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概要

スタートアップ中、コンスタント オン タイム (COT) コントローラの出力電圧が短時間発振しているのが確認されます。最新

のプロセッサに電力を供給するマルチフェーズ電圧レギュレータ (VR) システムでは、このようなバンプがダウンストリーム 

デバイスにストレスを加えたり、誤ってフォルト状態をトリガしたり、システムの安定性に影響を及ぼしたりする可能性があり
ます。この現象を軽減するために、バンプ低減技術が実装されています。このアプリケーション ノートは、パワー マネージ

メント IC のバンプ現象の根本原因を分析し、TPS53689T/C9T マルチフェーズ コントローラに実装している実用的なバ

ンプ低減手法を紹介します。測定結果は、代表的な動作条件でこれらの手法の有効性を検証するために提供されていま
す。
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1 概要

大電流マルチフェーズ電圧レギュレータ (VR) アプリケーションでは、信頼性の高いシステム動作を実現するには、安定

的で予測可能なスタートアップ動作が不可欠です。最新のデジタル コントローラは多くの場合、パワーアップ時の出力電

圧リンギングを低減するためのバンプ低減などの高度なスタートアップ機能を搭載しています。

顧客プラットフォームでの TPS53689T マルチフェーズ コントローラのシステム評価中に、バンプ低減機能により異常なス

タートアップ条件が確認されました。具体的には、出力電圧が正常に上昇しなかったため、コントローラが低電圧 (UV) フ
ォルトを報告しました。積分低時定数を増やすことにより、この問題は解決されました。

このアプリケーション ペーパーでは、この動作の根本原因を分析し、コントロール ループ パラメータ チューニング (特に 

Final_INT_LOW_TC 設定) によって、バンプ低減機能を維持したまま、スタートアップの堅牢性を上げる方法を示しま

す。

2 マルチフェーズ VR システムにおけるバンプの定義

コントローラは、ソフト スタート時の実際の出力電圧 (VOUT) と設定点 (VDAC) の差を監視します。事前定義されたスレッ

ショルドである 50mV よりも差が開くと、制御ループが別の PWM パルスを必要とするまで、すべての PWM がトライステ

ートになります。TI では、ソフトスタート時に大きな突入電流と大きな VOUT バンプが発生した場合にのみバンプ低減機

能を有効にすることを推奨します。

VDAC

Vout

50mV

PWM

図 2-1. バンプ低減有効

VDAC

Vout

PWM

図 2-2. バンプ低減無効

注
出力電圧波形は単純な説明であり、実際の動作はループ補償、min_ton 開始および出力電力供給ネットワー

クの関数です
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3 システムの説明と観測されたエラー

顧客の基盤上での評価中に、異常なスタートアップ動作が観察されました。バンプ低減機能が有効になっているときに、
システムがスタートアップ シーケンスを完了できませんでした (図 3-1)。一方、バンプ低減機能が無効になった後、通常

のスタートアップ動作が実現されました (図 3-2)。スタートアップに失敗した状態では、コントローラによって VOUT_UV 保
護イベントがログに記録されました。

低電圧 (UV) トリガの正確なタイミングと条件は、外部の測定からは直接識別できないため、エミュレートしたコントローラを

使用してイベントをさらに調査しました。エミュレートされたコントローラの内部 VDAC 電圧を監視し、SMBus アラート経由

でそのステータスを報告することにより、UV トリガが発生したことを確認できました。

図 3-1. バンプ低減有効

図 3-2. バンプ低減無効

図 3-1 に示すように、コントローラは PWM パルスを停止するため、最初の数 PWM パルスの後に出力電圧がストールし

ます。次の問題は、なぜコントローラが PWM パルスの生成を停止するかです。シミュレーションでは、この問題はコントロ

ーラ積分器の飽和 (負の値が高) に関係していることが確認されました。

図 3-3. ループ補償の概念ブロック図
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制御ループの積分器の位置 (τINT) を 図 3-3 に示します。GUI では、Int 時定数 (図 3-4) と表されます。ただしバンプ低

減時は、異なるτINTの値が使用されます。この値はレジスタの位置 0xCE<14:12> (GUI ではなく) に保存され、

Int_low_TC と表記されます。時定数の最終値は、τINT × GINTです。表 3-1 に示します。

図 3-4. Fusion GUI のループ タイミング パラメータ

表 3-1. 積分器の実効時定数

ボード
INT_TC
GUI 値

INT_LOW_TC
レジスタ名

GINT Final INT_TC Final INT_LOW_TC 起動は成功したか？

1U 2us 125ns 6 12us 750ns はい

2U 8us 125ns 1 8us 125ns いいえ

2U 検証 8us 1000ns 1 8us 1000ns はい
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4 シミュレーション分析とイベントのシーケンス

図 4-1 に、さまざまな動作モードの積分回路を示します。ここで、最終的な積分時定数は 1RCです。最初は、積分器の出

力 VI はゼロです。以下で、シミュレーション結果 (図 4-2) と併せてイベントのシーケンスを説明します。

図 4-1. さまざまな動作モードでの積分器回路

1. 初期状態では、PWM はトライステートになり、積分器は 図 4-1b に示すように短絡されています。起動中、最初の 2 
つの PWM の接続はそのまま維持されます。

