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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem znamych druhi snimact
proudu, mezi které patii napriklad proudové transformatory, boc¢niky, a také moderni
snimace s pouzitim Hallovy sondy, nebo Rogowského civky. Nasledné se pak prace
zajima o problematiku snimacti proudu s Hallovymi sondami, bez pouziti
feromagnetického obvodu. Pro optimalni snimani proudu a presnost, je zde navrzeno
a vypocitano nékolik moZnych variant, poCti snimacich prvkid, a také rozloZeni
snimactl kolem vodice. Z vypoctli magnetické intenzity, jsou dale pomoci tabulkového
programu Excel, vytvoreny 3D grafy, které znazornuji teoretické vypocty rozloZeni
pole kolem vodice, pro riizny pocet snimact.

V posledni ¢asti jsou navrZeny soucastky doporucené k praktické realizaci a je
vytvoieno elektrické schéma, podle tohoto schématu je navrZzena deska plosnych
spoji. Cely méri¢ proudu je prakticky realizovan a jeho vysledky jsou porovnany
s teoretickymi predpoklady, které jsou diskutovany v zavéru.

Abstract

This diploma theisis deals with the theoretical analysis of the known types of
current sensors, including for example, current transformers, shunts, and advanced
sensors using Hall sensor or Rogowski coil. Subsequently, the rest of the work deals
with the issue of current transducers with Hall sensors, without using a
ferromagnetic circuit. For optimal currnet measure and overall precision, several
possible options are designed and calculated. This includes number of sensing
elements and distribution of sensors around the wires.

Based on calaculation of magnetic intensity, related 3D charts ale plotted unsing
Excel software. These charts illustrate the theoretical calculations of field distribution
around conductors for various number of sensor.

In the last part, components ale designed for practical implementation and
scheme of electrical wiring. According to this scheme there is PCB designed as well.
Whole current meter ir practically build and its results are compared with theoretical
assumtions that are discussed in conclusion part of this theisis.

Klicova slova

Méreni stejnosmérného proudu, snimace proudu, Hallova sonda, magneticka indukce

Key words

Measure direct current, current sensorrs, Hall sensor, magnetic flux



Bibliografickéa citace mé prace:

VACULIK, V. Snimace proudu. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng&, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 60 s. Vedouci diplomové prace doc.

Dr. Ing. Miroslav Patocka.



7

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na téma Snimace proudu jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZitim odborné literatury
a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovdny v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné
védom nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢.
121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dlisledki vyplyvajicich z ustanoveni §
152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 23. kvétna 2011
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Dr. Ing. Miroslavu Patockovi, za uc€innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé
diplomové prace.

V Brné dne 23. kvétna 2011
podpis autora



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU...oovsevesereseresesssessssssssssssessssssessss s e sesssesssssssssss s s sesssosss s s s oo 9
SEZNAM TABULEK ... iteeeetseetsesseessesssesssesssesssssssesssesssesssessssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssesas 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..oooseceeesesessssessssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssees 11
UV O ettt et esss e sss s s s s s £ £ RE A EEREEREEREaeeEEeEbnEebnnan 12
B 1= =) 4 D) 010 (e L PP 13
1.1  Méreni stejnoSMErNYCh ProOUAU .oovorerreermeesmeenmeesseessessesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssnes 13
1.2 Méreni stridavych Proudli......eeneeneesesesesssesessssssssssessssesssesssesssessssssssssssesssees 14
1.3 Proudovy tranSfOrmMALOT ... ceeereeseessessssessessseesssssssssssesssesssesssesssssssessssssssssssssssesssees 14
1.4  Proudovy transformator s elektronickou korekci chyby......ccooonnieinenecneenn. 16
1.5 Proudovy transformator se zpétnovazebni korekci chyby......cccooveeveenreennee 17
1.6 ROGOWSKENO CIVKA ..ottt s s s ssssse st sesans 18
1.7  Rogowského civka v nf. oblasti d0 SKHZ .......cceneneennreneeneeseeesssesesssesssesssssesesnees 20
1.8 Rogowského civka v vf. oblasti A0 TOOMHZ........occvenmeenremeereeseersseesessseesseessessesaens 21
2 Princip funkce HalloVy SONAY ... eeeseesseseesssessssesssessessssssssssssssessssssssssssssssssanes 22
2.1 HAIIAV JEV weeeiereereesssessestsssssssessssssesssssssssssssssss s s s s st ssss s s s sssesssesssessssssassssnees 22
2.2 Typy HalloVYCh SONd....ciiiisriscrssesssssesnnsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 23
2.2.1  Linedrni Hallova SONAA ......ceeeereeseeeeeseesessesseessessssssssssesssesssssssssssssssssssssssssanes 23
2.2.2  Hallova sonda ve spinacim reZimu ... 24
2.3 PouZiti HalloOVYCh SONA ..coeriririiieerersisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssens 24
3 Snimace proudu bez feromagnetick€ho 0DVOAU ......cccereereeeeererreeereeesneesseeseesseesseeeseenees 25
3.1 Nalezeni funkce magnetické indukce pro libovolny bod v prostoru kruZznice
25
3.2 RozloZeni bodi pro snimac se ¢tyfmi Hallovymi sondami.........coeeneenseenees 27
3.2.1 Zhodnoceni vysledki grafické simulace se ¢tyfmi Hallovymi sondami..27
3.3 RozloZeni bodi pro snimac se Sesti Hallovymi sondami.........ccomeemeneeenneenneenees 28
3.3.1 Zhodnoceni grafickych vysledkli snimace se Sesti Hallovymi sondami..29
3.4 RozloZeni bodi pro snimac s osmi Hallovymi sondami........ccoeomeneenneenneennees 30
3.4.1 Zhodnoceni grafickych vysledkd snimace s osmi Hallovymi sondami....31
3.5  VYDEr HallOVY SONAY ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnens 32
3.5.1 Hallova SOnda Al€ZI0 AL32X ...oereereeeerreeresserssessesssessssssessssssessesssessessesssesssssssssees 32
3.5.2  Hallova SONda HALTB2X ....couneureenerrreneereesssssessesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 34
3.5.3  Porovnani vlastnosti Hallovych sond A132x @ HAL182X....ccuemmrrmerrmesseennns 35
4 Konstrukce SNimMace ProUAU .......ceenceneeneeseeseeseseessesssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssans 36
4.1  Zakladni predpoKIady ... seesesssesssseessesssessssssesssssssssssssssssssssssssssessens 36
4.2  Vypocet mechanickych a elektrickych hodnot ... 36
4.2.1  Shrnuti vypoCtenych parametrl. ..o eeeeeeesseesseesssessssssssessssessssessssessssesssseses 37
4.3  NavrZeni eleKtrického SChEMAtU.......c.oviereereerreer e seeeens 38

TG T S /76 | 0 [0 7= o7 T PP 38



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

4.3.2  RIAICT @ VYStUPIT CAS cocvvrvvreeeeeessssssssssssssseeeesssssssssmssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 39
4.3.3  Deska PlOSNEN0 SPOJE .. ssssssssssssssssssssssssssssssssasees 41

4.4 Experimentalni ovéfovani parametrii SNIMACE .....coccoveermeereemeesmeesmeessmessesssessssssseeens 42
S 00 WA 01 1Yo o 30 4 3 <) ) P 42
I VA 3 U=T0 1 Q1 =) =) N TP 43
ZAVET ..oreereeereeesresssesssessssesssesssesssessssesssessses e es s sss s8R AR R R R AR 45
R C) o U o 46

PIILONY vttt R 47



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.1 Nahradni schéma transformatoru proudu. ... 15
Obrazek 1.2 Schéma zapojenti elektronické kompenzace chyby [1]. ...ccomenrreneereennenneens 16
Obrazek 1.3 Transformator se zpétnovazebni korekci chyby [1]....cconimermennernsennesnenns 17
Obrazek 1.4 ROZOWSKENO CIVKA. ..ot sessesssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnns 18
Obrazek 1.5 Zapojeni se zesilovacem a integratorem pro nf. pouZiti [1]. .cccooeeererreerreeeens 20
Obrazek 2.1 Nazorné zobrazeni funkce Hallovy Sondy. ... 22
Obrazek 2.2 Vnitini usporadani linearniho Hallovy sondy. .......c.ccenenseensseneenseessnenns 23
Obrazek 2.3 Vnitini uspoiradani Hallova spinace se Schmittovym klopnym obvodem.
............................................................................................................................................................................ 24
Obrazek 3.1 Plisobeni magnetické indukce na Hallovu Sondu........ceneenmeenmseeneeeneeenneens 25
Obrazek 3.2 ZozloZeni ¢tyt méricich bodii na jednotkové KruZnici. .....ooeeennernsesessnens 27
Obrazek 3.3 Rozlozeni Sesti méricich bodli na jednotkoveé KruzZnici. .......eeseeerseeeseeenns 28
Obrazek 3.4 RozloZeni osmi méricich bodli na jednotkové KruZnici........oeeneeerseesneens 30
Obrazek 3.5 Pouzdra, ve kterych se sonda dodava, a) SOT23, b) TO9UA. ......coevveererneens 32
Obrazek 3.6 Vnitini zapojeni Hallovy sondy A1322 [3]...commmemeneessssssssesssessseessesns 33
Obrazek 3.7 Vniti'ni zapojeni Hallovy sondy HAL182X [4]. .ccnenermmrnemmsmesmmessssnsessssssesnens 34
Obrazek 4.1 Vnitini usporadani stabilizatoru LES0ABZ [6]. ....ccoueomnemeneenessensesssesesseens 38
Obrazek 4.2 Schéma zapojeni stabilizatou LESOABZ. ......ierereerereereereeseeseeseesseeseseens 38
Obrazek 4.3 Zapojeni vyvodi operacniho zesilovace TLC271 [5]..ccurmnermemeenmesssessessnens 39
Obrazek 4.4 Zapojeni operacniho zesilovace. ... 40
Obrazek 4.5 Schéma zapojeni pii méreni vlastnosti snimace proudu.......cccneseerrersnens 42

Obrazek 4.6 Polohy (a azZ e) vodice okolo snimace porudu pii méreni vniku rusivého
MAGNETICKENO POLE..ceneeee ettt s s 44



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

10

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Katalogové hodnoty pro Hallovy sondy Alegro rady A132X.....ccomeneernnenns 33
Tabulka 2: Katalogové hodnoty pro Hallovy sondy Micronas rady HAL182x................. 34
Tabulka 3: Prehled hodnot vypoctenych pro navrh snimace ........ooonenenesnensensennenne 37
Tabulka 4: Hodnoty méreni zavislosti vystupniho napéti, na velikosti proudu

L1016 U= 3o VOSSPSR 43
Tabulka 5: Méfeni vystupniho napéti v zavislosti na poloze vodice (piimo k Hallové
) 0 U =) 1SS 43
Tabulka 6: Méreni vystupniho napéti v zavislosti na poloze vodice (mezi dvé Hallovy
0] 016 | RPN 43
Tabulka 7: Namérené hodnoty vystupniho napéti v riznych polohach vodice.............. 44



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

11

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

SMD Surface mount device
DSP Digital signal processing
BW Bandwidth

DPS Deska plosného spoje
0V4 Operacni zesilovac

OA Operational amplifier
3D Three dimensional

SKO Schmidtiv klopny obvod
Vcee Common collector Voltage
vdd Voltage drain drain

ouT Out put

GND Ground

IN In put



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

12

Uvod

Snimace, se dnes vyskytuji prakticky ve vSech technickych systémech, a snimaji
vSechny mozné a méritelné veliciny. Proto neni divu, Ze se jejich uplatnéni stale vice
rozsifuje, a to nejen proto, Ze se je clovék naucil pouzivat, ale také proto, Ze jsou
mnohem dostupnéjsi, predevsim cenove.

