1016

PAK vol. 56, nr 9/2010

Leszek WYDZGOWSKI ', Marek ZIELINSKI ', Cezary MIKOWSKI 2

"UMK W TORUNIU, WYDZIAE FIZYKI, ASTRONOMII | INFORMATYKI STOSOWANEJ W TORUNIU, ul. Grudzigdzka 5/7, 87-100 Torur

2 APATOR SA, ul. Zétkiewskiego 21/29, 87-100 Torun

Indukcyjny czujnik pradu w technologii PCB

Dr Leszek WYDZGOWSKI

Absolwent Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
stosowanej  Uniwersytetu ~ Mikotaja  Kopernika
w  Toruniu. W 2010r. obronil pracg doktorska
z dziedziny elektrotechniki. Od kilku lat wspdtpracu-
jac z firma APATOR SA zajmuje si¢ ukladami
pomiaru energii elektryczne;j.

e-mail: lehu@.fizyka.umk.pl

Mgr inz. Cezary MIKOWSKI

Ukonczyt Wydzial Elektryczny Politechniki Poznan-
skiej w roku 1990 i od tego czasu pracuje w Apator
SA w Toruniu. Jest konstruktorem urzadzen pomia-
rowych (liczniki energii elektrycznej, cieplomierze,
wodomierze) i systemoéw szyfrowanej wymiany
danych oraz wspoétautorem szeregu patentow i wzorow
uzytkowych z tym zwigzanych. Laureat Nagrody
Gospodarczej Prezydenta RP oraz wielu wyrdéznien
w konkursach oraz wystawach branzowych.

e-mail: Cezary.Mikowski@apator.com.pl

Dr hab. ini. Marek ZIELINSKI

Stopien naukowy doktora nauk technicznych uzyskat
z wyréznieniem w1985 roku na Politechnice
Gdanskiej. Stopien naukowy doktora habilitowanego
nauk technicznych w zakresie elektroniki, specjalno$¢
— metrologia, nadata mu w roku 2000 Rada Naukowa
Wydzialu Elektroniki Wojskowej Akademii Tech-
nicznej w Warszawie. Obecnie zajmuje si¢ systemami
pomiarowymi, pomiarami wielko$ci elektrycznych
i nieelektrycznych, pomiarem odcinka czasowego oraz
wykorzystaniem uktadéw programowalnych.

e-mail: marziel@.fizyka.umk.pl

Streszczenie

Artykut dotyczy indukcyjnego czujnika pradu do zastosowan w licznikach
energii elektrycznej. Budowa czujnika oparta jest o technologie wytwarza-
nia obwodow drukowanych. Elementem statycznego licznika energii
elektrycznej, ktory ma najwigkszy wptyw na doktadno$¢ pomiaru energii
jest czujnik pradu. Wynika to z bardzo duzej dynamiki, jaka musi posiada¢
ten czujnik, a takze stosunkowo szerokiego pasma sygnatu mierzonego.
Ponadto w licznikach wielofazowych niezbgdne jest zastosowanie izolacji
galwanicznej pomiedzy torami pradowymi, a uktadem pomiarowym.
W obecnych rozwiagzaniach izolacj¢ galwaniczng najczgsciej realizuje si¢
za pomoca sprzg¢zenia magnetycznego, ktore jest szczegoélnie podatne na
zaklocenia zewngtrznymi statymi i zmiennymi polami magnetycznymi.
Stosowane sg takze konstrukcje ze sprz¢zeniem optycznym, ale ze wzgle-
du na koszty rozwigzanie to wystepuje rzadko. Konstrukcja prezentowa-
nego czujnika pradu oparta jest na wielowarstwowym obwodzie drukowa-
nym. Tor pradowy oraz cewki pomiarowe tego czujnika skonstruowane
stwowego obwodu drukowanego. Zastosowanie takiej technologii pozwala
na tanig i prosta produkcj¢ czujnika, jednocze$nie zapewniajac duza
powtarzalno$¢. Dzigki odpowiedniemu poprowadzeniu toru pradowego
oraz cewek pomiarowych, uzyskuje si¢ znaczng odpornos$¢ na zaktocenia
zewngtrznymi polami magnetycznymi statymi i zmiennymi.

