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1. UVOD

Cesto se pojavljuje potreba izmjeriti trenutnu struju ili snimiti podatke u nekom vremenskom
periodu a da se pri tome u postrojenju ne prekida strujni krug. Cilj ovog zavrSnog rada pod
nazivom (Mjerenje struje bez prekidanja strujnog kruga) je da pronademo takve uredaje,opiSemo
njihov princip rada, izvedbu takvih uredaja i da analiziramo rezultate mjerenja takvih uredaja. U
ovom zavr§nom radu opisivati ¢emo tri takva uredaja a to su Rogowskijev svitak , strujna klijesta
1 strujno opticki mjerni pretvara¢. U prvom dijelu biti ¢e opisan Rogowskijev svitak, njegov
princip rada,izvedba uredaja te opis njegovih dijelova kao i njegove karakteristike, a nakon toga
¢e se provesti mjerenja i analiza rezultata mjerenja. U drugom dijelu biti ¢e opisana strujna
klijesta, princip rada strujnih klijesta, izvedba te analiza rezultata mjerenja strujnih klijesta. U

zadnjem poglavlju biti ¢e opisan princip rada strujno optickih uredaja kao i njihove izvedbe.



2. ROGOWSKIJEV SVITAK

2.1. Princip rada

Rad Rogowskijevog svitka se zasniva na Amperovom zakonu protjecanja i Faradeyevom zakonu
indukcije. U Amperovom zakonu se opisuje magnetsko polje koje se nalazi oko vodi¢a kroz

kojeg protjece struja, a moze se izraziti preko formule (2-1).[3]
oo 1
=EﬁHd :IH cos adl (2-1)
0

e i- obuhvacena struja
e o-kut izmedu vektora magnetskog polja i dl
e H- jakost magnetskog toka

e dlI- infinitezimalni dio duljine duz promatrane petlje

Faraday-ev zakon objasnjava razliku potencijala izmedu krajeva Rogowskijevog svitka koja se

mijenja promjenom magnetskog polja,a izrazava se induciranom elektromotornom silom u svitku

(2-2).[3]

i d | di
e, :ledlndl z_”OA”ﬂH cos adl z_ﬂOAnE

(2-2)
Mjerenje Rogowskijevim svitkom se izvodi mjerenjem induciranog napona u torusnom svitku
koji nastaje zbog promjene magnetskog toka (¢) u svitku. Prema Lentzovu pravilu promjenu
magnetskog toka (¢) uzrokuje mjerena struja. Kako mjerena struja uzrokuje promjenu
magnetskog toka (¢), ta promjena ¢e uzrokovati promjenu magnetskog toka (¢) unutar samoga

zavoja svitka §to rezultira induciranjem napona na krajevima svitka prema izrazu (2-3).[1]

__N. 99 ]
=—N it (2-3)

Pri ¢emuje [1]:

e e- ukupni inducirani napon
e N- broj zavoja svitka

e do(t)- promjena toka unutar jednog namota svitka



e dt- promjena vremena

Zbog razliCite raspodjela magnetskog toka (¢) na razliCitim udaljenostima od promatranog
mjerenog vodi¢a magnetski tok je potrebno gledat kroz infinitezimalni dio presjeka torusnog

svitka na udaljenosti (r) prema izrazu (2-4).[1]
dg=B(r)-a-dr= g -H(r)-a-dr (2-4)

Kako je magnetski tok (d¢) kroz presjek (dS) razmjeran jakosti magnetskog polja (H(r))
neophodno je poznavati raspodjelu tog polja da bi se izratunao napon koji se inducira na
krajevima svitka. Vremenski promjenjiva struja kroz jedan zavoj svitka dobije s integracijom po
duljini kruznice prema izrazu (2-5).[1]

| =H(r)- j dl =H(r)-2:r 7 (2-5)

2rm

Slijedi da se raspodjela magnetskog polja dobije prema izrazu (2-6).[1]

I
-r-z

H(r)=

(2-6)

Ako sada izraz (2-4) za magnetski tok (d¢) uvrstimo u izraz za raspodjelu magnetskog polja (2-

6) dobijemo magnetski tok na udaljenosti (r) od vodica prema izrazu (2-7).[1]

dg =2 gy (2-7)

Ukupni tok dobije se integriranjem prema izrazu (2-8).[1]

Iﬂ a-l -a-I_In(Ej (2-9)

2r72' 2.7 rl

Struja koja te€e mjerenim vodi¢em je vremenski promjenjiva §to rezultira promjenjivim tokom
kroz torus. | ako sada izraz (2-8) za ukupni tok (¢) uvrstimo u izraz Lentzovog pravila (2-3)

dobijemo izraz za napon koji se inducira na krajevima svitka (2-9).[1]

__N-wea (r2) dit) )

Na taj nac¢in mozemo promatrati oblik signala struje (slika 2.1.).[5]
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Slika 2.1. Rogowskijev svitak princip rada.[5]

2.2. Izvedbe uredaja

Postoji viSe vrsta izvedbi Rogowskijevog svitaka kao S$to su jednoslojni ili viSeslojni

Rogowskijevi svitci,kruti ili savitljivi.[2]

Neke od vrsti Rogowskijevih svitaka [2]:

Savitljivi Rogowskijev svitak sa integratorom

H-svitak s kompenzacijskim obru¢om i potenciometrom
Rogowskijev svitak na¢injen od viSe svitaka spojenih u seriju
Rogowskijev svitak na¢injen od viSe svitaka na tiskanim plo¢icama
Rogowskijev svitak nac¢injen na jednoj tiskanoj plocici

