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Navrh integracniho obvodu pro Rogowského snimace prou-
du

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva nalezenim optimalnich hodnot soucastek pomoci optimaliza¢niho
programu a naslednou realizaci prototypu Rogowského senzoru proudu. Prace za¢ina uvodem, ktery
predstavuje Rogowského senzor, jeho vyhody a souvisejici problémy. V teoretické ¢asti jsou uvedeny
zakladni informace o operacnim zesilovaci a jeho parazitnich parametrech, které jsou dulezité pro
navrh prototypu. Dale je zde detailni popis Rogowského senzoru proudu a riizné navrhy vylepSeni
jeho vlastnosti. Poté nasleduje ¢ast o analyze komercnich senzorti a jejich obvodl integratord pomoci
reverse engineeringu. Na tuto ¢ast navazuje popis topologii obvodl integratorti z literatury. Z téchto
topologii je jedna vybrana pro realizaci. V praktické ¢asti se prezentuje optimalizacni program, ktery
je uréeny na hledani optimalnich hodnot souéastek pro zvolenou topologii. Resi se zde uprava pro-
gramu, jelikoz byl program napsany pro jinou topologii. Nasledné¢ je pfedstaven vysledek optimalizac-
niho programu. V ¢asti realizace jsou ziskané hodnoty soucastek pouzity na vyrobu prototypu. Pro
ovéfeni spravnosti teoretického navrhu je prototyp zméten a nasledné jsou popsany vysledky meéteni.
Nakonec je zde uvedena mensi kapitola o programu Tina-TI, ktery byl pfi této praci také vyuzit.
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Design of an integration circuit for Rogowski current sensors

Abstract

This bachelor thesis deals with finding the optimal values of the components using an optimization
program and the subsequent implementation of a prototype Rogowski current sensor. The thesis starts
with an introduction that introduces the Rogowski sensor, its advantages and related problems. In the
theoretical part, basic information about the operational amplifier and its parasitic parameters, which
are important for the design of the prototype, is presented. Then, a detailed description of the
Rogowski current sensor and various suggestions for improving its characteristics are presented. This
is followed by a section on the analysis of commercial sensors and their integrator circuits using re-
verse engineering. This section is followed by a description of integrator circuit topologies from the
literature. From these topologies, one is selected for implementation. In the practical part, an optimiza-
tion program is presented to find the optimal component values for the selected topology. The modifi-
cation of the program is addressed here, since the program was written for a different topology. Then
the result of the optimization program is presented. In the implementation part, the obtained compo-
nent values are used to produce a prototype. To verify the correctness of the theoretical design, the
prototype is measured and then the measurement results are described. Finally, there is small chapter
on the Tina-TI program, which was also used in this work.
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Rogowski current sensor, Optimization program, Offset, Noise
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1 Uvod

Prace se zabyva jednim z principti méfeni elektrického proudu. Jde o Rogowského senzor, ktery
pracuje na zakladé nepfimého méfeni proudu pomoci magnetického pole, které vznika kolem vodice,
jimz prochézi proud. Magneticky tok je poté pfeveden snimaci civkou na derivaci napéti. Pro ziskani
uplného obrazu proudu je nezbytné integrovat tento napétovy signal. Timto zpisobem se vSak ovliv-
fiuji vlastnosti celého senzoru, véetné frekvenéniho a fazového prenosu.

Ptesné métfeni proudu mé zasadni vyznam v riznych oblastech, jako je fizeni a regulace elektric-
kych obvodil, a zejména pro spravné méteni a uctovani dodévek elektrické energie. Pfi uctovani se
obvykle sleduje ¢inna dodana energie, coz je Casovy integral elektrického vykonu. Pro ziskdni sprav-
nych hodnot vykonu je nezbytné¢ méfit proud. I mald fazova chyba proudu ve stfidavych systémech
v fadu desitek uhlovych minut, miZe zplsobit znacné chyby v hodnoté Cinné¢ho vykonu v fadu pro-
cent. Chyba v amplitud€ proudu se ptimo promita do vysledné hodnoty vykonu.

V soucasné dob¢ roste vyznam meéteni a hodnoceni kvality dodavky elektrické energie. Pro ucely
hodnoceni kvality je nezbytné presné mefeni proudu nejenom pii zakladni harmonické frekvenci
50 Hz, ale i v §irS§im frekven¢nim pasmu. Rogowského senzory proudu vynikaji v pfesnosti na vyssich
frekvencich [1]. Diky podstat¢ indukéniho zakona maji nizky pomér signal-Sum pii niz$i frekvenci. To
predstavuje technickou vyzvu hlavné v oblasti 50 Hz.

Vzhledem k tlaku na nizkou cenu se v primyslu ¢asto uvazuje o alternativnich feSenich. Jednou
z téchto mozZnosti je nahrazeni vinuté snimaci civky deskou plosnych spoji. Tento piistup sice snizuje
vyrobni naklady, avSak senzor pak vykazuje 20 az 50krat nizsi citlivost nez jeho vinutd verze. Tato
sniZena citlivost predstavuje dal$i omezujici faktor pfi ndvrhu a implementaci téchto senzora.

Rogowského senzory maji dlouhou historii v primyslu a jsou pouzivany desitky let. Trh nabizi §i-
rokou Skalu vyrobct a feSeni, ktera jsou viceméné ustalend, jak dokumentuji rizné katalogové listy
[2], [3], [4], [5], [6]. Stejné tak i feSeni integracnich obvodl se opira o nékolik zékladnich topologii,
jak ukazuji zdroje [1], [7]. Nicméné pfistup jednotlivych vyrobeil k navrhu a realizaci téchto obvodii
se miize v detailech lisit.

Cilem této prace je optimalizace navrhu integracniho obvodu pro senzor s civkou vyrobenou jako
plosny spoj, predevsim jeho frekvencniho a fazového prenosu. Nejprve bude proveden dikladny pra-
zkum, ktery nezahrne pouze analyzu dostupné literatury, ale také detailni rozbor n€kolika zakoupe-
nych komer¢nich senzord. Tento krok je dilezity pro porozuméni riznym technickym feSeni v oblasti
integrac¢nich obvodi. Dale bude zhodnocena riizna zapojeni integratorti z hlediska jejich prenosovych
charakteristik a dalSich funk¢nich vlastnosti. Na zaklad¢ této analyzy se vybere optimalni topologie
integratoru pro realizaci. Bude vyuzita metoda strojové optimalizace navrhu souc¢astek s cilem dosah-
nout optimalnich parametrii. Dalsi krok bude realizace prototypu na zdklad¢ zvoleného navrhu. Prove-
de se ovéfeni navrzeného integracniho obvodu pomoci meéfeni prototypu. To umozni posoudit jeho
funkc¢nost a presnost v realném prostiedi.

Bakalatska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti je popsan operac-
ni zesilova¢ a né€které jeho parazitni vlastnosti, které jsou dualezité pro feSenou aplikaci. Nasleduje
popis principu Rogowského senzoru proudu. Dale pouziti senzoru v praxi vcetné nutnych kalibraci.
Nasledné je uveden rozbor nékolika komerénich senzord proudu. Piehled topologii uvadénych
v literatufe a jejich popis s uvedenim jejich pienosu.

V praktické ¢asti je popsan optimalizacni program, ktery byl nésledné upraven pro vybranou topo-
logii. Nasledné je uveden vysledek optimaliza¢niho programu a jeho popis. Na konec je provedena
realizace, ktera obsahuje vyrobu prototypu. Dale jeho méfeni a analyzu vysledki méteni.
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7 Vv I

Teoreticka cast

Integracni obvod Rogowského senzoru se miize realizovat s pasivnimi souc¢éstkami nebo jako ak-
tivni varianta s pouzitim operacniho zesilovace. U senzorii pro méfeni na napajeci siti, kde je pozado-
vana presnost na 50 Hz je zpravidla zvolena varianta aktivni. U senzorti pro méteni vysokych frekven-
ci (az do desitek MHz) jsou vhodné integratory pasivni. Diivodem je snizujici se citlivost senzoru s
frekvenci a omezena Sifka pasma operacnich zesilovaci. Proto je prace zaméfena nejdiive na popis
operacnich zesilovacl, nasledné vysvétlenim principu Rogowského senzoru proudu a piehledem
nejpouzivangjSich topologii integratora.

