
Design Guide: TIDA-020106
電気機械式ブレーキ (EMB) のリファレンス デザイン

説明

電気機械式ブレーキ (EMB) は、自動車の電化とインテリ

ジェンスを目的とした新しいタイプのブレーキ技術であり、
高度な自動運転のための全体的なコスト削減、迅速な応
答、より高精度な操作を実現します。このリファレンス デザ

インは、完全に機能する EMB 設計を示しています。本ガ

イドでは、ハードウェア計、ソフトウェア計、および機能安
全の設計について説明します。電動パワー ステアリング 

(EPS) は EMB と主要部品が非常に類似しているため、こ

のリファレンス デザインは EPS にも使用できます。

リソース
TIDA-020106、 C2000WARE-
MOTORCONTROL-SDK

デザイン フォルダ

DRV3263-Q1、DRV3233-Q1 プロダクト フォル

ダ

F29P32、TPS653860-Q1 プロダクト フォル

ダ

DRV8263-Q1、DRV8243-Q1 プロダクト フォル

ダ

LM68645-Q1、LM74930-Q1 プロダクト フォル

ダ

TCAN1043H-Q1 プロダクト フォル

ダ

テキサス・インスツルメンツの™ E2E サポ

ート エキスパートにお問い合わせくださ

い。

特長

• 48V/12V 互換設計

• ASIL-D 互換設計

• ディスクリート部品を用いた柔軟な設計

• 100μA 未満の待機電力

• 電動パーキング ブレーキ (EPB) に対応

• ペダルおよびプレス センサのインターフェイスに対応

• 最大 500W の BLDC モーターに対応

• 158mm x 83mm x 20mm のコンパクトなボード サイ

ズ

アプリケーション

• 電気機械式ブレーキ (EMB)
• 電動パワー ステアリング (EPS)
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1 システムの説明

電気機械式ブレーキ (EMB) は、自動車の電化とインテリジェンスを目的とした新しいタイプのブレーキ技術です。現在主

流の電子油圧式ブレーキ (EHB) と比較して、EMB はブレーキ フルード、油圧パイプライン、真空ブースターなどの関連

部品を排除し、構造に革新的な「ドライ」ブレーキ方式を実現しています。この利点には、車両重量の削減、事後メンテナ
ンスの削減、およびシャーシ スペースの解放が含まれます。また、応答時間は、EHB の約 2 倍の速さである 80 ～ 100 
ミリ秒で、制動距離を大幅に短縮します。モーターは EMB を直接制御するため、より高精度な動作を実現します。これ

は、高度な自動運転に必要な高精度制御にも役立ちます。このリファレンス デザインは、EMB 設計を示しています。本ガ

イドでは、ハードウェア、ソフトウェア、機能安全の設計について説明しています。

1.1 用語

EMB 電気機械式ブレーキ

BLDC ブラシレス直流電流

BEMF 逆起電力

PWM パルス幅変調

FET、MOSFET 金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ

PLL
位相ロック ループ

RMS 実効値

MTPA 最大トルク / 電流

FWC 弱め界磁制御

FOC
フィールド オリエンテッド コントロール

CMPSS
コンパレータ サブシステム
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1.2 主なシステム仕様

TIDA-020106 の仕様を 表 1-1 に示します。

表 1-1. 主なシステム仕様

パラメータ テスト条件 最小値 公称値 最大値 単位

システム入力特性

入力電圧 (VDC) 48V 仕様 32 48 60 VDC

入力電圧 (VDC) 12V 仕様 6 12 20 VDC

無負荷時スタンバイ電力 (PNL) VDC = 48V、Iout = 0A – 1.5 – W

入力電流 (IIN)
VINDC = 48V、Pout
= PMAX

– 12 – A

モーター インバータ特性

PWM スイッチング周波数 (fSW) – – 20 kHz

定格出力電力 (POUT)
VINDC =
48V – 500 W

出力電流 (IRMS) VINDC = 48V – 16 – A

インバータ効率 (Ƞ)
VINDC = 公称値、POUT

= 公称値
– 96 – %

モーターの電気周波数 (f) VINAC = 最小値～最大値 20 200 1000 Hz

フォルト保護 過電流、ストールと回復、低電圧、過電圧

ドライブ制御方式と特長 位置センサ付き FOC

動作時周囲温度 オープン フレーム -25 25 75 °C

ボード サイズ 長さ × 幅 × 高さ 158mm × 83mm × 20mm mm3

警告

テキサス・インスツルメンツは、このリファレンス デザインをラボ環境のみで使用するものとし、このデバイスを

一般消費者向けの完成品とはみなしておりません。

テキサス・インスツルメンツは、このリファレンス デザインを高電圧電気機械部品、システム、およびサブシス

テムの取り扱いに関連するリスクを熟知した有資格のエンジニアおよび技術者のみが使用するものとしてい
ます。

高電圧！基板上は高電圧状態になっており、接触するおそれがあります。基板は、不適切に取り扱ったり適
用したりした場合に感電、火災、負傷の原因となる電圧および電流で動作します。負傷や物品の破損を避け
るために、必要な注意と適切な対策をもって機器を使用してください。

