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Abstrakt

V této praci je popsan program LabVIEW a jeho vyvojové prostiedi. Ddle jsou rozebrana
nejcastéji pouzivana cidla proudt, popsany principy jejich funkce a jejich vlastnosti. V dalsi
Casti prace se zabyvam popisem integracnich ¢lankl a jejich vlastnostmi. Poté se vénuji
hystereznim krivkam feromagnetickych materialt. V praktické casti bakalarské prace se
zabyvam mérenim BH krivek pro toroidni transformator, které jsem zrealizoval pomoci
programu vytvoreném v LabVIEW, pouZitim digitalni integrace v LabVIEW, integrace
pomoci integra¢niho RC ¢lanku a proudového cidla ITN 12-P Ultrastab. Na zavér se vénuji
vyhodnoceni provedeného mérent.

Klicova slova

LabVIEW; Cidla; Rogowskiho civka; Hallova sonda; magneticky tok; magneticka indukce;
transformdtor; indukcénost, bocnik; Integracni ¢lanek; RC c¢lanek; RL ¢lanek; BH krivka;
Hysterezni krivka; Hystereze; Remanence; Koercivita; Digitalni integrace; Analogova
integrace

Abstract

In this thesis LabVIEW program and its development environment is described. After that
the most used current transducers, their working principles and their properties are
analyzed. Next part is dedicated to curves of magnetic hysteresis of ferromagnetic materials.
Practical part of bachelor’s thesis is dedicated to measuring BH curves of torroidal core
transformer. The measuring was made possible by LabVIEW program, using digital
integration in LabVIEW, analog integration with RC cell, voltage converter and current
transducer ITN 12-P Ultrastab. In the last part of the bachelor’s thesis I evaluate the
measurements.

Keywords

LabVIEW; Transducers; Rogowski coil; Hall sensing head; magnetic flux; magnetic induction;
transformer; indukénost; shunt; Integration cell; RC cell; RL cell; BH curve; Hysteresis curve;
Hysteresis; Remanence; Coercivity; Digital integration; Analog integration
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1 Uvop

Cilem této prace je seznamit se sprogramem LabVIEW od americké firmy National
Instruments (NI). Tato firma je prikopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti virtualni
instrumentace. Prostredi LabVIEW vyuziva jednoduchy graficky jazyk, ktery je vhodny nejen
k vytvareni programii pro méreni a analyzu signald, ale také tizeni, vizualizaci procesti vSech
sloZitosti a programovani i velmi slozitych zarizeni, jako je naptiklad robot. Program
LabVIEW ma tedy vSestranné vyuZiti.

Tento program vznikl z velké ¢asti za jedinym ucelem, a to nahradit prostorové,
finan¢né a ¢asové narocné vyuZiti technickych prostredki virtudlnim feSenim za pomoci
software a pomoci grafickych a vizudlnich prostfedkli umoZnit uZivateli vysokou
jednoduchost ovladani a zajistit maximalni nazornost. Pomoci LabVIEW je umozZnéno rychle
a jednodusSe navrhnout a Kkonfigurovat nové aplikace, coZ je za pomoci redlnych
mechanickych soucasti jak materialové, tak i casové velmi narocné. [1]

LabVIEW pouZiva i vlastni oznaceni souborti, se kterymi pracuje a kterym se fika
virtudlni instrumenty, zkracené VI. Nazev programu poté miiZze vypadat nasledovné:
prevod_C_na_F.vi. [1]

V dalsi casti prace Ctenaie seznamuji s nejznaméjSimi druhy proudovych cidel, jejich
pracovnim principem a jejich vyhodami/nevyhodami. Za poslednich nékolik let se proudova
¢idla velmi rozvinula. Nejvice se budu vénovat ¢idlim od firmy LEM, jelikoZ jejich ¢idlo jsem
v bakalarské praci pouZil a jelikoZ jsou v aktudlni dobé jedny z nejpresnéjSich proudovych
¢idel na trhu.

Poté se vénuji popisu integracnich clankd, jejich vlastnostem, charakteristikdm a
naslednému pouziti pfi méreni hystereznich kiivek magnetickych materiali. Hysterezni
kiivky jsou diileZitym ukazatelem pfi zjiStovani vlastnosti a parametrli feromagnetickych
materiald.

V posledni ¢asti bakalarské prace se vénuji méreni hystereznich krivek toroidniho
transformatoru pomoci integra¢niho ¢lanku a programu LabVIEW, respektive analogovou a
digitalni metodou. Také jsou zde méreny ztraty v Zeleze.



2 PROGRAM LABVIEW

2.1 Uzivatelské rozhrani programu LabVIEW

Nyni si predstavime zakladni prvky programu a moZnosti pouziti. Rozhrani programu
v LabVIEW ma obvykle podobu celniho ovladaciho panelu urc¢itého mériciho pristroje. Proto
se také program vytvoreny v LabVIEW nazyva VI, coZ znamena virtualni (zdanlivy) pristroj.
Zakladni prostiedi programu je tvofeno dvéma okny, Celnim panelem a blokovym
diagramem. Celni panel je uZivatelské rozhrani a blokovy diagram je zdrojovym kédem VI.

2.1.1 Celni panel

Vtomto panelu miZeme sledovat vzhled a chovani zvolené aplikace. Lze vném meénit
parametry aplikace pies riizné prvky jako identifikatory ¢i ovladace a ridit cely béh aplikace
¢i napriklad graficky zobrazovat ziskané vysledky. Je v ném mozné hybat se vSemi prvky VI,
nastavovat parametry téchto prvkid nebo ménit jejich velikost. [1]

Vsechny tyto objekty maji vstupy a vystupy, které zalezi na podstaté téchto objektd.
Vstupy mohou mit mnoho podob, jako napriklad ovladace ¢i tlacitka. Vystupy jsou napiiklad
zobrazovace, kontrolky Ci textové indikatory. Kazdému prvku lze pridat popisek (Label),
ktery slouzi k jeho pojmenovanti. [1]

2.1.1.1 Nastrojova lista celniho panelu

Nastrojova lista programu slouzi k ovladani chodu programu. V této liSté miZeme spoustét
jeden cyklus program, opakovany chod programu ¢i program zastavovat a vyhledavat chyby
v programu. Také zde mizeme vyuzit funkci zarovnani bloki, nastroje hledani ¢i kontextové

napovédy (Help).
! . ) Kontextova napovéda
Velikost a styl pisma Zména velikosti objekt (Help)
Pause \L Zarownani objektl \‘/ Preskupeni objektd J/
o & ] | 15pt Application Font  ~ | oY wov v dBe AP
Spuétém’/\ IK.Zﬂs'.tﬂ'.fnalni L /I\ . Mastroj hledani
{Run} (Abort execution) Rozdéleni objektu (Search)
MNepretrzity béh

(Run continuoushy}

Obrdzek 1 - Ndstrojovd lista celniho panelu

2.1.2 Blokovy diagram

Tato obrazovka je druhym hlavnim oknem programu. Mezi Celnim panelem a blokovym
diagramem je mozné prechazet klavesovou zkratkou <Ctrl+E>. Zde si miuZe uZivatel
nadefinovat vlastni algoritmus programu. Cokoliv vytvorime na ¢elnim panelu se analogicky
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zobrazi v blokovém diagramu viz obrazek 2. VSechny prvky blokového diagramu maji podle
své funkce nadefinovany vstupni ¢i vystupni pripojovaci body. VSechny body lze propojit
datovym spojem s ostatnimi prvky pomoci pripojovaciho nastroje. Pokud bod neni zapojen,
ma bilou barvu, zapojeny bod ma Sedou barvu a ¢ernou bod korespondujici s vybranym

prvkem. [1]
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Obrdzek 2 - Blokovy diagram a Celni panel

2.1.2.1 Nastrojova lista blokového diagramu

Obdobné jako u nastrojové listy celniho panelu se zde nachazeji tlacitka Run, Run
Continuously, Pause a Abort Execution, vlastnosti textu, hledani a kontextova napovéda.
Prvnim novym tlacitkem je zobrazeni toku dat, kdy je cely program spustén postupné po
vykonavanych krocich zpomaleny, pricemz se pri béhu programu zobrazuje tok dat, takze
vidime, jak program postupuje ve spousténi programu, krok po kroku. Dalsim dulezity
tlacitkem je tlacitko sondy, které umoznuje zobrazovat hodnoty/grafy na libovolnych ¢astech
programu. Dalsi tlacitka jsou Step into, Step over a Step out. VyuZivaji se ke krokovani
programu, kdyz chceme odladit program. Pfi stisku Step into se vykona jeden uzel, ktery se
soucasné zvyrazni. Step over spusti cely uzel jako jeden krok v dalsi hlavni funkci. Step out
take vykona uzel jako jeden krok, ale ve volajicim VI nebo strukture (pokud takova struktura
neni, je tlacitko neaktivni). [1]
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Obrdzek 3 - Ndstrojovd lista blokového diagramu

