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Ozet: Osiloskoplar, akim 6lgmek igin, gerilim karsiligini (belirli bir
Olcekte) treten akim algilayicilar: ile beraber akim dalga seklini
gorme diizeneklerinin bir elemani olarak kullanilabilir. Akim
algilayic1 cesitlerinden biri olan rogowski bobini son yillarda
ozellikle giic elektronigi ve elektromanyetik uyumluluk
testlerinde ¢ok ilgi cekmektedir. Rogowski bobinlerinde sekonder
kismi1 bobinin kendisidir, primer ise bobin icinden gecen
iletkendir. Bu algilayicilarda sekonder direnci sadece yiiksek
frekans bobin rezonanslarini bastirmak i¢in baglanir. Sekonder
geriliminden akim bilgisini elde etmek i¢in 6nce bu gerilimin
entegre edilmesi gerekir. Bu c¢alismada entegrasyonu bir
endiiktans elemani ve direng ile saglayan genis banth bir aktif
entegratdr devresi tasarlanmistir. Tasarlanan ve gergeklenen bu
devrenin bakir bir tiip kesilerek elde edilen Rogowski Bobini ile
birlikte 6lciim sistemi olusturulmus ve simiilasyonlar1 yapilmistir.
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Abstract: Oscilloscopes can be used as an instrument of current
waveform wieving devices with current sensors which generate
voltage equivalent (at a certain scale) to measure current.
Rogowski Coil, one of the current sensor types, attracts great
attention in the last years, especially in the power electronics and
electromagnetic compliance tests. In a Rogowski coil, the seconder
is the coil itself and the primer is the conductor which passes
through the coil. In this sensor, seconder resistance is connected,
just to suppress the coil resonances in higher frequency. To obtain
the current waveform from the secondary voltage, this voltage
must be integrated firstly. In this work, a wideband active
integrator circuit was designed which provides integration by
using an inductor element and a resistor. A measuring system of
the designed and implemented circuit was formed and simulated
with Rogowski Coil which is made by cutting a copper tube.
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1. Giris

Bu Akim dalga sekilleri, basarili bir
tasarim ya da problemleri géormek icin
son derece faydali bilgiler saglayabilir.
Genis banthi bir algilayic ile akimlar
gormek tasarimcinin  giivenilir  bir
devreyi gerceklemesine yardimci olacak
faydali bilgiler saglayabilir. Akimin
zamanla degisimini, osiloskop
ekranindan gosterimini saglayan akim
algilayicilari ¢alisma ilkelerine gore akim
sontleri, akim transformatorleri,
rogowski bobinleri, hall-effect
algilayicilar  gibi gruplara ayrilirlar
[1,2,3]. Rogowski bobinler akim
transformatorleriyle ayni fiziksel
gorinlime sahip olmakla beraber calisma
ilkesi bir 6l¢tide farklhidir[4,5,6].

Rogowski algilayicilarda sekonderde
endiklenen gerilim kiiciik oldugundan
(manyetik cekirdek olmadigindan) pek
cok uygulamada yukseltilmesi
gerekmektedir. Sadece Direng-
Kondansatér (D-K) ya da Direng-
Endiktans  (D-E)  elemanlan1 ile
gerceklenmis olan pasif entegrator
devrelerinde entegrator devresi ¢ikis
isareti genligi her zaman giris isareti
genliginden Kkiiciik olacaktir [7]. islemsel
ylkseltec  kullanilarak  gergeklenmis
entegratéor  devreleri ise dusiik
frekanslardaki ol¢iimler i¢in uygundur
[8]. Bu durumda en azindan osiloskop ile
gozlenebilecek sonuclar elde edebilmek
icin genis banth bir aktif entegrator
gerekmektedir.

