
Design Guide: TIDA-020069
車載、高電圧インターロック ループ (HVIL) の
リファレンス デザイン

概要

ハイブリッド自動車 / 電気自動車 (HEV、EV) のバッテリ

管理システム、トラクション インバータ、DC/DC コンバー

タ、オンボード チャージャ、高電圧で動作するその他のサ

ブシステムは、高電圧インターロック ループ (HVIL) を使

用する必要があります。HVIL は、コネクタの物理的な状態

を監視する低電圧、低電流ループです。HVIL は、コネク

タとワイヤの接続が閉じているか、オープンか、バッテリ短
絡フォルトか、グランド短絡フォルトかを判定します。この 
HVIL フォルト信号は、高電圧回路を安全な状態に移行さ

せるため、車両の安全ロジックに通知されます。このリファ
レンス デザインでは、HVIL システムの生成および監視機

構について説明します。

参照情報

TIDA-020069 デザイン フォルダ

TLV9002-Q1、TLV9034-Q1 プロダクト フォルダ

TPS7B69-Q1、SN74HCS08-Q1 プロダクト フォルダ

SN74HCS86-Q1 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

• LED 表示を使用し、広範囲にわたるインターロック ル
ープの障害診断を把握：

– 閉じた接続 (通常動作)
– オープン接続

– バッテリへの短絡

– グランドへの短絡

• 構成可能な定電流生成

• アナログ出力信号またはデジタル出力信号の各種オ
プション

• 障害状態監視のスレッショルドは調整可能

• 単方向インターロック システム

アプリケーション

• HEV/EV のバッテリ管理システム (BMS)
• HEV/EV の OBC (オンボード チャージャ) と DC/DC 

コンバータ
• HEV/EV のインバータおよびモーター制御
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1 システムの説明

高電圧インターロック ループ (HVIL) は、通常動作、メンテナンス、修理時に、高電圧バッテリに接続されたコネクタに接

触した人を保護するハイブリッドまたは電気自動車 (HEV、EV) 内の安全機能です。HVIL システムは、高電圧バッテリと

車両内の各種サブシステムとの間のケーブルの物理的接続の完全性を監視します。高電圧コネクタが、閉じた接続 (通
常動作)、オープン接続 (メンテナンス中の意図的なバッテリ切り離しまたは接続不良による意図しない切り離し)、バッテリ

への短絡、グラウンドへの短絡のいずれの状態にあるかを HVIL システムは示します。

HVIL コネクタは、HVIL 信号回路が高電圧電力供給回路の影響を受けないように設計されています。コネクタが抜かれる

と、高電圧電力供給回路がオープンになる前に、HVIL 信号回路がオープンになります。HVIL 回路は、オープン接続を

バッテリ管理システム (BMS) に警告し、BMS が高電圧電源を直ちに切り離し、遮断時のアーク放電を防止できるようにし

ます。これは、配線が緩んだ際の高電圧のフローティングも防止します。

HVIL システムのこの動作原理は、高電圧バッテリとサブシステムの間のケーブルを通して独立して伝達される低電圧定

電流信号で構成されています。この HVIL 設計は、定電流ジェネレータ、電流検出ブロック、負荷コネクタおよびクラン

プ、ウィンドウ コンパレータ、デジタル ロジック ゲートで構成されます。このリファレンス デザインでは、これらの各ブロック

の設計と実装について詳しく説明します。

HVIL は、車載システムに加えて、重機工場の設備、高電圧スマート グリッド、重電設備および装置が存在する関連アプリ

ケーションなど、高電圧で動作する各種産業用アプリケーションにも実装されています。HVIL は、システムの使用時に人

や機器に対する被害を防止するために使用されます。

図 1-1 に示すように、HVIL 回路に複数のサブシステムを直列に接続できます。この例では、トラクション インバータ、

DC/DC コンバータ、オンボード チャージャはすべて高電圧で動作し、1 つのインターロック ループを共有する必要があり

ます。その代わりに、これらのサブシステムごとに、同時に 1 つのサブシステムにのみ接続する独自の HVIL 回路を備え

ることもできます。
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図 1-1. 代表的なインターロック システム
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1.1 主なシステム仕様

表 1-1. 主なシステム仕様

パラメータ 条件 標準値 単位

入力電圧 DC バッテリ電圧 12 V

インターロック電圧 ループ用 LDO 電圧出力 5 V

インターロック ループ電流 HVIL によって生成される定電流 (設定可能) 10 mA

負荷抵抗 4 つの高電圧コネクタの負荷抵抗の期待値 200 Ω

グランド短絡電流 グランドへの短絡時の電流の期待値 15～45 mA

バッテリ短絡電流 バッテリへの短絡時の電流の期待値 15～25 mA

ディセーブル電流 ディセーブル モード時の電流の期待値 < 1 mA
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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-01445 のブロック図
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2.2 主な使用製品

2.2.1 TLV9002-Q1

TLV900x-Q1 ファミリには、低電圧 (1.8V～5.5V) でレール ツー レール入出力スイング能力を備えた、シングル 

(TLV9001-Q1)、デュアル (TLV9002-Q1) およびクワッド (TLV9004-Q1) チャネルのオペアンプがあります。これらのオペ

アンプは、低電圧動作と大容量負荷駆動が必要なインフォテインメントおよび照明などのスペース制約が厳しい車載アプ
リケーション向けに、コスト効率の優れた解決策を提供します。TLV900x-Q1 ファミリの容量性負荷の駆動能力は 500pF 
であり、オープン ループ出力インピーダンスが抵抗性なので、はるかに大きな容量性負荷についても容易に安定化でき

ます。これらのオペアンプは低電圧 (1.8V～5.5V) で動作し、TLV600x-Q1 デバイスと同様の性能仕様を満たすよう、特

別に設計されています。

TLV900x-Q1 ファミリは堅牢に設計されているため、回路設計を簡素化できます。これらのオペアンプは、ユニティ ゲイン

安定性、RFI および EMI 除去フィルタ内蔵、およびオーバードライブ状態で位相反転がない、といった特長があります。
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図 2-2. TLV9002-Q1 のブロック図

TLV9002-Q1 の主な特長：

• 車載アプリケーション用に AEC-Q100 認定済み：

– デバイス温度グレード 1：-40℃～125℃、TA
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C6

• 低コスト アプリケーション向けのスケーラブルな CMOS アンプ

• レール ツー レール入出力

• 低い入力オフセット電圧：±0.4mV
• ユニティ ゲイン帯域幅：1MHz
• 低い広帯域ノイズ：27nV/√Hz
• 低い入力バイアス電流：5pA
• 低い静止電流：60µA/Ch
• ユニティ ゲイン安定

• 内部 RFI および EMI フィルタ

• 最低 1.8V の電源電圧で動作

• 抵抗性の開ループ出力インピーダンスにより、大きな容量性負荷でも簡単に安定

• 機能安全対応
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2.2.2 TLV9034-Q1

TLV903x-Q1 は、車載用グレードのデュアル / クワッド チャネル コンパレータのファミリです。このファミリは、低い入力オ

フセット電圧、フォルト トレラント入力、および優れた速度と電力の組み合わせ (100ns の伝搬遅延時間とチャネルあたり

わずか 18μA の静止消費電流) を実現しています。

また、このファミリは、パワーオン リセット (POR) 機能の搭載により、最小電源電圧に達するまで出力が既知の状態の範

囲内にあることが保証されるため、システムの電源投入時および電源切断時の出力過渡応答を防止できます。これらのコ
ンパレータは、出力位相反転なし、損傷なしで最大 6V まで印加可能なフォルト トレラント入力も備えています。このことに