2.1.3 SubVI

Dalsi, velmi diilezitou soucasti programovaciho prostiredi LabVIEW jsou takzvané SubVlI, coZ
jsou zjednoduSené bloky obsahujici podprogramy. Tyto SubVI usnadiiuji praci s programem,
jelikoZ pretvareji sloZitéjsi programy v mnohem piehlednéjSi programy. Nékolik SubVI
miiZzete také vidét v programu vytvoreném pro méreni BH krivek. Pro priklad uvedu
transformaci jednoduchého programu do SubVI. Jedna se o prevod stupiii Celsia na stupné
Fahrenheita. Z bloku ndsobeni a s¢itani Ize udélat jeden jednoduchy blok s jednim vstupem a
jednim vystupem.

Teplota [C]
S
|> Teplota [F] Teplota [C] Teplota [F]
18 [>plizE ¢ iz Eﬁ‘ =
32

Obrdzek 4 - Priklad vyuZiti funkce SubVI

Jednotlivé SubVI jsou znazornény bloky, jak Ize vidét na obrazku 7 vyse. Vzhled SubVI
bloku miiZeme poté v jednoduchém editoru upravit pro vyssi prehlednost.

2.1.4 DAQ device

Velmi dileZitou soucasti programovaciho prostiedi LabVIEW jsou takzvana DAQ zatizeni,
coZ je zkratka pro Data Acquisition Device. ZjednoduSené je to proces mérenti elektrickych a
fyzikalnich velicin, jako napriklad napéti, proudu, teploty, tlaku, nebo zvuku pomoci pocitace.
DAQ systém sestava ze senzorli, mérictho hardware a pocitace s programovatelnym
software. Sta¢i danou kartu zapojit do pocitaCe a poté v LabVIEW pres paletu Express
kliknout na DAQ Assist, coZ je asistent, ktery nas provede nastavenim ptipojené karty. Zde si
miiZeme urcit, jaké vstupy ¢i vystupy budeme pouzivat a co budeme méftit, prevodni poméry
mezi méirenymi a skute¢nymi hodnotami, snimaci frekvenci, pocet snimanych vzorki atd.

Program LabVIEW je tedy, jak muzete vidét, velmi intuitivni a pouziva jednoduchy
graficky programovaci jazyk.



3 CIDLA PROUDU

Cidla proudu jsou zarizeni pouZivana k méteni pribéhu, velikosti a frekvenci elektrického

proudu. Existuje nékolik zplisobi méreni elektrického proudu. Jednim zplisobem je pridani

paralelné zapojeného bocniku, na kterém zmérime ubytek napéti, ktery je umérny

prochazejicimu proudu cidlem. Dal$im zpisobem je pouZiti mériciho transformatoru, kde

hodnotu proudu ziskadme prepocitanim hodnot ze sekundarni strany na stranu primarni.

Dal$imi zpisoby je napiiklad pouZiti Rogowskiho civky ¢i ¢idel vyuzivajicich Hallovy sondy.

®

Obrdzek 5 - Priklad c¢idel proudu [2]

3.1 Vyuziti ¢idel proudu

Proudova cidla maji nespocet vyuziti, pouZivaji se napiiklad ve vytazich, obnovitelnych

zdrojich, kolejové dopravé, nemocni¢nich zarizenich ¢i napriklad v automobilové dopravé.

Zde upresnim téchto nékolik ptikladi vyuziti téchto cidel:

Ve vytazich - Zabranuji zavieni dveri, kdyZ jim cestujici stoji v cesté, ¢i nechténé strci
ruku do prostoru dveri. Pomahaji udrzovat kabinu vytahu stabilni pfi nastupu
pasazéri a zajisStuji pozvolny rozjezd vytahu regulovanim tocivého momentu motoru.
V obnovitelnych zdrojich - Ovladaji tok a pribéh energie poslané do sité
z fotovoltaickych c¢lankd a dalSich systémii obnovitelnych zdroji. Méri proud
k zlepSeni ¢innosti vétrnych mlynt a fotovoltaickych ¢lanki.

V trakcich -Trakce je zajiStovana elektrickymi motory rizenymi invertory, které
spoléhaji na ¢idla, aby zmérila, optimalizovala a upravila vykon poslany do motoru,
¢imz zlepsi jak vykon, tak spolehlivost.

V aplikacich citlivych na piesnost - Kvalita obrazu vytvoreného magnetickou
rezonanci je Uzce spojena s presnosti méreni proudu. Pokud by cidlo nebylo
dostatecné presné, vedlo by to k rozmazanému, a tudiZ nepouzitelnému obrazu.

V automobilové dopravé - V elektrickych a hybridnich vozidlech ¢idla monitoruji
urovné energie jdouci do a z baterie a jsou stézejni pro tizeni elektrickych motort [2]
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3.2 Kritéria vybéru cCidel proudu

Proudova cidla se za nékolik let svého vyvoje rozrostla natolik, Ze miZzeme najit mnoho
odliSnych aplikaci, pro které se hodi rizné typy cidel proudu. Proto pfi vybéru snimact
kritérii jsou:
¢ Elektrické pozadavky - zda se jedna o c¢idlo stejnosmérného ¢i stiidavého proudu,
jejich provozni parametry atd.
e Dynamické provozni pozadavky - zahrnuji frekvencni rozsahy méreni, maximalni
strmost proudu atd.
e Environmentalni Kritéria - Minimdalni a maximalni pracovni teplota, vibrace a
narazy, pritomnost externich poli
e Mechanické pozadavky - Upevnéni, velikost aparatury, hmotnost Ci typy pouzitych
materialt [3]

3.3 Déleni cidel proudu

Cidla proudu miiZeme rozdélit podle nékolika kritériif, napiiklad podle jejich méticiho
rozsahu, podle typu prochazejiciho proudu, nebo principu méreni. Zde uvedu nékolik
piikladd déleni proudovych cidel:
1. Podle typu prochazejiciho proudu:
e Stridavy (AC)
e Stejnosmérny (DC)
2. Podle principu méteni:
e S Hallovou sondou
e Fluxgate
¢ Rogowskiho civka
e Mérici transformatory
e Pomoci bo¢niku

3.3.1 Cidla vyuzivajici Hallovy sondy

Cidla vyuzivajici Hallovu sondu se déli na 3 typy. Jsou to ¢idla pracujici na principu otevi‘ené
smycky (open loop - OL), na principu uzavirené smycky (closed loop - CL) a ¢idla pracujici na
zakladé elektrotechnologie (ETA). [4]



3.3.1.1 Hallova sonda

Hallova sonda je elektronicka soucastka, jejiz funkce je zaloZena na vyuZiti Hallova jevu. Jedna
se o polovodicovou desticku, skrze kterou protéka stejnosmérny proud. Pokud ji vloZime do
magnetického pole, tak ni prochazi induk¢ni tok a presouva naboje v desticce na jednu stranu.
Tim na Hallové sondé vznika napéti. Toto napéti lze vypocitat pomoci vzorce 3.1:

Un = kK*I*B 31
Kde kje konstanta definujici material a tloustku destic¢ky
I je stejnosmérny proud destickou
B je magneticka indukce zptisobena magnetickym polem
Neptsobi-li magnetické pole, je magnetickd indukce B rovno nule, a tudiz i Hallovo napéti je
rovno nule. [5]

3.3.1.2 Oteviena smycka

Cidla proudu zaloZend na principu oteviené smycky jsou zaroveni i elektronické
transformatory. [4]

Umoziuji mérit stejnosmérné, stridavé i pulsni proudy, se zaroven galvanicky
izolovanym primarnim a sekundarnim obvodem. Jsou tvorené kruhovym feromagnetickym
jadrem se vzduchovou mezerou, Hallovou sondou a zesilovac¢em. [4]

