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はじめに-1

電流検出（センス）回路集
電流の意味（センス）を読み取る
Tim Regan（編集者）

回路集目次

2005年12月

はじめに
電流の検出や制御は多くの電子装置の基本要件で、それ
を実現する手法はアプリケーション自体と同じほど多
様です。このアプリケーションノートでは、電流検出のソ
リューションを集め、それらを一般的なアプリケーション
の種類ごとに整理してあります。これらの回路は様々なリ
ニアテクノロジー社のドキュメントから抜粋しました。 

一般的アプリケーション別に整理された回路
各章には、ハイサイド電流検出や負電源検出など、似通っ
た一般的問題を解決するアプリケーションが集められて
います。それに従って、各章にはタイトルが付けられてい
ます（下の「回路集目次」を参照）。そのため、読者は特定の
問題に対する多くの可能なソリューションを1箇所で参
照することができます。 

示されている特定の回路が特定の設計の要件をそのまま
満たすことは少ないでしょうが、提示されている多くの
回路技法とデバイスはきっと役立つでしょう。用途が広
い回路の場合、いくつかの章に現れることがあります。 

このアプリケーションノートは変化する
このアプリケーションノートは成長し、変化をとげてい
くドキュメントです。下に示されている章の多くは、まも
なく追加される資料のための収納場所です。章が追加さ
れるにつれ、それらのリンクがイネーブルされます。 

本アプリケーションノートの利用法
下の「回路集目次」の章の名前をクリックするとその章の
PDF版が表示されます。 

寄稿者
Jon Munson、Alexi Sevastopoulos、
Greg Zimmer、Michael Stokowski

 
、LTC、LTM、LT、Burst Mode、OPTI-LOOP、Over-The-TopおよびPolyPhaseはリニアテクノロ

ジー社の登録商標です。Adaptive Power、C-Load、DirectSense、Easy Drive、FilterCAD、Hot Swap、
LinearView、µModule、Micropower SwitcherCAD、Multimode Dimming、No Latency ΔΣ、No Latency 
Delta-Sigma、No RSENSE、Operational Filter、PanelProtect、PowerPath、PowerSOT、SmartStart、
SoftSpan、Stage Shedding、SwitcherCAD、ThinSOT、UltraFastおよびVLDOはリニアテクノロジー
社の商標です。他の製品名はその製品を製造する会社の商標であることがあります。 

■ 電流検出の基本事項
■ ハイサイド
■ ローサイド
■ 負電圧
■ 一方向
■ 双方向
■ AC 
■ DC 

■ レベルシフト
■ 高電圧
■ 低電圧
■ 高電流（100mAから数アンペア）
■ 低電流（ピコアンペアからミリアンペア）
■ モーターと誘導性負荷
■ バッテリ
■ 高速

■ フォールト検出
■ デジタル化
■ 電流制御
■ 高精度
■ 広範囲
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電流検出の基本事項-1

電流検出の基本事項

この章では電流検出に使われる基本的手法を紹介します。
常用される用語の定義としても役立ちます。各手法には長
所と短所があり、それらについて説明します。回路を実装
するのに使われるアンプの種類が示されます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。

ローサイド電流検出
モニタされる負荷への電力接続のグランド・リターン経
路で検出される電流
電流は一般に一方向にだけ流れます（一方向）。スイッチ
ングはすべてモニタの負荷側で行われます。 

ローサイドの長所
■ 低入力同相電圧
■ グランドを基準にした出力電圧
■ 簡単な単一電源デザイン

ローサイドの短所
■ 負荷が直接のグランド接続から浮いている
■ ランド端の負荷スイッチの短絡事故により負荷が作動する
■ 短絡によって生じる高負荷電流が検出されない

ローサイドの実装のためのアンプの種類
■ 高精度ゼロドリフト・オペアンプ：LTC2050、LTC2054 
■ 計装アンプ：LTC2053、LT1990、LTC6943 
■ レール・トゥ・レール入力のオペアンプ：LT1677 

ハイサイド電流検出
モニタされる負荷への電力接続の電源経路で検出される
電流
電流は一般に一方向にだけ流れます（一方向）。スイッチ
ングはすべてモニタの負荷側で行われます。 

ハイサイドの長所
■ 負荷が接地されている
■ 電力接続の短絡事故により負荷が作動することはない
■ 短絡によって生じる高負荷電流が検出される

ハイサイドの短所
■ 高入力同相電圧（多くの場合、非常に高い）
■ 出力をレベルシフトしてシステムの動作電圧レベルまで　
下げる必要がある

ハイサイドの実装のためのアンプの種類
■ 電流検出専用アンプ：LT6100、LTC6101、LT1787 
■ Over-the-TopTMオペアンプ：LT1637 
■ フライング・コンデンサ・アンプ：LTC6943 

–

+

ILOAD

ISENSE

LOAD

OUTPUT ∝ ILOAD

DC VSUPPLY

VCC

RSENSE

–

+

ILOAD

ISENSE

LOAD

OUTPUT ∝ ILOAD

DC VSUPPLY

RSENSE
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電流検出の基本事項-2

フルレンジ（ハイサイドとローサイド）電流検出
ブリッジでドライブされる負荷で検出される双方向電流、
または電源側スイッチとの一方向ハイサイド接続 

フルレンジの長所
■ 双方向検出に電流センス抵抗が1個だけ必要
■ 誘導性負荷の負荷電流オン/オフのプロフィールの　　　
検出に便利

フルレンジの短所
■ 広い入力同相電圧振幅
■ 同相除去により、PWMアプリケーションの高周波数精度
が制限されることがある

双方向の実装のためのアンプの種類
■ 差動アンプ：LT1990、LT1991、LT1995、LT1996 
■ 計装アンプ：LTC2053 
■ フライング・コンデンサ・アンプ：LTC6943 

電流検出ソリューションのまとめ
次の数ページには電流検出ソリューションと対応するデ
バイスの表が含まれています。アプリケーションの一般的
説明のための「種類/回路」の列と「利得」の列を最初に見て
ください。次に、対応するデバイスとそれらの仕様の列に
目を通してください。 

–

+

ILOAD

ISENSE OUTPUT ∝ ILOAD

DC VSUPPLY

VCC

RSENSE
LOAD
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ハイサイド-1

ハイサイド

この章ではハイサイド電流検出のソリューションについ
て説明します。これらの回路では、負荷に供給される全電
流は正電源ラインでモニタされます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

LT6100負荷電流モニタ

これは基本的なLT6100の回路構成です。出力バッファ
を含む内部回路は一般に（図に示されている3Vのよう
な）低電圧電源で動作します。モニタされる電源はVCC

＋1.4Vから最大48Vの範囲です。A2ピンとA4ピンを様々
な方法で結線して、広い範囲の内部固定利得を与えるこ
とができます。VCCへの給電が停止されると、（たとえば
バッテリから流出させないように）入力リードは非常に
高インピーダンスになります。内部信号ノード（ピン3）へ
のアクセスにより、コンデンサを1個追加してフィルタ機
能を含めるオプションもあります。小信号レンジは単一
電源動作ではVOLによって制限されます。 

「古典的」正電源レール電流検出

この回路は汎用デバイスを使ってLTC6101に似た機能
を構成します。入力電圧はちょうど上側のレールになる
ので、レール・トゥ・レール入力のタイプのオペアンプが
必要です。ここに示されている回路は最大44Vのアプリ
ケーションをモニタすることができます。追加部品が必
要になることに加えて、電源電圧でのオペアンプのVOS

性能は一般に製造時に微調整されていないので、他のソ
リューションに比べて精度が落ちます。バイポーラ・トラ
ンジスタの電流利得は有限なので、小さな利得誤差の原
因になります。 

Over-The-Top電流検出 

この回路は「古典的」ハイサイド回路の変種ですが、Over-

the-Top入力機能の利点を利用して低電圧レールからデバ
イスに別個に給電します。これは、低電圧電源によって設
定される制限された出力振幅のおかげで、下流の回路を
フォールトから保護する手段を与えます。短所は、Over-the-

TopモードのVOSは一般に他のモードより劣っているの
で、精度が下がることです。バイポーラ・トランジスタの電
流利得は有限なので、小さな利得誤差の原因になります。 

OUTPUTVEE
OUT

6100 F04

RSENSE

LT6100

81

VS
– VS

+

A4
2

VCC

A2
3

4

7

C2
0.1µF

C1
0.1µF

3V

6

5

FIL

TO LOAD

+

5V
+

– +

–

+
LT1637

5V

200Ω

200Ω

0.2Ω

2k

0V TO 4.3V

1637 TA02VOUT = (2Ω)(ILOAD)

Q1
2N3904

LOAD ILOAD

–

+
LT1637

3V TO 44V

3V

R1
200Ω

RS
0.2Ω

R2
2k

VOUT
(0V TO 2.7V)

Q1
2N3904

1637 TA06

LOAD

ILOAD

VOUT
(RS)(R2/R1)

ILOAD =
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ハイサイド-2

自己給電型ハイサイド電流検出

この回路はLT1494のマイクロアンペア電源電流とレー
ル・トゥ・レール入力の利点を利用しています。電源電流
は本質的にRAによって生じる負荷電流に等しいので、こ
の回路はシンプルです。この電源電流は単純にRBを通っ
て流れ、適切に増幅された出力電圧を生じます。 

ハイサイド電流検出とヒューズのモニタ

LT6100は電流センサとヒューズ・モニタの組合せとして
使うことができます。このデバイスは出力バッファを内
蔵しており、（自動車のデータ収集システムに一般的な）
低い電源電圧（2.7V以上）で動作しながら、センス入力は
もっと高いバッテリ・バスの電位の信号をモニタするよ
うに設計されています。LT6100の入力は大きな入力差に
耐えますので、ヒューズが切れた動作状態（これは出力の
フルスケール表示で検出されます）を許容します。また、
LT6100はセンス入力を高インピーダンスに保ちながらパ
ワーダウンすることが可能で、バッテリ・バスからは1µA

以下の電流しか流出しません。

高精度ハイサイド電源電流検出

これは、レール・トゥ・レールの入力と出力を与えるゼロ
ドリフト計装アンプ（IA）を備えた、低電圧、超高精度モ
ニタです。電圧利得は帰還抵抗によって設定されます。こ
の回路の精度はユーザーが選択する抵抗の品質によって
定まります。小信号レンジは単一電源動作のVOLによっ
て制限されます。このデバイスの電圧定格により、このソ
リューションは<5.5Vのアプリケーションに限定されま
す。このIAはサンプルされるので、入力の変化にともない
出力が不連続になります。そのため、周波数の非常に低い
測定にだけ適しています。 

正電源レールの電流検出

これは、汎用部品で実装されたLT6100に似た構成です。
レール・トゥ・レールまたはOver-the-Top入力のオペアン
プが（最初の部分に）必要です。最初の部分は古典的ハイ
サイドの変種で、P-MOSFETが（BJTに比べて）精確な出力
電流をR2に供給します。二番目の部分はADCのポートな
どのドライブを可能にするバッファで、必要なら利得を
もたせて構成することができます。示されているように、
この回路は最大36Vの動作を扱うことができます。小信号
レンジは単一電源動作ではVOLによって制限されます。 

–

+
1/2 LT1366

R1
200Ω

1366 TA01

LOAD

ILOAD

Rs
0.2Ω

R2
20k

Q1
TP0610L

VCC

VO = ILOAD • RS

     = ILOAD • 20Ω

( )

–

+
1/2 LT1366

R2
R1

OUTPUT
2.5V = 25AVEE

OUT

DN374 F02

RSENSE
2mΩ FUSE

LT6100

81

VS
– VS

+

BATTERY
BUS

A4
ADC

POWER
≥2.7V

2
VCC

A2
3

4

7

C2
0.1µF

6

5

FIL

TO LOAD

– +

+

–

+
LTC6800

4
5

6

7
OUT
100mV/A
OF LOAD
CURRENT10k

1.5mΩ

0.1µF

150Ω

6800 TA01

ILOAD

82

VREGULATOR

3

LOAD
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ハイサイド-3

電源レールでの高精度電流検出

これはLTC2053やLTC6800のフロントエンドに使われる
のと同じサンプリング・アーキテクチャですが、オペアン
プの利得段がありません。この特定のスイッチは18Vま
で扱えるので、上述の完全に集積化されたICよりも高い
電圧で超高精度の方式を利用することができます。この
回路は単に電荷をフライング・センス・コンデンサから
グランドを基準にした出力コンデンサに伝えるので、DC

入力条件では、シングルエンドの出力電圧はセンス抵抗
両端の差動電圧と正確に同じです。LTC2054などの高精
度バッファ・アンプは一般にこの回路に従います。伝達速
度はピン14に接続されたコンデンサを使ってユーザーに
よって設定されます。負電源モニタの場合、ピン15をグラ
ンドではなく負レールに接続します。 

計装アンプを使ったなだれフォトダイオード（APD）へ
のバイアス電流の測定 

上の回路には（VINより1V上を超える）別のレールから
給電される計装アンプ（IA）が使われており、1kΩの電流
シャントの両端を測定します。下の図は似ていますが、そ
の電源をAPDバイアス・ラインから得ています。これらの
回路の制限は35Vの最大APD電圧ですが、APDの中には
90V以上必要とするものがあります。示されている単一電
源構成では、VOLによるダイナミックレンジの制限も考
慮する必要があります。このアプローチの利点はIAで高
精度を利用できることです。

CURRENT
MONITOR OUTPUT
0mA TO 1mA = 0V TO 1V

+

–

35V

LT1789

A = 1

BIAS OUTPUT
TO APD

VIN
10V TO 33V

AN92 F02a

1k
1%

CURRENT
MONITOR OUTPUT
0mA TO 1mA = 0V TO 1V

+

–
LT1789

A = 1

BIAS OUTPUT
TO APD

VIN
10V TO 35V

1N4684
3.3V

AN92 F02b

1k
1%

10M

6943 • TA01b

0.01µF

9

POSITIVE OR 
NEGATIVE RAIL

10

11

6

1µF

RSHUNT

I

1/2 LTC6943

12

7

14 15

1µF

E

E E
RSHUNT

I =
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ハイサイド-4

簡単な500V電流モニタ

2個の外部M O S F E Tを追加して電圧を阻止すると、
LTC6101を非常に高い電位に接続して電流をモニタす
ることができます。（検出された入力電圧に比例する）
LTC6101からの出力電流はM1を通って流れ、グランドを
基準にした出力電圧を発生します。 

双方向バッテリ電流モニタ

この回路はセンス抵抗を流れるどちらの方向の電流でも
モニタすることができます。負出力が充電電流を表すこ
とができるように、VEEは小さな負電源に接続されてい
ます。単一電源動作では（VEEはグランド）、正のリファレ
ンス・レベル（たとえば、1.25V）をVBIASに与えることに
より、出力範囲を上方にオフセットすることができます。
C3は、デバイスの出力抵抗（ROUT）と組み合わせて、フィ
ルタを構成するのに使うことができます。このソリュー
ションは優れた精度（非常に低いVOS）と8の固定公称利
得を与えます。

*オプション

C2
1F–5V

1787 F02

OUTPUT

C3*
1000pF

C1
1F

RSENSE

15V

TO
CHARGER/

LOAD

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

ROUT
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ハイサイド-5

測定に負荷として含まれるLTC6101の消費電流

これは基本的なLTC6101ハイサイド検出電源モニタ構
成で、ICの消費電流は読取信号に含まれます。この構成
は、低電力バッテリ駆動アプリケーションなど、引き出
される全体の電流から見てデバイスの電流が無視できな
いとき有用です。最高の直線性を得るには、電圧降下を
<500mVに制限するようにRSENSEを選択します。負荷モ
ニタの場合のように、デバイスの電流を読取値に含めた
くない場合、ピン5を負荷ではなくV＋に直接接続するこ
とができます。この回路の利得精度はユーザーが選択し
た抵抗の精度によってだけ制限されます。 

LTC6101を使った簡単なハイサイド電流検出

これはLTC6101を使った基本的なハイサイド電流モニタ
です。RINとROUTを選択することにより、バッテリ・バス
から直接給電されているこの回路の望みの利得が設定さ
れます。LTC6101には電流出力が備わっているので、ROUT

から遠く離れた場所に置くことができます。したがっ
て、グランド低下の誤差なしに、アンプを直接シャント
に配置することができ、他方、ROUTはモニタ装置の近く
に配置します。この回路の応答時間は1µsと高速なので、
MOSFET負荷スイッチの保護に最適です。スイッチ素子
はセンス抵抗と負荷の間に接続したハイサイド・タイプ、
負荷とグランドの間のローサイド・タイプまたはHブリッ
ジのどれでも可能です。この回路はプログラム可能で、最
大1mAのフルスケール出力電流をROUTに流しますが、負
荷がオフしているときはわずか250µAの消費電流しか流
しません。 

DN374 F01

LT6101

4

LOAD

BATTERY BUS

RSENSE
0.01Ω

RIN
100Ω

2

3

5

1 VOUT
4.99V = 10A

VOUT = ILOAD(RSENSE • ROUT/RIN) 

ROUT
4.99k

–+

LTC6101
ROUT

VOUT

6101 F06

3

5

4

2

1

RIN

LOAD

V+

RSENSE

–+
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ハイサイド-6

ハイサイドのトランスインピーダンス・アンプ

逆バイアス電位が大きなフォトダイオードを流れる電流
は、直接LTC6101によってグランドを基準にした出力電
圧に変換されます。電源レールは最高70Vまで高くする
ことができます。IからVへの変換利得（トランスインピー
ダンス）は抵抗RLを選択して設定します。 

