
Application Note
UCD91xxx 電源シーケンス IC およびシステム マネージャ向けの
電圧マージニング回路の設計

Matthew Komitsky

概要

UCD91xxx 電源シーケンス IC およびシステム マネージャは、アナログ ポイント オブ ロード コンバータの出力電圧を調

整するためのマージニング機能を提供します。このアプリケーション レポートでは、設計上の検討事項について説明し、

マージニング回路の設計手順を紹介します。
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1 概要

UCD91xxx 電源シーケンス IC およびシステム マネージャは、アナログ ポイント オブ ロード コンバータの出力電圧を調

整するためのマージニング機能を提供します。この機能を使用すると、電圧コーナー テストが容易になります。電圧コー

ナー テストは、製品の堅牢性を検証できるだけでなく、通常動作モードで出力電圧をアクティブに調整できます。

UCD91xxx デバイスは、デジタル パルス幅変調器 (DPWM) を使用してマージニング機能を実装しています。図 1-1 
に、閉ループ マージニング回路を示します。UCD91xxx デバイスはパルス幅変調 (PWM) 信号を出力します。この信号

は、R4 および C1 で形成された RC フィルタでフィルタ処理されます。C1 電圧の DC 成分は、PWM デューティ サイク

ルによって制御されます。C1 の電圧は、R3 を経由して FB ノードから電流をソースまたはシンクし、その結果として出力

電圧が変化します。UCD91xxx は、レール電圧と目標値を比較し、デューティ サイクルをゆっくりと調整します。マージン

制御ループは非常に低速であるため、コンバータの電力ループや帰還ループに影響を与えません。
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図 1-1. 閉ループのマージニング回路

このアプリケーション レポートでは、マージン DPWM 周波数、初期デューティ サイクル、R3、R4、C1 の部品値の選択に

ついて説明します。
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2 設計上の考慮事項

2.1 抵抗値とレギュレーション範囲

最大および最小 Vout は、マージン PWM デューティ サイクルがそれぞれ 0 および 100% のときに発生します。図 2-1 
に、等価回路を示します。マージニング回路による最小および最大の出力電圧はそれぞれ 式 2 と 式 3 で求められま

す。
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図 2-1. 最大および最小 Vout の等価回路
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ここで、

• Vout,nom は抵抗分圧器の値で決定される公称出力電圧

• VOH は、PWM の High レベル出力電圧

• VOL は、 PWM の Low レベル出力電圧

• Vref は、電源のリファレンス電圧

式 2 と 式 3 に基づいて、R3 と R4 の合計は、目的のマージン Low 値またはマージン High 値のうち、R3+R4 の値がよ

りちいさくなる方によって決定されます。式 4 および 式 5 を使用して、マージン Low およびマージン High シナリオに対

する R3+R4 の値をそれぞれ計算できます。

� �1 OH ref

3 4

out,nom out,low

R V - V
R + R =

V - V
(4)

� �1 ref OL

3 4

out,high out,nom

R V - V
R + R =

V - V
(5)
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上記の式は、R2 が一部のアプリケーションに存在しない場合でも当てはまります。

2.2 DPWM 周波数と Vout の分解能

DPWM 信号は、内部クロックから生成されます。各 DPWM 周期の量子化ステップ数は、DPWM 周波数に反比例しま

す。この関係を、式 6 に示します。

CLK

PWM

F
n =

F
(6)

ここで、

• n は、DPWM 周期内の量子化ステップ数

• FCLK は内部クロック周波数

• FPWM は、DPWM 周波数

DPWM デューティ サイクルには、整数の量子化ステップしか指定できません。その結果、マージン DPWM によって制御

される Vout は有限の分解能になります。Vout ステップ数は、式 7 に示すように、全電圧マージニング範囲を、ある周期内

の量子化ステップ数で除算した値に等しくなります。

out,max out,min out,max out,min

out,step PWM

CLK

V - V V - V
V = = F

n F
(7)

