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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

     Το  κύκλωµά  µας  προορίζεται  για  την  µέτρηση  υψηλών  τάσεων  και  

ρευµάτων  και  παρέχει  γαλβανική  αποµόνωση  ανάµεσα  στο  κύκλωµα  ισχύος  

και  στο  σύστηµα  µέτρησης.  Περιλαµβάνει  το  τροφοδοτικό,  δυο  κυκλώµατα  για  

την  µέτρηση  του  ρεύµατος  και  δυο  κυκλώµατα  για  την  µέτρηση  της  τάσης. 

     Για  την  µέτρηση  του  ρεύµατος  χρησιµοποιούµε  τον  µετατροπέα  κλειστού  

βρόχου  LA 55-P  της  εταιρείας  LEM  και  ένα  κύκλωµα  προσαρµογής  µε  

τελεστικούς  ενισχυτές  

     Στα  κυκλώµατα  της  τάσης  έχουµε  τρεις  κλίµακες  µέτρησης  (50V, 350V και 

650V)  και  µε  την  βοήθεια  ενός  περιστροφικού διακόπτη  επιλέγουµε  την  

επιθυµητή  κλίµακα  και  οδηγούµε  την  κατάλληλη  είσοδο  στον  ενισχυτή  

αποµόνωσης  AD210JN  που  αποτελεί  το  αισθητήριο  τάσης.  Στην  έξοδο  του  

AD210JN  συνδέεται  ένα  κύκλωµα  προσαρµογής  µε  τελεστικούς  ενισχυτές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 

 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

 

 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Η  µέτρηση  έχει  ως  σκοπό  να  δηµιουργήσει  µια  αντιστοιχία  µεταξύ  του  

φυσικού  µεγέθους  που  θέλουµε  να  µελετήσουµε  και  ενός  άλλου  µεγέθους,  το  

οποίο  µπορούµε  να  επεξεργαστούµε  µε  εύκολο  και  αποδοτικό  τρόπο.  Σε  

πολλές  περιπτώσεις  η  τιµή  του  µετρούµενου  µεγέθους  πρέπει  να  µεταφερθεί  

σε  µεγάλες  αποστάσεις  ή  να  χρησιµοποιηθεί  σ’ ένα  σύστηµα  αυτοµάτου  

ελέγχου  κάποιας  παραγωγικής  διαδικασίας.  Εποµένως,  στις  µέρες  µας  το  

µετρούµενο  φυσικό  µέγεθος  µετατρέπεται  σχεδόν  πάντα  σε  ηλεκτρικό,  καθώς  

η  µορφοποίηση,  η  µετάδοση  και  η  επεξεργασία  των  ηλεκτρικών  σηµάτων  

γίνεται  πολύ  αποτελεσµατικά. 

     Η  µετατροπή  του  φυσικού  µεγέθους  σε  ηλεκτρικό  γίνεται  από  το  

αισθητήριο.  Η  πρόοδος  στην  κατασκευή  των  αισθητηρίων  είναι  πολύ  µεγάλη,  

καθώς  οι  απαιτήσεις   από  αυτά  αυξάνονται  συνεχώς.  Από  τις  ποιο  απαιτητικές  

εφαρµογές  είναι  η  αεροδιαστηµική  και  η  ιατρική,  όπου  απαιτούνται  αισθητήρια  

µικρού  όγκου,  βάρους,  υψηλής  ακρίβειας  και  αξιοπιστίας.  Σε  άλλες  εφαρµογές  

τα  αισθητήρια  πρέπει  να  λειτουργούν  σε  εξαιρετικά  δυσµενείς  συνθήκες  

θερµοκρασίας,  υγρασίας,  κραδασµών,  ακτινοβολίας  ή  σκόνης.  

     Ο  συνδυασµός  των  αισθητηρίων  µε  τις  σύγχρονες  ηλεκτρονικές  διατάξεις  

επιτρέπει: 

• Την  ανίχνευση  εξαιρετικά  µικρών  µεταβολών  στο  µετρούµενο  

φυσικό  µέγεθος,  δηλαδή  µεγάλη  ευαισθησία. 

•  Μεγάλη  ταχύτητα  απόκρισης,  που  σηµαίνει  την  παρακολούθηση  

γρήγορων  µεταβολών  του  φυσικού  µεγέθους. 
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• Μεγάλη  αξιοπιστία. 

• Μετάδοση  του  µετρούµενου  µεγέθους  σε  µεγάλες  αποστάσεις  είτε  

ενσύρµατα  ή  ασύρµατα. 

• Μεγάλη  ποικιλία  µεθόδων  µέτρησης. 

 

     Η  τάση  στα  σύγχρονα  συστήµατα  µέτρησης  είναι  η  χρησιµοποίηση  

ψηφιακών  µεθόδων  για  την  επεξεργασία  της  πληροφορίας,  µέσω  ισχυρών  

µικροεπεξεργαστών  και  αποδοτικών  µαθηµατικών  µεθόδων.  Έτσι,  είναι  δυνατή  

η  µέτρηση  του  επιθυµητού  µεγέθους  µε  έµµεσο  τρόπο,  δηλαδή  µετρώντας  

κάποιο  άλλο  µέγεθος  ή  µεγέθη,  από  τα  οποία  µε  την  κατάλληλη  επεξεργασία  

ανακτάται  η  πληροφορία  για  το  επιθυµητό  µέγεθος.  Ως  παράδειγµα  

αναφέρουµε  τη  µέτρηση  της  τάσης  µέσω  της  συχνότητας  και  της  ενεργού–

άεργης  ισχύος  από  τα  ρεύµατα  και  τις  τάσεις. 

  

Σύστηµα

Προσαρµογής

Σύστηµα

Μετάδοσης

Σύστηµα

Επεξεργασίας
Φυσικό Μέγεθος

Μετατροπέας φυσικών µεγεθών

Αισθητήριο

 

Σχ. 1.1   Γενική  δοµή  του  συστήµατος  µέτρησης 

 

1.2  ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

Η  γενική  δοµή  ενός  συστήµατος  µέτρησης  εικονίζεται  στο  Σχ.1.1  Το  

ηλεκτρικό  σήµα  που  αντιστοιχεί  στη  µετρούµενη  φυσική  ποσότητα  παρέχεται  

από  το  αισθητήριο (sensor)  ή  µετατροπέα  φυσικών  µεγεθών  (transducer).  Στη  

βιβλιογραφία  οι  δύο  όροι  χρησιµοποιούνται  ελεύθερα  για  να  περιγράψουν  τη  

διάταξη  µετατροπής  του  φυσικού  µεγέθους.  Εντούτοις,  ένας  ποιο  αυστηρός  

ορισµός  θεωρεί  ως  αισθητήριο  αποκλειστικά  τη  διάταξη  ανίχνευσης  του  

φυσικού  µεγέθους  και  µετατροπέα  ένα  πλήρες  σύστηµα  που  περιλαµβάνει  

εκτός  από  τη  συσκευή  ανίχνευσης  πρόσθετα  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  
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προσαρµογής  και  µορφοποίησης  του  σήµατος  από  το  αισθητήριο.  Η  τάση  των  

κατασκευαστών  σήµερα  είναι  να  παρέχουν  ολοκληρωµένα  µετρητικά  στοιχεία,  

τα  οποία  περιλαµβάνουν  τη  διάταξη  ανίχνευσης  του  φυσικού  µεγέθους  µαζί  µε  

ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  µορφοποίησης  του  ηλεκτρικού  σήµατος.  Έτσι,  τα  δύο  

πρώτα  µέρη  στο  γενικό  σύστηµα  µέτρησης  τείνουν  να  ενοποιηθούν. 

     Το  σύστηµα  προσαρµογής (conditioner) είτε  είναι  ενσωµατωµένο  µε  το  

αισθητήριο  ή  ανεξάρτητο,  συνδέεται  από  την  πλευρά  της  εισόδου  µε  το  

αισθητήριο  και  παρέχει  στην  πλευρά  της  εξόδου  ένα  ηλεκτρικό  σήµα  

κατάλληλο  για  τη  µετάδοση  στο  σύστηµα  επεξεργασίας.  Ένα  σύστηµα  

προσαρµογής  περιλαµβάνει  κυκλώµατα  ενίσχυσης,  φιλτραρίσµατος,  µείωσης  του  

θορύβου,  γραµµικοποίησης  και  ακόµη  διατάξεις  µετατροπής  της  τάσης  σε  

ρεύµα,  σε  συχνότητα  ή  σε  ψηφιακή  µορφή. 

     Το  ηλεκτρικό  σήµα  σε  αναλογική  ή  ψηφιακή  µορφή  από  το  σύστηµα  

προσαρµογής  µεταδίδεται  στο  σταθµό  επεξεργασίας.  Η  µετάδοση  γίνεται  είτε  

ενσύρµατα,  µε  διάφορα  είδη  αγωγών  ανάλογα  µε  τη  µορφή  του  σήµατος,  είτε  

ασύρµατα. 

     Το  σύστηµα  επεξεργασίας  στην  ποιο  απλή  µορφή  είναι  µια  αναλογική  

διάταξη  παρουσίασης  και  καταγραφής  των  µετρούµενων  µεγεθών.  Στις  

σύγχρονες  εφαρµογές  το  σύστηµα  επεξεργασίας  περιλαµβάνει  ένα  υπολογιστή,  

ο  οποίος  χρησιµοποιεί  τα  µετρούµενα  φυσικά  µεγέθη  στον  αυτόµατο  έλεγχο  

κάποιας  διεργασίας.  Στην  περίπτωση  χρήσης  ψηφιακού  συστήµατος  

επεξεργασίας  είναι  αναγκαία  η  µετατροπή  των  αναλογικών  σηµάτων  σε  

ψηφιακά.  Αν  η  µετατροπή  αυτή  δεν  γίνει  από  το  σύστηµα  προσαρµογής  πριν  

τη  µετάδοση,  γίνεται  από  µετατροπείς  αναλογικού  σε  ψηφιακό  (Analog  to  

Digital  converters  A/D)  στον  υπολογιστή  επεξεργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

ΜΕΤΡΗΣΗ  ΡΕΥΜΑΤΩΝ  ΜΕ  ΓΑΛΒΑΝΙΚΗ  

ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ 

 

 

 

2.1 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ  HALL 

 

     Όταν  ένα  τεµάχιο  υλικού  από  ηµιαγωγό  ή  µέταλλο  διαρρέετε  από  ρεύµα  

µε  ένταση  Ι  και  βρίσκεται  εντός  µαγνητικού  πεδίου  µε  µαγνητική  επαγωγή  Β,  

η  οποία  σχηµατίζει  γωνία  δ  ως  προς  το ρεύµα,  αναπτύσσεται  στις  κάθετες  

πλευρές  του  υλικού  ως  προς  τα  Ι  και  Β  µια  ηλεκτρεγερτική  δύναµη  eH  (Σχ. 

2.1).  Το  φαινόµενο  αυτό  είναι  γνωστό  ως  φαινόµενο  Hall.  Η  eH  ονοµάζεται  

τάση  Hall  και  ορίζεται  από  τη  σχέση 

 

          sinH He K I B δ= ⋅ ⋅ ⋅  

 

 

Σχ.2.1  Αισθητήριο τύπου Hall 

 

όπου,  KH  είναι  η σταθερά  Hall.  Θεωρούµε  ότι  η  γωνία  δ  είναι  90  µοίρες,  

δηλαδή  το  µαγνητικό  πεδίο  προσπίπτει  κάθετα  στο  υλικό. 
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     Η  ανάπτυξη  της  τάσης  Hall  οφείλεται  στις  δυνάµεις  Laplace  που  

ασκούνται  από  το  µαγνητικό  πεδίο  στα  φορτισµένα  σωµατίδια  που  διαρρέουν  

το  υλικό. 

     Η  δύναµη  Laplace  που  αναπτύσσεται  σ’ ένα  ηλεκτρικό  φορτίο  q,  όταν  

κινείται  µε  ταχύτητα  ν  εντός  µαγνητικού  πεδίου  µε  επαγωγή  Β,  δίνεται  από  

τη  σχέση 

 

 sinF q Bν α= ⋅ ⋅ ⋅  

 

όπου,  α  είναι  η  γωνία  που  σχηµατίζουν  τα  ανύσµατα  της  ταχύτητας  και  της  

µαγνητικής  επαγωγής,  εποµένως  α = δ. 

     Τα  φορτισµένα  σωµατίδια  λοιπόν  εκτρέπονται  λόγω  των  δυνάµεων  Laplace  

που  ασκεί  το  µαγνητικό  πεδίο  σ’ αυτά  και  συγκεντρώνονται  στη  µια  πλευρά  

του  αγώγιµου  υλικού  δηµιουργώντας  µια  διαφορά  δυναµικού  που  είναι  η  

τάση  Hall.  Η  τάση  Hall  ακολουθεί  τη  διεύθυνση  της  δύναµης  Laplace,  η  

οποία  είναι  κάθετη  προς  τη  διεύθυνση  του  ρεύµατος  και  του  µαγνητικού  

πεδίου.  Με  άλλα  λόγια,  το  µαγνητικό  πεδίο,  το  ρεύµα  και  η  τάση  Hall  είναι  

αµοιβαίος  κάθετα  µεταξύ  τους.  (Σχ.2.1). 

 

     Με  τα  αισθητήρια  τύπου  Hall  είναι  δυνατή  η  µέτρηση  του  ρεύµατος  Ι,  της  

µαγνητικής  επαγωγής  Β,  αλλά  και  της  ισχύος. 

     Τρεις  τεχνολογίες  µετατροπέων  της  LEM  βασίζονται  στο  φαινόµενο  Hall.  

Αυτές  είναι  οι  τεχνολογίες  κλειστού  βρόχου,  ανοικτού  βρόχου  και  τύπου  Eta. 

 

 

2.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ  ΣΕ  ∆ΙΑΤΑΞΗ  

ΑΝΟΙΚΤΟΥ  ΒΡΟΧΟΥ 

 

     Η  δοµή  ενός  µετατροπέα  µέτρησης  ρεύµατος  µε  γαλβανική  αποµόνωση,  

µέσω  ενός  αισθητηρίου  Hall  σε  διάταξη  ανοικτού  βρόχου  εικονίζεται  στο  Σχ. 

2.2.  Το  µετρούµενο  ρεύµα  κατά  τη  διέλευση  του  δηµιουργεί  µαγνητικό  πεδίο,  

το  οποίο  συγκεντρώνεται  σε  ένα  πυρήνα.  Στο  διάκενο  αέρα  του πυρήνα  

τοποθετείται  ένα  γραµµικό  αισθητήριο  Hall,  το  οποίο  τροφοδοτείται  µε  ένα  
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σταθερό  ρεύµα  Ιref  και  ανιχνεύει  το  µαγνητικό  πεδίο,  που  είναι  ανάλογο  του  

µετρούµενου  ρεύµατος.  Η  τάση  Hall  που  παράγει  στη  συνέχεια  το  αισθητήριο  

είναι  ανάλογη  του  µαγνητικού  πεδίου  και  εποµένως  ανάλογη  του  µετρούµενου  

ρεύµατος.  Αυτή  η  τάση,  αφού  υποστεί  φιλτράρισµα  και  ενισχυθεί  ,  αποτελεί  

την  τάση  εξόδου  του  µετατροπέα  (Uo)  και  είναι  πιστό  αντίγραφο  του  

µετρούµενου  ρεύµατος. 

