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標準的応用例 

特長 概要

デジタル・パワー・システム・マネージメント機能を備えた	
低背型クワッド31.25Aまたはシングル125A µModuleレギュレータ

LTM®4682はクワッド31.25Aまたはシングル125A降圧
µModule®（パワー・マイクロモジュール）DC/DCレギュレー
タで、PMBusを介してパワー・マネージメント・パラメータの
遠隔設定とテレメトリ・モニタリングが可能です。LTM4682
は、デジタルでプログラム可能なアナログ制御ループで構成
され、より広い帯域幅と優れた過渡応答を実現するよう最
適化されています。

LTM4682は2線式シリアル・インターフェースを備えており、
出力のマージニング、チューニング、ランプ・アップおよびラン
プ・ダウンを行うことができます。ランピングのスルー・レー
トはプログラム可能で、遅延時間のシーケンシングも可能
です。また、真の入力電流検出、出力電流および電圧、出
力電力、温度、動作時間、およびピーク値を読み出すこと
ができます。EEPROM内容のカスタム設定は必要ありませ
ん。起動時の出力電圧、スイッチング周波数、およびチャン
ネル位相角割り当ては、ピンストラップ抵抗によって設定で
きます。LTpowerPlay®グラフィカル・ユーザ・インターフェー
ス（GUI）、DC1613A USB/PMBusコンバータ、評価用キット
が提供されています。

LTM4682は15mm × 22mm × 5.71mm BGAパッケージで提
供され、SnPb仕上げまたはRoHSに適合した仕上げの端子
を選択できます。

本紙記載の登録商標および商標は、全て各社の所有に属します。	

	䕔 制御および監視用のデジタル・インターフェースを 
備えたデジタル調整可能な4つのアナログ・ループ

	䕔 広い入力電圧範囲：4.5V～16V
	䕔 出力電圧範囲：0.7V～1.35V

	䕔

	䕔

	䕔

書込み可能データおよび設定可能パラメータ：
	䕔 出力電圧、電圧のシーケンシングとマージニング
	䕔 デジタル・ソフトスタート／ストップ・ランプ、アナログ・
ループのプログラム

	䕔 OV/UV/OT、UVLO、周波数、位相

アプリケーション
	䕔 マルチレール・プロセッサ電源、設定変更可能なコア電源

制御および監視用のデジタル・インターフェースを備えた 
クワッド31.25A µModuleレギュレータ

シングル・チャンネル効率と 
負荷電流の関係

構成設定可能な出力アレイ

䕔	 ±0.5%のDC出力精度（0.75V）
䕔	 ±4.5%の電流リードバック精度：0ºC～125ºC
䕔	 低出力電圧レンジに対し最適化
䕔	 400kHz、PMBus準拠の I2Cシリアル・インターフェース
䕔	 最大125Hzの遠隔測定ポーリング・レートに対応
䕔	 16ビットΣ-Δ ADCを内蔵
䕔	 複数モジュールを並列接続して電流を分担
䕔	 15mm × 22mm × 5.71mmのBGAパッケージ
読出し可能なデータ：
入力および出力電圧、電流、温度
動作時ピーク値、動作時間、フォルト、警告
内蔵EEPROMフォルト・ログ記録

※こちらのデータシートには正誤表が付属しています。当該資料の最終ページ以降をご参照ください。

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/LTM4682
https://www.analog.com/jp/design-center/ltpower-play.html
https://www.analog.com/jp/DC1613A
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絶対最大定格

端子電圧
VINnn (Note 4)、SVIN_nn、IIN_nn+、 IIN_nn−、 
VIN_VBIAS、RUNP..........................................................–0.3V～18V
(SVIN_nn – IIN_nn+)、 (IIN_nn+ – IIN_nn−)..........................–0.3V～0.3V
SWn.......................... –1V～18V、トランジェント時は –5V～18V 
INTVCC_nn, VBIAS............................................................–0.3V～6V
VOUTn...........................................................................–0.3V～2.0V
VOSNSn+ .......................................................................–0.3V～2.0V
VOSNSn−........................................................................–0.3V～0.3V
RUNn、SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn........................–0.3V～5.5V
FSWPH_nn_CFG、VOUTn_CFG、 
VTRIMn_CFG、ASEL_nn...........................................–0.3V～2.75V
FAULTn、SYNC_nn、SHARE_CLK_nn、
WP_nn、PGOODn........................................................–0.3V～3.6V
COMPna、COMPnb.....................................................–0.3V～2.7V
TSNSn..........................................................................–0.3V～0.8V
n = 0、1、2、3、およびnn = 01、23
VDD33_nn出力とVDD25_nn出力は駆動されません。
温度
内部動作温度範囲
(Notes 2、15、16)......................................................–40ºC～125ºC
保管温度範囲........................................................–55ºC～125ºC
ハンダ・リフロー時の最高パッケージ・ボディ温度...... 245ºC

（Note 1）

発注情報

製品番号 パッド／ボール仕上げ*

製品マーキング

パッケージ・タイプ MSLレーティング
温度範囲 

（Note 2参照）デバイス
仕上げ
コード

LTM4682EY#PBF  SAC305 (RoHS) LTM4682Y e1 BGA 4 –40°C～125°C
LTM4682IY#PBF  SAC305 (RoHS)  LTM4682Y e1 BGA 4 –40°C～125°C
LTM4682IY SnPb (63/37)   LTM4682Y e0 BGA 4 –40°C～125°C
・ �更に広い動作温度範囲仕様のデバイスについては、弊社または弊社代理店までお問い合わせください。
パッドまたはボールの仕上げコードは IPC/JEDEC J-STD-609に準拠しています。

�・ 推奨されるLGAおよびBGA PCBのアセンブリおよび製造手順
・ LGAおよびBGAのパッケージ図面とトレイ図面

ピン配置

https://www.analog.com/jp/
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html#manufacturing
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints.html
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電気的特性
lは、仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。仕様は個々の出力チャンネルに対するものです（Note 4）。 
特に指定のない限り、TA = 25ºC、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 12V、FREQUENCY_SWITCH = 575kHzで、VOUTn を0.75Vに指定します。 
特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

https://www.analog.com/jp/
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電気的特性

Note 1：上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与え
ることがあります。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くと、デバイスの信頼性と寿命
に影響を与えることがあります。
Note 2：LTM4682は、TJ ≈ TAとなるようなパルス負荷条件下でテストされています。
LTM4682Eは、0ºC～125ºCの内部動作温度範囲内で性能仕様を満たすよう設計されて
います。–40ºC～125ºCの内部動作温度範囲全体における仕様は、設計、特性評価、お
よび統計的プロセス制御との相関付けによって確保されています。LTM4682Iは–40ºC～
125ºCの内部動作温度範囲全域で仕様を満たすよう設計されています。TJは、周囲温度TA
と消費電力PDから次式を使って計算します。

ここに示す仕様に見合った最大周囲温度は、具体的な動作条件と、ボード・レイアウト、
パッケージの定格熱抵抗値、およびその他の環境条件の組み合わせによって決まります。

Note 3：デバイスのピンに流れ込む電流はすべて正です。デバイスのピンから流れ出す電流
はすべて負です。特に指定のない限り、すべての電圧はグラウンド基準です。
Note 4：2つの電源入力（VIN01とVIN23）と、それらに対応する電源出力（VOUT0,1とVOUT2,3）は、
製造時に個別にテストされています。このデータシートでは、これらのパラメータを「VINnn」
および「VOUTn」（nには0～3の値が入る）という略号で表記しています。この斜体の「n」を使っ
た表記方法は、これら以外の同様のピンの名前の他、チャンネル固有のデータ（ページ指
定データ）を格納するレジスタの名前にも使われています。例えば、VOUT_COMMANDnは
ページ0とページ1に置かれたVOUT_COMMANDコマンド・コードのデータを表しており、
更にそれらのページはチャンネル0、2（VOUT0,2）とチャンネル1、3（VOUT1,3）に対応していま
す。ページ指定されていないデータ、すなわちモジュールの「グローバル」なデータ（そのモ
ジュールの全チャンネルに適用されるデータ）が格納されるレジスタには、斜体の「n」は付
きません（例：FREQUENCY_SWITCH）。

lは、仕様規定された内部動作温度範囲に適用される仕様を示します（Note 2）。仕様は個々の出力チャンネルに対するものです（Note 4）。 
特に指定のない限り、TA = 25ºC、VIN = 12V、RUNn = 3.3V、RUNP = 12V、FREQUENCY_SWITCH = 575kHzで、VOUTn を0.75Vに指定します。 
特に指定のない限り、出荷時のデフォルトEEPROM設定を使用して設定し、テスト回路1に従います。

https://www.analog.com/jp/
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Note 5：VOUTn（DC）、ライン・レギュレーション、および負荷レギュレーションのテストは、デ
ジタル・サーボが作動しない状態（MFR_PWM_MODEn[6] = 0b）でVOUTnに低電圧レンジを選
択（MFR_PWM_MODEn[1] = 1b）した状態で、製造時に行っています。デジタル・サーボ制御
ループの動作確認も製造時に行われています（MFR_PWM_MODEn[6] = 1bに設定）。ただし、
出力電圧の最終的セトリング値への収束は必ずしも最終テストにおいて確認されているわ
けではありません（関係する時定数が大きい可能性があるため）。その代わりに、これは出
力電圧のリードバック精度の仕様によって確保されています。また、性能はアプリケーショ
ンでの評価によって実証されています。代表的な性能特性のセクションを参照してくださ
い。
Note 6：VIN、VOUT、TAについては、アプリケーション情報のセクションの熱に関する考慮事項
と出力電流のディレーティングのセクションを参照してください。 
Note 7：このデバイスのテストは、PWMをディスエーブルした状態で行っています。性能はア
プリケーションでの評価によって実証されています。TUE（%） = ADCゲイン誤差（%） + 100
（ゼロ・コード・オフセット + ADCの直線性誤差）/実際の値。

Note 8：最小オン時間のテストは、ウェハ選別時に行っています。
Note 9：データの変換は、デフォルトではラウンド・ロビン方式で行われます。すべての入力
信号は、90ms（代表値）の遅延で連続的に変換されます。MFR_ADC_CONTRLの値を0～12に
設定すると、LTM4682はわずか8ms～10msで高速データ変換を行うことができます。詳細に
ついてはPMBusコマンドの概要のセクションを参照してください。
Note 10：以下のテレメトリ・パラメータは、PMBus定義の「リニア・データ・フォーマット」で
フォーマットされます。このフォーマットでは、上位5ビット（2の累乗の符号付き指数を表
す）と下位11ビット（符号付き仮数部を表す）で構成されるワードが各レジスタに格納さ
れます。テレメトリ・パラメータは以下のとおりです：READ_VINコマンド・コードを介してア
クセスする入力電圧（SVIN_nn）、READ_IOUTnコマンド・コードを介してアクセスする出力電
流（IOUTn）、READ_IINコマンド・コードを介してアクセスするモジュール入力電流（IVIN_nn + 
IVIN_nn + ISVIN_nn）、MFR_READ_IINnコマンド・コードを介してアクセスするチャンネル入力電流
（IVIN_nn + 1/2 • ISVIN_nn）、およびREAD_DUTY_CYCLEnコマンド・コードを介してアクセスする
チャンネル0とチャンネル1スイッチング・パワー段のデューティ・サイクル。内部ADCが16ビッ
トで、LTM4682の内部計算が32ビット・ワードを使用している場合でも、このデータ・フォー
マットでは遠隔測定リードバック・データの分解能が10ビットに制限されます。 
Note 11：SVIN_nnピンの絶対最大定格は18Vです。入力電圧のテレメトリ値（READ_VIN）は、
SVIN_nnピンからスケール・ダウンした電圧をデジタル化することによって得られます。
Note 12：これらの標準パラメータはベンチ測定に基づくもので、出荷時にはテストされてい
ません。 

Note 13：チャンネル0～チャンネル3のOV/UVコンパレータの閾値精度は、0.7V～1.35Vの場
合で3%です。
Note 14：ICレベルのATEでテストしています。
Note 15：書込みコマンドが有効となるLTM4682のEEPROM温度範囲は、0ºC～85ºCです。保
証されたEEPROMのデータ保持期間を実現するには、この温度範囲外でSTORE_USER_ALL
コマンドを実行（つまりRAMの内容をNVMにアップロード）することは推奨できません。ただ
し、LTM4682のEEPROM温度が130ºC未満であれば、LTM4682はSTORE_USER_ALLコマンド
に従います。LTM4682がSTORE_USER_ALLトランザクションを実行しないのは、EEPROM温
度が130ºCを超えた場合に限られます。130ºCを超えた場合、LTM4682はシリアル・コマンドに
対してNACKを返し、それに関連するCML（通信、メモリ、ロジック）フォルト・ビットをアサー
トします。EEPROMの温度は、STORE_USER_ALLコマンドの発行前にクエリして確認できま
す。アプリケーション情報のセクションを参照してください。
Note 16：LTM4682は、一時的な過負荷状態からデバイスを保護することを目的とした過熱保
護機能を備えています。過熱保護機能が作動した場合、ジャンクション温度は125ºCを超え
ています。仕様規定の最高動作ジャンクション温度より上での連続動作はデバイスの信頼
性を損なう可能性があります。

図1. プログラマブルなRCOMPn

電気的特性
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シングル・チャンネルの効率、 
5VIN、VIN = SVIN = INTVCC = 5V、RUNP = 0V、
連続導通モード

シングル・チャンネルの効率、 
8VIN、VIN = SVIN = VIN_VBIAS = 8V、 
RUNP = 8V、連続導通モード

代表的な性能特性

シングル・チャンネルの効率、12VIN、
VIN = SVIN = VIN_VBIAS = RUNP = 12V、 
連続導通モード

クワッド・チャンネル・シングル出力の
効率、VIN = SVIN = VIN_VBIAS = RUNP = 
12V、連続導通モード

特に指定のない限り、TA = 25ºC。
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シングル・チャンネルの負荷過渡応
答、0A～10A負荷ステップ、10A/µs、
12VIN、0.7VOUT、fSW = 575kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡応
答、0A～10A負荷ステップ、10A/µs、
12VIN、0.85VOUT、fSW = 650kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡応
答、0A～10A負荷ステップ、10A/µs、
12VIN、1VOUT、fSW = 650kHz

代表的な性能特性

シングル・チャンネルの負荷過渡応
答、0A～10A負荷ステップ、10A/µs、
12VIN、1.2VOUT、fSW = 650kHz

シングル・チャンネルの負荷過渡応
答、0A～10A負荷ステップ、10A/µs、
12VIN、1.35VOUT、fSW = 750kHz

特に指定のない限り、TA = 25ºC。

https://www.analog.com/jp/
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クワッド出力並行レール、起動、
プリバイアス

クワッド出力並行レール、 
シャットダウン、プリバイアス

代表的な性能特性

シングル・フェーズ・シングル出力、
12V入力0.75V出力、無負荷、 
短絡保護

シングル・フェーズ・シングル出力、
12V入力0.75V出力、31.25A負荷、 
短絡保護

VIN = SVIN = 12V、VOUT = 0.75V、FREQ = 575kHz、IOUT = 31.25A

特に指定のない限り、TA = 25ºC。
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ピン機能

GND (A1-A4、A7、A12、B1-B4、B7、B12、C3-C4、C7、C12、D3-
D4、 D7、D12、E3-E4、E7、E12、F1-F4、F7、F12、G3-G4、G7、G12、
H3-H4, H7、H12、J3-J4、J7、J12、K1-K4、K7-K12、L1-L15、M1-
M15、N1-N4、 N7-N8、N12、P3-P4、P7、P12、R3-R4、R7、R12、
T3-T4、T7、T12、U1-U4、U7、U12、V3-V4、V7、V12、W3-W4、W7、
W12、Y3-Y4、Y7、Y12、 AA1-AA4、AA7、AA12、AB1-AB4、AB7、
AB12)：LTM4682の電源グラウンド。VIN01、VIN23、VOUT0,1、
VOUT2,3の電源リターン。入力と出力のコンデンサはこのポ
イントに戻して接続します。

VIN01 (A5-A6、B5-B6、C5-C6、D5-D6、E5-E6、F5-F6、G5-G6、H5-
H6、J5-J6、K5-K6)：チャンネル0と1のスイッチング段への正の
電源入力。多層セラミック・コンデンサ（MLCC）と低ESRの
電界コンデンサ（または同等品）を使い、降圧スイッチング段
からの反射入力電流リップルに対処できるだけの十分なデ
カップリング容量を確保してください。MLCCコンデンサは
物理的にできるだけLTM4682に近付けて接続します。アプ
リケーション情報のレイアウトのチェックリスト／サンプルの
セクションを参照してください。

VOUT0_CFG (A8)：VOUT0の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT0_CFGピンとVTRIM0_CFGピン が 共 にオープ
ンのままの場合、またはLTM4682がピンストラップ抵抗

（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つまり
MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの 場 合）、LTM4682の目 標
VOUT0出力電圧設定値（VOUT_COMMAND0）とそれに対
応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およびフォル
ト閾値は、SVIN_01のパワーアップ時にLTM4682の不揮発
性メモリ（NVM）の内容によって決まります。2.5VとSGNDと
の間に抵抗分圧器を接続し（表1参照）、これをVTRIM0_
CFGの抵抗ピン設定、および出荷時のデフォルトNVM設
定値のMFR_CONFIG_ALL[6] = 0bと組み合わせて使用
すると、LTM4682のチャンネル0の出力がパワーアップ時
にNVMの内 容とは異なるVOUT_COMMAND値（なら
びに、それに対応する出力電圧モニタリングおよび保護／ 
フォルト検出閾値）になるように設定できます（アプリケー
ション情報のセクションを参照してください）。同じ要領で
VOUT0_CFGとSGNDの間、またはVTRIM0_CFGとSGND
の間、もしくはその両方に抵抗を接続すると、出力電圧設定
値が異なる場合でも、同じNVMの内容で複数のLTM4682
を容易に設定できます。設定時にGUI（グラフィカル・ユー
ザ・インターフェース）による操作を行ったり、モジュールの
NVMの内容をカスタム・プリプログラムしたりする必要はあ

りません。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は最
小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにする場
合）。VOUT0_CFG/VTRIM0_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT0レンジ設定（MFR_PWM_MODE0[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_01ア
ドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル0に対応し、ペー
ジ0x01はチャンネル1に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。

FSWPH_01_CFG (A9)：チャンネル0と1のSYNC設定ピン
に対するスイッチング周波数、チャンネル位相インターリー
ブ角、および位相関係。このピンをオープンのままにする
か、またはピンストラップ抵抗（RCONFIG）を無視するよう
にLTM4682を設定すると（つまりMFR_CONFIG_ALL[6] 
= 1b）、LTM4682のスイッチング周波数（FREQUENCY_
SWITCH）とチャンネル位相関係（SYNCクロック基準 - 
MFR_PWM_CONFIG[2:0]）は、SVIN_01パワーアップ時に
LTM4682のチャンネル0と1のNVMの内容によって決まり
ます。出荷時のデフォルト値は、575kHz動作時でチャンネル
0が0º、チャンネル1が180ºです（このデータシートでは、位
相角が0ºとは、チャンネルのスイッチ・ノードがSYNCパル
スの立下がりエッジに合わせて立ち上がることを意味しま
す）。2.5VとSGNDの間に抵抗分圧器を接続（かつMFR_
CONFIG_ALL[6] = 0bの出荷時デフォルトNVM設定を使
用）すると、モジュール内外の並列チャンネルの動作スイッチ
ング周波数と位相インターリーブ角の設定値が異なる場合
でも、同じNVM内容を使って複数のLTM4682を容易に設
定することができます。設定時にGUIによる操作を行ったり、
モジュールのNVMの内容をカスタム・プリプログラムしたり
する必要はありません。アプリケーション情報のセクション
を参照してください。ピンの状態を正確に検出できるように、
容量は最小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのま
まにする場合）。

FAULT0、FAULT1、FAULT2、FAULT3 (A11、A10、V10、W10)：デジ
タル・プログラマブルFAULT入出力。オープンドレイン出力
です。アプリケーション内では3.3Vへのプルアップ抵抗が必
要です。

VOUT0 (A13-A15、B13-B15、C13-C15、D13-D15、E13-E15)：チャン
ネル0の出力電圧。この端子群とGNDの間には、推奨される
出力コンデンサを接続します。レイアウトのチェックリスト／ 
サンプルのセクションを参照してください。

µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージの
レイアウトをよく確認してください。
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ピン機能
VOUT2_CFG (AA8)：VOUT2の 出 力 電 圧 選 択ピン（粗 設
定）。VOUT2_CFGピンとVTRIM2_CFGピンが共にオー
プンのままの場合、またはLTM4682がピンストラップ抵抗

（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つまり
MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの 場 合）、LTM4682の目 標
VOUT2出力電圧設定値（VOUT_COMMAND2）とそれに対
応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およびフォ
ルト閾値は、SVIN_23のパワーアップ時にLTM4682のNVM
の内容に従って決定されます。2.5VとSGNDの間の抵抗
分圧器をこのピンに接続して、VTRIM2_CFGの抵抗ピン
設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_CONFIG_
ALL[6] = 0bと組み合わせて使用すると、LTM4682のチャ
ンネル2出力がパワーアップ時にNVMの内容とは異なる
VOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する出力電
圧モニタリングおよび保護／フォルト検出閾値）になるよう
に設定することができます。アプリケーション情報のセクショ
ンを参照してください。同じ要領でVOUT2_CFGとSGND
の間、またはVTRIM2_CFGとSGNDの間、もしくはその両
方に抵抗を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合で
も、同じNVMの内容で複数のLTM4682を容易に設定で
きます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モジュールの
NVMの内容をカスタム・プリプログラムしたりする必要はあ
りません。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は最
小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにする場
合）。VOUT2_CFG/VTRIM2_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT2レンジ設定（MFR_PWM_MODE0[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_23ア
ドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル2に対応し、ペー
ジ0x01はチャンネル3に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。

FSWPH_23_CFG (AA9)：チャンネル2と3のSYNC設定ピンに対
するスイッチング周波数、チャンネル位相インターリーブ角、お
よび位相関係。このピンをオープンのままにするか、またはピ
ンストラップ抵抗（RCONFIG）を無視するようにLTM4682を設
定すると（つまりMFR_CONFIG_ALL[6] = 1b）、LTM4682の
スイッチング周波数（FREQUENCY_SWITCH）とチャンネル
位相関係（SYNCクロック基準 - MFR_PWM_CONFIG[2:0]）
は、SVIN_23パワーアップ時にLTM4682のチャンネル2と3の
NVMの内容によって決まります。出荷設定のデフォルト値は、
575kHz動作、チャンネル2が0º、チャンネル3が180ºです（こ
のデータシートでは、位相角が0ºとは、チャンネルのスイッチ・
ノードがSYNCパルスの立下がりエッジに合わせて立ち上
がることを意味します）。2.5VとSGNDの間に抵抗分圧器を
接続（かつMFR_CONFIG_ALL[6] = 0bの出荷時デフォルト

NVM設定を使用）すると、モジュール内外の並列チャンネル
の動作スイッチング周波数と位相インターリーブ角の設定値
が異なる場合でも、同じNVM内容を使って複数のLTM4682
を容易に設定することができます。設定時にGUIによる操作を
行ったり、モジュールのNVMの内容をカスタム・プリプログラ
ムしたりする必要はありません。アプリケーション情報のセク
ションを参照してください。ピンの状態を正確に検出できるよ
うに、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンをオープンの
ままにする場合）。

ASEL_23 (AA10)：チャンネル2および3コントローラのシリア
ル・バス・アドレス設定ピン。どのI2C/SMBusシリアル・バス・
セグメントでも、すべてのデバイスに一意の従属アドレスが
必要です。このピンをオープンのままにすると、LTM4682は
パワーアップ時に0x4F（16進数）、つまり1001111bのデフォ
ルト・スレーブ・アドレスになります（このデータシートでは、
すべて業界標準の規則である7ビット・スレーブ・アドレス指
定を採用しています）。LTM4682のスレーブ・アドレスの下
位4ビットは、このピンとSGNDの間に抵抗を接続すること
によって、上記のデフォルト値から変更できます。ピンの状
態を正確に検出できるように、容量は最小限に抑えてくだ
さい（特に、ピンをオープンのままにする場合）。アドレスの
設定には抵抗を使用することを推奨します。ASEL_23アド
レスはチャンネル2とチャンネル3のアドレス指定に使用し、
チャンネル0とチャンネル1のアドレス指定には別のアドレス
ASEL_01を使用します。指定されたASEL_23アドレスにお
いて、ページ0x00はチャンネル2に対応し、ページ0x01は
チャンネル3に対応しています。PAGEに関する説明のセク
ションを参照してください。GUIではチャンネル2をU1:B0で
表し、チャンネル3をU1:B1で表します。LTpowerPlayのスク
リーン・ショット（図31）を参照してください。

VOUT3_CFG (AB8)：VOUT3の 出 力 電 圧 選 択ピン（粗 設
定）。VOUT3_CFGピンとVTRIM3_CFGピンが共にオー
プンのままの場合、またはLTM4682がピンストラップ抵抗

（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つまり
MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの 場 合）、LTM4682の目 標
VOUT3出力電圧設定値（VOUT_COMMAND3）とそれに対
応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およびフォ
ルト閾値は、SVIN_23のパワーアップ時にLTM4682のNVM
の内容に従って決定されます。2.5VとSGNDの間の抵抗
分圧器をこのピンに接続して、VTRIM3_CFGの抵抗ピン
設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_CONFIG_
ALL[6] = 0bと組み合わて使用すると、LTM4682のチャ
ンネル3出力がパワーアップ時にNVMの内容とは異なる
VOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する出力電
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圧モニタリングおよび保護／フォルト検出閾値）になるよう
に設定することができます。アプリケーション情報のセクショ
ンを参照してください。同じ要領でVOUT3_CFGとSGND
の間、またはVTRIM3_CFGとSGNDの間、もしくはその両
方に抵抗を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合で
も、同じNVMの内容で複数のLTM4682を容易に設定で
きます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モジュールの
NVMの内容をカスタム・プリプログラムしたりする必要はあ
りません。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は最
小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにする場
合）。VOUT3_CFG/VTRIM3_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT3レンジ設定（MFR_PWM_MODE1[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_23ア
ドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル2に対応し、ペー
ジ0x01はチャンネル3に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。

VTRIM3_CFG (AB9)：VOUT3の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT3_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_23パ
ワーアップ時のチャンネル3のVOUT_COMMAND（ならび
に、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／フォルト検
出閾値）に影響を与えます。VOUT3_CFGおよびアプリケー
ション情報のセクションを参照してください。2.5VとSGND
の間の抵抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設
定されます（表2参照）。ピンの状態を正確に検出できるよう
に、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンをオープンの
ままにする場合）。VOUT3_CFG/VTRIM3_CFGにRCONFIG

を使用すると、VOUT3レンジ設定（MFR_PWM_MODE0[1]）
とループ・ゲインに影響する可能性があります。指定された
ASEL_23アドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル2に対
応し、ページ0x01はチャンネル3に対応しています。PAGEに
関する説明のセクションを参照してください。

VTRIM2_CFG (AB10)：VOUT2の出力電圧選択ピン（精密設
定）。VOUT2_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_23パ
ワーアップ時のチャンネル2のVOUT_COMMAND（ならび
に、対応する出力電圧モニタリングおよび保護／フォルト検
出閾値）に影響を与えます。VOUT2_CFGおよびアプリケー
ション情報のセクションを参照してください。2.5VとSGND
の間の抵抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設
定されます。表2を参照してください。ピンの状態を正確に
検出できるように、容量は最小限に抑えてください（特に、ピ
ンをオープンのままにする場合）。VOUT2_CFG/VTRIM2_
CFGにRCONFIGを使用すると、VOUT2レンジ設定（MFR_
PWM_MODE0[1]）とループ・ゲインに影響する可能性があ
ります。指定されたASEL_23アドレスにおいて、ページ0x00

ピン機能
はチャンネル2に対応し、ページ0x01はチャンネル3に対応
しています。PAGEに関する説明のセクションを参照してくだ
さい。

VDD25_23 (AB11)：チャンネル2と3の回路用に内部で生成され
る2.5V電源の出力ピン。このピンには外部電流による負荷
を加えないでください。このピンは内部ロジックにバイアスを
かけるためと、構成設定ピンに接続された内部プルアップ抵
抗に電流を供給するためにのみ使用します。外付けのデカッ
プリングは必要ありません。

VOUT1_CFG (B8)：VOUT1の出力電圧選択ピン（粗設定）。
VOUT1_CFGピンとVTRIM1_CFGピン が 共 にオープ
ンのままの場合、またはLTM4682がピンストラップ抵抗

（RCONFIG）を無視するように設定されている場合（つまり
MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの 場 合）、LTM4682の目 標
VOUT1出力電圧設定値（VOUT_COMMAND1）とそれに対
応するパワーグッド閾値、ならびにOV/UV警告およびフォ
ルト閾値は、SVIN_01のパワーアップ時にLTM4682のNVM
の内容に従って決定されます。2.5VとSGNDの間の抵抗
分圧器をこのピンに接続して、VTRIM1_CFGの抵抗ピン
設定と、出荷時のデフォルトNVM設定のMFR_CONFIG_
ALL[6] = 0bと組み合わせて使用すると、LTM4682のチャ
ンネル1出力がパワーアップ時にNVMの内容とは異なる
VOUT_COMMAND値（ならびに、それに対応する出力電
圧モニタリングおよび保護／フォルト検出閾値）になるよう
に設定することができます。アプリケーション情報のセクショ
ンを参照してください。同じ要領でVOUT1_CFGとSGND
の間、またはVTRIM1_CFGとSGNDの間、もしくはその両
方に抵抗を接続すると、出力電圧設定値が異なる場合で
も、同じNVMの内容で複数のLTM4682を容易に設定で
きます。設定時にGUIによる操作を行ったり、モジュールの
NVMの内容をカスタム・プリプログラムしたりする必要はあ
りません。ピンの状態を正確に検出できるように、容量は最
小限に抑えてください（特に、ピンをオープンのままにする場
合）。VOUT1_CFG/VTRIM1_CFGにRCONFIGを使用する
と、VOUT1レンジ設定（MFR_PWM_MODE1[1]）とループ・
ゲインに影響する可能性があります。指定されたASEL_01ア
ドレスにおいて、ページ0x00はチャンネル0に対応し、ペー
ジ0x01はチャンネル1に対応しています。PAGEに関する説
明のセクションを参照してください。

ASEL_01 (B9)：チャンネル0および1コントローラのシリアル・
バス・アドレス設定ピン。どのI2C/SMBusシリアル・バス・セ
グメントでも、すべてのデバイスに一意の従属アドレスが必
要です。このピンをオープンのままにすると、LTM4682はパ
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ワーアップ時に0x4E（16進数）、つまり1001110bのデフォル
ト・スレーブ・アドレスになります（このデータシートでは、す
べて業界標準の規則である7ビット・スレーブ・アドレス指定
を採用しています）。LTM4682のスレーブ・アドレスの下位4
ビットは、このピンとSGNDの間に抵抗を接続することによっ
て、上記のデフォルト値から変更できます。ピンの状態を正
確に検出できるように、容量は最小限に抑えてください（特
に、ピンをオープンのままにする場合）。アドレスの設定には
抵抗を使用することを推奨します。ASEL_01アドレスはチャ
ンネル0とチャンネル1のアドレス指定に使用し、チャンネル
2とチャンネル3のアドレス指定には別のアドレスASEL_23を
使用します。指定されたASEL_01アドレスにおいて、ページ
0x00はチャンネル0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に
対応しています。PAGEに関する説明のセクションを参照し
てください。GUIではチャンネル0をU0:A0で表し、チャンネ
ル1をU0:A1で表します。LTpowerPlayのスクリーン・ショット

（図31）を参照してください。

RUN0（B10）、RUN1（B11）：RUN0はチャンネル0、RUN1は
チャンネル1の起動／動作をイネーブルする入力。オープン
ドレイン入出力です。これらのピンをロジック・ハイにすると、
LTM4682の対応する出力がイネーブルされます。これらの
オープンドレイン出力ピンは、LTM4682がリセット解除状態
になり、SVIN_01がVIN_ONを超えたことが検出されるまで、
ローに保持されます。アプリケーション内では3.3Vへのプル
アップ抵抗が必要です。LTM4682は、ラッチ・オフしてレギュ
レーションを停止するようにフォルト応答が設定されている
グローバル・フォルトやチャンネル固有フォルトが生じると、
必要に応じてRUN0またはRUN1、もしくはその両方をロー
にします。この場合にモジュールを再起動するためには、I2C
を介してCLEAR_FAULTSコマンドを発行するか、SVIN_01

の電源を一度切った後で入れ直す要があります。低イン
ピーダンス源を使うときはRUNをロジック・ハイにしないで
ください。SVIN_01がUVLOより高いと、INTVCCがアクティ
ブになります。この場合、VDD33とVDD25に電力が供給され、
EEPROMがプログラム可能になります。

SW0 (C1-C2、D1-D2、E1-E2)：チャンネル0の降圧コンバータ段
のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のために使用
します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイントへ短距
離で配線して、チャンネル0のスイッチング動作をモニタでき
ますが、敏感な信号の近くには配線しないでください。それ
以外の場合には電気的に絶縁されたまま（オープン）としま
す。

VDD25_01 (C8)：チャンネル0と1の回路用に内部で生成される
2.5V電源の出力ピン。このピンには外部電流による負荷を

ピン機能
かけないでください。このピンは内部ロジックにバイアスをか
けるためと、構成設定ピンに接続された内部プルアップ抵抗
に電流を供給するためにのみ使用します。外付けのデカップ
リングは必要ありません。

VTRIM1_CFG (C9)：VOUT1の出力電圧選択ピン（精密設定）。
VOUT1_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_01パワーアッ
プ時のチャンネル1のVOUT_COMMAND（ならびに、対
応する出力電圧モニタリングおよび保護／フォルト検出閾
値）に影響を与えます。VOUT1_CFGおよびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。2.5VとSGNDの間
の抵抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定さ
れます。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出
できるように、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンを
オープンのままにする場合）。VOUT1_CFG/VTRIM1_CFG
にRCONFIGを使用すると、VOUT1レンジ設定（MFR_PWM_
MODE1[1]）とループ・ゲインに影響する可能性があります。
指定されたASEL_01アドレスにおいて、ページ0x00はチャ
ンネル0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に対応してい
ます。PAGEに関する説明のセクションを参照してください。

SDA_01、SDA_23 (C10、V8)：シリアル・バス・データのオープン
ドレイン入出力。アプリケーション内では3.3Vへのプルアッ
プ抵抗が必要です。SDA_01はチャンネル0と1用、SDA_23
はチャンネル2と3用です。

ALERT_01、ALERT_23 (C11、W8)：オープンドレイン・デジ
タル出力。アプリケーションでは、そのSMBusシステムが
SMBALERT割込み検出を実装している場合のみ、3.3Vへ
のプルアップ抵抗が必要です。

SHARE_CLK_01、SHARE_CLK_23 (D8、AA11)：共有クロック
の双方向オープンドレイン・クロック共有ピン。公称100kHz
です。複数のLTM4682（およびSHARE_CLKピンを持つそ
の他のアナログ・デバイセズのIC）のタイム・ベースを同期さ
せるために使用し、適切に定義されたレールのシーケンシ
ングとトラッキングを実現します。該当のデバイスすべての
SHARE_CLKピンを互いに接続します。SHARE_CLKピン
を備えたデバイスすべてが、最も高速なクロックに同期しま
す。3.3Vへのプルアップ抵抗が必要になるのは、複数デバイ
スのタイム・ベースを同期させる場合に限られます。

VTRIM0_CFG (D9)：VOUT0の出力電圧選択ピン（精密設定）。
VOUT0_CFGとの組み合わせで機能し、SVIN_01パワーアッ
プ時のチャンネル0のVOUT_COMMAND（ならびに、対
応する出力電圧モニタリングおよび保護／フォルト検出閾
値）に影響を与えます。VOUT0_CFGおよびアプリケーショ
ン情報のセクションを参照してください。2.5VとSGNDの間
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の抵抗分圧器をこのピンに接続すると、TRIM値が設定さ
れます。表2を参照してください。ピンの状態を正確に検出
できるように、容量は最小限に抑えてください（特に、ピンを
オープンのままにする場合）。VOUT0_CFG/VTRIM0_CFG
にRCONFIGを使用すると、VOUT0レンジ設定（MFR_PWM_
MODE0[1]）とループ・ゲインに影響する可能性があります。
指定されたASEL_01アドレスにおいて、ページ0x00はチャ
ンネル0に対応し、ページ0x01はチャンネル1に対応してい
ます。PAGEコマンドに関する説明のセクションを参照してく
ださい。

SCL_01、SCL_23 (D10、W9)：シリアル・バス・クロックのオー
プンドレイン入力（クロック・ストレッチングをイネーブルした
場合は、入出力が可能）。このクロックを形式上駆動してい
るSMBusマスタへのデジタル通信用アプリケーションでは、
3.3Vへのプルアップ抵抗が必要です。LTM4682では、SCL
の通信速度が100kHzを超えない限り、クロック・ストレッチ
ングを必要とするような状況になることはありません。また、
そのような状況となった場合でも、LTM4682でクロック・ス
トレッチングを行うには、MFR_CONFIG_ALL[1] = 1bに
設定してクロック・ストレッチングをイネーブルする必要があ
ります。出荷時のデフォルトNVM設定はMFR_CONFIG_
ALL[1] = 0bです。つまり、クロック・ストレッチングはディス
エーブルされています。100kHzを超えるクロック速度でバス
通信を行う必要がある場合は、確実なシリアル・バス通信を
確保するために、ユーザのSMBusメイン・デバイスがクロッ
ク・ストレッチングのサポートを実施していなければなりませ
ん。そしてその場合に限り、MFR_CONFIG_ALL[1]を1bに
設定する必要があります。クロック・ストレッチングをイネー
ブルした場合、SCLはLTM4682の双方向オープンドレイン
出力ピンになります。

