
AN4625
MCP16502 PMIC への

ドループモード電流シェアリング手法

注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。最新情報は必ずオリジ

ナルの英語版をご参照願います。
はじめに

本書では、インダクタの DCR を電流センシング素子

として使って MCP16502 PMIC の 2 つの Buck チャン

ネルに適用した DCR ベースのドループモード電流

シェアリング手法の実現可能性と性能について解説
します。詳細な設計手順を製造データに基づく統計
情報によって示します。また、実験による計測結果も
記載します。

PMIC は特定のプロセッサ、FPGA、その他の負荷と

関連付けられる特定用途のデバイスとみなされる事が
多く、本来ターゲットとするアプリケーション以外で
使われる事はほとんどありません。 

特定の PMIC の市場拡大を阻む最も一般的な要因の

1 つは、PMIC に設計された個々の Buck チャンネルの

電流供給能力が限られている事です。場合によっては、
より大きな負荷をサポートできるように 2 つ ( または

それ以上 ) の Buck チャンネルを並列化する事によって

電流供給能力を高める事が必要になる場合もあります。
そのため、業界の多くの PMIC は、多相テクニックを

使う事で、または総負荷電流が小さい場合は直接並列化
された電源段を通す事で、Buck チャンネルの並列の

組み合わせをネイティブにサポートするよう設計されて
います。

本書では、Buck チャンネルの並列化用にネイティブで

設計されていない PMIC (MCP16502 等 ) であっても、

適切なインダクタ1つと複数の安価な外付け部品を使う

事で、以下の条件に該当する場合に DCR ベースの

ドループモード電流シェアリング手法を使って 2 つの

Buck チャンネルを並列化してより大きな負荷電流を

サポートできる方法を説明します。

1. ターゲットとする負荷電圧レンジは必要な「負荷線」
の傾きに対応するのに十分な幅がある。

2. Buck チャンネルの電圧設定精度とマッチングが
必要な出力電圧精度をサポートするのに十分で
ある ( すなわち、負荷電圧レンジに対する誤差の
割合はわずかである )。

ドループモード電流シェアリング手法

並列接続された電源間の電流シェアリングを実装する
ためのドループモード手法は業界でよく知られています
([1] と [2])。ドループモード電流シェアリング手法は、

並列接続された各 Buck チャンネルの出力インピー

ダンスを人為的に増加させ、総負荷電流が増加すると
共に、予測可能かつ有限な負荷レギュレーション特性に
より、複数のユニットが負荷電流を分担するものです。
図 1は、ドループに基づく電流シェアリングの基本原理を

示しています。電流シェアリングの精度を左右する
要因については、[2]で詳細に分析されています。

図 1: ドループモード電流シェアリング手法
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図 1 では、VO + DVO = VO_MAX の境界線は負荷電圧

レンジの上限、VO - DVO = VO_MIN の境界線は負荷電圧

レンジの下限を示しています。通常、この上限と下限は
VO の出力電圧公称値に対して対称的です。

それぞれのBuckチャンネルの無負荷出力電圧VSXは、

VO_MAX と VO_MIN の境界線内になければなりません。

この例では MCP16502AB (または MCP16502AD) の

Buck3 チャンネルと Buck4 チャンネルを使うため、

それぞれを Vs3、Vs4 とします。各 Buck チャンネルの

出力電圧精度にはそれぞれ個別の公差があるため、
電圧の公差仕様を厳しくすれば動作条件範囲内に収める
作業が容易になります。 

VS + DVS = VS_MAXが出力電圧精度仕様の上限 (MAX)の
場合、式 1 の条件を満たす必要があります。

式 1:  

急激な負荷解放後の残留電圧のオーバーシュート
dVOVS( 定義は図 10 を参照 ) に対応するために、追加

のマージンを検討する必要があります。なぜなら、
プログラムされた出力インピーダンス特性は負荷電流の
対象周波数レンジ全体で完全に平坦であるとは限らない
からです [3]。公称値 VS を選択した後、全負荷時に

