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TRANSFORMATOR DE CURENT DE BANDA LARGA CU SENSIBILITATE VARIABILA
FUNCTIE DE FRECVENTA SEMNALULUI DE MASURAT

Inventia se referd la un transformator de curent capabil sa functioneze intr-o bandi largi de
frecvente de la cativa Hz pana la zeci de MHz, in circuite electrice in care sunt prezenti simultan
curenti de joasa frecventa si curenti de inaltd frecventa respectiv impulsuri de curent cu amplitudini
mult diferite, care, in scopul evitdrii saturatici magnetice, este astfel realizat incat raportul siu de
transformare sau sensibilitatea se modificd automat in functie de frecventa.

In numeroase aplicatii din electronica de putere, tehnica acceleratoarelor de particule,
compatibilitatea electromagnetica, ingineria electricd etc. este necesard masurarea unor curenti
periodici de diferite forme sau frecvente si a unor impulsuri de curent bipolare sau unipolare cu durate
de ordinul ns. De multe ori, semnalele de inaltd frecventd (impulsuri de scurtd duratd) care sunt
importante pentru stabilirea regimurilor de functionare ale componentelor de comutatie statici sau
pentru detectarea descarcarilor electrice partiale care determind durata de viatd a echipamentelor
folosite in retelele electrice de distributie sau de transport a energiei electrice, sunt suprapuse peste un
semnal purtitor de joasd frecventd (uzual frecventa industriald). Pentru determinarea globala a acestor
semnale complexe, sunt folosite in prezent transformatoare de curent de banda largd (TCBL). TCBL
sunt senzori de curent inductivi de tip curent-tensiune, cu miez feri- sau feromagnetic care printr-o
dimensionare speciald, in sine cunoscutd, pot acoperi o banda largd de frecvente de trei pani la cel
putin sase decade.

TCBL este realizat in mod obignuit pe un miez magnetic toroidal in care primarul, de tip
monospira, este conductorul parcurs de curentul de masurat plasat pe axa toroidului, iar secundarul
este o infagurare distribuita, inchisi pe o rezistentd fixa, integratd in constructie; el se comporti ca un
filtru trece-banda, iar principalele progrese recente sunt legate atat de materialele magnetice utilizate
cat si de metodele folosite pentru extinderea limitei superioare a benzii de frecventa.

Astfel US 3,146,417 propune pentru prima data folosirea unei rezistente de sarcind repartizate
pe infisurarea secundara. in US 3,629,693 se prezinti o altid solutie pentru conectarea rezistentei
repartizate, iar in US 5,764,123 se propun circuite de corectie pentru evitarea supracresterilor la
misurarea impulsurilor cu timpi de crestere foarte mici. Prin aceste metode si altele similare, se obtine
in practicd un TCBL cu sensibilitate constanta in banda de frecventa de functionare.

in practica inginereasca curentd, se intdlnesc numeroase situatii in care componenta de joasa
frecventd a semnalului complex are o astfel de amplitudine incat conduce la saturatia circuitului
magpnetic si la erori de masurare 1n intreaga bandi de frecventd a TCBL ceea ce face ca acesta sd nu
poati fi folosit in astfel de cazuri.

O metoda generald pentru eliminarea saturatiei cauzatd de semnale de joasd frecventd, cu
mentinerea sensibilitdtii nominale a TCBL la frecvente inalte, nu este cunoscuta.

In cele ce urmeaz3, se face o analizi a regimului de functionare in banda larga.

Un TCBL este, 1n principal, caracterizat prin sensibilitatea (S) care inlocuieste raportul de
transformare N de la transformatoarele de curent de joasa frecventid (TC). S se defineste ca raport
dintre tensiunea de iesire pe rezistenta de sarcind integrata (R;) si curentul primar, si se exprima in
V/A sau echivalentul in Ohmi. La un TCBL de buna calitate, S are o valoare constanta in intreaga
banda de frecventd de masurare daté in catalog; ea se determind la mijlocul benzii de frecventi acolo
unde eroarea de faza este zero. Dupa calcule simple, pentru un primar monospir, se ajunge la relatia:

S =Ry/n 1

unde cu n s-a notat numérul de spire al infasurarii secundare.

