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Abstract—Cilj ovog rada je da se prikaZe nacin izrade strujne
sonde za osciloskop bazirane na komercijalnom strujnom modulu
sa Holovim senzorom. Strujna sonda je namenjena za merenje
stalne struje u opsegu do 5 A. Osim detalja vezanih za
projektovanje i izradu sonde, u radu su prikazani i rezultati njenog
ispitivanja, sprovedenog sa ciljem odredivanja njene tacnosti.
Ocitavanja struje sa sonde su uporedena sa oclitavanjem sa
referentnog univerzalnog mernog instrumenta i izvrSena je
odgovarajuca analiza rezultata. Dobijeni rezultati, detalji njihove
analize i odgovarajuéi zakljucci su dati u radu.

Kljuéne re¢i—strujna sonda, osciloskop, stalna struja, ta¢nost

1. Uvob

Merenje elektricne struje pomocu Holovih senzora je Siroko
rasprostranjena metoda koja se moze primeniti u znacajnom
broju primera iz inZenjerske prakse u elektrotehnici. Znacajnu
ulogu u Siroj rasprostranjenosti njihove primene imala je pojava
Holovih senzora u formi integrisanih kola sa malim dimenzijama
1 odli¢nim radnim karakteristikama. Takode, ovi senzori su se
pokazali kao robusni i pouzdani u radu, a osim toga pruzaju i
galvansku odvojenost mernog dela sistema.

Senzori struje zasnovani na Holovom efektu postoje u
razli¢itim konfiguracijama i imaju Sirok spektar primena [1].
Zbog svojih prednosti, kao §to su male dimenzije i mali gubici
pri povezivanju, Holovi senzori struje koriste se u sistemima
poput sistema za upravljanje baterijama i napajanjima [2]. U
solarnim 1 vetroelektranama koriste se u povratnoj sprezi, kako
za pracenje maksimalne snage, tako i za sinhronizaciju sa
elektro-energetskom mrezom [3]. Zbog sposobnosti merenja
struje bez galvanske veze, kao i mogucénosti merenja i stalne i
naizmenicne struje, princip Holovog senzora se koristi u
elektricnim alatima poput kleSta za merenje struje [4].
Zahvaljujuéi Sirokom frekvencijskom opsegu i visokoj tacnosti,
koriste se u elektri¢nim pogonima u zatvorenoj povratnoj sprezi
za potrebe upravljanja i zastite [5], [6].

U prethodnom istrazivanju je izvrSeno laboratorijsko
ispitivanje strujnog modula sa Holovim senzorom oznake
CS10A-02, proizvodaca Sentronis [7], sa ciljem ispitivanja
njegove tacnosti i moguénosti primene u merenju vremenskog
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oblika naizmenicne struje primenom virtuelne instrumentacije.
Iako je utvrdeno da su odstupanja efektivne vrednosti bila nesto
veca od ocekivanih, o¢itavanje vremenskih oblika struje su bila
veoma dobra. Primena ovakvih mernih modula za merenja
pomocu racunara je olakSana jer akviziciona kartica moze i da
generiSe napon potreban za rad modula, a moze i da ocita
analogni signal sa izlaza. Medutim, primena modula za merenje
sa osciloskopom nije tako jednostavna, jer ne postoji moguénost
napajanja modula pomoéu osciloskopa. Potreba za pracenjem
struje osciloskopom je veoma znacajna u toku razvoja nekog
sistema, jer se mogu uoCiti nezeljene brze promene, razne
smetnje ili oscilacije. Ovakve brze promene se ¢esto ne mogu
snimiti akvizicionim karticama, ¢ija je brzina semplovanja ¢esto
manja od 1 MS/s, dok osciloskopi lako postizu i hiljadu puta vece
brzine. Komercijalne sonde za osciloskop imaju znac¢ajnu cenu
(neretko i nekoliko desetina hiljada €). Dakle, od interesa je
projektovati jeftinu sondu za osciloskop, Cije su karakteristike
uporedive sa strujnim modulima sa Holovim senzorom.

Projektovanje takve sonde zahteva projektovanje dodatne
elektronskog kola koja ¢e obezbediti adekvatno napajanje sonde,
obradu signala prema odredenim tehnickim zahtevima i
odgovaraju¢i prikljucak na osciloskop. U ovom radu ¢ée biti
prikazana elektricna Sema veza projektovanja dodatnog
elektronskog kola za napajanje sonde, elektronskog kola za
podesavanje pojacanja i filtriranje signala. Takode, bice
prikazane i odgovarajuce fotografije pojedinih delova sonde.