     Η  διαφορική  ενίσχυση  της  τάσης  Hall  και  το  σταθερό  ρεύµα  Ιref  

παρέχονται  από  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  που  βρίσκονται  στο  εσωτερικό  του  

µετατροπέα. 

 

Πυρήνας

e
H u

o

i

Αγωγός

Κύκλωµα επεξεργασίας

της τάσης Hall

I
ref

φ

 

Σχ.2.2  ∆οµή  του  µετατροπέα  µέτρησης  ρεύµατος  µε  γαλβανική  αποµόνωση  σε  

διάταξη  ανοικτού  βρόχου. 

 

2.2.1 Πλεονεκτήµατα διάταξης ανοικτού βρόχου 

 

     Ένας  µετατροπέας  ανοικτού  βρόχου  µετράει  ρεύµατα  συνεχή  (DC), 

εναλλασσόµενα  (AC)  και  σύνθετες  κυµατοµορφές  ενώ  παράλληλα παρέχει  

γαλβανική  αποµόνωση. 

Τα  πλεονεκτήµατα  που  έχουµε  µε  µια  τέτοια  διάταξη  είναι :  

� χαµηλό  κόστος 

� µικρό  µέγεθος  

� µικρό  βάρος  

� µικρή  κατανάλωση  ισχύος 
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� πολύ  µικρές  απώλειες  παρεµβολών,  όπως  και  οι  περισσότερες τεχνικές  

µέτρησης  που  βασίζονται  στο  µαγνητισµό. 

 

2.2.2 Μειονεκτήµατα διάταξης ανοικτού βρόχου 

 

     Σε  σύγκριση  µε  άλλες  τεχνολογίες  τα  µειονεκτήµατα  των µετατροπέων  

ανοικτού  βρόχου  είναι : 

� µέτριο  εύρος  ζώνης  

� µέτριος  χρόνος  απόκρισης 

� η  ολίσθηση  κέρδους  λόγω  της  θερµοκρασίας,  είναι  µεγαλύτερη 

 

 

Σχ. 2.3 Πρακτικός µετατροπέας ανοικτού βρόχου της εταιρείας Allegro για τη 

µέτρηση ρευµάτων έως ±100Α µε γαλβανική αποµόνωση (α). Από τους ακροδέκτες 

4, 5 διέρχεται το µετρούµενο ρεύµα. Η µονοπολική τάση τροφοδοσίας (5V) 

εφαρµόζεται στους ακροδέκτες 1, 2 και η τάση εξόδου, η οποία είναι ανάλογη µε το 

µετρούµενο ρεύµα, λαµβάνεται από το άκρο 3. 

 

 

2.3 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ  ΣΕ  ∆ΙΑΤΑΞΗ  

ΚΛΕΙΣΤΟΥ  ΒΡΟΧΟΥ 

 

     Στο  Σχ. 2.4  εικονίζεται  η  δοµή  ενός  πλήρη  µετατροπέα  µέτρησης  του 

ρεύµατος  µε  οποιαδήποτε  κυµατοµορφή.  Ο µετατροπέας λειτουργεί  σε  κλειστό  

βρόχο  και  παρέχει  γαλβανική  αποµόνωση µεταξύ του σήµατος  εξόδου  Uo  και  

του  µετρούµενου  ρεύµατος  Ip. 
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Σχ.2.4  Μετατροπέας µε αισθητήριο Hall για τη µέτρηση ρεύµατος µε γαλβανική 

αποµόνωση σε τοπολογία κλειστού βρόχου. Το µετρούµενο ρεύµα µπορεί να είναι 

συνεχές είτε µεταβαλλόµενο µε οποιαδήποτε µορφή και ορισµένο εύρος ζώνης 

 

 

     Η  λειτουργία  του µετατροπέα  στις  χαµηλές  συχνότητες  στηρίζεται  σ’ ένα  

αισθητήριο  τύπου  Hall,  το  οποίο  τροφοδοτείται  µε  το σταθερό  ρεύµα  Iref  και  

τοποθετείται  στο  διάκενο  αέρα  του  πυρήνα. Στον  πυρήνα  συγκεντρώνεται  το  

µαγνητικό  πεδίο φp  που  παράγει  το µετρούµενο  ρεύµα  Ip  κατά  τη  διέλευση  

του  από  το  πρωτεύον  τύλιγµα  καθώς και το µαγνητικό πεδίο φs που παράγει το 

δευτερεύον ρεύµα  Is  κατά  τη  διέλευση  του  από  το  δευτερεύον  τύλιγµα. 

     Το αισθητήριο  Hall  ανιχνεύει  τα  δύο  µαγνητικά  πεδία  και  παράγει  την  τάση  

Hall.  Στη  συνέχεια  ένα   ηλεκτρονικό  κύκλωµα ελέγχου  επεξεργάζεται  την  τάση  

Hall  και  ρυθµίζει  το   ρεύµα  Is  στο  δευτερεύον  τύλιγµα  έτσι  ώστε  η  µαγνητική  

ροή  φs που  προκαλεί  να  αντισταθµίζει  πλήρως  τη  ροή  φp  που  δηµιουργεί το  

µετρούµενο  ρεύµα  στο  πρωτεύον  τύλιγµα.  Με  άλλα  λόγια ,  η  τιµή  του  

δευτερεύοντος  ρεύµατος  Is  ρυθµίζεται  κατάλληλα  ώστε  να δηµιουργεί  

µαγνητικό  πεδίο  ίσο  σε  ένταση  αλλά  αντίθετο  σε  φορά  από  το  πεδίο  που  

δηµιουργεί  το  πρωτεύον  ρεύµα.  Έτσι  η  ολική  µαγνητική  ροή  στο  κύκλωµα  



13 

 

είναι  µηδενική.  Με τον τρόπο αυτό το δευτερεύον ρεύµα  Is  είναι  πανοµοιότυπο  

µε  το  µετρούµενο  ρεύµα  Ip  και  κανονικοποιηµένο  ανάλογα  µε  τον  λόγω  

σπειρών των  δύο  τυλιγµάτων : 

 

                                             
SP

S P

NI

I N
=  

 

     Στις  υψηλές  συχνότητες  ο  µετατροπέας  κλειστού βρόχου  έχει το 

πλεονέκτηµα  να λειτουργεί σαν  µετασχηµατιστής ρεύµατος. 

     Στην  περίπτωση  αυτή  το  µετρούµενο  ρεύµα  Ip  κατά τη διέλευση του  από  το  

πρωτεύον  τύλιγµα  µιας  σπείρας  δηµιουργεί  µαγνητικό πεδίο.  Αυτό το  µαγνητικό 

πεδίο  επάγει  ρεύµα  στο  δευτερεύον τύλιγµα  1000  σπειρών  τέτοιο  ώστε  το  

µαγνητικό  δυναµικό  των  δύο  πηνίων  να  είναι  ακριβώς  το  Ι∆ΙΟ. 

     Και  στις  δυο  περιπτώσεις  έχουµε  αντιστάθµιση  των  µαγνητικών  πεδίων  

των  δυο  πηνίων  και  ισχύει  

                  P P S SI N I N⋅ = ⋅          άρα            
P

S P

S

N
I I

N
= ⋅  

 

     Συνεπώς  το  ρεύµα  Is  είναι  πανοµοιότυπο  µε  το  µετρούµενο  ρεύµα  Ip  και  

κανονικοποιηµένο  ανάλογα  µε  τον  λόγω  σπειρών  των  δύο  τυλιγµάτων. 

 

 

Σχ. 2.5  Μετατροπέας µέτρησης ρεύµατος σε τοπολογία κλειστού βρόχου, της 

εταιρείας LEM. 
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     Για  παράδειγµα,  αν  το  ρεύµα  στο  πρωτεύον  τύλιγµα  µε  1  σπείρα  έχει  

στιγµιαία  τιµή  100Α,  τότε  το  ρεύµα  στο  δευτερεύον  τύλιγµα  µε  1000  σπείρες  

θα  είναι  στιγµιαία  ίσο  µε  100mA. Συχνά  ως  πρωτεύον  τύλιγµα  στο  

µετατροπέα  χρησιµοποιείται  ο  αγωγός  από  τον  οποίο  διέρχεται  το  µετρούµενο  

ρεύµα,  όπως  εικονίζεται  στο  Σχ. 2.5. 

 

     Τοποθετώντας  µια  αντίσταση  RM,  σε  σειρά  µε  το  δευτερεύον  τύλιγµα  

δηµιουργείται  στην  έξοδο  του  µετατροπέα  ένα  σήµα  τάσης  (UO = RM * Is)  που  

ακολουθεί  την  κυµατοµορφή  του  µετρούµενου  ρεύµατος  Ip. Το  µετρούµενο  

ρεύµα  µπορεί  να  είναι  τόσο  συνεχές  όσο  και  µεταβαλλόµενο,  µε  εύρος  ζώνης  

συνήθως  έως  200KHz. 

 

 

2.3.1 Πλεονεκτήµατα διάταξης κλειστού βρόχου 

 

     Το  κύκλωµα  αντιστάθµισης  του  µαγνητικού  πεδίου  που  διαθέτει  η  διάταξη  

κλειστού  βρόχου,  βελτιώνει  σηµαντικά  την  απόδοση  του  µετατροπέα. 

     Έτσι  έχουµε :   

� εξαιρετική  ακρίβεια  και  γραµµικότητα 

� µικρό  χρόνο  απόκρισης 

� εξαιρετικά  µεγάλο  εύρος  ζώνης,  τυπικά  από  DC  έως  200KHz. 

� πολύ  µικρές  απώλειες  παρεµβολών,  όπως  και  οι  περισσότερες τεχνικές  

µέτρησης  που  βασίζονται  στο  µαγνητισµό. 

� υψηλή  µεταβατική  απόκριση  (di/dt following),   

� η θερµική  ολίσθηση  κέρδους  είναι  πολύ  µικρή 

� καλή  απόδοση  σε  περιβάλλον  υψηλού  θορύβου 

� ακόµη  στη  διάταξη  κλειστού  βρόχου  µπορούµε  εύκολα  να  µετατρέψουµε  το 

ρεύµα  εξόδου  σε  τάση  εξόδου. 

 

2.3.2 Μειονεκτήµατα διάταξης κλειστού βρόχου 

 

     Τα  κύρια  µειονεκτήµατα  της  τεχνολογίας  κλειστού  βρόχου  είναι : 
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� η  υψηλή  κατανάλωση  ρεύµατος  στο  δευτερεύον  κύκλωµα  ( το  οποίο  

πρέπει  να  παρέχει  και  το  δευτερεύον  ρεύµα  αντιστάθµισης  και  το  ρεύµα  

πόλωσης ) 

� µεγαλύτερες  διαστάσεις  και  πιο  ακριβή  κατασκευή  σε  σύγκριση  µε  την  

διάταξη  ανοικτού  βρόχου 

� περιορισµένη  τάση  εξόδου,  εξαιτίας  των  πτώσεων  τάσης  στην  βαθµίδα  

ενίσχυσης  και  στην  αντίσταση  του  δευτερεύοντος  τυλίγµατος 

 

     Με  βάση  τις  απαιτήσεις  των  διάφορων  εφαρµογών  αξιολογούµε  συχνά  πως  

τα  πλεονεκτήµατα  υπερτερούν  των  µειονεκτηµάτων. 

     Επίσης  η  ακρίβεια,  η  απόκριση  και  η  απόδοση  µιας  διάταξης κλειστού  

βρόχου  είναι  πιο  επιθυµητές  από  κάποια  άλλη  εναλλακτική. 

 

 

Σχ.2.6  Μετατροπείς κλειστού βρόχου της εταιρείας LEM, για τη µέτρηση ρευµάτων 

έως ±400Α µε γαλβανική αποµόνωση. Η τάση τροφοδοσίας είναι συµµετρική ±15V, 

ο λόγος σπειρών 1:2000 και το εύρος ζώνης DC–100kHz 

 

2.4 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ Eta 

 

     Άλλη  µια  τεχνολογία  που  βασίζεται  στο  φαινόµενο  Hall  είναι  η  τεχνολογία  

Eta.  Το  όνοµα  Eta  προέρχεται  από  το  ελληνικό  γράµµα  ΄΄η΄΄  και  

αντιπροσωπεύει  την  αποδοτικότητα.  Αυτή  η  οικογένεια  µετατροπέων  απαιτεί  

πολύ  µικρή  κατανάλωση  ισχύος  στο  δευτερεύον  κύκλωµα  ενώ  ταυτόχρονα  

παρουσιάζει  πολύ  καλή  απόδοση.  Η  τεχνολογία  Eta,  από  άποψη  απόδοσης  

βρίσκεται  ανάµεσα  στις  τεχνολογίες  ανοικτού  και  κλειστού  βρόχου. 
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2.4.1  ΑΡΧΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ  Eta 

 

     Οι  µετατροπείς  Eta  (Σχ. 2.7)  έχουν  παρόµοια  δοµή  µε  τους  µετατροπείς  

κλειστού  βρόχου  παρουσιάζοντας  την  ίδια  γεωµετρία  στο  µαγνητικό  κύκλωµα  

και  έχοντας  αισθητήριο  Hall  και  δευτερεύον  τύλιγµα.  ∆ιαφορές  υπάρχουν  στο  

µαγνητικό  πυρήνα  και  στο  ηλεκτρονικό  σχέδιο.  Ο  µετατροπέας  Eta  είναι  ένας  

συνδυασµός  τεχνολογίας  ανοικτού  βρόχου  και  µετασχηµατιστή  ρεύµατος  και  

παρουσιάζει  τα  παρακάτω  χαρακτηριστικά : 

 

� Στις  χαµηλές  συχνότητες  (έως  2…10KHz  ανάλογα  µε  τον  σχεδιασµό  του  

µετατροπέα )  λειτουργεί  όπως  ένας  µετατροπέας  ανοικτού  βρόχου,  όπου  το  

αισθητήριο  Hall  παράγει  ένα  σήµα  τάσης  που  είναι  ανάλογο  του  µετρούµενου  

ρεύµατος  στο  πρωτεύον. 

 

� Στις  υψηλές  συχνότητες  λειτουργεί  σαν  µετασχηµατιστής  ρεύµατος,  όπου  το  

ρεύµα  εξόδου  στο  δευτερεύον  είναι  ανάλογο  του  εναλλασσόµενου  ρεύµατος  

στο  πρωτεύον  βάση  του  τύπου  SP

S P

NI

I N
=  

 

Σχ. 2.7  ∆οµή  του  µετατροπέα  ρεύµατος  τεχνολογίας  Eta. 

