
概要 ___________________________________
MAX8688は、全機能内蔵のディジタル電源コント
ローラおよびモニタICであり、任意の既存POL (ポイント
オブロード)電源との組み合わせで、完全なディジタル
プログラム機能を提供します。リファレンス入力、
フィードバック端子、および出力イネーブルに接続する
ことによってMAX8688はPOLの制御を行い、出力電圧の
完全なトラッキング、シーケンス管理、マージニング、
および動的調整を行います。

MAX8688は、2個の差動アンプを備えた高精度な12
ビットのアナログ-ディジタルコンバータ(ADC)を搭載
しており、電圧と電流の両方を高精度に監視することが
できます。12ビットのディジタル-アナログコンバータ
(DAC)も内蔵しており、電源のマージニングに利用可能
であるとともに、このクローズドループシステムを使用
して、全温度範囲にわたって精度0.2%で出力電圧を
動的に調整することができます。温度センサを内蔵して
おり、さらに高水準のシステム監視が可能です。

ユーザが設定可能なレジスタによって、遅延時間や遷移
期間などの時間イベント、過電圧/低電圧、過電流、逆
電流、温度過昇の各障害の監視、および警告の処理を柔
軟かつ高精度に制御することができます。また、クローズ
ドループ動作もプログラム可能であるため、MAX8688
と任意の既存のPOLとの組み合わせで、優れた安定化
精度と正確なマージニングの提供が保証されます。

MAX8688は、PMBusTM対応の通信プロトコルを使用して
動作します。デバイスのプログラムは、このプロトコル
を使用して行うか、または単純に、Maximのウェブ
サイトから入手可能な開発時間を大幅に短縮する無償
のグラフィックユーザインタフェース(GUI)を使用して
行います。設定完了後、結果はEEPROMに保存するか、
または起動時にPMBus経由で部品にロードすることが
できます。これによって、MAX8688を使用して任意の
POLのリモート設定を行うことが可能になり、高コスト
なリコールやフィールドサービスが不要になります。
また、高精度な電流測定および高分解能の電圧制御が
可能であるため、モジュール間の電流シェアリングも
サポートされます。MAX8688は最大127の異なる
アドレスにプログラム可能であり、大規模システムに
対応します。MAX8688は、省スペースな4mm x 4mm
の鉛フリー、24ピンTQFNパッケージで提供されます。

アプリケーション _______________________
テレコムネットワーキング

DC-DCモジュールおよびPOL

サーバ

高信頼性インフラストラクチャ機器

特長 ___________________________________
♦ PMBusインタフェースによるプログラム、モニタ
リング、アップ/ダウンのシーケンス制御、および
正確な出力電圧の制御

♦ 電源、負荷、および温度の変動に対し、精度0.2%
で出力電圧を制御

♦ 調整可能なモニタレートで出力電圧、出力電流、
および温度を監視

♦ 電流測定： 精度2.6%、温度補償オプションあり

♦ プログラム可能なソフトスタートおよびソフト
ストップの増減速度

♦ ハードワイヤードのアドレス端子による最大26個の
電源制御、およびソフトウェアアドレス設定による
127個のPOL制御

♦ POL電源のREFINおよびFB端末に対応

♦ 過電圧、低電圧、過電流、逆電流および温度過昇の
各障害からPOLを保護： 動作なし、ラッチ、
リトライ(ヒカップ)を選択可能

♦ オープンドレインのFLT信号による障害検出

♦ 外部クロックが不要であり正確なタイミング基準を
提供する、マスタ-スレーブ間クロッキングを
使用可能

♦ 起動時の自動プログラムを実現する外部EEPROM
インタフェース
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________________________________________________________________ Maxim Integrated Products 1

型番 ___________________________________

PART
ACCURACY

(%)
ENOUT POWER-UP
DEFAULT STATE

MAX8688ALETG+ 0.2 Low

MAX8688AHETG+ 0.2 High

MAX8688BLETG+ 0.4 Low

MAX8688BHETG+ 0.4 High

選択ガイド _____________________________

19-3201; Rev 1; 12/09

ピン配置はデータシートの最後に記載されています。

EVALUATION KIT

AVAILABLE

PMBusはSMIF, Inc.の商標です。

+は鉛(Pb)フリー/RoHS準拠パッケージを表します。
*EP = エクスポーズドパッド

本データシートは日本語翻訳であり、相違及び誤りのある可能性があります。設計の際は英語版データシートを参照してください。

価格、納期、発注情報についてはMaxim Direct (0120-551056)にお問い合わせいただくか、Maximのウェブサイト
(japan.maxim-ic.com)をご覧ください。

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX8688ALETG+ -40°C to +85°C 24 TQFN-EP*

MAX8688AHETG+ -40°C to +85°C 24 TQFN-EP*

MAX8688BLETG+ -40°C to +85°C 24 TQFN-EP*

MAX8688BHETG+ -40°C to +85°C 24 TQFN-EP*

http://japan.maxim-ic.com
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2 _______________________________________________________________________________________

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = TJ = -40°C to +85°C, VRS+ - VRS- = 2V, VRS- = VAGND, unless otherwise stated.) (Note 3)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

AVDD, DVDD to AGND .........................................-0.3V to +4.5V
DGND to AGND..................................................................±0.3V
RS+, RS-, ISN+, ISN- to AGND ................................-0.3V to +6V
RS_C, ISN_C, A1/SCLE, A2/SDAE,

A3/ONOFF to AGND ............................-0.3V to (VAVDD + 0.3V)
DACOUT to AGND..................................-0.3V to (VAVDD + 0.3V)
REFO to AGND......................................................-0.3V to +4.5V
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

24-Pin TQFN (derate 27.8mW/°C above +70°C)...........2222mW*

θJA (Note 1) ...................................................................36°C/W
θJC (Note 1)..................................................................2.7°C/W

SCL, SDA, CLKIO, RST to DGND .........................-0.3V to +4.5V
ENOUT, FLT to DGND..............................................-0.3V to +6V
Thermal Resistance from Junction to Exposed Pad ......2.7°C/W
Operating Temperature .......................................-40°C to +85°C
Junction Temperature ......................................................+150°C
Storage Temperature.........................................-65°C to +150°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C
Soldering Temperature (reflow) (Note 2) .........................+260°C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

GENERAL

AVDD/DVDD Operating Range 3.0 3.6 V

AVDD and DVDD Operating
Supply Current

VRS+ = VRS- = VISN+ = VISN- = VAGND 6.7 8.5 mA

Rising 2.70 2.8 2.95 V
AVDD UVLO

Hysteresis 100 mV

OUTPUT-VOLTAGE SENSING

MAX8688A, TA = 0°C to +85°C,
VRS+ = 1V, VRS- = 0V

-0.2 +0.2

MAX8688A, TA = -40°C to +85°C,
VRS+ = 1V, VRS- = 0V

-0.3 +0.3

MAX8688B, TA = 0°C to +85°C,
VRS+ = 1V, VRS- = 0V

-0.4 +0.4

Voltage Regulation Accuracy (2V
Range, Table 8) (Note 4)

MAX8688B, TA = -40°C to +85°C,
VRS+ = 1V, VRS- = 0V

-0.5 +0.5

%

MAX8688A, TA = 0°C to +85°C,
VRS+ = 2.5V, VRS- = 0V

-0.3 +0.3

MAX8688A, TA = -40°C to +85°C,
VRS+ = 2.5V, VRS- = 0V

-0.4 +0.4

MAX8688B, TA = 0°C to +85°C,
VRS+ = 2.5V, VRS- = 0V

-0.4 +0.4

Voltage Regulation Accuracy (5.5V
range, Table 8) (Note 4)

MAX8688B, TA = -40°C to +85°C,
VRS+ = 2.5V, VRS- = 0V

-0.5 +0.5

%

RS+, RS- Differential Mode Range 0 5.5 V

Note 1: Package thermal resistances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7, using a four-
layer board. For detailed information on package thermal considerations, refer to japan.maxim-ic.com/thermal-tutorial.

