VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 723
ISSN 1213-4198

Ing. Véra Novakova Zachovalova
Presna meteni
stiidavych proudu



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Ing. Véra Novakova Zachovalova

PRESNA MERENI STRIDAVYCH PROUDU

ACCURATE AC CURRENTS MEASUREMENTS

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Kybernetika, automatizace a méteni
Vedouci prace: doc. Ing. Petr Benes, PhD.

Oponenti: Ing. Peter Vrabcek, CSc.
doc. Ing. Karel Draxler, CSc.

Datum obhajoby: 2. prosince 2013



Klicova slova:

meéteni elektrického vykonu, méfeni elektrického proudu, proudovy boc¢nik, klecovy
boc¢nik, model bo¢niku, metoda Monte Carlo.

Keywords

Power measurement, Current measurement, Current shunt, Cage shunt, Shunt
model, Monte Carlo method.

Misto uloZeni origindlu disertacni prace:
Ustav automatizace a méfici techniky
FEKT VUT v Brné

Technicka 3082/12

61600 Brno

© Veéra Novakova Zachovalova, 2013
ISBN 978-80-214-4862-9
ISSN 1213-4198



OBSAH

L V0D oottt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt 5
2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ...coooviviiieeeeeeeeeeeeeeeerseenn, 5
2.1 KIECOVE DOCTIKY ..o 5
2.1.1  Klecové boCniky MIKES ...t 6

2.1.2  KIECOVE DOCHIKY JV .eoiiiiiiiiiiisiiee st sttt sttt s bbb 6

2.1.3  KICCOVE DOCHIKY SP......ocuoeiiiiiiiiiee ettt st 8

2.1.4  Klecoveé DOCHTKY SIQ .....c.cocouoiiiiiiiiiiiiiiiei i 9

2.1.5  KIeCOVE BOCHIKY CMI........cooeoeeeeeeereeresrsisvsvesesesse s 9

2.2 FOLIOVE DOCTIKY ..o 10

S MOTIV ACE . ..o ettt 12
A4 MERICTIMETODY ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 12
4.1 Mc¢feni teplotniho a vykonového koeficientu boCniki........ccccvvveiiiiniiniiiienniecseee 12
4.1.1 Mereni vykonového koeficientu odporu bOCHIKU ..............ccocoiiciiiiiieiiiiciiiee 13

4.1.2 Mereni teplotniho koeficientu BOCHIKLL ............ccccoovciiciiiiiciiiiiiiiini s 14

4.2 Meéfeni AC-DC diference DOCHIKU .ocuvvvviiiieeiiiiiirieiiiee e s st ittt eessssssssbreersseesssssssreseeseessssans 15
4.3 Meéteni fazoveé chyby DOCHIKTL ..ovviiiiiiiiiiiciiceces s 17

5 KALIBRACE BOCNIKU CM ..ottt 18
5.1 Kalibrace TCR @ PCR DOCHIKT .....uvvveiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt et e e st s st breetsseessssnsbsseeesesssssnssnnens 18
5.2  Kalibrace AC-DC diference DOCHTKIL ... .vvvieeeeeeeee et eeee e e eeeee e e e et e e s seeeesseeeeesseeeeeseanns 19
5.3 Kalibrace f4zoveé chyby bOCNIKT .....ccviviiiiiic s 19

6 ANALYTICKY MODEL BOCNIKU CMI.....oiviiieieiieeee oot 20
6.1 Sestaveni analytického modelu BOCNIKU .........coveiiiiiiiiiiic e 20
6.2 Vypocet Modelu a JEho NEJISLOL.......ciiiiiriiiiicirce e 22
6.3 VEITIKACE MOUEIU ...t e et e ettt e et e e e e et e e et e e e e e e e nneeeaneenns 23

7 OPTIMALIZACE KONSTRUKRCE ..ottt e v e e e eneees 24
7.1 CithivoStn @QNAlYZa .....coiviiiiiiiieieie e bbb 24
7.2 VylepSeni KONSIUKCE .......ccuiviiiiiiiiiieiis e 25
7.2.1 Optimalizace konstrukce existujicich bOCHIKIL ...........cc.coceoiiioiiniiiiiiice, 25

7.2.2 Zasady konstrukce bocnikii nAd 10 A ...........ccccoovvieviiiiiiiiiiiiiniene s 27

8 ZAVER ..ot ettt ettt 28
I = AN O 1 2 A PR 29
CURRICULUM VT AE ..ot e e e e e e e e eneees 31
A B S T R A K T e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eanas 32
A B S T R A C T e e e e 32






1 UVOD

V poslednich letech se klade velky diiraz na ekologii, s ¢imZ souvisi 1 nutnost
Setfit elektrickou energii 1 produkovat tzv. Ccistou energii. Misto ovzdusi
znecist'ujicich elektraren spalujicich uhli, plyn, olej se stavi jaderné elektrarny.
Vyrabi se energeticky usporné spotiebiCe, je snaha snizit ztradty vznikajici pfi
ptenosu z elektraren ke spotiebitelim. Jednotlivé staty se zamétuji na vétSi dohled
nad sniZovanim spotieby elektrické energie, na vétsi efektivitu, vétsi kvalitu energie.
S tim v§im souvisi také pozadavky na ptfesnéjsSi mefeni elektrické energie a vykonu,
vytvoreni nové metrologické infrastruktury.

Meéteni elektrického proudu je nedilnou soucasti méfeni elektrického vykonu.
Rozvoj metrologie elektrické energie a vykonu je tedy nutné podpofit mimo jiné
také rozvojem metrologie elektrického proudu.

Z pomérné Siroké problematiky metrologie stfidavého proudu se disertacni prace
zabyva vyvojem vylepSenych preciznich klecovych bocnikii pro méfeni stfidavych
prouda v rozsahu 10 mA az 100 A, 10 Hz az 100 kHz. Vychazi z pozadavkl
narodnich metrologickych institutd (NMI) na snizeni dosahovanych nejistot méfeni,
frekvencni rozsifeni méfenych sttidavych proudi, dale na minimélni fdzovou chybu
a chybu v amplitudé.

Vysledky disertacni prace budou vyuzity k rozvoji etalondZe stejnosmérnych a
nizkofrekvenénich elektrickych veli¢in v Ceském metrologickém institutu v Brné.

2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Bocniky se vyrabi v rtiznych provedenich a pfesnostech. Kromé bézné komeréné
dostupnych je snaha NMI vyvinout specialni velmi pfesné bocniky s minimalni
frekvencni zavislosti odporu (v fddu maximalné desitek ppm) a fazovou chybou (v
fadu stovek prad) [1].

Zakladni princip konstrukce téchto specidlnich bocniki vychazi z koaxidlni
konstrukce. V podstaté je l1ze rozlisit na dva typy a to foliové boc¢niky (,,foil shunt*)
[11] nebo klecové bocniky (,,cage shunt®) [2], [5], [6], [7], [8].

2.1 KLECOVE BOCNIKY

Princip konstrukce u klecovych bocnikii spociva v paralelnim spojeni nékolika
preciznich rezistor, ¢imz se prochdzejici proud rozdéli do vice vétvi. Kazdym
rezistorem protéka relativné maly proud a tim nedochazi k tak vysokému ohfevu ve
srovnani s bo¢nikem obsahujicim pouze jeden rezistor. Pro omezeni frekvenéni
zavislosti se pouzivaji bezinduk¢ni rezistory. Pro proudy mensi nez 10 mA obvykle
neni tfeba déleni do vice vétvi.

Pro vlastni konstrukci se obvykle vyuzivaji jednostranné a oboustranné desky
plosnych spojii (DPS) a precizni rezistory typu BMF (,,Bulk Metal Foil*“) nebo také
SMD rezistory typu MELF (,,Metal Electrode Face Bonding*).

Dale jsou popsany konstrukce bo¢nikt, ke kterym byl publikovan néjaky model, a
boéniky CMI, ke kterym byl vyvinut model v disertaéni praci.



2.1.1 Klecové bo¢niky MIKES

Ve finském NMI (MIKES) vyvinuli sadu klecovym bo¢nikii pro pouZiti v rozsahu
20 mA az 20 A, 20 Hz — 10 kHz s nominalnim vystupnim napétim 1 V (jen u 20A
bo¢niku s vystupnim napétim 1,5 V) pro pouziti zejména s planarnimi
termokonvertory 193 Q/2 V nebo DMM [7].