 

     Τέλος  το  σήµα  του  αισθητηρίου  Hall  και  το  σήµα  του  µετασχηµατιστή  

ρεύµατος  προσθέτονται  ηλεκτρονικά  και  σχηµατίζουν  το  σήµα  εξόδου. 
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     Η  τεχνολογία  Eta  είναι  καλύτερη  από  άλλες  όταν  απαιτούνται  τα  

παρακάτω: 

 

• µεγάλο  εύρος  ζώνης  -  από  DC  έως  100KHz 

• µικρή  κατανάλωση  ισχύος 

• µικρή  τάση  τροφοδοσίας  στο  δευτερεύον  κύκλωµα  (π.χ. +5V) 

 

     Οι  µετατροπείς  Eta  µετρούν  ρεύµατα  DC,  AC  και  σύνθετες  κυµατοµορφές  

ενώ  παράλληλα  εξασφαλίζουν  γαλβανική  αποµόνωση  και  µικρές  απώλειες  

παρεµβολών.  Στην  έξοδο  δίνουν  τάση. 

 

 

     Τα  πλεονεκτήµατα  της  τεχνολογίας  αυτής  είναι  η  µικρή  κατανάλωση  

ισχύος  που  οφείλεται  στο  ότι  το  δευτερεύον  κύκλωµα  δεν  παράγει  ρεύµα  

αντιστάθµισης  στο  δευτερεύον  τύλιγµα,  όπως  συµβαίνει  στους  µετατροπείς  

κλειστού  βρόχου.  Έτσι  χρησιµοποιούν  µικρή  τάση  τροφοδοσίας,  συνήθως  

µονοπολική  τροφοδοσία  +5V. 

 

     Τα  µειονεκτήµατα  που  παρουσιάζουν  οι  µετατροπείς  ανοικτού  βρόχου  

εµφανίζονται  και  εδώ.  Έτσι  στις  χαµηλές  συχνότητες  έχουµε  ολίσθηση  

κέρδους  και  ασυµµετρίας  λόγω  της  θερµοκρασίας,  µέτρια  ακρίβεια.  Στις  

υψηλές  συχνότητες  ( > 2…10KHz)  ο  µετασχηµατιστής  ρεύµατος  εξασφαλίζει  

πολύ  καλή  ακρίβεια  και  αµελητέα  θερµική  ολίσθηση.  Ακόµη  έχει  

µεγαλύτερο  µέγεθος  και  πιο  ακριβή  κατασκευή  σε  σχέση  µε  έναν  

µετατροπέα  κλειστού  βρόχου  ανάλογης  κατηγορίας. 
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Σχ. 2.8  Μετατροπέας  µέτρησης  ρεύµατος  τεχνολογίας  Eta  της εταιρείας LEM. 

 

     Στο  εµπόριο  κυκλοφορούν  µετατροπείς  Eta  της  LEM  µε  ονοµαστικές  τιµές  

ρευµάτων  IPN  από  25A  έως  150A.  κατασκευάζονται  για  µικρή  περιοχή  

ρευµάτων  ,  όχι  γιατί  υστερούν  τεχνολογικά  αλλά  επειδή  στην  αγορά  προτιµάτε  

η  τεχνολογία  κλειστού  βρόχου  που  παρουσιάζει  υψηλότερες  αποδόσεις. 

 

 

Στον  Πίνακα 1 παραθέτονται  τα  γενικά  χαρακτηριστικά  των  τριών  τεχνολογιών  

που  βασίζονται  στο  φαινόµενο  Hall. 
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Πίνακας 1 

 ANOIKTOY 

BROXOY 

Eta ΚΛΕΙΣΤΟΥ 

ΒΡΟΧΟΥ 

ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

0 – 15 kA 25 – 150 A 0 – 15 kA 

ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 0…25KHz 0…100KHz 0…200KHz 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ 

< 3-7µs < 1µs < 1µs 

ΑΚΡΙΒΕΙΑ (25°C) ± 1.5% ± 1.5% (DC) 

± 0.5% (AC) 

± 0.5% 

ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ ± 0.5% ± 0.5% (DC) 

± 0.1% (AC) 

± 0.1% 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ Μικρό βάρος, 

Χαµηλό 

κόστος, 

Μικρή 

κατανάλωση 

ισχύος 

Ταχύτητα, 

Μικρή 

κατανάλωση 

ισχύος, 

Μικρή τάση 

τροφοδοσίας 

Ταχύτητα, 

Ακρίβεια, 

Απόδοση 

 

 

 

2.5 ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΜΕΤΡΗΣΗΣ RM 

 

     Η  πλειοψηφία  των  µετατροπέων  κλειστού  βρόχου  δίνουν  ρεύµα  στην  έξοδο. 

     Για  να  µετατρέψουµε  το  ρεύµα  εξόδου  σε  τάση  εξόδου,  τοποθετούµε  µια  

αντίσταση  RM  σε  σειρά  µε  το  δευτερεύον  τύλιγµα. 

     Υπάρχει  µια  περιοχή  τιµών  για  την  RM  που  εξαρτάται  από  τις  παραµέτρους  

λειτουργίας  της  εφαρµογής. 

 

� η  µέγιστη  τιµή  της  RM  ( RMmax )  περιορίζεται  από  τη  διαθέσιµη  τάση  

τροφοδοσίας. 
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� η  ελάχιστη  τιµή  της  RM  ( RMmin )  είναι  απαραίτητη  για  να  περιορίζει  τις  

εσωτερικές  απώλειες  ισχύος.  

 

 

 

 

2.6 ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΑ  ΡΕΥΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΡΕΥΜΑΤΑ  ΥΠΕΡΦΟΡΤΙΣΗΣ  ΣΤΗ  

∆ΙΑΤΑΞΗ  ΚΛΕΙΣΤΟΥ  ΒΡΟΧΟΥ 

 

     Στο  εµπόριο  κυκλοφορούν  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  µε  ονοµαστικές  

τιµές  ρευµάτων  από  2Α  έως  20ΚΑ.  Ειδικά  κατασκευασµένοι  µετατροπείς  

µπορούν  να  µετρήσουν  ρεύµατα  της  τάξης  των  500ΚΑ.  Το  µέγιστο  ρεύµα  

κορυφής  που  µπορούµε  να  µετρήσουµε  µε  αυτήν  την  τεχνολογία  είναι  1,5  µε  

3  φορές  µεγαλύτερο  από  το  ονοµαστικό  ρεύµα.  Για  να  προσδιορίσουµε  το  

µέγιστο  ρεύµα  κορυφής  που  µπορεί  να  µετρήσει  ένας  δεδοµένος  µετατροπέας  

κλειστού  βρόχου  πρέπει  να  λάβουµε  υπ’ όψη  τρεις  διαφορετικές  περιπτώσεις : 

 

     Στην  περιοχή  από  DC  έως  τις  µεσαίες  συχνότητες  του  εύρους  ζώνης  

λειτουργίας,  ο  µετατροπέας  λειτουργεί  µε  βάση  το  αισθητήριο  Hall  (και  το  

κύκλωµα  αντιστάθµισης  του  µαγνητικού  πεδίου).  Η  ικανότητα  που  έχουν  τα  

ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  του  µετατροπέα  να  αποδίδουν  όλο  και  µεγαλύτερο  

ρεύµα  στο  δευτερεύον  τύλιγµα  ώστε  να  αντισταθµίζεται  το  πεδίο  που  

δηµιουργεί  το  όλο  και  υψηλότερο  ρεύµα  στο  πρωτεύον,  περιορίζεται  από  την  

διαθέσιµη  τάση  τροφοδοσίας,  τις  εσωτερικές  πτώσεις  τάσεις  και  την  ολική  

αντίσταση  σειράς.  Έτσι  εάν  το ρεύµα  στο  πρωτεύον  ξεπεράσει  µια  οριακή  

τιµή,  το  ρεύµα  στο  δευτερεύον  δεν  θα  µπορέσει  να  ακολουθήσει  καθώς  τα  
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ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  που  αποδίδουν  το  δευτερεύον  ρεύµα  αντιστάθµισης  

οδηγούνται  στον  κόρο  (ηλεκτρονικός  κορεσµός). 

     Συνεπώς  στις  χαµηλές  συχνότητες  ο  µετατροπέας  µπορεί  να  µετρήσει  

υψηλά  ρεύµατα  µέχρι  µια  οριακή  τιµή  που  καθορίζεται  από  τα  λειτουργικά  

χαρακτηριστικά  του. 

 

     Ακόµη,  κάθε  µετατροπέας  είναι  κατασκευασµένος  να  λειτουργεί  σε  µια  

συγκεκριµένη  περιοχή  ρευµάτων  και  όταν  υπερβαίνουµε  την  περιοχή  αυτή  

υπάρχει  κίνδυνος  να  προκληθούν  ανεπιθύµητες  µαγνητικές  επιδράσεις  

(µαγνητικός  κορεσµός)  που  έχουν  σαν  αποτέλεσµα  την  µη  οµαλή  λειτουργία  

του  µαγνητικού  κυκλώµατος  αντιστάθµισης. 

 

     Στις  υψηλές  συχνότητες  ο  µετατροπέας  λειτουργεί  σαν  µετασχηµατιστής  

ρεύµατος  µε  αποτέλεσµα  το  ρεύµα  να  µπορεί  να  πάρει  µεγάλες  τιµές,  όχι  

όµως  πολύ  µεγάλες  λόγω  µαγνητικών  και  θερµικών  (απώλειες  πυρήνα  που  

οφείλονται  σε  µεγάλα  ρεύµατα  υψηλής  συχνότητας)  περιορισµών. 

 

� Προσοχή  στα  υψηλά  ρεύµατα  υψηλής  συχνότητας,  όταν  µετράµε  για  πολύ  

ώρα,  µπορεί  να  υπερθερµάνουν  τα  στοιχεία  του  µετατροπέα. 

 

 

2.7 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΥΡΗΝΑ 

 

     Θεωρητικά  οι  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  λειτουργούν  εξασφαλίζοντας  

µηδενική  ροή  στο  µαγνητικό  κύκλωµα.  Στην  πραγµατικότητα  όµως  διάφορες  

µαγνητικές  ατέλειες  ( διαρροή  µαγνητικής  ροής,  όχι  καλή  σύζευξη)  

δηµιουργούν  στον  πυρήνα  παραµένων  µαγνητισµό  και  προκαλούν  απώλειες  

πυρήνα. 

     Το  µαγνητικό  υλικό  του  πυρήνα,  ο  σχεδιασµός  του,  η  ένταση  του  

ρεύµατος  και  το  φάσµα  των  συχνοτήτων  είναι  παράγοντες  που  καθορίζουν  

το  επίπεδο  των  απωλειών  του  πυρήνα. 

     Το  µαγνητικό  πεδίο  που  προκαλεί  το  εναλλασσόµενο  ρεύµα  δηµιουργεί  

δινορεύµατα  στον  πυρήνα.  Οι  απώλειες  δινορευµάτων  είναι  ανάλογες  µε  το  

τετράγωνο  των  τριών  παρακάτω  παραµέτρων: 
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� της  κορυφής  της  πυκνότητας  της  µαγνητικής  ροής 

� της  συχνότητας 

� και  του  πάχους  των  δυναµοελασµάτων  του  πυρήνα. 

 

     Το  εµβαδόν  του  βρόχου  υστέρησης  (Σχ. 2.9)  του  µαγνητικού  υλικού  του  

πυρήνα,  καθορίζει  πόσο  µεγάλες  θα  είναι  οι  απώλειες  υστέρησης.  Οι  απώλειες  

υστέρησης  είναι  ανάλογες  της  συχνότητας,  του  όγκου  του  πυρήνα  και  του  

τετραγώνου  της  κορυφής  της  πυκνότητας  της  µαγνητικής  ροής  (απώλειες  

υστέρησης = Β
2
). 

 

 

Σχ. 2.9  Βρόχος  υστέρησης  του  µαγνητικού  υλικού  του  πυρήνα. 

 

     Επίσης  η  θερµότητα  που  αναπτύσσεται  στον  µαγνητικό  πυρήνα,  οφείλεται  

στις  απώλειες  πυρήνα  που  προκαλούνται  από  τα  δινορεύµατα  και  τις  

απώλειες  υστέρησης. 

 

     Για  τους  µετατροπείς  LEM  επισηµαίνουµε  τα  ακόλουθα : 

     Στις  υψηλές  συχνότητες  οι  απώλειες  πυρήνα  αυξάνονται  σηµαντικά.  Για  να  

µπορέσουµε  να  διατηρήσουµε  σε  σταθερό  επίπεδο  τις  απώλειες  πυρήνα,  η  

τιµή  του  ρεύµατος  πρέπει  να  µειώνεται  όταν  η  συχνότητα  αυξάνεται. 

     Όταν  ο  µετατροπέας  κλειστού  βρόχου  λειτουργεί  σαν  µετασχηµατιστής  

ρεύµατος  αποδίδει  πολύ  καλά  στις  υψηλές  συχνότητες,  όµως  εξακολουθούν  να  

υφίστανται  απώλειες  πυρήνα  (που  οφείλονται  στις  απώλειες  υστέρησης  και  

στις απώλειες  δινορευµάτων). 
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2.8 ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΣΥΜΜΕΤΡΊΑ (MAGNETIC OFFSET) 

 

     Σε  κανονικές  συνθήκες  λειτουργίας,  ένας  µετατροπέας  κλειστού  βρόχου  

εξασφαλίζει  σχεδόν  µηδενική  µαγνητική  ροή  είτε  εργάζεται  µε  βάση  το  

αισθητήριο  Hall  είτε  εργάζεται  σαν  µετασχηµατιστής  ρεύµατος.  Αυτό  όµως  δεν  

σηµαίνει  ότι δεν  υπάρχει  κίνδυνος  να  παρουσιάσει  µόνιµη  µαγνητική  

ασυµµετρία  (magnetic  offset). 

 

• Αν  ένα  πρωτεύον  ρεύµα  χαµηλής  ή  µεσαίας  συχνότητας  πάρει  µεγάλη  τιµή 

υπερβαίνοντας  την  περιοχή  µετρήσεων  του  µετατροπέα  (που  βασίζεται  στην  

διαθέσιµή  τάση  τροφοδοσίας,  στις  παραµέτρους  του  µετατροπέα  και  στην  τιµή  

του  αντιστάτη  µέτρησης  RM)  τότε  τα  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα  οδηγούνται  στον  

κόρο  και  δεν  µπορούν  να  αποδώσουν  το  απαιτούµενο  ρεύµα  αντιστάθµισης  

στο  δευτερεύον  πηνίο  (ηλεκτρονικός  κορεσµός)  µε  αποτέλεσµα  να  µην  

επιτυγχάνεται  η  µηδενική  ροή  στο  µαγνητικό  κύκλωµα. 

 

• Αν  διακοπεί  η  µία  ή  και  οι  δύο  τάσεις  τροφοδοσίας  του  δευτερεύοντος  

κυκλώµατος,  σταµατάει  η  διαδικασία  αντιστάθµισης  και  δεν  υπάρχει  µηδενική  

ροή  στο  µαγνητικό  κύκλωµα. 

 

• Όταν  ένας  εξωτερικός  αγωγός  δηµιουργεί  τοπικό  µαγνητισµό  στον  πυρήνα,  

που  δεν  µπορεί  να  ανιχνευθεί  πλήρως  από  το  αισθητήριο  Hall  και  εποµένως  

να  αντισταθµιστεί  από  τα  ηλεκτρονικά  κυκλώµατα,  τότε  η  µαγνητική  ροή  

είναι  µη  µηδενική  σε  διάφορες  περιοχές  του  πυρήνα. 

