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Streszczenie

W przektadnikach elektronicznych strumien magnetyczny wytworzony
przez przewdd z pradem pierwotnym jest skupiany w rdzeniu magnetycz-
nym i mierzony przez czujnik Halla umieszczony w szczelinie tego rdze-
nia, poprzecznie do linii sit pola magnetycznego. Na whasciwosci metrolo-
giczne wymienionych uktadow ma przede wszystkim wplyw materiat
uzywany do konstrukcji obwodu magnetycznego przektadnika, jego
konstrukcja oraz wpltyw zmiany parametrow elementow potprzewodniko-
wych [1]. W artykule przedstawione zostaty wyniki oraz wnioski z prze-
prowadzonych badan laboratoryjnych, obrazujacych wptyw termicznych
zmian wymiarow geometrycznych rdzenia magnetycznego na whasciwosci
metrologiczne elektronicznych przektadnikow pradowych, pracujacych
w petli zamknigte;.

Stlowa Kkluczowe: rdzen magnetyczny, temperatura pracy, doktadnosé
przetwarzania.

The influence of operating temperature on
metrological properties of electronic current
transducers, including the magnetic core

Abstract

Electronic transducers are used for measurements of variable, distorted,
pulsed currents with galvanic isolation between the primary (power) and
secondary (electronic systems) circuit. The operation of these systems is
based on measurement of the magnetic field generated around the cable
with a measured current, without power consumption from the primary
circuit. For this purpose, the magnetic flux generated by the primary
current, concentrated in the magnetic core, is compensated and a Hall
effect sensor located in the gap of the core across to the force lines of the
magnetic field determines the level of compensation. The metrological
parameters of these systems are, first of all, dependent on the properties of
the material used for construction of the transducer magnetic circuit and
geometrical dimensions of the core [1]. The paper presents the results and
conclusions of the laboratory research demonstrating the effect of thermal
changes of magnetic core dimensions on the metrological parameters of
electronic current transducers working in closed loop. Increase in the
temperature influences the accuracy of converting the signals by electronic
transformers, because it causes the changes of the magnetic core properties
and the operating point of the electronic circuits used in a negative feed-
back loop.

Keywords: magnetic core, operating temperature.

1. Wstep

Celem opracowania jest zbadanie wptywu temperatury otocze-
nia na dokltadno$¢ przetwarzania pradu przez elektroniczne prze-
ktadniki pradowe pracujace w petli zamknigtej, w podwyzszonej
temperaturze otoczenia. Wedlug autora, w wielu urzadzeniach
takich jak przetwornice samochodowe, uktady sterowania napgdu

i uktady energoelektroniczne, w ktorych uzywane sa przektadniki
elektroniczne moze panowac temperatura powyzej +85 °C. Ozna-
cza to, ze przekladniki te pracuja w temperaturze wyzszej niz
zadeklarowane przez producentéw warunki eksploatacji. Powodu-
je to konieczno$¢ doboru uktadow pomiarowych pradu o bardzo
dobrych wlasciwosciach statycznych, a przede wszystkim dyna-
micznych, pracujace stabilnie z zatozong doktadno$cia w szerokim
zakresie temperatur [1, 2]. Jako obiekt badan wybrano przektad-
niki elektroniczne z serii LA 55 poniewaz ich konstrukcja umoz-
liwia demontaz obudowy i umieszczenie czujnikdw temperatury
w charakterystycznych punktach uktadu [1]. Dzigki temu mozna
bylo monitorowaé¢ dynamiczne zmiany oraz czas ustalania sig¢
temperatury pracy.

