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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá způsoby měření stejnosměrného a střídavého proudu. Metody 

měření měřicím proudovým transformátorem, Rogowského cívkou a Hallovou sondou už 

byly dříve popsány a v této práci je každá z těchto uvedených metod podrobně komentová-

na v teoretické části. V úvodní kapitole je zmíněna metoda měření proudu bočníkem, 

ovšem jenom okrajově, protože práce se primárně věnuje metodám, kdy je měřený vodič 

galvanicky oddělen od měřicího obvodu.  

  Praktická část práce se zabývá vyhodnocováním výsledků měření pouze u střídavého 

proudu. Také jsou zde popisovány jednotlivé části konstrukce obvodu, počínaje výběrem 

senzoru proudu, napájením navrženého obvodu a konče samotným návrhem obvodu. Po-

mocí Hallova senzoru je vyhodnocována změna střídavého proudu, který protéká měřeným 

vodičem, a tento stav je dále zpracováván.  

Cílem práce je vytvořit prototyp přístroje, který je schopný indikovat změnu proudu. V 

závěru jsou zhodnoceny vlastnosti tohoto indikátoru a dále jsou zmíněny možnosti jeho 

využití do budoucna, např. jako bezpečnostního prvku s možností připojení do poplacho-

vého zabezpečovacího systému PZS. 

 

 

Klíčová slova: Hallův jev, Hallova sonda, měřicí transformátor, Rogowského cívka, střída-

vý proud, měření, operační zesilovač. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The bachelor thesis deals with methods of measuring DC and AC current. Methods of me-

asurement by measuring current transformer, Rogowski coil and Hall sensor have been 

described previously. In this thesis, each of the methods mentioned above  is described in 

detail in the theoretical part. In the introductory chapter there is mentioned the method of 

measuring by current shunt, but only marginally because the thesis is primarily dedicated 

to methods where the conductor is electrically isolated from the measuring circuit. 

  The practical part of the thesis deals with the evaluation of the results of measurement  

only of alternating current. There are also described different parts of the structure of circu-

it, from the selection of the sensor current, to power supply of the circuit and to a design of 

the circuit itself. Using Hall sensor we evaluate alternations of the alternating current that 

flows through the measured conductor and afterwards these alternations are compared. 

  The aim of this thesis is to create a prototype of a device that is able to indicate a change 

in current. In conclusion the properties of this indicator are evaluated and furthermore there 

are also mentioned the possibilities of its use in the future, such as a security element with 

the ability to be connected to an alarm safety system. 

 

 

Keywords: Hall effect, the Hall sensor, measuring transformers, Rogowski coil, alternating 

current, measurement, operational amplifier. 
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ÚVOD 

Cílem práce bylo sestavit obvod pro vyhodnocení změny proudu. Základní částí obvodu je 

senzor, který dokáže indikovat změnu proudu v měřeném vodiči. Pro měření proudu jsou 

vybrány dvě rozdílné metody. Jako první měřící metoda je vybrána metoda měření neelek-

trických veličin pomocí Hallova jevu. Pro potřeby měření je využito Hallova senzoru, kdy 

při měření proudu vodiče na výstupu Hallova senzoru získáme elektrické napětí. Na našem 

trhu existuje velká řada různých senzorů, které díky své ceně, jednoduchosti a možností 

použití, nabízí široké uplatnění v automatizaci. Zejména s rozvojem automobilového prů-

myslu našly senzory své pevné místo v tomto odvětví. Vzhledem ke svým vlastnostem 

senzorů je téma podrobně popsáno v následujících kapitolách. Jako druhá metoda pro 

srovnání je použita metoda měření pomocí proudového transformátoru. Proudový trans-

formátor jako takový, je ve velké míře používán v měřicích soustavách pro měření proudů 

ve velkém proudovém rozsahu např. v energetice. Také se nabízí možnost aplikovat prou-

dový transformátor do navrženého obvodu a stanovit možnosti použití.  

  V teoretické části jsou popsány dostupné metody měření proudu. Mezi tyto metody patří: 

měření proudu měřicím transformátorem, dále Rogowského cívkou a Hallovou sondou. 

Jedná se o měření, při kterém je měřený vodič galvanicky oddělen od měřicího obvodu, 

zároveň nedochází k přerušení vodiče. Jednou z dalších metod je měření pomocí bočníku, 

ale při tomto měření dochází k přerušení měřeného obvodu, do kterého je vložený bočník. 

Tato metoda je stručně popsána, ale dále není rozvíjena, protože se práce soustřeďuje na 

popis bezkontaktních metod měření střídavého proudu.  

  V praktické části je provedeno měření střídavého proudu procházejícího vodičem a v ta-

bulkách jsou porovnány vybrané parametry těchto senzorů a na základě takto naměřených 

hodnot je vybrán vhodný snímací prvek. Dále v praktické části je blíže popsán napájecí 

zdroj, který je jediným napájecím zdrojem pro navržený obvod. Následuje konstrukce ob-

vodu pro zpracování signálu. Základní princip obvodu spočívá v tom, že při průchodu 

proudu vodičem, je na výstupu získána informace, jestli prochází proud a tento stav bude 

indikován rozsvícením LED diody. V samotném závěru je krátce zmíněna o možnostech 

využití navržené konstrukce a její uplatnění v praxi.
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MĚŘENÍ PROUDU 

Podle Oerstedova objevu je elektrický proud provázen magnetickým polem. Těchto po-

znatků využil francouzský fyzik André Marie Ampére (1775 - 1836), který posléze došel k 

tomu, že na sebe vzájemně působí silami i vodiče, kterými prochází elektrický proud. Na 

základě těchto zjištění, byla prokázána přítomnost magnetického pole v okolí vodičů s 

proudem. Jeho příčinou je pohyb nositelů elektrického náboje (elektronů) ve vodiči. [1]  

Obr. 1. Vznik magnetického pole při 

průchodu proudu vodičem [2] 

                                         

 

  Závislost mezi intenzitou magnetického pole H a proudem I, je popsána 1. Maxwellovou 

rovnicí. Jedná se o způsob měření proudu protékajícím vodičem, který kolem sebe vytváří 

magnetické pole, kdy změna velikosti proudu protékajícího vodičem vyvolá okamžitou 

změnu magnetického pole. Současná definice ampéru vychází z Ampérova zákona na zá-

kladě vzájemného působení dvou rovnoběžných vodičů. [1]  

Proud 1A "je stálý elektrický proud, který při průchodu dvěma přímými rovnoběžnými 

nekonečně dlouhými vodiči zanedbatelného kruhového průřezu umístěnými ve vakuu ve 

vzájemné vzdálenosti 1 metr vyvolá mezi nimi stálou sílu 7102 −⋅ newtonu na 1 metr délky 

vodiče". [1] 

1.1 Měření stejnosměrného proudu 

Označení stejnosměrného proudu DC [A].  

Stejnosměrný proud nemění směr. Dohodnutý směr stejnosměrného proudu je od kladného 

pólu k zápornému. Elektrický proud je tedy vlastní přenos nabitých částic z jednoho místa 

na jiné (z jednoho pólu zdroje do druhého). [2] 
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Stejnosměrný proud vzniká:  

• galvanický článek (zdroj stálého stejnosměrného napětí) 

• termočlánek 

• fotoelektrický článek 

• dynamo (generátor) 

• usměrněním střídavého proudu pomocí usměrňovače (jednocestný, dvoucestný us-

měrňovač) 

 

1.2 Měření střídavého proudu 

Označení střídavého proudu AC [A]. 

