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UvOD

Merenje napona | struje ima veliki znacaj u kolima
energetske elektronike, energetskom pretvaraCima i
regulisanim elektromotornim pogonima

Ova merenja se koriste radi ostvarivanja nekoliko bitnih
funkcija: kontrola, =zastita, monitoring, upravljanje
snagom

Veoma bitno je imati visoke performanse strujnih i

naponskih senzora, da bi se ostvarile prethodno
pomenute funkcije

Koji su najbitniji parametri koje senzor mora imati, a
koje uticu na povecdanje njegovih performansi?



NAJZNACAJNIJI PARAMETRI NAPONSKIH |
STRUJNIH SENZORA

Tacnost

Cena

Opseg struje ili napona (pozeljno je da bude Sto vecdi)
Izolacija od energetskog kola

Linearnost

Stabilnost (narocito temperaturna)

Otpornost na tranzijente (dv/dt)

Veliku brzinu odziva

Kompatibilnost sa ostatkom kola u koje se ugraduje



PROUCAVANIJE PRINCIPA MERENJA
DVE NAJBITNUE VELICINE U ENERGETSKO!J
ELEKTRONICI

* MERENJE NAPONA
* MERENJE STRUJE




MERENJE NAPONA

Merenje napona u kolima energetsks elektronike ne
predstavlja neki narociti problem

Obicno se kao senzor koristi razdelnik napona cija je
impedansa (otpori u njemu) mnogo veca od
impedanse ostatka kola u koji se postavlja

Problem se javlja ako zelimo merenje napona sa
galvanskom izolacijom, sto se narocCito trazi pri
merenjima na visokim naponima (>1kV)

Savremeni senzori za merenje visokih napona su
bazirani na naponskim LEM modulima



RAZDELNIK NAPONA
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KAKO SE DALJE OBRADUIJE
IZMERENI NAPON U27?

e U2=U1-R2/(R1+R2)
e R1,R2 moraju biti

MNogo veci od
impedanse ostatka
kola

Samo u tom slucaju
struja razdelnika je
beznaCajna i samim
tim merenje je tacnije



RAZDELNIK JE USTVARI PASIVNA MREZA SA DVA PRISTUPA KOD KOJE JE SNAGA NA IZLAZU
MANJA OD SNAGE NA ULAZU | ZA KOJU JE ODNOS TRENUTNIH VREDNOSTI NAPONA
(STRUJA) NA IZLAZU | ULAZU STALAN.

Veli¢ine otpora R1 i R2 zavise od Zeljene
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RAZDELNIK JE MREZA SA DVA PRISTUPA ALl IMA TRI TACKE!!!!
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R1,R2, R1+R2 moraju biti bar za red
velic¢ine veéi od Ropt, odnosno od izlazne

impedanse izvora Ui
Ulazna tacka

Izlazna tacka
Referentna (obicno masa elektronike, ali nije pravilo)



TIPICNA PRIMENA RAZDELNIKA NAPONA

Energetski prekidac
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lzmereni napon sa razdelnika se poredi sa referentnim stabilnim naponom i na izlazu
pojaCavaCa naponske greske se dobija konrolni signal, koji preko leC kola i drajvera
pobuduje energetski prekidac.

Ukoliko je Vout visok napon (ref napon je obi¢no mali i tipicno 2.5V) uzima se da je R1>>R2,
ali (R1+R2>> izlazne otpornosti, odnosno otpornosti opterecnja)



PRIMENA U KOLIMA SA PRECIZNOM REGULACIJOM NAPONA
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IZLAZNI NAPON RAZDELNIKA SE VODI NA ADJ ULAZ SUPERSTABILNOG ZENER
REGULATORA (nije obi¢na Zener dioda).
KOLO NA SLICI NIJE PREKIDACKI VEC, LINEARNI STABILIZATOR IZLAZNOG NAPONA



PREKIDACKI REGULATOR-PRIMENA RAZDELNIKA U KOLU

Naponski razdelnik se
postavlja eksterno
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PRIMER RAZDELNIKA SA PODESLJIVIM PRENOSNIM
ODNOSOM

Zasto je bitno imati podesljiv prenosni odnos razdelnika?
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Potenciometar se dimenzioniSe prema Zeljenom opsegu promene napona povratne
sprege. Obicno to nije vise od +/- 10%. Napon srednje tacke potenciometra je diktiran
naponom na ulazu u kontroler!!!



