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Abstract. In the paper the use of Rogowski coil manufactured in multilayer PCB technology for the measurement of emissions of harmonic currents
into the mains has been described. The method of evaluating the frequency characteristic of the coil up to several MHz has been presented. The
current measurement resolution has been discussed taking into account the thermal noise of the coil and the equivalent input noise of the modern
coil signal amplifier. The algorithms of coil signal processing have been evaluated. The use of Rogowski coil manufactured in multilayer PCB

technology for the measurement of emissions of harmonic currents

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie cewki Rogowskiego wykonanej w technologii wielowarstwowych obwoddéw drukowanych do
pomiaru harmonicznych pradu pojawiajgcych sie w sieci zasilajgcej. Opisano metode wyznaczania charakterystyki czestotliwo$ciowej cewki w
zakresie czestotliwo$ci do kilku MHz. Przeprowadzono analize mozliwej do osiggniecia rozdzielczosci pomiaru biorgc pod uwage szumy termiczne
cewki oraz rb(wnowazne napiecie szumow wzmacniacza sygnatu cewki. Przedstawiono algorytmy przetwarzania cyfrowego sygnatu pomiarowego.
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Wstep

Pomiar harmonicznych prgdu wprowadzanych do sieci
zasilajgcej jest elementem badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzgdzen zgodnie z normami PN-
EN 61000-3-2:2007/A2:2010E i PN-EN 61000-3-
2:2007/A2:2010E. Wspomniane normy nie wymieniajg
cewki Rogowskiego jako pomiarowego przetwornika pradu.
Niemniej zalety cewki Rogowskiego takie jak doskonata
liniowos¢ w catym zakresie mierzonych pragdéw oraz bardzo
duze pasmo pomiarowe predysponujg ten rodzaj
przetwornika do pomiaru harmonicznych prgdu w
przewodach zasilajgcych urzgdzenia.

Cewka Rogowskiego jest wykonana w postaci
toroidalnego transformatora bezrdzeniowego tworzgcego
uzwojenie wtoérne. Przewdéd =z mierzonym pragdem
przechodzgacy przez obszar toroidu tworzy uzwojenie
pierwotne. Typowa czutos¢ cewki Rogowskiego wynosi
1 mV/A. Niewielki poziom sygnatu wyjsciowego cewki oraz
koniecznos¢ catkowania sygnatu wyjsciowego jest pewnym
utrudnieniem w zastosowaniach cewki. Jak to jednak
zostanie wykazane w artykule, zastosowanie
nowoczesnych wzmacniaczy pozwala uzyskaé
wystarczajgcg rozdzielczo$¢ pomiaru prgdu za pomocag
cewki Rogowskiego. Zaawansowane metody cyfrowego
przetwarzania sygnatéw, wraz z szerokim pasmem
pomiarowym pozwalajg z powodzeniem zastosowac ten
przetwornik w pomiarach kompatybilnosci
elektromagnetyczne;.

Tradycyjna technologia wykonania cewki Rogowskiego
polega na nawijaniu uzwojenia wtérnego drutem na
karkasie wykonanym z materiatu niemagnetycznego. W
ciggu ostatnich kilkunastu lat szereg firm ,w tym m.in.
Instytut Tele -i Radiotechniczny, opracowato metode
wykonania cewek Rogowskiego w  technologii
wielowarstwowych obwodéw drukowanych (ang. PCB).
Cewki wykonane w tej technologii sktadajg sie z wielu
sprasowanych wielowarstwowych ptytek, Rys. 1, przy czym
na kazdej warstwie znajduje sie spiralnie naniesione
kilkkanascie zwojow. Zwoje poszczegdolnych warstw sg
potgczone szeregowo tworzac uzwojenie pierwotne. Plytki
wielowarstwowe sg wlutowane w pilytke bazowg
zapewniajgca ich potgczenie elektryczne.

