dr inz. ALEKSANDER LISOWIEC
Instytut Tele- i Radiotechniczny, Warszawa

Metoda pomiaru parametréow
cewki Rogowskiego

W artykule przedstawiono metode pomiaru parametrow cewki Rogowskiego wyko-
rzystujgcq odpowiedz cewki na skok jednostkowy prgdu w obwodzie pierwotnym.
Znajomosé tej odpowiedzi pozwala wyznaczyé czulos¢ cewki oraz dokonaé identyfi-
kacji parametrycznej jej obwodu zastgpczego. Dokonano analizy czynnikow ograni-
czajgeych doktadnosé pomiaru za pomocq opisanej metody oraz przedstawiono
praktyczny uktad pomiarowy. Metoda jest alternatywna do tradycyjnej metody po-
miaru czulosci cewki Rogowskiego za pomocq zrodta wzorcowego prgdu sinusoi-
dalnego o czestotliwosci 50 Hz i miernika wartosci skutecznej. W szczegolnosci do-
brze si¢ nadaje do pomiaru cewek o matej czutosci, gdzie metoda tradycyjna wyma-

ga duzych wartosci prgdu pomiarowego.

1. WSTEP

Cewki Rogowskiego (CR) jako przetworniki pola
magnetycznego znajdujg coraz czesciej zastosowanie
w energetyce, stuzac do pomiaru pragdow fazowych.
CR cechuje szerokie pasmo pomiarowe oraz teore-
tycznie idealna liniowo$¢ w bardzo duzym zakresie
mierzonych pradow — powyzej 4 dekad — wynikajaca
z braku efektu nasycania rdzenia magnetycznego.
W prawidlowo skonstruowanej CR napiecie na wyj-
Sciu jest w niewielkim stopniu zalezne od p6l magne-
tycznych niezwigzanych z mierzonym pradem. Po-
ziom napigcia wyjsciowego dla typowej cewki wynosi
1 mV dla pradu o natezeniu 1 A ptynacego w obwo-
dzie pierwotnym. Napigcie na wyj$ciu cewki jest pro-
porcjonalne do pochodnej pradu w obwodzie pierwot-
nym. W energetyce cewki Rogowskiego wspdtpracuja
z mikroprocesorowymi urzadzeniami pomiarowymi —
sterujacymi 1 zabezpieczeniowymi. W urzadzeniach
tych do odtworzenia ksztaltu sygnalu pomiarowego
stosuje si¢ catkowanie w dziedzinie cyfrowe;.

Dla uzytkownika najwazniejszym parametrem CR
jest jej czutos¢, zdefiniowana jako iloraz wartosci
RMS napigcia na wyjsciu cewki do wartosci RMS
pradu sinusoidalnego o czestotliwos$ci 50 Hz ptyna-
cego w obwodzie pierwotnym. Czuto$¢ cewki wraz

z warto$ciami elementow jej elektrycznego ukladu
zastepczego pozwala w pelni okreslic zachowanie
cewki w catym zakresie czgstotliwosci. Dla porow-
nania pelna charakteryzacja tradycyjnego rdzeniowe-
go przektadnika pradowego wymaga podania wielu
empirycznie wyznaczonych charakterystyk zalezno-
$ci pradu wtornego od pradu pierwotnego.

Definicyjna metoda pomiaru czulosci CR polega
na pomiarze warto$ci skutecznej napigcia na wyj-
$ciu cewki przy znanej warto$ci pradu sinusoidalne-
go plynacego w obwodzie pierwotnym. Zrédta pra-
du wzorcowego dostarczajg prad o wartosci sku-
tecznej zwykle do 10 A. Dla typowych cewek Ro-
gowskiego napiecie na wyjsciu przy takim pradzie
jest rzedu 10 mV. Dodatkowg trudno$cig w tej me-
todzie, poza niewielka warto$cig sygnalu pomiaro-
wego, jest konieczno$¢ odseparowania uktadu po-
miarowego od pol magnetycznych pochodzacych od
znajdujacych si¢ w poblizu cewki przewodow
z pradem o czestotliwosci 50 Hz oraz urzadzen zasi-
lanych napigciem 50 Hz, takich jak silniki czy trans-
formatory. Producenci CR zwykle nie podaja warto-
$ci elementéw rownowaznego obwodu zastepczego
cewki. Jedynym dodatkowym podawanym parame-
trem jest zakres czgstotliwosci, w ktorym cewka jest
bardzo bliska idealnemu uktadowi rézniczkujacemu
mierzony prad.
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Alternatywna metoda pomiaru parametréw CR
wykorzystuje przebieg na wyjsciu cewki w odpowie-
dzi na skok napigcia w obwodzie pierwotnym. Zna-
jomos¢ rezystancji cewki oraz jej odpowiedzi na skok
jednostkowy pozwala wyznaczy¢ czuto§¢ cewki oraz
warto$ci pozostatych elementéw elektrycznego ob-
wodu zastepczego. Cztery liczby — czuto$¢ oraz war-
tosci trzech elementow obwodu zastepczego —
w pehni charakteryzujg CR w catym zakresie warto$ci
skutecznych mierzonych pradéw oraz w catym za-
kresie czestotliwosci.

