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Изолированные датчики тока серий CAS / CASR / CKSR
для измерений в диапазоне от 1,5 до 50 Aср. квадр.  
с малой погрешностью.
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Рынок силовой электроники постоянно меняется и всегда 
отслеживает новые технологии и улучшения, двигающие 
прогресс. Чтобы сделать возможным появление изделий 
с улучшенными характеристиками, измерения тока 
необходимо производить с максимальным качеством, что 
также позволит конечному изделию выделиться из других 
подобных. 

Такова человеческая природа, делающая возможным 
технологический прогресс.

При помощи датчиков тока серий LTS/LTSR, в которых 
применяется основанная на эффекте Холла технология 
компенсационного типа совместно со специализированной 
интегральной схемой (Application Specific Integrated Circuit, 
ASIC), специально разработанной для этих изделий, мы 
считали, что достигли оптимального уровня характеристик, 
тем не менее, это было сделано без принятия во внимание 
бесконечности человеческой натуры.

Рынок потребовал еще более высокой точности во всем 
диапазоне температур при сохранении низкой стоимости, и 
компания LEM решила достигнуть этой цели.

И LEM предложила решение — серии датчиков тока CAS / 
CASR / CKSR, обеспечивающие измерения номинального 
тока от 1,5 до 50A

ср.квадр.

Основанная на эффекте Холла технология уже была 
неспособна решить эти задачи. Даже если применялась 
технология компенсационного типа и специализированная 
ИС, как это было сделано в семействе LTS, позволившем 
получить значительное улучшение технических 
характеристик, касающихся, в особенности, точности и 
габаритов датчиков. 

Технология Fluxgate была выбрана, так как позволяла 
достигнуть обе возможные цели: повышение точности 
и снижение цены. Все это без ухудшения преимуществ 
изделий серии LTS, таких как габаритные размеры, 

динамические характеристики, широкий диапазон 
измерений и т.д.

Компания LEM уже применяла множество технологий 
Fluxgate в прошлом, и вопрос состоял только в том, чтобы 
найти ту, которая обеспечит наилучший компромисс между 
стоимостью, габаритными размерами и характеристиками.

Чтобы изделие можно было применять в типичных 
промышленных разработках, должен соблюдаться 
критерий изоляции, в связи с чем особенное внимание 
было обращено на конструирование механической части.

Несмотря на то, что мы могли уменьшить габаритные 
размеры, даже когда никто не мог бы и подумать, что это 
все еще возможно сделать, изоляционные характеристики 
допускают применение в стандартных промышленных 
разработках без особого монтажа с номинальным 
напряжением изоляции до 1000 В

ср. квадр. (простая изоляция в 
соответствии со стандартом EN 50178 с параметрами OV 3, 
PD2).

Модели серий CAS / CASR / CKSR были разработаны 
специально, чтобы соответствовать технологическому 
прогрессу в приводах и инверторах в промышленных 
рабочих условиях, требующих повышенных характеристик 
в таких областях, как:

• синфазные помехи;

• температурный дрейф (смещение и усиление);

• точность (на всем температурном диапазоне);

• время отклика;

• изоляция;

• габаритные размеры.
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Изолированные датчики тока серий CAS / CASR / CKSR
для измерений в диапазоне от 1,5 до 50 A

ср. квадр. с малой погрешностью

Точность будущего.
Характеристики будущего.
Доступны сейчас.
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Технология Fluxgate компенсационного типа

Датчики тока компенсационного типа измеряют ток в широком 
диапазоне частот, включая постоянный ток. Они обеспечивают 
бесконтактную связь с током, который необходимо 
измерить, а также безопасную гальваническую развязку и 
высокую надежность. Их выходной сигнал точен и является 
отображением первичного тока с высоким разрешением и очень 
короткой задержкой.

В диапазоне повышенных частот эти датчики работают точно 
тем же образом, как (пассивные) токовые трансформаторы, где 
относительно малое индуцированное напряжение во вторичной 
обмотке способно создавать вторичный ток, протекающий 
по вторичной обмотке и, что более важно, через нагрузочное 
сопротивление. Небольшое индуцированное напряжение 
эквивалентно небольшому магнитному потоку в магнитном 
сердечнике, лежащему в основе высокой точности (малый поток 
также означает небольшую разницу между связью по току1 в 
первичной и вторичной обмотке).

Для постоянного тока и низких частот индуцированное 
напряжение слишком низкое, чтобы быть в состоянии 
создавать вторичный ток, и погрешость простых токовых 
трансформаторов будет повышаться с понижением частоты. 
В этой области плотность магнитного потока в сердечнике 
измеряется чувствительным элементом и к вторичной цепи 
прилагается напряжение, которое в итоге поддерживает 
плотность магнитного потока в районе нуля, эффективно 
создавая контрольную цепь обратной связи.