Jednim zdruhli snimaci neelektrickych veli¢in je Hallova sonda, ktera je
schopna prevadét velikost intenzity magnetického pole na turoven elektrického
napéti. Stimto druhem snimaci se zabyva tato prace, v navaznosti na semestralni
projekt I. a II.. Vmoderni technice se Hallovy sondy velmi dobte ujaly a stale vétsi
procento pristrojli, je pouziva pri své Cinnosti, aniz by si to clovék uvédomoval.
Vyznamnym diivodem, proc¢ jsou Hallovy sondy tak rozsireny je jejich jednoduchost, a
prakticky cyklicka neznicCitelnost, proto dokaZe plné nahradit klasické mechanické
spinace a snimace, které svou omezenou Zivotnosti zptisobovaly technické problémy.

V praci je pouZito nékolika variant rozloZeni Hallovych sond okolo vodice, jimz
protéka proud. Ukolem prace je najit feseni funkce magnetické indukce, a vykreslit
grafy pribéhu magnetického pole, které se okolo vodice vytvari, a na které Hallovy
sondy reaguji. Teoretické poznatky se porovnaji svysledky méreni prakticky
vyrobeného snimace. Magneticky obvod neni pouZit, zdlvodli co nejvétSiho
zjednoduseni celého pristroje a také financ¢nich dspor, protoze piredevsim cena a
hmotnost hraje ve vétSiné modernich konstrukci nejvétsi roli.
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1 Méreni proudu

Snimani elektrického proudu patii mezi zakladni veli¢iny, které se u mérenych
obvodii zjistuji.
Méreni velikosti proudu ma dva zakladni vyznamy:
e meérici (A-metry, W-metry)
e jistici (ochranné, omezujici)

Méreni proudu pro pouZiti v ochranné a jistici technice, ,nemusi“ byt extrémné
presné, protoZe se jedna o funkéni urcovani velikosti proudu, a chrani nam zarizeni
pred nadproudem, ktery pokud je jiStén zarizenim o presnosti radové jednotek
procent, je naprosto dostacujici.

Naproti tomu, pii méreni proudu, ve vyznamu skutecného méreni a zjiStovani
presné hodnoty proudu, je presnost velmi diilezita. Zde se da klidné mluvit i o
presnostech 0,1 aZ 1%, pro laboratore a 1 az 5% pro orientacni pristroje.

Pti méreni se pouZivaji jak analogové tak digitalni mérici pristroje, poptipadé
zapisovace, které v Case zaznamenavaji trend métreného proudu.

1.1 Meéreni stejnosmérnych proudii

Pii méreni stejnosmérnych proudi, se drive ve velké mire pouZivaly bocniky,
které predstavovaly odpor o velmi malé hodnoté, ktery byl do obvodu viazen sériové,
a pri pritoku proudu na tomto odporu vznikal ubytek napéti. Tento ubytek je roven
soucinu protékaného proudu a odporu boc¢niku. Mérici systém vychazel z Ohmova
zakona.

Méfeni proudu boc¢nikem, bylo velmi jednoduché a jedinou nevyhodu mélo
v malé variabilité pouziti. Bo¢niky byly konstruovany v proudovych radach, a to tak,
Ze k radé boc¢niki byl jeden typ analogového/digitalniho mériciho pristroje, ktery mél
pravé rozsah méreni odpovidajici vystupnimu napéti boc¢niku.

Pfi méreni proudu bo¢nikem, se nejprve musel alespon orienta¢né znat proud,
ktery mél byt méreny, nebo se postupné boc¢niky vymeénovaly, aZ se dosahlo optimalni
mérené hodnoty.

Vyhodou boc¢niku je fakt, Ze pro méreni nepotiebuji magneticky obvod, naopak
nevyhoda je, Ze galvanicky neoddéluji mérici obvod od obvodu méreného.

DalS$im zastupcem pro méfeni stejnosmérného proudu je Hallova sonda, ktera
dokaze diky svym fyzikdlnim principlim mérit velikost stejnosmérného proudu. Jeji
pouziti je ve vétSiné pripadli s magnetickym obvodem, ale objevuji se i konstrukce a
zapojeni bez magnetického obvodu.
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1.2 Meéreni stridavych proudii

Stiidavy proud je nejCastéji méfen proudovym transformatorem, ktery ma
pevné dany prevodni pomeér, podle kterého se stiidavy proud z velkého primarniho
transformuje na maly sekundarni.

Pifevodni proudové transformatory se vyrabi viadach od proudl desitek
ampért az do nékolika desitek tisic ampért na primarni strané. Vystupni sekundarni
proud je dan prevodem transformatoru, vétSinou se uziva vystupni proud o velikosti
1A, nebo 5A.

DalSi mérici pristroje, které umozZnuji mérit stiidavy proud, jsou bud
modifikované a elektronicky vybavené proudové transformatory, nebo Rogowského
civky, které neobsahuji magneticky obvod.

Nevyhodou méticich transformatori je nelinearita magnetického obvodu a také
urcita mala vlastni spotieba energie, ktera pak vnasi chybu do mérené hodnoty.

Vyhodou méricich transformatort je fakt, Ze galvanicky oddéluji méreny obvod
od méfricich pristroji.

1.3 Proudovy transformdtor

Proudovy transformator je elektricky mérici piistroj, ktery prevadi velky
primarni proud i;(t) na maly sekundarni proud iz(t), ktery se nasledné vede na
analogovy, nebo digitdlni mérici pristroj, poptripadé na jiné zatizeni, které
vyhodnocuje velikost proudu.

Proudovy transformator obsahuje primarni vinuti N1, které je tvoreno vodicem,
jimz prochazi méreny elektricky proud i;(t). Obvykle se jedna o jeden ¢i vice zaviti
méireného vodic¢e, ktery je protazen magnetickym jadrem proudového
transformatoru.

Magneticky obvod je tvoren toroidnim jadrem, které je navinuto jako civka
z plochého transformatorového plechu.

Na jadre je navinuto jedno, nebo vice riiznych vinuti N2, které jsou z hlediska
zapojeni vinutimi sekundarnimi.

Pii priichodu proudu i;(t) primarnim vodicem, dojde v transformatoru vlivem
magnetické indukce B, ktera je v okoli primarniho vodice, k vybuzeni magnetického
toku @, ve jhu transformdatoru. Tento magneticky tok zpiisobi, Ze se v civce N2
sekundarniho vinuti zacne indukovat elektricky proud iz(t).

Transformator ma pri méreni také jednu neZadouci a neodstranitelnou chybu.
Ta vznika v magnetickém obvodu, kdy obvod ma vlastni magnetizacni proud, ktery je
potieba pro vlastni funkci transformatoru. Tento proud je vSak z fyzikalniho hlediska
neodstranitelny, protoZe transformator potiebuje vlastni magnetiza¢ni proud.
Znamena to, Ze i chyba, ktera vznika na transformatoru nelze zcela odstranit, lze ji
pouze zmensSit na prijatelnou velikost. Pro zlepSeni parametrt transformatori, se
vybiraji kvalitni materialy pro vyrobu magnetického obvodu, nebo se dba na kvalitu a
provedeni (tésnosti) navinutého sekundarniho vinuti, popripadé se pro eliminaci
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chyby magnetizacnim proudem pouZiva nékterého modifikovaného zapojeni,
s pridavnou elektronickou kompenzaci chyby.

R1 L1 R2 L2
) —1 YN — N (

I

=
v
A

im I ,

\fiéné vétev znazornujici
magnetizacni proud

-
A

L

Obrdzek 1.1 Ndhradni schéma transformdtoru proudu [1].

Z principielniho schématu je vidét, Ze ztraty na transformatoru proudu, jsou
dany pricnou vétvi. Vystupni proud je niZsi o velikost magnetizacniho proudu podle
vztahu:

1
() = Lo + Efuz(t)d(t) (1)

Sekundarni proud nakratko je prepocten z proudu primarniho podle vztahu:

ir(t) = k\/g i1(t) (1.2)
2

Vysledny vystupni proud je pak dan rozdilem proudu nakratko a
magnetizacniho proudu podle vztahu:

() = iz () — () (1.3)

Proudovy transformator je pri méreni proudu v celém rozsahu charakteristiky
pomérné linedrni, pouze pri vétSim zatiZeni se zacne jeho linearita zhorSovat.
Transformator proudu pracuje v reZimu blizkému chodu na prazdno, proto diileZitou
roli hraje délka a priarez privodnich vodict, které zplisobuji ztraty na vedeni a zvySuji
nepiesnost pii méreni.

Dilezitd zasada pti métreni proudovym transformatorem je, Ze vystupni svorky
nesmi nikdy zlistat nepripojeny k méricimu pristroji, protoZze vlivem magnetické
indukce by doslo v sekundarnim vinuti k naindukovani vysokého napéti, které by toto
vinuti spolehlivé znicilo. KaZzdy transformator se musi pri zapojeni do obvodu
zKkratovat, nebo piipojit k méricimu pristroji.

