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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vlastnostmi a pouzitim snimaci vyuzivajicich Hallova jevu
ajejich vnitfnim uspofddanim. Tyto snimace se pouZivaji predev§im pro méteni
magnetického pole, elektrického proudu a vzdalenosti. V praci jsou popsény jednotlivé
faktory, které ovliviuji piesnost téchto snimacii, nékteré faktory jsou spolecné, nckteré
faktory jsou vdzany na konkrétni aplikace. Dale jsou zde uvedeny vysledky experimentalniho
ovéfeni vlastnosti konkrétniho typu snimace A1301KLHLT-T.

Abstract

Nowadays sensors usany Hall effect Beliny to group of quickly evolving sensors because
they are small, reliable and accurate. The goal of this bachelors thesis is to verify specification
of several types od absolute location sensors usany integrated linear Hall effect elements.
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snimac proudu, magnetické pole, snimac¢ s Hallovym jevem, napéti, integrovany obvod
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1 UVOD

1.1 Edwin Herbert Hall (1855-1938)

Halliv jev je zndm uZ vice neZz sto let. Byl objeven
Dr. Edwinem Herbertem Hallem v roce 1879, kdyz
studoval naJohns Hopkins University v Baltimore
doktorské studium. Dr. Hall se pokousSel ovéfit teorii toku
elektronil, ktera jiZz byla navrZzena o nckolik desitek let
diive Kelvinem. Objevil, Ze pokud se umisti magnet tak,
aby jeho pole bylo kolmé k jedné sténé tenkého platku
zlata, kterym prochézel proud, tak na jeho opaénych
koncich se objevil rozdil potencidlii. Zjistil, Ze toto napéti je
umérné  proudu  prochazejicimu  vodicem  atoku
magnetického pole nebo magnetické indukci kolmé
na vodi¢. Ackoliv byly Hallovy pokusy uspésné, tak se pro
tento jev nenasSlo vice jak 70 zadné uplatnéni v praxi.[1]
Obr. 1.1 dr. Hall Edwin Herbert [6]

Kone¢né prvni vyuziti Hallova jevu (mimo laboratorni experimenty) se uskutec¢nilo
v padesatych letech jako mikrovinny snima€. S rozvojem polovodi¢ovych materidlt
v padesatych letech se Halliv jev dockal prvnich vyuziti v praxi, ovSem rozsdhlost vyuziti
tohoto jevu bylo stale omezeno cenou. Az v rocel965, se Everest Vorthmann a Joe Maupin,
vyvojovy inzenyii z MICRO SWITCH Sensing and Control rozhodli najit prakticky a levny
senzor v pevné fazi. Prozkoumali mnoho rliznych konecpttl, ale vybrali si snima¢ s Hallovym
jevem z jednoho diivodu: miize byt zcela integrovan do jediného kiemikového Cipu. Tento
prilom znamenal prvni levné a hromadné vyuziti Hallova jevu, klavesnic v pevné fazi.
a zpusobil revoluci ve vyrob¢ klavesnic v roce 1968 predstavenim prvni kldvesnice v pevné
fazi vyuzivajici Halliv jev. Vibec poprvé byl snimajici Halliv jev a jeho elektronika
zkombinovany v jediném integrovaném obvodu. Nyni uz je vyrobeno téméi miliarda
soucastek zaloZzenych na Hallov€ jevu. Dnes jsou soucastky zaloZzené na Hallové jevu
zahrnuty v mnoha produktech, od pocitacl k Sicim strojim, od aut k letadlim a od natradi
k 1¢ékaiskému vybaveni. [1]

1.2 Halluv pokus

Dr. Hall provedl tento pokus: Na obou boc¢nich okrajich, vodivého pasku, ktery se nazyva
,Hallav prvek®, tloustky d a $itky b, pfipevnil kontakty tak, aby mohl mé&fit pficné elektrické
napéti U mezi jeho okraji, kdyZz Hallovym prkem prochézel rovnobéZné s okraji proud
I. Pozoroval, Ze mezi ob&ma okraji vzniklo napéti, jestlize Hallav prvek umistil do
magnetického pole tak, aby magnetické pole piisobilo kolmo na Hallav prvek.[6]

Jestlize do homogenniho magnetického pole umistime Halliv pvek, dojde k pfemisténi
volnych ¢astic s ndbojem piisobenim magnetické sily k jedné boc¢ni stén¢ Hallova prvku. To
se projevi vznikem malého Hallova napéti mezi bo¢nimi sténami Hallova prvku. Toto napéti
U je ptfimo tmérné proudu I, magnetické indukci B a nepfimo imérné tloust’ce Hallova prvku
d[6]:

~I1-B
UZRT (1.1)



Obr. 1.2: Halldv pokus

Hallova konstanta R ma pro nékteré vodice kladnou, pro jiné zdpornou hodnotu. Z teorie
vyplyvé, Ze Hallova konstanta je nepfimo umérnéa hustoté nositeld proudu a proto je Hallav
jev pii stejném magnetickém poli a stejné hustoté proudu mnohem siln€jsi u polovodich nez
u kovl. Proto se Hallova jevu uziva zvlasté u polovodict, a to jak ke studiu jejich vlastnosti,
tak k praktickym aplikacim.[6]

1.3 TEORIE HALLOVA JEVU

Pokud vodi¢, kterym prochéazi proud, umistime do magnetického pole, vytvofi se napéti
kolmé jak na proud, tak na pole. Tento jev je zndm jako Halllv jev. Obrazek 1 znézornuje
zakladni princip Hallova jevu. Je na ném Halltv prvek polovodicového materialu, kterym
prochazi proud. Vystupni spoje jsou kolmé na smér proudu. Pokud na Halltv prvek neptisobi
magnetické pole (obr. 1.3), rozdéleni proudu je homogenni a na vystupu neni naméteno zZadné
napéti.

