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概要

高精度の電流測定は、モーター制御、パワー マネージメント、エネルギー監視システムの基本的な要件です。電流トラン

ス (CT) など従来の検出技法のうち、電流シャントは最も信頼性が高く、コスト効率の優れた直接的な測定アプローチを実

現できます。

電流検出には一般的に、数 µΩ または mΩ の電流シャント抵抗が使用されます。しかし、抵抗値が数 µΩ 程度の低抵抗

値を使用した電圧測定は、PCB パターン抵抗、温度係数 (TCR)、および半田抵抗の影響を受ける可能性が高くなりま

す。電流センス抵抗を並列に実装する場合、この効果はさらに困難になります。このアプリケーション ノートは、シャントを

並列設計する際のレイアウトのベスト プラクティスと検討事項について説明します。
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1 はじめに

電流シャント抵抗を並列に配置することは、特に大電流アプリケーションでは一般的な設計方法です。これにより、電流を
複数の抵抗に分散するため、電力の増加と放熱性能の改善を実現できます。さらに、比較的安価でより簡単に入手でき
る、小型のシャントを使用することもできます。

また、シャントを並列に接続すると実効抵抗が低くなるので、シャントの両端での電圧降下が最小限に抑えられ、電力損

失が低減され ( P   =   I2R )、システム効率の向上につながります。さらに、大電流向けに設計された 1 つのシャント抵

抗は物理的なサイズを大きくすることができるため、寄生インダクタンスも大きくなります。複数のより小型の抵抗を並列に
使用すると、シャントの全体的なインダクタンスを低減できます。モータードライブや電源など、インダクタンスによって電圧
スパイクや測定誤差が発生する可能性のある高速スイッチング回路において、これは特に重要です。

一方、並列シャント設計では、複数の抵抗の間で電流を均等に分割することは困難であるため、電流共有が不均一にな
ることもあります。製造許容誤差に起因する抵抗の変動と、PCB パターンの抵抗の違いにより、各抵抗に生じる電流分布

が不均衡になります。これにより、1 つの抵抗が意図した以上に多くの電流を流し、過熱が発生する可能性があります。こ

れによって抵抗が変化し、不均衡がさらに悪化する可能性があります。図 1-1 に、µΩ の範囲のシャント抵抗を使用すると

重要になる可能性のある、さまざまな抵抗源を示します。

シャント抵抗の他に、シャントと抵抗パッドの間の半田付け、シャントとパターンの間の半田付け、シャントの周囲の銅箔な
どの補助抵抗は、実効抵抗に寄与し、図 1-1 に示すように、それぞれ約 10 ～ 100µΩ、1 ～ 10µΩ、500µΩ/平方となりま

す。
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図 1-1. 並列シャント レイアウトの抵抗源
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高精度の並列シャント設計を行うには、非常に慎重で対称的な PCB レイアウトが必要です。レイアウトでは、銅、半田付

け、およびパターン抵抗が確実に補償され、シャント抵抗が全体的なシャント電圧降下に主に寄与するようにする必要が
あります。電流共有が不均一になる問題を軽減するために、各抵抗に接続するパターンは、長さと幅をできるだけ同一に
する必要があります。さらに、電流がセンス パターンを通過するのではなく、シャントを通過するパスを優先するようにする

必要があります。

パターン抵抗の影響を最小限に抑える方法の 1 つは、ケルビン接続を使うことです。ただし、並列接続した複数のシャン

トが関係する場合、中央の対称ポイントから電圧が測定されているか、すべてのシャントに独立したケルビン接続があるこ
とを確認することが重要です。そうしないと、測定精度が低下します。

本書では、シャントベースの電流検出における総シャント電圧降下に対する、さまざまな並列抵抗レイアウトの有効性を確
認します。この分析は、TINA-TI シミュレーションと PCB 実験測定によって裏付けられています。入力バイアス電流が最

大 3nA である TI の超高精度電流センス アンプの 1 つである INA190 を使用して設計する際に、レイアウト手法を実現

するための推奨事項が掲載されています。この推奨事項は、複数のシャント間での適切な電流共有を確保するのに役立
ちます。このレイアウトは、追加の入力バイアス電流を考慮に入れることで、当社の製品ラインアップ内にある他のデバイス
に適用することができます。
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2 レイアウトのベスト プラクティスとシミュレーション