INTEGRACIJA RAZDELNIKA U CIPU SMPS KONTROLERA
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SMPS = Switch Mode Power Supply

PONEKAD JE SAM RAZDELNIK INTEGRISAN U SAMOM KONTROLERU PREKIDACKOG
REGULATORA NAPAJANIJA, TAKO DA POVRATNA SPREGA PO IZLAZNOM NAPONU
DIREKTNO SE DOVDI NA CIP (KONTROLER)



KORISCENJE RAZDELNIKA NAPONA U KOMBINACII SA POJACAVACEM GRESKE | OPTOKAPLEROM. OVO
IMA ITEKAKO SMISLA KOD PREKIDACKIH NAPAJANJA SA GALVANSKOM IZOLACIJOM IZMEDU

PRIMARNE | SEKUNDARNE STRANE TRANSFORMATORA
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PRIMENA RAZDELNIKA | OPTOKAPLERA KAO POJACAVACA GRESKE. STA JE U OVOM
KOLU POJACAVAC GRESKE?
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KAKVA JE ULOGA OPTOKAPLERA U KOLU ?
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VISOKONAPONSKA MERENJA

Visoko naponski pretvaraCi se tipicno koriste u sistemima bio
jonizatorima (manje shage) | napajanje U sistemima za
elektrostatiCko izdvajanje dima i Cadi na elektrofiltrima (izdvajaCima)

Visoki naponi koji se generisu u tim slucajevima su od 30kV-100kV
DC

U ovim sistemima je veoma bitna regulacija izlaznog napona, te je
stoga potrebno imati povratnu spregu po izlaznom naponu, odnosno
obezbediti tacno merenje

Obzirom na “nemirni rezim” rada elektrostatickih filtara potrebno je
obezbediti adekvatnu filtraciju smetnji

Kako se ustvari mere ovo visoki jednosmerni napon?

Najcesce korisceni merni sistem je VN razdelnik na samim izlaznim
elektrodama, u kombinaciji sa optikom za prenos izmerenih
vrednosti napona



VISOKONAPONSKI (VN) IZVOR SA KASKADNIM ISPRAVLJACEM
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Merenje izlaznog napona se ostvaruje
razdelnikom




OTPORNO-KAPACITIVNI RAZDELNIK
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VISOKOFREKVENTNI PRETVA"«RAC ZA NAPAJANJE VISOKONAPONSKIH
ELEKTRODA ELEKTROSTATICKIH PRECIPITATORA (IZDVAJACA)
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Merenje napona se najcesce ostvaruje otpornim razdelnikom napona. Otpornik
Prema VN strani je jako velike vrednosti, za malu struju, ali je znaCajnih dimenzija
obzirom da se vezuje na visoki napon 100kVDC. Po pravilu ima izolator na vrhu
posto se mogu javiti puzajuce struje i praznjenja. Otpornik prema masi moze biti tada
standardni.



Konvencionalno merenje VN na elektrodama ESI

VN 100KV
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Standardno se problem merenja visokog napona ESI reSava VN otporniékim razdelnikom, pri ¢emu je
razdelnik sastavljen od dva otpornika kao $to prikazuje slika. Gornji kraj VN otpornika je vezan preko VN
izolatora na VN kraj (standardno 100kV za vecinu elektrostatiCkih izdvajaCa-ESI). Standardna vrednost ovog
otpornika je 100MQ, a nominalna struja 1mA. Otpornik koji je postavljen ka uzemljenom kraju elektroda ESI
je znaCajno manje vrednosti i sa njega se vrSi merenje napona na ESI prema odnosu razdelnika. Sa

otpornika 10kQ se vodi naponski signal oklopljenim ("Sirmovanim"”) kablom do mernog instrumenta ili do
ulaska u digitalni kontroler.




