
Достоверное измерение токов в

энергетическом и управляющем обо�

рудовании является важным аспектом

обеспечения высокой надёжности и

безопасности промышленных систем

и электронных приборов. Специали�

зированные датчики также применя�

ются для определения разбаланса 

токов, мониторинга и диагностики

цепей, запуска схем защиты, обнару�

жения отказов электрооборудования

и аварийных состояний различных

типов нагрузки.

Существует множество методов из�

мерения тока, однако в промышлен�

ности наиболее широко применяют�

ся три: резистивный, на основе эф�

фекта Холла и трансформатора тока;

последний может быть использован

только в цепях переменного тока.

Датчики тока, реализованные на базе

указанных методов, имеют свои до�

стоинства и недостатки, определяю�

щие области их применения. В табли�

це 1 представлены основные харак�

теристики перечисленных методов

измерения.

Резистивные датчики – самые де�

шёвые, линейные и точные. Однако

им присущи потери, вносимые в цепь

измерения, отсутствие гальваниче�

ской развязки, ограничение полосы

пропускания, обусловленное пара�

зитной индуктивностью большинст�

ва мощных резисторов, а также само�

разогрев и термоЭДС при больших

токах, снижающие точность измере�

ния. Низкоиндуктивные измеритель�

ные резисторы существенно дороже,

но могут быть использованы для из�

мерения токов в диапазоне частот до

нескольких мегагерц. Для усиления

или обработки напряжения, выде�

ляющегося на токочувствительном

резисторе, необходим дифференци�

альный усилитель или компаратор,

обладающий достаточным КОСС,

особенно вблизи питающих напря�

жений.

Первые промышленные датчики на

основе эффекта, открытого в 1897 г.

американским физиком Эдвином

Холлом (Edwin H. Hall, 1855–1938),

были разработаны в конце 1960�х. Од�

нако широкое использование инте�

гральных и гибридных датчиков тока

на основе эффекта Холла долгое вре�

мя сдерживалось их высокой стоимос�

тью. К началу 1990�х были разработа�

ны новые технологии, позволившие

значительно снизить себестоимость

производства самих ячеек Холла и ин�

тегральных схем на их основе. Это

обусловило бурный рост предложе�

ния промышленных датчиков тока и

других магниточувствительных полу�

проводниковых приборов.

Эффект Холла заключается в появ�

лении напряжения на концах полос�

ки проводника или полупроводника,

помещённого перпендикулярно си�

ловым линиям магнитного поля (см.

рис. 1). Для меди напряжение Холла

составляет ±24 мкВ/кГс, для полупро�

водника – свыше ±110 мВ/кГс (с

учётом направлений магнитного по�

ля и тока), что вполне достаточно для

построения промышленных датчи�

ков тока, главными преимуществами

которых является отсутствие вноси�

мых потерь и «естественная» гальва�

ническая развязка. В линейных дат�

чиках Холла выходное напряжение

пропорционально приложенному

магнитному полю, за исключением

режимов симметричного насыще�

ния. По сравнению с резистивными

датчиками тока, приборы на основе

ячейки Холла имеют более узкий час�

тотный диапазон, паразитное напря�

жение смещения (в некоторых конст�

рукциях), низкую точность, высокую

стоимость и требуют для работы

внешний источник питания.

На рис. 2 и 3 схематически пред�

ставлены две основные разновидно�

сти датчиков тока на основе эффекта

Холла – разомкнутого и замкнутого

типов соответственно, где Iprimary –

ток в первичной цепи, Isecondary – ток

во вторичной цепи, Vout – выходное

напряжение усилителя, пропорцио�
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Датчик Ток Диапазон
измерения, А

Гальваническая
развязка

Вносимые
потери

Внешний
источник питания

Частотный диапазон,
кГц

Погрешность
измерения тока, %

Относительная
стоимость

Резистор
Постоянный <20

Нет* Есть Нет
~100

<1
Очень низкая

Переменный Нет* >500 Низкая

Ячейка Холла Постоянный и переменный <1000 Есть Нет Есть ~200 <10 Средняя/высокая

Трансформатор тока Переменный <1000 Есть Есть Нет Сеть переменного тока <5 Высокая

*Возможна с внешним источником питания

Таблица 1. Сравнительные характеристики распространённых методов измерения тока

Рис. 1. Возникновение ЭДС Холла (VH)

Рис. 2. Холловский датчик тока разомкнутого

типа

Современные промышленные
датчики тока

В статье приведён обзор промышленных датчиков тока, основанных 

на различных физических принципах и работающих в диапазонах токов

от единиц микроампер до десятков килоампер.

Андрей Данилов (Москва)



нальное току в первичной цепи. Дат�

чики замкнутого типа (с компенси�

рующей обмоткой) обеспечивают

высокую точность, в несколько раз

более широкую полосу пропускания

и, как правило, не имеют выходного

смещения при нулевом токе. Их чув�

ствительность прямо пропорцио�

нальная числу витков компенсирую�

щей обмотки. Однако по стоимости

они приближаются к трансформато�

рам тока.

Датчики на базе трансформаторов

тока (ТТ) обычно работают на сете�

вой частоте (50, 60 или 400 Гц) и, есте�

ственно, не могут использоваться в

цепях постоянного тока. Их стои�

мость превышает стоимость прибо�

ров на основе эффекта Холла. К 

преимуществам трансформаторных

датчиков тока следует отнести отсут�

ствие вносимых потерь и напряже�

ния смещения при нулевом токе, а

также гальваническую развязку с вы�

соким пробивным напряжением.

Кроме того, они не нуждаются в до�

полнительном источнике питания.

