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はじめに
これは、組み込みシステムの電力の最適化、特性評価、シミュレーションの問
題を扱ったアプリケーション・ノートです。

組み込みシステムを設計する場合、設計プロセスで電力の最適化や特性評価に
関するさまざまな問題に直面します。出力、シミュレート、測定すべき対象は
わかっていますが、その作業を行うためには、測定器とハードウェアを組み合
わせた「ツールボックス」が必要になります。正確かつ信頼性の高いソリュー
ションになるようにさまざまなツールを適切に設定することは、難しく、時間
がかかる場合があります。また、後でテストを再実行する必要がある場合は、
時間のかかるテスト・セットアップをすべて繰り返さなければならない場合が
あります。

直面する問題は、3つのカテゴリに分類できます。複数の電源入力を適切にオ
ン／オフすること、動的な負荷条件での電力需要を特性評価すること、現実の
電源条件をシミュレートすることです。このアプリケーション・ノートでは、
組み込みデザインの複数の電源入力の適切なオン／オフに焦点を当て、コスト
のかかるハードウェア・ツールボックスを使用せずに、電源シーケンス設定の
問題を解消するための簡単な方法を紹介します。
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複数の電源入力の適切なオン／オフ

組み込みシステムは、マイクロコン
トローラ、FPGA、ASIC、メモリ・チッ
プを組み合わせて構成されます。こ
れらの個々の集積回路には、複数の
電源入力の要件があり、ラッチアッ
プを防止するために適切にオン／オ
フ・シーケンスを行う必要がありま
す。同様に、電源オン／オフ時に各
入力の正確なスルー・レートが必要
な場合もあります。

ラッチアップにより、ターン・オン
時に不要な初期電流サージが生じる
ことがあり、半導体装置に恒久的な
損傷を与えるほど深刻な場合があり
ます。組み込みシステムが複数の集
積回路で構成されている場合は、ラッ
チアップの心配がなくても、デザイ
ンの電源オンが複雑になることがあ
ります。その理由は、集積回路のい
くつかはすぐにアクティブになるの
に対して、その他は起動ルーチンの
設定や実行に時間がかかるからです。
このような場合は、電源の最適化に
より、集積回路の正確なシーケンス
設定を確立することができます。

複数の電源入力、シーケンス設定、
スルー・レートを実現する既存のソ
リューションには、固定レギュレー
タ回路とプログラマブル電源があり
ます。設計の初期段階では、開発ボー
ドや過去の設計から固定レギュレー
タ回路を使用することができます。
設計の初期段階で固定レギュレータ
回路を実装する場合は、入力シーケ
ンスのタイミングとスルー・レート
を調整してターン・オン時の消費電
力を最小化することはできません。
また、設計プロセス中に最適化やト
ラブルシューティングのために正確
なパワーを測定するには、固定レギュ
レータ回路の他に、いくつかのタイ
プの測定器も必要です。

プログラマブル電源を使用すれば、
設計プロセス中に入力電源を調整し
て電源を最適化することができます。
ソフトウェアを用いて電源装置のオ
ン／オフをシーケンス設定する場合
は、プログラミングに余分な時間が
かかり、タイミング・エラーも生じ
ます。ソフトウェアだけを用いる方
法の問題は、シーケンスの遅延精度
が、複数のアプリケーションとプロ
セッサ時間を共有するコンピュータ・
オペレーティング・システムに依存
するため、精度が 10 ms 以上変化す
る可能性があることです。リアルタ
イム・オペレーティング・システム
を使用することもできますが、この
方法は、タイミングの精度に限界が
ある上にコストがかかります。その
他の方法として、ハードウェアの同
期スイッチを使用する方法がありま
す。しかし、正確に同期スイッチが
終了するように特別なハードウェア
を作成するかDIOカードを設定する
必要があるので、この方法には余分
な時間とコストがかかります。また、
設計を変更または新設計を開始する
たびに、これらのシーケンス設定を
構成し直す必要があります。

