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PLASKIE PRZETWORNIKI PRADU

Przedstawiono przetwornik indukcyjny pradu w postaci dwoch ptaskich cewek potaczonych szere-
gowo 1 zgodnie obejmujacych strumien wytwarzany przez prad ptynacy w szynie. Wykonano i prze-
prowadzono badania przetwornika sktadajacego si¢ z cewek nawinigtych drutem oraz cewek wyko-
nanych w technologii PCB. Przedstawiono wyniki bledu przetwarzania w odniesieniu do wynikow
uzyskanych z rezystora wzorcowego oraz wyniki badan wptywu zewnetrznych pol magnetycznych
na doktadno$¢ przetwarzania.

1. WSTEP

Energia w systemie elektroenergetycznym jest przenoszona przez prad w przewo-
dach, ktorych potencjaly znacznie roéznia si¢ od potencjatu zerowego. Czujnik pradu
sieciowego musi wigc przede wszystkim zapewni¢ izolacj¢ galwaniczng obwodu sy-
gnalowego od obwodu pradowego. Naturalna izolacj¢ galwaniczna otrzymuje si¢
przez indukcyjne sprzgzenie obwodow.

Do przetwarzania pradu sieciowego powszechnie stosuje si¢ przektadniki pradowe.
W przektadniku pradowym obwody sa sprzgzone przez strumien magnetyczny zamy-
kajacy si¢ w magnetowodzie ferromagnetycznym. Prad w obwodzie sygnalowym
(wtérny) jest w przyblizeniu proporcjonalny do pradu przetwarzanego (pierwotnego).
Btad przetwarzania (proporcjonalnosci) jest spowodowany przez prad polaryzacji,
ktory jest konieczny do wytworzenia strumienia magnetycznego w magnetowodzie
ferromagnetycznym. Prad polaryzacji, a wigc i blad przetwarzania zalezy glownie od
przenikalno$ci magnetowodu i parametrow przektadnika. Przekladnik pradowy ma
ograniczony zakres liniowos$ci, waskie pasmo przenoszonych czgstotliwosci, w ogole
nie przenosi sktadowej statej pradu.

W przetworniku indukcyjnym obwody sa sprz¢zone przez strumien magnetyczny
proporcjonalny do przetwarzanego pradu. Sygnal indukowany w obwodzie wyjscio-
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wym przetwornika jest doktadnie proporcjonalny do pochodnej pradu, a wspotczynnik
proporcjonalnosci jest staty dla dowolnych wartosci pradu w szerokim pasmie czgsto-
tliwosci.

Przetworniki indukcyjne sa stosowane do przetwarzania pradu sieciowego, w po-
staci cewki Rogowskiego [1], ktéra mozna obja¢ przewody wiodace prad. Cewka
Rogowskiego nie zapewnia jednak dokladnie rownomiernego rozlozenia zwojéw na
zamknigtym obwodzie, co powoduje, ze w uzwojeniu moga si¢ indukowac¢ obce sy-
gnaty pochodzace od pol zaktocajacych. Obecnie trwaja intensywne badania nad
przetwornikami pradu wykonanymi w technologii PCB [2-7], jednakze rozwiazania te
nie zawsze nadaja si¢ do pomiaréw pradu o czgstotliwosci przemystowej, badz sa
ekonomicznie nieuzasadnione. W niniejszej pracy przedstawiono czujnik indukcyjny
w postaci cewki ptaskiej reprezentowanej przez odpowiednio utozone $ciezki na ob-
wodzie drukowanym oraz w postaci cewki ptaskiej nawinigtej na laminacie, ktora jest
odpowiednikiem obwodu drukowanego.

2. KONSTRUKCIJE

W prezentowanych ponizej rozwigzaniach wazne jest zamknigcie obwodu ma-
gnetycznego w celu pelnego objecia strumienia magnetycznego wytwarzanego przez
badany przewodnik z pradem. W tym celu potaczono szeregowo (zgodnie) dwie cewki
i przytozono kazda z cewek po przeciwnych stronach cienkiej taSmy miedziane;j,
przez ktora ptynal prad. Grubo$¢ tasmy i laminatu (1 mm) jest na tyle mata, Zze rozpro-
szenie strumienia na krawgdziach miedzianej tasmy mozna pominac.