Obr. 1.3: Princip Hallova jevu bez magnetického pole [1]

Pokud ovSem na Halllv prvek plisobi magnetické pole jako na obrazku 1.4, tak na proud
pusobi Lorentzova sila.

Tato sila F,, plisobi na nabitou ¢astici a je rovna soucinu jejiho nadboju Q pohybujici se
rychlosti v v magnetickém poli B a je vzdy kolma na oba vektory (v,B), viz. rovnice 1.1. [3]

F, =QvxB (1.1)
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Jestlize se tedy Castice s ndbojem pohybuje soucasné v elektrickém a magnetickém poli,
pusobi na ni jak sila elektricka F,, tak sila magnetickd F_. Vyslednice obou sil je Lorentzova
sila. [4]

Tato sila narusuje rozdéleni proudu. Vysledkem je rozdil potencidlii (napéti) na vystupu.
Toto napéti se nazyvd Hallovo napéti (U, ) a je imérné vektorovému soucinu proudu (I)
a magnetickému poli (B). Vzijemné plsobeni magnetického pole aproudu je vyjadieno
rovnici 1.2.

U, =IxB (1.2)

B

Obr. 1.4: Princip Hallova jevu v magnetickém poli [1]

Protoze vystupni Hallovo napéti je velmi malé (uV), je tedy nutné ho zesilit dodatecnou
elektroniku k dosaZeni béZznych rovni napéti. Hallovo napéti je v fddu 7 uV/Vs/G v kiemiku
aproto k praktickému pouZiti vyzaduje jiz zminované zesileni. Kremik vykazuje
piezoodporovy jev, zménu elektrického odporu s napnutim. Je nutné v Hallové snimaci tento
jev minimalizovat. Toho miZzeme dosdhnout, pokud pouzijeme vice Hallovych prvki. Na
obrazku (1.5) jsou dva Hallovy prvky umisténé v t€sné blizkosti v integrovaném obvodu.

+U
5 +

+U

01

Obr. 1.5: Orientace Hallovych prvki
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Hallovy prvky jsou umistény takto, aby byly oba vystaveny stejné zatézi,
pfedstavovanému AR. Sectenim dvou vystupil se tento jev minimalizuje. Integrované obvody
pouzivaji dva nebo Ctyti Hallovy prvky. Pokud Hallav prvek zkombinujeme s elektronikou,
stava se z n¢j Hallliv snimac. Zakladem vSech snimact vyuzivajici Hallliv jev je integrovany
obvod obsahujici Halltv prvek a elektroniku k upravovani signalu. [1]
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2 POUZITI HALLOVA JEVU V SENZORICE

2.1 Zakladni schémata Hallovych snimacia

Halliv snima¢ (obr. 2.1) je sloZzen zjednoho nebo néckolika Hallovych prvkai,
integrovan¢ho proudového napdjeciho zdroje (regulatoru) a zesilovace. V piipadé, Ze
vystupem Hallova snimafe ma byt pouze logicka hodnota 0/1, je v snimaci integrovan
komparator pro pievedeni spojitého (analogového) vystupu na logickou hodnotu.

= . -
o0—— REGULATOR Uec

Uvstueni

gl

|H%LLOR-'Y[_ |
—

DIFERENCLALNI

| PRVKY I
ZESILOVAC

VYSTUP

Ve

Obr. 2.1: Zékladni schéma Hallovych snimaci [1]

Hallovy prvky jsou napdjeny zproudového zdroje. Aby méfeni bylo co mozno
magnetického pole, je vystup nulovy. Pokud ale napéti méfime na kazdém vystupnim
terminalu vzhledem k zemi, naméfime nenulové napéti (obvykle polovina napajeciho, resp.
nulovy offset). Toto napéti je stejné na vSech termindlech. Rozdil potencidlli je nulovy.
Zesilova¢ na obrazku 2.1 musi byt diferencidlni zesilova¢, aby zesiloval pouze rozdil
potencialti Hallovo napéti.[1]

Hallovo napéti je nizkouroviiovy signal v fadu 30 pV pii plsobeni magnetického pole
o velikosti 10 T. Tento nizkouroviiovy vystup vyzaduje zesilova¢ s nizkym $umem, velkou
vstupni impedanci a stfednim zesilenim. Diferencialni zesilova¢ s témito vlastnostmi miize
byt snadno integrovan s Hallovym prvkem, uZzitim standardni technologie bipolarniho
tranzistoru. [1]

Jak bylo ukazano v rovnici 1.1, Hallovo napéti je funkci vstupniho proudu. Ugel regulatoru
na obrazku 2.1 je udrzeni konstantniho proudu tak, aby vystup snimace vyjadfoval pouze
intenzitu magnetického pole. Protoze mnoho systémi mé k dispozici regulovany zdroj, proto
nékteré Hallovy snimace nemusi obsahovat vnitini regulator.

2.2 Vlastnosti Hallova snimace

Halltiv snimac je citlivy na intenzitu magnetického pole. Této vlastnosti je mozné vyuzit
v mnoha oblastech senzoriky. Vyuziva se predev§im pro bezkontaktni sniméni elektrického
proudu, detekci pfitomnosti magnetickych materialti a pro méfeni vzdalenosti magnetu od
snimace.
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Hallovy snimace mohou byt pouZzity v mnoha typech snimacich zatizeni. Jestlize veli¢ina
(proud, teplota, tlak, poloha, atd.), kterou chceme snimat, lze snimat jako intenzitu
magnetického pole, miizeme k tomuto vyuzit snimac s Hallovym jevem. Na obrazku 2.2 je
blokové schéma snimace s Hallovym jevem.

Snimana velicma

l— Vstupni rozluoani

1 - 3
Snimaci Halliwy  Smimat s
- . i
Zarizeni prvek Hallovyim
jevem

Vystupni rozhrani

Elekktricky signal

Obr. 2.2: Blokové schéma snimace s Hallovym jevem

V tomto obecném snimacim zatizeni Halliv snimac snimd intenzitu magnetického pole
pfes vstupni rozhrani. Vystupni rozhrani pfevadi intenzitu magnetické pole na elektricky

signal.