表面は高温！触れるとやけどの原因になることがあります。触れないでください！基板の電源を入れると、一
部の部品は > 55℃ の高温に達することがあります。動作中は常に、また動作直後も高温の状態が続く可能

性があるため、基板に触れてはいけません。

注意
電源を入れたままその場を離れないでください。
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2 システム概要

2.1 ブロック図

図 2-1 に、このリファレンス デザインのブロック図を示します。
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図 2-1. TIDA-020106 EMB のブロック図

システム全体は、7 つのブロックで構成されています。

• 理想ダイオード

• 48V から 12V への DC/DC
• PMIC
• BLDC モーター ドライバ

• EPB ドライブ

• ホイール速度センサ デコーダ

• 複数の CAN トランシーバ
• F29P32 DSP
• フォース センサ インターフェイス

• ペダル センサ インターフェイス

2.2 設計上の考慮事項

このデザイン デモは、パワー ツリー、DSP、モーター ドライブ、WSS デコード、CAN トランシーバと機能安全を含む、完

成した EMB 設計です。ハードウェア設計ファイルは TI.com から入手できます。

2.3 主な使用製品

このリファレンス デザインでは、以下の主な製品を使用しています。次のセクションでは、このリファレンス デザインで使用

するデバイスを選択するための主な機能について説明します。主なデバイスの詳細については、それぞれの製品データ
シートを参照してください。

2.3.1 F29P32X

F29H85x、F29P58x、および F29P32x は、電力密度の向上、スイッチング周波数の向上をはじめとして、パワー エレクト

ロニクス、モーター制御などの効率化を目的として設計された、スケーラブルで超低レイテンシを特長とする MCU の 
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C2000™ リアルタイム マイコン ファミリの製品です。F29 製品ファミリは、次世代の C29 CPU コアを搭載しており、前世

代の C28 CPU コアと比較して 2 倍の性能で、業界をリードしています。また、C29 コアはバイトアドレッシングもサポート

しており、Arm™ アーキテクチャなどの一般的な他の CPU アーキテクチャと完全に互換性のあるデータ タイプを使用す

ることで、迅速に市場に投入しようとするお客様はスムーズに移行できます。詳細については、『C29 CPU — C2000 
MCU における最適化アーキテクチャによる比類ないリアルタイム性能』テクニカル ホワイト ペーパーを参照してください。

2.3.2 LM74930-Q1

LM74930-Q1 理想ダイオード コントローラは外付けバック ツー バック接続の N チャネル MOSFET を駆動および制御し

て、理想ダイオード整流器および過電流および過電圧保護を備えたパワー パスのオン / オフ制御をエミュレートします。

入力電源電圧範囲が 4V～65V と広いため、12V および 24V 車載用バッテリ駆動 ECU を保護および制御できます。こ

のデバイスは、最低 -65V の負の電源電圧に耐えられ、負荷を保護できます。内蔵のハイ サイド ゲート制御 (HGATE) に
より、パワー パスの最初の MOSFET が駆動されます。このデバイスを使用すると、HGATE 制御を使用した過電流、過

電圧および低電圧イベントの場合に負荷を切断 (ON/OFF 制御) する一方、理想ダイオード コントローラ (DGATE) が 2 
番目の MOSFET を駆動して、出力から入力への逆電流をブロックすることで、入力逆極性保護および出力電圧ホールド

アップ用のショットキー ダイオードを置き換えます。このデバイスには電流センス アンプが内蔵されており、サーキット ブレ

ーカ機能による可変過電流および短絡保護を実現します。このデバイスには、電源過渡から保護するための可変過電圧
および低電圧保護機能があります。LM74930-Q1 には MODE ピンがあり、逆電流ブロック機能を選択的にイネーブルま