出力電圧が負荷電圧レンジの最小値より高くなるよう、
負荷線の傾きを選択する必要があります。

最大負荷電流 (ICC) をサポートする単一チャンネルの

場合、この条件は式 2に示すように簡単に記述できます。

ここで、VS - DVS = VS_MIN は、出力電圧精度仕様の下限

(MIN) です。

式 2:  

RO は、抵抗と同じくオーム (Ω) の単位を持つ汎用の

負荷線の傾きです。RO は、アプリケーションに合わ

せて選択した電流センサに応じて多少の公差と温度
係数の影響を受ける可能性もあります。また、式 2 では、

負荷急変で発生するアンダーシュート (dVUNS、定義は

図 10 参照 ) 時の最低保証電圧仕様に対応するため、

ある程度の余分なマージンを取る必要があります。
アンダーシュートのマージンとオーバーシュートの
マージンを同じにする必要はありません。負荷変化の
挙動がゆっくりの場合、無視できます。 

総出力電流 2 x ICC をサポートするよう 2 つのチャン

ネルを並列接続した場合、シェアリングの精度はそれ
ぞれの VS 値の差と負荷線の傾きによって決まります。

この傾きは、図 1 に示すように収束するか、発散する

かのいずれかです。これにより、必要な総出力電流2 x ICC

が達成される出力電圧 VX における、それぞれの電流値

の差 (I4 - I3) が求まります。

Buck チャンネル (Buck3 と Buck4) は同じデバイスに

属するため、データシート上の出力電圧精度仕様よりも
Vs の差 ( 電圧の不一致、dVS) が良好である事を期待

するのは妥当です。これは、Buck3 と Buck4 のレギュ

レーション ループの参照電圧が物理的に同じバンド

ギャップ参照セルから派生しているためです。実際に、
製造データによる統計情報を使って、電圧分布の範囲が
極めて狭いことが示されます。

一般に、RO の差を推定するのは困難です。代わりに

電流検出抵抗を使う場合、その公差は 1% 程度まで

良好になりますが、コストと伝導損失は増加します。
最近では、電流センシング アプリケーション用にDCRを

高精度に制御する特殊なインダクタ ファミリも登場

しています (5%、3% の公差が提供されています )。
その場合、よく知られているロスレス DCR 電流セン

シング手法は、ごく少数の安価な受動素子のみでシェア
リング回路を実現できるため、もう 1 つの魅力的な

選択肢です。

DCR 電流センシング専用設計ではないインダクタ

ファミリの場合、DCR の Typ. から Max. までの片側

公差が製造プロセスばらつきの良い目安となります。
インダクタのメーカーによっては、製造中の DCR
ばらつきについて、データシートに記載されていない
場合、一般非公開データでも提供できる場合もあります。
また、負荷線の傾きを電流シェアリングの目的にのみ
使う場合、DCR の温度補償 [4] は必要ない場合があり

ます。この実験では、温度補償なしのインダクタ DCR
センシングを使いました。その概念的なアプリケー
ション回路を図 2 に示します。また、Buck3 と Buck4 は

常に強制 PWM モード (FPWM) で動作させ、全負荷

レンジでスイッチング周波数が一定に保たれるように
します。

VS_MAX VO_MAX dVOVS–

VS_MIN RO ICC– VO_MIN dVUNS+
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図 2: DCR ベースのドループモード電流シェアリングによる Buck3 と Buck4 の並列化の概念的構成 

DCR ベースのドループモード電流
シェアリングの設計手順

この設計手順は、常に許容負荷電圧範囲の振れ幅を
検討するところから始まります。この振れ幅が出力電圧
精度によって決まる誤差範囲よりもかなり広くないと、
この手順は失敗する ( つまり、式 1 が満たされると、

何らかの正の RO 値で式 2 を満たす事ができない )か、

結果として得られる負荷線の傾き RO が並列化された

チャンネル間で適切な量の電流シェアリングを確保
するには不十分になります。

MCP16502 の Buck2、3、4 の出力電圧精度は、0.9 ～
1.3 Vの出力電圧レンジでは動作温度域全体で±1%で、

それ以外の出力電圧レンジでは動作温度範囲全体で
±1.5% です。この優れた仕様により、Buck3 と Buck4 を

並列で使うドループモード電流シェアリング手法を
幅広いデジタルコア ( 例えば、最大 1.8 A のコア電流が

想定される https://www.socionext.com/en/download/
gcc/ds-SC1701BK3-BH5-100-10N-rev1-2.pdf) に適用

