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INTRODUCERE

Lucrarea de fatd s-a dorit a fi o sintezda a eforturilor
autorului, de-a lungul a cincisprezece ani de cautdri dedicate
cresterii preciziei mdsurdrilor cu transformatoare de tip cleste.

La vremea primelor 1Incercdri posibilitatea mdsurdrii
curentului si altor mdrimi dependente de curent (putere, factor de
putere, energie) cu o precizie de 1% prezenta interes din doud
puncte de vedere: elaborarea bilanturilor energetice la
intreprinderile mari consumatoare de energie era obligatorie, dar
cel mai adesea aceste bilanturi furnizau concluzii aproximative,
bazate pe extrapolarea unui numdr foarte mic de mdsurdri realizate
cu intreruperea consumatorilor; in tara se fabrica un singur tip de
aparat de m3surat cu transformator cleste, la ICEMENERG Bucuresi,
care mdsura numai curentul si tensiunea, cu o precizie de 2.5%, iar
importul de aparate de mdsurat era un lux, nu la iIndem@na oricui,
pentru ci era vremea In care construiam totul. La nivelul tdarii,
sumele necesare pldtii bilanturilor energetice erau considerabile.
Urmau alte costuri pentru realizarea mdsuririlor rezultate iIn urma
analizei aceluiasi bilant{. Preocupdrile pentru aprofundarea
cercetdrilor teoretice gi experimentale dedicate unui asemenea
subiect, aparent minor, erau ca $i inexistente. In literaturd, daci
subiectul era atins, transformatorul tip cleste era asimilat
transformatorului de curent 1iIn general. Pentru propriile nevoi s-a
preferat asimilarea unor modele aflate deja pe piata.

Primele rezultate proprii, finalizate cu realizarea catorva
noi modele de aparate de mdsurat, au gdsit ecoul asteptat 1In
economia romdneasca. Au urmat <contracte de cercetare cu
intreprinderi si institute specializate iIn fabricarea de aparate de
mdsurat : ICEMENERG Bucuresti, ICSITEE Bucuresti, AUTOBUZUL
Bucuresti, ELECTROCONTACT Botosani, IAEM Timisoara, IPEE Bistrita.
Fiecare cercetare s-a incheiat cu cdte un nou model de mdsurare:
multimetre cu transformator tip cleste pentru mdsuarea curentului,

tensiunii, puterii active, puterii reactive, factorului de putere;
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convertoare putere-frecventa pentru telemdsurarea energiei
electrice; truse trifazate pentru misurdri complexe. Fiecare nou
model, confirmat prin "Aprobare de model", a generat cel putin o
mica serie pentru institutii si intreprinderi interesate 1In
reducerea consumurilor energetice: Ministerul Invit&mantului, ICPE,
RENEL, prin filialele de distributie a energiei, alte institute de
cercetare gi intreprinderi industriale din toat3d tara. In legitura
directd cu acest subiect s-au obtinut s$i un numir de peste
cincisprezece brevete de inventie.

In prezent conditiile par a fi complet schimbate: chestiunea
gospoddririi energiei electrice este, in mare parte, la latitudinea
consumatorului, iar importul de aparate de m3surat, de toate
genurile si tot mai perfectionate ca precizii si functii, inhibi
orice 1incercare de realizare in tarid. Eforturile cercetitorului
1zolat de a realiza produse competitive pe plan mondial, sub aspect
tehnologic s$i de design, au tot mai putine sanse de izbandi.

Tema centrala a prezentei teze de doctorat o reprezintd
precizia ce poate fi obtinutd cu metodele cunosute, sau cu cele
proprii.

In capitolul 1 se prezinta un rezumat al rezultatelor
cunoscute din literaturd privind calculul analitic al erorilor
specifice transformatorului de tip cleste. Pe la4nga modelul clasic
de transformator tip cleste se prezinti $i alte modele, printre
care un brevet al autorului, ampermetru-cleste pentru mdsurdri in
linii aeriene sau iIn circuite de fnalti tensiune.

Metodele pasive de crestere a preciziei tranformatoarelor de
curent, susceptibile a fi aplicate celor de tip cleste, sunt

prezentate succint in cadrul capitolului 2. S-a considerat necesar

ca 1lnainte de cunoasterea metodelor de compensare electronicd a
erorilor transformatoarelor de curent si fie prezentate metodele
mai simple, pasive, preferate in practici daci corespund nivelului
impus de precizie. Metodei de compensare capacitivd a erorilor
transformatorului fabricat la ICEMENERG i s-a consacrat un studiu
distinct. Concluziile rezultate in urma acestui studiu au stat la

baza realizdrii multimetrului cu transformator tip cleste ce se
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prezintd in incheiere.

Capitolul al treilea este consacrat prezentdrii celor mai
cunoscute metode de compensare electronica a erorilor
transformatoarelor de curent, cu avantajele si dezavantajele
specifice, $i accent pe cele aplicabile transformatoarelor tip
cleste. Dintre metodele noi se prezintd una special realizatd in
varianta de transformator tip cleste, ce oferd precizii de ordinul
zecilor de ppm, cu avantajul ca poate detecta si componenta de
curent continuu in curentul alternativ de misurat, sau pentru
masurarea curentului continuu si curentului alternativ. 1In
incheierea capitolului sunt prezentate, In rezumat, doud modele
proprii de aparate electronice cu transformatoare de tip cleste:
Multimetru digital si Trusd de mdsurare trifazat3i.

Pentru calculul erorilor transformatorului de tip cleste cu
miez magnetic nelinear $i neomogen, in capitolul 4 se prezinti
principiul metodei elementului finit, pe baza c3reia a fost
elaborat un program de calcul adaptat tipului de transformator
optimizat pe baza experientei practice. Programul de calcul,
impreund cu un subprogram de discretizare semiautomatd si un
algoritm de prelucrare a rezultatelor, pe baza a sute de rulari,
reluate iterativ, a permis o analizd find a erorilor specifice
transformatorului tip cleste. Concluziile acestor analize au stat,
sau vor sta la baza realizdrii de transformatoare tip cleste. Ideea
cd, din punct de vedere al erorilor de influentd In cdmpul magnetic
al curentilor vecini, transformatorul tip cleste poate fi asimilat
unei mici bobine concentrate In centrul de simetrie al
transformatorului si orientatd dup3d axa Iintrefierurilor, a fost
confirmata i experimental. In cazul metodei de compensare
electronicd a erorilor transformatorului de curent pe un miez
magnetic i doud infdsuradri, prin plasarea inf3surdrii de detectie
deasupra 1infasurdrii secundare s-a justificat posibilitatea
micgordrii erorii de linearitate cu aproape un ordin de mirime. S-a
numit acest procedeu SUPRACOMPENSARE, deocarece pe aceeastd cale se
poate echilibra s$i fluxul de dispersie, nu numai cel util.

In capitolul 5 se prezinta, in premierda, pe baza unei idei a

BUPT



6

conducdtorului stiintific al lucririi, Dl.Prof.dr.ing. EUGEN POP,
posibilitatea realizdrii unui transformator de curent ideal, fars
erori de principiu. O analizd a metodelor cunoscute de compensare
electronicd a erorilor arat3d c3d nu se poate reconstitui valoarea
ideald a curentului secundar, in acelagi raport cu cel primar ca si
inversul numerelor de spire. Conform metodei propuse, curentul
secundar, prin sarcind, este corectat cu exact valoarea curentului
de mers In gol din ecuatia corespunzdatoare legii circuitului
magnetic. Pentru reconstituirea componentei curentului de mers in
gol se integreazd tensiunea indusi intr-o bobini tip panglici,
dispusd 14ngd miez. Verificarea experimentald a metodei a fost
fdcuta pe un mic transformator toroidal din tola feromagneticsi,
pentru care s-au evidentiat initial erorile de raport s$i de unghi.
Prin aplicarea metodei s-au redus erorile de raport $i de unghi cu
doua ordine de mirime. Erorile cu sarcina secundarid si de
linearitate scad aproximativ in acelasi raport. Metoda este
universald, in sensul ci este valabilsi pentru orice regim de
functionare i poate fi aplicata oricidrui tip de transformator, fix
sau de tip cleste.

In capitolul 6 se prezintd doud posibilit&dti noi de aplicare
a principiului compensidrii electronice la transformatoare de
curent, conform metodei expuse in cap. S.

Fiecare capitol se incheie cu concluzii.

Concluziile generale sunt prezentate in ultimul capitol, 7.

Multumesc tuturor celor ce au avut incredere si r3bdare ca
aceasta lucrare s3 ajungd la final.

Voi ramdne indatorat pentru todeauna conducitorului stiintific
al lucrdrii, Dl.Prof.dr.ing. EUGEN POP, care mi-a fost de peste 20
de ani model profesional $i uman. Domnul Profesor a reprezentat
pentru mine autoritatea stiintificd de la care am asteptat
totdeauna confirmarea ci cea ce fac poate avea valoare.

Multumesc, de asemenea, Domnului. Prof.dr.ing. AUREL MILLEA,
director general al Institutului National de Metrologie Bucuresti,

pentru sprijinul care mi l-a acordat $1 cdldura cu care m-a primit
de cate ori a fost nevoie.
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Ramdn profund indatorat memoriei celor ce mi-au fost prieteni

si sustindtori, [STEFAN KOVACS] si [GHEORGHE CRISTESCU]de la ICSITEE
Bucuresti.

Multumesc tuturor celor care au fost aldaturi de mine pe toata
perioada 1In care se acumulau rezultate iIn perspectiva prezentei
teze: Domnului profesor GHEORGHE BERINDE de la Liceul Dragos Voda
Sighetu Marmatiei; colegului, dr.ing.IOAN'VADAN de la Universitatea
Tehnica Cluj Napoca; colegilor de la Universitatea Baia Mare, 1In
primul rdnd conf.dr.ing. LIVIU PETREAN; prietenilor de la FRE Baia
Mare, dir. ing. VASILE CHERECHES, ing. VASILE CULCEAR si ing. PAVEL
CRISTEA; domnilor REDUT SOVIANY si LIVIU POPESCU de la INBM;
domnului MIHAIL DINA de la ICEMENERG Bucuresti.
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1. TRANSFORMATOARE DE TIP CLESTE.
1.1. PRINCIPIU

Mi3surarea curentului electric fdrd intreruperea circuitelor,
(4], [S5], [6], este bazatd pe leg3tura dintre curent si campul

magnetic, conform legilor cdmpului electromagnetic.

Pentru exemplul din fig.1.1 legea V’
circuitului magnetic in formd integrald, contur 1
pe conturul 1, ce curinde curentul I, ;\\\7r‘—*\ 9mturl’
este: ;;V/
dl
fHdl=I (1.1)
. Fig.l.1l.Explicativa la
Ecuatia (1.1) caracterizeazd principiul misurdrii

legitura curentului cu cdmpul magnetic in curentului.

absenta miezului magnetic.

In prezenta substantelor magnetizabile cel mai bine se
caracterizeazd cdmpul magnetic prin inductia magneticd B, legata de
intensitatea cadmpului H prin relatia B=pH=p,{ulH, unde u, este
permeabilitatea absolutd a materialului, iar ;1,0=47r.10'7 H/m,
permeabilitatea absolutd a vidului, cu [p] 1In general tensor.
Pentru materiale izotrope [ul=y,, unde pu, este permeabilitatea

relativa. In acest caz, B=ypuH si relatia (1.1) devine:
f3d1=pop,1 (1.2)

Dacid integrarea elementelor Hdl se face de-a lungul intregului
circuit inchis, rezultatul integralei este proportional numai cu
valoarea curentului total I si nu depinde de pozitia comductorului,
forma sa geometricd, sau de influenta cdmpului magnetic exterior.
Daci Iinsumarea corespunzitoare integralei se face doar pe portiuni,
apar erori cu pozitia conductorului si de influentd iIn campul
magnetic exterior. Formula (1.2) este corectd pentru cazurile cand

contururile de integrare trec prin medii cu permeabilitate
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constantd. Dacd conturul 1 cuprinde si portiuni cu permeabilitate
ce depinde de H si B rezultatul depinde de permeabilitatea
magneticd si de forma si dimensiunile circuitului.

Pentru conturul 1 de forma unui inel magnetic moale care are

un intrefier in sectiune,l,, (fig.1.2) se poate scrie relatia:

I=H, 1, +H,I, (1.3),

unde Hy, si H, sunt intensitatea campului

magnetic in miez si In Intrefier. Pentru

intrefier mic (l,<<ly) si sectiune 1

constantd, inductia magnetica este

constantd pe tot conturul 1, adicd

inductia in circuitul magnetic, By=pouHy,

$i In intrfier, B,=pH,, sunt egale. Acest -EE Ha

lvera est cxprimac in r-1-ti- (1.4): Fig.1.2.Miez magnetic cu
I=H,1,(1+1,/(ul,)] (1.4) Intrefier si curentul de

mdsurat.

Pentru materiale cu permeabilitate magneticd mare (yu,>10000)
raportul 1ly/pl,<<1l $i expresia (1.4) devine:

I=H,1, (1.5)

In acest caz integrala este egald cu tensiunea magnetomotoare
corespunzatoare Iintrefierului, iar curentul poate fi determinat
dupd intensitatea campului magnetic din intrefier.

A doua ecuatie a lui Maxwell permite determinarea tensiunii
electromotoare induse, e=-d¢/dt, functie de variatia fluxului
magnetic prin suprafata sprijinitd pe conturul 1, (fig.1.1),
¢=/ Bds.

Pentru cazul In care conductorul se migcd cu viteza v In

campul magnetic de inductie B, se poate scrie urmatoarea formi
pentru a doua ecuatie a lui Maxwell:

e=§ [E-(vB)]dl (1.6)
1

BUPT



13

in care primul termen reprezintd tensiunea indusd pri;
transformare, iar al doilea, tensiunea indusd prin miscare.
Fluxul magnetic este legat de intensitatea cdmpului magnetic

permeabilitate si suprafata S prin relatia ¢=puuHS.
1.2. ERORI DE MASURARE ALE TRANSFORMATOARELOR TIP CLESTE

Pe 1ing3d erorile specifice oricdrui transformator de curent
in cazul transformatoarelor de tip cleste apar erori suplimentare
date de:

-deplasarea conductorului parcurs de curentul de mdasurat Ii
fereastra transformatorului;

-cdmpul magnetic al curentilor din vecindtatea conductorulu:
parcurs de curentul de mdsurat;

-cdmpul magnetic uniform din exterior.

Corespunzdtor se studiaza trei tipuri de erxori de metoda

conform relatiilor (1.7), (1.8) si (1.9):

A A
8, =(Ay4mA,) /Ay (1.7); 8,=—2(1.8); 8.==5(1.9) .
AO AO

unde:A,, reprezintd mdrimea de iesire a transformatorului de
masurat fdrd erocarea de metodd; A;, marimea de 1lesire ¢
transformatorului, corespunzatoare deplasdrii conductorului fata de
pozitia de referintd; A;, mdrimea de iesire a transformatoruluil c:
urmare a influentei campului magnetic al curentilor vecini; A,
mirimea de iesire ca wurmare a influentei cdmpului magnetic
exterior, presupus uniform.

Cel mai adesea midrimea de iesire este Inldntuirea magnetica,
functie de care se exprimd tensiunea indusa.

In practica la masurarea curentului se utilzeaz:
transformatoare de diverse forme, rotunde, dreptunghiulare,
elipsoidale. Cele mai rdspandite sunt de formd toroidald sau
dreptunghiulard, cu sau fdra miez magnetic, cu conductorul parcurs

de curentul de mdsurat 1in diverse pozitii s1 pentru diverse
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asezdri ale bobinelor.

1.3. TRANSFORMATOARE DE CURENT IN AER

In cazul unei "o "ne

toroidale in aer, conform

figurii 1.3, se presupune ci:
Y, -r,=a<<r, $i cd spirele sunt
uniform distribuite pe toatd
circumferinta. Pentru acest caz
se prezintd, In cele ce urmeazi,
cateva rezultate privind
calculul analitic al erorilerde

metoda, definite conform c 1 r

. Fig.1.3. T ]
de mai sus. F1g Araqgformator. torq}dal
in aer cu Infisurare uniforma.

1.3.1. EROAREA CU DEPLASAREA CONDUCTORULUI

Relativ la iInlantuirile magnetice, eroarea cu deplasarea
conductorului din fig.1.3 este dati de:

6d=(¢d—w°)/¢o (1.10)

unde: ¥, reprezintd inlintuirea bobinei cu conductorul iIn pozitie
centrala, iar ¥, inldntuirea bobinei cu conductorul deplasat din
punctul 1 iIn punctul 2.

Pentru pozitia centrald a conductorului intensitatea campului

magnetic $i inductia magnetici pe tot conturul, conform relatiei

(1.1), au numai componente tangentiale:

I .
H, = I ;B,= Ko (1.11)
21nr 2nr

orientate normal fatd de planul spirelor. fnlén;uirea bobinei,

[6],[86], este datd de curent, sectiunea S, raza medie, r, Ssi
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numdarul de spire:

K, IwS
¢O= 20
nr,

(1.12

Prin deplasarea conductorului cu distanta &, din centrul de

40 ]_eroarea cu pozitla[%]

Nr spi
100 N Ofrad] 10 18 20
-3.142 -1.379 0.401 2182
Fig.1.4. Dependenta componentei Fig.1.5. Dependenta erorii d
tangentiale a inductieil magnetice excentricitate s1 ungiu
de unghiul de deplasare si deplasarii conductorului.
excentricitate.
asimetrie 1In punctul 2 (fig.1.3), componenta tangentiala
inductiei magnetice devine:
B = HolcOS¥q (1.13)
2np
Cu:
r,-ecosb
p=¢r§—2€drmcose+eg;cos¢d=—JL—§S——— (1.14)
relatia (1.13) se poate scrie:
I(1-k_cosB)
= o o (1.15)

2nrm(1—2kacose+k§)

unde ky=£,/r, este excentricitatea deplasdrii conductorului.

Midrimea BY (0)/B,, pentru diverse valori k,, este prezentata 1ir
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figura 1.4. Prin deplasarea conductorului din centru pe linia OR,
(fig.1.3), reprezentand bisectoarea unghiului format de doui spire
vecine, dupd cum se vede din figura 1.4, eroarea In determinarea
lui B (0) va fi maximi.

In figura 1.5 sunt ilustrate erorile cu deplasarea
conductorului, pentru diferite valori ale coeficientului de
excentricitate, ky. datd de:

w 1-ksos(2i-1) &
Bamax=-= Y LA (1.16)
dmax W . T 5
1 1—2kacos(21—1)7;+kd

Se observa cd pentru 16 spire si k4=0.7, eroare cu pozitia este sub

1%, ce@dce, pentru acest tip de transformator, poate fi considerat
acceptabil.

1.3.2. EROAREA DE INFLUENTA IN CAMPUL CURENTILOR VECINI

3
Pentru bobina toroidali din fig.1.s, L
Cu w spire dispuse uniform 3in campul
creat de curentul de influenta 1I,, ¢ P
i
componenta tangentiala a inductiei ] i
pons geng tiei = © __~B
magnetice pentru conturul de razi medie D 2 .
Y, este: e lo B¢
pol i
Bi=#cos . (1.17) 1 O
C 2Ttp “pl
Cu p $i cosy; din (1.17) exprimat
prin un_hiul central 6 __ __tin relatii.e
(1.18) si (1.19). Fig.l.g. Campul mfgnetic
de influenta al
Curentilor vecini

bobinei inelare in aer.
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: I, £;cosb-r
Bcl(e)=|"0 1 ~ 1 m - (1,18)
21 gi-2¢,r,cos0+r2
- I.(1-k,cos0) oI,
Bt1= p'o 1 1 . _ 01 (1-19)
2nr,(1-2k;cosB+ki) 2T,
Comparand (1.19) cu (1.15) se oObservd cd actiunea

conductorului vecin parcurs de curentul I, asupra bobinei inelare
se poate Inlocui cu actiunea a doi curenti cu ace&si wdoare, din
care unul este situat In centrul O al bobinei g$i are sens opusa lui
I;, iar al doilea in punctul 2 cu o excentricitate relativd k,=k; si
de acelasi sens cu I;.

Egalitatea kg=k; conduce la asa numita conditie de inversiune

a punctelor 2 si 3:
CRORES o (1.20)
Inlantuirea parazit3 a bobinei cu un numdr de spire w parcurse

de curentul I, este:

: L
1-k,; -1) =
i PoIiS[ w k;cos (21-1) y

anz, -w] (1.21)

b

T 1-2k,cos(2i-1) %+kf
iar erorea de influentd in campul creat de curentul vecin:

1-k,cos(2i-1) =
w

. TI. 1 w
dimax=——=—=[=Y" -1] (1.22)
Yo I wq 1—2kicos(21’—1)%+kf
sau pentru:
T ILY (1.23)
ki_kdlbiuax__l— dMax :

In felul acesta eroarea de misurare datorati influentei
conductorului vecin parcurs de curent este proportionald cu I,/I.
De aceea, pentru reducerea erorii In limitele impuse se recomanda
un numdr mare de spire w. In situatii practice transformatorul
poate fi influentat simultan de mai multi curenti vecini. In acest
caz, eroarea se calculeazd pentru fiecare curent, iar apoi, erorile
se Insumeazd algebric, tindnd seama de sensul si faza curentului.

O analizd mai completd poate fi fdacutd doar cu metode numerice de

il L4<3
9L L4
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calcul a cémpului electromagnetic(Cap.4) .

Daca conductorul vecin este calea de Intoarcere a curentului:

TI.
Zi.1,8.=8 (1.24)

I 1 d
ceea ce Inseamnd cd pentru determinarea erorilor maxime pot fi
folosite graficele din figura 1.5.

In conditii reale, chiar pentru un numdr mare de spire, campul
conductoarelor vecine parcurse de curenti poate influenta vizibil
precizia mdsurdrii din cauza bobin3rii neuniforme a spirelor.

Aceastd erd¥e poate fi redusd doar prin ecranarea magnetica.
1.3.3. EROAREA DE INFLUENTA IN CAMP MAGNETIC UNIFORM

Legea de distributie a componentei tangentiale a inductiei
magnetice pe conturul circular din figura 1.3 datoratd actiunii

unui camp magnetic uniform de inductie B. este:
BfYB)=BCsin6 (1.25)
iar Inlantuirea:

w-1

V=wSB.) sinB=wSB_[sin (B, +X
s}

6 )sin— 0 cosec ] (1.26)

unde:6=8,+6,, 8) este unghiul primei spire, respectiv unghiul spirei,
i, cu 6,, ungiul dintre doui spire vecine. (fig 1.3).

La o distributie uniformd a spirelor pe contur 6,=2mw $i ¥.=0
adicd 1inlidntuirea totald nu depinde de unghiul, respectiv de
orientarea bobinei $i de pasul de distributie. Daci spirele sunt
dispuse neuniform atunci Inldntuirea este diferiti de zero si
depinde de pozitia conturului de integrare fati de directia
campului magnetic uniform.

Eroarea datoritd actiunii campului magnetic uniform, conform
(1.9), se determini ca raportul intre Inlantuiri:

2 .
6c=1:1;nlr-BC[Sln(Bl 16,)sinY Glcosec L) (1.27)

0
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1.4. ERORI DE METODA ALE BOBINELOR INELARE CU SECTOARE FARA SPIRE

Transformatoare reale de tip cleste, cu bobinele realizate
compact s$i sectoare fard spire, conform fig.1l.7, sunt mult mai des
intdlnite iIn practica.

fn acest caz apar erori suplimentare date de unghiul

sectorului fdrd spire.

1.4.1 EROAREA CU DEPLASAREA CONDUCTORULUI

I
Dacd pe un unghi elementar se ¥?
afld dispuse wydf spire, unde w, B cHo) q:::::::
reprezintd densitatea ungiularad de .\\\\\ ///”2>2
dispunere a spirelor, cu wo b /.
constant, mai putin sectoarele o, e
unde w,=0, inl3ntuirea spirelor 1y®@ ]
situate pe unghiul 6, la o pozitie 8
centrala a curentului I, se
determind cu expresia
d¢O=M (-.28) . . .
21I, Fig.1.7. Bobina toroidald 1in

. . . _ aer cu sectoare fara spire.
prin integrarea cdreia se obtine

valoarea inlantuirii totale:
_ HBoIw,S(2m-2a,)

(1.29)
2nr,

0

Cu deplasarea la distanta & a curentului legea de distributie
a lui B, se determind cu (1.15). in acest caz inl&ntuirea elementard
este:
_ poISub( 1-kcosb
2nr, 1-2k,cosB+kj
Integrind (1.30) si inlocuind in rezultatul final 6=6,, unde

ay, ) d© (1.30)

6, este unghiul central, se obtine
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_ HBoISw, 1+ky 84 (1.31
wd-—fE;;—[0d+arctg% l—kdtg 2)] .31)

Din formula (1.31) rezulti ci, pentru o dispunere neuniformji,
inldntuirea depinde de excentricitatea deplasdrii curentului, k.
Pentru o dispunere completd, cand 64=7, aceasta dependents lipseste
decarece se efectueazid integrarea pe un contur inchis.

Insumdnd (1.31) in intervalele de la 0 la 8; de la (B + ap) 1la

m; de la 0 la (m-B-0y); de la (w-B) la 7 se obtine:

ISw,
¢d=1%%;——9[2n—a0+arctg[qactg(ﬂ+a0)]—arctg(qactgﬁ)] (1.32)
m
unde g, este:
1-k3
ays Z (1.33)
1 +kd

Din relatiile precedente se poate determina erocarea cu
deplasarea conductorului in interiorul ferestrei bobinei circulare
Ccu sectoare fard spire:

5 = Xorarctglgyctg(Brag)] -arctg(getgp)
a 2m-20,

(1.34)

Ero area maximd se obtine derivand (1.34) In raport cu ungiul
B s$i egaldnd cu 0, de unde se deduce cd valoarea maximd a erorii
are loc la f=oy/2, adicid atunci cand conductorul parcurs de curent
este situat pe bisectoarea sectorului firsi spire. In acest caz:

%y
ao—ZarCtg(ngtg—E‘) (1.35)

o
aHax 2n-2a,

Relatia (1.35) este ilustarata grafic in fig.1.8 pentru valori
diferite ale unghiului sectoarelor firi spire si la diferite valori
ale excentricitdti. Rezulti ci la sectoare fir3 spire mari, cdnd q
tinde la m, eroarea maximi tinde la 50 %. In mod analog cu (1.35)
poate fi obtinutad formula erorii dumax Pentru bobind avand un sector

- ~J .
fara spire «,. Pentru acest caz eroarea este (6] :
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a, €, 1+k,
—-2arct tg—
2 9lt97 1, (1.36)

5. =
arax 2m-a,

Comparadnd (1.35) cu (1.36)

a5

se vgde c3 pentru aceleasi

0.4
valori k; si o, eroarea maxima
este mult mai mare decdt Oymax- 03

Rezulta ca la constructia

Eroase relalve

0.2
transformatoarelor de tip cleste

cu sectoare fir3d spire este util o1

si se simetrizeze sectoarele

o
0.1

fird spire, ace.asta fiind o Excentricitate

posibilitate reald de scddere a Fig.1.8. Variatia eroril relative
~~ de excentricitate 1 unghiul
erorii datorita deplasarii sectorului fdrd spire.

conductorului.

1.4.2. EROAREA DE INFLUENTA IN CAMPUL CURENTILOR VECINI

Erctea 6, pentru bobina din figura 1.7, se determina cu
ajutorul inversiunii punctelor de dispunere a curentului 1In
interiorul si in exteriorul ferestrei transformatorului. In acest

caz, [85], conform (1.8), eroarea este:

&,
5 =_££ “o'zafCtg(QQCtg-g')=_££6 (1.37)
Max— T 2n-2a, T Max
unde :
1-k?
q;= 2 (1.38)
1+k?

Pentru I,/I=1 valorile lui 6 yax pot fi gdsite pe graficul din
figura 1.8.

Comparidnd graficele erorilor §, pentru cazul dispunerii
uniforme a spirelor si pentru bobine circulare cu sectoare fara

spire, se observa cd bobina cu sectoare fiard spire ¢, are erori mai
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mari decdt bobina cu spire uniform distribuite. De aici rezulta o
concluzie practicd extrem de importanti: in cazul prezentei unui
sector fard spire @, este recomandabil si se dispund sectoare mici,
astfel Incat intre ele si aibd un pas constant, egal cu o,. Ace:asta

conduce la scdderea erorilor §, si 0;.
1.4.3 EROAREA DE INFLUENTA IN CAMP MAGNETIC UNIFORM

Sub actiunea clmpului magnetic uniform asupra bobinei
circulare erorile de integrare apar numai atunci cdnd spirele sunt
dispuse neuniform si lipsegte simetria axial3d sau centralsi.

Pentru bobina cu un sector aq, fars spire, inl&ntuirea parazita
maxima, datoritd actiunii campului magnetic uniform, corespunde
orientdrii perpendiculare a vect:orulu;BC pe bisectoarea sectorului
fara spire.

Tindnd seama de legea de distributie B, (1.25), se poate scrie
inldntuirea bobinei pentru un unghi dé la o densitate a spirelor w,

dy =B Sw,sinbdb (1.39)

Integrand (1.39) In limitele:

o ) a
Ola(§—7° 51(%——2"-)1a2n (1.40)
se obtine
g
¢c=ZBCSw0s1n7 (1.41)

Inlintuirea totali a bobinei in cazul unei dispuneri centrale a

conductorului cu curentul de masurat este:

_ BoISw,(2m-a,)
2nr,

Yo

(1.42)

Valoarea maximi a erorii datoriti influentei campului magetic
este:

o

2B in—2

_ Yo “BcfnSin—
CMax qJ

d

(1.43)

«
0 poI(l——Egn)

Dupa cum se vede din (1.43) erocarea Ocoax €Ste invers proportionald
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cu curentul misurat. Pentru bobine avidnd de exemplu raza medie 40
mm si a,= 20 grade, eroarea Oc,, in campul magnetic al pamdntului se
exprimd astfel: Ocu, =0.58/I, unde I este In A. De aici rezultd ca
aceastd eroare trebuie luatd In considerare la mdasurdri de curengi

de ordinul amperilor.
1.5. ERORILE TRANSFORMATOARELOR DE TIP CLESTE CU MIEZ MAGNETIC

In cazul transformatoarelor de tip cleste pe miez magnetic
pentru calculul erorilor sunt recomandate metodele numerice. In
cele ce urmeazd se prezintd si cdteva aspecte privind determinarea
pe cale analiticd a erorilor transformatoarelor cu miez magnetic.
In acest scop se procedeazd asemdnator cazurilor prezentate: se
determind legea de distributie a componentei tangentiale a
inductiei magnetice pe conturul liniei mediane a miezului magnetic,
cu conductorul Iin centrul de simetrie, cu deplasarea conductorulul

si In cazul actiunii campurilor perturbatoare.

PculXu wa 201 magnetric
circular, cu o spird ch“k)
conductoare, indicata cu 1 si 2 a
in figura 1.9, se determini, Yo¥ Mg
(4], (5], [86], potentialul g
magnetic ¢, sub forma sumei a B, 8
doud functii: = 1|I”2-I
Pu=9,+9, (1.44) - €i
unde @, satisface legea
circuitului magnetic si

corespun ‘e campului magnet ¢ in
Fig.1.9. Explicativd la erorile
de metodda ale bobinei 1inelare

seama de influenta miezului feromagnetice.

lipsa miezului, iar ¢, tine

asupra distributiei campului.

Prima componentda este
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q,lzz_fne (1.45)

Functia ¢, se determind rezolvand ecuatia Laplace:
199, Fo, (1.46)

62¢2+ + =
dr? r 0r rzgg?
de coordonate cilindrice, cu conditii pe frontiers

K
o]
]
-
0
et
@
3
£2
}_J

ate, din care rezultd legea de distributie a intensit&tii campului

[oF
0

9]

miezul magnetic, functie de unghiul 6

[

o - 2
H (9)= I N I €£€I;+IID In_1+
- 2RI BRI el (r2P-r27)
2n 2n, o n
i (ri +ege?d)
—— 2 1) §cosmd (1.47)
e (r{"-rf") ran
1.5.1. EROAREA CU DEPLASAREA CONDUCTORULUI

Cu &»>» In (1.47) se obtine expresia componentei tangentiale
a intensitatii campului magnetic H, datorita deplasarii
conductorului 1 in fereastri:

d I I

H, = - 9
T 2nr, 2np

arccos—2
2

) +

— [21n(1-k,) (1-

2
In(i+ky+k3) 61n(l+kd)(0_?§")

]+

X
+(0-arccos=9)
2 =

%n—arccos%)
1.25Tk,(cosb-k,)
pRr,(1-2k,cos0+k2)

pe baza cdreia se calculeazi erocarea cu deplasarea conductorului :

(1.48)

8
2nr,[HE(0) B (1.49)
[*]

8, o -1

Calculele s$i experienta arati ci pentru miez circular cu

ermeabilitate mare u>1000 eroarea Cu pozitia este semnificativi
P H“
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numai pentru exentricitdgi mari k,>0.8 si unghiuri mici de

inf3surare, 06y<90.
1.5.2 EROAREA DE INFLUENTA IN CAMPUL CURENTILOR VECINI

Se demonstreazi, [5], [86], cd si iIn acest caz:

1

.=;§§6d (1.50)

adicd pentru pozitii ale lui It satisfdcand conditia de inversie,
pentru bobina in aer sau cu miez magnetic, raportul intre §; si o,
este acelasi, respectiv pentru calculele lui §, se poate folosi

formula (1.49).
1.5.3 EROAREA DE INFLUENTA IN CAMP MAGNETIC UNIFORM

Expresia aproximativa a componentei tangentiale a intensitdtii
campului magnetic, in miezul magnetic toroidal, sub actiunea unui

camp magnetic uniform, este:

HS(8) = sin® (1.51)

2H. (r,/r;)*?
v

unde r; este raza torului, iar v=¢[1-(r;/r,)] , o functie eliptica.

