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Anotace

Tato prace se Vuvodu zabyva rozde€lenim a popisem raznych druhd tfifdzovych
regulovatelnych zdroji. V druhé ¢asti potom praktickym fesenim jisténi a provozniho méfeni

proudu a napéti na tfifazovém boosteru.
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indukéni regulator, booster, méfeni proudu, Hallova sonda, tfifdzové regulovatelné zdroje

nap¢ti, autotransformator
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Three-phase voltage source

Abstract

This thesis deals in the beginning about various types of controlled three-phase voltage
sources. In the second part describes the design of current protection and current measuring

by Hall-effect sensor on a particular machine.

Key words

induction voltage regulator, booster, current measuring, Hall-effect transducer, three-phase

voltage sources, autotransformer,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Veliciny

CIF] .eviiiinn.. kapacita

f[Hz] .....c.oe.oo. kmitocet
I[A]....oooina proud (okamzita hodnota)
| B LN proud (efektivni hodnota)
[V Y prevod

v [Wb]............. sptazeny magneticky tok
Rp[Q] ............. odpor ptedfadniku

Ri[Q] .cccoenvenin. odpor voltmetru

S[VA] ............. zdanlivy vykon
U/l napéti (okamzita/pomérna hodnota)
UIV] .o napéti (efektivni hodnota)
Indexy

O i, naprazdno
Lo, primarni

2 sekundarni
RN autotransforméator
Toviiiiiiien, indukovany/vnitini
Koo nakratko

1 jmenovity
e transforméator

Zkratky

DPS............ deska plosnych spojii
OZ..cconn. operacni zesilovac

SMD ........... soucastka pro povrchovou montaz (surface mounted device)
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Uvod

Pii ptenosu a distribuci elektrické energie je napéti sit¢ dano tvrdosti celé elektrizacni
soustavy a jeho regulaci fidi operator pfenosové soustavy tak, aby meélo stale konstantni
hodnotu. Kone¢ny zakaznik vSak n€kdy potiebuje velikost napéti ménit, podle jeho potieb,
Vv idedlnim ptipad¢ plynule a bez deformaci jeho pribéhu. Mezi provozy, kde je regulace
sttidavého napéti, at’ uz ve vétSich nebo menSich mezich pozadovana, patfi naptiiklad
pramyslové zavody, kde je vyzadovana regulace otacek pohont, teploty v odporovych
tavicich pecich nebo pro rizné laboratorni zkouSky. V téchto piipadech je potiebny
regulovatelny sinusovy zdroj napéti.

Ackoli v poslednich desetiletich nastal obrovsky boom v oblasti vykonové elektroniky, tato
zafizeni dosdhla vysoké urovné a polovodiCové ménice se tak staly soucasti kazdodenniho
zivota, nejednd se ve své podstaté¢ o harmonické méni¢e napéti — pracuji na impulznim
spinacim principu a jejich pribéhy napéti se sinusoidé pouze pfiblizuji, proto se jimi dale
nebudeme zabyvat. Dal$i moznosti jsou motor-generatorové skupiny (napiiklad Ward-
Leonardovo soustroji), nebo stroje pracujici na zdklad¢é elektromagnetické indukce. Mezi
posledné jmenované patii v zdsad¢ dva typy klasickych ,,ménici‘:

autotransformatory a induk¢ni regulatory (boostery) — témto se bude vénovat nasledujici text.

10
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1.  Regulovatelné zdroje harmonického napéti

Klasické regulované zdroje harmonického napéti, jimiz se dale budeme zabyvat,
pracuji na principu elektromagnetické indukce (podle Faradayova indukéniho zékona), kde se

zménou magnetického toku v ¢ase v civce indukuje elektrické napéti, podle znamého vzorce
d
ui =22 [V, W] (1.1)

kde u; je indukované napéti v civce a y je magneticky tok s ni Sptazeny.
To prakticky znamena, Ze na primarni stranu pfivadime stfidavé, obvykle tfifazové napéti,
které na sekundéarni stran¢ indukuje napéti, jimz napdjime zatéz. Protoze se jedna o stroje
netocivé (ackoli mohou mit 1 otaCivou cCast), neuplatni se zde napéti vzniklé pohybem vodice
v magnetickém poli — pohybové napéti.

Na tomto principu pracuje také klasicky transformator, ovSem ten, az na vyjimky
V podobé regulacnich transformétord vn/vvn, které mohou ptepinat odbocky pod zatézi, ma
obvykle pevny ptevod, proto ho nelze fadit mezi regulovatelné¢ zdroje. Mezi typické
piedstavitele sinusovych regulovatelnych zdroji patfi:

- autotransformatory

- induk¢éni reguléatory (boostery)

1.1 Autotransformatory

1.1.1 Princip funkce

Autotransformator je zvlaStnim druhem transformétoru, ktery ma na rozdil od
klasického transformatoru, pouze jedno vinuti — spravné fe¢eno dvé vinuti, ovsem galvanicky
spojena. Tim, Ze jsou ob& vinuti spojena, je ¢ast vykonu piendSena formou galvanickou
(oznacme Sg) a ¢ast transformaci (oznacme S;) - jako u klasickych transformatort. Celkovy

preneseny vykon je tedy

11
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S, = Sy +St [VA] (1.2)

Na obrazku 1.1 vlevo je vidét princip jednofazového snizovaciho autotransformatoru.
Na primérni stranu je piivedeno napéti Uj, jehoz Cast vybudi magneticky tok ve vinuti Vi,
ktery indukuje napéti ve vinuti V,. Dal8i ¢ast vykonu prochazi na sekundarni stranu

galvanickou cestou. Zavadi se takzvany vnitini vykon
Si = (U1 —U)li = Uy(l2-1y) (1.3)

ktery se shoduje s vykonem transformacnim, na né&jz se musi vinuti V, dimenzovat.

