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高電圧、負電圧への対応
Part 1で説明したように、アナログ・デバイセズはDPSM ICの
製品ファミリとして「LTC297x」を提供しています。これらの
製品は、電圧と電流を検出するためのピンとしてVSENSEとISENSE

を備えています。いずれのピンについても、印加できる電圧には
制限があります。その上限値は6Vです。ただ、「LTC2971」だ
けは±60Vの電圧を許容します。以下のほとんどの部分では、
LTC2971を除くLTC297xの製品を対象として説明を行います。
それらの製品を使用する場合、6Vを超える電源レールや負の電
源レールを測定の対象にするには、インダクタのDCR（直流抵
抗）やシャント抵抗（電流検出抵抗）といった検出素子の両端の
電圧を間接的に測定する方法を検討しなければなりません（以下、
検出素子については基本的にシャント抵抗と表記することにしま
す）。

抵抗分圧器
まず、ISENSEピンの最大定格電圧よりも電源電圧が高いケースに
ついて考えます。その場合、2つの抵抗分圧器を使用する方法を
思いつく方も多いのではないでしょうか（図1）。これは妥当な方
法のようにも思えますが、分圧によって得られた電圧（信号）の
誤差を計算してみると、問題があることに気づくはずです。抵抗

分圧器は、シャント抵抗の両側に配置することになります。各分
圧器によって得た電圧は、LTC297xのISENSEピン（ISENSEPピンと
ISENSEMピン）に入力されます。ここで、両方の分圧器の抵抗比が
一致していれば、目的は達成されます。電源レールの電圧が分圧
され、ISENSEピンの許容範囲内に十分に収まっています。分圧に
よって得られる電圧は電源電圧に比例した値になり、LTC297x
によって問題なく測定が行えるはずです。しかし、抵抗の許容誤
差について考えると、この手法は非現実的なものだということが
わかります。また、分圧比が大きくなるほど誤差も大きくなると
いう問題もあります。例えば、抵抗の一方にわずか0.1%の誤差
があるだけでも、それに応じた固定のオフセット誤差が生じます。
ゲイン誤差の影響は非常に小さく、オフセット誤差が支配的な誤
差要因になります。

例として、12Vを生成する電源回路の出力電流を測定するケー
スを考えます。この電源回路には2Aの出力電流能力があり、
10mΩのシャント抵抗RSNSが出力パスに配置されているとしま
しょう。このシャント抵抗により、全負荷時には20mVの信号が
発生します。適切な分圧比として1/3を選択し、分圧器の上側、
下側の抵抗の値はそれぞれ2kΩと1kΩに設定しました。その結
果、ISENSEピンのコモンモード電圧は4Vになります。比較的低い
値を設定しているのは、LTC297xから見た信号源のインピーダ
ンスを低く抑え、分圧器のテブナン等価抵抗からのリーク電流に
よって生じる誤差を低減したいからです。

図1. 電流検出用の回路の例。 
2つの抵抗分圧器を使用していることが原因で、 

大きな誤差が発生します。
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概要
本稿では、2回に分けてデジタル・パワー・システム・マネー
ジャ（DPsM：Digital Power system Manager）について詳
しく解説しています。Part 1では、電流を検出するための様々
な方法や回路のトポロジについて説明しました。今回（Part 2）
は、高電圧の電源や負の電源を対象とした電流の測定方法に
ついて説明します。また、IMONピンを備えるDPsM ICを使っ
て電流検出を行う際に使用する各種レジスタやその設定方法
についても解説します。続いて、電流の測定精度の観点から考
慮すべき事柄を取り上げます。更に、LtpowerPlay®という開
発ツールを使用してDPsM ICをプログラミングする方法を紹
介します。
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ここで、回路は無負荷の状態にあり、すべての抵抗は理想的
なものであるケースについて考えてみます。その場合、各分
圧器の出力は4.00Vであり、電圧の差はゼロです。したがっ
て、LTC297xのREAD_IOUTコマンドで得られる電流の検出
値は0.000Aとなります。しかし、実際には、2kΩの抵抗のう
ちの一方に0.1%の誤差があるとしましょう。一方の抵抗の値
が2.002kΩであるとしたら、分圧によって得られる電圧には
2.665mVの差が生じます。ここで、ISENSEピンから見ると、フル
スケールが20mV/3 = 6.667mVであることに注意してくださ
い。つまり、2.665mVの差によって0.4Aの出力電流が流れてい
るという測定結果が得られてしまうということです。2.665mV
という値は、フルスケールの40%にも達してしまうのです。先
述したように、生じる誤差はオフセット誤差であり、ゲイン誤差
ではありません。しかし、大きな誤差であることは間違いありま
せん。この手法は、抵抗の許容誤差に対する感度が高すぎるとい
うことです。結論として、この電源回路の出力電流を測定するに
は、別の方法を考案しなければならないということになります。

ハイサイド向けの検出アンプ
「LTC2972」、「LTC2974」、「LTC2975」では、ISENSEピンに印
加できる電圧は6Vまでです。これらのICを使いつつ、電圧の高
い電源に対処するには、ハイサイドに対応可能な電流検出アンプ

（CSA：Current Sense Amplifier）を使用してレベル変換を実施
するとよいでしょう（図2）。CSAには、固定ゲインのものと可変
ゲインのものがあります。アナログ・デバイセズの製品で言えば、

「LT6100」、「LTC6101」などがよく使われています。これらの
CSAを適用すれば、2つの分圧回路を使用する場合よりもはるか
に高い測定精度が得られます。この方法に関連する式と条件を以
下に示します。

 X［CSA の出力電圧］ = ILOAD × RSNS × (R2 / R1)
 X IOUT_CAL_GAIN には、RSNS(R2 /R1) を設定
 X VISENSEP は±170mV 以内に維持