KAKO TO IZGLEDA U STVARNOSTI??

VN razdelnik

Transmiter

Uglavnom su prenosni odnosi razdelnika 1:1000 ili
1:2000 i u tom slu€aju se koristi odgovarajuci
transmiter koji normalizuje signal visokog napona
ESI na nivo 0-10V.

Svi ovi sistemi se odlikuju znac€ajnim dimenzijama,
a stoga i cenom. Pored ovoga oni zahtevaju
specijalne uslove za montazu zbog svog
specificnog oblika



IE

o =

T
VD60 |
. ,..f |
\ / |
¢ )
ol ol |
(a) (b)

VN razdelnici firme North Star high Voltage, (a) tip VD60 za 60kV, (b) tip VD150 za 150kV
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U nekim sluCajevima se jednosmerni napon ESI tj. napon negativne elektrode meri preko VN otpornika od
80MQ (ili 265MQ zavisno od proizvodaca) koji zajedno sa otpornikom od 6.8kQ formira razdelnik napona.
VN otpornik je napravljen od niza na red povezanih otpornika od 1MQ, 6kV. Obi¢no se nalazi u ulju u kotlu
energetske jedinice transformator/ispravlja¢. Moguée je reSenje i sa samostalnim VN otpornikom koji se
nalazi izvan posude sa uljem. Na slici je prikazan spoljni izgled samostalnog VN otpornika koji je ugraden u
elektrofilteru bloka A5 u TE “Kolubara A” (realizacija Instituta ,N.Tesla’-Beograd. Slika (a) prikazuje
kompletan stub sa otpornikom, a slika (b) Stampane ploCe sa lancem otpornika koje se smestaju u ovaj stub
ili u kotao transformatora.



Principska sema visokonaponskog merenja struje i napona ESI
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Kompaktni i integrisani elektronski modul za merenje trenutne vrednosti struje i napona ESI napajanih iz VF
pretvaraCa. Na slici je dat sistem za merenje trenutnog napona i trenutne struje. Obzirom da se radi 0 merenju
na visokom naponu, izvodi se galvanske izolacije merenja (fiber optikom). Ovim se takode obezbeduje
eliminacija uticaja spoljnih signala na merenja, obzirom da je struja ESI relativho mala veli€ina. Klasi¢an zi¢ani
prenos nije moguc¢ na vece daljine. Osnovna struktura merenja je da se ono sastoji od ,visokonaponskog®“ i
,niskonaponskog“ dela. Visokonaponski deo Cine izlazni napon ESI, skaliran impulsno preko naponskog
razdelnika inherentno ugradenog u diodni VN most i izlazna struja ESI filtra koja se dovodi direktno sa santa
0-50 mV. ReSenje za optiCki prenos omogucava koriS¢enje samo jednog fiber vlakna za prenos proizvoljnog
broja veliCina i podataka (veoma bitna komponenta je multiplex predajna jedinica)




LEM — NAPONSKI PRETVARAC

*LEM (Svajcarska firma-LEM: www.lem.com) naponski pretvarac
konvertuje visoki napon u niski napon, uz izolaciju izmedu VN
izvora i signalnog NN izlaza.

*On omogucava dobijanje naponskog signala koji je u svakom
trenutku proporcionalan primarnom naponu, i koji je pretvoren sa
visokim kvalitetom bez izoblicenja ali je istovremeno osiguran sa
stanovista bezbednosti u odnosu na VN.

