
С
фера применения мощных сопротивлений

в силовых преобразовательных устройствах

чрезвычайно широка: это прецизионные то-

коизмерительные шунты, разрядные резисторы и мо-

дули предварительного заряда, элементы снабберов,

нагрузки, тормозные резисторы и многое другое.

Заменить их в данных применениях на активные

компоненты не представляется возможным, значит,

еще многие годы сопротивления буду оставаться эле-

ментами, востребованными в силовой электронике.

Одним из наиболее интересных применений ре-

зисторов в силовой электронике является измерение

тока. 

Существуют различные способы преобразования

тока в аналоговый или цифровой сигнал, и оконча-

тельный выбор зависит от диапазона рабочих токов,

значения тока перегрузки, способа оцифровки токо-

вого сигнала, требований к изоляции. При невысо-

ком значении тока (обычно не превышающем десят-

ков ампер) для его измерения применяются резис-

тивные токовые шунты, напряжение с которых

подается на дифференциальный усилитель, который

может быть изолирующим или неизолирующим.

Преимуществами резистивных шунтов является

их низкая стоимость, невосприимчивость к воз-

действию электромагнитных помех, компактность.

Однако на резистивном шунте неизбежно рассеива-

ется мощность I2RS (RS — сопротивление шунта), что

снижает эффективность работы преобразователя.

Именно поэтому диапазон токов, при котором при-

менение резистивных измерителей оправданно, оп-

ределяется допустимым уровнем потерь на сопро-

тивлении шунта. Кроме того, токовый шунт должен

иметь удобный конструктив, предусматривающий

простое подключение к силовой и измерительной

цепи и возможность установки на радиатор. 

На рис. 1 показана упрощенная схема трехфазного

инвертора привода электродвигателя с измерительны-

ми шунтами, установленными в различных точках схе-

мы: RBUS — шунт в цепи питания силового каскада,

RE — шунты в эмиттерах нижних транзисторов полу-

мостов, RPHASE — шунты в выходных цепях инверто-

ра. На рисунке также приведены эпюры токов, сигнал

которых снимается с соответствующих измеритель-

ных резисторов. Ток в шине питания IBUS, являющий-

ся векторной суммой фазных токов инвертора, одно-

полярный, поэтому его неудобно использовать для уп-

равления приводом, однако он служит хорошим

источником информации для схемы защиты, так как

при токовой перегрузке в любой части инвертора это

отразится на токе питания. Например, при пробое вы-

хода усилителя на корпус ток пробоя не будет индици-

роваться эмиттерными резисторами RE. 

Токи в цепи эмиттеров IE по амплитуде и фазе

совпадают с соответствующими выходными тока-

ми. Сигнал положительной полярности на резис-

торе RE образуется, когда открыт нижний транзис-

тор полумоста и ток нагрузки течет через него, а сиг-

нал отрицательной полярности формирует ток

нагрузки, проходящий через антипараллельный ди-
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од (после запирания транзистора верхнего

плеча). Добавив в схему устройство выбор-

ки-хранения, управляемое входным ШИМ-

сигналом соответствующего полумоста, мож-

но получить линейный двуполярный токо-

вый сигнал. Преимуществом данного метода

является то, что резисторы RE подключены

к общей шине питания, которая в маломощ-

ных применениях может быть соединена

с сигнальной цепью общего провода. 

И наконец, на шунтах ROUT, установленных

в цепи нагрузки, наблюдается истинный выход-

ной ток. Основной проблемой в данном случае

является выделение полезного сигнала, значе-

ние которого составляет единицы милливольт,

на фоне сотен вольт синфазного напряжения,

меняющегося с частотой ШИМ от нуля до на-

пряжения шины силового питания.