Diivody pouzivani urcité technologie nebo snimace se 1i$i podle jejich pouziti. Dulezité
faktory pifi vybéru snimacl jsou: citlivost, vlastnosti, cena. Vlastnosti a vyhody dané
technologie jsou faktory, které by mély byt pfi rozhodovani zvazeny spolu s konkrétnimi
pozadavky jejiho vyuZziti.

Vlastnosti a vyhody snimace s Hallovym jevem jsou:
bezdotykové méteni
vystup s nizkym Sumem
rychle reagujici (citlivy)
teplotni rozsah —40 az +150 °C
malé rozméry

O O O O O O

nizka cena

2.3 Méreni mag. pole

Hallav snimac se nejcastéji pouziva pro méteni intenzity magnetického pole. Je to zakladni
soucast méficich piistrojli Gaussmetr/Teslametr

M¢éfeni intenzity, resp. indukce magnetického pole, jehoZz rozlozeni v prostoru (tvar)
nezname, je problematické vzhledem k nutnosti uréeni sméru silocar v daném misté.
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V soucasné dob¢ je bézné€ pouzivan k snimani intenzity magnetického pole Halliv snimac,
ktery se chova jako smérové zavisly snimac. Vyhodou tohoto snima¢ je moznost méfeni, jak
stejnosmérne¢ho, tak nizkofrekvenéniho proménného magnetického pole. Pfi méfeni je
magnetickd indukce pfevadéna na vystupni napéti, které obvykle dosahuje 0-5 V. Pfi Zaddném
signalu na vstupu, klidovy stav sondy (B=0), by v tomto ptipad€ odpovidalo vystupni napéti
2,5 V. Pii méfeni magnetického pole neznamého tvaru Hallovym snimacem je tfeba vzdy
natocit rovinu snimafe do sméru kolmého k siloCardm magnetického pole. Pfi spravném
natoeni snimade ziskame udaj o amplitudé indukce v daném bodé&. Uhel nato¢eni snimade
vuci soufadnému systému nam udava smér vektoru indukce magnetického pole. Vzhledem
k nutnosti nataceni snimace ahleddni maxima se tato metoda nehodi pro rychlé c¢i
automatické méfeni. [8]

2.4 Méreni proudu

Hallova jevu lze vyuzit pro bezkontaktni snimani proudu protékajiciho vodi¢em. Proud
protékajici vodi¢em vytvaii magnetické pole. Intenzitu tohoto vytvofeného magnetického
pole, které¢ je pfimo tmérné velikosti protékajiciho proudu, snima Halliv snimaé. Tento
princip je zobrazen na obrazku 2.3.

Obr. 2.3: Méfeni proudu Hallovym snimacem [10]

V dnesni dob¢ se pouzivaji dva principy analogového méfeni proudu:
o princip oteviené smycky
o princip uzaviené smycky, ktera kompenzuje magnetické pole
Oba principy jsou idealné vhodné pro galvanicky oddélené méteni vSech prubéht proudu
véetné stejnosmérného proudu. Zikladni funkéni princip, detekce proudu, je zaloZen na
méfeni magnetického pole, které se vytvaii kolem vodice, jimz protéka proud. Je-li vodi¢
veden otvorem v magnetickém obvodu proudového snimace, magneticky tok je soustfedén do
vzduchové mezery, v niz je umistén Hallav prvek. Vystupni signal U, Hallova prvku tedy

zé&visi na proudu vodicem. [9]
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2.4.1 Princip oteviené smycky

Na obréazku 2.4 je znazornény proudovy snimac s otevienou smyckou. Pro tento proudovy
snimac je dulezité, aby Halliv prvek poskytoval linedrni zavislost mezi magnetickym tokem
a Hallovym napétim. Linearni Halliv prvek LOHET (Linear Output Hall Effect
Transducer / pfevodnik s Hallovou sondou a linedrnim vystupem) tento pozadavek spliuje.
LOHET sestdva z integrovaného Hallova prvku atii odporit na keramickém podkladu.
Citlivost a teplotni kompenzace se sefizuje upravou dvou téchto odporti laserem. V snimaci je
integrovan 1 regulator napéti a teplotné¢ kompenzovany méfici zesilovac. Vystupni napéti U,

proudového snimace je tmérmné primarnimu proudu I . [9]
Primarni proud 1 je nulovy, kdyZ vystupni napéti U, je polovina U, .
Vyhody oteviené smycky:
o nizka proudova spotieba nezavisla na métené hodnoté

o velmi kompaktni konstrukce bez sekundarniho vinuti
o vysoka odolnost vici pretizeni

- +Ub

QP
I Ty

& e (]
* Halliw prvek
Obrazek 2.4: Princip oteviené smycky

2.4.2 Princip uzaviené smycky

Na obrazku 2.5 je znazornény proudovy snimac s uzavienou smyckou. Magneticky tok
vytvafeny primarnim proudem je zcela vyrovnavan opa¢nym magnetickym tokem vinuti
kolem magnetického obvodu. Kazda odchylka od nulového vyvazeni vede ke vzniku Hallova
napéti na Hallové prvku. Elektronicky obvod ihned dod4 sekundéarni proud I, potfebny ke
kompenzaci magnetického pole. Tento proud déleny poctem zéaviti kolem magnetického
obvodu ptredstavuje skutecny obraz primarniho proudu. Na vysSich kmitoctech nebo pfi
rychlych zménéach proudu se proud pfenasi na principu transformatoru jako v konvenc¢nim
proudovém transformatoru. Superpozice téchto dvou Uc¢inkl ¢ini z tohoto snimace zatizeni
méfici proud velmi pfesné a dynamicky. [9]

Sekundar vytvaii proud nezavisly na zatizeni. VloZeni vnéj$itho vykonového odporu
umoziuje ziskat vystupni napéti Sirokého rozsahu.