当然ながら、Vout ステップ数は、Vout マージン範囲と DPWM 周波数に比例します。

マージン モードおよびアクティブ トリム モードの場合、UCD91xxx は非常に低速な帰還ループで Vout を制御します。ル

ープは、500µs ごとに 1 回程度の頻度で実行されます。サンプリングされた Vout が目標値と異なる場合、量子化ステップ

が DPWM デューティ サイクルによって、誤差の少なくなる方向に 1 段階ずつ変化します。Vout には電圧リップルがあり、

A/D コンバータ (ADC) にはサンプリング ノイズがあるため、マージニングおよびアクティブ トリム動作中、DPWM デュー

ティ サイクルが ±1 最下位ビット (LSB) だけ変動することが想定されます。これにより、Vout は目標のマージンまたはトリム

値付近でわずかに変動します。

電圧変動を最小限に抑えるには、±1LSB のデューティ サイクルの変動による Vout の変動が許容範囲内となるよう Vout 
ステップ数を小さくする必要があります。式 7 に従って DPWM 周波数を下げることで、この目標を達成できます。DPWM 
周波数は、まず Vout,step を許容可能な値としてから、それに応じてスイッチング周波数を求めることで計算できます。たと

えば、Vout,step を任意の値として 1mV に設定すると、マージン DPWM 周波数は 式 8 で決定できます。

out,step CLK

PWM

out,max out,min

V F
F =

V - V
(8)
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2.3 マージン DPWM 出力フィルタリング

マージン DPWM からの方形波信号は、DC 成分のみが Vout に影響を及ぼすように、十分にフィルタ処理する必要があ

ります。

フィルタリング メカニズムは 2 つあります。

1. マージニング回路内の RC フィルタ

2. 電源のループ応答

2.3.1 RC フィルタによる減衰

図 1-1 に示すように、RC フィルタは R4 と C1 によって形成されます。C1 の電圧は、R3 経由で FB ノードに接続されま

す。エラー アンプが理想的であると仮定すると、FB ノードの電圧は、リファレンス電圧と等しい DC 電圧になります。AC 
解析では、図 2-2 に示すように、RC フィルタの等価回路を描画できます。

C1

R4

R3

Margin 
PWM

図 2-2. RC フィルタの等価回路

C1 の AC 電圧の振幅は、式 9 で推定できます。小文字の v は、AC 電圧成分を示します。

� �
PWM,1 3 C1

C1

3 4 3 4 C1

V R Z
V =

R R + R + R Z
(9)

ここで、

• ZC1 は DPWM 周波数の C1 インピーダンス

• vPWM,1 は DPWM 方形波出力の基本高調波の振幅
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簡潔にするために、基本高調波のみを考慮しています。式 10 に示すように、高次の高調波は電源のループ応答によっ

て減衰が大きくなるため、無視できます。vPWM,1 はフーリエ級数によって決定されます。

� � � �OH OL

PWM,1

2 V - V sin �'

V =
� (10)

ここで、

• D はマージン DPWM のデューティ サイクル

vPWM,1 の最大値は D = 0.5 のときに発生します。

2.3.2 ループ応答による減衰

C1 の電圧リップルは、電源のループ応答によってさらに減衰されます。以下の分析により、減衰を推定することができま

す。

まずマージニング回路がない電源について考えてみましょう。ポイント A のループにブレークが発生した場合、補償され

た開ループ伝達関数 G(s) は 図 2-3 と 式 11 で定義されます。

� �
� �

� �
out

A

Öv s
G s =

Öv s
(11)

G(s) には、電力段と補償器の伝達関数の両方が含まれており、モデル化または回路の測定によって得られます。G(s) 
は、電源供給設計者に利用可能な情報である必要があります。

Power

Supply 

R2

R1

FB

A

G(s)

ÖVOUT(S)

VA(S)Ö

図 2-3. マージニング回路なしのブロック図
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次に、図 2-4 に示すようにマージニング回路を備えた電源を考えます。VC1 から Vout への電源の伝達関数を 式 12 に示

