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GALVANSKI IZOLOVANI STRUJNI SENZOR SA DIGITALNIM IZLAZOM
GALVANIC ISOLATED CURRENT SENSOR WITH DIGITAL OUTPUT
Radivoje Đurić, Milan Ponjavić, Elektrotehnički fakultet Beograd
Nenad Smiljanić, Geomagnetski zavod, Grocka
Sadržaj –U velikom broju industrijskih aplikacija potrebno je precizno meriti struju u uslovima jakih elektromagnetnih smetnji. Procesna elektronika se u takvim slučajevima mora udaljiti od mesta merenja, a povezivanje sa standardnim strujnim senzorima koji imaju analogni izlaz se obavlja nekim od postupaka koji pružaju veću imunost na smetnje, najčešće širmovanim upredenim paricama. Kada takav pristup ne daje zadovoljavajuće rezultate, pribegava se digitalizaciji analognog izlaza senzora, čime se, na račun povećanja cene realizacije, značajno poboljšava otpornost prema smetnjama. U ovom radu je prikazana realizacija jednostavnog strujnog senzora koji automatski generiše digitalni izlaz, što obezbeđuje jednostavno povezivanje sa procesnom elektronikom. Pored toga, konstrukcija senzora je takva da obezbeđuje veliku imunost na elektromagnetske smetnje samog senzora, što nije slučaj sa standardnim industrijskim senzorima. 

Abstract - In many industrial applications measurement of the electrical current, in presence of strong electromagnetic interference, is required. Process control electronics must be moved far away from the place of measurement, and connection with standard current sensors which have analog output must be accomplished by noise immune interconnections, usually shielded twisted pairs. When this approach fails to provide satisfactory results, digitalization of sensor analog output must be performed, what is expensive solution but dramatically improve noise immunity. Galvanic isolated current sensor that inherently generates digital output information is presented in the paper. Digital sensor output makes interconnection with process control electronic very simple, and sensor construction, which is based on ungaped transformer core provides low sensibility on external magnetic fields, contrary to traditional Hall element based sensors. 
1. UVOD 

Galvanski izolovano merenje struje gde se zahteva veliki probojni napon izolacije, nezaobilazna je potreba u mnogim industrijskim primenama. Kada struja koja se meri ne sadrži jednosmernu (DC) komponentu, klasični strujni transformatori su praktično jedini tip strujnog senzora koji se koristi. Ukoliko struja koja se meri sadrži i DC komponentu, koriste se senzori koji u osnovi imaju transformator koji obezbeđuje galvansko razdvajanje i veliki probojni napon izolacije, ali i dodatnu elektroniku koja omogućuje merenje i DC komponente struje. 

