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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci pfipravku pro mérenim proudu a napéti. V praci
jsou uvedeny zakladnim metody méreni obvodovych velicin a popisy LEM cidel. Cilem prace
je navrhnout modul pro méreni proudu a napéti v rozsahu £1000 V a £50 A. Tyto signaly maji
byt vyvedeny v podobé napéti £10 V na filtrovany a nefiltrovany vystup. Jako filtr je pouzita
dolni propust s meznim kmito¢tem 2,5 kHz. Navrh obsahuje: elektrické zapojeni, DPS

a mechanicky ndvrh krytu a predniho panelu pfipravku.

Annotation

This thesis deals with the realization of sensor module for measurement of current and
voltage. The thesis presents basic methods of circuit variables measurement and
descriptions of LEM sensors. The goal is to design a module for current and voltage
measurement in the range of £1000 V and 50 A. These signals have to be led out in the
form of voltage +10 V for filtered and unfiltered output. Low-pass filter with a cutoff
frequency of 2.5 kHz is used as an output filter. The proposal includes: wiring, PCB and the

cover and front panel mechanical design.
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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je navrh méficiho modulu pro pracovisté aktivniho harmonického
filtru. Ukolem bylo navrhnout schéma pro zapojeni méficiho modulu s LEM ¢&idly pro méreni
proudu a napéti. U¢elem modulu je prevést vstupni veli¢iny velkych hodnot na vhodné
vystupni napétové Urovné. ProtoZe na vystupu LEM Ccidel je proudovy signal (proudova
smycka), bylo nutné pro pfipravek navrhnout prevodnik proud-napéti pro ziskani zddaného
rozsahu vystupniho napéti +10 V. Z modulu je moZno odebirat vystupni signal ze dvou
konektorll, z nichZ je jeden filtrovany dolni propusti s mezni frekvenci fn = 2,5 kHz. Na
druhém konektoru je signal nefiltrovany. Méfici rozsah modulu je navrZzen az do efektivni
hodnoty + 1000 V u napétovych vstupl a efektivni hodnoty + 50 A u proudovych vstupd.

Mérené pribéhy mohou byt stfidavého, stejnosmérného i impulzniho charakteru.

Dale bylo nutno navrhnout symetrické napajeni pro LEM cidla a operacni zesilovace, které
vyuziva filtr a prevodnik proud-napéti. Na zdkladé téchto navrh( byly vybrany vhodné
soucastky, dimenzovany Sitky vodivych cest, izola¢ni vzdalenosti mezi cestami a navrh tras.

Vystupem této ¢asti jsou vyrobni data ve formatu Gerber.

Vytvofil jsem mechanicky navrh méficiho modulu s umisténim veskerych potfebnych prvkd,
véetné jeho predniho panelu. Vysledkem této prace jsou kompletni vyrobni podklady pro

vyrobu.



2 Méreni proudu a napéti

2.1 Metody mérfeni proudu a napéti
Tato ¢ast obsahuje popis nékolika zakladnich metod méreni proudu a napéti, dale jejich

vyhody a nevyhody, a nakonec jejich stru¢né matematické modely.

2.1.1 Meéreni proudu a napéti pomoci odporového délice

Jednd se o nejjednodussi metodu, kdy sniZujeme mérenou hodnotu v poméru, ktery si
zvolime. Tato metoda je velmi jednoduchd na realizaci. Nevyhoda je, Ze méfici ¢ast neni
galvanicky oddélena od mérené (silové) ¢asti. OvSem nejvétsi nevyhoda této metody spociva
v tom, Ze prebytecnou cast vykonu vznikajici v dlsledku Upravy hodnoty napéti nebo proudu
marime v rezistoru. S tim jsou spojeny dalsi problémy vyvolané napt. oteplenim soucastek.

Rezistory tedy musi byt dimenzovany na vykony, které se v nich budou mafit.
Vypocet napétového délice:

Ux = UR1+Um+UR3 (1)

Uy _
I = RITR21R3 (2) R1 = R3 (3)
R1 Ur1 R2
Un = Uy R1+R2+R3 (4)
[ J
n-U,=U, (55 R,=R1+R3(s)
Ux R2 _
g Un 1V Ry =R2-=" (7)
°
P=1%-(R1+R2+R3) )
R3 Ur3 R=R1+R2+R3 (9

Obrdzek 1: Méreni pomoci napétového délice



K rezistoru R2 na obr. 1 je paralelné pfipojen voltmetr, takZe vysledny odpor bude ovlivnén
i vnitfnim odporem voltmetru. ProtoZe u voltmetru je pozadovana velka vstupni impedance,

celkové R bude v fadech desitek MQ.

Vypocet proudového délice:

Ix la
(]
IR Ix:IR+IA (10)
Rp'Rag
=—="1, (11
U Rb A Rp+Ry x (11)
—7 . B
Iy =1, RotFa (12)
[ J

— _ Ry
Obrdzek 2: Méfeni pomoci proudového délice Ly=mn-ly (13) Ry = Iy (14)

Proud Ix na obr. 2 je rozdélen v poméru velikosti odpord Ry a Ra (odpor Ampér metru), ktery

je reprezentovan symbolem n.

