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図 1．6個の電源をシーケンスするLTC2937
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簡略化された電源シーケンシング
デザインノート1037
Nathan Enger

はじめに
複数電源システムを設計するのは、非常に高度な作
業です。電源設計者の負担は、電源レールが 1 つ増
えるごとに倍増します。設計者は、パワーオン・リセッ
トを生成し、フォルトをモニタリングし、適切に対応し
てシステムを保護する、協調的な電源シーケンスおよ
びタイミングを提供するダイナミックな環境を検討す
る必要があります。経験豊富な設計者は、プロジェク
トが試作段階から量産段階に進むまでのさまざまな過
程をうまく導く上で、フレキシビリティが鍵を握ること
を知っています。理想的なソリューションは、開発中
のハードウェアおよびソフトウェアの変更回数を最小
限に抑えることです。
理想の複数電源設計ツールは、設計段階の最初から
最後まで一貫して存在するシングル IC で、製品のラ
イフサイクルを通して配線変更の必要がないもので
す。その設計ツールは、自律的に複数の電源レール
を監視およびシーケンス制御し、他の IC と協調して
システムに含まれる多くのパワー・レギュレータをシー
ムレスに監視し、フォルトおよびリセット管理を行いま
す。また、設計者は、パワフルな PC ベースのソフト
ウェアを使用して I2C バスに接続された電源システム
の動作をリアルタイムで設定し、ビジュアルに確認し、
デバッグできます。

このような 条 件 を満 たす の が LTC2937 です。
LTC2937 は、EEPROM 内蔵の 6 チャネル電圧シー
ケンサ兼高精度スーパーバイザです。6 つのチャネル
それぞれが、2 つの専用コンパレータを備え、過電
圧および低電圧条件を±0.75% 以内に高精度にモニ
タリングします。各コンパレータのしきい値は、0.2V
～ 6V の範囲で 8 ビットの分解能で別々に設定でき
ます。コンパレータは高速で、デグリッチ後の伝播遅
延は 10μs です。各シーケンサ・チャネルは、外付け
レギュレータまたはパス FET のゲートを制御できるイ
ネーブル出力を備えています。アップ / ダウン・シー
ケンスの順序、シーケンス・タイミング・パラメータ、
フォルト応答など、スーパーバイザ電圧とシーケンサ・
タイミングのあらゆる面を個別に設定可能です。内
蔵の EEPROM により、デバイスは完全に自律的で、
適切なステートで起動してシステムを制御できます。
さらに、複数の LTC2937 が協調して、シングルワ
イヤの通信バスを使用して、システム内で最大 300
個の電源を自律的にシーケンス制御できます。
電源フォルトは、LTC2937 の自律的フォルト応答動
作とデバッグ・レジスタを使って、コントロールし、可
視化し、管理できます。LTC2937 は、フォルト条件
を自動的に検出して、協調的な方法でシステムの電
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図 2．電源シーケンシング波形

源を落とすことができます。フォルト後、電源をオフの
ままにすることも、電源のシーケンスを再開すること
もできます。マイクロコントローラと I2C/SMBus を
備えたシステムでは、LTC2937 は、フォルトのタイ
プと原因、システムの状態について、詳細情報を提
供します。マイクロコントローラで応答方法を決定す
ることも、LTC2937 自体で応答することもできます。

電源制御の3つのステップ
電源サイクルには、シーケンスアップ、モニタリング、
シーケンスダウンの 3 つの動作ステップがあります。
標準的システムにおけるこれらの段階を図 2 に示し
ます。シーケンスアップ中、各電源は順番待ちをして
から、指定された時間で適切な電圧にパワーアップす
る必要があります。モニタリング段階中、各電源は指
定された過電圧および低電圧範囲内に留まる必要が
あります。シーケンスダウン中、各電源は順番待ちを
してから（通常、シーケンスアップとは異なる順番）、
設定された時間制限中にパワーダウンします。いか
なる時にも、何かが誤って、システムのフォルトを招く
ことがあります。設計上の課題は、これらの全ステッ
プおよび全変数が簡単に構成可能でき、かつ、注意
深く制御できるようにすることです。

