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Disefio y construccion de bobinas de Rogowski modificadas de bajo costo y alto desempefio

Resumen

Las bobinas Rogowski son dispositivos sencillos, confiables y versatiles para hacer mediciones
de corriente en una amplia gama de aplicaciones que van, desde dispositivos microelectronicos
hasta sistemas de alta potencia en instalaciones industriales. Se construydé una bobina de
Rogowski y el circuito de acondicionamiento de la sefial para poder hacer mediciones de su
respuesta ante estimulos eléctricos y llevar a cabo un andlisis cualitativo. Adicionalmente, a partir
del modelo matematico de la bobina, se hizo una modificacion en la estructura interna de la
misma para obtener voltajes de mayor magnitud y facilitar la lectura en instrumentos de medicion
eléctrica. Estos resultados se compararon con una bobina comercial estandar y las mediciones del
voltaje de salida de la bobina Rogowski modificada muestran una sefial con menos ruido y de
mayor magnitud. Al haber aumentado la relacion sefial ruido en el sistema, el circuito de

integracion y amplificacion arrojan resultados esperados.
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Abstract

Rogowski coils are simple, reliable and adaptable devices capable of measuring current. These
coils operate within a large range of applications and environments, including microelectronics
and industrial power systems. Rogowski coil and signal conditioning circuit built to make
measurements of its response to electrical stimuli and perform a qualitative analysis.
Additionally, from the mathematical model of the coil, a change was made in the internal
structure of the coil to get voltages of greater magnitude and readability in electrical measuring
instruments. When compared to a standard commercial Rogowski coil, the voltage measurements
from the modified Rogowski coil showed a decrease in noise, coupled with an increase in
amplitude. By increasing the signal-noise ratio within the system, the integration and

amplification circuit yields expected results.

Keywords: Rogowski Coil, Current Measurement
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Introduccion

El objetivo fundamental de este trabajo es obtener un dispositivo flexible para medir corrientes
sin intervenir el circuito, con caracteristicas similares a las bobinas de Rogowski y que se puedan
integrar facilmente a circuitos de medicion de potencia en aplicaciones domesticas e industriales
de bajo costo. Este trabajo forma parte de un proyecto de construccion de medidores inteligentes
de bajo costo para uso domestico e industrial.

Tomando como punto de partida el esquema una bobina de Rogowski, se procede a construir un
dispositivo con tales caracteristicas, lo que significa que se puede medir corriente en un
conductor sin necesidad de interrumpirlo. Las bobinas Rogowski son dispositivos muy valiosos
en la instrumentacion industrial. Su uso en diversas aplicaciones ha tenido un crecimiento muy
importante en los Ultimos tiempos. Esto es resultado de un incremento en la electronica del estado
solido asi como también del uso de la tecnologia de microprocesadores (Shepard). Estas
tecnologias ofrecen un futuro para las bobinas Rogowski. En cuanto a los medidores de corriente
tradicionales o transformadores de corriente (TC), usa el principio de un transformador para
convertir la alta corriente primaria a una corriente secundaria mas pequefia gran parte de sus
aplicaciones estan limitadas por sus caracteristicas eléctricas y disefio mecanico. Los TC carecen
de flexibilidad; en su mayoria son bloques sélidos que tienen un centro hueco por donde pasa el
conductor con la corriente a medir. La respuesta del TC es una corriente con ganancia menor a
1.0 y esta determinada por el nimero de vueltas del embobinado interno. Posteriormente, esta
variable se debe convertir a voltaje para que se pueda medir en un instrumento.

La bobina Rogowski consiste (Shramkov 1972, 143) en una hélice uniforme de alambre fino,
enrollada sobre un nucleo sélido de determinado material flexible, aislante, usualmente no
magnético. Si lo que se desea es calibrar la bobina o medir corriente eléctrica, el nucleo flexible
se puede doblar para formar un circuito cerrado de forma arbitraria que contornea a la corriente
que se va a medir. En sentido general se habla de bobinas toroidales. Como la presentada en la

Figura 1.
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Figura 1: Estructura de la bobina Rogowski

Entre las caracteristicas que definen a la bobina Rogowski estan versatilidad, confiabilidad, vy
amplio rango de medicion de corriente. Este rango esta determinado por la frecuencia y la
magnitud de la corriente, que pasa a través de esta. Otra caracteristica es la linealidad de su
respuesta, que oscila entre el £0.2 y +0.5% de la escala total, en las bobinas comerciales. Estos
valores estan afectados directamente por la reactancia del sensor, la cual estd determinada por
diversos factores. Entre los mas importantes estan, el calibre del alambre enrollado, el nGmero de
vueltas y el area de seccidn transversal de la hélice. El rango de sensibilidad de las bobinas

Rogowski comerciales se encuentra entre 0.01mV/A hasta 100 mV/A.