インテリジェント・ハイサイド・スイッチ

LT1910は専用のハイサイドMOSFETドライバで、保護
機能を内蔵しています。標準ロジック電圧レベルから
パワースイッチのゲートをドライブします。スイッチを
流れる電流をモニタして、短絡した負荷を保護します。
LTC6101を同じ回路に追加して、同じ電流センス抵抗を
共有すると、追加のインテリジェント制御のために負荷
電流に比例したリニアな電圧信号を与えます。 

–+

6101 TA04

RL

VO

4.75k4.75k

VS

LASER MONITOR
PHOTODIODE

CMPZ4697*
(10V)

10k

iPD

52

1

34

LTC6101

VO = IPD • RL
*VZ SETS PHOTODIODE BIAS
VZ + 4 ≤ VS ≤ VZ + 60
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ハイサイド-7

絶縁された出力と105V耐性を備えた48V電源電流モニタ

LTC6101のHVバージョンは105Vの合計電源電圧で動作
可能です。高い電源電圧レールを流れる電流は、直接に、
またはこの回路に示されているように絶縁された状態で
モニタすることができます。回路の利得とLTC6101から
の出力電流レベルは使われる特定のオプトアイソレータ
に依存します。 
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ローサイド-1

ローサイド

この章ではローサイド電流検出のソリューションについ
て説明します。これらの回路では、グランド・リターンま
たは負電源ラインを流れる電流がモニタされます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

「古典的な」高精度ローサイド電流検出 

この構成は基本的に標準的非反転アンプです。使われる
オペアンプは下側レールでの同相動作をサポートする
必要があり、（示されているように）ゼロドリフト型を使
うと優れた精度が得られます。この回路の出力は下側の
ケルビン接続を基準にしており、この接続は単一電源ア
プリケーションではグランドのことがあります。小信号
レンジは単一電源デザインではVOLによって制限されま
す。スケーリング精度はユーザーが選択する抵抗の品質
によって定まります。 

電源レールでの高精度電流検出

これはLTC2053やLTC6800のフロントエンドに使われる
のと同じサンプリング・アーキテクチャですが、オペアン
プの利得段がありません。この特定のスイッチは18Vま
で扱えるので、上述の完全に集積化されたICよりも高い
電圧で超高精度の方式を利用することができます。この
回路は単に電荷をフライング・センス・コンデンサから
グランドを基準にした出力コンデンサに移すので、DC入
力条件では、シングルエンドの出力電圧はセンス抵抗両
端の差動電圧と正確に同じです。高精度バッファ・アンプ
（LTC2054など）が一般にこの回路の後に続きます。伝達
速度はピン14に接続されたコンデンサを使ってユーザー
によって設定されます。負電源モニタの場合、ピン15をグ
ランドではなく負レールに接続します。 

–

+
LTC2050HV

1

4

3

2050 TA08

5

2

5V

–5V

TO
MEASURED

CIRCUIT

OUT 
3V/AMP
LOAD CURRENT
IN MEASURED
CIRCUIT, REFERRED 
TO –5V

10Ω 10k

3mΩ

0.1µFLOAD CURRENT

6943 • TA01b

0.01µF

9

POSITIVE OR 
NEGATIVE RAIL

10

11

6

1µF

RSHUNT

I

1/2 LTC6943

12

7

14 15

1µF

E

E E
RSHUNT

I =
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ローサイド-2

-48Vホットスワップ・コントローラ

この負荷保護回路にはローサイド電流検出が採用され
ています。N-MOSFETを制御して、負荷をソフトスタート
させるか（電流ランプ）、または電源や負荷のフォールト

が生じた場合に負荷を切り離します。内部のシャント・レ
ギュレータがローカルの動作電圧を発生します。 

GND

OV

UV

VEE

VIN

SENSESS

TIMER GATE

PWRGD

DRAIN

LTC4252-1
R1

402k
1%

R2
32.4k

1% CT
0.33µF

CSS
68nF CC

18nF

–48V

RS
0.02Ω

Q1
IRF530S

VOUT

RC
10Ω

R3
5.1k

RIN
3× 1.8k IN SERIES
1/4W EACH

1

8

9

10

3

2

7

6

4

5C1
10nF

CIN
1µF

CL
100µF

GND
(SHORT PIN)

+

RD 1M

LOAD

EN

*

* M0C207

-48Vローサイドの高精度電流検出

初段のアンプは基本的に「古典的」ハイサイド電流検出の
相補形で、テレコムの負電源電圧で動作するように設計
されています。ツェナー・ダイオードが最初のオペアンプ
の安価な「フロートした」シャント・レギュレータ電源を
形成します。N-MOSFETのドレインが測定された電流を
（トランスインピーダンス・アンプ（TIA）として構成され
た）2段目の仮想グランドに供給します。2番目のオペアン

プは正電源から給電され、負荷電流を増やすため、正出力
電圧を供給します。各段の電源電圧が異なるため、デュア
ル・オペアンプはこの実装には使えません。この回路はゼ
ロドリフト・オペアンプを使うので、並外れて精密です。
スケーリング精度はユーザーが選択する抵抗の品質に
よって決まります。小信号レンジは2段目の単一電源動作
ではVOLによって制限されます。 
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ローサイド-3

高速で小型の-48V電流検出

このアンプの構成は本質的に古典的なハイサイド構成の
相補形の実装です。使われるオペアンプはその低い方の
レールの同相動作をサポートする必要があります。「フ
ロートしている」シャント・レギュレータによるローカル
電源がツェナー・ダイオードによって与えられ、トラン

ジスタが測定された電流を出力負荷抵抗（この回路では
1kΩ）に供給します。この回路では、出力電圧は正電位を
基準にしており、増加していく-48V負荷を表すとき下に
向かって変化します。スケーリング精度は使われる抵抗
の品質とNPNトランジスタの性能によって定まります。

-48V電流モニタ

–

+
LT1797

0.1µF

R1はQ1の電力消費を減らす

Q1
FMMT493

0.003?
1% 3W

BZX84C6V8
VZ = 6.8V

–48V SUPPLY
(–42V TO –56V)

3.3k
0805

×3

30.1?
1%

ISENSE
+–

R1
4.7k

VS = 3V

1k
1%

VOUT = 3V – 0.1Ω • ISENSE
ISENSE = 0A TO 30A

ACCURACY  3%

–48V LOAD
1797 TA01

1Vの出力ステップに対し、
2µsで1%までセトリングする

VOUT
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ローサイド-4

この回路では、経済的なADCが使われ、センス抵抗の電
圧降下を直接収集します。コンバータは「フロートしてい
る」高精度シャント・レギュレータによる電源から給電さ
れ、連続変換を行うように構成されています。ADCのデジ
タル出力がオプトアイソレータをドライブし、シリアル・
データ・ストリームをグランドにレベルシフトします。電
源電圧が広いアプリケーションでは、13kのバイアス抵抗
を、右側に示されているようなアクティブ4mA電流源で
置き換えることができます。誘電体による完全な絶縁や

高効率動作を実現するには、下に示されているような小
型トランス回路からADCに給電することができます。 

-48Vホットスワップ・コントローラ

この負荷保護回路にはローサイド電流検出が採用され
ています。N-MOSFETを制御して、負荷をソフトスタート
させるか（電流ランプ）、または電源や負荷のフォールト

が生じた場合に負荷を切り離します。内部のシャント・レ
ギュレータがローカルの動作電圧を発生します。 

GND

OV

UV

VEE

VIN

SENSESS

TIMER GATE

PWRGD

DRAIN

LTC4252-1
R1

402k
1%

R2
32.4k

1% CT
0.33µF

CSS
68nF CC

18nF

–48V

RS
0.02Ω

Q1
IRF530S

VOUT

RC
10Ω

R3
5.1k

RIN
3× 1.8k IN SERIES
1/4W EACH

1

8

9

10

3

2

7

6

4

5C1
10nF

CIN
1µF

CL
100µF

GND
(SHORT PIN)

+

RD 1M

LOAD

EN

*

* M0C207
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ローサイド-5

簡単なテレコム電源のヒューズ・モニタ

LTC1921はテレコムのヒューズと電源電圧のモニタ機
能のすべてを一体化して提供します。電源とヒューズの

状態を表示する3つの光絶縁された状態フラグを発生し
ます。 

MOC207

MOC207

MOC207

FUSE
STATUS

SUPPLY A
STATUS

5V
47k

5V
47k

5V
47k

R3
47k
1/4W

SUPPLY B
STATUS

OK: WITHIN SPECIFICATION
OV: OVERVOLTAGE
UV: UNDERVOLTAGE

–48V OUT

= LOGIC COMMON

0: LED/PHOTODIODE ON
1: LED/PHOTODIODE OFF
* 両方のヒューズ（F1とF2）がオープンすると
 R3に給電されないので、全ての状態出力が
 "H"になる

OUT F

–48V
RETURN

VA

3

4

57

2

8

1

6

VB

FUSE A

F1 D1

D2F2

RTN

LTC1921

FUSE B OUT A

OUT B

SUPPLY A
–48V

SUPPLY B
–48V

R1
100k

R2
100k

SUPPLY A
STATUS

0
0
1
1

VB
OK

UV OR OV
OK

UV OR OV

VA
OK
OK

UV OR OV
UV OR OV

SUPPLY B
STATUS

0
1
0
1

FUSE STATUS
0
1
1

  1*

VFUSE B
= VB
 VB

= VB
 VB

VFUSE A
= VA
= VA
 VA
 VA
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負電圧-1

負電圧

この章では負電圧の電流検出のソリューションについて
説明します。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

テレコム用電源の電流モニタ

LT1990は同相範囲の広い差動アンプで、ここではセン
ス抵抗の電圧降下を10倍に増幅します。単一5V電源を
使う場合に望みの入力範囲を与えるため、基準電位は

LT6650によって約4Vに設定されます。大きな出力振幅
が得られるように、この接続方式では出力信号は基準電
位から下に向かって変化します。

–

+

LT6650 
GND

IN OUT

FB

174k

20k

1nF

1µF

VREF = 4V

1

2

3

2

65

7

4
1

8

4 5

LOAD

RS

48VIL

+

–

5V

VOUT

1990 AI01

–77V ≤ VCM ≤ 8V
VOUT = VREF – (10 • IL • RS)

LT1990

REF

G1

G2

-48Vホットスワップ・コントローラ

この負荷保護回路にはローサイド電流検出が採用され
ています。N-MOSFETを制御して、負荷をソフトスター
トさせるか（電流ランプ）、または電源や負荷のフォー

ルトが生じた場合に負荷を切り離します。内部のシャン
ト・レギュレータがローカルの動作電圧を発生します。 

GND

OV

UV

VEE

VIN

SENSESS

TIMER GATE

PWRGD

DRAIN

LTC4252-1
R1

402k
1%

R2
32.4k

1% CT
0.33µF

CSS
68nF CC

18nF

–48V

RS
0.02Ω

Q1
IRF530S

VOUT

RC
10Ω

R3
5.1k

RIN
3× 1.8k IN SERIES
1/4W EACH

1

8

9

10

3

2

7

6

4

5C1
10nF

CIN
1µF

CL
100µF

GND
(SHORT PIN)

+

RD 1M

LOAD

EN

*

* M0C207



アプリケーションノート 105

負電圧-2

-48Vローサイドの高精度電流検出

初段のアンプは基本的に「古典的」ハイサイド電流検出の
相補形で、テレコムの負電源電圧で動作するように設計
されています。ツェナー・ダイオードが最初のオペアンプ
の安価な「フロートした」シャント・レギュレータ電源を
形成します。N-MOSFETのドレインが測定された電流を
（トランスインピーダンス・アンプ（TIA）として構成され
た）2段目の仮想グランドに供給します。2番目のオペアン

プは正電源から給電され、負荷電流を増やすため、正出力
電圧を供給します。各段の電源電圧が異なるため、デュア
ル・オペアンプはこの実装には使えません。この回路はゼ
ロドリフト・オペアンプを使うので、並外れて精密です。
スケーリング精度はユーザーが選択する抵抗の品質に
よって決まります。小信号レンジは2段目の単一電源動作
ではVOLによって制限されます。 

高速で小型の-48V電流検出

このアンプの構成は本質的に古典的なハイサイド構成
の相補形の実装です。使われるオペアンプはその低い方
のレールの同相動作をサポートする必要があります。「フ
ロートしている」シャント・レギュレータによるローカル
電源がツェナー・ダイオードによって与えられ、トランジ

スタが測定された電流を出力負荷抵抗（この回路では1kΩ）
に供給します。この回路では、出力電圧は正電位を基準に
しており、増加していく-48V負荷を表すとき下に向かっ
て変化します。スケーリング精度は使われる抵抗の品質と
NPNトランジスタの性能によって設定されます。

–

+
LT1797

0.1µF

R1はQ1の電力消費を減らす

Q1
FMMT493

0.003?
1% 3W

BZX84C6V8
VZ = 6.8V

–48V SUPPLY
(–42V TO –56V)

3.3k
0805

×3

30.1?
1%

ISENSE
+–

R1
4.7k

VS = 3V

1k
1%

VOUT = 3V – 0.1Ω • ISENSE
ISENSE = 0A TO 30A

ACCURACY  3%

–48V LOAD
1797 TA01

1Vの出力ステップに対し、
2µsで1%までセトリングする

VOUT
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負電圧-3

-48V電流モニタ

この回路では、経済的なADCが使われ、センス抵抗の電
圧降下を直接収集します。コンバータは「フロートしてい
る」高精度シャント・レギュレータによる電源から給電さ
れ、連続変換を行うように構成されています。ADCのデジ
タル出力がオプトアイソレータをドライブし、シリアル・
データ・ストリームをグランドにレベルシフトします。電
源電圧が広いアプリケーションでは、13kのバイアス抵抗
を、右側に示されているようなアクティブ4mA電流源で
置き換えることができます。誘電体による完全な絶縁や

高効率動作を実現するには、下に示されているような小
型トランス回路からADCに給電することができます。 

簡単なテレコム電源のヒューズ・モニタ

LTC1921はテレコムのヒューズと電源電圧のモニタ機
能のすべてを一体化して提供します。電源とヒューズの

状態を表示する3つの光絶縁された状態フラグを発生し
ます。 

MOC207

MOC207

MOC207

FUSE
STATUS

SUPPLY A
STATUS

5V
47k

5V
47k

5V
47k

R3
47k
1/4W

SUPPLY B
STATUS

OK: WITHIN SPECIFICATION
OV: OVERVOLTAGE
UV: UNDERVOLTAGE

–48V OUT

= LOGIC COMMON

0: LED/PHOTODIODE ON
1: LED/PHOTODIODE OFF
* 両方のヒューズ（F1とF2）がオープンすると
 R3に給電されないので、全ての状態出力が
 "H"になる

OUT F

–48V
RETURN

VA

3

4

57

2

8

1

6

VB

FUSE A

F1 D1

D2F2

RTN

LTC1921

FUSE B OUT A

OUT B

SUPPLY A
–48V

SUPPLY B
–48V

R1
100k

R2
100k

SUPPLY A
STATUS

0
0
1
1

VB
OK

UV OR OV
OK

UV OR OV

VA
OK
OK

UV OR OV
UV OR OV

SUPPLY B
STATUS

0
1
0
1

FUSE STATUS
0
1
1

  1*

VFUSE B
= VB
 VB
= VB
 VB

VFUSE A
= VA
= VA
 VA
 VA
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一方向-1

一方向

一方向電流検出では、センス抵抗を通って一方向にだけ
流れる電流をモニタします。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

VS
＋に固定された電源を使ったA/Dへの一方向出力

ここでは、LT1787はLTC1286 A/Dコンバータと組み合わ
されて動作します。A/Dコンバータの-INピンは抵抗分
割器（R1とR2）によって1Vにバイアスされます。この電
圧は検出電流が増加するにつれて増加し、増幅された検
出電圧がA/Dコンバータの-INと＋INの端子間に現れま
す。LTC1286コンバータはその-INと＋INの入力をシーケ
ンシャルにサンプリングします。サンプリング間隔の間
に入力が変化すると精度が低下します。変換サイクルの
間に検出電流が1LSBを超えて変化する場合、VBIASから
VOUTへのフィルタ・コンデンサとともにFIL＋からFIL-

へのフィルタ・コンデンサが必要になることがあります。 

一方向電流検出モード

これはLT1787を使用できるきわめて簡単な接続方式で
す。VBIASピンはグランドに接続されており、VOUTピン
は検出電流の増加とともに正方向に振幅します。出力は
30mVまで下方に振幅することができます。小さな出力レ
ベルでは精度が犠牲になりますが、保護回路の用途また
は検出電流が大きく変化しない用途ではこれは制約とは
なりません。VBIASをグランドより上にレベルシフトさせ
ることにより、低レベルでの精度を上げることができま
す。レベルシフトは、抵抗分割器、電圧リファレンスまた
は簡単なダイオードを使って行うことができます。出力
信号がVBIASとVOUTの間で差動で検出される場合、精度
は保証されます。 

