Jednoduchy DC ampérmetr £ 100 A na principu fluxgat e

Ing. Josef Jansa, Josef Jansa DiS.

Bezpecéné (bezkontaktni) m éfeni velkych AC proud G je i vamatérskych podminkach celkem
jednoduch& zélezitost — b ézné dostupny proudovy transformétor [1] s p  fesnym usm érnovacem a je
v podstat & hotovo. S velkymi DC proudy je to ale horSi, proto  Ze jak si pamatujeme z fyziky, b ézny
transformator stejnosm érny proud nep fendSi a zabudovat do n é&j Hallav snimaé (princip kleS tovych
ampérmetr () neni Upln é trivialni. Nebo Ze by to p Fece jen Slo i s jednoduchym trafem? Dale popsana
konstrukce je vysledkem experiment U s principem snima ¢u fluxgate.

Princip fluxgate

Snimace fluxgate stavi na dobfe zndmém principu feromagnetickych sond, pouzivanych desitky let
k méfeni velmi malych magnetickych poli [2]. Z mnoha rGznych provedeni (jednoduché, diferencialni, tyCoveé,
toroidni.....) jsou realizacné asi nejsnazsi sondy toroidni. Na obr. 1 jsou zndzornény ¢asové prubéhy proudu
a napéti periodického signalu, pfivedeného na budici vinuti toroidniho feromagnetického jadra. Velikost tohoto
buzeni je pfitom takova, Ze je - jak prozrazuji proudové Spicky - jadro periodicky mirné presycovano.

I(t) : "prim

—

Obr. 1a Obr. 1b

Neni li pfitomno vnéjSi magnetické pole (obr. 1a), jsou prabéhy budiciho napéti i proudu symetrické vuci
ose Y a obsahuji jen liché harmonické. VnéjSi magnetické pole, at uz napf. zemské &i generované priichodem
méfeného (primarniho) proudu otvorem jadra, zpusobi posuv proudu i napéti ve sméru osy Y (obr. 1b)
a zaroven to, Ze se ve spektru budiciho signalu objevi sudé harmonické.

Principem funkce diferencialni feromagnetické sondy, tj. nejjednodussi varianty fluxgate, je vyhodnoceni
velikosti druhé harmonické, imérné velikosti vnéjSiho magnetického pole. Fluxgate ve své dokonalejsi varianté
k tomuto principu pfidava jesté zpétnovazebni funkci: maly proud v dalSim (kompenzacnim) vinuti s velkym
poctem zavitl generuje magnetické pole stejné velikosti, avSak opacné polarity, nez ma pole vnéjsi. Tim
dochazi ke kompenzaci obou poli, pfi¢emz velikost kompenzacniho proudu je pfimo imérna proudu méfenému.
Indikatorem vzajemného vynulovani obou poli je pfitom vymizeni resp. minimalizace druhé harmonické budiciho
signalu — viz obr. 2.
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Obr. 2

Je zfejmé, ze konstrukce plnohodnotného snimace fluxgate neni zrovna jednoducha. Kromé generatoru
budiciho signalu, jehoz velikost a frekvence musi ladit* s materialem feromagnetického jadra, jeho rozméry
a poctem zavitd budiciho vinuti, zde musi byt i selektivni obvody druhé harmonické, jeji fazové citlivy
usmérfiova¢ a na néj navazané zpétnovazebni obvody, generujici kompenzaéni proud I,.. Kromé zminénych
dvou zékladnich vinuti, tedy budiciho N, a kompenzaéniho Ny, byvaji profesionélni fakturacni snimace fluxgate
konstruovany s hned nékolika toroidnimi jadry a dalSimi pomocnymi vinutimi. Tyto slozité sestavy pak umoznuji
mérfeni i témér libovolné kombinace AC a DC proudd, a to svysokou pfesnosti, teplotni nezavislosti
a dlouhodobou stabilitou. To vSe prakticky vyluCuje moznost realizace takového snimace amatérskymi
prostfedky.