図2. CSAをレベル変換器として 
使用する方法
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LtC2971により、高電圧の電源の電流を検出する
60Vまでの高電圧を生成する電源回路については、LTC2971を
使用することで電圧／電流を直接検出することができます。同
ICは、2チャンネルを備えるDPSM ICです。いずれのチャンネ
ルも、60Vの電源レールにおける電流検出に対応しています。
また、同ICには、4種類の発注オプションが用意されています

（表1）。「LTC2971-1」を使えば、一方のチャンネルで60V、他
方のチャンネルで-60Vの電源における電流検出に対応できま
す。「LTC2971-2」は両チャンネルとも-60Vに対応しており、

「LTC2971-3」はそれぞれ60Vと1.8Vに対応しています。出力
電流の検出に使用するIOUT_SNSピンをシャント抵抗に直接接
続することが可能であり、外付けのCSAを使用する必要はありま
せん。そのため、コストと基板面積の増加、誤差の増大を回避で
きます。LTC2971における電流の測定精度は、READ_IOUTピ
ンにおける出力電流の読み取り値において0.6%です。

表1. LtC2971の発注オプション
オプション チャンネル0 チャンネル1

LTC2971 0V～60V 0V～60V
LTC2971-1 0V～60V 0V～-60V
LTC2971-2 0V～-60V 0V～-60V
LTC2971-3 0V～60V 0V～1.8V

ローサイドにおける電流検出
アプリケーションによっては、ローサイドで電流検出を行う手法
も選択肢になり得ます。その場合、負荷のローサイドにシャント
抵抗を配置し、その両端にISENSEピンを接続します。それにより、
ISENSEピンのコモンモード電圧をグラウンドに近いレベルに設定
できます。電源電圧が6Vより高いアプリケーションには、この
方法が適しているかもしれません。実際、この方法であれば、高
電圧の電源レールを含め、ほぼすべての電源レールの電流測定に
対応できます。測定に使用するRSENSEの値については、高い精度
を実現するために十分大きな電圧（信号）が得られるよう大きな
値を選択するか、それとも大きなIRドロップが生じないよう十分
に小さい値を選ぶのかという検討を行います。ここでのIRドロッ
プが大きいと、負荷から見た出力電圧が低下し、負荷レギュレー
ションが悪化することになります。

https://www.analog.com/jp/ltc2972
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ずれも2チャンネルを備えていますが、LTC2971-2であれば、
どちらのチャンネルでも-60Vまでの電源レールの電流を検出す
ることができます。LTC2971-1の場合、チャンネル1でのみ負
の電源レールに対応可能です。

図5. LTC2971-1/LTC2971-2の使用例。 
外付けのCSAなどを使うことなく、 

負の電源レールの電流を検出することが可能です。

なお、LTC2971のREAD_VOUTの値はL16形式で、符号はあ
りません。負の電源レールを対象とする場合、GUI（Graphical 
User Interface）に表示される値が反転します（図6）。

図6. LTpowerPlayのセットアップ・タブ。 
LTC2971-1のチャンネル1とLTC2971-2の 
両チャンネルに関する設定に使用します。

IMONピンの使用例
IMONピンの電流出力を使えば、電流検出に使用するゲインと最
大電圧を設定するための抵抗の値を選択することができます。
DPSM ICは、ISENSEPピンとISENSEMピンの間の電圧を測定します。
シャント抵抗を使用する検出方法と同様に、検出用のゲインは
MFR_IOUT_CAL_GAINを使って設定します。

ここでは、IMONピンを備えるLDOレギュレータ「LT3081」を例
にとります（図7）。LT3081のIMONピンから出力される電流の値
は、負荷電流を5000で割ったものになります。2kΩの抵抗を使
用する場合、1Aの負荷電流に対してIMONピンに現れる電圧は、
以下の式で表せます。

VIMON = (ILOAD / 5000) × 2000Ω = 0.4 V/A 

図7. LT3081のIMONピンの使用例
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図3に示した回路では、シャント抵抗とVSENSE用のケルビン検出
接続を使用しています。ケルビン検出というのは、検出素子との
接続方法を表すために使われる用語です。これを使用することに
より、IRドロップの影響を回避できます。

この手法を採用する場合に注意が必要なのは、シャント抵抗のた
めに電流のリターン・パスを設けなければならないということで
す。多くの場合、実装密度の高いプリント基板は、多層のグラウ
ンド・ポアを使用して設計されます。そのため、リターン電流は
複数のパスを流れる可能性があります。シャント抵抗を使用すれ
ば、同抵抗にリターン電流を強制的に流すことができます。そう
すれば、同抵抗の両端にケルビン検出接続を適用してDPSM IC
のISENSEピンへの接続を実現できます。

図3. ローサイドの電流検出。 
高電圧の電源レールにおける電流検出を実現できますが、 

欠点もあります。

負の電源レールにおける電流検出
負の電圧を生成する電源回路の出力電流は、いくつかの方法で測
定できます。最も簡単なのは、「LTC6105」のようなローサイド
に対応できるCSAを使用することです。その場合、図4に示す
ようにCSAの入力にシャント抵抗の両端のノードを接続します。
CSAには、DPSM ICのVDD33と負の電源レールのローサイド
から電力を供給します。CSAの出力はシングルエンドの信号であ
り、DPSM ICのISENSEピンかVSENSEピンに接続することが可能で
す。

図4. ローサイドの電流検出。ローサイドに対応可能な 
CSA（LTC6105）を利用しています。

CSAをISENSEピンに接続する場合には、IOUT_CAL_GAINをRSNS

×GAINCSAに設定します。例えば、シャント抵抗の値が10mΩ
で、CSAのゲインが10である場合、IOUT_CAL_GAINは100
に設定するといった具合です。IOUT_CAL_GAINの単位はmΩ
です。