Недостатком ТТ является насыщение

сердечника при наличии в первич�

ном токе постоянной составляющей,

что приводит к необратимой дегра�

дации точности преобразования. Для

решения этой проблемы при изго�

товлении сердечника используют 

материалы с высокой магнитной

проницаемостью, что, однако, увели�

чивает фазовый сдвиг в цепи измере�

ния, уменьшает динамический диа�

пазон и термостабильность.

Серьезную конкуренцию резистив�

ным датчикам по точности могут со�

ставить магнитооптические датчики,

в которых измеряемый ток пропор�

ционален поляризации света либо

разности фаз когерентного излуче�

ния, а также оптические датчики на

основе эффекта Фарадея.

Всё большую популярность приоб�

ретают магниторезистивные (МР)

датчики тока (на базе анизотропного

МР�эффекта), которые обеспечивают

точность и линейность до 0,1. . .0,2%

при измерении постоянных и пере�

менных (до 500 кГц) токов до 200 А и

не вносят потерь. Однако для работы

им требуется внешний источник пи�

тания и отсутствие внешних магнит�

ных полей. Последняя проблема в

значительной мере снимается при�

менением пар магниторезисторов,

расположенных последовательно

для магнитного поля проводника и

встречно – для магнитного поля

внешней помехи. Для получения при�

емлемой температурной стабильно�

сти и высокой помехоустойчивости

магниторезисторы ИС датчика, как

правило, соединяются по мостовой

схеме, а МР�датчики замкнутого типа

снабжаются компенсаторами (см.

рис. 4). Дополнительными преиму�

ществами магниторезистивных дат�

чиков тока являются: значительно

меньшие размеры и вес, а также суще�

ственно более высокая чувствитель�

ность по сравнению с холловскими

датчиками и трансформаторами то�

ка, отсутствие остаточной намагни�

ченности после перегрузки, широ�

кий частотный диапазон благодаря

низкой индуктивности магниторези�

сторов.

В качестве датчиков переменного

тока используются и катушки Рогов�

ского, которые обрели «второе дыха�

ние» в сочетании с современными

недорогими цифровыми процессо�

рами обработки сигналов (ЦПОС,

DSP), оборудованными встроенными

АЦП и используемыми в данном слу�

чае для точного цифрового интегри�

рования. В результате были разрабо�

таны промышленные датчики, в ко�

торых погрешность измерения тока в

диапазоне от 70 мА до 70 А не превы�

шает 0,1% при 25°С. Принцип работы

этих датчиков основан на измерении

напряжения на выводах прямоуголь�

ной проводящей рамки, размещён�

ной рядом с проводником. Ток, про�

текающий по проводнику, создаёт 

вокруг него пропорциональное маг�

нитное поле, изменения которого на�

водят ЭДС в измерительной рамке

(см. рис. 5). Плоскость каждой из со�

единённых последовательно рамок

перпендикулярна силовым линиям

поля. Для вычисления тока необходи�

мо проинтегрировать напряжение по

времени. Основной проблемой дат�

чиков на базе катушки Роговского яв�

ляется обеспечение надёжной защи�

ты от внешних магнитных полей,

особенно низкочастотных (экрани�

рование здесь неэффективно), кото�

рые могут существенно увеличить

погрешность измерения. По сравне�

нию с ТТ эти датчики компактнее,

легче, дешевле, обеспечивают весьма

широкую полосу частот и, поскольку

сердечник отсутствует, не насыщают�

ся при больших токах.

Рассмотрим более подробно раз�

личные датчики тока, предлагаемые

ведущими мировыми производите�

лями.

Практически невозможно найти

или придумать электронное устрой�

ство, в котором бы не использова�

лись резистивные датчики тока. Вы�

сококачественные низкоомные то�

коизмерительные резисторы выпус�

кают компании Vishay (Vishay

Intertechnology), IRC (TT Electronics),

Panasonic (Electronic Components

Division of Panasonic Industrial

Company) и KOA (KOA Speer

Electronics). Наиболее популярными

являются безвыводные резисторы

для поверхностного монтажа с но�

миналами от 0,01 до 1 Ом, паспорт�
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Рис. 3. Холловский датчик тока замкнутого

типа

Рис. 4. Магниторезистивный датчик тока



ной мощностью до 5 Вт и допуском

±0,5% и ±1%. Номинал, рассеиваемая

мощность и ТКС, как правило, выби�

раются таким образом, чтобы в ре�

альных условиях эксплуатации уход

сопротивления резистивного датчи�

ка из�за саморазогрева не превышал

0,1% (1000 ppm) при максимальном

падении напряжения порядка

100 мВ. Для обеспечения высокой

разрешающей способности измере�

ния, с учетом шумовых параметров

большинства специализированных

ИС для измерителей тока предпочти�

тельным является номинал 0,02 Ом,

вносящий минимальное возмущение

в измеряемую цепь с током 5 А. В це�

пях с большими токами используют

резисторы 0,00025.. .0,01 Ом. Для осо�

бо точных измерений применяют

резисторы с четырьмя выводами, два

из которых являются токовыми, а два

других – потенциальными (т.н. схе�

ма Кельвина), либо выполняют спе�

циальный рисунок печатной платы с

отводами для измерительной схемы

(см. рис. 6). В таблицах 2 и 3 пред�

ставлены основные серии токоизме�

рительных резисторов упомянутых

выше производителей.

Технология Power Metal Strip® (се�

рии WSL, WSR), разработанная и за�

патентованная компанией Vishay,

обеспечивает паспортную мощность

в диапазоне температур до 70°С и по�

ловину мощности при температуре

175°С (серия WSR). Паразитная ин�

дуктивность резисторов серии WSL

составляет 0,5. . .5 нГн, ТКС – от ±50

до ±275 ppm/°С (±15 для серий

WSLxxxxE). Резисторы серии WSK�

2512 имеют четырёхвыводную конст�

рукцию и ТКС от ±35 до ±250 ppm/°С.