SYNC_01、SYNC_23 (D11、V9)：外部クロック同期入力および
オープンドレイン出力ピン。このピンに外部クロックを入力す
ると、スイッチング周波数はその外部クロックに同期されま
す。マスタのクロック・モードをイネーブルすると、このピンは
パルス幅500nsのスイッチング周波数でロー（グラウンド）に
なります。LTM4682がマスタの場合、アプリケーションでは
抵抗を使って3.3Vにプルアップする必要があります。

VDD33_01 (E8)：チャンネル0と1の回路用に内部で生成される
3.3V電源の出力ピン。このピンは、FAULTn、SHARE_CLK_
nn、およびSYNC_nnに必要なプルアップ抵抗に外部電流
を供給するためにだけ使用する必要があります。しかしなが
ら、RUNn、SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn、およびPGOODn
のプルアップ抵抗に外部電流を供給するために使用するこ
ともできます。ここで、nnは0、1または2、3のチャンネル、nは

実際のチャンネルを示します。外付けのデカップリングは必
要ありません。VDD33_01はVBIASから給電され、RUNnを設
定することで効率が向上します。

WP_01、WP_23 (E9、Y11)：アクティブ・ハイの書込み保護ピン。
10µAの内部電流源がこのピンをVDD33まで引き上げます。
WPがオープン・サーキットまたはロジック・ハイの場合は、
PAGE、OPERATION、CLEAR_FAULTS、MFR_CLEAR_
PEAKS、およびMFR_EE_UNLOCKへのI2C書込みだけが
サポートされます。更に、個々のフォルトは、「STATUS」で始
まるレジスタの対象ビットに1bを書き込むことによってクリ
アできます。WPがローの場合、I2C書込みに制限はありませ
ん。VOSNS0

–（H11）：チャンネル0の負側差動電圧検出入力。
VOSNS0

+を参照してください。

TSNS0、TSNS1、TSNS2、TSNS3 (E11、E10、U8、U9)：4つのチャ
ンネルの電力段の温度をモニタします。アプリケーション情
報のセクションを参照してください。

VOSNS1– (F8)：チャンネル1の負側差動電圧検出入力。
VOSNS1

+を参照してください。

SGND01、SGND23 (F10-F11、U10-U11)：SGNDは、LTM4682
内部コントローラの信号グラウンド・リターン・パスです。
SGNDは内部でGNDに接続されていません。SGNDは
LTM4682の近くでGNDに接続してください。レイアウトの
チェックリスト／サンプルのセクションを参照してください。

VOUT1 (F13-F15、G13-G15、H13-H15、J13-J15、K13-K15)：チャン
ネル1の出力電圧。この端子群とGNDの間には、推奨される
出力コンデンサを接続します。レイアウトのチェックリスト／
サンプルのセクションを参照してください。

SW1 (G1-G2、H1-H2、J1-J2)：チャンネル1の降圧コンバータ段
のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のために使用
します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイントへ短距
離で配線して、チャンネル1のスイッチング動作をモニタでき
ますが、敏感な信号の近くには配線しないでください。それ
以外の場合にはオープンのままとします。

VOSNS1+ (G8)：チャンネル1の正側差動電圧検出入力。
VOSNS1

+は、VOSNS1
–と共に使用することで、VOUT1のPOL

（Point of Load）におけるVOUT1出力電圧をケルビン検出し
て、チャンネル1の帰還ループに差動帰還信号を直接供給
します。VOUT1の目標レギュレーション電圧は、シリアル・
バスによって指定します。SVIN_01パワーアップ時における
その初期コマンド値は、NVMの内容によって決定されます

（出荷時のデフォルト値：0.75V）。あるいは、設定抵抗に
よって指定することもできます（オプション）。VOUT1_CFG、

ピン機能
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VTRIM1_CFG、およびアプリケーション情報のセクション
を参照してください。

COMP0b、COMP1b、COMP2b、COMP3b (G10、F9、T9、W11)：電
流制御閾値およびエラー・アンプ補償ノード。それぞれに対
応するチャンネルの電流コンパレータのトリップ閾値は、そ
の補償電圧と共に増加します。各チャンネルとSGNDとの間
には22pFのコンデンサが取り付けられています。

COMP0a、COMP1a、COMP2a、COMP3a (G11、G9、T8、V11)：
ループ補償ノード。LTM4682の内部PWMループ補償抵
抗RCOMPnは、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[4:0]を
使って調整できます。LTM4682のPWMエラー・アンプのト
ランスコンダクタンスは、MFR_PWM_COMPコマンドのビッ
ト[7:5]を使って調整できます。これら2つのループ補償パラ
メータは、デバイスの動作中にプログラムできます。詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションにあるプログラマ
ブル・ループ補償のサブセクションを参照してください。図1
を参照してください。

PGOOD0, PGOOD1, PGOOD2, PGOOD3 (H9, H8, R10, T10)：
パワー・グッド・インジケータ出力。このオープンドレイン・ロ
ジック出力は、UVおよびOVのレギュレーション・ウィンドウ
を外れると、グラウンドに引き下げられます。出力は、100µsの
内部フィルタによってデグリッチされます。アプリケーション
内では3.3Vへのプルアップ抵抗が必要です。

IIN_01+ (H10)：電流検出アンプの正側入力。入力電流検出ア
ンプを使用しない場合、このピンはIIN_01

–ピンとSVIN_01ピ
ンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細につい
ては、アプリケーション情報のセクションを参照してくださ
い。

VOSNS0– (H11))：チャンネル0の負側差動電圧検出入力。
VOSNS0

+を参照してください。

SVIN_01 (J8)：LTM4682のチャンネル0と1の内部制御IC用電
源入力。ほとんどのアプリケーションでは、SVIN_01をVIN01

に接続します。SVIN_01をVIN01とは別の補助電源から動作
させて、VIN01に6Vのような低電圧電源から電力を供給す
ることもできます。実際の制御チップ電流を測定するには、
SVIN_01ピンに1Ωの抵抗と1µFのデカップリング・コンデン
サが必要です。実際の制御チップ電流を測定するには、1Ω
の抵抗を使用します。MFR_READ_ICHIPとMFR_ADC_

ピン機能
CONTROLコマンドのセクションを参照してください。補助
バイアス電源を使わずに4.5V～5.75Vの範囲で動作させる
場合は、マスタの入力電源をSVIN_01とINTVCC_01に接続し
ます。例については、テスト回路2を参照してください。この構
成では、INTVCC_01をSVIN_01に接続しているので、ICHIP
電流は関係しません。

INTVCC_01 (J9)：内 部レギュレ ータ、5.5V出 力。5.75V ≤ 
SVIN_01 ≤ 16Vの範囲でLTM4682を動作させる場合、内部
LDOはSVIN_01からINTVCC_01を生成して、LTM4682の
チャンネル0とチャンネル1の内部制御回路とMOSFETドラ
イバにバイアスをかけます。4.7µFのセラミック・デカップリン
グ・コンデンサを外付けする必要があります。INTVCC_01は、
RUNnピンの状態に関係なく安定化されます。また、4.5V ≤ 
SVIN_01 < 5.75Vの範囲でLTM4682を動作させる場合は、
INTVCC_01をSVIN_01に短絡させて、RUNPピンをGNDに
プルダウンする必要があります。入力電圧が7Vを超える場
合、起動後はVBIASがこれを引継ぎます。

IIN_01– (J10)：電流検出アンプの負側入力。入力電流検出ア
ンプを使用しない場合、このピンはIIN_01

+ピンとSVIN_01ピ
ンに短絡する必要があります。入力電流検出の詳細につい
ては、アプリケーション情報のセクションを参照してくださ
い。

VOSNS0+ (J11)：チャンネル0の正側差動電圧検出入力。
VOSNS0

+は、VOSNS0
–と共に使用することで、VOUT0のPOL

（Point of Load）におけるVOUT0出力電圧をケルビン検出し
て、チャンネル0の帰還ループに差動帰還信号を直接供給
します。VOUT0の目標レギュレーション電圧は、シリアル・
バスによって指定します。SVIN_01パワーアップ時における
その初期コマンド値は、NVMの内容によって決定されます

（出荷時のデフォルト値：0.75V）。あるいは、設定抵抗に
よって指定することもできます（オプション）。VOUT0_CFG、
VTRIM0_CFG、およびアプリケーション情報のセクション
を参照してください。

VIN23 (N5-N6、P5-P6、R5-R6、T5-T6、U5-U6、V5-V6、W5-W6、Y5-
Y6、AA5-AA6、AB5-AB6)：チャンネル2と3のスイッチング段
への正の電源入力。MLCCと低ESRの電解コンデンサ（ま
たは同等品）を使い、降圧スイッチング段からの反射入力電
流リップルに対処できるだけの十分なデカップリング容量を
確保してください。MLCCコンデンサは物理的にできるだけ
LTM4682に近付けて接続します。アプリケーション情報のレ
イアウトのチェックリスト／サンプルのセクションを参照して
ください。
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ピン機能
VIN_VBIAS (N9)：内部降圧レギュレータへの入力ピン。内部
降圧レギュレータは、起動後の消費電力を減らすために、
5.5V（VBIASピン）を生成して両方の内部コントローラに電
力を供給します。各内部コントローラはINTVCC_01または
INTVCC_23レギュレータを備えており、これらのレギュレー
タにはSVIN_01またはSVIN_23から給電されます。これら
のリニア電圧レギュレータによる電力損失をなくすために、
VBIASは極めて高い効率で両方に電力を供給します。

VBIAS (N10)：電力損失を減らすために両方の内部コントロー
ラに電力を供給する5.5V降圧出力。このピンとGNDの間
には22µFのセラミック・バイパス・コンデンサを接続します。
VBIASからコントローラに電力を供給するには、SVIN_01と
SVIN_23を7Vより高い値にする必要があります。入力電圧
が4.5V～5.75Vの場合はRUNPピンをGNDに引き下げて、
SVIN_01をINTVCC_01に、SVIN_23をINTVCC_23に接続しま
す。SVIN_01とSVIN_23を7Vより高い値にしてVBIASレギュ
レータを起動すると、VBIASからINTVCC_01、INTVCC_02、
VDD33_01、VDD33_23、VDD25_01、およびVDD25_23に電力
が供給されます。それ以外の場合、これらのソースには
SVIN_01とSVIN_23から電力が供給されます。この場合は、オ
フ状態にある電源レギュレータ・チャンネルを使って各内部
コントローラのEEPROMをプログラムすることができます。

RUNP (N11)：このピンは、内部5.5V VBIAS降圧レギュレータ
をイネーブルします。このピンを0.85Vより高い電圧にする
と、内部レギュレータがイネーブルされます。このピンの定格
値はVINに設定されているので、イネーブルするにはVINに
接続し、ディスエーブルするにはGNDに接続します。入力電
圧が4.5V～5.75Vの場合はRUNPピンをGNDに引き下げ
て、SVIN_01をINTVCC_01に、SVIN_23をINTVCC_23に接続
します。

VOUT2 (N13-N15、P13-P15、R13-R15、T13-T15、U13-U15)：チャン
ネル2の出力電圧。この端子群とGNDの間には、推奨される
出力コンデンサを接続します。レイアウトのチェックリスト／ 
サンプルのセクションを参照してください。

SW2（P1-P2、R1-R2、T1-T2）：チャンネル2の降圧コンバータ段
のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のために使用
します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイントへ短距
離で配線して、チャンネル2のスイッチング動作をモニタでき
ますが、敏感な信号の近くには配線しないでください。それ
以外の場合にはオープンのままとします。

VOSNS2+ (P8)：チャンネル2の正側差動電圧検出入力。
VOSNS2

+は、VOSNS2
–と共に使用することで、VOUT2のPOL

におけるVOUT2出力電圧をケルビン検出して、チャンネル2
の帰還ループに差動帰還信号を直接供給します。VOUT2の
目標レギュレーション電圧は、シリアル・バスによって指定し
ます。SVIN_23パワーアップ時におけるその初期コマンド値
は、NVMの内容によって決定されます（出荷時のデフォルト
値：0.75V）。あるいは、設定抵抗によって指定することもでき
ます（オプション）。VOUT2_CFG、VTRIM2_CFG、およびア
プリケーション情報のセクションを参照してください。

IIN_23– (P9)：電流検出アンプの負側入力。入力電流検出アン
プを使用しない場合、このピンはIIN_23

+ピンとSVIN_23ピン
に短絡する必要があります。入力電流検出の詳細について
は、アプリケーション情報のセクションを参照してください。

INTVCC_23 (P10)：内部レギュレータ、5.5V出力。5.75V ≤ 
SVIN_23 ≤ 16Vの範囲でLTM4682を動作させる場合、内部
LDOはSVIN_23からINTVCC_23を生成して、LTM4682の
チャンネル2とチャンネル3の内部制御回路とMOSFETドラ
イバにバイアスをかけます。4.7µFのセラミック・デカップリン
グ・コンデンサを外付けする必要があります。INTVCC_23は、
RUNnピンの状態に関係なくレギュレーションされます。ま
た、4.5V ≤ SVIN_23 < 5.75Vの範囲でLTM4682を動作させ
る場合は、INTVCC_23をSVIN_23に短絡させて、RUNPピン
をGNDにプルダウンする必要があります。入力電圧が7Vを
超える場合、起動後はVBIASがこれを引継ぎます。

SVIN_23 (P11)：LTM4682のチャンネル2と3の内部制御 IC
用電源入力。ほとんどのアプリケーションでは、SVIN_23を
VIN_23に接続します。SVIN_23をVIN23とは別の補助電源か
ら動作させて、VIN23に6Vのような低電圧電源から電力を
供給することもできます。実際の制御チップ電流を測定する
には、SVIN_23ピンに1Ωの抵抗と1µFのデカップリング・コ
ンデンサが必要です。実際の制御チップ電流を測定するに
は、1Ωの抵抗を使用します。MFR_READ_ICHIPとMFR_
ADC_CONTROLコマンドのセクションを参照してください。
補助バイアス電源を使わずに4.5V～5.75Vの範囲で動作さ
せる場合は、マスタの入力電源をSVIN_23とINTVCC_23に
接続します。例については、テスト回路2を参照してください。
この構成では、INTVCC_23をSVIN_23に接続しているので、
ICHIP電流は関係しません。

VOSNS2– (R8)：チャンネル2の負側差動電圧検出入力。
VOSNS2

+を参照してください。
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ピン機能
IIN_23+ (R9)：電流検出アンプの正側入力。入力電流検出アン
プを使用しない場合、このピンはIIN_23

–ピンとSVIN_23ピン
に短絡する必要があります。入力電流検出の詳細について
は、アプリケーション情報のセクションを参照してください。

VOSNS3+ (R11)：チャンネル3の正側差動電圧検出入力。
VOSNS3

+は、VOSNS3
–と共に使用することで、VOUT3のPOL

におけるVOUT3出力電圧をケルビン検出して、チャンネル3
の帰還ループに差動帰還信号を直接供給します。VOUT3の
目標レギュレーション電圧は、シリアル・バスによって指定し
ます。SVIN_23パワーアップ時におけるその初期コマンド値
は、NVMの内容によって決定されます（出荷時のデフォルト
値：0.75V）。あるいは、設定抵抗によって指定することもでき
ます（オプション）。VOUT3_CFG、VTRIM3_CFG、およびア
プリケーション情報のセクションを参照してください。

VOSNS3– (T11)：チャンネル3の負側差動電圧検出入力。
VOSNS3

+を参照してください。

SW3（V1-V2、W1-W2、Y1-Y2）：チャンネル3の降圧コンバータ
段のスイッチング・ノード。テストまたはEMI吸収のために使
用します。必要に応じ、デバイス近くのテスト・ポイントへ短
距離で配線して、チャンネル3のスイッチング動作をモニタで
きますが、敏感な信号の近くには配線しないでください。そ
れ以外の場合にはオープンのままとします。

VOUT3 (V13-V15、W13-W15、Y13-Y15、AA13-AA15、AB13-AB15)：
チャンネル3の出力電圧。この端子群とGNDの間に推奨さ
れる出力コンデンサを接続します。レイアウトのチェックリス
ト／サンプルのセクションを参照してください。

RUN2、RUN3 (Y9、Y8)：RUN2はチャンネル2、RUN3はチャ
ンネル3の起動／動作をイネーブルする入力。オープンド
レイン入出力です。これらのピンをロジック・ハイにすると、
LTM4682の対応する出力がイネーブルされます。これらの
オープンドレイン出力ピンは、LTM4682がリセット解除状態
になり、SVIN_23がVIN_ONを超えたことが検出されるまで、
ローに保持されます。アプリケーション内では3.3Vへのプ
ルアップ抵抗が必要です。LTM4682は、ラッチ・オフしてレ
ギュレーションを停止するようにフォルト応答が設定されて
いるグローバル・フォルトやチャンネル固有のフォルトが生じ
ると、必要に応じてRUN2またはRUN3、もしくはその両方
をローにします。この場合にモジュールを再起動するために
は、I2Cを介してCLEAR_FAULTSコマンドを発行するか、
SVIN_23の電源を一度切った後で入れ直す必要がありま
す。低インピーダンス源を使うときはRUNをロジック・ハイに
しないでください。SVIN_23がUVLOより高いと、INTVCCが
アクティブになります。この場合、VDD33とVDD25に電力が供
給され、EEPROMがプログラム可能になります。

VDD33_23 (Y10)：チャンネル2と3の回路用に内部で生成され
る3.3V電源の出力ピン。このピンは、FAULT_nn、SHARE_
CLK_nn、およびSYNC_nnに必要なプルアップ抵抗に外部
電流を供給するためにだけ使用する必要があります。しか
しながら、RUNn、SDA_nn、SCL_nn、ALERT_nn、および
PGOODnのプルアップ抵抗に外部電流を供給するために使
用することもできます。ここで、nnは0、1または2、3のチャン
ネル、nは実際のチャンネルを示します。外付けのデカップリ
ングは必要ありません。RUNnをローにしてこのコントローラ
2をプログラムできるように、VBIASからVDD33_23に電力を供
給することができます。
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簡略化したブロック図

デカップリング条件

（TA = 25ºC、図1の構成を使用。）

図2. LTM4682の1/2機能の簡略化したブロック図

TA = 25ºC。図2の構成を使用。
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機能図

図3. LTM4682の機能ブロック図
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テスト回路

テスト回路1
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テスト回路

テスト回路2
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動作
パワー・モジュールの概説
LTM4682は、設定自由度が高くスタンドアロンで動作する、
4つの31.25A出力を備えた非絶縁型スイッチング・モード
降圧DC/DC電源です。誤り訂正符号化（ECC）機能を備え
たEEPROM NVMと、400kHzのSCLバス速度に対応でき
るI2CベースのPMBus/SMBus 2線式シリアル通信インター
フェースを内蔵しています。いくつかの入力コンデンサと出力
コンデンサ、およびプルアップ抵抗を外付けすることによっ
て、4つの出力電圧（VOUT0、VOUT1、VOUT2、VOUT3）を安
定化できます。入出力電圧と入出力電流のリードバックされ
たテレメトリ・データおよびモジュール温度が、内蔵の16ビッ
トA/Dコンバータ（ADC）によって絶えず周期的にデジタル
化されます。多くのフォルト閾値とフォルト応答をカスタマイ
ズ可能です。フォルト発生時にデータを自動的にEEPROM
に保存することができるので、得られたフォルト・ログを後で
I2C経由で読み出し、分析に使うことができます。ブロック図
については図2および図3を参照してください。1つのコント
ローラはチャンネル0と1用、もう1つのコントローラはチャン
ネル2と3用です。

パワー・モジュールの概要と主な機能

主な機能を以下に示します。

	䕔 専用のパワーグッド・インジケータ
	䕔 入力電流とチップ電流の直接検出
	䕔 プログラマブルなループ補償パラメータ
	䕔 TINIT起動時間：30ms
	䕔 PWM同期回路（詳細についてはスイッチング周波数と位
相のセクションを参照）

	䕔 MFR_ADC_CONTROLにより、1つのパラメータの高速
ADCサンプリング（最速で8ms）に対応（PMBusコマンド
の詳細のセクションを参照）

	䕔 4チャンネル全ての完全差動出力検出（VOUT0、VOUT1、
VOUT2、VOUT3）。全て1.2Vまでプログラム可能

	䕔 VBIASによるEEPROMの起動とプログラム
	䕔 最大入力電圧：16V
	䕔 ∆VBEによる温度検出
	䕔 SYNC競合回路（詳細についてはスイッチング周波数と
位相のセクションを参照）

	䕔 フォルト・ログ記録
	䕔 プログラマブルな出力電圧
	䕔 プログラマブルな入力電圧オン／オフ閾値電圧
	䕔 プログラマブルな電流制限
	䕔 プログラマブルなスイッチング周波数
	䕔 プログラマブルなOV/UV閾値電圧
	䕔 プログラマブルなオン／オフ遅延時間
	䕔 プログラマブルな出力立上がり／立下がり時間
	䕔 同期PolyPhase®動作用フェーズ・ロック・ループ（2、3、4、
6フェーズのいずれか）

	䕔 ECC機能付きの不揮発性設定メモリ
	䕔 重要動作パラメータ用の外付け設定抵抗（オプション）
	䕔 複数のコントローラ間で同期を取るためのタイムベース・
インターコネクト（オプション）

	䕔 内部設定保護用のWPピン
	䕔 ユーザ用に工場設定後はスタンドアロンで動作
	䕔 PMBus、バージョン1.2、400kHz対応のインターフェース

PMBusインターフェースを介し、システム動作中に以下を含
む重要なパワー・マネージメント・データへアクセスできま
す。

	䕔 内部コントローラの温度
	䕔 内部パワー・チャンネルの温度
	䕔 平均出力電流
	䕔 平均出力電圧
	䕔 平均入力電圧
	䕔 平均入力電流
	䕔 VINからの平均チップ入力電流
	䕔 フォルトおよび警告のステータスに対し個々に設定可能
（ラッチ・オフまたは非ラッチ）

個々のチャンネルへのアクセスは、PAGEコマンド（すなわち
PAGE 0またはPAGE 1）を使いPMBusを介して行います。

フォルト・レポート動作とシャットダウン動作は自由に設定で
きます。FAULT0、FAULT1、FAULT2、FAULT3の4つが、そ
れぞれ出力されます。各FAULTnは個別にマスクできます。
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動作
ALERT_01、ALERT_23、PGOOD0、PGOOD1、PGOOD2、
PGOOD3機能に対応する6つの専用ピンがあります。また、
シャットダウン動作でもすべてのフォルトを個別にマスクす
ることができ、非ラッチ・モード（ヒカップ・モード）またはラッ
チ・モードのどちらでも動作させることができます。

個々のステータス・コマンドを使用すれば、シリアル・バスを
介したフォルト・レポートによって具体的なフォルト・イベント
を確認できます。フォルトまたは警告の検出には以下が含ま
れます。

	䕔 出力低電圧／過電圧
	䕔 入力低電圧／過電圧
	䕔 入力および出力過電流
	䕔 内部過熱
	䕔 通信、メモリ、ロジック（CML）のフォルト

ECC機能付きEEPROM

LTM4682は、チャンネル0と1、およびチャンネル2と3の
ユーザ設定内容とフォルト・ログ情報を格納するために、
ECC機能を備えたEEPROMを内蔵しています。EEPROM
の書き換え回数、データ保持期間、一括書込み動作時間
の仕様は、電気的特性と絶対最大定格のセクションに規定
されています。TJ = 85ºCを超える温度でも書込みは可能で
すが、電気的特性は確保されずEEPROMも劣化します。読
出し動作については、–40ºC～125ºCの温度範囲内であれ
ばEEPROMが劣化することはありませんが、85ºCを超える
温度でEEPROMへの書込みを行うとデータ保持特性が低
下します。フォルト・ログ記録機能は、高温時に発生するシ
ステムの問題をデバッグする際に有用ですが、書込み先は
EEPROMのフォルト・ログ位置に限られます。これらのレジ
スタへの書込みを85℃を超える温度で行った場合でも、そ
の頻度がそれほど高くなければ、フォルト・ログのデータ保
持特性の劣化はわずかで、この機能の有用性が失われるこ
とはありません。

ダイ温度が85ºCを超えた場合は、EEPROMへの書込みを
行わないことを推奨します。ダイ温度が130ºCを超えると、
LTM4682はEEPROMへの書込み動作をディスエーブルしま
す。ダイ温度が125ºC未満に低下すると、すべてのEEPROM
書込み動作が再びイネーブルされます。ダイ温度が内部過
熱フォルト制限の160ºC（10ºCのヒステリシス付き）を超えた
場合、コントローラはすべてのスイッチングもディスエーブル
します。

125ºCを超える温度でのEEPROM保持期間の劣化の程度
は、次式を使って無次元の加速係数を計算することにより、
推定できます。

ここで、
AF = 加速係数
Ea = 活性化エネルギー = 1.4eV 
k = 8.617 • 10–5 eV/K
Tuse = 125ºCに仕様規定されたジャンクション温度
TSTRESS = 実際のジャンクション温度（ºC）

例：130ºCのジャンクション温度で10時間動作させた場合の
データ保持期間への影響は、次のように計算できます。

125ºCでの等価動作時間は、16.6時間となります。

したがって、130ºCのジャンクション温度で10時間動作させ
た場合、EEPROMの総データ保持期間は6.6時間短くなり
ます。125ºCの最高ジャンクション温度におけるEEPROMの
総データ保持期間の定格値は87,600時間で、それと比較す
ると、この過負荷状態による影響はごくわずかです。

内蔵EEPROM全体の完全性は、パワーオン・リセット後や
RESTORE_USER_ALLコマンドの実行後など、メモリの
データを読み込むごとにCRCを計算することによってチェッ
クされます。CRCエラーが発生するとSTATUS_BYTEコマン
ドとSTATUS_WORDコマンドのCMLビットがセットされ、
更にSTATUS_MFR_SPECIFICコマンドのEEPROM CRC 
Errorビットがセットされて、ALERTピンとRUNピンがローに
なります（PWMチャンネルはオフ）。その時点でデバイスは、
無効なCRCが検出されたときだけアクティブになる特別なア
ドレス0x7Cでのみ応答します。デバイスは、グローバル・アド
レス0x5Aと0x5Bでも応答しますが、CRCに関する問題から
の回復を試みる場合にこれらのアドレスを使用することは推
奨できません。無効なCRCをレポートしているデバイスのい
ずれかのPWMチャンネルに関連する電源レールはすべて、
その問題が解決されるまでディスエーブルのままにしておく
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必要があります。LTM4682もサポートしているEEPROMの
一括プログラミングを含め、効率的なシステム内EEPROM
のプログラミングの詳細については、アプリケーション情報
のセクションを参照するか、アナログ・デバイセズへお問い
合わせください。

LTM4682はデュアル固定周波数電流モード制御降圧レ
ギュレータを2つ内蔵しており（チャンネル0と1、およびチャン
ネル2と3）、そのパワーMOSFETは高速スイッチングが可能
です。信号ピンはName_nn（nは01または23）と呼ばれ、実際
のチャンネルに関係する信号ピンを示す場合はnamenとい
う名前が使われます。NVMの出荷時デフォルト・スイッチン
グ周波数によってSYNC_nnに575kHzのクロックが発生し、
レギュレータのスイッチング周波数は、この周波数と同期し
ます。チャンネル間のデフォルトの位相インターリーブ角は
180ºです。FSWPH_nn_CFGのピンストラップ抵抗によって
SYNC_nnクロックの周波数（スイッチング周波数）が設定さ
れ、更にSYNC_nn 信号の立下がりエッジを基準にしてチャ
ンネル間の互いのチャンネル位相関係が決定します（スイッ
チング周波数と位相角割り当てのよく使われる組み合わせ
は、抵抗によるピンのプログラミングで決定できます。表3を
参照してください。抵抗とピンの接続（ストラップ）では行え
ない設定は、LTM4682のNVMを設定することによって行い
ます）。FSWPH_nn_CFGのピンストラップ抵抗でLTM4682
のチャンネルの位相関係を設定した場合、そのモジュール
がSYNC_nnクロックを駆動することはありません。この場
合、SYNC_nnは完全な高インピーダンス入力になり、チャ
ンネルのスイッチング周波数は外部で生成されたクロック
によって供給されるSYNC_nnか、VDD33_nnにプルアップ抵
抗が接続された他のLTM4682によって供給されるSYNC_
nnに同期されます。スイッチング周波数と位相関係はI2Cイ
ンターフェースを介して変更できますが、変更できるのはス
イッチング動作がオフのとき、つまりモジュールが出力のレ
ギュレーションを行っていないときに限られます。詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションを参照してくださ
い。

チャンネル0からチャンネル3までのアナログ帰還ループ補
償をプログラム可能で、これを行うには、COMPnaとSGND
の間、およびCOMPnbとSGNDの間にコンデンサを接続し
ます。COMPnbピンは高周波でゲインをロールオフするため
のピンであり、範囲をプログラムできるgmアンプ出力です。
また、COMPnaピンは抵抗の範囲がプログラム可能である

他に、SGNDとの間にコンデンサを置くことで周波数補償を
設定することができます。プログラマブル・ループ補償のセク
ションを参照してください。LTM4682モジュールは、オール
セラミックMLCCを含む様 な々出力コンデンサを使用するこ
とで、十分にマージンを持たせた安定性と良好なトランジェ
ント性能を実現します。多くの一般的動作条件に推奨され
る入力および出力コンデンサと、プログラマブルな補償設定
に関するガイダンスを表13に示します。アナログ・デバイセズ
のLTpowerCAD®ツールは、トランジェント解析や安定性解
析に利用できます。また、経験豊富なユーザであれば、この
ツールでモジュールの帰還ループ補償パラメータを調整す
ることも可能です。

パワーアップと初期化
LTM4682は、スタンドアロンの電源シーケンシングと、制御
されたターンオンおよびターンオフ動作を行えるように設計
されています。このデバイスは1つの入力電源（4.5V～16V）
で動作し、コントローラごとに3つの内蔵リニア・レギュレー
タが2.5V、3.3V、5.5Vの内部電圧を生成します。VINnn が
5.75Vを超えず、VBIASピンをオフにした場合は、INTVCCピ
ン、VINnnピン、およびSVIN_nnピンを互いに接続する必要
があります。コントローラの設定は内部閾値ベースのUVLO
によって初期化されます。この場合、VINnnを約4Vにする必
要があり、5.5V、3.3V、2.5Vのリニア・レギュレータはレギュ
レーション電圧値の約20%以内でなくてはなりません。電
源の他に、PMBusのRESTORE_USER_ALLコマンドまたは
MFR_RESETコマンドでもデバイスを初期化できます。

VBIASピンは内部5.5V降圧レギュレータの出力であり、
LTM4682の回路効率を向上させ、電力損失を最小限に抑
えます。VBIASピンによってINTVCC LDOを作動させるには、
予めVBIASピンが約4.8Vを超え、かつVINが7Vを超えてい
なければなりません。VBIASレギュレータはRUNPによってイ
ネーブルされ、その電力はVIN_VBIASから供給されます。

初期化時には、外付けの設定抵抗が識別されるかNVMの
内容がコントローラのコマンドに読み込まれ、駆動系はオフ
に維持されます。RUNn、FAULTn、PGOODnはローに保持
されます。LTM4682は表1から表5までの内容を使い、抵
抗によって定義されるパラメータを決定します。詳細につい
ては、RCONFIG（抵抗設定）ピンのセクションを参照してくだ
さい。これらの抵抗設定ピンが制御するのは、コントローラ
の一部のプリセット値だけです。残りの値は出荷時にNVM
にプログラムされているか、ユーザがNVMにプログラムしま
す。
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設定抵抗が挿入されていない場合、またはRCONFIG無
視ビット（MFR_CONFIG_ALL設定コマンドのビット6）が
アサートされている場合、LTM4682はNVMの内容のみを
使ってDC/DC特性を決定します。ピンがオープン状態の場
合を除き、パワーアップ時またはリセット時に読み出された
ASEL_nnの値は常に有効です。ASEL_nnは下位4ビットを
設定し、上位ビットはNVMによって設定されます。詳細につ
いては、アプリケーション情報のセクションを参照してくださ
い。

デバイスの初期化後は、別のコンパレータがSVIN_nnピン経
由でVINピンをモニタします。出力電源のシーケンシングを
開始するには、VIN_ONの閾値を超えている必要がありま
す。VINが初めて印加されてからデバイスがTON_DELAYタ
イマーを初期化して始動させるまでに通常は30msかかり、
電圧と電流のリードバックには更に0ms～90msかかること
があります。

ソフトスタート

以下に示す起動シーケンシングの方式は時間基準です。デ
バイスは、ソフトスタート前に動作状態になっている必要が
あります。デバイスの初期化が完了してSVIN_nn がVIN_ON
の閾値を超えると、LTM4682はRUNピンを解放します。アプ
リケーションに複数のLTM4682が使われている場合は、す
べてのデバイスが初期化され、そのSVIN_nn がVIN_ONの
閾値を超えるまで、各デバイスはそれぞれのRUNピンをロー
に保持します。SHARE_CLK_nnピンは、信号に接続されて
いるすべてのデバイスが確実に同じタイム・ベースを使用す
るようにします。SHARE_CLK_nnピンは、VINが印加されて
からデバイスの初期化が完了するまでローに保持されます。
SHARE_CLK_nnをローにすると、LTM4682をオフに設定す
る（またはオフのままにする）ことができます（MFR_CHAN_
CONFIGのビット2を1に設定）。これにより、基板の制約に
よってRUNnピンを互いに接続できない場合でも、多数のア
ナログ・デバイセズのICを同期させることができます。一般
に、チップ間の同期に注意を払う必要がある場合は、すべて
のRUNnピンを互いに接続するだけでなく、SHARE_CLK_
nnピンもすべて互いに接続し、10kの抵抗でVDD33_nnにプル
アップするのが最善の方法です。これにより、すべてのデバイ
スがシーケンシングを同時に開始し、同じタイム・ベースを使
うことができます。

RUNnピンの解放後、定常的な出力電圧レギュレーション
状態に入る前に、LTM4682は単調な初期ランプあるいはソ
フトスタートを実行します。ソフトスタートでは、負荷電圧を
能動的にレギュレーションしながら、デジタル処理によって

対象電圧を0Vから指定電圧設定値まで増加させます。（パ
ワーアップと初期化の完了後に）LTM4682の起動を指示す
ると、コントローラはユーザ指定のターンオン遅延（TON_
DELAY）だけ待機してから、この出力電圧ランプを開始しま
す。この電圧ランプの立上がり時間はTON_RISEコマンドを
使ってプログラムでき、起動時の電圧ランプに伴う突入電
流を最小限に抑えることができます。ソフトスタート機能は、
TON_RISEの値を0.25ms未満に設定することでディスエー
ブルできます。LTM4682のPWMは、TON_RISE動作時には
常に不連続モードを使用します。不連続モードでは、インダ
クタに逆電流が流れていることが検出されると直ちに下側
MOSFETがオフになります。これにより、プリバイアスされた
負荷状態でレギュレータを起動することができます。TON_
MAX_FAULT_LIMITの時間が経過すると、デバイスは連
続モードに遷移します（そのようにプログラムされている場
合）。TON_MAX_FAULT_LIMITをゼロに設定すると時間
制限は存在しなくなり、デバイスは、TON_RISEが終了して
VOUTn がVOUT_UV_FAULT_LIMITを超え、更にIOUT_
OCが存在しなくなると、指定された導通モードに遷移しま
す。ただし、TON_MAX_FAULT_LIMITの値を0に設定する
ことは推奨しません。

タイム・ベース・シーケンシング

出力のオンとオフのシーケンシングを行うデフォルトのモー
ドは、タイム・ベースです。各出力がイネーブルされるのは、
RUNピンがハイになる、PMBusコマンドによってオンされ
る、またはVINが事前設定電圧を超える、のいずれかのイベ
ントに続いて、TON_DELAYの時間が経過した後になりま
す。オフ・シーケンシングも同様の方法で処理されます。適
切なシーケンシングを行うために、すべてのICのSHARE_
CLK_nnピンとRUNnピンを互いに接続してください。何
らかの理由でRUNnピンを互いに接続できない場合は、
MFR_CHAN_CONFIGのビット2を1にセットします。この
ビットをセットした場合、電源出力を開始できるようになる
には、SHARE_CLK_nnピンにクロックが入力されている
必要があります。RUNnピンをローにすると、LTM4682は
MFR_RESTART_DELAYが経過するまでこのピンをローに
保持します。MFR_RESTART_DELAYの最小値はTOFF_
DELAY + TOFF_FALL + 136msです。この遅延によって、す
べてのレールが正しくシーケンシングされます。この遅延は
LTM4682内部で計算され、これより短い遅延では処理は行
われません。ただし、デバイスではこれより長い値に指定さ
れたMFR_RESTART_DELAYを使用することができます。
最大許容値は65.52秒です。
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電圧ベース・シーケンシング

シーケンスは電圧ベースで行うこともできます。図4に示すよ
うに、各出力がUV閾値を超えるとPGOODnピンがアサー
トされます。1つのLTM4682チャンネルのPGOODnピンか
ら、シーケンス内の次のLTM4682チャンネルのRUNnピン
に電力を供給することができ、これは複数のLTM4682間で
も可能です。PGOODnは100µsのフィルタを内蔵しています。
VOUTnの電圧がUV閾値の前後で長時間増減を繰り返す
と、PGOODn出力が何度も切り替わることがあります。この
問題を最小限に抑えるには、TON_RISE時間を100ms未満
に設定します。

一連のレールにフォルトが検出されると、フォルトが発生し
たレールと下流側のレールだけがオフになります。フォルト
が発生したレールの上流側にある一連のデバイスのレール
は、コマンドによってオフにしない限り、オンのままになりま
す。

図4. イベント（電圧）ベースのシーケンシング

シャットダウン
LTM4682は2つのシャットダウン・モードをサポートしてい
ます。1つめのモードはクローズド・ループ・シャットダウン応
答で、ユーザ定義のターンオフ遅延（TOFF_DELAY）とラン
プ・ダウン・レート（TOFF_FALL）を使用します。コントローラ
は、TOFF_FALLの間この動作モードを維持します。もう1つ 
のモードは不連続導通モードで、コントローラは負荷からの
電流を流さず、立下がり時間はTOFF_FALLではなく出力容
量と負荷電流によって設定されます。