負の電源レールの出力電流を検出するための最も簡単な方法は、
LTC2971-1またはLTC2971-2を使用することです（図5）。い
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同様に、負荷電流が2Aであれば、IMONピンに現れる電圧は0.8V
になります。上の式から、IMONピンに接続する抵抗の値を大きく
するだけで、負荷電流に対する同ピンの電圧感度を高められるこ
とがわかります。但し、そのような設定にした場合、最大電圧（全
負荷時）が1Vを上回る可能性があります。DPSM ICのISENSEピ
ンがそのような広い電圧範囲に対応していなければ測定は行えま
せん。LTC2974/LTC2975の場合、差動電圧範囲は±170mV
に制限されているので、そのような電圧には対応できません。一
方、LTC2971/LTC2972の場合、imon_senseビットを設定す
ることで、最大6Vのシングルエンド電圧に対応して電流検出を
実現することができます（図8）。

図8. MFR_CONFIGのimon_senseビットの 
設定方法

構成（コンフィギュレーション）用のコマンドは、選択したハー
ドウェアに応じて使用しなければなりません。この例では、
IOUT_CAL_GAINを400（0.4V/A）に設定する必要があります

（単位はmΩ）。電流に関連する他のコマンドでは、READ_IOUT
の値に影響を与える可能性がある温度係数や熱時定数が存在し
ない場合でも、デフォルトの値が設定されていることがありま
す。例えば、MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC、MFR_IOUT_CAL_
GAIN_TAU_INV、MFR_IOUT_CAL_GAIN_THETAのデフォル
トの値はゼロです。

降圧レギュレータ「LT7101」のIMONピンは、電圧駆動型の出力
に対応しています。この出力にはオフセット電圧が設定されて
おり、無負荷の状態では同ピンに0.4Vが現れます。LTC2974/
LTC2975のISENSEピンの場合、差動電圧の上限値は±170mV
なので、そのままでは対応できません。一方、LTC2971/
LTC2972は、この種のIMONピンを検出する機能を備えています。
両ICは、検出結果に応じ、ISENSEピンにおいて、はるかに大きい
差動信号を許容するよう動作させることが可能です。

図9の例をご覧ください。この回路では、LTC2971/LTC2972
のISENSEMピンをグラウンドに接続し、ISENSEPピンをLT7101のIMON

に接続しています。この場合、使用するコマンドに対応する値は、
以下に示すような手順で計算することができます。

図9. LT7101のIMONピンの使用方法

まず、READ_IOUTに対応する式は以下のようになります。

この式を変形し、IOUT_CAL_GAINについて解くと次式が得ら
れます。

ここでは、TCORRECTION = 1としています。

LT7101のデータシートを見ると、1Aと0.25Aの負荷電流に対
するIMONの電圧レベルは、それぞれ1.21Vと0.603Vであること
がわかります。したがって、IOUT_CAL_GAINに対応する値は、
以下のように計算できます。

IOUT_CAL_OFFSETに対応する値は、次式によって求められま
す。

IOUT_CAL_OFFSETに対応する値は、READ_IOUTに対応する
値を低くする必要があるので負の値とします。また、計算したレ
ジスタの値は、負荷電流の測定値とREAD_IOUTの読み取り値
の相関を改善するために変更しなければならないケースがありま
す。そのためには、キャリブレーションのステップを追加しなけ
ればなりません。具体的には、既知の負荷電流を強制的に流し、
READ_IOUTの値を予想値と比較して、調整した値をIOUT_
CAL_GAINやIOUT_CAL_OFFSETに書き込みます。一般に、多
くのレギュレータのIMONピンの出力精度は、電流測定に使用する
シャント抵抗の精度ほど高くありません。しかし、キャリブレー
ションを実施すれば、電流の測定精度を大幅に高めることができ
ます。
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電流の測定精度
電流の測定値の精度は、それに関わる各種要素の誤差の総計とい
う形で決まります。ほとんどのシステムでは、負荷電流が変化す
る範囲の中央付近から上限近くにおける精度が重要になります。
システムによっては、負荷が軽い状態での精度が重視されること
があります。つまり、検出すべき信号が非常に小さいケースが重
要になるということです。測定精度に影響を及ぼす要素としては、
検出素子（シャント抵抗やインダクタのDCR）、基板のレイアウ
ト、アンプ回路、測定回路の4つが挙げられます。

精度について吟味する際には、総合未調整誤差（TUE：Total 
Unadjusted Error）という用語について明確にしておかなけれ
ばなりません。LTC297xの全製品のデータシートには、TUEに
ついての記載があります。TUEは、電圧測定、電流測定のそれ
ぞれに対して規定されています。TUEという言葉の意味は、次の
ようなものになります。すなわち、VSENSEピンまたはISENSEピンか
ら内蔵デジタル回路までのパス内に存在する内部リファレンス、
バッファやアンプのゲイン誤差／オフセット誤差に起因する誤差
の総計です。TUEは、プロセス変動や温度の面で最も厳しい条
件下における誤差を、READ_IOUTまたはREAD_VOUTの読み
取り値の百分率として表したものです。TUEが明確になってい
れば、VREFの誤差やA/Dコンバータ（ADC）の誤差など、IC内
の各要素からの寄与分を計算する手間を省けます。但し、外付け
のコンポーネントに関連する要素（CSAとそれに関連する抵抗、
シャント抵抗、インダクタのDCR、IMONの電流）はTUEには含
まれません。したがって、それらの誤差の影響については別途考
慮する必要があります。

先述したように、最高の精度を得るには、出力パスに配置する検
出素子に注意を払う必要があります。一般に、RSENSEの許容誤差
としては1%が採用されます。許容誤差が1%の抵抗は安価であ
り、入手が容易です。通常、抵抗値としては0.5mΩ～数十mΩ
が選択されます。抵抗値を決定するには、測定の対象とする電流
値の範囲と、その範囲の両端における所望の精度について検討し
なければなりません。RSENSEに電流が流れると、その両端に電圧

