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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva ndvrhem méreni proudu tlumivky. Pfedpoklada se, Ze proud
bude méren v prostrfedni fazi. Velikost proudu bude zobrazovana displejem nebo dale
zpracovavana v nadfazeném zafizeni. Pfipojeni je mozné na vzdalenost nizSich desitek
metra.

Klicova slova

Proudovy transformator, méreni proudu

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Current measurement of the inductor

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the current measurement design of a 3f choke. It is assumed
that the current will be measured in the middle phase. The magnitude of the current will be
shown by the display or further processed in the superior device. Connection is possible at a
distance of few tens of meters.
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1 Uvod

Elektricky proud je moziné méfit nékolika zplsoby, vSechny ale vyuzivaji prevodu na
elektrické napéti, které je moiné nasledné snadno elektronicky zpracovavat. Zakladni
moznosti pfevodu proudu na napéti jsou tfi:

e Bocnik
e Sensor s Hallovou sondou
e Proudovy transformator

Na bocniku je moZné prfimého méreni Ubytku napéti. Nevyhodou bocniku je ale omezeny
rozsah mérenych proudd, ktery pro velké proudy vede na velky ztratovy vykon. Pfedevsim
ale neni bocnikem mozné galvanického oddéleni méreni, a proto nebude ddle tento zpUsob
uvazovan.

Halldv snimac je citlivy na magnetické pole, které vznika v okoli vodi¢e prochazeného
proudem. Vystupni Hallovo napéti je pak pfimo umérné velikosti proudu, respektive
intenzité magnetického pole vokoli vodi¢e. Velkou vyhodou této metody méreni je
galvanické oddéleni. Rada vyrobci integrovanych obvod(l nabizi rGzné fady integrovanych
snimacl proudu zaloZené na tomto principu. Nékteré vybrané typy jsou diskutovany
v nasledujici kapitole.

Posledni moZnosti snimani proudu je pomoci proudového transformdatoru. Podobné jako
v pfipadé Hallova snimace je i zde velkou vyhodou galvanické oddéleni méfeného proudu.
Pfevod proudu na napéti je feSen snimacim rezistorem zapojeného na sekundarni strané
transformatoru. Systém meéreni proudu s pouZitim proudového transformatoru je
rozpracovan a pouZit nize.

2 Snimace proudu s Hallovym efektem
V této skupiné senzorud je mozné se setkat se tfemi typy provedeni:

e Prstencové / priviekové
e Integrované pfimé
e Integrované pfilozné

2.1 Pravlekové Hallovy snimace

Pravlekovy snima¢ ma vyhodu v tom, Ze vodi¢ se jen provlékne skrz prstenec a nemusi se
prerusovat. Navinutim vice zavitd na prstenec dosahneme sniZzeni méreného rozsahu —
zvyseni citlivosti snimace. Lze tak jednoduse vyuzit jednoho typu snimace pro vice rozsahu.
Napfiklad snimac s rozsahem 100 A bude pouzitelny také pro rozsahy 50 A ¢i 25 A navinutim
2 nebo 4 zavith. Velké zastoupeni pravlekovych snimacl proudu zaujima napfiklad
spolecnost LEM USA, Inc. Na Obrdzek 1 je priklad prlviekového snimace proudu LEM HO
100-S s rozsahem 100 A.



Obradzek 1: Snimac proudu LEM HO 100-S [1].

Tento konkrétni typ ma vysokou presnost a linearitu. Mezi nevyhody lze vzhledem
k zamyslené aplikaci radit relativné vysokou cenu (ptiblizné 24,- USD) a potfebu dalsi Upravy
signdlu. Vystupni napétovy signal totiz kopiruje pribéh proudu a pro reprezentaci efektivni
hodnoty proudu by se dale musel jesté zpracovat. Dalsi nevyhodou téchto cidel (netyka se
uvedeného typu HO 100-S) je vétSinou potfeba symetrického napajeni.

2.2 Integrované Hallovy snimace primé

Prestoze tento typ snimacl je galvanicky oddélen vyZaduje preruseni vodice, ve kterém
chceme proud méfit a méreny proud zavést pfimo do Cipu. Ddle jsou snimace ztéto
kategorie vyrdbény prevaziné s pajecimi vyvody coz vyZzaduje montdz snimace vzdy na plosny
spoj. Priklady integrovanych snimacli jsou na Obrdzek 2 a Obrdzek 3.

Obradzek 2: Snimac proudu Allegro MicroSystems ACS72981LLRATR -100B5 [2].

