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Vychodiska projektu

Projekt navazuje na vysledky dlouholetého vyzkumu, kdy jsme s vyuzitim vlastnich prostfedkd vyvinuli novou
generaci magnetickych pryskyfic a nasledné verifikovali soubéh objektivné naméfenych parametrd s navrze-
nym prostorovym matematickym modelem, a které byly s podporou prostfedkl VaV PdF publikovany v ¢aso-
pisu Applied Mechanics and Materials vydavatelstvi Trans Tech Publications (LOKVENC, 1. et al. The modern
current sensors of synthetic magnetic resin. TTP, 2013). Cilem projektu bylo praktické ovéreni navrhu nové ge-
nerace proudovych snimacl z magnetické pryskyfice, zméfeni jejich prenosovych vlastnosti di/dt, frekvencnich
charakteristik a linearity magnetického obvodu.

Postup reseni projektu

V oblasti méfeni velkych stfidavych proudd se pouZiva zpravidla nepfimé méreni pomoci proudovych trans-
formatord zapojenych nakratko nebo pomoci bezjadrového transformatoru naprazdno, tzv. Rogowskiho vinu-
ti. Nami vyvinuté magnetické pryskyfice mély umoznit konstruovat lehké a ucinné proudové snimace. Naroz-
dil od Rogowskiho vinuti ma navrzeny snimac jadro z magnetického, elektricky nevodivého, materialu s niz-
kou permeabilitou, které koncentruje silocary do objemu snimaciho vinuti a omezuje tak vnéjsi rusiva pole.
Derivacni charakteristika snimace (jeho vystupni napéti je ¢asovou derivaci proudu, U = -dI/dt) predstavuje
jistou vyhodu pfi snimani vyssich frekvenci, kdy je pro harmonicky priibéh vystupni napéti tmérné frekvenci.

Pro snimace byla odlita nova jadra ze smési SOMALOY TM500. Mechanické opracovani na presny rozmér by-
lo provedeno v dilnach KTP. Navinuti snimacd bylo realizovano ve spolupraci s BV Elektronik Holice, soucas-
né s vyrobou zatéZovaci impedance pro méfeni snimacd.

Zakladni ovéreni funkénosti snimact bylo provedeno provedeno akreditovanou zkusebnou Cejchovna elektro-
mérd Praha na silovych (energetickych) obvodech, sinusovym proudem s frekvenci 50 Hz v méficim rozsahu
1 A az 2 kA. Méfeni bylo provedeno v diskrétnich bodech v péti rozsazich. V rozsahu 1 A az 100 A se méfilo
v kroku 1 A, rozsahy 100 A az 250 A, 250 A az 500 A a 500 A az 1 000 A byly méfeny po 20 A. Nejvyssi roz-
sah 1 000 A az 2 000 A byl méFen s krokem 40 A. MéfFeni v diskrétnich bodech bylo zvoleno jednak z divodu
Casového vytizeni zkuSebny a z diivodu omezeni energetické narocnosti provedenych méfeni. Pro kazdy roz-
sah bylo provedeno deset opakovanych méfeni ve smyslu CSN ISO 5725-2 Presnost (spravnost a shodnost)
metod a vysledki méfeni - Cdst 2. Zakladni metoda pro stanoveni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
normalizované metody mereni. Vlysledky méfeni byly zpracovany v souladu s CSN ISO 2602 Statistickd inter-
pretace vysledkl zkousek. Odhad priméru. Konfidencni interval. a CSN 1SO 2854 Statistickd interpretace tda-
Jid: Odhadly a testy strednich hodnot a rozptyld. Zkousky prokazaly linearitu pouzitého magnetického materialu
a linedrni zavislost vystupniho napéti na velikosti méreného proudu. Presnost prototypu nami navrzeného
snimace je v toleranci 0,4 %. Snimac tak splfiuje poZadavky laboratornich pristrojl tfidy presnosti 0,5.

