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Povzetek. Elektri¢ni tok je najpogosteje merjena veliina na podroéju elektrotehnike, saj neposredno vpliva na
lastnosti in potek doloCenega procesa. Tok merimo s tokovnimi merilnimi pretvorniki. Izbira ustreznega
merilnega pretvornika poteka na podlagi zahtev posamezne aplikacije in ob dobrem poznavanju razlicnih
tehnologij merjenja elektricnega toka. V prispevku podajamo sploSen pregled obstojec¢ih in uveljavljenih
principov merjenja. Celotno podro¢je merilnih pretvornikov smo glede na fizikalno ozadje delovanja razdelili v
Stiri osnovne skupine, katerim so podlaga za delovanje Ohmov zakon, Faradayev zakon, Amperov zakon in
Faradayev efekt. Iz posamezne skupine smo predstavili tipi¢ne predstavnike tokovnih merilnih pretvornikov,
podrobneje smo analizirali njihovo delovanje ter kriticno podali prednosti oz. slabosti dolo¢ene izvedbe. V
ospredje smo postavili reSitve, ki so primerne za merjenje toka v vezjih moc¢nostne elektronike. Tako smo tudi
izvajali eksperimentalne meritve, kjer smo iz posamezne skupine zbrali reprezentativne predstavnike na trgu
dostopnih tokovnih merilnih pretvornikov. Zanimale so nas njihove dinamicne lastnosti, ki smo jih najprej ocenili
z odzivom merilnikov na sko¢no spremembo merjenega toka. Izmerili smo njihove frekvenéne karakteristike,
lastnosti posameznih merilnih pretvornikov pa smo dodatno ovrednotili na podlagi frekvenénih spektrov, in sicer
staliS§¢a zaznavanja konkretnih

tako s staliS¢a lastnega popaenja izmerjenega signala kot tudi s

visokofrekvencénih komponent toka.

Kljuéne besede: tokovni merilni pretvorniki, merilni upor, tuljava Rogowskega, merilnik fluxgate, tokovni

transformator, Hall senzor, senzor AMR

Current transducers for power-electronic applications
Nowadays, electric current measurements play an utmost
important role in processing control. The choice of an
appropriate current transducer depends on the requirements of
individual applications and a thorough knowledge of various
current-sensing technologies. In this paper, a general overview
of the existing and well-established measurement principles is
presented. Based on the physical foundation (Ohm’s law,
Faraday’s law, Ampere’s law and Faraday’s effect), the entire
area of the current transducers is divided into four categories.
For each category, the paper presents typical current-sensing
solutions, analyses their operation and critically estimates its
performance. Solutions enabling their constructive integration
in to the power electronic circuits are offered and experimental
measurements are made to determine the commercially
available representatives of each category. A dedicated circuit
is proposed to generate an adjustable and reproducible current
step for the transducers step-response measurements. Their
dynamics is evaluated based on the transducers frequency
response. The frequency spectrum reveals transducers
performance with regard to their distorting the measured
signal and detecting specific high-frequency harmonics.

1 Uvob

Merjenje elektri¢nega toka je bilo $e do nedavnega
domena merjenja elektricne energije, zahtevnejsih
tehnoloskih ~ procesov  in  aplikacij mocnostne
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elektrotehnike. Tok je namre¢ veli¢ina, ki neposredno
vpliva na izvajanje posameznega procesa; hitrost oz.
vrtilni moment v motorskih pogonih, koli¢ina prenesene
snovi v elektrokemijskih procesih, temperatura pri
elektrotermic¢ni obdelavi ... Merjenje elektrinega toka
pa ni omejeno zgolj na podrocje reguliranih procesov,
saj meritve pogosto izvajamo tudi z namenom
omogocanja nadtokovne zaSCite v elektriénih napravah
in spremljanja ter prikazovanja trenutnih vrednosti
tokov oz. pretokov moci. S tehnoloskim razvojem
avtomobilske industrije, baterijsko napajanih naprav in
cedalje strozjimi omejitvami glede energijske
udinkovitosti gospodinjskih aparatov se odpirajo nova
podrocja z zahtevami po preciznem merjenju toka, s tem
pa tudi dodatne tehnoloske zahteve pri izvedbi tokovnih
merilnih pretvornikov (current transducers). Ker se
zahteve posameznih aplikacij pri  merjenju toka
razlikujejo glede na obsiren nabor parametrov
(dimenzije, natan¢nost, pasovna Sirina, tokovni obseg,
cena ...), so bile razvite Stevilne metode merjenja toka
in razlicne izvedbe merilnih pretvornikov. Izbira
ustreznega merilnika je zato kljub dobremu poznavanju
zahtev posamezne aplikacije, vse prej kot preprosta. V
prispevku so predstavljeni osnovni principi merjenja
elektricnega toka skupaj z izvedbami tokovnih merilnih
pretvornikov, ki so primerne za integracijo Vv
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elektronskih vezjih in vezjih moc¢nostne elektronike. Ob
koncu prispevka podajamo medsebojno primerjavo
reprezentativnih tokovnih merilnikov, ki je v nasprotju s
sorodno literature [1-3] podkrepljena z
eksperimentalnimi rezultati.

2 TOKOVNI MERILNI PRETVORNIKI

Prvotni principi merjenja toka so vkljucevali fizikalne
pojave, ki so bili neposredno povezani z gibanjem
elektrine (npr. sila magnetnega polja na vodnik s tokom,
proizvedena toplota, izloCanje snovi v prevodnem
elektrolitu ...). Ob koncu 19. stoletja so tehni¢ni procesi
ze narekovali amplitude toka, ki so zmozZnost tovrstnih
neposrednih principov merjenja presegale. Za enega
prvih tokovnih merilnih pretvornikov velja v letu 1837
predstavljen tangencialni galvanometer [4], katerega
osnova za delovanja je magnetna igla kompasa. Sledili
so principi merjenja toka z merilnimi upori (shunti) in,
zlasti za vedje tokove, merilniki na podlagi indukcije —
tokovni transformatorji. Do zaCetka dvajsetih let
prejSnjega stoletja so bila tako ze postavljena teoreticna
izhodis¢a posrednega merjenja toka, vkljuéno z idejo o
merjenju enosmernih tokov z magnetnimi transduktorji.
Zadnji so omogocali merjenje toka na podlagi merjenja
magnetnega polja, z razvojem polprevodniSske tehnike
pa v tej vlogi nastopajo sodobni magnetni senzorji.
Celoten spekter tokovnih merilnih pretvornikov smo
glede na fizikalni princip merjenja razvrstili v $tiri
osnhovne skupine, katerih podlaga za delovanje so:

- Ohmov zakon,

- Faradayev zakon indukcije,
- Amperov zakon in

- Faradayev efekt.

3 MERJENJE TOKA NA PODLAGI OHMOVEGA
ZAKONA

Podlaga za merjenje toka je poenostavljena oblika
Lorenzovega zakona

J=0-E, 1)

bolj poznana kot Ohmov zakon. Iz (1) izhaja, da je
padec napetosti na uporu sorazmeren toku, ki tece
skozenj. Ob poznavanju upornosti lahko to dejstvo s
pridom izkoristimo za merjenje elektri¢nega toka.

