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HALL ETKiLiI AKIM TRANSFORMATORUNUN

SPEKTRAL VE ISTATISTIKSEL ANALIZI

OZET

Hall etkisi 130 yi1li askin siredir Dbilinmesine radmen
uygulamada son 45 vyilda ©nemli Dbir kullanim alanina sahip
olmuslardir. Hem AC hem de DC akim Ol¢me yetenedine sahip olmasi,
manyetik akiyi gerilime c¢evirebilmesi nedeniyle bircok uygulama
alanlarina sahip olmustur. Bu alanlardan en onemlileri akim ve gili¢
algilama, manyetik alan algilama ve mesafe Olcimidir. Bu calismada
Hall etkili akim transformatdriin AC geriliminin istatistiksel ve

glg spektrumu incelenmistir. Hesaplanan istatistiksel
parametrelere gbre degisimin bir Gaussian olmayan dagilim
gbsterdigi 0-1 kHz arasinda tim frekanslara icerdigi

gbrilmektedir. Spektrum dedisimi 0,1 Hz civarinda incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Hall Etkili Transformatodr,
Istatistiksel Analiz.

SPECTRAL AND STATISTICAL ANALYZING OF HALL
EFFECT CURRENT TRANSFORMERS

ABSTRACT

Although the Hall Effect has been known for over one hundred
thirty years, it has only been put to noticeable use in the last
four and half decades. It has ability both AC and DC current
measurement, converting magnetic flux to voltage so that it has
many application fields. The Most importing fields of them are
current and power sensing, magnetic field sensing and distance
measurement. In this study, statistical and power spectrum of AC
voltage of the Hall Effect current transformer were analyzed.
According to calculated statistical parameters, 1t 1is seen that
variation is Non-Gaussian distribution and includes all
frequencies 1in 0-1 kHz range. Spectrum variation was analyzed
about 0,1 Hz.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Hall etkili sensdrlerin en yaygin uygulama alanlarindan biri de
akim algilamasidir. Bu algilama islemi sayisal olabilecedi gibi
uygulama alanina bagli olarak analog da olabilir. Akim algilamasi
analog olarak vyapilacaksa dogrusal Hall etkili sensdrler tercih
edilir. Akim sensorii ferit veya ¢elik niive kullanilarak vyapilir.
Yalitimi saglamak amaci 1ile niivenin etrafi plastik bir tabaka ile
kaplanir. Nive igerisine vyerlestirilen iletkenden akim gectigi zaman
etrafinda olusan manyetik alan niive tarafindan vyakalanir ve Hall
sensdr igerisinde bir aki halkalanir. Algilanan akimin dodrusal cevabi
motor denetim geri besleme devreleri icg¢in oldukc¢a uygundur [1].

Akim algilama sistemlerinde dodgrusal Hall sensdrleri tercih
edilmektedir. Genis ©&lclide pozitif ve negatif manyetik alana cevap
verebilecek sekilde {dretilirler. Ayrica nem, aydinlik, kir, vyag
tabakasi ve titresim gibi c¢evresel etkilere karsi vyalitilmislardir.
Bir ferromanyetik malzemenin veya sabit miknatisin alan kuvveti
icerisindeki degisimi, hareketi, konumu algilayabilirler. Harcadiklara
enerji disik, c¢ikislari dodrusal ve sicaklik kararliliklari yiksektir.
Genis calisma frekansi aralidina sahiptirler. Frekans cevabi 25 kHz'e
kadar uzanir. Boyutlari ve maliyetleri oldukga kiiglik olup hem analog
hem de dijital devrelerde kullanilabilirler [2].

Ferit toroid nlveler, genis frekans araliginda yiksek
elektriki dirence ve disik girdap (eddy) akim kayiplarina sahip
olmaszi, yiksek gecirgenlik ve zaman/sicaklik kararliliginin
olmasi, maliyetinin disiik, hacimlerinin kit¢ctik wve 10 kHz’den 50
MHz’e kadar wuzanan genis bir c¢alisma frekans araligina sahip
olmalari sebebi 1ile dogrusal Hall sensdrlt akim &6lcimii ig¢in
uygundur [3].

Yapilan analiz calismalarinda Fourier ve istatistik
dontistimlerinden de siklikla vyararlanilmaktadir. Fourier analizi
herhangi bir siirekli isaretin siniis ve kosinlis bilesenlerine ayrilmasi
temeline dayanmaktadir. Fourier donisUimii sonucu hesaplanan frekans
bilgisi belirli bir zaman siiresi boyunca ortalama defere esittir. EgJer
bir isarette c¢ok kisa silireyle gecici bilesenler olusursa, Fourier
donlisimli sonucunda bu isaretin yeri kaybolur. Kisa pencereli Fourier
doéniistiminiin  kullanilmasiyla Dbelirli frekanstaki gecici olaylarin
olustugu an belirli bir hata ile bulunabilir. Fakat bu durum c¢oklu
¢Ozinlirlige wuygun olmayip, diger frekans Dbilesenleri bu yontemde
gorilememektedir. Gii¢ Spektrumu ise bir zaman serisinin frekans ile
dagilimini gdstermektedir. Bu Dbaglamda Dbir zaman serisinin gli¢
Spektrumu Hizli Fourier Donlistmi (FFT) ile  hesaplanabilir. Glig
Spektrumu frekans domeninde bir fonksiyondur ve sinyal tzerindeki uzun
donemli osilasyonlari tanimlamak icin elverislidir [4].

2. ARASTIRMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calisma; Hall etkili akim transformatdrlerinin
istatistiksel olarak incelenmesi agisindan yapilan ilk
uygulamalardan biridir. Hall etkili transformatdrler AC ve DC akim
6lcme vyetenedine sahiptir. Bu transformatdrler manyetik akiyl
gerilime cevirirler. Bu nedenle Dbircok uygulama alanlarina
sahiptir. Akim, glg¢, mesafe ve manyetik alan algilama &olc¢imi
gibi uygulama alanlara olan Hall etkili transformatérlerin
istatistiksel olarak ve spektrum analizi vyapilarak incelenmesi
sayisal isaret isleme ve istatistik analizi ac¢isindan biyik Oonem
teskil etmektedir.

3. HALL ETKiLi AKIM OLCUMU (HALL EFFECT CURRENT MEASUREMENT)

Acik c¢evrimli akim transformatdrleri, DC, AC ve karmasik
dalga sekilli akimlari olgebilirler. Glg¢ tiketimleri, boyutlari ve
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agirlaiklar: kuclUktir. Kayiplari az olup asiri akimlar =zarar
olusturmazlar. Cok iyi bir vyalitim saglarlar. Uzerinde hava
araligi olusturulan bir nlveye Hall sensdrin yerlestirilmesi ile
elde edilir. Primer sargisi 1 sipir (akim tasiyan iletkenin
dorudan niivenin icerisinden geg¢cmesi durumu) olabilecedi gibi
coklu sarim yapilarak ta kullanilabilir. Toroid icerisinde primer
akiminin olusturdugu manyetik aki, Hall etkisi sebebi ile sensor
uclarinda bu aki yodunludguyla orantili bir gerilim olusturulur. Bu
gerilimin ylikseltilip 6lclilmesi ile primer akiminin 6lclumi
saglanir [4].

o +15V

V.| A Y

out

0 -15V

Sekil 1. Hall etkili sensdérle akim Olciminiin prensip baglantz
semasi
(Figure 1. Principles connection scheme of hall effect current
measurement)

Bu c¢alismada, Allegro firmasinin A 3515 dogrusal Hall

sensdrleri tercih edilmistir. Bu sensdrin duyarlilidi 5><104 mv/T
(5 mvV/G) olup c¢alisma gerilim aralidi 4,5 V ile 5,5 V arasinda,
nominal c¢alisma gerilimi 5 V’dur. Manyetik aki yodunludu calisma
araligir 140 mT ile +80 mT (+400 G ile %800 G) olup, -40 °C ile +
150 °C sicaklaik araliginda calisabilir [6].

Hall sensdriin yerlestirilecedi niivenin secilmesinde iki
6nemli Olc¢iit vardir. Bunlar sirasi ile malzemenin gec¢irgenligi wve
niivenin uzunlududur. Niveye olusturulacak hava aralidinin biylkligi
de hem etkin gegirgenligin belirlenmesinde hem de hava araligindan
gecen akinin homojenliginin bozulmamasinda ©Onemli bir etkendir.
Hava araliginda olusacak maksimum manyetik aki yoJunludunun,
sensdriin algilayabilecedi maksimum aki yoJgunludundan daha bluylk

olmamasina dikkat edilmelidir. [27. Uygulama i¢gin Magnetics
firmasinin OF-42206-TC Ferit nlivesi tercih edilmistir.
A
ey - \ £
© ; = ©
- - S +;
4

16,35 mnl<—
Sekil 2. Toroid ferit nivenin fiziksel parametreleri
(Figure 2. Physical parameters of toroid ferrite core)
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Toroid niive de primer akiminin olusturdugu manyetik aka
yogunlugu;

Ax 7 x107" < x Ny x 1,

B = (1)

| +1y > 24
ifadesi ile hesaplanir. Bu esitlikte B manyetik aki yoJunluunu

(T), M, niivenin Uretici firma tarafindan Dbelirlenen Dbaslangicg
gecirgenligini, NpxIl, niveye uygulanan MMK deerini, |, nivenin
ortalama uzunlugunu, |g hava araliginin uzunlugunu gdstermektedir.

Nivenin etkin gegirgenligi ise;

Bxl
My =—1 (2)

Ny <1,

4,-3,738x10° H/m

olarak hesaplanacaktir [7],1[8].

MMK degeri 30 As olarak secilirse, |m=54,2 mm ve [;=3000
degerleri ig¢in, manyetik aki yodunlugu 0,0207 T olarak
hesaplanacaktair. S sensérin hassasiyetini gdstermek iizere sensorin
cikis gerilimi VH,

V,, =BxS (3)
Ifadesi ile hesaplanmaktadir. Yukarida belirtilen aki vyoJunlugu

deJerinde, hassasiyeti 5><1O4 mv/T (5 mv/G) olan, A 3515 Hall
sensdriin ¢ikis gerilimi, 1,035 V olmaktadir [9].