Vyuziti zkladu fluxgate

Pfi experimentech se snimaci DC proudu na toroidnim jadru bylo zjiSténo, ze pro amatérskou realizaci
Ize pfi akceptaci urc€itych nedostatkll rezignovat na obvodové slozitou zpétnovazebni kompenzaci a vyuzit jen
samotného zakladu feromagnetické sondy resp. snimace fluxgate — periodické saturace feromagnetického jadra
budicim signalem a posunu jeho pracovniho rozsahu po B-H smycce pfi pfitomnosti vnéjSiho magnetického
pole. Vyhodnocenim nesymetrie napéti (obr. 1b), generovaného v pomocném (sekundarnim) vinuti, lze pak
snadno ziskat informaci o velikosti a orientaci primarniho proudu, a to s prekvapivé dobrou linearitou.

Nedostatky maximélné zjednodusSené konstrukce fluxgate:

« Jako budici signal slouzi sekundarni napéti malého napgjeciho transformatoru, tedy kmitocet pouhych
50 Hz, oproti profesionalné pouzivanému vykonovému generatoru frekvence desitek kHz. Dani za toto
zasadni zjednoduSeni konstrukce je mirna zavislost méfenych hodnot na kolisani sitového napéti a jeho
symetrii. Nizky budici kmitoCet dale implikuje velké ¢asové konstanty naslednych filtracnich RC ¢lend, coz
limituje moZnost méfeni velmi rychle se meénicich prouda.

* Na rozdil od plnohodnotného snimace fluxgate, v némz je jadro buzeno do jen mirné saturace, musi byt
v tomto pfipadé buzeni tak velké, aby se jadro do saturace dostavalo i pfi maximalni velikosti méfeného DC
proudu, a to véetné rezervy na pfipustné minimum sitového napéti. Proudové Spicky, které jsou toho
dasledkem, se ovSem v ohmickém odporu budiciho vinuti méni na teplo a jsou pfi¢inou ohfevu celého
snimace. ZvySovani arovné buzeni nad uvedenou mez tudiZz neni UCelné, nebot jen zvySuje spotiebu
energie celé konstrukce. | pfi optimalni volbé Grovné budiciho signalu vSak k mirnému otepleni snimace
dochazi, coz ovliviiuje pfesnost méreni. Pfi zvySenych poZadavcich na pfesnost, napf. pfi cejchovani, je
proto vhodné nechat ampérmetr po zapnuti néjaky ¢as zahrat. Je zfejmé, Ze je volba sekundarniho napéti



sitového transformétoru a poctu zavitl budiciho vinuti docela slozita a v konstrukci pouzité typy neni bez
hlubsi znalosti véci radno ménit.

Diky vysokému zesileni zpétnovazebni smycky je u plnohodnotného snimace fluxgate magnetovani jadra
i za pritomnosti méfeného proudu vzdy symetrické, coz zaru€uje perfektni linearitu a teplotni nezavislost
méfeni. Predlozend konstrukce kompenzacni princip nepouziva, takze se vyhyba fazové fizenému
usmérnovaci, selektivnimu zesilovaci, generatoru kompenzaéniho proudu apod. a sekundarni vinuti slouzi
pouze k vyhodnoceni tvaru budiciho signalu. Dani za rezignaci na kompenzacni princip a za nesymetrickou
magnetizaci jadra je urcita teplotni zavislost méfeni a (alespori teoreticky) horsi linearita — ta je vSak pfesto
velmi dobra.

Zapojeni

Schéma ampérmetru a konstrukce realizovana na jednostranné DPS jsou na obr. 3 az 6.

