Nadpis kapitoly nebo odstavce

3 Snimace elektrickych velicin

Cas ke studiu: 100 minut

z.z Cil:

Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

» Pochopite zdkladni principy prevodnik( elektrickych velicin.

* Porozumite Hallovu jevu

« Budete umét tyto obecné poznatky aplikovat pfi
praktickych mérenich

+ Budete schopni posoudit vhodnost urcitého prevodniku pro
danou aplikaci

+ Dozvite se o vyhodadch a nevyhodach jednotlivych typl
prevodnikd

Vyklad

3.1. Mérici prevodniky elektrickych velic¢in

U elektrickych méficich pristrojd muU0zeme upravovat velikost mérené
veliCiny tak, aby ji méfici Ustroji mohlo bez poskozeni a s dostatecnou
presnosti mérit, nebo mizeme prevadét jednu elektrickou veli¢inu na
elektrickou veliinu jiného druhu.

Mérici prevodniky se pouzivaji pro méreni zakladnich elektrickych velicin,
které prevadeéji na vystupni analogové signaly. Tyto signaly je mozno
pouzit jak pro indikaci v misté méreni, tak pro prlimyslové méreni a
regulaci ve vzdalenych velinech. Jsou konstruovany podle nejnovéjSich
bezpecnostnich predpisd EN 61010-1%, ustanoveni o shodé (CE) a jsou
zkouseny proti ruseni.

V praxi se vyuziva predevsim téchto méfricich prevodnika:

(popsat klestovy ampérmetr na bdzi mériciho trafa proudu a rozdil s
Hallovou sondou)

— kleStovy ampérmetr vyuZivajici principu Hallova jevu - Hallovy
sondy pro méreni proudl, nebo klestovy ampérmetr pracujici na
principu mériciho transformatoru proudu,

— kleStovy transformator pracujici na principu méficiho transformatoru
proudu

1 CSN EN 61010-1 - Bezpecnostni pozadavky na elektricka mefici, fidici a laboratorni
zarizeni - Cast 1: VSeobecné pozadavky
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— pfristrojové mérici transformatory proudu a napéti,
— délice napéti (odporové a kapacitni),

— impedancni déli¢ proudu,

— Rogowského civka pro méreni stridavych proudd

3.2. Hallova sonda

Hallovy sondy (generatory) se pouzivaji zejména pro méreni magnetické
indukce, ale své pouziti nasly i pfi méreni proudu. Dosazitelnd presnost je
asi 1 %. Pristroje lze pouzit pro méreni proudu do kmitoctu asi 25 kHz.

Pro méreni stejnosmérného i stfidavého proudu Ize vyuzit i Hallova jevu,
viz. obrazek nize. Vlozime-li desticku polovodice do magnetického pole a
nechame-li ji pricné protékat stejnosmérnym proudem, objevi se na
opacnych hranach desticky tzv. Hallovo napéti, jehoz velikost je dana
vztahem:

Uy=k-I-B (V;m*s A" A,T)
kde:

k - konstanta zavisld na materidlu, tloustce a strukture polovodic¢ové
desticky,

I - stejnosmérny proud protékajici destickou,
B - indukce magnetického pole, v némz se desticka nachazi.

/é“& Ké‘s

= L WV C 1\ D

Obr. 1: Princip Hallova jevu Obr. 2: 1-Elektrony, 2-
Polovodicova deska, 3-Magnety, 4-
Magnetické pole, 5-Zdroj energie
(proudu)
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Popis obrazku 2: A-dostava predmét negativni naboj symbolizovany
modrou barvou a kladny naboj symbolizovany barvou
cervenou.

B a C - se elektricky proud obraci, coz zplsobuje zménu
polarizace.

D -Zména proudu i magnetického pole opét vytvori
zaporny naboj v horni ¢asti predmétu.

Hallovy sondy (Hallovy generdatory) se v soucasné dobé pouzivaji zejména

pro méreni magnetické indukce, ale své pouziti nasly i prfi méreni proudu.

Praktické reSeni zapojeni Hallovy sondy pro meéreni proudu je na

obrazku 3. Vodi¢, kterym protéka meéreny proud I, (je jedno, jestli je

stejnosmérny nebo stridavy) obemkneme klestémi magnetického obvodu

(magneticky obvod je podobny klestim béznych klestovych ampérmetrd).

