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Nowoczesne metody
pomiaru pradu

W wielu nowoczesnych urzqdzeniach niezbedny jest pomiar

Aplikacje monitorowania pradu moze-
my podzieli¢ na systemy z zamknieta
i otwarta petla, ktére tylko monitoruja
lub kompleksowo nadzoruja pobér pra-
du w urzadzeniu elektronicznym.

Systemy z otwarta petla zawieraja tra-
dycyjne elementy, takie jak amperomie-
rze, zasilacze laboratoryjne, zaciski pra-
dowe. Czas odpowiedzi takiego systemu
pomiarowego nie jest krytyczny.

Przeciwiefistwem sa systemy z za-
mknieta petla. Zazwyczaj wymagaja one
btyskawicznej odpowiedzi, gwarantujac,
ze warunki pracy urzadzenia sa stabil-
ne. Typowy zakres zastosowan rozciaga
sie od =zasilaczy impulsowych do
wzmacniaczy RF.

Bezpieczniki elektroniczne sa kolejna,
nieco wolniejsza od systemé6w z otwar-
ta petla, metoda monitorowania nateze-
nia pradu. Ma ona powazna wade: za-
zwyczaj nie ma mozliwodci zmierzenia
natezenia pradu, bezpieczniki zapobie-
gaja jedynie przekroczeniu zadanej war-
tosci progowej. Bezpieczniki elektro-
niczne znajduja zastosowanie m.in. ja-
ko alternatywa magnetycznych i ter-
micznych przerywaczy w obwodzie ste-
rownikéw silnikéw DC.

Od czego zaczac?

Zazwyczaj pierwszym wyborem, przed
ktérym staje projektant, jest decyzja,
w jaki sposéb zamieni¢ prad w propor-
cjonalne do jego natezenia napiecie,
ktére zostanie dalej wykorzystane przez
uklad pomiarowy.

Klasyczne czujniki magnetyczne
i magnetorezystancyjne (dzialajace na
zasadzie sprzezenia magnetycznego)
w naturalny sposéb zapewniaja izolacje
galwaniczna obwodéw pomiarowego
i wyjéciowego, a wyjSciowy sygnal na-
pieciowy powstaje w rezultacie konwer-
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natezenia prqdu, co stawia konstruktoréw urzqdzen przed

dylematem wybrania optymalnej metody jego wykonania.

W artykule przedstawiamy latwq w stosowaniu metode

pomiarowaq, ktorej najwazniejszym elementem sq nowoczesne,

scalone monitory prgdu. Do grona producentéw takich

ukladéw dolgczyla niedawno firma Zetex, ktorej fragment

oferty przedstawiamy w artykule.

sji wykonywanej za pomoca dodatko-
wych ukladéw aktywnych. Metody po-
miaru pradu z wykorzystaniem czujni-
kéw magnetycznych sa wybierane
gléwnie wtedy, gdy izolacja lub bardzo
niskie straty na wejéciu sa parametrami
krytycznymi. Dla takich rozwiazan bry-
tyjska firma Zetex oferuje na przyklad
serie ukladéw ZMC, zapewniajaca izo-
lacje napieciowa pomiedzy obwodami
do 2 kV. Niestety, magnetyczne uklady
pomiarowe charakteryzuja sie znaczna
nieliniowoécia i duzym wspélczynni-
kiem temperaturowym. W rezultacie,
aby uzyska¢ pomiar z odpowiedzia li-
niowa i wystarczajaco duza dokladnos-
cia, konieczne jest zastosowanie dodat-
kowego niskoomowego rezystora, ktéry
musi byé wlaczony szeregowo z czujni-
kiem magnetycznym wejécia. Duzym
problemem jest takze ograniczenie mo-
cy odkladanej na rezystorze, zwlaszcza
w urzadzeniach zasilanych bateryjnie.
Rozwiazaniem tych probleméw sa mie-
dzy innymi wyspecjalizowane uktady
firmy Zetex, ktére pracuja z napieciami
pomiarowymi rzedu 10 mV i oferuja
doktadno$¢ pomiaru na poziomie 2%
lub lepiej.