Método

Para poder hacer evaluaciones de los resultados experimentales es indispensable tener un modelo
matematico que proporcione informacion de la respuesta de una bobina Rogowski. La
descripcion de la bobina de Rogowski se puede realizarse mediante las aplicaciones de las leyes
de Ampere y de Faraday (Fitzgerald 2003, Cap 1). La primera describe como es el campo
magnético que se crea alrededor de un conductor por que el circula una corriente. En concreto,
dice que la circulacion del campo magnético sobre un camino cerrado v es igual a la corriente
total que atraviesa cualquier superficie limitada por la curva. Matematicamente se expresa de la

siguiente forma (Argueso 2005):
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| 5
i={Hedl=[Hcosed (1) 2
v 0 5
donde: =

H es la intensidad de campo magnético.
dl es un elemento de longitud infinitesimal a lo largo del camino cerrado.
a es el angulo formado entre la direccion del campo magnético y la direccion de dl.

Por otro lado la ley de Faraday-Lenz explica como este campo magnético crea una diferencia de
potencial entre los extremos de la bobina debido a la variacion del flujo de campo magnético. En
concreto, dice que la f.e.m. inducida en un circuito estacionario cerrado es igual y de signo
contrario a la variacion del flujo magnético que atraviesa el circuito respecto del tiempo.

En la Figural se muestra una bobina helicoidal cerrada, con N vueltas por metro y una seccién
transversal A, disefiada para rodear un conductor por el que circula una corriente i que se
pretende medir.

El flujo magnético que atraviesa la seccién de un elemento infinitesimal de longitud dl es d®.
Este se obtiene a partir de la integral de superficie de la induccién magnética B en la superficie de
la seccion del nucleo. La tension inducida en dl se obtiene, segun la ley de Faraday-Lenz, como

la derivada respecto del tiempo del flujo magnético.

Ves ira:_d;():_g J.B.ds =
i dt dt{{

- _;(Iﬂo H .dsj = —yOAd—Hcosa
S

)

dt

Integrando a lo largo de la longitud de toda la bobina se obtiene la expresion de la tension
inducida total.

|
Vbobina= IvespiraNdI =
0
|
dH
=—u,AN | ——cosadl =
Ho _([ dt

d |
— 1o AN dt-([dH cosadl =

di
= AN 3)
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Asi, queda establecida la relacion entre la corriente que se desea medir y la tension inducida en la
bobina. De forma general, se puede decir que el campo magnético variable en el tiempo
producido por la variacion de corriente que circula por el conductor induce en la bobina una f.e.m
proporcional al cambio de la corriente, di/dt, siendo la constante de proporcionalidad la

inductancia mutua de la bobina, M. El resultado queda expresado en la siguiente ecuacion:

di
v oina::__lvI 1 4
bob dt 4)
Donde la inductancia mutua M es:
M = 4, AN ()

Los errores que aparecen por no existir las condiciones ideales para la aplicacion de la ley
Ampére se pueden reducir al minimo si todas las vueltas se realizan con la misma seccion

transversal y se distribuyen uniformemente alrededor de una trayectoria circular.

Desarrollo Experimental.

Se toma un cilindro pléastico flexible de didmetro 1.12 cm y largo 51 cm en cuyo interior se
introduce un conductor de cobre 24 AWG. La prolongacion de este conductor se enrolla en 459
vueltas sobre el cilindro plastico. Los extremos de dicho conductor son las salidas de voltaje de la
bobina de Rogowski, como se muestra en la Figura 1. Posteriormente, se inserta el armado dentro
de un forro termo-contractil comercial para cables y se calienta; asi queda ajustado al

embobinado (Ray 2000). La bobina completa se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Bobina Rogowski construida en el laboratorio.
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Circuito acondicionador de sefiales.

Como se ha visto, la tension inducida en la bobina es proporcional a la derivada de la corriente
que se desea medir. Por tanto, para obtener una sefial proporcional a la corriente hay que integrar
la tension medida. En la bibliografia existen tres formas para calcular esta integral, ellas son:
integracion con dispositivos pasivos, integracion con dispositivos activos como los
amplificadores operaciones (AO) y por ultimo la auto integracion. Se ha decidido tomar la
opciodn de integrar mediante un AO. Por otra parte los valores del voltaje inducido a la salida de
ambas bobina Rogowski son considerablemente bajos, para la corriente de excitacion del motor
que nos interesa medir su valor, que esta en el orden de los 1V, (ver ecuacion 3), por tanto, (Abdi-
Jalebi 2007, 753) resulta indispensable amplificar e integrar esta sefial. ElI amplificador e

integrador se muestran en los cuadros de la derecha e izquierda, respectivamente, de la Figura 3.