Otáčením závitu v magnetickém poli vzniká v obvodu střídavý napětí. Doba jedné otáčky 

závitu se nazývá perioda, má značku T a jednotku s (sekunda). Počet period za sekundu se 

nazývá frekvence (kmitočet), má značku f a jednotku Hz (hertz). [2] 

                                        

Obr. 2. Vznik střídavého  

proudu [2] 

 

  Otáčí-li se závit v magnetickém poli (Obr. 2), indukuje se na jeho koncích napětí, jeho 

velikost závisí na úhlu, pod kterým protíná indukční čáry. V uzavřeném elektrickém obvo-

du začne procházet proud, jehož velikost a směr závisí na velikosti a polaritě indukovaného 

napětí. Mezi periodou a frekvencí platí jednoduchý vztah:   

T = 
f

1
                                                              (1.1)                             

  Během jedné periody projde vodičem elektrický proud jedním a opačným směrem. V 

elektrické síti (ČR) má střídavé napětí (proud) frekvenci 50Hz. [2]  
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2 MĚŘENÍ PROUDU BOČNÍKEM 

Bočník je zařízení, které slouží ke zvětšení měřicího rozsahu ampérmetrů. Je zhotoven z 

odporového materiálu s velmi malým teplotním součinitelem odporu. Měří se úbytek napě-

tí na bočníku, aby ztráty na bočníku byly co nejmenší, musí být i odpor tohoto bočníku 

malý. Bočník je zapojen paralelně s ampérmetrem (Obr. 3) a snižuje odpor Ampérmetru, 

měřicím přístrojem může zdánlivě protékat větší proud, aniž by hrozilo jeho poškození. U 

analogových přístrojů se přepínáním několika různých rezistorů-bočníků mění rozsah am-

pérmetru. [3]  

 

Obr. 3. Ampérmetr s bočníkem [20] 

   Porovnám-li napětí na odporu bočníku bR  a odporu měřicího přístroje mR , platí (I- mI )

bR  = mmRI , kde mI  je proud ampérmetrem a I celkový měřený proud.  

Z toho plyne následující rovnice:       

                                                                                                                                          (2.1)         

                                                                                                                                                                              

kde bU  je napětí na bočníku. Odpor cívky se s teplotou zvyšuje asi o 0,4% na 1°C. Proto 

se do série s cívkou zapojuje teplotně nezávislý odpor pR zhotovený z manganinu - zmen-

šuje teplotní závislost přístroje. Proto zavádíme odpor pmm RRR +=´ . Pro změnu měřicího 

rozsahu platí: [3]                           

                                                                                                                     (2.2) 

1−
=⇒

+
==

n

R
R

R

RR

I

I
n m

b
b
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m

m
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m 
b 

mb 
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U
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I 
R R 

R
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+
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3 MĚŘICÍ TRANSFORMÁTORY 

Tato kapitola popisuje metody měření proudu pomocí měřicího transformátoru. Je zde 

popsán princip měření a základní vlastnosti měřicích transformátoru. Pro názorný příklad 

bude uveden výrobek firmy TELEMA (AC1050).  Kapitola je zakončena způsoby a mož-

ností použití. 

3.1 Vlastnosti měřicího transformátoru 

Jedná se o jednu z metod, jak lze měřit proud protékajícím vodičem při změně magnetické 

pole. Je rozdíl mezi měřicími transformátory proudu a napětí. Měřicí transformátory prou-

du pracují v blízkosti stavu nakrátko, tj. sekundární vynutí je zatíženo malou impedancí. 

Proudové transformátory umožňují měřit přesně a zároveň jednoduše střídavý proud. 

Vzhledem ke galvanickému oddělení lze s nimi bezpečně pracovat při měření. 

 U měřicích transformátorů proudů jsou udávány parametry: 

- Jmenovitý výkon 

- Proudový převod 

- Třídy přesnosti (0,1-0,2-0,5-1-3%) 

- Nadproudové číslo 

  Nadproudové číslo vyjadřuje násobek jmenovitého proudu (např. n = 10), při němž chyba 

proudu dosáhne 10% při jmenovitém zatížení a účiníku. Tato hodnota je důležitá při použi-

tí měřicího transformátoru proudu v rozvodnách, v nichž musí bezpečně pracovat i při 

značných přetíženích. [4] Vlastnosti měřicích transformátorů jsou při měření proudu a na-

pětí závislé na jejich kmitočtech. 

 

3.2 Princip měření proudu 

Střídavé magnetické pole kolem vodiče, které je přímo úměrné proudu protékajícímu vodi-

čem, naindukuje v měřicím transformátoru střídavé napětí. Při vhodné konstrukci a správ-

ném zatížení transformátoru je výstupní napětí přímo úměrné proudu v měřeném vodiči. 

  Snad největší výhodou této metody je fakt, že měřicí obvod je galvanicky oddělen od 

měřeného vodiče a zároveň transformátor neovlivní měřený obvod žádnou přidanou zátěží. 

Pokud bychom chtěli jít do detailů, transformátor odebírá z měřeného vodiče zanedbatelné 
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množství energie o velikosti desítek mW/10A, které se ztrácí ve vinutí a zátěži transformá-

toru. [5] 

  Na zapojení (Obr. 4) lze pohlížet jako na transformátor, kdy se vodič chová jako primární 

část a vinutí navinuté na toroidu působí, jako sekundární vinutí. Jmenovitý proud sekun-

dárního vinutí bývá obvykle 1A nebo 5A, převod se udává poměrem jmenovitých proudů 

např. 50A/10A. Zátěžový odpor BR  je volen v závislosti na citlivosti, která je požadována. 

Pro lepší výkon jádra transformátoru je nutné, aby měl vysokou propustnost, vysokou 

odolnost, nízkou hysterezi a nízké ztráty vířivými proudy. [6] 

Obr. 4. Obvod proudového transfor-

mátoru [6] 

                            

 

          Obr. 5. Ekvivalentní obvod proudového transformátoru [6] 

 

Matematický model měřicího transformátoru se skládá z následující rovnice: 

                                                        )()()( 21 tititi µ+=                                                     (3.1) 
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Indukované napětí iv  je dána rovnicí,  

                                                          
dt

td
Ntvi

)(
)(

Φ=                                                       (3.2) 

 

kde Φ - magnetický tok, N - poměr závitů transformátoru, 

                                                dt

tdi
LRti

dt

td
N

)(
)(

)( 2
2 +=Φ

                                              (3.3) 

                                                              bRRR += 2                                                          (3.4) 

                                                              bLLL += 2                                                           (3.5) 

kde bL  je indukčnost zátěže. 

  Velmi důležitá je otázka vztahu mezi magnetickou indukčností a magnetickým proudem, 

jejich nelineární závislostí. Obecně platí, že magnetická indukčnost může být vyjádřena, 

dH

dB

l

AN
L ⋅=

2

µ                                                        (3.6) 

kde A je plocha z feromagnetického jádra transformátoru, l je délka magnetické cesty  

(Obr. 5), dB / dH je rozdíl propustnost nebo sklon charakteristiky BH. [6] 

Rovnice (3.2) může být přepsána, 

                                                              
tv

dt

di
L =µ

µ
                                                          (3.7) 

 kde Lµ = f (Iµ).  

Kombinace rovnic (3.1), (3.3) a (3.7) lze získat:   

                                      





 +−
+

=
dt

tdi
LtRiRi

iLLdt

tdi )(
)(

)(

1)(
1

1 µ
µµ

µ

                               (3.8) 

 Je-li sekundární proud znám z měření, primárním proud lze vypočítat z rovnice (3.1)                                    

  Pro příklad linearity je uvedena voltampérová charakteristika měřicího transformátoru 

proudu od výrobce TELEMA a to typ AC1050 je to 1000Ω = 1V, pak transformační poměr 

1000:1 [7] 
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Obr. 6. VA měřicího transformátoru AC1050 při různých impedancích [7] 

3.3 Použití měřicích transformátorů proudu 

Použití pro měření velkých proudů a velkých střídavých napětí se převádí naměřené hod-

noty na hodnoty měřitelné běžnými měřicími přístroji. Používají se také při konstrukci 

regulátoru proudu, proudových ochran a jističů. Další možností použití je při měření výko-

nu, elektrické práce a účiníku. V neposlední době našly své uplatnění u spínaných zdrojů. 

Ve spínaných zdrojích se používají k měření zvlnění napětí a proudu ve zdroji pro účely 

regulace a ochrany. Používá se malých toroidních jader, v případě proudů s velkou stejno-

směrnou složkou může být použito i jádro se vzduchovou mezerou. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7. Měřicí proudo-

vý transformátor [7] 
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4  ROGOWSKÉHO CÍVKA 

Další možností jak měřit proud, je způsob, kdy kolem měřeného vodiče je navinuta Ro-

gowského cívka. Jedná se o metodu bezkontaktního měření, kdy měřicí obvod je galvanic-

ky oddělen od měřeného vodiče. Kapitola popisuje metody měření proudu cívky navinuté 

kolem jádra, zapojení cívky a integrátoru, výpočty pro návrh Rogowského cívky a metody 

použití.  