In afard de S, la TCBL se definesc doi parametri importanti legati de limitarea efectului de
saturatie magnetica: raportul I/f exprimat in A,;#/Hz pentru intreg domeniul de frecvente de lucru
atunci cdnd se masoara curenti periodici sinusoidali sau nesinusoidali i produsul Ixt exprimat in A-s
definit pentru cazul cand se mésoara impulsuri de curent unipolare.

Legea inductiei electromagnetice conduce la o relatie simpld (de proportionalitate inversa)
intre valoarea maxima a inductiei din circuitul magnetic al TCBL si frecventa semnalului de masurat:

Binax = K'Ro/f = K-S-n/f () ini,

unde K este o constanta pentru un circuit magnetic dat.
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Relatia arata ca la frecvente joase inductia este mult mai mare decat la frecvente inalte, motiv
pentru care la un TCBL dat, cu circuit magnetic inchis, raportul de amplitudini dintre curentul de
impuls si curentul de joasa frecventa poate fi cuprins intre 100 si 1000. De exemplu, un TCBL poate
masura impulsuri de inalta frecventd de 100 kA si curenti de joasd frecventd cu amplitudinea de numai
100 A. Ca urmare, limitele de functionare liniara fara saturatie ale unui TCBL la joasa frecventd sunt
destul de restranse. Prin reducerea sensibilitatii, scade inductia magnetica in miez si creste raportul 1/f,
dar in acelasi timp se reduce posibilitatea de misurare a curentilor de inaltd frecventd in alte
numeroase aplicatii.

O solutie folosita uzual pentru mdrirea raportului I/f este introducerea unui intrefier in
circuitul magnetic care conduce la reducerea inductiei remanente, liniarizarea caracteristicii de
magnetizare insotita de reducerea efectiva a permeabilitatii circuitului magnetic. Metoda este eficienta
si se aplica la miezurile magnetice din feritd care sunt usor de sectionat fara modificarea proprietatilor
magnetice (de exemplu, prin tdiere cu jet de apa sub presiune inaltd), insd conduce la micgorarea
sensibilititii de masurare cauzati de reducerea reducerii permeabilitdtii magnetice echivalente a
circuitului magnetic. Aceastd metodd este folositd si la miezurile magnetice realizate din benzi
infasurate din tabla de FeSi pentru TC de joasa frecventd pentru protectia retelelor electrice. Se poate
evita folosirea intrefierului ca in US 4,214,199 prin conectarea unei inductiviti{i externe la bornele
uneia din infagurarile secundare in scopul reducerii fluxului remanent in miezul magnetic §i mérirea
curentului primar la care apare saturatia. Dezavantajul acestei solutii este ca acea inductivitate riméne
permanent conectatd la TC §i modifica parametrii functionali i erorile de mésurare ale acestuia.

Kuraishi et al. propune masurarea cu TCBL a impulsurilor produse de desciarcarile partiale in
prezenta unor curenti alternativi de joasa frecventd importanti, specifici incercarii condensatoarelor de
putere, prin crearea unui divizor de curent. Aceastd solutie are dezavantajul cid reduce nu numai
valoarea curentului de joasd frecven{a, dar si valoarea curentului de inaltd frecventd de masurat
(produs in acest caz de descarcirile partiale) ceea ce modifica sensibilitatea nominala a TCBL si este
dificil de aplicat in cazul curentilor mari de joasa frecventd din cauza dimensiunilor reduse ale TCBL.