（IRドロップ）が生じます。その値（信号）を測定し、オームの
法則によって電流値を求めるというのが電流検出の基本的な原理
です。負荷が軽い状態で良好な精度を得るためには、値の大きい
抵抗を使用して十分に大きな信号を取得したいところです。しか
し、そうすると負荷が重い状態ではIRドロップが大きくなりすぎ、
電源の性能に悪影響が及ぶ可能性があります。レギュレータでは、
帰還信号は負荷の部分から取得し、検出ポイントは負荷の両端に
接続するということを想定しています。その理由は、ハイサイド
とグラウンドのリターン・パスの両出力パスで生じる電圧降下を
考慮しているからです。RSENSEは、レギュレータの帰還ループ内
に配置します。なお、基板の銅パターンも、IRドロップによる損
失の原因になります。

ここで、具体的な例を基に測定精度について考えてみます。電源
回路は最大10Aの電流出力能力を備えており、負荷側は100mA
まで良好な精度を必要とすると仮定します。また、全負荷時には
IRドロップを50mV未満に抑えたいとしましょう。シャント抵抗
が帰還ループ内に配置されている場合、電流の検出に向けてより

高い電圧を生成するだけの余裕はあるとします。検出用の信号が
大きくなった場合の欠点は、シャント抵抗でより多くの電力損失
が生じることです。このことは、抵抗値を選択する際の基本的な
トレードオフ項目となります。RSENSEの値は、全負荷に対応する
電流が流れた際の検出電圧を基に計算します。この例であれば、
50mV/10A = 5mΩです。したがって、許容誤差が1%で値が
5mΩの抵抗を選択することになります。

LTC2972/LTC2974/LTC2975を使用して、20mVを超える電
圧（4Aを超える負荷電流に相当）を検出するケースを考えます。
その場合、達成される精度は抵抗の許容誤差である1%とデータ
シートに記載されたTUEである0.3%を加えた1.3%となります

（表2）。なお、検出する電圧が20mV未満の場合のTUEは、±
60µVと規定されています。負荷電流が100mAであるとすると、
発生する信号は0.1A×0.005Ω = 500µVとなります。負荷が軽
い場合、誤差は±12%（60µV/500µV）とはるかに大きい値に
なります。このケースではTUEが支配的であり、抵抗の許容誤差
は精度にほとんど影響を及ぼしません。具体的な値で言えば、誤
差は±12mAです。TUEは、ICが内蔵するリファレンスやADC
の誤差を含んだ値です。許容誤差の小さいシャント抵抗を選択す
れば、より高い精度が得られます。

表2. IsENsEの測定精度の計算例

負荷電流 検出電圧
LtC2972/
LtC2974/
LtC2975

のtuE

抵抗の 
許容誤差

rEaD_
IOutの

精度

rEaD_
IOutの

精度

100mA 500µV 60µV 1.0% ±13% ±13 
mA

100mA 500µV 60µV 0.1% ±12.1% ±12 
mA

10A 50mV 0.3% 1.0% ±1.3% ±130 
mA

10A 50mV 0.3% 0.1% ±0.4% ±40 
mA

上で説明した内容は、6V未満の電源レールに対応するほと
んどのLTC297xファミリ製品に当てはまります。LTC2972/
LTC2974/LTC2975では、ISENSEピンをシャント抵抗に直接接続
できるので、外付けのCSAは必要ありません。6Vを超える電源
レールの場合、ほとんどのLTC297xファミリ製品ではCSAが必
要になります。例外はLTC2971であり、最大±60Vの電源レー
ルにISENSEピンを直接接続することが可能です。LTC2971のTUE
は0.6%で、LTC2972/LTC2974/LTC2975のTUEの2倍に達
します。ただ、最大±60Vの電源電圧に対応してシャント抵抗を
IOUT_SNSピンに直接接続することができます。

「LTC2977」、「LTC2979」、「LTC2980」、「LTM2987」を使用
して6Vを超える電源の出力電流を測定する場合には、CSAの
シングルエンド出力をVSENSEピンに入力します。どのチャンネル
も使用可能ですが、adc_hiresビットはデフォルトの設定である
0のままにしておかなければなりません。出力電流の測定値は、
READ_VOUTレジスタから読み取った電圧値を電流値に変換
することで取得します。VSENSEピンは、LTC2974/LTC2975の
ISENSEピンの上限値である170mVよりも広いダイナミック・レン
ジを備えていることに注目してください。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/ltc2972
https://www.analog.com/jp/ltc2974
https://www.analog.com/jp/ltc2975
https://www.analog.com/jp/ltc2977
https://www.analog.com/jp/ltc2979
https://www.analog.com/jp/ltc2980
https://www.analog.com/jp/ltm2987
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VSENSEPピンは6Vまで対応可能なので、CSAのゲインを高く設定
し、検出電圧としてより大きな値を用いることができます。考慮
すべきパラメータは、CSAの入力オフセット電圧VOSです。CSA
の出力誤差は、このVOSにゲインを乗じることで決まります。
VOSが85µV（LTC6101の場合）でゲインを100に設定した場
合、出力誤差は8.5mVにも上る可能性があります。VSENSEピン
に対応するTUEは、1V未満の場合で2.5mV、1Vを超える場合
で0.25%です。CSAのゲインは、出力誤差を最小限に抑えるた
めに低く設定しなければなりません。ただ、VSENSEピンが対応す
る広い信号範囲を活かすためには、十分に大きい値に設定すべき
です。CSAに起因する誤差は、与えられたゲインの設定に対して
mVレベルの固定値になります。表3にRSENSEが5mΩの場合の各
値の例を示しました。最後の列には、変換後の出力電流値の誤差
を示しています。

