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Abstrakt:

Tato bakalatskd prace se zabyva rliznymi zpisoby méfeni proudd a praktickym testovinim
vybranych klestovych ampérmetri na sestaveném modelu pfipojnic. V praci jsou uvedeny metody
meéteni pomoci Rogowského civky a méficiho transformatoru proudu. Déle jsou uvedeny magnetické
vlastnosti jadra a rizné druhy hystereznich smycek. V praktické ¢asti bylo provedeno méteni pomoci
digitalnich multimetrt, klesti bez elektroniky, které byly pfipojeny na stolni multimetr a taky pomoci
Rogowského civky - AmpFlex. Na zdkladé naméfenych hodnot je vyhodnoceno, které piistroje byly

nejvice ovlivnény vnéjsim polem.

Klicova slova:

Mgéfeni proudu, klestovy multimetr



Abstract:

This Bachelor thesis deals with different ways of measuring current and practical testing of
selected clamp meters on a assembled busbar model. The work mentioned measuring methods using a
Rogowski coil, current transformer. The following are the magnetic properties of the cores and various
types of hysteresis loops. In the practical part measurements were taken using digital multimeters,
clamps without electronics that were attached to the table multimetr and also using Rogowski coil -
AmpFlex. Based on the measured values is evaluated which devices has been most affected by

external field.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

61 @) chyba pfevodu méticiho transformatoru
o (Hm™") permeabilita vakua

) (Wb) magneticky tok

B @y) magnetickd indukce civky

H (A'm™) intenzita magnetického pole

I (A) primarni proud

L (A) sekundarni proud

I (A) tidici stejnosmérny proud

I (A) celkovy proud

ich (A) pomérna chyba proudu

k ) konstanta

L (H) vlastni induk¢nost

) (m) délka Rogowského civky

M (H) vz4jemnd indukénost

N (-) pocet zavitil

N, ) pocet zavitl primarniho vynuti
N, ) pocet zavitl sekundarniho vynuti
P, (VA) jmenovité zatiZeni

S (mm®) prurez jadra civky

Uy V) Hallovo napéti

u; V) indukované napéti

Z, Q) jmenovitd impedance

VA Q) impedance
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1 Uvod

V elektroenergetickych soustavich se provadi méfeni stejnosmérného, stiidavého a
impulzniho proudu na vSech hladindch napéti, tj. nizké napéti, vysoké napéti a velmi vysoké napéti.
Pro méfeni elektrického proudu se v dnes$ni dobé témét vzdy pouzivaji nepiimé metody, tedy méfeni
transformovaného obrazu méfeného proudu. V praxi se velice €asto vyuZivaji kleStové multimetry,
kvili jejich jednoduchosti. Métfeny obvod se nemusi sloZité rozpojovat, Celisti se snadno rozeviou a

obepnou méfeny vodic.

V této prici jsou popsany rizné metody méfeni elektrického proudu. Od méficich
transformatorti proudu po digitdlni klestové multimetry, na které se zaméfuje praktické meéfeni.
Konkrétné se zaméfuje na ovlivnéni snimaci proudu vnéjsim polem a porovnanim jednotlivych
vybranych multimetr(i, jak moc na n¢ vnéjs$i magnetické pole ptisobi.



2 Metody méreni elektrického proudu

2.1 Rogowského civky

Je to civka ve tvaru toroidu bez feromagnetického obvodu, kterd se pouZiva jako C€ast
elektrickych méficich ptistrojii k méteni sttidavého proudu. Diky tomu, Ze tato civka nemd jadro, patii
mezi vzduchové civky.

Obrazek 1 Rogowského civka

Pro zméteni proudu i,(?), ktery protékd vodicem (Obr. 1), musi Rogowského civka tento vodic¢
obepinat. Protékajici proud vodicem vytvéaii magnetické pole, které v civce vytvaii napéti u,. Vysledné
napéti je imérné zméné& magnetického toku, a tak i hodnoté elektrického proudu, ktery ho vyvolal. [1]

Vystup civky je dan rovnici:
di
u=M:- E (1)

kde M je vzdjemnd indukénost.



Sekundarni vinuti civky je vzduchové, aby neovliviiovalo magnetické pole tvorené primarnim
vinutim. Rogowského civky lze zhotovit rGzné citlivé, pro proudy nékolika ampér aZ po stovky
kiloampér. Magnetizacni charakteristika vzduchového jadra Rogowského civky je linearni v Sirokém
rozsahu proudu.[1]

2.1.1 Ampériv zakon

Rogowského civka snima magnetické pole kolem vodice a Ampériiv zakon vyjadiuje vztah
mezi magnetickym polem kolem vodice a tokem proudu. Ampériiv zakon je mozno formulovat tak, Ze

cirkulace vektoru H je rovna celkovému proudu, ktery protina integracni drahu.

Pii zméné magnetického toku v zdvitech civky se indukuje na jeho vystupu napétovy impuls,
ktery miiZze byt méten pomoci elektronického integratoru.