Se arati c3 legea de distributie a intensitdtii campuluil
magnetic in miez, functie de unghiul 6, coincide cazului in care
miezul magnetic lipseste. Aceasta constatare permite ca pentru
determinarea erorii transformatorului cu miez toroidal, cu sectoare
f3ri spire a, sub actiunea campului magnetic uniform, sa fie

utilizat3 relatia (1.49). Eroarea, In acest caz, este:

3 .
5. = 8HIpsin (@,/2) (1.52)

Cnax T r2I(1-a,/(2m)) [(0.08+1n(z,/I,)

Din (1.52) se observd cd o influenta mare asupra erorili o au
dimensiunile torului. Pentru miezuri toroidale cu diametre mai mari
de 10 mm si curenti de mdsurat mici, eroarea dcmax POAte avea valori

importante.
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1.6.

In cazul unui transformator pe
miez magnetic cu un Iintrefier, ca
1.10,

in figura determinarea pe

cale analiticd a erorilor este mai

dificild, iar rezultatele au un mai
mare grad de incertitudine. Se
aratd, (6], ca eroarea de
determinare a componentei

tangentiale a inductiei magnetice
in miez este de 20 p&nd la 25%.
In legatura cu acest caz se

prezintda in figura 1.11 o imagine

",

H¢
I

Fig.1.11l Spectrul componentei tan

magnetic pentru
4,5,6.(Fig.1-10).

calitativa reprezentand epura

He
...-—\
%
6 |
N L

TRANSFORMATOARE TOROIDALE CU UN INTREFIER

H’
.
N\
2
eI e rn Ht
. 1
e o < 1 O
6
°1 =D
s
Fig.1.10. Transformator de

curent pe miez toroidal cu un
intrefier.

gentiale a intensitdtii cdmpului
conductorul parcurs de

curent In punctele

componentei tangentiale a

intensitdtii c@mpului magnetic pentru curent alternativ, 1in cazul

unui tor feromagnetic cu datele: u =660; r,=26 mm; r;=31.5 mm; h=6

mm; ly=2.5 mm; £=32.5 mm; w=27*16000/s; I=240 mA; numdrul spirelor
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infisurdrii de masurd w=200.

1.7. TRANSFORMATOARE

In figura 1.12 este
miez magnetic

prezentat un

2 Intrefieruri

dispuse diametral,

toroidal cu
reprezentand
modelul cel mai Intdlnit 1iIn
Iin acest caz miezul
de

fluxului

practica.
indeplineste rolul
al
Pentru acest exemplu,

(61,

ale

concentrator
magnetic.
in figura 1.13 se prezintad,
rezultatele experimentale

determinarii erorii cu

deplasarea conductorului, e,. In
figurda este prezentata eroarea:
d
B
8= -1
BC
functie de excentricitatea k. si

(1.53)

unghiul 6 (linii continue )
pentru miez de feritd marca 6000
NM,

Pe

avind r, 50mm si 1=0.08mm.

acest grafic cu linie

~ - A\
intrerupta este prezentata

aceeasi dependentad in cazul unui

circuit nemagnetic. Comparand
graficul din __.g-... 1.13, _.
graficul din f gur. 1.5, se
observa ca prezenta miezului

de

In afari de

magnetic reduce eroarea e,
zecl $1 sute de ori.

aceasta, compararea curbelor cu

pentru

27

CU CATEVA INTREFIERURI

Fig.1.12. Miez magnetic toroidal
cu 2 intrefieruri.

% 8
c .’/f 5]
61 ,//’ ‘0
o —— =
al -
s _ -60
2+ ld - — 38
A
P (1)
D ===
98
. . ~— 90
‘\ ‘\ - ~—
~ ~ ~<
-2 ~ S 128
\\\ ~
\\
'4 = \ -
\\ \‘\
6F S ~ 150
~
\\
-8 S 188
- L L A " " A 2
10 8.1 6.2 0.3 6.4 0.5 8.6 0.7 0.9

Fig.1.13. Erorea cu pozitia
functie de excentricitate $1 ungi
miez cu un Intrefier
(linie continud) Ss1 cu 2
intrefieruri(linie Intreruptad).
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linie iIntreruptd si continui din fig. 1.13, arat3d c3 eroarea €4,
pentru miez cu doua intrefieruri, este mult mai mici decat cea
pentru un Iintrefier. La patru intrefieruri aceast3 eroare nu
depdseste 0.5..0.6%. De aici rezulti ci dat oritd prezentei
miezului circular cu intrefieruri mici (1lv<0.02-0.1 mm) cregterea
numdarului de Iintrefieruri cu mai mult de 4-8 nu se justificy.
Numdrul de Intrefieruri trebuie crescut la 8-12 doar atunci céand

acestea se impun de valori mari.

1.8.CALCULUL ERORILOR TRANSFORMATOARELOR DE TIP CLESTE PE BAZA
SCHEMEI ELECTRICE ECHIVALENTE

Asa cum s-a aradatat, dacid Iintrefierul are valoare mic§,
tensiunea magnetomotoare corespunzdtoare curentilor cade aproape in
exclusivitate In miezul magnetic, ceea ce permite asimilarea
transformatorului tip cleste cu transformatorul clasic de curent.

In practici cel mai adesea erorile transformatoarelor de
curent se evalueaza pe baza schemei electrice echivalente,
(41, (25], [57], [102], [116], din fig.1.14.

T - F X ; : R1° . L2 RrR2
Intr-o primd aproximatie se Lo > T~

presupune cd circuitul magnetic 11° e 12
este linear, respectiv parametrii Lo RO zs
schemei electrice echivalente au

© valoare corespunzitoare unui ;;;.1.14_ Schema electrics

punct de functionare. Rezultate echivalentd a transformatorului
mai exacte se obtin dacid este de curent.
luatd In considerare si nelinearitatea acestor parametri.
Marimile din schema electricd echivalenti au semnificatiile:
-R"y, R, rezistentele Infisuridrilor, primard redus3d la
secundar si secundari;
-X'| s1 X,, reactantele de dispersie ale infdsurdrii primare
redusd la secundar si Infdsuririi secundare;
-Ry, Ly, rezistenta echivalenti pierderilor iIn fier si

inductivitatea corespunzitoare magnetizdrii, de reactanti Xy;
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-Z,, impedanta de sarcind;

-1',, I,, I,, curentii: primar redus la secundar,de mers in gol
si secundar.

Rezistenta echivalentd, R, poate fi determinatd din puterea
corespunzdtoare pierderilor [4]:

Pfe=kfe £7 B" Vg, (1.54)
unde: k;, reprezintd un coeficient ce depinde de materialul
feromagnetic; f, frecventa de lucru; B, inductia magneticda; V.,
volumul fierului. In mod uzual m<2, n<2, m<n.

Prin definitie eroarea complexd este:

I, -I;
g=—= =% (1.55)
Iy
Cu:
. R . 1 .
Z{=R{+JX{;2,=1/(1/Ry+j/X,) = y';§§=R2+JXE (1.56)
Za
eroarea complexd devine:
Z,+2Z
g=-——= == (1.57)
Z,+Z:7Z,

Cum In general Z, si Z, sunt mici In comparatie cu Z,, eroarea

complexd se poate exprima sub forma:

Z,+2
g=- == = (Y, Z,+ Y, Z,) (1.58)

Z,

In expresia (1.79) primul termen reprezintd eroarea internd,

iar al doilea, eroarea externd. Eroarea externd poate fi redusd la

zero dacd 2,=0. Cea mai bund posibilitate de reducere a erorii

interne este aceea a realizdrii miezurilor magnetice din materiale

de buni calitate, prin mics oraka corespunzidtoare a admitantei de
ﬁagnetizare, Y.

Uneori se preferd exprimarea admitantei de magnetizare functie
de reluctanta circuitului magnetic, datoritd faptului ca 1In
ace astd form3 apar explicit parametrii ce caracterizeaza miezul
magnetic : R

Y= . mz (1.59)
Jwn,;
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1.3. ALTE TIPURI DE TRANSFORMATOARE TIP CLESTE
1.5.1. TRANSFORMATOARE DE TIP CLESTE CU TRADUCTOARE
GALVANOMAGNETICE

Efectele galvanomagnetice apar in corpuri conductoare si

uctoare parcurse de curent electric in prezenta campului

ctul magnetorezistiv consti 3in cregsterea rezistentei
ice a corpului parcurs de curent $1 expus in camp magnetic.

Dupa cum este cunoscut, [139], in cazul wunei plicute
emicconductcare paralelipipedice ,parcursi de un curent de

s
conductie ,i, 3Intre doui fete ocpuse si traversat de un camp

H
o
W
(o}

netic de inductie B, efectul Hall se manifestd prin aparitia
unei tensiuni electrcmotocare, Intre alte dous fete opuse, de
valcare proporticnalid cu produsul vectorial dintre B $i i. Acest
efect este dat de Feorta Lcrentz.

caca curentul i este constant, injectat dintr-un generator
adecvat, tensiunea rezultati va fi mdsura inductiei magnetice a
campulul ce stri3bate pldcuta semiconductoare. Pe acest principiu

Sunt realizate teslametrele cunoscute.

cacd pldacuga semiconductoare este dispusd Intr-un mediu
iinear, iar campul magnetic are ca sursd un curent electric,
ccrntinuu sau alternativ, tensiunea rezultatd este proportionali cu
urentul sursd. Dacd curentul ce stribate pldcuta este proportional
Ci tensiunea unui circuit, iar campul magnetic este produs de
curentu. din circuit, semnalul de tensiune rezultat este
Eroporticrnal cu produsul dintre cele douj marimi primare, tensiune
$1 curent, deci cu puterea momentand din circuit. Ppe acest
Principiu sunt realizate traductoarele de putere cu scnda Hall.

Ca dezavantaje se mentioneazd valoarea relativ micd a
tensiunii wutile, nelinearitatea caracteristicii de transfer Si
derendenta acesteia de temperaturd.

In [119] se &a principiul de realizare a transformatorului de

curent tip cleste, iIn legdturi cu figura 1.15, la care informatia
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pr.v:nd *alo re-=
curentului masurat se
obtiue p. nt_rmediul
unor sonde Hall dispuse
in imediata vecindtate a
intrefierului dintre
cele doud falci, 1 si 1’

ale dispozitivului, cu

mecanismul de actionare

nefigurat.

Cele doua falci,

presupuse circulare, Fig.1.15. Transformator de curent tip

sunt realizate din miez clegte cu traductor Hall.

magnetic de inalta
permeabilitate. In fiecare din cele doua fante practicate la
suprafata de contact a uneia din fdlci este fixata cdte o sonda
Hall, 3. Intre suprafetele de contact ale celor douad fdlci, 1In
stare inchis3, este previdzut un intrefier, 4, la fel ca s$i izolatia
2. Cele douid sonde sunt parcurse de un curent continuu de la o pila
nefiguratd. Tesiunile de iesire ale celor doua sonde Hall sunt
inseriate pentru fluxul corespunzdtor curentului din fereastra,
fiind in opozitie pentru cimpurile magnetice exterioare, in scopul
desensibilizarii fatd de campul magnetic perturbator creat de surse
din exteriorul ferestrei transformatorului.

Legea circuitului magnetic In formd integrald, pe un contur
median, pentru cazul In care in fereastrd se afld un conductor

parcurs de curentul i, este:

§B dI=2 [H, (1,,-8) +Hd] =1 (1.60)

In relatia precedentd H, $i H, sunt intensitatile campului magnetic
in fierul celor douid falci, de lungimi 1, , iar & lungimile celor
doud intrefieruri, presupuse egale.

Prezenta celor doud intrefieruri face ca circuitul magnetic sa

nu se satureze.
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Presupunand permeabilitatea relativi a miezului magnetic de
valoare u, mare (peste 10000), integrala pe contur 3inchis a
intensitdtii campului magnetic capdtd o expresie simplificati:

__ L. -6 1 B
$H AT=2H, (222 15) =24, ( ufe+6)=2H56=2—66 (1.61)
B

I I l"'0

care arata ca valoarea inductiei magnetice din Iintrefier este o
masurd a curentului electric din fereastra transformatorului.
Presupundnd cele doud sonde Hall identice, cu tensiunea
dependentd de inductia magneticd conform relatiei:
u,=K,I.B (1.62)
unde K, este constanta Hall proprie, iar I. curentul continuu de
comandd, se obtine expresia finald a tensiunii de iegire din
circuitul serig a celor doui sonde Hall.:
u,= PoﬁbIci

Curentul de m3surat si tensiunea de iesire din circuitul serie

(1.63)

pot fi mdrimi continue sau alternative, ce@l ce constituie un
avantaj major al acestui tip de transformator.
Presupundnd curentul de comandi proportional cu tensiunea, u,
I.=K, u (1.64)
continud sau alternativi, unde K, este factorul de transfer
tensiune-curent dintr-un circuit electric parcurs de curentul i,

se obtine expresia tensiunii de iesire din circuitul serie:

p%K”ui (1.65)

care aratd cd transformatorul de tip cleste cu sondi Hall poate fi

u,=

utilizat direct la mi3surarea puterii electrice, in curent continuu
Sau curent alternativ.

1.9.2. TRANSFORMATOARE DE TIP CLESTE CU DETECTIE PE ARMONICA A DOUA
Transformatoarele de curent cu detectie pe armonica a-2-a

reprezintd variante ale transformatorului de curent continuu ce

oferd posibilitatea misurdrii curentului continuu si a curentului
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alternativ de joas3d frecventd. Dacd Iinfdsurarea primara a unuil
transformator este parcursd de un curent continuu care satureazd
miezul, iar infidsurarea secundard este alimentatd de la o sursd de
tensiune alternativd, deformarea curentului din Infdsurarea
secundard este expresia valorii curentului primar.

Transformatorul de curent cu detectie pe armonica a-2-a, [6],
[102], este realizat din doud miezuri magnetice de mare
permeabilitate, de obicei toroidale gi de aceleasi dimensiuni, pe
care sunt bobinate 4 Infidsurdri: o infdsurare primara parcursa de
curentul de misurat, Iin general continuu; o infdsurare de modulare
alimentat3 de la un generator de frecventa f, care magnetizeaza
cele doud miezuri in sensuri contrare ; o iInfdasurare de detectie
bobinatd In acelasi sens pe cele doud miezuri; o Infdsurare
secundard. Dacd amperspirele primare sunt perfect echilibrate de
citre amperspirele Infasurdrii secundare, semnalul 1la bornele
infisurdrii de detectie este nul. Dezechilibrul amperspirelor din
primar si secundar este reflectat prin componenta de frecventa 2f
obtinutd la bornele infdsurdrii de detectie. Curentul continuu din
infidsurarea secundara este, de regulé)generat padnd la atingerea
valorii de echilibru, corespunzdtoare curentului primar de mdsurat.
Generarea este realizat3d manual, automat sau combinat.

Un exemplu de transformator de tip cleste ce functioneza pe
acest principiu este ampermetrul cleste tip 428 Hewlet Packard.
Frecventa modulatorului este de 40 kHz, astfel incdt aparatul poate
misura si curent continuu s$i curent alternativ pdnd la cca 400 Hz.
Dependenta acestui tip de transformator de modulator si de
circuitele electronice conexe, inclusiv sursa de alimentare,
limiteaz3d aplicabilitatea sa doar la curenti de valori mici. In
prezent o raspandire mult mai mare o are transformatorul de tip

cleste cu sondd Hall(1.5).
1.9.3. TRNSFORMATOR DE INALTA TENSIUNE TIP CLESTE CU IZOLARE OPTICA

Sunt cunoscute transformatoare de tip cleste pentru mdasurarea

curentului alternativ din 1linii electrice de 1inaltd sau medie
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tensiune, constdnd dintr-un transformator tip cleste dispus in
varful unei stdngi electroizolante de lungime corespunzitoare.
Actlonarea tran.sformatorului de tip cleste de la sol, in scopul
cuprinderii sau eliberdrii conductorului aerian parcurs de curent,
eéste realizatd printr-un dispozitiv corespunzator. Curentul
secundar al transformatorului este coborat, de obicei, prin
interiorul stangii izolante la nivelul solului, unde se afli dispus
un  ampermetru. Pentru preintdmpinarea accidentelor provocate de
deteriorarea izolatiei dintre circuitul primar s$i partea de
mdsurare de la sol, se iau misuri corespunzdtoare: se Iintidreste
izolagia dintre primar $1 secundar; partea de joasd tensiune se
dispune sub un inel legat la pdmant, etc. Cu toate acestea legdtura
galvanicd intre partile dispuse la cele douj capete ale stangii
prezintd pericol iIn exploatare.

Pentru reducerea riscurilor de electrocutare la mdsurarea de
la sol a curentului electric din linii de joasd sau fnalti tensiune
S-a conceput gi s-a brevetat, [70], un transformator de tip cleste
cu izolare opticd, conform figurii 1.1s6.

.,......-......-....-....................._-...-...........--.....-..-.-., L i

L2 B1 o P20 [
2 ! I :
&I |‘_l L :

Pl

>p S i ce.
‘Q\?}_RS \‘HFT DC

Fig.1.16. Transformator de tip clegte cu izolare opticd.

Dispozitivul este constituit din dousi blocuri independente,
blocul de inaltd tensiune, BIT, dispus la extremitatea superioard
a gtangii izolante, nefigurati, $1 blocul de joas3 tensiune, BJT,
dispus la nivelul operatorului. Fiecare bloc este alimentat din
ciate o baterie electrici, B, $1 B, . Curentul de misurat I, cuprins

In fereastra transformatorului TR, induce in cele doui infdsurari
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secundare L, si L,, inseriate, un curent secundar proportional ce se
inchide prin puntea redresoare PM si rezistorul de sarcind R,.
Semnalul de tensiunea de la bornele rezistorului de sarcind, cu
valoarea proportionald cu curentul primar, este convertitd Intr-un
tren de impulsuri dreptunghiulare de frecventa proportionala, care
comandid LED-ul L. Impulsurile luminoas& emise de LED ajung la
partea de joasd tensiune, prin intermediul wunui canal optic
nefigurat (fibrd opticd), si excita fototranzistorul FT. In
colectorul fototranzistorului se vor obtingimpulsuri de tensiune
sincrone cu cele de la iesirea convertorului tensiune-frecventad,
dispus la partea de 1inaltd tensiune. Aceste impulsuri sunt
convertite, prin intermediul unui dispozitiv de comanda, DC, intr-
un numidr proportional cu frecvanta, deci cu valoarea curentului
primar de mdsurat. Numdrul corespunzitor este afisat la nivelul

operatorului pe un gisplay, LCD.
1.10. CONCLUZII

1.10.1. Misurarea curentului alternativ cu transformatorul de
tip cleste ampermetric este afectatd de trei tipuri de erori:

-eroarea cu deplasarea conductorului parcurs de curentul.. de
masurat iIn fereastra transformatorului;

-eroarea de influenta datorita curentilor vecini
transformatorului;

-eroarea de influentd in camp magnetic uniform.

Erorea cu deplasarea conductorului este specifica
transformatorului de tip cleste, iar erorile de influentd 1In
campuri perturbatoare pot fi, de asemenea, importante prin faptul
ci, in exploatare, transformatorul de tip cleste poate ocupa
diverse pozitii In raport cu sursa campurilor perturbatoare.

1.10.2. Calculul erorilor transformatorului toroidal fard miez
magnetic este util, cel putin din doud puncte de vedere:

-se obtin relatii relativ simple, din care rezulta influenta

diversilor factori asupra preciziei mdsurdrii;
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-concluziile calitative obtinute prin studiul
transformatorului in aer pot fi extrapolate si pentru
transformatorul de aceeasi formi pe miez feromagnetic;

1.10.3. Pentru transformatorul toroidal iIn aer daci spirele
sunt uniform distribuite, erorile depind de excentricitate si de
numdrul de spire; pentru coeficienti de excentricitate de sub 0.8
$1 numdr de spire mai mare de 20, erorile sunt suficient de mici si
pentru transformatorul in aer;

1.10.4. Calculul erorii de influent3 in campul neomogen creat
de curentii situati In exteriorul transformatorului poate fi redus
la calculul erorii cu deplasarea conductorului intr-un punct din
fereastrd, pe baza relatiei de inversiune.

1.10.5. Campul magnetic uniform determind erori de influentj
numai dacd spirele sunt neuniform distribuite pe lungimea torului.

1.10.6. In cazul transforatorului cu sectoare farad spire, cand
unghiul sectorului f3rx spire tinde la 180 de grade, eroarea cu
deplasarea conductorului tinde la 50%. Simetrizarea sectoarelor
fard spire contribuie 1la reducerea erorilor de masurare.

1.10.7. Erorile specifice transformatorului de tip cleste
ampermetric cu miez feromagnetic se reduc in mdsura cresterii
permeabilitdtii magnetice a miezului.

1.10.8. $i 1in cazul transformatorului cu miez feromagnetic
calculul erorii de influentd in cdmpul curentilor vecini poate fi
redus la calculul erorilor cu deplasarea in fereastrs, prin
intermediul relatiei de inversiune.

1.10.9.Prezentaintrefierurilor,specificétransformatoarelor
reale de tip clegte ampermetric, reprezinti o sursi suplimentari de
erori.

1.10.10. Erorile de misurare ale transformatorului cu doud sau
mai multe intrefieruri sunt mai mici decdt in cazul
transformatorului cu un singur intrefier.

1.10.11. In cazul transformatorului pe miez magnetic
nelinearitatea caracteristicii de magnetizare a miezului reprezinti
© sursd suplimentard de erori. Prin utilizarea miezurilor de inalta

permeabilitate si pierderi specifice mici aceste erori pot fi
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reduse corespunzator.

1.10.12. Dacd permeabilitatea magneticd a miezului este
suficient de mare, curentul poate fi mdsurat pe baza inductiei din
intrefier firi erori semnificative. Dispozitivul cu sondd HALL
permite misurarea atdt a curentului alternativ cdt $i a curentului
continuu.

1.10.13. Curentul continuu, sau de frecventd joasa, poate fi
misurat prin metoda clestelui ampermetric si cu dispozitive
functiondnd pe principiul detectiei pe armonica a-2-a.

1.10.14. Pentru mdsurarea curentului electric din 1linii
aeriene, sau circuite de 1Inaltd tensiune, s-a brevetat un
dispozitiv care oferd o securitate mdritd iIn raport cu altele,
cunoscute, prin aceea c3 mdsurarea se face la partea de tensiune
periculoasd, de la care informatia privind valoarea curentului se

transmite optic la nivelul operatorului.
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2. METODE PASIVE DE COMPENSARE A ERORILOR
TRANSFORMATOARELOR DE CURENT

Metodele pasive de compensare a erorilor transformatoarelor
sunt aplicabile, cu avantaje si dezavantaje, si transformatoarelor
de tip cleste. In cele ce urmeazd, se face o trecere in revists a
metodelor pasive cunoscute de compensare a erorilor
transformatocarelor de curent. La precizii apropiate, datoriti

autonomiei, sunt preferate metodele pasive in locul celor active.
2.1. COMPENSAREA CAPACITIVA

Una din cele mai simple metode de reducere a erorii
transformatoarelor de curent este metoda compensdrii capacitive ce
permite anularea erorii de unghi intr-un punct de functionare si
reducerea erorii de raport prin scidderea valorii globale a
impedantei de sarcini.

Pentru schema electrici Lol BT Ly R2 L2
echivalentd a transformatorului
de curent, fig 2.1, avand RO Lo Rs Cs
admitanta de magnetizare Yo o r:(
reprezentatd de conductanti G, Fig.2.1 Schema electricd
in paralel cu susceptanti B, echivalenta a transformatorului.

Compensarea capacitivi.
pentru transformatorul de tip

cleste prezentat ca un convertor curent-tensiune, intereseazi

factorul de transfer definit ca o transimpedanty:

LA 1 1
gz —_
Y, Y +Y,(1+R,Y,)

(2.1)

Din (2.1) se obtine conditia anuldrii erorii de unghi dintre

tensiunea de iesire $1 curentul primar:
R,(GyB,-ByG,) +B_-B,=0 (2.2)

Ecuatiile anteriocare au fost scrise in ipoteza c3d mirimile din
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schema electricd echivalentd nu depind de punctul de functionare.
In realitate parametrii caracteristici transformatorului de curent
sunt mdrimi nelineare ce depind de punctul de functionare. Din
acest motiv pentru cunoasterea erorilor reale ale transformatorului
de curent, In cazul de fatd al celor de tip cleste, este necesara
o0 analiz3 care s3i tind seama de caracterul nelinear al parametrilor

schemei electrice echivalente.

2.2. COMPENSAREA PRIN METODA CELOR DOUA TREPTE

Schema de principiu a transformatorului de curent in doua

trepte, cunoscut incd din 1922, [21], este ilustratd in figura 2.2.

~

In constructa1la Np Ns1
transformatorului din fig 2.2 %
. - - . . . Is1
intrd doud miezuri magnetice. 1g Is2
Fiecare miez corespunde unei % e I b

trepte de transformare. Conform

E

realizat din doud sectiuni ce Fig.2.2.Transformator de curent
in doua trepte.Schema de
principiu.

figurii, m-ez»l r-p-~% l-a este

cuprind miezul treptei a-2-a.
Infidsurarea primard, cu N,spire,
parcursd de curentul I, si secundard, cu N, spire, parcursa de
curentul I,, 1Imbracd ambele miezuri. Pe miezul interior este
dispusd o infasurare de compensare avand acelasi numdr de spire, N,.
Cele douid iInfdsurdri secundare sunt conectate 1In paralel pe
impedanta de sarcind Z,.

Notdnd cu : I, si I, curentii de magnetizare corespunzatori

m}
celor doud miezuri, cu E, si E, tensiunile electromotoare, cu Y, s$i
Y, admitantele de magnetizare, iar impedantele proprii cu 2, si 2,

se obtine, ([85], sistemul de ecuatii:
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N,I,-N.I, -NgI .=0 (2.3)
NoI,-N.I.-N.I,.=0 (2.4)
Lni=E) Yo, (2.5)
Io=E, Yo, (2.6)
E=I.2-1.2, 2.7
{2.8)
E=Z,(I-1,)+1.2,
din care se obtine raporul de transformare:
Tp Ny B+¥Z) (141, (2,42,) 1+, ¥,,2, 2, (3 o)
I, W, (1-Y,, 2.+, Z,)
e poate fi pus si sub forma:
Lo Mo, YwZh  Yu Y2, (202 ‘Lzl
I N, U 1+¥n24Yz 14Y, 2,+Y, 2,

Decrece erorile interne, Y,Z, s$i Y,Z,, sunt Oobignuit mult

0

upunitare se obtine o expresie finald a raportului de
ransformare:

[al

I N,
T MY 2y ¥ Yo, (2, (2,42,) +2, 2,) (2.11)
s “'p

4

n ultima expresie se opserviy cd dacd sarcina secundari este
nu.a, erocarea transformatorului devine un termen de ordinul doi.

Dacd cele doud miezuri asigura, fiecare, o eroare internd de
1%, eroarea globalix pentru Z,=0 va fi de 0.01%. Dacsi impedanta de
sarcina Z, diferi de zero, predomini eroarea cu sarcina, ceggce face
ca in acest caz transformatorul de curent in dou3 trepte sa-si
piardd importanta. Mentinerea Infasuririi auxiliare wvirtual 3in

Scurtcircuit se poate face cel maj bine prin mijloace electronice.
2.3. COMPENSAREA PRIN DEMAGNETIZARE

In [142] si [143) se dau douj exemple, ilustrat in fig. 2.3,

$1 2.4 pentru compensare separatd a erorilor de raport si de unghi
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Transformatorul de curent din figura 2.3 este de tipul cu doua
miezuri, cu iInfidsurarea primard I, si secundard, I,. Ambele
infisurdri imbracd cele doud miezuri M, si M. Miezurile mai sunt
cuprinse de o infdsurare de compensare a erorii de raport, I,, care
preia o fractiune din curentul secundar, prin intermediul unui
transformator auxiliar de curent, TC.

O alt3d 1infasurare, I3 sau
I,,, cu acelasi numdr de spire ca

infdsurarea secundara de

misurare, este bobinatd numa pe M1
unul din miezuri si este 131
conectatd in paralel cu aceasta,

rolul acestei 1Infdsurdri fiind

acela de compensare a erorii de

2

unghi. ,
g Fig.2.3.Transformator de curent

Metoda permite obtinerea cu doud miezuri,cu compensare

unor precizii de p&nd la 0.01 % separatd a erorii de raport si

de unghi.
pentru un interval larg de
variatie a curentului de mdsurat.
in figura 2.4, se d3a o

variantd de compensare separata
N1

a erorilor de raport si de unghi

pentru un transformator de curent N2 NE N

. . . TC
cu un singur miez magnetic.

co

Avantajul principal al acestei

scheme, fatd de precedenta,

constd in aceea cd se utilizeaza 2t

un transformator cu un singur Fig.2.4.Transformator de curent
_ .  cu un miez, cu compensare prin

miez magnetic. Compensarea eroril demagnetizare.

de raport se realizeazad

aseminitor, prin intermediul transformatorului auxiliar TC si a

infisurdrii secundare de compensare a erorii de raport, N,. Eroarea

de unghi se compemseaz3 prin intermediul Inf&surdrii secundare, N,

la bornele cireia se poate cupla, functie de semnul erorii d=
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unghi, un condensator sau o bobini de valoare potrivitd. Prin
intermediul unui comutator, nefigurat, se pot comuta mai multe
valori de capacitati sau inductivitdti pentru a realiza o
compensare pe domenii de lucru a transformatorului de curent. Cu
aceeasta metodd de compensare s-au obtinut precizii apropiate de

cele obtinute in cazul transformatorului cu doud miezuri.

2.4. TRANSFORMATOR DE CURENT IN DOUA TREPTE
CU COMPENSARE PASIVA

In [145) se o n_ui M1 (Ns g1
variantd d- *-—-- sforma or e % —(1-m)Ns
curent in ___a -repc., cu {1e
compensare pasiva. Principiul M;% [J 7
acestui transformator este
ilustrat in fig.2.5 sgi 2.6. S %ﬂf kNs '
Conf -~ figur 2.5 d1p

transformatorul este constituit FI9.2.5.Transformator cu doud
trepte cu compensare pasivai.

dln doué miezuri, Ml $l MZ’ cu Ml Schemé’ de principiu.

sectionat astfel incat sa
--p-indd 1 intev.o. cel d---1 NG
doilea miez, M,. Infisurarea

auxiliari a transformatorului de
curent in doud trepte _s_e

constituitd din doud sectiuni L

71s

Inseriate, una cu un numir de E!(°\v)e2 ﬁ]zS
. . ~ =

spire kN,, bobinati pe ambele "

miezuri, si, cea de-a dousd, cu Fig.2.6.Transformator in doea
trepte cu compensare pasiva.
(1-m)N; spire, bobinati pe miezul Schema de principiu.

interior. Raportul numerelor de

spire ale sectiunilor acestei infdsurdri este astfel ales ca
tensiunea indusd 3in sectiunea bobinati pe miezul interior s3i fie
zero. Corespunzator acest miez va fi strabdtut de flux magnetic

nul, astfel c& ecuatia corespunzatoare a solenatiilor va fi lipsita
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de termenul de eroare.

fn figura 2.6, midrimile au semnificatiile: E;, tensiunea indusa
in infisurarea secundard de mdsurare, cu impedanta prorie Z,; E;,
tensiunea indusd iIin sectiunea Infdsurdrii auxiliare bobinata pe
ambele miezuri, cu impedanta proprie Z,; E;, tensiunea indusd 1in
sectiunea infisurdrii auxiliare bobinatd pe miezul interior, cu
impedanta proprie Z;. In situatia 1In care cdderea de tensiune a
curentului I, pe impedanta de sarcind este egald si In fazd cu
tensiunea E,, tensiunea E; va fi zero, adicd fluxul prin miezul
interior va fi nul.

Din ecuatiile ce desriu functionarea transformatorului se

deduce raportul de transformare:

I, N, [E] 0 Y, (1-k) [Z,(1-k) -2, K] .
I, N, A

+ - (212)

[
3
+N
=
3
I
E<
+
E<
I~
;;
1N

care pentru m=k devine:

Lo Ny, Yoo (1om (2,(1-K) -2 K] oY Yoo (B B 2a 2D 252y
—_— + 1
Is N (1-m)2+(1-m) Z, Y, +Y,,(Z,+KkZ,)
Pentru:
z
m=k=—=2 (2.14)
AR

(2.15)

Presupundnd un transformator realizat conform celor de mai
sus, cu m=k=0.15, astfel 1incidt fiecare treaptd are o eroare

interiocarad de 1 %, deci:
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Y, 2,=Yy,2,=0.01 (2.16)

se obtine o eroare globali de 0.018, adicd cu aproape doud ordine
de mdrime mai bun decit fiecare transformator In parte. Conditia
(2.14) se obtine prin inserierea cu infdsurarea secundarid de bazi
a unui rezistor de o astfel de valoare incadt tensiunea indusi 3in
sectiunea Infdsurdrii auxiliare bobinats pe miezul interior si fie
minimd. Metoda prezentati mai sus contribiue in primul rand la
reducerea erorii cu sarcina. Este evident cd la schimbarea sarcinii
este necesar sd se schimbe si rezistorul exterior prin intermediul
cdruia se ajusteazi condita de erori minime. Pentru a obtine
precizii ridicate este nevoie ca materialul magnetic din care se
realizeazd transformatorul si fie de bund calitate. Cu aceasti
metodd s-a obtinut, la frecventd industriali, micgorarea erorilor
de raport cu circa doud ordine de mdrime si a celor de unghi cu
aproape trei ordine de mirime pentru un transformator mic cu
raportul de 100/1, erorile de raport si de unghi nedepisind cca 1
ppm.

2.5. STUDIUL UNUI TRANSFORMATOR DE TIP CLESTE

Pentru det@gminarea erorilor transformatorului de tip cleste
s-a ales un exemplar din fabricatia ICEMENERG Bucuregti, pentru
care s-a efectuat, de citre autorul tezei, o analizi detaliat3i
[76], constand din determinarea experimentalsd, punct cu punct, a
parametrilor schemei electrice echivalente, pe baza c3rora s-au
determinat erorilor de raport $i de unghi. In cele ce urmeazx se
prezintd o sintezi a rezultatelor acestui studiu experimental.