Rogowskijev svitak na¢injen na dvije tiskane plocice

2.2.1. Savitljivi Rogowskijev svitak sa integratorom

Rogowskijev svitak je jednoliko i gusto namotan svitak na savitljivoj ne magnetskoj jezgri(od

plastike, gume ili koze) nepromjenjiva presjeka. PovrSina presjeka svitka je najcesc¢e kruznog

4



oblika. U vecini slucajeva se namata jednoslojno jer je manja nesigurnost utvrdivanja presjeka
svitka u odnosu na viseslojne svitke. Krajevi Rogowskijevog svitka moraju biti upleteni jedan do
drugog. Jedan kraj Rogowskijevog svitka se provlaci kroz sredinu svitka do drugog kraja svitka
da bi se ponistili utjecaji vanjskih magnetskih polja. Ne uplitanjem krajeva svitka dobili bi petlju
velike povrsSine koja bi obuhvacala susjedna magnetska polja vodica kroz kojih protjece struja

time bi dobili neto¢ne rezultate mjerenja struje kroz zeljeni vodic (slika 2.2.1.).[2]

Slika 2.2.1. Rogowskijev svitak model FQ-RCTAO03.[2]

2.2.2. H-svitak s kompenzacijskim obrucom i potenciometrom

H-svitak napravljen je u toroidalnom obliku i sastoji se od tisu¢u zavoja koji su smjeSteni na
izolacijskom materijalu. H-svitkom se mogu mijeriti naponi do 10 kilovolti i struje do 200
ampera. H-svitak je zaStiCen od utjecaja susjednih magnetskih polja preko kompenzacijskog

obruca i potenciometra (slika 2.2.2.).[2]



H-svitak

Kompenzacijski
obruc g

Potenciometar

'

Slika 2.2.2. H-svitak sa kompenzacijskim obru¢om i potenciometrom.[2]

2.2.3. Rogowskijev svitak nacinjen od viSe svitaka spojenih u seriju

Rogowskijev svitak je napravljen od vise svitaka koji su povezani u seriju. Svaki pojedini svitak
moze imati vise slojeva namotane zice kako bi se osigurao dovoljno dobar izlazni napon. Svitci
spojeni u seriju mogu se naciniti u obliku toroida. U usporedbi sa klasi¢nim Rogowskijevim
svitcima Rogowskijevi svitci nacinjeni od vise svitaka spojenih u seriju su manjih dimenzija §to

je pogodno za mjerenje na mjestima gdje ima malo prostora (slika 2.2.3.).[2]

Slika 2.2.3. Rogowskijev svitak na¢injen od vise svitaka spojenih u seriju.[2]



2.2.4. Rogowskijev svitak nacinjen od viSe svitaka na tiskanim plo¢icama

Rogowskijev svitak je naéinjen od vise svitaka na tiskanim plo¢icama koji su povezani u seriju
na plocicu kruZznog oblika. Sve veca uporaba ove izvedbe Rogowskijevog svitka je rezultat vece
tocnosti,manje osjetljivosti na poziciju vodi¢a kroz kojeg mjerimo struju,bolja neosjetljivost na

susjedna magnetska polja i nizi troskovi proizvodnje (slika 2.2.4.).[2]

Slika 2.2.4. Rogowskijev svitak na¢injen od vise svitaka na tiskanim plo¢icama.[2]

2.2.5. Rogowskijev svitak nacinjen na jednoj tiskanoj plocici

Svitak je nacinjen od dva svitka koji su smjeSteni na jednoj tiskanoj plocici u suprotnim

smjerovima kako bi se ponisti utjecaj susjednih magnetskih polja (slika 2.2.5.).[2]
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Slika 2.2.5. Rogowskijev svitak na¢injen na jednoj tiskanoj ploc€ici.[2]

2.2.6. Rogowskijev svitak nacinjen na dvije tiskane plocice

Svitak je nadinjen na dvije tiskane plo¢ice koje su medusobno spojene. Svaka ploCica je
premazana izoliraju¢im materijalom. Svitci su smjeSteni u suprotnim smjerovima kako bi se
smanjio utjecaj susjednih magnetskih polja.lzlazni napon kod ovakvih izvedbi Rogowskijevih
svitaka je manji od izlaznog napona Rogowskijevih svitaka koji su nacinjeni od Zice namotane
na ne magnetsku jezgru. Medutim ovakva izvedba Rogowskijevog svitka na tiskanoj plocici
omogucéava precizniju izradu svitka $to rezultira vecom to¢noS¢u i manjom osjetljivosti na

susjedna magnetska polja (slika 2.2.6.).[2]

Tiskana plocical  Tiskana plotica 2

e Wia
-\ e .

{ \/

/ / \ / /

o/"; \9-..

