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基于 Rogowski 线圈的工频大电流测试仪的设计
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摘要 : 介绍 Rogowski 线圈的原理 , 描述工频大电流测试仪系统的各部分硬件电路设计 , 以

及实现系统功能的软件设计。介绍了产品的使用情况。
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Abstract: This paper introduces the principle of Rogowski coil. The circuit and soft design is described in detail for

the checker, which is used for 50Hz current measuring. Finally we indicate the application of the checker in the

automobile manufacturers.
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汽车车身焊接中普遍采用的工频电阻焊机其主

焊接变压器二次电流通常为几千安培到几万安培 ,

通电时 间 为 几 个 周 波 ( cycle) 到 几 十 周 波 ( 1 周 波=

20ms) , 此外还存在电流值在焊接过程中不断变化

的特点, 为非正弦波的复杂波形, 因此对于焊接参数

的检测是比较困难的。罗科夫斯基( Rogowski) 线圈

正好可以应用于该测试环境, 具有交流电流隔离测

量、结构简单、体积小巧的优点。同时由于采用了非

磁性线圈芯, 故无磁饱和现象。本文详细介绍了工频

大电流测试仪系统的设计和制作过程, 以及在设计

过程中需要注意的问题。

1 Rogowski 线圈原理

空心无饱和的 Rogowski 电流传感器的结构示

意如图 1 所示。

Rogowski 线 圈 均 匀 缠 绕 在 一 圆 环 形 的 非 磁 性

骨架上, 被测电流穿过该圆环, 由磁路安培定律可以

得出感应电势 e( t) 由下面的公式描述:

e(t)=
- dφ(t)

dt
=- M·

di(t)
dt

=
- μ0·N·h

2π
·ln

Ra

Ri
·

- di( t)
dt

图 1 罗柯夫斯基线圈结构示意

Fig.1 Structure diagram of Rogowski coil

e( t)
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其中 : φ( t) 为磁链 ; M 为线圈的互感系数 ; i( t) 为电

流; μ0=4π×107 ( H/m) 为空气磁导率; N 为线圈的匝

数; h 为骨架的高度; Ra 为骨架外径之半径; Ri 为骨

架内经之半径。线圈的自感系数 L 为线圈的互感系

数与线圈匝比的乘积, 即:

L=
μ0·N2·h

2π
·ln

Ra

Ri
=N·M

假设罗柯夫斯基线圈的自感量为 L0, 杂散电容

为 C0, 线圈等效电阻为 R0, 取样电阻为 R1, 则其传递

函数为

H( s) =
R1·M·s

L0·C0·R1·s2+L0(1+R0·C0·R1)·s+(R0+R1)

=
M·s

L0·C0·s2+L0(
1
R1

+R0·C0)·s+(
R0

R1
+1)

忽略杂散电容 C0 的影响, 则:

H( s) =
R1·M·s

L0·s+(R0+R1)
=

R1·
M
L0

·s

s+
R0+ R1

L0

系统工作在工频交流 50Hz 的环境 , 取样电阻

远远大于角频率和线圈自感的乘积, 即: H( s) ≈s·M,

所以该罗柯夫斯基线圈的传递函数基本为一个微分

环节, 电压超前电流 90°相位。输出感应电动势通过

一个积分电路, 即可还原出电流的波形, 当积分电路

的时间常数为 RC 时 , 可得 : I=
R·C
M

·U, 即对于选定

的积分环节, 固定的罗柯夫斯基线圈, 电压与电流成

正比关系。本设计最后确定的关系为每 10000A 的

电流出 2.5V 的有效值电压。

2 系统硬件设计

首先必需对罗科夫斯基线圈感应的焊接电流微

分信号进行积分还原, 还原后的信号经过量程切换

电路后进入全波精密整流电路, 输出分为两路, 一路

进行真有效值转换后经 A/D 转换器进入 MCU; 另一

路进行整形处理, 得到焊接电流的过零时刻。系统显

示部分采用 1604 字符型液晶显示器, 数据存储选用

具有 I 2C 接口的 EEPROM。此外 , 系 统 还 设 计 了

RS232 接口, 方便与计算机的通信。系统硬件功能模

块如图 2 所示。

2.1 积分和量程切换电路

罗科夫斯基测量线圈的输出电压与电流的时间

导数成正比, 因此需进行积分运算。本设计采用由运

算放大器 OP07 组成的模拟积分电路 , 如图 3 所示。

e( t) 作用在 R1 上的电流等于在 C1 及 R2 上的电流之

和, 选择合适容量的电容器使得 C1 上的容抗远小于

电容器的绝缘电阻, 即 R1 与 C1 上流过的电流近似

相等, 这样 R2 对积分器的影响可忽略不计。

量程切换电路采用多路转换器的方式, 在不同

的通道配置不同比例的电阻, 配合运算放大器, 由主

MCU( AT89S52) 控制选通工作的通道即可。

2.2 精密全波整流和整形电路

精密全波整流电路又称绝对值电路 , 其作用是

将被测电流的负半周信号翻转成正向信号 , 方便

A/D 转换器的处理 , 因为通常 A/D 转换器均只能转

换 单 向 的 信 号 , 比 如 ( 0~5) V、( 0~10) V 等 等 , 另 一

方面 , 翻转后电流信号成为以半周波为周期的信

号, 故系统检测可以精确到半周波。本设计通过运

用 2 个运算放大器 , 配合电阻、二极管构成精密全

波整流电路。

整形电路的作用是获取主回路中焊接电流的

通、断情况, 为了更加快速地响应 , 本设计选用了独

立的比较器芯片 MAX984, 该芯片具有内部参考电

平输出, 只需外部简单地连接电阻, 就可以调整出本

设计所需要的参考电平。为了提高系统的抗干扰性,

本设计选取 150mV 的参考电平。

2.3 A/D 转换和显示电路

A/D 转换部分是核心设计 , 通常对真有效值的

计算是通过连续采样获得 , 这样做对于每次的采样
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值均要求进行平方运算 , 计算中还必需进行开方、