Металлопленочные резисторы серии

WSF обеспечивают ТКС от ±25 до

±100 ppm/°С. Проволочные резисто�

ры серии WSC герметизированы

эпоксидной смолой или термопла�

стиком, а новейшей серии WSZ – це�

ментом или кремнием. Паразитная

индуктивность проволочных рези�

сторов серии WSN снижена при по�

мощи бифилярной намотки.

Металлофольговые резисторы се�

рии CSM обеспечивают ТКС не бо�

лее ±15 ppm/°С, долговременную

стабильность ±0,1% и оборудованы

несимметрично раздвоенными по�

лосковыми выводами (только

CSM3637).

Высокотемпературные резисторы

серии ERJ�M1W производства компа�

нии Panasonic имеют паразитную 

индуктивность не более 1 нГн. Кер�

метные толстоплёночные резисторы

серий ERJ�L и ERJ�R снабжены трёх�

слойными электродами.

Керамические огнестойкие прово�

лочные резисторы серии 4LPW про�

изводства компании IRC оборудова�

ны четырьмя выводами, имеют ТКС

не более ±40 ppm/°С и выдерживают

постоянный ток до 20 А.

В таблице 4 приведены основные

параметры четырёхвыводных токо�

измерительных резисторов большой

мощности американской компании

KEPCO. При установке на алюминие�

вый теплоотвод площадью 950 см2 и

толщиной 5 мм резисторы могут ра�

ботать в измерительных схемах с па�

дением напряжения до 1 В.

Высокоточные проволочные че�

тырёхвыводные резисторы серии

SM�4 производства американской

фирмы Precision Resistor имеют но�

миналы 0,005.. .0,03 Ом и паспортную

мощность от 1,25 Вт до 7,5 Вт. Отли�

чительными особенностями этих ре�

зисторов являются исключительно

малый допуск ±0,005%, очень низкий

ТКС (0. . .±15 ppm/°С) и высокая долго�

временная стабильность (±0,005% за

год).

Для обработки напряжения на то�

коизмерительных резисторах приме�

няются как стандартные дифферен�

циальные измерительные усилители,

например, INA118, MAX4372 и анало�

гичные, так и специализированные

ИС, например, типа INA169 фирмы

Texas Instruments/Burr�Brown, схема

включения которой приведена на

рис. 7. Потребляемый ток ИС состав�

ляет всего 60 мкА, полоса пропуска�

ния – до 440 кГц, типовое значение

КОСС = 115 дБ на постоянном токе. В

диапазоне падения напряжения

VSENSE = 10.. .150 мВ на токочувстви�

тельном резисторе RS крутизна пре�

образования равна 1 мА/В (выходное

сопротивление 1 ГОм), погрешность

линейности не превышает ±0,1% (ти�

повое значение 0,01%), максималь�

ное значение полной погрешности

измерения составляет ±2% (типовое

0,5%).

Компания International Rectifier вы�

пускает высоковольтные (до 600 В)

специализированные ИС типа

IR2170/2175, предназначенные для

работы в резистивных датчиках тока.

ИС преобразуют падение напряже�

ния в ШИМ�сигнал с несущей часто�

той 130 кГц, что удобно для построе�

ния схем управления двигателями, а

также активными нагрузками.

Для обеспечения гальванической

развязки резистивного датчика тока

и схемы управления компания Agi�

lent Technologies выпускает микро�

схемы HCPL�7510/7520, цоколёвка

которых приведена на рис. 8. Испы�

тательное напряжение ИС составляет

3750 В с.к.з. в течение 1 мин. Гальва�
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Рис. 5. Схематическое изображение датчика

тока с использованием катушки Роговского

Рис. 6. Посадочное место токоизмерительного

резистора (SMD) на печатной плате

Рис. 7. Измерение тока при помощи

специализированного усилителя INA169

Рис. 8. Цоколёвка ИС типа HCPL/7510/7520



Высокая точность измерений,
хорошая повторяемость
характеристик

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:

• Автомобильная электроника

• Бытовая техника
• Источники питания

• Управление электроприводом

Датчики тока фирмы ALLEGRO

серии ACS750 на эффекте Холла 

ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДАТЧИКА ОТ ТОКА

ОСНОВНЫЕ ДОСТОИНСТВА

Высокое напряжение изоляции 2500 В

Малое внутренне сопротивление 120 мОм

Погрешность измерений менее 1%

Датчики на 50, 75 и 100 А  

Расширенный температурный диапазон  
–40…+150оС

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Датчик имеет интегрированную силовую шину

Напряжение на выходе датчика
пропорционально току на его входе

Возможность измерения постоянного 
и переменного тока

Телефон: (095) 234C0636 • ECmail: info@prochip.ru • Web: www.prochip.ru 

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА 
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ническая развязка выдерживает син�

фазную помеху до 15 кВ/мкс при по�

стоянном синфазном напряжении

1000 В. Полоса пропускания равна

100 кГц, погрешность линейности

0,06%, погрешность коэффициента

передачи ±3% (7510) и ±5% (7520). ИС

выполнены в стандартных корпусах

DIP8.

Компания Sypris предлагает широ�

кую номенклатуру функционально

законченных холловских датчиков

тока разомкнутого и замкнутого ти�

пов производства F.W.Bell, основные

характеристики которых приведены

в таблицах 5 и 6 соответственно.

Компания Allegro MicroSystems вы�

пускает разнообразные датчики Хол�

ла с логическим и линейным выхода�

ми, а также прецизионные линейные

датчики тока разомкнутого типа. В

таблице 7 приведены основные пара�

метры ИС датчиков Холла с линей�

ным выходом, со стабилизацией пре�

рыванием, компенсирующей посто�

янное смещение в канале измерения

(серии А132хх и А351хх), и без  ста�

билизации прерыванием (модель

UGN3503). В данном случае эквива�

лентная точность ИС определена как

изменение выходного напряжения в

рабочем диапазоне температур, по�

деленное на типовую чувствитель�

ность.