より、このファミリのコンパレータは、過酷でノイズの多い環境での高精度電圧監視向けの設計になっています。

TLV903x-Q1 は、LED または MOSFET ゲートなどの容量性負荷の駆動を行う際にミリアンペア単位の電流をシンクおよ

びソースできるプッシュプル出力段を備えています。このファミリは車載温度範囲 -40℃～125℃で動作が規定されてお

り、標準のリード付きおよびリードレス パッケージで供給されます。
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図 2-3. TLV9034-Q1 のブロック図

TLV9034-Q1 の主な特長：

• 車載アプリケーション認定済み

• 以下の結果で AEC-Q100 認定済み：

– デバイス温度グレード 1：動作時周囲温度範囲 -40℃～125℃
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C6

• 電源電圧範囲：1.65V～5.5V
• 既知のスタートアップに対するパワーオン リセット (POR)
• 高精度入力オフセット電圧：300µV
• 伝搬遅延時間：100ns (代表値)
• 低い静止電流：チャネルあたり 16µA
• レールを超えるレール ツー レールの入力電圧範囲

• オープン ドレイン出力オプション (TLV902x-Q1)
• プッシュプル出力オプション (TLV903x-Q1)
• 代替のシングル ピン配置オプション (TLV90x0)
• ESD 保護：2V
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2.2.3 TPS7B69-Q1

TPS7B69xx-Q1 デバイスは、最大 40V の VI で動作するように設計された低ドロップアウト リニア レギュレータです。軽

負荷時の待機時消費電流がわずか 15µA (標準値) である本デバイスは、特に車載アプリケーションのスタンバイ制御マ

イコン システム向けに設計されています。

デバイスには、短絡および過電流保護機能が内蔵されています。TPS7B69xx-Q1 デバイスは、-40℃～125℃の温度範

囲で動作します。これらの特長から、TPS7B6925-Q1、TPS7B6933-Q1、TPS7B6950-Q1 デバイスは各種車載アプリケ

ーション用の電源に最適です。
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図 2-4. TPS7B69-Q1 のブロック図

TPS7B69-Q1 の主な特長：

• 車載アプリケーション認定済み

• 以下の結果で AEC-Q100 認定済み：

– デバイス温度グレード 1：動作時周囲温度範囲 -40℃～125℃
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C4B

• 4V～40V の広い VI 入力電圧範囲、最大 45V の過渡電圧に対応

• 最大出力電流：150mA
• 低い静止電流 (IQ)：

– 軽負荷時：15µA (標準値)
– 全温度範囲：25µA (最大値)

• 100mA の負荷電流において 450mV (標準値) の低いドロップアウト電圧

• 低 ESR のセラミック出力コンデンサで安定動作：

– 2.2µF～100µF
• 2.5V、3.3V、5V の固定出力電圧オプション

• フォルト保護機能を搭載：

– サーマル シャットダウン

– 短絡保護

• パッケージ

– 4 ピン SOT-223 パッケージ

– 5 ピン SOT-23 パッケージ
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2.2.4 SN74HCS08-Q1

SN74HCS08-Q1 には、シュミット トリガ入力を搭載した 4 つの独立した 2 入力 AND ゲートが内蔵されています。各ゲー

トはブール関数 Y = A × B を正論理で実行します。

このデバイスには、平衡化された CMOS プッシュプル出力が内蔵されています。「平衡化」という用語は、デバイスが同様

の電流をシンクおよびソースできることを示します。さらに、このデバイスの出力は、デバイスを損傷することなく維持できる
レベルより大きな電流を駆動できます。過電流による損傷を防止するため、デバイスの出力電力を制限することが重要で
す。未使用のプッシュプル CMOS 出力は未接続のままにします。

このデバイスには、シュミット トリガ アーキテクチャによる入力が搭載されています。これらの入力は高インピーダンスで

す。シュミット トリガ入力アーキテクチャのヒステリシスのおかげで、このデバイスは低速またはノイズの多い入力に対する

耐性が非常に優れています。

このデバイスの入力と出力には正と負の両方のクランプ ダイオードが備わっています。

図 2-5. SN74HCS08-Q1 のブロック図

SN74HCS08-Q1 の主な特長：

• 車載アプリケーション用に AEC-Q100 認定済み：

– デバイス温度グレード 1：-40℃～+125℃、TA
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C6

• 広い動作電圧範囲：2V～6V
• シュミット トリガ入力により低速またはノイズの多い入力信号に対応

• 低消費電力

– ICC：100nA (標準値)
– 入力リーク電流：±100nA (標準値)

• 6V で ±7.8mA の出力駆動能力
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2.2.5 SN74HCS86-Q1

SN74HCS08-Q1 には、シュミット トリガ入力を搭載した 4 つの独立した 2 入力 XOR ゲートが内蔵されています。各ゲ

ートはブール関数 Y = A × B を正論理で実行します。

このデバイスには、平衡化された CMOS プッシュプル出力が内蔵されています。「平衡化」という用語は、デバイスが同様

の電流をシンクおよびソースできることを示します。さらに、このデバイスの出力は、デバイスを損傷することなく維持できる
レベルより大きな電流を駆動できます。過電流による損傷を防止するため、デバイスの出力電力を制限することが重要で
す。未使用のプッシュプル CMOS 出力は未接続のままにします。

このデバイスには、シュミット トリガ アーキテクチャによる入力が搭載されています。これらの入力は高インピーダンスで

す。シュミット トリガ入力アーキテクチャのヒステリシスのおかげで、このデバイスは低速またはノイズの多い入力に対する

耐性が非常に優れています。

このデバイスの入力と出力には正と負の両方のクランプ ダイオードが備わっています。

One of Four Channels

xA

xB

xY

図 2-6. SN74HCS86-Q1 のブロック図

SN74HCS86-Q1 の主な特長：

• 車載アプリケーション用に AEC-Q100 認定済み：

– デバイス温度グレード 1：-40℃～125℃、TA
– デバイス HBM ESD 分類レベル 2
– デバイス CDM ESD 分類レベル C6

• 広い動作電圧範囲：2V～6V
• シュミット トリガ入力により低速またはノイズの多い入力信号に対応

• 低消費電力

– Icc：100nA (標準値)
– 入力リーク電流：±100nA (標準値)

• 6V で ±7.8mA の出力駆動能力
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2.3 システム設計理論

インターロック システムの設計は OEM の要件に基づいています。このリファレンス デザインは、既定のトポロジおよび診

断要件を使って、ほとんどのユーザー要件に対応できます。このリファレンス デザインのトポロジは、インターロック システ

ムに必要な性能を得るために簡単に微調整できます。図 1-1 に示すように、インターロックはすべての高電圧部品と接続

されます。バッテリは高電圧電力接触器を迅速にターンオフできるため、インターロック信号のほとんどはバッテリによって
生成され、詳細に監視されます。

2.3.1 TIDA-0020069 の動作

12 V Battery

TPS7B69-Q1

TLV9002-Q1

TLV9034-Q1

TLV9034-Q1

5 V

5 V

SN74HCS08-Q1

and

SN74HCS86-Q1

x4

x4

Ch 1

Ch 2

Ch 3

Ch 4

Ch 1

Ch 2

HVIL Load

5V LDO TP

HVIL-Send Logic Higher

HVIL-Send Logic Lower

HVIL-Return Logic Higher

HVIL-Return Logic Lower

Current Sense Output

Disable Input

HVIL-Send TP  

HVIL-Return TP  

図 2-7. 機能ブロック図
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図 2-7 に示すように、TPS7B69-Q1 低ドロップアウト (LDO) 電圧レギュレータを使って、12V バッテリからの電源電圧を 