Dnes se transformator pouziva prevazné kjiSténi, popripadé kprevodu pri
méreni velkych proudli na rozvodnych zarizenich, jak vysokého tak nizkého napéti.
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1.4 Proudovy transformadtor s elektronickou korekci chyby

Proudovy transformator s elektronickou korekci chyby principialné vychazi ze
zakladniho zapojeni proudového transformatoru proudu, pouze sekundarni vinuti
neni pripojeno primo na meérici pristroj, nebo systém, ale pracuje do virtudlniho
zkratu, ktery vytvari operacni zesilova¢ Obrazek 1.2. Operacni zesilovac je zapojen
neinvertujicim vstupem na zem, a do invertujictho vstupu je privadén proud ze
sekundarni strany transformatoru. Operacni zesilovaC nastavuje mezi vystupnimi
svorkami transformatoru nulové napéti. Sekundarni proud iz(t) musi byt pohlcovan
(dodavan) vystupem operacniho zesilovace. Prevod transformatoru musi byt proto
nastaven tak, aby operacCni zesilovaC nebyl na svém vystupu pretizen v celém
proudovém rozsahu.

Proti velkym proudiim je moZné operacni zesilova¢ chranit dvéma diodami
zapojenymi antiparalelné mezi invertujici a neinvertujici vstupy zesilovace. Za
normalniho reZimu bude na diodach nulové napéti, proto jimi nepotece Zadny proud
a na Cinnost zesilovace nebudou mit Zadny vliv.

Operacni zesilovac slouZi jako prevodnik proudu na napéti (iz(t)/u(t)).

2 = 2 = RO

& —T

['7—--
D—

a0

— 1 | [

Obrdzek 1.2 Schéma zapojeni elektronické kompenzace chyby [1].

Ptrevodni vztah je:
ug(t) = —Ryiy (1) (1.4)

Zaporné znaménko pochazi zoperacniho =zesilovaCe, kde signal vstupuje do
invertujiciho vstupu se zdpornym znaménkem.

Divodem takového usporadani je eliminace vlivu zatéZze na dolni mezni
kmitocet transformatoru. Ten je pak dan pouze samotnou casovou konstantou
sekundarniho vinuti podle rovnice :

1 Rcuo
fa = -

- 2nt, 2ml,

(1.5)

Zapojeni je nevyhodné pro méreni velkych proudi v energetice, je vhodné pro
méteni malych stiidavych proudi ve vykonové elektronice.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

17

1.5 Proudovy transformadtor se zpétnovazebni korekci chyby

Principidlné se zapojeni transformdatoru se zpétnovazebni korekci podoba
zapojeni s Hallovou sondou a se zpétnovazebni kompenzaci urcené pro méreni
stejnosmérného proudu. Rozdilem je pouze to, Ze magneticky tok v jadie nesnima
Hallova sonda, ale je ziskavan integraci napéti u;(t) z pomocného snimaciho vinuti. Ve
skutecnosti se jedna o zpétnovazebni regulaci, kdy se nastavuje nulovy tok v jadre
transformatoru.

- R4
—

oz

L2 i

]

R . - . .
E zesiloval integrator

Obrdzek 1.3 Transformdtor se zpétnovazebni korekci chyby [1].

Pl-regulator

Primarnim vinutim teCe proud i;(t). Pomocné snimaci vinuti, které vede do
zesilovace nesmi byt zatiZeno proudem. Napéti u;(t) je proto privedeno na operacni
zesilovaC v neinvertujicim zapojeni, s velkym vstupnim odporem ¢imZ se dosahne
nulového zatéZovaciho proudu. Napéti u(t) je pak privedeno na vstup integratoru.
Vystupni napéti integratoru uz(t) ma tedy vyznam magnetického toku v jadie. Méreny
tok pak prichazi na vstup Pl-regulatoru. Regulator se snazi pomoci zpétnovazebniho
proudu iz(t) udrzet v jaddie nulovy tok.

Dvoj¢inny emitorovy sledova¢ ma za ukol pouze proudové posilit vystup PI-
regulatoru.

Kondenzatory Ci, C3 slouZi k odstranéni stejnosmérného offsetu na vystupech
zesilovace a integratoru.

Aby integrator neintegroval vlastni offset, ¢imZ by se mohl jeho vstup dostat do
oblasti saturace, je zesileni integratoru omezeno na nizkych kmitoCtech odporem R4
na velkou hodnotu.

Ky = —— (1.6)

Tim se pak ale omezi dolni mezni kmitocet celého systému na hodnotu:

1
fd B 27TR4C2

(1.7)

Pod timto kmito¢tem soustava nepracuje. Vyhodou vsak je, Ze dolni mezni
kmitocCet je urCen pouze prvky R,, C2 a neni zavisly na vlastnostech transformatoru.
Tak Ize i s relativné malym jddrem velmi nizkého mezniho kmitoctu.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

18

1.6 Rogowského civka

Rogowského civka je ve skuteCnosti méfrici transformator proudu, bez
feromagnetického obvodu. Méreny proud i;(t) protéka vodicem, a civka tento vodic
obepina Obrazek 1.4. Sekundarni vinuti je vzduchové, aby nemohlo nijak ovlivnit
magnetické pole tvorené primarnim vinutim. Métricim vinutim nesmi protékat Zadny
proud, civka pracuje v rezimu naprazdno. Civka ma velkou vyhodu, Ze diky absenci
magnetického obvodu netrpi dynamickymi vlastnostmi jako transformator proudu.
Témito vlastnostmi se civka liSi od transformatoru proudu.

Matematicky popis civky v reZimu naprazdno je dan Ampérovym zakonem:

fﬁxdl: Ny X iy (1.8)
l

Rogowského civka musi byt vzhledem ke své délce pomérné Stihla a musi byt
splnéna nerovnost d<<D. (d=primeér civky, D=stredni primér civky).

Obrdzek 1.4 Rogowského civka.
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Pokud se sobé d a D nerovnaji, je moZné civku prohlasit za ,nekonecné stihlou“ a
topologicky ji ztotoZnit s hrani¢ni kiivkou I v kiivkovém integralu. Indukované napéti
pak nezalezi na tvaru civky, protoZe vime, Ze hodnota krivkového integralu je
nezavisla na tvaru integracni cesty.

Nezavislost indukovaného napéti uz(t) tvaru civky je jeji nejvétsi prednost.

Civka byva navinuta na gumovou hadici, protoZe nesmi obsahovat Zadné
feritové jadro. ProtoZe je citlivost velmi mala, musi byt navinuto nékolik tisict zavitt
civky, velmi tenkym vodic¢em, tak aby indukované napéti bylo co nejvétsi. Na vystup
civky se pripojuje zarizeni, které ma pokud moZno co nejvétsi vstupni odpor,
videdlnim pripadé nekonecny. VétSinou je tento snimaci obvod reSen operacnim
zesilovacem, protoZe OZ ma velmi vysokou impedanci na svém vstupu. Ve skutecnosti
je Rogowského civka pasivni prevodnik proudu na napéti. ZvétSeni citlivosti se
dosahne pridanim primarnich zaviti, nebo sekundarnich zavitt civky.

Civka je diky funk¢nosti Ampérova zakona zcela imunni na rusivé proudy leZici
mimo vnitini prostor civky.

Ptrevodni vztah civky, to znamena vztah mezi méfenym vstupnim proudem a
méronosnym vystupnim napétim lze vypocitat z rovnice:

41 4]

= —juz(t)dt

i,(t) = ————= V.
40 TNy Napod? 2 TNy Napod?

(1.9)

Rogowského civka je v reZimu naprazdno dokonalym snimac¢em proudu, ktery
neni zatizen Zadnou systematickou chybou jako u proudového transformatoru.

Pti tvarovém deformovani dosahuje civka velmi dobrych vlastnosti a pfesnosti
pod 1%. Pfi méreni proudu a pfimém pievodu na velikost proudu je potreba vystupni
napéti integrovat pomoci integratoru, tim dosdhneme primého méreni velikosti
proudu i;(t).
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1.7 Rogowského civka v nf. oblasti do 5kHz

Pii pouziti Rogowského civky je potieba pouZit i aktivniho integratoru a
zesilovace dle schématu.

Rin—:=oc

Rogowského civka

Tl —Ru
" - <i>;—"Lo
l ; * l ud(t)
3L, J

Obrdzek 1.5 Zapojeni se zesilovacem a integrdtorem pro nf. pouZiti [1].

Prvni operacni zesilovac pracuje v neinvertujicim zapojeni, z dtivodu co nejveétsi
vstupni impedance. Pracuje jako impedancni oddélovac. Vysledné zesileni mize byt
vétsi Ku > 1, coZ zvysuje citlivost celého snimace. Integrator je realizovan pomoci
druhého operacniho zesilovace, zapojeného jako invertujici. Pomocny rezistor Rz o
veliké hodnoté, radové jednotky M(), omezuje na nizkych kmitoctech zesileni. Bez
tohoto rezistoru by integrator na svém vystupu ujizdél do kladné nebo zaporné
saturace vlivem vlastni napétové nesymetrie. Kondenzator C1 a C3 stejnosmérné
oddéluje offset prvniho a druhého operacniho zesilovace (stejnosmérny offset by
mohl zpiisobit saturaci integratoru).

Ptrevodni konstanta snimace je dana vztahem:

A (1.10)

Z této rovnice pak plyne, Ze prenos snimace definovany jako prenosova
impedance naprazdno je konstantni a nezavisly na kmitoctu v kmitoCtovém pasmu od
OHz do coHz.

uy(t)  KymN;Nppod®
i1()  4R,Col

= konst. (1.11)

Ve skutecnosti je dolni mezni kmitocet vétsi nez nula, a je omezen odporem R3
Dolni mezni kmitocet celého zapojeni je dan c¢asovou konstantou R3Cs. Pod timto
kmitoCtem jiZ integrator neintegruje.

Kmitocet, pod kterym jiZ neni integrator schopen integrovat, a tim je dan dolni

mezni kmitocet, dle vtahu:
1

= 21R,C,

fa (1.12)
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Na tomto kmitoCtu dosahuje amplitudova chyba hodnoty -3dB a fazova +45°. Pri
dobrém navrhu celého obvodu lze dosdhnout dolniho mezniho kmitoctu radové
jednotek Hz.

Horni mezni kmitocet je zavisly na paralelni mezizavitové kapacité Rogowského
civky. S ohledem na velké mnoZstvi zavitli N je kapacita Cz znacng, a s induk¢nosti L;
vytvari paralelni rezonanci na kmitoctu fy , nad timto kmitoCtem nelze jiZ civku
pouzit.