Stowa kluczowe: czujnik pradu, pomiar energii elektryczne;j.

PCB inductive current sensor
Abstract

The paper deals with an inductive current sensor applied to watt-hour
meters. Construction of this sensor is based on multilayer PCB (printed
circuit board) technology. Current sensors have the biggest influence on
the electronic energy meter accuracy because they must have very good
dynamics and wide bandwidth of the measured current. There is used
magnetic or optical coupling in current sensing methods to achieve galvanic
insulation. However, the magnetic coupling is especially susceptible to
external disturbing static and alternate magnetic field. The disadvantages
of the optical coupling is its high cost and complex power supply. The
presented current sensor is based on multilayer PCB technology. Current
path and sensing coils of this sensor are made by appropriate arrangement
of multilayer PCB tracks. Applying this kind of technology allows for chip
and easy sensor production, and simultaneously provides high repeatability.
On the basis of simulations and investigations performed, it can be stated

that this sensor technology is highly resistant to the external magnetic
static and alternate disturbance field.

Keywords: current sensor, electrical energy meters.

1. Wstep

Obecnie na catym $wiecie, przestarzale, liczace juz okoto 100
lat konstrukcje indukcyjnych licznikow energii elektrycznej sa
wymieniane na nowoczesne liczniki elektroniczne. Elementem
metrologicznym statycznych licznikow majacym najwickszy
wplyw na doktadno$¢ pomiaru sa czujniki pradu. Podstawowe
parametry metrologiczne jakie musza spetnia¢ czujniki stosowane
w licznikach energii wynikaja z normy PN-EN 50470. Dla liczni-
ka klasy doktadnosci C, o pradzie minimalnym 0,15 A i pradzie
maksymalnym 100 A catkowity btad licznika nie moze przekro-
czy¢ 1% z czego wynika, ze dla tego zakresu blad czujnika nie
moze przekroczyé wartosci 1%. Z normy [1] wynika takze prad
rozruchu o wartoéci 20 mA. Czujnik nie moze ulec uszkodzeniu
przy przeptywie pradu 3 kA przez 10 ms. Zgodnie z norma dodat-
kowy btad spowodowany wptywem zmiennego pola magnetyczne-
go pochodzenia zewngtrznego o wartosci 0,5 mT i czestotliwosci
sieci nie moze przekroczy¢ 1%.

Ze wzgledu na pojawienie si¢ w ostatnich latach bardzo silnych
magnesoOw neodymowych i liczne proby nielegalnego poboru
energii przy uzyciu tych magneséw, czujniki pragdu musza by¢
dodatkowo odporne na zaklécenia wywolane silnymi statymi
polami magnetycznymi [2].

Obecnie najczesciej stosowanymi czujnikami do pomiaru pradu
w licznikach energii elektrycznej sa boczniki oraz przektadniki
pradowe. Rzadziej stosuje si¢ czujniki Halla oraz czujniki magne-
torezystancyjne. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie
cewkami Rogowskiego, ktore w szczego6lnosci znajdujag zastoso-
wanie w pomiarach duzych pradow.

