® DESDE 2013 .
' https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
Pddi Boletin Cientifico de Ciencias Bdsicas e Ingenierias del ICBI I

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

ISSN: 2007-6363

Publicacion Semestral Pddi Vol. 11 No. Especial 4 (2023) 110-118

Simulacién de bobina rogowski con una fuente pulsada en Itspice
Simulation of rogowski coil with a pulsed source in Itspice
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Resumen

Este trabajo se centra en la simulacion electrénica del disefio de un sensor de corriente de alta precisién basado en la bobina
Rogowski, para la medicién de corriente alterna en productos de conversién de energfa. A diferencia de los sensores de corriente
basados en transformador de nicleo de ferrita, la bobina Rogowski reduce considerablemente el peso y las dimensiones sin re-
ducir las capacidades de medicion de corriente, lo que la vuelve atractiva para su uso en sectores en donde son relevantes dichas
caracteristicas. La simulacidn se realiza con el software LTspice, teniendo en cuenta la propuesta de simulacién de algunos compo-
nentes que no se encuentran por default en el software, tales como la bobina Rogowski y el IGBT APT80GA60LD40; y se realiza
una comparacioén con transformadores de corriente regulares al seleccionar una propuesta de tres configuraciones de un circuito
integrador para obtener una sefial de salida proporcional a la corriente medida.
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Abstract

This work focuses on the electronic simulation of the design of a high-precision current sensor based on the Rogowski coil, for
the measurement of alternating current in energy conversion products. Unlike ferrite core transformer based current sensors, the
Rogowski coil significantly reduces weight and dimensions without reducing current measurement capabilities, making it attractive
for use in industries where such features are relevant. The simulation is carried out with the LTspice software, taking into account
the simulation proposal of some components that are not found by default in the software, such as the Rogowski coil and the IGBT
APT80GA60LD40; and a comparison with regular current transformers is made by selecting a proposal from three configurations
of an integrator circuit to obtain an output signal proportional to the measured current.

Keywords: Coil, pulses, ltspice, rogowski.

1. Introducciéon tiene con las bobinas comunes es que posee un retorno que pa-
sa a través de todo el embobinado de la misma. A medida que

Actualmente, el incremento en las exigencias de calidad y cambia el flujo magnético de la bobina, se inducira una sefial de

confiabilidad de los sistemas de energia eléctrica han impulsa-
do el desarrollo de dispositivos y sensores para el monitoreo
de tensiones o corrientes. Ademds, la mayoria de los sistemas
eléctricos que poseen transformadores de corriente alterna lle-
gan a ser invasivos y se ha empezado a evaluar bobinas Rogows-
ki para una medicion de corriente mds precisa, sin embargo, no
existe documentacion de aplicaciones con fuentes pulsadas en
LTspice haciendo uso de ellas.

Una bobina Rogowski estd conformada por un material no
magnético y tiene una seccién transversal que suele ser rectan-
gular o circular, ver Figura 1; ademds la principal diferencia que
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voltaje que representa la corriente de prueba.

La tensi6n de salida de la bobina Rogowski es proporcional
a la tasa de cambio de la corriente del conductor primario y no
se ve afectada por la corriente continua; ademads la bobina esta
disefiada para detectar cambios en el campo magnético genera-
do por la corriente que se estd midiendo, entonces, cuando la
corriente fluye a través de un conductor, se genera un campo
magnético alrededor del mismo y la Rogowski detecta dicho
campo para convertirlo en una sefial eléctrica que posterior-
mente se puede integrar para adquirir el voltaje (Mingotti ef al.,
2020).
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Figura 1: Estructura de la bobina Rogowski (Mingotti et al., 2020)

Por otra parte, las principales ventajas (Liu et al., 2019) que
presentan las Rogowski con los transformadores de corriente
son:

= Medicién de corriente en una amplia gama sin saturacion.
= Soporte de grandes sobrecargas sin dafos.

