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Měření elektrického proudu 
Etalony DC proudu 

• Proudové váhy 

Princip: srovnávání silového 
působení elektrického 
proudu procházejícího vodiči 
a zemské přitažlivosti. 
 

 

• Kvantové etalony napětí a 
odporu a Ohmův zákon 

Princip: Generování proudu 
pomocí kvanového etalonu 
napětí a kvantového etalonu 
odporu. Dle Ohmova zákona: 
 

𝐼 =
𝑈

𝑅
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

       Proudové váhy 

 



Měření elektrického proudu 
Vliv odporu ampérmetru 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅0…vnitřní odpor zdroje 

𝑅𝑍…odpor měřené větve 

𝑅𝐴…vnitřní odpor A-metru 

𝑅𝐴 > 0   
  
    𝐼𝑋 ≠ 𝐼𝐴 

 

𝐼𝑋 =
𝑈0

𝑅0 + 𝑅𝑍
 

 

𝐼𝐴 =
𝑈0

𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴
 

 

 

 

 

Absolutní chyba: 
∆= 𝐼𝐴 − 𝐼𝑋 = 

 

𝑈0
𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴

−
𝑈0

𝑅0 + 𝑅𝑍
 

 



Měření elektrického proudu 
Vliv odporu ampérmetru 

Procentní chyba: 

𝛿% =
∆

𝐼𝑋
100 =

𝑈0
𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴

−
𝑈0

𝑅0 + 𝑅𝑍
𝑈0

𝑅0 + 𝑅𝑍

100 = 

 

=
𝑅0 + 𝑅𝑍

𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴
− 1 100 =

−𝑅𝐴
𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴

100 ≅
−𝑅𝐴

𝑅0 + 𝑅𝑍
100 

 

 

Zapojením A-metru do obvodu vzniká systematická chyba, jejíž 
procentní hodnota 𝛿% je dána poměrem vnitřního odporu 𝑅𝐴 
k celkovému odporu obvodu 𝑅0 + 𝑅𝑍 + 𝑅𝐴 . 
 

Ideální ampérmetr má  𝑅𝐴 = 0. 



Měření DC proudu - přístroje 
Magnetoelektrické A-metry 

• Rozsahy: ~10 μA až ~1 A 

• Omezená přesnost měření 

• Relativně levné 

 

 

Příklad: MX1 (Metrix), [1]: 

• ADC rozsahy: 50 μA  až 10 A 

• Úbytek na plnou výchylku: 
0,5 V až 1,2 V (dle rozsahu) 

• TP: 2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Multimetr MX1 (Metrix) 



Měření DC proudu - přístroje 
Digitální multimetry 

• ADC rozs.: ~100 μA až ~1 A 

• Rozlišení: až 10 nA (lab. př.)  

• Vysoká přesnost 

• Vyšší cena 
 

Příklad: 34401A (Keysight), [2]: 

• ADC rozs.: 10 mA až 3 A 

• Rozlišení:  10 nA  

   (nejnižší rozsah) 

• Úbytek:                                  
0,1 V až 2 V                              
(dle rozs.) 

• Přesnost viz specifikace 

 

 

 
 

 

 

                Multimetr 34401A 

               

 



Měření DC proudu - přístroje 
Zpětnovazební A-metry 

• Měření velmi malých 
proudů: ~1 pA až ~1 mA  

• Princip: OZ ve funkci TIA 
(převodník I/U s nulovým 
úbytkem napětí na vstupu) 
viz dále – měřicí převodníky 
 

Příklad: PD750, TTI, [3]: 

• Rozs.: ±20 nA až ± 20 mA 

• Rozlišení: 1 pA (min. rozs.) 

• Chyba: ± 0,05% + 2 𝑑𝑖𝑔𝑠  

• A/W konstanta: 0,1 ÷ 1 

• Předpětí: −14 V až + 14 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

PD750 Photodiode Amplifier – 
Terahertz Technologies Inc. 

