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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace bylo navrhnout bezkontaktni ampérmetr zaloZeny na
principu méreni magnetického pole kolem vodic¢e protékaného elektrickym proudem.
Vimplementaci byly pouZity fluxgate magnetické senzory a ovéiena pouzitelnost téchto
senzorl i pro méreni magnetickych ucinki elektrického proudu. Vzhledem k velmi dobrym
vlastnostem senzort byla snaha vyuzit jejich plny potencial a zaroven eliminovat parametry,
které nejsou pro danou problematiku piinosem. Fluxgate senzor DRV425 lze velmi
jednoduse pouzit vlibovolné aplikaci diky tomu, Ze nezbytné periferni obvody ma
integrovany primo vpouzdife. Pro Kkonstrukci ampérmetru srozsahem #100 A DC
s rozliSenim ptibliZzné 10 mA byl pouZit maximaln{ rozsah fluxgate senzoru +2mT. V préci je
popsana konstrukce a princip celého pristroje od sbéru dat ze senzori pres jejich
zpracovani mikrokontrolerem aZ po zobrazeni métfeného elektrického proudu na LCD

displeji.

Klicova slova

Fluxgate, bezkontaktni ampérmetr, magnetické senzory, elektricky proud, magnetické pole,
méreni, mérici pristroj

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design a contactless ammeter based on the
principle of a measurement of a magnetic field surrounding a conductor under electric
current. Fluxgate sensors were used in the implementation. The usability of these sensors
for the measurement of a magnetic field created by an electric current has been confirmed.
Thanks to the good performance of the sensors, the pursuit to use the full potential was
followed and at the same time the suppression of parameters not useful for this
problematics has been made. The fluxgate sensor DRV425 is easy-to-use sensor in any
application thanks to the implementation of the necessary peripheral circuits already in its
case. The maximum range of +2mT of the fluxgate sensor was used for the construction of
the +100A DC ammeter with sensitivity of approximately 10mA. The paper explains the
principle and construction of the device from the data collection from the sensors through
its processing by the microcontroller to the visualisation of the electric current

measurement on an LCD display.

Key words

Fluxgate, contactless ammeter, magnetic sensors, electrical current, magnetic field,
measurement, meter
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2. Uvod

Méreni elektrického proudu mélo vedle méteni elektrického napéti vzdy jednu zasadni
nevyhodu, a to nutnost rozpojeni méreného obvodu. V pribéhu casuvyvoj klestovych
ampérmetrd s méricim transformatorem proudu tuto nutnost pri méreni stridavého proudu
odstranil. Srozvojem polovodici se pozdéji dokazalo bezkontaktné mérit i proud
stejnosmérny. V pocatcich byla tato technologie draha a presnosti se ani zdaleka
nevyrovnala Klasickym kontaktnim ampérmetrim. Méla vSak vyhodu vtom, Ze méreny
obvod nebyl vodivé spojen s méficim piistrojem. KleStové ampérmetry nasly své uplatnéni
predevsim v silnoproudé technice. Bylo mozné rychle a bezpetné zmérit velmi vysoké

proudy v Fadu i stovek A.

V dnesni dobé s vyvojem riznych typl detektorti magnetického pole se stile zvySuje
citlivost bezkontaktnich ampérmetri. Hallovy sondy reaguji na magnetické pole viadu
desitek puT az jednotek T, magnetorezistory nebo fluxgate senzory zméii i pole viadu
jednotek nT. JelikoZ jsou tyto senzory takto vysoce citlivé, pouzivaji se nejen na méreni

magnetického pole Zemé, ale 1ze je pouzit i k presnému bezkontaktnimu méteni proudu.



3. Teorie
3.1.Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické jevy lze chapat ze dvou pohledt, jednak jako vysledek interakci mezi
nabitymi c¢asticemi, nebo naopak, Ze interakce mezi ndboji jsou zprostredkovany
elektromagnetickym polem. Prvni pristup pouzival ve své studii André Marie Ampere
(1775-1836). Ampere vysvétloval vzajemné plisobeni proudid zryze elektrodynamického
hlediska a na magnetické ac¢inky pohliZel jako na projev silové interakce mezi elektrickymi
proudy. Jednotlivé zakony elektromagnetismu byly takto piimo odvozovany abstrakci
z mnoha pokust. Naopak James Clerk Maxwell (1831 - 1879) se pokusil vyjadiit tyto
jednotlivé zakonitosti elektfiny a magnetismu soustavou rovnic elektromagnetického pole
(3.1) - (3.4). Soucasné zavedl pojem posuvného proudu. Tato formulace se stala jednim
z pilifi teoretické fyziky a mimo jiné i zakladem rozvoje elektrotechniky. Nejen Ze se ze
sestavenych rovnic dala predpovédét existence elektromagnetickych vin, ale jejich vyznam
je i vtom, Ze jsou kovariantni vii¢i zméné vztazné soustavy. Rovnice se daji vyjadrit pro

rizné oblasti jevii zanedbanim prislusnych ¢lent.

f H-dl= ﬂ. -ds (3.1)
f E-dl = ﬂ. —-ds (3.2)
f 0-as ][ o @)

ﬁg B-ds=0 (34)
s

Veli¢ina H [A.m-1] pifedstavuje intenzitu magnetického pole, B [T] je magneticka indukce, D
[C.m2] elektrickd indukce, E [V.m-1] elektrickd intenzita a j [A.m-2] je proudova hustota.
S predstavuje orientovanou plochu s elementem dS, C predstavuje uzavirenou orientovanou
krivku s elementem dl a Vje objem selementem dV. Uvedené Ctyii Maxwellovy rovnice
zapsané v integralnim tvaru se oznacuji jako hlavni. Rovnice (3.1) predstavuje Ampériv
zakon, nebo také, ze virové magnetické pole doprovazi elektricky proud ve vodici a
proménné elektrické pole (posuvny proud), rovnice (3.2) popisuje Faradayovu
elektromagnetickou indukci, nebo také, Ze virové elektrické pole doprovazi proménné
magnetické pole, rovnice (3.3) predstavuje Gausslv zakon, nebo také, ze elektrické pole je
ziidlové a rovnice (3.4) vyjadfuje neexistenci ,magnetickych naboji“, je to alternativa
Gaussova zdkona pro magnetické pole, nebo také, Ze magnetické pole je neziidlové. Dals{

dvé rovnice plati pouze pro hmotné prostiredi v klidu



D =¢eyE+ P = &E + ggnE = £,(1 + »)E (3.5)
B = poH +] = poH + poM = poH + ponmB => B = po(1 + 3 H (3.6)

kde g, = 8,854 787 ...- 10"*2F.m™! je elektrickd konstanta (permitivita vakua), » [-] je
elektrickd susceptibilita, gy = 4m-107’H.m™! je magnetickd konstanta (permeabilita
vakua), #m [-] je magnetickd susceptibilita, P [C.m-2] je elektricka polarizace, M [A.m-1] je
magnetizace a J [T] je magnetickad polarizace. Hodnoty elektrické susceptibility jsou vzdy

kladné, avsak magneticka susceptibilita mtize byt i zdporn4, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Magnetickd susceptibilita vybranych ldtek [1], [2]

Latka Magneticka susceptibilita Poznamka
8
Diamagneticka ~-10-6
Niﬁdk —8,9- 10__66 Susceptibilita je nezavisla na
Sltjfiblro __Oé262_ ' 110(16 teploté a intenzité vnéjstho
Zlato _37.10-6 magnetického pole
Etanol -7,9-10°°
Diamagneticka anomalni ~ _10+ Susceptibilita je zavisla na
teploté
Paramagneticka ~ 102 Susceptibilita je nezavisla na
Kyslik +1,85-1076 intenzité vnéjsiho
Platina +280-107° magnetického pole, ale
Hlinik +22-107° zavisla na teploté
Feromagneticka Susceptibilita je zavisla jak
na intenzité vnéjsiho
i ~103-105 N .
Zzlllekzlo 0 0 magnetického pole, tak i na
teploté

A dalsi tfi rovnice plati pro dielektricky a magneticky mékka izotropni prostred{ v klidu.