1

Izlazni napon



Slika 2.2.6. Rogowskijev svitak na¢injen na dvije tiskane plocice.[2]

2.3. Integracija napona

Integracija napona pri mjerenjima sa Rogowskijevim svitkom se najceSce izvodi aktivnim
elektronickim integratorima, a u novije vrijeme sve se vise koriste integratori za digitalnu obradu
signala osim nekih specijalnih laboratorijskin mjerenja gdje su potrebni pasivni integratori
induciranog napona. Pri mjerenju malih struja osim integracije induciranog napona potrebno je

pojacati inducirani napon da bi se uspjesno moglo odraditi mjerenje (slika 2.3.).[3]

Slika 2.3. Osnovni sklop za integraciju.[1]

2.4. Mjerni opseg

2.4.1. Strujni mjerni opseg

Rogowskijevim svitkom mogu se mjeriti trenutne vrijednosti struje, strujni impulsi strmine do
109 A/s i1 izmjeni¢ne struje od nekoliko stotina ampera do nekoliko stotina kilo ampera. Ta
prednost proizlazi iz toga $to meduinduktiviteta izmedu Rogowskijevog svitka i1 vodi€a ne ovisi

0 iznosu mjerene struje pa je karakteristika skoro linearna.[3]
Ogranicavaju¢i faktori [3]:

¢ Dinamicki opseg integratora



e Dielektri¢na ¢vrstoca izolacije namota

2.4.2. Frekvencijski mjerni opseg

Rogowskijevim svitkom mogu se mjeriti struje od 0,1 Hz do 16 MHz. Pri mjerenju struja visokih
frekvencija potrebno je upotrijebiti specijalne vrste svitaka i integratora.Opseg frekvencija
Rogowskijevog svitka izradenog za mjerenje pogonskih struja je u rasponu od nekoliko herca do

nekoliko stotina kilo herca.[3]

2.5. Naponsko-strujna karakteristika

U usporedbi sa klasi¢nim strujnim mjernim transformatorima sa magentskom jezgrom koji imaju
nelinearnu naponsko-strujnu karakteristiku zbog zaostalog remanentnog magnetizma i zbog toga
Sto im magnetska jezgra moze doci u zasi¢enje Rogowskijev svitak je izraden na ne magnetskoj
jezgri koja ne moze doci u zasi¢enje. Njegov meduinduktivitet izmedu svitka 1 vodi¢a kroz koji
teCe struja koju mjerimo ne ovisi o0 mjerenoj struji pa dobijemo linearnu karakteristiku u cijelom

mjerenom podrudju (slika 2.5.).[3]

) e
) srandardna k.nuk\ur\.m'rf’_l“
W z

/ Rogowskijev svitak

Slika 2.5. Naponsko-strujne karakteristike strujnog transformatora i Rogowskijevog svitka.[3]
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2.6. Znacajke uredaja

Prednost Rogowskijevog svitka je u tome Sto nema feromagnetsku jezgru odnosno linearna
ovisnost izmedu struje i induciranog napona. Iz te ovisnosti proizlaze dobre karakteristike kao
Sto su Sirok mjerni opseg kao i frekvencijski opseg. Rogowskijev svitak je sklop malih dimenzija

I vrlo jednostavan sklop.[1]

Prednosti Rogowskijevog svitka (di/dt pretvaraca) pred strujnim mjernim pretvaraima sa

feromagnetskom jezgrom [1]:

e Jednostavnost izvedbe

e Male dimenzije

e Mala masa

¢ Niska cijena

e Jednostavna ugradnja

e Linearni fazni odziv

e Niska potroS$nja samog uredaja

e Mogucnost mjerenja vrlo visokih struja

o Niski temperaturni pomak

11



3. STRUJNA KLIJESTA

3.1. Princip rada

Rad strujnih klijeSta se zasniva po nacelu strujnog transformatora ili Hallovog osjetnika. Pri
mjerenju izmjeni¢nih vrijednosti struje po nacelu strujnog transformatora princip rada strujnih
klijeSta zasniva se na principu magnetske indukcije. Prolazak izmjeni¢ne struje kroz mjereni
vodi¢ stvara promjenjivo magnetsko polje oko vodica koje je razmjerno prolasku jakosti
izmjenicne struje. Strujni transformator koji se nalazi u strujnim klijeStima transformira jakost

mjerene struje pogodnu za ocitavanje.[6]

Pri mjerenju istosmjerne vrijednosti struje oko vodica se ne stvara promjenjivo magnetsko polje
te jakost mjerene struje kroz vodi¢ se ne moze mjeriti na principu strujnog transformatora.
Istosmjerna struja se mjeri na nacelu rada Hallovog osjetnika. Prolaskom istosmjerne struje kroz
mjereni vodi¢ se stvara magnetsko polje koje je razmjerno jakosti struje kroz mjereni vodic.
Hallov napon razmjeran je umnosku struje kroz osjetnik i na nju okomitog magnetskog polja. Pri
mjerenju izmjeni¢nih vrijednosti struje potrebno je dodati sklopove za pretvorbu signala u

digitalne oblike zbog daljnje obrade signala.[1,6]

3.1.1. Princip rada Hallovog osjetnika

Nacelo rada Hallovog osjetnika se bazira na Lorentzovom pravilu koje govori da magnetsko
polje (B) djeluje na nosioce naboja ako se u njegovom polju nalazi vodljiva plocCica debljine (d)

kroz koju protjece struja (I), prema izrazu (3-1).[1]

Fm=—q-V, xB (3-1)

Na naboj djeluje Lorentzova sila koja je okomita na smjer struje i magnetskog polja.Struja
uzrokuje nakupljanje naboja naboja na jednom rubnom dijelu plocice Sto rezultira javljanjem

napona na rubovima plocice koji se naziva Hallov napon (slika 3.1.1.) i odreduje se prema izrazu

(3-2).[1]
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Magnetsko

Fa =magnetska polie B
<— silana A

negativne

nositelje

naboja _

fe = elektricna sila
zbog gomilanja
naboja

Konvencionalni
smjer struje

Slika 3.1.1. Nacelo rada Hallovog osjetnika.[4]