Jsou postaveny ze tfi kruhovych DPS s paralelné uspotadanymi rezistory typu
S102K fy. Vishay (max. 100 ks na jeden bocnik) tak, ze sousedicimi rezistory
prochazi proud opa¢nym smérem pro minimalizaci vlivu magnetického pole a tim
induk¢nosti. Dvé kruhové DPS slouzi k ptivodu a odvodu proudu rezistory, tieti je
oboustranna DPS, ktera priméruje napéti vznikajici na jednotlivych rezistorech a je
spojena s vystupnim konektorem (viz obrazek 2.1) [7]. K témto bo¢nikiim byl
zvolen T model uvedeny na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.1 Konstrukce bo¢niktt MIKES s opa¢nym smérem proudu v navzajem sousednich
rezistorech [7]
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Obrazek 2.2 T model bo¢niktt MIKES [7]

Vsechny slozky modelu byly pocitany z méfeni pfenosové impedance, vstupni
impedance pii otevieném vystupu, vstupni impedance pii zkratovaném vystupu,
méfeni vystupni impedance pii otevieném vstupu, méfeni vystupni impedance pii
zkratovaném vstupu [7].

U vSech bocnikll pak byla zkalibrovana jejich AC-DC diference [7], bohuzel
porovnani naméfenych vysledkl s vySe uvedenym modelem nebylo jiz publikovano.
Stejné tak analyza fdzové chyby nebyla publikovana.

2.1.2 Klecové boéniky JV

V norském NMI byla vyvinuta sada bo¢niku pokryvajici rozsah 30 mA az 10 A,
10 Hz az 100 kHz pro pouziti zejména s termokonvertory [6].

Konstrukce bocnikli je naznaCena na obrazku 2.3. Byla zvolena symetricka
konstrukce tvaru &tverce s SMD rezistory typu MELF osazenymi mezi dvéma



oboustrannymi deskami a pripajenymi k Cu vrstvdm na obou strandch. Vystupni

napéti je pak métfeno ze stiedu Ctverce s rezistory [6].
!

Proudovy
vstup

= 1
Obrazek 2.3 Konstrukce boénikt J'V [6]

Rezistory

Vystup kTC

K bo¢nikiim byl sestaven model zobrazeny na obrazku 2.4. R reprezentuje odpor
boc¢niku, L sériovou induk¢nost rezistoru bo¢niku. L, a C; jsou sériova indukénost a
paralelni kapacita vystupni Casti boCniku. Ry, je paralelni odpor zplsobeny
dielektrickymi ztratami. L; a C; je sériova induk¢nost a paralelni kapacita méfena ze
vstupni ¢asti bo¢niku. Rj,c @ Rige reprezentuje odporové ztraty v konstrukei. R; je pak
vstupni odpor termokonvertoru pouzity méfeni vystupniho napéti bocniku [6].
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Obrazek 2.4 Model bo¢niku JV [6]

AC-DC diference boc¢niku je definovana jako:

s = Macl=Ioc (2.1)

Inc
kde Ipc je stejnosmérny proud prochazejici bo¢nikem a lac je efektivni hodnota
sttidavého proudu prochézejiciho bo¢nikem, kterd zplisobuje stejné vystupni napéti
na termokonvertoru Uypc. Plati [6]:

U

IDC - —RttDRC . (22)
Rt+R
7.7

Ipc = 22;4;6 Uipc: (2.3)

kde Z, az Z¢ jsou impedance ¢asti modelu dle obrazku 2.4.



Takto spocitand AC-DC diference byla porovnana s naméfenymi hodnotami do
100 kHz (primér z méfeni tii bocnikll) se shodou lepsi nez 5 ppm. Model byl déle
verifikovan nezavislym zméfenim jednoho 300mA bo¢niku v SP a dvou celych sad
v PTB. Hodnoty pro 300mA bo¢nik byly vypocétené az do 1 MHz, kde se ukazala
shoda s méfenimi v SP a PTB lepsi nez 10 ppm [6]. Fazova chyba boc¢niki
analyzovana modelem ale publikovana nebyla.

2.1.3 Klecové bocniky SP

Pracovnici §védského NMI (SP) navrhli sadu klecovych boc¢nikti pro Siroké
spektrum pouziti: od méfeni AC-DC diference, vykonu a impedance azZ po méteni
proudovych transformatorti [5].

Podobné¢ jako u konstrukce MIKESu byla zvolena symetricka kruhova konstrukce
s paralelné& spojenymi rezistory fy. Vishay typu S102 osazenymi na ptickdch mezi
dvéma DPS deskami, které prameéruji napéti na rezistorech a jsou spojeny
s vystupnim konektorem. Pticky jsou z oboustranné DPS a slouzi k pfivodu a
odvodu méfeného proudu [5].

Model SP bo¢niku se zatézi je uveden na obrazku 2.5 [4]. Na tomto schématu
predstavuje R odpor, C kapacitu a L indukénost bo¢niku. Ly, Cy @ Ryg predstavuje
induk¢nost, kapacitu a odpor ptivodnich kabelll a Cj, a Rj, pak vstupni impedanci
zatéze. Celkova impedance je pak dana vztahem [4]:

Z=R(1-529) 4o (L - R*(Cs + C) — RS — RR,G). (24)
Rid Lld
o 'S — £y » o
F
Vstup LEs=C+Cldf2 L H min Yystup
| ~= LshtMsh Ci=Cin+Cldi
o \ * * O

Obrazek 2.5 Model bo¢niki SP [4]

Pokud plati, ze R; ze Rj, >> R >> R4, Cs >> C;, pro celkovou impedanci plati (za
predpokladu @C << R, ol <<R) [4]:

Z=R+jw(L—R*C) =R +jwLe,. (2.5)

Na zdklad¢ vyse provedenych uvah pracovnici SP vyvinuli metodu métfeni fazové
chyby bo¢niki pomoci RLC mostu, kterym méfili ekvivalentni induk¢énost bo¢niki
Leq a fazovou chybu pak stanovili jako tan"'(wL/R) [4]. Vypoity AC-DC
diference na zaklad¢ modelovani publikovany nebyly.



2.1.4 Klecové bo¢niky SIQ

Ve slovinském NMI (SIQ) vyvinuli sadu 14 bocnikli pokryvajici rozsah od 100
LA az do 20 A spozd¢jsim rozsifenim az do 100 A [8], [9]. Konstrukce je
analogické ke konstrukci bo¢nikti SP.

Na rozdil od pracovniklt SP se v SIQ zaméfili na tvorbu modelu téchto bo¢nikii
pro vypocet AC-DC diference. Vysledny model je ukazan na obrazku 2.6. Sestava
ze tii Casti modelujicich vstupni disk, pficky a rezistory s vystupnim diskem [8].

Wstupni disk Pricky Wystupni disk s resistory

|
|
Rid Lid | Ridl Lid1
|
|
|

|
|
|
o — AT, - | - - o
J | J Lres

Wetup Cid Cch Fd | Cod Wystup
| Fres
|
I o}
|

Obrazek 2.6 Model bo¢niku SIQ [8]
Prenosova funkce byla spocitana jako [8]:

Iin _ 1+jw(Cep+Cod)Zres (2 6)

Uout Zres(1-jwCiqZy) ’

kde Z; je impedance pfi¢ek a vystupni ¢asti a Z,s impedance vodivosti Ry a
rezistort. R, L, C parametry jednotlivych dili byly zméfeny impedancnim
analyzatorem anebo kde byla konstrukce dostatecné intuitivni, tak 1 spocitany.
Spocitana byla kapacita vstupniho disku, pficek 1 vystupniho disku, déale odpor
vstupniho disku a ptic¢ek. VSechny indukénosti uvazované v modulu byly zméfeny.
Spocitana AC-DC diference se s naméfenou shodovala do 6 ppm [8]. Fazova chyba
boc¢nikl vSak nebyla analyzovéna.