Obrazek 2 Znazornéni vektoru H

Zakon celkového proudu miiZeme zapsat rovnici:

—

Pro intenzitu magnetického toku plati:
H =B /uo (3)

Takze ve vztahu bude:

- —

1 p—
—§B-dl=1 “4)

Zaroveii podle obrazku 2 bude platit:



$H-cosa-dl=1 (5)

kde di je usek civky, ktery je tak kratky, Ze miizeme zanedbat jeho kiivost. Usek délky @l ma
tedy n dl zavitl a jeho civkovy tok bude:[1]

d¢=uo-ﬁ-S-N-cosa-El) (6)

H je intenzita magnetického pole civky, kterd svird s usekem civky dl a dhel o. Celkovy tok je
pak dan integraci podél civky:

@:fd@:;iO-N-sfﬁ-cosa-a?:w 7)
Napéti na vystupu bude dano zménou magnetického toku v ¢ase:[1]

() =22 <t ®
Pro praxi je pak dileZita vzajemna induk¢nost:

M= ©

2.1.2 Vyhody a nevyhody Rogowského civky

Jedna z ptednich vyhod této civky je dobrd odolnost konstrukce. Méfit je mozné ve velkém
rozsahu, skoro az do zkratovych proudti, bez né€jakého poskozeni ménice. Lze je konstruovat riizné
citlivé, pro proudy nékolika ampér aZ po stovky kiloampér. Také se dd méfit aZ v megahertzovém
rozsahu. Neprojevuje se ani hystereze nebo trvalé zmagnetovani. Na rozdil od méficich transformatort
nepiedstavuji Zadné nebezpe€i pro obsluhu a nezni¢i se, kdyZ jsou odpojené. Pro méfeni vSak
potfebuji pomocné pfistroje, jako jsou zesilovace a napajeci zdroje. Nevyhodou je také zivislost
pfesnosti méfeni na poloze civky. U skutecnych civek existuje vzduchovd mezera, kde unika
nezméfitelné magnetické pole. Chybu Ize odstranit opakovanim méfeni pfi riznych polohich civky a
vodice a vypoctem stfedni hodnoty. [11]



2.2 MéFici transformator proudu

sir

Obrazek 3 Zapojeni transformatoru pro méreni proudu

Mgéfici transformatory proudu se pouZivaji ke zméné rozsahu stiidavych ampérmetra (bud’ ke
zvySeni, nebo n€kdy ke sniZeni). Zapojeni se provadi podle Obr. 3, kdy se primarni vinuti (maly pocet
zavitl, zpravidla jeden) zapoji do série se zatéZi, kudy protéka méteny proud a na sekundarni vinuti
(velky pocet zavitl)) se pfipoji jednotlivé pfistroje do série (ampérmetr s co nejmensim vnitinim

odporem R;, proudové civka wattmetru nebo elektromér, ...).[2]

YN, s

Prevod meériciho transformatoru:

MN_L
p=yt=1 (10)
Chyba prevodu:
61 — Iz1—1 — pli—I . 10 (11)
I I

Uhlova chyba je dana mezi fazory 1, a I, Ud4va se v minutach. Ze vztahu pro vypoéet chyby

Vv, s

ptevodu a z fazorového diagramu na Obr. 4, je vidét, Ze aby byla chyba méfictho transformatoru co
nejmensi, je nutné, aby magnetiza¢ni proud I, byl co nejmensi (u mé&ficich transformatord proudu Ize
proud I, zanedbat). Proto musi byt sekunddrni zatéZovaci impedance co nejmensi, aby se pfi daném
sekundarnim proudu [, vystacilo s malym indukovanym napétim na sekundarni strané. Malému
indukovanému napéti odpovida maly magneticky tok jadra a tim 1 maly potfebny magnetizacni proud.
RovnéZ odpor a indukénost sekundarniho vinuti musi byt co nejmensi. ProtoZe je napéti indukované

do sekundarniho vinuti velmi malé, pracuje méfici transformitor proudu trvale v blizkosti stavu
nakratko, tj. s co nejmensi impedanci pfipojenou na sekundarni svorky. [2]



Obrazek 4 Fazorovy diagram thlové chyby

Aby maly magnetizacni proud vytvofil potfebny magneticky tok, musi byt magneticky odpor
jadra co nejmensi. Proto musi mit magneticky obvod dostate¢ny prifez, musi byt z kvalitniho
feromagnetického materidlu s velkou permeabilitou a nesmi mit vzduchové mezery. Jadra skladani z
délenych plechti maji vZdy urcité vzduchové mezery, které zmensuji magnetickou vodivost, proto se
obvykle pouZivaji prstencové jadra vinut z pasku. [2]

U meéficich transformatorti nesmi nikdy dojit k rozpojeni sekundéarniho obvodu. Pfi norméalnim
chodu tvofi magnetiza¢ni proud jen velmi malou ¢ast primarniho proudu (maximlné nékolik %).
Pokud se sekundarni obvod rozpoji, dojde k tomu, Ze cely proud primarniho vinuti (je to proud vinuti
vnuceny) se stane proudem magnetizacnim a v sekundarnim vinuti se bude indukovat zna¢né vysoké
napéti, které mize zptisobit poSkozeni izolace nebo zplsobit tiraz obsluhy. Proto jsou vSechny méfici
transformatory proudu vybaveny tzv. spojovac¢em nakritko, ktery pfi manipulaci s pfistroji v
sekundarnim obvodu méficiho transformatoru spoji sekundarni svorky nakrétko. [2]

Doporucené hodnoty sekundirniho proudu pro méfici transformatory je 1 nebo SA. Hodnoty
primarnich proudd byvaji libovolné, vyrobci vétSinou voli dekadické nasobky 1, 2 a 5. Pfevod

méfictho transformatoru proudu se udava stejné jako pfevod méfictho transformatoru napéti ve tvaru
zlomku, napt. 20/5 nebo 100/5. [2]

~N

Celkova spotieba vSech méticich piistroju ptipojenych na sekundarni vinuti nesmi piesahnout
dovolené zatizeni meéfictho transformatoru proudu. Pokud toto zatiZeni piekrocime, piestane
transformator pracovat v blizkosti stavu nakratko, zméni se pfevod a v métfeni nastane znacna chyba.

(2]



Jmenovité zatéZze méticiho transforméatoru proudu jsou:

2,5-5-10-15-30-60-120 VA

Jmenovita zaté€Z je uvedena na Stitku daného transformatoru.