します。

 

Supply

Power 

R2

R1

FB

R3

ÖVOUT(S)

ÖVC1(S)

図 2-4. マージニング回路ありのブロック図

� �
� �

� �

� �

� �
out 1

C1 3

Öv s R G s
T s = =

Öv s R 1- G s
(12)

式 12 より、R1 = R3 のとき、VC1 から Vout への伝達関数は元の電源の閉ループ伝達関数と同一になることが予測されま

す。図 2-5 に、上記の結論を検証するためのシミュレーション結果を示します。クロスオーバー周波数より低い場合は、閉

ループ ゲインが 0dB で、クロスオーバー周波数より高い場合は閉ループ ゲインが開ループ ゲインと等しくなっていま

す。
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図 2-5. ループ応答による VC1 から Vout への減衰の例 (タイプ 2)
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マージン DPWM 周波数における電源のループ ゲインは、ボード線図で観測するか、クロスオーバー周波数から推定す

るか、数学モデルから計算できます。マージン DPWM 周波数での VC1 から Vout への電圧ゲインは、式 13 で計算でき

ます。

� �
� �

� �
� �

out PWM PWM
1

3C1 PWM PWM

Öv 2�) * ��)R
=

RÖv 2�) ��* ��)

(13)

タイプ 3 補償器では、R1 と並列に R-C 回路があります。この場合、図 2-6 および 式 14 に示すように、Z1 を使用して 

R1 を置き換える必要があります。

 

Ra

Ca

Z1

Power

Supply 

R2

FB

R3
Ö

VOUT(S)Ö

R1

VC1(S)

図 2-6. マージニング回路ありブロック図 (タイプ 3 補償器)

� �
� �

� � � �
� �

1 PWMout PWM PWM

3C1 PWM PWM

Z 2�)Öv 2�) * ��)
=

RÖv 2�) ��* ��)

� �
1 a

PWM a

1 PWM

1 a

PWM a

1
R R +

j2�) &
Z 2�)  

1
R + R +

j2�) &

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹

(14)

簡潔にするために、タイプ 3 補償器では 式 14 の代わりに 式 13 も使用できます。

結論として、マージン DPWM 周波数がループ クロスオーバー周波数を上回っている場合 (実際にそのような場合が多

い)、補償器は大幅に減衰します。R1 (または Z1) と比較して大きな R3 の値も減衰します。マージン DPWM 周波数で 

Vout の電圧リップルを除去するために、C1 値を選択して追加減衰させます。

スイッチ モード電源のみ (LDO には適用されません) の場合、減衰を必要とする追加の周波数成分は、電源スイッチング

周波数 (Fsw) とマージン DPWM 周波数 (FPWM) によって生成されるエイリアスです。PWM のサンプリング特性により、

VC1 リップルは補償された誤差信号に注入され、PWM の立ち下がりエッジでサンプリングされます。VC1 リップル周波数

が ½ Fsw より高い場合、エイリアス周波数が出力で発生します。

エイリアス周波数は、式 15 で計算できます。

alias SW PWM
F = ±k×F ±F ,k = 1,2,3...

(15)
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最小のエイリアス周波数 (Fa) は 1 次ナイキスト ゾーン (≤ ½ Fsw) で発生し、これはフィルタリングが非常に困難です。

Fa 周波数は、式 16 で計算できます。

� �� �

PWM

SW

a PWM SW PWM SW

F
m = floor

F

F = min F - m×F , F - m +1 ×F

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹

(16)

マージン DPWM 周波数は、Fa が可能な限り高い値 (½ Fsw) になるように選択する必要があります。

PWM SW

1
F = m + × F , m = 0,1, 2...

2

§ ·
¨ ¸
© ¹ (17)