Единственным основным различием между датчиками серий 
CAS / CASR / CKSR и обычными датчиками компенсационного 
типа компании LEM является то, что элемент Холла, 
применяемый для обратной связи заменен на Fluxgate-детектор. 
Движущей силой этого выбора является необходимость 
«лучшей» обратной связи, которая в основном означает 
большее напряжение связи по току — величина, называемая 
«восприимчивость разомкнутой цепи». В эквивалентной 
электрической схеме нулевой выход датчика тока (традиционно 
называемый «смещением» по аналогии с операционными 
усилителями) будет в меньшей степени зависеть от 

изменений в электронной части (например, изменений 
смещения применяемых операционных услилителей), если 
восприимчивость разомкнутой цепи выше.

Сложность датчиков тока на основе технологии Fluxgate 
сравнима со сложностью датчиков на основе микросхемы 
с датчиком Холла. Как и в последнем случае, в этих 
датчиках применяется некоторая обработка и синхронное 
выпрямление сигнала переменного тока. В дополнение к 
этому необходим Fluxgate-детектор. К счастью, этот Fluxgate-
детектор всего лишь очень простой маленький соленоид 
с крошечной магнитомягкой полоской, применяемой в 
качестве сердечника датчика. Из-за сложности сигнальной 
цепи применяется интегральная микросхема, чтобы 
оставаться на конкурентном ценовом уровне с датчиками 
тока на основе эффекта Холла. Эта интегральная схема 
вместе с Fluxgate-детектором образует генератор, вводя 
детектор в насыщение каждый полупериод на частоте 
в несколько сотен килогерц. Эффект, применяемый для 
детектирования остаточного потока в основном сердечнике 
датчика, заключается в том факте, что при присутствии 
магнитного потока в манитопроводе при такой конфигурации 
будет происходить изменение скважности напряжения 
возбуждения.

Этапы обработки сигнала в интегральной микросхеме 
включают в себя демодуляцию импульсов изменяющейся 
скважности, компенсацию частотного отклика, интегратор и 
мостовый усилитель, который обеспечивает вторичный ток. 
Эта архитектура выхода способна обеспечить повышенное 
(удвоенное) напряжение во вторичной цепи по сравнению 
с одиночным выходным каскадом при подключении другой 
стороны цепи к опорному потенциалу, обычно 2,5 В.

В этой конфигурации нагрузочное (или измерительное) 
сопротивление оказывается плавающим. Поэтому, 
чтобы получить на выходе сигнал относительно 
некоторого фиксированного напряжения, применяется 
дифференциальный усилитель, который также является 
частью интегральной микросхемы.

Рис. 1. 	 Технология Fluxgate компенсационного типа, применяемая в датчиках тока серий CAS / CASR / CKSR.

1	 связь по току — это технический термин, обозначающий ток, умноженный 
на количество витков.









Рис. 6:	 Множество возможностей измерения дифференциального тока (I = I1 – I2).
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иБлагодаря своей конструкции модели серии CKSR обеспечивают 
повышенный уровень изоляции

Посадочное место первичного вывода серии CKSR отличается от 
посадочных мест моделей серии CAS и CASR.

Благодаря этому отличию первичного посадочного места 
достигается увеличение длины пути утечки и изоляционного 
расстояния.

Это может представлять интерес в случае, если требуется 
повышенный уровень изоляции для конструкций, работающих 
при повышенном рабочем напряжении относительно 
номинального уровня.

Длина пути утечки и воздушный зазор для моделей серии CKSR 
составляют 8,2 мм.

Рассмотрим пример, чтобы увидеть, какие преимущества это 
дает.

Условия применения: 

•	 Длина пути утечки: 8,2 мм
•	 Воздушный зазор: 8,2 мм
•	 Сравнительный индекс трекингостойкости (CTI): 600 В (группа I)
•	 Категория перегрузки по напряжению (OV): III
•	 Степень загрязнения (PD): 2

Базовая или одинарная изоляция:

В соответствии со стандартами EN 50178 и МЭК 61010-1:

При воздушном зазоре в 8,2 мм, PD2 и OV III номинальное 
напряжение изоляции составляет 1000 В

ср. квадр.

Длина пути утечки 8,2 мм, PD2 и CTI 600 В (группа I) обеспечивает 
возможное номинальное напряжение изоляции 1600 В

ср.  квадр.

