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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem znamych druht snimaci
proudu, mezi které patii napriklad proudové transformatory, bo¢niky, a také moderni
snimace s pouzitim Hallovy sondy, nebo Rogowského civky. Nasledné se pak prace
zajimad o problematiku snimac¢li proudu s Hallovymi sondami, bez pouZiti
feromagnetického obvodu. Pro optimalni snimani proudu a presnost, je zde navrzeno
a vypocitano nékolik moZnych variant, poctii snimacich prvkd, a také rozloZeni
snimaci kolem vodice. Z vypoctli magnetické intenzity, jsou dale pomoci tabulkového
programu Excel, vytvoreny 3D grafy, které znazornuji teoretické vypoclty rozloZeni
pole kolem vodice, pro rtizny pocet snimaci.

V posledni Casti jsou navrZeny soucastky doporucené k praktické realizaci a je
vytvoreno elektrické schéma, podle tohoto schématu je navrzena 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



Bibliograficka citace mé prace:

VACULIK, V. Snimace proudu. Brno: Vysoké uGeni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 60 s. Vedouci diplomové prace doc.
Dr. Ing. Miroslav Patocka.



Prohlaseni

Prohla$uji, Ze svoji diplomovou praci na téma SnimacCe proudu jsem vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZitim odborné literatury
a dalSich informacnich zdroj@, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

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

V Brné dne 23. kvétna 2011 e
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Dr. Ing. Miroslavu Patockovi, za u¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pri zpracovani mé
diplomové prace.

V Brné dne 23. kvétna 2011 e
podpis autora



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ...oocvrtrrvrsvnsinssssssssssssssssissssssessssss oo sssstsssssssssssssssssssss s sssssssssssssssons 9
SEZNAM TABULEK ...t sssssss st sssssssess s ssss st sess s s ssssssss st s sssssss s ssssssssases 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ccvuvvvvveeeersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssess 11
|67 Yo TP 12
B 1=3 11=) 4 U0 0 1 L TP 13
1.1  Méreni stejnosmErnych proudll ... s 13
1.2 Méreni stiidavych proudii...... s s 14
1.3 ProudoVvy transSformator ... s s s 14
1.4  Proudovy transformator s elektronickou korekci chyby....coieniiiiinnnnnane. 16
1.5 Proudovy transformator se zpétnovazebni korekci chyby.......couiinirinnnernnne. 17
1.6 ROGOWSKENO CIVKA c.oorvereercer st sssssssss st s sssssssssssssssassssssssssnsss 18
1.7 Rogowského civka v nf. oblasti do SKHZ ... 20
1.8 Rogowského civka v vf. oblasti do 100MHz........ciiisiiiinsiissi s 21
2 Princip funkce Hallovy SONAY ... 22
2.1 HAlIOV JEV cotrersrer e sssssssss s st s b s st s s e 22
2.2 Typy Hallovych SONd.....coiriiiniiisss s ssssssssssssssssnaes 23
2.2.1  Linedrni Hallova SONda ... 23
2.2.2  Hallova sonda ve spinacim reZimu ... s 24
2.3 PouZiti Hallovych SONA ... s smassnns 24
3 Snimace proudu bez feromagnetického obvodu ..., 25
3.1 Nalezeni funkce magnetické indukce pro libovolny bod v prostoru kruZznice
25
3.2 RozloZeni bodi pro snimac se ¢tyimi Hallovymi sondami........cccveeriinesiinenens 27
3.2.1  Zhodnoceni vysledki grafické simulace se ¢tyimi Hallovymi sondami..27
3.3 RozloZeni bodt pro snimac se Sesti Hallovymi sondami ..o, 28
3.3.1  Zhodnoceni grafickych vysledkli snimace se Sesti Hallovymi sondami ..29
3.4  RozloZeni bodil pro snimac s osmi Hallovymi sondami........cmiinsiinnns 30
3.4.1 Zhodnoceni grafickych vysledkti snimace s osmi Hallovymi sondami....31
3.5  Vyber Hallovy SONAY ..o ssssssssssssssssssssssss 32
3.5.1 Hallova sonda Alegro A132X ... s 32
3.5.2  Hallova sonda HALLIB2X ....cccemurmmnmmmmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 34
3.5.3  Porovnani vlastnosti Hallovych sond A132x a HAL182X.....cccccceuvnurinirinnennens 35
4 Konstrukce snimace Proudu ... s s sssssssssnes 36
4.1  Zakladni predpokKlady ... s, 36
4.2  Vypocet mechanickych a elektrickych hodnot........ine, 36
4.2.1  Shrnuti vypoctenych parametrli..... . 37
4.3  NavrZeni elektrického schématu........ i —————— 38

4.3.1  ZATOJOVA CAST ccvvuirier e ssssssss s s ssssssss s assssssssssenss 38



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

4.3.2  RIAICT @ VYSTUPNT BASTuuvrrrvrrrrreresssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39
4.3.3  Deska ploSNEh0 SPOJE ... —— 41

4.4  Experimentalni ovéfovani parametrli SNimace ..., 42
7 R 011 £10) 30 0 =) = o) (ST 42
4.4.2  VYSledKy METENI ... st s ssssssss s sssssssssss 43
1 ) 45
=) o U o TR 46



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.1 Nahradni schéma transformatoru proudul.........n, 15
Obrazek 1.2 Schéma zapojeni elektronické kompenzace chyby [1]. ... 16
Obrazek 1.3 Transformator se zpétnovazebni korekci chyby [1]....cccmninninnisicninnnnns 17
Obrazek 1.4 RogoWSKENO CIVKA. ..o ssseas 18
Obrazek 1.5 Zapojeni se zesilovatem a integratorem pro nf. pouZiti [1]. cccverivverernnn. 20
Obrazek 2.1 Nazorné zobrazeni funkce Hallovy sondy. ..., 22
Obrazek 2.2 Vnitini uspofadani linedrniho Hallovy sondy. ..., 23
Obrazek 2.3 Vnitini usporadani Hallova spinace se Schmittovym klopnym obvodem.
............................................................................................................................................................................ 24
Obrazek 3.1 Plisobeni magnetické indukce na Hallovu sondu........ninnisnnisnnsinssisnnns 25
Obrazek 3.2 Zozlozeni ¢ty méricich bodi na jednotkové KruZnici.......cncisnsinns 27
Obrazek 3.3 Rozlozeni Sesti méricich bodli na jednotkové KruZnici. ... 28
Obrazek 3.4 Rozlozeni osmi méticich bodii na jednotkové KruZnici.......misncisnnnn. 30
Obrazek 3.5 Pouzdra, ve kterych se sonda dodava, a) SOT23, b) TO9UA. ... 32
Obrazek 3.6 Vnitini zapojeni Hallovy sondy A1322 [3]....is 33
Obrazek 3.7 Vnitini zapojeni Hallovy sondy HAL182X [4]. ..o 34
Obrazek 4.1 Vnitini usporadani stabilizatoru LES0ABZ [6]. ... 38
Obrazek 4.2 Schéma zapojeni stabilizdtou LES0ABZ. ... s 38
Obrazek 4.3 Zapojeni vyvodi opera¢niho zesilovace TLC271 [5]...cinsiisnssssssnssinnnes 39
Obrazek 4.4 Zapojeni operacniho zesilovace....... 40
Obrazek 4.5 Schéma zapojeni pti méreni vlastnosti snimace proudu.......iinnns 42

