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Abstrakt
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Abstract
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1 Uvop

1.1 Uvodni popis obsahu prace

Nejprve je zapotiebi analyzovat a stanovit metodiku navrhu proudovych snimaci (proudovy
transformator, proudovy transformator se zpétnovazebni korekci méfici chyby a snimace
stejnosmérného proudu s Hallovou sondou). To bude ukadzano pomoci dvou nezavislych
matematickych dikazii, Ze pro ndhradni zapojeni transformatoru lze pouzit vicero moznosti,
pficemZ dvé z nich maji mimofaddny vyznam. Jde o I' - ¢lanek a obraceny 1 - ¢lanek.
7ze nahradni zapojeni v podobé T — ¢lanku nema Zadny fyzikalni ¢i matematicky smysl —
neptinasi zadné vyhody. Detailngji je zde rozebran obraceny T - &lanek, ktery se vztahuje k
transformatoru proudu. Tato prace se zaméfuje i1 na magneticky obvod feritového
transformatoru, ktery bude pracovat vyhradné€ v linedrnim pasmu. Nechybi ani popis chyby

meéficiho transforméatoru proudu.

Obsahem této diplomové prace bude vybér snimafe proud - zvolen AC proudovy
transformator se zpétnovazebni korekci métici chyby na magneticky nulovy tok, v provedeni na
feritové jadro, ktery by mohl pracovat v rozsahu 0 az 100A, pro méteni v distribu¢ni siti nn (f =
50Hz). Bude uveden navrh takovéhoto transformatoru a bude popséana jeho vyrova a skutecné
provedeni. Nasledn¢ bude provedeno experimentalni ovéfenim funkcnosti snimace — nastaveni a
odladéni PI regulatoru. Pti realizaci tohoto snimace bude bran ohled i bezpecnostni rizika pied
nebezpeénym dotykem napéti — zapouzdieni snimaciho toroidu, volbu vhodnych terminald pro
piipojeni vstupniho proudu 0 az 100A, pouziti odd€lovaciho transformatoru pii meéfeni —

ovéfovani funk¢nosti snimace.

Z vyse uvedeného tedy vypliva, ze se bude jednat o transformator jako linedrni pasivni
dvojbran, nebot’ pracovni oblast syceni feritového jadra bude pii konstrukci snimacde se
zpétnovazebni korekci chyby bude pracovat vyhradné v oblasti blizké nule, kde mizeme

uvazovat linearni pribéh magnetizaéni charakteristiky.
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1.2 Predmluva

Pfi navazujicim magisterském studiu formou kombinovaného studia, bylo n¢kdy obtizné
skloubit cCasovy prostor pro realizaci zadani této diplomové prace s moznostmi navstév
uvolnénych laboratofi na ustavu Silnoproudd elektrotechnika a vykonova elektronika,
s pracovnim vytizenim u svého zaméstnavatele. Proto jsem pii realizaci proudového snimace
pfevazn¢ vyuzival technického zazemi svého zaméstnavatele, spole¢nosti POWERBRIDGE
spol. s r.o., které timto dékuji. Pro realizaci proudového snimace jsem od svého vedouciho
diplomové prace - Doc. Dr. Ing. Miroslava Patocky obdrzel toroid CORMOFERITE - typ
T3813, CF 138, ktery se stal zdkladem pro ndvrh celého snimace proudu se zpétnovazebni
korekci méfici chyby. Skute¢né provedeni a vzhled celého snimace byl mym vlastnim pfinosem

pii vyrobé.
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2 TEORIE TRANSFORMATORU

2.1 Topologické vlastnosti MAXWELLOVYCH rovnic

Topologie se zabyva prostorovymi utvary, podobné jako geometrie, avSak ji nezajimaji
kvantitativni ukazatele zkoumanych geometrickych tutvard, nybrz urcité vys$i obecnéjsi
kvalitativni ukazatele. Topologie se dé€li na dvé zdanlivé odlisné discipliny, ale mezi obéma

panuje hluboky vztah — ob¢ vychazeji ze stejného zakladu:

. topologie diskrétnich tutvari nebo-li teorie grafi. Grafy se d¢€li na orientované

a neorientované. VSechny diskrétni elektrické obvody jsou neorientované grafy. Této
topologii podléhaji v§echny zndmé metody feseni diskrétnich elektrickych obvoda (metoda

Kirchhoffovych zékonti, smyckovych proudu, ¢i uzlovych napéti)

. topologie spojitych ttvard. Zabyva se plochami a kiivkami v prostorech libovolné dimenze.

Patii sem vSechny elektrické obvody s rozprosttenymi parametry. (napi. ekvipotencialy

v podobé ploch nebo se silocarami v podobé kiivek)

V elektrickych obvodech je pomér mezi mérnou elektrickou vodivosti vodict a izolanti
minimalng 10'%, obvykle i vy3$§i. Pak je absolutnd piesné vhodnym néstrojem k analyze

elektrického obvodu topologie diskrétnich utvari.

Naproti tomu u magnetickych obvodil je pomér mezi mérnou magnetickou vodivosti
(permeabilitou) vodi¢i a izolantli typicky 2x10°, coZz je déno relativni permeabilitou
feromagnetik vii¢i vakuu (to je tedy Spatny magneticky izolant, avSak lepsi neexistuje). V této
situaci je obtizné feSit ryze diskrétni magneticky obvod. AvSak na pfipadu napf. civky se
zeleznym jadrem je mozné rozptylovy tok vzdusnych cest zanedbat, nebot’ se pohybuje v fadu

1% az 5%. Takovy obvod je jiz feSitelny metodami diskrétni topologie, ale pouze priblizne.

2.2 Princip reciprocity v pasivnich elektronickych obvodech

K feseni pasivnich elektrickych obvoda se pouzivaji nésledujici tfi metody. Principidlné se

vzdy jedna o feSeni soustavy p rovnic o p nezndmych proudech.

o Metoda zaloZenda na primém pouziti 1.KZ a ILKZ. Je nejméné efektivni, vede na

nejrozsahlejsi soustavu p rovnic o p nezndmych.
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« Metoda smyckovych proudii (Maxwellova metoda). Vede na soustavu pouze /7 rovnic o 77

bude n =p —q = [q.(qg — 1)/2], coz je podstatné mén¢ rovnic nez p.

o Metoda uzlovych napéti. Je to nejefektivn€j$i metoda, protoZe vede na nejmensi soustavu —

pouze @ rovnic. Metoda je zalozena ne piepoctu vSech napétovych zdroji na ekvivalentni
zdroje proudové. Z takto urcenych proudd a ze zndmych obvodovych impedanci je pak
mozno urcit napétové ubytky na kazdé impedanci, tedy i napéti vSech ¢ uzli proti

zvolenému uzlu referené¢nimu.

Princip reciprocity plati pouze v pasivnich obvodech, tj. v obvodech, které neobsahuji

vnitini (skryté) zdroje napéti nebo proudu.

U, Zn Z12 Z1,p1 Z1p I,
U z z z z 1
2 21 2 2,p-1 2.p 2
= X (2.2-1)
U,, Zpar Zpa2 Zpapa Zpap | [
Up Zp,l Zp,2 Zp,pfl Zp,p Ip

Tato matice bude urcité symetricka podle hlavni diagonaly. Diagonalni symetrie Z- matic i
Y- matic je nejvyznamnéjsi a nejobecnéjsi vlastnosti vSech pasivnich obvodi. Matematicky lze

zapsat

zij=1z; piipadné yi=yj. (2.2-2a,b)

Tato rovnice vyjadiuje tzv. princip reciprocity, ktery 1ze slovné napsat takto:

Prenosova impedance naprazdno mezi i-tou hranou obvodu je stejna pro oba sméry pienosu:

U. U.
[1,0 — Ij,O - Zij’o

J l

=Z aZ,,=2;) (2.2-3)

(poznamka: Z, , =z,

ji,0 ij

Prenosova admitance nakratko mezi i-tou hranou obvodu je stejné pro oba sméry pienosu:

I,
— = U =Y, =Y, (poznamka: Y, , =y, aY, =y,) (2.2-4)

Zdiraznéme zde, ze u linedrnich obvodl jsou vSechny maticové prvky z; konstantami
nezéavislymi na proudech /; a /> a podobné i vSechny prvky yj;jsou konstantami nezavislymi na
napétich U; a U, . Kazdd Zmatice nebo Y-matice libovolného nelinedrniho obvodu je opét

symetrickd podle hlavni diagonaly. Ale - na rozdil od linearnich obvodi - maticové prvky z; a
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yii nebudou konstantami, nybrz budou mnohorozmérnymi funkcemi vnéjsich budicich veli¢in.
Konkrétné maticové prvky z; (/; . . 1,) budou funkcemi proudl /; az /, a maticové prvky yj

(U; .. Up) budou funkcemi napéti U; az U,. Napt. Z-matice bude mit tvar:

U, zolr1,)  zo0.1,) oz 0,) oz ()T
Uy | | zlled,)  zltd,) oz, 000,)  2,,00.0,) || 1, 2os
U znlnd) 2, 000,) 2,0 ) 2, (0.0 1, (2:2-5)
U, o) zanan) oz, () oz ()| ] 1,

Symetrii Z- matice a Y- matice podle hlavni diagonaly 1ze matematicky zapsat ve tvaru

Zjj (Il - Ip) = Zj (I] .. Ip) nebo Yij (Ul .. Up) =Y (U1 .. Up) (2.2-6a,b)

Princip reciprocity v nelinedarnich obvodech lze popsat nasledovné:

« Pfedpokladejme nelinearni obvod, ale buzeny signaly o malé amplitudé

. Bude-li se amplituda vsSech signali blizit nule, lze obvod linearizovat v urcitém
stejnosmérném pracovnim bod¢, tj. vSechny nelinedrni prevodni funkce (2.2-6a,b) lze
nahradit pfevodnimi konstantami Zz; nebo yj; , jejichZ velikost je déna parcidlnimi

derivacemi plvodnich funkce v onom pracovnim bod€ (jednd se o bézny lineariza¢ni
postup)

« Kdyz je takto obvod linearizovan, musi se po limité malé signdly chovat jako obvod linearni

— a to tedy vcetné existence reciprocity

« Nutnou a postacujici podminkou platnosti pfedchoziho bodu je splnéni rovnice (2.2-6a,b).

[3]

2.3 Pocet stupniii volnosti pasivniho dvojbranu

Ptenosovy dvojbran je zvlastnim piipadem ctyipolu.

C T D
"IO_ _Df
B @ “a e —1 )

vvvvvv
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Ctyipol podle Obr.2.3-1 miiZe byt povazovan za pienosovy dvojbran, pokud nis nebudou
zajimat podéIné napéti mezi svorkami a-c, a-d, b-c a b-d. Dvojbran podle Obr.2.3-2 mé pak dvé

brany, z nichz jednu povazujeme za vstupni a druhou za vystupni.

L I
O— —O
U \L \Lir_n
O— —O

Obr.2.3-2 Dvojbran — oznaceni vstupni brany a vystupni brany

Vnéjsi chovani dvojbranu je tedy popsano vektorem dvou napéti a vektorem dvou proudu.
Vnéj$i vlastnosti dvojbranu jsou proto plné definovany c¢tvercovou matici Z - matici nebo

Y - matici o rozméru 2 x 2. Zde je uvedena Z - matice:

U z, z 1
{ 1}{ y IZH 1} 23-1)
U, Zy Zp] |
Pasivni dvojbran musi spliiovat princip reciprocity. Jeho matice tedy musi byt symetricka
podle hlavni diagondly, proto musi platit z;> = z»;. To znamend, Ze matice obsahuje pouze tii
rizné prvky. Kazdy pasivni dvojbran ma pouze tii stupné volnosti!  Proto muize byt vzdy

nahrazen ekvivalentnim trojpolem ve tvaru T-¢lanku (nebo ve tvaru I' — ¢lanku) sestaveny ze tii

impedanci.

2.3.1 Riizné typy matic dvojhranu a jejich prenosové parametry

Existuje Sest riznych dvojic vybranych ze ¢tvetice, tomu odpovida Sest typt matic. Kromé

7. {U1:| _ {211 Z12 :|{]1 ] H,: {U1:| _ |:hK11 D1 :H:Uz:| H,: |:U1:| _ {hm By, }{ I, :|
U, Zy Zy ||, I, hy hio || 1, I, hyy hpy LU,

H, {11 :| _ {hun hy, j|._U1:| H,: |:U2:| _ |:th1 iy }|:U1:| Y- |:I1 :| _ {yn Vi :|.|:U1:|
U, hyy hyy _12 I, hyy Ay |11, I, Yu Yu LU,

prevzatoz [3 ] (2.3.1-1)
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Mimotadny vyznam ma hybridni A, — matice vhodnd pro modely vSech dvojbrant

napajenych zdrojem napéti (tedy pro model transformatoru napéti) a hybridni A, — matice

vhodna pro modely vSech dvojbranii napéjenych zdrojem proudu (tedy pro model

transformatoru proudu). Kaskadni dopfednéd matice typu Hy a kaskddni zpétnd matice typu Hy se

pro popis transformatoru nehodi.

Pienosové parametry pro H; a Hy matice:

hy 11 - vstupni impedance pii vystupu nakratko

hy2, - vystupni admitance pii vstupu naprazdno

hy 12 - napétovy prenos naprazdno

hy,; - proudovy pienos nakratko

(2.3.1-2a,b,c,d)

hy 11 - vstupni admitance pii vystupu naprazdno

hy 22 - vystupni impedance pii vstupu nakratko

hy 12 - proudovy prenos nakratko

hy 21 - napétovy pienos naprazdno

3]

(2.3.1-3a,b,c,d)

Z hlediska transformatort jsou velmi diilezité tyto linearni zavislosti:

KU,21,0=K1’12,K a KI,ZI,K=KU,12,0 (231-4) 3(231-5)

2.4 Topologie spojitych atvaru

Pfi studiu magnetickych jevii se setkdvame s diskrétnim magnetickym obvodem spise

vyjimecné, obvykle pouze u civek a transformatorti s feromagnetickym jadrem a navic pii

zanedbani vzdusnych rozptylovych cest. Pokud tedy nechceme rozptylové toky zanedbavat,

musime pracovat s magnetickym polem spojité rozprostienym v prostoru — pouziji se topologie

spojitych prostorovych utvart. Mezi jejich zakladni topologické utvary v prostoru jsou plochy

S akiivky L
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Plochy muzeme délit na [3]:

« Orientovand plocha — mé dvé rizné strany, které 1ze pokryt dvéma riznymi barvami,

aniz by se pomichali nebo piekryvali.

o Neorientovand plocha — mé pouze jedinou stranu, lze ji pokryt pouze jednou barvou

Nezavisle na predchozim déleni, kazdd z obou ploch mulze byt navic ohrani¢ena nebo
neohrani¢ena.
o Ohranicend plocha S — ma hranici v podobé uzaviené neptferusené hrani¢ni kiivky L.
Plocha rozdé€luje 3D-prostor na dvé odd€lené casti (napt. kruh umistény v 3D-

prostoru).

o Neohranicenda plocha S — nema hranici, hrani¢ni kfivka 1 neexistuje. Plocha

rozdéluje 3D-prostor na dvé ¢asti (napf. vnitini a vn&jsi prostor koule).

Lze vytvorit ¢tyfi vzajemné kombinace obou uvedenych vlastnosti [3]:

« Orientovand ohranic¢end plocha SP — ,,pytel“. Piikladem jsou kruh, pytel, kapsa.

o Orientovand neohranicend plocha SS — ,sféra”. Prikladem jsou povrch koule,
povrch krychle, nekone¢na rovina. Tyto plochy maji dvé stany — vnéj$i a vnitini,
nemaji ale zaddnou vnitini hrani¢ni kiivku. Sféra vznikne vzajemnym seSitim dvou

pytli po celém obvodu jejich hrani¢nich kiivek. Tim hrani¢ni kiivka zmizi.

« Neorientovand ohranicend plocha SM — ,Mobituv list*. Utvar ma pouze jednu

stranu, ele ma uzavienou hrani¢ni kiivku.

« Neorientovand neohranicenda plocha SK — ,Kleinova ldhev*. Vznikne vzijemnym
seSitim levotoCivého Mobiova listu s pravoto¢ivym, po celém obvodu jejich

hrani¢nich kfivek. Tim hrani¢ni kfivka zmizi. Plocha lahve ma pouze jedinou stranu.