Ve vzduchové mezere je zasunut Halldv generator, kterym protéka ridici

stejnosmérny proud Iz. Soucasné s velikosti méreného proudu I, roste i

velikost magnetické indukce ve vzduchové mezere a tedy i ji odpovidajici

Hallovo napéti Us. Toto napéti se zesiluje pomoci operacniho zesilovace na

vystupni napéti U,. Velikost napéti U, je pfimo Umérna velikosti méreného

elektrického proudu I..

Magneticky  Hajivo
obvod klesti

napéti mz operacni
— }V zesilovaé

Halliiv vystupni
generator  Napéti

Obr. 3: Principialni schéma zpracovani
signalu z Hallova gerenatoru

Timto zplsobem Ize tedy snadno mérit efektivni hodnoty periodickych i
neperiodickych stridavych proudd i proudy stejnosmérné. Dosazitelna
presnost je asi 1% pristroje, lze pouzit pro méreni proudu do kmitoctu asi
25 kHz.

KleStové ampérmetry s Hallovym generdtorem lIze pouzit pro meéreni
proudd 1 mA az 1 MA. Vystup pfistroji byva vyhradné v digitalni formé,
nékteré pristroje vSak mivaji i analogovy vystup pro pfipojeni osciloskopu
(chceme-li zobrazit ¢asovy pribéh méreného proudu). D& se predpokladat,
Ze tyto pristroje v budoucnosti vytlacdi klasické kleStové ampérmetry.
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Obr. 4: Praktické vyuziti Hallova jevu
u klestového ampérmetru

DalSim typickym zastupcem prevodniku vyuzivajiciho Hallova jevu je LEM
c¢idlo.

Toto cidlo se pouziva pro primyslové aplikace, kdy je ¢idlo namontovéno
primo do systému, napr. na desku plosnych spoju.

1. Vyhodou je izolované meéreni proudu a napéti s okamzitym proudovym
nebo napétovym vystupem. Moznost méreni proudu od 0,1 do 20.000 A
a to tfemi zplsoby, bezkontaktné, s integrovanym vodi¢em, nebo tzv.
Clip-on méreni.

Méreni Sirokého rozsahu napéti od 10 V do 6400 V.

Vyhodou je velikd presnost téchto cidel.

wN

- Obr. 6: LEM Ccidlo pro
pripojeni pres BNC konektor,

Obr. 5: LEM cidlo pro instalaci na naprikilad k osciloskopu

desku plosnych spojl
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Praktické vyuziti, vvhody, nevyhody a porovnani Hallovy sondy

NejCastéjSi aplikaci Hallovy sondy pouzité jako meérici prevodnik
elektrickych veli¢in je klestovy ampérmetr. Ten je vyuzivdn pro
diagnostické a laboratorni ukoly. Jejich vyhodou je moznost méreni
stejnosmeérné slozky a maiji velky frekvencni rozsah.

Lze je pouzit oproti mérficimu transformdatoru i pro méreni velkych
stejnosmérnych proudd.

Nevyhodou je oproti méricimu transformatoru proudu nizSi presnost ve
srovnatelné cenové hladiné.

3.3. Mérici transformatory

Zakladni déleni méricich transformatorl je na mérici transformatory napéti
a meérici transformatory proudu.

Mérici transformatory slouzi ke snizeni Ci zvySeni proudu a napéti. Ve
vétSiné pripadl vsak ke snizeni na jednotnou hladinu (1 nebo 5 Ampér,
resp. 100 Voltl), na kterou je prizplsobena vétsina komer¢nich méricich
pristrojd a nebo elektrickych ochran.

Jelikoz transformator pracuje na principu kolisajici (stfidavé) magnetické
indukce, lze jej pouzit pouze ve stridavych obvodech a vetSinou pro
sinusové pribéhy.

o Mérici transformatory proudu

Tyto transformatory se pouzivaji ke zméné rozsahl (zvétSeni, nékdy i
zmensSeni) stridavych ampérmetr. Zapojeni do obvodu se provadi podle
obrazku. Primarni vinuti se pfipoji do série se zatézi, kterou protéka
meéreny proud a na sekundarni vinuti mériciho transformétoru se pripojuji
jednotlivé pristroje (ampérmetr, proudova civka wattmetru, elektromér, ...)
sériové.

Obr. 7: Schéma zapojeni mériciho
transformatoru proudu
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86 >

Obr. 8: MozZnosti konstrukce méricich transformatord proudu

Sekundarni obvod méficich transformatord proudu nesmi byt nikdy
rozpojen. Pripojované merici pristroje (tzv. bremeno) musi mit nizkou
impedanci, pripadné byva sekundarni obvod zkratovan, abychom mohli
pripojovat/odpojovat pristroje do sekundarniho proudového obvodu.