Odatd cu dezvoltarea si utilizarea pe scard largd la TCBL a materialelor magnetice
nanocristaline dedicate folosirii intr-un domeniu larg de frecvente cu pierderi mici, Tnalti
permeabilitate, inductie remanenta redusd si caracteristica de magnetizare liniard, se poate obtine o
sensibilitate S constantd a TCBL péna la frecvente de cativa Hz. in acest caz, datoritd dificultitilor
tehnologice de realizare a unui intrefier devine §i mai importantd gésirea unei solutii pentru reducerea
selectiva a sensibilitdtii numai la frecvente joase.

Problema tehnici pe care o rezolva inventia consti in realizarea unui TCBL a cérui
sensibilitate sa se modifice automat in functie de frecventa semnalului de miasurat.

Transformatorul de curent de banda larga conform inventiei, inlaturd dezavantajele prezentate
prin faptul c& pentru méarirea valorii raportului I/f la frecvente joase dispune de un circuit cu impedanta
variabila functie de frecventa semnalului, montat in paralel pe una din iesirile in tensiune ale TCBL
prin care se reduce sensibilitatea acestuia pentru un domeniu de frecvente joase prestabilite, astfel
incat sensibilitatea sa nominald la frecventele inalte din domeniul de miasurare al transformatorului si
rdméana neschimbata.

Avantajele prezentei inventii sunt urmétoarele:
- asigura cresterea raportului I/f si deci extinderea domeniului de masurare a curentilor de frecventi
joasd a unui TCBL oarecare, fara saturaie magnetica, in circuitele unde existd simultan curenti de
inalta frecventa i curenti mari de joasa frecventa;
- permite utilizarea la orice TCBL comercial sau la orice prototip experimental fard ca structura
internd a acestora, electrici sau magnetica, sa fie afectata, prin simpla conectare a unei impedante
variabile cu frecventa la bornele de iesire;
- realizeazi o caracteristicd de frecventd cu cel putin doud nivele de sensibilitate: redusa la frecvente
joase si egala cu cea nominala la frecvente inalte;
- impedanta variabila se poate dimensiona in functie de necesitd{i pentru marirea raportului I/f la
anumite frecvente joase existente in circuitele analizate sau pentru o banda mai larga de frecvente
joase care sa permita determinarea armonicelor de curent din spectrul semnalului respectiV'
- foloseste o impedanta variabild pasiva cu rol de filtru de ordinul intai sau de ordin superior daci estq i
necesari o panti de tdiere mai mare decat 20 dB/decadi; o e
- se poate aplica pentru utilizarea TCBL in locul unui TC standard de frecventa industriala ava\u.d»..mu '
acelasi timp posibilitatea de a sesiza eventuale perturbatii de inaltd frecventi insotitoare;
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- permite realizarea de constructii noi, economice, cu circuite magnetice feri~ sau feromagnetice fari
intrefier, indiferent de valoarea raportului intre inductia remanenta si cea de saturatie B,/By.

Se prezinta, in cele ce urmeaza, exemple de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...9, care
reprezinta:

- fig. 1, reprezentare schematicd a unui TCBL clasic, cu miez magnetic toroidal §i infdgurare
secundara inchisi pe o rezistentd de sarcina de valoare redusi,

- fig. 2, reprezentare schematica a aceluiasi TCBL cu infagurarea secundara inchisa pe aceeasi
rezistentd de sarcind de valoarea redusd si rezistentd aditionald, de adaptare, pentru iegire
standard de 50 ohmi;

- fig. 3, caracteristici de frecventa tipice ale unor TCBL uzuale;

- fig. 4, TCBL conform inventiei cu o impedantd variabila cu frecvenfa montati in paralel cu
rezisten{a de sarcini;

- fig. 5, schema unei impedante variabile cu frecventa conform inventiei;

- fig. 6, caracteristica de frecventa rezultantd a TCBL conform inventiei;

- fig. 7, caracteristica de frecventd a impedantei variabile din fig. 5 pentru corectia controlati a
caracteristicii de frecventi a unui TCBL din fig. 3;