2.4.1 Aplikace topologickych vét na MAXWELLOVY rovnice

Velikost plosného integralu V¥ :JZ_?.E pfes plochu S je nezavislda na zméné tvaru
S

plochy S, pfi zachovani konstantniho tvaru hrani¢ni kiivky / (2.4.1-1)

. luto vétu je nutno upiesnit a dat do souladu s poznatky pro topologii spojitych utvaru:

Véta 1.2-1:

Velikost plosného integralu W = I E.ﬁp pfes ohraniCenou orientovanou plochu Spje
Sp

nezéavisla na zméné tvaru plochy Sp, pti zachovani konstantniho tvaru hrani¢ni kiivky 1.
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citace [4, s.49]

LSoucastné lze vyslovit dals$i dalezitou vétu:

Véta 2.2.4-1:

PloSného integralu ¥ = IE dS,, =0 pies ohrani¢enou neorientovanou plochu Sy je vzdy
SM

roven nule pfi libovolném tvaru plochy Sy, 1 hrani¢ni kiivky 7. citace [4, s.49]

Z matematického pohledu lze fici, Ze pojem ,,ploSny integral pfes neorientovanou plochu*
nema smysl. Z fyzikalniho pohledu se stim vSak nelze spokojit. S ohledem na souvislost
orientované¢ plochy a neorientované plochy totiz kazdy libovolné ,,zmuchlany“ vodic¢
reprezentuje hrani¢ni kiivku I, ktera je soucastné hranici obou vyse zminénych ploch. AZ nyni
piesné¢ vyplivd vyznam plvodné uvedené rovnice (2.1.2.1-1), kterou napiSeme znovu, ale
v modifikované tpravé

¥ = [BdS,+ | BdS, = [BdS,+0=[BdS (2.4.1-2)
S N

SP SM P

2.5 Magnetické obvody

Z topologického hlediska mtze byt magneticky obvod spojity nebo diskrétni. V této
kapitole se zaméfime piedevS§im na obvody diskrétni, tedy takové, které obsahuji
feromagnetické jadro s vysokou permeabilitou. Tim je zajiSténo, ze prakticky vSechen tok

prochazi prostorove ohrani¢enou, tj. diskrétni cestou, ktera je vymezena geometrii jadra.

2.5.1 Ttidéni magnetickych obvodi

Magnetické obvody tiidime podle tvaru magnetizaéni charakteristiky ¥ = W(;)_tedy podle

tvaru funkéni zavislosti spfazeného toku na proudu na obvody:

. linedrni
. nelinearni

Dale je muzeme nezavisle na predesSlém d€lit na:

o neparametrické
o parametrické

prevzatoz [4 ]
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Parametrickym obvodem rozumime piipad, kdy je tok ¥ funkéné zévisli kromé proudu na

dalsim fyzikalnim parametru p, napt. na délce vzduchové mezery. Tyto Ctyfi kombinace jsou

nazorn¢ zobrazeny na obr.2.5.1-1, pfi¢emz hysterezi C) je nutno chapat jako zvlastni piipad

nelinearity B).

/
\p

X

Obr.2.5.1-1 Magnetické obvody — A) linearni, B) Nelinearni, C) Nelinearni s hysterezi, D) Linearni

parametricky, E) Nelinedrni parametricky

Déle se budeme zabyvat vyhradné linedrnim magnetickym obvodem a to s ohledem na

volbu realizace PROUDOVEHO SNIMACE SE ZPETNOU VAZBOU v této diplomové praci.

Pracovni pasmo pro syceni feritového jadra bude velmi blizké nule, tzn. Ze jej budeme uvazovat

za linearni.

2.5.2 Linearni magnetické obvody

Je-1i magneticky obvod linearni podle Obr.2.5.2-1 musi platit:

Y=L.I respektive Y(t)=L.i(t) (2.5.2-1)

Obr.2.5.2-1 Magneticky obvod
linearni

V technické praxi je mozné povazovat i feromagneticky
obvod za pftiblizn¢ linearni, pohybuje-li se pracovni bod

pouze v linearni oblasti magnetizacni charakteristiky.

Zanedbame-li  rozptylovy tok, jdouci okolnimi
vzdu$nymi cestami pak miizeme tvrdit, Ze tento magneticky
obvod je diskrétni. Rozumime tim obvod, v némz je cesta
magnetického toku @ ostfe vytyCena a ohraniCena

v geometrickém smyslu. Feromagnetikum vSak nesmi byt
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v presyceném stavu, pak totiz prudce klesa jeho permeabilita (tj. mérnd magneticka vodivost) a

tok siln€ vybocuje z cesty, vytyCené tvarem jadra.

Ma-li magneticky obvod po celé délce / konstantni priifez S, pak je homogenni. V tomto

ptipadé¢ mizeme zavést nasledujici magneto-elektrické analogie:

U, =N.I=HI -magnetické napéti [A; A/m,m] (2.5.2-2)
I =®=BS -magneticky tok (mag. proud) [Wb; T,m’] (2.5.2-3)
1 B.S S

A =—"=——=p— -magneticka vodivost [H; Wb, A 2.5.2-4

"=U T HI e g [ ] ( )
B o o
U= o yTRTR - magnetickd permeabilita [H/m; T, A/m] (2.5.2-5)
W=Li=N®=N>A1 -magneticky spfazeny tok (2.5.2-6)

Je tedy ziejmé, Ze induk¢nost linearniho diskrétniho mag. obvodu musi mit velikost:

L=N?A1= NZ.,uE - indukénost [nH/m] (2.5.2-7)
m l

U feritovych jader je zvykem modifikovat rovnici (2.5.2-7) do praktického tvaru:

L=N?4, - indukénost [nH/m; - , nH/zavit’] (2.5.2-8)

kde Ar je tzv. konstanta jadra, kterd ma vyznam magnetické vodivosti jadra, vyjadiend

v praktickych jednotkach.

2.6 Matematicky model linearniho transformatoru

Matematicky model je tvofen soustavou dvou diferencialnich rovnic prvého fadu, o dvou
neznamych veli¢inach (na levé strané€ rovnice). Zbylé dvé veli€iny je nutno povazovat za znamé.
Existuje nckolik moZnosti vybéru dvojice neznamych veli¢in. Matematicky model je

reprezentovan nékterou z matic 2, Y, Hx, Hy, H,.
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Matematicky model transformétoru je vzdy tvofen soustavou dvou rovnic o cCtyfech
proménnych veli¢inach u; , u, , iy , i,

Aby byla soustava feSitelnd, musime nckteré dvé
proménné zvolit jako neznamé a zbylé dvé povazovat pii vypoctu za znamé.

L vEtpni tv ATEY — i
g ;E}Lﬁé Dﬁm ia;;:ﬂu uspofadani blokoveho modeln
it .. —P Lt
zikdadni r
U] ia Lk
1 U, Z - | r
rd
ut u
kazkadni 2 — ‘ H —>
" |---|] Tr Tr
2 ly H.
‘—'l it
it Lt
” trans formator] Tr
oudu . i
3 |1] H Pr U iz
ri
Tabulka 2.6.1-1a Prehled modeld transformatora
trans formatod . = —» i
Ui II.HP:"‘U. i e
4 Iy H. * t =
Z
U nereali- g >z > w e (2
5 % H. |zovaeny | Tr | | T
It '-__'\1_") It + id +M
Lit .—.-
mverzmi Tr :
I k zakladnimu & i
] Iy X g )
Zz
Tabulka 2.6.1-1b Piehled modelu transformatoru
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Sest moznosti je uréeno maticemi — odpovidajici modely jsou uvedeny v nasledujici
tabulce ¢.2.6.1-1. Blok Z piredstavuje matematicky model zatéze, bez ného nemohou modely
transformdatoru pracovat. Zpétnd vazba v modelech €. 1, 3, 4, 6 sice tvoii numerickou smycku,

odpovida vsak realité a nikdy nenaruSuje stabilitu vypoctu.

Kaskadni model ¢.2 by byl vhodny pro piipad kaskddniho fazeni vice transformdatort
za sebou. Model ¢€.5 je principielné nerealizovatelny. Na vstup transformatoru totiz nelze vnutit
soucastné a nezavisle na sob¢ napéti 1 proud. Pouzitelnych je tedy pet modelli, z nichz tfi maji
mimofadny vyznam:

« MODEL ¢.1 — zékladni model plynouci z fyzikalni podstaty vzajemné indukcnosti

« MODEL ¢.3 — model transformatoru proudu (TR napdjeny z ideélniho zdroje proudu)

« MODEL ¢.4 — model transformatoru napéti (TR napdjeny z idedlniho zdroje napéti)

»MéFici transformator proudu je vyjimkou v tom smyslu, Ze méfeny proud neni
vnucovan do primarniho vinuti zpétnovazebni smyckou, ale je definovan impedanci zatéze
a napétim na ni. Proto ma model transformator napajeného proudem piimy technicky
vyznam.*

citace z [3]

2.6.2 Transformator proudu ve tvaru hybridni H;-matice

Vyjdeme tedy zrovnic (2.3.1-1) pro hybridni H; — matici. Matematicky model

transformatoru proudu pak ziska tvar:

u, () =L (1- k> )d;—(:) +k f—;uz(t) nebo-li (2.6.2-1)
u,(t) = A, (¢)+ 1, () (2.6.2-2)
0=k i) [zﬂo L (t)dtJ (2623)
i, (t) =iy (t)-i,(¢) (2.6.2-4)

kde pievod transformatoru, nebo-li proudovy pienos nakratko a napétovy pienos naprazdno

s ohledem na rovnici M = k\/L_1 .L, bude
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M L,
K,k =Ky = L =k |— L (2.6.2-5)
2 2

ve zvlastnim ptipadé, pro k = 1, ptiblizné plati:

M L N2 N, N
Kok =Kypno=—=k S 12 mo~ L~ L (2.6.2-6)
o o L2 L2 N2 j’m 2 N2
Vyznam velicin v matematickéem modelu je nasledujici:
i, (t)=1 w0+ I N0 - magnetizacni ,,tokotvorny* sekundarni proud (2.6.2-7)

/L :
Iy (t) =k L—li1 (t) - sekundarni proud nakratko, ptepoéteny z proudu primarniho (2.6.2-8)
2

i(t)= Iy x (t)—i u (t) - vystupni méfeny proud, zatizeny principielni chybou
(chyba nelze odstranit) o velikosti - i, (2.6.2-9)
: /L
u) (t) =k L—1u2 (t) - primarni napéti, ptrepocitané ze sekundarni strany na primar,
2
vnuceny do méfené¢ho primarniho obvodu (2.6.2-10)
Lyg =L = (1 —k? )L1 - vstupni induk¢énost TR, vnesend do primarniho obvodu (2.6.2-11)
dl , . . , ‘<
= (1 k* )L - ubytek na vstupni induk¢nosti, vneseny do méie-
ného primarniho obvodu (2.6.2-12)

Odpovidajici obvodovy model je nakreslen na nésledujicim Obr.2.6.2-1. Vstupni cast

modelu je konstruovana podle rovnice (2.6.2-1), vystupni ¢ast modelu odpovidad zase rovnici

(2.6.2-2).

> Lt 3 > Reow

- \ =

Obr.2.6.2-1 Obvodovy model transformatoru proudu
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Dolni mezni kmitocet transformdtoru proudu

Vystupni ¢ast modelu na Obr.2.6.2-1 je zatizena odporovou zatézi Rz. U méficich
transformatort v energetice je obvykle splnéna nerovnost Rz > R¢y2. Vyhodnocuje-li se vystupni
signal elektronicky, plati spiSe nerovnost Rz « R¢,2 nebo dokonce i Rz = 0. Dolni mezni
kmitocet f; je pak urcen asovou konstantou z,. Plati:

L,

2 (2.1.2-14)
RZ + RCuZ

T, =

L R AR, (2.1.2-15)
2rz, 2r.L,

Ja

Aby byl dolni kmitoc¢et co nejmensi (fz = 0), musi byt soucet odportt Rz + Rcy2 — 0 tzn.
zcela nakratko (se supra vodivym sekundarnim vinutim) nebo L, — . U obou ptipadech bude
chyba méfeni o velikosti (-i,(?)) limitn€ klesat k nule. Realizovatelny je proudovy transformator

s dolnim kmito¢tem fadové 0,5Hz, ale na sekundarni strané¢ musi pracovat téméft tpIné€ nakratko.

Proudovy pienos na vyS$Sich kmitoctech principielné omezen neni, ve skutecnosti je omezen
pfedevsim parazitni mezi zavitovymi kapacitami sekundarniho vinuti. V ojedinélych ptipadech
lze realizovat méfici transformator proudu se Sitkou pasma tadové 5S0MHz (napt. proudové

sondy dodavané k osciloskoptim).

2.6.3 Rovnocenné zapojeni transformatoru T - ¢lanek
Jelikoz ma transformator tfi stupné volnosti, 1ze jej vZdy nahradit rovnocennym zapojenim a

to T- ¢lankem sloZzenym ze tii induk¢énosti podle Obr.2.6.3-1.

11

iy HE 2 LN
Cr ]

Llll L L2 \LLI: E UJ\L I1-12 ¢
r )

Obr.2.6.3-1 Nahrada transformatoru rovnocennym zapojenim — T ¢lanek

o
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Pro novy obvod Ize psat:

u ()=, (1) YL, dliy(0)+5, (1) _ (L, +1,)% () P (1) (2.6.3-1a)
di dr di dr

u,(6)= L, di(0)+i0)  dile)_, dit) (L, +1,)% (1) (2.6.3-1b)
d dr di di

Tyto rovnice si lze predstavit jako maticovy zapis, ktery kdyz porovname ze zékladni Z —
matici zakladniho modelu, ziskdme soustavu tii rovnic o tfech nezndmych veli¢inadch Ly, Lg, L,
Tato soustava ma jediné jednoznacné feSeni. Miizeme si povSimnout, ze koeficienty jsou sice
Ctyfi, ale diky principu reciprocity a symetrii obou matic ziskdme pouze tfi rizné rovnice.

Reseni soustavy je:
L,=L-M L,=L,-M L.=M (2.6.3-2a, b, ¢)

Podélné prvky v obvodu nemaji vyznam indukc¢nosti rozptylovych, svisly prvek nema
vyznam indukénosti hlavni. Toto rovnocenné zapojeni méa z pohledu vnéjSich svorek naprosto
stejné vlastnosti jako plivodni transformator. Ponechava si i ptipadnou schopnost transformovat
sekundarni napéti smérem nahoru. Jedna z indukénosti L4, Lg mize nabyvat formaln¢ i zaporné

hodnoty (ibytek na zdporné induk¢nosti je prirtstek).

Hlavni vyhodou tohoto zapojeni (7 — ¢lanku) vidime v zapisu pfenosovych vlastnosti. Jde
vlastné€ o déli¢, u které¢ho je analyza vSech pfenosovych vlastnosti velice snadna. Z Obr.2.6.3-1

pfimo plyne:

M M L
Kpsog=——F——~="—=k |- (2.6.3-3)
M+(L,-M) L, L,

Lysro =L, =L, (2.6.3-4)

Lysro =Ly =1L, (2.6.3-5)
L —MM M?

b =i == G <0 2636)
L1, — MM M?>

IVYST,K ELZ,K =L, _M+((LiT)-2]W:L2 _L_:Lz(l_kz) (2.6.3-7)
1 1

Pfimo z rovnic (2.6.3-4) az (2.6.3-7) vypliva, ze méieni zdkladnich parametra L;, L, M,

k, provedeme zméfenim ¢tyfech indukénosti Ly, Ly, Ly, Lz x. Méfime tedy indukénost priméaru
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i sekundéaru a to vzdy dvakrat, jednou pii protilehlém vinuti naprazdno, jednou nakratko. U
mens$ich impulsnich transformatorti Ize induk¢énosti zmétit LC-metrem, u velkych sitovych
napt. VA-metodou. Pii métfeni indukcnosti je nutno, pokud mozno, eliminovat vliv vSech

parazitnich prvkda.

Pokud mame zméteno, pak lze z rovnic (2.6.3-6) a (2.6.3-7) vypocitat M a k a to takto:

M = \/Lz (Ll _Ll,K) = \/Ll (Lz _LZ,K) (2.6.3-8)
k=_[1- L _ 1- Lo (2.6.3-9)
L, L,

Na zaklad¢ principu reciprocity plyne, ze obé moznd méfeni podle rovnice (17.4.1-1) musi
dat ptesné stejny vysledek, podobné 1 obé méfeni. Pokud tomu tak neni, tak se jednd o chybu
poruSenim principu reciprocity. Dvé méfeni jsou proto vzdy vyhodnd z divodu kontroly

vysledkd.

Jako priklad 1ze uvést transformator (i relativné maly, vysokofrekvencni impulsni), jehoz
jedno vinuti je jakoby vysokonapétové. Pak ma vinuti velky pocet zavitl, tudiz velkou
induk¢nost 1 velkou parazitni mezi zavitovou kapacitu. Ta je pfipojena k vinuti paralelné.
Me¢time-li pak protilehlé nizkonapétové vinuti naprazdno, musi byt vysokonapétové vinuti
rozpojené, nezatizené zddnou impedanci. To ale neni splnéno, protoze ve skutecnosti je vinuti
zatizené a ,,zkratované* svoji vlastni parazitni kapacitou. Tento jev mize zptsobit znacné¢ méfici

chyby - viz.kapitola chyby méticich transformatorti proudu

Dalsi podstatnou kapitolou je métfeni ztrat ve feromagnetiku, tedy odporu Rp,. Plati, Ze
méfeni provadime vzdy ve stavu naprazdno. Méfime Cinny piikon transformétoru P, pfi
napajeni jmenovitym napétim U, a jmenovitym kmito¢tem (jmenovitému napéti a kmitoctu
odpovida jmenovité syceni Zeleza). Hodnotu odporu Rp, pak ur¢ime z ptikonu a z napdjeciho
napéti - Rr, = Uy/Ps Pii tomto méfeni je velmi dilezity méfici kmitocet, protoZe hysterezni
ztraty rostou s prvni mocninou kmito¢tu. Naopak vitivé ztraty se druhou mocninou, ale pouze za
piedpokladu, Ze je pii zméné¢ kmitoctu udrzovana konstantni amplituda magnetické indukce v
jadre, tj. konstantni pomé&r U/f. U vSech magneticky mékkych ferith neexistuji vifivé ztraty, ale
zato pouze hysterezni. Podobné je tomu i u ultratenkych plechti a praskového Zeleza o tloustce

desitky um. Vitivé ztraty v prvnim ptiblizeni mizeme zanedbat oproti ztratdm hystereznim.




LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j/ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 29

Vysoké uceni technické v Brné

NS

Parazitni mezi zavitova kapacita vinuti je v ndhradnim zapojeni pfipojena k vinuti vzdy
paralelng. Celkova kapacita je vysledkem existence velkého poctu dil¢ich kapacit vznikajicich
mezi sousednimi zavity. Jedna se tedy o soustavu s rozprostienymi parametry, ve které jsou do
sebe indukénosti a kapacity jednotlivych zaviti neoddélitelné ,,zamichany“. Proto nelze
parazitni kapacitu vinuti méfit pifimo, nybrz pouze nepifimou metodou a to nasledujicim

zpiisobem.

e Na relativné nizkém kmitoctu (takovém, aby se parazitni kapacita neuplatiiovala)
zmétime u daného vinuti jeho indukcnost nakratko, tedy Lj;x nebo L;g (opacné

vinuti je zkratovano).

e Zméfime paralelni rezonan¢ni kmitocet f0, kdy opac¢né vinuti ponechame stale
zkratované. Méfené vinuti je napajeno pies pomocny odpor ze signalového
generdtoru. Zménou kmitoctu hleddme na indika¢nim stiidavém voltmetru

(osciloskopu) paralelni rezonanci, tj. maximalni amplitudu signalu.

e Pomoci Thomsonova vzorce spoc¢itame parazitni kapacitu vinuti.

1
S S (2.6.3-6)
! 47% for-Lig
A ! (2.63-7)

= 2 2
4. -fo,z Ly ¢

Vyhoda méfeni v rezimu nakratko spociva v tom, ze zkratem opacného vinuti se eliminuje i
jeho kapacita. Pokud bychom na méteném vinuti néjakou kapacitu namétili, mame jistotu, ze je
to pravé kapacita pfisluSejici pouze tomuto vinuti. Zdiraznéme, Ze parazitni kapacitu vinuti
nelze méfit v rezimu naprdzdno, je-li opacné vinuti rozpojeno. Pak by se totiz jednalo o
soustavu dvou vazanych rezonancnich obvodu, kterd vykazuje tfi rezonance, lezici obecn¢ na
ttech raznych kmitoctech; dvé paralelni rezonance a mezi nimi jedna sériova. Nalezeni téchto
rezonanci je u vykonovych transformatorti velmi obtizné, zvlasté u Zeleznych jader, kde jsou

tlumeny vifivymi proudy.
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2.7 Nahradni zapojeni transformatoru proudu

Existuje nekone¢né¢ mnoho ptesnych ndhradnich zapojeni, které lze sestrojit. MiZzeme je
rozli§it na fyzikdalné realizovatelné a fyzikdalné nerealizovatelné (ty obsahuji zaporné

indukc¢nosti).

Viastnosti nahradniho zapojeni:

¢ ma stejnou impedanci jako piivodni transformator
e prenaSeny ¢inny vykon je stejny (diky stejné vstupni impedanci)
e toto zapojeni nemd schopnost vypovidat o magnetickych jevech uvniti TR

e toto zapojeni vypovida pouze o pienosovych vlastnostech dvojhranu

prevzatoz [3 ]

2.7.1 Prima separace rozptylovych indukénosti

Myslenka separace rozptylovych indukénosti mimo transformator je obecné znamad, ale
matematicka realizace je vSak znacné obtizna. Bézny postup spociva v tom, ze neznamy pievod
je bezmyslenkovité¢ nahrazen znamym pievodem piivodniho transformatoru, aniz si je autor
védom chyby. Je ovS§em pravdou, Ze v ptipad¢ velmi tésné vazby (kde k =0,99) je chyba mala a
proto unikd pozornosti. To je divodem pro¢ si vétSina elektrotechnikii nelame s ndhradnim
zapojenim hlavu. U asynchronniho stroje vSak vazba jiz pfili§ t€snd neni (typicky k = 0,9) a zde
se opravdu zacinaji vyskytovat problémy s piesnosti ndhradniho zapojeni, tedy i s presnosti

matematického modelu na néj navazujiciho.

o a D_r*v‘vﬂ_ :
4 a -
ul L-.jl Ls luz»ual Uii'-
o |
o O e F
M. k<1 dokonaly TR~ ™" Mh kh =

Obr.2.7.1-1 Piima separace rozptylovych indukénosti mimo TR
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Hledané parametry dokonalého separovaného transformatoru jsou oznaceny Lys, Lpz, My,
pricemz urcité plati:

k, =1 M,=.L, L, (2.7.1-1,2)

Pro separovany dokonaly transformator lze sestavit analogické rovnice, vyjdeme z Hy -

matice ptivodniho neseparovaného transformatoru:

dii, w0, [L, di,® L di (z) ]
@ +k.\/: : u, () = k\/:u(t) L,.(-k)=22 (2713, 4)

pak lze psat:

di, u,/(t /L di, (t /
7; _ 2( ) + Lhz ) ;E ) hz( ) ; “hl(t) 0 (2.7.1-5, 6)
hl hl hl

protoze L (1 - ky?) = 0 plyne z rovnice (2.7.1-1)

Pti hledani parametrG Lz, Lpz, M, nesmime v této fazi jeSt€ porovnavat stejnolehlé
koeficienty. Tim bychom ziskali pouze zvlastni feSeni, které neni obecné. Divod spociva napft.
v tom, ze v (2.7.1-5) napéti u,; neni pouze funkci u;, nybrz uy; = f(u;, i). Podobné napéti up;.

To plyne piimo z Obr.2.7.1-1. Z tohoto obrazku déle vyplyva, ze:

i

u, =u,, —L,, ﬁ (2.7.1-7)
0

u, =u,—L,, i (2.7.1-8)

Pokud do rovnice (2.7.1-7) dosadime z rovnice (2.7.1- 6) upz a pak jesté z rovnice (2.7.1-8),

dostaneme:

/ 2, / my S i (2.7.1-9)
hl /11 dt

Nyni dosadime do rovnice (2.7.1-9) rovnici (2.7.1-1):

o)
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Z Obr.2.7.1-1 déle je ziejmé, Ze pfi stavu naprazdno musi platit:

L,=L—-L a L,=L,-L, (2.7.1-11a, b)

ol

Tyto rovnice dosadime do (2.7.1-10):

L L, —L L, —-L ]
u, =|1-=9ob | |Zh2_Zo2y _| [, L -2y SR N iy (2.7.1-12)
Ll th - Lal Ll Ll - Lo‘l dt

Nyni uz mizeme porovnat dva protilehl¢ koeficienty na pravych stranach rovnic (2.7.1-12)

a (2.7.1-2). Vysledkem je soustava dvou rovnic o dvou neznamych

L L,—-L L
[1— 2 J /Lhz ey /L_z (2.7.1-13)
1 hl ol 1
L,—L
k. /ﬁgﬂ v L, =(-£)L, (27.1-14)
1 ol

Ob¢ rovnice jsou na sob¢ zavislé, jedna se tedy o jedinou rovnici o dvou neznamych L,j,

L, to znamen4, ze bude mit nekone¢né mnoho feseni. Libovolnou z obou rovnic Ize upravit do

jednodussiho tvaru

2

1

L L
L,=L, (1 -k? —2] nebo L_, =1L, {1 —k* —1j (2.7.1-15a, b)
o2 ol

Zvolime jednu veli¢inu z Lsj, Ls2, a druhou musime dopogitat. Pro vybér nékterého z nekoneéné mnoha

feseni zavedeme bezrozmérny libovolné volitelny parametr G nasledujicim zptisobem:
L, =L,(1-ko) (2.7.1-16)

Tuto rovnici dosadime do (2.7.1-15a)

L, =L (1—5} (2.7.1-17)
(o2

Parametr 6 jsme zvolili takto zejména pro hledisko formdlni symetrie. Rovnici (2.7.1-17)

dosadime do (2.7.1-11b) rovnici (2.7.1-17) dosadime do (2.7.1-11a) Ziskame tim dva vztahy

L, =kol, L, = ng (2.7.1-18a, b)

Tyto rovnice nasledné dosadime do (2.7.1- 2) a poté jesté do (2.7.1-6)

M,=M =k, L, (2.7.1-19)
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Napétovy prenos naprazdno - prevod dokonalého transformatoru bude:

L, L
Koo = W/L;: = GJL—T (2.7.1-20)

Se ctvercem pievodu se bude sekundarni impedance piepocitavat na primar. Separace je

tedy uplna — vyfeSend rovnicemi (2.7.1-16) az (2.7.1-20), Parametr 6 miize byt volen zcela

libovoln¢, kromé nuly

o € (= 0;0) U (0;400) (2.7.1-21)

Nékteré z indukénosti Lsz, Lgz, Lpi, Luz, mohou byt zaporné. Pokud zavedeme formalni

pozadavek na pouze kladné indukcnosti pak to znamena, ze:

k<o< % (2.7.1-22)

Pokud lezi 6 uvnitf intervalu (2.7.1-22) jedna se o skupinu ndhradnich zapojeni fyzikdlne

realizovatelnych (vSechny indukc¢nosti jsou kladné). Naopak, pokud bude 6 wvné tohoto

intervalu, mize néktera z induk¢nosti nabyvat zaporné hodnoty, pak hovotime o fyzikdlne

nerealizovatelném nédhradnim zapojeni.

Na zakladé vyse uvedeného odvozeni, Ize vytvorit nahradni zapojeni s timto postupem:

1. Zvolit si parametr G.
2. Provést separaci podle rovnic (2.7.1-16) az (2.7.1-20)

3. Se ¢tvercem pievodu prepocitat sekundarni impedance Lsj, Rcuz Rz na primarni
stranu - L ,0-2, R ’Cu 2y R ,Z

Ptepoctené veliciny jsou:

L 1—k.
Lo = o= 02" (2.7.1-23)
hU,21,0
R, +R L
Ré + Ré‘u2 = % = (R, + R&;z)ﬁ (2.7.1-24)

1U,21,0 )
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dokonaly TR\.-/K- waokn=1 RALER

Obr.2.7.1-2 Piechod od separovaného TR k nahradnimu zapojeni

Z Obr.2.7.1-2 lze urcit pomoci rovnic (2.7.1-17), (2.7.1-18b) a (2.7.1-23) napétovy pienos

naprazdno samotného nahradniho zapojeni a 1 jeho induk¢nosti.

L
K'vogg=—" = L3 (2.7.1-25)
m—Ly O
Lo L,

Lysro=1L, + =L (1-k) =1L, (2.7.1-26)

Lo +1L,

Laly _, 1-k*

1 2

(2.7.1-27)
L ol +Lh1 (o2

/. /
Lvisro =L o2+

Casova konstanta nahradniho zapojeni i ptivodniho TR je stejné L'yysr.x / Rz = Lyyst.x / Rz

To lze posuzovat jako diikaz spravnosti postupu.

2.7.2 Nahradni zapojeni TR proudu ve tvaru ‘I - ¢lanku
Dosadime-1i hodnotu ¢ = 1/k do rovnice (2.7.1-16) az (2.7.1-20) ziskame separaci pro
pi— Clanek
L, =L(1-%%) L,=0 L, =k L,=L,

ULy _p

K,y = z L_ 121K (2.7.2-1a, b, c,d, e)
1

Dosadime-li hodnotu ¢ = I/k do rovnice (2.7.1-23) az (2.7.1-25) ziskdme nahradni




L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ / Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 35
j Vysoké uceni technické v Brné

NS
1 zapojeni
2 / 2 / 2 Ll
Lo',lle’(l_k ) ng =O thzk 'Ll Rzszk L_
2
K'voo =k* (2.7.2-2a,b, ¢, d, e)

Obr.2.7.2-1 TR po T separaci. Nahradni zapojeni T - clanku

Z Obr.2.7.2-1 je mozZné vidét chovani ndhradniho zapojeni pi - €lanku. Chova se uplné
stejnd jako primarni strana obvodového modelu TR proudu. Ob& paralelni impedance Ly;, R;
budou mit takovou hodnotu, Ze pfesné nahrazuji zdroj napéti — vznikad na nich stejny ubytek
napéti 5, Proudovy pievod separovaného TR je piesnd stejny jako nap&tovy pievod pivodniho

transformatoru (to ovSem neplati v n¢kterych ptipadech).

2.8 Analyza chyb mériciho transformatoru proudu

Zdroj chyb proudového transformatoru plyne pfimo ze sekundarni strany obvodového
modelu uvedeného na Obr.2.8-1. Mizeme pominout konkrétni prevod transforméatoru, protoze
zdrojem vSech ptipadnych chyb jsou odchylky mezi zven¢i méfitelnym vystupnim proudem i (t )
a vnitinim nedosazitelnym proudem i,k ( t ), pfetransformovanym na sekundérni stranu. Tyto
odchylky jsou zptisobeny ¢tyimi proudy:

- L watk . » R cuz 2
£ TR, 11 = »

Y S I T T T T
L O D bt

L]
4
4
[#
L

Obr.2.8-1 Uplny obvodovy model TR proudu, vinutém na Fe jadte, se viemi parazitnimi prvky na sekundaru
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i, - magnetizacni proud tekouci sekundarni induk¢nosti L,
i, - proud odpovidajici vifivym ztratdm v Zeleze
i, - proud odpovidajici hystereznim ztratam v Zeleze

i ¢ - kapacitni proud parazitni kapacity sekundarniho vinuti

Z formalnich divodld je vyhodné odpor sekundarniho vinuti Rc,, a odpor zitéze Rz
sloucit do jediného odporu R; = Rc,; + Rz . Chyba transformatoru je zpisobena vSemi Ctyimi
unikajicimi proudy i ,, i, is, i., které odteCou paralelnimi cestami, vyhnou se bo¢niku Rz,

tudiz jsou nemétitelné. Pro sekundarni obvod Ize psat 1. Kirchhoffiv zakon ve tvaru
P2,k (t)=iu(t)+iy(t)+in(t)tic(t) tiz(t) (2.8-1)
Analyza chyby spociva ve stanoveni vztahu mezi proudem i (f) a proudem i g (?).