Trl RO R1

GNDGND P

GND

GND

.
N R5
<] GND GND
- I s

7{;}

Obr. 3

PMEC DC ampermetr °

—
7/

Obr. 4



- 1smisqms 20 J3IM9 - o

Obr. 5

15
®
225VA 919

230V, 50604,
BVEI322 1199
a7cs

v

£

Obr. 6

Ampérmetr je postaven kolem proudového snimace Tr2 s 1500 zavity (budici vinuti) a 500 zavity
(snimaci vinuti). Snima¢ je opatfen vyvrtanym stfedovym otvorem o priméru 13 mm, jimz se provléka vodic¢
protékany méfenym DC proudem. (O néco vétsi otvor je tfeba samoziejmé vyvrtat i v DPS.) Optimalni velikost
Spicek budiciho proudu, odebiraného ze sekundaru napajeciho transformatoru Trl, ,doladuje” pfedfadny
rezistor RO, ktery je pro usnadnéni méfeni proudu osciloskopem doplnén rezistorem R1 s hodnotou 1 Q.
Prabéhy proudu a napéti budiciho signalu jsou uvedeny na obr. 7, a to pro nulovy méreny proud (obr. 7a) resp.

proud 100 A (obr. 7b). Cervené je vykresleno budici napéti, modfe pak budici proud.
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Zatimco pfi nulovém méfeném proudu jsou oba pribéhy témér idealné symetrické, pfi proudu 100 A je
ve shodé s teorii (obr. 1) patrnd vyrazna nesymetrie. Pomér kladného a zaporného maxima pfitom ¢ini 1,179

proudovou, z divodu snadné obvodové realizovatelnosti vSak byla dana prfednost nesymetrii napétové. Ta je



vyhodnocovéana Spickovymi usmérniovaci s 101 a 102, jejichz vystupy se scitaji (vzhledem k opacénym polaritam
napéti tedy vlastné odecitaji) s naslednym zesilenim vysledku v 103. Na jeho vystupu je pak napéti + 10V,
umérné méfenému proudu + 100 A. Nastaveni pfevodniho poméru ampérmetru 10 A/V se provadi trimrem P1,
nastaveni nulového vystupniho napéti pfi nulovém méfeném proudu pak trimrem P2. Obé nastaveni se mirné
ovliviiuji a je proto nutné je nékolikrat opakovat. Dulezité je také vyCkat na ustaleni teploty zejména snimace
Tr2, ohfivaji se ovSem i Trl a RO.

Samozfejmé nelze predpokladat, ze k cejchovani byva bézné k dispozici zdroj DC proudu 100 A.
K nastaveni pfevodniho poméru nastésti postaci i proud menSi, ktery na vysSi hodnoty ,vynasobime" vétSim
poctem priméarnich zavitd. Velmi dobfe se osvédcil zdroj proudu 10 A a 10 primarnich zavit, zatimco varianta
5A a 20 zavitu jiz vedla k ob&asné nestabilité proudu snimacem Tr2 a tim i k ,neklidu“ vystupniho napéti.
(Moznym vysvétlenim je jiz pfilis vysoka indukénost primarniho vinuti, jejiz energie pfi skokovém pfechodu jadra
do saturace ovliviiuje jeho magnetické pole.)

Struéné k nékterym sou ¢astkam

Kondenzéator CO filtruje Spicky, které vznikaji pfi skokovém pfechodu jadra do/ze saturace.
Kondenzatory C2 az C5 spolu s pfislusnymi rezistory filtruji zbytky nizkého budiciho kmito¢tu 50 Hz, proto maji
maximalni kapacity dostupné ve svitkovém provedeni. Trimry P1 a P2 jsou kvalitni viceotackové, takze jak nulu,
tak i pfevodni pomér Ize nastavit velmi pfesné. 101 a 102 by bylo mozno nahradit dvojitym OZ v jednom
pouzdfe, pro tuto variantu se vSak nepodafilo navrhnout jednostrannou DPS bez propojek. Rezistor R7 ma jen
ochrannou funkci, avSak muze byt podle potfeby pfizplsoben pfipojenému zobrazovacdi (viz nize).

