CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

Vplyv okolitého materialu na presnost’ merania Rogowského cievkou

Influence of surrounding material to Rogowski coil accuracy

Diplomova praca

$tudijny program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijny odbor: Elektroenergetika

Vedouci prace: Ing. Jaromir Podzemny

Jakub Machovi¢

Praha 2015






Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektroenergetiky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Jakub Machovié

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Elektroenergetika

Nazev tématu: Vliv okolniho materialu na presnost méreni Rogowského civkou

Pokyny pro vypracovani:

1) Zhodnoceni vlivu feromagnetického/diamagnetického okoli na vystup RC ruznych
rozmeéru.

2) Zahrnuti vice konstrukci RC (1 vrstva, vicevrstva, diskrétni civky).

3) Oba pfedchozi body zpracovat jak po teoretické, tak praktické strance (realna méreni).

Seznam odborné literatury:

[1]1 D. A. Ward and J. L. T. Exon: Practical Aspects of Rogowski Coil Applications to
Relaying, Special Report, September 2010, Sponsored by the Power System
Relaying Committee of the IEEE Power Engineering Society.

[2] Eng. Sci. Educ. J.: Using Rogowski coils for transient current measurement, pp.105 - 113,
1993.

[3] David E. Shepard, Donald W. Yauch: An overview of Rogowski coil current sensing
technology.

Vedouci: Ing. Jaromir Podzemny

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

L.S.

Ing. Jan Svec Ph.D. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 1. 4. 2015






Prehlasenie 5

Prehlasenie
Prehlasujem, ze som uvedenu pracu vypracoval samostatne a ze som uviedol vsetky
pouzité informacné zdroje v stlade s Metodickym pokynom o dodrziavani etickych principov pri

priprave vysokoskolskych zévere¢nych prac.

V Prahe, dfa ......cccoooeeeeeeeeeces e



Podakovanie 6

Pod’akovanie

Na tomto mieste by som chcel pod’akovat’ predovSetkym vediicemu prace ing. Jaromirovi
Podzemnému za cenné pripomienky a rady pifi rieSeni prace a  Doc. Ing. Vladislavovi
Kvasnic¢kovi, CSc. za jeho pomoc s administrativou spojenou s vypracovanim prace v externej

firme. Dalej by som chcel pod’akovat’ svojej rodine a znAmym za prejaventi podporu.



Abstrakt 7

ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na zistovanie vplyvu feromagnetickych a diamagnetickych
latok na presnost’ rogowského cievky. V tivode dokumentu su rozpracované teoretické poznatky
o principe fungovania rogowského cievok, ich konstrukcie a magnetickych vlastnostiach latok.

Dalej nasleduje vlastna teoreticka uvaha o vplyve feromagnetickych a diamagnetickych
latok na presnost’” rogowského cievky. Z tej vychddza navrh praktickych testov na overenie
predpokladanych zavislosti. Zvlastna pozornost je venovand diamagnetickému tieneniu
pre rogowského cievku.

Testovanie je rozdelené do dvoch Casti. Prvou je virtualne testovanie za pomoci softvéru
FEMM 4.2, ktory vyuZziva pre vypocty metddu konecnych prvkov. Vysledky virtudlnych testov
su pouzité pre definovanie potrebnych, redlnych, laboratornych testov.

Laboratorne testy st spracované podla névrhu a ich vysledky st porovnavané
s vysledkami virtualnych testov.

Vystupom prace je formulovanie zaverov na zaklade dosiahnutych vysledkov testov

a navrh d’alSich postupov, ktoré by pomohli presnejsSie vyhodnotit’ rieSent problematiku.

KrUCOVE SLOVA: 1o gowského cievka; MKP; FEMM,; feromagnetizmus;

diamagnetizmus; magnetické tienenie
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ABSTRACT

The master's thesis is focused on the determination of the influence of ferromagnetic and
diamagnetic substances to accuracy of Rogowski coil. Introduction of thesis is focused
on description of theoretical knowledge about the principles of operation of the Rogowski coil,
its possible structures and magnetic properties of substances.

Following part is theoretical consideration about impact of ferromagnetic and diamagnetic
substances to accuracy of Rogowski coil. This consideration serve as basis for testing sheme
focused to verify the anticipated dependencies. Special attention is paid to diamagnetic shielding
for Rogowski coil.

Testing was divided into two parts. The first is the virtual testing with the help
of FEMM 4.2 software which works on principle of the finite element method. Results of virtual
testing are used to define necessary laboratory tests.

Laboratory tests are processed according designed scheme and the results are compared
with the results of virtual testing.

This work is accompanied by the formulation of conclusions based on test results

and proposal of new procedures that could help to evaluate examined issues more accurately.

KEY WORDS: Rogowski coil; FEM; FEMM; ferromagnetism; diamagnetism;

magnetic shielding
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1 UVOD

Cielom tejto prace je teoreticky rozbor pradovych senzorov konstruovanych na principe
rogowského cievky a teoretick¢, ako aj praktické postudenie vplyvu feromagnetickych
a diamagnetickych materialov na presnost’ tychto senzorov.

V dnesnej dobe sa ¢oraz viac kladie doraz na spory energie vo vSetkych odvetviach. Ak
sa v tejto veci zameriam na oblast’ elektroenergetiky, konkrétne prenos a distribuciu elektrickej
energie, ponuka sa moznost postupného nahradzovania konvenénych pristrojovych
transformatorov senzormi, ktorych energetické néaroky a straty si v porovnani s pristrojovymi
transformatormi zanedbatelné. Ako kazdé technické rieSenie, ma aj pouzitie senzorov svoje
Specifika, ktoré je potrebné pri navrhu reSpektovat’ a pripadne zapracovat na zmierneni ich
negativnych dopadov.

Nasledovny text sa venuje rozboru vlastnosti rogowského cievky, ktoré maju znacny
vyznam pri navrhoch technickych rieSeni senzorov pridu a posudzovani vhodnosti ich aplikacie.
Dalej poskytuje prehl'ad zakladnych, v suéasnej dobe pouzivanych, konstrukénych prevedeni
pradovych senzorov na baze rogowského cievky.

V d’alSej Casti sa praca zaobera teoretickym rozborom magnetickych vlastnosti latok a ich
vplyvom na presnost senzorov s rogowského cievkami. Z teoretickych poznatkov nasledne
vychadzaju navrhy praktickych testov, ktoré su rozdelené na virtudlne a realne. Zvlastna
pozornost’ bola venovana prave diamagnetickym latkam a ich vyuzitiu v podobe magnetického
tienenia.

Pri virtudlnych testoch bol pouzity software FEMM 4.2, okrem iného urceny
pre simuldciu magnetickych poli. V praci su strucne popisané potrebné nastavenia programu
a priecbeh samotnych testov, spolu s vysledkami a ich zhodnotenim. Na zaklade ziskanych
poznatkov z virtudlnych simuldcii boli nasledne vySpecifikované a realizované niektoré redlne
testy.

Zaverom prace je porovnanie teoretickych predpokladov a vysledkov praktickych testov,

spolu s ndvrhom opatreni, ktoré by v budticnosti prispeli k presnejSim vysledkom.
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2 TEORETICKY ROZBOR

Text v tejto kapitole sa zaoberd teoriou konStrukcie a funkcie rogowského cievok.

Informacie, schémy zapojenia, obrazky a vzorce pre spracovanie nasledovného textu boli Cerpané

z literatiry uvedenej v zozname. Odkazy na zdroj st na konci prisluSnych odstavcov.

2.1 Rogowského cievka vSeobecne

Rogowského cievka vyuziva pre svoju funkciu rovnaké principy, aké st vyuzivané
u konvencénych transformatorov pradu. Ide o vzajomnu interakciu medzi zdrojom magnetického
toku a induktoru. V induktore vznikaju veli€iny, ktoré svojou orientdciou pdsobia proti pricine
svojho vzniku, teda proti magnetickému toku vyvolanému zdrojom. Nacrt rogowského cievky je

na Obr. 2.1. [1]

Vzduchové jadro v (1)

(bez saturacie) |:|

Obr. 2.1 Nacrt rogowského cievky s prudom tecucim primdarnym vodicom [1]

Hlavny rozdiel oproti transformatorom je vo fyzickej stavbe magnetického obvodu oboch
zariadeni. Zatial' co u konvenéného transformétoru st obe vinutia navinuté na magnetickom
jadre, u rogowského cievky tvori jadro nemagneticky material. Tymto materidlom je najcastejSie
vzduch, no hlavne pre flexibilné cievky sa pouzivaju aj iné materidly, akymi je napriklad
silikobnova guma. Priaznivym dosledkom toho je linedrna charakteristika, pretoZze vo vzduchovom
jadre nedochadza k saturdcii. Tym negativnym je mald vzdjomnd vidzba medzi primarnym

vodi¢om a sekunddrnym vinutim. Dochadza tak len k minimalnej transformacii vykonu medzi
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primarnym a sekundarnym obvodom. Z tohto dovodu je na sekundéarnej strane ako vystupna
veli¢ina vyuzivané magnetomotorické napidtie. Vytvorené napétie sa najCastejSie pohybuje
v radoch milivoltov, az voltov. Preto sa od zariadenia na spracovanie signalu vyzaduje vysoky
vstupny odpor, ktord obmedzuje ubytky napétia na vnitornej impedancii rogowského cievky. S
prichodom elektronickych termindlov chranenia sa energetickd naroc¢nost’ vstupnych obvodov

razantne zniZila, a zaroven vzrastla ich vstupna impedancia. Preto v sii¢asnej dobe na trhu rastie

ponuka zariadeni schopnych spracovavat signaly z r6znych senzorov. [1]

Transformator so
5 S Bez vzduch. medzery
Zeleznym jadrom

=
-
-
-

Vzduch.
medzera 2

Narast vzduch.
medzery

’
Vzduch. ’
medzera 1,’

Linearny zluéovac

Pracovny bod

Rogowskeho cievka

Obr. 2.2 Porovnanie konvencnych transformdatorov s rogowského cievkou [1]

Porovnanie volt-ampérovych charakteristik transformatorov so Zeleznym jadrom bez
medzery, s medzerou, linearnych spojok, a rogowského cievok je ukdzané na Obr. 2.2.
Transformatory so Zeleznym jadrom, bez vzduchovej medzery, su saturovatelné a moézu si
zachovavat’ remanentni magnetizaciu v jadre az 80% zo satura¢ného toku. Pridanim vzduchovej
medzery sa saturacia uplne neodstrani, ale vyrazne obmedzi remanentny magnetizmus. Zaroven
vSak vzrastie magnetizacny prad, ¢o vedie k zvySeniu chyby fazy. Linedrne spojky su cievky
sovzduchovym jadrom, u ktorych sice nedochddza k nasyteniu, ale su citlivé na vonkajSie
magnetické polia a ich presnost’ je pomerne nizka. Senzory na principe rogowského cievky st
linearne a vd’aka svojej presnosti mozu byt pouzité pre meracie aplikacie. Ich vystupné napitie je
umerné derivacii okamzitého primarneho pradu a je voci nemu pootocené takmer o 90°.

Pre ziskanie presnej odozvy primarneho pradu, ¢o do tvaru krivky, fazy a velkosti, je potrebné
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vystupné napétie cievky integrovat’. Preto védcSina komercéne dostupnych prudovych senzorov
na baze rogowského cievky je priamo vybavena integratorom. UZivatelia, ktori sa snazia pouZit’
cievky bez integratora sa potykaji s mnohymi problémami. Napriklad pri vyskyte 10.
harmonickej v primarnom pruade je tato zlozka v pomeroch 10-krat vacSia u vystupného napitia

nez u primarneho pradu. [1]

Vo vSeobecnosti sa da povedat’, Ze rogowského cievky st oproti konvenénym pradovym
transformatorom schopné znaéne znizit naklady na budovanie, prevadzkovanie a servis
energetického zariadenia. Méze za to hlavne ich vysoka presnost ia v Sirokom rozsahu
prevadzkovych ako, aj poruchovych priadov. Vd’aka tomu jediné zariadenie snima prad pre ucely
ia, ako aj chranenia. Pri trvalom navySeni, alebo znizeni prendSané¢ho vykonu nie je potrebna
vymena senzoru, ak svojimi rozmermi nad’alej vyhovuje novej pradovodnej drahe. Vyssia miera
unifikécie, sériova vyroba senzorov, a teda aj moznost’ vytvarania skladovych zasob sa stava
vyhodna pre dodavatelov, a tiez odberatelov. Znizuji sa tym ndklady na skladové zéasoby
nahradnych dielov a skracuji sa dodacie doby v pripade, ak je potrebna vymena. Energetické
zariadenia maju kratSie prestoje, z ¢oho plynie priaznivejSia ekonomickd bilancia celého
zariadenia. [1]

Dal§im podstatnym ekonomickym aspektom, ktory by pri vypoétoch nemal byt
opominany je podstatne niz$ia spotreba energie, a teda nizSie ndklady zivotného cyklu
rogowského cievky. Vo feromagnetickom jadre konvenénych transformatorov prudu vznikaji
hysterézne straty, zatial' ¢o u rogowského cievky k takymto stratam nedochédza. Sekundarnym
obvodom rogowského cievok naviac tect iba nepatrné prudy a jeho vykonové straty preto nie st

podstatné. [1]

Z mechanického hladiska st rogowského cievky podstatne l'ahSie a menSie nez
konvencné transformétory prudu rovnakych parametrov. Z podstaty ich konS$trukcie je mozné
vytvorit’ rozpojitel'nu cievku, ktord sa da inStalovat’ na vodice aj pocas prevadzky, bez potreby
rozpdajania primarneho obvodu. [1]