Pentru determinarea parametrilor circuitului electric
echivalent al transformato-rului de tip cleste s-a utilizat schema
de montaj din figura 2.7. Curentul primar ce trece prin fereastra
transformatorului este generat de la .reteaua de 220 V/50 Hz prin
intermediul unui autotransformator de tip ATR 8A, in serie cu doud

rezistoare de limitare $1 reglare, R, si R, $1 cu un sunt R,, de pe
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c = TRC R3
carc s cul g= o

t ens 1i1une ATR R2 s

Vi OSC/-

roportionala si Al B —
p p c $ e i'g Cv 1 3¢
in faza cu 4:;:[_ =/
curentul primar. Z20v.sor= (V)= =

= T\U”

Aceas.d t ..ciune

Fig.2.7.Schemd pentru determinarea parametrilor
_ circuitului echivalent al transformatorului de
uneia din tip clegte.

este aplicata

intrarile, (3,4),
osciloscopului cu doud spoturi, OSC. Pe miezul magnetic al
transformatorului sunt bobinate doud Infdsurdri, de mdsurare,1l-2,
si de detectie, 3-4, fiecare sectionatd iIn doua parti egale pe cele
dousd filci. Infiasurarea de mdsurare are 2300 de spire, iar cea de
detectie 600 de spire. Rezistenta infdsurdrii secundare,1-2, a fost
determinatid in curent continuu de valoarea 42.1 ohmi. Valoarea
reactantei de dispersie a acestei iInfdgurdri s-a determinat prin
calcul, cunoscand ci3derea de tensiune produsd de curentul secundar
pe rezistenta Infasurdrii de mdsurare In serie cu un rezistor
etalon, de 10.00 ohmi, si tensiunea indusd In Infasurarea de
detectie.

La curentul primar de 10 A s-a determinat tensiunea indusa in
infisurarea de detectie, Uy=55.6 mV, cdreia 1i corespunde tensiunea

raportatd la Infdsurarea secundard de masurare:
Uis-4)=U(3.4,2300/600=(55.6mV) 2300/600=213.13mV (2.17)

Corespunzitor, ciderea de tensiune iIn fazd cu curentul secundar

este:

U= (R,+R,,) I,=(42.1+10)4.088=212.98mV (2.18)

iar caderea de tensiune pe reactanta de dispersie:

Upo=y (U3 o) T~ (Up,) =/ (213.13) 7+ (212.985) 2=7 . 86mV (2.19)

Valoarea reactantei de dispersie, X, s$i a inductangei

corespunzitoare, L,, la frecventa de lucru, f=49.3 Hz, rezulta:
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X,=1.92Q, L,=6.2 mH. Aceste valori au caracter informativ deoarece
s-au obtinut prin diferenta patratelor a doud valori apropiate.
Reactanta de dispersie a infasurdrii secundare, de m3surare, poate
fi neglijatd in comparatie cu rezistenta ohmicd a Infasurdrii.
Pentru determinarea parametrilor schemei electrice echivalente
a transformatorului cu montajul din figura 2.7 s-a reglat valoarea
capacitagii C,, pand la obtinerea rezonantei, determinati prin
maximul indicagiei voltmetrului V,, cuplat la bornele infdaguririi
de detectie. La rezonantd, corespunzdtor unui punct de functionare,
curentul capacitiv de sarcind compenseazd integral curentul de
magnetizare al transformatorului, iar tensiunea indusi, raportata
la 1iInfdsurarea secundard de misurare, reprezintd cdderea de

tensiune corespunzdtoare conductantei echivalente, conform figurii
2.8.

R’ 1 [ § I’1 I2 R2 L_

D - - -t N >4{::F_JVVV\_
nelinearitdatii \{'m
caracteristicii de v I°10u Al ¢

I’1@a s

magnetizare parametrii Lo o
circuitului de
magnetdizare,

- . R”1 L’y I'\l Ii
cores zat-—-1i nor > >

. . N
valori efective 110 I’10u
u

echivalente, se schimba 1°1@a Ger| cep
cu valoarea curentului 8o e T
_rimar. Cu e o

. . - . Fig.2.8.8 m )
curentului se schimbd si g che €. echljalente ale

transformatorului de tip «cleste cu

valoarea capacitdatii sarcind capacitiva.

pentru care se obtine
rezonanta In circuitul echivalent.

Din schema echivalentd cu circuitul secundar serie, se
determind, prin calcul, parametrii schemei electrice echivalente
transpusd In paralel. Conductanta ‘echivalentd si susceptanta

echivalentd secundarului transpus iIn paralel se determini cu:
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RZ
= (2.20)
- Ry + (X -X,)?
(X —Xz)
ep” < (2.21)

RI+ (X -X,)?2

In cazul rezonantei circuitul transversal se reduce la suma
conductantelor Gy’, corespunzdtoare pierderilor in fier si

G,, corespunzdtoare sarcinii secundare echivalente, cu valoarea:

I
Us_q

G, =Gy+G,p= (2.22)

Susceptanta de magnetizare va fi egald cu susceptanta
circuitului secundar echivalent, iar admitanta de magnetizare, Yy’

!

va fi datd de relatia:

Y5 =G +B;* (2.23)

Corespunzator se pot determina componentele curentului de mers

in gol, de magnetizare,I’,, si de pierderi,I’wm

Illou= e’bB].'O (224)
Ti0a=UspGs (2.25)
Rezultatele masurdrilor experimentale la rezonantd,

determinate cu schema de montaj din figura 2.7, sunt date in
tabelul 2.1.

in figura 2.9 sunt reprezentate, pe baza mdsurarilor
experimentale: susceptanta de magnetizare, B’;, si conductanta

demagnetizare, G’,, pentru sectiunea circuitului magnetic de 15x13
mm’, la frecventa de 49.3 Hz.

Tabelul 2.1. M3surdri experimentale la rezonantd.

Nr. I1([Aa] Ueb [mV] | Uc [mV] C [uF] B [mT]
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1 .104 38.54 147.7 4.87 1.063
2 .202 80.1 312.5 4.36 2.21
3 .303 122.7 485 4.16 3.386
4 .405 167.3 712 4.02 4.618
5 .502 211 890.5 3.85 5.822
6 .603 256.7 1075 3.75 7.083
7 0.7 301.3 1258 3.66 8.314
8 .803 348.6 1444 3.58 9.619
9 .902 349.5 1620 3.52 10.89
10 .013 445.6 1817 3.46 12.3
11 1.5 678.5 2760 3.196 18.72
12 2 931.7 3568 2.92 25.71
i3 2.5 1180 4495 2.787 32.56
14 3 1436 5438 2.677 39.62
15 3.5 1696 6405 2.589 46.8
16 4 1960 7405 2.509 54.08
17 4.5 2228 8413 2.447 61.48
18 5 2500 9435 2.393 68.98
19 5.5 2777 10470 2.341 76.62
20 6 3060 11530 2.308 84.43
21 6.5 3340 12620 2.273 92.16
22 7 3630 13710 2.244 100.2
23 7.5 3934 14850 2.2 108.5
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24 8 4245 16020 2.229 117.1
25 8.55 4575 17220 2.233 126.2
26 9 4850 18300 2.24 133.8
27 9.5 5150 19440 2.241 142.1
28 10 5490 20710 2.242 151.5

160 : ; : : ; ; : : : : 02z

Din punct de vedere TN S
practic intereseazad
valoarea erorilor de

raport si de wunghi pe

ey
game de mdsurare, cCu un %
raport de 10 intre
valoarea maxima si
valoarea minima a
curentului mdsurat. %% 130 zéo 550 4EYo sio séo 730 aso 950 1030 T

) 11(4)

Cu datele obtinute, Fig2.9.Variatia susceptantei de
pe baza mdsurdarilor magbetizare,B,’, 1 a conductantei de
experimentale se pot magnetizare, G,’.
determina mult mai

precis erorile de raport si de unghi dintre tensiunea pe grupul de
sarcind si curentul primar, in conditiile prezentei nelinearitatii.
Datoritd valorii relativ mari pe care o are rezistenta ohmica a
infidsurdrii secundare comportarea transformatorului de tip clesgte
diferd de la un domeniu la altul, de aceea este necesarda o analiza
separat3d pentru fiecare domeniu. Pentru calcule concrete s-a admis
o valoare nominalid a tensiunii la bornele sarcinii secundare de 2V,
compensarea capacitivad urmdnd si fie facutd la mijlocul domeniului,
respectiv la 1 V tensiune pe grupul de sarcind.

Pentru calculul erorilor convertorului curent-tensiune pe trei
domenii de curent, O0...10A, 10...100A, 100...1000A, cu si fara

compensare capacitivd, se presupune un sir de valori ale tensiunii
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: i de care, cunoscand rezistep-.
U, pe grupul de sarcind, funcfie ' . . nss
infasurarii secundare i neglijind reactanta de dispersie,
determinid un sir corespunzdtor de valori ale tensiunii induse S

infisurarea secundard, cu relatia:

U,,=Up/ (1+R,G,) 2+ (R,B,) 2 (2.2

Valorile conductantei de magnetizare, G;, si susceptantei 4=
magnetizare, B,, se obtin prin interpolare, corespunzitor noilcr
valori ale tensiunii induse, functie de determinidrile experimentals
la rezonanta. Se determind apoi conductanta echivalents, @

er Bi

susceptanta echivalentd, B,,cu relatiile;

Bg=Bg,-B, (2.27)

G,=G,,+G, (2.28)
in care B, si G, reprezintd mirimile corespunzdtoare infisurariri:

secundare gi sarcinii echivalente, determinate pe baza relatiilor:

_ Bs(1+R,G,) -R,B,G,
(1+R,G,) %+ (R,B,)2

(2.29)

_ Gs(1+R,G,) +R,B2
1+R,G.) %+ (R,B,)?

G

Se

(2.30)

Admitanta echivalentjx va fi dati de:

Y =/Bi+G: (2.31)

astfel incdt curentul Primar corespunzitor P
Il:UeZYe

Conductanta de transfer, g, Susceptanta de transfer, B, si
] (&
respectiv impedanté de transfer

$1 tensiuneg Secundary,

admitanta de transfer, vy, 2
v

I

intre curentul primar, T, o
l U;, se determind
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cu relagiile:

G,=(1+R,G,) Gy+R,B.By+G, (2.33)

B,=B.(1+R,G,) - (1+R,G,) B, (2.34)
Y,=\/Gt+B? (2.35)

1
Zt"-'—Y— (2.36)
t

Cu datele anterioare se calculeazd eroarea de linearitate, de
modul , Erm, In procente, reprezentdnd abaterea impedantei de
transfer fata de valoarea din mijlocul domeniului $i eroarea de
fazi, Fi, 1In grade. Pentru situatia cu compensare capacitiva s-a
determinat iterativ valoarea capacitdtii condensatorului de
compensare pentru unghi de defazaj nul la mijlocul domeniului.

Eroarea de modul, Erm, si de fazd, Fi, s-au determinat conform

relatiilor:
Z=Zeg
= (2.37)
rm an
B
F;=arctg(—=) (2.38)
GC

Datele, conform celor de mai sus, au fost prelucrate cu
programul QUATTRO PRO elaborat de firma BORLAND. Erorile de modul
si fazid pe domeniul de 10A, fara compensare capacitiva, sunt
prezentate 1in figura 2.10. In figura 2.11 sunt reprezentate
aceleasi erori pentru o compensare capacitivad cu un condensator de
4 uF. Pentru cazul fir3d compensare eroarea de fazd este cuprinsd
intre cca 31 si 39 de grade pentru tensiuni secundare in raport de
1/10. De asemenea eroarea de modul variazd de la -6.8% (pentru
curent primar de 1 A) la + 3.2%(pentru curent primar de 10 A).

Aceste erori nu pot fi admise In practica mdsurdrilor, de aceea
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este necesard compensarea lor. Prin compensare capacitivd se

obtine, la mijlocul domeniului, un unghi nul Intre curentul primar

39

38

37

O S T —_
T .l £ ¥ Z
=2 ”1? E ic o

34‘:

32};

31[‘ I B S o5 2 as . e 6 e 3%

117 26 40 55 6.9 83 9.7 Ip[A]
IPIA) Fig.2.11. Variatia procentuald

Fig.2.10. Variatia procentuald a a erorii de modul, Erm, si a
erorili de modul, Erm g$i a erorii erorii de fazd, Fi(grade), pe

de faza, Fi(grade), pe domeniul domeniul de 10A, cu compensare
de 10A, fdrd compensare.

capacitivd.

$1 tensiunea scundard. De asemenea rezistenta de sarcini se
micgoreazd de la 630 Q, din situatia fiari compensare, la 523 Q, in
situatia cu compensare. Dupd cum rezulti din figura 2.11 diferenta
de fazd dintre curentul primar si tensiunea secundari este cuprinsd
intre -6 grade, la 0.2 V, si + 3.5 grade, la 2 V. Din punctul de
vedere al erorii de fazd transformatorul este indicat a fi utilizat
doar pentru curenti cupringi Intre 2.5 A si 10 A , cu incadrarea
erorilor de fazd Intre +/- 3.5 grade. Eroarea de modul pentru
curenti cupringi Intre 2.5 A si 10 A variazi intre -0.9% $i +0.25%,
cu mentinerea sub 0.4% pentru curenti cuprinsi Intre 3 A si 10A.
Comparand erorile de modul pentru curenti cuprinsi Intre 3 A si 10
A, pentru cele doud variante, cu si f&ri compensare, se observi o
reducere a erorii de circa 3 ori la limita inferioari a gamel si de
peste 10 ori la limita superioard. Erocarea de fazi se reduce la
zero in mijlocul domeniului, cu o variatie usor mai mica fatada de
varianta fdrd compensare, in limitele acestei game.

Erorile corespunzdtoare domeniului de 100 A, cu si fara

compensare, sunt prezentate in fig.2.i2 si 2.13. In situatia fara
compensare rezistenta de sarcind a rezultat de 47.37 Q iar in

varianta cu compensare de 47 Q. Valoarea condensatorului de
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compensare este de 6.5 uF. In acest caz erorile de modul sunt pe

intreqg intervalul sub 0.6%, in varianta necompensatd, si sub 0.4%
g '

1 - —0.05

) £ £
g £ E
T £ &
24 : Ao 5 20 35 50 's; 80 935
S 20 35 50 65 80.1 985.2 Ip[A]

_ il . Fig. 2.13. Variatia erorii de
Fig.2.12. Variatia erorii de modul, Erm, si de fazd, Fi, pe
modul, Erm, si de unghi, Fl,Jpe domeniul de 100 A, cu
domeniul de 100 A, fara compensare capacitivi.
compensare.

in varianta compensatd. Pentru curenti in raport de 10, In cazul
variantei cu compensare, eroarea de fazd se 1Incadreaza 1in
intervalul +/- 1 %, iar pentru varianta fdrd compensare, in

intervalul -6.4 la -4.45 grade. Abaterea erorii de faza in raport

027 ; 0.1 0.2 : ——0.1
4 : 7 ‘
. . : 0.08

+0.06

G -0.4i r0.o4a F
3 3
© -0.8 ;0.02 wi
an1 to
i
-11; +-0.02
-\.2!~ —_—r -0.04 0 270 a5~ 5~ eas 799 3o
%0 200 350 500 649 709 949
IP(A)
Ip[Al 3 . . . .
Fig.2.14. Variatia erorii de Fig.2.15. Variatia erorii de
modul si de unghi, fard modul gi fazd pe domeniul de
compensare, pe domeniul de 1000 A, cu compensare.
1000A.

cu cea corespunzdtoare mijlocului de gamd pentru varianta fara
compensare este foarte aproape de eroarea de faza din cazul
variantei cu compensare, ceea ce aratd cd prin compensare
capacitivd se obtine doar o deplasare a erorii de faza.

Concluzii asemdndtoare se obtin si pentru ultimul interval,
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100 A la 1000 A. Erorile de modul sunt sub 0.1%, adicd mai micj

decit incertitudinea midsurdrilor, pentru ambele variante. Acest

lucru este ilustrat de graficele erorilor din figurile 2.14 $1i
2.15. Prin compensare capacitivd eroarea de unghi scade sub 1 grad

pe tot intervalul, fata de -2.8 grade din situatia fdrd compensare,
2.6. MULTIMETRU ANALOGIC CU TRANSFORMATOR DE TIP CLESTE AMPERMETRIC

Compensarea capacitivd a transformatorului de tip clegte a
avut ca scop realizarea de catre autorul tezei a unui multimetry
analogic destinat masurdrii curentului, tensiunii, puterii active
$i puterii reactive din retele electrice de joasd tensiune, pe baza
unui contract de cercetare stiintificd finantat de ICEMENERG
Bucuresgti, [76].

Schema bloc a aparatului, brevetat sub numirul 82239, este

prezentatd iIn figura 2.16.

Conform figurii, curentul v
T ‘ R3
de mdsurat, cuprins intre 1 A si (G [~ >< ! K2
R4
1000 A, este convertit in semnal b= °
Ki1Aa RE
de tensiune proportionald si in [:% —
g i - . . e R1 F
faza, prin intermediul Riaé _{ V e
transformatorului tip cleste, M T
compensat pasiv, TC. Acest = agy
semnal de tensiune este Fig. 2.16.Multimetru analogic cu

T . ) ) transformator ti 5
amplificat  prin  intermediul pjoe. tip clegte. Schemd

amplificatorului A;. Tensiunea

de mdsurat, cuprinsd Intre 0 s$i 600 V este convertitd de asemenea

intr-un semnal proportional, prin intermediul unui divizor de

tensiune, constituit din rezistoarele Ry i R, urmat de
!

amplificatorul A,. Semnalul de 1la iesirea amplificatorului A, mai
2

este defazat cu 90 de grade, prin intermediul defazorului, DEF
/ 1

pentru obtinerea semnalului auxiliar Necesar masuriarii puterii

reactive. Multiplicatorul analogic M este actionat la una din

intrdri cu semnalul de tensiune reprezentind curentul de misurat
!
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iar la cea de-a doua intrare, prin intermediul comutatorului K1A,
fie cu semnalul de la iesirea amplificatorului A,, fie cu semnalul
de la iesirea defazorului, corespunzdtor functiei de mdsurare:
putere activd sau putere reactivd. Un comutator K2 transmite spre
amplificatorul de iesire, A;, ce este 1in acelasi timp si redresor
activ, prin intermediul unor rezistoare corespunzatoare, R;, R;, sau
R;, semnalele reprezentdnd curentul, tensiunea sau puterea, activa,
respectiv reactivd, de mdsurat. Valoarea mdrimii mdsurate este
afisat3d pe instrumentul magnetoelectric A. Aparatul a fost realizat
cu 5 domenii de mdsurare pe functia curent: 10A; 30A; 100A; 300A;
1000A. Comutatorul de domenii pe functia curent, sistemul de
afisare a functiei s$i gamei de mdsurare, precum $i sursa auxiliara
de tensiune nu sunt figurate in schema bloc.

Aparatul a fost autorizat de catre INMB prin Aprobare de model
de o precizie dubld modelului ICEMENERG, pe toate functiile de
mdsurare, fiind primul model de acest fel realizat iIn Romania.
Plecidnd de la aceste rezultate au fost realizate alte cercetari
destinate perfectiondrii masurdrilor cu transformatoare de tip

cleste ampermetric, [71), [77), (78], [79].
2.7. CONCLUZII

2.7.1. Dintre metodele pasive de compensare a erorilor
transformatoarelor de curent, doar metoda compensdrii capacitive
poate fi aplicata, farad modificdri constructive, oricaruil
transformator, fix sau de tip cleste.

2.7.2. Metoda compensdrii in doud trepte este recomandata doar
pentru impedante de sarcind apropiate de zero. Avantajele metodei
pot fi puse in valoare doar prih compensare activa.

2.7.3. Aplicarea metodei compensdrii prin demagnetizare la
transformatoare de tip cleste ar presupune complicatii constructive
nejustificate in raport cu alte metode pasive cunoscute.

2.7.4. Metoda speciald de compensare pasiva a

transformatorului de curent 1In doud trepte, (2.4), reprezinta
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varianta care asigurd cele mai mari precizii. Sub aspectul
preciziei este comparabild cu metodele de compensare activi, fata
de care are avantajul autonomiei in raport cu sursa de alimentare.

2.7.5. Din studiul experimental al transformatorului tip
cleste de fabricatie ICEMENERG Bucuresti rezulti citeva concluzii
importante:

2.7.5.1. Erorile transformatorului pe domeniul 0-10A sunt mult
prea ridicate, situatie ce justific3 necesitatea compensarii;

2.7.5.2. Fara compensare capacitivid transformatorul nu poate
fi utilizat in scopul midsurarii puterii, datoriti in primul rand
erorilor de unghi de peste 30 de grade.

2.7.5.3. Compensarea cap&itivi pe langa faptul c3 permite
anularea erorii de unghi intr-un punct de functionare, contribuie
$1 la reducerea erorii de raport, prin aceea cd, la acelasi factor
de transfer, se reduce impedanta de sarcind secundari a
transformatorului.

2.7.5.4. Pe domeniile de 100A si 1000A, cu compensare
capacitivd, atdt erorile de modul, cat $i cele de fazi sunt
suficient de mici pentru a putea realiza cu acest transformator un
multimetru cu precizie de 1%.

2.7.6. Pe Dbaza cercetdrilor finantate de ICEMENERG s-a
realizat un nou model de misurare, care s-a brevetat, omologat si
fabricat iIn productia de serie.
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3. COMPENSAREA ELECTRONICA A ERORILOR TRANSFORMATOARELOR DE CURENT

3.1. PRINCIPIU

Principiul compensdrii electronice a erorilor
transformatoarelor de curent, [11], [34], [54], este ilustrat 1In
figura 3.1.

Transformatorul de curent cu 1 1’
doud infdgurdri, primara, cu N; I1

. . - . N1
spire s$i secundard, cu N, spire,

mai .s.- prev.z.t c. o infasurar.

suplimentard, de detectie, avand Nd

N, spire. O sursd de tensiune IN ° 25
X, U,, in serie cu

infas.r.r. secunda_&d, p.rmite Iz

reglarea curentului secundar I, Fig.3.l1.Principiul compensdrii
in amplitudine si faza astfel electronice a erorilor.

incait tensiunea la bornele infdsurdrii de detectie sa fie nula.
Momentul, sesizat de indicatorul de nul I.N., corespunde situatiei
in care fluxul, si implicit curentul de magnetizare sunt nule. In
aceastd situatie, presupundnd <cd 1impedanta de intrare a
indicatorului de nul este suficient de mare pentru a neglija
curentul din inf3surarea de detectie, ecuatia solenatiilor se

reduce la:
I,N,+I,N,=0 (3.1)

de unde rezultd cd raportul celor doi curenti este strict egal cu
raportul numerelor de spire.

Echilibrarea amperspirelor poate fi automatizatd dacd intre
infiasurarea de detectie si circuitul secundar se intercaleaza un
amplificator ca in figura 3.2. Amplificatorul operational AO,
presupus ideal, mentine tensiunea de la bornele Iinfdgurdrii de
detectie la valoare teoretic nuld, fortdnd prin reactie o valoare

corespunzitoare a curentului I,. Punctul de functionare pe
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caracteristica B (H) a
transformatorului in aceste It
conditii ar fi chiar originea N1

coordonatelor.

Datorita faptului ca

amplificatorul operational nu

este 1deal, cum s-a presupus

in §___, s$i a fuptvlui ci pe

Z
12

masura cresterii amplificirii iIn . L
Fig.3.2.Schema de principiu in
legatura cu compensarea
functionare pe caracteristica electronicid a erorilor.

bucla inchisa punctul de

B(H) se deplaseazi spre originea
axelor de coordonate, pentru care permeabilitatea magnetici scade
mult, se ajunge la o limiti pénd la care are sens s3i fie redus
fluxului magnetic In miez. Prin scaderea permeabilitdtii miezului
magnetic acesta 1si pierde $1 calitatea de a fi un concentrator al
fluxului, astfel Incat alte erori, incep sid devini importante.
Dependenta transformatorului compensat de o sursd auxiliari
care sa forteze, prin intermediul amplificatorului operational
corespunzator dimensionat, intreaga valoare a curentului secundar,
constituie un alt dezavantaj.
Ultima deficientid poate fi partial corectatd prin utilizarea
unui transformator auxiliar care si asigure partea principali a

curentului secundar, mai putin termenul de eroare.

Conf-r~ - hemei din s
f i g ur a 3 . 3 H N1 N1A
transformatorul de '° ~ ™
curent TC are pe langi IN
infdsuradrile primara, 7 <
secundarsi si de

Fig.3.3.Transformator cu sursad auxiliard
detectie, o Iinfisurare pentru compensarea eérorii §1
transformator auxiliar.

suplimentard cu acelasi
numar de spire ca s$i infasurarea secundard, N;=N,, In serie cu sursa

auxiliard U,. Un transfotmator auxiliar, TA, cu acelasi raport de
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transformare ca si transformatorul de compensat, are infdsurarea
secundari conectatid 1In serie cu 1Infdsurarea secundara a
transformatorului TC. Sursa auxiliard furnizeazd doar componenta de

eroare a curetului secundar.

Schema din figura . L
3.4 reprezinta varianta ﬁ;g;r Nia
automatizatd a acestuil . n Ree e Y ™
tip de transformator, in ﬁu WL]
care sursa auxilia a - =

Fig.3.4.Transformator cu compensare
electronicd a erorilor cu transformator
amplificator operational auxiliar.

este substituita cu un
ce tinde s3d ¢tina 1in
scurtcircuit infiasurarea de detectie, fortind fluxul in miezul

transformatorului TC la o valoare apropiatd de zero.

3.2. TRANSFORMATOARE DE CURENT COMPENSATE ELECTRONIC CU UN MIEZ $I
O SINGURA INFASURARE SECUNDARA

Schema d.n figur= 3.5, [11],

Is
reprezinta cea mai simpla V4
i 12
posibilitate de compensare {} Yo Zs
. e . . 10
electronicd a erorilor unui 4 7 Ao =
+
trans ormator cu o singurad N1 N2 U2
z2
infisurare secundard, aplicabild ;-o /
fara mo <~ cri oricarui TR ™
transformator de curent . Fig.3.5.Transformatpr de curent
cu o Infagurare secundard

Amplificatorul operational, AO, compensat electronic.
asigura mentinerea in
scurtcircuit virtual a iInfasurdrii secundare, reducdnd la zero
eroarea externd, indiferent de valoarea impedantei de sarcina, daca
amplificatorul lucreazd in zona lineara.

Pentru transformatorul de curent din figura 3.5 cu parametrii:
N, spire in primar, parcurse de curentul I,, cu impedanta proprie Z;;

N, spire secundare, parcurse de curentul I,, cu impedanta proprie Z,;
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admitanta de magnetizare Y,, parcursi in gol de curentul I,
poate scrie ecuatia solenatiilor:

se

LN =T, N, +I, N, (3.2)

Ecuatia corespunzdtoare teoremei a-2-a a lui Kirchhoff pentru

ochiul de circuit ce cuprinde infisurarea secundari este:

I i
_QNl

+

=1, 2,+U;, (3.3)

[

Raportul dintre tensiunea de iegire U, si tensiunea
diferentiald a amplificatorului operational U,, este, conform

definitiei, amplificarea diferentiald, A;:

U.
éd=__:f. (3.4)
Yia

Pentru ochiul ce cuprinde impedanta de sarcini, Z; din reactia

negativd a amplificatorului operational, considerand infinits
impedanta de intrare in amplificator s$i nul curentul de polarizare,

'Seé poate scrie ecuatia:

Ui+ L Z~U1yAg=0 (3.5)
Din ecuagiile (3.3)..(3.5), tindnd seama ci A, este obignuit

mai mare de 10* $i notand cu v,

admitanta de magnetizare, se obtine
raportul de transformare:

=

il
==

Z
S [1+X5 (2,4 ———1=21 (1+¥; 2,)

(3.6)
1+,

=

Din ultima expresie se vede ci termenul de eroare se reduce la

eroarea internd, dati de produsul dintre admitanta de magnetizare

$i impedanta infisuririi secundare,

ca $i cum impedanta de sarcini
ar fi nuljy.

Tensiunea de iesire din amplificator va fi:
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==L, 2, (3.7)

Pentru o tensiune de decalaj a amplificatorului operational de
valoare U,, tensiunea de 1iesire corespunzdtoare, presupunidnd
impedanta de sarcind ca fiind un rezistor de rezistentd R,, iar

rezistenta Infdsurdrii secundare R,, va fi:

R
RZ

Aceastd tensiune reprezinta o eroare de curent continuu care se
compenseazd, de obicei, prin separare capacitivd, separare care
poate introduce o alta erocare, de frecventa.

Asa cum rezultd, curentul prin impedanta de sarcind este
generat de amplificatorul operational care trebuie sa fie
dimensionat corespunzator.

Deocarece prin acest procedeu nu se compenseazad decdt eroarea
externd si datoritd dezavantajelor mentionate, metoda are

importantd mai mult teoretic, fiind rar utilizata.

3.3. TRANSFORMATOARE DE CURENT COMPENSATE ELECTRONIC CU DOUA
INFASURARI SECUNDARE

In figurile 3.6 si 3.7 se

dau doud variante, [11], .85], -

transformatoare de curent
10

compensate electronic cu doud

inf sur ri secun are care au, ~n .
s ! Fig.3.6.Transformator de curent

punct de vedere al erorilor, compensat electronic cu doua
infdsurdri secundare. Varianta

aceleasi proprietdti. In ambele 1

variante amplificatorul

operational , presupus initial ideal, forteazd, prin reactie
negativad, pe rezistenta r, o cadere de tensiune egald cu tensiunea
indusd in a doua infasurare secundard. Teoretic dacd rezistenta r

ar fi zero tensiunea indusad in infasurarea de detectie ar fi nula
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$1 in consecintd fluxul magnetic in miez ar fi de asemenea nul.

Presupundnd un amlificator real,

diferential, A, finit, dar cu
ceilalti parametrii: amplificarea
de de
intrare, curentul de polarizare
si de de

iesire, cu

mod comun, impedanta

decalaj, impedanta

tensiune de decalaj,

astfel de valori 1incdt, pentru

cazul concret studiat, efectul

lor sd poatd fi neglijat, se pot

scrie urmdtoarele ecuatii,

cu factorul de amlificare

ll

Fig.3.7.Transformator de curent
compensat electronic cu doud
Infdsurdri secundare.Varianta 3.

reprezentdand ecuatia amperspirelor,

{3.9), doud ecuatii de tensiuni, (3.10) $1 (3.11), si factorul de
amplificare diferentiald 1In bucla inchisa, ( 3.12):
Ny I,=Ng; I ,+N, I, (3.9)
N
_I_mN";Z Ujg+Ir (3.10)
120
I, -Nsi_r (Z,+Z.)+U (3.11)
=10 Y.N. —s1'Z31 <= = N
Loty
Ue=-UigAq4 (3.12)
Din relagiile (3.9)..(3.12) se obtine raportul de
transformare:
2
L Moy, %! TApreZaveZ,
Isy N Ng, N, A +Ns1 (3.13)
=N
s2
Cum in mod obisnuit amplificarea diferentiald In bucli

deschisd este mare (A;>10%), raportul de transformare devine:
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I Y N?
= _ Ny (g, =01 (3.14)
ls_l Nl s1°°s2

Pentru N,=N, se obtine o noud expresie a raportului de

transformare:
I, N
= = Sl [1+rYs) (3.15)
I N
Comparand expresiile termenilor de eroare pentru
transformatorul necompensat, (1.4), compensat cu o Infasurare,
(3.6), si compensat cu doud infdsurdri pe un singur miez (3.15),

este evidentd superioritatea ultimei variante. Ea corespunde unui
transformator real functionidnd in scurtcircuit cu impedanta proprie
a iInfadsurdrii secundare substituitd printr-un rezistor de
rezistentd r, care teoretic poate fi aleasd oricdt de mica.
Tensiunea de decalaj a amplificatorului operational limiteazd iInsa
valoarea rezistentei r, pentru cd prin scdderea acestei rezistente,
creste proportional tensiunea continua de la iegirea

amplificatorului operational.

3.4. TRANSFORMATOR DE CURENT COMPENSAT ELECTRONIC
CU AMLIFICATOR DIFERENTIAL

Pentru a putea utiliza rezistoare, r, de valori mici, pentru
care se pot obtine amplificdri mari in bucld inchisa, s-a
experimentat si brevetat, de cdtre autorul tezei, [63], o schemd de
compensare diferentiald, conform figurii 3.8, schema care s-a
aplicat la transformatoare de tip cleste. Cele doud amplificatoare
de intrare, AOl si AO02, sunt realizate pe acelasi cip s$i au
tensiuni de decalaj de acelasi semn, cu valori apropiate. Cele doua
infisurdri secundare, de detectie si de masurare, sunt divizate in
doud sectiuni egale, corespunzdtor celor doud fdlci ale
transformatorului simetric de tip <cleste, a|x;,aX,; by, byy,.

Sectiunile infisur3rii de detectie sunt legate iIn serie aditional
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Iintre intrarile neinversoare ale
amplificatoarelor operationale AO1l si
AO02, cu masa de semnal intre cele doui
sectiuni de infisurare. Sectiunile
Infdgurdrii de misurid sunt legale de
asemenea 1in serie aditional, impreuni cu
rezistoarele R,,R, si R;, in bucla de
reactie negativid a amplificatoarelor,
astfel cd la jonctiunea dintre sectiunile
infdsurdrii de misura $1 rezistoarele R,
$1 R, se culeg doud semnale de tensiune,

+1 $i -i, egale si in opozitie de fazi,

proportionale cu valoarea curentului din Fig.3.8.Transformator de

fereastra transformatorului de tip curent compensat
electronic cu
ampldificator
masa de semnal ce insotesc semnalele +i diferential.

Ccleste. Tensiunile de decalaj fata de

$i - 1, sunt proportionale cu diferenta
tensiunilor de decalaj ale celor doui amplificatoare de intrare $i
cu amplificarea etajului diferential:

R
Ag=(1+222) (3.16)
R3

Deocarece tensiunile de decalaj au fost presupuse apropiate,
semnalele de curent continuu de 1la cele doud iesiri vor fi mici,
chiar la amplificdri mari 3n bucld inchis3d. Acest lucru permite
realizarea de amplificiri mari care conduc la erori de principiu
mici, dacd permeabilitatea magneticd initiald nu scade prea mult.