(převzato z: www.teratec.us) 



Měření DC proudu - přístroje 
Převodník I/U s Hallovou sondou 

Hallův jev – 1879 

                          𝑈𝐻 =
𝐵𝐼

𝑑
𝑅𝐻 

 

 
 

 

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Hall
effekt.svg) 

 

 

 
 

 

 

 

 

        Edwin Hall (1855-1938) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

𝐼𝑥 = 𝑁𝐼2 
 

• Použití: ~100 mA až ~10 kA 

• Měří DC i AC 

• Galvanické oddělení 

 

 



Měření DC proudu - přístroje 
Převodník I/U s Hallovou sondou 

Příklad: 3273-50, Hioki, [4]: 

• Frekvenční rozsah (-3 dB):     
DC - 50 MHz 

• Max proud: 30 A (cont.),        
50 A (peak) 

• Citlivost: 100 mV/A 

• Chyba: ±1 % rdg. ±1 mV f.s. 
(DC, 45-66 Hz, 0-30 ARMS) 

• Šum: 2,5 mARMS (do 20 MHz) 

• Výstup: BNC (do osc 1 MΩ) 

• Napájení: ±12 V (5,6 VA) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Proudová sonda 3273-50, Hioki 
(převzato z: www.hioki.com) 



Měření AC proudu – základní definice 

• Maximální hodnota   𝐼𝑚 = 𝑚𝑎𝑥 𝑖 𝑡 0
𝑇 

 

• Střední hodnota (nábojová)  𝐼𝑎𝑣 =
1

𝑇
 𝑖 𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0
 

 

• Efektivní hodnota (tepelná)  𝐼𝑅𝑀𝑆 =
1

𝑇
 𝑖2 𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0
 

 

• Činitel tvaru (form factor)   𝑘𝑡𝑣 =
𝐼𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑎𝑣
 

 

• Činitel výkyvu (crest factor)  𝑘𝑣 =
𝐼𝑚

𝐼𝑅𝑀𝑆
 

 

• Činitel plnění   𝑘𝑝 =
𝐼𝑎𝑣

𝐼𝑚
 

 

 

 

 



Měření AC proudu – přístroje 
Komparátory AC proudu 

Význam: Přesná měření RMS 
hodnoty střídavého proudu.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Komparátor AC proudu-princip 
 

 

𝑖𝑥…měřený AC proud 

NI…nulový indikátor 

𝐼𝑁…zdroj komparačního DC proudu 

𝑈𝑝…zdroj kompenzačního DC napětí 

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

Postup měření:  

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

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

3) Čtení 𝐼𝑁, platí 𝐼𝑅𝑀𝑆 = 𝐼𝑁 
 

Příklad: Fluke 792A (viz 
“Měření AC napětí“) + Etalon 
odporu pro snímání proudu 



Měření AC proudu – přístroje 
Magnetoelektrické přístroje s usměrňovači 

• Rozsahy: ~100 μA až ~1 A 

• Omezená přesnost měření 

• Problém tvaru průběhu 
(kalibrováno pro sinus) 

• Frekv. rozs.: ~10 Hz až ~1 kHz 

• Relativně levné 
 

 

Příklad: MX1 (Metrix), [5]: 

• AAC rozsahy: 500 μA  až 10 A 

• Frekv. rozsah: 16 Hz až 1 kHz 

• Úbytek na plnou výchylku:  
0,5 V až 1,2 V (dle rozsahu) 

• TP: 2,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Multimetr MX1 (Metrix) 



Měření AC proudu – přístroje 
Elektromagnetické přístroje 

• Rozsahy: 
~100 mA až ~100 A 

• Měří přímo efektivní 
hodnotu bez ohledu na tvar 
průběhu 

• Omezená přesnost měření 
(TP 0,2 nebo horší) 

• Omezený frekvenční rozsah 
(max. ~100 Hz) 

• Větší vlastní spotřeba než 
magnetoel. přístroje 

• Relativně levné 

• Vhodné jako panelová 
měřidla 

Příklad: Fb96-1, Metra Blansko, [5]: 

• Rozsahy: 100, 200 mA, …, 5 A 

    (x/1A, x/5A s měřicím transf.) 

