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Aplikacje monitorowania pr¹du moøe-
my podzieliÊ na systemy z†zamkniÍt¹
i†otwart¹ pÍtl¹, ktÛre tylko monitoruj¹
lub kompleksowo nadzoruj¹ pobÛr pr¹-
du w†urz¹dzeniu elektronicznym.
Systemy z†otwart¹ pÍtl¹ zawieraj¹ tra-

dycyjne elementy, takie jak amperomie-
rze, zasilacze laboratoryjne, zaciski pr¹-
dowe. Czas odpowiedzi takiego systemu
pomiarowego nie jest krytyczny.
PrzeciwieÒstwem s¹ systemy z†za-

mkniÍt¹ pÍtl¹. Zazwyczaj wymagaj¹ one
b³yskawicznej odpowiedzi, gwarantuj¹c,
øe warunki pracy urz¹dzenia s¹ stabil-
ne. Typowy zakres zastosowaÒ rozci¹ga
siÍ od zasilaczy impulsowych do
wzmacniaczy RF.
Bezpieczniki elektroniczne s¹ kolejn¹,

nieco wolniejsz¹ od systemÛw z†otwar-
t¹ pÍtl¹, metod¹ monitorowania natÍøe-
nia pr¹du. Ma ona powaøn¹ wadÍ: za-
zwyczaj nie ma moøliwoúci zmierzenia
natÍøenia pr¹du, bezpieczniki zapobie-
gaj¹ jedynie przekroczeniu zadanej war-
toúci progowej. Bezpieczniki elektro-
niczne znajduj¹ zastosowanie m.in. ja-
ko alternatywa magnetycznych i†ter-
micznych przerywaczy w†obwodzie ste-
rownikÛw silnikÛw†DC.

Od czego zacz¹Ê?
Zazwyczaj pierwszym wyborem, przed

ktÛrym staje projektant, jest decyzja,
w†jaki sposÛb zamieniÊ pr¹d w†propor-
cjonalne do jego natÍøenia napiÍcie,
ktÛre zostanie dalej wykorzystane przez
uk³ad pomiarowy.
Klasyczne czujniki magnetyczne

i†magnetorezystancyjne (dzia³aj¹ce na
zasadzie sprzÍøenia magnetycznego)
w†naturalny sposÛb zapewniaj¹ izolacjÍ
galwaniczn¹ obwodÛw pomiarowego
i†wyjúciowego, a†wyjúciowy sygna³ na-
piÍciowy powstaje w†rezultacie konwer-

Nowoczesne metody
pomiaru prądu

sji wykonywanej za pomoc¹ dodatko-
wych uk³adÛw aktywnych. Metody po-
miaru pr¹du z†wykorzystaniem czujni-
kÛw magnetycznych s¹ wybierane
g³Ûwnie wtedy, gdy izolacja lub bardzo
niskie straty na wejúciu s¹ parametrami
krytycznymi. Dla takich rozwi¹zaÒ bry-
tyjska firma Zetex oferuje na przyk³ad
seriÍ uk³adÛw ZMC, zapewniaj¹c¹ izo-
lacjÍ napiÍciow¹ pomiÍdzy obwodami
do 2†kV. Niestety, magnetyczne uk³ady
pomiarowe charakteryzuj¹ siÍ znaczn¹
nieliniowoúci¹ i†duøym wspÛ³czynni-
kiem temperaturowym. W†rezultacie,
aby uzyskaÊ pomiar z†odpowiedzi¹ li-
niow¹ i†wystarczaj¹co duø¹ dok³adnoú-
ci¹, konieczne jest zastosowanie dodat-
kowego niskoomowego rezystora, ktÛry
musi byÊ w³¹czony szeregowo z†czujni-
kiem magnetycznym wejúcia. Duøym
problemem jest takøe ograniczenie mo-
cy odk³adanej na rezystorze, zw³aszcza
w†urz¹dzeniach zasilanych bateryjnie.
Rozwi¹zaniem tych problemÛw s¹ miÍ-
dzy innymi wyspecjalizowane uk³ady
firmy Zetex, ktÛre pracuj¹ z†napiÍciami
pomiarowymi rzÍdu 10 mV i†oferuj¹
dok³adnoúÊ pomiaru na poziomie 2%
lub lepiej.