Comportarea in timp $1 cu temperatura va fi evident
imbundtatitd Intrucit cele douda amplificatoare fac parte din
acelasi cristal. Aceasts calitate este importanti daci aparatul de
masurd asociat transformatorului este utilizat la diferente mari de
temperaturd. Un alt avantaj este $i disponibilitatea a doui semnale
de tensiune 1in opozitie de fazd, necesare in Circuitele de

prelucrare cu modulatie in amplitudine si durati (pentru m3surarea
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puterii si energiei electrice).

3.5. TRANSFORMATOR DE CURENT COMPENSAT ELECTRONIC
CU LEGATURA INTRE PRIMAR SI SECUNDAR

- . TR
O w..d pos.bilitat. de = ., \NI12 | 1s/
%

éompcnSQLA = e.uvilnr
transformatoarelor de curent cu
N, spire in primar si N, spire in
secundar, [34), este ilustratd In 1°

figura 3.9. Metoda permite 7 Q;/’//—

corectia valorii curentu u e

Fig.3.9.Transformator de curent
cu o Infasurare secundard s$i
componente, I,, astfel ca legdturd intre circuitele primar

_ . - L. si secundar. Schema de
amperspirele primare, N;I,, sda fie principiu.

sarcind, I,, prin injectia unei

in echilibru cu amperspirele
corespunzatoare curentului prin sarcind, N,I;. Echilibrarea este
asigurati de cdtre amplificatorul de erocare A care preia diferenta
cidderilor de tensiune produse de curentul primar $i curentul prin
sarcind peste doud rezistoare etalon, R, si Ry, fortdnd componenta
I,. Cele doud rezistoare sunt alese astfel ca: R, /R,=N,/N,.
Eroarea complexa a transformatorului compensat prin
intermediul amplificatorului caracterizat prin transconductanta G,

cu impedanta secundarda Z, si impedanta de magnetizare Z',, este:

Z,+R,+ Ry

£= (3.17)

Rg+R;,+ (Z;+2g) (1+GRp,)
Dupd cum rezultd din (3.17) amplificatorul de eroare determina
cresterea de GR, a impedantei de magnetizare din expresia erorii
complexe, ca si cum ar fi crescut corespunzdtor calitatea miezului
magnetic. Amplificatorul furnizeazid doar componenta curentului de
sarcind corespunzatoare erorii.
Dezavantajele metodei constau In faptul cd cele doua

rezistoare, R, si R,, consumd putere activd, iar legdtura galvanica
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dintre primar si secundar face ca aceeastd metodd s3 fie limitatx
ca aplicabilitate la cazurile In care nu se cere izolare intre

Circuitele primar si secundar.
3.6 . TRANSFORMATOARE DE CURENT CU DOUA MIEZURI COMPENSATE ELECTRONIC

Asa cum s-a aridtat, daci impedanta de sarcini vizuts de
infdsurarea suplimentari a transformatorului de curent 3in doui
la de eroare din expresia

raportului de transformare devine un termen de ordinul al doilea si

trepte se reduce zero, termenului

eroarea scade corespunzitor. Daci impedanta de sarcini diferd de

Zero, precizia se poate optimiza doar la sarcini constanty.

Mentinerea Infasuririi suplimentare a transformatorului de

curent In dou3 trepte wvirtual 3in scurcircuit, indiferent de

sarcina, poate fi realizati prin mijloace electronice. Un astfel de

exemplu 11 ofer3d metoda Sounders, [142], ilustrati 3in figura 3.10.

Conform ___stei

metodc, i 1
infdsurarea suplimentard, L,, a
transformatorului de curent, M2 Leo I1 L1
houvinatd d-- pe miezu’ M, este
cuplatd intr-o punte tinutd 3iIn M1
echilibru de amplificatorul
operational A. Echilibrarea M
pungii este __._i_at3 prin

mentinerea celor doud borne de

intrare ale amplificatorului A

la acelasi potential, egal 3in

acelagi timp cu potentialul de la iesirea amplificatorului.

cu Z, si 2,
$1 cu Y, si Yoz

doud miezuri,

in bucld deschisi a amplificatorului,

raportul de transformare devine:

Fig.3.10. Transformator de curent
In doua trepte compensat conform
metodei SOUNDERS.

Notand

impedantele proprii ale celor douj infdsurdri secundare
admitantele de magnetizare corespunzitoare celor

respectiv cu z; impedanta de sarcinji $1 cu G céstigul

termenul de erocare din
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£=(2.+2,) 2, Yy, Y0, v (2. Y,,) /G (3.18)

Primul termen din expresia erorii reprezintd produsul erorilor
celor doud etaje, iar cel de-al doilea termen reprezintd eroarea cu
sarcina datoritd cdstigului finit al amplificatorului. Cum
amplificarea in bucld deschisa a amplificatorului este obisnuit de
5rdinu1 zecilor de mii sau mai mult, al doilea termen din expresia
erorii devine neglijabil.

Un avantaj esential al metodei este acela ca amplificatorul
furnizeazd doar componenta de eroare a curentului secundar.

Printr-o ecranare Ingrijitd si utilizdnd materiale magnetice
de foarte bund calitate (mumetal) s-au obtinut erori mai mici de 1
ppm pentru un domeniu al frecventei de la 50 Hz la 10 KHz.

Cum se poate observa din relatia (3.18) primul termen din
eﬁresia erorii, ce devine predominant la cdstig mare in bucli
deschisd, poate fi redus suplimentar dacd Infdsurarea secundard de
masurd este tinutd virtual 1In scurtcircuit prin mijloace
electronice.

O astfel de solutie, (32], Is o
\ 1
/ | SSSS— |

este ilustratd iIn figura 3.11.

Il
Amplificatorul operational A.O. 1 N1 N2

[

"tine" 1In scurcircuit virtual I2 2
ambele Infdsurdri secundare, una

bobinatd pe ambele miezuri, si 1° o

M1 —{od

cealalta doar pe un miez, cele
doud Infadsurdri secundare, avand I3

acelasi numdr de spire, N,=N;. N3

Infdsurarea secundard, de bazd,
. - . M2
N,, furnizeaza curentul I,, iar

o e - .1:__x Fig.3.11.Transformator de curent
infasurarea secundard auxiliara g

cu doud trepte compensat
curentul de eroare,I,. Cele doua electronic avand ambele
Iinfdsurdari secundare in

componente se aduna rmand . ,
p fo scurtcirculit.
curentul I, prin sarcina 2

Y

montdtd 1In bucla de reactie negativd a amplificatorului A.O.
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Consecinta, sub aspectul termenului de eroare, este usor de

anticipat. Acest lucru este ilustrat in relatia (3.19):

22,2, Y5, Y (3.19)

Mdrimile din relatia (3.19) au semnificatiile cunoscute: Z,,
impedanta proprie a infisurdrii secundare de bazd; Z,,impedanta
infdsurdrii secundare auxiliare; Y’y ,admitanta de magnetizare a
primului miez; Y’'\,admitanta de magnetizare a celui de-al doilea
miez. Dupd cum se vede din relatia (3.19) valoarea impedantei de
sarcind nu influenteazd precizia transformatorului.

Ca dezavantaj fatd de metoda Sounders este de semnalat ca&
intrega valoare a curentului prin sarcind este generati de citre
amplificatorul operational, ceea ce necesitd o dimensionare
Corespunzdtoare a sursei de alimentare $i amplificatorului.

In [39] si P Ns Nc Np
[ 95] ~ste Ir I

prezentata o

realizare

interesanta care

DZ—~MODN

P e r m i t e

e UXrA_e. cu cad
NeNs NeNe  No =
Ir I I T . Is

mare precizie

- 1 é . a

cCurentului - A Tt —cz
alternativ cat § §

$i a ¢ ____ul.i 2 PD; .
In PI

alternativ cu > ]

DZ—NAADN

component & 7

(b

¢

con¢t nu

suprapusa . F19.3.12 Transformator de curent in doud trepte

_ . de tip clegte pentru misurarea ca (a) si pentru
Solutia are $i misurarea ca/cc (b).

avantajul ca’

transformatorul

este de tip cleste, cu miezul magnetic detasabil. Rezultatele
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testelor pentru doud prototipuri, de 5000 A/S5 A de curent
alternativ si de 2000 A/1 A pentru curent continuu si alternativ,
indicid o precizie la mdsurarea curentului alternativ, pentru ambele
prototipuri, de ordinul 10 ppm, respectiv de 100 ppm la mdsurarea
c.c.

In fig.3.12(a) este prezentatd solutia transformatorului
conform metodei pentru masurarea curentului alternativ.
Amplificatorul Al impune un scurtcircuit virtual pe Infdsurarea de
detectie Np, curentul rezultat demagnetizdnd miezul C,. Acest curent
este apoi fortat de cdtre amplificator iIn infdsurarea de corectie
No pentru magnetizarea miezului C, astfel 1Incdt curentul din
infisurarea secundard N, este replica celui primar, fard erori
semnificative. Aceastd tehnicd electronicd poate fi folositd pentru
cresterea importantd a permeabilitdtii efective a miezurdlor
magnetice detasabile ale transformatoarelor de curent de tip
cleste. Efectul valorii mici a permeabilitdatii magnetice initiale
a miezului si slaba suprafatd de contact Intre cele doud parti ale
miezului asupra preciziei scade foarte mult. Tehnica permite, de
asemenea, detectarea prezentei armonicelor In curentul ce
magnetizeazd miezul, 1Indicdnd posibile remanente sau curent
continuu iIn infasurdri. Transformatorul poate astfel avea doua
functii: ca transformator de curent pentru curent alternativ; ca
detector de curent continuu.

Un circuit cu o astfel de bucld de curent continuu este
ilustratd in fig.3.12(b). Circuitul de reactie de curent continuu
va comanda detectorul de varf PD, echilibrand componenta de curent
continuu din curentul de mdasurat. Cop?onenta de curent continuu din
infdsurarea de reactie N; este injectatd iIn curentul ce strabate
infdsurarea secundard Ng, aceeasta determindnd un curent secundar
reprezentand replica curentului primar cu respectarea componentelor
de curent continuu. Un astfel de transformator poate fi folosit la
misurarea numai a curentului alternativ si/sau a curentului
continuu in prezenta curentului alternativ. El nu poate fi folosit

numai la mdsurarea curentului continuu. Sensibilitatea si precizia
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la mdsurarea curentului continuu este dependentd de valoarea
curentululi alternativ din infdsurdri. Problema se rezolvi prin
incorporarea unui comparator de curent continuu cu autoreglare ca
parte a circuitului magnetic, astfel incdt sensibilitatea in curent
continuu este independentd de curentul alternativ din Infasuriri.

Transformatorul a fost realizat pe doud miezuri magnetice, din
care unul exterior si unul interior. Pentru un prototip din tabli
de fier silicios cu grosimea 0.36 mm, si raportul de 5000/5,
erorile la curenti intre 1% $1 100% din valoarea nominalsi au fost
mai mici de 20 ppm, pentru componenta in fazd si mai mici de 5 ppm
pentru componenta iIn cuadraturi. Pentru o sarcind slabi si 1la
curenti intre 10% $i 100% din valoarea nominald, transformatorul de
curent de tip cleste are o precizie mai buni de 10 ppm pentru
componenta in fazid si de 5 ppm pentru componenta in cuadraturji.

Efectul modificirii pozitiei spirei primare asupra erorilor
transformatorului au fost evaluate prin rotirea spirei primare cu
180 grade iIn pasi de 90 grade. La fiecare pas erorile au fost
mdsurate la un curent secundar de 0.5 A $i 5 A cu sarcind de 0.1 Q
$1 1 Q. Efectul asupra erorilor a fost comparabil cu incertitudinea
masurdrilor.

Efectul slabei suprafete de contact dintre cele doud parti ale
transformatorului, asupra erorilor transformatorului, au fost
evaluate prin inserarea de hartie cu grosime de cca 0.25 mm Intre
cele doud jumdtiti ale ansamblului transformatorului. Erorile
transformatorului cu sarcini de 0.1 @ si 1 Q au fost din nou
mdsurate la frecventa de 60 Hz cu si fa3rd compensare electronicy.
Cu miezul iIn modul compensat $1 sarcind de 0.1 Q $1 1 Q, erorile la
curenti intre 1 % si 100 % din valoarea nominald, sunt mai mici de
55 ppm pentru componenta in fazi $1 mai mici de 15 ppm, pentru
componenta In cuadraturi. Aceste erori aratd excelentele
performante ale transformatorului de curent alternativ de tip
cleste, iIn modul compensat, Intrucdt in practicy contactul dintre
cele doud filci este mai bun decdt in situatia cu hartie inserata

intre f3lci.

Un element comun al transformatoarelor de curent In doul
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trepte compensate electronic, prezentate, este acela c3d 1in
infadsurarea de detectie apare o tensiune indusd, ce corespunde unui
flux diferit de 2zero 1in miezul magnetic auxiliar. Valoarea
tensiunii induse si a fluxului corespunzdtor depind in primul rénd
de valoarea impedantei proprii a Infdsurdrii de detectie peste care
cade tensiunea indusd, cénd aceeasta este In scurcircuit. Daca
aceastd impedantd ar fi nuld fluxul iIn unul din miezuri ar fi nul
si corespunzdtor acestuil miez ecuatia solenatiilor ar fi lipsitd de
termenul de eroare.
In [97) este prezentatd o variantid ord

de transformator in doud trepte compensat

. a = . ~ N4
electronic cu infdsurarea de detectie in

gol, conform figurii 3.13, susceptibila

a oferi o precizie suplimentara fata de

’-a

o)
L/
-
)-

\/m
O
)

variantele iIn care aceeasta iInfdsurare

este parcursa de curent. Infisurarea N1 N2

primard,cu N, spire,si secundard,cu N, ;. o=’

spire, sunt bobinate pe ambele miezuri. 1

(1)

infisurarea de detectie, cu N,;, spire

este bobina*d p- uul d - m -zr’ “-r

cesiolan «w 1 da o o c «t infignrare ond

este tinutd practic la zero prin reactia Fig.3.13.Transformator
de curent in doud trepte

negativd asiguratd de amplificatorul conform metodei Millea.

operational A, care forteaza un curent

corespunzdtor in Infisurarea cu N, spire bobinatd pe al doilea miez.

Fluxul magnetic se va concentra in acest al doilea miez iar pentru

primul miez se va putea scrie o ecuatie a solenatiilor in care

lipseste termenul de eroare.

Termenul de eroare al acestuil transformator este:

Z2,+2. )Y, Y

_e_:
[4

In relatia (3.20) mirimile au semnificatiile: Z,, impedanta

proprie a 1infasurdrii secundare; 2Z,, impedanta de sarcind; Y,
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admitanga de magnetizare a miezului cu flux apropiat de zero; Y,,,
admitanta de transfer iIintre infdgurdrile N; si N,; G,, conductanta
de transfer a amplificatorului. Factorul de reducere a erorilor
fatd de varianta de transformator firi compensare este de ordinul
10°...10%.

Printre avantajele acestui tip de transformator amintim faptul
ca: amplifificatorul este izolat de infdsurarea de raport; numerele
de spire N; si Ny nu sunt critice, astfel ci rapotul de transformare
se poate modifica f3rd a comuta Infdsurdrile auxiliare;
transformatorul este universal, iIn sensul c3i poate fi utilizat,
fara modific3dri, atat ca transformator de curent cat $i ca
transformator de tensiune. S-au obtinut precizii de sub 0.1 ppm si
impedantd de intrare de peste 1 G ohm, pe functia de transformator
de tensiune,pentru un domeniu al frecventelor de la 100 Hz 1la 1
kHz. Limitarea in frecventa este datorati in primul rdnd de banda

de frecventd a amplificatorului utilizat.

3.7. REALIZARI PRACTICE CU TRANSFORMATOARE TIP CLESTE
COMPENSATE ELECTRONIC

In scopul realizirii de aparate portabile destinate efectuarii
de mdsurdri complexe, fars intreruperea circuitelor, 1in retele de
joasa tensiune, s-a plecat de la un model de transformator tip
cleste, pe miez magnetic din fier masiv sau din tole feromagnetice.
Realizarea transformatorului din fier masiv, in general impropriu
ca miez magnetic, este posibild prin faptul ci pe cale electronici
se forteazd curentul secundar astfel Incat fluxul magnetic din miez
sa fie foarte aproape de 2€ro, pentru care curentii de pierderi si
de magnetizare din ecuatia amperspirelor devin neglijabili.
Transformatorul din fier masiv poate fi realizat printr-o
tehnologie foarte simpld, cu un pret de cost redus. S-a constatat
experimental cd daci pPermeabilitatea miezului scade foarte mult,
chiar dacd linearitatea se pastreazd in limite acceptabile, apar

erori de influentd, cu deplasarea conductorului si In campuri
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magnetice perturbatoare. Acesta este motivul pentru care s-a optat
in final pentru miez din told feromagneticd cu sectiune
dreptunghiulard, asimetricd: o sectiune pentru coloand, pe care
sunt dispuse iInfasurdrile, secundard $i de eroare, si o sectiune
dubld pentru juguri. S-au realizat astfel de modele, pe trei game
de curenti: 0..5A; 1A..50A si 10A..500(1000)A. Testele efectuate
la INMB, [90], pe modelul de format mic, 0..5A, au evidentiat, o
linearitate remarcabild: pe 1intervalul 10mA..20A, erorile nu
depdsesc 0.5%. Cu aceste transformatoare s-au proiectat si realizat
noi modele de m3surare atit pentru circuite monofazate cat si
pentru circuite trifazate, (78], [(80], [81], ([83], [84], ([87],
(88], [89], [91], ([92]. Dintre modelele de aparate electronice de
mdsurat, cu transformatoare de tip cleste ampermetric, compensate
electronic, realizate si perfectionate intr-un interval de 10 ani,
mentiondm doar trei: MULTIMETRU DIGITAL, destinat mdsurdrii pe faza
in retele electrice de joasd tensiune a curentului, tensiunii,
puterii active (reactive) si factorului de putere; TRUSA DE MASURARE
TRIFAZATA, destinatd efectudrii de masurdri complexe In regele
trifazate de Jjoasa tensiune, sau 1In circuite secundare ale
retelelor de medie si 1Inalta tensiune; CONVERTOR TENSIUNE-
FRECVENTA, destinat teletransmiterii si mdsurdrii energiei
electrice pe platforme industriale. In cele ce urmeazi se prezinti
doua astfel de modele, aflate In dotarea filialelor RENEL.

3.7.1. MULTIMETRU DIGITAL

Cu transformatorul tip cleste pe gama 1 A..500(1000) A s-a
proiectat si realizat multimetrul numeric cu schema bloc din figura
3.14., destinat masurdrii curentului, tensiunii, puterii active si
factorului de putere. Pentru functiile curent, tensiune si factor
de putere, conversia semnalelor in mdrimea de mdsurat este
realizatd pe principiul detectiei sincrone. Masurarea puterii
active este efectuatd pe principul modulatiei in amplitudine si
durata.

Transformatorul de tip cleste este reprezentat de cele doud
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Fig.3.14. Multimetru digital. Schemd bloc.

Infagurdri, L, de erocare si L, de misurare, 3in legdturd cu un
amplificator operational de putere, A,, care forteazd curentul
secundar prin L,, R, si r, la o astfel de valoare Incit tensiunea
indusd in infdsurarea de eroare si fie egald cu cdderea de tensiune
la bornele rezistorului r. Semnalul de tensiune -1, proportional si
in opozitie de fazd relativ la curentul primar, este inversat cu
ajutorul inversorului A;, la iesirea ciruia se obtine un semnal de
tensiune corespunzdtor, +i. Cele dould semnale de tensiune, +1i si -
i, se aplicd intridrilor unui comparator diferential, A, si unui
multiplexor analogic, MUX. Semnalul de tensiune dreptunghiular, Ki,
de la iegirea amplificatorului A, se aplica sub form3 de comandi
aceluiasi multiplexor, MUX.

Tensiunea de masurat U, se aplicda unui divizor rezistiv,
constituit din rezistoarele R, si R,, la iegirea cdruia se obtine
semnalul de tensiune proportionald +u. Semnalul +u este inversat cu
ajutorul amplificatorului A,;. Aseminitor ciii de curent semnalele
+u $1 -u se aplicd unui comparator, A;, la iesirea ciruia rezulti

un semnal de tensiune dreptunghiular, Ku, care impreund cu
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semnalele +u si -u atacd multiplexorul analogic. Semnalele de
tensiune +u si -u mai actioneazd si un modulator In duratd, MOD, la
iesirea cdruia se obtine un semnal de comanda pe functia putere, Kp
ce atacd multiplexorul analogic. Un dispozitiv de comandd, DC, sub
actiunea unei tastaturi, KB, comandd selectia si afigsarea functiei
de masurare, U, I, P, FP.

Pe functia curent multiplexorul analogic cu doua intrdri,
simbolizat prin comutatorul KA, primeste la cele doud intrari
analogice semnalele +i si -1, iar la intrarea de comandd semnalul
Ki. La iesirea acestui multiplexor rezultd un semnal de tensiune
detectat sincron cu valoarea medie proportionalad cu cea a
curentului de mdsurat. Pe functia tensiune multiplexorului KA i se
aplicd semnalele +u si -u, respectiv Ku, astfel cd la iesire
rezultd, In acelasi mod, un semnal de tensiune cu valoarea medie
proportionald cu a tensiunii de masurat. Pe functia factor de
putere, prin detectie sincrond, se obtin doud semnale, unul
proportional cu I*cosy, prin detectia semalelor +i s$i -i, sub
comanda Ku, si altul proportional cu curentul de mdsurat. Pe
functia putere activd intrarea de comandd a multiplexorului este
actionatid de la iesirea modulatorului duratei, MOD. Ca urmare la
iesirea multiplexorului va rezulta un semnal de tensiune cu
valoarea medie proportionald cu puterea activd a circuitului
miasurat, conform metodei de multiplicare prin modulatie 1iIn
amplitudine s$i durata.

Convertorului, CAN, pe principiul dublei integrdari, 1 se
aplica doua semnale de tensiune, unul de la iegirea
multiplexorului, proportional cu mdrimea de mdasurat, conform
functiei selectate, respectiv un semnal de tensiune de referinta,
nefigurat. Pe functia factor de putere convertorului analog-numeric
i se aplicd, la intrarea tensiunii de mdsurat semnalul proportional
cu I*cosy, iar la intrarea de referinta semnalul proportional cu I.
Convertorul analog-numeric va comanda display-ul cu semnale
corespunz3toare pentru a afisa raportul dintre semnalele de
tensiune de la cele doud intrdri, respectiv tensiunea, curentul,

puterea si factorul de putere.
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Multimetrul conform celor de mai sus a fost aprobat ca model,
(84], (88], In urma verificdrilor efectuate la INMB si se fabrici
sub mai multe denumiri, MD 01, MD 03, MD 04 $1i MD 05, Incepand cu
1990, la firma ECHIMAR srl Baia Mare, infiintat3d si condusi de
autorul tezei. Multimetrele misoari pe o gama de curenti cuprinsi
intre 1A si 10007, cu o precizie globald de +/-1%, pe toate
functiile. Modelul MD 05, pe langd functiile mentionate, misoarsi si

rezistentd de contact la aparate de comutagie cu rezolutie de 1 uQ.

3.7.2. TRUSA DE MASURARE TRIFAZATA

C u
transformatoare TR1 [1¢ TR2[|® TR3||®
de curent tip ? ﬁ %
c 1l e s t e R1
Ur o—_}
compensate ¥
S
. o Efj BLOC DE CALCUL ANALOGIC
- R3
electronic, S-a Ut .
realizat trusa No—s
de mas - - ml
trifazatd avand #\,\;KOK.L LT *‘V‘}KOKB
. — 1 1
Schema din 3 = = =
figura 3.15. Illll LI EE{}H
Kub~ KVAr-H Qxaxis Timp

() *

Pentru SURSA 1 2
conversia  in HH HHH B

BLOC DIGITAL

semnale de S_) S \/_'_li QJ\KL..I_IJ) R_|i8‘t_ié RS_{'L H__Il' M'{J\
tensiune i——i——JL——S——iL——&——ﬂ——i
proportionale, m
curentii pe cele Fig.3.15. Trusd de mdsurare trifazatd. Schema

bloc.
trei faze sunt

preluati prin intermediul a noui transformatoare de curent, cite
3, TR1, TR2, TR3, peé © gama de masurare: 0..5 A, 5..50 A, 50..500
A. Tensiunile de fazi, Ur, Us, Ut, fatd de nul, N, sunt aplicate
unui divizor rezistiv, simetric, R1 ,R2, R3. La intrarea BLOCULUI
DE CALCUL ANALOGIC se aplica sgase semnale de tensiune,

proportionale gi in fazi cu mirimile corespunzdtoare, curenti si
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tensiuni de fazd. Aceste semnale sunt prelucrate prin detectie
sincrond si modulatie In amplitudine gi duratd, iIn scopul obginerii
unor semnale intermediare, proportionale cu: cei trei curenti de
fazd, cele trei tensiuni de linie, Intre cite doud faze, puterea
activd trifazatd, puterea reactiva trifazatd si suma patratelor
curentilor pe faze. Semnalele intermediare sunt convertite 1in
frecventd si transmise prin intermediul wunui bloc de izolare
opticd, OKl..0K8, BLOCULUI DIGITAL ce permite afigarea mdrimilor
momentane, curenti, tensiuni, puteri pe trei display-uri, 1, 2, 3.
Semnalele de frecventd proportionale cu puterea activa trifazatsa,
puterea reactivad trifazatda si suma patratelor curentilor sunt
integrate gi afisate pe alte trei display-uri, 4, 5, 6,
corespunzdtoare marimilor integrale. Pe display-ul 7 este afisat
timpul pentru cronometrarea intervalelor de timp in care se face
m3surare marimilor integrale. O tastaturd In legdturd cu blocul
digital permite selectia mdrimilor momentane, v, A, Kw,
R(referintd), precum si comenzile necesare pentru marimi integrale:
St (START/STOP), R(RESET), fixare timp, H(ore), M(minute).

Trusa de mdsurare, cu O precizie globala de 1%, pe toate
functiile si intervalele, a fost realizatd in mai multe variante,
fiecare testatd la INMB, [87], [89], [92], pentru: ICSITEE
Bucuresti, ELECTROCONTACT Botosani, AUTOBUZUL Bucuresti, IPEE

Bistrita gi Filiala de Retele Electrice Baia Mare.

3.8 CONCLUZII

3.7.1. Toate metodele cunoscute de compensare electronica a
erorilor vizeazd reducerea aproape de zero a fluxului magnetic
intr-un miez, astfel 1iIncat, pentru miezul respectiv, 1In ecuatia
solenatiilor curentul de magnetizare sd poatd fi neglijat in raport
cu ceilalti curenti.

3.7.2. Pentru compensarea eficientd a erorilor transformatorul
de curent trebuie s3 fie de constructie speciald, fie cu un miez si

doud 1iInfadsurdri secundare, fie cu doud miezuri. Pentru un
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transformator cu o iInfidsurare secundari aflat %n exploatare se
poate reduce doar eroarea externd, cu dezavantajul generdrii pe
cale electronicd a intregii valori a curentului secundar. Exceptie
face o metoda ce presupune legdturd galvanicd Intre circuitele
primar s$i secundar ale transformatorului, pe baza cireia se poate
compensa eroarea prin dJenerarea electronicid a componentei de
eroare.

3.7.3. Metodele de compensare electronici a transformatoarelor
realizate pe un singur miez magnetic (mai putin metoda cu legdtura
galvanicd intre primar si secundar), au avantajul simplitatii
constructive, dar prezinti dezavantajul consumului energetic
relativ ridicat, deoarece curetul secundar este integral generat de
cdatre circuitul de compensare.

3.7.4. Transformatoarele de curent 3in doud trepte, cu
compensare electronicd a erorilor, sunt superioare atit sub
aspectul preciziei ce poate fi obtinutd, cit si sub aspectul
randamentului energetic. In acest caz circuitul de compensare
furnizeazad doar componenta de eroare a curentului secundar.

3.7.5. Atat pentru transformatoarele de curent cu o treapts,
cat s$i pentru cele in doui trepte, se poate obtine o precizie
superioard daci Infasurarea de detectie nu este parcursa de curent.

3.7.6. Spre deosebire de transformatoarele fixe, cele de tip
cleste trebuie s3i aibi o constructie simpl3d si robustd, de aceea,
in acest caz, este preferatd varianta cu un singur miez magnetic.
Reducerea curentului secundar pénd la o limitx acceptabild pentru
sursa de tensiune disponibili, poate fi fdcutd prin cresterea
numdrului de spire al inf&surdrii secundare de mdsurare.

3.7.7. Pe baza concluziilor de mai Sus s-au brevetat dous
modele de transformatoare de curent tip cleste, [63], [68] . S-au
conceput noi metode, [64], [66], (67], si aparate electronice de
masurat, [65], [66], toate %in premierd nationals, confirmate prin
buletine de verificare emise de INMB, [87], [88], [89], [90], [91],
[92].
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4. CALCULUL CAMPULUI MAGNETIC IN CAZUL UNUI TRANSFORMATOR DE
TIP CLESTE PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT

Dintre metodele cunoscute de analiza a campurilor
electromagnetice, [7], [27], [105], [114], [134], metodele numerice
cunosc in prezent cea mai mare rdspdndire, avind avantajul esential
cd pot fi aplicate la orice configuratie de camp $i corpuri.

Metodele analitice sunt preferate doar in cazuri particulare,
cu simetrii si medii omogene, pentru care .calculul poate fi
simplificat. Metodele analitice oferd, cu ipotezele simplificatoare
de rigoare, o primd evaluare a fenomenelor studiate i permit o
intelegere intuitivd a acestora. Verificarea metodelor numerice se
face aproape totdeauna cu solufii exacte, oferite de metodele
analitice pentru cazuri particulare.

O metodd numericd de analizd a campului magnetic se compune
din

-modelul fenomenologic, care asigura definirea fenomenologiei
de baza a problemei;

-modelul matematic de camp, diferential, variational sau
integral, care descrie matematic fendmenul;

-metoda numericd de solutionare a modelului matematic.
4.1. ECUATIILE CAMPULUI MAGNETIC STATIONAR

Campul magnetic stationar, avand ca sursd densitatea
curentului electric de conductie, j, este descris, punct cu punct,
de doua mdrimi de stare, inductia magneticd, B, si intensitatea

campului magnetic, H, comnform ecuatiilor:

Vx(H) =7 (4.1);

VB=0 (4.2),

reprezentind legile circuitului magnetic si fluxului magnetic iIn
forma locala.

Aceste ecuatii determind in mod univoc structura si evolutia
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cdmpului magnetic daci mai sunt precizate urmatoarele conditii de
unicitate:
-conditii de material, fixate prin caracteristica de

magnetizare a materialului circuitului magnetic:
B-VB (4.3)

cu v reluctivitatea mediului, 3in general tensor;
-conditii la 1limit3d, pe frontiera domeniului de camp si,
eventual, conditii de trecere, iIn zonele de discontinuitate.
Solutionarea directi a ecuatiilor ce caracterizeazi cadmpul
magnetic stationar se simplifici daci se introduce o schimbare de
variabild. Datoritd caracterului solenoidal al campului magnetic

aceastd mdrime, numitd potential magnetic vector, A, este definiti
prin relatia:

B=VxA (4.4)

Pentru determinarea univocd a potentialului magnetic vector se
adoptd conditii de etalonare, dintre care cea mai folositd este
conditia de etalonare a lui Coulomb:

V(A) =0 (4.5)

Din cele de mai sus se obtine o noui ecuatie ce descrie campul
magnetic stationar:

Vx (Vv (VxA) ) =5 (4.6)

La calculul clmpului magnetic tridimesional aceasti ecuatie
vectoriald se descompune in trei ecuatii scalare corespunzdtoare
componentelor lui A si J pe cele trei axe.

La calculul campurilor magnetice plan paralele 4/dz =0, Bz=0,
astfel cd (4.6) se reduce, [105], la o singura ecuatie scalarid
Corespunzatoare componetei dupd axa z a lui A si J

3 A, . 9 0A .
- L —ZY)y=_ 4 .7
ax Vv ax )ty (U 3 |~ s (4.7

~

In relatia precedenti v, si Vg reprezintd componentele
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reluctivitatii dupd axele x si y. Vectorii cdmp H si B au, iIn acest
caz, componente numai in planul x-y.

Conditiile 1la 1limitd sunt de tip Neumann dacd se da
distributia componentei tangentiale a intensitdtii cémpului
magnetic, sau de tip Dirichlet dacd se d3a componenta tangentiald a
potentialului magnetic vector, pe suprafata de frontierd a

domeniului de céamp.
.4 .2. MODELUL NUMERIC VARIATIONAL DE CAMP MAGNETIC

La stabilirea acestui model numeric de camp magnetic se
pleaca, [86], [105], de 1la un principiu variational, de tip
lagrangean sau hamiltonian, care este capabil ca din conditia de
stationaritate a unei functionale adecvate sa furnizeze ecuatiile
de bazd ale cdmpului magnetic In medii materiale.

Dacd se noteazad cu x, variabilele independente ce definesc un
sistem fizic i cu A; variabilele dependente, respectiv cu ),
derivatele partiale de orxrdinul 1, principiul variational al
actiunii stationare postuleazd existenta unei functionale de tipul

integral:

$=[L(x,, 1, 2y) A6 (4.8)
€

numitd actiune, care posedd o valoare extrem, corespunzdtoare
evolutiei reale a sistemului consdiderat. Integrandul se numeste
lagrangean si reprezintd o functie scalara de stare a sistemului
fizic respectiv.

Conditia de stationaritate a functionalei de tip integral
constd In anularea primei ei variatii.

Pentru cazul unui cdmp magnetic stationar plan-paralel, 1in
medii nelineare, fard magnetizatie permanentd, caracterizat 1in
fiecare punct prin potentialul magnetic vector, cu Az=3A, $i Ax=Ay=0,

functionala de minimizat, [105), va fi de forma:
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=X.y

B,
_ - - |9 .9
S(a,) -l[A): [ovABldBA] 7 ,A,) dxdy !fN(x,y)AszN £35,,Azds (4.9)

In relatia precedentd al doilea termen corespunde conditiilor de
tip Neumann pe curba frontierd, iar al treilea termen, conditia de
interfatd pe o eventuala suprafata de discontinuitate ce posedda o
panzd de curent.