R2
5k
5%

1787 F06

IOUT

C1
1µF 5V

VREF

VCC

GND

LTC1286
CS

CLK
DOUT

+IN

–IN
TO µP

RSENSE

5V
1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

R1
20k
5%

ROUT

1787 F08

C
0.1µF

RSENSE

2.5V TO 
60V

VOUT

TO
LOAD

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787HV
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

ROUT
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一方向-2

LTC2433 ADCへの16ビット分解能の一方向出力

LTC2433-1はソース・インピーダンスが5kΩまでの信号を
精確にデジタル化することができます。このLTC6101電
流検出回路には4.99Ωの出力抵抗が使われていてこの要
件を満たすので、追加のバッファは不要です。 

インテリジェント・ハイサイド・スイッチ

LT1910は専用のハイサイドMOSFETドライバで、保護
機能を内蔵しています。標準ロジック電圧レベルから
パワースイッチのゲートをドライブします。スイッチを
流れる電流をモニタして、短絡した負荷を保護します。
LTC6101を同じ回路に追加して、同じ電流センス抵抗を
共有すると、追加のインテリジェント制御のために負荷
電流に比例したリニアな電圧信号を与えます。 

絶縁された出力と105V耐性を備えた48V電源電流モニタ

LTC6101のHVバージョンは105Vの合計電源電圧で動作
可能です。高い電源電圧レールを流れる電流は、直接に、
またはこの回路に示されているように絶縁された状態で
モニタすることができます。回路の利得とLTC6101から
の出力電流レベルは使われる特定のオプトアイソレータ
に依存します。 

LTC1286 ADCへの12ビット分解能の一方向出力

LT1787は双方向の出力を与えることができますが、この
アプリケーションでは、一方向測定をデジタル化するの
に経済的なLTC1286が使われています。LT1787の公称利
得は8で、約100Aの負荷電流で1.25Vのフルスケール出力
を与えます。 

1 8

2 7

3 6

4 5

LT1787HV

RSENSE
0.0016Ω

1787 TA01

C1
1F 5V

FIL+FIL–

R1
15k

C2
0.1µFVOUT = VBIAS + (8 • ILOAD • RSENSE) 

I = 100A

2.5V TO 60V

TO
LOAD

LT1634-1.25

TO µP

VREF VCC

GND

LTC1286
CS

CLK
DOUT

+IN

–IN

VBIAS

VOUT

ROUT
20k

VS
– VS

+

DNC

VEE
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双方向-1

双方向

双方向電流検出では、センス抵抗を流れる両方向の電流
をモニタします。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

シングルエンド出力を使った双方向電流検出

LTC6101はどちらの方向の負荷電流をモニタするのにも
使われます。別のレール・トゥ・レール・オペアンプを使っ
て2つの出力を結合するとシングルエンドの出力が得ら
れます。電流が流れていないと、出力はリファレンス電位
（出力振幅を最大にするため、示されているように電源電
圧の半分、つまり2.5V）になります。接続Aを通して負荷に
給電すると、出力は2.5VとVCCの間で上方に変化します。
接続Bでは、出力は2.5Vと0Vの間で下方に変化します。 

フォールト検出と双方向の負荷情報を与える
実際的Hブリッジ電流モニタ

この回路は双対の一方向センス測定方式を使って、
ADCのための差動負荷測定方法を実装しています。各
LTC6101は、負荷の短絡やMOSFETの故障など、フォール
ト状態に迅速に応答するハイサイド検出をおこないま
す。（図には示されていない）スイッチ・モジュール内部の
ハードウェアに保護ロジックを搭載して、状態フラグを
制御システムに与えることができます。差動として取り
出された2つのLTC6101の出力により、サーボ制御のため
の双方向負荷測定が行われます。グランドを基準にした
この信号はほとんどのΔΣ ADCに適合します。ΔΣ ADC回
路は測定結果からPWM成分を除去する積分機能も「無償
で」与えます。また、この方式では、スイッチ保護のために
必要な速度でアナログ-デジタル変換をおこなう必要が
ないので、コストと複雑さが減少します。 

–

+

LOAD
B AB A

–

+

–

+

RS
0.1

5V

VS

VOUT

2.5V
REF

2.5k

2.5k

4 3 5

2 1 1 2

5 3 4

LTC6101 LTC6101

LT1490

I
100Ω

100Ω

100Ω100Ω

2.5V TO 5V (CONNECTION A)
2.5V TO 0V (CONNECTION B)
0A TO 1A IN EITHER DIRECTION

+

IM

BATTERY BUS

DN374 F04

LTC6101

RS RS

RIN RIN
ROUT

LTC6101
ROUT

DIFF
OUTPUT
TO ADC

FOR IM RANGE =±100A,
DIFF OUT = ±2.5V

RS = 1mΩ
RIN = 200Ω
ROUT = 4.99k

+

–
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双方向-2

通常のHブリッジ電流モニタ

ステアリング補助機能など、最新のオートドライブ機能
の多くは本来双方向です。これらの機能は一般にパルス
幅変調 （PWM） を使ってHブリッジMOSFETアレイに
よってドライブされ、指示されたトルクを変えます。これ
らのシステムの電流モニタには2つの主な目的がありま
す。1つは負荷の電流をモニタして望みのコマンド（つま
り、閉ループのサーボ制御則）に対する実際の動作をト
ラッキングすることであり、もう1つはフォールト検出と
保護です。 

これらのシステムに共通なモニタ手法では、示されてい
るように、「フライング」センス抵抗の電圧が増幅されま
す。残念なことに、モーター端子の単純なグランドへの短
絡のような、いくつかの潜在的に危険なフォールトのシ
ナリオが検出されません。別のやっかいな問題はPWM動
作によって生じるノイズです。PWMノイズはサーボ則の
目的のためにフィルタ処理することができますが、保護
のために役立つ情報が不明瞭になります。最善策は単純
に各半ブリッジを個々に保護する2つの回路を用意して
双方向の負荷電流を通知することです。場合によっては、
スマートMOSFETブリッジ・ドライバにセンス抵抗が既
に内蔵されていて、必要な保護機能を提供することもあ
ります。そのような場合、最善策は最小の追加回路を使っ
て負荷の情報を得ることです。 

外部電圧リファレンスとI/Vコンバータを備えた
単一電源の2.5V双方向動作

LT1787の出力は、I/Vコンバータとして構成されたLT1495

レール・トゥ・レール・オペアンプによってバッファされ
ます。この構成は電圧の非常に低い電源のモニタに最適
です。LT1787のVOUTピンはオペアンプの非反転入力に現
れるリファレンス電圧に等しく保たれます。これにより、
2.5Vまでの低い電源電圧をモニタすることができます。こ
のオペアンプの出力はグランドからその正電源電圧まで
振幅することができます。オペアンプの低インピーダンス
の出力は、LT1787の高出力インピーダンスよりも効果的に
後続の回路をドライブすることができます。I/Vコンバー
タの構成は両電源の電圧でも問題なく動作します。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わず
か5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許
容します。 
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双方向-3

アラーム付き高速電流検出 LT1995は簡単なユニティゲインの差動アンプとして示さ
れています。両電源でバイアスされているとき、入力電流
はどちらの方向にも流れることができ、100mΩのセンス
抵抗両端の電圧から1アンペア当り100mVの出力電圧を
与えます。帯域幅が32MHz、スルーレートが1000V/µsなの
で、このセンス・アンプの応答は高速です。LT6700-3のよ
うな基準電圧回路を内蔵した簡単なコンパレータを追加
して過電流フラグを発生することができます。400mVの
リファレンスを使うと、4Aでフラグが発生します。 

この回路では、出力は電流の方向によってイネーブルさ
れます。充電または放電しているときのバッテリ電流は
出力の1つだけをイネーブルします。たとえば、充電して
いるとき、そのLTC6101の出力MOSFETは完全にオフし、

他方、他のLT6101（VOUT C）は充電電流に比例して"L"か
ら"H"にランプするので、VOUT D信号は"L"になります。
チャージャが取り去られ、バッテリが負荷に放電すると、
アクティブな出力は逆になります。 

別個の充電出力/放電出力付き双方向電流検出

L
O
A
D

CHARGER

–+ – +

+

–

+

–

VOUT D = IDISCHARGE • RSENSE (              ) WHEN IDISCHARGE ≥ 0放電：
ROUT D
RIN D

VOUT C = ICHARGE • RSENSE (              ) WHEN ICHARGE ≥ 0充電：
ROUT C
RIN C
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4

RIN C
100

1
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3
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RIN D
100

5
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100
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4.99k
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4.99k
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2

4

RIN D
100
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双方向-4

双方向の絶対値電流検出

2個のLTC6101の高インピーダンス電流源出力は相互に
直接接続することができます。この回路ではVOUTの電圧
はバッテリへ流れ込む、またはバッテリから流れ出す電

流の大きさの絶対値を連続的に表します。電流の方向、つ
まり極性は区別されません。 

L
O
A
D

CHARGER

–+ – +

+

–

VOUT = IDISCHARGE • RSENSE (              ) WHEN IDISCHARGE ≥ 0放電：
ROUT
RIN D

VOUT = ICHARGE • RSENSE (              ) WHEN ICHARGE ≥ 0充電：
ROUT
RIN C

6101 TA05

VBATT
2

4

RIN C

1

5

3

LTC6101

RIN D

5

1

3

RIN C

LTC6101

ROUTVOUT

2

4

RIN D

IDISCHARGE ICHARGERSENSE

フルブリッジ負荷電流モニタ

LT1990は差動アンプで、電源電圧自体をはるかに超える
ことができる非常に広い同相入力電圧範囲を持っていま
す。これは、モーターのようなフルブリッジでドライブさ
れる誘導性負荷の電流のモニタに使われるとき、過渡電
圧を除去するのに有利です。LT6650は1.5Vの電圧リファ

レンスを備えており、出力をグランドから持ち上げてバ
イアスします。出力は負荷電流がどちらの方向に流れる
かに依存して1.5Vより上または下に変化します。示され
ているように、アンプは抵抗RSの両端に生じる電圧に対
して10の利得を与えます。 

RS

+VSOURCE

IL

–12V ≤ VCM ≤ 73V
VOUT = VREF ± (10 • IL • RS)

–

+

40k
40k 100k

100k

900k

1M

1M

900k 10k

10k

VOUT

LT1990

LT6650 
GND

IN OUT

FB

54.9k

20k

1nF

1µF

VREF = 1.5V
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+–



アプリケーションノート 105

双方向-5

非常に精密なゼロドリフト・アンプをプリアンプとし
て使うと、非常に小さなセンス抵抗を高電圧電源ライ
ンに使うことができます。フロートしている電源が、
LT1787HV回路の60Vのリミットまでの任意の電圧レー

ルのプリアンプ両端の電圧を安定化します。この回路全
体の利得は1000です。10mΩセンス抵抗を流れるいずれの
方向の電流の1mAの変化も、出力電圧に10mVの変化を生
じます。 

低電力、双方向60Vの高精度ハイサイド電流検出

この回路では、LT1787とLT1404の両方に両電源動作が使
われ、対称的な双方向測定が行われます。単一電源の場合
（このとき、LT1787のピン6がVREFによってドライブされ

ます）、双方向の測定範囲は、VREFがADCの入力範囲の中
点よりいくらか大きいため、わずかに非対称になります。

両電源または単一電源動作の、A/Dへの双方向出力
1?
1%

VEE
–5V

VOUT (1V)

VSRCE
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IS = ±125mA
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+
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2
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GND

LTC1404
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CLK

DOUT

AIN

VCC
5V

VEE
–5V

DOUT

オプションの単一電源動作：
VBIASをグランドから切断し、

それをVREFに接続。
-5V電源をグランドと置き換える。

ゼロ電流の出力コードは約2430になる。

10µF
16V

10µF
16V

CLOCKING
CIRCUITRY
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AC-1

AC

AC電源ラインの電流検出は、電流と電圧の両方が常に極
性を変えているという意味で簡単には扱えません。信号
をトランスで結合してグランドを基準にした回路をドラ
イブするのは、多くの場合良い方法です。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

単一電源のRMS電流の測定

LT1966は真のRMSからDCへのコンバータで、レール・
トゥ・レールの範囲のシングルエンドまたは差動の入力
信号を受け取ります。PCBに実装した電流センス・トラ
ンスの出力を直接コンバータに接続することができま
す。電源から負荷への信号経路を切断することなく、最大
75AのAC電流を測定することができます。回路の精確な
動作範囲はトランスの終端抵抗の選択によって決まりま
す。電流の真のrms値に比例したDC出力電圧を発生させ
るすべての計算機能はLTC1966に内蔵されています。こ
れは、AC駆動のアプリケーションの電力/エネルギー消
費を決定するのに役立ちます。 
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DC-1

DC

DC電流検出では非常に低速で変化する電流を測定します。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

マイクロホットプレートの電圧と電流のモニタ

材料科学の研究では、様々な温度での素材の性質や相互
作用を調べます。興味深い性質のいくつかは、ナノテクノ
ロジーを使った局所化されたヒーターによって励起する
ことができ、相互作用をする薄膜の存在を利用して検出
することができます。 

検出の正確な方法は非常に複雑で、知的所有権の対象で
あることが多いのですが、局所的に熱を発生させる方法
は電球と同じくらい古くから知られています。示されて
いるのは、Boston Microsystems（www.bostonmicrosystems.

com）のマイクロホットプレートのヒーター素子の回路
図です。この素子の物理的寸法は数十ミクロンです。それ
らはSiCからマイクロマシーン加工され、簡単なDC電力
で熱せられ、損傷を受けることなく1000°Cに達すること
ができます。 

素子に与えられる電力（したがって、その温度）は、LT6100

が電流を測定し、LT1991が電圧を測定して、その電圧と電
流の積から確かめられます。LT6100は10Ω抵抗の両端の
電圧を測定して電流を検出し、50の利得で増幅し、グラン
ドを基準にした出力を与えます。したがって、IからVへの
利得は500mV/mAです。これは、フルスケール・ヒーター
電流が10mAで、LT6100の出力振幅が5Vなので、理にか
なっています。LT1991の仕事はその反対で、利得の代わり
に精密な減衰を与えます。ヒーターのフルスケール電圧
は合計40V（±20V）であり、それを超えると環境によって
はヒーターの寿命が減少します。LT1991は10の減衰係数
で設定されていますので、40Vのフルスケール差動ドライ
ブは、LT1991の出力ではグランドを基準にして4Vになり
ます。両方の場合とも、電圧は0V～5VのPC I/Oカードで簡
単に読み取られ、システムはソフトウェアで簡単に制御
されます。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わず
か5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許
容します。 
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DC-2

双方向バッテリ電流モニタ

この回路はセンス抵抗を流れるどちらの方向の電流でも
モニタすることができます。負出力が充電電流を表すこ
とができるように、VEEは小さな負電源に接続されてい
ます。単一電源動作では（VEEはグランド）、正のリファレ
ンス・レベル（たとえば、1.25V）をVBIASに与えることに
より、出力範囲を上方にオフセットすることができます。
C3は、デバイスの出力抵抗（ROUT）と組み合わせて、フィ
ルタを構成するのに使うことができます。このソリュー
ションは優れた精度（非常に低いVOS）と8の固定公称利
得を与えます。

「古典的」正電源レール電流検出

この回路は汎用デバイスを使ってLTC6101に似た機能
を構成します。入力電圧はちょうど上側のレールになる
ので、レール・トゥ・レール入力のタイプのオペアンプが
必要です。ここに示されている回路は最大44Vのアプリ
ケーションをモニタすることができます。追加部品が必
要になることに加えて、電源電圧でのオペアンプのVOS

性能は一般に製造時に微調整されていないので、他のソ
リューションに比べて精度が落ちます。バイポーラ・トラ
ンジスタの電流利得は有限なので、小さな利得誤差の原
因になります。 

ハイサイド電流検出とヒューズのモニタ

LT6100は電流センサとヒューズ・モニタの組合せとして
使うことができます。このデバイスは出力バッファを内
蔵しており、（自動車のデータ収集システムに一般的な）
低い電源電圧（2.7V以上）で動作しながら、センス入力は
もっと高いバッテリ・バスの電位の信号をモニタするよ
うに設計されています。LT6100の入力は大きな入力差に
耐えますので、ヒューズが切れた動作状態（これは出力の
フルスケール表示で検出されます）を許容します。また、
LT6100はセンス入力を高インピーダンスに保ちながらパ
ワーダウンすることが可能で、バッテリ・バスからは1µA

以下の電流しか流出しません。

利得50の電流センス

LT6100はA2とA4の両方を接地することにより50の利得
に構成されます。これは最も簡単な電流検出アンプ回路
の1つで、センス抵抗しか必要としません。 
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+
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DC-3

広い範囲の電流を検出する簡単な方法として、2つの値の
センス抵抗を使った2個の電流センス・アンプを使いま
す。この回路では、測定の感度と分解能は、低電流（1.2A未

満）では高電流より10倍大きくなります。コンパレータが
高電流（最大10A）を検出し、高電流回路に検出を切り替え
ます。

2個のLTC6101により高/低の電流レンジ設定が可能

2端子電流レギュレータ

LT1635はオペアンプを200mVリファレンスと組み合わせ
ています。このリファレンス電圧を抵抗R3の両端の電位
にスケーリングすると、制御された量の電流が＋端子か
ら-端子に流れるよう強制します。電力はループから取
られます。 