Vi

Praktické vyuziti, vyhody, nevyhody a porovnani méricich transformatord
proudu:

U pr@myslovych aplikaci se pouzivaji mérici transformatory. Jejich vyhodou
je galvanické oddéleni a mozZnost dosazeni velkych prevodnich pomeérg.
Vyhodou méfricich transforméatord proudu oproti kleStovym ampérmetrdm
je vysokda presnost a nizkd chyba amplitudy a faze v daném frekvencnim
rozsahu 40 az 60 Hz. Pokud by jsme chtéli dosahnout stejné presnosti u
kleStového ampérmetru cena by dosahovala v soucasnosti témér
desetinasobku. Jako nevyhoda by se dala oznacit moznost pouziti pouze
pro stridavy proud.

o MeérFici transformator napéti

Transformator slouzici k rozSifeni napétového rozsahu strfidavého
voltmetru, elektroméru, wattmetru ¢i jiného meériciho pfristroje a nebo
ochrany.

Primarni vinuti se zapojuje misto mériciho pfistroje, sekundarni vinuti se
pripoji na meéfrici pfristroj.
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Obr. 9: Schéma meériciho
transformatoru napéti

Mérici transformator napéti se nikdy nesmi zkratovat!
Bremeno transformatoru napéti je admitance Y pripojenych pristroji véetné
privoda.

Transformator je dimenzovany pro chod na prazdno, nebo na velmi malou
zatéz (rddoveé jednotky VA). Pokud jim zac¢ne protékat vétsi proud, mUze se
poskodit a zaroven ztraci presnost. Maximalni zatéz je na transformatoru
vyznacena.

Transformator ma jednu, nebo nékolik, primarnich civek a jednu civku
sekundarni.

M, N - primarni civka m ,n - sekundarni civka.

Vvhody nevyhody a porovnani:

Mérici transformatory napéti maji prevazné vétsi pocty zavitd nez mérici
transformatory proudu (u nich je primarni vinuti tvofeno jednim zavitem
nebo nékolika zavity).

ProtoZze se kapacity vinuti zvétSuji s pocltem zavitl, je horni mezni
frekvence transformatort napéti nizsi nez u transformator( proudu.

Mérené napéti nesmi obsahovat stejnosmérnou slozku. Jinak by vznikla
stejnosmérna slozka magnetizacniho proudu, kterd by nadmérné
oteplovala vinuti a vystupni signal by mohl byt zkresleny.

Rozsah frekvenci, v némz Ize transformator napéti pouzit, je mensi nez u
transformatord proudu. Proto wvyuziti transformatorld napéti jako
prevodnik@ napéti — napéti pro neharmonické prdbéhy je mozné s
uspokojivymi vysledky jen prfi meéreni malych napéti a pfi malych
prenasenych vykonech, kdy rozméry transformatoru mohou byt rovnéz
malé. Frekvencni rozsah takovychto transformator( lezi priblizné v oblasti
akustického pasma.

Transformatory napéti nejsou vhodné k prenosu prechodovych jevi pfi
vétsSich narocich na presnost a na vérnost tvaru prenaseného napéti. Jejich
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vyhodou je galvanické oddéleni a moznost dosazeni velkych prevodnich
pomeérd.

3.4. Odporovy délic

Odporovy déli¢ jsou v podstaté dva rezistory spojeny v sérii (za sebou), jak
je naznaceno na obrazku €. 10.

Velikost stridavého napéti Ize zménit pomoci dvojice rezistorl R; a R,, které
tvori odporovy délic. Rovnice uvedeni u obrazku plati pro idealni odporovy
délic naprazdno. Protoze vSak rezistory R, a R, nejsou idedlni (maiji
parazitni kapacity a indukc¢nosti) a navic i vstupni impedance zarizeni
pouzitého k méreni napéti U, (osciloskop, voltmetr, nebo vstup méfici
karty) ma konecCnou velikost a neni Cisté odporova, zavisi obecne prenos
délice na frekvenci. Casto je nutné navic uvazovat i induk¢nost privodd od
zdroje napéti k délici.