Klasyfikacja ukladéw

Obwody pomiaru pradu mozemy po-
dzieli¢ na konfiguracje po stronie ,nis-
kiej“ (masy) i ,wysokiej“ (za-

Taki uklad pomiarowy ma jednak
kilka wad. Po pierwsze, wazne jest
umiejscowienie obwodéw po wlasciwej
stronie rezystora Rgepse. Obwod C poka-
zany na rys. 1 wnosi dodatkowy, niepo-
zadany prad, sumujacy sie z pradem
w obwodzie B. Je$li jest wymagany po-
miar pradu wylacznie w obwodzie B,
wszystkie pozostale obwody powinny
znajdowaé sie sasiednio wzgledem ob-
wodu A, tak by ich prad nie przepty-
wal przez rezystor pomiarowy Rggpee.
Dodatkowa konsekwencja wlaczenia re-
zystancji w linie masy jest spadek na-
piecia, uwidoczniony na rys. 1 jako
-VE rail, ktéry zalezny jest od pradu
Iiaa. Taka sytuacja jest zazwyczaj nie
do zaakceptowania. Poniewaz obwody
pomiaru pradu mierza napiecia o po-
ziomie zaledwie kilkudziesieciu mili-
woltéw wzgledem masy, zaleta, jaka
jest prostota tych obwodéw, przestaje
by¢ juz tak znaczaca. Ponadto w nie-
ktérych zastosowaniach nie jest mozli-
wa modyfikacja rzeczywistej masy, czy
to ze wzgledu na nieakceptowalny spa-
dek napiecia, czy tez z innych powo-
déw, zwiazanych z charakterem aplika-
cji. Na przyklad w samochodach, gdzie
masa przenoszona jest przez podwozie
pojazdu, praktycznie niemozliwe jest
wstawienie rezystancji pomiarowej
w obwdd masy.

silania). Na pierwszy rzut oka +Uzo
zastosowanie obwodéw po
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stronie ,niskiej jest najprost-
szym rozwigzaniem, poniewaz
poziom mierzonych sygnatéw

Obcigzenie|
Obwod A

Sygnat napigciowy
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Obwod B | | Obwod C
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jest zblizony do sygnal6éw ma-
sy. Jedna z popularniejszych

p Y i
l Vsense

Yy —

metod jest wlaczenie niewiel- I
kiej rezystancji w obw6d ma-
sy (rys. 1). Rys. 1

Rsense

Vsense = ILoad / Rsense -VE rail
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Aby uniknaé¢ takich probleméw, sto-
suje sie pomiar pradu po stronie ,wy-
sokiej“. W tym przypadku obwody po-
miarowe wymagaja zwykle napiecia
z linii zasilajacej, ktére nastepnie zo-
staje odniesione do masy. Jedna z tech-
nik, pozwalajaca uzyska¢ takie napie-
cie, wykorzystuje wzmacniacz réznico-
wy, polaczony z rezystorem pomiaro-
wym jak na rys. 2. Poniewaz doklad-
noé¢ konwersji zalezy przede wszyst-
kim od modutu napiecia pomiarowego,
wejéciowe napiecie wzmacniacza rézni-
cowego jest kluczem do uzyskania mi-
nimalnych strat mocy. Rozwazajac
ustalone napiecie pomiarowe wzmac-
niacza na poziomie 100 mV, mozemy
uzyskaé¢ dokladno$é pomiaru wynosza-
ca ok. 1%. JeSli teraz napiecie pomia-
rowe zostanie zredukowane do 10 mV
w celu ograniczenia strat mocy, mozna
spodziewaé sie bledu pomiaru pradu
na poziomie 10% (rys. 3). Konwencjo-
nalne wzmacniacze operacyjne nie sa
optymalizowane do pracy z napieciami
wsp6lnymi z linii zasilajacych, co za-
checito producentéw (m.in. firme Ze-
tex) do wprowadzenia do produkcji
wyspecjalizowanych elementéw, jak np.
uklady rodziny ZXCT. Zdecydowanie
upraszczaja one projektowanie ukladéw
pomiarowych, co spowodowalo, ze po-
miar pradu po stronie ,wysokiej“ jest
realizowany w wiekszoséci wspdliczes-
nych aplikacji (tab. 1).