*Ovo poslednje je veoma bitno sa stanovista monitoringa energetsih
merenja i instrumentacije.
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PRINCIP RADA NAPONSKOG PRETVARACA
1 I=V/R,

Ry

I

LEM naponski pretvarac ustvari koristi elektricno izolovani strujni senzor za merenje
struje kroz jedan ili dva precizna visokonaponska otpornika koji se prikljuCuju na visoki
napon koji se meri. Signalno kolo je izolovano od primara, ¢ak i ako se desi prekid na
otpornicima u primaru.
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Za ulazni visoki napon Vi redno vezan otporR;, primarna struja je | = V/R;.
PRIMER: V =+£1000V iR, =0.5M, tada je | = £2mA. Disipacija na R1 je Pd=(2mA)**1M =
4W. Ova snaga je gubitak u primarnom kolu. LEM pretvarac je veoma osetljiv (bas zato

Sto se koristi otpornost) .
KAKO SE POSTIZE LINEARNOST NAPONSKOG PRETVARACA?



DOBIJANJE VISOKE LINEARNOSTI NAPONSKOG LEM MODULA
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eZa dobijanje visoke linearnosti strujnog dela senzora , sam strujni senzor je izveden sa
zatvorenom povratnom spregom ("closed loop”) ili kompenzovanim magetnim tipom gde se u
magnetnom jezgru uvek odrzava fluks na vrednosti jednakoj nuli ili magnetno polje koje je
jednako nuli.
eKoris¢enjem viSe namotaja na primaru magnetnog jezgra , strujni senzor ima veoma veliku
efektivnu osetljivost .

*LEM naponski pretvarac ima strujni senzor sa odnosom primarna struja / sekundarna struja od
1:1.5 do 1:20.



KAKO SE VEZUJE NAPONSKI LEM

SABIRNICA (+) VISOKOG NAPONA
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ISPRAVLJAC TRANSFORMATOR OSCILATOR

Merenje visokih napona LEM serije AV 100 Kkoristi isklju€ivo elektronske komponente od
kojih je najbitnija IZOLACIONI OPERACIONI POJACAVAC. Mereni napon (Vp) je direktno
primenjen na ulazni operacioni pojaCavac ali preko interne otporne (razdelniCke ) mreze |
dodatne elektronike za napajanje izolacionog pojaCavaca. U sekundarnom kolu se koristi
U/l pretvarac koji daje strujni izlaz proporcionalan ulaznom naponu Vp. DC/DC pretvarac
stabiliSe napajanje elektronike u sekundarnom kolu. Napon +Vc i —Vc¢ se dovodi eksterno




MERENJE STRUJE

Merenje struje u kolima energetske elektronike je neobicno
znacajno sa viSe stanovista (kontrole | regulacije,
obezbedenje funkcija zastite, monitoringa, kvaliteta
elektricne  energije, spektralne analize, merenja
harmonijskog sadrzaja i sl...)

Postoji nekoliko tehnika za merenje struje | one cCe biti
detaljno obradene u ovom delu predavanja

Ovo merenje je neSto komplikovanije od naponskih
merenja

Treba obezbediti merenje AC I DC komponenti, uz
napomenu da je zahtevani propusni opseg merenja DC-
200MHz (ovo nije bas lako ostvariti!!!)

Koje su interesantne merne taCke za struju u jednom
tipicnom  energetskom pretvaraCu ili  regulisanom
elektromotornom pogonu?
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Moguce merne pozicije struje u jednom energetskom pretvaracu (spustac¢ napona)

U_energetskom pretvaracu je moguce meriti struje na vise mesta. Zavisno od aplikacije
odabrace se Zeljena lokacija. Nekada to diktira sam pretvara€ i nije baS§ mogucée meriti struju
na Zeljenom mestu. Pozicija (1) je dobra za merenje ukupne struje (DC ili talasnosti).Ova
pozicija se koristi u kolima energetskih pretvaraCa kada se zahteva korekciju faktora snage,
strujna zastita, zastita od kratkog spoja, merenje ulazne snage. Pozicija (2) meri struju
prekidaCa, ona je zgodna kada se kontroliSe vrSna vrednost struje. Pozicija (3) daje
informaciju o srednjoj vrednosti struje. Isto to daje i pozicija (4). Pozicija (3) nije efikasna zbog
velike promene napona u toj tacki. Mnogo bolja je situacija u poziciji (4), i ona se koristi u
kontroli srednje vrednosti struje tzv. Average Mode Control. U ovoj poziciji merimo i struju
induktora L ali i srednju vrednost struje optereéenja. ZASTO!!!l Pozicija (5) daje informaciju o
struji optereéenja, ali nije pogodna za zastitu od kratkog spoja na njemu. ZASTO!!! Pozicija
(6) meri isto Sto i (4) ali postoji problem sto je masa optere¢enja odvojena od ulaza.
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Moguce merne pozicije struje u energetskom pretvaracu za pogon trofaznih motora
(regulisani elektromotorni pogon)