V, =— (3-2)

Pri ¢emu je [4]:

e |- jakost struje kroz plo¢icu
e B- jakost magnetskog polja
e n- gustoca nositelja naboja
e e- elementarni naboj

e d- debljina vodljive plocice

3.2. Izvedba uredaja sa Hallovim osjetnikom

Hallov osjetnik se izraduje od poluvodickih elemenata (iridij,iridij-arsen,antimon itd.) malih je
dimenzija i naj¢esce je izraden kao zaliven termootporni kvadar. Hallov osjetnik se ugraduje u
zraéni raspor jezgre strujnih klijesta koji je spojen sa integratorom (pojacivacem signala) radi

daljnje obrade signala (slika 3.2.).[1]
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1“..'
voaie /; mtegrator

magnetska

jezgra

Slika 3.2. Hallov osjetnik smjeSten u zracnom rasporu magnetske jezgre klijesta.[ 7]

3.3. Znacajke Hallovog osjetnika smjeStenog u strujnim klijeStima

Hallov osjetnik ima sposobnost mjerenja istosmjernih i izmjeni¢nih vrijednosti struja, te struja
sloZenih valovitih oblika.Pogodni su za mjerenje izrazito velikih struja, a da pri tome ne stvaraju
gubitke u strujnom krugu ¢iju struju mjere. Otporni su na prekostrujna opterecenja te se vrlo

¢esto primjenjuju u praksi.[7]
Prednosti Hallovog osjetnika [1,4,7]:

e Male dimenzije

e Galvanska izolacija izlaza

o Cijena

e Mala potrosnja

e Mala masa

e Zaizmjenicnu i istosmjernu struju
e Jednostavnost izvedbe

e Jednostavna ugradnja

Nedostaci Hallovog osjetnika [7]:
e Slaba linearnost
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e Vrijeme odziva
e Ovisnost preciznosti mjerenja o temperaturi

e Visokofrekvencijski gubici zbog vrtloznih struja

3.4. Strujni mjerni opseg Hallovog osjetnika smjeStenog u strujnim klijeStima

Nazivne struje Hallovog osjetnika su u granicama od nekoliko ampera do 10 kA. Hallov osjetnik
je izveden tako da moze izdrzati kratkotrajne impulse struje koji su 5-10 puta veci od najvece
mjerljive vrijednosti struje. Mjerna pogreska Hallovog osjetnika je u vrijednostima od + 3% koja

je uzrokovana zbog [7]:

e Magnetskog pomaka

e Greske usred pojacanja i nelinearnosti
e Pomaka Hallovog elementa

L4 guma

e Opadanja amplitude i faznog pomaka kada se dostigne granica frkevencijskog opsega
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4. STRUJNO OPTICKI MJERNI PRETVARAC

Rad strujni opticki pretvaraci su uredaji koji svoj rad zasnivaju na zakretanju kuta polarizacije
svjetlosti kada polarizirana svjetlost prolazi kroz magnetsko polje koje je okomito na smjer
Sirenja svjetlosti. Takav efekt naziva se Faraday-ev efekt (slika 4.).[1]

Opticko viakno (Faradgev element)

Polarizator

Svitak profjecan strujom

Analizator

Slika 4.Faraday-ev efekt.[1]

4.1. Princip rada

Pomoc¢u svjetlovodnog kabela se dovodi svjetlost u kristal kroz polarizator, a odvodi se u
elektronicki uredaj za mjerenje promjene intenziteta svjetlosti preko svjetlovoda kroz analizator.
Promjena jakosti svjetla je posljedica zakreta polarizacijske osi  kroz analizator. Zbog
magnetskog polja mjerenog vodi¢a se zakrece polarizirana svjetlost §to se o€ituje promjenom

intenziteta svjetlosti kroz svjetlovod u elektronickom mjeracu izlaznog intenziteta prema izrazu

(4-1).[1]

I, =1, -cos’ ($—a) (4-1)

Gdje je [1]:

e liz- izlazni intenzitet svjetlosti
e lul- ulazni intenzitet svjetlosti

e - kut zakreta polarizacijske ravnine zbog djelovanja magnetskog polja
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e 9- kut zakreta polarizacijske ravnine analizatora prema ravnini polarizatora

Kut zakreta polarizacijske ravnine koji nastaje zbog djelovanja magnetskog polja mjerenog

vodi¢a () se izrazava preko formule (4-2).[1]
a=C-I-H (4-2)
Pri ¢emu je [1]:

e (- Verdetova konstanta optickog materijala
o |- efektivna duljina svjetlosne zrake

e H- magnetsko polje svitka protjecano mjerenom strujom

4.2. Izvedbe uredaja

4.2.1. Strujno opticki pretvarac sa optickim vlaknom

Izvor svjetlosti prolazi kroz modulator 1 kruzni polarizator preko polarizatora svjetlosti.Koja
nakon toga ide kroz opticko vlakno koje je napravljeno od viSe zavoja i odbija se od ogledalo
koje je spojeno na kraju optickog vlakna i vraéa se preko optickog vlakna do detektora izlazne

svjetlosti kroz modulator (slika 4.2.1.).[1]

Opticko vlakno

Polarizator
Izvor svijetlosti /

Slika 4.2.1. Strujno-opticki pretvarac¢ sa optickim vlaknom.[4]
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4.2.2. Strujno opticki pretvarac u obliku prstena