Ve zvlastnim piipadé, budou-li vSechny proudy harmonické, 1ze pro komplexni fazory proudii

modifikovat rovnici (2.8-1) do podoby:

IAM :f2+fﬂ+fv+fh+fc (2.8-2)

Vyjadiime-li pomér proudii I, /I, x

)

2 (2.8-3)

12,,< 12+Iﬂ+ L+, + 1

)
)

Vsechny obvodové prvky jsou zapojeny paralelné a jsou napdjeny magnetizaénim napétim
ux(1) (respektive U;). Poté miize byt rovnice (2.8-3) napsana ve tvaru:
U,
R
2= 2 (2.8-3)

RZ

+—=+joC,U
R R R, JOLUs

" v
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2.8.1 Chyba nizko frekven¢niho transformatoru proudu

V nizko frekven¢ni oblasti do 2kHz miizeme zanedbat magneticky skinefekt v ocelovém
plechu a vitivy odpor R, uvazujme za konstantni. Je kmitoctoveé nezavisly. To vSak neplati pro
hysterezni ztraty. Hysterézni odpor R, je kmitoCtové zavisly. Uvazme konstantni amplitudu
méteného proudu I, pii libovolném kmitoctu, pak bude konstantni 1 amplituda magnetiza¢niho

napéti U, = R,.1,, pak tedy musi platit:

I, =kont. paki U, =konst.

u, 1 , . 1 . 1 K
VY =—==—, pak tedy musi taky platit B =— tudiz §, =—=— (2.8.1-1)
0 o @ @ 10,
K, K
Py = f VS, =—2V,.S, =V, =S =k (2.8.1-2)
2. 2. w w
Odpor R;, reprezentuje ekvivalentni odpor — hysterézni ztraty v Zeleze
2
P, = Uy (2.8.1-3)
Rh
Pravé strany rovnic (2.8.1-2) a (2.8.1-3) se sob¢ rovnaji:
2
R=Y9 ppr 2 (2.8.1-4)
K, - o,

Aby mohla platit rovnice (2.8.1-3) pii libovolném kmitoctu, odpor R, musi rlst s prvni

mocninou kmito¢tu. Dosadime-li do rovnice (2.8.1-4) a (2.8-2) vyplyne vztah:

1 wl
I, R, B IR
Ly + ! + ! Py ! +J 1 @,
R, R, R R,,0 jolL, : d 2t joL, R R, yo
(2.8.1-5)

Pokud se jedna o méfeni na sitovém kmitoctu 50Hz (pevném), pak bude hysterézni odpor
podle rovnice (2.8.1-4) konstantni. Proto mlZeme oba odpory R, a R, nahradit celkovym
konstantnim ztratovym odporem zeleza Rp,. Na kmito¢tu 50Hz je zpravidla mozné navic

zanedbat kapacitni proud i¢c. Poté 1ze rovnici (2.8.1-5) zjednodusit do tvaru:
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L R, +R
_ Jjo—* joL, =2t
2 _ RZ _ RFe RZ ‘RFe
A . TR AR R R (2.8.1-6)
+ . .
21— @ L,.Cp + jol,| —+——| 7 14 jel,
Rz RFe 2" Fe
Zavedeme Casovou konstantu T, a pak provedeme modifikovany zépis predeslé rovnice
I R '
2 = R O (2.8.1-6)

I,c R,+R, 1+ jor,

Pokud by byl soucin obou zlomkii na pravé strané¢ byl roven jedné, pak by chyba sitového
transformatoru proudu byla nulovd, jednalo by se o idealni stav. Prvni zlomek znac¢i pfenos
proporcionalniho €lenu (pfenos je nepatrné mensi nez jedna — z ditvodu Rr, < R; ). Dopln€k do

jednicky tedy pfedstavuje chybu transformatoru dr, zplisobenou ztratami v Zeleze

R R
0p =1- Fe — 2 (2.8.1-7)
R, +R,, R,+R,

Druhy zlomek rovnice (2.8.1-6) reprezentuje pienos horni propusti prvniho fadu, s dolnim

meznim kmitoétem:

1 1 R,.R R
w, =— nebo f, = e =2

= = (2.8.1-8a, b)
T, 2rr, 2m.L,(R,+R;) 2n.L,

Horni propust zapti¢iniuje chybu transformatoru, které je zavisla na kmitoctu. Pro vykresleni
amplitudové frekvenéni charakteristiky celého transformatoru vyjdeme z absolutni hodnoty

komplexniho pfenosu (2.9-6)

|i2 |: R, jor, _
Ll R+Ry It jorer (2.8.19)

Fézovou frekvenc¢ni charakteristiku urc¢ime jako f4zi komplexniho ptenosu (2.8.1-6)
®(w) = 90° — arctgor, (2.8.1-10)

Na pracovnim kmito¢tu f je vznikd amplitudova i fazova chyba. U amplitudové chyby lze
rozlisit slozku Rp, /( R2 + Rr. ), kterd zpisobuje Gtlum zesileni a to i u sloZzku zplisobenou horni
propusti. Na dolnim meznim kmitoctu f; je transformator jiz nepouZitelny, protoze prenos klesa

na hodnotu 0,707 ( - 3dB), coz zptisobuje amplitudovou chybu - 29% a fazovou chybu +45°.
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Aby byly ob¢ chyby malé, musi byt splnéna nerovnost f, << f'. Potiebny relativni kmitoctovy
odstup f/f 4 pracovniho kmito¢tu f od dolniho mezniho f; Ize urcit pomoci zvolené celkové

chyby 0. . Z amplitudové charakteristiky (2.8.1-9) plyne

SR 0Ty R ©/@, (2.8.1-11)
« Ry +Rpe 1+ 0’12 Ry + Ry, 1+ (0/@,)’
Po tprave predesié rovnice ur¢ime potiebny kmitoctovy odstup
1-
S_e Oue (2.8.1-12)

f_d ) 2 :
[]z&] - (1 - é‘cel )2
R, +R,,

nutno slozku Or, co nejvice minimalizovat, tj. pouzit co nejkvalitngjsi plechy tloustky

maximalné 0,35mm, s malymi ztratami.

[4]

2.8.2 Chyba vysokofrekvencniho transformatoru proudu

Snimace proudu pouzivané zejména ve vykonové elektronice maji pozadavky na snimani
pravothlych impulsit s velmi strmymi ndbéznymi a sestupnymi hranami. To nds sméfuje
k realizaci vysokofrekvencniho transformatoru proudu, ktery by mél byt realizovany na
feritovém jadre. Ve feritu totiz jak je zndmo nevznikaji témét zadné vifivé ztraty R, jde limitné
do nekonec¢na. Hysterézni ztraty zde vSak naopak existuji, Lze je vyjadiit stejn¢ jako v predeslé
kapitole rovnici (2.8.1-4). Odpor tedy roste s prvni mocninou kmito¢tu. Parazitni kapacitu Cgx
sekundarniho vinuti nelze v zddném ptipadé zanedbat, protoze to je zejména ona, kdo urcuje

horni mezni kmitocet. Obecnou pienosovou rovnici (2.8.1-5) miizeme zjednodusit na:

L A

_ Jaw—* o

12 _ R2 _ R2

1 1o |

@t C v oL, — -2 1@t L,Cp + joL,| — D
R, , R0 R, R,,®

(2.8.2-1)

U velmi vysokych kmitoc¢ti miizeme zanedbat ¢len @y / (Rg.@) oproti Clenu 1 /R,. Zavedeme

substituci T, = L,/ R, a tim rovnici zjednodusime to tvaru
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1, J.ot, J.ot, 1
I,, 1-0°t,R,C, + jor, l-0’1,1,+ jor, ( 1 J (282-2)
’ I+ j| or, ———
T,

kde je T, = R, Ck urcuje horni mezni kmitocet f; transformatoru a je fddov€é mensi nez

konstanta 7, = L,/ R, urCujici dolni mezni kmitocet.

Amplitudovou frekvencni charakteristiku ur¢ime jako absolutni hodnotu z komplexniho

ptenosu (2.8.2-2)

| . ___on 2 (2.8.2-3)

‘IZaK‘ (1+a)zrzz'h)

Fézovou frekven¢ni charakteristiku ur¢ime jako fazi komplexniho pfenosu (2.8.2-2)

®(o) = 90° - arctg — 22 (2.8.2-4)
l-w'7,7,

Uvézime-1i nerovnost f;, >> f4, pak na niz8ich kmitoc¢tech jsou ob¢€ charakteristiky totozné jak

u predeslé kapitoly rovnice (2.8.1-9) a (2.8.1-10).

Na vysokych kmitoc¢tech je mozné také amplitudovou charakteristiku zjednodusit do tvaru

L _ 2 e 9 05 ] (2.8.2-5)
‘jz,K‘ \/1+2a)2727h +o'tir] + or, - \/1+a)47227,f - \/a)42'222',f ~ wr, o
Fazi ur¢ime z ptenosové funkce (2.8.2-2)
CD(aJ) =0°—arctgowr, = —arctgor, (2.8.2-5)
Pti podmince
T, —%: 0 je prenos roven jedné. Tato podminka je splnéna pii rezonancni
2
kmitoctu fp:
1

- 2.8.2-6
/ 27JL,.Cy, ( )

[4]
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Uvnitt kmito¢tového padsma se transformator proudu chova s dostateCnou piesnosti jako
kmitoCtové nezavisly proporciondlni ¢len bez fadzového posuvu. Pfi navrhu konstrukce
takovéhoto transformatoru proudu je potieba snizovat dolni mezni kmitoCet a to predevSim
zvySovanim indukénosti L, (tj. zvySovanim poctu zavith N,). Tim se ovSem zvysi parazitni
mezizavitova kapacita Cg, coz je ovSem nezadouci, nebot’ se tim zmensuje horni mezni kmitocet.
Proto pfi navrhu a realizaci takovéhoto snimace proudu musime volit jisty kompromis — nelze

zvySovat nebo snizovat horni mezni kmitocet beztresne.

2.9 Rozdéleni snimaci proudi

2.9.1 Snimace stiidavého proudu
Jednim z dllezitych pozadavkii na snima¢ proudu je galvanické oddéleni vystupniho

meéronosného signalu od silového obvodu, kterym protéka vstupni méteny proud.

V tomto smyslu lze mezi snimace stridavého proudu zaradit:

o mé¥ici transformdtor proudu
o mérici transformator proudu se zpétnovazebni kompenzaci

o Rogowského civka

prevzatoz [3]

2.9.2 Snimace stejnosmérného proudu

Galvanicky oddélené snimace stejnosmérného proudu mohou pracovat na nasledujicich

principech:

o Magneticky prenos — stejnosmérnym méfenym proudem je modulovano stiidavé
vysokofrekvencni napéti (pomoci amplitudové, fazové nebo PWM modulace),
modulované napéti je preneseno transformatorkem a na sekunddrni strané
demodulovano. Transf. slouzi ke galvanickému oddéleni. Tyto systémy jsou ponékud

vvvvv

sekundarni stranou.

. Opticky prFenos — informace je prendSena pomoci optoClenu pracujicim ve spojitém

rezimu. Linearita a soucastné i teplotni kompenzace je zajiSténa zpétnovazebni
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kompenzaci ptfes druhy zpétnovazebni optoclen, ktery musi mit naprosto stejné
vlastnosti. Tyto systémy jsou velmi malo odolné na strmost du /dt mezi primarni a

sekundarni stranou. Maji velmi Spatnou teplotni stabilitu.

o Systémy s Hallovou sondou — jednd se o technicky a i ekonomicky nejschiidngjsi

feSeni. Konkrétni piipady pouziti jsou uvedeny nasledovné.

2.9.2.1 Snimac s Hallovou sondou

Proudové transformatory pracujici na principu Hallového efektu jsou pouzivané v fade
aplikaci vyzadujicich ptesnost a rychlou odezvu signdlu umérnou méfenému proudu.
Transformatory jsou dostupné jak v panelovém provedeni, tak i v provedeni pro montaz na DPS.
Rozsah métenych proudli dosahuje az 500A pii zajisténi spolehlivou izolaci mezi obvodem
primarniho proudu a méficim obvodem. U vétSiny transformdtorti je vystupni proud piesnym
podilem méteného proudu (1/1000, 1/2000 atd.), coz umoziuje snadny pievod na vystupni napéti

priachodem piess vhodny rezistor.

Proudovy transformator pracujici na principu Hallova efektu s uzavienou smyckou vyuziva
kompenzaci magnetického toku zplsobeného primarnim proudem pomoci vytvoreného
kompenzacéniho proudu. Velikost vytvoreného kompenzacniho proudu je ptimo umérna velikosti
méfeného primarniho proudu. Tento princip umoziiuje nejen meéteni stfidavého proudu s

vyhovujici presnosti méfeni az k vysokym kmito¢tlim, ale i méteni stejnosmérného proudu.

Prichod primarniho proudu I, zplisobi zménu magnetického toku ve vzduchové mezete. To
zpusobi odchylku vystupniho napéti Hallovy sondy oproti ustalenému stavu bez magnetického
toku. Plsobeni magnetického toku na Hallovu sondu vytvoii na vystupu Hallovy sondy napéti,
které je zesileno tak, aby pomoci sekundarniho vinuti bylo dosazeno kompenzace magnetického
toku ve vzduchové mezete magnetického obvodu a cely obvod se nastavi do nového ustalené¢ho
stavu. V tomto novém ustaleném stavu je sekundarni proud piimo umérny méfenému
primarnimu proudu. Proud prochazejici sekundarnim vinutim je soucasné vystupnim proudem
transformatoru. Transformac¢ni pomér je pocitan podle standardnich vztahti platnych pro vypocet

transformatoru:
NpI,= NI (2.9.2.1-1)
N, = pocet primarnich zaviti, I,= primarni proud

Ny= pocet sekundarnich zavitt, I,—= sekundarni proud
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Z hlediska zapojeni existuji dvé zakladni provedeni transformatorii s Hallovou sondou:
1) Transformator s otevienou smyckou je zapojen tak, ze napéti z Hallovy sondy je
zesileno a vystupem transformatoru je napéti umérné mérenému proudu.
2) Transformator s uzavienou smyckou je zapojen dle vyse uvedeného principialniho

schematu s kompenzaci magnetickych ucinkd priméarniho proudu. Vystupem tohoto

transformatoru je vystupni proud, tmérny vstupnimu proudu. Tento zplisob zapojeni

poskytuje vétsi linearitu a frekvencéni odezvu, nevyhodou je poZadavek vétsiho

kompenzac¢niho proudu.

Vyhody:

o velka linearita - neuplatiuje se hystereze feromagnetika (jadro pracuje neustale

v oblasti blizko nuly magnetiza¢ni charakteristiky).

o proudovy vystup — bo¢nik muize byt umistnén daleko od snimace (az

vyhodnocovaciho zafizeni), je potlaceno ptipadné napét'ové ruseni.

u

« rovnd vystupni frekvencni charakteristika snimace — na nizkych kmitoctech az do

hornitho mezniho kmitoc¢tu operacniho zesilovace (OZ) pracuje OZ s Hallovou

sondou. Nad meznim kmito¢tem OZ zac¢inéd plynule pracovat sekundarni vinuti jako

proudovy transformator. Sitka pasma je tedy dana transformatorem, nikoli OZ.

Nevyhody:

o mensi Sirka kmitoctového pasma — asi do 100kHz. Uplatiluje se totiz parazitni

kapacita zpétnovazebniho vinuti, které ma mnoho zaviti.

o velkda hodnota sekund. kompenzacniho proudu — zalezi na ptevodu (tj. na poctu Nj

zavitl).

prevzatoz [6 ]
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2.10 Navrh snimace AC proudu (0 az 100A, 50Hz)

Vypocet magnetického obvodu transformatorového proudu vychazi ze zakladniho
obvodového modelu ve kterém nejsou uvazovany zadné parazitni prvky kromé odporu
sekundérniho vinuti R¢,;. Tento odpor a odpor zatéze je sloucen do jediného odporu R;- viz
obr .1

DimﬁﬁL I > I_';}
L1 J/ ﬂu;_—;} ,\1/ ﬁ‘) \ a"fﬂ“\ T J‘IH \L []
i Nt T 4 = E‘ L N R2
o \ . o

REZR l:_u‘l' RZ

Obr.2.10-1 Obvodovy model TR proudu, pii zanedbani parazitnich vazeb na sekundaru

Z obvodového modelu je ziejmé, Ze magnetizace jadra je zpiisobena sekundarnim napétim
uz, jehoz integralem je definovdn jednak spfazeny magneticky tok ¥ jadra a jednak
magnetizacni proud i, tekouci pfes magnetizacni indukénost L,. V pfipadé¢ harmonickych
signall plati mezi amplitudami sekundarniho napéti a proudu Ohmuv zékon ve tvaru:

Uso = R,.1,, (2.10-1)

Sprazeny tok celého jadra je integralem z harmonického napéti u,(t)

Y= Juz (H)dt = jUZQ cosa.t.dt = %sin .t (2.10-2)

Odtud plyne, ze amplituda spiazené¢ho toku ma velikost

¢ U Rl _ V2.R, I, Ry, (2.103)
" w w 2x.f \/Eﬂ'f

kde I je efektivni hodnota sekunddrniho proudu. Pro tutéz amplitudu sptazeného toku plati:
Y, =N,®, =N,B_ .S, (2.10-4)
Pocet sekundarnich zaviti ur¢ime pomoci rovnic (2.9-3) a (2.9-4)

R, .1,

> (2.10-5)
2r.f.B.,. .Sg

2
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Znaménko nerovnosti znaci, Ze pocet zaviti muaze byt libovolné vétsi, coz u nf
transformatord je vyhodné. Pak totiz bude mensi indukce v jadre, tudiz vétsi permeabilita, tudiz

mensi magnetizac¢ni proud a mensi méfici chyba.
Jadro transformatoru bez vzduchové mezery ma sekundarni induk¢énost

S e
L, = N2 tto.a, o (2.10-6)

Fe
Z rovnic (2.4.2-5) vyjadiime odpor R;

_ N,\27.f B, S,

R
2 1,

(2.10-7)
Nyni je mozné vyjadfit pomoci rovnic (2.2.1-6) a (2.2.1-7) dolni mezni kmitocet
transformatoru

— 1 — RZ _ f'BmaX 'R2 'lFe
2z, 2L, \/E-Nz-ﬂo-ﬂr,pe-lz

fa (2.10-8)
Odsud lze vyjadtit pozadovany pocet N, zavitii s ohledem na pozadovanou chybu, kterd je

vyjadiena pomérem f/ f.