Важнейшим требованием, предъявляемым

к измерительным резисторам, является низкое

значение распределенной индуктивности. Зна-

чимость этого параметра определяется тем, что

в современных импульсных усилителях чрез-

вычайно высока скорость изменения токов вы-

ходных каскадов. Соответственно, на измери-

тельном резисторе будет возникать перенапря-

жение dV1 = LS5dIC/dt, искажающее

контрольный сигнал, где LS — значение рас-

пределенной индуктивности шунта, а dIC/dt —

скорость изменения тока транзистора. Если

шунт установлен в цепи эмиттера (коллекто-

ра) транзистора полумоста, то через него течет

также ток обратного восстановления оппозит-

ного диода, скорость изменения которого тоже

очень высока. В этом случае значение перена-

пряжения будет: dV2 = LS5dIrr/dt, где dIrr/dt —

скорость изменения тока обратного восстанов-

ления диода. Естественно, что при измерении

медленно меняющегося тока, например тока

в индуктивной нагрузке (IPHASE на рис. 1), этот

параметр не столь важен. 

Мощные безындуктивные шунты нужны

в случае, когда стоит задача измерения или ос-

циллографирования быстро меняющихся то-

ков. Хорошим решением данной проблемы

является использование пленочных измери-

тельных резисторов серии MPхх, производи-

мых фирмой CADDOCK. Мощные низкоом-

ные безындуктивные (Non-Inductive) резис-

торы МРхх предназначены для использования

в качестве измерительных шунтов в силовых

электронных устройствах. Они выпускаются

в изолированных корпусах для поверхност-

ного монтажа и мощных корпусах (D-PAK,

ТО-126, ТО-220, ТО-247), что упрощает мон-

таж на теплоотвод и позволяет отводить зна-

чительную мощность. Внешний вид измери-

тельных резисторов, выпускаемых фирмой

CADDOCK, приведен на рис. 2, а их основные

технические характеристики — в таблице 1.

Продукция фирмы CADDOCK настолько

интересна и разнообразна, что стоит подроб-

нее рассказать о типах и классах элементов,

выпускаемых данной компанией.

С 1962 года фирма CADDOCK специализи-

руется на производстве прецизионных пле-

ночных резисторов специального примене-

ния. Используемые технологии Micronix

и Tetrinox обеспечивают отличные техничес-

кие характеристики и позволяют использо-

вать эти резисторы в различной специальной

аппаратуре, в том числе космического и воен-

ного применения. Основные преимущества

резисторов CADDOCK — это сверхнизкая ин-

дуктивность, точность, температурная и вре-

менная стабильность параметров.

Области применения резисторов CADDOCK:

•• Серии TG, MG, MX — электронные микро-

скопы, CRT-дисплеи, линейные акселеро-

метры.

•• Серии MS, MP, MV, MM — источники пи-

тания, радиопередатчики, импульсные кон-

верторы, системы обработки данных.

•• Серии MG, TG, TK, MK, T1794 — медицин-

ская аппаратура, компьютерные сканеры

и томографы.

•• Серии 1776, T1794, 1787, 1789, T912/T914 —

измерительная аппаратура, цифровые муль-

тиметры, прецизионные источники опор-

ного напряжения и тока.

•• Серии MG, ML, MS, MM, MK, TG, THV —

сверхпрецизионные и надежные пленочные

резисторы для космической и военной ап-

паратуры.

ÌÐ800, ÌÐ900, ÌÐ2060

Мощные низкоомные резисторы предназ-

начены для использования в качестве изме-

рительных шунтов в силовых электронных

устройствах. Они имеют сверхмалую индук-

тивность и выпускаются в изолированных

корпусах ТО-220, ТО-126, ТО-247, что обеспе-

чивает удобство установки на печатную пла-

ту и радиатор и позволяет отводить требуе-

мую мощность.

Особенности:

•• Диапазон сопротивлений от 0,005 Ом 

до 100 кОм.

•• Рассеиваемая мощность 20–100 Вт.

•• Рабочая температура от –55 до 155 °С.

•• Тепловое сопротивление 4 °С/Вт.

•• Точность 1%.

CC, CD, CHR, MP725

Прецизионные резисторы для поверхност-

ного монтажа. 

Особенности:

•• Диапазон сопротивлений от 0,01 Ом 

до 100 МОм.

•• Рабочая температура от –55 до 155 °С.

•• Точность 1%.

