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２つの電源の負荷バランスを取る電流制御 IC
Pinkesh Sachdev

たとえば、高可用性のコンピュータ・サーバは、
通常、各基板に電力を供給するほぼ同等な 2
つの DC電源を搭載して出荷されます。各電
源は単独で全負荷に耐えられる能力を持って
おり、2つの電源はパワー・ダイオードを介
して互いにダイオードOR接続され、単一の
1 + 1冗長電源が形成されます。つまり、電圧
の高い方の電源が負荷に電力を供給し、もう
一方の電源はアイドル状態で待機します。故
障や取り外しのためにアクティブな電源の電
圧が降下するか失われると、以前は電圧の低
い方だった電源がより高い電圧の電源となる
ので、この電源が負荷を引き継ぎます。ダイ
オードは電源間の逆給電および相互導通を防
止すると同時に、システムを電源の故障から
保護します。

ダイオードORは、電圧の最も高い電源が全
負荷電流を供給する、単純な優先方式です。
電圧の低い方の電源は、動作実行が呼び出
されるまでアイドル状態のままです。1 + 1の
解決策は、実現が容易ですが非効率的で資
源が無駄になります。資源をより有効に使用
すれば、全体的な動作効率を改善して寿命を
延ばすことができます。電源が負荷を分担す
る方がはるかに優れており、以下に示すいく
つかの利点があります。

• 各電源が負荷の半分を担い、電源の熱を
分散して電源部品に加わる熱ストレスを軽
減すると、電源の寿命は延びます。電子部
品の寿命の経験則として、部品の故障率は
温度が 10℃下がるたびに半減するといわれ
ています。これは、信頼性が大幅に向上す
ることを示しています。

• 電圧の低い方の電源は常に動作状態である
ため、バックアップ電源に移行したときに、
その電源が知らないうちに既に故障してい
たという心配はありません。単純なダイオー
ドORシステムでは、そのような不安は残り
ます。 

• 負荷分担システムでは、小型電源を並列に
接続して大型電源を構築することが可能で
す。

• 電源の変更が電源のオン /オフではなく、
電源数の増加 /減少により行われるので、
故障からの復旧がより円滑で迅速です。

• 半分の能力で動作している 2つの電源で形
成された DC/DCコンバータの方が、ほぼ
最大限の能力で動作している 1つの電源よ
りも全体的な変換効率は高くなります。

電流分担の方法
複数の電源の出力を接続すると、各電源が共
通の負荷電流を分担できます。負荷電流の複
数の電源間での分割は、個々の電源の出力
電圧と、共通負荷までの電源経路の抵抗値に
よって決まります。これは、垂下電流分担とし
て知られています。電源の逆給電を防止して、
故障した電源からシステムを切り離すために、
各電源と直列にダイオードを挿入します。もち
ろん、この追加したダイオードの電圧降下は
負荷分担のバランスに影響します。
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図1．ダイオードOR接続された2つ
の12V電源間で10Aの負荷電流のバ
ランスを取るLTC4370。電流分担は、
MOSFETの電圧降下を調整して、電源
電圧の不整合を相殺することによって実
現する。 

故障は許されない。これをモットーにしているのは、今日の常時稼働インフラ（通信ネットワーク、インターネット、
電力系統など）の設計技術者でしょう。問題は、このインフラの構成要素（小さなコンデンサから高度なブレー
ドサーバまで）の寿命には限りがあり、マーフィの法則に従って常に最悪のタイミングで故障するということです。
故障問題を回避するための対策として良く採られている方法は、冗長性の確保です。つまり、重要部品が故障
した場合には、すぐにバックアップできるシステムを必ず用意するのです。
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垂下電流分担は単純ですが、分担精度の制
御は不十分であり、直列ダイオードには電圧
損失および電力損失があります。電流分担の
より制御された方法は、電源電流をモニタし、
それを各電源で必要な平均電流と比較して、
必要な値と電源電流が一致するまで（そのト
リム・ピンまたは帰還回路網を介して）電源
電圧を調整するというものです。この方法で
は、各電源からの必要な電流を通知するた
めに、すべての電源を結ぶバスが必要です。
電流分担のループ補償は、電源のループ動
特性に対応するためにカスタマイズされます。
制御された電流分担では、注意深い設計と、
すべての電源へのアクセスが必要ですが、そ
れが常に可能とは限りません。 