ハイサイド電源電流検出

LT6800のオフセット誤差は小さいので、精度を保ったま
ま、並外れて低いセンス抵抗を使うことができます。 
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DC-4

0nA～200nAの電流計

フロートしているアンプ回路は、入力に示されている方
向のフルスケール200nAの電流をLT1495の出力で2Vに変
換します。この電圧は200µAのメーターの変位をドライ
ブする電流に変換されます。バッテリを使って回路への
電源をフロートさせることにより、入力にどんな電位が
与えられても扱うことができます。LT1495はマイクロパ
ワー・オペアンプなので、バッテリから流出する消費電流
は非常に低く、オン/オフ・スイッチは不要です。 

Over-The-Top電流検出 

この回路は「古典的」ハイサイド回路の変種ですが、Over-

the-Top入力機能の利点を利用して低電圧レールからデバ
イスに別個に給電します。これは、低電圧電源によって設
定される制限された出力振幅のおかげで、下流の回路を
フォールトから保護する手段を与えます。短所は、Over-

the-TopモードのVOSは一般に他のモードより劣っている
ので、精度が下がることです。バイポーラ・トランジスタ
の電流利得は有限なので、小さな利得誤差の原因になり
ます。 

通常のHブリッジ電流モニタ

ステアリング補助機能など、最新のオートドライブ機能
の多くは本来双方向です。これらの機能は一般にパルス
幅変調 （PWM） を使ってHブリッジMOSFETアレイに
よってドライブされ、指示されたトルクを変えます。これ
らのシステムの電流モニタには2つの主な目的がありま
す。1つは負荷の電流をモニタして望みのコマンド（つま
り、閉ループのサーボ制御則）に対する実際の動作をト
ラッキングすることであり、もう1つはフォールト検出と
保護です。 

これらのシステムに共通なモニタの手法では、示されて
いるように、「フライング」センス抵抗の電圧が増幅され
ます。残念なことに、モーター端子の単純なグランドへの
短絡のような、いくつかの潜在的に危険なフォールトの
シナリオが検出されません。別のやっかいな問題はPWM

動作によって生じるノイズです。PWMノイズはサーボ則
の目的のためにフィルタ処理することができますが、保
護のために役立つ情報が不明瞭になります。最善策は単
純に各半ブリッジを個々に保護する2つの回路を用意し
て双方向の負荷電流を通知することです。場合によって
は、スマートMOSFETブリッジ・ドライバにセンス抵抗が
既に内蔵されていて、必要な保護機能を提供することも
あります。そのような場合、最善策は最小の追加回路を
使って負荷の情報を得ることです。 
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DC-5

外部電圧リファレンスとI/Vコンバータを
備えた単一電源の2.5V双方向動作

LT1787の出力は、I/Vコンバータとして構成されたLT1495

レール・トゥ・レール・オペアンプによってバッファされ
ます。この構成は電圧の非常に低い電源のモニタに最適
です。LT1787のVOUTピンはオペアンプの非反転入力に現
れるリファレンス電圧に等しく保たれます。これにより、
2.5Vまでの低い電源電圧をモニタすることができます。こ
のオペアンプの出力はグランドからその正電源電圧まで
振幅することができます。オペアンプの低インピーダンス
の出力は、LT1787の高出力インピーダンスよりも効果的に
後続の回路をドライブすることができます。このI/Vコン
バータの構成は両電源の電圧でも問題なく動作します。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わず
か5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許
容します。 

アラーム付き高速電流検出

LT1995は簡単なユニティゲインの差動アンプとして示さ
れています。両電源でバイアスされているとき、入力電流
はどちらの方向にも流れることができ、100mΩのセンス
抵抗両端の電圧から1アンペア当り100mVの出力電圧を
与えます。帯域幅が32MHz、スルーレートが1000V/µsなの
で、このセンス・アンプの応答は高速です。LT6700-3のよ
うな基準電圧回路を内蔵した簡単なコンパレータを追加
して過電流フラグを発生することができます。400mVの
リファレンスを使うと、4Aでフラグが発生します。 

正電源レールの電流検出

これは、汎用部品で実装されたLT6100に似た構成です。
レール・トゥ・レールまたはOver-the-Top入力のオペアン
プが（最初の部分に）必要です。最初の部分は古典的ハイ
サイドの変種で、P-MOSFETが（BJTに比べて）精確な出力
電流をR2に供給します。2番目の部分はADCのポートな
どのドライブを可能にするバッファで、必要なら利得を
もたせて構成することができます。示されているように、
この回路は最大36Vの動作を扱うことができます。小信号
レンジは単一電源動作ではVOLによって制限されます。 
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2.5V + VSENSE(MAX)

TO
CHARGER/

LOAD

VOUT A

1M
5%

1787 F07

LT1495

C3
1000pF

LT1389-1.25

2.5V +

–
A1

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

ROUT

–

+

–

+

1495 TA05

RSENSE
0.1Ω

IL
CHARGE

RA

2N3904

VO = IL          RSENSE

FOR RA = 1k, RB = 10k

= 1V/A

CHARGE
OUT

DISCHARGE
OUT

DISCHARGE

2N3904

RA

RA RA

RB

RB
RA

VO
IL

RB

A1
1/2 LT1495

5V 12V

A2
1/2 LT1495

� �

–

+
1/2 LT1366

R1
200Ω

1366 TA01

LOAD

ILOAD

Rs
0.2Ω

R2
20k

Q1
TP0610L

VCC

VO = ILOAD • RS

     = ILOAD • 20Ω

( )

–

+
1/2 LT1366

R2
R1

LT1995
G = 1

SENSE
OUTPUT
100mV/A

FLAG
OUTPUT
4A LIMIT

15V15V TO –15V

0.1Ω

I

10k

1995 TA04

10k
LT6700-3

–

+

400mV

–15V

REF

P1

M1



アプリケーションノート 105

DC-6

LT6100負荷電流モニタ

これは基本的なLT6100の回路構成です。出力バッファを
含む内部回路は一般に（図に示されている3Vのような）
低電圧電源で動作します。モニタされる電源はVCC ＋ 

1.4Vから最大48Vの範囲です。A2ピンとA4ピンを様々
な方法で結線して、広い範囲の内部固定利得を与えるこ
とができます。VCCへの給電が停止されると、（たとえば
バッテリから流出させないように）入力リードが非常に
高インピーダンスになります。内部信号ノード（ピン3）へ
のアクセスにより、コンデンサを1個追加してフィルタ機
能を含めるオプションが与えられます。小信号レンジは
単一電源動作ではVOLによって制限されます。 

1A電圧制御電流シンク 

これは簡単な制御された電流シンクで、オペアンプが
NMOSFETのゲートをドライブして、1Ωのセンス抵抗の
電圧降下とVIN電流コマンドを整合させます。オペアン
プから見た同相電圧はグランド電位に近いので、「単一
電源」またはレール・トゥ・レールのタイプがこのアプリ
ケーションには必要です。 

測定に負荷として含まれるLTC6101の消費電流

これは基本的なLTC6101ハイサイド検出電源モニタ構成
で、ICの消費電流は読取り信号に含まれます。この構成
は、低電力バッテリ駆動アプリケーションなど、引き出
される全体の電流から見てデバイスの電流が無視できな
いとき有用です。最高の直線性を得るには、電圧降下を
<500mVに制限するようにRSENSEを選択します。負荷モニ
タの場合のように、デバイスの電流を読取値に含めたく
ない場合、ピン5を負荷ではなくV＋に直接接続すること
ができます。この回路の利得精度はユーザーが選択した
抵抗の精度によってだけ制限されます。 

負荷電源とは別に電力を供給されるV＋

LTC6101の入力はデバイスの正電源の1.5V上から48Vま
で機能することができます。この回路では、高電圧レール
の電流は直接0V～3Vの範囲に変換されます。 
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DC-7

LTC6101を使った簡単なハイサイド電流検出

これはLTC6101を使った基本的なハイサイド電流モニタ
です。RINとROUTを選択することにより、バッテリ・バス
から直接給電されているこの回路の望みの利得が設定
されます。LTC6101には電流出力が備わっているので、
ROUTから遠く離れた場所に置くことができます。した
がって、グランド低下の誤差なしに、アンプを直接シャ
ントに配置することができ、他方、ROUTはモニタ装置の
近くに配置します。この回路の応答時間は1µsと高速なの
で、MOSFET負荷スイッチの保護に最適です。スイッチ素
子はセンス抵抗と負荷の間に接続したハイサイド・タイ
プ、負荷とグランドの間のローサイド・タイプまたはHブ
リッジのどれでも可能です。この回路はプログラム可能
で、最大1mAのフルスケール出力電流をROUTに流します
が、負荷がオフしているときはわずか25µAの消費電流し
か流しません。 

「古典的な」高精度ローサイド電流検出 

この構成は基本的に標準的非反転アンプです。使われる
オペアンプは下側レールでの同相動作をサポートする
必要があり、（示されているように）ゼロドリフト型を使
うと優れた精度が得られます。この回路の出力は下側の
ケルビン接続を基準にしており、この接点は単一電源ア
プリケーションではグランドのことがあります。小信号
レンジは単一電源デザインではVOLによって制限されま
す。スケーリング精度はユーザーが選択する抵抗の品質
によって定まります。 
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レベルシフト-1

レベルシフト

システムの電子回路の電源電圧よりはるかに高い電位の
電源レールの電流検出が必要な場合がよくあります。高
電圧能力を備えた電流検出回路は、情報を低電圧信号に
変換して処理するのに役立ちます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

Over-The-Top電流検出 

この回路は「古典的」ハイサイド回路の変種ですが、Over-

the-Top入力機能の利点を利用して低電圧レールからデバ
イスに別個に給電します。これは、低電圧電源によって設
定される制限された出力振幅のおかげで、下流の回路を
フォールトから保護する手段を与えます。短所は、Over-

the-TopモードのVOSは一般に他のモードより劣っている
ので、精度が下がることです。バイポーラ・トランジスタ
の電流利得は有限なので、小さな利得誤差の原因になり
ます。 

負荷電源とは別に電力を供給されるV＋

LTC6101の入力はデバイスの正電源の1.5V上から48Vま
で機能することができます。この回路では、高電圧レール
の電流は直接0V～3Vの範囲に変換されます。 

電圧変換器

これはLTC6101電流センス・アンプの高電圧レベル
変換器としての便利な利用法です。高い同相電圧
（LTC6101HVでは最大105V）の上に乗る差動電圧信号
がRINを通して電流に変換され、グランドを基準にした
ROUT両端の電圧にスケールダウンされます。 
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レベルシフト-2

非常に精密なゼロドリフト・アンプをプリアンプとし
て使うと、非常に小さなセンス抵抗を高電圧電源ライ
ンに使うことができます。フロートしている電源が、
LT1787HV回路の60Vのリミットまでの任意の電圧レー

ルのプリアンプ両端の電圧を安定化します。この回路全
体の利得は1000です。10mΩセンス抵抗を流れるいずれの
方向の電流の1mAの変化も、出力電圧に10mVの変化を生
じます。 

低電力、双方向60Vの高精度ハイサイド電流検出
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高電圧-1

高電圧

高電圧ラインの電流モニタでは、多くの場合、測定回路の
電源を高電位の近くまでフロートさせる必要がありま
す。したがって、低い電圧の表示にするため、レベルシフ
トと絶縁部品が多くの場合使われます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

Over-The-Top電流検出 

この回路は「古典的」ハイサイド回路の変種ですが、Over-

the-Top入力機能の利点を利用して低電圧レールからデバ
イスに別個に給電します。これは、低電圧電源によって設
定される制限された出力振幅のおかげで、下流の回路を
フォールトから保護する手段を与えます。短所は、Over-

the-TopモードのVOSは一般に他のモードより劣っている
ので、精度が下がることです。バイポーラ・トランジスタ
の電流利得は有限なので、小さな利得誤差の原因になり
ます。 

計装アンプを使ったなだれフォトダイオード（APD）への
バイアス電流の測定 

上の回路には（VINより1V上を超える）別のレールから
給電される計装アンプ（IA）が使われており、1kΩの電流
シャントの両端を測定します。下の図は似ていますが、そ
の電源をAPDバイアス・ラインから得ています。これらの
回路の制限は35Vの最大APD電圧ですが、APDの中には
90V以上を必要とするものがあります。示されている単一
電源構成では、VOLによるダイナミックレンジの制限も
考慮する必要があります。このアプローチの利点はIAで
高精度を利用できることです。
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高電圧-2

簡単な500V電流モニタ

2個の外部M O S F E Tを追加して電圧を阻止すると、
LTC6101を非常に高い電位に接続して電流をモニタす
ることができます。（検出された入力電圧に比例する）
LTC6101からの出力電流はM1を通って流れ、グランドを
基準にした出力電圧を発生します。 

絶縁された出力と105V耐性を備えた48V電源電流モニタ

LTC6101のHVバージョンは105Vの合計電源電圧で動作
可能です。高い電源電圧レールを流れる電流は、直接に、
またはこの回路に示されているように絶縁された状態で
モニタすることができます。回路の利得とLTC6101から
の出力電流レベルは使われる特定のオプトアイソレータ
に依存します。 
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高電圧-3

非常に精密なゼロドリフト・アンプをプリアンプとし
て使うと、非常に小さなセンス抵抗を高電圧電源ライ
ンに使うことができます。フロートしている電源が、
LT1787HV回路の60Vのリミットまでの任意の電圧レー

ルのプリアンプ両端の電圧を安定化します。この回路全
体の利得は1000です。10mΩセンス抵抗を流れるいずれの
方向の電流の1mAの変化も、出力電圧に10mVの変化を生
じます。

低電力、双方向60Vの高精度ハイサイド電流検出
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低電圧-1 

低電圧

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

外部電圧リファレンスとI/Vコンバータを備えた
単一電源の2.5V双方向動作

LT1787の出力は、I /Vコンバータとして構成された
LT1495レール・トゥ・レール・オペアンプによってバッ
ファされます。この構成は電圧の非常に低い電源のモニ
タに最適です。LT1787のVOUTピンはオペアンプの非反
転入力に現れるリファレンス電圧に等しく保たれます。
これにより、2.5Vまでの低い電源電圧をモニタすること
ができます。このオペアンプの出力はグランドからその
正電源電圧まで振幅することができます。オペアンプの
低インピーダンスの出力は、LT1787の高出力インピーダ
ンスよりも効果的に後続の回路をドライブすることが
できます。このI/Vコンバータの構成は両電源の電圧でも
問題なく動作します。 

1.25V電子回路ブレーカ

LTC4213はNMOSFETのドレインからソースへの電圧降
下を検出して、保護機能と自動回路ブレーカ機能を実現
します。センス入力の同相範囲はレール・トゥ・レールな
ので、回路ブレーカは0V～6Vのバス電圧を保護すること
ができます。ロジック信号が（READY出力信号を使って）
トリップ状態の合図を出し、ブレーカを（ON入力を使っ
て）再度初期化します。ON入力は「スマート・スイッチ」ア
プリケーションではコマンドとしても使うことができ
ます。 
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SI4864DY

VBIAS

VOUT
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高電流（100mAから数アンペア）

高電流を精確に検出するには、（損失を最小に抑えるため
一般に非常に小さな値の）センス抵抗と測定回路のダイ
ナミックレンジの優れた制御が必要です。

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

大きな負荷電流に対するケルビン入力接続による
精度の維持

非常に低電力のアプリケーションを除き、すべてのアプ
リケーションでケルビン接続を使ってIN-入力とIN＋入
力をセンス抵抗に接続します。高電流が流れる半田接続
やPCボードの相互配線には比較的大きな抵抗があるの
で、大きな測定誤差を生じることがあります。センス・ト
レースを高電流経路から絶縁することにより、この誤差
を何桁も減らすことができます。ケルビン・センス端子を
内蔵したセンス抵抗により最良の結果が得られます。 

シャント・ダイオードが最大入力電圧を制限するので
LTC6101にオーバーレンジを生ずることなく
低い入力の分解能を向上させる

ダイナミックレンジが非常に広いシステムで低い検出電
流の分解能を精確に上げる必要がある場合、RINに小さな
値を使って、センス・アンプの利得を上げることができま
す。これにより、（RSENSE両端にショットキー・ダイオー
ドを使うなど）別の方法で最大電流を制限しない限り、許
容される最大電流の規定値より動作電流が大きくなりま
す。これにより、結果が制限されるため高電流測定の精度
が下がりますが、低電流測定の分解能が上がります。この
手法は時たま生じる大きな電流バーストを無視できる場
合役立ちます。 

ケルビン検出

1Aを超えるどんな高電流アプリケーションでも、センス
抵抗へのケルビン接続は精度を保つのに重要です。バッ
テリ・チャージャ・アプリケーションのこの簡単な図は、
電流センス抵抗のパッドに接続された2本の電圧検出ト
レースを示しています。高インピーダンスのアンプ入力
で電圧が検出されると、I×R電圧降下誤差は生じません。

LTC6101
ROUT

VOUT

6101 F02

3

5

4

2

1

RIN

V+

LOAD

RSENSE

–+

V+

LOAD

DSENSE

6101 F03a

RSENSE

 CSP 

4008 F12

充電電流の方向

RSENSE

BAT
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フィルタ付き0A～33Aのハイサイド電流モニタ

高電圧電源レールの高電流検出はLT6100を使って簡単に
実現できます。センス・アンプは3Vの低電圧電源でバイ
アスされ、ピン・ストラッピングにより25V/Vの利得に設
定されており、電流のフルスケール読取値の2.5Vを出力
します。FILピンからグランドに接続したコンデンサによ
りシステムのノイズが除去されます（220pFでローパス・
コーナー周波数が12kHzになります）。 