4.1 Popis Rogowského cívky  

Rogowského cívka je přesný lineární senzor proudu pro přesné měření ve velkém rozsahu 

a patří do skupiny proudových transformátorů s rozsahem od 0,1A do 80A. Prakticky jde o 

toroidní cívku umístěnou kolem primárního měřeného vodiče stejným způsobem jako 

sekundární vinutí měřicího proudového transformátoru. Na rozdíl od něj však výstupní 

signál z Rogowského cívky není proud, ale napětí.  

  I když magnetizační křivka feromagnetického materiálu jádra umožňuje navrhnout prou-

dový transformátor tak, aby pracoval již při malých proudech protékajících transformáto-

rem, celková charakteristika je ve velkém rozsahu díky nasycení magnetického obvodu 

výrazně nelineární. Naproti tomu magnetizační charakteristika vzduchového jádra Ro-

gowského cívky je lineární v širokém rozsahu proudů (intenzity magnetického pole H). 

Výsledný signál, který reprodukuje aktuální časový průběh tvaru vlny primárního proudu, 

se získá integrací získaného napěťového signálu. [8]  

4.2 Linearita 

Jednou z nejdůležitějších vlastností Rogovského měřicího cívky, je její linearita. Cívka 

neobsahuje žádné saturovatelné složky a na výstupu dostáváme lineární změnu v poměru k 

aktuálnímu operačnímu limitu stanovenou velikostí napětí.  

  Integrátor je lineární až do doby, než dojde k nasycení. Linearita je u Rogowského cívky 

snadno nastavitelná, protože snímač může být justován v každé časové úrovni a takto na-

stavený bude přesnější pro všechny proudy, včetně velmi velkých proudů. Převodníky mají 

velmi široký dynamický rozsah a vynikající přechodové odezvy. [8] 

Na (Obr. 8) je znázorněna závislost výstupního napětí a měřeného proudu při zatížení od-

porem BR  = 10 KΩ. 
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Obr. 8. Závislost napětí na proudu [8] 

 

4.3 Metody Rogowského cívky 

V následujících podkapitolách jsou popsány způsoby zapojení s Rogowského cívkou při 

bezkontaktním měřením proudu. 

4.3.1 Rogowského cívka s jádrem 

Rogowského cívka je tvořena jádrem, kolem kterého je navinutý vodič o stejném průřezu a 

velkém počtu závitů. Při průchodu proudu vodičem se vytváří magnetické pole kolem vo-

diče, které je úměrné rychlosti změny proudu.  

Výstup z cívky je dán rovnicí,  

                                                               
dt

di
MVOUT =                                                       (4.1)                                                             

kde M je vzájemná indukčnost cívky a 
dt

di
 je rychlost změny proudu.  

4.3.2 Cívka a integrátor 

Kombinace cívky a integrátoru poskytuje mimořádně všestranné měření proudu. Je to sys-

tém, který může být navržen tak, aby využil široký rozsah frekvencí a velikostí vodičů. 
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Výstup je nezávislý na frekvenci, má přesnou odezvu a fáze může měřit komplexní aktuál-

ní průběhy a změny. 

  Za předpokladu, že cívka tvoří uzavřenou smyčku, může být prokázáno, že napětí E indu-

kované v cívce je úměrné rychlosti změny proudu I v závislosti na vztahu, 

                                                             
dt

dI
HE C=                                                           (4.2) 

kde CH  je citlivost cívky (
A

VS ). 

         Obr. 9. Zapojení integrátoru [9] 

 

  Chceme-li získat výstupní napětí OUTV  úměrné I, je třeba integrovat napětí cívky E, elek-

tronický integrátor slouží k zajištění šířky pásma rozkládajícího se pod 1Hz. [9] 

Vstupní odpor SHR  a zpětnovazební kondenzátor C tvoří výstup:  

                                                   OUTV  = ( 1/CR ) ∫ Edt                                                     (4.3) 

Celkový zisk převodníku je tedy dán,   

                                                          IRV SHOUT = ,                                                         (4.4)                                                              

                                                          SHR = H / CR,                                                         (4.5) 

 kde CR je citlivost snímače (V / A). 

OUTV  je úměrné I a tento vztah je platný v celé šířce pásma převodníku. Šířka pásma je 

definována jako rozsah kmitočtů od Lf  na Hf , pro které může být sinusové proudy měře-

né v rozmezí  3dB zadaného citlivostí SHR . [9] 
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                        Obr. 10. Rogowského cívka a frekvenční integrátor [9]   

 

  Při nízkých frekvencích integrátoru se zesílení zvyšuje a teoreticky se stane nekonečným, 

protože se frekvence blíží k nule, proto zisk integrátoru musí být omezen jen na nízké 

frekvence. Toto omezení je dosaženo tím, že je umístěna dolní propust paralelně s inte-

gračním kondenzátorem. Dolní propust nastaví filtr nízkofrekvenčního pásma Lf , obvykle 

je to méně než 1Hz. Pro vysokofrekvenční pásma Hf  (zpravidla 1MHz nebo vyšší), je mě-

řený signál slabý a dochází ke zpoždění fáze. Šířka pásma u elektronického integrátoru a 

délka kabelu připojeného integrátoru k cívce také ovlivňují tento limit. Na výstupu integrá-

toru je napětí, které přesně reprodukuje aktuální průběh. [9]    

4.3.3 Flexibilní Rogowského cívka 

U velkých, rychlých proudových impulzů můžeme použít speciální vinutí a snížit výstupní 

napětí cívky na přijatelnou úroveň. To také poskytuje lepší vysokofrekvenční odezvu. Při 

tomto použití není cívka navinuta na jádro, ale je vytvořena z jednoho kusu.  

  Flexibilní cívky jsou obecně výhodnější než použití pevné cívky, ale jsou méně přesné  

(1% ve srovnání s 0,1% pro pevné cívky). Jsou vhodnější, k měření vysokých frekvencí. 

Nejvíce jsou používány ve dvou průměrech, cívky označované "standard" užívá se průmě-

ru 7mm a s označením "tenké" cívky jsou navinuty na 3,2mm. Celkový průřez cívky závisí 

na tloušťce izolace. [10] 

   

Frekvence, f (Hz) 

R
sh

 (
V

/A
)(

dB
) 
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Typická je vzájemná indukčnost pro flexibilní cívky 200nH – 300nH . V závislosti na inte-

grátoru. Tyto cívky mohou být použity k měření proudů 1mA – 1A a na frekvencích až do 

několika stovek kHz. Speciální "nízký výkon" vinutí lze měřit vyšší frekvence. 

 

 

        Obr. 11. Flexibilní Rogowského cívka [10] 

  

 

4.4 Použití Rogowského cívky 

Používá se pro přesné měření proudu ve velkém měřicím rozsahu. Jednou s možností jsou 

proudové elektronické přístrojové transformátory. Jedná se toroidní cívku bez železného 

jádra (vzduchovou cívku) nacházející se kolem primárního měřeného vodiče stejným způ-

sobem jako sekundární vinutí měřicího proudového transformátoru. Díky absenci železné-

ho jádra nemůže dojít k saturaci. 
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5 HALL ŮV JEV 

Hallův jev patří mezi galvanomagnetické jevy. Jedná se o metodu bezkontaktního měření 

proudu. První podkapitola popisuje historii vniku Hallova jevu. V následujících podkapito-

lách jsou popsány základní principy a metody měření proudu za pomocí Hallova jevu. 

Hallův jev se používá nejen pro měření proudu, ale i ke snímání pozice pohyblivých částí 

strojů. Následně bude Hallův jev popsán z pohledu měření proudu v měřicích přístrojích, 

nikoliv v automatizaci. 