Zastosowanie technologii wielowarstwowych obwodow
drukowanych PCB do konstrukcji cewki pozwala otrzymaé
przetwornik o] szerokim pasmie pomiarowym
i powtarzalnych parametrach elektrycznych.
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Cewka

Rys.1.
wielowarstwowych obwodéw drukowanych

Rogowskiego  wykonana w  technologii

Elektryczny uktad zastepczy cewki Rogowskiego
Elektryczny uktad zastepczy cewki Rogowskiego [1]
zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys.2. Elektryczny ukiad zastepczy cewki Rogowskiego

Zaciski 2-2’° sg zaciskami wyjsciowymi cewki, L jest
indukcyjnoscig wtasng cewki, C jest skupiong pojemnoscig
reprezentujgcg roziozong pojemnos$¢ miedzy-zwojowa, R
jest rezystancjg cewki a Ronc zewnetrzng rezystancjg
doftgczong réwnolegle do zaciskow wyjsciowych cewki.
Zrédto o napieciu u(t) reprezentuje site elektromotoryczng
powstatg na skutek zmian strumienia indukcji magnetycznej
przechodzacego przez uzwojenia cewki, wywotanego
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prgdem ptyngcym w obwodzie pierwotnym cewki (prawo
indukcji Faraday’a). M jest indukcyjnoscig wzajemng cewki.
Wartos¢ M zalezy od wymiaréw geometrycznych uzwojenia
wtérnego cewki. W przypadku gdy cewka jest wykonana w
postaci jednorodnego toroidu o srednicy d (d jest srednig
arytmetyczng Srednicy wewnetrznej i zewnetrznej toroidu)
i N zwojach, kazdy o powierzchni A, napiecie uy(t) wyraza
sie zaleznoscig

M :_ﬂo'N A
z-d

1) __tN-A di
Up(® 7-d dt

Napiecie na wyjsciu cewki jest modyfikowane przez
transmitancje uktadu zastepczego cewki miedzy zaciskami
1-1"i 2-2’. To wiasnie charakterystyka czestotliwosciowa tej
transmitancji ogranicza pasmo czestotliwosci, w jakim
mozna zastosowac¢ cewke do pomiaru pradu. Istotnym jest
wyznaczenie wartosci elementéw uktadu zastepczego
cewki Rogowskiego w celu obliczenia jej charakterystyki
czestotliwosciowej.
Metoda wyznaczania wartosci elementéw uktadu
zastepczego cewki Rogowskiego

W wypadku gdy prad w obwodzie pierwotnym jest
skokiem jednostkowym

0,t<0
(2) i =4
sox (1) I,t>0

napiecie na wyjsciu cewki jest postaci

R, 2
z.e_ZLt.Sin L_ Ej -t
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Podstawiajgc do (3) ponizsze zaleznosci
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Wartosci parametrow K, aw oraz r wyznacza si¢ na
drodze aproksymacji danych pomiarowych funkcjg postaci
(5). Wartosci L oraz C uzyskuje sie nastepnie z zaleznosci
(4), przy czym za R przyjmuje sie wartos¢ rezystancji
zmierzong miedzy zaciskami wyjsciowymi cewki 2-2’, (rys.
2), dla pradu statego. W praktycznym ukfadzie pomiarowym
liczba punktéw pomiarowych jest rzedu 10000 a wiec
wdrodze aproksymacji nastepuje bardzo  dobre
odfiltrowanie z sygnatu pomiarowego szuméw o wartosci
Sredniej réwnej zero.

Analiza odpowiedzi jednostkowej pozwala wyznaczy¢
rébwniez czuto$¢ cewki, a wiec parametr najbardziej
interesujgcy dla uzytkownika. Czuto$¢ zdefiniowana jest
jako iloraz wartosci RMS napiecia na wyjsciu cewki do
wartosci RMS pradu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz
ptyngcego w obwodzie pierwotnym. Poniewaz cewka jest
uktadem catkowicie liniowym, czutos¢ wystarczy zmierzy¢
dla jednej wartosci czestotliwosci.

