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Proudové transformatory se obvykle pouzivaji k pfizptsobeni rozsahu méficiho pfistroje
- nejcastéji ampérmetru - velikosti méfeného proudu a zaroven téz ke galvanickému oddéleni obou
obvodu. V zavislosti na pozadovanych parametrech pfevodu, jako jsou pfesnost, linearita, fazova
chyba, teplotni nezavislost, pracovni kmitocet apod. se proudové transformatory realizuji na
uzavienych nebo alespon uzaviratelnych délenych jadrech z vhodnych feromagnetik. Proudové
klesté, znamé ze servisnich ampérmetrd ¢i nabizené jako doplnék lepSich Eislicovych multimetrd,
vystaéi se skladanymi jadry z kvalitnich transformatorovych plechd. Pro nejkvalitnéjSi méfici proudové
transformatory se vSak zpravidla pouzivaji toroidni jadra svinuta z tenkého paskového permalloye,
kterd mohou kmito¢tové vyhovét az do nékolika stovek Hz. ProtozZe jsou tato jadra i technologie jejich
ovijeni pomérné nakladné, pouZzivaji se prfesné transformatory v amatérské praxi jen zfidka. Tento
pFispévek se zabyva vlastnostmi a pfikladem pouZiti pfesného proudového transformatoru domaci
produkce, ktery svymi parametry vyhovi vétSiné profesionalnich pozadavku a presto zlstava cenové

dostupny i pro doméci méfici dilnu.

Proudovy transforméator PPT4/H 1000 firmy PMEC Sumperk je realizovan v horizontalnim
pouzdfe pro montaz do DPS, jehoz vzhled, rozméry a zapojeni vyvodl jsou na obr. 1. Pouzité
permalloyové toroidni jadro je ovinuto 1000 zavity tenkého vodice, ktery tvofi pevné (zabudované)
sekundarni vinuti. Pouzdro je opatfeno stfedovym otvorem priméru 7 mm, kterym se proviéka
priméarni vinuti. Jeden priachod vodice timto otvorem znamena vytvoreni proudového transformatoru
s prevodnim pomérem 1 : 1000, dva prachody vytvofi pomér 2 : 1000 atd. PouZzité materialy zarucuji
nehoflavost a samozhaSivost transforméatoru, izolacni bezpeénost 2500 V a dokonalé galvanické
oddéleni primarniho obvodu od pfipojeného méficiho zafizeni. Ur€itou nevyhodou horizontalni

zastavby je nutnost provrtat do DPS otvor pro priichod primarniho vodice.

Vzorek transformatoru byl na profesionalnim pracovisti testovan v zadkladnim zapojeni

1: 1000, pfi sitovém kmitoctu a pfi rGznych hodnotach zatéZzovaciho odporu, pfi¢emz bylo zjiSténo :

« Optimalni zatézovaci odpor transformétoru je s ohledem na co nejlinearné;jSi a nejméné zvinénou
pfevodni charakteristiku 50 Q, pfi¢emz mirn& odchylka od této hodnoty neni na zavadu.

» Prevodni pomér transformatoru mirné zavisi na zatézovacim odporu, od jmenovité hodnoty
1: 1000 se vSak neodchyluje o vice nez £ 1 %.

»  Prizatézovacim odporu 50 Q nelze v rozsahu proudd 200 mA az 20 A zjistit odchylku od linearity
a jeSté v rozsahu 100 mA az 30 A je linearita lepSi nez + 0,2 %.

» Zfetelné pfesyceni jadra, omezujici pouzitelnost transformatoru shora, nastava pfi zatézovacim

odporu 50 Q az pfi proudech nad 60 A.



« Vyrazna odchylka zatézovaciho odporu od optima maze pasmo linearity mirné posunout
pozadovanym smérem - pfi 100 Q smérem k nizSim hodnotam (pfesyceni kolem 45 A), pfi

20 Q smérem k vy3$Sim hodnotam (pfesyceni kolem 70 A). Zaroven vSak dochazi k celkovému

zhorSeni linearity a zvinéni pfenosové primky v fadu desetin %.

Vysledky méfeni linearity pfenosu proudového transformatoru pfi zatéZovacim odporu 50 Q jsou

graficky zachyceny na obr. 2 (plna ¢ara).

Velmi dobré parametry samotného transformatoru vyzaduji téz pfimérené kvalitni nasledné
zpracovani jeho signalu. Pro amatérskou praxi nejjednodussi je zatizit transforméator presnym
odporem 100 Q /0,5 W (vysledny pfevodni pomér bude 10 A/ 1 V) a pfipojit k nému bézny &islicovy
multimetr se stfidavymi rozsahy 200 mV, 2 V a 20 V. Bez pracného prepocitavani, pouze s "nesedici"
desetinnou ¢arkou, tak dostaneme velmi levny a pfitom relativné kvalitni galvanicky oddéleny ¢islicovy
ampérmetr s rozsahem asi 20 mA az 40 A. (Lze rovnéz pouzit vestavnych meéficich modulu, které

nezavislé prfepinani desetinné ¢arky umoznuiji).