Pro jmenovité zatiZeni plati:

Po=Zy- Iy (12)

kde Z, - jmenovitd impedance, kterou lze méfici transformdtor zatiZit, aniZ by byla pfekrocena
dovolené chyba.

Presnost méficich transformatort proudu se udava stejné jako pfesnost méficich
transformétori napéti. Podle CSN EN 61869-2 jsou stanoveny tiidy piesnosti: [5]

01-02-05-1-3-5%

Cislo udava dovolenou relativni chybu pfevodu pfi jmenovitém napéti a zatiZeni.

2.3 Klest'ové ampérmetry

V praxi se klestové ampérmetry pouzivaji velmi Casto, protoZze maji vyhodu v tom, Ze se pfi
méteni proudu nemusi rozpojovat meéfeny obvod. Sklidaji se z méfictho transforméatoru proudu, jehoz
magneticky obvod je moZzné pomoci izolovanych rukojeti rozevfit jako celisti klesti a obepnout jimi
vodi&, kterym protékd na§ méteny proud. Na magnetickém obvodu je navinuto sekundarni vinuti, které
je pfimo spojeno s malym magnetoelektrickym ampérmetrem a usmériiovaem, ktery ma stupnice
ptimo v proudech jednotlivych rozsahli meéficiho transformitoru. Zména rozsahi se provadi
pfepindnim odbocek na sekundarnim vinuti. Sekundarni vinuti byva rozloZeno po celé délce
magnetického obvodu, aby se sniZil nepiiznivy vliv rozptylu, ktery se méni polohou primarniho
vodice uvnitf Celisti. [3]

Moderni klestové ampérmetry jsou vybaveny analogové - Cislicovym prevodnikem a
displejem. Vystupem je tedy ¢islicovy tdaj. [3]

Obrizek 5 Klestovy analogovy multimetr HC-640AB



Diky tomu, Ze rozeviratelny magneticky obvod kleStovych transformatori ma urcité
vzduchové mezery (i ptesto, Ze jsou dosedaci plochy peclivé brouSeny). Moderni pfenosné multimetry
maji pfesnost kolem *1-0,25%. Chyba faze kleStovych ampérmetrti se pohybuje od 60 do 200"
Klestové ampérmetry se obvykle dopliuji dvojici svorek, na které se napojuji vodi¢e pro méfeni
napéti. [2]

N

V praxi se tento méftici pristroj pouZiva velice ¢asto, protoZe maji obrovskou vyhodu v tom, Ze
pfi méfeni proudu neni tfeba rozpojovat dany obvod. Hlavni oblasti jejich pouZiti je silnoprouda
elektrotechnika. M¢fit se s nimi da do stovek kA. [3]

2.3.1 Priklad digitalniho kleSt’ového multimetru

Obrazek 6 Klest'ovy multimetr Chauvin Arnoux F205



Tabulka 1Technické parametry klest'ového multimetru Chauvin Arnoux F205[9]

hodnota A/AC

Rozsah méreni 0.1 - 59.99 Rozsah rozevreni 34 mm
odporu kQ pro proudové klesté
Rozsah méreni 5Hz-20 Max. méFena 600 A
frekvence kHz hodnota A/AC
Rozhrani Zadné Vnitini odpor DC 10 MQ
Napajeni Baterie 9 V Max. mérena 1000 V
paj hodnota V/AC
Hmotnost 340 ¢ Méreni proudu AC/DC
Kalibrace Max. méFena
i ISO / DAKKS 900 A
mozna podle / hodnota A/DC
Typ méreni True RMS Vnitini odpor AC 10 MQ
Max. méfena
1000 V T yrobce F205
hodnota V/DC yp (vyr )
T ,
_ypy o Proudové . — CATIII
multimetru vy . Kategorie méreni | 1000 V - CAT IV 600
. klesté - multimetr
(kategorie) \Y
Min. mérena Min. mérena
0.1A 0.1V
hodnota A/DC hodnota V/DC
Zakl i pF
M&Feni napéti AC/DC akladni presnost 1%
()
Displej _
6000 Frekvencni rozsah 5Hz -3 kHz
(counts)
Displej
(digitalni / Digitalni Sirka 78 mm
mechanicky)
vyska 222 mm Min. méFena 0.15V
y hodnota V/AC '
Min. merena 0.15 A




2.4 Hallova sonda

Hallova sonda se pouZivd pro méfeni a automatickou regulaci magnetickych poli, ovladani
velkych elektromotord, méteni soucinu veli¢in, bezkontaktni tlacitka mechanické snimace, ale také i
na méfeni stejnosmerného i stiidavého proudu. [2]

Vlozime-li desticku polovodi¢e do magnetického pole a nechame-li ji pficné protékat
stejnosmerny proud, objevi se na opacnych hranich desticky tzv. Hallovo napéti, jehoZ velikost je
dana vztahem:[4]

Uy=k-1'B (13)
kde k - konstanta zavisla na materialu, tloustce a struktufe polovodicové desticky,
I - stejnosmérny proud protékajici destickou,

B - indukce magnetického pole, v némzZ se desticka nachizi.[4]

Obrazek 7 VyuZiti principu Hallova jevu [2]

Hallovy sondy se pouZivaji zejména pfi méfeni magnetické indukce, ale své vyuZiti nasly i pfi
méfeni proudu. Praktické feSeni zapojeni Hallovy sondy pro méfeni proudu je na Obr. 7. Vodic,
kterym protékd méteny proud I, (je jedno, jestli je stejnosmérny nebo stiidavy) obemkneme kleStémi
magnetického obvodu (magneticky obvod je podobny klestim béZnych klestovych ampérmetri). Ve

vzduchové mezete je zasunut Halliv generator, kterym protéka ridici stejnosmérny proud I;. Zaroven s
velikosti me&feného proudu I, roste i velikost magnetické indukce ve vzduchové mezefe a tedy i ji
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odpovidajici Hallovo napéti. Toto napéti se zesiluje pomoci operacniho zesilovace na vystupni napéti
U,. Velikost napéti U, je pifmo umernd velikosti mé&feného elektrického proudu 7,,. [2]