Note 2: Hand soldering not recommended.

http://japan.maxim-ic.com/thermal-tutorial


M
A

X
8

6
8

8
PMBusインタフェース付き

ディジタル電源コントローラ/モニタ

_______________________________________________________________________________________ 3

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

RS- to AGND Differential Voltage -250 +250 mV

2V range, VRS+ = -0.25V to +2V -10 +15
RS+ Input Bias Current

5.5V range, VRS+ = -0.25V to +5.5V -10 +60
μA

RS- Input Bias Current 2V or 5.5V range, VRS- = -0.25V to +0.25V -10 0 μA

OUTPUT CURRENT SENSE

VISN+ = 1V, VISN+ - VISN- = 20mV,
TA = +25°C to +85°C

-2.6 +2.6

Current-Sense Accuracy (Note 4)
VISN+ = 1V, VISN+ - VISN- = 20mV,
TA = -40°C to +85°C

-7 +7

%

ISN+, ISN- Common-Mode Range 0 5.5 V

ISN+, ISN- Common-Mode
Current-Sense Error

VCM = 0 to 5.5V, VDM = 20mV 0.9 %

ISN+, ISN- Differential Mode
Range

-10 +40 mV

ISN+, ISN- Input Bias Current VISN+, VISN- to VAGND = 0 or 5.5V -20 +40 μA

RS_C, ISN_C

RS_C, ISN_C Output Impedance 0.2 kΩ

TEMPERATURE SENSING

Temperature Sensing Accuracy Exposed pad = -40°C to +100°C ±3 °C

CLKIO

CLKIO Input-Logic Low Voltage 0.8 V

CLKIO Input-Logic High Voltage 2.1 V

CLKIO Input Bias Current VCLKIO = 0 or 3.6V -1 +1 μA

CLKIO Input Clock Duty Cycle fCLKIO = 100kHz to 2500kHz 20 80 %

CLKIO Output Low Voltage CLKIO in output mode, ISINK = 4mA 0.4 V

CLKIO Output High Leakage VCLKIO = VDVDD = VAVDD = 3.6V -1 +1 μA

CLKIO Input/Output Clock Rise
Time

RPULLUP = 560Ω, CLOAD = 20pF 20 ns

CLKIO Input/Output Clock Fall
Time

RPULLUP = 560Ω, CLOAD = 20pF 2 ns

CLKIO Pullup Voltage DVDD V

CLKIO Input Frequency fEXT_CLK 100 2500 kHz

CLKIO Output Frequency
Accuracy

0.95 1.00 1.05 MHz

ENOUT, FLT OPEN-DRAIN LOGIC OUTPUTS

ENOUT, FLT Output Low Voltage ISINK = 4mA 0.4 V

ENOUT, FLT Output High Leakage
VENOUT = V FLT = 5.5V,
VDVDD = VAVDD = 3.6V

-1 +1 μA

ENOUT, FLT Pullup Voltage 5.5 V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = TJ = -40°C to +85°C, VRS+ - VRS- = 2V, VRS- = VAGND, unless otherwise stated.) (Note 3)
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4 _______________________________________________________________________________________

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = TJ = -40°C to +85°C, VRS+ - VRS- = 2V, VRS- = VAGND, unless otherwise stated.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

DAC

DAC Resolution 12 bits

DAC Output-Voltage Range No load
REFO -
1 LSB

V

DAC Output-Voltage Slew Rate 0.6 V/μs

DAC Output Resistance 5 Ω

DAC Driving Capability 2 mA

ADC

MAX8688A 12
ADC Resolution

MAX8688B 11
Bits

THREE-STATE ADDRESS PINS (A3/ONOFF, A2/SDAE, A1/SCLE)

Three-State Address Pins Input
Low Voltage

0.3 V

Three-State Address Pins Input
Low Threshold Hysteresis

50 mV

Three-State Address Pins Input
High Voltage

AVDD -
0.4

V

Three-State Address Pins Input
High Threshold Hysteresis

50 mV

Three-State Address Pins Input
Bias Current

  VAVDD = 3.6V, A3/ONOFF = A2/SDAE =
A1/SCLE = AVDD or AGND

-12 +12 μA

THREE-STATE ADDRESS PINS (A2/SDAE (DATA) AND A1/SCLE (CLOCK) WITH EEPROM) (Note 5)

 A2/SDAE, A1/SCLE Output Low
Voltage

  Output sink current = 100μA (Note 6)    0.3 x
AVDD

 V

 A2/SDAE, A1/SCLE Output High
Voltage

  Output source current = 100μA (Note 7)
 0.7 x
AVDD

   V

 THREE-STATE ADDRESS PIN (A3/ONOFF AS POL ON/OFF CONTROL)     
 Minimum A3/ONOFF Control Pulse
Low Time

 tA3_LOW    250   μs

 Minimum A3/ONOFF Control Pulse
High Time

 tA3_HIGH    750   μs

 SCL, SDA SMBus™ SIGNALS       
Maximum SMBus Speed 100 kHz

SCL, SDA Input Low Voltage VSMB_IL VDVDD = 3.0V to 3.6V 0.8 V

SCL, SDA Input High Voltage VSMB_IH VDVDD = 3.0V to 3.6V 2.1 DVDD V

SCL, SDA Output Low Voltage VSMB_OL VDVDD = 3.0V to 3.6V at ISINK = 4mA 0.4 V

SCL, SDA Input Leakage Per
Device Pin

ISMB_ILEAK VDVDD = 3.6V, VSCL = VSDA = 0 or 3.6V -1 +1 μA
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標準動作特性 ______________________________________________________________________
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

REFIN MODE SOFT-START
WITH TRACKING

MAX8688 toc01 

2ms/div

VOUT_4 = 1.8V
VOUT_3 = 1.5V
VOUT_2 = 1.2V
VOUT_1 = 1.0V

0.5V/div

REFIN MODE SOFT-STOP
WITH TRACKING

MAX8688 toc02

2ms/div

VOUT_4 = 1.8V
VOUT_3 = 1.5V
VOUT_2 = 1.2V
VOUT_1 = 1.0V

0.5V/div

_______________________________________________________________________________________ 5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = TJ = -40°C to +85°C, VRS+ - VRS- = 2V, VRS- = VAGND, unless otherwise stated.) (Note 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

RST INPUT

RST Input Low Voltage VRST_IL VDVDD = 3.0V to 3.6V 0.8 V

RST Input High Voltage VRST_IH VDVDD = 3.0V to 3.6V 2.1 V

RST Input Bias Current RST = DVDD or DGND 10 μA

Minimum SMBus Interface Reset
Pulse Width

tSMB_RST 1 455 μs

SMBus Interface Recovery Time
After Interface Reset

tSMB_WAIT 15 μs

Minimum Reset Pulse Width tRST 565 μs

Recovery Time After Device Reset tRST_WAIT 15 μs

OTHER TIMING PARAMETERS

PMBus Command Response Time tPMB_RSP 300 μs

Overvoltage fault 5
Fault Response Time tFAULT_RSP

Overcurrent fault 5
ms

Note 3: Production tested at TA = +25°C and TA = +85°C. Specifications from TA = -40°C to +25°C are guaranteed by design,
unless otherwise noted.