~7 4 ~ 4 U r~r . 4 o r w7 : R4 r 4
V piipad€, ze pomér U—2 se blizi 1, je rozdil proudt I, — I; malé Cislo, tedy i vnitini vykon
1

vychdzi podstatné mensi, nez u klasického transformatoru. Z toho plyne, ze vinuti V2 miize
byt navinuto z tenc¢iho vodi¢e a pro stejny pieneseny vykon vychdazi autotransforméatory

mensi, nez klasicky transforméator. Tato vlastnost se d vyjadfit mirou uspory

Si _ (Ui—Ul _ 1- Uy
SN Uil Ui

(1.4)
kde S; je vykon, na n&jz se dimenzuje magneticky obvod a vinuti V2 (z hlediska Jouleovych

ztrat) a vykon Sy je celkovy preneseny vykon (na né&jz by se dimenzoval klasicky

, TR , N1—N. ¥ ;
transformator). I zde se zavadi ptevod, definovany p = % . Funkce zvysovaciho autotrafa
2

je obdobna (obr. 1.1 vpravo).

1

U]% |1+|J7-

Obr. 1.1 Snizovaci (Vlevo) a zvySovaci (vpravo) jednofdazovy autotransformdtor

Jak vyplynulo z ptedchoziho textu, mezi vyhodné vlastnosti autotransformatort patii

jejich mensi rozméry pro pienos stejnych vykont. Oproti klasickym transformatortim vsak

12
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maji mensi napéti nakratko dané vztahem
S.
Uka = Ukt = (1.5)

z ¢ehoz plynou i vétsi zkratové proudy. S nimi jsou spojeny nebezpecné dynamické a tepelné
ucinky, kterym je tfeba zabranit. Dalsi nevyhodou je galvanické spojeni primarni a sekunddrni
strany, coz miize byt v piipad¢ poruchy nebezpecné, zejmeéna pii preruSeni uzemnéni uzlu
muze dojit k pfenosu vyssiho napé€ti na stranu nizsiho.

Autotransformatory mohou byt jak jednofazové tak trifazové, ovSem v piipadé
tiifazovych se v zasad¢ jedna o zapojeni do hvézdy. Pti zapojeni do trojuhelnika by se fazovy
posun napéti vstupni a vystupni strany nemeénil v ndsobcich hodinovych ¢isel a to je

z hlediska sité nezadouci [2].

1.1.2 Aplikace

Castou aplikaci jsou laboratorni autotransformatory mensich vykont — fadové do
10kW. Tyto stroje maji prstencova vinuti, umisténa na plechovém jadru ve tvaru mezikruzi.
Na vnitini stran€ je pohyblivy oto¢ny kontakt, ktery klouze po pevnych kontaktech
jednotlivych odbocek. Aby se pii pepinani nepterusil proud v obvodu a zaroven nedoslo ke
spojeni zavitu nakratko, pouziva se pfi pfepinani upraveny kontakt, jehoz princip je vidét na
obrazku 1.2. Pii nastaveni na urcitou odbocku jsou oba kontakty na stejném potencialu, proud
prochazi vétvi bez odporu. Pii pfechodu na nasledujici odbocku se proud nepterusi, zaroven
vSak odpor omezi proud zptisobeny rozdilem napéti mezi sousednimi odbockami. Toto

zapojeni umoziuje plynulé piepinani odbocek pod zatizenim [3].

pohyblivy kontakt

G— R1

vinuti

Obr. 1.2 Prepinani odbocek pod zatezi

13
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Specidlnim jednofazovym autotransformétorem je lokomotivni autotrafo na obrazku
1.3. Tento autotransformator je predfazen pied transformatory Spevnym pievodem (to
znamena na stranu VN), které napajeji pies usmérnovace ss. motory. Autotransformator ma
32 odbocek, kterymi se da regulovat napéti od nuly do jmenovité hodnoty. Pro pfepinani
slouzi blok stykacti vpravo dole, ktery pted vlastnim pfepnutim odbocky zatazuji do obvodu
odpory, aby se zabranilo proudovym razim. Zde se uplatni vyhoda regulace na stran¢ VN
(25kV), kde teCou podstatné mensi proudy, nez na NN stran€. Spinaci prvky se mohou
dimenzovat na niz8i proudové hodnoty, diky ¢emuz vychazeji jak rozmérové, tak finanéné

usporngjsi [5].

+5B |1
BE r— g ————————-—-
Hil : L]
T LEE

I

: aiEd

I
e

HHHHHAHHHHAEHT

Obr. 1.3 Zapojeni autotransformdtoru lokomotivy 7230 (SKODA Plzeit)

Autotransformatory jsou také vyhodné pro omezeni zabérnych proudd pii spousténi
velkych asynchronnich nebo synchronnich motorti — je mozné je poddimenzovat s ohledem na
kratkodobé pouziti, ¢imz dochazi ke znacné uspote mista i hmotnosti. Pouzivaji se 1 v sitich
vvn suzemnénym uzlem, kde nevadi ani mald zkratuvzdornost, protoZze proudy omezi

pomérné velka vlastni induk¢énost vedeni.

14
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1.2 Indukéni regulatory — boostery

Dalsi skupinou regulovatelnych zdroji harmonického napéti jsou indukéni regulatory,
jinak zvané boostery nebo nataivé transformdatory. Z konstrukéniho hlediska se v podstaté
jedna o induk¢ni (asynchronni) stroje s vinutou kotvou (krouzkovou): na statoru je po obvodu
umisténo tfifazové rozlozené vinuti, pricemz kazda faze je prostorové posunuta o 120° - Z néj
energii odebirdme, proto ho nazyvame sekundarni stranou. Na rotoru je rovnéZ umisténo
tiifazové vinuti s posunem 120°, jez je vyvedeno na krouzky a pies kartiCe napajeno
Z tfifdzové sit€ — nazyvame ho primarni stranou. Vzdjemnou polohou rotoru vici statoru lze
regulovat napéti, ptipadné fazi sekundaru. Je v§ak nutné rotor mechanicky zabrzdit, jinak by
se roztoCil jako klasicky asynchronni motor.

