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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a konstrukci pfipravku pro mérenim proudu a
napéti. V praci je uveden popis pracovisté, pro ktery je modul uréen a souhrnné informace o
LEM cidlech. Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat prototyp modulu pro méreni proudu a
napéti v rozsahu +1000 V a +50 A. Tyto signdly maji byt vyvedeny v podobé napéti 0 az +10
V's moznosti prepinani filtrovaného a nefiltrovaného vystupu. Jako filtr je pouzita dolni
propust s meznim kmitoctem 2,5 kHz. Navrh obsahuje: elektrické zapojeni, DPS a mechanicky

navrh krytu a predniho panelu ptipravku

Annotation

This thesis deals with the design and construction of the sensor module for measurement of
current and voltage. The thesis contains a description of the workplace for which the module
is designed and summary information about LEM sensors. The aim of the thesis is to design
and construct a prototype module for current and voltage measurement within £ 1000 V and
1 50 A. These signals are to be output in the form of voltage 0 to + 10 V with switching of
filtered and unfiltered output. As a filter, a low pass filter with a 2.5 kHz cut-off frequency is
used. Design includes: electrical connection, PCB and mechanical design of the cover and front

panel of the product
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1 UVOD

Tato diplomovd prace navazuje bakalarkou praci navrh méficiho modulu pro pracovisté
aktivniho harmonického filtru. Plvodni koncept byl ¢aste¢né pozménén a vypracovan v
navrhovém softwaru EAGLE, na misto plvodni Formica. Tento modul je uréen pro méreni
v rozsahu proud 25 A a napéti £1000 V. Proudové vystupni signaly z LEM cidel jsou pfevedeny
na napéti £10 V, tento napétovy signal vyveden na vystupni CANON konektor, a to s moznosti

nefiltrovaného, nebo filtrovaného priibéhu dolni propusti o meznim kmitoctu fm = 2,5 kHz.

Signdly z tohoto modulu budou ddle zpracovany v zafizeni CompactRIO od filmy National

Instrument, kde bylo i provedeno testovani prototypu modulu.

Vystupem této prace je prototyp, vyrobni data a soupis pfipominek doladéni u dalSich kus(

toho modulu.



2 Pracovisté aktivnhiho harmonického filtru

Protoze méfici modul byl navrien a konstruovan pro aplikaci na pracovisti aktivniho filtru,
bude v této kapitole stru¢né popsan princip a zapojeni tohoto pracovisté. Tento popis je
prevaziné prevzat z disertacni prace vedouciho této diplomové prace (1), ktery se odkazuje na
Upravu popisu nepublikované verze projektové dokumentace, ktera byla vypracovdna v rdmci
interniho grantu ,,SGS2012: Sitové kondicionéry — funkéni vzorek”. Dale popisy aktivniho filtru
a dopadu na napdjeci sit byly prevzaty z diplomové préace (2) a odborného casopisu (3). Tedy
znova opakuji, Ze se nejednd o praci autora této diplomové préce, ale pouze o prevzeti popisu

pro uceleni predstavy, kde bude méfici modul pouZivan a uvedeni do problematiky.

2.1 RusSeni harmonickych slozek

Aktivni filtr je uréen pro kompenzaci harmonickych proudd v siti, které jsou zplsobeny
nelinedrnimi spotrebici. Jako nelinedrni spotfebice se vSeobecné oznacuji zafizeni, ktera
navzdory sinusovému napéti napajeci sité odebiraji nesinusovy pribéh proudu. Periodicky
nesinusovou funkci leze vyjadfit jako soucet sinusovych sloZzek (popfipadé slozky
stejnosmérné). Zakladni harmonicka v napajeci siti je 50 Hz, ostatni slozky jsou celociselny
nasobek této zakladni harmonické. Harmonické proudy te¢ou od rusiciho zafizeni do sité a na
impedanci sité vyvolaji ubytky. Tyto ubytky napéti se superponuji na prabéh napéti a zplisobuiji
tak deformaci krivky sitového napéti ve spole€ném napajecim bodé. Vlivem deformace kfivky
napajeciho napéti vznika ruseni na parazitni kapacité a indukénosti, které Sifi se vyzafovanim,
induktivni a kapacitni vazbou a po vedeni. Na (Obr. 1) je zndzornéna tato zména napéti Uce a

proudu lc, vlivem spinani bipolarniho tranzistoru.
Uck

Ic

N\
A4
Msopnuto rozepnuto

Obrazek 1: pribeh napéti Uce a proudu Ic bipoldrniho tranzistoru (2)
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Vlivem tohoto ruseni, které se Sifi na velké vzdalenosti je ovlivnén provoz ostatnich zatizeni

pripojenych v siti, obzvlast zatizeni citliva na tvar pribéhu napéti. (4)

Ptikladem téchto nelinedrnich spottebicl jsou:

v

Jednofazové zatéze:

e Spinané zdroje
e Elektrické predifadniky kompaktnich svitidel
e Malé zdroje neprerusitelného napajeni (UPS)

,

Trojfazova zatéze:

e Elektricka regulace pohon

o Velké zdroje neprerusitelného napajeni (UPS)

2.1.1 Spinané zdroje:

VétSina modernich elektronickych zatizeni vyuZivda pro své napajeni spinané zdroje. Ty
vyuzivaji pfimo fizeny usmérnovac na rozdil od tradi¢ni metody, ktera vyuziva snizeni napéti
pomoci transformatoru, ddle usmérni nefizenym diodovym usmérfiovacem, a nakonec
vyhlazeni priibéhu napéti kondenzatorem (vétSinou doplnén jesté stabilizator napéti). Pfimo

fizeny usmérnovac primo nabiji kondenzator, ktery pak napadji zatéz stejnosmérnym proudem.

Vyhoda jsou mensi velikost, cena a vaha, zpUsobena absenci transformatoru, nebo je pro

mensi rozméry provozovani ve vf obvodé viz. (Obr. 2)

elektronowvy
vykonovy vysokofrekvendni
Sirokopdsmovy filtr usmérfovad filtr spinad fransformdtor  usmérfiovad  vystupni filtr

230V/50Hz SCNOTRYNO
T B Y 3 b AT

R,

Obrdzek 2: Blokové schéma spinaného zdroje.



Nevyhoda spociva v tom, Ze zatéZz namisto linearniho odbéru proudu, provede pulsni odbér
proudu. Ten obsahuje velké mnoZstvi tfeti a dalSich vysSich fad harmonickych sloZzek a ma
vyznamny obsah vysokofrekvencéni slozky. Jednoduchy Sirokopasovy filtr na vstupu spinaného
zdroje (Obr.2) vyrusi tyto vysokofrekvencni slozky, ale nema Zadny ucinek na harmonické

proudy, které te¢ou zpét do napijeci sité.
Jednofazova jednotka UPS ukazuje velmi podobnou charakteristiku jako maji spinané zdroje.

2.1.2 Elektrické predradniky kompaktnich svitidel
Elektronické predradniky slouzi k vylepSeni ucinnosti svitidel. Jejich hlavni vyhodou je, Ze
umoznuji prodlouZit Zivotnost a zaroven zachovat Uroven osvétleni. Jejich nejvétsi nevyhodou

je produkce harmonickych sloZzek v odebiraném proudu.

2.1.3 Trojfdzova zatéZe

Elektronické regulatory otacek, UPS jednotky a usmérfiovace jsou obecné zalozeny na principu
trojfazového mustku, ktery je také znamy jako tzv. Sesti pulsni mUstek, protoZe se zde
vyskytuje 6 pulst za jednu periodu (jeden za pll periodu a fazi) na jeho stejnosmérném

vystupu.