表3を見ると、検出電圧が大きい場合、外付けのCSAを使うこと
でかなり良好な精度が得られています。その一方で、検出電圧が
小さい場合には誤差が大きくなることもわかります。

表3. LtC2977/LtC2979/LtC2980/LtM2987 

における測定精度の計算結果（外付けのCsaを使用。 

adc_hiresの値は0）

負荷
電流

検出
電圧

Csaの
ゲイン VsENsE

LtC297x
のtuE

Csaの
誤差

rEaD_
VOutの

誤差

変換後の
出力電流

の値
100 
mA

500 
µV 20 10 

mV 25% 17% ±42% ±42 
mA

100 
mA

500 
µV 100 50 

mV 5% 17% ±22% ±22 
mA

10 A 50 
mV 20 1 V 0.25% 0.17% ±0.42% ±42 

mA

10 A 50 
mV 100 5 V 0.25% 0.17% ±0.42% ±42 

mA

高い精度で電流測定を行うためには、十分に大きい検出電圧（信
号）を生成しなければなりません。シャント抵抗によって得られ
る電圧は、ICや基板レイアウトに起因して発生するノイズ／誤差
よりも十分に大きくなければなりません。適切な大きさを求める
ためには、まず負荷が軽い場合の精度の重要度を定めてからS/N
比の見積もりを行います。許容可能な精度が得られる最小の検出
電圧を、測定の対象となる最小の電流値で割った値を考慮するこ
とで、最適な抵抗値を算出することができます。

繰り返しになりますが、最高の精度を実現するためには、可能な
範囲で信号が最大になるようにします。また、コンポーネントや
基板レイアウトによる誤差も最小限に抑えなければなりません。
つまり、値が大きく、許容誤差の小さい抵抗を使用することが非
常に重要です。更に、キャリブレーションを適用するのも有効な
手段です。キャリブレーションの手順としては、まず既知の負荷
電流が得られる状態で、READ_IOUTの値を測定します。続いて
IOUT_CAL_GAINの値を調整し、測定値の誤差が最小になるよ
うにします。最後にSTORE_USER_ALLコマンドを使用し、調整
後の値をICのEEPROMに格納します。

シャント抵抗に関連する注意点
シャント抵抗を使用する方法の長所は、1%未満の許容誤差の抵
抗を選択することで、インダクタのDCR（直流抵抗）を使用す
る方法よりも高い精度が得られる点にあります。また、一般的な
抵抗の温度係数は、インダクタのDCRと比べてかなり低く抑え
られています。但し、許容誤差が非常に小さい抵抗を購入できた
としても、基板レイアウトやハンダに問題があると、その力を発
揮できなくなる可能性があります。

シャント抵抗を使用する方法の欠点は、IRドロップによって損失
が生じることです。それにより熱が発生すると共に、出力パスに
電圧降下が生じます。先述したように、IRドロップはシャント抵
抗を帰還ループ内に配置することによって大幅に低減されます。
レギュレータのループによって、無視できるレベルまで電圧降下
を抑えられるようになります。

抵抗Rcmについては、LTC297xの差動入力電流によって差動の
誤差電圧が生じないよう値を等しくしなければなりません。Rcm
の値が一致していない場合、フィルタの部品の許容誤差に起因す
る誤差が発生します。一般に、Rcmとしては値が1kΩより小さ
いものを選択します。

図10. 差動入力電流と差動入力電圧の関係

基板のレイアウト
シャント抵抗またはインダクタのDCRを使って電流を測定する
場合、基板のレイアウトも重要な要素になります。負荷が高い状
態では、ハンダの接続部でIRドロップが生じ、電流を検出する
ための接続によって測定精度に影響が生じる可能性があるからで
す。基板のレイアウトでは、電流を検出するポイント間において、
パッドへ至る接続部でIRドロップが生じないようにすることが重
要です。

差動入力電圧〔mV〕

電流検出における差動入力電流と差動入力電圧の関係

差
動
入
力
電
流
〔
µA
〕

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 25 50 100 12575 150 175

VCM = 2.5V

https://www.analog.com/jp/search.html?q=ltc297
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図11に3種のレイアウトの例を示しました。これらはパッドの内
側に対する接続部を表していますが、いずれもIRドロップを避け
られるように工夫が施されています。パッドにおいて、これらの
領域には電流がほとんど流れないか、全く流れないようになって
います。図11（左）のレイアウトは、検出ポイントの位置（パッ
ドの側面）に一部、電流パスが形成されています。そのため、い
くぶんIRドロップの影響を受けます。

図11. シャント抵抗の 
接続部のレイアウト

図12に示すように、電流検出の用途向けには4端子の抵抗製品
が販売されています。2つの端子はメインの電流パスで使用し、
残る2つの端子はケルビン検出接続に使用します。出力電流が
20A以上で高い精度を必要とするアプリケーション向けには、値
が100µΩ以下、4端子、合金製のシャント抵抗製品が提供され
ています。また、値の大きい抵抗製品に対しては、値の小さい製
品と比べてより厳しい許容誤差を設定しているメーカーもありま
す。許容誤差が0.1%で値が1mΩの抵抗と、許容誤差が0.5%で
値が400µΩの抵抗のうちどちらを使うべきなのでしょうか。こ
のような基本的なトレードオフについて検討を行うことが求めら
れます。