= Inmunidad a la saturacion del nicleo con fuertes corrien-
tes de falla.

= Volumen y peso menor a un transformador.
= Bajo costo.

= Alta linealidad.

= Sistema de medicién no intrusivo.

= Bajo coeficiente térmico.

» Facil instalacion.

Y gracias a estas caracteristicas la Rogowski no solo ha sido
implementada en aplicaciones convencionales (energia, electri-
cidad, electrénica, etc) sino también en dreas de proteccién y
monitoreo, interruptores automaticos, laboratorios de alta po-
tencia, entre otros (Shafiq ef al., 2022). Entonces, los resultados
obtenidos en este articulo contribuyen a la bisqueda de proce-
sos mas eficientes para la medicién de corriente eléctrica en
sistemas de energia eléctrica con una fuente pulsada, debido a
que este tipo de circuito estd enfocado para un rango de altas
frecuencias que no ha sido elaborado en otras disciplinas, tales
como, la aerondutica y la industria médica. Por otro lado, en el
area de simulacién computacional se utilizé el software LTspi-
ce para analizar a detalle los diferentes resultados de cada etapa
del circuito y comprender la funcionalidad del disefo prelimi-
nar del mismo, obteniendo asi una adaptabilidad para diferentes
aplicaciones en las industrias mencionadas con anterioridad.

2. Estado del arte

Como se menciona en (Alfaro et al., 2022), las bobinas Ro-
gowski se utilizan ampliamente en condiciones de medicion de
corriente de alta frecuencia debido a su estructura simple, por

lo tanto, se plantea el disefio de un prototipo de bobina en una
simulacién en el software de LTspice, ver Figura 2.
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Figura 2: Circuito de bobina Rogowski para corrientes sinusoidales (Alfaro et
al., 2022)

Para la medicion de corriente en aplicaciones con corrientes
sinusoidales en el rango de frecuencias de 100Hz a 1KHz.

También como se menciona en (Shepard y Yauch, 2019), la
bobina Rogowski es una tecnologia versatil para el desarrollo
de configuraciones y técnicas para la medicion de corriente, de-
bido a que la teoria de la Rogowski se basa en la Ley de Faraday
que establece “la fuerza electromotriz total inducida en un cir-
cuito cerrado es proporcional a la tasa de cambio en el tiempo
del flujo magnético total que une el circuito”. Ademas, se puede
inducir un voltaje en un bucle de alambre moviendo el conduc-
tor a través de un campo magnético variable en el tiempo. El
voltaje inducido estara definido por la siguiente ecuacion gene-
ral (derivado de la ley de Faraday y la ecuacién de Maxwell)
que se muestra a continuacion:

. . B
V=0(u-B)-dI—O7-ds, 1)

donde:
= u = Velocidad del segmento conductor, dl,

= B = Densidad del flujo,

dI = Pequeno segmento del conductor,

t = Tiempo,

ds = Pequefio elemento de superficie,

De igual forma como se menciona en (Rivera et al., 2017),
la Universidad Nacional de Colombia desarrolla una bobina Ro-
gowski diseflada para medir corrientes de impulso en el rango
de KHz hasta cientos de KHz, ver Figura 3.

Figura 3: Bobinas fisicas elaboradas por la Universidad de Colombia (Rivera et
al., 2017)
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Con la finalidad de mejorar el desempefio de las redes de
distribucién eléctrica, las cuales utilizan descargadores de so-
bretension (DPS) ante descargas de alto impacto.

Y por otra parte como se menciona en (Qinghua ef al.,
2022), un grupo de investigadores chinos desarrollaron un di-
seflo de PCB de una bobina Rogowski para altas frecuencias
(34Hz - 3.5MHz). Este articulo propone una bobina Rogowski
de estructura abierta basada en un nuevo método de embobi-
nado, de modo que las dos bobinas PCB de extremos abiertos
se distribuyan uniformemente cuando estén cerradas, al tiempo
que se mejora la inmunidad de la bobina a los campos magnéti-
cos externos segtin el método de bobinado de iguales (drea de
descableado y bucle).