Obrazek 4.6 Polohy (a az e) vodice okolo snimace porudu pii méreni vniku rusivého
MAGNEtiCKENO POLE...u i 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.....ccccmenmeennenn. 33
Tabulka 2: Katalogové hodnoty pro Hallovy sondy Micronas rady HAL182x................. 34
Tabulka 3: Prehled hodnot vypoctenych pro navrh snimace.........oooeneerensennenneseesseesceens 37
Tabulka 4: Hodnoty méreni zavislosti vystupniho napéti, na velikosti proudu
L2076 b ol & A 43
Tabulka 5: Méreni vystupniho napéti v zavislosti na poloze vodice (piimo k Hallové
7)o 1o 1= TP 43
Tabulka 6: Méreni vystupniho napéti v zavislosti na poloze vodice (mezi dvé Hallovy
SOTUAY ). cerreerereesreeseessesssesssssseeseessesseesseesssssseseesseessessseseseessesssesseesssessessssssesseessesssesseessesseessssssessnsssssunessnssmsssaesas 43
Tabulka 7: Namérené hodnoty vystupniho napéti v riznych polohach vodice.............. 44



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich 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
0z Operacni zesilovac

OA Operational amplifier
3D Three dimensional

SKO Schmidtav klopny obvod
Vce 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 veli¢iny. Proto neni divu, Ze se jejich uplatnéni stale vice
roz8ifuje, a to nejen proto, Ze se je ¢lovék naucil pouZzivat, ale také proto, Ze jsou
mnohem dostupnéjsi, predevSim cenové.

Jednim z druhli snimact neelektrickych veli¢in je Hallova sonda, ktera je
schopna prevadét velikost intenzity magnetického pole na turoven elektrického
napéti. S timto druhem snimacii se zabyva tato prace, v navaznosti na semestralni
projekt I. a II.. Vmoderni technice se Hallovy sondy velmi dobte ujaly a stale vétsi
procento pristroji, je pouZiva pfi své cinnosti, aniZ by si to ¢lovék uvédomoval.
Vyznamnym diivodem, proc¢ jsou Hallovy sondy tak rozsiieny 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, jimzZ
protéka proud. Ukolem préce je najit fe$eni 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, zdGvodli co nejvétsiho
zjednoduSeni celého pristroje a také financnich uspor, protoZe predevSim 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
obvodi zjistuji.
Méreni velikosti proudu ma dva zakladni vyznamy:

e mérici (A-metry, W-metry)

7 7

e jistici (ochranné, omezujici)

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

Naproti tomu, pfi méfeni proudu, ve vyznamu skute¢ného méreni a zjiStovani
piresné hodnoty proudu, je presnost velmi dleZita. Zde se da klidné mluvit i o
piesnostech 0,1 aZ 1%, pro laboratoie a 1 aZ 5% pro orientacni pristroje.

Pfi méreni se pouZivaji jak analogové tak digitalni mérici pristroje, popripadé
zapisovace, které v Case zaznamenavaji trend méreného proudu.

1.1 Méreni stejnosmérnych proudii

Pii méfreni stejnosmérnych proudi, se diive ve velké mife pouzivaly boc¢niky,
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
sou¢inu protékaného proudu a odporu bocniku. Mérici systém vychazel z Ohmova
zakona.

Méreni proudu boc¢nikem, bylo velmi jednoduché a jedinou nevyhodu mélo
v malé variabilité pouziti. Bo¢niky byly konstruovany v proudovych radach, a to tak,
7e k fadé bocnikl byl jeden typ analogového/digitdlniho mériciho pristroje, ktery mél
pravé rozsah méreni odpovidajici vystupnimu napéti bo¢niku.

Pri méreni proudu bo¢nikem, se nejprve musel alespon orienta¢né znat proud,
ktery mél byt méreny, nebo se postupné bo¢niky vyménovaly, aZ se dosahlo optimalni
méfené hodnoty.

Vyhodou bo¢niku je fakt, Ze pro méreni nepotrebuji magneticky obvod, naopak
nevyhoda je, Ze galvanicky neoddéluji mérici obvod od obvodu méfeného.

Dal8im zastupcem pro méreni stejnosmérného proudu je Hallova sonda, ktera
dokaZe diky svym fyzikalnim principim mérit velikost stejnosmérného proudu. Jeji
pouZiti je ve vétsiné pripadi s magnetickym obvodem, ale objevuji se i konstrukce a
zapojeni bez magnetického obvodu.
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1.2 Méreni stridavych proudii

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

Pirevodni proudové transformatory se vyrdbi viadach od proudlii desitek
ampérii az do nékolika desitek tisic ampérii na primarni strané. Vystupni sekundarni
proud je dan prevodem transformatoru, vétSinou se uziva vystupni proud o velikosti
1A, nebo 5A.

Dal$i mérici pristroje, které umoznuji mérit stfidavy proud, jsou bud
modifikované a elektronicky vybavené proudové transformatory, nebo Rogowského
civky, které neobsahuji magneticky obvod.

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

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

1.3 Proudovy transformadtor

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

Proudovy transformator obsahuje primarni vinuti N1, které je tvoreno vodic¢em,
jimZ prochéazi méreny elektricky proud i;(t). Obvykle se jedna o jeden ¢i vice zaviti
méfeného vodice, 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 prlichodu proudu i;(t) primarnim vodi¢em, dojde v transformatoru vlivem
magnetické indukce B, ktera je v okoli primarniho vodice, k vybuzeni magnetického
toku &, ve jhu transformatoru. Tento magneticky tok zpiisobi, Ze se v civce N2
sekundarniho vinuti zatne indukovat elektricky proud iz(t).

