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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyvatgoby néreni stejnosgrného a gidavého proudu. Metody
meéieni neficim proudovym transformatorem, Rogowského civkddadiovou sondou uz
byly diive popsany a v této praci je kazd&ahto uvedenych metod podrabkomentova-
na v teoretické&asti. V Ovodni kapitole je zména metoda wt¥eni proudu bénikem,
ovSem jenom okrajay protoZe prace se prim&neénuje metodam, kdy je &eny vodé

galvanicky oddlen od n&ficiho obvodu.

Praktickacast prace se zabyva vyhodnocovanim vysledikieni pouze u gidavého
proudu. Také jsou zde popisovany jednotkésti konstrukce obvodu, pimaje vykErem
senzoru proudu, napajenim navrzeného obvodu &eksamotnym navrhem obvodu. Po-
moci Hallova senzoru je vyhodnocovanasma stidavého proudu, ktery proték&anym

vodi¢em, a tento stav je déle zpracovavan.

Cilem prace je vytvit prototyp gistroje, ktery je schopny indikovat 2mu proudu. V
Zawru jsou zhodnoceny vlastnosti tohoto indikatorudedsou zmiény moznosti jeho
vyuZziti do budoucna, népjako bezpé&nostniho prvku s moZnostfipojeni do poplacho-

vého zabezpmvaciho systému PZS.

Kli¢ové slova: Haliv jev, Hallova sonda, #iici transformator, Rogowského civkaiida-

vy proud, néteni, operéni zesilové.



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with methods of meas@@nd AC current. Methods of me-
asurement by measuring current transformer, Rogoeak and Hall sensor have been
described previously. In this thesis, each of tleghmds mentioned above is described in
detalil in the theoretical part. In the introductatyapter there is mentioned the method of
measuring by current shunt, but only marginallyshse the thesis is primarily dedicated

to methods where the conductor is electricallyatad from the measuring circuit.

The practical part of the thesis deals with thal@ation of the results of measurement
only of alternating current. There are also desttitifferent parts of the structure of circu-
it, from the selection of the sensor current, tav@osupply of the circuit and to a design of
the circuit itself. Using Hall sensor we evalualieraations of the alternating current that

flows through the measured conductor and afterwtrelse alternations are compared.

The aim of this thesis is to create a prototypa device that is able to indicate a change
in current. In conclusion the properties of thidiaator are evaluated and furthermore there
are also mentioned the possibilities of its usthenfuture, such as a security element with

the ability to be connected to an alarm safetyesgst

Keywords: Hall effect, the Hall sensor, measuriams$formers, Rogowski coil, alternating

current, measurement, operational amplifier.
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UvoD

Cilem préce bylo sestavit obvod pro vyhodnocenirgnproudu. Zakladniasti obvodu je
senzor, ktery dokaze indikovat Znu proudu v mdfeném vodii. Pro meieni proudu jsou
vybrany dw rozdilné metody. Jako prvnigiici metoda je vybrdna metodai@ni neelek-
trickych velgin pomoci Hallova jevu. Pro pgatby n¥ieni je vyuZito Hallova senzoru, kdy
pti méteni proudu vodie na vystupu Hallova senzoru ziskame elektrickéthaga naSem
trhu existuje velk&ada fiznych senzar, které diky své cen jednoduchosti a mozZnosti
pouZziti, nabizi Siroké uplatni v automatizaci. Zejména s rozvojem automobilavpli-
myslu naSly senzory své pevné misto v tomtoé¢bdyv Vzhledem ke svym vlastnostem
senzob je téma podrokihn popsano v nasledujicich kapitolach. Jako druhdodaetpro
srovnani je pouzita metodaé¢teni pomoci proudového transformétoru. Proudovystran
formator jako takovy, je ve velké tei pouzivan v ricich soustavach prodteni proud
ve velkém proudovém rozsahu map energetice. Také se nabizi moZnost aplikovat-pr

dovy transformétor do navrZzeného obvodu a stameenosti pouZziti.

V teoretickécasti jsou popsany dostupné metodsfemi proudu. Mezi tyto metody gFat
meéieni proudu raicim transformatorem, dale Rogowského civkou a dvalll sondou.
Jedn& se o #ieni, i kterém je ndfeny vodE galvanicky oddlen od ngficiho obvodu,
zarover nedochazi k fgrusSeni vodie. Jednou z dalSich metod j&ieni pomoci béniku,
ale (¥ tomto nmeteni dochazi kifgruSeni nifeného obvodu, do kterého je vioZzenyid.
Tato metoda je sttmé popsana, ale dale neni rozvijena, protoZze se @sted’uje na

popis bezkontaktnich metodéreni stidavého proudu.

V praktickéc¢asti je provedeno #ieni stidavého proudu prochazejiciho veeln a v ta-
bulkach jsou porovnany vybrané parame#ghto senzar a na zaklad takto nangtrenych
hodnot je vybran vhodny snimaci prvek. Dale v pckktcasti je blize popsan napajeci
zdroj, ktery je jedinym napéjecim zdrojem pro nawy obvod. Nasleduje konstrukce ob-
vodu pro zpracovani signalu. Zakladni princip ohvapa@iva v tom, Ze p prachodu
proudu vodiem, je na vystupu ziskana informace, jestli protpéaud a tento stav bude
indikovan rozsvicenim LED diody. V samotném &évje kratce zmigna o moznostech

vyuziti navrzené konstrukce a jeji uplkathv prai.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MERENIi PROUDU

Podle Oerstedova objevu je elektricky proud promémeagnetickym polem. éEhto po-
znatka vyuZil francouzsky fyzik André Marie Ampére (1775 - 183&gry posléze doSel k
tomu, Ze na sebe vzajetnhpasobi silami i vodie, kterymi prochézi elektricky proud. Na
zakladt teéchto zjiSeni, byla prokazanaifiomnost magnetického pole v okoli vailis

proudem. JehoifEinou je pohyb nositélelektrického ndboje (elektrépve vodgi. [1]

Magneticke pole

ARARA
|——(+I -:e->|
V)

Pokles napéti

Obr. 1. Vznik magnetického polefip

prichodu proudu vodem [2]

Zavislost mezi intenzitou magnetického pole Haudem I, je popsana 1. Maxwellovou
rovnici. Jedn& se o #pob n&reni proudu protékajicim vagm, ktery kolem sebe vytia
magnetické pole, kdy z&na velikosti proudu protékajiciho vaéem vyvola okamzZitou
zménu magnetického pole. S&asna definice ampéru vychazi z Ampérova zakonaana z

kladé vzajemného fisobeni dvou rovnainych vodéa. [1]

Proud 1A "je staly elektricky proud, kteryipgprachodu déma gimymi rovnolEznymi
nekonéné dlouhymi vodéi zanedbatelného kruhovéhotpezu umisinymi ve vakuu ve

vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvola mezi nimi st&du 20107 newtonu na 1 metr délky
vodice". [1]

1.1 Meéieni stejnosmérného proudu

Ozna&eni stejnosrkrného proudu DC [A].

Stejnosmdrny proud nerdni snér. Dohodnuty srér stejnosmirného proudu je od kladného
polu k zapornému. Elektricky proud je tedy vlagifénos nabityclastic z jednoho mista

na jiné (z jednoho pélu zdroje do druhého). [2]
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Stejnosndrny proud vznika:

» galvanickyclanek (zdroj stalého stejnogmého napti)

» termalanek

» fotoelektrickyc¢lanek

» dynamo (generator)

e usnErnénim stidavého proudu pomoci usmiovate (jednocestny, dvoucestny us-

meérnovat)

1.2 Méreni s¥idavého proudu
Ozna&eni stidaveého proudu AC [A].

Otatenim zavitu v magnetickém poli vznika v obvodtidstvy nagti. Doba jedné otky
zavitu se nazyva perioda, ma ¢Zka T a jednotku s (sekunda). b period za sekundu se

nazyva frekvence (kmitet), ma zn&ku f a jednotku Hz (hertz). [2]

Obr. 2. Vznik stidavého
proudu [2]

Ot&i-li se zavit v magnetickém poli (Obr. 2), indukige na jeho koncich n&f jeho
velikost zavisi na uhlu, pod kterym protina indlnikcary. V uzaveném elektrickém obvo-
du za&ne prochazet proud, jehoz velikost a¢smavisi na velikosti a poladindukovaného
napsti. Mezi periodou a frekvenci plati jednoduchy Vzta