5.1 Historie 

Byl objeven v roce 1879 Edwinem Herbertem Hallem (1855-1938), který již jako student 

na Univerzitě Johnse Hopkinse v Baltimoru dokázal, že je možné pomocí magnetického 

pole vychylovat vodivostní elektrony. [11] 

E. H. Hall měl možnost provádět svá měření pouze při normálních, pokojových teplotách. 

Teprve od roku 1908, dovedeme zkapalňovat helium, kdy byly fyzikům k dispozici velmi 

nízké teploty odpovídající několika kelvinům (K). [12] 

"Pro měření magnetického pole se používá Hallova sonda, pracující na principu Hallova 

jevu. Zatímco Hall pracoval s tenkými kovovými fóliemi a velkou koncentraci elektronů, 

dnešní Hallovy sondy obsahuji plátek polovodiče s relativně malou koncentrací nosičů 

nábojů." [11] 

 

5.2 Princip měření proudu 

Proud je měřen především prostřednictvím využití poklesu napětí a generování magnetic-

kého pole (Obr. 12). Při průchodu proudu přes materiál se vytváří napětí. Pro vodivé látky, 

je napětí úměrné proudu v širokém rozsahu podmínek. Tím, že se změří pokles indukova-

ného napětí, je možné odvodit aktuální stav. Alternativně, lze měřit magnetické pole, které 

vytváří. Pohybující se nosiče náboje vytvářejí magnetické pole orientované kolmo k jejich 

pohybu. V prázdném prostoru pole závisí pouze na geometrii proudové dráhy a základní 

fyzikální veličiny zvané permeability. Propustnost je měřítkem toho, jak dobře materiál 

nebo nedostatky materiálu v případě vakua, mohou vést magnetické pole. Hlavní výhodou 

magnetického snímání proudu je izolace – tam kde je nutné galvanické oddělení monitoro-

váného okruhu. Magnetické pole kolmé na elektrický proud způsobuje zvláštní jev: volné 
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nosiče elektrického proudu jsou ve vodiči vychylovány z podélného směru a vytlačovány k 

okraji. Příčinou této odchylky je elektromagnetická Lorentzova síla. Mezi okraji vodiče se 

tedy vytvoří rozdíl potenciálů, kolmý na směr proudu. Hallův jev vzniká při průchodu 

proudu I tenkou polovodičovou destičkou (InSb, InAs) s odporem 0,01Ω až 20Ω a tloušť-

ky cca 0,1mm, jedná se o kompromis mezi maximem citlivost a mechanické pevnosti ob-

délníkového tvaru. Při vložení destičky do magnetického pole skrze ni prochází indukční 

tok a přeskupuje náboje v destičce na jednu stranu. Tak na bočních stěnách destičky vzniká 

napětí (tzv. Hallovo napětí). [13] 

Hallovo napětí je při stálém proudu přímo úměrné velikosti magnetické indukce: 

d

BI
RU Y

HH

⋅=                                                       (5.1) 

HR  = Hallova konstanta  (1 3m 1−A 1−s  ) 

 I    =  protékající elektrický proud (A)                            

yB  =  magnetická indukce (T) 

 d   = tloušťka předmětu vloženého do magnetického pole (mm) 

                                Obr. 12. Princip Hallova jevu [13] 

 

  Magnetický tok v jádru senzoru je neustále udržován na nule. Množství proudu nutné k 

vyrovnání nulového toku je míra primárního proud protékající vodičem vynásobené pomě-
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rem primárního na sekundární vinutí. Tato uzavřená smyčka proudu je výstup ze zařízení a 

představuje obraz primárního proudu snížený o počet sekundárních závitů. Tento proud 

může být vyjádřen jako napětí průchodem přes odpor. [13] 

 "Přenosová funkce zařízení popisuje jeho výstup pomocí vstupních veličin. Přenosová 

funkce může být vyjádřena rovnicí nebo grafem. Pro analogový Hallův senzor je přenoso-

vá funkce vyjádřena poměrem mezi vstupním magnetickým polem a výstupním napětím. 

)5,0()1025,6( 4
ssout UBUU ⋅+⋅⋅⋅= −                                     (5.2) 

-64 ≤  B (mT) ≤ +64                                                 (5.3) 

Přenosová funkce je zde charakterizována citlivostí, offsetem v nule a měřicím rozsahem. 

Citlivost je definována jako odpovídající změna výstupu na danou změnu na vstupu. 

Směrnice přenosové funkce zobrazené (Obr. 13) odpovídá citlivosti senzoru. Hallovy sen-

zory jsou citlivé také na změny teploty. Prvky signálové elektroniky mohou být integrová-

ny dohromady v Hallově sondě, pro lepší kompenzaci těchto teplotních vlivů." [33] 

 

 

               Obr. 13. Analogový výstup z Hallovy sondy [13] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 27 

 

5.2.1 Zjednodušený výpočet Hallova napětí 

Rovnovážná odchylka - rovnováha mezi Lorentzovou silou LF , která odchylku vyvolává a 

elektrostatickou silou EF , která nabitou částici táhne zpátky a je vyvolána příčným elek-

trickým polem  HALLE . Vzhledem k uspořádání měření jsou obě síly LF  a EF  v ose y. [15]  

Rovnost je pro zjednodušení sestavena z absolutních hodnot:  

 

BvEEBvFF ZDxHALLHALLZDxeL
qq =⇒=⇒=                        (5.4) 

WW
W BvEUUE ZDxHALLHALL

HALL
HALL

==⇒=                        (5.5) 

Elektronová hustota proudu:  

enWd

I
vWdenvWdjSjIenv n

DxnDxnnnnDxn
j =⇒==⋅=⇒=              (5.6) 

Děrová hustota proudu a děrový proud: 

epWd

I
vWdepvWdjSjIepvj n

DxpDxppppDxpp =⇒==⋅=⇒=            (5.7) 

Hallovo napětí elektronů:       

z
n

z
n

zDxHALLHALL B
end

I
WB

enWd

I
WBvWEU ====                       (5.8) 

Hallovo napětí děr:       

           Z
p

z
p

zDxHALLHALL B
epd

I
WB

epWd

I
WBvWEU ====                       (5.9) 

 

  Obě Hallova napětí HALLU  (pro elektrony a pro díry) jsou vzájemně opačně pólované, to 

vyplývá ze vzájemně opačné orientace příčného elektrického pole HALLE . [15] 

  Samotný Ohmův zákon neumožňuje rozlišit typ volných nosičů náboje, teprve pomocí 

jevů (magnetické pole, teplota) při nichž se chování obou typů odlišuje, lze typ nosičů bez-

pečně určit. [16] 
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5.3 Základní parametry 

Hallovy sondy mohou pracovat v širokém rozsahu teplot (omezení je většinou v odolnosti 

pouzdra přívodu). Frekvenční limit je typicky 1Mhz, nejvíce se používají k měření stejno-

směrných polí. Hlavní nevýhodou je teplotní závislost citlivosti (lze částečně kompenzo-

vat), offset a jeho teplotní drift a šum. Výhodou je, že sondy neobsahují feromagnetikum, 

proto lze s nimi měřit i v těsné blízkosti feromagnetik. 

  Offset sond je způsoben nehomogenitou polovodičového materiálu, geometrickými chy-

bami a mechanickým napětím materiálu. U dostupných sond dosahuje offset hodnot 2mT 

až 100mT a mění se s teplotou a časem. Potlačením offsetu lze dosáhnout přepínáním na-

pěťových a proudových kontaktů v symetrické struktuře. [17] 

Halovy sondy: 

• vysoce stabilní 

• dlouhá životnost 

• vysoká rychlost – dynamika více než 100kHz 

• široký teplotní rozsah 

• žádné pohyblivé mechanické části 

• vysoká výrobní reprodukovatelnost 

 

5.4 Způsoby použití Hallova senzoru k měření proudu 

  Magnetická indukce B ve vzdálenosti r od vodiče, protékaného proudem I (Obr. 14a) : 

r

I
B

π
µ
2

⋅=                                                               (5.10) 

  Jelikož velikost B závisí na vzdálenosti sondy r, užívá se pro měření proudů uspořádání 

na (Obr. 14b). Pro nízké proudy (pod 1A) je magnetická indukce přímého vodiče příliš 

nízká, a proto je nutné ji zvýšit navinutím několika závitů na měřicí jádro 

(Obr. 14c). Měření proudu pomocí Hallova senzoru (Obr. 14b) probíhá bez přerušení měři-

cího obvodu, což je velmi výhodné proti jinak běžnému způsobu měření proudu jako úbyt-

ku napětí na snímacím rezistoru. [18] 
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                                Obr. 14. Měření proudů pomocí Hallovy sondy [18] 

 

5.4.1 Měření proudu uzavřenou smyčkou 

  Magnetický tok vytvářený primárním proudem je zcela vyrovnáván opačným magnetic-

kým tokem vinutí kolem magnetického obvodu. Každá odchylka od nulového vyvážení 

vede k Hallovu napětí Hallova generátoru. Elektronický obvod ihned dodá sekundární 

proud SI  potřebný ke kompenzaci magnetického pole. Tento proud dělený počtem závitů 

kolem magnetického obvodu představuje skutečný obraz primárního proudu. Při kmi-

točtech nad 3kHz a 5kHz působení elektroniky postupně slábne. Na vyšších kmitočtech 

nebo při rychlých změnách proudu se proud přenáší na principu transformátoru jako v 

konvenčním proudovém transformátoru. Superpozice těchto dvou účinků činí z tohoto či-

dla zařízení měřicí proud velmi přesně a velmi dynamicky. [19] 

