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W artykule przedstawiono i omówiono wyniki badań charakterystyk metrologicznych 
nowej generacji przetworników prądowo-napięciowych wyprodukowanych przy uży-
ciu innowacyjnej technologii miękkich części magnetycznych. Określono błędy prą-
dowe i kątowe przetworników wraz z zakresami prądowymi i częstotliwościowymi 
ich pracy. 
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1. WPROWADZENIE 

 
 
Prądy mierzone w obwodach pierwotnych są 

podstawowym źródłem informacji na temat statusu 
systemów elektrycznych. Brak tych danych unie-
możliwia właściwe sterowanie działaniem urzą-
dzenia energoelektrycznego i jego ochroną w przy-
padku awarii. Wartości prądów pierwotnych za-
zwyczaj przekraczają możliwości urządzeń pomia-
rowych, w związku z tym niezbędne jest zastoso-
wanie odpowiedniego, dodatkowego urządzenia  
w celu dopasowania się do sygnałów o akcepto-
walnym poziomie. Najczęściej używa się do tego 
transformatorów lub przetworników z cewką Ro-
gowskiego [7, 11, 12]. 

Urządzenia energoelektroniczne są coraz częściej 
wykorzystywane do sterowania różną aparaturą  
i sprzętem elektrycznym (np. aparaturą elektryczną 
zasilaną przez przetworniki częstotliwości). Oczy-
wiście w takich przypadkach związane to jest  
z deformacją przebiegów prądu i napięcia. Zakłóce-
nia te mają znaczny wpływ na jakość pomiarów  
w sieciach energoelektrycznych. Ma to szczególne 
znaczenie, kiedy zasilanie i/lub energia oraz prąd 
i/lub napięcie rozważane są jako kryteria operacyjne 
w zabezpieczeniach automatycznych elektrycznych 
systemów zasilania [1, 4, 5]. 

Doświadczenia pokazują, że błędy związane ze 
standardowymi przetwornikami prądu lub z zakłó-
ceniami wynikającymi z zastosowania cewki Ro-
gowskiego mogą być dość znaczne w przypadku 

przebiegów odkształconych [6, 10]. Dlatego należy 
znaleźć właściwie zaprojektowane rozwiązanie 
techniczne albo użyć innych przetworników prądo-
wych (lub prądowo-napięciowych) w przypadku, 
gdy liczba zastosowanych urządzeń energoelektro-
nicznych jest duża, co może znacznie odkształcić 
przebiegi prądowe z powodu wygenerowanych 
wyższych harmonicznych. Wszystkie te przetworni-
ki powinny być odporne na zaburzenia zewnętrzne  
z pól elektromagnetycznych wygenerowane przez 
sąsiednie ścieżki prądowe. Alternatywą dla trady-
cyjnych przetworników prądowych i/lub cewek 
Rogowskiego mogą być nowo opracowane prze-
tworniki prądowo-napięciowe ze zmodyfikowanym 
technologicznie rdzeniem wykonanym z materiału 
amorficznego [3, 8].  

 
 

2. MATERIAŁY AMORFICZNE 
 
 
Wymagania wobec przetworników pomiarowych 

prądu dotyczą głównie cewki magnetycznej. Dokład-
ne przetworzenie sygnałów wymaga użycia materia-
łów, które dają minimalne straty energii i maksymal-
ną przenikalność magnetyczną. Zastosowane materia-
ły magnetyczne nie spełniają już wymagań użytkow-
ników i projektantów, zwłaszcza jeżeli chodzi o szer-
szy zakres częstotliwości i większą dokładność. 

Obecnie można wyróżnić dwa kierunki w rozwoju 
materiałów magnetycznych. Pierwszy ma za zadanie 
poprawę właściwości powszechnie używanych ma-
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teriałów, takich jak stopy niklu i żelaza lub blacha 
elektrotechniczna. Stopy niklu i żelaza mogą mieć 
też domieszki innych odpowiednich metali. Nato-
miast drugi kierunek to rozwój miękkich amorficz-
nych materiałów magnetycznych w formie drobno 
granulowanych stopów zawierających w 80% meta-
le, takie jak żelazo, nikiel i/lub kobalt. Pozostałe 
20% to pierwiastki niemetaliczne, takie jak bor, 
węgiel, german, fosfor lub krzem. Należą one do 
grupy tak zwanych szkieł metalicznych o strukturze 
podobnej do metali ciekłych. Charakteryzują się one 
wiązaniem metalicznym i powstają w procesie 
szybkiego schłodzenia płynnego stopu, który tworzy 
strukturę amorficzną. Z powodu ich cienkiej i kru-
chej budowy nazywane są materiałami szklistymi. 
W ich strukturze nie ma atomów ułożonych. Dlate-
go położenie i typ pierwiastków stopowych w śro-
dowisku atomu, liczba wiązań chemicznych oraz 
odległości i kąty kształtu są różne dla różnych poło-
żeń atomu [13]. Podstawowe cechy, które określają 
przydatność materiałów amorficznych (produkowa-
nych w formie taśmy) w urządzeniach elektronicz-
nych i energoelektrycznych, to: 
− wąska pętla histerezy, 
− wysoka oporność, 
− mała grubość taśmy. 
Wąska pętla histerezy powoduje małe straty histe-