5V に降圧しています。HVIL 信号を含む信号チェーンのあらゆる場所に存在するその他のすべての部品は、この 5V レ
ールで動作します。

TLV9002-Q1 オペアンプを使って、HVIL 信号チェーン用の定電流出力を生成しています。これは、図 2-7 の Ch 2 の出

力として示されています。この定電流の値は、受動部品を変更することで設定できます (セクション 2.3.1.1 を参照)。この

定電流は高電圧コネクタ内の HVIL 信号ケーブルを通って流れます。高電圧コネクタと HVIL ケーブルの抵抗を使って、

HVIL-Send TP テスト ポイントと HVIL-Return TP テスト ポイントの間の電圧降下の期待値を計算します。

このアンプの定電流出力は、Disable Input 論理信号を使用して無効化することもできます。無効化した場合、アンプの出

力電流は 100 分の 1 に減少します。これにより、HVIL-Send TP と HVIL-Return TP の電圧差が最小限になるバッテリ

短絡フォルトと同様のフォルト条件が作られます。この無効化機能は、電力の節約と、その他のすべてのシステムが HVIL 
測定の準備を整えるまでの、強制的な出力エラーの読み出しのために使えます。TLV9061-Q1、OPA310-Q1 などのそ

の他のアンプは、ロジック入力で制御される追加ピンによるシャットダウン機能を内蔵しており、TLV9002-Q1 の代わりに

使うこともできます。

TLV9002-Q1 オペアンプのもう 1 つのチャネルは電流検出のために使われています。このチャネルは、負荷抵抗と直列

に配置されたシャント抵抗の両端に接続された差動アンプとして構成されています。通常動作 (すべての高電圧コネクタ

を閉じた接続) では、このアンプの出力は中間電圧に設定されます。オープン接続 (高電圧ケーブルの切り離し) 中、シャ

ント抵抗を流れる電流はゼロであり、アンプは 0V を出力します。また、バッテリへの短絡とグランドへの短絡という 2 つの

フォルト状態の間、このアンプはより低い電圧を出力することもします。この電流検出はフィードバックと冗長性を提供しま
す。

HVIL-Send TP と HVIL-Return TP のアナログ値を、A/D コンバータ (ADC) を内蔵したマイクロプロセッサに出力して、

HVIL の状態を判定することもできます。しかし、このリファレンス デザインでは、これらの 2 つのアナログ値を 4 つの 2 進
値に変換することで計算を簡素化できます。TLV9034-Q1 は、2 つのアナログ値 (HVIL-Send TP、HVIL-Return TP) を 

2 つの 2 ビット 2 進値に変換するために使われるクワッド チャネル コンパレータです。 修正したウィンドウ コンパレータ回

路 (詳細はセクション 2.3.1.4 を参照) は、HVIL-Send TP と HVIL-Return TP を上側スレッショルドと下側スレッショルドと

比較して、2 ビット 2 進出力を生成します。修正したウィンドウ コンパレータからの 4 つの 2 進出力は HVIL-Send Logic-
Higher、HVIL-Send Logic-Lower、HVIL-Return Logic-Higher、HVIL-Return Logic-Lower と呼ばれます。修正したウ

ィンドウ コンパレータの電圧スレッショルドは抵抗分圧器を使って設定され、設計要件に応じて構成できます。

各修正したウィンドウ コンパレータの 2 ビット 2 進出力は、表 2-1 と表 2-2 のロジックを使用して決定されます。

表 2-1. HVIL-Send 2 進出力ロジック

パラメータ
HVIL-SEND LOGIC-

LOWER TP
HVIL-SEND LOGIC-

HIGHER TP

HVIL-Send TP < 下側スレッショルド 0V 0V

下側スレッショルド < HVIL-Send TP < 上側スレッシ

ョルド
5V 0V

HVIL-Send TP > 上側スレッショルド 5V 5V

表 2-2. HVIL-Return 2 進出力ロジック

パラメータ
HVIL-RETURN LOGIC-

LOWER TP
HVIL-RETURN LOGIC-

HIGHER TP

HVIL-Return TP < 下側スレッショルド 0V 0V

下側スレッショルド < HVIL-Return TP < Upper 
Threshold 5V 0V

HVIL-Return TP > 上側スレッショルド 5V 5V
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図 2-8 に、4 つの状態のそれぞれの上側スレッショルドと下側スレッショルドに関して、HVIL-Send と HVIL-Return の期

待値を示します。各状態には、HVIL-Send と HVIL-Return の固有の配置があります。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

図 2-8. TIDA-020069 の状態ロジックのスレッショルド

SN74HCS08-Q1 AND ゲートと SN74HCS86-Q1 XOR ゲートは、修正したウィンドウ コンパレータの 2 進出力 (HVIL-
Send Logic-Higher、HVIL-Send Logic-Lower、HVIL-Return Logic-Higher、HVIL-Return Logic-Lower) に基づいて、

ボード上の LED ステータス インジケータを制御するために使われています。セクション 2.3.1.5 に、ロジック ツリーの詳細

を示します。一度に 1 つのステータス LED インジケータのみが点灯し、図 2-8 に従います。
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2.3.1.1 定電流ソース (供給)

車載 HVIL 設計の重要な 1 つの要素は定電流の生成です。この電流は HVIL 回路によって生成され、インターロック信

号ケーブルを通り、すべての高電圧コネクタを通り、HVIL 回路に戻ります。多くの車載 OEM は HVIL 定電流 (通常、

5mA～30mA の定電流) に対してさまざまな要件を持っています。このリファレンス デザインの利点は、ディスクリート部品

を使って出力電流を調整できることです。

図 2-9 の回路図は、1 つのチャネルを使って HVIL 定電流を生成する TLV9002-Q1 を特長としています。この回路設計

は、アナログ エンジニア向け回路：BJT を利用した電圧 / 電流 (V-I) 変換回路に基づいています。ダウンロード可能なシ

ミュレーション モデルを含む本回路の詳細については、このアナログ回路設計を参照してください。

VCC

R5

C1

R4

Rload

R3

R1

R2

T1

Io

Vin+

+

Vi

Ii

Vload

-

+
+

U1

図 2-9. 定電流源回路

2.3.1.1.1 設計目標

入力 出力 電源

Vi Io Vcc Vee Vload

5V 10mA 5V 0V 5V

2.3.1.1.2 設計の説明

電圧から電流への (V-I) 変換を行うこのローサイド コンバータは、適切なレギュレーション済み電流を HVIL 負荷に供給し

ます。この回路は、TPA7B69-Q1 によって生成された 5V 電源電圧を抵抗分圧器を使って降圧し、この電圧を 10mA の
電流に変換します。その電流は、ローサイド電流検出抵抗 (R5) の両端での電圧降下をオペアンプに帰還することで、正

確に安定化されています。この電流は負荷抵抗とも負荷電源電圧とも無関係であり、設計手順に従うことで、必要な別の
電流レベルに変更できます。
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2.3.1.1.3 デザイン ノート

1. 抵抗分圧器 (R1 および R2) は、非反転入力 (Vin+) と検出抵抗 (R5) のフルスケール時の最大電圧を制限するため

に実装されています。
2. レール ツー レール入力 (RRI) ではないオペアンプの場合、入力電圧がオペアンプの同相電圧の範囲内に入るよう

に、入力電圧を下げるために分圧器が必要です。
3. 負荷コンプライアンス電圧を最大化し、フルスケール時の消費電力を低減するため、R5 に小さい抵抗値を使います。

4. 高ゲイン BJT を使うと、オペアンプの出力電流要件を低減できます。

5. 帰還部品 R3、R4、C1 は、安定性を向上させるための補償を行います。R3 はバイポーラ ジャンクション トランジスタ 

(BJT) の入力容量を分離し、R4 は電流設定抵抗 (R5) に直接 DC 帰還パスを提供し、C1 は、BJT をバイパスする高

周波帰還パスを提供します。
6. オペアンプは線形動作領域で使用します。線形出力スイングは通常、デバイス データシートの AOL テスト条件に規

定されています。

2.3.1.1.4 設計手順

本回路の伝達関数を次に示します。

Io = R2R5 × (R1+ R2) × Vi (1)

