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Introduccion

Las bobinas Rogowski ofrecen varias ventajas como:
Campo magnético alrededor del conductor .
Y . Estructura simple
. Buena linealidad

. Amplia banda de medicion

RO - . Menor peso y espacio
2 ¥* o~ | -7 7 -
4 . Instalacion mas sencilla
=8 J . Mayor seguridad sin problemas de sobrecarga o saturacion
Ll [; x | Vsal :
N = J - . Aislamiento galvanico
“ e
10 Kohm -~ T ] . L ]
- I Se propone el uso de estas bobinas para una aplicacion en particular:

Entrada y salida de convertidores de corriente alterna (AC) con un ancho de banda

Figura 1 Bobina Rogowski con circuito desde 100 Hz a 1 kHz.

integrador (All about circuits, 2020) « Se requiere cubrir todo el ancho de banda con una sola bobina y un solo circuito
integrador.

« Se pretende encontrar las dimensiones optimas de la bobina para su futura aplicacion
en PCB de manera que se tenga un buen rendimiento y un tamafo y peso adecuados
para aplicaciones aeroespaciales.

« Se busca la linealidad del circuito a lo largo de todo el ancho de banda.
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Figura 2 Estructura de una bobina Rogowski
simple (Qinghua Tan, y otros, 2022)

Introduccion

d
E:_ﬂ
dt

Donde:

e ces la fuerza electromotriz
e pBes el flujo magnético
ot es el tiempo

¢=[ B-dA

Donde:

e B es la intensidad de induccion
magnética en el punto espacial

e Aces el area de la seccion transversal
de la bobina

e aes el didmetro interno de la bobina

e Db esel diametro externo



Principios matematicos y teoria de operacion

- 27T
Donde:

e uo=4m x 10”7 yes la permeabilidad del vacio

e i(t) eslacorriente del conductor en el tiempo

e r es la distancia entre el punto espacial y el
conductor de corriente.

Figura 3 Cotas de las dimensiones de la bobina
(Qinghua Tan, y otros, 2022)

bN lth Nugi(t)h b
¢ f poi(t) dr = Ho()ln
a 2Tt 2T a



Principios matematicos y teoria de operacion

Npoh , b di(t) di(t)

V() =S ing s = M

Donde:

e V(1) es la fuerza electromotriz inducida de la
bobina

e M es la inductancia mutua debida al conductor

e N es el nUmero de vueltas

Rogowski coil
turns
Conductor

Internal return
wire loop

v (1)
our
Signal to the measuring instrument

Figura 5 Estructura de la bobina Rogowski (Cristian A.
Meraz, José de J. Durdn, Jeziel O. Juérez, & Alberto
Castillo, 2017)
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Figura 4 Circuito equivalente de una bobina Rogowski (A. Ahmed, L.
Coulbeck, A. Castellazzi, & C. M. Johnson, 06)

Donde:

e i, eslacorriente del conductor a medir
L. es la autoinductancia de la bobina
R, es la resistencia de la bobina

C. es la capacitancia de la bobina

Vcoir €S el voltaje inducido

R es la resistencia de derivacion

M es la inductancia mutua



Principios matematicos y teoria de operacion

Pwlw —
R, =2 R=100R,
2
L, =2El 2o vy
27T a
__ m?eg(b+a)
Cc = — . bra
b—a
Donde;

e p, eslaresistividad del cobre = 1.72 x 10780Q
e [, eslalongitud del cable

e ¢, es la permitividad eléctrica del vacio = 8.854 %
10~ 12Fm™1

AB = riic

Mutually Coupled

Coils
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Figura 6 Inductancia mutua entre dos
bobinas (Storr, 2020)
L, = MokrN{A M=/LL,

l

WolrNTA

Ly = =5 k=T




Metodologia

Aplicacion Diametro Diametro N = (b—a)m _ (0.025m—0.015m)7

interno min | externo max w 0.000405m
{[»)) (oD)

0.055 m 0.035 m 0.015 m Ly = (b —a)(N) = (0.025 - 0.015)(77) = 0.77m
Hz

Convertidor 1000 EeXeri¥s 0.015 m 0.01m
77)(4mwx10~7)(0.0016 0.025
bz M = IDEmA0T)(0.0016) | 0025 _ 4o 16y

2T 0.015

=77

Tabla 1 Dimensiones de los transformadores de corriente (Pulse

Yageo Company, 2020) _ (1.72x10780)(0.7757m)

c 0.000405m\2
T 2

Aplicacion Diametro Diametro
interno  min | externo max L. =(77)(125.15nH) = 9.71uH
ID oD

Convertidor 100 ReXeEE ! 0.035m 0.0016 m

Hz 728.854x10~12(0.025+0.015)

LY 0.025m 0.015m 0.0016 m C. = 007570015 = 2.52pF
n—
Z 0.025-0.015

= 103.57mQ

Tabla 2 Dimensiones para la bobina Rogowski en PCB
(Elaboracion propia, 2022)



Metodologia

Lyire = 21 { In l (%L) (1 + /1 + (%)2>] — Lc [H] .m

938.7
221.46E- 34.36E- 414.27E- SRl 674.61E+
1000 Hz ' ' ' 41.4E+0 '
938.7
5.23E-
351.73E- 86.67E- . 166.0E+ 424.75E+
997.9
2.52E-
25 15nH 100 Hz 125.15E- 9.71E-6 103.57E- 10.4E+0 1.27E+6
. n
k = = 0.99
J(1.62nH)(9.71pH)
997.9
198.76E- 24.49E- 414.92E- oA 799.08E+

41.5E+0

AB . = 1.27MHz .

