Indukcni snimace proudu

Predmluva

Proudové senzory lze pouZit pro mnoho aplikaci. Konkrétné jsou vhodné pro detekci kolejovych
vozidel, ale s podminkou, Ze soukoli vSech vozidel jsou vybavena rezistory. Dale mohou byt pouZity
jako lokalni detektory v mistech, kde je tfeba detekovat pouze lokomotivy nebo vozy (s osvétlenim).
P¥i tomto pouZiti nejsou zapotfebi soukoli vybavena rezistory.

Zatimco u analogového fizeni je pro detekci stojicich lokomotiv zapotfebi pomocné napéti, u
digitalnich systémi Zadna takova potfeba neni, protoZe napéti v kolejich je permanentni. Dale pak
vzhledem k neustale se ménici polarité staci testovat pouze jednu polaritu. Smér vSak nelze snadno
zjistit.

Digitalni systémy jako DCC umozZiuji pouZivat indukcni snimace jako u jakéhokoli jiného zdroje
,»AC“. AC je uveden v uvozovkach, protoZe digitalni signal neni sinusového tvaru, jak je obvyklé, ale
signal je ve tvaru obdélniku. To ma za nasledek moZny problém, Ze hrany na parazitnich kapacitach
zpusobuji proudové Spicky, coz vede k faleSné detekci obsazeni.

Inspiroval jsem se strankami od Roba Paisleyho. Spolu s dalSimi snimaci je prezentovan indukc¢ni
snimac.

Vyhody indukcnich senzorti

Nejbéznéjsi metodou pro detekci proudu je vyuZiti ibytku napéti na diodé. Diody se dobie hodi kviili
jejich témét konstantnimu dbytku napéti v Sirokém proudovém rozsahu. Tento Uibytek napéti vSak
zpusobuje ruSeni, zejména pokud nejsou vybaveny senzory vSechny koleje, ale pouze jejich mala cast.
Zejména pokud je sniman pouze maly tsek, je kompenzace tibytku napéti pomérné obtizna. Schottkyho
diody zde moc nepomiiZou, protoZe jejich nizky tbytek napéti je platny pouze pro malé proudy. Pokud
jde o ubytek napéti pti vysokych proudech, nejsou tak dobré jako standardni kiemikové diody.

Kromeé toho diodovéa metoda automaticky nezajistuje galvanické oddéleni mezi kolejemi a detekénim
obvodem. Aby se predeslo problémim zptisobenym vstupnimi proudy do obvodu signalizace nebo
nezadouci zpétnou vazbou senzort do koleji, je pro provoz ve spolecnosti FREMO toto oddéleni nutné.
Zejména zemni smyCky mohou vést k zavaznym porucham. U detektori zaloZenych na diodach je
galvanické oddéleni realizovano obvykle pomoci optoclenti. Bud’ jsou v sérii dvé diody, které k
napajeni LED v optoclenu pouZzivaji pfimo poklesu proudu, coZ zptisobuje jesté vétsi abytek napéti,
nebo je potfeba zesilovac napajeny potrebnym napétim z koleji.

Indukéni senzory nabizeji galvanické oddéleni v kombinaci s neméfitelnou zménou signalu trakce. I pri
jizdé lokomotivy pres mezeru mezi detekovanym a nedetekovanym usekem, kdy je proud veden pres
oba obvody, je proud rozdélen a lokomotiva je detekovana.
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Princip

Civka pouzita v induk¢énim senzoru pracuje jako transformator. Vodi¢ prochazejici civkou ptisobi jako
primarni vinuti a miZe byt veden skrz civku nékolikanasobné, aby se zvysil poCet zaviti primarniho
vinuti. Netransformuje vSak napéti, ale proud. Vysoky proud se transformuje na niZsi. Soucasné vznika
vyS$Si napéti umoziujici fizeni tranzistoru. PouZitim tratového napajeciho vodice prochéazejicim civkou
s 50 zavity, je proud sniZen faktorem 50. To vysvétluje, proc nizsi pocet zavitd na civce zptisobuje
vyssi citlivost snimace a vice zavitt citlivost sniZuje. Na druhé strané protaZeni vodice trakce civkou
vice nezZ jedenkrat, tj. zvySeni poctu primarnich zaviti, citlivost zvysuje.

PFi 15 V v kolejich a poméru vinuti 1:50 se proud 1,5 mA protékajici soukolim s odporem 10 kOhm
preméni na 30 pA; coZ staci na ovladani tranzistoru. P¥i zkratovém proudu 5 A je do baze tranzistoru
privedeno 100 mA. Standardni tranzistor vSak snese proud do baze az 500 mA.

Zapojeni
Output  Zapojeni obvodu je docela jednoduché:
EEE n7C Transformator na obrazku je pouze civka,
L1 D1 1 protoZe primarni vinuti tvofi pouze vodic
AS-1088 N4 48 prochdazejici civkou. Tranzistor je Fizen pres
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rezistor. Pomoci potenciometru lze nastavit
citlivost. Obvod je zakoncen béZnou diodou
a kondenzatorem, ktery prodluZuje pulsy.