たはディセーブルする場合に使用できます。

2.3.3 WSS001

WSS001 デバイスは、外付け部品をほとんど必要としないで過酷な車載環境に使用するために設計されたシングル チャ

ネルのホイール速度インターフェイス チップです。アクティブなセンサに対応できる設定可能なホイール速度検出入力が

備わっています。デバイスには、2 レベル、3 レベルの AK プロトコル、3 レベルの高分解能 AK プロトコル センサをデコ

ードするための 5 つのデコード モードがあります。WSS001 は、ホイール速度を測定するために MCU に WSSO 出力

からセンサ速度信号を出力し、センサ信号のデコードされた結果は、SPI 経由でアクセスできる内部レジスタ ビットに保存

されます。

WSS001 デバイスは、通信に 32 ビットの SPI プロトコルを使用します。I/O ピンは 5V と 3.3V 電源に対応します。

2.3.4 LM68645-Q1

LM686x5-Q1 は、高効率、高い電力密度、超低電磁干渉 (EMI) を実現するように設計された車載降圧コンバータ ファミ

リです。これらのコンバータは、3V ～ 65V (100 ミリ秒未満の 70V 電圧変動にて) の広い入力電圧範囲で動作し、外部

入力サージ保護の必要性が低くなります。LM686x5-Q1 は、3.3V および 5V または可変構成でのピン選択可能な固定

出力電圧を備えています。ループ インダクタンスを最小化し、スイッチ ノードのスルーレートを最適化することで、低 EMI 
での動作がイネーブルになります。電流モード制御アーキテクチャの標準最小オン時間は 30ns で、高周波数での高い

変換比、高速過渡応答、優れた負荷およびライン レギュレーションを実現します。自動モードでは軽負荷動作時に周波

数フォールドバックが有効になり、無負荷時の消費電流を 2.5μA (代表値) まで低減できます。また、軽負荷時に高効率

を維持するため、バッテリ動作システムでの動作時間を延長します。

2.3.5 TPS653860-Q1

TPS65386x-Q1 デバイスは、安全関連アプリケーションのマイコン、センサ、トランシーバ、ペリフェラルへの電力供給に

適した設計を採用したマルチレール電源です

2.3.6 DRV3263-Q1

DRV3263-Q1 は、車載対応、48V の 3 相 BLDC アプリケーション向けの統合スマート ゲート ドライバです。このデバイ

スには、3 つのハーフ ブリッジ ゲート ドライバがあり、それぞれがハイサイドとローサイドの N チャネル パワー MOSFET 
を駆動できます。DRV3263-Q1 は、外付け 12V 電源と統合ブートストラップ ダイオードを使ってハイサイド MOSFET の
ために適切なゲート駆動電圧を生成します。トリクル チャージ ポンプにより、ゲート ドライバは 100% の PWM デューティ 

サイクル制御をサポートし、外部スイッチのオーバードライブ ゲート駆動電圧を供給します。この電圧は、専用のカットオフ 

ドライバ ピンを介して制御できます。

DRV3263-Q1 は、抵抗によるローサイド電流検出をサポートする、ローサイド電流検出アンプを備えています。アンプの

オフセットが低く、ゲイン誤差も小さいため、システムは正確なモーター電流測定を行うことができます。
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DRV3263-Q1 に内蔵されている広範囲な診断機能と保護機能により、堅牢なモーター駆動システムの設計が可能にな

り、外部部品の削減を実現します。高度に構成可能なデバイス応答により、このデバイスは、さまざまなシステム設計にシ
ームレスに組み込むことができます。

2.3.7 DRV3233-Q1

DRV3233-Q1 は、12V および 24V の車載 3 相 BLDC アプリケーション向けの統合型スマート ゲート ドライバです。こ

のデバイスには、3 つのハーフ ブリッジ ゲート ドライバがあり、それぞれがハイサイドとローサイドの N チャネル パワー 

MOSFET を駆動できます。DRV3233-Q1 は、内蔵ブートストラップ ダイオードと GVDD チャージ ポンプを使って適切な

ゲート駆動電圧を生成します。スマート ゲート ドライブのアーキテクチャは、0.8mA から最大でソース 1A、シンク 2A まで

の構成可能なピーク ゲート駆動電流をサポートします。DRV3233-Q1 は単一電源で動作でき、4.5 ～ 60V の広い入力

範囲に対応します。トリクル チャージ ポンプにより 100% の PWM デューティ サイクル制御が可能になり、外部スイッチ

にオーバードライブ電源電圧を供給します。

DRV3233-Q1 は、抵抗によるローサイド電流検出をサポートする、ローサイド電流検出アンプを備えています。アンプの

オフセットが低いため、システムは正確なモーター電流測定を行うことができます。

DRV3233-Q1 に内蔵されている広範囲な診断機能と保護機能により、堅牢なモーター駆動システム設計が可能になり、

外付け部品の必要性がなくなります。高度に構成可能なデバイス応答により、このデバイスは、さまざまなシステム設計に
シームレスに組み込むことができます。

2.3.8 DRV8263-Q1

DRV8263-Q1 は、24V および 48V の車載アプリケーション用、広電圧範囲、大電力の統合型 H ブリッジ ドライバです。

パワー パッケージに収容されたこのデバイスは、BiCMOS 大電力プロセス テクノロジー ノードを採用した設計であり、優

れた電力処理能力と放熱特性を達成すると同時に、コンパクトなパッケージ サイズ、使いやすいレイアウト、EMI 制御能

力、高精度の電流センス、堅牢性、診断機能も実現しています。

このデバイスには、レギュレーション、電流比例出力、保護の各回路が搭載され、N チャネル H ブリッジ、チャージ ポン

プ、ハイサイド電流検出が組み込まれています。内蔵の検出機能では電流ミラーを使用するため、シャント抵抗が不要に
なり、基板面積の節約とシステム コストの削減が可能です。低消費電力のスリープ モードにより、低い静止電流を実現で

