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はじめに

LM51772 は、MODE 機能により逆電流動作 (RCO) をサポートするように設計された、4 スイッチの昇降圧コントローラで

す。この機能により、コンバータは出力に過剰なエネルギーを蓄積できるため、エネルギー回収やバックアップ電源が必
要なアプリケーションで非常に貴重です。一般的な使用例としては、モーターの制動時における回生エネルギーの回収
や、主電源が停電した際のバッテリ バックアップ システムなどがあります。

このアプリケーション ブリーフでは、LM51772 で RCO 動作を有効にするために使用する MODE ピン制御の実装につ

いて説明します。このブリーフでは、MODE ピンは、単純なコンパレータ回路で構成されたヒステリシス コントローラによっ

て駆動されます。出力電圧が定義されたスレッショルドを超えると、コントローラは RCO を有効にします。LM51772 では、

帰還 (FB) 電圧がデバイスのリファレンス電圧 (Vref) を下回ると RCO は自動的に無効になります。つまり、正常に動作さ

せるためにヒステリシス制御は厳密には必要ありません。ただし、RCO の動作を安定させるためにヒステリシス MODE 制
御を必要とする LM5177 および LM51770 デバイスとの設計互換性を維持するために、この実装にはヒステリシス コント

ローラが搭載されています。

LM51772 デバイスでは、R2D インターフェイスまたは I²C インターフェイスにより、RCO を構成できます。RCO の詳細な

構成オプションについては、『LM51772 を使用したバッテリまたはコンデンサ バックアップ動作』で説明されていますが、

この概要では I²C インターフェイスを使用した RCO の構成に焦点を当てています。

MODE の機能

LM51772 デバイスは、パワーセーブ モード (PSM) と強制 PWM (FPWM) モードの 2 つの動作モードを備えています。 

これらのモードの詳細は、『LM51772 I2C インターフェイス搭載 55V 4 スイッチ昇降圧コントローラ』で詳しく説明されてい

ます。逆電流動作は、デバイスが FPWM モードで構成されている場合のみサポートされます。これらのモード選択は、

MODE ピンによって制御されます。MODE ピンの電圧が正方向のスレッショルド (VT+MODE) を上回ると、デバイスは 

PSM から FPWM モードに遷移し、RCO を有効にします。

RCO を開始するには、『LM51772 を使用したバッテリまたはコンデンサ バックアップ動作』で詳しく説明されているよう

に、表 1 に記載されている構成設定を適切に適用する必要があります。対応するピン接続を図 1 に示します。出力電源

またはエネルギー ソースがリファレンス スレッショルド (VREF) を超えて帰還 (FB) 電圧を上昇させると、MODE ピン制御

により出力電圧の上昇が検出され、MODE ピンが VT+MODE スレッショルドより高い電圧で High に駆動されます。この動

作により、LM51772 デバイスは、コンバータの入力に接続されているストレージ素子に過剰な出力エネルギーを伝送でき

るようになります。

表 1. LM51772 デバイスのピン構成

MODE ピン VT+MODE スレッショルドを上回る

フィードバック ピン (FB) V ref スレッショルドを上回る

nRST ピン VT+ (nRST) スレッショルドを上回る

UVLO ピン 出力または外部電源に接続

BIAS ピン 出力または外部電源に接続

VDET オフにする (入力ストレージ素子の電圧が VDET 正方向スレッショルドを

下回っている場合)
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図 1. I2C 構成を介した RCO の回路図

表 1 の構成が完了し、MODE ピンの電圧が High になると、LM51772 は RCO 動作を有効にし、平均電流調整ループ

を通じて一定の負電流を調整します。この平均負電流の大きさは、ISNSx 入力ピンに接続された電流センス抵抗と、I²C 
インターフェイスによりプログラムされた平均電流リミッタ設定によって決定されます。