B [.R
max lFe 2 L (210_9)

N, > )
\/E-,Uo My pedy T

[3]

2.10.1 Mérici transformator proudu s elektronickym zkratem na vystupu

Princip cinnosti je zaloZzen na nésledujicim poznatku. Sekundarni vinuti proudového
transformatoru pracuje do virtudlniho zkratu, ktery je vytvaren opera¢nim zesilova¢em na jeho
invertujicim vstupu proti zemi. Vstup operac¢niho zesilovace (OZ) mezi vystupnimi svorkami
transformdtoru udrzuje nulové napéti. Sekundarni proud i>(#) musi byt pohlcovan (dodavan)
vystupem OZ. Proto volime pievod transformatoru tak, aby OZ nebyl na vystupu proudové
pfetizen, a to v celém proudovém rozsahu méfticiho transformatoru. ZvySenou ochranu proti
velkym nadproudiim, které by mohly znicit OZ, je mozné provést dvéma diodami zapojenymi
antiparalelné¢ mezi invertujici a neinvertujici vstup. V normdlnim reZimu bude na diodach

nulové napéti, tudiZ jimi nepotece Zadny proud a nebudou mit Zadny vliv na ¢innost OZ.
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Obr.2.10.1-1 Meéfici transformator proudu s elektronickym zkratem na vystupu
OZ slouzi soucasné jako prevodnik proudu na napéti. Pfevodni vztah ma tvar

u, (1) = —R,i, (?) (2.10.1-1)

Zéaporna hodnota (znaménko) je dusledkem invertujiciho zapojeni OZ. Uspotadani tohoto
méficiho transformatoru proudu s elektronickym zkratem na vystupu ma za kol eliminovat vliv
zatéze na dolni mezni kmito¢et TR. Ten je pak uren pouze ¢asovou konstantou samotného

sekundarniho vinuti podle rovnice

_ 1 _ RCuZ
2rxzr, 2rlL,

1, (2.10.1-2)

Toto zapojeni bohuzel neni schopno vykompenzovat (vyrusit) vnitini principielni chybu.
Vyhodou této metody je docileni vyssi piesnosti métfeni, zejména pak snizeni dolniho mezniho

kmitoctu.
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2.10.2 Mérici transformator proudu se zpétnovazebni kompenzaci.

Princip ¢innosti je velmi podobny jako u snimace stejnosmérného proudu s Hallovou
sondou a se zpétnovazebni kompenzaci. Rozdil je pouze vtom, ze magneticky tok ¥ neni

sniman Hallovou sondou, nybrz je ziskan integraci napéti u, z pomocného snimaciho vinuti.

+15V

zesilovad integrator Pl —regulator + emitorovy
sledovac

-15V

Obr.2.10.2-1 Méfici transformator proudu se zpétnovazebni kompenzaci

V principu se jednd o zpétnovazebni regulaci na nulovy tok v jadfe transformatoru. Na
Obr.2.10.2-1 je naznacen jeden primarni vodi¢, kterym tece méieny proud i;(#). Pomocné
snimaci vinuti L; nesmi byt zatiZzeno proudem, méfici transformator musi pracovat ve stavu
naprazdno. Z tohoto divodu je napéti u;(#) z vinuti L; pfivedeno na operacni zesilova¢ (OZ1)
v neinvertujicim zapojeni = velky vstupni odpor. Vystupni napéti u»(#) na OZ1 je impedancné
odd€lené (a pfipadné¢ zesilené¢). Toto napéti je piivedeno na vstup OZ2, ktery pracuje jako
integrator. Vystupni napé¢ti integratoru u3z(#) ma tedy vyznam magnetického toku v jadie
méficiho transformatoru (mag. toroid). Informace o méfeném magnetickém toku pak piichazi
na vstup OZ3 (PI regulatoru). Regulator se snazi pomoci zpétnovazebniho proudu i;(2) udrzet
v jadie méticiho transformétoru nulovy magneticky tok. Jak je patrno z Obr.2.10.2-1, je vystup
0OZ3 posilen dvojéinnym emitorovym sledova¢em. Ten zajiStuje proudové posileni.
Kondenzatory C; a C; slouzi k odstranéni stejnosmérnych offsetli na vystupech OZ1 a OZ2.
Aby nedoslo k zasaturovani vystupu integratoru OZ2, je vhodné zamezit integraci vlastniho

offsetu, coz je provedeno odporem R,.
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Zesileni integratoru je tedy omezeno na hodnotu
K,=—— (2.9.2-1)

Tim je ov§em omezen dolni mezni kmitocet celého systému na hodnotu

1

Ji=52r.C,

(2.9.2-2)

Poklesne-li kmitoet u méticiho proudu pod tuto hodnotu f;, méfici soustava nebude
pracovat. Velmi vyraznou vyhodou vS$ak je, Ze dolni mezni kmitocet je uren pouze prvky Ry a
C>. Neni tedy zéavisly na vlastnostech transformatoru. Mizeme tedy zkonstatovat, Ze lze

dosahnout velmi nizkého mezniho kmitoctu i s relativné malym jadrem.
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3 REALIZACE SNIMACE

3.1 Vybér snimace pro realizaci

Pro realizaci snimace proudu jsem si vybral snimac stfidavého proudu se zpétnovazebni

kompenzaci. Provedeni transformatoru na feritové jadro. Klasicky snima¢ proudu pro méteni

velkych stfidavych proudi ma velky prifez médéného vodice a tim nabyva na svém objemu.

Celkova konstrukce takovéhoto snimace je velka. Snimac¢ proudu se zpétnovazebni kompenzaci

vSak nabizi po technické strance méfeni velkych proudii pfi minimalizaci velikosti méficiho

snimace (velikost jadra, vdha vinuti, vylepseni méticiho rozsahu — potlaceni parazitni kapacity).

Od vedouciho své diplomové prace Doc. Dr. Ing. Miroslava Patocky jsem obdrzel toroidni

Jjddro CORMOFERITE - typ T3813, CF 138.

Proudovy snima¢ se zpétnovazebni kompenzaci na nulovy magneticky tok, by mél

odpovidat koncepci dle nasledujiciho obr.3.1-1.

+15\

zesilovac integrator Pl _requlator + emitorovy
sledovac

Obr.3.1-1 Meéfici transformator AC proudu se zpétnovazebni kompenzaci

-15v
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3.2 Feritové jadro - toroid

V katalogové listu vyrobce (viz.ptiloha ¢.1 a piiloha ¢.2) jsem nalezl potiebné tdaje pro

navrh snimace proudu se zpétnovazebni kompenzaci. Jsou to:

Rozméry toroidu CORMOFERITE — typ T3813. CF 138:

Obr.3.2.-1 Rozméry feritového jadra T3813, CF138

d;=25mm, d, =38mm, d; = 12mm

Jeho parametry jsou: Sg, = 0,775cm’, Ay =2100nH/zavit" Basyceni = 380 a2 480mT

3.3 Navrh snimace, vypo¢ty rozméri, parametry

Uvazujeme-li symetricky napdajeci zdroj +15Vdc, -15Vdc a maximalni proudové zatizeni

civkou L, , tedy I, =150mA, pak bude potfeba pro civku L, stanovit Cu vodi¢ s témito

parametry:

Medény drat, uvazujeme-li proudovou hustotu 3A/mm?, pak bude priifez vodice
S=1,/34mm™ =0,1504/34mm> = 0,05mm’

Primér d médéného vodice stanovime s priiezu:

2
s \/ﬁ - \/ 4005 _ 4 250mm
4 T T

Nejbliz§i normovany vodi¢ (drat Cu), d = 0,25mm. Pficteme jesté¢ povrchovou izolaci

+0,003mm, tedy d¢, = 0,253mm.
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Z rozmeéru toroidu d; = 25mm, d, = 38mm, d; = 12mm snadno uré¢ime délku zavitu Cu

vodice (pro prvni vrstvu L; civky):

Oreoroia = (25 + Pey gri) + ((dy = d\) + Py gri) = (2.12+0,253) + ((38 = 25) + 0,253) = 37,50mm

Pocet zaviti vjedné vrstvé stanovime zobvodu vnitini kruznice toroidu, na kterou

rozprostfeme Cu vodi¢ o priméru ¢pcyarat = 0,253mm:

Oremisini = 77-(dy = Bey i) = 7(25 = 0,253) = 77,75mm

Po obvodu je tedy mozno navinout:

Z cusrswa = Oremivini | Pewaris = 17,510,253 = 307 zavitit

S kazdou dal$i navijenou vrstvou bude pocet zaviti o 1 zavit méné€. Pro zajisténi mensi
indukce v jadre, tudiz vétsi permeabilita, tudiz mensiho magnetiza¢niho proudu a mensi méftici

chyb¢, bude zapotiebi zvysit pocet zaviti civky L,. Stanovuji si pocet N, = 2000 zaviti. Pti
postupném navijeni (307 + 306 +305 +304 +303+302 +173 = 2000) bude zapotiebi 7mi vrstev.

Délka Cu zavitl v jednotlivych vrstvach bude:

OFe,toroid = (2d3 + n'¢Cu,drdl) + ((dZ - dl) + n¢Cu,dm't) kde n= 17 2’ 37 4’ 57 6 a 7

Délky zavitit pro jednotlivé vrstvy tedy jsou:

n=2
Oy = (2ds + 2.0, 4i) + ((dy —d) + 200, 4i) = (2.12+2.0,253) + (13 + 2.0,253) = 38,01mm
n=3
Oz = (2.d5 +3.9¢, 4i) +(dy —d)) + 300, 4rir) = (2.12+3.0,253) + ((13 + 3.0,253) = 38,52mm
n=4
O,y = 2ds + 490, o) +((dy —d)) +40¢, 4s) = (2.12+4.0,253) + ((13 + 4.0,253) = 43,03mm
n=5

Opes = 2y + 5.0y i)+ (dy = d) + 58 1) = (2.12+5.0,253) + (13 + 5.0,253) = 39,53mm

n=6
Opp6 = (2.d; +6.00, 4i) +((dy —d) + 64, 45) =(2.12+6.0,253) + ((13 + 6.0,253) = 40,04mm
n=7
Oror = 2ds + 700, 4i) + (dy —d )+ TPc, i) = (2.12+7.0,253) + ((13 + 7.0,253) = 40,55mm
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Nyni miizeme stanovit délku Cu vodice pro civku L,, pri poctu N> =2000 zadvitu:

lCu = N2,n 'OCu,n = (N2,1'0Cu,1) + (N2,2'0Cu,2) + (N2,3‘0Cu,3) + (N2,4‘0Cu,4) + (NZ,S'OCu,S) +
+(N,6-0¢,6) + (N, 7.0, ;) =(307.37,51) + (306.38,01) + (305.38,52) + (304.39,03) +
+(303.39,53) + (302.40,04) + (173.40,55) = 77845mm = 77,845m

Ptipocteme-li jesté cca 100mm délky civky na pfipojeni k terminalim (ke svorkam), pak je

celkova délka civky cca lgyn2= 78m.

Nyni je mozné urcit odpor civky L:

R, = pCu.éi kde p., =0,020Qmm> /m a Sc, znali prifez vodice bez izolace
Cu
¢Cu,drat = 0,250mm R.,= pCu.# =0,020. 78m - =318Q
TT.Q Cu,drat 72'0,25
4 4

Pokud chceme dosahnout kvalitniho méfeni — mélo by se rozdélit napéti zdroje na ubytky
napéti na R, (civka L;) a odporu bocniku R, — pro pfipojeni vyhodnocovaciho zatizeni

v poméru max 1:1.

Overime ubytek napéti na vinuti civky L,:

AU ¢ max = Rz Dy = 31.8.0,15 =48V vyhovuje podmince.

Overime velikost magnetické indukce By, pro uvazovany maximalni proud I, max = 0,154

Zname-li odpor vinuti L,, velikost I, yax uréime amplitudu sprazeného toku podle (2.10-3)

kde R; ptedstavuje spole¢ny odpor vinuti L, a odporu bo¢niku Ry, (R, volim 66 Ohm)

R, 97.8Q0,154
2xf  2250Hz

¥ =

a

=0,06603

Z rovnice (2.10-3) vyjadiime Biqy:

Y. 0,06603

a

B = = = 0,426T
N,.S,  2000.0,775.10

Provedeme kontrolu na pocet zavitl civka L2 pomoci rovnice (2.10-5)

LRI, 9784205
" 2xfB,. .S, 2500460775107

=1852zavitu

Prvotni ndvrh — volba N, = 2000zavith tedy vyhovuje.

Pro snimaci vinuti volim N;=50 zavitu.
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Vypoctend maximalni magnetickd indukce v jadfe bude 426mT, coz vyhovuje, nebot
dovolené¢ maximalni syceni feritu je az 480mT. Provozni rezim snimace bude dozajista odlisny
od teoretického vypoctu, 1ze predpokladat, ze proud tekouci kompenzacnim vinutim bude mensi

(je vétsi pocet zavitl na kompenzacnim vinuti oproti vypoctu).

3.4 Navrh elektronické casti snimace — zpétna kompenzace

Vystupni napéti u; civky L;, vstupuje do neivertujiciho zesilovace. Tato civka pracuje jako
ve stavu naprdzdno — nekonecné velky vstupni odpor neivertujiciho operacniho zesilovace (dale
jen OZ). Dale bude signal zvystupu OZ1 pfiveden na integrator OZ2. Zde bude potiteba
kvalitniho OZ, nebot” bude zapotfebi dosdhnout co nejmensi hodnoty pro dolni omezeni
kmito¢tu méficiho transformatoru proudu. Jeho zesileni nemusi byt velké. Navrh Pl-regulatoru

vvvvvv

zapotiebi jej dostavit zkusmo - pti doladéni.

A: Navrh neinvertujiciho zesilovace OZ1:

Vyjdeme z pozadavku nekone¢ného vstupniho odporu, kde neni potieba téméi zaddného

zesileni — potiebuje odfiltrovat a odd¢lit vstupni signal u,(2).

01

neinvertujici zesilovad

Obr.3.4-1 Neinvertujici OZ

Volim Ry =1MQ, R, =10k , pak zesileni pfenosu bude:

R 10.10°
K =2=1+—2=1+
vort oy, R, 1.10°

=1+0,01=1,01 prevzato z [2]
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B: Navrh integratoru OZ2:

Jestlize budeme méfit proud 0 az 100A, pti S0Hz, bude zapotiebi dosdhnout bezpe¢ného
pracovniho pasma OZ2, proto budeme volit casovou konstantu 7 takovou, abychom méli

frekvencni pracovni pasmo OZ2 v rozmezi 1Hz az 200Hz.

R.
o
—|—
; R‘S Cz
"
0Z2
Us i

integrator
Obr.3.4-2 Invertujici OZ - integrator

Zesileni pfenosu bude:

1

= U3 (P) =— pC2 =— ! kdet=R3.C; o=1/t=2.nf prevzatoz [2 ]

vor U,(p) R, p-R,.C,

Volim R; =10kQ,
Pozadujeme horni krajni frekvenéni pasmo f,=200Hz, vypocteme hodnotu C;

1 1

= = 5 =T79nF
R, 2.x.f, 10.10°.2.7.200

1
2.7Z'.fh :W:CZ
32

volim Cy= 77nF(154nF+154nF)

Dale je jesté zapotiebi navrhnout odpor R,. PoZadujeme dolni omezeni na frekvenci

Jfa=I1Hz. Pro dolni omezeni kmitoctu plati:
oq = 1/1¢=2.1.fy kde Casova konstanta je definovana jako t4 = R4.C,; vypocteme Ry:

1 1

—— =R, = = . =1,99MQ  volim R,=2MQ
R,.C, C,2x.f, 80.10°2.x.1

2r.f, =
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C: Navrh proporcionalniho integra¢niho OZ3 - PI regulatoru:

Obr.3.4-3 PI regulator s emitorovym sledovacem
Vyjdeme z proporciondlniho vypoltu zesileni K, a integratniho zesileni K;. Volim

Rs=10kQ,

=

K =5
P,0Z3
R

5

prevzatoz [2 ]

Jelikoz bude potieba hodnotou R4 doladit chovani regulatoru, navrhuji jeho zesileni napf.,

K, = 6 odtud plyne, Ze hodnota Rs = 60k ©, volim trimer 1K az 1M.

Pro integra¢ni zesileni K; lze prozatim odhadovat

K1,023 = l = ! kdet=Rs5.C4 o=1/t1=2.nf prevzatoz [2 ]
r R,.C

5Ly

Volim stejnou hodnotu jak u ptedeSiého integratoru, s tim, ze pfesné stanoveni hodnoty Cy
bude provedena az pti odladéni celého obvodu — nejprve bude odladéno proporciondlni zesileni
K, (pomoci trimeru Rg) a posléze dostaveni integracniho zesileni (vloZenim zkusmo hodnot

k tomuto ucelu byla vytvotrena tabulka ¢.3.4-1).

Celkovy pienos proporcionalniho ¢lenu a integracniho ¢lenu bude v komplexnim tvaru

PR I —

R, joR,C, R J-oR.C,

V navrhovaném obvodu jsou umistnény filtracni kondenzatory C; a Cs , které maji zabranit

piipadnému posuvu offset napéti.
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1 1
" 2xR,.f, 2.7.10.10°.1Hz

=16uF volim 2x 10uF =20 uF

3.5 Vyroba snimace proudu

Nejprve bylo na feritovy toroid navinuto kompenzacni vinuti L, s N,=2000 zavity a dale
snimacim vinutim L; s po¢tem N; = 50 zavitii. Tento toroid byl vlozen do plastové krabicky a

namontovan na piipravek s terminaly pro pfipojeni k méficimu proudu I; do 100A a terminaly

pro piipojeni symetrického zdroje + 15Vdc, -15Vdc — viz.foto ¢€.3.5-1 a foto ¢.3.5-2

Na vyrobu byly pouzity tyto hlavni souéastky:

= [0 LM324N (4x OZ, s nizkym vstupnim offsetovym napétim cca 3mV a proudem
2nA) — [viz. priloha ¢.4 katalogovy list]

= Tranzistor BD676 - N-DARL 60V 4A 40w a BD678 - P-DARL 60V 4A 40w .