きます。

このデバイスは、電圧監視機能、負荷診断機能、さらに過電流および過熱に対する保護機能を搭載しています。フォルト
条件は nFAULT ピンにより示されます。このデバイスは、以下の 2 種類のバリアントで供給されます。HW インターフェイ

スおよび SPI です。SPI バリアントはさらなる柔軟性を提供します

2.3.9 DRV8243-Q1

DRV824x-Q1 デバイス ファミリは、多様な車載アプリケーションを想定した統合型 H ブリッジ ドライバです。このデバイス

は、単一のフル ブリッジ ドライバ、または互いに独立した 2 個のハーフ ブリッジ ドライバとして構成できます。パワー パッ

ケージに収容されたこのモノリシック デバイス ファミリは、BiCMOS 大電力プロセス テクノロジー ノードを採用した設計で

あり、優れた電力処理能力と放熱特性を達成すると同時に、コンパクトなパッケージ サイズ、使いやすいレイアウト、EMI 
制御能力、高精度の電流センス、信頼性、診断機能も実現しています。このファミリには、同じピン機能でスケーラブルな 
RON (電流容量) のデバイスがあり、さまざまな負荷に対応できます

2.3.10 TMAG6180-Q1

TMAG6180-Q1 は、Anisotropic Magneto Resistive (AMR) 技術をベースとする高精度角度センサです。このデバイス

には、信号コンディショニング アンプが内蔵されており、印加される面内磁界の方向に関連する、正弦波と余弦の差動ア

ナログ出力を提供します。このデバイスは X 軸と Y 軸に 2 つの独立したホール センサ出力も備えており、センサの角度

範囲を 360° まで拡大するために使用できます。

TMAG6180-Q1 は、柔軟な機械的配置が可能となる広い動作磁界と、回転子位置センシングなどの高速アプリケーショ

ンに適した低レイテンシ (1.6µs) 出力を特長としています。このデバイスは、正弦波出力と余弦出力のレイテンシが非常

に短いため、レイテンシに関連する角度誤差を最小限に抑えることができ、最大 100krpm の回転子位置検出などの高速

アプリケーションのために設計されています。
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TMAG6180-Q1 は、車載と産業用の厳格な機能安全に関する要件に対応するための広範な診断機能を備えています。

このデバイスは、-40℃～+150℃の広い周囲温度範囲で一貫した動作を行い、熱ドリフトと寿命誤差を最小限に抑えま

す。

2.3.11 TCAN1043H-Q1

TCAN1043H-Q1 は、ISO 11898–2 (2016) 高速コントローラ エリア ネットワーク (CAN) 仕様の物理レイヤ要件を満たし

ており、CAN バスと CAN プロトコル コントローラ間のインターフェイスとして機能します。これらのデバイスは、Classical 
CAN と CAN FD の両方に対応しており、最高 2 メガビット/秒 (Mbps) の速度で動作します。部品番号に接尾辞「G」が

含まれているデバイスは、最大 5Mbps の CAN FD データ レート向けに設計されています。TCAN1043xx-Q1 は、ノード

上に存在するさまざまな電源を (INH 出力ピンを介して) 選択的にイネーブルすることにより、システムレベルでバッテリ消

費電流を削減できます。これによって、TCAN1043xx-Q1 を除くすべてのシステム コンポーネントへの電力をゲーティン

グして、超低電流のスリープ状態が可能になります。TCAN1043xx-Q1 は低電力状態に維持され、CAN バスの監視を行

います。

バス上にウェイクアップ パターンが検出されるか、WAKE 入力によりローカル ウェイクアップが要求されると、

TCAN1043xx-Q1 は INH を High に駆動してノードのスタートアップを開始します。TCAN1043xx-Q1 には、VIO 端子を

経由した内部ロジック レベル変換が含まれており、3.3V または 5V のコントローラと直接接続が可能です。デバイスに

は、CAN バス ラインの短絡検出やバッテリ接続検出など、多くの保護および診断機能が搭載されています。

TCAN1043xxQ1 は IEC 62228-3 および J2962-2 の ESD および EMC 要件を満たしており、追加の保護部品は必要

ありません。

2.3.12 TCAN1043-Q1

TCAN104x-Q1 は、ISO 11898-2 (2016) 高速コントローラ エリア ネットワーク (CAN) 仕様の物理レイヤ要件を満たして

おり、CAN バスと CAN プロトコル コントローラ間のインターフェイスとして機能します。これらのデバイスは、Classical 
CAN と CAN FD の両方に対応しており、最高 2 メガビット/秒 (Mbps) の速度で動作します。部品番号に接尾辞「G」が

