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Новые возможности 
токовых шунтов,

или хорошо забытое старое

Силовая электроника остается одним из самых динамично развивающихся секторов 
современной промышленности. Основными тенденциями в этой сфере являются 
повышение плотности мощности, эффективности преобразования, надежности, 
а также снижение массо�габаритных показателей. Требования могут меняться, 
и только одно из них остается постоянным и не зависящим от конкретного 
применения: это уменьшение цены. При внедрении передовых технологий, 
разработке новых транзисторов или схемных решений снижение затрат 
рассматривается как один из ключевых факторов.
Токовые сенсоры вносят существенный вклад в стоимость преобразовательной 
системы, особенно в диапазонах средней и высокой мощности, поэтому возможность 
их удешевления представляет несомненный интерес для разработчиков силовых 
преобразовательных систем. Мы уже рассказывали о новых модулях SEMIKRON 
SEMiX Press�Fit, соединение сигнальных выводов которых с драйвером 
обеспечивается методом прессовой посадки [6]. Еще одной интересной особенностью 
данных силовых ключей является наличие встроенного токового шунта.

Традиционные методы измерения тока

При выборе токового сенсора для конкретного при-

менения необходимо анализировать массу факторов, 

в том числе точность, динамику измерительного про-

цесса, напряжение изоляции, а также габариты и стои-

мость. Существует много методов измерения тока на-

грузки, лучшими с точки зрения полосы пропускания 

и точности считаются феррозондовые датчики. Однако 

из-за высокой стоимости их применение ограничивает-

ся специальными, нишевыми областями. В диапазонах 

мощностей свыше 100 кВт наибольшую популярность 

имеют сенсоры на основе эффекта Холла. Они обеспе-

чивают гальваническую развязку, как правило, имеют 

встроенный усилитель и обладают высокой точностью 

и широким динамическим диапазоном.

Увеличение степени интеграции и «интеллек-

туализации» силовых модулей, а также разработка 

новых малогабаритных конструктивов направлены 

на решение основной задачи — повышение плот-

ности мощности. Эта тенденция явно противоре-

чит традиционному способу построения системы 

с применением набора дискретных компонентов. 

Использование низкоомных резистивных шунтов 

для измерения тока является старым и хорошо из-

вестным решением. Однако возможность включе-

ния чип-резисторов в состав АС- или DC-терминалов 

силовых модулей можно рассматривать как новую 

конструктивную идею.

Несомненным преимуществом токовых шунтов 

является высокая точность измерения и хорошая по-

мехозащищенность. Однако очевидные недостат-

ки — отсутствие гальванической изоляции и рассея-

ние дополнительной мощности — привели к тому, 

что подобные датчики тока до настоящего времени 

использовались только в маломощных преобразова-

телях. Очередной интерес к токовым шунтам связан 

с появлением интегральных изолирующих АЦП, по-

зволяющих преобразовывать слабые сигналы в по-

следовательный код с высокой точностью. Таким 

образом, проблема гальванической изоляции оказы-

вается решенной. Кроме того, это дает возможность 

применять сверхмалые шунты и снизить активные 

потери до приемлемого уровня.

Использование интегральных резистивных сенсо-

ров позволяет заметно уменьшить стоимость и габа-

риты преобразовательной системы. Рынок силовых 

инверторов растет очень быстро, и пользователям 

интересен любой фактор снижения расходов на ком-

плектующие. Ожидается, что к 2020 г. спрос на изо-

лированные датчики тока должен составить около 

100 млн, что приближается к количеству iPhone, про-

изведенных в 2012 г.