2 Operacni zesilovac

Operacéni zesilovac¢ (Casto psané zkracen¢ jako ,,0Z) je elektronicka soucastka. Pouziva se
v obvodech souvisejicich se zpracovanim spojitych analogovych signali. Obvykle se pouzivaji rozdi-
lové (diferencialni) operacni zesilovace. Je navrzen tak, aby zesiloval rozdil napéti U; mezi dvéma
vstupy U- a U.. Plati vztah [§]

Us=U,-U_. @)
Pro vystupni napéti plati [8]
Uoue = Ay * Ug , (2

kde A, je zesileni operacniho zesilovace. V tomto ptipadé bez zpétné vazby.

2.1 Vnéjsi struktura OZ

Bézny operaéni zesilova¢ ma dva vstupy a jeden vystup. K nému se ptipojuje zatéz obvykle proti
spolecné zemi GND. Vstup, ktery je na schématické znacce na obr. 2.1 oznacen kladnym znaminkem
plus se nazyva neinvertujici. Vstup se zapornym znaminkem minus se nazyva invertujici. Napajeni
operacniho zesilovace se nejcastéji provadi z dvojitého symetrického zdroje napéti (ve schématech se
tento zdroj obvykle nekresli). [8]

¢ GND

GND

Obr. 2.1: Vn¢jsi struktura OZ
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2.2 Vnitrni struktura OZ

Vnitini obvod operacniho zesilovace je zobrazen na jednoduchém blokovém schématu (obr. 2.2).
Invertujici a neinvertujici vstup je pifiveden na baze tranzistort diferen¢niho zesilovace (DZ)
v mustkovém zapojeni. Zdroj konstantniho proudu (ZKP) zajist'uje konstantni proud nezavisle na na-
pajecim napéti. Dale je zde budici stupenn (BS) ¢asto v Darlingtonové zapojeni (zapojeni dvou NPN
tranzistort s velkym proudovym zesilenim) a koncovy stupen (KS) ve tiidé AB. [9]

+

DZ U
- ZKP BS KS out

Obr. 2.2: Vnitini struktura OZ

2.3 Vlastnosti idealniho a redalného OZ

Idedlni operacni zesilova¢ ma nekonecné velké zesileni A., nekonecné velky vstupni odpor, nulovy
vstupni proud, nulovy vystupni odpor a frekvencni nezévislost (tzn. dokaze zesilovat od nulové do
nekone¢né frekvence). Ve skutecnosti tyto vlastnosti v redlném operacnim zesilovaci neplati a jen se
k idealu priblizuji.

2.4 Hlavni parazitni parametry

Redlny operacni zesilova¢ mé vstupni napétovou nesymetrii Ujo (input offset voltage). Jedna se o
napéti, které se musi privést na vstup, aby na vystupu bylo napéti 0 V. Napét'ova nesymetrie je zptiso-
bena tranzistory v diferencnim zesilovaci, jelikoZ nejsou identické. Vétsinou ma hodnota vstupni na-
peétové nesymetrie maximalné jednotky mV. [8]

Operacni zesilova¢ ma také vstupni proudovou nesymetrii lio (input offset current). Je to rozdil
vstupnich prouda tak, aby bylo vystupni napéti nulové.

Po pfivedeni nuceného rozdilového napéti na vstupy operacniho zesilovace se na vystupu objevi
maximalni zaporné nebo kladné napéti (saturacni napéti). Tomuto jevu se da ptedejit pomoci zaporné
zpétné vazby, ktera zajisti, aby mezi vstupy bylo nulové napéti. Satura¢ni napéti casto nedosahuje
urovné napéti napajeciho zdroje, ale je niZsi o saturacni ubytek tranzistoru koncového stupné. [8]

Frekvencni pasmo byva omezeno shora kone¢nou rychlosti tranzistorti vnitini struktury OZ. Tu
udava rychlost ptebéhu vystupu OZ (Slew rate) ve V/us (graf 2.1). Obdobou tohoto parametru je mez-
ni tranzientni kmito¢et GBW (gain bandwidth). Ten udava frekvenci, pti které poklesne zesileni OZ
k jedni¢ce Ay> 1. [8]
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Graf 2.1: Doba ptebéhu

3 Rogowského senzor proudu

Rogowského senzor proudu (také Rogowského civka) je senzor pro méfeni stfidavého proudu. Na
trhu se nejcastéji vyskytuje v ohebném provedeni, kdy je vzduchova civka navinuta na toroidnim ne-
magnetickém jadie (obr. 3.1). Pro méfeni proudu se musi civka obepnout okolo vodi¢e s méfenym
proudem. Prochazejici stfidavy proud ve vodici vytvari ve svém okoli magnetické pole, které indukuje
v Rogowského senzoru napéti. Plati vztah

M = di(t 3
we < Mrd® ()
dt .
kde M je vzajemna indukénost civky s primarnim vodicem a CZT(;) je rychlost zmény proudu ve vodici.

Pro méfeni je nezbytné za civku zapojit pasivni nebo aktivni integrator. Na jeho vystupu je napétovy
signal imérny métenému proudu (obr. 3.2).

Obr. 3.1: Zakladni uspotadani Rogowského civky [10]

V dnes$ni dobé¢ se na trhu objevuje Rogowského civka integrovana do desky plosnych spoji (DPS).
To zlepSuje nékteré vlastnosti, jako je naptiklad zmenSeni velikosti, sniZzeni rozptylové reaktance,
omezeni parazitnich kapacit a rozsiteni Sitky pasma. [10]
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Hlavni vyhodou bez ohledu na typu Rogowského civky je absence presyceni magnetického obvo-
du. Cinitel pfetizeni senzoru je diky tomu velky a je omezen v podstaté pouze piipojenym integrato-
rem. Proto muze Iépe detekovat nadproudy, napt. zkratovy proud. Dalsi vyhodou je vyssi citlivost pro
rychlejsi signaly. [10]

Rogowského senzory jsou vyhodné pro métfeni vysokofrekvencniho sttidavého proudu. Tato vyho-
da se da vyuzit pro snimani proudu u spinanych napdjecich zdroji a ménici.

Rogowského senzor proudu je pii pouzivani vystaven okolnim elektromagnetickym interferencim
(parazitni kapacita a indukénost). Vyskyt elektromagnetickych interferenci se d4 omezit zménou de-
signu vinuti civky a uzavieni do stiniciho obalu, ktery dokéze ochranit pred rusivymi jevy. [1]

R L

uy ) —L_c, Uit

1 )
GND
Rogowskeho civka Integrator

Obr. 3.2: Nahradni obvod Rogowského civky

3.1 Rogowského civka s aktivhim integratorem

Pro dosazeni malého dolniho mezniho kmitoctu je potieba pouziti aktivniho integratoru. Aktivni
integrator na rozdil od pasivniho mize byt pouzit pro mensi proudy a nizké frekvence. Jedna se o inte-
gracni zesilovac v invertujicim zapojeni na obr. 3.3 nebo neinvertujicim zapojeni. Integraci lze také
provést digitalné po navzorkovani signalu.

Integrator je velice dulezita souc¢ast Rogowského senzoru proudu a zptisob, jakym je integrator rea-
lizovan ma dopad na parametry senzoru. [11]

V4

3.2 Sum

Pfi méfeni velmi nizkych signalll je nutné optimalizovat pomér signal/Sum (SNR). Napftiklad tim,
ze deska plosnych spojl se navrhuje tak, aby méla co nejmensi povrch. Piipadné se jesté miize zastinit
vstupni zesilovaci stupeni (snizi se tim citlivost na vné&jsi vlivy). Pfi realizaci pomoci opera¢niho zesi-
lovace vybirame typy s co nejmensim vstupnim Sumem. Pro senzory na 50 Hz je vhodné porovnat
oblast 1/f rizového Sumu. Nékteré operacni zesilovace vykazuji nartst 1/f Sumu pod 1 kHz lepsiho
typu i pod 10 Hz. Nevhodna volba miize znacné zhorsit SNR. [11]

3.3 Nizka mezni frekvence

Dale je nutné vzit v Gvahu, jak se chova Rogowského civka s integratorem. Chovaji se totiz jako
horni propust, a tedy nepropoustéji velmi nizké frekvence. Pro optimalizaci se musi definovat mezni
kmitocet pii méfeni nominalnich hodnot frekvence a zaroven zanechat co nejlepsi moznou odezvu.
U senzort urcenych pro méteni 50/60 Hz sité jde o znacny problém. Pokles zisku filtrG je pozvolny.
Navrh potfebujeme provést tak, aby v okoli nominalni frekvence byla charakteristika vyrovnana.

