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머리말
차량 아키텍처가 도메인에서 영역 기반으로 전환은 자동
차 전력 분배의 상당한 변화를 가져오고 있으며, 반도체 스
위치 기반 솔루션(그림 1 참조)은 와이어 하니스 보호에 사
용되는 기존의 용융 퓨즈를 대체합니다. 이러한 솔루션은 

퓨즈 시간 전류의 변화율 감소와 같은 이점을 제공하여 케
이블 직경, 무게 및 와이어 하니스의 비용을 잠재적으로 줄
일 수 있습니다. 반도체 스위치도 원격으로 재설정할 수 있
습니다. 즉, 퓨즈에 쉽게 액세스할 수 있으므로 설계자가 
전원을 공급원에서 부하까지 케이블 길이를 줄일 수 있는 
위치에 퓨즈를 배치할 수 있습니다.
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그림 1. 도메인 기반 전력 분배 아키텍처.
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그림 2. 영역 기반 전력 분배 아키텍처.

반도체 스위치를 스마트 퓨즈 장치로 사용할 때의 시스템 
설계 과제는 스위치가 ON 상태일 때 대기 전류를 낮추고, 

일반적으로 부하(전자 제어 장치[ECU] 입력)에서 볼 수 있
는 큰 정전식 부하에 전원을 공급하는 출력을 켜는 것입니
다. ECU는 47µF에서 5mF까지 입력 커패시턴스와 시작 시
간 고려 사항(1ms 미만, 중간 충전 시간 10ms 미만, 충전 
시간 50ms 미만)에 따라 ECU 유형과 각 PDB(전력 분배함) 

출력에 함께 연결된 ECU 수를 기반으로 합니다. ECU 시작 
시간 내에 MOSFET(금속 산화막 반도체 전계 효과 트랜지
스터) 스위치를 통해 이러한 ECU 입력 커패시터를 충전하
는 것은 영역 기반 아키텍처의 주요 시스템 설계 과제 중 
하나입니다.

이 문서에서는 고압측 스위치 컨트롤러를 사용하여 정전
식 부하를 구동하는 과제를 해결하는 다양한 기술에 대해 
설명합니다.

출력 전압 회전율 제어
이 방법으로 게이트 GND 사이에 커패시터(C)를 배치하면 
게이트의 회전율과 출력 전압 사이에 돌입 전류가 제한됩
니다. 출력 전압 회전율 제어를 사용한 회로 구성은 그림 3

에 나와 있습니다.

방정식 1 및 방정식 2에서는 다음과 같이 시작 시 돌입 전
류와 전원 손실을 계산합니다.

IINR = COUT  × dVOUTdt (1)PD Vout = 0 = VIN  ×  IINR (2)

MOSFET이 포화 영역에서 작동하기 때문에 돌입 전류는 
시작 시 안전 작동 영역(SOA) 내에 전력 손실을 유지할 수 
있을 만큼 충분히 낮아야 합니다. MOSFET은 전력 손실이 
감소하여 더 긴 기간 동안 확산될 때 더 많은 에너지(1/2 

COUTVIN 2)를 처리할 수 있습니다. 따라서 더 높은 정전식 
부하를 지원하기 위해 돌입 간격이 더 길어질 수 있어야 합
니다.

이 방법은 느린 충전 요구 사항(예: 5mF 및 50ms)에 적합
하지만, 설계에는 항상 COUT, FET SOA, 충전 시간 및 작동 
온도 간의 절충이 포함되어야 합니다. 예를 들어, 

5mF~12V의 충전은 TI의 고압측 스위칭 컨트롤러인 
TPS1211-Q1을 게이트 드라이버로 사용하면 1.5A의 돌입 
전류 제한으로 40ms를 차지합니다. 참조[11] 에서는 이 방
법을 사용하여 시작하는 동안 FET SOA를 확인하는 절차
를 반복하지만 참조[22]는 특정 MOSFET의 SOA 마진을 
추정하기 위한 온라인 툴입니다.
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그림 3. 출력 전압 회전율 제어를 위한 회로.