3.1 Merilni (Shunt) upori

Merilni upor — shunt — omogo¢a posredno merjenje
toka, ki tece skozenj, prek padca napetosti na njem.
Metoda ima kar nekaj pomanjkljivosti, in sicer:
upornost merjenega tokokroga se poveCa, na uporu se
sprosca toplota, merilni upor ne omogoca galvanske
lo¢itve med merjenim in detekcijskim tokokrogom,
poleg tega se pri merjenju vecjih tokov dimenzije
merilnega upora znatno povecajo. Kljub navedenemu je
ta na¢in merjenja toka prisoten v Stevilnih aplikacijah,
kar lahko pripiSemo predvsem preprosti izvedbi, nizki
ceni, izjemno S&iroki pasovni Sirini in zmoZnosti
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merjenja tako enosmernih kot izmeni¢nih tokov. Na
sliki 1 je prikazano nadomestno vezje merilnega upora,
ki ga sestavljajo nazivna — lastna — upornost R, parazitna
induktivnost Ls in serijska upornost Rs. Zadnja zdruzuje
upornost pritrdilnega mesta, upornost prikljuc¢kov in
vpliv koznega pojava (skin efekt).

I
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Slika 1: Nadomestno vezje merilnega upora

V parazitni induktivnosti Ls je poleg lastne
induktivnosti merilnega upora lahko zdruzena tudi
induktivnost, ki je posledica magnetne sklopljenosti
glavnega tokokroga, po katerem te¢e merjeni tok (1), in
tokokroga za zajem padca napetosti (dug) -
detekcijskega tokokroga. Parazitna kapacitivnost Cs
merilnega upora je zanemarljiva, zato pasovno Sirino
merilnika dolo¢a zgolj parazitna induktivnost merilnega
upora

- R+Rg . @)
Poleg omejevanja pasovne Sirine je parazitna
induktivnost merilnega upora lahko vzrok za napacno
ovrednotenje merjenega toka. To je pogost primer v
stikalnih pretvornikih, kjer se zaradi dinami¢nih
sprememb toka na induktivnosti merilnega upora
inducira dodatna napetost, ki vpliva na merilni rezultat.
Sodobni tehnoloski postopki omogocajo izdelavo
standardnih  izvedb  merilnih  uporov z lastno
induktivnostjo pod 10 nH. Nizje vrednosti je mogoce
doseci s posebnimi geometrijskimi izvedbami (coaxial,
wave folded, flat strap) [5], ki Ze v osnovi zmanj$ujejo
magnetni sklep, ne le v merjenem, temve¢ tudi med
merjenim in detekcijskim tokokrogom. Zaradi zahtevne
izdelave, geometrije in cene se te izvedbe merilnih
uporov uporabljajo zgolj v posebnih aplikacijah (fuzija
jeder, proucevanje strel ...) z zahtevo po Sirokem
frekvenénem obmoc¢ju merjenja (strmine toka veé
kA/ns).

Na merilnem uporu se spros¢a moc, ki je sorazmerna
kvadratu merjenega toka. Ce izhajamo iz zahteve po
konstantni moci, se z veCanjem amplitude merjenega
toka zmanjsuje upornost merilnega upora in v skladu z
(2) pasovna Sirina merilnika. Zmanj$a se tudi
informacija o merjenem toku, zato smo na mestu za
zajem padca napetosti prisiljeni uporabiti ustrezna
ojacevalna vezja. Njihova frekvencna meja se =z
veCanjem ojacenja zmanj$uje, kar naprej vpliva na
skupno pasovno Sirino merilnega pretvornika. Dodatne
tezave lahko pricakujemo v zvezi s casovno in
temperaturno stabilnostjo meritve, Sumom ter zaradi
parazitnih kapacitivnosti v vezju in s tem daljSih
¢asovnih konstant slab§imi odzivnimi ¢asi meritve [6].
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Pri merjenju nizkih amplitud toka moramo z
namenom izmerljivosti padca napetosti ustrezno
povecati vrednost merilnega upora. Pri tem moramo
paziti, da poveCana upornost v merjenem tokokrogu ne
vpliva na pravilnost delovanja naprave.

Pomemben karakteristicni podatek merilnega upora
je temperaturni  koeficient upornosti (TCR -
Temperature Coefficient of Resistance), ki ga dolocajo
materiali, iz katerih je merilni upor zgrajen. Ustrezne
zlitine bakra, magnezija in niklja omogocajo izdelavo
merilnih uporov s temperaturnim koeficientom pod
20 ppm/°C. Na temperaturno lezenje moc¢no vplivata
tudi temperaturno odvisna upornost spoja na mestu
prikljuéitve merilnega upora in upornost bakrenih
povezav na tiskanem vezju (TCR bakra znaSa
3900 ppm/°C). Tezavam zaradi temperaturnega lezenja
se uspeSno izognemo s Kelvinovim priklopom
merilnega upora. Ta ima poleg moc¢nostnih prikljuénih
sponk Se dva t.i. Kelvinova prikljucka. Izvedena sta
tako, da omogocata zajem padca napetosti zgolj na
lastni upornosti merilnega upora (R) neodvisno od
kontaktne upornosti prikljuénega spoja, upornosti
prikljuénih sponk ali upornosti povezav na tiskanem
vezju.

3.2 Mesto priklopa merilnega upora

Glede na mesto priklopa loc¢imo med prikljucitvijo
merilnega upora v povratni vod opazovanega tokokroga
(priklop low-side) in plavajoco prikljucitvijo upora
(priklop high-side). Obe izvedbi priklopa sta razvidni s
slike 2.
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Slika 2: Shematski prikaz meritve toka low- in high-side

S staliS¢a zajema informacije o toku je preprostejsa prva
izvedba, saj je padec napetosti na merilnem uporu (4U,)
definiran proti referen¢ni tocki vezja, kar omogoca
razli¢ne uveljavljene nacine nadaljnje obdelave signala
(ojacenje, A/D prilagoditev ...). Merjenje padca
napetosti na merilnem uporu je izvedeno z vezjem
(meritev LOW-SIDE), ki mora omogodati zajem
napetosti v mV obmocju.

Za meritev toka v povratnem vodu veljajo dolocene
omejitve, saj se prek merilnega upora lahko zakljucujejo
tudi tokovi na signalnem nivoju. Tipien primer je
prozenje mocnostnih stikal, kjer se prek merilnega
upora zakljuGujejo tudi prozilni impulzi, Ki v meritev

toka wvnaSajo napako. Temu se izognemo z
razdruzevanjem referenc¢nih potencialov, kot je to na
sliki 2 nakazano, vendar moramo v tem primeru
poskrbeti za ustrezno galvansko locitev posameznih
elektronskih sklopov (prozilnega vezja). Namestitev
merilnega upora v povratni vod nam ne omogoca
zaznavanja kratkosti¢nih tokov, e se le-ti zakljucujejo
mimo povratnega voda. Zato je zlasti v vezjih
mocnostne  elektronike  primernejsa  plavajoca
prikljucitev merilnega upora (Ry y na sliki 2). Bistvena
razlika glede na priklop v povratnem vodu je, da se
priklju¢ne sponke merilnega upora nahajajo na visokem
potencialu, ki je razlicen in bistveno vi§ji od
referenénega (ve¢ 100V). V Kkonkretnem primeru
(slika 2) se glede na stanje stikala T potencial tocke A
spreminja med ni¢ in napajalno napetostjo Upc. To
moramo upoStevati pri nacrtovanju vezja za zajem
padca napetosti (meritev HIGH-SIDE), saj mora le-to
Mode Voltage), ki se pojavi na vhodnih sponkah vezja.