2. UKLAD ZASTEPCZY CR

Elektryczny uklad zastepczy CR zostal przedsta-
wiony narys. 1.
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Rys. 1. Uklad zastepczy cewki Rogowskiego (opra-
cowanie wlasne)

Zaciski 2-2° sa zaciskami wyjSciowymi cewki,
L jest indukcyjnosciag wtasng cewki, C jest skupiong
pojemnosciag reprezentujagcg roztozong pojemnosé
mi¢dzyzwojowa, R jest rezystancja cewki, a R,p. —
zewngtrzng rezystancja dotaczong rownolegle do
zaciskow wyjsciowych cewki. Zrédlo o napigciu U,
reprezentuje sile elektromotoryczng powstata na
skutek zmian strumienia indukcji magnetycznej prze-
chodzacego przez uzwojenia cewki, wywotanego
pradem ptynagcym w obwodzie pierwotnym cewki
(prawo indukcji Faraday’a). M jest indukcyjno$cia
wzajemng cewki. Warto$¢ M zalezy od wymiarow
geometrycznych  uzwojenia  wtornego  cewki.
W przypadku, gdy cewka jest wykonana w postaci
jednorodnego toroidu o $rednicy d (d jest $rednig
arytmetyczng Srednicy wewnetrznej 1 zewngtrznej
toroidu) i N zwojach, kazdy toroid o powierzchni A4,
u, wyraza si¢ zaleznoscia:

HoN-A di My N-A
ut)y=—"——, M=—"—— 1
) w-d dt w-d )

3. ODPOWIEDZ CEWKI ROGOWSKIEGO
NA SKOK PRADOWY

Transmitancja operatorowa uktadu migdzy zaci-
skami 1-1712-2" (rys. 1) jest réwna

U (s) 1

o

= 2
U,(s) 1+s-R-C+s*-L-C @

gdzie U,(s) oraz U,(s) sa transformatami Laplace’a
napie¢ u,(?) i u,(f). W wypadku, gdy prad w obwo-
dzie pierwotnym jest skokiem jednostkowym

oo 0,r<0 3)
i = s
skok IA,t 2 0
o transformacie
. IA
L(iy, (1) = s 4)

napiecie u,(f) mozna wyznaczy¢, korzystajac z od-
wrotnej transformaty Laplace’a, uwzgledniajac, ze
operacji rézniczkowania odpowiada mnozenie przez
operator s:

u (t)y=L"
(1) (1+S-R-C+SZ-L-C

M-I, j 5)

Przy spelnionym zwykle w praktyce zatozeniu

R<2. \/% otrzymujemy
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Podstawiajac do (6)
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otrzymujemy, ze funkcja u,(f) jest zanikajaca wy- K. _ m
ktadniczo sinusoidg o rOwnaniu 5=2 \/E ¢ | (14)

t

u,()=K-e * -sins (o, -1) (10)

Wartosci parametrow K, 7oraz @,, wyznacza si¢ na
drodze aproksymacji danych pomiarowych funkcjg
postaci (10). Wartosci L oraz C uzyskuje si¢ nastep-
nie z zaleznosci (8) 1 (9), przy czym za R przyjmuje
si¢ warto$¢ rezystancji zmierzong miedzy zaciskami
wyjsciowymi cewki 2-2” (rys. 1) dla pradu statego.

