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هاي جریان بالا بر روي تجهیزات  لزوم انجام آزمایش —چکیده 

ها در شرایط اتصال  شبکۀ قدرت به منظور احراز صحت عملکرد آن

گیري جریان ثانویه که داراي مقدار  اندازه. کوتاه بر کسی پوشیده نیست

این مقاله پس از مطرح  .هاي خاص انجام شود بزرگی است باید با روش

حل طراحی کویل هاي متفاوت براي این کار، به مرا کردن روش

عوامل مهمی که باید . پردازد گیر مربوط به آن می روگوفسکی و انتگرال

در طراحی مد نظر قرار بگیرد مشخص شده است و یک نمونه بر اساس 

دهد که  نتایج آزمایشگاهی نشان می. پارامترهاي مناسب ساخته شده است

اسب است گیري جریان فرکانس قدرت من شده براي اندازه مجموعۀ ساخته

  .کند را برآورده می 1%و دقت بهتر از 

مجموعۀ ؛ هاي بزرگ گیري جریان اندازه — هاي کلیدي هواژ

 ؛آزمایش جریان قوي ؛کویل روگوفسکی؛ آزمایشگاهی

 مقدمه  .1

در هنگام اتصال . باشد یمیکی از حوادث شبکه قدرت اتصال کوتاه 

این جریان از  و دیآ یمکوتاه جریان بسیار زیادي در سیستم به وجود 

تا زمان . باعث آسیب به تجهیزات شود تواند یمو  کند یمتجهیزات نیز عبور 

قطع شدن جریان اتصال کوتاه توسط کلید قدرت این جریان از سایر 

تجهیزات در حال عبور است و این تجهیزات باید بدون آسیب بتوانند این 

مچنین حد تحمل مدت زمان تحمل اتصال کوتاه و ه. جریان را تحمل کنند

  .جریان براي هر تجهیز در استاندارد مربوط به آن مشخص شده است

به دو  توان یمي اصلی ناشی از جریان زیاد را ها استرسبه طور کلی 

استرس مکانیکی . ]1[ دسته استرس حرارتی و استرس مکانیکی تقسیم کرد

و فقط  دشو یمبه دلیل نیروهاي ناشی از جریان و میدان مغناطیسی ایجاد 

ي شبکه قدرت ها کوتاهاتصال . باشد یموابسته به پیک جریان اتصال کوتاه 

پیک  نیتر شیبو در نتیجه  ]2[ میرا شونده همراه است DC ۀمؤلفبا  معمولاً

تحمل . دیآ یمدر اولین پریود جریان به وجود  معمولاًناشی از اتصال کوتاه 

از سوي دیگر . شود یم مکانیکی تجهیز بر اساس همین مقدار پیک تعیین

که با توان دوم  باشد یماسترس حرارتی مربوط به گرماي ناشی از جریان 

در این مورد مدت زمان . جریان و زمان عبور جریان از تجهیز رابطه دارد

  .عبور جریان از تجهیز و مقدار موثر جریان مهم خواهد بود

زم است تا به دلیل اهمیت و قیمت بالاي تجهیزات در شبکه قدرت لا

ي گوناگونی را پشت سر بگذارند و از ها شیآزماتجهیزات پیش از نصب، 

مربوط به  آزمایش، ها آزمایشاز جمله این . اطمینان حاصل شود ها آنقابلیت 

ي ها شگاهیآزماي مربوط به اتصال کوتاه در ها تست .باشد یماتصال کوتاه 

ید جریان بزرگ لازم براي براي تول. شود یمجریان قوي یا توان بالا انجام 

استفاده از  ها آن نیتر جیرایی وجود دارد که از ها روشتست اتصال کوتاه 

این ترانسفورماتور تعداد دور ثانویه کمتري . ترانسفورماتور جریان بالاست

براي . دهد یمنسبت به تعداد دور اولیه دارد و جریان خروجی را افزایش 

به دقت  شود یمانی که به تجهیز تزریق معتبرسازي تست لازم است تا جری

ثبت شود و پارامترهایی نظیر پیک آن، مدت زمان اعمال و مقدار موثر جریان 

ي جریان، انجام این کار در ریگ اندازهبراي  ها روشیکی از . مشخص باشد

در اولیه حداکثر جریان به چند . اولیه ترانسفورماتور جریان بالاستسمت 

ي ریگ اندازهآن را  با تجهیزات معمول توان یمو  شود یمهزار آمپر محدود 

ین پژوهش با حمایت دفتر امور تحقیقات برق شرکت توانیر انجام شده است  .ا
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شود، زیرا به دلیل  يریگ اندازهدر ثانویه و با دقت بالا نیز  باید اما جریان؛ کرد