Derivacni charakteristika proudovych snimact s jadrem z lité magnetické pryskyfice a skutecnost, Ze snimace
museji pracovat naprazdno, vyzaduje zesileni, Upravu a pfipadnou digitalizaci signalu pred dalSim prenosem.
Pro snimace byly vyvinuty korekcni a vyrovnavaci zesilovace pro Upravu frekvenéni charakteristiky a nastave-
ni pozadované prenosové konstanty. Koncepce zesilovacd vychazi z nami vyvinutych novych zapojeni bipo-
larnich operacnich zesilovacti (LOKVENC, J. et al. Application of Bjpolar Operational Amplifiers for Special
Measuring Circuits in Electro-Energy. NAUN, CSSP, 2013. LOKVENC, 1. et al. Operational amplifiers for mea-
surement purposes. non-inverting amplifier integral and derivative. WSEAS, CSST, 2014. LOKVENC, J. et al.
Unusual involvement of operational amplifiers for measuring purposes, low frequency and DC applications.
WSEAS, CSCC, 2012). PIné symetrické feSeni dovoluje s vyhodou pouzit standardni profesionalni kabely AES/
EBU s konektory XLR-Canon a zajistuje vysoké potlaceni souctového signalu a tim potlaceni rusivych slozek.

MérFeni frekvencnich a prenosovych charakteristik bylo z d@vodu zna¢ného zpozdéni stavebnich praci na bu-
dové C realizovano v provizornich podminkach v soukromé laboratofi nékdejsi firmy RTV-IRIS Elektroakusti-
ka. Ze stejného dlivodu bude referencni zatéz 1,2 kA s pomocnymi obvody pro méfeni velkych impulznich proud(



dokoncena ve finalni podobé az v bfeznu 2015. Méfici technika umoznovala méreni frekvencniho rozsahu a
prenosovych vlastnosti pfi ekvivalentnim proudu 100/200 A v pasmu 20 Hz az 20 kHz a v pasmu 20 Hz az
100 kHz pfi ekvivalentnim proudu do 100 A. S pouZitim programovatelného generatoru byly ovérfeny pre-
nosoveé vlastnosti snimace, zesilovaci a celé sestavy nejen pro harmonicky priibéh, ale i pro signaly trojihel-
nikové, pilové, obdélnikové a impulzni. Zpracovani vysledk{ se opiralo o CSN ISO 21748 Nadvod pro pouZiti
odhad(j opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a pravdivosti pfi odhadovani nejistoty mérenia CSN 1SO 2602
Statistickd interpretace vysledkd zkousek. Odhad pridmeéru. Konfidencni interval,

Dosazené vysledky

Vysledky méreni ukazaly, ze nami navrzeny proudovy snimac s jadrem z lité magnetické pryskyfice zachova-
va vyhody derivacniho snimace, poskytuje vysokou linearitu méreni a velky frekvencni rozsah. V ramci moz-
nosti nasich laboratofi byl ovéfen proudovy rozsah do 2 000 A pfi frekvenci 50 Hz, frekvencni rozsah 100 kHz
pri proudu 100 A a derivacni charakter snimace U = f(dI/dt). Jadro z lité magnetické pryskyrice koncentruje
a stabilizuje magneticky tok ve snimacim vinuti a vlivem nizké permeability je zpétné plisobeni snimace na
meéfeny proud zanedbatelné. Pouzitd koncepce snimaciho zesilovace dovoluje pro pfipojeni proudového sni-
mace s vyhodou pouzit standardni profesionalni kabely AES/EBU s tfipdlovymi konektory XLR-Canon. PIné
symetrické reSeni snimace a vstupni ¢asti zajiStuje vysoké potlaceni souctového signalu a tim potlaceni rusi-
vych sloZek. Navrzené elektronické obvody Ize podle potfeby FeSit i jinym zplsobem, v souasné dobg je ve
spolupraci s Ing. Vobornikem, Ph.D. a Ing. Zuzjakem z FEL ZCU v Plzni, dokon¢en navrh nového snimaciho a
korekéniho zesilovace s Sirsi frekvencni charakteristikou a vyssi rychlosti prebéhu.

