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 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/07/1394 دريافت مقاله:

 18/01/1395 پذيرش مقاله:

گرفتگی مثل کلید محافظ جان کاملاً گرفتگی در ابزارهای پیشین ضدّ برقشیوه تشخیص برق 

ین . حال اگر در محیطی صنعتی فردی از زماستوابسته به مسیر برگشت جريان از زمین 

واهد شد. گرفتگی خقطعاً دچار برق ،عايق شده باشد و دو دست وی در بین دو فاز قرار گیرد

چون  ؛کندبتواند کمکی برای رفع اين مشکل استفاده از ترانسفورماتور ايزولاسیون نیز نمی

رفتگی فاز به گکند. پس برقترانسفورماتور ايزولاسیون تنها مسیر برگشت جريان را حذف می

ضدّ برق بنددست تشخیص نیست.انسفورماتور ايزولاسیون نیز قابلفاز در صورت استفاده از تر

دست  ی است که با محاسبه شار ناشی از جريان عبوری ازبنددستشده، ی طرّاحیگرفتگ

های تروسیله حسگر اثر هال و با الهام از آمپرمگرفتگی شده است بهفردی که دچار برق

ز طريق چنگکی، قادر به تشخیص عبور جريان الکتريکی از دست انسان و ارسال فرمان قطع ا

شخصاً مکه  استه و در انتها قطع مسیر اصلی جريان الکتريکی يک مجموعه فرستنده و گیرند

خطر  اين طرح هیچ وابستگی به مسیر برگشت جريان ندارد و کاملاً بر روی فرد در معرض

 متمرکز شده است.

 

 واژگان كلیدی:

 فاز به فاز، یگرفتگبرق

 ،یگرفتگبند ضدّ برقدست

 حسگر اثر هال،

 .يیويراد رندهیفرستنده و گ

 

 

 مقدمه -1

 ناپذير از زندگی و صنعت انسانجزئی جدايی ،الکتريسیته

ی هايی که الکتريسیته براامروزی شده است. در کنار مزيت

همراه خود آورده است، خطرهايی نیز بهانسان به ارمغان 

 شده توسط سازمان پزشکی قانونیآمار اعلام دارد. بنابر

نفر  211مجموعاً  1394در چهار ماه نخست سال  ،ايران

 . ]1[گرفتگی جان باختند دلیل برقبه

گرفتگی در کشور در چهار سال دهد برقآمار فوق نشان می

مرگ کشانده است که نفر را به کام  3067پیش مجموعاً 

یت . اين آمار اهمیت فعّال]2[دهنده است آماری بسیار تکان

گرفتگی را کاملاً ومیر در اثر برقدر زمینه کاهش مرگ

 کند. روشن می

گروه از افراد گیر دو طور کلّی گريبانها بهگرفتگیبرق

فاز منازل اول مردم عادی که در کار با برق تک شود،می

ن و اشوند و دوم متخصصگرفتگی میقخويش دچار بر

ها از های صنعتی که در معرض انواع شبکهکارگران محیط

گرفتگی فاز و ولتاژهای مختلف دچار برقفاز، سهجمله تک

                                                 
 amjady@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 دانشگاه سمنان ،وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس ،ارشد یارشناسک .1

 سمناندانشگاه  ،برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندساستاد. 2

فاز که مردم عادی دچار آن های تکگرفتگیشوند. برقمی

سازی و تجهیزاتی مانند کلید کمک فرهنگبه ،شوندمی

پیشگیری قابلورماتور ايزولاسیون محافظ جان و ترانسف

فاز به های صنعتی تکگرفتگیمچنین در برقهستند. ه

بودن زمین در مسیر برگشت جريان، دلیل دخیلزمین به

کمک دو دستگاه ترانسفورماتور ايزولاسیون و کلید به

گرفتگی جلوگیری کرد. اما در توان از برقمحافظ جان می

ه فاز )که زمین در مسیر برگشت گرفتگی فاز ببرق ،اين میان

 ،های فوقکمک دستگاهکند( بهجريان نقشی ايفا نمی

 پیشگیری نیست.قابل

گرفتگی دارای حسّاسیت قطع اولین سیستم ضدّ برق

آمپر بود. نوع کاربردی کلید محافظ  10جريانی در حدود 

منظور جلوگیری از به Rubin   Henriجان توسط 

در معادن آفريقای جنوبی ارائه شد  های متوالیگرفتگیبرق

داد. وی میلی آمپر را تشخیص می 250که جريان حدود 

با طراّحی جديد خود توانست نوعی از کلید  1956در سال 

محافظ جان را عرضه کند که حساّسیت قطع جريانی آن از 
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. ]4و3[تنظیم بود آمپر قابلمیلی 5/17تا  5/12