2.1.5 Klecové bo¢niky CMI

V CMI byla postavena sada bo¢niktl pokryvajici rozsah od 30 mA az do 10 A.
Hlavnimi kriterii ndvrhu bylo vyuziti bo¢nikii pro odvozeni stupnice AC-DC
diference proudi s co nejmensim poctem krokli ve frekvenénim rozsahu 10 Hz az
100 kHz [2], [3].

Pro krokovani stupnice AC-DC diference proudi se predpokladalo vyuziti
planarnich termokonvertorii s parametry 10 mA/1 V/90 Q. Proto by bylo vhodné
zvolit jmenovit¢ vystupni napéti boCnikll stejné, jako je jmenovité napéti
termokonvertorti - tedy 1 V. Dale bylo tedy tfeba zajistit neménnost vlastnosti
bo¢nikl pii prichodu jmenovitého a tetinového proudu (tedy zejména zdvislost
zmény odporu na teploté) [3].



Zvolena byla konstrukce analogicka ke konstrukci bo¢niki SP a SIQ (viz obrazek
2.7) s tim rozdilem, Ze délka pricek byla zna¢né redukovana, coz vedlo ke snizeni

kapacity bo¢nikd. [2], [3].

Obrizek 2.7 Konstrukce boéniki CMI [2]

Navrzené parametry pro jednotlivé boéniky ukazuje tabulka 2.1. Pro navrh
bo¢niku 30 mA bylo jiz nutné uvazovat odpor termokonvertoru 90 Q. Proto byl
zvolen odpor boc¢niku 50 Q sestavajici ze tti 150 € rezistort.

Kbocnikim nebyl vytvofen zadny model, pouze byl kalibrovan jejich
stejnosmérny odpor a AC-DC diference [2].

Tabulka 2.1 Navrzené osazeni bo¢nikt [2], [3]

Jmenovity Jmenovité napéti Odpor boc¢niku HofjnOt? Typ .
proud rezistoru rezistoru
S0mA pro P}\/ISJ'}'/C 1V v kombinacsi(;i’zl’\/IJTC 32Q 3x150Q 3x 2201
100 mA pro PMlJ'\I'/C’: 09V v kombinaéios%MJTC 9Q 10x100 £ ?)f S8110022CI:<
300 mA 1V 330 30x 100 Q 221211%2;(

1A 1V 10 100 x 100 Q ziissllgécK
10 A 1V 0,10 100x 10 Q 237)28511%2?(

2.2 FOLIOVE BOCNIKY

Pro konstrukci foliovych bocnikli se pouzivaji misto DPS desek ¢i vodi¢i vodivé
folie (obvykle médéné folie) a misto rezistorit odporové folie (obvykle manganinové
¢i zeraninov¢). Hlavnim vyrobcem Spickovych foliovych boc¢niki koaxidlni
konstrukce je rakousky NMI (BEV). Bo¢niky konstruuje v rozsahu od 10 A do 100
A [11]. Prostorové uspoiadani téchto bo¢nik je naznaeno na obrazku 2.8. Modra a
¢erna barva reprezentuje vodivé folie, duhova pak odporovou [11].

10
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Obrazek 2.8 Proudovy foliovy bo¢nik [11]
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Obrazek 2.9 Konstrukce foliovych bo¢nikit BEV [12]

\
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Tvorba modelll k foliovym boc¢niklim je pomérné narocna. Pracovnici BEV
publikovali nejprve model s rozprostienymi parametry uvedeny na obrazku 2.10.
Shoda vypocétenych AC-DC diferenci bo¢nikil podle tohoto modelu s namérenymi
vsak byla na frekvencich vyssich 10 kHz v fadu desitek ppm [11]. Proto tento model
dale rozvijeli a v roce 2007 na setkani expertni skupiny EURAMETu TC-EM SC-
LF zvefejnili novy, ktery je uveden na obrazku 2.11 [13]. Vypocet AC-DC diference
boc¢nikl podle toho modelu se shoduje s naméfenymi hodnotami do 5 ppm. Nicméné
pro analyzu fazové chyby se jevi jako nevhodny [13].

L3 L3 L Lfg

Z14
Wy stup
0
Obrazek 2.10 Zjednoduseny model foliového bo¢niku BEV [11]
LG LG LG L5S
o . o' CYL
i i
Wetup = =
R4 R4
& — — @
i i
T T “ystup
&

Obrazek 2.11 Upraveny model foliového bo¢niku BEV [13]
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3 MOTIVACE

M¢éfteni elektrického proudu zaziva velky boom zplisobeny zejména pozadavky na
velmi pfesné méfeni vykonu. Dochazi jak k rozSitovani proudového i frekvencniho
rozsahu (zejména oblast 10 A az 100 A, od vykonovych frekvenci az do 100 kHz),
tak 1 zpfesnovani méfeni.

Jadrem méficiho systému pro méteni elektrického proudu (potazmo vykonu) je
prevodnik, ktery pfevadi méteny proud na normovanou vystupni veli¢inu, obvykle
napéti.

Nejrozsifené&j$im z téchto prevodniki je proudovy boénik. V NMI jsou
vyuzivany precizni bo¢niky specidlnich konstrukci, které by méli zajistit méfeni
elektrického proudu s nejistotou v fadu jednotek ppm. Zde chybi dostate¢né piesné
modely boc¢nikli, které¢ by mohli byt vyuzity pro optimalizaci konstrukce jak
z hlediska frekvencni zavislosti modulu impedance, tak i z hlediska frekvenéni
zavislosti fazové chyby. JiZ existujici vice ¢1 méné pfesné modely se zabyvaji pouze
modulem impedance (potazmo AC-DC diferenci) boc¢nik.

Diserta¢ni prace se tedy zaméfuje na vyvoj matematického modelu nejprve k jiz
existujicim klecovym boénikim CMI [2], [3]. Soudasné je nutné zajistit dostate¢né
presné metody kalibrace boc¢nikl, které by vedly k verifikaci modelu. Vysledky
modelovani pak budou pouZzity pro vylepSeni konstrukce bo¢nik.

4 MERICIi METODY

4.1 MERENI TEPLOTNIHO A VYKONOVEHO KOEFICIENTU
BOCNIKU
V ramci feSeni projektu EMRP ([16], [17]) byl sestaven automaticky méfici
systém pro méfeni DCR, ktery je zaloZzen na méfeni poméru Ry vystupnich napéti
kalibrovaného a referencniho etalonu. Odpor Ry kalibrovaného etalonu je spocitan
podle vztahu:

RX = RURE’ (41)

kde R je odpor referen¢niho etalonu [14], [15].

Kalibrovany etalon (bo¢nik) a referen¢ni etalon jsou spojeny do série a k DC
zdroji dle obrazku 4.1, pti¢emz nezalezi, ktery z nich je umistén na vysSim a ktery
na niz$im potencidlu. Vystupni napéti etalonim odecitdno pomoci dvoukandlového
multimetru, ktery také ihned dokaze spocitat jejich pomér Ry a ten pak preda
pocitaci. Méteni probiha tak, Ze nejprve se ¢eka na stabilizaci vystupnich napéti
etalonil a poté je stfidavé pro kladnou a zdpornou polaritu DC proudu provadény
odeCty pomérii napéti Ry+ a Ry —, jejichz primér pak dava uvazovany pomeér
vystupnich napéti etalond Ryy. Pii méfeni je ziskavano celkem deset hodnot Ry [14],
[15].

12
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Obrazek 4.1 Blokové schéma zapojeni pro méfeni DCR

Vypocet nejistot méfeni DCR vychazi z rovnice (4.1). Kombinovana nejistota
méieni odporu bo¢niku miize byt spocitana jako:

u®(8Rx) = cg ,u?(8Ry) + cfu?(8Rg) + cZu?(8r,) + cgqu®(5Rpa) +
cgu? (6Rer) + c® (SRxe), (4.2)

kde u?(8Ry) je prispévek naméfeného poméru napéti (smérodatnd odchylka),
u?(86Rg) je prispévek kalibrace pouzitého etalonu, u?(87.) je piispévek stability
DMM a nedostateéné kompenzace termoelektrickych napéti, u?(§Rgq) vliv zmény
hodnoty odporu etalonu od posledni kalibrace, u?(§Rg;) a u?(8Rx¢) je vliv zmény
hodnoty odporu etalonu a kalibrovaného boc¢niku s teplotou, cg,, ¢g, ¢, Cras CEt
Cxt jsou prislusné citlivostni koeficienty [14], [15].

