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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je analyzovat vybrané typy snimacu stfidavého proudu s dirazem na
navrh jednoho zvoleného typu. Snimani stfidavého proudu lze provadét za pomoci napft.
meficiho transformatoru proudu, Hallovy sondy nebo Rogowskeho civky. Tyto zpisoby a typy
algoritmu pfi navrhu méficiho transformatoru proudu. Novy mozny zpusob navrhu je podrobné
rozebran v kapitole ¢. 3. Jak samotny méfici transformator proudu, nebo ostatni typy snimacua,
nachazeji hojné uplatnéni oblasti energetiky a vykonové elektroniky.

Abstract

Aim of the bachelor's thesis is to anylize chosen types of AC current sensors with focus on
design of one chosen type. Sensoring of AC current can be done for instance by current
measuring transformator, Hall's sond or Rogowski coil. These ways and types of sensors are
disscussed in chapter no. 2. But main focus of thesis is in finding one definite algorithm for
current meassuring transformator. New possible way in design is in-depth disscussed in chapter
no. 3. Current meassuring transformator, or other types of sensors finds great application in area
of power energetics and electronic engineering.
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okamzita hodnota napéti \%
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okamzita hodnota sekundarniho proudu A
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1.Uvob

V praxi se setkavame s rluznymi veli¢inami, které jsou velmi obtizn€¢ zmeéfitelné.
Naptiklad se mize jednat o vysoké hodnoty proudu v silovych vodicich, kde by naruseni obvodu
zpusobovalo komplikace. Vyuzivame proto rizné druhy snimacd. Mizeme snimat jak proudy
stfidavé, tak i1 stejnosmérné. Tato prace se zabyva snimanim stiidavého proudu s dirazem na
méfici transformator proudu, s nizkym dolnim meznim kmitoctem, realizovany pomoci
elektronického zkratu na vystupu. Cilem prace je najim mozny zpusob postupu pii navrhu
meéficiho transformatoru proudu. Novy navrzeny algoritmus je rozebiran v kapitole ¢. 3 a pocetné
ovéren v kapitole €. 4. Kapitola €. 2 se zaobira vybranymi typy snimact proudu a jejich principy
¢innosti. Mezi hlavni vyhody snimani proudu patfi galvanické oddéleni obvodu, to zarucuje
mnohem vetsi bezpecnost, protoze v sekundarnim obvodu netece vykonovy proud, ktery méfime.
Toho prakticky vyuZzivaji vSechny druhy snimacd, kterymi se tato prace zabyva napf:
Rogowského civka, Hallova sonda, Méfici transformator proudu.
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2.VYBRANE TYPY PROUDOVYCH SNIMACU A JEJICH
PRINCIP FUNKCE

2.1. M¢é¥ici transformator proudu

2.1.1. Lenzuv princip

Indukovany proud v uzaviené vodivé smycce vyvola magnetické pole, které ma opacny smér a
pusobi proti poli, které jej vyvolalo. Uzaviena vodiva smycka se nachazi ve zdrojovém rezimu.
Pokud je tato smycka vlozena do magnetického pole, vznika v ni indukované napéti u(), které
protlaci vodivym obvodem proud i(¢). Protoze se nachdzime ve zdrojovém rezimu, tak proud
ktery nam vznikl uvniti smycky, ptsobi prave proti budicimu magnetickému poli.

2.1.2. Princip transformatoru

Zakladnim prvkem transforméatoru jsou dvé civky (sekundarni a primarni). Pokud vezmeme v
uvahu, Ze civka pracuje momentalné ve spotiebiCcovém rezimu, tak na smér proudu a
magnetického toku se vztahuje tzv. “pravidlo pravé ruky“. V opa¢ném piipad¢, kdy se sekundarni
civka nachazi ve zdrojovém rezimu, toto pravidlo uz neplati.

Rovnice v Diferencialnim tvaru:
ul)= dv(t)

dt (2.1.1)
Ve svém integraCnim tvaru:
W(f)z?fﬁfu(r)dp (2.12)

Integral z napéti je roven magnetickému toku. Protoze, se jedna o funkéni zavislost ¥= P(u) a ne
V= ¥(i), tak je mozné rovnici (2.1.2) pouzit jak v linearnim, tak v nelinearnim obvodu.
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Obr. 1 Princip transformatoru

Rovnice (2.1.2) je platna pro spotiebiCovy i generatorovy rezim civky transformatoru. Znaménka
se fesi obdobné jako u rovnice (2.1.1).

2.1.3. Transformator jako pasivni linearni dvojbran

Pokud se podivame na Obr. 2, na kterém je zakladni model transformatoru, je z néj patrné, Ze se
jedna o pasivni pfenosovy dvojbran.

U Ll LA (2]

O O

Obr.2 Zadkladni model transformdtoru, prevzato z [2]
Abychom mohli transforméator popsat, musime si stanovit podminky:
A Magnetizacni charakteristika feromagnetického obvodu bude linearni.

A Pokud se opét podivame na Obr. 2, stoji za zminku fict, ze model je nakreslen za
predpokladu odporové zatéze na jeho sekundarni strané. Smér proudu v sekundarnim
obvodu ma pak opacny smér, néz je zvykem. To plati, pokud jsou oba zacatky vinuti
shodné s Obr. 2.

A Nevyskytuji se vifivé ztraty ani ztaty hysterezni ve feromagnetiku.
A Nevyskytuji se ani ztraty v médi.

A Obé¢ vinuti nevykazuji parazitni kapacity.
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2.1.4. Matematicky model linearniho transformatoru
Jak jsme si jiz uvedli, tak na Obr. 2 je zékladni model transformatoru. Parametr M reprezentuje
vzajemnou indukcnost, na jejimz zakladé je pravé mozné tento model sestavit. Jestlize prochazi
prvnim (primarnim) vinutim proud, pak vznika ve vinuti druhém (sekundarnim) indukované
napéti. Napéti, které se zde indukuje, je rovno praveé derivaci proudu prvnim (primarnim)
vinutim. Matematicky model v zakladnim tvaru je pak popsan Z-matici.
Pro okamzité hodnoty napéti plati:

di (t di, (t

dnle) (o)

= b= My, (2.1.3)
dij(t)  diy(1)
=M (2.1.4)

2.1.4.1 Model transformatoru proudu ve tvaru hybridni Hi-matice

Protoze tato prace je zaméfena na proudovy transformator, tak vyjadfeni jeho modelu je
nezbytné. Zakladni Z-matici pfevedeme do tvaru H;-matice.

Matematicky model transformatoru proudu lze pak psat ve tvaru:
di (t L
(=2, (1K) A B )
dt L, (2.1.5)

iz(t)=k-\%-iz(t)—[lwi-fuz(t)dt]

(2.1.6)
Vzajemnou induk¢nost muzeme vyjadiit nasledujicim zptsobem:
M=k Lyl (2.1.7)
Potom pro prevod transformatoru ziejmé plati:
M N, N
K)wx=Uypo=7—=kL;-L,~ ot
L, N, N, (2.1.8)
Magnetizacni sekundarni proud:
(=1 b= [ (1)
2 (2.1.9)

Sekundarni proud nakratko:

izﬁK(t):k-\/—-il(t)

L, (2.1.10)



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @\j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 15

LTS Vysoké uceni technické v Brné
Sekundarni vyst. méfeny proud, zatizeny principialni neodstranitelnou chybou o velikosti [-7,(7)]
i (t)=i, ((t)=1,(1) (2.1.11)
Primarni napéti pfepocitano ze sekundarniho:
u ’2(t):k-\/ %-%(t)
2 (2.1.12)

Vstupni induk¢nost transformatoru vnesena do métreného primarniho obvodu.

