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Parametry cz stotliwo ciowe  
przetworników pr dowych  

wykonanych w technologii PCB1 HDI2  
 
 

 

W artykule przedstawiono wyniki pomiarów oraz analiz  charakterystyk cz stotliwo-

ciowych przetworników pr dowych wykonanych w technologii PCB HDI. Najpierw 

omówiono konstrukcj  bezrdzeniowych przetworników wykonanych w technologii 

PCB HDI. Nast pnie okre lono warto ci elementów uk adu zast pczego przetworni-

ka bezrdzeniowego. Na koniec przytoczono charakterystyki cz stotliwo ciowe prze-

tworników bezrdzeniowych wykonanych w tradycyjnej technologii PCB oraz w tech-

nologii HDI. 
 

 

 

 

1. WST P 
 

 

Przetworniki pr dowe pracuj ce na zasadzie cewki 

Rogowskiego, wykonane w tradycyjnej technologii 

wielowarstwowych PCB, charakteryzuj  si  szerokim 

zakresem cz stotliwo ci pracy. Cz stotliwo  rezo-

nansu w asnego tych przetworników wynosi powy ej 

100 kHz, a b d fazy oraz amplitudy w zakresie do  

20 kHz jest pomijalny. Zastosowanie technologii 

PCB HDI do konstrukcji tych przetworników ma na 

celu zwi kszenie ich czu o ci. Wi e si  to jednak ze 

zmianami parametrów elektrycznego uk adu zast p-

czego, a zw aszcza ze wzrostem rezystancji oraz 

indukcyjno ci w asnej przetworników. Powoduje to 

obni enie cz stotliwo ci rezonansu w asnego, a tym 

samym zw enie zakresu cz stotliwo ci pracy.
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Bezrdzeniowe przetworniki pr dowe pracuj ce na 

zasadzie cewki Rogowskiego, wykonane w trady-

cyjnej technologii wielowarstwowych obwodów 

drukowanych, o szeroko ci cie ki powy ej 100 µm 

i odst pie mi dzy cie kami powy ej 100 µm, cha-

rakteryzuj  si  czu o ci  do 5 mV/A [1, 2]. Wyko-

rzystanie takich przetworników do pomiaru pr dów 

o warto ci skutecznej poni ej 1 A wi e si  z du  

niepewno ci  pomiaru z powodu ma ej warto ci 

                                                           
1 PCB (ang. Printed Circuit Board) – p ytka drukowana. 
2 HDI (ang. High Density Interconnect) – wysoka g sto  

po cze  (upakowania). 

sygna u wyj ciowego. Istnieje zapotrzebowanie na 

przetworniki pr dowe o wi kszej czu o ci, które 

mog yby zosta  zastosowane do pomiaru pr dów  

o ma ych warto ciach. Rozszerzenie dolnego zakre-

su mierzonych pr dów poni ej 1 A wymaga zastoso-

wania przetworników o czu o ci powy ej 5 mV/A. 

Zwi kszenie czu o ci bezrdzeniowych przetworni-

ków pr dowych jest mo liwe przez zastosowanie 

technologii wielowarstwowych obwodów drukowa-

nych o wysokiej g sto ci po cze  – HDI (ang. 

High Density Interconnect). 

 

 

2. KONSTRUKCJA BEZRDZENIOWYCH 
PRZETWORNIKÓW WYKONANYCH  
W TECHNOLOGII PCB HDI 

 

 

Technologia HDI charakteryzuje si  mniejsz  sze-

roko ci  cie ek obwodu drukowanego (poni ej  

100 µm) oraz mniejszym odst pem mi dzy cie kami 

ni  tradycyjna technologia PCB [3]. Wi ksza g sto  

mozaiki obwodu drukowanego pozwala stworzy  na 

tej samej powierzchni obwodu drukowanego wi ksz  

ilo  spiralnych zwojów tworz cych przetwornik. 