2. Budowa obwodu magnetycznego
przektadnika elektronicznego

Dla sygnalu przemiennopragdowego schemat zastgpczy prze-
ktadnika powinien uwzglednia¢ indukcyjno$¢ uzwojenia wtérnego
— tzn. indukcyjnos¢ L, (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Schemat zastgpczy obwodu kompensujacego przektadnika elektronicznego
przy przetwarzaniu sygnalow przemiennych [1]

Fig. 1. Equivalent diagram of the compensating circuit of an electronic transformer
for alternating signals processing [1]

Zrodto pradowe I, odwzorowuje tranzystor mocy T}, za$ Zro-
dto I, tranzystor mocy 7,. Szeregowe polaczenie L,, R, oraz e,
tworzy schemat zastgpczy uzwojenia kompensujacego strumien
pierwotny w rdzeniu przektadnika. Po uwzglednieniu reaktancji
obwodu wtornego przekladnika, warto$¢ napigcia wyjsciowego
dla sygnatu zmiennopradowego wyznacza si¢ z zaleznosci

U=U,-Uy=1,-2, .j_': I, ( a)Lzz +(Rz +Rm)2]'j_l (D
2

2

gdzie: U;- oznacza maksymalng warto$¢ sygnalu wyjsciowego,
elektronicznego bloku przektadnika, Ucc, Ucr - 0znaczaja odpo-
wiednio warto$¢ napigcia kolektorowego oraz spadek napigcia na
tranzystorze T lub T,, wzmacniacza mocy, Ucgs — Spadek napig-
cia na nasyconym tranzystorze, Zy — impedancja obwodu wtdrne-
go przektadnika, z;z, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
i wtornego przekladnika, /7, - jest nominalng warto$cig skuteczng
pradu przetwarzanego, R, - jest rezystancjg uzwojenia kompensu-
jacego (wtornego) o liczbie zwojow z,, L, - jest indukcyjnoscia
uzwojenia kompensujacego, R,, - 0znacza rezystancj¢ pomiarowsa.
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Wystepujaca w tym schemacie indukcyjno$é L., dla rdzeni ze
szczeling wykonanych z materiatu nanokrystalicznego, amorficz-
nego lub peramloyu, wyznaczy¢ mozna na podstawie [3]:

2
_ 2> L2 My S,
LZ - ng R S ~ S (2)

HpySy  HoS,

. H . .
gdzie: p,=47-107— - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
m

Sy - pole powierzchni przekroju poprzecznego szczeliny powietrz-
nej, O - dlugo$¢ szczeliny powietrznej, /r, - $rednia droga strumie-
nia w rdzeniu, 4, - wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna materia-
hu rdzenia.

Zgodnie z zaleznoscig (2) indukcyjnosé cewki kompensacyjnej
L,, jest zalezna jedynie od wymiarow geometrycznych rdzenia
przekladnika. Jej wartos¢ nie zalezy od wartosci ptynacego pradu
ani od jego czgstotliwosci.

Analiza wymiaréw geometrycznych rdzenia magnetycznego
zbudowanego z pakietowanych blach [1] oraz znajomos$¢ przebie-
gu quasi-statycznej petli histerezy materiatu rdzenia magnetycz-
nego, pozwolita na przeprowadzenie analizy symulacyjnej para-
metréw obwodu magnetycznego i jego wpltywu na wilasciwosci
metrologiczne przektadnika. Jako $rodowisko do symulacji zostat
wybrany program FEMM 2D. Uzwojenie kompensacyjne prze-
ktadnikow elektronicznych wykonane jest w postaci dwoch cewek
Helmholtza [1], dzi¢ki czemu uzyskuje si¢ rownomierny rozktad
pola w szczelinie powietrznej niezaleznie od czestotliwos$ci prze-
twarzanego pradu. Jednorodne pole w catej objetosci szczeliny
powietrznej gwarantuje doktadny pomiar indukcji magnetycznej
za pomoca czujnika Halla. Budow¢ uzwojenia kompensacyjnego
przekladnika elektronicznego pracujacego w petli zamknigtej,
z zaznaczonymi przez czerwone gwiazdki poczatkami cewek,
przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Budowa cewki kompensacyjnej. (1 - uzwojenie kompensacyjne,
2 - szczelina powietrzna z czujnikiem Halla)