 

     Στις  παραπάνω  περιπτώσεις  έχουµε  σφάλµα  στην  έξοδο  εξαιτίας  του  

παραµένοντα  µαγνητισµού  στο  µαγνητικό  υλικό  του  πυρήνα.  Αυτό  λέγεται  

σφάλµα  µαγνητικής  ασυµµετρίας  (magnetic  offset). 

     Χρειάζεται  αποµαγνητισµός  ώστε  το  µαγνητικό  υλικό  του  πυρήνα  να  

επιστρέψει  στην  αρχική του  κατάσταση  δηλαδή  σε  µηδενική  ολική  µαγνητική  

ροή. 
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2.9 ΑΠΟΜΑΓΝΗΤΙΣΜΟΣ  ΓΙΑ  ΤΗΝ  ΕΞΑΛΕΙΨΗ  ΤΗΣ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ  

ΑΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ 

 

     Το  σφάλµα  µαγνητικής  ασυµµετρίας  (magnetic  offset),  δηλαδή ο  

παραµένων  µαγνητισµός,  εξαλείφεται  µε  αποµαγνητισµό.  Ιδιαίτερη  προσοχή  

χρειάζεται  στις  διατάξεις  κλειστού  βρόχου  ώστε  το  δευτερεύον  πηνίο  

αντιστάθµισης  να  µην  αναιρεί  την  διαδικασία  αποµαγνητισµού.  Για  να  µην  

συµβεί  αυτό  αποσυνδέεται  η  έξοδος  ώστε  ο  βρόχος  αντιστάθµισης  να  είναι  

ανοικτός.  Εάν  αυτό  δεν  είναι  εφικτό  αποσυνδέεται  η  τάση  τροφοδοσίας,  αρκεί  

το  σήµα  αποµαγνητισµού  να  είναι  χαµηλής  συχνότητας  κι  όχι  υψηλής  ώστε  

να  µην  λειτουργήσει  ο  µετατροπέας  σαν  µετασχηµατιστής  ρεύµατος. 

     Το  σήµα  που  φαίνεται  στο  σχήµα 2.10  είναι  το  σήµα  αποµαγνητισµού.  Η  

συχνότητά  του  είναι  60Hz.  Ξεκινάει  το  λιγότερο  µε  5  κύκλους  σε  πλήρη  

ένταση  και  στην  συνέχεια  30  κύκλους  µε  την  ένταση  να  µειώνεται  βαθµιαία  

κατά  4%  ανά  κύκλο.  Εφαρµόζοντας  στον  µετατροπέα  αυτό  το  φθίνων  

εναλλασσόµενο  σήµα  σαν  σήµα  προς  µέτρηση,  αποµαγνητίζεται  ο  πυρήνας  

και  επιστρέφει  στην  αρχική  του  κατάσταση  δηλαδή  σε  µηδενική  µαγνητική  

ροή,  χωρίς  παραµένων  µαγνητισµό. 

 

 

Σχ. 2.10  Σήµα  αποµαγνητισµού. 
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     Εναλλακτικά,  µια  µερική  αποµαγνήτιση  του  πυρήνα  είναι  δυνατή,  

παρέχοντας  ένα  κατάλληλο  σήµα  µε  πολικότητα  αντίθετη  από  αυτή  του  

σήµατος  που  προκάλεσε  τον  υπάρχοντα  µαγνητισµό. 

     Το  δύσκολο  είναι  να  προσδιοριστεί  η  ακριβής  ένταση  και  διάρκεια  που  

χρειάζεται  να  έχει  το  σήµα  αυτό  ώστε  να  επιτευχθεί  το  επιθυµητό  

αποτέλεσµα. 

 

 

2.10  ΑΚΡΙΒΕΙΑ  ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ  ΚΛΕΙΣΤΟΥ  ΒΡΟΧΟΥ 

 

     Η  λειτουργία  του  µετατροπέα  σε  κλειστό  βρόχο  εξασφαλίζει  σχεδόν  

µηδενική  ροή  στο  µαγνητικό  κύκλωµα  (ένα  ποσό  ροής  παραµένει  και  

οφείλεται  στον  βρόχο  κέρδους  του  συστήµατος  και  σε  φαινόµενα  µαγνητικής  

διαρροής) µε  αποτέλεσµα  η  γραµµικότητα  να  είναι  εξαιρετική  και  η  ολίσθηση  

κέρδους  πολύ  µικρή  για  µια  µεγάλη  περιοχή  µετρήσεων  και  θερµοκρασιών.  

Σε  όλο  αυτό  το  πεδίο  µετρήσεων  η  ακρίβεια  είναι  µικρότερη  από  1%. 

 

     Σε  θερµοκρασία  περιβάλλοντος  η  ακρίβεια  προσδιορίζεται  από  τον  

συνδυασµό  των  παρακάτω  παραγόντων : 

 

� από  την  ασυµµετρία  εξόδου  µε  µηδενικό  ρεύµα  στο  πρωτεύον  (Ip = 0)  

� από  την  µη  γραµµικότητα  του  αισθητηρίου  Hall,  των  ηλεκτρονικών  και  

των  µαγνητικών  κυκλωµάτων 

� από  την  ανοχή  της  αντίστασης  µέτρησης  RM  (εσωτερικής  ή  εξωτερικής). 

 

     Επίσης  οι  αλλαγές  θερµοκρασίας  προκαλούν : 

 

� ολίσθηση  του  ρεύµατος  ασυµµετρίας  Io 

� ολίσθηση  της  τιµής  της  αντίστασης  RM. 

 

     Οι  παράγοντες  αυτοί  µπορούν  εύκολα  να  προσδιοριστούν  στο  συνεχές  

ρεύµα.  Όταν  όµως  έχουµε  εναλλασσόµενο  σήµα  και  σύνθετες  κυµατοµορφές  η  
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ακρίβεια  µπορεί  να  επηρεαστεί  από  εκείνες  τις  συχνότητες  που  σύµφωνα  µε  

την  καµπύλη  απόκρισης  του  µετατροπέα (Σχ. 2.11)  µειώνουν  λίγο  την  απόδοση. 

 

 

Σχ. 2.11  Εύρος  ζώνης  λειτουργίας  του  αισθητηρίου  Hall  και  του  

µετασχηµατιστή  ρεύµατος. 

 

     Σηµαντική  προϋπόθεση  για  την  καλή  λειτουργία  του  µετατροπέα  είναι  η  

βέλτιστη  µαγνητική  σύζευξη  του  πρωτεύοντος  µε  το  δευτερεύον.  Επίσης  ο  

κατασκευαστής  πρέπει  νε  δίνει  ιδιαίτερη  προσοχή  στη  θέση  και  στην  διαδροµή  

των  αγωγών  και  των  καλωδίων  του  µετατροπέα  ώστε  να  µην  δηµιουργούνται  

χωρητικές  συζεύξεις  και  να  αποφεύγονται  οι  παρεµβολές  από  εξωτερικούς  

αγωγούς. 

 

     Όσον  αφορά  τον  µετατροπέα  της  εφαρµογής  µας  LA 55-P  της  LEM : 

     Όταν  περάσουµε  τον  πρωτεύον  αγωγό  πολλές  φορές  µέσα  από  το  διάκενο  

του  µετατροπέα  τυλίγοντας  τον  σε  σπείρες  στο  πάνω  µέρος  του,  τότε  

πετυχαίνουµε  την  βέλτιστη  µαγνητική  σύζευξη  πρωτεύοντος – δευτερεύοντος  

και  αυξάνεται  η  ευαισθησία  του  µετατροπέα. 
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Σχ. 2.12  Ο  µετατροπέας  LA 55-P  της  LEM. 

 

 

2.11 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

 

 

     Παραθέτουµε  υπολογισµούς  που  µας  δείχνουν  ποιο  είναι  το  µέγιστο  

σφάλµα  που  µπορεί  να  κάνει  ένας  µετατροπέας  κλειστού  βρόχου.  

Σηµειώνουµε  ότι  υπάρχουν  4  περιοχές  λειτουργίας : 

 

� η  περιοχή  όπου  το  ρεύµα  στο  πρωτεύον  είναι  µηδενικό  ή  σχεδόν  

µηδενικό,  χαρακτηρίζεται  από  τον  παράγοντα  offset 

� η  περιοχή  όπου  το  πρωτεύον  διαρρέεται  από  το  ονοµαστικό  ρεύµα   και  

χαρακτηρίζεται  από  τον  παράγοντα  ακρίβεια 

� η  περιοχή  που  βρίσκεται  µεταξύ  των  δυο  προηγούµενων  περιοχών  και  

χαρακτηρίζεται  από  τον  παράγοντα  γραµµικότητα 

� η  περιοχή  όπου  ο  µετατροπέας  λειτουργεί  κοντά  στα  όρια  της  περιοχής  

µέτρησης  εκεί  όπου  ξεκινούν  οι   συνθήκες  κόρου. 

     Για  να  υπολογίσουµε  το  µέγιστο  σφάλµα  σε  έναν  µετατροπέα  

χρησιµοποιούµε  µια  µέθοδο  σύµφωνα  µε  την  οποία  στην  τιµή  κάθε  

παραµέτρου  συµπεριλαµβάνεται  και  το  µεγαλύτερο  σφάλµα  που  µπορεί  να  

παρουσιάσει. 
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     LA 55-P Μετατροπέας ρεύµατος κλειστού βρόχου (βλ. datasheet) 

 

     Στο  παράδειγµα  αυτό  µετρούµε  ένα  συνεχές  ρεύµα  (DC)  µε  τον  

µετατροπέα  ρεύµατος  LA 55-P,  που  τροφοδοτείται  µε  ±15V. 

 

     Τα  datasheet  δίνουν  τις  παρακάτω  πληροφορίες : 

                  IPN = 50A,      ISN = 50mA 

Η  ακρίβεια  (στους  25°C και στα  ±15V)  είναι  0.65%  στο IPN 

Η  ακρίβεια  συνδέεται  µε  πολλές  παραµέτρους  στις  οποίες  συµπεριλαµβάνονται  

και  οι  παρακάτω 

� γραµµικότητα  < 0.15%, 

� σφάλµα  ρεύµατος  ασυµµετρίας  Io = ±0.2mA  (offset  current), 

� ολίσθηση  ρεύµατος  ασυµµετρίας  λόγω  θερµοκρασίας  

IOT = ±0.6mA   για   -25…. +85°C (Thermal drift of Io). 

 

 

1) Όταν  µετράµε  ένα  ρεύµα  των  50A  (µια  σπείρα  στο πρωτεύον)  το  ρεύµα  

εξόδου  είναι  50mA  και  τα  σφάλµατα  είναι : 

Ακρίβεια  στους  25°C ±0.65%  στο IPN   ±0.65% 

Θερµική  ολίσθηση  ασυµµετρίας  ±0.6mA/50mA  ±1.20% 

                                                                                                 

         Μέγιστο  σφάλµα  (+85°C)     ±1.85% 

 

     Συνεπώς  όταν  µετράµε  ένα  ρεύµα  των  50A  το  µέγιστο  σφάλµα  του  

οργάνου  είναι  ίσο  µε : 

       ±1.85% * 50A = ±1.85/100 * 50A = ±0.93A. 

 

 

2) Όταν  µετράµε  ένα  ρεύµα  των  40A,  το  ρεύµα  εξόδου  είναι  40mA  και  

τα  σφάλµατα  είναι : 

Ακρίβεια  στους  25°C ±0.65%  στο  IPN   ±0.81% 

Θερµική  ολίσθηση  ασυµµετρίας   ±0.6mA/40mA  ±1.50% 

                                                                                                 

         Μέγιστο  σφάλµα  (+85°C)     ±2.31% 
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     Συνεπώς  όταν  µετράµε  ένα  ρεύµα  των  40A  το  µέγιστο  σφάλµα  του  

οργάνου  είναι  ίσο  µε : 

       ±2.31% * 40A = ±2.31/100 * 40A = ±0.93A. 

 

     Από  τους  παραπάνω  υπολογισµούς  παρατηρούµε  ότι  όταν  µετράµε  

µικρότερα  ρεύµατα,  τα  σφάλµατα  είναι  µεγαλύτερα  σαν  ποσοστό (%). 

     Αυτό  συµβαίνει  διότι  καθώς  το  ρεύµα  εξόδου  µειώνεται,  τα  ρεύµατα  

ασυµµετρίας  που  είναι  σταθερά  φαίνονται  µεγαλύτερα. 

     Όταν  το  ρεύµα  στην  είσοδο  είναι  0Α,  η  έξοδος  λόγω  του  ρεύµατος  

ασυµµετρίας  είναι  ±0,2mΑ  (άρα  είναι  σαν  να  έχω  ±0,2Α  είσοδο,  δηλαδή  

σφάλµα  ±0,4%  στο  IPN  [IPN = 50A]).  Εάν  εµφανιστεί  για  λίγο  κι  ένα  ρεύµα  

υπερφόρτισης  3  φορές  µεγαλύτερο  του  ονοµαστικού  ρεύµατος  (δηλ.  150A)  θα  

υπάρξει  και  το  σφάλµα  των  ±0,3mΑ,  δηλ.  συνολικά  ±0,5mΑ  (άρα  είναι  σαν  

να  έχω  ±0,5Α  στην  είσοδο,  δηλ.  σφάλµα  ±1%  στο  IPN   [IPN = 50A]). 

 

 

Σχ. 2.13  Ποικιλία  µετατροπέων  ρεύµατος. 

 

2.12   ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΤΩΝ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΤΟΥ  

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ  LA 55-P 

 

     Τα  παρακάτω  παραδείγµατα  µας  βοηθούν  να  υπολογίσουµε  µέσα  σε  ποια  

όρια  τιµών  µπορεί  να  λειτουργήσει  ένας  µετατροπέας  κλειστού  βρόχου. Για  να  

προσδιορίσουµε  την  κατάλληλη  τιµή  του  αντιστάτη  µέτρησης  RM  

χρησιµοποιούµε  δυο  προσεγγίσεις,  1
ον

  βασιζόµαστε  στην  περιοχή  τιµών  που  
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µας  δίνουν  τα  datasheet  (Παράδειγµα 1)  ή  2
ον

  βασιζόµαστε  σε  αποδεκτές  

τιµές  λειτουργίας  που  δεν  αναγράφονται  στα  datasheet  (Παράδειγµα 2).  Σε  

κάποιες  περιπτώσεις  είναι  δυνατό  να  µετρήσουµε  ρεύµατα  µεγαλύτερα  του  

µέγιστου  ρεύµατος  που  µας  δίνουν  τα  datasheet  (Παράδειγµα 3). 