LverLm:(l_kz)'Ll (2.1.13)

Ubytek na vstupni induk¢nosti, vneseny do méfeného primarniho obvodu.

s (1)
Au,(1)=(1—k )-Ll-dh; (2.1.14)

2.1.5. Ekvivalentni zapojeni transformatoru

Ze znalosti stuprii volnosti transformatoru vime, ze jsou tyto stupné tfi. Pak je tedy mozné
transformator vzdy nahradit ekvivalentnim zapojenim v podobé T-Clanku nebo také II-Clanku.
Ekvivalentni zapojeni se sklada ze tii indukcnosti viz. Obr. 3.

=
5
i

Obr. 3 Nahrada transformatoru ekvivalentnim zapojenim v podobé 1-Clanku, prevzato z

2]

Kdyz vyjdeme z Obr. 3, tak pro Z-matici ekvivalentniho obvodu mizeme psat:

u (=L, dz';l(tr) L d(z’l(t;t—il(t)) (L,+L) dz’allir) L dz';t(t)

(2.1.15)
di, (1)
dt (2.1.16)

u,(0)=L. d(i(t)—i,(t)) L dz';it):Lc dz’allit) (L)
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Pokud se podivame na ekvivalentni Z-matici tvofenou rovnicemi (2.1.15) a (2.1.16) a porovname
s nasi puvodni Z-matici (2.1.3) a (2.1.4), dostaneme soustavu rovnic. Ze znalosti reciprocity a
symetrii obou matic ji lze napsat jako soustavu tfi rovnic o tfech neznamych Ls , Lg , Lc pouze s
jednim moznym feSenim:

Ly=L—-M (2.1.172)
Ly=L,=M (2.1.17b)
Le=M (2.1.17¢)

Dulezitym faktorem je, Zze hovoiime opravdu o ekvivalentnim zapojeni a ne nahradnim.
Dutivodem jsou jeho vlastnosti na vnéjSich svorkach, které jsou naprosto totozné jako u pivodniho
transformatoru. Prvky v podélné vétvi nemaji vyznam rozptylovych indukénosti a svisly prvek
nema vyznam induk¢nosti hlavni. Vezmeme-li v ivahu schopnosti transformovat, tak to je mozné

Ekvivalentniho zapojeni se vyuziva protoze, pomoci “jednoduchého™ déli¢e jsme schopni popsat
prenosové vlatsnosti transformatoru. Problém neni ani v pfipadé potieby transformovat
sekundarni napéti smérem nahoru. Toho lze docilit za predpokladu, ze jedna z indukénosti L4, L
bude “zaporna“.

Pro ptenos bude platit:

M M L,
Kew=3re o~ 1,797,
! 1 1 (2.1.18)
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2.2. Transformator proudu s nizkym dolnim meznim kmito¢tem

Na Obr. 4 je znazornén obvodovy model transformatoru proudu zatizeny odporovym boc¢nikem
R,. Odpor sekundarniho vinuti je reprezentovan odporem R, V energetice a s klasickym
vyhodnocenim byva zpravidla splnéna nerovnost R.>R.,,. Pouzijeme-li elektronického
vyhodnoceni signalu, byva tato nerovnost obvykle opacného charakteru R, < R, a ve zvlastnich
ptipadech uvazujeme odpor zatéze R, 1 “nulovy“ Pro dolni mezni kmitocet transformatoru fy
budeme vychazet z vypoctu ¢asové konstanty 74 sekundarniho obvodu.

LN Lok B R
o—r & 1 s R
Ay . _ J NE.’; E
i - |“f N 4 ﬁ\'*' | u R
- | . I3 ¥ "
v u -\Lk__x xT/’ [ L v
1z 1 '
. 1
ZNRN ZPRP

Obr. 4 Obvodovy model transformatoru proudu zatizeny bocnikem, prevzato z[2]

Pro ¢asovou konstantu t4 obvodu plati:

LZ
TITRAR
T e (2.1.23)
a nasledny dolni mezni kmitoCet mizeme vyjadfit jako:
1 RCuZ +Rz
fa= =
2Ty 2wl (2.1.24)

. . 5w v 7 v s twwvr s s . v — s
Z rovnice je patmné, ze k dosazeni co mozna nejniz§iho dolniho mezniho kmitoctu fa=0 , musi
nastat ptipad:

A bud pri R+ Re,p—0 (. se supravodivym sekundarnim vinutim)

L,—o0 R +R.,>0

A nebo pti , vV tomto pfipad¢ i pfi

Nesmime opomenout magnetiza¢ni proud o velikosti [-i, (£)]. Tento proud bude podle rovnice
(2.1.9) limitn€ klesat k nule. Pokud bude transformator pracovat na stran¢ sekundarniho vinuti
témer uplné nakratko, tak je patrné mozné docilit a realizovat proudovy transformator s dolnim
meznim kmito¢tem radove 0,5Hz.

V piipadé€ vysokych kmitoCti neni transformator proudu principialné omezen. V realném piipade
vSak s rostouci frekvenci roste i hlavné parazitni mezizavitova kapacita sekundarniho vinuti.
Pokud bychom vsak minimalizovali nepfiznivé vlivy, mohli bychom se dostat se Sitkou pasma
fadové 50 MHz'

"Hodnota byla pfevzata z [2]
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2.2.1. Urceni poctu primarnich zavitu

Sptazeny magneticky tok transformatoru je dan integralem primarniho napéti:

U am] :
v (t)=[u(t)ar=[ U Lo COS @ [ dlt =—5" sin o 1 . (2.1.25)

Tato rovnice je vSestranné platna jak pro linearni tak i nelinearni magneticky obvod. Velikost
amplitudy spfazeného toku je dana tedy vztahem:

_ Uiampl_ \/E'Ulef _ \/E'Ulef_ Ulef

14

ampl — () w - 27Tf - \/E]Tf . (2126)
Amplitudu sprazeného toku lze vyjadfit pomoci maximalni indukce:
y/ampl:]vlBmax'S’jkae . (2127)

Porovnanim pravych stran rovnic (2.1.26) a (2.1.27) mizeme nasledné vyjadrit poCet primarnich
zavitl:
N. =— Ulef — Ulef
Y2 B ke AAAS B

(2.1.28)

Pro nas je tato rovnice naprosto nezbytna. Divodem je jeji vyuziti pii navrhu sekundarni strany
transformatoru, kde vypocet je naprosto analogicky.

Rovnice (2.1.28) taktéz ovefuje maximalni nasyceni jadra magnetickou indukci B, coz budeme
prave vyuzivat ve svém navrhu.