Note 4: Production tested at TA = +85°C only. All other temperatures are guaranteed by design.
Note 5: When an EEPROM is connected to A2/SDAE and A1/SCLE, these pins cannot be hardwired to ground or supply. They must

be connected through 33kΩ ±5% resistors.
Note 6: Equivalent of having 33kΩ pulldown resistor to DGND.
Note 7: Equivalent of having 33kΩ pullup resistor to DVDD.
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標準動作特性(続き)_________________________________________________________________
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

REFIN MODE SOFT-START
WITH SEQUENCING

MAX8688 toc03

2ms/div

VOUT_4 = 1.8V
VOUT_3 = 1.5V
VOUT_2 = 1.2V
VOUT_1 = 1.0V

0.5V/div

REFIN MODE SOFT-STOP
WITH SEQUENCING

MAX8688 toc04

2ms/div

VOUT_4 = 1.8V
VOUT_3 = 1.5V
VOUT_2 = 1.2V
VOUT_1 = 1.0V

0.5V/div

REFIN MODE IMMEDIATE OFF
WITH SEQUENCING

MAX8688 toc05

2ms/div

VOUT_4 = 1.8V
VOUT_3 = 1.5V
VOUT_2 = 1.2V
VOUT_1 = 1.0V

0.5V/div

REFIN MODE
SOFT-START FROM A3 WITH SEQUENCING

MAX8688 toc06

2ms/div

A3/ONOFF
2V/div

VOUT_1,
VOUT_2 = 1.2V
500mV/div

REFIN MODE
SOFT-STOP FROM A3 WITH SEQUENCING

MAX8688 toc07

2ms/div

A3/ONOFF
2V/div

VOUT_1,
VOUT_2 = 1.2V
500mV/div

6 _______________________________________________________________________________________



M
A

X
8

6
8

8
PMBusインタフェース付き

ディジタル電源コントローラ/モニタ
標準動作特性(続き)_________________________________________________________________
(VAVDD = VDVDD = 3.3V, TA = +25°C, unless otherwise noted.)

REFIN MODE
MARGINING 200mV HIGH AT 1mV/μs

MAX8688 toc08

200μs/div

1.2V

0.6V

0.85V

VOUT
200mV/div

VDACOUT
200mV/div

VRS_C
500mV/div

REFIN MODE
MARGINING 200mV LOW AT 1mV/μs

MAX8688 toc09

200μs/div

0.8V

0.4V

1.25V

VOUT
200mV/div

VDACOUT
200mV/div

VRS_C
500mV/div

FB MODE
MARGINING HIGH FROM 1.0V TO 1.2V

MAX8688 toc10

40ms/div

1.2V

0.6V

0.85V

VOUT
200mV/div

VDACOUT
500mV/div

VRS_C
500mV/div

FB MODE
MARGINING LOW FROM 1.0V TO 0.8V

MAX8688 toc11

40ms/div

0.8V

1V

1.25V

VOUT
200mV/div

VDACOUT
500mV/div

VRS_C
500mV/div

_______________________________________________________________________________________ 7
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端子説明 __________________________________________________________________________

1, 3 DVDD

2 DGND

4 CLKIO

5 RST

6 SDA

7 SCL

8, 9 N.C.

10 ENOUT

11 FLT

12 A3/ONOFF

13 A2/SDAE

14 A1/SCLE

15 DACOUT

16 AGND

17 AVDD

18 REFO

19 RS_C

20 RS-

21 RS+

22 ISN-

23 ISN+

24 ISN_C

— EP

端子 名称 機能

ディジタル電源入力(3.3V、typ)。外部でAVDDをDVDDに接続してください。DVDDとDGNDの間に0.1μF
のコンデンサを接続してください。

ディジタルグランド。デバイスの近くでAGNDをDGNDに外部接続してください。

クロック入出力。ユーザ設定可能なクロック入力/出力信号です。システムコントローラがクロック入力
を提供して、複数のMAX8688デバイスのタイムベースを同期化することができます。あるいは、1個の
MAX8688が1MHzの出力クロックを他のMAX8688に提供して同期化を行うことも可能です。
｢MFR_MODE (D1h)｣の項を参照してください。
アクティブローのSMBusインタフェースおよびデバイスのリセットライン。アクティブローのロジック入力です。｢RSTの動作｣の項を参照してください。

SMBusのデータライン

SMBusのクロックライン

接続なし。内部接続されていません。

オン/オフ信号オープンドレイン出力。標準的にPMBusコマンドまたはA3/ONOFF制御の下にPOL電源のオン/オフ
に使用します。｢ENOUTの動作｣および｢MFR_MODE (D1h)｣の項を参照してください。

障害出力。アクティブローのオープンドレイン出力です。通常はシステムコントローラ/マスタの割込み
入力に接続します。

MFR_MODEコマンドを使用するデュアル機能3ステートのMAX8688スレーブアドレスID (アイデンティファイヤ、
MSB)およびPOLオン/オフ制御。｢MAX8688のアドレス割当て｣および｢A3/ONOFFの動作｣の項を参照してください。

デュアル機能で3ステートのMAX8688スレーブアドレスIDおよびEEPROM用I2Cデータライン。｢MAX8688
のアドレス割当て｣および｢外部EEPROMインタフェース｣の項を参照してください。

デュアル機能3ステートのMAX8688スレーブアドレスID (LSB)およびEEPROM用I2Cクロックライン。
｢MAX8688のアドレス割当て｣および｢外部EEPROMインタフェース｣の項を参照してください。

内蔵12ビットDACのアナログ電圧出力。シャットダウン時にハイインピーダンスになるDC-DCモジュール
のREFINまたはFBにDACOUTを接続してください。

アナロググランド。デバイスの近くでAGNDをDGNDに外部接続してください。

アナログ電源入力(3.3V、typ)。外部でAVDDをDVDDに接続してください。AVDDとAGNDの間に0.1μF
のコンデンサを接続してください。

バッファ付きのリファレンス出力。REFOとグランドの間に1μFのコンデンサを接続してください。

VSENSEアンプ用のフィルタコンデンサ

DC-DC出力電圧の差動リモート検出入力のリターン。RS-を負荷のリターン端子に接続してください。

DC-DC出力電圧の差動リモート検出入力。出力を安定化する必要がある負荷の端子にRS+を接続してくだ
さい。

DC-DC出力電流の差動検出入力のリターン。ISN-を電流検出抵抗の負側端に接続してください(図3)。
DCR検出の場合、ISN-をフィルタコンデンサCSのリターン端子に接続してください(図7)。