Jadrem pracoviSté jsou tii olejové pracovni etalony, které byly verifikovany
Vv $irSim proudovém rozsahu pomoci sady primdrnich etaloni kalibrovanych v QHS
laboratofi (viz schéma navaznosti na obrazku 4.2). Pomoci sady pracovnich etalont
pak 1ze méfit DCR bocniku pii rizné teploté okoli ¢i rizném méticim proudu a tak
stanovit jeho TCR a PCR. [14], [15].

30,

0.0001Q %‘

0.001 Q
A0R
A - 10A
QHS LAB > > 0.02Q

10A - 20A

Obrazek 4.2 Schéma navaznosti kalibrace pracovnich etalonit DCR

4.1.1 Meéreni vykonového koeficientu odporu bo¢niku

Vykonovy koeficient odporu bo¢niku PCRg, je dédn zménou odporu AR se
zménou prochézejiciho proudu (a tedy vykonu) AP a pocita se podle:
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AR
PCRy, = - (4.3)

M¢éteni PCR tak spo¢iva v méteni DCR bocniku pii nejméné dvou riaznych
méficich proudech odpovidajicich zméné vykonu AP. Pracovist€¢ pro méfeni PCR
tedy sestava ze sady referencnich etalonli umisténych v olejové 14dzni se stabilitou
teploty 0,02 °C (slozka nejistoty u?(8Rg)), kalibrovaného bo¢niku umisténého na
vzduchu v klimatizované mistnosti se stabilitou teploty +0,5 °C (slozka nejistoty
u?(6Ry)) a proudového zdroje, dostatecné stabilntho a generujiciho proudy
V dostate¢ném rozsahu. Pro tyto Ucely se nejlépe hodi kombinace DC kalibratoru
s transkonduktan¢nim zesilovacem Clarke&Hess 8100 [14], [15].

Kombinovana nejistota méteni PCR je pak ddna vztahem:

u?(8PCRgp,) = cr(u?(6Ry) + u?(6Ry)) + cap(u?(6Py) + u2(6P,)), (4.4)

kde cag, cap jsou citlivostni koeficienty. Piispévky u?(8R;) a u?>(8R,) vychazeji z
rovnice (4.2).
Protoze P; = R;1? (i=1,2), je piispévek u?(8P;) pocitan jako:

u*(8P;) = cgu®(6R;) + 2c;u(81y), (4.5)

kde cg,, ¢;, jsou citlivostni koeficienty. Piispévek u?(61;) mize byt spoditan ze
specifikaci pouzitého proudového zdroje (nebo z jeho kalibrac¢niho listu) [14], [14].

4.1.2 Meéreni teplotniho koeficientu bo¢niku

Teplotni koeficient odporu bo¢niku TCRg}, se pocita dle vztahu:

AR
TCRgh = 5, (4.6)

kde AR zména odporu pti zméné¢ teploty o AT [14], [15].

M¢éteni TCR tedy spociva v méfeni DCR bo¢niku pii nejméné dvou riznych
teplotach okoli odpovidajicich zméné teploty o AT

Na obrazku 4.3 je znazornéno pracovisté pro méteni TCRg, bocnikii. Vlevo je
vzduchova klimakomora s teplotni stabilitou 0,15 °C, ve které je umistén boc¢nik.
Referencni etalon je v olejové lazni (na obrazku vpravo dole) se stabilitou teploty
+0,02 °C. Uprostied je pak DMM méfici pomér vystupnich napéti, kalibratoru
s transkonduktan¢nim zesilovatem a dva voltmetry indikujici teploty v klimakomote
a lazni kontrolované pomoci odporovych ¢idel [14], [15].
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Obrazek 4.3 racoviété pro méfeni TCR
Kombinovana nejistota méteni se spocita jako:
u?(8TCRsp) = czp(u?(6Ry) + u?(6Ry)) + car(u*(6Ty) + u?(6Ty)) (4.7)

kde cag, car jsou citlivostni koeficienty. Ptispévky u?(6R;) a u?(8R,) vychazeji z
rovnice (4.2) a piispévky u?(6T;) a u?(8T,) mohou byt spocitany ze specifikaci
pouzitého termostatického boxu (nebo kalibrac¢nich listl etalonitt PT100, pokud jsou
pouzity pro méieni teplotniho pole v boxu) [14], [15].

4.2 MERENI AC-DC DIFERENCE BOCNIKU

Pro méteni AC-DC diference boc¢nikli lze vyuzit pracovis$té pro odvozovani
stupnice  AC-DC diference proudd, které bylo vybudovano feSenim tukolu
technického rozvoje (TR) ¢. 860111 [19] a TR ¢. 960111 [20] (soucast Programu
rozvoje metrologie), (publikovano v [2], [18]).

Na Obrazek 4.4 je uvedeno blokové schéma zapojeni méticiho systému pro AC-
DC diferenci proudli mezi referencnim a kalibrovanym etalonem. Oba etalony jsou
spojeny do série a AC a DC proudy jsou piivadény pies transkonduktancni
zesilovac, ktery je sttidavé piipojovan pres automaticky piepinac¢ ke zdrojim AC a
DC napéti. Na rozdil od méfeni AC-DC diference napéti se centrdlni zemnici bod
umistuje na transkonduktanc¢ni zesilovac, nikoli na zdroj stfidavého napéti. Systém
méii primo rozdil AC-DC diferenci kalibrovaného a referen¢niho etalonu [2], [18],
[19], [20].

Referencni 1 kalibrovany etalon sestava z bocniku a na jeho vystupu piipojen¢ho
PMITC. Bocnik, jehoz AC-DC diferenci chceme zjistit, se umistuje do sestavy
kalibrovaného etalonu a na vystupu ma zatéz tvofenou PMJTC. Namérené AC-DC

diference takto sestavené¢ho kalibrovaného etalonu lze pak interpretovat jako AC-
DC diference kalibrovaného bo¢niku zatizeného PMJTC [19].
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Obrazek 4.4 Blokové schéma automatického meticiho systému pro AC-DC diferenci prouda

Zakladnimi slozkami nejistoty méfeni vzdy budou pfispévek kalibrace
referenéniho etalonu a pfispévek (smérodatnd odchylka) naméfeného rozdilu
diferenci referen¢niho a kalibrovaného etalonu. Métfeni AC-DC diference probiha
Vv pomérné slozitém méficim systému, a proto je zde mnoho dalSich zdrojl nejistot.
Vétsina znich je vzhledem Kk vySe zminénym zakladnim slozkdm nejistoty
nevyznamna. Vyznamnymi slozkami nejistot zstavaji [2], [18], [19], [20]:
prispévek od méfici sestavy,
ptispévek zavislosti na proudové urovni referenéniho etalonu,
ptispévek frekvenéni zavislosti,
ptispévek teplotni zavislosti,

e prispévek vlivu zapojeni.

Vzhledem ke skutecnosti, ze jednotlivé ptispévky jsou nekorelované, 1ze celkovy
prispévek k nejistoté (standardni nejistotu) vyjadfit jako odmocninu ze souctu
druhych mocnin jednotlivych piispévkil. Zjednoduseny vztah vypocet kombinované
nejistoty méfeni je tedy dan nasledujici rovnici:

u? (adut) = C'Eefu2 (5ref) + Crzneasu2 (5meas) + Cszet upuz (55612 up) +
Clzevelu2 (Slevel) + Cczonnu2 (56011.11) + C]gruz (Sfr) + Ctzemu2 (atem) (48)

kde u?(8,0r) je piispévek od etalonu (PMITC), u?(8peqs) je piispévek od
naméfené diference 792A (smérodatnd odchylka), u? (5setup) je prispévek od
méfici sestavy, u?(8;ope;) je prispévek zavislosti na nap&tové trovni, u?(Ssonn)
piedstavuje vliv zapojeni, u? (5fr) je prispévek frekvenéni zavislosti, u?(8¢em) j€
prispévek teplotni zavislosti, Cref, Cmeas: Csetupr Clevels Cconns Cfri Ctem JSOU
ptislusné citlivostni koeficienty [2], [18], [19], [20].
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4.3 MERENI FAZOVE CHYBY BOCNIKU

Pro méfeni fazové chyby bo¢niku existuji dvé zakladni metody a to:

e pievedeni méfeni fazové chyby na méfeni induk¢nosti a porovnani
etalonu a bo¢niku pomoci RLC mostu [4],
e m¢éfeni fAzového rozdilu vystupnich napéti etalonu a boc¢niku [21], [22].