Dalsi moZnost méreni proudu pomoci méreni Ubytku napéti na znamém odporu Rn. Tato
metoda vyuZiva napétovy déli¢ jak je vidét na obr. 3. Rn je vyroben takika z vodice, jeho
odpor se pohybuje v fadech mQ (aby Uz = U) a je dimenzovdn na prichod velkych proudu.
Napéti na Rn se méri na ¢tyrbodovém zapojeni, aby se eliminoval vliv pfechodovych proudu

a prechodovych odporu svorek. Touto metodou lze méfit proudy v fadech desitek ampér.

Vypocet proudu z tbytku napéti:

Ix

Rp .
T L " Ry (15)

U,=U

U,=U~-"U, (17)

Rz UZ

Obrdzek 3: Méreni proudu pomoci ubytku napéti
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2.1.2 Mereni pomoci mériciho transformatoru

Pro méreni stfidavych proudl desitek ampér a vétSich méreni vysokych napéti se pfi
technickych kmitocétech (50 Hz, 60 Hz, 400 Hz) pouzivaji méfici transformatory. Vyhodou této
metody je, Ze méfici obvod je galvanicky oddélen od obvodu vysokého napéti. Nevyhodou

veétsSi rozméry a nelze méfit stejnosmérné napéti nebo proud.

I1 (0] 12
Pro idedlni transformator plati:
_u N
U1 U2 bu = 0N, (18)
_h_N
N1 Rm N2 br= L N (19)

Obrdzek 4: idedlIni transformdtor

Ve skutecnosti se vSak musi vzit v ivahu odpor obou vinuti (R1 a R2), rozptylové magnetické
toky (®Ou1®u2) reprezentované rozptylovymi indukénostmi Lri a Lr2 a reluktance

feromagnetického jadra Rm.

I (0) 12

U1 wLI‘1 ¢LI'2 U2

N1 Rm N2

Obrdzek 5: redlny transformdtor

V ptipadé méreni napéti je redlny transformator zatizen odporem a indukénosti vinuti.
Abychom minimalizovali ubytek napéti jimi zpisobenymi a tim i chybu méfeni, poZzadujeme
co nejvétsi impedanci sekundarniho obvodu. Na primarnim vinuti N1 ma velky pocet zavitl

a transformator pracuje ve stavu na prazdno.
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V ptipadé meéreni proudu je transformator zatizen chybou zplsobenou magnetizacnim
proudem lo. Abychom ho minimalizovali, poZzadujeme na sekunddrnim vinuti co nejmensi
impedanci, ¢imz dosdahneme snizeni indukovaného napéti Ui. Sekundarni svorky se nesmi
nikdy rozpojit. Jednak dojde k presyceni jadra, ¢imz se zkresli vystupni pribéh napéti a navic
je na vystupu kvali velkému poctu sekundarnich zavitl vysoka hodnota napéti, kterd by
mohla prorazit izolaci sekundarniho vinuti. Proto jsou tyto transformatory vybaveny
zkratovacimi svorkami. Malému indukovanému napéti odpovidd maly magneticky tok jadra
®. Aby magnetizacni proud vytvofil potfebny magneticky tok, musi byt magneticky odpor
jadra co nejmensi. Ztoho dlvodu je nutny dostateény prarez magnetického jadra
z kvalitniho feromagnetického materidlu bez vzduchovych mezer. Transformator proudu je
dale zatizen chybou uhlu, kterda je rovnéz zplsobena velikosti magnetizacniho proudu.
Transformator pracuje na kratko a primarni vinuti je nej¢astéji reprezentovano jednim, nebo

pul zavitem v pripadé méficich klesti, kdy vodi¢ prochazi magnetickym jadrem.

2.1.3 Meéreni pomoci magnetickych senzoru
Tato metoda vyuZiva magnetickych senzord, respektive dvou Hallovych sond umisténych ve

vzduchovych mezerdch magnetického obvodu a méfici zesilovac se zpétnou vazbou.

Pro velké zesileni

pouzitého zesilovace plati:

Ix=N-I,=N-2 (20

Hallovy sondy

Obrazek 6: Prevodnik pro méreni proudd

Dvé symetricky umisténé Hallovy sondy spolecné s rozdilovym zesilovaéem kompenzuji vliv
vnéjsiho magnetického pole. Ddle je zde kompenzacni vinuti, které svou polaritou potlacuje
magneticky tok vytvareny primdrnim vodicem. Touto metodou lze méfit stejnosmérny
i stfidavy proud ve frekvenénim rozsahu do nékolika desitek kHz. Princip méfeni vyuZziva Biot-
Savartova zakona. Tyto snimace vykazuji prakticky nulové ztraty v méreném obvodu. Vyhody

této metody jsou: mala konstrukéni velikost a hmotnost, velky métici rozsah, nizka spotreba,
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méreni bez pfidanych ztat, Siroké frekvencni pasmo, kratka doba odezvy, nizky teplotni drift,

vyborna linearita a velmi dobra celkova presnost.