Vyhody uzaviené smycky:
vysoka ptesnost
velka Sitka pasma
velmi rychld odezva
vyborna linearita

O O O O O

vysoka ptetizitelnost
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Obrazek 2.5: Princip uzaviené smycky

Snimac¢ Hallova jevu méti veliCiny pomérng. Vystupni napéti snimace bude rovné poloving
napajeciho napéti (U ), bude-1i v méfeném vodici nulovy proud. Rozsah vystupniho napéti
je 25% az 75% napéjeciho napéti. Pii pratoku proudu v kladném smyslu vzroste vystupni
napéti z nulové hodnoty smérem k 0,75 U_.. Pro piiklad vystup linedrniho snimace proudu
viz obrazek 2.6. [1]

Wystupni napét

- Satwace
?:’UCC

-1 wrehol -1 vrchol :'klaﬂﬂ‘- p‘rmld

Obrazek 2.6: Rozsah vystupniho napéti [1]

Pti pratoku opaénym smérem poklesne vystupni napéti z nulové hodnoty smérem k 0,25
Uge. Jelikoz je meéfeni pomémé, je citlivost také funkciU... Proudové snimace je

nejvhodnéjsi pouzit pro méfeni v oblasti blizké maximu meéfitelného rozsahu. To pomaha
redukovat Sum. Pro zvySeni méfené¢ho proudu na trovenn blizkou maximu Ize zvysit pocet
pfechodii vodice pies jadro. Napiiklad snimac s vrcholem 50 A Ize pouZit pro méteni vodice
s vicholem v 10 A, povedeme-li vodi¢ otvorem snimace pétkrat. Pocet prichodli métte jako
pocet piekiizeni vodicii otvorem jadra. Umisténi vodice v jadfe neni velkym faktorem pro
chybu méfeni. Citlivost snimace také narista s po¢tem provedeni vodice otvorem. Stejné jako
snimace Hallova jevu jsou iproudové snimafe nachylné na posun hodnot vlivem zmén
teploty. Linearni snimace proudu mohou s teplotou ménit své nulové hodnoty a citlivost.
Citlivost se typicky méni o +0,03%/°C.

Kolektor magnetického toku je bézné feritové nebo kiemicito-ocelové jadro. Latka jadra je
zvolena na zdklad¢ saturace a remanence. V urcitém okamziku neni latka jadra schopna
pohlcovat dalsi magneticky tok a oznacujeme ji za saturovanou. Pokud k tomu dojde, snimac
piestane zvySovat vystupni napéti v zavislosti na zvySujici se intenzit¢ magnetického pole
vodi¢e. Remanence urcuje zbytkovy magneticky tok, ktery se v jadru nachazi po excitaci
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proudového snimace. Remanence zpusobuje posun v nulové hodnoté napéti. Vzduchova
mezera v jadfe ma také vliv na bod saturace. Zménami Sitky mezery je ovlivilovdna uroven
proudu, ktery produkuje magnetickou indukci nezbytnou k saturaci snimace. [1]

U téchto snimach je dualezité uvazit: tepelny rozptyl civky a zatfazovaci ztratu je nutné
posoudit pii volbé velikosti vodi€e a poctu zavitl. U moznosti vysokych vykyvi proudu nad
povolenou mez miiZze byt nutné posilit vzduSnou mezeru nemagnetickym materidlem, aby se
zamezilo kolapsu mezery a poruSeni jadra. MiZe byt nutné vyuZzit upravovani vystupniho
signalu, napf. odstranéni posunu v napéti, zesileni, filtrovani atd. Vifivé proudy jsou dalSim
zdrojem ruSeni u snimacl méficich stfidavy proud nebo stejnosmérny proud s rychlymi
zménami urovni proudu. Vifivé proudy vznikaji se zménou magnetické indukce na Case
asamy vytvareji magnetické pole opacné polarity Tim je sniZena celkova magneticka
indukce. Chyby vzniklé vifivymi proudy se projevuji jako fadové chyby, Casové (fazoveé)
prodlevy a zahfivani. Pro minimalizaci vifivych proudii je nutné peclivé zvolit material
a navrh jadra. [1]

2.5 Meéreni vzdalenosti

Snimace s Hallovym jevem miiZeme také vyuzit pro snimani vzdalenosti. Tyto snimace
detekuji pfitomnost magnetického pole asnimaji jeho intenzitu. Velikost intenzity
magnetického pole zavisi na vzdalenosti mezi snima¢em a magnetem a na rozsahu pohybu
magnetu. Cim bliZe je magnet k snima¢i, tim je intenzita magnetického pole vétsi a naopak.
Tato zavislost je ukdzana na obrazku 2.7.

Na tomto obrazku je znazornén celni unipoladrni mod s Hallovym jevem. Néazev ,,celni‘
(head-on) oznacuje zplsob pohybu magnetu jako relativni k referenénimu bodu snimace.
V tomto pifipadé je smér pohybu magnetu piimo smérem k snimaci a pfimo od négj, kdy
magnetické silocary prochazeji referencnim bodem snimace. Magnet a snimac jsou umistény
tak, aby se jizni pol magnetu pfiblizoval k snimané stran¢ snimace. [1]

Magnetickeé silocary jsou vektorova veli¢ina s danym smérem (od severniho k jiznimu p6élu
magnetu). Magneticka indukce mé kladnou polaritu, je-li ve shodném sméru s referenénim
smérem snimace. Tento smér znazornuje Sipka v obrazku 2.7. Ve znazornéném modu jsou
detekovany pouze silo¢ary v referenénim (pozitivnim) sméru. Disledkem toho je tento mod
nazyvan unipolarni. Vzdalenost je métfena od €ela snimace k jiznimu p6lu magnetu, ve sméru
pohybu.
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Obr. 2.7: Celni unipolarni méd
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3 VYCET FAKTORU OVLINUJICICH PRESNOST SNIMACU
VYUZIVAJICICH HALLOVA JEVU