この記事では、電流分担の新しい方法を紹介
します。この方法では、個々の電源による寄
与分を能動的に制御できますが、垂下電流
分担の簡潔さを備えています。このシステム
では、ダイオードが、平衡した電流分担を実
現するために調整できるターンオン電圧を持
つ調整可能なダイオードに置き換えられます。
これにより、垂下電流分担よりも分担精度が
向上し、調整可能なダイオードで消費される
電力は、電流分担を実現するために必要な最
小値に抑えることができ、従来のダイオードで
の電力損失よりもはるかに小さくなります。共
有バスが不要なので、電源に依存しないより
簡易な補償機能と再現性の高い設計を実現し
ます。トリム・ピンや帰還回路網を使用する
のが難しいか、その手段がない電源では、こ
の技法が最適です。

電流分担コントローラ
LTC4370は、リニアテクノロジー独自の可変
ダイオード電流分担技法を特長としています。
このデバイスは、ターンオン電圧を変更して
平衡分担を実現できる可変ダイオードとして
機能する外付けの NチャネルMOSFETを使
用して、2つの電源間で負荷のバランスをとり
ます。2つの 12V電源間で 10Aの負荷を分担
している LTC4370を図 1に示します。

負荷分担を実現する内部ブロック図を図 2に
示します。エラーアンプ EAは、OUT1ピンと
OUT2ピンの間の差動電圧をモニタします。
EAは 2つのサーボ・アンプ（SA1、SA2）の
順方向レギュレーション電圧 VFRを、電源ご
とに 1つ設定します。サーボ・アンプは、外
付けMOSFET両端の順方向電圧降下が順
方向レギュレーション電圧に等しくなるよう
に、MOSFET（したがってその抵抗成分）の
ゲートを調整します。エラーアンプは、電圧
の低い方の電源の VFRを最小値の 25mVに
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図2．LTC4370の負荷分担関連の内部ブロック図 

LTC4370は電流分担の新たな枠組みを導入します。この枠組みでは、個々の電源の寄与分は完全なアクティ
ブ制御状態になりますが、余分な配線のある共有バスは必要ありません。単純なダイオード ORによる垂下
電流分担システムと同じくらい簡単に完全な制御を実現できます。ただし、従来の受動ダイオードは、能動
的な平衡電流分担を実現するために調整できるターンオン電圧を備えた、調整可能なダイオードに置き換え
られています。 
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設定します。電圧の高い方の電源のサーボ電
圧は、2つの電源電圧の差に 25mVを加えた
値に設定されます。従って、2つの OUTピン
の電圧は等しくなります。OUT1 = OUT2は、
I1 • R1 = I2 • R2であることを意味します。した
がって、R1 = R2の場合は、I1 = I2となります。
値の異なる検出抵抗に対しては、簡単な調整
を使用して比例分担を設定できます。つまり、
I1/I2 = R2/R1となります。負荷電圧は最も低い
電源電圧より25mV低い値になることに注意
してください。

MOSFETとサーボ・アンプの組み合わせ回路
は、ターンオン電圧が順方向レギュレーショ
ン電圧と等しいダイオードのように動作しま
す。MOSFETは、その順方向電圧降下がレギュ
レーション電圧より小さくなるとオフになりま
す。MOSFETの電流が増加すると、ゲート電
圧が上昇してオン抵抗を減少させ、順方向電
圧降下を VFRに維持します。この動作が行わ
れるのは、ゲート電圧が調整範囲から外れて
ソースより12V高い電圧になるまでです。電
流がさらに増加すると、MOSFET両端間の降
下電圧は、IFET • RDS(ON)として直線的に増加
します。

従って、エラーアンプがサーボ・アンプの順
方向レギュレーション電圧を設定することと、
MOSFETベースのダイオードのターンオン電

圧を調整することは、機能的に同等です。調
整範囲は、最小値の 25mVから、RANGEピ
ンで設定される最大値までです（後述の” 設
計上の検討事項” を参照）。