DC-DC出力電流の差動検出入力。ISN+を電流検出抵抗の正側端に接続してください。DCR検出の場合、
ISN+をフィルタの抵抗とコンデンサ(RSおよびCS)の接合部に接続してください(図7)。

ISENSEアンプ用のフィルタコンデンサ接続

エクスポーズドパッド。最良の温度測定性能を得るために、EPをPOL用のAGNDプレーンに接続してくだ
さい。EPをメインのグランド接続用に使用しないでください。
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RS_C

200Ω

ISN-

ISN+

ISN_C

REFO

DACOUT
S1

POWER MONITOR

SMBus
CONTROLLER

INTERNAL REFERENCE

TEMP SENSOR

ADC

MAX8688

A1/SCLE
A2/SDAE
A3/ONOFF

SCL
SDA
RST

0.1μF

3.3V

PMBus COMMAND AND
STATUS REGISTERS

DAC

MAXQ® μC ENOUT
FLT

CLKIO

図1. MAX8688のファンクションダイアグラム

MAXQはMaxim Integrated Products, Inc.の登録商標です。

詳細 ___________________________________
多くのアプリケーションにおいて、標準的に提供される
1%という温度変化の仕様よりも大幅に高い精度でPOL
電源の出力電圧を制御することが望まれます。多くの
設計では、ボード上の各電源の出力電圧、出力電流、
および温度などの情報にアクセスして、システムの状態
を監視するとともに、障害解析に役立つ障害情報をログ
に記録する必要があります。さらに、スタート、ストップ
の遅延、およびソフトスタートの立上り速度がプログ
ラム可能であるアプリケーションでは、ESD構造の
ラッチアップやストレスを回避するために、複数の
電源のスタートアップとシャットダウンをシーケンス
管理することが望まれます。MAX8688は、内蔵の

PMBusインタフェースを通してマスタコントローラと
インタフェース可能な超小型ICに必要機能を搭載する
ことによって、これらの問題を解決します。最大127個
のMAX8688が同一のPMBusバス上に存在可能であり、
図2に示すように、システムコントローラからのコマンド
の下にそれぞれが担当するPOLを制御します。電圧検出
および電流検出のために、システムボード上の様々な
位置に配置されるPOLから長いトレースを引く必要が
なくなり、システム設計者にとってよりクリーンな
レイアウトが得られる結果になります。したがって、
POLを負荷の近くに配置することができ、短い電源
プレーン距離で最高の過渡応答が実現されます。

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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MAX8688の動作モード

リファレンス入力(REFIN)モード

図3は、POLがリファレンス入力REFINを備えており、
それに合わせてVO+とVO-各端子間の出力電圧が安定化
されるアプリケーションにおける、MAX8688の一般的な
使用方法を示しています。REFINアプリケーションでは、
MAX8688のDACOUTがPOLのREFIN入力に接続され
ます。POLの出力電圧は、RS+とRS-を使用して検出
されます。検出された電圧は、200Ωの内蔵抵抗および
RS_Cに接続された外付けコンデンサによって適切に
フィルタ処理され、正確な内部リファレンス電圧を使用
する12ビットADCに多重送信されます。OPERATION
ONコマンドまたはA3/ONOFFからのターンオン信号を
受信すると、MAX8688は、制御対象のPOL用にプロ
グラムされたスタートアップ動作を開始します。

プログラムされたtON_DELAY時間の経過後、MAX8688
のオープンドレイン出力ENOUTがアクティブになり、
プログラムされたtON_RISE時間通り正確に、POLの出力
電圧が目標のVOUT_COMMAND値まで立ち上がります。
これによって、複数の出力レイルに対するトラッキング
の実装が容易になります。目標の出力電圧に達すると、

MAX8688は、RS+およびRS-入力で取得されるPOL
出力を連続的に監視して、DACOUT出力を一度に1 LSB
(0.5mV)のインクリメント/デクリメントを行うことに
よって、電源、負荷、および温度による変動を±0.2%
以内に安定化します。MAX8688の出力電圧補正速度は、
MFR_VOUT_CORRECTION_RATEパラメータによって
最大10kHzまでプログラム可能です。要求された目標の
POL電圧に達すると、パラメータVOUT_TRANSITION_
RATEによってあらかじめプログラムされたスルー
レートで、POL電圧を容易に上方/下方マージンに
遷移させることができます。これを達成するため、
MAX8688は、プログラムされた遷移速度によって
決まる適切なステップ数だけDACOUT出力をインクリ
メント/デクリメントします。さらに、POLの出力電圧
端子と誤差アンプの反転入力の間に実装されている
分圧器の比に等しい値に、ユーザがVOUT_SCALE_LOOP
パラメータをプログラムする必要があります。これに
よって、DACOUTのステップ数とステップ当りの電圧
インクリメント/デクリメントをMAX8688が正確に
計算することが可能になり、プログラムされた立上り
時間と遷移時間が達成されます。

SCL
SDASYSTEM

CONTROLLER IRQ
RST

SCL
SDA
FLT
RST

A3/ONOFF A2/SDAE A1/SCLE

A3/ONOFF A2/SDAE A1/SCLE

A3/ONOFF A2/SDAE A1/SCLE

A3/ONOFF A2/SDAE A1/SCLE

MAX8688

VO+
VO-
IO+ POL 1IO-
FB
EN

RS+
RS-
ISN+
ISN-
DACOUT
ENOUT

SCL
SDA
FLT
RST

MAX8688

VO+
VO-
IO+ POL 2IO-
FB
EN

RS+
RS-
ISN+
ISN-
DACOUT
ENOUT

SCL
SDA
FLT
RST

MAX8688

VO+
VO-
IO+ POL 3IO-
FB
EN

RS+
RS-
ISN+
ISN-
DACOUT
ENOUT

SCL
SDA
FLT
RST

MAX8688

VO+
VO-
IO+ POL NIO-
FB
EN

RS+
RS-
ISN+
ISN-
DACOUT
ENOUT

図2. 複数のMAX8688によるPOL電源の制御を示すシステムアプリケーション

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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リファレンス電圧入力がMAX8688によって提供される
ため、REFINモードはソフトスタート、ソフトストップ、
およびマージニングの遷移についてPOLの完全な制御を
提供します。ソフトスタート時(tON_RISE)およびマージ
ニング時(VOUT_TRANSITION_RATE)のスルーレートは、
POLの電流制限を考慮してプログラムする必要があり
ます。高速過ぎるスルーレートは、過電流のためにPOL
がトリップする原因になります。出力電圧のスルーレート
を設定する際の一般的なガイドラインは、次式の通り
です。