3.1 Prevodni charakteristika

Pfevodni charakteristika linedrniho senzoru popisuje zavislost vystupu (napéti) na vstupu
(magnetické pole). Tato charakteristika mize byt vyjadiena rovnici (3.1), nebo grafem (3.1).
Na obrazku 3.1 pfedstavuje osa X vtup a osa Y vystup. ProtoZe je pfenosova funkce linearni,
je popsana sklonem (m) a prasecikem osy Y (b). Mlizeme ji tedy vyjadfit rovnici:

Y=mX+B;X <X _. (3.1)

Kde X odpovidéa vzdalenosti [mm], Y odpovida vystupnimu napéti (V), sklon m odpovida
citlivosti a odchylka b odpovida nulovému bodu. Rozsah urcuje rozmezi vystupnich hodnot
Hallova snimace. Tato hodnota je velmi dalezita, protoZe mimo tento rozsah se snimac nasyti
a prestane byt linearni.

X
Obr. 3.1: Linearni pievodni charakterisika

3.2 Magnetiza¢ni kiivka

N 24

Tato kiivka popisuje charakteristiku magnetické latky, kde svisla osa odpovidd magnetické
indukeci (B) a vodorovna osa odpovida intenzit¢ magnetického pole (H).

Je to graf zavislosti vnéjStho magnetického pole H na magnetické indukci B ve
feromagnetické latce pfi magnetovanim stejnosmérnym proudem. Magneticka indukce (B)
vyjadiuje, jak silné magnetické pole ve feromagnetické latce vzniklo a H ¢im magnetujeme
feromagnetickou latku. Pro kazdy materidl se tato magnetizacni kiivka ziskd méfenim. [2]

Prvni kvadrant kifivky zobrazuje charakteristiku latky bcéhem magnetovani. Je-li
nemagnetizovana latka (B=0, H=0) vystavena postupné se zvySujici intenzit€¢ magnetického
pole, zvySuje se magneticka indukce latky z 0 na B,,,,. V tomto bod¢ je latka magneticky
nasycena a nelze ji uz dale magnetizovat.

Klesa-li intenzita magnetického pole postupné na 0, nevraci se magnetickd indukce latky
po stejné kiivce, ale klesa do bodu tzv. remanence ( By ).

Je-li obracen smér magnetického pole a zvySena jeho intenzita, je magneticka indukce
latky dale snizovana. Nulové hodnoty dosdhneme tehdy, kdy intenzita magnetického pole
dosahne hodnoty H., tzv. koercivni sily (koercivity).

Z této magnetické kiivky nés nejvice zajima druhy kvadrant, tzv. demagnetizacni kiivka,
na které dale vznikd kiivka energetického soucinu. Body na kiivce energetického soucinu
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udavaji mnozstvi vn¢j$i energie vydané na jednotku objemu. Tato vnéjSi energie dosahuje
vrcholu pfi tzv. maximalnim energetickém soucinu (B, Hy, .y ). Maximalni energeticky

soucin se pouziva jako kritérium pro srovnani riznych magnetickych latek. [1]

A
+B (T)

MAZ

H R, 0.0 +H (A/m)

Obr. 3.1: Magnetizacéni kiivka [5]

Magneticka indukce, kterou vytvaii magnet v daném bod¢ v prostoru je ovlivnéna mnoha
raznymi faktory. Mezi né€ patii délka magnetu, obsah prifezu, tvar a material magnetu, Pro
urCitou latku existuje odpovidajici demagnetizacni kiivka. B, (bod remanence) udava

maximalni magnetickou indukci této latky. Pro magnet danych rozmért bude magneticka
indukce nizsi nez B, a bude zaviset na poméru B/H, tzv. permeanci.

3.3 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti
Magneticka indukce v bod¢ P ve vzdalenosti d od severniho polu magnet (Obr. 3.2) je

nepiimo timérna druhé mocniné vzdalenosti (3.3). Toto pole je redukovéano vlivem jizniho
polu ve vzdaleng;si ¢asti (3.4).
—d—
P S J
—L—

Obr. 3.2: Mag. indukce v bod¢ P ve vzdalenosti d [1]

By=—% (3.3)
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1
B.=——
S (d+L)2 (3.4)

Z t&chto rovnic je jasné, Ze magneticka detekce je ii¢innéd pouze na kratké vzdalenosti. Dale
plyne, ze magnet s danym obsahem poélové stény vykazuje zesilujici magnetickou indukei
s v&tsi délkou dle vySe uvedené¢ho vztahu. Indukce v bod€ P je také zhruba umérnd obsahu
polové stény. [1]

Pti stanoveni hodnoty magnetické indukce (hustoty magnetického toku) permanentnich
magnetll riznych rozmérti a vyrobenych z riznych materiald, je dalezité hledisko poméru
vysky h a primér D daného trvalého magnetu. Tomuto poméru odpovidad pracovni bod , tzn.
bod na demagnetizacni kiivce, ktery pfedstavuje magnetickou indukci B a intenzitu (silu)
magnetického pole H v pracovnim rezimu trvalého magnetu. Obecné plati, ze ¢im delsi je
permanentni magnet ve sméru magnetizace, tim vice se pracovni bod pfiblizuje hodnoté
remanentni magnetické indukce B, . Pfi pouziti uzavieného magnetického obvodu prakticky
splyva pracovni bod permanentniho magnetu s hodnotou remanentni magnetické indukce B, .
Empiricky zjisténé poméry h:D byvaji uvadény v piislusnych demagnetizacnich kiivkach
feromagnetickych materiall. Tyto demagnetizacni kiivky jsou 4 a to pro hodnoty h:D=0,25;
0,5;0,75;1. Pii odlisnych hodnotéach se zaokrouhluji na nejbliz§i hodnotu. Na obrazku 3.3 je
graf zavislosti magnetické indukce na faktoru f pro magnety vyrobené z riznych materiald
apro poméer h:D=0,5. Na velikosti magnetické indukce mé zésadni vliv také pomér mezi
velikosti vzduchové mezery s (vzdalenost od povrchu magnetu) a primér permanentniho
magnetu D, vyjadieny tzv. geometrickym faktorem fa rovnici 3.5. [12]

f=s/D (3.5)