このコントローラが負荷を複数の電源で分担
できるのは、0V～ 18Vの範囲です。2つの
電源が両方とも 2.9Vより低い場合は、VCCピ
ンに 2.9V～ 6Vの範囲の外部電源を接続し
て、LTC4370に電力を供給する必要がありま
す。逆電流の条件では、MOSFETのゲート
は 1µs以内にオフします。順方向電圧降下が
大きい場合も、ゲートは1µs以内にオンします。
電圧の低い電源の場合に重要な高速ターンオ
ンを実現するには、内蔵のチャージポンプ出
力に蓄電（平滑）コンデンサを接続します。
このコンデンサは、デバイスの電源投入時に
充電され、高速ターンオン時に 1.4Aのゲート
プルアップ電流を供給します。

EN1ピンおよび EN2ピンは、それぞれのチャ
ネルのMOSFETをオフするために使用できま
す。電流は引き続きMOSFETのボディ・ダイ
オードを流れるので注意してください。2つの
チャネルが両方ともオフになると、デバイス
の電流消費量は電源当たり80µAに減少しま
す。FETON出力は、MOSFETがオンまたは
オフのいずれの状態であるかを示します。

電流分担特性
LTC4370の電流分担特性、調整可能なダイ
オード方式を図 3に示します。ここには 2つ
のグラフがあり、いずれもX軸は電源電圧の
差（ΔVIN = VIN1 – VIN2）を示しています。上
側のグラフは負荷電流で正規化した 2つの電
源電流を示します。下側のグラフはMOSFET
両端の順方向電圧降下 VFWDxを示します。
2つの電源電圧が等しい（ΔVIN = 0V）場合
は、電源電流が等しくなり、2つの順方向電
圧は最小サーボ電圧である 25mVになります。
VIN1が VIN2より大きくなる（ΔVINが正になる）
と、VFWD2は 25mVのままですが、VFWD1は、
ΔVINによって OUT1 = OUT2が維持される値
まで増加します。これにより、I1 = I2 = 0.5ILOAD

が実現されます。

RANGEピンで設定されるVFWDの調整には
上限があります。図 3の例では、この制限値
は 525mVで、RANGEピンを 500mVにする
ことで設定されます。VFWD1がいったんこの
制限値に達すると、電流分担は不平衡にな
り、VIN1がさらに上昇するとOUT1の電圧は
OUT2の電圧より高くなります。 

不平衡状態は、VFR(MAX) – VFR(MIN)≧ 500mV
で、この条件では多くの負荷電流が電圧の高
い方の電源から供給されます。
OUT1 – OUT2 = ILOAD • RSENSEになると、全
負荷電流が I1に移ります。ここはMOSFET 
M1での電力損失が最大になる動作点です。
全負荷電流が最大順方向電圧降下でM1を
流れるからです。
たとえば、10Aの負荷電流が流れると、
MOSFETでの損失は 5.3W（= 10A • 525mV）
になります。ΔVINがさらに増加すると、コント
ローラはM1両端の順方向電圧降下を最小値
の 25mVまで徐々に減少させます。
これにより、負荷電流が分担されないときに
VINが大きくなった場合、MOSFETでの電力
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応じたLTC4370手法の電流分担特性。 
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損失が最小限に抑えられます。この動作は、
負のΔVINの場合にも同様に行われます。

この例での電流分担が行われるための電位差
の許容範囲は 500mVであり、RANGEピンの
電圧で設定されます。この範囲では、コント
ローラは±250mVの許容誤差で電源を分担
できます。これを言い換えると以下のようにな
ります。3.3V電源の許容誤差は±7.5%、5V
電源の許容誤差は±5%、12V電源の許容誤
差は±2%です。

設計上の検討事項

負荷分担設計におけるいくつかの概略の検討
事項を以下に示します。

MOSFETの選択 ̶ 理想的には、MOSFETの
RDS(ON)が十分小さいものを選び、コントロー
ラがMOSFET両端での順方向レギュレーショ
ン電圧の最小値である 25mVをサーボ制御し
た場合、MOSFETを流れる電流が負荷電流
の半分になるようにします。RDS(ON)が大きい
と、コントローラは 25mVを制御できません。
この場合、制御されていない電圧降下の値は
0.5IL • RDS(ON)です。この電圧降下が大きくな
ると、（今度は VFR(MAX) – 0.5IL • RDS(ON)で定
義される）分担の区切り点が早めに出現し、
許容範囲が縮小します。 