2. 最初の PWM が印加されると、出力バンプが上昇します。これは、電力段のインダクタとコンデンサの構成によって異

なります。また、Int Low TC がアクティブになります。トライステート モードの後、最初の 2 つの PWM はアクティブな

ままです。積分器はまだ短絡されています。
3. VOUT (AVSP-AVSN) がバンプ低減スレッショルドを上回ると、PWM がトライステートになり、積分器が解放されます 

(図 4-1c)。したがって、エラー積分は停止します。ただし、積分器の出力は VOUT エラーと同じレートで変動します 

(VI= 一定 + Vo,error)
4. VOUT がバンプ低減スレッショルドを下回ると、別の PWM が発行されます。これは 2 番目の PWM で、通常のエラ

ー積分が開始されます。
5. 積分時定数は低い (積分乗数は高い) ため、積分器出力は約 200ns 以内で急速に飽和に移行します。

6. この時点で、出力が再度上昇して、2 番目のバンプ低減イベントを検出します。これにより PWM はトライステートにな

り、積分器が解放されます。
7. 積分器が飽和状態 (または極端に負の状態) で、積分器が開放されているため、次のオン パルスは非常に長い時間

は送信されず、PWM はトライステートのまま、次のオン パルスを待機します。

8. DAC が PWM なしで継続的に上昇するので、この結果、UV フォルトが発生します。

また、シミュレーション結果は、Final INT_LOW_TC が 1000ns の場合、スタートアップ フェーズ中に内部エラー積分器

の積分レートが遅くなり、出力電圧の上昇が一時的に制限されている場合でも積分器が飽和しにくくなることも示していま
す。この条件では、コントローラは PWM パルスを生成し続け、出力電圧をスムーズに上昇させることができます。積分器

の動作のこの違いにより、2 つの基板設計で観測される異なるスタートアップ動作を明確に説明できます。

これらの結果は、バンプ低減が有効になったときのスタートアップの安定性を決定する上で、最終的な INT_LOW_TC が
重要な役割を果たすことを示しています。
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波形 1 (赤) は、(Final INT_LOW_TC) = 125ns でバンプ低減が有効です

波形 2 (緑) は、(Final INT_LOW_TC) = 1000ns でバンプ低減が有効です

図 4-2. 異なる Final INT_LOW_TC によるシミュレーション結果

シミュレーション分析とイベントのシーケンス www.ti.com/ja-jp
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5 低電圧フォルト トリガの識別

スタートアップ フォルト条件が発生している間、コントローラによって VOUT_UV フォルトが記録されました。ただし、UV ト
リガの正確なタイミングを、外部測定のみから直接決定することはできません。

これに対処するため、エミュレーション コントローラを使用して内部 VDAC 電圧を監視しました。フォルト ステータスは 

SMBus Alert# によって通知され、低電圧イベントのタイミングを識別できます。図 3-1 では、SMBus_ALERT# は 

VDAC で約 400mV でアサートされます。これは、VOUT、50mV より 350mV 高い値です。

この方法では、出力電圧が停止した後に UV フォルトがトリガされたことを確認し、積分器の飽和によってさらなる PWM 
動作を防止します。

6 測定値の検証

ベンチテストでは、解析とシミュレーションの結果をさらに詳しく検証しました。図 6-1 に示すように、最終的な 

INT_LOW_TC が 125ns に設定されると、出力電圧が正常に起動しません。図 6-2 に示すように、最終的な 

INT_LOW_TC が 1000ns に増加すると、出力電圧は正常に起動できます。内部積分器は、初期スタートアップ フェー

ズ中は較正期間が必要ですが、出力電圧は UV スレッショルドを下回らないため、低電圧保護がトリガされるのを防止し、

出力電圧が通常どおり上昇します。

図 6-1. バンプ低減が有効で Final INT_LOW_TC = 125ns
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図 6-2. バンプ低減が有効で Final INT_LOW_TC = 1000ns

7 まとめ

このアプリケーション レポートでは、バンプ低減を有効にした TPS53689T ベースの設計でスタートアップの不安定性が

観測されるのは、過度に積極的な Final_INT_LOW_TC の設定が原因で発生する内部エラー積分器の飽和が原因であ

る可能性があることを示しています。

制御ループ解析、シミュレーション、ベンチ検証により、Final_INT_LOW_TC を増やすと、積分器の飽和が効果的に防

止され、意図しない低電圧フォルトのトリガが回避され、信頼性の高いスタートアップ動作が可能になることが分かっていま
す。

したがって、大電流マルチフェーズ VR アプリケーションでバンプ低減を有効にするには、制御ループ パラメータを適切

に調整することが不可欠です。

8 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、『TPS53689T デュアル チャネル (N + M ≤ 8 相) D-CAP+、降圧、TLVR サポート付きマ

ルチフェーズ コントローラ、PMBus および VR14 SVID インターフェイス付き』、データシート。

2. テキサス インスツルメンツ、『TPS536C9T デュアル チャネル (N + M ≤ 12 相) D-CAP+、降圧、TLVR サポート付き

マルチフェーズ コントローラ、PMBus および VR14 SVID インターフェイス付き』、データシート。
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