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MERAC SATURACIE VYKONOVYCH CIEVOK

Uloha

1) Podla predloZenej schémy zapojenia a zoznamu suciastok navrhnite jednostranny plosny spoj.

2) Na centralne ulozZisko nahrajte nasledovné subory (linku pre Vas kraj najdete na https://cern.ch/zenit, heslo
dostanete od komisie):

a. Subor s navrhom plo$ného spoja, z KiCad je to *.kicad_pch. Subor oznacte Vasim menom, alebo
sutaznym c&islom
b. Vygenerovany tlacovy vystup (vo formate PDF) strana ploSnych spojov s rozmiestnenymi
suciastkami
3) Navrh preneste na dosku plosného spoja a ploSny spoj vyrobte
4) Osadte suciastky a zapojenie ozivte

Popis zapojenia

V praktickej Casti ZENIT v elektronike budete stavat mera¢ saturacie vykonovych indukénosti. Magnetické
prvky (cievky, timivky, transformatory) su zakladnym stavebnym blokom spinanych zdrojov, alebo vykonovych
filtrov. V tychto aplikaciach sa indukénosti prevadzkuju s vysokym pracovnym pradom, ktory vytvara vysoky
magneticky tok v jadre a cievka €asto pracuje aZ na hranici saturacie kedy zaCne klesat’ hodnota jej indukénosti
a prudko narastaju magnetické straty. Preto je uzitocné prakticky zmerat indukénost’ ako funkciu pracovného
prudu (saturacnu charakteristiku) pre konkrétne cievky, ktoré chceme pouzit v obvode.

Ztebrie vieme, Ze napétie na cievke je umerné sy V{zdroj) B (5 ) (53 200A
indukénosti  a rychlosti zmeny pradu  cievkou, Wil P . - [
uL =L Ai/At. Ak pripojime idealnu cievku na zdroj T2 N S L A S SRR
napitia, prid bude narastat linedrne az kym e eV 1004
nedosiahne hodnotu obmedzenu vnutornym odporom 1v-- _________ ________ - 50A
zdroja a odporom cievky (obr. 1, modra krivka). ov Indlukénost’h lnéukénosflz 0A
Skuto€na cievka s jadrom z magnetického materialu  4@uH g : T

sa bude spravat inak. Na zaciatku zaCne prud narastat  3gpH - F=~ei-------- e SN
linearne s Gasom, pri uréitej hodnote prudu zac¢ne jadro 20uH - ' : : ;

saturovat’ a indukénost klesat. Z dévodu zniZujucej sa

indukénosti  zaéne prud stupat &oraz rychlejSie e

(exponencialne) az kym nedosiahne maximalnu o | | | |

hodnotu definovanud odporom zdroja a cievky (obr. 1, olis SRISCE SRR CRARHA LIRS ARATNS
zelena krivka). Okamzitd hodnotu indukénosti je potom Obr. 1: Priebehy napétia a pradu idealnou

a skutoc¢nou cievkou (hore) a vypocitana hodnota

mozné vypocitat zo vztahu L = u/(AiL/At), priebeh pre indukénosti (dole)

idealnu cievku je na spodnom obrazku (tyrkysova

krivka) a pre saturujucu cievku (magentova krivka). Pristroj, ktory idete stavat’ pouziva presne tuto metddu na
meranie induk&nosti ako funkcie pretekajuceho pridu. Na osciloskop pripojite napatovy a pruadovy vystup
obvodu. V najjednoduchSom pripade sledujete priebeh prudu cievkou ako funkciu ¢asu a hladate kedy sa
narast zmeni z linedrneho na exponecialny. Cislicové osciloskopy ale umozfiuji uloZit namerané priebehy,
takZe viete krivky spracovat na pocitaci, alebo moderné osciloskopy umozriuju data spracovat priamo na
osciloskope (funkcia Math a pod.), ¢im ziskate priebehy ako na obr. 1.

Obvod je napajany zo zdroja napéatia 12-15 V, maximalny odber priadu 1 A. Potenciometrom RV1 sa nastavuje
skudobné napéatie. Velkostou skudobného napétia sa riadi ako rychlo bude narastat’ prud testovanou cievkou.
Cez rezistor R5 sa pomaly nabije kondenzatorova banka C4-C5-C6. Merana indukénost’ sa pripoji do svoriek
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J1. Zopnutim tranzistora Q2 sa merana cievka pripoji ku zdroju napéatia (C4-C5-C6) a zacne prechodovy de;.
Kondenzatory aj MOSFET maju velmi nizky vnutorny odpor, preto pri spravnom navrhu ploSného spoja
dokazete dosiahnut testovaci prud az 100 A ¢o je velmi uZitocné pre vykonové cievky a timivky.