V pfipadé méreni napéti vychazi snimac z principu snimace proudu s uzavienou smyckou.
V tomto pfipadé je vstupni mérené napéti prevedeno prostifednictvim odporu R1 na proud
primarnim vinutim civky snimace. Magnetické pole primarni a kompenzacni civky pUsobi
proti sobé a jejich rozdil je opét detekovan Hallovou sondou. Vystupem snimace je opét
proud kompenzacni civky. Jeho velikost je uréena pomérem zavitll obou civek a velikosti

primarniho odporu R1. To je princip ddle pouzivanych senzor( LEM.
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Obrdzek 7: Pfevodnik pro méreni napéti

2.2 Méfeni pomoci LEM cidel

2.2.1 Napétové LEM Cidlo

Pro méreni napéti bylo zadavatelem zvoleno ¢idlo LEM LV 25-P. Typicky se toto Cidlo pouziva
pro méreni vstupnich efektivnich hodnot napéti stfidacd a pulznich ménica. Jedna se tedy
o stejnosmérné napéti, které je jesté vyhlazeno kondenzatorem s velkou kapacitou ve
stejnosmérném mezi-obvodu. Napétové cidlo obsahuje Hallovu sondu. Umozriuje méreni
stfidavych, stejnosmérnych a impulsnich napéti. Proud iumérny mérenému napéti je dan
externim odporem R1, ktery je vypocitan uZivatelem. Primarni obvod (vysoko-napétovy) je
galvanicky oddélen od sekunddrniho obvodu (vystupniho). Vstup tohoto snimace je na rozdil

od snimace proudu ,mékky” (vnitfni odpor je dan pfedfadnym odporem R1) tj. kompenzacni
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elektronika uvniti snimace ovliviiuje magnetické poméry v magnetickém obvodu a odezva

snimace je proto pomalejSi nez u ¢idla LA55. Na obr. 8 je vidét zapojeni ¢idla.

Tabulka 1 : Parametry Cidla LV 25-P

Veli¢ina min. max. | Jednotky
Von 10 500 \Y
lom 0 14 mA
lon 50 mA
|sn 25 mA
VY g Kn 2500:1000 -
Ve (£5%) 12 15 Vv
) B Rm (£15V,£50mA) 100 350 Q
Obrdzek 8: model Cidla LEM LV 25-P [4]
Ic 10+1s mA
Ta 0 +70 °’C
Bottom view Right view Top view
- 26 -
1224 _ 2x(0.635mm G
1 1
} | i [ LEM @ swiss
_ N ——— made
g < 3 g C€
3xeimm © Model + SP Number — —
I ‘q: —1 =Dale code
" El M + -
LY | !
1645 j:l__z..s—r-o.z
I I
g @l Connection
,
0
' HT—&]
-HT | +
o +VC
% @‘ T_@_:._Q” S, oov
- o -V
Back view

Obrdzek 9: Kotovany vykres Cidla LEM LV 25-P [4]
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2.2.2 Proudové LEM cidlo

Pro méfeni proudu zatéze bylo pouzito Cidlo LEM LA55-P. Toto ¢idlo obsahuje Hallovu sondu
v kompenzaénim zapojeni (kompenzace magnetickych ucinkd méreného proudu). Je uréeno
pro méreni efektivnich hodnot (True RMS) AC, DC a pulznich proudt. Primarni obvod (silovy)
je galvanicky oddélen od sekundarniho (elektronického). Toto Cidlo je umisténo v plastovém
pouzdfe a je urCeno prfimo pro uchyceni na desku ploSného spoje. Snimac LASS je
pravlekovy, to znamena, Ze poctem zavitd (pravlekd) vodice, skrz ktery teCe méreny proud,
Ize ménit rozsah cidla. Méfici rozsah cidla je £70 A. Pfi méreni AC proudu je také dulezité
znat frekvencni rozsah. Podle vyrobce nastava utlum 1 dB pfi frekvenci méreného proudu
200 kHz. Jelikoz hodldame zpracovavat proudy do frekvenci 2,5 kHz, neni pro nds tento udaj
kriticky. V tabulce 1 niZe jsou uvedené dulezZité udaje cidla LA55-P. Vystupni proud Is je
kladny, pokud méreny proud prochdzi ve sméru Sipky vyznacené na pouzdru jak je vidét na

obr 10 a obr. 11.