Na specifiéne razmere pri plavajo¢i prikljucitvi
merilnega upora so se izdelovalci elektronskih vezij
odzvali s Stevilnimi temu namenu prilagojenimi
integriranimi vezji. Poleg zadostne vzdrzne sofazne
napetosti zahtevamo od tovrstnih vezij tudi visoko
slabljenje sofaznih visokofrekven¢nih komponent (velik
faktor CMMR), ki se v obliki motenj (§uma) pojavijo na
vhodnih sponkah vezja.

Galvansko loc¢itev  informacije o toku od
visokonapetostnega tokokroga moramo zagotoviti z
dodatnimi izolacijskimi vezji (izolacijski ojacevalnik),
zaradi Cesar se pasovna S§irina merilnega pretvornika
zmanjsa.

3.3 Posebne izvedbe merjenja toka

Posebne izpeljanke merjenja toka na podlagi Ohmovega
zakona tezijo k brezizgubnemu merjenju. Vlogo
merilnega upora v tem primeru prevzamejo drugi v
vezju uporabljeni elementi (dusilke, stikala mosfet ...),
ali pa kar same zbiralke oz. bakrene povezave na
tiskanem vezju. Prednosti tega pristopa so, da meritev
toka ne vpliva na izkoristek naprave, odpadejo pa tudi
stroski, povezani z vgradnjo merilnega upora.

Pri merjenju toka prek padca napetosti na elektricnih
povezavah se sooamo z izjemno nizkimi upornostmi
povezav in s tem z nizkimi padci napetosti. Dodatna
tezava je tudi ze omenjena velika odvisnost upornosti
bakra od temperature (temperaturno lezenje).

Ena bolj razSirjenih brezizgubnih metod merjenja
toka se posluzuje lastnosti stikala mosfet. Ob
poznavanju upornosti kanala v prevodnem stanju
(Roson) lahko na podlagi padca napetosti na stikalu
ocenimo tok, ki tee skozi stikalo. Zaradi temperaturne
odvisnosti upornosti kanala se metoda vecinoma
uporablja v vlogi zas¢ite mo¢nostnih stikal, zadovoljivo
natan¢nost pa lahko dosezemo z dodatnimi ukrepi v
vezju [7].

Kljub vsem naStetim omejitvam merjenja toka na
podlagi Ohmovega zakona je ta eden najpreprostejsih



76

nacinov merjenja toka, ki ga odlikujejo nezahtevna
izvedba, zanesljivost, linearnost, Siroka pasovna $irina
in ne nazadnje cena. Za podro¢je mo¢nostne elektronike
moramo izmed pomanjkljivosti omeniti predvsem
dejstvo, da sta merilni in detekcijski tokokrog galvansko
povezana. Zadnjemu se sicer lahko izognemo z
ustreznimi  izolacijskimi vezji, vendar na racun
zmanjSanja pasovne Sirine in natancnosti ter vecje
temperaturne odvisnosti in cene.

4 MERJENJE TOKA NA PODLAGI
FARADAYEVEGA ZAKONA

Tokovni merilni pretvorniki, ki delujejo na podlagi
Faradayevega zakona, imajo pred merilnimi upori dve
poglavitni prednosti; galvanska loCitev merjenega toka
od informacije o merjenem toku in zanemarljive
toplotne izgube. Zadnje omogola vi§je napetostne
nivoje na strani detekcijskega tokokroga in s tem visje
razmerje med koristnim signalom in Sumom. Galvanska
lo¢itev pa nam omogoca lebdeCe merjenje toka v
visokonapetostnih tokokrogih, medtem ko je referencni
potencial izhodnega signala poljubno definiran —
najpogosteje referencni potencial elektronskega vezja.
Osnova za delovanje tokovnih merilnih pretvornikov iz
te skupine je Faradayev zakon indukcije v zaprti
mirujoci zanki

do di

i~ W
dt dt

kjer je N stevilo ovojev, ki tvorijo zanko, v kateri se
spreminja magnetni pretok @. Vir spreminjajocega Se
magnetnega pretoka je elektriéni tok, ki ga Zelimo
meriti. 1z (3) je razvidno, da je inducirana napetost
sorazmerna spremembi toka, zato je ta princip namenjen
predvsem merjenju izmeni¢nhih tokov 0z. tokovnih
impulzov, z integracijo in izkori§¢anjem lastnosti
magnetnih krogov pa ga je mogoce aplicirati tudi za

©)

merjenje enosmernega elektricnega toka. Tipicni
predstavniki iz te skupine tokovnih  merilnih
pretvornikov so tuljava Rogowskega, tokovni

transformator in merilniki, ki za delovanje izkori$¢ajo
nasicenje jedra oz. zaznavanje magnetnega pretoka v
njem.

4.1 Tuljava Rogowskega

Tuljava Rogowskega je eden prvih tokovnih merilnih
pretvornikov (1912), katerega lastnosti in prednosti so
prisle do izraza z uporabo elektronskega integratorja.
Merilnik je sestavljen iz enoplastnega navitja z N, ovoji,
ki so enakomerno porazdeljeni vzdolz gibkega,
neferomagnetnega jedra. Principialno zgradbo merilnika
kaze slika 3.

Slika 3: Tuljava Rogowskega
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Merjenje toka izvedemo tako, da s tuljavo Rogowskega
objamemo vodnik, po katerem teée merjeni tok. V
navitju tuljave se inducira napetost

by s BB NoS di

dt 2ar dt

ki je odvisna zgolj od povrsine zanke S in njene dolZine
ter od spremembe merjenega toka po Casu. Ustrezno
informacijo o trenutni vrednosti merjenega toka dobimo
z nadaljnjo obdelavo - integriranjem — inducirane
napetosti u;. To je tudi glavna pomanjkljivost merilnika,
saj lahko tezave s preostalo napetostjo in nasienjem
integracijskega vezja vplivajo na pravilnost meritev.

Za tuljavo Rogowskega je znacilna koaksialna
zgradba, pri kateri je konec navitja speljan skozi sredico
tuljave nazaj na zacetek, kar nam omogoca neinvaziven
priklop merilnika v merjeni tokokrog. Zra¢no jedro
tuljave zagotavlja zanemarljiv vpliv merilnika na
impedanco merjenega tokokroga, onemogoca magnetno
nasi¢enje in zagotavlja linearnost merilnika v Sirokem
amplitudnem obmod¢ju delovanja. Z istim merilnikom
lahko merimo tok v obmoc¢ju nekaj amperov pa do veé
100 KA. S posebnimi izvedbami, ki vklju¢ujejo aktivno
in pasivno integracijo [8], je mogoc¢e dosegati pasovno
Sirino od nekaj Hz pa do ve¢ MHz.

Prostorska namestitev tuljave vpliva na toCnost
meritve, ki je sicer majhna (v komercialnih izvedbah
nekaj %), z ustreznim konstrukcijskim pristopom pri
izvedbi tuljave Rogowskega pa lahko dosezemo 0,25-
odstotno to¢nost meritve [9].