Doba zopnutia sa riadi astabilnym multivibratorom okolo obvodu U1. Tento generuje obdiZnikovy priebeh
s frekvenciou cca. 1 Hz a velmi nizkou striedou, cca. 1:1000. V ¢ase ked ma na vystupe log. 0 je tranzistor
Q2 vypnuty a nabijaju sa kondenzatory. Po preklopeni do log. 1 sa na niekolko desiatok mikrosekund zopne
tranzistor Q2 a prebehne meranie. Maximalny prid meranou indu¢nostou sa riadi dobou trvania zopnutia Q2,
ktora sa ovlada potenciometrom RV2. Cim dihsie je zopnuty Q2, tym dIhsi je prechodovy dej a

Prud meranou indukénostou sa snima na bo¢niku R7, hodnota je vybrana pre vysoké meracie prudy (do
100 A). Po ukongeni pulzu sa energia uloZzena v meranej cievke spotrebuje v komutacnej diéde D3.

Obvod vyznaceny hrubou ¢iarou v schéme musi byt navrhnuty pre velmi vysoky prud (spominanych 100 A),
pouzite Siroké vodiCe, alebo polygény, suciastky umiestnite fyzicky velmi blizko vedla seba, aby pretekajuci
impulzny prud videl €o najmensiu slucku.

Na testovacie ocka TP3 az TP7 pripojite osciloskop. Vzhladom na zapojenie bo&nika vo&i bodu kam sa pripaja
zem osciloskopu je vhodné invertovat polaritu kanala, ktory meria prud. Osciloskop je mozné spustat
nabeZnou hranou na vystupe TP6, alebo na zdklade merania prudu. Zem osciloskopu je oby&ajne spojena
s PE v zasuvke. Vystupna svorka ,Osciloskop GND“ testera ale nema rovnaky potencial ako zaporny pol
vstupného napajacieho napéatia, napajaci zdroj by preto mal byt plavajuci voci PE.

Zapojenie bolo navrhnuté pre testovanie cievok s indukénostou v rade jednotiek az desiatok pH, s testovacim
prudom do 100 A. Meraci rozsah sa da velmi jednoducho upravit’ podla potrieb pouzivatela. Vy3Sie hodnoty
indukénosti vyZaduju dlhsi testovaci impulz, niZzSie hodnoty prudu zvySenie odporu meracieho bocnika,
pripadne zniZzenie kapacity kondenzatorovej banky, niZ8ie hodnoty induk&nosti a vysoké prudy zase zvySenie
kapacity banky. Ked rozumiete ako zapojenie funguje, nie je problém ho upravit.

Navrh plosného spoja

Spravny navrh plosného spoja je kriticky pre elektricku funkciu obvodu — pracujete s velmi vysokym impulznym
prudom. Rozmiestnenie ovladacich prvkov a pripojovacich bodov je zase dbleZité pre ergondmiu pouZzivatela.
Doporucené umiestnenie ovladacich prvkov aj konektorov je na niektorej hrane dosky, vid. obrazok 2. Mozete
ich samozrejme umiestnit kam uznate za vhodné a spésobom aky uznate za vhodny...

Navrh ploSného spoja sa musi vojst na
jednostrannu dosku veflkosti maximalne 75 mm x
100 mm.

Plodny spoj navrhujte spojmi o minimalnej Sirke
0,6 mm, podobna je aj miniméalna Sirka medzery.
Pre vefmi kratke spoje je limit vyrobitelnosti
fotocestou cca. 04 mm, uzSie spoje
nepouzivajte. Okrem cCasti s vysokym pradom
(hrubé vodice v schéme), nepouzivajte polygoény.
V pripade potreby pouzite drbtové prepojky.

Obr. 2: Priklad umiestnenia ovladacich prvkov
a konektorov na hranach dosky

Dosky sa nevrtaju, vSetky suciastky, prepojky, kondenzatory C4-C5-C6, potenciometre aj konektory st
osadené na vrchnej strane.

Pouzitie Autoroutra nie je povolené!

Kompaktné navrhy, zohladfujuce charakter pristroja a ergonémiu pouzivania budu hodnotené vy3Sim poétom
bodov ako rozmerné, roztahané, neorganizované motivy.
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Schéma zapojenia
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Obr. 3: Schéma zapojenia meraca volt-ampérovych charakteristik