یش ترانسفورماتور ايزولاسیون شرايطی پ در ادامه با عرضه

 دچار ،آمد تا در صورتی که فرد با سیم فاز برخورد داشت

گرفتگی نشود و همچنین سیستم قطع نشود. اين کار برق

با جداکردن سیم برگشت جريان ثانويه ترانس از سیم 

برگشت جريان شبکه که به زمین وصل شده است، صورت 

 گیرد.می

گرفتگی فاز به زمین بسیار زمان برقهای فوق در سیستم

قبولی دارند های بسیار قابلکنند و حسّاسیتخوب کار می

اين مجموعه قادر به شناسايی صحیح  ،اما در يک حالت

يد که بگیر فازی را در نظر. سیستم سهنیستگرفتگی برق

فاز در آن محل نصب شده است. يک کلید محافظ جان سه

از  ريان خطای فاز به زمینچنانچه شخص برای کاهش ج

پوش باشد، يا يا زمین کف کفش عايق استفاده کرده باشد

اينکه در آن محل ترانسفورماتور ايزولاسیون وصل شده 

با سیم فاز در  شباشد، شخص پس از تماس يک دست

لیل ناچیزبودن جريان خطا، معرض خطری نخواهد بود و به

کند. نمیسیستم حفاظتی )کلید محافظ جان( هم عمل 

طع، به طور ق ،حالا اگر اين فرد با فاز دوم تماس پیدا کند

شود. در حقیقت تناقضِ کاهش جريان گرفتگی میدچار برق

ن خطای فاز به زمین و از طرفی قراردادن تجهیزی که جريا

کند، دهد و مدار را قطع میفاز به زمین را تشخیص می

 باعث اين امر شده است.

تواند قل از جريان برگشتی زمین میحلی مستارائه راه

گشای اين مشکل باشد. طرح ارائه شده با عنوان گره

های چنگکی متربا الهام از آمپر «گرفتگیضدّ برق بنددست»

ستقل از مسیر طور کاملاً مگرفتگی بهقادر به شناسايی برق

. اين تجهیز با شناسايی میدان است برگشت جريان

عبوری از دست انسان به کمک  مغناطیسی ناشی از جريان

يک مجموعه فرستنده و گیرنده  ياریبه  و حسگر اثر هال

تواند دستور قطع را به تابلو صادر کند و فرد را از می

گرفتگی نجات دهد. زمان عملکرد اين دستگاه در حد برق

ثانیه و حسّاسیت جريانی دستگاه در صورت چند میلی

رغوب در حد چند های مغناطیسی ماستفاده از هسته

تر اين آمپر خواهد بود که در ادامه به بررسی دقیقمیلی

 موارد خواهیم پرداخت.

در بخش اول به بررسی اطّلاعات لازم درباره امپدانس بدن 

های مورداستفاده در طرّاحی انسان و همچنین تئوری

پردازيم. بخش دوم به معرفی گرفتگی میبند ضدّ برقدست

گرفتگی اختصاص بند ضدّ برقطراّحی دستساختار و نحوه 

طور دقیق بند را بهدارد. در بخش سوم مدل رياضی دست

آوريم. کنیم و حسّاسیت دستگاه را به دست میبررسی می

در بخش چهارم نتايج عملی يک مدل آزمايشگاهی 

 کنیم.بند را ارائه میشده از اين دستساخته

 های اولیهتئوری -2
 امهموردنیاز در اد های اولیهارائه تئوری در اين قسمت به

 پردازيم.بحث می

 امپدانس بدن انسان -1-2

 ؛گرفتگی يک شخص وجود داردگذار در برقثیردو عامل تأ

اول سطح ولتاژ تماسی و دوم امپدانس موجود در دو سر 

اژ اختلاف پتانسیل )يا مسیر عبور جريان(. هرقدر سطح ولت

جريان الکتريکی  ،یر زياد باشدکم باشد يا امپدانس مس

 IEC60479-1ندارد يابد. بر اساس استاکاهش می

صورت های مختلف بدن انسان بههای قسمتامپدانس

یر بین دست تا پای انسان در شکل درصدی از امپدانس مس

 .]5[آمده است  (1)

های مختلف بدن نسبت به : درصد امپدانس قسمت1شکل 

 ]5[امپدانس مسیر بین دست تا پای انسان 

توانید امپدانس مسیر بین دست تا پای می (2در شکل )

سطح تماس  5های مختلف و ازای سطح ولتاژبهرا انسان 

 .]5[ مختلف ببینید

قدر سطح ولتاژ شود که هر( مشاهده می2اساس شکل ) بر

يابد. در امپدانس بدن انسان کاهش می ،شودبیشتر می

ولت )ولتاژ فاز به زمین( حتیّ با سطح  220سطح ولتاژ 
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149 زاده علوی و امجدی              والی

آيد( امپدانس متر مربعّ )که کمتر پیش میمیلی 1تماس 

اهم خواهد بود. اگر ولتاژ فاز به  کیلو 10بدن انسان کمتر از 

امپدانس بدن انسان در مسیر  قطعاً ،فاز را در نظر بگیريم

ها خواهد بود. اگر امپدانس دست تا پا کمتر از اين دست تا

کیلو اهم  5/1ولت حدود  380پای انسان را در سطح ولتاژ 

توان امپدانس دست می (2کمک شکل )در نظر بگیريم به

ای مسیر  بین دست تا ه. اگر عددردبه دست را محاسبه ک

رسیم. می 9.90را جمع بزنیم به عدد  (2دست در شکل )

د به اين معنی است که امپدانس دست تا دست اين عد

درصد امپدانس بین دست تا  91يا  9/90انسان در حدود 

پای انسان خواهد بود. پس با اين روش امپدانس دست تا 

 کیلو اهم محاسبه شد.  36/1دست انسان در حدود 

ازای ولتاژ : مقاومت مسیر دست تا پای انسان به 2شکل 

های مختلف بدن ازای سطح تماسهای متفاوت و بهتماس

 ]5[انسان در حالت بدون رطوبت 

2mm 8200: سطح تماس  1

2mm 1250: سطح تماس 2

2mm  100: سطح تماس 3

2mm 10: سطح تماس 4

2mm  1تماس  ح: سط5

کیلو  1.36در نظر داشته باشید که در اين روش امپدانس 

سطح اهم دست بالا محاسبه شده است و در صورتی که 

، امپدانس تماس بالاتر باشد يا سطح تماس خشک نباشد

امپدانس دست  طوری که معمولاًبه ،يابدشدت کاهش میبه

 1گرفتگی فاز به فاز در حدود تا دست را برای شرايط برق

 گیرند.کیلو اهم در نظر می

های ازای زمانثیر عبور جريان الکتريکی به( تأ3در شکل )