シャットダウンは以下の状態に応答する形で行われます。す
なわち、フォルト状態またはSHARE_CLK_nnが失われた
状態（MFR_CHAN_CONFIGのビット2が1に設定されて
いる場合）、またはVINnn がVIN_OFF閾値未満に低下した
状態、またはFAULTが外部からローにされた状態（MFR_
FAULT_RESPONSEが INHIBITに設定されている場合）で

す。これらの状態では、負荷へのエネルギー供給をできる
だけ早く停止するために電力段がディスエーブルされます。
シャットダウン状態へは、ソフトスタート状態またはアクティ
ブ・レギュレーション状態から入ったり、手動操作で入った
りすることもできます。

フォルトに応答する方法には、再試行モードとラッチ・オフ・
モードの2つがあります。再試行モードでは、コントローラ
が、プログラム可能な遅延時間（MFR_RETRY_DELAY）内
にシャットダウンして非アクティブ状態に入ることでフォルト
に応答します。出力をディスエーブルすればシャットダウン
の原因となったフォルトが解消される場合は、この遅延が自
動再試行に関連するデューティ・サイクルを最小限に抑えま
す。再試行遅延時間は、MFR_RETRY_DELAYコマンドに
より指定された時間、または安定化された出力がプログラム
値の12.5%未満に減衰するのに必要な時間のうち、どちら
か長い方によって決まります。同じFAULTnピンを使って複
数の出力を制御する場合は、フォルトが発生した出力の減
衰時間で再試行遅延が決定します。出力の自然減衰時間
が長すぎる場合は、MFR_CHAN_CONFIGのビット0をア
サートすることによってMFR_RETRY_DELAYコマンドの電
圧条件をなくすことができます。また、ラッチ・オフ・モードは
フォルト発生後にコントローラがラッチ・オフ状態のままにな
ることを意味します。これを解除するには、RUNnを切り替え
たりデバイスを一度オフにしてからオンにするよう指示した
りといった、ユーザによる操作が必要です。

軽負荷電流動作
LTM4682には、高効率の不連続導通モードと強制連続導
通モードという2つの動作モードがあります。モード選択は
MFR_PWM_MODEコマンドを使って行います（起動時の
モードは常に不連続導通モードで、強制連続モードはデ
フォルトの実行モードです）。

コントローラが不連続動作でイネーブルされている場合、イ
ンダクタ電流を反転させることはできません。インダクタ電
流がゼロになる直前に逆電流コンパレータの出力が下側
MOSFETをオフにして、インダクタ電流が反転して負になる
のを防ぎます。

強制連続動作の場合、軽負荷時または大きなトランジェン
ト状態時にはインダクタ電流を反転させることができます。
インダクタのピーク電流はCOMPnピンの電圧のみで決まり
ます。このモードでは、軽負荷時の効率が不連続モード動
作の場合より低下します。連続モードは出力リップルが小さ
くオーディオ回路との干渉も少なくなります。ただし、インダ
クタ電流が反転して入力電源の電圧を上昇させることがあ

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

32
Rev. 0

詳細：www.analog.com

動作
ります。VIN_OV_FAULT_LIMITはこれを検出して、フォル
トの原因となるチャンネルをオフにすることができます。しか
し、このフォルトはADCの読出しに基づいており、検出まで
に最大で tCONVERTの時間を要することがあります。入力電
源の電圧上昇が懸念される場合は、デバイスを不連続導通
モードに維持してください。

デバイスが不連続モード動作に設定されている場合でも、
インダクタの平均電流が増加していくと、コントローラが不
連続モードから連続モードへ自動的に動作を変更します。

スイッチング周波数と位相
PWMのスイッチング周波数は、内部発振器または外部タイ
ム・ベースを使って設定できます。内部フェーズ・ロック・ルー
プ（PLL）は、内部クロックを使用するか外部クロックを使用
するかに関わらず、適切な位相関係を維持しながら、PWM
制御をこのタイミング・リファレンスに同期させます。また、
表3に概要を示すように、PMBusコマンド、NVM設定、また
は外付け設定抵抗を通じてメイン・デバイスから他のデバイ
スにクロックを供給するよう設定することもできます。

メイン・クロックとして指定されたLTM4682は、選択された
レートと500nsのパルス幅でオーブンドレインのSYNC_nnピ
ンを駆動します。この場合は、SYNC_nnとVDD33_nnの間に
外付けのプルアップ抵抗が必要です。SYNC_nnに接続され
ているデバイスのうち1つだけがピンを駆動するようにしてく
ださい。プログラムされたSYNC_nn周波数の80%よりも外
部SYNC_nn周波数の方が高い場合、LTM4682は自動的に
外部SYNC_nn入力に戻り、デバイス自体のSYNC_nnをディ
スエーブルします。外部SYNC入力のデューティ・サイクルは
20%～80%としてください。

LTM4682は、SYNC_nnを駆動するよう設定されているかど
うかに関わらず、その後に外部クロック信号が失われても、
デバイス自体の内部発振器を使ってPWM動作を継続でき
ます。

また、MFR_CONFIG_ALLのビット4を設定することにより、
常に外部発振器を使ってPWM動作を行うようにプログラ
ムすることも可能です。SYNCドライバ回路のステータスは、
MFR_PADSのビット10によって示されます。

MFR_PWM_CONFIGコマンドを使用すれば、各チャンネル
の位相を設定できます。表3に概要を示すように、EEPROM
または外付けの設定抵抗によって目的の位相を設定するこ
ともできます。指定される位相は、SYNCの立下がりエッジ
と、PWMラッチを設定して上側パワー・スイッチをオンにす
る内部クロック・エッジとの関係です。PWM制御ピンには新
たに小さい伝播遅延も生じます。FREQUENCY_SWITCH
コマンドとMFR_PWM_CONFIGコマンドをLTM4682に書き
込むには、両方のチャンネルを事前にオフにしておく必要が
あります。

位相関係と周波数を変更することによって、様々なアプリ
ケーション・オプションが可能です。また、複数のLTM4682
を同期させてPolyPhase配列を実現することができます。こ
の場合、位相は360/n度ずつ区切る必要があります。ここで、
nは出力電圧レールを駆動する位相の数です。

PWMループ補償
LTM4682の内部PWMループ補償抵抗RCOMPnaは、各コン
トローラのMFR_PWM_COMPコマンドのビット[4:0]を使っ
て調整できます。

LTM4682のPWMエラー・アンプのトランスコンダクタンス
（gm）は、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[7:5]を使っ
て調整できます。これら2つのループ補償パラメータは、デバ
イスの動作中にプログラムできます。詳細については、アプリ
ケーション情報のセクションにあるプログラマブル・ループ
補償のサブセクションを参照してください。

出力電圧の検出
LTM4682は4つのチャンネルすべてに差動アンプを内蔵して
おり、V+ピンとV–ピンの間の負荷電圧をリモート検出する
ことができます。また、テレメトリADCも完全差動で、両方の
チャンネルのVOSNSn

+とVOSNSn
–間の電圧を、それぞれV+

ピンとV–ピンで測定します。最大許容電圧は1.5Vですが、
LTM4682の設計は1.35Vに制限されています。

INTVCC/VBIASの電力

内部の上側および下側MOSFETのドライバ、およびその他
ほとんどの内部回路の電源は、INTVCCピンから供給されま
す。RUNPピンがGNDに短絡されてVBIASがオフになってい
る場合は、内部5.5Vリニア・レギュレータが INTVCCの電力
をSVIN_nnから供給します。VBIASが5.5Vの出力でイネーブ

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

33
Rev. 0

詳細：www.analog.com

動作
ルされSVINが7.0Vを超えると、内部スイッチがオンになり、
電力はINTVCCレギュレータではなくVBIASから供給されま
す。VBIASを使用すると、高効率の内部電源からINTVCCに
電力を供給できます。VBIASは、VINを使用できる状態であ
れば内部3.3Vリニア・レギュレータに電力を供給できます。
このため、チャンネルがオフになっていてもLTM4682のコン
トローラの初期化やプログラムができます。

INTVCC_nnレギュレータへの電力はSVIN_nnピンから供給さ
れ、ICで消費される電力はSVIN_nn • IINTVCCnnに等しくな
ります。ゲート充電電流は動作周波数によって異なります。
LTM4682の標準的なINTVCC_nn電流は約50mAです。12V
の入力電圧は内部コントローラ1つあたりで7Vの電圧降下
に相当し、50mAを乗じると350mWの電力損失になります。
この損失はVBIASレギュレータを利用することによって解消
できます。

LTM4682のINTVCC_nnは外部電源に接続しないでくださ
い。接続すると、INTVCC_nn が外部電源の電圧を上げようと
して電流制限値に達し、ダイ温度が大幅に上昇するおそれ
があります。

VINが5Vのアプリケーションでは、テスト回路2に示すよう
に、SVIN_nnとINTVCC_nnピンを互いに接続した上で、1Ωの
抵抗を介して5V入力に接続します。

出力電流検出と1mΩ未満のDCRによる電流検出
LTM4682は抵抗が1mΩ未満のインダクタを使用する独自
の電流検出技術を採用しており、優れたS/N比を実現しな
がら、電流モード動作時に非常に小さい信号を検出します。
これにより、1mΩ未満の内部インダクタを重負荷アプリケー
ションに使用して、変換効率の向上を実現できます。また、
MFR_PWM_MODE[7]を使用して、高電流レンジおよび低
電流レンジの電流制限閾値を正確に設定できます（IOUT_
OC_FAULT_LIMITを参照）。

内部DCR検出ネットワークとその電流制限値の計算は、室
温におけるインダクタのDCRに基づいて行います。インダク
タのDCRの温度係数は大きく、約3900ppm/ºCです。このイン
ダクタ温度係数はMFR_IOUT_CAL_GAIN_TCレジスタに
書き込まれます。外部温度はインダクタの近くで検出し、内

部電流制限回路を調整して、温度に影響されることのない、
基本的に一定の電流制限を維持するために使用します。検
出された電流は、LTM4682のテレメトリADCによってデジ
タル化されます。このADCは入力電圧範囲が±128mV、ノイ
ズ・フロアが7µVRMS、ピークtoピーク・ノイズが約46.5µVで
す。LTM4682は、IOUT_CAL_GAINコマンドに格納された
DCR値と、MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCコマンドに格納さ
れた温度係数を使用してインダクタ電流を計算します。得ら
れる電流値はREAD_IOUTコマンドによって返されます。

入力電流の検出
LTM4682の電力段が消費する合計入力電流を検出するた
めに、電源電圧と上側NチャンネルMOSFETのドレインの
間に検出抵抗が配置されています。このセンス抵抗にはIIN_

nn
+ピンとIIN_nn

–ピンが接続されています。フィルタ処理され
た電圧は内部のハイサイド電流検出アンプによって増幅さ
れ、LTM4682の遠隔測定ADCによってデジタル化されま
す。入力電流検出アンプには3つのゲイン設定値（2×、4×、
8×）があり、これはMFR_PWM_CONFIGコマンドのビット
[6:5]によって設定します。これら3つのゲイン設定値に対応
する最大入力検出電圧は、それぞれ50mV、25mV、10mVで
す。LTM4682は、IIN_CAL_GAINコマンドに格納された内
部RSENSEの値を使用して入力電流を計算します。これによ
り得られる電力段の測定電流は、READ_IINコマンドによっ
て返されます。IIN_01

+、IIN_01
–はコントローラ1（チャンネル0

とチャンネル1）用、IIN_23
+、IIN_23

–はコントローラ2（チャンネ
ル2とチャンネル3）用です。 

LTM4682は、1Ωの抵抗を使用して、それぞれのLTM4682内
部コントローラが消費するSVIN_nnピンの電源電流を測定
します。この値はMFR_READ_ICHIPコマンドによって返さ
れます。デバイスの電流は、MFR_ICHIP_CAL_GAINコマン
ドに格納された値（1Ω）を使用して計算します。詳細につい
ては、アプリケーション情報のセクションにある入力電流検
出アンプのサブセクションを参照してください。 

PolyPhaseによる負荷分担

必要なピンをバス接続することにより、複数のLTM4682をア
レイ状に配置してバランスの取れた負荷分担ソリューション
を実現できます。図50に、負荷分担に必要な8相設計の分
担接続を示します。
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外部発振器を接続しない場合は、SYNC_nnピンはいずれ
か1つのLTM4682コントローラのみイネーブルします。他の
デバイスについては、MFR_CONFIG_ALLのビット4を使っ
て、SYNC_nnコントローラをディスエーブルするようプログラ
ムします。外部発振器が接続されている場合は、SYNC_nn
ピンをイネーブルしたチップが外部クロックの存在を検出し
て、その出力をディスエーブルします。 

複数チャンネルの場合、すべてのVOSNSn
+ピン、すべての

VOSNSn
–ピンをそれぞれ互いに接続する必要があります。

また、COMPnaピンとCOMPnbピンについても同様です。
PolyPhaseアプリケーションの場合を除き、MFR_CONFIG_
ALLのビット[4]はアサートしないでください

こ れ ら の デ バ イ ス のSYNC_nn、SHARE_CLK_nn、
FAULTn、およびALERTnの各ピンは、共用する必要があり
ます。SYNC_nn、FAULTn、SHARE_CLK_nn、ALERTnの各
ピンにはプルアップ抵抗を使用します。標準的応用例のセク
ションを参照してください。

内部温度の検出

温度は内部ダイオード接続PNPトランジスタを使って測
定され、その出力はチャンネル0～3に対応するTSNS0～
TSNS3ピンに接続されます。これらの出力はテストに使用し
ます。ダイオードには2種類の異なる電流が流れ（公称2µA
と32µA）、温度は、16ビットの内部モニタADCによって測定
される∆VBEの値から計算されます（図2のブロック図を参
照）。

LTM4682はΔVBEによる温度検出のみを行うので、MFR_
PWM_MODEのビット[5]は予約済みです。

RCONFIG（抵抗設定）ピン

入力ピンは12個あり、これらのピン間に1%抵抗を使用す
ることで重要な動作パラメータを選択します。該当するピン
はASEL_01、ASEL_23、FSWPH_01_CFG、FSWPH_23_
CFG、VOUT0_CFG、VOUT1_CFG、VOUT2_CFG、
VOUT3_CFG、VTRIM0_CFG、VTRIM1_CFG、VTRIM2_
CFG、VTRIM3_CFGです。これらのピンがフロート状態に
なっている場合は、対応するNVMコマンドに格納された値
が使われます。MFR_CONFIG_ALL設定コマンドのビット6
がNVMでアサートされた場合、パワーアップ時には抵抗入
力が無視されます。ただしASELは例外で、これは常に有効
なものとして扱われます。抵抗設定ピンの測定が行われるの
は、パワーアップ・リセット時か、MFR_RESETコマンドまた
はRESTORE_USER_ALLコマンドの実行後に限られます。

VOUTn_CFGピンの設定については表1を参照してくださ
い。これらのピンで、LTM4682のVOUT0～VOUT3の出力電
圧の粗設定を行います。これらのピンがオープン状態の場
合は、NVMからVOUT_COMMANDコマンドがロードさ
れます。電圧設定ピンが接続されている場合を除き、デフォ
ルト設定ではスイッチャがオフになります。出力電圧の精密
設定には表2のVTRIMn_CFGピンを使用します。両方を組
み合わせることによって、複数の異なる出力電圧が得られま
す。 

RCONFIGピンを使って出力電圧を決める場合は、以下のパ
ラメータを出力電圧のパーセント値として設定します。

	䕔 VOUT_OV_FAULT_LIMIT.................................... +10%
	䕔 VOUT_OV_WARN_LIMIT.................................... +7.5%
	䕔 VOUT_MAX........................................................... +7.5%
	䕔 VOUT_MARGIN_HIGH........................................ +5%
	䕔 VOUT_MARGIN_LOW......................................... –5%
	䕔 VOUT_UV_FAULT_LIMIT.................................... –7%

FSWPH_CFG_nnピンの設定を表3に示しています。このピ
ンは、各チャンネルのスイッチング周波数と位相を選択しま
す。2つのチャンネルとSYNC_nnピンの位相関係は表3に
示されています。外部クロックと同期するには、デバイスを外
部クロック・モードにする必要があります（SYNC_nn出力は
ディスエーブルされますが、周波数は公称値に設定されま
す）。外部クロックが入力されていない場合、デバイスはプ
ログラムされた周波数のクロックを使用します。マルチフェー
ズ・アプリケーションでチップ間のSYNC_nn 信号が失われ
た場合は、それらのデバイスが同じ周波数にプログラムされ
て調整されていたとしても、設計どおりの位相では動作しま
せん。

これにより出力のリップル電圧が増加することがあり、場合
によっては望ましくない動作が生じる可能性があります。外
部SYNC_nn信号が内部で生成されて、外部SYNC_nnが選
択されていない場合は、MFR_PADSのビット10がアサート
されます。周波数が選択されておらず、外部SYNC_nn周波
数が存在しない場合は、PLL_FAULTが発生します。パワー
アップ時に有効な同期信号がない場合でも、PLL_FAULT
によるALERTを発生させたくない場合は、PLL_FAULTの
ALERTマスクを書き込む必要があります。詳細については、
SMBALERT_MASKの説明を参照してください。複数デバ
イス間でSYNC_nnピンを接続する場合は、いずれか1つの
デバイスのSYNC_nnピンのみをMFR_CONFIG_ALL[4] 
= 1を使ってイネーブルし、それ以外のすべてのデバイスで
はMFR_CONFIG_ALL[4] = 0を使ってSYNCピンをディス
エーブルに設定します。
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ASEL_nnピンの設定を表4に示しています。ASEL_nnは
LTM4682内部コントローラの従属アドレスを選択します。
表5を参照してください。

注：PMBusの仕様に従い、ピンでプログラムしたパラメータ
はデジタル・インターフェースからのコマンドでオーバーライ
ドすることができます。ただしASEL_nnは例外で、これは常
に有効なものとして扱われます。0x5Aまたは0x5Bはグロー
バル・アドレスです。これらのアドレスにはすべてのデバイス
が応答するので、デバイス・アドレスには使用しないでくださ
い。

表1. LTM4682の出力電圧粗設定用のVOUTn_CFGピンストラップ
参照表（MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は使用不可）、 
上側抵抗 = 14.3kΩ

*表示されているRVOUTn_CFGの値は公称値です。RVOUTn_CFGには、その抵抗
値が常に表の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してく
ださい。抵抗の初期許容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／	
IRリフロー、および抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮してくだ
さい。また、熱衝撃／サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的なア
プリケーションにより異なります）も、時間の経過と共にRVOUTn_CFGの値
に影響する可能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）による設定
が、製品の全寿命期間にわたってSVINのパワーアップごと、あるいはMFR_

RESETやRESTORE_USER_ALLの実行ごとに期待どおりの結果をもたらす
ようにするには、これらすべての影響を考慮する必要があります。RTOP = 

14.3kΩは外付け抵抗です。

例：

表2. LTM4682の出力電圧精密設定用のVTRIMn_CFGピンストラッ
プ参照表（MFR_CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は使用不可）、 
上側抵抗 = 14.3kΩ

*表示されているRVTRIMn_CFGの値は公称値です。RVTRIMn_CFGには、その抵
抗値が常に表の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択し
てください。抵抗の初期許容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理
熱／ IRリフロー、および抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮して
ください。また、熱衝撃／サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的
なアプリケーションにより異なります）も、時間の経過と共にRVTRIMn_CFG

の値に影響する可能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）による
設定が、製品の全寿命期間にわたってSVIN_nnのパワーアップごと、あるい
はMFR_RESETやRESTORE_USER_ALLの実行ごとに期待どおりの結果を
もたらすようにするには、これらすべての影響を考慮する必要があります。	
RTOP = 14.3kΩは外付け抵抗です。

例：
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表3. LTM4682のスイッチング周波数とチャンネル位相インターリーブ角の設定用のFSWPH_nn_CFGピンストラップ参照表（MFR_
CONFIG_ALL[6] = 1bの場合は使用不可）、nn = 01または23チャンネル、上側抵抗を14.3kΩに設定

*表示されているRFSWPH_nn_CFGの値は公称値です。RFSWPH_nn_CFGには、その抵抗値が常に表の値の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してく
ださい。抵抗の初期許容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、および抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮してください。ま
た、熱衝撃／サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的なアプリケーションにより異なります）も、時間の経過と共にRFSWPH_nn_CFGの値に影響する可
能性があります。抵抗とピンの接続（ストラップ）による設定が、製品の全寿命期間にわたってSVINのパワーアップごと、あるいはMFR_RESETやRESTORE_

USER_ALLの実行ごとに期待どおりの結果をもたらすようにするには、これらすべての影響を考慮する必要があります。

**「External」はFREQUENCY_SWITCH（レジスタ0x33）の値を0x0000に設定することに相当します。デバイスは、そのスイッチング周波数をSYNC_nnピンに入
力されているクロックの周波数に同期させます（MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bの場合）。RTOP = 14.3kΩは外付け抵抗です。

例：
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表4. LTM4682の従属アドレス設定用のASEL_nnピンストラップ参
照表（MFR_CONFIG_ALL[6]の設定に関わらず使用可能）

ここで、
R/W = 制御バイトの読出し／書込みビット
特に指定のない限り、仕様に記載されているすべてのPMBusデバイス・ア
ドレスは7ビット幅です。
注：LTM4682は、NVMまたはASELの抵抗設定値に関わらずスレーブ・アドレ
ス0x5Aと0x5Bには常に応答します。
*ここに示すRCFG値は公称値です。RCFGには、その抵抗値が常に表の値
の3%以内となるようなものを市販の抵抗から選択してください。抵抗の
初期許容誤差、T.C.R.と抵抗の動作温度、ハンダ処理熱／ IRリフロー、お
よび抵抗の寿命期間全般にわたる耐久性を考慮してください。また、熱衝
撃サイクル、湿気（湿度）、その他の要因（具体的なアプリケーションによ
り異なります）も、時間の経過と共にRCFGの値に影響する可能性がありま
す。抵抗とピンの接続（ストラップ）による設定が、製品の全寿命期間にわ
たってSVINのパワーアップごと、あるいはMFR_RESETやRESTORE_USER_

ALLの実行ごとに期待どおりの結果をもたらすようにするには、これらすべ
ての影響を考慮する必要があります。

例：

表5. 7ビットおよび8ビット・アドレス指定で表したLTM4682の
MFR_ADDRESSコマンドの例

1 この表はMFR_RAIL_ADDRESSnコマンドには使用できますが、MFR_

ADDRESSコマンドには使用できません。
2 あるコマンドに無効な値があってもそのデバイスはディスエーブルされ
ず、グローバル・アドレスがディスエーブルされることもありません。
3 あるコマンドに無効な値があっても、それによってそのデバイスが他のコ
マンドで指定されたデバイス・アドレスに応答できなくなることはありませ
ん。
4 値0x00、0x0C（7ビット）、0x5A（7ビット）、0x5B（7ビット）、または0x7C（7ビッ
ト）をMFR_CHANNEL_ADDRESSnコマンドまたはMFR_RAIL_ADDRESSnコマ
ンドに書き込むことは推奨しません。

フォルトの検出と処理

フォルトおよび警告のレポートと処理のための様々なメカニ
ズムを利用できます。フォルトおよび警告の検出機能は以下
のとおりです。

	䕔 入力OV FAULT保護およびUV警告
	䕔 平均入力OC警告
	䕔 出力OV/UVについてのフォルトおよび警告による保護
	䕔 出力OCについてのフォルトおよび警告による保護
	䕔 内部制御ダイと内部モジュールの過熱についてのフォル
トおよび警告による保護
	䕔 内部低温についてのフォルトおよび警告による保護
	䕔 CMLフォルト（通信、メモリ、ロジック）
	䕔 双方向FAULTnピンを介した外部フォルト検出

以上に加えて、LTM4682は、FAULTn 応答伝搬コマンドの
MFR_FAULT_PROPAGATEを使って、フォルト・インジケー
タの任意の組み合わせを、それぞれのFAULTnピンに対応
付けることができます。FAULTnピンは、外部クローバ・デバ
イスのドライバ、過熱アラート、過電圧アラートとして使用す
るか、マイクロコントローラにフォルト・コマンドへのポーリン
グを開始させるための割込みに使用するのが一般的です。
その他にも、FAULTnピンは、直ちに応答することが要求さ
れるコントローラの下流側で、外部フォルトを検出するため
の入力として使用することもできます。
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フォルト・イベントや警告イベントが発生すると、それらのイ
ベントがSMBALERT_MASKによってマスクされていない限
り、必ずALERT_nnピンがローにアサートされます。このピン
は、以下のいずれかの動作が実行されるまでローにアサー
トされたままになります。すなわち、CLEAR_FAULTSコマン
ドを発行する、フォルト・ビットに1を書き込む、バイアス電
源を一度オフにして再度オンにする、MFR_RESETコマンド
を発行する、RUNnピンを一度オフにして再度オンにする、
PMBusを介してデバイスの電源を再投入する、アラート応答
アドレス（ARA）コマンド動作を実行する、のいずれかです。
MFR_FAULT_PROPAGATEコマンドは、フォルト検出時に
FAULTnピンをローにするかどうかを決定します。

出力および入力フォルト・イベントの処理は、表17～表21に
規定されているように、対応するフォルト応答バイトによって
制御されます。これらのタイプのフォルトによるシャットダウ
ンからの回復は、自律型またはラッチ型のどちらかとするこ
とができます。自律型の回復ではフォルトがラッチされない
ので、再試行間隔経過後にフォルトが解消されている場合
は、新しいソフトスタートが試みられます。

フォルトが解消されていない場合、コントローラは再試行を
繰り返します。再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマ
ンドによって指定され、フォルト状態自体が破壊的な影響
を及ぼすものでない場合に、電源の入れ直しを繰り返すこ
とによってレギュレータ部品が損傷してしまうのを防止しま
す。MFR_RETRY_DELAYは120msより長くなければなりま
せんが、83.88秒を超える値にすることはできません。

ステータス・レジスタとALERTのマスキング
PMBusコマンドによってアクセス可能なLTM4682の内部
ステータス・レジスタの概要を図5に示します。これらには、
様々なフォルト、警告、その他の重要な動作状態の表示が
含まれています。図に示すように、STATUS_BYTEコマンドと
STATUS_WORDコマンドは他のステータス・レジスタの内
容の概要も示します。具体的な情報についてはPMBusコマ
ンドの詳細のセクションを参照してください。

このSTATUS_BYTEのNONE OF THE ABOVEビットは、
STATUS_WORDの最上位ニブルのビットも1つ以上セット
されていることを示します。

一般に、STATUS_xレジスタのいずれかのビットがアサート
されると、ALERT_nnピンもローになりますALERT_nnは、
一度セットされると、次のいずれかが発生するまでローのま
まになります。

	䕔 CLEAR_FAULTSまたはMFR_RESETコマンドを発行す
る

	䕔 関連するステータス・ビットに1が書き込まれる
	䕔 フォルト発生チャンネルがコマンドにより正常にオフさ
れ、再度オンされる

	䕔 LTM4682がPMBusのARAによってそのアドレスを正常
に送信する

	䕔 バイアス電源を一度オフにして再度オンにする

いくつかの例外を除き、SMBALERT_MASKコマンドを使
用すれば、LTM4682がこれらのレジスタ内のビットに対して
ビット単位でALERT_nnをアサートしないようにすることが
できます。これらのマスク設定は、ステータス・ビット自体と
同じ方法でSTATUS_WORDとSTATUS_BYTEにも適用さ
れます。例えば、チャンネルnのSTATUS_VOUT内のすべ
てのビットについてcがマスクされている場合は、ページnの
STATUS_WORD内のVOUTビットについてもALERT_nnが
マスクされます。STATUS_BYTEにBUSYビットがある場合
もALERT_nnがローにアサートされます。これはマスクでき
ません。このビットは、PMBus通信との様 な々内部的相互作
用の結果としてセットされることがあります。このフォルトが
発生するのは、1つまたは両方のチャンネルがイネーブルさ
れた状態で安全に実行できないコマンドを受け取った場合
です。アプリケーション情報のセクションで説明するように、
BUSYフォルトは、いくつかのコマンドを実行する前にMFR_
COMMONをポーリングすることによって回避できます。

マスクされたフォルトがパワーアップ直後に発生した場合
は、プログラムされたすべてのマスク情報をEEPROMから読
み出すだけの時間がないために、ALERT_nnがローになっ
てしまうことがあります。

図に示すように、MFR_COMMONとMFR_PADSに格納さ
れているステータス情報を使ってSTATUS_BYTEまたは
STATUS_WORDの内容をデバッグしたり明らかにしたりす
ることができますが、これらのレジスタの内容はALERT_
nnピンの状態には影響せず、通常はSTATUS_BYTEや
STATUS_WORD内のビットに直接影響することもありませ
ん。
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図5. LTM4682の各コントローラのステータス・レジスタの概要
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FAULTnピンへのフォルトのマッピング
FAULTnピンを互いに接続すれば、チャンネル間（複数の
LTM4682のチャンネルを含む）でフォルトの依存関係を作
り出すことができます。内部フォルトが発生した場合は、1つ 
以上のチャンネルが、バス状に接続されたFAULTnピン
をローにするように設定されます。更に他のチャンネルは、
FAULTnピンがローになるとシャットダウンされるように設
定されます。自律的なグループ再試行の場合で、当初のフォ
ルトが解消されている場合、フォルト発生チャンネルは、再
試行間隔経過後にFAULTnピンを解放するように設定さ
れます。その後、グループ内のすべてのチャンネルがソフトス
タート・シーケンスを開始します。フォルト応答がLATCH_
OFFの場合は、RUNnピンが一度オフにして再度オンにさ
れるか、デバイスの再起動がコマンドで指定されるまで、
FAULTnピンはローにアサートされたままになります。RUNn
ピンの再セットは、ピンによる場合でもOFF/ONコマンドに
よる場合でも、そのチャンネルに関連するフォルトがクリア
されます。RUNnピンを再セットしたときにすべてのフォルト
がクリアされていることが望ましい場合は、MFR_CONFIG_
ALLのビット0を1に設定します。

すべてのフォルトおよび警告のステータスの概要は、
STATUS_WORDコマンドとSTATUS_BYTEコマンドで示さ
れます。

追加のフォルト検出および処理機能としては、パワーグッド・
ピンとCRC保護があります。

パワー・グッド・ピン
LTM4682のPGOODnピンは、内部MOSFETのオープンドレ
インに接続されています。チャンネルの出力電圧がそのチャ
ンネルのUVおよびOV電圧閾値範囲内に入っていない場
合は、MOSFETがオンになってPGOODnピンをローにしま
す。TON_DELAYとTON_RISEのシーケンシング時には、
PGOODnピンがローに保持されます。PGOODnピンは、それ
ぞれのRUNnピンがローになった場合にもローになります。
PGOODnピンの応答は、内部100µsデジタル・フィルタによっ
てデグリッチされます。PGOODnピンとPGOODステータス
は、最大10µsの通信遅延が原因で異なることがあります。

CRC保護
NVMメモリの完全性は、パワーオン・リセット後に検査され
ます。CRCエラーがある場合は、コントローラが非アクティブ
状態のままになります。CRCエラーが発生すると、STATUS_
BYTEコマンドとSTATUS_WORDコマンドのCMLビットが
セットされ、更にSTATUS_MFR_SPECIFICコマンドの該当
ビットがセットされて、ALERT_nnピンがローになります。コン

トローラに必要な設定を書き込んで、STORE_USER_ALL
コマンドを実行してからCLEAR_FAULTSコマンドを実行す
ることによって、NVMの修復を試みることができます。

LTM4682のNVMのマニュファクチャリング・セクションは
ミラーリングされます。両方のコピーが壊れてしまった場合
は、STATUS_MFR_SPECIFICコマンドのNVM CRC Fault
ビットがセットされます。CLEAR_FAULTSを発行するか、こ
のビットに1を書き込むことによってクリアした後も、このビッ
トがセットされたままの場合は、回復不能な内部フォルトが
発生しています。この場合は、その特定デバイスに関連する
両方の出力電源レールをディスエーブルするよう警告が生
成されます。マニュファクチャリング・セクションで発生した
NVMフォルトを現場で修復する方法はありません。

シリアル・インターフェース
LTM4682のシリアル・インターフェースはPMBus準拠のス
レーブ・デバイスであり、10kHzから400kHzまでの任意の周
波数で動作させることができます。アドレスはNVMまたは外
付け抵抗を使って設定できます。更に、LTM4682はグロー
バル・ブロードキャスト・アドレスである0x5A（7ビット）または
0x5B（7ビット）に対して常に応答します。

シリアル・インターフェースは、PMBus仕様に規定された以
下のプロトコルをサポートしています。すなわち、1）コマンド
送信、2）バイト書込み、3）ワード書込み、4）グループ、5）バ
イト読出し、6）ワード読出し、7）ブロック読出し、8）ブロック
書込みです。PMBusマスタ・デバイスが要求した場合、すべ
ての読出し動作は有効なPECを返します。MFR_CONFIG_
ALLコマンドのPEC_REQUIREDビットをセットした場合
は、LTM4682が有効なPECを受け取るまでPMBus書込み
動作は実行されません。

通信保護
PEC書込みエラー（PEC_REQUIREDがアクティブな場合）、
サポートされていないコマンドへのアクセス、またはサポー
トされているコマンドへの無効なデータの書込みは、CML
フォルトを発生させます。この場合はSTATUS_BYTEコマン
ドとSTATUS_WORDコマンドのCMLビットがセットされ、
更にSTATUS_CMLコマンドの該当ビットがセットされて、
ALERTピンがローになります。

デバイスのアドレス指定
PMBusインターフェースを介したLTM4682のアドレス指定
には次の4種類があります。1) グローバル・アドレス指定、2) 
デバイス・アドレス指定、3) レール・アドレス指定、4) アラー
ト応答アドレス（ARA）です。
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グローバル・アドレス指定は、PMBusマスタ・デバイスがバ
ス上のすべてのLTM4682デバイスのアドレスを指定する手
段を提供します。LTM4682のグローバル・アドレスは、0x5A 

（7ビット）または0xB4（8ビット）に固定されており、ディス
エーブルすることはできません。グローバル・アドレスに送信
されたコマンドは、PAGEの値を0xFFに設定した場合と同じ
働きをします。送信されたコマンドは両方のチャンネルに同
時に書き込まれます。グローバル・コマンド0x5B（7ビット）ま
たは0xB6（8ビット）はページ指定され、バス上にあるすべて
のLTM4682デバイスについてチャンネルごとにコマンドを実
行することができます。その他のアナログ・デバイセズのデバ
イスは、これらのグローバル・アドレスの一方または両方に
応答できます。グローバル・アドレスからの読出しは行わない
ことを強く推奨します。

デバイス・アドレス指定は、PMBusマスタ・デバイスが
LTM4682の単一インスタンスと通信する場合の標準的な
手段を提供します。デバイス・アドレスの値は、ASEL_nnの
設定ピンとMFR_ADDRESSコマンドの組み合わせによっ
て設定します。このアドレス指定方法を使用する場合は、
PAGEコマンドが対象のチャンネルを決定します。デバイスの
アドレス指定は、MFR_ADDRESSに0x80を書き込むことに
よってディスエーブルできます。

レール・アドレス指定は、バス・メイン・デバイスが、相互接続
されたすべてのチャンネルと同時に通信して単一出力電圧
を生成する方法を提供します（PolyPhase）。これはグローバ
ル・アドレス指定と似ていますが、ページ指定されたMFR_
RAIL_ADDRESSコマンドをレール・アドレスに動的に割り
当てることができるので、信頼できるシステム制御で必要に
なる可能性があるチャンネルの論理的グループ分けが可能
です。レール・アドレスからの読出しも、行わないことを強く
推奨します。

以上4つのPMBusアドレス指定方法は、アドレスの競合を
防ぐために、しっかりとした計画に基づいて適用する必要が
あります。グローバル・アドレスおよびレール・アドレスでの
LTM4682デバイスとの通信は、コマンド書込み動作だけに
限定してください。

VOUTとIIN/IOUTのフォルトに対する応答
VOUTのOV状態とUV状態は、コンパレータによってモニタ
されます。OVとUVの制限値は次の3つの方法で設定でき
ます。

	䕔 抵抗設定ピンを使用する場合はVOUTのパーセント値と
して設定

	䕔 出荷時またはGUIを介してプログラムする場合はNVMで
設定

	䕔 PMBusコマンドで設定

IINとIOUTの過電流モニタはADC値の読出しと計算によっ
て行います。したがって、これらの値は平均電流に基づく
ものであり、最大で tCONVERTの遅延が生じることがあり
ます。IOUTの計算時では、DCRとその温度係数を考慮し
ます。入力電流は、RSENSEn抵抗にかかる電圧の測定値
を、MFR_IIN_CAL_GAINコマンドで設定した抵抗値で
割った値に等しくなります。この入力電流計算値が IN_OC_
WARN_LIMITを超えると、ALERT_nnピンがローになって、
STATUS_INPUTコマンドのIIN_OC_WARNビットがアサー
トされます。

LTM4682内部のデジタル・プロセッサは、フォルトを無視
する機能、シャットダウンしてラッチ・オフする機能、または
シャットダウンして無期限に再試行する機能（ヒカップ機
能）を備えています。再試行間隔はMFR_RETRY_DELAY
で設定され、120msから83.88秒まで10µs刻みで設定できま
す。OV/UVおよびOC時に行うシャットダウンは、直ちに実行
することも、選択可能なデグリッチ時間の経過後に実行する
ことも可能です。

出力過電圧フォルト応答

プログラマブルな過電圧（OV）コンパレータは、出力の過渡
的なオーバーシュートや長期的な過電圧からデバイスを保
護します。このような場合は上側MOSFETがオフになり、下
側MOSFETがオンになります。ただし、デバイスがOVフォル
ト状態の間は逆方向出力電流がモニタされます。この電流
が制限値に達すると、上側MOSFETと下側MOSFETの両
方がオフになります。上側および下側MOSFETは、PMBus
のVOUT_OV_FAULT_RESPONSEコマンドのバイト値に
関係なく、過電圧状態が解消されるまで、その状態を保持し
ます。このハードウェア・レベルのフォルト応答遅延時間は、
過電圧状態になってからBGがハイにアサートされるまでの
2µs（代表値）です。VOUT_OV_FAULT_RESPONSEコマン
ドを使用すると、次のいずれかの動作を選択できます。