2.1.4 Problém s harmonickymi v elektro instalacich

Problémy zplGsobené harmonickymi proudy:

e Pretizeni stfedniho vodice: V trojfazové siti jsou faze napéti vzajemné posunuta o
120°, a tedy pokud jsou vSechny faze stejné zatizeny, je vysledny proud ve stfednim
vodici nulovy. Jestli je zatiZeni nevyvazené, stfednim vodiéem protéka vektorovy
soucet fazovych proudu a ten je vidy mensi nez proud fazovy. Z téchto davodl se
minulosti zadaly pouZivat pro trojfazové kabelové rozvody se stfednim vodi¢em o
nizSim pruarezu. Toto vsak nelze fict o proudech treti harmonické, které se naopak ve
stfednim vodici scéitaji.

e Vlivy na transformatory: Zaprvé zatizeni vifivymi proudy, které rostou s kvadratem
fadu harmonické. Dlsledkem je mnohem vyssi provozni teplota a tim klesa Zivotnost
transformatoru.

e Ruseni pfi spinani vypinacu: Proudové chranice vypinaji, jestli je soucet proud( ve

fazovém vodici a ve stfednim vodi¢i mimo nastavené meze. Ndasledkem je chybné



vypinani, protoze tyto vypinace jako elektromechanické zafizeni nemusi korektné
s¢itat harmonicka slozky proudu.
e Skin efekt: Stfidavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev

se vyznamné projevuje u kmitoctech nad 350 Hz, tj. od 7. harmonické a vyse.
Problémy zplGsobené harmonickymi proudy:

e Indukéni motory: Napétové zkresleni zplsobuje narlst ztrat vifivymi proudy podobné
jako u transformatord. Pfidavné ztraty vznikaji vlivem generovani harmonickych poli
ve statoru, z nichZ kazdé se pokousi otacet motorem rlznou rychlosti dopfedu nebo
dozadu. Proudy indukované do rotoru na vysSich kmitoctech pak dale zvysuji ztraty.

e Poruchy p¥i priichodu nulou: Mnohé elektronické regulatory urcuji bod, kdy napajeci
napéti prochdzi nulou a v tento okamzik vypnuli zatéz, aby minimalizovali prechodové
jevy. Tim se snizuje namahani polovodicovych spinacich zafizeni. Jsou-li v napajecim
napéti harmonické, nebo prechodové jevy, pak jsou zmény napéti pfi priichodu nulou
rychlejsi a hlife identifikovatelné, nebo mze byt i nékolik priichodid nulou. To vede

k nepravidelnostem v provozu regulator.
(5)

2.2 Kompenzace jalového vykonu

Distributofi elektrické energie vyZaduji od odbératell odbér s ucinikem od 0,96 - 1. Za mensi
hodnotu Uciniku jsou velkoodbératelé postihovani. Nasledky mensiho uciniku jsou pokles
pfenaseného ¢inného vykonu, zhorSeni zkratového poméru (zvySeni dimenzovani:
transformatory, vypinace, spinace, méfici technika, jistici pristroje a ochrany) a zvyseni Ubytku

napéti v rozvodu el. energie (nestabilita rozvodné soustavy).

Nejjednodussi kompenzace jalového vykonu je pasivni kompenzace prislusné reaktance. V siti
jsou nejcastéjsim pripadem zatéze induktivniho charakteru (napt. motory). Vznikly induktivni
proud je kompenzovan proudem paralelné pfipojeného kondenzatoru. Navrh hodnoty
kapacity je provadén na zakladé velikosti jalového vykonu, ktery ma byt ze sité odstranén. V 3f
siti Ize kondenzatorové baterie vytvofit v zapojeni do hvézdy nebo do trojuhelniku. Castéjsim
je zapojeni do trojuhelnika. Na kazdém kondenzatoru je sdruzené napéti a pro stejny jalovy

vykon je tak nutna tretinovd kapacita v porovnani se zapojenim do hvézdy. Velikost



kapacitniho proudu lze fidit postupnym pfipojovanim jednotlivych baterii k siti. Jedna se tedy

spiSe o hrubou regulaci.

Obrazek 3: Stridavy menic napéti jako kompenzdtor v trojfdzovém provedni (2)
Casto byva také problém vyskytu harmonickych sloZek v prabéhu sitového napéti nebo
proudu. Pro vyssi frekvence harmonickych klesa kapacitni reaktance, tudiz hrozi pretizeni
kondenzatoru. Ztohoto dlvodu se casto vyuZivd hrazend kompenzace, kterd spociva
v zafazeni tlumivky pred kondenzatorovou baterii. Na druhou stranu je dany systém témér

bezudrzbovy a relativné levny a nezanasi do sité dalsi harmonické slozky proudu.

L L

L .
L.
N

e ¢
B n

(a) SVC (b) STATCOM

Obrdzek 4: Aktivni kompenzace jalového vykonu (1)
Sofistikovanéjsim zplsobem kompenzace jsou staticky kompenzator jalového vykonu (Static

Var Compensator — SVC) nebo staticky synchronni kompenzator (Static Synchronous

Compensator — STATCOM).

SVC jsou vlastné tyristorove spinané reaktance. Existuje mnoho topologii. Jedna z moZnosti je

na (Obr.3). Rizeni tyristory umoznuje relativné plynulou regulaci jalového vykonu jak v oblasti



induktivnich, tak v oblasti kapacitnich proudd. Na druhou stranu v prlibéhu regulace vznikaji
harmonické slozky proudu vlivem jeho skokovych zmén nebo preruseni. V tomto ohledu je
vyhodnéjsi STATCOM. Jeho vystupem je sinusovy proud generovany pomoci PWM, kterd
pfedbihd nebo zpoZduje za napétim o 90° podle charakteru kompenzovaného proudu. Jelikoz
je zpracovavana jen jalova energie, neni nutno tfeba zvlastniho napajeciho zdroje ve
stejnosmérném obvodé. Ten je zde nahrazen pouze kondenzatorem. V ramci jedné periody je
vidy odebrana energie rovna té dodané, a proto nedochazi k jeho vybijeni. Kondenzator je
dobijen jen pfi dynamickych zménach odbéru jalové energie v siti a pfi hrazeni ztat vlivem
svodd. Oba aktivni systémy vyZaduji spolehlivou synchronizaci spinani s pribéhy sitovych

veli¢in. (1)

2.3 Popis aktivniho filtru

Lze je povaZovat jako paralelné nebo sériové zapojené generdtory fizené, tak aby byla
zajisténa pozadovana kompenzace nevhodnych harmonickych slozek. Nejcastéjsi konstrukéni
usporadani aktivniho filtru odpovida fizenému usmérniovaci, ktery je zatizen pouze
kondenzatorem. Usmérnovac je pomoci PWM (pulzné Sitkova modulace) fizen tak, aby
odebirany proud byl stejny, ale v opacné fazi nez proud s harmonickymi slozkami, které
chceme potlacit. Vysledkem je odbér harmonického proudu ve fazi s napétim. Tento je mozno
pripojit tak, aby kompenzoval filtroval odbér nékolika zafizeni. Takto je mozno pripojit filtr tak,

aby kompenzoval (filtroval) odbér nékolika zafizeni najednou.

is (Pss qs) ir, (p,q)
R e L 2 o
USM s
PWM

\_"{}J
Obrdzek 5: Zapojeni aktivniho filtru. (2)
Uginnost se pohybuje vrozmezi mezi 93-97% a je podobné jako statické a dynamické

vlastnosti uréena jednak parametry pouzitych soucastek, jednak fidicim algoritmem pulzniho

usmeérnovace.
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2.4 Zapojeni pracovisté
Tento popis je prevzat z prace (1) a popisuje, jak bylo pracovisté zapojeno a jak by mélo byt

znovu, nebo se tomuto zapojeni pfibliZit.

