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TI Designs

絶縁型電流シャントおよび電圧測定キット

TI Designs
TI Designsは、システムをすばやく評価してカスタマイズするた

めに必要な、手法、テスト、デザイン・ファイルなどの基盤を提供
し、開発期間の短縮に役立ちます。

デザイン・リソース
TIDA-00171 デザイン・ファイルを含む

ツール・フォルダ
AMC1304M05 製品フォルダ
AMC1304M25 製品フォルダ
CDCE906 製品フォルダ
SN6501 製品フォルダ
TPS7A3001 製品フォルダ
TLV70450 製品フォルダ
OPA211AI 製品フォルダ
INA826 製品フォルダ
TPS55340 製品フォルダ
LP38798 製品フォルダ
TPS54232 製品フォルダ
REF3012 製品フォルダ
DAC8564 製品フォルダ
TMS320F28377D 製品フォルダ

デザインの特長
●  絶縁型デルタ・シグマ変調器AMC130xを使用した、

3相モーター電流/電圧の絶縁型シャント・フィード
バック測定

●  新しいC2000™ F2837xD Dual-Core Delfino™マイ
コンを使用したSinc3デジタル・フィルタを内蔵

●  未校正時の精度：2%未満（25°C）
●  校正後の精度：±0.2%
●  保護機能の応答時間：4μs未満
●  インバータのブートストラップ電源から基板に電源を

供給するオプション（システム・レベルのテスト用）
●  16ビットDACによってリアルタイム信号を分析用に再

生成
●  オンボードの絶縁型電源
●  変調器のクロック、同期フィルタ・パラメータ、電流

および電圧波形などに関する全性能分析用のランタ
イムGUI

●  IEC61800向けにテスト済み（EMC要件）

主なアプリケーション
●  ACモーター・ドライブ
●  無停電電源（UPS）
●  ソーラー・インバータ
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1 システム説明

1.1 可変周波数ドライブでの測定の概要
世界各国の政府規制により、総エネルギー消費量においてかなりの割合を占める、産業用モーター・ドライブの効率性向上が求められて

います。効率性の向上には、システムで実際に求められる性能に応じたトルクおよびロータ速度の最適化が必要ですが、これはモーターの
電流/電圧の測定精度の向上によってある程度実現できます。

電流測定は、すべてのインバータ駆動のアプリケーションに特有のプロセスです。ドライブ・システムの速度やトルクを制御するためには、
コンバータの出力電流を捕捉して、PWMパターンのオンライン計算を行う必要があります。電流ループ・レギュレータは、通常1～8kHzで動
作します。この制御ループに使用される信号には、必要とされる12～16ビットの分解能を持つ、10～40kHzの情報が含まれていなければな
りません。

ドライブの信頼性向上とコスト低減を実現するため、ほとんどの高性能な誘導モーター駆動アプリケーションで、軸速度センサまたは位
置センサの除去に大きな労力が費やされました。誘導モーター・ドライブ用のロータ速度エスティメータでは、モーター・パラメータと共に、ス
テータ電圧および電流の測定値を見積もりに使用します。誘導モーターのフィールド・オリエンテッド・コントローラの動的性能はモデル・パラ
メータ精度に強く依存しており、モデル・パラメータ精度は測定精度に依存しています。

モーター制御アプリケーションとグリッド・アプリケーションではいずれも、いわゆるd-q回転座標系内で電流が制御されます。d軸およびq
軸の電流レギュレーションには、2相以上の電流の測定値が必要です。電流成分は疑似DCとなり、制御が単純化されて、必要な帯域幅が
小さくなります。電流および電圧の測定精度を高めると、モーター軸でのトルク・リップルが低減することで、モーター・ドライブの性能が向
上します。

産業界では、電流および電圧レベルの測定にデルタ・シグマ変調を使用するというトレンドがさらに注目を集めています。このようなトレン
ド変化の主な理由は、デルタ・シグマ変調によってシステム全体のコストが低減し、同時に高い性能も得られるという点にあります。