1. 入力の分圧器の抵抗 R1 および R2 を選択します。アンプの非反転入力端子 Vi の同相入力電圧が、セクション 

2.3.1.4 セクションで設定した下側スレッショルド電圧よりも低くなるように、これらの抵抗の値を設定します。このリファ

レンス デザインの場合、下側スレッショルドは 1.33V に設定されているため、Vi の値を 1V に設定します。Vin + = Vi × R2R1 + R2  (2)

Let R1 = 10kΩ Standard value ,  R210kΩ + R2 = 1V5V (3)

R2 = 4 × R1 = 40kΩ (4)

2. 検出抵抗 R5 を計算します。検出抵抗の値をできるだけ小さくすることで、負荷コンプライアンス電圧を最大化し、消

費電力を低減します。検出抵抗の両端の電圧を 1V に設定します。電圧降下を 1V に制限することで、検出抵抗で

消費される電力は、フルスケール出力時で 100mW に制限されます。Let Vin + = 1V and IO = 10mA R5 = Vin +IO = 1V10mA = 100Ω (5)

3. 設計の際に補償用部品 R3、R4、C1 を適切な値に設定する方法については、TI プレシジョン ラボを参照してくださ

い。
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2.3.1.2 電流検出

電流検出は車載 HVIL 設計の重要な要素です。従来、電流検出は、HVIL ループ内の閉じた接続とオープン接続を検

出する主要なモードでした。シャント抵抗を流れる電流が測定されることは、電流が流れている閉じた接続を示します。逆
に、電流が流れていないことは、バッテリが切り離された状態のオープン接続を示します。しかし、電流検出のみに頼る設
計では、負荷を通して短絡が発生した際のフォルト条件は検出されません。たとえば、HVIL-Send ピンと HVIL-Return ピ
ンが互いに短絡した場合、負荷が閉じている (通常動作) か、オープン (バッテリ切り離し) かに関係なく、電流は電流検

出シャント抵抗を流れます。これが、HVIL-Send と HVIL-Return の電圧値を測定し、あらかじめ決められたスレッショルド

と比較することで、これらの電圧値を評価することが重要である理由です。このリファレンス デザインの場合、電流検出回

路は、システムの総合的な安全性を向上させるための冗長性を備えています。正確でレギュレートされた HVIL 電流を必

要とする高精度設計の場合、電流検出回路の出力電圧は、定電流生成回路への帰還信号としても使えます。

このリファレンス デザインは、定電流シンク生成回路を基準としたハイサイド電流検出回路を備えています。シャント抵抗

は、HVIL-Return 信号と、定電流生成回路の BJT のコレクタとの間に配置されます。TLV9002-Q1 の 1 つのチャネル

は、シャント抵抗の両端に接続された差動アンプとして構成されています。

この回路図 (図 2-10) では、1 つのチャネルを使って HVIL 電流を測定する TLV9002-Q1 が使われています。この回路

設計は、アナログ エンジニア向け回路：ハイサイド電流検出回路の設計に基づいています。ダウンロード可能なシミュレー

ション モデルを含むこの回路の詳細については、このアナログ回路設計を参照してください。

+

–

R3

R5

R4

R2

R1

VCC

VBUS

IIN

V

+

VIN

U1

VCC

VOUT

図 2-10. ハイサイド電流検出回路

2.3.1.2.1 設計目標

入力 出力 電源

IIN VOUT VCC VEE

10mA 2.5V 5V 0V
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2.3.1.2.2 設計の説明

この単一電源ハイサイド電流検出回路は、10mA の負荷電流を検出し、その電流を 2.5V の出力電圧に変換します。ハ

イサイドのセンシングにより、システムはグランドへの短絡を識別でき、負荷のグランドを動揺させません。

2.3.1.2.3 設計手順

1. この回路の完全な伝達関数は次のとおりです。Vo = Iin × R1 × R5R4Given  R2 = R4  and  R3 = R5
2. シャント抵抗を計算します。シャントの両端の電圧を 100mV に設定します。R1 = VINIIN = 100mV10mA = 10Ω (6)

3. 出力電圧を 2.5V (電源中央値) に設定するためのゲインを計算します。Gain = VOUTIIN × R1 = 2.5V10mA × 10Ω = 25 VV (7)

4. 手順 3 で計算したゲインを設定するため、ゲイン設定抵抗の値を計算します。Choose R2 = R4 = 1kΩ Standard value  R3 = R5 = R2 × Gain = 1kΩ × 25 VV = 25kΩ (8)
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2.3.1.3 負荷の接続とクランプ

TIDA-020069 は、過電圧および低電圧状態を防止するため、クランプ ダイオードを利用しています (図 2-11 を参照)。
D2、D3、D4、D5 とラベル表示されたダイオードは、HVIL-Send および HVIL-Return 電圧をグランドと VCC のどちらか

にクランプします。 このシナリオでは、VCC は、TPS7B69-Q1 によって生成される 5V 信号であり、12V 電源入力電圧で

はありません。バッテリ短絡またはグランド短絡フォルト条件が発生した場合、これらのダイオードは、インターロック電流ル
ープがグランド～5V の範囲を逸脱するのを防止します。これらのクランプ ダイオードは、HVIL-Send および HVIL-
Return ピンに直接接続される ADC またはマイクロコントローラなどのすべての下流デバイスも保護します。 

R1

VCC

R2

RLOAD1

RLOAD2

RLOAD3

RLOAD4

D1

C1

R3

C2

C3 C4

R4

VCCD2

D3 D5

D4

図 2-11. クランプと負荷回路

ダイオード D1 は、TPS7B69-Q1 の LDO からのインターロック電流を HVIL-Send 端子に流し、負荷抵抗を経由して、

HVIL-Return ピンに向かわせます。 これにより、TPS7B69-Q1 の LDO を保護する単方向の電流が生成されます。コネ

クタの各種状態 (通常動作、オープン接続、バッテリへの短絡、グランドへの短絡) のすべてのロジックは、単方向の電流

の流れに基づいています。

抵抗 R1 および R2 は、過電流状態を防止するために使用される、より大きなサイズの 1206 シャント抵抗です。 
RLOAD1、RLOAD2、RLOAD3、RLOAD4 とラベル付けされた抵抗は、HVIL 信号が存在する車両内の各高電圧コネクタの抵

抗に相当します。 
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2.3.1.4 修正したウィンドウ コンパレータ

TIDA-020069 は、修正したウィンドウ コンパレータ回路を使って、HVIL-Send と HVIL-Return のアナログ出力電圧を 2 
進デジタル値に変換します。そのため、マイクロコントローラの内蔵 ADC を使わずに、アナログ値をハードウェアでデジタ

ルに変換することで、システム全体の設計を簡素化できます。TIDA-020069 のすべての出力ピン (HVIL-Send Logic-
Higher TP、HVIL-Send Logic-Lower TP、HVIL-Return Logic-Higher TP、HVIL-Return Logic-Lower TP) は本リファ

