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概要

このリファレンス デザインは、バッテリ エネルギー ストレー

ジ システム (BESS) 用の双方向電力変換システムを搭載

した、GaN ベースの単相ストリング インバータの実装に関

する概要を示します。リファレンス デザインは、それぞれ

大 10 枚の太陽光発電 (PV) パネルを直列に接続可能な 

2 つのストリング入力と、80V～500V の範囲のバッテリ ス
タックに対応可能な 1 つのエネルギー ストレージ システ

ム ポートで構成されています。ストリング入力からバッテリ 

ストレージ システムまでの定格電力は、 大 7.2kW で
す。構成可能な DC/AC コンバータは、230V で 大 

3.6kW までの単相グリッド接続をサポートできます。3 つ
の電力段のデジタル制御は、単一の C2000™ マイコンで

実行されます。

リソース

TIDA-010938 デザイン フォルダ

LMG3522R030、TMCS1123 プロダクト フォルダ

AMC1302、ISOW1044 プロダクト フォルダ

ISO1412、UCC14131-Q1 プロダクト フォルダ

ISO7741、ISO7762 プロダクト フォルダ

OPA4388、INA181 プロダクト フォルダ

TMDSCNCD280039C プロダクト フォルダ

テキサス・インスツルメンツの TI E2E™ サ
ポート エキスパートにお問い合わせくださ

い。

特長

• 幅広いバッテリ電圧範囲に対して構成可能な双方向 
DC/DC 段

• 構成可能な DC/AC 段 (HERIC、H ブリッジによる単

極変調方式と双極調方式)
• 2 倍の電力密度によるソーラー インバータの軽量化と

容易な設置
• 低い総損失 (2% 未満) でより多くの太陽光を取り込

み、バッテリ エネルギーの蓄積効率が向上

• VDC– を基準とするマイコンの GND によりコストが 適

化され、VDC– に接続されたすべての GaN デバイスで

非絶縁型駆動が使用可能

アプリケーション

• ストリング インバータ

• 電力変換システム (PCS)
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1 システムの説明

太陽光発電システムの需要増加に伴い、インバータは再生可能エネルギーへの移行を一層促進し、住宅用途でソーラー 
エネルギーをより身近なものにする上で重要な役割を果たしています。ストリング インバータはモジュール性が高く、ワット

あたりのコストが低く、より高い電力レベルに到達するための増幅が容易であることから、単相市場における理想的な製品
となっています。バッテリを介したエネルギー ストレージの可能性も加わり、ハイブリッド ストリング インバータは、ストリング

入力の電力利用を 大限にするのに適した手段を提供し、夜間や低照度のシナリオでグリッドに電力供給する代替経路
も提供するものです。

このようなハイブリッド ストリング インバータは、PV パネルの電力点追従機能に、インバータ段、およびバッテリ段を含む

双方向機能を組み合わせることでより高い電力密度と効率が求められ、これこそが、窒化ガリウム (GaN) FET が複数の

利点をもたらすことができる点です。GaN FET は高いスイッチング周波数をサポートしているため、EMI フィルタやヒート

シンクを小型化でき、これによってシステムのコンパクト化と軽量化が推進され、設計のフォーム ファクタを高めることがで

きるのです。

このリファレンス デザインは、PV 入力機能と広範囲のバッテリ電圧に対応する BESS を組み合わせるための完全双方向

電力フローを備えた、2 チャネル単相ストリング インバータの実装を示します。

リファレンス デザインには主な 3 つの段があります。

• DC/DC 昇圧コンバータによる PV 入力 × 2
• 双方向 DC/DC コンバータによるバッテリ入力

• DC/AC コンバータ

このシステムは、機能に応じて分かれる 2 枚の基板で構成されています。

1 枚目の DC/DC 基板は、個別のストリング入力に対応する 2 つの入力 DC/DC コンバータと、バッテリ段に関連付けら

れた 1 つの DC/DC コンバータで構成されています。2 枚目の DC/AC 基板は、DC リンク コンデンサ、DC/AC コンバー

タ、フィルタリング回路で構成されています。このリファレンス デザインでは、すべての高周波スイッチング部品でテキサ

ス・インスツルメンツの上面冷却 GaN FET を使用しています。

どちらの基板もアルミニウム製ヒートシンクの上に取り付けられており、熱インターフェイス材によって GaN FET に接続さ

れています。リファレンス デザインのヒートシンクは静的冷却状態で動作することを想定しており、サイズは 324mm × 
305mm × 57mm です。システム全体の寸法は 290mm × 275mm × 47mm で、体積は 3.7L になります。
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1.1 主なシステム仕様

このリファレンス デザインは主な 3 つの段に分かれているため、各段の主要な仕様は個別に定義されています。表 1-1 
に、DC/AC コンバータ、表 1-2 に DC/DC 昇圧コンバータ、表 1-3 に双方向 DC/DC コンバータの主要な仕様をそれぞ