cvvr
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potlaceni na frekvencich desetin az jednotek Hz. Pro realizaci zlomové oblasti filtru mame tedy
k dispozici pouze jednu dekddu. Navrh spodni ¢4sti pfenosu filtru je proto problematicky, a to prede-
v§im ve fazové oblasti, kde pozadujeme také vyrovnanou charakteristiku v pracovni oblasti. [11]

Vs
L
) [ | = SN S ——— Sl
3dB =™

fue 50 60 F [Hz]

Graf 3.1: Bézny prabéh Rogowského senzoru [11]

3.4 Offset operacniho zesilovace

Hlavni problém obycejného integratoru je integrace sebemensiho parazitniho offsetu. To ma za na-
sledek nestabilni vystup, ktery se diive ¢i pozdéji dostane do saturace. Proto vybirdme OZ s nizkou
hodnotou offsetu. Mezni pouzitelna hodnota offsetu zavisi na zisku integratoru a velikosti satura¢niho

napéti vystupu. [11]

Pouziti statického zisku, viz obr. 3.4, nebo kompenzacniho stupné, tzv. automatické korekce offse-
tu na obr. 3.5, se da tato nezadana vlastnost omezit. Na trhu jsou OZ s vestavénou korekci offsetu,
které rovnéz potlacuji 1/f Sum [11]. Za integrator se také da ptidat kapacitni filtr, viz obr. 3.6, ktery
eliminuje zbytkovy offset, ale netesi problém saturace vlastniho integratoru.

c
||
||

R
— ] - L .

o +

Obr. 3.3: Zakladni zapojeni integratoru

RT

Obr. 3.4: Integrator s definovanym statickym ziskem
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R2

Obr. 3.5: Integrator s kompenzacnim stupném pro automatické potlac¢eni offsetu [11]

c2
R2
GND

Obr. 3.6: Integrator doplnény o kapacitni filtr na vystupu [11]

R5

c2

i

e

R3

GND

Obr. 3.7: Horni propust na vstupu a potlaceni offsetu s kompenzaci faze ve zpétné vazbé [11]

3.5 Fazovy posun

Tyto metody potlaceni offsetu vytvori nékolika stupiiové chyby ve fazi, coz predstavuje problém
pro méfeni vykonu. Je proto nutné piidat kompenzaci fazového posunu, viz obr. 3.7, ktera se obecné
sklada z dolni propusti. Bohuzel tato kompenzace neni stala, ale zavisi na frekvenci. To znamena, Ze je
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potteba optimalizovat navrh obvodu integratoru tak, aby se minimalizoval fazovy rozdil u zékladnich
hodnotach frekvenci (vétSinou 50, 60, 400 Hz). [11]

Phase [*)
“

100

50

80 o
I WITH
§ comeclor
=100
2 JaseTe 20 100 m S0 1k = Ok 4k Bk Te VR
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Graf 3.2: Charakteristika faze bez korekce a s korekei [11]

3.6 Kalibrace

Vlastni senzor a integracni obvod se skladaji z mnoha komponent a vyrobci ¢asto nezarucuji abso-
lutné piesny pievod faze. Proto je potfeba zpravidla kazdy kus senzoru po zapojeni kalibrovat. Diky
tomu se dosdhne deklarované presnosti. Tento postup je dan i CSN EN 61869 [22]. Deklarovana pies-
nost a fazova chyba senzoru v katalogovych listech je uvadéna az po kalibraci. [11]

4 Analyza komercnich Rogowského senzorti proudu

4.1 Flir TA72

Jedna se o flexibilni proudovy senzor (obr. 4.1). Civka je pfivedena na invertujici integrator
OPA2378 s paralelnim odporem pro potla¢eni nizkofrekvencniho zisku. Dale je zde pfepinac rozsahti
pro méfeni proudu 30 A, 300 A, 3000 A. Piepinac je feSen jako invertujici zesilova¢ s prepinanim
rezistoril ve zpétné vazbé pomoci analogového multiplexoru HC4053. Nasleduje zesilovac pro teplotni
kompenzaci AD8607 a vystupni symetricky budi¢ THS4551 dodavajici signal na bandnkové konekto-
ry 4 mm. Nap4jeni je pomoci 2 x 1,5 V baterii AAA a je zde vytvoreno symetrické napajeni (+-3 V)
pro operacni zesilovac. Piepinani rozsahi, automatické vypnuti a kontrolni LED fidi mikrokontroler.
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Obr. 4.1: Proudova sonda Flir TA72

4.2 Chauvin Arnoux MA200

Na vstupu je prepina¢ rozsahti métfeni (30 A, 300 A). Pfepinani je feSeno zménou zatéze civky sen-
zoru a volbou hodnoty vstupniho rezistoru integracniho zesilovace (obr. 4.2). Dale je zde pouzit inver-
tujici operacni zesilovac OPA131 s kompenzaci faze T ¢lankem a paraleln€ zapojenou integracni ka-
pacitou. Na vystupu je pasivni horni propust nasledovana dolni propusti. Napajeni opera¢niho zesilo-

vace je symetrické (+- 9

V). Zaporné napajeni se tvoii nabojovou pumpou LMC7660.
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Obr. 4.2: Proudové klesté Chauvin Arnoux MA200

20



Integrator ma dva oddélené vstupy RC1 a RC2 pro méfeni proudu dvou riznych rozsaht (500 A na
RC1 a 2000 A na RC2). Vstupy jsou chranény Zenerovou diodou (obr. 4.3). Na obou vstupech je pou-
zit pasivni integrator R3/C3, respektive R7/C7 nésledovany aktivnim invertujicim integratorem s ope-
racnim zesilovacem AD8655 s paralelné zapojenou integracni kapacitou a odporem C4/R6, respektive
C8/R12. Zajimavosti je, Ze ¢asova konstanta pasivniho a aktivniho integratoru je diky zapojeni stejna.
Vystup z operacniho zesilovace je piiveden na analogovy piepinac. Je zde pouzito symetrické napajeni
+-3 Vpro OZ. Stejnosmérny pracovni bod OZ je nastaven délicem RI1/R2, respektive R7/R8
z napétové reference ADR391.
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Obr. 4.3: M¢fici prevodnik pro Rogowského civky WAGO 857-552

Vstup integratoru je chranén proti pietizeni pomoci transilu (dvou antisériovych Zenerovych diod).
Na vstupu je také dolni propust a nasledné je vstup pfiveden do jednokandlového AFE (analog front
end), ktery obsahuje programovatelny zesilova¢ a ADC prevodnik MCP3918A1 (obr. 4.4). Integrace
probiha digitalné.
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Obr. 4.4: Integrator pro Rogowského civky AI-PMUL
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4.5 Fluke ic2000 flex

Na vstupu integratoru je filtr dolni propust LC (obr. 4.5). Nasleduje ptepinac pro vybrani méfeného
rozsahu proudu (20 A, 200 A, 2000 A). Je pouzita kombinace zmény zatéze civky senzoru a zména
velikosti rezistoru aktivniho integratoru. Operacni zesilovac je zapojen jako invertujici integrator s T
¢lankem pro kompenzaci faze. Vystup OZ obsahuje pasivni horni propust nasledovanou dolni propus-
ti. Napdjeni je tvofeno pomoci 2 x AA/MN 1500/LR6 baterii. Napajeni pro OZ je symetrické +- 5 V.
Zaporna vétev napajeni se vyrabi nabojovou pumpou LMC7660.
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Obr. 4.5: Proudové klesté Fluke 1¢2000 flex

4.6 Prehled Rogowského senzori proudu na trhu

Nasledujici tabulka uvadi prehled parametrii nékolika senzord dostupnych na trhu. Zde jsou uvede-
ny kombinované pfistroje, které obsahuji snimaci civku a integrator jako jeden celek. Obvyklé je pre-
pinani rozsaht. Velké rozdily jsou ve frekvenénim rozsahu, pfedevsim v jeho horni ¢asti.

Deklarovana ptesnost byva v katalogovém listu upfesnéna, ¢asto plati pouze v idealni poloze pri-
marniho vodi¢e ve stfedu snimaci civky.