Horni mezni kmitocCet ma velikost:

fa=fo =

1

— 1.13
27T1IL2C2 ( )

Civky pouZivané v energetice mivaji horni mezni kmitocet okolo 20kHz.

1.8 Rogowského civka v vf. oblasti do 100MHz

Kromé pouziti Rogowského civky v oblasti nizkych frekvenci, Ize civku pouZit
pro méreni i v oblasti vysokofrekvencni techniky. Pouziti ma vSak sva uskali a také
pravidla pro navrh a konstrukeci civky samotné. Predevsim jak jiZ bylo zminéno, civka
musi mit paralelni mezizavitovou kapacitu C; co nejmensi, protozZe s indukc¢nosti L;
tvori rezonancni obvod, ktery vysledny méreny priibéh degraduje.

Pfi méfeni vysokych kmitoctli se zaCne sniZovat také fazovy posuv mezi
méfrenym proudem i;(t) a vyslednym vystupnim napétim uz(t). Pokud byl fazovy
posun mezi méfrenym proudem a vyslednym napétim v nizkofrekvencni oblasti +45°
bude se tento posuv na vysokych kmitoctech postupné sniZovat az na nulovy. Je to
dano vzajemnym pusobenim indukc¢nosti Lz a kapacity Cz, kdy se se vzristajicim
kmitoCtem posuv faze napéti vyrusi a civka bude mit pouze ohmicky charakter.
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2 Princip funkce Hallovy sondy

2.1 Hallitv jev

Halltiv jev vznika v disledku Lorenzovy sily, ktera ptisobi na ndboj pohybujici se
v magnetickém poli. Pokud prochazi stejnosmérny elektricky proud plochou
destickou z vodivého materialu a v kolmém sméru na pohybujici se c¢astice plisobi
magneticka indukce, jsou tyto Castice vychylovany v pricném sméru, kde se vlivem
hromadéni zacne vytvaret kladny elektricky potencidl a vznika takzvané Hallovo
napéti Uy Obrazek 2.1. Desticka naparena na nosném materialu je bud’ z polovodivého
materialu, nebo drive zkovu, vétSinou ze zlata. Musi byt velmi tenka, aby byla
dosaZena co nejvétsi citlivost. Také pocet volnych nosicli naboje musi byt co nejmensi.
Dobrych vlastnosti a dobrych parametri dosahuji sondy s pouzitim tenkych
napatenych vrstev z polovodivého materialu.

Proud -

o 5 o

Uh=0
Proud + _ .
o
o— e ' Uh>0
| = A o
AN AN A

Magnetické pole

Obrdzek 2.1 Ndzorné zobrazeni funkce Hallovy sondy.

Hallovo napéti Uy je velmi malé, radové jednotky mV. V praxi pak vznika
problém s odstupem signidlu od Sumu, kdy se na ptivodnich vodi¢ich kromé
méreného Hallova napéti superponuje na toto napéti rusivy signal. Ten se da vemi
dobi'e kompenzovat kroucenymi privodnimi vodici, kde se vlivem vzajemné polohy
vyrusi rusivy signal.

Velikost Hallova napéti vyplyva z rovnice:

U = IB_RIB 1

kde konstanta Hallovy sondy je :
1
Ry = 2.2
B 22)

Kvalitni Hallova sonda musi byt také teplotné kompenzovana, protozZe vlivem
teploty se méni koncentrace elektronti a dér, a tim se méni i velikost Hallova napéti.

vvvvvv

Hallovych sond, protoZe rozhoduje o presnosti snimace.
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2.2 Typy Hallovych sond

Hallovy sondy lze rozdélit podle principu cinnosti, na snimace linedrni a
snimace pracujici ve spinacim reZimu.

2.2.1 Linedrni Hallova sonda

Hallova sonda, ktera pracuje v linearnim reZimu, prevadi hustotu magnetického
toku na signdl (napéti), ktery je pfimo imérny tomuto poli. Takovym snimacem pak
lze vyhodnocovat vzdalenost od zdroje konstantniho magnetického toku (vétSinou
permanentni magnet) nebo velikost, ktery prochazi vodiCem (elektomagnetem) v
konstantni vzdalenosti od sondy. Vystupni napéti samotné Hallovy sondy je velmi
malé. Pokud je napajeci napéti Hallovy sondy pfrili§ zvinéné (obsahuje Sum) dochazi
ke znehodnoceni ziskaného signalu. Toto znehodnoceni je imérné mire zaruSeni
signalu. Proto se Hallovy sondy doplnuji o dalsi elektronické prvky, které pomahaji
zlepsit jeho parametry. Regulator napéti zajisti dostatecné stabilni napajeci napéti,
aby vystup sondy mél konstantni napéti pri konstantnim magnetickém toku
snimacem. Na vystupu z Hallovy sondy je i pres to velmi malé Hallovo napéti, které je
pro lepsi pouZitelnost zesileno operacnim zesilovacem a vyvedeno na vystupni
svorky. Diky zatazeni zesilovace na vystup ziskame udroven napéti v rozumné
velikosti pro detekce zmén hustoty magnetického pole. Tyto tri prvky jsou
integrovany do jednoho Cipu s nékolika vystupnimi vyvody, které se pouzivaji pro
napdjeni i pro vystup ziskaného signalu. Vnitfni usporadani je vidét na Obrazku 2.2 .

Vee ©

Halliv snimac

Regulitor
napeéti

V.
—0
\.?re ¢ Vystup

Zesilovaé

GNDO

Obradzek 2.2 Vniti'ni uspordddni linedrniho Hallovy sondy.
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2.2.2 Hallova sonda ve spinacim reZimu

Druhym typem snimacu, je Hallova sonda doplnénd o Schmitttiv klopny obvod
(SKO) Obrazek 4.3. Tento snimac funguje jako magneticky spinac, ktery méni hodnotu
na svém vystupu pouze v hodnotach logické 1 a 0. Vhodnym nastavenim vystupniho
zesilovace je moZné ménit prah spinani v zavislosti na intenzité magnetického pole.
Pokud pribliZime permanentni magnet nebo elektromagnet do nastavené vzdalenosti
od snimace, nebo jesté bliZe, dojde na jeho vystupu k preklopeni do irovné logické 1,
po oddaleni magnetu, se opét vrati do ptivodni drovné logicka 0.

Uce it
reguldtor
G rapét

Out

oo T K

L GND

Obrdzek 2.3 Vnitini uspordddni Hallova spinace se Schmittovym klopnym obvodem.

U Hallovych spinacii, se do Schmittova klopného obvodu navic zdmérné zavadi
hystereze, ktera omezuje oscilace snimace na prahové hodnoté. Tedy pokud se
magnet pohybuje na hranici preklopeni snimace, nedochazi k ndhodnym spinanim.
Vystup snimace byva jesté z praktickych divodi posilen o bipolarni nebo unipolarni
tranzistor, ktery umoZziuje spindni vétSich proudi. Tranzistor je v zapojeni
s otevirenym kolektorem.

2.3 Pouziti Hallovych sond

Hallovy sondy se suspéchem pouZivaji v nejriznéjSich elektronickych a
elektrotechnickych systémech, které jsou napiiklad narocné na udrzbu a cistotu
prostredi. Magnet se vétSinou integruje do systému, napriklad zalitim do umélé
hmoty, nebo pryskytice a sonda se rovnéz miiZe zalit do nékteré z umélych hmot,
nebo pryskyric. Takto vytvoreny systém je prakticky bezudrzbovy, a kromé rusivych
magnetickych poli, nebo nechténé zmény vzdalenosti v disledku mechanického
poskozeni systému, neplisobi na tento snimac zZadné jiné vlivy.

Nejvice se vSak pouzivaji Hallovy sondy v automobilnim primyslu, a v drobné
elektronice, jako jsou napriklad chladici ventilatory a malé EC motorky. Své uplatnéni
maji rovnéz v mérici technice, kde maji nejvétsi vyuziti pfi méreni stejnosmérnych
proudd.
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3 Snimace proudu bez feromagnetického obvodu

Ukolem je nalézt vztah pro vypocet velikosti diléich magnetickych indukci,
kterou Hallovy sondy citi, a na kterou reaguji. Vodi¢ umistény mezi Hallovymi
sondami, se miiZe volné pohybovat, a proto je potreba dil¢i velikosti magnetickych
indukci scitat. Tento soucet ve vysledku tvori chrarkteristiku magnetické indukce,
kterou jsou Hallovy sondy ovliviiovdny. Pro tento vypocCet je potireba nalézt
potiebnou funci.

3.1 Nalezeni funkce magnetické indukce pro libovolny bod v prostoru kruZnice

Aby bylo moZné vypocitat jednotlivé hodnoty intenzit magnetické indukce
v nové nalezenych bodech xp a yp, musime znat také polohu v prostoru vodice, kterym
protéka proud a také funkci, pomoci které vypocitame jednotlivé hodnoty. K lepSimu
pochopeni situace, slouzi Obrazek 3.1, na kterém je znazornén vodi¢ umistény volné
v prostoru, a Hallova sonda v libovolném bodé umisténém na kruznici o poloméru r.

Hallova sonda Bu

Yo

Magneticka silocara (B)

W \\\
T .

o X /XO/

Obrdzek 3.1 Pilisobeni magnetické indukce na Hallovu sondu.

Vodi¢em prochazi elektricky proud I, a silo¢ary magnetické indukce B plisobi
na Hallovu sondu. Pokud je osa vodice kolma na Hallovu sondu, je vysledna intenzita
pole plisobici na snimac nejvétsi a je imérna poloméru vzdalenosti od vodice.

Pro tento polomér v libovolném bodé lze psat:

p=y@—x)2+ (-2 (3.1)
Polomér kruznice lze vypocitat podle Pythagorovy véty:

r = 1/x02 + yOZ (32)
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Magneticka indukce se vypocita ze vztahu:
I
B =uy.H=py.— 33
Ho Ho 2mp (3.3)

Uhel y, ktery svird polomér kruznice r s osou x se vypocita:

X
y = arctg Yo _ arcsin& = arccos — (3.4)
Xo r r

Hledany uhel «a je pak dan rozdilem Ghli v trojihelniku s vrcholovymi ahly y a €:
a+y+e=180 3.5)

a=180—-y—e=180—-y — (180 —9) (3.6)
Kde ¢ je uhel, ktery svira primka vzdalenosti p s osou x a vypocita se:

6 = arctg };CO = arccos — = arcsin Yo 3.7
0 —
Vysledny dhel a, obou kolmic By a B se vypocita sloZenim dil¢ich uhli y a é:
Yo—J¥ Yo
a = arctg o —x arctg %o 3.9

Celkova indukce By, plsobici na Hallovu sondu, a vyvolavajici Hallovo napéti Un
vychazi ze vztahu:

Ho-1
By = B.cosa = T.cosa (3.10)
_ #O'I }’0 _y yO
By = .cos | arctg —arctg — (3.11)
V= x0)2 + (y = ¥0)? Xo—X o

Takto ziskany obecny bod, 1ze pak pouZit pro vypocet dil¢ich indukci okolo
vodice, a méni se pouze souradnice xp a yp. Soucet takovych dil¢ich vypoctl, vede na
funkci Bu=f(x,y).