Dodatno, bic¢e prikazano merno kolo za ispitivanje tacnosti
pokazivanja sonde, prilagodeno merenju pomocu racunara
primenom Arduino Nano modula. S obzirom na to da je sonda
namenjena za merenje stalne struje u opsegu do 5 A, u tom
opsegu ¢e biti 1 izvrSeno odgovarajuée ispitivanje sonde.

Rezultati ispitivanja, njihova analiza i odgovarajuca diskusija
¢e takode biti prikazani u radu. Osim toga, bi¢e razmatrane i
uocene prednosti i mane izradene sonde.

II. STRUJNA SONDA I MERNI SISTEM

Sprovedeno istrazivanje se sastoji iz dva dela, i to:
1. projektovanja i izrade strujne sonde za osciloskop i
2. ispitivanja tacnosti pokazivanja strujne sonde.
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Strujna sonda je namenjena za merenje stalne struje do
maksimalne vrednosti od 5 A, a ispitivanje tac¢nosti sonde je
izvrSeno poredenjem sa referentnim univerzalnim mernim
instrumentom.

A. Projektovanja i izrade strujne sonde

Strujna sonda je projektovana i izradena prema elektronskim
Semama veza prikazanim na Sl. 1-3. Napajanje sonde se
obezbeduje iz Li-ion baterije od 3,7 V, koja je povezana na
podizac pretvarac¢ (boost converter) koji je podeSen da na izlazu
daje napon od 24 V. Kao podiza¢ napona je koris¢en gotov
modul oznake MT3608, dostupan na domadem trziStu
elektronskih komponenti. Elektronsko kolo koje pretvara napon
od 24 V u simetri¢an napon od £12 V sa virtuelnom masom je
prikazano na SI. 1.

=

Sl. 1 Pretvara¢ napona od 24 u napon od +12 V sa virtuelnom masom.

Za napajanje strujnog modula sa Holovim senzorom, oznake
ACS712 [8], potreban je napon od 5 V, pa je bilo potrebno
realizovati i stabilizator napona za 5 V. Elektronska kolo
stabilizatora sa odgovaraju¢im filterskim kondenzatorima je
prikazano na Sl. 2.

Sl. 2 Stabilizator napona od 5 V.

S obzirom na to da strujni modul ACS712 generise takozvani
»quiescent voltage™ od 2,5 V na izlazu kada nema ulazne struje
(0 A na ulazu), bilo je potrebno eliminisati taj napon, tako da se
dobije 0 V kada je struja 0 A. To je realizovano pomocu prvog
operacionog kola tipa TLO72 (oznaceno sa 102A), kako je to
prikazano na SI. 3.

Drugo operaciono kolo (oznaceno sa 102B) vrsi pojacanje
napona do 2 puta, kako bi njegova vrednost bila bolje
prilagodena ostatku mernog kola. Na Semi se moze uociti i
odgovaraju¢i filter izlaznog napona koji smanjuje oscilacije
izlaznog napona i povremene brze impulse koje nastaju usled
spoljasnjih smetnji.

Sl. 3 Stabilizator napona od 5 V.

Fotografija realizovane strujne sonde za osciloskop je
prikazana na Sl. 4. Sve komponente su smestene u plasticno
kuciste. Sa jedne strane kuéista se nalaze ubodni prikljucci, preko
kojih se sonda povezuje u elektricno kolo u kojem se struja meri.
Sa druge strane se nalazi prikljucak za direktno povezivanje sa
osciloskopom preko standardnog kabla sa BNC konektorom na
oba kraja. Na kucistu je sa spoljasnje strane dostupan prekidaé
za uklju¢ivanje i iskljucivanje sonde.

Sl. 4 Fotografija realizovane strujne sonde za osciloskop.

B. lIspitivanja strujne sonde

Upotrebljeni ACS712 modul je predviden za merenje
maksimalne jednosmerne i naizmenic¢ne struje vrednosti do 5 A.
Naznacena osetljivost modula je 185 mV/A, pa izlazni napon
moze imati vrednosti u opsegu od 1,575 V do 3,425 V. Pojacanje
operacionog kola I02B je podeseno tako da se postigne
osetljivost od 1 V/A. S obzirom na to da je za merenje napona u
opsegu od 0 do 5 V pogodno koristiti gotove mikrokontrolerske
module proizvoda¢a Arduino, ispitivanje strujne sonde je
sprovedeno primenom Arduino Nano modula, koji je bio
povezan na personalni racunar sa LabVIEW programom.

