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Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Etalon napětí využívající Josephsonova jevu 

• Brian David Josephson *1940 UK, 1973 N.C. za fyziku – 
tunelování elektronů izolační bariérou mezi dvěma supravodiči 

• Volně vázané supravodivé materiály (Sn, Pb,..), T = 4 K 

• Stejnosměrný Josephsonův jev 

• Střídavý Josephsonův jev 

• Inverzní střídavý Josephsonův jev 

 

     𝑓 =
2𝑒𝑈

ℎ
 

 

e = 1,602·10-19 C 
 

h = 6,626·10-34 Js     B. D. Josephson 
 

KJ90 = 483,5979 MHz/μV   (Josephsonova konstanta fixovaná 1990) 
 

 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Etalon napětí využívající Josephsonova jevu 

 

 

 

 

Josephsonův tunelový kontakt, [1] 

 

 

 

 

 

 

 

Shapirovy schody  

 

 

 

 

 

 

 

 

Čip s integrovanými Josephonovými 
kontakty NIST (National Institute of 

Standardsand Technology) 

(převzato z: www.cmi.cz) 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Etalon napětí využívající Josephsonova jevu 

Kvantový etalon DC napětí ČR  

od r. 2004 kvantovy etalon 1 V 

od r. 2009 kvantovy etalon 10 V 
(𝑢𝑐 = 10,3 nV) 
 

                                    Čítač 
 

                    Gunnova dioda 
 

Chladicí vakuová nádoba s čipem 
 

                                                     Řízení 
 

                                                                          Kvantový etalon DC napětí, ČMI Brno 

                                                                                     (převzato z: www.cmi.cz) 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Westonův článek 

Edward Weston – 1893 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Originální patentový nákres 

Stabilní elektrochemický článek dávající 
v nezatíženém stavu konstantní DC 
napětí velikosti 1,01865 V. 
 

Vznikl úpravou konstrukce již zavedného  
Clarkova článku (Josiah Latimer Clark – 
1873, UK). Ten dával napětí 1,434 V @ 
15 °C. Problém: značná teplotní závislost 
a nedostatečná životnost (koroze 
přívodních vodičů a následné praskaní 
skleněné baňky) 
 

Od r. 1905 až do r. 1990 (zavedení 
řádově přesnějšího kvantového etalonu) 
používán jako mezinárodně uznávaný 
primární etalon v laboratořích. 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Westonův článek 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pravidla používání: 
  

• žádné otřesy 
• konst. provozní teplota 
• skladovací teplota          
      +15 °C až +25 °C 
• nezatěžovat (1 μA max.) 

 

• S nasyceným roztokem CdSO4 
 

𝑈20 = 1,01865 V 
 

𝑈𝜗 = 𝑈20 − 4,06 ∙ 10−5 𝜗 − 20 − 
−0,95 ∙ 10−6 𝜗 − 20 2 + 
+1 ∙ 10−8 𝜗 − 20 3 

 

𝑅𝑖  ≅  1000 Ω 

 

• S nenasyceným roztokem CdSO4 
 

𝑈20 = 1,019 V 
 

𝑅𝑖  ≅ 600 Ω 
 

 Menší teplotní závislost 

 Horší časová stálost 

 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Elektronický etalon napětí 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Refernční zdroj se Zenerovou diodou-
princip 

 

• Zenerova dioda - záporný TC 

• Si v propust. směru - kladný 
TC 

 

 

 

 
 

 

 

Zenerovy diody 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Katalogový list diod ZMD1-100, Diotec 
(převzato z: www.diotec.com) 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Elektronický etalon napětí 

Příklad: Monolitická 
termostatovaná reference se 
Zenerovou diodou 
LM199/LM399, (Linear Tech.), [4] 
 

Vlastnosti:  

• Výstup: 6,95 V 

• TC: 0,5 ppm/°C  

    (TA -55 °C až +85 °C) 

• TJ = 90 °C (teplota čipu) 

• Napájení: 9 V až 40 V 

• Použití: Přesné referenční 
zdroje pro multimetry, 
Kalibrační zdroje 

 

 

 

 

 

 

Obvod LM399, Linear Technology 

 

 

 

 

 

 

 

Elektronická náhrada Westonova 
článku, viz data sheet [4] 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Elektronický etalon napětí 

Příklad: kalibrační zdroj Fluke 
723C, [5] 
 

Vlastnosti:   

• Výstupy: 10 V; 1 V; 0,1 V 

• Stabilita: ±3 μV  

   (1 rok, výstup 1 V) 

• Šum 0,15 μVRMS (výstup 1 V) 

• TC 0,1 μV/°C (výstup 1 V) 

• Specifikován pro: 

