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Рассматривается метод прямого измерения производной тока, необходимого 
для определения индуктивностей в электрических двигателях в целях надежно-
го и эффективного бездатчикового управления электроприводами переменного 
тока. Метод основан на измерении падения напряжения на калиброванной ка-
тушке индуктивности, установленной непосредственно в силовой цепи преоб-
разователя. Для повышения точности и снижения влияния переходных процес-
сов и помех при измерении падения напряжения используется дельта-сигма-
модулятор. Приведены результаты экспериментальных исследований трех раз-
личных конструкций индуктивных измерительных шунтов.  
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Введение. В последнее десятилетие особое внимание было обращено к бездатчико-
вым системам управления промышленными и тяговыми электроприводами переменного 
тока. Разработано большое количество методов бездатчикового управления в целях по-
вышения эффективности и надежности самосенсорных систем управления различными 
электрическими машинами, такими как синхронный двигатель с постоянными магнитами 
[1, 2], асинхронный двигатель [3], вентильно-индукторные двигатели [4, 5]. Эти методы 
основаны на определении положения ротора путем анализа отношений измеренных ин-
дуктивностей по продольной и поперечной осям d и q. Корректное определение положе-
ния ротора играет ключевую роль в бездатчиковых системах векторного управления [6] 
или прямого управления моментом.  

Существует несколько методов измерения индуктивности для оценки положения рото-
ра. Один из самых простых способов заключается в инжекции высокочастотной составляю-
щей в питающее напряжение и считывании отклика тока статора. Инжекция кругового годо-
графа напряжения вызывает отклик в виде эллиптического годографа тока статора. Недоста-
ток данного метода состоит в том, что инжекция высокочастотной составляющей напряжения 
приводит к пульсации момента и возникновению дополнительных звуковых эффектов. Дру-
гой недостаток такого способа связан с увеличением действующего и амплитудного значений 
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токов, приводящих к уменьшению КПД работы двигателя и преобразователя. Для решения 
указанных проблем авторами настоящей статьи предлагается использовать вместо отдельного 
инжектируемого сигнала непосредственно сам сигнал широтно-импульсной модуляции, слу-
жащий для управления инвертором. Каждое из состояний ключей инвертора соответствует 
определенным векторам напряжения, прикладываемым к обмоткам двигателя. Реакция токов 
на прикладываемые векторы напряжений может быть использована для вычисления индук-
тивностей и определения положения ротора [7, 8].  

Для вычисления индуктивностей требуется измерение производной тока, которая может 
быть получена следующими способами: 

— измерение тока и вычисление производной программным методом [9, 10]; 
— измерение тока и вычисление производной путем аппаратного дифференцирования [11]; 
— прямое измерение производной тока [12]. 
Для вычисления производной тока способом, предложенным в работах [9, 10], исполь-

зуется метод наименьших квадратов. Однако в данном случае необходимо большое количест-
во последовательных измерений тока для достижения высокой точности вычисления произ-
водной, что требует значительных вычислительных ресурсов; данный способ может быть 
реализован, например, на программируемой логической матрице (ПЛМ). В работе [11] опи-
сывается способ, при котором ток, измеряемый с помощью датчика на основе эффекта Холла 
компенсационного типа, обрабатывается специальной цепью дифференцирования на опера-
ционных усилителях. Однако авторы [11] не предоставляют экспериментальных результатов 
работы с ШИМ-инвертором напряжения (возможно из-за высокой восприимчивости цепи 
измерения к помехам).  

Способ прямого измерения производной тока предложен в [12]. Датчики Холла преоб-
разовывают ток первичной цепи в ток вторичной цепи. В нормальных условиях работы пре-
образованный ток вторичной цепи пропускают через измерительное сопротивление. Если во 
вторичную цепь вместо сопротивления подключить катушку индуктивности, то падение на-
пряжения на катушке будет пропорционально производной тока первичной цепи датчика. 
Основной недостаток данного способа — активное сопротивление у катушки индуктивности, 
влияющее на общее измеряемое падение напряжения, которое нужно компенсировать. Кроме 
того, возможна температурная нестабильность этого сопротивления. Другой недостаток — 
наличие колебательных процессов, возникающих каждый раз, когда инвертор меняет свое 
состояние. Эти колебания могут быть демпфированы с помощью RC-снаббера.  