Strujno- opticki pretvaraéi su Cesto izradeni u obliku prstena od kristala.Njihov rad se zasniva na
refleksiji tako da svjetlost obide mjereni vodi¢ na §to manjoj udaljenosti.Takva izvedba strujno-
optickog pretvaraca povecava tocnost mjerenja, smanjuje utjecaj susjednih magnetskih polja 1

smanjenje geometrijskih odstupanja toplinskih Sirenja (slika 4.2.2.).[1]

Analizator s fotodiodom Kristal

Izvor svjetlosti s
polarizatorom

Slika 4.2.2.Strujno-opticki pretvara¢ u obliku prstena.[4]

Polarizacijske ravnine si medusobno zakrenute za 45° pa se struja odreduje po sljede¢em izrazu

(4-3).[1]
! :I7m-[l+sin(2(:- 1(1))] (4-3)

Gdje je [1]:

e | - intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz analizator
e Im - pocetni intenzitet svjetlosti

e C - Verdetova konstanta optickog materijala
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4.3. Znacajke strujno optickog mjernog pretvaraca

Najvaznije obiljezje koje opisuje strujno opti¢ki mjerni pretvornik je linearna ovisnost ulazne

velicine (struje) o izlaznoj veli€ini (naponu), (slika 4.3.).[1]

120 -
[ | |
] R e
E ] L L R
I ! ! !
0 0,5 1.0 1,5 2.0
Ulazna struja [kA]

Slika 4.3. Ulazno izlazna karakteristika.[1]

Prednosti strujno opti¢kih mjernih pretvaraca u usporedbi sa strujnim transformatorima sa

magnetskom jezgrom [1, 4]:

e Linearnost

e Male dimenzije

e Mala masa

o Velika osjetljivost na promjene

¢ Ne proizvode elektromagnetske smetnje
e Nema opasnosti od eksplozije

e Siroki spektralni pojas

Nedostaci strujno optickih pretvaraca [4]:

¢ Relativno visoka cijena

e Samo za nova postrojenja
19



5. ANALIZA MJERENJA SA STRUJNIM KLIJESTIMA 1
ROGOWSKIJEVIM SVITKOM

5.1. Uvod u mjerenje

Mjerenje se odvijalo u zgradi Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku uz nadzor mentora.Cilj
mjerenja je analiza ponaSanja uredaja za mjerenje struje bez prekidanja strujnog kruga pri
razli¢itim iznosima i oblicima struje i pri razliitim iznosima frekvencija. Mjerenja su izvrSena sa

dva takva uredaja: strujna klijesta (slika 5.1.1.), Rogowskijev svitak (slika 5.1.2.).

Slika 5.1.1. Strujna klijesta - Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE
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Slika 5.1.2. Rogowskijev svitak - CHAOVIN ARNOUX A100

5.2. Karakteristike strujnih KklijeSta (Tektronix A622 AC/DC CURRENT
PROBE) i Rogowskijevog svitka (CHAOVIN ARNOUX A100)

Tablica 1. Karakteristike strujnih klijesta - Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE. [8,9]

Karakteristike:

Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE:

Strujni opseg

10 mV/A, 100 mV/A

Frekvencijski opseg

istosmjerni signal do 100 kHz

Maksimalna ulazna struja

100 A vrsno, 70 A efektivno

Radna temperatura 0°C-+50°C, +32-+122 F
Maksimalni promjer mjerenog vodica 11.8 mm
Maksimalni napon mjerenog vodica 600 V
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Tablica 2. Karakteristike Rogowskijevog svitka — CHAOVIN ARNOUX A100. [10,11]

Karakteristike : CHAOVIN ARNOUX A100:

Strujni opseg 10 mV/A, 100 mV/A 200 AAC,20AAC

Frekvencijski opseg 10 Hz - 20 kHz

Maksimalna izlazna struja / | Nema ogranicenja /

maksimalan izlazni napon 4.5 V vrs$nog signala

To¢nost | Vrijednost 20 A 200 A
Ulazna struja 05A-5A |5A-20A 05-5A 0.5-200 A
PogreSka izlaznog = 1% = 1%

signala [%]

Fazni pomak = 1.3° = 1.3° = 1.3° = 1.3°
Radna temperatura -10°C - +55°C
Duljina senzora 45 cm
Promjer zatvorenog senzora 14 cm

5.3. Mjerenja sa strujnim klijestima (Tektronix A622 AC/DC CURRENT
PROBE) i Rogwskijevim svitkom (CHAOVIN ARNOUX A100)

Mjerenje 1: Mjereni sinusni signal efektivne vrijednosti struje 1 A, frekvencije 50 Hz. Mjereni
vodi¢ dodiruje senzor Rogowskijevog svitka. U ovom slucaju strujna klijeSta i Rogowskijev

svitak mjere priblizni jednako, (slika 5.3.1.).
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napon [V]

strujna klije&ta
rogowski svitak
1 1

0.2 1 1 1 L L 1 1
0 0o 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08

0.09 0.1
vrijeme [s]
Slika 5.3.1. Sinusni signal izmjeren sa strujnim klijestima i Rogowskijevim svitkom kada

mjereni vodi¢ dodiruje senzor Rogowskijevog svitka

Mjerenje 2: Mjereni sinusni signal efektivne vrijednosti struje 1 A, frekvencije 50 Hz. Mjereni
vodi€ je u srediStu Rogowskijevog senzora. U ovom slucaju strujna klijeSta i Rogowskijev svitak

mjere jednako uz jo§ manje pogreske, (slika 5.3.2.).