Tab. 3.1: Pfehled nejcastéji vyuzivanych magnetickych latek

T¥ida latky Re‘;t:‘" Re'I*_‘ItC‘V“‘ BoHpvax) Re::;‘:“‘ Stabilita | - . (13/(‘)‘/0 o
Alnico vysokd nizka stiedni vysokd stiedni -0,02
Indox nizka vysoka n1zvka az nizka vysoka -0,2

stiedni
Ferit stiedni stiedni stiedni nizka vysoké -0,04
Kovy
vzacnych vysoka nejvyssi nejvyssi nejvyssi vysoka -0,12
zemin
NdFeB vysoké vysoka vysoka stiedni vysokd -0,12
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Obr. 3.3: Zavislost magnetické indukce f faktoru [12]

3.4 Zavislost magnetické indukce na teploté

Na obrazku 3.4 je graf, ktery zobrazuje zavislost magnetické indukce na teploté. Z tohoto
grafu je patrné, Ze teplota, dokud nepfesahne hodnotu T, (maximalni pracovni teplota), nijak

neovliviiyje velikost magnetické indukce (remanence B, ). Po pfekroc¢eni maximalni pracovni

teploty se nachazime v oblasti Curieovy teploty T...

Tato teplota definuje teplotni mez, po jejimz piekroCeni ztraceji feritové materialy své
magnetické vlastnosti, stdvaji se paramagnetickymi, pfi¢emz tento proces probihd velmi
rychle a je vratny. Pfi ochlazeni vzorku pod Curievu teplotu nabyvad materidl ptvodni
magnetické vlastnosti. Poloha Curieovy teploty na teplotni stupnici se méni s obsahem cizich
pfimési ve feritovém materidlu. Vzhledem k tomu, Ze pfitomnost cizich pifimési plisobi
snizeni Curieovy teploty, je nutné definovat pro jednotlivé typy feritovych materiala jejich
maximalni pracovni teplotu. [11]

23



B[TIT

T, I, TK]

Obr. 3.4: Zavislost magnetické indukce na teploté

Curieova teplota pro rizné latky:
o Zelezo (Fe): 768°C
o Kobalt (Co): 1150°C
o Nikl (Ni): 360°C
o Fe203 (oxid zelezity): 622°C [13]
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4 PROMERENI VLASTNOSTI ABSOLUTNIHO SNIMACE POLOHY

4.1 Pripava experimenti

V ptedchozich kapitolach byly popsany vlastnosti a vyuziti snimact s Hallovym jevem.
Tato kapitola se zabyva praktickym ovéfenim vlastnosti snimacti s Hallovym jevem. Méfenim
ma byt zjiSténo:

o zavislost vystupu snimace na vzdalenosti od magnetu
o presnost (opakovani métent)
o ovéfeni linearni ¢asti v oblasti nulového offsetu

Proméfeni bude provedeno na Hallovych snimacich typu A1301KLHLT-T [10], umisténé
na jednom plo$ném spoji ve vzdalenosti 4 mm od sebe. Umisténi snimacii je zndzornéné obr.
4.5. K méfeni je pouzit diskovy magnet z materialu N35 (obr. 4.3). Vzdalenost snimace na
ose y je urcovana vlozenim dvou malych pliska pro jednotlivd méfeni. Jejich tloustka bude
métfena digitdlnim posuvnym méfitkem s pfesnosti 0,0lmm. Poloha magnetu bude
kontrolovana digitdlnim tichylkoméru s pfesnosti 0,003mm.

4.1.1 Katalogové vlastnosti snimace A1301

A1301 je pomérny, linearni Halliv snimac. Jeho vystup (napéti) je pfimo umérny
aktudlnimu magnetickému poli na jeho vstupu. Vystupni napéti snimace A1301 pii
magnetickém poli 0G odpovidd 50% napdajeciho napéti. Snima¢ je vyroben CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) vyrobnim procesem, obsahuje Halliv prvek,
napajeci zdroj pro Halliiv prvek a linearni zesilovac. Integraci Hallova prvku a zesilovace na
jediném c¢ipu minimalizujeme cetné problémy s nizkou urovni analogovych signalii na
vystupu snimace. Teplotni rozsah je -40 az 125°C. Diky témto vlastnostem je A1301 vhodny
pro sniméni polohy a to jak pro posuvny pohyb, tak pro rota¢ni pohyb. [10]

Tab. 4.1: Katalogové vlastnosti snimace A1301

Vlastnosti Podminky | Min. \ Typ. \ Max. \ Jednotka
Elektrické
Napéjeci napéti T;<165 °C 4,5 - 6 \Y
Napéjeci proud otevieny vystup - - 11 mA
Vystupni
Linearita TaAr=25°C - - +2.5 %
Symetrie Ta=25°C - - +3 %
Magnetické
Kidovevistupni | p_o1,=25°c | 24 | 25 | 26 %
napeti
Klidove vstupni | g _o 1.7, 225°C | 22 . 2.8 v
napeti
magneticka citlivost Ta=25°C 2 2,5 3 mV/G
magnetickd citlivost TaA#25°C 1,8 - 3,2 mv/G

Ta- teplota okoli
Ty— maximalni teplota spojeni
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Obr. 4.1: Snima¢ A1301 LH
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Obr. 4.2: Zavislost citlivosti snimac¢e A1301 LH na teploté