На рис. 9 приведена функциональ�

ная схема малогабаритных интегри�

рованных (со встроенной магнит�

ной цепью) датчиков тока серий

ACS750/752 компании Allegro Micro�

Systems, реализованных на основе ИС

датчиков Холла со стабилизацией

прерыванием (Dynamic Offset Cancel�

lation). Стабилизация прерыванием

заключается в периодическом (с час�

тотой 170 кГц) переключении квад�

ратурных (перпендикулярных друг

другу) выводов ячейки Холла при по�

мощи входного коммутатора, после�

дующим дифференциальным усиле�

нием, стробированием и запомина�

нием плоского участка импульса при

помощи устройства выборки�хране�

ния и НЧ�фильтрацией полезного

сигнала. Фактически переключаются

выводы питания и сигнала ячейки

Холла, что позволяет компенсиро�

вать некоторые составляющие на�

пряжения смещения (в том числе при

нулевом токе), обусловленные гради�

ентами сопротивления, геометриче�

скими неоднородностями, пьезоре�

зистивными эффектами и т.д. Высо�
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Таблица 2. Токоизмерительные резисторы, выпускаемые ведущими мировыми производителями

для поверхностного монтажа (SMD)

Производитель Серия Паспортная мощность, Вт Диапазон сопротивлений, Ом Допуск, ±, %

Vishay

WSL0805 0,125; 0,5 0,01...0,2

0,5; 1

WSL1206 0,25; 0,5 0,002...0,2

WSL2010 0,5; 1 0,001...0,5

WSL2512 1; 2 0,001...0,5; 0,01

WSL1506E 0,25 0,5...10K

WSL2010E 0,5 0,5...10K

WSL2512E 1 0,5...10K

WSRC2 2 0,001...1

0,5; 1; 5

WSRC3 3 0,001...0,2

WSCC1/2 0,5 0,1...4,99

WSCC1 1 0,1...2,77K

WSCC2 2 0,1...4,92K

WSC2515 1 0,1...2,77K

WSC4527 2 0,1...4,92K

WSC6927 3 0,1...8K

WSF2012 0,5 5...1,43K

WSF2515 1 26,5...10K

WSF4527 2 10...100K

WSL3637 3 0,003...0,01

WSK2512 1 0,001...0,025 0,5; 1

WSZ6720 1,8 1...3,3K 1; 2; 5; 10

WSZ7532 3,75 1...15K 1; 2; 5; 10

CSM2512 1 0,003...0,2 0,1; 0,5

CSM3637 2; 3 0,002...0,2 0,1; 0,5

IRC

LR(F)1206 0,5 0,005...1

1; 2; 5

LR(F)2010 1
0,003...1

LR(F)2512 2

LRF3W 3 0,003...0,1

SC3 3 1...350

D2PAK (TO263) 25 0,2...1K 1

WSML1 1
0,005...10K 1; 5

WSML2 2

OARS
1

0,003...0,05 1; 2; 5

CSS 0,0005...0,002 1; 3; 5

PWC0805 0,125

1...10M 0,5; 1; 5
PWC1206 0,33

PWC2010 0,75

PWC2512 1,5

CSC/CSL 5 0,001...0,005 1; 5

OLV 1; 3; 5 0,003...0,03 5; 10

WSM1 1 0,01...1K

1; 5WSM2 2 0,01...2K

WSM3 3 0,01...10K

KOA 

SR73 – 0,024...10 1; 2; 5

SL1 1
0,005...1M

1; 5

SL2 2

NPR1 1
0,01...22M

NPR2 2

TLR3A 1 0,001...0,004

TLR2B 0,5 0,002...0,02 1

UR732A 0,125 0,033...0,1
1; 5

UR732B 0,25 0,002...0,02

LR72 0,25; 0,5; 1 0,002...0,008 5

CSR 1; 2 0,005...0,05 0.5; 1

Panasonic

ERJCM1W 1 0,002...0,02 1; 5

ERJCxR – 0,1...9,1 1; 2; 5

ERJCLOx – 0,047...0,1 5

ERJCLxx – 0,002...0,1 1; 5



кая точность датчиков обеспечивает�

ся оригинальным технологическим

процессом самосовмещения, исполь�

зуемым при сборке, и заводской под�

стройкой резисторов на кристалле

ИС, в ходе которой с большой точно�

стью совмещаются линейные облас�

ти усилителя и магнитной цепи.

На рис. 10 показан внешний вид и

цоколевка датчиков. Они выпускают�

ся на номинальный ток ±50, ±75 и 

±100 А, который указан в их обозначе�

нии, например, ACS750xCA�100, где бу�

ква «х» заменяет буквы S, L или Е, соот�

ветствующие температурному диапа�

зону прибора (см. табл. 6). Датчики не

требуют какой�либо подстройки в ко�

нечном устройстве и вносят очень ма�

лые потери в измеряемую цепь, по�

скольку сопротивление между выво�

дами 4 и 5 первичной цепи (см. 

рис. 10) равно всего 130 мкОм. Мак�

симально допустимый ток составляет

225 А при длительности импульса 1 с

и скважности 10. Микросхемы выдер�

живают в течение 1 мин испытатель�

ное напряжение 3000 В с.к.з./60 Гц,

приложенное между выводами 1, 2, 3

и 4, 5. Полоса пропускания ИС состав�

ляет 13 кГц, время задержки 4 мкс,

время нарастания выходного напря�

жения 26 мкс. Типовая чувствитель�

ность 100�амперных приборов равна

19,75 мВ/А, 50�амперных – 40 мВ/А.