T:l
f

(1.1)

Béhem jedné periody projde vaeim elektricky proud jednim a opgym snérem. V
elektrické siti CR) ma stidavé napti (proud) frekvenci 50Hz. [2]
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2 MERENI PROUDU BOCNIKEM

Boc¢nik je zd&izeni, které slouZi ke 2t8eni néticiho rozsahu ampérmétrJe zhotoven z
odporového materiélu s velmi malym teplotnim@oitelem odporu. Mii se Ubytek nap

ti na b@&niku, aby ztraty na miku byly co nejmenSi, musi byt i odpor tohota:igu
maly. Banik je zapojen paraleins ampérmetrem (Obr. 3) a sniZuje odpor Ampérmetru,
méficim pristrojem niize zdanli¢ protékat ¥tSi proud, aniz by hrozilo jeho poskozeni. U
analogovych fistroji se grepinanim #kolika riznych rezistai-bo¢niki méni rozsah am-

pérmetru. [3]

Ry

. A

Obr. 3. Ampérmetr s Boikem [20]
Porovnam-li nagti na odporu béniku R, a odporu niiciho gistroje R, plati (I-1,,)
R, = 1,R,, kde |, je proud ampérmetrem a | celkovgimny proud.
Z toho plyne nasleduijici rovnice:

R _R_U (2.1)

kde U, je nagti na b@&niku. Odpor civky se s teplotou zvySuje asi o 0f&4dL°C. Proto
se do série s civkou zapojuje teplotrezavisly odporR, zhotoveny z manganinu - zmen-
Suje teplotni zavislostifstroje. Proto zavadime odp®,'= R +R,. Pro zn¢nu meticiho

rozsahu plati: [3]

_ R, (2.2)
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3 MERICI TRANSFORMATORY

Tato kapitola popisuje metody éfeni proudu pomoci #ticiho transformatoru. Je zde
popsan princip kreni a zakladni vlastnostidgicich transformatoru. Pro nazornyilgad
bude uveden vyrobek firmy TELEMA (AC1050). Kapdégke zakotena zfisoby a moz-

nosti pouziti.

3.1 Vlastnosti mériciho transformatoru

Jedna se o jednu z metod, jak Iz&itproud protékajicim vodem i zméné magnetické
pole. Je rozdil mezi &ticimi transformatory proudu a n&p Méfici transformétory prou-
du pracuji v blizkosti stavu nakrétko, tj. sekumdarynuti je zatizeno malou impedanci.
Proudové transformatory umiofi metit presrt a zarové jednoduSe sidavy proud.

Vzhledem ke galvanickému o#ldni Ize s nimi bezg®¢ pracovat i méieni.
U meficich transformatdr proudi jsou udavany parametry:

- Jmenovity vykon

- Proudovy pevod

- Tridy presnosti (0,1-0,2-0,5-1-3%)

- Nadproudoveislo

Nadproudovéislo vyjaduje nasobek jmenovitého proudu (hap = 10), pi némZ chyba

proudu dosahne 10%igmenovitém zatiZzeni aciniku. Tato hodnota jetdezita @i pouZzi-
ti méficiho transformatoru proudu v rozvodnach, v nichdsimbezpéné pracovat i pi
znanych getizenich[4] Vlastnosti n&ficich transformatar jsou i méreni proudu a na-

péti zavislé na jejich kmitgtech.

3.2 Princip mé¥ieni proudu

Stridavé magnetické pole kolem vodj které je fimo Un€rné proudu protékajicimu vodi-
¢em, naindukuje v gficim transformatoru &idavé napti. i vhodné konstrukci a sprav-

ném zatiZzeni transformatoru je vystupnidiapiimo un€rné proudu v réeném vodii.

Snad nejptSi vyhodou této metody je fakt, Zegiici obvod je galvanicky odden od
meéieného vodie a zarovi transformator neovlivni steny obvod Zadnourfganou z&tzi.

Pokud bychom chti jit do detaili, transformator odebira z&feného vodie zanedbatelné
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mnoZstvi energie o velikosti desitek mW/10A, kteeéztraci ve vinuti a 2ét transformé-
toru. [5]

Na zapojeni (Obr. 4) Ize pohlizet jako na tramsfttor, kdy se vodichova jako primarni

¢ast a vinuti navinuté na toroiduigobi, jako sekundarni vinuti. Jmenovity proud sekun
darniho vinuti byva obvykle 1A nebo 5Aigvod se udava pafrem jmenovitych prouil

nap. 50A/10A. Zatzovy odporR; je volen v zavislosti na citlivosti, ktera je pdbaana.

Pro lepSi vykon jadra transforméatoru je nutné, afy vysokou propustnost, vysokou

odolnost, nizkou hysterezi a nizké ztratsnwjimi proudy. [6]

Obr. 4. Obvod proudového transfor-

matoru [6]

Obr. 5. Ekvivalentni obvod proudovéhmgf@rmatoru [6]

Matematicky model r¥iciho transformatoru se sklada z nasledujici rasnic

iy (t) =i, (t) +i, () (3.1)
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Indukované nafii v, je dana rovnici,

do(t
v,(t) =N d'f ) (3.2)
kde @ - magneticky tok, N - po#n zavith transformétoru,
dqb(t) = )R+ L 3O di, (t)
dt dt (3.3)
R=R+R, (3.4)
L=L+L (3.5)

kde L, je indulkcnost zatze.

Velmi dilezita je otazka vztahu mezi magnetickou inthdsti a magnetickym proudem,

jejich nelineérni zavislosti. Obetplati, Ze magneticka indakost miZze byt vyjadena,

N?A _dB
= O— 3.6
# [ dH (3.6)

kde A je plocha z feromagnetického jadra transfaoma | je délka magnetické cesty
(Obr. 5), dB / dH je rozdil propustnost nebo skitiarakteristiky BH. [6]

Rovnice (3.2) miZe byt gepsana,

Yt (3.7)
kde Ly = f (I).
Kombinace rovnic (3.1), (3.3) a (3.7) Ize ziskat:

di,t) 1
dt L+L,(G,)

{Rl1 Ri,(t)+L dld(t)}

(3.8)

Je-li sekundarni prourtham z ngteni, primarnim proud Ize vypiat z rovnice (3.1)

Pro giklad linearity je uvedena voltampérova charaktiwas meiiciho transformatoru
proudu od vyrobce TELEMA a to typ AC1050 je to 1Q06 1V, pak transformani porer
1000:1 [7]
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Obr. 6. VA n#ficiho transformatoru AC105@ipraznych impedancich [7]

3.3 PouZziti méricich transformatora proudu

Pouziti pro ndieni velkych proudl a velkych stidavych napti se gevadi narérené hod-
noty na hodnoty ®fitelné Bznymi meticimi pristroji. Pouzivaji se takéfipkonstrukci
regulatoru proudu, proudovych ochran aistiDalSi moznosti pouZziti jefipméreni vyko-
nu, elektrické prace &iiniku. V neposledni dabnasly své uplatimi u spinanych zdrdj
Ve spinanych zdrojich se pouzivaji Kieni zvireéni nagti a proudu ve zdroji procely
regulace a ochrany. Pouziva se malych toroidnidérjav gipadt proudi s velkou stejno-

smernou slozkou mize byt pouzito i jadro se vzduchovou mezerou.