Typické pouzitie cievky je ohnutie do uzavretého tvaru, najcastejSie kruhového, pre
zachytenie celého obvodu vrstiev magnetického pola v okoli primarneho vodica, ktoré je imerné
pradu prechadzajucemu tymto vodicom. NajbeznejSie rogowského cievky st konsStruované ako
vodi¢ navinuty okolo nemagnetického jadra. Tym je najCastejSie duty, plastovy skelet, takze sa
relativna permeabilita blizi jednej. Cievka sa umiestituje okolo vodica pretekané¢ho pradom, ktory

chceme merat’. [1]
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2.2 Princip funkcie rogowského cievky

Uz bolo spomenuté, ze rogowského cievka pracuje na rovnakych principoch ako
konvencné transformdtory prudu. VyuZziva sa vzdjomnd interakcia medzi zdrojom magnetického
toku a induktoru. Ako vystupny signal rogowského cievky je vyuzivané magnetomotorické
napatie.[2]

Toto napédtie moze byt vo vodici indukované pohybom vodic¢a v magnetickom poli, alebo
jeho umiestnenim do casovo premenné¢ho magnetického pola. Indukované napitie bude
vo vSeobecnosti definované rovnicou, odvodenou z Ampérovho a Faradayovho zékona. [2]

Ampérov zakon hovori, Ze integral magnetického pol'a po jednej uzavretej krivke je rovny

celkovému prudu, ktory touto krivkou preteka. Téato zavislost’ je matematicky vyjadrena vztahom
i=§ H-di (2.1)
kde i je uzavierany prad, H intenzita mag. pol'a a d/ je nekonetne maly element dréhy. [2]

Faraday-Lenzov zakon popisuje tvorbu elektromotorického napitia vplyvom casovo
premenného elektromagnetického pola (Faradayov zdkon) a fakt, Ze ak sa toto elektromotorické
napétie objavi v uzavretom okruhu. Indukovany prud je vzdy takého smeru, aby pdsobil proti
zmene, ktord ho vyvolala (Lenzov zakon). Pre striedavy prud je vystupné napdtie cievky
rychlostou zmeny magnetického pola. V nekonecne malom elemente drahy dl prechadza
elementom plochy d S magneticky tok d®, ktory je dany integraciou hustoty magnetickej
indukcie B v ploche d S za predpokladu, 7 priemer zavitov je maly. Indukované napitie

v dl sa vypocita ako rychlost’ zmeny magnetického pola

va=—T2 22)
d - o

d1=—7(HB-dS) 2.3)
d

d/:_j(f f“o ) (2.4)

Va=—Wy A “COS O (2.5)

d

kde u, predstavuje permeabilitu vakua, 4 je plocha zavitu a uhol a je odklon vektoru intenzity

magnetického H pol’a od normdly elementu plochy d S .[2]
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Magneticky tok prechadzajuci celou cievkou je dany integraciou po celej dizke cievky.
Predpokladom je, Ze podet zavitov na jednotku diZky je konstantny. Potom je celkové indukované

napitie

Vo = f v n-dl (2.6)
Viu="W,An f— -cosa-dl (2.7)
Vi =—WyAn— f H-cosa-dl (2.8)
Ve =—Wg A1 % (2.9)

kde n je pocet zavitov cievky. [2]

V nasledovnej rovnici je vystupné napétie cievky zavislé na meranom prude. Zavislost’ je

vyjadrend konstantou imernosti M, ktora vyjadruje vzdjomnu indukénost’ cievky.

di

—M-—
mll dt (210)
M=u,An (2.11)

2]

2.3 Integracné metody
Ako uz bolo uvedené, vystupné napdtie rogowského cievky je imerné k rychlosti zmeny
primarneho prudu. To znamena, Ze pre ziskanie signdlu timerného vlnovému priebehu pradu je
potrebné vystupné napitie cievky v, integrovat’.
Existuje hned’ niekol’ko sposobov integracie>
— Matematicka integracia, ktord pozostava z integracie signalu v.,; ziskaného z osciloskopu,
alebo meracej karty.
— Elektronicka integracia, ktora spociva v integracii pasivnymi integracnymi obvodmi.
— Vlastna integracia, tvorena samotnou konstrukciou samointegracnej rogowského cievky

[2]
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2.4 Elektricky model rogowského cievky

Rogowského cievka je ekvivalentnd obvodu na Obr. 2.3, kde R. je odpor cievky, L. je jej

induk¢nost’ a C. je kapacita. Z je vstupnd impedancia meracieho zariadenia. [2]

R L
— /W1

VoM didt () C. = Z oy

Obr. 2.3 Nahradny obvod rogowského cievky [2]

Potom medzi teoretickym napidtim cievky naprazdno v.; a napitim indukovanym na jej

svorkach v, plati vztah

V(mt Z
- 2.12
Veor, LoZ-Cos'+(Lo+RoZ-C)s+R+Z 2.12)
kde
s=jw (2.13)

2]

2.5 KonStrukcia rogowského cievky
Nasledovny text sa venuje konstrukcii rogowského cievok. Popisuje zédkladné konstrukcné
poziadavky pre vinutia, ako aj spOsoby ich konStrukcie. V zadvere priblizuje najCastejSie

pouzivané prevedenia.

2.5.1 KonStrukéné zasady
Pre dosiahnutie presnej sekundarnej odozvy v zéavislosti na primarnom prude je potrebné
splnit’ dve podmienky:
— Relativna pozicia primarneho vodic¢a v priestore rogowského cievky by mala byt taka,
aby neovplyvilovala vystupny signal.
— Vizba medzi okolitymi vodi¢mi, pretekanymi vysokymi pradmi a rogowského cievkou

by mala mat’ minimélny vplyv na vystupny signal. [1]
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Prva podmienka sa da splnit’ snahou o dodrzanie nasledovnych teoretickych zasad:

— KonStantny prierez rogowského cievky. Vyuzivaju sa skelety z plastu, alebo inych
materidlov, okolo ktorych sa cievka navinie. Ziskame tak pozadovany prierez po celom jej
obvode.

— Vinutie cievky s konStantnym rozloZenim zavitov po celom jej obvode. Dosahuje sa
zvySovanim poziadaviek na presnost’ strojov vyhotovujicich vinutia.

— Vinutie kolmé na stredovi os. Snaha o ¢o najmenSie stupanie zavitu a minimalizicia

chyby, kedy sa pri vinuti sa dostane zavit do nespravnej drazky. [1]

V praktickych aplikaciach existuje vel'kd snaha o pribliZzenie sa idedlnym podmienkam
v maximalnej moznej miere, a preto sa mozu pri vypoctoch, ¢i hypotézach zanedbat’ drobné
odchylky od idedlneho stavu. Rovnako tak rozdiel v permeabilitich vdkua a vzduchu je
zanedbatelny, a preto sa vo vdc¢Sine vypoctov za relativhu permeabilitu vzduchu dosadzuje

jednotka. [1]

Pretoze je induktivna vdzba medzi primarnym vodi¢om a rogowského cievkou slaba, je
potrebné pre splnenie druhej podmienky minimalizovat’ vplyvy blizkych vodicov, ktoré by
zna¢nou mierou ovplyvilovali vystupny signal. To je z Casti docielené samotnou kons$trukciou, no
naprieck tomu je potrebné dbat’ na dodrziavanie vhodnych vzdialenosti dalSich vodicov.
Splnenim tychto zdsad sa zna¢ne obmedzia vplyvy okolitych -elektromagnetickych poli
ana vystupnych svorkach sa vyrazne prejavi len pole tvorené vodi€mi prechadzajicimi

priestorom uzavretym rogowského cievkou. [1]

2.5.2 Rozne sposoby delenia rogowského cievok
V praxi urcite existuje z réznych technologickych pohl'adov velké mnoZstvo sposobov

delenia rogowského cievok. V nasledovnom texte su rozobrané len niektoré z najzakladnejSich.

2.5.2.1 Delenie podl’a poctu vrstiev vinutia

Rogowského cievka moze mat’ vinut jednu, alebo viac cievok. Ak je vinuta iba jedna
cievka, druha je tvorend spitnym vodicom prechddzajucim stredom prvej cievky, alebo
v blizkosti tejto cievky. V takomto pripade sa hovori o jednovrstvej cievke. Charakteristicka je
pre fiu niz§ia hodnota vystupného napitia. Jednovrstvé cievky maju nizke hodnoty vzajomne;j
induk¢nosti, vlastnej sériovej indukcnosti, odporu a vlastnej kapacity. Vd’aka jednoduchosti

konstrukcie je jej cena pomerne nizka. Cievka so spiatnym vodi¢om je na Obr. 2.4. [1]
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Spatny vodic cievky
vinuty vo vrchnej éasti jadra

Obr. 2.4 Priklad jednovrstvej cievky so spdtnym vodicom [1]

Ak su dve, alebo iny parny pocet cievok, konstruované ako vinutia, musia byt’ pary vinuté
v elektricky opacnych smeroch. V tomto pripade sa hovori o viacvrstvych cievkach. Je potrebné
brat’ na vedomie, Ze pri takejto rogowského cievke je vystupné napétie (v pripade, ze su vinutia
rovnaké) ndsobkom poctu vrstiev oproti jednovrstvej cievke. Viacvrstvé cievky su v dnesnej dobe
s oblubou pouzivané prave pre navySenie vystupného napitia. Na druhej strane vSak vyssia
spotreba materidlu a ¢asu pri vyrobe zvysuja jej cenu oproti jednovrstvym cievkam. Narozdiel
od jednovrstvych cievok vykazuji vysSie hodnoty vzajomnej indukcnosti, vlastnej sériovej
induk¢nosti, odporu a vlastnej kapacity. Tieto parametre by mali byt brané do tvahy pri
vykonavani i vysokych frekvencii a malych fazovych posunov. Kapacita vinuti viacvrstvej cievky
sa zvySuje priblizne linedrne s poc¢tom zavitov. Tieto parametre ovplyviiuji frekvenénli odozvu

cievky. [1]

2.5.2.2 Delenie podl’a kontinuity vinutia

Tym zndmej$Sim typom je toroidne vinuta cievka zobrazend na Obr. 2.5. Cievka je
konStantne vinutd po celom svojom obvode. Vyhodou tohoto kontinudlneho vinutia je jeho
mensia nachylnost’ na ruSenia vonkajsich elektromagnetickych poli. Jeho prvotnymi nevyhodami
bolo zlozitejSie navijanie, no s rozvojom technologii v tejto oblasti uz nepredstavuje problém.

Vinutie je mozné navinut’ ako jednovrstvé, alebo viacvrstvé. [1]
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Obr. 2.5 Priklad toroidnej rogowského cievky

Dalsim typom je diskrétna rogowského cievka pozostavajiica z viacerych, mensich
samostatnych cievok (elementov) rozlozenych po obvode meraného objektu (najcastejSie tvoria
kruh) a spojenych do série. Kazdy z elementov mdze mat’ niekolko vrstiev, aby bolo mozné
dosiahnut’ dostato¢ne velké vystupné napétie. V porovnani s klasickou rogowského cievkou je
diskrétna rogowského cievka menSia, a preto je vhodné pre aplikacie, kde je v okoli vodi¢ov
pradu malo miesta. Vyroba takychto delenych rogowského cievok je jednoduchs$ia. Narozdiel od
toroidného vinutia, jednotlivé elementy diskrétnej cievky su vinuté ako priame. Za nevyhodu
vsak mézme povazovat fakt, Ze polet zavitov na jednotku diZky nie je konstantny po celom
obvode meracieho zariadenia. Strukturilna diskontinuita cievky je sposobena tym, Ze posledny
zavit jedného elementu je spojeny s prvym zavitom nasledujiceho elementu pomocou vodica.
Koeficient vzajomnej induk¢nosti medzi zariadenim a externymi obvodmi nie je nulové, ¢oho
dosledkom je vyssi vplyv vonkajSich elektromagnetickych poli nez je u spojitych vinuti.
Obmedzovanie tohoto vplyvu je rieSené zaradenim vicSieho poctu jednotlivych cievok do

obvodu. Priklad diskrétnej rogowského cievky je na Obr. 2.6. [1]
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Obr. 2.6 Priklad diskrétnej rogowského cievky [1]

2.5.2.3 Delenie cievok podla konstrukcie

Prvou skupinou st pevné rogowského cievky. Vyrabaju sa s pouzitim toroidného, ¢i
diskrétneho vinutia. Rovnako tak existuji prevedenia s réznym poctom vrstiev vzhl'adom
na poziadavky pre vystupny signal, pripadne charakter aplikacie. Samotné cievky st vinuté okolo
pevného, nemagnetického jadra. Tieto jadrda moézu byt vyrobené z plastu, epoxidu, alebo iné¢ho
pevného izola¢ného materidlu s vhodnou permeabilitou bliziacou sa vakuu. Nasledne su ulozené
do pripravkov (puzdier), ktoré fixuji ich polohu a mechanicky ich chrania. Nasledne m6zu byt
zaliate epoxidom Co ich fixaciu a ochranu eSte navysi. Obvykle sa inStaluji na pevné podlozky,
alebo do kéablovych priechodiek a primarny vodi¢ sa nimi nasledne prevlieka. Puzdro byva casto
vybavené montdznymi prvkami, takZe je mozné v konecnej aplikacii takuto cievku vycentrovat’.