Primarni proud Ip, ktery tece kabelem prochazejicim vevnitt feromagnetického jadra,
indukuje magneticky tok. Tento tok vyvola magneticky tok ve feromagnetickém jadre. Sonda
umisténa ve vzduchové mezere reaguje na tento magneticky tok a generuje Hallovo napéti
umérné prochazejicimu proudu kabelem Ip. Elektronicky zesilovac poté toto Hallovo napéti
zesili, aby jej bylo mozZné 1épe zmérit. Takovy senzor méri okamzité hodnoty proudti. [4]
Vyhody:

e Galvanické oddéleni primarniho a sekundarniho obvodu

e Moznost mérit jakykoliv typ signalu (stejnosmérny, stfidavy, pulsni, ...)
e Dobra presnost pri strednich frekvencich (jednotky aZ desitky kHz)

e Vysoka spolehlivost

e Nizka spotreba

e Nizsi hmotnost a velikost

e Excelentni pomér cena/vykon [4]

Vyuziti:
e Prlimysl - jeraby, svareni telekomunikace, aktivni harmonické filtry, nabijecky
baterii... [4]



3.3.1.3 Uzavrena smycka

Cidla proudu zaloZena na principu uzavicené smy¢ky jsou také elektronické transformatory.
Jejich funkce je velmi podobna oteviené smycce. Uzaviena smycka obsahuje navic dalsi drat,
namotany na feromagnetickém jadre. Timto dratem protéka vyrovnavaci proud Is. [4]
Uzaviené smycky umoznuji mérit stejnosmérné, stiidavé i pulsni proudy. Maji
galvanicky oddéleny primarni a sekundarni okruh. Primarni proud I, protéka vodicem
provlecenym feromagnetickym jddrem a vytvari kolem sebe magnetické pole. Toto pole poté
indukuje magneticky tok ve feromagnetickém jadre a ten je nadale zaznamenavan Hallovou
sondou, ktera generuje Hallovo napéti. Toto napéti je poté zesileno zesilovaCem a prevedeno
na sekundarni proud Is. Tento proud vyndsobeny poctem zavitli sekundarniho vinuti Ns
kompenzuje primarni magneticky tok vytvoreny vodi¢em. [4]
Vzorec 3.2 plati vzdy.
Np*Ip = Ns*Is 3.2
TudiZ sekundarni proud Is je pfimo timérny primarnimu proudu Ip. Cidla proudu
s metodou uzavirené smycky méri okamzité hodnoty proudu. [4]
Vyhody:
e Galvanické oddéleni primarniho a sekundarniho obvodu
e Moznost mérit jakykoliv typ signalu (stejnosmérny, stridavy, pulsni, ...)
e Vysoka presnost pri velkém rozsahu frekvenci (jednotky az stovky kHz)
e Vysoky dynamicky vykon
e Moznost pracovat s vysokymi proudy (diky nulovému magnetickému toku témér

nulové ztraty)
e Vysoka spolehlivost [4]

Vyuziti:
e Primysl (zaloZni zdroje, aktivni harmonické filtry, nabijeCky baterii, vétrné

generatory, robotika, jefaby, vojenstvi)
e Trakce (konvertory, nabijecky baterii, vrtulniky, hornictvi) [4]

3.3.2 Elektronicka technologie

Cidla proudu vyuZivajici tento princip méfeni jsou cela tvorena elektronikou. Na rozdil od
uzavienych a otevienych smycek ¢idlo neobsahuje Zadny magneticky obvod.

Umoziuji mérit stejnosmérné, stridavé a impulsni proudy. Maji galvanicky oddélené
primarni a sekundarni obvody. Primarni proud I, tec¢e pres senzor a indukuje magnetické
pole. Nékolik Hallovych sond obsaZenych v senzoru méfi velikost magnetického toku
vytvoreného vodicem. Elektronické obvody zpracuji signaly (sectou a zesili) a vytvori dva
vystupni proudy Is1 a Is2 a/nebo dvé vystupni napéti Us1 a Usz2. VSechny vystupy jsou primo
imérné méfenému primarnimu proudu. Cidla méfici timto zpisobem méii okamZitou
hodnotu proudu. [4]



Vyhody
e Galvanické oddéleni primarnich a sekundarnich obvodt
e Moznost mérit jakykoliv typ signalu (stejnosmérny, stfidavy, pulsni, ...)
e Velmi velky rozsah méreni proudu (az 40kA) bez prehrati ¢idla
e Vysoky dynamicky vykon
e Nizka spotreba energie
¢ Mald hmotnost a objem [4]
Vyuziti
e Prlmysl (zalozni zdroje, vétrné generatory, svareni, elektrolyza, usmérnovace, ...)
e Trakce (stanice metra pod nepretrzitym napétim) [4]

3.3.3 Technologie Fluxgate

Fluxgate technologie je sloZena z nékolika typt izolovanych ¢idel proudu a napéti, ktera jsou
zaloZena na stejném zakladnim principu: magnetické pole vytvoiené vodicem prochazejicim
skrze feromagnetické jadro detekované specifickym méticim prvkem. [3]

Déleni cidel Fluxgate

e Standartni typ

e C-typ

e IT-typ

e Nizkofrekvencni typ

Pracovni princip

Cidlo Fluxgate ma velmi podobnou konstrukci jako ¢idla s uzavienou smyc¢kou. Cidlo je
stavéno velmi podobné a pracuje na stejném principu. Hlavnim rozdilem mezi timto ¢idlem
a Cidlem s uzavienou smyckou je zptsob detekce magnetického pole ve vzduchové mezere.
Toto pole je detekovano nejen Hallovou sondou, ale také tzv. nasytitelnym induktorem. Tento
nasytitelny induktor je vyroben z malého, tenkého magnetického jadra, na kterém je
navinuta civka. [3]

Magnetické jadro ? L= f(BM; l,)
, 0.5 mm
B, Civka B,

Obrdzek 6 - Hlava cidla Fluxgate detekujici magnetické pole [3]
Proud Isi prochazi civkou, ktera je navinuta na nasytitelném induktoru a vytvari ve
feromagnetickém jadru magneticky tok zptisobeny indukénosti Bsi. Cidlo je navrzeno tak, Ze
smér magnetického toku vyvolany magnetickou indukci Bext je stejny jako smér magnetické



indukce Bsi. Obé tyto indukce ovliviiuji velikosti induk¢nosti. Indukénost je tedy funkci
magnetické indukce Bext a proudu Isi. [3]

Kazda zména magnetického syceni hlavy ¢idla Fluxgate vede ke zméné indukcnosti,
kterou detekuje ridici elektronika. V tomto pripadé€ je pouzita uzaviena smycka, ktera zmény
v induk¢nosti zaznamend a vykompenzuje pouZitim principu uzaviené smycky, vedenim
proudu sekundarni civkou cidla, aby vyrovnala celkovy magneticky tok na 0 a indukcnost
zpét na referen¢ni hodnotu. [3]

3.3.4 Cidlo proudu ITN 12-P Ultrastab

Nyni se blize zamérim na c¢idlo ITN 12-P od firmy LEM, jelikoZ pomoci néj jsem provadél
méfreni. Pomoci toho cidla je moZné meéfit stejnosmérné, stiidavé i pulsni proudy pri
galvanické izolaci mezi primarnim vysokovykonnym obvodem a sekundarnim elektronickym
obvodem. [6]

Cidlo ma mnoho vyhod:

e \ysoka presnost

e Perfektni linearita

e Extrémné nizky teplotni drift

e Siroké frekvenéni pasmo

e Vysoka odolnost vici externim elektrostatickym a magnetickym polim
e Vysoké rozliseni

e Maly Sum na vystupnim signalu [6]

Elektrické parametry:

Elektrické parametry

Jmenovita hodnota stejnosmérného proudu Ipn 12,5|A
Efektivni jmenovita hodnota primarniho proudu lpn 8,8|A
Rozsah méreni primarniho proudu lm|0..+12,5 |A
Maximalni hodnota pretizeni (100ms) S +625(A
Sekundarni proud Is |[0..+50 mA
Efektivni jmenovita hodnota sekundarniho proudu Isn 35| mA
Pfevodni pomér Kn 1:250
Velikost napajeciho napéti Uc |+ 15 Vv
Velikost odebiraného proudu Ic | <60+Is |mA

Tabulka 1 - Elektrické parametry [6]
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3.3.5 Rogowskiho civka

Pojmenovana po Némeckém fyziku Walteru Rogowskim, Rogowskiho Civka je elektrické
zarizeni pouzivané pro méreni stiidavého ¢i pulsniho proudu.