 .]5[بررسی شده است مختلف بر بدن انسان 

( با ACثیر جريان متناوب )أتوانید تمی (4در شکل )

ازای هرتز را بر بدن انسان به 100تا  15های فرکانس

 .]5[ های مختلف مشاهده کنیدزمان

( از بدن DC: تأثیر عبور جريان مستقیم الکتريکی) 3شکل 

 ]5[های مختلف ازای زمانانسان به

( در رنج ACجريان متناوب الکتريکی) ثیر عبورأ: ت 4شکل 

های ازای زمانهرتز از بدن انسان به 100تا  15های فرکانس

 ]5[مختلف 

: (4( و )3های )در توضیح شکل

:DC-1,AC-1 احساسبلقارغی

DC-2,AC-2:
، بدون لرزش احساسقابل

 هاماهیچه

DC-3,AC-3:
ثیرات أها با تلرزش ماهیچه

بازگشتقابل
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DC-4, AC-4: 
آثاروقوع  احتمال

بازگشتقابلغیر

DC-4.1, AC-4.1:  درصد احتمال تارلرزه 5بالای

DC-4.2, AC-4.2: 5  درصد احتمال تارلرزه 50تا

DC-4.3, AC-4.3:

درصد احتمال وقوع  50بالای 

معنی به 1تارلرزه تارلرزه

 استها انقباض سريع ماهیچه

 ،که اگر در مورد قلب رخ دهد

 شودباعث ايست قلبی می

 DC-4و  AC-4های با توجه به نتايج فوق، قسمت

( DCستقیم )آفرين باشند. در بخش جريان متوانند خطرمی

ثانیه میلی 500آمپر که بیش از میلی 500ازای جريان به

گرفتگی جدی است و در جريان دوام داشته باشد خطر برق

میلی 200که بیش از  آمپرمیلی 500جريان  ازایبهمتناوب 

ثانیه دوام داشته باشد خطر جدی است. اين موضوع نشان 

گرفتگی ذاتاً دهد که جريان متناوب از نظر برقمی

 تر از جريان مستقیم است.خطرناک

 اثر هال و حسگر اثر هال -2-2

در بخش دوم اين فصل به بررسی تئوری اثر هال و نیز 

 پردازيم.میرهای شناسايی اين اثر حسگ

 2اثر هال -2-2-1

ن جريا ،اگر از يک هادی که در میدان مغناطیسی وجود دارد

شود که اين می الکتريکی عبور دهیم، ولتاژی در هادی القا

کی ولتاژ در جهت عمود بر میدان مغناطیسی و جريان الکتري

ت در حقیق است. دلیل ايجاد اين ولتاژ نیز نیروی لورنتز و

ها که جريان کتريکی است. الکترونماهیت جريان ال

کنند در اثر حرکت در میدان الکتريکی را ايجاد می

کنند که مغناطیسی نیرويی به نام نیروی لورنتز را تجربه می

ايجاد  ها و فقدان الکترون، ولتاژجاشدن الکترونهدر اثر جاب

دهد.میاثر هال را نمايش  (5)کل ش. ]6[شود می

 3هالحسگر اثر  -2-2-2

حسگر اثر هال، مبدلی است که متناسب با شار مغناطیسی 

کند. به لحاظ می تولید ولتاژ در خروجی ،عبوری از آن

 شوند:کاربردی اين حسگرها به دو دسته تقسیم می

1 Fibrillation 
2 Hall-Effect

صورت آنالوگ خروجی اين حسگر به نوع آنالوگ؛نوع اول: 

است و در حالتی که میدان حضور ندارد، خروجی در حالت 

 اکزيمم و مینیمم مقدار ممکن است. با حضور میدانبین م

سمت ماکزيمم مقدار ممکن و در در يک جهت، خروجی به

مقدار  مینیممخروجی به سمت  جهتی ديگر از میدان،

از اين   A1321و   UGN3503حسگرهای رود.ممکن می

.هستندنوع 

ا در مدلی ديگر از نوع آنالوگ اين حسگر، خروجی در ابتد

خروجی، ولتاژ  ،تر باشدو هرچه میدان قوی صفر است

تر کند و به مقدار نهايی خود نزديکی پیدا مییشترب

 .استاز اين نوع   OH090Uشود. حسگرمی

با حضور میدان،  ؛(Latchنوع ديجیتال )نوع  نوع دوم:

