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Анализ точности измерения тока шунтовым датчиком
с дельта�сигма преобразователем в электрических приводах

АНУЧИН А.С., СУРНИН Д.К., ЛАШКЕВИЧМ.М., ЖАРКОВ А.А., ОСТРИРОВ В.Н.

В течение длительного времени измерение тока
датчиком на эффекте Холла компенсационного
типа было преобладающим решением в силовых
полупроводниковых преобразователях. Достоинст!
ва данного метода широко известны [1]:

гальваническая развязка между первичной и
вторичной цепями;

высокая линейность измерения, частота про!
пускания, низкие погрешность коэффициента уси!
ления и смещение нуля; быстрое и точное измере!
ние с использованием встроенных аналого!цифро!
вых преобразователей (АЦП) современных микро!
контроллеров.

Главным недостатком любых датчиков тока (осо!
бенно на эффекте Холла) является высокая цена.
Это побудило искать новые решения для измерения
тока: датчики тока с прямым усилением на эффекте
Холла; шунтовые резистивные датчики тока.

Датчики тока с прямым усилением на эффекте
Холла испытывают влияние внешних магнитных
полей, наводящихся, например, в результате проте!
кания тока в соседней фазе преобразователя. Этот
эффект можно учесть, используя алгоритм измере!
ния, учитывающий другие протекающие в системе
токи, однако это требует постановки сложных экс!
периментов на этапе разработки программного
обеспечения.

Шунтовые датчики тока, как правило, применя!
ются в маломощных преобразователях, но для про!
мышленных силовых преобразователей и электро!
приводов с токами более 50 А они обычно не ис!
пользовались из!за отсутствия гальванической раз!
вязки. Одним из возможных решений может быть
установка АЦП с последовательным интерфейсом

непосредственно на шунт и передача данных через
цифровую гальваническую развязку, что, однако,
приводит к задержке в измерительном канале. Вме!
сто АЦП с последовательным интерфейсом возмож!
на установка специализированной микросхемы пре!
образователя «напряжение—частота» [2]. Однако
подобные преобразователи имеют низкую разре!
шающую способность на высоких частотах сигнала
и недопустимую задержку измерения сигналов.

Следующим шагом в развитии средств измере!
ния тока стало появление специальных микросхем,
осуществляющих дельта!сигма модуляцию, и спе!
циальных периферийных устройств, встроенных в
современные микроконтроллеры: демодуляторов и
цифровых фильтров. Так, микросхема AMC1305 от
Texas Instruments измеряет падение напряжения на
сопротивлении шунта и производит модулирован!
ный цифровой поток данных с помощью дель!
та!сигма модулятора. Поток данных имеет частоту
до 20 МГц, и для его передачи используются либо
две линии — для тактового и информационного
сигналов, либо одна, если данные передаются в
Манчестерском коде.

Многие мировые компании, специализирую!
щиеся на преобразовательной технике и системах
управления, начали развивать это направление.
Например, фирмой Semikron серийно производят!
ся силовые модули со встроенными измерительны!
ми шунтами [3], расположенными в выходных це!
пях модуля. Компания Texas Instruments, следуя со!
временным тенденциям, разработала серию дель!
та!сигма модуляторов [4] и микроконтроллеров со
встроенными демодуляторами [5]. Если объединить
новые типы силовых модулей со схемами дель!

Рассматривается точность измерения тока с помощью шунтового датчика в частотно�регу�
лируемом электроприводе с использованием дельта�сигма модуляции. Измерение тока с помощью
резистивных шунтов становится все более распространенным благодаря появлению гальванически
развязанных микросхем дельта�сигма преобразователей (модуляторов). Данное решение оказыва�
ется дешевле датчиков тока на эффекте Холла компенсационного типа и уже успешно применя�
ется в некоторых промышленных электроприводах. Исследуется точность получаемого результа�
та после демодуляции в микроконтроллере. Путем моделирования получены зависимости макси�
мальной погрешности от коэффициента передискретизации (oversampling ratio), типа цифрового
фильтра и относительного значения входного сигнала.

К л ю ч е в ы е с л о в а: измерение тока, шунтовой датчик, дельта�сигма модуляция, точ�
ность, быстродействие, электропривод



та�сигма модуляторов и использовать новый фор�
мат входа микроконтроллера для демодуляции, то
можно заменить дорогостоящий датчик на эффекте
Холла компенсационного типа, позволяя сэконо�
мить до 30 USD с каждого датчика (для датчиков с
номинальным током измерения 200 А). Существу�
ют также решения, которые объединяют резистив�
ные шунты и сигма�дельта модуляторы в одном
корпусе.