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

RA1 L1 R2 L2
) —1 YN —— "M (
11 > < 12

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 pri¢nou vétvi. Vystupni proud je nizsi o velikost magnetiza¢niho proudu podle
vztahu:

) 1
(@) = I+ quz(t)d(t) (1.1)

Sekundarni proud nakratko je prepocten z proudu primarniho podle vztahu:

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

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

() = i) — i, (@®) (1.3)

Proudovy transformator je pfi méfeni proudu v celém rozsahu charakteristiky
pomérné linearni, pouze pri vétSim zatiZeni se zacne jeho linearita zhorSovat.
Transformator proudu pracuje v reZimu blizkému chodu na prazdno, proto diileZitou
roli hraje délka a priifez privodnich vodici, které zplisobuji ztraty na vedeni a zvySuji
nepresnost pfi méreni.

DileZita zdsada pfi méfeni proudovym transformatorem je, Ze vystupni svorky
nesmi nikdy zlistat nepfripojeny k méricimu pristroji, protoZe vlivem magnetické
indukce by doS$lo v sekundarnim vinuti k naindukovani vysokého napéti, které by toto
vinuti spolehlivé zniCilo. Kazdy transformator se musi pfi zapojeni do obvodu
zkratovat, nebo pripojit k méricimu pristroji.

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

Proudovy transformator s elektronickou korekci chyby principialné vychazi ze
zakladniho zapojeni proudového transformatoru proudu, pouze sekundarni vinuti
neni pripojeno pfimo na méfici pristroj, nebo systém, ale pracuje do virtualniho
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(¢) musi byt pohlcovan
(dodavan) vystupem operacniho zesilovace. Prevod transformatoru musi byt proto
nastaven tak, aby operactni zesilova¢ 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 = j2 = RO

& S

o S

uo

— 1 | I

Obrdzek 1.2 Schéma zapojeni elektronické kompenzace chyby [1].

Pfrevodni vztah je:
Up(t) = =Ryl (t) (1.4)

Zaporné znaménko pochazi zoperatniho zesilovace, kde signal vstupuje do
invertujiciho vstupu se zapornym znaménkem.

Dlvodem takového usporadani je eliminace vlivu zatéZe na dolni mezni
kmitocet transformatoru. Ten je pak dan pouze samotnou Casovou konstantou
sekundarniho vinuti podle rovnice :

1 Rcua
fa = =

- 2nt, 27l

(1.5)

Zapojeni je nevyhodné pro méreni velkych proudtli v energetice, je vhodné pro
meéreni malych stfidavych proudi ve vykonové elektronice.
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1.5 Proudovy transformadtor se zpétnovazebni korekci chyby

Principialné se zapojeni transformatoru se zpétnovazebni korekci podoba
zapojeni s Hallovou sondou a se zpétnovazebni kompenzaci urtené pro méreni
stejnosmérného proudu. Rozdilem je pouze to, Ze magneticky tok v jadfe 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.
- 7
- R4
—
c2 = .
L2 H T WSTLP
¢ R3
L1 uit = £3 RS o

RT___. . ) . .
E zesilovad integrator Pl-regulator

Obrdzek 1.3 Transformadtor se zpétnovazebni korekci chyby [1].

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
zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni, s velkym vstupnim odporem ¢imzZ se dosahne
nulového zatéZovaciho proudu. Napéti uz(t) je pak privedeno na vstup integratoru.
Vystupni napéti integratoru uz(t) ma tedy vyznam magnetického toku v jadre. Méreny
tok pak prichazi na vstup Pl-regulatoru. Regulator se snazi pomoci zpétnovazebniho
proudu iz(t) udrzet v jadre 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
zesilovacCe 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.

Tim se pak ale omezi dolni mezni kmitocet celého systému na hodnotu:
1

Ja = 32riG

(1.7)

Pod timto kmito¢tem soustava nepracuje. Vyhodou vs$ak je, Ze dolni mezni
kmitocet je urCen pouze prvky R,, C2 a neni zavisly na vlastnostech transformatoru.
Tak Ize i s relativné malym jadrem velmi nizkého mezniho kmitoctu.
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1.6 Rogowského civka

Rogowského civka je ve skuteCnosti mérici 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. Méficim vinutim nesmi protékat zadny
proud, civka pracuje vrezimu 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:

l

Rogowského civka musi byt vzhledem ke své délce pomérné Stihla a musi byt
splnéna nerovnost d<<D. (d=prtimeér civky, D=stfedni 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 kfivkou I v kfivkovém integralu. Indukované napéti
pak nezdalezi 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 mald, musi byt navinuto nékolik tisicl zavit
civky, velmi tenkym vodicem, tak aby indukované napéti bylo co nejvétsi. Na vystup
civky se pripojuje zarizeni, které ma pokud moZno co nejvétSi vstupni odpor,
v idedlnim pripadé nekonecny. VétSinou je tento snimaci obvod feSen operacnim
zesilovatem, protoZe 0Z ma velmi vysokou impedanci na svém vstupu. Ve skute¢nosti
je Rogowského civka pasivni prevodnik proudu na napéti. ZvétSeni citlivosti se
dosdhne pridanim primarnich zavitii, nebo sekundéarnich zavitt civky.

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

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

41 41

= —fuz(t)dt

(1) = ———— V.
L0 TNy N o d? 2 TNy N o d?

(1.9)

Rogowského civka je vrezimu naprazdno dokonalym snimacem proudu, ktery
neni zatiZen Zadnou systematickou chybou jako u proudového transformatoru.

Pfi tvarovém deformovani dosahuje civka velmi dobrych vlastnosti a presnosti
pod 1%. Pfi méreni proudu a pfimém prevodu na velikost proudu je potieba vystupni
napéti integrovat pomoci integratoru, tim dosahneme pifimého méreni velikosti
proudu i;(t).
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Pri pouziti Rogowského civky je potfeba pouzit i aktivniho integratoru a
zesilovace dle schématu.