Tabulka 2: Parametry Cidla LEM LA 55-p

< & ~ Veli¢ina min. max. | Jednotky
W:;“f HM:} Ipm +70 A
Ceptuyy” o 20 A
\E‘]]:“uﬁhh‘l iy Isn 50 mA
TRe | o Kn 1:1000 -

; Ve (£5%) +12 +15 Vv

Rm (£15V,£50mA) 100 350 Q

Ic 10+1Is mA

Obrdzek 10: model ¢idla LEM LA 55-P [3] T, 40 +85 °C
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Obrdzek 11: Kotovany vykres Cidla LEM LA 55-P [3]

3 Blokovy navrh pripravku

Na obr. 12 je zakresleno zakladni blokové schéma celého méficiho rozhrani. Méfici modul je
napajen ze sitového napéti 230 V privedeného na napajeci modul s EURO konektorem,
vypinaem a pojistkou. Z napdjeciho modulu je sitové napéti vedeno na transformator
s vyvedenym stfedem. Za transformatorem je napajeci deska, ktera napdji hlavni méfici
desku +15 V, 3 A. Méfici deska je vybavena napétovymi a proudovymi vstupy zakoncenymi
panelovou svorkou. Vystupy z desky jsou zakonceny konektorem CAN9 pro snadné pfipojeni
dalSich pfistrojli. Modulem tedy lze méfit Ctyri proudy a dvé napéti. Proudovy signal z méfici
svorky je veden na proudové LEM ¢idlo. Proud vystupujici z ¢idla je pomoci prevodniku
proud-napéti preveden na napéti o maximalni hodnoté +10 V, které je déale vedeno na
nefiltrovany vystup a filtr s dolni propusti s meznim kmito¢tem fm = 2,5 kHz. Vystup filtru je
pripojen na druhy konektor, kde lze ziskat filtrované mérené signaly. Napétovy signal je
nejdrive pfiveden na délicku napéti pro rozsahy +500 a +1000 V a aZ poté na napéti LEM
c¢idla. Dalsi bloky jsou stejné jako u proudové ¢ésti.
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Obrdzek 12: Blokové schéma mériciho modulu
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4 Elektricky navrh

4.1 Navrh zapojeni

Navrh téchto zapojeni byl proveden ve vyvojovém prostfedi Formica Schematic.

4.1.1 Navrh zapojeni napdjeni

Nejdfive byl navrien zdroj stabilizované symetrické napajeni pro LEM cidla a operacni
zesilovace. Pro tento ucel byly zvoleny integrované stabilizacni obvody 7815 pro kladna
napéti +15 V a 7915 pro zdpornd napéti -15 V. Linearni tfibodové stabilizatory jsou v principu
sériovymi stabilizatory. To znamena, Ze do série se zatézi je zapojen vykonovy regulacni
prvek, ktery je fizen odchylkou vystupniho napéti od napéti na referenc¢nim obvodu. Vyvod
"IN" je spole¢nym pfivodem sériového regulacniho prvku a napdjeni regulacniho obvodu.
Vyvod "OUT" je vystupem sériového regulacniho prvku a vstupem regulacniho obvodu pro
napéti na vystupu. Vyvod "GND" je vstupem pro pfipojeni na uzel se vztaznou hodnotou

napéti. Zjednodusené blokové schéma je uvedeno na obr. 13.

IN Sériovy ouT
. regulaéni .
prvek
Napétova Regulaéni o
reference obvod
®
GND

Obrdzek 13: Stabilizator zdkladni schéma

Z tohoto blokového schématu je ziejmé, Ze ke spravné cCinnosti musi mit regulaéni vykonovy
prvek k dispozici rozdil potencidlu mezi vstupem a vystupem. Rozhodujici ¢ast vykonu, ktery
se v ném mati a ktery musi byt odvadén z obvodu v podobé tepla je dan souc¢inem daného

rozdilu potenciall a vystupniho proudu.

Pro soucastky rady 78XX je vétSinou minimdlni moZny rozdil potencidld 2V. Skutecny
stabilizadtor obsahuje jesté dalsi pomocné funkéni bloky. Pfedevsim se jednd o startovaci

obvod, tepelnou ochranu a prepétovou ochranu. Regulaéni obvod se sklada dale z obvodu
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napétové reference a zesilovace regulacni odchylky. Podrobné;jsi blokové schéma je na obr.
14. Startovaci obvod zajistuje spusténi funkce stabilizatoru po zapnuti zdroje vstupniho
napéti. U fady 78XX zpravidla tento obvod nenastartuje stabilizator, pokud je na vystupnich

svorkach zbytkové napéti.

IN Sériovy ouT
° ) . regulaéni *
prvek
Proudovy Prepétova .
zdroj ochrana
Startovaci Napétova  Diferencidlni
obvod reference zesilovaé *
Tepelna
ochrana
[ J [ ]
GND

Obrdzek 14: Blokové schéma tribodového sériového stabilizdtoru

Zakladni parametry téchto stabilizatoru jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry stabilizdtord

typ 7815 | 7915
maximalni vstupni napéti 35v -35V
vystupni napéti 15V -15v
maximalni vystupni proud | 0,75A | 1A