Priklad pevnej rogowského cievky v puzdre je na Obr. 2.7. [1]

Obr. 2.7 Pevnd rogowského cievka s vyvedenym kablom [1]
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Flexibilné rogowského cievky st zvidcsa toroidné a mozu byt navinuté napriklad na jadre
zo silikonovej gumy, ¢i iné¢ho pruzného materialu. Vo vicsine pripadov je prevedenie flexibilnej
cievky jednovrstvové. Vodi¢ z konca cievky sa vracia po celej dizke cievky jej stredom (po osi
cievky) naspit, ako je vidiet na Obr. 2.3. Toto usporiadanie znizuje vplyv okolitych
magnetickych poli a zaistuje, Ze obe vyvodové svorky su na rovnakom konci cievky. Ohybné
rogowského cievky st vhodné pre pohodlné ie prudov na velkych, ¢i nezvyc€ajne tvarovanych
vodicoch, kde priestor v okoli je obmedzeny, alebo sa vyzaduje pouzitie l'ahkého prevodniku
zaveseného na vodi¢i. Posun spojovacich ¢iel rozpojite'nej rogowského cievky ma len nepatrny
vplyv na amplitidu a fazu meraného pradu neovplyvituje vobec. Obvykle su tieto cievky
dodavané s integratorom, ktory integruje ich vystupny signal. Flexibilné rogowského cievky st
vo vicsine pripadov vyhotovené ako rozpojitelné a mozu byt instalované bez akejkol'vek potreby
mechanického, alebo elektrického rozpojenia primarneho vodica pradu, priCom sami zaist'uji
galvanické oddelenie (izolaciu). Ich pouzivanie je preto vel'mi jednoduché. Presnost’ flexibilnych
rogowského cievok nie je tak vysokd, ako je tomu u pevnych cievok, no mdéze byt vylepSena
spravnou poziciou primarneho vodica v priestore cievky. Priklad flexibilnej rogowského cievky

jena Obr. 2.8. [1]

Obr. 2.8 Flexibilnd rogowského cievka
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2.6 Magnetické vlastnosti latok

Na rozdiel od elektrickych obvodov, kde napitie sluzi ako hnacia sila pre prud tecuci cez
elektricky odpor, magnetické obvody vyuzivaju zavity pretekané prudom na vytvorenie
magnetického napitia, ktoré tlaci magneticky indukény tok cez prostredie s ur¢itym magnetickym
odporom. Analogicky sa potom rozliSuje magneticki vodivost, pripadne odpor, roéznych

materialov.

2.6.1 Magneticka merna vodivost’

Magneticka merna vodivost, tiez nazyvand permeabilita, je obdobou mernej vodivosti
elektrickej s jednotkou Hm™ (Henry na meter) a st fiou vyjadrené vlastnosti materialu vo vzt'ahu
k magnetickému polu. Pri tomto ureni sa obvykle pouziva suCin permeability vakua u,
a relativnej permeability p,.

Relativna permeabilita urcuje pomer permeability konkrétneho materidlu k permeabilite

vakua. Na zaklade tejto hodnoty su latky rozdelené do skupin:

Diamagnetické (u,<1)
Vakuum (u,=1)

— Paramagnetické (u,>1)

— Feromagnetické (,>>1)

V linedrnom materiali je permeabilita rovnd pomeru magnetickej indukcie a intenzity
magnetického pola. S rastlicou permeabilitou klesd intenzita magnetického pola potrebna
na pretlacenie rovnakého magnetického toku materialom. Rovnako je tomu u vsSetkych
nemagnetickych materidlov.

Feromagnetické materidly mozu mat’ naopak relativhu permeabilitu aj niekol’ko desiatok
tisic. Permeabilita je v tychto materidloch funkciou intenzity magnetického pol'a. To je hlavnou

podstatou magnetickej saturacie.
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2.6.2 Magneticky odpor
Pre zhodnotenie rozlozenia magnetického pol'a v nehomogénnom prostredi (latkach) je
potrebné definovat’ veli¢inu zvani reluktancia, alebo magneticky odpor R,. Ten je

v magnetickom obvode, pripadne jeho Casti, analdgiou odporu elektrického.

[

R =
MOMrA

m

(2.14)

Kde [ je dizka magnetického obvodu, u, je permeabilita vakua, u, relativna permeabilita a 4 je

plocha.

Magneticky tok si obdobne ako je tomu u elektrického pradu vybera cestu mensieho
odporu. Priklad rozloZenia silo¢iar, generovanych vodi¢om pradu, v nehomogénnom prostredi je
na Obr. 2.9. Jednd sa rozhranie paramagnetického materidlu (vzduch) a feromagnetického

materialu.

N —

Obr. 2.9 Rozlozenie magnetického pola v nehomogénnom prostredi
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3 VLASTNY TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

V tejto Casti prace popisujem vlastné ivahy na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov

z oblasti magnetizmu, magnetickych vlastnosti latok a principov funkcie rogowského cievok.
Naésledne je na zadklade teoretickych predpokladov o spravani sa magnetickych poli v okoli latok
s roznymi magnetickymi vlastnostami zostaveny subor praktickych testov, ktoré maju za ulohu

potvrdit, alebo vyvratit teoretické predpoklady.

3.1 Magnetické pole v okoli priameho vodica

Je vSeobecne zname, Ze nekone¢ne dlhy, tenky vodi¢ pretekany pradom [ vytvara
vo svojom okoli magnetické pole, ktor¢ je priamo timerné prudu a nepriamo umerné vzdialenosti
od vodica. Velkost' intenzity magnetického pola H potom kleséd so vzdialenostou od zdroja r

podla vztahu (3.1).

H= (3.1)

V homogénnom prostredi obdobne so vzdialenostou od vodica klesd aj velkost
magnetickej indukcie B. Pri¢inou tohto poklesu je narast magnetickej reluktancie jednotlivych

kruhovych drah magnetického toku @.

Pre lepSie pochopenie je vhodné si plochu okolo prierezu vodica predstavit’ ako
nekonecne vel’ky pocet kruznic s narastajucim polomerom. S rasticim polomerom teda rastie aj
obvod kruznice. Kazd4d kruznica predstavuje drdhu pre c¢ast magnetického toku. Tento
magneticky tok je na jednotlivé drahy prerozdeleny podla velkosti ich reluktancie, ktora je dana
vzorcom (2.14). V tomto pripade je plocha A pre vSetky kruznice konStantnd a nekone¢ne mala.

Preto je mozné povedat’, Ze reluktancia po jednej kruznici je funkciou dizky.
RmdS:f(l) (32)

Obdobne ako prud v elektrickych obvodoch si aj magneticky tok v obvodoch
magnetickych si vybera cestu mensieho odporu. Jednotlivé kruznice predstavuju paralelné cesty
pre magneticky tok. Reluktancie tychto ciest su vSak rozdielne. Pre zistenie rozdelenia
magnetického toku v jednotlivych kruzniciach je mozné pouzit obdobné rovnice ako pre

paralelné radenie odporov a vypocet rozdelenia elektrické¢ho pradu jednotlivymi vetvami.
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Ruc¢né vypocty magnetickych poli tymto spdsobom su samozrejme nemyslitelné. Ani
zd’aleka by som nemohol dosiahnut pozadovanu presnost. Napriek tomu vSak pre lepSiu
nazornost uvadzam ukézky vypoctu rozlozenia magnetického toku v konecnom priestore
s piatimi hladinami. Na Obr. 3.1 je znazornenych pat’ hladin v okoli vodi¢a. Hladiny st nasledne

rozvinuté, aby bolo mozné porovnat’ ich drahy.

314,16

188,5

125,66

|
| 251,33
|
|
\
|

62,53 ]
|

Obr. 3.1 Znazornenie rozdielov v drahach magnetickych silociar v okoli vodica

3.2 RozloZenie magnetického pol’a v homogénnom prostredi

Povedzme, Ze prostredie okolo vodi¢a je homogénne (pre vypocet je pouzité vakuum)
a vodicom tecie prud / =100 A. Priamy vodi¢ predstavuje jediny zéavit. Magnetické napitie je

potom
U,=1-N=100-1=100 4 (3.3)

kde N predstavuje pocet zavitov. Aby som mohol vypocitat’ celkovy magneticky tok v priestore,
potrebujem poznat’ reluktanciu prostredia. T vypocitam ako paralelni kombinéciu vSetkych

piatich reluktancii.

1 1 1 1 1 1
— =t —t—t— 3.4
R RIO R20 R3O R40 RSO ( )

m



Vlastny teoreticky rozbor problému 29

Pre jednoduchsi vypocet diel¢ich reluktancii si zavediem d’alSie zjednodusenie, a to ze

kazda z piatich vrstiev ma plochu rezu A=1 m?. Pouzitim vzt'ahu (2.14) a jeho dosadenim do (3.4)

dostanem
T T T 33
RLm: 5 104 " 9,99917-104+ 1,5?105 " 2-105Jr 2,51-105 (36)
R,=2,1898-10"H' (3.7)
Magneticky tok celym priestorom je potom
@ =Z—:=ﬁ=4,5667- 107 Wb (3.8)
a dielCie toky jednotlivymi vrstvami
@mz%’;’: 51'(1)84 =2.0001-10"° Wb (3.9)
¢ZO=Z—;=%=1-103% (3.10)
30:%=%=6,6665-10‘4 Wb G.11)
40=Z—:=21'(1)85=5~10_4Wb (3.12)
Un_ 100 _ 4107 (3.13)

P ="
" R 2,5-105

Z uvedenych vysledkov jasne vyplyva linearna zavislost’ velkosti magnetického toku
v homogénnom a linedrnom prostredi na vzdialenosti od jeho zdroja (nekone¢ne dlhého vodica).
Hoci som v tejto Casti riesil stacionarny problém, rovnaké zavislosti rozlozenia magnetického
toku platia aj pre okamzité hodnoty ¢asovo premennych poli.

V tomto pripade sa jedna o silne idealizované prostredie. Redlne prostredie obsahuje

vel'ké mnozstvo rdznych rusivych vplyvov. Jednym z nich je nehomogenita prostredia.
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3.3 RozloZenie magnetického pol’a v nehomogénnom prostredi

Nasledovny text je venovany vplyvu feromagnetickych a diamagnetickych latok na
rozlozenie magnetického pola. Tieto latky v okoli sposobuji nehomogenitu prostredia
a deformacie magnetického pol'a. V kratkosti ich mozny vplyv priblizim na rovnakom modeli ako

tomu bolo pri homogénnom prostredi.

3.3.1 Vplyv feromagnetickych latok

V praxi sa najcastejSie ako ruSivy vplyv prostredia na magnetické polia uplatiluje
pritomnost’ feromagnetickych latok. Je to najmd z dovodu pouzivania konstrukénych materialov
na baze zeleza s feromagnetickymi vlastnostami. To moéze pri nedodrzani potrebnych
vzdialenosti nepriaznivo vplyvat’ na presnost’ prudovych senzorov na principe rogowského
cievky.

Tak ako v kapitole 3.2 pouzijem rovnaky model prostredia (Obr. 3.1). Ak by som vlozil
feromagneticky material do prostredia magnetického pol'a v okoli vodica, spdsobil by som zmenu
reluktancii v prostredi. Toky, pre ktoré by ich pévodna draha predstavovala vacsi odpor ako draha
vedena cez feromagneticky material by sa vychylili a nasli si nova cestu najmensieho odporu, aj
za cenu predizenia povodnej drahy. Napriklad pre vrstvu s polomerom 40 mm by stagilo zvySenie
relativnej permeability na x,=2, aby sa jej reluktancia znizila pod hodnotu reluktancie vrstvy
30 mm.

Feromagneticky materidl na seba naviaze ¢ast’ magnetického toku z okolitého prostredia.
Tym sa stane okolity magneticky tok redSim a pre rogowského cievku to znamena zniZenie
vystupného napitia. Toto znizenie nie je sposobené iba samotnym obteCenim cievky, ale aj
zmenou smeru magnetického toku, ktory nebude rovnobezny s normalou plochy zavitu, ¢o
vyjadruje vzt'ah (2.8). Na druhej strane mozu vzrast magnetické toky, ktorym as znizil odpor ich

dréhy, ale stale prechadzaji rogowského cievkou. V tomto pripade jej vystupné napitie narastie.

3.3.2 Vplyv diamagnetickych latok

Diamagnetické materidly predstavuju pre magnetické pole vacsi magneticky odpor ako
paramagnetika. To znamend, Ze vlozenim diamagnetika do magnetického pol'a sa pole zl'ahka
zdeformuje. Dovodom je zvySenie reluktancie pdvodnej drahy magnetického toku. Ten bude mat’
tendenciu obtiect paramagneticky material aj za cenu predizenia povodnej drahy, ak to

vo vysledku bude znamenat celkovo niz§iu reluktanciu drahy.
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3.4 Navrh testov

V pdévodnom zadani diplomovej prace bolo spominané iba testovanie vplyvu
feromagnetickych latok na presnost’ rogowského cievky a diamagnetické materialy boli pridané
az nasledne. Z tohoto dévodu som planoval postavit’ vi¢Sinu prace prave na testovani vplyvu
blizkych feromagnetickych latok, ktoré sa s ohl'adom na mnozstvo dostupnych informacii zdaju
byt na prvy pohl'ad vhodnejsie pre rozsah prace. Uz pri praci na teoretickom rozbore som vSak
zistil, ze je to prdve mnozstvo dostupnych informacii o feromagnetickych latkach a spravani sa
magnetického pola v ich okoli, ¢o méze komplikovat’ snahu o dosiahnutie rozumne;j, vlastnej,
pridanej hodnoty prace. Nasledne som ¢im d’alej, tym viac inklinoval k nazoru, ze diamagnetické
latky, m6zu mat’ znacny vyznam pri vyvoji novych a presnejSich koncepcii senzorov pracujucich
na principe rogowského cievky.

Skor ako bolo mozné zahdjit’ akékol'vek testovanie, musel som si urcit, aspon rdmcovo,
hranice, v ktorych sa chcem pohybovat. Moznosti, ktoré mi ponukaji vplyvy feromagnetickych
a diamagnetickych materidlov na rogowského cievku, znacne presahuji poziadavky a rozsah
tohto textu. Sustredil som sa preto hlavne na magnetické tienenie senzorov diamagnetickym
materialom. Ako bude mozné sledovat, toto tienenie nemusi znamenat' len ochranu senzoru
od vonkajsich vplyvov, ale aj zlepSenie vystupnych parametrov rogowského cievky.