rezy, natomiast grubość taśmy 0,1 mm wpływa na 

niskie straty prądu wirowego. Jednakże wadą tych 
materiałów jest ich wysoka twardość i kruchość. 

 
 

3. WYNIKI I ICH OMÓWIENIE 
 

 
Przedmiotem badań były przetworniki prądowo-

napięciowe z rdzeniami amorficznymi o współczyn-
niku skrętu równym 1 mV/A (jak to pokazano na 
rys. 1). Uzwojenie pierwotne stanowi jeden zwój 
przechodzący przez okno przetwornika, podczas 
gdy uzwojenie wtórne, o określonej liczbie zwojów, 
jest nawinięte na rdzeń. Zaciski uzwojenia wtórnego 
S1 i S2 są obciążone rezystorem, który decyduje  
o wymaganej wartości przekładni. Charakterystyki 
magnetyzacji materiału amorficznego zastosowane-
go w rdzeniu przedstawiono na rys. 2. 

Podczas testu zmierzono i zapisano wartości RMS 
(wartości średniej kwadratowej) oraz przebiegi prą-
du pierwotnego i wtórnego. Zbadano też wpływ 
dokładności transformacji na błąd prądowy i kąto-
wy. Dokonano symulacji przebiegów różnych od-
kształceń przy różnej zawartości wyższych harmo-
nicznych. Uproszczony schemat systemu do testo-
wania działania przetworników prądowo-napięcio-
wych przedstawiono na rys. 3. 

 

 
 

Rys. 1. Widok przetwornika prądowo-napięciowego z materiałem amorficznym 
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Rys. 2. Krzywa magnetyzacji rdzenia testowanego przetwornika prądowo-napięciowego 
 
 

 
 

Rys. 3. Uproszczony schemat elektryczny systemu do testowania przetworników prądowych;  
1 – badany przetwornik prądowy, 2 – mikroprocesorowy symulator sygnału, 3 – rejestrator cyfrowy 

 
Prąd pierwotny IIN o wymaganej amplitudzie i czę-

stotliwości został wygenerowany przez źródło prądu 
typu OMICRON. Następnie zarejestrowano przebiegi 
wtórne za pomocą rejestratora SEFRAM. Na podsta-
wie wyników pomiarów określono zarówno błąd 
prądowy, jak i kątowy. Błędy prądowe DI obliczono 
przez porównanie amplitudy napięcia (przetworzonej 
na prąd IOUT) zarejestrowanej na wtórnej stronie am-
plitudy odniesienia wytworzonego prądu IIN: 

 

 100%
I

IIDI
IN

INOUT ⋅
−

=  (1) 

 
gdzie: 
IOUT – wartość skuteczna prądu po stronie wtórnej, 

odniesiona do prądu pierwotnego [A];  
IIN – wartość RMS prądu pierwotnego ustalona  

w symulatorze [A]. 
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Błędy kątowe zostały określone przez porównanie 
czasu prądu zerowego na obu stronach przetwornika. 

Podstawowe badania przeprowadzono dla częstotli-
wości podstawowej równej 50 Hz przez zmianę warto-
ści RMS prądu pierwotnego w zakresie do 1000 A. 
Dodatkowo zbadano wpływ zmian częstotliwości na 
dokładność przebiegu przetworzonego prądu na stro-
nie wtórnej. Wybrane wyniki badań przedstawiono 
na rys. 4-9. 