U energetskim pretvaraéima (invertorima) za pogon trofaznih motora (asinhroninh |,
sinhronih, brush-less) je takode moguée meriti struju na viSse mesta, odnosno pozicija.
Pozicija (1) obezbeduje merenje struje u DC medu kolu i kao takva veoma je pogodna za
zastitu od kratkih spojeva kako u invertoru tako i na opterec¢enju invertora (motoru). Pozicija
(2) obezbeduje merenje struje prekidaca u invertoru i kao takva je pogodna za njihovu zastitu.
Pozicija (3) meri struju opterec¢enja (motora) i kao takva je pogodna u strujnoj i brzinskoj
regulaciji motora. Zasto u brzinskoj!!! Ako je optereCenje simetricno moze se meriti struja u
samo dve faze. Zasto!! Pozicija (4) omogucava merenje struje DC medukola ali i polaritet za
zastitu poluprovodnickih elemenata.



MERNE STRUJNE TEHNIKE

U OVOM PREDAVANJU CE BITI OBRADENE MERNE STRUJNE TEHNIKE
BAZIRANE NA:

1. MERENJU POMOCU OTPORNOST!]
2. ELEKTROMAGNETNIM MERENJIMA

-koris¢enje strujnog transformatora

-koris¢enje vazdusnih tehnika (kalem Rogowskog)
-koris¢enje Holovih senzora (sa i bez povratne sprege)
-koris¢enje magnetno-otpornih senzora

-koris¢enje fiber optiCkih senzora



MERNA STRUJNA TEHNIKA BAZIRANA NA KORISCENJU
EKSTERNOG OTPORNIKA KOJI SE DODAJE U GRANU PRIGUSNICE

V.
+ Vsense - / . = R
R
S |_ Rsense sense
lil 4'} +
L ——
Vin:% _‘ DA C/"\ R Vout

Struja prigusnice se dobija merenjem napona na otporniku uz poznatu vrednost
otpornika, lako se dobija vrednost struje. Bitno je da na otporniku gubici budu sto
maniji, te se zato koriste vrlo male otpornosti 10mQ-100mQ. Stoga se dobijeni
napon mora pojacavati dodatnom elektronikom. Ova tehnika nije primenljiva kod
pretvaraca visokih performansi obzirom na disipaciju na otporniku Rsense.

Kako meriti napon na Rsense?



“COMMON MODE” TEHNIKA MERENJA

I
» L Merenje napona se ostvaruje

+ Rsense - : A .y
sa diferencijalnim pojaCavaem.

S
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|
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- (common-mode).
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= Vem je AV= +/-Vd/2
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MERNA TEHNIKA KOJA KORISTI INTERNU OTPORNOST INDUKTORA
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MERNA TEHNIKA KOJA KORISTI INTERNU OTPORNOST MOSFET
PREKIDACA

™ V
+ V - L _ __  sense
( sense Y Y Y [ =1, =—
1Y ——> — + R
S JS I | DS
Vi __T ! \\I D C/""\ R§ Vout
A . 7
U intervalu bs
WJUCOX (I/m _ VT)
0<t<dT
o U- poketljivost elektrona
MOSFET prekidac S je ON Cox-kapacitet oksidnog
spoja
Zahteva se SMPLE&HOLD kolo za -\F;TJ(napon praga geijta)
merenje struje IL -L/W geometrija MOSFET-a

SAMPLE & HOLD?