Tabulka 4.1: Pfehled Rogowského senzort proudu na trhu

, frekvencni | .
vyrobce typ rozsahy rozsah ptesnost | prevod cena
1200 120 A, 2200 A, | 10 Hz- , R}
Fluke fox 302000 A 20 kH 1% 100 mV/A, 10 mV/A, 1 mV/A | 10777,00 K&
RS- 0.3-30 A, 30- 3% + R}
RS PRO 3208 | 300 A, 300-3000 A | S0-400Hz | 51 7 | 100 mV/A, 10 mV/A, 1 mV/A | 190780 Ke
8% + | 33,3 mV/A, i}
Sefram A1587 | 30 A/300 A/3000 A | 45250 Hz | Heit | 393 mV/A. 0333 mV/A 8068,00 K&
Chauvin MA200 | 30 A/300 A > Hz- 1% 100 mV/A, 10 mV/A 9830,00 K&
Arnoux 1 MHz
Pico Tech- | 1376 | 30 A/300 A/3000 A | 10HZ |0, 100 mV/A, 10 mV/A, 1 mV/A | 8997.06 K&
nology 20 KHz
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4.7 Prehled integratorti pro Rogowského civky

Nésledujici tabulka uvadi ptehled nékterych integratord dostupnych na trhu. Uvedeny jsou zde
pouze oddélené integratory bez snimaci civky. VéEtSinou maji také prepinatelné rozsahy, tj. 1ze k nim
ptipojit snimaci civky s riiznou citlivosti. Opét mizeme sledovat rozdily ve frekvencni oblasti, ve kte-
ré je deklarovana ptesnost.

Pro pfesna méteni je dilezitd fazova chyba. Nejcasteji byva uvadéna chyba na 50/60 Hz. Pro pou-
ziti je ale dulezity celkovy pribéh fazové chyby v celém frekvenénim pasmu.

Tabulka 4.2: Ptehled integrator pro Rogowského civky

fazova nejvyssi

Vyrobce |typ rozsahy frek. rozsah | pfesnost chyba proud

S10.1 mini 50/60/85/100/110/333/ o o
Meatrol integrator 360 mV/kA 10 Hz-10 kHz | 1 % 0,5 6 kA

50/60/85/100/110/333/ o o
Meatrol |HF 360 mV/KA 2% 0,5 10 kA

22,5/70/80/85/100/

- _ 0 [e]
LEM ALPMUL |70 10-1500 Hz 0.5 % 0,5 5 KA
Algodue |RPS51 100 mV/KA 40-3200Hz |15 % 0,1°2° |5kA
Rocoil  |DIN-AC 40-10 kHz | Dexibilni civ. 1%, 100 KA

pevné civ. 0,1 %

4.8 Prehled topologii z literatury

Nasledujici tabulka uvadi prehled topologii aktivnich integratorti nalezenych pii literarni resersi v
odbornych ¢lancich. Shrnuty jsou zakladni vlastnosti zapojeni. Prazdna pole znamenani, ze dané ob-
vodové feseni funkci neobsahuje. Pokud byly v ¢lanku dostupné konkrétni hodnoty jsou uvedeny pfi-
mo v tabulce. Nekteré ¢lanky jsou pouze teoretické a neobsahuji konkrétni hodnoty. V tom pfipadg je
v tabulce uvedena zkratka prvkl odpovidajici dané funkci.
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Tabulka 4.3: Ptehled topologii z literatury

. |predzatéz L, vybijeci | komp. T |vystupni filtr | vystupni e,
zdroj civky vstupni pasivni filtr (0Y4 rezistor | &L, 1P filte pp | Rapdjent
[12] obr.|Rd =|DP R/C1+C3 6,8 kQ/InF + HP R3
4o
10 680 Q Ch/Rh 1 pF/50 kQ OPA209 4,7 MQ 33V
[1193] obr. Rm DP R1/C1 LF411 Rp symetrické
_ | R/C 2,2 k€/1 nF + ptedzesilovac
g14] obr. 11{(1)’0 o |0Z+HPI0WF22kQ + DP Egﬁf’g’ 1 MQ | obsahuje symetrické
100 Q/1 nF ’
Rftot
Rl =
100 kQ,
515 I obr. OPO7CP |R2  =|obsahuje + 9V
100 kQ,
R3 =
1 kQ)
516] obr-| pb DP R/C INA18S obsahuje R/IC  |symetrické
[17] obr. L
5 HP 330 nF/100 kQ 0OP249 2.2 MQ 330 nF/100 kQ symetrické
[18] obr. R7
1 DP R3/C3 1 kQ/10 nF LTC6088 29 MO +-5V
[19] obr. . Rp .
12 DP R1/C1 15 Q/110 nF neinv. L5 MO symetrické
220] obr-| pd DP R1/C1 inv. DP symetrické
[620] obr. inv. DP C3/R3 symetrické
[7] obr. 7¢c DP R0O/CO nv. Rf Ch/Rh symetrické

Predzatéz civky snizuje jeji vystupni napéti. Pokud je hodnota mala snimaci civka pracuje v prou-
dovém rezimu, tj. jako transformator proudu. Pokud je hodnota zatéze velka, pracuje v rezimu blizicim
se transformatoru naprazdno. Jak plyne z kapitoly 4. pfedzatéz se u piepinatelnych verzi ¢asto pouziva
k pfepinani rozsahu.

Vstupni pasivni filtr omezuje $itku pasma ptichazejiciho na aktivni integrator s operacnim zesilo-
vacem tak, aby ho byl schopen zpracovat bez saturace, utlumu a jiného poskozeni signalu. Vybijecim
rezistorem je myslen rezistor paralelni k integraénimi kondenzatoru ve zpétné vazbé OZ. Tento rezis-
tor urCuje pienos stejnosmerné hodnoty na nizkych kmitoétech. Paralelné k integracnimu kondenzato-
ru se zapojuje kompenzaéni T-Clanek, ktery snizuje fdzovou chybu na nizkych frekvencich.
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Vystupni filtr typu horni propust (HP) odstraiuje zbytkovou hodnotu stejnosmérného napéti ze
signalu, jehoz zdrojem je offset OZ.

Vystupni filtr typu dolni propust (DP) omezuje frekvencni rozsah shora. Jeho funkci je casto
ochrana vystupniho vodice pied EMI (elektromagneticka interference). Ve ¢lancich ¢asto nebyva uva-
dén, jak plyne z tabulky. Pfi porovnani s redlnymi zapojenimi z kapitoly 4 zjistime, Ze tam je pouzit
vzdy, kdyz je signal odesilan vystupnim vodi¢em.

5 Topologie obvodi integratort pro Rogowského civky

Tato kapitola popisuje pouzivané varianty aktivnich integracnich obvodi. Jde o varianty Millerova
integratoru. U kazdého zapojeni je uvedena pienosova funkce pomoci grafu a jeji matematicky pred-

pis.

5.1 Topologie ¢€. 1, zakladni zapojeni Millerova integratoru

Zakladni obvod idealniho operac¢niho zesilovace s integratorem v invertujicim zapojeni. Tento ob-
vod by vSak se zvySujicim nizkofrekvenénim ziskem integroval offset opera¢niho zesilovace a
v kratkém case by se zesilovac dostal do saturace a prestal by fungovat (obr. 5.1). [7]

Rovnice pienosu:

1 @)

T(S) =T SC1Rll ’

R1
o [ 1 —
. | M|
\'.II. in} P}
+ W(out)

= o (log scale)

Obr. 5.1: Topologie ¢ .1 s charakteristikou zisku [7]

5.2 Topologie . 2 s vybijecim rezistorem

K zakladnimu obvodu opera¢niho zesilovace s integratorem je paraleln¢ zapojen zpétnovazebni re-
zistor Ry. Ucelem rezistoru je omezeni nizkofrekvencniho zisku a vyhnuti se saturaci po integrovani
vlastniho offsetu OZ (obr. 5.2). [7]

Rovnice pfenosu:

Ry (5)

T(S) -7 Ry+sCiR1Rf
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A Gain(db)

R1

C1
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I
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o > Wiout)

y >
I/T  oo(log scale)
Obr. 5.2: Topologie €. 2 s charakteristikou zisku [7]

5.3 Topologie €. 3 s kompenzacnim T-clankem

Jedna se o integrator v invertujicim zapojeni s dolni propusti ve zpétnovazebni smycce (obr. 5.3).
Rovnice pfenosu:

(6)
T = ~Ry—R4—5C;RyR3—SC3RyR4—SCoR3Ry
(S) ™ R,+52C; C,Ry RyR3+52C; CaRy RyRy+52C; CaRy RyRy+SC1 Ry Ry+SCyR1 R3+SC1R1R,
R2 R4
R3
c2
I A Gain(db)
c1
||
|
R1 )
o 1/aT 1/T eo(log scag)
V(in) —0O
+

V{out)

Obr. 5.3: Topologie €. 3 s charakteristikou zisku [7]

Jde o obdobu topologie ¢. 2, kde funkeci rezistoru Ry (tj. nastaveni/snizeni DC zisku) zastupuji rezis-
tory R2 + R4. Navic je v zapojeni pfidan filtr R3+C2. Jeho funkci je potlaceni zisku na nizkych kmi-
toctech. Toto zapojeni se pouziva v praktickych realizacich nejcastéji, jak plyne z prizkumt trhu a
literatury. [7]
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5.4 Topologie €. 4 s predfazenou horni propusti

Invertujici integrator s horni propusti C1 v sérii s integraénim odporem R1 a zpétnovazebnim odpo-
rem Ry, ktery je paralelné zapojen s C2 (obr. 5.4). Horni propust na vstupu sice snizuje zisk na nizkych
kmitoctech, ale pouze pro signaly prochézejici integratorem. Je tedy vhodna pro zapojeni, kdy je pred
vlastnim integratorem zapojen predfazeny zesilujici stupen, ktery miuize zavléct ptidavny offset na
vstup. Toto feSeni neni G€inné proti vlastnimu offsetu pouzitého OZ. [7]

Rovnice ptenosu:

_ sC1Ry 7

Tes) = (1 +5C2Rf)(1 +5C1Ry) 7
Rf

I 1

S A Gain(db)
c2
[
[

C1 R1
2 Gl -
Wiing 8
[in) | | + Wiout)

YT oo log scale)

Obr. 5.4: Topologie ¢. 4 s charakteristikou zisku [7]

5.5 Topologie €. 5, neinvertujici zapojeni s dolni propusti

Integraéni operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni s dolni propusti na vstupu (obr. 5.5). Jeho
vyhodou je potlaceni piestfeleni vystupu po intenzivnim skoku signalu na vstupu integratoru, ke kte-
rému dochazi u invertujicich zapojeni diky konecné rychlosti prichodu signalu OZ. [7]

Nevyhodou neinvertujiciho zapojeni je rozdé€leni integrace na dvé dvojice soucastek RO+CO a
R1+C1. Pro ziskani rovnané pienosové funkce je potieba zajistit shodnost ¢asovych konstant. Musime
tedy pouzit presné soucastky anebo naladit nastaveni pomoci trimru. [7]

T 4 Gain(db)

o— 1 + L 5

-_ Viout)

R1

[
[=]
[
I

oo (log scale)

Obr. 5.5: Topologie €. 5 s charakteristikou zisku [7]
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Rovnice pfenosu:

®)

T =1 SCiR+1
(8) T scoRp +1 SCyR,

Rovnice pienosu pro piipad RoCo= R,Ci:
1 9

Tes) = SCiRo

5.6 Topologie €. 6, neinvertujici zapojeni s vybijecim rezistorem

Aktivni neinvertujici integrator se zpétnovazebnim rezistorem Ry a dolni propusti na vstupu (obr. 5.6).

Rf

A Gain(db)

G -

0 .
Wiout) b aa?

b
7 [ﬁ

- »
R1 /T oo(log scale)

[}
=
[
I

Obr. 5.6: Topologie ¢. 6 s charakteristikou zisku [7]
Rovnice pienosu:

Ry (10)

Toy = ——J
(s) Ro+sC1RoRf

Prakticka cast

Postupné jsou popsany skripty pro optimalizaci hodnot soucéstek integratoru. Algoritmus je uni-
verzalni a byl naprogramovan pro vSechny varianty uvedené v kapitole 5. Vysledky jsou pro usporu
mista prezentovany pouze pro topologii 5.3. Realizace a méteni byla také provedena pouze pro tuto
topologii.

6 Optimalizacni program

Jedna se o program, ktery hledd optimalni hodnoty rezistord a kondenzatorti pro integracni obvod.
Cilem je najit hodnoty rezistori a kondenzatort tak, aby se vytvotené kiivky (amplitudové a fazové)
co nejvice pfiblizily k preddefinovanym idealnim kiivkam integratoru. Program byl vytvofen v pro-
stiedi Matlabu a sklada se z nékolika skriptti (prenos_integrator optim.m, Optim_integ, order.m, phys-
icsPrint.m, putComponetValuelntoTheRow.m). V programu se také nachazi funkce fminsearch(),
coz je optimalizacni algoritmus pro nalezeni minima neomezené, vice proménné funkce. Pro zvyseni
rychlosti vypoctu je pouzito paralelni vykonavani smycek pomoci parfor. To je funkce, ktera umoz-
fluje rozdéleni for na nékolik samostatnych pracovnich jednotek, které¢ mohou pracovat soucasné na
nékolika jadrech procesoru.
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6.1 Popis skriptt

Nasleduje popis jednotlivych skripti optimalizacniho programu pro vyhledavani hodnot soucéstek
k dosazeni pozadovaného ptenosu integratoru.

6.1.1 prenos_integrator_optim.m

Vyvojovy diagram viz obr. 6.1.
Nastaveni parametrli a proménnych:

e vytvofeni proménnych (rezistorti a kondenzatoril) a pfenosové rovnice
e nastaveni parametri (zlomova frekvence, pozadovana faze, vahova funkce kvadratického kri-
téria (zameétuje se na oblast z4jmu), iteraci (pocet opakovani procesu))

Vytvoreni idealnich kiivek

e vytvoreni idealnich kiivek zisku a faze

Vypocet hodnot soucastek

e Dbéhem kazdé iterace jsou vypocteny rozdily mezi skuteCnymi kiivkami a idealnimi
e vypsani vypoctenych hodnot soucastek a jejich idealnich hodnot

e vypocet pfenosovych funkci

e vykresleni kiivek zisku a faze

e ulozeni vysledki grafii

Vystup

e vypis nejlepsiho vysledku
e zobrazeni grafll s nejlepSimi hodnotami soucastek
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zatatek

definice a
nastaveni
vstupnich
parametru

vypocet idedlni kiivky

h 4
predani
parametrl z
Optim_integ()

v
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soucastek

v 50 priibénii
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vysledku

h 4

konec )

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram optimalizacniho programu (prenos_integrator_optim.m)

6.1.2 order.m

Slouzi k ur¢eni fadu ¢isla val.
Vyvojovy diagram viz obr. 6.2.

o nejdiive se ziska absolutni hodnota ¢isla val pomoci funkce abs()
e vypocita se logaritmus absolutni hodnoty a nasledné se vydéli 1log(10)
e vysledek se zaokrouhli smérem dolt a vrati se vypocitané poradi
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Obr. 6.2: Vyvojovy diagram order.m

6.1.3 physicsPrint.m

Slouzi k formatovani hodnoty sou¢astky value s jednotkou unit.
Vyvojovy diagram viz obr. 6.3.

e nejdiive se zavola funkce order(value) pro urceni fadu ¢isla value

e podle tadu ¢isla se rozhoduje o vhodném exponentu (mensi ¢isla maji veétsi exponenty a vetsi
maji mensi exponenty

e na konci se sestavuje fetézec, ktery obsahuje formatované Cislo s pfislusnym exponentem a
jednotkou
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[ zatatek i

‘ Str = [numZstr(value*10"~a,4) ex unit] ‘

| konec |

Obr. 6.3: Vyvojovy diagram physicsPrint.m

6.1.4 putComponetValuelntoTheRow.m

Slouzi k nalezeni nejblizsi hodnoty z fady E3 — E48 a ndslednému pfifazeni k danému Cislu (value).
Vyvojovy diagram viz obr. 6.4.

e urci se fad hodnoty pomoci funkce order(value)
e nalezne se nejblizsi hodnota ve zvolené fadé pomoci abs () amin()
e hodnota se nasledn¢ pfifadi do proménné Evalue a vynasobi se pfislusnym fadem
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Obr. 6.4: Vyvojovy diagram putComponetValuelntoTheRow.m