  Sekundární vinutí generuje proud nezávislý na zatížení. Vložení vnějšího výkonového 

odporu umožňuje získat výstupní napětí širokého rozsahu. [19] 
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                   Obr. 15. Měření proudu Hallovou sondou v uzavřené smyčce [20] 

Výhody uzavřené smyčky: 

• vysoká přesnost, 

• velká šířka pásma, 

• velmi rychlá odezva, 

• výborná linearita, 

• vysoká přetížitelnost. [19] 

5.4.2 Měření proudu s otevřenou smyčkou 

  Pro toto zapojení je důležité, aby Hallův generátor poskytoval lineární závislost mezi 

magnetickým tokem a Hallovým napětím. Obvod je složen z integrovaného Hallova gene-

rátoru a tří odporů na keramickém podkladu. Citlivost a teplotní kompenzace se seřizuje 

úpravou dvou z těchto odporů laserem. V čidle je integrován i regulátor napětí a teplotní 

kompenzovaný měřicí zesilovač. Výstupní napětí  AU  proudového čidla je úměrné pri-

márnímu proudu PI  Hallova generátoru. [20] 
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                  Obr. 16. Měření proudu Hallovým senzorem v otevřené smyčce [20] 

 

Výhody: 

• nízká proudová spotřeba nezávislá na měřené hodnotě, 

• velmi kompaktní konstrukce bez sekundárního vinutí, 

• vysoká odolnost vůči přepětí zdroj. [19] 

 

5.5 Možnosti použití 

Jsou tři typické obory použití, měření proudu, elektrického výkonu a intenzity magnetické-

ho pole. 

  Pro měření magnetického pole se používá Hallova sonda, pracující na principu Hallova 

jevu. Zatímco Hall pracoval s tenkými kovovými foliemi a velkou koncentraci elektronů, 

dnešní Hallovy sondy obsahuji plátek polovodiče s relativně malou koncentraci nosičů ná-

bojů.  

  Při měření výkonu pracují Hallovy sondy jako elektrické násobičky. Přitom se využívá 

toho, že Hallovo napětí je úměrné součinu proudu a magnetické indukce B. 

  Měření proudu s Hallovým generátorem se používá u klešťových ampérmetrů, kde mů-

žeme měřit proud od 1mA až 1000A, u některých můžeme využít připojení k osciloskopu, 

kde můžeme zobrazit průběh signálu.   
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  Hallovy senzory našli své místo i v číslicové technice, jako snímací prvek polohy pohyb-

livých částí strojů, řízení otáček motorů, každá disketová mechanika obsahovala tři Hallo-

vy sondy, regulace otáček u ventilátorů a mnoho dalších použití. 

Je velké množství výrobců Hallových senzorů, mezi přední výrobce patří Honeywell, LEM 

components nebo výrobce Hallových sond Allegro MicroSystems, LLC. 

 

  

                           

  

 

            Obr. 17. Snímač proudu s Hallovým senzorem od společnosti Honywell [19] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 VÝBĚR METODY M ĚŘENÍ 

  Tradiční metody měření proudů pomocí bočníků nebo proudových transformátorů se vy-

značují řadou nevýhod: 

• ztráta výkonu v měřeném obvodu, 

• ovlivňování měřeného obvodu, 

• galvanické spojení vyžaduje zvláštní izolační zesilovač, 

• omezená šířka frekvenčního pásma. 

Bočníky = přímé měření úbytku napětí na snímacím rezistoru. 

Proudové transformátory = nepřímé měření na snímacím rezistoru na sekundárním vinutí 

proudového transformátoru. 

Senzory s Hallovou sondou = měření proudem generovaného magnetické pole Hallovým 

senzorem. 

 

6.1 Měřicí transformátor proudu  

Pro testování je vybrán měřicí transformátor série AS - 100 výrobce TALEMA, který má z 

řady AS nejmenší transformační poměr. Při průchodu proudu primárním vinutím je na 

sekundárním vinutí naměřena hodnota proudu, která je dána transformačním poměrem DP

uveden v (Tab. 1). 

Tab. 1. Vybrané hodnoty AS - 100 [7] 

AS – 100 

Poměr DP prim. /sec. 1:50 

.secI  max. 300mA 

Pracovní teplota 40°C – 120°C 

 

  Při používání měřicího transformátoru proudu (MTP) je podmínka, že sekundární obvod 

nesmí nikdy zůstat nezapojen (např. zatížen měřicím přístrojem), proto je na 

Obr. 18) pod označením ZK zapojen zkratovací obvod, pro případ odpojení ampérmetru. 
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                 Obr. 18. Měření proudu měřicího transformátoru [36]  

 

  Transformační poměr DP  u tohoto transformátoru je 1:50. Tento údaj udává poměr prou-

du procházejícího primárním vinutí proti sekundárnímu vinutí, po dosazení naměřených 

hodnot do transformačního poměru (Tab. 2), je vypočtena hodnota proudu sekundárním 

vinutím. Při různých teplotách je nutné měnit hodnotu zakončovacího odporu, důležitou 

pro přesnost měření. Hodnota proudu 1I , je efektivní hodnota proudu oběhového čerpadla 

naměřena multimetrem (Mastech MY68). 

Tab. 2. Naměřené hodnoty proudu  1I  a 2I  

Proud 1I (mA) primární vinutí Proud 2I  (mA) sekundární vinutí   
DP

I
I 1

2 =  

56mA 1,12mA 

84mA 1,68mA 

126mA 2,52mA 
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6.2 Měření Hallovými sondami 

Při měření lze dosáhnout přesnosti 1% a je možné měřit proud do kmitočtu 25KHz. Měření 

jsou provedena na dvou vybraných Hallových sondách A1302 a ACS712. Při výběru je 

důležité najít takový senzor, který by pracoval s největší citlivostí při průchodu proudu 

vodičem od 50mA. Zapojení s otevřenou nebo uzavřenou smyčkou je možné použít pro 

měření jak střídavého, tak i stejnosměrného proudu. Hallova sonda A1302 je měřena v 

zapojení s otevřenou smyčkou. 

6.2.1 Feritové jádro 

Měření jsou prováděna s feritovým jádrem, určené pro kabel kruhového průřezu průměru  

11,5mm. Jádro je dvoudílné a bylo upraveno broušením (Obr. 19), aby bylo možné do já-

dra vložit Hallův senzor. Zabroušením konců dosáhneme vetší citlivosti magnetického pole 

na přechodu feritové jádro/Hallova sonda.  

 

                                    Obr. 19. Feritové jádro 

 

  Jádro je vyrobeno z feromagnetika Ni-Zn a materiál použitý na těleso je polyamid. Impe-

dance při 25MHz je 35Ω a impedance při 100MHz je 100Ω. [27] 

 

Tab. 3. Rozměry feritového jádra [27] 

Rozměr A Rozměr B Rozměr C Rozměr D Rozměr E 

28,0mm 32,0mm 11,5mm 18,0mm 24,0mm 
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Obr. 20. Technický popis feri-

tového jádra [27] 

6.2.2 Hallova sonda A1302 

Hallova sonda A1302KUA-T (dále jen "A1302") je zapojena v otevřené smyčce, sonda je 

napájena z +9V baterie, je nutné stabilizovat na hodnotu +5V, vycházíme s tabulky (Tab. 

4), kde je uvedené rozmezí napájení. Pokud je použit síťový napájecí zdroj, je nutné doko-

nalé odrušení síťového rušení z důvodu zkreslení měřeného signálu. 

  

Tab. 4. Vybrané hodnoty Hallova senzoru A1302 [27]  

 
Ucc Magnetická citlivost při AT =25°C Icc Linearita 

Min. Max. Min. Typ. Max. Max.  