可能になります。

設計ステップを以下にまとめます。

1. 無負荷電圧を許容負荷電圧レンジの上限に向けて

配置し、負荷解放時に一定量の残留電圧オーバー
シュート、dVOVS に対応できるような適切な設計

マージンを持たせる。dVOVSを推定するには、MCP16502
データシートの代表性能曲線が良い基準になります。
また、負荷線の傾きによっても負荷ステップ / 解放時の

全体的なピーク間電圧変動が抑えられる事に留意します。
この設計ステップでは、式 3 を使って Vs 電圧を選択

します。

式 3:  

ここで、tol は出力電圧精度仕様の絶対値であり、Vs
電圧がどのレンジに収まるかに応じて 1% (0.01) または

1.5% (0.015)です。式3を変形すると式 4が得られます。

式 4:  

VO_MAX = 1.32 V、tol = 0.01、dVOVS = 10 mV の場合、

VS を 1.297 V より高くできない事が分かります。

MCP16502 の Buck3 と Buck4 の出力電圧設定は、

25 mV 刻みのため、最も近い電圧設定は VS = 1.275 V
です。この値は 0.9 ～ 1.3 V のレンジに収まるため、

公差 1% の仮定と一致します。

MCP16502ABとMCP16502ADの場合、Buck3とBuck4
の電圧設定の既定値は 1.275 V ではないので注意して

ください。この電圧設定を実現するには、電力供給を
開始する前に、レジスタ OUT3-A と OUT4-A( アクティブ

電力ステートのみを使うと仮定 )に、対応するVSET[5:0]
コードを格納しておく必要があります。エンドユーザ

システムで不可能な場合、最寄りの正規代理店にお問い
合わせ頂く事で、適切な既定値電圧設定をもつ専用の
製品番号の作成を検討できます。

2.予測される最高インダクタ温度TMAX で、シェアリング

チャンネルで許容される負荷線の傾きの最大値を決定
する。適切なインダクタを使った場合、インダクタの周
囲温度からの温度上昇は 20 ℃以下と仮定するのが妥

当です。これは、ターゲット インダクタを選択した時

点で確認できます。

VS_MAX VS 1 tol+  VO_MAX dVOVS–=

VS VO_MAX dVOVS–  1 tol+ =
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つまり、以下のようになります。

式 5:  

室温における負荷線の最大許容傾きは、次のように
なります。

式 6:  

• RO_MAX_Troom は、室温での負荷線の最大傾きです。

• TC は、銅の温度係数 (0.00393/ ℃ ) です。

• TROOM = 25 ℃ 
• TMAX = 最高周囲温度 (105 ℃ ) + 20 ℃ = 125 ℃
• dVUNS = アンダーシュートのマージン = 10 mV
従って、RO_MAX_Troom = 18.8 mΩになります。

並列動作のため、2 チャンネルを合わせた負荷線の傾き

( 出力抵抗 ) は、各チャンネルのプログラムされた出力

抵抗の 1/2 となる事に注意してください。

3.適切な定格とDCRを持つインダクタを選択し、DCR
センシング用コンポーネントを計算する。

MCP16502 の帰還ピン OUT3、OUT4 はシングルエンド

で SGND ピンを参照しているため、DCR センシングの

結果として得られる帰還信号は、以下の複数の寄与の
組み合わせとなります。

a) 負荷 (MCP16502 のすぐ近くではない場合も
ある ) にかかる電圧

b) DCR降下量(図 2のように分割器を使った場
合はその一部 )
c) 負荷の負極端子から SGND ピンへの降下量

d) 共通インダクタの接続ポイントから負荷の
正極端子への降下量 (図 2のX点からY点への
銅トレース抵抗の降下量 )

寄与 a) と b) は意図されたものです。寄与 c) は SGND
ネットを負荷の負極端子にスター結線すれば取り除く
事ができますが、寄与 d) については、周知の理由