2.2.2. Cinitel plnéni

Dalsi nezbytnou podminkou je i tzv. Cinitel plnéni. Okno pro primarni i sekundarni vinuti, musi
byt zcela zaplnéno. Tento Cinitel respektuje nedokonalosti vyroby a konstrukéniho provedeni
(napt. kruhovy prifez sekundarniho vodice a tudiz nemoznost je navinout bez mezer mezi sebou,
nebo i preskakovani zavitu pfi navijeni atd.). Co mozna nejpiesn€jsi znalost tohoto Cinitele plnéni
je prave nezbytnou podminkou optimalniho navrhu:

Celkovy c¢initel plnéni je definovan takto:
N- SCu

k ’Cu:
! So (2.1.29)

Rovnice pro tuto tuto kapitolu byly ptevzety z [1]
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Obr. 5 Cinitel plnéni jadra

2.3. Mérici transformator proudu s elektronickym zkratem na
vystupu

Na Obr. 6 je zakladni obvodové zapojeni méficiho transformatoru proudu s elektronickym
zkratem na vystupu. Jeho princip se opira o vySe uvedenou kapitolu transformatoru proudu.
Rovnice (2.1.24) nam vyjadrila, zavislost indukcnosti 1, a odporu R s R,. Také jsme si uvedli
piipady, za kterych je mozné dosahnout f,—0 . Jeden z piipadd vychazi z R, +R.,—0  Z
Obr. 5 je patrné, ze pokud pouzijeme operacni zesilova¢ (OZ) zapojeny do invertujiciho vstupu,
dostaneme mezi timto invertujicim vstupem a zemi virtualni zkrat. Dostate¢né velky odpor
vstupu OZ nam zarucuje, ze proud #(f) se bude blizit nule a my jej mizeme proto zanedbat. Aby
se tedy jednalo o zkrat, tak vystupni proud ze sekundarni strany transformatoru i,(f) musi byt
dodavan vystupem OZ. To je potfeba si uvédomit, protoze musime dbat na to, aby prevod
transformatoru byl zvolen optimalné a nedoslo k proudovému pietizeni na vystupni strané¢ OZ.
Zapojenim dvou diod antiparalelné mezi invertujici a neinvertujici vstup, je mozné OZ chranit
proti velkym nadproudim. Pfi normalni Cinnosti se na svorkach diod neobjevi zadné napéti a
proud bude rovnéz tedy nulovy a to pravé nijak neovlivni ¢innost OZ.

7 - 2 = 2 = Ro
O » —

0} o

| [

Obr. 6 Transformdtor proudu s el. zkratem na vystupu




g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 20
\j Vysoké uceni technické v Brné

0OZ zde ma funkci 1 jako pfevodnik proudu na napéti. Prevodni vztah ma tvar:
uy(t)==Ryi,(t) (2.1.30)
Invertujici zapojeni OZ ma za nasledek zdporné znaménko.

Dutvodem pouziti OZ a celého zapojeni je eliminace vlivu zatéze na dolni mezni kmitocet
transformatoru.

Ten je pak dan pouze Casovou konstantou samotného sekundarniho vinuti:

— 1 — RCuZ
2T, 2wl (2.1.31)

S

Toto zapojeni se vyuziva piedevsim ve vykonové elektronice a pro snimani velkych proudd (v
energetice) jiz neni pfiliS vhodné.
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2.4. Rogowského civka

Rogowského civka, jak je zachycena na Obr. 6, se chova jako vzduchovy transformator.
Diky tomu se muze chovat jako snima¢ proudu. Primarni obvod tvofi vodic, kterym protéka
proud i(?), ktery chceme méfit. Obvod sekundaru je tvoreny pravé Rogowského civkou. Do
primarniho obvodu (Rogowského civky) je vnucovan proud a ne napéti. Uvedli jsme si, Ze se
jedna o vzduchovy transformator svoji podstatou. Diky tomu neni magnetické pole primarniho
vinuti naru§eno magnetickym polem sekundarniho vinuti, coz byla jedna z podminek. Jako dalsi
podminku si uvedeme, ze feromagnetikum se nesmi vyskytovat ve vnitinim objemu Rogowského
civky, mimo n¢j jiz muze. Rozdilem oproti béznému transformatoru proudu spociva v tom, ze
Rogowského civka musi pracovat v rezimu naprazdno. Klasicky transformator proudu pracuje
nakratko viz. kap. “Transformator proudu®. Pokud bychom ale zapojili Rogowského civku do
rezimu nakratko, tak by se opét chovala jako transformator proudu. V rezimu naprazdno, kdy se
jedna pravé o Rogowského civku, v sekundarnim obvodu nesmi téct zadny proud. Pokud tomu
tedy tak bude, nevznikaji tedy ani zadné silové uinky mezi obé€ma vinutimi. Toho mizeme
vyuzit pii méfeni velkych proudt, nadproudt a dokonce i zkratu.

2.4.1. Princip Rogowského civky

Abychom 1épe pochopili Rogowského civku, vyuzijeme toho, Ze se jedna o jak jiz bylo
zminéno o transformator proudu. Na Obr. 4, ktery si zde jesté jednou pro nazornost uvedeme, je
zachycen obvodovy model transformatoru proudu. Pokud ovSem ale odstranime bocnik R,
dostaneme Rogowského civku. Na Obr. 4 je taktéz patrné to, ze funkci bocniku prebira praveé
indukCnost 7L, Indukéni zakon fika, ze napéti na indukCnosti je pfimo umérné derivaci
sekundarniho proudu u(f)=L-diyl/dt Z toho je ale ziejmé, ze vystupni napéti musime
integrovat, abychom dostali proud ix(7). Jestlize ale méfime proud 7x(?), vyhodnocujeme proud
bez systematické chyby transformatoru, zptisobené magnetizaCnim proudem -i,,.

i-, -[r_-'rﬁ i., Rl‘u:
o Y i . o T
An | JJ«* |
iy _ ]
1] - |’f A 4 H\'*- | 1 R
. | . I 2 -
\L- i _l "‘\-\.__./ ‘\ \.\-T-/I I * L‘ -.v,-
T 2 !
[ S |
ZNRN ZPRP

Obr. 4 Obvodovy model transformatoru proudu zatizeny bocnikem,prevzato z [2]
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2.4.2. Matematicky popis Rogowského civky

Matematicky popis vychazi z platnosti Ampérova zakona, v predpokladaném zapojeni naprazdno
azObr. 7.

ap

1,

d

Obr. 7 Rogowského civka

V tom pripadé je mozné jej psat takto:
[, H-dI=Ni, (2.2.1)

Na Obr. 7 je tedy zachycena Rogowského civka, kde rozméry d a D jsou praméry. Pokud bude
pramér d vuéi praméru D velmi maly 4 <D  muazeme ji prohlasit za “nekone¢né $tihlou“. V
kiivkovém integralu podle rovnice (3.10) ji lze ztotoznit s hrani¢ni kiivkou /. Je-li tento
predpoklad splnén, tak tvar civky neovlivni velikost indukovaného napéti u,(?) . To je nejvétsi
vyhoda Rogowského civky. Civka se zpravidla fesi tak, ze na dlouhou plastovou hadicku
navineme sekundarni vinuti. Hadi¢ka musi byt nemagnetickd (p,=1.vzduchova civka). To byla
jedna z podminek, které byly zminény na zacatku kapitoly, ze civka nesmi ovliviiovat magnetické
pole primarniho vodiCe. Z toho vypliva, ze ji nesmi téct ani zadny proud i> a proto vstupni
impedance pfipojeného OZ musi byt nekonecné velka.