	䕔 OVプルダウンのみ（OVは無視できない）
	䕔 直ちにシャットダウン（スイッチング停止） — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

ラッチ・オフまたは再試行のいずれのフォルト応答でも、
（0～7） • 10µs刻みの長さでデグリッチできます。表17を参
照してください。
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出力低電圧応答

低電圧コンパレータ出力に対する応答は、以下のいずれか
とすることができます。

	䕔 無視
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。

UV応答はデグリッチできます。表18を参照してください。

ピーク出力過電流フォルト応答

電流モード制御アルゴリズムにより、インダクタを流れる
ピーク出力電流は常にサイクル単位で制限されます。ピー
ク電流制限の値は電気的特性の表に仕様規定されていま
す。電流制限回路は、COMPnの最大電圧を制限することに
よって動作します。内部DCR検出方式を使用しているので、
COMPnの最大電圧には温度依存性があり、インダクタの
DCRのTCに正比例します。LTM4682は外部温度センサー
を自動的にモニタし、COMPnの最大許容値を変更してこの
項を補償します。IOUTを制限するためのデータ点を、IOUT_
OC_FAULT_LIMITのセクションに示します。IOUT_OC_
FAULT_LIMITを参照してください。

過電流フォルト処理回路は以下の動作を実行できます。

	䕔 電流を無期限に制限
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。

過電流応答は、（0～7） • 16ms刻みでデグリッチできます。
表19を参照してください。

タイミング・フォルトに対する応答
TON_MAX_FAULT_LIMITは、起動時にVOUTが立ち上
がって安定するまでに許容される時間です。TON_MAX_
FAULT_LIMITの条件は、出力のソフトスタート・シーケンス
中にVOUT_UV_FAULT_LIMITが検出されることを前提
にしています。TON_MAX_FAULT_LIMITの時間計測は、
TON_DELAYが経過してソフトスタート・シーケンスが始
まったときに開始されます。TON_MAX_FAULT_LIMITの

分解能は10µsです。TON_MAX_FAULT_LIMITで指定さ
れる時間以内にVOUT_UV_FAULT_LIMITに達しない場
合、このフォルトの応答はTON_MAX_FAULT_RESPONSE
コマンドの値によって決まります。この応答は以下のいずれ
かです。

	䕔 電流を無期限に制限
	䕔 直ちにシャットダウン（スイッチング停止） — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。

このフォルト応答はデグリッチされません。TON_MAX_
FAULT_LIMITの値を0にするということは、フォルトを無
視することを意味します。TON_MAX_FAULT_LIMITは
TON_RISEより長い時間に設定する必要があります。TON_
MAX_FAULT_LIMITは常に0以外の値に設定することを
推奨します。そうしないと出力電圧が上昇せず、何のフラグも
セットされなくなることがあります。表21を参照してください。

VIN OVフォルトに対する応答
VINの過電圧はADCで測定します。この応答は、ADCの応
答時間（代表値100ms）によって自然にデグリッチされます。
フォルト応答には以下のものが含まれます。

	䕔 電流を無期限に制限
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。表21を参照してください。

OT/UTフォルトに対する応答

内部過熱フォルト応答

内部温度センサーがNVMを損傷から保護します。85ºCを
超える温度でのNVMへの書込みは推奨しません。130ºCよ
り高い温度は内部過熱警告閾値を超えているので、デバイ
スはNVMをディスエーブルして、温度が125ºCに低下する
まで再度イネーブルすることはありません。ダイ温度が160ºC
を超えると内部温度フォルト応答が有効になり、ダイ温度が
150ºC未満に低下するまでPWMは無効になります。温度
はADCにより測定されます。内部温度フォルトを無視するこ
とはできません。また、内部温度制限値は調整できません。
表20を参照してください。
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過熱フォルトと低温フォルトの応答

各チャンネルのインダクタやパワーMOSFETなどの重要回
路素子の温度検出には、4個の内部温度センサーが使わ
れます。適切な応答の決定には、過熱状態に対してはOT_
FAULT_RESPONSEコマンドを、低温状態に対してはUT_
FAULT_RESPONSEコマンドを、それぞれ使用します。外付
けの検出素子を使用しない場合は（非推奨）、UT_FAULT_
RESPONSEを「無 視」に 設 定してUT_FAULT_LIMITを
275℃に設定します。フォルト応答は以下のようになります。

	䕔 無視
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。表21を参照してください。

ピーク出力過電流フォルト応答

入力過電流と出力低電流はADCで測定します。フォルト応
答は以下のとおりです。

	䕔 電流を無期限に制限
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行。

外部フォルトに対する応答

いずれかのFAULTnピンがローになると、STATUS_WORD
コマンドのOTHERビットとSTATUS_MFR_SPECIFICコマン
ドの該当ビットがセットされて、ALERT_nnピンがローになり
ます。応答はデグリッチされません。各チャンネルについて、
MFR_FAULT_RESPONSEコマンドを変更することにより、
FAULTnピンがローになった場合の応答として、これを無視
するか、あるいはシャットダウンしてから再試行するように設
定できます。FAULTnがローになったときにALERT_nnピン
がローにアサートされないようにするには、MFR_CHAN_
CONFIGのビット1をアサートするか、SMBALERT_MASK
コマンドを使用してALERTをマスクします。

フォルト・ログ記録
LTM4682はフォルト・ログ機能を備えています。データは
表23に示す順でメモリに記録され、RAM内の常時更新さ
れるバッファに格納されます。フォルト・イベントが発生する
と、フォルト・ログ・バッファがRAMのバッファからNVMに
コピーされます。フォルト・ログへの記録は85℃を超える温
度でも可能ですが、10年間のデータ保持期間は確保されま
せん。ダイ温度が130℃を超えると、フォルト・ログはダイ温度
が125℃未満に低下するまで遅延されます。フォルト・ログ・
データは、MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドが発行され
るまでNVM内に残ります。このコマンドを発行すると、フォ
ルト・ログ機能が再度イネーブルされます。フォルト・ログを
再度イネーブルする前に、フォルトが存在しないこと、および
CLEAR_FAULTSコマンドが発行済みであることを確認して
ください。

LTM4682は、起動時またはリセット終了時にNVMをチェッ
クして、有効なフォルト・ログの有無を確認します。NVM内
に有効なフォルト・ログが存在する場合は、STATUS_MFR_
SPECIFICコマンドのValid Fault Logビットがセットされて、
ALERTイベントが生成されます。また、フォルトのロギングは
LTM4682がMFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドを受け取
るまで中断され、その後に再度有効になります。

いずれかのチャンネルのコントローラをディスエーブルする
フォルトが発生した場合は、EEPROMに情報が格納されま
す。FAULTnを外部からローにした場合、フォルト・ログ・イベ
ントはトリガされません。

バスのタイムアウト保護

シリアル・インターフェースのフォルトが解消されない状況
を防ぐために、LTM4682はタイムアウト機能を実装していま
す。データ・パケット・タイマーは、デバイス・アドレス書込み
バイト前の最初のSTARTイベントから開始されます。デー
タ・パケット情報は30ms以内に完了させる必要があります。
この時間を超えると、LTM4682はバスをスリーステートにし
て、与えられたデータ・パケットを無視します。時間を延長す
る必要がある場合は、MFR_CONFIG_ALLのビット3をア
サートして、バス・タイムアウト値を255ms（代表値）にします。
データ・パケットの情報には、デバイス・アドレスのバイト書
込み、コマンド・バイト、反復スタート・イベント（読出し動作
の場合）、デバイス・アドレスのバイト読出し（読出し動作の
場合）、すべてのデータ・バイト、およびPECバイト（該当する
場合）が含まれます。

LTM4682では、ブロック読出しデータ・パケットに対する
PMBusタイムアウトを延長できます。このタイムアウトはブ
ロック読出しの長さに比例しますブロック読出しの追加のタ
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イムアウトは、主にMFR_FAULT_LOGコマンドに適用され
ます。タイムアウト時間のデフォルト値は32msです。

シリアル・バス・インターフェースを共有するすべてのデバイ
ス間でデータ・パケット伝送を効率的に行うために、クロッ
ク・レートはできるだけ速い値を使用することを推奨します。
LTM4682は、PMBus周波数範囲である10kHz～400kHzの
全域をサポートしています。

PMBus、SMBus、I2Cの2線式インターフェースにおける類似性
PMBus 2線式インターフェースはSMBusの拡張版です。
SMBusはI2Cを基本に構築されたもので、タイミング、DCパ
ラメータ、プロトコルが少し異なっています。PMBus/SMBus
プロトコルは、持続的なバス・エラーを防ぐタイムアウト機
能と、データの完全性を確保するオプションのパケット・エ
ラー・チェック（PEC）機能を備えているので、単純なI2Cバイ
ト・コマンドより信頼性が向上しています。一般に、I2C通信
用に設定が可能なメイン・デバイスは、そのままのハードウェ
アやファームウェア、もしくはごくわずかな変更を加えるだけ
でPMBus通信にも使用することができます。I2Cコントローラ
の中には反復スタート（リスタート）をサポートしていないも
のもありますが、SMBus/PMBusの読出しには反復スタート
が必要です。汎用I2Cコントローラを使用する場合は、反復
スタートをサポートしていることを確認してください。

LTM4682はSMBusクロックの最高速度である100kHzをサ
ポートしており、MFR_COMMONのポーリングまたはクロッ
ク・ストレッチングを有効にした場合は、より高速のPMBus
仕様（100kHz～400kHz）にも対応できます。信頼性の高い
通信と動作については、PMBusコマンドの概要のセクショ
ンにある注記のセクションを参照してください。クロック・スト
レッチングは、MFR_CONFIG_ALLのビット1をアサートす
ることによって有効になります。

PMBusに適用されるSMBusの軽微な拡張と例外の説
明については、PMBus Specification Part 1 Revision 1.2: 
Paragraph 5: Transportを参照してください。また、SMBusと
I2Cの相違については、System Management Bus (SMBus) 
Specification Version 2.0: Appendix B - Differences Between 
SMBus and I2Cを参照してください。

PMBusシリアル・デジタル・インターフェース
LTM4682は、標準のPMBusシリアル・バス・インターフェー
スを使ってホスト（マスタ）デバイスと通信します。PMBusの
タイミング図（図6）にバス上の信号のタイミング関係を示
しています。バスを使用していないときは、2本のバス・ライン

（SDAとSCL）をハイにする必要があります。これらのライ

ンには、外付けのプルアップ抵抗または電流源が必要です。
LTM4682はスレーブ・デバイスです。マスタ・デバイスは、以
下のフォーマットでLTM4682と通信できます。

	䕔 メイン・トランスミッタ、従属レシーバー
	䕔 メイン・レシーバー、従属トランスミッタ

以下のPMBusプロトコルがサポートされています。

	䕔 バイト書込み、ワード書込み、バイト送信
	䕔 バイト読出し、ワード読出し、ブロック読出し、ブロック書
込み

	䕔 アラート応答アドレス

前述のPMBusプロトコルを図7～図24に示します。すべての
トランザクションはPECおよびGCP（グループ・コマンド・プロ
トコル）をサポートしています。ブロック読出しは255バイトの
戻りデータに対応しています。したがって、フォルト・ログの読
出し時にはPMBusのタイムアウトを延長できます。

このセクションに示すプロトコル図の主な要素を図7に示し
ます。PECはオプションです。図7～図24のフィールドの下に
示す値は、そのフィールドに必須の値です。

PMBusが実装しているデータ・フォーマットは次のとおりで
す。

	䕔 メイン・トランスミッタが従属レシーバーに送信。この場
合、伝送方向は変わりません。

	䕔 最初のバイトの直後にメイン・デバイスが従属デバイスか
ら読出し。最初のアクノレッジ（スレーブ・レシーバーによ
る）の時点で、マスタ・トランスミッタがマスタ・レシーバー
になり、スレーブ・レシーバーがスレーブ・トランスミッタ
になります。

	䕔 複合フォーマット。メイン・デバイスは、伝送中の方向転
換時にスタート条件と従属デバイスのアドレスの両方を
繰り返しますが、その際にR/Wビットを反転させます。こ
の場合、メイン・レシーバーは、伝送の最後のバイトに対
してNACKを生成しストップ条件を生成して伝送を終了
します。

凡例については図7を参照してください。

信頼性の高いシステム通信を実現するために、ハンドシェイ
ク機能が組み込まれています。詳細については、アプリケー
ション情報のセクションのPMBus通信とコマンド処理のサ
ブセクションを参照してください。
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図6. PMBusのタイミング図

表6. サポートしているデータ・フォーマットを表す略号
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図7～図24：PMBusプロトコル

図8. クイック・コマンド・プロトコル

図7. PMBusパケット・プロトコル図の主要素

図9. バイト送信プロトコル

図10. PEC付きバイト送信プロトコル

図11. バイト書込みプロトコル

図12. PEC付きバイト書込みプロトコル

図13. ワード書込みプロトコル

図14. PEC付きワード書込みプロトコル
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図16. PEC付きバイト読出しプロトコル

図15. バイト読出しプロトコル

図17. ワード読出しプロトコル

図18. PEC付きワード読出しプロトコル

図19. ブロック読出しプロトコル

図20. PEC付きブロック読出しプロトコル
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図22. ブロック書込み - PEC付きブロック読出しプロセス呼び出し

図21. ブロック書込み - ブロック読出しプロセス呼び出し

図23. アラート応答アドレス・プロトコル

図24. PEC付きアラート応答アドレス・プロトコル
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PMBusコマンド

表7は、サポートしているPMBusコマンドとメーカー固有コマ
ンドの一覧です。これらのコマンドの詳細な説明は、PMBus 
Power System Management Protocol Specification – Part II 
– Revision 1.2に記載されています。できるだけこの仕様を
参照してください。例外やメーカー固有の実装を表7に示
します。「デフォルト値」の列に記載されている浮動小数値
は、16ビット符号付きリニア・フォーマット（前述PMBus文
献のセクション8.3.1）またはLinear_5s_11sフォーマット（同
セクション7.1）のうち、そのコマンドに該当する方が使われ
ます。0xD0から0xFFまでのコマンドで表7に記載されてい
ないものがある場合、それらはすべてメーカーによって予約
されていることを暗黙に示しています。これらのコマンド範囲
内では、デバイスの望ましくない動作を回避するためにブラ
インド書込みを行わないようにする必要があります。0x00か
ら0xCFまでのコマンドで表7に記載されていないものがあ

る場合、それらはすべてメーカーによるサポートがないこと
を暗黙に示しています。サポート対象外のコマンドや予約済
みのコマンドにアクセスしようとすると、CMLコマンド・フォル
トとなる可能性があります。出力電圧のすべての設定値と測
定値は、VOUT_MODE = 0x14の設定に基づいています。こ
れは、指数で言うと2–12に相当します。

PMBusコマンドの受信に処理が追いつかなくなると、デバイ
スがビジー状態となって新たなコマンドを処理できなくなる
ことがあります。この場合、デバイスは、PMBus Specification 
v1.2, Part II, Section 10.8.7に規定されたプロトコルに従っ
て、ビジー状態であることを伝えます。このデバイスは、ビ
ジー・エラーをなくしてエラー処理ソフトウェアを簡素化し、
信頼性の高い通信とシステム動作を確保するためのハンド
シェイク機能を備えています。詳細については、アプリケー
ション情報のセクションのPMBus通信とコマンド処理のサ
ブセクションを参照してください。

表7. PMBusコマンドの概要（注：データ・フォーマットを表す略号の詳細は表8に記載）

コマンド名
コマンド・
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

参照
ページ

PAGE 0x00 複数ページPMBusデバイスとの統合化を行います。 R/W Byte N Reg 0x00 81

OPERATION 0x01 動作モードの制御。オン／オフ、上側マージン設
定、下側マージン設定。

R/W Byte Y Reg Y 0x80 85

ON_OFF_CONFIG 0x02 RUNピンおよびPMBusバスのオン／オフ・コマンド
の設定値。

R/W Byte Y Reg Y 0x1E 85

CLEAR_FAULTS 0x03 セットされたフォルト・ビットをクリア。 Send Byte N NA 110

PAGE_PLUS_WRITE 0x05 指定ページにコマンドを直接書込み。 W Block N 81

PAGE_PLUS_READ 0x06 指定ページからコマンドを直接読出し。 Block R/W N 81

WRITE_PROTECT 0x10 意図せぬ変更を防ぐためにデバイスが提供する保
護レベル。

R/W Byte N Reg Y 0x00 82

STORE_USER_ALL 0x15 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMに格納。 Send Byte N NA 120

RESTORE_USER_ALL 0x16 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMから復元。 Send Byte N NA 120

CAPABILITY 0x19 このデバイスがサポートしているPMBusオプション
通信プロトコルの概要。

R Byte N Reg 0xB0 109

SMBALERT_MASK 0x1B ALERT動作をマスク。 Block R/W Y Reg Y See CMD 110

VOUT_MODE 0x20 出力電圧のデータ・フォーマットと指数（2–12）。 R Byte Y Reg 2–12

0x14
91

VOUT_COMMAND 0x21 公称出力電圧設定値。 R/W Word Y L16 V Y 0.75  
0x0C00

92

VOUT_MAX 0x24 VOUT_MARGIN_HIを含む、コマンドで指定した出力
電圧の上限値。

R/W Word Y L16 V Y 1.5  
0x1800

91
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コマンド名
コマンド・
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

参照
ページ

VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 上側マージン出力電圧設定値。VOUT_COMMANDよ
り大きくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y  0.80  
0x0CCD

92

VOUT_MARGIN_LOW 0x26 下側マージン出力電圧設定値。VOUT_COMMANDよ
り小さくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y  0.70  
0x0B33

92

VOUT_TRANSITION_RATE 0x27 VOUTの新しい値が指定されたときの出力変化率。 R/W Word Y L11 V/ms Y 0.25  
0xD010

98

FREQUENCY_SWITCH 0x33 コントローラのスイッチング周波数。 R/W Word N L11  kHz Y 575kHz  
0x023F

89

VIN_ON (SVIN_XX) 0x35 ユニットが電力変換を開始する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.75  
0xD130

90

VIN_OFF (SVIN_XX) 0x36 ユニットが電力変換を停止する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.5  
0xD120

90

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 0x40 出力過電圧フォルト・リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.85 
0x0D9A

91

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 0x41 出力過電圧フォルトが検出されたときのデバイス
の動作。

R/W Byte Y Reg Y  0xB8 100

VOUT_OV_WARN_LIMIT 0x42 出力過電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y  0.825  
0xD33

91

VOUT_UV_WARN_LIMIT 0x43 出力低電圧警告リミット。 R/W Word Y L16 V Y  0.675  
0x0ACD

92

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 0x44 出力低電圧フォルト・リミット。 R/W Word Y L16 V Y 0.65  
0x0A66

92

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 0x45 出力低電圧フォルトが検出されたときのデバイスの
動作。

R/W Byte Y Reg Y  0xB8 101

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 出力過電流フォルト・リミット。 R/W Word Y L11 A Y  42.00  
0xE2A0

94

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 0x47 出力過電流フォルトが検出されたときのデバイス
の動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x00 103

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 出力過電流警告リミット。 R/W Word Y L11 A Y 35.0  
0xE918

95

OT_FAULT_LIMIT 0x4F 外部過熱フォルト・リミット。 R/W Word Y L11 °C Y 128.0  
0xF200

96

OT_FAULT_RESPONSE 0x50 外部過熱フォルトが検出されたときのデバイスの
動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 105

OT_WARN_LIMIT 0x51 外部過熱警告リミット。 R/W Word Y L11 °C Y 125.0  
0xEBE8

96

UT_FAULT_LIMIT 0x53 外部低温フォルト・リミット。 R/W Word Y L11 °C Y –45.0  
0xE530

97

UT_FAULT_RESPONSE 0x54 外部低温フォルトが検出されたときのデバイスの
動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 105

VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 入力電源過電圧フォルト・リミット。 R/W Word N L11 V Y 16.8 
0xDA1A

89

VIN_OV_FAULT_RESPONSE 0x56 入力過電圧フォルトが検出されたときのデバイス
の動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x80 100

VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 入力電源低電圧警告リミット。 R/W Word N L11 V Y  4.65  
0xD12A

90

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 入力電源過電流警告リミット。 R/W Word N L11 A Y  10.0  
0xD280

95
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コマンド名
コマンド・
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

参照
ページ

TON_DELAY 0x60 RUNまたはOPERATION（もしくはその両方）がONに
なってから出力レールがONになるまでの時間。

R/W Word Y L11 ms Y  0.0 
0x8000

97

TON_RISE 0x61 出力電圧が上昇し始めてからVOUTのコマンド指定
値に達するまでの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0 

0xC300

97

TON_MAX_FAULT_LIMIT 0x62 VOUTが、TON_RISEの開始からVOUT_UV_FAULT_
LIMITを超えるまでの最大時間。

R/W Word Y L11 ms Y  5.0 

 0xCA80

98

TON_MAX_FAULT_RESPONSE 0x63 TON_MAX_FAULTイベントが検出されたときのデバ
イスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8 103

TOFF_DELAY 0x64 CONTROLピンまたはOPERATION（もしくはその両
方）がOFFになってからTOFF_FALLランプ開始まで
の時間。

R/W Word Y L11 ms Y  0.0 

0x8000

98

TOFF_FALL 0x65 出力が低下し始めてから0Vに達するまでの時間。 R/W Word Y L11 ms Y 3.0 

 0xC300

98

TOFF_MAX_WARN_LIMIT 0x66 TOFF_FALL完了後にユニットが12.5%未満に減衰す
るまでの最大許容時間。

R/W Word Y L11 ms Y  0 

 0x8000

99

STATUS_BYTE 0x78 デバイスのフォルト状態を1バイトに要約したもの。 R/W Byte Y Reg NA 111

STATUS_WORD 0x79 デバイスのフォルト状態を2バイトに要約したもの。 R/W Word Y Reg NA 112

STATUS_VOUT 0x7A 出力電圧のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte Y Reg NA 112

STATUS_IOUT 0x7B 出力電流のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte Y Reg NA 113

STATUS_INPUT 0x7C 入力電源のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte N Reg NA 113

STATUS_TEMPERATURE 0x7D READ_TEMPERATURE_1の外部温度フォルトおよび
警告のステータス。

R/W Byte Y Reg NA 114

STATUS_CML 0x7E 通信およびメモリのフォルトと警告のステータス。 R/W Byte N Reg NA 114

STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 メーカー固有のフォルトと状態の情報。 R/W Byte Y Reg NA 115

READ_VIN 0x88 測定された入力電源電圧。 R Word N L11 V NA 117

READ_IIN 0x89 測定された入力電源電流。 R Word N L11 A NA 117

READ_VOUT 0x8B 測定された出力電圧。 R Word Y L16 V NA 117

READ_IOUT 0x8C 測定された出力電流。 R Word Y L11 A NA 117

READ_TEMPERATURE_1 0x8D 外部温度センサーの温度。この値は、IOUT_CAL_
GAINを含む全ての温度関連処理に使われます。

R Word Y L11 °C NA 117

READ_TEMPERATURE_2 0x8E 内部ダイのジャンクション温度。他のコマンドには
影響しません。

R Word N L11 °C NA 117

READ_FREQUENCY 0x95 測定されたPWMスイッチング周波数。 R Word Y L11  Hz NA 117

READ_POUT 0x96 測定された出力電力。 R Word Y L11 W N/A 117

READ_PIN 0x97 入力電力の計算値。 R Word Y L11 W N/A 118

PMBus_REVISION 0x98 このデバイスがサポートしているPMBusのリビジョ
ン。現在のリビジョンは1.2です。

R Byte N Reg 0x22 109

MFR_ID 0x99 LTM4682のメーカー ID（ASCII）。 R String N  ASC  LTC 109

MFR_MODEL 0x9A メーカー製品番号（ASCII）。 R String N  ASC 109
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コマンド名
コマンド・
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

参照
ページ

MFR_VOUT_MAX 0xA5 VOUT_OV_FAULT_LIMITを含む最大許容出力電圧。 R Word Y  L16 V  1.5 

0x1800

93

MFR_PIN_ACCURACY 0xAC READ_PINコマンドの精度を返します。 R Word N % 5.0% 118

USER_DATA_00 0xB0 OEM指定済み。通常は製品のシリアル番号付与に
使用します。

R/W Word N Reg Y NA 109

USER_DATA_01 0xB1 LTpowerPlay用にメーカー指定済み。 R/W Word Y Reg Y NA 109

USER_DATA_02 0xB2 OEM指定済み。通常は製品のシリアル番号付与に
使用します。

R/W Word N Reg Y NA 109

USER_DATA_03 0xB3 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word Y Reg Y 0x0000 109

USER_DATA_04 0xB4 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word N Reg Y 0x0000 109

MFR_EE_UNLOCK 0xBD 弊社にお問い合わせください。 125

MFR_EE_ERASE 0xBE 弊社にお問い合わせください。 125

MFR_EE_DATA 0xBF 弊社にお問い合わせください。 125

MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 チャンネル固有の設定ビット。 R/W Byte Y Reg Y  0x1D 83

MFR_CONFIG_ALL 0xD1 汎用設定ビット。 R/W Byte N Reg Y  0x21 84

MFR_FAULT_PROPAGATE 0xD2 どのフォルトをFAULTピンに伝搬させるかを決定す
る設定。

R/W Word Y Reg Y  0x6993 106

MFR_PWM_COMP 0xD3 PWMループ補償設定。 R/W Byte Y Reg Y 0x76 87

MFR_PWM_MODE 0xD4 PWMエンジンの設定。 R/W Byte Y Reg Y 0xC7 86

MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 FAULTピンが外部からローにアサートされたときの
デバイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xC0 108

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 0xD6 内部過熱フォルトが検出されたときのデバイスの
動作。

R Byte N Reg 0xC0 104

MFR_IOUT_PEAK 0xD7 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_IOUTの
最大測定値をレポートします。

R Word Y L11 A NA 118

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 高速でADCリードバックを繰り返す場合に選択さ
れるADC遠隔測定パラメータ。

R/W Byte N Reg 0x00 119

MFR_RETRY_DELAY 0xDB FAULT再試行モード時の再試行間隔。 R/W Word Y L11 ms  Y  250.0 

0xF3E8

99

MFR_RESTART_DELAY 0xDC LTM4682がRUNピンをローに保持する最小時間。 R/W Word  Y L11 ms Y 150.0 

0xF258

99

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_VOUTの
最大測定値。

R Word Y L16 V NA 118

MFR_VIN_PEAK 0xDE 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_VINの最
大測定値。

R Word N L11 V NA 118

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 0xDF 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での外部温度の測
定値（READ_TEMPERATURE_1）の最大値。

R Word Y L11 °C NA 118

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_IINコマ
ンドの最大測定値。

R Word N L11 A NA 118

MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 すべてのピーク値のクリア。 Send Byte N NA 111

MFR_READ_ICHIP 0xE4 SVINピンの測定電源電流値。 R Word N L11 A NA 119

MFR_PADS 0xE5 I/Oパッドのデジタル・ステータス。 R Word N Reg NA 115
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Note 1：NVM列に「Y」と表示されているコマンドは、これらのコマンドがSTORE_USER_ALLコマンドを使用して格納され、RESTORE_USER_ALLコマンドを使用して復元されることを示します。
Note 2：デフォルト値がNAのコマンドは「該当しない」ことを示し、デフォルト値がFSのコマンドは「デバイス単位で出荷時に設定」していることを示します。
Note 3：LTM4682には表7に記載されていない追加コマンドも含まれています。これらのコマンドを読み出してもICの動作に悪影響はありませんが、その内容と意味は予告なく変更されること
があります。
Note 4：一部の未公開コマンドは読出し専用で、書込みを行うとCMLビット6のフォルトが発生します。
Note 5：表7で公開されていないコマンドへ書込みを行うことはできません。
Note 6：コマンド名に基づいて異なるデバイスとのコマンドの互換性を判断しないようにしてください。コマンド機能の詳細な定義については、必ず、メーカーが提供する各デバイスのデータ
シートを参照してください。アナログ・デバイセズのすべてのデバイス間でコマンドの機能に互換性を持たせるようアナログ・デバイセズは努めていますが、製品の具体的な条件によって違
いが生じる場合があります。

コマンド名
コマンド・
コード 説明 タイプ

ページ
指定

データ・
フォーマット 単位 NVM デフォルト値

参照
ページ

MFR_ADDRESS 0xE6 チャンネル0と1の7ビットI2Cアドレス・バイトを設
定します。

R/W Byte N Reg Y 0x4F 83

MFR_ADDRESS 0xE6 チャンネル2と3の7ビットI2Cアドレス・バイトを設
定します。

R/W Byte N Reg Y 0x4E 83

MFR_SPECIAL_ID 0xE7 LTM4682とそのリビジョンを表すメーカー・コード。 R Word N Reg  0x418X 109

MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 入力電流検出素子の抵抗値（mΩ）。 R/W Word N L11 mΩ Y 2.0 

0xC200

95

MFR_FAULT_LOG_STORE 0xEA RAMからEEPROMへのフォルト・ログ転送を指示し
ます。

Send Byte N NA 121

MFR_INFO 0x 弊社にお問い合わせください。 125

MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 出荷時に設定。0.36mΩ（代表値）。 R Word Y  L11 mΩ  0.360 

Typical 

0xD017

93

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 0xEC フォルト・ログ用として指定済みのEEPROMブロック
を初期化します。

Send Byte N NA 125

MFR_FAULT_LOG 0xEE フォルト・ログのデータ・バイト。 R Block N Reg Y NA 121

MFR_COMMON 0xEF 複数のアナログ・デバイセズ・チップに共通する
メーカー・ステータス・ビット。

R Byte N Reg NA 116

MFR_COMPARE_USER_ALL 0xF0 現在のコマンドの内容をNVMと比較します。 Send Byte  N NA 120

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 0xF4 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での最大内部ダイ
温度。

R Word N L11  ˚C NA 119

MMFR_PWM_CONFIG 0xF5 位相制御を含め、DC/DCコントローラ用の様々なパ
ラメータを設定します。

R/W Byte  N Reg Y 0x10 88

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 0xF6 電流検出素子の温度係数。 R/W Word Y CF  ppm/

˚C

Y  3900 

0x0F3C

93

MFR_RVIN_CAL_GAIN 0xF7 VINピン用フィルタ素子の抵抗値（mΩ）。 R/W Word N L11 mΩ Y  1000 

0x03E8

90

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 外部温度センサーの勾配を設定します。 R/W Word Y CF Y  0.995 

0x3FAE

96

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 –273.1ºCを基準として外部温度センサーのオフセッ
トを設定します。

R/W Word Y L11 °C Y 0.0 

0x8000

96

MFR_RAIL_ADDRESS 0xFA PolyPhase出力の共通パラメータを調整するための
共通アドレス。

R/W Byte Y  Reg Y  0x80 83

MFR_REAL_TIME 0xFB 48ビット共有クロック・カウンタの値。  R Block N  CF NA 122

MFR_RESET 0xFD 電源遮断が不要なコマンドによるリセット。 Send Byte  N NA 85
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表8. データ・フォーマットの略号
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VINからVOUTへの降圧比
VINからVOUTへの最大降圧比については、与えられた入力
電圧に応じて実現可能な値が制限されます。LTM4682の各
出力は500kHz時に95%のデューティ・サイクルを実現できま
すが、VINからVOUTへの最小ドロップアウト電圧は負荷電
流の関数なので、上側スイッチの高いデューティ・サイクルに
関係する出力電流の供給能力が制限されます。

最小オン時間 tON(MIN)は、デバイスを特定の周波数で動
作させながら指定されたデューティ・サイクルを維持させる
必要がある場合に考慮しなければならない、もう1つの事
項です。これは、tON(MIN) < D/fSW（ここでDはデューティ・
サイクル、fSWはスイッチング周波数）という事実によります。
tON(MIN)は、電気的パラメータで85nsに規定されています。
出力電流のガイドラインについては、電気的特性のセクショ
ンのNote 6を参照してください。

入力コンデンサ
LTM4682モジュールは、低ACインピーダンスのDC電源に
接続する必要があります。レギュレータ入力については、4個
の22µF入力セラミック・コンデンサを使って実効値リップル
電流に対処します。入力バルク容量を増やすには、47µF～
150µFの表面実装アルミ電解バルク・コンデンサを使用でき
ます。このバルク入力コンデンサが必要になるのは、長い誘
導性のリードやパターン、または電源の容量（キャパシタン
ス）不足によって入力ソース・インピーダンスが損なわれる
場合に限られます。低インピーダンスの電源プレーンを使用
する場合、このバルク・コンデンサは不要です。

降圧コンバータの場合は、次式によってスイッチングの
デューティ・サイクルを見積もることができます。

インダクタ電流リップルを考えなければ、各出力について入
力コンデンサのRMS電流は次式で概算できます。

上の式で、η%は電源モジュールの推定効率です。バルク・コ
ンデンサには、スイッチャに使用できる定格値を備えたアル
ミ電解コンデンサやポリマー・コンデンサを使用できます。

アプリケーション・ノート77は、マルチフェーズ・アプリケー
ションにおけるリップル電流の相殺を計算する助けとなりま
す。

出力コンデンサ
LTM4682は出力電圧リップル・ノイズを小さくし、優れた
過渡応答が得られるように設計されています。COUTで定
義されるバルク出力コンデンサは、出力電圧のリップルとト
ランジェントに関する条件を満たすために、等価直列抵抗

（ESR）が十分に小さいものを選択します。COUTには、低
ESRのタンタル・コンデンサ、低ESRのポリマー・コンデン
サ、またはセラミック・コンデンサを使用できます。各出力の
標準的な出力容量範囲は400µF～1000µFです。出力リップ
ルや動的トランジェント・スパイクを更に低減する必要があ
る場合は、システム設計者が出力フィルタを追加しなければ
ならないことがあります。表13に、各チャンネルで10Aから
20Aへのステップで10A/µsのトランジェントが発生した場合
に電圧低下やオーバーシュートを最小限に抑えるための、
様々な出力電圧と出力コンデンサの組み合わせを示します。
表13では、最適なトランジェント性能を得るために、合計等
価ESRと合計バルク容量が最適化されています。表13に
示す一覧では、安定性に関する基準が考慮されています。
安定性解析は、LTpowerCAD設計ツールを使って行うこと
ができます。マルチフェーズ動作では、位相数に応じて実効
出力リップルが減少します。アプリケーション・ノート77では
このノイズ削減と出力リップル電流キャンセルとを比較して
いますが、安定性と過渡応答とを決定する要素として出力
容量を慎重に検討する必要があります。LTpowerCAD設計
ツールを使用すると、実装位相数をN倍に増加させたときの
出力リップルの減少を計算できます。VOUTnピンとVOSNS0

+

ピンの間に10Ωという小さい値の抵抗を直列に接続するこ
とで、ボーデ線図アナライザから制御ループに信号を注入
して、レギュレータの安定性を検証することができるように
なります。LTM4682の安定性補償は、2つの外付けコンデン
サ（COMPna、COMPnb）とMFR_PWM_COMPコマンドを
使って調整できます。

軽負荷電流動作
LTM4682には、高効率の不連続導通モードと強制連続導
通モードという2つの動作モードがあります。動作モードは、
MFR_PWM_MODEnコマンドのビット0を使用して設定しま
す（起動時のモードは常に不連続導通モードで、強制連続
モードはデフォルトの実行モードです）。

アプリケーション情報
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チャンネルが不連続モード動作用にイネーブルされている
場合、インダクタ電流を反転させることはできません。イン
ダクタ電流がゼロになる直前に逆電流コンパレータ（IREV）
が下側MOSFET（MBn）をオフにして、インダクタ電流が反
転して負になるのを防ぎます。したがって、コントローラは不
連続（パルススキッピング）モードで動作できます。強制連
続動作の場合、軽負荷時または大きなトランジェント状態
時にはインダクタ電流を反転させることができます。インダク
タのピーク電流はCOMPnピンの電圧のみで決まります。こ
のモードでは、軽負荷時の効率が不連続モード動作の場
合より低下します。ただし、連続モードは出力リップルが小
さく、オーディオ回路との干渉が少なくて済みます。強制連
続導通モードでは逆方向のインダクタ電流が発生して、こ
れが入力電源電圧を上昇させることがあります。VIN_OV_
FAULT_LIMITはこれを検出して（SVIN_nn がVIN01または
VIN23、もしくはその両方に接続されている場合）、フォルトの
原因となっているチャンネルをオフにすることができます。た
だし、このフォルトはADCの読出しに基づいており、検出ま
でに最大100ms（公称値）を要することがあります。入力電源
の電圧上昇が懸念される場合は、デバイスを不連続導通動
作に維持してください。

スイッチング周波数と位相
LTM4682のチャンネルのスイッチング周波数は、モジュー
ルのSYNC_nnピンに入力されるクロックにアナログ・フェー
ズ・ロック・ループ（PLL）を同期することによって決定され
ます。SYNC_nnピンのクロック波形はLTM4682の内部回
路で生成できますが、外付けのプルアップ抵抗が3.3V（例
えばVDD33）に接続されていて、かつLTM4682制御 ICの
FREQUENCY_SWITCHコマンドがサポート値のいずれ
かに設定されている必要があります（サポートされている値
は、250kHz、350kHz、425kHz、500kHz、575kHz、650kHz、
750kHz）。この設定の場合、モジュールは「同期メイン・デ
バイス」と呼ばれ（出荷時のデフォルト設定値であるMFR_
CONFIG_ALL[4] = 0bを使用）、SYNC_nnは双方向オー
プンドレイン・ピンになり、LTM4682は規定のクロック・レー
トにおいて1回につき500ns（公称値）ずつSYNCをロジッ
ク・ローにします。SYNC信号は、システム内の複数のモ
ジュールのスイッチング周波数を同期させるために、他の
LTM4682モジュール（「同期従属デバイス」に設定されたも
の）にバス状に接続することができます。ただし、「同期メイ
ン・デバイス」として設定するのは1つのLTM4682の内部コ
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ントローラだけとし、その他のLTM4682は「同期従属デバイ
ス」として設定する必要があります。