( 例えば、SW ネットの高い dV/dt によるスイッチング

ノイズを最小化するため等 )によってMCP16502のすぐ

近くにインダクタを配置する必要があるため、完全に
取り除く事はできません。適切なレイアウトによって
最小限に抑える事はできますが、寄与 c) のようにゼロ

にはできません。

そのため、RO_MAX_Troom からインダクタの DCR を

計算する際は一定の低減係数を考慮し、後で実際の
レイアウトに照らし合わせて検証する必要があります。

並列動作のため、2 チャンネルを合わせた負荷線の傾き

( 出力抵抗 ) は、各チャンネルのプログラムされた出力

抵抗の 1/2 となる事にも注意してください。各チャン

ネルの負荷線の傾きの最大値は式 7を使って求められ

ます。

式 7:  

• factor は低減係数 (0.95 と仮定 ) です。

これは RoDCR_max_Troom = 35.6 mΩと計算されます。

この要件を満たし、最大 DCR が RoDCR_max_Troom 以上

である適切なインダクタを見つける事は、一般的に
非常に容易です。ほとんどの場合、インダクタの最大
DCR は RoDCR_max_Troom より大きくなります。これは、

帰還回路に外付け抵抗 Rtop と Rbot による減衰を導入

する事で解決できます。これらの抵抗の消費電力は
わずかであるため、小型化して PCB 面積を節約でき

ます。結果として得られる回路図を図 3 に示します。

 

図 3: DCR 信号減衰およびセンシング用コン
ポーネントの Rbot、Rtop、CDCR

VS_MIN RO_MAX_Troom 1 TC TMAX Troom– + 2ICC– VO_MIN dVUNS+

RO_MAX_Troom VS_MIN VO_MIN d– VUNS–  2ICC 1 TC TMAX Troom– +  =

RoDCR_MAX_Troom 2 factor RO_MAX_Troom=
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実験的な検証のため、低くても十分な DCR と、十分に

厳しい Max. 対 Typ. 精度 (Max. = 1.1 x Typ.) をもつ

TDK 社の 1.5 µH インダクタ、SPM3015T-1R5M-LR を

選択しました。仕様から、室温で DCR_max = 62.4 mΩ
かつ DCR_typ = 56.7 mΩであり、十分な電流処理が可能

である事が分かります。これにより、式 8 で att_DCR
= 0.571 として、必要な DCR 減衰量 att_DCR を計算

できます。

式 8:  

Rtop、Rbot、CDCR を選択する際、MCP16502 の OUTx
ピンも、グランドに対する抵抗代表値が 1.5 MΩ で

ある内部の帰還分圧抵抗に接続されている事に留意して
ください。DCR センシング用コンポーネントのイン

ピーダンス レベルが十分に低い場合、内部の帰還分圧

抵抗によって生じる負荷効果は無視できます。

Rtop = 470 Ω( 標準値 ) を選択した後、式 9 を使って

Rbot = 625.7 Ωを計算します。 

式 9:  

最も近いE24系列の標準値であるRbot = 620 Ωを選択

すると、att_DCR = 0.569 が得られます。

負荷曲線の傾きの唯一の目的は電流シェアリングを
実現する事であり、式 6 は上限温度で計算されるため、

[4] に述べられている温度補償技術は無視でき、Rbot は

単にシンプルな抵抗になります。後で、負荷曲線の傾
きが最も緩やかになる低温時でもシェアリング性能は
許容されるレベルである事が示されます。

[4] より、時定数CDCR Rtop Rbot / (Rtop + Rbot)がスイッ

チング周期よりもかなり長い場合、傾きと CDCR コン

デンサにかかる電圧のピークツーピーク変位はRbotの

存在の影響を受けず、Rtop と CDCR のみに依存する事が

知られています。一方、CDCR を挟んで現れる DCR ド

ロップの DC 成分と低周波成分は、Rbot/(Rtop + Rbot) の
係数で減衰されます。
CDCRに流れるインダクタ電流によって生じるDCR電

圧降下のピークツーピーク / 平均比を同じに保つため

には、式 10 を使って CDCR コンデンサを選択する必

要があります。

式 10:  