عمل  Latchشود و مانند يک خروجی حسگر فعّال می

ماند. قی مییدان، خروجی فعّال بامکند و با حذف می

و با وجود  استصورت ديجیتال خروجی اين حسگر به

گیرد. میدان در حدی خاص، خروجی در ولتاژ ثابتی قرار می

از اين  US1881و نیز  UGN3175و   SS460Sحسگرهای

 .هستندنوع 

ارگیری های اثر هال، دارای جهتِ قرحسگر طور کلی تمامبه

با  ،رار بگیرندبدين صورت که اگر در يک جهت ق ؛هستند

ها به عنوان مثال در جهت به آن Nشدن قطب نزديک

س کنیم اگر حسگر را برعکروند و افزايش خروجی پیش می

)جهت  يابدخروجی آن کاهش می Nشدن قطب با نزديک

 .قرارگیری برای حسگرهای اثر هال مهم است(

: اثر هال 5شکل 

3 Hall-Effect Sensor 
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ضدّ  بنددستمعرفی ساختار و نحوه طرّاحی  -3

 گرفتگیبرق
اين بخش مربوط به طراّحی تجهیزی است تا بتواند بدون 

وابستگی به مسیر برگشت جريان از طريق زمین، 

ر روی شخصی صورت مستقیم با تمرکز بگرفتگی را بهبرق

گرفتگی شده است، تشخیص دهد. در روند اين که دچار برق

ر طراّحی از خاصیت ايجاد میدان مغناطیسی در اثر عبو

 جريان الکتريکی استفاده شده است. دست انسان به عنوان

گرفتگی قرار ترين عضوی که عموماً در مسیر برقمحتمل

 بسا بتوان گفت تقريباًدارد در نظر گرفته شده است. چه

گرفتگی های فاز به فاز از طريق برقگرفتگیبیشتر برق

دست به دست يا دست به يک قسمت ديگر از بدن رخ 

گرفتگی جريانی از دست . در صورتی که در اثر برقدهدمی

اف انسان عبور کند، در اثر ايجاد میدان مغناطیسی در اطر

ن را شناسايی کمک حسگر اثر هال اين میداتوانیم بهآن، می

 سرعت اقدام به قطع تابلو کنیم.به ،کرده

را در نظر بگیريد. اين  (6)ی مشابه شکل بنددست

انجام شده  SolidWorksافزار رمکمک نسازی بهشبیه

است و  از يک ماده فرومغناطیس بنددستاست. جنس اين 

. وجود دارد بنددستشکافی برای ورود دست بر روی اين 

کمک حسگر اثر هال میدان مغناطیسی ناشی از جريان به

کمک شود، سپس بهست انسان شناسايی میعبوری از د

 ، سیگنالی بهبنددستشده بر روی سیم نصببی فرستنده

شود. اين گیرنده شده بر روی تابلو فرستاده مینصب گیرنده

طع قبه کلید اصلی تابلو متّصل است و تابلوی اصلی برق را 

 دهد. یگرفتگی نجات مکند و فرد را از برقمی

های در انتخاب تمام بخش در ادامه به بررسی جزئیات

 پردازيم.می بنددستشده در استفاده

ز ادر انتخاب حسگر اثر هال، دو گزينه داريم. اول اينکه 

تر ذکر شد که پیش Latchحسگر اثر هال نوع ديجیتال يا 

استفاده کنیم، بدين صورت که اگر میدان مغناطیسی از 

مقدار مشخصی بالاتر برود، خروجی اين حسگر، سطح يک 

شود. دوم اينکه از حسگر اثر هال نوع آنالوگ منطقی می

تفاده کنیم و با افزايش میدان مغناطیسی، خروجی اس

 صورت خطی افزايش يابد.حسگر به

 تنها کافی ،در صورتی که از حسگر ديجیتال استفاده کنیم

نظر ماست قادر که برای تشخیص مد ست جريان الکتريکیا

1 Operational Amplifier (Op Amp) 

شدن ای ايجاد کند که باعث فعاّلباشد میدان مغناطیسی

ساخت  SS460Sحسگر  حسگر اثر هال نوع ديجیتال شود.

دارای حسّاسیت بالايی است و  Honeywellشرکت 

تر حسگر مناسب برای کاربرد مدنظر ماست. در بررسی دقیق

اثر هال نوع دوم )نوع ديجیتال( بايد متذکر شد که خروجی 

اين نوع از حسگرهای اثر هال با میدان مغناطیسی مشخصی 

و فعّال  شودمیال فعّ ها ذکر شده(آن اطّلاعات برگه)که در 

ای با همان مقدار ماند و زمانی که میدان مغناطیسیباقی می

ها اعمال شود، خروجی حسگر در خلاف جهت به اين حسگر

گردد.به حالت صفر برمی

 گرفتگیبند ضدّ برق: دست 6شکل 

 SS460Sمشخّصات میدانی را برای حسگر  (7شکل )

گاوس و در بدترين حالت  30طور معمول مطرح کرده که به

گاوس برای عملکرد اين حسگر لازم است؛ بدين معنی  55

 55شود و با اعمال گاوس خروجی فعّال می 55که با اعمال 

 [گرددگاوس در جهت مخالف خروجی به حالت اولیه بر می

7[. 

الوگ( حالا در صورتی که از حسگر اثر هال نوع اول )نوع آن

 با استفاده از يک مرحله يا چند مرحله تقويت ،استفاده کنیم

داريم  خروجی آنالوگ خطی 1کننده عملیاتیکمک تقويتبه

اين  ،مبدل آنالوگ به ديجیتاليک  باتوانیم و حالا می

نظر خود فرمان ديجیتالی و در جريان مدخروجی را تحلیل 
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يکی از  UGN3503را به يک سويیچ اعمال کنیم. حسگر 