Nicméné dostupnost vhodného etalonu, at’ uz pro pouziti prvni nebo druhé
metody, se vSak ukdzala jako zésadni problém pfii pfipadné realizaci této metody na
pracovisti v CML

Proto byla v ramci projektu iMERA-EMRP: Power and Energy [17] zajisténa
spoluprace s INRIM, kde bylo pro méteni chyby faze vybudovdno pracovisté
vyuzivajici synchronizovaného vzorkovani vystupniho napéti kalibrovaného
boc¢niku a etalonu se znamou fazi zapojenych do série k proudovému zdroji. K tomu
byla vyuzita dvoukandlova vzorkovaci karta, jejiz vstupy byly od etalonu a bo¢nikti
oddéleny pomoci aktivné stinénych transformatori (,,Active guarded transformers®,
AGT). Cely systém pak byl souhrnné oznacen jako fazovy komparator [21].

Jako etalon faze slouzil foliovy bocnik BEV boc¢nik, jehoz fazova chyba byla
stanovena v INRIMu odvozenim od sady specielnich bo¢nik 0,5 A az 2 A identické
konstrukce s predpokladem, Zze pro kazdou dvojici téchto bocnikli, mize byt
stanovena absolutni hodnota fazové chyby z relativnich, zohlednujicich jejich
Casové konstanty Umérné pievracené hodnoté jejich odporu. Rozdily asovych
konstant referencnich bocnikidl jsou stanoveny méfenim (relativni fazova chyba),
jejich pomér pak z odporu bo¢nikli a za pouziti nékolika referen¢nich bo¢nika 1ze
extrapolovat absolutni fazovou chybu [23].

M¢éteni fazove chyby bocnikii pak probiha opét krokovanim od etalonového
foliového bo¢niku nahoru do 100 A, ptficemZ jsou vzdy provedena dvé méfeni, kdy
po prvnim méfeni jsou vymeénény pozice bocCnikli (ten, ktery byl na niZSim
potencialu je pfipojen na vyssi a naopak) [23].

Fazova chyba kalibrovaného bo¢niku ¢ se pak spocita jako:

Psn = A + @, =%+§0e’ (4.9)
kde ¢, je fazova chyba pouzitého etalonu (Ci etalonového bocniku) a Ag je rozdil
faze mezi a kalibrovanym bo¢nikem a etalonem spocitany jako praimér namétenych
fazovych rozdili @, a &, ze sady dvou méteni s vyménou pozic bocnikli. Provedeni
dvou méfeni s vyménou pozic bo¢nikl také umoziuje eliminovat fazovy rozdil mezi
vstupnimi kanaly vzorkovaci karty. [23].

Nejistota méfeni byla stanovovana nasledovné. Nejistota typu B u2(5setup) byla
odvozena na zaklad¢ testovani fazového komparatoru [21]. Nejistota T konektoru
byla na zaklad€ testovacich méfeni shleddna jako nevyznamnd. Ze zpracovani
naméfenych (navzorkovanych) sad dat pak byly odvozovany nejistoty typu A, které
Ize souhrnné oznacit jako u?(Ag) [23].
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Zjednoduseny vztah vypocet kombinované nejistoty meéfeni je tedy dan
nasledujici rovnici:

u? (Qosh) = CK(puZ (A(p) + C(%euz ((pe) + Cs,zet upu2 (6set up) + Clzevelu2 (4-10)
kde u?(¢,) je piispévek pouzitého etalonu, u®(@epe;) je piispévek krokovani a c,
Cp,» Csetup @ Clever JSOU piislusné citlivostni koeficienty.

5 KALIBRACE BOCNIKU CMI

Pomoci vySe popsanych méficich metod TCR, PCR, AC-DC diference a fazové
chyby byla kalibrovana existujici sada bo¢nik CMI 30 mA az 10 A. Vzhledem
K tomu, ze néktera méfeni probihala v ramci spoluprace s jinymi metrologickymi
instituty, nebylo mozné vzdy kalibrovat celou sadu bocnikli. Nicméné bylo
zajisténo, aby vzdy alespon jeden bo¢nik byl na dany parametr zkalibrovan.

Kalibra¢ni data pak budou slouzit k ovéfeni spravnosti modelu vyvinutého pro
jejich konstrukei a popsaného v kapitole 6.

5.1 KALIBRACE TCR A PCR BOCNIKU

Vhledem k nutnosti pronajmu strojového c¢asu klimakomory, bylo méfeni
teplotniho koeficientu omezeno jen na bo¢niky zahrnuté do projektu iMERA-
EMRP: Power and Energy a ze sady CMI boénikii byl tak charakterizovan pouze 10
A boc¢nik. M¢feni probihalo na 1/10 nomindlni hodnoty proudu tak, aby bylo
minimalizovano ohfivani bo¢niku prochazejicim proudem. Bo¢nik byl umistén ve
vzduchovém termostatu (klimakomote), kde se postupné ménila teplota od 18 °C do
28 °C pti stalé relativni vlhkosti 50 %. Teplotni koeficient TCR byl pak spocitan
Z hodnot DCR naméifenych pii 18 °C a 28 °C dle rovnice (4.6).

Dale byl zméfen DCR bo¢niki pii 30 % a 100 % nomindlni hodnoty, DCR 10 A
bocniku pak pii 50 % az 100 % nominalni hodnoty, tedy v takovém rozsahu, jak se
predpokladalo jejich pouziti pti krokovani stupnice AC-DC diference proudd [19].
Vykonovy koeficient PCR byl pak spocitan z hodnot DCR dle rovnice (4.3).

V tabulce 5.1 jsou uvedeny naméfené¢ hodnoty TCR a PCR bocnikd véetné
rozsifenych nejistot méfeni pro normalni rozd¢€lend.

Tabulka 5.1 Namétené hodnoty TCR a PCR bo¢niki s nejistotami méfeni pro k =2

Boénik TCR Nejistota PCR Nejistota
(Ppm/K) | (ppnVK) | (ppm/W) | (ppm/W)
30 mA - - -8,50 0,44
100 mA - - -82,42 0,96
300 mA - - 1,82 0,99
1A - - -1,43 0,96
10 A -1,60 0,33 -2,6 1,9
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5.2 KALIBRACE AC-DC DIFERENCE BOCNIKU

Pomoci sestavy pro odvozovani stupnice AC-DC diference proudii byla
provedena kalibrace AC-DC diference odporu sady bo¢nikt CMI 0,03 A az 10 A,
10 Hz az 100 kHz, kdy AC-DC diference proudu prochazejiciho bo¢nikem byl
meéfena prislusSnym etalonem stupnice AC-DC diference proudil (tvoreného PMITC
s jinym boc¢nikem) a kalibrovany bo¢nik byl zatizen PMIJTC 90 Q. V nésledujici
tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty pro vybrané kmitoCty vcetné rozsifenych
nejistot méteni pro k = 2 a normalni rozdé€leni.

Tabulka 5.2 Namétené hodnoty AC-DC diference bo¢nikii véetné nejistot méfeni pro k = 2

Boc¢nik- Frekvence (kHz)

proud 0,5 1 5 10 20 50 100
30 mA AC-DC (ppm) 0 0 4 8 20 57 131
Nejistota (ppm) 6 6 7 8 8 11 15

100 mA | AC-DC (ppm) 1 -1 2 4 9 19 34
Nejistota (ppm) 9 9 9 9 10 12 22

300 mA | AC-DC (ppm) 0 0 3 4 7 12 16
Nejistota (ppm) 11 11 12 13 15 18 27

1A AC-DC (ppm) 0 -1 0 0 2 5 6
Nejistota (ppm) 13 13 13 13 14 17 31

10 A AC-DC (ppm) 1 1 0 -1 -3 -5 -13
Nejistota (ppm) 17 17 17 17 19 22 39

5.3 KALIBRACE FAZOVE CHYBY BOCNIKU

V ramci spoluprace s italskym metrologickym institutem INRIM v projektu
IMERA-EMRP: Power and Energy bylo provedeno porovnani fazovych chyb
boc¢nikl od 10 A do 100 A. Do téchto méfeni byl zaclenén také 10A klecovy bocnik
CML

V nésledujici tabulce jsou uvedeny namétené hodnoty fazové chyby 10A bo¢niku
pro vybrané kmitocty véetné rozsifenych nejistot méfeni pro normalni rozdé€lend.