6.1.5 Optim_integ.m

Tento skript je pro optimaliza¢ni funkci fminsearch().
Vyvojovy diagram viz obr. 6.5.

e nejdfive se ziskaji hodnoty pro rezistory a kondenzatory z vektoru x
e pokud jsou hodnoty kladné vypocita se:
o ptenos OZ
o rozdil mezi idealnim ziskem a skutecnym ziskem
o rozdil mezi idealni fazi a skute¢nou fazi
e aplikuje se vahova funkce na oba rozdily
e nasleduje soucet kvadratického kritéria pro zisk a fazi (fazovy soucet se zvétSuje 5.2krat vice
kviili vyssi dilezitosti
e pokud je néktera z hodnot rezistorti nebo kondenzatord zaporna
o nastavi se hodnota kritéria J na nekone¢no a vypise se varovani: ,,ZAPORNE*
e na konci se vrati vypocitané kvadratické kritérium 3J
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Obr. 6.5: Vyvojovy diagram Optim_integ.m

6.2 Pozadovany prenos

Jde o volbu idealnich kiivek zisku a faze, ke kterym se bude snazit optimaliza¢ni proces pfiblizit s
frekvenéni a fazovou charakteristikou obvodu. Je dilezité si uvédomit, Ze topologie zapojeni OZ
umoznuje vzdy jen urcity pocet stupiii volnosti ve tvarovani charakteristiky a zlomy typu dolni nebo
horni propust, viz charakteristiky u jednotlivych zapojeni v kapitole 5. Pokud by byl zvolen pozadova-
ny prenos, ktery nerespektuje topologii obvodu, nebude optimalizace Gsp€sna a nalezené feSeni bude
mit velké odchylky.

V navrzeném algoritmu se pozadovany pfenos zisku a faze zadava jako lomené ¢ary. Body zlomi
se nastavuji pomoci parametrd zlomova frekvence, zisk na zlomové frekvenci, strmost a pozadovana
faze

6.3 Hodnotici kritérium

Pro u¢innou funkci gradientni optimalizace je nezbytné, aby vyhodnotila skupinu navrhovanych
vstupnich proménnych jedinym ¢islem, které vyjadiuje kvalitu aproximace. Potfebna je né¢jaka metrika
shrnujici rozdil mezi pozadovanym pfenosem a pfenosem ziskanym danou variantou parametra.
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Zpravidla se pouziva kvadratického kritéria jako jedné z nejjednodussich metrik. Vyhodou je, ze
mocnina pfirozené eliminuje moznost negativni vzajemné kompenzace kladnych a zapornych odchy-
lek. K tomu je mozné pouzit napf. i absolutni hodnotu. Dals§i vyhodou kvadratického kritéria je, ze s
velikosti odchylky kvadraticky roste jeji vaha. Optimalizace tedy upfednostiiuje eliminaci velkych
odchylek a malé vysledek ovliviluji minimalné.

Pti optimalizaci pfenosu OZ dochazi k problému na zlomovych frekvencich, protoze realny atlum
nastava postupné. Pozadovany prenos je zadan lomenou ¢arou. V bodech zlomu jsou proto odchylky z
podstaty velké. Proto je pfed vypocet kvadratického kritéria zatfazena vahova funkce, kterd se tento
problém snazi eliminovat.

Nastaveni vahové funkce je provedeno tak, ze v blizkém okoli zlomti pozadovaného prenosu je
rovna 0. Tedy ¢asti charakteristik v okoli zlomi nejsou hodnoceny.

Navic byla s pomoci vahové funkce zvySena vaha v oblasti hlavni ¢asti pracovni charakteristiky
senzoru, tj. v jeho frekven¢nim pasmu 50-2500 Hz. Tim je dosaZeno zlepseni chovani senzoru v jeho
pracovni oblasti.

Hodnotici kritéria jsou pocitana zvlast’ pro amplitudu pienosu a zvlast’ pro fazi. Na zavér vypoctu
jsou hodnoty z obou ¢asti secteny.

6.4 Uprava optimalizaéniho programu

Pro nalezeni nejlepsich hodnot byl pouzit optimaliza¢ni program, jak je jiz zminéno vyse. Pivodné
byl program napsany pro jednodussi schéma podobné topologie €. 2. Program bylo nutné upravit, aby
se dal pouzit pro topologie schématu €. 3.

Byl zménén tvar idedlni kiivky, tak aby odpovidal kiivce na obr. 5.3. Dale do programu byla
vepsana rovnice prenosu odpovidajici topologie ¢. 3. Do programu byl pfidan penaliza¢ni koeficient.
Pivodni program totiz diive vracel zbytecné veliké hodnoty odpori (vice jak 10 MQ) a velice malé
hodnoty kondenzator. Malé hodnoty kondenzator nejsou vhodné, protoze spoje nebo vyvody sou-
Castek na desce plosnych spoji vytvari parazitni kondenzatory o velikosti az jednotky pF. To pravé u
malych hodnot kondenzatori zpusobuje velkou relativni chybu (pro hodnoty vétsi nez 100 pF je chyba
jiz pod 1 % a je piijatelnd). Pfidané penalizace jsou vyobrazeny pomoci vyvojového diagramu na obr.
6.6. Pro zvyseni Sance nalezeni nejlepsich hodnot se ulozi ptedchozi vysledek a prvnich 25 hodnot se
pouZzije pristi vypocet.
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Obr. 6.6: Vyvojovy diagram penalizace

6.5 Vysledek optimalizacniho programu

Nejlepsi vysledek, ktery byl pouzit i na vyslednou realizaci je zobrazen nize (graf 6.1). Zluté obar-
vena kiivka zndzornuje idedlni tvar, kterému se vysledek ma co nejvice podobat. Modra kiivka zna-
zorfiuje vysledek s E24 hodnotami soudastek. Cervena kiivka znazoriiuje vysledek s pfesnymi hodno-
tami soucastek. Na grafu prenosu je vidét, ze tvar vyslednych kiivek je velice blizko tvaru idealni
kiivky. Dale je vidét, Zze vysledné kiivky na bodech zlomi nemaji tak ostry prubéh jako idealni kiivka,
coz bylo o¢ekavano. Na grafu je také zobrazena fialové vahova funkce. Tento vysledek tedy uréil
hodnoty R1 =2 kQ, R2 =R4 =180 kQ, R3 =100 Q, C1 =4,7 nF, C2 =22 uF (po napajeni byla real-
na hodnota 24 pF).
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Graf 6.1: Nejlepsi vysledek optimaliza¢niho programu
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7 Realizace

Pro ovéteni teoretického navrhu bylo pfistoupeno k realizaci nejlepsiho optimalizovaného zapojeni
a jeho prométeni v redlnych podminkéch. Vlastni senzor a deska plo$ného spoje pochazeji od vedou-
ciho prace. Snimaci civka ma 172 zaviti vytvofenych na dvouvrstvé desce ploSného spoje. Integracni
obvod je univerzalni. To umoziuje provést zmeénu osazeni soucastek vytvofit invertujici, neinvertujici
integrator s riznymi kompenzacemi, predfiltrem DP a vystupnim HP, DP filtrem.

Napajeni senzoru je unipoldrni. Referen¢ni bod pro praci OZ je vytvaten déli¢em jako polovina na-
péjeciho napéti.

7.1 Vyroba testovaciho senzoru

Nejlepsi hodnoty soucastek, které vysly z optimaliza¢niho programu byly nésledné napéjeny na jiz
vytvotenou univerzalni desku plosnych spoji. Na obr. 7.1 vlevo jde vidét civka, na kterou se nasledné
ptipajelo stinéni z obou stran civky na obr. 7.1 vpravo. Stinéni se sklada z médéné plochy jejiz tvar
kopiruje tvar civky. Jelikoz byla deska vyrobena jako univerzalni, bylo nutné vybrat jaké komponenty
obvodu se pouziji. K tomu bylo vyuZito schéma této DPS (obr. 7.2). Pro lepsi vysledek se na vystup
pridala horni propust.

Obr. 7.1: DPS s napajenymi souc¢astkami (vlevo bez stin€ni, vpravo se stinénim)

37



Obr. 7.2: Schéma DPS

7.2 Meéreni testovaciho senzoru

Pro méfteni byl na civku navinut vodi¢ tak, aby simuloval 100 A a dalo se provést méfeni. Pomoci
optimaliza¢niho programu se ziskaly nejlepsi hodnoty soucastek pro topologie ¢. 3. Pii méfeni byly
pouzity 4 varianty soucastek. Jako operac¢ni zesilovac byl pouzit OPA 1602.