Для того чтобы увеличить точность измерения производной тока предлагается исполь-
зовать калиброванную катушку индуктивности, подключаемую непосредственно в силовую 
цепь инвертора. Падение напряжения на катушке индуктивности, пропорциональной произ-
водной тока, измеряется с помощью дельта-сигма-модулятора [13]. Настоящая статья посвя-
щена реализации данного способа измерения и оценке его точности. 

Измерение производной тока с помощью дельта-сигма-модулятора. Для исключе-
ния недостатков описываемого в работе [12] способа прямого измерения производной тока 
предлагается установить катушку индуктивности непосредственно в силовую цепь и с помо-
щью нее измерять производную тока.  

Падение напряжения на катушке может быть измерено с использованием микросхемы 
дельта-сигма-модулятора. В настоящее время дельта-сигма-модуляторы производятся не-
сколькими компаниями; в ходе эксперимента использован AMC1305 фирмы “Texas 
Instruments” [14]. Итак, осуществляется модуляция входного сигнала и на выходе формирует-
ся гальванически развязанный сигнал — битовый поток, передаваемый в систему управления. 
Демодуляция битового потока может быть осуществлена с помощью специальных перифе-
рийных блоков современных микроконтроллеров или с помощью ПЛМ. Схема предлагаемого 
решения приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Битовый поток должен быть отфильтрован фильтром низких частот для демодуляции. 
Как правило, используются Sinc-фильтры различных порядков. В общем случае Sinc-фильтр 
первого порядка представляет собой фильтр скользящего среднего с передаточной функцией 
в виде фильтра с конечной импульсной характеристикой (КИХ) [15]: 

     11 21
1 ... ,NH z z z z

N
        (1) 

где z — оператор временного сдвига, N — коэффициент передискретизации или число битов 
передаваемого сигнала, которые используются в фильтре.  

Последовательное соединение КИХ-фильтров увеличивает точность демодулированно-
го сигнала благодаря извлечению дополнительной информации из частоты смены битов в би-
товом потоке [13]. Два Sinc-фильтра, соединенные последовательно, формируют Sinc2-
фильтр, три фильтра, соединенные последовательно, — Sinc3-фильтр.  

Обычно диапазон входных значений напряжения микросхем составляет ±50 или 
±250 мВ. Поэтому падение напряжения на индуктивном шунте шL не должно превышать эти 

допустимые границы: 

 ш max ш .
di

U L
dt

  (2) 

При заданных максимальной межфазной индуктивности ( м-ф maxL ) и максимальном на-

пряжении звена постоянного тока ( ЗПТ maxU ) индуктивность шунта может быть определена 

из следующего уравнения: 

ш max
ш м-ф max

ЗПТ max

,
2

U
L L

U
  

где падение напряжения на шунте всегда должно быть в диапазоне ш maxU , даже в наихудшем 

случае, когда напряжение противо-ЭДС машины равно напряжению звена постоянного тока и 
они суммируются. Уравнение (2) также используется для вычисления производной тока. 

Результаты эксперимента. Схема экспериментального стенда приведена на рис. 2. 
Преобразователь частоты состоит из диодного моста-выпрямителя, конденсатора ЗПТ, трех-
фазного 6-ключевого инвертора и системы управления на основе микроконтроллера 
TMS320F28377D. К двум фазам инвертора подключена катушка с индуктивностью 6 мГн.  
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Регулятор тока системы управления работает на частоте 4 кГц и создает пилообразный ток в 
катушке. Благодаря пилообразной форме тока анализ процессов в цепи измерения производ-
ной тока упрощается. 

 

≈380 В 

4 кГц 6 мГц Регулятор 
тока 

Микроконтроллер
TMS320F28377D

Датчик 
производной

тока 

Дельта-сигма-
модулятор 

iз iо.с 

 
Рис. 2 

Преобразователь частоты имеет встроенный датчик Холла. Последовательно к датчику 
подключена цепь измерения производной тока, состоящая из индуктивного шунта и микро-
схемы дельта-сигма-модулятора, расположенных на отдельной печатной плате, как показано 
на рис. 3. Выходной сигнал дельта-сигма-модулятора, т.е. битовый поток, передается на мик-
роконтроллер для демодуляции и обработки.  