Tabulka 5.3 Namétené hodnoty faizové chyby 10A boéniku, nejistoty méfeni pro k = 2

Bo¢nik Frekvence (kHz)
-proud 0,5 1 5 10 20 50 100
10 A | Fazova chyba (urad) 12 15 62 129 253 615 | 1065
Nejistota (urad) 29 15 29 57 119 286 546
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6 ANALYTICKY MODEL BOCNIKU CMI

Pti sestavovani analytického (RLC) modelu bylo zvoleno kaskadni zapojeni
pasivnich dvojbranti reprezentujicich jednotlivé konstrukéni casti klecového
boc¢niku. K témto dvojbranlim lze sestavit kaskadni matice, jejichz soucin pak urcuje
kaskadni matici celého modelu. Z celkové kaskadni matice modelu pak lze urcit
jeho pfenosovou impedanci [24].

6.1 SESTAVENI ANALYTICKEHO MODELU BOCNIKU

Pomérné komplikovanou konstrukci je pro modelovani vhodné rozdélit na
jednotlivé konstrukéni dily, coZ zjednodusi vyvoj modelu. Proto byl bo¢nik rozdélen
na tyto zakladni konstruk¢ni Casti [24]:

e vstupni konektor,
vstupni ¢ast tvofena dvéma jednostrannymi DPS,
pticky z dvoustranné DPS,
rezistory,
vystupni cast tvorend kruhem a deskou z jednostranné DPS a hlinikovym
dratkem,
e vystupni konektor.

Pokud se dvojbrany jednotlivych konstrukénich €asti spoji kaskadné za sebe,

vznikne model celého boéniku dle obrazku 6.1 [24].

Vstupni | Vstupni éast | pyjzk IRezistory! Vystupni éast Viystupni
konektor | s deskami : Y y: s kruhem a deskou konektor
Lei Rei { Ld Rd  Ld Rd| Lb Rb Lk RkLw Rw  Ld Rd{ Lco Rco

l l 1
l - l —_
Cci% Cd T /Rpd i Ccb iﬁp
o

|
|
|
|
l_ﬁ"\"\f\_:'_o
+* !M:M:'_-
il :
==| — |==
Lr Cri Cdo Rpdo | Cco
I ' 0
(
|

_——=

Obrazek 6.1 Model bocéniku

Kaskadni matice modelu bo¢niku je pak ddna soucinem kaskadnich matic
jednotlivych konstrukénich dila [24]:

As = AciAAgARApAco, (6.1)
kde
1+ —RCIf{“’LC‘ Rep + jwLgp
Ae = Joca , (6.2)
— 1
jwCci
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(6.3)
(6.4)
(6.5)
Ry + jwl
d 11‘“ d],(6.6)
(6.7)

Odpor, kapacita a indukénost jednotlivych konstrukénich dilit byly spocitany z
geometrickych rozmérii a materialovych vlastnosti DPS vyjma rezistorti, jejichz
odpor, kapacita a induk¢énost byly zméteny [24].

Béhem méfeni byva vystup bo¢niku zatizen vstupni impedanci pouZitého
voltmetru, kterym mtze byt klasicky multimetr, ale také termokonvertor, vzorkovaci
karta atp., jejichz vstupni impedance se 1isi a tim padem miize byt riizna i AC-DC
diference a fazova chyba bocniku pro jednotlivé zatéze. Proto je nezbytné v modelu
uvazovat také tuto zatéz, kterou reprezentuje kaskadni matice A;. Vysledna
kaskadni matice modelu se zatézi pak je [24]:

-~

A B ASAL'

Pienosova impedance modelu je dana [25]:

5 1
ir = A(21)

(6.8)

(6.9)
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Fazovou chybu lze pak spocitat jako [24]:

_ —1 Im{Z7}
@ =tan™ ———— A (6.10)

AC-DC diference je definovana jako [24]:

_ ZTm (f)_ZTm(O)
ZTm (0)

6AC—DC = 1000000, [ppm] (611)

A

kde Zt,, je modul pfenosové impedance Zt,, = ZT|.

6.2 VYPOCET MODELU A JEHO NEJISTOT

Vzhledem k tomu, Ze model, ktery popisuje bo¢niky, ma pocitat jejich vlastnosti
na miliontiny, nemusi byt pfesnost materidlovych vlastnosti DPS (relativni
permitivita, ztratovy Cinitel, mérnd vodivost médi) a parazitni kapacity a indukcnosti
osazenych rezistorli uvadénych v katalozich vyrobcti dostatecna. Proto byly tyto
vlastnosti stanoveny méfenim vzorku DPS a vzorku rezistort [24].

Vzhledem ke sloZitosti vypoctu impedance bocnikil (a néasledné jejich AC-DC
diferenci a fazovych chyb) ze zna¢ného poctu vstupnich veli€in danych rozméry a
materidlovymi vlastnostmi DPS a vlastnostmi pouzitych rezistorii byla pro vypocet
nejistot vyuzita metoda Monte Carlo (MC) [24], [25].

Pro vypocet modelu i jeho nejistot pak byl pouzit Matlab. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny vypoctené nejpravdépodobnéjsi hodnoty AC-DC diference a
fazové chyby boéniktt CMI a jejich smérodatné odchylky (standardni nejistoty).

Tabulka 6.1 Vypoctené pramérné hodnoty AC-DC diference a jejich smérodatné odchylky pro
zatéz 90 Q

Bo¢nik- Frekvence (kHz)
proud 0,5 1 5 10 20 50 100
30mA | AC-DC (ppm) 0,583 1,179 5,98 12,1 245 | 63,8 136
Smd.odch. 0,048 0,098 0,50 1,0 2,1 55 12

100 mA | AC-DC (ppm) | 0,1303 | 0,263 | 1,328 | 2,66 | 534 | 1347 | 273

Smd.odch. 0,0094 0,019 0,094 0,19 0,39 | 0,98 2,0

300 mA | AC-DC (ppm) | 0,0465 | 0,0940 | 0,474 | 0948 | 190 | 474 | 946

Smd.odch. 0,0034 | 0,0068 | 0,034 0,069 0,14 | 0,35 | 0,69

1A | AC-DC (ppm) | 0,0400 | 0,0808 | 0,404 | 0,801 | 1,57 | 3,69 | 6,59

Smd.odch. 0,0029 | 0,0058 | 0,029 0,059 0,12 0,28 | 0,55

10A | AC-DC (ppm) | 0,01002 | 0,0192 | 0,0562 | 0,011 |-0,387 | -4,03 | -18,3

Smd.odch. 0,00074 | 0,0015 | 0,0069 | 0,015 | 0,050 | 0,32 1,3
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Tabulka 6.2 Vypoctené prumérné hodnoty faizové chyby a jejich smérodatné odchylky pro zatéz

50 kQ
Bocnik- Frekvence (kHz)
proud 0,5 1 5 10 20 50 100
30 mA | Faze (urad) | -46,4 | -929 | -464 -929 -1857 -4643 -9285
Smd.odch 3,2 6,4 32 64 127 318 636
100 mA | Faze (urad) | -7,37 -14,7 -74 -148 -295 =137 -1474
Smd.odch 0,45 0,89 4,5 8,9 18 45 89
300 mA | Faze (prad) | -2,45 -490 | -245 -49,0 -97,9 -245 -490
Smd.odch 0,21 0,43 2,1 4,3 8,6 21 43
1A Faze (urad) | -2,02 -4,05 | -20,2 -40,5 -81,0 -202 -405
Smd.odch 0,20 0,40 2,0 4,0 8,0 20 40
10A Faze (urad) 5,06 10,11 | 50,6 101 202 506 1011
Smd.odch 0,47 0,95 4,7 9,5 19 47 95