Fig. 2.  Structure of the compensation coil. (1 - compensating winding,
2 - air gap with a Hall sensor)

Obecnos¢ szezeliny powietrznej wptywa takze na ksztalt petli
histerezy rdzenia magnetycznego. Obserwuje si¢, bowiem liniowy
przebieg zaleznosci B=fH) w pewnym obszarze H [1],
w odréznieniu od rdzenia o takich samych wymiarach geome-
trycznych bez szczeliny powietrznej. Szczelina powietrzna
w rdzeniu powoduje rdwniez zmniejszenie wzglednej przenikal-
no$ci zastepczej obwodu magnetycznego. Wzgledna przenikal-
no$¢ zastepcza u, mozna obliczy¢ z zaleznosci (3) [1, 3]:

e 3)
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gdzie: u, - przenikalno$¢ wzglgdna materiatu rdzenia, &, I, - dlugosé
szczeliny powietrznej oraz dhugos$¢ drogi strumienia magnetycznego
w rdzeniu.

Przebieg petli histerezy dla rdzenia magnetycznego, stosowane-
go w przekladnikach pradowych typu LASS5 oraz typu LA 25 NP
wspomaganych elektronicznie, przedstawiono na rys. 3.

a) og

BIT]

H[Am]

b) os

04

04

-0+ S
-135k -9k

9k 13,6k
H [Alm]

Rys. 3. Przebieg petli histerezy rdzenia magnetycznego wykorzystywanego
w przektadnikach z serii LA 55: a) bez szczeliny powietrznej,
b) ze szczeling 1,2mm

Fig. 3. The hysteresis loop of the magnetic core used in transducers LA 55:
a) without an air gap, b) with a gap of 1.2 mm

Zdaniem autora, w wyniku tolerancji szczeliny powietrznej ma-
gnetycznego rdzenia powstajacej przez rozszerzanie i kurczenie
si¢ rdzenia ze zmianami temperatury powstawaé bedzie réznica
w nachyleniu krzywej magnesowania rdzenia. Wynika stad, ze
wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci kata «, o ktorej decyduja
parametry rdzenia, bedzie nastgpowatl wzrost thumienia sygnalu
wejsciowego przez przekladnik w funkeji czestotliwosci. Wplyw
temperaturowych zmian wymiaréw geometrycznych szczeliny
powietrznej 1 ich wplyw na przebieg krzywej magnesowania
rdzenia przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Symulacja wptywu zmian wymiaréw szczeliny powietrznej na przebieg
krzywej magnesowania rdzenia magnetycznego wykorzystywanego
w przektadnikach z serii LA 55 dla temperatury 20°C oraz 100°C

Fig. 4. Simulation results of the influence of changes of the air gap dimensions
on the magnetization curve of the magnetic core used in transducers LA 55
at 20 °C and 100 °C
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3. Badanie wptywu temperatury otoczenia na
wiasciwosci metrologiczne przektadnikéw
pracujacych w petli zamknietej

W celu doktadnej oceny wplywu temperatury na wlasciwosci
metrologiczne przektadnika dostosowano uktad pomiarowy beda-
cy przedmiotem zastrzezenia patentowego [4]. W uktadzie zasto-
sowano programowane zrodto napigcia z seriit CHROMA 61500,
a przektadnik znajdowat si¢ w komorze temperaturowej KBC G65
(rys. 5) [5].