  .مواردي مثل جریان هجومی، جریان اولیه و ثانویه بر هم منطبق نیستند

راي  ر در حدود چند ده هزار آ مقدار آن کهي جریان ثانویه ریگ اندازهب مپ

ي بزرگ را با ها انیجرکه بتواند  شود یمي خاصی استفاده ها روشاست از 

ن ا پارهدر ادامه . ي کندریگ اندازهساخت  دقت مناسب و هزینه معقولِ ي از ای

  .به طور خلاصه معرفی شده است ها روش

  هاي بزرگگیري جریانهاي اندازهروش .2

 معمولاًناطیسی قوي ي بزرگ به علت میدان مغها انیجري ریگ اندازهدر 

ي دقت ریگ اندازهو  رود یم، زیرا هسته به اشباع شود ینماز هسته استفاده 

اندازه هسته  توان یمبراي جلوگیري از اشباع هسته . دهد یمخود را از دست 

 kA 100کرد ولی با توجه به مقدار بالاي جریان که در حدود  تر بزرگرا 

یکی دیگر از . لاي تجهیز خواهد شداست، این موضوع سبب هزینۀ بسیار با

. هوایی است اع هسته استفاده از هسته با فاصلۀي جلوگیري از اشبها روش

در این صورت فاصله هوایی باید در طول هسته توزیع شده باشد، چرا که 

. در غیر این صورت میدان مغناطیسی موضعی سبب اشباع هسته خواهد شد

له هوایی قرار دارد در معرض شار بدین معنی که هسته در بخشی که فاص

ولی در جایی که دورتر از  شود ینممغناطیسی کمتري خواهد بود و اشباع 

بنابراین هسته وضعیت یکسانی را . رود یمفاصله هوایی است هسته به اشباع 

ایجاد فواصل هوایی متعدد نیز هزینه . از لحاظ شار نخواهد داشت

راي  مولاًمعي در بر دارد، لذا ا ملاحظه قابل ي بزرگ از ها انیجري ریگ اندازهب

  .شود ینمهسته استفاده 

ي بزرگ استفاده از کویل ها انیجري ریگ اندازهي ها روشیکی از 

. است بدون هستۀ آهنی چیپ میسکویل روگوفسکی یک . است 1روگوفسکی

که شارهاي پراکندگی اثر بسیار کمی  شود یمي طراحی ا گونهبه  چیپ میساین 

کاربرد اصلی کویل روگوفسکی در . ي داشته باشندریگ اندازه بر روي

به دلیل عدم وجود . ]3[ ي بالاستها فرکانسبا  ي زیادها انیجري ریگ اندازه

ي در ریگ اندازهبین اولیه و ثانویه اندك است و  تزویج مغناطیسی ،هسته

خروجی کویل . با دقت بالایی دارد لوازم جانبیي کم نیاز به ها انیجر

مورد  جریان مشتق این ولتاژ است که ولتاژ ،وگوفسکی به صورت معمولر

است و در صورتی که بتوان این ولتاژ را بدون نویز به اتاق  گیري اندازه

همچنین . با دقت بالایی را انجام داد را يریگ اندازه توان یمکنترل منتقل کرد 

 دهند یملتاژ قرار در مسیر و کننده تیتقوي به همراه ریگ انتگرالدر مواردي 

                                                 
1
 Rogowski coil  

باید در بازه مورد نیاز به صورت خطی عمل  کننده تیتقوکه در این صورت 

ي بزرگ ها انیجرولی در . ي با دقت بالا را انجام دادریگ اندازهکند تا بتوان 

