Szerokopasmowy czujnik pradu
do zastosowan w energoelektronice

Maciej Chojowski (2, Aleksander Dziadecki (=), Marcin Baszyfski (2,
Roman Dudek @), Andrzej Stobiecki (2, Jozef Skotniczny

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, Krakow

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje szerokopasmowego i niskokosztowego czujnika
pradu przeznaczonego zwlaszcza do zastosowan w energoelektronice. Prezentowany czujnik skta-
da si¢ z rownolegle potaczonych czujnika pradu wykorzystujacego efekt Halla (typu LEM) oraz
przektadnika pradowego. Szerokie pasmo czujnika (poczynajac od skladowej stalej) i umiarkowa-
ny koszt budowy predestynuja to urzadzenie do wykorzystania zaréwno w pomiarach i rejestracji
przebiegéw pradu, jak i w zamknietych uktadach regulacji systeméw energoelektronicznych. Wy-
konano i przetestowano uktad dos§wiadczalny pozwalajacy na pomiar pradéw bipolarnych o mak-
symalnym natezeniu do 40 A. Zaprezentowano podstawy teoretyczne i wyniki prac laboratoryj-
nych obejmujacych badania statyczne i dynamiczne proponowanego czujnika.

Stowa kluczowe: czujnik pradu, czujnik szerokopasmowy, czujnik niskokosztowy, czujnik Halla,
przektadnik pradowy

BROADBAND CURRENT SENSOR FOR POWER ELECTRONICS APPLICATIONS

Abstract: The paper presents the concept of a broadband and low-cost current sensor intended
especially for applications in power electronics. The presented sensor consists of a Hall effect
(LEM type) current sensor connected in parallel with a current transformer. The wide band of
the proposed sensor (starting with the constant component) and the moderate construction cost
make the proposed sensor exceptionally well suited to work both in the measurement and re-
cording of current waveforms, as well as in closed-loop control systems of power electronic sys-
tems. An experimental setup allowing the measurement of bipolar currents up to 40 A was made
and tested. The theoretical basis and results of laboratory static and dynamic tests of the pro-
posed sensor are presented in the paper.
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1. Wprowadzenie

Urzadzenia energoelektroniczne sa coraz czesciej wykorzystywane zaréwno w prze-
mysle, jak i w zastosowaniach powszechnego uzytku. Ich ztoZzone algorytmy sterowania
zwykle wymagaja pomiaru pradu w okreslonym punkcie (punktach) obwodu (Costa et al.
2001). Rezystancyjne czujniki pomiarowe (boczniki) w specjalnych wykonaniach moga
mie¢ pasmo robocze od zera do nawet powyzej 1 GHz (Filipski i in. 2008, Pogliano i in.
2009). Sa one proste w budowie i tanie, niestety nie zapewniaja galwanicznej izolacji
pomigdzy obwodem mocy a obwodem sygnalowym (Zhang W. i in. 2021). Ponadto do
mierzonego obwodu wprowadzana jest dodatkowa rezystancja czujnika (a zatem
dodatkowe straty), a czesto takze jego niepomijalna indukcyjnos¢. Innym rodzajem sto-
sowanego czujnika pradu jest przektadnik pradowy. Jest on prosty w budowie i zapew-
nia izolacj¢ galwaniczna. Ma szerokie pasmo robocze, rzedu kilku megahercéw, jednak
ograniczone od dotu (nie przenosi sktadowej stalej) (Cataliotti i in. 2008, Kondrath
i Kazimierczuk 2009, Rodrigo-Mor i in. 2020). Kolejnym stosowanym rozwiazaniem
jest cewka Rogowskiego (Ahmed i in. 2012, Li i in. 2015). Jako jej zalety wymieniane sa
izolacja galwaniczna i mate wymiary, niepowodujace koniecznoSci zmiany geometrii
obwodu energoelektronicznego. Wada jest ograniczenie pasma przenoszenia od dotu
(nie przenosi sktadowej statej) (Ahmed i in. 2012). Nastgpnym stosowanym rozwiaza-
niem sa czujniki wykorzystujace efekt Halla (Dalessandro i in. 2006, 2007, Xu i in.
2015, Sun i in. 2016, Burkhard 2019, Weiss i in. 2019). Ich gléwne zalety to: pasmo od
zera do kilkuset kilohercéw, bardzo dobra liniowo$¢, maly dryft temperaturowy oraz
nieinwazyjny pomiar (brak strat pomiarowych). W pracach Dalessandra i in. (2006)
oraz Burkharda (2019) pokazano sposéb na znaczne zwigkszenie szerokosci pasma
czujnika Halla, jednak przedstawione uktady réznia si¢ od rozwiazania zaproponowa-
nego w artykule. Proponowana metoda polega na dodaniu wysokoczestotliwo$ciowego
przektadnika pradowego, ktory jest przeznaczony do przenoszenia sygnaléw o znacz-
nie wyzszej czestotliwosci niz czujnik Halla. Umozliwia to petne wykorzystanie charak-
terystyki dolnoprzepustowej czujnika Halla oraz charakterystyki gérnoprzepustowe;j
przektadnika pradowego (Burkhard 2019, Chojowski i in. 2021). Charakterystyka cze-
stotliwoSciowa przekltadnika pradowego co prawda nie pozwala na przesylanie sygnalu
o najwyzszych czestotliwosciach (Cataliotti i in. 2008, Kondrath i Kazimierczuk 2009),
ale czestotliwoSci te znajduja sie¢ powyzej docelowego zakresu czestotliwo$ci propono-
wanego czujnika. Zmiana przenikalnoSci rdzenia i pojemnoSci miedzyzwojowe ograni-
czaja gorna czestotliwo$¢ pasma przekladnika. Dodatkowo pojawia si¢ réwniez pro-
blem niedopasowania charakterystyk wzmocnienia obu czujnikéw, co jest zwiazane
z rezystancjami przektadnika pradowego (Dalessandro i in. 2006).
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2. Opis analityczny proponowanego czujnika