Rin—=aoc

Rogowského civka

Tl —u
L — <i>; C3
l ) * l ot
L3 J

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

Prvni operacni zesilovac¢ pracuje v neinvertujicim zapojeni, z diivodu co nejvétsi
vstupni impedance. Pracuje jako impedanc¢ni oddélovac. Vysledné zesileni miiZe byt
vétsSi 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 C; a C3 stejnosmérné
oddéluje offset prvniho a druhého operacniho zesilovacte (stejnosmérny offset by
mohl zpiisobit saturaci integratoru).

Prevodni konstanta snimace je dana vztahem:

u, (t) (1.10)

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

u,(t)  KymN;Nppod®
() 4RyCol

= 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

= 2mR3C,

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

Horni mezni kmitocCet je zavisly na paralelni mezizavitové kapacité Rogowského
civky. S ohledem na velké mnoZstvi zaviti N; je kapacita Cz znac¢ng, a s induk¢nosti L;
vytvari paralelni rezonanci na kmitoctu f; , nad timto kmitoltem nelze jiZ civku
pouzit.

Horni mezni kmitoCet ma velikost:

fa=fo =

1

2m,/L,C,

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

(1.13)

1.8 Rogowského civka v vf. oblasti do 100MHz

Kromé pouziti Rogowského civky v oblasti nizkych frekvenci, 1ze civku pouzit
pro méreni i v oblasti vysokofrekvencni techniky. Pouziti ma vSak sva uskali a také
pravidla pro navrh a konstrukci civky samotné. PredevSim jak jiZ bylo zminéno, civka
musi mit paralelni mezizavitovou kapacitu C; co nejmensSi, protoZe s induk¢nosti L;
tvofi rezonancni obvod, ktery vysledny méreny priibéh degraduje.

Pii méreni vysokych kmitoCtii se zacne sniZovat také fazovy posuv mezi
méfenym proudem i;(t) a vyslednym vystupnim napétim uz(t). Pokud byl fazovy
posun mezi méfenym proudem a vyslednym napétim v nizkofrekven¢ni oblasti +45°
bude se tento posuv na vysokych kmitoCtech postupné snizovat aZ na nulovy. Je to
dano vzijemnym pilisobenim indukcnosti Lz a kapacity Cz, kdy se se vzriistajicim
kmitoc¢tem posuv faze napéti vyrusi a civka bude mit pouze ohmicky charakter.
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2 Princip funkce Hallovy sondy

2.1 Halliv jev

Halldv jev vznika v dlisledku Lorenzovy sily, ktera plisobi na naboj pohybujici se
v magnetickém poli. Pokud prochazi stejnosmérny elektricky proud plochou
destickou z vodivého materidlu a v kolmém sméru na pohybujici se ¢astice pilisobi
magnetickd indukce, jsou tyto Castice vychylovany v pricném sméru, kde se vlivem
hromadéni zalne vytvaret kladny elektricky potencial a vznika takzvané Hallovo
napéti Uy Obrazek 2.1. Destitka napalena na nosném materialu je bud’ z polovodivého
materialu, nebo drive z kovu, vétSinou ze zlata. Musi byt velmi tenkd, aby byla
dosaZena co nejvétsi citlivost. Také pocet volnych nosi¢i naboje musi byt co nejmensi.
Dobrych vlastnosti a dobrych parametrli dosahuji sondy spouzitim tenkych
naparenych vrstev z polovodivého materialu.

Proud 4 - r

o— : o
Uh=0
- o
Proud +_ "
(o]
o— + Uh>0
= = o
AANANANA

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 signalu od Sumu, kdy se na privodnich vodi¢ich kromé
méfeného Hallova napéti superponuje na toto napéti rusivy signal. Ten se da vemi
dobre kompenzovat kroucenymi privodnimi vodici, kde se vlivem vzajemné polohy
vyrusi rusivy signal.

Velikost Hallova napéti vyplyva z rovnice:

Uy = — = Ry— 2.1)

kde konstanta Hallovy sondy je :

- (2.2)

Kvalitni Hallova sonda musi byt také teplotné kompenzovana, protoze vlivem
teploty se méni koncentrace elektronti a dér, a tim se méni i velikost Hallova napéti.
V praxi je teplotni citlivost Hallovych sond, jeden z nejdileZitéjsich ukazatelii jakosti
Hallovych sond, protoZe rozhoduje o presnosti snimace.
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2.2 Typy Hallovych sond

Hallovy sondy lze rozdélit podle principu c¢innosti, na snimace linearni a
snimace pracujici ve spinacim reZimu.

2.2.1 Linedrni Hallova sonda

Hallova sonda, ktera pracuje v linearnim reZimu, prevadi hustotu magnetického
toku na signal (napéti), ktery je pfimo umérny tomuto poli. Takovym snimac¢em pak
l1ze vyhodnocovat vzdalenost od zdroje konstantniho magnetického toku (vétSinou
permanentni magnet) nebo velikost, ktery prochazi vodi¢em (elektomagnetem) v
konstantni vzdalenosti od sondy. Vystupni napéti samotné Hallovy sondy je velmi
malé. Pokud je napajeci napéti Hallovy sondy prili§ zvinéné (obsahuje Sum) dochazi
ke znehodnoceni ziskaného signalu. Toto znehodnoceni je Umérné mire zaruSeni
signalu. Proto se Hallovy sondy dopliiuji o dalSi elektronické prvky, které pomahaji
zlepSit jeho parametry. Regulator napéti zajisti dostate¢né 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 lep8i pouZitelnost zesileno opera¢nim zesilovacem a vyvedeno na vystupni
svorky. Diky zarazeni zesilovaCe na vystup ziskame uroven napéti v rozumné
velikosti pro detekce zmén hustoty magnetického pole. Tyto tfi prvky jsou
integrovany do jednoho ¢ipu s nékolika vystupnimi vyvody, které se pouZivaji pro
napajeni i pro vystup ziskaného signalu. Vnitini usporadani je vidét na Obrazku 2.2 .

Vee O

Halliv snimac¢

Reguliator
napéti

V.
—0
\.?re ¢ Vystup

Zesilovac

GNDO

Obrdzek 2.2 Vnitrni uspordddni linedrniho Hallovy sondy.
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2.2.2 Hallova sonda ve spinacim reZimu

Druhym typem snimact, je Hallova sonda doplnénda o Schmittiv klopny obvod
(SKO) Obrazek 4.3. Tento snimac funguje jako magneticky spina¢, 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 priblizZime permanentni magnet nebo elektromagnet do nastavené vzdalenosti
od snimace, nebo jesté blize, dojde na jeho vystupu k preklopeni do urovné logické 1,
po oddéleni magnetu, se opét vrati do ptivodni drovné logicka 0.