6.3 VERIFIKACE MODELU

AC-DC diference bocnikli byla zméfena na pracovisti pro méteni AC-DC
diference proudu, kdy AC-DC diference proudu prochazejiciho bocnikem byl
méfena piislusSnym etalonem stupnice AC-DC diference proud (tvotreného
planarnim termokonvertorem s boc¢nikem). Béhem méfeni byl vystup bocéniku
zatizen vstupni impedanci pouzitého termokonvertoru (90 ), proto bylo nezbytné
pii verifikaci vypoc€itanych hodnot uvazovat hodnoty AC-DC diference vypocitané
pro tuto zatéz. V nésledujicim grafu je vidét porovnani namétenych hodnot AC-DC
diference s vypocCtenymi. Shoda je vramci nejistot méfeni u vSech bocniku.
Maximalni odchylka je 7 ppm pro 300 mA boc¢nik na 50 kHz [24].
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Obrazek 6.2 Porovnani vypoctenych a namérenych AC-DC diferenci bo¢nika pifi zatézi 90 Q
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V ramci projektu iMERA-EMRP: Power and Energy bylo provedeno porovnani
tazové chyby bocnikli pro velké proudy (10 A — 100 A), do kterého byl zahrnut i
10A boénik za sady vyvinuté vCMIL P méfeni byly boéniky zatizeny
transformatory s aktivnim stinénim (AGT) se vstupni impedanci 50 kQ.
V nésledujicim grafu je vidét porovnani nameétfenych hodnot fazové chyby
s vypoCtenymi. Shoda je v radmci nejistot méfeni, maximalni odchylka je 110 prad
na 50 kHz [24].
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Obrazek 6.3 Porovnani vypoctenych a namétenych hodnot fazové chyby boc¢niku 10 A pii
zatézi 50 kQ

7 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE

S vyuzitim vySe popsan¢ho analytického RLC modelu je mozné také zjistit
moznosti vylepSeni stavajici konstrukce klecovych boénikéi CMI. Cilem p¥ipadnych
uprav by méla byt minimalni frekven¢ni zavislost impedance bo¢niki, v idedlnim
pfipadé¢ tedy nulovda AC-DC diference a nulovd fazova chyba ve sledovaném
frekven¢nim rozsahu.

Pted diskuzi moZznych konstrukénich uprav je vSak nejprve nutné studovat vliv
zmény vstupnich parametrii modelu na jeho vystupni veliCiny, tedy na AC-DC
diferenci a fAzovou chybu boc¢niku.

7.1 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza byla provedena parametrickou simulaci s vyuZitim skriptl
modelu v Matlabu.

Postupné byl sledovan vliv jednotlivych vstupnich veli¢in, které 1ze rozd¢€lit na ty,
jejichz zména vyznamné ovlivni frekvenéni charakteristiku bo¢niku a na ty, jejichz
zména na frekvencni charakteristiku vliv nema (resp. je nevyznamny).

Mezi vstupni veliiny, jejichz zména vyznamné neovlivni frekvencni
charakteristiku boc¢niku, 1ze zaradit:
tloustka Cu vrstvy DPS,

e mernd vodivost pouzitych materiala,
e typ (rozméry a materialové vlastnosti) vstupnich konektor,
e relativni permeabilita.
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Vstupni veli¢iny, které vyznamné ovliviiuji frekvencni charakteristiku boc¢niku,
jsou:
parazitni kapacita a indukénost pouzitych rezistort,
dielektrické vlastnosti DPS (relativni permitivita, ztratovy ¢initel),
tloustka DPS,
zmény rozméra jednotlivych dili a poctu pricek.

7.2 VYLEPSENI KONSTRUKCE

Citlivostni analyza ukazala, Ze na impedanci (AC-DC diferenci a fazovou chybu)
boc¢niklt maji velky vliv vlastnosti pouzit¢ DPS, méné pak vlastnosti rezistort.
Kritickym konstrukénim dilem jsou pticky.

Na zaklad¢ téchto zjisténi je mozné navrhnout tpravu konstrukce pro jiz navrzené
hodnoty bo¢nikt 30 mA /50 Q, 100 mA / 10 Q,300 mA /33 Q, 1 A/1Q, 10A/
0,1 Q, stejné tak jako provést optimalni navrh jakékoli jiné pozadované hodnoty
boc¢niku, napt. pro bo¢niky na velké proudy: 20 A /0,04 Q, 50 A / 0,016 Q nebo
100 A /0,008 Q.

Cilem byla AC-DC diference mensi nez 10 ppm a fazova chyba mensi nez 100
urad na 5 A a 100 kHz a AC-DC diference mensi nez 50 ppm a fazova chyba mensi
nez 500 prad na 100 A a 100 kHz, coz jsou shodné parametry, které byly zvoleny
za cil vkonstrukci preciznich bo¢niku v projektu iIMERA-EMRP: Power and
Energy. V tomto projektu se je podatilo splnit konstrukci foliovych boéniki, u
klecovych nebyl splnén pozadavek na fazovou chybu.

7.2.1 Optimalizace konstrukce existujicich bo¢niki

Optimalizace konstrukce sady boénikit CMI byla provedena se zachovanim jejich
nominalni hodnoty odporu a poctu a typu osazovanych rezistora.

Pro konstrukci vSech bocnikli byla vybrana vysokofrekvenéni DPS tloustky 2,5
mm, kterd ma vyrazné lepsi dielektrické vlastnosti nez FR4, kterd byla pouZzita pro
konstrukeci stavajici sady. Pricky byly zkraceny na minimum, plosny spoj na nich byl
z0Zen na 2 mm.

U 30mA a 100mA boc¢niku byl upraven pocet ptficek na tfi, resp. pét. Rozméry
desek a kruhu 30mA a 10A bo¢niku byly zvoleny shodné s rozméry 100mA
boc¢niku, resp. S rozméry 1A bocniku.

U 30mA aZ 1A bocnikli se misto oboustranné DPS pro konstrukei pticek pozily
dvé jednostranné DPS nevodivou vrstvou piilozené k sobé kvuli snizeni kapacity
pricek (indukc¢nost a kapacita rezistorii byla adekvatné navysSena o delsi nozicky).
Naopak u 10A boc¢niku byla pouzita oboustrannd DPS tlouStky 1 mm z divodu
zkradceni nozi¢ek u rezistord a tim sniZeni jejich indukcnosti, kterd majoritné
ovliviiuje fazovou chybu 10A bocniku.

Optimalizované vlastnosti bo¢nikl jsou uvedeny v tabulce 7.1. Aby byla splnéna
maximalni dovolena fazova chyba stanovena v predchazejici kapitole, bylo nezbytné
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pfi teoretickych simulacich doplnit rezistory u 30mA a 100mA boc¢niku o sériovou
induk¢nost vhodné velikosti, u 10 bo¢niku pak o paralelni kapacitu.

V tabulce 7.2 je pak uvedena AC-DC diference a fazova chyba optimalizované
konstrukce bo¢nikii.

Tabulka 7.1 Optimalizované hodnoty parametrl konstrukénich dilt

Parametr Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnot | Hodnota | Rozmér
pro pro pro apro | pro1l0A
30mA 100mA 300mA 1A bocnik
boénik boénik bo¢nik boénik
Pocet pricek 3 ) 10 25 -
Pocet rezistort na pficce 1 2 3 4 -
Odpor 149,981 99,979 99,979 99,979 | 9,9971 Q
Induk¢nost 27 26,5 26,5 26,5 15 nH
Kapacita 24 2,4 2,4 2,4 2,4 pF
Sériova induk¢nost 230 25 - - - nH
Paralelni kapacita - - - - 150 pF
Siika pricky 0,012 (0,002) m
(plosného spoje)

Délka pricky 0,035 0,040 0,045 0,050 0,04 m
Rozmér desky 0,072 0,136 m
Polomér kruhu 0,031 0,063 m

Tloust’ka DPS desek a 0,0025 0,0025 m
kruhu

Tloustka DPS pii¢ek 2 x0,0025 0,001 m

Ztratovy Cinitel DPS 0,0019 -

Relativni permitivita 2,5 -
DPS
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Tabulka 7.2 Vypoctené hodnoty AC-DC diference (zatéz 90 Q) a fazové chyby (zatéz 50 kQ)

boc¢nikil s optimalizovanou konstrukci
Bo¢nik- Parametr Frekvence (kHz)

proud 01 | 05 10 30 50 100
30mA | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1
Féaze (urad) 0 0 -1 -7 21 -35 -70
100 mA | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2
Faze (urad). 0 0 0 -0,3 -0,9 -15 -3,0

300 mA | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
Faze (urad) 0 0 -0,3 -2,6 -8 -13 -26
1A AC-DC (ppm) 0 0 0 0 0 0,1 -0,6
Faze (urad) 0 0 -0,3 -3 -10 -16 -32
10 A AC-DC (ppm) 0 0 0 0 0,1 -0,3 -14
Féze (urad) 0 02 | -05 -4.,5 -14 -23 -45

7.2.2 Zasady konstrukce boé¢niki nad 10 A

Pro teoreticky navrh konstrukce bo¢nikli pro 20 A, 50 A a 100 A byly zvoleny
stejné nominalni hodnoty odporu jako u jiz existujicich klecovych bo¢niki SP: 20
AJ0,04 Q (100 x 4 Q), 50 A/0,016 Q (180 x 3 ), 100 A/ 0,008 Q (240 x 2 Q).