2. Budowa czujnika

Prezentowany czujnik zbudowany jest z czterowarstwowej
ptytki obwodu drukowanego (rys. 1 i 2). Wewnetrzne warstwy
ptytki zaprojektowano w taki sposob, aby tworzyly tor pradowy
o odpowiedniej geometrii (rys. 1). Sciezki znajdujace si¢ na war-
stwach zewnetrznych plytki poprowadzono w taki sposoéb aby
utworzyly one uzwojenie wtorne przetwornika. W uzwojeniu tym
indukuje si¢ napigcie proporcjonalne do pochodnej pradu ptyna-
cego w torze pradowym. Sposob poprowadzenia $ciezek uzwoje-
nia wtérnego zostal opracowany w taki sposob, aby indukowato
si¢ w nim napigcie zalezne od pradu mierzonego, a kompensowa-
ne byly sygnaly pochodzace od zakldcajacych strumieni magne-
tycznych. Pogladowa budowa czujnika przedstawiona zostata na
rysunku 1. Tor pradowy znajduje si¢ w dwoch wewnetrznych
warstwach obwodu. Prad mierzony doprowadzany jest do jednej
z warstw, w ktorej przeptywa $ciezka obwodu uksztaltowana
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w ksztatt litery U, nastgpnie za pomoca przelotek prad przeptywa
do drugiej warstwy toru, ktora jest symetryczna do pierwszej
i umieszczona rownolegle do niej. Druga warstwa toru pradowego
zakonczona jest zaciskiem, przez ktory odprowadza si¢ prad wyj-
Sciowy. Rysunek 1b przedstawia przekroj czujnika wzdhuz linii A
zaznaczonej na rysunku la. Geometria toru pradowego wymusza
przepltyw pradu w taki sposob, aby pole magnetyczne przezen
generowane miato rozklad przestrzenny, przedstawiony na rysun-
ku 1b. W $rodkowej czgsci czujnika wektory indukcji pola magne-
tycznego maja kierunek prostopadly do plaszczyzny ptytki, przy
czym zwrot wektor6w po obu stronach plytki jest przeciwny.
Uzwojenia wtorne (pomiarowe) znajduja si¢ na zewnetrznych
warstwach ptytki i polaczone sg réznicowo tak, aby sygnatly indu-
kowane przez strumienie o przeciwnych zwrotach dodawaty sie,
a sygnaty pochodzace od strumieni o tym samym zwrocie przeni-
kajacych obie cewki pomiarowe znosily si¢. Ulozenie uzwojenia
wtornego oraz linie pola magnetycznego wytwarzane przez tor
pradowy przedstawiono na rysunku 1.

a)

Cewka
pomiarowa

“NPrzelotki

b)
Cewka

pomiarowa Tor pradowy

Cewka

Tor pradowy pomiarowa

Rys. 1. Czujnik planarny: a) widok z gory, b) przekroj poprzeczny ptytki
czujnika wzdtuz linii A
Fig. 1. Planar sensor: a) top view, b) sensor cross-section along A line

Wektor indukcji magnetycznej pochodzacy zzewngtrznego
zrodta ma ten sam kierunek i zwrot dla obu cewek pomiarowych
czujnika. W przypadku jednorodnego pola zaktocajacego, napigcia
indukowane w cewkach kompensujg si¢, poniewaz przez obie
cewki przeptywa ten sam strumien magnetyczny. Sytuacja taka
przedstawiona zostala na rysunku 2a. Podobnie jest dla przypadku
przedstawionego na rysunku 2b gdzie pole zakldcajace posiada
gradient, ale zawiera tylko sktadowa prostopadla do powierzchni
czujnika. W tej sytuacji strumien indukcji magnetycznej przenika-
jacy zarowno gorng jak i dolng cewk¢ pomiarowa ma ta samag
warto$¢, przez co sygnal wyjsciowy pochodzacy od tego strumie-
nia zostanie skompensowany.

Sygnat pochodzacy od podl zewnetrznych, ktore posiadajg gra-
dient indukcji, a ich wektor indukcji nie jest prostopadly do po-
wierzchni czujnika nie zostang skompensowane catkowicie, po-
niewaz strumienie indukcji przenikajace dolng i gérng cewke
pomiarowg beda si¢ od siebie réznily. Stopien kompensacji zalezy
od kata pomigdzy wektorem indukcji a powierzchnia plytki, oraz
od gradientu indukcji pola, a takze od odlegtosci pomigedzy cew-
kami pomiarowymi. Sytuacja taka zostala przedstawiona na ry-
sunku 2c.