レイアウトがシャント両端の合計電圧降下に及ぼす影響を示すため、3 つの TINA-TI シミュレーションを実行してさまざま

な設計アプローチを表しました。以下のセクションでは、パターンの形状とシャント配置が全体的な実効シャント電圧に及
ぼす影響について詳しく説明します。

このデザインでは、270µΩ、300µΩ、330µΩ の 3 個のシャント抵抗値を使用しました。これらの値の 10% の変動は、実

際のアプリケーションで発生するワーストケースの許容誤差や抵抗の変動をシミュレートしています。補助抵抗の影響を最
大化するため、µΩ の範囲内の複数の抵抗が選定されました。これらの抵抗のインピーダンスはシャントの抵抗に匹敵す

るためです。

TINA-TI シミュレーションの部品と構成の詳細のリストを以下に示します (図 2-1)。

• 3 つのアプローチすべてで、シャントに 20A の電流が流れています

• Rsolder_SR と Rsolder_ST は、それぞれシャント抵抗パッドとシャントパターンの間の半田付け抵抗を表します

• Rcu と Rtrace は、銅層に起因するシャント間のシミュレーション抵抗です

• 出力電圧を上回る電流源 (Ib) は、INA190 の入力バイアス電流 (3nA) を表します

• Rcu(TL)、Rcu(TR)、Rcu(BL)、Rcu(BR) は、表面実装スペード コネクタに関連する抵抗を表しています

• INA190 の理想的なゲイン ステージをシミュレートするために電圧制御電圧源を使用しており、200V/V に設定されて

います

パターン抵抗 (10mΩ、20mΩ、30mΩ) は、Saturn PCB Design Toolkit のパターン抵抗率の計算に基づく、長さに依存

する近似値です。銅抵抗は、1 オンス銅のシート抵抗が 500µΩ/平方であるという概念に基づいています。シャントの両側

に合計 2 個のスペード コネクタ 図 5-4 があり、このコネクタを経由して回路に電流が供給されるため、たとえば 5 個の接

続が可能です。右上から右下 (TR-BR)、右上から左下 (TR-BL)、左上から右下 (TL-BR)、左上から左下 (TL-BL)、そし

て両方 (TR,TL から BR,BL) です。

複雑な抵抗ネットワーク (図 5-5) では、電流が発生する総抵抗は、取得される特定のパスに大きく依存します。表 2-1 
に、レイアウト 2 と 3 のシミュレーション結果を示します。これらのレイアウトでは、電流パスのさまざまな組み合わせを使用

しています。

表 2-1. 現在のパスの組み合わせ

電流パス レイアウト 2 Vout (mV) レイアウト 3 Vout (mV)
TL-BR 346.1 399.04

TR-BR 350.03 406.63

TL-BL 342.17 395.2

TR-BL 346.1 399.04

両方 (TRTL)- 両方 (BRBL) 346.09 399.02

表 2-1 から、電流フローの最適な組み合わせは、TL - BR、TR-BL、または両方 - 両方であると推測します。補足セクショ

ンの図 5-5 は、シミュレーションの抵抗ネットワークが PCB レイアウト用にどのように設計されたかを示しています。

3 つのレイアウトは、いずれも確立されたケルビン検出の原理を使用しています。これは、特に、値の小さいシャント抵抗

で高精度を実現するうえで非常に重要なことであるためです。さらに、270µΩ、300µΩ、330µΩ の Rshunts が並列に配

置されると、実効抵抗は 99.3311 (Reffective = 1/((1/270u) + (1/300u) + (1/330u)) となり、Vout は 397.32mV 
(99.3311µΩ x 20A x 200V/V) と予想されます。次の 3 つのレイアウトは、期待値にできるだけ近づけようとしています。
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図 2-1. レイアウト 1：シャントからデバイスに最も近いケルビン検出

図 2-1 では、センス パターンは、デバイスに最も近いシャントに接続するように設計されています。センス パターンは大電

流パスのさらに下からシャント抵抗をタップするため、実効シャント電圧降下に半田接合部とパターン間の電圧降下が含ま
れます。

これは、差動測定パスに意図的に最大量の不要な外部寄生抵抗を導入しており、最大出力電圧オフセット (56.47mV)、
つまり測定された Vout と予想される Vout の差が最大になるという、悪いレイアウトの例です。

図 2-2. レイアウト 2：中間シャントからのケルビン検出
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レイアウト 2 には、中央のシャントにケルビン接続が設定されています。中間シャントに比べて抵抗の低い並列経路で電

流が流れるため、中間シャントを流れる電流は比較的少なくなります (5.77A)。さらに、銅層はシャントではなく電流が流れ

るための代替経路を多数提供するため、PCB の銅層ではシャント全体の電圧降下よりも大きな電圧降下が発生します。

したがって、センターシャントからのケルビン検出は、51.22mV の出力電圧オフセットになります。

図 2-3. レイアウト 3：各シャントからのケルビン検出 (ベストケースのレイアウト)