レンス デザインの 2 進デジタル出力として機能します。4 つの 2 進出力は、HVIL-Send と HVIL-Return という 2 つのア

ナログ信号の 2 ビット デジタル表現として使用されます。

図 2-12 の回路図では、修正したウィンドウ コンパレータ回路として構成された TLV9034-Q1 が使われています。

TIDA-020069 ではこれらの回路が 2 つ使われており、それぞれに 2 つのコンパレータが必要なため、クワッド チャネル

の TLV9034-Q1 が選択されました。この回路には、TLV9034-Q1 などのプッシュプル出力コンパレータが必要です。これ

により、各チャネルの出力プルアップまたはプルダウン抵抗が不要になります。

この回路設計は、アナログ エンジニア向け回路：ウィンドウ コンパレータ回路に基づいています。ダウンロード可能なシミ

ュレーション モデルを含む本回路の詳細については、このアナログ回路設計を参照してください。

+

–

+

–

R1

R2

R3

VCC

+

–
VIN

VOUT1

VOUT2

U1

U2

VCC

VCC

図 2-12. 修正したウィンドウ コンパレータ回路

出力電圧の期待値 (VOUT1、VOUT2) を以下の表 2-3 と表 2-4 に示します。

表 2-3. HVIL-Send 2 進出力ロジック

パラメータ HVIL-SEND
LOGIC-LOWER TP

HVIL-SEND
LOGIC-HIGHER TP

HVIL-Send TP < 下側スレッショルド 0V 0V

下側スレッショルド < HVIL-Send TP < 上側スレッシ

ョルド
5V 0V

HVIL-Send TP > 上側スレッショルド 5V 5V

表 2-4. HVIL-Return 2 進出力ロジック

パラメータ
HVIL-RETURN

LOGIC-LOWER TP
HVIL-RETURN

LOGIC-HIGHER TP

HVIL-Return TP < 下側スレッショルド 0V 0V

下側スレッショルド < HVIL-Return TP < 上側スレ

ッショルド
5V 0V

HVIL-Return TP > 上側スレッショルド 5V 5V
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この設計では、抵抗 R1、R2、R3 はすべて同じ値 (10kΩ) に設定されています。そのため、5V 電源電圧 VCC が 3 分の 

1 に分割されます。これにより、コンパレータ U2 の基準電圧が 1.67V、コンパレータ U1 の基準電圧が 3.33V に設定さ

れます。これらの基準電圧は、図 2-13 のデータのそれぞれ下側スレッショルドと上側スレッショルドに対応します。より類

似した部品を使用することで、部品表 (BOM) が簡単になるように、これらの抵抗値が選択されました。TIDA-020069 の
状態ロジック スレッショルドを満たすため、通常動作モードでは HVIL-Send よりも低くなるように、上側スレッショルドを設

定します。状態ロジックは、HVIL-Return (オープン接続) < 下側スレッショルド < HVIL-Return (通常動作) であることも必

要です。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

図 2-13. TIDA-020069 の状態ロジック スレッショルド
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2.3.1.5 デジタル ロジック ゲート

TIDA-020069 は、セクション 2.3.1.4 の回路によって生成された 2 進デジタル信号出力を使って HVIL システムの 4 つ
の状態 (通常動作、オープン、バッテリへの短絡、グランドへの短絡) を表示します。SN74HCS08-Q1 クワッド チャネル 

AND ゲートと SN74HCS86-Q1 クワッド チャネル XOR ゲートは 2 つの 2 ビット 2 進デジタル値を出力状態に変換しま

す。また、これらのロジック ゲートは、外部測定ハードウェアを必要とせずに、オンボード LED を制御して、リアルタイムで

ボードの各状態を視覚的に表示します。システム統合をさらに最適化するため、これら 4 つの状態値を 2 ビットの 2 進値

に変換できます。ここで、それぞれの組み合わせは 4 つの状態の 1 つを表しています。このように、HVIL-Send および 

HVIL-Return アナログ信号から 2 進値、さらに状態値に変換することで、ソフトウェアではなくハードウェアで状態識別を

処理できるため、システム レベル設計が簡素化されます。

以下の回路は、TIDA-020069 で使用されている論理ゲート構成を示しています。

R1

R2

R3

R4

LED1

LED2

LED3

LED4

V1

V3

V4

V1

V4

V2

V4

V1

VCC

V4

VCC

図 2-14. デジタル ロジック ゲート
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この回路図では、V1 は HVIL-Send Logic-Higher、V2 は HVIL-Send Logic-Lower、V3 は HVIL-Return Logic-
Higher、V4 は HVIL-Return Logic-Lower を表しています。LED1 は通常動作 LED、LED2 はオープン LED、LED3 は
バッテリ短絡 LED、LED4 は グランド短絡 LED を表しています。

この回路のロジックはテスト済みであり、その結果をセクション 3.3 に示します。表 2-5 に、このリファレンス デザインの全

真理値表を示します。これはこのデジタル ロジック回路のすべての理論的可能性を示す包括的な真理値表ですが、

TIDA-020069 において入力のすべての組み合わせが可能であるとは限りません。たとえば、V2 が 1 に等しいと同時に、

V1 が 0 に等しくなることはありません。その理由は、HVIL-Send Logic-Higher (V1) が 1 である場合、HVIL-Send 
Logic-Lower (V2) は 1 である必要があるためです。V3 と V4 についても同様です。バッテリへの短絡または負荷への短

絡が発生する場所を変えたとしても、4 種類の状態によっては生成されないその他の可能性が、この表には表示されてい

ます。点灯するステータス LED インジケータは常に 1 つのみです。

表 2-5. デジタル論理ゲートの真理値表

V1 V2 V3 V4 LED1 LED2 LED3 LED4
0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 1 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0 1 0

1 1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0 1 0
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2.3.2 状況の指標

2.3.2.1 通常動作 (閉じた接続) の状態

すべての負荷抵抗が直列に接続されている場合、TIDA-020069 は通常動作 (閉じた接続) の状態にあります。この状態

では、図 3-7 のテスト結果画像に示すように、「Normal Operation」(通常動作) と表示されたオンボード LED が点灯しま

す。この状態は、HVIL システム内のすべての高電圧コネクタが閉じた安全な接続を表しています。HEV/EV では、車両

の電源がオンである限り、これは通常動作と見なされます。TIDA-020069 はすべての高電圧コネクタが安全に接続され

ていることを示しているので、この状態では、高電圧バッテリは有効化されます。

図 2-15 に、通常動作中の HVIL-Send と HVIL-Return に期待される動作を示します。 高電圧コネクタは、

TIDA-020069 と直列に接続された抵抗としてモデル化されています。この状態では、電流は、インターロック ループと各

高電圧コネクタを通って流れ、TIDA-020069 に戻ります。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

TIDA-020069
Interlock 

Loop Load

図 2-15. 通常動作 (閉じた接続) の状態

通常動作では、HVIL-Send の期待値は上側スレッショルド電圧レベルより高く、HVIL-Return の期待値は下側スレッショ

ルド電圧レベルと上側スレッショルド電圧レベルの間にあります。 HVIL-Send と HVIL-Return の間の差動電圧は次のよ

うに表されます。 VDIF = VHVIL − SEND − VHVIL − RETURN = ILOAD × RLOAD (9)

この差動電圧 (VDIF) と電流検出アンプの高精度測定値 (VCS-output) から、TIDA-020069 が通常動作中であることが確

認できます。 

TIDA-020069 は、HVIL システムの多様な OEM 要件に柔軟に対応できるように設計されています。各システムの要件を

満たすように、ループ電流 (ILOAD)、ループ抵抗 (RLOAD)、電源電圧を含む多くの変数を調整できます。これらの変数を

変えるとしても、TIDA-020069 が通常動作状態を正しく解釈するには、閉じた接続中、下側スレッショルド電圧レベルが 

HVIL-Return より低く、同時に上側スレッショルド電圧レベルが HVIL-Return より低くかつ下側スレッショルドより高い必

要があります。 セクション 2.3.1.4 で選択する抵抗分圧比は、これらの要件を満たすように選択する必要があります。
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2.3.2.2 オープン接続状態

高電圧コネクタのいずれかが切り離された場合、またはインターロック ループ内にオープン接続が存在する場合、

TIDA-020069 はオープン接続状態になります。この状態では、テスト結果画像に示すように、「Open Connection」(オー

プン接続) と表示されたオンボード LED が点灯します。開放負荷状態は、サービス接続解除スイッチ、高電圧コネクタの

切り離し、ワイヤ ハーネスの接続の緩みが原因で発生する可能性があります。合わないコネクタまたは不良コネクタによっ

て生じる可能性がある意図しない開放負荷は、ループ内のどこでオープンが発生してもその挙動は同じであるため、位置
を特定することが難しい場合があります。TIDA-020069 は、高電圧コネクタの接続が不適切であることを示しているので、