ここで、COUTはPOL出力の出力容量、ILOADはPOLが
供給している負荷電流、ILIMITはPOLの電流制限の設定値
です。OPERATION OFFコマンドまたはA3/ONOFF
からのターンオフ信号を受信すると、MAX8688は
制御対象のPOL用にプログラムされたシャットダウン
動作を開始します。プログラムされたtOFF_DELAY時間
の経過後、プログラムされたtOFF_FALL時間通り正確に
MAX8688は出力電圧をゼロに立ち下げて、オープン
ドレインのENOUT出力をデアサートします。

SLEW RATE
I I

C
LIMIT LOAD

OUT
  

( )
≤

−

DVDD

DGND

AVDD

AGND
0.1μF

1μF

200Ω

RS-

RS+

RS_C

200Ω

ISN-

ISN+

ISN_C

REFO

DACOUT
REFIN

VO+ VO-

S1

POWER MONITOR

SMBus
CONTROLLER

INTERNAL REFERENCE

TEMP SENSOR

ADC

VIN+

RSENSE

LOAD

VIN-

MAX8688

A1/SCLE
A2/SDAE
A3/ONOFF

SCL
SDA
RST

0.1μF

3.3V

POL

EN

PMBus COMMAND AND
STATUS REGISTERS DAC

MAXQ μC
ENOUT

FLT
CLKIO

CLKOUT
IRQ

SYSTEM
CONTROLLER

図3. 標準システムアプリケーション―REFINモード
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フィードバック(FB)モード

REFIN入力を利用することができないアプリケーション
では、図5に示すように、MAX8688は抵抗RFBを通して
POL誤差アンプの反転入力およびフィードバック端子(FB)
に接続されます。定常動作時、MAX8688はDACOUTを
一度に1 LSB (0.5mV)ずつ、必要に応じて上下に調整
することによって、電源、負荷、および温度による変動
に対して、RS+とRS-間で測定されるPOL電圧を0.2%
の精度で制御します。この動作モードをFBモードと呼び
ます。MAX8688によるPOL誤差アンプのリファレンス
電圧に対する制御が行われないため、このモードでは
POLのソフトスタートの設定に依存して必要なソフト
スタート時間を実現します。OPERATION ONコマンド
またはA3/ONOFFからのターンオン信号を受信すると、
MAX8688は制御対象のPOL用にプログラムされた
スタートアップ動作を開始します。プログラムされた
tON_DELAY時間の経過後、MAX8688のオープンドレイン
のENOUT出力がアクティブになり、その結果POLが
その出力電圧の目標値まで立ち上がります。POLがゼロ
から命令された出力電圧まで立ち上がるためのソフトス
タート時間は、tON_RISEパラメータを使用してMAX8688
に入力する必要があります。

tON_RISEの期間中、MAX8688はS1スイッチをオープン
にしておくことによって、DACOUTをハイインピー
ダンス状態に保ちます。これによって、DACOUTの電圧
をPOLのFB端子の電圧と等しくすることができます。

tON_RISEの遅延時間の最後で、内部のDAC出力がDACOUT
で測定される外部電圧に初期化され、スイッチS1が
閉じられます。POLがソフトスタートを完了して所定の
出力電圧にセトリングしている場合、DAC出力はPOL
のFB電圧の定常状態値に初期化されます。そのため、
スイッチS1が閉じられたときには、抵抗RFBの両側の
電圧が等しくなります。これらの条件下では、DACOUT
からFB端子に流れる電流はゼロであり、出力電圧の
揺動は発生しません。これ以降、MAX8688はDACOUT
の電圧を調整して、正確な出力電圧の制御を提供します。
FBモードの場合、ユーザがtON_DELAYおよびtON_RISEの
各パラメータを与える必要があります。これらのパラ
メータが設定されていない場合(デフォルト値はゼロ)、
S1が早く閉じてしまって電圧モニタの初期誤差の原因
となります。

OPERATION OFFコマンドまたはA3/ONOFFからの
ターンオフ信号を受信すると、MAX8688は、制御対象
のPOL用にプログラムされているシャットダウン動作を
開始します。プログラムされたtOFF_DELAY時間の経過後、
MAX8688はオープンドレインのENOUT出力をデア
サートし、POLをオフにします。

FBモードの場合、次式に基づいてRFBの値を選択します。

R R
V

VFB
DAC

O
= ×1

Δ

Δ

tPMB_RSP tPMB_RSP

tON_DELAY

CLOSE S1

tOFF_DELAY

tOFF_FALLtON_RISE

TURN-ON TURN-OFF

DAC
OUTPUT

ENOUT

POL
VOUT

POL
OPERATION

図4. REFINモードのタイミング

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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ここで、R1は上側のフィードバック分圧抵抗、ΔVOは
必要な出力電圧の変化量、ΔVDACはユーザが許容する
DACOUT出力電圧の変化量です。POL出力電圧調整の
ためのDACOUT電圧の推奨動作範囲は30mV～2Vです。
ΔVDACは、定常状態におけるPOLのFB端子電圧(VFB)と、
DACOUTの電圧制限との差であることに注意してくだ
さい。次の例はこれを最も良く示すものです。

VFB = 0.6VのPOLを含むアプリケーションを考えます。
POLの出力電圧１Vに対して、希望するマージニングが
±10％であるとします。分圧器抵抗R1 = 10kΩを持つ
POLの場合、RFBは次のように算出されます。

RFBをこの値にすることによって、MAX8688はPOL
出力電圧の上方マージンを10％とすることができます。

次式を使用して、下方マージンの条件を調べておくと
役に立ちます。

したがって、57kΩの抵抗の場合の有効マージニング
範囲は+10％～-24.5％ということになります。

VOUT_TRANSITION_RATEパラメータは、FBモード
では効果がないことに注意してください。FBモード
動作時におけるマージニングの遷移時間は、MFR_VOUT_
CORRECTION_RATEパラメータ、RFB、およびR1の関
数であり、次式で与えられます。

t
R
R

V
MFR VOUT CORRECTION RATEFB

FB OUT= ×
1

Δ

_ _ _

Δ
Δ

Ω
Ω

V R
V
R

k
V V

k
VO

DAC

FB
= × = × =

−
1 10

2 0 0 6
57

0 245
( . . )

.