Merno kolo za ispitivanje strujne sonde pri merenju stalne
struje u opsegu od 5 A je ukljuéivalo stabilni izvor stalnog
napona (60 V, 5 A) sa moguénos$cu limitiranja struje, tablu sa
otpornicima, referentni univerzalni merni instrument za merenje
struje sa poboljSanom ta¢no$c¢u i preciznoséu PeakTech 3440,
Arduino Nano mikrokontrolerski modul, personalni racunar i



struyjnu sondu. Blok Sema veza mernog kola za ispitivanje je
prikazana na Sl. 5, a fotografija koris¢ene opreme na SI. 6.

IZVOR —— DIGITALNI |——
JEDNOSMERNOG UNIVERZALNI
NAPONA [ INSTRUMENT —

L -

STRUINA
SONDA

ARDUINO
NANO

PERSONALNI
RACUNAR

MREZA
OTPORNIKA

Sl. 5 Blok $ema mernog kola za ispitivanje strujne sonde.

S1. 6 Fotografija opreme za ispitivanje strujne sonde.

Fotografija ekrana racunara u toku merenja je prikazana na
Sl. 7. Na raCunaru se moze ocitati vrednost struje u mA sa
preciznoséu od 2 decimale. Takode, moze se graficki pratiti
promena struje u vremenu, kako bi se uocile eventualne
nezeljene oscilacije izlaznog napona sonde.

Sl. 7 Fotografija ekrana personalnog racunara u toku merenja.

Na SI. 8a je prikazana fotografija osciloskopa tokom merenja
struje pomocu realizovane strujne sonde. Osim osciloskopa, na
istoj fotografiji su prikazani i izvor jednosmernog napona i
referentni univerzalni merni instrument. Na Sl. 8b je prikazana
fotografija ekrana osciloskopa na ¢ijoj desnoj strani se moze
ocitati vrednost merenog napona od 979,73 mV, §to odgovara
struji od 979,73 mA. Pri tome, na Sl. 8a moze se uociti da je
struyja na referentnom univerzalnom mernom instrumentu
istovremeno iznosila 1,001 A. Osim vrednosti struje, na
fotografijama se uocava stabilan izlazni napon sonde (prikazan
horizontalnom Zzutom linijjom). U signalu se ne uocCavaju brze
promene ili prisustvo Suma, Sto dodatno potvrduje kvalitet
izradene sonde.
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S1. 8 Fotografija a) osciloskopa, referentnog univerzalnog mernog instrumenta
1izvora jednosmernog napona, b) ekrana osciloskopa.

III. REZULTATI ISPITIVANJA STRUJNE SONDE

Ispitivanje strujne sonde je sprovedeno na celom mernom
opsegu, podesavanjem vrednosti struje na izvoru jednosmernog
napona kori§¢enjem opcije strujnog ogranic¢enja. Na izvoru su
redom podesavane vrednosti maksimuma struje Iy od 50 mA do
4500 mA, kako je to prikazano u Tabeli I. Vrednost ove struje je
ocitavana na displeju koji se nalazi na prednjoj ploci.

Merenje stvarne vrednosti struje lr; je vrSeno digitalnim
univerzalnim instrumentom PeakTech 3440 koji na opsegu od
500 mA ima gresku +(0,3%+8 dgt), pri cemu vrednost dgt iznosi
0,01 mA, anaopseguod 10 A gresku +(0,5%+8 dgt), kada dgt
iznosi 0,001 A. S obzirom na to da je sonda projektovana od
komercijalnih komponenti ¢ije su karakteristike srednjeg nivoa
kvaliteta, projektovano je da strujna sonda ne pravi gresku vecéu
od 1,5% (od mernog opsega - 5000 mA). Upotrebljeni referentni
merni instrument ima gresku koja je znatno manja od 1,5%, pa
je bilo opravdano upotrebiti ga za ispitivanje tanosti sonde.

Merenje struje pomocu strujne sonde, ls, je realizovano
pomo¢u Arduino Nano mikrokontrolera povezanog na
personalni racunar sa LabVIEW programom. Napisan je
odgovarajuéi programski kod za mikrokontroler i kreiran je
virtuelni instrument koji ¢e prikazivati vrednost struje na svom
prednjem panelu. Mikrokontroler meri izlazni napon sonde, koji
se zatim prosleduje racunaru preko USB porta, a virtuelni
instrument preracunava vrednost napona u vrednost struje prema
podesenoj osetljivosti strujne sonde.