この状態の間、HEV/EV の高電圧バッテリは無効化されます。

図 2-16 に、開放負荷状態中の HVIL-Send と HVIL-Return に期待される動作を示します。 高電圧コネクタは、間にオ

ープンが存在する抵抗としてモデル化されています。このオープンは、インターロック ループ内の任意の場所 (負荷の

前、負荷抵抗の間、負荷の後) で発生する可能性があります。この状態では、CS-Output 電流検出テスト ポイントの変化

によって示されるように、インターロック ループに電流は流れません。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

TIDA-020069
Interlock 

Loop Load

図 2-16. インターロック ラインの開放負荷

オープン接続状態では、HVIL-Send の期待値は、セクション 2.3.1.4 の回路段で設定された上側スレッショルド電圧レベ

ルより高く、HVIL-Return の期待値は下側スレッショルド電圧レベルより低くなります。 この状態では、TPS7B69-Q1 から

供給される 5V の VCC 電源電圧のより近くに HVIL-Send がプルされ、グランドのより近くに HVIL-Return がプルされる

のに従って、HVIL-Send と HVIL-Return の間の差動電圧は増加します。 HVIL-Return はセクション 2.3.1.1 の回路内

の BJT トランジスタのコレクタを介してグランドに接続されているため、この場合、HVIL-Return はグランドまで完全にプル

されるわけではありません。 セクション 2.3.1.1 の回路で使われている TLV9002-Q1 の非反転入力端子への入力電圧 

VIN は 1V に設定されました。この電圧は、閉帰還システムにおける仮想的短絡の概念によって反転端子の入力に反映

され、BJT のエミッタに接続されています。したがって、BJT のコレクタに接続されている HVIL-Return の値は次のように

表されます。

VHVIL − Return = VIN − + VCE − SAT = VIN + + VCE − SAT = Vi × R2R1 + R2 + VCE − SAT (10)

TIDA-020069 は、HVIL システムの多様な OEM 要件に柔軟に対応できるように設計されています。各システムの要件を

満たすように、ループ電流 (ILOAD)、ループ抵抗 (RLOAD)、電源電圧を含む多くの変数を調整できます。 ただし、

TIDA-020069 では、修正したウィンドウ コンパレータ段で設定された下側スレッショルド電圧が、開放条件で計算された

この HVIL-Return 電圧よりも高い必要があります。下側スレッショルドを設定する抵抗分圧器は、TLV9002-Q1 に VIN+ 
を設定する抵抗分圧器よりも高い電圧を生成する必要があります。 
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2.3.2.3 バッテリ短絡状態

インターロック ループ内の任意の場所に 12V バッテリ電圧への短絡を挿入した場合、TIDA-020069 はバッテリ短絡状態

になります。この短絡は、HVIL-Send と負荷の間、任意の負荷抵抗 (HV コネクタ) の間、負荷と HVIL-Return の間に挿

入できます。 この状態では、テスト結果画像に示すように、「Short to Battery」(バッテリへの短絡) と表示されたオンボー

ド LED が点灯します。このバッテリ短絡状態の原因として、不適切な配線接続、コネクタの劣化、サービス中の誤操作に

よるインターロック ピンとバッテリの短絡が考えられます。この状態は故障モードを表しており、HEV/EV の高電圧バッテリ

が直ちに無効化される必要があることを TIDA-020069 は示しています。

図 2-17 に、バッテリ短絡障害中の HVIL-Send と HVIL-Return に期待される動作を示します。 高電圧コネクタは、

TIDA-020069 と直列に接続された抵抗としてモデル化されていますが、インターロック ループには 12V バッテリへの短

絡が挿入されています。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

TIDA-020069

Interlock 

Loop Load

12V

図 2-17. インターロック ラインの 12V バッテリへの短絡

この障害状態では、HVIL-Send と HVIL-Return の両方の電圧が High にプルされます。 リファレンス デザインのセクショ

ン 2.3.1.3 の部分のクランプ ダイオードは、HVIL-Send と HVIL-Return を 5V (TPS7B69-Q1 によって安定化された電

源電圧) にクランプします。 これにより、過電圧効果を防止し、HVIL-Send と HVIL-Receive に接続される MCU などの

下流デバイスを保護します。 

この故障モードでは、インターロック ループ内で短絡が挿入されている場所に関係なく、HVIL-Send と HVIL-Return の
間の差動電圧 VDIF は非常に小さくなります。 TIDA-20069 の状態ロジックが正常に動作するには、HVIL-Send と HVIL-
Return の両方の電圧が上側スレッショルド電圧よりも高い必要があります。 ただし、この状態では HVIL-Send と HVIL-
Return の両方の電圧が、HVIL-SendNormal Operation と HVIL-SendOpen Connection よりも高くなります。 そのため、セクショ

ン 2.3.2.1 とセクション 2.3.2.2 の設計ガイドラインがこの状態のために満たす必要がある追加の設計要件はありません。

この状態の結果は、「テスト結果」セクションで確認できます。
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2.3.2.4 グランド短絡状態

インターロック ループ内の任意の場所にグランドへの短絡が挿入された場合、TIDA-020069 はグランド短絡状態になり

ます。この短絡は、HVIL-Send と負荷の間、任意の負荷抵抗 (HV コネクタ) の間、負荷と HVIL-Return の間に挿入され

る可能性があります。 この状態では、テスト結果画像に示すように、「Short to Ground」(グランドへの短絡) と表示された

オンボード LED が点灯します。このグランド短絡状態の原因として、不適切な配線接続、コネクタの劣化、サービス中の

誤操作によるインターロック ピンとグランドの短絡が考えられます。この状態は故障モードを表しており、HEV/EV の高電

圧バッテリが直ちに無効化される必要があることを TIDA-020069 は示しています。

図 2-18 に、グランド短絡障害中の HVIL-Send と HVIL-Return に期待される動作を示します。 高電圧コネクタは、

TIDA-020069 と直列に接続された抵抗としてモデル化されています。しかし、グランドへの短絡がインターロック ループ

に挿入されています。

Upper Threshold

Lower Threshold

HVIL Send

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Return

HVIL Send
HVIL Send

HVIL Return

HVIL Send

Voltage (V)

Normal 

Operation

Open 

Connection

Short to 

Battery

Short to 

Ground

TIDA-020069

Interlock 

Loop Load

GND

図 2-18. インターロック ラインのグランドへの短絡

この障害状態では、HVIL-Send と HVIL-Return の両方の電圧が Low にプルされます。 リファレンス デザインのセクショ

ン 2.3.1.3 のクランプ ダイオードは、HVIL-Send と HVIL-Return をグランドにクランプし、これらのピンがグランドより低い

電位にプルされないようにしています。 これにより、低電圧効果を防止し、HVIL-Send と HVIL-Receive に接続される 

MCU などの下流デバイスを保護します。 

バッテリ短絡モードとは異なり、HVIL-Send と HVIL-Return の間の差動電圧 VDIF には、インターロック ループ内に短絡

が挿入される場所に応じて、顕著な差があります。 図 2-18 において、この状態での HVIL-Send と HVIL-Return の電圧

はどちらも下側スレッショルド電圧より低くなっています。 ただし、障害状態における HVIL-Send の電圧は、グランド短絡

の位置によって変わる可能性があります。HVIL-Send ノードと最初の負荷抵抗との間にグランド短絡が存在する場合、

HVIL-Send はグランドにプルされます。 HVIL-Return ノードの近くにグランド短絡が挿入された場合、HVIL-Send の電

圧は上がります。 この HVIL-Send 電圧は下側スレッショルド電圧レベルを超えることがあります。TIDA-020069 が正常

に動作するには、HVIL-Send が上側スレッショルド電圧レベルより低く、かつ HVIL-Return が下側スレッショルド電圧レ

ベルより低い必要があります。 

この状態の結果は、「テスト結果」セクションで確認できます。
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3 ハードウェア、テスト要件、およびテスト結果