Pentru a gdasi minimul acestei functionale se cautd, in spatiul
variabilelor A(x,y), acea functie care iIndeplineste conditiile la
limita, astfel ca valoarea integralei de mai sus si fie cea mai
micd iIn comparatie cu valorile integralei pentru orice alti functie
Indeplinind aceleasi conditii la limits.

4.3. PRINCIPIUL METODEI ELEMENTULUI FINIT DE ANALIZA A
CAMPULUI MAGNETIC STATIONAR

Metoda elementului finit (MEF) se bazeazd pe aproximarea
functionald a solutiei de potential ce stationarizeazi actiunea de
tip lagrangean in conditii de unicitate asociate.

O asemenea aproximare se poate realiza conform metodei
Rayleigh-Ritz pe baza cireia problema variationali initiald este
transformatd intr-o problemd de extrem pentru functii de mai multe
variabile, rezolvabili prin metodele analizei clasice.

Se considerd In domeniul de definitie a functionalei
energetice un sistem complet de n functii liniar independente,
numite functii triale. Solutia de potential care realizeazi
valoarea stationari a functionalei se aproximeazd printr-o

combinatie liniari a functiilor coordonate
w:z ai(p.i (4-10)

unde «;,i=1,n reprezinti coeficientii de pondere necunoscuti ce
urmeaza a fi determinati ca parametrii variationali. Functiile

triale trebuie s3 Iindeplineasci anumite conditii de netezime si de
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limit&. Stationarizarea functiei date de (4.10) conduce la sistemul

de ecuatii:

% o i-=1.n (4.11)
oa ;
cu solutiile «;, din care se deduce solutia aproximativd de
potential. Precizia mwmetodei depinde de mwmodul de alegere a

functiilor triale cét si de numdrul acestora.

Metoda elementelor finite presupune discretizarea domeniul de
cadmp in subdoméﬁii disjuncte, de dimensiuni finite, numite elemente
finite, specificédndu-se functiile triale nu pe iIntreg domeniul, ci
pe fiecare element finit iIn parte.

Discretizarea domeniului de cémp Intr-un numdr total de m
elemente finite permite inlocuirea functionalei energetice initiale
cu suma contributiilor corespunzdtoare fiecdarui element finit e al

partiFiei:
FAY) =) F(y°) (4.12)
e=1

Aproximarea solutiei de potential la nivelul fiecarui element
finit, e, se reduce la adoptarea functiilor triale ca polinoame de
interpolare de grad relativ mic, notate cu N, si adoptarea
parametrilor variationali ca mdrimi cu semnificatie fizica
reprezentand valorile discrete ale potentialelor iIntr-un anumit
numdr p de puncte caracteristice ale elementului, numite noduri.

Modelul de aproximare va fi:
p
¢E=E NEYS (4.13)
i=1

Cu ¥° exprimat ca mai sus functionala energetica elementala
devine o functie de valorile nodale , si in consecintd, functionala
globald pe intreg domeniul de cé@mp rezultad aproximata printr-o
functie de valorile solutiei din cele n noduri ale retelei de

discretizare a intregului domeniu de calcul.
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Stationarizarea functionalei conduce la sistemul de ecuatii:

AF > aF° _ . (4.14)
= =0,i=1,n
oy ; 22 aye

pentru care IiInsumarea se efectueazd numai asupra celor mi<m
elemente finite care au nodul i comun, celelalte noduri dand
contributii independente. Prin rezolvarea sistemului de mai sus se
obtin valorile nodale necunoscute ale solutiei aproximative de
potential pentru problema de cdmp formulatd variational.

In scopul asigurdrii convergentei solutiei aproximative spre
solutia reald, functiile de interpolare trebuie si indeplineasca
urmatoarele conditii:

a) la frontiera comund a dou3 elemente finite, functia de
potential si toate derivatele sale partiale panid la cea cu un ordin
mai mic decdt ordinul maxim al derivatelor din functionala
energetica globald trebuie s3i fie continue (conditia de
compatibilitate) ;

b) in interiorul fiec3drui element functia de potential si
derivatele sale péna la cel mai mare ordin de derivats ce apare
trebuie sa fie de asemenea continue (conditia de completitudine);

Rezumdnd principiul MEF ca metod3d numerici de rezolvare a
modelului matematic variational de camp electromagnetic se pot
evidentia trei etape principale.

In prima etapd are loc partitionarea domeniului de camp 1iIn
elemente finite interconectate exclusiv In nodurile retelei de
discretizare. In etapa a doua, problema de cidmp este studiatd la
nivelul fiecdrui element adoptandu-se in prealabil polinomul de
interpolare a functiei de potential elementale ca o consecinta a
partitiei efectuate. In etapa finald se asambleazi din elemente
domeniul initial in baza conditiei de stationaritate a functionalei
$1 se rezolvd sistemul de ecuatii rezultat, solutia reprezentand
valoarea aproximantei functiei de potential In nodurile retelei de

discretizare.

Prin element finit se intelege cvadrupletul de obiecte format
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din : elementul de discretizare propriu-zis, functia de interpolare
locald, multimea punctelor si multimea varibilelor nodale
caracteristice elementului.

Dupd formd elementele finite pot fi: plane (triunghiulare,
rectangulare, izoparametrice, etc.), respectiv spatiale (tetrae-
drice, pentaedrice, hexaedrice etc.), iar dupd gradul polinomului
de interpolare pot fi: de ordinul I , de ordinul II sau mai mult.

In cele ce urmeazd se vor lua In considerare doar elemente

finite plane, triunghiulare.

4.4. ALGORITM SI PROGRAM DE ANALIZA A
CAMPULUI MAGNETIC LA TRANSFORMATOARE DE TIP CLESTE

Pentru studiu s-a ales un transformator tip cleste de forma
dreptunghiulard, ce reprezintd modelul pe baza cdruia au fost
realizate mai multe tipuri de aparate. Analiza s-a fdcut iIn plan,
cu un program, MAR4, prin adaptarea unui program destinat studiului
vibratoarelor electromagnetice, [184], scris 1in TURBOPASCAL.
Programul rezolvd problema distributiei campului magnetic
stationar, cu marimile caracteristice de valori constante. Pentru
o analiza de curent alternativ va fi necesara repetarea calculelor
pentru diverse valori de curent, corespunzatoare momentelor de timp
dintr-o perioadd. Scopul principal al programului este acela de a
obtine imagini si informatii calitative care sd confirme unele
ipoteze teoretice si sd ilustreze influenta diversilor factori care
induc erori specifice. Efectul pierderilor in fier a fost neglijat.

Programul, cu schema bloc din figura 4.1, se compune din trei
etape de baza: etapa de furnizare a datelor de intrare, etapa
centrald de calcul si etapa de exploatare a rezultatelor.

Procedura DATE furnizeaza datele caracteristice ale
discretizdrii: coordonatele nodurilor, lista nodurilor elementelor,
lista nodurilor cu potential fix, de frontierd, iar procedura
AFISDAT permite afisarea acestor date.

Datele initiale pot fi modificate prin dialog interactiv, in

cadrul procedurii MDAT.
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Discretizare
dome~ilu, p_a=z,

realizata in

c a d r u 1
procedurii
DISCRET, poate

MODRET 7 RETER

T
_coer Ffceren |

f1 realizatid 3in

doua moduri : L L
. | conoF] [carmag]
automat, pentru .
SARE
o} configuratie L -
TPAR.
< - _ 3\ U
datd, pe baza S

S et e mowmgrmtm Loy

geometrice gi de Fig. 4.1 Program de calcul MARA4. Schemd bloc.

mateozrial

initiale, si semiautomat, prin incdrcarea fisierului "DATE.DCR", ce
contine datele discretizarii, fisier rezultat fie In urma unei
ruldri a programului MAR4, fie in urma ruldrii unui program
independent, "CONDOR", care are ca date de intrare coordonatele x
$1 y ale retelei rectangulare si ale limitelor de mediu: frontiers,
aer, fier, curent.

Functie de valoarea parametrului “cn": 0, 1, 2, sau 3, ales de
operator, programul evolueazi dupd cum urmeazi:

-pentru "cn=0" se sare peste etapa de comunicare a datelor;

-pentru "cn=1" datele discretizirii sunt afigsate pe display;

“pentru "cn=2" datele se tip3resc la imprimanty;

-pentru "cn=3" datele sunt citite din figierul DATE.DCR,
realizat anterior, fie de procedura automatd, fie de programul
"CONDOR" .

Procedura LATBAND, in conformitate cu discretizarea realizats,
permite calculul latimii de semibandsg, NB, a matricii
coeficientilor sistemului de eécuatii. Se baleiazi toate elementele
$1 se calculeazi cea mai mare diferencé, K,, intre numerele de

ordine ale aceluiasi element.

Discretizarea initiali poate fi modificatd, 3in cadrul
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procedurii MODRET, dacd se raspunde afirmativ la intrebarea 'DORITI
MODIFICAREA RETELEI DE DISCRETIZARE (D/N)?’, care apare pe acelasi
ecran cu reteaua de discretizare. Urmarea raspunsulul afirmativ se
afiseaza mesajele:

- INTRODUCETI NNC=?';

- INTRODUCETI NNS=7?';
prin care se selecteazd coloana s$i linia la intersectia cdrora se
afld nodul care trebuie deplasat. Urmeazd intrebarea: ’'INTRODUCETI
DIRECTIA .(R,L,U,D)?’, care va stabili directia iIn care va fi
deplasat nodul (stanga=L, dreapta=R, sus=U, jos=D) cu 1/4 din
valoarea pasului de retea din directia respectivd. Prin operatii
succesive asupra aceluiasi punct, acesta se poate deplasa iIn orice
directie. Dacad punctul ales se afla pe suprafata de separatie
dintre medii se poate modifica forma acestor suprafete. Dupd o
modificare de pozitie se afigeazd reteaua modificatd precum si
intrebarea: ‘MAI DORITI MODIFICARI(D/N)?’, la care dacd se raspunde
cu ‘D’ se reiau modificdrile pdnd se ajunge la o retea de forma
doritd. In acest fel programul permite sa se analizeze circuite
magnetice de diferite forme (cu rotunjiri, cu sectiune variabila
etc.). Se pot obtine concluzii asupra influentei formei circuitului
magnetic asupra configuratiei cé&mpului magnetic, deci o forma
primitiva de sinteza a campului magnetic prin metoda
incercare-raspuns.

In figura 4.2 se dia ca exemplu reteaua triunghiulard generata
dupd incdrcarea unui fisier DATE.DCR realizat cu programul CONDOR,
pentru transformatorul tip cleste ce urmeazd a fi studiat. Datele
acestui trnsformator sunt: dimensiuni fereastra 1interioara:
44x73mm; sectiune coloand: 8mm; sectiune jug: 1lémm. Conductorul
parcurs de curentul primar este situat 1In sase elemente
triunghiulare din centrul ferestrei. Curentul secundar, considerat
in opozitie de faza, va fi impus ca o pdturd de curent 1n
sectiunile adiacente coloanelor. Elementele cu fier sunt hasgurate
ingrosat.

Etapa centrald de implementare pe calculator a algoritmului

aferent MEF reprezintd corpul principal al programului. Ea se
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compune di.. ma. wulte

proceduri. ﬁ
Procedura COEF
asigura generarea ,?,f 7
matricii globale a %! 277 %
= i
necunoscutelor, 2 AW
. . —_— 7 / /l
potentialele magnetice 7. 7 )
- . , L 7)) NV
iIn noduri, si matricii A ;/,
coloana a termenilor 7/ ; 7
N L Iz ZI
liberi. Se baleiaza %7 7
5 1Z) Z
lntreaga retea, element | :é / / 77
. 77377 PAZ7 47
cu element . La fiecare 'l//y /7% !
element apelat 1 se i g
aplicd procedura GELEM, / f ~
pentru calculul | vV// / | //////
factorilor geometrici | ‘
corespunzatori Fig. 4.2. Transformagor' tip cleste de
) forma dreptungiulard s1 retea de
elementului, conform gjiscretizare.
MEF .

Pentru fiecare element i, se calculeazi contributia nodurilor
proprii $i a perechilor de noduri adiacente elementului 1la
coeficientii celor douid matrici. In acest fel are loc asamblarea
matricilor totale din matrici elementale, element cu element.

In procedura CONDF se modificd matricea coeficientilor si a
termenilor liberi corespunzitor conditiilor Dirichlet omogene pe
frontierd. Dacd j este indicele nodului de pe frontierid citit din
lista nodurilor cu potentialul fixat la valoarea A=0, atunci toate
elementele liniei si coloanei J din matricea necunoscutelor se
inlocuiesc cu 0 cu exceptia termenului diagonal. In acelasi timp
termenul liber corespunzitor se inlocuiegte cu valoarea -A; ( in
cazul nostru tot cu 0), pentru restul componentelor matricii
termenului liber se adauga valoarea Aj, Inmultitd cu termenul
corespunzdtor din coloana j a matricii potentialelor magnetice

initiale. Procedeul se repetd pentru toate nodurile de pe
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frontiera.

Rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice este realizatd prin
metoda raddcinii patrate, a lui CHOLESKI, care are avantajul c&
permite memorarea doar a unei semibenzi din matricea coeficientilor
si foloseste mai putine variabile, deci mai put{ind memorie decéit
metoda eliminarii a lui Gauss.

Rezultatele 1initiale ale programuluili sunt potentialele
magnetice ale nodurilor, marimi fara semnificatie fizicd imediata.
Cu potentialele magnetice se determind usor cele doud componente,
B

se trece la executarea procedurii TRAC, pentru trasarea liniilor de

. $1 B,, ale inductiei magnetice. Pe baza unui dialog interactiv,
cidmp magnetic. Acestea sunt nigte linii echipotentiale, de A=const.
Se calculeaza potentialul magnetic maxim, din lista potentialelor
nodurilor obtinutd dupd rezolvarea sistemului de ecuatii si pasul,
stl=max/nlc, cu care variazd potentialul de la o linie la alta,
trasdndu-se nlc+l linii de camp de potential Ai=i*stl=constant. Se
deseneazd reteaua de discretizare apeland procedura RETEA. Pentru
o valoare As=const, se baleiazd toate elementele retelei de
discretizare gi se cautd daca potentialul A, se afld In intervalul
cuprins intre valorile potentialelor nodurilor elementului i,. Daca
DA atunci prin interpolare liniara se calculeaza coordonatele
punctului de pe laturile triunghiului. Un punct de potential dat nu
poate sa apartind tuturor celor trei laturi ale tiunghiului. Se
unesc, printr-un segment, cele doud puncte cu potential constant de
pe laturile triunghiului. Dacd acestea existd se trece la urmatorul
element. In urma baleierii celor N, elemente vom avea trasat&d, din
segmente, o linie de cadmp de potential magnetic constant, A,. Se
calculeaza noua valoare a potentiallui magnetic vector
corespunzitoare noii linii de clmp si se reia trasarea. In final
peste reteaua de discretizare va aparea trasat spectrul celor nlc
linii de camp.

Raspunsul afirmativ la 1Intrebarea: ‘DORITI POTENTIALELE
MAGNETICE ALE NODURILOR?’, este urmat de afisarea tabelului cu

valorile potentialului magnetic vector. Se apeleaza fiecare element
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$1 se calculeazi componentele inductiei si inductia magnetici
totald, corespunzdtoare elementului. Pentru acest lucru se apelezi
din nou procedura GELEM pentru calculul parametrilor geometrici ai
elementului. Se apelezd procedura CARMAG, care, pe Dbaza
caracteristicii de magnetizare, introduss tabelar, si aproximats
linear, permite calculul inductiei totale B, din element; se
calculeazd intensitatea cdmpului magnetic $1 permeabilitatea
magneticd relativid a elementului, folositi 3In continuare la
iteratia urmidtoare. Raspunsul afirmativ la Intrebarea: "DORITI
INDUCTIILE MAGNETICE IN ELEMENTE?’, este urmat de afigsarea pe ecran
a inductiei magnetice totale $1 a componentelelor acesteia dupa
cele doud axe, in fiecare element. Calculele sunt reluate in dousi
iteratii succesive care permit o mai buni aproximare a rezultatelor
prin reconsiderarea valorilor permeabilitdtilor din elemente, pe
baza caracteristicii de magnetizare, conform procedurii CARMAG.

O procedurda suplimentari INDUCTII salveazi 3%n figsierul
INDUCTII.TAB valorile inductiilor magnetice din toate elementele
discretizdrii. Aceste valori vor constitui baza analizei
cantitative a fenomenelor legate de campul magnetic al
transformatorului.

Programul CONDOR, cu schema bloc din fig. 4.3, asa cum s-a
aratat, este conceput pentru a realiza orice configuratie de mediu,
printr-o retea de'discretizare rectangulara cu pand la 18 linii si
18 coloane. In program se dau ca date initiale coordonatele pe cele
doud axe ale liniilor $1 coloanelor. Pentru identificarea
elementelor cu fier se dau coordonatele 1limitid ale acestor
elemente. De asemenea se dau elementele In care se impune densitate
de curent.

Cu aceste date se baleiazi linie cu linie, de la stanga 1la
dreapta, apoi coloanele, de jos iIn sus, realizandu-se lista
nodurilor elementelor, Lyx. Dupa completarea permeabilitdtilor in
elementele cu fier si a celor cu densitate de curent, primar3d si
secundard, programul scrie in figierul DATE.DCR datele geometrice

$1 de material corespunzatoare mediului discretizat. Curentul
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secundar se considerd ca

un ansamblu de patru STHART

paturi de curent NE
. S A . o~ INIT

distribuite cadte doud in

imediata vecindtate a s
CALCUL

c ol oanelor, NELET

corespunzdtor HFIéUHT

infdsurdrii  secundare. M.ex. -y

Consideréand semnul

]~
densitdtii curentului ]i iR_EHD )

primar pozitiv, rezultad

semnul densitdtilor de CFIL/CUL | — NE
curent secundar: pozitiv LIMITE bCRL.‘I“ERE
pentru elementele

exteriocare coloanelor si O ML —1NMII 5EﬁIERE
negativ pentrxu N
elementele interioare. CFIL\C/UL SCEJ”?F‘.E
Fisierul DATE.DCR va fi LME .|
importat de citre ﬁ;;;%ﬁj}
programul MAR4 care va )
calcula distributia (:ngg&i)
campului magnetic, TIX A

respectiv va trasa Fpig. 4.3. Program de discretizare

liniile de camp conform semiautomatd CONDOR. Schemd bloc.
celor de mai sus.

Rezultatele privind valorile inductieil magnetice din elemente,
regasite In fisierul INDUCTII.TAB, sunt prelucrate cu ajutorul
programului QUATTRO PRO.

In figura 4.4 se prezintd schema bloc a algoritmului de
prelucrarea a rezultatelor. Conform figurii, pentru o discretizare
data, se lanseazda programul CONDOR care se 1incheie cu scrierea
datelor discretizarii in fisierul DATE.DCR. Acest figier este
importat de programul MAR4, prin specificarea optiunii "DATE
PROPRII". Programul MAR4, dupa trei ruldri succesive, iIn care se

recalculeaza i1terativ marimile corespunzatoare retelel, potenfiale
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magnetice si inductii In

CONDOR

N

MAR4

DATE.DCR

elemente, salveazi

datele

|

privind

inductiile magnetice

INDUCTII.TAB
figierul T

N

QUATTRO PRO

N

in
INDUCTII.TAB.

finale

Acest

fisierul este important

ca o tabeld de calcul in

FORMULAL —— FORMULRA2 — FORMULAZ
programul QUATTRO PRO,
ajuturul cdruia se N N2 N
SUMCH= 1) SUMCBe)D DIFCSUMCBE)Y >
face calcule
complexe legate de Fig.4.4. Algoritm de prelucrare a
verificarea legii rezultatelor. Schemda bloc.
circuitului magnetic,

calculul fluxului magnetic in elementele cu fier si in iIntrefier,
calculul tensiunii induse In inf&surarea secundard, dispusd pe
coloane, etc.

Prin combinarea in QUATTRO PRO a tabelului de calcul ce

cu FORMULAL,
INDUCTII.TAR,

magnetice date de produsele dintre intensitatile campului magnetic

contine valorile inductiilor,

tabelului

figsier realizat pe

structura se

obtine suma tensiunilor
din element cu lungimea elementului, pe linia median3 a circuitului

feromagnetic. faga de

fereastrd, reprezentand abaterea de la legea circuitului magnetic,

acestei

Diferenta sume

curentul din
va fi1 o md3surd a erorilor specifice metodei de calcul. in acelasi
mod cu FORMULA2

coloane.

se calculeazd suma inductiilor pe cele doui

Aceastd sumd va fi proportionald cu suma tensiunilor

induse in spirele infisuririi secundare, sectionatd intre cele doud

coloane. Cu FORMULA3 se calculeazi diferenta sumei inductiilor

corespunzatoare celor doud coloane, pentru cazul in care curentul

va fi situat In exterior, la o anumiti distantd de wuna din

coloanele feromagnetice.
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4.4.1. VERIFICAREA LEGII CIRCUITULUI MAGNETIC

O mdsurd a erorilor specifice MEF, conform celor de mai sus,
o constituie abaterea sumeil tensiunilor magnetice pe o linie
mediand a circuitului magnetic, calculatda cu FORMULAl, fatd de suma
curentilor din domeniu. In scopul determindrii acestor erori s-a
presupus mai Intdi un conductor 1in centrul de simetrie al
transformatorului, parcurs de valori diferite de curent primar,
fidrad curent secundar, respectiv pentru mai multe valori ale
intrefierului. Pentru fiecare valoare de curent s-a executat o
analizd completd, conform algoritmului din figura 4.4. Rezultatele
calculului sunt sintetizate in tabelul 4.1. In ultima coloani se di
abaterea procentuald a sumei tensiunilor magnetice fatad de curentul
din fereastra.

Tabelul 4.1. Abaterea de la legea circuitulul magnetic cu

modificarea Intrefierului si valorii curentuluil primar.

Nr. Ip | Intref SUM (H*1) Err.
(A] [mm] [A] (%]

1 50 0.05 49.69 -0.62
2 50 0.1 49.77 -0.46
3 50 0.2 49.96 -0.08
4 50 0.4 49.97 -0.06
5 50 0.6 49.97 -0.06
6 S0 0.8 49.98 -0.04
7 50 1 49.98 -0.04
8 10 0.1 9.988 -0.12
9 20 0.1 19.986 -0.07
10 50 0.1 49.77 -0.4¢6
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11 100 0.1 98.235 -1.77

12 200 0.1 158.27 -20.9

In figura 4.5 este prezentata variatia erorii, conform
tabelului 4.1, pentru intrefier cu valori cuprinse Intre 0.05mm si

lmm. Pentru valori ale intrefierului mai mari de 0.2 erorile de

calcul sunt nesemnificative ( sub 0.1%). Cresterea erorilor de
calcul pentru valori ale 0 ;
intrefierului mai mi _ o1l i é
de 0.2 mm este datd de E g
micsorarea ariei 'Qz"mfmm" : ?
el ementelor §,_Q3vwimwwim”wim" .;
corespunziatoare & é ; ; § ; : 5

W o0 gt e £
Intrefierului In raport : ;
cu toate celelalte R R T f
elemente ale 06
discretizarii. Pentru : ; : : : : ;
micsorarea acestor 07 0.05 0.1 02 04 06 o8 i
valori ar fi necesarsi ' Intrefier [mm]
Indesirea retelei de iigéiii&lui.Abéésgsztic ae cu la'wariggfi

discretizare. Cu toate Ifntrefierului.

acestea datele se pot

considera suficient de exacte pentru scopul propus, chiar si pentru
valori ale intrefierului de sub 0.1 mm.

In figura 4.6 se prezintd variatia erorilor de calcul,
definite ca mai sus, pentru valori ale curentului primar cuprinse
intre 10 A $i 200 A. Asa cum rezulti din graficul conform figurii
4.6 pentru valori ale curentului primar mai mici de SOA erorile de
calcul date de modificarea valorii curentului primar (deci si a
inductiilor si permeabilitatilor corespunzdatoare) sunt
nesemnificative.

Cresterea erorilor de calcul pentru curenti primari peste 50

A este explicatd prin slaba convergentd a metodei in zona
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g---.1t uomen*ul A~
curent, astfel cda si din
acest punct de vedere
calculele pot fi

_O...i__ra._ sufici_nt de

exacte pentru scopul

propus.
Legea circuitului

magnetic s-a verificat

si
transformatorului,
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Fig.4.6.
circuitulul magnetic functie de curentul
din fereastra transformatorului.

prin modificarea pozitiei

calculéndu-se,

curentului

Abaterea

pentru fiecare pozitie

primar

260
ip [A]
de

la legea

In fereastra

suma

tensiunilor magnetice pe linia mediand a circuitului feromagnetic.

In acest scop curentul primar cu valoarea de 50A s-a presupus in

mai multe puncte, progresiv deplasate din centrul de simetrie spre

coloana din sténga.

sunt trecte 1In tabelul 4

Tabelul 4.2.

Datele calculelor,
2.

cu algoritmul prezentat,

Abaterea de la legea circuitului magnetic cu

deplasarea curentului in fereastra transformatorului.

Nr. Ip x d SUM (H*1) Err

cret. (A] (mm] [mm] (A} (%]
1 50 0 1 49.978 0
2 50 2.5 1 49.983 0.010004
3 50 5 1 49.98 0.004002
4 50 7.5 1 49.978 0
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5 50 10 1 49.977 -0.002
6 50 12.5 1 49.98 0.004002
7 50 15 1 49.976 -0.004

Variatia abaterii de la legea circuitului magnetic conform
tabelului 4.2, se prezintd 2In figura 4.7. Dupd cum rezultid din
tabel $i grafic aceestd abatere este sub 0.01%. Graficul din figura
4.7 ilustreazd, iIn acelasi timp, si slaba influentd a modificarii

retelel de discretizare asupra corectitudinii calculelor, intrucat

pen’ ru fiecare nou 0.012- ; _ ; ;

pozitie a curentului oo1€w§wmmw¢wmww?wmwfwwwwiwwwwﬁwwwwwm

primar s-a adoptat o Qmm%“%”"“ A -

noud discretizare. 03%%%5“”@”“' ; : :

Conform figurii 4.7 amm%wﬁw-wm+wwww~mmwawwww3w~mm5wwwuw~

pentru toate pozitiile & 0.002-

conductorului  deplasat °; » : : : :

in fereastrd dupi axa x, -&mn{wfwmwwﬂwwwwlwww5~ww»1www5

perpendiculard pe axa @ﬂ“%‘f’“

-—---efi_ru..lo., -0.006- 25 i 75 T s 15

abaterea sume i dx[mm]

tensiunilor magnetice F%g.4:7. . Abaterea . de la 1¢9¢a
circuitului magnetic cu pozitia

din miez faga de conductorului.

situatia cu conductorul

in pozitie centrald este sub 0.01%. Neuniformitatea diagramei se
datoreazd faptului c3 pentru fiecare noui pozitie a curentului
primar s-a modificat reteaua de discretizare.

Metoda de calcul a mai fost verificati $1 pentru situatia In
care actioneaza simultan curentul primar s$i curentul secundar.
Curentul secundar s-a presupus cu valoarea de 0.99% din curentul
primar. In acest caz dispersia liniilor de camp magnetic devine
importantd. Cu toate acestea suma tensiunilor magnetice pe conturul
liniei mediane a circuitului magnetic nu se abate cu mai mult de 1%

fata de valoarea exactd datd de legea circuitului magnetic. Se
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poate trage concluzia finald cd distributia cémpului magnetic,
calculatd conform celor de mai sus, este suficient de exactd pentru

scopul propus.
4.4.2. EROAREA CU DEPLSAREA CONDUCTORULUI

Pentru calculul erorii cu deplasarea conductorului parcurs de
curentul din fereastra transformatorului s-a admis un conductor
dreptunghiular parcurs de curentul de 50 A, situat In centrul de
simetrie al transformatorului, respectiv iIn pozitii succesiv
deplasate cu cidte 5 mm dupd axa intrefierurilor, axd notatd axa y.
Calculele s-au reluat pentru urmdtoarele valori ale intrefierului:
0.1 mm; 0.2 mm; 0.4 mm; 0.6 mm; 0.8 mm; 1 mm. Pentru fiecare
pozitie si valoare de Intrefier s-a realizat o discretizare
proprie, urmatd de o analizd completd a campului, respectiv de
calculul pe cele doud coloane a mediei inductiilor magnetice.
Aceastd inductie medie este proportionald, dupd cum se stie, cu
tensiunea indusd in Infdsurarea secundard a transformatorului. Cu
dy s-a notat deplasarea conductorului parcurs de curent dupd axa vy,
iar cu Kdy, coeficientul de excentricitate definit ca raport intre
aceestd deplasare si distanta dupd axa y dintre si centrul de
simetrie miezul magnetic. Eroarea procentuald s-a calculat fata de
situatia cu conductorul parcurs de curent in centrul de simetri al
ferestrei transformatorului.

In tabelul 4.3 se prezintd rezultatele finale ale calculelor.

Tabelul 4.3 Rezultatele analizei de cdmp magnetic cu deplasarea

conductorului.
Ip | Intrefier dy Bm Erdy Kdy
(A) {mm] (mm] (T] (%]
50 0.1 0 0.277411 0 0.00
50 0.1 ) 0.277422 0.004 0.14
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50 10 .277451 0.014 .28
50 15 .277325 -0.03 .42
50 20 0.2771 -0.11 .56
50 25 .277019 -0.14 .69
50 30 .276851 -0.2 .83
50 0 .192181 0 .00
50 5 .1592188 0.004 .14
50 10 .192211 0.016 .28
50 15 .192076 -0.05 .42
50 20 .191826 -0.18 .56
50 25 .191727 -0.24 .69
50 30 .191513 -0.35 .83
50 0 .124706 0] .00
50 5 .124709 0.002 .14
50 10 .124722 0.013 .28
50 15 .124573 -0.11 .42
50 20 .124287 -0.34 .56
50 25 .124161 -0.44 .69
50 30 .123883 -0.66 .83
50 0 .094707 0 .00
50 5 .094707 0 .14
50 10 .094714 0.007 .28
50 15 . 094556 -0.16 .42
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S0 0.6 20 0.094246 -0.49 0.56
50 0.6 25 0.094102 -0.64 0.69
50 0.6 30 0.093784 -0.97 0.83
50 0.8 0 0.077559 0 0.00
50 0.8 5 0.077557 0 0.14
50 0.8 10 0.07756 0.001 0.28
50 0.8 15 0.07739%96 -0.21 0.42
50 0.8 20 0.077071 ~-0.63 0.56
50 0.8 25 0.076915 -0.83 0.69
50 0.8 30 0.07657 -1.28 0.83
50 1 0 0.06647 0 0.00
50 1 5 0.066467 0 0.14
50 1 10 0.066467 0 0.28
S0 1 15 0.066297 -0.26 0.42
S0 1 20 0.06596 -0.77 0.56
S0 1 25 0.065795 -1.02 0.69
50 1 30 0.065431 -1.56 0.83

In figura 4.8 se prezinti variatia erorii procentuale conform
celor de mai sus. Parametrul curbelor reprezintd valoarea in mm a
intrefierului.

Dupd cum se poate observa din tabel si grafic pentru o valoare
de Intrefier de 0.1 mm eroarea cu deplasarea conductorului este de
sub 0.2%. Cu cresterea 1intrefierului creste si eroarea cu
deplasarea conductorului. Astfel, pentru iIntrefier de 1 mm si
coeficient de excentricitate de 0.83 eroarea cu deplasarea ajunge

la cca -1.5%. Aceste situatii sunt mal rar intalnite In practici,
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intrefierul
sub 0.2

deocarece

este de obiceil

mm.

Slaba influenta a

Intrefierului asupra

erorii cu deplasarea

Erd[%]

conductorului este
ilustratid si de spectrul
campului magnetic,

ilustrat In figurile 4.9

100

s$i 4.10, pentru un

. . . Kdy

intrefier de 1 mm gi Fig.4.8. Variatia erorii cu pozitia

doua pozitii ale conductorului si valoarea Intrefierului
la Ip=50 A.

cenductoruluil parcurs de

Fig.4.9. Spectrul cdmpului
magnetic al transformatorului
tip cleste cu conductorul in

pozitie centrald.

g Y

/

Fig.4.10. Spectrul campului
magnetic al transformatorului
tip cleste cu conductorul

deplasat In pozitie extremi.

curentul primar, respectiv pentru pozitie centralid(fig.4.9)

$1 pozitie extremd, aproape de Intrefierul superior (fig.4.10).
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Pentru fiecare caz s-au trasat 20 linii ale cdmpului magnetic.
Dupd cum se vede din comparatia celor doud spectre doar o linie de
camp din 20 diferd, fapt ce reprezintd o confirmare calitativa a
erorilor cu deplasarea conductorului. Acest lucru se datoreaza
efectului de concentrator pe care Il joacd miezul magnetic.

Prezenta curentului secundar, cu rol de reactie negativid, va
avea ca efect scdderea fluxului magnetic din miez si cresterea
dispersiei magnetice. Acest lucru este ilustrat calitativ de
spectrele campului magnetic prezentate In figurile 4.11 si 4.12,
corespunzdtor unuli curent primar situat In centru, respectiv iIn
pozitie extremd, ldngd 1intrefier, si unui curent secundar
distribuit ca o pdturd de curent 1In imediata vecindtate a
coloanelor. Pdtura de curent secundar situatad 1In fereastra

transformatorului reprezintd un curent echivalent de 90% din

G
k _//
Fig.4.11. Spectrul campului Fig.4.12. Spectrul cdmpului
magnetic pentru un curent de 50 magnetic pentru aceiasi curenti
A, situat central, gi curent ca in fig.4.11, cu conductorul
secundar echivalent de 45 A. primar lingd intrefier.

curentul primar, In opozitie de fazd fatd de curentul primar.
Pentru toate cazurile studiate s-a neglijat efectul pierderilor 1in
fier. $i iIn acest caz s-au trasat tot 20 de linii de cimp.