D =¢E (3.7)
B = uH (3.8)
J=vE (3.9)

kde & = gpe, je permitivita, &, je relativni permitivita, u = pou, je permeabilita, u, je

relativni permeabilita a y [S.m1] je konduktivita.[1], [3], [4], [2], [5]

3.2. Ampériv zakon

Hans Christian Oersted (1777 - 1851) zkoumal souvislosti mezi elektfinou a
magnetismem. Svym pokusem, ktery publikoval vroce 1820, objevil magnetické ucinky
elektrického proudu na magnetickou stirelku. O matematicky popis se pak postarali Jean
Baptiste Biot (1774 - 1862) a Félix Savart (1791 - 1841) ve formé znamého Biotova -

Savartova - Laplaceova zdkona (3.10)




dH = ——- (3.10)

ktery vyjadiuje magnetické pole reprezentované elementem magnetické intenzity dH prvku
dl ustaleného linearniho proudu I. O zobecnénou formu zakona se postaral Pierre Simon

Laplace (1749 - 1827).

Celd myslenka méfeni elektrického proudu I bezkontaktné vychazi pravé zprvni

Maxwellovy rovnice (3.1), ktera popisuje Ampértv zakon, nebo zdkon celkového proudu

dw
H =Zz — 3.11
7€c dl + 3 (3.11)

Rovnice (1.11) tika, Ze magnetomotorické napéti U, po libovolné uzaviené orientované
kiivce C je rovno celkovému elektrickému proudu ;I orientovanou plochou S, kterou ktivka
C obepina. Vnestacionarnim poli se kcelkovému elektrickému proudu pricte jesSté
MaxwellGv posuvny proud, ktery je co do vodivosti stejny jako bézny konduk¢ni proud.
Jinymi slovy lze fici, protéka-li vodicem elektricky proud, pak vokoli vodi¢e vznika
magnetické pole. Dosadime-li rovnici (3.6) do rovnice (3.11) a budeme-li predpokladat
stacionarni elektrické pole a kiivku C ve tvaru kruznice, pak dostaneme velmi jednoduchy

vztah (3.12) mezi elektrickym proudem / a magnetickou indukci B.

I=—B (3.12)

Vztah (3.12), kde r je polomér kruZnice leZici v roviné kolmé k elektrickému vodici a
U= Uol, je permeabilita, vlastné popisuje piispévek vodiCe, kterym protéka elektricky

proud I k magnetické indukci B popisujici vzniklé magnetické pole. [6],[3],[1]

<y
08 IQ
Q

Ctytletych periodach. A pravé na 11. zasedani vroce 1960 byl  Obrdzek 1: Logo SI [7]

3.3.Definice jednotky ampér

Prvni zminka o International System of Units zndmém jako
soustava jednotek SI se datuje do roku 1799. 20. 5. 1875 byla
uzavirena metrickd konvence a vznikl nejvyssi organ Conférence

Générale des Poids et Mesures (CGPM), tedy Generalni konference

pro miry a vahy. Zasedani této konference probihaji ve

ptijat nazev International System of Units se zkratkou SI. Na 14. zasedan{ v roce 1971 byl
systém doplnén o sedmou zakladni jednotku mol, a tak setrval dodnes. Ceska republika
(tehdejsi Ceskoslovensko) pristoupila k této konvenci 24. 11. 1922. Dnes povinnost pouZivat

soustavu SI natizuje zdkon 505/1990 Sb. ,Zakon o metrologii, vice v [8].

10



Jednou ze zakladnich jednotek je pravé Ampér [A]. Jeho definice! je dle [9] nebo [6]
nasledujici: ,Ampér (A) je proud, ktery pri stdlém priitoku dvéma rovnobéZnymi primymi
nekonecné dlouhymi vodic¢i zanedbatelného kruhového priirezu, umisténymi ve vakuu ve

vzddlenosti 1 metru, vyvold mezi vodici silu 2.10-7 newtonu na 1 metr délky.”

3.4.Klasické ampérmetry

Elektricky proud se méri ampérmetrem. Téméi vzdy je potieba elektricky obvod
rozpojit v misté, kde chceme elektricky proud méfit. Ampérmetr se zapojuje do série
s prvkem, kterym protéka méreny proud. Ampérmetr svou piitomnosti v obvodu negativné
ovlivni parametry sledovaného obvodu. Zakladni zapojeni mizZeme vidét na obrazku 2. Na
ampérmetru vznika Ubytek napéti Us. Tento Ubytek je tim vétsi, ¢im ma ampérmetr vétsi
Vnitini odpor ru¢kovych ampérmetra se pohybuje od setin ohmu u vyssich rozsahi az po
stovky i tisice ohm{ u rozsaht v rddech mikroampéri. Tuto hodnotu nalezneme obvykle
v dokumentaci daného pristroje. V pripadé potieby je mozné vnitini odpor ruckového

ampérmetru zmétit standardné ohmovou metodou. [10]

Obrdzek 2: Principidlni schéma méieni proudu ampérmetrem
Ampérmetry mulzeme rozdélit do 3 skupin: analogové ampérmetry, Ccislicové

ampérmetry a kleStové (bezkontaktni) ampérmetry.

Analogové pristroje maji vedle digitalnich stale své misto. Kvyhoddm analogovych
ampérmetrd patii zejména nezavislost na zdroji napajeni, coZ je i s rozvojem ,low power
consumption” aplikaci stale velmi podstatnou vyhodou. Dalsi vyhodou je pak pritomnost
rucky, ktera prehledné zobrazuje i vykyvy méreného proudu. U nékterych digitalnich
pristrojii se nepritomnost ruc¢ky nahrazuje stupnici skurzorem zobrazovanou na LCD
displeji. Pro métreni proudu se pouzivaji zejména magnetoelektrické métici pristroje. Jedna
se o pristroje s oto¢nou civkou, ktera je namotana na magnetickém jadie a protéka ji méreny
elektricky proud. Civka je umisténa ve valcové mezefe mezi poélovymi ndstavci
permanentniho magnetu. Na civku plisobi sily vyvolané protékanym proudem, které
zplsobuji pohybovy moment. K ustaleni rucky piistroje pak dochazi vlivem direktivniho

momentu, o ktery se postaraji pruziny, na kterych je civka upevnéna a privadi se jimi do

1 Ustanoveno na 9. zasedani CGPM
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civky méreny proud. Podle vztahu (3.13) lze urcit pohybovy moment My [N.m], ktery

odpovidad mérenému elektrickému proudu.