Celkové By se pak vypocita jako soucet vSech By které se nachazi okolo vodice.
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3.2 RozloZeni bodii pro snimac se ¢tyrmi Hallovymi sondami

Prvni piipad, ktery bylo potieba vyresit, byl snimac¢ se ctyimi Hallovymi
sondami rozloZenymi symetricky okolo vodice. Pro umisténi sond, byly zvoleny osy x
ay v hodnotach -1 a +1. Toto rozloZeni je nejjednodussi, pro které je readlna Sance, Ze
snimac jako celek bude fungovat.

[%; y]
y, [051]
90°
[x; y] x; ]
[-1; 0] 180° oo | [150]
X
270°
[X; y]
[0; -1]

Obrdzek 3.2 ZozloZeni Ctyt méricich bodii na jednotkové kruZnici.
Polomér kruZnice je r=1, a body x a y se posouvaji po kruznici vzdy o devadesat
stupiid. Pro tyto body lze pouzit vypoctu pomoci funkci sinus a kosinus, a hodnoty
pak jsou:

Uhel 0° x=r.cos0=1;, y=r.sin0 =0 (3.13)
Uhel 90° x=71.c0s90 =0; y=r.sin90 =1 (3.14)
Uhel 180° x=r1.c0s180=—-1; y=7r.sin180 =0 (3.15)
Uhel 270° x=1.c0s270=0; y =71.sin270 = -1 (3.16)

3.2.1 Zhodnoceni vysledkii grafické simulace se ¢tyimi Hallovymi sondami

v

Snima¢ a jeho graficky znazornény pribéh ( Priloha ¢ 1,2,3 ) zobrazuje
vyslednou velikost magnetického pole, a jeho rozloZeni. Je vidét, Ze plocha sedla nema
velky polomér, kde by hodnota byla konstantni. Zakladni citlivost je na hodnoté
priblizné 0,6. Da se predpoklad, Ze s pribyvajicim poctem Hallovych sond, bude i
velikost plochy a citlivost celého snimace stoupat.
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3.3 RozlozZeni bodii pro snimac se Sesti Hallovymi sondami

Pro teSeni vysledné hodnoty snimace se Sesti Hallovymi sondami, je potieba
nového rozmisténi bodli na kruznici. Proto je poreba najit pro né na osach x ay nové
body, ve kterych budou umistény Hallovy sondy Obrazek 3.3. V pripadé ¢.3.2, byly
Ctyri sondy umistény na hlavnich osach x a y, tak, Ze nebylo nutné sloZité hledat jejich
soufadnicové body. Pro rozmisténi Sesti sond, je vSak potieba najit nové souradnice
Xo a Yo, které lezi mimo hlavni osy X,Y. Tyto nové souradnice pouZijeme pfi vypoctu.

[X; y]
[0; 1] /Ny
V2 1 o NEE
-2 ] 90 ;]
[%0; yol [X05 Yol
N
150° r 30°

210°
[Xo; Yol
_¥3, 1
2’ 2]

Obrdzek 3.3 RozloZeni Sesti méricich bodii na jednotkové kruZnici.
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Polomér kruZnice je r=1, a body xy a yo se posouvaji po kruznici vZdy o Sedesat
stupnli. Pro tyto nové body lze pouZit vypoctu pomoci funkci sinus a kosinus, a
hodnoty pak jsou:

S V3 1

Uhel 30 X9 =1.c0s30 = 5 i Yo=T sin30 = 3 (3.17)
Uhel 90° Xo =1.c0s90 = 0; y, = r.sin90 = 1 (3.18)
. o 3 1

Uhel 150 xg =7.c05150 = ——; yo = r.sin150 = (3.19)
, ) V3 V3

Uhel 210 Xg =71.c0s 210 = — i Yo =T.co8 210 = - (3.20)
Uhel 270° Xg =71.c0s270=0; yo =r.sin270 = —1 (3.21)
: . V3 1

Uhel 330 Xg =71.c0s330 = 5 i Yo=T sin330 = —3 (3.21)

3.3.1 Zhodnoceni grafickych vysledkii snimace se sesti Hallovymi sondami

Z grafu ( Priloha ¢. 4,5,6 ) vychazejictho z vypocti je jasné vidét rozdil mezi
snimacem se Ctyfmi a se Sesti snimaci. Jednak se zvétSila plocha sedla, a také se
zvysila citlivost, tedy sedlo se posunulo smérem nahoru, na hodnotu 1,6. Oproti
hodnoté 0,6, kterého dosahoval snima¢ se Ctyfmi sondami, je vidét vice nez
dvojnasobné zvétSeni hodnoty sedla, tedy citlivosti celého snimace.
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3.4 RozloZeni bodii pro snimac s osmi Hallovymi sondami

Pfi pouziti osmi Hallovych

pro Sest Hallovych sond.

sond,

rozloZzenych rovnomérné do tvaru
pravidelného osmiuhelnika, bylo za potrebi opét najit nové body xy a yy, které jsou na
kruznici rovnomérné rozloZzeny Obrazek 3.4. Pri hledani novych bodi se opét
vychazelo z jednotkové Kruznice. Hledani novych bodl bylo obdobné jako v piipadé

[0 1]

- 2.2 0% Ixo 3 yol (2,32
2’2 2’2
[X0;y0] . 135° 45°  [Xo; yol
[1;0]
180° 0° [Xo; Yol
[Xo0 5 Yol
[-1,0]
225° 315°
[Xo ; Yol [Xo0 5 Yol
V2 2 [ﬁ._ﬁ]
[—7,—7] 270° 27 2
[Xo0 5 Yol
[0;-1]

Obrdzek 3.4 RozloZeni osmi méricich bodii na jednotkové kruZnici.
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Jednotlivé body jsou rozloZeny symetricky po obvodu kruZnice, thel mezi
jednotlivymi body je 45°. Polomér kruznice r=1. Nové body, jsou pouZity v rovnici
(3.11), pro vypocet krivek uvedenych v priloze.

Uhel 0 Xg=71.co0s0=1; y,=r.sin0 =0 (3.22)
Uhel 45° Xg =71.C0s45 = \/75 ; Yo =71.sin45 = \/75 (3.23)
Uhel 90° Xo =71.c0s90 = 0; y, =7.5in90 = 1 (3.24)
Uhel 135° Xo =1.cos135 = —g ; Yo =71.cos135 = g (3.24)
Uhel 180° Xg =1.c0s180 = —-1; y, =7.sin180 =0 (3.26)
Uhel 225° Xg =T.C0S 225 = —g ; Yo =T1.5in225 = —g (3.27)
Uhel 270° Xg =1.c0s270=0; y, =7.sin270 = -1 (3.28)
Uhel 315° Xo =r1.cos315 = g; Yo =1.5in 180 = —g (3.29)

3.4.1 Zhodnoceni grafickych vysledkii snimace s osmi Hallovymi sondami

Z graft ( Priloha ¢. 7,89 ) je vidét rozloZeni vysledného magnetického pole,
které ptlisobi na Hallovy sondy. Toto rozloZeni je symetrické a oproti rozlozeni se
Ctyfmi sondami ma vétsi polomér, ve kterém se intenzita magnetického pole neméni.
To znamen3, Ze i pripadny snimac proudu realizovany s takto rozloZenymi Hallovymi
sondami bude nékolikanasobné odolnéjsi proti pohybu méreného vodice. Celkova
vyska sedla se rovnéz zvysila, znamena to tedy, Ze i celkova citlivost snimace vzrostla,
a to témér trikrat. Zde se tedy da predpokladat dobrych vysledkd, kterych mitize
snimac dosahovat.
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3.5 Vybér Hallovy sondy

ProtoZe teoretické vysledky vychazi nejlépe pro snimac¢ sosmi Hallovymi
sondami, proto bude tento snimac prakticky vyroben. DilezZité je proto vénovat
pozornost i vybéru Hallovych sond

Na svétovém trhu, se naléza velké mnozstvi firem, které vyrabi snimace na
principu Hallova jevu. Jejich vyrobky jsou vétSinou urceny pro primého odbératele,
kterym miuZe byt napiiklad automobilovy, nebo elektrotechnicky primysl. Pro tyto
odbératele jsou primo navrhovany a konstruovany typy snimaci, které jim vyhovuji,
proto bézny uzivatel ma pouze omezeny sortiment, ze kterého muZe vybirat
pouzitelny typ. Velkymi vyrobci jsou napriklad firma Infineon, LEM, Siemens, Alegro
Mikrosystems, Micronas a jiné.

Vyrabéné Hallovy sondy, jsou vSechny zaloZeny na stejném principu, pouze se
lisi ve vnitfnim usporadani, mnozstvim elektronickych prvkil, popiipadé tvarem
pouzdra. Na doporuceni vedouciho prace, jsem vybiral z linedrnich analogovych
Hallovych sond, které ve své vnitrni strukture nemaji zabudovan fokusacni Clen, ktery
je vyroben zmagnetického materidlu, a ma za ukol soustfedovat intenzitu
magnetického pole zvétsi plochy smérem kmensi plose ¢ipu, ¢imZ se zvySuje
citlivost. Tento Clen, je v naSem pripadé nezadouci, protoZe by mohl ovliviiovat
vysledek méreni a zkreslovat jej, pripadné zpiisobovat nelinearitu. MoZnost vybéru
se tim padem jesté snizila, protoZze mnoho vyrobcli vyrabi snimace s fokusatorem,
nebo Hallovy spinace, které jsou pro tento ticel nepouzitelné.