2.1. Zasada dzialania

Przetworniki LEM zapewniaja izolacj¢ galwaniczna i umozliwiaja pomiar pra-
déw bipolarnych. Problemem komercyjnych czujnikéw opartych na efekcie Halla jest
stosunkowo niska gorna czestotliwo$¢ pracy. Proponowany czujnik pradu (PCP) po-
zwoli na wykorzystanie wszystkich zalet przetwornika LEM, ale znaczaco zwigkszy
pasmo czestotliwosci (odpowiedZ dla sygnatéw szybkozmiennych). Zaproponowane
rozwiazanie mozna uznac za niedrogi uktad rozszerzajacy mozliwoSci pomiarowe prze-
twornika LEM (rys. 1).
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Rys. 1. Ogdlna koncepcja proponowanego czujnika PCP

W proponowanym rozwigzaniu do przetwornika LEM dodano przektadnik prado-
wy (PP) w celu rozszerzenia pasma pomiarowego. Caly uktad pomiarowy sktada si¢
z dwoch czujnikéw (LEM + PP) i dostarcza dwa sygnaly pomiaru pradu (rys. 1). Sygna-
ty wyjSciowe sa sumowane w obwodzie analogowym w celu wytworzenia bipolarnego
sygnalu napieciowego reprezentujacego mierzony prad. Transmitancja czujnika H,(s)
sktada si¢ z sumy transmitancji przetwornika LEM H| g\(s) i przektadnika pradowego

Hpp(s):
H,(s)= Hygm(s)+ Hpp(s) (1)

Przed operacja sumowania sygnaléw pomiarowych wzajemnie dopasowano
wzmocnienia tych sygnatéw w uktadzie analogowym (rys. 1).

2.2. Model toru przetwornika LEM

W przypadku badanego czujnika wprowadzono dodatkowy dolnoprzepustowy
filtr RC (rys. 1) o transmitancji okreslonej zaleznoscia (2). Charakterystyki wzmocnienia
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i przesunigcia fazowego tego filtru maja istotne znaczenie dla wlasciwosci zapropono-
wanego czujnika.

_ Urc(s) _ Kgrc
HRC(S)_ ULEM(S) - RGCs+1 (2)

Czestotliwos¢ graniczna filtru RC wynosi:

furke =5 3
grRC = o rRC 3)

2.3. Model przektadnika pradowego

Dolna czestotliwo$¢ graniczna fj g filtru gérnoprzepustowego reprezentujacego
przektadnik pradowy (Kondrath i Kazimierczuk 2009) wynosi:
Ry,

fir = Tl 4)

gdzie:
L - indukcyjno$¢ magnesujaca,
R, — rezystancja opornika pomiarowego.

Dla najwyzszych czestotliwo$ci PP zachowuje sie jak filtr dolnoprzepustowy, dlate-
go trzeba uwzgledni¢ pojemnos¢ migdzyzwojowa C,,. Gorna czestotliwo$¢ graniczna fyp
zalezy od tej pojemnoSci pasozytniczej filtru i mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru:

1
~— 5
Jur =5 R, (5)
Przedstawiona analiza modelu transformatora pozwala na okreSlenie kluczowych
parametrow czujnika. Pojemnos¢ C,, moze by¢ wyznaczona za pomocg ukladu pomia-
rowego opisanego przez Barlika i in. (2016) oraz Chojowskiego i in. (2020).