 

 
 

Rys. 4. Wartość RMS prądu wyjściowego IOUT  
(na stronie wtórnej) jako funkcja wartości pierwotnej 

RMS IIN dla częstotliwości równej 40 Hz oraz IIN  
w zakresie od 10 do 100 A 

 

 
 

Rys. 5. Błąd prądowy DI w odniesieniu do IIN (wartość 
RMS) w zakresie od 10 do 100 A dla częstotliwości 50 Hz 

 

 
 

Rys. 6. Błąd kątowy DK w odniesieniu do IIN (wartość 
RMS) w zakresie od 10 do 100 A dla częstotliwości 50 Hz 

Dla częstotliwości równej 50 Hz i wartości RMS prą-
du pierwotnego zmienionej z 10 na 100 A wszystkie 
badane przetworniki zachowują transformację liniową 
(rys. 4). Zarejestrowane przebiegi prądowe są tylko 
nieznacznie zakłócone, co jest odzwierciedlone niskimi 
błędami prądowymi (≤3%) i kątowymi (do 3°), jak to 
pokazano na rys. 5 i 6. Dla wyższych wartości prądu (do 
1000 A RMS) wartości obydwu błędów są nieistotne 
(DI<2%, DK<0,2°). Badanie pokazuje, że przy niskiej 
częstotliwości sygnału wejściowego (od 10 do 50 Hz) 
błędy prądowe i kątowe są również nieduże (rys. 7-9). 

 

 
 

Rys. 7. Zmienność prądu wyjściowego RMS IOUT (na 
wtórnej stronie) w odniesieniu do częstotliwości prą-
du wejścia IIN (prąd pierwotny) z RMS równym 50 A 

 

 
 

Rys. 8. Błąd prądowy DI jako funkcja częstotliwości 
w formie przebiegu sinusoidalnego IIN = 50 A 

 

 
 

Rys. 9. Błąd kątowy DK w odniesieniu do częstotli-
wości prądu pierwotnego (IIN = 50 A RMS) 
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Po zwiększeniu częstotliwości do 650 Hz zaob-
serwowano, że wciąż zachowana jest liniowość 
transformacji przetwornika prądowo-napięciowego 
z rdzeniem amorficznym. Charakterystyki metrolo-
giczne nowych przetworników prądowo-napięcio-

wych są o wiele lepsze niż najczęściej używanych 
przetworników CT i/lub cewek Rogowskiego [2, 9]. 
Jest to widoczne na przebiegach pokazanych na  
rys. 10.  

 

 
 

Rys. 10. Przebiegi prądu wyjściowego przy sinusoidalnym prądzie wyjścia (IIN) o wartościach 10 A RMS i 20 Hz; 
1 – cewka Rogowskiego, 2 – standardowy transformator prądu, 3 – przetwornik prądowo-napięciowy z rdzeniem 

amorficznym, 4 – prąd wejściowy 
 

 
 

Rys. 11. Przebiegi prądu wyjściowego dla wartości prądu wyjścia równej 50 A i częstotliwości 20 Hz z narzuconą 
piątą harmoniczną o wielkości równiej 2 A (20%); 1 – cewka Rogowskiego, 2 – standardowy transformator  

prądu, 3 – przetwornik prądowo-napięciowy z rdzeniem amorficznym, 4 – prąd wejściowy (pierwotny) 
 
Analizując wynikowe przebiegi różnych nadajni-

ków, można sformułować wniosek, że tylko prze-
twornik z rdzeniem amorficznym dokładnie odtwarza 
sygnał wejściowy. Zarówno jego błąd prądowy, jak  
i kątowy są najmniejsze. 

Rys. 11. przedstawia przebiegi prądu wyjściowego 
IOUT dla badanych przetworników w przypadku, gdy 

prąd pierwotny (IIN) jest odkształcony. Można zau-
ważyć, że sygnał wyjściowy przetwornika z rdzeniem 
amorficznym jest praktycznie taki sam, jak przebieg 
prądu wejściowego, podczas gdy dla innych nadajni-
ków kształt ten jest znacznie odchylony. 
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4. PODSUMOWANIE 
 
 

Na podstawie uzyskanych wyników można sformu-
łować następujące wnioski: 
− przetwornik prądowo-napięciowy z rdzeniem 

amorficznym jest linearny w zakresie badanych 
wartości prądu pierwotnego (od 1 do 1000 A), 

− nowy przetwornik prądowo-napięciowy charak-
teryzuje się bardzo dobrym działaniem (własno-
ści metrologiczne) w szerokim zakresie wartości 
RMS prądu pierwotnego (od 1 do 1000 A) oraz 
jego częstotliwości (od 10 do 650 Hz). Błędy 
prądowe utrzymują się na poziomie kilku pro-
cent, a błędy kątowe nie przekraczają 6°, 

− zapotrzebowanie na tego typu przetworniki prą-
dowo-napięciowe z rdzeniem amorficznym jest 
szczególnie wysokie w systemach pomiarowych 
i systemach bezpieczeństwa ze znacznie od-
kształconymi przebiegami prądu. 
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