Timto zptsobem lze tedy snadno méfit efektivni hodnoty periodickych i neperiodickych
stiidavych proudt i proudy stejnosmérné. DosaZitelna presnost je asi 1%, piistroje 1ze pouzit pro
méfeni proudu do kmitoctu asi 25 kHz. [2]

Klestové ampérmetry s Hallovym generitorem lze pouZit pro méteni proudd 1 mA az 1 MA.
Vystup piistrojit byva v digitalni formé, nekteré piistroje v§ak mivaji i analogovy vystup. [2]

magneticky
/ obvod klesti  Hallovo
/ napéti R, operaéni
L~ zesilovad

—

LIJ_,_\
,-f/’
w L

#

s
Hallw el o2
generator napeti

Obrazek 8 Schéma zapojeni Hallovy sondy [2]

2.5 Magnetické vlastnosti jadra

Zakladni vlastnosti feromagnetickych materiald je moZnost vybudit v nich i pomérné slabym
magnetickym polem silnou magnetizaci. Tu jsou si schopny udrZet i po odstranéni vnéjSiho
magnetického pole.[6]

Feromagnetismus je vlastnosti pevnych kovovych i nekovovych latek. Feromagnetismus
vykazuje Zelezo, kobalt, nikl, oxidy Zeleza a nckteré slitiny. VSechny feromagnetické latky obsahuji
tzv. domény. Jsou to mikroskopické oblasti, v nichZ jsou magnetické momenty jednotlivych ¢astic
souhlasng orientovény. [6]

V nezmagnetovanych materidlech jsou domény orientovany nahodile, a proto je vysledna
magnetizace nulova. Plsobenim vnéjstho magnetického pole dojde k orientaci domén a k jeho
zesileni. Tim je ptvodni slabé magnetické pole vybuzené primarnim vodi¢em v transforméatoru
zesileno a je schopné v sekundarnim vinuti indukovat potiebny proud. [1]

Pokud pozorujeme zmagnetovani materidlu, ktery nebyl dosud zmagnetovan, muiZeme
sledovat rychly rist magnetizace do okamZiku nasyceni (saturace). Cas, ktery ubéhl od po&itku
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magnetizace do saturace, nazyvame doba nasyceni. Pfi dalSim zvySovéni intenzity magnetického pole
nartistd magnetizace jen pomalu a v okamZiku, kdy dojde k orientaci vSech domén, se jeji rtst tplné

Mow e

BIT]

I.-"r'::rnlast nasyceni
' magnetizaéni

charakteristika
feromagnetika

f

magnetizaéni
charakteristika vzduchu

H[A/m]

Obrazek 9 Magnetizacni charakteristika feromagnetika a vzduchu[10]

Mow e

Vlivem saturace dochézi ke zkresleni vystupnich hodnot, coZ zapficinuje chyby béhem méfeni
nebo nespravnou ¢innost ochrannych zatizeni.

K nasyceni jadra dochazi pti nadproudech a ptedevSim pfi zkratech, kdy je jadro zatiZeno
velkym magnetickym tokem, ktery je vzbuzovan poruchovym proudem. Problémy s pfesycenim jadra
také vznikaji vlivem zbytkové magnetické indukce (remanentni indukce), kterd je jednou z dalSich
nezanedbatelnych vlastnosti feromagnetickych materialt.[1]

Zbytkovi magnetickd indukce zkracuje dobu nasyceni jadra transformatoru, pokud poruchovy
proud vytvoii magnetické pole ve stejném sméru jako remanentni indukce. JestliZze vSak je magnetické
pole vytvofeno poruchovym proudem v opa¢ném sméru nez remanentni indukce, doba nasyceni se
naopak prodlouzi. Velikost zbytkové magnetické indukce vyjadiuje kvalitu magnetického obvodu. Ma
na ni vliv druh materidlu feromagnetika a konstrukce magnetického obvodu, pfedev§im pak velikosti
vzduchovych mezer. Pfi nulovém magnetizacnim proudu bude kaZzdy transformitor proudu s
feromagnetickym jadrem obsahovat zbytkovy magneticky tok, ktery se secte s magnetickym tokem
jadra pii opakovaném zmagnetovani. KdyZ se hodnota zbytkové magnetické indukce stabilizuje na
urcité hodnot€, ziistava tato hodnota v jadte skoro beze zmén, dokud nedojde k jeho odmagnetovani. V
praxi se zbytkové magnetické indukce pohybuje mezi hodnotami O aZ 80% satura¢ni hodnoty.[12]

MoZnosti jak redukovat velikost zbytkové magnetické indukce v pfistrojovych
transformatorech proudu je pouziti jader se vzduchovymi mezerami. Vzduchové mezery velikosti
0,0001 az 0,0003 délky magnetické cesty sniZi hodnotu zbytkové magnetické indukce na snesitelnou
uroven. Velkou pfednosti téchto transformatori jsou mensi rozméry a mensi prifez jadra potfebny k
zabranéni saturace. Nevyhodou je nabyvani chyby uhlu pfi transformaci.