= Pro vypoéteny odpor R, = 2M€Q bude pouzito sérioparalelni fazeni 2ks odpora
3,9MQ s DIP (1,95MQ a 3,9MQ) - zejména pro ptipad doladéni zesileni integratoru
(0Z22).

= Pro vypocteny odpor Rs = 60K bude pouZit trimer 0 Q az 1IM2kQ a to zejména pro
odladéni zesileni PI-regulatoru (OZ3).

= Zvolena hodnota odporu R, = 2202.

R

5%
L2 o

foto ¢.3.5-2 Deska s elektronikou + toroid
s napajecimi terminaly
foto ¢.3.5-1 Toroid s N;=2000z + N,=50z
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3.6 Ovéreni vlastnosti snimace, oziveni

Pro oZiveni bylo zapottebi symetricky zdroj + 15Vdc a — 15Vdec (DIAMETRAL
P230R51D), vyhodnocovaci zafizeni s grafickym zdznamem - osciloskop TEKTRONIX
THS710A, 60MHz, 250MS/s, multimeter ESCORT 99. Dale pak zatéz (odporové topeni,
zéarovky, halogeny a tlumivka) k nastaveni vstupniho méfeného proudového rozsahu 0 az 100A.

K tomuto ucelu poslouZila nn sit’ s pracovnim kmito¢tem S0Hz

1. Zméfeni odpori vinuti snimace:
Odpor civky L2 (2000 zavitl)) — zméfeno 32,8

Vypoctem v navrhu R, = 31,8Q.

Odpor civky L1 (50 zavitl)) — zméfeno 1,15Q.

2. Pripojeni DC zdroje (+15V, -15V) a ové€feni spravnosti zapojeni:

Zdroj byl nastaven s proudovym omezenim na 10mA. Po pfipojeni zdroje k desce
snimace bylo proudové omezeni posunuto na SOmA a nebyl zjistén zadny vnitini zkrat
na desce. Poté bylo pfistoupeno k pfipojeni vykonové casti snimace k desce
elektroniky. OdzkousSeni zapojeni vinuti (zjiSténi skute¢né zapojené vazby - kladna ¢i

zaporna). Nastaveni zaporné vazby.

3. Nastaveni PI regulatoru:

Provedl jsem silové zapojeni snimace dle nasledujiciho naértu — obr.3.6-1:

W, —
- > U i/ U,
I = 0,5A, 4A,

7

— 1

Zapojeni desky elektroniky odpovidd Obr.3.1-1 Me¢fici transformator AC proudu se
zpétnovazebni kompenzaci. Na desce byly osazeny tranzistory BD676 - N-DARL 60V 4A 40w a

BD678 - P-DARL 60V 4A 40W.
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A/ Nastaveni PI regulatoru jsem zvolil pro indukéni zaté€Z (tlumivka a odporové topeni +

zarovky). Vstupni méfeny proud I =

10,16A.

Nejprve jsem dolad’'oval proporcionélni slozku — R (kapacitni vazba byla vyzkratovana).

Hodnotu odporu jsem postupné navysoval od 0Q az do 240kQ. Pti zvySovani hodnoty odporu

dochazi k deformaci pribéhu signalu na invertujicim vstupu OZ3 uz od hodnot 10,5kQ (graf

¢.4). Prib¢h deformaci je piiblizné stejny 1 pro hodnoty Rs = 30kQ a 60kQ (kapacitni vazba

byla vyzkratovana). U vSech méfenych hodnot byla experimentalné nastavena hodnota kapacity

C4 = 1nF, 22nF, 68nF, 224nF, 474nF a 1000nF, avSak vysledny pribéh signdlu kompenzacnim

vinutim byl bez jakékoliv vyznamné zmény.
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Pozn.: Priibéh vystupniho signalu integratoru OZ2out byl stejny — harmonicky s malym

fazovym posuvem — viz graf ¢.2. Ch1 snimd prubéh napéti mérené¢ho proudu snimacem.

Pfi ryze odporové zatézi byl pribéh vyse métenych signalt (OZ1out, OZ20ut, OZ3in a Ug;)
stejny jako u grafii ¢.1, ¢.2 a €.3. Pfi zvySeni hodnoty odporu Rs v PI regulatoru je pribch
signalu kompenzacnim vinutim na odporu R, témét porad stejny, jen v ohybu kolem nulové
hodnoty se leva strana zvysuje a prava strana snizuje do zaporné hodnoty. Efektivni hodnota je

Ury=0,2mV.
Jelikoz chovani PI reguldtoru nelze snadno nastavit — je na zvaZeni vymeéna tranzistori

v emitorovém sledovaci nebo OZ.

3.6.1 Vyména tranzistora v emitorovém sledovaci

Pro vyménu tranzistorti jsem zvolil vykonové bipolarni tranzistory:

Typ Sklad. cislo  MC Uce I Por hre piile Lee r piile pouzdro
BD243B 211-020 13,50 anv BOA W 30 03A 4% = = T0220

E BDaz9 211-031 8,00 a0y 404 EW Fi) 204 i 7 MHz 0,354 TO128
Typ Sklad. cislo Mc Ucen I Po hee piilc Lke fr piilc powzidro
BD23z2C 211-m9 7.50 100¥ 30A 40W 5 1.04A 4% > = T0220
BDAa3s 211-030 5.00 sy 404 =W 40 204 1 7 MH:z 054 T0126

obr.3.6.1-1 Katalogové udaje pro vykonové tranzistory — pfevzato z [7]
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a také jiné darlingtonovy tranzistory:

Tip Sklad. cisle MC Popis Uken I Pt hee pril fr pouzdro
BD677 211-042 7.00 HPH GOV 44 aw 750,00 154 3IMHz T0126
BOWa3C 211091 20,20 MPH 10V 12A 80W 750,00 5A 3 MHz TO220
Typ Sklad. cislo MC Popis Uce I P e pii ke r pouzdro
BD6TE 711-043 10,00 PNP sOW 017 AW 750,00 154 3 MHz T0126
BD Wa4aC 11098 15,00 PNP 1my o.on 80W 780,00 EA 3 MH:z T0z20

obr.3.6.1-2 Katalogové udaje pro darlingtonovy tranzistory — pievzato z [§]

A/ Pti pouziti tranzistord BD243B a BD242C doslo pfi nastaveni odporu R v PI regulatoru

na hodnotu 3,8 kQ k rozkmitani regulatoru - viz graf €.7. A to jak pro ryze odporovou zatéZ tak

i induk¢ni - graf ¢.8.

Pfi pokusu zapojit kondenzator C4 = 1nF, 22nF, 68nF, 224nF, 474nF a 1000nF, do vazby PI
regulatoru — taky se rozkmital.

Tek kun: 25I§S!s Isﬂ.mpll! Ak o 0.000 vo< Tek Run: 25ksss  Sample OO (55 0.000 voc

; T 5 ]44.8ms D ad.ams
1-20ms : —20ms
L.
S
PP s O .
|
AP I SR ialiaia iy ov
M 10ms Ch1.” ov
Graf &7 1=10A, Ch2=Ug, , Rs=3,8k Graf &8 1=10A, Ch2=Ug, , R¢=3,8k

B/ Pii pouziti tranzistort BD439 a BD438 byla situace o néco lepsi. Pro hodnotu odporu

Rs=0 a C=0, byl prub¢h signalu na vystupu integratoru harmonicky — fazové mirn¢ posunuty
(graf €.9), ale na vstupu PI regulatoru jiz byl znacné ofezany (do lichobéZzniku) — viz graf ¢.10

pro R zatéz a graf ¢.11 pro L zaté€z. Pfidanim kondenzatoru Cy4 se opét regulator rozkmita.
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'Iiekﬂ?q",{gE:zmés.rs sample ﬂ]ﬂﬂ [EX 0.000 vbc 'IBRR;",}E"E:EEIES.G sample OO ED 0.000 voC

; "aidd. Bms ! J44.8ms
1-20ms 1-20ms
PR EE T W G T oV e SO ook BN = o T o
Graf ¢.9 I=10A, Ch2=0Z2out , R¢=0 Graf ¢.10 I=10A, Ch2=0Z3in , R&=0
Tek diilge:25ksss  sample (@M 55 0.000 voc
- )] ' T A 144 8ms TERRE“JE"E:EE‘E-S-‘S Isa.mple m 9 -0.001 v
1-20ms SRS T IRRRRF " 44 ._8ms
] -20ms
TR, e T e T TR e : :
chz 10V M 10ms Chi .- oy 1 i i
1v M 10ms Chi ~ oy
Graf ¢11 I=10A, Ch2=0Z3in , Rg&=10k Graf ¢.12 1=10A, Ch2=Uy, , R=40k ,C=0

C/ Pouziti tranzistoru BDW93C a BDW94C se pfi pripojeni indukéni zat€ze chovalo

nasledovné:

Signal z integratoru OZ2 je harmonicky, tak jako u pfedeslych alternativ zapojeni. AvSak u
induktivni zaté¢ze dochdzi k nejmensimu zkresleni pti odpovidajicim nastaveni PI regulatoru
s proporcionalnim ¢lenem Rg = 6,7k€2. Odpovidajici prabéhy pro proudy I = 4A a 10A jsou
vidét na grafech €.13 aZz ¢.16. Pripojeni kapacitni vazby Cy do PI regulatoru nedojde k zadné

znatelnéj$i zméné — prubehy si jsou shodné.
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Tek
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| )

I=4A, Ch2=0Z3out ,

Isamp:le

M 1l]ms (Il1 5
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44 .8ms
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-20ms

7 0.000 voiTek

Ch2 ST

M 1l]ms (Il1 5
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Graf ¢.14 1=4A, Ch2=Uy, , R=6,7k ,C=0

AUTH
RANGE*

25k5 s

Isamp:le
1

E  0.000 v

-20ms

44 .8ms

44 .8ms
-20ms

Graf ¢.15

M

1l:lms ch1 S

I=10A, Ch2=0Z3out , Rs=6,7k

0 YCh1

2l]l] 'U

M

1l:lms ch1 S

oV

Graf ¢.16 1=10A, Ch2=Uy, , R¢=6,7k ,C=0

Pozn.: Pokud se zvedne hodnota Rs; na hodnotu 8kQ - pak se reguldtor stane

nestabilni.

3.6.2 Korekce v zapojeni elektronického obvodu, vyména OZ za typ TL74

Po sérii netspéchii bylo pfistoupeno ke korekci obvodového zapojeni elektronického

regulatoru. Byla provedena celkova revize obvodového zapojeni, pii které nebyly nalezeny

zadné viditelné vady. Bylo pfistoupeno k celkové rekonstrukci elektronické ¢asti na novy tistény

plosny spoj. Snahou bylo vyloucit na 100% chybu v zapojeni. I ptfes tyto zmény vSak nebyl

viditelny pokrok. Proto byly provedeny dalSi Upravy a vesSkerd snaha byla zaméiena na

diagnostiku a chovani jednotlivych stupnii OZ:
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1/ Pfidéni dvou antiparalelnich diod na vstup neinvertujiciho zeslovace (OZ1)
2/ Postupné vytazovani filtracnich kondenzatora C;a Cs,

3/ Objevila se pii zapinani snimaCe anomadlie na vystupu emitorového sledovace — trvale
pieklopil do zaporné polarity. Chovani integrani slozky PI regulatoru bylo spiSe

negativni — zpisobovalo okamzitou nestabilitu obvodu.

4/ 1 ptes zkresleny vystupni signdl byl znacny nepomér mezi vstupnim napéti méfené na
boc¢niku (odpovidd méfenému proudu I;) a vystupnim napétim tekoucim do

kompenzacniho vinuti. Vystupni signal byl asi 1000krat vétsi.

5/ Bylo pristoupeno k vyméné OZ (pivodni LM324N) za TL0741IN.

Chovani snimace doznalo okamzitych pozitivnich zmén! Vystupni signal byl dosti
deformovany, proto se provedlo opétovné nastaveni proporciondlni slozky OZI, integracni
slozky OZ2, proporcionalni slozky OZ3 (bez integracni slozky PI regulatoru — kondenzator Cy
byl zkratovan).

Po nastaveni pracovniho bodu soustavy (kondenzator C; byl vytazen, R, = 2MQ, Rs = cca
38k€) byla zkusmo piidavéana integracni slozka OZ3 (PI regulatoru). BohuZzel i hodnota C4 =
InF, 22nF, 68nF, 224nF, 474nF a 1000nF zpisoboval vychyleni vystupniho signalu OZ3 do

stran (mimo ramec obrazovky osciloskopu).

Pro dalsi vyhodnocovani chovani snimace proudu se zpétnovazebni kompenzaci byl
integracni Clen regulatoru vyfazen — bylo ponechdno zapojeni s P — reguldtorem (pouze

proporciondlni ¢len)

3.6.3 Ovéreni presnosti snimace proudu

Aby mohl byt v laboratofich VUT v Brn¢, FEKT - UVEE docilen poZzadovany méfici
rozsahu pro snimac transformatoru proudu 0 az 100A, byla provedena Uprava zapojeni snimace
proudu. Laboratorni podminky dovolovali méfeni proudu maximalné do 10A. Vstupni vodic¢
(méfeného vstupniho proudu I;) byl namotan na toroid proudového snimace (docililo se tak
zvySeni magnetického syceni) a to 60-ti zavity. Pomoci autotransformatoru byl napéjen
oddé¢lovaci transformatorek, (ktery zajiStoval galvanické oddéleni pro moznost méfeni
vstupniho proudu na bo¢niku sondou k osciloskopu). Vystup odd€lovaciho transformatoru byl

uzavien pies velmi pfesny bo¢nik proudu (1A = 10mV), dale pomocny zatéZovaci odpor Rz =
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cca 1,4Q a proudovy okruh se uzaviel pies vytvorenou civku N; = 60zavitii. Regulaci napéti na

autotransformatoru byl regulovan vstupni méfeny proud v rozsahu 0 az 1A. To pfi nasobeni

poctem zavitlh Ns= 60z vydalo stejny magneticky ucinek, jako by toroidem tekl proud I; = ) x

60z — tedy v rozsahu 0 az 60A.

= 0,005 5,008 L RUN
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j‘. N : . g N
Vrms CA 1) =520 0 dmt Vs CAZ =900 oY

Graf &17 A2=1, ; A1=U OZ3out, I, =5A ,U=0,520V

a2 S.00m — 0.00s 5,000 fL  RUN

L B : : g B
VrmsCA1=922..7mY VrmsCAZ)=1.728mY

Graf ¢.18 A2=1,; A1=U OZ3out, I, =10A ,U=0,923V
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Tab. 3.6.3-1 mérené hodnoty

FhasecAlmzl==.244 =

Proud na I, na boéniku 1A/10mV | Proud I, pres boznik (signal Proud I; pfepodteny ok ,Pm“,dtl/z 0z
(Signal A2 na osciloskopu) A2 na osciloskopu) (nasobeny mag.uginek N;=60z) Sggi;u:; Zn;yossl;ﬁ;Skovaj)
[mV] [Al [Al [V]
0,900 0,090 5,40 0,520
1,720 0,172 10,32 0,923
2,530 0,253 15,18 1,205
3,365 0,337 20,19 1,459
5,021 0,502 30,13 1,027
6,674 0,667 40,04 2,401
8,287 0,829 49,72 2,657
10,050 1,005 60,30 3,330
Tab. 3.6.3-2 méfené hodnoty
Proud I’z

Proud na I'; na boéniku 1A/10mV
(Signal A2 na osciloskopu)

Proud ', pies boénik (signal
A2 na osciloskopu)

Proud |, pfepocteny
(nasobeny mag.ucinek N;=60z)

(tekouci zpénovazebnim

vinutim L,, méfeném na

R,=660hm, signal A1 na
osciloskopu)

Proud I,
(tekouci zpénovazebnim vinutim )

[mv] Al Al ) 1Al

3,426 0,343 20,56 0,666 0,010
5,072 0,507 30,43 1,012 0,015
6,719 0,672 40,31 1,346 0,020
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4 ZAVER

Tato prace méla poodhalit moznosti vyuziti principu zpétnovazebni regulace u meéticiho
transformatoru AC proudu. Na zdkladé¢ provedené detailni analyzy (rozboru) proudového
transforméatoru vime, ze zdroj chyb proudového transformatoru plyne ptimo ze sekundéarni strany
obvodového modelu tak, jak je uvedeného na obr.2.8-1. Mlizeme pominout konkrétni prevod
transformatoru, protoze zdrojem vSech piipadnych chyb jsou odchylky mezi zvenc¢i métitelnym
vystupnim proudem i (t ) a vnitinim nedosazitelnym proudem ik ( t ), pfetransformovanym na

sekundarni stranu. Tyto odchylky jsou zptisobeny ¢tyfmi proudy:

i, - magnetizacni proud tekouci sekundarni induk¢nosti L,
i, - proud odpovidajici vifivym ztratdm v Zeleze
i - proud odpovidajici hystereznim ztratdm v Zeleze

i ¢ - kapacitni proud parazitni kapacity sekundarniho vinuti

Chybu nelze odstranit, 1ze ji pouze potlacit na zvolenou velikost. VeSkera opatieni, kterd
vedou k potlaceni chyb plynou z potieby zmenSeni magnetizatniho proudu. Toho je mozné
dosahnout jen tehdy, kdyz se zvySi sekundarni indukcénost nebo se zajisti co nejmensi

sekundarni odpor, a nebo co nejmensi impedance zatéZe.