• TP = 1,5 (2,5 nižší rozsah) 

• Prac. frekvence: 15 Hz – 400 Hz 

• Vl. spotřeba: < 0,5 VA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fb96-1, Metra Blansko 



Měření AC proudu – přístroje 
Měřicí transformátory proudu 

 

 

 

 

 
 

 

 

  Měřicí transformátor proudu-princip 
(zdroj: www.hioki.com) 

 

𝐼1𝑁1 = 𝐼2𝑁2 
 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑅𝑆𝐼2 = 𝑅𝑆
𝑁1
𝑁2

𝐼1 

𝐼1 = 𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑁2
𝑁1𝑅𝑆

 

Provedení:  Sekundární 
vinutí je pevné na magn. 
obvodu. Primární vinutí – 
měřený vodič. Značení 
svorek: K, L, k, l 

Vlastnosti:  

• Měří pouze AC proud 

• Galvanické oddělení 

• Frekvenční rozsah: 
~10 Hz až ~100 kHz     
(dle konstrukce) 

• Měřicí rozsah: 
~1 A až ~1 kA 

• Dobrá přesnost měření 



Měření AC proudu – přístroje 
Měřicí transformátory proudu 

Příklad: Měřicí transformátor 
TT100-SD, LEM, [6]: 

• Jm. proud (prim.): 100 A 

• Výst. proud: 33,3 mA (@ Ijm) 

• Trvalé přetížení: 300 A 

• Prac. frekvence: 50/60 Hz 

• Chyba amplitudy: < 1 % 

• Chyba fáze: 1,5° ± 1° 

• Snímací odpor: < 100 Ω (ext.) 

• Vstup: “split core“ 

• Výstup: kabel 

• Aplikace: W-metry, měřiče 
energie… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Proudový transformátor TT-100SD, LEM 
a jeho zapojení do obvodu (zdroj: 

www.lem.com) 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

Odbočky z cívky, řazení částí vinutí: Pouze u elektromag. A-metrů 
a elektro/fero-dyn. W-metrů 

Bočník: Univerzální řešení. Odpory 𝑅𝐵 a 𝑅𝑚 tvoří dělič proudu. 

 

            𝐼𝐴𝑅𝑚 = 𝐼 − 𝐼𝐴 𝑅𝐵 
 

                                𝑅𝐵 =
𝑅𝑚

𝑛−1
 

 

                                                    𝑛 =
𝐼

𝐼𝐴
    poměrná změna rozsahu 

 

• Pro menši proudy (do 10 A) - součást měřicího přístroje 

• Pro velké proudy (10 – 1000 A) - samostatný přístroj 

• A-metr se připojuje k bočníku ! (odpor vodičů, bezpečnost) 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

Příklad: Měřicí přístroj Mb72 (Metra Blansko) s měřicím rozsahem           
𝐼𝑚 = 5 mA má úbytek na plnou výchylku 𝑈𝑚 = 200 mV. Spočítejte 
velikost bočníku pro rozsah 𝐼 = 10 A. Určete výkonovou ztrátu 𝑃𝐵 na 
bočníku a celkovou spotřebu 𝑃 měřidla při plné výchylce. 
 