Samotné testovanie som sa rozhodol obmedzit na vonkajsi obvod cievky, kolmy
k normalu jej plochy. Pre tieto testy som si najprv vytvoril virtudlne modely troch réznych
cievok, pricom som sa inSpiroval redlnymi senzormi. Dve z cievok su konstruované ako diskrétne
a jedna je vinutd toroidne. Pre kazdy model som navrhol diamagnetické tienenie. Ako vhodny
a dostupny material s relativne silnymi diamagnetickymi G¢inkami som zvolil med’, konkrétne
1,5 mm hruby medeny plech. Z pohl'adu technologie vyroby je jednoduchsia vyroba kruhového
tienenia, a preto som s tymto typom testoval vSetky cievky. Z pohl'adu teoretického, by som ale
mal lepSie vysledky pre diskrétne cievky dosiahnut’ s polygonalnym tienenim, ktoré by malo
deformovat’ magnetické pole podl'a vlastného zakrivenia. Tym by sa dosiahol linearnejsi prechod
magnetického toku linedrne vinutymi elementami. Z tedrie nasledne vyplyva viacsie indukované
napidtie Preto pre diskrétne cievky bola navrhnutd aj polygonalna varianta diamagnetického
tienenia.

Pre vSetky modely cievok som pri simulaciach pouzil rovnaky rozsah pradov, aby bolo
mozné ich vlastnosti porovnavat. Pri porovnani je samozrejme potrebné reSpektovat’ fakt, ze
kazda z cievok ma rozdielny vnutorny polomer, a teda pracuje s inou intenzitou magnetického

pola.
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Vo virtudlnych testoch vyuzivam ako hodnotiacu veli¢inu energiu magnetického pola

v priestore vinutia rogowského cievky. Je to hlavne z dovodu, Ze nie je vektorovou veli¢inou. Jej

prepocty na linearne zavislé hodnoty st uvedené pri vysledkoch testov.

Pre virtualne testovanie som si stanovil tieto testy:

Testovanie zavislosti energie magnetického pol'a v priestore vinutia rogowského cievok
pre prudy 0-1200 A s krokom 100 A.

Testovanie zmeny zavislosti energie magnetického pol'a v priestore vinutia rogowského
cievok, pri pouziti diamagnetického tienenia s kruhovym profilom, pre prady 0-1200 A
s krokom 100 A.

Testovanie zmeny zavislosti energie magnetického pol'a v priestore vinutia diskrétnych
rogowského cievok, pri pouziti diamagnetického tienenia s kruhovym profilom, pre prady
0-1200 A s krokom 100 A.

Testovanie zavislosti energie magnetického pol'a v priestore vinutia rogowského cievok
od vzdialenosti feromagnetického materialu pri konstantnom prude 630 A. Krok posunu
5 mm pre 5-45 mm od okraju cievky.

Testovanie zavislosti energie magnetického pol'a v priestore vinutia rogowského cievok
od vzdialenosti feromagnetického materialu pri konStantnom prade 630 A a pouziti
diamagnetického tienenia s kruhovym profilom. Krok posunu 5 mm pre 5-50 mm
od okraju cievky.

Testovanie zavislosti energiec magnetického pola v priestore vinutia diskrétnych
rogowského cievok od vzdialenosti feromagnetického materidlu pri konStantnom prade
630 A a pouziti diamagnetického tienenia s polygonalnym profilom. Krok posunu 5 mm
pre 5-45 mm od okraju cievky.

Testovanie vplyvu crosstalku na energiu magnetického pola v priestore vinutia
rogowského cievok pri konStantnom prude 1200 A. Krok posunu 5 mm pre 5-45 mm
od okraju cievky.

Testovanie vplyvu crosstalku na energiu magnetického pola v priestore vinutia
rogowského cievok pri konStantnom prade 1200 A a pouziti diamagnetického tienenia
s kruhovym profilom. Krok posunu 5 mm pre 5-45 mm od okraju cievky.

Testovanie vplyvu crosstalku na energiu magnetického pola v priestore vinutia
diskrétnych rogowského cievok pri konstantnom prade 1200 A a pouziti diamagnetického

tienenia s polygonalnym profilom. Krok posunu 5 mm pre 5-45 mm od okraju cievky.
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4 PRAKTICKE TESTOVANIE

Pre overovanie svojich teoretickych uvah som pouzil virtudlne, a nasledne realne testy,

pricom kazdy spdsob ma svoje Specifika, vyhody a nevyhody. Preto prave kombinaciou tychto
spdsobov je mozné ndjst’ komplexnejsi pohl'ad na problematiku, nez by tomu bolo pri pouziti iba
jednej metody. Nasledujuci text popisuje jednotlivé metédy spolu s jednotlivymi testami a ich

vysledkami.

4.1 Virtualne testovanie pomocou programu FEMM 2.2

Inymi slovami ide o pocitacovli simuldciu problému. Simuldcii magnetickych poli sa
venuje dostatoéné mnozstvo réznych pocitacovych programov (Amperes, Qickfield, MaxFEM,
Ansys, a pod.). Za spolo¢ny menovatel’ sa dd oznacit’ fakt, Ze vSetky tieto programy pracuju
na principe MKP — Metddy Kone¢nych Prvkov (FEM - Finite Elements Method). To znamena, zZe
rieSeny priestor je rozdeleny na vel’ké mnozstvo menSich prvkov, ktoré moézu mat’ rézny tvar
a hustotu. Tento priestor musi byt” jasne ohrani¢eny, pricom v nastaveni hranic sa obvykle urcuju
podmienky spravania sa pola za nimi. Nasledne program zistuje nezname parametre v uzloch
elementov pomocou vypoctu sustavy velkého mnozstva parcidlnych diferencidlnych rovnic.
Dalej tieto programy ponukajii rézne doplnkové funkcie a moZnosti zobrazenia vysledkov
(2D/3D modelovanie, integrovany graficky editor, exporty vysledkov, ¢asové priebehy, a pod.)

Pre vlastné testy som si zvolil volne S$iritelny program FEMM 4.2, s ktorym uz mam
skusenosti, a ktory sa prave pre svoju jednoduchost’ a absenciu potreby platenia licencii tesi
pomerne velkej obl'ube pri rieSeni menej narocnych problémov.

FEMM je skratkou pre Finite Elements Method Magnetics. Zadanie a rieSenie problému
je zobrazované v dvojrozmernom priestore. Program viak ponuka moznost’ stanovit hibku
rieSen¢ho problému a ziskat’ tak vysledky vztiahnuté aj na plochy definované tymto rozmerom.
Moznosti tvorby objektov su velmi obmedzené a na vac¢Sinu problémov zabudovany editor
nestaci. VhodnejSim postupom je importovanie objektu z externého suboru vo formate *.dxf.
Samotny program pontka rieSenie Styroch moznych problémov:

— Magnetics Problem (rieSenie magnetickych poli)

— Electrostatics Problem (rieSenie elektrostatickych poli)

— Heat Flow Problem (rieSenie toku tepla)

— Current Flow Problem (rieSenie toku pradov)
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Pre svoje testy som pochopitel'ne pouzil vypocet magnetického problému, a preto sa
v dalSom texte budem zaoberat’ len tymto vypoctom. Po samotnom vypocte pontika program
zobrazenie vysledkov v numerickej, ako aj grafickej forme, o je pre analyzu magnetickych poli

vel'mi dolezité.

4.1.1 Postup tvorby virtualneho problému

V nasledujiucej casti uvaddzam stru€ny popis priprav a tvorby modelov. Rovnako

popisujem niektoré zjednoduSenia, ktoré som modely pouzil pre svoje modely.

4.1.1.1 Vytvorenie vykresov

Ako uZz bolo spomenuté, graficky editor programu FEMM sluzi skor pre kreslenie
jednoduchych objektov, alebo upravovanie importovanych zostav. Pre vicSinu problémov je
graficky nékres importovany z *.dxf suborov vytvorenych v inom grafickom prostredi. Z tohto
dévodu bol mojim prvym krokom graficky navrh v programe AutoCAD pricom som pouzil

niektoré¢ zjednodusenia a korekcie.

Obr. 4.1 popisuje model diskrétnej cievky s polygonalnym tienenim. Pre tento model boli
prijaté nasledovné zjednoduSenia (rovnaké zjednodusenia platia aj pre model diskrétnej cievky
z kruhovym tienenim):

— Absencia dielov nepodiel’ajucich sa na tvorbe, tieneni, ¢i vyuZivani generovaného
magnetického pola. V redlnom prostredi nie je rogowského cievka umiestnena
vo volnom priestore. Jednotlivé elementy diskrétnej rogowského cievky st
umiestnené v plastovom pripravku, ktory fixuje ich presni polohu, a zaroven ich
mechanicky chrani. Rovnako samotné tienenie ma v reélnej situacii svoj nosnik, ktory
fixuje jeho polohu.

— Absencia privodnych a prepojovacich a uzemmovacich vodi¢ov. Vo virtudlnom
navrhu som neuvazoval vodice pouzité na prepojenie jednotlivych elementov
diskrétnej rogowského cievky, pripadné vodice uzemiujuce tienenie, alebo spitné
vodice, pretoze ich indukénost’ je oproti induk¢nosti rogowského cievky
zanedbatel'na.

— UvazZovanie geometrického stredu vinutia. Pre ziskanie lepSich vystupnych napiti je
vinutie elementov cievky zhotovené vo viacerych vrstvach. Kazda vrstva tak ma
rozdielnu vnutornu plochu, ktorti ohranicuje. V simulédcii som ako aktivny prierez

pouzil priestor ohrani¢eny geometrickym stredom vrstiev vinuti.



Praktickeé testovanie 35

Zanedbanie vplyvu vinutia. Vinutie elementu je v redlnom prostredi zhotovené
z medeného drotu navinutého na plastovom jadre. V testoch boli vinutia a ich vplyvy

zanedbané a nahradené vol'nym priestorom vyplnenym vzduchom.

|:| Tienenie
Vzduch
Elementy

rogowskeho
cievky
Vzduch %

Primarny vodié

o 4
=, >

[

Obr. 4.1 Model diskrétnej cievky s polygonalnym tienenim

Obr. 4.2 popisuje model toroidnej cievky s kruhovym tienenim. Pre tento druh cievky

nebolo navrhované polygonalne tienenie a boli prijaté nasledovné zjednoduSenia:

Absencia dielov nepodiel’ajucich sa na tvorbe, tieneni, ¢i vyuZivani generovaného
magnetického pol’a. Toroidna cievka je ulozend v plastovom pripravku, ktory fixuje
jej polohu a mechanicky ju chrani.

Absencia privodnych a uzemmovacich vodic¢ov. Indukénost’ vodi¢ov uzemiujicich
tienenie a spatnych vodicov je zanedbatel'na oproti indukénosti rogowského cievky.
Zanedbanie vyvedenia koncov vodifov. Toroidnd rogowského cievka je spojita
v uhle 360°. Neuvazoval som pripadné porusenie konstantného rozlozenia zavitov
kvoli vyvedeniu koncov vinutia.

UvaZovanie geometrického stredu vinutia. Aj pri toroidnom vinuti je pre
dosiahnutie lepSich vystupnych parametrov vinutie zhotovené vo viacerych vrstvach.

Preto bol ako aktivny prierez pouzity geometricky stred vrstiev vinuti.
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— Zanedbanie vplyvu vinutia. Vinutie toroidnej cievky je v redlnom prostredi
zhotovené z meden¢ho drétu navinutého na skelete. V testoch bolo vinutie a jeho

vplyv zanedbané. Nahradené bolo vol'nym priestorom vyplnenym vzduchom.

vzduch Vzduch

Tienenie

Toroidna
rogowskeho
cievka

Vzduch

Obr. 4.2 Model toroidnej cievky s kruhovym tienenim

S uvaZovanim vysSie uvedenych zjednoduSeni pre konkrétne druhy rogowského cievok
som zostrojil tri virtudlne modely s prihliadnutim na rozmery redlnych pradovych senzorov:
— Diskrétna rogowského cievka zloZena z 12 rovnakych elementov
— Diskrétna rogowského cievka zloZena z 12+4 rovnakych elementov

— Toroidna rogowského cievka

4.1.1.2 Vyber vhodnych materialov
Po importovani vykresu do prostredia FEMM som musel S$pecifikovat’ jednotlivé
materidly. Vd’aka zjednoduSeniam som si vystacil pre vSetky simuldcie iba s tromi roznymi
materialmi:
— Vzduch — V samotnych testoch som ho pouzival ako latku pre okolité prostredie a vypli
cievok. Vzduch je latka paramagnetickd a pri vdcSine vypoctov je za hodnotu jeho
relativnej permeability dosadzovana jednotka. Jeho realna relativna permeabilita je

priblizne 1,00000037 [4] a mOZe sa nepatrne menit’ v zavislosti na jeho zlozeni. Pre moje
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testy bola hodnota relativnej permeability vzduchu ponechand na hodnote jedna. Na
Obr. 4.3 su zobrazené materidlové nastavenia vzduchu priamo z kniznice materialov. Pre

moje testy som ponechal tieto nastavenia bez zmeny.

-
Block Property ' &J
Name | Air
B-H Curve |Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative M, 1 Relative M., L
Py deg o b, %3 [o

Monlinear Material Properties

| ¢hmax , deg 0
Coercivity Electrical Conductivity
H c Afm a O , M5/m 1}

Source Current Density

1mam~2 |0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|N0t laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm |0

oK | Cancel |

Obr. 4.3 Nastavenia materialu ,, Air* (vzduch)

Med’ — Pouzil som ju ako material pre primarny vodi¢, a zarovenl ako material tienenia.
Musim spomenut’, ze program FEMM bol v prvom rade navrhnuty pre rieSenie
problémov rozlozenia magnetického pola vo feromagnetickych a paramagnetickych
latkach, pripadne na ich rozhrani. Rozdiely v relativnej permeabilite medzi
diamagnetickymi a paramagnetickymi latkami st zanedbatel'né oproti rozdielom medzi
paramagnetikami a feromagnetikami. Pravdepodobne z tohto dévodu maju v programe
FEMM vsetky latky, ktorych relativna permeabilita sa bliZi jednej, stanovenu relativnu
permeabilitu prave na hodnotu jedna. S takouto hodnotou by vSak moje testy nemohli
priniest’ poZadované vysledky, a tak bolo potrebné pozmenit vlastnosti materialu. Pri
hl'adani konkrétnej hodnoty relativnej permeability medi som narazil na niekol'’ko r6znych
hodnot, miestami sa liSiacich aj v rade 107, ¢o je pri diamagnetickom materiali velky
rozdiel. Nakoniec som prebral hodnotu ,=0,9999906 [5]. Vysledné nastavenie pre

materidl je zobrazené na Obr. 4.4.