Производители силовой электроники относи�
тельно давно применяют микросхемы дельта�сигма
модуляции для измерения токов [6, 7] и учитывают
погрешности в измерительных шунтах [8], однако
нет четкого понимания об абсолютной погрешно�
сти измеренного сигнала, полученного с помощью
демодуляции потока дельта�сигма данных. Есть
редкие документы, предоставляемые производите�
лями, которые приводят некоторую информацию о
зависимостях между коэффициентом передискре�
тизации, типом фильтра и разрешения. К сожале�
нию, они содержат неверные сведения об эффек�
тивной разрядности [9] и, кроме того, часто путают
между собой разрешение и точность полученного
результата.

Цель данной статьи — исследование точности и
максимальной погрешности шунтового измерения
тока с помощью идеализированного дельта�сигма
модулятора. Исследование проводится при различ�
ных значениях коэффициента передискретизации и
типах фильтров демодулятора. Результаты сравни�
ваются с традиционными 12�битными АЦП, кото�
рые обычно используется в современных силовых
преобразователях и электроприводах. Сравнение
проводится с учетом точности и времени измере�
ния, которое должно быть минимальным для высо�
копроизводительных систем управления с быстрой
реакцией по току [10].

Принципы шунтового измерения тока. Шунт.
Шунт устанавливается последовательно в цепь
протекания тока (рис. 1). Для шунтов диапазон ти�
повых рабочих напряжений составляет от 50 до
250 мВ. Предельное рабочее напряжение на шунте
определяется при протекании через него макси�
мального тока, и обычно оно в два раза превышает
номинальное значение. Более высокое значение
падения напряжения на шунте приводит к увеличе�
нию потерь в измерительной системе. Например,
при номинальном токе 400 А рассеивание энергии
на шунте для одной фазы будет составлять 10 и 50
Вт для шунтов 50 и 250 мВ. Данное обстоятельство
оказывает влияние на тепловой режим работы из�
мерительной цепи, хотя влияние на общую эффек�
тивность силового преобразователя относительно
мало.

Дельта
сигма модулятор (преобразователь).
Микросхема дельта�сигма модулятора подключает�

ся напрямую к шунту и имеет встроенную гальва�
ническую развязку, поэтому питание микросхемы
разделено на две части: первичную и вторичную.
Вторичная цепь питания модулятора гальванически
связана с питанием микроконтроллера. При под�
ключении токового шунта согласно рис. 1 потен�
циал на входе микросхемы модулятора будет изме�
няться на периоде коммутации силовых ключей,
поэтому для питания первичной цепи микросхемы
можно использовать питание драйвера верхнего
ключа.

Микросхемы, подобные AMC1305, содержат
цепь приема и усиления входного сигнала, под�
ключенную к дельта�сигма модулятору второго по�
рядка, который превращает входной аналоговый
сигнал в цифровой одноразрядный поток данных
(битовый поток). Структура модуляторов, приве�
денная в технической документации, как правило,
неточна [4], поскольку в ней отсутствуют коэффи�
циенты усиления для блоков интеграторов, что де�
лает структуру неработоспособной. Структура для
данного исследования была взята из [11] и пред�
ставлена на рис. 2. Реализациях обоих интеграто�
ров в дискретной форме делает структуру инвари�
антной по времени независимо от частоты модуля�
ции.

Демодуляция битового потока. Демодуляция пе�
редаваемого модулятором битового потока может
быть осуществлена с помощью специальных пери�
ферийных устройств современных микроконтрол�
леров или с использованием ПЛИС. Для преобра�
зования в цифровой вид, подходящий для обработ�
ки микроконтроллерной системой управления, мо�
дулированный битовый поток должен быть обрабо�
тан фильтром низких частот, примером которого
являются Sinc�фильтры [12] разных порядков.
Sinc�фильтр первого порядка является (далее Sinc)
фильтром скользящего среднего и может быть за�
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Рис. 1. Топология шунтового измерения тока в электроприво�
дах с помощью дельта�сигма модулятора



та�сигма модуляторов и использовать новый фор�
мат входа микроконтроллера для демодуляции, то
можно заменить дорогостоящий датчик на эффекте
Холла компенсационного типа, позволяя сэконо�
мить до 30 USD с каждого датчика (для датчиков с
номинальным током измерения 200 А). Существу�
ют также решения, которые объединяют резистив�
ные шунты и сигма�дельта модуляторы в одном
корпусе.

