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PWMアアププリリケケーーシショョンンににおおけけるる電電流流検検出出用用のの低低誘誘導導性性シシャャンントトのの
利利点点

電電流流セセンンシシンンググ製製品品担担当当、、Arjun Prakash

パルス幅変調(PWM)システムでの電流センシングには、コ

モンモード電圧の大きな変化による課題が存在します。

PWMシステムにおいて、インライン電流センシング用の電

流検出アンプには、高いdv/dtコモンモード信号を除去し、

シャントの両端での電圧ドロップを正確に測定する能力が

必要で、これによって負荷のdi/dt情報が得られ、このほとん

どは誘導性です。

INA240電流検出アンプは、PWMアプリケーションで動作

するよう特化して設計されたもので、高いdv/dt信号を除去

し、di/dt情報を正確に測定できます。高速なPWM除去機

能はdv/dt信号の高速なセトリングに役立ち、アンプはdi/dt
情報を正確に追跡できます。INA240は、PWMスイッチング

信号において、非常に正確な電流を高速に、リアルタイム

で測定できます。PWMシステムで高い精度を実現するた

めの鍵となるのは、INA240を非常に高精度、低抵抗で、温

度ドリフト係数が低く、誘導性が低いシャントと組み合わせ

ることです。INA240はシャントの両端の信号を増幅し、出

力を生成します。PWMスイッチング信号には鋭いエッジが

あるため、シャントにより発生する一連の寄生容量またはイ

ンダクタンスはINA240の入力で直接観測され、結果として

増幅して出力されます。これは、電流の精度が低下する一

般的な例の1つです。

PWMアプリケーションでの正確な電流センシングの主要な

システム要件の1つは、低誘導性のシャントです。シャント抵

抗は金属、セラミックのコンパウンドと、カーボンの材質で構

成されます。セラミックとカーボンの成分により、アンプの実

効シャントに寄生インダクタンスが追加されます。シャントの

製造業者は低誘導性のシャントも製造しており、正確な

PWM電流測定にはこれらを選択する必要があります。DC
電流の測定では、インダクタンスが短絡として機能し、寄生

抵抗として動作するため、インダクタンスの寄生成分は無視

できます。インダクタの実効寄生抵抗は、シャントの値に比

べて重要ではありません。一般に、PWM信号が1Khz未満

の場合、シャントの寄生インダクタンスは無視できます。

図図 1. シシャャンントト抵抵抗抗のの実実効効イインンピピーーダダンンスス

シャント抵抗の実効インピーダンスを、図 1に示します。DC
測定では、シャント抵抗の両端の電圧はV = I × Rです。

ACおよびPWM電流では、シャント抵抗の両端に発生する

電圧はV = I × R + L × di ÷ dtです。シャントのインダクタン

スが増大するにつれ、シャントの両端に発生する誤差電圧

も増大し、PWM周波数が増大すると、電圧誤差はさらに増

大します。PWM電流を正確に測定するには、低インダクタ

ンスのシャント抵抗を持つシステムが必要です。シャントを

選択するときは、データシートのインダクタンスの仕様に注

目します。シャント製造業者から供給される一般的な低誘

導性シャントは、3nH～5nHです。シャント製造業者は低誘

導性のセラミックおよびカーボン素材を使用して、このような

低インダクタンスを実現します。ごく少数の製造業者は、特

殊な合金を使用したシャントを製造しており、このシャントは

温度ドリフト係数が低く、トリムされます。これらのシャントは

大型で、500A以上の電流を必要とするアプリケーションに

多く使用されます。

DC/DCココンンババーータタででのの電電流流検検出出

DC/DCコンバータのインライン電流検出例を、図 2に示し

ます。PWMのスイッチング周波数は、100Khz～1Mhz
のオーダーです。このような高い周波数では、基板のレイア

ウトや選択したシャントの種類に関連する寄生成分が、高い

精度を実現するため決定的な役割を果たします。PWM
ノードのシャントと直列に大きなインダクタンスが追加される

と、グリッチやオーバーシュートが発生します。これらのグ

リッチやオーバーシュートは、電流検出アンプの入力に発

生します。ゲインを持つ電流検出アンプは、このオーバー

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA202.pdf
http://www.ti.com/product/ina240?litpdf=sboa202