𝑅𝑚 =
𝑈𝑚
𝐼𝑚

=
200 ∙ 10−3

5 ∙ 10−3
= 40 Ω 

 

𝑅𝐵 =
𝑅𝑚
𝑛 − 1

=
40

10
5 ∙ 10−3

− 1
=

40

1999
= 0,020010005 ≅ 20 mΩ 

 

𝑅𝐵 =
𝑈𝑚

𝐼 − 𝐼𝑚
=

200 ∙ 10−3

10 − 5 ∙ 10−3
=

0,2

9,995
= 0,020010005 ≅ 20 mΩ  

 

𝑃𝐵 = 𝑅𝐵𝐼𝐵
2 = 0,020010005 ∙ 9,9952 = 1,999 W 

 

𝑃 = 𝑃𝐵 + 𝑃𝑚 = 𝑈𝑚𝐼 = 0,2 ∙ 10 = 2 W 

 

 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

Bočník v multimetru 

Nezbytné je vyloučení přechodových odporů kontaktů přepínače 

Ayrtonův bočník 

Odpory 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 pro proudové rozsahy 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 se určí ze soustavy 
rovnic: 

                                                                     𝑈𝑚 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 𝐼1 − 𝐼𝑚  

                                                                     𝑈𝑚 + 𝑅1𝐼𝑚 = 𝑅2 + 𝑅3 𝐼2 − 𝐼𝑚  

                                                                     𝑈𝑚 + 𝑅1 + 𝑅2 𝐼𝑚 = 𝑅3 𝐼3 − 𝐼𝑚  
 

                                     𝑈𝑚…napětí na A-metru 

                                                                                    (při plné výchylce) 

                                     𝐼𝑚…  proud A-metrem  

                                                                                    (při plné výchylce) 

 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

Externí bočník 

Příklad: Bočník B4, Lumel 

• Proud nom.: 2,5 kA 

• Úbytek: 50 mV (nom. proud) 

• TP: 0,2 

• Montáž: šrouby + pasové 
vodiče 

• Použití: rozšíření rozsahů DC 
A-metrů a W-metrů 

• Výrobce: Lumel, Poznaň, PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DC bočník B4, Lumel                   
(zdroj: www.lumel.com.pl) 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

AC snímací odpory 

Pro snímání AC proudu není 
standardní konstrukce vhodná 
 

Vadí: 

• Vzájemná induktivní vazba 
mezi silovým okruhem a 
snímacími vývody 

• Do smyčky snímacích vývodů 
se mohou indukovat další 
rušivá napětí z okolí 

 

Vhodnější konstrukce: 

• Klecové  bočníky 

• Koaxiální bočníky 

 

 

 

 
 

DC bočník – standardní konstrukce 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Koaxiální bočník: 1-kovový válec, 2-
izolant, 3-odporová dráha, 4-BNC 
výstup, 5-terminátor  



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

DC/AC klecové bočníky 

• Frekvenční rozsah:  

   DC až ~100 kHz 

• Odpory:  

   ~1 mΩ až ~100 Ω 

• Jmenovité proudy:  

   ~1 mA až ~100 A 

• Výstup: BNC/TNC/N apod. 
 

Výrobci:  

• Fluke-Calibration (USA) 

• Transmille (USA) 
 

• Aplikace: Kalibrační 
laboratoře 

 

 

 
 

 

 

 

DC/AC Shunt, Fluke (převzato z: eu.flukecal.com) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

DC/AC Shunt, Transmille 

(převzato z: www.transmillecallibration.com) 



Měření elektrického proudu 
Změna rozsahu A-metru 

Koaxiální bočníky 

• Frekv. rozsah: DC až ~1 GHz 

• Odpory: ~1 μΩ až ~0,1 Ω 

• Chyba: ~1 % 

• Výkonová ztráta: ~1 W 

• Doba náběhu: < 1 ns 

• Výstup: BNC/SMA/TNC/N 
apod. 

• Indukčnost: →0 
 

Výrobci:  

• T&Μ Research Products Inc. 
(USA) 

• Powertek (UK) 

• Billmann (D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Koaxiální snímací rezistor, řada SSDN, T&M Research 
Products (převzato z: www.tandmresearch.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSDN414 jako součást testovacího modulu pro 
charakterizaci spínacích prvků (převzato z: 

www.littlefuse.com) 
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