2.1. PRZETWORNIK PCB

Ze wzgledu na to, ze przy pomiarach pradu metoda zaproponowana w niniejszej
pracy duzy wpltyw na pomiar maja zaktocenia, ktore zmieniaja rozktad pola magne-
tycznego i ktore indukuja w cewkach silg elektromagnetyczna, nalezato zadba¢ o mi-
nimalizacj¢ tego problemu. W tym celu kazda $ciezka po jednej stronie laminatu jest
odbiciem lustrzanym $ciezki po drugiej stronie laminatu. Sciezki obwodu pomiarowe-
go majq staty wzgledem siebie odstgp, stata szeroko$¢ §ciezki i stala grubos¢ warstwy
miedzi. Sciezki obwodu pradowego maja stata szeroko$é i grubos¢ warstwy miedzi.
Przy pomiarach pradu cewka Rogowskiego istotna jest indukowana SEM w obwodzie
pomiarowym, ktoéra jest proporcjonalna do pochodnej pradu. Wazne zatem, jest sy-
metryczne umiejscowienie Sciezek oraz wzmocnienie tego sygnatu poprzez utworze-
nie duzej liczby zwojow. W przetworniku pradowym wykonanym w technologii PCB
(rys. 1b) zastosowano $ciezki o szerokosci 0,8 mm imitujac uktad ztozony z nawinig-
tych cewek Rogowskiego. Powyzszy przetwornik zostat wykonany w taki sposob, ze
na kazdej stronie ptytki znajduje si¢ potowa jednego zwoju, a obie polowki sa zwarte
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dzigki metalizowanej przelotce. Szeroko$¢ Sciezki wynosi 0,3 mm, otwory przelotek
(pomigdzy polowkami zwojow) maja Srednice 0,4 mm a na poczatku i koncu uzwoje-
nia maja szeroko$¢ 0,8 mm.

2.2. CEWKA PLASKA

Zastosowano réwniez przetwornik pradowy wykonany z nawini¢tego maszynowo
drutu na karkas z laminatu. Wykonany przetwornik sktada si¢ z 220 zwojow wykona-
nych z drutu miedzianego o $rednicy 0,07 mm (rys. 1a). Szkic przetwornika obrazuje
rysunek 2.
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a) b)

Rys. 1. Przetwornik pradowy: a) cewka ptaska, b) wersja PCB

Sygnat wyjsciowy e(t) z czujnika indukcyjnego jest proporcjonalny do pochodne;j
mierzonego pradu. Po scatkowaniu tego sygnatu w granicy potowy okresu otrzymamy
warto$¢ $rednig indukowanego w cewkach przetwornika sygnatu napigciowego pro-
porcjonalnego do warto$ci maksymalnej pradu [8]:

T
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0
Zaktada sig, ze wektor indukcji pola magnetycznego jest prostopadly do po-
wierzchni S. Powierzchnia S jest powierzchnia obj¢ta przez nawinigta cewke. W zwiaz-
ku z tym, iz cewka jest nawinigta na laminat PCB, to powierzchnia S rowna jest prze-
krojowi prostokatnemu tego laminatu o bokach a (grubos¢) i b (szeroko$¢), dtugosc /
jest rowna wymiarowi 2*b (potaczone szeregowo dwie cewki ptaskie), N jest suma-



338

ryczna liczba zwojow, v jest jednostkowym (przypadajacym na jeden zwdj) strumie-
niem pola magnetycznego.

b) Cewka "ptaska"
a) Przetwornik PCB
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Rys. 2. Szkic przetwornika pradowego a) PCB, b) cewka ptaska

W sieciach elektroenergetycznych przebiegi czasowe pradéw spelniaja warunek
nieparzystosci funkcji ciaglej. W zwiazku z powyzszymi mozna zapisa¢ rownanie (1)
W postaci:

- 1
E=4fN/LlS7]max:4fNWmax‘ (2)
Wartos$¢ skuteczna napigcia na wyjsciu uktadu catkujacego:
E=111E. A3)
Wartos$¢ skuteczng pradu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2) i (3):
1= Ll . 4
4 fNuS