   +15 °C až +35 °C 

• Napájení: bateriové/síťové 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC kalibrační zdroj Fluke 723C DC 
Standard, [5]  

 



Měření DC napětí – Etalony DC napětí 
Elektronický etalon napětí 

Zenerovy 
reference 

 

 

 

 

Řídicí 
počítače 

 

 
 

 

 

Kvantový  
etalon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  Státní etalon DC napětí ČR, ČMI Brno (převzato z: www.cmi.cz) 



Měření DC napětí - vliv voltmetru  

                                                     Pro  𝑅𝐷𝑈𝑇 > 0  je  𝑈𝑉 < 𝑈𝑋 

 

                                                                ∆= 𝑈𝑉 − 𝑈𝑋 = 𝑈𝑋
𝑅𝑉

𝑅𝐷𝑈𝑇+𝑅𝑉
− 𝑈𝑋 

 

 

𝛿% =
∆

𝑈𝑋
100 =

𝑅𝑉
𝑅𝐷𝑈𝑇

− 1 100 =
𝑅𝑉 − 𝑅𝐷𝑈𝑇 − 𝑅𝑉

𝑅𝐷𝑈𝑇 + 𝑅𝑉
100 ≅ −

𝑅𝐷𝑈𝑇
𝑅𝑉

100 

 

Ideální V-metr:  𝑅𝑉 → ∞. 
 

Příklad: Měříme-li napětí pomocí DMM (RV = 10 MΩ) na zdroji 
s vnitřním odporem RDUT = 100 kΩ vzniká chyba: 
 

𝛿% ≅ −
𝑅𝐷𝑈𝑇
𝑅𝑉

100 = −
100 ∙ 103

10 ∙ 106
100 = −1 % 



Měření DC napětí - přístroje 
Magnetoelektrické V-metry 

• Rozsahy: ~0,1 V až ~100 V 

• Omezená přesnost měření 

• Relativně levné 

 

 

Příklad: MX1 (Metrix) 
 

Charakteristika MX1 [6]: 

• VDC rozsahy: 150 mV až 1,5 kV 

• Vnitřní odpor: 20 kΩ/V 

• TP: 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Multimetr MX1 (Metrix) 



Měření DC napětí - přístroje 
Digitální multimetry 

• VDC rozsahy: ~0,1 V  ~100 V 

• Rozlišení: až 0,1 μV 
(laboratorní přístroje) 

• Vysoká přesnost, vyšší cena 
 

Příklad: 34401A (Keysight)  

Charakteristika 34401A, [7]: 

• VDC rozs.: 100 mV až 1 kV 

• Rozlišení: 0,1 μV  

   (M = 100 mV) 

• Vnitřní odpor: 10 MΩ (na 
nižších rozsazích 10 GΩ) 

• Přesnost viz specifikace 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Multimetr 34401A 

 



Měření DC napětí – přístroje 
Měřicí zesilovače 

Zesilování malých napětí pro 
další zpracování (měření) 

 

 

 

 
 

 

 

    Neinvertující zesilovač napětí 

Zisk:     𝐴 = 1 +
𝑅2

𝑅1
   

Chyba vlivem vstupní 
napěťové nesymetrie: 
 

∆𝑈𝑂= 𝐴 𝑈𝑂𝑆 

• OZ – problém napěťového 
offsetu a driftu.  

• Měření napětí ~1 mV a méně 
vyžaduje použití precizního 
zesilovače nebo jiný přístup… 

• Řešení: zesilovače 
s automatickým nulováním 
popř. modulačního zesilovače 

 

 

 
 

 

Offset zesilovače μA741, [8] 



Měření DC napětí – přístroje 
Měřicí zesilovače 

Modulační zesilovač 

 

 

 

 

 

 

    Princip modulačního zesilovače 
 

Princip: 

Napětí je nejprve rozstřídáno, 
zesíleno střídavě vázaným 
zesilovačem a následně 
synchronně usměrněno. 

Příklad: WSH222A (Tesla): 

• Napěťový offset: 10 mV 
(externě nulovatelný) 

• Drift offsetu: 0,1 μV/°C 

• Vst. proud: 10 nA max 

• Mod. kmitočet: 400 Hz 

• Mezní kmitočet: 10 Hz 

• Napájení: ±14 V až ±16 V 

• Použití: zesilovač pro 
termočlánky 

 

 

 

 

 

 

 

           Zesilovače WSH222A 

 



Měření DC napětí – přístroje 
Měřicí zesilovače 

Auto-Zero zesilovač 

 

 

 

 

 
 

 

     Auto-Zero zesilovač – princip 
 

A1…hlavní zesilovač 

A2…pomocný (nulovací) zes. 