Dosazené parametry

Citlivost na velikost a  ¢€istotu si t'ového nap éti

Intenzita magnetického pole, kterou ve snimaci Tr2 generuje budici proud, podstatné prevySuje velikost
nutnou pro Uplné nasyceni jadra. Tim je zaru€eno, Zze az do DC proudu + 100 A zlstane feromagnetikum
oboustranné saturovano i pfi poklesu sitového napéti na minimalni povolenou hodnotu 207 V (230 V - 10 %).
Dani za nestabilizované buzeni je vS§ak mirna zavislost méfeni na velikosti tohoto napéti — konkrétné pfi poklesu
napéti sité o 10 % se vystupni napéti ampérmetru zvySi o 3,3 %. Opacny extrém, tedy méfeni pfi 253V,
nemohl byt realizovan.

Ve skute€nosti vSak zfejmé kolisa napéti sité méné - v misté bydliSté autord byl napf. zjiStén interval
229 V az 242 V (viz obr. 8 a opakované 24 hodinové méreni vSech tfi fazi). Z titulu nestalosti sitového napéti se
tedy v tomto konkrétnim pfipadé mulze vystupni napéti ampérmetru pohybovat v intervalu o Sifce asi 2 %.
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Ustaleni hodnot po zapnuti

Jak bylo feCeno, je dani za periodické presycovani jadra ohfev snimace Tr2 ztratami v médi. Pro co
nejlepsi vysledky mérfeni je proto vhodné nechat teplotu snimace dostatec¢né ustalit po dobu alespon jedné
hodiny (Iépe 2 hodin), jak vyplyva z obr. 9 a méfeni proudu 100 A.

Chyba méfeni proudu 100 A po zapnuti

Obr. 9

Citlivost na okolni teplotu

Vliv na ohfev snimace Tr2 a tedy i na velikost vystupniho napéti ma samoziejmé i okolni teplota.
Obr. 10 ukazuje chyby méfeni proudu 100 A, ziskané béhem delSiho ¢asového obdobi pfi riznych teplotach
laboratore, pfi¢emz jako referen¢ni byla zvolena teplota 22 °C. Regresni pfimka prozrazuje teplotni zavislost asi
+ 0,2 %/°C, takZe pfi uvazovaném rozptylu teploty v misté instalace ampérmetru =5 °C se jeho vystupni napéti

~rv

bude z tohoto titulu pohybovat v intervalu o Sifce asi 2 %.
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Linearita

Pro vylou€eni vSech vySe uvedenych negativnich vlivli byla linearita zjiStovana pfi napajeni z istého
a stabilniho zdroje napéti 230 V, a to po dostate¢ném ustéleni teploty ampérmetru a okolni teploté 22 °C.
Cervena barva na obr. 11 znazorfiuje namérené hodnoty proloZené regresni pfimkou a jeji rovnici, zatimco
modrou barvou je vynesena relativni chyba méfeni vztazena k plnému rozsahu 100 A. Je zfejmé, Ze se za
idealnich podminek linearita pohybuje v fadu desetin procenta, pfi€¢emz chybova kfivka zahrnuje téz pfipadné
chyby pouzitych méficich pfistrojd, tedy DC voltmetru Keithley a DC ampérmetru GW Instek.

Zavislost vystupniho napéti na méreném proudu
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Obr. 11

Energeticka spot Feba

Podle vypoctu osciloskopu Tektronix (obr. 7) je efektivni hodnota budiciho proudu asi 150 mA, takze
ohmické ztraty v budicim vinuti snimace Tr2 €ini cca 1 W. V pfedfadnych rezistorech RO+R1 se na teplo méni
necelych 0,8 W, ztraty v Zeleze transforméatoru Trl &ini podle Udaja vyrobce typicky 1,5W. Protoze cely
ampérmetr odebira ze sité ¢inny pfikon cca 4,3 W, pfipada na ztraty ve vinutich Trl a na vcelku zanedbatelnou
spotfebu elektroniky zbyvajici asi 1 W. Témto udajum odpovida i ohfev jmenovanych souc¢astek — vyraznégji se
hfeje jen RO s malou ochlazovaci plochou, mirné pak i Trl a Tr2.