و  کند یمبه علت میدان مغناطیسی بالا کویل روگوفسکی به خوبی عمل 

 معمولاًي ریگ اندازهالت دقت در این ح. ی خواهد داشتتوجه قابلخروجی 

، کویل DCاز نظر فرکانسی نیز غیر از فرکانس صفر یعنی . بالاست

را شونده  DC مؤلفه تواند یماین کویل . روگوفسکی عملکرد مناسبی دارد می

میرا شونده فرکانس صفر  DC مؤلفهرا با دقت خوبی منتقل کند، چرا که 

هزینه  معمولاًاین روش . باشد یم صفري غیر ها فرکانسندارد بلکه شامل 

  .استي بالایی ریگ اندازهدقت داراي زیادي ندارد و 

ي بزرگ استفاده از ها انیجري ریگ اندازهي ها روشیکی دیگر از 

لیزري  فام تکیک اشعه  زاتیتجهدر این . ]4[ ي نوري جریان استها مبدل

ر از یک ماده این نو. شود یمي ارسال ریگ اندازهاز طریق فیبر نوري به محل 

چرخش زاویه . کند یمعبور  دهد یماپتیکی که از خود اثر فارادي نشان 

میدان الکتریکی یک موج الکترومغناطیسی در یک ماده، در حضور میدان 

پس از عبور نور از ماده اپتیکی و چرخش . ندیگو یممغناطیسی را اثر فارادي 

ري به تجهیز کنترل و از طریق فیبر نو ، پرتو نورزاویه میدان الکتریکی

اثر فارادي متناسب با میدان  میزان چرخش. شود یمي بازگردانده ریگ اندازه

به شدت  توان یمي میزان چرخش ریگ اندازهمغناطیسی است و در نتیجه با 

فرکانسی در  نظر نقطهاز . ي پی بردریگ اندازهمیدان مغناطیسی در محل 

 تواند یمجام شود، این روش که بر روي نور لیزر مدولاسیون ان یصورت

ي بالاتر از ها فرکانسدر  معمولاًي کند، ولی ریگ اندازهفرکانس صفر را نیز 

در کاربرد . ي به تدریج از دست خواهد رفتریگ اندازهچند کیلوهرتز دقت 

آزمایشگاه جریان قوي ولتاژ خروجی سمت ثانویه ترانسفورماتور اندك و در 

ي در مورد کویل روگوفسکی کار قیعانیاز به در نتیجه . باشد یم V 50حد 

  .نخواهد بود

ي بزرگ استفاده از ها انیجري ریگ اندازهي ها روشیکی دیگر از 

مقاومت شنت جریان عبوري را تبدیل به سیگنال . استمقاومت شنت 

این سیگنال را به اتاق کنترل انتقال داد و آن را  تواند یمو  کند یمولتاژي 

ي قرار است در ولتاژ بالا انجام شود ریگ اندازهدر زمانی که  .ي کردریگ اندازه

و آن را از طریق فیبر  کنند یمسیگنال ولتاژ را تبدیل به سیگنال نوري  معمولاً

در . مقاومت شنت طراحی خاص خود را دارد. ]5[ دهند یمنوري انتقال 

باشد که ي ا گونهطراحی مقاومت شنت باید به  ،ي بالاها فرکانس گیري اندازه

ي بالا را نیز با دقت ها فرکانسسلف مسیر آن بسیار اندك باشد تا بتواند 

عامل آلیاژ  نیتر مهم گیري فرکانس قدرت، اندازهولی در . ي کندریگ اندازه
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که با عبور جریان زیاد ي باشد ا گونهاین آلیاژ باید به . باشد یممقاومت شنت 