Podminky, které byly stanoveny, maji dalsi disledky nachovani Rogowského civky. Protoze je
material, ze kterého je hadicka vyrobena nemagneticky a jeho primér je maly oproti délce tak to
zhorsuje vlastnosti a tim padem citlivost snimace, zvlasté v pripadé€ nizkych kmitocta (napt. pod
100 Hz). Citlivost zvy§ime, zvysime-li podet zaviti. Radové se mizeme dostat az na tisice, coz
neni takovy problém, protoze jim neteCe zadny proud. Nesmime opomenout i samotné navijeni
na hadi¢ku: museji se plnit pfisna topologicka pravidla.

Podle Ampérova zakona (2.2.1) jsme si jiz zminili, ze hodnota kfivkového integralu je urena
pouze témi proudy, které lezi uvnitf integracni kiivky I A tak lze celou situaci zjednodusit,
jestlize nezalezi hodnota integralu na tvaru integracni cesty.
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Volba kruhového, stredoveé symetrického usporadani, pro kterou zieymé podle [1] plati:

Nl'il(t):f,ﬁ(t)'m:Hz(t)”D:Hz(t)l (2.2.2)
Z rovnice muzeme vyjadrit intenzitu pole H,(¢) a pomoci ni indukci Bx(f) uvnitf civky:

N i, (¢)

B, (t)=uy H,(1)=u, 111 : (2.2.3)

Odtud jde snadno urcit tok, sprazeny s Rogowského civkou:
a-d’ x-d’ .

lpz(f)Nz‘sz(f)ZNz‘Bz(f)‘S:Nz‘Bz(f>‘T:Nl‘Nz Moﬂ‘ll(ﬁ (22.4)
Protoze se da vzdjemna induk&nost vyjadfit vztahem

W,(t)=M-i(1) (2.2.5)
muzeme vyjadfit vzajemnou indukénost M podle vztahu:

x-d’

Vlastni induk¢nost L, mizeme vyjadrit jako induk¢nost dlouhého tenkého vzduchového toroidu:

2 J'l"(/ll2
L2:N2MOT (227)

Z rovnice (2.2.4) mizeme vyjadrit prevodni vztah mezi i,(f) a ux(¢) :

4.1 4.1
i(t)= W (t)= u,(t)dt
l( ) ]'[-dz-Nl-Nz-AuO 2 ]'[-dz-Nl-Nz-‘uOJ‘ 2 . (228)

Z rovnice plyne, ze proud je pfimo umérny integralu z vystupniho napéti civky u»(7), vynasobeny
konstantou.

Abychom tedy dostaly vystupni napéti, musime na vystup pfipojit integrator.

Pro nizké kmitoCty se muze vyuzit aktivniho integratoru za pomoci operacniho zesilovace.
Pro velmi vysoké kmitoCty, pfi kterych jiz operacni zesilovaCe nepracuji, muzeme vyuzit
pasivniho integratoru za pomoci dolni RC-propusti. Pokud bychom docilili stavu, ze by na

odporu a na kondenzatoru nevznikaly parazitni induk¢nosti, mize byt zrealizovan integrator az
do 100 MHz.

Je treba brat v uvahu, ze rovnice (2.2.8) plati pouze pro “nekonecné Stihlou“ civku. U
Rogowského civky odpada 1 systematickd chyba. AvSak v praxi je nemozné realizovat
nekone¢nou délku a je potieba stanovit skute¢nou délku d. Dopustime se tak chyby, kterou ale
muzeme vyjadrit jako odhad maximalni chyby prevodu:

d
relativni chyba< 7 (2.2.9)

Chyba se bude pohybovat pod 1% za rozumnych deformaci. Rovnice byly pievzaty z [2].
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2.5. Rogowského civka s co nejmenSim dolnim meznim kmito¢tem

Jestlize chceme dosahnout nizkého dolniho mezniho kmitoctu, tak jak jsme si jiz uvadéli, je
zapotiebi pouzit aktivni integrator. Na Obr. & je nakresleno zapojeni.

R3___
fen)
Rogowskeho Rin—=ao |
civka + C1 RO
_ -
g’vr\ L1 _ | — C"z
1]
[N
U‘?I(f) R Wiry -+ IL H4q(f}
o+
Em K

Obr. 8 Zapojeni pro nizké kmitocty se zesilovacem a integrdtorem

Zde si mizeme vSimnout, ze za vystup Rogowského civky je zafazen OZ v neinvertujicim
zapojeni. Divodem je praveé vstupni impedance a tim moznost pro Rogowského civku pracovat
naprazdno. Navic je mozné operacnim zesilovaCem prispet k napéfovému zesileni Ky > 1,
abychom zvysili citlivost celého snimace. Za pomoci druhého OZ je jiz realizovan integrator. OZ
je zapojeny v invertujicim vstupu. Odpor R; slouzi jako ochranny prvek pro nizké kmitocty a jeho
hodnota jsou jednotky MQ. Kondenzatory C; a C, oddéluji stejnosmérnou slozku (offset) na
vystupu obou OZ.

Pro napéti v jednotlivych uzlech prenosového fetézce na Obr. 8 ziejmé plati:

K,
u4(t):R;COfu3(t)dt:R0.éOfuz(t)dt (2.2.10)

Pokud osamostatnime integral f u, (¢ )dt a dosadime do rovnice (2.2.8) dostaneme:
4-1-R,-C
il (t) = 2 - -
K, m-d*N, N, u,

u,(t) (2.2.11)

Z rovnice (2.2.11) plyne, ze pfenos snimace, definovany jako pfenosova impedance naprazdno:

uy(t) Kyr-d® N, "Ny py
i) 4-1-R,-C,

=konst. (2.2.12)

to znamena, ze neni zavisly na kmitoctu. Ovsem jak jsme si jiz uvedli, tak dolni mezni kmitocet
je omezen odporem R, ktery je naprosto nutny. Amplitudova frekvenéni charakteristika s
omezenim pro nizké kmitoCty je na Obr. 9.
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Obr. 9 Dolni mezni kmitocet Rogowského civky

Od kmito&tu 1/R;C nize neni integrator schopen integrace a tim je uréen dolni mezni kmitocet
celého snimace:

em—

S RAC, (2.2.13)

Pfi tomto kmitoctu dosahuje amplitudova chyba hodnoty -3dB a fazova chyba +45°. Pii dobrém
obvodovém feSeni 1ze dosahnout dolniho mezniho kmitoc¢tu v oblasti jednotek Hz.