Praktickeé testovanie 38

sesveres I,

Mame I Copper

B-H Curve ILinear B-H Relationship LI

—Linear Material Properties

Relative fr | 0-9939906 Relative 1, |0.9939906
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—Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
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Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1
Mumber of strands I 0 Strand dia, mm I 0

OK I Cancel |

L

Obr. 4.4 Nastavenia materialu ,, Copper* (med)

— Cisté zelezo — Pouzil som ho ako material pre priblizujiice sa feromagnetikum. V praxi sa
Cisté Zelezo takmer nepouziva no napriek tomu je zdkladom vicSiny konStrukénych
kovov. Pre svoje testy som ho pouzil z dévodu, ze jeho relativna permeabilita je blizka
bezne pouzivanym zliatindm zeleza s feromagnetickymi vlastnostami. Nastavenia tohto

materidlu je mozné vidiet na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Nastavenia materidlu ,, Pure Iron* (Cisté Zelezo)
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4.1.1.3 Definicia problému

Dalsim dolezitym nastavenim je definicia problému, ktorej nastavenie je na Obr. 4.6. Vo

svojej podstate ide o stibor nastaveni, ktoré definuji podmienky, pri ktorych prebieha vypocet.

Pre vSetky simulacie som pouZil nasledovné nastavenia:

Problem Type: Planar — Tento parameter urCuje, akym sposobom je vnimana
dvojrozmerna grafika, s ktorou v programe pracujeme. Planar (rovinny) dava grafike
vyznam profilu nekoneé¢nej dizky a hibka pre vypoéty je d’alej definovana. Druhou
moznostou je Axisymmetric (osova sumernost). Tato hodnota dava grafike rezu
rotovaného v definovanom uhle okolo $pecifikovanej osi.

Lenght Units: Millimeters — Tento parameter urCuje pouZité jednotky. Importovanim
*.dxf stiboru dostaneme do programu akusi mapu, ktora udava relativne vzdialenosti
medzi jednotlivymi bodmi, alebo prvkami. Tymto parametrom uddvame a menime
vyznam relativnych vzdialenosti. To znamend, ze ak importujeme vykres zostrojeny v
milimetroch, ale nadefinujeme metre ako dizkové jednotky, budeme pocitat’ objekt v
mierke 1000:1. Pre zachovanie spravnosti vypoctu je potrebné dbat’ na pouzitie zhodnych
jednotiek v programe FEMM a externom grafickom editore.

Frequency (Hz): 50 — Udava frekvenciu akou harmonicky kmitaju nastavované veli¢iny
v obvodoch. V pripade zvolenia nuly by sa jednalo o staticky problém.

Depth: 1 — jedna sa o vys$pecifikovanie hibky problému a vyuZiva rovnaké jednotky ako
cely problém (v mojom pripade milimetre). Nasledne st vysledné veliCiny vztiahnuté
na priestor definovany vykreslenou plochou a nastavenou hibkou. Toto pole je pristupné
len v pripade, Ze je Problem type na hodnote Planar.

Solver Precision: 1e-008 — Specifikuje maximalnu chybu pri aproximacii vysledku.

Min Angle: 30 — udava minimalny uhol vrcholu pri generovani siete kone¢nych prvkov.
Kone¢né prvky st trojuholnikového tvaru. Va€si minimalny uhol znamend vysSiu
presnost’. Na druhej strane v§ak moZze pri generacii siete dojst’ k zlyhaniu.

AC Solver: Succ. Approx — Urcuje typ pouzitého algoritmu pre vypocet. Druhou

moznost'ou je Newton.
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Problem Definition o S|
Problem Type Planar -

Length Units Millimeters -

Frequency (Hz) |50

Depth 1

Solver Precision | 1e-008

Min Angle 30

- (]
AC Solver Succ, Approx -

Comment

Add comments here.|

OK | Cancel |

e

Obr. 4.6 Nastavenia pre definiciu probléemu

4.1.1.4 Nastavenie prudu

Pre testovanie zavislosti je potrebné okrem nastaveni materidlov aj nastavenie prudu,
ktory bude tiect’ primarnym vodi¢om. Jeho nastavenie je vel'mi jednoduché, ¢o je vitané, ked'ze
ho budem menit’ takmer pred kazdou simulaciou. Priklad nastavenia je na Obr. 4.7.

Okno pre nastavenie prudu obsahuje:

— Name: I1 — Nazov sluzi pre identifikdciu pradu, pretoze v ré6znych simuldcidch sa moze
objavovat’ viacsie mnozstvo rozdielnych pradov. V mojom pripade si ale vystacim iba
s jednym.

— Parallel/Series: Series — Vyuziva sa hlavne pri simulovani solenoidov alebo vinuti
motorov. Rozhoduje o tom, ¢i nastavend hodnota pradu bude v oznacenych vodi¢och
rozdelend paralelne, alebo nimi bude prechédzat’ v sérii. Moje simuldcie obsahuju iba
jeden vodic, preto na tomto parametre nezalezi a ponechal som ho na hodnote Series.

— Circuit Current, Amps: 1200 — Slizi pre nastavovanie pradu teciceho obvodom

s jednotkou ampér. V mojom pripade budem pouzivat hodnoty od 0 do 1200 A.

Circuit Property &J

Name |11

Circuit Current, Amps
| 1200

" Parallel

(+ Series

oK | Cancel |

[%

Obr. 4.7 Nastavenie prudu primarnym vodicom na hodnote 1200 A
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4.1.1.5 Tvorba hranic problému

V programe FEMM je mozné hranice manudlne zakreslit' a nastavit ich parametre,
pripadne zévislosti. Pre ucely mojich testov a pravdepodobne aj pre ucely vicsSiny testov je
vhodné, aby sa hranice nachadzali v nekonecnej vzdialenosti. Nekone¢né hranica by znamenala
neohraniCeny priestor, ale pre aplikdciu metédy konecnych prvkov musi byt priestor jasne
ohraniceny. Ohrani¢enie vo velkej vzdialenosti by sa preto mohlo javit' ako rieSenie. Tu vSak
stale nardazame na problematiku spojent s velkym priestorom, ktory logicky znamend velké
mnozstvo prvkov a, teda aj neznamych. To by viedlo k zloZitému a zdfhavému vypoétu za cenu
minimalneho zvySenia presnosti. Preto ponuka program FEMM alternativu v podobe funkcie
Open Boundary Builder. T4 sa nachadza na nastrojovej liSte a je schopnd vytvorit’ Struktiru
hrani¢nych priestorov napodobujucu svojimi parametrami hranice v nekonecne. Zarovenn vSak
vytvorené hranice ohraniCuju relativne maly priestor, a tak ulahcuja celkovy vypocet.
Pre vSetky moje testy boli vyuzité hranice navrhnuté funkciou Open Boundary Builder.
Vo vsetkych pripadoch pozostdvali zo siedmich vrstiev s centrdlnymi stradnicami [0,0], ¢o
zodpovedd centrdlnym stradniciam dvojrozmernych modelov cievok v programe AutoCAD.
Edge Type urcuje vlastnosti hranice a bol prijaty navrhnuty parameter Dirichlet. Jedinym, pre
moje testy premenlivym, navrhovanym parameterom bol Radius (polomer), ktory zavisel
na vel’kosti modelovanej rogowského cievky. Pre zachovanie zhody podmienok som hranice
vytvaral pri modeli bez tienenia, a nasledne som do tych istych hranic vkladal modely rovnakej
cievky s jednotlivymi tieneniami. Priklad navrhovanych parametrov pre prvy model diskrétnej

cievky s 12 elementami je na Obr. 4.8.

Open Boundary Builder &J

Layers I?i
Radius Im
Horizonal Center Ini
Vertical Center Ini
Edge Type Im
oK | Cancel |

Obr. 4.8 Priklad nastavenia funkcie ,, Open boundary builder
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4.1.1.6 Nastavenie bloku

V programe FEMM 4.2 musi byt’ kazdy priestor s odliSnymi vlastnostami jednozna¢ne

ohrani¢eny. Nasledne moézu byt takému priestoru priradené pozadované vlastnosti. Ich

nastavovanie prebicha v okne Properties for selected block. Prehl’'ad nastaveni pre primarny

vodi€ je na Obr. 4.9.

Block type: Copper — Priradi bloku ndzvom definovany material z kniznice. Tym
blok ziska nastavené vlastnosti tohto materialu.

Mesh size — Vyuziva sa, ak chce uzivatel sdm nadefinovat’ velkost’ elementov siete
v danom bloku. V mojom pripade je vSak nizSie oznacené policko Let Triangle
choose Mesh Size. Triangle je jednou zo sucasti programu FEMM 4.2, zodpovednou
za vytvorenie siete. Ked’Ze Programom navrhnuta siet’ mi prisla dostatocnd, nechéaval
som toto poli¢ko vzdy aktivované.

In Circuit: I1 — v tomto vybere definujeme bloku jeho podiel na vedeni urcitého
pradu. Ked'’ze Obr. 4.8 definuje oblast’ primarneho vodica, je hodnota nastavend na I1.
Number of Turns: 1 — Bloky v programe FEMM mozu predstavovat’ celé zvizky
zavitov, o sa Casto vyuziva pri simuldcii vinutia v drazkach motorov. V mojom
pripade ide o priamy vodic, a preto je pocet zavitov 1.

Magnetization direction — vyuziva sa len v pripade kedy je materidlom permanentny
magnet.

In group: 0 — dava moznost’ definovat’ skupinu objektov, s ktoru je mozné nasledne
oznacovat’ a pracovat’ s nou ako s celkom. Predstavuje vel'mi uzito¢né nastavenie pri
potrebe posunov feromagnetika v ramci testov.

Block label located in external region — PouZziva sa pri axisymetrickych problémoch,
kde existuje odlisSny material za skimanym prvkom.

Set as default block label — oznacenim tohto policka vSetky bloky bez nastavenych
parametrov prebert nastavenia tohto bloku. Osobne tuto moznost’ nepouzivam preto,
aby som pri nezadefinovani materialu dostal chybovt hlasku. ZniZuje to riziko chybne

zadefinovaného materialu a nutnost’ opakovat’ simulaciu.
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Properties for selected block ﬁ

Block type  |Copper -]

Mesh size | 0

[+ Let Triangle choose Mesh Size

InCircuit |11 |
Mumber of | 1
Turns

Magnetization |
Direction

In Group | 0

-
| Setas default block label

QK | Cancel |

Obr. 4.9 Priklad nastavenia vlastnosti bloku primarneho vodica

4.1.2 Priebeh a vysledky testov

V nasledovhom texte strune popisujem priebeh testov a zobrazujem vysledky

jednotlivych virtudlnych testov na modeloch prudovych senzorov na baze rogowského cievky.

4.1.2.1 Zavislost’ energie mag. pol’a v oblasti cievok na primarnom prude

Prvym testovanym objektom bola diskrétna rogowského cievka zlozena z 12 rovnakych
elementov. Podla popisu predoslych podkapitol som pri zmene pradu zistoval sucet integralov
energie magnetického pola v elementoch rogowského cievky. Ako je uz na prvy pohl'ad mozné
pozorovat’ z hodndt v Tab. 4-1, nérast energie magnetického pol'a s pridom ma exponencialny
charakter. Linedrny charakter by som vyjadril napriklad prepocitanim energie na velkost

magnetického toku podl'a vztahu

zz) ] [6] (4.1)
nl—|-1
r

kde E,, je energia magnetického pol'a, L vlastna indukénost’ vodi¢a 1 je dizka vodica a r je jeho
polomer. Pri mojich testoch vSak ide predovSetkym o nazornost, a nie o ziskavanie presnych

hodnot. Preto som sa nezaoberal prepocitavanim energie magnetického pol'a na magneticky tok,
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ale ststredil som sa len na zmeny vystupnych veli¢in pri pouziti diamagnetického tienenia. Preto
rozdiely, ktoré su v tabulkach uvedené, platia pre magneticky tok. Priklad ich vypoctu je
v rovnici (4.1).

Ako je mozné si v§Simnut, pri pouziti kruhového tienenia sa sice nepatrne zvysili hodnoty
energie magnetického pola, ale toto nepatrné zvySenie energie predstavuje navysenie
magnetického toku v rade tisicin percenta a nema prakticky vyznam.

Inak tomu, ale je pri pouziti tienenia polygondlneho. V tomto pripade narastla energia
magnetického pol'a znatelne a magneticky tok tak dosiahol narast 2% oproti netienenej cievke.
Nepredpokladam, ze by sa v realnej situdcii podarilo dosiahnut’ podobné hodnoty, ale aj ich
zlomky by mohli mat’ priaznivy efekt na presnost’ senzoru. Naviac sa zda byt’ percentudlny narast

toku konStantny, ¢o znamen4, Ze linearna charakteristika rogowského cievky by nebola narusena.