言い換えると、時定数の等価性を計算する時に Rtop と

Rbot の並列合成抵抗を含める必要があります。以上より、

CDCR = 99 nF と計算されるため、標準値の 100 nF を

使いました。

[5]により、式 10 で計算された値よりも高い値のCDCRを

選択する ( 別名「オーバーチューニング」) と、高周波数

での出力インピーダンスが静的負荷曲線の傾きよりも
低くなり、負荷ステップ /解放時の電圧アンダーシュート /
オーバーシュートの低減に役立つ事が分かっています。
そのため、CDCR の値を大きくして高温時の DCR の

上昇に対応する事ができます。

4. 出力電圧精度不一致データを使い、インダクタの最低

動作温度での電流共有が許容できる事を検証する。

様々な温度におけるMCP16502ABの製造データから、

Buck3 と Buck4 の間の出力電圧の不一致 (dVS) を評価

しました。-40 ℃でのデータが最も重要です。-40 ℃は、

インダクタの DCR が ( したがって負荷曲線の傾きが )
最も小さくなる限界温度であるためです。結果を表 1に
まとめます。

多少追加のマージンを取ると、±0.25% の不一致は -40 ℃
と仮定できます。 

DCR の不一致については、実際のメーカーのデータを

使う代わりにデータシートの Max. と Typ. の差を使う

事もできます。図 1 を参照し、X-Y 経路の電圧降下に

よるわずかな誤差を無視すると、最低温度 (Tmin) に
おけるワーストケースの電流不一致は式 11 を使って

次のように計算できます。

式 11:  

att_DCR RoDCR_MAX_Troom DCR_max=

Rbot Rtop att_DCR 1 att_DCR– =
表 1: BUCK4と BUCK3の 不一致 (%)
[V(OUT4)-V(OUT3)]\ 
[V(OUT4)+V(OUT3)] 
( 単位 : %)

温度

-40 ℃ 25 ℃ 125 ℃

平均値 0.022% 0.002% 0.006%
標準偏差 (σ) 0.029% 0.037% 0.042%
MAX( 平均 + 6σ) 0.194% 0.226% 0.259%
MIN( 平均 - 6σ) -0.150% -0.222% -0.246%

CDCR R top Rbot Rtop Rbot+  L DCR=

I4 I3–
I4 I3+
---------------

I4 I3–
2ICC
---------------

dVS
ICC Ro_max Ro_typ+ 
---------------------------------------------------

Ro_max Ro_typ–
Ro_max Ro_typ+
-------------------------------------+= =
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Ro_typ = att_DCR · DCR_TYP · [1 + TC (Tmin-Troom)]

Ro_max = att_DCR · DCR_MAX · [1 + TC (Tmin-Troom)]

• TC は銅の温度係数 (0.00393 / ℃ ) です。

• Troom = 25 ℃ 
• Tmin = 最低周囲温度 = -40 ℃
• ICC = 1 A

以下を計算できます。

(I4 - I3)/(2 ICC) = 0.124

I4 = 1.124 A 
I3 = 0.876 A

最大負荷電流 (2 * ICC = 2 A) をサポートしながらの

-40 ℃における電流不一致はわずか 12.4% です。

プロトタイプの構築

上記の手順を検証するため、ボードを製作してテスト
しました。図 4 に関連部分の回路図を示します。この

レイアウトでは、POL( 負荷点 ) グランドリターンの近

くで SGND プレーンをスター結線する事により、グラ

ンドシフトをなくすよう対策を講じています。この
ボードでは、Buck3 についてはヘッダー J33 で CDCR
コンデンサ C19 における電圧降下を直接プローブで

き、Buck4 については J34 で C21 における電圧降下を

直接プローブできます。Buck3 と Buck4 は、対称的の

高いレイアウトがしやすいピン配置です。

 

図 4: プロトタイプの回路図

実験的検証
電流センシング用のループワイヤを追加するとシェア
リング性能が著しく低下する可能性があるため、電流
シェアリング性能を図 4のJ33とJ34の電圧降下として