- fig. 8, realizarea constructiva a montajului unui TCBL conform inventiei;

- fig. 9, TCBL cu infagurare secundara suplimentard conform inventiei, pentru cazul din fig. 2.

in fig. 1 este redati o reprezentare schematici a unui TCBL clasic format din patru elemente
constructive: circuitul magnetic 1, infagurarea secundari 2, rezistenta de sarcini integratd 3 si ecranul
electrostatic (nefigurat) folosit pentru micgorarea cuplajului capacitiv cu circuitul in care se misoard
curentul reprezentat de infagurarea primara 4, de obicei monospira, plasata pe axa toroidului. Curentul
de masurat este de reguld o combinatie de componente de joasd si inalta frecventd, de amplitudini si
forme foarte diferite care atunci cand se afli in banda de frecventd a TCBL trebuie méasurate corect. O
rezistentd de sarcina de valoare mica determind Tmpreund cu numaérul de spire al infasurarii secundare
sensibilitatea TCBL ca un convertor curent-tensiune, aga cum rezulti din relatia (1).

in fig. 2 se prezinta un TCBL care se deosebeste de cel din fig. 1 prin faptul ci, la iegire are o
rezistentd aditionald 5 astfel aleasid incét rezistenta de iegire a TCBL si fie de 50 ohmi, valoare
standard in circuitele de inalta frecventa.

in ambele cazuri circuitul magnetic de inaltd permeabilitate determini comportarea TCBL la joasi
frecventa.

in fig.3 se prezinta caracteristici de frecventd tipice ale unor TCBL. Caracteristica 1 este
caracteristica unui TCBL performant in care transformatorul are o sensibilitate constanta in intreaga
bandi de frecventd utila, iar caracteristica 2 este caracteristica unui TCBL folosit in masuritori de
compatibilitate electromagneticd, caracterizat de existenta a doud zone distincte, vizibile, ale
caracteristicii de frecventi: zona A 1n care sensibilitatea creste cu frecventa, denumiti zoni de tensiune
si zona B in care sensibilitatea rimane constanta in functie de frecventa, denumiti zona de curent, aga
cum este practic intreaga caracteristicd 1. Delimitarea dintre cele doud zone A si B are loc in punctul
care corespunde frecventei de tdiere inferioari f; a filtrului trece~bandi pe care il reprezinta TCBL
prin schema sa echivalentd. Caracteristicile 1 §i 2 sunt in fapt identice fiindca in cazul caracteristicii 1,
frecventa de tiiere apare la o frecventa foarte joasa. Indiferent de tipul caracteristicii 1 sau 2, saturatia
circuitului magnetic determina valoarea maxima admis3 pentru raportul I/f, raport care este echivalent
cu valoarea maximd a produsului Ixt pentru impulsuri de curent unipolare desi regimurile de
magnetizare sunt diferite.

In fig. 4 se prezintd un exemplu de realizare a inventiei in care, un TCBL in sine cunoscut, cu
componentele din fig. 1, este inzestrat cu un circuit dipolar 6 montat in paralel cu rezistenta de sarcina
'3 la iegirea de tensiune a TCBL, cu rolul de a mari raportul I/f la frecvente joase, circuit astfel realizat
~ incat si reprezinte o impedanti dependenti de frecventa curentului de misurat Z(f), dimensionata
astfel incat s& se comporte pe de o parte rezistiv, intr-un domeniu de frecvente joase prestabilit si pe de
alta parte si nu intervina in niciun fel la frecventele inalte din domeniul de masurare al TCBL in asa
fel incat sensibilitatea sa nominali si rimani neschimbati.