د داراي  یجهنکند، در نت توجهی قابل تغییر مقاومت آن اومت شنت بای آلیاژ مق

از سوي دیگر مقاومت . ضریب تغییر مقاومت کوچکی در اثر حرارت باشد

ي کم باشد که هم ولتاژ زیادي تولید نکند و هم در اثر عبور ا اندازهآن باید به 

ي در آزمایشگاه در ولتاژ ریگ اندازهچون . مقدار زیادي گرم نشود ،جریان

. به صورت الکتریکی منتقل شود تواند یمیگنال ولتاژ س شود یمپایین انجام 

و  باشند یمهاي شنت به علت طراحی خاصشان داراي قیمت بالایی مقاومت

  .باشد یمدشوار  ها آنبه دلیل آلیاژ خاص  ها آنساخت 

استفاده از  نظیري دیگري ها روشي بزرگ ها انیجري ریگ اندازهبراي 

ه مغناطیسی و استفاده از اش ،]7، 6[ابررسانایی ي هارمونیک ریگ اندازهباع هست

کارهاي موجود کویل  از بین راه. نیز در مراجع مطرح شده است ]8[ دوم

همچنین براي ساخت آن . ترین روش است هزینه ترین و کم روگوفسکی ساده

به ادوات با تکنولوژي بالا احتیاج نیست و مواد آن به راحتی در دسترس 

هاي بالا و همچنین در  روگوفسکی براي فرکانساستفاده از کویل . است

حالت کار با ولتاژ بالا مشکلاتی را به همراه دارد ولی در طرح حاضر که 

اهمیت دارد،  Hz 50گیري فرکانس  ولتاژ ثانویه اندك است و همچنین اندازه

  .استفاده از کویل روگوفسکی بهترین گزینه است

  کویل روگوفسکی ۀخچیتار .3

ي شده است به صورت گذار نامکه به نام مخترع آن کویل روگوفسکی 

راي  یمشود و  یمهوایی ساخته  ۀهستي و با ا چنبره یري جریان گ اندازهتواند ب

راي اولین بار در . متناوب مطابق قانون فارادي به کار رود این نوع از مبدل ب

.A. Pپیشنهاد شد، زمانی که  1887سال   Chattock  ز از دانشگاه بریستول ا

یري گ اندازهلاستیکی براي  ۀیلمیک کویل بلند پیچیده شده بر روي یک 

 .W، 1912در سال . ]9[ یسی در مدارهاي آهنی استفاده کردرلوکتانس مغناط

Rogowski  وW. Steinhaus  از تکنیکChattock  یري گ اندازهبراي

 ۀواسطدر آن زمان این کویل به . ]10[ ی استفاده کردندپتانسیل مغناطیس

هاي بزرگ با  یانجریري گ اندازهتوانست براي  یمخروجی کوچک آن فقط 

 گیري در اندازهتغییرات سریع به کار رود، چون خروجی این کویل 

. هاي کوچک براي کارکرد صحیح تجهیزات در آن زمان مناسب نبود یانجر

. ]11[ قابل انجام است پروسسوري امروزي این کاراما با تجهیزات میکرو

بسیار  يآهنی، رفتار ۀهستي جریان با ترانسفورماتورهایل برخلاف این کو

جریان و  ۀدامني وسیع ها بازهشود بتوان آن را در  یمخطی دارد که باعث 

یري در کاربردهاي با حالت گ اندازه ةاین موضوع اجاز. برد کارفرکانس به 

 نسفورماتورترایري جریان گ اندازهدهد، نظیر  یمگذراي سریع و جریان بالا را 

  .صاعقه جریانکوره و 

یري بزرگ است خروجی کویل گ اندازهجریان مورد  ۀدامندر مواردي که 

شود با  یمروگوفسکی داراي مقدار سیگنال به نویز بالایی است که سبب 

ن را فیلتر و تقویت کردها روش خروجی کویل روگوفسکی . ي ساده بتوان آ

این . دقیقی دارد ةکنند یتتقومدار مقدار اندکی است و احتیاج به  غالباً

موضوع به همراه اینکه خروجی کویل روگوفسکی متناسب با مشتق جریان 

دو مورد منفی در مورد کویل روگوفسکی  ،ورودي است و نه خود جریان

ي ترانسفورماتورهاولی در سایر موارد نظیر هزینه و خطی بودن بر . است

  .]12[ سنتی ترجیح دارد

توان به طور خلاصه به صورت زیر لیست  یمگوفسکی را فواید کویل رو

  :کرد

  بزرگ را بدون اشباع دارا هستند  ةبازي جریان در یک ریگ اندازهتوانایی

آن است، این بازه  ۀهستکه این موضوع به خاطر طبیعت غیر مغناطیسی 

 ،شود یم مگاآمپرتا یک  آمپر یلیمشامل چند 

  هستند، استفاده قابلراحتی ي و وزن کم به ریپذ انعطافبه خاطر 

 اندکی را به همراه دارند، ۀنیهز 

 اي دارند، زیرا توانی را از مدار اصلی مورد گرانهطبیعت غیر مداخله

ورود این تجهیز به  ۀواسطو امپدانسی که به  کشند ینمي ریگ اندازه

 در حد چند میکروهانري است، شود یمسیستم اعمال 

  دارند، به طوري که به صورت معمول ي ا گستردهپهناي باند بسیار

این موضوع سبب . را پوشش دهند GHz 1تا  Hz 1/0از  توانند یم

ي با پیشانی بسیار تیز را نیز ها انیجرتا این کویل بتواند  شود یم

 ،kA/μs 40ي کند، در حد تغییرات ریگ اندازه

 بسیار ایمن هستند، زیرا هیچ ارتباط الکتریکی مستقیمی با مدار اصلی 

 .]13[ وجود ندارد

  مبناي عملکرد کویل روگوفسکی  .4

شود که طبق  یم، ولتاژي القا B متغیر در میدان مغناطیسی  حلقهدر یک 

  :قانون فارادي برابر

 ( ) ( )
d

u t B t dA
dt


  
 
  )1(  

براي به دست آوردن میدان مغناطیسی، یا به عبارت دیگر جریانی که . است

اضافه  حلقهگیر باید به این انتگرال ۀشبکست، یک این میدان را ایجاد کرده ا
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ها است که با  کویل روگوفسکی در حقیقت تعداد زیادي از این حلقه .شود