Ubytek napéti 2V 1,3V

ProtoZe ndmi zadany vystupni proud jsou 3 A zvolil jsem zapojeni s tranzistorem jak je vidét
na obr. 16. Tim jsem docilil nejen zvySeni vystupniho proudu az na desitky A podle pouzitého
tranzistoru, ale také zlepSeni vlastnosti stabilizatoru, ktery je zavisly na teploté. Protoie
teplo vném vznikajici odpovida rozdilu vstupniho a vystupniho napéti a proudu jim
prochazejicim, ktery bude minimalizovan diky pouzitym tranzistorm T1 a T2. V tom zapojeni
pres vlastni stabilizator tedy teCe pouze proud mezi 0 a Istab = 125 mA. Pfi prahové napéti

prechodu baze-emitor Up=0,7 V Ize odpory R21 a R22 urcit jako:
Up
IStab = E > RE = 5,6Q (21)
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Vzrusta-li proud zatézi od nuly, te¢e nejprve pouze pres vlastni stabilizator. PFi dosazeni
proudu lstap pfesdhne napéti na odporu RE prahového napéti baze-emitor tranzistoru
a tranzistor prevezme dalsi nardst proudu do zatéZze. Kondenzatory C3 — C6 jsou tlumici
keramické kondenzatory, které jsou predepsany v datovych listech danych stabilizator(i a na
desce plosného spoje jsou umistény co nejblize k jejich kontaktidm. Kondenzatory C1, C2 jsou
vstupni vyhlazovaci kondenzatory. Jejich hodnota byla pocitana spolecné s napajecim
transformatorem. Pfi zvoleném transformatoru 2x18V je dovoleny pokles napéti AU 6,75 V.
Vypocet AU:
AU = Uy N2 — Uy — Up — Ugy — Ugg (22)
AU=18-V2-15-1-2-0,7=6,75V (23)
Ues — efektivni napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
Un — Zadané napéti
Up — ubytek napéti na diodach usmérnovace
Ust — Ubytek napéti na stabilizatoru napéti

Use — Ubytek napéti na rezistorech Rge

Vypocet kapacity C1, C2:

o

At

Uat: At =
}U
Unt

NS

(24)

> t

Obrdzek 15: Prubéh napéti z usmérriovace, vliv kondenzdtoru a dileZité hodnoty pro vypocet
kapacity

3-:0,01
AU 6,75

a
Il
|
I

= 44444 uF >» 4700 uF (25)
At — doba vybijeni kondenzatoru C1, C2

Kondenzatory C7, C8 jsou elektrolytické kondenzatory pro vyhlazeni vystupniho napéti.
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Obrdzek 16: Schéma zapojeni zdroje stabilizovaného, symetrického napéti

Diody D1, D2 jsou ochranné diody, pro pfipad kdyby byl na vystup ptipojen napétovy zdroj
opacné polarity. Tyto diody by méli byt dimenzovany minimalné na vystupni hodnoty zdroje:
napéti 15V v zavérném sméru, proud 3 A v propustném sméru. Vtomto projektu jsou

pouzity souédstky BY 500-50 s parametry Urm=50V alr=3 A.

4.1.2 Navrh zapojeni proudového LEM cidla

Nyni k méfici €asti. Pro zménu vystupniho proudu z LEM cidla o hodnoté 50 mA na napéti
+10 V byl pouzit prfevodnik proud-napéti v podobé zapojeni invertujiciho operacniho
zesilovace LM358. LM358 je napdjen +15 V a blizko u pouzdra jsou keramické odrusovaci
kondenzatory C5 a C6 = 100 nF. U samotného LEM Ccidla jsou kromé C1 a C3 =100 nF
paralelné zarazeny kondenzatory C2 a C4 = 22 uF z duvodu vyhlazeni pripadnych Spicek
odbérli proudu. RM, ktery je vidét na obr. 17 je reprezentovdn proudovym délicem na
vstupu operacniho zesilovace v prevodniku proud-napéti. Dle parametr( LEM cidla musi byt
rovem hodnoté 135 Q. Proud I, vstupujici do pfevodniku proud-napéti je 10 mA a musi byt

odvozen z proudu ligm = 50 mA vystupujici z LEM cidla.
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Obrdzek 17: Technologické schéma zapojeni proudového LEM Cidla [3]

F{ZV
|LEN§> Rb
—D
la +
U
'R Io u2| R
O L 2 L 2 O

<

+ o+\VC

o

M Is R

oV
= o-VcC

UI = RM - ILEM = 135" 0,05 = 6,75 % (26)

ILEM = Ia + Ib — Ib =40mA (27)

_ Ui, U _ U
ligy = —+—— Rgp =7 (28)
Rq Rp Ia,b

Obrdzek 18: Zapojeni invertujiciho operacniho
zesilovace pro proudové LEM cidlo

I,=-1, > I, =—10mA (31)

. =675-0,04 = 168,750 = R,||R, (29)

R, = 6,75-0,01 = 675 2 = Rs||R, (30)

R, =U,-1, =10-0,01 = 1k = R (32)
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Obrdzek 19: Kompletni schéma zapojeni proudového LEM cidla s prevodnikem proud-napéti

ARKSB@/2

ProtoZze odpor mezi vstupy operacni ho zesilovace predstavuje virtudlni nulu, povazujeme

vstupy OZ za spoj, ztoho vyplyvd, Ze napéti na Ry a Rp jsou stejnd a rovna Ui. Vysledné

odpory jsem rozdélil do paralelni kombinace z fady E12 rovné témto hodnotam.
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4.1.3 Navrh zapojeni napétového LEM cidla

U napétového cidla jsou vypolty pro prevodnik proud-napéti totoZzné zména je pouze

v proudu ¢idla liem = 25 mA a poZzadovaného odporu LEM cidla Ry = 100 Q, jak je vidét na

obr. 20.