ブルされます。システムの仕様が変わって、この 2
つのチャネルのシーケンス順序を変更する場合、シー
ケンス位置を入れ替えて、2 つ目のチャネルをシーケ
ンス位置 1 にし、1 つ目のチャネルをシーケンス位置
2 にすることができます。シーケンス位置の情報は複
数の LTC2937 で共有できます。これにより、シー
ケンス位置 N が LTC2937 の全チップで同時に発生
し、異なるチップで制御されるチャネルが同じシーケ
ンスに参加できます（図 3 を参照）。
最後のチャネルがシーケンスアップし、その低電圧し
きい値を超えると、モニタリング段階が開始されます。
モニタリング中、LTC2937 は高精度のコンパレータ
を使用して、各入力の電圧を継続的にモニタリングし、
しきい値電圧の上限および下限を超えないかをチェッ
クします。入力における些細なグリッチは無視し、電
圧が十分な大きさで、十分な時間、しきい値を超え
る場合にフォルトがトリガされます。フォルトを検出す
ると、LTC2937 は設定されたスーパーバイザ・フォ
ルト応答に従って、即時に対応します。通常のケー
スでは、すべての電源を同時にシャットダウンし、シ
ステムに RESETB をアサートしてから、通常の起
動シーケンスに従って再度シーケンスアップを試みま
す。これにより、電源がシステムの一部のみに電力
を供給したり、フォルト後に協調的でない復旧を実行
したりすることを避けられます。システム内の複数の
LTC2937 で、フォルト状態を共有し、互いのフォルト
に対応し、フォルト復旧中に協調するチャネル間で一
貫性を保つことができます。LTC2937 は、多数の
設定可能なフォルト応答動作を備えており、多くの異
なるシステム構成に対応できます。
シーケンスダウン段階は、ON 入力遷移が“L”になる
と開始されます。シーケンス位置クロックがパワーダ
ウン用に再度カウントを開始しますが、シーケンスダ
ウン・パラメータはいずれも、シーケンスアップ・パラ
メータとは独立しています。チャネルは任意の順番で
シーケンスダウンすることができ、複数の LTC2937
チップで、制御されているすべての電源を協調的に
シーケンスできます。シーケンスダウン中、各電源は
設定された時間制限内に放電しきい値を下回る必要
があり、そうでない場合、シーケンシング・フォルトが
トリガされます。LTC2937 は、動作が遅い電源をア
クティブに放電するため、オプションの電流源で電源
をプルダウンできます。
シーケンス位置クロックは、各イベントが前のイベント
を待ってから続行するという、イベント・ベースのシー
ケンス順序です。LTC2937 では、時間ベースのシー
ケンシングも可能であり、既定の時間ポイントに電源
レールをイネーブルするシステムに参加できます。再
設定可能なレジスタは、時間ベース・モードまたはイ
ベント・ベース・モードのいずれかで機能します。
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シーケンスアップは、ON 入力遷移がアクティブにな
ると開始されます。LTC2937 は、アップシーケンス
を進め、各電源を順番にイネーブルし、設定された
時間までに電源電圧が設定したしきい値より高くなる
ようにします。割り当てられたタイミングに適合でき
ない電源があると、シーケンシング・フォルトがトリガ
されます。
LTC2937 の独自のメリットは、シーケンス位置クロッ
クです。各チャネルに 1 つのシーケンス位置（1 ～
1023）が割り当てられ、LTC2937 がシーケンス内
で指定された数字までカウントしたときにイネーブル
信号を受信します。シーケンス位置 1 のチャネルは、
必ず、シーケンス位置 2 のチャネルよりも前にイネー
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LTpowerPlayによる簡単操作
LTC2937 の 拡 張 可 能 なレジスタ・セットは パ
ワフルですが、使い方 はとてもシンプルです。
LTpowerPlay™ の GUI（グラフィカル・ユーザー・
インタフェース）では、すべてのステータスとデバッ
グ・デジスタ情報が、分かりやすい 1 つのインタフェー
スに表示されます。GUI はリニアテクノロジーのあら
ゆるパワー・システム・マネジメントIC（LTC2937
を含む）と I2C/SMBus を介してやり取りします。わ
ずか数回のマウス・クリックで、1 つまたは複数の
LTC2937 を構成できます。
LTpowerPlay では、設定を PC 上に保存し、それ
を LTC2937 EEPROM に書き込むことができます。
GUI には、システム誤動作の際のデバッグ情報もす
べて表示されます。LTpowerPlay では、電源が過

電圧または低電圧のとき、電源がシーケンス・タイミ
ングを満たさなかったときに表示できます。フォルト後、
GUI を使用して、システム再開を完全に制御できます。
設計の全段階において（スタートアップ、設定、デバッ
グ、運用など）、LTpowerPlay は、システムのパフォー
マンスを調べるために欠かせないツールです。

まとめ
LTC2937 を使うと、パワー・システムのシーケンシ
ングと監視が簡単になります。全システムに対して、
必要な基板面積は非常にわずかです。フレキシブル
に再構成可能でありながら、EEPROM メモリを介し
た自律的動作も可能です。独自に動作することも、
大規模システムで他のチップと協調動作して、最大
300 個の電源の動作をシームレスに調整することもで
きます。

図 3．複数のLTC2937 間の標準的な接続
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