 .اند یکدیگر سري شده

 کاملاًکویل روگوفسکی به صورت بسته باشد، یعنی  در حالتی که 

د تواند هر شکلی را به خو کویل روگوفسکی می حلقۀجریان را در بر بگیرد، 

گیرد توسط قانون آمپر  یمرا در بر  ها حلقهمیدان مغناطیسی که  زیرابگیرد؛ 

ي اطراف ا بستهشود و انتگرال میدان مغناطیسی روي هر مسیر  یمتعیین 

این موضوع همچنین مکان قرار گرفتن  .شود یمجریان برابر همان جریان 

ا  یم این موضوع سبب. کند یماثر  یبهادي اولیه را نسبت به کویل  شود ت

در کویل . باشد انعطاف قابلیري گ اندازهکویل روگوفسکی یک گزینه 

انتهاي  کویل از شارهاي پراکندگی یرپذیريتأثبراي کاهش  روگوفسکی

و دو سر کویل از یک نقطه خارج  دهند یمها عبور  پیچی یمساز بین  را کویل

انتهاي آن جدا توان کویل روگوفسکی را از  یم در این حالت. ]14[ کنند یم

شود تا بتوان در مواردي که امکان جداسازي مدار  یماین موضوع سبب . کرد

جریان اولیه فراهم نیست به راحتی بتوان کویل روگوفسکی را بر روي مسیر 

  .یري را انجام دادگ اندازهجریان قرار داده و 

توان براي  یمقرارگیري کویل نسبت به جریان اولیه،  ةنحومستقل از 

  :یک کویل روگوفسکی نوشت ۀیانپاتاژ القا شده در ول

  

 ,
( )

( ) 0
NA dI t

u t
S dtm

  )2(   

سطح مقطع هر حلقه  Aپیچی در کویل،  یمستعداد کل دورهاي  Nکه در آن 

 1پارامترها در شکل این . مسیر متوسط کل کویل روگوفسکی است Smو 

 این موارد . است یک آرایش نامتقارن کویل روگوفسکی نشان داده شده براي

توان  یم ها آنین پارامترهاي کویل روگوفسکی هستند که با تنظیم تر مهم

ان هم )2(در  در حقیقت ضریب ثابت موجود. مقدار خروجی را تغییر داد

  .جریان اولیه است حامل اندوکتانس متقابل بین کویل و هادي

  

  کویل روگوفسکی ساخت .5

 10گیري جریان در بازه  گوفسکی مورد نظر باید توانایی اندازهکویل رو

شده براي مغزي که کویل بر روي  در طرح ساخته. را داشته باشد kA 100تا 

لولۀ پلاستیکی منعطف و توخالی استفاده شده است پیچی می آن سیم . شود از 

ده و شود که بتوان انتهاي کویل را به راحتی جدا کر انعطاف لوله باعث می

همچنین توخالی بودن . هاي مختلف نصب شود بر روي مسیر جریان با شکل

پیچی  شود تا به راحتی بتوان مسیر برگشت را از درون سیم کویل سبب می

  .عبور داد

. استفاده شده است mm 75/0پیچی از سیم مسی لاکی به قطر  براي سیم

پیچی  دور سیم 1600 است و در این طول تعداد cm 130طول کویل برابر 

رابر  اي که سیم قطر لوله. انجام شده است است ب پیچی بر روي آن انجام شده 

cm 2/2 مترها اندوکتانس متقابل بین کویل و هادي جریان ابا این پار. است

رابر است با   :اولیه ب

 0 0

2
1600 0.011

0.59 .
1.3m

NA
M H

S


  