V nejjednodussi formé je Rogowskiho civka rovnomérné navinuta civka s N poCtem
otacek na nemagnetickém jadie (nejcastéji plast) s konstantni plochou priifezu S. Navinuty
drat konci tam, kde vinuti zacalo, a to tak, Ze na konci vinuti je drat ohnut a veden zpét pres
toroid po jeho centralni ose a spole¢né s druhym koncem jsou obvykle zapojeny do jednoho
vyvodniho kabelu. Toto nam dava moZnost pohodlné obepnout vodi¢, aniz by bylo potieba
jej nékde prerusit. [7]

Obrdzek 7 - Rogowskiho civka [3]
Vyhody
Oproti ostatnim metodam méieni ma Rogowskiho civka nékolik vyhod, a to:
e Civka je lehka, flexibilni a neni potieba rozpojovat métici kabel pro zapojeni civky
e Velikost civky neni zavisla na amplitudé méfeného proudu
e Sirokopasmovy rozsah méfeni frekvence. Idealni pro méfeni kvality elektrické energie
e Velmi bezpecné, nehrozi nebezpeci otevieného sekundarni obvodu
e Galvanicky izolovane
e Excelentni linearita — civka neméa Zadné magnetické obvody schopné saturace
e Schopné vydrzet vysoké nadproudy bez poskozeni
e MoZnost méfit malé stiidavé proudy v piitomnosti velkych stejnosmérnych proudi [7]
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3.3.6 Mérici transformatory proudu

Ukolem transformatoru je transformovat vysoké proudy a napéti na niz$i hodnoty.

Proudovy transformator Mapétovy transformator

EMO M- W
bl 4L W

vvs

Obrdzek 8 - Mérici transformdtory proudu a napéti [8]

Napétové transformatory obsahuji jen jedno magnetické jadro a vétSinou maji jen

jedno sekundarni vinuti. Oproti transformatoriim proudu nikdy nesmi byt zkratovany na

sekundarni strané. Zemnici terminal primarniho vinuti je i€¢inné€ uzemnén uvniti aparatury

a nikdy nesmi byt odstranén. [8]

Parametry transformatoru

Jmenovity proud In [A] — Nejc¢astéjsi hodnoty jsou (10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75) A
Kratkodoby oteplovaci proud lsw — proud, ktery transformator vydrzi 1-3 sekundy bez
nenavratného poskozeni.

Dynamicky proud layn — proud, ktery transformator vydrzi bez mechanického ¢i elektrické
poskozeni Ucinkem elektromagnetickych sil, pfi sekundarnim vinuti pfi zkratu.

Pfevodni pomér transformatoru — Pomér mezi primarnim proudem a sekundarnim proudem,
je zapsano ve tvaru zlomku, napr. 500 A/1 A.

Vystup Sn — hodnota komplexniho vykonu, pro kterou si transformdator musi zachovat
presnost méreni — Nejcastéjsi hodnoty jsou (2,5; 5; 10; 15; 30) VA

Chyba méreni F;

Posun fazi di — rozdil mezi vektory primarni a sekundarni faze, pro idealni transformator rovno
nule. Posun je kladny, kdyZz sekundarni vektor predhani primdrni vektor. Vyjadfuje se
v minutdch [8]
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3.3.7 Pouziti bo¢niku

Boc¢nik jako proudové cidlo je sériové zapojeny rezistor s nizkou hodnotou odporu, ktery se
vyuziva pro méreni stiidavych a stejnosmérnych proudid pomoci Ubytku napéti, ktery
méreny proud vytvari pti prichodu skrz tento boc¢nik.

Pro ptiklad. Proudovy boc¢nik, jehoZ odpor je 1 mQ a prochazejicim proudu 50 A
vytvori ubytek napéti 0,001*50 = 0,05 V. Vzhledem k tomu, Ze zname odpor bo¢niku a znadme
ubytek napéti, miiZeme pomoci upraveného vzorecku vyse vyjadrit I = U/R. Stejné tak. pokud
zname proud a ubytek napéti na bo¢niku, miizeme jednoduse zjistit jeho odpor. [9]

Charakteristiky a specifikace

Idealné vyrobeny bo¢nik ma piresnou hodnotu odporu, ktery vyrobce tvrdi. Tento odpor se
neméni s teplotou, vékem ani prochazejicim proudem. Jeho indukcnost je nula. Precizné
kalibrované bocniky se bliZi témto idedliim, bohuZel jsou ale velké a drahé. [9]
Realné vyuZzivané bocniky jsou charakterizovany témito udaji:
Jmenovity proud - napt. 100 A
Vystupni napéti - ukazuje, jaké napéti namérime pri daném proudu (napft. pri 100 A
namérime 50 mV, z Cehoz vychazi, jakou ma bocnik rezistenci.
Presnost hodnoty rezistence - napt. 1 mQ + 0,25 % dané hodnoty
Teplotni drift - udava zménu rezistence pii zméné teploty o 1 °C
Jmenovity vykon -V praxi maji bo¢niky jmenovity proud jen na 66% skutecné
hodnoty, kterou by jesté vydrzely. TakZe pokud potiebujete
dlouhodobé méreni 80 A, nemiiZete pouZzit 100 A bo¢nik, jelikoz

je stavény jen na 66 A. U mnoha bo¢nikli nalezneme i graf
zavislosti zmény odporu na teploté. [9]

—I

R zatéd Rbofnfk

Obrdzek 9 - Priklad proudového bocniku [9]

Obrdzek 10 - Schéma zapojeni proudového bocniku
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4 INTEGRACNI CLANEK

Integracni ¢lanek je elektrotechnicka soucastka, ktera v obvodu zastava matematickou funkci
integral. Vystupni napéti poté odpovida integralu vstupniho napéti v zavislosti na case. [10]

Obrazek 11 - Integracni RC ¢ldnek [10]  Obrazek 12 - Integracni LR ¢lanek [10]

Existuji dvé zapojeni integracniho ¢lanku, RC ¢lanek a LR ¢lanek.

Pro odvozeni funkci téchto ¢lanki budeme uvaZzovat idealni zdroj napéti U1 (vstupni
napéti) a vystup ¢lanku naprazdno, tedy bez pripojené zatéze. Vystup clanku je odpojen, tudiz
mezi svorkami, na kterych mérime vystupni napéti, tak je teoreticky nekonecné velky odpor.
Kvalitu prenosu signalu integracnim c¢lankem vyjadiime pomoci napétového prenosu
integra¢niho ¢lanku neboli pomér vystupniho napéti ku vstupnimu. [10]

Pro popsani nejprve pouziji RC ¢lanek, jehoZ schéma je na obrazku 24. Vstupni napéti
Ui, které mérime na sériové kombinaci rezistoru o odporu R a kondenzatoru o kapacité C,
dostaneme jako

—~ N 1 N
Oy =R+X)T=R+5:) 1 3.7

Kde Xcje reaktance kondenzatoru [(]
I je fazor prochazejiciho elektrického proudu [A]
w je thlova frekvence prochazejicitho proudu [A]

Jj je imaginarni jednotka [-] [10]

Pro vystupni napéti Uz, kde mame jednoduchy kondenzator o kapacité C, dostavame

ﬁz=xc-i=£_i-i 3.8
Velikost elektrického proudu prochazejiciho ¢lankem je stejna jak na vstupu, tak na
vystupu. Zménou vstupni a vystupni impedance ¢lanku se méni pouze napéti.
Pro napétovy pienos ¢lanku tedy mlizeme psat

1 i 1 i

Uz wCj _ wCj _ 1
A= Uy (RA——)i  @RCI*L; T 144.RCj 3.9
wC-j wCj

Pro LR ¢lanek na obrazku 25 budeme postupovat obdobné. Vstupni napéti Ui, které
méfime na sériové kombinace rezistoru o odporu R a civky s induk¢nosti L a je tedy
U=R+X) I=R+wL-j)-T 3.10
A vystupni napéti Uz
U,=R-T=R-T 3.11
14



Proto pro napét'ovy pirenos LR ¢lanku dostdvame
U, R _ R 1
Up  RtoL)T  RIMQtor))  1tep)

A= 3.12

Z vyse uvedenych vztahii Ize vidét, Ze Citatelé obou vztahi jsou bez jednotky, tudiz i
jmenovatelé musi byt bez jednotky. Lze tedy vidét, Ze pokud j je bez jednotky a thlova

[ f L. L
frekvence w ma jednotku s-1, musi mit vyraz R-C a zlomek = jednotku s a proto R-C = e 1.