انواع رايج و پرکاربرد اين نوع حسگرهای اثر هال است. با 

هر گاوس،  ازایبه ]8[اطّلاعات اين حسگر  توجه به برگه

کند و اين ولت تغییر میمیلی 3/1خروجی حسگر 

دهنده حسّاسیت بسیار بالای اين حسگر است. مدار نشان

نوع کمک حسگر اثر هال از منظور تشخیص بهپیشنهادی به

ارائه شده است. نوع آنالوگ حسگر  (8صورت شکل )خطی به

سازی مدل آزمايشگاهی اين کار تحقیقاتی اثر هال در پیاده

به اين دلیل که نوع مناسبی )با  ،است استفاده شده

حسّاسیت مناسب( از حسگر اثر هال ديجیتال در بازار 

 .نیستقطعات الکترونیک ايران موجود 

Unit Max. Typ. Min. Characteristic

Gauss55305Operate

Gauss -5 -30 -55 Release

]SS460S ]7: مشخّصات میدانی حسگر  7شکل 

عملیاتی   کنندهتقويت (8ل )ـدار پیشنهادی شکـدر م

U1-A ظر نکشی حسگر اثر هال در به منظور حذف جريان

 کنندهدادن تقويته شده است. بدين صورت که با قرارگرفت

منفی آن جريانی  و اتصال خروجی به پايه U1-Aعملیاتی 

 شود و جريان لازم در طبقهه نمیاز حسگر اثر هال کشید

 شود. تأمین می U1-Aبعد از خروجی 

همراه رای تنظیم صفر بهب U1-Bعملیاتی  کنندهتقويت

ها و نیز يک پتانسیومتر که گرفته در پايههای قرارمقاومت

به خروجی اضافه کند، در نظر  DCح تواند يک سطمی

 U1-Cعملیاتی  کنندهگرفته شده است. در نهايت تقويت

کردن خروجی حسگر و بخش تنظیم صفر در منظور جمعبه

نظر گرفته شده است. در همین قسمت يک پتانسیومتر به 

در نظر گرفته  U1-Cکنندگی منظور تنظیم ضريب تقويت

وگ به بايد به ورودی يک مبدل آنال Voutشده است. حال 

يک میکروکنترلر برای  (9ديجیتال وارد شود. در شکل )

زيرا ابزاری است که  ؛پیشنهاد شده است Voutتحلیل 

ريزی دارای مبدل آنالوگ به ديجیتال است، قابلیت برنامه

برای تحلیل مقدار آنالوگ را دارد و در نهايت دارای خروجی 

 ديجیتال است.

جهت قرارگیری حسگر اثر  ،تر ذکر شدور که پیشطهمان

شود ورود يا خروج جريان هال مهم است. اين نکته باعث می

از دست برای ما مهم شود. اگر جريان برق از دست انسان 

کند در گرد در دست ايجاد میخارج شود شاری ساعت

صورتی که اگر اين شار به دست انسان وارد شود شاری 

حال اگر يک حسگر در هر جهتی  کند.میگرد ايجاد ساعت

دهد و تنها يکی از دو  حالت بالا را تشخیص می ،قرار دهیم

دو حسگر اثر هال استفاده کنیم. از به همین دلیل مجبوريم

با توجه به وجود ماده فرومغناطیس، شار تمايل دارد از مسیر 

آهنی عبور کند و نبايد مسیری آهنی موازی با حسگر اثر 

جز حسگر اثر د داشته باشد تا شار از مسیری بهجوهال و

محل قرارگیری  هال عبور کند و دستگاه دچار خطا شود.

حسگرهای اثر هال در همان شکافی خواهد بود که دست از 

شود و در ضمن مسیرهای موازی شکاف آن محل وارد می

دهیم تا شار حتماً از مسیر را از جنسی به جز آهن قرار می

 (10ذکرشده در شکل ) هال عبور کند. مواردحسگر اثر 

 نمايش داده شده است.

)حسگر اثر هال نوع آنالوگ( UGN3503: مدار پیشنهادی برای استفاده از حسگر  8شکل 
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کمک حسگر اثر هال میدان مغناطیسی ناشی از حال که به

يک  باجريان عبوری از دست انسان تشخیص داده شد، 

شده بر روی تابلوی نصب فرستنده، دستوری به گیرنده

سیم در های بیشود. فرستنده و گیرندهل میاصلی ارسا

های مختلفی موجودند. قوانینی در سراسر جهان فرکانس

های مختلف ها و دستگاههای مختلف را به گروهفرکانس

های احتمالی جلوگیری کند. دهد تا از تداخلاختصاص می

مربوط به  ،آوری شدهجا گرد ترين قوانینی که در يککامل

های مختلف المللی مخابرات است که فرکانساتّحاديه بین

طور جداگانه مشخص بهرا برای سه ناحیه در سراسر جهان 

کند . کشور ايران نیز از اين قوانین پیروی می]9[کرده است 

و البته اين قوانین در سازمان تنظیم مقررات و ارتباطات 

 .]10[راديويی نیز ارائه شده است 

روجی منظور تحلیل ولتاژ خروکنترلر به: استفاده از میک 9شکل 

(Vout) 

ها: محل قرارگیری حسگر اثر هال و جنس لايه 10شکل 

ها برای استفاده همگانی با و گیرنده هاتعدادی از فرستنده

ترين اند. از معروفهای مختلف در نظر گرفته شدهفرکانس

ها با آن و گیرنده هاهايی که اين فرستندهفرکانس

مگاهرتز  433و  315 هایکنند فرکانسها کار میفرکانس

ای در بیشتر کشورا در برد کوتاه است که تحت تبصره

 استفاده کرد. هاآنتوان از می

شده از فرکانس گرفتگی طراّحیضدّ برق بنددستدر 

MHz  315 .برای فرستنده و گیرنده استفاده شده است 

رگیری ماژول قرا حوهمدار پیشنهادی برای ن (11در شکل )