To, ze cewka Rogowskiego jest uktadem liniowym
oznacza, ze dla pradu sinusoidalnego i(tf) w obwodzie
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pierwotnym, napiecie uo(t) na wyjsciu cewki jest rowniez
sinusoidalne. Czutos¢ S cewki, jak to wynika
z elektrycznego ukfadu zastepczego (rys. 2) wyraza sie
wzorem

uO rms

6) g
I+j-@R-C-w-L-C

I"ms w=2-7-50[rad /s] ‘ w=2-7-50[rad /s]

Dla typowych wartosci R, L i C oraz w = 2-7:50 [rad/s]
spetniona  jest zaleznos¢ |1 +jwRC- o*L-C|=1.
Uwzgledniajac to przyblizenie oraz podstawiajgc zaleznos¢
okreslajgcg M wyznaczong z (4), otrzymuje sie

@) S:a)~K-\/E\/4L—CR2‘

21,

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

Cztery parametry S, R, L i C w pefni charakteryzujg
wilasnosci pomiarowe cewki Rogowskiego w catym zakresie
mierzonych pragdéw oraz w catym zakresie czestotliwosci.

Jest to niewatpliwa zaleta cewki Rogowskiego
w poréwnaniu z tradycyjnymi pomiarowymi
transformatorami prgdowymi, ktorych wiasciwosci

pomiarowe okreSlone s3 przez szereg empirycznie
wyznaczonych charakterystyk pomiarowych.

Charakterystyka czestotliwosciowa cewki Rogowskiego
Charakterystyka czestotliwosciowa cewki Rogowskiego
wyraza sie zaleznoscig

M:j-o
I+j wo-R-C-@*-L-C

(8) H(w) =

gdzie licznik wyrazenia (8) zwigzany jest z operacjg
rézniczkowania wg zaleznosci (1) natomiast mianownik jest

zwigzany z  transmitancjg  elektrycznego  uktadu
zastepczego cewki miedzy zaciskami 1-1'i 2-2'.
Transmitancja uktadu zastepczego typowej cewki

Rogowskiego stosowanej w energetyce wykazuje wyrazne
wiasciwosci rezonansowe. Badania cewek wykazuja, ze
przy poréwnywalnej czutosci cewki wykonane w technologii
wielowarstwowych obwodéw PCB charakteryzujg sie
szerszym pasmem pomiarowym od cewek wykonanych w
tradycyjnej technologii polegajgcej na nawijaniu cewki
drutem na karkasie z materiatu niemagnetycznego. Pasmo
pomiarowe cewek wykonanych w technologii PCB
przekracza 100 kHz.

W tabeli 1 przedstawiono parametry cewki Rogowskiego
wykonanej w technologii obwodéw drukowanych a na
rysunkach 3, 4 i 5 charakterystyki czestotliwo$ciowe tych
cewek. Cewki wykonane byty z tych samych
wielowarstwowych ptytek umieszczonych na cokole, przy
czym Cewka1 sktadata sie z 32 ptytek, Cewka 2 z 16 ptytek
a Cewka3 z 8 plytek.

Tabela 1 Parametry cewki Rogowskiego wykonanej w technologii
obwoddéw drukowanych

Parametr |S RI[Q] [L[mH]|C fw Q ¢
[MV/A] [oF] | [kHz]
Cewka1 1.08 1167 [10.4 121 142 79 10.06
Cewka2 |0.52 590 (34 131 236 8.7 |0.06
Cewka3d ]0.243 293 [1.29 160 | 350 9.7 10.05
Regutg jest, Zze im mniejsza jest liczba plytek

wielowarstwowych tworzgcych uzwojenie wtdrne cewki, tym
silniejszy jest jej charakter rezonansowy. Przy pomiarze
harmonicznych wysokiego rzedu lub innych skfadowych
pragdu o wysokich czestotliwosciach istotna jest dokfadna
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znajomosé czestotliwosci rezonansowe;j cewki
Rogowskiego. Dla spotykanych w praktyce konstrukciji
cewek w wypadku, gdy czestotliwo$é sygnatu mierzonego
zbliza sie do czestotliwosci rezonansowej cewki, nastepuje
dodatkowe wzmocnienie mierzonego sygnatu, nawet do 20
dB.
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Rys. 5 Charakterystyka czestotliwo$ciowa Cewki3

Rozdzielczo$¢ pomiaru

Dolny zakres pomiarowy cewki Rogowskiego dla matych
pragdow jest ograniczony szumami termicznymi rezystancji
przewodu (lub $ciezki gdy cewka wykonana jest
w technologii PCB) tworzacego cewke. Warto$¢ skuteczna
napiecisa szumoéw termicznych rezystancji R wyraza sie
zaleznoscig