Rozpatrujac przypadek, w ktorym cewki pomiarowe maja iden-
tyczny ksztalt, pokrywaja si¢ idealnie ze soba, a odleglos$¢ miedzy
nimi wynosi zero, czujnik jest catkowicie odporny na zaktocajace
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zmienne pola magnetyczne, poniewaz przez obie cewki przeplywa
ten sam strumien, co prowadzi do kompensowania si¢ sygnalu
indukowanego w cewkach. W skonstruowanym czujniku, w we-
wnetrznych warstwach, pomiedzy cewkami pomiarowymi znaj-
duje si¢ tor pradowy. Zapewnienie odpowiedniego przekroju toru
pradowego oraz wystarczajacej grubosci warstwy izolacyjnej
pomiedzy torem pradowym, a cewkami pomiarowymi prowadzi
do powstania dystansu pomiedzy cewkami, przez co strumien
pochodzacy od zrodta zakidocajacego przenikajacy gorna cewke
pomiarowa ma inng warto$§¢ niz strumien przenikajacy cewke
dolna. W efekcie w sygnale wyjSciowym z czujnika pojawi sig¢
pewna sktadowa zwigzana z zaklocajacym zmiennym polem
magnetycznym.

a)

<)

B

Rys. 2. Kompensacja sygnatu pochodzacego od zewngtrznego pola
magnetycznego: a) jednorodne prostopadte pole zaktocajace,
b) prostopadte pole zaktdcajace posiadajace gradient wzdhuz
osi poziomej, ¢) pole zaktdcajace posiadajace gradient wzdtuz
osi poziomej i pionowej

Fig.2.  Compensation of external magnetic field: a) homogeneous
perpendicular disturbing field, b) perpendicular disturbing field
with gradient along the horizontal axis, ¢) perpendicular disturbing
field with gradient along the horizontal and vertical axis

3. Wyniki symulaciji

Z analizy wplywu zewnetrznego zmiennego pola magnetyczne-
go wynika, ze nalezy zapewni¢ jak najmniejsza odlegto$¢ pomig-
dzy cewkami pomiarowymi. Z drugiej strony nalezy zapewnic
odpowiedni dystans pomiedzy warstwami toru pradowego, ktory
znajduje si¢ pomiedzy cewkami. W przypadku, gdy warstwy
obwodu drukowanego zawierajace tor pradowy znajdowatyby sig¢
bardzo blisko siebie, a wigc odleglos¢ d; z rysunku 3 zmierzataby
do zera pole magnetyczne wytwarzane przez prad plynacy we
fragmencie toru znajdujacego si¢ w goérnej warstwie kompenso-
wane bytoby przez prad ptynacy w dolnej warstwie toru pradowe-
go. Przyczyna kompensacji pola jest to, ze kierunki przeplywu
pradu w obu warstwach toru sg przeciwne. Im mniejsza jest odle-
glo$¢ d; tym mniejszy jest efektywny strumien przepltywajacy
przez cewki pomiarowe i mniejszy sygnat wyjsciowy. Zwigksza-
nie tej odlegtosci powoduje zwigkszenie dystansu pomigdzy cew-
kami pomiarowymi, co przyczynia si¢ do zmniejszania odpornosci
na zaklocenia.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ strumienia magnetycznego
przenikajacego przez jeden ze zwojow cewki od odlegtosci d;
pomigdzy warstwami tworzacymi tory pradowe. Symulacje zosta-
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ly przeprowadzone dla pradu o warto$ci 40 A, odlegto$¢ d, (ce-
wek od torow pradowych) pozostawata stata. Na podstawie wyni-
kow symulacji mozna zauwazy¢, ze warto$¢ strumienia obejmo-
wanego przez cewke wzrasta wraz ze wzrostem odleglo$ci miedzy
$ciezkami toru pradowego. W celu ustalenia optymalnej odlegto-
$ci pomigdzy warstwami, torow pradowych przeprowadzono
szereg symulacji, w ktorych badano warto$¢ sygnatu uzytecznego
i odporno$¢ na zewnetrzne zmienne pola magnetyczne w zalezno-
$ci od odleglosci pomigdzy warstwami toru pradowego.