Projektowanie

Jak wynika z wykreséw przedstawio-
nych na rys. 3, wazna jest r6wnowaga
pomiedzy stratami na rezystorze a na-
pieciem pomiarowym, niezbedna do
uzyskania wtasciwej doktadnosci pomia-
ru. W zasadzie problemy te nie powsta-
ja dla pradéw ponizej 1 A, poniewaz
wtedy typowe napiecie pomiarowe po-
woduje mniej niz 100 mW mocy strat,
co nie stanowi problemu dla wiekszos-
ci rezystoréw. Sytuacja staje sie trud-
niejsza dla niewielkich napie¢ pomiaro-
wych i duzych pradéw, przy jednoczes-
nym wymogu lepszej tolerancji w obwo-
dzie konwersji.

Przyklad: pomiar pradu o natezeniu
20 A z maksymalna rozpraszana moca
500 mW i typowa dokladnoscia 2%.

P=1" Rsense:
Rsense = P/I? =>
=> 0,5/400 = 1,25 mQ

(np. 4 x5 mQ polaczone réwnolegle)
Viense Przy 20A:
Vsense = I ’ Rsense =>
=> 20 © 1,25 * 10® = 25 mV
W tym przypadku obwd6d musi mieé
typowa kompensacje napiecia na pozio-
mie 2% z 25 mV => 0,5 mV lub mnie;j.
Charakteryzujac sie doktadnos$cia 2%
przy napieciu pomiarowym o wartoSci
10 mV uklady ZXCT1021 i ZXCT1022
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spelniaja wymagania przedstawio-

+Uz O
ne w powyzszym przykladzie, po-

zwalaja na ograniczenie rozprasza-

nej mocy do 200 mW.

Korzys$ci

Rsense
ILoad ¥
Vsense
< »
Obwod Konwerter Obciazenie
i A
pomiarowy pomiarowy

Poprzez minimalizowanie grza-
nia sie rezystora, ograniczamy jed-
noczeénie obnizenie dokladnosci

Vsense

pomiaréw zwiazane ze wspélczyn- J—
nikiem temperaturowym rezystora Rys. 2
pomiarowego. Wiadomo, ze rezys-
tancje termiczne rezystor6w SMD na
plytce drukowanej siega¢é moga 200°C/
W, zatem 250 mW rozpraszanej mocy
moze spowodowaé wzrost temperatury
0 50°C. Dla rezystora o wspoélczynniku
temperaturowym 100 ppm/°C, taki
wzrost wnosi dodatkowe 0,5% bledu,
ktéry powinien byé¢ uwzgledniony pod-
czas obliczen wypadkowej tolerancji.
Ponadto nie nalezy lekcewazy¢ zakresu
temperatur pracy wytypowanego ele-
mentu.

Zwykle projektanci preferuja rezystory
SMD i stosuja drabinki szeregowo lub

Vsense = ILoad / Rsense

réwnolegle polaczonych elementéw, na
ktéorych moc jest ro6wnomiernie rozpra-
szana. Rezystory nawijane posiadaja
szerszy zakres temperatur pracy, ale
zwykle sa kiepskim wyborem ze wzgle-
du na ich wiekszy wspéiczynnik tempe-
raturowy i wieksza indukcyjnosé, znie-
ksztalcajaca sygnaly o wysokich czestot-
liwo$ciach. Najtanszym rozwiazaniem,
jesli dokladno$é nie jest parametrem kry-
tycznym, jest Sciezka na plytce drukowa-
nej, zastepujaca rezystor niskoomowy.
Sciezka przewodzaca o grubosci 35 pm,
szerokosci 0,25 mm i dlugosdci 25 mm