M, = 2NBIlr, (3.13)
kde N [-] je pocet zavith civky, B [T] je magneticka indukce vnéjsiho pole, I [A] je méFeny
proud, I [m] je délka aktivni ¢asti zaviti a r [m] je polomér otaceni civky. V zavislosti na
sméru elektrického proudu se méni i smér momentu, diky ¢emuz midze byt nula umisténa
uprostied stupnice pristroje. Magnetoelektrické ptistroje se mimo jiné vyznacuji nizkym
vnitinim odporem, velkou presnosti, citlivosti a diky vlastnimu magnetickému poli i nizkou

citlivosti na vnéjsi pole. [10], [11], [12], [13]

Digitalni ptistroje obvykle funguji na principu integra¢niho AD prevodniku doplnéného
predzesilovatem. At uZz se jedna o AD pievodnik s dvoutaktni integraci [14], AD pievodnik
se X-A moduldtorem nebo i néjakou jejich modifikaci, vS§echny za urcitych podminek
potlacuji sériové ruseni. Podle [15] AD prevodnik se X-A modulatorem kromé integratoru,
komparatoru a klopného obvodu obsahuje jesté FIR (Finite Impulse Response) filtr. Rad
modulatoru je pak urcen pocCtem integratori. Na vstupu modulatoru je analogovy signal,
ktery se vsumatoru secte sreferentnim signalem a diky tomu, Ze referen¢ni signal je
stridavé kladny nebo zaporny, vznikda na vystupu integratoru pilovity pribéh, ktery je
komparaci sreferencni hodnotou, obvykle (GND) prevadén na obdélnikovy pribéh
s proménnou stiidou. Na vystupu klopného obvodu je obdobny signal, avsSak
synchronizovany vzorkovacim kmito¢tem. Ze znalosti referen¢niho signalu a stridy lze pak
urcit hodnotu analogového signalu. Filtr na vystupu pak slouzi kfiltraci sériového
vzorkovactho signdlu. Mimo tyto soucasti mivaji sériové vyrabéné AD prevodniky
integrovany vstupni zesilovace, u vicekanalovych AD prevodnikil vstupni multiplexor,

obvody pro komunikaci s okolim SPI, I2C a dalsi.

Jak u cislicovych, tak i u analogovych ampérmetri se zména rozsahu realizuje tzv.
bo¢nikem, rezistorem se zndmou hodnotou. Proud se pak urc¢i z ibytku napéti na tomto
rezistoru. U analogovych pfistroji pripadd viavahu i zména poctu zavitd mérici civky.
Detailnéji je pojednano o rtiznych typech pristroji v [10] a [11], o analogovych pristrojich je

vicev [16] a[17].

3.5. Bezkontaktni ampérmetry

Specialni skupinou ampérmetri jsou bezkontaktni ampérmetry. Vyhodou téchto
ampérmetrid je fakt, Ze méreny proud pristrojem neprotéka. Diky tomu je moZné mérit
pomérné vysoké proudy (kA) a zaroveil neni tfeba méreny obvod rozpojovat. Princip

pristroje je zaloZen na méfeni magnetického pole v okoli vodite a jeho prepoltu na
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elektricky proud, ktery vodiCem prochazi. V modernich pristrojich se pouzivaji rtzné
senzory magnetického pole, v téch starSich se jednalo spiSe o mérici transformator proudu.
Pristroje zaloZené na principu méficiho transformatoru proudu méri pouze stiidavy
elektricky proud. Stejnosmérny proud je mozné mérit kleStovymi ampérmetry vybavenymi

naptiklad Hallovou sondou.

Hallova sonda je tenkd polovodi¢ova? desticka obvykle z materidlu InAs nebo InSb.
Protéka-li vlivem vnéjsiho elektrického pole o intenzité E [V.m-l] vzorkem polovodice
elektricky proud, a zaroveii je tento vzorek vystaven vnéjsimu magnetickému poli o indukci
B [T], kolmé ke sméru intenzity E [V.m-1], vznikne ve vzorku vlivem Lorentzovy sily, ktera
plisobi na naboje pohybujici se v materialu, nové elektrické pole Ey [V.m-1]. Toto pole je
kolmé k roviné, ve které lezi E [V.m-!] a B [T]. Tento jev popsal Edwin Herbert Hall (1855 -
1938). Na protilehlych sténach vzorku pak vznika elektrické napéti Uy, které je amérné

vnéjSimu magnetickému poli. Vice a detailnéji popsano v [6] a [4].

Vedle Hallovych senzord, které jsou asi nejznaméjSimi a nejpouzivanéjSimi senzory
magnetického pole, se pouzivaji rizné druhy magnetorezistori, AMR (anisotropic
magnetoresistance), GMR (giant magnetoresistance), TMR (tunnel magnetoresistance) nebo

také MEMS (microelectromechanical) magnetické senzory.

V dnesni dobé se do popiedi dostavaji také fluxgate senzory, které se vyrabi v CMOS i
MEMS technologii. Tyto senzory vynikaji pfedevSim vysokym rozliSenim az 100 pT, nizkym
Sumem, vysokou presnosti a zaroven pracuji pii pokojové teploté. Detekce magnetického
pole je ve fluxgate senzoru zaloZena na modulaci magnetického pole izené generovaného
ve feromagnetickém jadre civky vnéjsSim magnetickym polem. Fluxgate miiZe byt realizovan

riznym usporadanim civek.

u .

+ IFidici + B N
ridici detekéni
civka civka

Obrdzek 3: Principidlni schéma fluxgate senzoru s jednim jddrem

Zakladni model ukazuje obrazek 3. Na jednom feromagnetickém jadre je navinuta ridici a

detekéni civka. Stfidavy proud i [A] na vstupu Fidici civky generuje vjadre stridavy

2 Hallav jev je obecné pozorovan na libovolném polovodici, naptiklad na CdTe, viz [29]
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magneticky tok @ [Wb]. Diky Faradayové elektromagnetické indukci, rovnice (3.2), se na

svorkach vinuti deteké¢ni civky indukuje elektrické napéti

a9 JdB
P . 3.14
ul ot ffs at ds; (3.14)

které je Umérné magnetickému poli o magnetickém toku @& [Wb]. Prispévek vnéjsiho
magnetického pole je pak na tomto stiidavém magnetickém toku superponovan. Napéti

umérné vnéjsSimu magnetickému poli se ziskd demodulaci snimaného pole detekéni civkou.

iy,
: P S I,
e TN
A / & L
- / 4 A
== )
- civka ; e 14
| RN L —
W _ [
_ Bl T
Cidhbbididibii=— s
detekéni civka fidici civka na
foroidnim jadre
Obrdzek 4: Principidlni schéma fluxgate Obrdzek 5: Principidini schéma fluxgate
senzoru s dvéma jddry senzoru s toroidnim jddrem (upraveno z
[18])