Размах шумового напряжения на вы�

ходе, измеренный в полосе 24 кГц, со�

ставляет 14 мВ для ИС с номиналь�

ным током 50 А и пропорционально

снижается при расширении диапазо�

на измерения тока. Полная погреш�

ность измерения при окружающей

температуре 25°С составляет ±1% для

приборов ACS752�100 и ±1,5% для

приборов ACS750�100. Максимальное

напряжение питания равно 16 В.

Встроенная схема обеспечивает за�

щиту ИС при импульсных перенапря�

жениях на выводах.

Фирма Sentron производит недоро�

гой линейный холловский датчик ти�

па CSA�1V, размещённый в корпусе

SOIC�8 и оптимизированный для из�

мерения постоянного и переменного

(до 100 кГц) тока. ИС выполнена по

стандартной КМОП�технологии с до�

полнительным ферромагнитным сло�

ем, который используется в качестве

концентратора магнитного потока и

обеспечивает повышение чувстви�

тельности схемы измерения. Датчик

предназначен для установки непо�

средственно над печатной дорожкой

(строго параллельно её поверхно�

сти), ток которой необходимо изме�

рять. Максимальный ток, регистри�

руемый прибором, составляет ±30 А и

может быть подстроен путем измене�

ния геометрии проводника печатной

31СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ Октябрь 2004 WWW.SOEL.RU

КОМПОНЕНТЫ

© СТА�ПРЕСС

Производитель Серия Паспортная мощность, Вт Диапазон сопротивлений, Ом Допуск, ±, %

Vishay

SR5 5 0,004...0,05 1; 5

SPU 1; 2; 4; 5 0,001...0,5 1; 0,25; 0,5; 1; 3; 5

CPL
3; 5; 7; 10; 15 0,01...0,1

1; 2; 3; 5; 10

CPSL 3; 5; 10

SPR 1; 3; 5 0,0005...0,25 0,5' 1; 1,5

LVR 1; 3; 5; 10 0,005...0,8 1; 3; 5; 10

IRC

OAR 1; 2; 3 0,005...0,1 1; 5

TFP (TO220) 20 0,01...1K 1; 5; 10

LOB 1; 3; 5 0,005...0,1 1; 5

PLO
3; 5; 7; 10; 15

0,005...0,18

1; 2; 3; 5; 104LPW 0,005...1

PWRL 3; 5; 7; 10 0,01...0,18

CSL 5 0,00025...0,0025 1

Таблица 3. Токоизмерительные резисторы, выпускаемые ведущими мировыми производителями

для навесного монтажа

Модель Сопротивление, Ом Конструкция выводов Максимальная рассеиваемая мощность, Вт

KT1915 1,0

Под пайку

50

KT1385 0,67

KT1399 0,5

KT1386 0,333

KT1598 0,2

KT2356 0,1

KT2713 0,01

KT2537 0,0625

100

KT2536 0,05

KT2480 0,033

KT2330 0,02

KT2325 0,01

KT2536 0,05

KT2714 0,001

KT3146 1,0

Под винт
KT3126 0,1

KT3130 0,01

KT3131 0,001

Таблица 4. Токоизмерительные резисторы компании KEPCO

Рис. 9. Функциональная схема интегрированных датчиков тока серии ACS75x фирмы Allegro

MicroSystems



платы в месте установки ИС. Время

срабатывая датчика не превышает 

6 мкс. Номинальное напряжение пи�

тания +5 В, линейный диапазон вы�

ходного сигнала 2,5±2,0 В.

Компания Asahi Kasei Electronics

предлагает широкий выбор холлов�

ских датчиков. Линейные датчики то�

ка выпускаются в шести сериях и рас�

считаны на ток от 200 мА до 800 А.

Датчики тока разомкнутого типа се�

рии FO обеспечивают диапазон изме�

рения от 100 А до 500 А (макс. 800 А).

Для измерения малых токов до 200 мА

(макс. 1 А) предназначены приборы

серии FS, также разомкнутого типа.

Малогабаритные (20 × 20 × 18 мм) дат�

чики серии TD замкнутого типа пред�

назначены для монтажа на печатную

плату (в отверстия), обладают высо�

кой точностью (±1% плюс смещение

при нулевом токе ±30 мВ) и линейно�

стью (коэффициент нелинейности

не более 0,3%), широкой полосой

пропускания (0. . .100 кГц), малым вре�

менем срабатывания (не более 1 мкс

при скорости изменения первичного

тока 100 А/мкс) и работают в диапа�

зоне от 5 А до 50 А (макс. 125 А). На�

пряжение питания ±14.. .17 В. Испы�

тательное напряжение составляет

2500 В/60 Гц в течение 1 мин. Более

крупные (30 × 30 × 15,5 мм) приборы

серии TB имеют близкие точностные

и динамические характеристики, но

рассчитаны на диапазон измерения

от 50 А до 150 А (макс. 375 А). Датчики

серии FB (от 100 А до 500 А) и SB (от

25 А до 120 А) также реализованы по

замкнутой схеме, выполнены в том

же конструктиве, но имеют более вы�

сокую линейность (лучше 0,2%) при

аналогичных динамических пара�

метрах и полной точности ±1%; на�

пряжение питания ±12.. .15 В.

Компания Inductive Technologies,

LLC (i�tech), выпускает малогабарит�

ные трансформаторы тока сетевой

частоты (50.. .400 Гц) серии TR, пред�

назначенные для вертикальной уста�

новки на печатную плату. Диаметр

отверстия для проводника первично�

го тока (макс. 100 А с.к.з.) составляет

14,22 мм. Габариты трансформатора

35 × 35 × 14,3 мм. Приборы серии TR

имеют 5 модификаций, отличаю�

щихся числом витков вторичной об�

мотки (от 300 до 3000).