3. Wykonanie czujnika

Prototyp proponowanego czujnika, oparty na koncepcji z rysunku 1, zostal przygo-
towany na plytce PCB. Przetwornik LEM oraz przektadnik pradowy umieszczono poza
plytka, w odlegtosci okoto 0,5 m od niej (rys. 2). Przetwornik LEM LA 55-P zasilany byt
napigciem bipolarnym o wartosci £15 V. Zasilanie obwodu wzmacniacza operacyjnego
ADS000TRDZ zapewnialy stabilizatory liniowe (diody Zenera — TZMB6V2-GS08).
Przektadnik pradowy o przekladni 100:1 wykonany zostal z wykorzystaniem rdzenia
ferrytowego Mn-Zn (parametr A; = 63 nH).
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Rys. 2. Prototyp proponowanego czujnika

4.1. Charakterystyka statyczna

Pierwszy test proponowanego czujnika przeprowadzono w celu wyznaczenia cha-
rakterystyki napiecia wyjSciowego w funkcji mierzonego pradu. Test przeprowadzono
przy uzyciu zrédta napigcia stalego i rezystora obciazajacego 4,7 Q (1 kW). Zmierzona

charakterystyke przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Napiecie wyjsciowe czujnika w funkcji mierzonego pradu (a) oraz btad wzgledny (b)
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Dane pomiarowe aproksymowano funkcja (/). Na rysunku pokazano takze krzy-
wa teoretyczna g(/). Maksymalny wzgledny btad procentowy pomiaru charakterystyki
statycznej wzgledem krzywej teoretycznej nie przekracza 0,1%. Charakterystyka sta-
tyczna zalezy od parametréw czujnika Halla, ktéry odpowiada za przenoszenie sktado-
wych DC w proponowanym czujniku.

4.2. Charakterystyka dynamiczna

W celu uzyskania odpowiedzi dynamicznej czujnik zostal przetestowany za pomo-
ca prostego generatora impulséw pradowych. Na rysunku 4 przedstawiono obwod te-
stowy. Rezystor o niskiej indukcyjnosci byt podtaczony do Zrédia napigcia statego przez
uktad pétmostka z tranzystorami MOSFET, wysterowanego z niska wartoScia wspot-
czynnika wypeltnienia (okoto 5%, f = 30 kHz). Pozwolilo to na wygenerowanie prosto-
katnego sygnatu pradu o matej wartosci Srednie;j.
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Rys. 4. Obwod do generacji impulsu pradowego i cztery poréwnywane czujniki pradu:
1 - rezystor pomiarowy z sonda pasywna TPP1000 (TEKTRONIX 2022a), 2 — sonda pradowa
TCPO0030A (TEKTRONIX 2022b), 3 — przektadnik pradowy duzej czestotliwosci
(pasmo -3 dB dla okoto 12 MHz), 4 — PCP (rys. 2)

W celu okreslenia wlasnoSci dynamicznych czujnika zmierzono impuls pradowy
i poréwnano uzyskany sygnal pomiarowy z sygnalem pomiarowym innych dostepnych
komercyjnie sond. Wyniki pomiaru impulséw pradowych za pomoca rezystora pomia-
rowego z sonda TPP1000, sondy TCPO030A, przektadnika i proponowanego czujnika
(PCP) zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi pradu zmierzone za pomoca: a) rezystora pomiarowego z sonda TPP1000;
b) sondy TCPO030A; c) przektadnika; d) czujnika PCP

Uzyskane wyniki analizy przebiegéw czasowych zestawiono w tabeli 1. Te wyniki
pozwalaja jednoznacznie okreSli¢ zalety proponowanego czujnika. Proponowany czuj-
nik pozwala na uzyskanie szybszej odpowiedzi (op6znienie odpowiedzi — tab. 1) w po-
réwnaniu do TCPOO30A oraz do rezystora pomiarowego. Przeregulowanie dodatnie
jest réwniez podobne jak w przypadku rezystora. Obwod PCP nie ma filtru wyjScio-
wego, ale filtr moze by¢ uzyty w przypadku duzych przeregulowan lub oscylacji przy
szybszych zboczach, co wyeliminuje przeregulowania i oscylacje, ale wygtadzi zbocze
i zwigkszy czas narastania zbocza. OpoZnienie w sondzie pradowej Tektronix jest naj-
prawdopodobniej spowodowane uzyciem filtréw w systemie (pasmo sondy jest ogra-
niczone do 120 MHz), ale po krétkim opdznieniu (opdznienie odpowiedzi — tab. 1)
sygnat na wyjsciu sondy TCPO030A gwattownie wzrasta do wartoSci ustalone;.
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Tabela 1
Poréwnanie odpowiedzi rezystora do pomiaru pradu, sondy TCP0O030A,