V praxi se vyskytuje né€kolik zdkladnich zapojeni, mezi nimiz jsou ur€ité rozdily:

jednoduchy booster

dvojity booster (sekundar spojeny se siti nebo galvanicky oddéleny)

- zapojeni Pensabene

jednofazové zapojeni

Oproti klasickym transformatorim ma nevyhodu vys§iho magnetizaniho proudu, coz je dano
existenci vzduchové mezery mezi statorem a rotorem. Aby nedochazelo ke slepovani, drazky
se v podélné ose zeSikmuji. Provedeni mize byt jak horizontdlni, tak vertikalni. ProtoZe se
jedna o netoCivy stroj, je vétSinou nutné zajistit cizi chlazeni externim ventilatorem, jenz je
vétSinou soucasti soustroji. Nataceni rotoru je zajiSténo hiidelkou se Snekovym pfevodem, na
kterou je mozné umistit servomotor a regulaci provadét dalkove.

Ackoli se dnes jiz bézné vyskytuji spisSe zdroje na bazi polovodi¢ovych ménica, stale
se muizeme setkat s indukénimi regulatory pro specidlni ucely napiiklad v laboratofich,
radiokomunikacich nebo pro napajeni odporovych tavicich peci a stidle se nachazi ve
vyrobnim programu n¢kterych firem — u nas je to TES Vsetin. Vyhodou je harmonicky
prubéh vystupniho napéti a predevSim jejich robustni konstrukce, ktera zarucuje 1 pii

minimalni 0drzbé zna¢nou zivotnost.

1.2.1 Jednoduchy booster

Jedna se o nejjednodussi zapojeni (obr. 1.4), kdy je jak rotor, tak stator pfipojen na

15
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ttifAzovou napdjeci sit’. Vystupni napéti je dano geometrickym souctem napéti indukovanych
V rotoru a statoru. Vysledné napéti tedy méni nejen svou absolutni hodnotu, ale rovnéz fazi.
Ta je umérna uhlu natoceni rotoru vii¢i statoru, pficemz maxima dosahuje pfi uhlu a = 90°el.
Vysledné napéti naprazdno se tedy muze pohybovat v mezich od Uzomin = Uz — U 20 d0 Uzomax

=U;+U'p.

zatéz

UZ,T l,\
stator| 3 3 "
U]T
rotor

Obr. 1.4 Schéma zapojeni a fazorovy diagram jednoduchého boosteru

L1
L2
L3

1.2.2 Dvojity booster

V ptipadech, Ze je nezddouci posun faze napéti sekundarniho vinuti vic¢i primarnimu
(napf. pfi napajeni 3f deriva¢nich motorti), pouzivaji se dvojité boostery, coz je soustroji
slozené v podstaté ze dvou jednoduchych boosterti na spole¢né hiideli. Primarni vinuti obou
stroji se zapoji paralelné, ovSem tak, Ze se u nich vzdjemné prostiidaji dvé faze, ¢imz se
dosdhne opac¢ného smyslu otaeni magnetického pole. Pfi natdCeni rotoru se tedy obé& pole
otaci proti sob€ a vzajemné tak eliminuji posun faze. Existuji dva zakladni druhy zapojeni
sekundarni strany a to S napajenym rotorem 1 statorem (obr. 1.5) a se samostatné pracujicim

statorem (obr. 1.6).

16
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L1 y
L2 nax 02

L3 .
|
u22 3 | )
u2 1
u21
AANT A &

rotor stator

Obr. 1.5 Schéma zapojeni a fazorovy diagram dvojitého boosteru se sekunddrem na siti

L1

/\ U20

L1~
L2
L3”
{ 3 e
uz2 / N\
I;'f U21 22 \".
U2 \ ]
\\ ’/‘f
Uz1 ANy /

rotor stator

L3

Obr. 1.6 Schéma zapojeni a fazorovy diagram dvojitého boosteru s oddélenym sekunddrem

Ptfi zapojeni podle obrazku 1.5, n€kdy téZ nazyvané autotransformatorove, se
k sitovému napéti pricita napéti indukované v sekundaru. Je mozné regulovat napéti od urcité
minimalni hodnoty, dané rozdilem sitového napéti a fazorového souctu napéti Uy a Uy, (1. v
podstaté dvojnasobku fdzového napéti jednoho vinuti sekundéaru) az po maximalni hodnotu
danou naopak jejich souctem. Za vyhodu Ize povazovat, ze tato hodnota miize byt tedy vyssi,
nez je sitové napéti, aniz by narostly rozméry stroje. Zpravidla vSak nelze regulovat od
nulového napéti. Vystupni napéti je také galvanicky spojeno se vstupnim, coz muize byt
Z hlediska bezpecnosti nezddouci — z pohledu vystupnich svorek se jedna o soustavu TN —
S uzemnénym stiedem.

Naproti tomu zapojeni z obrazku 1.6 je galvanicky odd¢lené. Vystupni napéti dané

fazorovym souctem

Uz = Uxn+Uz (1.6)

17
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Ize regulovat od 0 do |U2|+|U2,| resp. 1ze dosahnout protifaze — (|U21|+|U22|), nedosahuje vsak
ani hodnoty vstupniho napéti. Tento druh boosteru se muze vyskytovat jak ve spojeni do
hvézdy (viz obr. 1.6), tak do trojuhelnika, nebo je mozné sekundarni vinuti zapojit paralelné a
napajet Sestifazovy spotiebi¢. Z pohledu vystupnich svorek se jedna o soustavu IT —
S izolovanym stfedem.