Horni mezni kmitocet je omezen parazitni paralelni mezizavitovou kapacitou Rogowského civky.
S ohledem na velké mnozstvi zaviti N, je kapacita C, znacna a s indukénosti L, vytvaii paralelni
rezonanci na kmitoctu f. Nad timto kmitoctem je civka nepouzitelna. Horni mezni kmitocet ma
tedy velikost:

Sn=So= :

2ANLLC,

(2.2.14)

a u civek pouzivanych v energetice se zpravidla nachéazi v oblasti do 20kHz, velmi vSak zavisi na
rozmérech civky. Pfitom ale predpokladame, ze pouzité operacni zesilovaCe maji horni mezni
kmitocet vyssi.
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2.6. Hallova sonda

2.6.1. Halluv jev

Naboj, ktery se pohybuje v magnetickém poli pfi ptisobeni Lorentzovy sily, vyvolava Hallav jev.
Na Obr. 10 je nakreslen prinpip funkce. Protéka-li destickou, na kterou pisobi magnetické pole
B, podélné proud 7, vznikne na svorkach Hallovo napéti.

—a )
d _ $I
o

L - =

Obr. 10 Princip Hallova jevu

Zacneme s predpokladem, ze se v destiCce nachéazeji pouze volené elektrony.

Pak tedy musi platit vztah pro objemovou hustotu:

N_ 0 Q Q
=YLV ST qadl Q=nq,V=ngq, (23.1)

Pro proud, ktery tece podélné destiCkou, musi platit vztah:
Y l Y
1=%=n-qg-5-;=n-qg-5-vd (2.3.2)
Podle [1] pro proudovou hustotu a driftovou rychlost bude platit:

I _J
S=GTGove 7 Vi (2.3.3)
Pak tedy na elektron pohybujici se driftovou rychlosti bude pasobit pti¢na Lorentzova sila:

Lz JB
Fo==q. (VX B)==q, B-v,=—== (2.3.4)

Sila je definovana pro kladny naboj, proto je znaménko zaporné.
Hallovo elektrické pole je potom definovano jako:

F, JB
E =—‘=—-"2= 235
o q. n-q, ( )
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2.6.2. Hallovo napéti:
Pokud se vratime k rovnici (2.3.5), elektrickému poli, tak Hallovo napéti se da vyjadrit jako:

JaB_ aB I _ _BI
nq, nq,ad nq,d-

Uy=E,,a=— (2.3.6)
Velikost Hallova napéti dosahuje pfiblizné jednotky az desitky mV, coz neni moc. To pravé byva
problémem v oblasti nezddouciho Sumu. Maly odstup signal/Sum, ktery souvisi s malou citlivosti
sondy. Taky tloustka desticky je dlezitym faktorem. Cim bude tato tloustka mensi, tim bude
citlivost vétsi. Taktéz citlivost ovliviiuji volné nosice naboje, jejich koncentrace by méla byt co
nejmensi. Jako material lze pouzit polovodi¢, protoze kovy maji velkou koncentraci volnych
elektront velkou.

Rovnici (2.3.6) Ize prepsat jako:

B-I IB

UH:_n'qe'd :RH d 5 (236b)

Hallova konstanta Ry se tedy rovna:

1

RHZ—W . (23.7)

Obecné vyjadreni rovnice (2.3.7) soucasné pro volné diry 1 elektrony:
2 2
pu,—nu,

R =— . 23.7b
ot (2.3.70)

Teplota ovliviiuje koncentraci volnych elektronti a dér podle rovnice:

n(D)=mee i7" (23.8)
()= 7" (23.9)

Teplotni nezavislost je velmi dulezita a kvalitni sondy by mély byt teplotné nezavislé. Pokud
pouzijeme rovnici (2.3.6b) jsme schopni teplotni kompenzace.

Rovnice (2.3.6b) nam fika, ze ovliviiuje-li koncentrace Hallovo napéti, tak 1 mérny odpor
materialu bude toto napéti ovliviiovat. Mezi driftovou rychlosti, sttednim zrychlenim volného
elektronu a stfedni dobou mezi dvéma srazkami plati vztahy:

Vg

vdZaS,fTZFWﬁg:E-qamLﬁ:E-qe-m ~ E= - (2.3.10)
Z nich mizeme vyjadiit pohyblivost jako:
"‘:ﬁ (2.3.11)
Slozenim rovnic (2.3.10) a (2.3.2) mizeme vyjadiit odpor:
U E-l 1 / /
T ngvyS ang S 'S (23.12)
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Pro mérny odpor materialu bude tedy platit:

1 1
p= = mq,= : 3.
Aue-n-qi P U, q, (23.13)
Dosazenim rovnice (2.3.13) do (2.3.6b), Ize Hallovo napéti psat jako:
B-I I-B_ . IB
Uﬁz—m:—p'ﬂe'qe'j—RH'T : (2.3.6¢)

Pomoci rovnice (2.3.6¢) je mozné experimentalni urCeni pohyblivosti volnych nosi¢lii naboje.

2.7. Snimac stejnosmérného proudu s Hallovou sondou, se
zpétnovazebni kompenzaci

Schéma je naznaCeno na Obr. 11. Princip Cinnosti spociva v tom, ze vlozenim Hallovy sondy do
vzduchové mezery jadra kompenzacniho transformatoru, snimame magneticky tok a regulujeme
na nulovou hodnotu. O regulaci se stara Pl-regulator s dvojitym emitorovym sledovaCem na

vystupu.

;e
(= 15v
0, —}\1 =
. ' | RZ 1 Vystup
s %Jh% b (="15v
S

Obr. 11 Snimac proudu s Hallovou sondou, se zpétnovazebni kompenzaci

Pri velkém mnozstvi zavit, se uplatiiuje parazitni kapacita zpétnovazebniho vinuti a snizuje to
Sitku kmitoctového pasma. Nutnost velkych sekundarnich proudd cca desetiny A, pfi napajeni
+15V

Protoze jadro pracuje neustidle kolem nuly magnetizacni kiivky, neuplatiuje se fystereze
feromagnetického jadra. Celkovou Sitku pasma udéava transformator, protoze pro nizké kmitocty
az do kmitoctu horniho meznih opracuje OZ s Hallovou sondou. U frekvenci nad tuto hranici,
transformator pracuje jiz jako proudovy transformator. Sitka pasma je fadové do 100 kHz.



g7y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 29
\j Vysoké uceni technické v Brné

3. NoVY ZPUSOB NAVRHU MERICIHO TRANSFORMATORU
PROUDU S ELEKTRONICKYM ZKRATEM NA VYSTUPU

3.1 Dolni mezni kmitocet dany ¢asovou konstantou

Budeme vychazet z rovnice (2.1.31) pro dolni mezni kmitocet transformatoru. K této rovnici jsme
si uz uvedli, ze dolni mezni kmitoCet je dan pouze ¢asovou konstantou 1, a tudiz odporem
sekundarniho vinuti R, a induk¢nosti sekundarniho vinuti Z; .

Pro odpor sekundarniho vinuti bude platit:

lcuZ
RCuZ:p' S
cu2 , (31)

kde /.. je délka zavita sekundarniho vinuti a S, je prufez sekundarniho vodice.

Tuto rovnici miizeme rozepsat:

lCu2:N2'2'(a+b+d—dl) (32)
S _kpm'f['(dz_d%)
Cu2™ .
4N, (3.3)

a nasledné vlozit do plivodniho vzorce (3.1).