従来より、電流および電圧の測定には、重要な電気的絶縁が得られることから、ホール効果センサが使用されています。このホール効
果センサは、電流シャント抵抗と絶縁型デルタ・シグマ変調器という、より高精度かつ安価な組み合わせに置き換えることができ、さらに電
流および電圧の直接測定が可能になります。デルタ・シグマ変調器は、アナログ入力信号を帯域外ノイズを含む高周波の単一ビット・ストリー
ムに変換します。量子化ノイズをより高い周波数帯域に移動することで、アンチエイリアシング・フィルタの単純化、ドライバやフィルタのコス
ト削減によるソリューションの低コスト化、スケーラブルな性能の実現、などの利点が得られます。

An IMPORTANT NOTICE at the end of this TI reference design addresses authorized use, intellectual property matters and other
important disclaimers and information.
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TIの最新の絶縁型デルタ・シグマ変調器、AMC130xは、電流シャント抵抗への直接接続向けに設計されており、ガルバニック絶縁バリ
アを備えています。AMC130xデバイスは強化された絶縁型2次デルタ・シグマ変調器であり、モーター制御に最適です。このデバイスには、
50mV入力と250mV入力の2つのモデルがあります。50mVモデルは電流の測定に使用され、250mVモデルは電圧の測定に使用されます。
50mVという低い入力電圧により、シャント抵抗での消費電力を大幅に減らすことができます。この新しいアプローチのブロック図を、図1と
図2に示します。

Note: Only one leg shown
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図 2. 3相インバータのデルタ・シグマ変調器

図 1. 3相インバータでの電流および電圧測定
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モーター制御では、最大8信号までの監視が必要になります。そのため、センサやA/D変換にかかるコストを低く抑えることが特に重要
です。最も安価な電流測定の方法は、抵抗（シャント）を電流パスに追加し、その抵抗での電圧降下を測定するというものです。デルタ・シ
グマ変調器は、この電圧降下をビットストリームに変換するために使用されます。AMC130xは、シャント抵抗でのシャント電圧（電流とほぼ
等しい）をデジタル高周波（20MHz）ビットストリームに変換します。このビットストリームは、TI Delfinoコントローラに組み込まれたSinc3フィ
ルタを使用してフィルタリングできます。また、同様にコスト効果の高いDCリンクまたはインバータ電圧の測定方法として、分圧抵抗を使用
し、電圧をデルタ・シグマ変調器で許容可能なレベルまで下げるという方法もあります。

シャントを使用して電流を測定する場合は、AMC1304M05を±50mV入力で使用することにより、シャントでの電力損失（P = I × V）
を最小化できます。その結果、シャントでの電圧降下は可能な限り小さく維持されます。AMC1304デルタ・シグマ変調器は、ノイズやオフ
セットに関して非常に堅牢です。このような低い電圧でも、高分解能のビットストリームへと変換することができます。また、シャントと変
調器は浮遊電位になっている場合が多いため、変調器のデジタル出力（ビットストリーム）はガルバニック絶縁されている必要があります。
AMC1304は絶縁が強化されており、アプリケーションの動作およびユーザー保護に必要な安全性のために、ガルバニック絶縁を備えてい
ます。ビットストリームは、データとクロック信号の2線式インターフェイスです。高分解能信号は、適切なローパス・フィルタ、つまりSincK

フィルタを使用してビットストリームから抽出されます。フィルタ構造は、分解能や速度に関するアプリケーションのニーズに応じて調整でき
ます。

このAMC130xとTI Delfinoコントローラを基にしたリファレンス・デザインでは、以下に示すような電流および電圧を測定するための構成
例を提供します。

•  3つのモーター電流
•  DCリンク電圧
•  3つのインバータ電圧（相電圧およびライン電圧）
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図 3. AMC130xとDelfinoコントローラを使用した電流測定

図 4. AMC130xとDelfinoコントローラを使用した電圧測定
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1.2 AMC130xデルタ・シグマ変調器
AMC130xは、シングルチャネルの2次デルタ・シグマ変調器のファミリであり、中～高分解能のA/D変換向けに設計されています。アナロ