 
     )3(  

باشد،  Hz 50و  kA 10براي چنین آرایشی اگر جریان اولیه داراي پیک 

  :مقدار پیک ولتاژ القا شده در ثانویه برابر است با

 6 3ˆ 0.59 10 100 10 10 1.85 V
dI

u M
dt

        )4(  

راي  البته عدد فوق تنها حدود ولتاژ خروجی را در اختیار قرار می دهد و ب

  .دقت کافی لازم است تا کل مجموعه در نهایت کالیبره شود

  گیر طراحی مدار انتگرال .6

. یر کویل روگوفسکی چندین راه متفاوت وجود داردگ براي انتگرال

براي دقت بالاتر . مقاومتی خازنی باشدتواند از نوع  گیر کویل می انتگرال

ی  ةکنند یتتقواز  RCتواند به جاي مدار  یمیري آنالوگ گ انتگرال عملیات

هاي با جریان ورودي بسیار کم  کننده یتتقوبا استفاده از . استفاده کند

یري به کمک مدار گ انتگرال معمولاً. به صورت دقیقی انتگرال گرفتتوان  یم

RC  ي بسیار بالا ها فرکانسبراي)MHz 100> ( یري به کمک گ انتگرالو

 مناسب است) >MHz 1(ي پایین ها فرکانسعملیات براي  ةکنند یتتقو

ي ممکن انتقال سیگنال با استفاده از یک مبدل ها روشیکی دیگر از . ]15[

ي افزارها نرمدر کامپیوتر به کمک . گ به دیجیتال به کامپیوتر استآنالو

توان سیگنال را به صورت دیجیتالی فیلتر و تقویت  یمپردازش سیگنال هم   
  .]10[پارامترهاي کویل روگوفسکی  -1شکل 
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نتگرالتوان فرآیند  یمکرد و هم  یري گ انتگرالاین روش . یري را انجام دادگ ا

راي    .ي میانی بسیار مناسب استها فرکانسب

مقاومت کوچکی بسته شود، کویل  ۀیلوسگوفسکی به اگر مدار کویل رو 

را در این حالت سلف کویل  ،]12[ گیر خواهد بودبه صورت خود انتگرال زی

کند انتگرال ولتاژ القا  یمکویل عبور  ۀیثانوغالب خواهد بود و جریانی که از 

کویل روگوفسکی  ۀیثانودر این صورت جریان عبوري از . شده خواهد بود

کند متناسب با جریان ورودي  یمه بر روي مقاومت کوچک افت و ولتاژي ک

در این حالت کارکرد کویل روگوفسکی نظیر یک ترانسفورماتور . خواهد بود

از بین موارد فوق  .باشد یمکوچک  خروجی آن ولی جریان سنتی است

  .ها هستند ترین گزینه کنندة عملیاتی ساده و تقویت RCمدار گزینۀ استفاده از 

گیر کویل روگوفسکی باید علاوه بر پوشش یک رنج فرکانسی رالانتگ

وسیع داراي ثابت زمانی چندین برابر ثابت زمانی مدار اولیه باشد، ولی 

د RCیري به کمک مدار گ انتگرالسازي چنین  یادهپ از . هایی دارد یتمحدو

  :جمله

تواند  یمثانیه دارد،  10که ثابت زمانی  RCگیر براي مثال یک انتگرال) الف

ولی این . سازي شود یادهپ μF 10و یک خازن  MΩ 10توسط یک مقاومت 

ي پراکندگی موازي با مقاومت و همچنین به ها خازن ۀواسطگیر به انتگرال

  .تواند ارائه دهد ینمخاطر تلفات خازن پاسخ فرکانسی مناسبی را 

یري بسیار گ انتگرالنسبت سیگنال خروجی به ورودي براي چنین ) ب

در حدود  Hz 50قبل در فرکانس  RCگیر انتگرال، بهرة مثلاً .کوچک است

اسطخود کویل روگوفسکی به  تزویجبا توجه به اینکه . باشد یم 00318/0  ۀو

یري را بسیار گ اندازهتواند  یمکوچکی  ةبهرهوایی کوچک است چنین  ۀهست

با وجود چنین مشکلاتی و همچنین نیاز به تقویت کردن . سخت کند

گیري یري براي اندازهگ انتگرالرسد که  یمخروجی کویل روگوفسکی به نظر 

  .بهتري باشد ۀینگزعملیاتی  ةکنند یتتقو ۀیلوسهاي فرکانس قدرت به  یانجر

 2در شکل عملیاتی  ةکنند یتتقوگیر به کمک انتگرال ۀیپاتصویر مدار 

-ی انتگرالاز این مدار حذف شود، ثابت زمان R1اگر  .داده شده است نشان

1)2گیر برابر  )G R C  خواهد بود که در آنG باز تقویت کننده  ۀحلق ةبهر

این موضوع . رسد یمنیز  105هاي خوب به  کننده یتتقواین بهره در . است

شده و به  یتتقوشود تا بروز هر گونه عدم تعادل با این بهره  یمسبب 

با قرار دادن . مثبت یا منفی برودکننده به اشباع  یتتقوسرعت خروجی 

1کننده به مقدار  یتتقو DC بهرة R1مقاومت  2/R R  یابد یمکاهش.  