間接的に計測しました。

インダクタをボードにはんだ付けし、インダクタ L3 と

L4 に 1 A の電流を強制的に流して実効 DCR を計測

しました。その結果、室温での DCR 計測値は L3 で

60.0 mΩ、L4 で 60.4 mΩでした。

図 5 は、最大 2.5 A の総負荷電流 (VCORE current) と、

Buck3 (VJ33) と Buck4 (VJ34) の CDCR コンデンサに

おける電圧降下との関係を示しています。計測には
インダクタの自己発熱を最小にするパルス計測法を
使いました。
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図 5: VCORE 電流と、Buck3 (VJ33) と Buck4 
(VJ34) の CDCR コンデンサにおける電圧
降下の関係

図 6 は負荷電流と VCORE 電圧の関係を示しており、

負荷曲線の傾きが分かります。線形補間により、その
線形性がほぼ完全である事が分かります。図 2 の X-Y
トラック セグメントに相当する寄生抵抗は、レイアウト

から約 1.6 mΩ と推定されました。この推定値と計測

された DCR 値を使って値を計算すると、VCORE 負荷

線の傾きは 19 mΩと予測されます。計測によって得ら

れた負荷線の傾きは 20 mΩ であり、非常によく一致

しています。
 

図 6: VCORE 負荷曲線の傾き

総負荷電流が2 Aの時の J33と J34における電圧の定常

状態波形を図 7 のスコープショットに示します。

Buck3 と Buck4 の間で 180° 位相がずれている事が

分かります。その結果、2 相降圧構成と同じように出力

電流と電圧のリップルが小さくなります [6]。この

スコープショットでは、図 5に見られるVJ33とVJ34の

間のわずかな電圧オフセットもはっきりと確認でき
ます。

  

図 7: VCORE の 2A 負荷時の定常状態波形

最初に、25% (500 mA - 図 8) と 75% (1.5 A - 図 9) から

( へ ) の負荷ステップ / 解放による変動を電子負荷を

使って計測しました。スコープグランドが図 2 の

ポイント X を参照しているため、差動プローブを使って

出力電圧を計測しました。若干のアンダーシュートと
オーバーシュートが見られ、出力インピーダンスが
完全には平坦でない事が分かります [5]。アンダー

シュート / オーバーシュートが落ち着いた後に 1 A の

負荷変化に対して計測された出力電圧の変位は20 mV
に非常に近く、ここでも期待された負荷曲線の傾きと
よく一致しています。
  

図 8: 1 A の負荷ステップ (500 mA から 1.5 A)
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図 9: 1 A の負荷解放 (1.5 A から 500 mA)
追加の負荷過渡応答試験用に負荷抵抗 (0.91Ω) を

MOSFET スイッチで ON/OFF したところ、電流の

立ち上がり / 立ち下がりが非常に速く、高周波数域での

出力インピーダンスの平坦性が完全でない事が分かり
ました ( 図 10 を参照 )。先ほど予測した通り、DCR
降圧量読み出し回路の時定数を「オーバーチューニング」
すると、高周波数での出力インピーダンスを低くする
事ができます。これによりアンダーシュート / オーバー

シュートはわずかに抑えられますが、依然として目立ち
ます ( 図 11)。
  

図 10: 高速に変化する負荷過渡応答、
CDCR = 100 nF
( 完全にチューニングされた時定数 )

  

図 11: 高速に変化する負荷過渡応答、
CDCR = 200 nF
(「オーバーチューニング」された時定数 )

図 12 と図 13 に示すように、負荷の有無に関わらず、

起動時の挙動は良好です。これは、ソフトスタートの
ランプを実行中に、同じロジックとタイムベースから
同期してクロックされる DAC によって、2 つの Buck
チャンネル用のランプ用参照電圧が生成されるため
です。 
   

図 12: VCORE の起動 - 無負荷
  

図 13: VCORE の起動、0.91 Ωの負荷抵抗
DS00004625A_JP - p. 8  2023 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries



AN4625

Buck3の電源段とBuck4の電源段を合わせた変換効率は、

図 14 に示すように評価されました。効率を計測する

ための入力電力は、PVIN3 ピンと PVIN4 ピンのみに

供給される電力の合計です。効率は、負荷電流 700 mA
の時に約 86.5% でピークに達します。

  