Obradzek 3: Snimac proudu Allegro MicroSystems ACS758LCB-100B [2].

Stejné jako v pfipadé praviekovych Hallovych snimacd je i tohoto typu potieba dalSiho
zpracovani vystupniho napétového signalu pro reprezentaci efektivni hodnoty proudu.

2.3 Integrované Hallovy snimace prilozné

Dalsi z moznosti vyuziti Hallova jevu pfi méreni proudu jsou integrované snimace, které
proud méri nepfimo vyuzitim magnetického pole vznikajiciho v okoli proudem protékaného
vodice. Dalo by se fici, Ze jsou to spiSe snimace magnetického pole. Velkou vyhodou oproti
pfimym Hallovym snimacim nevyZaduji pferuseni vodice, ve kterém chceme proud méfit.
Predstavitelem takového snimace, ktery by vyhovoval pozadavkiim aplikace je naptiklad
obvod FHS 40P/SP600 (LEM USA, Inc.) viz Obrdzek 4 nebo MLX91206 (Melexis) viz Obrdzek 5.



2.3.1 FHS 40P/SP600

Obvod FHS 40P/SP600 je galvanicky oddéleny proudovy prevodnik. Snima magnetické pole
generované mérenym proudem a prevadi jej na vystupni napéti. Pokud je proud
obousmérny, snimac¢ zaznamena polaritu magnetického pole a generuje kladné nebo
zaporné vystupni napéti vzhledem k referenénimu napéti. Obvod je kalibrovan tak, aby se
minimalizovaly odchylky a teplotni drifty.
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Obrdzek 4: Snimac proudu LEM FHS 40P/SP600 [1].
2.3.2 MLX91206

MLX91206 je monoliticky integrovany senzor s technologii Tria®is® Hall. Konvencni planarni
Hallova technologie je citlivd pouze na hustotu toku aplikovanou ortogonalné na povrch
obvodu. Toho je dosazeno prostiednictvim integrovaného magneto-koncentratoru (IMC-
Hall®). Idedlné se pouZiva jako proudovy senzor s otevienou smyckou pro montdz na PCB
nebo pfimo podél vodice (viz Obrdzek 5). Vyznacuje se jednoduchou konstrukci pro rizné
proudové rozsahy. Pfenosova charakteristika MLX91206 je programovatelna (offset, zesileni,
urovné upnuti, diagnostické funkce...). Vystup je volitelny mezi analogovym a PWM. Linearni
analogovy vystup se pouziva pro aplikace, kde je vyZzadovana velmi rychla odezva (<10 usec),
zatimco vystup PWM se pouziva pro aplikace, kde je vyzadovana nizka rychlost, ale vysoka
robustnost vystupniho signalu.

Obradzek 5: Snimac proudu Melexis MLX91206 [3].

Stejné jako u vSech predchozich Hallovych snimacl je i pro tyto typy potreba dalSiho
zpracovani vystupniho napétového signalu pro reprezentaci efektivni hodnoty proudu.

Obvod FHS 40P/SP600 se nejprve jevil jako vhodny obvod, bohuzel je zastaraly a jiz nelze
zakoupit. MLX91206 je a téz zastaraly a Spatné dostupny.

Vedle téchto dvou obvodl existuji i jiné integrované snimace, nemaji ale dostatecnou
citlivost (600 mV/mT) pro méfeni proudd do 100 A, a proto nejsou dale zmiriovany.



3 Proudovy transformator

Proudové transformatory se na rozdil od transformatoru napéti nebo vykonového
transformatoru skladaji pouze z jednoho nebo velmi malého poctu zavitl primarniho vinuti
jez se provléka stfredovym otvorem, jak je zndzornéno na Obrdzek 6.

Obrdzek 6: Proudovy transformdtor Kemet CT-06-100 [4].

Nékteré transformdtory proudu maji "délené jadro", které umoznuje jeho otevreni, instalaci
a uzavreni, aniz by se odpojil obvod, k némuz jsou pfipojeny viz Obrdzek 7.

Obrdzek 7: Proudovy transformdtor Magnelab SCT-0400-025 [5].

Sekundarni vinuti ma vétsinou velky pocet zavitl navinutych na jadre s velkym prirezem a
nizkymi ztratami tak, aby vystupni proud byl konstantni, nezavisly na pfipojené zatézi.
Sekundarni vinuti musi byt zapojeno do zkratu v podobé ampérmetru, nebo do odporové
zatéze. V primyslu je sekundarni proud standardizovdn hodnotu 1 nebo 5 Ampér, ale Ize se
setkat i s vyrazné nizsimi hodnotami v fadu tisicin Ampér.