Aby na detekéni civee vznikal pouze Ubytek napéti imérny vnéjSimu magnetickému polj, je
tfeba zvolit uspotadani dle obrazku 4. Ridici civka je navinuta rovnomérné na obou jadrech,
a to vopaéném sméru. Tim se v prvnim jadre vytvari magneticky tok @; [Wb], ktery je
opacny nez tok @; [Wb] ve druhém jadre. Pokud soustava neni vystavena vnéjSimu
magnetickému poli, pak indukované napéti na svorkach detekcni civky je nulové, jelikoZ se
magneticky tok vjejim jadie vyrusi. V ptitomnosti vnéjsiho magnetického pole se pak na
svorkach detekéni civky jiz detekuje napéti imérné pravé vnéjSimu magnetickému poli.
Uvedeny princip miize byt riizné modifikovan. Bézné se dvojice jader nahrazuje jednim
toroidnim jadrem, viz obrazek 5. V piipadé pouzitych integrovanych senzorti DRV425 je
soustava civek doplnéna jesté jednou civkou, navinutou na spoletném jadie s civkou
detekéni. V obrazku 7 oznacCena jako kompenzacni civka. Civka zde souzi ke kompenzaci,
vynulovani magnetického toku vjadie detekéni civky. Kompenza¢ni magneticky tok je
generovan elektrickym proudem, ktery prochdzi kompenzacnim obvodem s boc¢nikem
Rsuunt [Q2]. Vystupni napéti integrovaného senzoru DRV425, které je umérné mérenému
magnetickému poli B, je rovno ubytku napéti na bo¢niku. Na rozdil od zminovanych
Hallovych senzort, fluxgate senzory detekuji magnetické pole jiz v fadu jednotek nT azZ po

jednotky mT. Bezkontaktni ampérmetry s fluxgate senzory jsou kvili tomu nachylné na
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vnéjsi rusiva magneticka pole. Hlavnim zdrojem rusivého pole je magnetické pole Zemé,
které se pohybuje vrozmezi 10 - 60 uT. Mimoto je potireba pocitat s magnetickymi poli od

permanentnich magnett nebo i okolnich vodici. [19], [20]
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4. Navrh obvodu ampérmetru
4.1.Blokové schéma

Hlavnim bodem této prace bylo navrhnout bezkontaktni ampérmetr zaloZeny na
principu métfeni magnetického pole kolem vodice protékaného proudem. Blokové schéma
navrzeného pristroje je vidét na obrazku 6. Mimo nezbytné soucasti pro poZadovanou

funkci ptistroje ndvrh obsahuje i obvody pro budouci rozsireni. Jsou to napiiklad detekce

indikacnich signali z DRV425 Cipti, konektivita pies USB nebo I12C sbérnici.

Zdroj 5v Zdroj 3,3V
Spulecna reference PCF8574T
- LCDlSXZ & i
Nape[uva reference 25V

Mikrokontroler
STM32F103TB

Fluxgate DRV425 A
[~ (FLUX1)
7x Fluxgate 7 VOUT AD Pfevodnik 24-bit data
—| DRV425 (FLUX2-8) ADS1256 —>{_SP!
|~-f—Prog./Debug.

2XLED,3x | _
tlacitko -

Obrdzek 6: Blokové schéma navrZeného bezkontaktniho ampérmetru

8x OR, 1x ERROR fl

4.2.Integrovany fluxgate senzor DRV425
Aktivni ¢ast navrzeného ampérmetru tvori 8 symetricky uspoiadanych fluxgate

senzordi DRV425 [21].

RSHUNT
COMP1 COMP2 DRV2 DRV1 |AINP AINN
T T
Fluxgate Sensor Front-End
Shunt
: Sense
Compensation =
Coil Amplifier
Int t
Fluxgate Jeogion Differential
Sensor Driver
jVOUT
REFIN
Device Control DRV425 Voltage Reference |—O REFOUT

R

i

OR ERROR BSEL

RSELO RSEL1

Obrdzek 7: Blokové schéma ¢ipu DRV425 [21]
DRV425 je okamzité pouzitelny senzor, ktery pievadi magnetické pole reprezentované

magnetickou indukci B [T] pfimou imérou na elektrické napéti U [V] na vystupnim pinu
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senzoru. Vybrané parametry DRV425 shrnuje tabulka 2. VSechny nutné podpirné obvody
tvori s fluxgate senzorem jeden komplet a jsou uz integrovany do samotného ¢ipu DRV425.
V blokovém schématu na obrazku 6 je zakreslen fluxgate senzor, kompenzacni civka,
integrator, diferencialni zesilovac, které se staraji o vnitini kompenzaci fluxgate senzoru. Na
vystupu je diferencidlni zesilovac¢ s konstantnim zesilenim 4x, ktery prevadi ubytek napéti
vznikly na externim ,,shunt” rezistoru na vystupni pin 6 ¢ipu VOUT. Vztah mezi magnetickou

indukci B [T] a vystupnim napétim Uyeur [V] Cipu DRV425 je dan rovnici (4.1)

Uyour = B * Rsyunr " 12,2 - 4, (4.1)
kde Rsuunr [Q] je odpor externiho rezistoru, hodnota 12,2 [A/T] piredstavuje pomér
kompenza¢niho proudu ku vnéjSimu magnetickému poli a hodnota 4 je jiZ zmifiované

zesilen{ vystupniho diferencidlniho zesilovace.

4.3.Mérici rozsah
Vedle napdjeni senzoru i hodnota externiho rezistoru Rsyunr [1] urcuje métici rozsah
senzoru. Dle [5] se hodnota odporu urci z rovnice (4.2). Je to alternativa rovnice (4.1), ktera

zohlediiuje pouZzitou referenci senzoru.

R B Uvourmax — Urgrin
SHUNT =g " " 1224

(4.2)

kde Uvourmax [V] vyjadiuje poZadované maximalni vystupni napéti na pinu VOUT, Ugrgriv [V] je
hodnota reference senzoru a Buax [T] je maximalni hodnota méiené magnetické indukce. Dle

[21] je pti napajecim napéti Vpp = 5 V maximdlni rozsah senzoru + 2mT.

r - (5 —0,085) — 2,5
SHUNT = 5.10-3-12,2-4

=24,74Q (4.3)

Jak ukazuje (3.3) navrZeny externi rezistor Rsyunr = 22 (1 spliluje podminku (4.2) pfri
pozadovaném Uyoyrmax = 5 V a Ureriv = 2,5 V, zohledniuje nejblizsi hodnotu v odporové radé
E12 (ptresnost 5%) a také napétovy ubytek na senzoru ve vysi 0,085 V. Vysledkem tohoto
nastaveni je tedy linedrni prevod magnetické indukce B vrozsahu + 2mT na napéti Uvour

vrozsahu 0 + 5V, ktery formalné popisuje vztah (4.4)

Uyour = a - B, (4.4)
kde

a = Rgyynr - 12,2-4=22-122-4=1073,6 V.T"? (4.5)
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Tabulka 2: Zdkladni parametry DRV425 [21]

Parametr Poznamka Min Typicky Max | Jednotka
Napajeci napéti 3,0 5 5,5 \Y
Teplota prostiredi -40 125 °C
Offset Pfinulovém 8 +2 8 uT
magnetickém poli

Rozsah -2 2 mT

Sitka pasma zvolena 32 kHz

Zkratovy proud VDD=5V 250 mA
Vystupni reference zvolena 2,45 2,5 2,55 Vv

Proudovy odbér 7 10 mA

Sum 1,5 nT/VHz

Mérici rozsah ampérmetru zavisi na méricim rozsahu senzort nepiimo dle vztahu (3.12). Ve
vztahu vystupuje r [m] jako radialni vzdalenost mista méreni magnetické indukce B [T] od
vodice, kterym protékd méieny proud. Ampérmetr je navrZen jako privlekovy a je
vyzadovano, aby vzdalenost r [m] provleceného vodice byla od vSech senzord stejna.
Kramcovému dodrzeni této podminky je vhodné pouzit distantni krouzek. Rozmeéry
ukazuje obrazek 8. Maximalni hodnota proudu, kterou je schopen pristroj zmérit je

stanovena z upravené rovnice (3.12) na

21r _+27T'3'10_2
MAX ™ = 4. 107

ImaxvaLve = 2-1073 = +300 A. (4.6)

oMr

Maximalni rozsah ptistroje je tfeba stanovit s ohledem na moZné vychyleni provleceného

vodice az k hrané privleku. Maximalni rozsah pristroje je tfeba omezit na

2nr 2m-1-1072
—Byax =+——————2-10"3 = +100 A. (4.7)

I =
MAX = oty = 4m-1077

distancni vzdalenost
senzoru od hran privieku

10.00

DRV425

60.00
2
2
o
82.00

30.00

41.00 107.00

Obrdzek 8: Rozméry priivleku ampérmetru. VSechny rozméry jsou v [mm]
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4.4.Sifka pasma

Sitku pasma ampérmetru definuje $ika pasma senzoru DRV425, RC filtr na vstupu AD
prevodniku, $ifka pasma samotného AD prevodniku a pouzity zplisob sbéru a vyhodnoceni
dat. Vramci realizované implementace jsem uvaZoval pouze méfeni stejnosmérného

proudu. I pfesto zde zminim moZnosti ptistroje, které budu realizovat v budoucnu.