R1

o +VC

D
-HT | +
[

| Ri
‘ M IS M oV
T_ -Vc

Obrdzek 20: Technologické schéma zapojeni napétové LEM Cidla [4]

Dalsim pozadovanym prvkem LEM ¢Cidla je odpor Ri, ktery by mél odpovidat proudu LEM

¢idla I.em = 10 mA pfi jmenovité hodnoté napéti. Tyto napéti jsou U3 =500V a U, = 1000 V na

obr. 21. Ryst = == je urcen pro pfipadné doladéni proudu jdouci do LEM ¢idla.

R2/2

R1/2

ILEM

U2 U1 Ruvst

R1/2

R2/2

Obrdzek 21: napétovy délic napétového LEM cidla

Uy _ 500

R1 =E—m=50kﬂ (33)
R, = 2% = 50 kQ (34
ILEM

Pro snizeni tepelnych ztrat na jednom rezistoru
jsou rozdéleny na Ri/2 a Ry/2. Tyto rezistory
jsou opét vytvoreny paralelni kombinaci
rezistorl zfady E24, proto vykon na
jednotlivych rezistorech bude jesté mensi
a budou se méné zahtivat. Tyto hodnoty jsou

150 a 30 kQ.
P=Ug Ipg =250-0,01=25W (35

Ur je maximalni napéti na rezistoru a vykon P se
dale déli na paralelni kombinaci, kterd
predstavuje proudovy délic. Na odporu 30 kQ
tak tece proud o hodnoté 8,333 mA, ktera
odpovida 2,1 W.
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4.1.4 Navrh zapojent filtru

Dale byl zadan RC filtr dolni propust s meznim kmitoCtem fm = 2,5 kHz, R v fadech kQ
a Ciniteli jakosti Q= 3/4. PoufZil jsem zapojeni aktivni dolni propusti Sallen-Key, které se sklada
ze dvou rezistorll R1 a R2, dvou kondenzatorll C1 a C2 a zesilovace napéti. Ten je v praxi
reprezentovan neinvertujicim zapojenim operacniho zesilovace. V tomto pfipadé je zvolen
zesilovaC s jednotkovym zesilenim, takze je operacni zesilova¢ pouzit ve funkci témér

idedlniho sledovace napéti.

C1
R1 R2

C2

Obrdzek 23: Schéma zapojeni s doini propusti Sallen-key

Funkci zapojeni Ize zjednoduSené popsat ve tfech zadkladnich kmitoctovych oblastech. Na
nizkych kmitoc¢tech se kondenzatory C: a C: jevi jako rozpojeny obvod (maji velkou
impedanci) a vstupni signdl je pouze preveden sledovatem na vystup. V okoli kmitoc¢tu pélu
maji kondenzatory impedanci pfiblizné stejného fadu jako rezistory Ri, Rz a signal je pomoci

kladné zpétné vazby pfes kondenzator Cizesilen podle nastavené hodnoty jakosti Q.

A Jakost filtru

10

30

Fo f[Hz]
Obrdzek 24: Charakteristika dolni propusti Sallen-Key [7]
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Na vysokych kmitoctech se kondenzatory chovaji jako zkrat (mald impedance), takze se
signal na vstupu OZ blizi nule a je ddle prenesen sledovaem na vystup. Kmitoctové
vlastnosti dolni propusti Sallen-Key jsou znacné zdvislé na frekvencnich parametrech
pouZitého operacniho zesilovace. Mezi nimi ma na chovani dolni propusti nejvétsi vliv
nenulovy vystupni odpor operacniho zesilovace oznaceny jako Rouoz @ projevi se deformaci
prenosu zejména v oblasti vyssich kmitoc¢td. Modulovou kmitoctovou charakteristiku Ize
popsat pomoci nékolika parametrd — pfenos v propustném pasmu Ko, maximum prenosu na
kmitoctu pdlu Kmax = K(fp), jakost pélu Qp, minimum prenosu Kmin, kmitoCet minima prenosu

fkmina dalsich.

C, = 2nF = C31||C32 (36)

c 21077
C, = ﬁ = 4.(3)2 = 888,88pF =~ (C33||C34 (37)

4

wo =21 f, = 15708 (38)

1

m =47 kQ = R31 = R32 (39)

R1:R2:

Je zde pouzit druhy OZ z LM358 a proto na obr. 25 neni zakresleno jeho napajeni. Volil jsem

C; tak, aby R12 vyslo v fadech kQ.