Mizeme tedy definovat ¢asovou konstantu t, pro kterou plati t=R:C= %

Oba prenosy tedy maji stejny tvar a to
1

A= . 3.13
1+w'tj
Kde w = 2nf,
Tudiz vztah bude mit tvar
A=—1— 3.14
1+2nftj
MiuzZeme definovat mezni frekvenci fm vztahem
1
fm = py—— 3.15
A s timto miiZeme piepsat pienos ¢lanku jako
A= —— 3.16
1+ m i

Pokud se podivdme na pienosy obou clanku, miiZeme vidét, Ze napét'ové prenosy obou
¢lankd jsou stejné, tudiz oba ovliviiuji prochazejici signal stejnym zplisobem. Prenosova
charakteristika obou ¢lanku je také stejna. [10]

Pro zjisténi jejich utlumové charakteristiky je tfeba vyjadrit absolutni hodnotu
napét'ového pirenosu ¢lanku. Pro absolutni hodnotu napétového pienosu ¢lanku dostaneme

Al = —— 3.17
1=
Z definice absolutni hodnoty komplexniho ¢isla dostavame
Al = —— 3.18
o)

Graf této utlumové charakteristiky je zobrazen na obrazku 26.
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Obrdzek 13 - Utlumovd charakteristika integracniho ¢ldnku [10]

Pro zobrazeni logaritmické amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky mtiZzeme psat

a=20log ——— 3.19

f 2
1+ (m)
Pti vyuziti logaritmickych funkci a jejich vlastnosti miizeme tento tvar dale upravit na

a = 20logl — 20log |1 + (fm) = —10log [1 + (fm) ] 3.20
Pricemz [a] = dB (decibel). Graf této funkce je zobrazen na obrazku 27.

i /

i\ Jon

\

Obrdzek 14 - Logaritmickd amplitudovd frekvencni charakteristika RC/RL ¢lanku [10]

Na vodorovné ose jsou hodnoty vynaSené v logaritmickém méritku. V grafu je také
zobrazena te¢na ke grafu pro vysoké frekvence, jejiz smérnice ma hodnotu 20 decibelli na
dekadu. Pro velké hodnoty podilu f/fm mGZeme charakteristiku psat jako

2 2
a= —10log [1+ (ﬁ) ]z —10log (%) = —20log (%) 3.21

ProtoZe 1 je vzhledem ke druhé mocniné podilu frekvenci zanedbatelna. Proto lze
vidét, Ze pro vysoké hodnoty vstupnich frekvenci je smérnice tecny skutecné 20 dB na
dekadu. [10]
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Z vyse zobrazenych charakteristik a vyraza lze vidét, Ze integracni clanky maji
charakter dolni propusti. To znamena, Ze propusti pouze signaly frekvenci niZsich nez dana
mezni frekvence ¢lanku. Tato frekvence zavisi na zvolenych parametrech R, L a C daného
integracniho ¢lanku. Nyni uvedu vysvétleni, pro¢ ¢lanek pracuje jako dolni propust. [10]

Pti nizkych frekvencich ma kondenzator v RC ¢lanku velkou kapacitanci, tudiz je na
ném soustiedéno velké napéti. Jelikoz je kondenzator zapojen na vystupu, napéti na ném se
pii snizujici frekvenci zvySuje. Clanek tedy signal propousti. Se zvysujici se frekvenci se
kapacitance snizZuje, a tudiZ se sniZuje i vystupni napéti clanku. Napéti vyssich frekvenci
¢lankem tedy neprochazi, tudiz pracuje jako dolni propust. [10]

LR ¢lanek pracuje podobné. Pro nizké kmitocty je induktance civky velmi mala a
clankem tedy prochazi elektricky proud, tudiz je na vystupnim odporu relativné velké napéti.
Pti zvySujici se vstupni frekvenci roste induktance civky, kterd brani priichodu proudu, coz
zpusobuje pokles vystupniho napéti clanku. V tomto pripadé tedy ¢lanek zeslabuje vstupujici
napéti a signal clanek neprochazi. LR ¢lanek tedy také propousti signaly nizSich frekvenci.
Hodnota rezistence neni zavisla na frekvenci, tudiZ se pti zméné frekvence neméni. [10]

Jako posledni zminim fazovou charakteristiku integracniho ¢lanku. Pro zobrazeni této
charakteristiky je tfeba najit zavislost faze ¢ prochazejiciho signalu na frekvenci. Fazi ur¢im
vyjadienim argumentu komplexniho Cisla, ktery popisuje napétovy prenos integracniho
¢lanku. [10]

Im (A)
Re (4)’
znazornuje imaginarni c¢ast komplexniho c¢isla a Re(A) jeho realnou cast. V pripadé

Obecné vyjadieni argumentu komplexniho ¢isla je vztah ¢ = arctg kde Im(A)

integracniho ¢lanku plati

Q= —arctgi 3.22
Fazova charakteristika integracniho c¢lanku je zobrazena na obrazku 28. [10]
©
rad i
-TI'II

2
Obrdzek 15 - Fdzovd charakteristika integracniho ¢ldnku [10]

Na obrazku 29 mizeme vidét Casovy pribéh vstupniho a vystupniho napéti
integraCniho Clanku. Parametry vystupniho napéti, jako je napriklad krivost kfivky, se mohou
ménit, ale vidy se bude jednat o exponencidlni pokles zavisly na uhlové frekvenci
charakteristické pro tento ¢lanek. [10]
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Pii pribéhu obdélnikového impulsu, konkrétné Cela impulsu, se kondenzator zacina
nabijet a napéti na ném roste exponencialné a do okamzZiku nabiti kondenzatoru. Tento
pribéh nabijeni kondenzatoru tvori ndbéZnou hranu impulsu vystupniho napéti. Pfi zméné
polarity vstupniho napéti se nabity kondenzator zacne vybijet pres rezistor a vnitini
impedance vstupnich blokil. Vybijeni kondenzatoru ma také exponencialni pribéh. [10]

Pri zvySovani kapacity kondenzatoru se nabézné a sestupné hrany obdélnikového
impulsu zacinaji zaoblovat. Pivodni obdélnikovy priibéh se zac¢ina vice podobat pilovitému a
nasledné trojuhelnikovému pribéhu. Pri dalSim zvySovanim kapacity kondenzatoru se
kondenzator nestiha nabijet a vybijet, ¢imZ se sniZuje rozdil mezi maximy a minimy tohoto
pribéhu. [10]

-
wetupnd napeti

vstupnd napéti

Obrdzek 16 - Fdzovd charakteristika integracniho ¢lanku [10]
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5 MAGNETICKA HYSTEREZE

ZpoZzdéni ¢i prodleva magnetického materialu obecné znama jako magneticka hystereze se
tykd magnetizacnich vlastnosti materidlu, ktery se nejprve magnetizuje a poté

demagnetizuje. [11]

B B
Mala
koercivni sila Velka
—_— - koercivni sila
_p——
H H

P

Magneticky mékiy material Magneticky tvrdy material

Obrazek 17 - Priklad BH krivky magneticky mékkého a tvrdého materidlu [11]

Vime, Ze magneticky tok generovany elektromagnetickou civkou je velikost
magnetického pole nebo silocar vytvoreny uvniti dané oblasti je znamy spise pod pojmem
magneticka indukce. [11]

Znaci se B a ma jednotku Tesla [T]. Také vime, Ze intenzita magnetického pole zalezi
na poctu zavitd civku, proudu prochazejicim skrze civku nebo na typu materialu jadra. Pokud
zvySime proud, pocet zavitli ¢i pouzijeme magneticky tvrd$i materidl, miZeme zvysit
intenzitu magnetického pole znacici se H. [11]

Relativni permeabilita pr je podil absolutni permeability p a permeability vakua po.
Vztah mezi magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H je B = p-H. [11]

Zobrazenim zdavislosti magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H
vznikne magnetizacni ktivka, krivka magnetické hystereze neboli vice uZivany vyraz B-H
kiivka pro kazdy pouZiti material zobrazeny nizZe. [11]