Podesavanje osetljivosti strujne sonde pomocu promenljivog
otpornika koji je u sprezi sa operacionim kolom I02B, na
vrednost od 1 V/A, izvrSeno je pri merenju struje od 100 mA, a
inicijalno provereno pri merenju struja vrednosti od 500 mA i od
1 A. Kako su pri tome ostvarena zadovoljavajuca oCitavanja na
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prednjem panelu virtuelnog instrumenta, preslo se na dalje
ispitivanje ta¢nosti pokazivanja sonde na celom mernog opsegu.

Rezultati ispitivanja tacnosti su prikazani u Tabeli I, pri cemu
su prikazana ocitavanja struje Im podeSene na izvoru napona,
stvarne struje lrr oCitane na referentnom mernom instrumentu i

merene struje ls ocitane sa prednjeg panela virtuelnog
instrumenta.
TABELA 1. REZULTATI ISPITIVANJA STRUINE SONDE

Im [mA] | Iri [mA] | Is[mA] | Al [mA] | 81 [%]

50 54.92 53.98 -0.94 -1.71

100 103,32 101,72 -1,60 -1,55

150 153.27 150.75 -2.52 -1.64

200 204.55 201.29 -3.26 -1.59

250 252,03 249,46 -2,57 -1,02

300 301,09 297,20 -3,89 -1,29

350 352,72 348,60 -4,12 -1,17

400 402,34 398,71 -3,63 -0,90

450 452,37 446,67 -5,70 -1,26

490 495.89 490.54 -5.35 -1.08

Im [mA] Irr [A] Is[mA] | Al [mA] | 8l [%]
510 0,513 508,31 -4,69 -0,91

1000 1,002 995,11 -6,89 -0,69

1500 1,501 1487,78 -13,22 -0,88

2000 2,002 1987,29 -14,71 -0,73

2500 2,502 2478,01 -23,99 -0,96

3000 3,004 2981,43 -22,57 -0,75

3500 3,503 3474,10 -28,90 -0,83
4000 4,004 3988,27 -15,73 -0,39
4500 4,505 4490,71 -14,29 -0.32

Osim oditanih struja, u tabeli su prikazane i vrednosti greske
Al 1 relativne greske Ol izraCunate primenom (1) 1 (2),
respektivno:

Al =1g—1,, (1)

81[%] = 1oo'sl‘J. @

RI

IV. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli I moze se uociti da
vrednost relativne greske prelazi zadatu granicu od 1,5% samo
u 4 slucaja (vrednosti su od -1,55 do -1,79, oznacene su
podebljanim brojevima). Ovi rezultati su dobijeni pri merenju
manjih struja, do 200 mA. Takode, uocava se da je vrednost
relativne greske manja od 1% u svim merenjima preko 500 mA.
Na osnovu ovih rezultata, moze se zakljuciti da izradena strujna
sonda za osciloskop zadovoljava projektovanu ta¢nost na celom
mernom opsegu sa usvojenom klasom tacnosti 1.

Tokom merenja je utvrdeno da postoje odredene oscilacije u
izlaznom naponu sonde, ¢ije vrednosti dostizu £2,5 mV. Naime,
prilikom izrade sonde su vrSene promene na izlaznom filteru
kako bi se ove oscilacije smanjile, ali njihovo smanjenje ispod
navedenog nivoa ipak nije postignuto. Pretpostavka je da bi se
one mogle dodatno smanjiti koriS¢enjem kvalitetnijih
komponenti, pre svega podizaca napona, strujnog modula sa
Holovim senzorom i mikrokontrolera.

Smanjenje oscilacija je delimi¢no postignuto usrednjavanjem
5 uzastopnih merenja tokom ispitivanja sonde (Sto je i uobicajeni
broj ponavljanja merenja), koje je realizovano u LabVIEW
programu. Dodatnim povecanjem broja usrednjavanja nije se
postiglo smanjenje oscilacija, a znacajno se produzilo vreme
izmedu dva ocitavanja.

Poboljsanje bi se moglo posti¢i i koris¢enjem bolje naponske
reference u eliminaciji napona od 2.5 V (koji se dobija u
odsustvu merene struje), koja ima vecu stabilnost i manji Sum od
stabilizatora 7805, Sl. 2. Tako bi se mogli ostvariti bolji mereni
rezultati, pogotovo pri malim vrednostima struje. Ovakvo
resenje ¢e biti primenjeno u poboljsanoj verziji sonde koja ¢e
naknadno biti projektovana i izradena.

Uoceno je i da je vrednost greske Al srazmernog reda veli¢ini
rezolucije mikrokontrolera, koja iznosi 10 bita (1024 nivoa),
odnosno 1,1 mV za merenjado 1 A 14,9 mV za merenjaod 1 A
do 5 A. Za potrebe postizanja bolje rezolucije merenja mogao bi
se upotrebiti dodatni A/D konvertor, na primer ADSI115 sa
rezolucijom od 16 bita (65536 nivoa) ili ADS1220 sa
rezolucijom od 24 bita (16 777 216 nivoa).