Zapojeni pracovisté bylo provedeno dle (Obr.6). Silovy obvod byl napdjen z 3f transformatoru
3 x 230V /3 x 170 Vv zapojeni Yn/Y. Transformator byl napajen z laboratorniho stolu
a galvanickym oddéloval a sniZzoval napéti v méficim obvodu. Méfici obvod tak tvofrila
izolovana IT sit, v jimZ pfipadé se pouZiva typ 3f ménice bez vyvedeného napétového stredu
kondenzator( ve stejnosmérném obvodé. Na sekundarni strané transformatoru se obvod déli

na dvé paralelni vétve.

2.4.1 Obvod zateze

e Kazdd faze obsahuje tlumivku o indukénosti 10,9 mH na jadre z transformatorovych
plechi se vzduchovou mezerou. Jmenovity jalova vykon tlumivky byl 400 VA.

e Zatlumivkou byl umistén pfipravek s ¢idlem LEM pro méreni proudu v kazdé fazi.

e Samostatnou zatéz tvofil 6pulzni diodovy usmérniovac, ktery byl zatizen sériovym
spojenim dvou potenciometrl a pfipravku tlumivky. Maximalni hodnota odporu
potenciometr( byla 47 Q a tlumivku bylo moZno prepinat ve 4 sekcich a hodnotou
induk¢nosti 4,25 mH. Jmenovity proud tlumivky byl 4 A, ¢imz byl omezen maximalni

proud na stejnosmérné strané.

2.4.2 Obvod meénice

e Obvod meénice zacinal pojistkovou skfini s hlavnim vypinaéem. Ta zde byla
z bezpecénostnich dlvodu pro pripad chybné Cinnosti fidiciho programu a nechténého
propojeni fazi do zkratu. Po zapnuti vypinae pojistkové skfiné dochazelo nejdfive
k propojeni napdjeni a obvodu ménice pres sériovy rezistor. Ten se po definovaném
case preklenul kontaktem casového relé. Uvedené opatfeni zde bylo pro omezeni
narazového proudu, ktery vznika pfi nabijeni kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu
ménice pfi jeho pripojeni na sit

e Ze svorek pojistkové skfiné byly ¢idly LEM snimany sdruzené hodnoty napéti mezi
fazemi L3-L1 a L3-L2. Posledni vstup pripravku napétovych LEM cidel se pouzival pro
sledovani napéti ve stejnosmérném odvodu ménic¢e. Maximalni vstupni napéti

pripravku bylo 1 kV.
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e Mezi pojistkovou skfini a vstupem do ménice byly umistény filtracni tlumivky.
Tlumivky mély vyvedeny 4 odbocky s maximalni dosaZitelnou indukénosti 16 mH.

e Proud na vstupu do ménice byl opét sledovan pres proudova LEM. Ciselné oznaceni
Cidel v poradi fazi bylo 1, 4, 5.

Vystupy vsech Cidel LEM byly sledovany pomoci AD pievodniku platformy CompactRIO, které

jsou stejné jako vykonova casti ménice, popsany nize.

L1 L2 L3 N
o
L1 L2 L3
230 V 230V 230V
L4 L5 LEM - napéti
170 V 170V 1?0V ¢idla: U21, U22, U23
— e e
OL1 OL2 _ OL3 ©ON °PE
L26 L27 L28 POJISTKOVA SKRIN
10,9mH 10,9mH 109mH | o 4 QL2 QL3 ON OPE
A B kabel B _|C
LEM - proud
¢idla: A (6), B (2), C (3) S — S
} ! ! L12 L16 L20
Lo} e} o)
425 mH/ 4 A 425 mH/ 4 A 425 mH/ 4 A
6 pulsni A . .
usmérnovac L10 L14 L18
-Q 425mH4A | | 425 mH/ 4 A 425 mH/ 4 A
o324 :}Lﬂ :}us :}ug
- §4'25 4 A .4,25 mH/ 4 A .4,25 mH/ 4 A .4,25 mH/ 4 A
3 o Z} L13 :}Lﬂ Z}Lm
' 34'25 4 A 4,25 mH/ 4 A 4,25 mH/ 4 A 4,25 mH/ 4 A
L23
R1aR2 4.25mH/ 4 A LEM - proud
2x 47R 'L25 cidla: A (1), B (4), C (5)
4,25 mH/ 4 A
© o © 2L Kond DC1
3f tranzistorovy ménic Kond DC2

Obrdzek 6: Zapojeni vykonové cdsti pracovisté vyvoje aktivniho harmonického filtru (1)
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2.5 Blokové schéma ménice

DC
svorky

3400V ~ ~
x S - _
cidla proudu kondenzatory

L
b

L)

ventilatory

Uprava a galv.
Uprava signalu oddéleni signala pomocné zdroje

|

A | E—

Y

[RA— ridici a napajeci svorkovnice = e

Obrdzek 7: Blokové schéma meénice (1)

Silovy obvod funkéniho vzorku se sklada ze svorek, modulll LEM pro méreni proudu, AC/DC
ménice tvoreného trojici vykonovych tranzistorovych modull umisténych na spole¢ném
chladi¢i a stejnosmérného obvodu tvofeného dvéma elektrolytickymi kondenzatory o
kapacité 4,7 mF v serii. Pro zlepSeni vyrovnani potencialu na obou kondenzatorech jsou
paralelné pripojeny dva rezistory. Vzhledem k vysokému zaruseni signal(i proudovych cidel

LEM na funkénim vzorku, byly pro méfeni vyuzivany pfipravky s Cidly vné ménic.

Ménic je fizen signdly z ,fidici a napdjeci svorkovnice”. Veskeré tidici obvody jsou tudiz vné
ménice a jsou zajistovany pomoci platformy CompactRIO, coz je rekonfigurovatelny systém
pro fizeni sbér dat firmy National Instruments. Tento systém zaroven nacita data ze vSech
modull LEM a celém obvodu. Propojeni svorkovnice, vystupt z LEM a jednotlivych modult

CompactRIO, spolecné s vyznamy jednotlivych signal(i, je schematicky zobrazeno na (Obr.7).

Ve spodni casti ménice pod chladicem (viz Obr.8) jsou upevnény pomocné zdroje
stejnosmérného napéti. Postupné jsou oznaceny pismeny A, B a C. Zdroj A ma vystupni napéti
20V a napajeci tranzistorovy moduly. Zdroje C je symetricky 15V a jeho vystupem je pfipojen
na svorkovnici ménice v misté oznaceného jako ,Vsup“. Tento zdroj je paralelné spojen se
zdrojem na DPS ménice, ktery je urcen pro napajeni modulu N19474 a CompactRIO. Divodem
je, Ze vystupni proud puvodniho zdroje na DPS ménice je pouze 100 mA a nedostacuje pro

napajeni daného modulu.
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snimace
fazovych
proudu

AC svorky

DC svorky

vykonové
moduly

kondenzatory

chladi¢

svorkovnice pomocné zdroje

svorkovnice

' galvanické
pomocného oddéleni signald
napajeni budicu

galvanicky
oddélené
Uprava signalu zdroje pro
proudovych ¢idel budice

Obrdzek 8: Uspordddni ménice (1)
2.6 Propojeni svorkovnice funkéniho vzorku a doli CompactRIO
Tento popis opét popisuje stav zapojeni dle prace (1) a kterému by se budouci zapojeni mélo

bizit. BEhem testovani méficiho modulu pro toto pracovisté byl pouzit pouze zasuvny modul

NI9215.