3. Esquema del circuito

En este caso, se implemento el disefio y una simulacién
electrénica de un sensor basado en la bobina Rogowski con la
finalidad de analizar el comportamiento de este sensor de co-
rriente en aplicaciones de corrientes pulsadas de 13KHz. El di-
sefio del circuito se comenzé en el software de LTspice donde
se pueden crear o simular modelos electrénicos para observar
el comportamiento de los mismos en condiciones de operacién
realistas.

Transformador
de corriente

Fuente de 4@ <§§ c< Integrador
corriente 3 g <= X
=l
Circuito IGBT

Circuito Bobina
Rogowski

Figura 4: Esquemaitico del circuito (Elaboracion propia, 2023).

La Figura 4 muestra un diagrama general de las partes fun-
damentales del circuito que se desarrolld, entonces, al momento
de realizar la simulacién de lo anteriormente descrito, se coloco
una fuente de alimentaciéon DC conectada a un banco de capaci-
tores a causa del ruido de alta frecuencia que se podia obtener.
Después, al momento de afiadir el IGBT a la simulacién no fue
posible debido a que LTspice actualmente no cuenta con un ele-
mento designado a este componente, por lo que fue necesario
utilizar un “switch” con una fuente pulsada y una directiva es-
pecifica para simular el comportamiento de dicho IGBT.

De hecho, LTspice incluye un gran niimero de excelentes
modelos FET, sin embargo, en ocasiones es necesario simular
un simple interruptor que se abre y cierra en momentos especifi-
cos bajo ciertas condiciones, por lo tanto, al agregar el switch
desde la barra de herramientas de LTspice también se especifi-
caron pardmetros como voltajes y resistencias, ver en la Figura
5.
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Figura 5: Habilitacion de directiva en LTspice (Elaboracion propia, 2022).
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Figura 6: Configuracién de pardmetros de directiva (Elaboracion propia, 2022).

En este caso, se utiliz6 un modelo MYSW junto con resis-
tencias de encendido y apagado (R,, y R,ss) al igual que ten-
siones de disparo e histéresis (V; y V},). Teniendo en cuenta que
al haber colocado la directiva también se configuré el mismo
modelo del switch en el propio componente. Consulte la Figura
6 y Figura 7 para observar la representacion a mayor detalle.

.model MYSW SW(Ron=0.001 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-.4)

h=J
>
\'} c1 c2 s1
e e N
250pF 250pF V9
8 MYSW
PULSE(O 1 20us 0.1us 0.1us .00025 .50us 1000)
<
.tran .005
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Figura 7: Simulacion del IGBT con un switch (Elaboracion propia, 2022).

Una vez configurado el switch, se llevé a cabo la simulacién
del anterior circuito y la Figura 8 muestra las sefiales cuadradas
que se estaban obteniendo a través del switch, el cual simulaba
el comportamiento del IGBT.

V(n001)

Figura 8: Sefial obtenida a la salida del switch (Elaboracion propia, 2022).

4. Calculo de parametros de la Bobina Rogowski

Antes de realizar algin célculo fue necesario definir las di-
mensiones de la bobina, las cuales en este caso fueron propues-
tas a partir del transductor de corriente HTFS 200-800.

4.1. Didmetro interno y didmetro externo

La Tabla 1 muestra las dimensiones que actualmente se uti-
lizan en el transductor de corriente HTFS 200-800, el cual po-
see aplicaciones en el ambito industrial.
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Tabla 1: Dimensiones del transductor de corriente
Diametro interno (a¢) Diametro externo (b)

0.033 m 0.022 m

Altura (h)
0.0165 m

Entonces, al tomar en cuenta esas dimensiones anteriores,
se propusieron nuevas medidas para el diseno de la bobina Ro-
gowski, ver Tabla 2.