Obr. 7. M¢fici proudo-

vy transformator [7]
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4 ROGOWSKEHO CiVKA

DalSi moZnosti jak ®fit proud, je zfisob, kdy kolem réfeného vodie je navinuta Ro-
gowského civka. Jedna se o metodu bezkontaktnéiieniy kdy n&fici obvod je galvanic-
ky odclen od néreného vodie. Kapitola popisuje metodydteni proudu civky navinuté
kolem jadra, zapojeni civky a integratoru, vifyopro navrh Rogowského civky a metody

pouziti.
4.1 Popis Rogowského civky

Rogowskeého civka jefpsny linearni senzor proudu prtepné nireni ve velkém rozsahu
a pati do skupiny proudovych transformaics rozsahem od 0,1A do 80A. Prakticky jde o
toroidni civku umisinou kolem primarniho steného vodie stejnym zfisobem jako
sekundarni vinuti gficiho proudového transformatoru. Na rozdil o wSak vystupni

signal z Rogowského civky neni proud, aleatiap

| kdyZz magnetizéni kiivka feromagnetického materidlu jadra ungg navrhnout prou-
dovy transformator tak, aby pracoval ji#i pnalych proudech protékajicich transformato-
rem, celkova charakteristika je ve velkém rozsafky shasyceni magnetického obvodu
vyrazré nelinearni. Naproti tomu magnetéza charakteristika vzduchového jadra Ro-
gowskeho civky je linearni v Sirokém rozsahu pfogicitenzity magnetického pole H).
Vysledny signal, ktery reprodukuje aktuatisisovy ptib¢h tvaru viny primarniho proudu,

se ziska integraci ziskaného &&gveho signalu. [8]

4.2 Linearita

vvvvv

neobsahuje Zadné saturovatelné slozky a na vystogiavame linearni zinu v pongru k

aktualnimu operkmimu limitu stanovenou velikosti néh

Integrator je linearni az do doby, nez dojde &ycani. Linearita je u Rogowskeého civky
snadno nastavitelna, protoZze snémaize byt justovan v kazdéasové arovni a takto na-
staveny budeipesrEjSi pro vSechny proudygetre velmi velkych proud. Prevodniky maji

velmi Siroky dynamicky rozsah a vynikajidigghodové odezvy. [8]
Na (Obr. 8)je znazorina zavislost vystupniho nép a nefeného prouduip zatizeni od-

poremR; =10 KQ.
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Obr. 8. Zavislost nafi na proudu [8]

4.3 Metody Rogowského civky

V nasledujicich podkapitolach jsou popsanyisqby zapojeni s Rogowského civkati p
bezkontaktnim rrenim proudu.

4.3.1 Rogowského civka s jadrem

Rogowského civka je tvena jadrem, kolem kterého je navinuty vodistejném piiezu a
velkém pd@tu zaviti. Fi prichodu proudu vodem se vytvi magnetické pole kolem vo-

dice, které je urérné rychlosti zminy proudu.
Vystup z civky je dan rovnici,

di
Vour =M — 4.1
out at (4.1)

kde M je vzajemna indukost civky a% je rychlost znmsny proudu.

4.3.2 Civka a integrator

Kombinace civky a integratoru poskytuje mifadre vSestranné gfeni proudu. Je to sys-

téem, ktery nize byt navrzen tak, aby vyuzil Siroky rozsah fralsiea velikosti vodid.
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Vystup je nezavisly na frekvenci, méegnou odezvu a fazetre netit komplexni aktuél-

ni prabéhy a zngny.

Za predpokladu, Ze civka t¥buzawenou smyku, miZze byt prokazano, Zze n&pE indu-

kované v civce je uénné rychlosti zniny proudu | v zavislosti na vztahu,

dl
E=H.,— 4.2
¢ 4t (4.2)

o A
kde H.. je citlivost civky (K)'
[tfr]
R e
[ ‘:j> =
+|E =
[ INTEGRATOR ’ VW"FU'

Obr. 9. Zapojeni integratoru [9]

Chceme-li ziskat vystupni n&tpV,,; unmerné |, je teba integrovat napi civky E, elek-

tronicky integrator slouzi k zaji&ti Siky pasma rozkladajiciho se pod 1Hz. [9]
Vstupni odporR,, a zgtnovazebni kondenzéator C tvaystup:
Vour = (1/CR )| Edt (4.3)
Celkovy zisk pevodniku je tedy dan,
Vour =Raul (4.4)
Ry,=H/CR, (4.5)
kde CR je citlivost snini (V / A).

V,,; je Unmerné | a tento vztah je platny v celécé pasma j@vodniku. Ska pasma je

definovana jako rozsah kmitth od f, na f, , pro které nize byt sinusové proudy dfe-

né v rozmezi 3dB zadaného citlivo&i, . [9]
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Obr. 10. Rogowského civiieevertni integrator [9]

Fi nizkych frekvencich integratoru se zesileni zyg&uteoreticky se stane nekéngm,
protoZze se frekvence blizi k nule, proto zisk indégru musi byt omezen jen na nizké

frekvence. Toto omezeni je dosazeno tim, ze je tin@sdolni propust paralelrs inte-

gratnim kondenzatorem. Dolni propust nastavi filtr ofzékvergninho pasmaf, , obvykle

je to mér nez 1Hz. Pro vysokofrekvéni pasmaf,, (zpravidla 1MHz nebo vy$3i), jesm

feny signal slaby a dochazi ke zp&iifaze. Ska pasma u elektronického integratoru a
délka kabelu fipojeného integratoru k civce také owliyi tento limit. Na vystupu integra-
toru je napti, které gesre reprodukuje aktualni fbeh. [9]

4.3.3 Flexibilni Rogowského civka

U velkych, rychlych proudovych impulzmizeme pouzit speciélni vinuti a snizit vystupni
napsti civky na pijatelnou urové. To také poskytuje lepSi vysokofrekwein odezvu. B

tomto pouziti neni civka navinuta na jadro, aleyjroiena z jednoho kusu.

Flexibilni civky jsou obeahvyhodrgjSi nez pouziti pevné civky, ale jsou miguresné
(1% ve srovnani s 0,1% pro pevné civky). Jsou vBi8dnk mefeni vysokych frekvenci.
Nejvice jsou pouzivany ve dvoutgonérech, civky oznévané "standard" uziva seipme-
ru 7mm a s ozrinim "tenké" civky jsou navinuty na 3,2mm. Celk@wyiez civky zavisi

na tlou¥ce izolace. [10]
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Typicka je vzajemna indgkost pro flexibilni civky 200nH — 300nH . V zavistona inte-
gratoru. Tyto civky mohou byt pouzity kétieni proud 1mA — 1A a na frekvencich az do

rn

nékolika stovek kHz. Specialni "nizky vykon" vinud neftit vyssi frekvence.

Obr. 11. Flexibilni Rogowského civka [10]

4.4 Pouziti Rogowskeého civky

Pouziva se profpsné mdieni proudu ve velkém &icim rozsahu. Jednou s moznosti jsou
proudové elektronickéifstrojové transformatory. Jedna se toroidni civka kelezného
jadra (vzduchovou civku) nachéazejici se kolem pniritdd n€feného vodie stejnym zp-
sobem jako sekundarni vinutiétitiho proudového transformatoru. Diky absenci Zetez

ho jadra neriize dojit k saturaci.
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5 HALL UV JEV

Halliv jev pati mezi galvanomagnetické jevy. Jedna se o metodkon¢aktniho nsieni
proudu. Prvni podkapitola popisuje historii vnikalldva jevu. V nasledujicich podkapito-
lach jsou popsany zakladni principy a metod§feni proudu za pomoci Hallova jevu.
Halliv jev se pouziva nejen proékeni proudu, ale i ke snimani pozice pohybliv¢éisti
stroji. Nasled® bude Halliv jev popsan z pohledudieni proudu v r&icich gistrojich,

nikoliv v automatizaci.

5.1 Historie

Byl objeven v roce 1879 Edwinem Herbertem Hallel®58-1938), ktery jiz jako student
na Univerzi¢ Johnse Hopkinse v Baltimoru dokazal, ze je moZzméagri magnetického

pole vychylovat vodivostni elektrony. [11]

E. H. Hall meél moznost provagt sva néteni pouze p normalnich, pokojovych teplotach.
Teprve od roku 1908, dovedeme zkajpaht helium, kdy byly fyzikm k dispozici velmi
nizke teploty odpovidajici¢kolika kelvinim (K). [12]

"Pro meifeni magnetického pole se pouziva Hallova sondaupca na principu Hallova
jevu. Zatimco Hall pracoval s tenkymi kovovymi i a velkou koncentraci elektnbn
dnesSni Hallovy sondy obsahuji platek polowedis relative malou koncentraci nasi
naboji." [11]