固定レギュレータ回路を使用してい
るときに電源入力でさまざまなス
ルー・レートを設定するには、出力
にいくつかの RC 回路が必要です。
容易に調整できないので、これも柔
軟なソリューションではありません。
高性能な電源装置を使用している場
合は、プログラミングすることでプ
ログラマブル電源のスルー・レート
を制御できることがあります。この
ような装置を使用していない場合は、
電源の出力で、いくつかのタイプの
RC回路を使用する必要があります。
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図1. FPGA回路テストのセットアップ

製品の機能

ソリューション
組み込みデザインのエンジニアが直
面する電源入力に関する問題は、
Agilent N6705A DC 電源／アナライ
ザによって解決できます。N6705A
には、動的な測定機能を備えた 4つ
のプログラマブル電源出力がありま
す。4つの出力のそれぞれの特性は、
その出力に使用されるプラグイン電
源モジュールによって決まります。
N6705A では、21 種類の異なる電源
モジュールを使用できます。７ペー
ジの表 1に、組み込みデザインの開
発に適したN6705A の推奨モジュー
ルとその主な仕様を示します。

N6705A のパワー出力には、シーケ
ンス設定機能が内蔵されています。
シーケンスの時間遅延は、1 ms 単位
で 0～ 1 s の範囲または 1 s 単位で 0
～1000 sの範囲に設定できます。シー
ケンスのタイミングは、測定器のハー
ドウェアですべて行われます。これ
により、高レベルの精度と再現性が
保証されます。各チャネルで 20 us/
V という高速で正確なスルー・レー
ト制御が可能なため、チャネルごと
に電圧ランプ・アップ時間を設定す
ることができます。組み込みデザイ
ンに適用できるその他のN6705A の
特長を以下に示します。
• 複数のチャネルの電圧、電流、パ
ワーの時間変化を表示できるオシ
ロスコープに似た画面。この機能
により、デザインの電圧、電流、
電源イベントをリアルタイムで確
認できます。

• タイムスタンプ付きのデータを大
型カラー・ディスプレイとファイ
ルに連続して記録できる内蔵デー
タ・ロガー。4 つすべての出力を
同時に記録できます。データ・ログ・
ファイルは、内部メモリまたは外
部USBメモリ・ドライブに保存で
きます。

• 内蔵波形機能と任意波形機能。最
大 64 k ポイントの任意波形を定義
できます。

• 高精度の電圧／電流測定機能。
μAレベルまで正確な電流測定機
能を実現します。

N6705A を使用して、ターン・オン
時の消費電力を削減するために組み
込みデザインを適切に電源オンする
ための詳細な例を以下に示します。
 
例：組み込みデザインの適切な
電源オン
この組み込みデザインの例では、
FPGA、フラッシュ・メモリなどのさ
まざまな周辺デバイスを使用します。
FPGAには 3つの電源入力（VCCINT、
VCCAUX、VCCO）があり、そのうち
2つ（VCCINTとVCCAUX）にはシー
ケンス設定要件があります。組み込
みデザインの 4 番目の電源入力
（VPER）は、フラッシュ・メモリと
周辺デバイスに電源を供給します。
FPGAはフラッシュ・メモリを使用
して設定を行うので、FPGAの前に
メモリ・チップに電源を供給する必
要があります。このため、VPER は
最初にオンにされます。図 1 に、全
体のセットアップを示します。

フラッシュ・
メモリ

周辺
デバイス

FPGA

1.2V 5.0V2.5V3.3V

VCCINT VCCO VCCAUX VPER

TCCO ≦ 0.6 ms
TCCINT ≧ 0.5 ms
TCCAUX ......

FPGA電源入力の
ランプ・レート

VCCINT＝コア電源

VCCO＝補助電源

VCCAUX＝ I/O電源

VPER＝ フラッシュ・メモリ
 および周辺機器の
 電源
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図 3 に、ターン・オン時に ICCINT
の余分な電流スパイクを防ぐための
正しいシーケンス設定（左）と出力コ
ア電流（右）を示します。