 

 

[Παράδειγµα 1]  Λειτουργία  του  LA 55-P  µε  βάση  τις  ονοµαστικές  τιµές  

των  datasheet  (βλ. Datasheet) 

 

α)  Ποια  είναι  η  µέγιστη  µετρούµενη  τάση  VM  στην  έξοδο  του  µετατροπέα  

µε  βάση  τις  παρακάτω  παραµέτρους ; 

 

      Ip = 70A,      TA = 70°C,       VC = ±15V 

 

     Οι  σπείρες  του  δευτερεύοντος  πηνίου  είναι  1000  και  καθορίζουν  το  

δευτερεύον  ρεύµα.    70P
S P

S

N
I I mA

N
= ⋅ =  

 

     Για  αυτές  τις  συνθήκες  τα  datasheet  των  LEM  δίνουν  RMmax = 90Ω.  έτσι  η  

µέγιστη  µετρούµενη  τάση  VM  στην  έξοδο  είναι : 

 

                      90 70 6.3M M SV R I mA V= ⋅ = Ω⋅ =  

 

 

β)  Με  βάση  τις  παρακάτω  παραµέτρους,  κι  έχοντας  στο  πρωτεύον  το  

ονοµαστικό  ρεύµα  (50Α),  τι  τιµή  πρέπει  να  έχει  ο  αντιστάτης  µέτρησης  RM,  

ώστε  η  µετρούµενη  τάση  VM  στην  έξοδο  να  είναι  3,3V ; 

 

     IPN = 50A,        TA = 85°C,     VC = ±12V,      50P
SN PN

S

N
I I mA

N
= ⋅ =  

 

Έχουµε          
3.3

66
50

M
M

S

V V
R

I mA
= = = Ω  
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     Η  τιµή  που  µας  δίνουν  τα  datasheet  για  την  RM  κυµαίνεται  σε  µια  

περιοχή  από  RMmin = 60Ω  έως  RMmax = 95Ω.  Εποµένως  η  αντίσταση  των  66Ω  

που  υπολογίσαµε  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί. 

 

 

γ)  Για  τις  ίδιες  παραµέτρους  (µε  το  β)  είναι  δυνατόν  η  µετρούµενη  τάση  VM  

στην  έξοδο  να  είναι  6V ; 

 

           
6

120
50

M
M

S

V V
R

I mA
= = = Ω  

 

     Για  να  έχουµε  στην  έξοδο  τάση  6V,  η  αντίσταση  µέτρησης  RM  πρέπει  να  

είναι  120Ω.  Με  αυτήν  την  αντίσταση  δεν  θα  µπορέσουµε  να  µετρήσουµε  τα  

50A  διότι  η τιµή  της  υπερβαίνει  την  RMmax = 95Ω  που  ορίζουν  τα  datasheet. 

     Χρησιµοποιώντας  την  RMmax = 95Ω  έχουµε  και  την  µέγιστη  µετρούµενη  

τάση  στην  έξοδο  που  είναι   

 

   50 95 4.75mA V⋅ Ω =  

 

     Αν  χρησιµοποιήσουµε  την  αντίσταση  των  120Ω,  οι  µετρήσεις  µας  θα  είναι  

σωστές  µόνο  για  ρεύµατα  πρωτεύοντος  µικρότερα  των  50A  (συγκεκριµένα  

µέχρι  43,9A  και  5,25V). 

 

 

[Παράδειγµα 2]  Λειτουργία  του  LA 55-P  έξω  από  τις  ονοµαστικές  τιµές  

των  datasheet 

 

• Αν  πρόκειται  να  µετράµε  ρεύµατα  µικρότερα  της  ονοµαστικής  τιµής  

χρησιµοποιούµε  µεγαλύτερη  RM  από  αυτήν  που  ορίζουν  τα  datasheet  κι  έτσι  

πετυχαίνουµε  µεγαλύτερη  τάση  στην  έξοδο. 



32 

 

• Όταν  οι  τάσεις  τροφοδοσίας  που  χρησιµοποιούµε  είναι  διαφορετικές  από  

αυτές  που  ορίζουν  τα  datasheet  τότε  η  περιοχή  µετρήσεων  µπορεί  να  

περιοριστεί. 

 

α)  Ποια  είναι  η  µέγιστη  διαθέσιµη  τάση  VA  στην  έξοδο  του  κυκλώµατος  

ενίσχυσης ; 

 

   Στο  σχ. 2.14  φαίνεται  το  σχηµατικό  διάγραµµα  της  τελικής  βαθµίδας  ενός  

τυπικού  µετατροπέα  ρεύµατος  κλειστού  βρόχου. 

 

 

Σχ. 2.14  Τελική  βαθµίδας  ενός  τυπικού  µετατροπέα  ρεύµατος  κλειστού  βρόχου. 

 

     Η  τάση  εξόδου  περιορίζεται  από  τις  πτώσεις  τάσεις  που  έχουµε  πάνω  στα  

στοιχεία  της  τελικής  βαθµίδας: 

  Έχουµε  πτώση  τάσης  στο  τρανζίστορ  (VCE)  κι  έτσι  µειώνεται  η  διαθέσιµη  

τάση  VA  στην  έξοδο  του  κυκλώµατος  ενίσχυσης. 

  Ακολουθεί  η  αντίσταση  του  δευτερεύοντος  πηνίου  (Rs) 

και  τέλος  η  αντίσταση  µέτρησης  RM. 

 

     Εάν  γνωρίζουµε  την  µέγιστη  τάση  στην  έξοδο  του  κυκλώµατος  ενίσχυσης  

(VA),  µπορούµε  να  προσδιορίσουµε  την  περιοχή  ρευµάτων  που  µπορούµε  να  

µετρήσουµε. 

 

     Με  βάση  τα  datasheet  οι  τιµές  είναι: 



33 

 

� ρεύµα  κορυφής  Ip = 70A   

� αντίσταση  δευτερεύοντος  πηνίου  Rs = 80Ω  (στους 70°C) 

� µέγιστη  αντίσταση  µέτρησης  RMmax = 90Ω (στους 70°C µε ±15V) 

     Έχουµε : 

( ) )(0.07 80 90 11.9A S S MV I R R A V= ⋅ + = ⋅ + Ω=  

 

β)  Ποια  είναι  η  µέγιστη  τάση  εξόδου  VM   µε  Ip = 60A,  TA = 70°C,  VC = 

±15V  ±5% = 14,25V ,  Is = 60mA ; (βλέπε  σχ. 2.15) 

 

 

Σχ. 2.15  Ισοδύναµο  διάγραµµα  της  τελικής  βαθµίδας  του  µετατροπέα  ρεύµατος  

κλειστού  βρόχου  για  τον  υπολογισµό  της  RM. 

 

     Χρησιµοποιώντας  τα  αποτελέσµατα  του  (α)  η  µέγιστη  τάση  στην  έξοδο  του  

κυκλώµατος  ενίσχυσης  (VA),  υπό  τις  ίδιες  συνθήκες,  µε  ελάχιστη  τάση  

τροφοδοσίας  14,25V ,  είναι  11,9V.  Μπορούµε  τώρα  να  υπολογίσουµε  τις  

VMmax  και  RMmax . 

     Με  VA = 11,9V  η  µέγιστη  τάση  εξόδου  VM  είναι : 

 

     

11.9 80 60 7.1

A S M

M A S

M A S S

V V V

V V V

V V R I V mA V

= +

⇔ = −

⇔ = − ⋅ = − Ω⋅ =
 

      Άρα     max
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M
M

S
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[Παράδειγµα 3]  Μέτρηση  ρευµάτων  που  ξεπερνούν  την  µέγιστη  τιµή  που  

δίνουν  τα  datasheet 

 

     Ακολουθώντας  τις  υποδείξεις  των  datasheet  της  LEM  µπορούµε  να  

µετρήσουµε  ρεύµατα  µέχρι  και  2  φορές  µεγαλύτερα  της  ονοµαστικής  τιµής  

(IPN),  αρκεί  να  τηρούµε  τις  δυο  παρακάτω  παραµέτρους : 

 

•    Η  αντίσταση  µέτρησης  RM  δεν  πρέπει  να  είναι  µικρότερη  από  την  

ελάχιστη  τιµή  RMmin  που  δίνουν  τα  datasheet.  Η  RMmin  είναι  απαραίτητη  για  

να  περιορίζει  τις  απώλειες  ισχύος  στην  τελική  βαθµίδα  του  µετατροπέα.  (Σε  

κάποιους  τύπους  µετατροπέων  η  RMmin  µπορεί  να  είναι  ίση  µε  το  µηδέν). 

 

•    Η  θερµοκρασία  του  πρωτεύοντος  αγωγού  δεν  πρέπει  να  ξεπερνά  την  

τιµή  που  αναγράφεται  στα  datasheet  π.χ. 90°C,  ώστε  να  εξασφαλίζεται  η  

οµαλή  λειτουργία  του  µετατροπέα  στα  επιτρεπτά  επίπεδα  θερµοκρασίας  και  να  

µην  υπάρχει  κίνδυνος  µόνιµης  βλάβης. 

 

     Στα  παρακάτω  παραδείγµατα  γίνονται  υπολογισµοί  για  να  βρεθεί  το  

µέγιστο  µετρούµενο  ρεύµα. 

 

α)  Τα  datasheet  ορίζουν  RMmin  µεγαλύτερη  του  µηδενός. 

 

     Για  τον  µετατροπέα  LA 55-P  έχουµε :    VC = ±15V  ±5%,    TA = 70°C,    Rs = 

80Ω,     RMmin = 50Ω,    VA = 11,9V (βλ.  Παράδειγµα 2,α ) 

 

 ( )A S S MV I R R= ⋅ +   Η  RM  είναι  µικρή  (RMmin = 50Ω),  άρα  το  µέγιστο  ρεύµα  

στο  δευτερεύον  (ρεύµα  κόρου)  µπορεί  να  γίνει  πολύ  µεγάλο : 

( ) )(min

11.9
91.5

80 50

A
S

S M

V V
I mA

R R
= = =

+ + Ω
 

     Εποµένως  το  µέγιστο  µετρούµενο  ρεύµα  στο  πρωτεύον  µπορεί  να  φτάσει  

τα  91,5A . 
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β)  Τα  datasheet  ορίζουν  RMmin  ίση  µε  το  µηδέν. 

 

     Για  τον  µετατροπέα  LA 305-S  έχουµε :      VC = 15V  ±5%,      TA = 70°C,       

Ip = 300A,        Rs = 35Ω  (στους 70’C),       RMmin = 0Ω,      Np : Ns = 1 : 2500. 

 

     Εδώ  η  RMmin  µπορεί  να  είναι  µηδέν  και  εξαρτάται  από  τον  χρήστη  τι  τιµή  

θα  της  δώσει.  Όσο  µικρότερη  είναι  η  τιµή  της  RMmin,  τόσο  µεγαλύτερο  είναι  

το  µετρούµενο  ρεύµα  αλλά  και  τόσο  µικρότερη  η  τάση  (VM)  στην  έξοδο. 

 

Βρίσκουµε  την  VA: 

RMmax = 75Ω στα 300Α µε VC =15V 

300
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2500

P
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N
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Η  µέγιστη  τιµή  του  δευτερεύοντος  ρεύµατος  εξαρτάται  από  την  τιµή  της  RM. 

 

Για  παράδειγµα  µε  RM = 5Ω  έχουµε: 
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Άρα  το  µέγιστο  µετρούµενο  ρεύµα  στο  πρωτεύον  είναι  ίσο  µε   

330mA*2500 = 825A   (2.75*IPN) 

Η  τάση  στην  έξοδο  είναι  VM = 330mA*5Ω = 1.65V. 

 

µε  RM = 2Ω  έχουµε:      Is = 357mA  

Τώρα  το  µέγιστο  µετρούµενο  ρεύµα  στο  πρωτεύον  είναι  µεγαλύτερο,   

    892A   (3*IPΝ)  και  η  τάση  στην  έξοδο  µικρότερη,    VM = 0,71V. 

 

µε  RM = 0Ω  έχουµε:      Is = 377mA  

Το   µέγιστο   µετρούµενο   ρεύµα   στο   πρωτεύον   είναι   943A  (3.14*IPΝ) 

∆εν  έχουµε  σήµα  τάσης  στην  έξοδο. 
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2.13  ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ  ΤΩΝ  ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ 

 

 

1) Μεταβατική  απόκριση  (di/dt  following) : 

     Είναι  η  ικανότητα  του  µετατροπέα  να  ακολουθεί  τις  απότοµες  αλλαγές  του  

πρωτεύοντος  ρεύµατος  και  να  τις  αναπαραγάγει  πιστά  στην  έξοδο. 

     Η  µεταβατική  απόκριση  των  µετατροπέων  κλειστού  βρόχου  εξαρτάται  από  

τη  σύζευξη  µεταξύ  των  δύο  τυλιγµάτων  καθώς  και  από  την  ποιότητα  της  

εσωτερικής  τους  κατασκευής  και  κυµαίνεται  από  50  έως  400A/µs.  

 

 

2) Χρόνος  απόκρισης  (Response  time) : 

Χρόνος  απόκρισης  ονοµάζεται  το  χρονικό  διάστηµα  που  µεσολαβεί  από  τη  

στιγµή  που  το  µετρούµενο  σήµα  φθάσει  στο  90%  της  τελικής  του  τιµής  µέχρι  

τη  στιγµή  που  το  σήµα  εξόδου  του  µετατροπέα  φθάσει  κι  αυτό  στο  90%  της  

τελικής  του  τιµής  (σχήµα  2.16). 

Οι  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  διαθέτουν  πολύ  καλό  χρόνο  απόκρισης,  

που  βελτιώνεται  στις  υψηλές  συχνότητες  όπου  έχουν  το  πλεονέκτηµα  να  

λειτουργούν  όπως  ένας  µετασχηµατιστής  ρεύµατος. 

 

 

3) Χρόνος  αντίδρασης  (Reaction  time) : 

Χρόνος  αντίδρασης  ονοµάζεται  η  χρονική  διαφορά  που  υπάρχει  ανάµεσα  

στο  µετρούµενο  σήµα  και  στο  σήµα  εξόδου  του  µετατροπέα  καθώς  βρίσκονται  

και  τα  δυο  στο  10%  της  τελικής  τους  τιµής  (σχήµα 2.16). 

Οι  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  έχουν  µικρό  χρόνο  αντίδρασης,  τυπικά  

µικρότερο  από  1µs. 
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Σχ. 2.16  ∆υναµικές  παράµετροι  των  µετατροπέων. 

 

 

4) Χρόνος  ανόδου  (Rise  time) : 

Ο  χρόνος  που  χρειάζεται  ένα  σήµα  για  να  φθάσει  από  το  10%  της  

τελικής  του  τιµής  στο  90%  (σχήµα 2.16). 

 

 

5) Εύρος  ζώνης  (Bandwidth) : 

Οι  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  έχουν  το  πλεονέκτηµα  στις  υψηλές  

συχνότητες  να  λειτουργούν  όπως  ένας  µετασχηµατιστής  ρεύµατος  µε  

αποτέλεσµα  να  διαθέτουν  εξαιρετικά  µεγάλο  εύρος  ζώνης,  που  τυπικά  

κυµαίνεται  από  DC  έως  200KHz. 