5.2 Princip méieni proudu

Proud je nifen pgredevSim prosednictvim vyuZziti poklesu n&f a generovani magnetic-
kého pole (Obr. 12).i#Pprachodu proudu f&s material se vytvanagti. Pro vodivé latky,

je nagti umérné proudu v Sirokém rozsahu podminek. Tim, Zens&izpokles indukova-
ného napti, je mozné odvodit aktualni stav. Alternatlyfze nefit magnetické pole, které
vytvari. Pohybujici se no& naboje vytvéeji magnetické pole orientované kolmo k jejich
pohybu. V prazdném prostoru pole zavisi pouze raangérii proudové drahy a zakladni
fyzikalni veliciny zvané permeability. Propustnost jeiitkem toho, jak dote material
nebo nedostatky materialu vipad vakua, mohou vést magnetické pole. Hlavni vyhodou
magnetického snimani proudu je izolace — tam kdwijeé galvanické odteni monitoro-

vaného okruhu. Magnetické pole kolmé na elektripkyud zmisobuje zvlastni jev: volné
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noske elektrického proudu jsou ve voédvychylovany z podélného siru a vytlaovany k
okraji. Ficinou této odchylky je elektromagneticka Lorentze¥a. Mezi okraji vodie se
tedy vytvai rozdil potenciél, kolmy na snir proudu. Halliv jev vznika @i priachodu
proudu | tenkou polovodovou destikou (InSb, InAs)s odporem 0,02 az 2@ a tlous-
ky cca 0,1mm, jedn& se o kompromis mezi maximelivast a mechanické pevnosti ob-
délnikového tvaru. P vlioZeni destiky do magnetického pole skrze ni prochazi irghik
tok a geskupuje naboje v de&tie na jednu stranu. Tak nacbéch sénach destiky vznika
nagti (tzv. Hallovo napti). [13]

Hallovo naggti je pri stalém proudu fimo un€rné velikosti magnetické indukce:

15 (5.1)

Uy =R, d

R, = Hallova konstanta (in* A™*s™ )

I protékajici elektricky proud (A)

B

, = Mmagneticka indukce (T)

d =tlou$ka pednétu vlozeného do magnetického pole (mm)

L
- KH-
- .
-—
-

Obr. 12. Principlldaa jevu [13]

Magneticky tok v jadru senzoru je neustale udéroma nule. Mnozstvi proudu nutné k

vyrovnani nulového toku je mira primarniho proudtgkajici vodiem vynasobené pam
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rem primarniho na sekundarni vinuti. Tato deaa smyka proudu je vystup ze Haeni a
piedstavuje obraz primarniho proudu snizeny depeekundarnich zavit Tento proud

muze byt vyjaden jako napti prichodem pes odpor. [13]

"Prenosova funkce #eeni popisuje jeho vystup pomoci vstupnich dieli Flenosova
funkce miZe byt vyjadena rovnici nebo grafem. Pro analogovy B\akenzor je fenoso-

va funkce vyjatkena pomirem mezi vstupnim magnetickym polem a vystupninmétiap
U, = (625010 W ) B+ (05W,) (5.2)
-64< B (mT)< +64 (5.3)

Prenosova funkce je zde charakterizovana citlivadtgetem v nule a gficim rozsahem.
Citlivost je definovana jako odpovidajici #ma vystupu na danou zmu na vstupu.
Smernice genosoveé funkce zobrazené (Obr. 13) odpovida c#tiveenzoru. Hallovy sen-
zory jsou citlivé také na zény teploty. Prvky signalové elektroniky mohou biteigrova-

ny dohromady v Hallo¥sond, pro lepSi kompenzaaidhto teplotnich vliv." [33]

Magnetic Field —OI Sensor HVoItage

Output Voltage 110.0
(VOLTS)

=1
75 s=10v

//VS:BV

MSZSV

-640 -320 0 320 640

\\

25 Input Magnetic
Field (GAUSS)

5.0

75

-10.0

Obr. 13. Analogovy vystup z Hallosgndy [13]
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5.2.1 ZjednoduSeny vypdet Hallova napéti

Rovnovazna odchylka - rovnovaha mezi Lorentzovtausk, , ktera odchylku vyvolava a
elektrostatickou silour, kterd nabitowastici tAhne zpatky a je vyvolan&éiqmym elek-

trickym polem E,,,,. Vzhledem k usp@dani nsteni jsou oB sily i a F. v ose y. [15]

Rovnost je pro zjednoduSeni sestavena z absolutioidhot:

FL = Fe:> qVDX BZ :qEHALL:> EHALL :VDX BZ (5.4)
= —U BALL —, = W = w (5 5)
EHALL - W U HALL — EHALL ~ Vix Bz :

Elektronova hustota proudu:

I n

| =eny, =1 _=j 5= jWd=eny Wd=v, = 5.6
Jn \6x n Jn Jn \(Dxn Dxn enW( ( )
Dérova hustota proudu a&bvy proud:
: . : I,
JpZED\bxp:Hp:jp[S:ijd:ep\bxde:VDxp:m (5.7)
Hallovo napgti elektroni:
I I
U =E,  W=v,,BW=—"-BW=—-B 5.8
HALL HALL Dx ™=z enW( z enc z ( )
Hallovo naggti der:
I I
Upare = Epa W =V, BW = v BW = — B, (5.9)

epwd epd

Obs Hallova napti U,,,,, (pro elektrony a pro diry) jsou vzajethopané pélované, to
vyplyva ze vzajem®opané orientaceifcného elektrického pol&,,, . [15]
Samotny Ohriiv zakon neumatuje rozliSit typ volnych nosii ndboje, teprve pomoci

jeva (magnetické pole, teplotafimichz se chovani obou tymdliSuje, 1ze typ nosi bez-
pecné urcit. [16]
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5.3 Z&kladni parametry

Hallovy sondy mohou pracovat v Sirokém rozsahudef@mezeni je &Sinou v odolnosti
pouzdra pivodu). Frekvedni limit je typicky 1Mhz, nejvice se pouzivaji kékeni stejno-
smérnych poli. Hlavni nevyhodou je teplotni zavislegtivosti (Ize ¢ast&né kompenzo-
vat), offset a jeho teplotni drift a Sum. Vyhodeuy e sondy neobsahuji feromagnetikum,

proto lze s nimi it i v tésné blizkosti feromagnetik.

Offset sond je Zisoben nehomogenitou polovédvého materialu, geometrickymi chy-
bami a mechanickym na&fm materialu. U dostupnych sond dosahuje offsetnbb2mT
az 100mT a rni se s teplotou dasem. Potkenim offsetu Ize dosahnoutgpinanim na-

pétovych a proudovych kontakt symetrické struktie. [17]
Halovy sondy:

* vysoce stabilni

» dlouha Zivotnost

» vysoka rychlost — dynamika vice nez 100kHz
» Siroky teplotni rozsah

» 7&dné pohyblivé mechanickésti

» vysoka vyrobni reprodukovatelnost

5.4 Zpusoby pouziti Hallova senzoru k niieni proudu
Magneticka indukce B ve vzdalenosti r od vediprotékaného proudem I (Obr. 14a) :

[l

=

B=

; (5.10)

=

Jelikoz velikost B zavisi na vzdalenosti sondyiva se pro gfeni proud uspdadani
na (Obr. 14b). Pro nizké proudy (pod 1A) je maghetiindukce fimého vodie [ilis
nizka, a proto je nutné ji zvySit navinutimékolika zaviti na nefici jadro
(Obr. 14c). Meteni proudu pomoci Hallova senzoru (Obr. 14b) praltiéz peruSeni rifi-
ciho obvodu, coz je velmi vyhodné proti jina&bému zfgsobu néteni proudu jako Ubyt-

ku nagti na snimacim rezistoru. [18]
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a) b) c)

Obr. 14.&éni proud pomoci Hallovy sondy [18]

5.4.1 Meé¥eni proudu uzawenou smykou

Magneticky tok vytvéeny primarnim proudem je zcela vyrovnavanagan magnetic-
kym tokem vinuti kolem magnetického obvodu. KazdiZghylka od nulového vyvazeni

vede k Hallovu nafii Hallova generatoru. Elektronicky obvod ihned @osekundarni

proud | ; potebny ke kompenzaci magnetického pole. Tento prélehy patem zaviti

kolem magnetického obvodurquistavuje skut@y obraz primarniho proudu.fiPkmi-
to¢tech nad 3kHz a 5kHzigobeni elektroniky postuprslabne. Na vysSich kmittech
nebo @i rychlych zménach proudu se proudigmasi na principu transformatoru jako v
konverénim proudovém transformatoru. Superpozigghto dvou dinka ¢ini z tohotoci-

dla z&izeni ngfici proud velmi pesré a velmi dynamicky. [19]

Sekundarni vinuti generuje proud nezavisly nazeaf. VloZeni v§jSiho vykonového

odporu umo#uje ziskat vystupni n&g Sirokého rozsahu. [19]
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I. ™oy

Obr. 15. Bfeni proudu Hallovou sondou v uzamé smyce [20]

Vyhody uzavené smyky:

* vysoka esnost,

» velka Stka pasma,

» velmirychla odezva,
* vyborna linearita,

» vysoka petizitelnost. [19]

5.4.2 Meéfeni proudu s ote¥enou smykou

Pro toto zapojeni jeutezité, aby Haliv generator poskytoval linearni zavislost mezi
magnetickym tokem a Hallovym né&gm. Obvod je sloZzen z integrovaného Hallova gene-
ratoru a ti odpoi na keramickém podkladu. Citlivost a teplotni komgece se siuje
Upravou dvou zéchto odpoid laserem. \Kidle je integrovan i regulator nép a teplotni

kompenzovany fici zesilov&. Vystupni napti U, proudovéhogidlia je Gn€rné pri-

marnimu proudd , Hallova generéatoru. [20]
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Obr. 16. Bteni proudu Hallovym senzorem v otemé smyce [20]

Vyhody:

* nizka proudova spi#ba nezavisla nagiené hodnat
» velmi kompaktni konstrukce bez sekundarniho vinuti,

* vysoka odolnost&i prepsti zdroj. [19]

5.5 Moznosti pouziti

Jsou fi typické obory pouziti, @eni proudu, elektrického vykonu a intenzity magriedt

ho pole.