W systemie pomiarowym przedstawionym na rys. 5 oscyloskop
wykorzystany jest do pomiaru czgstotliwosci pradu pierwotnego i;
badanego przetwornika oraz do wyznaczania przesunigcia fazo-
wego pomiedzy pradem wtédrnym 7, i pierwotnym ;. Interfejs
wyjsciowy oscyloskopu wyposazony jest w przetwornik analogo-
wo — cyfrowy o rozdzielczoéci 8 bitdow. Multimetr laboratoryjny
wyznacza warto$¢ skuteczng napigcia proporcjonalnego do pradu
wtornego i, wystgpujacego na oporniku R,, obciazajacym wyjscie
tego przetwornika. W systemie pomiarowym, zrodlem pierwotne-
go pradu wzorcowego jest programowalne zrédlo napigcia
CHROMA 61500. Moze ono wytwarzaé¢ przy wykorzystaniu
wbudowanego zrodla sygnatu, pradowe i napieciowe przebiegi
sinusoidalne i odksztalcone oraz wzmacniaé¢ sygnaty ktorych
przebieg okresla zewngtrzny generator sygnatéw arbitralnych typu
HM 8131-2. Wymuszenie, przez ten generator sygnatu wyjscio-
wego zrodla pozwala na badanie, w systemie, wlasciwosci prze-
ktadnikow takze przy odksztalconym sygnale testujacym w szer-
szym zakresie czestotliwosci niz przy zastosowaniu generatora
wbudowanego w zrodto. Wymagang do wyznaczenia charaktery-
styk czestotliwosciowych wartos¢ skuteczng 1, pradu pierwotne-
go, okresla nastawa wzmocnienia zrédta CHROMA. W uktadzie
z 1ys. 5, mozliwe jest wyznaczenie punktéw charakterystyki am-
plitudowej w funkcji czgstotliwosci. Dla charakterystyki amplitu-
dowej warto$¢ pojedynczego punktu charakterystyki wyznaczamy
z zaleznosci:

I
A4, = 20-10g[ 2k ] @)
9 1k
Niepewnos¢ ztozong dla pojedynczego punktu charakterystyki
amplitudowe;j (dla k-tej wartosci czgstotliwosei), wyznaczanego za
pomoca systemu pomiarowego opisuje zaleznos¢ (5), [1]:

2 2 B
0A 04, 04
Ug, = [6[: .uduJ +(6]: -udlkj +(a—lg.ul,gj 5)

Po uwzglednieniu przektadni zwojowej & zalezno$¢ 5 przyjmie

postac:
2 I 2
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1 1,

U- = ——-u, + .

A [g'llk dz,{] [‘9'111

gdzie: u.py, Uepis, Ueg - NiEpeWNoSci ztozone wyznaczenia wartosci
skutecznej pradu wtornego, pierwotnego i przekltadni znamiono-
wej badanego przektadnika, & - oznacza kolejny krok przyrostu
wartosci czestotliwosci sygnatu testujacego, Ay - oznaczaja punkt
pradowe;j charakterystyki przetwarzania oraz punkt charakterysty-
ki bledu pradowego i fazowego dla k-tego przyrostu czgstotliwosci
sygnalu testujacego, & = z,/z, - oznacza przekladni¢ badanego
przektadnika (z), z, - odpowiednio liczba zwojow uzwojenia pier-
wotnego oraz liczba zwojow uzwojenia kompensujacego strumien
w rdzeniu ferromagnetycznym), /5, - oznacza, uzyskang za pomo-
cg zrodta Chroma warto$¢ skuteczng pradu pierwotnego przektad-
nika badanego, (I;; = const. dla calego cyklu pomiarowego),
Iy, - oznacza warto$¢ skuteczng pradu wyjsciowego ww. przektad-
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nika, po k-tym przyros$cie wartosci czestotliwosci pradu pierwot-
nego, mierzona przez multimetr laboratoryjny.

Podczas pracy, wzrost temperatury wewnetrznej uktadu jest
spowodowany glownie przez konwekcyjna wymiang ciepta
z otoczeniem, lecz nalezy réwniez wzigé pod uwage wewngtrzne
zrodta ciepta, ktore dla przektadnika LAS5 stanowig [6, 7]:

* tranzystory regulacyjne pradu uzwojenia wtornego;
* uzwojenie wtorne przektadnika;
* wzmacniacz sygnatu hallotronu.