2個のLTC6101により高/低の電流レンジ設定が可能

単一電源のRMS電流の測定

LT1966は真のRMSからDCへのコンバータで、レール・
トゥ・レールの範囲のシングルエンドまたは差動の入力
信号を受け取ります。PCBに実装した電流センス・トラン
スの出力を直接コンバータに接続することができます。
電源から負荷への信号経路を切断することなく、最大75A

のAC電流を測定することができます。回路の精確な動作
範囲はトランスの終端抵抗の選択によって決まります。
電流の真のrms値に比例したDC出力電圧を発生させるす
べての計算機能はLTC1966に内蔵されています。これは、
AC駆動のアプリケーションの電力/エネルギー消費を決
定するのに役立ちます。 

6101 F03b

–+ –+

–
+

R5
7.5k

VIN

301301

VOUT

ILOAD

5

1

3

LTC6101

2

4

RSENSE LO
100m

M1
Si4465

10k

CMPZ4697

7.5k

VIN

1.74M
4.7k

Q1
CMPT5551

40.2k

3

4

5

6

12

8

7

619k

HIGH
RANGE

INDICATOR
(ILOAD > 1.2A)

VLOGIC
(3.3V TO 5V)

LOW CURRENT RANGE OUT
2.5V/A

(VLOGIC +5V) ≤ VIN ≤ 60V

0 ≤ ILOAD ≤ 10A

HIGH CURRENT RANGE OUT
250mV/A

301 301

5

1

3

LTC6101

2

4

RSENSE HI
10m

VLOGIC

BAT54C

LTC1540

VEE

VOUT

4

FIL

A4VCC

VS
+

RSENSE
3mΩ

8

VS
–

1

3V4.4V TO 48V
SUPPLY

A2

72 6

LT6100

3

5

6100 TA01a

VOUT = 2.5V
ISENSE = 33A

220pF

LOAD

利得＝25V/Vに設定
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広い範囲の電流を検出する簡単な方法として、2つの値の
センス抵抗を使った2個の電流センス・アンプを使いま
す。この回路では、測定の感度と分解能は、低電流（1.2A未

満）では高電流より10倍大きくなります。コンパレータが
高電流（最大10A）を検出し、高電流回路に検出を切り替え
ます。

LDO負荷のバランス調整

システムの設計が強化され、当初の予想を超えた電流を
負荷に供給する必要が出てくることがよくあります。パ
ワーアンプや電圧レギュレータを手直しする簡単な方法
は、ここに示されているように、デバイスを並列に使うこ
とです。デバイスを並列に使う場合、各デバイスが全体の
負荷電流を等量づつ分担することが望まれます。この回
路では、2つの調節可能な「スレーブ」レギュレータの出力
電圧が検出され、マスタ・レギュレータの出力電圧に一致

するようにサーボ制御されます。LTC6078デュアル・オペ
アンプの精密低オフセット電圧（10µV）により、各レギュ
レータによって供給される電流は1mA以内にバランスが
とられます。これは、各出力に直列に接続した非常に小さ
な10mΩ電流センス抵抗を使って達成されます。このセ
ンス抵抗はPCBの銅トレースまたは細いゲージワイヤを
使って実装することができます。 

VDD

60789 TA09

1k

VIN
1.8V TO 20V

10µF0.01µF

0.1µF

10µF

LOADILOAD

IN OUT

SHDN

LT1763

BYP

FB

+

–
A

R1
2k

R2
2k

0 ≤ ILOAD ≤ 1.5A 
1.22V ≤ VOUT ≤ VDD 

LDOの負荷は10mΩのバラスト抵抗
（2インチのAWG 28ゲージの撚り線）で
1mA以内に整合する
A、B：LTC6078 

バラスト抵抗：長さの等しい
熱的に組み合わせたワイヤ
またはトレース

+

10µF0.01µF

IN OUT

SHDN

LT1763

BYP

FB
2k

10k

2k

100Ω

1k
0.1µF

10µF0.01µF

IN OUT

SHDN

LT1763

BYP

FB
2k

10k

2k

100Ω

+

–
B

R2
R1VOUT = 1.22V 1 +






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出力電流の検出

LT1970は電圧でプログラム可能な出力電流制限を備えた
500mAパワー・アンプです。別個のDC電圧入力と出力電
流センス抵抗により、ソースおよびシンクの最大電流値
が制御されます。これらの制御電圧はマイクロプロセッ
サで制御されるシステムのDAコンバータによって与え

ることができます。負荷への電流の閉ループ制御のため、
LT1787は出力電流をモニタすることができます。LT1880

オペアンプは、5mV/mAの帰還信号のために、ADコンバー
タに与えられる電圧をスケーリングし、レベルシフトし
ます。 

VCSRC

COMMON
VEE

VCSNK

V–
FILTER

V+

12V

 EN
VCC

ISNK
ISRC

SENSE–
SENSE+

TSD
OUT

+IN

VCC
0V TO 1V

LT1970

–12V

–IN

RS
0.2Ω

RLOAD

1970 F10

RG RF
VS

–

VEE

20k

BIAS
–12V

–12V

R1
60.4k

R4
255k

VOUT
2.5V
5mV/mA

1kHz FULL CURRENT
BANDWIDTH

R2
10k

R3
20k

VS
+

LT1787

–

+
LT1880

12V

–12V

0V TO 5V A/D

OPTIONAL DIGITAL FEEDBACK
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低電流（ピコアンペアからミリアンペア）

低電流アプリケーションでは、電流検出の最も簡単な方
法は大きなセンス抵抗を使うことです。ただし、これは
検出されるラインに大きな電圧降下を生じるので、許容
できないことがあります。小さなセンス抵抗を使い、セン
ス・アンプ段で増幅するのが多くの場合もっと良い方法
です。低電流は高いソース・インピーダンスの測定を意味
し、この様な測定はノイズのピックアップにさらされ、多
くの場合何らかの種類のフィルタを必要とします。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

フィルタをかけた利得20の電流センス

LT6100は、外付け部品を使わずに精度の高い多様な利得
設定を行うためのピン・ストラップ接続を備えています。
この回路では、A2を接地し、A4をオープンのままにして、
20の利得を設定します。外部コンデンサを1個FILピンに
追加すると、信号経路にローパス・フィルタが形成されま
す。示されているような1000pFのコンデンサはフィルタ
のコーナー周波数を2.6kHzに設定します。 

利得50の電流検出

LT6100はA2とA4の両方を接地することにより50の利得
に構成されます。これは最も簡単な電流検出アンプ回路
の1つで、センス抵抗しか必要としません。 

0nA～200nAの電流計

フロートしているアンプ回路は、入力に示されている方
向のフルスケール200nAの電流をLT1495の出力で2Vに変
換します。この電圧は200µAのメーターの変位をドライ
ブする電流に変換されます。バッテリを使って回路への
電源をフロートさせることにより、入力にどんな電位が
与えられても扱うことができます。LT1495はマイクロパ
ワー・オペアンプなので、バッテリから流出する消費電流
は非常に低く、オン/オフ・スイッチは不要です。 

VOUT
20 • RSENSE • ISENSE

–3dB AT 2.6kHz

FIL

VCC

6100 TA03

RSENSE

LT6100 VS
–VS

+

VEE A2 A4

3V

1000pF

VSUPPLY
4.4V TO 48V

ISENSE

LOAD

–+

VOUT
50 • RSENSE • ISENSE

FIL

VCC

6100 TA04

RSENSE

LT6100 VS
–VS

+

VEE A2 A4

5V

VSUPPLY
6.4V TO 48V

ISENSE

–+

LOAD

–

+

–

+

µA

1495 TA06

1/2
LT1495

1/2
LT1495

100pF

R1
10M

R2
9k

1.5V

1.5V

R3
2k
FULL-SCALE
ADJUST

IS = 3µA WHEN IIN = 0

0µA TO
200µA

R4
10k

INPUT
CURRENT

オン／オフ・スイッチは不要
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なだれフォトダイオード（APD）は高電圧電源から少量の
電流を必要とします。ダイオードに流れ込む電流は光信
号の強度を表すので、高い精度でモニタする必要があり
ます。すべてのサポート回路を単一5V電源から給電する
のが望ましいことです。 

この回路はACキャリア変調技法を利用して、APD電流モ
ニタの要件を満たします。検出電流範囲にわたり0.4%の
精度を備えており、5V電源で動作し、キャリアをベース
にした「ロックイン」測定の高いノイズ除去特性を備えて
います。 

LTC1043スイッチ・アレイはその内部発振器によってク
ロック信号を与えられます。ピン16のコンデンサによっ
て設定される発振器周波数は約150Hzです。S1クロッキ
ングはレベルシフタQ2を通してQ1をバイアスします。
Q1は1k電流シャント両端のDC電圧をこま切れにし、それ
を差動の方形波信号に変調し、0.2µFのAC結合コンデン
サを通してA1に供給します。A1のシングルエンド出力は

復調器S2をバイアスし、S2はDC出力をバッファ・アンプ
A2に与えます。A2の出力が回路の出力です。 

スイッチS3は負出力のチャージポンプにクロック信号を
与え、このチャージポンプはアンプのV-ピンに給電し、
ゼロボルト（およびその下）へ出力が振幅するのを可能に
します。

Q1に接続されている100kの抵抗はQ1のオン抵抗誤差の
寄与を最小に抑え、どちらかの0.2µFコンデンサが故障し
た場合、破壊的電位がA1（および5Vレール）に達するのを
防ぎます。A2の1.1の利得はA1の入力抵抗によってもた
らされるわずかな減衰を補正します。実際には、APDバイ
アス電圧レギュレータの帰還信号を示されているポイン
トから得て、1kΩシャント抵抗の電圧降下を除去するの
が望ましいかもしれません。精度の検証には、APDバイア
ス・ラインに100nA～1mAの負荷を与えて、出力が一致す
ることを確認することが含まれます。 

100nA～1mAの範囲で1%精度のAPD電流測定を可能にするロックイン・アンプの手法

OUTPUT
0V TO 1V = 
0mA TO 1mA

5V

+

–

5V

A1
LT1789

–3.5V
0.2µF

S1

0.2µF

VOUT = 20V TO 90V
TO APD

APDバイアス・レギュレータへの「ゼロ電流」
フィードバックのオプションに関しては、付録Aを参照

APD
HIGH VOLTAGE

BIAS INPUT

AN92 F04

1k*
1%

100k*

–

+

5V

A2
LT1006

–3.5V

100k*
Q1

1M*

1M*
Q2
MPSA42

5V
S3

S2

20k

15

16 17 4

3
18

5

2
6

12

13 14

22µF

22µF

–3.5V TO
AMPLIFIERS

0.056µF

5V

20k*

20k

200k*

1µF 

1µF

1F
100V 

1µF
100V 

30k
10k

1N4690
5.6V

#

= 1N4148

= 0.1% METAL FILM RESISTOR
= TECATE CMC100105MX1825
= LTC1043 PIN NUMBER

= TP0610L

*
1F 100V

CIRCLED NUMBERS

+

+
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低電流（ピコアンペアからミリアンペア）-3 

なだれフォトダイオード（APD）は高電圧電源から少量の
電流を必要とします。ダイオードに流れ込む電流は光信
号の強度を表すので、高い精度でモニタする必要があり
ます。すべてのサポート回路を単一5V電源から給電する
のが望ましいことです。 

この回路のDC結合された電流モニタは前の回路の微調
整を取り去りますが、APDバイアス電流からもっと多く
の電流を引き出します。A1はフロートし、APDバイアス・
レールから給電されます。15Vのツェナー・ダイオードと
電流源Q2は、A1が決して破壊的な電圧に曝されないよう
に保証します。1kΩ電流シャントの電圧降下により、A1の
正入力電位が設定されます。A1はQ1を介してその負入力
を帰還制御することにより、その入力のバランスをとり
ます。このようにして、Q1のソース電圧はA1の正入力電
圧に等しくなり、そのドレイン電流がそのソース抵抗両
端の電圧を設定します。Q1のドレイン電流は、グランド
を基準にした1kΩ抵抗の両端に、1kΩ電流シャント（した

がって、APD電流）の両端の電圧降下に等しい電圧降下を
生じます。この関係は20V～90VのAPDバイアス電流範囲
で成り立ちます。5.6Vのツェナーにより、A1の入力は常に
それらの同相動作範囲内にあり、10MΩ抵抗により、APD

電流が非常に低いレベルのとき、適切なツェナー電流が
保たれます。 

2つの出力オプションが示されています。A2（チョッパ安
定化アンプ）はアナログ出力を与えます。そのV-ピンは
負電源から供給されるので、その出力はゼロ（以下）に振
幅することができます。この電位はA2の内部クロックを
使って発生させ、チャージポンプを起動します。チャージ
ポンプは次にA2のV-ピンをバイアスします。2番目の出
力オプションは代わりにADコンバータを使い、シリアル
形式のデジタル出力を与えます。LTC2400 A/Dコンバータ
は入力をゼロボルト（およびそれよりわずか下）に変換し
ますので、V-電源は不要です。 

DC結合されたAPDの電流検出

Hi-Z OUTPUT
0V TO 1V = 0mA TO 1mA

–

+
A1

LT1077

VOUT = 20V TO 90V
TO APD

APD
HIGH VOLTAGE

BIAS INPUT

AN92 F05

1k*
CURRENT SHUNT

1k*

–

+
A2

LTC1150
CLK OUT

BUFFERED OUTPUT
0mA TO 1mA = 0V TO 1V5V

V–

≈ –3.5V HERE

51k

10k

1k*

1k*

51K

Q2
MPSA42

Q2
2N3904

10µF

10µF

Q1
ZVP0545A

100k

39k

1k

5V

1µF

= BAT85

= 0.1% METAL FILM RESISTOR*

10M

1N4690
5.6V

1N4702
15V

5V

5V

100k

VIN VREF

LTC2400
A-TO-D

OPTIONAL
DIGITAL OUTPUT

OPTIONAL BUFFERED OUTPUT

FO

SCK
DIGITAL
INTERFACESDO

CS

LT1460
2.5V

+

+

+

APDバイアス・レギュレータへの「ゼロ電流」
フィードバックのオプションに関しては、付録Aを参照。
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6デカード（10nA～10mA）の電流ログアンプ

LTC6079のような高精度クワッド・アンプ（10µVのオフ
セットおよび<1pAのバイアス電流）を使うと、非常に広
い範囲の電流検出が可能です。この回路では、回路の入
力端子から引き出される6デカードの範囲の電流が対数
方式の出力電圧に変換され、電流変化の1デカード毎に
150mV増加します

60789 TA07

VDD

VCC

133k
100k

Q1

1000pF

VOUT

1µF 10nA ≤ IIN ≤ 10mA
Q1, Q2: DIODES INC. DMMT3906W
A TO D: LTC6079
VOUT ≈ 150mV • log (IIN) + 1.23V, IIN IN AMPS

PRECISION 
RESISTOR PT146
1k
+3500ppm/°C

100Ω

1.58k

+

–
D

+

–
B

+

–
C

+

–
A

1µF

Q2

33µF

IIN

100Ω

GND

LT6650

IN OUT





アプリケーションノート 105

モーターと誘導性負荷-1 

モーターと誘導性負荷

誘導性回路を通した電流測定における最大の難題は、頻繁
に発生する電圧トランジェントです。検出端子両端の電圧
が極性を反転させても、電流が一方向に流れ続けることが
あります。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

電子回路ブレーカ

LTC1153は電子回路ブレーカです。電源入力（VS）とドレイ
ン検出ピン（DS）の間に100mVが生じると、検出された負
荷への電流によりブレーカがオープンします。トランジェ
ントやブレーカの不要なトリップを防ぐため、部品RDと
CDにより、動作が1ms遅らされます。また、サーミスタを
使ってシャットダウン入力をバイアスし、負荷に生じる熱
をモニタし、この例では温度が70°Cを超えたら給電を停止
することができます。LTC1153の特長の1つはタイマ付き
自動リセットで、これは示されている0.22µFのタイマ用コ
ンデンサを使って、200ms後に負荷の再接続を試みます。 

通常のHブリッジ電流モニタ 

ステアリング補助など、最新の電子運転機能の多くは本来
双方向です。これらの機能は一般に指示されたトルクに
変えるのにパルス幅変調（PWM）方式を使ったHブリッジ
MOSFETアレイによってドライブされます。これらのシス
テムの電流モニタには2つの主な目的があります。1つは負
荷の電流をモニタして望みのコマンド（つまり、閉ループ
のサーボ制御則）に対する実際の動作をトラッキングする
ことであり、もう1つはフォールト検出と保護です。 

これらのシステムに共通なモニタの手法では、示されて
いるように、「フライング」センス抵抗の電圧が増幅されま
す。残念なことに、モーター端子の単純なグランドへの短
絡のような、いくつかの潜在的に危険なフォールトのシナ
リオが検出されません。別のやっかいな問題はPWM動作
によって生じるノイズです。PWMノイズはサーボ則の目
的のためにフィルタ処理することができますが、保護のた
めに役立つ情報が不明瞭になります。最善策は単純に各半
ブリッジを個々に保護する2つの回路を用意して双方向の
負荷電流を通知することです。場合によっては、スマート
MOSFETブリッジ・ドライバにセンス抵抗が既に内蔵され
ていて、必要な保護機能を提供することもあります。その
ような場合、最善策は最小の追加回路を使って負荷の情報
を得ることです。 