Los AO utilizados estan integrados en un TL082. Este AO es de entrada a JFET con bajo
consumo de potencia, alta impedancia de entrada (10 Q) baja corriente de polarizacion en la
entrada (50 pA) y de bajo voltaje offset de entrada (5 mV). Los valores de los componentes del
circuito se obtienen de la siguiente forma: R, y C estan relacionados con la frecuencia de corte

del integrador, como filtro pasa bajo, la cual esta dada por la siguiente expresion,

1
" 2R,C
Se disefid para tener una frecuencia de corte por encima de la frecuencia normal de trabajo, 60
Hz. Se tom¢ fo= 180 Hz.

De:

f, (6)

f, —180Hz=_ + )
27R,C

Si R, = 10kQ se obtiene para C el valor de 1x10°F, que cumplen con ese requerimiento. El

. . R ,
segundo AO se disefié con una ganancia de |A,| = R—“ =100 por lo cual setom6 R3=1kQ y R, =

3

100 kQ.
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! I} Lo ' | Dispositivo Valor
! CUN 5 L |R1 1KQ
e L e osv | 1 |R2 10KQ
: AR oot | R3 1KQ
{ e mosziosv 1| R4 100 KQ
= ____. T S S C 1 pF

Figura 3. Circuito eléctrico del amplificador e integrador. Tabla de valores.

La funcion de transferencia del circuito integrador-amplificador de la Figura 3 es:

V,,, R, 1
ou — oz = 8
v, v R, SR,C +1 ®)

in

A =

Resultados Experimentales.

La bobina Rogowski se excitd introduciéndola en el circuito de alimentacién de un motor de
0.373 KW (1/2 hp) a 127 Vgrums Y 60 Hz. La corriente nominal de alimentacion del motor es de
7.8 Arws. Esta medicion se realizé con un amperimetro de gancho industrial.

Primeramente se tomd la bobina Rogowski comercial del Power Quality Analyzer Fluke 435 para
poder comparar sus resultados con los de la bobina construida en el laboratorio. Por inspeccion se
puede deducir que ésta no cuenta con un circuito integrador-amplificador. Este circuito se
encuentra embebido dentro del instrumento medidor de energia. Los resultados de las mediciones
con el osciloscopio se muestran en la siguiente Figura 4, s6lo con el amplificador de ganancia

100 y en la Figura 5 con amplificador Yy filtro a la salida.

Tek T [ Auto td Pos: 0.000s

+
) MW
CH1 20.0m"YEw M 10.0rns CH1

Figura 4. Respuesta de la Bobina Rogowski comercial, con amplificador G=100.
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Tek - [ Auto r Pos: 0.000s

+
1*/\ \/\/ ,\’/\/\/’Y
CH1 20.0mYEy 1 10.0ms CH1 71

Figura 5. Respuesta de la bobina de Rogowski comercial con amplificador y filtro.

Como se puede apreciar, existe un nivel de DC provocado por el integrador, para bloquearlo, se
colocé un capacitor de desacoplamiento entre las dos partes que componen los AO (ver Figura
6).

R2 R4
—AA—
R1 Q5y
Ve ° |C2 =3 Qs5v
+ I|_ . —8—OvVout
TL082 -5V TLO82 -5V

Figura 6. Circuito acoplado con capacitor electrolitico C,.

Tek I [E] Auto M Pos: 0.000s
+

CH1 20.0mVEy Pt 10,0ms CH1 .~

Figura 7. Respuesta de la bobina Rogowski no-comercial, s6lo con amplificador G=100, sin filtro.

En este caso se optd por dar a C; el valor de 50 pF. Después se procedid a hacer las mismas
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mediciones con la bobina Rogowski fabricada por los autores. Los resultados, de la salida de la
bobina amplificada por 100, se muestran en la Figura 7. Se puede apreciar que la salida contiene
ruido de alta frecuencia.

Al realizar la medicion con el amplificador y el filtro pasa bajo de frecuencia de corte 180 Hz, se
obtiene la sefial mostrada en la Figura 8.

Para incrementar la amplitud de la f.e.m inducida existen dos procedimientos, en uno es
necesario incrementar ya sea N, A o reducir I (ver expresion 3). En este caso, no se alcanza
aumentar el valor del voltaje inducido considerablemente. La alternativa remanente era cambiar
la constante de permeabilidad i, insertando un elemento ferromagnético en el nulcleo de la

bobina. Este cambio puede multiplicar por 10 el valor del voltaje inducido a la salida.