(97 ey=+[4-ks - T-R-Af

gdzie T jest temperaturg w Kelvinach, kg =
1,380658(12)-10% J-K™" jest stalg Boltzmana a Af jest
szerokoscig pasma czestotliwosci szumu. Dla R = 1kQ,
T=343 K (odpowiada to temperaturze 70 °C) wartos¢
skuteczna napiecia szumoéw w pasmie od 0 Hz do 10 kHz,
jest rowna 0.44 pV. Dla przetwornika o czutosci 1 mV/A
irezystancji R = 1kQ, przy sinusoidalnym pradzie
pomiarowym o czestotliwosci 50 Hz rozdzielczo$¢ pomiaru
wynosi ok. 0.5 mA.

Impedancja wyjsciowa przetwornika prgdowego jakim
jest cewka Rogowskiego wynika z rezystancji R Sciezki
tworzgcej mozaike obwodu drukowanego. Rezystancja ta,
wraz z impedancjg wejsciowg uktadu przetwarzania
sygnatu, tworzy dzielnik sygnatu wyjsciowego przetwornika.
Rezystancja R zmienia sie ze zmiang temperatury
(wspotczynnik temperaturowy rezystancji miedzi wynosi
4.310°K™". Z kolei impedancja wejsciowa ukfadu
przetwarzania przy zmianie temperatury jest praktycznie
stata, gdyz uzyte w niej elementy sg kompensowane
termicznie. Rozpietos¢ temperatur otoczenia, w ktdrym
pracuje przetwornik siega 100 K. Zmiana jego rezystancji
wywotana takg zmiang temperatury wynosi 43%.
Przyktadowo dla R=1kQ i rezystancji obwodu
wejsciowego Rwe ukladu przetwarzania, réwnej 100 kQ,
zmiana rezystancji R o 43% powoduje zmiang stopnia
podziatu dzielnika a wigc i zmiang odczytu rowng 1%. Taka
zmiana jest dopuszczalna w typowych zastosowaniach
cewki Rogowskiego do pomiaru prgdu. Ztego powodu
impedancja wejsciowa wzmacniacza sygnatu cewki o
rezystancji 1 kQ powinna by¢ réwna przynajmniej 100 kQ.
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Rys. 6 Schemat ideowy wzmacniacza sygnatu wyjsciowego cewki
Rogowskiego

Na rys.6 przedstawiono schemat ideowy typowego
wzmacniacza sygnatu z cewki Rogowskiego. Impedancja
wejsciowa tego wzmacniacza (2-Rq) tworzy dzielnik wraz
z rezystancjg cewki. Analiza szumowa tego wzmacniacza
[2] pokazuje, ze dla R;{=100kQ, i rezystancji cewki
R =1KkQ rozdzielczo$¢ pomiaru wynosi ok. 10 mA dla
czestotliwosci sygnatu pomiarowego réwnej 50 Hz.
Poniewaz poziom sygnatu wyjsciowego cewki Rogowskiego
jest proporcjonalny do jego czestotliwosci, rozdzielczosé
pomiaru dla wyzszych harmonicznych odpowiednio rosnie.
Przetwarzanie cewki
Rogowskiego

W celu odtworzenia ksztaltu sygnatu mierzonego
konieczne jest poddanie sygnalu wyjSciowego cewki
Rogowskiego operacji catkowania. Poniewaz operacja
rézniczkowania odpowiada pomnozeniu widma sygnatu

sygnatu wyjsciowego
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przez transmitancje j-w, gdzie j jest jednostkg urojong, w
pulsacjg kotowag, transmitancja uktadu catkujgcego powinna
by¢ rowna 1/jw. Operacja rézniczkowania powoduje
przesuniecie fazy wszystkich skladowych sygnatu o 90
stopni, a operacja catkowania powoduje przesuniecie fazy
0 -90 stopni.