12



2.5.1 Magneticky mékké a tvrdé materialy

Magneticky tvrdé materidly se nesnadno premagnetuji. Jejich B-H kfivka je Sirokd. PouZivaji
se pro permanentni magnety. [1]

Magneticky mékké materidly maji malé hysterezni ztraty, a proto se pouZivaji pro magnetické
obvody se stfidavym napéjenim (transformétory, elektrické tocivé stroje na stfidavy proud). Jejich BH
kiivka je uzka. [1]

Obrazek 10 Hysterezni smyc¢ka [13]

Hysterezni smycka se ziskava provedenim jednoho tzv. cyklu magnetovani. Usek hysterezni
smycky OE se nazyva remanence B,, Usek OF koercivita Hc. Hysterezni smycka, kterd vychazi z
pracovniho bodu odpovidajictho magnetické indukci v magnetickém nasyceni B; se nazyva hrani¢ni

(maximaln{) hysterezni smycka. [7]
Podle tvaru rozliSujeme n¢kolik typt hystereznich smycek:
a) normdlni - pomé&r Bg/Bs= 0,5 az 0,8
b) pravouhly - pomér Br/Bs se bliZi jedné
c¢) plochy - pomér Bg/Bs= 0,1 az 0,2

d) perminvarovy - smycka se ve stfedni ¢asti zuZuje
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Obrazek 11 Tvary hysterezni smy¢ky [7]

Na Obr. 11 je zobrazena statickd magnetizacni charakteristika a jeji derivace, kterd ukazuje
prubéh diferencidlni induk¢nosti vinuti v zévislosti na proudu. Je vidét, Ze pro malé proudy je
indukénost nejvétsi, s rostoucim proudem ale prudce klesa. Nastava tzv. piesyceni magnetického
obvodu transformatoru. Tomuto reZimu se snazime vyhnout. [8]

(i) 4

Obrazek 12 Staticka magnetizacni charakteristika transformatoru a zavislost diferencialni
indukénosti na proudu [8]

Casto se v technické praxi zavadi zjednoduSeni, pfi kterém se redlny magneticky obvod
linearizuje. Diferencialni indukénost je povaZovdna za konstantni (nezavisld na proudu civkou).

14



Mluvime pak o line4drnich magnetickych obvodech. Toto zjednoduSeni se d4 pouZit pouze v piipadg,
pokud se redlny magneticky obvod provozuje v urcitych mezich magnetického proudu, kdy se
skute¢nd indukénost pfilis neméni. [8]

(1)

P

Obrazek 13 Linearizovana magnetiza¢ni charakteristika [8]
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3 Praktické méreni

Toto méfeni se bude zabyvat méfenim stfidavého proudu pomoci péti vybranych klestovych
multimetri. Druhé méfeni bude provedeno pomoci jednoho klestového meéficiho pfistroje a pomoci
Rogowského civky - AmpFlex.

3.1 Prvni méreni pomoci zvolenych multimetri

3.1.1 Zapojeni stanovisté

Pro méfeni byl pouzit zdroj s maximalnim proudem 600 A. Ten byl pfipojen na dvé spojené
meédéné pripojnice pomoci Ctyf 150 centimetrovych kabelil. Piipojnice byly poloZeny na dfevéné dyze
a uchyceny. Méfeni probihalo na hodnotach 100, 300 a 590A. Bylo pouZito pét riznych klestovych
ampérmetru.

Obrazek 14 Zapojeni prvniho méfeni
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\_\/\ Chauvin Arnoux F205

po)

0-600 A

<V Ul =65 Vrozs. @

klest ovy multimetr

Obrazek 15 Schéma zapojeni
3.1.2 Pouzité mérici pristroje

Samotné méteni probihalo tak, Ze na zdroji byla nejprve nastavena hodnota 100 A a pomoci
vybranych ampérmetri bylo zjistovano, do jakych vzdalenosti dokdze vysoky proud, protékajici
meédénou piipojnici, ovlivnit snimace jednotlivych ampérmetri. Stejné méteni bylo provedeno pfi
300 A a 590 A. V préci se porovnava pouze nejvyssi pouzity proud, coZ byl 590 A. Kazdy z péti
ampérmetr byl méten ve tfech polohach oznacenych X, Y, Z (viz obrazky niZe).

Obrazek 16 Pozice multimetru X
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V pozici X byl multimetr poloZen kolmo k piipojnice, kudy protékal méfeny proud.

Obrazek 17 Pozice multimetru Y

Na pozici Y byly jednotlivé multimetry postaveny na hranu kolmo k pfipojnici a byla
provedena jednotlivd méfeni v danych vzdéalenostech.

Obrazek 18 Pozice multimetru Z

V posledni pozici Z byly umistény multimetry vodorovné s méfenou piipojnici a poté
probéhly méteni ve zvolenych vzdalenostech.

18



Tabulka 2 PouzZité mérici piistroje a jednotlivé nastavené rozsahy

Méf¥ici pristroj Rozsah
Chauvin Arnoux F205 600 A
Prova 23 100 A
Range RE9030 200 A
Mastech M266F 1000 A
Chauvin Arnoux MN 71 10A
ESCORT 3136A 1200V

Meéfici pfistroj MN 71 jsou jen kleSté bez elektroniky. Napéti téchto kleSti bylo méfeno
pomoci stolnitho multimetru ESCORT 3136A. Hodnoty poté byly pfepocitiny na proud v poméru 10
A/1V, jak bylo napsano na klestich.