Американская компания CR Magne�

tics специализируется на изготовле�

нии различных магнитопроводов,

трансформаторов и функционально

законченных датчиков на их основе.

Новая серия датчиков тока повышен�

ной точности CR4100 (см. рис. 11) реа�

лизована на базе трансформаторов

тока, позволяет измерять «настоящее»

с.к.з. переменного тока (до 150 А) с по�

вышенным содержанием гармоник и

удовлетворяет всем международным

стандартам. Диапазон измерения

двух� и трёхканальных приборов 

ограничен током 30 А. Датчики дан�

ной серии имеют потенциальный вы�

ход 0.. .5 В или токовый выход 4.. .20 мА

и питаются от 24�В источника посто�

янного тока. Полоса рабочих частот

составляет 20 Гц...5 кГц, максимальное

время срабатывания 250 мс, основная

погрешность измерения 0,5%, темпе�

ратурный диапазон 0. . .60°С, темпера�

турный дрейф выходного сигнала

500 ppm/°C, напряжение изоляции –

2500 В с.к.з.

Малогабаритные трансформато�

ры тока серии CR8750 предназначе�
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Модель Номинальный
ток, А

Номинальное
выходное

напряжение, В

Погрешность
линейности, ±,

%

Полоса пропускания,
кГц (от постоянного

тока)

Диаметр
отверстия,

мм

Конструктивное
исполнение

MSC15 15 1,7

1

20
1,024

Для печатного
монтажа

MSC30 20 1,2 1,828

BBC25 25 1

60
10,16

BBC100 100 5

BBC150 150

6

0,6

20,32 Приборное

BBC300 300 0,7
10

BBC600 600 1,25

BBPC150F 150 0,6 60

BBPC300F 300 0,7
10

BBPC600F 600 1,25

BBPC150H 150 0,6 60

BBPC300H 300 0,7
10

BBPC600H 600 1,25

IHAC25 25 1

1 50
9,652

УниверсальноеIHAC100 100
5

IHAC150 150 21,336

PI 350
0,2

1,5
1 20,32 Для печатного

монтажаPIC600 600 2

IAC0100 100

10

–

0

42,418

Приборное

IAC0250 250

0,5

IAC0500 500

IAC1000 1000

IAC2000 2000

IAC3000 3000

IFC0100 100

1

IFC0250 250

IFC0500 500

IFC1000 1000

IFC2000 2000

IFC3000 3000 0,6

RSC100CA 100

4

0,7 25 32,004

RSC200CA 200

RSC300CA 300

RSC400CA 400

RSC500CA 500

RSC600CA 600

RSC1000CA 1000

RSSC100CA 100

1,6

RSSC200CA 200

RSSC300CA 300

RSSC400CA 400

RSSC500CA 500

RSSC600CA 600

RSSC1000CA 1000

Таблица 5. Холловские датчики тока компании F.W.Bell (разомкнутого типа)



ны для горизонтального монтажа на

печатную плату, при этом их высота

не превышает 12 мм. Выходное на�

пряжение и диапазон измерения то�

ка сетевой частоты (60. . .400 Гц) за�

висят от числа витков вторичной 

обмотки (230 или 1000) и нагрузоч�

ного резистора (10. . .1000 Ом) и мо�

гут достигать 7 В с.к.з. и 50 А с.к.з. со�

ответственно. Напряжение изоля�

ции 600 В. Диаметр отверстия для

проводника первичного тока равен 

6,35 мм.

Кроме большой номенклатуры

трансформаторов тока компания CR

Magnetics выпускает одно�, двух� и

трёхканальные цифровые датчики

тока серии Data Stream с интерфей�

сом RS485 (GPIB), рассчитанные на

диапазоны 1, 5, 15 и 25 А с.к.з. Базовая

погрешность датчиков не превышает

0,5%, диапазон рабочих частот со�

ставляет 45.. .65 Гц, рабочая темпера�

тура 0. . .50°С, напряжение изоляции

2500 В, коэффициент перегрузки по

измеряемому току 20 дБ, напряжение

питания 24 В ± 10%, потребляемая

мощность менее 250 мВт. Встроен�

ный дельта�сигма�АЦП имеет разре�

шающую способность 16 разрядов.

Результаты заводской калибровки

датчиков заносятся во встроенную

энергонезависимую память. Скорость

передачи данных через интерфейс

RS485 выбирается пользователем из

ряда 1200, 2400, 4800, 9600, 19 200 бит/с,

предустановленное значение – 

9600 бит/с. Выводы интерфейса обо�

рудованы схемами подавления им�

пульсных помех и защиты от стати�

ческого разряда до 15 кВ. Внешний

вид цифровых датчиков аналогичен

внешнему виду приборов, показан�

ных на рис. 11. Единственное отли�

чие – два светодиодных индикатора

на верхней панели, отражающие те�

кущее состояние датчика и интер�

фейса.

Фирма Manutech выпускает ма�

логабаритные высокочастотные 

(1. . .150 кГц) трансформаторы тока се�

рии MN420, предназначенные для

вертикальной установки на печатную

плату. По специальному заказу изго�

тавливаются ТТ, работающие в диапа�

зоне частот 20 кГц...20 МГц (!). Различ�

ные модификации приборов содер�

жат от 50 до 1000 витков вторичной

обмотки (точность ±1%) c индуктив�

ностью от 5 до 2000 мГн. Диаметр от�

верстия для проводника первичного

тока составляет 4,57 мм. Напряжение

изоляции 3000 В с.к.з. Габариты транс�

форматоров 20,32 × 17,02 × 9,53 мм.