Pro fizeni ménice byla pozZita platforma CompactRIO cRIO-9014 vybavena nasledujicimi 6

zasuvnymi moduly:

e 4x modul N19215: A/D prevodnik, 4 kandly, 100 kS/s, 16 bitd, +10 V

e 1x modul N19421: logické vstupy, 8 kanalQ, 100 us, maximalni frekvence 10 kHz,
logické signaly (12 az 24) V

e 1x modul NI19474: logické vstupy, 8 kanal(, 1 pus, maximalni frekvence 1 MHz, logické
signdly (5 az 30) V, maximalni proud 1 A.
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Moduly N19274 slouZi k prevodu analogovych signall z vystupt LEM cidel. JelikoZ LEM cidla na
DPS ménice nebylo moZné pro méreni proudud pouzit (ruseni), byl jeden modul nadbytecny,
ackoliv po celou dobu vyvoje byl stale pfipojen dle (Obr.9). Logické vstupy NI19421 slouzily pro
sledovani signalizace chyb tranzistorovych moll a logické vystupy NI9474 slouzily pro Fizeni
spindni tranzistor(. Na (Obr.9) jsou moduly dle poradi fazi oznaceny MA, MB a MC a jednotlivé
tranzistory podle polohy v mistku na TOP (horni) a BOT (spodni). Podobné oznaceni nesou

také prislusné chybové signaly, které zacinaji pismenem F.

Modul 9215 Modul 9215 Modul 9215

COMI—

| | |
= o=
ol2lo(2|lo|2 o|l2lo|2|o|2
AAEIRIEIE a|6|6|6|0|6]
HEEN HEEE [ TP T
o la e « | u21 uz22 u23
= 2 Uca Ucb ubc
EIFEIRE 3E|FE|BE
Napétova LEM
Modul 9215 Modul 9421 Modul 9474
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
O ~ N|M|xT (O |O©|~|C0 O O ~|NMO|F(L|O©|~|0C D O~ NI |V |O|~ O
= rrrr=—T""717 1" "rrr=—"T"7T7T71°1° 17"~
g | |
gl |
5 | |
£ | \
w
TOTALSTOP I A R St A A I N N OO o I
R 3k3
_I_o—T—:—o
r T o
- ~COM S
'[":CASE BV
DC zdroje clglglg|ele| |clals|zlale
<A 55/5615/8| (5l5]5(5/5(5(5(2
Elalslolelalalz|S|alnlololalE 25|25 (2|5 (O >|o
L (<000 |0
sy 3156|315|12]6/6|2|2|2|2(2|21|5|2|=|2|2|2|=2 °|5
oD =[] [+ ]e]e]~[-[a]n]+o]o[~]~[n]ea]<]o]o[~]=] vV
-
isvi| & || wvisw | s | Vew (5O 57
mereni proudu signalizace c riqaici signal [m]
GND g P g y gnay © DC zdroj
Svorkovnice - ménié

Obrdzek 9: Zapojeni (1)
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Ze svorkovnice ménice bylo také vyvedeno tlacitko , TOTAL STOP“, to bylo napajeno z ¢asti
svorkovnice, kam byl pfipojen pomocny zdroj B a jeho vystupnim signalem byl pfiveden na
vstup 7 modulu NI9421. Jednalo se pouze o logicky signal, ktery byl uréen pro reakci fidiciho

programu ménice a nejednalo se proto o skutecné odpojeni ménice v ptipadé nebezpedi.

2.7 Vyvojoveé prostredi

Program pro platformu CompactRIO byl vytvaren v prostfedi Labview. Programové prostredi
Labview je svym zplisobem podobné vytvareni modell v prostfedi SIMULINK. K dispozici je
seznam predvolenych blok(, jako je napfiklad séitani, nasobeni, Fourierova transformace,
pamét typu FIFO apod. Ty pak uZivatel presouva (vybird) do pracovni plochy a propojuje
signaly tak, aby vznikl poZzadovany program. Jedna se tedy o techniku programovani , drag and
drop”. U vSech blokud Ize nastavit urcité parametry urcujici jejich chovani. U aritmetickych
blokl Ize napfiklad urcit pfesnost s jakou maji byt dané pocetni operace provadény a jakym
zpUsobem ma byt oSetfeno pripadné preteceni. Kvlli tomu i vtomto prostfedi musi mit
vyvojar povédomost o chovani datovych operaci (vypocty v bindrnich Cislech apod.). V pfipadé
platformy CompactRIO mulze byt program aplikovan bud do hradlového pole nebo
signalového procesoru. Vzhledem k tomu, Ze program aktivniho harmonického filtru musi
pracovat vrealném case s kratkou reakéni dobou, byly vSechny algoritmy vzdy cileny do
hradlového pole. Ve viech pripadech byla méreni provadéna pro vzorkovaci frekvenci 10 kHz.

(1)
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3 LEM cidla

3.1 Halltv jev:

Princip Hallova jevu, ktery byl objeven v roce 1879 a pojmenovan po jeho objeviteli Edwinu
Hallovi, spocivd ve vychylovani sméru magnetického toku el. proudu v zdvislosti na velikosti
indukce magnetického pole B, které je kolmé na polovodicovou (kfemikovou) tenkou desticku,
tzv. HallGv element. Vysledkem je generovani rozdilového napéti na bocnich stranach
elementu pravé velikosti plsobiciho magnetického pole ¢i jeho kolmosti na vzhledem

k desti¢ce. (6) t

V. =V

Obrdzek 11 (7) Obrézek 10 (7)

Zatimco bez pusobeni magnetického pole na Halliv element je smér proudu pfimy (vlevo), pri

jeho plsobeni dochazi k zakriveni jeho drdny (vpravo)

Pokud tedy HallGv element, jimz protéka konstantni hodnota proudu Ic (je pfipojen na zdroj
konstantniho napéti), neni vystaven pusobeni magnetického pole B, napéti Un (Vu) na jeho

svorkach nulové.

Pokud se objevi vjeho okoli magnetické pole plsobi na elementem prochazejici proud
elektronu tzv. Lorenzova sila, ktera elektrony vychyluje z pfimého sméru vidy k jedné bo¢ni
strané desticky silou podle vzorce: F = Q(vXB), kde Q je ndboj, v je jejich rychlost a B je
indukce plsobiciho magnetického pole. Zméni se tak rozdéleni ndboje, kdy na jedné strané je
vétsi koncentrace nosici ndboje (elektron), nez na druhé, a tedy obé bocni stény desticky
maji rozdilny potencial. Vznika tak elektrické pole E a na svorkach Hallova elemntu se generuje

tzv. Hallovo napéti Un (VH). (7)
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Obrazek 12: Halldv ¢lanek (6)

Velikost Hallova napéti Uy plati vztah:

kde Ic proud protékajici destikou a Ry je Hallova konstanta v [m3/(4 - s)], ktera je uréena
typem materidl a je zavisla na teploté, a d je tloustka polovodi¢ové desticky. Velikost kolmo
pUsobici magnetické indukce, ktera vychyluje tok elektrond na jednu ze stran desky a vytvari
tak Hallovo napéti, Ize popsat pres Biotliv-Savartiv zakon:

uo - I (2)

B =
2T

Kde uo je permeabilita vakua, kterd je rovna 1,256637061x10° H/m, | je méFeny proud tekouci

vodi¢em ve vzdalenosti r od desticky. (6)

3.2 Méfreni proudu pomoci Hallova jevu
Zjednodusené pokud se vyjde z rovnic (1) a (2), tak vhodnou konstrukci s Hallovym ¢lankem a
magnetickym jadrem, které koncentruje magnetické pole vyvolané proudem vodi¢em, lze

vytvofit proudovy senzor.