Sitku pasma DRV425 urc¢uje integrator umistény za samotnym fluxgate senzorem, viz
obrazek 9. Integrator je dimenzovan tak, aby kompenzatni smycka vykazovala stabilni
odezvu. P¥i volbé Rsyynr = 22 Q a BSEL = 0 je $ifka pAsma DRV425 BW = 32 kHz. Sitku pasma
lze ovlivnit na pinu 1 BSEL. Lze ji také redukovat volbou externiho rezistoru podle rovnice
(4.8)

Tabulka 3: Konfigurace Sitky pdsma DRV425 pri Rsyunr = 22 (2

Sii’ka pAsma BW Konfigurace
32 kHz BSEL =0
47 kHz BSEL =1
122 Q
BW = Bszﬂ, (48)

kde BW,,q predstavuje Sifku pasma dle tabulky 3. Dilezité je zminit, Ze efektivni Sifka
pasma klesa s rostoucim magnetickym polem. Naptiklad pro rozkmit 2 mT je $ifka pasma

pouze BW =10 kHz.

_— DRV425
DRV1

AINP

Filtr (doplIni propust)

Re
510 Q

' | ]
I |

I AVAVAY, - I ADS1256
[ 10 nF | — |
| ]

VOouT

RSHUNT §

AINN

|_1comp1

ICOMP2

Obrdzek 9: RC filtr na vstupu AD ptevodniku ADS1256 (pievzato a upraveno z [5])
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Vystupni napéti senzorti DRV425 je filtrovano dolni propusti na obrazku 10 s mezni

frekvenci

1 1
" 2mRpCr 2m-510-10-10°

fin = 31,2 kHz. (4.9)

Filtr slouzi nejen pro omezeni Sumu, ale oddéluje i vysokofrekvencni vzorkovaci Sum z AD
prevodniku. AD prevodnik AD1256 ma pii nastavené vzorkovaci frekvenci 30 kSPS $irku
pasma 6,106 kHz. Mimo uvedené, vyslednou Sifrku pasma pristroje urcuje také rychlost
sbéru dat ze vSech senzort, ktera je fizena mikrokontrolerem. Mikrokontroler provede sbér
dat ze vSech 8-mi senzort jednou za 4,8 ms. K aktualizaci hodnoty proudu na LCD displeji
dojde jednou za 300 ms. Vbudoucnu uvazuji o rozsifeni frekvencniho rozsahu ze

stejnosmérnych proudd i na stiidavé pribéhy do 100 Hz.

4.5.Napétova reference

Cip DRV425 v sobé obsahuje integrovanou napétovou referenci. Diky tomu se redukuje
pocet externich soucastek opravdu na minimum. Referenci lze ovlivnit na pinech 2 RSEL1 a
3 RSELO.

Tabulka 4: Konfigurace napétové reference

Reference RSEL1 RSELO Poznamka
Urerour = 2,5V 0 0 Plati pro napajeci napéti Vpp =5V
Radiometricky vystup 1 X3 Urerout = Vpp/2

Ve findlnim provedeni je vhodné, aby vSechny Cipy DRV425 mély spole¢nou napétovou
referenci. Jinymi slovy, na pin 5 REFIN je tfeba privést stejnou napétovou referenci u vsech
Cipl. Pro zlepSeni vlastnosti napétové reference je pouzit operacni zesilova¢ OPA350 jako

sledovag¢, viz obrazek 10.

+5V

P
j_c37
Tumn

2 il

1C3 =
10k N DA
MAIN=REEERENQL|: . Ei
Ra : +\6 . : o VREFP
1uF OPA350U 47uFi 100ni100ui
+ . .
c18
c3 c38| ca
GNDA
GNDA™ GNDA GNDA" GNDA®

Obrdzek 10: Obvod sledovace napétové reference

3 Hodnota ,don’t care”
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Obdobné se stejna reference pouZzije i pro AD prevodnik. Zde je velmi dilezité si ujasnit, jak
AD prevodnik zapojit a nastavit pseudodiferenciadlni vstup, kdy na kladny vstup AD
prevodniku je pripojen vystup VOUT a na zdporny vstup je pripojena spolecna napétova

reference.

4.6.Indikace OVERRANGE a ERROR FLAG
Jak jiz bylo zminéno nékolikrat, efektivni mérici rozsah DRV425 je stanoven na + 2mT.
Cip DRV425 je vybaven jesté dvéma digitalnimi piny 15 OR a 19 ERROR, které podavaiji

informaci o preteCeni a saturaci senzoru magnetického pole.

Tabulka 5: Indikace preteceni a saturace senzoru DRV425 pii VDD =5V a Rsuynr = 22 (2

OR | ERROR Poznamka
0 0 Saturace senzoru: B > 3,6 mT
0 1 PretecCeni: 2 mT <B < 3,6 mT
1 1 Operacni rozsah-2 mT <B<2mT
0 1 Preteceni: -3,6 mT < B <-2mT
0 0 Saturace senzoru: B <-3,6 mT

Fluxgate senzor v DRV425 funguje tak, Ze vnéjs$i magnetické pole je kompenzovano tak, aby
pole na senzoru bylo nulové. Pritomnost nenulového pole je zplisobena nedostatecnou
kompenzaci a zaroven to znameng, Ze vystupni hodnota napéti Uyoyr neni spravna. Na Cipu
je indikovana tak, jak ukazuje tabulka 5. Oba digitalni vystupy jsou vystupy s otevienym
kolektorem, u kterych se vyzaduje nastaveni klidové hodnoty pomoci externiho pull-up
rezistoru. Vystupy je mozné pospojovat a pouzit pouze jeden pull-up rezistor. Potom kazda
jedna zména signalu do nuly indikuje zménu na spoletné lince (wired OR), jak nazorné

ukazuje obrazek 11.