Klasyfikacja uk³adÛw
Obwody pomiaru pr¹du moøemy po-

dzieliÊ na konfiguracje po stronie ìnis-
kiejî (masy) i†ìwysokiejî (za-
silania). Na pierwszy rzut oka
zastosowanie obwodÛw po
stronie ìniskiejî jest najprost-
szym rozwi¹zaniem, poniewaø
poziom mierzonych sygna³Ûw
jest zbliøony do sygna³Ûw ma-
sy. Jedn¹ z†popularniejszych
metod jest w³¹czenie niewiel-
kiej rezystancji w†obwÛd ma-
sy (rys. 1).

Taki uk³ad pomiarowy ma jednak
kilka wad. Po pierwsze, waøne jest
umiejscowienie obwodÛw po w³aúciwej
stronie rezystora Rsense. ObwÛd C†poka-
zany na†rys. 1†wnosi dodatkowy, niepo-
ø¹dany pr¹d, sumuj¹cy siÍ z†pr¹dem
w†obwodzie B. Jeúli jest wymagany po-
miar pr¹du wy³¹cznie w†obwodzie B,
wszystkie pozosta³e obwody powinny
znajdowaÊ siÍ s¹siednio wzglÍdem ob-
wodu A, tak by ich pr¹d nie przep³y-
wa³ przez rezystor pomiarowy Rsense.
Dodatkow¹ konsekwencj¹ w³¹czenia re-
zystancji w†liniÍ masy jest spadek na-
piÍcia, uwidoczniony na rys. 1†jako
-VE rail, ktÛry zaleøny jest od pr¹du
Iload. Taka sytuacja jest zazwyczaj nie
do zaakceptowania. Poniewaø obwody
pomiaru pr¹du mierz¹ napiÍcia o†po-
ziomie zaledwie kilkudziesiÍciu mili-
woltÛw†wzglÍdem masy, zaleta, jak¹
jest prostota tych obwodÛw, przestaje
byÊ juø tak znacz¹ca. Ponadto w†nie-
ktÛrych zastosowaniach nie jest moøli-
wa modyfikacja rzeczywistej masy, czy
to ze wzglÍdu na nieakceptowalny spa-
dek napiÍcia, czy teø z†innych powo-
dÛw, zwi¹zanych z†charakterem aplika-
cji. Na przyk³ad w†samochodach, gdzie
masa przenoszona jest przez podwozie
pojazdu, praktycznie niemoøliwe jest
wstawienie rezystancji pomiarowej
w†obwÛd masy.

W†wielu nowoczesnych urz¹dzeniach niezbÍdny jest pomiar
natÍøenia pr¹du, co stawia konstruktorÛw urz¹dzeÒ przed
dylematem wybrania optymalnej metody jego wykonania.
W†artykule przedstawiamy ³atw¹ w†stosowaniu metodÍ

pomiarow¹, ktÛrej najwaøniejszym elementem s¹ nowoczesne,
scalone monitory pr¹du. Do grona producentÛw takich

uk³adÛw do³¹czy³a niedawno firma Zetex, ktÛrej fragment
oferty przedstawiamy w†artykule.

Rys. 1
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Aby unikn¹Ê takich problemÛw, sto-
suje siÍ pomiar pr¹du po stronie ìwy-
sokiejî. W†tym przypadku obwody po-
miarowe wymagaj¹ zwykle napiÍcia
z†linii zasilaj¹cej, ktÛre nastÍpnie zo-
staje odniesione do masy. Jedna z†tech-
nik, pozwalaj¹ca uzyskaÊ takie napiÍ-
cie, wykorzystuje wzmacniacz rÛønico-
wy, po³¹czony z†rezystorem pomiaro-
wym jak na rys. 2. Poniewaø dok³ad-
noúÊ konwersji zaleøy przede wszyst-
kim od modu³u napiÍcia pomiarowego,
wejúciowe napiÍcie wzmacniacza rÛøni-
cowego jest kluczem do uzyskania mi-
nimalnych strat mocy. Rozwaøaj¹c
ustalone napiÍcie pomiarowe wzmac-
niacza na poziomie 100†mV, moøemy
uzyskaÊ dok³adnoúÊ pomiaru wynosz¹-
c¹ ok. 1%. Jeúli teraz napiÍcie pomia-
rowe zostanie zredukowane do 10 mV
w†celu ograniczenia strat mocy, moøna
spodziewaÊ siÍ b³Ídu pomiaru pr¹du
na poziomie 10% (rys. 3). Konwencjo-
nalne wzmacniacze operacyjne nie s¹
optymalizowane do pracy z†napiÍciami
wspÛlnymi z†linii zasilaj¹cych, co za-
chÍci³o producentÛw (m.in. firmÍ Ze-
tex) do wprowadzenia do produkcji
wyspecjalizowanych elementÛw, jak np.
uk³ady rodziny ZXCT. Zdecydowanie
upraszczaj¹ one projektowanie uk³adÛw
pomiarowych, co spowodowa³o, øe po-
miar pr¹du po stronie ìwysokiejî jest
realizowany w†wiÍkszoúci wspÛ³czes-
nych aplikacji (tab. 1).