병렬 사전 충전 경로
이 접근 방식은 그림 4에 나와 있듯이 사전 충전 FET를 구
동하기 위해 추가 게이트 드라이버가 필요한 고전류 병렬 
FET 기반 설계에서 일반적으로 사용됩니다. 방정식 3을
(를) 사용하여 사전 충전 경로에서 사전 충전 저항(Rpre-ch)

을 선택하여 돌입 전류를 특정 값으로 제한할 수 있습니다.

Rpre− ch =   VINIINR (3)

사전 충전 저항은 시동 중 모든 전력 스트레스를 처리하기 
때문에 방정식 4 및 방정식 5로(으) 표시되는 평균 및 최대 
전력 손실을 모두 처리할 수 있어야 합니다.

Pavg =  Epre− chTpre− ch = 0.5  ×  COUT  ×  VIN25  ×  Rpre− ch  ×  COUT  (4)

Ppeak =    VIN2 Rpre− ch   (5)
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그림 4. 병렬 경로에 사전 충전 저항과 FET가 있는 회로.
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이 경우 매우 부피가 큰 사전 충전 레지스터 비용에 고속 
출력 충전이 가능합니다. 예를 들어 10ms 동안 5mF~12V

를 충전하려면 36W 정격의 0.4Ω 사전 충전 저항이 필요하
고 최대 전력 처리 용량이 360W에 달하므로 부피가 큰 와
이어 권선 저항이 발생합니다. 따라서 동일한 PCB에 채널
이 많기 때문에 이 솔루션은 많은 유형의 완제품에 구현할 
수 없습니다. 각 채널에는 부피가 큰 저항이 필요하고, 이
로 인해 공간 효율성이 떨어집니다.

자동 PWM 기반 커패시터 충전
그림 5에서 보듯이, PCB의 고압측 드라이버 출력은 1m에
서 몇 미터까지 다양한 긴 케이블을 통해 원격 ECU에 연결
됩니다. 예를 들어, 50A 와이어(8AWG) 하니스는 미터당 
2mΩ 및 미터당 1.5µH 의 특성을 가지고 있습니다. D1 다

이오드는 케이블 하네스 유도 전류의 프리휠 경로를 허용
하는 시스템 설계의 일부입니다. 고압측 드라이버는 단락
(<1µs)의 턴오프 시간과 병렬로 FET를 구동할 수 있는 강
력한 게이트 드라이브 출력을 갖추고 있어 과전류 및 단락 
보호 기능을 제공합니다. 케이블 기생, D1 다이오드 및 고
압측 MOSFET은 일반적인 벅 레귤레이터 구성을 형성합
니다.

시작 시 비충전 출력 커패시터는 돌입 전류를 끌어와 돌입 
전류가 단락 보호 임계값(ISCP)에 도달하면 단락 이벤트를 
트리거합니다. 고압측 드라이버는 전원 경로를 끄고 재시
도 기간(TAUTO-RETRY) 후 다시 시작합니다. 이 프로세스는 
그림 6에 나와 있는 것처럼 출력 커패시턴스가 완전히 충
전될 때까지 계속되며, 그 후에는 고압측 드라이버가 정상 
작동으로 전환되어 부하를 구동합니다.
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그림 5. 고압측 드라이버를 사용하는 PWM(펄스 폭 변조) 충전에 대한 회로 표현.
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그림 6. 시동 중 PWM 충전 방법 개념 파형

그림 7에서는 제어 작동을 보여 줍니다. 보시다시피 이 접
근 방식에는 입력 전압(VIN), 부하 커패시턴스 및 필요한 충
전 시간을 기반으로 고압측 드라이버에 대해 설정해야 하
는 ISCP 및 TAUTO-RETRY라는 두 가지 변수가 있습니다. ISCP 

임계값 또는 더 짧은 T AUTO-RETRY 지연을 사용하면 출력 
충전이 빨라지므로 이 솔루션은 모든 부하 커패시턴스 값
에 사용할 수 있습니다.