SAMPLE&HOLD
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STRUJNO KONTROLISANI PRETVARAC (Current Mode Control)
MERENJE STRUJE PREKO OTPORNIKA

Vv
11 t Vee
OSCILATOR ﬁ
| | 0
* . OSCILATOR ! ' | |
roscane v S S S S—
PWM
Vier ] KOMPARATOR =g

lVSENSE

merenje struje .
preko otpornika Rsense %

+ Verr o [ --.,--.:3-"'""-'.;,_ ..._-.;;:33"':"..|
o ) R i Qi‘i ) VSENSE - —— f|__} - ‘ [ -
+ = E x LATCH

U pretvaraCima sa strujnom regulacijom veoma je bitno tacno i precizno merenje struje kao i
trenutak dostizanja granicnih vrednosti. Jedan od nacCina je koriS¢enje naponskog signala
dobijenog merenjem struje prekidackog elementa. U ovoj primeni veoma je bitho da merni otpornik
Rsense bude relativno mali (zbog disipacionih gubitaka) i da bude neinduktivni odnosno sa Sto
manjom parazitnom induktivno$éu. ZASTO!!!



PROBLEMI KOJI SE MOGU JAVITI PRI MERENJU STRUJE NA OTPORNOM

SANTU!!!
di/dt— => Vsense=Ldi/dt—

strujni pik posledica

Cl LJ ﬁ J/I_ parazitnih induktivnosti
— CURRENT -otpornog $anta
ERROR SENSE -induktivnosti spojnih provodnika
AMP 2R COMPARATOR

@
""n

. |

CURRENT
e 3 YSENSE
) c Vg — 1.4V
Rslp = ——F—
Rs j]f GND
5 Rsm |P _1V

1V /'17
Rs.= —
max
Ip UC3842 TAKODE SVE OSTALE RASIPNE INDUKT.
SE MORAJU SVESTI na MIN

Usled parazitnih induktivnosti (otpornog Santa ili spojnih vodova) i usled talasnog oblika struje

(sa strmom uzlaznom ivicom) mogu se javiti naponski pikovi (prenaponi)u naponu Vsense.
Ovo jako “ometa” regularno merenje i moze dovesti do pogresSnog rada RS flip flopa, odnosno
same strujne regulacije!!! Mora biti paZzljivo odabran RC filtar. On ne sme da uspori mnogo odziv

po merenoj struji, a treba da “prigusi” pik u naponu Vsense. TIPICNO JE R=1k i C=200-400pF




TEHNIKE MERENJA STRUJE KOJE KORISTE
STRUJNI TRANSFORMATOR

Ip Is

—} —}
izvor Np_“ ENs Vs
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AKO PRIMAR IMA SAMO JEDAN

NAMOTAJ!!!
/ |
1:Nsg ls ]—S — N—
|| o P S
K T
) > Vs ~~Cw Rt Vsense
i L ]
I/sense — ]S Rr — _PRI
NS

Na primaru imamo samo jedan namotaj Np=1

Cw- parazitna kapacitivhost namotaja u sekundaru (obzirom da je Ns veliki,
ova kapacitivhost nije zanemarljiva)

Rt — otpornost koja se namerno stavlja u sekundar (sekundar ne sme biti



TIPICNA APLIKACIJA STRUJNOG TRANSFORMATORA KOD STRUJNE
KONTROLE SA KONTROLEROM UC3842

_ N <1V
Imax =
Rs
Sekundar transformatora je preko
ﬂ diode 1N4148 “zatvoren” sa
\ 4 otporom Rt.
1N414Bt“t R :?
ue Tipi€ne vrednosti za
3842/3/4/5 R=1k
C=100pF

Merenje struje preko strujnog transformatora, koris¢enjem
RC filtra za filtriranje strujnog pika.