れ示します。

表 1-1. 主なシステム仕様：DC/AC 段
パラメータ 仕様

大 | 公称 DC 入力電圧 520V | 400V

定格出力電圧 230V

定格出力電力 3.6kW

スイッチング周波数 100kHz

力率 ±有効、±無効

周囲温度範囲 -40°C～+60°C

冷却 静的冷却または自然対流

ヒートシンク熱抵抗 0.3°C/W

全高調波歪み (THD) 5% 未満

DC リンク容量 640μF

DC リンクリップル電圧 ±22V

表 1-2. 主なシステム仕様：DC/DC 昇圧段

パラメータ 仕様

ストリング入力電圧 50V～500V (ストリングあたりパネル 大 10 枚)

短絡電流 18 A

公称 DC 電流 11A | ストリング

大 | 公称 DC 出力電圧 520V | 400V

定格出力電力 7.2kW

スイッチング周波数 120 kHz

周囲温度範囲 -40°C～+60°C

表 1-3. 主なシステム仕様：双方向 DC/DC 段
パラメータ 仕様

大 | 公称 DC リンク電圧 520V | 400V

充電電流 | 放電電流 30A | 30A

バッテリ電圧範囲 80 V ～ 500 V

大出力電力 7.2kW

スイッチング周波数 各レッグ 60kHz

周囲温度範囲 -40°C～+60°C

!
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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警告

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。感電する可能性があります。基板は、不

適切に取り扱った場合に感電、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。安全のため、過電圧および過電流保護機能

付きの絶縁された試験装置の使用を強くお勧めします。

テキサス・インスツルメンツは、基板への電源投入やシミュレーション実行の前に、電圧要件および絶縁要件を確

認し理解することがユーザーの責任であると考えます。電源投入中は、回路およびその接続部品には触れないで

ください。

警告

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℃を超える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。

!

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、一般消費者向けの完

成品とはみなしておりません。 このデザインは室温で動作することを意図しており、他の周囲温度での動作はテス

トされていません。

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

取り扱いに伴う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。

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。
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2 システム概要

2.1 ブロック図
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図 2-1. TIDA-010938 のブロック図

2.2 設計上の考慮事項

2.2.1 DC/DC 昇圧コンバータ

図 2-2 に、DC/DC 昇圧トポロジのブロック図を示します。このデザインは、1 つの共通出力レールに接続されている 2 つ
の並列ストリング入力で構成されています。各入力は、可変ストリング出力をより高く安定した DC リンク電圧に変換する 

DC/DC 昇圧段に接続されています。この段は入力電圧と入力電流を制御しており、各ストリングに 大電力点追従 

(MPPT) アルゴリズムを実装できます。
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DC/DC Boost with MPPT 1
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String 1
VPV

PWM1 Q1
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DC BUS-
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図 2-2. DC/DC 昇圧コンバータのブロック図

各ストリングは、パネル 1 枚が公称 50V 定格であることを考慮すると、2 枚～10 枚のパネルを直列に接続することが可能

であり、これは 大 50V～500V の入力電圧に相当するものです。両方のコンバータとも定格 3.6kW で、7.2kW の合計

出力電力を供給できます。

各昇圧段は、SiC ダイオード、160μH の値を持つ昇圧インダクタ 145451 (D6754)、フィルタリング用入力コンデンサ、お

よび出力リップル電圧を 小化するための共通の出力コンデンサと組み合わせた、LMG3522R030 デバイスで構成され

ています。PLECS シミュレーションの結果、LMG3522R030 30mΩ デバイスは、導通損失 (RDS(on) に起因) とスイッチン

グ損失 (出力寄生容量に起因) の間で良好なトレードオフが得られることがわかりました。整流段で高効率を実現するた

め、定格 650V、20A の SiC ショットキー ダイオード C6D20065G を使用しています。

このアプリケーションでは、DC リンク電圧が一定に保たれるため、昇圧コンバータのデューティ サイクルは可変であり、入

力ストリング電圧に依存します。GaN FET は、それぞれ周波数 120kHz で切り換えられます。
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2.2.2 双方向 DC/DC コンバータ

双方向 DC/DC コンバータ トポロジのブロック図を、図 2-3 に示します。このような非絶縁型トポロジでは、バッテリ エネル

ギーを蓄積できるシステムで双方向コンバータが使用できます。双方向性が求められる理由として、コンバータは一方向
ではバッテリ チャージャ (降圧モード) として機能し、一方ではバッテリを放電 (昇圧モード) して DC リンクにより高い安定

した出力電圧を供給する必要があるからです。
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図 2-3. 双方向 DC/DC コンバータのブロック図