Dal$imi omezujicimi faktory pro snimace proudu jsou:

* Dolni a horni mezni kmitocet TR proudu. Aby byl dolni kmitocet co nejmensi
(fa=0), musi byt soucet odport Rz + Rc,> — 0 tzn. zcela nakratko nebo
indukénost L; — oo. V obou ptipadech bude chyba méfeni o velikosti (-i,(?))
limitn¢ klesat k nule. Realizovatelny je proudovy transformator s dolnim
kmito¢tem tfadoveé 0,5Hz, ale na sekundarni strané musi pracovat téméf uplné
nakratko.

* Proudovy pienos na vysSich kmitoctech principielné omezen neni, ve skute¢nosti
je omezen predevsim parazitni mezi zdvitovymi kapacitami sekundarniho vinuti.

» U meéficiho transformatoru proudu s elektronickym zkratem na vystupu je
kladeny ukol eliminovat vliv zatéZe na dolni mezni kmitocet TR. Ten je pak

urcen pouze ¢asovou konstantou samotného sekundarniho vinuti.
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Snimace proudu pouzivané zejména ve vykonové elektronice maji pozadavky na snimani
pravouhlych impulst s velmi strmymi nabéznymi a sestupnymi hranami. To nds sméfuje
k realizaci vysokofrekvencniho transformatoru proudu, ktery by meél byt realizovany na
feritovém jadie. Ve feritu totiZ jak je znamo nevznikaji témét Zadné vitivé ztraty R, - jdou
limitn€¢ do nekonecna. Hysterézni ztraty zde vSak naopak existuji. Odpor roste s prvni mocninou
kmitoctu. Parazitni kapacitu Cx sekundarniho vinuti nelze v zddném ptipad¢ zanedbat, protoze to

je zejména ona, kdo urcuje horni mezni kmitocet.

Princip ¢innosti méficiho transformétoru proudu se zpétnovazebni kompenzaci na nulovy
magneticky tok je podrobné popsan v kapitole 2.10.2. Za zminku dozajista stoji to, Ze
principielni zapojeni pomocného snimaciho vinuti L; na toroidu (s N; = 50zavit), které pracuje
do neinvertujiciho OZ1 (tedy naprazdno, Rysr. oz1—), jako impedancni oddélovaé, diky
svému zesilenim Ky >1 zvySuje citlivost snimace. Snima¢ pro svou €innost potiebuje vlastni
integrator, ktery je realizovany druhym OZ2, zapojeny jako integracni zesilova¢ v invertujicim
zapojeni. Pomocny odpor R4 omezuje na velmi nizkych kmitoc¢tech zesileni na hodnotu Ky, =
R4/R3. Bez ného by se integrator dostal na vystupu do kladné nebo zdporné saturace vlivem
integrovani své vlastni vstupni nap&tové nesymetrie. Ale velmi nizky parametr pro vstupni
napétovou nesymetrie bohuZel pii ndvrhu tohoto snimace stfadou OZ LM324N nezarucil
bezproblémovy chod snimace. Vyraznou pomoci v tomto méfitku bylo zatazeni kondenzéatoru

C; = 20pF pro oddéleni stejnosmérného offsetu.

Vysledné porovnani amplitud a ¢asového priibéhu napéti u; (t) od méteného proudu 1, (t) a
vystupu zpétnovazebni kompenzace je zobrazeno v grafech ¢.17 az ¢.27, namétené hodnoty jsou

v tab.3.6.3-1 a tab.3.6.3-2

Ovéreni chovéani tohoto snimafe proudu se zpétnovazebni kompenzaci na nulovy
magneticky tok ve feritovém jadie, pro vyssi kmitoctové pasmo bohuzel z casovych diivodi jiz

nedoslo.
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PRILOHY C.1 KATALOGOVY LIST - CORMOFERITE — TYp T3813, CF 138 [5]

B5 2
Prehled viastnosti materiali

Pouzité zkratky

A [mmz] efektivni prifez jadra m [a] hmotnost

AL [nH] ¢initel indukénosti Pc [wam3] ztraty v jadie

Amin [Mm°]  minimalni prufez jadra Pv [Kw/ma] vykonové ztraty materialu

Bs [mT] indukce v nasyceni SPM [°C] sec. max. permeability

Br [mT] zbytkova indukce (H=1000A/m) Tc [°C] Curieho bod (B < 0.1 mT)

d [kg/m’] mérna hmotnost Ve [mm?] efektivni objem jadra

f [kHz] frekvence tan o/ [—] meérny ztratovy cinitel (25°C)

Hc [A/m]  koercitivni sila P [©m] mérny elektricky odpor

le  [mm] stfedni délka magnetickeé siloéary (f=10kHz B < 0.1mT) 1, [-] potatecni permeabilita

Ua [—-] amplitudova permeabilita (f=10KHz, B< 0.1mT)

Materialy vhodné pro vykonové aplikace
Bs [ Bz | Hc Pc [Kw/m’| tan 3/ [SPM| Tc | p
B T f1am [kHzmT] x10°_|re]|rel|iom]| d
16/ | 25/ [100/] 100/ 300/ 500/ | 10 [100 [kg/m’]
_ “ | | " [200]200[100]200( 100 | 50 [kHz|kHz| ~ | -
25 25 |25 | 25 [25 [ 25| 25 | 25 min.
, | 25 | gl B
["C1| 25 THog] % Moo 100100 [100] 100 [100 [ 100 ] > max. o =
1700 [ 510 - <170]<900 90
CF122 oozl - 1 - | ~ Feofsool - | - | — | - [roP220| 40 | 4750
1900 | 510 15 | <95 [<140 " 90
CF129) oo 101 180 —Totos1 - | - | - | - [25] - o249 10 | 4800
2000 | 500 16 |<120[<160 70
F198 0o 001210 Lrroleiaol - | - | - | - | 4| - |reg 2200] 04 | 4800
2100 [ 480 15 <120[<700 50
°F13°|¢20%ﬁw°f | - Feeotzmel - | - [28] - g0 4o | 4800
2100 | 490 21| | [ -1 -T-1T 1 [=0
CF”’l:zo% 30| " [13 <60 |<380] 390|215 10210 80 | 4800
2500 [ 490 16 _|<100[<150 80
CF124 nos 35012 —Toso leaal = |~ | = | - [25] - [eo 1209 O5 | 4800
3000 [ 490 15 _|<100]<150 50 :
ICF101] izo%ﬁ 200 ~=20l<170] - - - |<2.5] - Tzwo 0.4 | 4800

Materialy vhodné pro filtry

Wi Bs Br Hc tan 8/ux 107° Tc p d
(m7] | (m7) | [am] [10kHz[100kHZ| [°C] | [Om] | [ka/m’]
E, 25
[°c] 25 100 25 25 25 2 = 25 25
4300 450
CF191 e o = 150 12 <50 | <20 |[=140| 08 4800
5000 400
CF195 ot S 150 12 <50 | <60 |[=120| 0.2 4800
5000 400
CF192 50% 85 150 10 <50 | <35 |[>120| 05 4800
6000 400
CF190 06k == 150 10 <50 | <40 |[=120| 05 4800
7000 400
CF197 505 =80 150 12 <7.0 - [=120| 02 4800
10000 | 400
CF199 s = . 8 <20 - [>115] 01 4850
2500 390
CF140 0% 30 10 24 - >25 |>150| 1.0 4800
Srovnavaci tabulka materialh
COSMO | CF140 |CF191] CF195 |CF190] CF197 |CF199] CF122 |CF196] CF138 | CF139 [CF129]CF192] CF124 | CF101
Ferroxcube |3H1/3H3| 3E1 | 3E4 | 3E25 | 3E26 | 385 | 3c92 [3cso [3ceorsFa 3;?: 3c15 | 3827 | (3€90) | 3C81
Pramet H12 — H40 — H60 | — — H21 | Hed — —
EPCOS N48 | N30 | N30 | T35 | T37 | T38 |N53, N92| N27 | N&7 N87 | N62 | 165 | N72 N4
NeosidMMG|P12, P11] — FoC F57 F5 F47 — | Fa4 | — —__|F5AF5C
K2005,
Kaschke | (oo~ | -~ | K60OO | - | K8OOD [ — — — | k2006 | -
Magnetics D/G T N,J — - W H -— R R -— - P F
TSC Feriten| — |rsFs000 TS':(mO _ — | — | — firsFro70 —
TDK HGK | H5A | H552 | H5B | H5B2 | H5C2 | HV22 | PC30 | PG40 — —
3H20,
FDK 1 — | 2HO6 | — | 2HO7 | — — — | eH10 — —
Thomson | $4,53 | — | A4 A5 | — A3 — B1 B2 B3 | -
Iskra__|16G/26G| 19G 22G — 15G |45G/35G | - 25G
Magnet J2 — — JH7 _[JH10 [ — — | _JPaA — —

Vlastnosti uvedenych feritovych materiall jsou méfeny na toroidu T2512. Méfici podminky odpovidaji standardu IEC414.
V podrobnych  katalogovych listech jednotlivych typu feritovych jader jsou uvedeny standardni typy materiald. Dle prani zakaznika je
mozno pfi odpovidajicim mnozstvi zvolit jiny typ materialu, eventuelné zakaznické provedeni typu jadra.

Semic Trade, s.r.o. WWW.Semic.cz e-mail: semic@vol.cz tel:+420 251 625 331, -32, -77
Volutova 2521/18, 158 00 Praha 5 GSM: +420 605 999 994 fax:+420 251 626 252, -393
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PRILOHY C.2 KATALOGOVY LIST - CORMOFERITE — Tvp T3813, CF 138 [5]

B5-11
Toroidni jadra
A [nH] +30%/-20% m
typ 2, ®s3 A B ¢ (ks}
[mm]|[mm?]| [mm7] [mm] [mm] [mm] CF | CF | CF CF CF CF CF CF
129 | 196 | 138 | 139 | 101 | 195 | 197 | 199 [ [l
LjTO603 [13.0| 4.3 56 [5.85 +0.25[3.05 +0.20 [3.18 +0.15| - - - - - - 2900 | 4150 | 0.3
LjT0704 | 150 10.0 | 150 [7.62 +0.38[3.18 =038 |4.78 025 - - [1750[ 1750|2500 4200 | - [ 8400 [ 0.7
LjT0903 |20.7| 7.3 | 151 [9.53 +0.30}4.75 +0.20[3.18 +0.20] 840 | 880 | 925 | 925 | 1300 | 2200 | 3000 | 4400 [0.85
LjT1004 |251| 8 | 200 [10.0 030/6.0 +0204.0 +030] 750 | 80O | 850 | 850 | 1200 | 2000 | 2800 | 4000 | 1
Lj T1005A] 23 | 9.8 | 226 [10.0 +0.205.5 +020[4.5 +030] - . - - - |2s00] - - 1
LjT1110 [26.7 ] 17.1 | 457 {0.5 *0.30[7.0 =025[9.9 =025 - - 1700 | 1700 - - - - 22
LjT1205 |30.1[122| - {25 :030[7.5 :040[5.0 +0.30] - |1050[1100|1100 | 1550 | 2550 | 3550 | 5100 | -
LjT1303 |295| 9.3 | 274 [13.0 +0.40[7.0 +030[3.2 =020 750 | 800 | 825 | 825 | 1200 1950 | 2700 | 3900 | 1.2
LjT1305 [30.9] 14.6 | 451 [13.0 +0.40[7.0 +0.30]5.0 +0.30[1150] 12001250 [ 1250 1800 | 3000 | 4200 | 6000 [ 2.1
LjT1306 [29.5| 17.4 | 514 [13.0 +0.40[7.0 +0.30 |6,D +0.30| 1150 | 1200 | 1250 [ 1250 | 1825 | 3700 | 5000 - 26
Lj T1808A] 31 | 15 | 477 2.9 =02577.9 :025(6.2 +020] - - |1250(1250] - = - [e100 |22
LjT1405 | 35 | 12.1 | 422 [14.0 =030[9.0 +0.20 4.9 0.20| 840 | 880 | 900 | 900 | 1325 | 2150 | 3000 | 4300 | 2
LjT1528 |37.3| 78.1| - [15.15:0509.5 +040[28.1 :040] - |5200|5500 | 5500 | 7900 | 13100 | 18400 - -
LjT1605 (385|157 | 603 [16.0 +0.409.6 +0.30|5.0 #0D.20| 975 | 102510751075 | 1550 | 2600 | 3600 | 5100 | 3.3
LjT1606 [38.7| 20 | 770 [16.0 +0.40/9.6 +0.30 /6.3 +0.20[ 1250 1300|1350 1350 1950 | 3200 | 4500 | 6400 | 4
LjT1807 |44.2| 20.6 | 910 [17.5 =0.50[11.05+0.30 [7.0 +0.20[ 1100 | 1200 [ 1250 [ 1250 | 1750 | 2900 | 4000 | 5300 | 5
LjT1908 |44.4]31.9 | 1419 [19.0 +0.40/10.8 =030[8.0 025 - : : - E - |30 | - 7
LjT2007 | 43 | 33 | 1465 [20.0 +040[10.0 +025[7.0 +030] - | 1950|2050 | 2050 | 2900 | 4850 | 6800 | 8700 | 7.5
Lj T2007A|48.1 | 27.4 | 1319 |19.9 +#.30112.0 #025[F.0 *030| - - 1500 | 1500 - - - - -
Lj T2010 [(436| 48 2092 [20.0 +0.40[10.0 +0.25 10.0 =0.40] 2650 | 2750 | 2900 | 2900 [ 4150 | 6900 | 9600 [12500( 12
Lj T2012A48.1] 47 | 2261 [19.9 :0.30/12.0 +0.25 12.0 :0.40] - - |2600]2600] - = 5 z E
LjT2106 |51.4| 23.5 | 1207 [1.0 -0.50 [13.0 +0.50 6.0 -0.50| 1100 | 1150 | 1200 | 1200 | 1700 | 2800 | 3900 | 5200 | 6
LjT2206 |54.2] 26.2 | 1417 2.1 #0.25113.7 025 p,as +0.25( 1150 | 1200 | 1300 | 1300 | 1800 | 3000 | 4200 | 5400 7
LjT2208 |54.2| 34.8 | 1884 2.1 =0.25[13.7 %025 l8.0 +0.25] 1500 1600 [ 1700 [ 1700 ] 2400 | 4000 | 5600 | 7250 ]
Lj T2212A[54.2 | 53.3 | 2888 [22.1 =0.25[13.7 +0.25 [12.7 0.25 2350 | 2450 | 2600 | 2600 | 3700 | 6200 | 8650 | 11000| 14
LjT2510 |61.5] 49.7 | 3056 [25.0 +0.50/15.05+0.50 [10.0 +0.50] 1950 | 2050 | 2100 | 2100 | 3050 | 5000 | 7000 | 9000 | 15
LjT2512 |62.3| 58.2 | 3626 [25.0 +0.50[15.05+0.50 [12.0 +0.50] 2250 | 2400 | 2450 | 2450 | 3650 | 6000 | 8400 | 10560] 12
LjT2513 |62.3 ]| 65.4 | 4074 PE,I:I +0.50{15.05 £0.50 |13.0 0.50| 2500 | 2600 | 2750 | 2750 | 3950 | 6600 | 9200 |11900| 19
LjT2515 |61.5| 74.6 | 4587 PS.I:I +0.50{115.0 +0.50 [15.0 +0.50| 2900 | 3050 | 3200 | 3200 | 4550 | 7600 | 10600 |13700| 24
LjT2610 |63.6| 57.5 | 3657 6.0 *0.55[14.5 =0.35 [10.0 =0.30| 2150 | 2250 | 2350 | 2350 | 3400 | 5700 | 7900 [10200] 16
LjT2615 |60.1] 83.8 | 5042 [26.0 +0.55/14.5 +0.35 [15.0 +0.30] 3300 | 3500 | 3650 | 3650 | 5250 | 8750 | 12250 | 15750] 25
Lj T2813A]62.6 | 79.4 | 4970 7.5 :06014.9 +0.40[13.0 :040 - = = = B - T11100] - |23
LjT2915 |72.6| B1.9 | 5947 [29.6 +0.70[18.4 +0.60 [14.9 +0.40 2700 | 2850 | 2950 | 2950 | 4250 | 7100 | 9900 | 12750 29
LjT3112 | 76 | 76.5 | 5814 [31.5 +1.00[18.0 =060 12.5 +0.40] 2400 | 2500 | 2650 | 2650 | 3800 | 6300 | 8800 | 11350 29
LjT3113 |75.7| 77.4 | 5855 [31.15:0.65/19.0 +0.60 [13.0 +0.50 2450 | 2550 | 2700 | 2650 | 3850 | 6850 | o600 |11500] 23
LjT3115 76 | 93.8 | 7129 B1.5 +1.00(19.0 +0.60 [15.0 £0.40| 2950 | 3100 | 3250 | 3250 | 4650 | 7700 | 10800 | 14000| 35
Lj T3421 |855| 127 - 34.0 «0.70[21.8 +0.50 [21.0 040 - 3700 | 3900 | 3900 | 5600 | 9300 | 13000 - -
LjT3615 |89.6| 96 8597 B6.0 +0.70[23.0 +0.50 [15.0 x0.40| 2550 | 2650 | 2800 | 2800 | 4050 | 6650 | 9300 |12000| 43
Lj T3813A[82.8 [116.5| 9652 38.1 -0.70[19.0 +0.50 12.7 -0.40] - - |3700[3700] - [8so0| - - |45
LjT3813 | 97 | 77.5 | 7525 [38.1 +0.50[25.4 +0.50 [12.7 +0.20[ 1900 | 2000 | 2100 [ 21003000 5000 | - - | 38
LjT3816 | 97 | 97 | 9419 [38.1 +0.70[25.4 +0.50 [15.8 +0.40] 2400 | 2500 | 2600 | 2600 | 3750 | 6250 | 8750 | - | 48
Lj T3819A[89.7 [ 144.4| 12950 88.0 -060[22.0 +0.45[18.5 :035] - = = E E - |1a100] - |63
LjT3829 |89.7 |226.3] - [38.0 -0.60/22.0 :0.45[29.0 :050] - | 6300|6600 | 6600 | 9500 | 15800 | 22200| - £
LjT4016 | 96 | 123 |11930[39.9 -060[24.1 +0.50 [16.0 -0.30] - | 3200 | 3400 | 3400 | 4800 | 8000 | 11000] - | 58
LjT4212 | 103 | 95 9864 M1.8 +1.00126.2 +060 [12.5 +0.30( - 2300 | 2400 | 2400 | 3500 | 5800 | 8100 - 48
Lj T4511 [110.5] 91.8 [10138 45.0 +1.35128.0 +0.80 [11.0 +0.40| 2000 | 2100 | 2200 | 2200 | 3100 | 5200 - - 83
LjT4919 | 123 | 161 | 19796 49.0 +1.00[31.8 =0.70 [19.0 =0.50 3100 | 3300 | 3450 | 3450 | 4950 | 8200 | 11500 - | 100
LjT5019 | 128 | 150 | 19330 [50.0 £1.00[34.0 +0.80 19.0 +0.50] - | 2900|3100 | 3100 | 4400 | 7300 | 10200| - | 93
Lj T5020 [120.4[195.7[23555[50.0 +1.00[30.0 :0.65 [20.0 :050] - = - = - [10200] - - 114
LjT5030 [128.7] 237 [30516(50.0 +1.00[34.0 +0.80 [30.0 +0.60[ 4400 [ 4600 [ 4850 [ 4850 [ 6950 [ 11500] - - [148
LjT5618 |131.3|210.5|27625 [56.0 +1.20[32.0 +0.65 [18.0 :0.50] - i z E - [10000] - - 135
LjT5806 |152.4] 51.9| - [68.3 :1.00[40.3 :08006.0 -0.40] - | 850 | 900 | 900 | 1300 2100 | 3000 | - -
LjT5818 | 152 | 146 |22296(68.0 +1.0040.8 +0.80 [17.6 +0.50 2300 | 2400 | 2500 [ 2500 | 3600 | 6000 | 8400 | - [110
LjTe313 | 153 | 155 | 23636 63.0 +1.30{38.0 +0.80 [12.7 +0.30| 2450 | 2550 | 2650 | 2650 | 3850 | 6400 - - 122
LjTe325 | 152 | 306 | 46528 63.0 +1.30{38.0 +0.80 [25.0 +0.50| 4800 | 5050 | 5300 | 5300 | 7400 | 12600 | 17600 - 236
Lj T7313 |165.4|213.6(35328 [73.7 +1.50[38.9 #0.80 [12.7 +0.50| - - 3400 | 3400 | 4900 - - - 170
Lj T8015A[174.2|288.3[50219[80.0 =2.50[40.0 +1.20 [15.0 x050] - - [a3s0[43s0] - [10400] - - |235
LjT8022 [196.9] 324 [63790[80.0 +1.50/50.0 +0.90 [22.0 +1.00] - - |3700[3700] - . . - 224
LjT8520 | 230 | 228 | 52620 85.0 +1.50/62.0 *1.50 [20.0 +1.00| 2350 | 2450 | 2600 | 2600 | 3700 | 6210 | 8700 - 240
LjT8530 | 227 | 342 [7771085.0 +1.50/62.0 +1.50 [30.0 +1.00] 3600 | 3800 | 4000 | 4000 | 5700 | 9300 [ 13000 - | 360
LjT8714 [213.8[226.1[4832087.4 +1.25[54.0 +1.00 [13.8 :0.45] - - - = - |eso0| - - [232
Lj T10020/229.6/436.8 [100276[100.0+3.00/55.0 +1.50 [20.0 +0.60 - - - - - 11900 - - 480
Lj T10215(255.3[262.7 | 67067 [102.0:2.0065.8 +1.30 [15.0 0.50 2450 | 2550 | 2700 [ 2700 | 3850 | 6400 | - - [330
Lj T15219]392.6/450.6 [176907[152.0:5.00/104.0 :3.60 [19.0 :0.50] - - |2700]2700] - B B - E
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PRILOHY C.3 KATALOGOVY LIST - CORMOFERITE — Tvp T3813, CF 138 [5]