Pro néfeni magnetického pole se pouziva Hallova sondaupca na principu Hallova
jevu. Zatimco Hall pracoval s tenkymi kovovymi fiii a velkou koncentraci elektnbn
dnesni Hallovy sondy obsahuiji platek polovads relativi malou koncentraci nasi na-
bojt.

F¥i méreni vykonu pracuji Hallovy sondy jako elektrickésohicky. Fritom se vyuZiva

toho, Ze Hallovo nafti je anérné sowinu proudu a magnetické indukce B.

Meteni proudu s Hallovym generatorem se pouziva wa&lggEh ampérmetr, kde mi-
Zeme ngfit proud od 1mA az 1000A, wkterych mizeme vyuZzit fipojeni k osciloskopu,

kde mizeme zobrazit beh signalu.
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Hallovy senzory naSli své misto kislicové technice, jako snimaci prvek polohy pohyb-
livych casti stroji, fizeni otéek motofi, kazda disketovd mechanika obsahovil&lallo-

vy sondy, regulace aték u ventilatoit a mnoho dalSich pouziti.

Je velké mnozstvi vyrolidHallovych senzat, mezi gedni vyrobce pat Honeywell, LEM
components nebo vyrobce Hallovych sond Allegro B8ystems, LLC.

Obr. 17. Sninigproudu s Hallovym senzorem od spwiesti Honywell [19]
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. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER METODY M ERENI

Traditni metody ndteni proud pomoci bénika nebo proudovych transformatose vy-

znauji fadou nevyhod:

e ztrata vykonu v rfeném obvodu,

e ovliviiovani néfeného obvodu,

» galvanické spojeni vyzaduje zvlastni izmazesilové,
* omezena $ka frekvergniho pasma.

Bocniky = primé neteni Gbytku nagti na snimacim rezistoru.

Proudové transformatory = némé méreni na snimacim rezistoru na sekundarnim vinuti

proudového transformatoru.

Senzory s Hallovou sondou =¢teni proudem generovaného magnetické pole Hallovym

senzorem.

6.1 Meé¥Fici transformator proudu

Pro testovani je vybrandgfici transformator série AS - 100 vyrobce TALEMAgki ma z
fady AS nejmensSi transfor@a poner. Pri prichodu proudu primarnim vinutim je na
sekundarnim vinuti na#fena hodnota proudu, ktera je dana transfénima ponérem B,

uveden v (Tab. 1).

Tab. 1. Vybrané hodnoty AS - 100 [7]

AS - 100
Pomer P, prim. /sec. 1:50
[ oc Max. 300mA
Pracovni teplota 40°C - 120°C

F¥i pouzivani mticiho transformatoru proudu (MTP) je podminka, ekumdarni obvod
nesmi nikdy #stat nezapojen (n&p zatizen mficim piistrojem), proto je na

Obr. 18) pod ozngenim ZK zapojen zkratovaci obvod, priogad odpojeni ampérmetru.
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230V/50Hz
3E \x
.—
&>

Obr. 18. Bteni proudu r&iciho transformatoru [36]

Transformani pon¥r P, u tohoto transformatoru je 1:50. Tento Udaj uddedsr prou-

du prochazejiciho primarnim vinuti proti sekunddmivinuti, po dosazeni na&bhenych
hodnot do transforngaiho pongéru (Tab. 2), je vypétena hodnota proudu sekundarnim

vinutim. Ri raznych teplotach je nutné dmit hodnotu zakokovaciho odporu, Wezitou
pro presnost mifeni. Hodnota proudu,, je efektivni hodnota proudu &tovéhocerpadla

nameérena multimetrem (Mastech MY68).

Tab. 2. Nanitené hodnoty proudd; al,

Proud |, (mA) primarni vinuti |

Proudl, (mA) sekundarni vinuti I, :P—1

D
56mA 1,12mA
84mA 1,68mA

126mA 2,52mA
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6.2 Méieni Hallovymi sondami

P méieni Ize dosahnouti@snosti 1% a je moznéeiiit proud do kmitdtu 25KHz. Meteni
jsou provedena na dvou vybranych Hallovych sond&tB02 a ACS712. i vybéru je
dulezité najit takovy senzor, ktery by pracoval svigi citlivosti @i praichodu proudu
vodicem od 50mA. Zapojeni s ot@nou nebo uz&enou smykou je mozné pouZzit pro
meteni jak stidavého, tak i stejnossmého proudu. Hallova sonda A1302 jeiama v

zapojeni s ot@enou smykou.

6.2.1 Feritové jadro

Méteni jsou provégha s feritovym jadrem, tené pro kabel kruhovéhottezu piméru
11,5mm. Jadro je dvoudilné a bylo upraveno broudd@ibr. 19), aby bylo mozné do ja-
dra vlozit Halfiv senzor. ZabrouSenim kandosahneme vetsi citlivosti magnetického pole

na gechodu feritové jadro/Hallova sonda.

Obr. 19. Feviégadro

Jadro je vyrobeno z feromagnetika Ni-Zn a makgadzity na ¢éeso je polyamid. Impe-
dance p 25MHz je 3%) a impedanceipl100MHz je 10@. [27]

Tab. 3. Roznry feritového jadra [27]

Rozmer A Rozner B Rozmer C Roznér D Rozner E

28,0mm 32,0mm 11,5mm 18,0mm 24,0mm
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®Cicore 1.D) p

Obr. 20. Technicky popis feri-
tového jadra [27]

6.2.2 Hallova sonda A1302

Hallova sonda A1302KUA-T (dale jen "A1302") je z@awa v oteyené smyce, sonda je

napajena z +9V baterie, je nutné stabilizovat ndnbtu +5V, vychazime s tabulky (Tab.

4), kde je uvedené rozmezi napdjeni. Pokud je psiibvy napajeci zdroj, je nutné doko-

nalé odruSeni gbvého ruseni zid/odu zkresleni greného signalu.

Tab. 4. Vybrané hodnoty Hallova senzoru A1302 [27]

Ucc Magneticka citlivost fi T,=25°C

Icc

Linearita

Min. | Max. Min. Typ. Max.

Max.

A1302 4,6V| 6V 2mV/IG | 2,5mV/G| 3mV/G

11mA

2,5%

Napajeci nati Hallovy sondyU .. +5V, vystupni nagti Uy, urcime:

Velikost magnetické indukcefipobici na Hallovu sondu dime:

B, = oumx 2% _10000T
U, 00025

Vypocet ztratového vykonwP,, pri teplog T,=25°C :

P, =V O =5B6007° = 55mwW

(.1

(6.2)

(6.3)
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Z vnitiniho zapojeni senzoru (Obr. 21) je patrne, Ze aljgdHalliv snimaci prvek, line-
arni zesilova CMOS, regulaci nafti, filtr ruSivého signélu a rozdilovy zesilavadntegra-
ce Hall snimaciho prvku a zesil@eana jedinéntipu minimalizuje mnoho probléiob-

vykle spojenych s nizkym nagm analogového signalu.