Практически любой силовой преобразователь нуж-

дается в измерении тока, поскольку эта информация 

является базовой для эффективного контроля систе-

мы. Без токового датчика невозможно обеспечить на-

дежную защиту инвертора от перегрузки и короткого 
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замыкания. Очевидно, что требования к сенсо-

ру зависят от особенностей конкретного при-

менения. Например, в электромобиле из-за 

высокой скорости вращения мотора и боль-

шого тока нагрузки полоса пропускания ка-

нала измерения тока должна быть не менее 

100 кГц, чтобы обеспечить оптимальное ре-

гулирование момента и высокую эффектив-

ность управления двигателем. В авиации 

главное — точность: как правило, в авиа-

ционных системах погрешность измерения 

тока не должна превышать 0,5% в диапазоне 

температур –50…+125 °С. Между этими двумя 

«экстремальными» применениями находится 

большинство промышленных систем, таких 

как приводы электродвигателей, источники 

питания, преобразователи альтернативных 

источников энергии и т. п.

Не менее важной характеристикой токового 

датчика является напряжение изоляции. Из-за 

очевидных технических ограничений сенсо-

ры с усиленной изоляцией, такие как датчики 

Холла, не могут быть напрямую заменены ре-

зистивными шунтами. Тем не менее в области 

маломощных низковольтных применений 

(<80 A, <400 B) они приобретают все боль-

шую популярность. В последнее время эта 

тенденция стала распространяться и на более 

мощный диапазон, что обусловлено дешевиз-

ной и простотой интеграции миниатюрных 

токовых шунтов.

Сопоставить возможности двух технологий 

измерения можно путем сравнения уровней 

напряжения на резистивном датчике и маг-

нитного поля в датчике Холла. В рамках дан-

ной статьи мы не будем рассматривать другие 

способы (например, оптические или механи-

ческие), не являющиеся экономически при-

влекательными для массовых промышленных 

применений. «Чистые» магнитные методы 

измерения тока основаны на физическом эф-

фекте индукции силы Лоренца на движущих-

ся носителях заряда. Таким образом, электро-

магнитное поле, создаваемое постоянным или 

переменным током, детектируется сенсором 

Холла. Поскольку состояние носителей заряда 

и напряжение элемента Холла зависят от тем-

пературы, основной проблемой данной техно-

логии является обеспечение хорошей стабиль-

ности параметров в диапазоне температур.

В датчиках с разомкнутым контуром пре-

образование магнитного поля в напряжение 

происходит непосредственно, без какой бы то 

ни было обработки сигнала. Их совершенство-

вание, в основном, идет по пути увеличения 

крутизны сигнала с помощью новых ASIC-

технологий. Подобные сенсоры не имеют 

себе равных по соотношению размера, веса 

и стоимости, поэтому их можно встретить 

во многих массовых применениях, включая 

электротранспорт.

Если электромагнитный датчик снабдить 

дополнительной обмоткой, с помощью ко-

торой можно сбалансировать магнитный по-

ток в сердечнике до нулевого уровня, то ток 

в этой компенсационной обмотке будет точно 

пропорционален измеряемому «первичному» 

току. Так устроены сенсоры с замкнутым кон-

туром, обеспечивающие высокую точность 

измерения в широком диапазоне рабочих 

температур, например датчики тока силовых 

интеллектуальных модулей SKiiP.

Датчик тока IPM SKiiP

Интеллектуальные модули высокой степени 

интеграции SKiiP, выпускаемые компанией 

SEMIKRON, содержат встроенный датчик вы-

ходного тока с замкнутым контуром [2]. Это 

позволяет снизить габариты устройства, а так-

же уменьшить уровень шумов в сигнале, по-

ступающем на контроллер. Информация о токе 

нагрузки необходима для управления систе-

мой, кроме того, ее наличие позволяет повы-

сить надежность работы схемы защиты от пе-

регрузки и сократить время анализа аварийно-

го состояния. Для корректной работы привода 

ошибка измерения тока (включая темпера-

турный дрейф) не должна превышать 1–2%. 

В датчике SKiiP нового, 4-го поколения [3] 

погрешность снижена до 0,5%.