•• Температурный коэффициент ТКС менее

25 ppm/°С.

TG, MG, USG, MX, USVD, HDV

Прецизионные высоковольтные резисторы

и делители напряжения имеют лучшие харак-

теристики в своем классе. Ультрастабильные пре-

цизионные USG с напряжением до 15 кВ, сверх-
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä èçìåðèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ CADDOCK ñåðèè ÌÐ

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåçèñòîðîâ ÌÐõõ CADDOCK

1751,5
Ограничено
мощностью

1000,05 Ом–100 ОмТО�247МР9100

1504,17250300,02 Ом–5 кОмТО�220МР930

1505500255 кОм–100 кОмТО�220МР925

Tmax,  
C

ТО�220МР916

150
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Тепловое
сопротивление,

RthJC,  C/Вт

8,33

7,81

Рабочее 
напряжение, В

200
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мощностью

Мощность,
Вт

15ТО�126МР915
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КорпусТип Номинал

0,02 Ом–1 кОм

0,01 Ом–0,02 Ом
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прецизионные делители напряжения USVD

и HDV обеспечивают деление высоковольтно-

го напряжения с точностью до 0,01% и с темпе-

ратурным коэффициентом деления 2ppm/°C.

Особенности:

•• Диапазон сопротивлений от 1 МОм 

до 1 ГОм.

•• Рабочее напряжение до 48 кВ.

•• Точность 0,01–1%.

•• Коэффициент деления от 1:1 до 100:1.

USF, TK, TF, TN

Сверхпрецизионные резисторы с низким

ТКС в керамических корпусах, обеспечиваю-

щие в своем классе самый низкий температур-

ный коэффициент сопротивления и имеющие

отличные тепловые характеристики.

Особенности:

•• Диапазон сопротивлений от 50 Ом 

до 125 МОм.

•• Рабочая температура от –55 до 155 °С.

•• Точность 0,01–1%.

•• Температурный коэффициент 

ТКС 2–5 ppm/°С.

T912, T914, 1776, 1787

Сверхпрецизионные резисторные сборки

и делители напряжения в керамических кор-

пусах, обеспечивающие в своем классе самый

низкий температурный коэффициент сопро-

тивления и имеющие отличные тепловые ха-

рактеристики.

Особенности:

•• Диапазон сопротивлений от 1 Ом 

до 50 МОм.

•• Рабочая температура от –55 до 155 °С.

•• Точность 0,01–1%.

•• Температурный коэффициент 

ТКС 1–5 ppm/°С.

Ðåçèñòîðû äëÿ ñèëîâîé 
ýëåêòðîíèêè Danotherm

Более мощные резисторы для различных

применений в изделиях силовой электроники

выпускаются рядом фирм, среди которых ве-

дущее место занимают Danotherm, Isabellenhutte

и Arcol. В данной статье мы рассмотрим про-

дукцию компании Danotherm, перекрываю-

щей наиболее широкий спектр применений

в данной области. Компания Danotherm Electric

A/S была основана в 1919 году в Копенгагене.

С тех пор фирма занимается производством

высококачественных надежных компонентов

и систем для различных отраслей промыш-

ленности.

Основные типы резисторов, выпускаемых

фирмой, а также их основные характеристи-

ки приведены в таблице 2. 

Далее мы приведем подробное описание на-

иболее интересных групп компонентов, вы-

пускаемых Danotherm.

Семейство αα ALPHA представляет серию

мощных тормозных резисторов в алюмини-

евых корпусах. Изолированные резисторы

ALPHA предназначены для применения

в компактных преобразователях, работаю-

щих в условиях высоких импульсных токов.

Допустимая мощность сопротивлений мо-

жет быть увеличена с помощью установки их

на теплоотвод или за счет применения при-

нудительного воздушного охлаждения. 