 است. شدههمراه حسگر اثر هال ارائه فرستنده و گیرنده به

(  از دو حسگر 11ر شکل )در مدا ،طور که گفته شدهمان

دلیل اهمیّت جهت میدان مغناطیسی در اثر هال به

حسگرهای اثر هال استفاده شده است. خروجی ديجیتال 

اند تا در متّصل شده ORدو حسگر اثر هال به گیت منطقی 

صورتی که خروجی هرکدام از دو حسگر فعّال شود، خروجی 

 ORنیز فعّال شود. حالا خروجی گیت  ORگیت منطقی 

رود. پردازنده طوری به ورودی ديجیتال يک پردازنده می

اش، با ارسال شدن ورودیمحض فعاّلريزی شده که بهبرنامه

های منطقی يکبیت از  8تواند بیت مشخص )که می 8

فهماند که حداقل خروجی يکی از باشد( به گیرنده می

حسگرهای اثر هال فعّال شده است. اين مدار توانايی 

گرفتگی جريان مستقیم و متناوب تشخیص هر دو نوع برق

 کهريزی شده را دارد به اين دلیل که پردازنده طوری برنامه

خروجی ای خروجی حسگر اثر هال فعّال شود، اگر لحظه

 ديجیتال خود را فعّال کند و فعّال نگه دارد.

توجه است، تفاوت تشخیص مطلب ديگری که قابل

گرفتگی در حالت جريان متناوب در مقايسه با جريان برق

مستقیم است. حسگرهای اثر هال در حالت عبور جريان 

دارند کنند و فعّال نگه میمستقیم خروجی خود را فعّال می

ريان متناوب خروجی در پیک مثبت وصل و اما در حالت ج

دادن يک شود. با توجه به قرارنفی قطع میسپس در پیک م

ريزی کنیم توانیم اين پردازنده را طوری برنامهپردازنده، می

های اثر هال فعّال شدند که اگر يک لحظه خروجی حسگر

پردازنده ديگر به خروجی حسگرهای اثر هال کاری نداشته 

های موردنظر از طريق فرستنده به ارسال بیت باشد و شروع

 برای گیرنده کند تا گیرنده مدار را قطع کند.

برای زمانی پیشنهاد شده است که بخواهیم  (12مدار شکل )

 از حسگرهای اثر هال از نوع آنالوگ استفاده کنیم.

های دو حسگر اثر هال به ورودی در مدار فوق خروجی

متّصل هستند. پردازنده طوری ( ADCآنالوگ به ديجیتال )

ريزی شده است تا در صورتی که عدد خروجی مبدل برنامه

آنالوگ به ديجیتال به مقداری مشخص رسید )اين مقدار 

به هسته مغناطیسی و جريانی که  دارد مشخص بستگی

کمک بیت مشخص به 8را داريم( با ارسال  قصد قطع آن
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توسط حسگرهای فرستنده، گیرنده را از شناسايی جريان 

 اثر هال با خبر سازد.

ای مدار پیشنهادی برای ماژول گیرنده (13مدار شکل )

 است که بر روی تابلوی اصلی برق نصب شده است.

کمک گیرنده به ورودی ر مدار فوق، اطلّاعات دريافتی بهد

های دريافتی را شود. پردازنده بیتيک پردازنده وارد می

بیت يک  8که به عنوان مثال  کند و در صورتیپردازش می

شود که حسگرهای اثر هال مشخص می ،منطقی ارسال شود

در مدار فرستنده جريانی را بر روی دست فرد تشخیص 

اند. در اين صورت بلافاصله خروجی ديجیتال پردازنده داده

کند. اين شود و يک ترانزيستور را فعّال میفعّال می

کند که به سی را فعّال میترانزيستور يک رله الکترومغناطی

اصلی تابلوی برق متّصل است و برق تابلو را قطع  تغذيه

کند.گرفتگی نجات پیدا میکند. با اين کار فرد از برقمی

ور طبايد گفت به بنددستمغناطیسی  درباره انتخاب هسته

شده به عنوان جنس فرومغناطیس استفاده قدر مادهکلی هر

بالاتری داشته  1ذيری مغناطیسی، ضريب نفوذپبنددست

 برای کاربرد ما بهتر خواهد بود. ،باشد

قرارگیری ماژول فرستنده و  : مدار پیشنهادی برای نحوه 11شکل 

(Latchدو حسگر اثر هال از نوع ديجیتال )

قرارگیری ماژول فرستنده و  : مدار پیشنهادی برای نحوه 12شکل 

 دو حسگر اثر هال از نوع آنالوگ

کمک خروجی ديجیتال پردازنده: مدار گیرنده و قطع تابلوی اصلی به 13شکل 

1 Magnetic Permeability 
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مغناطیسی اين  هسته منظور تهیهحل کلی بهدو راه

وجود دارد. اول اينکه تحلیل ماده )درصد تمام  بنددست

طور کامل مشخص کنیم و از طريق های موجود( را بهترکیب

کمک گری يک حلقه گرد ساخته شود. سپس بهريخته

مغناطیسی  هوايی برای اين حلقه کاری يک فاصلهماشین

ای که های مغناطیسی آمادهاز حلقه ،ايجاد شود. دوم اينکه

های مختلف وجود دارد استفاده کنیم. از ا جنسدر بازار ب

چون اولًا  ؛تر استصرفهنظر اقتصادی و فنی روش دوم به

اين  تر است و ديگر اينکهقیمت جنس آماده بسیار پايین

منظور هدايت شار مغناطیسی طراّحی ها دقیقاً بههسته

 اند و مشخصّات فنی مناسبی دارند.شده

های اصلی در ساخت حلقه طور کلی سه نوع مادهبه

 شود. مغناطیسی به کار گرفته می

 پذيری مغناطیسیهای فرّيتی که ضريب نفوذپودر نوع اول:

 کم و البته قیمت پايینی دارند.