R k
V V

V
kFB = ×

−
=10

0 6 0 03
0 1

57Ω Ω
( . . )

.
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IRQ

SYSTEM
CONTROLLER
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図5. 標準システムアプリケーション—フィードバックモード
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電流検出

ISN+およびISN-は、MAX8688の電流検出アンプの入力
です。これらの端子には、図3および図5に示すように、
電流検出抵抗などの電流検出素子を接続することができ
ます。検出された電流に比例する電圧が、200Ωの内蔵
抵抗およびISN_Cに接続された外付けコンデンサによって
適切にフィルタ処理され、正確な内部リファレンス電圧
を使用する12ビットADCに多重送信されます。PMBus
のIOUT_SCALEコマンドでスケール係数をプログラム
して、検出された電圧情報を電流に変換することが
できます。MAX8688は、ISN+とISN-入力の間における
+40mV/-10mVの電流検出範囲に対応します。電流検出
信号のコモンモード電圧範囲は、0～5.5Vにすること
ができます。MAX8688が逆電流を検出した場合、FLT

のアサートによってPOL出力に負の障害電流が流れて
いることを示します。

図7に示すように、スイッチング電源の出力インダクタ
(DCR)のDC抵抗値も、電流検出素子として機能します。
RSとCSによって形成されるRCフィルタは、Lo/DCRの
時定数の約10倍の時定数で設計されています。これらの
条件下においては、CS両端間のDC電圧は、出力インダ
クタを流れる平均電流(本質的には出力負荷電流)とDCR
の積に等しくなります。図に示すように、RSと等しい値
の抵抗RBIASを電流検出経路に配置することによって、
RS両端間での入力バイアス電流の電圧降下の影響を
相殺します。MAX8688は、電流検出素子の抵抗値に
対する温度補償係数を提供します。｢MFR_IOUT_TEMP_
COEFF (DCh)｣の項を参照してください。

図6. フィードバックモードのタイミング

tPMB_RSP tPMB_RSP

tON_DELAY

CLOSE S1 OPEN S1

tOFF_DELAY

tOFF_FALL

tPOL_FALL

tON_RISE

tPOL_RISE

TURN-ON

HIGH-
IMPEDANCE

HIGH-
IMPEDANCE

TURN-OFF

DAC
OUTPUT

ENOUT

POL
VOUT

IN FB MODE, tPOL_RISE AND tPOL_FALL ARE NOT CONTROLLED BY THE MAX8688 AND ARE DEPENDENT ON POL IMPLEMENTATION.

POL
OPERATION

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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温度検出

MAX8688はPOLのすぐ近くに配置されることを想定
しています。MAX8688のチップ上に搭載された温度
センサがダイの温度を検出し、その温度は、接合部と
ケース間の熱抵抗によってMAX8688のエクスポーズド
パッドの温度と関連づけられます。MAX8688のエクス
ポーズドパッドをPOLの放熱グランドプレーンに接続
して、POLの温度とMAX8688によって測定される温度
との関係を取得するために、POL基板の特性を求める
ことができます。この情報を使用して、MAX8688の
温度過昇障害の設定を行うことができます。

外部EEPROMインタフェース

MAX8688は、A1/SCLEおよびA2/SDAEに接続され
たEEPROMと通信可能です。MAX8688は、書込みの
場合は「1010 0000」のアドレスバイトで、また読込み
の場合は「1010 0001」のアドレスバイトでEEPROM
との通信を行います。2バイトのデータ値に対しては、
最上位バイトが低位オフセットに格納され、最下位バイト
が高位オフセットに格納されます。

リセット時、MAX8688は設定EEPROMが存在する
かどうかを調べます。このデバイスは、接続されて
いるEEPROMのSIGNATUREバイトを検索します。
SIGNATUREバイトが存在する場合、有効な設定EEPROM
が存在するものと判断して、接続されているEEPROMか
らの設定情報の読取りを開始します。スレーブアドレス
情報が存在する場合は、アドレスA3:A1端子によってす
でに設定されているスレーブアドレス情報よりも優先
されます。

表1に、MAX8688が予期している設定情報の内容と
オフセットを示します。この情報は参考用にのみご利用
ください。適切に設定された実際に動作するMAX8688
を使用して、その状態をEEPROMに保存し、できる限り
少ないフィールド数(スレーブアドレスなど)に変更を
限定することが推奨されます。

｢予約済み｣ (reserved)になっているフィールドの一部は、
状態がEEPROMに保存される際に、0以外のデータを
含んでいる可能性があります。これらの位置については、
EEPROMからの復元時に無視されるか、またはその
つど再計算されます。一部の予約済みフィールドに
ついては、適切な動作タイミングを保証するために0
より大きな値を設定する必要があります。

温度、電圧、および電流の各値の保存には、それぞれに
対応するPMBusコマンドで使用する形式とは異なる
内部表現形式が使用されます。EEPROMの内部表現
形式の詳細については、次の表1を参照してください。

たとえば、VOUT_COMMAND = 3.0V、m = 19995、
b = 0、R = -1という情報をEEPROMに保存すると
します。最初に、PMBusコマンドの値、5998を計算
します。電圧範囲が2Vの場合、変換は必要ありません。
したがって、17hをオフセット14に、6Ehをオフセット
15に書き込みます。電圧範囲が5.5Vの場合、EEPROM
に格納される値 = 5998/2.75 = 2181になります。
したがって、オフセット14に08hを、オフセット15に
85hを書き込みます。

この変換は、EEPROMとの間で設定情報の復元または
保存が行われる際に、MAX8688によって自動的に行わ
れることに注意してください。

VIN

LO

ISN+ ISN- V0-

RS-

RS+V0+

RS

RBIAS

CS

Q1 C1

Q2

図7. DCR検出
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OFFSET (BYTES) VALUES (Note 8) PMBus COMMAND NOTES
0 MFR_TEMPERATURE_PEAK D6h Note 9
2 MFR_VOUT_PEAK D4h Note 10
4 MFR_IOUT_PEAK D5h Note 11
6 MFR_STATUS_WORD (set to 0) D8h —

8–13 Reserved (set to 0) — —
14 VOUT_COMMAND 21h Note 10
16 VOUT_SCALE_LOOP 29h —
18 TON_RISE 61h —
10 TON_DELAY 60h —

22
MFR_TICK_RELOAD
This value equals to 0FE84h when using the internal clock,
else computed as 65535 – MFR_MODE[15:8]

D1h —

24 VOUT_MARGIN_HIGH 25h Note 10
26 VOUT_MARGIN_LOW 26h Note 10
28 MFR_VOUT_CORRECTION_RATE D2h —
30 MFR_SAMPLE_RATE D3h —
32 VOUT_OV_FAULT_LIMIT 40h Note 10
34 VOUT_OV_WARN_LIMIT 42h Note 10
36 VOUT_UV_FAULT_LIMIT 44h Note 10
38 VOUT_UV_WARN_LIMIT 43h Note 10
40 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 46h Note 11
42 IOUT_OC_WARN_LIMIT 4Ah Note 11
44 OT_FAULT_LIMIT 4Fh Note 9

46–53 Reserved (set to 0) — —

54
MFR_MODE
Must match MFR_TICK_RELOAD setting

D1h —

56 MFR_FAULT_RETRY DAh —
58 MFR_FAULT_RESPONSE D9h —

60–63 Reserved (set to 1) — —
64–71 Reserved (set to 0) — —

72 OT_WARN_LIMIT 51h Note 9
74 IOUT_SCALE 38h —
76 TOFF_DELAY 64h —
78 VOUT_TRANSITION_RATE 27h —
80 Reserved (set to 0) — —
82 MFR_FILTER_MODE D7h —