A1302 4,6V 6V 2mV/G 2,5mV/G 3mV/G 11mA 2,5% 

 

Napájecí napětí Hallovy sondy CCU   +5V, výstupní napětí OUTU  určíme: 

V
U

U CC
OUT 5,2

2

5

2
===                                                (6.1) 

Velikost magnetické indukce, působící na Hallovu sondu určíme: 

 mT
U

U
B

H

H 1000
0025,0

5,2max
max ===                                     (6.2) 

Výpočet ztrátového výkonu dP , při teplotě AT =25°C : 

mWIVP CCCCD 55106,35 3 =⋅⋅=⋅= −                                  (6.3) 
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  Z vnitřního zapojení senzoru (Obr. 21) je patrné, že obsahuje Hallův snímací prvek, line-

ární zesilovač CMOS, regulaci napětí, filtr rušivého signálu a rozdílový zesilovač. Integra-

ce Hall snímacího prvku a zesilovače na jediném čipu minimalizuje mnoho problémů ob-

vykle spojených s nízkým napětím analogového signálu.  

 

                 Obr. 21. Blokové schéma Hallovy sondy A1302 [22] 

 

  Podle doporučení výrobce je A1302 velmi vhodná pro průmyslové aplikace pracující v 

širokém rozsahu teplot (-40°C až 125°C). Vyrábí se ve dvou provedeních pouzder, SMD 

provedení LH (SOT23W) a s drátovými vývody UA (SIP). Provedení UA je určeno pro 

povrchovou montáž plošných spojů. [22] 

  

                       

                           Obr. 22. Zapojení pouzder LH a UA [22] 
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Tab. 5. Popis vývodů Hallovy sondy A1302  [22] 

Název Popis  Pouzdro LH  Pouzdro UA 

CCV  Napájecí napětí [V] 1 1 

outV  Výstupní napětí [V] 2 3 

GND GND 3 2 

 

                          

6.2.3 Hallova sonda ACS712ELCTR-05B-T 

Jedná se o Hallův senzor, u kterého je měřený vodič připojen na piny obvodu a proud pro-

chází přímo pouzdrem senzoru. Izolace pinů 1-4 od pinů 5-8 měřeného obvodu je RSM = 

2,1kV. Svorky vodivé cesty jsou galvanicky odděleny od vodičů senzoru (piny 5 až 8), to 

umožňuje, aby ACS712ELCTR-05B-T (dále jen "ACS712") proudový snímač byl použit v 

aplikacích, které vyžadují elektrickou izolaci bez použití optoizolačních prvků nebo jiných 

nákladných izolačních technik. [23]  

 

Tab. 6. Vybrané hodnot ACS712 [23]   

 
Ucc Magnetická citlivost Icc 

Min. Max. Min. Typ. Max. Max. 

ACS712 4,5V 5,5V 178mV/A Neuvedeno 193mV/A 11mA 

 

  Přes vývody 1-4 je možné měřit stejnosměrný i střídavý proud. Při měření stejnosměrné-

ho proudu je nutné dodržet polarizaci na vývodech 1-2 a 3-4. Vzhledem k tomu, že měřený 

proud prochází Hallovým senzorem, je citlivost na magnetické pole největší v porovnání s 

Hallovým senzorem A1302. Je uváděno, že optimální použití je pro proud kolem 5A, z 

dokumentace výrobce vyplývá, že pro hodnotu 5A odpovídá citlivost 185mV. Výstup z 
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Hallovy sondy je citlivý na teplotu, proto by při náhlých změnách teploty mohlo dojít k 

nežádoucímu ovlivnění výsledných hodnot. [23] 

                                    

Tab. 7. Popis vývodů Hallovy sondy ACS712 [23] 

Svorky Označení Popis vývodů ACS712 

1 a 2 +IP Vývody pro připojení měřeného vodiče 

3 a 4 -IP Vývody pro připojení měřeného vodiče 

5 GND Vývod země 

6 Filter Vývod pro externí kondenzátor, který stanoví šířku pásma 

7 VIout Výstup analogového signálu 

8 Vcc Napájení 

 

 

 

 

 

Obr. 23. Popis vývodů 

ACS712 [22]                                            

 

 

Obr. 24. Blokové schéma ACS712 [22] 
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6.3 Popis měření s Hallovými senzory A1302 a ACS712 

Měření Hallových sond probíhalo na čerpadle Grundfos UPS 25-40, toto čerpadlo má tři 

rychlosti čerpání, pro účely měření jsou označeny 1CR , 2CR , 3CR . U každé z těchto rych-

lostí bylo provedeno měření odběru proudu multimetrem (Mastech MY68) a zapsány do 

tabulky (Tab. 8). Průběhy napětí na výstupech z Hallových sond byly měřeny oscilosko-

pem (OWON MSO8102T) a jsou zobrazeny v PŘÍLOZE P1. Velikost RCU  odpovídá hod-

notě zobrazené na osciloskopu "CYC RMS", jedná se o střední hodnotu. Měření probíhala 

při teplotě 21°C. Hallovy sondy jsou napájené z baterie 9V, napětí je stabilizováno na 5V, 

není potřebný žádný filtr k potlačení rušivých signálu. 

 

Tab. 8. Porovnání naměřených hodnot Hallových senzorů A1302, ACS712 

 

Hallův senzor A1302 Hallův senzor ACS712 

0CR  1CR  2CR  3CR  0CR  1CR  2CR  3CR  

RCI  0 56mA 84mA 126mA 0 56mA 84mA 126mA 

RCU  0,88mV 1,20mV 1,79mV 4,2mV 7,64mV 19,84mV 26mV 32mV 

 

0CR  odpovídá stavu, kdy je čerpadlo vypnuto, RCI  proud procházejí přívodními vodiči k 

čerpadlu (jedná se o efektivní hodnotu), RCU  je napětí na výstupu Hallova senzoru. 

                                           

Obr. 25. Čerpadlo Grundfos UPS 25-40 
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7 NÁVRH OBVODU 

V této kapitole je popsán stabilizovaný zdroj pro napájení celého obvodu, následuje popis 

navrženého obvodu, funkce zapojeného obvodu jsou rozděleny do čtyř základních částí: 

• Senzor proudu 

• Dolní propust 

• Zesílení signálu 

• Spínací část 

7.1 Popis zapojení stabilizátoru 

Při použití zdroje napájeného ze sítě 230V, dochází k rušení, proto je v zapojení použito 

dolní propusti, která potlačí vysoké kmitočty. Při napájení z baterie se rušení podstatně 

eliminuje, bohužel po určité době klesá napětí baterie a to může ovlivnit správnou funkci 

zapojení (baterie přestane dodávat proud). V zapojení je použit stabilizátor napětí na 5V 

(78L05), jedná se o součástku, která stabilizuje vstupní napájecí napětí na požadovanou 

hodnotu 5V, při změně zatěžovacího proudu se napětí nemění. Správnou funkci stabilizáto-

ru zajištují  vnitřní součástky stabilizátoru. Jednou z podmínek je, aby vstupní napětí bylo 

větší než výstupní stabilizované. 

  Na vstupu stabilizátoru proti zemi je připojen kondenzátor CZ1, který filtruje kladné 

půlvlny. Na výstupu je zapojen kondenzátor CZ2, který v případě rychlé změny zatěžova-

cího proudu, vybijí a uvolňuje energii. Než na tuto změnu zareaguje zdroj, kondenzátory se 

vybíjí a částečně kompenzují krátké snížení napětí. Kondenzátor CZ3 je druhý blokovací 

kondenzátor. Kondenzátor CZ4 slouží pro jemnou filtraci napětí, pro správnou funkci sta-

bilizátoru však není nutný, ale napětí na výstupu je pak lépe vyhlazené. [29] 

  Hodnoty kondenzátoru CZ3 = 100nF a CZ4 = 10µF/16V  jsou doporučeny výrobcem. 

Základem zapojení je integrovaný obvod 78L05, první dvojčíslí určuje polaritu stabilizo-

vaného napětí (78 - kladné), třetí hodnota určuje velikost proudu, který může procházet 

stabilizátorem (L = 100mA), poslední číslo určuje hodnotu výstupního stabilizovaného 

napětí (5V = 05). [24] 
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Tab. 9. Základní parametry stabilizátoru 78L05 

Parametr 78L05 Symbol Min. Typ. Max. Jednotka Teplota 

Vstupní napětí Vin   35 V Tj = 25°C 

Výstupní napětí Vout 4,8 5,0 5,2 V Tj = 25°C 

Ztrátový výkon Ptot   800 mW Tj = 25°C 

Výstupní proud Iout   150 mA Tj = 25°C 

 

                                                                

Obr. 26. Zapojení vývodů, pouzdro 

T092, 1. výstup, 2. zem, 3. vstup [24] 

 

                   Obr. 27. Zapojení symetrického zdroje a referenčního děliče [24] 

 

 

Obr. 28. Obraz plošného  

spoje zdroje  
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7.2 Zdroj stabilizovaného napětí pro operační zesilovač 

Protože je obvod napájen nesymetricky, je nutné použít napěťového děliče refU .  