V+

A
vee | |
Q T |
|
| Voltage :
) Regulator I
| — |
| | vour
| | X k— 3 Out
| | e |
| |
+ | |
T~ : Gan Offset :
Cavpass | |
| Tnm |
| Control |
| |
b e e e o 66 —————————————————— -

Obr. 21. Blokové schéma Hallovndp A1302 [22]

Podle doporteni vyrobce je A1302 velmi vhodna proapryslové aplikace pracujici v
Sirokém rozsahu teplot (-40°C az 125°C). Vyrabvealvou provedenich pouzder, SMD
provedeni LH (SOT23W) a s dratovymi vyvody UA (SIPyovedeni UA je @eno pro

povrchovou montaz plosnych spo[22]

Package LH Package UA

Obr. 22. Zapojeni pouzdd a UA [22]
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Tab. 5. Popis vyvaidHallovy sondy A1302 [22]

Nazev Popis Pouzdro LH Pouzdro UA
Vee Napajeci nagti [V] 1 1
\V Vystupni nagti [V] 2 3

GND GND 3 2

6.2.3 Hallova sonda ACS712ELCTR-05B-T

Jedna se o HdiV senzor, u kterého jedreny vodE piipojen na piny obvodu a proud pro-
chazi gimo pouzdrem senzoru. Izolace {iib-4 od piri 5-8 méteného obvodu je RSM =
2,1kV. Svorky vodivé cesty jsou galvanicky @étihy od vodéu senzoru (piny 5 az 8), to
umoziuje, aby ACS712ELCTR-05B-T (dale jen "ACS712") pilouy snima byl pouzit v
aplikacich, které vyZaduji elektrickou izolaci @auziti optoizolé@nich prvki nebo jinych
nakladnych izolénich technik. [23]

Tab. 6. Vybrané hodnot ACS712 [23]

Ucc Magneticka citlivost Icc
Min. | Max. Min. Typ. Max. Max.
ACS712 | 4,5V| 5,5V | 178mV/A | Neuvedeng 193mV/A 11mA

Pres vyvody 1-4 je mozné éfit stejnosnérny i stidavy proud. B méfeni stejnosmrné-
ho proudu je nutné dodrZet polarizaci na vyvodeéhal3-4. Vzhledem k tomu, Zetteny
proud prochazi Hallovym senzorem, je citlivost nagmetické pole nefSi v porovnani s
Hallovym senzorem A1302. Je uwdud, Ze optimalni pouZiti je pro proud kolem 5A, z

dokumentace vyrobce vyplyva, Ze pro hodnotu 5A et citlivost 185mV. Vystup z
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Hallovy sondy je citlivy na teplotu, proto bytimahlych zndnach teploty mohlo dojit k

nezadoucimu ovlivini vyslednych hodnot. [23]

Tab. 7. Popis vyvadHallovy sondy ACS712 [23]

Svorky | Oznéeni Popis vyvod ACS712
la?2 +IP Vyvody pro fpojeni néfeného vodie
3a4d -IP Vyvody pro fipojeni néfeného vodie
5 GND Vyvod zend
6 Filter Vyvod pro externi kondenzator, ktery staingirku pasma
7 Viout Vystup analogového signalu
8 Vcce Napajeni

P+ 1] (8] vee

P+ [Z] [ 7] viouT

IP- [3] [6] FILTER

e [5] GND

Obr. 23. Popis vyvad
ACS712 [22]

L

Renn

——

2
L)
il

’E L

FLTER
*ny (P} |

Obr. 24. Blokové schéma ACS712 [22]
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6.3 Popis neieni s Hallovymi senzory A1302 a ACS712

Méteni Hallovych sond probihalo r@rpadle Grundfos UPS 25-40, taterpadlo mait
rychlosti ¢erpani, pro &ely mereni jsou oznéeny R.;, R.,, R.;. U kazdé zdchto rych-
losti bylo provedeno giteni odiru proudu multimetrem (Mastech MY68) a zapsany do
tabulky (Tab. 8). Ribéhy nagti na vystupech z Hallovych sond bylyéfany oscilosko-
pem (OWON MS08102T) a jsou zobrazenyRiIIFOZE P1. VelikostU .. odpovida hod-
not zobrazené na osciloskopu "CYC RMS", jedn& seaadsi hodnotu. Mieni probihala

pii teplo& 21°C. Hallovy sondy jsou napdjené z baterie 9\étige stabilizovano na 5V,
neni potebny zadny filtr k potléeni ruSivych signalu.

Tab. 8. Porovnani natienych hodnot Hallovych senZzoA1302, ACS712

Halltv senzor A1302 Hallv senzor ACS712

Reo Rt Re. Res Reo Rat Re. Res

lee |0 56mA 84mA 126mA| O 56mA 84mA| 126mA

Urc | 0,88mV| 1,20mV| 1,79mV| 4,2mV | 7,64mV| 19,84mV| 26mV | 32mV

R., odpovida stavu, kdy jeerpadlo vypnuto,l .. proud prochazejiifvodnimi vodei k

cerpadlu (jednéa se o efektivni hodnotu),. je najgti na vystupu Hallova senzoru.

Obr. 25.Cerpadlo Grundfos UPS 25-40
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7 NAVRH OBVODU

V této kapitole je popséan stabilizovany zdroj papajeni celého obvodu, nasleduje popis

navrzeného obvodu, funkce zapojeného obvodu jsokleny doctyi zakladnicheasti:

e Senzor proudu
* Dolni propust
» Zesileni signalu

* Spinacicast
7.1 Popis zapojeni stabilizatoru

Pri pouziti zdroje napajeného ze&s30V, dochazi k ruSeni, proto je v zapojeni pauzit
dolni propusti, ktera pottd vysoké kmitéty. Ffi napajeni z baterie se ruSeni podstatn
eliminuje, bohuzel po dité dok® klesa nagti baterie a to rize ovlivnit spravnou funkci
zapojeni (baterietpstane dodavat proud). V zapojeni je pouzit stadidr napti na 5V
(78L05), jedna se o soastku, kterd stabilizuje vstupni napajeci éiapa pozadovanou
hodnotu 5V, p zmeéné zatzovaciho proudu se n&pneneni. Spravnou funkci stabilizato-
ru zajistuji vnitni sowastky stabilizatoru. Jednou z podminek je, abyprstmagti bylo

VétSi nez vystupni stabilizované.

Na vstupu stabilizatoru proti zemi jeigojen kondenzator CZ1, ktery filtruje kladné
palviny. Na vystupu je zapojen kondenzator CZ2, ktengipadt rychlé znény zatzova-
ciho proudu, vybiji a uvéilje energii. Nez na tuto 2mu zareaguje zdroj, kondenzatory se
vybiji a casteéné kompenzuji kratké snizeni nap Kondenzator CZ3 je druhy blokovaci
kondenzator. Kondenzator CZ4 slouZzi pro jemnouafiit nagti, pro spravnou funkci sta-
bilizatoru vSak neni nutny, ale ndpna vystupu je pak lépe vyhlazené. [29]

Hodnoty kondenzatoru CZ3 = 100nF a CZ4 = 10uF/18éu doporteny vyrobcem.
vaného na§ti (78 - kladné), ieti hodnota uuje velikost proudu, ktery fize prochazet
stabilizatorem (L = 100mA), posleddislo ukuje hodnotu vystupniho stabilizovaného
napsti (5V = 05). [24]
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Tab. 9. Zakladni parametry stabilizatoru 78L05

Parametr 78L05 Symbol| Min. Typ. Max. | Jednotka Teplota
Vstupni napti Vin 35 Vv Tj=25°C
Vystupni napti Vout 4,8 5,0 5,2 Y, Tj=25°C
Ztratovy vykon Ptot 800 mwW Tj=25°C
Vystupni proud lout 150 mA Tj=25°C

™
1 N
) —

Obr. 26. Zapojeni vyvad pouzdro
T092, 1. vystup, 2. zem, 3. vstup [24]

O ® ® VI I01 VO ® ' i Io+5v

- Cz5

G RZ1
> fczi_l cze L czz3_l*rczu av
c|\| — — — —
o cz6 R72
O @ L 4 L L I E

GND

Obr. 27. Zapojeni symetrickéldoofe a refereiniho dlice [24]

Ee

Obr. 28. Obraz plosného
spoje zdroje



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

7.2 Zdroj stabilizovaného napéti pro opera¢ni zesilova

Protoze je obvod napajen nesymetricky, je nutn&ipoagtového édliceu ., .

Refererni c&kli¢ (Obr. 27)U , :
RZ  _., 47000

U, =U.B = =25/ zapodminky,=0 (7.1
TRz, +RZ,  47000+47000 P Ao (7.1)

Operani zesilové je napajen +2,5/-2,5V, za pomogiide je vytvdena refereéni zem.