Pro napéti Uy plati vztah:

|
—
] T
l Iy + R,

R 1 U 1 Pro napéti U plati vztah:
U ) R
E"IIE — Lu' I
Ry + Ry
Rz U y) Mapf. pokud Ry = B2 pak plati vztah:

L
Pomér wistupniho napéti ke vstupnimu se miZe pohybovat od 0 do 1.
Obr. 10: Principialni schéma odporového délice

-

. . 1
L‘Il = L"_ = § U

-

Obr. 11: Priklad mériciho odporového
délice

Vyhody nevyhody a porovnani odporovych déli¢i:

Jeho vyhodou je Ze jej mlzeme pouzit prfi méreni napéti v SirSim
frekvencnim rozsahu. Mezi dalsi vyhody patfi jednoduchost konstrukce
a tedy i nizké pofizovaci naklady a také moznost pouziti jak pro
stejnosmeérna, tak i pro stfidava napéti.
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Nevyhodou je wvnitfni odpor mériciho pristroje, ktery mdbze zkreslovat
mereni, a dale také teplotni zavislost a absence galvanického
oddéleni.

3.5. Impedancni déli¢ proudu

Impedancni déli¢ proudu (obr.12) umoznuje merit ampérmetrem s
vnitfnim odporem RA proudy vétsi, nez jaké odpovidaji méricimu rozsahu
ampérmetru. Princip tohoto délice spolivda v tom, Ze se paralelné k
ampérmetru zapoji impedance Z1 takovda, aby ji prochdzela vétsi cast
meéreného proudu I. Zbytek proudu IA prochdzi ampérmetrem, s nimz
muUze byt v sérii zapojena pridavna impedance 72.

o

et
I IB‘L IAJ}
z2
Z1
RA

o
Obr. 12: Princip impedancniho
délice proudu

NejjednodusSim pripadem impedancniho délice proudu je kombinace
odporového bocCniku a ampérmetru.

3.6. Kapacitni délic

Kapacitni déli¢ je obdobou odporového délice pro stfidavé napéti. Pro
stejnosmérné napéti je samozrejmé tento déliC nepouzitelny. Vystupni
napéti délice je dano vztahem:

y o=y -
out .-":?'C1+CE

Nejjednodussi zapojeni kapacitniho délice je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 13: Schéma kapacitniho délice

Kapacitni délice napéti se pouzivaji prevazné u elektrostatickych voltmetrd
prfi méreni stridavého a pulzujiciho vysokého napéti a velmi vysokého
napéti.

Kapacitni déli¢ pracuje nasledovné: Dame-li dva kondenzatory s
kapacitami C; a C, do série a pfipojime na né stridavé napéti U, rozdéli se
napéti na kondenzatory tak, aby obéma prochéazel stejny proud.

Je-li na C, napéti U, a na C, napéti U,, pak plati vztah:

—
1 _lu -Uv

T =0 1
u |\L — = Uy = 1

c1+C2
2
=,

Cv
Obr. 14: Vypocet kapacitniho délice

Praktické vyuziti, vvhody a nevyhody Kapacitnich déli¢Q:

Pfedstavte si obvod, ktery snizi vstupni napéti na polovinu a vystupni
proud vic¢i vstupnimu zvysi na dvojnasobek. Ten v porovnani s lineadrnimi
reguldtory zajiStuje mnohem vyssi Gc¢innost, nebot energii nepfeménuje v
teplo. Navic prinasi i nové moznosti v aplikacich, které maji limitovany
vystupni proud.. Mnohé aplikace dnes Casto pouzivaji napriklad operacni
zesilovacCe Ci mikrokontroléry, které pracuji s velmi nizkymi napétimi. V
téchto obvodech pfrindsi kapacitni déli¢ a jeho prevod napéti na polovinu
az trictvrtinovou Usporu energie.
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Obr. 15: Priklady méricich kapacitnich déli¢d pro vysoké (prvni dva
obrazky) a zvlast vysoké napéti (treti obrazek)

Vyhodou kapacitnich délict je, Zze je lze umistit napriklad primo do
kondenzatorovych prlchodek. Zasadni nevyhoda téchto délict je, zZe
neoddéluji galvanicky méreny obvod s méricimi pristroji a pfi poruse se
mUze objevit plné napéti na strané méricich pristroji a znicit zarizeni.
Dalsi nevyhody jsou frekvencni zavislost a moznost pouziti pouze pro
stridavé a pulzujici proudy.

