
Application Brief
SiC または GaN スイッチに必要なローサイド電流シャント測定によ
る過電流故障の迅速な検出

自動車の電動化が急速に進む中で、より高度なシステムを自動車に搭載する動きが進んでいます。このような電動車両
は、敏感な GaN および SiC スイッチを搭載しており、過電流状態の影響を受けやすくなっています。したがって、ピーク

過電流状態に応答する必要がある電流監視回路を実装し、多くの場合、スイッチの損傷を防止するために 1µs 未満でシ

ャットダウンする必要があります。図 1 に、高速なアンプとコンパレータ ベースの電流シャント監視回路を使用して、最小

の遅延時間でこのニーズに対処する方法を示します。
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図 1. 代表的な電流検出回路
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図 2. 絶縁機能付きの代表的な電流検出回路
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高速アンプとは何ですか？なぜ使用するのですか？

回路の伝搬遅延は、選択した部品によって大幅に変化します。たとえば、DC/DC コンバータが力率補正のために平均電

流制御を使用する場合、より低速のアンプを使用できます。ただし、ピーク電流を検出する必要がある場合、またはシステ
ムが 1µs 未満で応答してシャットダウンする必要がある場合は、高帯域幅のアンプが必要です。図 3 では、ピーク検出と

平均検出の電流波形を重ね合わせています。ピーク検出により帯域幅の広いアンプを使用する必要があるのは、過渡電
流スパイクが非常に迅速に発生するからです。平均電流を測定すると、これらのスパイクは検出されないままになります。
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図 3. 平均電流とピーク電流との関係の波形

オンボード チャージャ、DC/DC コンバータ、トラクション インバータの新しい実装には、窒化ガリウムスイッチとシリコンカ

ーバイド スイッチにより実現される消費電力の低減とスイッチング周波数の高速化が利点されています。多くの GaN スイ

ッチは、54A を上回る電流スパイク、また持続時間が 1µs というごくわずかな電流スパイクに起因する障害の影響を受け

やすくなっています。図 4 では、10MHz と 50MHz オペアンプの立ち上がり時間が比較され、広帯域 50MHz オペアン

プによって 0.8µs による伝搬遅延が低減されることがわかります。これにより、過電流状況の検出と応答に十分な時間が

得られます。

図 4. 10MHz の理想的な立ち上がり時間と 50MHz の理想的な立ち上がり時間との関係
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1µs 未満で検出とシャットダウンを実現するには、合計応答時間の 35% を増幅段に割り当てます。アンプが 1V/V のゲイ

ンを必要とする場合、アンプに必要な帯域幅は 1MHz ですが、ほとんどのシャントベースの電流監視回路では、シャント

抵抗の消費電力を低減するために 50V/V のゲインが必要です。このレベルのゲインを実現するには、式 1 に示すよう

に、50MHz 以上のアンプが必要です。Tresponse = 35% × 1μs = 0.35μs
Bandwidth Hz = 0.35 1Tresponse = 0.35 10.35μs = 1MHz
GBW = Gain × Bandwidth = 50VV × 1MHz = 50MHz (1)

      [1] 0.35 は、帯域幅を近似するために使用される一定の値です。

       これは、コンデンサが 10% ～ 90% から充電されるために必要な時間に関係します。

       詳細については、『オペアンプのスルー レート — TI プレシジョン ラボ』のビデオを参照してください。

TI は、各種システム要件に対応する広範なアンプを提供しています。図 5 は、帯域幅の増加に伴ういくつかの増幅器の

リズタイムを示すグラフであり、表 1 はリズタイムの比較表です。
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図 5. いくつかの TI アンプの立ち上がり時間

表 1. 立ち上がり時間の比較チャート

デバイス ゲイン帯域幅 立ち上がり時間の変更

TLV9061 10MHz 2000ns

OPA320 20MHz 1100ns

OPA835 30MHz 715ns

TLV365 50MHz 475ns

OPA620 100MHz 225ns

OPA355 200MHz 150ns
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設計者の中には、低コストで同じ増幅を実現するために、異なる増幅段を持つ 2 つ以上の低帯域幅アンプをカスケード

接続するものもあります。帯域幅の低いアンプを複数使用すると、追加の伝搬遅延が発生し、基板のスペースを大きくす
る必要があります。高帯域幅アンプは従来、コストを重視する代替製品と考えられていましたが、TI の最新の製造機能を

使用した場合、これらの新しいデバイスはより競争力のある価格設定になり、複数の低帯域幅アンプを使用する場合と同
等の価格設定になります。

シングル シャント電流センシングとマルチシャント電流センシングの比較

基板面積を節減し、コストを削減できるさらなる方法は、システム内でマルチシャントを使用するのではなく、シングル シャ

ントを実装することです。複数の平均電流を測定するシステムでは、より帯域幅の広いアンプを使用して、これらの測定値
を互いに接続することで、必要なアンプの数を減らすことができます。ただし、マルチシャント構成が必要な場合もありま
す。たとえば、3 相トラクション インバータで個別の電流相を測定する必要がある場合は、複数の高帯域アンプを実装し

て、ピーク電流をより高速に測定します。図 6 と 図 7 に、単一シャン トトラクション インバータとマルチシャント トラクション

インバータの代表的な設定を示します。

Vsupply

図 6. シングル シャントの実装、3 個の相を互いに接続
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Vsupply

図 7. マルチシャントの実装、各位相の電流は個別に測定

まとめ

より効率的な GaN スイッチと SiC スイッチを採用することで、Sub-1µs で電動自動車の過電流状態を検出して対応する

ことがますます重要になっています。システムを設計する際に、適切なアンプを選択することで、基板面積とコストを削減
し、遅延時間を短縮できます。幅広い帯域幅と精度を取り揃えた、TI の車載認定取得済み高速アンプの幅広い製品ライ

ンアップを紹介しています。

表 2. 車載電流センシング アプリケーション用推奨デバイス

デバイス チャネル数
電源電圧範囲

(V)
ゲイン帯域幅積

(MHz)
スルーレート (V/

μs)
最小安定ゲイン

(V/V)

TLV365-Q1 1 2.2 ~ 5.5 50 27 1

OPA607-Q1 1 2.2 ~ 5.5 50 24 > 6

OPA2607-Q1 2 2.2 ~ 5.5 50 24 > 6

OPA620-Q1 1 2.2 ~ 5.5 100 190 1

OPA354A-Q1 1 2.2 ~ 5.5 100 150 1

OPA2354A-Q1 2 2.2 ~ 5.5 100 150 1

OPA4354-Q1 4 2.2 ~ 5.5 100 150 1

OPA2863-Q1 2 2.7 ~ 12.6 50 105 1
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は一切の責任を拒否します。
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