0.15 T T T
— strujna Klijesta
rogowski svitak
o
—\ ;‘
01 | g |
005 b
[
=
g 0 .
g
El
b
-0.05 I B
I
I
I
!
]
I
I
!
01 ! B
= - s foef
015 1 I 1 I I I 1 I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
vrijeme [s]

Slika 5.3.2. Sinusni signal izmjeren sa strujnim klijeStima i Rogowskijevim svitkom kada je

mjereni vodi¢ u sredisStu senzora Rogowskijevog svitka.

23



Mjerenje 3: Mjereni sinusni signal efektivne vrijednosti struje 0 A, frekvencije 50 Hz pri
ulaznom naponu od 0 V. Vidljivo je iz dobivenog signala da se javljaju Sumovi kod

Rogowskijevog svitka pri niskim frekvencijama, (slika 5.3.3.).

0.005 T T T T T T T

-0.005 b
‘*. i h |’ | f

= f
< 1
g5 001 b
g
=]
0018 a
0.02 -
— strujnaklijedta
— rogowski svitak
7[] 025 1 1 1 1 | 1 1 | 1

0.05 01 018 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

vrijeme [s]

Slika 5.3.3. Sumovi

Mjerenje 4: Mjereni sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 10 kHz. U

ovom slucaju strujna klijesta i Rogowskijev svitak mjere priblizno jednako, (slika 5.3.4.).
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-0.005

=)

(=}
T
1

0.015 - 7

napon [V]

-0.025

-0.03 b
strujna klijedta
rogowski svitak

_0_035 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

102

vrijeme [s]

Slika 5.3.4. Sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, 10 kHz

Mjerenje 5: Mjereni sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 20 kHz. U

ovom slucaju strujna klijesta i Rogowskijev svitak mjere priblizno jednako, (slika 5.3.5.).

0.06

0.085 - 7

0.0

&
T
1

0.045 - 7

napon [V]

0.04 i

0.035 7

0.03 1 1 1 1 1 1 1 1 1

vrijeme [s]

Slika 5.3.5. Sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, 20 kHz

25



U narednim slucajevima pri mjerenju struja visokih frekvencija vidljivo je da dolazi do
izoblienja signala posebno kod pravokutnog signala. Najvise izoblicenje se javlja kod strujnih

klijesta.

Mijerenje 6: Mjereni sinusni signal (slika 5.3.6.) i pravokutni signal (slika 5.3.7.) efektivne
vrijednosti struje 86.2 mA, frekvencije 25 kHz, ( Rogowskijev svitak plavi signal strujna klijesta

Zuti signal).

(@D Peak-Peak 18.0mvV Uo Mean
@D Period 70us? | @D Frequency
[ @B 10.0mV )

[Please wait....

(@D Peak-Peak 23.6mV Ho Mean

@ Period  3984us? || @B Frequency
(& 100mv @ 100mV (M 10.0us
[Please wait....

Slika 5.3.7. Pravokutni signal
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Mjereni sinusni signal (slika 5.3.8.) i pravokutni signal (slika 5.3.9.) efektivne vrijednosti struje

86.2 mA, frekvencije 50 kHz, ( Rogowskijev svitak plavi signal strujna klijesta Zuti signal).

Hn Mean -6.47mV
(@D Period  19.80us? | @B Frequency  50.50kHz? L.

(@ 100mv____ @ foomv_ J(M100us  )(Ch1/-862mV_465126kHz |
Pleasewait.__________________Jun27.2015,0621]

| @D Peak-Peak 17.2mV

Slika 5.3.8. Sinusni signal

[ @B Peak-Peak 22.0mV [ @B Mean -6.28mV

| @& Period Y || @B Frequency 50.10kHz?

(@ 100mV @ 100mV___ JM100us W okHz )
|:Please wait.... Jun 27, 2016, 08:22]

~

Slika 5.3.9. Pravokutni signal

27



Mijereni sinusni signal (slika 5.3.10.) i pravokutni signal (slika 5.3.11.) efektivne vrijednosti
struje 86.2 mA, frekvencije 75 kHz, ( Rogowskijev svitak plavi signal, strujna klijesta zuti

signal).

( @D RMS 8.40mV/
(@D 10.0mV ] 1 s
(Please wait.... Jun 27, 2016,

Slika 5.3.10. Sinusni signal

Pleasewait.. __________________________________________Jun27,2016 08:25)

Slika 5.3.11. Pravokutni signal
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Mijereni sinusni signal (slika 5.3.12.) i pravokutni signal (slika 5.3.13.) efektivne vrijednosti
struje 86.2 mA, frekvencije 100 kHz, ( Rogowskijev svitak plavi signal strujna klijesta zuti

signal).