Obrazek 19 Pouzité méiici multimetry (zleva MN 71, Mastech M266F, Range RE9030, Prova 23,
Chauvin Arnoux F205)

3.1.3 Namérené hodnoty prvniho méreni

No Obr. 20 jsou zobrazeny ptepocCtené hodnoty jednotlivych multimetriit v pozici X pfi
nastavené hodnoté 590 A. Méfeni mélo probihat pfi 600 A, ale pouZity zdroj nemél dostatecny vykon.
Obvod mél velkou reaktanci a predstavoval vyssi zatéZ pro obvod, zdroj proto nebyl schopen vybudit
proud 600 A. Dale jsou do graft pridany i hodnoty z druhého méteni pro srovnani, ty ale byly méieny

na niZz§ich proudech (proudy jsou uvedeny v legendé grafi).
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méreni - 560 A)

Obrazek 20 Pirepoctené hodnoty v pozici X

Tabulka 3 Zméiené a piepoétené hodnoty multimetru Chauvin Arnoux F205

Naméfena | Pfepoctena
hodnota hodnoty
vzdalenost (cm) 590 A 590 A
0,01 (na pfipojnici) 6,34 0,01057
0,1 (na dotek pFipojnice) 0,59 0,00098
0,5 0,47 0,00078
1 0,29 0,00048
2 0,15 0,00025
3 0,14 0,00023

Jednotlivé zméfené hodnoty byly pfepocitiny pomoci nastavenych rozsahii jednotlivych
multimetr, které byly pouZity pii méteni, jak 1ze vidét niZe:

i, = mamet _ 3% _ 4 01057

" rozsah 600

(13)

Meéfteni probihalo na vzdélenostech od 0,5 cm aZ po 100 cm v urcitych rozestupech, které jsou
ukazany v pfiloZenych tabulkich. V tabulce jsou navic uvedeny dva specidlni piipady umisténi
snimact proudu:

- Umisténi ,,na ptipojnici (0,01cm)*“ — kdy byl pfistroj poloZzen v dané poloze (X, Y, nebo
Z) ptimo na pfipojnici tak, aby osa otvoru pfistroje pro vodi¢ byla nad podélnou osou
piipojnice.
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- Umisténi ,,na dotek piipojnice (0,1 cm)*“ — kdy byl pfistroj v dané poloze pfiloZen na
nulovou vzdalenost k piipojnici.

Virtudlni hodnoty vzdalenosti pfistroje 0,01 cm, resp. 0,1 cm byly v tabulce pouZity z toho
divodu, aby bylo moZné tato dva umisténi piistroju zobrazit v logaritmickém grafu. Nulovou ani
zapornou vzdalenost neni mozné (ze samotné definice logaritmu) v logaritmickém grafu zobrazit.

Vétsina multimetrii ale v maximalni vzdalenosti nebyla schopna zméfit vilbec nic. Kazdy
dokazal méfit do kratSich vzdalenosti. V grafech a tabulkach jsou vykresleny tedy pribéhy pouze do
vzdalenosti, kdy pfistroj ukazoval néjakou hodnotu.

Jak Ize vidét z Obr. 20, tak nejvice hodnot dokdzal zaznamenat multimetr s pfipojenymi
klesttmi MN 71. Hodnoty vSak nejsou nijak zvlast ptesné. Hodnoty by mély v zdvislosti na
vzdalenosti klesat. V grafu je ale jasn€ vidét, Ze hodnoty ve 2 centimetrech zacaly lehce stoupat. Tohle
Pti posouvani klesti od pfipojnice se dvojlinka mohla dostavat vice nebo méné do magnetického pole
ptipojnice a tim se indukovalo vetsi ¢i mens§i napéti.

0-600 A

G
~ (V) Ul = 65 Vrozs.

Multimetr
ESCORT

Obrazek 21 Zapojeni klesti MN 71 a multimetru ESCORT

Stejny nartst je vidét i u multimetru Range RE9030, kde pfistroj zaznamenal hodnoty do
vzdalenosti 0,5 cm. Pfi méfeni mélo velky vliv na vykyvy hodnot i natoeni multimetru — mirné
odklony od idealni osy X, Y, resp. Z zpisobené drZzenim piistroju v ruce.
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Obrazek 22 Pi'epoctené hodnoty v pozici Y

Ve druhé pozici, kterd je na Obr. 22, vznikla chyba u méficiho pfistroje Prova 23, kde druha
hodnota opét vzrostla.

Pozice Z (590 A)

1,00000 == Chauvin Arnoux
F205

== Prova 23

0,10000 \
—&—Range RE9030
0,01000 Mastech M266
M\\ == MN 71
0,00100
—®—MN 71 (2. méfeni
-550 A)
——AmpFlex A106 (2.
0,00010
0,01 0,1 1 10 1

ich (')

méreni - 560 A)
) ) 00
vzdalenost (cm)

Obrazek 23 Pirepoctené hodnoty v pozici Z

V pozici Z méfici piistroj Chauvin Arnoux F205 zaznamenal jen jednu hodnotu, kdy byl
ptimo nad piipojnici. V dalSich vzdalenostech snimac nezaznamenal viibec nic. V této poloze byl tedy

v

zvoleny snima¢ nejméné ovlivnén vnéj$im magnetickym polem. U méficiho pfistroje MN 71 se v
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poslednich vzdilenostech projevila chyba metody. Stejny problém jako u méfeni pozice X. Ostatni
multimetry byly ovlivnény jen do vzdalenosti deseti centimetrii (s vyjimkou pribéht z druhého
méfeni). V této poloze jsou tedy snimace proudu nejvice odolné vici vnéjSimu magnetickému poli
linearni ptipojnice.

3.2 Druhé méreni pomoci sitového analyzatoru

3.2.1 Zapojeni méreni

Obrazek 24 Zapojeni méfeni s analyzatorem ENA330

Meéfteni pro MN 71 bylo provedeno opét ve tfech stejnych pozicich jako méfeni pfedchozi a
pro AmpFlex jsou jednotlivé polohy zobrazeny niZe na obrazcich 25, 26 a 27, jelikoZ konstrukce
Rogovského senzoru (AmpFlex) je odliSna od konstrukce klestovych piistroji. Tentokrat ale méfeni
probihalo jen pro proudy 300 A a 560 A (550 A). Toto méfeni bylo provedeno na niZ$im nastaveném
proudu, neZ prvni méfeni. Pfi dlouhém zapnuti zdroje zaCaly vznikat tepelné ztraty, kabely a
piipojnice se zacCaly dost oteplovat a proud bylo moZno nastavit pouze na 560 A pro méteni s
AmpFlexem. Pii zmé&né méficiho piistroje na MN 71 proud na zdroji znova poklesl na hodnotu cca
550 A. Vliv na pokles proudu méla také velikost proudové smycky, a tedy jeji indukénost. Tepelné
ztraty mohly byt redukovany pfiddnim dalSich kabeltl do vedeni, nebo zdménou kabell za kabely s
vyS$$im prifezem.
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Analyzator ENA330 mél nastaven interval ukladani kazdych 0,2 sekund. Hodnoty se poté
ulozily do tabulkového souboru. Z namétenych hodnot poté byla vytvoiena Kontingen¢ni tabulka, pro
seskupeni a piehlednost celého méten.