 نشان 2اگر منبع ورودي به پایۀ منفی متصل باشد، نظیر آنچه در شکل 

داده شده است، ولتاژ خروجی عکس خواهد بود و در نهایت لازم است که 

گیر را پیشنهاد داده است که  یک مدار انتگرال ]16[ مرجع. معکوس شود

ژ  در چنین انتگرال. شود ولتاژ ورودي به پایۀ مثبت اعمال می گیري ولتا

خروجی هم علامت انتگرال منبع ورودي است، اما مشکل چنین 

متوقف  گیري  ر یک فرکانس بالا فرآیند انتگرالاي آن است که د کننده تقویت

گیري را در یک بازه انجام  شود؛ به عبارت دیگر چنین مداري انتگرال می

از فرکانسی به بالا تا فرکانس  2این در حالی است که مدار شکل . دهد می

اگر منبع ورودي به سر  .دهد گیري را انجام می انتگرال Op-Ampکاري 

 R2قاومت گیري و م فرکانس شروع انتگرال R1مقاومت  مثبت متصل باشد

همچنین این دو مقاومت مقدار . کند گیري را تعیین می فرکانس پایان انتگرال

عیین می بهرة تقویت گیري و  هم بازة انتگرال R2کند؛ بنابراین تغییر  کننده را ت

اگر . پذیري زیادي نیست دهد و در نتیجه داراي انعطاف هم بهره را تغییر می

فرکانس  R1فی متصل باشد، مقاومت به سر من 2منبع ورودي همانند شکل 

اومت  شروع انتگرال کند؛ بنابراین  مقدار بهره را تعیین می R2گیري و مق

هاي مختلف  هاي مختلف در بازه را براي دستیابی به بهره R2توان مقدار  می

به همین . گیري دچار تغییر شود جریان تغییر داد بدون اینکه بازة انتگرال

  .طراحی شده است 2شده بر اساس شکل  ساخته گیر طرح خاطر انتگرال

اول اینکه مقدار بهرة . گیر توجه به دو نکته لازم است در طراحی انتگرال

اي باشد که ولتاژ خروجی در کمترین جریان به  کننده باید به گونه تقویت

. ترین جریان دچار اشباع نشود یشباندازة کافی بزرگ باشد و همچنین در 

  

 
 .]16[ کننده تیتقوبه کمک گیر ي فرکانسی عمومی انتگرال مشخصه -3شکل 

 

 
 .]16[ي عملیاتی  کننده تیتقوگیر پایه توسط مدار انتگرال -2شکل 
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گیر بخواهد علاوه بر فرکانس نامی، قادر به  دوم آنکه اگر انتگرال 