Компания NK Technologies (США)

предлагает большую номенклатуру

промышленных датчиков тока и ре�

лейной автоматики на их основе. В

сериях ATQ, AT/ATR, ATP и DT пред�

ставлены линейные датчики пере�

менного и постоянного тока до 2000 А

как на базе трансформаторов тока, так

и ячейки Холла (серия DT). Приборы

имеют выход по напряжению (от 0 до

3 В, 5 В или 10 В) или току (4.. .20 мА),

диапазон выходного сигнала выбира�

ется перемычками. Все датчики ка�

либруются на заводе�изготовителе до

погрешности менее 1%. Датчики се�

рии ATQ (максимальный ток 5, 50 или

200 А, полоса частот 10...400 Гц, время

срабатывания 100 мс) оборудованы

цифровым частотным выходом (до

10 кГц) с оптической развязкой и

обеспечивают разрешающую спо�

собность 0,01% при напряжении изо�

ляции 5000 В с.к.з.

На рис. 12 показано семейство

функционально законченных магни�

торезистивных датчиков постоянно�

го и переменного (до 100 кГц) тока

серии NT, выпускаемых компаний

F.W.Bell, а на рис. 13 приведена их цо�

колёвка. Цифры в названии датчика

(см. рис. 12) обозначают номиналь�

ный ток. Максимальный ток в тече�

ние 3 с может быть втрое больше но�

минального, т.е. ±150 А для датчика

NT�50 или ±15 А для NT�5. Сопротивле�

ние первичной цепи не превышает 

12 мОм для NT�5 и 150 мкОм для NT�
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Модель Номинальный
ток, А

Номинальный
выходной ток,

мА 

Точность
при 25°С,

±, %

Полоса пропускания,
кГц (от постоянного

тока)

Первичное
отверстие, мм

Конструктивное
исполнение

CLSC25
25 25

0,5

200 Нет (выводы)

Для печатного
монтажа

CLNC25

150

13,462 × 9,909
CLNC50 50 50

CLNC100 100 100
Нет (выводы)

CLNC50SP1 50 50

CLNC100SP1 100
100 ∅23,012

Приборное

CLNC200 200

CLNC300
300 150

Нет (шина)CLNC300SP1

CLNC500SP1
500 100 100

CLNC500 ∅25,984

CLNC1000 1000 200 0,3
150

∅43,942

CLOC300 300 150 0,5 ∅22,987

CLOC500 500
100

0,3 100

∅26,01

LSC300 300 24,892 × 19,05

LSC1000 1000 200 ∅43,942

Таблица 6. Холловские датчики тока компании F.W.Bell (замкнутого типа)

Серия
(модель)

Напряжение
питания, В

Типовая чувствительность
при 25°С, мВ/Гс

Эквивалентная
точность, не менее, ±,

Гс

Рабочий температурный
диапазон, °С Корпус

A1321x

4,5...5,5

5

10 –40...85 (E);
–40...150 (L) LH, UAA1322x 3,125

A1323x 2,5

UGN3503 4,5...6 1,3 – –20...85 (S) LT, UA

A3515x

4,5...5,5

5
10 –40...85 (E);

–40...150 (L)
UA

A3516x 2,5

A3517x 5
20 –20...85 (S);

–40...150 (L)A3518x 2,5

Таблица 7. ИС ячеек Холла с линейным выходом компании Allegro MicroSystems

Рис. 10. Внешний вид и цоколёвка датчиков

ACS75x



50. Номинальное выходное напряже�

ние датчиков составляет ±2,5 В, испы�

тательное напряжение – 3500 В. При

комнатной температуре полная по�

грешность измерения не превышает

±0,8%, погрешность линейности не бо�

лее ±0,1%. Температурный дрейф чув�

ствительности составляет ±0,01%/°С.

Максимальное напряжение смеще�

ния в рабочем диапазоне –25.. .85°С

равно ±35 мВ. Датчики серии NT 

обеспечивают превосходные дина�

мические характеристики: при ско�

рости нарастания первичного тока 

100 А/мкс время срабатывания не

превышает 150 нс, а время нараста�

ния – 1 мкс для NT�50 и 1,7 мкс для

NT�5 и NT�15. Напряжение питания

±12.. .15 В, потребляемый ток не более

40 мА. Масса приборов составляет

4.. .6,5 г, габариты 35 × 23,5 × 7,3 мм.

Компания Honeywell International

производит полностью гермети�

зированные магниторезистивные

датчики замкнутого типа серии

CSNX, выполненные по патенто�

ванной технологии. В датчиках ис�

пользованы заказная бескорпусная

ИС и МР�сборка. Номинальный ток

прибора CSNX25 составляет 25 А

с.к.з. и может корректироваться 

перемычками до 12 А или 8 А, макси�

мальный ток ±56 А. Номинальный

выходной ток 12,5 мА с.к.з. Токовый

выход позволяет использовать раз�

личные нагрузочные резисторы для

получения эквивалента напряже�

ния, определяемого потребностями

дальнейшей обработки сигнала. По�

грешность датчика при 25°С и номи�

нальном токе не превышает ±0,24%,

в рабочем диапазоне температур

–40. . .85°С – ±0,32%. Дрейф напряже�

ния смещения не более 3,2 ppm/°С.

Погрешность линейности менее

0,1%. Испытательное напряжение

равно 5000 В с.к.з./50 Гц в течение 

1 мин. Напряжение питания +5 В ± 5%,

потребляемый ток 12 мА (без на�

грузки); имеется встроенный источ�

ник опорного напряжения +2,5 В

(погрешность ±10 мВ). Время сра�

батывания датчика не превышает

200 нс при скорости изменения 

тока более 100 А/мкс. Полоса про�

пускания по уровню –1 дБ рав�

на 200 кГц. Габариты прибора 

34 × 12,6 × 25,5 мм, масса 20 г. Ком�

пания Honeywell также выпускает

холловские датчики тока замкнуто�

го типа (серия CSNA).