(W ]als i
o regulstor

napéti

Ot

h o eI K

L GHD

Obrdzek 2.3 Vnitrni uspordddni Hallova spinace se Schmittovym klopnym obvodem.

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

2.3 Pouziti Hallovych sond

Hallovy sondy se suspéchem pouZivaji v nejriiznéjSich elektronickych a
elektrotechnickych systémech, které jsou napriklad naro¢né na udrzbu a Cistotu
prostredi. Magnet se vétSinou integruje do systému, napriklad zalitim do umélé
hmoty, nebo pryskyfice 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 diisledku mechanického
poskozeni systému, neplisobi na tento snimac Zadné 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 ovliviiovany. Pro tento vypolet je potieba nalézt
potirebnou funci.

3.1 Nalezeni funkce magnetické indukce pro libovolny bod v prostoru kruznice

Aby bylo mozZné 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
o
Yo
Magneticka silocara (B) !
7 1
/// : \\
\¥ p : \\
’ r o ! \
y f----- S St 5 !
I\ 1 ,’
\ : ! 1
\ ' : II
v \ ' 1 1
Vodig — | \ ! L
Yy £/ 0V 1 !
. X X0

Obrdzek 3.1 Piisobeni 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=Jx—x0) %+ —y0)? G-
Polomér kruZznice lze vypocitat podle Pythagorovy véty:

r = %02 + y,2 (3.2)
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Magneticka indukce se vypocita ze vztahu:
I
B =ug.H=py.— 33
Ho Ho 2mp (3.3)

Uhely, ktery svira polomér kruznice r s osou x se vypocita:

Yo . Yo X0 "
y = arctg — = arcsin— = arccos — (34)
Xo T T

Hledany uhel « je pak dan rozdilem uhld v trojihelniku s vrcholovymi tihly y a &:
a+y+e=180 (3.5)

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

6 = arctg };CO Y = arccos -2 = arcsinyo Y (3.7)
0 —
Vysledny thel a, obou kolmic By a B se vypocita sloZenim dil¢ich thlt y a &:
Yo— ¥ Yo
= arct —arctg — 3
a = arctg Yo —x arctg o 3.9

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

v
By = B.cosa = 'uo—. cosa (3.10)
v -
By = o . COS (arctg Yoo ¥ arctg &) (3.11)
V&= %002 + 0= 0)? Xo X Xo

Takto ziskany obecny bod, lze pak pouZit pro vypocet dil¢ich indukci okolo
vodice, a méni se pouze soufadnice xy a yy. Soucet takovych dil¢ich vypoctl, vede na
funkci By=f{xy).

Celkové By se pak vypocita jako soucet vSech By které se nachazi okolo vodice.

BH=BH1+BH2 +BH3 +BH4+BH5+BH6+"'+BHTL (312)
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3.2 RozloZeni bodii pro snimac se ¢tyrmi Hallovymi sondami

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

[x; ]
y, [0:1]
90°
[x:v] [x;y]
[?1;y0] 180° oo | [1:0]
X
270°
[x;y]
[0; -1]

Obrdzek 3.2 ZozloZeni ¢tyt méricich bodu na jednotkové kruZznici.

Polomér kruZnice je r=1, a body x a y se posouvaji po kruznici vZdy o devadesat
stupiili. 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=1.c0s90 =0; y=7r.sin90 =1 (3.14)
Uhel 180° x=1.c0s180 =—1; y=7r.sin180 = 0 (3.19)
Uhel 270° x=1.c0s270=0; y =r.sin270 = -1 (3.16)

3.2.1 Zhodnoceni vysledkii grafické simulace se ¢tyrrmi Hallovymi sondami

v

Snimac¢ a jeho graficky zndzornény 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. D4 se predpoklad, Ze s pribyvajicim poctem Hallovych sond, bude i
velikost plochy a citlivost celého snimace stoupat.
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3.3 RozloZeni bodii pro snimac se Sesti Hallovymi sondami

Pro reSeni vysledné hodnoty snimace se Sesti Hallovymi sondami, je potieba
nového rozmisténi bodli na kruZnici. Proto je pofeba najit pro né na osach xa y 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 potfeba najit nové souradnice
Xoa Yy, které lezi mimo hlavni osy X,Y. Tyto nové souradnice pouZijeme pri vypoctu.

[x;y]
[0; T]/\y
V2 1 5 V3.1
(=53] 90 5 5]
[X0; Yo [Xo0: Yol
AN
150° r 30°

OO

210°
[X0; Yol
[-%?:-—%]
[x; ]
[1; 0]

vv/s

Obrdzek 3.3 RozloZeni Sesti méricich bodii na jednotkové kruznici.



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

29

Polomér kruZznice je r=1, a body xy a yy se posouvaji po kruznici vzdy o Sedesat
stupiii. Pro tyto nové body lze pouZit vypocltu pomoci funkci sinus a kosinus, a
hodnoty pak jsou:

Uhel 30° Xg =1.c0os30 = \? ; Yo =1.5in 30 =% (3.17)
Uhel 90° Xg=1.c0s90 =0; y, =7.s5in90 = 1 (3.18)
Uhel 150° Xo =1.cos150 = —? ; Vo =1.5in150 =% (3.19)
Uhel 210° Xg =71.c0s210 = —\? ; Vo =1.cos 210 = —g (3.20)
Uhel 270° Xg =71.c0s270 =0; yy =7.5in270 = -1 (3.21)
Uhel 330° X9 =1.c0s330 = \? ; Yo =1.sin330 = —% (3:21)

3.3.1 Zhodnoceni grafickych vysledkii snimace se Sesti Hallovymi sondami

Z grafu ( Priloha ¢. 4,5,6 ) vychazejicitho z vypoctl 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 snimal se C¢tyfmi 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

Pri pouziti osmi Hallovych sond, rozloZzenych rovnomérné do tvaru
pravidelného osmiuhelnika, bylo za potiebi opét najit nové body xy a yo, které jsou na
kruznici rovhomérné rozloZeny Obrazek 3.4. Pri hleddni novych bodi se opét
vychézelo z jednotkové kruznice. Hledani novych bodi bylo obdobné jako v pripadé
pro Sest Hallovych sond.