Napéti generované ¢lankem je velice malé a praktickému pouziti tohoto jevu se rozsitilo teprve
az s prichodem pokrocilych polovodi¢ovych technologii, které umoznily toto malé napéti zesilit
a dale zpracovat. Pokud se vyjde z prikladu proudu o velikosti 100 mA protékajici vodicem
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vzdalené 5 mm od Hallova ¢lanku, tak vychazi magneticka indukce maximalné v jednotkach
UT, coZ je prakticky hodnota pfilis nizkd pro méreni Hallovym ¢Elankem. Typické citlivosti
dnesnich Hall-effect senzor( se pohybuji maximalné ve stovkach mV/mT, takZe pro jednotky

uT je signal ze senzord pod Urovni Sumu.

Jedna z pfimocarych cest je zvyseni fidiciho proudu Ic a sniZeni tloustky destic¢ky d, coZ jsou
protichéidné poZadavky. Kazdy parametr ma své praktické limity. Ridici proud nelze zvy$ovat
a zaroven snizZovat tloustku na nerealizovatelné rozméry, které navic zvysuji odpor pro fidici
proud. Prakticky zpUsob zvyseni citlivosti je v pfidavani smycek vodice s mérenym proudem za
cenu vétsi velikosti a vétSiho odporu pro méreny proud. Tento zplsob zvySovani magnetické
indukce do Hallova ¢lanku vyuziva vétsina vyrobcd modulovych feseni proudovych senzort

(bude popsano nize).

V nasledujicich kapitolach budou vysvétleny pouzivané technologie Hall-effect proudovych

senzord. (6)

3.3 Proudovy senzor s otevienou smyckou

Obrdzek 13 (6)

Jednd se o nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni s nizkou spotfebou a zanedbatelnym vloznym
odporem, které prakticky vychazi z dvah uvedenych v predeslé kapitole. Nevyhodou této
koncepce je omezena linedrni zavislost vystupniho napéti na méreném proudu, protoze je
potfeba se pohybovat v linedrni oblasti hysterezni kfivky pouzitého magnetického jadra.
Oproti koncepci s uzavienou smyckou maji tyto senzory vyraznéjsi teplotni drift, mensi

frekvencni rozsah a horsi reakéni dobu (odezvu). (6)
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3.4 Proudovy senzor s uzavienou smyckou

Obrazek 14 princip senzoru s uzavienou smyckou (6)

Nékteré nevyhody systémU s otevienou smyckou eliminuje pouzZiti koncepce s uzavienou
smyckou. Zatimco u oteviené smycky velikost napéti z Hallova ¢lanku slouzZilo k uréeni velikosti
proudu lp, tak v tomto systému slouzi fizeni obvodu ke generovani kompenzacniho proudu Is
do civky omotané kolem magnetického jadra, ve kterém vyrovna celkovy magneticky tok na
nulu. Velikost proudu IS prakticky odpovida velikosti méreného proudu lp v poméru poctu

zavitd na jadre podle vztahu:

_IP.NP (3)

I

kde pocet zavitl Np vodice s mérenym proudem je prakticky roven 1 nebo muze byt zvySen
pro vétsi citlivost. Proud Is prochdazi bo¢nikem Rm, na kterém se méri napéti odpovidajici
velikosti proudu. Vzhledem k tomu, Ze celkovy magneticky tok je nulovy, tak odpada problém
s celkovou nelinearitou hysterezni kfivky pouzitého materidlu jadra. Déle diky tomuto principu

je kompenzovéana teplotni zavislost magnetického materialu.

Samotny Halltv ¢lanek a prislusné obvody maji limitovany frekvencni rozsah, ktery je rozsiten

Casti tvorici proudovy transformator, jak je naznaceno v (Obr. 15).
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vyrazné lepsi odezvy. Senzory maji proudovy vystup vhodny do aplikaci s velkym rusenim,
ktery Ize snadno prevést na napétovy (viz Obr. XYZ). Dale poskytuji lepsi linearitu a presnost.

Nevyhody jsou vétsi rozméry, spotieba sekundarniho obvodu a pochopitelné cena.

Existuje modifikace nazvana ETA (n), ktera kombinuje vyhody obou systému. Princip spociva
v tom, Ze pro nizsi frekvence se senzor chova jako systém s otevienou smyckou a pro vyssi

jako proudovy transformator.

Obrdzek 16: Princip ETA (6)

Timto zplUsobem se vyrazné snizi spotfeba senzoru, protoze neni potfeba generovat
kompenzacni proud Is a senzor Ize napdjet nesymetrickym napajenim. Proto odtud nazev ETA
— ucinnost. Zde je nutno podotknout, Ze vétsSina senzorl na principu uzaviené nebo oteviené
smycky je napajena nesymetrickym napdjenim a napétovy vystup pro nulovy proud odpovida
poloviné napajeciho napéti (typicky 2,5 V pro napajeni 5 V). Senzory ETA jsou v porovnani se
systémy s uzavienou smyckou paradoxné drazsi. Divodem je sloZitéjsi realizace ¢asti tvofici
proudovy transformator. Podle dostupnych informaci je jednim z mala vyrobcl ETA

proudovych senzorl jenom LEM. (6)
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3.5 Proudové senzory s ostatnimi technologiemi

Do této skupiny, které jsou schopné méfit i DC proud, spadaji senzory postavené na
technologii Fluxgate, které poskytuji v porovnani s predchozimi systémy lepsi vlastnosti, co se

tyce citlivosti a frekvencéniho rozsahu.

Technologie Fluxgate senzoru je relativné k Hall-effect senzordm mladsi. Jejich princip byl
znam delsi dobu, ale teprve nedavno nékolik vyrobcl diky rozvijejici se technologii zacalo
vyrabét tyto proudové senzory. Principem se podobaji systému s uzavienou smyckou s

rozdilem, Ze misto Hallova ¢lanku je pouZit tzv. ,nasytitelny induktor” (saturable inductor).

Tyto €lanky jsou schopny méfit velmi slabé magnetické pole az drovné jednotek nT. To jsou
takové hodnoty, které Hallovy ¢lanky nejsou schopné detekovat. Tomu odpovidaji i vyrabéné
proudové senzory s rozsahy cca od 100 mA do 500 mA. Zna¢nou nevyhodou téchto senzord je

velmi vysoka cena a citlivost na nezddouci rusivé magnetické pole. (6)

3.6 Vyhody méreni proudu pomoci Hallova jevu

e Galvanické oddéleni od méreného obvodu

e Vysoka ucinnost (méreni bez pridanych ztrat)
e Mala konstrukéni velikost a hmotnost

e Velky méfici rozsah

e Nizka spotreba

e Siroké frekvenéni pasmo

e Kratka odezva

e Nizky teplotni drift

e Vybornd linearita

e Velmi dobra celkova presnost

3.7 Proudové cidlo LEM LA 55-P

Pro méreni proudu zatéze bylo pouzito ¢idlo LEM LA 55-P. Toto Cidlo obsahuje Hallovu sondu
v kompenzaénim zapojeni (kompenzace magnetickych uc¢ink(i méreného proudu). Je uréeno
pro méreni efektivnich hodnot (True RMS) AC, DC a pulznich proud(. Primarni obvod (silovy)
je galvanicky oddélen od sekundarniho (elektronického). Toto ¢idlo je umisténo v plastovém
pouzdre a je ur¢eno primo pro uchyceni na desku plosného spoje. Snimac LA 55 je pravlekovy,
to znamena, Ze poctem zdvitl (pravlekd) vodice, skrz ktery tee méreny proud, Ize ménit
rozsah Cidla. Méfici rozsah Cidla je +70 A. Pfi méreni AC proudu je také dllezité znat frekvencni
rozsah. Podle vyrobce nastdava utlum 1 dB pfi frekvenci méreného proudu 200 kHz. Jelikoz

hodlame zpracovavat proudy do frekvenci 2,5 kHz, neni pro nas tento udaj kriticky. V tabulce
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1 niZe jsou uvedené dilezité udaje Cidla LA 55-P. Vystupni proud Is je kladny, pokud méreny

proud prochazi ve sméru Sipky vyznacené na pouzdru jak je vidét na obr 10 a obr. 11.