図12. 4端子のシャント抵抗

シャント抵抗用の基板レイアウトについては、「低抵抗値シャント
抵抗のレイアウトパッドの改善による高電流検出精度の最適化」
を参照してください。

LtC2977/LtC2979/LtC2980/LtM2987 

による電流の測定
LTC2977/LTC2979/LTC2980/LTM2987の電流測定機能に
は、いくつかの制限があります。これらの製品は、奇数チャンネ
ル（チャンネル1、3、5、7）で電流を測定するように構成する
ことができます（図14）。そのためには、当該チャンネルを高分
解能モード（MFR_CONFIG_LTC2977のビット9）に設定する
必要があります。そうすれば、VSENSEMピンを最大6Vのコモン
モード電圧に接続できるようになります。VSENSEPピンとVSENSEM

ピンは、インダクタ（のDCR）またはシャント抵抗RSNSに接続す
ることができます。

良好                                より良好                                  最良

ただ、これらの製品の偶数チャンネルはこの機能をサポートして
いません。そのため、VSENSEMピン（チャンネル0、2、4、6）の
電圧はグラウンドから±100mVの範囲内に抑える必要がありま
す。

上記のモードにおいて各チャンネルが提供するのは、電流値をテ
レメトリ・データとして読み取る機能だけです。adc_hiresビッ
トを設定すると、VOUT_ENがディスエーブルになり、すべて
のフォルト応答がディスエーブルになります（図13）。これは、
LTC2977の場合にはチャンネルを強制的にオフの状態にするこ
とに相当します。そのため、検出素子の両端の電圧をmV単位で
読み取ることしかできません。

図13. MFR_CONFIGの 
adc_hiresビットの設定

図14. VSENSEピンによる 
差動電流の検出

LTC2977/LTC2979/LTC2980/LTM2987は、便利なREAD_
IOUTレジスタを備えていません。つまり、DCRやRSNSの値を
格納する手段が存在しないということです。代わりに、READ_
VOUTコマンドを使用して未処理の差動電圧の値を読み取りま
す。システムのホストは、その読み取り値をシャント抵抗の値で
割ることで電流値を算出することになります。差動電圧の値は、
L16形式ではなく、L11形式で与えられることに注意してくださ
い（単位はmV）。システムのホストやFPGA/CPUを使って電流
を読み取る場合、mV単位の値をmA単位／A単位の値に変換す
る必要があります。L11形式の16進数を浮動小数点数に変換す
るコードについては、アプリケーション・ノート「AN135」を参
照してください。

LTpowerPlayは、上記のmV単位の読み取り値をmA単位の電
流値に変換する機能を備えています。また、READ_VOUTレジ
スタの値を調整するために倍率を適用することもできます。こ
の機能を使用したい場合には、「Config」ウィンドウの「setup」
タブをクリックしてください。

DC/DCコンバータ

VIN

VOUT

負荷

RSNS

+          –

奇数
チャン
ネル

LTC2977
LTC2979
LTC2980
LTM2987

VSENSEP

VSENSEM

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/media/jp/analog-dialogue/volume-46/number-2/articles/optimize-high-current-sensing-accuracy_jp.pdf
https://www.analog.com/media/jp/analog-dialogue/volume-46/number-2/articles/optimize-high-current-sensing-accuracy_jp.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an135f.pdf
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「VOut Display scaling」のボックスに入力する値は、1/RSNSと
同じ値に設定する必要があります（図15）。外付けのCSAを使用
する場合には、倍率を1/(GAINCSA/RSNS)に設定します。「Display 
units」のフィールドで「V」を「A」に変更すれば、V単位の値
からA単位の値に変更することができます。このような変更を行
うことで、読み取り値を基に計算した電流値を表示することが可
能になります。得られた値は、シャント抵抗を使って測定する実
際の電流値と一致します。例えば、RSNSが10mΩ（0.01Ω）であ
る場合、「VOut Display scaling」は100に設定します。これ
により、READ_VOUTレジスタを使用した場合、mA単位の値
がレポートされるようになります。この値には、ICで測定した電
圧値に対応し、1mVにつき100mAの電流値が反映されます。
この例では、10mΩのRSNSによって電源レールに592mAの負荷
が生じます。ICによる測定値は5.92mVでした。なお、「setup」
の下の倍率／オフセットの値は、ICの不揮発性メモリではな
く、.projファイルに保存されます。

図15. 「Setup」タブの 
「VOUT Display Scaling」

図16. READ_VOUTのテレメトリ・データ。 
倍率が調整されたmA単位の値が表示されます。

LTC2977/LTC2979/LTC2980/LTM2987の場合、差動電圧
（VSENSEPn ピンの電圧 - VSENSEMn ピンの電圧）は±170mVまでに
制限されます。そのため、シャント抵抗の値は、それによるIRド
ロップがこの制限を超えないように選択しなければなりません。
これらのピンは、最大6Vのコモンモード電圧を許容します。例
えば、電流が3Aのレベルにあると想定される場合、50mΩの
シャント抵抗を使用すると、ADCには150mVの電圧が供給さ
れます。対応可能な範囲は3.4Aまでです。大きな信号が得ら
れることから精度の面では適していますが、出力パスにおける
150mVのIRドロップはかなり大きい値だと言えます。電流の測
定精度と出力のIRドロップは、検討すべき基本的なトレードオ
フです。帰還ループは、常に負荷によって閉じなければなりませ
ん。そうすれば、レギュレータ／サーボによって適切な出力電
圧が得られるよう調整できるようになります。詳細については、
LTC2977のデータシートをご覧ください。

例として、ここでは奇数チャンネルの1つを出力電流の測定に割
り当てるケースを紹介します。具体的には、チャンネル7によっ
てチャンネル6（3.0Vの電源）のIOUTを測定する例を示します（図
17）。