–

+

+

IM

RS

BATTERY BUS

DIFF
AMP

DN374 F03

IN

CT

STATUS

GND

VS

DS

G

SHUTDOWN

LTC1153

CD
0.01µF

RD
100k

*RSEN
  0.1Ω

IRLR024

51k

SENSITIVE
5V LOAD

**70C
PTC

51k

5V

TO µP

CT
0.22µF 

ON/OFF

示されている部品はすべて表面実装
IMS026 INTERNATIONAL MANUFACTURING SERVICE, INC. (401) 683-9700
RL2006-100-70-30-PT1 KEYSTONE CARBON COMPANY (814) 781-1591

*
**

LTC1153 • TA01

Z5U
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モーターと誘導性負荷-2

モーターの速度制御

これは、速度制御付きDCモーターのリニア・ドライバと
して、LT1970パワーアンプを使います。同量の出力電流を
ソースおよびシンクする能力により、モーターの双方向
回転が与えられます。速度制御はモーターに組み込まれ
たタコメータの出力を検出して行われます。3V/1000rpm

の標準的帰還信号は一組の望みの速度の入力電圧と比較
されます。LT1970はユニティゲインで安定なので積分器
として構成することができ、帰還速度信号を設定された
入力信号と一致させるのに必要などんな電圧をもモー
ターに強制します。さらに、アンプの電流リミットを調節
して、モーターのトルクとストールの電流を制御するこ
とができます。 

フォールト検出と双方向の負荷情報を与える
実際的Hブリッジ電流モニタ

この回路は双対の片方向センス測定方式を使って、
ADCのための差動負荷測定方法を実装しています。各
LTC6101は、負荷の短絡やMOSFETの故障など、フォール
ト状態に迅速に応答するハイサイド検出をおこないま
す。（図には示されていない）スイッチ・モジュール内部の
ハードウェアに保護ロジックを搭載して、状態フラグを
制御システムに与えることができます。差動として取り
出された2つのLTC6101の出力により、サーボ制御のため
の双方向負荷測定が与えられます。グランドを基準にし
たこの信号はほとんどのΔΣ ADCに適合します。ΔΣ ADC

回路は測定結果からPWM成分を除去する積分機能も「無
償で」与えます。また、この方式では、スイッチ保護のため
に必要な速度でアナログ-デジタル変換をおこなう必要
がないので、コストと複雑さが減少します。 

VCSRC

COMMON

R4
49.9k

15V

–15V

REVERSE

FORWARD

R2
10k

VEE

VCSNK

V–
FILTER

V+

15V

 EN
VCC

ISNK
ISRC

SENSE–
SENSE+

TSD
OUT

+IN

LT1970

–15V

–IN

RS
1Ω

12V DC
MOTOR

TACH
FEEDBACK
3V/1000rpm

GND

1970 F13

C1
1µF

R5
49.9k

R3
1.2k

R1
1.2k

OV TO 5V
TORQUE/STALL

CURRENT CONTROL

+

IM

BATTERY BUS

DN374 F04

LTC6101

RS RS

RIN RIN
ROUT

LTC6101
ROUT

DIFF
OUTPUT
TO ADC

FOR IM RANGE =±100A,
DIFF OUT = ±2.5V

RS = 1mΩ
RIN = 200Ω
ROUT = 4.99k

+

–
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モーターと誘導性負荷-3 

ランプ・ドライバ

ターンオン時にランプによって生じる突入電流は定格動
作電流より10倍～20倍大きくなることがあります。この
回路は、バルブがオンするとき、LTC1153電子回路ブレー
カのトリップ・スレッショルドを100msの間11：1の割合で
（30Aに）シフトさせます。突入電流が収まった後、トリッ
プ・スレッショルドは2.7Aに下がります。 

インテリジェント・ハイサイド・スイッチ

LT1910は専用のハイサイドMOSFETドライバで、保護
機能を内蔵しています。標準ロジック電圧レベルから
パワースイッチのゲートをドライブします。スイッチを
流れる電流をモニタして、短絡した負荷を保護します。
LTC6101を同じ回路に追加して、同じ電流センス抵抗を
共有すると、追加のインテリジェント制御のために負荷
電流に比例したリニアな電圧信号を与えます。 

リレー・ドライバ

この回路は2レベルの過電流保護を備えた電子回路ブ
レーカ回路を使ってリレーを高い信頼性で制御します。
電流は2個の別個の抵抗を通して検出されます。1個は
リレー・コイルに流れる電流のため、他の1個はリレー
接点を流れる電流のためです。VS電源ピンとドレイン・
センス・ピン（DS）の間に100mVが生じると、Nチャネル
MOSFETがオフして接点を開きます。示されているよう
に、リレー・コイルの電流は350mAに制限され、接点電流
は5Aに制限されます。 

IN

CT

STATUS

GND

VS

DS

G

SD

LTC11530.33µF

+
470µF

IRFZ34

12V

12V

0.02Ω

LTC1153 • TA07

10k

1M
0.1µF

VN2222LL

100k

12V/2A
BULB

5V
IN

CT

STATUS

GND

VS

DS

G

SD

LTC11531µF MTD3055E

15V

12V

LTC1153 • TA08

5V
0.01µF

+
100µF

10k

1N4148

1N4001

2Ω 0.02Ω

TO 12V
LOAD

コイル電流は350mAに制限
接点電流は5Aに制限
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モーターと誘導性負荷-4  

LT1990は差動アンプで、電源電圧自体をはるかに超える
ことができる非常に広い同相入力電圧範囲を持っていま
す。これは、モーターのようなフルブリッジでドライブさ
れる誘導性負荷の電流のモニタに使われるとき、過渡電
圧を除去するのに有利です。LT6650は1.5Vの電圧リファ

レンスを備えており、出力をグランドから持ち上げてバ
イアスします。出力は負荷電流がどちらの方向に流れる
かに依存して1.5Vより上または下に変化します。示され
ているように、アンプは抵抗RSの両端に生じる電圧に対
して10の利得を与えます。 

フルブリッジ負荷電流モニタ

RS

+VSOURCE

IL

–12V ≤ VCM ≤ 73V
VOUT = VREF ± (10 • IL • RS)

–

+

40k
40k 100k

100k

900k

1M

1M

900k 10k

10k

VOUT

LT1990

LT6650 
GND

IN OUT

FB

54.9k

20k

1nF

1µF

VREF = 1.5V

1990 TA01

5V

7

2

3

4

1

8

6

5

+–
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バッテリ-1 

バッテリ

バッテリの化学的作用と充放電特性の科学はそれだけで
一冊の本になってしまいます。この章は、（バッテリの化学
組成は問わず）バッテリに流れ込む、またはバッテリから
流れ出す電流をモニタする例をいくつか与えることを意
図しています。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

LT6100をパワーダウンしても入力をHi-Zに維持

これはLT6100の標準的構成法で、バッテリの負荷電流をモ
ニタします。回路は、モニタされるバッテリからではなく、
低電圧電源レールから給電されます。この構成特有の利点
は、LT6100がパワーダウンしたとき、そのバッテリ検出入
力が高インピーダンスに保たれるので、流出する電流が
1µAより小さいことです。これは、リニアテクノロジー社
のOver-The-Top®入力技法がフロントエンドに実装されて
いるためです。 

シフトされたVBIASの単一電源の充放電電流のモニタ

ここでは、LT1787が単一電源モードで使われており、VBIAS

ピンが外部LT1634電圧リファレンスを使って正方向にシ
フトされています。VOUT出力信号はVBIASの上下に振幅す
ることができるので、センス抵抗を通して正負の電流を
モニタすることができます。リファレンス電圧の選択は、
VOUTが内部回路を飽和させることなく振幅するのに適切
な空き高をVOUTに与える必要があるという注意以外、重
要ではありません。示されている部品の値は、わずか3.1V

のVS電源で動作を可能にします。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わずか
5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許容し
ます。 

VOUT

FIL

VCC

POWER
DOWN OK

INPUTS
REMAIN

Hi-Z

VCC

0V
3V

6100 F08

RSENSE

LT6100 VS
– VS

+

VEE A2 A4

TO LOAD

ISENSE

– +

BATTERY
4.1V TO 48V

+

C2
1µF

20k
5%

1787 F04

3.3V

LT1634-1.25

*オプション OUTPUT

C1
1µF

RSENSE

3.3V
TO
60V

TO
CHARGER/

LOAD

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787HV
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

C3*
1000pF

ROUT

–

+

–

+

1495 TA05

RSENSE
0.1Ω

IL
CHARGE

RA

2N3904

VO = IL          RSENSE

FOR RA = 1k, RB = 10k

= 1V/A

CHARGE
OUT

DISCHARGE
OUT

DISCHARGE

2N3904

RA

RA RA

RB

RB
RA

VO
IL

RB

A1
1/2 LT1495

5V 12V

A2
1/2 LT1495

� �
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バッテリ-2

入力電流検出のアプリケーション

LT1620はLT1513 SEPICバッテリ・チャージャICと組み合
わされて、入力の過電流保護を備えたチャージャ回路を
構成します。プログラミング電圧（VCC-VPROG）は、5V入
力電源からグランドに接続された抵抗分割器（RP1とRP2）
によって1.0Vに設定されます。この構成では、バッテリ・
チャージャによって消費される入力電流とシステム負荷
の必要量の合計が3Aの電流制限スレッショルドを超え
ると、合計入力電源電流が3Aに制限されるようにバッテ
リ・チャージャの電流がLT1620によって減らされます。 

クーロン・カウンタ

LTC4150はV/F機能を内蔵したマイクロパワーのハイサ
イド検出回路です。センス抵抗両端の電圧が周期的に積
分され、リセットされ、バッテリへの、またはバッテリか
らの電荷の流れを表すデジタル遷移を与えます。極性
ビットは電流の方向を指示します。LTC4150の電源電位
は2.7V～8.5Vです。自走モードでは（示されているよう
に、CLRとINTが相互に接続されている）、パルスは幅が約
1µsで、およそ1Hzフルスケールです。 

リチウムイオン・ガス・ゲージ

これは、マイクロプロセッサが積分周期完了の状態をソ
フトウェアでクリアする以外は、クーロン・カウンタ回路
と同じなので、比較的遅いポーリング・ルーチンを使うこ
とができます。 

AVG

PROG

VCC

IN+

SENSE

LT1620MS8

1

2

3

4

8

7IOUT

GND

IN–

6

5

VSW
7

VIN
5

8 1

VFB
6

S/S
2

IFB
4

GND
GND
TAB

3

C1
1µF22µF RP1

3k
1%

RP2
12k
1%

C2
1µF

R1
0.033Ω

L1B
10µH

22µF

TO
SYSTEM LOAD

4.7µF L1A
10µH

24?

VC
0.22µF

0.1µF
X7R

LT1513

RUN

5V

57k

6.4k

22µF
× 2

MBRS340
VBATT = 12.3V

1620/21 • F04

RSENSE
0.1�

+

+

+
Li-ION

CF
–

CF
+ INT

4.7µF CLR CHG
DISCHG

RL

RSENSE

POL

SHDN

4.7µF

CHARGER

LOAD

SENSE– SENSE+

GND

LTC4150 µP

4150 TA01a

VDD

+

RL

INTSENSE+

SENSE–

SHDN

SHUTDOWN

CLR

POL

LTC4150

µP

C2
4.7µF

RL
3k

10

9

8

7

6

1

2

5

VDD

GND

RL
3k

2.5V

POWER-DOWN
SWITCH

CL
47µF

LOAD

CF
+

CF
–

3

4

CF
4.7µF

2-CELL
Li-Ion

6V ~ 8.4V

RSENSE
0.1Ω

+
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バッテリ-3 

LTC4008は完全なNiMHバッテリパック・コントローラで
す。外部DC電源が取り去られると自動的にバッテリに切

り替えます。電源が接続されていると、バッテリパックは
常に充電され、使用可能な状態に保たれます。 

NiMHチャージャ

BATMON

VFB

ICL

ACP/SHDN

FAULT

FLAG

NTC

RT

ITH

GND

ICL

ACP

FAULT

FLAG

DCIN

INFET

CLP

CLN

TGATE

BGATE

PGND

CSP

BAT

PROG

LTC4008

R7
6.04k
1%

R9
13.3k

0.25%

RT
150k

C6
0.12µF

THERMISTOR
10k
NTC

C7
0.47µF

R12
100k

R8
147k

0.25%

R10 32.4k 1%

R11
100k

VLOGIC

DCIN
0V TO 20V C1

0.1µF

Q3
INPUT SWITCH

C4
0.1µF

Q1

Q2 D1

C2
20µF L1

10µH

R1 5.1k 1%

R4 3.01k 1%

R5 3.01k 1%

RSENSE
0.025Ω

1%

RCL
0.02Ω
1%

C3
20µF

NiMH
BATTERY
PACK

CHARGING
CURRENT
MONITOR

SYSTEM
LOAD

R6
26.7k

1%

C5
0.0047µF D1: MBRS130T3

Q1: Si4431ADY
Q2: FDC645N

4008 TA02

1セル・リチウムイオン・チャージャ

リチウムイオン・バッテリ・チャージャの電流制御は、本
質的に安全のため、およびバッテリの寿命を延ばすため
です。インテリジェント・バッテリ・チャージャICをかな
り簡単な回路に使い、高速で安全な充電のため、電流、電
圧、さらにバッテリパックの温度さえモニタして制御す
ることができます。 

リチウムイオン・チャージャ

この1セル・リチウムイオン・バッテリ・チャージャにはわ
ずかな外部部品しか必要ありません。チャージャの電力
はACアダプタまたはコンピュータのUSBポートから取
ります。 

6.8µH

22µF
+

4002 TA01

NTC: DALE NTHS-1206N02

10µF0.1µF

0.47µF

2.2k

68mΩ

Li-Ion
BATTERY

10k
NTC

SENSE

GATE

BAT

CHRG

LTC4002ES8-4.2

VCC

VIN
5V TO 22V

BAT

NTC GND
COMP

2k

CHARGE
STATUS

T

LTC4076

DCIN

USBIN

IUSB

IDC

BAT

HPWR

ITERM
1.24k
1%

2k
1%

1k
1%

WALL
ADAPTER

USB
PORT 1µF

1µF

+ 4.2V
SINGLE CELL
Li-Ion BATTERY

800mA (WALL)
500mA (USB)

4076 TA01

GND
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バッテリ-4

オペアンプのセクションAおよびBはそれぞれQ1および
Q2と組み合わされて、古典的ハイサイド検出回路を形成
します。各セクションはバッテリ電流の異なった極性を
扱い、測定された電流を負荷抵抗RGに供給します。セク
ションCはコンパレータとして動作し、電流が充電電流

なのか、それとも放電電流なのかを示すロジック信号を
与えます。S1はセクションDのバッファ・オペアンプの利
得を＋1または＋10に設定します。この回路には、この例
のLT1491クワッドのようなレール・トゥ・レールのオペア
ンプが必要です。 

バッテリ・モニタ

–

+

–

+

RA
2k

Q2
2N3904

S1

S1 = OPEN, GAIN = 1
S1 = CLOSED, GAIN = 10

RA = RB
VS = 5V, 0V

10k 90.9k

VOUT

LOGIC

1490/91 TA01

LOGIC HIGH (5V) = CHARGING
LOGIC LOW (0V) = DISCHARGING

RG
10k

Q1
2N3904

RS
0.2ΩCHARGER

VOLTAGE A
1/4 LT1491

B
1/4 LT1491

RA'
2k

RB
2k

VBATT = 12V

IBATT

+

RB'
2k

LOAD

–

+

–

+

C
1/4 LT1491

D
1/4 LT1491

VOUT
(RS)(RG/RA)(GAIN)

VOUT
GAIN

IBATT  =                                  =            AMPS  
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高速-1 

高速

電流モニタは、何らかのフォールトによって過度の電流が
生じない限り、通常は特に高速である必要はありません。
通常の電流検出回路では、高速アンプを使えば望みの応答
時間を得るのに十分です。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

高速で小型の-48V電流検出

このアンプの構成は本質的に古典的なハイサイド構成
の相補形の実装です。使われるオペアンプはその低い
方のレールの同相動作をサポートする必要があります。
「フロートしている」シャント・レギュレータによるロー
カル電源がツェナー・ダイオードによって与えられ、ト
ランジスタが測定された電流を出力負荷抵抗（この回路

では1kΩ）に供給します。この回路では、出力電圧は正電
位を基準にしており、増加していく-48V負荷を表すとき
下に向かって変化します。スケーリング精度は使われる
抵抗の品質とNPNトランジスタの性能によって設定さ
れます。 

–

+
LT1797

0.1µF

R1はQ1の電力消費を減らす

Q1
FMMT493

0.003?
1% 3W

BZX84C6V8
VZ = 6.8V

–48V SUPPLY
(–42V TO –56V)