4.2 Tokovni transformator

Zgradba tokovnega transformatorja se od tuljave
Rogowskega lo¢i v visoko permeabilnem materialu
jedra, na sponkah sekundarnega navitja pa je na mestu
elektronskega integratorja priklju¢en merilni upor Rs.
Vzemimo za primer primarno navitje iz enega ovoja, po
katerem te¢e merjeni tok i, in sekundarno navitje z N
ovoji, skozi katerega teCe tok is. Na sponkah
sekundarnega navitja se inducira napetost u;, ki jo
izrazimo s pomocjo (4) prilagojene za namen tokovnega
merilnega transformatorja

b =-NIP ..t dG-Nig)

= 5
dt I, dt ©)
S in I, se nanaSata na presek oz. srednjo dolzino
magnetne poti jedra. S preoblikovanjem lahko za
sekundarni tok is zapisemo

i 1

=——-——— |u;-dt. 6
N NZS-,uO-yr-[I ©

Iz prvega clena je razvidna proporcionalna zveza med
merjenim in sekundarnim tokom, drugi ¢len pa podaja
magnetilni tok transformatorja. Geometrijsko-snovni
parameter pred integralom poznamo pod pojmom
magnetilna  induktivnost  transformatorja (L)
Sekundarni tok povzro¢a na merilnem uporu padec
napetosti, ki je glede na (6) sorazmeren merjenemu toku
i, kar v primerjavi s tuljavo Rogowskega bistveno

Is
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poenostavi nadaljnjo interpretacijo izmerjenega signala.
Magnetilni tok transformatorja povzroca napako
merjenja, saj se zakljucuje prek magnetilne
induktivnosti in zato ne pripomore k padcu napetosti na
merilnem uporu. Pojav se kaze v upadu napetosti na
uporu in je $e posebej izrazit pri merjenju tokovnih
impulzov z dolgimi casi trajanja. Na zmanjSanje
magnetilnega toka lahko vplivamo z izbiro ustreznega
materiala jedra, ki naj ima v skladu s (6) ¢im vi§jo
relativno permeabilnost. S §tevilom sekundarnih ovojev
lahko le do neke mere zmanjSamo magnetilni tok in tudi
sekundarni tok in s tem izgube v sekundarnem
tokokrogu. Ce je ovojev preved, se namreé poveéa
medovojna kapacitivnost sekundarnega navitja in s tem
zmanjSa pasovna Sirina  tokovnega  merilnega
pretvornika. Spodnjo frekvenéno mejo dolocajo presek
jedra  in lastnosti uporabljenega  materiala.
Amplitudnemu in faznemu pogresku tokovne meritve,
ki sta posledica magnetilnega toka, se lahko izognemo
tudi z izvedbami tokovnih transformatorjev, opisanimi v
[10-12].

Med prednosti merilnega transformatorja Stejemo
zanesljivost, nizko ceno in dejstvo, da je informacija o
toku posredovana v obliki napetostnega signala. Zgornja
frekvenéna meja znaSa ve¢ sto kHz, =zato jih
uporabljamo v Sirokem spektru aplikacij, najpogosteje
pa jih sre¢amo v 50/60Hz distribucijskih omrezjih, in
sicer za za$€ito in merjenje pretokov moci.

4.3 Merilniki toka z nasicenim magnetnim jedrom

V to skupino tokovnih merilnih pretvornikov uvrs¢amo
izvedbe, katerih delovanje temelji na t. i. principu
fluxgate — izmeni¢nem magnetenju jedra do tocke
nasi¢enja. Pri tem izkori$¢a nelinearno povezavo med
magnetno poljsko jakostjo in gostoto magnetnega polja
v jedru. Kljuéen element merilnika je torej jedro, Ki
mora poleg ostrega prehoda (kolena) v nasicenje
zagotoviti ¢im bolj strm linearen del (pravokoten) B-H
karakteristike. Reprezentativni predstavniki te skupine
tokovnih merilnikov so: tokovni komparator, tokovni
transformator za enosmerni tok in merilnik toka
fluxgate. Zadnja dva bomo v nadaljevanju podrobneje
predstavili.

4.3.1 Tokovni transformator za »enosmerni« tok

Pred razvojem polprevodniske tehnike in z njo
povezanimi sodobnimi senzorji je bilo zahtevno
merjenje enosmernih tokov izklju¢no domena tokovnih
transformatorjev za enosmerni tok. Tipi¢en predstavnik
te skupine je merilnik, zasnovan na magnetnem
transduktorju. Zgradba transduktorskega merilnika toka
je preprosta, merilnik lahko obratuje v Sirokem
temperaturnem  obmocju, je  neobcutljiv  na
preobremenitve in zunanja magnetna polja, med
prednosti pa uvrs¢amo tudi Siroko merilno obmocje.
Njegove lastnosti so odvisne od uporabljenega materiala
jedra, kot tudi od same izvedbe. Na sliki 4 je prikazana
osnovna izvedba merilnika, ki je sestavljen iz dveh

identi¢nih jeder, na katerih sta name$¢eni sekundarni
navitji Ng; in Ng. Skozi jedri je speljan vodnik z
merjenim tokom (I). Navitji na jedrih sta povezani
zaporedno in prikljueni na izmenino napetost
pravokotne oblike (E). Zaradi protifazne vezave sta jedri
znotraj ene periode komplementarno magneteni med
skrajnima to¢kama linearnega dela B-H karakeristike
(#Bsar). Ce je merjeni tok | =0, sta magnetna pretoka
(@1, @,) v jedrih simetriéna. Ob predpostavki, da imata
jedri pravokotno Kkarakteristiko B-H, sta srednja
vrednost toka igy in posledi¢no padec napetosti na
merilnem uporu (Ugy) enaka ni¢. Ce pa je merjeni tok |
od ni¢ razliCen, se v jedrih dusilk pojavi dodatna
enosmerna komponenta magnetnega pretoka, zato se
porusi simetrija polja v jedrih. V dani polperiodi
vzbujalne napetosti E preide eno od jeder v nasiCenje
(kratkosti¢no stanje), zato bo napetost na njenem navitju
padla na ni¢. Preostalo jedro skupaj s sekundarnim
navitjem pa se bo v tem Casu obnasalo kot tokovni
transformator, pri ¢emer velja enakost primarnih (Npl)
in sekundarnih (Nsisex) amperovojev. Zato se potek
sekundarnega toka spremeni.

Slika 4: Merilnik toka na osnovi magnetnega transduktorja

V naslednji polperiodi vzbujalne napetosti se magnetne
razmere v jedrih zamenjajo. Stanje, ko se posamezno
jedro nahaja v linearnem obmocju karakteristike, ne sme
trajati predolgo, saj bi s ¢asom tudi to jedro preslo v
nasiCenje. Zato je zazelena &im vigja frekvenca
vzbujanja sekundarnih navitij, od katere je odvisha tudi
pasovna $irina merilnika. Sekundarni tok, ki je speljan
prek usmerniskega vezja, povzro¢i na merilnem uporu
padec napetosti, njegova srednja vrednost pa je
sorazmerna merjenemu toku | in je neodvisna od
njegove smeri.

Uporabljeni usmernik v predstavljeni konfiguraciji
merilnika (slika4) ne dopu$¢a merjenja izmeni¢nih
tokov, obstajajo pa izpeljanke merilnika, ki takSno
merjenje omogocajo. Med glavne pomanjkljivosti
tokovnih transformatorjev za enosmerni tok S$tejemo
nelinearnost merilnika, nizko pasovno $irino in zahtevo
po dodatnem vzbujalnem vezju. Zadnje se kaze v visoki
porabi vezja in dimenzijah merilnega pretvornika.
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4.3.2 Merilnik toka fluxgate

Merilnik toka fluxgate je posebna oblika tokovnega
transformatorja za »enosmerni tok« z dodano
saturacijsko duSilko, ki je namenjena detekciji
magnetnega pretoka v jedru. Merilnik omogoca
galvansko lofeno merjenje enosmernih in izmeni¢nih
tokov. Poznanih je ve¢ razliénih oblik odprto- in
zaprtozanénih merilnikov fluxgate. Tem izvedbam je
skupen osnovni princip delovanja, razlikujejo pa se
predvsem v konstrukcijski zasnovi. Slika 5 kazZe
osnovno zgradbo zaprtozanénega merilnika toka
fluxgate. Skozi toroidno jedro je speljan vodnik z
merjenim tokom, v zraéni rezi jedra pa je nameS$éena
saturacijska dusilka.