図17. チャンネル7による測定結果。READ_VOUTの値を 
mA単位の値に変換しています。

奇数チャンネルをADCの高分解能モードに設定すると、VOUT_
ENピンを使用できなくなり、スーパーバイザ機能がディスエー
ブルになります。結果として、過電流の状態を迅速に検出するこ
とができなくなります。ただ、CSAを使用し、シングルエンドの
信号をVSENSEPピンに入力するようにすれば、どのチャンネルの電
流でも監視することが可能になります（ADCが低分解能モード
の場合）。そうすることで、電圧に対応するチャンネルをCSAの
出力の監視に割り当てられるようになります。伝搬遅延の値は、
CSAによる遅延、DPSM ICで生じる遅延、受動部品（抵抗やコ
ンデンサ）による遅延を合算することで得られます。DPSM IC
で生じる遅延は、フォルト応答を即時オフとデグリッチ・オフの
うちどちらに設定するのか、また遅延のカウントの設定をどのよ
うにするのかによって異なる値になります。

OC/uCフォルトのスーパーバイザ
アプリケーションによっては、高価な負荷に電力を供給しなけ
ればならないケースもあるでしょう。そのような場合には、過電
流（OC：Overcurrent）や低電流（UC：Undercurrent）から
負荷を保護したいはずです。このようなニーズに応えるために、
LTC2974/LTC2975は出力電流を対象とするスーパーバイザ機
能を内蔵しています。両ICでは、スーパーバイザ専用のハード
ウェアによってOC/UCの状態を検出したらチャンネルをシャッ
トダウンするように構成することができます（図18）。この機能
は、電圧と電流の両方を対象としています。つまり、出力電圧ま
たは出力電流がユーザが定義した制限値を超えると、チャンネル
がシャットダウンします。これらのスーパーバイザは、ICの内部
でVOUT_ENのロジックと統合されています。LTC297xファミ
リの各製品がスーパーバイザ機能に対応しているか否かについて
は、前回（Part1）の記事で示した表1を参照してください。

図18. IOUTに対するフォルト／警告用の制限値の設定。 
OC/UC機能についての設定を行います。

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ltc2977.pdf
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フォルトに対応するスーパーバイザ機能は、ユーザが閾値を調整
できるサンプリング・コンパレータを利用して実装されています。
このコンパレータは、12.1マイクロ秒ごとにサンプリングを実施
します。また、ユーザが定義した設定に基づいて出力ノイズのデ
グリッチを実施できるようになっています。スーパーバイザは、
ある回数（delay_count）連続してフォルトの状態が発生した場
合だけトリップを実行します。これは、時間ベースのフィルタだ
と言うことができます。delay_countの値としては、最大7まで
設定することが可能です。これに対応し、OCの発生に対する応
答が84マイクロ秒にわたってデグリッチされます。それにより、
幅の狭いグリッチは検出せず、より幅の広いパルスに対応して
フォルトが宣言されるようになります。負荷とマネージャの間に
RCフィルタが配置されていれば遅延が付加されます。フィルタ
によってグリッチの振幅は低減しますが、スーパーバイザの応答
には遅延が生じます。データシートでは、時定数としてはスイッ
チング周波数（周期）の1/10を確保することを推奨しています。
この値は、フィルタによる遅延がスーパーバイザの応答時間より
長くなりすぎないようにするための目安となります。OCに対す
る高速な応答が求められる低ノイズの電源では、2マイクロ秒の
遅延（200Ω/10nF）を選択するとよいでしょう。ノイズの多い
電源については、1kΩ/0.1µFのRCによって100マイクロ秒の遅
延を設けます。遅延の値が大きすぎるように感じるかもしれませ
んが、ADCの読み取り時間（約100ミリ秒）と比べればはるか
に短い時間です。

UC向けのスーパーバイザ機能は、出力におけるUCの状態や逆
電流の状態を検出します。UCの状態は、負荷が軽い場合によく
発生します。UCというフォルト状態は、望ましくないものであ
る可能性があります。但し、測定される出力電流値はそもそも負
の値であるケースもあります。そのため、UC向けのスーパーバ
イザ機能は通常は使用されません。ただ、IOUT_UC_FAULT_
LIMITを負の値に設定することにより、逆電流の状態の検出に
使われることがあります。UCに対応するフォルト検出をディス
エーブルにするには、IOUT_UC_FAULT_RESPONSEをIgnore
に設定し、IOUT_UC_FAULT_LIMITに大きな負の値を設定しま
す。デフォルトの設定は-1Aです。

LTC2971/LTC2972は、OCに対応するフォルト検出機能は備
えていませんが、警告機能を内蔵しています。同機能はADCに
よる出力電流の測定値に基づくもので、警告を発すべき場合に
はALERTBをローに引き下げてSTATUS_IOUTレジスタを更新
します。ADCによる読み取りには応答時間がかかるので、この
警告機能はハードウェア・ピンおよびPMBus®のレジスタを介し
た状態インジケータとしての利用を想定して用意されています。
ALERTBをCONTROLピンにつなぐと、チャンネルをシャット
ダウンすることができます。あるいは、マイクロコントローラに
より割り込みを宣言することでALERTBに応答してCONTROL
ピンを駆動したり、PMBusのコマンドを発行することによって
チャンネルをシャットオフしたりすることも可能です。ALERTB
をCONTROLピンにつなぐことには1つの欠点があります。そ
れは、あらゆる警告やフォルトの発生に対応してチャンネルが
シャットダウンしてしまうというものです。

LTC2971/LTC2972/LTC2974/LTC2975では、TSENSEピンを
使用してインダクタのDCRを補償することができます。その場
合、温度に対応してチャンネルをシャットダウンすることが可能
です。これは、別の形態のスーパーバイザ機能だと言えます。過
熱に対するフォルト、警告に対する制限値、フォルトに対する応
答は、アプリケーションに応じてチャンネルごとに調整すること
が可能です。個々のチャンネルをシャットダウンすることができ
るわけですが、これは（IC全体にわたる）グローバルな設定では
ありません。