2.4 通常の電源動作への影響

マージン モードでもアクティブ トリム モードでもない場合、マージン DPWM ピンは高インピーダンス状態になります。R3 
と C1 で形成される分岐は、図 2-7 に示すように R2 と並列になります。

 

Power Stage

R2
C1

R1

VOUTVin

VFB
R3

UCD90xxx

Margin 

PWM
MON

+ Vref

Controller

EA

図 2-7. 通常動作時の等価回路

コントローラのエラー アンプが理想的なオペアンプであると仮定すると、VFB はリファレンス電圧と等しい DC 電圧になり

ます。この場合、R3 と C1 の分岐を流れる小信号電流は発生しないため、電源関数のループ伝達には影響がありませ

ん。

実際のエラー アンプではゲイン帯域幅積が限定されますが、それでもクロスオーバー周波数でのオペアンプのゲインは 

100 を上回る必要があります。クロスオーバー周波数において、Vout に電圧外乱が存在する場合を考えてみます。クロス

オーバー周波数で閉ループ ゲインが 1 で、エラー アンプのゲインは依然として 100 であるため、VFB での電圧外乱は 

Vout での電圧外乱の約 1/100 です。R3 = 10·R1 と仮定すると、R3 を流れる小信号電流は R1 を流れる小信号電流の

わずか 0.1% です。したがって、R3 と C1 の分岐が電源の伝達関数に及ぼす影響は無視できます。
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2.5 電源ソフト スタートへの影響

閉ループのソフト スタート中は、FB ノードの電圧はリファレンス電圧に応じて上昇します。最初の C1 電圧はゼロです。コ

ンデンサを充電するには、電流が FB ノードから C1 に流れる必要があります。C1 への追加の充電電流は、Vout が R1 
を流れることによって生じます。したがって、C1 が充電中の場合、Vout はリファレンス電圧で決定された値よりも高くなりま

す。ソフト スタート ランプの終了時に、オーバーシュートが発生することがあります。

実際には、スロープ入力に対して定常状態誤差があるため、実際の Vout ランプは VFB ランプより遅くなります。VFB ラン

プの終了時に、Vout の遅延によってオーバーシュートがキャンセルされます。VFB ランプは多くの場合、ランプの終わり

付近で平坦になっているため、R3 の電流が減少し、オーバーシュートが低減されます。したがって、実際のオーバーシュ

ートは多くの場合、観測されません。以下の簡略化された数学モデルは、健全性チェックおよび参考用です。

ソフト スタート ランプが厳密に線形であると仮定すると、VFB は時間の関数として表すことができます。

� � ref

FB

rise

V
V t = × t

t
(18)

ここで、

• trise は、ソフト スタートの立ち上がり時間

ランプが無限に長いと仮定すると、R3 電流は定常状態になります。

� � ref

R3 1

rise

V
I = ×C

t
f

(19)

時間の関数としての R3 電流は次のように求めることができます。

� � � �
-t

R3xC1
R3 R3

I t = I × 1- e

§ ·
¨ ¸f
¨ ¸
© ¹ (20)

ソフト スタート ランプの終了時に、C1 の充電により発生する電圧オーバーシュートは次のようになります。

� �
rise

-t

ref R3×C1

out R3 rise 1 1 1

rise

V
û9  , W × R = × R × C × 1- e

t

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹ (21)

式 21 を使用して、ソフト スタート ランプの終了時のオーバーシュート電圧をチェックできます。ソフト スタート ランプは多

くの場合、平坦になり、最後付近で定常状態に徐々にマージされるため、実際のオーバーシュート量は予測値よりも約 
50mV 小さくなります。この計算は、情報提供のみを目的として提供されています。オーバーシュートが大きすぎる場合

は、C1 値を小さくする必要があります。

必要な C1 値を最小化するには、

1. R3 = R4 にします (セクション 2.1 で説明したとおり R3+R4 は固定です)。
2. マージン High/Low 範囲を小さくして、より大きな R3+R4 の値を使用できるようにします。

3. R1 の値を大きくして、より大きな R3+R4 の値を使用できるようにします。

4. Vout でより大きいリップルを許容します。

または、ソフト スタートの立ち上がり時間を長くすると、オーバーシュートを低減することもできます。
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2.6 初期デューティ サイクル