Токовый сенсор должен сохранять работо-

способность во всем диапазоне нагрузок, 

включая режим КЗ. В зависимости от тех-

нологии IGBT ток короткого замыкания ISC 

(Short Circuit Current) может превышать но-

минальное значение ICnom в 5–10 раз. Кроме 

того, для обеспечения стабильности контура 

регулирования от схемы измерения требует-

ся минимальное время отклика и широкая 

полоса пропускания (желательно не менее 

100 кГц).

Конструкция и структурная схема датчика 

тока SKiiP показаны на рис. 1. Напряжение 

сенсорной обмотки (она расположена в зазо-

ре сердечника с высокой магнитной прони-

цаемостью) используется как сигнал ошибки 

для выработки компенсационных токов IS, 

подаваемых на первичную и вторичную об-

мотки. Применение для этой цели широтно-

импульсной модуляции позволяет заметно 

снизить потребление тока по сравнению с ли-

нейной схемой компенсации.

Падение напряжения, создаваемое током IS 

на измерительном резисторе, является выход-

ным сигналом датчика. Его обработка и нор-

мирование производится специализирован-

ной интегральной схемой, входящей в состав 

платы управления IPM.

Наличие интегрального датчика тока по-

зволяет сократить время реакции и повысить 

надежность работы схемы защиты от пере-

грузки, что особенно актуально для современ-

ных тонкопленочных технологий IGBT. В IPM 

SKiiP реализована комплексная идеология за-

щиты от перегрузки по току, названная ОСР 

(Over Current Protection). Для работы схемы 

ОСР используется два сигнала: напряжение 

насыщения VCEsat силового транзистора и вы-

ходное напряжение датчика фазного тока, 

в результате чего драйвер SKiiP способен бло-

кировать IGBT уже через 1–2 мкс после обна-

ружения аварийного состояния. Такая защита 

обеспечивает безопасный режим выключения, 

снижение уровня переходных перенапряже-

ний и увеличение допустимого количества 

срабатываний защиты от КЗ (модули SKiiP 

рассчитаны на 1000 аварийных отключений 

в течение срока службы).

Схема управления SKiiP различает два поро-

говых значения тока — предельное номиналь-

ное (100% IСnom), начиная с которого произво-

дится анализ неисправности и формируется 

Рис. 1. Прецизионный датчик тока интеллектуального модуля SKiiP IPM: а) конструкция, 

б) структурная схема

а

б
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контрольный сигнал, и перегрузка (125% IС). 

После обнаружения аварийного состояния на-

пряжение на затворах снижается, что приводит 

к ограничению IC. Если ток превышает номиналь-

ное значение более чем на 25%, отключаются все 

силовые транзисторы, сигналы управления игно-

рируются. Драйвер формирует сигнал неисправ-

ности, выход ERROR OUT (открытый коллектор) 

принимает уровень логической единицы.

Графики, приведенные на рис. 2, демон-

стрируют отличие общепринятого способа 

отключения транзисторов IGBT по выходу 

из насыщения DESAT (от англ. desaturation) 

и ОСР. Скорость нарастания тока короткого 

замыкания (dISC/dt) ограничена распределен-

ной индуктивностью выходной цепи LS в со-

ответствии с соотношением VDC = LS × dISC/dt. 

Предельно достижимое значение ISC зависит 

от напряжения на затворе и уровня «самоограни-

чения» тока, определяемого технологией IGBT.

Самым опасным режимом перегрузки яв-

ляется короткое замыкание непосредственно 

на выходе модуля, при котором «внешняя» па-

разитная индуктивность минимальна («вну-

тренняя» индуктивность LCE является характе-

ристикой силового ключа, ее значение, как пра-

вило, приводится в спецификациях). Графики 

показывают, что для модуля SKiiP 1513 GB 172 

ток отключения при LS = 0,5 мкГн может до-

стигать 7 кА, в то время как при использова-

нии схемы ОСР он не превышает 4,5 кА. При 

величине LS, превышающей 1 мкГн (КЗ на сто-

роне нагрузки), ток выключения снижается 

до 4 кА и 2 кА соответственно.