+cc

Rpull-up

Ua
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Obrdzek 11: Funkce otevieného kolektoru (upraveno z [22])

4.7.AD prevodnik
O digitalizaci napétovych signalt ze senzorii DRV425 se stara 8mi kanalovy 24-bitovy
AD prevodnik ADS1256 [23]. Jedna se o integracni prevodnik se 2-A moduldtorem ¢tvrtého

fadu ve spojeni s programovatelnym digitalnim filtrem. Na blokovém diagramu (obrazek
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12) je vidét vstupni multiplexor, buffer, predzesilova¢ a také obvody pro sériovou

komunikaci SPI.
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Obrdzek 12: Blokové schéma AD prevodniku ADS1256 [23]
Pres rozhrani SPI Ize nastavovat 11 vnitinich registri AD prevodniku, a tim ménit napriklad
zesileni, vzorkovaci kmitocet nebo funkci vstupniho multiplexoru. Obvod AD pirevodniku
ukazuje obrazek 13. Ve schématu je Cervené naznacena dratova propojka, které byla
dodate¢né na prototypu realizovana. Po této tpravé v ideadlnim pripadé odpovida vystupni
binarni ¢islo vstupnimu signalu dle tabulky 6, avSak za predpokladu, Ze na predzesilovaci je

nastaveno zesileni 2x.

Tabulka 6: Reprezentace digitalizovaného vstupu v ADS1256

Vstupni signal Vystupni binarni hodnota
ov 0x800000
(0V+25V) 0x800001 + 0xFFFFFF
25V 0x000000
(25V=+5V) 0x000001 + 0x7FFFFE
5V 0x7FFFFF

4.8.Mikrokontroler

Funkci ampérmetru ridi mikrokontroler STM32F103TB. Jednd se o 32-bitovy ARM
procesor s jddrem Cortex-M3 vybavenym komunika¢nimi rozhranimi SPI, [12C, UART, USB a
dal$imi. Procesor podporuje programovani a zarovenl debugovani ptes rozhrani SWD (serial
wire debug). Mikrokontroler komunikuje s AD prevodnikem ptes SPI rozhrani. Touto
komunikaci lze nastavovat parametry AD pievodniku a také vycist digitalizovana data. LCD
displej 16x2 je pripojen na I2C sbérnici pres expandér PCF8574. Rozhrani UART je urceno
pouze pro servisni potieby a USB rozhranni je pripraveno pro budouci pripojeni k pocitaci.

K ovladani pristroje slouzi dvé uzivatelska tlacitka a tla¢itko RESET. Pro ptipadnou indikaci
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jsou pak kdispozici dvé LED diody (Cervena a oranzova), které sdili jeden pin, a diky

ttistavové logice je mozné rozsvitit jednu, druhou, obé nebo Zadnou z diod. [24]

4.9.Napajeci zdroj

Piistroj je dodavan se sitovym napajecim adaptérem 7,5V/2400mA se souosym
konektorem 5,5/2,1 mm. Pro stabilizaci napajeciho napéti jsou vyuzity trisvorkové low-
drop stabilizatory LDL1117 se sériovou diodou jako ochranou proti piepélovani. Napéti na

vystupu stabilizatora indikuji zelené LED diody. Viz obrazek 13. [25]

78033 g
3LDL1117S33R2*2 7 -
4 VI + VO =1
iLc35 GND ic36 R26 ﬂE
— v, le
To 1 Im
GNDA" GNDA' GNDA' GNDA
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— = —3 vi + vo P2 /3
A1 . c17 iLcm GND icho R25 | B
no = - AV
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GNDA™
GNDA" GNDA GNDA" GNDA" GNDA

Obrdzek 13: Obvod napdjeciho zdroje ampérmetru
Hodnota sitového napdjeciho zdroje zohlediiuje soucet nejvyssiho pozZadovaného
napajeciho napéti Vee = 5 V a tibytkd napéti na stabilizatorech a prediradné diodé, viz [26] a
[25], podle vztahu (4.10)

Ucc = Vee + Ur@esap) + Uaropprazzzy =5+ 0,9+ 035 =625V. (4.10)
Alternativné lze knapajeni pristroje pouzit USB konektor. Zde je vSak tifeba zarudit
dostatetny napajeci proud, ktery napriklad samotny USB port pocitace nemusi byt schopen

poskytnout.
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5. Navrh, vyroba a osazeni DPS
5.1.Technologie vyroby DPS

Elektronicky obvod piistroje je realizovan na dvouvrstvém ploSném spoji. Jedna se o
klasicky material FR4 (tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyftici) tloustky
1,55 mm s Cu platovanim 35/35 um. PloSny spoj je navrzen v ndvrhovém programu EAGLE,
je proveden pievazné pro povrchovou montaz SMT a respektuje, aZ na nékolik vyjimek,
tiidu presnosti 4. Trida presnosti vymezuje piredevsim minimalni $itku spoja (12 mil)4,
izola¢ni vzdalenost (12 mil) nebo priméry vrtanych dér (28 mil) nebo padd [27]. U
footprinti pouzder WQFN-20, VFQFPN-36 a SSOP-28 je tfida presnosti prekrocena, jelikoz
izola¢ni vzdalenost padii dosahuje i méné nez 8 mil. Vyrobce desek plosnych spoji (zkr.
DPS) PRINTED s.r.o. vSak garantuje bezproblémovou vyrobu pro $itku spojt i izolacnich
mezer od 0,2 mm. Pro funkci navrhovaného pristroje bylo podstatné predevSim rozmisténi
a pozicovani soucastek na DPS a jeji povrchova tprava. Data pro vyrobu jsou uvedena v ¢asti
11. prilohy a gerber-file jsou uloZeny na ptilozeném DVD.

Pajka Sn63/Pb byla zakdzdna a pajeni bezolovnatou pajkou neni tak pohodlné,
napriklad ma vyssi teplotu taveni. Ztohoto diivodu se povrchova uprava plosek DPS
odklonila od klasického halovani (pocinovani, v dne$ni dobé napft. pajkou Cn100C) i k jinym
technologiim. Velmi detailné postup technologie popisuje vyrobce DPS v [28]. Alternativou
k halovani je napriklad galvanické zlaceni kontaktd nebo technologie OSP, tzv. pasivovana
méd.

Vyrobce senzorli Texas Instruments v [21] nedoporucuje pouZzivat Ni-Au povrchovou
upravu kontaktl z dlivodu potencidlni moznosti zmagnetovani. Obdobné nedoporucuje
v blizkosti senzorli umistovat vétsi pocet prokovi. V tabulce 1. je zlato (Au) Fazeno do
skupiny diamagnetickych latek, avSak nikl (Ni) je latka feromagneticka. Z divodu dobré
»pajivosti“ je vSak nikl dileZzitou slozkou této povrchové tpravy. Vyrobce PRINTED s.r.o. je
schopen povrchovou upravu udélat i pouze pozlacenim, ale dobré zkusSenosti s tim nemaji.
Ni-Au povrchova tprava se vSak vyznacuje velmi rovnymi pajecimi plochami a mimo jiné i
odolnosti pii opakovaném pajeni.

Na realizované DPS je pouzita technologie pasivované médi (OSP). Presnéji se jedna o
organicky povlak MEC SEAL 5018, ktery zabranuje oxidaci Cerstvé oleptané médi. Diky této
metodé nevznikaji na pajecich ploskach nerovnosti jako u halovani, avsak doba skladovani
je cca 6 mésici. Na vysledné desce je pak nanesena zelend nepajiva maska, ktera je pro

pajeni zminovanych pouzder nezbytn4, a bily servisni potisk.

41 mil=0,001inch =0,0254 mm
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Obrdzek 14: Detail vysledné DPS
Presné rozmisténi soucastek bylo dilezité zejména v senzorické Casti. Bylo treba
respektovat rozméry stanovené v 4.3. Pro sniZeni vlivu vnéjStho magnetického pole bylo
tfeba co nejvice oddélit zbyvajici souc¢astky od senzorické ¢asti. Aby se snizilo ruseni mezi
analogovou a digitaln{ ¢asti obvodu, jsou analogova a digitalni zem oddéleny, a jejich spojeni
je realizovano vijednom bodég, viz obrazek 14. JelikoZ se jedna o prototyp pristroje, byl
zvolen rozmér SMD soucastek vétsi velikosti 1206 nebo 0805, aby bylo mozné lépe

realizovat dodatecné upravy.