Tabla 2: Dimensiones propuestas para la Rogowski
Diametro interno (a) Diametro externo (b) Altura (h)
0.015m 0.025 m 0.0016 m

4.2.  Ancho del cable

Para este disefio de la Rogowski se consideré utilizar un
cable calibre 26 (AWG 26), donde el diametro del cable es de
0,4050 mm, sin embargo, todas las medidas se estaban consi-
derando en metros, por lo tanto:

w = 0,000405m. 2)

4.3.  Numero de vueltas
El nimero de vueltas fue el factor més préctico de obtener
porque solamente se necesitdé conocer el didmetro interno, el
didmetro externo y el calibre del cable, los cuales fueron defi-
nidos anteriormente.
_b-anr

N=——, 3
w

donde:

= ¢ : Diametro interno,
= b : Didmetro externo,

= w : Ancho del cable,
_(0,025-0,015)7

=T71. 4
N 0,000405 7 @

4.4. Longitud del cable

Al haber obtenido la variable del nimero de vueltas, se sus-
tituy6 directamente en el calculo de la longitud del cable, tal
como se muestra a continuacion:

Ly = (b - a)(N). )
Donde:
= N : Numero de vueltas ,
I, = (0,025 - 0,015) (77) = 0,77m. 6)
4.5. Capacitancia
La permitividad eléctrica del vacio fue un nuevo pardme-

tro introducido en el calculo de la capacitancia de dicha bobina
ademads de las variables ya conocidas.

C. = M @)
‘ In Z%Z
Donde:
= ¢ : Permitividad eléctrica del vacio.
2. 8,854x10712 (0,025 + 0,015
c.=" MO~ 0025 +0015) _, 55 F  (8)

0,025+0,015

In 55555015

4.6. Resistencia

El calculo de la resistencia dependid principalmente de la
longitud del conductor, su seccién transversal y el material con-
ductor utilizado. Por lo tanto, se obtuvo de la siguiente manera:

wlw
R. =2 ©)
r
Donde:
= r: Radio del cable,
= p, : Resistividad del cobre,
(1,72x107%)(0,7757)
R, = = 103,57mQ. (10)

2
P (0,00;)405 )

4.7. Inductancia

Por tltimo, se obtuvo la inductancia mediante la permeabi-
lidad eléctrica del vacio y otros factores anteriormente calcula-
dos.

_ N 2,u()h b

In-. (11)

L.
¢ 21 a

Donde:
= 1 : Permeabilidad eléctrica del vacio,

m /1 Altura,

(77)* (47x1077) (0,0016) ) (0,025
L = In ——|=0,971uH. (12
2r (“0,015) 0.971uH. (12)

5. Simulacion

5.1. Bobina Rogowski

Una vez realizados los cdlculos, se procedi6 a simular la
bobina Rogowski en LTspice, sin embargo, en la libreria de
componentes que posee este software no existe un elemento es-
pecifico que simule el comportamiento de la Rogowski, por lo
tanto, se utilizé el esquema eléctrico de dicha bobina el cual
estd compuesto por un inductor, una resistencia y un capacitor,
ver en la Figura 9.

Inductor

a'aa's
YY) O

Resistencia

Capacitor — —

[ :

vy

Figura 9: Esquema eléctrico de bobina Rogowski (Elaboracion propia, 2023).

El modelo del circuito equivalente de la bobina Rogowski
se basa en una hipétesis, la cual dice que existe una distribucién
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homogénea entre su resistencia, su inductancia y su capacitan-
cia a lo largo de la bobina, recordando que los cdlculos obteni-
dos fueron:

Tabla 3: Pardmetros obtenidos de la bobina Rogowski
N L, Capacitancia Resistencia Inductancia
77  0.77Tm 2.52pF 103.57mQ 0.971uF

La Figura 10 muestra que se seleccionaron los tltimos tres
pardmetros de la Tabla 3 y se sustituyeron en el esquemdtico de
la Rogowski en LTspice.