MOSFETは、 図 3に 示 すように 最 大 で
IL • VFR(MAX)の電力を損失するので、MOSFET
のパッケージおよびヒートシンクは適切に選択す
ることが必要です。
MOSFETでの電力損失を少なくする方法は、
より高精度な電源を使用するか、電流分担範
囲を狭くする以外にはありません。

RANGEピン ̶ RANGEピンは、アプリケーショ
ンの電流分担の電位差の範囲を設定します。
その結果として、この範囲は電源の精度に依
存します。たとえば、許容誤差が±3%の電
源を備えた 5Vシステムでは、2 • 5V • 3%つ

まり300mVの電位差範囲が必要に
なります（電圧が高い方の電源は
5.15Vで、電圧が低い方は 4.85Vで
す）。RANGEピンからは、高精度の
内部プルアップ電流 10µAが流れま
す。RANGEピンに 30.1kの抵抗を接続す
ると、RANGEピンの電圧は 301mVに設定さ
れるので、コントローラは 300mVの電源電位
差を補償できます（図 4参照）。 

（図 1に示すように）RANGEピンを開放の
ままにすると、可能な最大分担範囲である
600mVが得られます。ただし、サーボ電圧が
ダイオード電圧に近づくと、電流はMOSFET
のボディ・ダイオードを流れることができるの
で、分担の損失が発生します。RANGEピン
を VCCに接続すると、負荷分担が無効にな
り、デバイスはデュアル理想ダイオード・コン
トローラに変わります。

補償 ̶ 負荷分担のループは、COMPピンと
グランドの間に接続された 1個のコンデンサ
によって補償されます。このコンデンサの容
量は、MOSFETのゲート容量 CISSの 50倍に
する必要があります。高速ゲート・ターンオ
ンを使用しない（CPOピンにコンデンサを接
続しない）場合、容量は 10×CISSに設定しま
す。

センス抵抗 ̶ センス抵抗の精度と値は、負荷
分担の精度を決定します。抵抗の電圧降下が
大きくなると、精度が向上します。エラーア
ンプの最大オフセット電圧は 2mVです。した
がって、検出抵抗の電圧降下が 25mVの場合、
分担の誤差は 4%になります。精度よりも電
力損失の方が重要な場合は、抵抗値を小さく
することができます。

まとめ
複数の電源間で負荷電流のバランスを取るこ
とは、常に困難な問題であり、手品を使って
綱渡りの曲芸を見せるようなものです。電源
モジュールや電源の構成要素に組み込みサ
ポートが用意されていない場合、一部の設計
者は、十分に制御されたシステムを設計する
のに多大な時間を費やします（さらに、電源
タイプが変わるたびにシステムを再設計する
ことになります）。その他の設計者は、粗削
りな抵抗ベースの垂下電流分担法で我慢しま
す。

LTC4370は、負荷を分担する電源に対して、
他のコントローラとはまったく異なる手法を取
り入れています。この手法を使うと設計が容
易になります。特に、稼働中の微調整に適し
ていない電源の設計が当てはまります。また、
この手法はさまざまな種類の電源に適用でき
ます。ダイオード本来の動作により、電源が
逆電流から保護され、故障している電源から
システムが保護されます。LTC4370は、複雑
な問題に対して、単純で明快な小型のソリュー
ションを提供します。n
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図4．ステータス表示灯付きの5Vダイオード
OR負荷分担回路。赤色LEDのD1は、いずれ
かのMOSFETがオフになると点灯し、分担状
態が中断していることを示す。

負荷を分担する電源に対する全く新しい手法により、設計が容易になり
ます。特に稼働中の微調整に適していない電源が当てはまります。ダ
イオード本来の動作により、電源が逆電流から保護され、故障してい
る電源からシステムが保護されます。
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