В итоге, при этих условиях применения возможное номинальное 
напряжение изоляции составляет 1000 В

ср. квадр. (минимальное 
значение, при данной длине пути утечки и воздушном зазоре).

Усиленная изоляция:

Рассмотрим усиленную изоляцию для тех же значений длины 
пути утечки и воздушного зазора:

При рассмотрении вопроса определения размеров для 
усиленной изоляции, с точки зрения воздушного зазора, при 
OV III и в соответствии со стандартами EN50178 и МЭК 61010-1 
номинальное напряжение изоляции вне зависимости от степени 
загрязнения задано значением 450 Вср. квадр. (интерполяция) или 
300 В

ср. квадр. (без интерполяции).

С точки зрения длины пути утечки, при определении размеров 
для усиленной изоляции, принимаемая во внимание длина пути 
утечки должна быть равна реальной длине пути утечки деленной 
на 2, то есть 8,2 / 2 = 4,1 мм.

При этом значении, PD2 и CTI 600 В (группа I) возможное 
номинальное напряжение изоляции составляет 800 Вср. квадр.

В итоге, возможное номинальное напряжение при усиленной 
изоляции при данных условиях применения составляет 
450  Вср. квадр. (интерполяция) или 300 Вср. квадр. (без интерполяции)
(минимальное значение, при данной длине пути утечки и 
разделительной дистанции).

В случае промышленного применения, опираясь только 
на стандарт EN 50178, возможное усиленное номинальное 
напряжение изоляции при данных условиях применения 
составляет 600 Вср. квадр.

В моделях CASR без применения особенного посадочного 
места и длина пути утечки, и воздушный зазор составляют  
7,5 мм.

При тех же условиях применения, как в предыдущем примере с 
CKSR, результат будет следующим:

В соответствии со стандартами EN50178 и МЭК 61010-1:

Базовая или одинарная изоляция ➔ Номинальное напряжение 
изоляции: 600 В

ср. квадр.

Усиленная изоляция ➔ Номинальное напряжение изоляции:  
404 В

ср. квадр. (при интерполяции) или 300 В
ср. квадр. (без интерполяции).

В моделях CAS без использования особенного посадочного 
места и длина пути утечки, и воздушный зазор составляют 
7,7 мм (дистанции больше по сравнению с моделями CASR, так как 
в этих моделях только 3 вторичных вывода против 4 в моделях 
CASR).

При тех же условиях применения, как в предыдущем примере с 
CKSR, результат будет следующим:

В соответствии со стандартами EN50178 и МЭК 61010-1:

Базовая или одинарная изоляция ➔ Номинальное напряжение 
изоляции: 600 В

ср. квадр.

Усиленная изоляция ➔ Номинальное напряжение изоляции:  
417 В

ср. квадр. (при интерполяции) или 300 В
ср. квадр. (без интерполяции).

(Примечание: все приводимые расчеты выполнены с длиной 
пути утечки и воздушного зазора датчика, не установленного на 
печатную плату).

Измерение дифференциальных токов 
также возможно с применением 
специальных исполнений моделей 
серий CAS, CASR and CKSR (рис. 6). 
Данные модели предоставляются по 
запросу. Измеряемый ток является 
разницей токов I1 – I2. Из соображений 
изоляции (длины пути утечки и 
разделительной дистанции), эти модели 
разработаны так, чтобы обеспечить 
достаточное пространство между 2 
первичными проводниками, несущими 
2 противоположно направленных тока 
(из-за возможной разницы потенциалов 
между двумя фазами).
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Электрические характеристики
Датчики тока серий CAS / CASR / CKSR были спроектированы 
для работы от однополярного источника питания 
напряжением +5 В для диапазона номинальных токов от 6 до 
50 Aср. квадр.

Это распространенный тип питания, применяемый в силовой 
электронике, для различных микропроцессоров, процессоров 
цифровой обработки сигналов (DSP), АЦП и т.п.

Модели обеспечивают аналоговое напряжение на выходе 
относительно опорного напряжения.

По умолчанию, это опорное напряжение — внутреннее 
опорное напряжение датчика: 2,5 В +/- определенный 
допуск (пожалуйста, обращайтесь за точными данными к 
техническому описанию соответствующей модели).

Таким образом, на выходе датчика эти 2,5 В в отсутствие 
первичного тока можно принять за виртуальный «0» В.

Коэффициент усиления выбран таким, чтобы получить 0,625 В 
при Iпервич.ном. вне зависимости от применяемой модели (CAS, 
CASR или CKSR, на 6, 15, 25 или 50 А

ср. квадр.).

Диапазон напряжения на выходе ограничен 0,375 В для 
отрицательного диапазона тока и 4,625 В для положительного 
с центром около 2,5 В, если не применяется внешний источник 
опорного напряжения.