M Pos: 0.000s

(@ 0omv @ 100mV  JM100us  J(cChl/-86mV_743109kHz ]
Pleasewait... __________________________Jun27 2016, 08:28]

M Pos: 0.000s

Slika 5.3.13. Pravokutni signal
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5.4. Analiza rezultata mjerenja sa strujnim klijeStima (Tektronix A622
AC/DC CURRENT PROBE) i Rogwskijevim svitkom (CHAOVIN ARNOUX
A100)

Prije samog pocetka mjerenja postavljeni su strujni opsezi strujnih klijesta i Rogowskijevog

svitka na opseg 100 mV/A.
Mjerenje 1:

U myjerenju 1 se strujnim klijeStima i Rogowskijevim svitkom mjerio sinusni signal efektivne
vrijednosti struje od 1 A i frekvencije 50 Hz, gdje je vodi¢ kroz kojeg se mjeri struja dodirivao
senzor Rogowskijevog svitka.Maksimalna vrijednost efektivne vrijednosti struje od 1 A je za
korijen iz dva puta veca i iznosi 1.41 A prema izrazu(5-1). Prema tome vrijednost amplitude
izlaznog signala napona treba iznositi 141 mV. Iz dobivenog oblika signala koji je prikazan
preko programa vidljivo je da se amplituda dobivenog signala izlaznog napona strujnih klijesta
nalazi izmedu 135-145 mV, a amplituda signala izlaznog napona dobivena Rogowskijevim
svitkom nalazi izmedu 140-155 mV. Iz tih dobivenih signala vidljivo je da je signal izlaznog
napona dobiven sa strujnim Klijestima to¢niji i manjih odstupanja nego dobiveni signal izlaznog

napona Rogowskijevog svitka.
L, =~2-1, (5-1)

Mjerenje 2:

U mjerenju 2 mjeren je isti sinusni signal kao i u prethodnom mjerenju 1 pri drugacijem
polozaju mjerenog vodic¢a.Vodi¢ se nalazi u srediStu Rogowskijevog senzora (ne dodiruje senzor
Rogowsijevog svitka).Mjerenje je izvrSeno da bih se vidio utjecaj polozaja mjerenog vodica na
izlazni signal napona Rogowskijevog svitka kada vodi¢ dodiruje senzor svitka i kada je u
srediStu (ne dodiruje senzor svitka). Iz dobivenih oblika signala vidljivo je da se signal izlaznog
napona Rogowskijevog svitka u vecini poklapa sa signalom izlaznog napona strujnih klijesta §to
u prvom mjerenju nije slucaj. Iz toga zakljuCujemo da poloZaj vodiCa unutar senzora

Rogowskijevog svitka ima utjecaj na njegovu to€nost mjerenja struje kroz mjereni vodic.

Mjerenje 3:
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U mjerenju 3 mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti struje priblizno 0 A i frekvencije 50
Hz. Mjerenje je izvrSeno da bih se vidio utjecaj vrlo malih struja na oblik izlaznog signala
napona strujnih klijeSta i Rogowskijevog svitka. Iz dobivenih oblika signala vidljivo je da se
javljaju oscilacije signala (Sumovi) i1 kod strujnih klijesta 1 kod Rogowskijevog svitka, ali puno
viSe kod izlaznog signala napona Rogowskijevog svitka. Zaklju¢ujemo da Rogowskijev svitak
nije dobar izbor pri mjerenju malih struja, bolji izbor su strujna klijesta jer imaju puno manje

oscilacije signala izlaznog napona.
Mijerenje 4.

U mjerenju 4 mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 10 kHz. Iz
dobivenog izlaznog oblika signala napona vidljivo je da je amplituda napona 15 mV, kako je
strujni opseg strujnih klijesta 1 Rogowskijevog svitka postavljen na 100 mV/A tada amplituda
maksimalne vrijednosti struje iznosi 150 mA, a iz toga slijedi da mjerena struja ima efektivnu
vrijednost struje za korijen iz dva puta manju od maksimalne vrijednost struje i iznosi 106 mA

Sto je priblizno tocno stvarnoj mjerenoj struji koju mjerimo kroz vodic.

Mjerenje 5:

U mjerenju 5 mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 20 kHz.
Dobiveni oblik izlaznog signala amplitude napona strujnih klijesta i Rogowskijevog svitka iznosi
13 mV, kako su strujni opsezi strujnih klijesta i Rogowskijevog svitka postavljeni na 100 mV/A
tada iz toga mozemo odrediti maksimalnu vrijednost mjerene struje koja iznosi 130 mA te iz nje
efektivnu vrijednost struje koja je za korijen iz dva puta manja od maksimalne vrijednosti i
iznosi 91.9 mA. Kako stvarana struja kroz mjereni vodi¢ iznosi 100 mA vidljivo je kao i u
prethodnom myjerenju pri frekvenciji 10 kHz da sa pove¢anjem frekvencija mjerene struje to¢nost

mjerenja strujnih klijesta 1 Rogowskijevog svitka opada.
Mjerenja 6-9 izvrSena su na osciloskopu ( Tektronix, TBS 1072B-EDU Digital oscilloscope).
Mijerenje 6-9:

U mjerenju 6-9 sniman je sinusni i pravokutni oblik efektivne vrijednosti struje 93.2 mA pri
frekvencijama 25, 50, 75, 100 kHz. U prvom mjerenju (sinusni signal) pri frekvenciji 25 kHz

vidljivo je iz izlaznog signala napona strujnih klijeSta da je amplituda izlaznog signala 9 mV
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kako je strujni opseg klijesta postavljen na 100 mV/A maksimalna vrijednost struje tada iznosi
90 mA, a efektivna vrijednost struje za korijen iz dva puta manje te iznosi 63,6 mA. Kako je
stvarna struja kroz vodi¢ je efektivne vrijednosti 93.2 mA vidljivo je da se javlja pogreska pri
mjerenju strujnim klijeStima. Pri mjerenju struje pravokutnog oblika, frekvencije 25 kHz
amplituda izlaznog signala napona strujnih klijesta iznosi 11.8 mV $to je jednako efektivhom
naponu izlaznog signala (U maksimalno=U efektivno). Efektivna vrijednost struje tada iznosi

118 mA, sto je vece od stvarane efektivne vrijednosti struje koja iznosi 93,2 mA.