Bu c¢alismada D-E igeren bir aktif
entegratdr devresi tasarlanmis ve tiip
bicimindeki Rogowski Bobini ile birlikte
6lcliim sisteminin simiilasyonlari
yapilmistir. Bu tasarlanan devrenin
6lclimii yapilacak isaret bant genisliginin
lizerinde bir bant genisligine sahip
olmasi elde edilecektir. Bu durum dalga
seklinin gercek akim dalga sekline ¢ok
benzemesi icin gereklidir. Bu sayede kisa

stireli ancak genligi oldukca ytliksek akim

darbeleri osiloskop ekraninda
gortlebilecek ve gortilen bu deger gercek
akimi yansitacaktir. Simiilasyon

asamasinda Rogowski bobinli yapinin
tim oOzelliklerini tanimlamak ve s-
parametrelerini (scattering parameters)
elde etmek icin FEKO simiilasyon
programindan  yararlanilmistir.  Bu
programda HFSS, CST gibi diger 3
boyutlu  simiilasyon programlarinda
oldugu gibi dogru sonug elde etmek icin
kiicik pargalara ayrilmasi (meshing)
asamasinin ¢ok dikkatli olusturulmasi
gerekmektedir [9].

2. D-E Aktif Entegrator Devresi
2.1. Entegrator devre ve semasi

Akim transformatori algilama
mekanizmast ve Rogowski  bobin
algilama mekanizmasinin basitlestirilmis
transformatér modelleri sekil 1l.a. ve
sekil 1.b.’"de gosterilmistir. Her ne kadar
model olarak ayni goriinse de calisma
prensipleri farklilik gostermektedir.

Akim transformatori algilama
mekanizmasinda sekonder uclari
arasinda goriilecek gerilim denklem 1’de
belirtildigi gibidir [10]:

N1
=Ri— 1
14 lNZ (1)
Rogowski bobin algilama
mekanizmasinda, manyetik ¢ekirdek

bulunmadigindan L, ¢ok kiiglktir ve
Olciilecek akimin nerede ise tamami Ln

icinden gecer. Bu neden ile
miknatislanma endiiktans1 ( Ln ) uglar
arasinda olusan gerilim asagidaki
bicimde yazilabilir:

d;
Vim = Lmd_t (2)

i= olc¢iilecek akim
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Sekonder uglarinda goriilecek gerilim ise
denklem 3’teki gibi olacaktir.

_ d; N2
VLm - Lm(d_) N1 (3)
t

Bu gerilim, Ln'nin pratikdeki degerinin
¢ok kiciik olmasindan dolay1 , (N2/N1)
oranl ile ¢carpilmis olsa bile yine de kiigiik
(milivolt mertebesinde) degerler alir.

Rogowski bobini cikis (secondary) yiikii
yeteri kadar yiiksek veya acik devre
secilir ise, manyetik cekirdek de
olmadigindan (Lmn Kkigiik) olciilecek
akimin nerede ise tamami L, ‘den
gececek ve ucglar1 arasinda bir gerilim
indikleyecektir. Giris bir akim kaynag:
olarak diisiiniilebilir nedeni ise L, sadece
Rogowski bobini icinden gecen iletkenin
kismi (partial) endiiktansidir. Diger bir
deyis ile Rogowski bobinin devreden
cikarilmis oldugu durumda da bu
endiktans devre icinde vardir.

BN
= A s 417
e b
| ’ | M
dleilecek tn>>5 | | R E( _)‘
alternatif alkm) : : N2
1 T
ided ransforrator
(a)
4 IONLN2 |
| ]
| Y I - d, Nl
: ‘ ‘ ; v (L, d._‘}m
| | veya
dletilecek I I R o d
alternl;atif akim . ! vl M)ﬂ
| | NI d!

ideal transformator
(b)
Sekil 1 a. Akim transformatérii algilama
mekanizmas1 b. Rogowski bobin algilama
mekanizmasi

Rogowski bobinin wuglar1 arasindaki
gerilimi entegre etmek i¢in bilinen RC ya
da RL devrelerinden yararlanarak pasif

entegrator gerceklenebilir. Ancak pasif
entegrator devrelerinin ¢ikis genligi her
zaman giris isareti genliginin ¢ok
altindadir. Bu durumda zaten kii¢iik olan
Rogowski bobini ¢ikis genligi ¢ok daha
azalir ve osiloskop ile gozlemlemek icin
yukseltilmesi zorunlu duruma pek ¢ok
uygulamada gelir. Bu durumda aktif
entegratdr devreleri iyi bir ¢6zim
olabilir.