Tradicionalni i najčešće upotrebljavani strujni senzori koji obezbeđuju galvansku izolaciju su bazirani na Holovom elementu smeštenom u procep transformatorskog jezgra [1].  Mogu biti u varijanti sa negativnom povratnom spregom, ili bez nje. Verzije bez povratne sprege su jeftine, imaju malu potrošnju, ali i skromnu tačnost i linearnost. Verzije sa povratnom spregom su skuplje, odlikuju se znatno boljom linearnošću i tačnošću, ali po cenu mnogo veće potrošnje. Nedostatak obe varijante je veliki drift ofseta, tipično 1% pune skale u radnom opsegu senzora [1]. Pored toga prisutna je i značajna osetljivost na spoljašnje magnetno polje zbog rasipnog fluksa prouzrokovanog procepom. 
Galvanski izolovani strujni senzori koji imaju najbolje metrološke karakteristike, jesu senzori bazirani na flux-gate principu [1] i sreću se pod nazivom DC strujni transformatori. Magnetno jezgro takvih senzora, obično je u obliku torusa, ima dva namotaja, merni i pobudni. Preko pobudnog namotaja  jezgro se periodično odvodi u zasićenje simetričnom AC strujom. Kako je magnetizaciona kriva materijala jezgra simetrična, u odsustvu drugih dodatnih izvora magnetnog polja, fluks u jezgru i indukovani napon na krajevima mernog namotaja su simetrični i sadrže samo neparne harmonike. Kod takvog senzora primarni provodnik čija se struja meri, prolazi kroz centralni otvor torusa. Prisustvo sporopromenljive struje kroz taj provodnik, proizvodi dodatno magnetno polje kroz jezgro što prouzrokuje asimetrično zasićenje magnetnog materijala, asimetrični fluks i asimetrični indukovani napon na krajevima mernog namotaja. Takva asimetrija dovodi do pojave DC komponente i parnih harmonika, čije amplitude približno linearno zavise od jačine struje kroz primarni provodnik. U tipičnim realizacijama takvih senzora, merena struja se rekonstruiše demodulacijom drugog harmonika napona mernog namotaja, mada se koriste i druge metode, a visoka linearnost se ostvaruje primenom negativne povratne sprege. Komercijalne varijante flux-gate senzora imaju najmanje za red veličine bolje metrološke karakteristike od senzora baziranih na Holovom elementu, a kako ne postoji procep u jezgru imunost na magnetske smetnje je znatno bolja. U praksi flux-gate strujni senzori nisu široko rasprostranjeni kao Holovi senzori, naročito zbog visoke cene, ali i velike potrošnje.
Postoje i druge realizacije galvanski izolovanih strujnih senzora zasnovane na primeni magnetskih materijala, kao što su komponente bazirane na magneto-rezistivnim mostovima, magneto-optičkim elementima itd, koji se po svojim karakteristikama nalaze između navedena dva tipa senzora, ali ne obezbeđuju kvalitetnu galvansku izolaciju.  
U realnim situacijama, radno okruženje strujnih senzora je mnogo nepovoljnije u odnosu na laboratorijske uslove u kojima se senzori testiraju. Zbog toga su aplikativni inženjeri suočeni sa mnogim dodatnim zahtevima, a jedan od njih je i povećanje imunosti senzora i njegovog interfejsa sa procesnom elektronikom u odnosu na razne vrste elektromagnetnih smetnji.
Karakteristično za navedene senzore jeste da je informacija o merenoj struji analogna veličina. Kako se takvi senzori često koriste za merenje velikih struja gde primarni provodnik, često velikog poprečnog preseka, prolazi kroz otvor jezgra, uobičajeno je da je mehanički i električno osetljiva procesna elektronika značajno udaljena od samog senzora. U uslovima velikih elektromagnetnih smetnji, lako dolazi do indukovanja šuma u vodove kojima je senzor povezan sa procesnom elektronikom, tako da se moraju preduzimati dodatne, često komplikovane, mere da bi se sačuvala analogna informacija o merenoj struji, ali i zaštitila merna elektronika od prenapona.
U uslovima jakih elektromagnetnih smetnji digitalni prenos informacija obezbeđuje znatno manju osetljivost na šum, kao i lakšu zaštitu od prenapona. U ovom radu je prikazana realizacija jednostavnog strujnog senzora koji automatski generiše digitalni izlaz, što omogućuje lako povezivanje sa procesnom elektronikom i jednostavno postprocesiranje informacije o izmerenoj struji.
2. SAMOOSCILUJUĆI FLUX-GATE STRUJNI SENZORI
Standardni flux-gate strujni senzori kod kojih se informacija o primarnoj struji dobija demodulacijom drugog harmonika napona mernog namotaja, intenzivno koriste hardverski zahtevno strujno procesiranje [1]. Pobudni namotaj se eksituje nezavisnim strujnim generatorom simetričnog, najčešće trougaonog signala, a demodulisani naponski signal mernog namotaja se naponsko-strujnim konvertorom pretvara u struju i vraća kao negativna povratna sprega. Hardverski daleko jednostavnije eksitovanje nezavisnim naponskim generatorom se veoma retko koristi zbog komplikovane kontrole maksimalne struje pobudnog namotaja.
Alternativna realizacija flux-gate strujnih senzora gde je automatski obezbeđeno samo naponsko procesiranje jesu samooscilujući flux-gate strujni senzori [2,3]. Kako se kod tih senzora informacija o primarnoj struji dobija na osnovu jednosmerne komponente napona mernog namotaja, svi DC izvori greške su uključeni u izlanu informaciju, što nije slučaj kod klasično realizovanih senzora na bazi drugog harmonika. Zbog toga su samooscilujući strujni senzori po metrološkim karakteristikama slabiji od klasičnih, ali ipak bolji od senzora na bazi Holovog elementa [2,3]. Ono što je povoljno kod samooscilujućih senzora jeste veoma jednostavna realizacija. U slučaju kada ne rade sa negativnom povratnom spregom, odlikuje ih veoma mala potrošnja [4] . Pored toga, samooscilujući senzori generišu i impulsno-širinski modulisanu (PWM) informaciju o izmerenoj struji, sa stabilnom konstantom modulacije. Ta osobina omogućuje vrlo lako povezivanje senzora sa procesnom elektronikom koja standardno ima ugrađenu mogućnost obrade PWM signala, uz minimalnu osetljivost na šum.
3. GENERISANJE PWM SIGNALA
Na slici 1 je data principska šema osnovnog samooscilujućeg flux-gate senzora bez kompenzacione povratne sprege, originalno predloženog u [2], gde je izvedena analiza rada senzora kada se generiše analogna veličina kao izlazna informacija. Kod ovog senzora jezgro transformatora, je torusnog oblika. Napravljeno je od materijala velike permeabilnosti, malih histerezisnih gubitaka i male indukcije zasićenja. Transformator praktično ima samo sekundarni namotaj od n zavojaka koji se koristi za naponsku eksitaciju. Primarni namotaj je provodnik čija struja 
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Slika 3. Vremenski dijagrami napona na i