Размах положительного и отрицательного изменения 
напряжения составляет 2,125 В и колеблется около уровня 
внутреннего источника напряжения, фиксированного на 
значении 2,5 В.

Для определения диапазона измерения, достаточно 
разделить максимально возможный размах изменения 
выходного напряжения (положительный и отрицательный) на 
коэффициент усиления, для интересующей модели.

В общем случае, диапазон измерения, обеспечиваемый 
каждой моделью, более чем в три раза превышает 
номинальный ток.

Для моделей на 50 А (CAS 50-NP, CASR 50-NP и CKSR 50-NP) 
диапазон измерений тока ограничен +/−150 А (тем не менее 
это в три раза больше номинального тока) (из-за некоторого 
ограничения тока внутри датчика), что означает только 
1,875 В размаха положительного и отрицательного изменения 
напряжения, из чего вытекает минимальное напряжение на 
выходе 0,625В для −150 А и максимальное напряжение на 
выходе 4,375 В для +150 А.

Однако, для этих моделей на 50 А ограничения для 
напряжения выходных линий остаются на уровне +0,375 В и 
+4,625 В.

В моделях серии CASR и CKSR опорное напряжение с 
внутреннего источника подается на отдельный добавочный 
вывод VREF, в отличие от моделей CAS.

Этот вывод является прямым доступом к опорному 
напряжению, заданному внутренней схемой, равному 2,5 В.

Вывод Ref (опорное напряжение) обладает двумя основными 
функциональными режимами:

Первый режим называется «выход опорного напряжения». В 
этом режиме для первичного тока 0 А напряжение на выходе 
равно напряжению на выводе Ref + смещение в зависимости 
от применяемой модели (между напряжением на выходе и 
выводом Ref).

Напряжение, присутствующее на выводе Ref (обычно 2,5 В), 
остается стабильным несмотря на измерения первичного тока.

Второй режим называется «вход опорного напряжения». В 
этом режиме можно подавать внешнее напряжение на вывод 
Ref для использования его вместо опорного напряжения 
внутреннего источника. Минимальное внешнее напряжение 
составляет 0 В, максимальное − 4 В. Тем не менее, этот режим 
определяет различные диапазоны измерения в соответствии с 
уровнем внешнего источника опорного напряжения (от 0 до 4 
В), а также в соответствии с применяемой моделью (на 6, 15, 25 
или 50 А).

Для получения дополнительной информации об этих 
двух режимах, пожалуйста, обратитесь к главе «Советы по 
применению».

При нулевом первичном токе максимальное потребление тока 
датчиком составляет 20 мА. При первичном токе больше нуля 
датчик потребляет 20 мА максимум + (величина первичного 
тока, деленная на количество использующихся в датчике 
витков: I

первич./N
вторич.).

Точность
Применение технологии Fluxgate компенсационного типа 
позволяет достичь точности, которая невозможна для 
технологии, основанной на эффекте Холла компенсационного 
типа (даже со специализированной интегральной 
микросхемой).

Некоторые применения требуют большей точности, особенно 
в части пониженного дрейфа смещения и коэффициента 
усиления в диапазоне рабочих температур.

Модели CAS / CASR / CKSR достигают точности 0,8 % от 
Iпервич.ном. при +25°C вне зависимости от модели и следующих 
значений точности при +85°C:

CAS: от 2,5 до 3 % от I
первич. ном.

CASR: от 1,2 до 1,8 % от I
первич. ном.

CKSR: от 1,2 до 1,8 % от I
первич. ном.

Как видно, точность моделей серии CAS ниже, чем точность 
моделей серии CASR и CKSR.

Это объясняется следующим:  в моделях серии CAS не 
обеспечен вывод опорного напряжения внутреннего 
источника, и вследствие этого напряжение на выходе 
включает погрешность опорного напряжения.

Этого не происходит с моделями серий CASR и CKSR, в 
которых обеспечен вывод опорного напряжения внутреннего 
источника и возможность подачи опорного напряжения от 
внешнего источника. В процессе применения этих моделей 
(CASR и CKSR) напряжение на выходе (VOUT) обычно измеряется 
относительно напряжения на выводе опорного напряжения 
(которое применяется в качестве опорного для всей 
электронной схемы изделия).

Значение опорного напряжения на этом выводе хорошо 
известно и находится под управлением (используется и, как 
правило, управляется микроконтроллером или процессором 
цифровой обработки сигнала); микроконтроллер может легко 
вычесть первоначальное смещение при +25ºС в отсутствие 
первичного тока.




