Mezi neobvyklé zapojeni patii takzvané ,,Pensabene”, kdy je vzajemné se stfidajici
vinuti statoru a rotoru zapojeno do trojuhelnika, pficemz tento druh kombinuje vyhody obou
ptedchozich, tedy nenataci fazi a je mozné regulovat napéti od nuly do maxima, které muize
byt Vyssi nez napajeci sitové napéti. Existuje jak pro jednofazovy, tak pro tfifazovy vystup. |

tady je vSak galvanicka vazba primarni a sekundarni strany.

2. Vlastni prace

Predmétem vlastni prace bylo navrhnout a vyrobit soupravu pro jisténi a méfeni

tiifazového boosteru instalovanou v jednom pfistrojovém boxu, uréenou pro stroje umisténé v
Vv laboratotich FEL.

Stitkové hodnoty stroji:

A. Vyrobce: MEZ Mohelnice B. Vyrobce: MEZ Vsetin
typ: JRF 55N-2 typ: 2 IR 22A-2
r.v. 1962 r.v. 1959
Sh=2,3kVA Sh=16,7 kVA
Uprim = 380V (YY) Uprim = 380V
Usek = 380V (Y) Usek = 0-500V
lorim = 4,5A lorim = 11A
lsek = 3,5A lsek = 7,7A
f=50Hz f=50 Hz
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i

Obr. 2.1 Jednoduchy booster Obr. 2.2 Dvojity booster

Jednd se o stroje umisténé v laboratofich FEL, které jsou vyuzivany k vyuce.
V piipadé mensiho stroje - oznacen A (obr. 2.1) se jedna o jednoduchy booster zapojeny do
hvézdy s propojenim primarni a sekundarni strany. Vétsi stroj - oznafen B (obr. 2.2) je

dvojity booster.

2.1  Jisténi

Jelikoz jsou dané boostery piipojeny na svorky laboratorniho pultu, které jsou jistény
na 16A, bylo nutné navrhnout selektivni jisténi proti zkratu, zajistujici v ptipad¢é poruchy
automatické odpojeni od zdroje. S ohledem na moznost autonomniho provozu a rozdilné
hodnoty jmenovitych proudt je kazdy stroj jiStén samostatné.

Pii navrhu jiSténi se vychazelo ze Stitkovych hodnot danych boosterti, konkrétné
ze jmenovitych proudii na primarni stran€. V piipad¢é jednoduchého boosteru je jmenovity
proud I, = 4,5A. V piipadé dvojitého boosteru je proud I, = 11A, navic je pifipojen externi
ventilator s proudem 0,26A, ktery vSak celkovy proud vyznamné neovlivni. S ohledem na to,
ze zapinaci proud je kviili vzduchové mezefe mezi statorem a rotorem velky, bylo tfeba volit

jisti¢e s charakteristikou C resp. D, které maji zkratovou spoust’ nastavenou na 10tindsobek
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(resp. 20tinasobek) jmenovitého proudu. Neptijemnou zalezitosti je, Ze jistiGe charakteristiky
D mohou byt vice nez dvojnasobné drahé oproti charakteristice B se stejnou proudovou
hodnotou, proto v piipadé mensiho boosteru padla volba na charakteristiku C.

Sohledem na bezpeCnost a bezporuchovost zafizeni piichazely v tvahu pouze jistice
ovéfenych znacek. Pro mensi booster byl zvolen tiifazovy jisti¢ od firmy OEZ Letohrad, fady
LPN, svypinaci charakteristikou C a jmenovitym proudem 4A. Pro vétsi booster pak
tiifazovy jisti¢ Moeller (dnes Eaton), typ PL7, charakteristiky D na 10A. Oba jistice maji
zkratovou odolnost 10kA. Zapojeni jisti¢u je ziejmé ze schématu silového obvodu v pfiloze
A

Pouzité jistice:
A: OEZ LPN, C4/3, I,=10kA
B: Moeller PL7, D10/3/, 1,=10kA

2.2  Meéreni napéti

Pro méteni sdruzeného napéti na vystupu boosterti ptichdzely v uvahu panelové métici
pfistroje s feromagnetickym Uustrojim nebo magnetoelektrickym ustrojim s usmérfiovacem.
Takovéto piistroje nevyrabi mnoho vyrobcu, mezi renomované firmy patii Weigel nebo
Metra Blansko. Po nahlédnuti do firemnich katalogli nag§im pozadavkim vyhovovali pfistroje
Weigel EQ48K (feromagnetické ustroji) za 870K¢ nebo Metra MuP220 (magnetoelektrické
s usmérnovacem) za 1100K¢. Tyto ceny ovSem byly nad ramec vymezeného rozpoctu, proto
padla volba na stfidavy voltmetr Faithful FB460 ttfidy pfesnosti 2,5 s méficim rozsahem
100V, doplnény piediadnikem, tak aby byl pouzitelny na sdruzené napéti 400V (resp. 500V).
Ten byl v nabidce firmy GES za cenu o fad niz$i, nez jsou nabizeny vySe uvedené piistroje.

Pro ur¢eni pfediadného odporu je nutné znat vnitini odpor voltmetru, ten vSak vyrobce
neudaval, proto bylo tieba ho zméfit. Srovnavaci metodou se znamym rezistorem (viz obr.

2.3) vysla hodnota vnitiniho odporu voltmetru R; = 90,3kQ.