Tab. 4-1 Vysledky testov zavislosti na prim. pride pre diskrétnu cievku s 12 elementami

Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
Prad [A] Bez tienenia S Il<ruhoyym S po!ygon’zéllnym S kruhoyym S po-lygon’élnym
tienenim tienenim tienenim tienenim

0 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
100 1,8623E-08 1,8624E-08 1,9401E-08 1,3424E-03 2,0663E+00
200 7,4494E-08 7,4496E-08 7,7604E-08 1,3424E-03 2,0661E+00
300 1,6761E-07 1,6762E-07 1,7461E-07 1,1932E-03 2,0662E+00
400 2,9798E-07 2,9798E-07 3,1042E-07 1,3424E-03 2,0662E+00
500 4,6559E-07 4,6560E-07 4,8503E-07 1,2887E-03 2,0662E+00
600 6,7044E-07 6,7046E-07 6,9844E-07 1,3424E-03 2,0662E+00
700 9,1255E-07 9,1257E-07 9,5065E-07 1,3150E-03 2,0662E+00
800 1,1919E-06 1,1919E-06 1,2417E-06 1,2585E-03 2,0661E+00
900 1,5085E-06 1,5085E-06 1,5715E-06 1,3258E-03 2,0662E+00
1000 1,8623E-06 1,8624E-06 1,9401E-06 1,3424E-03 2,0663E+00
1100 2,2534E-06 2,2535E-06 2,3475E-06 1,3313E-03 2,0661E+00
1200 2,6818E-06 2,6819E-06 2,7937E-06 1,3051E-03 2,0661E+00

Pre nazornost’ uvddzam tiez priklad vypoctu pre percentualny rozdiel v magnetickom toku

pri 1200 A medzi cievkou bez pouzitia tienenia a cievkou s polygonalnym tienenim.

VE,,~VE 10— 10°°
A VEw=VEw o0 2,7937-10 \/2,6%18 10 | 00=2.06617 “2)
JE,, 2,6818-10°

kde E,, je energia pola s polygonidlnym tienenim a E,, je energia pola bez tienenia. Rovnaky

vypocet pouzivam aj pre ostatné tabul’ky.
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Priklad rozlozenia intenzity magnetického pol’a v okoli vodica pri 1200 A je na Obr. 4.10.
Ako je mozné pozorovat, magnetické pole je rozlozené rovnomerne v kruhovych hladinach
a vektory intenzity smerom od stredu slabnu.

Legenda farebnej stupnice uvadzam na Obr. 4.11. Rovnaku stupnicu budem pre moznost’

porovnania pouzivat’ pre celti podkapitolu.

Obr. 4.10 Rozlozenie mag. pola v okoli vodica prudu pre cievku s 12 elementami

6.501e+003 : =6.803e+003
6.198e+003 : 6.501e+003
5.896e+003 : 6.198e+003
5.594e+003 : 5.896e+003
5.291e+003 : 5.594e+003
4.989e+003 : 5.291e+003
4.687e+003 : 4.98%9e+003
4.384e+003 : 4.687e+003
4.082e+003 : 4.384e+003
3.780e+003 : 4.082e+003
3.477e+003 : 3.780e+003
3.175e+003 : 3.477e+003
2.872e+003 : 3.175e+003
2.570e+003 : 2.872e+003
2.268e+003 : 2.570e+003
1.965e+003 : 2.268e+003
1.663e+003 : 1.965e+003
1.361e+003 : 1.663e+003
1.058e+003 : 1.361e+003
<7.560e+002 : 1.058e+003

ensity Plot: [H], A/m

o

Obr. 4.11 Legenda pre farebné mapy intenzity mag. pola platna pre podkapitolu 4.1.2.1
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Druhym prikladom na Obr. 4.12 je rozlozenie intenzity magnetického pol'a pre rovnaky
primarny prad a pouZiti polygonalneho tienenia. Vac¢sia ¢ast’ magnetického pol'a zostala uzavreta
v priestore ohranicenom diamagnetickym tienenim. Magnetické siloiary sa v tomto priestore
zhustili priCom sa zda, ze si zachovali linearne stipanie. Naviac sa ich tvar zl'ahka deformoval
vplyvom tvaru diamagnetického tienenia. V blizkosti tienenia sa tak siloCiary snazia kopirovat’
tvar tienenia. To je vyhodny jav z pohl'adu prechodu magnetického toku elementom rogowského

cievky, ktory je vinuty ako linearny.

Obr. 4.12 Rozlozenie mag. pola pre cievku s 12 elementami a polygonalnym tienenim

Kruhové tienenie nevykazovalo vyraznejSie zmeny v energii napriek tomu, ze podobne
ako pri polygondlnom tieneni doslo ku zhusteniu pola v priestore uzavretom diamagnetickym
tienenim s kruhovym profilom. Z tohoto dovodu priklad pre rozlozenie magnetického pola

v priestore pri pouziti kruhového diamagnetického tienenia neuvadzam.
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Obdobne ako pre prvi cievku som testy spracoval aj pre druhu diskrétnu cievku
a toroidnu cievku.

Druha diskrétna cievka (12+4 elementy) vykazovala podobné zavislosti, ako tomu bolo
v prvom pripade (12 elementov). VzhI'adom na to, Ze jej vnutorny priemer je asi o polovicu vacsi
nez je tomu u prvej cievky, st aj hodnoty v energii elektromagnetického pola rozdielne.
Analogicky klesol aj mozny zisk magnetického toku pouzitim polygonalneho diamagnetického

tienenia. Napriek tomu dosahuje takmer jedno percento, o je stale priaznivy vysledok. ViditeI'né

je to na porovnani hodndt v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Vysledky testov zavislosti na prim. prude pre diskrétnu cievku s 12+4 elementami

Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
Prad [A] Bez tienenia S !«uhoyym S po!ygon;éllnym S !(ruhoyym S po]ygon:éllnym
tienenim tienenim tienenim tienenim

0 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
100 1,5182E-08 1,5182E-08 1,5459E-08 0,0000E+00 9,0879E-01
200 6,0728E-08 6,0728E-08 6,1837E-08 8,2334E-05 9,0879E-01
300 1,3664E-07 1,3664E-07 1,3913E-07 0,0000E+00 9,0886E-01
400 2,4291E-07 2,4291E-07 2,4735E-07 2,0583E-04 9,0895E-01
500 3,7955E-07 3,7955E-07 3,8648E-07 0,0000E+00 9,0879E-01
600 5,4656E-07 5,4656E-07 5,5653E-07 9,1482E-05 9,0877E-01
700 7,4392E-07 7,4392E-07 7,5751E-07 6,7211E-05 9,0880E-01
800 9,7165E-07 9,7165E-07 9,8939E-07 5,1459E-05 9,0880E-01
900 1,2298E-06 1,2298E-06 1,2522E-06 0,0000E+00 9,0866E-01
1000 1,5182E-06 1,5182E-06 1,5459E-06 0,0000E+00 9,0879E-01
1100 1,8370E-06 1,8370E-06 1,8706E-06 0,0000E+00 9,0876E-01
1200 2,1862E-06 2,1862E-06 2,2261E-06 0,0000E+00 9,0886E-01

Dalsi rozdiel je sposobeny pouzitim vicsieho poétu elementov, pricom 12 je rovnakych
ako v prvom pripade a 4 s uZSie, ale dlhSie. Tomu zodpovedalo aj navrhnuté polygonélne
tienenie, ktoré je spolu s vyslednym magnetickym pol'om mozné vidiet’ na Obr. 4.13. Legenda
pre intenzitu magnetického pola je rovnaka ako v predoSlom pripade. Je preto jasne vidiet, ze

magnetické pole je rozlozené vo vacSom priestore a jeho intenzita v oblasti rozloZenia

rogowského cievky je niZSia.
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Obr. 4.13 Rozlozenie mag. pola pre cievku s 12+4 elementami a polygondlnym tienenim

Tab. 4-3 ukazuje supis vysledkov testov pre toroidnu rogowského cievku. Tato ma
zo vsetkych najvacsi vnatorny priemer (takmer dvojnasobny oproti prvej cievke), a preto pracuje
s najslabsim pol'om. Jej vyhodou je vSak kontinuita vinutia, ktord sa prejavuje va¢sim pokrytym
priestorom, a teda aj viac¢$im ziskom. Z vysledkov je patrné, Ze energia magnetického pola
toroidnej cievky bola vySSia nez energia diskrétnej cievky s polovicnym priemerom. Zisk

pouzitim tienenia je asi pol percenta. Jeho pokles zodpoveda narastu vzdialenosti.
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Tab. 4-3 Vysledky testov zavislosti na prim. pride pre toroidnii cievku

Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
Prud (A] Bez tienenia S I.<ruhoyym S kruhowm tienenim
tienenim

0 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
100 3,2725E-08 3,2755E-08 4,5673E-02
200 1,3090E-07 1,3102E-07 4,5444E-02
300 2,9453E-07 2,9479E-07 4,5656E-02
400 5,2360E-07 5,2408E-07 4,5635E-02
500 8,1812E-07 8,1887E-07 4,5643E-02
600 1,1781E-06 1,1792E-06 4,5402E-02
700 1,6035E-06 1,6050E-06 4,5826E-02
800 2,0944E-06 2,0963E-06 4,5587E-02
900 2,6507E-06 2,6531E-06 4,5638E-02
1000 3,2725E-06 3,2755E-06 4,5673E-02
1100 3,9597E-06 3,9633E-06 4,5700E-02
1200 4,7124E-06 4,7167E-06 4,5614E-02

Magnetické pole simulécie s toroidnou cievkou a kruhovym tienenim je mozné pozorovat

na Obr. 4.14. Obdobne ako pri predoslych pripadoch bola pre farebni mapu pouzitd rovnaka

mierka. Ked’ze tienenie je v tomto pripade kruhového profilu, magnetické pole sa tvarovo

nedeformuje.

Obr. 4.14 Rozlozenie mag. pola pre toroidnu cievku s kruhovym tienenim
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4.1.2.2 Zavislost’ energie mag. pol’a v oblasti cievok na vzdialenosti feromagnetika
V nasledovnych testoch som simuloval priblizujici sa Zelezny plech o hriubke
5 mm. Vlastnosti tohoto materialu je mozné najst’ v predoslom texte. Priblizovanie prebiehalo pre
vSetky modely s krokom 5 mm vo vzdialenostiach 5-45 milimetrov od okraju cievky. Prad
v primarnom vodici je zhodny pre cely rozsah testov a ma hodnotou 1200 A.
Vysledky testov pre diskrétnu cievku s 12 elementami je mozné vidiet' v Tab. 4-4. Uz
na prvy pohlad je patrny vplyv diamagnetického tienenia, aj ked’ nepredpokladam, ze by malo

realne tak vel’ky vplyv. U obidvoch tieneni sa u¢inok s pribliZzujiicim materidlom zvacSoval.

Tab. 4-4 Vysledky testov blizkeho feromagnetika pre diskrétnu cievku s 12 elementami

Vzdialenost od Energia magnetického pola [J] Rozdiel vmag. toku [%]
okraja cievky . . S kruhowm | S polygonalnym S kruhowm | S polygonalnym
Bez tienenia . . . . : . ; .
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
5 3,1770E-06 2,6921E-06 2,7899E-06 -7,9470E+00 -6,2909E+00
10 3,1026E-06 2,6888E-06 2,7928E-06 -6,9070E+00 -5,1242E+00
15 2,9928E-06 2,6875E-06 2,7926E-06 -5,2374E+00 -3,4033E+00
20 2,9928E-06 2,6868E-06 2,7910E-06 -5,2501E+00 -3,4301E+00
25 2,9493E-06 2,6876E-06 2,7904E-06 -4,5394E+00 -2,7315E+00
30 2,9134E-06 2,6878E-06 2,7899E-06 -3,9500E+00 -2,1418E+00
35 2,8931E-06 2,6872E-06 2,7893E-06 -3,6238E+00 -1,8098E+00
40 2,8695E-06 2,6868E-06 2,7893E-06 -3,2350E+00 -1,4058E+00
45 2,8482E-06 2,6857E-06 2,7892E-06 -2,8942E+00 -1,0415E+00

Na Obr. 4.15 je ukazka testu pre vzdialenost 10 mm od okraja cievky bez pouzitia
tienenia. Je mozné si na nom vSimnat’ vyrazné deformécie magnetického pol'a. Tato deforméacia
moze spdsobovat’ nepresnosti vo virtualnych testoch, pretoze energia magnetického pola, ktort
pouzivam ako vystupnu veli¢inu je skaldrna veli¢ina. Na vystupe cievky sa vSak prejavia iba
ucinky pola, ktoré je rovnobezné s normalami ploch zavitov cievky.

Legenda farebnej mapy intenzity magnetického pola je na Obr. 4.16 a je spolo¢na pre

vSetky priklady testov na pritomnost’ feromagnetika. Je tak mozné vysledky porovnavat’.
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Obr. 4.15 Vplyv blizkeho feromagnetika na cievku s 12 elementami
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Obr. 4.16 Legenda pre farebné mapy intenzity mag. pola platna pre podkapitolu 4.1.2.2
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Obr. 4.17 ukazuje rozlozenie magnetick¢ho pola v pritomnosti feromagnetického
materidlu a pouziti kruhového diamagnetického tienenia. Na zéklade vysledkov testu sa zda, Ze
kruhové tienenie je najlepSie pre potlacenie vplyvov blizkych feromagnetickych materidlov, no

polygonalne tienenie za nim nijak vyrazne nezaostava.

Obr. 4.17 Vplyv blizkeho feromagnetika na cievku s 12 elementami a kruhovym tienenim

Priklad polygonalneho diamagnetického tienenia v  kombindcii s  blizkym
feromagnetickym materidlom je uvedené na Obr. 4.18. Jeho zlahka horSie vlastnosti mozno
pripisat’ rovaym plochdm mnohouholniku, kde je vécsia Sanca, ze niektora zo siloCiar prestupi

von pod uhlom 90° bez vidc¢sej zmeny povodnej drahy.



Praktickeé testovanie

53

R

]

Obr. 4.18 Vplyv blizkeho feromagnetika na cievku s 12 elementami a polygondlnym tienenim

Pre diskrétnu cievku s 12+4 elementami udava vysledky testov 7ab. 4-5. RozloZenie
magnetickych poli bolo obdobné ako v predoslom pripade, a preto uvadzanie konkrétnych
grafickych vystupov nepovazujem za nutné. Percentudlne rozdiely v priepustnosti tienenia len
mierne stipli. Rovnako ako v predoslom pripade sa G€inok tienenia zvéacsuje s priblizujiicim sa

feromagnetikom.

