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PWMリリジジェェククシショョンン機機能能付付ききののハハイイササイイドド駆駆動動、、ハハイイササイイドド・・ソソレレノノイイ
ドド電電流流モモニニタタ

Arjun Prakash, Current Sensing Products

ソレノイドは、接極子またはプランジャと呼ばれる可動鉄芯

の周囲に巻線を配置した電気機械的デバイスです。コイル

に電流を流すと、磁界が発生し、接極子が一定の範囲で移

動します。図 1に、電気機械ソレノイドの様子を示します。ソ

レノイドはリレーのような、簡素なオン-オフのアプリケーショ

ン向けに設計されたもので、必要なのは二つの動作状態だ

けです。これらのソレノイドはリニア動作でも設計でき、コイ

ルに流す電流に比例した位置にプランジャが移動します。

リニア・ソレノイドは圧力、液体や空気などを高精度で安定

化するようなアプリケーションで使用されます。車載アプリ

ケーションでは、リニア・ソレノイドは燃料噴射器、トランス

ミッション、油圧サスペンションや、ハプティクス効果などに

使用されます。また、リニア・ソレノイドは、高精度の空気流

量制御が必要な、重要な医療用アプリケーションや、液体

の流れの変更や制御が必要な工業用アプリケーションにも

使われます。

図図 1. 電電気気機機械械的的ソソレレノノイイドドのの構構造造

ソレノイドの接続や駆動回路には複数の構成があります。ソ

レノイドを駆動する主要な方法の一つに、ハイサイド駆動構

成があります。この構成では、図 2に示すように、電流セン

ス・アンプはハイサイド・スイッチとソレノイドの間に接続され

ています。この構成の利点の一つは、ハイサイド・スイッチ

がオフになった場合に、ソレノイドがバッテリー電圧から絶

縁されることです。使用時以外はソレノイドをバッテリーに接

続しないことで、ソレノイドの劣化と、短期間での故障を防

止できます。

図図 2. ハハイイササイイドド駆駆動動、、ハハイイササイイドド電電流流セセンンススのの構構成成

図 2の電流センス・アンプは、高いdv/dtの同相モード信号

の除去と、グラウンド電位以下まで振れるコモンモード電圧

のサポートが必要になるでしょう。上記の構成で、ハイサイ

ド・スイッチがオンになると、バッテリーからの電流が流れソ

レノイドが動作します。ハイサイド・スイッチのデューティ・サ

イクルがソレノイドに流れる電流を決定するとともに、プラン

ジャの移動範囲を制御します。ハイサイド・スイッチがオフに

なると、電流はフライバック・ダイオードを流れ、コモンモード

電圧を、グラウンド電位からダイオードの順方向電圧分だけ

負極性の電圧まで下降させます。

ソレノイドとバルブは、高いインダクタンスを持っています。

ソレノイドの実効インピーダンスは抵抗分とインダクタンス分

に簡素化できます。コイルは銅線(4000ppm/℃)で構成さ

れ、抵抗分はハプティクス・アプリケーションの1Ωから、リニ

アまたは位置バルブ・システムの10Ωまで変化します。すべ

てのソレノイドのインダクタンスの範囲は1mH～10mH
です。図 3に、25℃と125℃における、オープンループ・

モードのソレノイド・ドライバの電流プロファイルの例を示し

ます。100℃の周囲温度の上昇に対して、銅抵抗の補正な
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しで、プランジャの移動距離の精度は40パーセント前後で

す。ソレノイドに流れる電流が、プランジャの移動距離を直

接制御します。周囲温度が変化すると、プランジャの移動

距離が変化し、圧力、液体や空気などを安定化している出

力制御に影響を与えます。

図図 3. 各各温温度度ににおおけけるるソソレレノノイイドドのの電電流流ププロロフファァイイルル

ソレノイドやバルブのアプリケーションで電流計測を行うこと

で、ソレノイドの動作特性の変化を検出できます。電流計測

によって、長期使用されているソレノイドの磁界の減少の影

響を識別して、故障する前に、劣化した部品を検知すること

も可能です。オープン・ループのソレノイド制御システムで

は、実効インピーダンスは、銅巻線の影響で、100℃の温

度上昇によって40パーセント変動することがあります。

INA240電流センス・アンプを使用した電流制御フィード

バック・ループの電流計測では、温度変化に対するソレノイ

ドのインピーダンス変化を40パーセントから最小で0.2パー

セントまで抑えることが可能です。

INA240はハイサイド用の双方向電流センス・アンプであ

り、–4V～+80Vと広い範囲の同相モード電圧をサポートし

ます。INA240は、特に高いdv/dtの過渡波形を除去する必

要があるPWMアプリケーション内で使用するよう設計されま

した。INA240には、高いdv/dt の信号を除去するエンハン

スドPWMリジェクション機能が集積されています。この機能

によってブランキングタイムを短縮でき、より低いデュー

ティ・サイクルで高精度のPWM電流計測が可能になりま

す。このデバイスは低いオフセット電圧、ドリフト、ゲインや、

400kHzと高い帯域幅を提供することから、PWMアプリケー

ション向けに高精度のインライン電流計測機能を提供しま

す。液体、空気や圧力の高精度の制御が必要なバルブの

アプリケーションでは、INA240を使うことで、高精度や温度

変化に対する安定性を備えた電流計測の利点を活用でき

ます。

そそのの他他のの推推奨奨デデババイイスス

LMP8601は、この種のシステムで、より低い負極性のコモ

ンモード電圧が必要な場合に使用できます。-22Vの入力

範囲によって、ソレノイドのより大きなキックバック電圧が存

在する場合にある一定のマージンを提供します。LMP8601
の妨げとなるものは、PWMグリッチ除去と、高いdv/dt信号

の迅速なセトリングタイムです。

LMP8640HVは、ハイサイド駆動設定の要件をサポートす

る電流センス・アンプの良い例の一つです。LMP8640HV
は、より高い信号帯域幅と低い入力オフセット電圧ドリフトが

必要なアプリケーション向けに使用できます。

LMP8278Qも、PWMアプリケーションに使用できるその他

のデバイスの一つです。LMP8278はAEC-Q100車載規格

の認定取得済みで、-40℃～+125℃の周囲温度範囲で仕

様が保証されています。LMP8278の同相モード電圧範囲

は-2V～+40Vであり、シャーシ内でソレノイドを高精度に制

御する必要がある場合、動力伝達機構のアプリケーション

で使用できます。

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 Trade-
Off

LMP8601 Vcm range: -22V to
+60V Bandwidth, Accuracy

LMP8640HV Bandwidth: 950kHz Slew rate, Longer step
response settling

LMP8278Q Vcm range: -2V to
+40V, CMRR Slew rate

表表 2. 関関連連ののTI TechNote

SBOA160
Low-Drift, Precision, In-Line Motor Current

Measurements With Enhanced PWM
Rejection

SBOA161 Low-Drift, Low-Side Current Measurements
for ThreePhase Systems

SBOA163 High-Side Current Overcurrent Protection
Monitoring

SBOA162 電流測定による異常状況の検出
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