昇圧モードでは、このコンバータは DC リンク経由でインバータに電力供給するため、放電電流は 30A に制限されます。

昇圧モードでも、より高い電力レベルに到達するために 30A の充電電流を使用する可能性があります。その結果、FET 
の導通損失とスイッチング損失が大きくなるため、分岐のインターリーブを行えます。また、分岐を並列化することで、出力 
EMI フィルタを通るスイッチング周波数を 2 倍にでき、小型化にも寄与します。リップル電流を低減するために、レッグ間

に 360°/2 = 180° の位相差が適用されます。両方の分岐から同じ電流が求められることで出力電流は 2 倍になり、デュ

ーティ サイクルはバッテリ電圧と DC リンク電圧に応じて固定されます。さらに、スイッチが相補的に切り換わる間に、電流

パスの短絡を避けるため、ハーフ ブリッジ FET の間にデッド タイムが挿入されます。インターリーブされた両段には、定

格 186μH の個別の入力コンデンサと Bourns インダクタ 145452 (D6755)、および出力リップル電圧を 小限に抑える

ための共通の出力コンデンサが設けられています。すべてのパッシブ部品は、リップルと EMI のワーストケース要件を満

たすように設計されています。

したがって、このデザインでは、降圧段に 3.6kW の出力を供給する定格となっており、 大 7.2kW までのバッテリ充電が

可能です。インターリーブされた各段は 60kHz の周波数で切り換えられ、その結果 120kHz の等価出力周波数となりま

す。

2.2.3 DC/AC コンバータ

図 2-4 に、DC/AC 段のブロック図を示します。インバータ段は、DC 電力を AC 電力に変換する機能を担っています。ト

ポロジは H ブリッジ構造で、対角に配置されたスイッチの各グループは、出力電圧の半周期中に高周波で動作します。

グリッドに並列に配置された追加のスイッチによって、出力フィルタを通る追加の電圧レベルが生成され、この電力変換シ
ステムは 3 レベルのトポロジになります。これにより、一定の同相電圧が得られ、フリーホイーリング フェーズでは PV 入力

段が AC グリッドから切り離されるために、リーク電流は無視できるほど小さくなります。
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図 2-4. DC/AC コンバータのブロック図

このトポロジは、AC グリッドと PV パネルの間で絶縁が確保されていないようなトランスレスのストリング インバータ アプリ

ケーションに 適です。同相電流は、PV アプリケーションにおいて周知の課題であり、これは PV 表面 が接地された屋

根や近接する他の表面上に露出することに起因しています。表面積が大きいと、PV パネルと接地の間の浮遊容量が大

きくなり、湿気の多い環境や雨の日には 200nF/kWp にも達することがあります。コンバータの同相電圧をうまく抑制でき

ない場合、この寄生容量によってシステムに大きな同相電流が流れ込み、EMI や、グリッド電流の歪みなどの問題につな

がる可能性があります。

このコンバータは 100kHz のスイッチング周波数で動作し、正弦波グリッド電流を制御するため、EMI フィルタの設計をコ

ンパクト化できます。230V グリッドにより、15.6 ARMS の出力電流で 3.6kW の出力電力が得られます。EMI フィルタは、

両方のレールに分かれている 1 つの昇圧インダクタ、2 つの同相チョーク、Cx コンデンサ、Cy コンデンサで構成されて

います。EMI フィルタは、グリッドに注入される差動ノイズと同相ノイズの両方を減衰するように設計されています。さらに、

このような単相アプリケーションに存在する電力リップルを補償するために、DC リンクには電解コンデンサが設けられてい

ます。このアプリケーションでは、DC 抵抗 30 mΩ で 約 96μH の昇圧インダクタ Bourns 145453 (D6743) を選択してい

ます。電解コンデンサについては、4 つの ALH82D161DD600 を並列に接続し、各定格容量 160μF で合計 640μF に
なるような組み合わせを考慮しています。
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2.3 主な使用製品

2.3.1 TMDSCNCD280039C - C2000™ マイコン controlCARD™ 向けの TMS320F280039C 評価基板

テキサス・インスツルメンツの F280039C controlCARD (TMDSCNCD280039C) は、F28003x デバイスについて学習

し、試行するのに 適です。F28003x デバイスは、テキサス・インスツルメンツの C2000™ ファミリのマイコン (MCU) で
す。この 120 ピン controlCARD は、あらゆる環境で動作するよう、適切にフィルタリングされた信頼性の高い設計を実現

することを目的としています。

controlCARD™ の特長は次のとおりです。

• F280039C マイコン – 高性能 C2000 マイコンが controlCARD に搭載されています。

• 120 ピン HSEC8 エッジ カード インターフェイス – C2000 の 180 ピン controlCARD ベースのすべてのアプリケーシ

ョン キットおよび controlCARD と互換性があります。

• 内蔵された絶縁 JTAG エミュレーション – XDS110 エミュレータは、ハードウェアを追加することなく、Code 
Composer Studio™ への便利なインターフェイスを提供します。スイッチを切り換えると、外部 JTAG エミュレータが使