그림 7. PWM 충전 제어 방법의 흐름도
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이 솔루션은 일반적인 고압측 드라이버 시스템(케이블 하
니스 인덕턴스 및 D1 다이오드)에서 사용 가능한 기존의 
물리적 공간을 활용하여 스위칭 모드에서 고압측 
MOSFET을 작동함으로써 효율적인 충전 방법을 생성합니
다. 기존의 접근 방식과 달리, 제안된 솔루션은 더 이상 
FET SOA에 의존하지 않으며 부피가 큰 사전 충전 레지스
터나 사전 충전 FET 및 드라이버를 필요로 하지 않습니다. 

이 솔루션은 고압측 드라이버의 고유한 단락 보호 기능을 
사용하고 외부 제어 신호 또는 복잡한 알고리즘 없이 자율
적으로 실행됩니다.

설계 고려 사항 및 테스트 결과
50A 부하를 위한 이 시스템 설계 예를 고려하십시오.

• 배터리 전압(VBATT) = 12V.

• 부하 커패시턴스(CLOAD) = 5mF.

• 고압측 드라이버를 ECU에 연결하는 1.5m 케이블 = 

8AWG, Lcable =2.25µH로 연결됩니다.

• 충전 시간(Tcharge) = 10ms

• 프리휠링 다이오드 강하(VD1) = 0.7V.

설계에는 ISCP 및 TAUTO-RETRY 매개 변수를 선택하는 것이 
포함됩니다. 50A 부하 설계의 경우, ISCP 임계값은 일반적
으로 최대 부하 전류보다 20% 더 높게 설정되므로, 이 예
에서는 50A × 1.2 = 60A입니다.

이제 TAUTO-RETRY를 계산하려면 그림 6의 내용을 참조하고 
Tcharge/2의 중간에서 커패시터의 전류-전압 관계를 사용하
여 방정식 6을(를) 얻습니다.

  Istart +  Imid3 ×  Tcharge2 =  CLOAD  × VBATT2 (6)

여기서:

Istart = ISCP × TON1 + TOFF12 × TON1 + TAUTO− RETRY (7)

및

Imid = ISCP × 2  ×  TON_mid2 × TON_mid + TAUTO− RETRY (8)

TON1, TOFF1 및TON_mid 시간 간격은 방정식 9~방정식 
11을(를) 사용하여 계산할 수 있습니다.

TON1 = Lcable × ISCPVBATT (9)

TOFF1 = Lcable × ISCPVD1 (10)

TON_mid = Lcable × ISCPVBATT2 (11)

알려진 매개 변수 VBATT, Lcable, ISCP, VD1 및 CLOAD를 대체
하고 TAUTO-RETRY를 풀면 200µs 미만의 재시도 지연으로 
10ms의 충전 시간을 달성할 수 있습니다.

그림 8 및 그림 9에서는 TPS1211-Q1 고압측 드라이버를 
사용하여 5mF 부하 커패시턴스를 충전하기 위한 애플리
케이션 회로도 및 테스트 설정을 보여줍니다. TAUTO-RETRY

는 180µs이며, 그림 10에 나와 있는 것처럼 충전 시간은 
7ms입니다.
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그림 8. 정전식 부하를 구동하기 위한 일반적인 애플리케이션 회
로도.

그림 9. 1.5m 케이블 하니스가 있는 TPS1211-Q1 평가 모듈을 사
용하여 테스트 설정 .
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그림 10. 스위칭 모드에서 TPS1211-Q1을 사용하여 5mF 부하 커
패시턴스로 시작.

마무리
반도체 기반 스마트 퓨즈 솔루션은 소프트웨어를 통해 퓨
즈 시간-전류 특성과 재조정할 수 있게 획기적으로 개선된 
오토모티브 전력 분배의 기존 용융 퓨즈보다 인기를 얻고 
있습니다. 이러한 장점 덕분에 케이블이 더 얇고 짧기 때문
에 전체 케이블 하네스 무게를 줄일 수 있습니다.

반도체 기반 스마트 퓨즈 솔루션의 시스템 설계 문제 중 하
나는 커패시터 부하 충전이 시스템 시작 시간 요구 사항을 
충족할 수 있는지 여부입니다. TI의 고압측 스위치 컨트롤
러 디바이스는 정전식 부하 구동의 과제를 해결하는 다양
한 기술을 제공합니다.
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