S1
)
MYSW
R2 .
. § __ Vrogowski
1 103.57m i
o ] e R3
A€ 3 K1L1120.99 2.52pF 10.57
250|.IF g L1 L2(¢°
1.62n 0.971pH
SR

Figura 10: Circuito de la bobina Rogowski LTspice (Elaboracion propia, 2023).

Donde:

= [2 es la autoinductancia.

= R2 es la resistencia de la bobina.

= R3 es laresistencia de carga.

= (3 es la capacitancia global de la bobina.

El componente “R3” es la resistencia de carga o también
conocida como resistencia de derivacidn, la cual es una parte
complementaria al circuito de la bobina, debido a la “frecuencia
de resonancia”. Este concepto se produce en cualquier circuito
que posea al menos un inductor y un capacitor, los cuales pro-
vocan oscilaciones de la energfa almacenada de alguna forma,
entonces, en caso de no colocar dicha resistencia se provocaria
un sobreimpulso cerca de la frecuencia de resonancia y es algo
que no se quiere obtener debido a que el ancho de banda del cir-
cuito de la Figura 10 esta disefiado para trabajar con corrientes
pulsadas de 13KHz.

6. Integrador

Una vez obtenidos los pardmetros de la bobina y haberlos
implementado en la simulacién, fue necesario afiadir un inte-
grador a todo el circuito, teniendo en cuenta que si la tension de
salida es una diferencial a la corriente de entrada se tiene que
colocar un circuito integrador en los bornes de la bobina, ver en
la Figura 11, para obtener una salida adecuada.

Figura 11: Método de integracién (Elaboracion propia, 2023)

En este caso, se analizaron tres posibles configuraciones de
un circuito integrador donde se seleccioné el que otorgaba una
mejor respuesta y presentaba una mayor similitud a lo que se
estaba buscando. Consulte la Figura 12 para observar una des-
cripcién general de la implementacion del integrador a la salida
de la Rogowski.

Corriente a medir Vout =1
Circuito

Integrador

—

JIDL.

I4>L; ‘\ >

01 | Sop

Bobina Rogowski

Figura 12: Esquema del método de integracién (Elaboracion propia, 2023).

Entonces, para el disefio del integrador se colocé una fuen-
te de corriente antes del circuito de la bobina con la finalidad
de simular la sefial de pulsos de la Figura 8; ademas de haber
agregado un amplificador inversor como ultimo componente del
circuito, ver Figura 13.

KiLilL21 R1 R6
Vrog

103.57m 10k
L L2(2 e RS

1.62nHO-971pH 2.52pF 10.57

.tran 5ms

PULSE(0 20 20us 0.1us 0.1us 10us 20us)

Figura 13: Circuito para prueba de integradores (Elaboracion propia, 2023).

Obteniendo asi pulsos de corriente que muestra la Figura
14, los cuales eran la sefial de entrada que tenia que recibir el
integrador.

V(rogamp)

Figura 14: Sefial de salida RogAmp (Elaboracion propia, 2023)
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6.1. Propuesta integrador 1

La primera configuracidn del integrador estaba conformada
por un capacitor y una resistencia, es decir, una configuracion
muy comtin en este tipo de aplicaciones, ver Figura 15. Donde
dicha resistencia que estaba conectada en paralelo al condensa-
dor limitara la ganancia en DC del integrador, ya que en caso
de no agregarla y tener una sefial de entrada de DC o una com-
ponente de DC, el amplificador se saturard y en consecuencia
ya no cumplird la funcién de integracion.

R4
180k
c1
I—| Iil
2.2n
>
R2 s
U1
RogAmp A _, Vout
1.8k =
>
3. R3

1k

Figura 15: Circuito del integrador 1 (Elaboracion propia, 2023).