1) RI=11kQ, R2=R4=56 kQ, R3= 1 Q, C1=4,7 nF, C2=220 uF
2) RI=11kQ, R2=R4=56kQ, R3=51 Q, C1=4,7 nF, C2= 220 uF

3) RI=1,3kQ, R2= R4= 56 kQ, R3 =330 Q, C1=4,7 nF, C2= 100 pF

4) RI1=2kQ, R2= R4= 180 kQ, R3= 100 Q, C1= 4,7 nF, C2= 22 uF (24 uF)

Zdrojem signalu byl generator Siglent SDG2042X ovladany SCPI ptikazy rozhranim USB. Signal
byl pfeveden napétim fizenym zdrojem proudu (vykonovym zesilovaéem s OPA549) na definovany
pribéh proudu. Generovany proud byl sniman bo¢nikem VCS302 0,1 Q a méfen modulem NI 9238.
Tento proud je bran jako referencni proudovy signal.

Vystup senzoru byl pfiveden do analogové Cislicového prevodniku (modulu NI 9238) do Matlabu.
Mgfeni probihalo po bodech s postupné se zvysujici frekvenci po krocich. Blokové schéma méfeni je
zobrazeno na obr. 7.3.

Z navzorkovanych dat byla vytvofena pomoci FFT amplitudova a fazova charakteristika. Ampli-
tuda je do grafu vynesena jako pienos G = Uout/Irer.

usB
PC Modul
NI 9238
UsB
Generator| | Zdroj
signalu proudu )
Boénik VCS 302 Rogowského
senzor
proudu

Obr. 7.3: Blokové schéma méieni
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Obr. 7.4: Fotografie z méteni

7.3 Vysledky méreni

V grafu pro amplitudu a fazi je graficky zndzornéna (oranzov¢) oblast, kde by se vyslednd kiivka
méla pohybovat. Oblast je vytvofena podle tabulky 6A. 2. normy IEC 61869-6:2016 [21]. Norma je
obecna pro méfici transformatory proudu s nizkonapétovym vystupem. Komercni senzory maji pre-
kmit frekvencni charakteristiky mezi 1 az 13 Hz, coz ptjde vidét i na vyslednych grafech nize. Jedna
se o problém spravného nastaveni kompenza¢niho T-Clanku ve zpétné vazbé operacniho zesilovace.
Kompenzaéni T-Clanek totiz vyrovnava fazovou charakteristiku zejména pti 50 Hz.

Jak Ize vidét na vyslednych grafech nize. Bude se objevovat propad ve fazové charakteristice nebo
prekmit v amplitudé na kompenzacni frekvenci 1 az 13 Hz. Je tedy nutné zvolit kompromis. Pfijatel-
nou chybu faze a maly pfekmit v amplitudové charakteristice i za predpokladu, Ze bude pifekroCena
norma.

THD (Total Harmonic Distortion) neboli celkové harmonické zkresleni je procentualni odchylka
od ¢isté sinusovky. Cerné obarveny priibéh ukazuje Iprim. Ten je pro kontrolu vykonového zesilovade
a ovéfeni, zda generuje Cisty sinus nebo deformovany pribéh. Oranzovy prubéh predstavuje namére-
nou hodnotu ze senzoru a ukazuje, jestli senzor nedeformuje signal (do deformace signalu je zahrnut i
Sum).

SNR (Signal to Noise Ratio) neboli odstup signalu od Sumu udava kolik obsahuje signal Sumu
oproti uzitecnému signalu.
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7.3.1 Meéreni varianty soucastek ¢. 1
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Graf 7.1: Vysledek méteni ¢. 1 (Amplituda, faze, THD, SNR v zévislosti na frekvenci)
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Graf 7.2: Méfeni €. 1, primarni proud a vystup senzoru v ¢ase, spektrum senzoru

Na prvnim grafu je vidét, ze prib¢h amplitudy nemé zadny prekmit a spliiuje oblast normy (graf
7.1). Ovsem prubeh faze ma pomérné velkou chybu a nespliuje normu ani na vétSich frekvencich.
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Pribeh grafu THD mé malé procentualni chyby na nizkych frekvencich. Na grafu SNR jsou vidét
hodnoty odstupu signalu od Sumu cca 40 dB coz odpovidd 7bitovému pievodu a Sumu v fadu 1 %.
Tyto relativné Spatné vysledky jsou dany malou citlivosti snimaci civky. Skute¢né hodnoty se uvadi
vzhledem k rozsahu snimace. Zde jsou uvedeny vzhledem k méficimu proudu 100 A. Snimac je navr-
Zeny pro meéteni v rozsahu 400 A. SNR by v tom pfipadée byla o 12 dB lepsi a odpovidala by 9bitove
presnosti.

Prabéh vystupu senzoru (viz graf 7.2) je témét nezvinény. Graf spektra senzoru ukazuje momental-
né 65,9 Hz a po porovnani s ostatnimi (oranzova barva) frekvencemi, které by se mély shodovat se
vstupem (modra barva) je nejvétsi 198 Hz (tfeti harmonicka k 65,9 Hz) coz je 0,91 % hlavniho signa-
lu. Rusivé frekvence jsou relativné malé. Graf 65,9 Hz byl zvolen umysiné, protoze je v blizkosti
hlavni ptfedpokladané frekvence méteni senzoru 50 Hz, ale je odchylny od 50 Hz ruSeni, kterym je
zasazen vSechen prostor v blizkosti rozvodii sitového napéti. Pro potfeby hodnoceni senzoru je lepsi
pouzit mirn€ posunutou frekvenci, abychom vyloucili ovlivnéni rusenim.

Po analyze tohoto vysledku byly zménény podminky optimalizace a vytvoreny dalsi varianty.

7.3.2 Meéreni varianty soucastek ¢. 2
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Graf 7.3: Vysledek méfeni ¢. 2 (Amplituda, faze, THD, SNR v zavislosti na frekvenci)
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DPS ROGO04 NoMir 2023; f= 81.9672 Hz
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Graf 7.4: Méfeni €. 2, primarni proud a vystup senzoru v ¢ase, spektrum senzoru

Prabéh amplitudy (viz graf 7.3) ma s porovnadnim piedchoziho méfeni prekmit na nizkych frekven-
cich (mezi 4 a 8 Hz a ptekracuje oblast normy. Tento pfekmit je maly. Je to pfijatelna chyba, jak jiz
bylo zminéno vySe. Pribch fize ma pomérné malou chybu a nepfesahuje oblast. Pribéh grafu THD
ma celkem velikou odchylku mezi 14 a 15 Hz. Ziejmé zplisobenou nahodilym rusenim pii méfeni. Ve
zbylych frekvenci hodnota senzoru téméf kopiruje Iprim. Na nizkych frekvencich grafu SNR jdou
vidét velice malé hodnoty odstupu signalu od Sumu. To je zplisobeno pirekmitem na zisku zapojeni. Po
9 Hz se hodnota SNR zvétsi i na 70 dB. Postupné vSak hodnota klesa s vyssi frekvenci pod 40 dB.

Graf 7.4 vystupu senzoru v ¢ase je velice zvinény. To je zplsobeno velkym ziskem zapojeni v dc a
Sumem 1/f OZ, které je dané malou hodnotou R3, proto se pfi pfistim méfeni pouzije vétsi hodnota.
Prubeh grafu spektra je oproti pfedchozimu méteni ma vétsi rusivou frekvenci, kde na 5 Hz je az 3 %
hlavniho signalu. Jde opét o zdiraznéni 1/f Sumu kompenza¢nim T-Elankem.
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7.3.3 Meéreni varianty soucastek ¢. 3
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Graf 7.5: Vysledek méfteni ¢. 3 (Amplituda, faze, THD, SNR v zévislosti na frekvenci)
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Graf 7.6: Méfeni €. 3, primarni proud a vystup senzoru v ¢ase, spektrum senzoru
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Po porovnani s predchozim méfeni je pribéh amplitudy velice podobny (graf 7.5). Také ma maly
ptekmit mezi 4 a 8 Hz. Mezi 14 a 15 Hz jiz neni takovy propad.