用できるようになります。
• 内蔵された絶縁電源 – USB Type-C® コネクタからの 5V 電源を絶縁バリアに通します。controlCARD は USB 

Type-C コネクタから完全に電力供給され、動作します。F280039C は USB ポートから完全に絶縁されています。

• 自動電源スイッチ - controlCARD は外部 5V 電源がある場合は自動的に切り替わります。追加の構成は必要ありま

せん。

このデバイスの詳細については、TMDSCNCD280039C の製品ページを参照してください。

2.3.2 LMG3522R030 ドライバ、保護機能、温度レポート機能内蔵、650V、30mΩ の GaN FET

ドライバと保護機能を内蔵した LMG3522R030 GaN FET は、スイッチ モード パワー コンバータを対象としています。こ

のデバイスを使うと、設計者は比類ない電力密度と効率を実現できます。LMG3522R030 は、 大 150V/ns のスイッチ

ング速度に対応するシリコン ドライバを内蔵しています。 テキサス・インスツルメンツの統合型高精度ゲート バイアスは、

ディスクリート シリコン ゲート ドライバと比較して、より広いスイッチング SOA をもたらします。この統合とテキサス・インスツ

ルメンツの低インダクタンス パッケージの組み合わせにより、ハード スイッチング電源トポロジでノイズの少ないスイッチン

グとリンギングの 小化を実現できます。調整可能なゲート ドライブ強度により、20V/ns～150V/ns までのスルーレートの

制御が可能で、EMI のアクティブ制御とスイッチング性能の 適化に使用できます。高度なパワー マネージメント機能と

して、デジタル温度通知とフォルト検出を備えています。GaN FET の温度は可変デューティ サイクル PWM 出力により

通知されるため、デバイスの負荷の管理が簡単になります。報告されるフォルトには、過熱、過電流、UVLO の監視があり

ます。

このデバイスの詳細については、LMG3522R030 の製品ページを参照してください。

2.3.3 TMCS1123 - 高精度ホール効果電流センサ

TMCS1123 は、業界をリードする絶縁性と精度を備えたガルバニック絶縁ホール効果電流センサです。入力電流に比例

する出力電圧により、優れた直線性と、あらゆる感度オプションで低ドリフトを実現しています。ドリフト補償を内蔵した高精
度のシグナル コンディショニング回路は、システム レベルのキャリブレーションを行わない場合、温度と寿命に対する 大

誤差の合計が 1.75% 未満であり、1 回限りの室温キャリブレーション (寿命と温度ドリフトの両方を含む) を行う場合、

大誤差の合計が 1% 未満となります。AC または DC 入力電流は内部導体を流れて磁界を生成し、内蔵のオンチップ ホ
ール効果センサにより測定します。コアレス構造のため、磁気コンセントレータは不要です。差動ホール センサは、外部

の浮遊磁界による干渉を排除します。導体抵抗が小さいと、測定可能な電流範囲が 大 ± 96 A まで拡大すると同時に、

電力損失を 小化し、放熱要件を緩和できます。5000VRMS に耐える絶縁と、 小 8.1mm の沿面距離および空間距離

により、 大 1100VDC の信頼性の高い寿命の強化動作電圧を実現します。内蔵シールドにより、優れた同相除去と過

渡耐性を実現しています。固定感度とすることで、TMCS1123 は 3V～5.5V の単一電源で動作でき、レシオメトリック誤

差をなくし、電源ノイズ除去を向上させています。

このデバイスの詳細については、TMCS1123 の製品ページを参照してください。
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2.3.4 AMC1302 - 高精度、±50mV 入力、強化絶縁型アンプ

AMC1302 は高精度の絶縁型アンプで、磁気干渉に対して高い耐性のある絶縁バリアにより、入力側と出力側の回路が

分離されています。この絶縁バリアは、VDE V 0884-11 および UL1577 に従って 大 5kVRMS の強化ガルバニック絶縁

を達成していることが認証されており、 大 1.5kVRMS の使用電圧に対応しています。この絶縁バリアは、異なる同相電

圧レベルで動作するシステム領域を分離し、危険な電圧と損傷から低電圧側を保護します。AMC1302 の入力は、低イン

ピーダンスのシャント抵抗またはその他の信号レベルが小さい低インピーダンス電圧源と直接接続できるように 適化さ
れています。優れた DC 精度と低い温度ドリフトによって、PFC 段、DC/DC コンバータ、AC モーター、サーボ ドライブな