これらの設定は、LM51772 の内部 DAC、特に IMON_LIMITER_EN ビットと EN_NEG_CL_LIMIT ビットを使用して 

MFR_SPECIFIC_D0 レジスタをプログラムすることで変更できます。また、安定した平均電流制限動作を確認するため、

ILIMCOMP ピンに接続された補償ネットワークが必要です。または、LM51772 の ISET ピンの R2D インターフェイス経由

で、平均電流リミッタを構成することもできます。このトピックについては、『LM51772 を使用したバッテリまたはコンデンサ 

バックアップ動作』で詳しく説明しています。

RCO が開始されると、デバイスはストレージ電圧が入力電圧レギュレーション (IVR) スレッショルドに達するまで、一定の

負電流でストレージ素子を充電し続けます。この時点で、制御は IVR ループに遷移し、入力電圧をプログラムされた設定

点に調整します。IVR 機能の詳細な構成ガイドラインについては、『LM51772 を使用したバッテリまたはコンデンサ バッ

クアップ動作』を参照してください。

MODE ピン制御

MODE ピンの正確なトリガを確認するには、出力電圧 (VOUT) に ±250mV の小さなヒステリシスを印加します。これによ

り、上限スレッショルド VOUT (H) = VOUT + 250mV、下限スレッショルド VOUT (L) = VOUT — 250mV が生成されます。出力

電圧が上昇し、上限スレッショルド VOUT (H) に達すると、コントローラは MODE ピンを VT+MODE スレッショルドより高く駆

動し、RCO を開始します。RCO が開始されると、それ以降の MODE ピンの状態の変化に関係なく、動作が継続されま

す。

RCO を終了するには、デバイスの出力電圧 (帰還信号 (FB) で表されます) がリファレンス電圧 (VREF) スレッショルドを

下回る必要があります。この状態は、コンバータ出力に接続された電源が消耗し、Vout が低下し始めた場合にのみ発生し

ます。LM51772 の場合、この場合、VOUT (L) スレッショルドが I²C インターフェイス経由でプログラムされた Vout と等しくな

る必要があります。この条件が満たされていない場合、MODE ピンは負方向スレッショルド (VT-MODE) を下回らず、コンバ

ータは FPWM モードに保持されます。

これに対して、その他の LM5177x デバイスでは、MODE 信号が VT-MODE スレッショルドを下回ると、RCO はただちに終

了します。このようなデバイスでは、VOUT (L) レベルは、帰還信号や VREF スレッショルドとは無関係に選択できます。]

ヒステリシス コントローラ

すでに説明したように、LM51772 は MODE ピン制御に VOUT (L) スレッショルドを必要としません。これは、FB 信号が 

VREF スレッショルドを下回ったときのみ、RCO が終了するためです。その結果、LM51772 の MODE ピン制御には、ヒス

テリシスのないシンプルなコンパレータ回路を使用できるようになります。
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しかし、LM5177 や LM51770 などの他のデバイスでは、RCO が適切に動作していることを確認するために、MODE ピ
ンにヒステリシスが必要です。これらのデバイスをサポートするため、この設計にはヒステリシス コントローラが実装されてい

ます。このコントローラは、オープンドレインのコンパレータ (TLV3401) と正帰還ネットワーク抵抗を使用して、必要なヒス

テリシスを生成します。図 2 に実装されたヒステリシス コントローラの回路図を示します。
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図 2. ヒステリシス コントローラ

コントローラは、非反転入力の信号を、コンパレータの反転入力に印加されたリファレンス電圧 (Vrefc) と比較します。非反

転入力電圧が反転入力電圧を超えると、コンパレータの出力は High に遷移します。それ以外の場合、入力電圧は Low 
に維持されます。非反転入力に印加される信号は、ヒステリシスの大きさを設定する抵抗 R5 で定義される正帰還信号と、

R1 と R2 で形成される抵抗デバイダで決定される出力電圧の積の 2 つの要素で構成されています。式 1 を使用して目

的の Vrefc 値を計算し、式 2 と式 3 は VOUT を基準としてそれぞれ上限 / 下限のヒステリシス スレッショルド VOUT (H) と 

VOUT (L) を決定します。

Vrefc   =   R4R4   +   R3 * VCC2 (1)

Vout H   =   Vrefc   *   R2R5   +   R1 * R5 + R2R2R5 (2)

Vout L   =   R1   *   Vrefc * R6 + R5   −   R2 * Vcc2 − VrefcR2 * R6 + R5 + Vrefc (3)

この設計では、VOUT を 21.75V に設定し、上限および下限スレッショルドを定義するために 250mV のヒステリシスが適

用されます。その結果、VOUT (H) = 22.25V、VOUT (L) = 21.75V になります。リファレンス電圧 Vrefc は 2.5V に、電源電

圧 VCC は 5V に設定されます。これらのパラメータに基づき、抵抗 R1 ～ R6 の値は R1 = 102kΩ、R2 = 13kΩ、R3 = 
102kΩ、R4 = 102kΩ、R5 = 1.07MΩ、および R6 = 20kΩ のように計算されます。
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結果
図 3 は、出力電圧が VOUT (H) スレッショルドを超えると RCO が開始されることを示しています。この時点で、コンパレータ

は MODE ピンを VT+MODE スレッショルドより高く駆動し、RCO が有効になります。コンデンサを使用して実装したストレ

ージ素子は、電圧が入力電圧レギュレーション (IVR) スレッショルドに達するまで、定電流によって充電され、その後 12V 
に調整されます。図 4 は、MODE ピンが VT- MODE スレッショルドを下回っても、RCO 動作が変化しないことを示していま

す。図 5 は、MODE ピンが VT+MODE スレッショルドを上回っている間に帰還信号が Vref スレッショルドを下回ると、RCO 
が無効化されることを示しています。図 6 は、帰還信号が Vref スレッショルドを下回ると、Vout (L) が設定出力電圧と等しく

なるため、MODE ピンが VT-MODE スレッショルドを下回ることを示しています。

図 3. VT+MODE スレッショルドを上回る MODE ピン

図 4. RCO 中に VT-MODE スレッショルドを下回る MODE ピン
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図 5. Vref 信号未満の帰還信号 (Vout< Vout (L))

図 6. MODE ピン電圧が VT-MODE スレッショルド未満、Vout 信号が Vout (L) スレッショルド未満
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