Velicina min. max. | Jednotky
lom +70 A
lon 50 A
Isn 50 mA
Kn 1:1000 -
Ve (£5%) +12 15 \%
Obrések 17 3D Rm (£15V,£50mA) 100 350 Q
model &dla LA 55-P le 10+1s mA
(&) T, -40 +85 °C
Tabulka 1: Parametry Cidla LEM LA 55-P (8)
=&
Model
Front view - 12.7 _ SETQUC";%EEF
s A i
LEM®
Connection
PN
C @ r~ & p
r !
| B A+ | o ) e
L Jor & @‘ %M—SQ)—CR'M—@OV
! W \tl = o -V
o
= 5.08‘ 22.86 =
36.6
e W " 7
* =
C C— —
Top view 4,503 27.60 Left view

Obrazek 18: Triosy vykles a scéma vnitiniho zapojeni Cidla LEM LA 55-P (8)

3.8 Napétoveé Cidlo LEM LV 25-P

Pro méreni napéti bylo zadavatelem zvoleno ¢idlo LEM LV 25-P. Typicky se toto ¢idlo pouziva
pro méreni vstupnich efektivnich hodnot napéti stfidacli a pulznich ménicua. Jedna se tedy o
stejnosmérné napéti, které je jesté vyhlazeno kondenzatorem s velkou kapacitou ve
stejnosmérném mezi-obvodu. Napétové cidlo obsahuje Hallovu sondu. UmozZnuje méfeni

stfidavych, stejnosmérnych a impulsnich napéti. Proud iUmérny mérenému napéti je dan
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externim odporem R1, ktery je vypocitan uZivatelem. Primarni obvod (vysoko-napétovy) je

galvanicky oddélen od sekundarniho obvodu (vystupniho). Vstup tohoto snimace je na rozdil

od snimace proudu ,mékky“ (vnitini odpor je dan predfadnym odporem R1) tj. kompenzacni

elektronika uvnitf snimace ovliviiuje magnetické poméry v magnetickém obvodu a odezva

snimace je proto pomalejsi nez u Cidla LA 55. Na obr. XYZ je vidét zapojeni Cidla.

Velicina min. max. | Jednotky
Von 10 500 \
lom 0 14 mA
lon 50 mA
|sn 25 mA
Kn 2500:1000 -
Ve (£5%) +12 %15 \Y
Rm (x15V,+50mA) 100 350 Q
Obrazek 19: 3D model | 10 + | A
Cidla LV 25-P (8) c S m
Ta 0 +70 °C
Tabulka 2: Parametry Cidla LEM LV 25-P (8)
Bottom view Right view Top view
26
TMT 2x[10.635nm Ardy 3
I + 'L/, H B [
T HT o LEM @ swiss
o ~ — made
3 8 g C€
|} 3xelnn ® Model + SP Number — | —
& & Pt} L —1 —Date code
i I P )
= 2%762 | - 16.45 ﬂ_muna
T i
" 0
P ~ Connection
« i
i i L_l_
J;U H M - R1
+HT——
HT}| +
o +VC
e E’ *T_@_:._OM SO ooy
— o -VC
Back view

Obrazek 20: Triosy vykles a scéma vnitiniho zapojeni Cidla LEM LV 25-P (8)
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4  Elektricky navrh

Navrh zapojeni obvodu probihal pomoci softwaru EAGLE Schematic, tato ¢ast softwaru vytvari
podklady pro samotny navrh DPS jsou zde voleny soucastky z knihovny, kterou ma tento
software rozsahlou diky velké komunité uzivatell. Obcas se vSak stane, Ze dand soucdstka se
v knihovné nenachazi a je nutny jeji navrh, to jsem si vyzkousel na napétovém cidle, kdy jsem
vytvoril schématickou znacku a posléze pouzdro, které jsme dané znacdce pfridélil. Dalsi
vyhodou je zde voleni urcitych soucastek véetné hodnot, takze jiz na zacatku jsem uvazoval

dostupnost typu a velikosti souédstek, které budou dale pouzity.

4.1 Navrh zapojeni proudové DPS

1 I 2 [ 3 4 5 6
H1
L. MOUNT-PAD-ROUND3.2
< 1 18 ol ]—Lad -
S ter [ 3 1l a3 H2
A " rl_l F -L ‘48 ,Q., LA:Z MOUNT-PAD-ROUND3.2 A
22uF | 100nF 3 Bt
- &7 1o 5 o ()r—z
GND V- Tor T - - MOUNT-PAD-ROUND3.2
< 22uF ] 1000F m ] -
()l-waum-?ac-munn:.z
GND
| e}u L
MOUNT-PAD-ROUND3.2
2 T {}re
i MOUNT-PAD-ROUND3.2
s [+ ; BNC: {;,_7
100nF 100nF MOUNT-PAD-ROUND3.2
N F ooy | co
. Toow_Toorg B

1250 chm
=gl Lm3seD

IC1A

100nF 100nF

LEM_LA
23.05.2017 1:27

Sheet: 1/4
1 2 3 4 5 6

Obrdzek 21: Schéma zapojeni proudového méficiho v EAGLE Schematic
Zde je kompletni schéma zapojeni proudového méficiho obvodu, tento obvod je na proudové
desce Ctyrikrat. Na desku je privedeno symetrické napdjeni 15 V na kontakty X1-3, kde jsou
pro vyhlazeni vstupniho napéti umistény vyhlazovaci kondenzatory C1 a C2 (22 uF) a
odrusSovaci kondenzatory C9 a C10 (100 nF). Tyto odrusovaci kondenzatory jsou dale umistény

u napajeni LEM cidel a operacnich.
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o +
Uil | Ra l
la U2

Obrdzek 22: Zapojeni invertujiciho operacniho zesilovace pro proudové LEM cidlo (8)

Proudové LEM cidlo ma maximalni vystupni proud liem = 25 mA, tento proud se rozdéli na
proudovém déli¢i v poméru Rp/Ra tak, aby Iy byl priblizné 1 mA. Déle je zde zapojen invertujici

zapojeni operacniho zesilovace pro prevedeni signdlniho proudu Iy na napéti U,.