Ny2-(at+b+d —dl)_p 8N (a+tb+d—d))
kpnl‘]r‘(dz_di) kpnl‘]r‘(dz_di)

4N, (3.1b)

C'uZ:p

Pricemz N, je pocet zaviti sekundarni strany transformatoru. K, respektuje Cinitel plnéni meédi.
Proménné a, b, d, d,, jsou nakresleny v Obr. 12. Zde je vlastné nakreslen rozmér jadra, ale praveé
na rozméru jadra zavisi délka sekundarniho vinuti a prafez. Rozmér a a b predstavuje prufez
jadrem transformatoru. Rozmér d, predstavuje primér primarniho vodice a rozmér d predstavuje
prumér celkové plochy pro obé vinuti.
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d
—
,,: 0 °
d, a
a

Obr. 12 Rozmér jadra

Na Obr. 12 si muzeme vS§imnout, ze rovnice jsou opravdu spravné. Pro délku vodice
sekundarniho vinuti transformatoru budeme uvazovat délku stfedniho vodice vynasobenou
poctem zaviti. A pro prufez sekundarniho vinuti miazeme napsat rozdil dvou obsaht vztazenym k
hodnotam d, a d a podélenym poctem zavitu na sekundarni strané transformatoru.

Nyni jiz bylo urCeno R, a mizeme pfistoupit k ureni indukénosti L,, kterou mizeme vyjadrit
vztahem:

S e
L2:N§'M0'MFe' lr
Ife (3.4a)
I tuto rovnici (4.5) mazeme rozepsat do tvaru podle Obr. 11.
‘b
L.=N%y-y,. —29
2 2 Uy U, 2-(a+b) (3.4b)

Nyni mizeme doplnit do ptivodni rovnice pro dolni mezni kmitocet (2.1.31)
8 N>(a+b+d—d,)
R, _p k,, m(d’=d))  16-p-(a+b+d—d,)-(a+b)
2‘]T‘L2 N;MO'MFe'—a‘b kpm']T'MO'MFe'(dz_di)'(a'b)
2-(a+b) (2.1.31b)

S

Muzeme si v§imnout, ze zavity sekundarni strany N, se vykratily. Nyni mame rozepsan vzorec
pro dolni mezni kmitocet proudového transformatoru s elektronickym zkratem na vystupu.
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3.2 Ovéreni syceni jadra transformatoru

Nesmime vS8ak opomenout skutecnost, ze proudovy transformator muze byt presycen. K ovéfeni
maximalniho syceni jadra transformatoru mizeme pouzit vztah (2.1.28) a upravit ho do podoby :

fo—— U, _ U,
V27N, B Sk e 444 NoBuoeS n ke (2.1.28b)
Pokud za¢neme upravovat a vyjdeme z Ohmova zakona:
Uset =Reyr Lyt (3.5)
S geometrie jadra a podle Obr.12 mizeme i prizez jadra vyjadrit jako :
Sp=ab (3.6)
A po dosazeni tedy mizeme dostat vztah:
o= Ry Loy
4,44-N B, (a-b)k . (2.1.28¢)

Pouzijeme-li i vztah (3.1b) pro odpor sekundarniho vinuti, mizeme napsat vysledny vztah pro
dolni mezni kmitocet pro syceni jadra ve tvaru:
) 8-Ny(a+b+d—d))
— U2cf — kpm]-[(d2_d§)
d2 \/2JT‘N2‘BmaxSFekae 4,44-N2-Bmax(a-b)kppe
_ 8p-Ny(atb+d—dl)I,,
4,44k - - (d’~d}) B, (@-b) -k p, (2.1.28d)

et

f

S

Pokud se vratime k rovnici (2.1.31) k ur€eni dolniho mezniho kmitoctu, musime si uvédomit, ze
navrh transformatoru proudu je tedy nutné ovéfit na maximalni syceni pro dané jadro.
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3.3 Maximalni voleny rozmér jadra d

Nabizi se moznost tyto rovnice fesit jako soustavu rovnic (2.1.31b) a (2.1.28d). Avsak feSeni
soustavy je mozné pouze numericky, protoze dostaneme rovnici ¢tvrtého fadu a ta je algebraicky
nereSitelna.

Proto je nutné najit piijatelné§i podobu feseni. Budeme tedy vychazet z podminky fa=la To
je zékladni tivaha pro splnéni maximalniho syceni. Pokud z ni vyjdeme a fekneme, ze budou obé
frekvence stejné, nebo ze dolni mezni kmitoCet pro syceni bude vetsi, pak vyhovime obéma
podminkam.

Slozenim rovnic (2.1.31b) a (2.1.28d) a upravenim miizeme dostat vztah:
80N, (a+b+d—d,) 1, _16-platb+d—d,)-(a+b)

fo=Fu— =
“ N gadk, o (dP=dY) B, lab )k kg g (dP—dY)(ab) 37)
(a_i_d):Nz'Auo'AuFe']ch _ o Mpe Lo
2>22'Bmax 2>22'Bmax
(3.8)

Na prvni pohled se mize zdat, Ze rovnice (3.8) prakticky nic nefesi, protoze se pokratily dalezité
proménné jako tfeba samotny dolni mezni kmitoCet. Vzorec je patrn€ spravny a fikd nam, ze
rozmér (a + d) je vlastné podle Obr. 5 stiedni pramér toroidniho jadra. Dale je jasné, ze pokud
chceme pracovni kmitocet stejny jako dolni mezni kmitocet dany asovou konstantou obvodu 1,
je rozmeér transformatoru dan pouze primarnim proudem /., materidlovymi vlastnostmi jadra a
hodnotou maximalniho syceni jadra (indukce) Bmax. Ze vzorce (3.8) je jesté patrné to, ze pokud
bychom zvySovali hodnotu indukce By tak bude rozmér (a + d) klesat a zase naopak. Tim nam
vlastné vzorec (3.8) ur¢i maximalni rozméry transformatoru, které nemtizeme prekrocit.

Nyni mame vytfeSené maximalni rozméry. Protoze vSak chceme transformator proudu objemové
minimalizovat, proto budeme volit rozmér (a + d) podstatné mensi.
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3.4 Minimalni voleny vnitini priumér d jadra

Muzeme si stanovit i minimalni hodnotu rozméru d a to pfimo pomoci rozméru d; a proudové
hustoty o, kterd nesmi byt vétsi nez hustota 6, v primarnim vodi¢i. Musime dbat na to, aby bylo
okno na Obr. 11, 1j. plocha (S,+S,), vyuzito celé. Proto miiZeme napsat:

0,20, (3.9)
proto z Obr. 11 plyne nerovnost
S1=8;. (3.92)
Z geometrie a Obr. 11 muzeme ur€it d nasledujicim zptasobem:
dir d*x dir
44 4 (3.9b)

d=>\2-d,

(3.9¢)

Timto jsme vyfesili problém s minimalnim primérem jadra.

Shranuti:
Maximalni hodnota rozméru d je urena rovnici (3.8) (je tfeba brat v ivahu rozmér a).