3.5.1 Hallova sonda Alegro A132x

Sonda A1321, A1322, A1323 je linearni analogova trivyvodova Hallova sonda,
se zabudovanym operac¢nim zesilovacem na vystupu. Jedna se o sondu s dobrou
citlivosti a vyrobce ho doporucuje pro pouZiti v aplikacich, které snimaji pozici, nebo
linedrni posuvny pohyb, nebo rotacni pohyb. Vyrabi se ve dvou provedenich, bud’
jako SMD v pouzdrie SOT23, nebo s pajecimi dratovymi vyvody v pouzdre TO92UA
Obrazek 3.5. Vyhodou této sondy je jeji bipolarnost. Tedy je moZné jednu sondu
pouZit pro oba sméry plisobeni magnetickeho pole. UmoZnéno je to diky tomu, Ze
vystupni napéti, je v klidu, bez plisobeni magnetického pole imérné poloviné napéti
napdjeciho, a s plisobenim magnetického pole zacne na vystupu napéti linearné rist,
az témér do hodnoty napdajeciho napéti, a pfi zméné smeéru plisobeni pole toto napéti
klesa témér k nule.

Obrdzek 3.5 Pouzdra, ve kterych se sonda doddvd, a) SOT23, b) TO9UA.
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Obradzek 3.6 Vniti'ni zapojeni Hallovy sondy A1322 [3].

Struktura vnitiniho usporadani A132x je ziejma z Obrazku 3.6. Obvod obsahuje
Hallovu sondu, ktera je spojena s obvodem dynamického offsetu a ruseni (Dynamic
Offset, Cancellation) za timto obvodem ndsleduje operacni zesilovac signalu, se
zpétnovazebnim rizenim zesileni, za zesilovatem nasleduje filtr, ktery potlacuje
rusivé slozky v zesileném signalu. Vyfiltrovany signal, se zesiluje na finalni hodnotu
vystupnim zesilovacem, ktery muiZe byt zatiZen jednotkami mA.

A132x je jednoducha linedrni sonda, kera splnuje pozadavky pro pouZiti
v navrhovaném snimaci. Zakladni vyrobcem uddvané parametry pro tfi typy série
A132x jsou uvedeny v tabulce:

Typ Uecc Io Rozsah | Citlivost | Pfresnost | BW
- U[V] | [mA] | B[mT] | mV/mT % f[kHz]
A1321 50 50
A1322 | 50 5,6 80 31,25 *1,5 30kHz
A1323 100 25

Tabulka 1: Katalogové hodnoty pro Hallovy sondy Alegro rady A132x.
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3.5.2 Hallova sonda HAL182x

Sonda HAL182x firmy Micronas, ma na rozdil od predchozi sondy firmy Alegro,
prevodnik, a integrovany (DSP-Digital Signal Procesor) procesor, ktery zajiStuje
optimalni rizeni celého obvodu, a hlavné zlepsuje parametry jako je offset vystupniho
napéti, a teplotni kompenzaci. Ve své podstaté, se ale jedna o velmi podobnou sondu
jako je A132x, pouze je doplnéna o nékteré zminéné prvky ve své strukture, které
mohou zlepSovat celkovou spolehlivost a odolnost, proti ruSeni, pripadné zlepSit
celkové vystupni parametry. Vystupni signdl, ma opét velikost 50% napajeciho napéti,
za predpokladu, Ze na sondu neptlisobi zddné magnetické pole. Pri piisobeni kladné
nebo zdporné orientovaného magnetického pole, opét vystupni napéti méni svou
velikost smérem k maximalni hodnoté napajeciho napéti, a nebo smérem k nule.

@l ]
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Supply and Dependent Oscillator
Protection Bias
Devices
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Switched AD Digital D/A Ana ouT
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GND,

Obrdzek 3.7 Vnitini zapojeni Hallovy sondy HAL182x [4].

Vnitini zapojeni sondy HAL182x, je na Obrazku 3.7. Hallova sonda je primo
propojena s A/D prevodnikem, a tento signal je zpracovan signalovym procesorem, a
nasledné opét prevedenen D/A prevodnikem na analogovy signal. Tento signal je
zesilen operacnim zesilovacem. Kromé zminénych prvki, obsahuje vnitini struktura
podpétové/prepétové hlidani napéti (OUD-Overvoltage/Undervotage Detection),
integrovany stabilizator napéti, oscilator, a tepelnou kompenzaci.

HAL182x je jednoducha linearni sonda, kera spliiuje pozadavky pro pouziti
v navrhovaném zarizeni. Zakladni vyrobcem udané parametry pro tfi typy série
HAL182x jsou:

Typ Ve Io Rozsah | Citlivost | Presnost | BW
- U[V] | I[mA] | B[mT] | mV/mT % f[kHz]
HAL1821 50 50
HAL1822 | 5,0 7 80 31,25 *1,5 1kHz
HAL1823 100 25

Tabulka 2: Katalogové hodnoty pro Hallovy sondy Micronas rady HAL182x.
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3.5.3 Porovndni vlastnosti Hallovych sond A132x a HAL182x

Oba typy Hallovych sond, jsou pro nasi aplikaci vyhovujici, jak svymi parametry
elektrickymi tak mehanickymi. Ve své vnitini strukture neobsahuji fokusacni clen,
ktery by do celého snimace mohl vnést chybu méreni, popiipadé zkreslit vysledek
méreni.

Pouze u sondy HAL182x mize byt nevyhodou skutecnost, Ze Sitka frekvencniho
pasma (BW-Bandwidch) je pouze 1kHz. Tento rozsah omezuje pouziti pri méreni
pulsnich proudi, které maji kmitocky nékolikandsobné vyssi nez 1kHz. Sonda A132x
ma Sifku frekvencniho pasma 30kHz, ale ani tento rozsah neni zcela dostacujici,
presto se da rici, Ze je mnohonasobné lepsi.

Mensi Sifku pasma u HAL182x, ziejmé zpusobuje digitalni pievod analogové
hodnoty na digitadlni, a nasledné po korekci v DSP procesoru opétovny prevod
z digitalni podoby na analogovou.

Obé diskutované sondy, jsou vyrabény a jsou tedy na trhu k dostani, pouze mize
nastat problém s dodanim urcitého poctu kusi. Napiiklad HAL1821 lze koupit, ale jen
s minimalnim mnozstvim nékolika desitek kusli, a vzorky vyzadané piimo od
vyrobce, jez slibil vzorky dodat, dodany nebyly, proto bylo potieba od konstrukce
s timto typem upustit. DalSim z vybranych sond byla A1322, ktery byla k dostani od
velkododavatele, ktery umoznil ndkup i kusové. Proto je celd konstrukce postavena
pravé s pouzitim Hallovy sondy od firmy Alegro typ A1322.
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4 Konstrukce snimace proudu

4.1 Zdkladni predpoklady

e meéfeni stejnosmérného proudu

e linearni charakteristika

e rozsah méreni proudu do 10004 (ptipadné jiny rozsah)
o velka presnost méreni (pouZziti osmi Hallovych sond)

e odolna a jednoducha konstrukce

e odolnost viici ruseni

e napajeni malym stejnosmérnym napétim

Pti konstrukci se vychazi z predpokladti, Ze bude pouZito osmi Hallovych sond,
které budou umistény na DPS (Deska PloSného Spoje) spolecné s ostatnimi
soucastkami. Pti pouZiti osmi sond se magneticka indukce B rozdéli rovnomérné mezi
vSechny sondy, tedy kazda ze sond bude piispivat stejnym dilem do spole¢ného bodu,
kterym bude souctovy Clen, ktery prispévky napéti od sond secte, a na jeho vystupu
bude napéti umérné intenzité magnetického pole.

4.2 Vypocet mechanickych a elektrickych hodnot

Mechanické a elektrické hodnoty, potfebujeme vypocitat, ktomu abychom
mohli snimac realizovat. Ze znamych parametri muiZeme vypocitat vzdalenost
Hallovych sond, za predpokladu, Ze zname i elektrickou hodnotu pozadovaného
vystupniho napéti za souctovym clenem:

e pozadovany proud Ip=1000A

e pocetsond n=8

e vystupni napéti Hallovy sondy Uy=31,25mT/mT

e celkové vystupni napéti za souctovym ¢lenem Uy =2V

Vystupni napéti kaZdé Hallovy sondy se vsouctovém clenu pripocitava
k ostatnim, tedy pokud jsme zvolili maximalni vystupni napéti U = 2V , potom
vystupni napéti Uy kazdé Hallovy sondy je:

U 2
Ubimax = OT’“ =5=025V (8.1)

z toho pak vychazi maximalni velikost magnetické indukce, ktera ptlisobi na
kazdou Hallovu sondu:
Unmax 0,25
Bmax == = = 503125

=8mT (8.2)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

37

Pokud zname velikost magnetické indukce, ktera plisobi na kazdou Hallovu
sondu, miZeme vypocitat potiebny polomér vzdalenosti jednotlivych sond od stredu
jako:

_ Io-pe 1000. 4,
" 2wB,.. 2m0,008

=0,025m (8.3)

Magnetickou indukci pro jednu sondu zpétné oveétime vypoctem jako:

B _lo.po  1000.p9
max = omr  2.1.0,025

8 mT (8.4)

4.2.1 Shrnutivypoctenych parametrii

Vypocetli jsme zakladni parametry, které jsou potrebné pro mechanickou a
elektrickou konstrukci proudového snimace s Hallovymi sondami. Parametry jsou
uvedeny v Tabulce 3:

Méreny proud Iy 1000A
Pocet sond n 8ks
Hallovo napéti Uy | 31,25mV/mT
Vystupni napéti Uout 2V
Polomér vzdalenosti | r 0,025m
Indukce Brmax 8mT

Tabulka 3: Prehled hodnot vypoctenych pro ndvrh snimace.
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4.3 NavrzZeni elektrického schématu

K navrZeni elektrického schématu, bylo pouZito znalosti z predchozich vypocti.
Schéma a deska plosnych spojti, jsou navrhovany v programu Eagle.

z

4.3.1 Zdrojova cast

Zdoj je realizovany pomoci tiisvorkového stabilizatoru LE50ABZ, s pevnou
hodnotou vystupniho napéti. Toto napéti je 5V, a maximalni proudova zatiZitelnost
100mA. Jedna se o osvédceny typ stabilizatoru, ktery ma na svém vystupu zaru¢enou
presnost napéti vrozsahu 1%. Pro celkové zapojeni byla taktéz dilezitd teplotni
stabilita vystupniho napéti, kterd je diky vnitini teplotni kompenzaci velmi dobra.
Vnitini zapojeni stabilizatoru je na obrazku 4.1.