除法等运算 , 由于本系统选用的 MCU 为 AT89S52,

属 MCS51 系列的单片机 , 平方、开方 、除 法 运 算 都

很费时间 , 况且为了保证测量的及时性、采样周期

不能太长等因素 , 这些运算必需在测量信号结束后

进行。由于本设计测量精确到半周波 , 留给运算的

时间必需小于 10ms, 这在数据量大的情况下很难

实现。

鉴于上述原因, 本设计采用硬件真有效值转换

方式, 选用 AD536 芯片完成不规则波形的真有效值

转换。A/D 转换器选用具有 SPI 接口的 11 路输入

端、12 位转换精度的 TLC2543 芯片, 通过单片机 I/O

口软件模拟 SPI 时序, 完成 A/D 转换功能。

一个典型的焊接循环过程中, 通电大致可以分

成三段, 即预热焊接、主焊接和回火焊接。本设计在

显示部分采用了 1604 字符型液晶显示模块, 可以将

三段检测的数据同时显示在液晶屏上, 界面友好。为

了节省 MCU 的 I/O 口 , 本设计中液晶模块与 MCU

的连接采用了间接访问的形式。

2.4 数据存储和 RS232 电路

系统的数据存储选用具有 I 2C 接口的 AT24C64

芯片, 该芯片为掉电数据不丢失的 EEPROM 器件,

数据可以保存 100 年。由于单片机选用不具备硬件

I 2 C 接口的 AT89S52, 故仍然采用 I/O 口软件模拟

I 2 C 时序来实现数据的存储。硬件连接只需将芯片

的 SDA( 数据线) 和 SCL( 时钟线) 与 MCU 的 I/O 连

接, 并以 47k 的电阻上拉即可。

UART 口配置为 RS232 通信方式, 可与计算机

连接, 计算机调取 AT24C64 中存储的测试结果, 配

合 PC 端软件, 可实现对测量数据的分析、显示和打

印。此外, 系统硬件组成还包括具有 180s 自动断电

功能的电源电路等。

3 系统软件设计

系统的软件部分主要有主程序、外中断程序、定

时器中断程序, 流程如图 4 所示。此外系统软件还有

A/D 转换程序、存储和通信程序、显示程序等。

系统 RS232 通信程序如下:

发送子程序:

TXSUB:

SETB P1.7

MOV SBUF,A

JNB TI,$

CLR TI

CLR P1.7

RET

接收子程序:

RXSUB:

MOV R5,#0

MOV R6,#0

RXSUB2:

JNB RI,RXSUB3

CLR RI

MOV A,SBUF

CLR C

RET

RXSUB3:

DJNZ R5,RXSUB2

DJNZ R6,RXSUB2

SETB C

RET

系统中 A/D 转换程序应用了软件模拟 SPI 串行

通信的时序, 采用汇编语言编制 , R1 内容为控制字 ,

结果的高 8 位保存在 R2, 低 4 位保存在 R3, 子程序

如下:

RD- AD:

CLR CLK

SETB CS ( 下转第 50 页)
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

NOP

NOP

CLR CS

MOV R4,#08

MOV A,R1

ADLOP1:

MOV C,DOUT

RLC A

MOV DIN

SETB CLK

NOP

NOP

NOP

NOP

CLR CLK

DJNZ R4,ADLOP1

MOV R2, A

MOV A, #0

MOV R4, #04

ADLOP2:

MOV C, DOUT

RLC A

SETB CLK

NOP

NOP

NOP

NOP

CLR CLK

DJNZ R4, ADLOP2

MOV R3, A

SETB CS

RET

数据存储部分与此类似 , 只是软件模拟 I2C 串

行通信的时序。显示部分只需确定好数据显示的行、

列, 找到相应的 ASCII 码, 按规定命令执行即可。

4 结语

采用柔性 Rogowski 线圈电流传感器 , 具有成

本低、方便安装、隔离测量等优点。本设计已经在国

内很多汽车厂家的焊装车间应用 , 系统稳定可靠 ,

各项性能指标都能满足实际要求 , 具有一定的应用

价值。
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系统中应用。

4.5 客户端分控程序

终端程序主要包括主控客户端、分控客户端、电

视前客户端等, 因具体权限和功能而有所不同。根据

权限的不同, 各个客户端分别具有浏览监控图像、控

制系统切换、设备远程控制、配置系统等功能。

4.6 视频源部分

视频源部分是信号输入系统, 信号摄取设备主

要包括各种类型的摄像机; 同时系统通过数字图像

设备采集模拟信号, 再进行压缩编码打包后在网络

上以单播流和组播流在网络上传输, 单播流是给录

像存储使用的, 而组播流则是给各个客户端提供监

控视频流。

目前市场主流数字图像传输设备采用的视频压

缩标准主要是 MPEG- 4 和 H.264 标准 , 而各种主流

设备都提供 SDK 开发包。

5 结语

网络的迅猛发展和普及, 为数字视频监控发展

提供了强大的市场动力。本文主要介绍了数字监控

系统在钢铁企业应用的系统组成, 并进行了功能介

绍。系统已经在部分企业得到了应用, 为企业提高生

产效率做出了应有的贡献。
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