含まれているデバイスは、最大 5Mbps の CAN FD データ レート向けに設計されています。TCAN1043xx-Q1 は、ノード

上に存在するさまざまな電源を (INH 出力ピンを介して) 選択的にイネーブルすることにより、システムレベルでバッテリ消

費電流を削減できます。これによって、TCAN1043xx-Q1 を除くすべてのシステム コンポーネントへの電力をゲーティン

グして、超低電流のスリープ状態が可能になります。TCAN1043xx-Q1 は低電力状態に維持され、CAN バスの監視を行

います。

バス上にウェイクアップ パターンが検出されるか、WAKE 入力によりローカル ウェイクアップが要求されると、

TCAN1043xx-Q1 は INH を High に駆動してノードのスタートアップを開始します。TCAN1043xx-Q1 には、VIO 端子を

経由した内部ロジック レベル変換が含まれており、3.3V または 5V のコントローラと直接接続が可能です。デバイスに

は、CAN バス ラインの短絡検出やバッテリ接続検出など、多くの保護および診断機能が搭載されています。

TCAN1043xxQ1 は IEC 62228-3 および J2962-2 の ESD および EMC 要件を満たしており、追加の保護部品は必要

ありません。

2.3.13 LDC5072-Q1

LDC5072-Q1 は、車載および産業用アプリケーションの絶対回転位置検出を対象とした非接触型誘導性位置センサ用

のアナログ フロント エンドです。LDC5072-Q1 は、通常プリント基板 (PCB) にプリントされているコイルを励起します。

PCB の近くに配置した導電性ターゲットを使用して、同じ PCB 上の 2 組のレシーバ コイルに励起が結合されます。導

電性ターゲットは、別の PCB にパターンをプリントすることもできます。コイル PCB は静止状態にとどまり、ターゲットはモ

ータ、アクチュエータ、またはバルブとともに移動します。励起コイルは、レシーバ コイルに対するターゲットの位置に応じ

て、レシーバ コイルに 2 次電圧を生成します。位置に対する信号での表現は、レシーバ コイルから電圧を読み取り、その

電圧を処理し、ターゲット位置のサインとコサイン成分を表すアナロ出力を与えることで得られます。

2.4 システム設計理論

このリファレンス デザインは、主に EMB および EPS アプリケーションに焦点を当てています

2.4.1 ハードウェア設計

一般的なモーター制御ボードには、補助電源、インバータ、電流および電圧センシング、保護回路、マイクロコントローラ
などの複数のブロックがあります。このセクションでは、これらの設計コンセプトについて説明します。
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2.4.1.1 電源ツリー設計

電源ツリー設計には、図 2-2 に示すように、理想ダイオード コントローラ LM74930-Q1、48V から 12V への DC/DC コン

バータ LM68645-Q1、および 12V PMIC TPS65386x-Q1 が使用されています。LM74930-Q1 は入力過電圧、低電

圧、過電流の各保護を実現し、逆電流による入力電源への充電を可能にします。EMB モーターは回生モードで動作で

きるため、逆電流パスがボードを過電圧ブレーク ダウンから保護するのに役立ちます。

LM68645-Q1 の故障に起因する 48V から 12V への電圧レールの短絡から保護するため、F29P329SM2 の内部 

CMPSS によって 12V が監視されています。電圧が設定範囲を外れると、CMPSS は TCAN1043H-Q1 を無効化しま

す。次に、TCAN1043H-Q1 の INH により、理想ダイオード、DC/DC、PMIC が停止します。この設計はハードウェア保護

のためであり、ソフトウェアを必要としないため、保護速度は高速です。
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図 2-2. 電源ツリー設計
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2.4.1.2 PMIC Design リファレンス デザイン

TPS653860-Q1 は 12V PMIC です。このリファレンス デザインでは、3 つの LDO を使用して F29 の IO 電源用に 3.3V、ADC リファレンス電圧用に 3.3Vref、CAN 
トランシーバ用に 5V を生成します。F29P32 のコア電圧は、降圧コンバータ TPS62902-Q1 により供給されます。また、この PMIC には 2 つの PLDO が搭載され

ており、フォース センサやペダル センサなどのオフ ボード センサ用に 2 つの保護された 5V を提供します。図 2-3 に回路図を示します。
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enables the +1V25 output of buck converter 
(U2)  in the correct sequence.