Danotherm предлагает шесть семейств тор-

мозных резисторов данного типа: CA, CB, CCH,

CCR, CBT, CBR. Серии CA и CB выпускаются

в горизонтальных и вертикальных исполнени-

ях. Поскольку допустимая мощность, рассеи-

ваемая резистором, зависит от значения тока

перегрузки, условий охлаждения, а также на-

личия и параметров теплоотвода, предельные

характеристики резисторов ALPHA ограниче-

ны размерами алюминиевого корпуса.
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå òèïû è õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðîâ Danotherm

12–500 Вт

до 300 Вт

до 500 Вт

15–1000 Вт

15–1000 Вт

до 500 МВт

100 Вт–5 кВт

Серия UT
1,2–5,2 кВт 
(воздушное 
охлаждение)

5–100 кВт 
(жидкостное 
охлаждение)

• Нагревательные элементы.
• Потенциометры
для джойстиков.

• Наборы резисторов.
• Паяльные станции 
на горячем воздухе.

Проволочные витые
реостаты на керамическом
основании эмалированные

Толстопленочные резисторы
на керамическом основании

со стеклянным покрытием
для работы в условиях

высоких перегрузок

HS, HSD — стандартные
в алюминиевом корпусе; 

HSF — стандартные
плоские резисторы; 
HSM — модульные

счетверенные резисторы; 
HSH — резисторы

в алюминиевом корпусе 
с повышенной площадью

охлаждения

Проволочные мощные
резисторы плоской 

овальной формы
на цементной основе 

остеклованные

Эмалированные цементные
стандартные резисторы 

для зарядных 
и защитных цепей

Тормозные резисторы
заказного исполнения

Сильноточные 
3�фазные тормозные 

и нагрузочные резисторы 

Модульные витые
тормозные резисторы 

Нагрузочные резисторы
в стальных трубочных
корпусах с воздушным

и жидкостным охлаждением
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Нагрузочные резисторы OHMEGA в сталь-

ных трубочных корпусах предназначены для

работы с воздушным и жидкостным охлажде-

нием. Они отличаются компактным конструк-

тивом и высокой стабильностью механичес-

ких характеристик. Основные применения:

•• дизель-электрические транспортные средства;

•• климатические системы для железнодорож-

ного транспорта;

•• лифтовое оборудование.

Модульные тормозные резисторы ΣΣ SIGMA

предназначены для применения в преобразо-

вателях частоты в каскадах предварительного

заряда и торможения. Данные компоненты

выполнены по проверенной надежной техно-

логии проволочной навивки на керамическую

основу из кордерита — теплопроводящего ма-

териала со сверхнизким коэффициентом теп-

лового расширения. Резистивный материал

покрыт слоем фосфата алюминия, сохраняю-

щего свои свойства при температуре до 700 °C,

для защиты проволоки от окисления и улуч-

шения теплопередачи. 

Благодаря модульной конструкции модули

SIGMA могут быть смонтированы из различ-

ного количества резисторов в зависимости от за-

дачи. Возможно открытое исполнение (только

резистор на несущем основании) или исполне-

ние с защитной сеткой по классу IP20-IP65 с вы-

водами на керамическом основании или кон-

тактной группой. Возможно также изготовле-

ние SIGMA в виде термостата и высоковольтное

исполнение.

Резисторы ΣΣ SIGMA выпускаются в корпусе

по классу IP20-IP65, они имеют электрическую

и тепловую защиту. Номинальная мощность

составляет 100 Вт и более, при этом импульс-

ная мощность может превышать номинальное

значение в 20 и более раз благодаря оптималь-

но согласованным электрическим и механиче-

ским характеристикам материалов. 

Следует отметить, что фирма Danotherm

разрабатывает тепловые модели всех выпус-

каемых компонентов, что позволяет прово-

дить компьютерный анализ поведения резис-

торов при всех условиях эксплуатации. 

Семейство ττ TERA представляет собой се-

рию тормозных резисторов на основе сталь-

ной решетчатой структуры. Они имеют мощ-

ность до 5–8 кВт и более и предназначены для

применения совместно с преобразователями

частоты в каскадах предварительного заряда

и торможения.

Резисторы по технологии ττ TERA выпуска-

ются более 30 лет. За это время они многократ-

но подтвердили свою высокую надежность

в таких тяжелых применениях, как тормозные

каскады крановых приводов, работающие в ус-

ловиях воздействия агрессивных сред, или ре-

зисторы заземления в высоковольтных лини-

ях электропередач. 