Ikomp

|\Ikomp

Slika 5: Zaprtozanéni merilnik toka fluxgate

Navitje saturacijske dusilke je prikljuceno na napetostni
vir E, ki izmenoma magneti jedro do nasi¢enja (+Bggy).
Zato se relativna permeabilnost jedra in s tem
induktivnost saturacijske dusilke znotraj ene periode
vzbujalne napetosti spreminjata. Ob predpostavki, da je
merjeni tok | enak ni¢, teCe v saturacijsko dusilko
magnetilni tok ig; simetriCne oblike, katerega srednja
vrednost je enaka ni¢. SimetriCen je tudi potek
magnetnega polja v jedru dusilke.

A

Isat—

Slika 6: Potek toka is: | = 0 (zgoraj) in | = 0 (spodaj)

Pod vplivom magnetnega polja, ki ga povzro¢i merjeni
tok I, se magnetna simetrija v jedru saturacijske dusilke
porusi. V odvisnosti od smeri merjenega toka in
polaritete vzbujalne napetosti preide saturacijska dusilka
v nasienje predCasno (ena polperioda vzbujalne
napetosti) oz. stanja nasi¢enja sploh ne doseze (druga
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polperioda vzbujalne napetosti). Nesimetrija se odraza
tudi v toku igy, Katerega srednja vrednost se spremeni
sorazmerno z amplitudo merjenega toka (slika 6). V
praksi pogosto zasledimo reSitve, kjer se amplituda
merjenega toka dolo¢a na podlagi amplitude drugega
harmonika, ki se v primeru nesimetrije polja pojavi v
vzbujalnem toku.

Srednja vrednost toka oz. napetosti ali amplituda
njunega drugega harmonika nam je lahko povratna
informacija v  zaprtozanéni izvedbi merilnega
pretvornika fluxgate [13], kot je to nakazano na sliki 5.
Zaprtozan¢ni merilnik vsebuje vezje, ki na podlagi
povratne informacije v dodatno kompenzacijsko navitje
vsili kompenzacijski tok im, tako, da se srednja
vrednost magnetnega pretoka v jedru izni¢i. Detekcijo
tega stanja nam omogocda saturacijska duSilka. V
primerjavi z odprtozanénim merilnikom fluxgate se
merilno obmocje zaprtozancne izvedbe bistveno poveca,
saj ni ve¢ omejeno z nasienjem toroidnega jedra.
Frekvenca vzbujalne napetosti mora biti ¢im vi§ja, ker
je od nje odvisna pasovna S§irina merilnika. Zaradi
vzbujanja saturacijske dusilke se v kompenzacijskem
navitju in v vodniku z merjenim tokom inducira
napetost, kar vpliva na to¢nost meritve. Temu pojavu se
izognemo z dvema protifazno vezanima saturacijskima
dusilkama, katerih magnetni polji se med seboj odstejeta
[14]. Zato je v toroidnem jedru zgolj magnetno polje, Ki
ga povzro¢a merjeni tok.

Zaprtozancni fluxgate princip merjenja toka velja za
eno najbolj dovrSenih tokovnih merilnih metod, ki jo
odlikujejo visoka obcutljivost, to¢nost, linearnost in
siroko frekvenéno in merilno obmocje delovanja. Med
slabosti Stejemo kompleksno zgradbo magnetnega
tokokroga in elektronskega sklopa, kar wvpliva na
dimenzije, kot tudi na ceno merilnega pretvornika. V
izhodnem signalu merilnika lahko pri¢akujemo dodatno
visokofrekvenéno komponento, ki je posledica
vzbujanja saturacijske dusilke. S tem je povezana tudi
znatna elektri¢na poraba merilnika, ki zahteva ustrezen
izmeni¢ni napajalni vir oz. pristop, Kot ga navajajo
avtorji v [15].

5 MERJENJE TOKA NA PODLAGI
AMPEROVEGA ZAKONA

Tehnike merjenja elektricnega toka na podlagi
magnetnega polja se skupaj z razvojem magnetnih
senzorjev razvijajo od trenutka, ko je bila znana vzro¢na
povezava med tema dvema veli¢inama. Zvezo podaja
Amperov zakon

del = pop, )

iz katerega izhaja, da je integral gostote magnetnega
polja po zakljuCeni zanki enak toku, ki to polje
povzroca. To dejstvo nam omogoca posredno merjenje
toka prek merjenja gostote magnetnega polja. Poleg
galvansko lo¢enega merjenja lahko tako merimo tok, ne
da bi pri tem posegali v merjeni tokokrog oz. bi s tem
bistveno vplivali na njegove parametre. Izmed Stevilnih
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poznanih nacinov merjenja magnetnega polja so se na
podro¢ju komercialno dostopnih tokovnih merilnikov
uveljavili senzorji, ki delujejo bodisi na principu
Hallovega bodisi na principu magneto-uporovnega
(MR) efekta. Tokovne merilne pretvornike iz te skupine
lahko glede na konfiguracijo merilnika razdelimo v tri
osnovne skupine: odprtozanéni (open-loop) sistemi,
zaprtozanéni  (closed-loop) sistemi in kombinirani
sistemi, ki v enem merilniku zdruZzujejo razliéne merilne
principe.

5.1 Odprtozancni sistemi

Odprtozan¢ni pristop ponuja preprost nacin uporabe
magnetnega senzorja v funkciji merjenja elektricnega
toka. Tokovna meritev temelji na predpostavki, da je
gostota magnetnega polja v okolici vodnika
proporcionalna merjenemu elektricnemu toku. Zvezo
podaja
i
B =1y o’ (8)

pri ¢emer je r razdalja do vodnika, ki vodi tok i. Osnova
za delovanje tokovnega merilnika je torej senzor gostote
magnetnega polja, ki je po navadi integriran v
elektronskem vezju. To mu omogoca, da ga lahko
namestimo v neposredno blizino vodnika s tokom. V
vlogi merilnika gostote magnetnega polja je po navadi
uporabljen Hallov senzor. Slabosti Hallovega senzorja,
kot so nelinearnost, temperaturna odvisnost in preostala
(offsetna) napetost, vplivajo na to¢nost meritev, kar je
upostevano ze med nacrtovanjem in izdelavo merilnika.
Ker je 14 =1, je zatotovljena linearnost merilnika, zato
izdelovalci to vrsto tokovnih merilnikov trZijo pod
terminom »linearni Hall« merilniki toka [16].

Odprtozan¢ni pristop merjenja toka ima kar nekaj
pomanjkljivosti. Za doseganje ustrezne natancnosti je
skladno z (8) potrebna predhodna kalibracija senzorja,
da se doloc¢i ustrezen faktor obcutljivosti. Pasovna Sirina
ni nujno omejena z uporabljenim senzorjem magnetnega
polja, temve¢ je vezana na zahtevano stopnjo ojacanja
izhodnega signala. Pri  namestitvi merilnika v
neposredni blizini vodnika lahko dodatne tezave oz.
nepravilnosti meritve povzroca izriv toka (skin efekt),
saj se zaradi toka, ki teCe le po obodu vodnika, spremeni
magnetno polje v merilniku.  Slabost linearnih
merilnikov Hall je tudi obcutljivost merilnika na
zunanje magnetno polje, zasCita pred njim pa je ob
dodatnem strosku mogoca z ustreznimi magnetnimi
S¢iti.