4.1.2 Katalogové vliastnosti magnetu N35
Neodymové magnety (NdFeB- neodym, Zelezo, bdr) jsou maji vyborné magnetické
vlastnostmi, jako je remanence a energetickd hustota. Vyrabi se lisovanim v magnetickém
poli a naslednym slinovanim. Pfi vysoké vlhkosti vzduchu oxiduji, a proto se v zavére¢né fazi
vyroby galvanizuji - nejcastéji zinkem nebo niklem. Neodymové magnety jsou tvrdé, kiehké a
obtizn& obrobitelné. Opracovani se nejcastéji vykonava brouSenim za pomoci diamantovych
nastrojii. K méfeni byl pouzit magnet o rozmérech 5x3mm (DxH). [11]
Katalogové vlastnosti jsou:
o remanence (B;): 1170 -1220 mT
o normalni koercitivita (H_;): 868-876 kA/m
o vnitini koercitivita (H, ): 955-2388 kA/m
o maximalni energeticky soucin (BxH ),y : 263-287 kJ/m’
o maximalni pracovni teplota (T, ): 80 °C

o hustota: 7,5 g/em’
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o magnetiza¢ni pole pro odmagnetovani: 2400 kA/m

Obr. 4.3: Rozméry magnetu

4.1.3 Konfigurace experimentu

Obr. 4.4: Konfigurace experimentu

A- pfipravek s pfesnym linedrnim vedenim
B- vozik s drzakem magnetu

C- pevny drzak se snimaci

D- digitalni uchylkomér: Mitutoyo ID-F150H
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E- multifunkéni DAQ karta NI PCle-6251
F- svorkovnice: CB-68LPR

Experimentalni zafizeni je realizovdno na pfipravku s pfesnym linedrnim vedenim. Po
vedeni se pohybuje vozik, ke kterému je pfipevnén drzdk s permanentnim magnetem.
Polohovani voziku je feSeno pomoci mikrometrického Sroubu a kontrolovano digitdlnim
uchylkomérem s rozliSenim 0,001mm a ptesnosti +0,003mm na celém rozsahu. Snimace jsou
pfipevnéné k ptipravku pevnym drzdkem.

Obr. 4.5: Uspotradani méfent

A- plosny spoj s Hallovymi snimaci
B- neodymovy magnet
C- Halltv snima¢

4.1.1 Popis mériciho programu

Program pro meéfeni byl realizovan v grafickém vyvojovém prostiedi NI LabVIEW.
Program provadi méfeni napéti na vSech snimacich a napéjeciho napéti, zobrazovani
namétenych hodnot a zaznam Zadanych ¢asti méfeni.

Blokovy diagram programu (obr. 4.6) tvoii tfi logické €asti — méfeni, zobrazovani a
zaznam do souboru. V méfici €asti je provedena inicializace a spuSténi méfeni, nasleduje
opakované provadéné meéteni a pii ukonCeni programu se provede korektni ukonceni prace
s mé&fici kartou. V zobrazovaci ¢asti jsou zobrazovany aktudlni namétené hodnoty jak ¢iselné,
tak v chartu, pro vizualni kontrolu priibdhu experimentu. Cast zaznamu do souboru provadi
zaznam pozadovaného mnozstvi vzorkil z kazdého snimace do textového souboru. Zaznam se
spousti stiskem tlacitka mét (obr. 4.7) a zaznamena se pocet vzorkli odpovidajici prvku ,,pocet
vzorku* na ¢elnim panelu (obr. 4.7).
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Obr. 4.6: Blokovy diagram méticiho programu
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Obr. 4.7: Celni panel méficiho programu
4.2 Postup méreni

Snimac jsem umistil na polohy 1,8mm na ose y (pro druhé méteni 2,12mm). Po sestaveni
blokového diagramu VI v LabVIEW jsem zapojil méfeni podle obrazku 4.6. Ptivedl napajeci
napéti (5 V) na snima¢ a zacal méfit. Magnetem jsem pohyboval na ose x ve vzdalenosti
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+8,4mm po 0,Imm. Na kazdou aktualni polohu se zapsalo 10 hodnot pro jednotlivé snimace.
Toto méfeni se opakovalo pétkrat pro dvé vzdalenosti vose y (1,8 a 2,12mm). Z téchto
meéfeni jsem ziskal hodnoty pro porovnani nasledujicich charakteristik:

o optimalni (primérna)
o minimalni
o maximalni
Meéfteni probihalo pfi teploté 26 °C.

4.3 Zpracovani experimenti
Na obrazku 4.8 jsou graficky znazornéné naméfené hodnoty (kiivky). Méfenim byla
ovéfena teorie popsand v predeslych kapitolach.
o Pfed vloZzenim magnetu do pohyblivého drzdku jsem na snimaci naméfil napéti
2,5114V = 0,03V (nulovy offset).
Jizni p6l magnetu vnima snimac jako kladnou magnetickou indukei.
Severni p6l magnetu vnima snimac jako zapornou magnetickou indukci.

V okamziku kdy se zacne projevovat piitomnost druhého (severniho) poélu
magnetu, dojde k linedrnimu sniZovani napéti na snimaci, pies nulovy offset. Kdyz
snimac¢ detekuje pouze severni pdl, zdpornou magnetickou indukci, namétime na
snimaci malé napéti (niz8i néZ nulovy offset)

o Linedrni oblast v okoli offsetu ovétend v podkapitole 4.4.