Zaver

Kratkodoba kolisani sitového napéti (obr. 8) spolu s vSudypfitomnym ruSenim blizkymi primyslovymi
i doméacimi spotfebici zplsobuji nestabilitu vystupniho napéti ampérmetru v fadu desetin procenta (tedy napf.
stovek mA pfi proudu 100 A) a v pfipadé Cislicového zobrazeni tedy i ,problikavani poslednich mist displeje.
Idealnim zobrazovacem vystupniho napéti popsaného ampérmetru by proto byl analogovy pfistroj s nulou
uprostred, ktery je vSak dnes jiz prakticky nesehnatelny. Pokud postacuje méfeni DC proudu jediné polarity, je
nejvhodnéjSim FeSenim panelovy ru¢kovy ampérmetr s rozsahem 100 pA, napf. dobfe dostupny typ 69C9,
a odpor R7 zvySeny na 100 kQ - v opa¢ném pfipadé je nutno pomoci si dalsi elektronikou (viz nize).



Maximélné zjednoduSena konstrukce DC ampérmetru na principu fluxgate samozfejmé nedosahuje
parametrd pozadovanych pro fakturaéni pfistroje. Pfi umisténi ve vnitfnim prostfedi s pfiméfené stalou teplotou
a akceptaci mozné chyby méfeni nékolika mélo procent je vSak velmi dobfe pouzitelnd napf. pro méfeni proudu
z fotovoltaiky ¢i proudu tekouciho do/ze zalohovaci baterie OZE.

Rozpiska ampérmetru

Soucastka  Hodnota Typ GM electronic
co 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
C1 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
c2 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
C3 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
C4 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
C5 1u 63V svitkovy FARATRONIC CF
C6 1000u 63V elektrolyt HITANO CE
Cc7 1000u 63V elektrolyt HITANO CE
Cc8 100n/63V keramicky CK
C9 100n/63V keramicky CK
C10 1000u/25V elektrolyt HITANO CE
Ci11 1000u/25V elektrolyt HITANO CE
D1 B250R
D2 1N4007
D3 1N4007
101 TLO71 DIP8
102 TLO71 DIP8
103 TLO71 DIP8
104 78L12 TO-92
105 79L12 TO-92
P1 10K viceotackovy VISHAY 64 Y
P2 100K viceotackovy VISHAY 64 Y
RO 33R/5W
R1 1RO/1W
R2 1K2
R3 1MO
R4 1MO
R5 10K
R6 120K
R7 100R popf. 100K (viz text)

R8 1K5
R9 1MO
S1 svorkovnice dvojpo6lova 5 mm KLS 301
S2 svorkovnice dvojpo6lova 5 mm KLS 301
Trl sitové trafo Hahn 2x9V 4,5VA BV EI 382 1190
Tr2 toroidni trafo PMEC PPT6/H 1500:500
Literatura

[1] www.pmec.cz, Download, Literatura [6], [19], [20], [21]

[2] Meéfici zafizeni pro stanoveni koercitivni sily
Diplomovy Ukol, J. Jansa, VUT FE Brno, 1978



Analogovy indikator k DC ampérmetru

Tento jednoduchy indikator byl k vySe popsanému DC ampérmetru vyvinut nasledné jako alternativa
k dnes jiz nedostupnym panelovym pfistrojm s nulou uprostfed. DPS ampérmetru (obr. 4) byla proto

dodate¢né rozSifena o &tyfi ploSky pfipojnych mist.

Zapojeni

Schéma indikatoru a jeho jednostranné DPS jsou na obr.12 az 14. Rozmérové je konstrukce
pfizplsobena desce DC ampérmetru, Ize ji vS8ak pouZit i jako samostatny pfistroj pro analogové meéfeni
stejnosmérného napéti obou polarit.