Ground

Obrazek 1: Obvod snimace
Odpor tlumi veSkeré mozné oscilace; dioda zabranuje vysokému napéti na prechodu mezi bazi a
emitorem tranzistoru ze zaporného napéti z civky. Kondenzator je potfebny, protoZe tranzistor se
otevira s malou zatéZi pouze na hranach signalu a vzorkovani mikrokontroléru nemusi tyto kratké
impulzy zachytit. Kondenzator s vétsi kapacitou miiZe byt také implementovan pro zpozdéni vypnuti u
aplikaci bez pouziti mikroprocesoru. Tranzistor mtiZe byt jakéhokoli typu. Pro vysokou citlivost
senzoru se vSak musi kondenzator rychle vybit. Proto jsem pouzil BC547 typ C. BC337-40 reaguje s
malou zatéZi pomaleji, ale miiZe odebirat vyssi proud. P¥i pouZiti vyssi kapacity kondenzatoru se proto
zvysi citlivost.

1. Klicovou soucasti je civka. Po dlouhé diskusi s Helmutem Schéaferem, kterému bych chtél v
tomto bodé podékovat, jsem se rozhodl pro typ s 50-ti zavity, aby se snimac stal relativné
citlivym. Existuje komercni senzor od NCE pouZivajici typ s 200 zavity, navrZzeny pro proudy
do 20 A. ProtoZe se v ramci FREMO nepouZivaji Zadné zesilovace, které dodavaji vice nez 5 A,
je 50 zavitli vhodna hodnota, kdy tranzistor nebude posSkozen a to dokonce ani pti 10 A. Civky s
méneé nez 50 zavity také nejsou priliS bézné.

Nechtélo se mi pri pouZiti - prepinace trakce
- nastavovat snimac pokazdé, kdyz se
pouZil, ale senzor nemusi byt moc citlivy.
Proto jsem se pokusil zbavit potenciometru.
Test na skutecném modelu vSak ukazal
problémy s nékterymi moduly a detekoval . -— + Ground
obsazenost i na prazdné trati. Kapacitni
odpor parovych vodici vede alesponi na
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Obrazek 2: Obvod snimace vykonového spinace koleje
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hranach signalu DCC k dostatecnému proudu.

Diky softwarovému zpoZdéni je snimac na tento efekt jeSté citlivéjsi. Kondenzator v bazi tranzistoru
problém vyftesil. Zadny z 28 senzori pouzitych na setkani v Alsfeldu neprokazal faleSnou detekci. I s
kondenzatorem je snimac dostatecné citlivy pro toto pouZiti.

Kromeé tohoto jednoduchého zdkladniho obvodu existuje mnoho rozsiteni a variaci. Helmut Schéfer
vyvinul nékteré obvody, v€etné jednoho s NE555, ktery generuje impuls s definovanou délkou a pfimo
ridi malé relé.
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Obrazek 3: Obvod senzoru s NE555 © 2005 Helmut Schifer

Vstupni obvod

1. U prepinace trakce jsem pouZil stejny uce
vstupni obvod jako u blokového
systému (viz obrazek 4). Zejména pri
taZeni vodicti okolo moduli ostatnich
lidi, nebo pokud nechate tahat kabel 11
nékoho jiného, tak si nikdy nebudete = Ginch
jisti, k Cemu bude kabel ptipojen. Pti kb7 I 100nF
pouZziti snimace ve vasi vlastni stanici,
miZe byt v nejjednodussim pripadé GHD GND GND
snimac pfipojen pfimo k portu Obrazek 4: Vstupni obvod spinace napajeni koleje
mikrokontroléru. Externi pull-up
rezistor je nutny, pokud neni prijatelna velka tolerance vnitfniho pull-up rezistoru. Z obavy
pred externim napétim jsem pouZil sériovy odpor a pridal Zenerovu diodu. Kondenzator ve
vstupnim obvodu neni opravdu nutny s ,,debounce softwarem v Atmelu a kondenzatorem
na snimaci.

Atmel Pin

Kde ziskat civku

Civky pro méfeni proudu vyrabi nékolik vyrobci, ale u vétSiny elektronickych prodejcii slouZicich
soukromym potfebam nejsou k sehnani. Proto pro odpovidajiciho vyrobce musite najit distributora,
ktery je pripraven dodat tyto civky v malém mnozZstvi.



Vyrobce Civka s 50 zavity Distributor

Nuvotem Talema AS-100 Rutronik / RS (400-8575)
Rhombus L-11001 CompoTEK

Pulse PE-51686 / FIS-101 Spoerle

Coilcraft D1869 / CS1050 Avnet Memec

Koupil jsem si AS-100 od Nuvotem-Talema v Rutroniku. V ramci FREMO bylo distribuovano celkem
asi 1000 kusu.