図3. 出力シーケンス設定とターン・オン時のコア電流

この例で使用されているFPGAには、
厳密なシーケンス設定要件はありま
せん。すなわち、シーケンス設定を
使用しなくても、FPGAは損傷しま
せん。ただし、VCCAUXよりも前ま
たは同時に VCCINT をオンにする
と、FPGAは、ターン・オン時に余
分なコア電流を消費します。この余
分な電流消費により、バッテリの消
費が早くなったり、電源分配の設計
者が高電流に対応した大きなレギュ
レータを使用しなければならなくな
る場合があります。図 2に、N6705A
のシーケンス設定または出力オン／
オフ遅延のセットアップ画面を示し
ま す。N6705A で は、VCCINT が
VCCAUXよりも 1 ms 前にオンにな
るようにシーケンス設定されていま
す。N6705A のオシロスコープ画面
を見ると、ターン・オン時にコア電
源（VCCINT）で望ましくない余分
な電流スパイクが発生していること
がわかります。これは、VCCINTが
VCCAUXよりも前にオンになったこ
とが原因です。

図2. 出力シーケンス設定とターン・オン時の余分なコア電流
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図4. コア電圧と I/O電圧のスルー・レートの設定

VCCINT と VCCO のランプ・レー
ト要件（図 1を参照）を達成するため
に、チャネル 1 と 2 のスルー・レー
トを調整しました。図 4 に、チャネ
ルのスルー・レートを変更するため
の N6705A の画面を示します。ス
ルー・レートはV/s 単位で示されて
います。下のスルー・レート設定画
面は、N6705A 出力のチャネル 1と 2
の立ち上がりスルー・レートです。
立ち上がり時間は、画面のマーカで
キャプチャできます。
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５つ以上の電源入力の
シーケンス設定
組み込みデザインに 5つ以上の異な
る電源入力が必要な場合は、複数の
N6705A メインフレームをまとめて
シーケンス設定できます。メインフ
レームの背面にあるデジタル I/O
ポートを使用すれば、簡単に設定で
きます。複数のメインフレーム間の
通信に伴う遅延は、電源モジュール
の立ち上がり時間と 1 ms のシーケン
ス設定ステップ・サイズに比べると
わずかなので無視できます。この機
能を使用するために、プログラミン
グやコードを作成する必要はありま
せん。

まとめ
N6705A DC 電源／アナライザは、組
み込みデザインの電源の最適化、特
性評価、シミュレーションの問題に
容易に対応できるオールインワン・
ツールボックスです。FPGA、マイ
クロコントローラ、ASIC などの集積
回路には、電源入力シーケンス設定
とスルー・レートの要件がある場合
が多いため、組み込みデザインの電
源オン／オフが問題になります。こ
れらのターン・オン要件を満たさな
ければ、組み込みデザインに損傷
（ラッチアップ）が生じたり、ターン・
オン時に不必要に過剰な電力を消費
したりする可能性があります。
N6705A は、4 つの出力とメインフ

レーム間で調整可能なシーケンス設
定機能とスルー・レート機能を内蔵
しています。これらの内蔵機能は、
フロントパネルから容易に操作でき
ます。これにより、デザインの損傷
を防いだり、設計プロセスで電源を
最適化するためにターン・オン／オ
フ・プロセスを微調整することがで
きます。ターン・オン／オフ時の電
力消費を最小化するために電源分配
を行う場合は、N6705A から得られ
る最適化された電源入力タイミング・
データを使用できます。

図5. ターン・オン時の電源モジュールの電圧

正確に電源オンするには、FPGA回
路の電源がそれぞれのしきい値電圧
範囲内をディップなしで上昇する必
要があります。図 5 に、ターン・オ
ン時の適切なシーケンス設定とラン
プ・レートでの N6705A の各出力を
示します。各出力は、ディップや他
の不安定な動作のない滑らかな電圧
上昇を示しています。図 5 には、例
の FPGA回路テストに用いられた電
源モジュールもリストされています。
例の回路が消費する電力は小さい（2 
A 未 満 ）の で、 こ の デ モ に は、
N675xA シリーズまたは N676xA シ
リーズのモジュールが適しています。
組み込みシステム・デザインのニー
ズに適した N6705A 電源モジュール
を選択する際には、アップ／ダウン
出力速度、測定確度、出力パワーを
考慮する必要があります。推奨電源
モジュールとその仕様については、5
ページの表 1を参照してください。

使用電源モジュール：

チャネル 1：N6762A

チャネル 2：N6762A

チャネル 3：N6752A

チャネル 4：N6752A
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カタログ・タイトル カタログ・タイプ カタログ番号