5.1.1 Odprtozancni sistem z jedrom

Zgoraj navedenemu se izognemo z nekoliko
kompleksnejso zgradbo tokovnega merilnika, pri
katerem je senzor integriran v zaklju¢en magnetni krog
(jedro). Primer odprtozancnega merilnika z magnetnim
jedrom je prikazan na sliki 7. Z integracijo senzorja Hall
v magnetno jedro dosezemo vecje gostote magnetnega
polja (z4>1) in posledi¢no vi§je razmerje signal-Sum na

Magnetno
jedro

. - use]
Ha||-ov/Q=E Ojacevalnik | |

senzor

Slika 7: Odprtozanéni Hallov merilnik z jedrom

izhodu magnetnega senzorja. Vpliv zunanjih polj je
zanemarljiv, prav tako izriv toka v glavnem tokokrogu
ne vpliva na samo meritev. Signal na izhodu merilnika
(u) je neodvisen od razdalje med senzorjem magnetnega
polja in vodnikom. Obcutljivost merilnika lahko
povecamo, ¢e vodnik s tokom veckrat speljemo skozi
jedro.  Lastnosti  integriranega  odprtozanénega
tokovnega pretvornika niso odvisne zgolj od tipa
uporabljenega senzorja magnetnega polja, temve¢ tudi
od jedra oz. uporabljenega materiala. Pri tem igrata
odlocilno vlogo vpliv histerezne zanke in nelinearnost
B-H karakteristike. Zgornja frekvenéna meja merilnika
je dolocena z izgubami v jedru in s frekencno mejo
uporabljenega ojacevalnika. NasiCenje jedra omejuje
tokovno obmocje merilnika, medtem ko se wvpliv
histerezne zanke oz. remanence jedra (Brem) odraza v
preostali napaki meritve. Pri merjenju toka z
odprtozanénim merilnikom z jedrom tudi ne smemo
spregledati njegovega vpliva na impedan¢ne razmere v
merjenem tokokrogu, saj zaradi obratovanja v linearnem
delu B-H karakteristike lastna induktivnost merilnika ni
zanemarljiva. Ker je senzor magnetnega polja integriran
v magnetni krog, so dimenzije takega merilnika
pricakovano vecje.

5.2 Zaprtozancni sistemi

Tudi pri zaprtozan¢nih izvedbah tokovnih merilnikov je
senzor magnetnega polja integriran v magnetni krog,
vendar se senzor magnetnega polja v tem primeru
uporabi le za detekcijo polja v jedru oz. za dolo¢anje
napake regulacijske zanke, v kateri se izvaja
kompenzacija magnetnega polja v jedru. Kompenzacija
se izvaja z vsiljevanjem toka v sekundarno navitje
(ikomp), in sicer tako, da se polje v jedru zmanjSa na
vrednost ni¢. Principialno shemo zaprtozancnega
merilnika kaze slika 8. Sekundarni tok je za tokovno
prestavno razmerje manjsi od merjenega toka, zato je
padec napetosti na merilnem uporu (Ry) sorazmeren
merjenemu toku |. V zaprtozanéni izvedbi tokovnega
merilnega pretvornika se znatno zmanjSata temperaturna
odvisnost in vpliv nelinearnosti tako uporabljenega
senzorja magnetnega polja kot tudi jedra. Kljub temu
lahko pride na izhodu merilnika do preostale napetosti,
ki je posledica uporabljenega ojacevalnika in remanence
jedra in preostale napake senzorja magnetnega polja.
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Slika 8: Zaprtozanéni Hallov merilnik z jedrom

Dobra lastnost zaprtozancnega pristopa je tudi ta, da je
magnetno polje v jedru tako reko¢ ni¢, zato so izgube v
jedru zanemarljive, zmanjSajo pa se tudi vplivi na
meritev toka, ki so povezani z lastnostmi jedra
(nelinearnost, histerezna zanka). Kot pomanjkljivost
zaprtozanénega pristopa moramo omeniti predvsem
zahtevnejSo izdelavo merilnika in S tem povezane
stroske ter vefje dimenzije samega merilnega
pretvornika.

5.2.1 Zaprtozancni sistemi brez jedra

V zadnjih letih v vlogi senzorja gostote magnetnega
polja pogosto nastopajo elementi iz skupine xMR, kar je
skupna oznaka za magnetno odvisne upore. Sem
spadajo AMR (anisotropic), GMR (Giant), TMR
(Tunnel), CMR (Colossal) in drugi magnetno-uporovni
senzorji. Odlikuje jih visoka obcutljivost [17], ker pa je
le-ta definirana zgolj v smeri x (slika 9), jih je tako
reko¢ nemogoce integrirati v ozko rezo zakljuéenega
magnetnega tokokroga (jedro). Senzorji magnetnega
polja xMR imajo velik temperaturni koeficient
(+0,3%/K) in znatno toleranco upornosti (+ 30%), poleg
tega pa so zaradi visoke obcutljivosti dovzetni za
zunanja magnetna polja. Da se temu izognemo, jih po
navadi veZemo mostiéno (Wheatstone bridge).
Nelinearna karakteristika xMR onemogoca
odprtozan¢no izvedbo, zato so bile razvite posebne
zaprtozanéne metode, ki za delovanje ne potrebujejo
magnetnega jedra [18]. V komercialno dostopnih
tokovnih merilnih pretvornikih najpogosteje nastopajo
AMR- in GMR-senzorji magnetnega polja. Primer
zaprtozanénega tokovnega merilnega pretvornika z
uporabljenimi AMR-senzorji magnetnega polja je
prikazan na sliki 9.

Vodnik merjenega

Kom enzam jski navitji
toka D J ) Izolacua

==

Slika 9: Zaprtozanéni merilnik AMR brez jedra
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Merjeni tok | tee v zanki,
uporovnim  mostiCem.  Kompenzacija  glavnega
magnetnega polja se izvaja s tokom lgmp in
kompenzacijskima navitjema, ki so vpeti v regulacijsko
zanko. Kompenzacijski tok je generiran tako, da sta
magnetno polje v merilniku in s tem izhodna napetost
uporovnega mosti¢a, ki je hkrati napaka regulacije,
enaka ni¢. Lastnosti opisanega tokovnega merilnega
pretvornika so podobne lastnostim zaprtozan¢nih
merilnikov z jedrom, prav odsotnost jedra pa mu
omogoca kompaktnejSo zgradbo in manjSe dimenzije.
Merilnik brez jedra tudi ni izpostavljen omejitvam, kot
sta nasi¢enje in remanentni magnetizem jedra, vplivom
zunanjih magnetnih polj pa se izognemo z ustrezno
razporeditvijo elementov.