 2m/(9.71uH )(2.52pF)
Tabla 4 Variables de interés para el circuito 1 (Elaboracidn propia, 2022)
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Figura 9 Configuracion de integrador con

resistencia de alto valor RF (Digi-key Electronics,

2020)

| 7T

Metodologia

1

fo= 2MRpCy
1

fr= 2mRC4

1

F = 2n(1onF)(100Hz) ~ 159.1 kQ
_ 1 = 15.91 kQ
"~ 2m(10nF)(1000Hz)
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Figura 10 Configuracion del filtro pasa altas
(Electronica Lugo, 2022)
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Metodologia

-
Salida

1 R,
fe = onRe Ay = "R,
R = L _ = 159.15 kQ R, = (10)(1kQ) = 10 kQ
" 2nf.C 2m(1Hz)(1pF) 7 2 B



Resultados

Figura 13 Circuito equivalente de bobina Rogowski (Elaboracion
propia, 2022)

Figura 15 Filtro pasa altas (Elaboracién
propia, 2022)

Figura 14 Circuito integrador (Elaboracion Figura 16 Amplificador (Elaboracion
propia, 2022) propia, 2022)




Resultados

Figura 12 Circuito de bobina Rogowski con integrador, filtro y amplificador (Elaboracion propia, 2022)
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Figura 17 Configuracion de la fuente de corriente

(Elaboracion propia, 2022)

Resultados

[T Transformer Winding - L1 e
Manufacturer: ——
Part Mumber: ——

Cancel

Select Inductor

Inductor Properies

Inductance[H]: -
Peak Cument[A]: |:|

Figura 18 Configuracion de los
inductores del transformador
(Elaboracion propia, 2022)
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Figura 20 Habilitacion de la directiva de
LTspice (Elaboracién propia, 2022)
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anc
(®) SPICE directive [ Vertical Text
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Type Ctr-M to start a new line.

Figura 21 Configuracién de factor de
acoplamiento (Elaboracion propia, 2022)



Resultados

Figura 22 Salida de la bobina vs Integrador (Elaboracion propia, 2022)

V(vintegrator) V(n005) V{vg)

Figura 23 Woltaje de la bobina, integrador, filtro y amplificador (Elaboracion propia, 2022)




Resultados

Frecvencia | Vo LVinieprador |V

8.8E-3 51.0E-3 510.0E-3
18.0E-3 62.2E-3 621.9E-3
38.9E-3 68.0E-3 681.2E-3
64.8E-3 71.6E-3 710.0E-3
77.7E-3 70.0E-3 688.0E-3

Tabla 6 Voltajes de salida de las diferentes etapas
(Elaboracion propia, 2022)
Vo

90.0E-3
80.0E-3
70.0E-3
60.0E-3
50.0E-3
40.0E-3
30.0E-3
20.0E-3
10.0E-3
000.0E+0
0 200 400 600 800 1000 1200

Frecuencia

Grafica 1 Voltaje de salida de la bobina sometida a
diferentes frecuencias (Elaboracion propia, 2022)

Vintegrador
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Grafica 2 Wltaje de salida del integrador
sometido a diferentes frecuencias (Elaboracion
propia, 2022) Vg
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Grafica 3 Woltaje de salida del amplificador sometido a diferentes

frecuencias (Elaboracion propia, 2022)



Conclusiones

Se realizd con exito la simulacion de la bobina Rogowski, obteniendo un
comportamiento lineal a la salida de la bobina y valores muy cercanos entre ellos a
la salida del integrador, lo que garantiza que la relacion de corriente de entrada o
medida en el conductor tendra la misma relacion con el voltaje de salida del circuito.

Se encontro un factor que relaciona la corriente medida con el voltaje de salida de
1:0.00064 para un ancho de banda de 100 Hz a 1000 Hz alimentando el circuito con
100 A. Es decir, por cada Amper que circule por el conductor se induciran en la
bobina 0.6422mV.

Se comprueba que es un método efectivo para la medicion de corriente ya que tiene
bastante linealidad. Se establecieron los primeros pasos para el disefio de una bobina
Rogowski para la medicion de corriente y se podra continuar con su implementacion
a PCB con las medidas que se encontraron a lo largo de este articulo como las
adecuadas.
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