[0;1]
[ Y2, Y7 07| [xo 5 yol (2,32,
27’2 272
[Xo0; yo] _ 135° 45°  [Xo; yol
[1;0]
180° 0° [xo0; yol
[Xo ; Yol
[-1;0]
225° 315°
[Xo0 ; Yol [Xo0 ; Yol
V2, V2 [Q._ﬂ]
[—5 =] 270° 2’ 2
[Xo; Yo]
[0;-1]

vv/s s

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

Uhel 0 Xg=1.c0s0=1; yo=r.sin0 =20 (3.22)
Uhel 45° Xg =71.c0s45 = \/7? ; Yo =71.5in45 = g (3.23)
Uhel 90° Xg =1.c0s90 = 0; y, =7.5in90 = 1 (3.24)
Uhel 135° X9 =1.c0s135 = —g ; Yo =71.c0s135 = \/7? (3.24)
Uhel 180° X9 =1.c0s180 = —-1; y, =7r.sin180 =0 (3.26)
Uhel 225° X9 = T1.€0s 225 = —g ; Yo =71.sin 225 = —\/7? (3.27)
Uhel 270° X9 =1.c0s270 =0; yy =1.sin270 = -1 (3.28)
Uhel 315° Xg =1.c0s 315 = \/7?; Yo =71.5in180 = —\/7? (3.29)

3.4.1 Zhodnoceni grafickych vysledkii snimace s osmi Hallovymi sondami

v

Z grafti ( 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 znamena, Ze i pfipadny 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 miZe
snimac dosahovat.
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3.5 Vybér Hallovy sondy

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

Na svétovém trhu, se naléza velké mnoZstvi firem, které vyrabi snimacCe na
principu Hallova jevu. Jejich vyrobky jsou vétSinou urceny pro primého odbératele,
kterym muZe byt naptiklad automobilovy, nebo elektrotechnicky priimysl. Pro tyto
odbératele jsou pifimo navrhovany a konstruovany typy snimac, které jim vyhovuji,
proto béZny uZivatel ma pouze omezeny sortiment, ze kterého miiZe 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
lis{ ve vnitfnim usporadani, mnoZstvim elektronickych prvkii, popfipadé tvarem
pouzdra. Na doporuceni vedouciho prace, jsem vybiral z linearnich analogovych
Hallovych sond, které ve své vnitfni struktuie nemaji zabudovan fokusacni Clen, ktery
je vyroben zmagnetického materialu, a ma za ukol soustfed'ovat intenzitu
magnetického pole zvétsi plochy smérem kmensi ploSe Cipu, ¢imZ se zvySuje
citlivost. Tento ¢len, je v naSem pripadé nezadouci, protoZe by mohl ovliviiovat
vysledek méreni a zkreslovat jej, pripadné zpiisobovat nelinearitu. MoZnost vybéru
se tim padem jesté sniZila, protoZe mnoho vyrobcli vyrabi snimace s fokusatorem,
nebo Hallovy spinace, které jsou pro tento ucel nepouZitelné.

3.5.1 Hallova sonda Alegro A132x

Sonda A1321, A1322, A1323 je linearni analogova trivyvodova Hallova sonda,
se zabudovanym opera¢nim zesilovacem na vystupu. Jedna se o sondu s dobrou
citlivosti a vyrobce ho doporucuje pro pouziti v aplikacich, které snimaji pozici, nebo
linearni posuvny pohyb, nebo rota¢ni pohyb. Vyrabi se ve dvou provedenich, bud
jako SMD v pouzdie 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 za¢ne na vystupu napéti linedrné riist,
aZ témér do hodnoty napajeciho napéti, a pti zméné sméru plisobeni pole toto napéti
klesa témér k nule.

V'S

¥_é v

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

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

A132x je jednoducha linearni sonda, kera spliiuje poZzadavky pro pouziti
v navrhovaném snimaci. Zakladni vyrobcem udavané parametry pro tfi typy série
A132x jsou uvedeny v tabulce:

Typ Uce Io Rozsah | Citlivost | Presnost BW
- U[V] | [[mA] | B[mT] | mV/mT % f[kHz]

A1321 50 50
A1322 | 5,0 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, pifipadné zlepSit
celkové vystupni parametry. Vystupni signal, ma opét velikost 50% napajeciho napéti,
za predpokladu, Ze na sondu neplisobi Zddné magnetické pole. Pti plisobeni kladné
nebo zaporné orientovaného magnetického pole, opét vystupni napéti méni svou
velikost smérem k maximalni hodnoté napajeciho napéti, a nebo smérem k nule.

Voo [ I
T
Internally
stabilized Temperature Protection
Supply and Dependent Oscillator 8;’233‘;?2; Devices
Protection Bias Detect
Devices stecton
™ 500
Switched AD g:g‘r:} | .| DA | |Analeg — ouT
Hall Plate Converter Processing Convarter ’7 Out\y/ L
| Calibration Control I
GND

= _I

Obrdzek 3.7 Vnitrni zapojeni Hallovy sondy HAL182x [4].

Vnitini zapojeni sondy HAL182x, je na Obrazku 3.7. Hallova sonda je pfimo
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 opera¢nim zesilovacem. Kromé zminénych prvk{, obsahuje vnitini struktura
podpétové/prepétové hlidani napéti (OUD-Overvoltage/Undervotage Detection),
integrovany stabilizator napéti, oscilator, a tepelnou kompenzaci.

HAL182x je jednoducha linearni sonda, kera spliluje poZadavky pro pouZiti
v navrhovaném zarizeni. Zakladni vyrobcem udané parametry pro tfi typy série
HAL182x jsou:

Typ Ve Io Rozsah | Citlivost | Pfesnost | 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 Porovnadni vlastnosti Hallovych sond A132x a HAL182x

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

Pouze u sondy HAL182x miiZe byt nevyhodou skute¢nost, Ze Sitka frekven¢niho
pasma (BW-Bandwidch) je pouze 1kHz. Tento rozsah omezuje pouZiti pfi méreni
pulsnich proudd, které maji kmitoc¢ky nékolikanasobné vyssi nez 1kHz. Sonda A132x
ma Sitku frekventniho pasma 30kHz, ale ani tento rozsah neni zcela dostacujici,
presto se da rici, Ze je mnohonasobné lepsi.