Byla zvolena opét vysokofrekvencni DPS (permitivita 2,5 a ztratovy Cinitel
0,0019) jednostranna tloustky 2,5 mm pro desky a kruh a oboustranna tloustky 1
mm pro pricky.

Pro simulace navrhu konstrukce 20A boc¢niku byl pocet pficek zvolen 25 (na
kazdé¢ pticce by mély byt osazeny Ctyii rezistory), u SOA bo¢niku pak 60 (na kazdé
pticce budou osazeny tfi rezistory) a u 100A bocniku byl pocet pfi¢ek stanoven na
60 se Ctyfmi rezistory na kazdé pticce.

Délka pticek byla optimalizovdna podle poctu osazenych rezistord na 50 mm u
20A a 100A bo¢niku a 45 mm u 50A. Siika plosného spoje na pticce byla zvolena 2
mm (stejna jako pii optimalizaci existujicich bo¢niki).

Rozméry desek a kruhu pak koresponduji s poctem piicek: u 20A boc¢niku byly
zvoleny stejné rozméry jako u 1A bocniku, u 50A a 100A bocniku byla deska
zvétSena na 306x306 mm a kruh na primér 296 mm.

U rezistort byla parazitni induk¢nost odhadnuta na 8,5 nH/4 Q a 7,5 nH/3 Q a 6,5
nH/2 Q a parazitni kapacita na 1,7 pF.

Vysledky simulaci jsou uvedeny vtabulce 7.3. Pro kompenzaci frekvenéni
charakteristiky musely byt pouzity kondenzatory paralelné ptipojené k rezistoriim o
velikosti 620 pF u 20A boc¢niku, 1200 pF u 50A bocniku a 2650 pF u 100A boc¢niku.
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Tabulka 7.3 Vypoctené hodnoty AC-DC diference (zatéz 90 Q) a fazové chyby (zatéz 50 kQ)
boc¢nikti 20 A, 50 A, 100 A

Bo¢nik Parametr Frekvence (kHz)
-proud 01 | 05 | 1 10 30 50 100
20 A | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 -1 -2 -8
Faze (urad) 0 2 4 44 132 220 439
50A | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 -2 -5 -22
Faze (urad). 0 2 4 45 134 224 447
100 A | AC-DC (ppm) 0 0 0 0 -3 -7 -29
Faze (prad) 0 2 4 43 129 215 431
8 ZAVER

Disertacni prace se zabyva vyvojem vylepSenych preciznich klecovych boc¢nik
pro méfeni stfidavych prouda v rozsahu 10 mA az 100 A na frekvencich 10 Hz az
100 kHz.

K jiz existujici sadé péti klecovych boénikii CMI byl vytvofen analyticky model
zalozeny na vypoctu prenosové impedance bocnikli z kaskddni matice, kterd byla
sestavena jako soucin kaskadnich matic pasivnich dvojbrani reprezentujicich
jednotlivé konstrukéni dily bo¢niki. Z ptfenosové impedance pak 1ze snadno spocitat
AC-DC diferenci a fazovou chybu, co jsou u bo¢nikid dva zakladni kalibrované
parametry. Pro vypocet nejistot modelu byla pouzita metoda Monte Carlo.

Z nutnosti verifikovat platnost modelu bylo tfeba na pracovisti zajistit vhodné
méfici metody. V méfeni fazoveé chyby byla zajiSténa spoluprace s italskym NMI
(INRIM) v ramci projektu iMERA-EMRP: Power and Energy. Pro méteni AC-DC
diference odporu bylo vyuzito pracovisté pro odvozovani stupnice AC-DC diference
proudd.

Vzhledem k tomu, Ze se bo¢niky vyuzivaji zejména pii odvozovani stupnice AC-
DC diference proudti ve velkém proudovém rozsahu, bylo nutné také ovétit velikost
vykonového a néavazné 1 teplotniho koeficientu. Pro tato métfeni bylo upraveno
pracovisté pro méfeni stejnosmeérného odporu.

Verifikace modelu pak ukazala shodu lepsi nez 7 ppm u AC-DC diference pro
vSechny boc¢niky. Vypocet taizoveé chyby byl ovéfen u 10A boc¢niku, kde byla shoda
lep$inez 111 prad.

Pomoci analytického modelu pak byla provedena citlivostni analyza zmény
vystupnich veli¢in (AC-DC diference a fazové chyby) na zméné vstupnich veli¢in
(materialové vlastnosti DPS, parazitni indukénost a kapacita rezistorti, zména
rozmért), na zakladé které byla navrzena optimalizace existujici sady boénikii CMI
a dale byl proveden teoreticky navrh konstrukce 20A, 50A a 100A boc¢niku.
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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vyvojem vylepSenych preciznich klecovych bo¢nikli
pro méfeni stiidavych prouda v rozsahu 10 mA az 100 A, 10 Hz az 100 kHz.

Hlavnim cilem disertace je vytvoreni teoretického modelu existujicich klecovych
boc¢nikd, sjehoz vyuzitim bude mozné navrhnout novou, vylepsenou konstrukci
klecovych boc¢nik.

V diserta¢ni praci byl vytvofen analyticky model klecovych boéniki CMI
zaloZzeny na vypoctu pienosové impedance bocnikli z kaskadni matice pasivniho
dvojbranu reprezentujiciho bo¢nik. Z pfenosové impedance pak byla spocitana AC-
DC diference a fiazova chyba, co jsou u bo¢nikli dva zéikladni kalibrované
parametry. Pro vypocet nejistot modelu byla pouzita metoda Monte Carlo.
Z nutnosti ovéfit platnost modelu se disertacni prace také zabyva vhodnymi
méficimi metodami fazové chyby, AC-DC diference, a také vykonového a
teplotniho koeficientu. Tyto méfici metody byly poté pouzity pro kalibrace
existujicich bo¢nikid, ¢imz byla zajiSténa verifikace modelu. Prace je zakoncena
teoretickou optimalizaci konstrukce existujici sady boéniki CMI a teoretickym
navrhem konstrukce 20A, 50A a 100A bocniku, které vychdzeji z vysledki
citlivostni analyzy.

ABSTRACT

This dissertation focuses on development of improved cage shunts for
measurement of alternating currents in range 10 mA - 100 A, 10 Hz - 100 kHz.

Main objective of this dissertation is to develop theoretical model of existing cage
shunts, which will assist design of new improved cage shunts construction.

In this dissertation the analytical model of CMI cage shunts was established,
based on calculating of the trans-impedance from the cascade matrix of passive two-
port which is representing the shunt. The trans-impedance can be used for the AC-
DC difference and phase error calculation, which are two basic parameters of the
shunts. The uncertainty analysis of the model was done by means of Monte Carlo
method. Next, this dissertation also concentrates on suitable measurement methods
of the phase error, AC-DC difference, and power a temperature coefficient of
resistance. These measurements method were used for the calibration of the existing
cage shunts and the calculated values of the model were compared with the
measured values. Finally, a theoretical optimization of the existing CMI cage shunts
constructions and theoretical designs of 20A, 50A and 100A shunts were done.
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