Tab. 4.5 Vysledky testov blizkeho feromagnetika pre diskrétnu cievku s 12+4 elementami

Vzdialenost' od Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
okraja ciewky . . S kruhowm | S polygonalnym S kruhowm | S polygonalnym
Bez tienenia . . . ., . , . ,
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
5 2,7207E-06 2,1946E-06 2,2311E-06 -1,0188E+01 -9,4436E+00
10 2,6030E-06 2,1945E-06 2,2295E-06 -8,1808E+00 -7,4529E+00
15 2,5192E-06 2,1915E-06 2,2269E-06 -6,7306E+00 -5,9807E+00
20 2,4899E-06 2,1912E-06 2,2266E-06 -6,1906E+00 -5,4367E+00
25 2,4692E-06 2,1908E-06 2,2265E-06 -5,8054E+00 -5,0414E+00
30 2,4515E-06 2,1906E-06 2,2263E-06 -5,4719E+00 -4,7050E+00
35 2,4353E-06 2,1904E-06 2,2261E-06 -5,1607E+00 -4,3909E+00
40 2,4227E-06 2,1902E-06 2,2260E-06 -4,9208E+00 -4,1456E+00
45 2,4097E-06 2,1901E-06 2,2259E-06 -4,6657E+00 -3,8903E+00
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Tab. 4-6 obsahuje vysledky pre testy na modeli toroidnej cievky. Kruhové diamagnetické
tienenie ovplyviiovalo magnetické pole obdobne ako v predoslych pripadoch, a preto grafické

znazornenie neuvadzam. Rovnako ako v predoslom pripade sa ucinok tienenia zvéicSuje

s priblizujicim sa feromagnetikom.

Tab. 4.6 Vysledky testov blizkeho feromagnetika pre toroidnii cievku

Vzdialenost od Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
okraja cievky Bez tienenia S kruhoyym S kruhowm tienenim
[mm] tienenim
5 5,6352E-06 4,7354E-06 -8,3304E+00
10 5,4037E-06 4,7315E-06 -6,4261E+00
15 5,3487E-06 4,7285E-06 -5,9759E+00
20 5,3026E-06 4,7274E-06 -5,5794E+00
25 5,2812E-06 4,7267E-06 -5,3956E+00
30 5,2459E-06 4,7261E-06 -5,0829E+00
35 5,2063E-06 4,7256E-06 -4,7284E+00
40 5,1713E-06 4,7251E-06 -4,4114E+00
45 5,1599E-06 4,7247E-06 -4,3107E+00

Vysledky virtudlnych testov na priblizujice sa feromagnetikum potvrdzuju vyhody
pouzitia diamagnetického tienenia. V tomto pripade sa vsSak, bez ohl'adu na usporiadanie
rogowského cievok, lepSie prejavuje kruhové diamagnetické tienenie. Ich rozdiely su vSak

minimalne.

4.1.2.3 Zavislost’ energie mag. pola v oblasti cievok na cudzieho vodi¢a prudu

Poslednou sériou virtualnych testov je posudzovanie vplyvu crosstalku, alebo vplyvu
posobenia cudzieho magnetického pol'a na rogowského cievku. Obdobne ako v predoSlom
pripade, mdze byt pouzitie energie magnetického pol'a ako referencnej veliiny trochu
zavadzajuce z pohl'adu samotnej presnosti cievky, pretoze nereSpektuje v smer, v ktorom cudzie
magnetické pole pretina zavity rogowského cievky. Spolu s grafickymi rieSeniami vSak je mozné
ziskat’ prehl'ad o skuto¢nom vyzname vplyvu. Krok cudzieho vodica je opét pre vSetky testy
5 mm v rozmedzi 5-45 mm. Prud tecuci vodi¢om je 1200 A.

Prvym suborom vysledkov testov je Tab. 4-7, v ktorej st zapisané¢ hodnoty pre diskrétnu
cievku s 12 elementami. Ani v tomto pripade nie je medzi pouzitim kruhového a polygonalneho
tienenia vyrazny rozdiel. Z cCiste tabul'kovych hodndt sa zd4a byt polygonélne tienenie o nieco

lepsie. V obidvoch pripadoch vplyv tienenia s priblizujucim sa vodicom jemne klesa.
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Tab. 4-7 Vysledky testov blizkeho vodica pre diskrétnu cievku s 12 elementami

Vzdialenost od Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
okraja ciexky . . S kruhowm S polygonalnym | S kruhowm | S polygonalnym
Bez tienenia . . . ., : . . .
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
5 3,8951E-06 3,0590E-06 3,0178E-06 -1,1380E+01 -1,1978E+01
10 2,9743E-06 2,2757E-06 2,2458E-06 -1,2528E+01 -1,3105E+01
15 2,3946E-06 1,7861E-06 1,7618E-06 -1,3635E+01 -1,4224E+01
20 1,9918E-06 1,4541E-06 1,4341E-06 -1,4557E+01 -1,5147E+01
25 1,6970E-06 1,2140E-06 1,1979E-06 -1,5420E+01 -1,5983E+01
30 1,4704E-06 1,0344E-06 1,0213E-06 -1,6126E+01 -1,6658E+01
35 1,2912E-06 8,9460E-07 8,8330E-07 -1,6762E+01 -1,7289E+01
40 1,1459E-06 7,8389E-07 7,7364E-07 -1,7292E+01 -1,7835E+01
45 1,0257E-06 6,9389E-07 6,8523E-07 -1,7751E+01 -1,8265E+01

Na Obr. 4.19 je ukazka testu pre umiestnenie cudzieho vodi¢a 10 mm od okraja cievky
bez pouzitia tienenia. K farebnej mape pre grafické zobrazenia testov v tejto podkapitole nalezi
legenda na Obr. 4.20. Magnetické pole tohto vodi¢a je kruhového tvaru a jeho silociary
prestupuju jednotlivymi elementami rogowského cievky v elektricky réznych smeroch. Smer
prestupu sa meni so vzdialenostou od vodica. V redlnej aplikacii by sa pdsobenie tychto
(z pohl'adu cievky) opacne orientovanych poli na vystupnom napéti cievky vzajomne odcitavalo.
Pre skaldrnu energiu magnetického pola vSak toto neplati. Preto sa viac zameriavam na vplyv

diamagnetického tienenia. Podl'a vysledkov z testov mal byt’ jeho vplyv zna¢ny.

A

Obr. 4.19 Vplyv blizkeho vodica prudu na cievku s 12 elementami
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Density Plot: [H|, A/m

Obr. 4.20 Legenda pre farebné mapy intenzity mag. pola platna pre podkapitolu 4.1.2.3

Na Obr. 4.21 je grafické znazornenie vplyvu kruhového tienenia na magnetické pole
cudzieho vodi¢a. Je na fom vidiet' oslabenie magnetického pola v priestore uzatvorenom
kruhovym diamagnetickym tienenim, priCom tvar tohto pola sa vyrazne zmenil iba mimo
tienenie. V priestore tienenia doslo len k l'ahkym deformaciam. Tym sa zachova podobny pomer

magnetickych tokov cievkou v elektricky opacnych smeroch.

A /
Obr. 4.21 Vplyv blizkeho vodica prudu na cievku s 12 elementami a kruhovym tienenim
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Poslednym grafickym zndzornenim je rozlozenie magnetick¢ho pola na Obr. 4.22 pri
pouziti polygonalneho tienenia. Jeho deformacia v priestore tienenia je o nieo véc¢sia ako tomu

bolo pri kruhovom tieneni, no tiez je patrné jeho vécsie oslabenie.

N

Obr. 4.22 Vplyv blizkeho vodica prudu na cievku s 12 elementami a polygonadlnym tienenim

Tab. 4-8 zobrazuje vysledky testov pre diskrétnu cievku s 12+4 elementami. Znovu je
mozné u tejto cievky pozorovat’ vyssie vplyvy diamagnetického tienenia nez u cievky s mensim
vnutornym priemerom. Ostatné zavislosti, ako aj l'ahkd prevaha vyhod polygonalneho tienenia st
obdobné. Obdobné su aj zmeny v rozlozeni magnetického pol’a, a preto grafické zavislosti znovu

neuvadzam.

Tab. 4-8 Vysledky testov blizkeho vodica pre diskrétnu cievku s 12+4 elementami

Vzdialenost' od Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
okraja cievky . . S kruhowm | S polygonalnym S kruhowm | S polygonalnym
Bez tienenia . . . . . , . ,
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
5 5,4259E-06 2,9298E-06 2,9096E-06 -2,6517E+01 -2,6771E+01
10 4,1510E-06 2,2638E-06 2,2483E-06 -2,6151E+01 -2,6405E+01
15 3,3427E-06 1,8155E-06 1,8033E-06 -2,6302E+01 -2,6551E+01
20 2,7851E-06 1,4974E-06 1,4873E-06 -2,6676E+01 -2,6925E+01
25 2,3776E-06 1,2616E-06 1,2536E-06 -2,7157E+01 -2,7390E+01
30 2,0671E-06 1,0804E-06 1,0738E-06 -2,7705E+01 -2,7925E+01
35 1,8210E-06 9,3927E-07 9,3313E-07 -2,8180E+01 -2,8415E+01
40 1,6212E-06 8,2480E-07 8,1919E-07 -2,8672E+01 -2,8915E+01
45 1,4565E-06 7,3167E-07 7,2685E-07 -2,9124E+01 -2,9358E+01
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Tab. 4-9 zobrazuje vysledky testov pre toroidne vinutu cievku. Rovnako pre nu platia

obdobn¢ zavislosti a rozlozenie poli ako pri predoslych testoch.

Tab. 4-9 Vysledky testov blizkeho cudzieho vodica pre toroidnu cievku

Vzdialenost od Energia magnetického pola [J] Rozdiel v mag. toku [%]
okraja cievky Bez tienenia S kruhoyym S kruhowm tienenim
[mm] tienenim
5 1,0197E-05 7,4944E-06 -1,4270E+01
10 8,0226E-06 5,6334E-06 -1,6203E+01
15 6,5713E-06 4,4259E-06 -1,7931E+01
20 5,5352E-06 3,5910E-06 -1,9454E+01
25 4,7572E-06 2,9876E-06 -2,0753E+01
30 4,1512E-06 2,5309E-06 -2,1917E+01
35 3,6681E-06 2,1791E-06 -2,2924E+01
40 3,2743E-06 1,8995E-06 -2,3835E+01
45 2,9450E-06 1,6745E-06 -2,4595E+01

Z vysledkov virtudlnych testov pre crosstalking vyplyva pomerne vyrazny vplyv
diamagnetického tienenia. Ak by sa tento vplyv podarilo dosiahnut’ aj pri redlnych testoch, mohlo

by to v praxi znamenat’ nizSie naroky na rozostupy medzi susednymi vodi¢mi.

4.1.3 Zhrnutie a zaver virtualnych testov

Z virtudlnych testov vyplynulo, ze pouzitie diamagnetického tienenia je vo vécsej, ¢i
mensej miere vyhodné pri kazdom z uvedenych problémov. Grafické vysledky naviac poskytli
orientacny nahlad na sprdvanie sa magnetickych poli v priestore s paramagnetickymi
a diamagnetickymi materidlmi.

Je vSak potrebné pripomenut’, Ze program FEMM 4.2 tvori vypocty pre nekonecne dlhy
modelovany profil. To znamena, Ze program neberie do tivahy len nekonecne dlhy vodi¢, ale aj
nekonecne dlhé tienenie. V realnej situacii vSak bude vodi¢ dlhsi, ako pripadné tienenie senzoru,
a preto budi mat’ magnetické polia tendenciu obtekat’ toto tienenie. Aj preto nie je mozné tvorit’
jednoznacéné zavery len z vysledkov simulécii.

Na zaklade simulacii je mozné vyjadrit’ isti podobnost’ v spravani sa poli v reakcii na
diamagnetické a paramagnetické latky, nezavisle na pouzitom type cievky. Rovnako existuje
podobnost’ vplyvu na zistované referencné hodnoty a ich zmeny. Na zaklade tejto podobnosti
som sa rozhodol vykonat’ realne testy iba na modeli diskrétnej cievky s 12 elementami. Vysledky
tohto testovania by mali obdobne platit’ aj pre ostatné cievky.

Po zjednoduseni redlnych testov postacovalo vyrobit’ samotnu diskrétnu cievku a 2 kusy
diamagnetického tienenia (kruhové a polygonalne). Rovnako sa na tretinu skratil ¢as potrebny pre

laboratorne testy. Vd’aka virtualnym testom bola teda dosiahnut4 ¢asova aj finan¢na uspora.
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Pre realne testovanie som stanovil obdobné ulohy ako pre virtualne testy. Rozdiel bol
v pocte hodndt pre jednotlivé testy. Pred samotnym testovanim boli, s oh'adom na laboratérne
vybavenie, upravené hodnoty pradov a velkosti vzdialenosti pri testoch na pritomnost

feromagnetika a cudzieho vodica.

4.2 Realne testovanie v laboratornych podmienkach

V nasledovnej podkapitole uvediem podmienky a vysledky realnych testov
na rogowského cievke, spolu s ich struénym zhodnotenim. Samotného testovania som sa osobne
zcastnil a v pripade potreby ho korigoval. Predpisy firmy vSak nedovol'uji obsluhu laboratorne;j
techniky inym, nez povolanym osobam, a tak bola obsluha meracich pristrojov ponechana

zamestnancom skuSobne.

4.2.1 Priprava na testy

Testy prebiehali na priidovodnej drahe napajanej z vykonového transformatora. Dodavany
prad je y referenénym senzorom. Vystupné napitie testovaného senzoru je porovnavané
s referen¢nym, a ako vysledna hodnota je zobrazeny percentudlny rozdiel vystupnych hodnét. Pre
samotné testovanie sa nastavovala percentualna hodnota nominédlneho prudu In =1000 A. Tieto
percentualne hodnoty nie je mozné nastavit' tak, aby s dokonalou presnostou zodpovedali

hodnotam pozadovanym. Pre posudenie vplyvu vSak postacuju.