Aby wykaza¢ zmiang wartosci sygnatu wyjsciowego z badanego przetwornika
przeprowadzono symulacj¢ wykonujac obliczenia zgodnie ze wzorem (2) dla roz-
nych warto$ci cze¢stotliwo$ci badanego sygnatu oraz liczby zwojow przetwor-
nika w funkcji sygnatu mierzonego. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysun-
kach 31 4.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze wraz z zwigkszaniem czgstotliwosci mie-
rzonego sygnatu (w tym wypadku pradu) oraz liczby zwojow, zwigkszeniu ulega in-
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dukowane napigcie na zaciskach wyjsciowych przetwornika a tym samym powinna
zwigkszy¢ si¢ jego czuto$¢. Symulacje przeprowadzono dla parametrow prototypu
przetwornika opartego na technologii PCB:

a=0,0005 m, b =0,025 m,

N (jednego przetwornika) = 220 zwojow,

u=1,25564%10"° H/m.
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Rys. 3. Zmiany napigcia indukowanego e
w funkcji czgstotliwosci, N =220 zwojow
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Rys. 4. Zmiany napigcia indukowanego e
w funkcji liczby zwojow przetwornika, f= 50 Hz
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3. WYNIKI BADAN

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z autronsformatora oraz transformatora separacyjne-
go potaczonych rownolegle. Po stronie wtdrnej transformatora separacyjnego wlaczono
szeregowo dtawik wraz z ruchoma zwora, badany przetwornik umieszczony na mie-
dzianej szynie, gictka cewka Rogowskiego oraz rezystor wzorcowy 600 A 150 mV,
ktory zamykat obwad.

Badania przeprowadzono dla przebiegéw sinusoidalnych jak i dla odksztatconych.
Podczas badania sygnalow wyjsciowych z uktadéw catkujacych zmieniano wartos$¢
pradu pierwotnego w zakresie 50 A+400 A (dla pradu nieodksztatconego) oraz w za-
kresie 10 A+150 A dla pradéw odksztatconych. Ograniczenia zakresu pradowego sa
spowodowane zastosowana budowa stanowiska laboratoryjnego.

Podczas tego badania zaktadano na szyne¢ pradowa dwa szeregowo (zgodnie) pota-
czone przetworniki tak, aby szyna znajdowata si¢ miedzy nimi a pole byto prostopadte
do powierzchni ograniczonej obwodem cewki, zgodnie z prawem Ampera. Przetwor-
niki przylegaty doktadnie do powierzchni szyny.

3.1. BADANIE SYGNALU WYJSCIOWEGO PRZETWORNIKA

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan dla dwoch szere-
gowo 1 zgodnie polaczonych przetwornikow pradu w formie cewki plaskiej nawinigtej
drutem na karkas z laminatu dla sygnatu sinusoidalnego. Na rysunku 6 pokazano na-
tomiast przebiegi sygnatéw dla pradu odksztatconego.
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Rys. 5. Przebiegi napig¢ na wyjsciu uktadu catkujacego
z przetwornikiem nawinigtym drutem, prad 300 A
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Rys. 6. Przebiegi napi¢é na wyjsciu analogowego uktadu catkujacego
z przetwornikiem nawinigtym drutem, prad 150 A

Ponizej przedstawiono wykresy btedu przetwarzania sygnatlu pradowego przez ba-
dany przetwornik i cewke Rogowskiego w funkcji pradu bocznika dla sygnatlu sinu-
soidalnego i odksztatconego. Blad liczono wedtug ponizszej zaleznosci:
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Rys. 7. Blad wzgledny przetwarzania sygnatu pradowego, badany przetwornik o N = 220 zwojow:
a) przebieg sinusoidalny, b) przebieg odksztatcony
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Obydwa przetworniki charakteryzuja si¢ liniowos$cia w przetwarzaniu mierzonego
sygnatu.

3.2. WPLYW ZAKLOCEN

Normalng pracg przetwornika obrazuje rysunek 2, gdzie dwie cewki plaskie pota-
czone sa szeregowo i zgodnie i obejmuja przewod (szyng) wiodacy prad. W celu
okreslenia wptywu zewngtrznych pol magnetycznych na sygnat wejsciowy wystar-
czajace jest, aby przetwornik umiesci¢ w poblizu przewodu wiodacego prad o takiej
samej wartosci jak w normalnej pracy przetwornika i odczyta¢ wartosci napigé in-
dukowanych na wyjsciu uktadu przetwornika. W idealnym przetworniku wartos$¢ ta
powinna wynosi¢ zero. Podczas pomiarow zauwazono, ze umieszczenie jednej cew-
ki o liczbie zwojow N = 20 kierunkiem nawijania uzwojen zgodnie z kierunkiem
wirowania pola magnetycznego pochodzacego od przewodu wiodacego prad powo-
duje, ze sygnat indukowany na wyjsciu przetwornika jest przesunigty o 180 stopni
wzgledem poprzednich pomiaréw przy uzyciu dwoch przetwornikéw polaczonych
szeregowo 1 zgodnie. W tabeli 1 przedstawiono wptyw zaktocen na indukowane na-
pigcie na zaciskach wyj$ciowych przetwornika pradowego mierzacego sygnat prado-
wy na przewodzacej szynie.