Konstrukce

Zpocatku jsem mél v umyslu objednat malé
desky plosnych spojii a osadit je soucastkami
SMD. Ale pak jsem si viiml, Ze je stejné snadné
postavit snimac na kousku prototypové PCB.
Vyvody civky byly pfipadjeny naplocho na desku =
a tranzistor byl také umistén naplocho na desce, g
aby bylo mozné vSe vtahnout do smrsSt'ovaci
buZzirky. Pro odlehceni pnuti jsou pripojovaci
vodice vedeny skrz otvory.

Vodic snimace je pomérné kratky a je zakoncen
Cinch konektorem. Na néj lze napojit kabely s
délkou zavislou na pouziti. Civkou jsem protahl
kratky kabel a pridal jsem zastrcku a zasuvku
pro snadné pripojeni snimace mezi moduly bez
rozebirani konektorti.

Obr. 5: Vrchni a spodni ¢ast prvniho prototypu

ZkusSenosti

Tato sekce se Casem rozroste. Dosud mam pouze prvni zkuSenost s testem spinace napajeni koleji.

Braunlage 2006:

Pred setkanim jsem deaktivoval interni pull-up mikroprocesoru a pouzil jsem pouze externi pull-up 100
kQ. S aktivovanymi internimi pull-upy, nebylo i pfi proudu 3 mA (5 kQ jako zatéz) detekovano zZadné
obsazeni. Tranzistor nebyl schopen dostatecné rychle vybit kondenzator. Bez interniho pull-upu byly 3
mA spolehlivé detekovany. Aby bylo mozné detekovat zatiZeni 10 kQ, musel by byt vodi¢ napajeni

traté protaZen civkou dvakrat. P¥i pouZiti spinace napajeni trakce to neni nutné.

Béhem nastavovani vykazovaly obsazenost dva ze ¢ty modulii vybavenych senzory, i kdyZ na trati nic
nebylo. To lze vysvétlit kapacitni zatézi. ProtoZe jsem zpocatku chtél mit snimace citlivéjsi, nepfipojil
jsem potenciometr pro nastaveni citlivosti. Po povoleni internich pull-up Atmelu se chybna detekce
ztratila. To ukazuje, Ze do modulu nemusite pridavat citlivé senzory. Aby bylo mozné detekovat sestavu
soukoli s odporem 10 kQ, musi byt snimac k modulu kalibrovan. Provedu nékolik testdi, zda je mozné
rozliSit kapacitni a odporové zatézZe, abychom se této kalibraci vyhnuli.
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Pouziti
Priméarné jsem snimac vyvinul pro spinac napajeni koleje, s pouzitim libovolnych kolejovych modult s
pridanymi senzory pro detekci vlaki. Neni potfeba Zadna tprava modult. Senzor mutiZe byt také

umistén v kterémkoli z obou privodnich vodict. Pokud se profily koleji na jedné strané dotykaji a
znemoznuje to jakékoli elektrické preruSeni na této strané, mize byt senzor umistén do druhého

ptivodniho vodice.
¢
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Obrazek 6: Snimac umistény pod modulem pfi testu v Braunlage 2006

Pro spinac napéjeni koleje jsou zapotfebi 4 snimace. Na kaZdé ze dvou mezer dva snimace, které
detekuji pribliZeni vlaku z obou stran (zevnitf a zvenku prepinané ¢asti). V tomto pripadé nejsou na
druhé strané pripojeny moduly pouZité pro detekci. Pokud je pro detekci pouZit modul v ¢asti
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zesilovace, musi byt moduly za snimanym modulem napéjeny samostatnym vodi¢em, aby se zabranilo
pritoku proudu snimacem.

Kromé spinace kolejového napajeni existuje mnoho dalSich moZnosti pouZiti:

* Kolejovy kontakt absolutniho bloku.

» Spinani kontaktl pro vystrazniky a zavory na troviiovych prejezdech.
Pokud se ndm ve FREMO podafi vybavit vSechny soukoli odpory - Cista detekce obsazeni ve stanicich
a presuvnach.

CAPACITOR
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Kapacitni vazby jsou kritické. Pro vysvétleni je na tomto obrazku vodic¢ sbérnice, ktery prochazi jadrem
BD-20 zbarven Cervené a druhy je zbarven Cerné. Proved'te pripojeni z Cerveného vodice sbérnice na
jeden pol kondenzatoru. Toto spojeni musi byt na stejné strané jadra jako zesilovac, jak je znazornéno
na obrazku. Proud pres toto spojeni s kondenzatorem nesmi projit jadrem jako prvni. Pripojte vodic k
druhému poélu kondenzatoru, protahnéte jej jadrem v opaCném smeéru k cervenému vodici sbérnice a
pripojte jej k cernému vodici (kdekoli v blizkosti).

Hodnota kondenzatoru neni kritickd. Pro 21-kolejovou sbérnici s kroucenymi vodici 16 AWG (1,3mm?)
byly uc¢inné kompenzacni kondenzatory v rozsahu od 62 pF do 1000 pF. Bylo vybrano 390 pF.
Kondenzator pouZijte nepolarizovany!
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