84
MFR_SET_ADDRESS
Low byte: SMBus slave address, high byte: reserved

DBh —

86 TOFF_FALL 65h —
88 MFR_IOUT_TEMP_COEFF DCh —
90 Reserved (set to 0) — —

92–125 Reserved (set to 0) — —
126 SIGNATURE (set to 4453h) N/A —

表1. EEPROMの内容

Note 8：2バイト値の場合、最上位バイトが最初に(低位オフセットに)書き込まれ、最下位バイトが最後に(高位オフセットに)書き込
まれます。

Note 9：温度値をEEPROMに格納する場合、PMBusの値に3010 (10進)を加算してください。

Note 10：電圧値をEEPROMに格納する場合、2Vモードでは変換は不要です。5.5Vモードの値については、PMBusの値を2.75で
除算してください。

Note 11：電流値をEEPROMに格納する場合、PMBusの値にIOUT_SCALEを乗算して、37.24で除算してください。
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マスタコントローラが存在しないか、または必要ない
アプリケーションにおいて、A1/SCLEおよびA2/SDAE
を使用してMAX8688と外部のシリアルSOT23 EEPROM
(Atmel AT24C01Aなど)とをインタフェースさせる方法
を図8に示します。ユーザはGUIを使用して個々の
MAX8688デバイスを選択し、必要なすべての出力
電圧の設定およびシーケンス管理/トラッキング情報の
設定を行うことができます。設計の完了後、STORE_
DEFAULT_ALLコマンドを使用することによって結果
を外部のEEPROMに保存することができ、パワーオン
リセット時にその設定がMAX8688上に復元されます。
EEPROMは、製造環境においてボードの組立て前に
あらかじめプログラムすることも可能です。A3/ONOFF

を制御信号として使用して、OPERATIONコマンドと
同様にPOLのオン/オフを行うことができます。

MAX8688の動作

リセット(パワーオンリセットまたはデバイスリセット
パルスをRSTに印加)時に、MAX8688は図9に示す初期化
処理を実行します。

初期化後、MAX8688は常にPMBusを監視して、適宜
PMBusコマンドを実行します。さらに、POLに対して
オンが命じられた場合、MAX8688は、POLの出力電圧、
電流、および温度もMFR_SAMPLE_RATEで監視します。
システムコントローラは、様々な問合せおよびステータス
コマンドの発行によってPOLの動作状態を監視します。

DGND

DVDD

AGND

AVDD
0.1μF

1μF

RS-
RS+

RS_C

ISN-

ISN+
ISN_C

REFO

DACOUT REFIN

VO+ VO-

VIN+

RSENSE

LOAD

VIN-

MAX8688

A1/SCLE
A2/SDAE

0.1μF

3.3V

POL

ENENOUT

CLKOUT
IRQ

A3/ONOFF
SCL
SDA
RST
FLT
CLKIO

SYSTEM
CONTROLLER

SDA
SCL

GND
A3
A2
A1
VCC

EEPROM
33kΩ33kΩ

図8. 外部EEPROMを使用する標準システムアプリケーション
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RSTの動作

RST信号を使用して、RSTのパルス幅に応じてSMBus
インタフェースまたはMAX8688のリセットを行うこと
ができます。SMBusインタフェースをリセットする
場合、tSMB_RSTの間RST信号をローに維持します。これ
によってSMBusインタフェースがリセットされ、未完了
のPMBusコマンドまたはその時点までに受信した部分的な
コマンドがあれば消去されます。その他のMAX8688
の内部レジスタはSMBusリセットの影響を受けません。
ホストコントローラがtRSTの間アクティブローのパルス
をRSTに印加した場合、MAX8688はデバイスリセット
され、初期化処理が繰り返されます。

ENOUTの動作

既知でかつ制御されたPOLの起動状態を保証するため、
MAX8688は、工場出荷時に特定のENOUT初期起動
状態にプログラムされます。POLには、アクティブハイ
イネーブルとアクティブローイネーブルの2種類があり
ます。デフォルトでは、MAX8688は初期起動状態が
オフ状態であると想定します。適正な動作のためには、
POLのオン状態を設定する必要があります。ENOUT
のアクティブ状態の設定は、MFR_MODEコマンドの
ENOUT Polarity Selectを使用して行います。

MAX8688のアドレス割当て

MAX8688のアドレスは、次に説明する3種類の方法の
いずれかで割り当てることができます。

1) A3:A2:A1によるハードワイヤ

2) EEPROMからの復元

3) システムコントローラによるMFR_SET_ADDRESS
コマンドの使用

アドレス割当ての順序を図10に示します。

RESET

N

N

N

Y

Y

Y

INITIALIZE INTERNAL
REGISTERS

VALID EEPROM?

INTERNAL
REFERENCE

STABLE?

SET ADDRESS
ACCORDING TO

A3:A1

RESTORE
CONFIGURATION
FROM EEPROM

ENABLE PMBus
COMMUNICATION

ASSERT
FLT

EXECUTE PMBus
COMMAND

PMBus
COMMAND?

図9. MAX8688の初期化

ENOUT DEFAULT
STARTUP STATE

ENOUT POLARITY
SELECT

ENOUT ACTIVE
STATE

0 (Low) 0 Active High

0 (Low) 1 Active Low

1 (High) 0 Active Low

1 (High) 1 Active High

表2. ENOUTのアクティブ状態
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MAX8688は、デバイスリセット時にA3:A2:A1のアド
レス端子を読み取り、表3に従って自己のアドレスを決定
します。

たとえば、スレーブアドレスが010 0101 (25h)になる
ようにMAX8688を設定するには、A3:A2:A1 = H:L:Z
に設定します。また、MAX8688はブロードキャスト
アドレス(00h)にも応答します。結果のアドレスが00h
になるようにアドレス端子を設定することも可能ですが、
そのようなアドレスを持つMAX8688はブロードキャスト
アドレスにのみ反応することになります。同じバス上に
他のPMBusデバイスも存在する場合、これは望ましく
ない結果を生みます。したがって、ハードワイヤアドレス
端子の選択肢としては、33 - 1 = 26通りのアドレスが
選択可能です。

有効なSIGNATUREバイトを持つEEPROMがMAX8688
に接続されている場合、MAX8688はそのEEPROMから
スレーブアドレスの復元も行おうと試みます。これは
アドレス端子によって設定されたアドレスよりも優先
されます。これによって、有効なスレーブアドレスの
合計は127個になります(アドレス00hは通常はブロー
ドキャスト用アドレスです)。EEPROMから取得した

アドレスのビット7に1がセットされている場合、それ
は無効なアドレスであり、MAX8688はアドレス端子
によって設定されたアドレスを引き続き使用します。
EEPROMがA2/SDAEおよびA1/SCLEに接続されている
場合、これらの端子はロジックハイまたはロジックロー
のいずれかになるため、結果としてこのシナリオにおい
ては、A3:A2:A1端子によって設定可能なアドレスの
数は23- 1 = 7個になります。

さらに、MAX8688にEEPROMが接続されている場合、
システムコントローラからMFR_SET_ADDRESSコマンド
で新しいアドレスを送信することによって、MAX8688
のスレーブアドレスを変更することもできます。ただし、
新しいアドレスは直ちに有効にはなりません。まず、
新しいアドレスをEEPROMに格納する必要があります。
その後、デバイスリセットを適用することによって
MAX8688にアドレス割当ての手続きを行わせて、
EEPROMから新しいアドレスを読み取らせます。

RESET

Y

Y

Y

N

N

N

VALID EEPROM?