نیز باشد لازم است تا فرکانس شروع  DCۀ میراشوندة مؤلفگیري  انتگرال

  .یري کوچک در نظر گرفته شودگ انتگرال

 .هدد کننده را نشان می مشخصه فرکانسی عمومی تقویت 3شکل 

رابر  f0گیري یعنی  فرکانس شروع انتگرال 1ب 11 2 R C در طراحی  .است

1شده با انتخاب  ساخته 10R M   2و 10R k  بهرة DC  برابر

با این بهره تغییر چندین میکروولت در ورودي به . حاصل شده است 1000

 Vیۀ اشباع حاششود که براي  یمولت در خروجی منجر تغییر چندین میلی 

11Cبا انتخاب  .قابل پذیرش است -V 10و  +10 F ،f0 برابر Hz 

میراشونده  DC ۀمؤلفگیري در این فرکانس پایین،  با انتگرال. شود می 016/0

 در فوق ترهايپارامگیر با  مدار انتگرال .شود نیز به درستی انتگرال گرفته می

سازي شده است و مشخصۀ فرکانسی آن استخراج  شبیه Pspiceافزار  نرم

همچنین به ورودي آن . شده است که با آنچه که در بالا بیان شد تطابق دارد

داده شده و خروجی آن با مقدار مورد  DC ۀمؤلفمشتق یک شکل موج با 

ق گرفته شده و به شکل موج جریانی که از آن مشت. انتظار مقایسه شده است

نشان  4گیر داده شده است به همراه خروجی مدار در شکل  ورودي انتگرال 

دهد که مداري با پارامترهاي فوق  این شکل نشان می. داده شده است

و شکل  کند گیري میراشونده را نیز انتگرال DC ۀمؤلفتواند به درستی  می

مقدار بهرة  با پارامترهاي فوق .شود موج جریان اصلی دچار اعوجاج نمی

تا شود  است که باعث می 7/0کننده در فرکانس قدرت برابر  تقویت

   .اشباع نشود  kA 50گیري  گیر تا جریان اندازه انتگرال

  نتایج آزمایشگاهی  .7

گیر آن  البراي احراز صحت عملکرد مجموعۀ کویل روگوفسکی و انتگر

اول از یک ترانسفورماتور با . آزمایش انجام شده است سري سه در آزمایش 

  شده کویل روگوفسکی ساخته. است ده شدهاستفا A 500خروجی تا جریان 

بر روي ثانویۀ این ترانسفورماتور نصب شده است و مقدار ولتاژ خروجی 

گیري  اي اندازهبر. هاي مختلف قرائت شده است گیر به ازاي جریان انتگرال

 5شکل . جریان نیز از ترانسفورماتور جریان نوع کلمپی استفاده شده است

نیز به مجموعۀ  5در شکل . دهد نتیجۀ این آزمایش را نشان می یک خط 

گیري به حالت خطی  هاي اندازه هرچه داده. ها برازش شده است داده
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هاي  خروجی کویل روگوفسکی و خط برازش شده به آن براي جریان -7شکل 

  .خطی هستند 5/0%نتایج با دقت بهتر از . A 5000تا  A 500از 

 

  .ترانسفورماتور جریان قوي و کویل روگوفسکی در ثانویۀ آن -6شکل 
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هاي  خروجی کویل روگوفسکی و خط برازش شده به آن براي جریان -5شکل 

  .خطی هستند 1%نتایج با دقت بهتر از . A 500کمتر از 
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تطابق دو شکل موج . گیر و خروجی انتگرال DCۀ مؤلفجریان داراي  -4شکل 

  .گیري کند را انتگرال DCۀ مؤلفتواند به درستی  دهد که مدار می نشان می
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نتایج این آزمایش . تر باشد دقت کویل روگوفسکی بیشتر خواهد بود نزدیک

  .باشد خطی می 1%با دقت بهتر از 

ا  یک در آزمایش دوم از ترانسفورماتور جریان قوي براي تولید جریان ت

kA 5 ها به کمک یک مقاومت  در این آزمایش جریان. استفاده شده است

ترانسفورماتور جریان قوي و کویل  6شکل . گیري شده است شنت اندازه

نتایج مربوط به . دهد روگوفسکی را در خروجی آن هنگام تست نشان می

 5/0%نتایج در این مرحله با دقت بهتر از . آمده است 7این آزمایش در شکل 

گیر مربوط به کویل اشباع نشود عملکرد  تا زمانی که انتگرال. خطی هستند

شده توسط  گیري نیز جریان اندازه 8شکل . دخطی کویل همچنان ادامه دار

ولتاژ خروجی . دهد نشان می سومآزمایش  کویل روگوفسکی را در

در این . گیر توسط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ثبت شده است انتگرال

. است به یک تجهیز اعمال شده kA 14آزمایش مقدار موثر جریان 

به درستی نیز  اشوندهمیر DCطور که در شکل مشخص است مولفۀ  همان

شده از دقت  دهد که مجموعۀ ساخته نتایج نشان می. گیري شده است اندازه

  .هاي جریان قوي برخوردار است گیري جریان در آزمایش مناسبی براي اندازه

  بنديجمع .8

تجهیز گیري جریان  هاي جریان قوي و اندازه در این مقاله ابتدا لزوم آزمایش

اوت اندازه سپس روش. تبیین شد مورد آزمایش هاي  گیري جریان هاي متف

بزرگ معرفی شد و علت ترجیح استفاده از کویل روگوفسکی توضیح داده 

در ادامه تئوري نحوة عملکرد کویل روگوفسکی مطرح و طراحی . شد

گیري  هاي متفاوت انتگرال به روش سپس. شده بر اساس آن معرفی شد انجام

ا ا پرداخته شد و انتگرال ر ب هترین ستفاده از تقویتگی  کنندة عملیاتی به عنوان ب

گیر به  فرآیند طراحی و نکاتی که باید در ساخت انتگرال  .گزینه انتخاب شد

شده  گیر ساخته آن توجه شود به تفصیل بیان شد و پارامترهاي نهایی انتگرال

 گیر  سازي نشان داده شد که انتگرال همچنین به کمک شبیه. بیان شد

 .میراشونده را به درستی داراست DC ۀمؤلفگیري  ه توانایی اندازهشد طراحی

هاي مربوط به مجموعۀ کویل روگوفسکی و  در نهایت نتایج آزمایش

داراي شده  دهد که کویل ساخته گیر گزارش شده است و نشان می انتگرال

گیري در آزمایشگاه جریان قوي  که براي مقاصد اندازه است 1%دقت بهتر از 

هاي جریان و  گیري بازه تواند براي اندازه شده می مجموعۀ ساخته. استکافی 
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