——optimalni 1,8
—— minimalni 1,8
—— maximalni1,8
——optimalni 2,12
—— minimalni 2,12

—— maximalni 2,12

2 i
15 -
1 4
0,5 -
[mm]
‘ 8 ‘
-10 -5 0 5 10

Obr. 4.8: Porovnani naméfenych zavislosti na vzdalenosti magnetu
Na obrazku 4.9 je grafické znazornéni rozptylu naméfenych hodnot pro polohu snimace na

ose y 1,8mm. Nejveétsi rozdily hodnot jsou v oblasti 5,5 az 6,6mm. A procentuelné odpovidaji
hodnot€ £0,18%
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Obr. 4.9: Rozptyl hodnot pro polohu snimace na ose y 1,8mm

Na obrazku 4.10 je grafické znazornéni rozptylu namétenych hodnot pro polohu snimace
na ose y 2,12mm. Nejvétsi rozdily hodnot jsou v oblasti 2,4 az 4,5mm. A procentuelné
odpovidaji hodnoté +0,26%

—— max-prim
—— min-prdm

D

[mm]

Obr. 4.10: Rozptyl hodnot pro polohu snimace na ose y 2,12mm
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4.4 Ovéreni linearni casti
Na obrazku 4.11 je zobrazena zavislost napéti na vzdalenosti pro polohu snimace na ose

y 1,8mm. Vystupni napéti dosahuje vétSich maximalni hodnot (3,83 a 0,98V) neZ na obr.
4.11, coz je zpisobeno bliz§i polohou magnetu. Charakteristikou je proloZena linearni pfimka.

— optimalni
—— minimalni
—— maximalni

— linearni pfimka

2 - //

15 -
1 4
0,5 -
[mm]
-10 -5 0 5 10

Obr. 4.11: Zavislost napéti na vzdalenosti pro polohu snimace na ose y 1,8mm

Na obrazku 4.12 je zobrazena zavislost napéti na vzdalenosti magnetu, pro polohu snimace
na ose y 2,12mm. Vystupni napéti dosahuje mensich maximalni hodnot (3,54 a 1,31 V) nez na
obr. 4.10 coz je zpiisobeno vzdalenéjsi polohou magnetu. Charakteristikou je proloZzena
linearni primka.

fVi5
— optimalni
45 - —— minimalni
4 ~ — maximalni
5 — linearni pfimka
2,5 +
2 | /
1,5
1 |
0,5 -
[mm]
‘ 0
-10 -5 0 5 10

Obr. 4.12: Zavislost napéti na vzdalenosti pro polohu snimace v ose y 2,12mm

32



Rovnice pfenosové funkce jsou popsany v podkapitole 3.1. Pro rovnici (4.3) a (4.5) jsou
body volené ndhodé (pro polohu snimace v ose y 1,8mm) nachdzejici se v linedrni oblasti.

V rovnici (4.6) jsou body mimo linedrni oblast.

Y, =mX, +b 4.1)
Y, =mX, +b 4.2)
po uprave:
m= Y-Y, (4.3)
Xl - Xz

pro: X,= —0,Imm Y, =2,746927V
X,= Omm Y,=2,636036V
= 2,746927 - 2,636036
—-0,1-0
pro: X,=0mm Y, =2,636036 V
X,=0,Imm Y,=2,523927V

=—1,10891 (4.4)

= 2,636036 —2,523927
0-0,2
pro: X,= 1,9mm Y, = 1,030345V
X,=3mm Y,=1,116V

=-1,12109 (4.5)

1,030345-1,116
m:
-1,9-3

=0,0174 (4.6)

Do rovnic (4.4) a (4.5) jsou dosazené body, které¢ se nachazeji v linedrni oblasti (m = -
1,121213 £2,5%). V rovnici (4.6) jsou dosazené body, které¢ se nenachazi v linearni oblasti,
coze je ovefené 1 vysledkem (m #-1,121213 £2,5%).

4.5 Vyhodnoceni experimenti
Linearita uddvana vyrobcem snimace je +2,5%. Tuto katalogovou hodnotu spliovaly
snimace pro polohu magnetu na ose x -0,1 az 0,6mm +0,1 mm
Pted vlozenim magnetu do drzédku bylo na snimacich napéti 2,5114V + 0,03V. Tento stav
popisuje vyrobce jako B= 0G a rozsah udava 2,4-2,6V. Toto kritérium je splnéno.
Vysoce ptesnéa opakovatelnost. Pro polohu snimace:
o y=1,8mmje +0,12%
o y=2,12mm je +0,26%
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva ovéfenim vlastnosti absolutnich snimact polohy
s Hallovym jevem, které patii mezi velmi rychle se rozvijejici skupinu snimaci, protoze jsou
malé, levné, ptesné a spolehlivé.

V tivodnich kapitolach je popsan vlastni Halllv jev. Dalsi kapitoly se zabyvaji aplikaci
snimact s Hallovy jevem v senzorice a jejich vnitfnim uspofdddnim. Snimace na principu
Hallova jevu se pfedevSim pouZzivaji pro méfeni magnetického pole, elektrického proudu a
vzdalenosti. Pouzivaji se v provedeni s analogovym vystupem nebo jako spinace 0/1.
Nasleduje popis faktori, které ovliviiuji presnost téchto snimacu, nékteré faktory jsou
spolecné, nékteré faktory jsou vazany na konkrétni aplikace. Posledni ¢asti prace jsou
vysledky experimentalniho ovéteni vlastnosti snimac¢e A1301KLHLT-T.

V této praci byla vénovana zvySena pozornosti snimaci A1301KLHLT-T, ktery je vhodny
pro pouziti ve snimacich polohy. Experimentalné byly provéfeny jeho vlastnosti, diilezité pro
spravnou funkci snimact polohy a byla zjiSténa o rad vyssi opakovatelnd pfesnost méieni
tohoto snimace oproti katalogovym hodnotdm. Dal§imi vyhodami tohoto snimace jsou malé
rozmé&ry a nizka cena, jeho nevyhodou je vyssi proudovy odbér, ktery mize byt problémem
pfi pouziti vice téchto snimacti najednou.

V dalSich pracich doporucuji provést proméieni statisticky vyznamnéjSiho mnozstvi
snimacl z raznych vyrobnich sérii. Provést presnéjsi prométeni vlastnosti snimace v prostoru
a pfi riznych pracovnich teplotach.
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