На основе оптического датчика

NXCT построена схема измерителя

тока фирмы NxtPhase, использую�

щая эффект Фарадея (рис. 14). Ис�

точник света посылает световой 

поток по световоду на линейный по�

ляризатор, затем на расщепитель по�

ляризации, который создаёт два ли�

нейно поляризованных потока, и, на�

конец, на оптический фазовый моду�

лятор. Световые потоки подаются по

оптоволокну на измерительный

блок, где они проходят через чет�

вертьволновый круговой поляриза�
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Рис. 11. Внешний вид датчиков тока

повышенной точности CR4100 компании CR

Magnetics

Рис. 12. Магниторезистивные датчики тока

серии NT производства компании F.W.Bell Рис. 13. Цоколёвка датчиков серии NT              

Рис. 14. Функциональная схема измерителя тока на базе датчика NXCT



тор, придающий им право� и левосто�

роннюю поляризацию, и далее – че�

рез токочувствительную петлю во�

круг проводника, отражаются от кон�

ца оптоволокна и возвращаются тем

же путем в блок  обработки. Во время

прохождения света по петле магнит�

ное поле, наводимое током, проте�

кающим по проводнику, создаёт бла�

годаря эффекту Фарадея пропорцио�

нальный току фазовый сдвиг между

поляризованными световыми пото�

ками. В блоке обработки световые по�

токи попадают в оптический детек�

тор, который определяет фазовый

сдвиг и преобразует его в аналоговый

или цифровой сигнал. Описанная

система обеспечивает точность изме�

рения 0,15.. .0,3% в диапазоне токов

1.. .3000 А (с.к.з.) и в полосе частот 

10 Гц.. .6 кГц; лабораторные образцы

имеют погрешность 0,03%. Аналогич�

ные по принципу действия системы

предлагают компании ABB (датчик

типа FOCT) и KVH, однако их пара�

метры и подробные описания не пуб�

ликуются. Имеются сообщения о со�

трудничестве ABB и KVH по доведе�

нию оптических систем измерения

тока до промышленного использова�

ния.
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Epson предлагает
крошечный гиросенсор

Корпорация Epson совместно с NGK

разработала самый маленький гиросен�

сор в своём классе. Прибор XV�3500CB

размещён в корпусе размером всего 

5 × 3,2 × 1,3 мм. Гиросенсор разработан

для использования в системах стабилиза�

ции изображения видеокамер и цифро�

вых фотоаппаратов.

www.epson.co.jp

Новый усилитель мощности
со встроенным фильтром
для 802.11 b/g WLAN#сетей

Компания Skyworks Solutions выпустила

новый усилитель мощности SKY65006 из

семейства PA Plus™ для беспроводных

802.11 b/g систем. Особенность нового

усилителя – его универсальность, воз�

можность работы при более высоких на�

пряжениях возбуждения, что позволяет

на 15% поднять выходную мощность, а

также встроенный фильтр для подавле�

ния гармоник. В новом усилителе на 30%

улучшена линейность, сокращены разме�

ры, упрощена топология печатной платы.

Выходная мощность усилителя 17 дБм

для 802.11g и 20 дБм для 802.11b, ток 

потребления 100 и 120 мА, рабочее на�

пряжение 3,3 В, входной и выходной им�

педанс 50 Ом. При питании от источника

напряжением 5 В можно дополнительно

увеличить мощность на 3 дБм. Имеется

детектор выходной мощности с темпера�

турной компенсацией. Усилитель изготов�

лен по фирменной InGaP�технологии на

биполярных HBT�транзисторах, выпуска�

ется в корпусе QFN (quad flat no�lead) с

размерами 3 × 3 мм.

www.skyworksinc.com

Умножитель частоты 
с тремя петлями ФАПЧ 
от Texas Instruments

Умножитель частоты CDC5806 в 20�вы�

водном корпусе TSSOP содержит три пет�

ли ФАПЧ и не нуждается в дополнитель�

ных внешних компонентах. Прибор пита�

ется напряжением 3,3 В, обеспечивает

джиттер 150 пс и использует входной сиг�

нал частотой 54 МГц, из которого форми�

рует несколько выходных частот. Стои�

мость в партии 1000 шт. $2,15.

www.ti.com

ШИМ#контроллеры 
повышают параметры кон#
верторов

Разработанные для повышения па�

раметров AC/DC� и DC/DC�конверто�

ров ШИМ�контроллеры ISL6840/1/2/3/4/5

фирмы Intersil имеют полосу пропуска�

ния усилителя ошибки 5 МГц и время ре�

акции на пиковое значение тока 40 нс.

Микросхемы совместимы по цоколёвке

со стандартными аналогами, имеют вы�

сокостабильный источник опорного на�

пряжения с точностью 1% и работают на

частоте до 2 МГц. Ток управления затво�

ром до 1 А, ток потребления 3 мА, диа�

пазон температур –40...+105°C. Стои�

мость в 8�выводных корпусах MSOP и

SOIC соответственно $1,43 и $1,28 в

партии 100 шт.

www.intersil.com

Линейка высокоскоростных
АЦП от Analog Devices

Семейство АЦП с последовательным

выходом AD7274/6 (12 разрядов),

AD7277/3 (10 разрядов) и AD7278 (8 раз�

рядов) предназначено для использования

в высокоточных высокоскоростных меди�

цинских, оптических системах и системах

сбора данных. Микросхемы потребляют 

8 мВт от одного источника питания напря�

жением 2,35...3,6 В, имеют малошумящий

высокоскоростной усилитель выбор�

ки/хранения, их производительность 

3 Msps, нелинейность 1 LSB INL. Выпуска�

ются в корпусах TSOT и MSOP. Стои�

мость в партиях 1000 шт.: AD7278 – $1,85;

AD7273 – $3,75; AD7277 – $3,60; AD7276 –

$6,25; AD7274 – $6,50.

www.analog.com