Альтернативные решения

Совершенствование элементов Холла идет 

по пути повышения мобильности носителей 

заряда, что позволяет снизить погрешность 

измерения. Это достигается, в частности, пу-

тем внедрения новых материалов, таких как 

антимонид индия (InSb) или графен.

Значительные усилия разработчиков 

элементов силовой электроники направ-

лены на поиск замены дорогих материалов 

и удешевление производственных процессов. 

Использование стандартных, отработанных 

технологий мощных полупроводниковых 

кристаллов и микроконтроллерных техно-

логий может быть одним из путей снижения 

затрат. Производство печатных плат (PCB) 

с применением автоматизированных процес-

сов также позволяет сократить финансовые 

и временные затраты при изготовлении пре-

образовательных устройств. Основной про-

блемой здесь остается поиск высоконадежных 

методов соединения PCB и чипов, а также 

обеспечение эффективного охлаждения. Тем 

не менее концепция IPM, предусматривающая 

объединение в одном корпусе силовой секции 

и платы управления, предлагает явные пре-

имущества, заключающиеся в уменьшении 

габаритов, снижении уровня помех и пода-

влении паразитных эффектов.

Миниатюрные модули SEMIKRON MiniSKiiP 

GB (рис. 3) являются хорошей альтернативой 

стандартным силовым ключам IGBT в диапа-

зоне токов до 250 А [9]. Их конструктивное 

преимущество состоит в отсутствии паяных 

соединений и возможности использования 

печатных дорожек на плате управления в ка-

честве DC-шин. На базе этих модулей разрабо-

тана серия маломощных инверторов, все связи 

и элементы которых расположены на одной 

печатной плате. Интегральные датчики смон-

тированы непосредственно на дорожках РСВ, 

подключенных к АС-выходам инвертора. 

Полоса пропускания контура измерения тока 

составляет 150 кГц при погрешности не бо-

лее 0,7%. Основной проблемой здесь является 

обеспечение хорошего соотношения сигнал/

шум, которое очень сильно зависит от то-

пологии печатной платы. Помехи в данном 

случае наводятся через паразитные емкости 

трасс и переходных отверстий PCB. Уровень 

помех можно снизить с помощью фильтра-

ции, однако это заметно ухудшает динамику 

системы. Решением также является экраниро-

вание (рис. 4), что, в свою очередь, повышает 

Рис. 2. Ток КЗ при использовании схем защиты от перегрузки ОСР и DESAT

Рис. 3. Миниатюрный модуль MiniSKiiP GB 

и SMD токовый шунт на 200 А

Рис. 5. В новом интегральном сенсоре ХMR 

сделана попытка избавиться от U+шиныРис. 4. Влияние паразитных эффектов РСВ на точность измерения сигнала
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стоимость системы, т. е. лишает ее одного 

из главных преимуществ.

Альтернативой датчикам Холла также яв-

ляются магнитно-резистивные сенсоры AMR, 

принцип работы которых основан на анизо-

тропном эффекте, изменяющем сопротив-

ление датчика в зависимости от величины 

внешнего магнитного поля. Эта технология 

аналогична принципу работы датчиков с зам-

кнутым контуром, измеряющих дифферен-

циальное значение магнитного поля с ком-

пенсацией. «Первичный» ток проходит через 

U-образную шину, создавая градиент поля 

между двумя ее сторонами. Выходное напря-

жение на выходе сенсора, чувствительного 

к этому градиенту, сводится к 0 с помощью 

компенсационной обмотки, ток которой яв-

ляется измеряемым сигналом.