+10V

(b)
Sekil 2. a. Tasarlanmis aktif entegrator
devresinin sematik diyagrami b. R-L prototip
devresinin gériinimi

Onerilen aktif entegratér devrenin
semasl1 ve prototip modeli Sekil 2. a. ve
Sekil 2. b. ‘de goriilmektedir. Sekil 2.b."de
goriilen endiiktans bobin algilayic1 degil,
entegral alma islevinin bir pargasi olan
endiiktans degerini saglamaktadir.

2.2 Entegrator devrenin ¢alisma ilkesi
Tasarlanip  gerceklenen D-E  aktif

entegrator devresinde T1 transistorii
emitér cikish kattir ve entegre edici
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bobinin (L) kiigiik bir direng ile
stirilmesini saglar. Entegrator devresi
endiiktansinin  diger ucuna yine bir
emitor ¢ikisi baghidir ancak bu ikinci kati
sturen endiktans akimidir. Bu devrede L
endiiktansi icinden gecen akimi yaratan
esdeger kaynak i¢ direncinin degeri
asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

T,+1, = 21, (4)
Burada belirtilen re, Tl ya da T2
transistorleri  emitériinden  goriilen

direnctir diger bir deyis ile bilinen
transistor kiiciik isaret parametresidir ve
devredeki degeri 4 Q kadar kiiciik bir
degerdir. T1 ve T2 transistorlerinden
yaklasik esit emitor akimlari
gecmektedir. Bu direncin kiiglik olmasi
ile devrenin entegral almaya baslayacagi
kose frekansi degeri nispeten alt
frekanslarda baslayacak ve bu amag i¢in
fiziksel boyutu keza elektriksel olarak
endiiktans degeri biiyik olmayan
endiiktans elemanlar yeterli
olabilecektir. Devrenin entegral almaya
baslayacag alt frekans sinirinin bagintisi
denklem 5’teki gibi gosterilebilir.

TE
fo=24 (5)

Sekil 2.a’da gosterilen devrede T2 ve T3
transistorlerinin  olusturdugu  katlar
gerilim kazanci saglamaktadir. T1 kat1 ise
sadece akim kazanci saglayarak girise
baglanacak Rogowski Bobininin devrenin
giris empedans: ile yiliklenmesini ¢ok
disiirmektedir. Boylece Rogowski Bobini
devrenin giris direnci dikkate alinmadan
bagimsiz bir sekilde uglarina baglanacak
bir sonlandirma direnci ile saglanip
testler sirasinda kolaylikla kontrol
edilebilen duruma getirilebilmistir.

2. Entegrator devrenin 6l¢iim
sonuglari

Gerceklenmis bu yeni entegrator
devresinin 4395A Agilent Network
Analyzer ile alinmis Bode Diyagrami sekil
3.a. ve sekil 3.b.’de verilmistir. Bu
deneysel grafikten devrenin 100 kHz
(cihazin 6lcim alt smir1) ile 100 MHz
arasinda olduk¢a basarimli bir sekilde
entegrator olarak calisacag
anlasilmaktadir. Frekans arttirilldiginda
kazang beklendigi gibi 20dB/dekad egimi
ile azalmaktadir ve kazan¢ acgis1 -90°
derece olmaktadir.