PWM

VRe = I x R

VLe = L x di/dt

Vshunt = VRe + VLe

Re Le

Shunt L

C

VDD

VShunt

www.tij.co.jp

2 JAJA522–July 2017

SBOA202 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA202
Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

PWMアプリケーションにおける電流検出用の低誘導性シャントの利点電流センシング製品

担当、Arjun Prakash

シュートを増幅し、これによって信号の整合性が損なわれま

す。電流センス・アンプへの入力グリッチを最小化する技法

の1つは、入力フィルタを追加することですが、このような実

装は帯域幅を減らし、重要なアラート技法の応答時間が低

下します。

図図 2. DC/DCココンンババーータタででのの電電流流検検出出

DC/DCコンバータ・システムの波形を、図 3に示します。こ

の波形には、シャントへのPWM入力、および寄生インダク

タンスのためシャントの両端に発生する各種の電圧誤差が

含まれます。理想的には、シャントに寄生インダクタンスが

存在しなければ、シャントの両端に発生する電圧は出力負

荷電流に比例します。シャントには有限の寄生インダクタン

スが存在するため、シャントの両端に発生する合計誤差

は、負荷電流と、寄生インダクタンス(Le)にわたって発生す

る電流との和になります。シャントのインダクタンスを下げる

ことで、電流測定の誤差を最小限にできます。

図図 3. DC/DCココンンババーータタのの出出力力波波形形

モモーータタ制制御御ににおおけけるる低低誘誘導導性性シシャャンントト

モータ制御アプリケーションでは、継続的な使用によりモー

タの巻き線が経年劣化すると、モータの効率が低下しま

す。これは一般に、モータの早期障害を示すものです。

モータ制御における、低誘導性電流シャントの利点の1
つは、巻き線間の短絡を識別し、検出できることです。モー

タにおける効果的なインダクタンスは、コアの周囲に銅線を

数回巻き付けたものにより得られます。巻き線間に短絡が

存在する場合、モータのインダクタンスの変化を検出するこ

とでモータの障害を識別でき、システム停止時間による損

失や、モータの恒久的な損害を防止するため役立ちます。

低誘導性のシャントをPWMと直列に接続すると、インダクタ

ンスの小さな変化を検出できる利点があります。

INA240は高精度、双方向の電流センス・アンプで、温度範

囲にわたって入力オフセットおよびゲイン・ドリフトが低く、

PWMアプリケーションの電流を測定するため理想的なデバ

イスです。INA240は、コモンモードトランジェントにdv/dt
の大きな信号が含まれるスイッチング・ノード環境で動作す

るよう、特に設計されています。dv/dtの高い信号を除去で

きるため、電流を正確に測定できます。電流センシングの

真の性能上の利点は、低誘導性のシャントと組み合わせる

ことで得られます。INA240は最大入力オフセット電圧が

25μVと低く、最大ゲイン誤差が0.2%であるため、測定精度

を犠牲にすることなく、小さな値のシャント抵抗を使用できま

す。オフセット・ドリフトとゲイン誤差ドリフトも、それぞれ

0.25μV/℃および2.5ppm/℃と低いため、温度にかかわら

ず正確で安定した電流測定が可能です。

表表 1. そそのの他他のの推推奨奨デデババイイスス

Device Optimized Parameter Performanceトトレレーードドオオ
フフ

INA168 帯域幅: 800kHz、パッ
ケージ: SOT-23

ゲイン調整可能、外付け
部品

LMP8601 VCM: -22V～60V オフセット電圧: 1mV、
帯域幅: 60kHz

INA282 DC CMRR: 140dB 帯域幅: 10kHz

表表 2. 関関連連すするるTI Tech Note

SBOA174 H-ブリッジでの電流センシング

SBOA176 スイッチング電源の電流測定

SBOA166 PWMリジェクション機能付きのハイサイド駆動、
ハイサイド・ソレノイド電流モニタ

SBOA162 電流測定による異常状況の検出
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