Tento prevod je dan vztahem:

bR g
U Rp
Ra+Rp

kde U; chceme rovno 10V, Ry je 1250 Qa U1 =Ra - 13=1,248 V. R tedy vychazi néco malo pres
10 kQ. Pro doladéni odporu R, je do obvodu zatazen potenciometr Rs3 o hodnoté 500 Q. Pro
doladéni offsetu virtudlni nuly je pouZit potenciometr Ry, ktery je pfes rezistory Ri2 a Rs
pfipojen k symetrickému napajeni. Dale je do obvodu BNC konektor nefiltrovaného vystupu a
50 Q odporem. Pro stabilizaci vystupni napéti jsou zde bipolarni tranzistory T1 a T2, které jsou
fizeny proudem, ktery tece pfes odpor Ro. Pro prepinani filtrovaného na nefiltrovaného
vystupu na JP1 jsou zde piny SL1, ty jsou dale vyvedeny na panel modulu. Samotny filtru bude

rozebran v dalsi kapitole.
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4.2 Navrh zapojeni napétové DPS

1 | 2 I 3 4 5 6
q_l_’_¢ (8] &3] P1 L
A YR T DC Pomer 15V 5 ol V2 #MOUNT-PAD-ROUND3.2  |A
ul ni - 38 ] V1
T pis3 C10 2 53 OOS {\Hz
GND V- " ==m - - ] # MOUNT-PAD-ROUND3.2
ul JOnl
T ] €\H4
# MOUNT-PAD-ROUND3.2
GND
. {\Hﬁ L
# MOUNT-PAD-ROUND3.2
i Af W HE
’—f -PAD- 3.3
fa # MOUNT-PAD-ROUND3.2
s 5 BNC1 N7
3 = = # MOUNT-PAD-ROUND3.2
B LS 100nF 1007F o | co B
) | ~ [ 1227161
b T h b gnegE ’ L
B L g " == _— GND
&7 a7 GND S s o, 5
g = =5 & ﬁ'F
= S
: 1 5
| | by V1 —E BC847 L'U |_H |
| b LM358D
Hi Q@ | 150R. R16 R17 .
— — 1 .
e _ RO 47K 47K |
s —[ T2 C15
= BC8S57 =
C R 330pF | 560pF C
GND by 01
~f |= Il [~
i GND JLVAS B
|| ES 3
T = GND 2
SCL
- L ¥ -
7 8
TioonF T 100nF
GND
D D
LEM_LV
03.03.2017 10:27
Sheet: 1/2 |
1 2 3 4 5 [ 6

Obrazek 23: Schéma zapojeni napétového mériciho v EAGLE Schematic
Jak je vidét zapojeni napétového cidla se lisi pouze o vstupy z desky s napétovymi délici a
proudovy déli¢ za LEM ¢idlem, ktery ma vystup liem = 25 mA, takZe totozny vypocet, jako u
proudového cidla. Vstupni napétovy predradnik je dimenzovan kazdy usek na 250 V.
Jednotlivé useky tvofili odpor Ry = 25 kQ, pouze prvni usek byl ponizen o 250 Q, coz je odpor
primarniho vinuti ¢idla. Celd sada se vZdy vytvofila ze 14 rezistoru a posledni dva byly dopInéni

do presné hodnoty.

LSP1 LSP3

LSP2 LSP4

R17
1k5
R18

Obrdzek 24: Schéma zapojeni jedné sady predradniku.
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4.3 Navrh zapojeni filtru

R1 R2

O l O

Obrdzek 25: Schéma zapojeni s dolni propusti Sallen-key (8)
Dale byl zadan RC filtr dolni propust s meznim kmito¢tem fm = 2,5 kHz, R v fadech kQ a Ciniteli
jakosti Q= 3/4. Pouzil jsme zapojeni aktivni dolni propusti Sallen-Key, které se sklada ze dvou
rezistorl R1 a R2, dvou kondenzator(i C1 a C2 a zesilovace napéti. Ten je v praxi reprezentovan
neinvertujicim zapojeni operacniho zesilovace. V tomto pfipadé je zvolen zesilovac
s jednotkovym zesilenim, takZe je operacni zesilova¢ pouzit ve funkci témér idealniho
sledovace napéti.
Funkci zapojeni lze zjednodusené popsat ve tfech zakladnich kmito¢tovych oblastech. Na
nizkych kmitoctech se kondenzatory C:a Czjevi jako rozpojeny obvod (maji velkou impedanci)

a vstupni signal je pouze preveden sledovacem na vystup. V okoli kmitoétu pélu maji

A Jakost filtru

30 -

P[dB]

10 -

20 -

Fo f [Hz]
Obrazek 26: Charakteristika dolni propusti Sallen-Key (8)
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kondenzatory impedanci priblizné stejného fadu jako rezistory R, R2a signal je pomoci kladné
zpétné vazby pres kondenzator Cizesilen podle nastavené hodnoty jakosti Q.

Na vysokych kmitocCtech se kondenzatory chovaji jako zkrat (mald impedance), takze se signal
na vstupu OZ bliZi nule a je dale pfenesen sledovacem na vystup. Kmitoctové vlastnosti dolni
propusti Sallen-Key jsou znaéné zavislé na frekvencnich parametrech pouzitého operacniho
zesilovace. Mezi nimi md na chovani dolni propusti nejvétsi vliv nenulovy vystupni odpor
operacniho zesilovace oznaceny jako RoutOZ a projevi se deformaci pfenosu zejména v oblasti
vysSich kmitoctl. Modulovou kmitoctovou charakteristiku lze popsat pomoci nékolika
parametrd — prenos v propustném pasmu KO, maximum prenosu na kmitoctu polu Kmax =

K(fp), jakost pdlu Qp, minimum pienosu Kmin, kmitocet minima prenosu fKmin a dalSich.

C, = 2nF = C31||C32 (7)
C, = G —2.10_9—88888 F =~ (C33]|C34 ?
2 =g g3 = o7 = 888.88pF ~ (33
4 (3
wo =21 f, =15708 9
1 (10)
Ry =R, =—————=47 k(0 = R31 =R32

Wq - Ca-Cb

Je zde pouzit druhy OZ z pouzdra, proto na schématu neni zakresleno jeho napajeni. Volil jsem

Ci tak, aby R12 vyslo v fadech kQ.
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5 Realizace DPS

Navrh probihal v software EAGLE Board, ktery prebira zapojeni z EAGLE Schematic a vytvafi

,ratsnest”, které zajistuje kontrolu spravného vedeni cesty.

5.1 Navrh méfricich desek

ProtoZe princip navrhu proudové a napétové DPS je podobny budou rozebrany najednou.
Pouze napétova DPS je trochu odlisna tim, Ze v okoli vstupu LEM cidel neni rozlita méd, a to

pro dodrzeni izola¢ni vzdalenosti pfi 1 kV.
Samotné desky byli navrieny jako Ctyrvrstvé:

e Rychle signaly

e ZEM (GND)

e Symetrické napdjeni 15V
e Pomalé vystupni signaly

Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou propojeny pres prokovy a prokovené otvory vyvodovych
soucastek. Vétsina soucdastek je montovana technologii SMD, proto jsou zde prokovy nutné.
Rozlitd méd pod celé druhé vrstvé DPS (mimo vstupy napétovych LEM) zajisti odruseni vSech
signalll od sebe a okoli, dale zkraceni vSech smycek. Blokovaci keramické kondenzatory jsou
umistény co nejblize vyvodim napajeni danych soucastek pro eliminaci rychlych napétovych
Spi¢ek, protoZe jsou umistény co nejblize a je pod nimi rozlita GND, které jsou pfipojeny
nékolika prokovy, je zaru¢ena minimalni indukénost a maximalni rychlost odvedeni téchto
Spicek do GND. U vsech signalni cest je kladen dliraz na minimalni vzdalenost meazi
soucastkami, ale s ohledem na odstinéni a ktizeni. BNC konektory byly umistény na okraj DPS,
aby se bylo moZno se na jejich konektory pfipojit na panelu modulu. Vystupy signdll z pint
JP1,2 na CAN15 jsou konstruovany, tak aby vidy mezi signdlnimi vodici byl jeden stinici
(pfipojeni na GND) a tim se zmen3uje smycka pro zpétné proudy. ProtoZe v rozmisténi jsou si
proudova a napétova mérici deska podobna je zde z rozmérovych pouze ukazka jednotlivych

vrstev na napétové mérici desce.
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Obrdzek 27: DPS vrstva rychlych signald

Obrazek 28: DPS GND vrstva

Obrdzek 29: DPS napdjeci vrstva

Obrdzek 30: DPS vrstva pomalych signald
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hny vrstvy bez rozliti medi.