Pentru cunoasterea efectului reactiei negative asupra erorii

cu deplasarea conductorului, s-a refdcut analiza pentru un curent
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pr =~ d- 50 A si curen 5 ; ; é
secundar de 45 A. % E §
Vartatia erorii cu 0 ——N ;
deplasarea curentului §
primar dupa axa §-'&" %
intrefierurilor, pentru E‘ : §
un Intrefier de 1 mm, A0 é
este ilustratd in figura §
4.13. ]

Variatia erorii cu mol_. | | i i : %
deplasarea in cazul 0.00 0.14 0.28 0.42 0.56 0.69 0.83

. . Kdy

prez nt-i roacy e Fig.4.13. Eroarea cu deplasarea pentru
secundarului este, ca curent de 50 A, si curent secundar
formd, aproape identicd icﬁ;valent de 45 A, pentru intrefier de
cazului 1In care reactia '
lipseste (fig.4.8). Pentru situatia cu reactie negativd erorile

sunt de circa zece ori mai mari, ajupgénd aproape de 20%, pentru un
coeficient de excentricitate de 0.83. Desigur, aceste erori n-ar fi
admise In practicd, dar nici valori de Intrefier de 1 mm nu sunt
practice. Rolul figurii 4.13 este de a evidentia efectul de
Cregtere a erorilor cu deplasarea conductorului, 1in prezenta
reactiei negative. Cu cat curentul secundar echivalent va fi mai
aproape de cel primar, cu atit dispersia magnetica va fi mai mare,
pierzdndu-se rolul de concentrator al fluxului pe care 11 joaca
miezulul magnetic.

In cazul ideal, spre care tind metodele de compensare
electronicd a erorilor, in care curentul secundar echivalent este
egal cu cel primar, coloanele pe care sunt dispuse infadsurdrile
parcurse de curentul secundar sunt practic golite de flux magnetc.
Acest lucru este ilustrat 1iIn figura 4.14, In care se prezinta
spectrul campului magnetic corespunzitor curentului primar de 50 A,
Cu un curent secundar echivalent de aceeasi valoare. Dupd cum era
de asteptat fluxul magnetic din coloane este practic egal cu zero.
In imediata vecinitate a coloanelor fluxul magnetic este diferit de

zero. Aceasta observatie, a sugerat posibilitatea
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" UPRACOMPENSARII",

obtinutd prin inversarea
pozitiei celor doua
infdadasurarii,
corespunzatoare metodei
de compensare cu un
singur miez magnetic si
doud 1infasurari. Modele
practice realizate pe
acest principiu au

evidentiat posibilitatea

micsorarii erorilor de

lineraitate cu circa un L\

ordin de marime. Ca un

dezavantaj s-a semnalat,

dupa cum era de . R . ) .
Fig.4.14. Spectrul campulul magnetic 1In

agteptat, cresterea cgazul compensdrii ideale.

influentei campurilor

magnetice perturbatoare create de curentii vecini

transformatorului. Acest efect negativ poate fi redus prin ecranare
corespunzatoare.

Figura 4.14 mai pune in evidentd o altd posibilitate: iIn cazul
compensdrii electronice a transformatoarelor de curent cu un miez
si doud infasurdri, daca infdsurarea secundard, de masurare, este
dispusd pe coloane, iar 1infdsurarea de erocare(detectie) este
dispusd pe 3juguri, se obtine un model cu sensibilitate mult
sporitd. Pentru acest model se poate usor ajunge la situatia de

compensare ideald, fard a creste excesiv amplificarea in bucla.
4.4.3. EROAREA DE INFLUENTA IN CAMP MAGNETIC EXTERIOR
Pentru verificarea erorii cauzata de cdmpul magnetic neomogen

creat de curentii vecini transformatorului, s-a presupus un

conductor de arie dreptunghiulard, strdbdtut de 500 A, situat 1in

pozitgii succesiv indepartate de coloana din stanga a
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transformatorului tip cleste. Pentru fiecare pozitie a

conductorului s-a executat o analizi completd de camp. Datele
finale, corespunzitoare pozitiilor conductorului $i Intrefierului
de valori: 0.1 mm; 0.2 mm; 0.4 mm; 0.6 mm; 0.8 mm; 1 mm, sunt
prezentate in tabelul 4.4. In coloanele tabelului sunt prezentate:
valoarea curentului de influentd, Iex; distanta x, In mm, de 1la
pozitia conductorului la centrul de simetria al transformatorului;
valoarea in mm a intrefierului, d; Diferentd, Dif (Bc), numitd suma

diferentiald a inductiilor magnetice, 1intre sumele inductiilor

magnetice din cele doud coloane, corespunzatoare  tuturor

elementelelor cu fier ( o misuri a tensiunii induse in cele douj

sectiuni de Infasurare, conectate iIn serie diferential pentru

campul magnetic exterior); produsul sumei diferentiale a

inductiilor magnetice cu distanta x; Erx, eroarea definiti ca

abaterea procentuald a mirimii anterioare in raport cu aceeasi

mdrime corespunzidtoare pozitiei de referintd (d=44.5 mm).

Tabelul 4.4 Influenta cdmpului magnetic exterior
transformatorului.

Tex X d DS (Bc) X*DS (Bc) | Erex

(A] (mm] (mm] [T] [Tmm] (%]

500 34.5 0.1 0.1219 4.205 4.101889
500 38.5 0.1 0.1029 4.06261 0.576943
500 44 .5 0.1 0.0908 4.03931 -0.00001
500 49.5 0.1 0.0815 4.03227 -0.17429
500 54.5 0.1 0.0741 4.0385 -0.01994
500 59.5 0.1 0.0681 4.05106 0.290829
500 34.5 0.2 0.1216 4.19558 3.845837
500 39.5 0.2 0.1029 4.06348 0.576296
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500 44 . .0908 4.0402 -0.00001
500 49. .0815 4.03316 -0.17422
500 54. .0741 4.03927 -0.02308
500 59. .0681 4.05177 0.286409
500 34. .1216 4.1963 3.843207
500 39. .1029 4.06423 0.574957
500 44 . .0908 4.041 0.000012
500 49. .0815 4.034 -0.17316
500 54. .0741 4.04014 -0.02129
500 59. .0681 4.05249 0.284224
500 34. .1216 4.19655 3.842245
500 39. .1029 4.06451 0.575079
500 44 . .0908 4.04127 -0.00006
500 49. .0815 4.0342 -0.17493
500 54. .0741 4.04041 -0.02123
500 59. .0681 4.0529 0.28783
500 34. .1216 4.19679 3.840256
500 39. .1029 4.06479 0.574206
500 44 . .0908 4.04158 -0.00002
500 49. .0815 4.03455 -0.17402
500 54. .0741 4.04074 -0.02081
500 59. .0681 4.05314 0.286027
500 34. .1217 4.19693 3.84033
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500 39.5 1 0.1029 4.06495 0.57488
500 44 .5 1 0.0908 4.04171 0.000062
500 49.5 1 0.0815 4.03465 -0.17478
500 54 .5 1 0.0741 4.04079 -0.02268
500 59.5 1 0.0681 4.05326 0.285745

Eroarea de influentd, definitd ca mai sus, functie de distanta
dintre centrul conductorului stribitut de curentul de influentd si
latura exteriocard a miezului magnetic, pentru un intrefier de 1 mm,
este reprezentatd In figura 4.15. Eroare se mentine sub 0.5%,
pentru valori ale distantei cuprinse intre 10 $1 30 mm. Modificarea
valorii Intrefierului contribuie nesemnificativ 1la valoarea
tensiunii induse de campul magnetic de influentd. Cresterea erorii
pentru distante mai mici de 10 mm are 2 cauze: conductorul
strabdatut de curent are latura dupd axa X de 5 mm, comparabild cu
distanta dintre centrul conductorului $1 miezul magnetic; pentru
pozitii apropiate ale conductorului de miez o parte semnificativa
a tensiunii magnetomotoare cade In miez. Invarianta produsului
dintre tensiunea indusi 3in infdsurarea secundari si distanta
conductorului la centrul de simetrie al transformatorului poate fi
exploatatd la calculul unei eventuale corectii, 1In cazul In care
transformatorul mdsoard curenti mici in prezentd unor curenti mult
mai mari. Este evident c¢&i tensiunea indusi 3in infdsurarea
secundarad, Inmultitd cu distantd conductorului 1la centrul de
simetrie al transformatorului, este practic independentd de
calitatea miezului feromagnetic deoarece teniunea magnetomotoare
cade aproape exclusiv in aer. Acest produs reprezintd o misuri a
curentului exterior de influenti. Pe aceasti3 bazi pentru fiecare
model de trasformator tip cleste se poate determina o constanti de
influentd, pe baza cd3reia s3 se evalueze corectia corespunzitoare.

Posibilitatea elimindrii erorii de influentd iIn campul

magnetic al curentilor vecini transformatorului, prin introducerea
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une corectii

corespunzatoare, a fost

studiatd si experimental |5 VRS SR S W SR -
de citre autorul tezei. : : ' :

) sinteza a acestor

cercetdari, efectuate

Erex[%)]

asupra modelului de
transformator-cleste

fabricat de ICEMENERG, ; : :
. a 0 : : %N““~;—w—'“+g”/’i
este prezentatd 1in [81]. i § ; : | :

R 3 -0.54— ; ; ; : ;
Trans ormatoru 45 9.5 145 19.5 24.5 29.5

xe[mm]

tip clegste a fost dispus
Fig. 4.15 Eroarea de influentd in camp
magnetc exterior functie de distanta
conductor parcurs de dintre conductor si miezul magnetic.

in vecindtatea unui

curentul alternativ de
frecventd industriala, cu valoarea de 100 A. Pentru transformatorul
cu circuitul magnetic de formd inelara si razd medie R’, ca in
fig - 4.16, -~ ~t 4 fi-i, 1- o

plan, doua axe de simetrie, axa

vy’ a intrefierurilor, si axa
xx', perpendicularad pe yy’. Cele 9 ol o- "

doud axe se 1intersecteaza 1in R

centrul de simetrie O al R*

transforma-torului. Pentru H

situatia conductorului parcurs o’

de curent plasat imediat linga Fig.4.16 Transformatorul tip

transformator, pe axa xx’, s-a cleste‘cu miez.circular in céamp
magnetic neuniform. Model de

obtinut o indicatie de 1.3 A. calcul al erorii de influenta.
Indicatia s-a modificat

aproximativ sinusoidal cu unghiul o format de axa yy’ cu dreapta ce
uneste pozitia curentului cu centrul de simetrie al
transformatorului; indicatia a fost maximd pentru ungi a=m $i zero
pentru conductorul plasat linga intrefier (a=0). Deplasénd
conductorul parcurs de curent dupd axa xx’, s-a obtinut o indicatie

invers proportionald cu distanta conductorului la centrul de
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simetrie al transformatorului. Aceste observatii au permis
asimilarea transformatorului, din punct de vedere al influentei in
campul curentilor vecini, cu o micd bobini situati in centrul de
simetrie si orientatd dupd axa intrefierurilor.

Iin mica bobind, concentratd In centul de simetrie, 0O’', al
transformatorului se va induce o tensiune de valoare efectiva
proportionald cu valoarea corespunzitoare a intensitdt{ii clmpului

magnetic creat de curentul de influentd I, situat la distanta R:

L gL (4.15)
2TR R

e=K *H=K,
Tensiunea indusd va determina un semnal de eroare, e;, proportional:

I I
61=K3K2-E=K-E (4-16)
Pentru exemplarul studiat, constanta K, s-a obtinut e=1.3 A,
la I=100 A si R=65 mm, astfel ci:

e*R::1.3*65
I 100

K= =0.845mm (4.17)

Presupunem un ampermetru-cleste ce cuprinde 1in fereastrsi
curentul de mdsurat cu valoarea 1I. Ampermetrul va indica, cu
eroarea proprie, chiar valoarea I a curentului. Daci in vecinitatea
transformatorului, la distanta R de centrul de simetrie, se afld

acelagi curent I, indicatia ampermetrului va fi afectatd de eroarea

de influenta conform relatiei (4.16). Eroarea relativd de misurare
va fi:
KxI
e=_ R _K (4.18)
L R

Dacd dreapta ce uneste pozitia conductorului parcurs de
curent, cu centrul de simetrie al transformatorului face un unghi

@ cu axa xx', eroarea de influentd devine:
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K
=-—*Ccosa 4.
R (4.19)

S-a presupus ca cel doi curenti, de masurat si de influent3, au
aceeasi valoare si sunt sinfazici.

In cazul in care curentul de influentd, I,, are pozitia din
cazul precedent, si este defazat In timp fatd de curentul de

mdsurat, I, cu unghiul B, erocarea de mdsurare va fi:
I
e=3g———cosacosﬁ (4.20)
R T

Presupundnd ca acelasi conductor, parcurs de curentul de
influentd, ca s$i in cazul precedent, face un unghi spatial 7y cu
conductorul parcurs de curentul I, situat In centrul de simetrie al
transformatorului, cele doud cimpuri se vor proiecta unul pe altul
si va rezulta o eroare relativa:

Iinfl

~ cosacosfcosy (4.21)

8:.5
R

In mod aseminitor se poate calcula erocarea de influent3d in
cazul mai multor curenti defazati iIn spatiu i timp cu unghiurile

corespunzétoare:

n

=l§2: I;,cose;cosf;cosy; (4.22)
R R

i= 1

De reguld se iau In considerare doar curentii vecini cei mai
mari, situati cei mai aproape de transformator. Acesti curenti pot
fi mdsurati independent si ca valoare si ca fazid, de exemplu cu
multimetrul MD 03 (cap.3).

Este de remarcat cd prin determinarea erorilor de influentsd,
conform celor de mai sus, cu o precizie de doar 10% si iIntroducerea
corectiei corespunzatoare, se 1Imbunidtdteste, din acest punct de
vedere, precizia cu un ordin de marime.

In legidturd cu cele de mai sus se impune o nouid opticid privind

modul de verificare a transformatoarelor tip cleste cu ocazia
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probelor de tip. Metoda verificirii erorilor de influentd prin
dispunerea aparatului in campul magnetic uniform creat prin
intermediul unui tor, conform STAS 4640/2, este corecta pentru
aparate electrice iIn general, dar nu pentru cele de tip cleste.
Pentru aparatele cu transformatoare de tip cleste ar fi mult mai
edificatoare verificarea erorilor de influentd prin trecerea unui
curent prin doua conductoare, unul situat in fereastrsi si altul In
exterior, 1in diverse puncte din vecinitatea transformatorului.
Eroarea de influentd ar fi chiar diferentd dintre indicatia
aparatului ce 1inglobeazd transformatorul, din situatia in care
actioneazd numai curentu din fereastri, $1 indicatia din cazul in
care cel doi curenti actioneazid simultan . Verificare ar fi mult
mai obiectivd s$i ar putea fi ficutd firi standuri speciale, atit in

laboratorul de iIncercdri cit si %n exploatare.

4.5. CONCLUZII

4.5.1. Pe baza metodei elementului finit (MEF), prezentati
succint, s-a Intocmit un program de calcul in 2D, MAR4, a campului
magnetic la un transformator tip cleste de formi dreptungiulari si
simetrie axiald. Programul poate fi orientat in modul automat,
pentru o configuratie impusd, sau semiautomat, cu date proprii
aplicatiei. Pentru configuratia impusi se pot schimba, prin dialog
interactiv, parametruii caracteristici ai modelului. Reteaua
rectangulara ce discretizeazi mediul pentru modul automat poate fi
ajustatd, pas cu pas, pand la obtinerea unor detalii de o forma
doritd.

4.5.2. Pentru analiza modelelor cu date proprii, 1iIn scopul
cregterii flexibilitdtii iIn exploatare a programului MAR4, s-a
realizat un program de discretizare semiautomatd, care plecand de
la coordonatele liniilor $1 coloanelor retelei de discretizare, si
a limitelor de mediu, stabileste automat discretizarea
corespunzdtoare si salveazid datele fntr-un figier, care poate fi
importat de programul principal.
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4.5.3. Programul principal solutioneazd problema calculului de
camp pentru medii magnetice nelineare. In acest scop se introduce
caracteristica de magnetizare sub formd tabelard, iar calculul
mdrimilor caracteristice, potentiale magnetice iIn noduri si
inductii magnetice In elemente, se calculeaza prin trei iteratii
succesive.

4.5.4. O rutina speciald, functie de valorile inductiilor
magnetice din elemente, rezultate 1la finele fiecarei rulari,
realizeazd reprezentarea graficd a spectrului cémpului magnetic.

4.5.5. Valorile finale ale inductiilor din elemente sunt
salvate intr-un fisier, INDUCTII.TAB. Datele acestui figier sunt
prelucrate in programul QUATTRO.PRO si prelucrate cu relatii de
calcul sub formd de macroinstructiuni pentru calculul: erorilor de
calcul ale metodei, erorilor cu pozitia conductorului gi de
influentd in cadmpul magnetic perturbator.

4.5.6. Pentru evaluarea erorilor metodei de calcul, s-a
verificat abaterea de la legea circuitului magnetic pentru un mare
numdr de cazuri, functie de pozitia conductorului, valoarea
intrefierului, cu si fdr3d curent secundar. Pentru valori ale
intrefierului mai mari de 0.2 mm, erorile de metodd sunt mai mici
de 0.1 %. La valori ale 1intrefierului de sub 0.1 mm, pentru
obtinerea unor precizii ridicate, se impune o afdnare a retelei de
discretizare in zona intrefierurilor. Pentru curenti primari mai
mici de 50 A, erorile de calcul sunt nesemnificative. Erorile de
calcul cresc rapid cu intrarea 1In saturatie a miezulul magnetic
datoritd slabei convergente a metodei numerice. Acest dezavantaj nu
constituie un handicap deocarece se urmdreste analiza doar pentru
inductii mult mai mici decit cele pentru care incepe saturatia. in
cazul prezentei curentului secundar cu rol de reactie negativa,
erorile de calcul cresc, dar nu depasesc valoarea de 1 %.

4.5.7. Cu deplasarea conductorului in fereastra
transformatorului apare o eroare corespunzdtoare, functie de
coeficientul de excentricitate si valoarea intrefierului. Valoarea
maximd a erorii pentru un intrefier de 1 mm s$i pozitia

conductorului lingd unul din intrefieruri este de 1.5 %.
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4.5.8. Prezenja curentului secundar cu rol de reactie negati

determind cres;erea ercrilor cu valoarea intrefierului si poz‘tia

P)

refilerului. Pentru un curent secundar reprezentdnd 90 % din
valoarea curentului primar, erorile Cu pozitia cresc de circa 10
cri. Cresterea aces:tor erori este justificatd si printr-o analizi
a spectrelor corespunzitoare ale campurilor magnetice.

4.5.9. In cazul limita al compensdrii ideale cand curentul
primar este compensat complet de citre curentul secundar, pe baza
analizei spectrului cdmpului magnetic, s-a emis ipoteza
posikbilit&tii Cresterii preciziei metodelor de compensare
electronicd, daca infdsurarea de compensare este dispusd fie peste
infasurarea secundarad, fie pe partea fdara p3aturd de curent
securdar. Acest fapt a fost verificat experimental, obtinindu-se o
micgorare a erorilor de linearitate cu un ordin de marime.
Procedeul s-a numit SUPRACOMPENSARE.

4.5.10. Dacd in vecinitatea transformatorului este dispus un
conductor parcurs de curent, apar erori corespunzitoare, dependente

de valcarea curentului $1 distanta dintre conductor $1 miezul

.J

gnetic. Valoarea intrefierului $i1 calitatea miezului magnetic

’.l.
&}
fh

luenteazd nesemnificativ eroarea de influents.

4.5.11. Produsul dintre tensiunea indusid 3in infisurarea
secundard, dispusid pe cele dous coloane, s$i distanta dintre
conductor si miezul magnetic, constitue un invariant. Pe aceeastad
bazd se poate evalua eroarea de influentd in campul curentilor
vecini transformatorului. Eroarea de influent3d se poate elimini
pPrin aplicarea corectiei corespunzdtoare.

4.5.12. Posibilitatea elimindrii erorii de influenti prin
aplicarea unei corectii a fost studiati eperimental pe modelul de
transformator cleste fabricat de ICEMENERG. S-a regisit concluzia
desprinsd din analiza matematicd: produsul dintre indicatia
ampermetrului-cleste si distanta dintre conductorul exterior,
parcurs de curent, si centrul de simetrie al transformatorului,
€Sie O mdsura a curentului de influents.

4.5.13. Fiecare model de transformator-cleste, din punct de

vedere al erorilor de influent3d 3in campul magnetic neomogen,

BUPT



113

exterior, poate fi asimilat unei mici bobine, dispusd in aer, 1in
centrul de simetrie al transformatorului. Pentru fiecare model se
poate determina o constanta proprie, ce va permite calculul
erorilor de influenta si eliminarea lor prin adoptarea corectiei
corespunzatoare.

4.5.14. Pentru calculul erorilor de influentd se dau relatii
de calcul generale, functie de distanta dintre conductor si centrul
de simetrie al transformatorului, de unghiul format de vectorul de
pozitie al conductorului cu .axa intrefierurilor, de diferenta de
fazd dintre curentii din fereastrd si exterior, de pozitia spatiala
a curentilor de influentd in raport cu curentul de mdsurat.

4.5.15. Se aratd, [81], cd asimilarea aparatelor de tip cleste
cu cele electromecanice sau electronice iIn general, din punct de
vedere al erorilor de influentd admise 1In camp magnetic
perturbator, nu este corectd. O verificare mult mai obiectivad poate
fi fdcutd trecdnd acelasi curent prin doud conductoare, unul iIin
fereastra transformatorului si altul 3in exterior, in diverse
pozitii. Diferenta indicatiilor din situatia cand actioneazd numai
curetul din fereastra si cea corespunzatoare actiunii simultane a

celor doi curenti, ar fi chiar eroarea de influenta.
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5. TRANSFORMATOR DE CURENT CU COMPENSAREA TENSIUNII MAGNETOMOTOARE
5.1. PRINCIPIU

Din punct de vedere al erorilor un transformator de curent cu
doud Iinfasurdri poate fi considerat ideal, deci firs erori, daci
raportul curentilor este strict egal cu raportul invers al
numerelor de spire. Diferenta dintre cele doud rapoarte corespunde

solenatiei echivalente, 6, din relatia ce reprezinti legea
circuitului magnetic:

$Hd1=1,N,+1,N,=80), (5.1)

Relatia precedenta corespunde unui transformator de curent cu
N, spire primare parcurse de curentul i;, $i N, spire secundare
parcurse de curentul 1i,. Relatii similare se pot scrie pentru
transformatoare cu oricate Infdgurari.

Solenatia, ce corespunde fluxului total din miezul magnetic,
ar putea fi redusd la zero doar daci miezul ar avea permeabilitate
infinitd, sau daci fluxul magnetic din miez ar avea valoarea Zero,
situatii ideale ce nu pot fi Int&lnite 1In practica, astfel incat,
In principiu, nu poate fi realizat un transformator de curent fir3
erori. Valori reduse ale erorilor se obtin dacd miezul magnetic are
permeabilitate initiald foarte mare $§1 este stribitut de flux
magnetic aproape de zero.

Transformatoarele realizate cu cele mai performante materiale
magnetice au citeva dezavantaje comune:

-costul ridicat;

-scdderea fluxului magnetic in scopul cregterii preciziei este
limitatd de sciderea permeabilitdtii initiale la valori reduse ale
inductiei(fluxului);

-prin scaderea fluxului magnetic util si a permeabilitatii
efective a miezului cregte dispersia magneticd, scidzand rolul de
concentrator al miezului magnetic, fapt ce conduce 1la cresterea

erorilor de influenti, 3in primul rdnd a influentei campurilor
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vecine transformatorului; utilizarea ecranelor magnetice in scopul
reducerii acestor erori complica constructia transformatorului.

-dependenta preciziei de valoarea sarcinii secundare si frec-
venta;

-interval de mdsurare limitat inferior prin scdderea per-
mebilitdtii si superior datoritd saturatiei;

Metodele electronice de compensare a erorilor,
(1,6,11,12,16,20,21,29,32,34,39,43,54,63,68,95,97,120,132,142,143],
sunt susceptibile.a conduce la precizii mai mari decdt cele pasive,
[6,62,76,102,121,144,145,149], dar au dezavantajul dependentei de
o sursd auxiliard de tensiune, care furnizeazd Intreaga valoare a
curentului secundar, in cazul metodelor asociate transformatoarelor
intr-o treaptd, respectiv o parte mai micd, corespunzdtoare
termenului de eroare, in cazul metodelor asociate
transformatoarelor in doud trepte. Metodele de compensare pasiva
mai au s$i dezavantajul dependentei preciziei de valoarea sarcinii
secundare.

Metodele active de compensare a erorilor forteazd, prin
intermediul wunei 1infdsurdri de reactie, un curent care reduce
fluxul magnetic intr-un miez. Cresterea amplificdrii In buclid a
circuitului electronic este justificatd pdnd la o limitd peste
care, datoritd scdderii permeabilitdtii, pot deveni semnificative
alte erori, inclusiv cele specifice circuitelor electronice.

In cele ce urmeazi se propune o noud metodd de compensare a
erorilor transformatoarelor de curent care elimind dezavantajele
mentionate, iIn legdturd cu figurile 5.1, 5.2 si 5.3. Ideea ce sta
la baza metodei pleacd de la observatia cd solenatia echivalenta3,
pentru un regim de functionare dat, ce corespunde integralei de
linie a intensitdtii campului magnetic din miez, In loc sd fie
privitd ca un termen de eroare, este mdsuratd si addugatd ponderat
curentului secundar, iIn scopul reconstituirii valorii ideale a
curentului primar, in conformitate cu legea circuitului magnetic.

Figura 5.1 1ilustrazd o sectiune printr-un transformator
realizat pe un miez magnetic toroidal, 1, de calitate obisnuita.

Conform figurii, pe exteriorul miezului este dispusa o bobina
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Rog.vski, 2, t.» pangli~d, <" un poooEoETETEEETEEE
numar mare de spire bobinate pe ‘
un suport nemagnetic. Peste miez
si bobina 2 sunt bobinate

i1..f3sur. ile r.=2nsf~rmaco.lui,

secundard, 3, cu N, spire, s_

. - : Fig.5.1 Transformator de curent
ara cu N, spire. L= .
primara, 4, | SP cu bobind Rogovski.
Figura 5.2 reprezinta o

variantd de circuit electronic in

leg™tura ¢ Inf su~ar-~a sec-d- 3

Si bobina Rogovski a
transformatorului din figura 5.1,

conceput In scopul realizarii

(ARalVe. | cTuve~rtor Tt T Y -curent.

Schema din figura 5.3 corespunde

variantei de convertor curent- F19- 5.2 Convertor curent-
curent.

tensiune, preferatd iIin cazul

"pP Yatelor d- ~—&dsurat elec rice i

$i electronice.
Curentul primar i,(fig.5.2),
fortat de generatorul G in cele

N; spire al. tr nsfro mater-lai

TR, determing, conform legii
inductiei electromagnetice, un Fig. 5.3 Convertor curent-ten-
L , siune.

curent 1, in cele N, spire ale

Infdsurdrii secundare si o tensiune indus3i intr-o spir3d oarecare a
bobinei Rogovski, 5-6, cu valoarea:

d d dH
ues:_E (Bbrsbr) =—_d_t (IJ'OHCSbI) =_|""OSbr'd_tt (5.2)
In (5.2) mirimile au semnificatiile:
-By, inductia magneticd din spira bobinei Rogovscki ;
~Sy, suprafata in sectiune a spirei;
-ho=4T*107"H/m, permeabilitatea absoluti a vidului;

-H, $i H, intensitatea c@mpului magnetic in sectiunea bobinei
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Rogovski i componenta tangentiald a intensitdgii cdmpului magnetic
in bobind si In fier, egale, In conformitate cu teorema conservirii
componentei tangentiale a intensitdtii cd8mpului magnetic 1la
interfata dintre doud medii de permeabilitdti diferite.

Presupundnd spirele bobinei Rogovski uniform distribuite pe

periferia miezului magnetic, tensiunea totald la borne va fi:

dH dH
Uy = (~BoSpr—t) dl=-poSp f — Ll (5.3)

Aceastd tensinea este aplicatd intrdrii integratorului, (Int),
(fig.5.2), la a cadrui iesire se obtine un semnal de tensiune cu

valoarea:

dH
UH=K1bezdt=‘K1HoSbrf (f—‘ dl)dt=

dt

t ¢ T
~KyRoSp,$ ( [dH,) d1=-K,p,S,,$H.d1
r T

proportionald cu integrala de 1linie a intensitdatii campului
magnetic din miez. K, reprezinta constanta integratorului. Tensiune

uy, este convertitd cu ajutorul generatorului de curent GC intr-un

curent proportional, 1ij;:
i3="K1K2|-"oszfHdl (5.5)
r

Dacd printr-o operatie de calibrare se impune conditia:

N
Klep.oSbr=Fl (5.6)
2
curentul i, devine:
) N,
i,=-—2§Hdl (5.7)
AQP

lar curentul prin sarcina secundard, i suma curentilor i, si 1i,,

(Y !’
va reprezenta expresia exactd a curentuluili primar raportat la

secundar, In conformitate cu legea circuitului magnetic:
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N, N, .
i,-—¢Hdl=--11 5.8
2 sz N, (5.8)

Relatiile precedente au un caracter general in sensul ca
mdrimile sunt presupuse variabile in timp intr-o form3 neprecizati.
Metoda este deci valabild pentru orice frecventd, compensiandu-se
simultan fundamentala si armonicele. De asemenea, 1In expresia
termenului ce reconstitue integrala intensitdtii cAmpului magnetic
nu intervine nici valoarea sarcinii secundare, nici proprietitile
miezului magnetic. Prin urmare, 3in principiu, erorile pot fi
compensate total, spre deosebire de toate metodele cunoscute. In
plus metoda nu necesitd decit un singur miez feromagnetic. Erorile
vor fi date In principal de acuratetea reconstituirii componentei
ce reprezintd integrala intensitdtii campului magnetic.
Dificultatea reconstituirii acestei componente este datd de
valoarea extrem de mici a tensiunii induse in bobina Rogovski,
bobinatd pe suport nemagnetic de sectiune micd. Tensiunea indusi in
bobind trebuie amplificati $1 integrata fari erori, sau cu erori
cdt mai mici, intr-o bandi de frecventd cat mai larga. Daca
termenului de eroare se reconstituie cu o precizie de doar 1 %,
rezultatul va fi un transformator (convertor) mai precis cu dous
ordine de m3rime decit transformatorul necompensat, Intrucit
erorile termenului de erocare sunt erori de ordinul doi pentru
factorul de transformare.

Pentru convertorul curent-tensiune, conform schemei din figura
5.3, se pot scrie relatii similare celor de mai sus. In acest caz
tensiunea de la iegirea integratorului, ce corespunde termenului de
eroare, se va calibra de o valoare proportionald cu i; din (5.7),
iar R, va reprezenta un rezistor de sunt inseriat cu sarcina R, in
circuitul secundar al transformatorului de compensat. La iegirea
sumatorului se va obtine o componentd de tensiune strict
proportionald cu valoarea curentului.primar.

Avantajul acestui tip de convertor este evident pentru aparate

ce inglobeazd transformatoare de tip cleste la care autonomia este
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un criteriu de performantd. In acest caz, in scopul compensdarii,
consumul de energie va fi minim, corespunzdtor consumului
componentelor electronice din circuit. Acest consum, pentru
circuitul fig. 5.3 poate fi facut extrem de mic, astfel Incit se
poate obtine un dispozitiv compensat electronic alimentat din
baterie electricd. Consumul va fi independent de valoarea
curentilor mdsurati. Acest lucru nu poate fi obtinut cu nici una

din metodele de compensare cunoscute.
5.2. INTEGRATORUL

Datoritd valorii mici a tensiunii induse la bornele bobinei
Rogovski, este util ca aceastad tensiune sd fie initial amplificati.
Este de preferat ca integratorul sa fie si amplificator.

U- —“i-—it - oo d- ~—~——t——

exigente se prezintd 1In figura 5.4.

Amplificatorul operational A, realizeaza
o amplificare si o integrare. Pe langd
componenta utild a tensiunii induse 1in

bobina, amplificatorul A, amplificé si

T t- i - de decalaj.
Amplificatorul A2 realizeazd o adaptare Fig.5.4. Integrator.
de impedanta si o} amplificare Schema de principiu.

suplimentara a componentei utile.
Tensiunea de decalaj, U;, proprie amplificatorului A&,

determind un curent prin R, de valoarea:

I,=—2 (5.9)

ce se inchide prin R,, astfel cid la bornele rezistorului R, rezulti

componenta de tensiune continua:

Rl
UCC=Ud?=UdAC'C (5.10)
o]
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Aceeastd tensiune se regdseste si la iesirea amplificatorului A,,
care este repetor pentru componenta continud. In (5.10) cu A, s-a
notat amplificarea In curent continuu a etajului de intrare.

in curent alternativ sinusoidal, considerand, intr-o prim3
aproximare, amplificatoarele operationale ideale, tensiunea la
bornele bobinei U, se regiseste $1 la bornele rezistorului Ry, iar

curentul, acelasi prin R, si grupul format de C, i R,, va fi:

I:i (5-11)

Tensiunea la bornele grupului de sarcing, Ry C,, ce se aplici

intrdrii neinversoare a amplificatorului A,, este:

U .
. ~“br 1 -j(90-5,) 1
ut=1 2z = e Yoy (Egd=—m = ) (5.12)
— Ry0C, 1+tg78, ' wR,C,

Pentru unghiuri de eroare 6, de sub 1 grad modulul amplificarii

In tensiune alternativi, Ay, este practic independent de valoarea
acestuil unghi:

1 Ry
AT OR,E, R, P90 Aee I, o

Din (5.13) se observd ci la un unghi 6, impus singura cale de
Crestere a amplificdrii de curent alternativ este Ccresterea
amplificdrii de curent continuu. Prin Cregsterea amplificdrii de
curent continuu creste si tensiunea continud de iesire, urmare a
amplificdrii tensiunii de decalaj. Este deci necesar ca etajul de
intrare s3d posede tensiune de decalaj cit mai mici.

La iegirea amplificatorului A, se obtine tensiunea:

R, 7
R YR, “oRC 202" GR G
= + 3 _ + 2 272 _re(+) 22
U =U™) (1+ — ) =g ~ = > (5.14)
R,-—Z 1-— 1-—2
WG, WR,C, WR,C,
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care mai poate fi exprimatda ca:

I E S
S el (5.15)

2
Uy=ut Afi‘“t;gz‘:z e
In (5.14) si (5.15) cu A, s-a notat amplificarea In bandi a celui
de-al doilea etaj de amplificare, considerdnd C; in scurtcircuit,
respectiv tgd,=1/wR,C,, suficient de mic pentru a putea fi neglijat
in calculul modulului amplificarii.