Catkowanie sygnatu wyjsciowego cewki Rogowskiego
we wszelkiego rodzaju urzadzeniach pomiarowych odbywa
sie obecnie prawie wylgcznie na drodze cyfrowej. Filtr
realizujgcy catkowanie powinien usungé z sygnatu
catkowanego sktadowg stata, gdyz skitadowa taka nie
znajduje sie w sygnale wyjsciowym cewki Rogowskiego
natomiast moze by¢é do niego dodana w torze
przetwarzania sygnatu w urzadzeniu zabezpieczeniowym
np. na skutek napiecia niezrbwnowazenia wzmacniaczy
wejsciowych. Wsréod metod catkowania mozna wyréznié
catkowanie metodg trapezow, catkowanie na zboczu filtra
pasmowo-przepustowego oraz catkowanie na zboczu filtra
dolnoprzepustowego [3]. Na rys.7 i rys.8 pokazano dla
przyktadu charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowg
i fazowg filtra pasmowo-przepustowego typu Bessela,
realizujgcego catkowanie. Przy realizacji filtra zatozono, ze
powinien on realizowa¢ charakterystyke 1/j-w w zakresie
czestotliwosci sygnatu <50 Hz, 700 Hz>. Przyjeto, ze sygnat
prgdowy ktéry podlega catkowaniu jest prébkowany
z czestotliwoscig 2 kHz [1], co dla czestotliwosci sieci 50 Hz
daje 40 probek na okres.
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Rys. 7  Charakterystyka filtra

przepustowego typu Bessela
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Rys. 8 Charakterystyka fazowa filtra pasmowo-przepustowego typu
Bessela
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W celu rozszerzenia pasma, w ktérym filtr catkujacy
realizuje  charakterystyke 1/w, nalezy zwigkszy¢
odpowiednio wartos¢ czestotliwosci prébkujgce;j.
Dysponujgc szybkim przetwornikiem analogowo-cyfrowym
oraz sprzetem o odpowiedniej mocy obliczeniowej mozna
przeprowadzi¢ operacje cyfrowego catkowania sygnatu
z cewki Rogowskiego w praktycznie catym zakresie jej
czestotliwosci pracy.

Charakterystyki czestotliwosciowe filtra realizujgcego
catkowanie metoda trapezéw, filira dolno-przepustowego
oraz filtra  pasmowo-przepustowego, w  zakresie
czestotliwosci <50 Hz, 700 Hz> (wartos¢ czestotliwosci
probkujgcej jest réowna 2 kHz), realizujg z podobng
doktadnoscig charakterystyke idealnego filtra catkujgcego
1/j-. Filiry te réznig sie jednak znacznie charakterem
odpowiedzi na zaniki i nagte pojawienie sie sygnatu
catkowanego oraz na skokowe zmiany sktadowej statej
wtym sygnale. Czas ustalania sie odpowiedzi filtra
trapezowego z usuwaniem sktadowej statej jest ok. 2 razy
krotszy od czasu ustalania sie odpowiedzi filtra
dolnoprzepustowego z usuwaniem sktadowej statej oraz ok.
20 razy krotszy od czasu ustalania sie odpowiedzi filtra
pasmowo-przepustowego typu Bessela.

Podsumowanie

Technologia PCB umozliwia projektowanie
i konstruowanie cewek Rogowskiego do pomiaru pradu w
szerokim zakresie czestotliwosci, rzedu 1 MHz. Cewki te
mogg by¢ z powodzeniem uzyte do pomiaru harmonicznych
pragdu wprowadzanych do sieci zasilajgcej w trakcie badan
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

W stosowanych konstrukcjach cewek Rogowskiego
istnieje wspotzaleznos¢ parametrow takich jak czutosé oraz
szeroko$¢ pasma pomiarowego. Cewki o duzej szerokosci
pasma (powyzej 1 MHz) charakteryzujg sie matg czutoscig
i nie nadajg sie do pomiaru prgdéw niskiej czestotliwosci,
ponizej 1 kHz. Mozna jednak za pomocg dwodch cewek,
jednej oduzej czutosci i waskim pasmie pomiarowym
idrugiej onizszej czutosci lecz szerokim pasmie
pomiarowym, zrealizowac¢ uktad do pomiaru harmonicznych
pradu o czestotliwosci podstawowej 50 Hz w zakresie od
najnizszego rzedu do czestotliwosci powyzej 1 MHz.
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