Poleg ze omenjenih principov merjenja magnetnega
polja (Hall, XMR) je na podroc¢ju merjenja toka mogoca
implementacija  sodobnih  tehnologij  zaznavanja
magnetnega polja (nuclear magnetic resonance-NMR,
SQID, quantum Hall effect...), ki pa so bodisi Se v
razvojni fazi bodisi jih zaradi zahtevnosti opreme in
cene sreCamo zgolj v specializiranih laboratorijih.

ki je nameScena pod

5.3 Kombinirani sistemi

Tokovni merilni pretvorniki, ki delujejo na principu
merjenja magnetnega polja (Amperov zakon), imajo
pred tokovnim  transformatorjem  o0z. tuljavo
Rogowskega to prednost, da omogocajo merjenje
enosmernih tokov, ne dosegajo pa njune tocnosti in
pasovne Sirine. Zato so se na trgu pojavile resitve, ki
smiselno zdruzujejo posamezne merilne pristope in tako
naéin izkoristijo prednosti enih in drugih.

Po navadi je merilni pretvornik kombinacija
odprtozanénega Hallovega merilnika z jedrom in
tokovnega transformatorja [19]. Zadnji velja za
visokofrekvenéno obmocdje s tranzientnimi pojavi,
medtem ko za merjenje nizkofrekvencnih tokov poskrbi
Hallv del merilnika.

6 MERJENJE TOKA NA PODLAGI
FARADAYEVEGA EFEKTA

Zaradi specifi¢nosti tokovnih merilnih pretvornikov, ki
za svoje delovanje izkori$Cajo Faradayev efekt, le-ti
niso primerni za merjenje toka v vezjih mocnostne
elektronike. Ker pa je prispevek zasnovan za celovit
pregled sodobnih nac¢inov merjenja elektricnega toka,
bomo na tem mestu podali fizikalne osnove delovanja in
kljuéne lastnosti magnetoopti¢nih merilnikov toka. Ti so
se uveljavili predvsem v zadnjem casu, in sicer na
podro¢ju merjenja velikih amplitud toka (500 kA) v
visokonapetostnih omrezjih, za svoje delovanje pa
izkori$¢ajo magnetno-opti¢ni pojav, znan kot Faradayev
efekt. Bistvo tega je, da se orientacija (zasuk
polarizacijske ravnine) polarizirane svetlobe spremeni,
¢e je ta izpostavljena magnetnemu polju [20]. Fazni
zasuk (#) polarizacijske ravnine je proporcionalen
komponenti jakosti magnetnega polja (H), ki kaze v
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smeri S§irjenja svetlobe in razdalji (S), na Kateri

omenjena komponenta polja deluje
0=V j H.-ds. )

Konstanta V podaja lastnost medija, v katerem se Siri
svetloba. Meritev toka se dodatno poenostavi, ¢e
predpostavimo integral po zakljuceni poti

O=V-1, (10)
kjer je zasuk fazne ravnine sorazmeren toku. Kot medij,
po katerem se opazovana svetloba §iri, Se po navadi
uporablja silicijevo opti¢no vlakno. S sklenitvijo le-tega
v zaklju€eno zanko zadostimo izrazu (10). Magnetno-
opti¢ni tokovni merilni pretvornik sestoji iz vecjega
Stevila »optiénih« ovojev, kar mu omogoca vecjo
tokovno obcutljivost. Merilnik vsebuje dodatno vezje za
injiciranje polarizirane svetlobe v medij in vezje za
detekcijo faznega zasuka polarizacijske ravnine.

Visoka izolacijska trdnost magnetno-opti¢nih
tokovnih merilnih pretvornikov je svojstvena lastnost, i
jo izkoris¢amo zlasti v visokonapetostnih aplikacijah
(prenosna omrezja). V zadnjih desetletjih pa so
raziskave magnetooptiénih  merilnikov  usmerjene
predvsem v razvoj opti¢nih tokovnih transformatorjev
[21]. Ti so alternativa klasicnim tokovnikom, saj
omogocajo laZzje izpolnjevanje zahtev po prebojni
trdnosti in izkljuujejo vpliv nasienja Zeleznega jedra.
Cena in obcutljivost magneto-opticnega tokovnega
merilnega pretvornika sta glavna faktorja, ki smiselno
definirata uporabnost merilnika v tokovnem obmocju
nad 50 kA.

7 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

V tabelah 1 in 2 so zbrane osnovne znacilnosti tokovnih
merilnih pretvornikov in pretvornikov, ki smo jih za
podrobnejso analizo vkljucili v eksperimentalne meritve
[22-29]. Pri izvajanju meritev smo se osredotocili na
merilne pretvornike z merilnim obmo¢jem med nekaj
10 mA pa vse do 100 A, saj je to obmocje amplitud, s
katerimi se pri svojem delu najpogosteje srecujemo.
Zato izvedbe magnetooptiénih merilnih pretvornikov
niso zajete v eksperimentalnih meritvah. Dinami¢ne

lastnosti  tokovnih  merilnikov smo ovrednotili s
prehodno funkcijo (odziv merilnika na skocno
spremembo  merjenega  toka) in  frekvenéno

karakteristiko.

Pasovna S§irina merilnega upora bistveno presega
Sirino preostalih merilnih pretvornikov, zato je bil
izmerjen signal na merilnem wuporu hkrati tudi
referencna meritev, s katero smo primerjali rezultate
preostalih merilnikov.

Amplitudo toka smo izbrali tako, da se je le-ta za
posamezni merilnik nahajala v sredini njegovega
merilnega obmocja. Odzivi na sko¢no spremembo
merjene veliGine za posamezne tokovne merilne
pretvornike (temna sled) so skupaj z referen¢no
meritvijo (svetla sled) zbrani na sliki 10.

Tabela 1: Merilni pretvorniki, zajeti v meritvah

Odprto/Zaprto

Merjenec Skupina . Jedro
zancni
Rrer (10 mQ) Ohmova - -
R+ HCPL7800 Ohmova - -
Rogowski Faradayeva - -
CAS15 Faradayeva z v
ACS712 Amperova o] -
Al32 Amperova 0 v-
HXS20 Amperova (0] v
LAS5 Amperova z v
CMS2015 Amperova z -
@ THCPL780 ‘
3 y‘:’—— Pt —,
0 m/
RGW
1 L\
NV
0 \ns
CAS15
1 [ e SRR P
ol
ASC712
1
0 -
Al132
1 —————
0 =
LD i
1 p = —
05 1/
[ [ | Lass
1
0
CMS2015
1 B e
referenca
0 merilnik
0 2 4 6 8 10 12

t (us)

Slika 10: Prehodne funkcije obravnavanih merjencev
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Tabela 2: Lastnosti tokovnih merilnih pretvornikov glede na princip delovanja

Pasovna Toénost  Galvanska Merilno Temperaturna
Sirina DC % locitev obmocje odvisnost
Merilni upor MHz v 0,1-2 - mA - A Zmerna
Merilni upor+izolacijsko vezje kHz v 0,2-5 v mA - A Zmerna
Tuljava Rogowskega (RGW) Hz - MHz - 0,2-5 v A-kA Zanemarljiva
Tokovni transformator Hz - MHz - 0,1-1 v A-MA Zanemarljiva
Transduktor (Fluxgate) kHz v 0(’)051 i v mA - kA Zanemarljiva
Hall  -linearni kHz 4 1-10 4 mA - kA
-odprtozanéni (jedro) kHz v 0,5-5 v A—-KkA Zmerna
-zaprtozanéni (jedro) kHz v 0,5-5 v A - kA
AMR kHz v 0,5-2 v A Zmerna
Magnetno-optiéni MHz v 0,1-1 v KA - MA Velika

Iz potekov je razvidna Casovna zakasnitev, ki je po
pricakovanju najmanjSa (<2 us) pri zaprtozancnih
izvedbah tokovnih merilnikov (CAS15, LA55 in
CMS2015), medtem ko so preostali tokovni merilniki v
tem elementu med seboj primerljivi. V izhodnem
signalu transduktorskega merilnika (CAS15) je bilo
mogoce zaslediti dodatno visjeharmonsko komponento
(900 kHz), ki je posledica preklopnega nacina
delovanja. 1z tega izhaja tudi zahteva po ustrezni
izvedbi tokokroga za napajanje merilnika z dodanimi
podpornimi (decoupling) kondenzatorji v neposredni
blizini napajalnih  priklju¢énih sponk. Zlasti pri
nadtokovni za$¢iti mo¢nostnih stikal mora merilnik toka
pravocasno zagotoviti informacijo o toku, zato izvedbe
merilnikov z dalj$imi odzivnimi ¢asi na tem mestu niso
primerne. Poudariti velja tudi rezultate nekaterih
merilnikov, pri katerin je zaradi velikih strmin
merjenega toka rezultat meritve ob nastopu tokovne
stopnice popacen. Vpliv hitrih sprememb toka se kaze v
dodatnih oscilacijah in negativnih konicah v izhodnem
sighalu merilnika.