PAK vol. 56, nr 9/2010

Symulacje wykonane dla czujnika z podlaczong tylko jedna
cewka pomiarowa (goérng lub dolna), wykazuja, ze btad spowodo-
wany zewngtrznym polem sigga 330 %. Dzieje si¢ tak, poniewaz
przy pracy czujnika z tylko jedng cewka nie ma mozliwosci kom-
pensacji pola zaktocajacego. Ponadto ze wzgledu na uzycie tylko
jednej cewki pomiarowej sygnat uzyteczny jest dwukrotnie mniej-
szy.

a)

Rys. 3. Badanie warto$ci strumienia magnetycznego przenikajacego cewki
pomiarowe w zaleznos$ci od dystansu pomigdzy warstwami toru
pradowego

Fig. 3.  Investigation of magnetic flux density depending on the distance
between the current track layers
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Rys. 4. Warto$¢ strumienia magnetycznego przenikajacego cewki pomiarowe
w zaleznosci od dystansu pomigdzy warstwami toru pradowego

Fig. 4.  Value of the magnetic flux density in the measurement coil vs. distance
between current track layers

Pomiar moze by¢ takze zaktocony przez pole elektromagne-
tyczne wytwarzane przez pobliskie przewody wiodace prad (tory
pomiarowe sasiednich faz, przewody zasilajace lub celowo pro-
wadzone przewody zaktdocajace). Dla roznych potozen przewodu
zaktocajacego wzgledem czujnika sprawdzono zmiang strumienia
przenikajacego jeden ze zwojow cewki pomiarowej. Dwa z wielu
badanych konfiguracji ustawien przewodu zakldcajacego wzgle-
dem czujnika przedstawiono na rysunku 5. Odlegto$¢ d, przewodu
zaktocajacego od ptytki czujnika ustalono na 5 mm. Symulacje
zostaly przeprowadzone dla pradu mierzonego oraz zakldcajacego
o warto$ci 40 A.

Rysunki 5a i b przedstawiajg warunki symulacji dla dwéch po-
fozen przewodu zaklocajacego wzgledem czujnika. Wyniki wpty-
wu zaklocen w zaleznosci od odleglosci pomigdzy torami prado-
wymi przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 6a i b.

W przypadku sytuacji z rysunku 5a pomimo zwigkszajacej si¢
odlegtosci pomiedzy cewkami pomiarowymi, wzglgdna warto§¢
btedu wprowadzanego przez strumien zaktocajacy zmniejsza sig.
Przyczyna tego jest jednoczesny wzrost wartosci strumienia in-
dukcji magnetycznej wytwarzanego przez tor pradowy.

Rysunek 5b przedstawia symulacje, w ktorej zaktdcajace pole
ma stosunkowo silny gradient, ale jego wektor indukcji jest
prostopadly do powierzchni czujnika. Zgodnie z zalozeniami
pole takie jest tym bardziej kompensowane im blizej siebie
znajduja si¢ cewki pomiarowe. Wzgledna warto$¢ btedu wpro-
wadzanego przez to pole wzrasta wraz ze wzrostem odlegtosci
pomigdzy cewkami.