U drugom mjerenju pri frekvenciji 50 kHz dolazi do veceg izobliCenja signala, a najizraZenije je
kod pravokutnog signala. Izlazni signal strujnih klijesta sinusnog oblika ima amplitudu napona
8.6 mV §to je manje nego u prvom mjerenju pri frekvenciji 25 kHz kada je ona iznosila 9 mV.
Kod pravokutnog signala takoder dolazi do smanjenja amplitude izlaznog signala napona i iznosi
11 mV $to je manje nego u prvom mjerenju. Efektivna vrijednost struje pri sinusnom signalu

iznosi 60 mA a pri pravokutnom signalu iznosi 110 mA.

U zadnja dva mjerenja pri frekvencijama 75 1 100 kHz dolazi do najizraZenijeg izoblienja
sinusnog 1 pravokutnog signala. Povecanjem frekvencije mjerene struje amplitude sinusnog i
pravokutnog izlaznog signala se sve viSe smanjuju 1 to dovodi do sve vece pogreSke pri

ocitavanju vrijednosti zadane mjerene struje kroz vodic.

Kako je frekvencijski radni opseg Rogowskijevog svitka od 10 Hz do 20 kHz nemoguce je
izmjeriti to¢nu vrijednost struje pri frekvencijama viSim od 20 kHz, jer se javljaju jako velike

oscilacije signala, a jo$ viSe su izrazene pri pravokutnom obliku signala struje.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu su opisani principi rada uredaja koji mjere struju, a da ne moramo
prekinuti strujni krug jer vrlo ¢esto nismo u moguénosti prekidati strujni krug da bih izmjerili
struju kroz neki vodic¢ Neki od tih uredaja su strujna klijesta, Rogowskijev svitak i strujno opticki
pretvaraci. Strujno opticki pretvaraci rjede su koristeni uredaji zbog relativno visoke cijene i

zbog toga $to se ugraduju samo u nova postrojenja.

U zadnjem dijelu zavr$nog rada su obavljena mjerenja sa strujnim klijestima (Tektronix A622
AC/DC CURRENT PROBE) i Rogowskijevim svitkom (CHAOVIN ARNOUX A100).

Mjerenja su izvrSena radi utvrdivanja ponaSanja strujnih kiljeSta i Rogowskijevog svitka pri
strujama malih i velikih iznosa frekvencija te pri razli¢itim polozajima mjernog vodica.

Prednosti strujnih klijeSta: mala masa, male dimenzije, niska cijena, jednostavnost izvedbe,
galvanska izolacija. Nedostaci: slaba linearnost, vrijeme odziva oscilacije signala pri visokim

frekvencijama.

Prednosti Rogowskijevog svitka: mala masa, niska cijena, jednostavnost izvedbe, mjerenje
velikih struja, linearnost. Nedostaci : vrijeme odziva , slaba otpornost na utjecaj susjednih

magnetskih polja, oscilacije signala pri niskim frekvencijama.

U prvom mjerenju je ispitivan razli¢it polozaj mjerenog vodica istog iznosa struje i frekvencije u
Rogowskijevom svitku kada je vodi¢ dodirivao svitak i kada je bio u sredistu svitka iz dobivenih
oblika signala utvrdeno je da polozaj vodica utjeCe na toc¢nost rezultata Rogowskijevog svitka

tj.to¢nost mu se povecava §to je mjereni vodi€ blize srediStu svitka.

Pri mjerenju struja do 20 kHz to¢nost Rogowskijevog svitka i strujnih klijesta je priblizno bila
ista. Na frekvencijama visim od 20 kHz pocele su se pojavljivati oscilacije signala strujnih
klijesta, a najvise kod Rogowskijevog svitka jer mu je frekvencijski radni opseg do 20 kHz. U
mjerenjima od 75 do 100 kHz izobli¢enje signala ja najizraZenije i dovodi do najvece pogreske
pri ocitavanju vrijednosti izlaznog signala, posebno kod pravokutnog oblika signala strujnih

klijesta.
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SAZETAK

Vrlo ¢esto u praksi potrebno je izmyjeriti struju kroz nekakav vodi¢ , ali nismo u moguénosti

izmjeriti struju zbog toga Sto bi se morao prekinuti strujni krug.

Taj problem je rijeSen izradom uredaja koji mjere struju kroz vodic, a da strujni krug ne moramo

prekinuti.
Neki od tih uredaja su: Rogowskijev svitak,strujna klijesta, strujno opticki pretvaraci.

Prednosti takvih uredaja u usporedbi sa ostalim uredajima sa feritnom jezgrom su: male

dimenzije,jeftinija izvedba,veliki frekvencijski 1 mjerni opseg,veca tocnost.
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ABSTRACT

Very often in practice it is necessary to measure the current through a conductor, but we are

unable to measure the current because we would have to break the circuit.

This problem is solved by creating a device that can measures current through the conductor,
without breaking the circle/stopping the current through the circle.

Some of these devices are: Rogowski coil, current clamps, current optical converters.

The advantages of such devices compared to other devices with a ferrite core are: small size, less

expensive version, a large frequency and measurement range, greater accuracy.
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