Tablo 1. Hall etkili akim transformatdriin parametreleri
(Table 1. Parameters of hall effect current transformer)

Parametre Sembol Deger
Hall Sensdr Hassasiyeti H 5x10% mv/T
Niivenin Ortalama Uzunlugu {m 52, 4mm
Hava Araligi lg 1, 8mm
Baslangi¢c Gegirgenligi ' 3000
Etkin Gecirgenlik M. 3,738x107° H/m
Primer Spir Sayisi Ny 10

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu c¢alismada; Hall etkili transformatdrdeki AC sinyaline iliskin
degisimler incelenmis olup buna 1iliskin istatistiksel analiz ve
frekans spektrumu analizi gerceklestirilmistir. Simiilasyon Ornekleme
hizi 0,001 sn, Primer Akimi 2 A’dir. Sekil 3’de bu calismada incelenen
Hall etkili transformatdriin gerilim grafidi gdsterilmektedir.
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Hall Etkili Transformatorun AC Gerilimi
2.5 T T T T T

15¢ B

0.5 B

Gerilim (Volt)

5 L 1 L L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (mili Saniye)

Sekil 3. Hall etkili transformatdériin AC gerilim-zaman grafigi
(Figure 3. AC Voltage vs. time chart of hall effect transformer)

4. ISTATISTIKSEL OZELLIKLERIN ELDE EDILMESI
(OBTAINING STASTICAL SPECIFICATION)

Istatistiksel analiz acisindan s&z konusu sinyalinin, sirasiyla
ortalama deger (u); standart sapma (o); carpiklik (c); Dbasiklik (k)
katsayilari hesaplanmis olup, bu glUriltid sinyalinin her bir x; elemani
ve toplam veri sayisi (n) gdz ontne alindiginda hesaplanacak terimlere
iliskin formiilasyonlari asagidaki esitliklerle verilebilir. Burada
ortalama deger;

1 n
L= X (4)
N
olup, aritmetik ortalamadir. Benzer sekilde standart-sapma degeri de;
1 ?
p= HZ(Xi—ﬂ) (5)
i=1

seklinde verilip, dagilimin simetri bozukluunu gdsteren g¢arpiklik
(skewness) katsayisi ise;

19 ’
‘*§:(Xi_ﬁ0
N =
c= ; (6)
o

seklinde tanimlanir. Son olarak dagilimin “peak” dederinin
keskinligini tanimlayan basiklik terimi ise

19 !
‘*§:(Xi_ﬁ0
N =

o

Bu baglamda vyukaridaki isaretin istatistiksel parametreleri
asagidaki tablo ile verilebilir.

k = dir[9]. (7)
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Tablo 2.Hesaplanan istatistiksel parametreler
(Table 2. Calculating statistical parameters)
Ortalama Deger Standart Sapma Carpiklik | Basiklik

0,5234 0,2949 1,7919 0,1147

Tablo 2’den goOriilecedi gibi carpiklik sifirdan farkli bir sayzi
oldugundan dagilimin simetrik bir dadilim olmadigini gdsterir. Ayni
zamanda basiklik degeri de kiicik bir dedere sahip olup bu bakimindan
dagilimin “Normal” dagilima uydudu sdylenebilir. Bu incelemeye iliskin
histogram ise Sekil 4’de gOsterilmistir.

Transformatorun AC histogrami
18 ‘ ‘ ‘ T

16

14

12

10

Sayi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Degisim Araligi

Sekil 4. Transformatdriin AC histogrami
(Figure 4. AC histogram of transformer)

Hall etkili transformatdrin gli¢ spektrumundaki frekans-genlik
degisimi sekil 5’de gdsterilmistir. Buradan gdriilecedi gibi tim
frekanslarda dedisim araligi mevcuttur.

Transformatorun Ac Guc Spektrumu

Guc Spektrum Degeri (dB)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frekans (Hz)

Sekil 5. Hall etkili transformatoriin gii¢c spektrumu
(Figure 5. Power spectrum of hall effect transformers)

345



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (2), A0075, 340-346.
Gokmen, G., Tungalp, K. ve Akinci, T.C.

5. SONUGC (RESULTS)

Bu calismada; biyik uygulama alanina sahip hem AC hem de DC akim
O0l¢me kapasitesine sahip olan ayrica manyetik aki bilgisini gerilim
bilgisine c¢evirebilen Hall etkili akim transformatdriniin istatistik
olarak AC gerilim analizleri vyapilmistir. Calismada Hall etkili
transformatdriin AC geriliminin istatistiksel ve glic spektrumu da
incelenmistir. Hesaplanan istatistiksel parametrelere gdre dedisimin
bir gaussian olmayan dagilim gbsterdigi 0-1 kHz arasinda tim
frekanslari icerdigi gorilmektedir. Spektrum dedisimi 0,1 Hz civarinda
incelenmistir. Sonu¢ olarak bu calisma Hall etkili bir akim
transformatdriiniin AC istatistik analizlerini g&stermektedir.
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