Calkowity strumien cieplny generowany w przektadniku obcig-
zonym pradem pierwotnym 50 A i pracujacym w temperaturze
otoczenia 85°C, zasilanym napigciem £15 V, ma warto$¢ okoto
2,6 W.

Ze wzgledu na mate wymiary catego przektadnika i jego podze-
spolow mozna przyjaé, ze przeptyw ciepta w jego wnetrzu odby-
wa si¢ na drodze przewodzenia.

CHROMA serii 61500

Generator 7
przebiegéw 1
programowaluych
HM 8131-2 Oscyloskop
cyfrowy
KOMORA TEMPERATUROWA KBC G65 | | DS 210
badany przekladnik
elektroniczny (ECT)

Multimetr
laboratoryjny

Rys. 5. Uklad do sprawdzania doktadnosci elektronicznych przektadnikow
pradowych z rdzeniem ferromagnetycznym dostosowany do badania
wplywu temperatury na ich wlasciwosci metrologiczne

Fig. 5. The system for checking the accuracy of electronic current transducers
with ferromagnetic core adapted to testing the influence of temperature
on their metrological properties

Do obudowy przektadnika wprowadzono czujniki temperatury
w postaci termoelementow NiCr-NiAl (typu K). Dzigki temu
mozliwe byto monitorowanie temperatury pracy przektadnika
w funkcji temperatury otoczenia. Rozmieszczenie czujnikow
w strukturze przektadnika LA 55P przedstawiono na rysunku 6.

3 1
Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikow temperatury w strukturze przektadnika
LA 55P[5]
Fig. 6. Location of temperature sensors in the structure of the transducer
LA 55P [5]

Odpowiednie rozmieszczenie czujnikow pozwolito na odczyt
temperatury elementéw uktadu przy zmianie temperatury otocze-
nia.
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W badaniach przyjeto monitorowanie temperatury w punktach
jak na rysunku 6:
ustalonej w obudowie uktadu
wzmacniacza sygnatu hallotronu
tranzystorow sterujacych petla sprz¢zenia zwrotnego
rdzenia ferromagnetycznego
uzwojenia kompensacyjnego
Warto$ci zadawanej temperatury otoczenia oraz ustalonej tem-
peratury pracy przektadnika przedstawiono w tabeli 1 [5].

SNE D=

Tab. 1. Warunki pracy ukfadu
Tab. 1. Operating conditions of the transducer

Czas ustalania
temperatury uktadu, min

Temperatura
otoczenia, °C

Temperatura pracy
przektadnika (temperatura
w obudowie przektadnika

termoelement nr 1), °C

25 36 10
65 65 20
85 87 2
105 106 25
125 126 25
145 143 26

Temperatura pracy przektadnika nie jest zatem jednoznaczna
z temperaturg otoczenia. Jako temperature pracy nalezy przyjmo-
wac ustabilizowane warunki termiczne w obudowie przekladnika,
a co za tym idzie nalezy wlasnie je uwzgledni¢ przy okreslaniu
wplywu parametréw S$rodowiska na wiasciwos$ci metrologiczne
przektadnika. Warto$ci temperatury ustalonej w obudowie prze-
ktadnika pokazuja, ze nalezy rozgranicza¢ pojecie temperatury
otoczenia i temperatury pracy ukladu szczegodlnie dla temperatur
do okoto 40°C. Przebieg charakterystyki amplitudowej w funkcji
temperatury pracy (rys. 7), wykreslonej na podstawie zaleznosci 7,
pokazuje ograniczenie pasma pracy przekladnika szczegélnie dla
wyzszych czgstotliwosci.