3.2.2 Pouzité mérici pristroje
Pro druhé meéfeni byly pouzity Chauvin Arnoux MN 71 a AmpFlex A106, které byly

pfipojeny na sitovy analyzitor ENA330. V obvodu byl zapojen jest¢ dalsi AmpFlex, ktery mél
nastaven rozsah 3000 A. Podle né€j byl nastavovan proud na pouzitém zdroji.

1 |
AT
WAL LY

Obrazek 26 Pozice Y pievodniku AmpFlex A106
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Obrazek 27 Pozice Z prevodniku AmpFlex A106

3.2.3 Namérené hodnoty druhého méreni

Tabulka 4 PouzZité mérici piistroje a nastavené rozsahy

Meéfici pfistroj Rozsah
AmpFlex A106 30A
Chauvin Arnoux MN 71 10A

Na obrazcich 28 a 29 pti méfeni s AmpFlexem je vidét, Ze posledni méfena hodnota u pozice
Y poskocila jak pfi proudu 560 A tak i u 300 A. Je mozné, Ze v té posledni vzdalenosti byl zachycen
jiny signal, protoZe se opakuje stejné u obou méteni - 300 i 560 A. Na pozici Z se projevila chyba
metody. AmpFlex byl pravdépodobné Spatné ptiloZen a odklonil se od osy méfeni. Stejné tak u MN 71
ve vzdalenosti deseti centimetrii hodnota v pozici Z pii 550 A mirné vzrostla a pfi 300 A naopak
poklesla. Pravdépodobné zapfi¢inéno Spatnym drzenim klesti nebo zachycenim rusivého signalu.
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Obrazek 29 Piepoctené hodnoty pro AmpFlex A106 (300 A)
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Obrazek 31 Pi'epoctené hodnoty pro MN 71 (300 A)
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4 Zavéer

Cilem této bakalatské prace, bylo vyhodnotit vybrané klestové snimace proudu. V teoretické
¢asti prace jsem se vénoval riznym zpusobim meéfeni elektrického proudu. Od méfeni pomoci
Rogowského civky, pfes métici transformétory proudu az po klestové multimetry.

V druhé casti prace probihalo samotné méfeni pomoci péti vybranych klestovych méficich
pistrojii. Ctyfi z péti zvolenych piistrojii méfili proud p¥imo. Vystup byl zobrazen na displeji. Pty
zvoleny méfici pfistroj, byly jen klesteé bez elektroniky, které byly pfipojeny na stolni multimetr a jeho
vystupem bylo napéti, které bylo nutno piepocitat podle pfevodového poméru, ktery byl uveden na
klestich. DalS§im snimacem pro méteni proudu byla flexibilni Rogowského civka - AmpFlex. Ta byla
pfipojena spolu s kleStémi MN 71 na sitovy analyzator ENA330.

V prvnim méfeni byly nejvice ovlivnény vnéjSim magnetickym polem kle§t¢ MN 71. Ty
dokézaly zaznamenat hodnoty i v metru od méfené piipojnice. Nejvic se to projevilo v pozici Y. Ve
zbylych dvou pozicich vznikla ve vétSich vzdalenostech chyba metody. Naopak nejméné byl ovlivnén
multimetr Chauvin Arnoux F205. V pozici Z byl ovlivnén, jen kdyz byl pifimo nad piipojnici. Dale
snima¢ nezaznamenal viibec nic. V porovnani vSech tif pozic, byly méfici pfistroje nejvice odolné
magnetickému poli v pozici Z.

Ve druhém meéteni vnéjSi magnetické pole vice ovlivnilo Rogowského civku - AmpFlex.
Nejvice v pozici X ve vzdalenosti 0,01 cm. V dalS§ich vzdalenostech se hodnoty témét shodovaly s
pozici Z. Na méfené pozici Y v maximalni vzdalenosti 100 cm hodnoty u obou métenych proudi
vyskocili. Je mozné, Ze AmpFlex zaznamenal cizi signal, coz zapfiCinilo vykyv.
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Piilohy

Priloha 1 Namérené hodnoty prvniho méreni

Tabulka P5 Namétené hodnoty pro Chauvin Arnoux F205

pozice X pozice Y pozice Z
vzdalenost
(cm) 590A | 300A | 100A | 590A | 300A | 100A | 590A | 300A | 100A
0,01 6,34 3,36 1,12 4,97 2,1 0,67 0,63 0,56 0,18
0,1 0,59 0,46 0,18 1,12 1,07 0,44 0
0,5 0,47 0,36 0,15 0,82 0,94 0,4
1 0,29 0,28 0,67 0,77 0,31
2 0,15 0,2 0,44 0,62 0,23
3 0,14 0,15 0,3 0,19
5 0,2 0,15
10 0,18
20 0,17
25 0,16
Tabulka P6 Naméiené hodnoty pro Prova 23
pozice X pozice Y pozice Z
vzdalenost
(cm) 590 A 300A | 100A | 590A [300A | 100A | 590A | 300A | 100A
0,01 2,9 0,16 0,067 | 0,29 | 0,15 | 0,062 0,77 0,215 0,05
0,1 0,07 0,046 10,6 | 0,21 | 0,062 0,19 0,07 0,045
0,5 0,066 0,045 4,4 0,14 | 0,056 | 0,175 | 0,071 | 0,038
1 0,064 0,043 2,5 |0,095( 0,045 | 0,147 | 0,069 | 0,037
2 0,06 0,04 0,211 | 0,054 | 0,04 0,122 | 0,059
3 0,056 0,038 0,05 | 0,037 0,1 0,053
5 0,05 0,044 0,074 | 0,045
10 0,041 0,039 0,051
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Tabulka P7 Naméiené hodnoty pro Range RE9030