CH1 li.‘fB'2 log MAG

18 dB/ REF -5@ dB -6.6367 dB

L I S
ZB} :

(a)

CH. 99 ¢/ REF @ *

&

182,67 *
o 150 Kz
Los kel

R/B phose

TP 705, naec
STOP 128 NMHz

FONER © dbn

(b)
Sekil 3. Endiiktans ve diren¢ elemanlari ile
entegrasyon saglayan aktif devrenin Bode
diyagrami o6l¢iim sonucu, a. genlik (-20
db/dekad egimli), b. faz (tlim bant boyunca
sabit ve -900)

IF 7 30 Wz
START 188 kHz

Aktif entegrator devresi icerisindeki
elemaninin  parazitik  degerlerinden
dolay1 bu devrenin de kendine o6zgi
entegrator olarak calisma bant genisligi
sorunlar1 oldugu gozlenmistir. Gergekte
entegral icin  devreye  baglanmis
endiiktans elemaninin Sekil 4'te yine
Network Analyzer ile empedans 6lgiim
sonucundan gorildiigi iizere 7.18 MHz
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civarinda paralel rezonans ortaya
cikmaktadir.

CH1 1Z1 588 o/ REF 1.5 ko 2.8691 ko

36 °/ REF B = -5.2124 =

T Pt :
SHUP_ 966.2 msec
STOP 280 HHz

POMER 8 dBm

FEl 1 KAz
START 188 kHz

Sekil 4. AKkif enetgrator devresi icindeki L
endiiktansinin  empedans  Kkarekteristigi,
karekteristikten 7.18 MHz'de endiiktansin
paralel rezonans etkisi ortaya c¢ikmaktadir
(sarg1 kapasiteleri nedeni ile)

Entegral alict devre tzerinde yapilan
birtakim kompanzasyonlar ile entegral
alma s 100 MHz  uzerine
cikarilabilmistir.  Yukarida Sekil 4’ten
gorllecegi tlizere ¢ok daha alt bir
frekansta  bobin  (entegral  alici)
rezonansa girmekte ancak
kompanzasyonlar ile entegratdr islevi
bant genisligi Sekil 3’te gorildiagi gibi
100 MHz iizerine ¢ikarilabilmistir.

4. Tip Bicimindeki Rogowski Bobini
ile  Birlikte Olgiim  Sisteminin
Simiilasyonlar

Bakir tiip ile gerceklenmis Rogowski
Bobini algilayicisi Sekil 5.” te verilmistir.

-

Sekil 5. Bakir tiip ile gerceklenen algilayici

Algilayici ve o6lciilecek akimin gectigi tel
ile bu akimi yaratan kaynak FEKO
elektromanyetik simiilasyon programi
yardimi ile analiz edilmistir.
Simitilasyonlarda prototiplerdeki gercek
fiziksel boyutlar ve elektriksel bilinen
degerler yerine konmustur. FEKO 5.5
programi yardimi ile elde edilen s-
parametreleri (scattering) Spice
programi icerisine eleman modeli olarak
aktarilmistir. Boylece elektromanyetik
yapl ile onu takip eden elektronik analog
entegratdr devresinin birlikte basarimi
benzetim ile goriilebilmistir.
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C) Rogowski bobini “%[ .
SPICE modali 7 1 RE 1
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350 P SFEIE 4 0me
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2
(a)
dB
20
1 Dictlecek akim
10 A
0 1 =| Olgiilecek|akim |+ 23 dB
-10 | -7 R ~::':\
[ L L L RN
-20 PDevre (;I|<. $ gettiimul \§‘ Ly
-30
40 -
T T T T T *
1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
frekans
(b)

Sekil 6.a. Olciim sisteminin Spice icinde toplanmis model simiilasyon devresi, burada NP4
blogu elektromanyetik yapinin Spice modelidir b. Sistemin simiilasyon sonug¢ grafigi icinde mavi
egri oOlciilecek akim, kirmizi ise Ol¢lim sonucu siyah ise iki karakteristigi daha iyi
karsilastirabilmek icin mavi egriden 23 dB (sabit) ¢ikarilmasi ile olusan egridir.