グ入力信号は変調器によって連続的にサンプリングされ、内部電圧リファレンスと比較されます。コンバータの絶縁された出力（DATA）は、
デジタルの1と0から成るストリームを供給します。このシリアル出力の時間平均は、アナログ入力電圧に比例します。

0Vの差動入力信号によって、理論的には全体の50%の時間Highで50%の時間Lowである1と0のストリームが生成されます。1と0の関係
は入力信号と共に変化します。±250mV部分への250mV（規定のフルスケール範囲）の正入力電圧は90%の1を含むビットストリームになります
が、一方で負のフルスケール（–250mV）で入力した信号は全体の10%の時間だけHighになります。この規定のFSRは、データ・シートに記載
されている性能を持つ変調器の線形範囲でもあります。

規定のFSR（±250または±50mV）と絶対FSR（±312.5または±62.5mV）との間の範囲は、変調器の非線形範囲です。変調器の出力では、
入力が絶対FSRの最小値以下である0のみのストリーム、または入力が絶対FSRの正の値以上である1のみのストリームでクリッピングが行
われます。入力電圧と変調器の出力信号の関係を図6に示します。

AMC1304デバイスのシステム・クロックは、CLKINピンで外部から供給されます。データはfCLKINと同期してDATA出力ピンに供給されま
す。データはCLKINの立ち下がりエッジで変化しています。
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図 5. AMC1304のブロック図

図 6. AMC130xの入力電圧と出力

AMC130xを使用する利点には、以下のようなものがあります。
•  ガルバニック・バリアによってEMI耐性が得られ、絶縁バリアの寿命が長持ちします。
•  幅広いクロック範囲によってユーザーがサンプル・レートを柔軟に選択できます。
•  低い入力電圧範囲によって、より高いシャント電流を使用できます。
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1.3 Sinc（CIC）フィルタ
CIC（Cascaded Integrator-Comb）フィルタとは、デジタル・システムでサンプル・レートの大幅な変更を行うために使用されることの多い、

マルチレート・フィルタです。このようなフィルタは、通常は過剰なサンプル・レートを持つアプリケーションで使用されます。つまり、システ
ム・サンプル・レートは、処理された信号が占める帯域幅よりかなり大きいということになります。CICフィルタの実装は、加算器、減算器、
および遅延要素のみを使用する構造を持ちます。このような構造により、CICフィルタはハードウェア効率の高いマルチレート・フィルタリン
グの実装にとって魅力的な選択肢となっています。

CICデシメータ・フィルタには以下の2つのセクションがあります。
1. N個の積分器ステージを含み、サンプリング・レートfsで入力データ・サンプルを処理する、積分器セクション
2. より低いサンプリング・レートのfs/Rで動作する、櫛形セクション
この櫛形セクションは、1ステージあたりMサンプルの差動遅延を持つN個の櫛形ステージで構成されています。ダウン・サンプリング動作

では、フィルタの積分器セクションから櫛形セクションへの出力を、常にR番目のサンプルのみを通過させることによって間引きます。
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図 8. CIC積分器セクション

1.3.1 CIC積分器ステージ

CIC積分器ステージのブロック図を図8に示します。積分器ステージについての差分方程式は次のようになります。
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対応するZ変換と伝達関数は、式（2）で与えられます。
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Nセクションの積分器のカスケード接続は、式（3）で与えられます。
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1.3.2 CIC櫛形フィルタ・ステージ

図9には、一般的な形式の櫛形フィルタのアーキテクチャを示します。パラメータMはプログラミング可能な櫛形フィルタの差分遅延を指定
しています。この構造によって生成される出力シーケンスは、式（4）の差分で与えられます。