3.1 ハードウェア要件

TIDA-020069 は、アプリケーションの観点からリファレンス デザインを説明するため、次の 4 つの部分に分類されます。

• シグナル チェーン

• デジタル ロジック

• 電源

• ヘッダー コネクタ

図 3-1. TIDA-020069 の回路図：シグナル チェーン
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図 3-2. TIDA-020069 の回路図：デジタル ロジック

図 3-3. TIDA-020069 の回路図：電源
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図 3-4. TIDA-020069 の回路図：ヘッダー コネクタ
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3.2 テスト構成

このリファレンス デザインは、1 つの 12V 電源のみで動作とテストを行うことができます。インターロックの状態を視覚的に

表示するため、このリファレンス デザインにはオンボード LED インジケータが備わっています。これらの LED は「Normal 
Operation」(通常動作)、「Open Connection」(オープン接続)、「Short to Battery」(バッテリへの短絡)、「Short to 
Ground」(グランドへの短絡) と表示されており、点灯することで、HVIL 信号負荷の対応する状態を示します。

DC Power 

Supply
TIDA-020069

Digital 

Multimeter

図 3-5. TIDA-020069 のテストの構成

このリファレンス デザインを使って複数の状態を再現およびテストし、通常動作と各種インターロック状態を診断する機能

の両方を検証します。このリファレンス デザインは、HVIL コネクタのインピーダンスに相当する 4 つの 50Ω 抵抗を備えて

います。これらの負荷抵抗は、直列に接続する、オープン接続のままにする、それらの抵抗の間に短絡を挿入する、のい
ずれかにできます。PCB ジャンパ短絡は、PCB のヘッダー ピンと組み合わせて使用することで、各種動作モードを構成

できます。

図 3-6 に、PCB 上の各種ピン ヘッダー位置を示します。J1-1、J1-2 とラベル付けされた 1 × 5 ピン ヘッダー列は、負荷

抵抗の各端子 (RLoad1、RLoad2、RLoad3、RLoad4) に接続されます。J1-1～J1-2 の 5 行すべてを 2 ピンの PCB シ
ャント コネクタと接続すると、4 つの負荷抵抗がすべて直列に接続されます。これは、通常動作条件に使われる接続で

す。J1-1 と J1-2 の間の任意の 2 ピン PCB シャント コネクタを切り離すと、オープン接続 (切り離し) 状態となり、これはオ

ープン接続条件に使われます。

J2 とラベル付けされた 1 × 5 ピン ヘッダー列は、すべてのピンの間が短絡しているため、J2 は 電源電圧バス レールの

ように振る舞います。J3 とラベル付けされた 1 × 3 ピン ヘッダー列は、行 1 が 12V 電源入力に、行 2 が J2 に、行 3 が
グランドに接続されています。J3 の行 1 と行 2 の間に 1 つの 2 ピン PCB シャント コネクタを接続すると、J2 は、12V 電
源電圧に接続されたバス レールになります。J3 の行 2 と行 3 の間に 1 つの 2 ピン PCB シャント コネクタを接続すると、

J2 は、グランド電源電圧に接続されたバス レールになります。列 J2、J1-1、J1-2 の間に 3 ピン PCB シャント コネクタを

接続すると、対応する行に 12V 電源電圧とグランド電源のどちらかへの短絡が挿入されます。この短絡は、4 つの負荷抵

抗の前、任意の抵抗の間、負荷の後のいずれかに挿入できます。

ボードのシャットダウン機能を制御するため、J4 とラベル付けされた 3 × 1 ピン ヘッダー行を使います。列 1 は、プルアッ

プ抵抗 R8 を介して 5V 電圧に接続されています。列 2 は、スイッチとして動作しているトランジスタ Q2 のベースに接続

されています。列 3 はグランド電源電圧に接続されています。列 1 と列 2 の間に 2 ピン PCB シャント コネクタを挿入す

ると、シャットダウン機能は有効化され (アクティブ High)、電流源はシャットダウン モードに遷移します。列 2 と列 3 の間

に 2 ピン PCB シャント コネクタを挿入すると、シャットダウン機能は無効化され (アクティブ Low)、システムは期待どおり

に動作します。
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図 3-6. TIDA-020069 の PCB ヘッダーの接続

DC 電圧および電流の測定は、デジタル マルチメータを使って、ボード上の多数の地点で行われました。以下のテスト ポ
イントは、複数の動作モードで測定されました。5V_LDO TP、HVIL-Send TP、HVIL-Return TP、HVIL-Send Logic-
Higher TP、HVIL-Send Logic-Lower TP、HVIL-Return Logic-Higher TP、HVIL-Higher Logic-Lower TP、CS-
Output。以下の「テスト結果」セクションにテスト結果を示します。
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3.3 テスト結果

デジタル マルチメータを使用して、TIDA-020069 の複数のテスト ポイントの電圧と電流を測定します。これらの結果を、

回路の TINA-TI シミュレーションで得られたシミュレーション値と比較します。ボードは、PCB ヘッダー シャント コネクタを

使用して、16 種類の状態に構成されました。

表 3-1. テストの測定結果

条件
5V_LDO TP 

(V)
HVIL-SEND 

(V)
HVIL-

RETURN (V)

HVIL-SEND 
LOGIC-

HIGHER (V)

HVIL-SEND 
LOGIC-

LOWER (V)

HVIL-
RETURN 
LOGIC-

HIGHER (V)

HVIL-
RETURN 
LOGIC-

LOWER (V)

CS-OUTPUT 
(V) ループ電流 (mA) 電源電流 (mA)

通常動作 5.00 3.68 1.69 5.00 5.00 0.00 5.00 2.47 9.97 18

開ループ 5.00 4.98 1.00 5.00 4.99 0.00 0.00 1.77 0.00 18

バッテリへの短絡 
(行 #1) 5.00 5.26 5.24 5.00 5.00 5.00 5.00 0.33 15.98 20

バッテリへの短絡 
(行 #2) 5.00 5.26 5.25 5.00 5.00 5.00 5.00 0.01 17.23 21

バッテリへの短絡 
(行 #3) 5.00 5.26 5.25 5.00 5.00 5.00 5.00 0.01 18.70 21

バッテリへの短絡 
(行 #4) 5.00 5.26 5.25 5.00 5.00 5.00 5.00 0.01 20.43 22

バッテリへの短絡 
(行 #5) 5.17 5.44 5.44 5.18 5.18 5.18 5.18 0.01 22.53 23

グランドへの短絡 
(行 #1) 5.28 0.01 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.00 70

グランドへの短絡 
(行 #2) 5.19 1.55 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.81 56

グランドへの短絡 
(行 #3) 5.16 2.34 0.94 0.00 5.15 0.00 0.00 0.00 22.77 51

グランドへの短絡 
(行 #4) 5.18 2.84 0.86 0.00 5.16 0.00 0.00 0.00 18.57 54

グランドへの短絡 
(行 #5) 5.27 3.23 0.01 0.00 5.23 0.00 0.00 0.00 15.86 62

シャットダウン (通常

動作)
5.00 4.82 4.75 5.00 5.00 5.00 5.00 0.02 0.37 4

シャットダウン (開ル

ープ)
5.00 4.99 0.01 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3

シャットダウン (バッ

テリへの短絡)
6.49 6.75 6.74 6.49 6.49 6.49 6.49 0.01 -0.53 9

シャットダウン (グラ

ンドへの短絡)
5.01 2.27 0.00 0.00 5.01 0.00 0.00 0.00 22.13 26
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3.3.1 通常動作 (閉じた接続) のテスト結果