Производители силовой электроники относи�
тельно давно применяют микросхемы дельта�сигма
модуляции для измерения токов [6, 7] и учитывают
погрешности в измерительных шунтах [8], однако
нет четкого понимания об абсолютной погрешно�
сти измеренного сигнала, полученного с помощью
демодуляции потока дельта�сигма данных. Есть
редкие документы, предоставляемые производите�
лями, которые приводят некоторую информацию о
зависимостях между коэффициентом передискре�
тизации, типом фильтра и разрешения. К сожале�
нию, они содержат неверные сведения об эффек�
тивной разрядности [9] и, кроме того, часто путают
между собой разрешение и точность полученного
результата.

Цель данной статьи — исследование точности и
максимальной погрешности шунтового измерения
тока с помощью идеализированного дельта�сигма
модулятора. Исследование проводится при различ�
ных значениях коэффициента передискретизации и
типах фильтров демодулятора. Результаты сравни�
ваются с традиционными 12�битными АЦП, кото�
рые обычно используется в современных силовых
преобразователях и электроприводах. Сравнение
проводится с учетом точности и времени измере�
ния, которое должно быть минимальным для высо�
копроизводительных систем управления с быстрой
реакцией по току [10].

Принципы шунтового измерения тока. Шунт.
Шунт устанавливается последовательно в цепь
протекания тока (рис. 1). Для шунтов диапазон ти�
повых рабочих напряжений составляет от 50 до
250 мВ. Предельное рабочее напряжение на шунте
определяется при протекании через него макси�
мального тока, и обычно оно в два раза превышает
номинальное значение. Более высокое значение
падения напряжения на шунте приводит к увеличе�
нию потерь в измерительной системе. Например,
при номинальном токе 400 А рассеивание энергии
на шунте для одной фазы будет составлять 10 и 50
Вт для шунтов 50 и 250 мВ. Данное обстоятельство
оказывает влияние на тепловой режим работы из�
мерительной цепи, хотя влияние на общую эффек�
тивность силового преобразователя относительно
мало.

Дельта
сигма модулятор (преобразователь).
Микросхема дельта�сигма модулятора подключает�

ся напрямую к шунту и имеет встроенную гальва�
ническую развязку, поэтому питание микросхемы
разделено на две части: первичную и вторичную.
Вторичная цепь питания модулятора гальванически
связана с питанием микроконтроллера. При под�
ключении токового шунта согласно рис. 1 потен�
циал на входе микросхемы модулятора будет изме�
няться на периоде коммутации силовых ключей,
поэтому для питания первичной цепи микросхемы
можно использовать питание драйвера верхнего
ключа.

Микросхемы, подобные AMC1305, содержат
цепь приема и усиления входного сигнала, под�
ключенную к дельта�сигма модулятору второго по�
рядка, который превращает входной аналоговый
сигнал в цифровой одноразрядный поток данных
(битовый поток). Структура модуляторов, приве�
денная в технической документации, как правило,
неточна [4], поскольку в ней отсутствуют коэффи�
циенты усиления для блоков интеграторов, что де�
лает структуру неработоспособной. Структура для
данного исследования была взята из [11] и пред�
ставлена на рис. 2. Реализациях обоих интеграто�
ров в дискретной форме делает структуру инвари�
антной по времени независимо от частоты модуля�
ции.

Демодуляция битового потока. Демодуляция пе�
редаваемого модулятором битового потока может
быть осуществлена с помощью специальных пери�
ферийных устройств современных микроконтрол�
леров или с использованием ПЛИС. Для преобра�
зования в цифровой вид, подходящий для обработ�
ки микроконтроллерной системой управления, мо�
дулированный битовый поток должен быть обрабо�
тан фильтром низких частот, примером которого
являются Sinc�фильтры [12] разных порядков.
Sinc�фильтр первого порядка является (далее Sinc)
фильтром скользящего среднего и может быть за�

48 Анализ точности измерения тока шунтовым датчиком «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 7/2018

Рис. 1. Топология шунтового измерения тока в электроприво�
дах с помощью дельта�сигма модулятора



писан в форме БИХ�фильтра (IIR) [9] или
КИХ�фильтра (FIR), поскольку результат остается
тем же:
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где z – оператор прямого сдвига; N представляет
коэффициент передискретизации (OSR) или число
битов передаваемого сигнала, которые используют�
ся в фильтре. Абсолютной погрешностью сигнала,
восстановленного таким фильтром, является обрат�
ное значение числа обработанных битов:

d=
1
100

N
%. (3)

В то же время выходной сигнал определяется не
только средним значением битов в битовом потоке,
но и частотой изменения состояния бит в потоке.
Для выделения полезной информации применяют�
ся фильтры высоких порядков. Наиболее простой
реализацией фильтра второго и третьего порядков
является последовательное соединение двух или
трех фильтров первого порядка. На рис. 3 показано
сравнение работы фильтров Sinc, Sinc2 и Sinc3 при
коэффициенте передискретизации, равном 8. На
временной диаграмме в начальный момент време�
ни уровень измеряемого сигнала составляет 60% по
отношению ко всему диапазону, а в середине вре�
менного интервала возрастает до 90%.