図 14: Buck3/Buck4 を合わせた電力変換効率、
5 V 入力 /1.275 V 出力の電圧設定

図 15 のターンオフの挙動により、OUT3 と OUT4 に

直接接続されたアクティブ放電スイッチの存在が分かり
ます。電流センス回路の電圧スパイクは有害ではない
ものの、出力放電経路において Rbot 抵抗が直列に接

続されている事に注意する必要があります。一般的に
Rbotはアクティブ放電抵抗 (標準値 : 25 Ω)よりもはる

かに大きいため、出力放電時間が大幅に増加します。
必要な場合、外部的に複数の工夫をする事でこの影響を
回避できます (例えば、Rbot と並列に小さなダイオードを

接続し、カソードを対応するOUTxピンに接続する等 )。
  

図 15: ターンオフ過渡現象

最後に、Buck3 と Buck4 に HCPEN ビットを設定し、

過負荷 ( 約 170 mΩ) をかける事により、Hiccup モードに

よる短絡保護の挙動を調べました。1 つの降圧チャネル

が HCPEN='1' の場合、そのチャネルで短絡 / 過負荷

イベントが発生すると、他のチャネルをシャットダウン
して 100 ms 後に別のスタートアップ シーケンスを

呼び出すことなしに、無限にソフトスタート再試行に
よる Hiccup モード動作が発生します。

他のパラメータと同様に、データシートの「電気的特性」
の表に記載されているハイサイドピーク電流制限
(ILIM_HSx) の値は、チャンネル間で多少の不一致を示す

事があります。その結果、並列接続されたチャンネル
間で、共通の出力に過負荷がかかった場合、一方の
チャンネルが他方のチャンネルより先に Hiccup モード

保護に入る事があります。1 つ目のチャンネルが

Hiccup に入ると同時に、全負荷電流が 2 つ目のチャン

ネルに流れるため、2 つ目のチャンネルも Hiccup に

入ります。Hiccup の待機時間 (tHICCUP) はデジタル

カウンタで正確に生成されるため、Hiccup に最初に入る

チャンネルは、その後のソフトスタート再試行を先に
開始するチャンネルにもなります。図 16 でこの挙動を

確認できます。ここでは、Buck4 が Hiccup に最初

に入り、再試行ソフトスタートのランプを開始するチャ
ンネルです。 

図 12と図 13では、両チャンネルのソフトスタートの

ランプが全く同じ瞬間に始まり、電圧制御ループの
わずかなオフセットによって、J33 で計測したトレース

(Buck3 の VJ33) が J34 で計測したトレース (Buck4 の

VJ34) をわずかに上回りますが、図 16 ではそれとは

異なり、Buck4 のソフトスタートのランプが Buck3 の

ランプよりも少し前に始まるため、逆の状況 (VJ34 が

VJ33 を上回る ) になります。このような異常な過負荷

イベント中でも、結果として得られる電流シェアリン
グ精度は良好です。また、並列接続されたチャンネル
のどちらかで HCPEN='0' の場合、その後の自動起動

シーケンスは、全く同じ瞬間に両方のソフトスタート

ランプを開始します。
  

図 16: Hiccup モードによる短絡保護のソフト
スタート試行 (Buck3 と Buck4 で
HCPEN='1')

まとめ

DCR 電流センシングによるドループモード電流シェア

リング手法を実装する手順を説明し、専用のボードを
使って MCP16502AB 上で評価しました。
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様々な温度で取得された製造データの分析により、
MCP16502ABの同一ユニットに属するBuck段の出力

電圧のマッチングは、異なるユニット間の参照電圧の
ばらつきを考慮する必要のある出力電圧精度よりも
大幅に優れている事が分かりました。その結果、実現
可能な電流シェアリング精度の改善された、より
現実的な推定が可能になりました。

許容される負荷電圧レンジが十分に広く、インダクタの
DCR 公差が十分な場合、この方法を用いて Buck3 と

Buck4 を並列に組み合わせる事で、最大 2 A の負荷

電流を必要とするアプリケーションに対応できます。
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