480uS rampup 
0-3.3V, 7mV/uS

図 2-3. PMIC の設計
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2.4.1.3 DC/DC コンバータの設計

DC/DC コンバータ LM68645-Q1 は 48V 仕様にのみ必要です。12V EMB 仕様の場合、ジャンパとして必要なのは R22 のみで、DC/DC コンバータに関連する部

品をすべて取り外すことができます。設計については、図 2-4 を参照してください。
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図 2-4. 48V から 12V への DC/DC コンバータ

2.4.1.4 モーター ゲート ドライバの設計

この EMB リファレンス デザインは、48V と 12V のモーター ゲート ドライバである DRV3263-Q1 と DRV3233-Q1 の両方に対応しています。DRV3233-Q1 にはバ

スまたはモーターの位相のカットオフに使用できる 2 つのカットオフ機能がありますが、DRV3263-Q1 にはカットオフ機能がありません。ただし、VCP 機能を使用して

カットオフを実現することもできます。図 2-5 に 48V のゲート ドライバ設計を示します。

システム概要 www.ti.com/ja-jp

10 電気機械式ブレーキ (EMB) のリファレンス デザイン JADU122 – MAY 2026
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: TIDUFI0
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JADU122
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JADU122&partnum=TIDA-020106
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUFI0


12V

GND

nFLT_DRV3263

PWMAH_DRV3263

PWMAL_DRV3263

PWMBH_DRV3263

PWMBL_DRV3263

PWMCH_DRV3263

GND

PWMCL_DRV3263

GND
SOC_DRV3263

SOB_DRV3263

GND

SOA_DRV3263

GND

SLA

R64
3.00

R65
3.00

R68
3.00

SPA
SNA

SPB
SNB

SPC
SNC

GND

OUTA_DRV326325V
C62

10uF

GND

SNA

GHA

SHA

GLA

SPA

GND

GNDGND

SLA

GHA

SHA

GLA

GHC

SHC

GLC

SLC

GHB

SHB

GLB

SLB

5

4

1 2 3

60A

Q4

80V

SQJA90EP-T1_GE3

5

4

1 2 3

60A

Q5
SQJA90EP-T1_GE3

80V

3.3Vref

SDO_DRV3263
SDI_DRV3263
CLK_DRV3263

nSLEEP_DRV3263

DRVOFF_DRV3263

nCS_DRV3263

Cutoff_EPB

GND

GND

GNDGND

5

4

1 2 3

60A

Q7

80V

SQJA90EP-T1_GE3

5

4

1 2 3

60A
80V

Q9
SQJA90EP-T1_GE3

GND

GND

GNDGND

5

4

1 2 3

60A

Q8

80V

SQJA90EP-T1_GE3

5

4

1 2 3

60A

Q10

80V

SQJA90EP-T1_GE3

GND

100V

C60

330uF

R70
100k

R75
100k

R74
100k

R69
100k

R52
100k

R56
100k

0
R50

0
R55

0
R66

0
R72

0
R67

0
R73

R79

10.0

R83

10.0

R78

10.0

R82

10.0

R60

10.0

R63

10.0

R62
10.0k

C66

1000pF
50V

C71
1000pF
50V

C70
1000pF
50V

C81

1000pF
50V

C85
1000pF
50V

C84

50V
1000pF

C82
50V
1000pF

C87
1000pF
50V

C86
1000pF
50V

50V
C83

0.1uF

1µFC77
25V

1µFC72
25V

1µF
25V

C69

1µF
C67

25V

1µF
25V

C65

48V/12V_P

48V/12V_P48V/12V_P

GHB

SHB

GLB

SLB

SPB

SNB

SPC

GHC

SHC

SNC

GLC

SLC

48V/12V_P

OUTC_DRV3263OUTB_DRV3263

3.3V

3.3V

100V

C68

1uF

GND

R71 162

R76 162

R77 162

GND

CUTOFF_ASCIN

0R57

0
R58

0

R51

1µFC63
25V

0

R54

CUTOFF_ASCIN

0

R53 CUTOFF_ASCIN

1µF4C6
25VGND

CPH for DRV3233

CPL for DRV3233
PVDD for DRV3233

28 DVDD

30 GVDD

22 FAULT

20 SCS

21 SLEEP

36BSTA

45BSTB

46BSTC

CPTH 33

CPTL 32

9 DRVOFF

CUTOFF2/CONTROL 29

38GHA

43GHB

48GHC

39GLA

GLB 42

1GLC

INHA11

INHB13

INHC15

12 INLA

INLB14

INLC16

31CUTOFF1

19 SCLK
18 SDI
17 SDO

SHA 37

44SHB

SHC 47

40SLA

41SLB

SLC 2

SNA 4

6SNB

8SNC

SOA26

SOB25

SOC24

3SPA

SPB 5

7SPC

49Thermal_Pad

34VCP

35VDRAIN

23 VREF

10AGND
GND 27

U5

48V/12V_P

DRV3263AERGZRQ1

100V
C61

4.7uF

100V
C75

4.7uF 100V
C76

4.7uF

5015
TP10

TP11
5015

5015
TP13

5015
TP15

5015
TP14

5015
TP12

100V

C73

330uF

GND
100V

C74

330uF

GND

50V
C78

470pF
50V
C79

470pF

50V
C80

470pF

33R59

2

6
1

Q6A
BCR22PNH6327XTSA1

5

4 3

Q6B
BCR22PNH6327XTSA1

1
2

3
4

R61
500µ

1
2

3
4

R81

1
2

3
4

R80

EPB cutoff for 
12V DRV3233

for GVDD for 
12V not needed 

DRV3233

ASCIN 
SUPPORTED

図 2-5. DRV3263 48V EMB 用モーター ゲート ドライバ

図 2-6 に 12V のゲート ドライバ設計を示します。
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図 2-6. DRV3233 12V EMB 用モーター ゲート ドライバ
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2.4.1.5 モーター相電流のセンシング