Transformator proudu oproti v uvodu zminénych zplsobl je jediny, ktery méri pouze
v Uzkém frekvencnim pasmu, obvykle 50 — 400 Hz. Z principu tak neni schopen méfit
stejnosmérny proud, coz ale pro zamyslenou aplikaci (dekompenzaéni nebo vstupni
tlumivka) neni limitujici. Obecné jsou na trhu riznd provedeni co do proudového rozsahu tak
i do konstrukce od rady renomovanych ceskych i svétovych vyrobcl. Cena takového
proudového transformdatoru bude nékolikandsobné vyssi nez u integrovaného snimace
zaloZzeného na Hallova jevu.

Davod proc se i pre to timto typem méreni zabyvat je dostupnost kompletniho panelového
mérice proudu a napéti (véetné vlastniho proudového transformatoru) za cenu nizsi, nez je
cena za samotny snima¢ od napftiklad vySe uvedenych vyrobcl Hallovych snimacli nebo
proudovych transformator(. Prikladem takového méfice je napriklad typ AD101-22VAM.



4 Digitalni kombinovany voltmetr s ampérmetrem AD101-22VAM

Od rady prodejcl je dostupny digitdlni ampérmetr v provedeni viz Obrdzek 8 umoznujici
vestavbu do rozvadéce podobné jako béiné kontrolky s montazinim otvorem 22 mm.
Ampérmetr je navrieny pro méreni stridavych proudd do 100 A a frekvenci v rozsahu 20—
80 Hz. PoZadované napajeci stfidavé napéti by mélo byt v rozsahu 50-500 V. Dostupné jsou v
péti barevnych provedenich. Cena jednoho kusu takového ampérmetru véetné proudového
transformatoru se na ¢eském trhu pohybuje kolem 150,- K&. V zahrani¢nich obchodech je
cena pfiblizné polovi¢ni - cca 3,50 USD.

¢

Obrdzek 8: DigitdIni ampérmetr v panelovém provedeni AD101-22AM.

Vedle ampérmetru ve stejném panelovém provedeni se vyrabi i voltmetry, wattmetry,
teploméry a jejich kombinace. PfestoZe bylo pozadavkem méreni proudu, ddle se budeme
zabyvat kombinaci voltmetru s ampérmetrem s typovym oznacenim AD101-22VAM.

Obradzek 9: Digitdlni Voltmetr a ampérmetr v panelovém provedeni AD101-22VAM.

4.1 Rozmery

Ampérmetr je vybaveny externim proudovym transformatorem, ktery je soucasti baleni
méridla. Velikost méfidla a dvou dodavanych variant proudového transformatoru jsou
uvedeny na Obrdzek 10.
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Obrazek 10: Rozméry AD101-22VVAM a dvou variant proudovych transformdtort [6].



4.2 Vnitrni Feseni elektroniky

Elektronika uvniti méfidla je postavena na nékolika zakladnich komponentdch. Dominantni
je plosny spoj se soucastkami a LED displejem. Elektronika je napdjena pfimo z méfeného
(sitového) napéti pres predrfadny kondenzator a omezujici rezistor ¢imzZ je méfic¢ galvanicky
spojen se siti.

Obrdzek 11: Vnitrni zapojeni elektroniky AD101-22VAM.

Jadrem elektroniky je mikrokontrolér u kterého byl odstranén potisk. Nicméné se
pravdépodobné jednd o 8-bit AVR mikrokontrolér zrtady ATtiny v pouzdie SOIC-14.
Mikrokontrolér méfi analogové signaly (proud pfipadné i napéti) a hodnoty zobrazuje na LED
displeji.

Proudovy transformator je k elektronice pfipojen pres konektor a pfivodni vodice prochazeji
do vnittku méfidla, kde jsou zapdjené do desky plosSnych spojd. Signal z proudového
transformatoru je pres RC filtr snimdn na zatéZovacim odporu 10 Ohm. Hodnota proudu
zobrazovana na displeji odpovida napéti na snimacim odporu v poméru:

1A=10mV

Za predpokladu tohoto poméru musi byt pro hodnotu 1 A na displeji a snimaciho odporu
10 Ohm proud sekundarnim vynutim proudového transformatoru roven:

Is (pti hodnoté 1A na displeji) = m =1mAd

Zrovnice plyne, Ze prevodni pomér proudového transformatoru musi byt 1000:1. Pro
proudové transformatory s jinym prevodovym pomérem by bylo nutné zménit hodnotu
snimaciho odporu.