Mは多数の可能な値を持つことができますが、通常はMを1または2と等しい値に制限することで、CICフィルタの性能を最大化できます。
式の両辺のZ変換を行うと、式（5）が得られます。
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Zの定義域内に表される離散時間系の周波数応答を取得するには、Z = rejωの代入を行います。
単位円上で評価が行われるため、大きさrは1に等しくなります。従って、Z = rejωとなります。
式（6）にこの代入を行うと、式（7）が得られます。
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複合CICフィルタ応答は、櫛形周波数応答HC(z)と積分器周波数応答HI(z)の両方のカスケード接続で構成されます。単一ステージのフィ
ルタの複合周波数応答は、H(z) = HI(z)HC(z)で与えられます。この2つの周波数応答成分は、それぞれが異なるサンプル・レートで動作し
ます。ただし、ここでは複合CICフィルタの周波数応答について説明するために、積分器の高サンプル・レートに対する櫛形フィルタ・セク
ションの周波数応答を基準とします。この高レートの基準は、高レート周波数を式（8）に代入することで導き出します。
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高サンプル・レートを基準にした、櫛形フィルタの対応するZ変換は、式（9）のように表されます。
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1.3.3 CICフィルタ

櫛形セクションと積分器セクションは互いにカスケード接続されているため、複合CICフィルタのZ変換は、式（10）のように表すことがで
きます。
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図 10. Sinc3フィルタの周波数応答

図 11. Sinc2フィルタとSinc3フィルタの周波数応答の比較

式（11）に示すように、複素変数のzを複素指数のZ = ejωに置き換えて、Z平面の単位円上で式（10）を評価します。
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差動遅延が1（N = 3、M = 1）の3次CICフィルタの場合、式（11）は式（12）のように書き換えることができます。
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Sinc3フィルタの応答では、最初のノッチ位置は出力データ・レートの周波数がfDATA = fCLK/Rとなる位置です。–3dB点はfDATA/4の位置に
なります。
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変調器クロック（またはサンプリング周波数fS）、出力データ・レート（または最初のノッチ周波数）、デシメーション比Rの関係についての経
験則を以下に示します。

•  データ・レート = Fs/R
•  Sinc3フィルタの–3dB応答点は、データ・レートの0.262倍
•  3次Sincフィルタの場合、ステップ関数応答には3つのクロック周期が必要
Sinc3デシメーション・フィルタのアーキテクチャを使用すると、出力信号の更新レートは変調器クロック周波数とデシメーション比によって

決まります。20MHz変調器をデシメーション比256で使用すると、電流信号は12.8μsごとに更新されるようになります。キャリア・ベースの
PWM制御方法の場合、この変換遅延は、PWMサブサイクル時間（TPWM/2）より大幅に短ければ許容可能です。PWM周波数が16kHz
の場合、この構成では4つの電流サンプルが提供されます。

図12によると、TIの変調器AMC1304では、OSRが128、Sinc3フィルタ結果が14ビット精度を示しています。OSRを64に減らすと、精度
が2ビット低下して12ビットになります。OSRを256に増やしても精度が大幅に向上することはありませんが、変換のセトリング・タイムは増加
します。
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2 デザインの特長
以下は、絶縁型電流シャントおよび電圧測定キットのリファレンス・デザインに関する設計仕様です。

PARAMETER SPECIFICATIONS and FEATURES
3-phase motor currents
3-phase inverter voltageMeasurement Parameter DC link voltage
(Seven total channels)

Current 7 ARMS

550-V DC for DC link measurementVoltage 390-V AC for inverter voltage measurement
Measurement Accuracy, Post Calibration ±0.2% over the temperature range: –25°C to 75°C

Resolution 16 bit
Module Calibration Offset and gain calibration of the AMC

Power Supply Range 18-V to 32-V DC
Isolation Reinforced, IEC60747-5-2

IEC 61000-4-2:
ESD Immunity ±4-KV contact discharges

±8-KV air discharges
IEC 61000-4-4:EFT Immunity ±4 KV at 5 KHz on U, V, W
IEC 61000-4-5:Surge Transient Immunity ±4 KV CM, DM on U, V, W Inputs

Operating Temperature Range –25°C to 75°C
Delta-sigma Module, filter module board, Delfino control card

Modules These three boards are integrated by appropriate board-to-board
connectors

表 1. TIDA-00171の設計仕様
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