Projektowanie
Jak wynika z†wykresÛw przedstawio-

nych na rys. 3, waøna jest rÛwnowaga
pomiÍdzy stratami na rezystorze a†na-
piÍciem pomiarowym, niezbÍdna do
uzyskania w³aúciwej dok³adnoúci pomia-
ru. W†zasadzie problemy te nie powsta-
j¹ dla pr¹dÛw poniøej 1†A, poniewaø
wtedy typowe napiÍcie pomiarowe po-
woduje mniej niø 100 mW mocy strat,
co nie stanowi problemu dla wiÍkszoú-
ci rezystorÛw. Sytuacja staje siÍ trud-
niejsza dla niewielkich napiÍÊ pomiaro-
wych i†duøych pr¹dÛw, przy jednoczes-
nym wymogu lepszej tolerancji w†obwo-
dzie konwersji.
Przyk³ad: pomiar pr¹du o†natÍøeniu

20 A†z†maksymaln¹ rozpraszan¹ moc¹
500 mW i†typow¹ dok³adnoúci¹ 2%.

P†= I2 . Rsense:
Rsense = P/I2 =>

=> 0,5/400 = 1,25 mΩ
(np. 4†x†5 mΩ po³¹czone rÛwnolegle)

Vsense przy 20A:
Vsense = I . Rsense =>

=> 20 . 1,25 .†10-3 = 25 mV
W†tym przypadku obwÛd musi mieÊ

typow¹ kompensacjÍ napiÍcia na pozio-
mie 2%†z†25†mV†=>†0,5†mV lub mniej.
Charakteryzuj¹c siÍ dok³adnoúci¹ 2%

przy napiÍciu pomiarowym o†wartoúci
10 mV uk³ady ZXCT1021 i†ZXCT1022

spe³niaj¹ wymagania przedstawio-
ne w†powyøszym przyk³adzie, po-
zwalaj¹†na ograniczenie rozprasza-
nej mocy do 200 mW.

Korzyúci
Poprzez minimalizowanie grza-

nia siÍ rezystora, ograniczamy jed-
noczeúnie obniøenie dok³adnoúci
pomiarÛw zwi¹zane ze wspÛ³czyn-
nikiem temperaturowym rezystora
pomiarowego. Wiadomo, øe†rezys-
tancje termiczne rezystorÛw SMD na
p³ytce drukowanej siÍgaÊ mog¹ 200oC/
W, zatem 250 mW rozpraszanej mocy
moøe spowodowaÊ wzrost temperatury
o†50oC. Dla rezystora o†wspÛ³czynniku
temperaturowym 100 ppm/oC, taki
wzrost wnosi dodatkowe 0,5% b³Ídu,
ktÛry powinien byÊ uwzglÍdniony pod-
czas obliczeÒ wypadkowej tolerancji.
Ponadto nie naleøy lekcewaøyÊ zakresu
temperatur pracy wytypowanego ele-
mentu.
Zwykle projektanci preferuj¹ rezystory

SMD i†stosuj¹ drabinki szeregowo lub

rÛwnolegle po³¹czonych elementÛw, na
ktÛrych moc jest rÛwnomiernie rozpra-
szana. Rezystory nawijane posiadaj¹
szerszy zakres temperatur pracy, ale
zwykle s¹ kiepskim wyborem ze wzglÍ-
du na ich wiÍkszy wspÛ³czynnik tempe-
raturowy i†wiÍksz¹ indukcyjnoúÊ, znie-
kszta³caj¹c¹ sygna³y o†wysokich czÍstot-
liwoúciach. NajtaÒszym rozwi¹zaniem,
jeúli dok³adnoúÊ nie jest parametrem kry-
tycznym, jest úcieøka na p³ytce drukowa-
nej, zastÍpuj¹ca rezystor niskoomowy.
åcieøka przewodz¹ca o†gruboúci 35 µm,
szerokoúci 0,25 mm i†d³ugoúci 25†mm

Tab. 1. Porównanie współczesnych metod pomiaru prądu
Konfiguracja Zetex Rozwi¹zania Wzmacniacze Funkcja wew- Tranzystor

Seria ZXCT konkurencyjne operacyjne nêtrzna uk³adu dyskretny
(+ tranzystor) scalonego