Chceme-li transformator pouzit jako soucast rozsahlejSiho zafizeni, bude nejspis tfeba jeho
signal n&jak upravit. Ugelnym se jevi pouZiti pfesného usmérfiovace a nasledna unifikace
stejnosmérného méronosného signalu na standardni Groven, vhodnou napf. pro pfevod A/D. Nema-li
vSak usmeérnovac a dalsi pfipojené obvody parametry transformatoru degradovat, je nutno volit co

nejlepsi obvodové feSeni a kvalitni soucastky.

Jako velmi jednoduchy a pfitom dostate¢né kvalitni modelovy pfiklad byl vyvinut pfevodnik
30 At/ 12 Vg, jehoz zapojeni je na obr. 3, ploSny spoj na obr. 4 a osazovaci plan na obr. 5. Zapojeni
sestavéa z presného pfistrojového usmérnovace 10; a 10,, pasivniho dvojitého dolnofrekvenéniho RC
filtru a oddélovaciho zesilovace 10;. Soucasti DPS je i jednoduchy stabilizovany napéjeci zdroj,
kompletujici pfevodnik na zcela samostatnou funkéni jednotku. Cast DPS se zdrojem je mozno

v naznac¢eném misté od vlastniho pfevodniku oddélit a pro napajeni pouzit jiz existujici rozvod + 15 V.

Vybér soucastek :

Jako méfici OZ jsou pouzity vynikajici a pfitom cenové velmi dostupné presné operacni
zesilovace OP07CP. Pokusu nahradit je béznymi OZ fady MAA741, TLO61 a podobnymi typy je l1épe
se vyvarovat - parametry zapojeni se zhorSi nejméné o fad, ¢imz se podstatné znehodnoti vlastnosti
samotného méficiho transformétoru. Hodnoty rezistorl jsou zvoleny tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsiho méficiho rozsahu - jejich zména maze tudiz vést k omezeni tohoto rozsahu limitaci signalu
v nékterém z OZ. S vyjimkou Ry, Riga R;3 je vhodné volit jejich toleranci alespon 1 %, zvlasté dllezita
je i vzajemna shoda hodnot Rs aZ Rg, ktera by méla byt co nejlepsi. Tolerance a typ kapacit naproti
tomu dulezité nejsou, pouze kondenzatory C; a C, by mély byt kvalitni plastové typy (styroflex apod.).
Pfi dodrzeni téchto podminek bude po pfesném nastaveni celkového pfevodniho poméru jednotky
velikosti R, a R3 (viz déle) celkové velikost zatézovaciho odporu transformétoru, dané paralelni

kombinaci R1//R,//R3 /IR,4, velmi blizka optimalni hodnoté 50 Q.



Nastaveni pfevodniku :

Zapojeni je natolik prihledné, Ze by se zakladnim uvedenim do provozu nemély byt zadné
tézkosti. K cejchovani pfevodniku na pfesny pomér 30 A/ 12 Vs neni nastésti potfeba stfidavy zdroj
proudu desitek ampér, nebot Ize s vyhodou vyuzit moznosti nékolikandsobného prichodu priméarniho
vodice otvorem transformétoru. Potfebovat naproti tomu budeme stfidavy €Eislicovy ampérmetr
a stejnosmeérny cislicovy voltmetr - ¢im lepSi pfesnost obou pfistrojl, tim lépe. Z jakéhokoliv sitového
transformétoru pfivedeme pres vhodny rezistor a ¢islicovy ampérmetr proud do priméarniho vinuti,
jehoz pocet zavitli zvolime tak, aby se celkovy pocet primarnich ampérzavita blizil zdola hodnoté
30 A. Velikosti odporu paralelni kombinace rezistor(i R,//R3, které osazujeme béhem nastavovani,
potom nastavime vystupni napéti pfevodniku na svorce S; na hodnotu odpovidajici pfevodnimu

poméru. Pro Ucely nastaveni je idealni odporova dekada, postaci vSak i odporovy trimr hodnoty 1K2.