I
10° ‘ e \!:zye/‘
K ’\.\‘Qk\;
—8— CMS2015 N
1070‘3 || —+— HCPL7800
ASC712
—x— HXS20 \
A132
—#— LAS5
-0.6| | —A— RGW
107 —o—cpsis |
111 |
L [
0 0) ||
-50 \ \‘§ .
t\
-100
&;f
-150
1k 5k 10k 20k 50k 80k

f (Hz)

Slika 11: Frekvenéne karakteristike merjencev

Podobne zaklju¢ke lahko razberemo tudi iz frekvenénih
karakteristik, ki jih kaze slika 11. V obmod&ju do 1 kHz
ni bistvenega odstopanja med preizkusenimi merilniki.

S staliS¢a dinamike so vsi merilniki povsem primerni
za omrezne aplikacije, kjer ne pricakujemo tokov s
frekvencami nad dvajsetim harmonikom. Z viSanjem
frekvence merjenega toka se povecuje fazni zamik
izhodnega signala merilnika glede na merjeni tok. To
moramo upostevati v aplikacijah s tokovno regulacijo,
saj fazni zamik neposredno vpliva na stabilnost
regulacijske zanke. Pri merjenju pretokov moci/energije
se zakasnjena informacija o toku odraza v napaénih
rezultatih meritev.

Pri izvajanju meritev smo $li korak dlje in
obravnavane merilnike ovrednotili tudi s staliS¢a
lastnega popacenja izhodnega signala. V nekaterih
merilnih pretvornikih se namre¢ nahajajo dodatna vezja

za odpravljanje preostale (offset) napetosti in
temperaturno  kompenzacijo, ki lahko s svojim
delovanjem vnas§ajo dodatne vi§jeharmonske

komponente v izmerjeni signal. Ti podatki nam pri
izdelovalcih niso na voljo, pomembni pa so zlasti pri
nacrtovanju reguliranih precizijskih napajalnih virov, pri
katerih se zahteva izrazito majhno popacenje izhodne
veli¢ine. V ta namen smo izmerili frekvencni spekter
izhodnega signala za posamezen merilnik in dolo¢ili
faktor popacenja (THD). Pred tem smo izdelali
precizijski sinusni  tokovni vir za generiranje
referenénega toka amplitude 8 A in frekvence 50 Hz z
izrazito  majhnim  popacenjem  (THD = 0,02 %).
Rezultati meritev so zbrani na sliki 12. Temna sled
prikazuje spekter signala iz merilnega pretvornika,
svetla sled pa ustreza referencnemu toku.
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Slika 12: Frekvenéni spekter s pripadajo¢im faktorjem
popacenja— THD

Glede popacenja signala na izhodu merilnika se je
najslabse odrezal uporovni merilnik z dodanim
izolacijskim vezjem za galvansko loCitev, ki v meritev
vna§a po amplitudi sicer nizke, vendar Stevilne dodatne
harmonike. Poleg samih komponent, ki jih posamezni
merilni pretvornik vnasa v rezultat meritve, je s slike 12
mogoce razbrati tudi nivo Suma v izhodnem signalu
posameznega merilnega pretvornika. Z nivojem Suma je
namre¢ definirana najmanjSa amplituda vi§jeharmonskih
komponent toka, ki jih je merilni pretvornik Se sposoben
izmeriti. To je e bolje razvidno iz rezultatov na sliki 13,
kjer smo meritev spektra razsirili do frekvence
102.4 kHz. V tem primeru smo v referen¢ni sinusni tok
namenoma dodali vi§jeharmonske komponente frekvenc
15 kHz, 40 kHz in 80 kHz, katerih amplituda je bila od
-40dB do -50dB glede na osnovni harmonik
referenénega toka. To nam je med drugim omogocilo
oceno obcutljivosti (nivo Suma v izhodnem signalu)
posameznega merilnika v Sirokem frekvenénem pasu in
tudi zmoznost  zaznavanja  visokofrekvencnih
komponent toka. 1z slike 13 je razvidno, da sta v danih
razmerah tuljava Rogowskega in transduktorski
merilnik CAS15 zmozna v Sirokem frekvencnem
obmocju zaznati komponente toka, ki so glede na
osnovni signal do -80dB pod osnovnim signalom. Tudi
s staliS¢a zaznavanja vi§jeharmonskih komponent
(15kHz, 40kHz in 80kHz) z izrazito majhno

amplitudo je slika podobna. Poleg tuljave Rogowskega
zaznavanje vi§jeharmonskih komponent toka ne
predstavlja tezav zaprtozan¢nim merilnim pretvornikom
(CAS15, LA55, CMS2015), medtem ko nekateri merilni

pretvorniki (ASC712, A132) vsiljenega harmonika
frekvence 80 kHz ne zaznajo.
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Slika 13: Frekvenéni spekter merjencev z vsiljenimi
vi§jeharmonskimi komponentami toka

90 f(kHz)

8 SKLEP

V  prispevku smo predstavili nafine merjenja
elektricnega toka, pri katerih so upoStevani razli¢ni
fizikalni zakoni. Podali smo sploSen opis posameznih
izvedb merilnikov in njihovo delovanje. V pregledu smo
se osredinili na Ze uveljavljene tehnologije merjenja
elektricnega toka. V aplikacijah mocnostne elektronike
je informacija o trenutni vrednosti toka kljucna, pri
cemer igra pomembno vlogo dinamicen razpon
merilnika. S tega vidika smo tudi izvajali meritve. Pri
tem smo v nasprotju s Stevilnimi podobnimi
preglednimi  prispevki in  podatkovnimi listi
izdelovalcev, lastnosti merilnikov ocenili z razsirjenim
naborom meritev. V prvem primeru je bila to meritev
prehodne funkcije, v drugem primeru pa smo s pomo¢jo
frekvencnega spektra ovrednotili vpliv samega
delovanja merilnega pretvornika na meritev toka. Pri
izvajanju meritev smo se lahko prepricali, da lahko na
rezultate tokovnih meritev vpliva tudi izvedba napajanja
merilnega pretvornika, pri ¢emer je priporocljivo slediti
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navodilom izdelovalca. Rezultati

meritev so v vseh

pogledih v prid zaprtozanénim izvedbam tokovnih
merilnih pretvornikov, zato so te primernejSe za
vgradnjo v kompleksne, visokodinami¢ne mocénostne
aplikacije.
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