Rogowski  Bobinli  elektromanyetik
sistem Sekil 6’daki Spice devresine NP4
blok'u  olarak FEKO simiilasyon
programi’'nda elde edilen s-
Parametreleri yolu ile dahil edilmistir.
Simiilasyon  sonuglarindan,  odlglim
sistemi ile 300 MHz iistiine kadar 6l¢lim
yapilabilecegi anlagilmaktadir.

4. Sonucglar

Bu calismada Rogowski bobini ile akim
dalga sekillerini osiloskopta goérebilmek
amaci ile genis bir frekans bandi iginde
entegrator islevini saglayan elektronik
devre onerilmistir. Bu sayede Rogowski
Bobin cikisindaki isareti zamana gore
entegre ederek akim 6lciimiiniin bir
pargasi olmustur. Bu devrenin aktif bir
devre olmasi basit bir osiloskop ile akim
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sekillerini gérebilmeyi saglayan yeterli
genlikte isaretler elde edilmesini
saglamistir. Yine belirtilen Rogowski
bobini konsepti iginde bilinen Kklasik
yapidaki sargilarin olmamasi ¢ok genis
bir frekans banti icinde bu yapinin
Rogowski bobini olarak
yararlanilabilecegini gdstermistir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu
tarafindan, 106E196 NOLU proje

kapsaminda desteklenmistir
Kaynakca

[1] Ménica V., Rojas-Moreno , Robles G.,
Tellini B., Zappacosta C., Martinez-
Tarifa J. M., Sanz-Feito J., 2011, Study of
an Inductive Sensor for Measuring High
Frequency  Current Pulses, I[EEE
Transactions On Instrumentation And
Measurement, Cilt. 60, No. 5, s. 1893 -
1900.

[2] Ziegler S., Woodward R.C., and Iu H.
Current sensing techniques: A review,
IEEE Sensors Journal, Cilt. 9, No. 4, 2009,
s. 354-376.

[3] Ripka P. 2010, Electric current
sensors: a review, Measurement Science
and Technology, Cilt. 21, No. 11, s. 1-23.

[4] Christian S., Stefan T., Werner E,,
2015, Impact of Rogowski sensors on

the EMC performance of medium
voltage power substations, IEEE
International Symposium on

Electromagnetic Compatibility (EMC),
16-22 Agustos, Dresden, 203 - 208.

[5] Di Noia L. P, Rizzo R. , 2015,
Vilaragut Llanes M., Design of sensors
for a Smart Power Substation, 4th
International Conference on Renewable
Energy Research and Applications, 22-

25 Kasim, Palermo, Italya, s. 1442-

1445.

[6] Chiampi M., Crotti G., and Morando
A., 2011, Evaluation of flexible Rogowski
coil performances in power frequency
applications, [EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, Cilt.
60, No. 3, s. 854-862.

[7] Minjiang X., Houlei G., Baoguang Z.,
Chengzhang W, and Chun T, 2011,
Analysis on transfer characteristics of
Rogowski coil transducer to travelling
wave, International Conference on
Advanced Power System Automation
and Protection (APAP),16-20 Ekim,
Beijing, Cilt. 2,s. 1056-1059.

[8] Wang B., Wang D., Wu W.,, 2009, A
Rogowski Coil Current Transducer
Designed for Wide Bandwidth Current
Pulse Measurement, IEEE 6th
International Power Electronics and
Motion Control Conference, IPEMC '09.,
17-20 Mayis, Wuhan, s. 1246 - 1249.

[9] Garg R. 2008, Analytical and
Computational Methods in
Electromagnetics, Boston, London,
s.157-160.

[10] Bluhm H., 2006, Pulsed Power
Systems. New York, NY, USA: Springer,
323s.

51