Преимуществом AMR-технологии является 

отсутствие гистерезисного эффекта у датчи-

ка. Благодаря быстрому контуру регулирова-

ния, реализованному в интегральной схеме, 

AMR-сенсор способен обеспечить полосу 

пропускания до 500 кГц, т. е. чувствовать сиг-

налы со скоростью нарастания менее 2 мкс. 

Основной проблемой данной технологии 

остается точность, даже у новейших датчиков 

она не превышает 2%. Кроме того, у AMR-

элементов достаточно низкая помехоустойчи-

вость по отношению к внешним магнитным 

полям. Они имеют очень ограниченные воз-

можности по позиционированию, что сильно 

усложняет разработку и производство печат-

ных плат.

Однако если вопрос снижения стоимости 

и габаритов является определяющим, то луч-

шим выбором могут стать резистивные сен-

соры, традиционно используемые в мало-

мощных системах. Интерес к ним в последнее 

время неуклонно растет и в секторе преоб-

разователей средней и высокой мощности. 

Принцип работы токовых шунтов хорошо 

известен: протекающий ток создает на рези-

сторе падение напряжения, которое и является 

измеряемым сигналом. Резистивные датчики 

практически не подвержены влиянию элек-

тромагнитных помех, а их точность определя-

ется только температурным коэффициентом 

(ТКС). Недостатки данного метода тоже хоро-

шо известны — это дополнительные потери 

мощности и необходимость гальванической 

изоляции.

Теперь, благодаря появлению недорогих 

прецизионных АЦП с усиленной изоляцией, 

резистивные сенсоры могут соответствовать 

самым высоким требованиям рынка преобра-

зовательной техники. Они обеспечивают по-

грешность измерения ниже 0,5%, разрешение 

16 бит, высокую линейность и термостабиль-

ность при температуре до +170 °С. Сами шун-

ты, как правило, встраиваются во внешнюю 

AC- или DC-шину, что несколько увеличи-

вает габариты конвертера, поэтому хорошим 

альтернативным решением может стать уста-

новка мощного чип-резистора внутрь сило-

вого модуля. До настоящего времени одна 

из главных проблем состояла в достаточно 

высокой стоимости реализации такого ре-

шения. Однако использование новых техно-

логий монтажа позволяет с успехом решить 

этот вопрос.

Концепция модуля с интегральным сенсо-

ром SEMIKRON состоит в замене части имею-

щихся в модулей промежуточных соединений 

на мощный чип-резистор, что позволяет со-

хранить основные характеристики на прежнем 

уровне при минимальных изменениях в кон-

струкции. Все внешние силовые и сигнальные 

подключения остаются неизменными, что 

обеспечивает простоту доработки преобра-

зовательной системы. Компания SEMIKRON 

первой выпустила на рынок стандартные 

17-мм модули с встроенными токовыми 

шунтами, рассчитанными на ток до 600 А. 

Чип-резисторы изготовлены из сплава, со-

храняющего свои характеристики до +250 °С, 

и имеющего сверхнизкий ТКС (рис. 6).

Как было отмечено ранее, использование 

силовых модулей со встроенными токовыми 

сенсорами позволяет отказаться от внешних 

изолированных датчиков тока, т. е. существен-

но снизить стоимость системы. Особенно эта 

экономия заметна в системах, от которых 

требуется уменьшение габаритов при одно-

временном повышении плотности мощности. 

Такие требования предъявляются, например, 

к современным транспортным приводам.

Сигнальные выводы модулей SEMiX Press-

Fit [4–8] рассчитаны на подключение к плате 

управления методом прессовой посадки; та-

ким же способом с ней соединяется и встро-

енный датчик тока. Шунт имеет очень низкое 

сопротивление (0,19 мОм в 600-А модуле), что 

увеличивает потери примерно на 3% при но-

минальном выходном токе. Стандартные габа-

риты корпуса и простота соединения методом 

прессовой посадки обеспечивают простоту до-

работки системы при заметном снижении рас-

ходов, повышении надежности и уменьшении 

количества внешних соединений.