C31 1nF
1]
|
C32 1inF
1]
T I
01
R31 47K R32 LTK
— ® — S |7
L L 7
6 |_
P1 P2

o2 R
& %)
C3L4 C33
ARK5@08/2 330pF 560pF ARKS588/2

Obrdzek 25: kompletni zapojeni filtru s dolni propusti Sallen-key
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4.1.5 Celkové schéma zapojeni
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Obrazek 26: Kompletni schéma zapojeni celé merici desky
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4.2 Vybér soucastek

Soucastky pro napajeci DPS:

Jednofazovy diodovy mulstek G1: typ - B250C6000, | =6 A, Upc = 600 V, Uac =420V,

Irsm = 200 A (maximalni povoleny impulzni proud), Us= 1 V (Ubytek napéti na mistku)

Stabilizator pevného napéti 7815: pouzdro - TO220, Uout =15V, lout = 0,75 A, Unmax =35V,

Ubror = 2 V (Ubytek napéti), I = 8 mA (proud nulovym pinem), Provozni teplota 0 — 125°C

Stabilizator pevného napéti 7915: pouzdro - TO220, Uour=-15V, lout=1 A, Unmax =-35 'V,

Uoror = 1,3 V (Ubytek napéti), I = 6 mA (proud nulovym pinem), Provozni teplota 0 — 125°C

PNP tranzistor T1: typ — MJE2955T, Ic =10 A, Uceo =60V, Ucgo =70V, P4=75 W,
h21e = 5-100, fr = 2 MHz, pouzdro — TO220

NPN tranzistor T2: typ — MJE3055T, Ic =10 A, Uceo =60V, Ucgo =70V, P4=75 W,
h21e =5-70, fr = 2 MHz, pouzdro — T0O220

Chladi¢ pro 7815, 7915, T1 a T2: o rozmérech 20x20x15 mm

Ochranné diody D1, D2: typ - BY500-50, Ugrm =50V, 1=5A, Ur=1,3 A, tr = 200ns,

Pouzdro=5,4x 7,5 mm

Elektrolytické radidlni standartni kondenzatory C1, C2: C = 4700 uF, U = 35 V, tolerance

20%, rozméry 18 x 36 mm, RM = 7,5 mm, maximalni teplota - 105°C

Elektrolytické radialni standartni kondenzatory C7, C8: C = 100 pF, U = 35V, tolerance 20%,

rozméry 8 x 16 mm, RM = 3,5 mm, maximalni teplota - 105°C

Tantalové kondenzatory C3, C5: C = 330 nF, U = 35V, tolerance 20%, rozméry 4,5 x 7 mm,

RM = 2,54 mm, maximalni teplota - 125°C

Tantalové kondenzatory C4, C6: C = 100 nF, U = 35 V, tolerance 20%, rozméry 4,5 x 7 mm,
RM = 2,54 mm, maximalni teplota - 125°C

Rezistor metalizovany R21, R22: R=5,6 Q, tolerance 1%, Pz = 0,6 W, TK = 50 ppm/K,

pouzdro — 0207, rozméry 6,3x2,4 mm

Soucdastky pro mérici DPS:

Proudové LEM ¢idlo LA 55-P, Imax= 50 A, lyyst = 50 mA, Uc = +/- 15V

Napétové LEM cidlo LV 25-P, Umax 500 V, lyyst = 25 mA, Uc=+/- 15V

Operacni zesilova¢ LM358, 2x bipolarni OZ - univerzalni, DIP8, U= +/- 16V,

pracovni teplota 0 — 70°C, Iy = 50 mA,
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Konektor CAN9 zasuvka, 9 pint

Fastony J: rozméry 2,8 x 0,8 mm, kontakt d = 1,3 mm, material CuZnSn

Rezistory pro Napétovy déli¢ R 15 K, 30 K,75 K, 150 K tedy odpory 25 a 12,5 kQ,
metaloxidovy v keramickém pouzdru, Pz=5 W, tolerance 5 %, Tx = 300 ppm/K, rozméry

22x9,5x9 mm

Ostatni rezistory metalizovany, tolerance 1%, Pz = 0,6 W, TK = 50 ppm/K, pouzdro — 0207,

rozméry 6,3x2,4 mm

Vsechny kondenzatory na DPS Tantalové, U = 35V, tolerance 20%, rozméry 4,5 x 7 mm,

RM = 2,54 mm, maximalni teplota - 125°C

Soucastky mimo DPS:

Transformator: typ - toroidni, vykon - 120 VA, vstupni napéti - 230 V, vystupné napéti - 2x

18 V, vystupni proud — 2x3,333 A, vdha — 1,29 kg, vyska — 47 mm, primér — 96 mm

Napajeci modul: Bulgin, typ — BVB01/5000/11,

j rﬂ_l [E@I NEBEB vypinaé, euro konektor, pojistkova zditka,
R — 7 M| S R I PR 3 ) o _
I@_LJ [Lﬁ F moznost vstupniho sitového filtru.

Obrdzek 27: Vlykres modulu [14]

Panlové zdirky, barvy ¢ervené a ¢erné, napeti AC/DC 1000 V, proud 24 A, prechodovy odpor

5 mQ, Primér zasuvky 4 mm, montazni otvor 12 mm

4.3 Navrh desky ploSného spoje

Navrh téchto desek byl proveden ve vyvojovém prostredi formica Layout.