DRV3263-Q1 と DRV3233-Q1 は、どちらも内部 PGA を備えたロー サイド シャント設計に対応しています。図 2-5 に、

ロー サイド シャント設計を示します

2.4.1.6 F29P32 の過電流保護

DRV3263-Q1 と DRV3233-Q1 の過電流保護に加えて、F29P32 は追加のモーター過電流保護を実現するための 

CMPSS も備えています。

2.4.1.7 PMIC によるモーター ドライバ保護

DSP F29P32 が故障した場合、PMIC は BLDC モーター ドライバと EPB ドライバを SAFE OUT 出力で無効化します。

図 2-7 に、この保護ロジックを示します。
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図 2-7. PMIC によるモーター ドライバ保護
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2.4.1.8 CAN トランシーバの設計

48V CAN トランシーバは一般的ではないため、このリファレンス デザインでは 12V CAN トランシーバと 48V CAN トランシーバの両方に対応しています。12V CAN 
トランシーバを使用する場合は R97 を、48V CAN トランシーバを使用する場合は R99 を実装してください。図 2-8 では、モーター相電流のセンシング設計につい

て詳述しています。
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図 2-8. CAN トランシーバの設計
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3 ハードウェア、ソフトウェア、テスト要件、テスト結果

3.1 ハードウェアの概要

このセクションでは、リファレンス デザイン ボードおよびソフトウェアのテストと検証に必要な機器、テスト構成、および手順

について詳しく説明します。

3.1.1 ボードの電源オン シーケンス

図 3-1 に、このリファレンス デザインの電源ツリー設計を示します。
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図 3-1. 電源ツリー設計

48V/12V_IN_FILTERED は、理想ダイオード コントローラ LM74930-Q1 によって監視および制御されます。電源オン時

に、CAN トランシーバ TCAN1043H の INH は約 300ms の間 "High" に維持され、LM68645-Q1、TPS653860-Q1 お
よび F29P32 がこの 300ms 内に起動します。F29P32 が nSTB_CANx と EN_CANx を "High" レベルに設定すること

により、CAN トランシーバを有効にし、この 300ms スタートアップ時間の後も INH が "High" になるようにします。電源投

入後、PMIC は以下を出力します：

• LDO1 にて 3.3V
• LDO2 にて 5V
• LDO3 にて 3.3V

降圧コンバータ TTPS62902-Q1 は、F29P32 のコア電圧電源用に 1.25V を生成します。

ボードを使用する際には、以下の事項に注意を払うことを推奨します。

警告

• ボードに通電しているときは、ボードのどの部分にも触れないでください。また、ボードに接続されている
部品にも触れないでください。

3.1.2 テスト条件

リファレンス デザイン ソフトウェアをテストする際は、以下の点に注意してください。

• 入力に DC ソースを使用する場合、電源は DC 36V ～ 58V の範囲でなければなりません。入力 DC ソースの電流制

限は 3A に設定しますが、初期のボード立ち上げ時には低い電流制限から始めてください。

• 出力には、ダイナモ メータを備えた 3 相 PMSM を使用してください。
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3.1.3 ボードの検証に必要なテスト機器

設計者は、ボードの検証に以下の機器を使用する必要があります。

• 絶縁型 DC ソース

• 3 相電力アナライザ

• デジタル オシロスコープ

• マルチメータ

• DC 電源

• 500W、3 相 PM 同期モーター

• 動力計
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3.2 テスト結果

以下のセクションには、デザインの特性評価から得られたテスト データを示します。テスト結果は複数のセクションに分か

れており、ファンとコンプレッサのモーターの定常状態の性能とデータ、機能性能の波形、過渡性能の波形を網羅してい
ます。

3.2.1 PMIC の電源オン シーケンス

図 3-2 に、PMIC および 1.25V DC/DC コンバータの電源オン シーケンスを示します。

図 3-2. PMIC の電源オン シーケンス

ハードウェア、ソフトウェア、テスト要件、テスト結果 www.ti.com/ja-jp
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3.2.2 F29P32 のリセット シーケンス