Mensi sitku pasma u HAL182x, ziejmé zplisobuje digitalni prevod analogové
hodnoty na digitalni, 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 mtize
nastat problém s dodanim urcitého poctu kusii. 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 potfeba od konstrukce
s timto typem upustit. Dal$im z vybranych sond byla A1322, ktery byla k dostani od
velkododavatele, ktery umoznil nakup i kusové. Proto je cela 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 méfeni stejnosmérného proudu

e linearni charakteristika

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

e odolna a jednoducha konstrukce

e odolnost viici ruSeni

e napajeni malym stejnosmérnym napétim

Pri konstrukci se vychazi z predpokladd, Ze bude pouZito osmi Hallovych sond,
které budou umistény na DPS (Deska PloSného Spoje) spoletné s ostatnimi
soucastkami. Pri pouziti osmi sond se magneticka indukce B rozdéli rovhomérné mezi
vSechny sondy, tedy kazda ze sond bude prispivat stejnym dilem do spoletného 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, potrebujeme vypocitat, k tomu abychom
mohli snimac realizovat. Ze znamych parametrii miiZeme vypocitat vzdéalenost
Hallovych sond, za predpokladu, Ze zname i elektrickou hodnotu poZadovaného
vystupniho napéti za souctovym ¢lenem:

e pozadovany proud Iy=1000A

e pocetsond n=8

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

e celkové vystupni napéti za souctovym clenem Upy: =2V

Vystupni napéti kazdé Hallovy sondy se v souctovém cClenu pripocitava
k ostatnim, tedy pokud jsme zvolili maximalni vystupni napéti Upue = 2V , potom
vystupni napéti Uy kazdé Hallovy sondy je:

U 2
Ubmax = ;)lut = § =025V (8.1)

z toho pak vychazi maximdlni velikost magnetické indukce, kterd ptlisobi na
kazdou Hallovu sondu:
Unmax 0,25
Bmax == = = 003125 —

8 mT (8.2)
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Pokud zname velikost magnetické indukce, kterd plisobi na kaZdou Hallovu
sondu, miiZeme vypocitat potrebny polomér vzdalenosti jednotlivych sond od stiredu
jako:

_ Io.‘uo _ 1000#0
"T2mB,.. 210,008

=0,025m (8.3)

Magnetickou indukci pro jednu sondu zpétné oveéfime vypoctem jako:

B _lo.po  1000.p9
max = omr - 2.m1.0,025

8 mT (8.4)

4.2.1 Shrnutivypoctenych parametrii

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

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

Tabulka 3: Prehled hodnot vypoctenych pro ndvrh snimace.



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

38

4.3 NavrzZeni elektrického schématu

K navrzeni elektrického schématu, bylo pouZito znalosti z pfedchozich vypoctd.
Schéma a deska plo$nych spojti, jsou navrhovany v programu Eagle.

sz v 7

4.3.1 Zdrojova cast

Zdoj je realizovany pomoci tfisvorkového 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 taktéZz diilezita teplotni
stabilita vystupniho napéti, ktera je diky vnitini teplotni kompenzaci velmi dobra.
Vnitini zapojeni stabilizatoru je na obrazku 4.1.

<

A

out
y

O Py

’

CURRENT
LIMIT

INHIBIT

CONTROL
- START REFERENCE
o— —
INHIBIT VOLTAGE ERROR DRIVER

AMPLIFIER

TERM. PROTEC.

|
GND sC07920

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 stabilazoru. Vyrobce doporucuje tyto kondenzatory
umistit co nejbliZ ke svorkam stabilizatoru. Na vystupu je umistén elektrolyticky
kondenzator C2, ktery slouZi jako filtracni.

IC1
+5Y LESOABT +5Y

o vo I >
GMND
cl— ca .|c2
-l'mun -J'mun Tzzu

L
o o

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

s v 7z

4.3.2 Ridici a vystupni édst

Jako operactni 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 napajeciho napéti a funkce RAIL to RAIL, umoZiuje
vystupnimu napéti se ménit v rozsahu od polovi¢ni hodnototy napajeciho napéti
smérem nahoru, témér Kkvelikosti napajectho napéti, a smérem dold 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 moZznost tfi urovni, podle potreb uZivatele. Tato
funkce ovliviiuje spotfebu samotného OZ, ale také jeho pracovni vykon, a velikost
pracovni frekvence. Pro naSe ucely, byla pouZita nejniz$i uroven, ktera naprosto
dostacuje poZadavkiim, presto je moZné droveni zménit presunutim propojky (
JUMERU) na listé SV1 na jinou pozici.

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

Obrdzek 4.3 Zapojeni vyvodii operacniho zesilovace TLC271 [5].

0Z 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 vici
zapornému polu pripojen kondenzator C4. Spolu srezistory tvori dolni propust
prvniho radu, ktera je zde kviili potlaceni vlivu ruseni.
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Obrdzek 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 ©.)

fo

Velikost odporu zname, a protoZe ze stridavého hlediska jsou zapojeny
paralelné musime nejprve vypocitat kone¢nou hodnotu odporu R:

. R;.R, _ 47000.33000
" R;+R, 47000 + 33000

=193880 (9.2)

Pokud zname fj a R 1ze vypocitat velikost kondenzatoru C ze vztahu:

1 1
C = =
2.m fo.R  2.m.20000.19388

= 410 pF 9.3)
Kapacitu kodenzatoru, volime nejbliz$i hodnotou z rady, a to 390pF, frekvence

se pro tuto hodnotu zméni na hodnotu:

1 1
T 2mR.C 2.7 19388390¢ — 12

fo = 21,048 kHz (9.4)

Podminka priblizit se hodnoté frekvence 20kHz je splnéna. Timto oSetfenim je
vstup OZ chraném pred risivymi signdly, které mohou proniknout, respektive se
indukovat v privodnich cestach ploSného spoje.
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Vstup OZ ¢.3 (IN+) je zapojen na napétovy déli¢, 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

Upor = Upe. =5, =25V 95
ref — YCC'R7 + RS 10000 + 10000 ~ ©3)

Vztah, ktery plati pro vystupni napéti, jednostranné napajeného zesilovace rika
(konkrétné pro toto zapojeni), Ze vystupni napéti Uyysje:

R1+ R2 80000

Uv}"st = (Uref - Uvst)'m + Uref = (2'5 - 2'5) 80000 + 2'5 = Z'SV (96)

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 potfeba po navrzeni schématu a DPS, také prakticky
vyrobit. Deska ploSného spoje je jednostrannd, s kruhovym vyiezem o prliméru
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 dal$i profesionalni upravy. Povrch s médénymi cestami je
oSetfen proti oxidaci kalafunovym lakem. Diry pro souc¢astky 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
spoj.