Pouzité pristroje:
— Systém ZERA 10 MOhm, 0.150 V
— Pradovy normal Tettex 4724 1000/1 A
— Zdroj 250V, 50 A, 50 Hz

4.2.2 Priebeh a vysledky testov

Nasledne bolo mozné pristupit’ k samotnému testovaniu. Pre ndzornost' uvadzam este
aspon jeden snimok (Obr. 4.23) zo zapojenia laboratérnej techniky pri i. Konkrétne ide
o testovanie vplyvu blizkeho feromagnetického materidlu pri pouziti kruhového diamagnetického

tienenia.
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Obr. 4.23 Rozmiestnenie ulohy pri testovani vplyvu feromagnetika na cievku s kruhovym tienenim

4.2.2.1 Zavislost’ rozdielu vyst. signalu na primarnom prude

Vysledky testu zavislosti vystupného signdlu na primarnom prude st zobrazené
v Tab. 4-10. Pri zvySovani primarneho prudu rozdiel vystupného signédlu cievky bez tienenia
rozne kolisal, a preto nie je mozné uréit' jeho zavislost. Pri pouziti kruhového tienenia je
znatel'ny narast rozdielu vystupného signdlu do zépornych hodnét. Naviac bol mensi, ako
povodny signal bez tienenia. To nesuhlasi s virtudlnym testom, podla ktorého malo dojst
k zosilneniu.

Zaujimavé st vSak hodnoty pri pouziti polygonalneho diamagnetického tienenia, s ktorym
sa rozdiel vystupnych hodndt signdlu dostal az do kladného rozdielu oproti referen¢nej hodnote.
Naésledne sice spadol 'ahko pod nulu, stale si vSak zachoval svoj kladny charakter oproti signalu
nameranému bez tienenia. V tomto pripade by sa mohlo jednat’ o hladany jav deformécie

magnetického pola podla tvaru rogowského cievky.

Tab. 4-10 Vysledky laboratornych testov prudovej zavislosti cievky

. . | Percentudlna hodnota nominalneho pradu [%] Percentualny rozdiel oproti ref. hodnote [%)]
Pozadovany S kruhowm |S polygonalnym S kruhowm |S polygonalnym

prud [A] Bez tienenia . . . . Bez tienenia . , . .

tienenim tienenim tienenim tienenim
0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
40 4,04 3,93 4,10 -0,051 -0,164 0,027
80 8,00 7,98 8,03 -0,048 -0,188 0,013
160 16,03 15,85 16,12 -0,043 -0,217 0,008
320 31,96 31,97 32,15 -0,049 -0,270 -0,006
640 64,03 64,07 63,86 -0,045 -0,347 -0,015
1250 124,95 125,40 125,10 -0,020 -0,368 -0,007
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4.2.2.2 Zavislost’ rozdielu vyst. signalu na vzdialenosti feromagnetika

Vysledky testu zavislosti vystupného signdlu na primarnom prade st zobrazené
v Tab. 4-11. Pre redlny test bola nastavovana hodnota prudu /=640 A a feromagnetickym
materidlom bol 2 mm hruby aluzinkovany plech. Test rogowského cievky bez tienenia vykazuje
podobnost’ s virtualnym testom. Feromagneticky material znizil reluktanciu prostredia, ktorym
nasledne tiekol vacsi magneticky tok. Ten pretekal aj zavitmi cievky a kone¢né vystupné napitie
vzrastlo. So vzd’alovanim feromagnetika reluktancia prostredia stipala a vystupny signal klesal.

Obdobnym poklesom sa v redlnom teste prejavil aj simulovany priebeh cievky
s kruhovym tienenim. Tu vSak zase doSlo k oslabeniu vystupného signalu oproti variante bez
pouzitia tienenia.

Pri pouziti polygonéalneho tienenia sme rovnako zaznamenali pokles vystupného signalu
so vzdialenostou feromagnetika. Tento pokles bol vSak strmejSi ako pri testovani samostatne]

cievky, ¢o sa so simulaciou nezhoduje.

Tab. 4-11 Vysledky laboratornych testov zavislosti cievky na vzdialenosti feromagnetika

Vzdialenost’ Percentualna hodnota nominalneho priadu [%] Percentualny rozdiel oproti ref. hodnote [%]
feromagnetika Bez tienenia S I_(ruhoyym S po_Iygon’éllnym Bez tienenia S kruhoyym S po]ygon?lnym
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
0 63,96 63,87 64,02 0,086 -0,423 0,112
4 63,94 64,08 63,80 0,078 -0,456 0,108
20 63,96 63,96 64,15 0,047 -0,547 0,058
72 63,93 63,84 63,99 0,040 -0,592 0,002
160 63,92 63,92 64,01 -0,007 -0,652 -0,042

4.2.2.3 Zavislost’ rozdielu vyst. signalu na vzdialenosti cudzieho vodica pridu

Vysledky testu zavislosti vystupného signdlu na primarnom prude st zobrazené
v Tab. 4-12. Pre reélny test bola nastavovand hodnota pradu cudzim vodi¢om /=640 A.

V prvom pripade sa opit’ samostatna cievka spravala podl'a predpokladov a virtudlnych
testov. Rozdiel jej vystupného napitia oproti referencnej hodnote so vzd’alujucim sa vodicom
stupal. To znamend, ze klesal vystupny vykon testovanej cievky, ked'Ze bola vystavovana
postupne stale slabSiemu magnetickému pol'u.

Pri pouziti kruhového a polygondlneho tienenia sa objavili zvlaStne kolisania hodnot
(pretrvali pri pokuse o zopakovanie), a preto ich vysledky nepovazujem za relevantné.

ie vplyvu blizkeho vodi¢a pretekaného prudom bolo najnachylnej$im im na ruSenie. V
laboratériu sa nepodarilo najst’ pripravok, ktory by dokazal fixovat’ vodi¢ a rogowského cievku

tak, aby bola simulované rovnobezna vzajomna poloha vodicov.
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Tab. 4-12 Vysledky laboratornych testov zavislosti cievky na crosstalking

Vzdialenost | Percentualna hodnota nominalneho pradu [%] Percentualny rozdiel oproti ref. hodnote [%]
feromagnetika Bez tienenia S !(ruhoyym S po_lygon’a’\Inym Bez tienenia S I.<ruhoyym S po_Iygon’éInym
[mm] tienenim tienenim tienenim tienenim
4 63,90 64,02 64,12 -99,458 -99,310 -99,904
20 63,98 63,97 64,01 -99,789 -99,935 -99,594
72 63,72 64,20 64,05 -99,902 -99,856 -99,602
160 63,83 64,03 64,03 -99,931 -99,852 -99,673

4.2.3 Zhrnutie realnych testov

Pocas reédlnych testov sa podarilo overit niektoré zavislosti vyjadrené teoretickymi
Gvahami a virtudlnymi testami. Dalsie zavislosti si sice udrzali rovnaky charakter
(stapajuci/klesajuci), ale ich hodnoty sa pohybovali v inych pomeroch nez predpokladali
virtualne testy.

Pouzitim cistejSich materidlov s overenymi diamagnetickymi vlastnostami pre vyrobu
tienenia a meranim za pouzitia presnejSej laboratornej techniky by sa vSak d’alSie testy mohli

priblizit’ virtudlnym testom.
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5 ZAVER

V praci boli objasnené zékladné teoretické poznatky o principoch fungovania pradovych
senzorov na baze rogowského cievok. Rovnako tak boli stru¢ne predstavené ich vyhody ako aj
nevyhody a mozné ekonomické dopady na prevadzku energetickych zariadeni. Dalej boli
uvedené niektoré zo zakladnych spdsobov c¢lenenia rogowského cievok z pohladu
technologického prevedenia, alebo pouzitia. Nasledoval stru¢ny tUvod do problematiky
magnetickych vlastnosti materialov, spolu s popisom niektorych kI'aicovych hodnotiacich veli¢in.

V druhej casti prdce som sa zameral na vlastné teoretické zhodnotenie ucinkov
magnetického pol'a v okoli vodic¢a pretekan¢ho pridom. Na stacionarnom probléme som popisal
vyznam reluktancie prostredia a vplyv feromagnetickych a diamagnetickych materidlov na zmenu
vlastnosti prostredia s moznymi dopadmi na presnost rogowského cievky. Na zéklade
teoretickych poznatkov som sa rozhodol zamerat’ na pouzitie diamagnetickych materidlov pre
ucely magnetického tienenia a zlepSovania parametrov vystupného signalu rogowského cievky.

,Uzavretie“ magnetického pola generovaného vodiCom pradu, za pomoci
diamagnetického materidlu, by malo priniest zvySenie hustoty magnetického toku v oblasti
umiestnenia rogowského cievky. Toto pole by si malo nad’alej zachovat’ svoju linearitu. Tym by
bola dosiahnutd silnejSia vézba medzi primarnym vodiCom a pradovym senzorom. Z toho
vyplyva zvySenie vystupného napitia rogowského cievky. Zaroven by sa malo prejavit aj
odtienenie rusivych (vonkajSich) magnetickych pol, ¢im by bol dosiahnuty vacsi odstup signalu
od Sumu.

Specialne pre diskrétne cievky, zlozené z linearne vinutych elementov som navrhol
polygonalne tienenia (priklad na Obr. 4.1), ktoré svojim tvarom deformuji magnetické pole tak,
aby prechadzalo jednotlivymi elementami v smere priblizujicom sa smeru normaly plochy
zavitov a tym sa cos a z rovnice (2.8) bliZil jednej. V sucasne pouzivanych cievkach toto nie je
nijako rieSené, a preto rovnica (2.9) plati len pre cievky, ktorych tvar osi je zhodny s tvarom
magnetického pol'a vodica.

Nasledne som navrhol systém testov, ktoré by potvrdili alebo, vyvratili moje predpoklady.
Testy boli zamerané na zistovanie odozvy rogowského cievky v zavislosti od prudu primarnym
vodicom, od vzdialenosti feromagnetického materidlu a od vzdialenosti cudzieho vodica
pretekaného pradom. Tieto zavislosti som testoval so vSetkymi navrhnutymi tieneniami, ako aj
bez ich pouzitia. Testy som sa rozhodol najprv spracovat’ virtualne a nasledne laboratérne.

Virtudlne testy boli spracované v dvojrozmernom priestore pomocou programu
FEMM 4.2. Podrobnejsi popis a vysledky jednotlivych testov st popisané v podkapitole 4.1.

Pri testoch som sa potykal s problémom vyberu vhodnej vystupnej veli¢iny. Nakoniec som si
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zvolil energiu magnetického pola, ktora ma sice radu nevyhod, no pre tcel testov dostacovala.
Vysledky virtudlnych testov sice potvrdili va¢sinu mojich predpokladov, ale zaroveni vSak musim
uznat’, Ze obsahuju radu zjednoduseni a idealizovanych podmienok.

Hodnotnym vystupom virtudlnych testov vSak bol nalez podobnosti vlastnosti, a odozvy
vSetkych testovanych modelov rogowského cievok. Prave z tohto dévodu som sa nasledne
rozhodol pre obmedzenie laboratdornych testov na jeden model rogowského cievky. Vybral som
model diskrétnej cievky s 12 linedrnymi elementami. Na tato cievku som nechal vyrobit’ kruhové
a polygonalne tienenie z medeného plechu o Sirke 1,5 mm pre laboratoérne testy obdobné testom
virtualnym.

V podkapitole 4.2 sa nachaddza podrobnejs$i popis laboratornych testov a ich vysledkov.
Vystupnou hodnotou laboratérneho testovania bola percentualna odchylka vystupného napitia
od hodnoty ziskavanej z referencného senzoru. Konkrétne pre testovanie crosstalku by viac
vyhovovalo priame meranie vystupného napitia, nemali sme vSak k dispozicii meraci pristroj
s dostatocne vel'kym vstupnym odporom.

Vo viacsine pripadov vysledky laboratérnych testov potvrdili zmeny vystupnych
parametrov rogowského cievky v testovanych zavislostiach, zhodovali as vSak len v charaktere
zmeny (narast, alebo pokles vystupného signalu). V prevaznej viacSine pripadov sa vSak
nepodarilo overit' priaznivy U¢inok diamagnetického tienenia na vystupné napdtie, ktoré bolo
najmi pouzitim kruhového tienenia zmenSované.

Priaznivy vysledok som vSak dosiahol s polygonalnym tienenim pri zistovani zavislosti
odozvy na primarnom prude (7ab. 4-10). V tomto pripade bolo zaznamenané zvySenie
vystupného napétia oproti verzii bez tienenia o 0,2-0,3 %. Pri testoch na crosstalk vykazovalo
drobné zhorSenie parametrov. Pri teste zavislosti od vzdialenosti feromagnetika bola strmost’
poklesu vystupného napitia senzoru vicsia, o je tiez nepriaznivy jav.

Vysledky laboratornych testov sice vo velkej vacsine nepotvrdili moje teoretické tvahy
a virtualne testy, nemozem vSak ani povedat, ze by ich vyvratili. Do laboratornych testov mohla
byt’ zavlecend chyba hned’ z niekol’kych stran. Tienenia boli zostrojené z materialu, ktory bol
k dispozicii, no neboli u neho overené¢ diamagnetické ucinky (permeabilita). Magnetické
vlastnosti materidlov silne zavisia na mnoZzstve primesi a necCistot, ale aj na technoldgii
spracovania. Dalej muselo byt tienenie zvniitra vystuzené 5 mm Sirokym kusom novoduru, ktory
urcite tiez vykazuje urCité paramagnetické, alebo diamagnetické vlastnosti. Nasledne musime
brat’ do ivahy chybu merania, odpoc¢tu hodnoét a charakteristiku referenéného senzoru.

Pre budice testy by som preto navrhol priame meranie vystupného napétia (idealne
osciloskopicky), pouzitie materidlov tienenia s overenymi diamagnetickymi vlastnostami

a vyrobu tienenia bez potreby vystuhy.
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