Ειδικά  σχεδιασµένοι  µετατροπείς  (όπως  η  οικογένεια  LB  της  εταιρίας  

LEM)  διαθέτουν  εύρος  ζώνης  από  DC  έως  300KHz. 
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2.14  ΤΥΠΙΚΕΣ  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

     Οι  µετατροπείς  κλειστού  βρόχου  χρησιµοποιούνται  σε  πολλές  βιοµηχανικές  

εφαρµογές  που  απαιτούν  υψηλή  ακρίβεια,  µεγάλο  εύρος  ζώνης  και  µικρό  

χρόνο  απόκρισης.  Συχνά  χρησιµοποιούνται  για  την  µέτρηση  του  ρεύµατος  σε  

συστήµατα  αυτοµάτου  ελέγχου  κλειστού  βρόχου  καθώς  και  για  την  προστασία  

ηµιαγωγών  διακοπτών. 

 

 

Σχ. 2.17  Χρήση  των  LEM  σε  τυπωµένα  κυκλώµατα. 

 

Τυπικές  εφαρµογές  αναφέρονται  παρακάτω: 

 

� χρησιµοποιούνται  σε  τροφοδοτικά  µε  εξαιρετικά  µεγάλο  εύρος  ζώνης  για  

ειδικές  συσκευές,  όπως  τα  ραντάρ. 

� σε  µετατροπείς  για  σέρβο-κινητήρες  που  χρησιµοποιούνται  στην  ροµποτική 

� για  τον  έλεγχο  της  εξόδου  σε  3φασικούς  και  µονοφασικούς  αντιστροφής  

συχνότητας 

� για  τον  έλεγχο  του  συνεχούς  ρεύµατος  εισόδου 

� για  την  προστασία  ηµιαγωγών  διακοπτών  από  σφάλµατα,  όπως  

βραχυκυκλώµατα  στην  έξοδο. 

 



39 

 

     Άλλες  εφαρµογές  περιλαµβάνουν  συστήµατα  διαχείρισης  ενέργειας,  

διακοπτικά  τροφοδοτικά  και  UPS,  εξοπλισµό  ηλεκτρόλυσης,  σε  κυκλώµατα  

τροφοδότησης  συσκευών  λέιζερ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

 

ΜΕΤΡΗΣΗ  ΤΑΣΕΩΝ  ΜΕ  ΓΑΛΒΑΝΙΚΗ  

ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ 

 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Η τάση κοινού σήµατος στο διαφορικό ενισχυτή, όπως και στον ενισχυτή 

οργανολογίας δεν επιτρέπεται να υπερβεί την τάση τροφοδοσίας του τελεστικού 

ενισχυτή, η οποία στα συστήµατα µέτρησης είναι συνήθως ±15V. Όµως, σε 

εφαρµογές όπου απαιτείται η µέτρηση µεγεθών σε ενεργειακά συστήµατα και σε 

συστήµατα ηλεκτρονικών ισχύος, η τάση κοινού σήµατος είναι εξαιρετικά υψηλή, 

φθάνει τα µερικά kV. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιούνται οι ενισχυτές 

αποµόνωσης (isolation amplifiers), όπως και σε εφαρµογές όπου απαιτείται η 

γαλβανική αποµόνωση του αισθητηρίου από το σύστηµα µέτρησης, όπως είναι οι 

βιοϊατρικές συσκευές.  

 

3.2 ∆ΟΜΗ  ΚΑΙ  ΑΡΧΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΤΟΥ  ΕΝΙΣΧΥΤΗ  

ΑΠΟΜΟΝΩΣΗΣ. 

 

     Η γενική δοµή των ενισχυτών αποµόνωσης εικονίζεται στο Σχ. 3.1. Ο ενισχυτής 

αποτελείται από το κύκλωµα εισόδου, το οποίο είναι γαλβανικά αποµονωµένο µέσω 

µετασχηµατιστή από το κύκλωµα εξόδου και τη µονάδα τροφοδοσίας. Αυτή η δοµή 

ονοµάζεται τριών θυρών (three port), καθώς τα τρία επιµέρους τµήµατα του 

ενισχυτή είναι αποµονωµένα µεταξύ τους. Στη δοµή δύο θυρών (two port) το 

κύκλωµα εξόδου και η µονάδα τροφοδοσίας συνδέονται γαλβανικά, δηλαδή δεν 

χρησιµοποιείται ο µετασχηµατιστής Τ3. 

     Η µονάδα τροφοδοσίας του ενισχυτή αποµόνωσης περιλαµβάνει ένα ταλαντωτή 

ισχύος, ο οποίος µετατρέπει τη συνεχή τάση Vs σε εναλλασσόµενη τάση µε 

συχνότητα στην περιοχή των 10δων έως 100δων kHz. Η εναλλασσόµενη τάση µέσω 

των µετασχηµατιστών Τ2 και Τ3 µεταφέρεται στα κυκλώµατα εισόδου και εξόδου, 
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όπου µετατρέπεται σε συνεχής ±Viss και ±Voss από τα αντίστοιχα τροφοδοτικά. Τα 

τροφοδοτικά εισόδου και εξόδου αποτελούνται από ένα ανορθωτή και ένα φίλτρο.  

     Η τάση ±Viss χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία του τελεστικού ενισχυτή 

εισόδου και του διαµορφωτή. Επίσης, είναι διαθέσιµη στο χρήστη για την 

τροφοδοσία επιπλέον εξωτερικών κυκλωµάτων. Αντίστοιχα, η τάση ±Voss 

τροφοδοτεί τον αποδιαµορφωτή και τον τελεστικό ενισχυτή της εξόδου και αν 

απαιτείται άλλες εξωτερικές διατάξεις. 

     Το εναλλασσόµενο σήµα από το µετασχηµατιστή Τ2 οδηγείται στο διαµορφωτή, 

όπου διαµορφώνεται από το σήµα του τελεστικού ενισχυτή εισόδου. Το 

διαµορφωµένο σήµα υψηλής συχνότητας µέσω του µετασχηµατιστή Τ1 οδηγείται 

στον αποδιαµορφωτή του κυκλώµατος εξόδου. Εκεί το σήµα αποδιαµορφώνεται, 

φιλτράρεται και οδηγείται στην έξοδο µέσω ενός ακόλουθου τάσης. Έτσι, το σήµα 

πληροφορίας που εφαρµόζεται στην είσοδο του ενισχυτή αποµόνωσης, 

αναπαράγεται στην έξοδο. 
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Σχ. 3.1  ∆οµή του ενισχυτή αποµόνωσης µε τρεις θύρες 
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     Το εύρος ζώνης του ενισχυτή αποµόνωσης είναι περιορισµένο, σε σχέση µ’ 

εκείνο ενός τυπικού τελεστικού ενισχυτή, καθώς η µέγιστη συχνότητα του σήµατος 

εισόδου fi πρέπει να είναι αρκετά µικρότερη από τη συχνότητα λειτουργίας του 

ταλαντωτή ισχύος fs. 

     Στο Σχ.3.2 εικονίζεται το κυκλωµατικό σύµβολο του ενισχυτή αποµόνωσης, 

καθώς και οι τυπικές τιµές των τάσεων κοινού σήµατος µεταξύ των επιµέρους τριών 

θυρών. 

 

2500V±

2000V± 2000V±
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Τροφοδοσία

Ε
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Σχ. 3.2  Κυκλωµατικό σύµβολο και τυπικές τιµές των τάσεων κοινού σήµατος στον 

ενισχυτή αποµόνωσης µε τρείς θύρες. 

 

     Η τάση κοινού σήµατος του ενισχυτή εισόδου αντιστοιχεί στην τάση 

τροφοδοσίας του, εποµένως είναι µικρή 15VcmE = ± . Οι τάσεις κοινού σήµατος 

µεταξύ των επιµέρους θυρών του ενισχυτή είναι πολύ υψηλές και ονοµάζονται 

τάσεις αποµόνωσης Εi. Στην περίπτωση που τα κοινά άκρα της µονάδος τροφοδοσίας 

και του κυκλώµατος εξόδου ενωθούν, η τάση αποµόνωσης µεταξύ της εισόδου και 

της εξόδου περιορίζεται από την τιµή Εiio στην τιµή Εiip.   
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3.3  ΓΕΝΙΚΑ  ΓΙΑ  ΤΟΝ  AD210JN 

 

     Ο ενισχυτής  αποµόνωσης  AD210  που  χρησιµοποιούµε  στην  κατασκευή  µας  

ανήκει  σε  µια  νέα  γενιά  ενισχυτών και  παρουσιάζει  υψηλή  απόδοση  και  

χαµηλό  κόστος. 

     Τροφοδοτείται  µε  συνεχή  τάση  +15V  και  διαθέτει  τρεις  θύρες,  το  

κύκλωµα  εισόδου,  το  κύκλωµα  εξόδου  και  την  µονάδα  τροφοδοσίας,  τα  οποία  

είναι  γαλβανικά  αποµονωµένα  µεταξύ  τους  µε  τη  βοήθεια  µετασχηµατιστών. 

     Επίσης  παρέχει  υψηλή  ακρίβεια  και  πλήρη  γαλβανική  αποµόνωση  ώστε  

να  προστατεύεται  από  τυχόν  σφάλµατα  που  µπορεί  να  προκαλέσουν  ζηµιά  στο  

κύκλωµα  µέτρησης. 

 

 

Σχ. 3.3  Μπλοκ διάγραµµα του AD210 

 

3.4  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΤΟΥ  AD210 

 

     Τα  χαρακτηριστικά  του  AD210  παρουσιάζουν  πολλά  πλεονεκτήµατα  και  

αναφέρονται  παρακάτω : 
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1) Μεγάλο  εύρος  ζώνης  (BW). 

Το  εύρος  ζώνης  πλήρους  ισχύος  του  AD210  φθάνει  τα  20KHz  και  το  

καθιστά  χρήσιµο  σε  µετρήσεις  και  εφαρµογές  όπου  απαιτείται  µεγάλο  εύρος  

ζώνης. 

 

2) Υψηλή  Ακρίβεια. 

Το  AD210  παρέχει  υψηλή  ακρίβεια  καθώς  παρουσιάζει  µικρό  σφάλµα  

γραµµικότητας  µε  µέγιστη  τιµή  ±0.012 %,  µικρή  θερµική  ολίσθηση  κέρδους  µε  

µέγιστη  τιµή  ±25 ppm/°C  και  µικρή  ολίσθηση  του  σφάλµατος  ασυµµετρίας  

εισόδου  (±10±30/C)µV/°C.  Έτσι  εξασφαλίζει  την  ακεραιότητα  του  σήµατος,  

ενώ  παράλληλα  παρέχει  αποµόνωση  υψηλού  επιπέδου. 

 

3) ∆οµή  τριών  θυρών 

Η  µονάδα  τροφοδοσίας,  το  κύκλωµα  εισόδου  και  το  κύκλωµα  εξόδου  του 

AD210  είναι  γαλβανικά  αποµονωµένα  µεταξύ  τους  µε  τη  βοήθεια  

µετασχηµατιστών.   

Χάρη  στη  δοµή  του  αυτή  αποτελεί  σύστηµα  προστασίας  από  τυχόν  

σφάλµατα  στη  µονάδα  τροφοδοσίας. 

 

4) Αποµονωµένη  τροφοδοσία. 

Τα  τµήµατα  εισόδου  και  εξόδου  του  ενισχυτή  αποµόνωσης  διαθέτουν  τάση  

τροφοδοσίας  ±15V  και  ±5mA.  Έτσι  ο  AD210  µπορεί  να  τροφοδοτεί  τα  

εσωτερικά  του  στοιχεία  αλλά  και  άλλες  εξωτερικές  διατάξεις. 

 

5) Ευελιξία  εισόδου. 

      Στην  είσοδο  του  AD210  υπάρχει  ένας  τελεστικός  ενισχυτής  που  µπορεί  να  

χρησιµοποιηθεί  µε  πολλούς  τρόπους  ανάλογα  µε  την  εφαρµογή  και  το  σήµα  

πληροφορίας. 

 

6) Μικρό  µέγεθος. 

Το  AD210  είναι  ένα  πολύ  εύχρηστο  εξάρτηµα  µε  µικρές  διαστάσεις.  Τα  

pin  βρίσκονται  σε  τέτοια  θέση  ώστε  να  διαχωρίζονται  οι  θύρες  µεταξύ  τους  

και  να  διευκολύνεται  ο  σχεδιασµός  του  τυπωµένου. 
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7) Υψηλή  τάση  αποµόνωσης  κοινού  σήµατος. 

Η  τάση  αποµόνωσης  κοινού  σήµατος  CMV  µεταξύ  δυο  οποιονδήποτε  

θυρών  του  AD210  είναι  πολύ  υψηλή  και  φτάνει  τα  1500Vrms  και  

±2000Vpeak.  Ακόµη  η  απόρριψη  κοινού  σήµατος  CMR  φτάνει  τα  120dB. 

 

 

 

3.4.1  Καµπύλη  Απόκρισης  του  AD210 

 

     Το  Σχήµα 3.4  µας  δείχνει  την  καµπύλη  απόκρισης  του  AD210  καθώς  και  

την  µετατόπιση  της  φάσης  σε  σχέση  µε την  συχνότητα.  Το  AD210  

παρουσιάζει  µικρή  µετατόπιση  φάσης  και  ικανοποιητικό  εύρος  ζώνης,  

πράγµα  που  το  καθιστά  κατάλληλο  για  εφαρµογές  µέτρησης  σε  κυκλώµατα  

ισχύος. 

 

Σχ. 3.4  Μεταβολή του µέτρου και της φάσης της απόκρισης του AD210 ως  

συνάρτηση της συχνότητας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 

 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΗ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ  ΜΕΤΡΗΤΙΚΟΥ  

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

4.1 ΚΥΚΛΩΜΑ  ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ  ΤΟΥ  LA55-P  ΓΙΑ  ΤΗΝ  

ΜΕΤΡΗΣΗ  ΥΨΗΛΩΝ  ΡΕΥΜΑΤΩΝ 

 

 

     Στο  κύκλωµά  µας  χρησιµοποιούµε  τον  µετατροπέα  κλειστού  βρόχου  

LA55-P  της  εταιρείας  LEM  σαν  αισθητήριο,  που  ανιχνεύει  υψηλά  ρεύµατα  

και  παρέχει  γαλβανική  αποµόνωση  µεταξύ  του  σήµατος  εξόδου  και  του  

µετρούµενου  ρεύµατος.  Είναι  κατασκευασµένος  να  µετρά  ρεύµατα  µέχρι  50A 

rms  και  ±70A peak. 

 

 

Σχ. 4.1  Γενική  δοµή  του  µετατροπέα  ρεύµατος  κλειστού  βρόχου  της εταιρείας 

LEM. 

 

 



47 

 

     Το  κύκλωµά  µας  τροφοδοτείται  µε  συµµετρική  τάση  ±15V,  κι  επειδή  

θέλουµε  να  µετράµε  ρεύµατα  έως  ±70A peak  η  τιµή  του  αντιστάτη  µέτρησης  

RM  που  θα  επιλέξουµε  βάση  των  datasheet  κυµαίνεται  στην  περιοχή  από  50Ω  

έως  90Ω. 