Przek ada si  to bezpo rednio na zwi kszon  czu o  

przetwornika. Na rys. 1. ukazano p ytk  wielowar-

stwow  – tzw. listek z naniesion  spiralnie cewk   

– wykonan  w technologii HDI. 
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Rys. 1. Cewka spiralna wykonana w technologii PCB HDI [3] 

 

Zmniejszenie szeroko ci cie ek oraz zwi kszenie 

d ugo ci cie ki miedzi tworz cej przetwornik po-

woduje zwi kszenie indukcyjno ci w asnej prze-

twornika oraz zwi kszenie jego rezystancji. Teore-

tycznie rezystancja przetwornika o dwukrotnie 

wi kszej liczbie zwojów oraz szeroko ci cie ki 

zmniejszonej w stosunku 75% do przetwornika  

o rezystancji 1 k , wykonanego w tradycyjnej tech-

nologii PCB, powinna wzrosn  2/0,75 razy, czyli 

do warto ci ok. 2,7 k . W praktyce rezystancja 

przetwornika zale y od rodzaju laminatu – grubo ci 

warstwy miedzi, z której jest wykonany przetwornik 

– oraz od samego procesu trawienia. Wraz ze 

zmniejszaniem si  grubo ci cie ki zwi kszaj  si  

jej podtrawienia, co ma znaczny wp yw na rezystan-

cj . Pomiary rezystancji przetworników wykona-

nych w technologii PCB HDI wykazuj , e rezy-

stancja przetworników o dwukrotnie wi kszej licz-

bie zwojów przekracza nawet warto  20 k  [3].  

Zakres cz stotliwo ci pracy przetworników bez-

rdzeniowych wykonanych w tradycyjnej technologii 

jest znacznie wi kszy od zakresu cz stotliwo ci, 

które uwzgl dnia si  przy pomiarze sygna ów pr -

dowych w energetyce [4, 5, 6]. Zakres ten zale y od 

warto ci elementów elektrycznego uk adu zast p-

czego przetwornika – indukcyjno ci w asnej L, po-

jemno ci mi dzyzwojowej C i rezystancji R. Ponie-

wa  warto ci elementów elektrycznego uk adu za-

st pczego przetwornika bezrdzeniowego ulegaj  

du ej zmianie przy zastosowaniu technologii PCB 

HDI, zosta y wykonane pomiary w celu sparametry-

zowania warto ci tych elementów oraz przeprowa-

dzona analiza dotycz ca tego, jak kszta tuj  si  cha-

rakterystyki cz stotliwo ciowe dla zmierzonych 

warto ci. 

 

 

3. WARTO CI ELEMENTÓW UK ADU  
ZAST PCZEGO PRZETWORNIKA  
BEZRDZENIOWEGO 

 

 

Elektryczny uk ad zast pczy przetwornika bez-

rdzeniowego zosta  przedstawiony na rys. 2. 

 

 
Rys. 2. Elektryczny uk ad zast pczy przetwornika bezrdzeniowego [5] 
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Napi cie na wyj ciu przetwornika uo(t) jest propor-

cjonalne do pochodnej mierzonego pr du, reprezen-

towanej przez ród o up(t), ale równie  jest kszta to-

wane przez transmitancj  uk adu zast pczego prze-

twornika. To w a nie charakterystyk  cz stotliwo-

ciow  tej transmitancji dla Robc =  podaje si  jako 

parametry cz stotliwo ciowe przetwornika. 

W przypadku przetworników wykonanych w tra-

dycyjnej technologii PCB transmitancja uk adu za-

st pczego jest do pomini cia w zakresie cz stotliwo-

ci do ok. 20 kHz [4, 5, 6]. W wypadku przetworni-

ków wykonanych w technologii PCB HDI tak nie 

jest, gdy  zwi kszeniu ulega zarówno warto  induk-

cyjno ci L, jak i – przede wszystkim – warto  rezy-

stancji R. 

W celu otrzymania przetwornika o jak najwi kszej 

czu o ci oprócz zwi kszania ilo ci zwojów na poje-

dynczym listku d y si  do rozmieszczenia jak naj-

wi kszej liczby listków na cokole przetwornika. 

Badania przeprowadzone na Politechnice Wroc aw-

skiej [7] wykaza y, e warto  pojemno ci C prze-

twornika nie zmienia si  w zasadniczy sposób wraz  

z liczb  listków (rys. 3).  

 

 

 
 

 

Rys. 3. Zale no  indukcyjno ci w asnej przetwornika bezrdzeniowego od liczby listków (p ytek) [7] 

 

 

Indukcyjno  w asna L ro nie w przybli eniu  

z kwadratem liczby listków (rys. 4), a indukcyjno  

pojedynczego listka ro nie z kwadratem ilo ci spi-

ralnych zwojów. 