zlazu invertora   i struje sekundara 
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 se meri i koji prolazi kroz otvor torusa. Za eksitaciju jezgra koristi se precizan Šmitov invertor, simetrično napajan sa 
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. Kao što se vidi, kolo predstavlja relaksacioni oscilator, gde je reaktivna komponenta nelinearna induktivnost sekundara. Struja sekundara se naponsko strujnim konvertorom pretvara u naponsku informaciju koja se dovodi na ulaz invertora, čime je definisana perioda oscilovanja.
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Slika 1. Osnovni smooscilujući flux-gate strujni senzor.
Na slici 2 je prikazana statička kriva magnetizacije korišćenog jezgra u funkciji od struje sekundara 
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, sa i bez preslikane struje primara 
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. Za analizu je dovoljno posmatrati krivu magnetizacije bez histerezisa, jer histerezis samo unosi fazni pomeraj i ne utiče na druge parametre sistema. Na istoj slici je prikazana induktivnost sekundarnog namotaja u funkciji od struje sekundara 
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, sa i bez  preslikane struje primara. Vidi se da struja primara utiče na pojavu asimetrije na grafiku zavisnosti induktivnosti od struje.
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Slika 2. Kriva magnetizacije jezgra transformatora i induktivnost sekundarnog namotaja u funkciji struje sekundara. Isprekidanim linijama su prikazane krive koje se dobijaju kada se kroz primar propusti struja 
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Vremenski dijagrami napona na izlazu invertora i struje sekundarnog namotaja u prisustvu konstantne struje primara, prikazani su na slici 3. Vremenski dijagrami su periodični, a svaka perioda se sastoji od dva karakteristična dela.
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, i on traje dok je napon na izlazu invertora 
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. Na početku periode jezgro je u zasićenju , induktivnost 
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, i struja sekundarnog namotaja 
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 počinje naglo da raste  jer je ograničava samo otpornost sekundarnog kola 
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. Posle zanemarljivo kratkog vremena jezgro izlazi iz zasićenja a struja 
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 nastavlja rast malom brzinom koja zavisi od vrednosti napona 
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, induktivnosti sekundara 
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, i omske otpornosti u kolu sekundara 
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, segment a na slici 3. U trenutku kada struja 
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 dostigne vrednost 
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, slika 3, jezgro odlazi u zasićenje, induktivnost postaje 
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, struja je ograničena samo omskom otpornošću i naglo raste (praktično trenutno menja amplitudu) do vrednosti praga komparacije Šmitovog invertora 
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. U tom trenutku napon na izlazu invertora menja vrednost na 
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Drugi deo periode je trajanja 
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. Na početku ovog dela periode struja počinje naglo da opada  jer je jezgro u zasićenju, a po izlasku iz zasićenja, opadanje struje se nastavlja polako, segment b. U trenutku kada struja 
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, slika 3, jezgro odlazi u zasićenje, struja naglo opada i dostiže vrednost  praga komparacije Šmitovog invertora 
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. Tada napon na izlazu invertora postaje 
[image: image27.wmf]0

CC

VV

=+

, i počinje prvi deo sledeće periode.
Kao i za svako kolo prvog reda [5], za struju sekundara dok jezgro nije u zasićenju, može se postaviti jednačina:
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 tada se eksponencijalni član može zameniti izrazom  
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. Početni uslovi uzimaju vrednosti iz skupa 
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, dok krajnji uslovi uzimaju vrednosti iz skupa 
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Za prvi deo periode, koji traje 
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 može se postaviti jednačina
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dok za drugi deo periode važi
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Rešavanjem po 
[image: image37.wmf]12

 i  

tt

DD

dobija se:


[image: image38.wmf]12

2, 2

//

mm

mPCCSmPCCS

II

tt

IIVRIIVR

tt

D=D=

¢¢

-+++

.
Odnos impuls-perioda PWM napona 
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Ukoliko je ispunjeno da je 
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Slika 4. Diferencijalna realizacija strujnog senzora.
4. PRAKTIČNA REALIZACIJA SENZORA.
Kao što se iz prethodnog izlaganja jasno vidi, informacija o primarnoj struji se dobija merenjem veličine D uz poznavanje konstante modulacije k:
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Da bi konstanta k bila stabilna potrebno je da naponi napajana 
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 budu stabilni i tačni, što se može lako postići upotrebom podesivih stabilizatora, (na primer LM317/LM337) ili reference-grade stabilizatora (na primer LP2985). Da bi se izbegla dva napona napajanja pogodna je diferencijalna realizacija senzora gde se dodavanjem jednog invertora gubi potreba za dvostrukim napajanjem, slika 4. Otpornost sekundarnog kola 
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, senzora sa slike 1, jednaka je zbiru izlazne otpornosti invertora, otpornosti sekundarnog kola kalema i otpornosti otpornika vezanog na red sa kalemom. Otpornosti sekundara i otpornika je lako napraviti da budu zadovoljavajuće stabilne veličine. Međutim potrebno je da njihov zbir bude dovoljno veći od izlazne otpornosti invertora, koja ima slabu stabilnost, da bi promena otpornosti zbira svih otpornosti u eksploatacionim uslovima bila prihvatljiva. Ukoliko se koriste kvalitetni komplementarni niskonaponski MOS tranzistori za realizaciju  invertora, sa tipičnom otpornošću kanala reda 
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sa slike 4 treba da bude reda 
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da bi nestabilnost otpornosti kanala pravila grešku manju od 0.1%. Pogodno je i da otpornik 
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bude podesiv da bi se konstanta k mogla podesiti na neku "okruglu" vrednost.
Kod diferencijalne realizacije informacija o struji sekundara je ekvivalentna srednjoj vrednosti napona na sekundaru, što se lako dobija pomoću dva otpornika 
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 na slici 4. Ti otpornici treba da budu veće vrednosti (reda 
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Slika 5. Vremenski dijagrami CH 1: napona na izlazu Šmitovog invertora 
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5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI.
Prototip senzora sa slike 4 realizovan je pomoću torusnog jezgra R10 napravljenog od amorfnog materijala Vacuumschmelze VITROVAC 6025Z sa magnetizacionom  krivom koja je vrlo bliska deo po deo linearnoj aproksimaciji datoj na slici 2. Sekundar je realizovan žicom prečnika 0.2mm, broj namotaja sekundara 
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 pri čemu je struja sekundara potrebna da jezgro ode u zasićenje 
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. Induktivnost sekundara kada jezgro nije u zasićenju je reda 
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. Šmitov invertor je realizovan pomoću LMC555 kola i jednog komplementarnog MOS para NDS9958, dok je drugi invertor realizovan pomoću drugog komplementarnog  MOS para  NDS9958. Otpornik R je realizovan pomoću višeobrtnog trimera kojim je ukupna otpornost sekundarnog kola podešena na 
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. Napajanje kola je realizovano iz stabilnog laboratorijskog izvora i podešeno je na 5V. Na slici 5 prikazani su vremenski dijagrami struje sekundara i napona 
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za slučaj merenja struje primara od 2.5A.
Na slici 6 prikazana je jednosmerna prenosna karakteristika senzora, dok je na slici 7 data greška merenja 
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6. ZAKLJUČAK

Priložene slike 6 i 7 pokazuju da u laboratorijskim uslovima, predloženi senzor ima radni opseg od 
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, sa  maksimalnom greškom merenja od 40mA i maksimalnom greškom linearnosti od 0.2%. Greška merenja je najveća oko nule i predstavlja ofset koji se dodatnim intervencijama može eliminisati. Osnovni uzročnici ofseta su nejednakosti kašnjenja silaznih i uzlaznih ivica u raznim čvorovima kola što bi se u integrisanoj realizaciji senzora lako moglo eliminisati. Linearnost je posledica odstupanja realne krive magnećenja od idealne karakteristike kakva je pokazana na slici 2, kao i postojanja velike otpornosti u kolu sekundarnog namotaja. 
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Slika 6. Jednosmerna prenosna karakteristika strujnog senzora.
Teorijski potrošnja kola bi trebalo da bude proporcionalna struji koja se meri i iznosi 
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, što je na 10A  struje primara svega 20mA. Praktično, potrošnju kola povećavaju prekidački gubici u invertorskim tranzistorima. Na osnovu merenja potrošnja kola sa slike 4 se može opisati približnom formulom 
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Pored osnovne karakteristike predloženog strujnog senzora, a to je da je njegov izlaz digitalna informacija i da ga je zbog toga veoma lako i jeftino spregnuti sa udaljenom procesnom elektronikom, metrološke i električne karakteristike senzora su poredive sa komercijalno dostupnim, tradicionalnim strujnim senzorima na bazi Holovog elementa.  Kako je senzor u osnovi flux-gate tipa sa jezgrom bez procepa, slabo je osetljiv na spoljašnje magnetno polje. Zbog toga autori smatraju da predloženi senzor predstavlja jeftino alternativno rešenje koje je veoma korisno u uslovima merenja gde su prisutne jake elektromagnetne smetnje. 
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Slika 7. Greška merenja 
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Slika 3. Vremenski dijagrami napona na i

zlazu invertora   i struje sekundara 
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