Prakticky pfiklad : sitovy transforméator 9 V / 10 W zatizime odporem 10 Q (pozor na jeho
prikon) tak, aby jim protékal proud pfiblizné 1 A. Pfedbézné zméfenou hodnotou, Ffeknéme 0.92 A,
vydélime ¢&islo 30 a desetinna mista vysledku ,odfizneme”. Tak dostaneme pocet zavitl, kterymi
ovineme otvor transformatoru — v naSem pfipadé 32 zavitd vodi¢em asi 0.3 mm. (Pozor, pocitaji se
prachody otvorem!). Poté toto vinuti viadime do obvodu sitového transformatoru a znovu, tentokréat
pFesné, zméFime proud, ktery se samozfejmé mirné zméni. Reknéme, Ze naméfime 0.915 A, takze
odporovym trimrem zapojenym paralelné k R; nastavime vystupni stejnosmérné napéti na hodnotu
0.915* 32 /30 *12 = 11.71 V. Celé nastaveni nékolikrat zopakujeme, protoze Udaje obou méficich
pristroju kolisaji jak vlastnim driftem, tak i nestabilitou sité (nejlépe se cejchuje v noci, kdy je
kratkodoba stabilita sitového napéti nejlepsi). Nakonec nastaveny odpor trimru zméfime a nahradime
pevnou hodnotou - pro vytvoreni "nekulaté" hodnoty mame k dispozici paralelni kombinaci R,//Rs. Na
zavér provedeme kontrolni vypocet celkové hodnoty zatéZovaciho odporu transformatoru (paralelni

kombinace R1//IR,//R3/IR,), ktera by se od optimalnich 50 Q méla liSit jen o jednotky procent.

Prototyp pfevodniku byl proméfen s vyuzitim zminéného "triku" vicenasobného prachodu
primarniho vodice otvorem transformatoru a dostupné méfici techniky (stfidavy ampérmetr Metex
a stejnosmérny voltmetr HP). ZjiStény ofset, tj. zbytkové vystupni stejnosmérné napéti bez vstupniho
signélu, byl 0.6 mV. Tato hodnota je sice pfiznivé malé (pfi osazeni TLO61CN byl ofset 40 mV), pfesto
vSak vyznamné ovliviuje linearitu pfevodniku v oblasti malych méfenych proudd. To je zfejmé z grafu
na obr 2, kde je teckovanou ¢arou vynesena linearita pfevodniku véetné ofsetu a ¢arkovanou ¢arou
linearita s jeho korekci, tj. s ode¢tenim 0.6 mV od hodnot vystupniho napéti. Pfestoze u daného
konkrétniho vzorku provedena korekce rozsah linearni oblasti paradoxné zmensila, nebot kladna
hodnota ofsetu plisobi proti nelinearité usmérnovace v oblasti malych vstupnich napéti, je uvedeni

jiny.

Z korigovaného prubéhu linearity je zfejmé, Ze je pfevodnik velmi dobfe pouzitelny v oblasti
proudd 1 az 30 A, v niz nijak nedegraduje vlastnosti samotného transformatoru PT4/H 1000. Nad 30 A

dochazi ke strmému ristu nelinearity v disledku pfiblizeni se vystupniho napéti 10; napéti



napajecimu. (Mirného posunu horni hranice méfeného proudu k hodnoté asi 35 A by bylo zfejmé
mozno dosahnout zvétSenim napajeciho napéti z + 15 V na jesté pfijatelnych + 18 V). Nelinearitu
+ 0.2 %, kterou mGzeme pokladat za jakousi miru kvality, pfekracuje pfevodnik pfi proudech pod
0.6 A.

Zménou podctu prachodud primarniho vinuti otvorem transformatoru Ize proudovy rozsah
pfevodniku pFizplsobit potfebé - napf. pfi deseti primarnich zavitech se oblast pouziti zméni na
60 mA az 3 A.

Bude-li vystup pfevodniku pfipojen k mikropo¢itaci, Ize se pokusit softwarovou korekci rozsifit
méfici rozsah smérem k nizSim hodnotam proudu podobné, jak to u méfeného vzorku "zpUsobil” jeho
ofset. U realizovaného vzorku by tak bylo mozno zavedenim dodateéného sofwarového ofsetu
+ 0.1 mV k jiz existujicimu hardwarovému ofsetu + 0.6 mV dosahnout pro linearitu + 0.2 % méficiho
rozsahu 30 mA az 30 A. (Je v3ak jisté pravdépodobné, zZe je vlastni ofset pfevodniku teplotné zavisly

a ze nelinearita v oblasti nizkych proudd bude tudiz téz zavisla na teploté).

Rozpiska soucastek :

R, 56R/0,5W

R, hodnota podle textu

R; hodnota podle textu

R4 1K8

Rs az Rs 10K

Ro, R1g 82K

Ri1 68K

Ri» 39K

Ri3 100R

C., C, 680n plastovy

Cs Cy 200M/35V elektrolyt

Csaz Cq 10n keramicky

10,4 78L15

105 79L15

D,, D, KA221

Ds diodovy usmérnovaci mustek
Si,' S, dvojsvorka do DPS

Tr miniaturni sitovy transformator 2x15V 1,8W do DPS

PTr proudovy transformator PMEC PPT4/H 1000
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Obr.1 Vzhled, rozméry a zapojeni vyvodu proudového transforméatoru PPT4/H 1000
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Obr. 2 Linearita proudového transformatoru a celého pfevodniku
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Obr. 3 Zapojeni pfevodniku 30 Ags/ 12 Vs



NoEZ

Obr. 4 PloSny spoj pfevodniku
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Obr. 5 Osazovaci plan prevodniku