Очевидно, что использование резистив-

ных шунтов требует решения ряда проблем, 

в частности, для передачи токового сигнала 

на управляющий контроллер необходима 

его гальваническая изоляция от высокого 

потенциала АС-выхода и оцифровка. При 

этом важно обеспечить высокую точность, 

температурную стабильность, минимальное 

время отклика и симметрию во всем диапа-

зоне измеряемых токов. Сенсор должен со-

хранять работоспособность во всех режимах 

эксплуатации, включая КЗ. Также следует 

учесть распределенную индуктивность цепей 

его подключения, падение напряжения на ко-

торой в процессе коммутации создает помехи, 

искажающие полезный сигнал.

Модули SEMiX Press-Fit со встроенным 

токовым шунтом спроектированы с учетом 

всех вышеперечисленных факторов. Далее 

мы рассмотрим, как передать токовый сигнал 

на контроллер при минимальном уровне по-

мех, с высокой точностью и хорошей дина-

микой (рис. 7).

Напряжение, формируемое сенсором, мо-

жет передаваться через оптический, емкостной 

или индукционный барьер. В большинстве 

современных интегральных микросхем ис-

пользуется оптическая и емкостная изоляция. 

Оцифровка сигнала осуществляется с помо-

щью различных протоколов; использование 

дифференциального канала для передачи 

данных позволяет обеспечить высокую по-

мехозащищенность. Окончательное решение 

принимается на основании системных требо-

ваний по изоляции, к интерфейсу и, конечно, 

относительно стоимости.

Интерфейс UART позволяет производить 

аналого-цифровое преобразование низко-

вольтного напряжения в последовательный 

код и его изолированную передачу на управ-

ляющий контроллер. Динамические характе-

ристики и изоляционные свойства должны 

быть адаптированы к конкретным требова-

ниям. Основными преимуществами такого ре-

шения являются реальная гальваническая раз-

вязка с помощью трансформатора и высокая 

точность. Кроме допуска на сопротивление 

шунта (0,5%), погрешность преобразования 

определяется характеристиками АЦП и ка-

скада усиления. Скорость передачи данных 

6 Мбит/с обеспечивает эффективное управле-

ние приводом. Современные микроконтрол-

леры могут непосредственно обрабатывать 

последовательные коды, тактовый сигнал при 

этом, как правило, не требуется.

Рис. 6. Расположение токового шунта на DBC+подложке модуля SEMiX 453GB12E4Ip, 

сборка модуля и цифрового драйвера SKYPER 12
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Чаще всего для преобразования низковольт-

ного сигнала шунта в последовательный код 

применяются интегральные ΣΔ-модуляторы, 

которые могут содержать встроенный изо-

лирующий барьер. ΣΔ АЦП формируют 

1-битовый поток, передаваемый по однопро-

водной линии. Плотность цифровых «единиц» 

в нем будет зависеть от напряжения на шунте, 

т. е. от величины тока, как показано на рис. 8. 

На передаточной характеристике (рис. 8а) при-

ведена средняя плотность «единиц» по шка-

ле от 0 до 1, а также выходной сигнал после 

фильтрации.

С помощью передискретизации может 

быть найдено оптимальное соотношение 

между точностью и динамическими характе-

ристиками для конкретного режима работы. 

При установке ΣΔ-модулятора на одной плате 

с управляющим контроллером обеспечивает-

ся высокий уровень помехозащищенности. 

В этом случае последовательный код, ото-

бражающий величину тока, поступает непо-

средственно на контроллер вместе с сигналом 

тактовой частоты, если он нужен.

Однако если они располагаются на разных 

платах, между которыми имеется некоторое 

расстояние, то необходимо обеспечить пере-

дачу сигнала по защищенному от помех ка-

налу. Для этой цели SEMIKRON применяет 

дифференциальный интерфейс RS485, позво-

ляющий использовать проводные соединения 

контроллера.