図 3-3 に、F29P32 の 3.3V 印加後の 7.4ms リセット時間を示します。

図 3-3. F29P32 のリセット シーケンス

3.2.3 25MHz クロック

図 3-4 に、CDC6C025000 によって生成される 25MHz クロックを示します。

図 3-4. 25MHz クロック

3.2.4 外部 1.25V を使用するシーケンス

VREGENZ は、F29 が内部または外部 1.25V 電源を使用するかどうかを決定するための信号です。図 3-5 に 

VREGENZ のシーケンスを示します。この信号は 3.3V と共に立ち上がるため、外部 1.25V 電源を選択します。
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図 3-5. VREGENZ の電源オン シーケンス

3.3 F29P32 ファームウェアの概要

F29P32 のファームウェアについては、TI の販売店にお問い合わせください。
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4 設計とドキュメントのサポート

4.1 デザイン ファイル

4.1.1 回路図

回路図をダウンロードするには、TIDA-020106 のデザイン ファイルを参照してください。

4.1.2 部品表

部品表 (BOM) をダウンロードするには、TIDA-020106 のデザイン ファイルを参照してください。

4.1.3 PCB レイアウトに関する推奨事項

このリファレンス デザインは、2 層で 2 オンスの銅を使用した PCB を採用しており、コストとボード面積を節約するために

底面に SMD 部品を配置して実装されています。PCB を設計する際には、注意すべき重要な点がいくつかあります。以

下に、システム レベルの配置と各ブロックのレイアウトについて説明します。

• 各部品を高電圧と低電圧、高電流と低電流、高い独立性と低い独立性のグループにそれぞれ分けます。マイクロコン
トローラ関連の信号や IPM の入力側など、低電圧で高インピーダンスの部品と信号はまとめて配置し、配線してくださ

い。これらの領域には、銅流し込みを使用して、統合された GND プレーンを設けてください。AC 入力、フィルタ、整

流器、IPM 出力の各側は、高電圧、大電流、低インピーダンスの部品や信号であるため、大電流経路を作るために幅

広のパターンや銅箔で配線し、干渉を抑えるために上記の低電圧や高インピーダンスの信号と分離してください。
• 大電力経路にある部品は、PCB の外縁に可能な限り最短距離で配置します。マイクロコントローラーは、制御が必要

なすべてのパワー ブロックからの最適な距離を考慮して、中央に配置します。ピン配置は、制御信号または帰還信号

のトレースの長さと、アナログ信号とデジタル信号の交差を最小限に抑えるように設定されます。
• AC ライン保護と EMI フィルタ

– AC ライン保護部品は、接続経路までの最小距離内に近接して配置されます。保護回路と EMI フィルタ回路の周

囲には、アース接続の保護を設けています。
• モーター ドライブ

– 高リップルの要件に対応するため、モーター駆動はフィルム コンデンサと DC バス コンデンサ バンクのできるだけ

近くに配置されます。
– 電流センシングには、4 線式センシングのローサイド シャント抵抗方式が採用されます。シャント抵抗からオペアン

プ回路へのセンシング信号の接続には、インピーダンス マッチング抵抗による差動ペアが使用されます。シャント

抵抗はモジュールの近くに配置され、直接接地された銅プレーンに接続されます。
• 補助電源

– 補助電源の GND は、DC バス コンデンサ バンクを直接、独立して接続し、インバータの大電流で高周波の GND 
パターンから低電流を分離します。

4.1.4 Altium プロジェクト

Altium プロジェクト ファイルをダウンロードするには、TIDA-020106 のデザイン ファイルを参照してください。

4.1.5 ガーバー ファイル

ガーバー ファイルをダウンロードするには、TIDA-020106 のデザイン ファイルを参照してください。

4.2 ソフトウェア ファイル

CCSTUDIO Code Composer Studio IDE (統合開発環境)
F29-SDK F29 DSP SDK
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4.3 ドキュメントのサポート

1. テキサス インスツルメンツ、『C29x 200MHz マイコン付き C2000 64 ビット MCU』データシート

2. テキサス・インスツルメンツ、『F29 リアルタイム マイクロコントローラ テクニカル リファレンス マニュアル』 

4.4 サポート・リソース

テキサス・インスツルメンツ E2E™ サポート・フォーラムは、エンジニアが検証済みの回答と設計に関するヒントをエキスパ

ートから迅速かつ直接得ることができる場所です。既存の回答を検索したり、独自の質問をしたりすることで、設計で必要
な支援を迅速に得ることができます。

リンクされているコンテンツは、各寄稿者により「現状のまま」提供されるものです。これらはテキサス・インスツルメンツの仕
様を構成するものではなく、必ずしもテキサス・インスツルメンツの見解を反映したものではありません。テキサス・インスツ
ルメンツの使用条件を参照してください。

4.5 商標

テキサス・インスツルメンツの™, C2000™, and テキサス・インスツルメンツ E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
Arm™ is a trademark of Arm Holdings.
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。
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