     Με  µια  αντίσταση  82Ω  πληρούµε  τις  προδιαγραφές  των  datasheet  και  το  

µέγιστο  ρεύµα  που  µπορούµε  να  έχουµε  στο  δευτερεύον  είναι : 

 

    ( Όπως  υπολογίσαµε  στο  Παραδ.2)α)  η  µέγιστη  διαθέσιµη  τάση  στην  έξοδο  

του  κυκλώµατος  ενίσχυσης  είναι  VA = 11,9V). 

 

       

( )

)(11.9 80 82

11.9

162

73

A S S M

S

S

S

V I R R

V I

V
I

I mA

= ⋅ +

⇔ = ⋅ + Ω

⇔ =
Ω

⇔ =

 

 

     Εποµένως  µπορούµε  να  µετρήσουµε  στο  πρωτεύον  ρεύµα  των  70A peak. 

 

     Με  βάση  τις  παραπάνω  παραµέτρους,  η  µέγιστη  τάση  που  µπορούµε  να  

πάρουµε  στην  έξοδο  του  µετατροπέα  (πάνω  στην  RM)  είναι : 

 

  max 70 82 5.74M S MV I R mA V= ⋅ = ⋅ Ω =  

 

     Ακολουθεί  το  κύκλωµα  προσαρµογής  που  αποτελείται  από  4  τελεστικούς  

ενισχυτές  και  τροφοδοτείται  µε  συµµετρική  τάση  ±15V (Σχ.4.2). 
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Σχ.4.2  Ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος µέτρησης του ρεύµατος. 
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     Ο  ακόλουθος  τάσης  (buffer)  προσαρµόζει  την  τάση  εξόδου  του  LEM  (που  

κυµαίνεται  από  0  έως  5,74V)  στον  αναστρέφων  ενισχυτή  που  ακολουθεί.  

Χωρίς  αυτόν  το  ρεύµα  εξόδου  Is  του  LEM  θα  µοιραζόταν  ανάµεσα  στον  

αντιστάτη  µέτρησης  RM  και  στις  αντιστάσεις  RF  και  RIN  του  αναστρέφων  

ενισχυτή. 

     Μετά  το  buffer  το  σήµα  οδηγείται  σε  2  αναστρέφων  τελεστικούς  

ενισχυτές.  Ο  1
ος

  έχει  µοναδιαίο  κέρδος  καθώς  
20

1
20

F

IN

R K

R K

Ω
= =

Ω
 και  σκοπός  

του  είναι  να  προκαλέσει  την  αναστροφή  του  σήµατος  εξόδου  του  LEM.  Με  

τον  2
ο
  αναστρέφων  ενισχυτή  επαναφέρουµε  το  σήµα  στην  αρχική  του  

πολικότητα  και  ρυθµίζοντας  κατάλληλα  το  ποτενσιόµετρο  των  50ΚΩ  που  

διαθέτει  στην  είσοδό  του  ενισχύουµε  το  σήµα  κατά  1,74  φορές  ώστε  να  

επιτύχουµε  µέγιστη  τάση  εξόδου  ίση  µε  10V.  Προτιµάµε  την  συνδεσµολογία  

των  2  αναστρέφων  Τ.Ε.  για  να  έχουµε  την  δυνατότητα  να  τους  

χρησιµοποιήσουµε  και  σαν  βαθυπερατά  φίλτρα  συνδέοντας  πυκνωτές  

κατάλληλης  τιµής  παράλληλα  µε  την  αντίσταση  ανάδρασης  RF. 

     Η  αντίσταση  των  10ΚΩ  στην  µη  αναστρέφουσα  είσοδο  των  τελεστικών  

ενισχυτών  αντισταθµίζει  την  επίδραση  των  ρευµάτων  πόλωσης. 

     Με  το  offset  εξασφαλίζουµε  τον  µηδενισµό  της  τάσης  εξόδου  όταν  δεν  

υπάρχει  σήµα  στην  είσοδο  του  κυκλώµατος. 

     Τέλος  µέσω  ενός  ακόλουθου  τάσης  (buffer),  παίρνουµε  την  τάση  εξόδου  

της  µετρητικής  διάταξης  ρεύµατος. 

 

 

4.2  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  ΤΟΥ  ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟΥ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

     Για  να  υπολογίσουµε  την  τιµή  του  µετρούµενου  ρεύµατος  µε  βάση  την  

τάση  εξόδου  σκεφτόµαστε  ως  εξής : 

Η  µέγιστη  τιµή  της  τάσης  εξόδου  είναι  10V. 

Η  µέγιστη  τιµή  του  µετρούµενου  ρεύµατος  είναι  70A. 

∆ηλαδή  το  ρεύµα  εισόδου  είναι  7  φορές  µεγαλύτερο  από  την  τάση  εξόδου. 

Έτσι  πολλαπλασιάζοντας  κάθε  φορά  την  τιµή  της  τάσης  εξόδου  µε  τον  

αριθµό  7,  παίρνουµε  την  τιµή  του  µετρούµενου  ρεύµατος. 
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4.3  ΡΥΘΜΙΣΗ  ΤΗΣ  ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ  ΚΑΙ  ΤΟΥ  OFFSET 

 

     Στο  κύκλωµα  του  ρεύµατος  πρέπει  να  γίνει  η  ρύθµιση  του  offset  καθώς  

και  της  ενίσχυσης  του  σήµατος  που  παίρνουµε  από  το  LEM. 

 

• Η  ρύθµιση  του  offset  γίνεται  χωρίς  να  έχουµε  σήµα  στην  είσοδο  του  

κυκλώµατος.  Περιστρέφουµε  το  ποτενσιόµετρο  ακριβείας  των  50ΚΩ  µέχρι  να  

πετύχουµε  τον  µηδενισµό  της  τάσης  στην  έξοδο.  Επαναλαµβάνουµε  την  ίδια  

διαδικασία  άλλη  µια  φορά,  µετά  την  ρύθµιση  της  ενίσχυσης  του  σήµατος  

εξόδου  του  LEM,  η  οποία  µπορεί  να  προκαλέσει  µια  µικρή  ολίσθηση  στην  

αρχική  ρύθµιση  του  offset. 

 

• Η  ρύθµιση  της  ενίσχυσης  του  σήµατος  του  LEM  γίνεται  για  να  πετύχουµε  

στην  έξοδο  του  κυκλώµατος  µέτρησης  µέγιστη  τάση  ίση  µε  10V.  Αν  στην  

είσοδο  περάσει  το  µέγιστο  ρεύµα  των  70A  το  σήµα  τάσης  στην  έξοδο  του  

LEM  θα  είναι  5,74V  (70mA*82Ω).  Για  να  πετύχουµε  µέγιστη  έξοδο  ίση  µε  

10V,  ενισχύουµε  τα  5,74V  κατά  1,74  φορές.  Εµείς  στο  εργαστήριο  έχουµε  

την  δυνατότητα  να  δώσουµε  από  το  τροφοδοτικό  µας  µέχρι  2A  στην  είσοδο  

του  LEM.  Έτσι  το  σήµα  τάσης  στην  έξοδο  του  LEM  θα  είναι  0,164V  (2mA 

* 82Ω).  Ρυθµίζουµε  το  ποτενσιόµετρο  ακριβείας  των  50ΚΩ  µέχρι  να  πάρουµε  

στην  έξοδο  τάση  ίση  µε :     0,164 * 1,74  φορές = 0,285V. 

Τώρα  το  offset  και  η  ενίσχυση  είναι  σωστά  ρυθµισµένα  και  η  διάταξη  µπορεί  

να  λειτουργεί  αξιόπιστα. 

 

 

4.4 ΚΥΚΛΩΜΑ  ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ  ΜΕ  ΧΡΗΣΗ  ΤΟΥ  AD210  ΓΙΑ  ΤΗΝ  

ΜΕΤΡΗΣΗ  ΥΨΗΛΩΝ  ΤΑΣΕΩΝ 

 

     Στην  κατασκευή  µας  για  την  µέτρηση  υψηλών  τάσεων  χρησιµοποιούµε  τον  

ενισχυτή  αποµόνωσης  AD210JN  της  εταιρίας  Analog  Devices,  που  παρέχει  

γαλβανική  αποµόνωση  µεταξύ  του  σήµατος  εξόδου  και  της  µετρούµενης  τάσης  

του  κυκλώµατος  ισχύος.  Τροφοδοτείται  µε  συνεχή  τάση  +15V  µεταξύ  των  

PIN  29 και 30. 
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Σχ.4.3  Ηλεκτρονικό σχέδιο του κυκλώµατος µέτρησης της τάσης. 
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     Ο  τελεστικός  ενισχυτής  του  κυκλώµατος  εισόδου  χρησιµοποιείται  σαν  

αναστρέφων  ενισχυτής.  Έτσι  γειώνουµε  την  µη  αναστρέφουσα  είσοδο  (PIN 

19)  και  το  κοινό  της  εισόδου  (PIN 18),  συνδέουµε  την  αντίσταση  ανάδρασης  

στα  PIN 16 και 17  και  στην  αναστρέφουσα  είσοδο  PIN 17  τοποθετούµε  ένα  

δικτύωµα  αντιστάσεων  ώστε  να  µας  εξασφαλίζει  τρεις  κλίµακες  µέτρησης. 

 

     Η  1
η
  κλίµακα  θέλουµε  να  µετρά  τάσεις  µέχρι  50Vmax. 

     Η  2
η
  κλίµακα  θέλουµε  να  µετρά  τάσεις  µέχρι  350Vmax. 

     Η  3
η
  κλίµακα  θέλουµε  να  µετρά  τάσεις  µέχρι  650Vmax. 

 

     Με  βάση  τον  τύπο  του  αναστρέφων  τελεστικού  ενισχυτή  

                                     
F

O IN

IN

R
V V

R
= ⋅  

υπολογίζουµε  την  τιµή  που  πρέπει  να  έχει  η  αντίσταση  εισόδου  RIN  για  κάθε  

κλίµακα  µέτρησης.  Καθώς  ο  τελεστικός  ενισχυτής  εισόδου  τροφοδοτείται   µε   

±15V,  θέτουµε  σαν   µέγιστη   τάση  εξόδου  τα   ±10V,  ώστε  να  µην  ξεπερνά  

την  τάση  τροφοδοσίας  του. 

 

Για  την  1
η
 κλίµακα 

     Θέτοντας  RF = 20ΚΩ,  η  τιµή  που  πρέπει  να  έχει  η  αντίσταση  εισόδου  RIN  

ώστε  για  µέγιστη  τάση  εισόδου  VIN = 50V  να  έχουµε µέγιστη  έξοδο  Vo = 10V  

είναι : 

20
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= ⋅
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⇔ = Ω
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Για  την  2
η
  κλίµακα 

     Θέτοντας  RF = 20ΚΩ,  η  τιµή  που  πρέπει  να  έχει  η  αντίσταση  εισόδου  RIN  

ώστε  για  µέγιστη  τάση  εισόδου  VIN = 350V  να  έχουµε µέγιστη  έξοδο  Vo = 

10V  είναι : 

20
10 350

20 350

10

700

F
O IN

IN

IN

IN

IN

R
V V

R

K
V V

R

K V
R

V

R K

= ⋅

⇔ = ⋅

⋅
⇔ =

⇔ = Ω

 

 

Για  την  3
η
  κλίµακα 

     Θέτοντας  RF = 20ΚΩ,  η  τιµή  που  πρέπει  να  έχει  η  αντίσταση  εισόδου  RIN  

ώστε  για  µέγιστη  τάση  εισόδου  VIN = 650V  να  έχουµε µέγιστη  έξοδο  Vo = 

10V  είναι : 

20
10 650

20 650

10

1.3

F
O IN

IN

IN

IN

IN

R
V V

R

K
V V

R

K V
R

V

R M

= ⋅

⇔ = ⋅

⋅
⇔ =

⇔ = Ω

 

 

     Με  έναν  περιστροφικό  διακόπτη  µπορούµε  να  επιλέγουµε  κάθε  φορά  την  

επιθυµητή  κλίµακα. 

 

     Για  να  αποκόψουµε  τις  υψηλές  συχνότητες  συνδέουµε  παράλληλα  µε  την  

αντίσταση  ανάδρασης  RF  στα  PIN  16 και 17  έναν  πυκνωτή  που  αποκόπτει  τις  

συχνότητες  άνω  των  10KHz.  Η  τιµή  του  πυκνωτή  υπολογίζεται  ως  εξής : 

   Θέλω  fC ≤ 10KHz 
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    Εποµένως: 

                  

1
2

1

2

1

2

1
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C
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⋅ ⋅ Ω
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4.5 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΤΟΥ  AD210  ΚΑΙ  ΤΟΥ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ. 

 

     Η  τάση  των  0  έως   10V  από  την  έξοδο  του  τελεστικού  ενισχυτή  εισόδου  

οδηγείται  στον  διαµορφωτή,  όπου  διαµορφώνει την  φέρουσα  συχνότητα  των  

50KHz  που  παρέχει  ο  ταλαντωτής  ισχύος  της  µονάδας  τροφοδοσίας  µέσω  του  

µετασχηµατιστή  Τ2.  Στη  συνέχεια  το  διαµορφωµένο  σήµα  µέσω  του  

µετασχηµατιστή  Τ1  οδηγείται  στον  αποδιαµορφωτή  του  κυκλώµατος  εξόδου.  

Εκεί  το  σήµα  αποδιαµορφώνεται,  φιλτράρεται  από  τον  θόρυβο  και  την  

κυµάτωση  και  µέσω  ενός  ακόλουθου  τάσης  οδηγείται  στην  έξοδο  του  AD210  

(PIN  1 και 2). 

 

 

Σχ. 4.4  Μπλοκ διάγραµµα του AD210 
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     Ακολουθεί  το  κύκλωµα  προσαρµογής  που  αποτελείται  από  έναν  ακόλουθο  

τάσης,  έναν  αναστρέφων  ενισχυτή  και  τροφοδοτείται  µε  συµµετρική  τάση  

±15V. 

     Ο ακόλουθος  τάσης  έχει  σκοπό  να  προστατέψει  τα  εσωτερικά  κυκλώµατα  

του  AD210  σε  περίπτωση  βραχυκυκλώµατος. 

     Ο  αναστρέφων  ενισχυτής  µε  RF = RIN =20ΚΩ  έχει  µοναδιαίο  κέρδος  και  

χρησιµοποιείται  για  να  αναστρέψει  το  σήµα  εξόδου  του  AD210  ώστε  να  

συµβαδίζει  µε  την  πολικότητα  της  µετρούµενης  τάσης.  Συνδέοντας  έναν  

πυκνωτή  κατάλληλης  τιµής  παράλληλα  µε  την  RF  δηµιουργούµε  ένα  

βαθυπερατό  φίλτρο  1
ης

  τάξης  που  επιτρέπει  τη  διέλευση  των  συχνοτήτων  που  

επιθυµούµε.  Η  αντίσταση  των  10ΚΩ  στην  µη  αναστρέφουσα  είσοδο,  

αντισταθµίζει  την  επίδραση  των  ρευµάτων  πόλωσης.  Η  τιµή  της  πρέπει  να  

είναι  ίση  µε  τον  παράλληλο  συνδυασµό  των  αντιστάσεων  RF και RIN. 