どの高精度な電流制御が –40℃～+125℃までの広範な産業用温度範囲にわたってサポートされます。シャント喪失およ

びハイサイド電源喪失検出機能が内蔵されているため、システム レベルの設計と診断が容易に行えます。

このデバイスの詳細については、AMC1302 の製品ページを参照してください。

2.3.5 ISO7741 信頼性の高い EMC 特性、クワッドチャネル (順方向 3、逆方向 1)、強化絶縁型デジタル アイソレータ

ISO7741 デバイスは、高性能なクワッド チャネル デジタル アイソレータで、UL 1577 準拠の 5000VRMS (DW パッケー

ジ) および 3000VRMS (DBQ パッケージ) の絶縁定格を備えています。このファミリのデバイスは、VDE、CSA、TUV、

CQC に従って絶縁定格が強化されています。ISO7741B デバイスは、基本絶縁定格のみを要件とするアプリケーション

向けに設計されています。ISO774x デバイスは、CMOS または LVCMOS デジタル I/O を絶縁しながら、低消費電力で

高い電磁気耐性と低い放射を実現します。各絶縁チャネルは、二酸化ケイ素 (SiO2) の二重の容量性絶縁バリアで分離

されたロジック入力および出力バッファを備えています。これらのデバイスにはイネーブル ピンがあり、対応する出力を高

インピーダンスに移行して、マルチマスタ駆動アプリケーションに使用でき、また、消費電力を低減できます。ISO7740 デ
バイスは 4 チャネルすべてが同じ方向であり、ISO7741 デバイスには 3 つの順方向チャネルと 1 つの逆方向チャネル、

ISO7742 デバイスには 2 つの順方向チャネルと 2 つの逆方向チャネルがあります。

このデバイスの詳細については、ISO7741 の製品ページを参照してください。

2.3.6 ISO7762 信頼性の高い EMC 特性、6 チャネル (順方向 4、逆方向 2)、強化絶縁型デジタル アイソレータ

ISO7762 デバイスは、高性能な 6 チャネル デジタル アイソレータで、UL 1577 準拠の 5000VRMS (DW パッケージ) お
よび 3000VRMS (DBQ パッケージ) の絶縁定格を備えています。このファミリのデバイスは、VDE、CSA、TUV、CQC に
ついても認定済みです。ISO776x ファミリのデバイスは高い電磁気耐性と低い放射を低消費電力で提供するとともに、

CMOS または LVCMOS デジタル I/O を絶縁しています。それぞれの絶縁チャネルにはロジック入力およびロジック出力

バッファがあり、二重の容量性二酸化ケイ素 (SiO2) の絶縁バリアによって分離されています。ISO776x デバイス ファミリ

は、6 つのチャネルすべてが同じ方向、または 1 つ、2 つ、または 3 つのチャネルが逆方向で、残りのチャネルが順方向

など、考えられるすべてのピン構成で利用可能です。

このデバイスの詳細については、ISO7762 の製品ページを参照してください。

2.3.7 UCC14131-Q1 車載用、1.5W、12V～15V VIN、12V～15V VOUT、高密度、5kVRMS 超の絶縁型 DC/DC モジュ

ール

UCC14131-Q1 は、GaN、IGBT、SiC、または Si ゲート ドライバへの電力供給を目的として設計された車載認定済み高

絶縁電圧 DC/DC 電源モジュールです。UCC14131-Q1 は、変圧器と DC/DC コントローラを独自のアーキテクチャで統

合しており、非常に低い放射で高効率を実現します。GaN および Si MOSFET の駆動用 12V レギュレーション済みの

入力から絶縁型の 12V 出力、および 15V レギュレーション済みの入力から絶縁型の 15V または 18V 出力を供給して、

SiC MOSFET または IGBT のドライバ回路にバイアスを供給できます。高精度により優れたチャネル拡張を実現し、パワ

ー デバイスのゲートに過大なストレスを与えずにシステム効率を向上させます。UCC14131-Q1 は、高効率で、 大 

1.5W (代表値) の絶縁出力電力を供給します。必要な外付け部品が 小限で、オンチップのデバイス保護機能が内蔵さ

れており、入力低電圧誤動作防止、過電圧誤動作防止、出力電圧パワーグッド コンパレータ、過熱シャットダウン、ソフト

スタート タイミング、調整可能で絶縁された正負出力電圧、イネーブル ピン、オープン ドレイン出力パワーグッド ピンなど

の追加機能を備えています。

このデバイスの詳細については、UCC14131-Q1 の製品ページを参照してください。

2.3.8 ISOW1044 DC/DC 電源内蔵、低放射、5kVRMS、絶縁型 CAN FD トランシーバ

ISOW1044 デバイスは、ガルバニック絶縁されたコントローラ エリア ネットワーク (CAN) トランシーバで、絶縁型 DC/DC 
コンバータが内蔵されており、スペースに制約のある絶縁設計のための別の絶縁型電源が不要になります。低放射の絶
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縁型 DC/DC コンバータは、単純な 2 層 PCB でフェライト ビーズを 2 個使用するだけで、CISPR 32 放射エミッション 