7.3 Popis zapojeni

Prvni ¢ast je tvéena snimacim prvkem, jako zaklad zapojeni je paudillovu sonda
A1302. Vystup (vyvod. 2) je zapojen do série s kondenzator C3, ktedglodtejnosndr-

nou slozku a propusti pouze Zadandidatou hodnotu.

Obr. 29. Hallova sonda A1302 ve feritovém jadru

Druhac¢éast obvodu funguje jako dolni propust, zde dockaxdfiltrovani rusivych signa-
la, které zkresluji vysledny signal na vystupu z bl sondy. Tato aktivni struktura
(Obr. 30) obsahuje neinvertujici zesiloy&tery je mozné realizovat pomoci op@réno
zesilovae s naptovou zgtnou vazbou — VFA a opefai zesilov& s proudovou zfinou
vazbou — CFA. Pouziti opafaiho zesilovée se zptnou vazbou je omezeno tim, Ze nelze

zapojit kapacitor do zpné vazby — z jeho vystuputimo na invertujici vstup. Vyio
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vhodného testovaciho obvodu je tak omezen. Prizasakktivni dolni propusti Zadu je
sice vhodgjSi struktura s vicenasobnouéapou vazbou (MFB — multiple feedback) diky
mensSim citlivostem. Nelze ji vS8ak pouzit pkdviali uvedenému omezeni pro aplikaci
CFA. [25] V zapojeni je pouzit nizkeikonovy JFET opekani zesilové TLO71.

Tab. 10. Vybrané parametry OZ TLO71 [31]

Napajeni| Strmost | Ui, Ofset| pqset obvodi | Pouzdro| Fror
TLO71

+/- 18V | 16V/us | 3000V 1 DIP8 680mW

Fxi nizkych frekvencich jsobi C1 a C2 jako otéené okruhy a signdl jefipeden na
vstup operéniho zesilovée a potom zesilen. Rezistory R3 a R4 jsou vybraky aby
vznikl pozadovany zisk. #Pvysokych frekvencich isobi C1 a C2 jako zkrat a signal je
potlaten. [26]

Z rovnice (7.2) vyp&temecinitel jakosti Q,, ktery ukazuje stabilitu kmittového filtru.

1

Vclm:Z[Ri[RZ —

& ( 1 R 1 j
C,R CRIR, CR,
1
J150107° [15010° [22010° [16010°
1 270010° 1

+
150107 22M10° 15M107° (22[10° [120010° 150107 [1,6M10°

(7.2)

=0,5264

Stanoveni mezniho kmittu na hodnotuf,= 200Hz, je o¥feno vypdtem, Ze vypditana

hodnota odpovida stanovené:

1

1
= = =178837MHz
" 2m/RCRC, 2m/22010° 150107 (16 10° 1510

(7.3)

Ziskand hodnota mezniho kniito f,= 178,8371Hz. Dolni propust propusti vSechny

kmitocty do vypatené hodnoty, podle rovnice (7.3), ostatni frekeebadou potléeny.
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Vypocet zesileni (Obr. 30) neinvertujiciho operiho zesilovae OZ1:

_R,+R, _120010° + 270010
G= =

= ong - 3od8 (7.4)

GND

Obr. 30. Schéma zapojeni aktivni dolni pro-

pusti Sallen-Key [26]

Treti ¢ast obvodu je zapojeni invertujiciho op@rido zesilovée. Zesileni zesilova
udava ponsr zpstnovazebniho rezistoru agafadného rezistoruCim wtsi je zgtnova-
zebni rezistor, tim&Si musi byt nafii na vstupu OZ, aby na invertujicim vstupu vyrobil
stejny kompenzmi proud.RezistoryR3 a R4 (Obr. 30) stanovuji zesileni a zatoveli-
kost grenosu celého filtru a @igitel jakosti). [27]

Napéjeni opermich zesilovan je +/-2,5V, proto je max. zesileni vstupniho ¢tapovno
napajecimu naii, pii vétSim zesileni dochazi kgbuzeni opetmiho zesilovée. V zapo-
jeni je pouzit operai zesilové UA741 (OZ2). Operéni zesilové OZ2, je zapojeny jako
invertujici, objevi se na jeho vystupu zapornéétiafproti GND), je-li na jeho vstupu

kladné (otéi fazi signalu o 180°).

Zesileni zesilovae OZ2:

G=-S = 4700B (7.5)
R
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Vypocet velikosti vystupniho signalu opéraho zesilovae OZ2 podle (Tab. 8):

_ 47010°

u, = % Vg =5 (D0012= 05640/ (7.6)
6

U, = % W e, = ‘l"g 583 [0,00179= 08413/ (7.7)
6

U = % U, = % [0,0042= 19740/ (7.8)

Vzhledem k velkému zesileni OZ2 (G = 470), Wtz rovnice (7.5), musi byt umdaly

v riznych pouzdrech, aby nedochazelo samovolnému réakimobvodu. Pro zapojeni
jsou pouzity dva typy opetmich zesilovai bipolarni univerzalni opetai zesilova
UA741C, ktery pl& vyhovuje pro kmitétovy rozsah 10Hz az 200Hz a nizkiqpnovy
TLO71.

Tab. 11. Vybrané parametry OZ2 UA741C [28]

Mezni kmito-
U

v

UA Napajeni Strmost| ~in ofset cet Pouzdro| Fror

741C | +/- 18(36)V| 0,5VHS | 2000V 1,5Mhz DIP8 | 500mW,

\_/ 1 - Offset null 1
2 - Inverting input
3 - Non-inverting input
- 4-VCC-
5 - Offset null 2
> 6 - Output
7 - VCC+
8-N.C.

B wN

AL 10101
L
g OO N

Obr. 31. Zapojeni vyvadTLO71 a UA741 [28]

Vyvody 1 a 5 slouzi k nastaveni offsetu (nulovéstiapa vystupu OZ), u UA741 |ze upra-

vit trimrem nati na vystupu v rozmezi 1mV a u TLO71 je to 3mV.
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Ctvrta ¢ast obvodu tvii Schmitfiv klopny obvod (komparator s hysterezi), ktery wpra
praibéh stidavého signalu na signal obdélnikovy. Obvod ma stedilni stavy, které se
skokem mdni pii prachodu vstupniho signdlu nastavenoudtagou Urovni. Tak je ziskan
z analogového signalu, signal logicky. [29] Hysgereobvodu je nastavena na
0,58V — 1,5V. LED dioda indikuje stav obvodu a stai R9 omezi proud prochézejici

diodou.

H1

F

C3

Rt

GND

Obr. 32. Navrzeny obvod

Parametry navrzeného obvodu:

» Napajeci nagti (stejnosnirné napjenti) +9V az +20V
e Odber (klid, LED nesviti) 9,86mA
e Odker (pri indikaci prichodu proudu) 11.52mA

* Velikost (vySka x &ka x délka) 30mm 86 x 47mm
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Obr. 33. Obraz ploSného spoje

7.4 Postup vyroby desky ploSného spoje

Vytvorené schéma a navrh ploSného spoje byly navrzempgraamu Formica 4.40 Sche-
matic. Kresleni obvodu probihalo na jednostranreskd (kuprexit) a bylo kresleno perem
s hrotem o pméru 0,3mm, nasledovala leptani ploSného spoje zaopblaptacim rozto-
kem na plo3né spoje (Elchemo). Otvory procastky byly vrtany vrtakem o pmeéru
0,6mm a 1mm. Osazovani sastek obvodu probihalo péjenim, protoZze zapojetd by
piipravovano na nepajivém kontaktnim poli, po osasenfastek vSe fungovalo na prvni

zapojeni.

Obr. 34. Prototyp vyrobku
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8 MOZNOSTI VYUZITI PRIPRAVENEHO ZARIZENI V
BUDOUCICH APLIKACICH

Navrzeny obvod slouZi pro indikaci 2y proudu od 40mA az poskolik ampér, vhod-
nymi Upravou je i mozno #fit vétSi proudy, naopak pro mensi proudy je lepSi z\mlit
nik. Jako dalSi vhodna Uprava préiami mensich proud se nabizi vygna Hallova sen-
zoru A1302 za senzor ACS712i Eto Upra¥ je nutné rozpojit i méreni 230V pracovni
vodi¢. Pracovni vodi piipojime na vyvody ACS712. Touto Upravou se zvy8ivost na
prochézejici proud, protoZe prochatinm pouzdrem Hallova senzoruii Phanipulaci je
nutné odpojit obvod odt&vého napti 230V.