<

in Vaut
y

CURRENT
LIMIT

INHIBIT
CONTROL

. START REFERENCE
O— i
INHIBIT VOLTAGE ERROR DRIVER

AMPLIFIER

TERM. PROTEC.

L
GND SC07820

Obrdzek 4.1 Vnitrni uspordddni stabilizdtoru LE50ABZ [6].

Stabilizator IC1 je zapojen dle doporuceni vyrobce Obrazek 4.2. Vstupni i
vystupni svorky jsou oSetfeny blokovacimi kondenzatory C1 a C2, které brani
pripadnému rozkmitani celého stabildzoru. Vyrobce doporucuje tyto kondenzatory
umistit co nejbliZ ke svorkdm stabilizatoru. Na vystupu je umistén elektrolyticky
kondenzator C2, ktery slouzi jako filtracni.

IC1
+5V LESDABZ ey

A v vo f—s » >
GND
ol e ca .]c2

0 o

Obrdzek 4.2 Schéma zapojeni stabilizdtou LE50ABZ.
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Zakladni parametry stabilizatoru jsou:
e napajeci napéti U;=18V
e vystupni napéti U, =5V
e vlastni spotieba Is=0,5mA
e maximalni proud Imax=100mA
e Ubytek napéti Us=0,2V
e tolerance vyst. napéti 1%

4.3.2 Ridici a vystupni ¢dst

Jako operacni zesilovac (dale jen OZ) byl pro toto zapojeni zvolen TLC271, ktery
je jednoduchy nizkoodbérovy OZ. TLC271 je moZné napajet symetrickym, ale i
nesymetrickym napétim. Pfi nesymetrickém zapojeni, které je pouZzito v nasem
pripadé, se chova jako RAIL to RAIL OZ. Na vystupu zesilovace je bez pripojeného
napéti na vstup, polovina napdjeciho napéti a funkce RAIL to RAIL, umoZiuje
vystupnimu napéti se ménit v rozsahu od polovicni hodnototy napajeciho napéti
smérem nahoru, témeér Kkvelikosti napajeciho napéti, a smérem doli témér
k nulovému napéti. Zapojeni vyvodi je na obrazku 4.3 . 0Z ma dvé vstupni svorky ¢.2
a ¢.3 (IN+, IN-) a jednu vystupni svorku ¢.6 (OUT). Pro presné nastaveni offsetu
vystupniho napéti, ma dvé svorky, ¢.1 a ¢.5 (OFFSET N1, OFFSET N2). Vstup ¢.8 (BIAS
SELECT) pro zvoleni vykonu, ma moZnost tfi drovni, podle potreb uZivatele. Tato
funkce ovliviiuje spotiebu samotného OZ, ale také jeho pracovni vykon, a velikost
pracovni frekvence. Pro naSe ucely, byla pouzita nejnizs$i uroven, ktera naprosto
dostacuje poZadavkiim, presto je mozné Uroven zménit presunutim propojky (
JUMERU) na listé SV1 na jinou pozici.

OFFSET N1 [} 1 J 8] BIAS SELECT
IN-[] 2 70 Voo
IN+ ] 3 6j ouT
GND [] 4 5[] OFFSET N2

Obrdzek 4.3 Zapojeni vyvodii operacniho zesilovace TLC271 [5].

OZ IC1 je zapojen jako sumator Obrazek 4.4. VSechny signaly od Hallovych sond
jsou privedeny pres rezistory na zaporny vstup OZ. Mezi rezistory R3 a R4 je vuci
zapornému pélu pripojen kondenzator C4. Spolu srezistory tvoii dolni propust
prvniho radu, ktera je zde kvili potlaceni vlivu ruseni.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

+5Y +2.0Y
A A
. a3 R4 2 1
o L_I—* LT
P 47k 33k 47k dak
t 4
Il [ 0
. 7
E i TLC2T1P
& I — 2
kS 4, —O
% .6 ________________ -4 25V . Wystupni signal
o=
o
=
i - (]
g < 10k
=
Cmmmmmm e 0V +3 54 v

Obrazek 4.4 Zapojeni operacniho zesilovace.

Frekvence, kterou tato propust ma odfiltrovat, byla zvolena okolo 20kHz, tak
aby pripadné ruSeni neovliviiovalo vysleky méreni. Frekvence této propusti se

vypocita ze vztahu:
1

=— 9.1
2.m.R.C ©-1)

fo

Velikost odporu zndme, a protoZe ze stridavého hlediska jsou zapojeny
paralelné musime nejprve vypocitat konecnou hodnotu odporu R:

n— RaRs _ 4700033000
" Ry +R, 47000 + 33000

=193880 (9.2)

Pokud zndme fy a R 1ze vypocitat velikost kondenzatoru C ze vztahu:

1 1
" 2.mfy. R 2.m.20000.19388

c = 410 pF (9.3)

Kapacitu kodenzatoru, volime nejbliZs$i hodnotou z rady, a to 390pF, frekvence

se pro tuto hodnotu zméni na hodnotu:

1 1
" 2.m.R.C  2.m.19388.390e — 12

fo = 21,048 kHz 9.4)

Podminka pribliZit se hodnoté frekvence 20kHz je splnéna. Timto oSetfenim je
vstup OZ chraném pied risivymi signaly, které mohou proniknout, respektive se
indukovat v privodnich cestach ploSného spoje.
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Vstup OZ ¢.3 (IN+) je zapojen na napétovy délic, ktery tvori referencni napéti
Urer. DéliC tvoreny rezistory R7 a R8, ktery na svém vystupu neni zatiZen (vstupy OZ
maji prakticky nulovy odbér) ma vystupni napéti:

R7 : 10000 B
R7 +R8 10000 + 10000

Urer = Ucc- 2,5V 9.5)

Vztah, ktery plati pro vystupni napéti, jednostranné napajeného zesilovace tika
(konkrétné pro toto zapojenti), Ze vystupni napéti Uy je:

R1+ R2 80000
U”“)'m + Urep = (25— 2,5). 80000

Upgst = (Uref - +2,5=2,5V (9.6)

Trimrem P1, ktery je zapojen mezi vstupy ¢.1 a ¢.5 dolad'uje velikost napétového
offsetu na vystupu OZ. Zapojeni je opét pres napétovy délic a je doporuceno
vyrobcem. Také vstup ¢.8 (BIAS) je napajen z délice, jehoZ hodnoty doporucuje
vyrobce, ve svém katalogu.

4.3.3 Deska plosného spoje

Snimac¢ proudu bylo potifeba po navrZzeni schématu a DPS, také prakticky
vyrobit. Deska ploSného spoje je jednostranng, s kruhovym vyifezem o priméru
47mm. Rozméry DPS jsou 100x100mm.

Vyroba plosného spoje probihala fotocestou z predlohy plosného spoje,
vytisknutého na pauzovaci papir. ProtoZe se jedna o neprofeionalné vyrobenou DPS,
nema nepajivou masku, ¢i dalsi profesionalni dpravy. Povrch s médénymi cestami je
oSetren proti oxidaci kalafunovym lakem. Diry pro soucastky jsou vrtany rdznymi
priméry vrtakd, od priméru 0,5mm po 1,1mm. Soucastky jsou osazeny standartnim
zplisobem, ze strany soucastek, a pouzité SMD soucastky jsou osazeny ze strany
spoju.

Vyrobena a osazena DPS byla nejprve peclivé zkontrolovana, pred pripadnym
zkratem dvou cest. Kontrola také probéhla pri prvnim pripojeni napajeciho napéti,
bez osazenych Hallovych sond, a 0OZ, aby se potvrdila spravnost polarit napajecich
napéti, a nedoslo ke znic¢eni soucastek, predevsim pak Hallovych sond. Po zakladnim
oZiveni probéhlo uplné sestaveni a plné oZiveni snimace.

Pii méreni vystupniho napéti bez buzeni magnetickym polem, bylo potieba
nastavit trimrem P1 offset vystupniho napéti, presné na hodnotu 2,500V, tedy na
zakladni hodnotu, od které méteni vychazi. OZivenim kon¢i ¢ast vytoby a je mozné
prejit k experimentalnimu mefeni parametr(i snimace.



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

42

4.4 Experimentdlni ovérovdni parametrit snimace

Méfenim na zhotoveném snimaci, jsme méli ovérit vlastni funkénost, a také
ovérit predpoklady, které jsme ziskali teoretickym rozborem. Celkové méreni mélo
zjistit, jestli je snimac linedrni, a jak se projevuje zména polarity magnetického pole
na piesnost méreni, popripadé na linearité. Dale bylo provedeno polohové méreni, pii
kterém se vodicem pohybovalo ve sméru na jednu Hallovu sondu, nebo mezi dvé
Hallovy sondy, tak aby se zjistil vliv a chovani vystupniho napéti snimace. Jako
posledni, bylo provedeno méreni, kterym se zjiStoval vliv externiho magnetického
pole na snimac. Toto magnetické pole mélo reprezentovat piipadné rusivé pole, které
miiZe ovlivnit vysledky mefeni.

4.4.1 Zpiisob méreni

Méteni bylo provadéno ve studentské laboratori, s pouzitim stejnosmérného
zdroje, kterym byla napajena civka. Pouziti civky si vyzadalo zvetSeni amperzavitd,
protoZe k dispozici byl pouze zdroj s maximalnim vystupnim proudem 24A. Pro
meéreni bylo vSak potfeba mit zdroj, ktery by byl schopen dodat proud, alesponi 10x
vétsi. Z tohoto dlivodu, byla k méfeni realizovana civka z médéného vodice o prirezu
0,75mm?, ktera méla 10 zavitd. Pocet zaviti nahradil potrebny proud 3004, tedy bylo
moZzné dosahnout proudu 240Az. K méreni vystupniho napéti byl pouzit presny
digitalni multimetr Agilent U1252A. Proud protékajici vodicem byl méren pomoci
analogového ampérmetru s bocnikem do 60A. Schématické zapojeni mériciho
pracovisté je na Obrazku 4.5.

Rb
Hallova sonda
| ; ‘ Civka
n DPS
U < Uou
]

Obrdzek 4.5 Schéma zapojeni pri méreni vlastnosti snimace proudu.
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4.4.2 Vysledky méreni

Méreni se skladalo ze ti{ ¢asti. V prvni byl vodi¢ umistén presné do stiedu
snimace, mezi Hallovy sondy, a proud byl priveden v jednom a druhém sméru.