In fig. 5, conform inventiei, circuitul 6 este un circuit serie, pasiv, de tip R — L cu o caracteristica de

frecventi astfel dimensionati inct circuitul se comport la frecvente joase ca o rezisten{i R¢in parglali: iz,
arglale e,

.

cu rezistenta de sarcini R; a TCBL ceea ce conduce la reducerea inductiei in circuitul mégﬁetic
urmati de o cregtere cu 20 dB/decadi a impedantei echivalente pani la frecventa de tiier¢ fp:caid
FOE L

o
Rty
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reactanfa inductivititii L; devine atat de mare incét nu mai afecteaza rezistenta de sarcind R; a TCBL
si ca urmare sensibilitatea TCBL ramane cea originala. Aceasta Inseamnd ci relatia (1) devine,
conform inventiei:

S(f) = [Ra||IZ(H))/n 3)
iar relatia (2) devine, tot conform inventiei:

Bax(f) = K [R||Z(£))/f 4
in particular, daca Z(f) = R; + joL

la frecvente joase (pulsatia w=

S1= [Ry[Rd/m<S si Bpaxi = K[Ry||ReJ/f <Bpax (5)
si la frecvente fnalte (o de valoare foarte mare) rezultd |Zd = ol —

S2= Ry/n=S§ §i Bz =KRy/n =By 6)

Conform inventiei, cu aceastd simpla topologie R — L din fig. 5 si pe baza relatiilor (3) si (4), se poate
obtine, automat, o reducere controlatd a inductiei magnetice si a sensibilita{ii la frecvente joase,
echivalenti cu o crestere similara a raportului I/f a TCBL fara a se modifica sensibilitatea nominali la
frecvente inalte.

in fig. 6 se prezinta caracteristica de frecventd a unui TCBL realizat conform inventiei. intre cele doua
zone cu sensibilitati diferite S, i S, = S exista o zond de tranzitie notatd S, care este parcursi automat
in functie de frecventa semnalului, dependentd de topologia impedantei Z(f). Conform inventiei, in
functie de cerinte, aceastd zona poate f1 restransi, fara a afecta cele doud paliere ale caracteristicii de
frecventd, prin adoptarea unei topologii pasive, mai complexe, de tip RLC, 1n sine cunoscuti, pentru
care tranzitia sensibilitdtii in zona Sy si se facd cu 40 + 60 dB/decadd in loc de 20 dB/decadd ca in
cazul topologiei R - L.

in continuare se prezinti un exemplu de calcul al parametrilor R¢ si Ly ai impedantei Z(f) din fig. 5
pentru masurarea fard saturatie magnetica cu un TCBL dat, in prezenta unor curenti mari cu frecventa
de 50 Hz fara afectarea sensibilitatii nominale la frecvente peste 10 kHz. Pentru o scidere de 10 ori a
sensibilitatii S, fata de sensibilitatea nominala S,, conform relatiilor (1) si (5) rezulta:

Re=(1/9) - R,
Inductivitatea L¢ se determina punand condifia ca frecventa de tiiere a circuitului Rg— L,

ft=Rf/(2 T Lf)

sd fie mult mai mare decét frecventa de 50 Hz a semnalului de misurat inclusiv armonicile acestuia

pentru ca noua sensibilitate S; sd nu fie afectatd de modul de definire a frecventei de tiiere la nivelul
de ~ 3 dB. O alegere de ordinul

fi 220-50Hz=1000 Hz
este considerati satisfacatoare.
In fig. 7 se prezinta caracteristica amplitudine - frecventd a impedantei Z(f) pentru exemplul de mai

sus.

La frecvente mai mari decét f;, contributia lui R¢ devine tot mai mica datoriti lui Ly si sensnblhtatea So
creste cu 20 dB/decada pana la valoarea nominala S, la frecventa unde wL¢ = R,.
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in banda de frecventd S,, intervine numai R; ca la TCBL original fiindca |Z(f)| reprezintd o valoare
mult mai mare. De aceea, in aceastd bandd de frecventi S, = S.