Obr. 12
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Obr. 14

Zékladem indikatoru je pfistrojovy usmérfovac s 102, k jehoz vystupnim svorkdm S1 je pfipojen
panelovy analogovy mikroampérmetr s rozsahem 100 pA (idealné s odstranénym znakem ). Na jeho vnitfnim
odporu nezalezi, pfi predpokladaném napajeni +12 V z DC ampérmetru by vSak nemél prekrocit cca 10 kQ.
V prototypu byl pouzit nékolika prodejci nabizeny pfistroj 69C9 s naméfenym vnitfnim odporem 1460 Q.
Viceotackovym trimrem P1 se nastavuje plné vychylka pfistroje pfi vstupnim napéti + 10 V.

K optickému rozliSeni polarity vystupniho napéti DC ampérmetru slouzi komparator s 101 - podle sméru
toku méfeného proudu se rozsviti LED bud zelena (napf. nabijeci proud baterie FVE) nebo Cervena (napr.
proud z baterie FVE). Velikost proudu LED je uréena odporem R3, pficemz pro dostateény svit supersvitivych
LED postacuje 1 mA, u béznych LED je Iépe volit 5 mA. V prototypu byly osazeny dvé supersvitivé LED
priméru 10 mm, pouzit Ize samoziejmé i jedinou dvoubarevnou LED v antiparalelnim zapojeni. Zesileni
komparatoru a tedy i proud, ktery jiz bude svitem jedné z LED indikovan, je uréen pomérem odporu R2 a R1. PFi
v disledkd drobnych fluktuaci sité problikavaji i pfi proudu nulovém. Zvolené zesileni 34x je proto
kompromisem — v bezproudovém stavu LED neproblikavaji, svitit zac¢inaji pfi nékolika stovkach mA a naplno
sviti pfi proudu menSim nez 2 A, tedy proudu, na ktery ruc¢ka analogového pfistroje teprve zacina viditelné
reagovat. V pfipadé pfiliS ,neklidné” sité je mozno odpor R2 dale snizit.

Desku indikatoru Ize dvéma Srouby M3 spojit s deskou DC ampérmetru, pficemz elektrické spojeni
zajisti Ctyfi propojky izolovanym vodi¢em ze strany spojli. Vzhled celku pfi méfeni proudu 100 A obou polarit
pfinaSi obr. 15, na némz je Tr 2 opatfen primarnim vinutim 10 zavitd a doplnén prepinatem sméru proudu ze
zdroje 10 A — barevné Sipky naznaduji tok vyslednych 100 A.

Vyznamnou vyhodou analogového panelového pfistroje se ukazala byt setrvacnost jeho Ustroji, ktera
dokonale filtruje pfipadné na vystup pronikajici zbytky necistot sité — ru¢ka pfistroje se pfi méfeni konstantniho
proudu ,ani nehne“. Dlouhodoby provoz pfi umisténi ampérmetru v internich prostorach s relativné konstatni
teplotou ukazal, Ze jedinym pozorovatelnym jevem negativné ovliviiujicim méfeni je nabéh hodnot po zapnuti
(obr. 9).

Vzhledem k tomu, Ze u analogového pfistroje ,nefesime" na rozdil od digitalniho zobrazeni treti i Ctvrta
platnd mista vysledku, nabizi se moznost nahradit na obou deskach relativné drahé viceotackové trimry pro
nastaveni nuly a plné vychylky levnéjSimi jednoduchymi cermetovymi trimry (nebylo odzkouseno). Na desce
ampérmetru neni pfi spojeni s popsanym indikatorem samozifejmé nutno osazovat svorkovnici S2.



Rozpiska indikatoru

Soucastka

C1
C2
D1
D2
D3
101
102
P1
R1
R2
R3
R4
S1

Hodnota

100n/63V keramicky
100n/63V keramicky
B250R

LED zelena

LED Cervena

TLO71 DIP8

TLO71 DIP8

100K viceotackovy
100R

3k3

10K popf. 2K2 (viz text)

82K

Obr. 15

svorkovnice dvojpdlova 5 mm

Typ GM electronic

CK
CK

VISHAY 64 Y

KLS 301