przektadnika i proponowanego czujnika (PCP) — na podstawie rysunku 5

Parametr pOR;ZinS:\);y TCP0030A | PP PCP
Opoznienie odpowiedzi (zwtoka czasowa) [ns] 2,3 7,3 3,1 3,0
Czas narastania zbocza (od 10% do 90%) [ns] 8,7 9,5 23,4 11,7
Przeregulowanie (dodatnie) [A] 14,7 15,2 18,9 16,9
Przeregulowanie (ujemne) [A] 10,1 10,9 8,9 7,5
Czas do wystapienia szczytu [ns] 108,2 109,6 103,6 103,4

Zidentyfikowane zbocza narastajace i opadajace mozna wykorzysta¢ do okreSlenia
pasma czujnika. Najczesciej czasy narastania (Z,) i opadania (fz,;) sa mierzone mig¢dzy
10% a 90% ustalonej wartoSci. Mozna wyrdzni€ kilka wzoréw w celu przyblizenia wyma-
ganego pasma (Zhang Z. i in. 2017, Nitzsche i in. 2018). Pasmo przenoszenia zostalo
wyznaczone na podstawie zaleznoS$ci (Zhang Z. i in. 2017, Nitzsche i in. 2018):

0,35

. ~29,91 MHz
min (trise> Lrall )

JBW-UF =

(6)

4.3. Analiza czestotliwoSciowa

Charakterystyka czestotliwosciowa (rys. 6) zostata uzyskana za pomoca genera-
tora wysokiej czestotliwosci (o wyjSciowym sygnale sinusoidalnym okoto 100 mA).
Linia przerywana zaznaczono analityczna charakterystyke proponowanego czujnika
uzyskana na podstawie czestotliwosci granicznej ze wzoru (6). Pasmo podanego czuj-
nika (-3 dB) w wyniku badania generatorem wynosi okoto 35 MHz (co dobrze kore-
sponduje z zaleznoscia (6)).
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Rys. 6. Charakterystyka wzmocnienia czujnika w funkcji czestotliwosci;
pokazano réwniez krzywa teoretyczng na podstawie pasma obliczonego z zaleznosci (6)
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5. Wnioski

W artykule przedstawiono koncepcje czujnika pradu, ktory powstat jako potacze-
nie przemystowego czujnika pradu LEM i przekladnika pradowego. Ogdlne pordéwna-
nie z dostepnymi czujnikami pokazuje, ze PCP ma wigksza szerokoS$¢ pasma i zakres
pomiaru pradu. Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan potwierdzaja, ze
proponowany czujnik pradu ma lepsze wiasciwosci niz oryginalny przetwornik LEM,
na przykltad znacznie szersze pasmo (rozszerzone pasmo wysokich czestotliwos$ci — do
kilku megahercéw). Czujnik moze mierzy¢ prad bipolarny do 40 A z izolacja galwanicz-
na. Czujnik wytwarza bezpieczny napigciowy sygnal wyjsciowy (1 V to 10 A, jest to
wzmocnienie teoretyczne) i ma taki sam uktad zasilania jak komercyjny czujnik LEM
(+15 V oraz -15 V). Niski koszt modyfikacji czujnika (wzmacniacz i przektadnik
pradowy to najdrozsze elementy dodatkowe) czyni go konkurencyjnym czujnikiem
w poréwnaniu z komercyjnymi czujnikami wysokopasmowymi (do kilku megahercow).
PCP wykorzystuje dostepne na rynku elementy (PP i LEM). Oba urzadzenia pomia-
rowe generuja sygnat wyjSciowy typu pradowego, co pozwala na umieszczenie uktadu
dopasowujacego w pewnej odlegtosci od punktu pomiarowego (LEM i PP). Jest to
istotna i nowa cecha czujnika. Sygnaly wyjSciowe typu pradowego znacznie zmniejszaja
wplyw szumu na mierzony sygnat.

Niniejsza praca powstata w ramach grantu TECHMATSTRATEG1/347200/11/NCBR/2017
udzielonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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