Tek L [E] Auta I Pos: 20,00 0s
+
1+
CH1
Wpico—pico 7 vVredio 7
Ferfoda 7 Frecuencia 7 -
CH1 20.0rn'Exy t4 10.0m0s CH1 7

Figura 8. Respuesta de bobina Rogowski no-comercial con amplificador y filtro.

El ndcleo ferromagnético utilizado fue un cilindro hueco de ferrita blanda normalmente usado
para cables y embobinados; con dimensiones de didmetro interno = 3.22 mm, diametro externo =
7.30 mm y longitud (o altura) de 4.30 mm e impedancia de 123 Q a la frecuencia de trabajo.

Se colocaron ferritas hasta llenar el toroide en su totalidad como se muestra en la Figura 9. Al
medir con el osciloscopio la bobina Rogowski modificada que estaba excitada con la misma
corriente de 7.8 Arms Se obtienen los valores mostrados en la Figura 10. Notese que ahora la
sefial resulta con menos ruido y mayor amplitud resultando en un valor Vpep de 300 mV
aproximadamente.

Cuando se mide la salida del circuito acondicionador de sefiales se obtienen los resultados

mostrados en la Figura 11.
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Figura 9. Estructura de Bobina Rogowski Modificada.

Tek g Trig’d M Pos: 0,000
+
CH1 100mY M 10.0ms CH1 71

Figura 10. Respuesta de la bobina Rogowski modificada con amplificador G=100.

Se cumple el objetivo preliminar de obtener un dispositivo flexible para medir corrientes sin
intervenir el circuito, con caracteristicas similares a las bobinas de Rogowski y que se puedan

integrar facilmente a circuitos de medicion de potencia en aplicaciones domesticas e industriales
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Tek T Trig"d 4 Pos: 0,000

+
1j(ﬂ\\h//f\\ //{\\\j/fﬁ\KKJ//ﬂ\\ j/(ﬁ\\dz
CH1 S00rnY M 10.0ms CH1 .~

Figura 11. Respuesta de la bobina Rogowski modificada con nicleo de ferrita.

Se presentd una forma sencilla y de muy bajo costo para modificar la bobina de Rogowski
introduciendo un material ferromagnético en el cilindro que se forma al interior de la hélice como
se muestra en la Figura 9. La comparacion de las Figuras 4, 7, 10 demuestran como la amplitud
de la f.e.m inducida aumenta considerablemente al introducir la ferrita. Si se analizan
comparativamente en pares las figuras 7 y 10 asi como las figuras 8 y 11, se puede apreciar un
evidente aumento de la relacion sefial ruido al incluir las ferritas en el dispositivo. En la Tabla 1
se aprecia un cambio de 1.9 a 18 dB en el primero de los dos pares y de 11 a 31 dB en el segundo

par de figuras.

Tabla 1
Relacidén Sefal/Ruido 60 Hz
Figura S/R (dB)
Fig. 7 2
Fig. 10 18
Fig. 8 10
Fig. 11 31

El cambio estructural propuesto, asi como el circuito empleado para la integracion, provocan una
mejora apreciable de funcionamiento. La comparacion con otros autores (McCormick, 306),
(Abdi-Jalebi 2005, 354), (Wei 2006, 162) resulta un tanto engorrosa ya que este parametro no
solo depende de la bobina sino también de las caracteristicas de los amplificadores operacionales

empleados y de la forma en se mida la relacion sefial ruido. En algunos casos los reportes son
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solo graficos. No obstante se aprecian valores coincidentes en el orden de magnitud para algunas
simulaciones realizadas (Abdi-Jalebi 2007, 753).

La sefial acondicionada que se muestra en la Figura 11, ya se puede introducir sin dificultad en el
convertidor analdgico digital de cualquier circuito de procesamiento sin mayores dificltades. Las
afectaciones que se producen en la linealidad y respuesta de frecuencia no serdn tomadas en
cuenta para las aplicaciones de interés ya que siempre se trabajara a 60 Hz y las variaciones de la
intensidad de la corriente a medir seran pequefias. Las bobinas presentadas pueden emplearse
como sensores fijos en circuitos de medicion de corriente en aplicaciones domesticas e
industriales con un muy bajo costo y por tanto permitir la masificacion de la aplicacion. Lo cual

facilitaria el empleo de circuitos para la administracion de la demanda energética.

Este es un resultado preliminar, investigaciones posteriores se necesitaran para determinar
caracteristicas importantes como su respuesta de frecuencia, linealidad, saturacion y extender sus

aplicaciones.
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