Referenční dělič (Obr. 27) refU  : 

   V
RZRZ

RZ
UU CCref 5,2

4700047000

47000
5

21

1 =
+

⋅=
+

⋅=      za podmínky 0=PI     (7.1) 

Operační zesilovač je napájen +2,5/-2,5V, za pomocí děliče je vytvořena referenční zem. 

                            

7.3 Popis zapojení  

První část je tvořena snímacím prvkem, jako základ zapojení je použita Hallovu sonda 

A1302. Výstup (vývod č. 2) je zapojen do série s kondenzátor C3, který oddělí stejnosměr-

nou složku a propustí pouze žádanou střídavou hodnotu. 

                    

Obr. 29. Hallova sonda A1302 ve feritovém jádru 

                    

   Druhá část obvodu funguje jako dolní propust, zde dochází k odfiltrování rušivých signá-

lů, které zkreslují výsledný signál na výstupu z Hallovy sondy. Tato aktivní struktura  

(Obr. 30) obsahuje neinvertující zesilovač, který je možné realizovat pomocí operačního 

zesilovače s napěťovou zpětnou vazbou – VFA a operační zesilovač s proudovou zpětnou 

vazbou – CFA. Použití operačního zesilovače se zpětnou vazbou je omezeno tím, že nelze 

zapojit kapacitor do zpětné vazby – z jeho výstupu přímo na invertující vstup. Výběr 
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vhodného testovacího obvodu je tak omezen. Pro realizaci aktivní dolní propusti 2. řádu je 

sice vhodnější struktura s vícenásobnou zpětnou vazbou (MFB – multiple feedback) díky 

menším citlivostem. Nelze ji však použít právě kvůli uvedenému omezení pro aplikaci 

CFA. [25] V zapojení je použit nízkopříkonový JFET operační zesilovač TL071. 

 

Tab. 10. Vybrané parametry OZ TL071 [31] 

TL071 
Napájení Strmost inU  ofset Počet obvodů Pouzdro TOTP  

+/- 18V 16V/ sµ  3000 Vµ  1 DIP8 680mW 

 

  Při nízkých frekvencích působí C1 a C2 jako otevřené okruhy a signál je přiveden na 

vstup operačního zesilovače a potom zesílen. Rezistory R3 a R4 jsou vybrány tak, aby 

vznikl požadovaný zisk. Při vysokých frekvencích působí C1 a C2 jako zkrat a signál je 

potlačen. [26]  

  Z rovnice (7.2) vypočteme činitel jakosti 0Q , který ukazuje stabilitu kmitočtového filtru. 
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  Stanovení mezního kmitočtu na hodnotu 0f = 200Hz, je ověřeno výpočtem, že vypočítaná 

hodnota odpovídá stanovené: 

         Hz
CRCR

f 8371,178
105,1106,1101510222

1

2

1
9693

2211

0 =
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

==
−−ππ

    

(7.3)       

  Získaná hodnota mezního kmitočtu 0f = 178,8371Hz. Dolní propust propustí všechny 

kmitočty do vypočtené hodnoty, podle rovnice (7.3), ostatní frekvence budou potlačeny. 
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  Výpočet zesílení (Obr. 30) neinvertujícího operačního zesilovače OZ1: 

25,3
10270

1027010120
3

33

3

43 =
⋅

⋅+⋅=
+

=
R

RR
G dB                              (7.4) 

                                                                          

Obr. 30. Schéma zapojení aktivní dolní pro-

pusti Sallen-Key [26] 

 

  Třetí část obvodu je zapojení invertujícího operačního zesilovače. Zesílení zesilovače 

udává poměr zpětnovazebního rezistoru a předřadného rezistoru. Čím větší je zpětnova-

zební rezistor, tím větší musí být napětí na vstupu OZ, aby na invertujícím vstupu vyrobil 

stejný kompenzační proud. Rezistory R3 a R4 (Obr. 30) stanovují zesílení a zároveň veli-

kost přenosu celého filtru a Q (činitel jakosti). [27] 

  Napájení operačních zesilovačů je +/-2,5V, proto je max. zesílení vstupního napětí rovno 

napájecímu napětí, při větším zesílení dochází k přebuzení operačního zesilovače. V zapo-

jení je použit operační zesilovač UA741 (OZ2). Operační zesilovač OZ2, je zapojený jako 

invertující, objeví se na jeho výstupu záporné napětí (proti GND), je-li na jeho vstupu 

kladné (otáčí fázi signálu o 180°).  

 

 

Zesílení zesilovače OZ2: 

                         dB
R

R
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Výpočet velikosti výstupního signálu operačního zesilovače OZ2  podle (Tab. 8): 

VU
R

R
U RCout 5640,00012,0
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1
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⋅=⋅=                              (7.6) 
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Vzhledem k velkému zesílení  OZ2 (G = 470), výpočet z rovnice (7.5), musí být umístěny 

v různých pouzdrech, aby nedocházelo samovolnému rozkmitání obvodu. Pro zapojení 

jsou použity dva typy operačních zesilovačů bipolární univerzální operační zesilovač 

UA741C, který plně vyhovuje pro kmitočtový rozsah 10Hz až 200Hz a nízkopříkonový 

TL071. 

 

Tab. 11. Vybrané parametry OZ2  UA741C [28] 

UA 

741C 

Napájení Strmost inU  ofset 

Mezní kmito-

čet Pouzdro TOTP  

+/- 18(36)V 0,5V/ sµ  2000 Vµ  1,5Mhz DIP8 500mW 

 

 

Obr. 31. Zapojení vývodů TL071 a UA741 [28] 

 

Vývody 1 a 5 slouží k nastavení offsetu (nulové napětí na výstupu OZ), u UA741 lze upra-

vit trimrem napětí na výstupu v rozmezí 1mV a u TL071 je to 3mV. 
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  Čtvrtá část obvodu tvoří Schmittův klopný obvod (komparátor s hysterezí), který upraví 

průběh střídavého signálu na signál obdélníkový. Obvod má dva stabilní stavy, které se 

skokem mění při průchodu vstupního signálu nastavenou napěťovou úrovní. Tak je získán 

z analogového signálu, signál logický. [29] Hystereze obvodu je nastavena na  

0,58V – 1,5V. LED dioda indikuje stav obvodu a rezistor R9 omezí proud procházející 

diodou. 

 

 

Obr. 32. Navržený obvod 

 

Parametry navrženého obvodu: 

• Napájecí napětí (stejnosměrné napájení)               +9V až +20V 

• Odběr (klid, LED nesvítí)                                        9,86mA 

• Odběr (při indikaci průchodu proudu)                      11.52mA 

• Velikost (výška x šířka x délka)                               30mm x 96mm x 47mm 
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      Obr. 33. Obraz plošného spoje 

                                                                                          

7.4 Postup výroby desky plošného spoje 

Vytvořené schéma a návrh plošného spoje byly navrženy v programu Formica 4.40 Sche-

matic. Kreslení obvodu probíhalo na jednostrannou desku (kuprexit) a bylo kresleno perem 

s hrotem o průměru 0,3mm, následovala leptání plošného spoje za pomocí leptacím rozto-

kem na plošné spoje (Elchemo). Otvory pro součástky byly vrtány vrtákem o průměru  

0,6mm a 1mm. Osazování součástek obvodu probíhalo pájením, protože zapojení bylo 

připravováno na nepájivém kontaktním poli, po osazení součástek vše fungovalo na první 

zapojení. 

 

Obr. 34. Prototyp výrobku 
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8 MOŽNOSTI VYUŽITÍ PŘIPRAVENÉHO ZAŘÍZENÍ V 

BUDOUCÍCH APLIKACÍCH 

Navržený obvod slouží pro indikaci změny proudu od 40mA až po několik ampér, vhod-

nými úpravou je i možno měřit větší proudy, naopak pro menší proudy je lepší zvolit boč-

ník. Jako další vhodná úprava pro měření menších proudů, se nabízí výměna Hallova sen-

zoru A1302 za senzor ACS712. Při této úpravě je nutné rozpojit při měření 230V pracovní 

vodič. Pracovní vodič připojíme na vývody ACS712. Touto úpravou se zvýší citlivost na 

procházející proud, protože prochází přímo pouzdrem Hallova senzoru. Při manipulaci je 

nutné odpojit obvod od síťového napětí 230V.  