Por lo tanto, en la Figura 16 se pueden observar las for-
mas de onda que se obtuvieron a la salida del integrador, donde
se capturd que la sefal llegd a estabilizarse en un rango de [-
0.60mYV, 0.80mV]. Sin embargo, con esta configuracién en es-
pecifico al mantener una carga en el capacitor se generaba una
condicion inicial para el siguiente pulso, lo cual provocaba un
aumento en la salida de voltaje en la sefial “V,,,”.

Figura 16: Sefial V,,;, salida del integrador 1 (Elaboracion propia, 2023).

6.2. Propuesta integrador 2

En esta segunda propuesta se considerd afiadir un “reset”
para no tener ese efecto de aumento en la salida del integrador
y para ello se agregd un switch junto con la fuente de corriente
(I5¢n) como alimentacién del mismo, ver en la Figura 17.

Vout_rst

R9
1k

Figura 17: Circuito del integrador 2 (Elaboracion propia, 2023).

Ademas, la Figura 18 muestra como se configurd el switch
con una directiva SPICE utilizando un modelo “SW” y otros
pardmetros adicionales.

&
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.model Rst_SW SW(Ron=2 Roff=100Meg Vt=0.001 Vh=-0005 Lser=0.1n)

Type Ctrl-M to start a new line

Figura 18: Directiva del reset (Elaboracion propia, 2023).

La funcién principal del reset basicamente fue poner la sa-
lida del integrador a 0 y asi se descargé la condicién previa del
capacitor. Es decir, cuando la sefial iba aumentando de amplitud
se activaba el switch, lo cual hacia el reseteo de la sefial cuando
estaba pasando corriente a través de la Rogowski, provocando
la deformacion de la sefial de corriente o incluso la pérdida de
la misma. Por lo que la sefial de la Figura 19 no era la adecuada.

Figura 19: Sefial V,,,rst, salida del integrador 2 (Elaboracion propia, 2023).

6.3. Propuesta integrador 3

Para la dltima configuracion del integrador también se tom6
en cuenta un reset, sin embargo, la diferencia en este caso fue
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una fuente pulsada (V3) como alimentacién del switch. Consul-
te la Figura 20 para observar a mayor detalle la propuesta.

v3

PULSE(0 20mV 13.5us 0.1us|0.1us 5us 20us)

R11

RogAmp\ A " ua

1.8k

Vout_rst2

>
3 R12
1k

Figura 20: Circuito del integrador 3 (Elaboracion propia, 2023).

Con el nuevo cambio, la Figura 21 muestra como el reset
actuaba antes de que se obtuviera un pulso de la sefial, para que
al pasar corriente por la Rogowski se realizara una medicién
correcta o en el momento adecuado y esta fue la principal razén
para seleccionar esta configuracion.

Figura 21: Sefial V,,,,rst2, salida del integrador 3 (Elaboracion propia, 2023).

7. Resultados

Una vez analizadas cada una de las configuraciones del in-
tegrador con sus respectivos comportamientos, se decidio selec-
cionar y afiadir la propuesta integrador 3, ver Figura 22, debido
a que se tomaron en cuenta todas las caracteristicas que el cir-
cuito de la bobina Rogowski necesitaba.

Obteniendo como resultado a la salida del integrador una
seflal que presentaba una amplitud en el rango de milivoltios,
ver en la Figura 23.

v o e

[250uF [2504F

.tran 0.05 L

Figura 22: Circuito fuente pulsada con integrador (Elaboracion propia, 2023).
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Figura 23: Seiial de salida del integrador (Elaboracion propia, 2023).
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Figura 24: Circuito final de fuente pulsada (Elaboracion propia, 2023).