Greska merenja se moze iskazati i na drugi nacin, preko dve
komponente, primenom (3) i (4):

Al =£(M% I +N% o) . (3)

Al =+(M%]1,+ND). )

gde je M% procenat dela greske koja zavisi od ocitane struje Is,
N% je procenat dela greske koja zavisi od opsega merenja lops,
N je broj digita, D je vrednost digita pri ocitavanju struje ls.

Uzimajuéi u obzir rezultate merenja prikazane u Tabeli I, za
iskazivanje kombinovane (slozene) greske primenom (3) i (4)
dobijene su slede¢e vrednosti: Al =+(0,4%Ils+0,3%lops) i1
Al = +(0,4%Ils+15D), respektivno, kada D iznosi 1 mA. Oba
izraza daju iste vrednosti greSke, odnosno medusobno su
ekvivalentni.

Ovako odredena greska bolje opisuje raspodelu greske u
poredenju sa greskom usled klase ta¢nosti. Graficka ilustracija
raspodele greske je prikazana na S1. 9. Uporedena je greska usled
klase tacnosti 1, kombinovana greska data sa (3) ili (4) i stvarna
greska dobijena u sprovedenim merenjima (Tabela I).

Uocava se da greska usled klase tacnosti ima stalnu vrednost
na celom opsegu merenja, konkretno 50 mA, i znatno je veca od
stvarne greske. Usvajanjem prve manje vrednosti klase tacnosti
od 0,5 greska bi se smanjila na 25 mA, i priblizila vrednosti
stvarne greske. Ali, za jedan sluc¢aj merenja bi bila manja od
stvarne greske, $to nije prihvatljivo. Kombinovana greska bolje
prati vrednosti stvarne greske, pri ¢emu se uocavaju dva slucaja



kada one imaju skoro jednake vrednosti (za vrednosti struje
2500 mA 13500 mA, respektivno).
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S1. 9 Poredenje stvarne greske, greske usled klase tacnosti i kombinovane
greske.

V. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana realizacija jeftine strujne sonde za
osciloskop, zasnovane na modulu sa Holovim senzorom
ACS712. PredloZeno reSenje omogucava merenje stalne struje u
opsegu do 5 A uz zadovoljavajucu tacnost za vecinu prakti¢nih
primena.

Realizovano je elektronsko kolo za stabilno napajanje
ACS712 modula, uklanjanje nezeljenog napona pri nultoj struji i
pojacanje izlaznog napona za bolju prilagodenost merenjima sa
osciloskopom, ili nekim drugim mernim instrumentom.
Ispitivanjem je potvrdeno da projektovana sonda ima relativau
greSku manju od 1,5% (zadata granica) u relativno Sirokom
opsegu (od 250 mA do 5 A), pri ¢emu je vrednost relativne
greske manja od 1% u svim merenjima preko 500 mA. Pri tome,
povecana greska (iznad 1,5%) je konstatovana samo u 4 slucaja
kod nizih vrednosti struja, za 200 mA i manje. Odredena je klasa
tacnosti sonde, koja iznosi 1.

Greska je izrazena i u kombinovanoj formi, sa dve
komponente, prve koja je relativnog oblika (u odnosu na merenu
vrednost) i druge koja se odnosi na rezoluciju ili opseg merenja.
Na ovaj nacin je dobijena bolja deklaracija greske, koja bolje
iskazuje kvalitet realizovane strujne sonde.

Dodatno smanjenje greske se verovatno moze ostvariti
upotrebom kvalitetnijih komponenti, kao i koriS¢enjem bolje
naponske reference. Dalja istrazivanja bi mogla biti usmerena na
primenu modula boljeg kvaliteta i rezolucije mikrokontrolera,
¢ime bi se dodatno unapredila preciznost i pouzdanost ovakve
sonde i u laboratorijskim i u industrijskim merenjima.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present the method of constructing
a current probe for an oscilloscope, based on a commercial
current module with a Hall sensor. The current probe is intended
for the measurement of direct current in the range up to 5 A. In
addition to the details related to the design and construction of
the probe, the paper also presents the results of its testing,
performed to determine its accuracy. The current readings from
the probe were compared with the readings from the reference
universal measuring instrument, and an appropriate analysis of
the results was performed. The obtained results, details of their
analysis, and corresponding conclusions are presented in the

paper.
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