—

e

Rys. 5. Badanie odpornosci czujnika na wptyw zaktocajacego zmiennego pola
magnetycznego
Fig. 5. Investigation of sensor resistance to external disturbing magnetic field
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Rys. 6. Wyniki badania odpornosci czujnika na wptyw zaklocajacego
zmiennego pola magnetycznego
Fig. 6. Sensor resistance to the external disturbing magnetic field

Tak jak zakladano réznicowe potaczenie cewek pomiarowych
i odpowiednie ich umieszczenie wzgledem siebie znacznie kom-
pensuje pole zaktocajace.

Na podstawie dokonanych symulacji ustalono odlegtos¢ pomig-
dzy warstwami toru pradowego na 1,5 mm. Ustalajac ta odlegtos¢
brano pod uwagg uzyskanie najlepszego stosunku wartosci sygna-
hu uzytecznego do wpltywu zaktocen zwigzanych z zewnetrznymi
zmiennymi polami magnetycznymi, a takze mozliwosci technolo-
giczne wykonania obwodu drukowanego.
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4. Wyniki pomiaréw

Ze wzgledu na to, ze tor pradowy jest tworzony ze stosunkowo
cienkiej warstwy miedzi oraz znajduje si¢ w wewnetrznych war-
stwach obwodu (co utrudnia chtodzenie) nalezy zwroci¢ uwagg na
jego obciazalnos¢ 1 wydzielang moc.

Tor pradowy wykonanego czujnika ma grubo$¢ 180 pm. Jest to
najwigksza grubo$¢ wewnetrznych warstw obwodu obecnie ofe-
rowana przez producentdow obwoddéw drukowanych. Szeroko$¢
Sciezki toru pradowego zostata obliczona zgodnie ze standardem
IPC-2221 [3]. Dla grubo$ci miedzi 180 um pradu o wartosci 40 A
i dopuszczalnemu wzrostowi temperatury plytki o 50°C (dla tem-
peratury otoczenia 25°C), minimalna szeroko$¢ $ciezki powinna
wynosi¢ 9,3 mm. W wykonanym czujniku szeroko$¢ ta wynosita
9,5 mm. Calkowita dlugo$¢ toru pradowego skonstruowanego
czujnika znajdujaca si¢ w wewngtrznych warstwach obwodu
wynosi 230 mm. Dla tego przypadku moc wydzielana w torze
pradowym wynosi okoto 4,5 W dla pradu 40 A.

Przeprowadzone pomiary odpornosci czujnika na zewngtrzne
pola magnetyczne potwierdzaja wyniki uzyskane na drodze symu-
lacji, ktore przedstawione zostaly w punkcie 2.

Rysunek 7 przedstawia oscylogram pomiaru pradu przemien-
nego o wartosci skutecznej 50 A za pomocg bocznika rezystan-
cyjnego (przebieg gérny), omawianego czujnika planarnego
(przebieg $rodkowy) i cewki Rogowskiego TR10LSH produko-
wanej przez TEAHWATRANS (przebieg dolny). Przebiegi
uzyskane z czujnika planarnego i cewki Rogowskiego znacznie
odbiegaja od sinusoidy poniewaz sygnat z tego rodzaju czujni-
kéw jest proporcjonalny do pochodnej mierzonego pradu
w czasie (di/dt), a przedstawione przebiegi uzyskano dla od-
ksztalconego pradu mierzonego — rzeczywista sie¢ zasilajgca NN
i odbiornik RL. Rézniczkowa zalezno$¢ sygnalu na wyjsciu
czujnika indukcyjnego od przetwarzanego pradu wymaga zasto-
sowania calkowania w procesie pomiarowym, ktdrej to operacji
tu nie zastosowano. Mozna ja realizowa¢ metoda cyfrowa, ktora
jest coraz cze$ciej stosowana lub analogowa przysparzajaca
wiele trudnosci w zachowaniu stabilnosci dlugoterminowych
parametrow uktadu [4].