[1/'7 ndependent Voltage Source - V1
Functions
(_J(none)
© PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Tan Period Neycles)
() SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
(OEXP(VI1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)
() SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)
CIPWLIN vI2v2 )

) PWLFILE: Browse

Vinitial[V] o
Von[V]: 20mv
Tdelay[s]: 13.Bus
Trise[s] L
Thall[s]: 01us
Ton[s] bus
Tperiod[s]: &
Neycles: &
Additional PWL Points

Make this information visible on schematic

Figura 25: Configuracién fuente V17 (Elaboracion propia, 2023).

Sin embargo, como la sefial del integrador se encontraba en
dicha escala fue necesario afiadir un amplificador inversor co-
mo parte final del circuito, ver Figura 24.
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Ademas, como el integrador debia actuar antes de que se de-
tectara un pulso de corriente, tanto la fuente pulsada del switch
como la de reset debian estar sincronizadas, es decir, se debia
de tener la misma frecuencia cuando se cerraba el IGBT para
que pasara toda la corriente y de igual forma cuando se estaba
reseteando.

Por lo tanto, la Figura 25 y Figura 26 muestran las respec-
tivas configuraciones donde ambas fuentes pulsadas posefan un
periodo de 50us, sin embargo, las dos fuentes debian estar en
distinto tiempo; obteniendo asi la sefial de pulsos en una escala
de volts, que se aprecia en la Figura 27.

Y al realizar la comparacién de la sefial de corriente que se
estaba obteniendo al inicio del circuito con la sefial de volta-
je que otorgaba todo el circuito propuesto complementado por
el integrador, ver Figura 28, se obtuvo la relacién de corriente-
voltaje que la bobina Rogowski puede proporcionar como un
sensor de corriente, tomando en cuenta la relacién que se esta-
blecid los inductores del circuito.

i

Functions

() (none)

© PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
() SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

(O EXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)

(") SFFM(Voff Vamp Fear MDI Fsig)

OPWLHT vI2v2.)

(PWLFILE Browse

Vinitial[V] o
Von[V] 1
Tdelay[s] 20us

Trise[s] Eﬂi
Trall[s] 0.1us
Ton[s] 000025
Tperiod[s] i
Neycles: &
Additional P

Make this information visible on schematic

Figura 26: Configuracién fuente V2" (Elaboracion propia, 2023).

8. Conclusiones

Se ejecutd exitosamente el comportamiento del IGBT
APT80GAG60LD40 y de la bobina Rogowski haciendo uso de
circuitos equivalentes a dichos dispositivos en el software de
LTspice.

Se observé que el andlisis realizado en las las configuracio-
nes de cada circuito integrador, contribuy6 a la seleccion de la
mejor propuesta. Es decir, para este caso en especifico con apli-
caciones de corrientes pulsadas, la tercera configuraciéon mostré
una sefial con un rango de voltaje adecuado previo a la incorpo-
racién de todo el circuito desarrollado.

Se comprob6 la relacién de corriente de entrada tendrd la
misma relacién de voltaje a la salida del circuito, al comparar
tanto la sefial de corriente que se estd proporcionando al inicio
de todo el circuito con la sefial de voltaje del circuito final de la
bobina Rogowski.
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Figura 27: Voltaje del circuito final de bobina Rogowski (Elaboracion propia,
2023).
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Figura 28: Comparacién de sefial de corriente de entrada y sefial de salida de
voltaje (Elaboracion propia, 2023).

9. Trabajos futuros

Para futuras aplicaciones, se considera armar el circuito fi-
nal obtenido en una placa de circuito impreso (PCB), debido a
que actualmente no es muy usual encontrar este tipo de tecno-
logia en diferentes dmbitos; ademas esta posible implementa-
cién presentaria distintas ventajas, tales como:

= Un menor peso.
= Reduccién en los costos de produccidon.
= Mejora en la precision de la fabricacion.

= Una mayor seguridad con algtin problema de sobrecarga
o saturacion como sucede con los transformadores.
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Figura A.30: Circuito final de fuente pulsada (Elaboracion propia, 2023).
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