 
Рис. 3 

Эксперименты проводились для трех различных конструкций индуктивного шунта: 
1) одновитковая катушка в виде 25-сантиметрового многожильного провода без сердеч-

ника; 
2) одновитковая катушка в виде 6-сантиметрового многожильного провода с феррито-

вым сердечником; 
3) 6-сантиметровый высокочастотный многожильный провод литцендрат с ферритовой 

шайбой (см. рис. 3). 
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Система управления силового преобразователя генерирует одинаковую пилообразную 
форму тока (показана на рис. 4) для всех конструкций шунта. 

 i, А 

10 

0 

–10 

–20 
2           2,4         2,8        3,2          3,6      t, мс  

Рис. 4 
Сигнал производной тока получен при использовании коэффициента передискретиза-

ции N=16 и цифрового фильтра типа Sinc3. Результаты для различных конструкций индук-
тивного шунта представлены на рис. 5. 
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Рис. 5 

Эксперимент, проведенный для первой конструкции (рис. 5, а), показывает, что сопро-
тивление многожильного провода относительно велико и может оказывать значительное 
влияние на выходное напряжение. Поскольку падение напряжения на активном сопротивле-
нии сравнимо с измеряемым сигналом, программная компенсация внесет дополнительную 
погрешность.  
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Во втором эксперименте провод был укорочен примерно до 6 см. Для того чтобы ском-
пенсировать уменьшение индуктивности из-за меньшей длины провода в катушке, на провод 
был дополнительно установлен ферритовый сердечник. Производная тока легче определяется 
на графике выходного сигнала (см. рис. 5, б), однако форма сигнала говорит о том, что сопро-
тивление индуктивного шунта меняется с течением времени из-за эффекта вытеснения тока.  

Для уменьшения влияния эффекта вытеснения тока в третьем эксперименте много-
жильный провод был заменен на специальный высокочастотный провод литцендрат. Как 
видно из рис. 5, в, сопротивление шунта по-прежнему влияет на результат измерения, при 
этом падение напряжения на сопротивлении составляет около 9,5 мВ. Значение сопротивле-
ния шунта 

шLR = 0,220 мОм. При пиковом токе maxi = 17,5 А положительной или отрицатель-

ной полярности теоретическое падение напряжения должно составлять  

ш max2 2 0,22 17,5 7,7 мВ.Lu R i       

Рассчитанное падение напряжения оказывается меньше измеренного примерно на  
1,8 мВ. Разница между ними объясняется тем же скин-эффектом, что и на рис. 5, б. Однако 
эта разница намного меньше, поскольку поверхностный эффект в используемом проводе воз-
никает только на его концах в местах пайки к печатной плате.  

Падение напряжения на сопротивлении, наблюдаемое в третьем эксперименте, в даль-
нейшем может быть уменьшено путем доработки конструкции датчика или программной 
компенсации с использованием специального алгоритма в функции от протекающего тока. 
Что касается поверхностного эффекта, то его влияние можно нивелировать посредством оп-
тимизации конструкции соединения высокочастотных проводов с печатной платой.  

Заключение. Предложенное решение позволяет обеспечить прямое измерение произ-
водной тока, которое может быть применимо в бездатчиковых системах управления про-
мышленными и тяговыми электроприводами. 

Датчик тока имеет малые габариты и стоимость и обеспечивает высокую устойчивость к 
помехам благодаря использованию дельта-сигма-модуляции при измерении падения напря-
жения.  

Измеряемый ШИМ-сигнал не имеет переходных процессов и колебаний, что позволяет 
использовать его как инжектируемый сигнал для бездатчиковых систем управления двигате-
лями переменного тока. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-19-
10618). 
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MEASURING THE DERIVATIVE OF CURRENT USING A DELTA-SIGMA MODULATOR  
FOR SENSORLESS CONTROL OF A TRACTION ELECTRIC DRIVE 

A. S. Anuchin1, E. O. Stolyarov1, A. A. Zharkov1, D. K. Surnin1, G. L. Demidova2, Yu. Vagapov3  
1Moscow Power Engineering Institute, 111250, Moscow, Russia   

2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: demidova@itmo.ru 

3 Glyndwr University, Wales, United Kingdom 
 

A method of direct measurement of the derivative of current necessary to determine the induc-
tances in electric motors for reliable and efficient operation of sensorless control in AC electric drives is 
considered. The method is based on measuring the voltage drop across a calibrated inductance installed 
directly in the converter power circuit. To improve the method accuracy and reduce the effects of tran-
sients and interference, a delta-sigma modulator is used to measure the voltage drop. Experimental results 
obtained for three different inductive measuring shunts are presented. 

Keywords: derivative of current, electric drive, sensorless control, delta-sigma modulator, inductive 
shunt 
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