Оценка точности измерения. Анализ переходных
процессов показывает, что использование фильт�
ров высоких порядков увеличивает разрешение
оцифрованного сигнала и его точность. Стоит так�
же учесть, что точность также зависит от частоты
битового потока, а частота — от значения входного
сигнала относительно его максимального и мини�
мального значений.
При увеличении коэффициента передискрети�

зации и порядка цифрового фильтра улучшается
точность измерения. Но это приводит к увеличе�
нию времени измерения, что нежелательно сказы�
вается на системах управления из�за роста задерж�

ки в контуре обратной связи по току. Следователь�
но, для достижения максимальной эффективности
работы контура тока необходимо соблюдать баланс
между точностью и временем измерения.

OSR,
бит

Характеристики Sinc�фильтра третьего порядка
(Sync3)

Отношение
сигнал/шум, дБ

ENOB, бит
Время отклика
фильтра, мкс

4 25 3,9 [9] 3 [4] 0,6

8 40 6,4 [9] 5 [4] 1,2

16 55 8,9 [9] 8 [4] 2,4

32 70 11,4 [9] 10,5 [4] 4,8

64 85 13,9 [9] 12,5 [4] 9,6

В [9] приводится оценка точности в виде эф�
фективной разрядности (ENOB) для различных ко�
эффициентов передискретизации и конфигураций
фильтров. Характеристики Sinc3�фильтра представ�
лены в таблице. Длительность измерения тока или
время отклика фильтра даны при тактовом сигнале
20 МГц. В соответствии с таблицей приемлемое
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Рис. 2. Структура сигма�дельта модулятора второго порядка

Рис. 3. Работа Sinc, Sinc2, и Sinc3 фильтров при OSR = 8 (верх�
ний график: 1 — входной сигнал; 2 — выход фильтра Sinc; 3 —
выход фильтра Sinc2; 4 — выход фильтра Sinc3; нижний гра�
фик: битовый поток)
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значение OSR лежит в пределах 16 и 32. Как пра�
вило, 12�битный АЦП имеет от 10 до 11 ENOB, по�
этому нет смысла увеличивать OSR для достижения
более высокой точности контура тока. Заметим,
что эти параметры отличны от приведенных в [4].
Оценка эффективной разрядности является не�

простой задачей, поскольку ENOB зависит не толь�
ко от числа битов, но и от частоты изменения со�
стояния бит в потоке. Для проверки данных в таб�
лице рассмотрим крайний случай, когда использу�
ется фильтр Sinc3, OSR равен 16, а входной сигнал
равен 1/49 всего диапазона, что соответствует од�
ному биту ENOB. Это означает, что модулирован�

ный сигнал имеет 1 положительный бит и 48 отри�
цательных. При таком измерении мы можем полу�
чить два разных результата. Первый, когда один
положительный бит приходит вместе с 47 отрица�
тельными, и тогда измеряемая величина не будет
равна нулю. Второй, когда приходят 48 отрицатель�
ных импульсов и ни одного положительного, и то�
гда измеряемая величина будет равняться нулю.
Для второго случая максимальная погрешность со�
ставляет 1/49 всей шкалы измерений или 2%, в то
время как погрешность, исходя из эффективной
разрядности, должна быть равна 0,4% в соответст�
вии с [4] и 0,2% в соответствии с [9]. Это расхож�
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Рис. 4. Модель экспериментальной установки: a — подсистема дельта�сигма модулятора второго порядка (DS2Order); б — подсисте�
ма фильтра Sinc (Sinc1, Sinc2, Sinc3); в — подсистема датчика максимальной погрешности (ErrorEst); г — модель эксперименталь�
ной установки
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дение будет исследовано при моделировании дель�
та�сигма модуляции и демодуляции.

