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より高効率のシステムの需要が増加し続け、これを実現す
るために、モーターの動作効率と制御性の向上が求めら
れています。このことは、白物家電、産業用ドライブ、車載
などのアプリケーションを含む、ほとんどすべての電気モ
ーター搭載製品にあてはまります。モーターから制御アル
ゴリズムにフィードバックされる複数の動作特性は、ピーク
効率でモーターが動作していることを確認するために重要
です。位相電流は、最適なモーター性能を引き出すため
にシステム・コントローラが使うフィードバック要素の中で、
最も重要なパラメータの一つです。

計測信号と位相電流を直接的に相関させるための、モー
ターの各巻線に流れる電流の理想的な計測位置は、図 1 
に示すように、各相に直列の位置です。その他の位置で
計測する場合、例えば各相のローサイド (低圧側) などの

計測信号は、制御アルゴリズムで使用する前に、有意なデ
ータを生成するため計測データの組み合わせやその他の
処理が必要になります。

図 1. インラインの電流計測

モータの駆動回路はモーターの動作制御を行うために 
PWM (パルス幅変調) 信号を発生します。これらの変調信

号はインラインで配置された計測回路に、非常に短い期
間に大きな電圧ステップを持つコモンモード電圧の過渡
波形を発生させます。理想的なアンプであれば、計測され
たコモンモード電圧成分を完全に除去し、シャント抵抗に
流れる電流に対応した差動電圧だけを増幅する能力を備
えています。しかし、残念なことに実際のアンプは非理想
的特性で、PWM で駆動される入力電圧の大きなステップ

の影響を受けます。実際のアンプは無限大のコモンモード
除去特性を備えていないことから、図 2 に示すように、大

きな振幅の、不要な妨害信号が、入力電圧ステップに対
応してアンプ出力に発生する可能性があります。アンプの
特性によっては、これらの出力信号の擾乱、グリッチは大

きな振幅となり、入力の遷移からセトリングまでに非常に長
い時間が必要になることがあります。

図 2. コモンモード入力電圧 VCM の大きなステップ波形に

よって発生する出力グリッチの代表的な波形

このインライン計測手法に共通の手法は、広帯域の電流
センス・アンプを使うことです。PWM の変調周波数は、可

聴周波数範囲よりも上の周波数を保つために、通常、
20kHz～30kHz を選択します。このような PWM 駆動アプ

リケーションでインラインの電流計測を行うためのアンプに
は、200kHz～500kHz の範囲の信号帯域幅の製品を使

います。これまで、アンプの選択は PWM 信号よりも大幅

に低い、実際の信号帯域幅を元に選択されていたわけで
はなく、入力電圧の遷移の後、出力グリッチを高速でセトリ
ングさせるために、より高い帯域幅の製品を選択していま
した。

INA240 は、特にこれらの PWM 駆動アプリケーション向

けに開発された、高い同相モードの双方向電流センス・ア
ンプ製品です。このデバイスでは、出力の擾乱を大幅に減
少させるとともに、短いセトリングタイムを可能にする、エン
ハンスド PWM リジェクション回路を集積し、大きなコモン

モード電圧ステップが存在する中で、小さな差動電圧を計
測する場合の困難に対応しています。標準的な電流セン
ス・アンプは、ステップ入力後に出力を高速で回復させる
ために高い信号帯域幅に頼り、一方、INA240 は高速の

電流センス・アンプに PWM リジェクション回路を集積し

て、出力の擾乱を減少させ出力応答を改善しています。
図 3 に、INA240 のエンハンスド PWM リジェクション機能

による出力応答の改善の様子を示します。
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図 3. エンハンスド PWM リジェクション機能による出力グ

リッチの減少の様子

多くの三相アプリケーションでは、このようなインライン電流
計測の精度はそれほど必要ではありませんが、出力グリッ
チの制限は過電流表示を防ぐため、また出力の高速応答
によって補償ループの十分な制御を提供するために必要
となります。その他の、例えば EPS (電動パワー・ステアリ