Ve druhém pripadé se mérila zavislost vystupniho napéti na poloze vodice.
Nejprve v kolmém sméru na jednu Hallovu sondu, a pak mezi dvéma Hallovymi
sondami. Nakonec bylo provedeno méreni, které mélo ovérit, jak vnéjSi magnetické

pole ovliviiujé snimac.

Tabulka 4: Hodnoty méreni zdvislosti vystupniho napéti, na velikosti proudu vodicem.

Tabulka 5: Méreni vystupniho napéti v zdvislosti na poloze vodice (primo k Hallové

| [ U U,
[A] [A/7] (V] (V]
0 0 2,5000 2,5000
2,5 25 2,5522 2,4473
5 50 2,6000 2,3999
7,5 75 2,6466 2,3532
10 100 2,6940 2,3056
12,5 125 2,7439 2,2565
15 150 2,7917 2,2084
17,5 175 2,8415 2,1588
20 200 2,8893 2,1104
22,5 225 2,937 2,0624

I I Poloha Uout
[A] [A/z] - [v]
20 200 0 2,8889
20 200 0,25 2,8877
20 200 0,5 2,887
20 200 0,75 2,8888
20 200 0,9 2,902

sondé).

I I Poloha Uout
(Al [A/Z] - (V]
20 200 0 2,8904
20 200 0,25 2,8914
20 200 0,5 2,8909
20 200 0,75 2,8896
20 200 0,9 2,8769

Tabulka 6: Méreni vystupniho napéti v zdvislosti na poloze vodice (mezi dvé Hallovy
sondy).
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V Tabulce 4,5,6 a 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro jednotlivda méteni. K
hodnotam jsou v prilohach uvedeny prislusné grafy (Priloha ¢.10-15). V Priloze ¢.10 a
11 je graf znazornujici linedrni pribéh vystupniho napéti, v zavislosti na velikosti
proudu protékajici vodicem. Zavislost je vysoce linearni a ptirtistek vystupniho napéti
koresponduje s vypoctenymi hodnotami. Priloha ¢. 12,13,14,15,16 a 17 jsou grafy,
zobrazujici zavislost (Uou=f{x)) zmény vystupniho napéti v zavislosti na poloze vodice
vzhledem ke stiedu rozloZeni sond.

Pri méreni ovlinovani vnéjSim polem, byla navinuta druha civka stejnym
zpusobem, jako je popisovano v odstavci 4.4.1, pouze byl zvySen pocet zaviti, z 10zdv.
na 14zdv., aby hodnota proudu vzrostla na hodnotu I=3504/z. Vytvorenou civkou se
pohybovalo vné snimace proudu na pozice dle Obrazku 4.6, a mérilo se vystupni
napéti Uoue. PTi proudu I=350A4/z snimac reagoval na magnetické pole ze vzdalenosti
[=3cm. Tento proud odpovida magnetické indukci B=2,3mT.

Vodic

é/_ Hallova sonda

DPS

03
e)

DPS

Obrdzek 4.6 Polohy (a aZ e) vodice okolo snimace porudu pri méreni vniku rusivého
magnetického pole.

Pozice | Uy

- [V]
2,5097
2,4912
2,5070
2,5109
4,4867

o |alo ||

Tabulka 7: Namérené hodnoty vystupniho napéti v riiznych polohdch vodice.
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Zavér

Cilem této diplomové prace, bylo, zabyvat se problematikou snimani
elektrického proudu. Na poc¢atku byly probrany jednotlivé druhy snimaca proudu.

Dale se prace podrobné zabyva teoretickym ndavrhem, vypocty a také
simulacemi nékolika konkrétnich variant snimace proudu, ktery je tvoren linearnimi
Hallovymi sondami. Tyto sondy jsou vrlzném uspoiadani, a tim se dosahuje
odlisnych vlastnosti celého snimace proudu.

Nejprve bylo pottfeba vyresit navrh snimace se ¢tyrmi Hallovymi sondami, které
jsou umistény okolo vodic¢e. Pomoci odvozenych rovnic, mohl byt prostiednictvim
programu Excel vygenerovan 3D graf, ktery detailné pribliZuje zavislost intenzity
magnetického pole, na které sondy reaguji v zavislosti na poloze vodice, v prostu mezi
sondami.

Podobny model byl sestavovan i pro dalsi navrhované rozloZeni Hallovych sond.
Stejnym zpiisobem byly vytvoreny 3D grafy, s rozloZenim magnetického pole, pro Sest
a osm Hallovych sond.

Vysledky vypoctli, a simulaci, zpracované teoreticky, mély primarné nastinit,
jaky skutecny vysledek je moZné ocekavat od prakticky realizovaného snimace.

Po teoretické casti, mohlo byt pristoupeno k vybéru vhodné Hallovy sondy.
Prostudovano bylo nékolik sond, od rdznych vyrobcli, ne vSechny splnovaly
poZadované parametry, a ne vSechny parametry spliiujici, $lo zakoupit. Nakonec po
delSim vybéru, padlo rozhodnuti na sondy od firmy Alegro (A1322), a Micronics
(HAL1821). Finalni sonda, ktera je v snimaci pouzita je A1322 firmy Alegro, protoze
po pozadani vyrobce Micronics nebyly sondy dodany, i kdyZ vyrobce se vyjadril
kladné a sondy mély byt dodany. Sondy A1322 jsou kvalitni, a nékteré parametry jsou
jsou diky vnitfni konstrukci lepSi nez u HAL1821.

Pied samotnou realizaci, probéhlo upresnéni poZadovanych parametrd. Z nich
se vychazelo pri vypoctu mechanickych a také elektrickych hodnot, potfebnych pro
navrh schématu elektrického zapojeni, i pro samotnou mechanickou konstrukci.
Snimac proudu je navrZen pro osm Hallovych sond.

Navrh elektrického schématu i DPS je proveden v programu Eagle. K navrhu je
pripojena i vizualizace DPS, ktera je vytvorena v programu POV RAY pro Eagle.
NavrZena DPS, byla vyrobena fotocestou a osazena soucastkami. Po tispéSném oZiveni
probéhlo méreni.

Mérenim se zjiStovala linearita snimace, citlivost na polohu vodicCe, a také
odolnost proti cizim rusivym polim. Vysledky méreni jsou vyneseny jako zavislosti do
grafli, a jsou priloZeny v priloze. Charakteristiky snimace odpovidaji teoretickym
predpokladlim, a Ize ici, Ze jeho parametry jsou velmi dobré, a pro praxi pouzitelné.

Vysledky vsech dil¢ih ¢asti, jako jsou simulace konstrukce, a namérené pribéhy
jsou uvedeny v prilohach.
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Prilohy
Seznam priloh:

e Priloha ¢. 1 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, bo¢ni pohled.

e Priloha ¢. 2 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, prostorovy pohled.

e Priloha ¢. 3 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, pohled seshora.

e Priloha ¢. 4 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimact, bo¢ni pohled.

e Priloha ¢. 5 Graf rozlozZeni pole pro 6 Hallovych snimac, prostorovy pohled.

e Priloha ¢. 6 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimact, pohled shora.

e Priloha ¢. 7 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimacti, bo¢ni pohled.

e Priloha ¢. 8 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimacti, prostorovy pohled.

e Priloha ¢. 9 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimact, pohled shora.

e Priloha ¢. 10 Graf zavislosti U=f(I) (proud v jednom sméru).

e Priloha ¢. 11 Graf zavislosti U=f(I) (proud v druhém sméru).

e Priloha ¢. 12 Zavislost Uou=f(x) na poloze vodice, smér k sondé.

e Priloha ¢. 13 Relativni odchylka dyou=f(x) zavisla na poloze.

e Priloha ¢. 14 Zavislost Uou=f(x) na poloze vodice, smér mezi dvé sondy.

e Priloha ¢. 15 Relativni odchylka dyou=f(x) zavisla na poloze.

e Priloha ¢. 16 Relativni odchylka Syou=f(x) zavisla na poloze. (detailni pohled)

e Priloha ¢. 17 Relativni odchylka dyou=f(x) zavisla na poloze. (detailni pohled)

e Priloha ¢. 18 Desla plosného spoje (Strana spojti).

e Priloha ¢. 19 Vizualizovana deska ploSného spoje v programu Eagle POV RAY
(Strana spojti).
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Priloha ¢ 1 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, bocni pohled.

Priloha ¢. 2 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, prostorovy pohled.
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Priloha C. 3 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, pohled seshora.
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Priloha ¢. 4 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimact, bocni pohled.

Priloha ¢. 5 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimact, prostorovy pohled.
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Priloha ¢. 6 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimacti, pohled shora.
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Priloha ¢. 8 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimact, prostorovy pohled.
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Priloha ¢. 9 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimacil, pohled shora.
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Priloha ¢ 10 Graf zavislosti U=f{I) (proud v jednom sméru).
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Priloha ¢. 11 Graf zavislosti U=f(I) (proud v druhém sméru).
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Priloha ¢. 12 Zavislost U.u=f(x) na poloze vodice, smér k sondé.

Priloha ¢. 13 Relativni odchylka Syou=f(x) zdvisld na poloze.
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Priloha ¢. 14 Zdvislost Uoue=f(x) na poloze vodice, smér mezi dvé sondy.
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Priloha ¢. 15 Relativni odchylka Syou=f(x) zavisld na poloze.
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Priloha ¢. 16 Relativni odchylka Suou=f(x) zdvisld na poloze. (detailni pohled)
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Priloha ¢. 17 Relativni odchylka Syou=f(x) zdvisld na poloze. (detailni pohled)
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Priloha ¢. 18 Desla plosného spoje (Strana spojii).
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Priloha ¢. 19 Vizualizovand deska plosného spoje v programu Eagle POV RAY
(Strana spoji).
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Seznam soucastek

Pozice Velikost Hodnota Pocet
R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8 0204 47k 8
R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16 0204 33k 8
R17,R18,R19,R20,R21 0204 10k 5
R23,R24 0204 1M 2
R22 PT10V 25k 1
C1,C3 CK 100n 2
c2 6,3X11 22u 1
C4,C5,€6,€7,C8,€9,C10,C11 SMD 1206 390p 8
C12,C13,C14,C15,C16,17,€18,C19 SMD 0603 100n 8
C20 CK 10n 1
U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8 TO92UA A1322 8
IC1 T092 LE50ABZ 1
1C2 DIL8 TLC271ACP 1
SV1 - LISTA 6 PINU 1
JUMPER - - 1
SVORKA AK100/2 - 2
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Poznamky