Wyniki pomiaréw wykonanych prototypow czujnika wykazaty,
ze pomigdzy warstwami tworzacymi cewki pomiarowe, a war-
stwami toréw pradowych istnieje stosunkowo duza pojemno$é
pasozytnicza. Pojemnos¢ ta powstaje na skutek geometrii czujni-
ka. Sciezki cewek pomiarowych tworza duzg powierzchnie bedaca
jedna zoktadek kondensatora pasozytniczego. Druga oktadke
stanowi tor pragdowy. Poniewaz cewki znajdujg si¢ na potencjale
przewodu neutralnego, a tor pragdowy na potencjale przewodu
fazowego przez powstaly kondensator przeptywa prad, ktory
ptynac $ciezkami cewek wprowadza znaczne biedy pomiaru.
Przestuch tego rodzaju powoduje powstanie nieliniowego btgdu
mocy licznika energii, szczegdlnie przy wspodtczynniku mocy
réznym od 1. Ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke wprowa-
dzanego btedu jest on trudny do eliminacji zaréwno droga analo-
gowa, jak 1 poprzez cyfrowg obrobke sygnatu.

Efekt kondensatora pasozytniczego mozna zminimalizowad
wprowadzajac dodatkowa warstwe miedzi pomigdzy torem pra-
dowym, a cewkami pomiarowymi. Dodatkowa warstwa miedzi
znajdujaca si¢ na potencjale przewodu neutralnego tworzy dodat-
kowa oktadke kondensatora pasozytniczego z torem pradowym,
jednoczes$nie ekranujac elektrycznie cewki pomiarowe od toru
pradowego.

Wprowadzenie dodatkowych warstw ekranujacych powoduje
zwigkszenie ilo$ci warstw miedzi czujnika do szeSciu i zwicksza
koszt produkcji. Powoduje takze zwigkszenie odleglosci pomiedzy
cewka, a torem pragdowym co skutkuje zmniejszeniem amplitudy
sygnatu uzytecznego i zmniejszeniem odpornosci na zakldcenia.
Dodanie tych warstw spowoduje takze pogorszenie odprowadza-
nia ciepta wytwarzanego przez tor pradowy, ograniczenie mocy
mogacej si¢ na nim wydzieli¢, a co za tym idzie ograniczenie

maksymalnej wartosci pradu, jakg mozna mierzy¢ za pomocag
czujnika.
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Rys. 7. Przebiegi uzyskane przy pomiarze pradu przemiennego o wartosci 50 A:
1 - przebieg z bocznika rezystancyjnego, 2 -przebieg z czujnika planarnego,
3 - przebieg z cewki Rogowskiego

Fig. 7. Waveforms obtained from measuring 50 A RMS alternating current:
1 - resistive shunt, 2 - planar sensor, 3 - Rogowski coil

5. Podsumowanie

Przedstawiony indukcyjny czujnik zostal zbudowany tak, aby
jego sygnatl wyjsciowy byt proporcjonalny tylko do pochodnej
przetwarzanego pradu, natomiast sygnaly pochodzace od zrddet
zaktocajacych byty kompensowane. Dzieki zaproponowanej
konstrukcji uzyskano znaczna odporno$¢ na zewngtrzne pola
magnetyczne. Pozwala to na pomiar pradéw w wielofazowym
liczniku energii, gdzie odlegtosci pomiedzy czujnikami mierza-
cymi prad w sasiednich fazach s niewielkie.

Budowa przedstawionego czujnika oparta jest na obwodzie
drukowanym, co powoduje, ze jest to bardzo tania i powtarzalna
konstrukcja. Ponadto pozwala ona na dotaczenie elementow prze-
twarzania sygnatu na tym samym obwodzie.

Glownym mankamentem prezentowanego czujnika jest pojem-
nos$¢ pasozytnicza pomigdzy torem pradowym, a cewkami pomia-
rowymi oraz ograniczenie warto$ci mierzonego pradu wynikajace
zostaé fatwo zwigkszony o ile producenci obwodow beda w stanie
zapewni¢ odpowiednig grubo$¢ miedzi toru pradowego.
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