3.3k
0805

×3

30.1?
1%

ISENSE
+–

R1
4.7k

VS = 3V

1k
1%

VOUT = 3V – 0.1Ω • ISENSE
ISENSE = 0A TO 30A

ACCURACY  3%

–48V LOAD
1797 TA01

1Vの出力ステップに対し、
2µsで1%までセトリングする

VOUT
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高速-2

通常のHブリッジ電流モニタ

ステアリング補助など、最新の電子運転機能の多くは本
来双方向です。これらの機能は一般に指示されたトル
クに変えるのにパルス幅変調（PWM）方式を使ったHブ
リッジMOSFETアレイによってドライブされます。これ
らのシステムの電流モニタには2つの主な目的がありま
す。1つは負荷の電流をモニタして望みのコマンド（つま
り、閉ループのサーボ制御則）に対する実際の動作をト
ラッキングすることであり、もう1つはフォールト検出
と保護です。 

これらのシステムに共通なモニタの手法では、示されて
いるように、「フライング」センス抵抗の電圧が増幅され
ます。残念なことに、モーター端子の単純なグランドへの
短絡のような、いくつかの潜在的に危険なフォールトの
シナリオが検出されません。別のやっかいな問題はPWM

動作によって生じるノイズです。PWMノイズはサーボ則
の目的のためにフィルタ処理することができますが、保
護のために役立つ情報が不明瞭になります。最善策は単
純に各半ブリッジを個々に保護する2つの回路を用意し
て双方向の負荷電流を通知することです。場合によって
は、スマートMOSFETブリッジ・ドライバにセンス抵抗が
既に内蔵されていて、必要な保護機能を提供することも
あります。そのような場合、最善策は最小の追加回路を
使って負荷の情報を得ることです。 

外部電圧リファレンスとI/Vコンバータを備えた
単一電源の2.5V双方向動作

LT1787の出力は、I/Vコンバータとして構成されたLT1495

レール・トゥ・レール・オペアンプによってバッファされ
ます。この構成は電圧の非常に低い電源のモニタに最適
です。LT1787のVOUTピンはオペアンプの非反転入力に現
れるリファレンス電圧に等しく保たれます。これにより、
2.5Vまでの低い電源電圧をモニタすることができます。こ
のオペアンプの出力はグランドからその正電源電圧まで
振幅することができます。オペアンプの低インピーダンス
の出力は、LT1787の高出力インピーダンスよりも効果的に
後続の回路をドライブすることができます。このI/Vコン
バータの構成は両電源の電圧でも問題なく動作します。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わず
か5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許
容します。 

2.5V

C1
1µF

RSENSE
ISENSE

2.5V + VSENSE(MAX)

TO
CHARGER/

LOAD

VOUT A

1M
5%

1787 F07

LT1495

C3
1000pF

LT1389-1.25

2.5V +

–
A1

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

ROUT

–

+

–

+

1495 TA05

RSENSE
0.1Ω

IL
CHARGE

RA

2N3904

VO = IL          RSENSE

FOR RA = 1k, RB = 10k

= 1V/A

CHARGE
OUT

DISCHARGE
OUT

DISCHARGE

2N3904

RA

RA RA

RB

RB
RA

VO
IL

RB

A1
1/2 LT1495

5V 12V

A2
1/2 LT1495

� �

–

+

+

IM

RS

BATTERY BUS

DIFF
AMP

DN374 F03
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高速-3

アラーム付き高速電流検出

LT1995は簡単なユニティゲインの差動アンプとして示さ
れています。両電源でバイアスされているとき、入力電流
はどちらの方向にも流れることができ、100mΩのセンス
抵抗両端の電圧から1アンペア当り100mVの出力電圧を
与えます。帯域幅が32MHz、スルーレートが1000V/µsなの
で、このセンス・アンプの応答は高速です。LT6700-3のよ
うな基準電圧回路を内蔵した簡単なコンパレータを追加
して過電流フラグを発生することができます。400mVの
リファレンスを使うと、4Aでフラグが発生します。 

高速差動電流源

これはHowland構成の変種で、ここでは負荷電流が実際に
は（表に表れないセンス抵抗としての）帰還抵抗を通って
流れます。実効センス抵抗は比較的大きいので、このトポ
ロジーは小さな制御された電流を発生させるのに適して
います。 

LT1022 • TA07

6

10pF
15V

–15V

3

2 7

4

LT1022

+

–VIN1

RLIOUT

IOUT =
VIN2 – VIN1

VIN2

R* R*

R*

R*

R

2
IOUTP-P • RL

*MATCH TO 0.01%
FULL-SCALE POWER BANDWIDTH

      = 1MHz FOR IOUTR = 8VP-P
      = 400kHz FOR IOUTR = 20VP-P
MAXIMUM IOUT = 10mAP-P
COMMON-MODE VOLTAGE AT LT1022 INPUT =

LT1995
G = 1

SENSE
OUTPUT
100mV/A

FLAG
OUTPUT
4A LIMIT

15V15V TO –15V

0.1Ω

I

10k

1995 TA04

10k
LT6700-3

–

+

400mV

–15V

REF

P1

M1





アプリケーションノート 105

フォールト検出-1

フォールト検出

電流の欠如や電流の急激な増加は多くの場合システムの
フォールトを表しています。これらの回路では、その状態
を検出するだけでなく、検出回路自体の安全動作を保証す
ることが重要です。システムのフォールトは、多くの予測
し難い形で破壊的になることがあります。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

ハイサイド電流検出とヒューズのモニタ

LT6100は電流センサとヒューズ・モニタの組合せとして
使うことができます。このデバイスは出力バッファを内蔵
しており、（自動車のデータ収集システムに一般的な）低い
電源電圧（2.7V以上）で動作しながら、センス入力はもっと
高いバッテリ・バスの電位の信号をモニタするように設計
されています。LT6100の入力は大きな入力差に耐えますの
で、ヒューズが切れた動作状態（これは出力のフルスケー
ル表示で検出されます）を許容します。また、LT6100はセン
ス入力を高インピーダンスに保ちながらパワーダウンす
ることが可能で、バッテリ・バスからは1µA以下の電流し
か流出しません。

ショットキー・ダイオードによる逆電源時の損傷の防止

LTC6101は電源の極性の外部での反転に対して内部では
保護されていません。この状態で生じるおそれのある損傷
を防ぐには、ショットキー・ダイオードをV-に直列に追加
します。これにより、LTC6101を流れる逆電流が制限されま
す。このダイオードはデバイスへの電源電圧をVDだけ実
効的に減らすので、LTC6101の低電圧性能が制限されるこ
とに注意してください。 

追加抵抗R3による逆電源時の出力保護

（ESD保護クランプを介する場合など）逆電源状態のあい
だ出力を別のレールまたはグランドに実効的に短絡する
独立に給電されるデバイスにLTC6101の出力を配線する
場合、LTC6101の出力を抵抗またはショットキー・ダイオー
ドを介して接続し、過度のフォールト電流を防止します。

OUTPUT
2.5V = 25AVEE

OUT

DN374 F02

RSENSE
2mΩ FUSE

LT6100

81

VS
– VS

+

BATTERY
BUS

A4
ADC

POWER
≥2.7V

2
VCC

A2
3

4

7

C2
0.1µF

6

5

FIL

TO LOAD

– +

+

6101 F07

LTC6101

R2
4.99k

D1

R1
100

VBATT

52

1

34

RSENSE

L
O
A
D

–+

6101 F08

ADCLTC6101

R2
4.99k

D1

R1
100 VBATT

R3
1k

52

1

34

RSENSE

L
O
A
D
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フォールト検出-2 

電子回路ブレーカ

LT1620 l電流センス・アンプは過電流状態を検出して
P-MOSFET負荷スイッチをオフするのに使われます。
フォールト・フラグが過電流状態で出力され、自己リセッ
ト・シーケンスが開始されます。 

電子回路ブレーカ

LTC1153は電子回路ブレーカです。電源入力（VS）とドレ
イン検出ピン（DS）の間に100mVが生じると、検出された
負荷電流によりブレーカがオープンします。トランジェ
ントやブレーカの不要なトリップを防ぐため、部品RDと
CDにより、動作が1ms遅らされます。また、サーミスタを
使ってシャットダウン入力をバイアスし、負荷に生じる
熱をモニタし、この例では温度が70℃を超えたら給電を
停止することができます。LTC1153の特長の1つはタイマ
付き自動リセットで、これは示されている0.22µFのタイ
マ用コンデンサを使って、200ms後に負荷の再接続を試
みます。 

1.25V電子回路ブレーカ

LTC4213はNMOSFETのドレインからソースへの電圧降下
を検出して、保護機能と自動回路ブレーカ機能を実現し
ます。センス入力の同相範囲はレール・トゥ・レールなの
で、回路ブレーカは0V～6Vのバス電圧を保護することが
できます。ロジック信号が（READY出力信号を使って）ト
リップ状態の合図を出し、ブレーカを（ON入力を使って）
再度初期化します。ON入力は「スマート・スイッチ」アプリ
ケーションではコマンドとしても使うことができます。 

ランプ切れ検出

この回路では、ランプはオンとオフの両方で連続性をモ
ニタされます。オフ状態では、フィラメントのプルダウ
ン動作により、5kΩに小さなテスト電流が流れ、それが
検出されてランプに問題がないことを示します。ランプ
がオープンしていると、100kΩのプルアップ（つまり、リ
レー接点）により、5kΩに極性が反対のオペアンプ・バイ
アス電流が流れます。ランプに電力が与えられ、フィラメ
ントに電流が流れると、0.05Ωのセンス抵抗の電圧降下が
5kΩの電圧降下を超え、依然としてランプに問題がない
ことが検出されます。この回路にはオペアンプのための
特定のOver-the-Top入力特性が必要なので、デバイスの置
換えは推奨できません（ただし、この同じ回路はLT1716コ
ンバータ（これもOver-the-Topデバイスです）を使って適
切に動作します）。 

AVG

PROG

VCC

+IN

SENSE

LT1620MS8

1

2

3

4

8

7IOUT

GND

–IN 

6

5

4.7k 33k

100k

33k

CDELAY

0.1µF
5V

0.033Ω 5V AT 1A
PROTECTED

FAULT

LT1620/21 • TA03

1N4148

2N3904

1k

2N3904

Si9434DY

100Ω

TYPICAL DC TRIP AT 1.6A
3A FAULT TRIPS
IN 2ms WITH CDELAY = 1.0µF

IN

CT

STATUS

GND

VS

DS

G

SHUTDOWN

LTC1153

CD
0.01µF

RD
100k

*RSEN
  0.1Ω

IRLR024

51k

SENSITIVE
5V LOAD

**70C
PTC

51k

5V

TO µP

CT
0.22µF 

ON/OFF

示されている部品はすべて表面実装
IMS026 INTERNATIONAL MANUFACTURING SERVICE, INC. (401) 683-9700
RL2006-100-70-30-PT1 KEYSTONE CARBON COMPANY (814) 781-1591

*
**

LTC1153 • TA01

Z5U

OFF  ON

LTC4213

VCC

ON READY

10k

ISELGND

GATE

SI4864DY

VBIAS

VOUT
1.25V
3.5A

VIN
1.25V

VBIAS
2.3V TO 6V

SENSENSENSEP

4213 TA01

–

+
LT1637

5k

1M
5V TO 44V 3V

100k

0.5Ω

LAMP
ON/OFF

OUT

1637 TA05

OUT = 0V FOR GOOD BULB
 3V FOR OPEN BULB
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フォールト検出-3 

簡単なテレコム電源のヒューズ・モニタ

LTC1921はテレコムのヒューズと電源電圧のモニタ機能
のすべてを一体化して提供します。電源とヒューズの状態

を表示する3つの光絶縁された状態フラグを発生します。 

MOC207

MOC207

MOC207

FUSE
STATUS

SUPPLY A
STATUS

5V
47k

5V
47k

5V
47k

R3
47k
1/4W

SUPPLY B
STATUS

OK: WITHIN SPECIFICATION
OV: OVERVOLTAGE
UV: UNDERVOLTAGE

–48V OUT

= LOGIC COMMON

0: LED/PHOTODIODE ON
1: LED/PHOTODIODE OFF
* 両方のヒューズ（F1とF2）がオープンすると
 R3に給電されないので、全ての状態出力が
 "H"になる

OUT F

–48V
RETURN

VA

3

4

57

2

8

1

6

VB

FUSE A

F1 D1

D2F2

RTN

LTC1921

FUSE B OUT A

OUT B

SUPPLY A
–48V

SUPPLY B
–48V

R1
100k

R2
100k

SUPPLY A
STATUS

0
0
1
1

VB
OK

UV OR OV
OK

UV OR OV

VA
OK
OK

UV OR OV
UV OR OV

SUPPLY B
STATUS

0
1
0
1

FUSE STATUS
0
1
1

  1*

VFUSE B
= VB
 VB
= VB
 VB

VFUSE A
= VA
= VA
 VA
 VA

通常のHブリッジ電流モニタ

ステアリング補助など、最新の電子運転機能の多くは本
来双方向です。これらの機能は一般に指示されたトル
クに変えるのにパルス幅変調（PWM）方式を使ったHブ
リッジMOSFETアレイによってドライブされます。これ
らのシステムの電流モニタには2つの主な目的がありま
す。1つは負荷の電流をモニタして望みのコマンド（つま
り、閉ループのサーボ制御則）に対する実際の動作をト
ラッキングすることであり、もう1つはフォールト検出
と保護です。 

これらのシステムに共通なモニタの手法では、示されて
いるように、「フライング」センス抵抗の電圧が増幅され
ます。残念なことに、モーター端子の単純なグランドへの
短絡のような、いくつかの潜在的に危険なフォールトの
シナリオが検出されません。別のやっかいな問題はPWM

動作によって生じるノイズです。PWMノイズはサーボ則
の目的のためにフィルタ処理することができますが、保
護のために役立つ情報が不明瞭になります。最善策は単
純に各半ブリッジを個々に保護する2つの回路を用意し
て双方向の負荷電流を通知することです。場合によって
は、スマートMOSFETブリッジ・ドライバにセンス抵抗が
既に内蔵されていて、必要な保護機能を提供することも
あります。そのような場合、最善策は最小の追加回路を
使って負荷の情報を得ることです。 

–

+

+

IM

RS

BATTERY BUS

DIFF
AMP
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フォールト検出-4 

外部電圧リファレンスとI/Vコンバータを備えた
単一電源の2.5V双方向動作

LT1787の出力は、I/Vコンバータとして構成されたLT1495

レール・トゥ・レール・オペアンプによってバッファされ
ます。この構成は電圧の非常に低い電源のモニタに最適
です。LT1787のVOUTピンはオペアンプの非反転入力に現
れるリファレンス電圧に等しく保たれます。これにより、
2.5Vまでの低い電源電圧をモニタすることができます。こ
のオペアンプの出力はグランドからその正電源電圧まで
振幅することができます。オペアンプの低インピーダンス
の出力は、LT1787の高インピーダンスの出力よりも効果的
に後続の回路をドライブすることができます。このI/Vコ
ンバータの構成は両電源の電圧でも問題なく動作します。 

バッテリ電流モニタ

1個のLT1495デュアル・オペアンプ・パッケージを使って、
充電と放電の別個の電流検出出力を構成することができ
ます。LT1495はOver-the-Top動作を備えているので、わず
か5Vのアンプ電源電圧で、最大36Vのバッテリ電位を許
容します。 

アラーム付き高速電流検出

LT1995は簡単なユニティゲインの差動アンプとして示さ
れています。両電源でバイアスされているとき、入力電流
はどちらの方向にも流れることができ、100mΩのセンス
抵抗両端の電圧から1アンペア当り100mVの出力電圧を
与えます。帯域幅が32MHz、スルーレートが1000V/µsなの
で、このセンス・アンプの応答は高速です。LT6700-3のよ
うな基準電圧回路を内蔵した簡単なコンパレータを追加
して過電流フラグを発生することができます。400mVの
リファレンスを使うと、4Aでフラグが発生します。 

2.5V

C1
1µF

RSENSE
ISENSE

2.5V + VSENSE(MAX)

TO
CHARGER/
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VOUT A

1M
5%

1787 F07
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� �

LT1995
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デジタル化-1 

デジタル化

多くのシステムで、電流を示すアナログ電圧の大きさはシ
ステム・コントローラに入力する必要があります。この章
では、電流センス・アンプのA/Dコンバータへの直接のイ
ンタフェースの例をいくつか示します。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

出力電流の検出

LT1970は電圧でプログラム可能な出力電流制限を備え
た500mAパワーアンプです。別個のDC電圧入力と出力電
流センス抵抗により、ソースおよびシンクの最大電流値
が制御されます。これらの制御電圧はマイクロプロセッ
サで制御されるシステムのDAコンバータによって与え

ることができます。負荷への電流の閉ループ制御のため、
LT1787は出力電流をモニタすることができます。LT1880

オペアンプは、5mV/mAの帰還信号のために、ADコンバー
タに与えられる電圧をスケーリングし、レベルシフトし
ます。 

VCSRC

COMMON
VEE

VCSNK

V–
FILTER

V+

12V

 EN
VCC

ISNK
ISRC

SENSE–
SENSE+

TSD
OUT

+IN

VCC
0V TO 1V

LT1970

–12V

–IN

RS
0.2Ω

RLOAD

1970 F10

RG RF
VS

–

VEE

20k

BIAS
–12V

–12V

R1
60.4k

R4
255k

VOUT
2.5V
5mV/mA

1kHz FULL CURRENT
BANDWIDTH

R2
10k

R3
20k

VS
+

LT1787

–

+
LT1880

12V

–12V

0V TO 5V A/D

OPTIONAL DIGITAL FEEDBACK
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デジタル化-2