4. SPOSOB WYZNACZANIA CZULOSCI
CEWKI NA PODSTAWIE PARAMETROW
ODPOWIEDZI NA SKOK JEDNOSTKOWY

Przedstawiony wyzej sposéb pomiaru wartosci pa-
rametréw obwodu zastepczego cewki Rogowskiego
byl prezentowany w [1]. Analiza odpowiedzi jed-
nostkowej pozwala wyznaczy¢ rowniez czutos¢ cew-
ki, a wigc parametr najbardziej interesujacy dla uzyt-
kownika.

Cewka Rogowskiego jest uktadem liniowym.
Oznacza to, ze dla pradu sinusoidalnego i(¢) w obwo-
dzie pierwotnym o postaci

i(f)=1,- sin (o 1) (11)

napiecie u,(f) na wyjsciu cewki jest rowniez sinusoi-
dalne i, uwzgledniajac (1) oraz (2), jest postaci

uo<t>=\M~j-w-[ 1 ]

l+j-wo-R-C-*-L-C
l,-sin(w-t+¢)

(12)

gdzie ¢ jest przesuni¢ciem fazy zwigzanym z opera-
cja rézniczkowania cewki oraz transmitancjg uktadu
zastepczego miedzy zaciskami 1-1° 1 2-2° (rys. 1).
Czulo$¢ S cewki wyraza si¢ wigc wzorem:

u
0 rms

M-j o |

S= .
1+j @R C-e-L-C

lrms 0=2-750[rad / s] 0=2-71-50[rad /5]

(13)

Dla typowych wartosci R, L 1 C oraz ®=2 - 7- 50
[rad/s] zachodzi [l +j - @ - R - C—a - L - C|=1.
Uwzgledniajac to przyblizenie oraz podstawiajac do
(13) M wyznaczone z (7), otrzymuje si¢

2.1,

w=2-7-50[rad / s]

5. UKLAD POMIAROWY

Uktad do pomiaru pelnego zestawu parametrow
cewki Rogowskiego zostal przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Uklad pomiarowy
(opracowanie wlasne)
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W praktycznym ukladzie pomiarowym w prze-
wodzie uzwojenia pierwotnego byl wymuszany
skok pradowy o amplitudzie 2 A. Dla typowych
cewek Rogowskiego amplituda drgan — wielkos¢ K
we wzorze (10) — wynosi od 1 do 12 V. Dane po-
miarowe byly zbierane za pomoca oscyloskopu
cyfrowego TDS3034B, a nastepnie byly przesytane
za pomoca tacza Ethernet do komputera typu PC.
Obrobka matematyczna danych pomiarowych byta
dokonywana za pomocg pakietu oprogramowania
Mathematica®. Na rys. 3. przedstawiono przykla-
dowy przebieg probek napiecia na wyjsciu cewki
Rogowskiego wykonanej w technologii wielowar-
stwowych PCB.
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Rys. 3. Dane pomiarowe
(opracowanie wlasne)
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6. CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA DOKLADNOSC POMIARU
PARAMETROW CEWKI ROGOWSKIEGO

Opisywana metoda pomiaru parametréw cewki
Rogowskiego wykorzystuje odpowiedz cewki na
skok jednostkowy w postaci zbioru cyfrowo zapi-
sanych probek sygnatu, z ktorych kazda jest parg
postaci <czas, napigcie>. W dalszej analizie do-
ktadno$ci wyznaczenia parametrow cewki niepew-
nosci okreslenia czasu kazdej probki oraz niepew-
nosci okreslenia napigcia zostang pominigte.

6.1. Oszacowanie dokladnosci wyznaczenia
parametrow cewki (R, L, C)

Rezystancja cewki, R, jest mierzona dla pradu
statego. Bez trudu mozna osiggna¢ doktadnosé
pomiaru tej rezystancji na poziomie 0,1%. Doktad-
no$¢ wyznaczenia L i C wynika przede wszystkim
z doktadnosci aproksymacji danych pomiarowych
funkcja (10). Liczba danych pomiarowych w przy-
padku, gdy uzyto oscyloskopu cyfrowego typu
TDS3034B, wynosi 10000. Dla tak duzej liczby
danych w procesie aproksymacji nast¢puje bardzo
dobre odfiltrowanie szumdéw o wartosci Sredniej
rownej 0 natozonych na sygnat mierzony. Wartosci
L i C uktadu zastepczego zalezg jedynie od statych
71 o, (8) (9), natomiast nie zalezg od K. Z tego
powodu wzmocnienie toru uktadu pobierajacego
probki cyfrowe (w tym wypadku oscyloskopu cy-
frowego) nie ma wplywu na wyznaczone wartosci
L i C. Na rys. 4. przedstawiono przyktadowe dane
pomiarowe wraz z przebiegiem krzywej aproksy-
mujacej o parametrach wyznaczonych za pomocg
oprogramowania Mathematica®.
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Rys. 4. Doktadnos¢ aproksymacji
danych pomiarowych
(opracowanie wiasne)