Tah. 1. Porownanie wspotczesnych metod pomiaru pradu

Konfiguracja | Zetex Rozwiazania Wzmacniacze | Funkcjawew- | Tranzystor
Seria ZXCT konkurencyjne | operacyjne netrzna uktadu | dyskretny
(+ tranzystor) |scalonego
Krotki opis Specjalizowany US 1 WO sterujacy | Obwod US Zwykle
do monitorowania pradu emiterem wbudowany 2 dopasowane
tranzystora, w ASSP z 4 zewngt-
szeroki pomiar rznymi
pradu w konfigu- rezystorami
racji wzmacnia-
cza roznicowego
Liczba elemen- |1 SOT23(5) 1 S0T23-5 1 W0, Brak, albo 2 S0T23-5
tow/obszar 1lub2 lub MSOP8 1 tranzystor 1 rezystor 4 rezystory
PCB zewnetrzne 1lub2 3 do 6 zewn.
rezystory zewnetrzne rezystorow.
rezystory W zaleznosci
od zakresu
mierzonego
pradu
tacznie 21lub3 1,21ub3 5do8 0lub1 6
Opcje Unipolarny, Unipolarny, Unipolarny Dowolne Unipolarny
dodatkowe komparator dwukierunkowy,
komparator
Koszt Sredni Wysoki Sredni Znikomy, Niski
uwzgledniajac
prosty pomiar
pradu
Typowa ZXCT1009/1010 | 0,5...2% 0,5...4% 0,5...10% 4..10%
dokfadnos$¢ 1% (w zalezno$ci
@100 mV od projektu
i technologii
us)
Typowa ZXCT1021/1022
dokfadno$¢ 1%
@10mV
Zakres ZXCT1009/1010 | Dobry Zadowalajacy | W zaleznosci Staby do
temperaturowy | Zadowalajacy do dobrego od projektu. zadowalaja-
Zadowalajacy  |cego
do dobrego
Napiecie 2,5..20 2,7..28 W zaleznosci W zaleznosci 40...100
zasilania 3..36lub60V  |0od WO od technologii
V] typowo us
18...36V
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Btad pomiaru z uwzglednieniem offsetu [%]

ZXCT1009/1010
ZXCT1021/22 Offset wejsciowy = 2mV
1
Offset wejsciowy = 1mV
Offset wejéciowy = 0,5mV
Offset wejéciowy = 0,2mV
0,1 T ;
1 10 100 1000
Napiecie pomiarowe [mV]
Rys. 3

ma rezystancje okolo 150 mQ. Jednakze
trzeba pamietaé, ze wspo6lczynnik tempe-
raturowy miedzi wynosi +0,39%/°C.

Szybko$¢ dzialania

Wymagane czasy odpowiedzi obwo-
déw pomiarowych zaleza znaczaco od
aplikacji i wplywaja na pobdr mocy. Za-
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silacze impulsowe, ktére wykorzystuja
cykliczne ograniczanie pradu, moga po-
trzebowaé¢ odpowiedzi malosygnalowej
w czasach ponizej mikrosekundy. Zasi-
lacze w systemie z zamknieta petla, mo-
nitorujace $rednie natezenia pradu, be-
da wymagaé¢ odpowiedzi w czasie rze-
du 10...100 milisekund.

Szybkos¢ dzialania obwodu jest za-
wsze zwiazana z poborem mocy, jako
ze prad tracony na pojemnosciach pa-
sozytniczych zwieksza sie wraz ze
wzrostem czestotliwoséci. Ten sam ob-
wod pomiarowy nie jest w stanie jed-
nakowo funkcjonowaé dla mikroampe-
rowych pradéw, jak i posiadaé¢ znako-
mitych osiagéw dla szybkich przebie-
géw AC. Dlatego Zetex oferuje game
uktadéw scalonych do monitorowania
pradu, ktére dziataja w zakresie napieé
od 2,5 do 20 VDC i pradéw 4...220 pA.
Szerokos$ci pasma zmieniaja sie od
1 do 10 MHz i mozliwy jest wybor wa-
riantu ze wzmocnieniem definiowal-
nym lub ustawionym na stalym pozio-
mie. Elementy dostarczane sa w minia-
turowych obudowach SMD, jak np.
MSOP8, SM8 czy SOT-23, dzieki cze-
mu otrzymujemy tania alternatywe dla
rozwiagzan z dyskretnym tranzystorem
(tab. 1).

Piotr Kuniniec, Microdis

Opracowano na podstawie materialéw
Zetex Plc, ktorej oficjalnym dystrybuto-
rem w Polsce jest Microdis Electronics,
tel. (71) 3010400.
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