Minimalni hodnota rozméru d je urcena rovnici (3.9¢).
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3.5 Algoritmus navrhu proudového transformatoru

V dalsim kroku navrhu pfistoupime k vyfeSeni problému s rovnicemi (2.1.31b) a (2.1.28d).
Budeme postupovat nasledujici uvahou: Vyjdeme z predpokladu, ze pokud vyfeSime rovnici
(2.1.28d) na splnéni maximalniho syceni a zaroven splnime podminku maximalnich rozmérd, mél
by dolni mezni kmitocet f; byt vzdy ,,mensi nez pracovni (to ov§em vzdy nefunguje a bude
potieba zavést dalsi podminku). Ta ale vyplyne z fady itera¢nich vypocta.

Reseni rovnice (2.1.31b):

Predpoklad analyzy:

Zadané veli¢iny: /ier, fao .

Zvolené veliciny: Lyt , Bumax, 1, G2, kpcu , kpre

Konstanty: p, o, e

Pokud budeme uvazovat, ze zmdmymi veliCinami jsou veliCiny zadané, veliCiny zvolené a
konstanty, pak za neznamé veli¢iny musi byt povazovany rozméry a, b, d, d, .

Protoze mame stale jesté velky pocet neznamych, pokusime se jej zredukovat zavedenim dal§ich
podminek:

Pomoci proudové hustoty o, a proudu /i¢r Ize ur€it pramér d; primarniho vodice.

Dal§im krokem je zavedeni (tj. volba) parametru jadra p, ktery bude reprezentovat pomér a:b a
opét nam odstrani jednu dalsi nezndmou, konkrétn€ rozmér b:

b=a-p (3.10)

Jelikoz tedy nejde algebraicky feSit soustavu rovnic (2.1.31b) a (2.1.28d), jak jsme si jiz uvedli
diive, dals$i odstranéni neznamé neni mozné a jsme nuceni jeden ze dvou neznamych rozmeért
vhodné zvolit. Volit budeme rozmér d, a to z praktickych divodu, protoze tak muzeme lépe
ovlivnit rozmér celého transformatoru. (Pozn.: opét vSak nesmime piekroCit maximalni rozmeér

(a+d))

Nyni tedy mame vyfeSen problém s poctem neznamych proménych, a proto mizeme vyftesit

samotou rovnici (2.1.28d), kterou zde pro piehlednost znovu uvedeme:
8-0-N,(a+b+d—dl) 1,

T 444k o (d—d}) B, (ab)k,,

de

max
Upravime ji do tvaru:

fd2444k ]T(dz_d%)anav(aap)kaeZSp(a+(ap)+d_d])llef (21286)

pm
Pro snadnéjsi vypocet zavedeme substituci, kterd nahradi vSechny zndmé veli¢iny:

A:4.44‘fd2'kpm'kp}7g'7['(dz_df)'Bmax (311)
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Ziskame kvadratickou rovnici o neznamém parametru a:

A'(a2'p)_(8'p'[1cf+8',0'[1cf'p)'a_8',0'[1cf (d_dl):O

(3.12)

Jejim vyfeSenim obdrzime kofeny a tim 1 rozmér strany a jadra. Protoze ziskdme kofeny dva,
jeden kladny a druhy zaporny, za spravny vybereme pouze ten kladny.

Nyni je potieba provést kontrolu vypocti a vysledné rozméry dosadit do rovnice (2.1.31b) pro
dolni mezni kmitoc¢et obvodu a ovéfit tak dolni mezni kmitoCet sekundarniho magnetického
obvodu.

Pii kontrolnich vypoétech mtzeme i dopocitat zbylé prvky transformatoru. Velkou vyhodou
tohoto zptisobu je, ze pii vypoCtu nezalezi na poctu zavitd sekundarni strany MTP, diky tomu
muzeme vystupni proud sami volit.

]lef

N,="
]Zef (313)
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4 OVERENI POMOCI VYPOCTU:

4.1 Vychozi podminky:

V této kapitole se zaméfime na konkrétni vypocet transformatoru proudu s elektronickym
zkratem na vystupu a vysledny navrh ovéfime rovnicemi a tim dokédzeme spravnost navrhu.

Nami zadané a pozadované hodnoty transformatoru:

Zadané veliCiny: /i = 100A, f,= 0,8 Hz

Zvolené veli¢iny: l =0,1 A, Bux=1,2 T, 6= 6,=3,5 A/mm?, kyc,=0,5, kpre= 0,96, p = 1,5
Konstanty: pe, = 0,0169 - 10° Q'm, xy=4 © 107 H/m, gre= 1200

Nyni mizeme zahajit samotny vypocet. ProtoZe jesté nezname vSechny potiebné veliCiny pro
stanoveni maximalniho a minimalniho rozméru rce. (3.8) a (3.9¢), je nutné je stanovit predem.

Prvni krok: Vypocet pruméru d; primarniho vodice z proudové hustoty a primarniho proudu /i.

I 100 )
Sm]: O-e :§:28,57 mm

>

/S
dy =142 = 142837 _6 03 mm
T T

Déle budeme pocitat s rozmérem d; = 6 mm.

Druhy krok: Stanoveni minimalnich rozméri pomoci rovnice (3.9¢):
d>2d,>2-6>849 mm

Treti krok: Stanoveni maximalnich rozmért pomoci rovnice (3.8):

Ho e Tier _ 4-7-1077-1200-100
2,22-B 2,22:1,2

(a+d)= =0,0566 m=56,6 mm

max

Protoze, jak jsme si jiz uvedly dfive, volba je rozméru d musi v tomto pfipadé respektovat i
rozmér a, naSe volba by se tedy méla pohybovat cca 8,5 mm aZ po cca® 50 mm.

Zvolime tedy rozmér d, né¢jak rozumné v rozmezi maximalniho a minimalniho rozméru. Taky
jsme si fekli, ze miizeme zvolit v tomto rozmezi volit prakticky libovolné.

Budeme tedy uvazovat zvoleny rozmér d = 30 mm.

?Odhad ¢isla (ve skute¢nosti je$t€ nedokaZeme urcit velikost rozméru a ).
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Ctvrty krok: Ted uz mame tedy vyfeSené vsechny vstupni proménné a mazeme dosadit do
rovnice (3.11) a nasledné do rovnice (3.12).

A=444 f 1k by 7 (d*— d}) B ue=4.44-0,8-0,5-0,96- 7 (0,03~ 0,006%)-1,2=5.55-10""
Paty krok: VytesSeni kvadratické rovnice (3.12):
A(d*p)—(8-p-1,s+8 p-I i p)a—8 p-1,;(d—d,)=0
5,55-10-(a*-1,5)—(8- p-100+8-p-100)-a—8-1,5- p-100( 0,03 —0,006 )=0
Kofeny rovnice jsou:
a=-0,004534 m
a=0,008596 m = 8,6 mm

Vybereme kladny koten a provedeme kontrolu.

4.2 Kontrola dolniho mezniho kmitoctu:

Provedeme tedy kontrolu dolniho mezniho kmitoctu obvodu podle vzorce (2.1.31). Pouzijeme
rozepsany vzorec (2.1.31b)

_ RCuZ _16',0'(a+a-p+d_dl).(a+a_p)

Ja

_16-0,0169-10"°(0,0086+0.0086-1,5+0,03—0,006)-(0,0086+0,0086-1,5)
0,5-7-4-1077-1200(0,03*—0,0067)-(0,0086-0,0086-1,5)

Sa

f.,=0,546 Hz

Vysledna frekvence je tedy nizsi nez-li frekvence kterou jsme pozadovali, tudiz byla
podminka splnéna.