50V
36050
R = =553,650A  (2.1)
=—>2 __903k0 (2.2
" 5536106 (2:2)
360V
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Obr. 2.3 Méreni vnitiniho odporu voltmetru

Hodnota ptedfadného odporu se urcila pomoci zndmého vzorce:

400

Rp:Ri-(Uiv-1):90,3-(5—1)=271k9 (2.3)

Dale bylo nutné vypocitat Jouleovy ztraty rezistoru, aby nedoslo ptekro¢enim jejich dovolené

hodnoty k ptehtati a poskozeni soucastky.

5
1=—2 =29 _139ma 2.4)
Rp+R; 271+90,3
P; = RyI*=270:10°-0,00139% = 0,52W (2.5)

Aby nedoslo ke zniceni rezistoru, byl zvolen rezistor pro ztratovy vykon 1W. Tato fada
ovSem neobsahuje dostatek hodnot odporti, proto bylo nutné potiebny odpor 271kQ vytvofit
sériovym spojenim rezistori o hodnotach 220kQ, 47kQ a 3,3kQ), aby se dosahlo pozadované
hodnoty. Ztraty na jednotlivych rezistorech se tedy jesté snizily. Pro vétSi booster, ktery ma
vystupni napéti az 500V se obdobnym postupem zvolil prediadnik o hodnoté 361kQ, opét
tvofeny sériovou kombinaci rezistort 330k a 33kQ). Dosazenim piedfadnikl sice umérné ke
zvétSeni rozsahu vzrostla také spotieba voltmetrti, ovSem vzhledem k tc€elu boosteru a tedy 1
prenaSenym vykontiim jsou tyto hodnoty pochopitelné zanedbatelné. Kontrolnim srovnavacim
méfenim s jinym voltmetrem tfidy pfesnosti 1,5 se ovéfilo, Ze zvolené hodnoty jsou spravné.
Na zavér se jesté preznacila stupnice z rozsahu 100V na 400V resp. 500V. Zapojeni voltmetrt

do obvodi je patrné ze schématu silové Casti v ptiloze A.

2.3 Méreni proudu

2.3.1 Pocatecni uvahy

U méfeni proudu se vyskytl podobny problém jako u méfeni napéti a to cena méficich

pfistroju. Z nabidky firem byl vhodny Weigel EQ48K za 685K ¢ nebo Metra FP80 za 1300K¢.
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Toto feSeni bylo zavrzeno a hledala se jina alternativa. Panelové piistroje bézné dostupné
napiiklad v GM Elektronics nebo v GESu zase neodpovidaly pozadovanym proudim (10A),
navic méfili pouze stejnosmérné hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze na Katedie elektromechaniky
a vykonové elektroniky byly zkuSenosti s méfenim Hallovou sondou, nabizela se moznost
méfit takto proudy a poté je patii¢né piizpusobit a pfevadét na bézné dostupny analogovy

pfistroj.

2.3.2 Snimac proudu

Jako snima¢ proudu byl pouzit integrovany obvod pracujici na bazi Hallovy sondy od
znamé Svycarské firmy LEM, konkrétné typ FHS 40-P/SP600. Toto ¢idlo snima intenzitu
magnetického pole v okoli a pfevadi ji na napéti. Vzhledem k tomu, Ze v okoli kazdého
vodice protékaného proudem se vyskytuje magnetické pole, je mozné ho vyuzit pro méteni
proudu ve vodi¢i. Vyrobce udava schopnost méfit proudy az do 100A a to jak stejnosmérné,
tak stiidavé. V ptipad¢ stejnosmérnych je ovSem nutné respektovat spravnou polohu cidla
vuci sméru toku proudu. Soucastka je umisténa v SMD pouzdru. Zakladni udaje o ¢idlu FHS
40-P/SP600 uvadi tabulka 1.

tab. 1 — Parametry c¢idla LEM FHS 40-P/SP600

napajeci napeti Uce &\
spotieba proudu lec 15mA
méfici rozsah mag. indukce Bmax +3.3mT
napétovy vystupni offset UosFast 50mV
vystupni impedance Zout 200Q
Sitka pasma pro utlum 3dB BWiast 120kHz

Cidlo ma dva vystupy Vour @ Voutrast, které poskytuji vystupni napéti v rozkmitu ptiblizné
+2,5V v zavislosti na namétené magnetické indukei. Pro nase ucely byl pouZit vystup Voutrast,
ktery ma vétsi Sifku pasma, ovSem i vétsi vystupni offset. Toto ¢idlo bylo pfipajeno spole¢né
s blokujicimi kondenzatory C20, C24 a C27, umisténymi co nejblize k nému, na samostatnou
desticku o rozmérech 25x12mm (fotomatrice v pfiloze C). Schéma zapojeni jednotlivych

vyvodi je na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 Schéma zapojeni ¢idla proudu na DPS (poskytla KEV)

Protoze nebylo vyvedeno referencni napéti 2,5V, nebylo mozné méfit vystupni napéti

proti této referenci a bylo nutné ho vztahovat proti zemi. Vystupni napéti proti zemi tedy bylo

posunuto o 2,5V. Okolo této hodnoty se pohybovala sinusoida umérna méfenému stiidavému

proudu. Proto bylo nejdiive nutné odfiltrovat stejnosmérnou slozku, harmonické napéti

usmeérnit a poté patficné zesilit a indikovat na analogovém voltmetru. Efektivni hodnoty

méfenych proudi se mély pohybovat do 10A, byl proto zvolen voltmetr s rozsahem 10V tak,

aby napéti 1V odpovidalo proudu 1A.

Aby bylo mozné navrhnout zesilovag, bylo tfeba provést orienta¢ni méteni vystupniho

napéti c¢idla v zavislosti na méfeném proudu. Cidlo bylo provizorné ptichyceno

k izolovanému vodigi 2,5mm? . Z namé&fenych hodnot (obr. 2.5) vyplyva, Ze &idlo je linearni a

offset se pohybuje v fadu jednotek mV.