L11形式の電流の読み取り値
DPSM ICから読み出されるのは、L11形式の16進数の値です。
LTC2977（ADCの高分解能モード）のREAD_VOUTレジス
タから値を読み出す場合も、LTC2975/LTC2974/LTC2972/
LTC2971のREAD_IOUTレジスタから値を読み出す場合も、
L11形式が使われます。つまり、指数部が5ビットで仮数部が11
ビットの符号付きの値がやり取りされます。

L11形式は、電流の測定値の極性に対応しています。つまり、符
号付きの値なので、READ_IIN/READ_IOUTレジスタによって、
電流の流れる方向に関する情報をシステムのホストに提供するこ
とができます。LTC2974/LTC2975では、UCの判定に用いる
閾値を設定することが可能です。過大な電流をシンクする（逆方
向の電流）チャンネルをシャットダウンしたい場合、負の値を利
用することでそれを実現できます。

L11形式には、粒度という固有の性質があります。LTC2971/
LTC2972/LTC2974/LTC2975のデータシートには、READ_
IOUTの値の粒度についてまとめた一覧表が掲載されています。
ここで言う粒度は、L11という16進数の形式に固有のもので
す。LTC297xファミリや、それらが内蔵するADCなどのハード
ウェアの制約によるものではありません。上記の表には、MFR_
READ_IOUTの粒度についてもまとめられています。MFR_
READ_IOUTの値は、カスタムの形式で表現されます。分解能が
高く、その粒度は2Aを超えても2.5mAに達します。この形式
の対応範囲は±81.92Aです。基板に実装されたホスト（CPUや
FPGA）でL11形式から浮動小数点数への変換を行う必要がある
場合には、どちらかのレジスタに対して読み取りコマンドを発行
することができます。READ_IOUTレジスタの値には±81.92A
という制限はなく、2A未満の電流に対しても高い分解能が得ら
れます。一方、MFR_READ_IOUTの値は、2.5mA刻みの最も近
い値に変換されます。

LtpowerPlayによるDPsM ICのプログラミング
DPSM ICであるLTC297xファミリをプログラミングし、初めて
電源を投入することに成功すれば、大きな価値を得ることができ
ます。そのプログラミングは、LTpowerPlayを使うことで容易
に実施することが可能です。LTpowerPlayはWindows®上で動
作するツールであり、無償でダウンロードすることができます。
プログラミング用のユーティリティを備えており、保存しておい
た構成用のデータを取得してDPSM IC上のEEPROMに書き込め
るようになっています。電源を再投入すると、各ICはEEPROM
からRAMに自動的にデータをロードし、動作に向けた準備を自
律的に整えます。

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/design-center/ltpower-play.html
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LTpowerPlayを初めて使用する方は、ぜひ「LTpowerPlay 
Software-Based Power Supply Configuration and Debug 
Tool」というビデオをご覧ください。それにより、LTpowerPlay
を使って構成、設計、評価、診断、デバッグを行う方法を学ぶ
ことができます。プログラミングを行うためにLTpowerPlayを
使用したり、テレメトリを利用したりする予定がない場合には、
LinduinoのC言語のサンプル・コードをダウンロードしてみると
よいでしょう。それらのサンプルは、LTSketchbookのZIPファ
イルとして提供されています。

以下に、.projファイルを作成する際に役立つチェックリストを示
しておきます。

 X 各 DPSM IC が PMBus 上で一意的なアドレスを有しているこ
とを確認します（ハードウェア・ストラッピング）。

 X 各出力チャンネルに対応するIOUT_CAL_GAINを設定します。
 ■ ここで設定するのは、RSENSE の値、インダクタの DCR の値、

IMON ピンを利用する場合の計算値です。
 X 入力電流を測定する各 IC（LTC2971/LTC2972/LTC2975）
に対し、IIN_CAL_GAIN を設定します。

 X 温度に関連する設定を行います（例えば、MFR_IOUT_CAL_
GAIN_TC、MFR_IOUT_CAL_GAIN_TAU_INV、MFR_
IOUT_CAL_GAIN_THETA など）。

 X IOUT_OC_FAULT_L IMIT と IOUT_OC_FAULT_
RESPONSE を設定します（LTC2974/LTC2975）。

 X IOUT_UC_FAULT_LIMITとIOUT_UC_FAULT_RESPONSE
を設定します（LTC2974/LTC2975）。

 X LTpowerPlay の Configuration Wizard を使用すると、ファ
イルの生成が容易になります。

まとめ
アナログ・デバイセズは、DPSM製品としてLTC297xファミリ
を提供しています。LTC297xはPMBusに対応するミックスド・
シグナルICであり、電源電流の測定／監視に利用できます。本
稿では、同ファミリの製品とシャント抵抗／インダクタのDCR／
IMONを組み合わせて電流を検出する方法を紹介しました。また、
LTC297xファミリの中には、OC/UCに対応するフォルト・スー
パーバイザという別次元の保護機能を備えているものがありま
す。同ファミリの製品を使用すれば、あらゆる電源回路に電圧／
電流の監視機能、スーパーバイザ機能、測定機能を適用すること
ができます。特に、高価な電源回路においては、そうした機能が
非常に役に立ちます。加えて、LTC297xはPMBusに対応するレ
ジスタの構成機能を備えています。そのため、設計のどの段階で
も、あるいは基板が現場に配備された後であっても、基板の設計
に変更を加えることを可能にする柔軟性を得ることができます。

図19. LTpowerPlayの利用画面。 
アナログ･デバイセズのDPSM製品をサポートするWindowsベースの強力な開発環境です。

https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/5579257019001.html
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/5579257019001.html
https://www.analog.com/en/education/education-library/videos/5579257019001.html
https://www.analog.com/jp/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-development-platforms/linduino.html
https://www.analog.com/media/en/engineering-tools/design-tools/LTSketchbook.zip
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