Производители батарей предъявляют разно-

образные требования к разрядным резисторам,

эти требования зависят от типа аккумуляторов

и часто бывают противоречивы. В течение по-

следних лет компанией Danotherm разработа-

но несколько семейств мощных специализи-

рованных разрядных резисторов технологии

ττ TERA с естественным и принудительным ре-

жимами воздушного охлаждения (см. рис. 6). 

В состав серии TERA также входят резисто-

ры, предназначенные для заземления нейтра-

ли (см. рис. 7). Для подключения нейтрали

в высоковольтных распределительных сетях

используется три основных метода:

•• изолированная нейтраль;

•• непосредственно заземленная нейтраль;

•• нейтраль, заземленная через заземляющий

резистор.

Распределительные сети с изолированной

нейтралью в режиме однофазного короткого

замыкания с ограниченным током имеют вы-

сокие и часто непредсказуемые уровни пере-

напряжений. В сетях с непосредственно зазем-

ленной нейтралью в аналогичном режиме

уровни перенапряжения оказываются неболь-

шими, но ток короткого замыкания может

быть недопустимо высок.

Альтернативой двум описанным схемам яв-

ляется заземление нейтрали через цепь с опре-

деленным импедансом. Цепь заземления может

быть индуктивной (дугогасительная катушка

или катушка Петерсена) или резистивной.

Задача заземляющего резистора — ограничи-

вать ток до значений, которые могут быть ис-

пользованы схемами защиты для безопасного

отключения через определенное время. Зазем-

ляющие резисторы Danotherm по заказу по-

требителя могут поставляться с трансформа-

торами тока, коммутаторами и т. д.

Основные параметры резисторов сварной

конструкции со стекловидно-эмалевым по-

крытием и мощных резисторов плоско-оваль-

ной формы:

•• допуск ±5% или ±10%;

•• рабочая температура от –50 до 250 °С;

•• температурный коэффициент сопротивле-

ния для низкоомных сопротивлений

200–400 ppm/°С, для высокоомных сопро-

тивлений 100 ppm/°С;

•• напряжение изоляции определяется рассто-

янием между терминалами и крепежным

основанием, при 5 мм — 1000 В, при 6 мм —

1200 В;

•• сопротивление изоляции > 10 МОм (испы-

тательное напряжение 500 В);

•• допустимая перегрузка: 10-кратная в тече-

ние 5 с;

•• материалы сердечника: стеатитовая керами-

ка, фарфор, корделитовая керамика;

•• материал терминалов FeNi42 — имеет ко-

эффициент теплового расширения, согла-

сованный со стеатитовой керамикой; 

•• материалы резистивных проводников:

для низкоомных резисторов CuNi10

(400 ppm/°С), CuNi23Mn (200 ppm/°С),

для резисторов среднего дипазона сопро-

тивлений CuNi44 (80ppm/°С), для высоко-

омных резисторов NiCr8020 или CrAlFe

(100ppm/°С).

Danotherm производит широкий спектр ре-

зисторов в заказном исполнении (OEM). Фир-

ма имеет собственный центр разработок и ис-

пытательный центр, поэтому любая продукция

по профилю компании может быть изготовле-

на по заданию заказчика и в кооперации с ним.

Все разработки производятся с использовани-

ем трехмерных CAD-систем. Это позволяет за-

казчику отслеживать процесс разработки на всех

его стадиях и вносить коррективы. 

При заказе специального исполнения рези-

сторов могут быть оговорены такие парамет-

ры, как конфигурация проводников, крепеж-

ные размеры, значение индуктивности. Столь

широкий выбор возможен благодаря тому, что

фирма выпускает более 50 типоразмеров вы-

пускаемых сопротивлений. 

В результате разработки заказчик получает

изделие с полным комплектом технической

документации и файл тепловой модели, поз-

воляющей моделировать поведение резисто-

ра в условиях различных нагрузок. 
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