5.2.0sazeni

Elektronické soucastky byly pajeny cinovou pajkou Sn99,3Cu0,7 s bodem taveni 227°C
pomoci hrotové mikropajecky. Jako tavidlo byla vétSinou pouzita klasicka kalafuna, u které
je bod taveni cca 80°C. U pouzder, kde je dilezité piresné kontrolovat pozici soucastky, jsem
pouzil jako tavidlo kalafunové Zelé. Diky jeho lepkavé konzistenci bylo mozné soucastku
presné umistit a zaroven poté kontrolovat jeji umisténi pod mikroskopem ze vSech uhly,
aniz by se soucastka uvolnila ze své pozice. Po nahrati hrotu na cca 300°C bylo mozné
nanést cin na pajeci plosky a kontakty pouhym prohratim mista pajeni a diky nepdjivé
masce se cin rozlil. Dodatec¢né upravy uz bylo mozné provést pajenim s klasickou kalafunou.
Nékolik detaild ukazuji obrazky 15 - 18. Pajeci plosky je pred pajenim vhodné ocistit
izopropylalkoholem. Kapalina slouzi pro odmastovani pajecich plosek a zaroven jako Cistici

prostiredek pro odstranéni zbytkd kalafuny z osazeného spoje.
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Obrdzek 15: Usazené pouzdro QFN-20 na

kalafunovém Zelé

Obrdzek 17: Pfipdjené pouzdro QFN-20 Obrdzek 18: Pfipdjené pouzdro SSOP-28

5.3.0ziveni

Pro sestrojeni pristroje jsem mél k dispozici 8 fluxgate senzori DR425, a vSech 8
senzorl bylo tfeba v pristroji pouzit. Abych predesel pripadnym chybam, testoval jsem
zakladni obvod senzoru jesté pred osazenim DPS. Vyuzil jsem externi patici na pouzdra
QFN-20, na obrazku 19, doplnénou o desku s nejnutnéj$imi soucastkami, kterou jsem
sestrojil jako nasuvny shield s konektorem. Funkci senzoru bylo mozné oveérit voltmetrem.
Vystupni napéti senzoru se ménilo v zavislosti na magnetickém poli Zemé, coZ jsem ovéril
kompasem. Alternativné bylo mozné pouzit i ty¢ovy magnet. JelikoZ ale samotné patice neni

z diamagnetického materialu, nebylo vhodné permanentnim magnetem patici zmagnetovat.
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Obrdzek 19: Patice na soucdstky QFN-20
Pfi oZivovani pristroje jsem vyuZil indika¢nich LED diod a také tlacitek. Oba stabilizatory
jsou vybaveny zelenou indika¢ni LED diodou. Obdobné na jednom pinu mikrokontroleru

jsou k dispozici LED diody napriklad praveé pro oZiveni nebo debugovani programu.

5.4.Dodatecné propojky

V prototypu bylo tfeba dodate¢né udélat tii ipravy. Prvni se tykala konektoru miniUSB,
bylo tfeba dodatecné prohodit datovy pin D- a pin ID. Druha tprava byla provedena na LCD
paneluy, a to propojenim GND pro nepietrzité podsviceni. A v posledni fadé byl common pin
AINCOM AD pievodniku ADS1256 [23] ptiveden na spolec¢nou referenci 2,5 V. Posledni
uprava byla vyznamna piredevSim pro zpracovani symetrického signalu s umélou zemi v 2,5
V z fluxgate senzoru v AD prevodniku, ktery v single-ended rezimu vyzaduje nastaveni

common pinu pravé do spolecné umelé zeme.

5.5.Programovani

Programovani mikrokontroleru probihalo ptes SWD interface, ktery umoZziiuje pomoci
tfi signdlu naprogramovat mikroprocesor zabudovany v cilové aplikaci a program také
debugovat.

Program v mikrokontroleru je velmi jednoduchy. Pracuje ve tifech smyckach, mezi
kterymi lze ptrechazet stiskem prisluSného tlacitka. Prvni smycka je klasickd mérici smycka,
dochazi v ni ke sbéru dat ze senzord, jejich Upravé a zobrazeni na LCD displeji. Druhou
smycku nazyvam debugovaci, jelikoZ pres UART posila hodnoty registri AD prevodniku a
dalsi hodnoty, které slouzi klepsimu sepisovani pristroje. Posledni smyckou je smycka
kalibracni, ktera slouZi k eliminaci offsetu pristroje.

Vramci programu, ktery byl psan ve vyvojovém prostiedi KEIL pVision 4, jsem
implementoval knihovnu pro komunikaci s AD prevodnikem ADS1256 a knihovnu pro
komunikaci s LCD displejem pomoci 12C sbérnice. Pro zjednodusSeni programovani jsem
zakladni nastaveni mikrokontroleru vygeneroval v programu CubeMX od spoletnosti ST

Microelectronics a pouZival pfi implementaci programu HAL knihovny.
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6. Popis funkce

Navrzeny bezkontaktni ampérmetr se spusti bezprostiedné po piipojeni napajeciho
napéti. Poté doporucuji stisk tlacitka RESET (1)), aby doSlo kfadnému nastaveni nejen
mikrokontroleru, ale i AD prevodniku nebo LCD displeje. NeZ zapo¢ne smycka programu,
dojde k nastaveni téchto periferii. Programova smycka zapocne ihned po nastaveni periferii.
0d této doby jiz dochazi k pravidelnému sbéru dat a zobrazovani piislusné hodnoty proudu
na LCD displeji. LCD displej se k pristroji pripojuje pomoci 4 vodici GND, VCC, SDA a SCL na
headeru (A). Aby bylo méreni korektni, je tfeba pied provle¢enim vodicCe provést kalibraci
pristroje. Kalibrace probéhne po stisku uZivatelského tlacitka 1 (E). Timto se koriguje offset
pristroje. Nyni je mozné provléci méricim otvorem vodi¢ a mérit protékany proud. Kalibraci

je mozZné vyvolat kdykoliv podle potteby.

Obrdzek 20: Popis jednotlivych dsti realizovaného pristroje

Uzivatelské tlacitko 2 (E) slouzi k vypisu servisnich parametrt pies UART a uplatni se
predevSsim pii debugovani. Header (B) slouZi pro programovani a debugovani
mikrokontroleru pres SWD rozhrani. Header (') umoziiuje jumperem nastavit jeden ze
signadlu DRDY nebo CS pro zpracovani na GPIO (General-Purpose Input/Output) pinu
procesoru. Header (F) lze vyuzit v pfipadé komunikace pies rozhrani SPI vyhradné s AD

prevodnikem - pak musi byt osazen jumperem.