ング) などのシステムでは、トルク・アシスト・システムで要

求されたフィードバック制御を提供するために、高精度の
電流計測が必要です。EPS システムの主要な目的は、運

転者がハンドルに加えたトルクに、追加のトルクを与えてア
シストすることと、走行状態に対応した擬似的な応答感覚
をハンドルに戻すことです。このように厳しく制御されたシ
ステムでは、相の間での電流計測誤差が目立つようになる
こともあります。考慮されていない各相の変動は、直接、ト
ルクのリップル増加を招き、これはハンドルを通して運転者
に知覚されます。常に違和感のない使用感を提供するた
めには、計測誤差、特に温度によって発生する誤差を減
少させ高精度のフィードバック制御を保つことが大切で
す。

一般的なシステム・レベルでの較正は、アンプの性能への
依存を低くし、室温での高い計測精度を提供するために
役立ちますが、動作温度の変化に伴う入力オフセット電圧
やゲイン誤差などのパラメータ変化への対応は、より困難
です。良好な温度補償手法は、動作温度範囲内でのアン
プ性能変化の評価に基づくとともに、システム間の外部要
因変化に対して一貫し、高い再現性の応答を使います。
複雑な補償手法をなるべく不要にするためには、温度変
化によって発生する変動を最小限にして、アンプ性能の
安定を保つことが理想的です。

INA240 の室温における入力オフセット電圧は最大 25μV 
で、ゲイン誤差は最大 0.20% です。温度の安定計測を必

要とするアプリケーションにとってより重要な点として、デバ
イスの入力オフセット電圧ドリフトが 250nV/℃で、アンプの

ゲイン・ドリフトが 2.5ppm/℃であるため、システムの温度

範囲全体に渡る動作温度の変動に対しても、一貫した計
測精度を提供できます。

INA253 と INA254 は、INA240 アンプの性能上の利点を

すべて備え、シャントを内蔵しています。内蔵のシャント
は、低誘導性で精度が高く、0.1% の許容誤差を持つ 

2mΩ (INA253)、または 0.5% の許容誤差を持つ 400μΩ 

(INA254) であり、温度ドリフトはどちらも 15ppm/℃未満で

す。INA253 は最も精度の高い電流センス・アンプで、シャ

ントに起因する誤差やレイアウトに起因する寄生を排除し
ます。

計測の温度安定度、広い動的入力範囲、そして最も重要
なエンハンスド PWM リジェクション機能を併せて提供す

る INA240 は高精度に制御された性能を発揮することか

ら、高精度で高い信頼性の計測を必要とする PWM 駆動

アプリケーションに適した選択肢です。

その他の推奨デバイス

システム要件に応じて、必要とされる性能と機能を備えた
その他のデバイスも利用できます。INA282 は、PWM 駆
動アプリケーションで通常見られるほど高速には変化しな
い大きな同相電圧を非常に正確に計測できるため、この
デバイスは高電圧 DC アプリケーションに適しています。

INA241B は、PWM 除去技術を採用した高い同相電圧

に使用される双方向電流センス・アンプです。

表 1. その他の推奨デバイス

デバイス 最適化されたパラメータ 性能のトレードオフ

INA282 同相モード入力範囲：-14V～

+80V、MSOP-8 パッケージ

DC アプリケーションに適した

低い帯域幅

INA241B
エンハンスド PWM リジェクション機

能搭載、-5V～110V、双方向、高精

度電流センス・アンプ

IQ の増加

表 2. 関連するテキサス・インスツルメンツのアプリケーシ

ョン・ブリーフ

SBOA202 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

SBOA163 ハイサイド・モーター電流の監視による過電流保護

www.ti.com/ja-jp

2 PWM リジェクション機能搭載、低ドリフト、高精度、インライン・モーター電流測定 JAJA492D – JULY 2016 – REVISED APRIL 2023
Submit Document Feedback

English Document: SBOA160
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/product/ja-jp/ina240
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina253
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina254
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina240
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina253
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina254
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina253
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina240
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina282
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina241b
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina282
https://www.ti.com/product/ja-jp/ina241b
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/sboa202
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/sboa163
https://www.ti.com/ja-jp
https://www.ti.com/ja-jp/lit/pdf/JAJA492
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJA492D&partnum=INA240
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA160


重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス・デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、TI の販売条件、または ti.com やかかる TI 製品の関連資料などのいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供され
ています。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありま
せん。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT NOTICE

郵送先住所：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2023, Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/ja-jp/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com