  Obvod byl testován na topném systému, kde byly měřeny čerpadla Grundfos UPS 25-40 

(Obr. 25). Tyto čerpadla mají tři stupně rychlosti čerpání vody a tím je dána i spotřeba 

těchto čerpadel – výrobce udávána (80 - 120 - 180mA). Při konstrukci topných systémů, do 

kterých je zapojena krbová vložka s teplovodním výměníkem, je nutné věnovat pozornost   

oběhovému čerpadlu, neboť je potřebné zamezit přehřátí krbové vložky. Funkce čerpadla 

je zajištěna proti výpadku elektrického napětí 230V záložním zdrojem, ale nikoliv proti 

mechanickému poškození, či poškození elektroniky čerpadla. Pokud dojde k některé z 

těchto uvedených poruch při běhu čerpadla, dochází k přehřívání topného média, jehož 

teplota značně stoupne, a v činnost se uvedou přetlakové ventily. Toto riziko je tedy možné 

eliminovat použitím zapojení, které je navrženo v této bakalářské práci. Nabízí se možnost 

tento obvod zapojit do systému PZS, kde by byl zapojen do hlídací zóny. Pro připojení k 

PZS, je nutné upravit výstupní signál z OZ3: 

• Připojením tranzistoru zapojeného jako spínací (Obr. 35) 

• Připojení přes optočlen s tranzistorem   

                                                    

Obr. 35. Zapojení tranzisto-

ru jako spínače [30]                          
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ZÁV ĚR 

Při porovnání možnosti použití Hallova senzoru a proudového měřicího transformátoru, 

byla vybrána metoda s Hallovým senzorem. Proudový měřicí transformátor je vhodnější 

pro použití u měření větších proudu a to od jednotek ampér až po stovky ampér. 

  Pro správnou funkci Hallova senzoru A1302 a zvýšení citlivosti měření, je senzor vložen 

do feritového jádra. Feritové jádro je v místě vložení senzoru zabroušené (Obr. 19) podle 

velikosti pouzdra senzoru, tak aby magnetické pole procházelo přímo přes pouzdro senzo-

ru, a touto úpravou je dosaženo větší citlivosti a na výstupu senzoru je měřitelné napětí od 

1,20mV do 4,2mV (Tab. 8). 

  Záměrem při konstrukci obvodu není měřit proudy a stanovit chyby měření, ale indikovat 

okamžik, kdy dochází ke změně velikosti proudu procházejícím vodičem. Jedná se o dva 

stavy signalizující zapnuto (oběhové čerpadlo je funkční) nebo vypnuto (oběhové čerpadlo 

z nějakého důvodu nefunguje), v případě spuštění čerpadla svítí LED dioda. Obvod indiku-

je změny proudu. Veškerá testování probíhala pouze s měřením střídavého proudu. Citli-

vost obvodu, je nastavena na měření proudu od 40mA. Jedná se o efektivní hodnotu namě-

řenou multimetrem, neboť měření probíhala na čerpadle Grundfos UPS 25-40 a nejmenší 

naměřená efektivní hodnota proudu byla 54mA.  

  Konstrukce obvodu je rozdělena do čtyř základních celků: Hallův senzor, dolní propust, 

zesílení, indikace stavu. Návrh plošného spoje respektuje směr postupu signálu od Hallova 

senzoru ke konečné indikaci. Návrh vychází se stejných principů jako např. konstrukce 

nízkofrekvenčních zesilovačů. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 

 

Φ                                          Magnetický tok                                                                   (Wb) 

A                                  Plocha z feromagnetického jádra transformátoru               (2m ) 

As              Arsen 

YB
r

                                    Magnetická indukce                                                               (T) 

CFA                                 Proudová zpětná vazba 

CR Citlivost snímače                                                           ( 1−⋅ AV ) 

d                                       Tloušťka předmětu vloženého do magnetického pole           (m) 

E                                      Napětí cívky integrátoru                                                        (V) 

HALLE                                 Intenzita elektrického pole                                            ( 1−⋅ mV ) 

f                                       Frekvence                                                                             (Hz) 

Hf                                    Vysokofrekvenční pásmo Rogowského cívky                     (Hz) 

Lf                                     Nízkofrekvenční pásmo Rogowského cívky                        (Hz) 

LF                                     Lorentzova síla                                                                       (N) 

G  Zesílení                                                                                 (dB) 

EF                                     Elektrostatická síla                                                        ( 1−⋅ mA )                                                            

H
r

                                    Intenzita magnetického pole                                         ( 1−⋅ mA ) 

CH                                        Citlivost cívky                                                              ( 1−⋅ AVs ) 

I                                           Proud                                                                                      (A) 

bL                                         Indukčnost zátěže                                                                  (H) 

RCI                                        Proud procházejí měřeným obvodem                                    (A) 

mI                                         Proud měřicím přístrojem                                                      (A) 

In  Indium 
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pI                                         Proud primárním vodičem                                                     (A) 

SI                                      Proud potřebný ke kompenzaci magnetického pole              (A) 

M
r

                                    Vzájemná indukčnost cívky                                                   (H) 

MFB                                 Vícenásobná zpětná vazba                                                        

MTP Měřicí transformátor proudu                                                     

N Počet závitů transformátoru                                                      

Ni Nikl 

OZ Operační zesilovač                                                                    

DP  Transformační poměr                                                                

TOTP  Energetické ztráty                                                                 (W) 

PZS                            Poplachové a zabezpečovací systémy 

bR                                     Odpor bočníku                                                                       (Ω) 

3210 ,, CCCC RRRR                 Rychlosti oběhového čerpadla 

mR                                    Odpor měřicího přístroje                                                        (Ω) 

HR                                     Hallova konstanta                                                 ( 113 −− ⋅⋅ sAm ) 

RMS                                 Efektivní hodnota 

Sb  Antimon 

T    Perioda                                                                                     (s) 

AU                                    Výstupní napětí proudového čidla                                         (V) 

bU                                      Napětí na bočníku                                                                  (V) 

CCU                                   Napájecí napětí                                                                       (V) 

maxHU                                Napájecí napětí Hallovy sondy                                              (V) 

OUTU                                     Výstupní napětí                                                                      (V) 

RCU                                      Hodnota napětí na výstupu Hallova senzoru                         (V) 
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refU                                     Referenční napětí                                                                   (V) 

VA Voltampérová charakteristika 

VFA                                  Napěťová zpětná vazba 

ZK                                   Zkratovací obvod 

Zn Zinek 
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Příloha P2. 1. Seznam součástek navrženého obvodu 

Počet (Ks) Označení Hodnota Pouzdro Přesnost 

1 C1 1,5nF NPO 10% 

1 C2 15nF NPO 10% 

2 C3, C4 100nF NPO 10% 

1 C5 10µF/25V RAD, HT 10% 

2 D1, D2 1N4148 DO 35, sklo  

1 H1 A1302KUA-T UA  

2 OZ1, OZ2 TL071 DIL8  

1 OZ3 UA741 DIL8  

1 R1 22KΩ 0204 1% 

1 R2 1,6MΩ 0204 1% 

1 R3 120KΩ 0204 1% 

1 R4 270KΩ 0204 1% 

1 R5 10KΩ 0204 1% 

1 R6 4,7MΩ 0204 1% 

1 R7 68KΩ 0204 1% 

1 R8 18KΩ 0204 1% 

1 R9 470Ω 0204 1% 

1 Feritové jádro, rozměry: Tab. 3 

1 Napájecí souosý konektor do panelu, 5,5/2,1mm vidlice 
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1 Krabička, rozměry:   30mm x 66mm x 47mm 

 

Příloha P2. 2. Seznam součástek zdroje 

1 CZ1 100µF/25V RAD, HT 5% 

2 CZ2, CZ3 100nF NPO 5% 

1 CZ4 10µF/25V RAD, HT 5% 

1 IO1 78L05 TO92  

2 RZ1, RZ2 47KΩ 0204 1% 

 