Class B 規格に適合可能です。基板上の他の回路への電力供給には、追加の 20mA 出力電流を使用できます。

10Mbps GPIO チャネルを内蔵しているため、追加のデジタル アイソレータやフォトカプラを使わずに、診断、LED 表示、

電源監視が可能です。

このデバイスの詳細については、ISOW1044 の製品ページを参照してください。

2.3.9 ISOW1412 電源内蔵、低放射、500kbps、強化絶縁型 RS-485/RS-422 トランシーバ

ISOW1412 デバイスは、ガルバニック絶縁型 RS-485/RS-422 トランシーバで、絶縁型 DC/DC コンバータが内蔵されて

おり、スペースに制約のある絶縁設計のための別の絶縁型電源が不要になります。低放射の絶縁型 DC-DC コンバータ

は、 単純な 2 層 PCB でフェライト ビーズを 2 個使用するだけで、CISPR 32 放射エミッション Class B 規格に適合可能

です。基板上の他の回路への電力供給には、追加の 20mA 出力電流を使用できます。2Mbps GPIO チャネルを内蔵し

ているため、追加のデジタル アイソレータやフォトカプラを使わずに、診断、LED 表示、電源監視が可能です。

このデバイスの詳細については、ISOW1412 の製品ページを参照してください。

2.3.10 OPA4388 クワッド、10MHz、CMOS、ゼロドリフト、ゼロ クロスオーバ、真の RRIO 高精度オペアンプ

OPA4388 は、超低ノイズ、高速セトリング、ゼロドリフト、ゼロ クロスオーバの高精度オペアンプで、レール ツー レール入

出力動作を実現しています。これらの機能に加え、非常に優れた AC 性能と、わずか 0.25µV のオフセット、温度範囲全

体で 0.005µV/℃のドリフト係数により、OPA4388 は高精度のアナログ/デジタル コンバータ (ADC) の駆動や、高分解能

のデジタル/アナログ コンバータ (DAC) の出力のバッファリングに理想的です。この設計により、アナログ/デジタル コンバ

ータ (ADC) の駆動時に直線性の低下がなく、優れた性能を発揮します。OPA388 (シングル バージョン)は VSSOP-8、

SOT23-5、SOIC-8 パッケージで供給されます。OPA2388 (デュアル バージョン)は VSSOP-8 および SO-8 パッケージ

で供給されます。OPA4388 (クワッド バージョン)は TSSOP-14 および SO-14 パッケージで供給されます。すべてのバ

ージョンは産業用温度範囲 (–40℃～+125℃) で仕様が規定されています。

このデバイスの詳細については、OPA4388 の製品ページを参照してください。

2.3.11 OPA2388 デュアル、10MHz、CMOS、ゼロドリフト、ゼロ クロスオーバ、真の RRIO 高精度オペアンプ

OPA2388 は、超低ノイズ、高速セトリング、ゼロドリフト、ゼロ クロスオーバの高精度オペアンプで、レール ツー レール入

出力動作を実現しています。これらの機能に加え、非常に優れた AC 性能と、わずか 0.25µV のオフセット、温度範囲全

体で 0.005µV/℃のドリフト係数により、OPA2388 は高精度のアナログ/デジタル コンバータ (ADC) の駆動や、高分解能

のデジタル/アナログ コンバータ (DAC) の出力のバッファリングに理想的です。この設計により、アナログ/デジタル コンバ

ータ (ADC) の駆動時に直線性の低下がなく、優れた性能を発揮します。OPA388 (シングル バージョン)は VSSOP-8、

SOT23-5、SOIC-8 パッケージで供給されます。OPA2388 (デュアル バージョン)は VSSOP-8 および SO-8 パッケージ

で供給されます。OPA4388 (クワッド バージョン)は TSSOP-14 および SO-14 パッケージで供給されます。すべてのバ

ージョンは産業用温度範囲 (–40℃～+125℃) で仕様が規定されています。

このデバイスの詳細については、OPA2388 の製品ページを参照してください。

2.3.12 INA181 26V、双方向、350kHz、電流センス アンプ

INA181 は、コストを 適化したアプリケーション向けに設計された電流センス アンプです。このデバイスは、双方向の電

流センス アンプ (電流シャント モニタとも呼ぶ) のファミリに属し、電源電圧にかかわらず、–0.2V～26V の同相電圧にお

いて、電流センス抵抗の両端の電圧降下を検出できます。INAx181 ファミリは、整合抵抗ゲイン回路を、4 つの固定ゲイ

ン デバイス オプション(20V/V、50V/V、100V/V、または 200V/V) に統合しています。この整合ゲイン抵抗回路により、ゲ

イン誤差が 小限に抑えられ、温度ドリフトが低減されます。これらのデバイスは、2.7V～5.5V の単一電源で動作しま

す。シングル チャネルの INA181 は 大消費電流が 260µA、デュアル チャネルの INA2181 は 500µA、クワッド チャネ

ルの INA4181 は 900µA です。INA181 は、6 ピンの SOT-23 パッケージで供給されます。INA2181 は、10 ピンの 

SOICVSSOP パッケージと WSON パッケージで供給されます。INA4181 は 20 ピンの TSSOP パッケージで供給され

ます。すべてのデバイス オプションは、拡張動作温度範囲の -40℃～+125℃ で動作が規定されています。

このデバイスの詳細については、INA181 の製品ページを参照してください。
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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 ハードウェア要件