Je li przyj , e na cokole umieszczono 1,25 razy 

wi cej listków wykonanych w technologii HDI ni  

listków wykonanych w tradycyjnej technologii PCB 

i dodatkowo ka dy listek posiada 2 razy wi cej 

zwojów, to indukcyjno  w asna przetwornika ro-

nie ok. 6,25 razy. Z kolei rednia zmierzona war-

to  rezystancji listka przedstawionego (rys. 4)  

z danej partii produkcyjnej jest równa 638 . Dla  

40 listków daje to rezystancj  równ  ok. 25 k . 

Zmierzona pojemno  przetwornika jest równa  

145 pF, natomiast jego czu o  jest równa 2,5 mV/A. 

W tabeli 1. zosta y przedstawione warto ci ele-

mentów uk adu zast pczego przetwornika wykona-

nego w tradycyjnej technologii PCB o 32 listkach 

oraz warto ci elementów uk adu zast pczego prze-

twornika sk adaj cego si  z 40 listków o takiej sa-

mej wielko ci, lecz z dwukrotnie wi ksz  liczb  

spiralnych zwojów. 
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Rys. 4. Zale no  pojemno ci przetwornika bezrdzeniowego od ilo ci listków [7] 

 

 

 

Tabela 1.  
Warto ci elementów uk adu zast pczego badanych przetworników [7] 

 

Typ przetwornika R [ ] L [H] C [pF] S [mV/A] 

Przetwornik wykonany w tradycyjnej technologii 1167 0,0104 121 1,08 

Przetwornik wykonany w technologii PCB HDI 25000 0,065 145  2,5 

 

 

 

4. CHARAKTERYSTYKI CZ STOTLIWO-
CIOWE PRZETWORNIKÓW  

BEZRDZENIOWYCH WYKONANYCH  
W TRADYCYJNEJ TECHNOLOGII PCB 
ORAZ W TECHNOLOGII PCB HDI 

 

 

Charakterystyki cz stotliwo ciowe H(f) zosta y 

wyznaczone dla przetworników o parametrach ob-

wodu zast pczego podanych w tabeli 1. Wyra aj  si  

one nast puj c  zale no ci : 

 

  

 
CLfCRfj

fH
2

221

1
)(  (1) 

 

Charakterystyki zosta y przedstawione na rysun-

kach 5., 6., 7. i 8. Cyfr  „1” oznaczono charaktery-

styki przetwornika wykonanego w tradycyjnej 

technologii PCB, natomiast cyfr  „2” – charaktery-

styki przetwornika wykonanego w technologii PCB 

HDI.
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe przetworników w zakresie cz stotliwo ci  

obejmuj cym cz stotliwo ci rezonansowe [7] 

 

 

 
 

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe przetworników w zakresie cz stotliwo ci do 10 kHz [7] 

 

 
 

Rys. 7. Charakterystyki fazowe przetworników w zakresie cz stotliwo ci obejmuj cym cz stotliwo ci rezonansowe [7] 
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe przetworników w zakresie cz stotliwo ci do 10 kHz [7] 

 

 

Charakterystyki cz stotliwo ciowe przetworników 

bezrdzeniowych przedstawione na rysunkach od 6. 

do 8. pozwalaj  stwierdzi , e zakres cz stotliwo ci 

pracy przetwornika wykonanego w technologii trady-

cyjnej jest znacznie wy szy ni  przetwornika wyko-

nanego w technologii PCB HDI, zw aszcza je li cho-

dzi o wierno  odtworzenia fazy. 

 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

 

Technologia PCB HDI umo liwia wytworzenie 

przetworników bezrdzeniowych o tych samych wy-

miarach i czu o ci dwa razy wi kszej ni  ma to miej-

sce w przypadku przetworników wykonanych w te-

chnologii tradycyjnej.  

Przetworniki bezrdzeniowe powsta e w technologii 

PCB HDI charakteryzuj  si  jednak du  warto ci  

rezystancji, nawet powy ej 20 k . Ma to podwójnie 

ujemny skutek. Po pierwsze wymaga stosowania 

wzmacniaczy o du ej rezystancji wej ciowej, najle-

piej powy ej 1 M . Po drugie zwi kszona warto  

rezystancji ogranicza pasmo cz stotliwo ci, w któ-

rych te przetworniki mog  by  stosowane. 
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