4.3 Snimac proudu - proudovy transformator

V baleni métidla je doddvan externi proudovy transformator s rozsahem do 100 A. Setkat se
muzZeme se dvéma provedenimi viz Obrdzek 10. Jeho prevodni pomér je 1000:1. Proudovy
transformator je moziné zakoupit i samostatné v zahrani¢nich internetovych obchodech
na dalném vychodé. Cena za jeden kus se pohybuje kolem 0,65 USD.

Z proudového transformatoru byl demontovan ochranny plastovy kryt a nasledné i cast
vinuti pro detailnéjsi predstavu o konstrukci viz Obrdzek 12.

Sekundarni vinuti je tvoreno pfiblizné 1000 zavity (s prfesnosti + 50 zavitl) vinuté dratem o
praméru 0,1 mm. Jadro je vyrobeno z permalloy plechu o sile 0,26 mm svinutého do
toroidniho tvaru 17 zavity s vnéjsim pramérem 27 mm, vnitfnim prdmérem 18 mm a vyskou
6 mm.

10



Obrdzek 12: Vnitini uspordddni proudového transformdtoru 100 A - 1000:1. Vlevo odstranény

kryt, vpravo samotné jadro z permalloy.

Také bylo provedeno méreni magnetizacni charakteristiky viz nasledujici obrazek.

o

pr_g

8 [T]

H[A/m]
Obrdzek 13: Zmérend charakteristika proudového transformdtoru (soucdst AD101-22VAM).

4.4 Testovani

Pti testovani nékolika kust méfidla se ukazalo, Ze zobrazované napéti a proud neodpovidaji
skute¢nym hodnotam, avsak odchylka se vzdy pohybovala v ramci deklarované 1% tolerance.
V rdmci testl bylo provedeno méreni s prodlouzenym kabelem proudového transformatoru.
ProdlouZeni bylo provedeno dvouZilovym nekroucenym kabelem o celkové délce vice jak
50 m, pricemz vice jak polovina kabelu byla volné poloZena na podlaze halové laboratore a
to v blizkosti pravé testovaného vykonového ménice. Zbytek kabelu byl navinuty na civce.
Toto prodlouzZeni nijak neovliviiovalo zobrazovanou hodnotu méfidla.
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Obrazek 14: Testovdni AD101-22VAM s prodlouZzenym vedenim snimace proudu (prodlouZeni
bylo cca 30 m a prochdzelo kolem vykonového ménice).
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5 Zaveér

v o

Ze zpravy vyplyva nékolik velmi dllezitych zavér:

Méreni proudu pomoci snimaciho odporu neni mozné galvanicky oddélit.

Vhodné Hallovy snimace jsou drahé a vyZaduji dalsi zpracovani jejich signalu.

Bézné proudové transformatory od prednich tuzemskych i svétovych vyrobcl jsou
drahé a vyzZzaduji dalsi zpracovani (zobrazovac).

Jako levné a jednoduché feSeni se jevi pouZziti hotového méfidla proudu, jehoz
soucasti je snimaé (proudovy transformator) a zobrazova¢ v podobé panelové
kontrolky

Proudovy transformator bude umistén pfimo na tlumivce, a to na vyvodu vodice
z civky, pfed pfipojenim na svorkovnici tlumivky. Transformator bude na tlumivce
pfipevnén bandazi a nasledné impregnovan s tlumivkou.

Silova
svorkovnice

Svorkovnice
snimace proudu

proudovy
transformator
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Pro malé proudy je mozné citlivost snimace zvysit provedenim nékolika priviekd
silového vodice. Pak je oviem nutné udaj méfidla proudu délit poctem pravleka.
V nadfazeném systému je popf. mozné upravit konstantu a proud pak bude pfimo v
(A).

Tlumivka bude doplnéna svorkovnici pro pfipojeni proudového méridla nebo pro
zapojeni signalu proudu do nadrazeného systému.

Svorkovnice proudového transformatoru bude zvyroby osazena zkratovaci
propojkou — proudovy transformdator nesmi pracovat bez zatéze.

Vzdalenost méfidla od tlumivky muize byt nizsi desitky metr(.

V pfipadé potreby je mozné signal zproudového transformdatoru zpracovavat
v nadfazeném (fidicim) systému, pfricemz odpor smycky sekunddrniho okruhu by
nemél prekrocit 100 Q.
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