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 OZ, aby se potvrdila spravnost polarit napajecich
napéti, a nedoslo ke zniceni soucastek, predevsim pak Hallovych sond. Po zakladnim
oZziveni probéhlo uplné sestaveni a plné oZiveni snimace.

Pri méreni vystupniho napéti bez buzeni magnetickym polem, bylo potreba
nastavit trimrem P1 offset vystupniho napéti, pfesné na hodnotu 2,500V, tedy na
zakladni hodnotu, od které méreni vychazi. Ozivenim kondi ¢ast vytoby a je moZné
prejit k experimentalnimu mefeni parametrti snimace.
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4.4 Experimentdlni ovérovdni parametrii snimace

Méfrenim na zhotoveném snimaci, jsme méli ovérit vlastni funk¢nost, a také
ovérit predpoklady, které jsme ziskali teoretickym rozborem. Celkové méreni mélo
zjistit, jestli je snimac linearni, a jak se projevuje zména polarity magnetického pole
na presnost méreni, popiipadé na linearité. Dale bylo provedeno polohové méreni, pri
kterém se voditem 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 externtho magnetického
pole na snimac. Toto magnetické pole mélo reprezentovat piripadné rusivé pole, které
miiZe ovlivnit vysledky mefeni.

4.4.1 Zpiisob méreni

Méreni bylo provadéno ve studentské laboratofi, s pouzitim stejnosmérného
zdroje, kterym byla napdjena civka. PouZiti civky si vyZadalo zvetSeni amperzavitd,
protoZe k dispozici byl pouze zdroj s maximalnim vystupnim proudem 24A. Pro
méreni bylo vSak potfeba mit zdroj, ktery by byl schopen dodat proud, alespori 10x
vétsi. Z tohoto dlivodu, byla k méteni realizovana civka z médéného vodice o priiezu
0,75mm?2, kterda méla 10 zavitli. Pocet zavitl nahradil potfebny proud 3004, tedy bylo
moZzné dosahnout proudu 240Az. K méreni vystupniho napéti byl pouZzit presny
digitalni multimetr Agilent U1252A. Proud protékajici vodicem byl méfen pomoci
analogového ampérmetru s bofnikem do 60A. Schématické zapojeni méficiho
pracovisté je na Obrazku 4.5.

Rb
Hallova sonda
| Civka
< DPS

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

Méreni se skladalo ze tii ¢asti. V prvni byl vodi¢ umistén presné do stredu
snimace, mezi Hallovy sondy, a proud byl ptriveden 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 mérenti zdvislosti vystupniho napéti, na velikosti proudu vodi¢em.

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

Tabulka 6: Méreni vystupniho napéti v zdvislosti na poloze vodice (mezi dvé Hallovy

| | Us U,
[A] [A/Z] (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

| | Poloha Uout
[A] [A/7] - Y
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).

| | Poloha Uout
[A] [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

sondy).
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V Tabulce 4,5,6 a 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro jednotlivda métreni. K
hodnotdm jsou v prilohach uvedeny prislusné grafy (Priloha ¢.10-15). V Priloze ¢.10 a
11 je graf znazornujici linearni pribéh vystupniho napéti, v zavislosti na velikosti
proudu protékajici vodicem. Zavislost je vysoce linearni a prirtistek 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 stfedu rozlozeni sond.

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

Vodic

%/_ Hallova sonda

DPS

029
e)

DPS

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

Pozice | Ugy

- [V]
2,5097
2,4912
2,5070
2,5109
4.4867

o oo (o

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 snimaci proudu.

Dale se prace podrobné zabyva teoretickym navrhem, vypoclty a také
simulacemi nékolika konkrétnich variant snimace proudu, ktery je tvoren linearnimi
Hallovymi sondami. Tyto sondy jsou vrlzném uspofddani, a tim se dosahuje
odlisSnych vlastnosti celého snimace proudu.

Nejprve bylo potieba vyreSit navrh snimace se ctyfmi Hallovymi sondami, které
jsou umistény okolo vodite. 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 vodicCe, v prostu mezi
sondami.

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

Vysledky vypoctii, a simulaci, zpracované teoreticky, mély primarné nastinit,
jaky skutecny vysledek je mozné oCekavat od prakticky realizovaného snimace.

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

Pied samotnou realizaci, probéhlo uptesnéni poZadovanych parametri. Z nich
se vychazelo pri vypoctu mechanickych a také elektrickych hodnot, potrebnych 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 sou¢astkami. Po tispésném oZiveni
probéhlo méreni.

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

Vysledky vsech dil¢ih ¢asti, jako jsou simulace konstrukce, a naméiené priibéhy
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 rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimac{i, prostorovy pohled.

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

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

e Priloha ¢. 8 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimac{i, prostorovy pohled.

e Priloha ¢. 9 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimacti, 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 Uow=f(x) na poloze vodice, smér k sondé.

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

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

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

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

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

o 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 ¢ 3 Graf rozloZeni pole pro 4 Hallovy snimace, pohled seshora.
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Priloha ¢. 4 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimaci, bo¢ni pohled.

Priloha ¢. 5 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimact, prostorovy pohled.
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Priloha ¢. 6 Graf rozloZeni pole pro 6 Hallovych snimaci, pohled shora.
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Priloha ¢. 8 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimaci, prostorovy pohled.
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Priloha ¢. 9 Graf rozloZeni pole pro 8 Hallovych snimaci, pohled shora.
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Priloha ¢ 10 Graf zdvislosti 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 Uoue=f{x) na poloze vodice, smér k sondé.
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Priloha ¢&. 13 Relativni odchylka Suou=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 Suou=f{(x) zdvisld na poloze.
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Priloha ¢& 16 Relativni odchylka Svour=f{(x) zdvisld na poloze. (detailni pohled)
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Priloha ¢& 17 Relativni odchylka Svour=f{(x) zdvisld na poloze. (detailni pohled)
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Priloha ¢&. 19 Vizualizovand deska plosného spoje v programu Eagle POV RAY
(Strana spojii).
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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
Cc2 6,3X11 22u 1
C4,C5,€6,C7,€8,€9,10,C11 SMD 1206 390p 8
C12,€13,C14,C15,16,17,C18,C19 SMD 0603 100n 8
Cc20 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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