La BH kfivky pro rizne materidly 1
Ocel |

e
Magneticka
saturace

3

1
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Obrdzek 18 - Priklad B-H krivek pro ocel, Zelezo a vzduch [11]
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Na obrazku 31 miiZete vidét, Ze magnetickd indukce vzristd pomérové k intenzité
magnetického pole, dokud nedosadhne urcité hodnoty, kdy se jiz nemiize dale zvysSovat a
stava se témér hladkou a konstantni. Jadro si Ize predstavit sloZzené z obrovského mnoZzstvi
malych magnetickych atomd, kolem kterych podle Weberovi teorie cirkuluji v rozdilnych,
neprotinajicich se drahach dva druhy fluida. Pfi dosaZeni limitu magnetické indukce jsou
vSechny tyto atomy zarovnany ve sméru silocar a nenfi jiZ mozné dale zvySovat jeji velikost.
Pri dalSim navySovani intenzity magnetického pole bude magneticka indukce konstantni.
[11]

Moment, kdy magneticka indukce dosahne svého limitu, se nazyva magneticka
saturace. V pripadé uvedeném na obrazku 31 tento bod zacina pti 3000 ampér-zavitech na
metr. [11]

5.1 Remanence

Predpokladejme, Ze mam elektromagnetickou civku s vysokou intenzitou magnetického pole
dlsledkem proudu tekoucim skrze ni a Ze feromagnetické jddro dosahnu bodu saturace,
nejvysSi magnetické indukce. Pokud bychom nyni rozepli obvod a tim prerusili magnetizujici
proud tekouci skrze civku, oCekavali bychom, Ze magnetické pole okolo civky zmizi a velikost
magnetické indukce bude nula. [11]

Nicméné magneticka indukce nezmizi Uplné, jelikoZ si feromagnetické jadro stale
zachovava ¢ast svého magnetismu, i presto, Ze proud civkou prestal téct. Tato schopnost se
nazyva remanence a mnoZzstvi zbylé magnetické indukce se nazyva remanentni indukce a
znadi se Br. [11]

Diivodem je to, Ze nékteré zmolekularnich magneti se nevrati do ptivodniho
nahodného vzoru a stale ukazuji ve sméru silocar vytvorenych plivodni magnetizaci. Néktera
feromagnetika maji vysokou remanenci (magneticky tvrdé), coz je ¢ini vybornymi pro vyrobu
magnetl. Naopak jina feromagnetika maji nizkou remanenci, a proto jsou idealni pro vyrobu
elektromagneti, solenoidi nebo relé. [11]

Jednim zptlisobem, jak snizit remanentni indukci na nulu je obratit smér proudu
tekouci skrze civku, coz zplisobi zapornou hodnotu intenzity magnetického pole. Tento efekt
se nazyva koercivni sila a znaci se Hc. [11]

Pokud je velikost obraceného sméru proudu dale navySovana, magneticka indukce se
také bude navysSovat v zdporném sméru, dokud feromagnetické jadro znovu nedosahne
saturace, tentokrat ale v opa¢ném sméru. PreruSenim proudu tekoucim civkou znovu dochazi
k remanenci v tomto sméru magnetizace. [11]

Konstantni zménou sméru proudu tekoucim civkou z kladného do zaporného sméru,
jak je to u stridavého napajeni, vytvorime hysterezni kiivku feromagnetického jadra. [11]
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Obrdzek 19 - Hysterezni krivka [11]

Na obrazku 32 vyse miiZeme vidét, Ze zavislost mezi magnetickou indukci B a

intenzitou magnetického pole H je nelinearni. Na zacatku, pfi nezmagnetizovaném jadre, jak
B tak H budou nula. Pokud je magnetizacni proud tekouci civkou navysen v kladném sméru
na urcitou hodnotu, intenzita magnetického pole se bude navySovat linedrné v zavislosti na
proudu a magneticka indukce také bude riist az do bodu saturace, jak je zobrazeno na
obrazku 32 pierusovanou ¢arou. [11]

Nyni, pokud bude proud tekouci civkou preruSen, magnetické pole kolem civky se
také snizi na nulu. Nicméné, magnetickd indukce neklesne na nulu vzhledem k magnetické
remanenci jadra. Tento krok je zobrazen na obrazku 32 jako krivka z bodu a do bodu b. [11]

Pro sniZeni magnetické indukce z hodnoty v bodé b na nulu musime obratit smér
proudu tekouci civkou. Magnetizacni sila, potfebna k vynulovani magnetické indukce
z hodnoty remanentni indukce se nazyva koercitivni sila. Tato sila obraci magnetické pole,

¢imZ otaci molekularni magnety, dokud jddro neni demagnetizovano, na obrazku 32 je to
bod c. [11]

Dalsi navyseni proudu civkou v zdporném smeéru zptisobi magnetizaci jadra
v opacném sméru, az do bodu saturace, tentokrat ale v opa¢ném sméru, bod d na obrazku
32. Tento bod je symetricky k bodu b. Pokud je magnetiza¢ni proud znovu prerusen,
dochazi ke sniZzeni magnetické indukce a znovu se zde projevu magnetickd remanence,
tentokrat ale v opacném sméru, na obrazku 32 je vyobrazen v bodé e, ktery je symetricky
k bodu b podle osy H. [11]
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Pokud znovu obratime smér proudu civkou do kladného sméru, dochazi k poklesu
magnetické indukce na nulu do bodu fa dalsi navyseni proudu zptisobi nasyceni jaddra do
bodua. [11]

B-H ktivka postupné vykresluje cestu a-b-c-d-e-f, jak se postupné méni smér
magnetizacniho proudu, jako napftiklad pri cyklu stfidavého napéti. [11]

Vliv magnetické hystereze ukazuje, Ze magnetizacni proces feromagnetického jadra,
a tudiZ magneticka indukce zavisi na tom, ve které ¢asti hysterezni kiivky se
feromagnetické jadro magnetizuje, coZ zavisi na historii obvodu, coZ dava jadru jakysi druh
“paméti“. Feromagnetické materidly maji pamét, protoZe ziistavaji zmagnetizovany i po
tom, co je magnetické pole odstranéno. [11]

Nicméné, magneticky mékké materialy jako Zelezo nebo kfemikova ocel, maji velmi
uzké magnetizacni kiivky, coZ vydst'uje ve velmi malé hodnoty magnetické remanence. Tyto
materialy jsou idealni pro pouziti na relé, solenoidy a transformatory, jelikoZ mohou byt
lehce zmagnetizovany a demagnetizovany. [11]

JelikoZ musi byt pouzita koercivni sila pro prekonani zbytkového magnetismu, musi
byt provedena prace pri uzavirani hysterezni kiivky energii, ktera je rozptylovana jako
teplo v magnetickém materidlu. Toto teplo je znamé jako hysterezni ztraty a jeho velikost
zaleZi na velikosti potrebné koercivni sile. [11]

5.2 Méreni B-H krivky

Zakladni mérici schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 33 niZe. Modifikace spociva ve
dvou upravach:

e Napéti je snimano ze sekundarniho vinuti N, kterd ma tésnou vazbu s primarnim
pracovnim vinutim Ni. Tésnou vazbou téchto vinuti je vylouden parazitni napétovy
ubytek ug, vznikajici na odporu Recy primarniho vinuti.

e Presny aktivni integrator, ktery byva nejlépe realizovany operac¢nim zesilovacem, je
nahrazen pasivnim integracnim ¢lankem typu RC nebo LR [12]

Méreni B-H kiivek probiha vétSinou pti kmitoctu napajeciho napéti fm = 50 Hz. Presny
aktivni integrator mizeme poté nahradit pribliZnym pasivnim integratorem, v naSem
ptripadé RC-clankem. Pro co nejmensi chybu pasivniho integratoru musi byt horni mezni
kmitocet fn integracniho ¢lanku mnohonasobné niZsi neZ napajeci kmitocet [12]

1
fo =5 & fon 4.1

Pri dodrZeni této nerovnosti dochazi ke vzniku dalsi nerovnosti, a to mezi napétimi

u(t) a uc(t) na vstupu a vystupu integracniho ¢lanku [12]
u:(t) K u(t) 4.2
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Chyba integratoru

Obrdzek 21 - frekvencni amplitudovd charakteristika [12]
Napéti na vystupu RC-Clanku milizeme pri dané nerovnosti vyjadiit pribliZznym
vztahem

1 ,. 1 ~u(t)-uc(t) ~ 1 cu(t) 1
’U,C(t) = Efl(t)dt = Echdt = Edet = Efu(t)dt 4.3
a pti dodrZeni této rovnice mliZeme sprazeny tok vyjadrit jako
W(t) = Ny@d(t) = NyB(6)Spe = [uy()dt = Z— [u(®dt = Z— RCuc(t) 4.4
2 2
Z toho plyne, Ze prevodni vztah pro magnetickou indukci je

B(t) = NfSCF uc(t) 45

Ptrevodni vztah pro intenzitu magnetického pole ma tvar
HO = i) = 2w, (0 4.6
lre lreRp

Kde ub je napéti mérené na bo¢niku Re. [12]
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Méteni BH ktivek lze provadét vice zplisoby. Jednim z modernéjsich zptsobi je
pouzitim numerické(digitalni) integrace. Dale jiz bude pouzit termin digitalni integrace.
Digitalni integrace je v LabVIEW reprezentovdna blokem Time domain math. LabVIEW
pouziva pro integraci nasledujici vzorec:

yi = [X0 + X1 + X2... + Xi]-dt

Integrac¢ni blok vypocita integral pomoci indexu pole jako dt.