KORISCENJE POSTOJECE INDUKTIVNOSTI KAO TRANSFORMATORA

ZA MERENJE STRUJE.
>— L —e 1,

Integrator
+ VSE‘:I"ISB . . 1 d
I, = _J‘vsense 4
AAn) L
S ~r Np:Ns
1!1 T + VL - +
Vin=:: _‘ Dx C/_": R Vout

Sekundarni namotaj se koristi za merenje, dok primarni predstavlja “radnu
induktivhost”. Obavezno je koriS€enje integratora i deliteljla 1/L da bi imali
merenje stvarne vrednosti struje IL



ESTIMACIJA STRUJE INDUKTIVNOSTI KORISCENJEM DVA AC STRUJNA
TRANSFORMATORA i SAMPLE&HOLD KOLA
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MERNA TEHNIKA KORISCENJA DVA DC STRUJNA
TRANSFORMATORA

} ®

. . f

RSGI'ISB Vsense

v

AC 4

Naponi na sekundarima su u opoziciji tako da ne remete rad diodnog ispraviljaca.To
vazi za oba smera struje primara Ip. Primar je zajednicCki i obiCno je to jedan prolazni
provodnik. TaCcke (smerovi motanja) odreduju polaritet napona na sekundarima.
Obavezno je koris¢enje diodnog ispravljaca (puno talasnog) i otpornosti Rsense.



MERNA TEHNIKA BAZIRANA NA VAZDUSNOM STRUJNOM
TRANSFORMATORU- KALEM ROGOWSKOG

KORISCENJE KALEMA ROGOVSKOG

Induktivnost vazdusnog Ns
kalema je: C
M — luo ANS _l e
Z A =i :
d[ I f> \I/SBHSE
E=M =~ = = +
dt s
lp A
AN
Vsens*e = LJ.E,df = : al > [P
“ RC RC |

INTEGRACIJOM NAPONA NA KRAJEVIMA KALEMA SE DOBIJA NAPON KOJI JE
PROPORCIONALAN STRUJI PRIMARNOG VODA



PRIMER KADA JE PRIMARNA STRUJA PRAVOUGAONA (VRLO CEST
SLUCAJ U ENERGETSKOJ ELEKTRONICI)

ROGOWSKI [I l: |
namotaj

FILTER

T

L’_L T = INTéGRATOR TVWJH'

ot

1

Merenje diferencira originalnu struju (to je ustvari napon E). Da bi
dobili originalnu struju | moramo ustvari da integralimo napon E.
Tako je izlazni napon integratora Vout ~ |



KORISCENJE PLANARNIH KALEMOVA ROGOVSKOG

Imamo dva Stampana hibrida tj.Stampane ploCe
PCB, koje se postavljaju normalno jedna u
odnosu na drugu:

-senzorska PCB

-bazna PCB

SENZOR PCB
< Bazna PCB ima otvor na sredini

| Kroz njega prolazi struja koje se
meri tj. Ip.
BAZA PCB
R Magnetno polje ove struje “prozima”
normalno postavljenu senzorsku PCB.

Kako to izgleda u kombinaciji sa pojacavackom
lp elektronikom?
Kako to izgleda u 3D?



KAKO TO IZGLEDA U 3D ??

SENZOR PCB

‘1S

BAZA PCB

Il
\r

g>—-u-

integrator

Ustvari imamo dva planarna kalema Rogowskog koji su predstavljeni sa dve
petlje. Signali sa sveke od petlji se dovode u sabiracko kolo na ulazu integratora.



PLANARNI KALEMOVI ROGVSKOG DATI U DVE KONCENTRICNE PETLJE

SENZOR PCB

BAZA PCB

Bitno je uociti indukovane napone u spoljasnjoj i unutrasnjoj petlji

1 _ outer

A

Propusni opseg 10kHz-100kHz

V — V _ VOM?&’?‘ — V

sense inner i inner

inner

A= (Vouter/Virmer) — Vsense=0

{(7»/ 2) = (Vouter/ Vinner) } Uobigajeno se koristi




|ZGLED KALEMA ROGOWSKOG (zatvoren)

Merna elektronika

- =~




OTVOREN KALEM
sa modulom TRANSMITERA (merne elektronike)




STRUJNE TEHNIKE BAZIRANE NA HOLOVOM EFEKTU

Holov efekat? Hall effect?