Agilent DC電源／アナライザ Data Sheet 5989-6319JAJP

N6705A DC電源／アナライザを使用した
DC/DCコンバータへの電源の供給 Application Note 5989-6452JAJP

マルチ入力電圧デバイスへのバイアスの印加 Application Note 5989-6454JAJP

FPGA 回路デザイン：電源の問題の解決 Application Note 5989-7744JAJP

DC入力デバイスの電源遮断の
シミュレーション Application Note 5989-6455JAJP

関連カタログ

N6751A/52A N6754A N6761A/62A

DC出力定格 電圧
電流
パワー

50V
5 A/10 A
50 W/100 W

60 V
20 A
300 W

50 V
1.5 A/3 A
50 W/100 W

フル負荷での最大アッププログラミング
時間（全電圧の 0%から 90%への時間）

電圧変化
時間

電圧変化
時間

0～ 10 V
0.2ms

0～ 50 V
1.5 ms

0～ 15 V
0.35 ms

0～ 60 V
2.0 ms

0～ 10 V
0.6 ms

0～ 50 V
2.2 ms

電圧計／電流計の測定確度
（23 ﾟ C ± 5 ﾟ C）

電圧ハイ・レンジ

電圧ロー・レンジ
（5.5 V）

電流ハイ・レンジ

電流ロー・レンジ
（² 100 mA、0～ 7 V）

（² 100 mA、0～ 50 V）

（≦ 200 μA）

0.05% + 20 mV

－

0.1% + 4 mA

－

－

－

0.05% + 25 mV

－

0.10% + 8 mA

－

－

－

0.016% + 6 mV

0.016% + 1.5 mV

0.04% + 160 μA

0.03% + 15 μA

0.03% + 55 μA

0.5% + 100 nA
（オプション 2UA）

表 1に、組み込みデザインに適したN6705A モジュールとその主な仕様のリスト
を示します。



Remove all doubt
アジレント・テクノロジーでは、柔軟性の高い
高品質な校正サービスと、お客様のニーズに応
じた修理サービスを提供することで、お使いの
測定機器を最高標準に保つお手伝いをしていま
す。お預かりした機器をお約束どおりのパフォ
ーマンスにすることはもちろん、そのサービス
をお約束した期日までに確実にお届けします。
熟練した技術者、最新の校正試験プログラム、
自動化された故障診断、純正部品によるサポー
トなど、アジレント・テクノロジーの校正・修
理サービスは、いつも安心で信頼できる測定結
果をお客様に提供します。

また、お客様それぞれの技術的なご要望やビジ
ネスのご要望に応じて、
● アプリケーション・サポート
● システム・インテグレーション
● 導入時のスタート・アップ・サービス
● 教育サービス
など、専門的なテストおよび測定サービスも提
供しております。

世界各地の経験豊富なアジレント・テクノロジ
ーのエンジニアが、お客様の生産性の向上、設
備投資の回収率の最大化、測定器のメインテナ
ンスをサポートいたします。詳しくは：

www.agilent.co.jp/find/removealldoubt

電子計測UPDATE

www.agilent.co.jp/find/emailupdates-Japan

Agilent からの最新情報を記載した電子メー
ルを無料でお送りします。

Agilent Direct

www.agilent.co.jp/find/agilentdirect

測定器ソリューションを迅速に選択して、使用
できます。

Agilent
Open

www.agilent.co.jp/find/open
Agilent は、テスト・システムの接続とプログ
ラミングのプロセスを簡素化することにより、
電子製品の設計、検証、製造に携わるエンジ
ニアを支援します。Agilent の広範囲のシス
テム対応測定器、オープン・インダストリ・ソ
フトウェア、PC標準 I/O、ワールドワイドの
サポートは、テスト・システムの開発を加速し
ます。

www.lxistandard.org
LXIは、GPIBのLANベースの後継インタフェ
ースで、さらに高速かつ効率的なコネクティビ
ティを提供します。Agilentは、LXIコンソーシ
アムの設立メンバです。

アジレント・テクノロジー株式会社
本社〒 192-8510 東京都八王子市高倉町 9-1
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 (042-656-7832)
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 (042-656-7840)
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