Tento blok pouZiva numerickou metodu pro aproximaci integralu zaloZzeného na
tomto vzorci. V bloku Ize dale zvolit vypocetni mdd, kde Ize zvolit bud'to priibéZnou integraci,
nebo integraci po segmentech, kdy pro kazdy novy segment zacina integrace znovu.

5.3 Méreni celkovych magnetickych ztrat

Méreni celkovych magnetickych ztrat provadime wattmetrem dle usporadani na obrazku 35.
Toto zapojeni je vhodné, pokud ovérujeme ztraty na hotové civce ¢i transformatoru. [12]

Ztraty v Zeleze se déla na ztraty hysterezni a na ztraty virivymi proudy. Hysterezni
ztraty jsou umeérné ploSe hysterezni smycky. Ve feromagnetickych materialech vznikaji pti
zméné magnetické indukce B pri stfidavém magnetovani virivé proudy. Ztraty virivymi
proudy zaviseji na maximalni indukci Bm, frekvenci proudu magnetovani f, rezistivité
materialy, tloustce r a na konstruk¢nich tpravach materialu.

méfena civka

w{t]l

Obrdzek 22 - méreni celkovych magnetickych ztrdt wattmetrem [12]

Pokud bychom chtéli mérit vlastnosti riznych magnetickych materialti (nikoli
hotovych vyrobki), miizeme pracovisté upravit do podoby dle obrazku 36. Pomocné vinuti
zde eliminuje ztraty ve vinuti. [12]
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Méreny vzorek magnetického materialu by mél, pokud mozno byt robustni a vétsi, aby
mél velké, tudiz presnéji méritelné ztraty. Méfeny magneticky obvod miiZe obsahovat
vzduchovou mezeru, ale neni to prili§ vhodné vzhledem k malé induk¢nosti, a proto tece
velky magnetiza¢ni proud. [12]

méfena civka

Obrdzek 23 - méreni celkovych magnetickych ztrdt wattmetrem. Eliminace ztrdt v
médi [12]
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6 MERENI
Podstatou méreni je vyuzit teoretické znalosti ziskané v predeslych kapitoldch a provést

praktické méreni hystereznich kiivek, porovnat a vyhodnotit naméiené hodnoty.

6.1 Mérené vzorky

Méreni probihalo na trech rlznych vzorcich toroidnich transformatord. Parametry
jednotlivych vzorki jsou zobrazeny v tabulce 4 niZe.

N1 N2 | Sre [mm?] | lre [m] do [m] | di[m] |axc[mm] | m [kg]
Vzorek1 | 569 20,6 | 42,25 0,4225 |0,1430 | 0,1300 | 6,5x6,5 | 0,13520
Vzorek 2 | 243 50 |57 0,3531 |0,1199 |0,1049 | 7,6x7,5 | 0,14887
Vzorek 3 | 246 50 |57 0,3534 | 0,1200 | 0,1050 | 7,6x7,5 | 0,15440

Tabulka 2 - parametry toroidnich transformdtort

6.2 Popis méreni

Pro mé prvni pokusné meéteni a ovéreni, zda program pracuje spravne, jsem si ze zacatku
generoval sinusové signaly primo programem LabVIEW a aZ poté, co vSe fungovalo, jak m3,
jsem preSel na praktické méreni, kde jsem jiZ jen nastavil DAQ zarizeni a zapojil prislusné
pristroje.

Mérici pracovisté se skladalo ze sitového autotransformatoru, prevodniku napéti
DEWE-30-8 s pievodniky HSI-HV, proudového cidla ITN 12-P Ultrastab, RLC dekady, A/D
prevodni karty, osobniho pocitace s vytvorenym programem v LabVIEW a métenych vzorki
toroidnich transformatord.

Na vSech tifech vzorcich byly prométeny priibéhy napéti a proudu pro 5 rtznych
velikosti magnetiza¢niho proudu. Pomoci napétového prevodniku bylo prevedeno vstupni
napéti na primarni strané transformatoru na 5 V. Vystupni napéti transformatoru bylo
v hodnotach desetin voltli, tudiZ nebylo potfeba pro tento priibéh pouZivat napétovy
prevodnik. Proudové ¢idlo mérilo magnetiza¢ni proud primarnim vinutim. Dale byl zapojeny
analogovy RC integrac¢ni ¢lanek pomoci RLC dekady na vystupu transformatoru. Tyto ctyri
pribéhy byly pomoci A/D prevodni karty prevedeny do pocitace a byly pomoci programu
v LabVIEW dale zpracovany. Tyto pribéhy byly také uloZeny do TDMS souboru, ktery lze
snadno otevtit napriklad v programu Excel nebo v samotném LabVIEW a dale s nim pracovat.
Stejné tak miiZete tyto pribéhy nalézt uloZené na priloZeném CD. Program zobrazuje vSechny
tyto pribeéhy, spole¢né s vypoctenou magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole.
Dale zobrazuje zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole, tedy Zadanou
BH krivku pro analogovou a digitalni integraci, stejné tak jako velikost ztrat v Zeleze.

Na obrazcich 26-40 miiZete vidét pribéhy hystereznich krivek pro vSechny vzorky a
nastavené hodnoty proudd.
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6.3 Vysledky méreni

Po zméreni hystereznich krivek vSech vzorkil toroidnich transformatorti pro pét hodnot
magnetizacniho proudu byly signaly uloZeny a jejich priibéhy miZete vidét na obrazcich 26-
40. Na obrazku 27 miiZete vidét pribéh BH krivky pfi analogovém a digitdlnim integrovani.
Ostatni obrazky jsou z diivodu zaméreni bakalarské prace jen digitalni.

Z obrazku 27 nize lze vidét, Ze priibéh digitalné mérené BH krivky je mnohem hladsi
neZ pri analogovém méreni. Hodnoty intenzity magnetického pole jsou pro oba typy méreni
stejné, jelikoZ intenzita je pfimo Umeérné zavisla na magnetiza¢nim proudu, ktery protéka
primarnim vinutim. Hodnoty magnetické indukce se liSily maximalné o 30 mT, kdy digitalni
integrace vZdy mérila vysSi hodnoty neZ analogova. Pri nizkych magnetiza¢nich proudech
viadu desetin mA vychazela magnetickd indukce stejné jak pri analogovém, tak pri
digitalnim méreni. Pri vysSich magnetizacnich proudech se rozdil vyslednych hodnot
zvySoval az do vySe zminénych 30 mT. Tento rozdil prisuzuji nedokonalosti integra¢niho
¢lanku, respektive chybé integra¢niho ¢lanku. U integracniho ¢lanku se to ma tak, Ze pri
zintegrovani signalu se fazi 90° miizeme jen ptibliZit, jelikoZ je funkci tangens. Tento fazovy
posun je dan hodnotami RC ¢lanku a frekvenci vstupniho signalu. Cim vice se blizime 90°, tim
vyssi utlum vstupniho napéti nastava. Tudiz je tedy nutné najit jakysi kompromis, kdy se
snazime co nejvice se priblizit fazi 90°, ale zaroven potrebujeme takové hodnoty vystupniho
napéti, aby byly méritelné s dostateCnou presnosti. V LabVIEW tento problém odpada, jelikoz
vystupni napéti transformatoru jde namisto integra¢niho ¢lanku piimo do prevodni A/D
karty a dale je zpracovavano digitalné, tudiz pti integraci se pribliZime mnohem bliZe 90°,
zintegrované napéti bude mnohem mensi, ale jelikoZ uZ neni nutné jej dale analogové
prevadét, pracuje s nim program jako s ¢isly, u kterych nevadi, Ze jsou v fadu desitek mV. To
je jeden z divodti rozdilu hodnot magnetické indukce.