3.7. Rogowského civka

Rogowského civka je presny linearni senzor proudu pro presné meéreni ve
velkém rozsahu. Prakticky jde o toroidni civku bez zelezného jadra
(vzduchovou civku) umisténou kolem primadrniho méreného vodice
stejnym zplsobem jako sekundarni vinuti mérficiho proudového
transformatoru. Na rozdil od néj vsak vystupni signal z Rogowského civky
neni proud, ale napéti. | kdyz magnetiza¢ni krfivka feromagnetického
materialu listéného jadra umoznuje navrhnout proudovy transformator
tak, aby pracoval jiz pfi malych protékanych proudech, celkova
charakteristika je ve velkém rozsahu diky nasyceni magnetického obvodu
vyrazné nelinearni. Naproti tomu magnetizacni charakteristika
vzduchového jddra Rogowského civky je lineadrni v Sirokém rozsahu proudd
(intenzity mag. pole H) (viz obr. nize). Vysledny signal, ktery reprodukuje
aktudlni ¢asovy prdbéh tvaru viny priméarniho proudu, se ziskad integraci
ziskaného napétového signalu. [7]
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: magnetizaéni
charakteristika
feromagnetika
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magnetizacni
charakteristika vzduchu

H[A/m]

Obr. 12: a) aplikace Rogowského civky b) porovnani magnetizacnich
charakteristik

Princip Rogowského civky

Rogowského civka jako méfici prvek méri zmény proudu ve sledovaném
vodi¢i diky indukovanému napéti ve vodici civky. Princip je tak podobny
jako u bézného transformatoru. To znamenda, Zze stfidavy proud
sledovaného vodice vytvari kolem sebe stfidavé magnetické pole, které
zpUsobi indukci napéti ve vodici toroidni vzduchové (Rogowského) civky.
Vysledné napéti je tak umérné zménéeé magnetického toku a tedy i hodnoté
stfidavého proudu, ktery ho vyvolal.

! d.r
Obr. 13: Princip Rogowského civky
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Z pohledu magnetického obvodu je civka s mérenym vodicem spojena
vzajemnou induktivni vazbou M. Vystupni napéti civky je tak definovano
nasledujicim vztahem:

1
UV)?st =M |_—-q_, nEbO UV};SI =2 Bﬂj o M
dt

kde M je vzajemna indukcnost, /je méreny proud a fje frekvence.

V praxi jsou civky obvykle jednotlivé kalibrované, aby méli presnou
vzdjemnou indukcnost a tedy i presné danou zavislost proud/napéti.
Obvyklou hodnotou u ohebného provedeni civky je 300 nH, coz pfi proudu
1000 A a frekvenci 50 Hz na vystupu civky generuje napéti 94.2 mV. U
aplikaci vyznacujicich se velice rychlymi zménami proudu, napr. pulzujici
vykon, se voli civky s mensi vzajemnou indukcnosti.

NejlepSi metodou pro zpracovani napétového vystupu civky je napéti
elektronicky integrovat. Integrovany vystup je frekvencné nezavisly a
presné reprezentuje prdbéh méreného proudu. Pouzitim vhodnych
integratord Ize pouzit ohebné civky na méreni proudd v rozsahu od méné
nez jednoho ampéru az do nékolika miliond ampér.

Konstrukce Rogowského civky

Jednim z castych provedeni Rogowského civky je navinuty vodi¢ na
stoCeny prut z kfemicité gumy. Zvlastni pozornost je vénovana vyrobé
rovhomeérné stejnych vinuti, které zajisti vysoky stupen odolnosti proti
ruseni ze sousednich vodic¢d. Civky mohou byt potazeny elektrostatickou
stinici sitkou a r@iznymi ochrannymi povrchy podle pozadavkd(. Pouzity typ
ochranného povrchu ovlivhuje stupen ohebnosti civky:

4. Bez ochranného povrchu - vhodné na izolované vodiCe a civku lze
pripevnit na misto lepici paskou a potom obalit ochrannou elektrickou
paskou. Je nejvice ohebna.

5. Plastické spleteni - poskytuje dobrou mechanickou ochranu beze
ztraty ohebnosti, ale neni vhodné pro pouziti ve znecisténém prostredi.

6. Tepelné smrstitelné kryty - sice méné ohebné nez plastické spleteni,
ale poskytuje lepSi ochranu proti necistotam.

7. Elektrostaticka stinici sitka - vhodna na meéreni velice malych
proudd nebo tam, kde existuje moznost kapacitnich vazeb s VF
napétim. Zéaroven redukuje sitova rusSeni. Jeji ohebnost je vSak
nejmensi.
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Obr. 14: Rogowského civka (Cervend hadice s Cernym zamkem smycky)
s integratorem a zesilovacem (¢ernd krabicka s kabelem) pro pouziti v
elektroenergetice
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