B5-12
Toroidni jadra

Toroidni jadra je mozno dodavat také v provedeni s izolaéni povrchovou vrstvou:
Pouzity material: Epoxid & Polyuretan (Pu)
Tloustka povlaku je 0.18+0.256mm a zavisi na velikosti jadra.
Maximalni pracovni teplota >200°C

Izolaéni pevnost pro jednotlivé typy toroidi: velikost jadra Unns
<T10 1.0kV e ne o
>T10-T25 1.5kV .
>T25 2.0kV. 1 } A
1

Toroidni jadra se vzduchovou mezerou = -

Toroidni jadra od velikosti Lj TO704 Ize dodavat se vzduchovou mezerou g > 1.00mm.
@ Q
d
Technologicky postup vyroby:

Vzduchova mezera je vyrabéna do nepotaZeného toroidu. Béhem potahovani je mezera zapinéna povlakovym materialem. Pokud
chceme tomuto jevu zabranit, ze vyrobit takovou velikost vzduchové mezery, ktera je znatelna (j. nenaplnéna povlakovym materialem).

Znadeni Toroidu e
Li_} 1606C - CF138 g=1.0 e &

velikost vzduchové mezery e
typ materidlu
velikost jadra zpOsob Upravy materidlu
C (povrchova Uprava)

bez uvedeni (toroid bez povrchové Gpravy) o :

Plastové krytky na Toroidy
Plastové krytky pro toroidni jadra

Plastoveé krytky pro toroidni jadra mohou byt pouZity jako alternativa standardniho izolaéniho poviaku, jestliZze je vyzadovano navijeni
vodi¢em velkého priméru nebo vétsi dielektricka pevnost.

Plastove krytky Ize pouzit pro potaZzena nebo nepotaZzena jadra. Plastoveé krytky jsou v parech.

material: NY66-G.F.30% F.R.

Poznamka: véechny uvedené typy, kromé poloZek oznacenych ,* jsou dodavany ve dvou symetrickych polovinach
U poloZek oznaéenych ,** katalogovy list na vyzadani.

A
Typ A B c D E F B
[mm/£0.1] | [mm/+0.1] | [mm/£0.1] | [mm/£0.1] | [mm/+0.1] | [mm/+0.1] ¢
Lj T 1005 cap 10.75 10.0 5.65 4.7 2.8 0.50 o
Lj T 1606 cap 17.3 16.4 9.3 8.0 3.8 0.50
Lj T 2007 cap 21.3 20.3 9.7 8.7 4.9 0.65
Lj T 2208 cap 234 22.3 13.4 12.4 4.8 0.65
Lj T 2510 cap 26.4 25.3 14.6 13.6 5.75 0.80
Lj T 2515 cap 26.4 25.25 14.6 13.4 8.15 0.65
LjT 2610 cap 27.5 26.2 14.3 12.8 6.2 1.0
Lj T 2615 cap 27.6 26.25 14.5 12.8 8.4 0.80
LiT 2915 cap 31.2 29.8 18.0 16.5 8.4 0.85
LjT 3112 cap 33.4 31.9 18.4 17.0 7.25 0.90
Lj T 3115 cap 33.4 31.9 18.4 17.0 8.6 1.0
Lj T 3421 cap 35.8 34.5 21.3 19.7 11.6 1.0 |
Lj T 3615 cap 38.0 36.4 22.6 20.9 8.5 0.8 E
LjT 3819 cap 39.9 38.5 21.4 198 101 0.6 | |
Lj T 4919 cap 51.5 49.7 31.3 29.3 11.0 1.1 E
*Lj T 5019 cap 52.0 50.15 33.3 31.6 10.8/13.2 0.9
*Lj T 5030 cap 52.4 50.4 33.1 31.0 16.2/18.6 | 0.95/1.05
*Lj T 5618 cap 58.2 56.2 31.5 29.60 10.3/12.75| 1.2/01.25
LjT 6325 cap 65.0 63.5 37.8 35.4 13.8 1.0
*Lj T 8520 cap 87.8 86.0 61.8 59.8 11.5/14.0 1.1/1.0
Lj T 8530 cap 85.5 83.7 60.5 58.0 15.8 0.8
*Lj T10215 cap 106.0 1034 64.5 61.8 9.1/11.3 1.4/1.0
Semic Trade, s.r.o. WWW.SCMIC.CZ e-mail: semic@vol.cz tel:+420 251 625 331, -32, -77
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PRILOHY C.4 KATALOGOVY LIST —- LM324N [9]

LM124
KYI® LM224 - LM324

Low Power Quad Operational Amplifiers

Wide gain bandwidth: 1.3MHz

includes ground

Large voltage gain: 100dB

Very low supply current/ampli: 375pA
Low input bias current: 20nA

Low input offset voltage: 5SmV max.

{for more accurate applications, use the
equivalent parts LM124A-LM224A-LM324A
which feature 3mV max.)

Low input offset current: 2nA

Wide power supply range:
Single supply: +3V to +30V
Dual supplies: 1.5V to £15V

Input common-mode voltage range W
Ei|
|

N
DIP14
(Plastic Package}

D
S0-14

(Plastic Micropackage}
Description

These circuits consist of four independent, high
gain, internally frequency compensated

operational amplifiers. They operate from a single ﬁ
power supply over a wide range of voltages.
P

TSSOP-14
{Thin Shrink Small Qutline Package)

Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Order Codes

Part Number Temperature Range Package Packaging

LM124N DIP Tube
-55°C, +125°C

LM124D/DT * S0 Tube or Tape & Reel
LM224N BDIP Tube
LM224D/DT 40°C, +105°C TSE‘;OOP Tube or Tape & Reel
LM224PT (Thin Shrink Qutline Package) Tape & Reel
LM324N DIP Tube
LM324D/DT 0°C, 170°C S0 Tube or Tape & Reel
LM324PT Tssop Tape & Reel

(Thin Shrink Qutline Package}

January 2005 Revision 2 1/15




LT USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

N

77

PRILOHY C.5 KATALOGOVY LIST-LM324N [9]

LM124-LM224-LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vet = +5V, Vo= Ground, Vg = 1.4V, T, = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit

Input Offset Voltage - note N

Tamb = +25°C 2
Vio LM324
Tmin < Tamb < Tmax

mV

O~ ~NO;

LM324

Input Offset Current
lio Tamb = +25°C 2 30 nA
Tmin s Tamb < Tmax 100

Input Bias Current - note 2)
lip Tamb = +25°C 20 150 nA
Tm\n b3 Tamb Y Tmax 300
Large Signal Voltage Gain
Voot = +15V, Ry = 2kQ, V, = 1.4V to 11.4V
Tomp = +25°C 50 100
Trmin < Tamb < Trmax 25
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10kQ)
Vet =5V to 30V
Tamb = +25°C 65 110
Tmin < Tamb < Tmax 85

VimV

SVR dB

Supply Current, all Amp, no load

Tamb = +25°C Vee = +5V 0.7 12

lec Ve = +30V 15 3 mA

Tmin < Tamb < Tmax Vee = +5V 0.8 12
Ve = 30V 15 3

Input Common Mode Voltage Range

Vee = +30V - note ¥

Tamb = +25°C

Tmin € Tamb < Trmax
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10kQ)
CMR Tamb = +25°C 70 80 dB

Tmin < Tamb < Tmax 60
I Output Current Source (Vig = +1V)
source Ve = +15V, V, = +2V 20 40 70

Output Sink Current (Vig =-1V)
lsink Ve = +15V, Vg = +2V 10 20 mA
Voo = +15V, V, = +0.2V 12 50 UA
High Level Output Voltage
Vg = +30V v
Tamp = +25°C R =2kQ 26 27
Tmin < Tamb < Tmax 26
VoH Tamp = +25°C R, = 10kQ 27 28
Tm\n < Tamb < Tmax 27
Ve =+5Y, R = 2kQ
Tamp = +25°C 35
Tmin < Tamb < Tmax

Vee-15 | Vv
Voo 2

[=Na]

mA

g
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PRILOHY C.6 KATALOGOVY LIST - TL074 [10]

TLO74
KYI TLO74A - TLO74B

®

LOW NOISE J-FET QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE COMMON-MODE (UP TO V") AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B LOW NOISE e, = 15nVAVHz (typ)
Bl OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT DI:"14
STAGE (Plastic Package)
B LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)
Bl INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE : 13V/us (typ) o
$014

(Plastic Micropackage)

DESCRIPTION ORDER CODE
Package

The TLO74, TLO74A and TLO74B are high speed Part Number | Temperature Range N b
J-FET input quad operational amplifiers incorpo-
rating well matched, high voltage J-FET and bipo- TLO74AM/AM/BM '5520’ +125:C * °
lar transistors in a monolithic integrated circuit. TLO7AVAVBI -40°C, +105°C : °

TLO74C/AC/BC 0°C, +70°C . .
The devices feature high slew rates, low input bias Example : TLO74IN
and offset currents, and low offset voltage temper-
ature coefficient. bz gr'?'%\i"(ﬁiﬂi%:gcakci%%éelsp ) - also available in Tape & Reel (DT)

PIN CONNECTIONS (top view)

Output 1 1 [] 7 ('] 14 Output4
Inverting Input 1 2 [:li\J \_\//\/_I::l 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 |: T S :| 12 Non-inverting Input 4
Veet 4 [ [ 1 11 Vee-
Non-inverting Input2 5 |: s f :l 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input2 6 E:E/ \1] 9 Inverting Input 3
Output2 7 |: :l 8 Output3
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PRILOHY C.7 KATALOGOVY LIST-TL074 [10]

TLO74 - TLO74A - TLO74B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = 215V, T, = +25°C (unless otherwise specified)

TLO741,M,AC,Al,AM
om0 TLO74C
Symbol Parameter BC,BI,BM Unit
Min. | Typ. [ Max.| Min. [ Typ. | Max.
Input Offset Voltage (Rq = 50€2) mv
Tamp = +25°C TLO74 3 10 3 10
TLO74A 3 6
Vio TLO74B 1 3
Tmin < Tamb < Tmax TLO74 13 13
TLO74A 7
TLO74B 5
DVi, [Input Offset Voltage Drift 10 10 uv/ree
Input Offset Current - note ')
lio Tamb = +25°C 5 100 5 100 pPA
Trin < Tamb < Tmax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
lip Tamb = +25°C 20 | 200 30 | 200 | pA
Tmin < Tamb < Tmax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2k, V, = £10V) VimV
Avq Tamp = +25°C 50 | 200 25 | 200
Trin < Tamb < Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
SVR Tamb = +25°C 80 86 70 86
Trin € Tamb < Tmax 80 70
Supply Current, no load, per amplifier mA
lec Tamp = +25°C 14 | 25 14 | 25
Trin < Tamb < Trmax 2.5 2.5
Viem |Input Common Mode Voltage Range 1 +11§ . +11§ v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50€2) dB
CMR Tamb = +25°C 80 86 70 86
Trin € Tamb < Tmax 80 70
Output Short-circuit Current mA
los Tamp = +25°C 10 | 40 | 60 | 10 | 40 | 60
Tmin < Tamb < Tmax 10 60 10 60
Output Voltage Swing \Y%
Tamb = +25°C RL = 2kQ 10 | 12 10 | 12
Vopp RL = 10kQ 12 | 135 12 | 135
Tmin < Tamb < Tmax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Tymp, = +25°C) Vius
Vin = 10V, R, = 2kQ, C_ = 100pF, unity gain 8 13 8 13
¢ Rise Time (Tymp = +25°C) us
r Vin =20mV, R = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 0.1 0.1
K Overshoot (T, = +25°C) %
ov Vi =20mV, R| = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 10 10
G Gain Bandwidth Product (Tamp = +25°C) MHz
BP Vi, = 10mV, R, = 2kQ, C_ = 100pF, f= 100kHz 2 | 3 2 | 3
R, [Input Resistance 1012 10'2 Q
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