U vzorku cislo 1 miZeme z pribéhd hystereznich krivek vidét, Ze feromagnetické
jadro se blizilo stavu nasycenti jizZ pri magnetizacnim proudu 0,5 A. Zretelné lze vidét tento
stav na obrazcich 29 a 30 pti vysSich proudech. Na téchto grafech to miizeme pozorovat jako
ustaleni hodnot magnetické indukce na ose y. Pfi dal$im zvySovani intenzity magnetického
pole jiz ale nebude dochazet ke zvySovani magnetické indukce. U vzorku 2 doslo k dosaZeni
stavu saturace jiz pri proudu kolem 0,7 A. U vzorku 3 dochazelo k dosaZeni plné saturace pri
priblizné stejném proudu.

Dalsi ¢ast méreni se tykala méreni celkovych ztrat v Zeleze. Ztraty v Zeleze pro
vSechny vzorky a hodnoty magnetizacnich proudl jsou zobrazeny v tabulkdch 4-6 niZe.
Vypocet ztrat v Zeleze byl proveden vynasobenim signalu vstupniho napéti a magnetizacniho
proudu, poté byla vypoctena stredni hodnota tohoto signalu a od ni odecteny Joulovy ztraty,
které jsou dany vztahem aPcu = R-lef2. Hysterezni ztraty jsou imérné plose hysterezni krivky.
Vzhledem k tomu, Ze vypoctené ztraty byly vypocCtené na kilogram hmotnosti, byly dale tyto
hodnoty pirepocteny na skutecnou hmotnost transformatoru.

Cim mensi je jadro transformatoru, tim pomérové vétsi ztraty v Zeleze nastavaji.
Vzorek 1 byl znatelné vétsSi nez vzorek 2 a 3, které byly témér stejné. U vzorku 1 tudiz
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identické. Ztraty v Zeleze by tedy mély byt velmi podobné. K tomu ale nedochazi a vzorek
3 ma vyssi ztraty v Zeleze, i kdyZ by mél mit z diivodd vyssi hmotnosti a vysSiho poctu
zavitl ztraty nizsi. Toto prisuzuji tomu, Ze na papirovém Stitku u transformatoru byla
napsana ptivodni zmérena hmotnost vzorku, ale dvakrat z néj byly odmotavany zavity, ale
hmotnost zlstala neprepsana. Navic u tohoto vzorku byly vypsany dvé hodnoty zavit
primarniho vinuti, tudiZ jsem musel zvolit jednu z nich. Dalsim moZnym divodem je
nepresné nastavovani magnetizacniho proudu, kdy jsem prvné nastavil v§echny proudy pro
jeden vzorek, poté vzorky vyménil a proudy nastavoval znovu, takzZe doslo k nastaveni lehce
rozdilného proudu.

Tabulka ztrat v Zeleze pro vzorek 1

lef[A] APre [W] APre [W/kg]

0,1 0,0103 0,0762
0,2 0,0253 0,1871
0,5 0,0663 0,4904
1 0,1150 0,8506
1,5 0,1789 1,3232

Tabulka 3 - celkové ztraty v Zeleze (vzorek 1)

Tabulka ztrat v Zeleze pro vzorek 2

lef[A] APre [W] APre [W/kg]

0,1 0,0035 0,0235
0,2 0,0153 0,1028
0,5 0,0578 0,3883
1 0,1410 0,9471
1,5 0,2445 1,6424

Tabulka 4 - celkové ztrdty v Zeleze (vzorek 2)

Tabulka ztrat v Zeleze pro vzorek 3

Ler [A] APFe [W] APFe [W/kg]

0,1 0,0139 0,0900
0,2 0,0432 0,2798
0,5 0,0988 0,6399
1 0,1853 1,2001
1,5 0,2887 1,8698

Tabulka 5 - celkové ztrdty v Zeleze (vzorek 3)
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Obrdzek 26 - BH krivka pro les= 0,1 A (Vzorek 1)
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Obrdzek 27 - Analogovd a digitdIni BH kiivka pro lef= 0,2 A (Vzorek 1)
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Obrdzek 28 - BH krivka pro ler= 0,5 A (Vzorek 1)
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Obrdzek 32 - BH krivka pro ler= 0,1 A (Vzorek 2)
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Obrdzek 36 - BH krivka pro les= 1,5 A (Vzorek 2)
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Obrdzek 38 - BH krivka pro les= 0,5 A (Vzorek 3)

BH kfivka pro I =1 A (vzorek 3)

2
1,5

1000 1500

-1000 -500

-2000

-1,5
-2
H [A/m]
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7 ZAVER
Vtéto bakalarské praci byl predstaven program LabVIEW, ukazany zaklady jeho

uzivatelského prostiedi. Poté zde byla popsana metoda ziskavani digitalniho signalu pomoci
DAQ zarizeni a LabVIEW software.

Déle bylo provedeno podrobné rozdéleni aktudlné pouzivanych typt cidel proudu.
Tato reSerSe zahrnuje typy cidel vyuZivajici Hallovu sondu, Fluxgate technologii, Rogowskiho
civku, mé¥ici transformatory, a nakonec pouZiti bo¢nikového odporu. Cidlo, které jsem pouzil
na méfeni, je popsano vice podrobnéji. U cidel byly popsany jejich vlastnosti, popripadé
vyhody ¢i nevyhody.

Nasledovalo popsani integracnich RC a RL ¢lankd, jejich fazova charakteristika a
logaritmicka amplitudova frekvencni charakteristika. Zaroven s tim bylo rozebrano, co je to
hysterezni krivka a jeji ¢asti. Popsana byla i neméné diilezitd magneticka remanence a jevy
s ni spojené. Poté jsou rozebrany zptisoby méreni BH kiivek a obecné zapojeni pracovisté pro
jejich mérenti.

Dalsi c¢ast byla vénovana teorii méreni celkovych magnetickych ztrat. Byla zde
popsana schémata pro meéieni hotovych civek ¢i transformatorti a pro méreni vlastnosti
riznych magnetickych materialt (nehotovych vyrobkii).

Poté byl predstaven program pro méreni a vyhodnoceni méreni, ktery ziskal data
pomoci DAQ zatizeni a poté z téchto dat byly zpracovany signaly a zobrazeny BH kiivky.
Pribéhy téchto krivek pro pét hodnot magnetiza¢niho proudu u trech vzorki toroidnich
transformatori byly poté uloZeny a dale zobrazeny. Pro jednu hodnotu magnetizacniho
proudu bylo uvedeno porovnani BH krivky pri analogové a digitalni integraci.

V dalsi ¢asti jsem méril ztraty v Zeleze pro vSechny vzorky a hodnoty magnetizacniho
proudu. Tyto vysledky jsem dale porovnal steoretickymi a vysvétlii mozné divody
nepresného méreni a rozdilnych vysledkd.

Méreni BH krivek je dileZité pro urcovani parametri feromagnetickych materialt. Lze
z jejich pribéhi zjistit maximalni hodnoty magnetické indukce a intenzity magnetického
pole. Lze také zjistit, pri jakych hodnotach magnetiza¢niho proudu dochazi k saturaci a
naslednému presycovani jadra, coz je také dilezitym ukazatelem vlastnosti
feromagnetického materialu. Pfi méteni 1ze také urcit velikosti celkovych magnetickych ztrat
z pribéhl vstupniho napéti a magnetizacniho proudu. VSechny tyto parametry jsou velmi
dulezité pro spravny navrh feromagnetickych materialt a navrh izolace.
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PRILOHY

Priloha 1. Mérené vzorky toroidnich transformatort

Obrdzek 41 - Méreny vzorek toroidniho transformdtoru

Obrdzek 42 - Méreny vzorek toroidniho transformdtoru

Obrdzek 43 - Méreny vzorek toroidniho transformdtoru

Priloha 2. CD s programem a uloZenymi pribéhy
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