Faze ma ovsem horsi pribéh a do oblasti normy se vraci az nékde kolem 10 Hz. Na grafu THD
hodnota senzoru kopiruje hodnotu Iprim a je v porovnani s pfechozim grafem lepsi. Hodnoty odstupu
signalu od Sumu jsou o 7 dB lepsi nez v pfedchozim métenim a také se lehce zhorsuji na vétsich frek-
vencich. ZvInéni vystupu je v porovnani s pfedchozim méfeni vyrazné mensi (graf 7.6). Na grafu
spektra senzoru je opét vidét mensi rusiva frekvence. Na 4,99 Hz je nejvétsi hodnota pii momentalni
65,9 Hz coz je 0,914 % hlavniho signalu. Jde o zesileni 1/f Sumu opera¢niho zesilovace kompenzac-
nim T-¢lankem.

7.3.4 Meéreni varianty soucastek ¢. 4
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Graf 7.7: Vysledek méteni ¢. 4 (Amplituda, faze, THD, SNR v zavislosti na frekvenci)
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Graf 7.8: Méfeni €. 4, primarni proud a vystup senzoru v ¢ase, spektrum senzoru

Prabéh amplitudy po porovnani s predchozim grafem ma mensi pfekmit a do oblasti se vraci okolo
3 Hz (graf 7.7). Zbytek prubchu je bez chyby. Pribéh faze je nejlepsi ze vSech pfedchozich méfeni.
Graf THD ma na nizkych frekvencich mensi procentualni odchylky. Od 100 Hz jsou odchylky mini-
malni. Hodnoty odstupu signalu od Ssumu jsou lepsi diky pfekmitu na frekvencich (3—8 Hz). Graf 7.8
vystupu senzoru ma minimalni zvinéni. Na grafu spektra senzoru je nejvetsi rusiva frekvence Pii mo-
mentalni hodnoté 52,9 Hz je nejvétsi rusiva frekvence na 12 Hz coz je 0,0571 % hlavniho signalu.
Ovsem oblast <5 Hz byla z hodnoceni vyjmuta, protoZe je zasazena 1/f Sumem OZ a je relativné dale-
ko od frekvenc¢niho rozsahu senzoru.

8 Simulace v programu Tina-Ti

Pomocnym néstrojem pfi navrhu prototypu byl program Tina-TI. Jedna se o prostiedi, které umoz-
nuje simulaci obvodi se zakladnimi sou¢astkami (naptiklad odpory, kondenzatory, opera¢ni zesilova-
Ce atd.) a hlavné také dokaze simulovat, ptechodové jevy, DC pracovni bod obvodu, frekvenéni prenos
atp. V pripadé téhle prace se hodila simulace frekvencniho zisku a faze, které je zobrazeno na obr. 8.1.
Schéma bylo sestaveno tak, aby co nejvice odpovidalo realnému zapojeni. Program bohuzel neobsahu-
je model operacniho zesilovace, ktery byl pouzit na realny prototyp, a proto byl vybran model s co
nejpodobnéjsSimi parametry (OPA2335).
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Obr. 8.1: Simulace topologie ¢. 3 v Tina-TI

Rogowského senzor byl nahrazen blokem vzajemné indukcnosti s hodnotami odpovidajicimi sku-
te¢né civce. Pfenos senzoru se proto 1isi od pfenosu vlastnich integratori uvedenych i teoretické ¢asti.
Diky bloku civky, ktery zanasi do signalové cesty derivaci ziskame pfenos senzoru jako celku.

Na vysledném grafu vidime, Ze prenosova funkce je ve frekven¢nim rozsahu senzoru vyrovnana.
Na 2,8 Hz je mirny piekmit v amplitud¢ a méni se zde fazovy thel z—90 ° na 0 °. Déle jde vidét mirné
zvInéni fazové charakteristiky v oblasti >10 kHz. Tomu odpovida i mirny nardst amplitudy na 1 MHz.
V této oblasti jsou vysledky odlisné od méteni z predchozi kapitoly. Pfi¢inou mtze byt jiny typ ope-
racniho zesilovace pouzity v simulaci.

V realném zapojeni by bylo vhodné na vystup doplnit dolni propust pro potlaceni téchto jevi nad
horni pozadovanou frekvenci senzoru.

Shoda simulace s méfenim je na velmi dobré urovni. Nejdulezitéjsi je, ze pfenos senzoru je v poza-
dovaném frekvencnim rozsahu 40-2500 Hz vyrovnany, a to v€etné minimalnich odchylek fazové cha-
rakteristiky.

9 Zaver

Cilem Bakalafské prace bylo nalezeni optimalnich hodnot soucéastek pomoci optimaliza¢niho pro-
gramu. Nasledné realizace prototypu Rogowského senzoru proudu a ovéreni teoretického navrhu.
V tvodu byly predstaveny zakladni informace Rogowského senzoru, jeho vyhody, ale také i problémy
souvisejici s jeho navrhem.

V 2. kapitole prace byly sepsany zakladni informace o opera¢nim zesilovaci. Hlavné o jeho para-
zitnich parametrech. Ty jsou velmi dalezité na pochopeni problematiky operacnich zesilovacii a bylo
s nimi nutno pocitat pti navrhu prototypu. Nasledujici kapitola je o diikladngj$im popisu a vlastnosti
Rogowského senzoru proudu, bez kterych by se navrh neobesSel. Napiiklad pii méfeni velmi malych
signald je nutné optimalizovat pomér signal/Sum nebo chovani civky senzoru s integratorem. Byla zde
probrana diilezita vlastnost a tou je offset operacniho zesilovace. V kapitole jsou popsany rizné topo-
logie operacnich zesilovact, které dokazi délat korekci offsetu a umi tuto nezddanou vlastnost omezit.
V neposledni fad€ je popsan problém fazového posunu, ktery se vaze k metodam potlaceni offsetu a
kalibrace.

V kapitole ¢. 4 byla provedena analyza zakoupenych komerénich senzort. Na téchto senzorech by-
lo provedeno reverse engineering aby se zjistilo, jakym zptisobem jsou obvody integratori feSeny.
Poté byly zpracovany do tabulek parametry Rogowského senzoru a integratory pohybujici se na trhu.
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Kapitola 5 se zabyva topologiemi obvodu integratori pro Rogowského civky a popisuje jejich
vlastnosti. Po analyze vlastnosti byla vybrana topologie ¢. 3, kterd bude pouzita pro optimalizacni
program a kone¢nou realizaci.

V Sesté kapitole je popsan optimalizacni program, ktery hleda optimalni hodnoty, pro jiz zvolenou
topologii. Program bylo nejdiive nutno upravit, aby se docililo spravnych vysledk.

V nasledujici kapitole je popsana realizace. Nejdiive se napajely optimalni soucastky ziskané opti-
maliza¢nim programem. Soucastky byly napajeny na desku plosnych spoji, kterd pochézi od vedouci-
ho prace. Prototyp byl nasledné zméten. Méfeni je popsano v kapitole 7.2 a bylo provedeno 4krat. Je
to z dvodu toho, Ze vysledek neodpovidal ocekavani, a proto bylo nutné provést mensi zmény hodnot
soucastek. Vysledek métfeni se nakonec podafilo ziskat pomérné dobry, a dokonce ma i o néco lepsi
pribeh nez komercni senzory. Detaily vysledku jsou popsany v kapitole 7.3.

Cile zadani se tak podafilo vSechny splnit. V pfipadném pokraovani prace by bylo vhodné do op-
timalizace zahrnou parazitni jevy OZ, hlavné amplitudovou charakteristiku v oteviené vazb¢, proudo-
vé omezeni vystupu, zpozdéni prichodu signalu atp. To by bylo mozné ud¢lat pfepracovanim rovnic
ptrenosu, které by pak byly znacné slozité. Jinou moznosti je vyuzit externi obvodovy simulator pro
vypocet prenosu s danymi hodnotami soucastek. V tomto pripad¢ by bylo nutné vytesit predavani dat
do tohoto simulatoru.
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Prilohy
Seznam priloh

1. Simulace Tina-TI
Jedna se o slozku obsahujici nakreslené schéma prototypu v programu Tina-TI.
2. Optimalizacni program

V této slozce se nachazi optimalizacni program upraveny pro topologii €. 3 ale také skripty pro jiné
topologie.

3. Méreni

Obsahuje skripty, ve kterych je ulozeno méfeni prototypu.
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