UCD91xxx は、マージン DPWM デューティ サイクルを 500µs ごとに 1LSB 調整します。初期デューティ サイクル設定

が定常状態値と大きく異なる場合、マージニングとアクティブ トリム機能がアクティブになったときに、Vout が急激に変化し

ます。

推奨される初期デューティ サイクルは、式 22 で計算できます。マージン DPWM の初期 DC 出力電圧はリファレンス電

圧と等しく、これにより、UCD91xxx は目標のマージン High/Low レベルまで徐々に Vout を戻します。

ref OL

init

OH OL

V - V
D =

V - V
(22)
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3 設計手順

ステップ 1：式 23 を使用して公称出力電圧を計算します。Vref は電源コントローラのリファレンス電圧です。

1 2

out,nom ref

2

R + R
V = V ×

R
(23)

ステップ 2：式 24 を使用して、初期マージン DPWM デューティ サイクルを計算します。VOH と VOL は、DPWM ピンの

出力 High および出力 Low 電圧レベルです。標準値は、VOH = 3.2V、VOL = 0V です。

ref OL

init

OH OL

V - V
D =

V - V
(24)

ステップ 3：式 25 および 式 26 を使用して、マージン DPWM ピン電流を推定します。Vout,low はマージン Low の出力

電圧で、Vout,nom 未満にする必要があります。Vout,high はマージン High の出力電圧で、Vout,nom より高くする必要があり

ます。
この 2 つの電流値のうち大きい値が 1mA より大きい場合は、R1 と R2 の値を増やします。一般に、マージン DPWM ピ
ンの電流を低減する方法として、R1 および R2 の値を大きくすることを推奨します。

out,high out,nom

DPWM

1

V - V
I =

R
(25)

out,nom out,low

DPWM

1

V - V
I =

R
(26)

ステップ 4：式 27 と 式 28 を使用して、R3 と R4 の値を計算します。2 つのうち小さい方の値を選択します。実際の抵抗

値は、計算値以下である必要があります。

� �
� �

1 OH ref

3 4

out,nom out,low

R V - V
R = R =

2 V - V
(27)

� �
� �

1 ref OL

3 4

out,high out,nom

R V - V
R = R =

2 V - V
(28)

ステップ 5：式 29 を使用して、十分な Vout 分解能を提供する最大マージン DPWM 周波数を計算します。

out,step CLK

PWM,max

out,max out,min

V F
F =

V - V
(29)

Vout,step は、マージニングとアクティブ トリム モードで許容される Vout 変動です。Vout,step が大きいほど、DPWM 周波数

のマージンを大きくすることができます。出発点として適切なのは、Vout,step = 0.1% Vout,nom です。
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Vout,min、Vout,max は、それぞれマージン DPWM がデューティ サイクルの 100% および 0% にあるときの出力電圧レベ

ルです。電圧レベルは、式 30 と 式 31 を使用して計算できます。

ref OH

out,min out,nom 1

3 4

V - V
V = V + R ×

R + R

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹ (30)

ref OL

out,max out,nom 1

3 4

V - V
V = V + R ×

R + R

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹ (31)

FCLK は UCD91xxx デバイスの内部クロック周波数です。

1. UCD91320 と UCD91160 のマージン ピンには 80MHz を使用します。

ステップ 6：式 32 を使用して、最適なマージン DPWM 周波数 FPWM を計算します。FSW は、電源のスイッチング周波数

です。

PWM,max

SW

PWM PWM,max SW

F
m = max 1, round

F

1
F = min F , m - ×F

2

§ ·§ ·
¨ ¸¨ ¸¨ ¸¨ ¸

© ¹© ¹

§ ·§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹© ¹ (32)

ステップ 7：式 33 を使用して、最小エイリアス周波数 Fa を計算します。

� �� �

PWM

SW

a PWM SW PWM SW

F
n = floor

F

F = min F - n×F , F - n +1 ×F

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹

(33)

ステップ 8：式 34 を使用し、周波数 Fa でのスイッチ モード電源の開ループ ゲインを推定します。ここでは、以下を仮定

します。

1. ループ帯域幅はスイッチング周波数の約 20% です。

2. ゲイン スロープは、クロスオーバー周波数と Fa の間で -20dB/dec です。

� � SW

OL a

a

0.2F
Gain 2�)  

F
(34)

この値は実験結果からも得られます。

マージニング LDO 出力の場合は、この値に 1 を使用します。

ステップ 9：式 35 を使用して、VC1 リップルから Vout までの閉ループ ゲインを推定します。

� � � �1 1

VC1_to_Vout a OL a

3 3

R R
Gain 2�)  PLQ �*DLQ ��)

R R

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹ (35)
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(タイプ 3 補償器のオプション)

� �
� �

� �
� �1 a 1 a

VC1_to_Vout a OL a

3 3

Z 2�) = ��)
Gain 2�)  PLQ �*DLQ ��)

R R

§ ·
¨ ¸
¨ ¸
© ¹ (36)

ここで、

• Z1 は、図 2-6 で定義されます。

� �
� �

2 2 2 2

a a a

1 a 1 2
2 2 2

a a 1 a

4C F � 5 ��
Z 2�)  5

4C F � 5 �5 ��

(37)

簡潔にするために、タイプ 3 補償器に 式 35 を使用できます。

ステップ 10：式 38 を使用して、必要な合計ゲインを計算し、マージン DPWM 方形波信号が許容可能な Vout リップル、

すなわちステップ 5 で定義された Vout,step まで減衰されるようにします。このステップは、マージン DPWM デューティ サ
イクルが 50% であるワースト ケース シナリオを考慮しています。

� �
total out,step

OH OL

�
Gain = V ×

2 V - V
(38)

ステップ 11：式 39 を使用して、マージン DPWM 方形波を必要な VC1 リップルまで減衰させるために必要なゲインを計

算します。

� �
total

RC

VC1_to_Vout a

Gain
Gain =

Gain 2�)
(39)

ステップ 12：式 40 を使用して、C1 値を計算します。GainRC が R4/(R3+R4) より大きい場合、C1 は不要です。

� �
2

2 2

3 RC 3 4

1

PWM RC 3 4

R - Gain R + R

C =
2�) *DLQ 5 5

(40)

式 41 を使用し、ソフト スタート ランプ終了時のオーバーシュートを予測します。trise は、ソフト スタートの立ち上がり時間

です。

実際のオーバーシュートは多くの場合、ソフト スタート ランプが平坦になり、最後の付近で定常状態に徐々にマージされ

るため、予測値よりも約 50mV 小さくなります。この計算は、情報提供のみを目的として提供されています。

オーバーシュートが大きすぎる場合は、次の方法を使用できます。

1. C1 の値を減らすために、不必要に広いマージン High/Low 範囲を減らします。

2. DPWM 周波数を高くして C1 の値が小さくなるように、許容される Vout リップルを大きくします。

3. ソフト スタートの立ち上がり時間を長くして、オーバーシュートを直接低減します。

4. R1 の値を大きくして、フィルタリングに必要な C1 の値を小さくします。
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rise
-t

ref R3×C1

out 1 1

rise

V
û9  ×R ×C × 1- e

t

§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹ (41)
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4 まとめ

UCD91xxx デバイスは、閉ループのマージニングと電源出力電圧の調整を高精度で行う機能を提供します。このアプリケ

ーション レポートでは、設計上の考慮事項について説明し、最適な設計を実現するための手順を紹介しました。

5 References
Texas Instruments, UCD91320 32-Rail PMBus™ Power Sequencer and System Manager , data sheet.
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