このリファレンス デザインのハードウェアは、以下で構成されています。

• DC/DC 基板

• DC/AC 基板
• TMDSCNCD280039C controlCARD
• USB Type-C® ケーブル

• USB アイソレータ

• ノートブック PC

DUT への電力供給と評価には、以下の試験装置が必要です。

• DC 電源、Keysight N8950A
• DC 電源、Elektro-Automatik EA-PS 3080-20C
• DC 負荷、Chroma 63208A
• 電力アナライザ、Tektronix PA-4000

3.2 テスト設定

推奨されるテスト シーケンスを次に示します。

1. DC/DC 基板には昇圧段の入力側に 2 つの独立した DC 電源があり、出力側で DC 負荷に接続されています。

2. DC/DC 基板には双方向 DC/DC 段の入力側に DC 電源があり、出力側で DC 負荷に接続されています。

3.2.1 DC/DC 昇圧段

図 3-1 に、基板の接続を示します。安全性を確保するために、DC 電源の適切な電圧と電流の制限が設定されていること

を確認してください。DC 負荷は、必要な電圧と電流の制限が設定された定電圧モードに構成する必要があります。

DC/DC 基板の DC バスは、DC/AC 基板の DC バスに接続され、制御信号のコネクタも接続されています。DC 負荷は、

DC バス電圧 450 V、 大電流 9A の定電圧モードで構成する必要があります。

図 3-1. DC/DC 昇圧のテスト用接続
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3.2.2 双方向 DC/DC 段

図 3-2 に、基板の接続を示します。安全性を確保するために、DC 電源の適切な電圧と電流の制限が設定されていること

を確認してください。DC 負荷は、必要な電圧と電流の制限が設定された定電圧モードに構成する必要があります。

DC/DC 基板の DC バスは、DC/AC 基板の DC バスに接続され、制御信号のコネクタも接続されています。DC 負荷は、

DC バス電圧 400V、 大電流 20A の定電圧モードで構成する必要があります。

図 3-2. 双方向 DC/DC のテスト用接続

3.3 テスト結果

3.3.1 DC/DC 昇圧コンバータ

図 3-3 および 表 3-1 に、450V の DC バス出力での入力 DC/DC コンバータの効率を示します。225V、350V、400V の
入力電圧が考慮されています。225V 入力では 98.8% のピーク効率を達成しており、昇圧コンバータがデューティ サイク

ル 0.5 のワーストケースのリップル条件を示しています。次の表は、コンバータが全負荷時に 99.3% のピーク効率を達成

しているのを示しています。
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図 3-3. DC/DC 昇圧効率と 450V DC リンクでの 出力電力との関係

表 3-1. DC/DC 昇圧効率

出力電力 IN = 225V での効率 出力電力 IN = 350V での効率 出力電力 IN = 400V での効率

0.9kW 98.5% 1.4kW 99.0% 1.6kW 99.2%

1.1kW 98.6% 1.7kW 99.1% 2.0kW 99.3%

1.3kW 98.7% 2.1kW 99.2% 2.4kW 99.3%

1.6kW 98.8% 2.4kW 99.2% 2.8kW 99.3%

1.8kW 98.8% 2.8kW 99.2% 3.2kW 99.3%

2.0kW 98.8% 3.1kW 99.2% 3.6kW 99.3%

2.2kW 98.8% 3.5kW 99.1% 4.0kW 99.3%
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3.3.2 双方向 DC/DC コンバータ

図 3-4 および 表 3-2 に、400V の DC バス出力において降圧モードで機能する双方向 DC/DC コンバータの効率を示

します。80V、160V、240V、320V の入力バッテリ電圧が考慮されており、表からは、コンバータがそれぞれ 97.9%、

99.0%、99.2%、99.4% のピーク効率を達成していることがわかります。
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図 3-4. 双方向 DC/DC 効率と 400V DC リンク での出力電力との関係