Cu A,,>10 se poate neglija 1/A;, in raport cu 1 si tg?é in raport

cu A2, astfel cid (5.15) se poate aproxima:

A . .
U=y b2 e’%=y) 4, 7% (5.16)

262
«1+tg

Cu (5.12) si (5.16) se obtine:

Uy=U, A A,,tgh e 3907 *:%d (5.17)

Relatia (5.17) va sta la baza calculului integratorului.

Datoritd nivelului mic al tensiunii 1la bornele bobinei
Rogovski primul amplificator trebuie sa fie de zgomot mic si cu
tensiune de decalaj cdt mai redusd, iar bobina foarte bine
ecranatd, inclusiv capetele.

Ca etaj de intrare s-a utilizat circuitul cu schema din
fig.5.5, realizat dintr-o combinatie iIntre un preamplificator de
zgomot $1 decaly extrem de mici, B121, i wun amplificator
operational cu bandd de frecventd si slew rate ridicate, respectiv
amplificatorul operational cu JFET la intrare LF 356. Din datele de
catalog ale producatorului, Bdreasa S.A. Bucuresti, circuitul 121
are o tensiune de decalaj maximi de 0.07 mV, cu o derivd de max.
0.001 mV/'C si un zgomot echivalent la intrare de max. 7nV/VHz.
Parametrii de interes pentru circuitul LF365 sunt: curent de
polarizare 200 pA; tensiune de decalaj max.10 mV; banda de

frecventd 2 MHz; slew rate 15 V/us.
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Amplif.cared

Gicbalid a circuitului cu

- -

ro.l ae integrator si

-

amprlificator al
tensiunii bobinei

Rcgcvski, realizat

conform schemei din fig.

5.5, se caiculeaza
impunénd o valoare B
nominali Pentru Fig. 5.5 Integratorul. Schemi bloc.

tensiunea de iesire, 1la
41 curent primar dat, in regim de mers 3in gol (f3ra sarcina
secundard) .

Pentru circuitul din fig.5.5 rezulti:

1 _ 1
o . WR,C, m+«2,.88%102

=1.1+*103% (5.18)

Amplificarea In bandi a celui de-al doilea amplificator, A,
rezulta:

A,,=1+ Ry+Rs Ry (1+5y.1,.2000 , 1000 (11000

R, R, R, 68 36 68

)=436.3 (5.19)

Pentru o valoare a tensiunii de decalaj a preamplificatorului

de 10 uV, rezulti valoarea tensiunii continue la intrarea celui de-
al doilea etaj:

Us) =u +A_.=10'"5 +3030=30. 3mV (5.20)

Ace:astd tensiune va fi amplificatd , astfel ci la iegirea celui

de-al doilea etaj se obtine componenta continui:

) R
Uee=Ued (1+22)=30.3 (242990 _g9omy (5.21)
R, 36
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Este evidentda nevoia unui nou cuplaj RC pentru preluarea doar a

componentei alternative a tensiunii de la iesirea integratorului.

Amplificarea globalda pentru

frecventa de 50 Hz, va fi:

componenta alternativi, la

A=A *#tgd *A,,=3030%1.1%1073+436.3=1454

5.3. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Pone.u vee.ficarea metodei de
compensare conform celor de mai sus
s-a realizat un transformator de
curent pe un miez toroidal din banda
de fier silicios cu datele din figura
5.6. Dimensiunile sunt date 1iIn
milimetri.

Du & 1izolare, e exteriorul
torului feromagnetic, s-a iInfasurat
0 bobind realizatd pe un suport din
carton de grosime 1.2 mm, conform
figurii 5.7. Bobina tip panglica s-a
realizat «cu 3270 de spire din
conductor de cupru cu diametrul de
0.1 mm, fiind imbracatad intr-un ecran
de cupru gros de 0.5 mm, cu capetele
petrecute si 1izolate pentru a

avita efectul de< sp.ra in

(5.22)

e — — -

S0

' 88

Fig 5.6. Miez
toroidal.

magnetic

scurtcircuit. Capetele bobinei
panglica s-au SCOs prin
~~=gdr-to->~ dsucliite peuncru a

58

minimiza tensiunile parazite. Fig. 5.7. Bobind Rogovski.

Impreund cu cele doud capete ale

bobinei s-a scos un conductor suplimentar,

conectat la ecranul

bobinei. Ansamblul s-a izolat din nou, dupa care, s-a realizat

infdsurarea secundara, constand din 100 de spire cu conductor de
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0.8 mm. Dupd o noua 1izolare s-a
reaiizat Infdsurarea primarid din 10
spire de cupru cu diametrul de 1.2

In figura 5.8 este prezentiti o

vedere a transformatorului In faza

rentru un curent de 200 mA prin
0

2 10 spire primare, intensitatea

campului magnetic la periferia
Toruiul, H,, deci In sectiunea
Lcpinel Ro_ovski rezultd n __g__
Clrcuiltului magnetic: Fig.5.8. Transformator
toroidal.
10%I 2
H,= - 24 9 75a/m (5.23)
Lp 0.258m

Tensiunea la bornele bobinei Rogovski va fi:

Uy =Ny hoSpwH, =

=~ br (5.24)

=3.27*10%+4*m %1077 %45%1.2*10 5*x2+n*50%7.75=5404V

La iesirea integratorului se obtine tensiunea utili:
U,=Up,*A_,=540%10'-6) x1454=785mV (5.25)

Aceasta tensiune este independenti de frecventd, iIntrucit rezulti
printr-o derivare, urmatd de o integrare.

Pentru verificare s-a determinat experimental valoarea
efectivd a tensiunii la iesirea integratorului pentru acelasi
curent primar (200 mA,50 Hz). A rezultat o tensiune de 811 mV,
valoare ce se abate fa;é de cea obtinutid prin calcul cu doar 3 %,
explicabild prin aceea cid in calcule s-au luat valorile nominale
ale componentelor $i nu cele reale. Determinirile experimentale s-
au realizat cu montajul avidnd schema de principiu din figura 5.9.

Un detaliu din standul experimental este prezentat In figura 5.10.
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Infisurarea N
primaria a Lo -MHTE§E:>Q _FL F

transformatoru-

: )
lui, TR, cu N,=10
s I
spire, este R P !
\ A
alimentata din Ng —
generatorul de m

s e m n a 1

sinusoidal,. GS,
Schemd blcc.

prin intermediul
u n u 1
amplificator de putere AP.
La bornele rezistorului

_t.1l_.. R vilo._e.. _e

pr - -
.1 Q se culege un semnal
de tensiune, proportiocnal
si 1in fazd cu curentul
primar. Acest semnal este

amplificat cu factorul 11

prin intermediul
a.pli_i_at_rului _e _urent . T3
. .- ' ‘mental.
alternativ A,, la a carui Fig. ' 5.10. Stand experimenta
Detaliu.

1=»$lre rezultd tensiunea

U,. Curentul secundar al transformatorului se inchide prin cel=
N, =100 spire s1 sarcina reprezentatd de rezistorul etalon R, cu
valoarea de 1 Q. Caderea de tensiune rezultatd la bornsle

rezistorulul Ry este amplificatd prin intermediul amplificatcrulul
de curent alternativ A,, 1dentic cu A,;. La lesirea amplificatcrulul

A, rezulta tensiunea U,. Identitatea celor doud amplific
atustata experimental, este importantd pentru a avea strict

aCtor de transfer Intre tensiunile de iesire ale amplificatcarslcr

rt

gl curen

coregmnzatori, primar si secundar. Intrucac
N, N,-R_R=

(2,

(SRS
1C, tensiunile U, s1 U, vor f1

2 acelasi crdin d=2 mAarim=,

S e e AN - )| 3 ; - - x _ = = 2 oy = e =
ilrerenya dintre els, In  ipoteza A=A, reprazanitind 2YCarsa
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transfomatorului necompensat. Polaritatea bornelor infasurarii
secundare este astfel aleasd 1Incdt tensiunea de 1la lesirea
amplificatorul A, sd fie in opozitie de faz3 cu tensiunea de 1la
iegirea amplificatorului A,.

Bobina Rogovski, BR, a transformatorului TR, este in legdtura
cu integratorul A,, la iesirea ciruia se obtine o tensiune, U,, ce
va reprezenta componenta de compensare. Sensul acestei tensiuni se
alege astfel 1Incdt s3 se adune cu tensiunea de 1la iegirea
amplificatorului A,. Amplificatorul A, are rol de sumator si
amplificator al diferentei ponderate dintre tensiunile ce corespund
curentilor primar si secundar, cu sau firi termenul obtinut prin
intermediul bobinei BR, in scopul determindrii erorilor

transformatorului, cu sau fars compensare. Pentru cresterea

<
c3
270
IC1|121 pram— \J4
= TNy ouT2 g_a_

Jw

INZ2 OouUT1 T
B B
A A

e

GS

L
I I, N
m
Fig.5.11. Circuit pentru determinarea experimentald a erorilor.

sensibilitdtii, $i In scopul desensibilizdrii circuitului fata de
tensiuni perturbatoare, amplificatorul A, este urmat de un filtru

activ trece bandd, F. Ca indicator de nul s-a utilizat un
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osciloscop, notat IN.

Sch m- dt-1li-+-3a -
circuitului electronic
este prezentata in

figura 5.11, mai putin

filtrul activ a cdrui

schema este data In Fig.5.12. Filtru activ trece bandai.

f igura 5 . 12

Impedantelor Z,, Z, si Z; din schema bloc, conform figurii 5.9, le
corespund grupurile P, C,, R;; P, C,;, Rg, respectiv C¢, R, din
schema detaliatd, conform figurii 5.11. Pentru determinarea
erorilor transformatorului fdara compensare se scoate R¢ din schema

detaliata.
5.3.1. CALCULUL SENSIBILITKTII

Pentru calculul amplificdrii etajelor de iesire, sumator plus
filtru, se pleaca de la rezolutie, Z, s$i pragul de sensibilitate,

P,. Rezolutia, in cazul de fatd, corespunde celei mai mici trepte

.-
ce poate fi decelatda de cdatre indicatorul de nul, iar pragul de
sensibilitate, cea mai micd variatie a mdsurandului. Mdsurandul se
considera tensiunea U,, iar pragul de sensibilitate, o fractiune
impusa din valoarea minima a acestei tensiuni. Cum erorile
transformatorului vor fi determinate pe o decadd de variatie a
curentului primar (de la 0.5 A la 5 A), pentru care tensiunea U
variaza iIntre cca 500 mV si 5 V, valoarea minimd a mdsurandului
este 500 mV, iar pragul de sensibilitate, variatia corespunzdtoare
erorili minime ce urmeazd a fi pusd iIn evidentd. Dacd se impune o
eroare relativa de 0.001%, pragul de sensibilitate
rezultd:500mV*10-°=5uV. Rezolutia, in cazul utilizdrii ca indicator
de nul a unui osciloscop cu domeniul minim de 1 mV/div, se poate
considera 1 mV. Amplificarea etajelor de iesire, distribuitd intre
sumator si filtrul, va rezulta, conform celor de mai sus, ca raport

intre rezolutie si pragul de sensibilitate, deocarece o variatie a
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mdsurandului, egald cu pragul de sensibilitate, trebuie s3

determine la iesire un semnal util egal cu rezolutia.

A=—=="2=200 (5.26)

Pentru sumator se impune un factor de amplificare de 10, astfel ci
rezultd amplificarea la frecventa centrali a filtrului Hy=20.
Rezolutia corespunzitoare la iesirea sumatorului va fi : 1 mvV/10=
100 uVv.

Aga cum se va vedea in cele ce urmeazi, in scopul determindrii
erorilor printr-o metodi de nul, se va regla o impedantd, Z,, pentru
transformatorul necompensat si Z,, pentru transformatorul compensat.
Cum semnalele corespunzitoare, U, $1 U;, sunt de acelasi ordin de
marime $i impedantele vor avea valori apropiate. Impedantele vor fi
impuse cu o parte, rezistivad, fix3, inseriati cu O parte mixtd,
rezistor in paralel cu condensator, pentru determinarea celor doui
componente ale erorii, de amplitudine $1 de unghi. Componentele
rezistive, cu simbolurile conform figurii 5.11, se impun: R, = 68
kQ, partea fix3, $1 o cutie decadics, rezistiva, P,, cu 5 decade,
respectiv de valoare totalid 100 kQ $i rezolugie 0.1 Q. Cu P,
presupusd de valoarea mijlocului domeniului (50 kQ), rezultid suma
celor doud rezistente: 118 kQ. Aceste doud rezistoare, impreund cu
rezistorul de reactie, Ry, determind factorul de amplificare al
tensiunii U, de cdtre sumator. Valoarea rezistentei de reactie, cu
factorul de amplificare impus la valoarea de 10, rezultd R= 118kQ
* 10 =1.18 MQ. Se impune valoarea de 1 MQ. Evident ci amplificarea
se va modifica, depinzdnd de valoarea corespunzdatoare sumei P, + R,.

Cu valorile componentelor rezistive cunoscute se poate calcula
treapta de reglaj rezistiv, DR, care, la semnalul util U;= 500 mV,
va determina o modificare a semnalului de la iegirea sumatorului,
egala cu rezolutia impusd, 100 uV. Pentru acelasgi semnal de
tensiune U, $i doud valori ale lui P,, diferind cu treapta de reglaj
rezistiv DR, semnalul de 1la iegirea sumatorului va avea doui

valori, U, $i U, + 2,, ce diferid prin rezolutia Z;:
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R
Uy+Z.=U, (——22 __)
R
Ugyp=U —=°
R,+P,

Din (5.27) se obtine valoarea treptei de reglaj rezistiv:

_Z*x(Ry+P;)  107%%1.18%105
U, *Ay 5%x1071%10

DR =2.36Q (5.28)

In aceste conditii decada rezistivd cea mai putin semnificativi va
ramidne rezerva de reglaj.

Reglajul capacitiv va fi asigurat prin intermediul unor cutii
cu 5 decade de condensatoare, cu rezolutie de 100 pF i treaptd
maximd de 10 uF, C,, in paralel cu P,. Pentru P, = 50 kQ si
condensatorul variabil de valoarea corespunzdtoare treptei DC= 100

pF, rezultd impedanta echivalentd serie:

Z,=50kQ-794.2Q (5.29)

care Impreund cu rezistorul R, constitiue impedantd echivalentd
dintre borna inversoare a sumatorului si borna cu semnalul U,

respectiv impedantd Z, din schema bloc:

Z_=118kQ-794.2Q=118¢725¢t90.048 k() (5.30)

Din (5.30) rezulta treapta de reglaj in unghi:
Ag=arctan0.046=2.75’ (5.31)

Filtrul activ cu datele din figura 5.12 asigurd, (108], un
factor de amplificare, Hy=47.5 gi factorul de calitate, Q= 22.5, la
frecventad centrald de 60 Hz. La acest factor de amplificare se va
obtine o rezolutie dubla fatad de cea impusd, astfel cd se va putea
pune in evidentd o erocare de raport de aproximativ 5 ppm. Factorul
de calitate cu valoarea de 22.5 asigurd cresterea corespunzatoare
a sensibilitdtii la reglarea fazei, astfel cd se va putea pune in

evidentd o eroare de unghi de aproximativ 0.1’.
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5.3.2. CDETERMINARI EXPERIMENTALE LA MERS IN GOL

La mersul In gol, 2In conformitate cu legea circuituiui
etic, integrala pe conturul 2inchis a intensitdgii campului
magnetic se reduce la amperspirele primare. Determinrea pe cale
perimentaid a ponderii termenului de eéroare, respectiv a
sclenagiel echivalente, 3in raport cu amperspirele primare, este
reccrandapil a f£i f3cuti 3in regimul de mers 3in gol, Intrucas
sensipilitatea este maximi $1 calibrarea circuitului poate £fi
acuta usor, in doi pasi succesivi: la mers in gol se determini
impedanga Z;, (fig.5.9}, cu Z, impusd, astfel ca semnalul la lesirea
toruiul {(IC6 din fig.5.11, respectiv A, din figura 5.9) s fie
inim; la mers In sarcini, pentru o valoare a curentului primar la
jlocul domeniului, in  scopul determindrii erorilor de
linearitate, se ajusteazi Zy, cu Z, impus, astfel ca semnalul 1la
legirea sumatcrului s3i fie minim.
Conform celor de mai sus, la un curent primar cu valcarea de
200 mA, s-a determinat experimental valoarea rezistentei R,, din
condigia ca semnalul de iesire din sumator, pentru:C,=10 uF;
R-=68xQ, C,;=0 $i P, intrerupt, si fie minim. A rezultat R¢=256 kQ.

Ideal ar fi ca semnalul de 1la iegirea sumatorului si rimani aproape

de zero pentru orice vaioare a
Curentnl i pr.ma.. in reali*at~ ¢ ren.ul
b

rimar nu este urmirit fidel de termenul

® O 0
O 0
(SIS ey
}J
o]
D
o

H

inut prin integrarea tensiunii

Rogovski. Abaterea este

»
} 1
=3
4]
rt
fU¢

prin modificarea impedantei Z,

S

cu valoarea Z3y,

[
H
Y]
o
O
=
ot

€ curentuluil primar de

Pentru v ___ ~le cvr.nt 1. pr.ma e = :
; e Fig. .13. Oscilogramele
cuprinse intre 50 mA $si 500 mA, valoarea curentului primar si
: e : - solenatiei echivalente
rTeézlstentel R, s-a modificat cu mai putin ole : <
la mers in gol.
de 1% £fatd de valoarea determinati
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pentru echilibrare la 200 mA. In figura 5.13 sunt prezentate
oscilogramele curentului primar, respectiv tensiunii U; si tensiunii
U;, pentru un curent primar cu valocarea de 250 mA. La aceastd
valoare a curentului este evidentd intrarea In saturatie a miezului
feromagnetic. Cu toate acestea, tensiunea U; de 1la iesgirea
integratorului urmdreste fidel curentul primar, mult dupa intarea
in saturatie, pdnd la limita la care cel de-al doilea amplificator
din structura integratorului intrd iIn saturatie.

Avand in vedere cele de mai sus este de asteptat ca in sarcina
s3 se obtind o iImbundtdtire a preciziei cu circa doud ordine de
mirime. In acelasi timp transformatorul in legdturd cu circuitul
din fig. 5.10, fdrd sarcind secundard, reprezintd un convertor
curent - tensine ce asigurd o precizie mai bund de 1% pentru o
variatie a curentului primar In limitele unei decade. Ca dezavantaj
se mentioneazd faptul <cd 1iIn acest caz erorile «circuitelor
electronice influenteazda direct asupra precizieil convertorului.

Comportarew exceptionald la supracurenti a convertorului
conform metodei permite o extensie a gamei de mdsurare, fdra ca

erorile s3 creascd semnificativ.
5.3.2 DIAGRAMA FAZORIALA A CURENTILOR

Principiul compensarii poate fi

(—-5sUM=0

ilustrat pe diagrama fazoriala a
curentilor.
Calculul marimilor necesare

ridicdrii diagramei fazoriale si a

erorilor, pe baza masurdrilor

3

1

. . ~ - m
experimentale, cu si fara compensare, au ) ) ,
Fig.5.14. Circuit de
calcul a erorilor pentru

legdturd cu circuitul de calcul din transformatorul
necompensat.

fost fdcute printr-o metoda de nul, 1In
figura 5.14, pentru transformatorul

necompensat, respectiv In legatura cu figura ©5.15 pentru

transformatorul compensat. Cele doud circuite ilustreaza echilibrul
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curentilor la borna inversoare a

(~D>sSuM=0

sumatorului cand semnalul de la iesire
eéste zero. Indicii curentilor sugereazi
calea corespunzdtoare: 1, pentru primar;
2 pentru secundar $i 3 pentru circuitul

de compensare.

Se admite ca tensiunile U, $i U, sunt

proportionale si In fazd cu curent{ii Fig.5.15. Circuit pentru

primar I,, respectiv secundar 1I,. fn ¢alculul erorilor
transformatorului
situatia fdra compensare egalitatea compensat.

curentilor I, si I,, conduce la:

U. U.
.:i+:£=o (5.32)
4 Z
in care:
P

Z,=R, ! ; Z,=Rg+P, (5.33)

F—;
l+jwP,C,, "~ =2

La curentul primar cu valoarea de 1 A, pentru o sarcina
secundarad de 50 Q, s-au misurat tensiunile corespunzdtoare U;=1.093
Vi U,=1.00 V; U;=670 mV. Conditia de echilibru a rezultat pentru:
Pr+Rg=95 kQ; Ryg=68 kQ; P1=41 kQ; C,=20.2 nF. Cu (5.32) si (5.33),
luand ca origine de fazi tensiunea U, se obtine prin calcul ten-
siunea U,=(-0.974+30.108) V, cu modulul U,=0.98 V. Diferenta de 2%
dintre cele doud valori ale tensiunii U,, mdasuratd gi calculatd, se
datoreazd tolerantei componentelor din circuit.

Pentru situatia cu compensare, la aceleasi valori ale curen-
tului primar $i sarcinii secundare, cele trei semnale de tensiune,
U, U, $1 Uy 1si péastreazd valorile. Se schimbid doar valorile
rezistentelor $i capacitdtilor din circuitul conform figurii 5.15,
pentru situatia de echilibru, dupi cum urmeazd: R;=68 kQ; Rz=68 kQ;
P;=6.75 kQ; C,=16.9 nF; R¢=225 kQ; C¢=10 uF. In acest caz valorile

curenti lor rezultati prin calcul vor fi:
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1,=16.07uA; I,=(-13.05+1.35)uA (5.34)

Valoarea curentului I, se obtine ca diferentd Intre I, si I.:
I,=(3.02 -jl1.38)uA. Acest curent N
corespunde unei tensiuni U;=747 mV, N
valoare ce difera de cea
determinatd ex perimental (670 mV),
in aceleasi conditii, cu 11.5%.

Diferentad se explicd prin aceea ca

+J

U, calculatd s-a obtinut printr-o
scaddere. Pe baza celor de mai sus
s-a construit diagrama fazori ala
conform figurii 5.16. Conform

diagramei, pe masura scdderii [2

curentului I, 1In raport cu I,

Fig.5.16. Diagrama fazoriald a
curentilor I1’,I2 si I3.

creste curentul I, care-si
modificd modulil si faza astfel ca
suma celor trei curenti sa fie
zero.

Prin intermediul unui
osc loscop cu doud spoturi s-au
evidentiat fazele semnalelor, cu si

fara compensare. Astfel, iIn figura

5.17 este prezentat un detaliu

)

comparativ intre oscilogramele :...°f AN L \
semna’e or de tens une U, si -U, la ?fi%/ ?,E f?f;?;iff{ityxﬁ-\k
'n civent prim~ de 1 A . Figuia wodad i isn L Y
pune in evidentad diferenta de fazi Fig. 5.17. Oscilogramele
dintre cei doi curenti, primar si :zfggé?lor Ul $i U2 la Il=1A;
secundar. Valoarea defazajului

dintre semnalele U, si U,, rezultatd prin calcul este de 24.5 grade,
iar cea determinata experimental de 27 de grade. Valorile se
considerda suficient de aproape, avand 1iIn vedere cd ele au fost

determinate cu osciloscopul, scopul fiind acela de a compara
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rezultatele calculului cu imaginea calitativi a oscilogramelor ce
ilus'ré%é'pr'nc'_iu’. Rezultate
ar fi mai aproape de cele misurate
dacd In .alcu.” sc ‘mpun valoriie
reale ale componentelor. In figura
5.18 sunt prezentate oscilogramele
semnalelor U,, proportionald si in
faza cu curentul primar(0.5 A),

respectiv ale sumei ponderate

dintre ™, ~. uy(l- ‘-- rea din

sumator, fdra U)), care determini ,

componenta rezultata dupa Fig.5.18. Osgihxnamele sem-
_ . nalelor Ul gi U3 la Il=1A si

compensare. Este evidenta Rs=500Q, Vi=200mv/div,

sinfazicitatea celor doui semnale. V2=5V/div.

5.3.3. ERORILE TRANSFORMATORULUI NECOMPENSAT

Determindrea erorilor de linearitate ale transformatorului de
curent fdrad compensare, s-a ficut pe baza circuitului conform
figurii 5.11, in care s-au impus: P,=27 kQ; C,=0; P, si C,1 variabile
decadic. In scopul evitarii influentelor tensiunii retelei,
frecventa tensiunii sinusoidale a generatorului de semnal s-a fixat
la valoarea de 60 Hz, aceeagi cu a filtrului de 1la iesirea
sumatorului. Curentul primar s-a modificat, prin intermediul
generatorului de semnal, intre 0.5 A $1 5 A, cu pasi de 0.5 A.
Determindrile experimentale, pentru urmitoarele valori ale
rezistentei de sarcinid secundari: 1 Q; 10 Q; 20 Q; 30 Q; 40 Q si 50
Q, cu s$i fa3rd compensare, sunt date in tabelul 5.1. In tabel si
pentru calcule, conform schemei de calcul din figura 5.14, s-au
admis substitutiile: P, si P, cu R,; C, si C, cu Ci Ry;=Ri=68 kQ;
Rg=R,=68 kQ. R, si C, reprezintd valorile corespunzitoare ale
componentelor, pentru care s-a obtinut semnal minim 1la iesgirea
sumatorului.

BUPT



Tabelul 5.1.

M3surdri experimentale cu si fdrd comrensare.

135

I Rpn Cpn Rec Cec Rs
(A] (ko] (nF] (kol (nF] fom]
0.5 27.49 4.225 6.752 22.2 1
1 27.41 2.85 6.751 21.8 1
1.5 27.39 2.3 6.75 21.6 1
2 27.37 1.97 6.75 21.5 1
2.5 27.36 1.74 6.75 21.45 1
3 27.35 1.575 €.7459 21.4 1
3.5 27.35 1.43 6.748 21.4 1
& 27.35 1.31 €.7456 21.4 1
4.5 27.34 1.208 6.746 21.35 1
5 27.34 1.13 6€.7456 21.35 1
c.5 239.81 13.35 6.751 23.8 10
1 29.41 10.13 €.75 22.8 13
1.5 29.24 8.445 6.745 22.5 10
2 29.12 7.37 6.748 22.25 10
2.5 295.04 6.625 €.748 21.5 10
3 26.98 6.05 6.747 21.7 10
3.5 28.93 5.58 6.747 21.6 10
4 28.88 5.2 6.746 21.553 10
4.5 28.84 4.84 €.745 21.4 1C
5 28.81 4.545 6.745 21 .4 PR
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32.38 17.58 6.759 24.9 20
31.52 13.14 6.757 23.6 20
31.11 11.2 6.755 22.75 20
30.84 9.735 6.752 22.28 20
30.67 8.74 6.749 21.91 20
30.53 7.92 6.748 21.65 20
30.42 7.29 6.746 21.5 20
30.33 6.78 6.744 21.45 20
30.25 6.345 6.741 21.25 20
30.19 5.9 6.739 21 20
34.86 19.8 6.758 25.7 30
33.44 15.85 6.753 24 30
32.84 12.6 6.75 22.9 30
32.42 10.87 6.749 22.4 30
32.16 9.735 6.747 22.15 30
31.97 8.9 6.745 21.75 30
31.8 8.2 6.744 21.6 30
31.68 7.56 6.742 21.39 30
31.58 7.1 6.739 21.35 30
31.49 6.65 6.738 21.14 30
37.19 20.7 6.755 26.25 40
35.23 15.85 6.75 23.8 40
34.39 13.22 6.746 22.8 40
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2 33.89 11.44 6.74 22.23 40
2.5 33.55 10.12 6.738 21.6 40
3 33.31 9.3 6.736 21.3 40
3.5 33.13 8.6 6.733 21.1 40
4 32.98 8.15 6.729 20.7 40
4.5 32.86 7.73 6.725 20.4 40
5 32.79 7.5 6.72 20.15 40
0.5 50.02 27.58 6.73 25.3 50
1 41 20.2 6.721 22.32 50
1.5 38.03 15.9 6.714 21.12 50
2 36.5 13.2 6.711 20.3 50
2.5 35.64 11.45 6.708 19.7 50
3 35.05 10.25 6.705 19.5 50
3.5 34.66 9.4 6.697 159.3 50
4 34 .4 8.84 6.691 18.7 50
4.5 34.29 8.68 6.687 18.5 50
S 34.26 8.8 6.685 18.1 50

Curentul primar I, (figura 5.9) determind, la bornele rezis-
torului de sunt cu valocarea R,, o tensiune ce este amplificatda cu
factorul A,, astfel incat tensiumea de iesire pe canalul curentului

primar,U,, va fi:
_U1=IPRPA1 (5.35)

Semnalul de tensiune la iesirea amplificatorului A, este:
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U=I_R,4, (5.36)

La echilibru, cind semnalul de iesire din sumator devine zero, este

valabila relatia:

4 L 1528 LR.4, =0 (5.37)
Zl ZZ Zl 'ZZ
Cu R=0.1 Q@ $i R=1 Q, presupunand A;=A,, se obtine:
L Z
—Z--2=0 (5.38)
I 4

Iin relatia precedentd cu I, s-a notat curentul primar redus la

secundar.

Ercarea relativd poate fi exprimatid sub forma:

‘IZ ZZ
g=(—=-1)=(—==2-1) (5.39)
I &,

In cele ce urmeazi se vor studia erorile de linearitate ale
transformatorului, respectiv abaterea erorilor fata de valorile
corespunzdtoare unui curent primar de referintd, I, cu si fari
compensare. Pentru varianta fdrd compensare echilibrarea se obtine
prin modificarea impedantei Z, in modul si fazi, cu Z, si Z,
constante.

Eroarea relativd, corespunzitoare curentului primar de

referintd, se exprimi aseminitor cu (5.39):

A
e, =(—=%-1) (5.40)
=a Zlo

Cu Z,, s-a notat valoarea impedantei pentru care se obtine semnal
nul la iegirea sumatorului, la curentul de referintd, 1I,,.

Eroarea de linearitate se definé$te ca:
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€ ,=¢-¢ =E, ~JE, =

zZ, Z . . 5.41
(72 -—2_2—) =Z, (Y, -X, ) =Ry [G,~G,o-F (B;-By,) | =Erx-jEIy ( )

1 10

Erx este definitd ca eroare de raport, iar Ery ca eroare de unghi.

Conductantele echivalente, G, si G, respectiv susceptantele

echivalente, B, si By, sunt componentele, activa si reactivd, ale

inversului impedantei echivalente 2Z,, corespunzdtoare unor valori
oarecare de curent primar, respectiv curentului primar de referintda
Cu tgd,=wR,C,,

(mijlocul domeniului). unde R, $i C,, reprezintd

rezistentd, respectiv capacitatea elementelor circuitului paralel

de reglaj, din structura impedantei Z,, se poate scrie:

oo (R, (1+tgs) +R1 + [1+£g87) R, tgd,(1+tgdp)

. B.= (4.42)
'R, (1+tgd2) +R,12+REtgdZ  [R,(1+tgbd2) +R 1 2+RZtgb}

Erorile,
QUATTRO PRO, sunt date in tabelul 5.2. Pentru Gl s$i Bl s-au retinut

calculate conform celor de mai sus cu programul

doar 3, respectiv 5 zecimale, desi calculele au fost facute cu 9

zecimale.

Tabelul 5.2 Erorile transformatorului necompensat.

Il Rs G1 Bl Erx Exry
(A} | [om] (us] (us] (%] (%]
0.5 1 10.477 .13186 -0.099 -0.74
1 1 10.483 .08864 -0.039 -0.329
1.5 1 10.485 .07145 -0.019 -0.166
2 1 10.486 .06116 -0.01 -0.068
2.5 1 10.487 .05400 -2e-05 2e-07
3 1 10.488 .04885 0.0082 0.0488
3.5 1 10.488 .04435 0.0125 0.0917
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1 10.489 .04062 0.0149 0.1271

1 10.489 .03745 0.0175 0.1572

1 10.489 .03503 0.0213 0.1802
10 10.272 .46235 -0.422 -2.273
10 10.293 .34582 -0.221 -1.166
10 10.302 .28667 -0.132 -0.604
10 10.311 .24898 -0.053 -0.246
10 10.316 .22310 2e-05 -3e-07
10 10.321 .20323 0.0434 0.1888
10 10.325 .18700 0.0853 0.343
10 10.329 .17392 0.1217 0.4672
10 10.332 .1l6161 0.1522 0.5842
10 10.335 .15153 0.1799 0.6799
20 10.06 .67535 -0.918 -3.406
20 10.101 .49132 -0.535 -1.658
20 10.127 .41267 -0.285 -0.911
20 10.145 .35514 -0.113 -0.364
20 10.157 .31680 -2e-05 3e-07
20 10.167 .28552 0.0978 0.2971
20 10.176 .26166 0.1785 0.5237
20 10.183 .24248 0.2468 0.706
20 10.189 .22618 0.3086 0.8608
20 10.194 .20982 0.3528 1.0163

BUPT



141

30 9.8652 0.83271 -1.415 -4.339
30 9.9435 0.63790 -0.671 -2.489
30 9.9691 0.49827 -0.428 -1.162
30 9.9963 0.42369 -0.17 -0.453
30 10.014 0.37595 6e-06 2e-07
30 10.028 0.34132 0.1307 0.329
30 10.041 0.31246 0.2548 0.6032
30 10.05 0.28679 0.3384 0.847
30 10.058 0.26830 0.4134 1.0227
30 10.065 0.25042 0.4809 1.1925
40 9.6834 0.94228 -1.894 ~-5.024
40 9.7818 0.68281 -0.96 -2.56
40 9.8298 0.55504 -0.504 -1.346
40 9.8606 0.47263 -0.211 -0.563
40 9.8828 0.41339 4e-06 3e-07
40 9.9002 0.37670 0.1655 0.3485
40 9.9133 0.34614 0.2894 0.6388
40 9.9252 0.32621 0.4029 0.8282
40 9.9346 0.30804 0.4923 1.0008
40 9.9403 0.29809 0.5459 1.0954
50 8.9867 1.71379 -6.774 -11.48
50 9.3765 1.03807 -3.071 -5.061
50 9.5417 0.75499 -1.502 -2.372
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2 50 9.6401 0.59873 -0.567 -0.888
2.5 50 9.6998 0.50531 -4e-08 -4e-07
3 50 9.7437 0.44349 0.4168 0.5873
3.5 50 9.7735 0.40128 0.7006 0.9882
4 50 9.7941 0.37393 0.8959 1.2481
4.5 50 9.8034 0.36569 0.9843 1.3264
5 50 9.807 0.37026 1.0183 1.283

Variatiile erorilor de linearitate, de raport si de unghi,
functie de curentul primar, In gama 0.5 A..5 A, pentru

transformatorul necompensat, se prezinti in figurile 5.20. si 5.21.