最も単純な方法は、そのFREQUENCY_SWITCHコマンド
を0x0000に設定し、MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bに設定す
ることです。これは、FSWPH_nn_CFGピンで抵抗のピンス
トラップ設定を行うことにより、容易に実装できます（表3参
照）。MFR_CONFIG_ALL[4] = 1bを使用すると、LTM4682
のSYNCピンは高インピーダンス入力のみになります。つ
まり、SYNCをローにすることはありません。モジュールは、
SYNCピンに入力されるクロックの周波数に周波数を同期
させます。この方法の唯一の欠点は、外部入力クロックがな
い場合、モジュールのスイッチング周波数がデフォルトでそ
の周波数同期キャプチャ・レンジの下端（約225kHz）になる
ことです。

外部入力のSYNCクロックがない場合の耐フォルト性が
要求される場合は、「同期スレーブ」のFREQUENCY_
SWITCHコマンドを、0x0000ではなくアプリケーションの公
称目標スイッチング周波数のままにすることができます。ただ
し、その場合でもMFR_CONFIG_ALL[4] = 1bに設定する
必要があります。この設定の組み合わせにより、LTM4682
のSYNC_nnピンは高インピーダンス入力になり、モジュー
ルはその周波数を外部入力クロックの周波数に同期さ
せます。ただし、外部入力クロックの周波数が目標周波数

（FREQUENCY_SWITCH）の約1/2を超えていることが前
提です。SYNCクロックが入力されていない場合、モジュール
は、その目標周波数で継続的に動作することによって対応し
ます。SYNCクロックが復旧すると、モジュールは通常どおり
自動的にSYNCクロックと位相同期します。この方法の唯一
の欠点は、前述のガイダンスに従ってEEPROMを設定する
必要があることです。FSWPH_nn_CFGピンの抵抗ピンスト
ラップ・オプションだけでは、SYNCクロックが失われた場合
のフォルト耐性を確保できません。

FREQUENCY_SWITCHレジスタはI2Cコマンドを介して
変更できますが、これはスイッチング動作が停止している
とき（つまりモジュールの出力がオフのとき）に限られます。
FREQUENCY_SWITCHコマンドは、SVINのパワーアップ
時にNVMに格納されている値を取りますが、モジュール
が抵抗のピンストラップ設定に従うよう設定されている場合

（MFR_CONFIG_ALL[6] = 0b）に限り、FSWPH_nn_CFG
ピンとSGNDの間に適用される抵抗ピンストラップに従って
オーバーライドされます。
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表3に、使用可能な抵抗ピンストラップと、対応する
FREQUENCY_SWITCHの設定値を示します。

PolyPhaseレールのすべてのアクティブ・チャンネルの相対位
相は、すべて最適な値に設定する必要があります。各レール
の相対位相設定は360º/nで、nはレール内の位相数です。
MFR_PWM_CONFIG[2:0]は、SYNC_nnピンを基準にチャ
ンネルの相対位相を設定します。位相関係値は、SYNCの
立下がりエッジで上側MOSFETがターンオンする場合に0º
と表示されます。

MFR_PWM_CONFIGコマンドはI2Cコマンドを介して変
更できますが、これはスイッチング動作が停止していると
き（つまりモジュールの出力がオフのとき）に限られます。
MFR_PWM_CONFIGコマンドは、SVIN_nnのパワーアップ
時にNVMに格納されている値を取りますが、モジュール
が抵抗のピンストラップ設定に従うよう設定されている場合

（MFR_CONFIG_ALL[6] = 0b）に限り、FSWPH_nn_CFG
ピンとSGNDの間に適用される抵抗ピンストラップに従って
オーバーライドされます。表3に、使用可能な抵抗ピンスト
ラップと、対応するMFR_PWM_CONFIG[2:0]の設定値を
示します。

FREQUENCY_SWITCHとMFR_PWM_CONFIG[2:0]の
組み合わせの中には、FSWPH_nn_CFGピンの抵抗ピンス
トラップでは実現できないものもあります。FREQUENCY_
SWITCHとMFR_PWM_CONFIG[2:0]でサポートされてい
る値のすべての組み合わせは、NVMのプログラミング、すな
わちI2Cトランザクションによって設定できます。ただし、ス
イッチング動作が停止している（つまりモジュールの出力が
オフになっている）ことが前提です。

プルアップ抵抗とコンデンサ負荷の時定数が十分小さくな
り、アプリケーションが「クリーンな」クロックを生成できるよ
う、SYNCの容量を最小限に抑えなければなりません。この
セクションで後述するオープンドレイン・ピンのセクションを
参照してください。

LTM4682を同期従属デバイスとして設定した場合は、プル
アップ抵抗を使用するのではなく、電流制限された電流源

（10mA未満）を使用して、外部回路からSYNC_nnピンを
駆動することができます。NVMの内容がRAMにダウンロー
ドされるまでは、SYNC_nn出力が低インピーダンスになる
可能性があるので、SVIN_nnのパワーアップ時には、どの外
部回路も何らかの低インピーダンスでハイに駆動してはなり
ません。

多くの一般的なVIN-VOUTアプリケーションでの動作におい
て、LTM4682に推奨されるスイッチング周波数を表9に示し

ます。LTM4682の2つのチャンネルが入力電圧から出力電
圧への降圧を行う場合、表9に示すそれらの推奨スイッチン
グ周波数の値が大幅に異なるときは、高い方の推奨スイッ
チング周波数での動作を選択するのが望ましいですが、最
小オン時間を考慮する必要があります。最小オン時間に関
する考慮事項のセクションを参照してください。

表9. 様々なVINからVOUTへの降圧シナリオにおける推奨スイッチ
ング周波数

出力電流制限値のプログラミング

サイクルごとの電流制限値（= VISENSE/DCR）はCOMPnb
に比 例し、COMPnbの 値はPMBusコマンドIOUT_OC_
FAULT_LIMITを使って1.45V～2.2Vにプログラムできま
す。LTM4682は、1mΩ未満の検出抵抗のみを使って電流レ
ベルを検出します。IOUT_OC_FAULT_LIMITを参照してく
ださい。LTM4682では2種類の電流制限範囲をプログラム
できます。MFR_PWM_MODE[2]の値は予約済みで、MFR_
PWM_MODE[7]とIOUT_OC_FAULT_LIMITが電流制限
レベルの設定に使われます。PMBusコマンドのセクション
を参照してください。デバイスは、通常動作時にはIOUT_
OC_FAULT_LIMITの値より小さいピーク電流で出力電圧
を安定化できます。出力電流がこの電流制限値を超えた場
合は、OCフォルトが生成されます。それぞれのIOUT_OC_
FAULT_LIMITの範囲はループ・ゲインに影響し、更には
ループ安定性にも影響するので、電流制限範囲の設定は
ループ設計の一部になります。

電流制限範囲を調整する場合は、LTPowerCAD設計ツー
ルを使ってループ安定性の変化を調べることができます。
LTM4682は、インダクタの温度変化に応じて電流制限を自
動的に更新します。この動作はサイクル単位で行われます
が、ピーク・インダクタ電流のみの関数であることに留意して
ください。平均インダクタ電流はADCがモニタし、検出され
る平均出力電流が大きすぎる場合は警告を発することがで
きます。過電流フォルトは、COMPnb電圧が最大値に達した
時点で検出されます。LTM4682内部のデジタル・プロセッサ
は、フォルトを無視する機能、シャットダウンしてラッチオフ
する機能、またはシャットダウンして無期限に再試行を行う
機能（ヒカップ機能）を備えています。詳細については、動作
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のセクションのピーク出力過電流フォルト応答のセクション
を参照してください。Read_POUTは、出力電力計算値のリー
ドバックに使用できます。

最小オン時間に関する考慮事項

最小オン時間 tON(MIN)は、LTM4682が上側MOSFETをオ
ンにする時間として可能な最小時間です。これは、内部タイ
ミング遅延と上側MOSFETをオンするのに必要なゲート電
荷の量によって決まります。低デューティ・サイクルのアプリ
ケーションでは、この最小オン時間の制限値に接近する可
能性があるため、次の条件が成り立つように注意する必要
があります。

デューティ・サイクルが最小オン時間で対応できる値を下回
ると、コントローラはサイクルのスキップを開始します。出力
電圧のレギュレーションは引き続き行われますが、リップル
電圧とリップル電流が増加します。

LTM4682の最小オン時間は85nsです。

可変遅延時間、ソフトスタート、出力電圧ランプ
LTM4682は、ソフトスタート前に動作状態になっている必要
があります。デバイスの初期化が完了してSVIN_nn がVIN_
ON閾値を超えると、LTM4682はRUNnピンを解放します。
1つのアプリケーションに複数のLTM4682を使用する場合
は、同じRUNnピンを共用するようにデバイスを設定する必
要があります。これらのデバイスは、すべてのデバイスが初
期化されてそのSVINがVIN_ON閾値を超えるまで、それぞ
れのRUNnピンをローに保持します。SHARE_CLK_nnピン
は、信号に接続されているすべてのデバイスが確実に同じタ
イム・ベースを使用するようにします。

RUNnピンが解放されると、コントローラはユーザ指定の
ターンオン遅延（TON_DELAYn）だけ待機した後、出力電
圧のランプアップを開始します。複数のLTM4682や他のア
ナログ・デバイセズのデバイスを可変遅延時間で起動するよ
うに設定することもできます。正常に動作させるには、すべて
のデバイスが同じタイミング・クロック（SHARE_CLK）を使
用した上に、すべてのデバイスがRUNnピンを共用する必要
があります。

これにより、すべてのデバイスの相対遅延を同期させること
が可能です。遅延時間の実際の変動は、SHARE_CLKピ
ンに接続されたデバイスの中の最も速いクロック・レートに
よって決まります（アナログ・デバイセズのすべてのICは、最
も速いSHARE_CLK信号ですべてのデバイスのタイミング
を制御できるように設定されています）。SHARE_CLK信号
の周波数には±10%の幅があるので、実際の遅延時間には
ある程度の差が生じます。

ソフトスタートでは、負荷電圧を能動的にレギュレーション
しながら、デジタル処理によって対象電圧を0Vから指定
電圧設定値まで増加させます。この電圧ランプの立上がり
時間はTON_RISEnコマンドを使ってプログラムでき、起動
時の電圧ランプに伴う突入電流を最小限に抑えることがで
きます。ソフトスタート機能は、TON_RISEnの値を0.250ms
未満に設定することでディスエーブルできます。LTM4682
は、電圧ランプを目的の勾配に確実に制御するために必
要な計算を内部で行います。しかし、電圧勾配を電力段の
VOUTnの基本的な制限より大きくすることはできません。
tON(MIN)のステップ数はTON_RISE/0.1msと等しくなります。
したがって、TON_RISEnの時間設定が短いほど、ソフトス
タート・ランプに生じるステップは離散的になります。

LTM4682のPWMは、TON_RISEn 動作時には常に不連続
モードで動作します。不連続モードでは、インダクタの逆電
流が検出されると直ちに下側MOSFET（MBn）がオフにな
ります。これにより、プリバイアスされた負荷に対してレギュ
レータを起動できます。

LTM4682にアナログ・トラッキング機能はありませんが、2つ
の出力には同じTON_RISEn 時間とTON_DELAYn 時間を
設定できるので、レシオメトリックなレール・トラッキングを実
現することができます。RUNnピンは同時に解放され、どちら
のユニットも同じタイム・ベース（SHARE_CLK）を使用する
ので、出力トラッキングは非常に近いものになります。回路が
PolyPhase構成になっている場合は、すべてのタイミング・パ
ラメータを同じにする必要があります。

デジタル・サーボ・モード

最大限のレギュレーション出力電圧精度を得るには、
MFR_PWM_MODEコマンドのビット6をアサートして、デ
ジタル・サーボ・ループをイネーブルします。デジタル・サー
ボ・モードのLTM4682は、ADCの電圧指示値に基づいて
レギュレーション出力電圧を調整します。デジタル・サーボ・
ループは、出力がADCの正しい指示値になるまで、90msご
とにDACのLSB（電圧範囲ビットに応じて1.375mVまたは
0.6875mV（いずれも公称値））ずつ値を調整します。パワー
アップ時は、制限が0（無制限）に設定されていない限り、
TON_MAX_FAULT_LIMITの経過後にこのモードになり
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ます。TON_MAX_FAULT_LIMITが0（無制限）に設定され
ている場合は、TON_RISEが完了してVOUTがVOUT_UV_
FAULT_LIMITを超えた後にサーボ制御が開始されます。
MFR_PWM_MODEのビット0の設定に従い、出力はこれと
同じ時点で不連続モードから設定されたモードに切り替わ
ります。タイム・ベースのシーケンシングにおけるVOUT波形
の詳細については、図25を参照してください。TON_MAX_
FAULT_LIMITが0より大きい値に設定され、更にTON_
MAX_FAULT_RESPONSEが「無視」（0x00）に設定されて
いる場合、サーボ制御は以下の条件で開始されます。

1.	 TON_RISEシーケンスの完了後

2.	 TON_MAX_FAULT_LIMIT時間の経過後

3.	� VOUT_UV_FAULT_LIMITを超えた後、またはIOUT_
OC_FAULT_LIMITが非アクティブになった後

TON_MAX_FAULT_LIMITが0より大きい値に設定され、
TON_MAX_FAULT_RESPONSEが「無視」（0x00）に設定
されていない場合、サーボ制御は以下の条件で開始されま
す。

1.	 TON_RISEシーケンスの完了後

2.	� TON_MAX_FAULT_LIMIT時間が経過して、VOUT_
UV_FAULTとIOUT_OC_FAULTがどちらも存在しない
場合

最大立上がり時間は1.3秒に制限されています。

PolyPhase構成では、デジタル・サーボ・モードをイネーブル
する制御ループを1つだけにすることを推奨します。これによ
り、リファレンス回路のわずかな違いが原因で、個々のルー
プが互いに相反する動作をしないようにすることができま
す。

ソフトオフ（シーケンシングによるオフ）
LTM4682は制御された形での起動に加えて、制御された
ターンオフもサポートしています。TOFF_DELAYとTOFF_
FALLの機能を図26に示します。RUNnピンがローになった
ときや、デバイスがオフするようにコマンドで指定された場
合は、TOFF_FALLが処理されます。デバイスにフォルトが
発生してオフになった場合、またはFAULTnを外部からロー
にしてデバイスがこれに応答するようプログラムされている
場合、出力は制御されたランピングを行わずにスリーステー
トになります。出力は負荷の関数として減衰していきます。デ
バイスが強制連続モードで、TOFF_FALLの時間が十分に
長く電力段が必要な勾配を実現できる場合、出力電圧は
図26に示すように動作します。このTOFF_FALL時間の条件
を満たすことができるのは、電力段とコントローラが、立下が
り時間終了までに出力電圧を0Vにできるだけの十分な電
流をシンクできる場合に限られます。TOFF_FALLが負荷容
量を放電するのに必要な時間より短い値に設定されている
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図25. タイミング制御によるVOUTの立上がり 図26. TOFF_DELAYとTOFF_FALL
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場合、出力は必要な0V状態に達しません。TOFF_FALLが
終了するとコントローラは電流のシンクを停止し、VOUTは
負荷インピーダンスによって決まる速度で自然に低下してい
きます。コントローラが不連続モードの場合、コントローラに
負電流は流れ込まず、出力はパワー段ではなく負荷によって
ローに引き込まれます。最大立下がり時間は1.3秒に制限さ
れています。TOFF_FALLの設定時間が短くなるほどTOFF_
FALLランプに生じる個々のステップは大きくなります。ラン
プのステップ数はTOFF_FALL/0.1msに等しくなります。

低電圧ロックアウト
LTM4682は内部閾値ベースのUVLOによって初期化されま
すが、ここではVINを約4Vにする必要があり、INTVCC_nn、
VDD33_nn、VDD25_nnはそれぞれのレギュレーション値の約
20%以内にする必要があります。更に、VDD33_nnは、RUNn
ピンが解放される前に目標値の約7%以内に入っている必
要があります。デバイスの初期化が完了すると、別のコンパ
レータがVINをモニタします。電源シーケンシングを開始す
るには、その前にVIN_ONの閾値を超えていなければなりま
せん。VINがVIN_OFF閾値を下回ると、SHARE_CLK_nnピ
ンがローになります。また、コントローラを再起動するには、
その前にVINがVIN_ON閾値を超えている必要があります。
通常の起動シーケンスを行うことができるのは、VIN_ON閾
値を超えた後になります。VINが印加されたときにFAULTn
がローに保持されている場合は、FAULTnがローに保持さ
れているときにALERTnnがアサートされないようデバイスが
プログラムされていても、ALERTnnはローにアサートされま
す。LTM4682がリセット状態から復帰する前にI2C通信が行
われて、デバイスがコマンドの一部しか認識できなかった場
合は、CMLフォルトとみなされることがあります。CMLフォル
トが検出されると、ALERTnnがローにアサートされます。

VDD33_nnの電源が、外部から直接VDD33_nnに駆動される
か、またはVBIASを介して駆動される場合は、NVMの内容を
アプリケーション内でプログラムすることができます。これに
よりLTM4682のデジタル部分がアクティブになりますが、高
電圧セクションはイネーブルされません。この電源構成では
PMBus通信が有効です。LTM4682にVINが印加されていな
い場合は、MFR_COMMONのビット3（NVMは初期化され
ていない）がローにアサートされます。この状態が検出され
た場合、デバイスはアドレス5Aと5Bに対してのみ応答しま
す。デバイスを初期化するには、グローバル・アドレス0x5B、
コマンド0xBD、データ0x2Bを実行し、その後にグローバ
ル・アドレス0x5B、コマンド0xBD、データ0xC4を実行しま

す。これで、デバイスは正しいアドレスに応答するようになり
ます。必要に応じてデバイスの設定を行ってから、STORE_
USER_ALLを発行してください。VINを印加したら、MFR_
RESETコマンドを発行して、PWMをイネーブルし、有効な
A/D変換結果を読み出せるようにする必要があります。

フォルトの検出と処理
LTM4682のFAULTnピンは、OV、UV、OC、OT、タイミング・
フォルト、ピーク過電流フォルトなど様 な々フォルトを表示す
るために設定できます。更に、外部信号源によってFAULTn
ピンをローにして、システムの他の部分でのフォルトを示すこ
とができます。フォルト応答は設定構成可能で、以下のオプ
ションを選ぶことができます。

	䕔 無視
	䕔 直ちにシャットダウン — ラッチ・オフ
	䕔 直ちにシャットダウン — MFR_RETRY_DELAYで指定
した間隔で無期限に再試行

詳細については、このデータシートのPMBusコマンドの概要
のセクションとPMBusコマンドの詳細のセクション、および
PMBusの仕様を参照してください。

OV応答は自動です。OV状態が検出されるとTGnがローに
なり、BGnがアサートされます。

LTM4682にはフォルト・ログ機能があります。フォルト・ログ
は、ユニットをオフにするようなフォルトの発生時にデータを
自動的に格納するように設定できます。フォルト・ログの表の
ヘッダ部分にはピーク値が記載されています。これらの値は
いつでも読み出すことができます。このデータはフォルトのト
ラブルシューティング時に役立ちます。

LTM4682の内部温度が85ºCを超えた場合、NVMへの書
込みは（フォルト・ログ以外）推奨できません。3.3V電源が
UVLO閾値に達しない限り、依然としてRAMにはデータが
保持されます。ダイ温度が130ºCを超えると、NVMの通信は
ダイ温度が120ºC未満に低下するまでディスエーブルされま
す。

オープンドレイン・ピン
LTM4682には以下のオープンドレイン・ピンがあります。
3.3Vピン

1.	 FAULTn
2.	 SYNC_nn
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3.	 SHARE_CLK_nn
4.	 PGOODn

5Vピン（5Vピンは3.3Vに低下しても正しく動作します）

1.	 RUNn
2.	 ALERT_nn
3.	 SCL_nn
4.	 SDA_nn

上記のオープンドレイン・ピンはすべて、0.4Vで3mAをシン
クできる内蔵プルダウン・トランジスタに接続されています。
これらのピンのロー閾値は0.8Vなので、電流3mAのデジタ
ル信号には十分な余裕があります。3.3Vピンの場合、1.1kΩ
の抵抗を使用すれば電流は3mAになります。プルアップ抵
抗とグラウンドまでの寄生容量のRC時定数に伴うトラン
ジェント速度の問題が存在しない限り、一般的には10kΩ以
上の抵抗が推奨されます。

SDA、SCL、SYNCのような高速信号では、これより小さい
値の抵抗が必要になることがあります。タイミングの問題を
避けるために、RC時定数は必要な立上がり時間の1/3～1/5
に設定してください。負荷が100pFでPMBusの通信速度が
400kHzの場合は、立上がり時間を300ns未満にする必要が
あります。時定数を立上がり時間の1/3に設定したSDA_nn
ピンとSCL_nnピンのプルアップ抵抗は、次のとおりです。

最も近い1%精度抵抗の値は1kです。通信上の問題を回避
するために、SDAピンとSCLピンの寄生容量はできるだけ小
さくするように注意してください。負荷容量を見積もるには、
対象信号をモニタして、その信号が出力値の約63%に達す
るのにどれくらいの時間を要するかを測定します。これが時
定数の1単位になります。SYNC_nnピンには内蔵プルダウ
ン・トランジスタが接続されており、出力は500ns（公称値）の
間ローに保持されます。内部発振器が500kHzに設定され、
負荷が100pFで3倍の時定数が必要な場合、抵抗の計算は
次のようになります。

最も近い1%抵抗の値は4.99kΩです。

アプリケーション情報
タイミング誤差が発生する場合や、SYNCの周波数が要求
速度に満たない場合は、波形をモニタして、RC時定数がそ
のアプリケーションにとって長すぎないかどうかを判断しま
す。可能であれば寄生容量を減らしてください。あるいは、正
常なタイミングを確保できるようになるまでプルアップ抵抗
の値を減らします。SHARE_CLK_nnプルアップ抵抗の式も
同様ですが、周期が10µsでプルダウン時間が1µsです。RC
時定数は約3µs以下としてください。

フェーズ・ロック・ループと周波数同期
LTM4682は、内部電圧制御発振器（VCO）と位相検出器
で構成されるフェーズ・ロック・ループ（PLL）を内蔵していま
す。このPLLは、SYNC_nnピンの立下がりエッジにロックさ
れます。PWMコントローラとSYNCの立下がりエッジの間の
位相関係は、MFR_PWM_CONFIGコマンドの下位3ビット
によって制御されます。PolyPhaseアプリケーションでは、す
べての位相の間隔を等しくすることを推奨します。したがっ
て、2相システムでは信号の位相を180ºずらし、4相システム
では位相間隔を90ºとします。

位相検出器はエッジ反応型のデジタル・タイプで、外部発振
器と内部発振器の間の位相シフトを検出します。このタイプ
の位相検出器は、外部クロックの高調波に誤って同期する
おそれはありません。

位相検出器の出力は、内部フィルタ・ネットワークの充放電
を行う1対の相補型電流源です。PLLのロックが確保されて
いる範囲は250kHz～1MHzです。公称デバイスの同期範囲
は通常この範囲を超えていますが、この範囲を超えた周波
数範囲での動作は必ずしも確保されてはいません。

PLLには同期検出回路があります。動作中にPLLの同期が
失われた場合は、STATUS_MFR_SPECIFICコマンドのビッ
ト4がアサートされて、ALERT_nnピンがローになります。こ
のフォルトは、同じビットに1を書き込むことでクリアできま
す。PLL_FAULT発生時にALERT_nnピンがアサートされな
いようにする場合は、SMBALERT_MASKコマンドを使って
アラートの生成を防止することができます。

アプリケーション内でSYNC信号にクロックが供給されてい
ない場合は、公称設定周波数でPWM回路を制御します。
ただし、複数のデバイスがSYNC_nnピンを共用していて、そ
れにクロックが供給されていない場合、それらのデバイスは
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同期されず、出力に過剰な電圧リップルが生じることがあり
ます。この状態になると、MFR_PADSのビット10がローにア
サートされます。

動作中のPWM信号の周波数が高すぎるように見える場合
は、SYNC_nnピンをモニタしてください。立下がりエッジに
余分な遷移があると、PLLは目的の信号ではなくノイズに同
期しようとします。この問題を回避するには、デジタル制御信
号の配線を見直してSYNC信号へのクロストークを最小限
に抑えます。PolyPhase構成では、複数のLTM4682が1つの
SYNC_nnピンを共用する必要があります。他の構成の場合
は、複数のSYNC_nnピンを接続して単一のSYNC信号を
生成するという方法はオプションです。複数のLTM4682間
でSYNC_nnピンを共用する場合、周波数出力をするように
プログラムできるLTM4682のコントローラは1つだけです。そ
れ以外のすべてのLTM4682は、SYNC_nn出力をディスエー
ブルするようにプログラムする必要があります。ただし、その
周波数は公称目標値にプログラムしてください。

入力電流検出アンプ
LTM4682の入力電流検出アンプは、図2のブロック図に示
すように、外付けのセンス抵抗を使用して、VIN01とVIN23の
電力段ピンに流れ込む電源電流を検出できます。RSENSEn
の値は、MFR_IIN_CAL_GAINコマンドを使ってプログラ
ムできます。誤差をなくすために、RSENSE抵抗の両端でケ
ルビン検出を行うことを推奨します。MFR_PWM_CONFIG 
[6:5]は、入力電流検出アンプのゲインを設定します。MFR_
PWM_CONFIGのセクションを参照してください。IIN_OC_
WARN_LIMITコマンドは、ADCによって測定される入力
電流値に対し、入力過電流警告を発生させる入力電流値

（A）を設定します。この制限値を超えたかどうかの判定に
はREAD_IINの値が使われます。READ_IINコマンドは、入
力電流センス抵抗の両端で測定した入力電流の値（A）を
返します。

SVIN_nnピンに流れ込む電流により、電源とSVIN_nnピンの
間にはIR電圧降下が生じます。この電圧降下を補償する
ため、MFR_RVINは、図2のブロック図に示す1Ωの内部セ
ンス抵抗に合うように自動的に設定されます。LTM4682は
MFR_READ_ICHIPの測定値にこの1Ω抵抗を乗じて、得ら
れた電圧をSVIN_nnピンの測定電圧に加算します。したがっ
て、READ_VIN = VSVIN_PIN + (MFR_READ_ICHIP •  
1Ω)となります。MFR_READ_ICHIPコマンドは内部コント
ローラの電流の測定に使用します。また、READ_PINコマン

ドを使用すると、入力電力の計算値を読み出すことができま
す。

プログラマブル・ループ補償
LTM4682は、ハードウェアを変更することなく過渡応答を最
適化するプログラマブル・ループ補償機能を備えています。
エラー・アンプのゲインgmは1.0mS～5.76mSの範囲で変化
し、補償抵抗RCOMPnはコントローラ内部で0kΩから62kΩ
まで変化します。この設計ではCOMPnaとCOMPnbの2つの
補償コンデンサが必要で、COMPnaとCOMPnbの代表的な
比は10です。図2のブロック図と図27を合わせて参照してく
ださい。

LTM4682は、gmとRCOMPnのみを調整することによって柔軟
なタイプ II補償を行い、様 な々出力コンデンサに対してルー
プを最適化できます。gmを調整すると、図28に示すように、
極とゼロの位置を変えることなく周波数範囲全体にわたっ
て補償ゲインを変化させることができます。

図27. プログラマブル・ループ補償

図28. エラー・アンプのgm調整
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RCOMPを調整すると、図29に示すように極とゼロの位置が
変化します。LTPowerCADツールを使って、gmとRCOMPnの
適切な値を決定することを推奨します。

図29. RCOMPの調整

過渡応答の確認

レギュレータのループ応答は、負荷電流の過渡応答を調べ
ることでチェックできます。スイッチング・レギュレータは、DC

（抵抗性）負荷電流のステップへの応答に数サイクルを要し
ます。負荷ステップが発生すると、VOUTは∆ILOAD • ESRに
等しい大きさだけシフトします。ここで、ESRはCOUTの等価
直列抵抗です。更に、∆ILOADによりCOUTの充放電が始まっ
て帰還誤差信号が発生し、レギュレータを強制的に電流変
化に適応させてVOUTを定常値に回復させます。この回復
期間にVOUTをモニタし、安定性に問題があることを示す
過度のオーバーシュートやリンギングが発生していないかを
チェックできます。COMPピンを使用すれば、制御ループの
動作を最適化できるだけでなく、DC結合されたACフィルタ
付きクローズドループ応答テスト・ポイントを利用することも
できます。このテスト・ポイントにおけるDCステップの立上が
り時間およびセトリングは、クローズドループ応答を正確に
反映します。2次特性が支配的なシステムの場合は、このピ
ンに現れるオーバーシュートのパーセンテージを使って位
相マージンや減衰係数を予想できます。ピンの立上がり時
間を調べることによって、帯域幅を見積もることも可能です。
代表的なアプリケーションの回路に示すCOMPnaの外付け
コンデンサは、ほとんどのアプリケーションで妥当な初期値
として使用できます。ループ・ゲインに影響するプログラマブ
ルなパラメータは、電圧レンジ（MFR_PWM_MODEコマン
ドのビット[1]）、電流レンジ（MFR_PWM_MODEコマンド
のビット[7]）、PWMチャンネル・アンプのgm（MFR_PWM_
COMPのビット[7:5]）、および内部RCOMP補償抵抗（MFR_
PWM_COMPのビット[4:0]）です。補償計算を行う前に必ず
これらの設定を行ってください。

内部RCOMPnと外部CCOMPnaを直列したCOMPnaフィル
タは、主要なポール・ゼロのループ補償を設定します。内部
RCOMPnの値は、MFR_PWM_COMPコマンドのビット[4:0]
を使って変更できます（0Ω～62kΩ）。最終的なPCBレイアウ
トが完了して、CCOMPbnフィルタ・コンデンサと出力コンデン
サの種類および値を具体的に決めたら、COMPnの値を調
整して過渡応答を最適化します。ループのゲインと位相は出
力コンデンサの種類と値によって決まるので、適切な出力コ
ンデンサを選択する必要があります。立上がり時間を1µs〜
10µsとした、全負荷電流の20%〜80%の出力電流パルスを
流すと、帰還ループを壊すことなく出力電圧とCOMPピンの
波形が得られ、ループ全体の安定性を判断できます。グラウ
ンドとの間に抵抗を取り付けたパワーMOSFETを出力コン
デンサの両端に直接接続して、適切な信号発生器でゲート
を駆動するのが、負荷ステップを生成する実用的な方法で
す。MOSFET + RSERIESにより、VOUT/RSERIESにほぼ等しい
出力電流が発生します。電流制限値の設定とプログラムさ
れた出力電圧によって異なりますが、RSERIESの値は0.1Ω～
2Ωが妥当です。出力電流のステップ変化によって生じる初
期出力電圧ステップは、帰還ループの帯域幅内にない場合
があるため、この信号を使って位相マージンを決定すること
はできません。COMPピンの信号を調べる方が確実なのは
このためです。この信号は帰還ループ内にあり、フィルタを通
した補償済みの制御ループ応答です。RCOMPを大きくする
とループのゲインが大きくなり、CCOMPnaを小さくするとルー
プの帯域幅が広くなります。CCOMPを小さくするのと同じ比
率でRCOMPを大きくすると、ゼロの周波数は変化しないた
め、帰還ループの最も重要な周波数範囲で位相シフトが一
定に保たれます。ループのゲインは、MFR_PWM_COMPコ
マンドのビット[7:5]を使って設定されるエラー・アンプのト
ランスコンダクタンスgmに比例します。出力電圧のセトリン
グ挙動はクローズドループ・システムの安定性に関係してお
り、実際の全体的な電源性能を表します。大容量の（>1µF）
電源バイパス・コンデンサを接続した状態で負荷の切り替
えを行うと、更に大きなトランジェントがもう1つ発生します。
放電したバイパス・コンデンサが実質的にCOUTと並列の状
態になるため、VOUTは急激に低下します。抵抗の小さい負
荷スイッチを短時間で駆動した場合は、どんなレギュレータ
でも、この出力電圧の突然のステップ変化を防げるような
速度で電流の供給を変更することはできません。CLOADと
COUTの比率が1:50より大きい場合は、スイッチの立上がり
時間を制御して、負荷の立上がり時間を約25 • CLOADに制
限する必要があります。そうすることにより、10µFのコンデン
サでは250µsの立上がり時間が必要になり、充電電流は約
200mAに制限されるようになります。
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PolyPhase構成

複数のLTM4682を使用してPolyPhaseレールを構成する
場合は、そのデバイスのSYNC、COMP、SHARE_CLK、
FAULT、ALERTの各ピンを共用する必要があります。
FAULT、SHARE_CLK、ALERTには必ずプルアップ抵抗
を使用してください。いずれかのデバイスのSYNCピンを
目的のスイッチング周波数に設定し、それ以外のすべての
FREQUENCY_SWITCHコマンドを外部クロックに設定す
る必要があります。外部発振器を接続する場合は、すべて
のデバイスについてFREQUENCY_SWITCHコマンドを外
部クロックに設定してください。すべてのチャンネルの相対
位相は等間隔にします。また、すべてのデバイスのMFR_
RAIL_ADDRESSを同じ値に設定する必要があります。

複数チャンネルの場合、すべてのVSENSEn
+ピン、すべての

VSENSEn
–ピンをそれぞれ互いに接続する必要があります。

また、COMPnaピンとCOMPnbピンについても同様です。
PolyPhaseアプリケーションの場合を除き、MFR_CONFIG_
ALLのビット[4]はアサートしないでください。標準的応用例

（図50）を参照してください。

USB-I2C/SMBus/PMBusコントローラとシステム内のLTM4682
の接続

アナログ・デバイセズのUSB-I2C/SMBus/PMBusアダプ
タ（DC1613Aまたは同等 品）を使 用すると、基 板 上の
LTM4682とインターフェースを取って、プログラミング、テレ
メトリ、システムのデバッグを行うことが可能です。このアダ
プタは、LTpowerPlayと併用することで、電源システム全体
をデバッグできる強力な手段となります。テレメトリ、フォル
ト・ステータス・コマンド、フォルト・ログを使って高速にフォ
ルト診断が行われます。最終的な構成は短時間で完了し、
LTM4682のEEPROMに格納できます。システム電源の有無
に関係なく、アナログ・デバイセズのI2C/SMBus/PMBusアダ
プタを介して1つ以上のLTM4682に対する電力供給、プログ
ラミング、通信を行うためのアプリケーション回路図を、図30

図30. コントローラの接続
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に示します。システム電源がない場合は、ドングルがVDD33_

nn電源ピンを介してLTM4682に給電します。VINnnが印加さ
れておらず、VDD33_nnピンに電力が供給されているときにデ
バイスを初期化するには、グローバル・アドレス0x5B、コマン
ド0xBD、データ0x2Bを使用し、その後にアドレス0x5B、コマ
ンド0xBD、データ0xC4を使用します。これでLTM4682は、
内部のEEPROMと通信してプロジェクト・ファイルを読み出
せるようになります。更新したプロジェクト・ファイルをNVM
に書き込むには、STORE_USER_ALLコマンドを発行しま
す。VINを印加したら、MFR_RESETを発行して、PWM電源
をイネーブルし有効なADCを読み出せるようにする必要が
あります。

アダプタの電流供給能力は限られているので、VDD33の
3.3V電源から電力を供給するのは、LTM4682、それに付随
するプルアップ抵抗、I2Cのプルアップ抵抗だけにしてくださ
い。更に、I2Cバス接続をLTM4682と共有しているデバイ
スでは、SDA/SCLピンとそのVDDノードの間にボディ・ダイ
オードが形成されないようにする必要があります。ボディ・ダ
イオードが形成されると、システム電源が存在しない場合に
バス通信に干渉するからです。VINを印加すると、DC1613A
は基板上のLTM4682に電力を供給しなくなります。デバイス
が完全に設定されるまでに負荷に電力を供給するのを避け
るために、RUNnピンをローに保持するか、電圧設定抵抗を
挿入しないことを推奨します。

DC1613Aによって、LTM4682は完全にホストPCのグラウ
ンドから絶縁されます。アダプタからの3.3VとLTM4682の
VDD33_nnピンは、それぞれのLTM4682の内部コントローラ
に対し、別々のPFETを使用して駆動する必要があります。
VINとVBIASの両方がオンになっているのでなければ、内蔵
LDOがオフなので、VDD33_nnピンを並列にすることができ
ます。コントローラの3.3Vの電流制限値は100mAですが、
VDD33_nnの電流の代表値は15mA以下です。VDD33_nnは
INTVCC/VBIASピンを逆駆動します。VINがオープンの場
合、通常このことは問題となりません。

LTpowerPlay：デジタル電源用のインタラクティブGUI

LTpowerPlay（図31参照）はWindowsベースの強力な開発
環境で、LTM4682を含むアナログ・デバイセズのデジタル・
パワー・システム・マネージメントICをサポートします。この
ソフトウェアは様々な作業をサポートします。LTpowerPlay
は、デモ・ボードまたはユーザ・アプリケーションに接続す
ることにより、アナログ・デバイセズ製 ICを評価できます。ま

た、LTpowerPlayは、複数のデバイス構成ファイルを作成す
るために、（ハードウェアを接続しない）オフライン・モードで
使用することも可能です。これらのファイルは、保存して後
でロードし直すことができます。LTpowerPlayは従来にない
診断機能とデバッグ機能を備えており、基板の機能確認時
に電源システムのプログラムや調整を行ったり、レールの機
能確認時にパワーに関する問題を診断したりする場合に、
貴重な診断ツールとなります。LTpowerPlayは、アナログ・
デバイセズのUSB-I2C/SMBus/PMBusアダプタを利用して、
DC2924AおよびDC3082Aデモ・ボードやユーザ・ターゲッ
ト・システムを含む様々なターゲットと通信を行います。この
ソフトウェアは自動更新機能も備えており、最新のデバイス・
ドライバと技術文書一式を備えた最新リビジョンの状態を
常に維持します。