4.3.1 Navrh napdjeci DPS:

Kondenzatory C3 aZz C6 viz obr. 28 jsou umistény co nejblize k vyvodlim stabilizatorl napéti.
ProtoZze kondenzatory C1, C2, C7, C8 viz obr. 28 jsou elektrolytické a jsou umistény co nejdal
od zdroje tepla, tedy od chladici, a zaroven co nejblize u vyvodu z desky. PoZadovana
minimalni Sifka cest pro tloustku médi = 35 um je uréena podle grafu na obr. 31. Dale byla ve
stfedu rozlita méd, aby se snizily prechodové odpory a zkratily se zpétné proudové cesty.
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L

Obrdzek 28: Napdjeci DPS s cestami a soucdstkami

4.3.2 Ndvrh Mérici DPS

Na této desce viz obr. 29 nebylo mozné si vystacit pouze s jednou vodivou vrstvou spoje,
proto jsou zde dvé a jejich propojeni zajistuji prokovy. Kondenzatory pro eliminovani
napétovych Spicek jsou opét co nejblize k vyvodlim soucdstek. Desku je mozno rozdélit do
nékolika sekci. Sekce s operacnimi zesilovaci, sekce s proudovymi LEM cCidly a nakonej sekce
napétovymi déli¢i a napétovymi LEM cidly. U této sekce bylo zvlast dilezité dodrzeni izolacni
vzdalenosti, ktera je uréena z grafu na obr. 32. Na tomto DPS je méd rozlita z divodu stinéni
signalovych cest a omezeni jejich pfenosu na jinou cestu (ruseni). Pro pfipojeni napéti pro

napétova Cidla jsou zde pouZity konektory typu faston s oznacenim soucastky J.
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Obrdzek 29: Méfici DPS s cestami a soucdstkami




Dalsi dllezitd informace je umisténi jednotlivych signdlt na vystupnich konektorech CAN9.

Dané usporadani je totozné pro filtrovany i nefiltrovany vystup a Ize ho vidét na obr. 30.

LEMI 1 oND

LEMU 1

LEMI 2
LEMU 2

[ & J
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LEMI 3

LEMI L

Obrdzek 30: uspordddni vystupnich konektorti CAN9
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Obrdzek 31: Graf Sirky vodivych cest [13]
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Obrdzek 32: Graf izolacnich vzddlenosti dle CSN EN 60950. [13]
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5 Mechanicky navrh

5.1 Vykres modulu

. Vslupni svorky
Napajeci DPS

-. Proudova cidla
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Obrdzek 33: kompletni vykres modulu

5.2 Popis mechanického navrhu

Pro méfici modul bylo navrhnuto umisténi ve svarené kovové kostie z L profilll. Vnéjsi
rozméry této kostry jsou: 400x250x100 mm. Na vykresu na obr. 33. lze vidét tfiosé
zobrazeni celého méticiho modulu a navrh predniho panelu. Napdjeci deska, transformator

a napajeci modul v zadni ¢asti, jsou umistény pod méfici deskou.

33



6 Zaver
Prace obsahuje kompletni vyrobni dokumentaci méfriciho modulu. Pro vyrobu Jednotlivych

DPS by byla pouzita data ve formé Gerberu. Graficky vystup téchto dat Ize vidét v pfiloze.

Pfi dalSich upravach tohoto navrhu by bylo mozné minimalizovat velikost méfici desky
zmensenim vzajemnych vzdalenosti jednotlivych soucastek. Nicméné to by mohlo vést
k jejich vy$sSimu zahtivani. Proto myslim, Ze by mohlo byt zajimavé rozdéleni této desky.
Kazda deska by obsahovala jedno LEM ¢idlo, prevodnik proud-napéti a filtr. Tyto jednotlivé
desky by byli propojeny vjedné vystupni a napajeci desce. Propojovaci kabel by tedy
obsahoval 15V, filtrovany a nefiltrovany signal a zem, ktera by byla umisténa mezi
jednotlivymi signaly, aby nedochdzelo k preslechim. Timto by bylo moiné celé zafizeni
zmensit. VSechny desky plosnych spojl by navic mohly mit stejny rozmér. NejspiSe by stacilo
umisténi dvou Cdcidel s pfislusenstvim na desku, ale to by zaleZelo na poZadovanych

rozmérech modulu a velikosti vysledného DPS s moduly.

Dale by bylo vhodné mit na panelu vice proudovych rozsah, kterych by se dosahlo rlznym
poctem prlvlek( skrz sensor LEM. S vice zavity vzroste citlivost. Nicméné otvor v LEM cidlu

neni prilis velky proto by bylo nutné vyzkouset kolik rozsaht je moZno umistit do otvoru.
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Obrdzek 34: Tisk vodivych cest napdjeci DPS
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Obrdzek 35: Umisténi soucdstek na napdjecim DPS
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Obrdzek 37: Tisk vodivych cest Mérici DPS vrstva B
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Obrdzek 38: Umisténi soucdstek na mérici DPS
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Obrazek 39: 3D model mériciho modulu, pohled 1

Obrdzek 40: 3D model mériciho modulu, pohled 2
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Obrazek 41: 3D model mériciho modulu, pohled 3
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