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最新の車内オーディオ システムの設計者は、Class-D アンプ 

IC と接続されたスピーカを監視するために、診断機能を急速

に導入しています。主な懸念事項は、衝突や故障などの路上

での緊急事態が発生したときに使用されるテレマティクス制

御ユニット (TCU) に接続された車内スピーカです (図 1)。スピ

ーカの短絡または切断をドライバーに検出して通知すると、重

大な事象が発生する前にメンテナンスのスケジュールを設定

することができます。

図 1. スピーカの接続を示す Class-D オーディオ アンプを搭載した 
TCU

リアルタイム診断 (RTD)

安全のための追加レイヤーとして、一部の自動車メーカーで

はリアルタイム診断 (RTD) を必須としています。従来、Class-

D スピーカ診断機能は、TCU モジュールまたは Class-D ア

ンプがオンになったときにスピーカをチェックしますが、それ以

降、すべての故障シナリオを監視するわけではありません。

RTD は、起動時にスピーカを監視し、車両の動作中も引き続

きそのスピーカを監視します。この追加監視により、システム

障害と通知の間隔が短縮されるだけでなく、長い 100 マイル 

(161km) ドライブなどのイベント中にも迅速に通知が行われ

るようになります。

ただちにドライバーに警告することで、緊急通報スピーカが故

障している間に事故が発生する可能性を最小限に抑えること

ができます。また、スピーカの故障が検出された場合に、緊急

通話中に、システムが緊急サービス オペレータに警告を送信

することもできます。自動車事故 (TCU モジュールとスピーカ

間の断線など) の後にスピーカに故障が発生した場合、シス

テムは、ドライバーが指示を聞くことができないことを緊急オ

ペレータにメッセージで送信することができます。最後の要件

として、診断機能が車内に誤ったオーディオを流してはいけま

せん。

Class-D アンプは、スピーカの 4 つの主な故障状態を以下の

図に示すように診断できなければなりません。

図 2. 4 つのスピーカ故障状態：スピーカまたは負荷がオープン (a)、
正の出力が負の出力に短絡 (b)、正の出力または負の出力がグラン
ドに短絡 (c)、正の出力または負の出力が車両バッテリに短絡 (d)。
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さらに、ホストの介入を必要とせずに故障が除去された場合

でも、Class-D アンプは通常動作できる必要があります。たと

えば、スピーカの配線での一時的な短絡を検出できるはずで

すが、故障状態が解消されてもシステムは通常動作します。

Class-D アンプの選定

テキサス インスツルメンツの TAS5431-Q1 Class-D アンプ

は、車載スピーカに最大 8W の電力を供給でき、4 つの故障

状態から自らと TCU モジュールを保護できるほか、起動時に 

4 つの故障タイプすべてを診断できます (「スタンバイ モード

のデアサート」とも呼びます)。起動後、アンプは、正または負

の出力のグランドへの短絡、正または負の出力の車載バッテ

リへの短絡、正の出力の負の出力への短絡を、オーディオの

再生中にのみ、検出できます。TAS5431-Q1 がこれらの故障

状態を診断する方法の詳細については、TAS5431-Q1 デー

タシートの 7.3.5「負荷診断」のを参照してください。

TAS5431-Q1 は起動時にこれらの故障状態を診断すること

はできますが、完全な RTD 機能を単独で実装することはでき

ません。顕著な欠点は、スタンバイ モードをデアサートした後

で、正の出力の負の出力への短絡、またはスピーカ / 負荷の

オープンを検出できないことです。表 1 に、TAS5431-Q1 診

断の標準機能を要約します。

スタンバイ モード

のデアサート

デバイスが動作
中 (オーディオな

し)

デバイスが動作
中 (オーディオ再

生)