また、LTpowerPlayについて、いくつかのチュートリアル・デモ
を含む充実したコンテキスト・ヘルプを備えています。

PMBus通信とコマンド処理
LTM4682の内部コントローラは、図32（書込みコマンドの
データ処理）に示すように、サポート対象コマンドに書き込
まれた最後のデータを処理するまで保持するために深さ1
のバッファを内蔵しています。デバイスは、新しいコマンドを
バスから受信すると、そのデータを書込みコマンド・データ・
バッファにコピーして、このコマンド・データを取り出す必要
があることを内部プロセッサに示し、コマンドを実行できるよ
うに内部フォーマットに変換します。2つの異なる並列ブロッ
クがコマンドのバッファリングとコマンド処理（取り出し、変
換、実行）を管理して、コマンドに最後に書き込まれたデータ
が失われないようにします。コマンド・データ・バッファリング
は、コマンド・データを書込みコマンド・データ・バッファに格
納し、将来の処理に備えてこれらのコマンドにマークを付け
ることによって、入ってくるPMBus書込みを処理します。内部
プロセッサは並列で動作し、処理対象としてマークされたコ
マンドの取り出し、変換、実行といった低速になることのある
タスクを処理します。一部の計算集約型コマンドでは（例：タ
イミング・パラメータ、温度、電圧、電流）、内部プロセッサの
処理時間がPMBusのタイミングより長くなることがあります。
デバイスのコマンド処理がビジー状態になっているとき新し
いコマンドが届くと、実行が遅れたり、受信の順番とは異な
る順番で実行されたりすることがあります。内部計算が進行
中の場合、デバイスは、MFR_COMMONのビット5（「計算
は保留中ではない」）でこれを示します。デバイスが計算でビ
ジー状態の場合、ビット5はクリアされます。このビットがセッ
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図31. LTpowerPlayのスクリーン・ショット

図32. 書込みコマンドのデータ処理
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トされると、デバイスは次のコマンドを実行できるようになり
ます。図33にポーリング・ループの例を示します。ポーリング・
ループは、コマンドが順番に処理されるようにする一方で、
エラー処理ルーチンを簡略化します。

デバイスは、ビジー状態のときに新しいコマンドを受信する
と、標準PMBusプロトコルを使ってその状態を伝達します。
デバイスはその設定に応じ、コマンドに対してNACKを返す
か、すべて1（0xFF）を返すことによって読出しに備えます。ま
た、BUSYフォルトとALERT通知を生成したり、SCLクロッ
クのロー時間を延長したりすることもあります。詳細につい
ては、PMBus Specification v1.1, Part II, Section 10.8.7と、
SMBus v2.0, section 4.3.3を参照してください。クロック・スト
レッチは、MFR_CONFIG_ALLのビット1をアサートすること
によってイネーブルできます。クロック・ストレッチが行われる
のは、この機能がイネーブルされ、なおかつバス通信速度が
100kHzを超えている場合に限ります。

図33. VOUT_COMMANDのコマンド書込み例

PMBusのビジー・プロトコルは広く受け入れられた規格で
すが、書込みのシステム・レベル・ソフトウェアの記述が少し
複雑になることがあります。このデバイスには3つの「ハンド
シェーキング」ステータス・ビットがあり、これによって複雑さ
が緩和され、同時に信頼性の高いシステム・レベルの通信
が可能になります。

これら3つのハンドシェイク・ステータス・ビットはMFR_
COMMONレジスタ内にあります。デバイスは、内部処理
の実行でビジー状態の場合、MFR_COMMONのビット
6（「チップはビジーではない」）をクリアします。特に、VOUT

が遷移状態（マージン・ハイ／ロー、電源オフ／オン、新し
い出力電圧設定値への移行など）にあるためにデバイスが
ビジー状態になっている場合、デバイスはMFR_COMMON
のビット4（「出力は遷移中でない」）をクリアします。内部計
算が進行中の場合、デバイスはMFR_COMMONのビット
5（［計算は保留されていない］）をクリアします。これら3つの
ステータス・ビットをMFR_COMMONレジスタのPMBus読
出しバイトによってポーリングし、3つのビットすべてがセッ
トされるのを待ちます。これらのすべてのステータス・ビット

がセットされた直後のコマンドは、NACK応答が返されたり
BUSYフォルトまたはALERT通知が生成されたりすることな
く、受け付けられます。ただし、PMBus仕様値が要求する他
の理由（例えば無効なコマンドやデータなど）によって、デバ
イスがコマンドにNACK応答を返すことがあります。VOUT_
COMMANDレジスタへの信頼性の高いコマンド書込みア
ルゴリズムの例を図33に示します。

ビジー動作や不要なALERT通知を扱うことによって処理が
複雑化するのを避けるために、すべてのコマンド書込み（バ
イト書込み、ワード書込みなど）の前にはポーリング・ルー
プを入れることを推奨します。これを実現する簡単な方法
は、SAFE_WRITE_BYTE()サブルーチンとSAFE_WRITE_
WORD()サブルーチンを作成することです。前述のポーリン
グ・メカニズムを使用することで、ソフトウェアをクリーンか
つシンプルに保ちながら、デバイスとの信頼性の高い通信
を実現することができます。これらのトピックやその他個々の
ケースに関する詳細な検討については、Analog.comのアプ
リケーション・ノートの検索セクションを参照してください。

100kHz以下のバス速度で通信する場合、ここに示すポー
リング・メカニズムは、クロック・ストレッチングなしで信頼
性の高い通信を実現するシンプルなソリューションを提供
します。バス速度が100kHzを超える場合は、クロック・スト
レッチングをイネーブルできるようにデバイスを設定するこ
とを強く推奨します。そのためには、クロック・ストレッチング
をサポートするPMBusマスタ・デバイスが必要です。通信
には、PMBus Specification v1.1, Par II, Section 10.8.7に記
載された方法で標準のPMBus NACK/BUSYフォルトを検
出し、正常に回復できるシステム・ソフトウェアが必要です。
LTM4682は、バス速度が400kHzを超えるアプリケーション
には推奨できません。

熱に関する考慮事項と出力電流のディレーティング

このデータシートのピン配置のセクションに記載されてい
る熱抵抗は、JESD51-12に定義されたパラメータと一致し
ています。これらのパラメータは、有限要素解析（FEA）ソフ
トウェアのモデリング・ツールでの使用を意図したものです。
これらのモデリング・ツールは、JESD51-9（Test Boards for 
Area Array Surface Mount Package Thermal Measurements）
で定められているハードウェア・テスト・ボードにµModule
パッケージを実装して行われた、熱的モデリング、シミュレー
ション、ハードウェア評価との相関付けから得られた結果
を利用します。これらの熱係数を提供する理由は、JESD51-
12（Guidelines for Reporting and Using Electronic Package 
Thermal Information）に記載されています。
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多くの設計者は、実験装置やデモ・ボードなどのテスト環
境を使用して、アプリケーションに使用するµModuleレギュ
レータの熱性能を電気的および環境的に様々な動作条件
で予測し、それによってFEA作業を補足するという方法を選
択します。FEAソフトウェアを使用しない場合、ピン配置のセ
クションに記載した熱抵抗だけでは、熱性能を示す目安に
なりません。しかし、このデータシートの後半に記載されて
いるディレーティング曲線を各アプリケーションの用途に関
する見通しやガイダンスを得られるような方法で使用すれ
ば、それらのディレーティング曲線に修正を加えて、熱性能
を個々のアプリケーションに対応させることができます。

ピン配置のセクションには、JESD51-12に明確に定義された
4つの熱係数が記載されています。これらの係数を、以下に
引用または解説します。

1.	� θJAはジャンクションと周囲空気の間の熱抵抗であり、 
1立方フィートの密閉エンクロージャ内で測定された、自
然対流によるジャンクションと周囲空気の間の熱抵抗で
す。この環境は「静止空気」と呼ばれることもありますが、
実際には自然対流により空気の移動が起きます。この値
はデバイスをJESD51-9定義のテスト基板にマウントして
得られたものであり、実際のアプリケーションや現実的
な動作条件を反映したものではありません。

2.	� θJCbottomはジャンクションと製品ケース底部の間の熱抵
抗であり、素子の消費電力がすべてパッケージの底部を

通るものとして求められます。標準的なµModuleレギュ
レータでは熱の大半がパッケージの底面から放出され
ますが、周囲環境への熱の放出も必ず発生します。結果
として、この熱抵抗の値はパッケージの比較には有用な
場合がありますが、テストの条件は一般にはユーザのア
プリケーションに即したものとはなりません。

3.	� θJCtopはジャンクションから製品ケース上面への熱抵抗
であり、部品からの熱放散のほぼすべてがパッケージ上
面を通じて行われるものとして決定されます。標準的な
µModuleレギュレータの電気的接続はパッケージの底面
で行われるので、熱の大半がジャンクションからデバイス
上面へ流れるような形でアプリケーションが動作するこ
とは稀です。θJCbottomの場合のように、この値はパッケー
ジの比較には有用な場合がありますが、テストの条件は
一般的にユーザのアプリケーションに即したものとはな
りません。

4.	� θJBはジャンクションからプリント基板への熱抵抗であ
り、熱のほぼすべてがµModuleレギュレータから基板へ
流れる場合のジャンクションから基板への熱抵抗であ
り、実際にはθJCbottomとハンダ接合および基板の一部を
経由するデバイス底部での熱抵抗の合計値です。基板の
温度は両面、二層の基板を使い、パッケージから一定の
距離において測定されます。この基板はJESD51-9に記載
されています。

図34. JESD51-12の熱係数の図解
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前述の熱抵抗を視覚的に表したものが図34です。青色の部
分がµModuleレギュレータ内部の熱抵抗で、緑色の部分は
µModule外部の熱抵抗です。

実際には、JESD51-12が定義した（あるいはピン配置のセク
ションに示した）これら4種類の熱抵抗パラメータは、個別で
も、あるいはいくつかを組み合わせた場合でも、µModuleレ
ギュレータの通常の動作条件を反映するものではありませ
ん。例えば、通常の基板実装アプリケーションでは、デバイ
スの総電力損失（熱）の100%がµModuleパッケージの上部
のみを通って、または底部のみを通って（上記の規格がそれ
ぞれθJCtopとθJCbottomについて定義しているように）熱伝導
することは決してありません。実際には電力損失はパッケー
ジから両方の方向に熱として放散され、ヒート・シンクと空
気流がない場合は熱の大半は基板へと流れます。

LTM4682の内部には電力損失を生じるパワー・デバイスや
部品が複数存在するので、結果として、各種の部品やダイ
の様々なジャンクションを基準にした熱抵抗は、パッケージ
の全電力損失に対して正確には線形になっていないという
点に留意する必要があります。この複雑な問題を、モデリン
グの簡潔性を犠牲にすることなく、同時に現実的な実用性
を無視することもなく解決するために、このデータシートに
記載されている熱抵抗値は、実験室での恒温槽を使った
テストとFEAソフトウェア・モデリングを併用する方法を採
用して合理的に定義し、相関付けを行っています。(1) 最初
に、FEAソフトウェアを使用し、正しい材料係数と高精度の
電力損失源定義に基づいて、LTM4682と指定PCBの正確
な機械的形状モデルを作成します。(2) このモデルを使い、
JESD51-9およびJESD51-12に適合するソフトウェア定義の
JEDEC環境をシミュレーションして、様々な接合面におけ
る電力損失による熱の流れと温度値を予測します。これで、
JEDEC定義の熱抵抗値を計算することができます。(3) この
モデルとFEAソフトウェアを使用して、ヒート・シンクと空気
流がある場合のLTM4682の熱性能を評価します。(4) これら
の熱抵抗値を計算して分析し、ソフトウェア・モデルで様々
な動作条件によるシミュレーションを行った上で、徹底した
実験室評価を実施してシミュレーションで得た状態を再現
します。具体的には恒温槽を使い、シミュレーションと同じ
電力損失でデバイスを動作させながら、熱電対を使用して
温度を測定します。このプロセスの結果を適切に評価するこ
とで、このデータシートの後半に示す一連のディレーティン
グ曲線と、ピン配置のセクションに示す十分に相関付けさ
れたJESD51-12定義のθ値が得られます。

図35、図36、図37に示す5V、8V、12Vの電力損失曲線と、
図41～図46の負荷電流ディレーティング曲線を組み合わせ
て使用することにより、様々な空気流条件下におけるヒート
シンクなしの場合のLTM4682の熱抵抗θJAの概算値を求め
ることができます。これらの熱抵抗は、ハードウェア（寸法が
215mm × 160mm × 1.6mmで、すべての層に2オンスの銅箔
を使用した8層FR4 PCB）上に実装したLTM4682で実際に
確認された性能を表しています。電力損失曲線は室温で測
定し、ジャンクション温度が125ºCに達した場合は係数1.35
を乗じています。ディレーティング曲線は、周囲温度25ºCで
最大120Aの初期電流を供給するLTM4682の並列出力を
使ってプロットしています。出力電圧は0.75V、1V、1.35Vで
す。これらは熱抵抗との相関を検証するため、低めの出力電
圧範囲と高めの出力電圧範囲を含めるよう選択されていま
す。熱モデルは、温度制御チャンバー内のいくつかの温度測
定と熱モデリング解析から導出されます。空気流のある場合
とない場合について、周囲温度が上昇する間のジャンクショ
ン温度がモニタされます。

ディレーティング曲線には、周囲温度の変化に伴う電力損
失の増加が加味されます。ジャンクション温度は、出力電流
または電力を下降させ、同時に周囲温度を上昇させながら
125ºCに維持されます。この出力電流の低下により、周囲温
度が上昇すると共にモジュール内部の損失が低下します。
モニタされた125ºCのジャンクション温度から周囲動作温
度を差し引いた値により、どれだけのモジュール温度の上昇
を許容できるかを規定できます。図43の例に示すように、周
囲温度約67ºCで空気流もヒートシンクもなしの条件では、
負荷電流が約80Aにディレーティングされ、室温（25ºC）で
の電力損失は、VIN = 12V、VOUT = 1V、IOUT = 80Aの条件
で約9.7Wになります。VIN = 12V、VOUT = 1Vの80A時の
電力損失曲線（図37）から得られる室温での損失約9.7Wに
倍率1.35を乗じると、13.1Wの損失が得られます。125ºCの
ジャンクション温度から67ºCの周囲温度を差し引き、その差
の58ºCを13.1Wで割ると、約4.4ºC/Wという熱抵抗θJAが
得られます。この値は、ピン配置のセクションに示す熱シミュ
レーションから得られた値とほぼ一致します。空気流がある
場合とない場合の0.75V、1V、1.35V出力の等価熱抵抗を、
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アプリケーション情報 - ディレーティング曲線

図35. 5V入力時の電力損失曲線 図36. 8V入力時の電力損失曲線 図37. 12V入力時の電力損失曲線

図38. 5V入力、0.75V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図39. 8V入力、0.75V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図40. 12V入力、0.75V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図41. 5V入力、1V出力時のディレーティ
ング曲線、ヒートシンクなし

図42. 8V入力、1V出力時のディレーティ
ング曲線、ヒートシンクなし

図43. 12V入力、1V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし
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アプリケーション情報

表10、表11、表12にそれぞれ示します。表10～表12に示す
様 な々条件での算出熱抵抗に、周囲温度の関数として算出
した電力損失を乗じると、周囲温度からの温度上昇値が得
られ、これから最大ジャンクション温度が得られます。室温

での電力損失は代表的な性能特性のセクションに示す効
率曲線から求めることができ、更に前述の周囲温度の倍率
で調整することができます。

図44. 5V入力、1.35V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図45. 8V入力、1.35V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

図46. 12V入力、1.35V出力時のディレー
ティング曲線、ヒートシンクなし

表10. 0.75V出力

表10～表12：出力電流のディレーティング

表11. 1V出力

表12. 1.35V出力
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アプリケーション情報
EMI性能
SWnピンは、LTM4682の 電 力 段 にある2つ の パワー
MOSFETの中間点に接続されています。

SWnとGNDの間にオプションの直列RCネットワークを接
続すると、スイッチングする電流経路の寄生インダクタンス
と寄生容量によって発生する高周波（約30MHz以上）のス
イッチ・ノード・リンギングを減衰させることができます。この
RCネットワークは寄生成分による共振を減衰させる（抑制
する）のでスナバ（抑制）回路と呼ばれますが、電力損失が
大きくなります。スナバ回路を使用するには、まず、この動作
に割り当てる電力とスナバ回路の実装に利用できるPCBの
面積を決定します。例えば、低インダクタンスの0.5W抵抗を
使用できるスペースがPCB上にある場合、スナバ回路のコン
デンサ（CSW）は次式で計算されます。

ここで、VINn(MAX)はそのアプリケーションにおける電力段
への入力電圧（VINn）の最大値、fSWはDC/DCコンバータ動
作時のスイッチング周波数です。CSWには、NPO、C0G、X7R
のいずれかのタイプ（もしくはそれ以上のもの）の材料を選
ぶ必要があります。

スナバ抵抗（RSW）の値は次式で与えられます。

スナバ抵抗は、低ESLでスナバ回路に生じるパルス電流に
耐えられるものにします。通常は0.7Ω～4.2Ωの範囲です。

初期値としては、2.2nFのスナバ・コンデンサをスナバ抵抗と
直列にグラウンドとの間に接続するのが妥当です。様々な
RC直列スナバ部品を選択する際には、無負荷時の入力自
己消費電流をモニタすれば、電力損失の増加量とスイッチ・
ノードのリンギング減衰量の関係を知ることができます。

安全に関する考慮事項
LTM4682モジュールのVINとVOUTは、電気的に絶縁されて
いません。また、内部ヒューズもありません。必要に応じて、
最大入力電流の2倍の定格値を持つ低速溶断ヒューズを
使って、各ユニットを致命的損傷から保護してください。

内部上側MOSFETのフォルトによって過電圧状態が生
じた場合にレギュレータへの電流を制限できる、ヒューズ
または回路ブレーカを選択する必要があります。内部上
側MOSFETにフォルトが発生した場合、これをオフするだ
けでは過電圧は解消されません。したがって、内部下側
MOSFETがオン状態を継続して負荷を保護しようとします。
このようなフォルト状態では、フォルトが発生した内部上側
MOSFETとイネーブルされた内部下側MOSFETを通り、入
力電圧源からグラウンドに非常に大きな電流が流れます。
この電流は、入力電圧源がこのシステムに供給できる電力
量に応じて、過度の熱を発生させたり基板に損傷を与えた
りするおそれがあります。ヒューズまたは回路ブレーカは、こ
のような状況に対する2次的なフォルト保護策として使用で
きます。デバイスは、過電流保護機能と過熱保護機能をサ
ポートしています。
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アプリケーション情報
レイアウトのチェックリスト／サンプル
LTM4682は高度に集積化されているので、PCB基板のレイ
アウトが極めて容易です。ただし、電気的性能と熱的性能を
最適化するには、レイアウト上の配慮がある程度必要になり
ます。

	䕔 VINn、GND、VOUTnなどの大電流パスでは、PCBの銅箔
面積を広くします。これは、PCBの導通損失と熱ストレス
を最小限に抑える助けとなります。

	䕔 高周波ノイズを最小限に抑えるため、高周波の入出力セ
ラミック・コンデンサをVINn、GND、VOUTnの各ピンの近
くに配置します。
	䕔 モジュールの下に専用の電源グラウンド層を配置しま
す。

	䕔 ビアの伝導損失を最小限に抑え、モジュールの熱ストレ
スを低減するため、最上層と他の電源層の接続には複
数のビアを使用します。

	䕔 ビアは、キャップまたはメッキされていない限り、パッド上
には直接配置しないでください。

	䕔 信号ピンに接続されている部品には、他とは別のSGND
銅箔プレーンを使用します。SGNDはLTM4682の近くで
GNDに接続してください。

	䕔 入力電流のモニタリングを使用する場合は、入力RSENSE
抵抗の両端にケルビン検出回路を接続します。

並列モジュールの場合、VOUTn、VOSNS
+/VOSNS

–電圧検出
差動ペア線、RUNn、COMPna、COMPnbピンを互いに接続
します。

	䕔 これらのデバイスのSYNC_nn、SHARE_CLK_nn、
FAULTn、ALERT_nnの各ピンは、する必要があります。
FAULTn、SHARE_CLK_nn、ALERT_nnには必ずプル
アップ抵抗を使用してください。

	䕔 モニタリングのため、信号ピンからテスト・ポイントを引き
出します。

推奨レイアウトの例を図47に示します。

図47. 推奨PCBレイアウト、パッケージ上面図
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標準的応用例

図48. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えたクワッド31.25A DC/DC µModuleレギュレータ
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標準的応用例

図49. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えた0.75Vおよび1V出力（60A）構成
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標準的応用例

図50. 0.9V/250Aを出力する2つのLTM4682の並列接続
2線式 I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを介して使用可能なパワー・システム・マネージメント機能を内蔵
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標準的応用例

図51. I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを備えた5V電源入力の0.75V/60Aおよび1V/60A出力構成
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標準的応用例

図52. 0.9V/187Aを生成する6フェーズ動作、1相で1V/30A、1.2V/30A。
パワー・システム・マネージメント機能をLTM4682の2線式 I2C/SMBus/PMBusシリアル・インターフェースを介して使用可能
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PMBusコマンドの詳細
アドレス指定と書込み保護

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

PAGE 0x00 複数ページPMBusデバイスとの統合化を行います。 R/W Byte N Reg 0x00

PAGE_PLUS_WRITE 0x05 サポートされているコマンドをPWMチャンネルに直接書
き込みます。

 W Block N

PAGE_PLUS_READ 0x06 サポートされているコマンドをPWMチャンネルから直接
読み出します。

Block R/W N

WRITE_PROTECT 0x10 意図せぬ変更を防ぐためにデバイスが提供する保護レ
ベル。

R/W Byte N Reg Y 0x00

MFR_ADDRESS 0xE6 7ビットの I2Cアドレス・バイトを設定します。 R/W Byte N Reg Y  0x4F

MMFR_RAIL_ADDRESS 0xFA PolyPhase出力の共通パラメータを調整するための共通
アドレス。

R/W Byte Y Reg Y  0x80

PAGE

PAGEコマンドは、MFR_ADDRESSまたはグローバル・デバイス・アドレスのいずれか一方の物理アドレスだけで、両方の
PWMチャンネルの設定、制御、およびモニタを行います。各PAGEには、1つのPWMチャンネルの動作コマンドが格納され
ます。

ページ0x00はチャンネル0に、ページ0x01はチャンネル1に対応しています。

ASEL_01はチャンネル0と1のアドレス、ASEL_23はチャンネル2と3のアドレスを設定します。それぞれのASELピンには異
なるアドレスが設定されます。

PAGEを0xFFに設定すると、以下のいずれのページ指定されたコマンドも両方の出力に適用されます。PAGEを0xFFに設定
すると、LTM4682は、PAGEを0x00（チャンネル0の結果）に設定した場合と同じように読出しコマンドに応答します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

PAGE_PLUS_WRITE

PAGE_PLUS_WRITEコマンドは、デバイス内のページ指定、コマンドの送信、そのコマンドのデータの送信を、すべて1つの
通信パケットで実行します。現在の書込み保護レベルによって許可されているコマンドは、PAGE_PLUS_WRITEを使用して
送信できます。

PAGEコマンドで保存された値は、PAGE_PLUS_WRITEの影響を受けません。PAGE_PLUS_WRITEを使用してページ指定
されていないコマンドを送信した場合、ページ番号バイトは無視されます。

このコマンドはブロック書込みプロトコルを使用します。2データ・バイトを伴うコマンドを送信するPEC付きPAGE_PLUS_
WRITEコマンドの例を図53に示します。

PAGE_PLUS_READ

PAGE_PLUS_READコマンドは、デバイス内のページ指定、コマンドの送信、そのコマンドによって返されたデータの読出し
を、すべて1つの通信パケットで実行します。

図53. PAGE_PLUS_WRITEの例
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PMBusコマンドの詳細

注：PAGE_PLUSコマンドをネストすることはできません。PAGE_PLUSコマンドを使って、別のPAGE_PLUSコマンドの読出し
や書込みを行うことはできません。このような処理を行おうとすると、LTM4682はPAGE_PLUSパケット全体に対してNACK
を返し、無効なデータまたはサポートされていないデータに対するCMLフォルトを生成します。

WRITE_PROTECT

WRITE_PROTECTコマンドは、LTM4682デバイスへの書込みを制御するために使用します。このコマンドは、MFR_
COMMONコマンドで定義されるWPピンの状態は表示しません。WPピンはこのコマンドの値より優先されます。

バイト 意味
0x80 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK、STORE_

USER_ALLのコマンドを除くすべての書込みをディス
エーブルします。

0x40 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK、MFR_CLEAR_
PEAKS、STORE_USER_ALL、OPERATION、CLEAR_FAULTS
のコマンドを除くすべての書込みをディスエーブル
します。個々のフォルト・ビットは、STATUSコマンド
の該当ビットに1を書き込むことによってクリアで
きます。

0x20 WRITE_PROTECT、OPERATION、MFR_EE_UNLOCK、MFR_
CLEAR_PEAKS、CLEAR_FAULTS、PAGE、ON_OFF_CONFIG、
VOUT_COMMAND、およびSTORE_USER_ALLを除くすべ
ての書込みをディスエーブルします。個々のフォル
ト・ビットは、STATUSコマンドの該当ビットに1を書
き込むことによってクリアできます。

0x10 予約済み。0にする必要があります。
0x08 予約済み。0にする必要があります。
0x04 予約済み。0にする必要があります。
0x02 予約済み。0にする必要があります。
0x01 予約済み。0にする必要があります。

WRITE_PROTECTを0x00に設定すると、すべてのコマンドへの書込みがイネーブルされます。

WPピンがハイの場合は、PAGE、OPERATION、MFR_CLEAR_PEAKS、MFR_EE_UNLOCK、WRITE_PROTECT、
CLEAR_FAULTSのコマンドを使用できます。個々のフォルト・ビットは、STATUSコマンドの該当ビットに1を書き込むことに
よってクリアできます。

図54. PAGE_PLUS_READの例

PAGEコマンドで保存された値は、PAGE_PLUS_READの影響を受けません。PAGE_PLUS_READを使用してページ指定さ
れていないコマンドにアクセスした場合、ページ番号バイトは無視されます。

このコマンドはプロセス呼び出しプロトコルを使用します。PEC付きPAGE_PLUS_READコマンドの例を図54に示します。
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MFR_ADDRESS

MFR_ADDRESSコマンド・バイトは、このデバイスのPMBusスレーブ・アドレスを構成する7個のビットを設定します。

このコマンドの値を0x80に設定すると、デバイスのアドレス指定がディスエーブルされます。グローバル・デバイス・アドレスの
0x5Aと0x5Bを非アクティブにすることはできません。RCONFIGを無視するように設定した場合でも、ASEL_nnピンを使って
チャンネル・アドレスのLSBが決定されます。ASEL_01ピンとASEL_23ピンの両方がオープンの場合、LTM4682はNVMに
保存されたアドレス値を使用します。ASEL_nnピンがオープンの場合、LTM4682はNVMに保存されたMFR_ADDRESS値
の下位4ビットを使って、デバイスの有効なアドレスを設定します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_RAIL_ADDRESS

MFR_RAIL_ADDRESSコマンドを使用すると、デバイス・アドレスを使い、PAGEコマンドでアクティブにしたチャンネルへ直
接アクセスすることができます。このコマンドの値は、1つの電源レールに接続されたすべてデバイスで共通にする必要があり
ます。

このアドレスにはコマンド書込みだけを実行してください。このアドレスから読出しを行うと、レール接続デバイスが完全に同
じ値で応答しない限り、LTM4682はバス競合を検出してCML通信フォルトを生成します。

このコマンドの値を0x80に設定すると、そのチャンネルのレール・デバイス・アドレス指定がディスエーブルされます。 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

汎用設定コマンド

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 チャンネル固有の設定ビット。 R/W Byte Y Reg Y 0x1D

MFR_CONFIG_ALL 0xD1 汎用設定ビット。 R/W Byte N Reg Y  0x21

MFR_CHAN_CONFIG

複数のアナログ・デバイセズ製品に共通の汎用設定コマンド。

ビット 意味
7 予備
6 予備
5 予備
4 RUNローをディスエーブルします。このビットがアサートされると、オフを指定してもRUNピンにローのパルスが出力されませ

ん。
3 このビットを1に設定すると、Short Cycleの認識がイネーブルされます。
2 SHARE_CLOCK制御。SHARE_CLOCKをローに保持すると、出力がディスエーブルされます。
1 FAULT ALERTなし。FAULTを外部からローにしてもALERTはローになりません。FAULT時にPOWER_GOODまたはVOUT_UVUFのい

ずれかが伝搬された場合は、このビットをアサートします。
0 MFR_RETRY_TIMEと tOFF(MIN)の処理に関するVOUTの減衰値条件をディスエーブルします。このビットを0に設定すると、フォル

ト、OFF/ONコマンド、RUNのハイ - ロー - ハイの切り替えを含め、レールをオフにするあらゆる動作に対して、出力が事前設定値
の12.5%未満まで減衰する必要があります。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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デバイス・オフ指定後にデバイスがTOFF_DELAY状態またはTOFF_FALL状態を処理しているときに、PWMチャンネルをオ
ンに戻す（つまり再びアクティブにする）ことを指定すると、必ずShortCycleイベントが発生します。PWMチャンネルは、RUN
ピンまたはPMBusのOPERATIONコマンド、あるいはその両方を使ってオン／オフすることができます。

TOFF_DELAYの間にPWMチャンネルが再びアクティブになると、デバイスは以下のように動作します。

1.	 PWMチャンネル出力を直ちにトライステートにします。
2.	 tOFF(MIN)で指定された再試行遅延タイマーを始動します。
3.	� tOFF(MIN)で指定された時間が経過するとPWMチャンネルがTON_DELAY状態へ移行し、STATUS_MFR_SPECIFICの

ビット#1がアサートされます。

TOFF_FALLの間にPWMチャンネルが再びアクティブになると、デバイスは以下のように動作します。

1.	 PWMチャンネル出力のランプ・ダウンを停止します。
2.	 PWMチャンネル出力を直ちにトライステートにします。
3.	 tOFF(MIN)で指定された再試行遅延タイマーを始動します。
4.	� tOFF(MIN)で指定された時間が経過するとPWMチャンネルがTON_DELAY状態へ移行し、STATUS_MFR_SPEFIFICの

ビット#1がアサートされます。

ShortCycleイベントが発生して、MFR_CHAN_CONFIGのShortCycleに関連するビットがセットされていない場合、PWMチャ
ンネルのステート・マシンは、それ以前にユーザが指定した内容に従って、そのTOFF_DELAYとTOFF_FALLの動作を完了
させます。

MFR_CONFIG_ALL

複数のアナログ・デバイセズ製品に共通の汎用設定コマンド。

ビット 意味
7 フォルト・ログ記録をイネーブルします。
6 抵抗設定ピンを無視します。
5 PMBus, Part II, Section 10.9.1への違反をマスクします。
4 SYNC出力をディスエーブルします。
3 255msのPMBusタイムアウトをイネーブルします。
2 PMBus書込みの受入れに有効なPECを必要とします。

このビットをセットしないと、デバイスは無効なPEC
が指定されたコマンドも受け入れます。

1 PMBusクロック・ストレッチングの使用をイネーブル
します。

0 いずれかのRUNピンの立上がりエッジでCLEAR_
FAULTSを実行します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

オン／オフ／マージン

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

ON_OFF_CONFIG 0x02 RUNピンおよびPMBusバスのオン／オフ・コマンドを設定
します。

R/W Byte Y Reg Y 0x1E

OPERATION 0x01 動作モードの制御。オン／オフ、マージン・ハイ、マージ
ン・ロー。

R/W Byte  Y Reg Y  0x80

MFR_RESET 0xFD 電源遮断が不要なコマンドによるリセット。 Send Byte N NA
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PMBusコマンドの詳細
ON_OFF_CONFIG

ON_OFF_CONFIGコマンドは、PWMチャンネルをオン／オフするために必要なRUNnピン入力状態とPMBusコマンドの組
み合わせを指定します。

サポートされている値：
ビット 意味

0x1F OPERATIONの値とRUNnピンの両方が、デバイスに起動／実行を指示する必要があります。オフが指示されるとデバイスは直ち
にオフになります。

0x1E OPERATIONの値とRUNnピンの両方が、デバイスに起動／実行を指示する必要があります。オフが指示されると、デバイスは
TOFF_コマンド値を使用します。

0x17 RUNnピンによる制御。オフが指示されるとデバイスは直ちにオフになります。OPERATIONによるオン／オフ制御は無視されま
す。

0x16 オフが指示されると、デバイスはTOFF_コマンドの値を使用してRUNnピンによる制御を行います。OPERATIONによるオン／オ
フ制御は無視されます。

サポートされていないON_OFF_CONFIG値を設定するとCMLフォルトが生成され、コマンドは無視されます。このコマンドは
1バイトのデータを伴います。

OPERATION

OPERATIONコマンドは、RUNnピンからの入力との組み合わせで、ユニットをオン／オフするために使用します。また、ユ
ニットの出力電圧をマージン電圧の上限または下限に設定する場合にも使用します。ユニットは、新たなOPERATIONコマ
ンドやRUNnピン状態の変化によってデバイスが別のモードに変化するよう指示されるまで、指定された動作モードを維持
します。デバイスがMARGIN_LOW/HIGH状態で保存された場合は、次のRESETまたはPOWER_ONサイクル時にその状
態までランピングします。OPERATIONコマンドを変更すると（例えばONをMARGIN_LOWに変更すると）、出力はVOUT_
TRANSITION_RATEによって設定された固定の勾配で変化します。デフォルトの動作コマンドはシーケンス・オフです。出荷
時のデフォルト・プログラミング状態でデバイスにVINを印加した場合に、VOUT_CONFIG抵抗設定ピンを設定していなけれ
ば、出力オフが指定されます。

デフォルトでは、デバイスはシーケンス・オフ状態になります。
このコマンドは1バイトのデータを伴います。

サポートされている値：
ビット 意味

0xA8 マージン・ハイ。
0x98 マージン・ロー。
0x80 オン（ON_OFF_CONFIGのビット3がセットされていない場合でも、VOUTは公称値に戻ります）。
0x40* ソフトオフ（シーケンシングあり）。
0x00* 即時オフ（シーケンシングなし）。

* ON_OFF_CONFIGのビット3がセットされていない場合、デバイスはこれらのコマンドに応答しません。

サポートされていないOPERATION値を設定するとCMLフォルトが生成され、コマンドは無視されます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_RESET

このコマンドにより、シリアル・バスからLTM4682をリセットできます。LTM4682は両方のPWMチャンネルをオフにして、内部
EEPROMから動作メモリをロードします。更にすべてのフォルトをクリアし、PWMチャンネルの両方がイネーブルされていれ
ばそれらをソフトスタートします。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。
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PWM設定

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_PWM_COMP  0xD3 PWMループ補償設定。 R/W Byte Y Reg Y  0x76

MFR_PWM_MODE  0xD4 PWMエンジンの設定。 R/W Byte Y Reg Y 0xC7

MFR_PWM_CONFIG  0xF5 位相制御を含め、DC/DCコントローラ用の様々な
パラメータを設定します。

R/W Byte N Reg Y  0x10

FREQUENCY_SWITCH  0x33 コントローラのスイッチング周波数。 R/W Word N  L11  kHz Y 575  
0x023F

MFR_PWM_MODE

MFR_PWM_MODEコマンドは、重要なPWM制御をチャンネルごとに設定します。

MFR_PWM_MODEコマンドを使用すると、PWMコントローラが不連続導通モード（パルス・スキッピング・モード）と強制連
続導通モードのどちらを使用するかをプログラムできます。

ビット 意味
7

0b
1b

ILIMITの高電流レンジの使用。
低電流レンジ。
高電流レンジ。

6 サーボ・モードをイネーブルします。

5 外部温度検出： 
0：∆VBEの測定。
現在は予約済み。ΔVBEのみをサポート。

4 ページ0のみ：TSNS1aで検出された温度テレメトリ値を使用。
0 - TSNS1aを介して検出された温度を使用して、チャンネル1の電流検出入力（ISNS1a+/ISNS1a–）によってデジタル化された電流検出情報の温度
補正を行います。
1 - TSNS0aを介して検出された温度を使用して、チャンネル1の電流検出入力（ISNS1a+/ISNS1a–）によってデジタル化された電流検出情報の温度
補正を行います。TSNS1aに接続された温度センサーから得られるテレメトリ値は、必要に応じてモジュールの外部に出力できます。

3 予備

2 予備
1

1b
0b

VOUT範囲。
最大出力電圧は2.75V。
最大出力電圧は3.6V（不要）。

Bit[0]
0b
1b

モード。
不連続。
強制連続。

このコマンドのビット[7]は、デバイスが IOUT_OC_FAULT_LIMITコマンドの高電流レンジと低電流レンジのどちらで動作す
るのかを決定します。このビットの値を変更すると、PWMループのゲインと補償が変化します。このビット値は、チャンネル出
力がアクティブなときには変更しないでください。チャンネルがアクティブなときにこのビットに書込みを行うと、CMLフォルト
となります。

ビット[6]：LTM4682は、デバイスがオフのとき、電源電圧のランピング・オン、ランピング・オフのときにサーボ制御を行いませ
ん。1に設定すると出力サーボがイネーブルされます。出力設定点DACは、READ_VOUT_ADCとVOUT_COMMANDの差
を最小限に抑えるように（つまりマージンが適切な値となるように）徐々に調整されます。

LTM4682は、次式を使い、ADCがTSNSnピンで測定した∆VBEから温度（ºC）を計算します。
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この式において、

このコマンドのビット[1]は、デバイスが高電圧レンジと低電圧レンジのどちらで動作するのかを決定します。このビットの値を
変更すると、PWMループのゲインと補償が変化します。このビット値は、チャンネル出力がアクティブなときには変更しないで
ください。チャンネルがアクティブなときにこのビットに書込みを行うと、CMLフォルトとなります。