L(f) =2
4, =20log W)Zl [dB] 7

gdzie: I; sy — warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego o czgstotliwo-
§ci f, I y)— warto$¢ skuteczna pragdu wtérnego uzyskana po prze-
twarzaniu pradu pierwotnego /().
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Rys. 7.  Charakterystyka amplitudowa przektadnika LA SSP dla wybranych
warto$ci temperatury pracy

Fig. 7. Amplitude characteristics of the LA 55P transducer for selected
operating temperature values
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Zdaniem autora, najwickszy wpltyw na doktadnos$¢ przektadnika
maja zmiany wzmocnienia ukladu elektronicznego przektadnika.
Wplywaja na niego zmiany parametréw elementow potprzewodni-
kowych oraz wymiardw geometrycznych (rozszerzanie si¢ / kurcze-
nie) rdzenia magnetycznego pod wptywem temperatury. Ich oddzia-
tywanie pociaga zatem najwigkszy wpltyw na warto$¢ temperaturo-
wego wspolczynnika przetwarzania, ktory zdefiniowano dla ustalo-
nej czgstotliwosci f w funkcji temperatury jako [5]:

Ly
Ly

= (8)
" Ly

Iy

gdzie: I, ,) — warto$¢ pradu wtoérnego przektadnika w podwyzszo-
nej temperaturze otoczenia f, I y ) — prad wtorny przektadnika
W znamionowej temperaturze otoczenia (25°C), Iy ), Iy(+) — prad
pierwotny przekladnika w znamionowej temperaturze otoczenia
(25°C) oraz prad pierwotny przektadnika w podwyzszonej tempe-
raturze otoczenia ¢t (w trakcie badan ustawiane na ta samg war-
to$¢).

Wplyw temperatury na wspotczynnik przetwarzania przektad-
nika przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Warto$¢ wspotczynnika przetwarzania dla przektadnika LA 55P dla
wybranych czgstotliwosci pradu pierwotnego

Fig. 8. The conversion ratio value for LA 55P transducer for selected frequency
of primary current

Zdaniem autora do oceny wpltywu temperatury na wlasciwosci
metrologiczne przekladnika nalezy wyznaczy¢ btad wzgledny
przetwarzania pradu pierwotnego /; na wtérny /,, odniesiony do
ustalonej temperatury pracy w obudowie przektadnika przy zna-
mionowych warunkach otoczenia wedtug zaleznosci 9

5 _ Iz(:) _[2(N) .100% (9)

'
2(N)

gdzie: I, ,) — warto$¢ pradu wtornego przektadnika w podwyzszo-
nej temperaturze otoczenia ¢, I y ) — prad wtorny przektadnika
W znamionowej temperaturze otoczenia (25°C).

Zaleznos¢ ta uwzglednia takze wplyw podwyzszonej temperatu-
ry na catkowita doktadno$¢ przektadnika [6, 7, 8]. Ze wzgledu na
prace przektadnika w zamknigtej petli sprze¢zenia, wplyw zmiany
parametrow elementéw potprzewodnikowych mozna uznaé za
pomijalnie maty. Wyniki przedstawiajace warto$¢ btedu przetwa-
rzania przedstawiono na rysunku 9.
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o zenia zwrotnego (C/L) oraz w podwyzszonej temperaturze. We-
dhug autora do glownych zrodet btedu zaliczy¢ trzeba, procz geo-
5 metrycznych zmian wymiardow rdzenia, takze zmiany wlasciwosci
fizycznych materialu w funkcji temperatury, co obecnie jest
przedmiotem pracy autora.
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moze znaczaco pogarsza¢ wlasciwosci metrologiczne przekladni-
ka i1 zarazem przewyzsza¢ dopuszczalna warto$¢ catkowitego
bledu przetwarzania J,, deklarowanego przez producenta [1].
Z dotychczasowych badan [1], wynika, Ze konieczne jest
uwzglednienie jego wpltywu przy okreslaniu przydatnosci prze-
ktadnikéw elektronicznych pracujacych w zamknietej petli sprze-
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