正および負の出
力がグランドに短
絡

可 可 可

正および負の出
力がバッテリに短
絡

可 可 可

正の出力が負の
出力に短絡

可 不可 可

オープン負荷 可 不可 不可

表 1. TAS5431-Q1 RTD サマリ

RTD の実現

音声が存在しない場合、正の出力から負の出力への短絡を

検出するには、オーディオ ソース (コーデックまたはプロセッ

サ) は音声またはオーディオ信号をベースライン信号にミック

スする必要があります (図 3)。たとえば、ベースライン 5Hz 

200mV ピーク ツー ピークの信号は、オーディオ周波数範囲 

(20Hz ～ 20kHz) よりも十分低く、正の出力から負の出力へ

の短絡を検出するのに必要な励起を生成するのに十分な振

幅 (200mV ピーク ツー ピーク) を備えています。

図 3. 200mV ピーク ツー ピークにて 5Hz の帯域外ベースライン信

号をミックスすることで、オーディオが存在しない場合の出力短絡が
検出できる

TAS5431-Q1 の入力に低周波のベースライン信号を印加す

ることで、正の出力が負の出力に短絡したときにデバイスが

過電流制限に達することが保証されます。TAS5431-Q1 に組

み込まれた診断評価モードでは、正と負の電圧を検出して、

レジスタ マップに故障を通知します。この波形を実装するだけ

で、表 2 に示すように、診断の概要が変更されます。
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スタンバイ モード

のデアサート

デバイスが動作
中 (オーディオな

し)

デバイスが動作
中 (オーディオ再

生)

正および負の出
力がグランドに短
絡

可 可 可

正および負の出
力がバッテリに短
絡

可 可 可

正の出力が負の
出力に短絡

可 可 可

オープン負荷 可 不可 不可

表 2. ベースライン 5Hz 200mV ピーク ツー ピーク正弦波を Class-
D アンプの入力に追加した場合の TAS5431-Q1 RTD の概要

電流センス抵抗、電流センス アンプ、抵抗コンデンサ (RC) フ

ィルタ (図 4) を同じ 5Hz、200mV ピーク ツー ピーク ベースラ

イン信号と組み合わせて実装することで、システムはスピーカ

またはオープン負荷状態を検出できるようになります。

図 4. TAS5431-Q1 を使用してシンプルな電流センス アンプ回路を実装することで、オープン回路を検出できる

ベースライン信号は、オーディオが存在するかどうかにかか

わらず、50mΩ 電流センス抵抗経由で電流を生成し、

INA180-Q1 が比例電圧に変換します。ベースライン信号は

バイポーラ (正と負の両方に変化) ですが、INA180-Q1 の単

方向性は出力電圧を自動的に半波整流し、シンプルな RC フ

ィルタに求められるポスト フィルタリング要件を大幅に低減し

ます。RC フィルタから得られた DC 出力を、分析のためにマ

イコンの汎用入出力または A/D コンバータ (ADC) に供給し

ます (図 5)。オープン負荷故障の発生時、電流センス抵抗へ

の電流が流れなくなり、INA180-Q1 の出力は強制的に 0V 

になります。INA180-Q1 の出力が、事前設定されたスレッシ

ョルドを下回ると警告がトリガされ、スピーカが切り離されます 

(図 6)。
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図 5. 通常動作時、INA180-Q1 はベースライン信号を測定可能な DC 電圧に整流する

図 6. オープン故障状態のとき、INA180-Q1 はゼロ電流を測定し、接続されているコンパレータまたは ADC によって簡単に検出できる

回路 (図 7) をベースライン信号にオーディオを重ね合わせて

最終的に検証すると、通常動作時に意図した結果が得られま

す。INA180-Q1 は、50mΩ 抵抗を通過する負荷電流を半波

整流の電圧に変換します。ポスト フィルタリングの結果は 1V 

の DC 電圧で、これは、事前に選択したスレッショルドよりも

高くなります。すべての設計は、目的の負荷特性に合わせて

調整する必要があります。INA180-Q1 には、いくつかの追加

ゲイン オプションが用意されています。INA180-Q1 は広い同

相入力電圧範囲 (26V) にも対応しているため、バッテリ短絡

故障が発生しても損傷は発生しません。通常はラインに最大 

16V を生成します。
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図 7. オープン負荷の診断、故障状態なし、オーディオを入力にミックス

TAS5431-Q1 は、回路を追加することで、表 3 に示すように

最終的に完全な RTD を実現できます。

スタンバイ モード

のデアサート

デバイスが動作
中 (オーディオな

し)

デバイスが動作
中 (オーディオ再

生)