ビット[0]は、PWMの動作モードを不連続モード（パルス・スキッピング・モード）にするか強制連続導通モードにするかを決
定します。チャンネルのランピング・オン中は、このビットの値に関係なくPWMは不連続になります。このコマンドは1バイトの
データを伴います。

MFR_PWM_COMP

MFR_PWM_COMPコマンドは、PWMチャンネルのエラー・アンプのgmと内部補償抵抗RITHnの値を設定します。このコマン
ドはPWM出力のループ・ゲインに影響し、場合によっては外部補償ネットワークの変更が必要になります。
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このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_PWM_CONFIG

MFR_PWM_CONFIGコマンドは、SYNC信号の立下がりエッジを基準に、スイッチング周波数の位相オフセットを設定し
ます。このコマンドを処理するには、デバイスがオフ状態になっている必要があります。RUNピンをローにするか、コマンドで
チャンネルをオフにする必要があります。いずれかのチャンネルがRUN状態のときにこのコマンドを書き込むと、コマンドには
NACKが返され、BUSYフォルトがアサートされます。

ビット 意味
7 予備

[6:5]
00b
01b
10b
11b

入力電流検出ゲイン。
ゲイン = 2。0mV～50mVのレンジ。 
ゲイン = 4。0mV～25mVのレンジ。 
ゲイン = 8。0mV～10mVのレンジ。 
予備

4 共有クロックをイネーブル：このビットが1の場合
は、VIN > VIN_ONとなるまでSHARE_CLKピンは解放さ
れません。VIN < VIN_OFFになるとSHARE_CLKピンは
ローになります。このビットが0の場合、VIN < VIN_OFF
でSHARE_CLKがローになることはありません。ただ
し、最初にVINを加えた場合を除きます。

3 予備
BIT [2:0] CHANNEL 0 (DEGREES) CHANNEL 1 (DEGREES)

000b 0 180
001b 90 270
010b 0 240
011b 0 120
100b 120 240
101b 60 240
110b 120 300
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FREQUENCY_SWITCH

FREQUENCY_SWITCHコマンドはLTM4682のスイッチング周波数（kHz）を設定します。

サポートされている値：

このコマンドを処理するには、デバイスがオフ状態になっている必要があります。RUNピンをローにするか、コマンドで両方
のチャンネルをオフにしてください。デバイスがRUN状態のときにこのコマンドを書き込むと、コマンドにはNACKが返され、
BUSYフォルトがアサートされます。デバイス・オフが指示されたときに周波数が変更されると、PLLが新しい周波数に同期す
るので、PLL_UNLOCKステータスが検出されることがあります。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

電圧

入力電圧と制限値

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 入力電源過電圧フォルト制限値。 R/W Word N L11 V Y 16.8
0xDA1A

VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 入力電源低電圧警告制限値。 R/W Word N L11 V Y 4.65
0xD12A

VIN_ON 0x35 ユニットが電力変換を開始する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.75
0xD130

VIN_OFF 0x36 ユニットが電力変換を停止する入力電圧。 R/W Word N L11 V Y 4.5
0xD120

MFR_ICHIP_CAL_GAIN 0xF7 VINピン用フィルタ素子の抵抗値（mΩ）。 R/W Word N L11 mΩ Y  1000
0x03E8

VIN_OV_FAULT_LIMIT

VIN_OV_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定する入力電圧値に対し、入力過電圧フォルトを発生させる入力電圧値
（V）を設定します。

このコマンドのデータは2バイトです（Linear_5s_11sフォーマット）。
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VIN_UV_WARN_LIMIT

VIN_UV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが測定する入力電圧値に対し、入力低電圧警告を発生させる入力電圧値を設定
します。この警告は、入力がVIN_ONコマンドで設定された起動閾値を超え、ユニットがイネーブルされるまで、ディスエーブ
ルされたままになります。VIN電圧がVIN_UV_WARN_LIMIT未満に低下すると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_WORDのINPUTビットをセット
•	 STATUS_INPUTコマンドのVIN低電圧警告ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTをアサートしてホストに通知

VIN_ON

VIN_ONコマンドは、ユニットが電力変換を開始する入力電圧（V）を設定します。 

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

VIN_OFF

VIN_OFFコマンドは、ユニットが電力変換を停止する入力電圧（V）を設定します。 

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_ICHIP_CAL_GAIN

MFR_ICHIP_CAL_GAINコマンドは、VINピンのフィルタ素子の抵抗値（mΩ）を設定するために使用します（READ_VINも
合わせて参照してください）。フィルタ素子を使わない場合はMFR_RVINを0に設定します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

出力電圧と制限値

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

VOUT_MODE 0x20 出力電圧のフォーマットと指数（2–12）。 R Byte Y Reg 2–12 

0x14

VOUT_MAX 0x24 ユニットが他のコマンドに関係なく指定できる出力電圧
の上限。

R/W Word Y L16 V Y 1.5V 
0x1800

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 0x40 出力過電圧フォルト制限値。 R/W Word Y L16 V Y 0.85 
0x0D9A

VOUT_OV_WARN_LIMIT 0x42 出力過電圧警告制限値。 R/W Word Y L16 V Y 0.825 
0x0D33

VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 マージン・ハイ出力電圧設定値。VOUT_COMMANDより大
きくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y  0.80 
0x0CCD

VOUT_COMMAND 0x21 公称出力電圧設定値。 R/W Word Y L16 V Y 0.75 
0x0C00

VOUT_MARGIN_LOW 0x26 マージン・ロー出力電圧設定値。VOUT_COMMANDより小
さくする必要があります。

R/W Word Y L16 V Y 0.70 
0x0B33

VOUT_UV_WARN_LIMIT 0x43 出力低電圧警告制限値。 R/W Word Y L16 V Y 0.675 
0x0ACD

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 0x44 出力低電圧フォルト制限値。 R/W Word Y L16 V Y 0.65 
0x0A66

MFR_VOUT_MAX 0xA5 最大許容出力電圧。 R Word Y L16 V 1.5 
0x1800
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VOUT_MODE

VOUT_MODEコマンドのデータ・バイトは出力電圧の指定および読出しに使われ、3ビット・モードと5ビット・パラメータで構
成されます。3ビット・モードはリニア・フォーマットのみをサポートしており、5ビット・パラメータは出力電圧の読出し／書込み
コマンドで使われる指数を表します。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

VOUT_MAX

VOUT_MAXコマンドは、VOUT_MARGIN_HIGHを含む、任意の電圧の上限を設定します。ユニットは他のコマンドや組み
合わせに関係なく指示できます。このコマンドの最大許容値は1.5Vです。LTM4682が生成できる最大出力電圧は、VOUT_
MARGIN_HIGHを含めて1.35Vです。ただし、VOUT_OV_FAULT_LIMITは1.5Vまで指定できます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_OV_FAULT_LIMIT

VOUT_OV_FAULT_LIMITコマンドは、OV監視回路コンパレータが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力過電圧フォ
ルトを発生させる出力電圧値（V）を設定します。

VOUT_OV_FAULT_LIMITを変更した場合で、デバイスがRUN状態の場合は、コマンド変更後10msの時間を置いて新しい
値が確実に認識されるようにします。デバイスが計算の実行でビジー状態になっている場合は、その旨が示されます。MFR_
COMMONのビット5と6をモニタしてください。デバイスがビジー状態の場合は、これらのどちらかのビットがローになります。
この待ち時間を置かずにVOUT_COMMANDを変更して元の過電圧制限値より高い値にした場合は、一時的にOV状態が
検出されて望ましくない動作を招き、スイッチャが損傷するおそれもあります。

VOUT_OV_FAULT_RESPONSEをOV_PULLDOWNまたは0x00に設定すると、VOUT_OV_FAULTが伝搬されてもFAULT
ピンはアサートされません。LTM4682はTGをローにして、過電圧状態が検出されるとBGビットをアサートします。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_OV_WARN_LIMIT

VOUT_OV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力過電圧警告を発生させる出力電
圧値（V）を設定します。この制限値を超えたかどうかの判定には、MFR_VOUT_PEAKの値を使用できます。

測定値がVOUT_OV_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのVOUTビットをセット
•	 STATUS_VOUTコマンドのVOUT過電圧警告ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

この状態はADCによって検出するので、応答時間は最大で tCONVERTになる場合があります。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。
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VOUT_MARGIN_HIGH

VOUT_MARGIN_HIGHコマンドは、OPERATIONコマンドが「マージン・ハイ」に設定されたときに変更する出力電圧（V）を
ユニットにロードします。この値はVOUT_COMMANDより大きくする必要があります。VOUT_MARGIN_HIGHの最大仕様
値は1.5Vです。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状態に
なっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_COMMAND

VOUT_COMMANDは2バイトで構成され、出力電圧（V）を設定するために使われます。VOUTの最大仕様値は1.5Vです。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状態に
なっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_MARGIN_LOW

VOUT_MARGIN_LOWコマンドは、OPERATIONコマンドが「マージン・ロー」に設定されたときに変更する出力電圧（V）を
ユニットにロードします。この値はVOUT_COMMANDより小さくなければなりません。

このコマンドは、TON_RISEおよびTOFF_FALLの出力シーケンシング時には動作しません。出力がアクティブで定常状態に
なっているときにこのコマンドが変更されると、VOUT_TRANSITION_RATEが使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_UV_WARN_LIMIT

VOUT_UV_WARN_LIMITコマンドは、ADCが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力低電圧警告を発生させる出力電
圧値（V）を示します。

測定値がVOUT_UV_WARN_LIMITを下回ると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのVOUTビットをセット
•	 STATUS_VOUTコマンドのVOUT低電圧警告ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

VOUT_UV_FAULT_LIMIT

VOUT_UV_FAULT_LIMITコマンドは、UV監視回路コンパレータが検出ピンで測定した出力電圧に対し、出力低電圧フォ
ルトを発生させる出力電圧値（V）を示します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。
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MFR_VOUT_MAX

MFR_VOUT_MAXコマンドは、VOUT_OV_FAULT_LIMITを含む各チャンネルの最大出力電圧（V）です。出力電圧を高電
圧レンジに設定（MFR_PWM_MODEのビット1を0に設定）した場合、MFR_VOUT_MAXは3.6Vになります。（MFR_PWM_
CONFIGのビット6を0に設定した場合の）3.6VのMFR_VOUT_MAXは出力が1.5Vに制限されているため使用されません。
出力電圧を低電圧レンジに設定（MFR_PWM_MODEのビット1を1に設定）した場合、MFR_VOUT_MAXは2.75Vになり
ます。VOUT_COMMANDの値をこれより大きくするとCMLフォルトが発生し、出力電圧設定値は最大レベルにクランプされ
ます。また、これによってSTATUS_VOUTコマンドのビット3（VOUT_MAX_Warning）がセットされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

出力電流と制限値

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 電流検出ピンの電圧と検出した電流の比。固定電流検
出抵抗を使用するデバイスの場合、これは抵抗値（mΩ）
です。

R Word Y L11 mΩ Factory 
Only NVM

0.360
0xD017

MFR_IOUT_CAL_GAIN_
TC

0xF6 電流検出素子の温度係数。 R/W Word Y CF Y 3900
0x0F3C

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 出力過電流フォルト制限値。 R/W Word Y L11 A Y 42.0
0xE940

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 出力過電流警告制限値。 R/W Word Y L11 A Y 35.0
0xE918

MFR_IOUT_CAL_GAIN

MFR_IOUT_CAL_GAINコマンドは、電流センス抵抗の抵抗値（mΩ）を設定します（MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCも合わせ
て参照）。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCコマンドを使用すると、IOUT_CAL_GAINセンス抵抗またはインダクタDCRの温度係数
（ppm/℃）をプログラムすることができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、16ビットの2の補数形式の整数ppmでフォーマットが設定されています。 
N = –32768～32767 • 10–6です。基準温度は27ºCです。IOUT_CAL_GAINには以下に示す項を乗じます。

DCR検出の代表値は3900です。

IOUT_CAL_GAINとMFR_IOUT_CAL_GAIN_TCは、READ_IOUT、MFR_IOUT_PEAK、IOUT_OC_FAULT_LIMIT、
IOUT_OC_WARN_LIMITを含むすべての電流パラメータに影響を与えます。
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IOUT_OC_FAULT_LIMIT

IOUT_OC_FAULT_LIMITコマンドは、ピーク出力電流制限（A）を設定します。コントローラが電流制限状態になると、過電
流検出器が過電流フォルト状態であることを示します。下の表に、ISENSE

+とISENSE–間のプログラマブルなピーク出力電流制
限値（mV）を示します。電流制限の実際の値は、(ISENSE

+ – ISENSE
–)/IOUT_CAL_GAIN（A）です。

注：これは電流波形のピークです。READ_IOUTコマンドは平均電流を返します。ピーク出力電流制限は、次式を使用して
MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCに基づく温度で調整されます。

LTM4682は、電流を適切な内部ビット値に自動的に変換します。 

IOUTの範囲は、MFR_PWM_MODEコマンドのビット7で設定されます。

TON_RISEおよびTOFF_FALLの間、IOUT_OC_FAULT_LIMITは無視されます。 

測定値が IOUT_OC_FAULT_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_WORDのIOUTビットをセット
•	 STATUS_IOUTのIOUT過電流フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTをアサートしてホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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IOUT_OC_WARN_LIMIT

このコマンドは、ADCによって測定される出力電流値に対し、出力過電流警告を発生させる出力電流測定値（A）を設定しま
す。この制限値を超えたかどうかの判定にはREAD_IOUTの値が使われます。

測定値が IOUT_OC_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのIOUTビットをセット
•	 STATUS_IOUTコマンドのIOUT過電流警告ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

TON_RISEおよびTOFF_FALLの間、IOUT_OC_FAULT_LIMITは無視されます。 

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

入力電流と制限値

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 入力電流検出素子の抵抗値（mΩ）。 R/W Word L11 mΩ Y 1.000
0x03E8

MFR_IIN_CAL_GAIN

MFR_IIN_CAL_GAINコマンドは、入力電流センス抵抗の抵抗値（mΩ）を設定します（READ_IINも合わせて参照）。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 入力過電流警告制限値。 R/W Word N L11 A Y 10.0
0xD280

IIN_OC_WARN_LIMIT

IIN_OC_WARN_LIMITコマンドは、ADCによって測定される入力電流値に対し、入力過電流警告を発生させる入力電流値
（A）を設定します。この制限値を超えたかどうかの判定にはREAD_IINの値が使われます。

測定値が IIN_OC_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_BYTEのOTHERビットをセット
•	 STATUS_WORDの上位バイトのINPUTビットをセット
•	 STATUS_INPUTコマンドのIIN過電流警告ビット[1]をセット
•	 ALERTピンをアサートすることによってホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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温度

電力段DCRの温度キャリブレーション

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 外部温度センサーの勾配を設定します。 R/W Word Y CF Y 0.995
0x3FAE

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 外部温度センサーのオフセットを設定します。 R/W Word Y L11 ºC Y 0.0
0x8000

MFR_TEMP_1_GAIN

MFR_TEMP_1_GAINコマンドは、素子の非理想特性とインダクタ温度のリモート検出に伴う誤差を考慮するために、電力段
センサーの勾配に変更を加えます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、16ビットの2の補数形式の整数でフォーマットが設定されています。実質的なゲイン
調整はN • 2–14で、公称値は1、N = 8192～32767です。

MFR_TEMP_1_OFFSET 

MFR_TEMP_1_OFFSETコマンドは、素子の非理想特性とインダクタ温度のリモート検出に伴う誤差を考慮するために、電
力段温度センサーのオフセットに変更を加えます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。デバイスは–273.15でキャリブレー
ションを開始するので、デフォルトの調整はゼロです。

電力段の温度制限値

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

OT_FAULT_LIMIT 0x4F 電力段の過熱フォルト制限値。 R/W Word Y L11 ºC Y 128.0
0xF200

OT_WARN_LIMIT 0x51 電力段の過熱警告制限値。 R/W Word Y L11 ºC Y 125.0
0xEBE8

UT_FAULT_LIMIT 0x53 電力段の低温フォルト制限値。 R/W Word Y L11 ºC Y –45.0
0xE530

OT_FAULT_LIMIT

OT_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定する電力段温度に対し、過熱フォルトを発生させる温度測定値（ºC）を設定しま
す。この制限値を超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

OT_WARN_LIMIT

OT_WARN_LIMITコマンドは、ADCが測定する電力段温度に対し、過熱警告を発生させる温度測定値（ºC）を設定します。
この制限値を超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

PMBusコマンドの詳細

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

97
Rev. 0

詳細：www.analog.com

測定値がOT_WARN_LIMITを超えると、デバイスは以下のように動作します。

•	 STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット
•	 STATUS_TEMPERATUREコマンドの過熱警告ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

UT_FAULT_LIMIT

UT_FAULT_LIMITコマンドは、ADCが測定する電力段温度に対し、低温フォルトを発生させる温度測定値（ºC）を設定しま
す。この制限値を超えたかどうかの判定にはREAD_TEMPERATURE_1の値が使われます。

注：温度センサーを取り付けない場合は、UT_FAULT_LIMITを–275℃に設定すると、UT_FAULT_LIMIT応答を無視する
ように設定され、ALERTがアサートされないようにできます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

タイミング
タイミング - オン・シーケンス／ランプ

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

TON_DELAY 0x60 RUNまたはOPERATIONオン（もしくはその両方）から出力
レールがオンになるまでの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0
0x8000

TON_RISE 0x61 出力電圧が上昇し始めてからVOUTの指定値に達するま
での時間。

R/W Word Y L11 ms Y 3.0
0xC300

TON_MAX_FAULT_LIMIT 0x62 VOUTが、TON_RISEの開始からVOUT_UV_FAULT_LIMITを
超えるまでの最大時間。

R/W Word Y L11 ms Y 5.0
0xCA80

VOUT_TRANSITION_
RATE

0x27 VOUTの新しい値が指定されたときの出力変化率。 R/W Word Y L11 V/ms Y 0.25
0xD010

TON_DELAY

TON_DELAYコマンドは、スタート条件を受け取ってから出力電圧が上昇し始めるまでの時間をミリ秒単位で設定します。
0ms～83秒までの範囲が有効な値です。最終的なターンオン遅延はTON_DELAY = 0のときに代表値270µsとなり、TON_
DELAYのすべての値に対して±50µsの不確かさがあります。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

TON_RISE

TON_RISEコマンドは、出力が上昇し始めてから出力がレギュレーション範囲内に入るまでの時間を、ミリ秒単位で設定し
ます。0～1.3秒までの範囲が有効な値です。TON_RISEイベントの間、デバイスは不連続モードになります。TON_RISEが
0.25ms未満の場合、LTM4682のデジタル勾配はバイパスされて、出力電圧の遷移はPWMスイッチャのアナログ性能によっ
てのみ制御されます。TON_RISEのステップ数はTON_RISE（ms）/0.1msに等しく、その不確かさは±0.1msです。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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TON_MAX_FAULT_LIMIT

TON_MAX_FAULT_LIMITコマンドは、出力低電圧フォルトの制限値に達することなくユニットが出力のパワーアップを試み
ることのできる時間を、ミリ秒単位で設定します。

データ値が0msの場合は制限がないことを意味し、デバイスは特別な条件を設けずに出力電圧を立ち上げようとします。最大
制限値は83秒です。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

VOUT_TRANSITION_RATE

出力電圧を変化させるVOUT_COMMANDまたはOPERATION（マージン・ハイ、マージン・ロー）をPMBusデバイスが受け
取った場合、このコマンドは出力電圧の変化率（V/ms）を設定します。ユニットのオンまたはオフが指示された場合、このコマ
ンドで指定した変化率は適用されません。最大許容勾配は4V/msです。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

タイミング - オフ・シーケンス／ランプ

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

TOFF_DELAY 0x64 RUNまたはOPERATIONオフ（もしくはその両方）から
TOFF_FALLランプ開始までの時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0.0
0x8000

TOFF_FALL 0x65 電出力が低下し始めてから0Vに達するまでの時間。 R/W Word Y L11 ms Y 3.0
0xC300

TOFF_MAX_WARN_LIMIT 0x66 TOFF_FALL完了後にユニットが12.5%未満に減衰するま
での最大許容時間。

R/W Word Y L11 ms Y 0
0x8000

TOFF_DELAY

TOFF_DELAYコマンドは、停止条件を受け取ってから出力電圧が低下し始めるまでの時間をミリ秒単位で設定します。
0～83秒までの範囲が有効な値です。最終的なターンオフ遅延はTOFF_DELAY = 0のときに代表値270µsとなり、TOFF_
DELAYのすべての値に対して±50µsの不確かさがあります。フォルト・イベントが発生した場合、TOFF_DELAYは適用され
ません。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

TOFF_FALL

TOFF_FALLコマンドは、ターンオフ遅延時間が終了してから出力電圧を0にするまでの指定時間を、ミリ秒単位で設定しま
す。これはVOUT DACのランプ時間です。VOUT DACが0のときは、PWM出力が高インピーダンス状態に設定されます。

デバイスはプログラムされた動作モードを維持します。TOFF_FALL時間が定義されている場合は、デバイスを連続導通モー
ドに設定する必要があります。最大値をロードすると、デバイスの電圧は可能な限り低速でランプ・ダウンします。サポートさ
れている最小立下がり時間は0.25msで、値を0.25ms未満にしても立下がり時間は0.25msになります。最大立下がり時間は
1.3秒です。TOFF_FALLのステップ数はTOFF_FALL（ms）/0.1msに等しく、その不確かさは±0.1msです。

不連続導通モードではコントローラは負荷からの電流を流さず、立下がり時間は出力容量と負荷電流によって設定されま
す。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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TOFF_MAX_WARN_LIMIT

TOFF_MAX_WARN_LIMITコマンドは、出力電圧が設定電圧の12.5%を超えてから警告がアサートされるまでの時間を、ミ
リ秒単位で設定します。VOUTの電圧値がVOUT_COMMAND設定値の12.5%未満になると、出力はオフとみなされます。計
算はTOFF_FALLの経過後に始まります。

0msというデータ値は、制限がないこと、つまり出力電圧が設定電圧の12.5%を超えてからの時間が無制限であることを意味
します。0以外で有効な値は120ms～524秒です。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

再起動の前提条件

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

FR_RESTART_DELAY 0xDC LTM4682がRUNピンをローに保持する最小時間。 R/W Word Y L11 ms Y 150
0xF258

MFR_RESTART_DELAY

このコマンドは、RUNの最小オフ時間をミリ秒単位で指定します。このデバイスは、RUNの立下がりエッジを検出すると、この
指定時間にわたってRUNピンをローに保持します。最小推奨値は136msです。

注：再起動遅延と再試行遅延は異なります。再起動遅延は指定された時間だけRUNをローにして、その後に標準起動シー
ケンスを開始します。最小再起動遅延は、TOFF_DELAY + TOFF_FALL + 136msと同じにする必要があります。有効な値は
136ms～65.52秒の範囲で16ms刻みに設定できます。最小オフ時間を確保するために、MFR_RESTART_DELAYは必要時
間より16ms長く設定してください。MFR_CHAN_CONFIGの出力減衰ビット0をイネーブルし、出力が設定値の12.5%未満
になるまでに時間がかかる場合は、RUNピンがハイになった後、MFR_RESTART_DELAYより長く出力レールをオフにする
ことができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

フォルト応答
すべてのフォルトに対するフォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_RETRY_DELAY 0xDB FAULT再試行モード時の再試行間隔。 R/W Word Y L11 ms Y 250
0xF3E8

MFR_RETRY_DELAY

このコマンドは、フォルト応答がコントローラに指定の間隔で再試行をさせることである場合に、その再試行の間隔をミリ秒
単位で設定します。このコマンド値は、再試行を必要とするすべてのフォルト応答に使われます。再試行時間は、対象チャンネ
ルがフォルトを検出すると開始されます。有効な値は120ms～83.88秒の範囲で10マイクロ秒刻みに設定できます。

注：再試行遅延時間は、MFR_RETRY_DELAYコマンドにより指定された時間、または安定化された出力がプログラム値の
12.5%未満に減衰するのに必要な時間によって決まります。出力の自然減衰時間が長すぎる場合は、MFR_CHAN_CONFIG
のビット0をアサートすることによってMFR_RETRY_DELAYコマンドの電圧条件をなくすことができます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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入力電圧フォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

VIN_OV_FAULT_
RESPONSE

0x56 入力電源過電圧フォルトが検出されたときのデバイス
の動作。

R/W Byte Y Reg Y 0x80

VIN_OV_FAULT_RESPONSE

VIN_OV_FAULT_RESPONSEコマンドは、入力過電圧フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイトの
フォーマットは表21に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDの上位バイトのINPUTビットをセット
•	 STATUS_INPUTコマンドのVIN過電圧フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

出力電圧フォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

VOUT_OV_FAULT_
RESPONSE

0x41 出力過電圧フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

VOUT_UV_FAULT_
RESPONSE

0x45 出力低電圧フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

TON_MAX_FAULT_
RESPONSE

0x63 TON_MAX_FAULTイベントが検出されたときのデバイス
の動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE

VOUT_OV_FAULT_RESPONSEコマンドは、入力過電圧フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表17に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのVOUT_OVビットをセット
•	 STATUS_WORDのVOUTビットをセット
•	 STATUS_VOUTコマンドのVOUT過電圧フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知 

このコマンドで認識される値は以下に限られます。

0x00	 デバイスはOVプルダウン（OV_PULLDOWN）のみを実行します。

0x80	� デバイスはシャットダウン（出力をディスエーブル）し、ユニットは再試行を試みません。 
（PMBus, Part II, Section 10.7）。

PMBusコマンドの詳細

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

101
Rev. 0

詳細：www.analog.com

0xB8	� デバイスはシャットダウン（出力をディスエーブル）し、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるいはその両方に
よって）オフするよう指示されるか、バイアス電源が遮断されるか、あるいは別のフォルト状態が原因でユニットが
シャットダウンするまで、無期限に再試行を継続します。

0x4n	� デバイスはシャットダウンし、ユニットは再試行をしません。一度オフしてから再度オンするよう指示される、RUNピ
ンが一度ローにアサートされてから再度ハイにアサートされる、コマンドによりリセットが行われる、VINが遮断され
る、のいずれかまで出力はディスエーブルのままになります。OVフォルト状態は、n • 10µs（nは0～7）にわたってアク
ティブ状態になっている必要があります。

0x78n	� デバイスはシャットダウンし、ユニットは以下の操作が行われるまで再試行を継続します。操作は、フォルト状態をク
リア、デバイスを一度オフしてから再度オンするよう指示、RUNピンを一度ローにアサートしてから再度ハイにアサー
ト、コマンドによりリセットを実行、VINを遮断のいずれかです。OVフォルト状態は、n • 10µs（nは0～7）にわたってア
クティブ状態になっている必要があります。

上記以外の値にするとCMLフォルトが発生して、書込みは無視されます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

表17. VOUT_OV_FAULT_RESPONSEのデータ・バイトの内容
ビット 説明 値 意味

7:6 対応
ビット[7:6]のすべての値に対し、LTM4682は次のように動作します
•	 ステータス・コマンドの該当フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
設定されたフォルト・ビットは、以下のイベントの1つまたは複数が発生する
までクリアされません。
•	 デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンド
の複合動作によって、出力を一度オフにしてから再度オンにするよう指
示する

•	 LTM4682のバイアス電源を一度遮断してから再び印加する

00 デバイスはOVプルダウン（OV_PULLDOWN）だけを実行します
（すなわち、VOUT > VOUT_OV_FAULTの場合は上側MOSFETをオフ
して下側MOSFETをオン）。

01 PMBusデバイスは、ビット[2:0]によって指定された遅延時間と、
その特定のフォルトに指定された遅延時間単位で動作を継続
します。遅延時間終了時にフォルト状態が解消されていない
場合、ユニットは再試行設定（ビット [5:3]）のプログラム内容に
従って応答します。

10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブ
ル）、ビット [5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが
発生します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力は、フォルトがクリアさ
れるか、デバイスがオフになるよう指示されるか、バイアス電
源が遮断されるまでディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あ
るいはその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス
電源が遮断されるか、もしくは別のフォルト状態が原因でユ
ニットが再試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に
再試行を継続します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマ
ンドによって設定されます。

2:0 遅延時間 000-111 10µs刻みの遅延時間。この遅延時間は、フォルト検出後にコ
ントローラが動作を継続する時間を決定します。これはデグ
リッチされたオフ状態にのみ有効です。

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE

VOUT_UV_FAULT_RESPONSEコマンドは、入力低電圧フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表18に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのVOUTビットをセット
•	 STATUS_VOUTコマンドのVOUT低電圧フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
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UVフォルトおよび警告は、以下の基準を満たすまでマスクされます。

1)	TON_MAX_FAULT_LIMITに達した
2)	TON_DELAYシーケンスが完了した
3)	TON_RISEシーケンスが完了した
4)	VOUT_UV_FAULT_LIMIT閾値に達した
5)	 IOUT_OC_FAULT_LIMITが存在しない

UVフォルトおよび警告は、チャンネルがアクティブになっていないときは必ずマスクされます。

UVフォルトおよび警告は、TON_RISEおよびTOFF_FALLシーケンシング中はマスクされます。 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

表18. VOUT_UV_FAULT_RESPONSEのデータ・バイトの内容
ビット 説明 値 意味

7:6 対応
ビット[7:6]のすべての値に対し、LTM4682は次のように動作します
•	 ステータス・コマンドの該当フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
設定されたフォルト・ビットは、以下のイベントの1つまたは複数が発生する
までクリアされません。
•	 デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンド
の複合動作によって、出力を一度オフにしてから再度オンにするよう指
示する

•	 デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
•	 デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
•	 デバイス電源を一度オフにして再びオンにする

00 PMBusデバイスは中断することなく動作を続けます（フォルト
を機能的に無視）。

01 PMBusデバイスは、ビット[2:0]によって指定された遅延時間と、
その特定のフォルトに指定された遅延時間単位で動作を継続
します。遅延時間終了時にフォルト状態が解消されていない
場合、ユニットは再試行設定（ビット [5:3]）のプログラム内容に
従って応答します。

10 デバイスはシャットダウンし（出力をディスエーブル）、ビッ
ト [5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが
発生します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力は、フォルトがクリアさ
れるか、デバイスがオフになるよう指示されるか、バイアス電
源が遮断されるまでディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あ
るいはその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス
電源が遮断されるか、もしくは別のフォルト状態が原因でユ
ニットが再試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に
再試行を継続します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマ
ンドによって設定されます。

2:0 遅延時間 000-111 10µs刻みの遅延時間。この遅延時間は、フォルト検出後にコ
ントローラが動作を継続する時間を決定します。これはデグ
リッチされたオフ状態にのみ有効です。
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TON_MAX_FAULT_RESPONSE

TON_MAX_FAULT_RESPONSEコマンドは、TON_MAXフォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表21に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのVOUTビットをセット
•	 STATUS_VOUTコマンドのTON_MAX_FAULTビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

値を0にすると、TON_MAX_FAULT_RESPONSEがディスエーブルされます。0の使用は推奨できません。

注：PWMチャンネルは、TON_MAX_FAULT_LIMITで指定された時間が経過するまで不連続モードのままです。 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

出力電流フォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

IOUT_OC_FAULT_
RESPONSE

0x47 出力過電流フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R/W Byte Y Reg Y 0x00

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE

IOUT_OC_FAULT_RESPONSEコマンドは、出力過電流フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バイト
のフォーマットは表19に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_BYTEのIOUT_OCビットをセット
•	 STATUS_WORDのIOUTビットをセット
•	 STATUS_IOUTコマンドのIOUT過電流フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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表19. IOUT_OC_FAULT_RESPONSEのデータ・バイトの内容
ビット 説明 値 意味

7:6 対応
ビット[7:6]のすべての値に対し、LTM4682は次のように動作します
•	 ステータス・コマンドの該当フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
設定されたフォルト・ビットは、以下のイベントの1つまたは複数が発生する
までクリアされません。
•	 デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンド
の複合動作によって、出力を一度オフにしてから再度オンにするよう指
示する

•	 デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
•	 デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
•	 デバイス電源を一度オフにして再びオンにする

00 LTM4682は、出力電圧に関係なく、IOUT_OC_FAULT_LIMITによっ
て設定された値に出力電流を維持しながら、無期限に動作を
継続します（定電流制限動作またはブリックウォール・リミッ
ト動作と呼ばれます）。

01 サポートされていません。
10 LTM4682は、出力電圧に関係なく、IOUT_OC_FAULT_LIMITによっ

て設定された値に出力電流を維持しながら、ビット [2:0]で指定
された遅延時間にわたって動作を継続します。遅延時間終了
時にデバイスがまだ電流制限状態で動作している場合、デバ
イスはビット [5:3]による再試行設定に従って応答します。

11 LTM4682は直ちにシャットダウンし、ビット [5:3]の再試行設定
に従って応答します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。RUNピンを一度ローにしてか
ら再度ハイにするか、バイアス電源を遮断することによって
フォルト状態を解消するまで、出力はディスエーブルされた
ままになります。

111 デバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あるいは
その両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス電源が
遮断されるか、あるいは別のフォルト状態が原因でユニット
がシャットダウンされるまで、無期限に再試行を継続します。
注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマンドによって設定さ
れます。

2:0 遅延時間 000-111 16ms刻みの遅延時間単位数。この遅延時間は、フォルトが検出
されてからシャットダウンまでのユニットの動作継続時間を
決定するために使用します。これはデグリッチされたオフ応
答でのみ有効です。

デバイス温度フォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_OT_FAULT_
RESPONSE

0xD6 内部過熱フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R Byte N Reg 0xC0

MFR_OT_FAULT_RESPONSE

MFR_OT_FAULT_RESPONSEコマンド・バイトは、内部過熱フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。データ・バ
イトのフォーマットは表20に示すとおりです。

更に、LTM4682は以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのNONE_OF_THE_ABOVEビットをセット
•	 STATUS_WORDのMFRビットをセット
•	 STATUS_MFR_SPECIFICコマンドの過熱フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

PMBusコマンドの詳細

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

105
Rev. 0

詳細：www.analog.com

表20. MFR_OT_FAULT_RESPONSEのデータ・バイトの内容
ビット 説明 値 意味

7:6 対応
ビット[7:6]のすべての値に対し、LTM4682は次のように動作します
•	 ステータス・コマンドの該当フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
設定されたフォルト・ビットは、以下のイベントの1つまたは複数が発生する
までクリアされません。
•	 デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンド
の複合動作によって、出力を一度オフにしてから再度オンにするよう指
示する

•	 LTM4682のバイアス電源を一度遮断してから再び印加する

00 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが
発生します。

01 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが
発生します。

10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブ
ル）、ビット [5:3]の再試行設定に従って応答します。

11 フォルトが存在している間、デバイスの出力はディスエーブ
ルされます。フォルト状態が解消されると、動作が再開されて
出力がイネーブルされます。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力はフォルト状態が解消
されるまでディスエーブルのままになります。

001-111 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが
発生します。

2:0 遅延時間 XXX サポートされていません。値は無視されます。

外部温度フォルト応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

OT_FAULT_RESPONSE 0x50 外部過熱フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

UT_FAULT_RESPONSE 0x54 外部低温フォルトが検出されたときのデバイスの動
作。

R/W Byte Y Reg Y 0xB8

OT_FAULT_RESPONSE

OT_FAULT_RESPONSEコマンドは、外部温度センサーでの外部過熱フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。
データ・バイトのフォーマットは表21に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット
•	 STATUS_TEMPERATUREコマンドの過熱フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

UT_FAULT_RESPONSE

UT_FAULT_RESPONSEコマンドは、外部温度センサーでの外部低温フォルトに対する応答動作をデバイスに指示します。
データ・バイトのフォーマットは表15に示すとおりです。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセット
•	 STATUS_TEMPERATUREコマンドの低温フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知

この状態はADCによって検出するので、応答時間は最大で tCONVERTになる場合があります。 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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表21. TON_MAX_FAULT_RESPONSE、VIN_OV_FAULT_RESPONSE、OT_FAULT_RESPONSE、UT_FAULT_RESPONSEのデータ・
バイトの内容
ビット 説明 値 意味

7:6 対応
ビット[7:6]のすべての値に対し、LTM4682は次のように動作します
•	 ステータス・コマンドの該当フォルト・ビットをセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTピンをアサートしてホストに通知
設定されたフォルト・ビットは、以下のイベントの1つまたは複数が発生する
までクリアされません。
•	 デバイスがCLEAR_FAULTSコマンドを受け取る
•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンド
の複合動作によって、出力を一度オフにしてから再度オンにするよう指
示する

•	 デバイスがRESTORE_USER_ALLコマンドを受け取る
•	 デバイスがMFR_RESETコマンドを受け取る
•	 デバイス電源を一度オフにして再びオンにする

00 PMBusデバイスは中断することなく動作を続けます
01 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが

発生します。
10 デバイスは直ちにシャットダウンし（出力をディスエーブ

ル）、ビット [5:3]の再試行設定に従って応答します。
11 サポートされていません。この値を書き込むとCMLフォルトが

発生します。

5:3 再試行設定 000 ユニットは再起動を試みません。出力は、フォルトがクリアさ
れるか、デバイスがオフになるよう指示されるか、バイアス電
源が遮断されるまでディスエーブルのままになります。

111 PMBusデバイスは、（RUNピンまたはOPERATIONコマンド、あ
るいはその両方によって）デバイスがオフされるか、バイアス
電源が遮断されるか、もしくは別のフォルト状態が原因でユ
ニットが再試行なしでシャットダウンされるまで、無期限に
再試行を継続します。注：再試行間隔はMFR_RETRY_DELAYコマ
ンドによって設定されます。

2:0 遅延時間 XXX サポートされていません。値は無視されます。

フォルトの共有

フォルト共有のための伝搬

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_PROPAGATE 0xD2 どのフォルトをFAULTピンに伝搬させるかを決定する
設定。

R/W Word Y Reg Y 0x6993

MFR_FAULT_PROPAGATE
MFR_FAULT_PROPAGATEコマンドは、フォルトによるFAULTnピンのローへのアサートをイネーブルします。このコマンドの
フォーマットは表22に示すとおりです。フォルトをFAULTnピンに伝搬させることができるのは、それらのピンがフォルトに応
答するようにプログラムされている場合に限ります。