700
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£
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Obr. 2.5

Graf zavislosti napéti ¢idla na méreném proudu
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2.3.3 Navrh zesilovace ke snimaci

Jak uz bylo feceno v predchozim textu, napéti piivadéné ze snimace bylo nejdiive
nutné odfiltrovat, poté usmérnit, zesilit a stabilizovat. Schéma zesilovace je zobrazeno na

obrazku 2.6, ptipadn¢ v ptiloze B.

R4
10k

__R3 i RS

A0k T
e
14007 RS
De 10k

* a7 Tu
[ R®
= 3,3

X3 —R2
- I cae 10k

1u
Uin 0zZ1

R1 R7 0Z2

1

+
|

33k 47k

Obr. 2.6 Schéma zapojeni zesilovace pro Hallovu sondu

Jako filtr byl pouzit jednoduchy filtr 1. fadu, typu horni propust. Vzhledem k tomu, Ze
méteni bylo ur€eno pro sitovy kmitocet 5S0Hz, bylo tfeba nastavit mezni kmitocet tak, aby
napéti sitového kmitoc¢tu bez problémil proslo. U filtru 1. fadu plati, Ze ve zlomovém
kmitoctu je skutecny utlum 3dB (veli¢ina nabyva hodnoty 0,707 své amplitudy), proto byl
zvolen zlomovy kmitocet SHz tedy o tad niz§i, aby na 50Hz proud, resp. napéti proslo
nezkreslené. Kondenzator C9 byl zvolen keramicky 1uF a hodnota odporu R1 se dopocetla

odvozenim ze vzorce pro rezonancni kmitocet RC ¢lanku:

1 1 1
= > = = —
frez 27RC R 2Cfrey 2m51-10~6 32kQ (2.6)

c¢emuz z fady nejlépe odpovida hodnota 33kQ.
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K impedan¢nimu odd¢€leni slouzi prvni operacni zesilova¢ OZI1, zde zapojeny jako
napétovy sledovac. Jeho vstupni impedance je fadove vétsi (idedln¢ nekonecnd) nez vystupni
impedance (idedln¢ nulova), takze vstupni filtr neovlivituje vstupni impedanci OZ2.

Protoze stale pracujeme s velmi malymi hodnotami napéti, neni mozné pouzit
k usmérnéni napiiklad klasicky diodovy mistek. Na diodach by se znac¢né projevily
nelinearity v oblasti prahového napéti cca 0,7V, piipadné by ani nepiesly do propustného
stavu. Proto je zde pouzit tzv. idealni dvoucestny usmérnovac tvoreny OZ2, OZ3 s diodami
D5 a D6 a odpory R2, R3, R4, R5, R6, R8. Popis jeho ¢innosti je uveden naptiklad v [4]. Toto
zapojeni eliminuje ptfedchozi negativa a jeho vystupni charakteristika ma tvar funkce
absolutni hodnoty. Protoze zapojeni OZ3 je v podstaté invertujici zesilovaé, jehoz zesileni je
dano pomérem odporu ve zpétné vazb¢ k odporu na invertujicim vstupu, je mozné pridanim
trimru do zpétné vazby nastavit hodnotu pozadovaného zesileni. Hodnota trimru byla ur¢ena
ptibliznym odhadem z nasledujiciho pfedpokladu. V grafu na obr. 2.5 odpovida proudu 5A

vystupni napéti ¢idla ptiblizné 300mV. Nami pozadovana hodnota na analogovém voltmetru
5
bude napf. 5V. Pomérem 03 vychazi pozadované zesileni k zhruba 17. Hodnotu odporu

(trimru) ve zpétné vazbe¢ urcime takto:

R
2 =k =>Rzy =k - Rg= 17 - 10kQ =170kQ (2.7)

Ry
Nejblizsi vhodna dodavana hodnota je 250kQ.

ProtoZe je métfené napéti nizkého kmitoc¢tu, je dobré ho na vystupu z usmériiovace
vyhladit. Toho je docileno zapojenim dolni propusti 1. fadu tvofené odporem R10 = 10kQ a
kondenzatorem C10 = 1pF. Hodnota kondenzatoru se urcila zkuSebnim méfenim tak, aby
bylo napéti co nejméné zvinéné, zaroven vsak nedochdzelo k dlouhym piechodovym déjim
pfi nahlé zméné proudu.

Nasledovala zkuS$ebni simulace popisovaného obvodu ve freeware programu pro
simulace LT Spice. Na obrazku 2.7 je zelené zobrazeno sinusové vstupni napéti se
stejnosmérnym posunem 2,5V, modie napéti za filtrem a Cervené usmérnéné napéti za OZ 3.
Nasledujici obrazek 2.8 zobrazuje ¢ervenou barvou usmérnéné napéti za OZ 3 (stejné jako
v predchozim obrazku) a Zlutou vystupni napéti za stabilizacnim kondenzéitorem, které se
pohybuje okolo hodnoty 2,4V. Je zde vidét i pocatecni prechodovy d¢j, ktery trva necelych
40ms.
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V(n009) V(n002) Vin004)

Obr. 2.7 Simulace zesilovace a usmérnovace v programu LT Spice (zelend=napéti
Z ¢idla, modra=napeéti za vstup. filtrem, cervend=napéti 7a usmernovacem)
V([n004) V([n007)
Obr. 2.8

Simulace zesilovace a usmériiovace v programu LT Spice (cervend=napéti za

usmeérnovacem, zZluta=napéti na C10)