Obradzek 31: DPS proudové mérici desky vsec

radniku

red

hp

avr

7

52 N

T0°08

200.03

Obrdzek 32: DPS predradniku
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5.3 CANON 15 konektor

VSechny signaly jsou vyveden CAN15 konektor, na ktery se pfipojuje CompactRION

Obrazek 33 CAN15 konektor

V nize tabulce 3 je znazornéno rozmisténi signali na jednotlivych pinech

Ul

U2

GND

15

14

13

12

11

10

GND

GND

GND

GND

Tabulka 3 rozloZeni signdlu na konektoru

5.4 Kompletni modul

Obrdzek 34: Predni strana modulu

Obrazek 35: Zadni strana modulu

Na predni strané je vidét v prvni fadé ctverice BMC konektor(i od proudovych ¢idel a druhé

radé BNC konektory od napétovych cidel. Dale CANON konektor, Sest prepinacu filtrovaného
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a nefiltrovaného vystupu. Jako posledni je zde umistén vypinac napajeni. Na zadni strané jsou

umistény proudové (vétsi) a napétové (mensi) svorky.

Obrdzek 36: Bocni pohled

Obrazek 37: pohled z perspektivy

Na bocni pohledu vidime napajeci konektor a Sroubovaci pojistku. Posledni pohled slozi jako

orientacni, jak je vnitfek usporadan.
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6 Testovani mériciho modulu

Samotné testovani probihalo pomoci zafizeni Zimmer a Californi Instrumentv, které slozili jako
zdroje presného signalu sinusovy, obdéInikovy a normovany pribéh podle normy CSN 4.13.
Dale byl na pracovisti osciloskop pro zkalibrovani a kontrolu vystupnich signal(. Signaly
z méficiho modulu byli pfivedeny do ComapactRIO a zpracovany v LabVIEW. Celé pracovisté

je mozno vidét na (Obr. 38).

Obrdzek 38: Foto pracovisté, kde bylo provddeéno testovdni.
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6.1 LabVIEW program

Na (Obr. 39 a 40) je vidét program LabVIEW kterym byla data zpracovana.

FPGApart
FPGA Target
rio://10.00.14/RI0Q

+ H
FIFQ TRGRead | |

Wit for trigger

b Number of Elements.

Timeout (ms)

Data »——IDBL}

E & i
b stop FPGA 8000
Count(Ticks) Timed Out? W Timed Out?
b Count(Ticks) [1000]-2
IEE b Wait for trigger

Elements Remaining |

Waveform Graph

)

ms value

i)
B>

maxvalue

Bg

=1
o)

Waveform Graph 2

|

i

Obrazek 39: Program pro zobrazeni Zadanych velicin.

jsN=NsNsNsNsNsNulaNsNalsNsNeNsNeNsNuNsNaNsNuNaNsNalsNsNsNulsNalsNalualsNaNsNsNeNsNsNsNalsNallsNals NulsNuals]

jsNsNsNsNsNaNsNaNaNalaNsNulsNsNeNsNsNsNuNsNalsNaNaNsNalsNsNsNalsNulalsNals N NeRuls]

Wait for trigger

T True 't

Count(Ticks)

D000O000000C0 000000000000 000000000000000000000000

| ——
B A Mod1/AIL) -

[ FiF0TRG [ |-t

® ek FIFO Item Ik °

iz Write
0 = Element
Timeaut
Timed Out?

Timed Out?

OOOOONONO0ODONODONONO0NOONO0OO00000 0000000000000 00

=] o

OO OO0 ONOOOONOONO0OO0ONONO0000ONONO0 0000000000000 0000

DO 000000000000 NOONONO0N00O00000N000000000

stop FPGA

Obrdzek 40: Program pro zpracovdni vstupnich signdld.

6.2 Pribshy z LabVIEW

Zde je nékolik pribéhu, které byli testovany.

Waveform Graph
0,61

Amplitude

Plot0 RN

Time

Waveform Graph 2
06

Amplitude

Time

plot0 NG

|
100

Obrdzek 41: test CSN 4.13, 1A, 1000 vzorkd, CH2
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Plot0 [NG

Waveform Graph
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Obrdzek 42: Test obdélnik,

Plot0 NG
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&
”
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100

Obrdzek 43: Test obdélnik, 1A, filtrovany, 1000 vzorku, CH2
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Obrdzek 44: Test sinus, 1A, 1000 vzorkd, CH2
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Amplitude

Obrdzek 45: Test sinus, 1A, 2000 vzork(, CH2

6.3 Porovnani vystupnich dat

Nakonec byli porovnany hodnoty ze zdroje ZIMMER a odectené hodnoty z LabVIEW.

CH1 obdelnik
Harm Source [A] Labview [V] Prevod [A/V]
1 0,90 0,37 2,42
3 0,30 0,12 2,39
5 0,17 0,07 2,40
7 0,12 0,05 2,39
9 0,09 0,04 2,36
Tabulka 4:0bdélnikovy prubéh CH1
CH2 obdelnik
Harm Source [A] Labview [V] Pfevod [A/V]
1 0,90 0,37 2,42
3 0,30 0,12 2,39
5 0,18 0,07 2,40
7 0,12 0,05 2,40
9 0,09 0,04 2,37
Tabulka 5: Obdélnikovy priibéh CH2
CH2 CSN 4.13
Harm Source [A] Labview [V] Prevod [A/V]
1 1,00 0,41 2,43
Tabulka 6: CSN 4.13 pribéh CH2
CH2 SIN
Harm Source [A] Labview [V] Prevod [A/V]
1 1,00 0,41 2,43

Tabulka 7: Sinusovy pribeh CH2
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7 Zaver
Vystupem této prdce je prototyp a seznam nedostatku které je tfeba odstranit.

7.1 Napajeci zdroj

Béhem méreni zdroji kolisalo napéti a vlivem odbéru cidel, to se negativné projevovalo na
ostatnich ¢idlech, a proto bylo nutné méfit ¢idla postupné. Re$eni toho problému je zvoleni
kvalitnéjsi zdroj s vySim vystupni napétim, neZz je pozZadovdno a na meéfici desky umistit
stabilizatory napéti. Tento zpUsob bude mit vétsi tepelné ztraty, které vzniknou pfi mareni

vykonu na stabilizatoru napéti, ale mél by tento problém odstranit.

7.2 Ladici potenciometry

Dalsim problémem, ktery vzniknul byli potenciometry na ladéni offsetu a zesileni. Tento
problém spocival vtom, Ze 500 Q mél pFili§ hruby krok. Reseni toho problému je zapojeni do

série 47 Q potenciometr pro jemné ladéni.

7.3 Konstrukéni nedostatky

Nakonec nékolik konstrukéni nedostatkd, které zptisobovali jen drobné problémy.

e Umisténi napétového LEM ¢idla na vrchni stranu desky
e Vice pristupné misto zkratovaci propojky na prepinani filtrovani u desce pro méreni

napéti.
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