このコマンドは2バイトのデータを伴います。
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表22. FAULTn のフォルト伝搬設定
FAULT0ピンとFAULT1ピンは、選択されたイベントを電気的に通知するように設計されています。これらのイベントのいくつ
かは両方の出力チャンネルに共通のもので、その他は出力チャンネルに固有のものです。また、複数のチャンネル間でフォ
ルトを共有するために使用することもできます。
ビット 記号 動作

B[15] VOUT disabled while not decayed. これは、PolyPhase構成でMFR_CHAN_CONFIG_LTM4682のビット0がゼロの場合に使用されます。RUN
ピンを切り替えるかデバイスのオフを指示することによってチャンネルをオフにして、その後、出
力が減衰する前にRUNを再アサートするかデバイスをオンに戻すと、12.5%の減衰が確認されるまで
VOUTは再起動しません。ビット15がアサートされている場合、この状態の間はFAULTピンがアサー
トされます。

B[14] Mfr_fault_propagate_short_CMD_
cycle

0：動作なし。
1：出力をシーケンス・オフする前に一度オフしてからオンするよう指示するとローにアサートさ
れ、シーケンス・オフ後に tOFF(MIN)が経過した時点で再びハイにアサートされます。

b[13] Mfr_fault_propagate_ton_max_fault 0：TON_MAX_FAULTフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：TON_MAX_FAULTフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のTON_MAX_FAULTフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のTON_MAX_FAULTフォルトに対応付けられます。

b[12] Reserved
b[11] Mfr_fault0_propagate_int_ot,

Mfr_fault1_propagate_int_ot
0：MFR_OT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：MFR_OT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされま
す。

b[10] Reserved
b[9] Reserved
b[8] Mfr_fault0_propagate_ut,

Mfr_fault1_propagate_ut
0：UT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：UT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のUTフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のUTフォルトに対応付けられます。

b[7] Mfr_fault0_propagate_ot,
Mfr_fault1_propagate_ot

0：OT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：OT_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。
FAULT0は、ページ0のOTフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOTフォルトに対応付けられます。

b[6] Reserved
b[5] Reserved
b[4] Mfr_fault0_propagate_input_ov,

Mfr_fault1_propagate_input_ov
0：VIN_OV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：VIN_OV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされます。

b[3] Reserved
b[2] Mfr_fault0_propagate_iout_oc,

Mfr_fault1_propagate_iout_oc
0：IOUT_OC_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：IOUT_OC_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされま
す。
FAULT0は、ページ0のOCフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOCフォルトに対応付けられます。

b[1] Mfr_fault0_propagate_vout_uv,
Mfr_fault1_propagate_vout_uv

0：VOUT_UV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：VOUT_UV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされま
す。
FAULT0は、ページ0のUVフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のUVフォルトに対応付けられます。

b[0] Mfr_fault0_propagate_vout_ov,
Mfr_fault1_propagate_vout_ov

0：VOUT_OV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は動作なし。
1：VOUT_OV_FAULT_LIMITフォルトがアサートされた場合は、対応する出力がローにアサートされま
す。
FAULT0は、ページ0のOVフォルトに対応付けられます。
FAULT1は、ページ1のOVフォルトに対応付けられます。
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フォルト共有のための応答

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 FAULTピンがローにアサートされたときのデ
バイスの動作。

R/W Byte Y Reg Y 0xC0

MFR_FAULT_RESPONSE

MFR_FAULT_RESPONSEコマンドは、FAULTnピンが外部信号源によってローにされた場合にデバイスが取るべきアクショ
ンを指示します。

サポートされている値：
ビット 意味

0xC0 FAULT_INHIBIT。FAULTピンがローになった場合、LTM4682は出力をトライステートにします。
0x00 FAULT_IGNORE。LTM4682は中断することなく動作を続けます。

デバイスは以下の動作も行います。

•	 STATUS_WORDのMFRビットをセット
•	 FAULTnがローになっていることを示すためにSTATUS_MFR_SPECIFICコマンドのビット0をセット
•	 マスクされている場合を除き、ALERTをアサートしてホストに通知 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

スクラッチパッド

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

USER_DATA_00 0xB0 OEM指定済み。通常は製品のシリアル番号付与
に使用します。

R/W Word N Reg Y NA

USER_DATA_01 0xB1 LTpowerPlay用にメーカー指定済み。 R/W Word Y Reg Y NA

USER_DATA_02 0xB2 OEM指定済み。通常は製品のシリアル番号付与
に使用します。

R/W Word N Reg Y NA

USER_DATA_03 0xB3 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word Y Reg Y 0x0000

USER_DATA_04 0xB4 ユーザが使用できるNVMワード。 R/W Word N Reg Y 0x0000
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USER_DATA_00～USER_DATA_04

これらのコマンドは、ユーザ用ストレージの不揮発性メモリ位置です。USER_DATA_nnには任意の時点で任意の値を書き込
むことができます。ただし、LTpowerPlayソフトウェアと契約メーカーは、これらのコマンドの一部を在庫管理のために使用しま
す。予約済みのUSER_DATA_nnコマンドを変更すると、在庫管理が不適切なものになったり、これらの製品との互換性が失
われたりする可能性があります。

これらのコマンドは2バイトのデータを伴い、レジスタ・フォーマットに設定されています。

識別情報

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

PMBus_REVISION 0x98 このデバイスがサポートしているPMBusのリビジョ
ン。現在のリビジョンは1.2です。

R Byte N Reg FS 0x22

CAPABILITY 0x19 このデバイスがサポートしているPMBusオプション通
信プロトコルの概要。

R Byte N Reg 0xB0

MFR_ID 0x99 LTM4682のメーカー ID（ASCII）。 R String N ASC LTC

MFR_MODEL 0x9A メーカー製品番号（ASCII）。 R String N ASC LTM4682

MFR_SPECIAL_ID 0xE7 LTM4682を表すメーカー・コード。 R Word N Reg 0x418X

PMBus_REVISION

PMBUS_REVISIONコマンドは、デバイスが準拠するPMBusのリビジョンを示します。LTM4682は、PMBus Version 1.2のPart 
IとPart IIの両方に準拠しています。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

CAPABILITY

このコマンドは、ホスト・システムがPMBusデバイスのいくつかの重要な機能を決定する方法を提供します。 

LTM4682は、パケット・エラー・チェック、400kHzのバス・スピード、ALERTピンをサポートしています。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_ID

MFR_IDコマンドはASCII文字を使ってLTM4682のメーカー IDを示します。 

この読出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_MODEL

MFR_MODELコマンドは、ASCII文字を使ってLTM4682のメーカー製品番号を示します。 

この読出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_SPECIAL_ID

デバイスの名称とリビジョンを表す16ビットのワードです。0x418XはデバイスがLTM4682であることを示し、Xはメーカーが
調整できます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴います。
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フォルト、警告、およびステータス

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

CLEAR_FAULTS 0x03 セットされたフォルト・ビットをクリア。 Send Byte N NA

SMBALERT_MASK 0x1B マスク動作。 Block R/W Y Reg Y See CMD 
Details

MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 すべてのピーク値のクリア。 Send Byte Y NA

STATUS_BYTE 0x78 デバイスのフォルト状態を1バイトに要約した
もの。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_WORD 0x79 デバイスのフォルト状態を2バイトに要約した
もの。

R/W Word Y Reg NA

STATUS_VOUT 0x7A 出力電圧のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte Y Reg NA

STATUS_IOUT 0x7B 出力電流のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte Y Reg NA

STATUS_INPUT 0x7C 入力電源のフォルトと警告のステータス。 R/W Byte N Reg NA

STATUS_TEMPERATURE 0x7D READ_TEMERATURE_1の外部温度フォルトおよ
び警告のステータス。

R/W Byte Y Reg NA

STATUS_CML 0x7E 通信およびメモリのフォルトと警告のステー
タス。

R/W Byte N Reg NA

STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 メーカー固有のフォルトと状態の情報。 R/W Byte Y Reg NA

MFR_PADS 0xE5 I/Oパッドのデジタル・ステータス。 R Word N Reg NA

MFR_COMMON 0xEF 複数のアナログ・デバイセズ・チップに共通す
るメーカー・ステータス・ビット。

R Byte N Reg NA

CLEAR_FAULTS

CLEAR_FAULTSコマンドは、セットされたフォルト・ビットをクリアするために使用します。このコマンドは、すべてのステータ
ス・コマンドのすべてのビットを同時にクリアします。同時に、デバイスがALERTピン信号をアサートしている場合、デバイス
はそのALERTピンの信号出力を無効に（クリア、解放）します。ビットがクリアされてもフォルトがまだ解消されていない場合
はフォルト・ビットがセットされたままになり、ALERTピンをローにアサートすることによってホストへ通知されます。CLEAR_
FAULTSの処理には最大で10µsを要します。この時間枠内にフォルトが発生すると、ステータス・レジスタが設定される前に
クリアされる場合があります。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

CLEAR_FAULTSが、フォルト状態によってラッチ・オフされたユニットを再起動することはありません。フォルト状態によって
シャットダウンされたユニットは、以下の場合に再起動されます。

•	� RUNピン、OPERATIONコマンド、またはRUNピンとOPERATIONコマンドの複合動作によって、出力を一度オフにしてか
ら再度オンにするよう指示する。

•	 MFR_RESETコマンドが発行される。
•	 ICのバイアス電源を一度遮断してから再び印加する。

SMBALERT_MASK

SMBALERT_MASKコマンドを使用すると、特定のステータス・ビットが1つまたは複数アサートされたときに、それらのビット
によってALERTがアサートされないようにすることができます。

ALERTマスクを設定するために使用するワード書込みフォーマットの例を図55に示します。この場合はPECなしです。マ
スク・バイト内のビットは、指定ステータス・レジスタ内のビットと一致します。例えば、STATUS_TEMPERATUREコマンド・
コードが最初のデータ・バイトで送られ、マスク・バイトに0x40が含まれている場合、その後に続く外部過熱警告は引き続き
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STATUS_TEMPERATUREのビット6を設定しますが、ALERTはアサートしません。その他のサポートされているSTATUS_
TEMPERATUREビットについては、セットされれば引き続きALERTがアサートされます。

「ブロック書込み – ブロック読出しプロセス呼び出し」プロトコルの例を図55および図56に示します。この場合もPECなしです。
このプロトコルは、サポートされている任意のステータス・レジスタの現在の状態をリードバックするときに使用します。

SMBALERT_MASKは、STATUS_BYTE、STATUS_WORD、MFR_COMMON、MFR_PADS_LTM4682には適用できませ
ん。該当ステータス・レジスタの出荷時のデフォルト・マスキング設定を以下に示します。サポートされていないコマンド・コー
ドをSMBALERT_MASKに設定すると、無効なデータまたはサポートされていないデータに対するCMLが生成されます。

SMBALERT_MASKのデフォルト設定：（図2参照）

図55. SMBALERT_MASKの書込み例

図56. SMBALERT_MASKの読出し例

MFR_CLEAR_PEAKS

MFR_CLEAR_PEAKSコマンドは、MFR_*_PEAKのデータ値をクリアします。また、MFR_RESETコマンドもMFR_*_PEAK
のデータ値をクリアします。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

STATUS_BYTE

STATUS_BYTEコマンドは、最も重要なフォルトの概要を1バイトの情報で返します。これはステータス・ワードの下位バイト
です。
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STATUS_BYTEのメッセージ内容
ビット ステータス・ビット名 意味

7* BUSY LTM4682が応答できないのでフォルトが宣言されました。
6 OFF このビットは、単にイネーブルされていない場合も含め、理由の如何に関わらずチャンネルが出力に電力を

供給していない場合にセットされます。
5 VOUT_OV 出力過電圧フォルトが発生しました。
4 IOUT_OC 出力過電流フォルトが発生しました。
3 VIN_UV サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
2 TEMPERATURE 温度フォルトまたは警告が発生しました。
1 CML 通信、メモリ、またはロジックのフォルトが発生しました。
0* NONE OF THE ABOVE ビット [7:1]に記載されていないフォルトが発生しました。

*これらのビットのいずれかがセットされると、ALERTがアサートされます。これらのビットは、CLEAR_FAULTSコマンドを使う代わりに、STATUS_BYTEの
該当ビット位置に1を書き込むことによってクリアできます。.

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_WORD

STATUS_WORDコマンドは、チャンネルのフォルト状態の概要を2バイトの情報で返します。STATUS_WORDコマンドの下
位バイトはSTATUS_BYTEコマンドと同じです。

STATUS_WORDの上位バイトのメッセージ内容
ビット ステータス・ビット名 意味

15 VOUT 出力電圧フォルトまたは警告が発生しました。
14 IOUT 出力電流フォルトまたは警告が発生しました。
13 INPUT 入力電圧フォルトまたは警告が発生しました。
12 MFR_SPECIFIC LTM4682に固有のフォルトまたは警告が発生しました。
11 POWER_GOOD# このビットがセットされている場合、そのPOWER_GOOD状態は false（オフ）です。
10 FANS サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
9 OTHER サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
8 UNKNOWN サポートされていません（LTM4682は0を返します）。

上位バイトのいずれかのビットがセットされると、NONE_OF_THE_ABOVEがアサートされます。

このコマンドは2バイトのデータを伴います。

STATUS_VOUT

STATUS_VOUTコマンドは、1バイトのVOUTステータス情報を返します。

STATUS_VOUTのメッセージ内容
ビット 意味

7 VOUT過電圧フォルト。
6 VOUT過電圧警告。
5 VOUT低電圧警告。
4 VOUT低電圧フォルト。
3 VOUT最大値警告。
2 TON最大値フォルト。
1 TOFF最大値フォルト。
0 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
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このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTSコ
マンドを使用せずにステータスをクリアできます。

このコマンドがサポートしているフォルト・ビットはALERTイベントを起動します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_IOUT

STATUS_IOUTコマンドは、1バイトのIOUTステータス情報を返します。

STATUS_IOUTのメッセージ内容
ビット 意味

7 IOUT過電流フォルト。
6 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
5 IOUT過電流警告。

4:0 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTSコ
マンドを使用せずにステータスをクリアできます。

このコマンドがサポートしているフォルト・ビットはALERTイベントを起動します。このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_INPUT

STATUS_INPUTコマンドは、1バイトのVIN（VINSNS）ステータス情報を返します。

STATUS_INPUTのメッセージ内容
ビット 意味

7 VIN過電圧フォルト。
6 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
5 VIN低電圧警告。
4 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
3 VINが不十分なのでユニットはオフです。
2 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。
1 IIN過電流警告。
0 サポートされていません（LTM4682は0を返します）。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTSコ
マンドを使用せずにステータスをクリアできます。

このコマンドがサポートしているフォルト・ビットはALERTイベントを起動します。このコマンドのビット3はラッチされず、セット
された場合もALERTを発生させません。このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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STATUS_TEMPERATURE

STATUS_TEMPERATUREコマンドは、温度に関する1バイトのステータス情報を返します。これはページ指定されたコマン
ドで、それぞれのREAD_TEMPERATURE_1の値に関係しています。

STATUS_TEMPERATUREのメッセージ内容
ビット 意味

7 外部過熱フォルト
6 外部過熱警告
5 サポートされていません（LTM4682は0を返します）
4 外部低温フォルト

3:0 サポートされていません（LTM4682は0を返します）

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTSコ
マンドを使用せずにステータスをクリアできます。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

STATUS_CML

STATUS_CMLコマンドは、受信したコマンド、内部メモリ、ロジックに関する1バイトの情報を返します。

STATUS_CMLのメッセージ内容
ビット 意味

7 無効なコマンドまたはサポートされていないコマンドを受信。
6 無効なデータまたはサポートされていないデータを受信。
5 パケット・エラー・チェックに失敗しました。
4 メモリ・フォルトを検出しました。
3 プロセッサ・フォルトを検出しました。
2 予備（LTM4682は0を返します）。
1 その他の通信フォルト。
0 その他のメモリ・フォルトまたはロジック・フォルト。

このコマンドのビット3またはビット4がセットされている場合は、深刻かつ重大な内部エラーが検出されています。これらの
ビットが継続的にセットされる場合、デバイスをそのまま使用し続けることは推奨できません。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTSコ
マンドを使用せずにステータスをクリアできます。

このコマンドがサポートしているフォルト・ビットはALERTイベントを起動します。 

このコマンドは1バイトのデータを伴います。
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STATUS_MFR_SPECIFIC

STATUS_MFR_SPECIFICコマンドは、メーカー固有ステータスに関する1バイトの情報を返します。 

このバイトのフォーマットを以下に示します。

ビット 意味
7 内部温度フォルト制限値を超えました。
6 内部温度警告制限値を超えました。
5 出荷時調整領域のNVM CRCフォルト。
4 PLLはロックされていません。
3 フォルト・ログが存在します。
2 VDD33のUVまたはOVのフォルト。
1 ShortCycleイベントを検出しました。
0 外部デバイスによってFAULTピンがローにアサートされました。

これらいずれかのビットがセットされると、STATUS_WORDのMFRビットがセットされてALERTがアサートされます。

このコマンドのいずれかのビットに1を書き込むと、特定のフォルト・ビットをクリアできます。これにより、CLEAR_FAULTS
コマンドを使用せずにステータスをクリアできます。ただし、フォルト・ログ存在ビットをクリアするには、MFR_FAULT_LOG_
CLEARコマンドを発行するしか方法がありません。

このコマンドがサポートしているフォルト・ビットはALERTイベントを起動します。

このコマンドは1バイトのデータを伴います。

MFR_PADS

このコマンドを使用すると、デバイスのI/Oピンのデジタル・ステータスを直接読み出すことができます。このコマンドのビット割
り当ては以下のとおりです。

ビット 割り当てられたデジタル・ピン
15  VDD33のOVフォルト。
14 VDD33のUVフォルト。
13 予約済み
12 予約済み
11 ADCの値が無効。起動時に発生します。通常動作時に電流測定チャンネルで一時的に発生することがあります。 
10 外部デバイスからSYNCにクロックを入力（SYNCピンを駆動するようにLTM4682が設定されている場合）。
9 チャンネル1のパワーグッド。 
8 チャンネル0のパワー・グッド。 
7 LTM4682がRUN1をローに駆動。 
6 LTM4682がRUN0をローに駆動。 
5 RUN1ピンの状態。
4 RUN0ピンの状態。
3 LTM4682がFAULT1をローに駆動。 
2 LTM4682がFAULT0をローに駆動。 
1 FAULT1ピンの状態。
0 FAULT0ピンの状態。

「1」は条件が真（true）であることを示します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴います。
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MFR_COMMON

MFR_COMMONコマンドは、アナログ・デバイセズのすべてのデジタル電源および遠隔測定製品に共通するビットを内蔵し
ています。

ビット 意味
7 モジュールはALERTをローに駆動しません。
6 LTM4682はビジーではありません。
5 計算は保留されていません。
4 LTM4682の出力は遷移中ではありません。
3 NVMは初期化されています。
2 予約済み
1 SHARE_CLKタイムアウト。
0 WPピン・ステータス。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴います。

遠隔測定

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

READ_VIN 0x88 測定された入力電源電圧。 R Word N L11 V NA

READ_IIN 0x89 測定された入力電源電流。 R Word N L11 A NA

READ_VOUT 0x8B 測定された出力電圧。 R Word Y L16 V NA

READ_IOUT 0x8C 測定された出力電流。 R Word Y L11 A NA

READ_TEMPERATURE_1 0x8D 電力段の温度センサー。この値は、IOUT_CAL_
GAINを含む全ての温度関連処理に使われます。

R Word Y L11 ºC NA

READ_TEMPERATURE_2 0x8E 内部ジャンクション温度。他のコントローラ・
コマンドには影響しません。

R Word N L11 ºC NA

READ_FREQUENCY 0x95 測定されたPWMスイッチング周波数。 R Word Y L11 Hz NA

READ_POUT 0x96 出力電力の計算値。 R Word Y L11 W NA

READ_PIN 0x97 入力電力の計算値。 R Word N L11 W NA

MFR_PIN_ACCURACY 0xAC READ_PINコマンドの精度を返します。 R Byte N % 5.0%

MFR_IOUT_PEAK 0xD7 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_IOUTの
最大測定値をレポートします。

R Word Y L11 A NA

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_VOUT
の最大測定値。

R Word Y L16 V NA

MFR_VIN_PEAK 0xDE 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_VINの
最大測定値。

R Word N L11 V NA

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 0xDF 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での外部温
度の測定値（READ_TEMPERATURE_1）の最
大値。

R Word Y L11 ºC NA

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降でのREAD_
IINコマンドの最大測定値。

R Word N L11 A NA

MFR_READ_ICHIP 0xE4 LTM4682が使用した測定電流。 R Word N L11 A NA

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 0xF4 最後のMFR_CLEAR_PEAKS以降での最大内
部ダイ温度。

R Word N L11 ºC NA

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 高速でADCリードバックを繰り返す場合に選
択されるADC遠隔測定パラメータ。

R/W Byte N N Reg NA
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READ_VIN

READ_VINコマンドは、VINピンの測定電圧にREAD_ICHIP • MFR_RVINを加算した値（V）を返します。これは、LTM4682
の電源電流によりVINフィルタ素子に生じるIR電圧降下を補償します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_VOUT

READ_VOUTコマンドは、VOUT_MODEコマンドによって測定された出力電圧値を返します。 

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

READ_IIN

READ_IINコマンドは、入力電流検出抵抗の両端で測定された入力電流の値（A）を返します（MFR_IIN_CAL_GAINも合
わせて参照）。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_IOUT

READ_IOUTコマンドは平均出力電流（A）を返します。IOUTの値は以下の値の関数です。

a)	 ISENSEピン両端の差動電圧の測定値
b)	 IOUT_CAL_GAINの値
c)	 MFR_IOUT_CAL_GAIN_TCの値
d)	READ_TEMPERATURE_1の値
e)	 MFR_TEMP_1_GAINとMFR_TEMP_1_OFFSET

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_TEMPERATURE_1

READ_TEMPERATURE_1コマンドは、電力段検出素子の温度（ºC）を返します。 

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_TEMPERATURE_2

READ_TEMPERATURE_2コマンドは、内部検出素子が検出したLTM4682のダイ温度（℃）を返します。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_FREQUENCY

READ_FREQUENCYコマンドはPWMスイッチング周波数の指示値（kHz）です。 

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

READ_POUT

READ_POUTコマンドは、DC/DCコンバータの出力電力指示値（W）です。POUTは、最新の出力電圧指示値とそれに対応す
る出力電流指示値に基づいて計算されます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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READ_PIN

READ_PINコマンドは、DC/DCコンバータの入力電力指示値（W）です。PINは、最新の入力電圧指示値と入力電流指示値
に基づいて計算されます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_PIN_ACCURACY

MFR_PIN_ACCURACYコマンドは、READ_PINコマンドによって返された値の精度（%）を返します。データは1バイトです。
値は1ビットにつき0.1%で、範囲は±0.0%～±25.5%になります。

この読出し専用コマンドは1バイトのデータを伴い、符号なし整数フォーマットに設定されています。

MFR_IOUT_PEAK

MFR_IOUT_PEAKコマンドは、READ_IOUT測定によってレポートされる電流の最大値（A）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_VOUT_PEAK

MFR_VOUT_PEAKコマンドは、READ_VOUT測定による電圧の最大値（V）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_16uフォーマットに設定されています。

MFR_VIN_PEAK

MFR_VIN_PEAKコマンドは、READ_VIN測定による電圧の最大値（V）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK

MFR_TEMPERATURE_1_PEAKコマンドは、READ_TEMPERATURE_1測定による温度の最大値（ºC）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_READ_IIN_PEAK

MFR_READ_IIN_PEAKコマンドは、READ_IIN測定による電流の最大値（A）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。
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MFR_READ_ICHIP

MFR_READ_ICHIPコマンドは、LTM4682が使用した入力電流の測定値（A）を返します。

このコマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK

MFR_TEMPERATURE_2_PEAKコマンドは、READ_TEMPERATURE_2測定による温度の最大値（ºC）をレポートします。

このコマンドは、MFR_CLEAR_PEAKSコマンドを使ってクリアされます。

この読出し専用コマンドは2バイトのデータを伴い、Linear_5s_11sフォーマットに設定されています。

MFR_ADC_CONTROL

MFR_ADC_CONTROLコマンドは、ADCリードバックの選択肢を決定します。このコマンドのデフォルト値は0で、この場
合は標準のテレメトリ・ループが実行されます。すべてのパラメータがラウンド・ロビン方式で更新され、代表遅延時間は
tCONVERTです。0以外の値を指定し、約8msの更新レートで1つのパラメータをモニタすることも可能です。このコマンドの最
大遅延はA/D変換2回分で、これは約16msに相当します（外部温度変換の最大遅延はA/D変換3回分で、これは約24ms
に相当します）。ADCを使い1つのパラメータを高速で更新する必要があるような特殊な場合を除き、デバイスは標準の遠隔
測定モードのままにすることを推奨します。目的のパラメータを限られた時間（1秒未満）だけモニタするようデバイスに指示し
て、その後に標準のラウンド・ロビン方式に戻るようにコマンドを設定する必要があります。このコマンドを標準のラウンド・ロ
ビン遠隔測定（0）以外の値に設定した場合は、選択したパラメータ以外の遠隔測定に関連するすべての警告とフォルトが実
質的にディスエーブルされ、電圧のサーボ制御もディスエーブルされます。ラウンド・ロビン方式が再度アサートされると、すべ
ての警告、フォルト、サーボ・モードが再度イネーブルされます。

予約済みのコマンド値を入力すると、テレメトリはデフォルトで内部 IC温度になり、CMLフォルトが出力されます。LTM4682
は、有効なコマンド値が入力されるまでCMLフォルトを出力し続けます。測定入力電源電圧の精度が確保されるのは、MFR_
ADC_CONTROLコマンドが標準のラウンド・ロビン遠隔測定に設定されている場合に限ります。

この書込み専用コマンドは1バイトのデータを伴い、レジスタ・フォーマットに設定されています。
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NVMメモリ・コマンド

格納／復元

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

STORE_USER_ALL 0x15 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMに格納し
ます。

Send Byte N NA

RESTORE_USER_ALL 0x16 ユーザの動作メモリの内容をEEPROMから復元
します。

Send Byte N NA

MFR_COMPARE_USER_ALL 0xF0 現在のコマンドの内容をNVMと比較します。 Send Byte N NA

STORE_USER_ALL

STORE_USER_ALLコマンドは、保存しておく必要のある動作メモリ内容をユーザの不揮発性NVMメモリの対応する位置
にコピーするよう、PMBusデバイスに指示します。

ダイ温度が0ºC～85ºCの範囲にない状態でこのコマンドを実行することは推奨できません。この場合、10年間のデータ保持
期間は確保できません。ダイ温度が130ºCを超えると、STORE_USER_ALLコマンドはディスエーブルされます。デバイス温度
が125ºC未満に低下すると、コマンドは再度イネーブルされます。

LTM4682との通信およびNVMのプログラミングを開始できるのは、EXTVCCまたはVDD33が供給されていて、VINが印加
されていない場合に限られます。この状態でデバイスをイネーブルするには、グローバル・アドレス0x5Bを使ってMFR_EE_
UNLOCKに0x2Bを書き込み、続いて0xC4を書き込みます。これによりLTM4682が正常な通信を開始し、プロジェクト・ファ
イルを更新できるようになります。更新したプロジェクト・ファイルをNVMに書き込むには、STORE_USER_ALLコマンドを発
行します。VINを印加したら、MFR_RESETを発行してPWMをイネーブルし、有効なADCを読み出せるようにする必要があり
ます。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

RESTORE_USER_ALL

RESTORE_USER_ALLコマンドは、不揮発性ユーザ・メモリの内容を動作メモリの対応する位置にコピーするようLTM4682
に指示します。動作メモリの値はユーザ・コマンドで取得した値によって上書きされます。LTM4682は、両方のチャンネルがオ
フであることを確認して内部EEPROMから動作メモリをロードし、すべてのフォルトをクリアして、抵抗設定ピンを読み取り、
更にPWMチャンネルのソフトスタートが設定されている場合は両方のチャンネルについてそれを実行します。

STORE_USER_ALL、MFR_COMPARE_USER_ALL、およびRESTORE_USER_ALLコマンドはダイ温度が130ºCを超える
とディスエーブルされ、ダイ温度が125ºC未満に下がるまでイネーブルされません。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

MFR_COMPARE_USER_ALL

MFR_COMPARE_USER_ALLコマンドは、現在のコマンド内容と不揮発性メモリに格納されている内容を比較するよう
PMBusデバイスに指示します。この比較によって差が検出された場合は、CMLビット0フォルトが生成されます。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

PMBusコマンドの詳細
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フォルト・ログ記録

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_FAULT_LOG 0xEE フォルト・ログのデータ・バイト。 R Block N CF Y NA

MFR_FAULT_LOG_STORE 0xEA RAMからEEPROMへのフォルト・ログ転送を指示
します。

Send Byte N NA

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 0xEC フォルト・ログ用として指定済みのEEPROMブ
ロックを初期化します。

Send Byte N NA

MFR_FAULT_LOG

MFR_FAULT_LOGコマンドを使用すると、MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドが最後に書き込まれて以降、初めてフォ
ルトが発生した後に、FAULT_LOGの内容を読み出すことができます。このコマンドの内容は不揮発性メモリに格納され、
MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドによってクリアされます。このコマンドの長さと内容を表15に示します。MFR_FAULT_
LOGコマンドにアクセスしてもフォルト・ログが存在しない場合、コマンドはデータ長0を返します。フォルト・ログが存在する場
合、MFR_FAULT_LOGは147バイト長のデータ・ブロックを返します。電源オン後の最初の1秒以内にフォルトが発生した場
合は、フォルト・ログの最初の方のページには有効なデータが格納されないことがあります。

注：このコマンドの転送時間は、400kHzクロックを使用した場合で約3.4msです。

この読出し専用コマンドはブロック・フォーマットです。

MFR_FAULT_LOG_STORE

MFR_FAULT_LOG_STOREコマンドは、フォルトが発生した場合と同じようにフォルト・ログ動作を強制的にNVMへ書き
込みます。MFR_CONFIG_ALLコマンドのビット7「フォルト・ログを有効にする」がセットされている場合、このコマンドは
STATUS_MFR_SPECIFICフォルトのビット3をセットします。

ダイ温度が130ºCを超えた場合は、125ºC未満に低下するまでMFR_FAULT_LOG_STOREコマンドはディスエーブルされま
す。

この書込み専用コマンドにデータ・バイトはありません。

PMBusコマンドの詳細

https://www.analog.com/jp/


LTM4682

122
Rev. 0

詳細：www.analog.com

表23. フォルト・ログ記録
この表は、MFR_FAULT_LOGコマンドの読出しブロック・データ・フォーマットの概要を示しています。
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PMBusコマンドの詳細
表24. Position_Fault値の説明

MFR_INFO

詳細については、アナログ・デバイセズへお問い合わせください。

MFR_IOUT_CAL_GAIN

詳細については、アナログ・デバイセズへお問い合わせください。

MFR_FAULT_LOG_CLEAR

MFR_FAULT_LOG_CLEARコマンドは、フォルト・ログ・ファイルに格納された値を消去します。また、STATUS_MFR_
SPECIFICコマンドのビット3も消去します。クリアの実行後にステータスをクリアするまでに、最大8msかかることがあります。

この書込み専用コマンドはバイト送信を行います。

ブロック・メモリの書込み／読出し

コマンド名
コマンド・

コード 説明 タイプ
ページ
指定

データ・
フォー
マット 単位 NVM

デフォルト
値

MFR_EE_UNLOCK 0xBD MFR_EE_ERASEコマンドおよびMFR_EE_DATA
コマンドによるアクセスのために、ユーザ
EEPROMのロックを解除します。

R/W Byte N Reg NA

MFR_EE_ERASE 0xBE MFR_EE_DATAによる一括プログラミングのため
にEEPROMを初期化します。

R/W Byte N Reg NA

MFR_EE_DATA 0xBF PMBusワードの順次読出しまたは書込みを使用
してEEPROMとの間で転送されるデータ。一括
プログラミングをサポートします。

R/W Word N Reg NA

すべてのNVMコマンドはダイ温度が130ºCを超えるとディスエーブルされ、ダイ温度が125ºC未満に下がるまで再度イネーブ
ルされません。

MFR_EE_xxxx

MFR_EE_xxxxコマンドは、LTM4682の内部EEPROMの一括プログラミングを容易にします。詳細については、アナログ・デ
バイセズへお問い合わせください。
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パッケージの説明

µModule製品では、パッケージの行と列のラベル表示
が製品ごとに異なることがあります。各パッケージの
レイアウトをよく確認してください。

表25. LTM4682のBGAピン配置
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関連製品

パッケージ写真

製品番号 概要 注釈
LTP8800-2 PMBusインターフェースを備えた135A DC/DC µModuleレギュレータ 45V ≤ VIN ≤ 65V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.0V、22mm × 24mm × 6.7mm、表面実装パッケージ
LTP8800-1A PMBusインターフェースを備えた150A DC/DC µModuleレギュレータ 45V ≤ VIN ≤ 65V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.1V、22mm × 24mm × 6.7mm、表面実装パッケージ
LTP8803-1A PMBusインターフェースを備えた160A DC/DC µModuleレギュレータ 45V ≤ VIN ≤ 65V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.5V、22mm × 24mm × 22mm、表面実装パッケージ
LTP8800-4A PMBusインターフェースを備えた200A DC/DC µModuleレギュレータ 45V ≤ VIN ≤ 65V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.1V、22mm × 24mm × 22mm、表面実装パッケージ
LTM4683 デジタル・パワー・システム・マネージメント（PSM）機能を備えた低VOUTクワッド31.25A 

またはシングル125A µModuleレギュレータ
4.5V ≤ VIN ≤ 14V、0.3V ≤ VOUT ≤ 0.7V、15mm × 22mm × 5.71mm BGA

LTM4675 デジタルPSM機能を備えたデュアル9Aまたはシングル18A降圧µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 17V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、11.9mm × 16mm × 3.51mm BGA

LTM4673 デジタルPSM機能を備えたデュアル12Aおよびデュアル5AクワッドµModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.6V ≤ VOUT ≤ 3.3Vまたは5.5V、16mm × 16mm × 4.72mm BGA

LTM4686/ 
LTM4686-1

デジタルPSM機能を備えた超薄型デュアル10Aまたはシングル20A µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 17V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.6V（LTM4686）、2.375V ≤ VIN ≤ 17V（LTM4686-1）、
11.9mm × 16mm × 1.82mm LGA

LTM4686B デジタルPSM機能を備えた低VOUT、超薄型のデュアル14Aまたはシングル28A µModule
レギュレータ、LTM4686/LTM4686-1の大 IOUTバージョン

4.5V ≤ VIN ≤ 5.75V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.6V、11.9mm × 16mm × 1.82mm LGA

LTM4676A デジタルPSM機能を備えたデュアル13Aまたはシングル26A降圧µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 26.5V、0.5V ≤ VOUT ≤ 5.5V、16mm × 16mm × 5.01mm BGA

LTM4677 デジタルPSM機能を備えたデュアル18Aまたはシングル36A降圧µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.8V、16mm × 16mm × 5.01mm BGA

LTM4678 デジタルPSM機能を備えたデュアル25Aまたはシングル50AのµModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.4V、16mm × 16mm × 5.86mm BGA

LTM4664 デジタルPSM機能を備えた54VIN、デュアル25Aまたはシングル50AのµModuleレギュレータ 30V ≤ VIN ≤ 58V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.5V、16mm × 16mm × 7.72mm BGA

LTM4680 デジタルPSM機能を備えたデュアル30Aまたはシングル60A µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.3V、16mm × 16mm × 7.82mm BGA

LTM4681 デジタルPSM機能を備えたクワッド31.25Aまたはシングル125A µModuleレギュレータ、
LTM4683の高VOUTバージョン

4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 3.3V、15mm × 22mm × 8.17mm BGA

LTM4700 デジタルPSM機能を備えたデュアル50Aまたはシングル100A µModuleレギュレータ 4.5V ≤ VIN ≤ 16V、0.5V ≤ VOUT ≤ 1.8V、15mm × 22mm × 7.87mm BGA

設計リソース

製品マーキングはインク・マーキングまたはレーザ・マーキングです。
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https://www.analog.com/jp/LTM4673
https://www.analog.com/jp/products/ltm4686.html
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https://www.analog.com/jp/LTM4677
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https://www.analog.com/jp/LTM4700
https://www.analog.com/jp/products/monitor-control-protection/digital-power-system-management.html
https://www.analog.com/jp/parametricsearch/11524
https://www.analog.com/jp/products/landing-pages/001/umodule-design-manufacturing-resources.html
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東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024 年 11 月 20 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2024 年 11 月 20 日 

製品名：LTM4682 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev. 0 

訂正箇所：P.70 Figure 35～37 

グラフそれぞれの横軸、縦軸、凡例の表記が間違っておりました。横軸は OUTPUT 

CURRENT (A)、縦軸は POWER LOSS (W)になります。曲線および軸の数値はもともとの

ままです。 

また、凡例は下図のとおりで、赤が 5VIN, 0.75VOUT, 575kHz、青が 5V IN, 1.0VOUT, 

650kHz、緑が 5VIN, 1.35VOUT, 750kHz となります。 

現時点で本社から入手できた画像は解像度が非常に悪いのですが、当該画像を以下に表記

します 

 

 
 

P.93 英文データシートでは 2 行目 

英文データシートでは The (Bit 6 of MFR_PWM_CONFIG set to a 0), MFR_VOUT_MAX 

is 3.6V is not used since the outputs are limited to 1.5V.とありますが、これは誤りです。

ただしくは MFR_VOUT_MAX of 3.6V is not used since the outputs are limited to 1.35V.

となります。翻訳しておくと、「出力が 1.35V で制限されますので、MFR_VOUT_MAX の

3.6V は適用されません」となります。 

日本語データシートは原文のまま翻訳してありますので、ご注意ください。 
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