両電源または単一電源動作の、A/Dへの双方向出力

この回路では、LT1787とLT1404の両方に両電源動作が使
われ、対称的な双方向測定が行われます。単一電源の場合
（このとき、LT1787のピン6がVREFによってドライブされ

ます）、VREFがADCの入力範囲の中点よりいくらか大きい
ため、双方向の測定範囲はわずかに非対称になります。

1?
1%

VEE
–5V

VOUT (1V)

VSRCE
≈4.75V

IS = ±125mA

1

2

3

4

8

7

6

5

LT1787
FIL+FIL–

VBIAS

VOUT

VS
– VS

+

DNC

VEE

20k

1787 TA02

10F
16µV

7

6

8

5

4

3

2

1

VREF
GND

LTC1404

CONV

CLK

DOUT

AIN

VCC
5V

VEE
–5V

DOUT

オプションの単一電源動作：
VBIASをグランドから切断し、

それをVREFに接続。
-5V電源をグランドと置き換える。

ゼロ電流の出力コードは約2430になる。

10µF
16V

10µF
16V

CLOCKING
CIRCUITRY

LTC2433 ADCへの16ビット分解能の一方向出力

LTC2433-1はソース・インピーダンスが5kΩまでの信号を
精確にデジタル化することができます。このLTC6101電
流検出回路には4.99Ωの出力抵抗が使われていてこの要
件を満たすので、追加のバッファは不要です。 

LTC1286 ADCへの12ビット分解能の一方向出力

LT1787は双方向の出力を与えることができますが、この
アプリケーションでは、一方向測定をデジタル化するの
に経済的なLTC1286が使われています。LT1787の公称利
得は8で、約100Aの負荷電流で1.25Vのフルスケール出力
を与えます。 

1 8

2 7

3 6

4 5

LT1787HV

RSENSE
0.0016Ω

1787 TA01

C1
1F 5V

FIL+FIL–

R1
15k

C2
0.1µFVOUT = VBIAS + (8 • ILOAD • RSENSE) 

I = 100A

2.5V TO 60V

TO
LOAD

LT1634-1.25

TO µP

VREF VCC

GND

LTC1286
CS

CLK
DOUT

+IN

–IN

VBIAS

VOUT

ROUT
20k

VS
– VS

+

DNC

VEE
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電流制御-1 

電流制御

この章には、制御されたレベルの電流を回路に発生するの
に役立つ多様な技法が集めてあります。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。

800mA/1A白色LED用電流レギュレータ

LT6100は、A2とVEEの間のスイッチが閉じているか開い
ているかに従って、40V/Vまたは50V/Vのどちらかの利得
に構成されます。スイッチが開いているとき（LT6100の利
得は40V/V）、1AがLEDに供給されます。スイッチが閉じ
ているとき（LT6100の利得は50V/V）、800mAが供給され

ます。LT3436は昇圧スイッチング・レギュレータで、LED

に供給される電圧/電流を支配します。SHDNピンに接続
されたスイッチ"LED ON"により、LEDのオン/オフ状態を
外部から制御することができます。 

VIN

D1: DIODES INC.
D2: LUMILEDS LXML-PW09 WHITE EMITTER
L1: SUMIDA CDRH6D28-3R0

0.1µF

22µF
16V
CER
1210

4.99k

6100 TA02

124k

8.2k
MMBT2222

LT3436

D1
B130

L1
3µH

SHDN

VSW

FB

GND
LED
ON

VIN
3.3V TO 4.2V

SINGLE Li-Ion

4.7µF
6.3V
CER

VC

VS
+0.030Ω

D2
LED 警告！ 非常に明るい

直接観察してはならない
LED

CURRENT

VOUT

VEE A4

LT6100

OPEN: 1A
CLOSED: 800mA

A2

VS
–

VCC

+ –

双方向電流源

LT1990は高精度抵抗を内蔵した差動アンプです。示され
ている回路は古典的Howland電流源で、単にセンス抵抗
を追加して実装されています。 

2端子電流レギュレータ

LT1635はオペアンプを200mVリファレンスと組み合わせ
ています。このリファレンス電圧を抵抗R3の両端の電位
にスケーリングすると、制御された量の電流が＋端子か
ら-端子に流れるように強制します。電力はループから取
られます。 

–

+3

2

6

7

4
1

+V

–V

LT1990

ILOAD

ILOAD = VCTL/RSENSE  5mA
EXAMPLE: FOR RSENSE =100Ω,

OUTPUT IS 1mA PER 100mV INPUT

VCTL

RSENSE

1990 AI03

REF



アプリケーションノート 105

電流制御-2 

可変電流源

基本的なハイサイド電流源は出力に実装されますが、入
力変換アンプのセクションは柔軟な入力のスケーリング
を行います。入力段の同相範囲はグランドに近く、2番目
のセクションはVCCの近くで動作しますので、両方のア
ンプを単一のパッケージに収めるにはレール・トゥ・レー
ル入力能力が必要です。 

グランドを基準にした入力と出力を備えた
高精度電圧制御電流源

LTC6943を使って1kΩのセンス抵抗両端の電圧を精確に
サンプルし、1µFのコンデンサの電荷をバランスさせるこ
とにより、その電圧をグランド・リファレンスに変換しま
す。LTC2050は検出電圧と入力のコマンド電圧の差を積
分し、適切な電流を負荷にドライブします。 

精密電圧制御電流源

超精密LTC2053計装アンプは、センス抵抗Rの電圧降下を
サーボ制御してコマンドVCに一致させるように構成さ
れています。LTC2053の出力能力のため、この基本的構成
は低電流アプリケーションに制限されます。 

切替え可能な高精度電流源

これは簡単な電流源構成で、オペアンプがサーボ制御を
行い、センス抵抗の電圧降下と1.2Vリファレンスを一致
させます。この特定のオペアンプはシャットダウン機能
を備えていますので、ロジック・コマンドで電流源機能を
オフすることができます。2kΩのプルアップ抵抗により、
出力MOSFETはオペアンプがシャットダウン・モードの
ときオフします。 

6943 • TA01a

1µF

0.68µF

1k

1k1µF

1/2 LTC6943
6

11

15

5

4

3

2

1

–

+
LTC2050

3

12

14
0.001µF

10

9

7

5V

5V
INPUT

0V TO 3.7V

IOUT =  
VIN

1000?

OPERATES FROM A 
SINGLE 5V SUPPLY

SHDN

IOUT

LT1004-1.24.7µF

2k

*低出力電流ではオプション。
  R* = R

R

4V TO 44V

TP0610

1637 TA01

R*

–

+
LT1637

IOUT =

e.g., 10mA = 120Ω

1.2
R

+
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電流制御-3 

ブーストされ制御された双方向電流源

これはLT1990差動アンプを使って実装された古典的な
Howland双方向電流源です。オペアンプ回路はRSENSE電
圧降下が入力コマンドVCTLに一致するようにサーボ制
御します。負荷電流がどちらの方向でも約0.7mAを超え
ると、昇圧トランジスタの1つが導通し始め、指示された
追加電流を供給します。 

0A～2Aの電流源 

LT1995はセンス抵抗の電圧降下を5V/Vだけ増幅し、それ
をVINから差し引いて、誤差信号をLT1880積分器に与え
ます。積分された誤差は必要なだけPMOSFETをドライブ
し、指示された電流を供給します。 

高速差動電流源

これはHowland構成の変種で、ここでは負荷電流が実際に
は（表に表れないセンス抵抗としての）帰還抵抗を通って
流れます。実効センス抵抗は比較的大きいので、このトポ
ロジーは小さな制御された電流を発生させるのに適して
います。 

1A電圧制御電流シンク 

これは簡単な制御された電流シンクで、オペアンプが
NMOSFETのゲートをドライブして、1Ωのセンス抵抗の
電圧降下とVIN電流コマンドを一致させます。オペアン
プから見た同相電圧はグランド電位に近いので、「単一
電源」またはレール・トゥ・レールのタイプがこのアプリ
ケーションには必要です。 

–

+3

2

6

7

4
1

+V

–V

LT1990

ILOAD

ILOAD = VCTL/RSENSE  100mA
EXAMPLE: FOR RSENSE =10Ω,

OUTPUT IS 1mA PER 10mV INPUT

VCTL

RSENSE

1990 AI04

10µF

1k

1k

REF

CZT751

CZT651

+

LT1022 • TA07

6

10pF
15V

–15V

3

2 7

4

LT1022

+

–VIN1

RLIOUT

IOUT =
VIN2 – VIN1

VIN2

R* R*

R*

R*

R

2
IOUTP-P • RL

*MATCH TO 0.01%
FULL-SCALE POWER BANDWIDTH

      = 1MHz FOR IOUTR = 8VP-P
      = 400kHz FOR IOUTR = 20VP-P
MAXIMUM IOUT = 10mAP-P
COMMON-MODE VOLTAGE AT LT1022 INPUT =
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電流制御-4

電圧制御電流源

調節可能な低ドロップアウト電圧レギュレータの帰還
ループに電流検出アンプを追加すると、簡単な電圧制御
電流源になります。この回路によってソースされる出力
電流の範囲は、電圧レギュレータの電流能力によってだ
け設定されます。電流センス・アンプは出力電流を検出
し、レギュレータの誤差アンプの加算点に電流をフィー
ドバックします。次に、レギュレータは必要などんな電流
でもソースして、内部リファレンス電圧を加算点に維持
します。示されている回路では、0V～5Vの制御入力によ
り500mA～0mAの出力電流が生じます。 

可変ハイサイド電流源

示されている、適応範囲の広い電流源はLT1366の正電
源レール近くの小信号測定能力の利点を利用していま
す。LT1366はQ1のゲート電圧を調節して、センス抵抗
（RSENSE）両端の電圧がVDCとポテンショメータのワイ
パーの間の電圧に等しくなるように強制します。センス
抵抗両端の電圧はVDCとほとんど同じなので、レール・
トゥ・レールのオペアンプが必要です。Q2は定電流シンク
として機能し、電源電圧が変化してもリファレンス電圧
の誤差を最小に抑えます。低い入力電圧では、回路動作は
Q1のゲート・ドライブの要件によって制限されます。高い
入力電圧では、回路動作はLT1366の絶対最大定格によっ
て制限されます。 

–

+

–

+

RS
1Ω

RLOAD

VIN

LTC6101

LT3021

1k0.2V
REF

24k

2.5k

V+

5V

10μF

FOR VIN = 0V TO 5V, 
IOUT = 500mA TO 0mA

IOUT = 100mA/V

+IN

–

+
1/2 LT1366

1k

RSENSE
0.2Ω

40k 

Q1
MTP23P06

ILOAD

5V < VCC < 30V
0A < ILOAD < 1A AT VCC = 5V
0mA < ILOAD < 160mA AT VCC = 30V

Q2
2N4340

VCC

100Ω

0.0033µFLT1004-1.2

RP
10k

LT1366 F07
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電流制御-5 

プログラム可能な定電流源

電流出力はLT1620のPROGピンからグランドに接続し
た可変抵抗（RPROG）によって制御することができます。
LT1121は低ドロップアウト・レギュレータで、LT1620のた
めに電圧を一定に保ちます。LT1121にシャットダウン・コ

マンドを与えると、LT1620への給電が停止し、電流安定化
パス・トランジスタのベース・ドライブが取り去られるの
で、IOUTがオフします。

AVG

PROG

VCC

+IN

SENSE

LT1620MS8

1

2

3

4

8

7IOUT

GND

–IN 

6

5

0.1µF
10k
1%

RPROG

18k 0.1µF
1µF

IPROG
2N3904

22Ω

VN2222LM

OUTIN

GNDSHDN

SHUTDOWN

0.1µF

6V
TO 28V

470Ω

0.1Ω

LT1121CS8-5

0.1µF

IOUT 
0A TO 1A

IOUT = (IPROG)(10,000)
RPROG = 40k FOR 1A OUTPUT

LT1620/21 • TA01

8 1

5 3

D45VH10

+

スナップバック電流制限

LT1970は電流検出と電流制限の機能を内蔵しています。
この回路では、電流制限が発生すると出力されるロジッ
ク・フラグが帰還部分に接続されており、それが電流制限

コマンドを低いレベルに下げます。負荷条件により電流
が制限レベルより下に下がると、フラグがクリアされ、最
大電流ドライブ能力が自動的に回復されます。 

VCSRC

COMMON
VEE

VCSNK

V–
FILTER

V+

12V

 EN
VCC

ISNK
ISRC

SENSE–
SENSE+

TSD
OUT

+INVIN

LT1970

–12V

–IN

RS
1Ω

RL

1970 F04

RG
10k

RF
10k

R3
2.55k

R2
39.2k

R1
54.9k

IMAX500mA

–500mA

50mA
0IOUT

ILOW

VCC • R2
(R1 + R2) • 10 • RS

IMAX 

VCC • (R2||R3)
[R1 + (R2||R3)] • 10 • RS

ILOW 
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高精度-1 

高精度

オフセット電圧とバイアス電流は電流検出アプリケー
ションの誤差の主原因です。高精度動作を維持するには、
ゼロドリフト・アンプを使うとオフセット誤差の項が実際
上除去されます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。 

高精度ハイサイド電源電流検出

これは、レール・トゥ・レールの入力と出力を与えるゼロ
ドリフト計装アンプ（IA）を備えた、低電圧、超高精度モニ
タです。電圧利得は帰還抵抗によって設定されます。この
回路の精度はユーザーが選択する抵抗の品質によって設
定されます。小信号レンジは単一電源動作のVOLによっ
て制限されます。このデバイスの電圧定格により、このソ
リューションは<5.5Vのアプリケーションに限定されま
す。このIAはサンプルされるので、入力の変化にともない
出力が不連続になります。そのため、周波数の非常に低い
測定にだけ適しています。 

ハイサイド電源電流検出

LT6800のオフセット誤差は小さいので、精度を保ったま
ま、並外れて低いセンス抵抗を使うことができます。 

入力バイアス電流による誤差を最小に抑える
2番目の入力R

2番目の入力抵抗により、入力バイアス電流によって生じ
る入力誤差が減少します。RINの値が小さいと、これは重要
な検討事項ではなくなります。 

–

+
LTC6800

4
5

6

7
OUT
100mV/A
OF LOAD
CURRENT10k

1.5mΩ

0.1µF

150Ω

6800 TA01

ILOAD

82

VREGULATOR

3

LOAD

 

–

+
LTC6800

4
5

6

7
OUT
100mV/A
OF LOAD
CURRENT10k

1.5mΩ

0.1µF

150Ω

6800 TA01

ILOAD

82

VREGULATOR

3

LOAD

 

LTC6101
ROUT

VOUT

6101 F04

RIN
–

V+

LOAD

RSENSE
3

5

4

2

1

RIN
+

–+

RIN
+ = RIN

– – RSENSE
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広範囲-1 

広範囲

広い範囲の電流値を測定するには、電流検出アンプの利得
を変える必要があります。これにより、単一のセンス抵抗
値を使うことができます。代わりの方法として、センス抵
抗の値を切り替えます。両方の方法とも広い範囲の電流検
出に使えます。 

このアプリケーションノートの他の章を参照するには、
「はじめに」に戻ってください。

2個のLTC6101により高/低の電流レンジ設定が可能

広い範囲の電流を検出する簡単な方法として、2つの値の
センス抵抗を使った2個の電流センス・アンプを使いま
す。この回路では、測定の感度と分解能は、低電流（1.2A未

満）では高電流より10倍大きくなります。コンパレータが
高電流（最大10A）を検出し、高電流回路に検出を切り替え
ます。

6101 F03b

–+ –+

–
+

R5
7.5k

VIN

301301

VOUT

ILOAD

5

1

3

LTC6101

2

4

RSENSE LO
100m

M1
Si4465

10k

CMPZ4697

7.5k

VIN

1.74M
4.7k

Q1
CMPT5551

40.2k

3

4

5

6

12

8

7

619k

HIGH
RANGE

INDICATOR
(ILOAD > 1.2A)

VLOGIC
(3.3V TO 5V)

LOW CURRENT RANGE OUT
2.5V/A

(VLOGIC +5V) ≤ VIN ≤ 60V

0 ≤ ILOAD ≤ 10A

HIGH CURRENT RANGE OUT
250mV/A

301 301

5

1

3

LTC6101

2

4

RSENSE HI
10m

VLOGIC

BAT54C

LTC1540
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広範囲-2 

レンジ拡大のための動的利得調節

10、12.5、20、25、40および50の固定利得の代わりに、この
回路では2つの利得設定のどちらかを選択することがで
きます。NMOSFETスイッチを2つの利得設定端子（A2と
A4）とグランドの間に置き、ゲート・ドライブの状態に
従って、利得＝10または利得＝50を選択します。これによ
り、1個のセンス抵抗だけで可能な範囲よりも広い測定範
囲が与えられます。 

VOUT

FIL

VCC

0V
(GAIN = 10)

5V
(GAIN = 50)

6100 TA05

RSENSE

LT6100 VS
– VS

+

VEE

2N7002

A2 A4

TO LOAD

5V

ISENSE

FROM SOURCE

– +