6.2. Oszacowanie dokladnosci wyznaczenia
czutosci S cewki Rogowskiego

Doktadno$¢ wyznaczenia czutosci cewki S, jak to
wynika z (14), zalezy od doktadno$ci wyznaczenia R,
L, C oraz od doktadno$ci wyznaczenia K 1 znajomosci
1,. Mozemy zalozy¢, ze amplituda skoku pradowego,
1, jest znana z bardzo duza doktadnoscig. Amplituda
K zalezy od czasu narastania skoku pradowego. Im
wyzsza jest czestotliwo$¢ drgan whasnych cewki Ro-
gowskiego, @,, tym krotszy powinien by¢ ten czas
narastania. Wraz ze wzrostem czasu narastania skoku
pradowego amplituda drgan, K, si¢ zmniejsza. Symu-
lacja odpowiedzi na skok pradowy, wykorzystujaca
model cewki (rys. 1), pozwala stwierdzic, ze jesli czas
narastania jest krotszy niz 0,02 - (2n/w,), zwigzany
z nim blad wyznaczenia amplitudy K jest mniejszy niz
0,1%. Na rys. 5. przedstawiono przebieg napigcia na
rezystorze 5 Q w momencie zamykania klucza KL.
Przebieg ten odzwierciedla zachowanie czota skoku
pradowego uzywanego do mierzenia parametréw ce-
wek Rogowskiego wykonanych za pomocg technolo-
gii wielowarstwowych PCB. Czas narastania zbocza
wynosi ok. 100 ns.

Tek Run f f ] Trig?

Mode &

: Holdoff

Auto
(Untriggered

- Roll)

Normal

Holdoff

{Time)

250.8ns

Holdoff
(% of record)
25.08000 %

ol 2.00v- - M 100ns CA Chl o 5.12 v
chl = . Set to Min
L i57.40%
: Mode
Source | Coupling Slope Level|

Type Normal

Edge Chi DC A 5.12V & Holdoff

Rys. 5. Napiecie na rezystorze ograniczajgcym prqgd
pomiarowy (opracowanie wlasne)

7. PODSUMOWANIE

Opisana metoda pomiaru parametrow cewki Ro-
gowskiego charakteryzuje si¢ szeregiem zalet w sto-
sunku do tradycyjnej metody wykorzystujacej zrodto
pradu sinusoidalnego o duzym nate¢zeniu. Uktad po-
miarowy (rys. 2) nie zawiera elementdw o duzej
mocy. Minimalny czas trwania pobudzenia, jakim
jest skok pradowy, powinien by¢ kilkukrotnie dtuz-
szy niz 7. Dla olbrzymiej wigkszo$ci cewek Rogow-
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skiego wystarczy impuls pomiarowy o czasie trwania
ponizej kilkunastu milisekund. Do wytworzenia ta-
kiego impulsu mozna uzy¢ zrodta napigcia o niewiel-
kiej mocy z odpowiednio duzym kondensatorem na
wyjsciu oraz rezystora malej mocy i prostego pot-
przewodnikowego klucza KL. Klucz pradowy KL
zrealizowany za pomocg tranzystora bipolarnego lub
typu MOSFET pozwala osiggna¢ czas narastania
zbocza pradowego krotszy niz 100 ns. Parametry
cewki sa wyznaczane z duzej ilo$ci punktow pomia-
rowych, a wiec nastepuje dobra filtracja szumoéw
1 zaktocen natozonych na sygnat pomiarowy. Ponadto
poziom sygnatu pomiarowego jest duzy, zatem szu-

my toru pomiarowego nie odgrywaja duzego znacze-
nia. Pewnym utrudnieniem jest konieczno$¢ dyspo-
nowania oprogramowaniem umozliwiajacym dopa-
sowanie funkcji parametrycznej do danych pomiaro-
wych.
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