1 v ' ” - 2

1
0.5
0
01 |
-14 R
£ o5l £ .,
& i
=34
-1
-4 4
151
-5 ® -
-2 T ' v v + T T -6 + T ¥ r
0.5 1 1.8 2 2.5 ” 3.7 4 4.7 ) a.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
{A} [A}
Fig. 5.19. Variatia erorii de Fig.5.20. Variatia erorii de
raport pentru transformatorul unghi pentru transformatorul
necompensat. necompensat.

Figurile ilustreazi variatia pronuntatd a erorilor pentru
valori mici ale curentului primar (sub 1 A). Eroarea de unghi este
de cca 3 ori mai mare decidt eroarea de raport. Cele doud erori
variaza foarte mult cu valoarea sarcinii secundare: modificarea
sarcinii secundare intre 1 Q si 40 Q determini o modificare a
erorii de unghi cu 2.5 % la curentul de 1 A si de 1 % la curentul
de 5 A. Erorile corespunzitoare sarcinii secundare cu valoarea de

50 © n-au mai fost reprezentate deoarece sunt peste 10%.
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5.3.4. ERCRILE TRANSFORMATORULUI COMPENSAT

Pentru varianta cu compensare, (c), s-au impus: P,=0; C,=0;
R,=68 kQ; Rg=68 kQ; P, si C,, variabile decadic.

Conform schemei de <calcul din figura 5.15, eroarea de
linearitate se exprimd asemdnator cu (3.39):
RSE_jXSG =

RZ
_ [Rs_szo_j(Ag_A%a)]
R,

£ lc='€' c_-e— co=Ercx_-7Ercy=
(5.43)

In relatia precedentd R, si X,, reprezinti rezistent3d, respectiv
reactanta echivalentd, corespunzdtoare impedantei 2, din figura
5.15, pentru care se obtine semnal minim la iesirea sumatorului. R,
si X0 reprezinta marimile corespunzdatoare mijlocului
domeniului (2.5 A).

Erorile calculate conform celor de mai sus, pentru transfor-

matorul compensat, sunt date in tabelul 5.3

Tabelul 5.3. Erorile transformatorului compensat

Il Rs Rse Xse Ercx Exrcy
(A] | [om] (kOm] (kOm] (%] (%]
0.5 1 6.73051 0.38033 0.000822 -0.0191
1 1 6.73028 0.37341 0.00049 -0.00892
1.5 1 6.72967 0.3699 -0.00041 -0.00375
2 1 6.72986 0.3682 -0.00014 -0.00125
2.5 1 6.72995 0.36734 -7.6e-09 2.14e-07
3 1 6.72905 0.36639 -0.00132 0.001411
3.5 1 6.72806 0.36628 -0.00278 0.00157
4 1 6.72608 0.36606 -0.00569 0.001889
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1 6.72617 0.36521 -0.00556 0.003139

1 6.72617 0.36521 -0.00556 0.003139
10 6.72632 0.40743 -0.00118 -0.04801
10 6.72735 0.39031 0.000345 -0.02284
10 6.72695 0.3851 -0.00024 -0.01517
10 6.72645 0.38073 -0.00099 -0.00875
10 6.72712 0.37478 4.97e-08 5.06e-07
10 6.72651 0.37127 -0.0009 0.005164
10 6.7267 0.36957 -0.00062 0.007665
10 6.7258 0.36861 -0.00194 0.009076
10 6.72509 0.36595 -0.00299 0.012986
10 6.72509 0.36595 -0.00299 0.012986
20 6.7319 0.42712 0.005601 -0.07655
20 6.73267 0.40475 0.006729 -0.04365
20 6.7324 0.39004 0.00634 -0.02202
20 6.73035 0.3817 0.003325 -0.00975
20 6.72809 0.37506 -3.7e-07 7.00e-07
20 6.72759 0.37053 -0.00073 0.006667
20 6.72589 0.36776 -0.00324 0.01074
20 6.724 0.36669 -0.00601 0.012309
20 6.7214 0.36297 -0.00984 0.017781
20 6.71938 0.3584¢6 -0.01282 0.024415
30 | 6.72915 0.4406 0.005146 -0.0907
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30 6.72788 0.41107 0.003282 -0.04728
30 6.72716 0.35201 0.002212 -0.01925
30 6.72715 0.3834 0.002202 -0.00658
30 6.72565 0.37892 -6.0e-07 -1.3e-07
30 6.72443 0.3719 -0.00179 0.010324
30 6.72372 0.36924 -0.00284 0.014234
30 6.72213 0.36546 -0.00518 0.0198
30 6.71923 0.36446 -0.00944 0.021275
30 6.71863 0.36078 -0.01033 0.026673
40 6.72495 0.44955 0.010548 -0.11906
40 6.72533 0.40731 0.011111 -0.05694
40 6.72339 0.38985 0.008263 -0.03127
40 6.71856 0.3795 0.001159 -0.01604
40 6.71778 0.36859 6.68e-07 -2.%e-07
40 6.71635 0.36328 -0.0021 0.0078
40 6.71374 0.35957 -0.00593 0.013258
40 6.7105 0.35238 -0.01071 0.023841
40 6.70706 0.34689 -0.01576 0.031916
40 6.70253 0.34215 -0.02241 0.038882
50 6.70238 0.43023 0.016163 -0.14246
50 6.69957 0.37888 0.012029 -0.06695
50 6.69487 0.35789 0.005111 -0.03608
50 6.69334 0.34376 0.00287 -0.0153
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2.5 50 6.69139 0.33335 -3.4e-07 5.89%9e-08

3 50 6.68875 0.32969 -0.00389 0.005386

3.5 50 6.68114 0.32555 -0.01508 0.011476

4 50 6.67615 0.31491 -0.02242 0.027122

4.5 50 6.67249 0.31119 -0.0278 0.0326

5 50 6.67112 0.30431 -0.02981 0.04272
0.02 ] 0.05 f f -
0.015+ ek g ; |
&m% !
i ‘BE-17 ,
0.005+ f
0 |
0_005.{.' ::» -0.05+-2 L 7 .:
0oﬁ j .© E
0.015+4 5 d i
@oﬂ : 017 E
0.025+ i !
; : : > S f : : ’ !

CPTs T s § 25 3 AL 4 a5 3 B I BT e s
(Al H[A]

Fig.5.21. Variatia erorii de Fig.5.22.
raport pentru transformatorul
compensat.

Variatia erorii de
unghi pentru transformatorul
compensat.

Variatia erorilor de raport $1 de unghi pentru
transformatorul (convertorul curent-tensiune) compensat conform
metodei sunt prezentate in figurile 5.21 $1 5.22. Spre deosebire de
varianta fard compensare, in cazul convertorului cu compensare
sensul de variatie a erorile de linearitate, de raport si de unghi
diferd: cu variatia curentului primar erorile de raport scad, iar
erorile de unghi cresc. O primi obsevatie ce poate fi desprinsia din
comparatia erorilor pentru cele douid variante, cu si far&
compensare, este ca varianta cu compensare oferi o precizie cu
circa doud ordine de mirime mai buni fata de varianta f&ri
compensare! $1 pentru varianta cu compensare, sub 1 A curent
primar, variatia ambelor erori este mare; de asemenea eroarea de

unghi este mai mare ca eroarea de raport (-0.05% eroare de unghi si
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+0.012 % eroare de raport, pentru 1 A, 40 Q, respectiv +0.04

o\°

[

eroare de unghi si -0.022 % erocare de raport la 5 A, 40 Q). Erorile
de raport ale transformatorului compensat, inclusiv pentru curenti
de la 0.5 A la 5 A si sarcina cu valoarea de 50 @, se Incadreazia
intre +0.015 si -0.03 %. Erorile de unghi, In aceleasi conditii,
variazd Intre -0.14 % si +0.04 %.

Imbundtdtirea obtinutd prin compensare este evidenti la
curenti care determind Intrarea In saturatie a miezului magnetic.

O comportare remarcabild a transformatorului compensat conform
metodei o reprezintd insensibilitatea cu sarcina, pentru acelasi
curent primar. Astfel, pentru curentul primar cu valcarea de 1 A,
la modificarea sarcinii secundare intre 1 Q si 40 Q, variatia erorii
de raport este de 0.01 %, iar a erorii de unghi de 0.05 %. Aceeasi
insensibilitate In raport cu sarcind se mentine s$i pentru curenti
mai mari (S5 A).

in cele ce urmeazd se prezintd cateva aspecte calitative

legate de efectul compensdrii asupra armonicelor, care relevd,

implicit, si comportarea modelului la variatia frecventei. In acest

Fig.5.24. Oscilogramele curen-

Fig.5.23. Oscilogramele : . : .

) . . tulul primar (V1=0.2V/div) si
;?ren;lélu;fjllffr (Vggo'zgl{g;;é semnalului de eroare
(V2=0.5VvV/div), fara {;}2;;22‘/?21‘,) (S8 compensare

compensare,la 2.5A.

scop au fost fotografiate oscilogramele curentulul primar, luat ca
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referintd, si a semnalului de la iesirea sumatorului corespunzitor
compensarii intr-un punct de functionare. Determindrile au fost
fdcute pentru sarcina secundari cu valoarea de 50 Q, la douid valori
ale curentului primar: 2.5 A si 5 A. In figurile 5.23 si 5.24 se
prezintd cele doud oscilograme pentru transformatorul necompensat,
respectiv pentru transformatorul compensat corespunzatoare
semnalului minim la iegirea sumatorului, la curentul primar de 2.5
A si frecventd de 50 Hz.

Fig. 5.25. Oscologramele cure Fig. 5.26. Oscilogramele cure
ntului primar,5A (V1=500mV/di nt91U1 pr1mar,5A(V1=0.§V/d1v)
v) si semnalului de eroare (V2 $1 semnalului de
=2V/div), fdrd compensare la eroare (V2=20mv/div), cu
f=50HZz. compensare.

Amplitudinea semnalului de eroare, o combinatie Intre armonica
a 2-a g1 a 3-a este de cca. 3 V,,. 1In aceleasi conditii,
amplitudinea semnalului de eroare, conform figurii 5.24, este de
cca. 30 mV,,, deci o reducere a armonicelor de 100 de ori. Pentru un
curent primar cu valoarea de 5 A, fir3 compensare, semnalul de
eroare, conform fig. 5.25, este de cca. 7 V.., comparativ cu
semnalul de erocare in varianta cu compensare (fig. 5.26) de cca.

0.07 V,,. Si in acest caz imbundtdtirea este tot de doui ordine de
marime.
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5.3.5. TRANSFORMATOR TIP CLESTE CU COMPENSAREA TENSIUNII

MAGNETOMOTOARE
Ap..ca.ea nripncindiylyd
compensdarii tensiunii
magnetomotoare la
transformatoare tip cleste

prezintd citeva particularitagi 1.-89

care vor fi evidentiate In cele
Lk

ce urmeaza. S-a luat ca exemplu
, j=16
ransformator cu datele din ‘
un transfo 1; —a8 € T _J9L_1_1.3
figura 5.27. Bob n~ R~~~vsk* s-- d -8
realizat de forma tolei de Fig. 5.2 7. Miezul
sectiune 8x1.2 mm, bobinat3 cu transformatorului compensarea

. . tensiunili magnetomotoare.
cdte 2000 de spire, numai pe

coloand (73 mm), din doud sectiuni egale, corespunzdatoare celor
doud falci. Fiecare semibobind Rogovski, dupd ecranare, a fost
plasatda Intre cdte doud pachete de tole, ansamblul constituind o
falca a transformatorului, peste care s-a realizat bobina
secundard, constdnd din cidte 1000 spire pe fiecare coloand, cu
conductor de 0.25 mm.

Transformatorul tip cleste s-a aplicat peste o bobina cadru
realizatd din 10 spire parcurse de curentul cu valoarea nominald de
5 A, astfel Incat a fost simulat un curent primar nominal de 5Ax10
spire = 50 A. Curentul primar a fost trecut prin bobina cadru si un
rezistor etalon cu valoarea de 0.1 Q, la bornele cdruia s-a cules
o cddere de tensiune proportionald. Cidderea de tensiune la bornele
acestui rezistor va reprezenta tensiunea U, din circuitul de
verificare conform figurii 5.9. Determindrile experimentale au fost
facute 1In acelagsi mod ca si pentru transformatorul toroidal
analizat.

in scopul etalondrii, la mers in gol, pentru un curent primar
simulat de S A (10 % din valoarea consideratd nominald), s-a reglat

ponderea termenului obtinut dupd integrator(I,, din Fig.5.9), ce
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reprezintd corectia conform metodei, in raport cu termenul
corespunzator curentului primar (I,), pentru semnal minim la iegirea
sumatorului.

Pentru verificarea linearitdtii convertorului curent-tensiune
astfel obtinut s-a reglat valoarea curentului primar simulat Intre
0.1 A s$i 5 A. S-a constatat o abatere de 1la 1linearitate
inadmisibily, de ordinul procentelor. Explicatia acestei
nelinearitdti este dati de faptul c3d circuitul magnetic este
neomogen, cu sectiune dubla pe jug fatd de coloani, iar integrala
intensitdtii campului magnetic este reconstituitd numai pentru
coloand. Intrefierul, notat cu d in figura 5.27, s-a redus la minim
pcsibil pentru ca influenta lui si fie mai putin importanti.

Legea circuitului magnetic, aplicatd pe 1linia mediani a
miezului magnetic din figura 5.27, este:

1 1 14
$HA1=Y 0,220 (R, +R,;+R,,) =2¢_( TGRS jéj "B, e

(5.44)

Marimile din relatia precedenti au semnificatiile cunoscute, iar
indicii se referi la :c, coloand, j jug, d, intrefier. S-a presupus
ca fluxul magnetic 1Isi pdstreazd valoarea pe toata lungimea
circuitului. Pentru cazul concret din figurd In care S;=S4=28S,,

neglijand tensiunea magneticd iIn Intrefier, relatia precedents
devine:

2 1 1. 1 2 1 1,
fHdl=&(_C+__J+_d)=ng&(_c+_J) (5.45)

Sc He 2”’j 2“0 Sc e pj
Nelinearitatile, constatate experimental, se datoreazg,

conform (5.40), faptului c3i permeabilitatea iIn jug si coloani
diferd datoritd conservirii fluxului in cele doud sectiuni cu
raport de 2/1. Conform modelului din figura 5.27 prin intermediul
integratorului este preluatd doar tensiunea magneticad
corespunzatoare coloanei. Etalonarea s-a ficut ca $1 cum componenta
corespunzatoare tensiunii magnetice din coloani ar fi proportionals

Cu tensiunea magnetici totali, fapt corect numai daci se mentine
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sectiunea $i permeabilitatea magneticd pe toatd lungimea
circuitului magnetic. Influenteazad, de asemenea, si faptul cd tola,
cu cristale orientate, are permeabilitdti diferite dupd cele doud
directii, coloand si jug. De mentionat s$i influenta foarte mare pe
care o are valoarea Intrefierului, Intrucdt tensiunea magneticd se
repartizeazd, intre fier si aer, in raportul dat de produsul dintre
lungimea circuitului feromagnetic cu permeabilitatea aerului, la
produsul dintre lungimea intrefierului cu permeabilitatea miezuluil
magnetic. Dacd permeabilitatea relativd a miezului magnetic este de
1000, conform celor de mai sus, un intrefier de 0.1 mm concentreazd
o tensiune magneticd egald cu o lungime de 100 mm circuilt
feromagnetic.

Conform celor de mai sus, pentru realizarea unui convertor
curent -tensiune performant, cu compensarea tensiunii magnetomotoare
existd cel putin doud solutii acceptabile:

-circuitul magnetic sd fie realizat de formda circulara, cu
sectiune constantd, pentru ca bobina Rogovski, realizata de aceeasi
formd, s3 fie uniform distribuitd pe toata lungimea circuitului
magnetic; in acest caz valoarea intrefierului influenteazd decisiv
precizia ce poate fi obtinutd;

-circuit magnetic de o forma oarecare si bobina Rogovski
realizatd iIn intrefier, sub forma unei mici bobine de aceeasi
suprafatd ca circuitului magnetic in sectiunile adiacente; iIn acest
caz convertorul va fi asemdndator cu modelele bazate pe sonda Hall,
cu avantajul, principial, al unei mai bune linearitdti; pentru ca
o parte cit mai mare din tensiunea magneticd sda cadd pe portiunea
de intrefier 1In care este plasatda bobina Rogovski, se cere ca

permeabilitatea magneticd a miezului s3d fie cdt mai mare.
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5.4. CONCLUZII

5.4.1. Din expresia ce reprezinti legea circuitului magnetic
rezultd cd nu este posibilid realizarea unui transformator ideal,
fara erori de principiu, prin metoda reducerii fluxului magnetic
Sau a cresterii permeabilitdtii, Intrucit fluxul din miez nu poate
£i zero, iar permeabilitatea nu poate fi infinitid. Sciderea
fluxului, prin metodele cunoscute de compensare electronici a
erorilor, poate conduce la alte erori, ca de exemplu cele datorate
Cresterii dispersiei magnetice.

5.4.2. Plecand de la observatiile precedente, se propune o
noua metodd de compensare electronici a erorilor, capabili s3i ofere
solutia ideald a transformatorului (convertorului) de curent.
Conform metodei, in scopul realiz3drii unui convertor ideal, curent-
curent, la curentul secundar al transformatorului, rezultat prin
inductie electromagnetici, se adauga un curent suplimentar,
proportional strict cu solenatia echivalents, Ccorespunzatoare legii
circuitului magnetic. Componenta suplimentard de curent, se obtine
prin integrarea, respectiv conversia in curent, a semnalului de
tensiune obtinut la bornele unei bobine Rogovski lipit3 strans de
miezul magnetic.

5.4.3. Varianta conform metodei de convertor curent-tensiune
are avantajul cd 1In scopul compensirii erorilor nu se consuma
curent din sursele de alimentare. Aceasts variantd este preferati
In cazul realizdrii de aparate de masurat cu transformator tip
cleste.

5.4.4. Ambele variante, convertor curent-curent sau curent-
tensiune, permit reconstituirea valorii reale a curentului primar
de masurat, f3ri erori de principiu. Solutia are caracter general,
in sensul c3 se realizeazi conversii independente de frecventa, de
regimul de lucru, linear sau nelinear, sau de valoarea impedantei
de sarcind. Faptul c3 fluxul prin miezul magnetic nu este aproape
de zero, ca s$i in cazul metodelor clasice de compensare electronica
a erorilcr, constitue un avantaj suplimentar, susceptibil a

contribui la micgorarea erorilor datorate dispersiei magnetice.
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Termenul de eroare va fi dat doar de acuratetea reconstituirii,
prin amplificare si integrare electronicd, a termenului ce
corespunde integralei pe contur a intensitdt{ii cdmpului magnetic.
Erorile curentului suplimentar, injectat iIn sarcind din circuitele
electronice, sunt erori de ordinul doi pentru factorul de transfer
al convertorului, la fel ca si in cazul metodelor de compensare a
transformatoarelor de curent in doud trepte.

5.4.5. Pentru reducerea la minim a erorilor corespunzdtoare s-
a conceput si experimentat un integrator cu un factor de aqiificare
in curent continuu de ordinul miilor s$i cu erori de unghi de
ordinul minutelor.

5.4.6. Determinarile experimentale, pentru cazul convertorului
curent-tensiune, realizate pe un mic transformator de curent cu
raportul de transformare de 1:10, pe miez magnetic toroidal din
told feromagneticd de calitate obisnuitd, au pus 1In evidenta
justetea ipotezelor teoretice, atdt la regimul limitd de mers in
gol, cat si la mers in sarcind, indiferent de valoarea sarcinii
secundare.

5.4.7. La mersul in gol, fara sarcind secundarai,
sensibilitatea, din punctul de vedere al valorii termenului de
eroare al transformatorului, este maximd, deoarece termenul obtinut
pe cale electronicad echilibreazda amperspirele primare. Regimul de
mers In gol este indicat pentru determinarea ponderii termenului de
eroare iIn raport cu amperspirele primare si secundare.

5.4.8. Eroarea convertorului corespunzdtoare regimului de mers
in gol a fost mai micd de 1 %. Aceesta inseamnd cd, 1in sarcing,
eroarea transformatorului compensat conform metodei va fi mai mica
cu doua ordine de mdarime decadt 1in cazul transformnatorului
necompensat .

$.4.9. Convertorul curent-tensiune, corespunzator regimului de
mers in gol, poate fi utilizat direct la masurarea curentului cu o
precizie de 1%.

5.4.10. Convertorul conform metodei are o comportare
exceptionald la supracurenti care determind intrarea 1In saturatgie

a miezului magnetic. Rdspunsul convertorului ramdne proportional,
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respectiv in fazd, si pentru curenti de mers in gol de citeva o
mal mari decat valoarea corespunzatoare intrdrii iIn saturatie
miezului magnetic.

5.4.11. Verificarile experimentale au fost realizate pe
stand propriu, proiectat si realizat In scopul evidentier:
erorilor de raport $i de unghi de ordinul ppm.

5.4.12. Comparatia dintre valorile calculate si misurate a
parametrilor caracteristici circuitelor electronice, au confirm:
justetea ipotezelor de calul.

5.4.13. Pe baza mdsurdrilor experimentale s-au determin:
erorile de linearitate, de raport si de unghi, atit pent:
transformatorul necompensat, cit si pentru transformator
compensat. Verificdrileau fost realizate pentru urmidtoarele valo:
ale sarcinii secundare: 1 Q, 10 Q, 20 Q, 30Q, 40 Q si 50 Q, pent
amperspire primare cuprinse in intervalul S5..50 A.

5.4.14. Erorile transformatorului necompensat variaza mult
zona curentilor mici $i imediat dupi intrarea in saturatie. Pent)
sarcind secundard de 50 Q erorile de linearitate depdsesc valoare
de 10 %.

5.4.15. Pentru acelasi transformator compensat confo:

metodei, erorile se incadreazi, $1 pentru sarcinade 50 Q, int:
+0.015 % si -0.03 %.

5.4.16. Pentru varianta de transformator f3r3d compensare

erorile de linearitate, de raport s$i de unghi, variazid crescito:
Pentru varianta cu compensare eroarea de raport variaz

descrescator, iar eroarea de unghi crescitor.

5.4.17. Erorile de linearitate, de raport s$i de unghi, pentr

varianta cu compensare, sunt cu doui ordine de mirime mai mic

decdt iIn cazul transformatorului necompensat, asa cum s-a anticipa
pe baza masuridrilor de 1la pProba de mers in gol.

5.4.18. Metoda de compensare este caracterizatd printr-

insensibilitate remarcabili in
secundare:

raport cu varitia sarcini
la modificarea sarcinii secundare de la 1 Q la 40 €
erorile de linearitate sunt mai mici de 0.01 %

5.
>.4.19. Din analiza comportirii 1in regim deformant a celc
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doud convertoare, cu si fard compensare, a rezultat o reducere a
efectului armonicelor in acelagi raport: doud ordine de mirime.
5.4.20. Pe bazd de determindri experimentale si cu justificare
teoreticd se aratda cd pentru realizarea unui transformator tip
cleste performant, cu compensarea tensiunii magnetomotoare se
intrevad doud solutii, miez magnetic circular de sectiune constanti
pe toatd lungimea, sau transformator tip cleste cu mici bobine
concentrate la limita 1Intrefierului, asemdndtor constructiv
variantelor cu sonda Hall. Varianta cu compensarea tensiunii
magnetomotoare are doud avantaje iIn raport cu varianta bazat3 pe
traductor Hall: linefitate mult mai bunid si pret de cost mai mic.
Varianta cu sondda Hall prezintd avantajul important cd permite

masurarea simultand a curentului continuu s$i curentului alternativ.
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6. DEZVOLTARI VIITOARE

6.1. TRANSFORMATOR DE CURENT IN DOUA TREPTE
CU COMPENSAREA TENSIUNII MAGNETOMOTOARE

Agsa cum s-a aratat, transformatorul de curent n doui trepte
prezintd importantd, sub aspectul obtinerii unor precizii ridicate,
doar 1In cazul iIn care sarcina secundari este aproape de zero. Asa
cum s-a ardtat, metoda Sounders simuleazi pe cale electronici
sarcina seundard nuld. In acest caz curentul corespunzator celei
de-a doua trepte este integral furnizat pe cale electronicid. Pentru
o valoare datd a impedantelor de magnetizare, precizia metodei este
influentatd de valoarea impedantei proprii a infasurdrii treptei a
2-a: cu cat ace:astd impedantd este mai mare cu atat erorile sunt
mai mari.

Prin aplicarea principiului compensdrii tensiunii
magnetomotoare transformatorului de curent in doui trepte, asa cum
se va vedea in cele ce urmeazd, erorile pot fi reduse suplimentar
fata de metoda Sounders si, ceaggce este important, curentul generat
pe cale electronicid se reduce fatda de toate metodele cunoscute.

Principiul metodei de compensare a tensiunii magnetomotc¥e

pentru transformatorul in doud trepte este ilustrat in figura 6.1.

Conft -_gu_ii, m.ezul >1p = >g§;,
treptei 1 este II¥ “‘II
M1l Is2
constituit din doua 1 s | Sy J
2 1 Is
sectiuni, M1l si M22, G M2 § o 25 6C > DZS
. . =]
care cuprind miezul F I INT
treptei a-2-a, M2. Acest .EE ]
=4
aranjament as gurd o TR
ecranare suplimentari a £19.6.1. Transformator de curent :u1'2
) ) trepte cu compensarea tensiunii
miezului M2. Curentul magnetomotoare.

primar I, parcurge cele
N, spire primare care inconjoari toate miezurile. Curentul secundar,

I, parcurge cele N; spire ale Infisurdrii secundare de bazi. O a
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doua Infdsurare secundard, cu acelasi numdr de spire, N;, parcurse
de curentul I,, iImbracd numai miezul treptei a-2a, M, . Bobina de
tip panglicd, este dispusa strédns in jurul miezului M2, pentru a
culege tensiunea proportionald cu intensitatea campului magetic din
acest miez. Bobina, impreund cu integratorul, S, si amplificatorul
transconductantd, GC, asigurd componenta de curent Is3, care se

ajusteazd la valoarea:

N

I ,=I ,—2 (6.1)
.=s53 _mZNS

In relatia (6.1) I, reprezinta curentul de magnetizare al
treptei a doua, valoare ce corespunde, dupd cum se stie, integralei
pe contur inchis a intensitatii c8mpului magnetic din miezul M2.

Curentul prin sarcina de impedanta Z; va fi:

(6.2)

adica exact expresia ce corespunde Legii circuitului magnetic
pentru miezul treptei a doua.
Precizia metodei va fi limitatd  de precizia reconstituirii

componentei I prin intermediul bobinei R $i a circuitelor

m2 s
electronice asociate. Se poate estima cd plecand de 1la un
transformator cu precizia de 1%, pentru o sarcind secundarad redusa,
se poate obtine, prin addugarea celei de-a doua trepte, [21], o
crestere cu doud ordine de marime a preciziei initiale. Compensand
treapta a doua prin metoda tensiunii magnetomotoare, conform
figurii 6.1, se poate obtine, asa cum s-a ardtat, o crestere
suplimentard a preciziei cu incd doud ordine de mdrime. Se poate
deci obtine un transformator de curent cu precizia de lppm, plecand
de la un tansformator initial cu precizia de 1%.

Conform celor de mai sus, curentul generat pe cale electronica
reprezintd un termen de ordinul 3, decarece I,, reprezinta
componenta de ordinul 1, iar I,,, componenta de ordinul doi. I, si

I,. rezultd prin inductie electromagneticad. Pe cale electronicad se
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forteazd doar curentul I,, ce reprezinti o componentad de ordinul 3.
Acest fapt constiutue o noutate 3in raport cu toate metodele
cunoscute de compensare electronici a erorilor transformatoarelor
de curent.

Cresterea spectaculoasdi a preciziei fatd de toate metodele
cunoscute este iInsotitd si de alte avantaje:

-fatd de metoda compensidrii in doul trepte precizia nu mai
este influentatd de valoarea sarcinii secundare;

-fatd de metoda Sounders curentul generat pe cale electronica
este cu cel putin un ordin de m¥rime mai mic;

-concentrarea fluxului magnetic in cel de-al doilea miez este

mai bund fatid de metoda Sounders, deci dispersia este mai micd, ceea

ce constulie de asemenea un avantaj, susceptibil a conduce 1la

micsorarea erorilor de influents.
6.2 COMPENSAREA ELECTRONICA A TRANSFORMATOARELOR DIN EXPLOATARE

Cregterea continud a costului energiei electrice justifici
preocupdrile privind realizarea de aparate de mdsurat, in primul
rand contoare de energie electricd, tot mai precise, doar in misura
in care si precizia transformatoarelor de curent este ImbunitItits.
Dupd cum se stie transformatoarele de curent din exploatare sunt in
general de clas3d 0.5, astfel Incat Crestere preciziei contoarelor
de energie electricid peste 0.2% influenteazd nesemnificativ
precizia de ansamblu.

In cele ce urmeazi se prezinti principiul unei metode care
permite cresterea preciziei unui transformator din exploatare.
Conform figurii 6.2, 1anga transformatorul de bazd, din exploatare,
TB, se monteazd un transformator auxiliar TA, pe cat posibil din
miez de permeabilitate ridicatd, prevazut cu unul sau doui
intrefieruri, de o valoare suficients pentru ca acest transformator
sd nu se satureze. Transformatorul auxiliar se realizeazid cu
acel -agi raport de transformare ca $i1 transformatorul de bazi.

Infagurdrile primare si secundare ale celor doud transformat.oare
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sunt legate in serie. In intrefierul (intrefierurile)
transformatorului auxiliar se monteaza o bobina cu numdr mare de
spire prin intermediul cdreia se culege tensiunea indusi
corespunzdtoare. In cazul a doua 1intrefieruri, bobinele sunt

cuplate iIn serie aditional, astfel incdt suma tensiunilor induse si

f__ o mas.ra a tensiunii e
magnetomotoare pentru s
transformatorului auxiliar.
Prezenta intrefierurilor face ca Ls1
transformatorul auxiliar sd nu se e
satureze i sd reprezinte, pentru
transformatorul de baza, o A \4;1
sarcind lineard de valoare mica. INT
Construtia cu cele douad 3.5, 62'1 1 §L52

2 2 Ns
intrefieruri poate fi usor
realizata sub forma de e
transformator de curent tip N \ig
cleste _.per.etric. Ten_-iune. 1z s
indusd in bobina(bobinele) din Fig. 6.2. Circuit pentru
- : : compensarea transformatoarelor
Intrefier, la acelagi curent de curent din exploatare. Schema

primar, va fi mult mai mare decit bloc.

in cazul bobinei de tip panglica,

Iintrucdt In iIntrefier fluxul magnetic este practic acelagi cu cel
din miez, 1iar sectiunea bobinei este mult mai mare. Ace -asta
dispunere este necesarad pentru cresterea sensibilitdatii, deoarece
fluxul magnetic din transformatorul auxiliar va fi mult mai mic
decdt in cazul transformatorului de baza.

Curentul primar parcurge 1In serie cele douda infdasurdri ale
celor doua transformatoare. Curentul secundar este acelasi pentru
ambele transformatoare, fiind fortat de primul transformator prin
sarcina secundard si sarcina reprezentatd de infasuraea secundara
a celuil de-al doilea transformator.

Deocarece 1Infasurdrile transformatoarelor sunt parcurse 1in
serie de curentii primar, respectiv secundar, ecuatiile

corespunzdtoare legii circuitului magnetic vor fi:
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1N +1Ng=1, N, (6.3)
1pNp+ 3 No=1 N

Cum cele doud transformatoare au acelasi raport de transformare:

N,
—= =K (6.4),
Np

2|2

rezultd cd $i curentii de mers iIn gol vor fi egali:

1 +Kxig=1,,=1,, (6.4)

Reconstituind curentul de magnetizare prin intermediul
transformatorului auxiliar, iIn modul prezentat in capitolul 5, si
Insumdnd acest curent cu cel secundar, se obtine valoarea ideali a
curentului secundar, fard erori de principiu.

Avantajale metodei sunt:

-precizia transformatorului de bazi poate fi crescutd cu cel
putin un ordin de mdrime, suficient pentru ca ansamblul s3i
constituie un dispozitiv de raport compatibil cu cele mai precise
aparate de masurat;

-prin intermediul circuitelor electronice de compensare se
forteaza doar componenta de eroare a curentului secundar; acest
fapt este important sub aspectul randamentului energetic gi al
puterii disipate de etajul de iesire al amplificatorului
transconductanta;

- prin scoaterea accidentald din functiune a circuitului de
compensare, transformatorul de bazd Isi pdstreazi caracteristicile,
iar aparatele de mdsurat inseriate in circuitul secundar vor ramane
in functiune; pe perioada scoaterii din functiune a circuitului de

compensare erorile de conversie ramin cele ale transformatorului de
<
baza.
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6.3. CONCLUZII

6.3.1. Prin aplicarea principiului compensdrii tensiunii
magnetomotoare la transformatoare de curent iIn doud trepte s-ar
obtine precizii superiocare tuturor metodelor cunoscute. Cu un
transformator initial necompensat, realizat din told feromagneticd
obignuitd, <caracterizat prin erori de 1%, prin aplicarea
principiului compensdrii tensiunii magnetomotoare celei de-a doud
trepte, s-ar putea obtine precizii de ordinul ppm.

6.3.2. Noutatea absolutd a metodei const3d In aceea c3 erorile
datorate reconstituirii inexacte a termenului ce reprezinta
solenatia echivalentd corespunzatoare treptei a doua, sunt erori de
ordinul trei pentru functia de transfer, Intrucdt curentul prin
sarcind are trei componente, corespunzdtoare celor trei <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>