正および負の出
力がグランドに短
絡

可 可 可

正および負の出
力がバッテリに短
絡

可 可 可

正の出力が負の
出力に短絡

可 可 可

オープン負荷 可 可 可

表 3. ベースライン 5Hz 200mV ピーク ツー ピーク正弦波と Class-D 
入力に回路を追加した場合の TAS5431-Q1 RTD の概要

追加の検討事項

TAS5431-Q1 で RTD を実現した後に、設計に関する 2 つの

追加の検討事項があります。1 つ目は、故障からの回復で

す。故障シナリオが発生した場合、Class-D アンプは自身や

接続されている回路を損傷から保護すると同時に、故障を診

断する必要もあります。故障が解消されると、本デバイスは故

障が解消されたことを直ちに検出し、オーディオの再生を継続

することが想定されています (入力にオーディオが接続されて

いる場合)。TAS5431-Q1 は、229ms の診断サイクルを無期

限に繰り返し実行することで、故障からの回復を実現します。

故障が解消されると、診断サイクルによって故障が解消され

たと判定され、出力段は通常どおりに動作できるようになりま

す。詳細については、TAS5431-Q1 データシートの 7.3.5.1

「負荷診断シーケンス」のセクションを参照してください。RTD 

を実現するために必要な追加回路は、デバイスが故障から回

復して、すぐにオーディオを再生する能力に影響を及ぼすこと

はありません。

2 つ目の検討事項は、負荷の総インピーダンスに応じて、

Class-D アンプで正と負の出力短絡状態の検出が困難にな

る場合があることです。各 Class-D アンプにはインピーダン

ス スレッショルドがあり、正の出力と負の出力が互いに短絡

したことを検出します (スピーカの短絡)。既知の設計では、特

にスピーカに近い場所で短絡が発生した時に、正の出力と負

の出力間に大きなインピーダンスが生じる場合があり、それ

は、Class-D アンプの検出スレッショルドを超える可能性があ

ります。車載システムでは、TCU モジュールからスピーカへ

の (および TCU モジュールに戻す) ケーブルは 10 ～ 12m 

程度の長さになる場合があります。図 8 に、考慮する必要の

あるさまざまなインピーダンスを示します。
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図 8. スピーカの近くで正の出力から負の出力への短絡が発生したときの正と負の出力間のインピーダンスを考慮する

次に、システム内のさまざまなインピーダンスを考慮して、そ

れらを TAS5431-Q1 の検出スレッショルドと比較する方法に

ついての分析例を紹介します。

式 1 に示すように、12m の 22AWG 外部ケーブル 

(0.053Ω/m) の合計 636mΩ の抵抗値を想定することから始

めます。

 (1)

Molex 34826-8160 のような標準的な車載用コネクタは、コ

ネクタあたりおよそ 20mΩ の抵抗値が規定されていて、2 個

のコネクタの合計で 40mΩ になります。

インダクタについては、Cyntec の VAMV1009AA-220MM2 

などの車載グレードで、低直流抵抗 (DCR) のインダクタを見

つけることが大切です。22µH インダクタの最大 56mΩ の抵

抗値は、各コイルに 2 を掛けて、合計 112mΩ になります。

最後に、電流センス抵抗の 50mΩ を追加すると、合計で正の

出力と負の出力間の抵抗、約 838mΩ が得られます。これに

はパターン抵抗は含まれません。

TAS5431-Q1 データシートによれば、短絡検出スレッショルド

の仕様は 900mΩ です。したがって、正の出力と負の出力間

の短絡をデバイスが確実に識別するには、2 つの出力の間

の抵抗を 900mΩ 未満にする必要があります。計算された抵

抗値の合計 838mΩ をふまえると、TAS5431-Q1 の前に約 

62mΩ のパターン インピーダンスがあるので、出力間の短絡

を見逃しやすくなります。

900mΩ の仕様を満たすには、プリント基板とパターン配線を

慎重に設計する必要があります。また、『LC フィルタの設計』

アプリケーションレポートを使用するなどして、代替の低 DCR 

インダクタを選択するか、電流センス抵抗値を最小化して、ゲ

イン設定を大きくした INA180-Q1 を選択するなど、設計の他

の要素を微調整することもできます。
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まとめ

RTD は、TCU システムの安全性にとって重要な要素になっ

ています。一連の優れた回路設計手法により、自動車メーカ

ーはこの課題を克服し、TCU モジュールへの RTD の実装を

開始することができます。診断機能を追加すると、自動車の

安全性が向上し、安全性が向上した自動車は、今後長距離を

走行するすべてのドライバーに、より良い体験をもたらすこと

でしょう。
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