2.3.4 Navrh napajeciho zdroje

ProtoZe bylo potifeba ptivadét z OZ na analogovy voltmetr napéti o rozsahu 10V, OZ
jsme museli napdjet, s ohledem na predpokladané ubytky uvniti struktury 2V, napétim +12V.
Symetrické napdjeni bylo nezbytné pro spravnou funkci usmériiovace, proto neslo pouzit

nahradni napajeni pouze jednou polaritou. Napajeni ¢idla vyzaduje 5V. Celkem byly tedy
nutné 3 napdjeci hladiny.
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Schéma zapojeni je ziejmé z obrazku 2.9, ptipadné piilohy B. Jedna se o klasické
jednoduché schéma zdroje, pro naSe ucely vSak pIné€ postacujici. Postup navrhu byl
nasledujici: jako stabilizdtory byly pouzity integrované obvody fady 78xx, které maji
zabudovanou tepelnou a zkratovou ochranu. Konkrétné tedy 7805 pro ¢idlo, 7812 pro kladné
napéti OZ a 7912 pro zaporné napéti OZ. Pro spravnou funkci stabilizatort vyrobce udava, ze
je na vstup nutné piivadeét napéti o cca 3V vyssi, nez je pozadované vystupni. V nasem
ptipad¢é alespon 15V. S ohledem na nutnost obou polarit napéti, byl pouzit transformator
s vyvedenym stiedem, za nim usmériiova¢ tvoreny diodovym mustkem a vyhlazovaci

kondenzatory. Napdjeni mélo byt z bézné sité, proto byl vybran transformator s pfevodem

230V

P Jedna se o efektivni hodnoty, vyhlazovaci kondenzatory se vSak nabiji na maximalni
X

hodnotu. Ta je v tomto pfipad¢:
Uc=U\2=122=17V (2.8)
coz plné¢ vyhovuje minimdlnimu poZadovanému vstupnimu napéti stabilizatord 15V. U

stabilizatoru 7805 dochazi vlivem vétsiho napétového rozdilu k vétSimu tepelnému namahani,

nicméné s ohledem na odebirané proudy (jednotky mA) nebylo nutné dosazovat chladic.

5V napajeni Cidla
7205 o

7
1 c3 | ce
100 2 100n
+12V napajeni OZ
" - L
- Di D3
i i o 8 -
[ 1N4007 1N4007 Lo = imn 2 = 100
T 100u
230V
o
A c2
% 02 i Da 100u
1N4007 1N4007
-12V napajeni OZ
+ ; w2 | 0
c7 cs

[ 100n T 1000

Obr. 2.9 Schéma zdroje pro napdjeni OZ a cidla
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Kondenzatory C1 a C2 jsou vyhlazovaci, pro svou velkou kapacitu 100puF byly pouzity
elektrolytické kondenzatory na 50V. Blokovaci kondenzéatory C3 az C8, pro zamezeni kmitani
na vysoké frekvenci, jsou na doporuceni vyrobcem stabilizatori keramické 100nF, umisténé
co nejblize k vyvodim stabilizatori.

Navrh DPS byl proveden ve freeware programu Eagle 5.8 a vyroba zadana firmé

Elektrosound (www.elektrosound.cz). Vyrobu provadi fotocestou. Cela elektronicka cast tj.

zdroj a zesilovace je umistén na jedné DPS z materidlu FR4 (skelny lamindt plnény
epoxidovou pryskyfici) o rozmérech 85x85mm, spoje jsou jednostranné. Vodivé cesty jsou
Siroké 0,5mm, izolace od rozlit¢ meédi 0,3mm. Rozmisténi soucdstek a spojii je ziejmé
z obrazku 2.10, na obrazku 2.11 je potom vidét celkovy pohled na otevieny méfici pripravek.

V pfiloze C je zobrazena fotomatrice pro vyrobu této desky.
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Obr. 2.10 DPS pro zdroj a zesilovace
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Obr. 2.11 Celkovy pohled na box mérent

Zatizeni je napéjeno dvouzilovym vodi¢em o prifezu 1mm? z b&zné sité 230V 50Hz.
Jisténi proti zkratu je provedeno tavnou sklenénou pojistkou umisténou pred
transformatorkem, na strané sité. Jedna se o rychlou pojistku (pro elektroniku) F (5x20mm)
0,125A, 250V v sroubovém pouzdru. Z pohledu bezpecnosti se jedna o zatizeni tfidy ochrany
Il - tzn. neni vyveden ochranny vodi¢, a veskeré nebezpecné Zivé i neZivé €asti jsou uvnitt

plastového krytu, takze nejsou bézné piistupné dotyku.

2.4 Cenova kalkulace

Rozdé€leni nakladi na jednotliva zafizeni je uvedeno v pfiloze D, kde je uvedena
tabulka s pouzitymi soucastkami a jejich cenami. Z ni je ziejmé, ze celkové naklady na
soucastky pro méteni proudu jsou ve vysi 485 K¢. V kapitole 2.3.1 bylo zminéno, Ze ceny
analogovych panelovych voltmetri se pohybuji od 685K¢ do 1300K¢, z ¢ehoz vyplyva, Ze
Vv porovnani s klasickymi pfistroji 1ze dosahnout uspory financnich nakladt 30 az 63%. Dale
je zfejmé, ze mezi nejdrazsi polozky, které tvoti celkovou cenu, patii transforméator (76 K¢),
¢idlo proudu LEM (95 K¢) a vyroba DPS (74 K¢&). V cené nejsou zahrnuty nékteré polozky
jako napftiklad ptistrojova krabice, priichodky, spojovaci material, které byly Caste¢né pouzity

Z jiného zatizeni.
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25 Zavér

Voltmetry pro méfeni sdruzeného napéti spolecné s prediadniky pfipdjenymi na
cuprextitové desti¢ce byly umistény do vyvrtanych otvorti na Celni ¢asti pfistrojového boxu
(obr. 2.11) a jejich spravna funkce byla ovéfena srovnanim naméfenych hodnot
s elektromagnetickym voltmetrem tf. pf. 1,5.