図 3-7 に、通常動作 (閉じた接続) 状態に構成された TIDA-020069 ボードを示します。この状態では、すべての HVIL 
負荷抵抗が直列に接続されており、電流は負荷を通して流れます。これは、すべての高電圧コネクタが確実に接続され、
HVIL ループが閉じている HEV/EV 内の通常動作を再現しています。

この状態に対応して、図 3-7 の「Normal Operation」(通常動作) LED インジケータが点灯します。これにより、この状態で

の HVIL-Send および HVIL-Return 電圧の論理的解釈を確認できます。 

図 3-7. 通常動作 (閉じた接続) のテスト結果
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3.3.2 オープン接続のテスト結果

図 3-8 に、オープン接続状態に構成された TIDA-020069 ボードを示します。この状態では、HVIL ループ内のある場所

で、HVIL 負荷抵抗が切り離されており、負荷に電流は流れていません。これは、高電圧コネクタが切り離された HEV/EV 
内の状態を再現しています。オープン接続は、車両のメンテナンス中、または衝突の結果として発生する可能性がありま
す。この状態では、高電圧コネクタは接続されておらず、HVIL ループはオープン接続として見えます。

この状態に対応して、図 3-8 の「Open Connection」(オープン接続) LED インジケータが点灯します。これにより、この状

態での HVIL-Send および HVIL-Return 電圧の論理的解釈を確認できます。 

図 3-8. オープン接続のテスト結果
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3.3.3 バッテリ短絡テスト結果

図 3-9 に、バッテリ短絡障害状態に構成された TIDA-020069 ボードを示します。この状態では、ループ内のある場所

で、HVIL 負荷が 12V バッテリ電圧に短絡しています。この短絡は、負荷抵抗の前、後、間に存在する可能性がありま

す。これは、HEV/EV 内の故障モードを再現しており、この短絡障害の間、コネクタが閉じた構成であるかオープン構成

であるかを HVIL システムは判断できません。HVIL-Send ピンと HVIL-Return ピンが互いに短絡している場合にも、この

障害は発生する可能性があります。 この場合、シャント抵抗の両端で電流が依然として測定されますが、HVIL 負荷抵抗

には電流は流れていません。このリファレンス デザインはこの障害状態を検出します。

この状態に対応して、図 3-9 の「Short to Battery」(バッテリへの短絡) LED インジケータが点灯します。これにより、この

状態での HVIL-Send および HVIL-Return 電圧の論理的解釈を確認できます。 

図 3-9. バッテリ短絡テスト結果
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3.3.4 グランド短絡テストの結果

図 3-10 に、グランド短絡障害状態に構成された TIDA-020069 ボードを示します。この状態では、ループ内のある場所

で、HVIL 負荷がグランドに短絡しています。この短絡は、負荷抵抗の前、後、間に存在する可能性があります。これは、

HEV/EV 内の故障モードを再現しており、この短絡障害の間、コネクタが閉じた構成であるかオープン構成であるかを 

HVIL システムは判断できません。

この状態に対応して、図 3-10 の「Short to Ground」(グランドへの短絡) LED インジケータが点灯します。これにより、この

状態での HVIL-Send および HVIL-Return 電圧の論理的解釈を確認できます。 

図 3-10. グランド短絡テストの結果
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3.3.5 ディセーブル (シャットダウン) のテスト結果

図 3-11 に、ディセーブル (シャットダウン) モードに構成された TIDA-020069 ボードを示します。この状態では、コネクタ 

J4 のディセーブル電圧は論理レベル High にプルされています。この信号がアクティブ High になると、アンプは無効化

されます。定電流源の出力電流は 100 分の 1 に減少します。また、ディセーブル モードでは、HVIL 負荷の両端の電圧

降下も 100 分の 1 に低減され、HVIL-Send と HVIL-Return の電圧範囲はバッテリ短絡障害モードと同じように見えま

す。この入力信号を使うと、全体システムが HVIL 読み取りを続ける準備が整うまで HVIL 設計を強制的に故障状態にす

る手動オーバーライドも可能です。

この状態に対応して、図 3-11 の「Short to Battery」(バッテリへの短絡) LED インジケータが点灯します。これにより、この

状態での HVIL-Send および HVIL-Return 電圧の論理的解釈を確認できます。

図 3-11. ディセーブル (シャットダウン) のテスト結果
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4 デザイン ファイル

4.1 回路図

回路図をダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。

4.2 部品表 (BOM)
部品表 (BOM) をダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。

4.3 PCB レイアウトに関する推奨事項

インターロック モジュールの PCB レイアウトは、PCB 全体の配置とフロア プランに基づいて行う必要があります。

• バイパス コンデンサ C1、C2、C7、C8、C9、C10 は、対応する部品にできるだけ近付けて配置します。

• 部品 C11 は未実装のままにします。

– 必要に応じて、安定性デバッグの目的でコンデンサをここに実装することもできます。

• 抵抗部品 (0Ω および 0Ω) には 0Ω のジャンパを使用します。

– 必要に応じて、安定性デバッグの目的で抵抗をここに実装することもできます。

以下に記載された部品については、データシートのレイアウト ガイドに従います。

• TLV9002-Q1
• TLV9034-Q1
• TPS7B69-Q1
• SN74HCS08-Q1
• SN74HCS86-Q1

4.3.1 レイアウト プリント

レイヤ プロットをダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。

4.4 Altium プロジェクト

Altium プロジェクト ファイルをダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。

4.5 ガーバー ファイル

ガーバー ファイルをダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。

4.6 アセンブリの図面

アセンブリの図面をダウンロードするには、TIDA-020069 のデザイン ファイルを参照してください。
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5 ツールとソフトウェア

ツール

アナログ エンジニア向け回路クックブッ

ク：アンプ 

アンプ回路の包括的なコレクションと、ステップバイステップの説明と式

TI プレシジョン ラボ (TIPL) トレーニング 

シリーズ 

アナログ信号チェーン設計者向けのオンデマンド コースおよびチュートリアル

で構成されたテキサス・インスツルメンツの包括的なオンライン トレーニング

ソフトウェア

TINA-TI SPICE ベースのアナログ シミュレーション プログラム

PSPICE-FOR-TI PSpice for TITM 設計およびシミュレーション ツール

ツールとソフトウェア www.ti.com/ja-jp
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6 ドキュメントのサポート

1. テキサス・インスツルメンツ、TI プレシジョン ラボ - オペアンプ TI トレーニング

2. テキサス・インスツルメンツ、アナログ エンジニア向け回路クックブック：アンプ

3. テキサス・インスツルメンツ、バイポーラ ジャンクション トランジスタ (BJT) を利用したハイサイド V-I 回路の回路設計

4. テキサス・インスツルメンツ、ディスクリート差動アンプを利用したハイサイド電流検出回路の回路設計

7 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。

8 商標
TI E2E™ and テキサス・インスツルメンツ E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
すべての商標は、それぞれの所有者に帰属します。
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9 著者について

KIERNAN FARMER は、テキサス州ダラスで勤務するテキサス・インスツルメンツのアンプ事業部のシステム エンジニア

兼製品決定担当者です。Kiernan は、アナログ信号チェーン (特にアンプに関連する回路) の経験を車載分野で生かし

ています。Kiernan はフロリダ州立大学で電気工学の学士号を取得しました。

著者について www.ti.com/ja-jp

40 車載、高電圧インターロック ループ (HVIL) の
リファレンス デザイン

JAJU936 – MAY 2024
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: TIDUF61
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJU936
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJU936&partnum=TIDA-020069
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF61


重要なお知らせと免責事項
テキサス・インスツルメンツは、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、 テキサス・インスツルメンツ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 テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(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 テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツ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。 テキサス・インスツルメンツ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、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ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。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツ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、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
NOTICE
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