 

 

4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  ΤΗΣ  ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗΣ  ΤΑΣΗΣ 

 

     Η  έξοδος  του  αναστρέφων  τελεστικού  ενισχυτή  του  κυκλώµατος  

προσαρµογής  αποτελεί  και  την  έξοδο  της  διάταξης  µέτρησης  της  τάσης.  Στην  

έξοδο  αυτή  εµφανίζονται  τάσεις  από 0  έως   ±10V. 

     Για  να  υπολογίσουµε  την  τιµή  της  µετρούµενης  τάσης  µε  βάση  την  τάση  

εξόδου  σκεφτόµαστε  ως  εξής :  

     Η  µέγιστη  τιµή  της  τάσης  εξόδου  είναι  πάντα  10V. 

     Η  µέγιστη  µετρούµενη  τάση  στην  1
η
  κλίµακα  είναι  50V,  δηλαδή  είναι  

κατά  5  φορές  µεγαλύτερη.  Έτσι,  όταν  χρησιµοποιούµε  την  1
η
  κλίµακα  

πολλαπλασιάζουµε  την  τιµή  της  τάσης  εξόδου  µε  τον  αριθµό 5  και  παίρνουµε  

την  τιµή  της  µετρούµενης  τάσης. 

     Στην  2
η
  κλίµακα  η  µέγιστη  µετρούµενη  τάση  είναι  350V.  Έτσι  για  να  

καταλάβουµε  την  τιµή  της  µετρούµενης  τάσης  πολλαπλασιάζουµε  την  τιµή  της  

τάσης  εξόδου  µε  τον  αριθµό 35. 

     Τέλος,  όταν  χρησιµοποιούµε  την  3
η
  κλίµακα,  όπου  η  µέγιστη  µετρούµενη  

τάση  είναι  650V,  πολλαπλασιάζουµε  την  τιµή  της  τάσης  εξόδου  µε  τον  

αριθµό 65. 
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     Αν  εφαρµόσω  στις  κλίµακες  µέτρησης  µεγαλύτερες  τάσης  από  τις  

προβλεπόµενες  θα  πάρω  λανθασµένη  ένδειξη  καθώς  ο  τελεστικός  ενισχυτής  

εισόδου  του  AD210  θα  έρθει  στον  κόρο. 

 

 

4.7 ΡΥΘΜΙΣΗ  ΤΩΝ  ΤΡΙΩΝ  ΚΛΙΜΑΚΩΝ  ΣΤΟ  ΚΥΚΛΩΜΑ  ΤΗΣ  

ΤΑΣΗΣ 

 

     Στο  κύκλωµα  της  τάσης  πρέπει  να  ρυθµιστούν  οι  τρείς  κλίµακες  µέτρησης  

ώστε  οι  τάσεις  που  εφαρµόζονται   σ’ αυτές  να  αποδίδουν  την  σωστή  έξοδο. 

     Έχουµε  ήδη  υπολογίσει  τις  τιµές  των  αντιστάσεων  εισόδου  και  για  τις  

τρεις  κλίµακες  και  είναι  τέτοιες  ώστε  όταν  εφαρµόζουµε  την  µέγιστη  

µετρούµενη  τάση  σε  κάθε  κλίµακα  να  παίρνουµε  µέγιστη  τάση  εξόδου  10V.  

Για  να  πετύχουµε  καλύτερη  ακρίβεια  χρησιµοποιούµε  αντιστάσεις  σε  σειρά  µε  

ποτενσιόµετρα  ακριβείας. 

     Σε  κάθε  κλίµακα  εφαρµόζουµε  διάφορες  τάσεις.  Με  την  πρώτη  τάση  

ρυθµίζουµε  το  ποτενσιόµετρο  ώστε  να  πάρουµε  την  επιθυµητή  έξοδο  και  µε  

τις  υπόλοιπες  επαληθεύουµε  και  βελτιώνουµε,  αν  χρειάζεται,  την  ακρίβεια  της  

αρχικής  ρύθµισης. 

Π.χ.  όταν  χρησιµοποιούµε  την  πρώτη  κλίµακα,  η  τάση  στην  έξοδο  πρέπει  να  

είναι  5  φορές  µικρότερη  από  την  µετρούµενη  τάση  στην  είσοδο.  Έτσι  

εφαρµόζουµε  25V  στην  είσοδο  και  ρυθµίζουµε  το  ποτενσιόµετρο  µέχρι  να  

πάρουµε  5V  στην  έξοδο.  Στην  συνέχεια  εφαρµόζουµε  10V  στην  είσοδο  και  

επαληθεύουµε  την  αρχική  ρύθµιση  παίρνοντας  2V  στην  έξοδο  κ.ο.κ. 

     Την  ίδια  διαδικασία  ακολουθούµε  και  για  την  ρύθµιση  των  άλλων  δυο  

κλιµάκων,  έχοντας  υπόψη  ότι  στην  δεύτερη  κλίµακα  η  τάση  εξόδου  πρέπει  

να  είναι  35  φορές  µικρότερη  από  την  τάση  εισόδου  και  στην  τρίτη  κλίµακα  

65  φορές  µικρότερη  από  την  τάση  εισόδου. 
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4.8 ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ 

 

     Το  τροφοδοτικό  της  διάταξης  µέτρησης  φαίνεται  στο  σχήµα 4.5  και  παρέχει  

την  συµµετρική  τάση  των  ±15V  που  απαιτούν  τα  ολοκληρωµένα  κυκλώµατα  

και  τα  αισθητήρια  για  την  λειτουργία  τους. 

     Αποτελείται  από  έναν  τοροειδή  µετασχηµατιστή  µε  µεσαία  λήψη  που  

µειώνει  την  επίδραση  των  δεινορευµάτων,  γέφυρα  ανόρθωσης,  τους  

σταθεροποιητές  LM7815,  LM7915  και  φίλτρα  εξοµάλυνσης  µε  πυκνωτές.  Ένα  

LED  στην  έξοδο  κάθε  σταθεροποιητή  µας  πληροφορεί  για  την  κατάσταση  

λειτουργίας  (ON/OFF)  του  τροφοδοτικού. 
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Σχ. 4.5  Τροφοδοτικό  διάταξης  µέτρησης 



59 

 

4.9 ΠΟΡΕΙΑ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

     Το  κύκλωµα  της  πτυχιακής  το  σχεδίασα  στο  protel  και  για  την  υλοποίηση  

του  χρησιµοποίησα  φωτοευαίσθητη  πλακέτα.  Εµφάνισα  το  PCB  σε  

διαφάνεια  ( µε  έναν  εκτυπωτή  laser ),  την  στερέωσα  στην  φωτοευαίσθητη  

πλακέτα  και  τα  έβαλα  κάτω  από  την  ειδική  λάµπα  για  4  µε  5  λεπτά  περίπου.  

Στην  συνέχεια  βούτηξα  την  πλακέτα  σε  καυστική  σόδα  για  να  φύγει  το  

καµένο  φιλµάκι  της  φωτοευαίσθητης  επιφάνειας  και  να  εµφανιστεί  το  σχέδιο.  

Τέλος  χρησιµοποίησα  τριχλωριούχο  σίδηρο  για  να  φύγει  ο  χαλκός  και  

καθάρισα  µε  οινόπνευµα  το  φιλµάκι  που  παραµένει  στο  σχέδιο  που  

αποτυπώθηκε  στην  πλακέτα. 

     Ύστερα  τρύπησα  την  πλακέτα,  επικόλλησα  την  µεταξοτυπία  και  κόλλησα  

τα  εξαρτήµατα  µε  το  κολλητήρι.  

     Η  µεταξοτυπία  της  πλακέτας  δηµιουργήθηκε  εκτυπώνοντας  σε  αυτοκόλλητο  

χαρτί  το  επίπεδο  του  PCB  που  περιέχει  µόνο  τα  υλικά. 

 

     Στην  πρόσοψη  του  κουτιού,  όπου  βρίσκονται  τα  βύσµατα  των  εισόδων  και  

εξόδων  του  κυκλώµατος,  τοποθέτησα  µια  απλή  πλακέτα  διότι  η  µεταλλική  

πρόσοψη  δεν  µου  επέτρεπε  να  δηµιουργήσω  τις  δυο  ξεχωριστές  γειώσεις  που  

απαιτούν  οι  είσοδοι  των  δυο  κυκλωµάτων  τάσης. 

     Με  την  βοήθεια  του  παχύµετρου  υπολόγισα  τις  διαστάσεις  των  βυσµάτων  

και  µε  το  κατάλληλο  τρυπάνι  άνοιξα  τις  τρύπες  στην  πλακέτα  της  πρόσοψης. 

     Την  µεταξοτυπία  της  πρόσοψης  την σχεδίασα  στο  PCB  του  protel  και  την 

εκτύπωσα  σε  αυτοκόλλητο  χαρτί. 

     Τέλος  επικόλλησα  την  µεταξοτυπία  στην  πρόσοψη,  βίδωσα  τα  βύσµατα  

BNC,  τους  διακόπτες  και  τις  µπόρνες  στις  θέσεις  τους,  κόλλησα  τα  καλώδια  

που  συνδέουν  τα  βύσµατα  της  πρόσοψης  µε  το  κύκλωµα  και  συναρµολόγησα  

το  κουτί. 
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Σχ. 4.6 Σχέδιο της τυπωµένης πλακέτας 
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Σχ. 4.7  Τυπωµένη πλακέτα µε την τοποθέτηση των εξαρτηµάτων 
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Σχ. 4.8  Ηλεκτρονικό  κύκλωµα  διάταξης  µέτρησης 
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Σχ. 4.9  Πρόσοψη διάταξης µέτρησης 
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4.10   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

     Με  την  διάταξη  µέτρησης  εκτέλεσα  και  φωτογράφισα  κάποιες  πειραµατικές  

µετρήσεις  που  έλαβαν  χώρα  στο  εργαστήριο  των  Ηλεκτρονικών  Ισχύος. 

     Στο  κύκλωµα  της  τάσης  εφάρµοσα  στην  3
η
  κλίµακα  (650Vmax)  την  τάση  

του  δικτύου  (220V/311Vpeak)  σαν  σήµα  προς  µέτρηση.  Το  σήµα  εξόδου  

απεικονίζεται  στον  παλµογράφο  (Σχ. 4.10.),  απ’  όπου  µπορούµε  να  

υπολογίσουµε  την  µετρούµενη  τάση  κάνοντας  τον  πολλαπλασιασµό  Vpeak * 65. 

     Το  σήµα  εξόδου  που  αντιστοιχεί  στην  τάση  δικτύου  εµφανίζεται  ελαφρώς  

παραµορφωµένο  λόγω  του  µετασχηµατιστή  1:1  που  χρησιµοποιείται  στο  

εργαστήριο  για  λόγους  προστασίας. 

 

 

 

Σχ. 4.10  Απεικόνιση  της  εξόδου  του  κυκλώµατος  µέτρησης  της  τάσης 
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Σχ. 4.11  Μέτρηση  της  τάσης  του  δικτύου  στο  εργαστήριο 
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     Στο  κύκλωµα  του  ρεύµατος  εφάρµοσα  το  ρεύµα  τροφοδοσίας  που  τραβάει  

ένας  ηλεκτρονικός  υπολογιστής.  Το  σύνθετο  σήµα  τάσης  που  παίρνω  στην  

έξοδο  και  απεικονίζεται  στον  παλµογράφο  (Σχ. 4.12)  είναι  πιστό  αντίγραφο  

του  µετρούµενου  ρεύµατος.  Με  έναν  εύκολο  υπολογισµό  Vpeak * 7  υπολογίζω  

το  µετρούµενο  ρεύµα  στην  είσοδο,  που  βρέθηκε  να  είναι  περίπου  ίσο  µε  1A. 

 

 

 

 

Σχ. 4.12  Απεικόνιση  της  εξόδου  του  κυκλώµατος  µέτρησης  του  ρεύµατος 
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Σχ. 4.13  Πειραµατικές  µετρήσεις  στο  εργαστήριο 
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4.11  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ  ΠΟΥ  ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΑ 

 

     Κατά  την  υλοποίηση  του  κυκλώµατος  αντιµετώπισα  τα  παρακάτω  

προβλήµατα: 

 

1. Πρόβληµα:  Ψυχρές  κολλήσεις  στο  τµήµα  τροφοδοσίας,  µε  αποτέλεσµα  

να  µην  τροφοδοτούνται  τα  κυκλώµατα  µε  τα  +15V  της  συµµετρικής  

τάσης  και  να  µην  λειτουργούν  σωστά  τα  ολοκληρωµένα   

Αντιµετώπιση:  Εντοπίστηκαν  οι  ψυχρές  κολλήσεις  και  

αντικαταστάθηκαν. 

 

2. Πρόβληµα:  Στο  κύκλωµα  του  ρεύµατος  η  ρύθµιση  της  ενίσχυσης  του  

σήµατος  του  LEM  προκαλεί  µια  µικρή  ολίσθηση  στην  αρχική  ρύθµιση  

του  offset. 

Αντιµετώπιση:  Μετά  την  ρύθµιση  της  ενίσχυσης  επαναλαµβάνουµε  την  

διαδικασία  ρύθµισης  του  offset. 
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4.12   ΥΛΙΚΑ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ 

82Ω   *2 

120Ω  *1 

1.8ΚΩ  *2 

2.7ΚΩ  *2 

10ΚΩ  *6 

20ΚΩ  *14 

43ΚΩ  *4 

330ΚΩ  *4 

510ΚΩ  *2 

680ΚΩ  *2 

 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΑ 

50ΚΩ  *6 

100ΚΩ  *2 

200ΚΩ  *2 

 

ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

100nF  *10 

1 nF   *4 

2.2µF/50V   *4 

1000µF/35V *4 

 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ 

Μετασχηµατιστής   2*17V/2A *1 

Γέφυρα   80V/3A   *1 

Regulator   LM7815  *1 

Regulator   LM7915  *1 

Ψήκτρες      *2 

∆ίοδος   1Ν4001   *1 

LED (κόκκινο)   *2 



70 

 

∆ιακόπτης  τροφοδοσίας  *1 

Υποδοχή  πρίζας  220V   *1 

Ασφάλειες   300mA  *3 

 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 

TL084  *2 

LF412  *2 

 

AD210JN  *2 

LA 55-P  *2 

 

ΑΛΛΑ  ΥΛΙΚΑ 

Φωτοευαίσθητη  πλακέτα  *1 

Θωρακισµένο  καλώδιο  *4µέτρα 

Βύσµατα  BNC ultimax  *10 

Μπόρνες (ζεύγος)     *2 

Περιστροφικός  διακόπτης  *2 

Κουτί    *1 
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ABSTRACT 

 

     This project is a current and voltage isolated measuring system.  It  includes  the  

power  supply,  two  circuits  for  current  measuring  and  two  circuits  for  voltage  

measuring. 

     At  the  current  circuit  we  use  the  LEM  closed  loop  transducer  LA 55-P  in  

combination  with  four  operational  amplifiers. 

     The  voltage  circuit  uses  the  isolation  amplifier  AD210JN  in  combination  

with  two  operational  amplifiers.  There  are  three  voltage  scales  (50V,  350V,  

650V)  and  we  choose  one  of  them  according  to  the  input  voltage. 
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