Модель для оценки точности. Модель состоит из
источника входного сигнала, дельта�сигма модуля�
тора второго порядка (рис. 4,а) и последовательно
соединенных Sinc�фильтров. Результатом работы
первого фильтра является усреднение сигнала на
периоде дискретизации. Полученный результат не
учитывает дополнительную информацию о частоте
изменения уровня сигнала в битовом потоке, по�
этому выход с Sinc�фильтра первого порядка не
рассматривается. Сравниваться будут выходы с
Sinc2� и Sinc3�фильтров при одинаковом времени
измерения. Сигнал на выходе с фильтра сравнива�
ется с входным сигналом, что позволяет рассмат�
ривать погрешность как функцию входного сигна�
ла. Входной сигнал изменяется от середины всего
диапазона и до максимума. Изменять входной сиг�
нал во всем диапазоне не имеет смысла, так как
результат будет симметричным. Модель была реа�
лизована в Simulink MATLAB, ее структура показа�
на на рис. 4,г. Sinc�фильтр реализован в соответст�
вии с (1), его модель изображена на рис. 4,б. Для
оценки точности в модели разработан отдельный

блок (рис. 4,в), который определяет максимальную
погрешность на 100 измерений.

Результаты моделирования. Первый эксперимент
проведен при OSR = 8 и Sinc3�фильтре (рис. 5,a);
OSR = 12 и Sinc2� фильтре (рис. 5,б). В обоих слу�
чаях обрабатывались 8×3 и 12×2 бит из битового пото�
ка. Результаты показывают, что в обоих случаях
максимальная погрешность достигает самых высо�
ких значений, когда входной сигнал приближается к
своему максимуму. Характеристика Sinc2 более пло�
ская в области от 0 до 75%, в то время как характе�
ристика Sinc3 начинает расти после 50% максималь�
ного значения входной величины.

При увеличении времени измерения точность
увеличивается. Максимальная погрешность для
Sinc3�фильтра (рис. 6,а) стала меньше, чем у Sinc2
(рис. 6,б) и составляет от 0,25% (при нулевом вход�
ном сигнале) до 0,5% (при входном сигнале, рав�
ном 75% максимального значения). Эффективная
разрядность для обоих случаев составляет пример�
но 8 разрядов, хотя точность измерения с фильт�
ром Sinc2 в среднем ниже.

С увеличением коэффициента передискретиза�
ции до 32 в случае с Sinc3�фильтром максимальная
погрешность составляет 0,05% в диапазоне от 0 до
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Рис. 5. Погрешности: а — OSR = 8, фильтр Sinc3; б — OSR =
12, фильтр Sinc2
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Рис. 6. Погрешности: a — OSR = 16, фильтр Sinc3; б —
OSR = 24, фильтр Sinс2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Входной сигнал, отн. ед.

Погрешность, %

а)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Погрешность, %
2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Входной сигнал, отн. ед.

б)



50% максимального уровня входного сигнала

(рис. 7,а). В данном случае эффективная разряд-

ность достигает 11. Результаты для Sinc2 фильтра

при том же времени измерения в целом хуже

(рис. 7,б).

Увеличение погрешности в области больших зна-

чений входного сигнала не оказывает фактического

влияния на эффективность работы контуров тока,

так как большие значения сигналов достижимы

только в условиях перегрузок, где высокие требова-

ния к качеству регулирования тока не применимы.

Заключение. Шунтовое измерение тока с ис-

пользованием сигма-дельта модуляции является

недорогим и точным методом измерения тока в

системах управления. Метод обеспечивает высокую

точность при малых входных сигналах, в то время

как в условиях перегрузки она снижается. Еще од-

ним преимуществом данного метода является его

устойчивость к помехам, возникающим при ком-

мутации ключей силового преобразователя. Время

измерения сопоставимо с обычным АЦП и нахо-

дится в пределах от 2,4 до 4,8 мкс при том же раз-

решении.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 16-19-10618).
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Рис. 7. Погрешности: a — OSR = 32, фильтр Sinc3; б — OSR =
48, фильтр Sinc2
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This article considers the accuracy of current measurement using a shunt sensor in an adjustable speed

drive using delta-sigma modulation. Current measurement with resistive shunts is becoming increasingly

common due to the appearance of galvanically isolated delta-sigma microchips (modulators). This solution

is cheaper than the closed-loop Hall-effect current sensors and has already been successfully used in some

industrial electric drives. The accuracy of the obtained result after demodulation in the microcontroller is

investigated in the article. By modeling, the maximum error was obtained as a function from the

oversampling ratio, the type of digital filter and the relative value of the input sigal.

K e y w o r d s: current measurement, shunt sensor, delta-sigma modulation, accuracy, response

time, electric drives
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