پذيری های فرّيتی که ضريب نفوذهسته دوم: نوع

 قیمت متعادلی دارند. مغناطیسی متوسط و

های متفاوتی مواد نانوکريستال فلز که از جنس نوع سوم:

شوند و ضريب از جمله آلیاژ آهن و نیکل ساخته می

 پذيری مغناطیسی زياد و قیمت بالايی دارند.نفوذ

ضريب نفوذپذيری مغناطیسی در مواد نوع سوم بالاترين 

کاری بر مقدار را دارد و با توجه به جنس اين مواد، ماشین

 ها ممکن است.روی آن

های هسته Magneticsبر اطّلاعات سايت معتبر  بنا

)که از مواد نوع دوم  Wاز نوع مواد  1مغناطیسی حلقوی

 000,10هستند( با ضريب نفوذپذيری مغناطیسی نسبی 

ها از تری از اين هستهنوع پیشرفته .]11[تولید شده است 

جنس آلیاژ آهن و نیکل نیز تولید شده که با توجه به 

ی مغناطیسی توانند ضريب نفوذپذيراطّلاعات موجود می

 .]12[داشته باشد  000,000,1نسبی تا ماکزيمم 

گرهای اثر هال کنیم حس ثابتاگر بتوانیم در حالت کلی 

های کمتر از جريان منظور تشخیصحسّاسیت مناسبی به

گرفتگی فاز به فاز و فاز به زمین دلیل برقهايی که بهجريان

ه اينکه با توجه ب د، قطعاًندارکند از بدن انسان عبور می

حسگر  خطا در طرح پیشنهادی بر عهده حسّاسیت تشخیص

گرفتگی اين دستگاه نیز قدرت تشخیص برق ،اثر هال است

 .را خواهد داشت

1 Toroid 

در بررسی نوع اول )نوع آنالوگ( حسگر اثر هال نیز بايد 

مغناطیسی مرغوب  جنس هسته حد امکانسعی شود تا 

قويت خروجی حسگر اثر هال که ت به اين دلیل ؛انتخاب شود

تواند کننده عملیاتی در بیش از يک طبقه میکمک تقويتبه

ثیرات نويز را زياد کند. به هر صورت در حسگر اثر هال أت

مانور بیشتر است و در صورتی که نويز  نوع آنالوگ گستره

ندک در خروجی توان تغییرات امشکلی ايجاد نکند می

مبدل آنالوگ به ديجیتال  کمک يکحسگر اثر هال را به

توان در اين حالت تشخیص داد. حسّاسیت جريانی که می

به دست آورد کاملاً وابسته به جنس هسته مغناطیسی و 

توانستیم ثیر نويز است. در حقیقت اگر نويز نبود حتّی میأت

آمپر را تشخیص دهیم اما با توجه به وجود نويز، میلی 1تا 

توان تقويت کرد که ا جايی میخروجی حسگر اثر هال را ت

خواهیم ثیرات کمتری نسبت به جريانی که میأنويز محیط ت

را تشخیص دهیم در خروجی حسگر داشته باشد. پس  آن

کمک هسته مرغوب از طريق بهتر است خروجی حسگر به

صورت مستقیم تقیم تقويت شود و مجبور نشويم بهمسغیر

 ا تقويت کنیم.ر عملیاتی آن کمک تقويت کنندهو به

اجزا  لیست لوازم موردنیاز، برآورد قیمت همه 1 در جدول

 است. شدهی محصول بیان شدهو قیمت تمام

گرفتگیضد برق بنددست: لیست قیمت اجزای 1جدول شماره 
قیمت )ريال( نام جزء و خدمات

000,50 حسگر اثر هال

000,20 کننده عملیاتیتقويت

000,50 میکروکنترلر

000,700الی  000,300 هسته مغناطیسی )ورقه آهن(

000,500 هزينه برش )ايجاد فاصله هوايی(

توجه به  های ورق آهن باشده برای هستهقیمت بیان

های مختلف و مرغوبیت، دارای تنوع است. با توجه شرکت

های ذکرشده، قیمت نهايی دستگاه در حدود به قیمت

 ريال است. 000,100,1

مربوط به یک نمونه آزمایشگاهی نتایج -4
شده و آزمايشگاهی ساخته در اين بخش به ارائه يک نمونه

 پردازيم.اين نمونه می یآمدهدستنتايج به

آزمايشگاهی از هسته مغناطیسی از جنس  در اين نمونه

تر از مواد فرّيتی استفاده شده است. مواد با جنس مرغوب

جمله نانوکريستال فلز نیز در بازار ايران موجود است اما 

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



...از از ففاز به  یگرفتگبرق صیتشخ تیقابل یدارا یگرفتگبند ضد برقدست 156   

منظور کاهش هزينه از اين ماده استفاده کرديم و البته به

 ما را برآورده سازد. تواند خواستهاين ماده نیز می

شده ازحسگر اثر هال نوع اول )نوع در اين نمونه ساخته

 آنالوگ( استفاده شده است. 

تر ذکر شد حسّاسیت جريانی در طور که پیشهمان

( بهره ی که از حسگر اثر هال نوع اول )نوع آنالوگبنددست

مغناطیسی  ستقیمی با مرغوبیت هستهمبرد، ارتباط می

 دارد.