B

E

Ic Vi

| ¢ /

Holov napon

K -n P
= Offset K toji i kad
V, =—B5BI_ — Set napon koji postoji I kada nema
d eksternog polja




MERENJE STRUJE SA HOL EFEKAT SENZOROM (u otvorenoj povratnoj sprezi)

Hol efekat senzor
+V
®

+
- >_.Vsense

o
-V

4B radna tacka

Feritno jezgro
sa procepom

< »H

B-H kriva senzora



MERENJE STRUJE SA HOL EFEKAT SENZOROM ali SA VELIKIM BROJEM
NAMOTAJA NA PRIMARU-PROLAZNOM PROVODNIKU
(u otvorenoj povratnoj sprezi)

Hol efekat senzor

Feritno jezgro

sa procepom |
OGRANICENJA: primarnim namotajem
-struje do 50A sa Np namotaja
-propusni opseg 0-25kHz

-zasicenje magnetnog kola




MERENJE STRUJE SA HOL EFEKAT SENZOROM (u zatvorenoj povratnoj sprezi)

<«— s

® +\/
Hol efekat
senzor

\ 't

o
/I; T ‘/lc Feritno jezgro _K|

sa nhamotajem

R
MV

|+ Vsense '| -

Ukoliko je magnetni fluks u procepu
NPIP — NSIS kompenzovan tj =0.
GDE SE NALAZI RADNA TACKA??



RADNA TACKA U FERITNOM JEZGRU PRI KOMPENZOVANOM FLUKSU

<«— s

Hol efekat —® +V

senzor
+V

%

~
\\
S _V
~

jezgro sa -V

namotajem
1\ ~
AN"
ls |+ Vsense '| \\JT\_
N,I,=N. <

radna tacka u
ferithom jezgru
je (0,0)

Magnetni fluks u procepu
kompenzovan tj B=0, H=0



MERENJE TRENUTNE VREDNOSTI STRUJE-LEM senzor

sekundar

(5_ Wi

magnetlni - :
tarus ' . is |
: £ ™ | ka pojacavacu
= /; ! lm — 15 Vout
primar 7 %'_‘
Ip ﬁ | +
/ : C)“Jcc

Holosr

Precizno merenje trenutne vrednosti struje u Sirokom frekventnom opsegu (merenje veoma brzih pojava na
nivou 100-200ns se ostvaruje strujnim LEM modulima. Glavni deo davaCa predstavlja Holov senzor koji se
stavlja u procep torusa kroz koji se provlaci provodnik Cija se struja meri. Senzor se napaja sa eksternim
naponom (tipicno +12VDC), a na izlazu daje napon koji je proporcionalan indukciji u procepu odnosno
vrednosti primarne struje. Signal sa senzora se pojaCava i vodi na izlazni tranzistorski stepen (naponski
sleditelj) koji se pobuduje u ritmu napona na senzoru . Izlazni tranzistori ustvari napajaju namotaj na torusu
tako da kompenzuju struju primara te je magnetno polje u vazdusnom procepu jednako nuli. Na otporniku se
meri ova kompenzuju€a struja koja je preslikana struja primara u odnosu . Prednost ovog davacCa sa
povratnom spregom je Sto nema problema vezanih za zasi¢enje magnetnog materijala torusa i $to je propusni
opseqg davaca od DC do par stotina MHz (tipiéno do 200MHz). Proticanjem kompenzacione struje kroz
merni otpornik dobija se zeljeni napon na izlazu davaca.




3D prikaz merenja struje sa strujnim LEM modulom sa povratnom spregom

Napon Vw je proporcionalan primarnoj struji, a njegov talasni oblik je
neizobliCen (propusni opseg LEM strujnog davaca DC-200MHz).



|ZGLEDI POJEDNIH STRUJNIH LEM MODULA

HAXC 2000-S
LEMI e

48192
_ MADE IN JAPAN

LEM CURRENT MODULE
LB 200-S/SP9

1:1000
215V

TYPE
RATIO
POWER

30 ohms
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