Casto mtiZe byt problém vodi¢ protékany proudem provléknout otvorem ampérmetru.
Z tohoto dlivodu je pripravena moznost privlek ampérmetru otevrit. Pak se pady (G) osadi

vhodnym konektorem.
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7. Parametry pristroje

Ampérmetr vykazuje aditivni chybu, ktera je vidét hned po spusténi pristroje — na
displeji se nezobrazi nula, ale i chybu multiplikativni. Multiplikativni chybu lze urcit
métenim elektrického proudu ve vymezeném rozsahu a jeho porovnanim s méfenim téhoz
proudu presnéjSim piistrojem METEX ME-32 (rozsah 20 A, presnost +2% 5 digits, rozliseni
10 mA). Cim vétsi je proméfovany rozsah, tim presnéjsi je uréeni chyby. Smérnice zmétrené
linearni zavislosti pak odpovida multiplikativni chybé. Obrazek 21 ukazuje toto zavislost na

jeSté nezkompenzovaném pristroji.
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Obrdzek 21: Zavislost skutecného proudu vodicem na zméi'ené hodnoté realizovanym
ampérmetrem
Zmétené hodnoty jsem proloZil linearnim fitem a multiplikativni chybu stanovil ze smérnice

fitu. Nasledné jsem v programu implementoval korekci dle rovnice (3.12) nasledovné

1\ 2nr 2nr
[ = <_) 22 B = (0,92039) - 2B, (81)
K/ u IS

kde k [-] je smérnice linedrniho fitu. Na obrazku 22 je tataz zavislost po korekci.
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Obrdzek 22: Zavislost skutecného proudu vodicem na zméi'ené hodnoté realizovanym

ampérmetrem po aplikaci korekce multiplikativni chyby

Pouzity rozsah pfi méfeni +3 A je velmi maly. Byl vSak takto zvolen s ohledem na moZnosti

pouzitého zdroje proudu RXN-303D 0-30V/3A.

K eliminaci aditivni chyby slouzi kalibrace pristroje, ktera se spusti po stisku
uzivatelského tlacitka 1. Kalibrace je zaloZena na priimérovani vétsSiho poctu méreni pfri
nulovém proudu tekoucim provle¢enym vodicem. Tato hodnota je pak odectena od plivodné

zobrazované hodnoty.

Multiplikativni chybu do méreni vnasi pravdépodobné AD prevodnik. Aditivni chyba je
zplusobena v nejvétsi mire offsetem DRV425 senzort, viz tabulka 2. Offset senzoru se
pohybuje v rozmezi +2 uT, coZ odpovida dle vztahu (3.12) offsetu proudu

2mr 2m-3-1072
lorr = P Bopr = iwz +107% = 40,3 A. (8.2)

oMr

Diky symetrickému usporadani senzorli je okolni homogenni magnetické pole, napriklad
zemské pole, prakticky bezezbytku eliminovano. Na jednom senzoru se ptispévek pole
pricte a na protilehlém senzoru se naopak piispévek vnéjSiho pole odecte. Prispévky

magnetického pole blizkych vodici uz tak dokonale eliminovany nejsou.

Dalsi chyba pfi méreni proudu nastava po vychyleni vodice ze stiredu privleku. Abych
tuto chybu vizualizoval, rozdélil jsem si kruhovy privlek na 16 dild, jak je ukdzano na

obrazku 23.

30



Obrdzek 23: Naskdlovdni priivieku ampérmetru po thlu 22,5°

Obrazek 24 ukazuje pribéhy zméreného proudu priviekovym ampérmetrem v prislusné
vzdalenosti od stiedu pravleku. Z grafu je vidét, Ze s rostouci vzdalenosti od stredu pravleku

chyba méreni roste.
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270°

247,5°

202,5° 157,5°

180°
=>¢=Rozdil namérené hodnoty bezkontaktnim ampérmetrem a nominalni hodnoty proudu 1,5 A
prochazejici provlecenym vodic¢em ve vzdalenosti 20 mm od stiredu privleku [A]
=>¢=Rozdil namérené hodnoty bezkontaktnim ampérmetrem a nominalni hodnoty proudu 1,5 A
prochazejici provlecenym vodic¢em ve vzdalenosti 15 mm od stiredu privleku [A]

Obrdzek 24: Zavislost proudu na poloze vodice v priivleku (iihlu ve smyslu obrdzku 23)
pohybujiciho se po kruznici se stredem ve stredu priivieku

ZaKkladni parametry realizovaného ampérmetru prehledné shrnuje tabulka 7.

Tabulka 7: Zdkladni parametry realizovaného ampérmetru

RozliSovaci schopnost 0,01A
Maximalni rozsah +300 A
Relativni chyba 53%
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8. Shrnuti reSeni

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout bezkontaktni ampérmetr zalozeny na principu
méreni magnetického pole kolem vodice protékaného elektrickym proudem. Tohoto cile
bylo dosazeno pomoci magnetickych senzord fluxgate DRV425. Na zakladé predchozich
zkuSenosti stouto problematickou, viz [30], byla zvolena vhodnad konfigurace téchto
senzorl - 8 symetricky usporadanych senzort kolem otvoru na vodic. Je to jisty kompromis
mezi dlslednou implementaci integralu zrovnice (3.11) a slozitosti navrhu vlastniho
pristroje. Po sestaveni pristroje podle blokového schématu na obrazku 6 byl
mikrokontrolerem vypocten elektricky proud prochazejici provlecenym vodi¢em pouhou
implementaci rovnic (3.12) a (4.4). Vys$sSitho rozliSeni a niZ$i chybovosti bylo dosaZeno
naprogramovanim kalibra¢ni smycky, po jejimZ probéhnuti jiZ ptistroj zobrazuje hodnotu
elektrického proudu s pozadovanou rozliSovaci schopnosti minimalné 50 mA. Ampérmetr
ma rozsah *300 A, a schybou 53% méfri proud i mimo stfed privleku. Hodnota
elektrického proudu se zobrazuje na LCD displeji. Piistroj ma ptipraven interface pro
komunikaci s pocitacem pies port USB. Alternativné lze vyuzit i komunikaci pifes UART,
kterd slouzi pro servisni ucely. Pres UART se posilaji nékterych registrli, které
programatorovi podavaji detailni informaci co se uvnitf systému déje. Nejvétsi usili bylo
vénovano navrhu vlastniho obvodu pristroje tak, aby byl co nejkomplexnéjsi a bylo mozné
v budoucnu vyuZit vSech jeho funkcionalit. Jedna se napiiklad o indikaci saturace nebo
preteceni magnetickych senzord pomoci flagli, které generuje piimo integrovany DRV425
senzor. Dals$im pomérné dtlezitym tkolem je méreni i stiidavého proudu o frekvenci
alesponl 50 nebo i 100 Hz. Kromé téchto zakladnich ukoli je tfeba také navrhnout aplikaci

do pocitace, kterd umozni zaznam mérenych dat a jejich dal$i zpracovani.

Zavérem bych chtél dodat, Ze fluxgate senzory magnetického pole integrované do Cipu
DRV425 se osvéd(ili v problematice bezkontaktniho méreni proudu. Tyto integrované
obvody jsou velmi jednoduse pouZzitelné, coz zjednodusuje celou konstrukci, ¢imz se snizuji i

néklady na vyrobu.
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10. Seznam priloh

Ptiloha 1: Pohled na navrzeny ampérmetr

Ptiloha 2: Elektrické schéma navrzeného ampérmetru
Priloha 3: Deska ploSnych spojt - Layer TOP

Priloha 4: Deska plosnych spojt - Layer BOTTOM
Priloha 5: Deska plosnych spojti - Silkscreen TOP

Priloha 6: Deska plosnych spojti - Silkscreen BOTTOM
Priloha 7: Deska plosnych spojii - Bill of Materials (BOM)
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