pozice X pozice Y pozice Z
vzdalenost
(cm) 590A | 300A | 100A 590 A 300 A 100 A 590A | 300A |100A
0,01 0,3 0,1 0,1 4,3 2,2 0,6 2,2 0,5 0,1
0,1 0 0 5,2 1,4 0,7 1 0,1
0,5 0,1 4,2 1,2 0,7 0,6 0,1
1 3,8 1 0,5 0,5 0,1
2 2,8 0,7 0,3 0,4 0,1
3 2,1 0,5 0,2 0,2
5 1,3 0,3 0,1 0,1
10 0,4 0,1 0,1
20 0,1
Tabulka P8 Naméiené hodnoty pro Mastech M266F
pozice X pozice Y pozice Z
vzdalenost
(cm) 590A | 300A | 100A | 590A | 300A | 100A 590 A 300 A 100 A
0,01 4 1 1 3 2 7 3 1
0,1 1 1 19 8 4 1
0,5 1 1 15 6 3 1
1 1 1 13 5 1 1
2 1 1 9 3 1 1
3 1 1 6 2 1 1
5 3 1 1
10 1 1
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Tabulka P9 Naméiené hodnoty pro MN 71 (vystupem bylo napéti)

pozice X pozice Y pozice Z
"Zd(a'c';';”t S80A | 300A | 100A | 580A | 300A | 100A | 580A [300A | 100 A
osa 116mV| 56mV | 17,1mV | 124,6mV | 55mV | 12,9mV | 148mV | 63mV | 20,9mV
0 1,8 4 2,17 115 52,7 14,2 4,05 | 2,15 | 4,9
0,5 1 3,4 1,97 92,5 44 13,4 2,82 | 1,6 4
1 1,6 2,6 1,96 82 39,4 13 22 | 08 | 34
2 3 2,55 1,7 68 31,5 11,7 1,8 0 2,4
3 3,6 1,72 1,57 53,8 25,6 10,4 1,91 | 0,4 1,7
5 4,09 | 1,46 1,36 38,7 18,3 8,7 1,51 1 0,8
10 3,8 1,5 1,03 20,5 10,2 5,8 3 1,6
20 3,14 | 1,63 0,69 9,8 4,5 3,4 2,5 1,4
25 2,7 1,48 0,56 6,5 3,3 2,7 2,33 | 1,05
50 1,7 0,93 0,27 1,9 0,59 1,1 1,35 | 0,53
100 0,63 | 0,29 0,02 0,2 0 0,2 0,42 | 0,143
Priloha 2 Namérené hodnoty druhého méreni
Tabulka P10 Naméi‘ené hodnoty pro AmpFlex A106
pozice x pozice y pozice z
"Zd(ac';';“t 560 A 300 A 560 A 300 A 560 A 300 A
0,01 10,39234 | 6,12450 0,67434 0,40443 0,08975 | 0,05577
0,1 11,73507 | 6,88028 1,96996 1,07082 13,67750 | 7,21548
0,5 10,34924 | 5,55275 2,03691 1,13398 11,50523 | 6,41306
1 9,23471 4,90481 1,85850 0,98893 10,65916 | 5,75242
2 7,51118 4,04031 2,04538 1,02230 8,67550 | 4,82251
3 6,42428 3,51904 1,72130 0,79722 7,36909 | 4,08074
5 4,96735 2,71233 1,21469 0,56204 5,70663 | 3,12699
10 3,21230 1,75865 0,78250 0,24697 3,53331 | 1,93190
20 1,81278 0,99288 0,32598 0,08711 1,83171 | 1,00181
25 1,45795 0,78845 0,20581 0,02763 1,40892 | 0,77148
50 0,66084 0,35926 0,01888 0,02124 0,50360 | 0,27468
100 0,27496 0,14948 0,09469 0,05072 0,08171 | 0,04679
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Tabulka P11 Naméfené hodnoty pro Chauvin Arnoux MN 71 (pievedeny na proud pomoci

analyzatoru)
pozice x pozicey pozice z
"Zd(ac';';“t 550 A 300 A 550 A 300 A 550 A 300 A

0,01 0,76541 0,43724 0,75787 0,41174 0,78104 0,44426
0,1 0,06632 0,01845 0,64685 0,35914 0,02661 0,01181

0,5 0,05403 0,02106 0,53471 0,30892 0,02236 0,01012

1 0,04864 0,01837 0,48445 0,27178 0,01663 0,00895

2 0,05946 0,01670 0,37770 0,22226 0,01114 0,01386

3 0,04763 0,01555 0,30837 0,17976 0,00608 0,01249

5 0,04222 0,01598 0,23198 0,13072 0,00463 0,00832

10 0,03891 0,01864 0,12456 0,07082 0,01577 0,00121

20 0,02583 0,01521 0,05762 0,03233 0,01101 0,00324

25 0,02374 0,00965 0,03754 0,02262 0,00866 0,00471

50 0,01478 0,00784 0,00789 0,00381 0,00730 0,00354

100 0,00661 0,00364 0,00097 0,00080 0,00344 0,00151
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