Заключение

На рис. 9 показан вариант конструкции 

трехфазного инвертора мощностью 150 кВт, 

разработанный с применением модулей 

SEMiX453GB12E4Ip со встроенными шунта-

ми сопротивлением 0,4 мОм. Для управления 

силовыми ключами использованы новые 

цифровые драйверы SKYPER 12 (пиковый вы-

ходной ток 20 А, регулируемое время подавле-

ния коротких (шумовых) импульсов, джиттер 

менее 20 нс). Поскольку все функции схемы 

управления реализованы на одной специали-

зированной микросхеме ASIC, ядро SKYPER 

12 имеет очень компактные размеры (меньше 

спичечной коробки), а его наработка на отказ 

(MTBF) достигает 8 млн ч. Драйверы и АЦП 

АМС1304 установлены на единой адаптерной 

плате, соединенной с модулями методом прес-

совой посадки.

ΣΔ-модулятор получает питание от изо-

лированного источника SKYPER 12, так же, 

как и выходные каскады драйвера, поэто-

му дополнительная изоляция не требуется. 

Шунты, входящие в состав модулей SEMiX, 

подключены непосредственно ко входам 

микросхем AMC1304 (рис. 7), обеспечиваю-

щих ΣΔ-преобразование и гальваническую 

развязку. Битовый поток трансформируется 

в помехозащищенный дифференциальный 

сигнал с тактовой частотой 20 МГц, что по-

зволяет осуществлять непосредственную 

цифровую фильтрацию. Полоса пропуска-

ния контура управления инвертора состав-

ляет 50 кГц при максимальной суммарной 

погрешности измерения 1%. Такие характе-

Рис. 7. а) Подключение токового шунта к ΣΔ+модулятору AMC1304 с емкостной изоляцией 

(Viso = 7 кВ, разрешение 16 бит); б) структурная схема AMC1304

Рис. 8. Цифровое преобразование с помощью ΣΔ+модулятора: а) форма сигнала и битовый поток; 

б) передаточная характеристика

а

б

а

б
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ристики удовлетворяют большинству тре-

бований, предъявляемых к современному 

приводу.

Высокое усилие прижима контактных по-

верхностей Press-Fit соединения гарантирует 

стабильность механических характеристик 

в течение всего срока службы, а также целост-

ность контактных отверстий PCB. Сборка 

модуля IGBT и драйвера впервые сертифици-

рована производителем (SEMIKRON) по кон-

тактным характеристикам. Ускоренные испы-

тания, проводимые в экстремальных условиях 

промышленных воздействий, подтверждают 

высокую стабильность параметров пружин-

ных и Press-Fit соединений, а также их устой-

чивость к микровибрациям, фреттингу, те-

пловым ударам и воздействию агрессивных 

газов.

SEMIKRON предлагает «шунтовую» версию 

модулей SEMiX Press-Fit с номинальным то-

ком 300, 400, 600 А и рабочим напряжением 

1200 и 1700 В, что соответствует диапазону 

мощностей примерно 75–250 кВт. Дальнейшее 

наращивание мощности производится путем 

параллельного соединения силовых клю-

чей, причем токовые шунты также можно 

включать в параллель. Благодаря наличию 

встроенного термодатчика NTC и возмож-

ности измерения напряжения DC-шины все 

необходимые для работы контроллера изо-

лированные сигналы формируются на одной 

печатной плате. Предварительные расчеты 

показывают, что отказ от внешних изолиро-

ванных датчиков тока обеспечивает снижение 

стоимости системы до 6%.   
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Рис. 9. Трехфазный инвертор 150 кВт без внешних датчиков тока. Использованы модули 

SEMiX453GB12E4Ip со встроенными шунтами; драйверы SKYPER 12 и ΣΔ+модуляторы АМС1304 

установлены на адаптерной плате инвертора