Muzeme provést i kontrolu nami pozadovaného dolniho mezniho kmitoc¢tu pro syceni jadra podle
rovnice (2.1.28d).

_ 8-p-N,(a+a p+d—dl)i,
4.44-kpm-n-(d2—dl2)-Bmax- (a-a-p)-kae

S

s 800169 10 °-100(0,0086+1.5-0,0086 +0,03 — 0,006
a2

= =0,7989Hz
4,44-0,5-7+(0,03°— 0,006 ) 1,2+(0,0086-0,0086- 1,5)-0,96

Zde si tedy muzeme vSimnout, ze vypocet byl proveden spravné a dolni mezni kmitocet pro
syceni vychazi prakticky totozny se zadanym.
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4.3 Vypocet obvodovych veliin:

JelikoZ jsme si nezadali zadnou hodnotu pozadovaného vystupniho proudu, mizeme provést
vypocet sekundarnich zavita libovolné. Zvolime napf.: L = 100 mA.
1100

—Z1et_299 1400
IZef O>1

N,

Nyni zname pocet zaviti a jsme schopni dopocitat odpor sekundarniho vinuti R, z rovnice (4.4)

B Lz 8-N§-(a+a-p+d—d1)
o pa‘Z ScuZ pcuz kpm'].['(dz_df)

R =45320Q

Pokud vyjdeme z rovnice (3.7-2), mizeme urcit indukcnost sekundarniho vinuti:

_ ar2 SFe_
Ly=N} py e 7= 1379H
Ife
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S. ZAvVER

Cilem této bakalarské prace byla problematika snimaca stfidavého proudu. V kapitole ¢.2
jsou rozebrany jednotlivé principy snimani proudu spolu s vybranymi snimaci pro nizky dolni
mezni kmitocet (transformator proudu, Rogowského civka, Hallova sonda). Specifické chovani
kazdého typu snimace mizeme vyuzit v Siroké Skale zptisobti snimani proudu, at’ uz ve vykonové
elektronice nebo energetice.

Transformator proudu z elektronickym zkratem na vystupu, jehoz navrh je hlavnim tématem
této prace, a je feSen v kapitole €. 3, se svymi vlastnostmi hodi vice pro pouziti ve vykonové
elektronice pfi méreni mensich hodnot proudu.

Rogowského civka je principialné schopna méfit proudy velké a dokonce 1 zkratové, jeji
nevyhodou je vSak mal4 citlivost na nizkych kmitoc¢tech. Pokud pouzijeme zapojeni s
integratorem a zesilovacem, dolni mezni kmitocet je dan pouze odporem R, viz Obr. 8.

Hallova sonda se zpétnovazebni kompenzaci méfi velikost stejnosmérné slozky. Jeji
frekvencni omezeni je dano pouze vlastnostmi transformatoru. Vystupni proudy z civky byvaji
relativné velké, proto musime brat v ivahu moznosti napajeni PI-regulatoru.

Vv

méficiho transformatoru proudu s elektronickym zkratem na vystupu. Pii sestavovani algoritmu
byla zvolena nasledujici ivaha: Chceme-li MTP s nizkym dolnim kmito¢tem, musime vychazet
ze dvou zékladnich rovnic (2.1.31b) a (2.1.28d). Jedna rovnice reprezentuje dolni mezni kmitocet
obvodu spocitany za pomoci Casové konstanty 1, sekundarniho obvodu a druha rovnice ovéiuje
dolni mezni kmitoCet na presyceni jadra indukci Bn... Je jasné ze pozadovany kmitocet na
piesyceni musi byt roven nebo vetsi nez kmitoGet obvodu. Refeni jako soustavu rovnic nebo
nerovnic vedlo k vysledné rovnici vysokého tadu, kterou bylo algebraicky nemozné fesit.
Nicméné diky tomuto velkému mnozstvi vypocta se podafilo najit mozny zptisob feSeni a obejit
tak vznikly problém.

Nové sestaveny algoritmus pro navrh MTP se opira o dvé zékladni podminky, které byly
stanoveny. Podminky nam predem urc¢i v jakém rozmezi musime zvolit potfebné (minimalni a
maximalni) rozméry, abychom mohli zbyvajici rozméry dopocitat a pfitom se nedopustili §patné
zvolenych rozméra, které by nevyhovéli potfebnym pozadavkim na syceni jadra. Z Obr. 12 jsou
patrné veskeré rozmeéry pouzivané ve vySe uvedenych vzorcich. Velkou vyhodou nového
algoritmu je, ze pocCet zavitu nerozhoduje, je tedy na nas jaky chceme pozadovany vystupni proud
L a tedy odpovidajici pocet zavitl na sekundarni strané MTP. Jak jsme jiz zminovali, ze
frekvence dolniho mezniho kmito¢tu pro syceni indukci Bmax musi byt rovna nebo vyssi. Tudiz
pokud splnime podminky pro maximum a minimum a vyjdeme z rovnice (2.1.28d) pro syceni a
vytvoifime specialni kvadratickou rovnici. VyfeSenim kvadratické rovnice se dopocitame
neznamého rozméru jadra. Pfi kontrole si mizeme ovéfit spravnost vysledku, ale také dolni
mezni kmitocet obvodu a Casovou konstantu 1,. Tim lze zjistit i chybu samotného transformatoru.
Na nami zvoleném kmitoctu 0,8Hz dosahne tato chyba —30% (tj. —3dB).

Takto navrzeny a sestaveny postup navrhu MTP tedy wvyfeSil problém se zpétnym
ovefovanim presyceni jadra a stanovil podminky za kterych navrh splni dané pozadavky.

V kapitole €. 4 byla metoda navrhu pocetné ovérena. V ptiloze se nachazi grafické zachyceni
iteranich vypocta pro zadané a ovérované parametry MTP.
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PRriLony

{1} Zavislost dolniho mezniho kmito¢tu na zadané frekvenci f =0,8 Hz. Pficemz proudova
hustota je konstantni pro oba prafezy. Proud primarnim vodi¢em je rovnen /. = 100 A. Barevné
rozliseni se vztahuje na rizné hodnoty nasobku p. (p=1-zelena, p=2-Cervena, p=5- modra)
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Pokud budeme ménit primér d, bude se vyvoj vypoctené dolni mezni frekvence obvodu ménit

podle vysSe uvedeného grafu. Muzeme si také vSimnout, ze mimo vypoCtené minimalni a

maximalni rozméry nebude obvod spliiovat podminky.

Za stejnych podminek je zde zachycena zavislost zmény rozméru a vuci d.
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Zde si zase muzeme vSimnout, ze od stanoveného minima rozméru d, se rozmér a méni jiz
nepatrné oproti d. Z grafu je mozné si 1 pfedem stanovit pro pribliznou velikost d odpovidajici
rozmér jadra a. Grafy se budou posouvat nahoru a dolu podle zadané frekvence f-