C1, C2…paměťové kapacity 

 

Příklad: LTC2051C (Linear), [10]: 

• Napěťový offset: 3 μV (max) 

• Drift nap. Offsetu: 30 nV/°C 

• Napájení: 2,7 V až ±5,5 V 

• Vstupní proud: 150 pA max. 

• Vnitřní spínací frekv.: 7,5 kHz 

• Mezní kmitočet: 3 MHz 

• Použití: zesilování napětí 
termočlánků, DAQ systémy, aktivní 
filtry… 

 

 

 

 

 

             Auto-zero zesilovač LTC2051C 



Měření DC napětí – přístroje 
Elektrostatické voltmetry 

Klasické provedení:   

• Pracují na principu silového 
působení mezi dvěma 
nabitými elektrodami 

• Měření velkých napětí  

   (až ~100 kV) 

• Téměř nekonečný vnitřní 
odpor 

• Problematická změna 
rozsahu 

• Potlačená nula resp. silná 
nelinearita na počátku 
stupnice 

 

Příklad: Elstat. Voltmetr Rawson 

 
 

 

 

 

 

 

 

           (převzato z: https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (převzato z: https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105790) 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=30105743


Měření DC napětí – přístroje 
Elektrostatické voltmetry 

Elektronické elektrostatické 
voltmetry: 

• Princip: Vibrující kapacitní 
snímací elektroda a citlivý 
zesilovač indukovaného 
střídavého napětí 

• Měření v rozsazích 
(~ 1 V až 1 kV) 

 

Příklad: 244AL, Monroe, [11] 

• Měřicí rozsah: ±15 V 

• Rozlišení: 10 mV 

• Chyba: 0,1 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

   244AL s kapacitní snímací sondou,     
Monroe Electronics, [11] 

 



Měření DC napětí – přístroje 
Kompenzátor DC napětí 

 

 

 
 

 

     Napěťový kompenzátor-princip 

• Nastavení 𝑈𝑛  tak aby:  
 

𝑁𝐼 = 0  
  
   𝑈𝑥 = 𝑈𝑛 

• NI…nulový indikátor 
 

• Ve vykompenzovaném 
stavu není měřený zdroj 
zatěžován (ideální V-metr) 

 

 

 

 
 

 

 

 

Kompenzace DC napětí děličem  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Zjednodušené schéma laboratorního 
kompenzátoru QTK 



Měření AC napětí – základní definice 

• Maximální hodnota   𝑈𝑚 = 𝑚𝑎𝑥 𝑢 𝑡 0
𝑇 

 

• Střední hodnota (nábojová)  𝑈𝑎𝑣 =
1

𝑇
 𝑢 𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0
 

 

• Efektivní hodnota (tepelná)  𝑈𝑅𝑀𝑆 =
1

𝑇
 𝑢2 𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0
 

 

• Činitel tvaru (form factor)   𝑘𝑡𝑣 =
𝑈𝑅𝑀𝑆

𝑈𝑎𝑣
 

 

• Činitel výkyvu (crest factor)  𝑘𝑣 =
𝑈𝑚

𝑈𝑅𝑀𝑆
 

 

• Činitel plnění   𝑘𝑝 =
𝑈𝑎𝑣

𝑈𝑚
 

 

 

 

 



Měření AC napětí – přístroje 
Komparátory AC napětí 
 

 

 

 

 

 

 

 

                    Komparátor AC napětí-princip 

 

𝑢𝑥(𝑡)…měřené AC napětí 

𝑅𝑝…předřadník 

NI…nulový indikátor 

𝑈𝑁…zdroj komparačního DC 
napětí 

𝑈𝑝…zdroj kompenzačního DC 
napětí 
 

Význam: 

Přístroje pro přesná měření 
RMS hodnoty střídavého 
průběhu.  
 

Princip: 

Pomocí topného tělesa 
svázaného s termočlánkem 
se porovnávají tepelné 
účinky neznámého AC napětí 
a známého DC napětí. 
 

Postup měření:  

1) SW=1: Nastavení 𝑈𝑝 tak, 
aby platilo NI=0 

2) SW=2: Nastavení 𝑈𝑁 tak, 
aby platilo NI=0 

3) Čtení 𝑈𝑁, platí 𝑈𝑅𝑀𝑆 = 𝑈𝑁 



Měření AC napětí – přístroje 
Komparátory AC napětí 

Příklad: AC/DC Komparátor 
Fluke792A (Fluke Call.), [12] 
 

 

• Měřicí rozsahy: 22 mV, …, 1 kV 

• Chyba komparace: 0,001 % 

• Frekv. rozs.: 10 Hz až 1 MHz 

 

 

 



Měření AC napětí – přístroje 
Magnetoelektrické přístroje s usměrňovači 

• Rozsahy: ~1 V až ~100 V 

• Omezená přesnost měření 

• Problém tvaru průběhu 
(kalibrováno pro sinus) 