Vystupy projektu

V ramci feseni projektu byly zpracovany nasledujici publikace:

ID 43869699 - vysledek kategorie D

LOKVENC, 1. - DRTINA, R. - SEDIVY, 1. The modern current sensors of synthetic magnetic resin. Part 2 - AC
current sensor up to 2 000 amps. Trans Tech Publications. Advanced materials research. 2015. s. 581-587.
ISSN 1022-6680.

ID 43869698 - vysledek kategorie D o o )

LOKVENC, J. - DRTINA, R. - SEDIVY, J. - JIRICEK, R. - CIZINSKY, L. 7he modern current sensors of
synthetic magnetic resin. Part 3 - Transmission characteristics and design of the sensor amplifier.

Trans Tech Publications. Advanced materials research. 2015. s. 562-569. ISSN 1022-6680.

Prehled realizovanych vydajti

= osobni naklady nebyly pro administrativni narocnost a nutné odvody narokovany.

= po schvaleni zmény v rozpoCtu byla navySena Castka na stipendia na 6 000 K. Stipendia byla pfiznana
student@im ID 24544 Lukas Cakora, ID 27486 Jan Konvalina, ID 27584 Lukas Vrba za pomoc pfi feSeni
Ukolu, zejména za pripravu, méreni a sumarizaci dat frekvencnich a prenosovych charakteristik a pfipravu
podkladl pro publikacni vystupy.

* materialové naklady predstavuje nakup elektrickych a mechanickych dili, spojovacich vodict, spojovaciho
materialu, kabelové konfekce a technologickych doplnkd. Pfehledny rozpis zakladnich polozek je v tab.1.

Pridélena dotace ve vysi 66 800 K¢ byla po nutnych Upravach projektu zcela vycerpana. Se souhlasem oddé-
leni védy a vyzkumu PdF byl projekt dofinancovan z prostiedkd institucionalni podpory védy a vyzkumu. Jed-
nalo se zejména o dofinancovani publikacnich vystupt, kdy byl rozsahly material z vysledkl méfeni upraven
a rozdélen do dvou samostatnych konferencnich prispévkl vétsiho rozsahu. Publikované clanky s vybranymi
vysledky méfeni jsou prilohou této zpravy. Podrobny prehled Cerpani je uveden v tabulce 1.

Zavér

Navrzeny snimac nové generace, s jadrem z lité magnetické pryskyfice SOMALOY TM500, zachovava vyhody
pouziti Rogowskiho civky - vysokou linearitu méreni a velky frekvencni rozsah. Jadro z lité magnetické prys-
kyfice pritom koncentruje a stabilizuje magneticky tok ve snimacim vinuti. Vlivem nizké permeability pouzité-

ho materialu (u, = 5,6) je zpétné plsobeni snimace v zapojeni naprazdno zanedbatelné na méreny vodic.
Snimac vykazuje vysokou linearitu a presnost prevodu proud—napéti.

Uplatnéni magnetickych pryskyfic Ize oekavat zejména v oblasti méficich systémi v elektroenergetice, téz-
kych pohonech a trakénich zafizeni, ale i v technice vysokych frekvenci, nebot' nepomérné hustsi material
vykazuje pouzitelnost az do frekvence 1 MHz. Lité magnetické materialy umoznuji konstruovat malé, lehké,
ale pfitom vysoce piesné proudové snimace.



Tab.1 Prehled nakladi projektu 2137

Datum: 29. prosince 2014

polozka

naklady

pfifez textit

4 289,45

hlinikové profily

2 860,00

pfistrojové kolo EGA

686,00

chladice, rezistory

13 478,00

vackové spinace

5961,00

fezani vodnim paprskem

3 346,00

meéfici pristroje

4 271,00

konferenéni poplatek

15 879,43

vinuté prvky

4 046,24

pfedfadnik 1 kVA/3,5 kV

3 872,00

vodi¢e, kabelova konfekce

2 111,00

stipendia

6 000,00

celkové naklady

66 800,12

precerpano

-0,12

doc. Ing. Jaroslav Lokvenc, CSc.