Tabela 1. Wpltyw zakldocen

N 1 U Umieszczenie przetwornika
ZwW. A mV -
220 400 4,0 |przy szynie
220 200 3,2 |przy szynie
220 200 3,3 |odlegtos¢ na grubos¢ laminatu (a)
220 200 3.8 |2xa
220 400 50 [2xa

20 200 720 |przy szynie

Wplyw zaklocen na przetwornik o liczbie zwojow N = 220 oraz nawinigtym
uzwojeniu jest niewielki i podczas umieszczania przetwornika na szynie i w ré6znych
odlegtosciach od niej byt praktycznie staty i $rednio wyniost 3,9 mV wartosci sygnatu
indukowanego na zaciskach wyjsciowych uktadu catkujacego, podczas gdy dla prze-
twornika PCB o liczbie zwojow N = 20 ten sam sygnat wynidst 720 mV, co potwier-
dza, ze liczba zwojow ma wptyw na odpowiednie zamknigcie si¢ strumienia magne-
tycznego pochodzacego od mierzonego pradu. Przetworniki o matej liczbie zwojow
1 nie obejmujace doktadnie szyny przewodzacej prad charakteryzuja si¢ duza wrazli-
woscia na zakltocenia od zewngtrznych pol magnetycznych.
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4. WNIOSKI

Zastosowany w pomiarach przetwornik charakteryzuje si¢ matym btedem prze-
twarzania w zakresie badanych pradéw sinusoidalnych (0,5%), natomiast w zakresie
pradow odksztalconych btad jest mniejszy niz 2%. Za pomoca badanego przetwornika
uzyskuje si¢ wyzsze wartosci sygnatu pomiarowego niz za pomoca gigtkiej cewki
Rogowskiego.

Z przeprowadzonych do$§wiadczen wynika, ze na warto$¢, ksztatt i jakos¢ uzy-
skanego sygnatu wptyw maja nie tylko liczba zwojow, ich rownomierne i syme-
tryczne ulozenie czy odpowiednie zamknigcie obwodu magnetycznego ale takze
poprawnie zaprojektowany uktad catkujacy. W pracy wykorzystano analogowy
uktad catkujacy wykorzystywany w gigtkich cewkach Rogowskiego firmy Fluke.
Przetwornik PCB o mniejszej liczbie zwojow charakteryzowatl si¢ mniejszym big-
dem przetwarzania w zakresie pradu odksztatconego i podobnym btedem w zakresie
pradu sinusoidalnego w stosunku do przetwornika ptaskiego o liczbie zwojow 220,
natomiast okazat si¢ bardzo wrazliwy na zaklocenia pochodzace od zewngtrznego
pola magnetycznego.

Obwody drukowane w stosunku do tradycyjnie wykonywanych uzwojen do
przetwornikdw maja istotne wady. Umozliwiaja stosunkowo mata ggsto$¢ uzwojenia
(N/l, N — liczba uzwojen, [ — dlugo$¢ karkasu) w stosunku do przetwornikow nawinig-
tych drutem. Prowadzone sg prace nad frezowaniem $ciezek przewodzacych w lamina-
cie za pomoca glowic frezarskich (takie $ciezki zalewane sa odpowiednim sto-
pem).Takie rozwigzanie jest jednak nadal zbyt drogie i pracochtonne oraz nie
umozliwia tworzenia gigtkich Sciezek, dlatego tez obecnie nie ma mozliwosci ekono-
micznego zwigkszenia ggstosci liczby uzwojen poprzez ich bardzo bliskie rozmiesz-
czenie obok siebie. Zastosowanie technologii PCB ma uzasadnienie dla wyzszych
warto$ci czgstotliwo$ci, natomiast dla czestotliwosci przemystowej rozsadniejsze
(ze wzgledow ekonomicznych) wydaje si¢ stosowanie cewek ptaskich nawinigtych
drutem miedzianym o okreslonej srednicy.
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PLANAR CURRENT TRANSDUCERS

The paper presents the inductive current sensor in form of two planar coils connected in series and in
accordance covering flux produced by the current flowing in a rail. Transducer was done and tested in
form of two flat coils made from a wire-wound coils and the coils made in PCB technology. The results
of the processing error in relation to the results obtained from the standard resistor and testing results of
external magnetic fields effects on processing accuracy.
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