各シャント抵抗からケルビン接続があるため、レイアウト 3 はレイアウトのベスト プラクティスと考えられています。個別のケ

ルビン検出ラインにより、パターンと半田の寄生抵抗が総実効シャント電圧に及ぼす影響が最小限に抑えられます。ま
た、3 つのシャント電圧降下すべても考慮されているため、抵抗間での電流の分割方法に関係なく、正確な出力が得られ

ます。

さらに、複数のケルビン接続を使用すると、パターンが誤って低インピーダンスのループを形成し、不要な電流の循環経
路となる可能性があります。したがって、この問題を軽減して測定整合性を維持するため、シャント抵抗よりも 100 倍以上

の電流制限抵抗をケルビン パターンと直列に内蔵しています。これらの抵抗がないと、数百ミリアンペアの電流がケルビ

ン パターンで循環し、有害な熱が発生します。より大きな循環電流抑制が必要な場合は、レイアウトに示すように、より大

きな制限抵抗を使用してください。これらの抵抗により、各シャント両端の電圧の平均化も可能になるため、精度が向上し
ます。入力バイアス電流が大きいデバイスでは、電流制限抵抗が誤差を引き起こす可能性があることに注意してください。

要約すると、VM4 で測定されるシャントの両端の実効電圧降下は 397.32mV の計算値に最も近いため、これがレイアウト

のベスト プラクティスとなります。
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3 結果

PCB レイアウトをテストするために、最初にテスト対象デバイス (DUT) を図 3-1 に示すように DC 電源 (Xantrex XHR 
7.5-80)、電子負荷 (Kikusui PLZ1205W)、および高精度抵抗に接続しました。ベンチ テストで使用するシャントはすべて 

300µΩ であるため、Reffective は 100µΩ と計算されます。TL-BR スペード コネクタの組み合わせを使用して、DUT に電

流を流しました。
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図 3-1. ベンチ テスト設定の回路図

ベンチ テストでは、回路に流れる負荷電流を正確に決定するため、0.01Ω の高精度抵抗を使用しました。ここでは、

Keysight 3458A デジタル マルチメータを使用して高精度抵抗 (Vshunt) の電圧降下を判定しました。この値を抵抗 

(0.01Ω) で割って、負荷電流 (Iload 実数) を計算します。もう 1 つの Keysight 3458A を DUT の OUT ピンとグランドの

間に接続し、Vout を測定しました。

結果を 表 3-1 に示し、負荷電流に対する Error% を 図 3-2 に示します。Error   %   =     Expected   Vout   −   Measured   Vout     /   Expected   Vout   ×   100
表 3-1. ベンチ テストの結果

レイアウト 1 レイアウト 2 レイアウト 3 予想

Iload (A) DUT Vout (V) Vshunt (mV) Iload Real (A) DUT Vout (V) Vshunt (mV) Iload Real (A) DUT Vout (V) Vshunt (mV) Iload Real (A) DUT Vout (V)

5 0.1042879 50.03929 5.003929 0.089697 50.02368 5.003966 0.1013517 50.03966 5.002368 0.100

10 0.2095919 100.0095 10.00095 0.180312 100.0349 10.004928 0.2036846 100.04928 10.00349 0.200

15 0.3148474 150.0678 15.00678 0.27096 150.0546 15.0068 0.3061003 150.068 15.00546 0.300

20 0.4200059 200.0935 20.00935 0.361594 200.0807 20.00913 0.4085625 200.0913 20.00807 0.400

図 3-2. レイアウトの比較プロット
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4 まとめ

このホワイト ペーパーでは、PCB パターン、半田、銅プレーン抵抗などの寄生効果に対する抵抗値が小さいシャントの課

題と、高い感受性について説明しました。これらの問題を軽減するために、本書では TINA-TI シミュレーションとベンチテ

スト データを通じて、3 つの PCB レイアウトにわたるばらつきについても説明しました。これらの傾向は同様でした。レイア

ウト 1 のシミュレーションでの出力電圧オフセットは最大ですが、レイアウト 2 で測定された出力オフセットはより大きなもの

でした。これは、半田抵抗とシャント抵抗の変動が小さいためであると考えられます。レイアウト 1 と 2 で測定された Vout 
は、シミュレーションの結果を反映します。最後に、シミュレーションとベンチテストの両方で見られるように、レイアウト 3 は 

Vout のオフセットが最小であるため、最も堅牢性が高く効果的であることが証明されています。

5 付加
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図 5-1. INA190 をベースとする並列シャントの回路図
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図 5-2. 上面 PCB レイアウト
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図 5-3. 底面 PCB レイアウト

図 5-4. PCB レイアウトの 3D ビュー
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図 5-5. 抵抗ネットワークの構成
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