Obvod byl testovan na topném systému, kde bydkeny cerpadla Grundfos UPS 25-40
(Obr. 25). Tytocerpadla majiit stupré rychlosti ¢erpani vody a tim je dana i spelta
téchtocerpadel — vyrobce udavana (80 - 120 - 180mA)kénstrukci topnych systéimdo
kterych je zapojena krbova vlozka s teplovodnim &yikem, je nutné &novat pozornost
ob¢hovémucerpadlu,neba’ je potebné zamezitiehtti krbové viozky. Funkcéerpadla
je zajiStna proti vypadku elektrického nép 230V zaloznim zdrojem, ale nikoliv proti
mechanickému poskozenii poSkozeni elektronikyerpadla. Pokud dojde kekteré z
téchto uvedenych poruchtipbéhu ¢erpadla, dochazi kiehrivani topného média, jehoz
teplota znan¢ stoupne, a ¥innost se uvedouiptlakové ventily. Toto riziko je tedy mozné
eliminovat pouzitim zapojeni, které je navrZzen@to tbakaléské praci. Nabizi se moznost
tento obvod zapojit do systému PZS, kde by byl japdo hlidaci zony. Profipojeni k
PZS, je nutné upravit vystupni signal z OZ3:

» P¥ipojenim tranzistoru zapojeného jako spinaci (Gby.

» Pripojeni gres optdlen s tranzistorem

Ri

R2|

Obr. 35. Zapojeni tranzisto-
ru jako spin&e [30]
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ZAVER
Pri porovnani moznosti pouziti Hallova senzoru a paxého ngficiho transformatoru,

byla vybrana metoda s Hallovym senzorem. Proudo¥jicintransformétor je vhodisi

pro pouziti u mieni WtSich proudu a to od jednotek ampér aZz po stovkyéam

Pro spravnou funkci Hallova senzoru A1302 a zay&itlivosti meteni, je senzor vloZen
do feritového jadra. Feritové jadro je v ndistoZzeni senzoru zabrousené (Obr. 19) podle
velikosti pouzdra senzoru, tak aby magnetické potehazelo fimo pg'es pouzdro senzo-
ru, a touto Upravou je dosazenssi citlivosti a na vystupu senzoru jeiitelné nagti od
1,20mV do 4,2mV (Tab. 8).

Zamerem i konstrukci obvodu neni &tit proudy a stanovit chyby &keni, ale indikovat
okamzik, kdy doch&zi ke zm¢ velikosti proudu prochazejicim végim. Jedna se o dva
stavy signalizujici zapnuto (8bovécerpadlo je funkni) nebo vypnuto (athovécerpadlo
z réjakého divodu nefunguije), vifpack spuskni cerpadla sviti LED dioda. Obvod indiku-
je zmény proudu. VeSkera testovani probihala pouzesienim stidavého proudu. Citli-
vost obvodu, je nastavena n&mami proudu od 40mA. Jedna se o efektivni hodnotna
fenou multimetrem, nelsanéreni probihala nderpadle Grundfos UPS 25-40 a nejmensi

nantiena efektivni hodnota proudu byla 54mA.

Konstrukce obvodu je rozkbna doctyi zakladnich celic Halliv senzor, dolni propust,
zesileni, indikace stavu. Navrh ploSného spojeetldsie sndr postupu signalu od Hallova
senzoru ke kornmé indikaci. Navrh vychazi se stejnych principko nap. konstrukce

nizkofrekvernich zesilovan.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek
) Magnetidiok (Wb)

A Plocha z feromatického jadra transformatoru m?()

As Arsen
B, Magneticka itkde (T)
CFA Proudové&tuya vazba
CR Citlivost snimae Vi

d Tlalk& predmetu vioZzeného do magnetického pole (m)
E Ngtpcivky integratoru V)
=N Intenzita elektritio pole (VOm™)

f Frekvence (Hz)
fy Vysokofrekvgm paAsmo Rogowského civky (Hz)
f, Nizkofrekvwam pasmo Rogowského civky z)H
F Lorentzova sila (N)

G Zesileni (dB)
Fe Elektrostaticsifa (AOm™)

H Intenzita matjickeého pole (An™)

He Citlivostvéiy V. A ™)

I Proud (A)
L, Indtrost z&tze (H)
[ Proud prozdjh métenym obvodem (A)
[, Prouditaim pristrojem (A)

In Indium
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MFB
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PTOT

PZS
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R,
RMS

Sb

Proud primidn vodiem (A)
Proud fediny ke kompenzaci magnetického pole A) (
Vzajemna indokst civky (H)
Vicenasobn&tma vazba
Meéfici transformator proudu
Paset zaviti transformétoru
Nikl
Oper&ni zesilova
Transformani poner
Energetické ztraty (W)
Poplachové a zab&xyci systémy
Odpordssku )
Rychlosti athovéhocerpadla
Odpoeifitiho pristroje )

Hallova konstan (m* A 57)

Efektivni hodao

Antimon

Perioda (s)
Vystupni riipproudovéhaidla V)
Né&tp na b@&niku V)
Napéajeci tip V)
Napéjeci gdHallovy sondy V)
Vystupni i&p V)
Hodnota sama vystupu Hallova senzoru V)
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ref

VA

VFA

ZK

Zn

Referar naggti

Voltampérova charakteristika
N&pova zgtna vazba
Zkratovaci @/

Zinek

(V)
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Trig'd M Pos:0.000ns MEASURE

CH1 5.00mv CH2 500mv- /" CH1 0.00my
CH1: 11.2525KHz
Bitmap saving .

Priloha P1. 4. Hallova sonda A1302 — RC3

Trig'd M Pos:0.000ns MEASURE

CH1 50.0mvy CH2 500mvy- /~ CH1 0.00my
CH1: 44.1000Hz

Bitmap saving

Priloha P1. 5. Hallova sonda ACS712 — RCO
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Trig'd M Pos:0.000ns MEASURE

CH1 50.0mv CH2 500mv- /" CH1 0.00my
CH1: 542.221Hz

Bitmap saving

Priloha P1. 6. Hallova sonda ACS712 — RC2

Trig'd M Pos: 0.000ns MEASURE

CH1 50.0mv CH2 500mv- /" CH1 0.00my
CH1: 496.604Hz Q

Bitmap saving

Priloha P1. 7. Hallova sonda ACS712 — RC2
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Trig'd M Pos: 0.000ns MEASURE

CH1 50.0mv CH2 500mv- /" CH1 0.00my
CH1: 264.832Hz

Bitmap saving

Priloha P1. 8. Hallova sonda ACS712 — RC3
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SEZNAM PRILOH P2: SEZNAM SOU CASTEK

Ptiloha P2. 1. Seznam sgstek navrzen€ho obvVodU..........coeviviirieeeeeeie e 67

Priloha P2. 2. Seznam SEASLEK ZArOJe ........coeviiiiiiiiie e 68

Priloha P2. 1. Seznam s&astek navrzeného obvodu

Patet (Ks) Oznaeni Hodnota Pouzdro &snost
1 C1 1,5nF NPO 10%
1 Cc2 15nF NPO 10%
2 C3,C4 100nF NPO 10%
1 C5 10pF/25V RAD, HT 10%
2 D1, D2 1N4148 DO 35, sklo

1 H1 A1302KUA-T UA

2 071, 0Oz2 TLO71 DIL8

1 0z3 UA741 DIL8

1 R1 22K 0204 1%

1 R2 1,6M2 0204 1%

1 R3 120K2 0204 1%

1 R4 270K2 0204 1%

1 R5 10K 0204 1%

1 R6 4, 7M2 0204 1%

1 R7 68K 0204 1%

1 R8 18K 0204 1%

1 R9 47@ 0204 1%

1 Feritové jadro, rozary: Tab. 3

1 Napdjeci souosy konektor do panelu, 5,5/2,1mriceid
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Krabitka, rozngry: 30mm x 66mm x 47mm

Priloha P2. 2. Seznam ststek zdroje

1 Cz1 100pF/25V RAD, HT 5%
2 Cz2,CZ3 100nF NPO 5%
1 Cz4 10puF/25V RAD, HT 5%
1 101 78L0O5 TO92

2 RZ1, RZ2 471Q 0204 1%