Zoznam suciastok

Pocet | Suciastka Hodnota Poznamka
2 C1,C7 47n Keramicky kondenzator, velkost 1206 (mensi)
2 C2,C3 22uF/25V Keramicky kondenzator, velkost 1210 (va&si)
Prispajkovat s €o najkratSimi vyvodmi na
3 C4,C5,C6 1000uF/25V stranu suciastok bez vitania
3 D1,D2,D4 1N4148-1206 Katdda oznadend pruzkom
1 D3 SK84-3G-DIO Katdda oznacena prizkom
1 J1 DG300-7.5-2P11
1 Q1 BCP5616TC
Vysoky prud, velku plochu riadne prispajkovat!
1 Q2 PSMNOR9-25YLC Pozor na skrat vel'kého padu pod puzdrom!
4 R1,R2,R4,R6 15k Rezistor 1206
1 R3 3.3M Rezistor 1206
1 R5 11 Rezistor 1206
1 R7 50 mOhm Bocénik, velkost 2512
2 RV1,RV2 5k Potenciometer
3 TP3,TP5,TP6, Spajkovacia pruzinka | biela
2 TP4, TP7 Spajkovacia pruzinka | modra
1 U1 TLC3702CDR
Autori:

Osciloskop GND

Ing. Peter Adamec, Adam Lassak, Ing. Jaromir Sukuba, Ing. Juraj TvaroZek, doc. Ing. Daniel Valuch, PhD.
Kontakt: daniel.valuch@cern.ch
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Priloha: Interpretacia a spracovanie nameranych dat z osciloskopu

Z priebehov napatia na cievke a prudu pretekajuceho cievkou vieme ur€it parametre meranej cievky.
Vyuzijeme vztah uL = L Ai/At a z neho odvodeny L = ul/(Ai/At). Typicky priebeh je zachyteny na obrazku 3.
Prud cievkou z pociatku narasté linearne s ¢asom, cievka zatial nesaturuje a jej indukénost je konstantna. Nad
urc€itou hodnotou prudu sa narast zrychluje, indukénost' cievky sa z dévodu saturacie stale zniZuje, az kym
nedosiahneme maximum kedy prud uz dalej nenarasta, lebo v8etka energia uloZzena v kondenzatorovej banke
bola vy&erpana.

|
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Obr. 3: Osciloskopom namerané priebehy. Hore cievka budena nizsim priidom, ktory narasta linearne
a cievka nesaturuje. Dole budena vysokym priadom, od cca. 30 A sa narast zrychluje a cievka saturuje.

Ak chceme len velmi rychlo zmerat hodnotu pradu, pri ktorom zacne cievka saturovat, jednoducho nastavime
testovacie napatie (RV1) a dizku testovacieho pulzu (RV2) tak, aby bol narast pradu linearny. Bod v ktorom
sa rychlost’ narastu prudu za¢ne zvySovat je bod, kedy cievka zacina saturovat.

Vdaka modernym cislicovym osciloskopom ale vieme z nameraného priebehu ziskat' ovela viac informacie.
Ak si namerané krivky ulozime do textového suboru, alebo priamo precitame z osciloskopu napr. Cez
ethernetové rozhranie, vieme ich podrobne analyzovat.

Pripravili sme pre Vas skript v jazyku Python, ktory vypo ita a vykresli hodnotu indukénosti ako funkciu
pretekajuceho prudu. Vstupné data su tri krivky z osciloskopu — €as, trigger, napéatie VL a prud cievkou IL. Nas
osciloskop umoZhuje priamo zadat citlivost sondy vo voltoch na ampér, takZe krivka je priamo v ampéroch.
Ak to Vas osciloskop neumoznuje a Citate napatie, staci ho podla Ohmovho zakona predelit hodnotou bocnika
R =50 mQ.

Namerané priebehy z osciloskopu su ako vSetky redlne merania zatazené Sumom, preto sme pre lahku
Citatelnost’ do programu doplnili funkciu, ktora cez namerané priebehy prelozi polyném 9. radu, ¢im ziskame
.bezSumoveé* data. Az na ne potom aplikujeme vztah L = ul/(Ai/At) a vykreslime priebeh induk&nosti ako
funkciu pradu. Skript si stiahnete zo stranky odkial si stahujete zadania.

Vysledok merania a vypoctu je vyneseny v grafoch na obr. 4. Porovnanie s datovym listom na obr. 5.
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10 Meranie saturacie cievky, typ DTMSS-27/0.033/20V (TME electronic components)
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Obr. 4: Spracovanie nameranych dat skriptom a vysledna indukénost’ ako funkcia pridu cievkou
ELECTRICAL PROPERTIES:
Part number Lmax [pH] Imax [A] L@lmax [pH] RDC [Q] At [°C]
DTMSS-27/0,033/20 33 20,0 17,3 0,0072 38,8
DTMSS-27/0.033/20V Mnozstvo Cenabez DPH m ks v sklade
. e [ks] [EUR/ks]
TImivka: drétovy; THT; 33uH; 20A; 7,2mQ Skontrolovat dodanie
Oznatenie vyrobcu: DTMSS-27/0033/20 ¥ e
, 5+ 3.37 Pocet kusov
Vyrobca: FERYSTER 25+ 3.20 (Mnohonéasobnost: 1)
100+ 2.99 B 1 .
Zobrazit podrobnosti o cendch
Obr. 5: Vynatok z katalégového listu meranej cievky
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