Obvod elektroniky pro méfeni proudu byl zkuSebné sestaven na nepajivém poli a
Vv laboratofi na ném byly osciloskopem zméteny prubehy napéti v dilezitych uzlech. Vystupni
napéti z ¢idla proudu bylo nahrazeno sinusovym pribéhem ze signalového generatoru.
Zmétené prubéhy odpovidali pfedpokladanym (obr. 2.7 a 2.8), ¢imz se ovéfila principielni
funk¢nost navrzeného schéma. Pro pfesné nastaveni ampérmetru pii definitivnim umisténi
¢idla proudu je uréen trimr, kterym se nastavi pozadované zesileni OZ.

Da se fici, ze méfeni pomoci Hallovy sondy LEM FHS 40-P mé fadu vyhod. Patii
mezi né finan¢ni Gspora, jak je jiz zminéno v kapitole 2.4, galvanické oddéleni méteného a
méticiho obvodu, coZ je vyhodné z hlediska bezpecnosti, je mozné analogovy signdl z Cidla
pfevadét na cCislicovy a dale zpracovavat na pocitaci, pfipadné ho naptiklad odesilat do
nadfazené¢ho fidictho systému. Zaroven je snim vSak spojena citlivost na ruSiva
elektromagneticka pole. Pro pfesnd méfeni je nutné pii navrhu obvodu a DPS brat zietel na
elektromagnetickou kompatibilitu. Zvlast¢ pti méfeni mensich proudd (tedy i malych
magnetickych poli) mize vlivem velké citlivosti ¢idla dochazet k ruseni signalu od okolnich
zatizeni, a ten po dal§im zpracovani mlze davat nesmysiné vysledky. Také je nutné zajistit
stabilni a co nejtésnéjsi polohu ¢idla vi¢i méfenému vodici, tak, aby nedochazelo ke zkresleni
prabéhu signalu. Z tohoto pohledu je ideélni feSeni, které uvadi ptimo vyrobce ¢idla [7], totiz
vytvofeni DPS kde je vodiva cesta méfeného proudu umisténa piimo na DPS pod (nebo nad)
¢idlem a je vyvedena na svorkovnice, ke kterym jsou ptipojeny piivodni vodice. Toto feSeni
je vSak naro¢né&jSi na vyrobu a neni realizovatelné tam, kde neni mozné pierusit méteny
obvod. Dalsi nepiesnosti méteni vnasi do fetézce ostatni elektronické soucastky, predevsim
zesilovace a jejich parazitni vlastnosti (offset, drift, Sum).

I pres urc€itou slozitost elektronickych obvodd a naro¢nost na potlaceni jejich ruseni je
ziejmé, Ze jejich vyuZiti 1 v oblasti méfeni stile roste. Jejich vyhoda je klesajici cena
elektronickych soucastek (diky moznosti velkosériové vyroby) a modularita, kterd umoziuje
sestavovat univerzalngj$i zafizeni dle pfani zakaznika, aniz by se vyrazné prodlouZzil a

prodrazil jejich vyvoj.
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Ptiloha C — matrice pro vyrobu DPS

Zvétsena matrice pro cidlo proudu (poskytla KEV)

Matrice pro zesilovace a napdjeci zdroj (85x85mm)
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Ptiloha D — seznam pouzitych soucastek

Jan Hosek 2012

soucastka pocet kusii| cena za kus (K<) celk([);/;ﬁ: 6(11?5
JISTENI

jisti¢ OEZ Letohrad LPN, C4/3, [,=10kA 1 604 604
jisti¢ Moeller PL7, D10/3/, I,=10kA 1 659 659
MERICI PRISTROJE

voltmetr Faithful FB460, AC100V, tt. pf. 2,5 145 145
voltmetr MP 45, DC10V, tf. pf. 2,5 110 110
ELEKTRONICKE SOUCASTKY

El trafo HAHN do DPS 230/2x12V, 1,9VA, 1 76 76
pojistka F 0,125A/250V, 5x20mm 1 4 4
pojistkovy drzak PTF5030, 5x20mm 1 11 11
dioda 1N4007, 1A/1000V 4 1 4
dioda 1N4148, 0,2A/75V 2 1 2
elektrolyt. kond. 100uF/50V 2 2 4
keramicky kond. 100nF/63V 6 1 6
keramicky kond. 1uF/50V 2 5 10
operacni zesilova¢ LM 324, +-16V, DIP14 1 6 6
rezistor pokoveny 0,5W, 4,7kQ 1 2 2
rezistor pokoveny 0,5W, 3,3kQ 1 2 2
rezistor pokoveny 0,5W, 33kQ 1 2 2
rezistor pokoveny 0,5W, 10kQ 6 2 12
rezistor pokoveny 0,5W, 330Q 1 2 2
trimr lineadrni horizont. PT10, 250kQ), 0,1W 1 6 6
uhlikovy rezistor, 1W, 220kQ 1 4 4
uhlikovy rezistor, 1W, 47kQ 1 4 4
uhlikovy rezistor, 1W, 3,3kQ 1 4 4
uhlikovy rezistor, 1W, 330kQ 1 4 4
uhlikovy rezistor, 1W, 33kQ 1 4 4
stabilizator napéti 7812, +12V, 1A 1 9 9
stabilizator napéti 7912, -12V, 1A 1 16 16
stabilizator napéti 7805, +5V, 1A 1 8 8
svorkovnicka do DPS 3pdlova 1 6 6
svorkovnicka do DPS 2pdlova 2 3 6
snimadé LEM FHS 40-P/SP600 1 95 95
vyroba DPS 85x85mm 1 74 74
distancni sloupek Sestihran, M3, 15mm 3 4 12
celkem (za jednu sestavu bez voltmetru) 375
celkem (za jednu sestavu s voltmetrem) 485
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