• Omezený frekvenční rozsah 
(max. ~10 kHz) 

• Relativně levné 
 

Příklad: MX1 (Metrix), [6]: 

• VAC rozsahy: 5 V až 1,5 kV 

• Frekv. rozs: 16 Hz až 1 kHz 

• Vnitřní odpor: 6,32 kΩ/V 

• TP: 2,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          
 

 

 

 

        Multimetr MX1 (Metrix) 

 



Měření AC napětí – přístroje 
Elektromagnetické přístroje 

• Rozsahy: ~10 V až ~100 V 

• TP 0,2 nebo horší 

• Měří přímo efektivní 
hodnotu bez ohledu na 
tvar průběhu 

• Omezený frekvenční rozsah 
(max. ~100 Hz) 

• Větší vlastní spotřeba než 
magnetoel. přístroje 

• Relativně levné 

• Vhodné jako panelová 
měřidla 

 

 

Příklad: Fa96c (Metra 
Blansko), [13]: 

• Rozsahy: 10 V, …, 600 V 

• TP = 1,5 

• Prac. frekv.: 40 Hz- 100 Hz 

• Vl. Spotřeba: 5-8 VA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fa96c, Metra Blansko 



Měření AC napětí – přístroje 
Digitální multimetry 

• VAC rozs.: ~0,1 V 𝑎ž ~100 V 

• Rozlišení: až 0,1 μV (lab. př.) 

• TRMS nebo aktivní usm. 

• Fr. rozs: ~1 Hz 𝑎ž ~100 kHz  

• Přesnost, vyšší cena 
 

Příklad: 34401A (Keysight), [7]: 

• VAC rozsahy: 100 mV až 750 V 

• TRMS převodník 

• Rozlišení: 0,1 μV (M=100 mV) 

• Vst. Imp.: 1 MΩ  II 100 pF 

• Fr. rozs.: 3 Hz 𝑎ž 300 kHz 

• Přesnost viz specifikace 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

              Multimetr 34401A 



Měření AC napětí – přístroje 
AC milivoltmetry 

• Měření malých AC napětí.  

• Princip: AC vazba, AC zesilovač, 
aktivní usměrňovač 

• Rozsahy: ~100 μV až ~10 V 

• Frekv. rozs.: ~10 Hz až ~100 kHz 

• Zobrazovač: ručkový přístroj 
 

Příklad: GVT417B (GW Instek), [14] 

• Rozsahy: 300 μV až 100 V 

• Frekv. rozs.: 10 Hz až 1 MHz 

• Chyba: ±3% (20 Hz až 200 kHz) 

                 ±10% (10 Hz až 1 MHz) 

• Vst. impedance:1 MΩ II 40 pF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

AC milivoltmetr GVT417B,  
GW Instek 

 



Měření AC napětí – přístroje 
Měřicí transformátory napětí 

• Určeny pro měření vysokých 
napětí až ~10 kV 

• Pouze pro AC, typicky pro 
tech. kmitočty (50 Hz, 60 Hz 
nebo 400 Hz) 

• Galvanické oddělení 

• Značení svorek M-N/m-n 

• Chod naprázdno 

• Pevný transformační poměr 

• Jmenovité sekundární 
napětí: obvykle 100 V 

 

Příklad: VPT38 (KPB Intra): 

• Jm. prim. nap.: 3 kV – 35 kV 

• Jm. sek. nap.: 100/110/120 V 

• Jm. kmitočet: 50 Hz 

• TP: 0,2; 0,5; 1; 3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Měřicí transformátor napětí VPT38, KPB 
Intra, (převzato z: www.kpbintra.cz) 



Měření napětí – změna rozsahu V-metru 
Předřadník 

 

 

 

 
 

 

 

𝑈𝑉 = 𝑈𝑃 + 𝑈𝑚 
 

𝑈𝑉
𝑈𝑚

=
𝑅𝑃 + 𝑅𝑚
𝑅𝑚

 

 

𝑅𝑃 = 𝑅𝑚 𝑛 − 1  
 

𝑛 =
𝑈𝑉
𝑈𝑚

 

Příklad: Voltmetr má rozsah 
𝑈𝑚 = 100 V a odpor 10 kΩ/V. 
Určete velikost předřadníku pro 
rozsah 𝑈𝑉 = 1000 V a celkový 
vnitřní odpor. 
 

𝑅𝑃 = 𝑅𝑚 𝑛 − 1 = 
 

= 100 · 10 ∙ 103
1000

100
− 1 = 

 

= 9 MΩ 

 
𝑅𝑖 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑚 = 9 ∙ 106 + 

 

+100 · 10 ∙ 103 = 10 MΩ 
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