Krótki opis Specjalizowany US 1 WO steruj¹cy Obwód US Zwykle
do monitorowania pr¹du emiterem wbudowany 2 dopasowane

tranzystora, w ASSP z 4 zewnêt-
szeroki pomiar rznymi
pr¹du w konfigu- rezystorami
racji wzmacnia-
cza ró¿nicowego

Liczba elemen- 1 SOT23(5) 1 SOT23-5 1 WO, Brak, albo 2 SOT23-5
tów/obszar 1 lub 2 lub MSOP8 1 tranzystor 1 rezystor 4 rezystory
PCB zewnêtrzne 1 lub 2 3 do 6 zewn.

rezystory zewnêtrzne  rezystorów.
rezystory W zale¿noœci

od zakresu
mierzonego
pr¹du

£¹cznie 2 lub 3 1,2 lub 3 5 do 8 0 lub 1 6
Opcje Unipolarny, Unipolarny, Unipolarny Dowolne Unipolarny
dodatkowe komparator dwukierunkowy,

komparator
Koszt Œredni Wysoki Œredni Znikomy, Niski

uwzglêdniaj¹c
prosty pomiar
pr¹du

Typowa ZXCT1009/1010 0,5...2% 0,5...4% 0,5...10% 4...10%
dok³adnoœæ 1% (w zale¿noœci
@100 mV od projektu

i technologii
US)

Typowa ZXCT1021/1022
dok³adnoœæ 1%
@10 mV
Zakres ZXCT1009/1010 Dobry Zadowalaj¹cy W zale¿noœci S³aby do
temperaturowy Zadowalaj¹cy do dobrego od projektu. zadowalaj¹-

Zadowalaj¹cy cego
do dobrego

Napiêcie 2,5...20 2,7...28 W zale¿noœci W zale¿noœci 40...100
zasilania 3...36 lub 60V od WO od technologii
[V] typowo US

18...36V

Rys. 2
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ma rezystancjÍ oko³o 150†mΩ. Jednakøe
trzeba pamiÍtaÊ, øe wspÛ³czynnik tempe-
raturowy miedzi wynosi +0,39%/oC.

SzybkoúÊ dzia³ania
Wymagane czasy odpowiedzi obwo-

dÛw pomiarowych zaleø¹ znacz¹co od
aplikacji i†wp³ywaj¹ na pobÛr mocy. Za-

Rys. 3

silacze impulsowe, ktÛre wykorzystuj¹
cykliczne ograniczanie pr¹du, mog¹ po-
trzebowaÊ odpowiedzi ma³osygna³owej
w†czasach poniøej mikrosekundy. Zasi-
lacze w†systemie z†zamkniÍt¹ pÍtl¹, mo-
nitoruj¹ce úrednie natÍøenia pr¹du, bÍ-
d¹ wymagaÊ odpowiedzi w†czasie rzÍ-
du 10...100 milisekund.

SzybkoúÊ dzia³ania obwodu jest za-
wsze zwi¹zana z†poborem mocy, jako
øe pr¹d tracony na pojemnoúciach pa-
soøytniczych zwiÍksza siÍ wraz ze
wzrostem czÍstotliwoúci. Ten sam ob-
wÛd†pomiarowy nie jest w†stanie jed-
nakowo funkcjonowaÊ dla mikroampe-
rowych pr¹dÛw, jak i†posiadaÊ znako-
mitych osi¹gÛw dla szybkich przebie-
gÛw AC. Dlatego Zetex oferuje gamÍ
uk³adÛw scalonych do monitorowania
pr¹du, ktÛre dzia³aj¹ w†zakresie napiÍÊ
od 2,5 do 20 VDC i†pr¹dÛw 4...220†µA.
Szerokoúci pasma zmieniaj¹ siÍ od
1†do 10 MHz i†moøliwy jest wybÛr wa-
riantu ze wzmocnieniem definiowal-
nym lub ustawionym na sta³ym pozio-
mie. Elementy dostarczane s¹ w†minia-
turowych obudowach SMD, jak np.
MSOP8, SM8 czy SOT-23, dziÍki cze-
mu otrzymujemy tani¹ alternatywÍ dla
rozwi¹zaÒ z†dyskretnym tranzystorem
(tab. 1).
Piotr Kuniniec, Microdis

Opracowano na podstawie materia³Ûw
Zetex Plc, ktÛrej oficjalnym dystrybuto-
rem w†Polsce jest Microdis Electronics,
tel. (71) 3010400.