 بنددستآزمايشگاهی  ده بر روی نمونهشسازیمدار پیاده

مدار  واست  (12فتگی کاملاً مشابه با مدار شکل )گرضدّ برق

 (13، مدار شکل )عنوان گیرندهر روی تابلو بهشده بنصب

ريزی آزمايشگاهی، پردازنده را طوری برنامه است. در نمونه

کرديم که هر وقت عدد خروجی مبدل آنالوگ به ديجیتال 

کمک  بیت را به 8پردازنده  ،بالاتر رفت 250از عدد 

شده بر روی نصب ردازندهسیم ارسال کند. پبی فرستنده

ريزی شده است که هر زمان ه نیز طوری برنامهگیرند

ال گیرنده، اطّلاعات فرستنده را دريافت کرد خروجی ديجیت

صورت خروجی ديجیتال در غیر اين  ،خود را فعّال کند

 فعّال باشد.پردازنده غیر

ريزی تنها به اين منظور است که بتوان نتايج اين نوع برنامه

نهايی  بنددستدر  را بر روی اسیلوسکوپ مشاهده کرد و

شدن شده در مدار فرستنده با يک مرتبه فعّالنصب پردازنده

ال خروجی حسگر اثر هال، ديگر به خروجی حسگر اثر ه

 کمک فرستنده به گیرندهکاری ندارد و دستور قطع را به

کند. در حقیقت اينجا قطع و وصل خروجی ارسال می

حسگر اثر هال را در نظر گرفتیم و در مدل آزمايشگاهی 

شود تا بتوان خروجی را تابلوی اصلی مدام قطع و وصل می

بند نهايی تنها يک بار در دستبر روی اسیلوسکوپ ديد اما 

ست تا مدار قطع ا شدن خروجی حسگر اثر هال کافیوصل

 شود و ديگر وصل نشود.

هرتز و  50با فرکانس  ACدر نمونه فوق با عبور جريان 

آمپر خروجی پردازنده در مدار گیرنده میلی 250دامنه 

 دست آمده است.ه ب (14صورت شکل )به

برابر با زمان  زمان عملکرد دستگاه بسیار سريع و تقريباً

زيرا زمان عملکرد  ؛الکترومغناطیسی است عملکرد رله

ژول فرستنده و گیرنده مجموعاً های الکترونیکی و ماالمان

رسد. بنابراين زمان عملکرد اين ثانیه میمیلی 1سختی به به

کاملاً مشابه با عملکرد کلید محافظ جان است که  بنددست

مسئولیت قطع تابلو را بر عهده  ،در اين تجهیز نیز يک رله

دارد.

شده بر روی مدار ی ديجیتال پردازنده نصب: خروج 14شکل 

 گیرنده

ضد  بنددست آزمايشگاهی ساخته شده نمونه (15در شکل )

 ه است.گرفتگی نمايش داده شدبرق

چنگک مربوط  طور که مشخص است در اين نمونه ازهمان

مغناطیسی دو تکه است(  به آمپرمتر چنگکی )که يک هسته

میان اين دو قسمت قرار استفاده شده و حسگر اثر هال 

 گرفته است.

گرفتگیبند ضد برق: نمونه آزمايشگاهی دست 15شکل 

 گیرینتیجه -5
شده با مشخصّات ذکر گرفتگی طراّحیضدّ برق بنددست

منظور جلوگیری از شده، تنها تجهیزی است که تاکنون به

 بنددستگرفتگی فاز به فاز طراّحی شده است. اين برق

تواند کمک يک مجموعه فرستنده و گیرنده راديويی میبه
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متر فاصله از تابلوی برق، در صورتی که فرد دچار  50تا رنج 

شخص، بايت( م 1بیت ) 8گرفتگی شود، با ارسال برق

شده نصب خبر سازد و پردازندهگرفتگی باگیرنده را از برق

ع بر روی تابلوی اصلی در زمانی بسیار کوتاه اقدام به قط

دهد.گرفتگی نجات میکند و فرد را از برقتابلوی اصلی می

شده، تجهیزی است که گرفتگی طراّحیبند ضدّ برقدست

زمان در کنار کلید محافظ جان و صورت همبايد به

ترانسفورماتور ايزولاسیون به کار گرفته شود و علاوه بر 

 تگی فاز به فازگرفاصلی خود که جلوگیری از برق وظیفه

هايی نظیر عنوان پشتیبان برای دستگاهتواند بهاست، می

جان و ترانسفورماتور ايزولاسیون به کار گرفته کلید محافظ

گرفتگی که ضدّ برق بنددستشود. با توجه به شیوه عملکرد 

گرفتگی است، قطعاً کاملاً متمرکز بر شخص در معرض برق

ه زمین يا فاز گرفتگی فاز بگرفتگی از جمله برقهر نوع برق

به فاز برای تجهیز تفاوتی ندارد و اين دستگاه تنها شار 

مغناطیسی ناشی از جريان عبوری از دست انسان را محاسبه 

 کند.کند و با توجه به اين شار عمل میمی

تشخیص  بند، لازمهدستعملکرد اين  با توجه به شیوه

که محل گرفتگی فاز به فاز و يا فاز به زمین اين است برق

 تر از مچ دست انسان باشد.تماس سیم فاز پايین

بدين منظور برای افزايش قابلیت اطمینان لازم است که از 

گرفتگی به طور همزمان بر روی دو ضد برق بنددستدو 

دست استفاده شود که البته با اين افزايش قابلیّت اطمینان، 

 شود.هزينه نیز دو برابر می

عنوان اختراع با ، بهشدهگی طراّحیگرفتضدّ برق بنددست

در اداره ثبت  21/11/1393در تاريخ  85023شماره 

 اختراعات ايران به ثبت رسیده است.
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