Conform inventiei si a fig. 8, modificarea sensibilitétii la frecvente joase nu afecteazi constructia
TCBL si se poate aplica cu ugurint la orice TCBL comercial, atunci cind in aplicatia respectiva este
necesar, pentru a méasura fara saturafie curenti de insotire de joasd frecventd care depasesc raportul I/f
nominal. in acest scop, intre iesirea TCBL s§i aparatul pentru vizualizarea semnalului 10
(osciloscop/tranzient-recorder), intre cablurile coaxiale 8 si 9 se monteaza un conector 7 de tip T la
care se conecteaza, in functie de necesitdti, circuitul 6 care confine impedanta Z(f), dimensionati
conform cerintelor. Folosirea conectorului T permite, fie obtinerea caracteristicii de frecventa cu doua
sensibilitati (S; si S;=19), fie folosirea caracteristicii originale cu sensibilitatea S prin eliminarea
circuitului 6.

in fig. 9 se prezintd un exemplu de aplicare a inventiei in cazul unui TCBL realizat conform fig. 2 la
care rezistenfa de iesire este de 50 €. Deoarece in acest caz suntarea rezistentei de sarcinid R, in
functie de frecventd nu se poate realiza, se foloseste o infasurare suplimentard 11 la bornele cireia se
conecteazd impedanta variabild cu frecventa Z(f). Aceastd solutie este usor de aplicat deoarece
numirul de spire al infagurarii suplimentare este mic, iar realizarea infasurdrii peste ecranul
electrostatic al TCBL nu impiedica patrunderea fluxului magnetic de reactie produs de infasurarea
secundara suplimentari in circuitul magnetic al TCBL.

!
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REVENDICARI

1. Transformator de curent de banda largd (TCBL) cu sensibilitate variabild in functie de
frecventa curentului de misurat caracterizat prin aceea ci pentru a putea misura curentii din
circuitul primar cu frecvente, forme si amplitudini diferite, fara si se satureze atunci cind acesti
curenti au componente mari de frecvente joase, are conectat la iegire un circuit 6 prin care
sensibilitatea sa se modifica fata de sensibilitatea nominala, constanti, in intreaga banda de frecventi
astfel incét sensibilitatea sa la frecvente joase si scadi, iar la frecvente inalte si nu se modifice.

2. TCBL conform revendicirii 1 in care circuitul 6 este un circuit dipolar, pasiv, caracterizat
prin aceea cii reprezinti o impedantd dependentd de frecven{d Z(f) cu topologie de tip R-L,
conform relatiilor (3) si (4) prin care se realizeazi cele doua sensibilitdti diferite S; si S; = S date de
relatiile (5) si (6) separate de o zona de tranzitie Sy cu variatie de 20 dB/decada.

3. TCBL conform revendicirii 2 caracterizat prin aceea ci topologia impedantei Z(f) poate
fi modificatd pentru ca zona de tranzitie Sy sa fie restransd in domeniul frecventa, fard a afecta cele
douad paliere ale caracteristicii de frecventi, prin adoptarea unor topologii pasive, mai complexe, de tip
RLC, in sine cunoscute, pentru care tranzitia sensibilitatii in zona S sa se faca cu 40 — 60 dB/decada.

4. TCBL conform revendicdrilor 1, 2 si 3 caracterizat prin aceea ¢3 modificarea
sensibilitatii acestuia la joasd frecventd se face in practici fard afectarea constructiei interne prin
montarea intre iesirea TCBL si aparatul de vizualizare a semnalului, a unui conector coaxial de tip T
la care se conecteazi circuitul 6 care contine impedanta Z(f).

5. TCBL cu impedanta de iesire standard de 50 2 caracterizat prin aceea c¢ii in vederea
suplimentard 11 la bornele cireia se conecteazi circuitul 6 care contine impedanta dependentd de
frecventa Z(f).

6. TCBL conform revendicidrilor 1 si 2 caracterizat prin aceea ci sensibilitatea la frecvente
joase se poate reduce in asemenea masura incit un TCBL dat si se poate utiliza la frecvente joase ca
un TC obisnuit.
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