表 3-2. 双方向 DC/DC 効率

出力電力
VBat = 80V で

の効率
出力電力

VBat = 160V で
の効率

出力電力
VBat = 240V で

の効率
出力電力

VBat = 320V で
の効率

0.2kW 97.9% 0.4kW 98.5% 0.4kW 98.5% 1.0kW 99.4%

0.3kW 97.9% 0.7kW 98.8% 0.8kW 99.1% 1.8kW 99.3%

0.5kW 97.4% 1.1kW 98.9% 1.3kW 99.1% 2.4kW 99.3%

0.7kW 97.6% 1.4kW 99.0% 1.8kW 99.2% 3.1kW 99.4%

0.9kW 97.7% 1.7kW 98.9% 2.3kW 99.2% 3.7kW 99.4%

1.0kW 97.9% 2.0kW 98.8% 2.8kW 99.2% 4.3kW 99.4%

1.2kW 97.9% 2.3kW 98.8% 3.2kW 99.2% 5.1kW 99.4%

1.4kW 97.9% 2.7kW 98.8% 3.8kW 99.2% 5.7kW 99.4%

1.5kW 97.9% 3.0kW 98.8% 4.3kW 99.2% 6.4kW 99.3%

1.7kW 97.8% 3.4kW 98.8% 4.8kW 99.1% 7.0kW 99.3%

1.9kW 97.7% 3.7kW 98.7% 5.3kW 99.1% 7.3kW 99.3%

2.0kW 97.6% 4.0kW 98.7% 5.7kW 99.0%

2.2kW 97.6% 4.4kW 98.6% 6.3kW 99.0%

2.4kW 97.4% 4.7kW 98.5% 6.8kW 98.9%
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図 3-5 および 表 3-3 に、このコンバータの効率と 400V DC バスでの出力電流との関係を示して 大 30A の電流処理

能力を実証しています。
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図 3-5. 双方向 DC/DC コンバータの効率と 400V DC リンクでの出力電流との関係

表 3-3. 双方向 DC/DC コンバータ

出力電流
VBat = 80V で

の効率
出力電流

VBat = 160V で
の効率

出力電流
VBat = 240V で

の効率
出力電流 VBat = 320V

2.5A 97.9% 2.5A 98.5% 1.5A 98.5% 3.1 A 99.4%

4.1A 97.9% 4.2A 98.8% 3.2 A 99.1% 5.6 A 99.3%

6.5A 97.4% 6.6A 98.9% 5.6 A 99.1% 7.5 A 99.3%

8.5 A 97.6% 8.6 A 99.0% 7.6 A 99.2% 9.6 A 99.4%

10.6 A 97.7% 10.6 A 98.9% 9.7 A 99.2% 11.7 A 99.4%

12.6 A 97.9% 12.7 A 98.8% 11.7 A 99.2% 13.3 A 99.4%

14.2 A 97.9% 14.3 A 98.8% 13.3 A 99.2% 15.7 A 99.4%

16.7 A 97.9% 16.7 A 98.8% 15.8 A 99.2% 17.7 A 99.4%

18.6 A 97.9% 18.7 A 98.8% 17.8 A 99.2% 19.8 A 99.3%

20.7 A 97.8% 20.8 A 98.8% 19.8 A 99.1% 21.8 A 99.3%

22.8 A 97.7% 22.8 A 98.7% 21.9 A 99.1% 22.8 A 99.3%

24.4 A 97.6% 24.4 A 98.7% 23.5 A 99.0%

26.9 A 97.6% 26.9 A 98.6% 25.9 A 99.0%

28.9 A 97.4% 28.9 A 98.5% 27.9 A 99.0%
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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-010938 のデザイン ファイルを参照してください。

4.1.2 BOM

部品表 (BOM) をダウンロードするには、TIDA-010938 のデザイン ファイルを参照してください。

4.2 ツールとソフトウェア

ツール

TMDSCNCD280039C C2000™ マイコン controlCARD™ 向けの TMS320F280039C 評価基板

ソフトウェア

Code Composer Studio™ 統合開発環境 (IDE)

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、『TMS320F280039C controlCARD 情報ガイド』ユーザー ガイド

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

C2000™, TI E2E™, Code Composer Studio™, and テキサス・インスツルメンツ E2E™ are trademarks of Texas 
Instruments.
USB Type-C® is a registered trademark of USB Implementers Forum.
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。

5 著者について

VEDATROYEE Ghosh は、テキサス・インスツルメンツ ドイツのシステム エンジニアで、グリッド インフラ チーム内でソー

ラー エネルギーを担当しています。Vedatroyee は、2023 年にドイツのミュンヘン工科大学で電力工学の修士号を取得

しています。

RICCARDO RUFFO は、2019 年にイタリア、トリノにあるトリノ工科大学で電気、電子、通信工学の博士号を取得して、

現在は、ドイツの テキサス・インスツルメンツで、送電インフラと再生可能エネルギーの分野でシステム エンジニアとして勤

務しています。主な業務は、EV 充電、誘導性ワイヤレス電力伝送、太陽光発電、再生可能エネルギー、エネルギー貯蔵

アプリケーションです。

ANDREAS LECHNER は、テキサス・インスツルメンツのグリッド インフラのシステム エンジニアです。Andreas は、世界
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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 © 2024, Texas Instruments Incorporated
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