MFR_SET_ADDR?

SET SLAVE ADDRESS
ACCORDING TO

A3:A1

RESTORE SLAVE
ADDRESS FROM

EEPROM

SAVE TO
EEPROM?

SLAVE ADDRESS
UNCHANGED.

STORE NEW ADDRESS
TEMPORARILY.

SAVE NEW ADDRESS
TO EEPROM

図10. MAX8688のアドレス割当て

*アドレス00hはブロードキャスト用に予約されています。

**外部EEPROMを接続した場合、網がけのアドレスは利用不可
となります。

A3/ONOFF A2/SDAE A1/SCLE ADDRESS
L L L 00h*
L L Z 01h**
L Z L 02h
L Z Z 03h
Z L L 04h
Z L Z 05h
Z Z L 06h
Z Z Z 07h
L L H 09h
L Z H 0Bh
Z L H 0Dh
Z Z H 0Fh
L H L 12h
L H Z 13h
Z H L 16h
Z H Z 17h
L H H 1Bh
Z H H 1Fh
H L L 24h
H L Z 25h
H Z L 26h
H Z Z 27h
H L H 2Dh
H Z H 2Fh
H H L 36h
H H Z 37h
H H H 3Fh

表3. MAX8688のA3:A1によるアドレス
割当て
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A3/ONOFFの動作

MAX8688に対するアドレス情報の提供に加えて、
A3/ONOFFは、OPERATIONコマンドと同様にPOLの
オンまたはオフを行う制御信号としても使用可能です。
A3/ONOFFをPOLの制御に使用するためには、
MFR_MODEコマンドのA3 Control Enableビットを
設定します。

A3制御がイネーブルされている場合、MAX8688が
OPERATION ONコマンドを受信した場合と同様に、
A3/ONOFFをローからハイに遷移させることによって
POLがオンになります。A3/ONOFFをハイからローに
遷移させると、MAX8688がOPERATION OFFコマンド
(ソフトオフ、シーケンス管理付き)を受信した場合の
ように、POLのソフトオフが開始されます。A3制御が
イネーブルされている間も、MAX8688は引き続き
PMBusのOPERATIONコマンドに応答します。A3/
ONOFF入力を検出するには、A3/ONOFF信号のパルス
幅は、tA3_LOWおよびtA3_HIGHという検出のための要件
を満たしている必要があります。この制御がディセー

ブルされている場合(0にクリアされている場合)、
MAX8688はA3/ONOFFの状態を無視して、OPERATION
コマンドによる指示のみに従って機能します。

MAX8688がアドレス設定を読み取ってラッチするまで
の間は、MAX8688のA3/ONOFFのデュアル機能は、
システムイネーブル信号をA3/ONOFFから絶縁して
おく必要があります。図11に、A3/ONOFF設定の3つの
可能な状態の内の１つの実装例を示します。それぞれの
場合において、システムイネーブル信号(MAX8688_EN)
は3ステートバッファの入力に印加され、MAX8688が
A3/ONOFFアドレス設定を読み取ってラッチするため
の時間の間、制御入力信号(HIZ_EN)によってバッファ
の出力がハイインピーダンス状態に維持されます。
この時間の経過後、制御信号HIZ_ENがローになり、
システムイネーブル信号をMAX8688のA3/ONOFF端子
に印加することが可能になります。tA3_LOWの経過後、
MAX8688_EN信号がローからハイに遷移して、その
結果、各MAX8688がPOLのスタートアップ動作を開始
します。

A3/ONOFF
A2/SDAE
A1/SCLE

MAX8688_EN

HIZ_EN REFO

HIZ_EN PLACES U1, U2, AND U3 OUTPUTS IN HIGH-IMPEDANCE STATE WHEN ASSERTED.

U1, U2, AND U3 ARE NOT NECESSARY IF AN EEPROM IS ATTACHED TO A1/SCLE AND A2/SDAE.
A1/SCLE, A2/SDAE ARE EITHER PULLED UP OR PULLED DOWN WITH 33kΩ WHEN CONNECTED
TO AN EEPROM.

33kΩ

U1
1μF

A3/ONOFF
A2/SDAE
A1/SCLE

U2

A3/ONOFF
A2/SDAE
A1/SCLE

U3

3.3V

HIZ_EN

MAX8688_EN

REFO

tRST_WAIT

A3/ONOFF
tA3_LOW

AVDD
MAX8688_UVLO

REFO
1μF

REFO
1μF

33kΩ

MAX8688

MAX8688

MAX8688

図11. A3/ONOFFをアドレスおよびオン/オフ制御信号の両方に使用するアプリケーション図
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PMBusディジタルインタフェース

ソフトウェアの視点からは、MAX8688はPMBusコマンド
のサブセットを実行可能なPMBusデバイスに見えます。
PMBus 1.0準拠のデバイスは、トランスポートプロト
コルとしてSMBus version1.1を使用して、SMBusの
スレーブアドレスに応答します。このデータシートでは、
SMBusの物理層を使用したPMBus通信の電気的特性に
言及する際にSMBusという用語を使用します。PMBus
という言葉は、PMBusコマンドプロトコルに言及する
際に使用します。

MAX8688は、5種類の標準SMBusプロトコル(ワード
書込み、ワード読取り、バイト書込み、バイト読取り、
およびバイト送信(図12～15参照))を使用して、出力
電圧および警告/障害スレッショルドのプログラム、
監視したデータの読取り、およびすべてのメーカー独自
のコマンドへのアクセス提供を行います。

MAX8688はグループコマンドもサポートしています。
グループコマンドは、2個以上のPMBusデバイスに
コマンドを送信するために使用します。すべてのデバイス
が同じコマンドを受信する必要はありません。しかし、
どの１つのデバイスに対しても、1つのグループコマンド
パケットで2個以上のコマンドを送信することはできま
せん。STATUS_BYTEコマンドのように、受信側デバイス
が応答してデータを返すことを要求するコマンドには、
グループコマンドを使用してはいけません。MAX8688
がこのプロトコルを通してコマンドを受信した場合、
ストップ条件の検出後、直ちに受信したコマンドの実行
を開始します。

データワードが送信される際には、下位バイトが最初に
送信され、上位バイトが最後に送信されます。いずれの
バイト内でも、最上位ビット(MSB)が最初に送信され、
最下位ビット(LSB)が最後に送信されます。

ADDR

SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE:
SELECTS WHICH
COMMAND PARAMETER
TO WRITE TO

DATA BYTE: DATA FOR THE COMMAND
SET BY THE COMMAND BYTE

WRITE BYTE FORMAT

S W PA A A

7 BITS

COMMAND

8 BITS

DATA

8 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE:
SELECTS WHICH
COMMAND PARAMETER
TO READ FROM

DATA BYTE: DATA FOR THE COMMAND
SET BY THE COMMAND BYTE

READ BYTE FORMAT

S SRW PA R AA NA

7 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS:
REPEATED DUE TO
CHANGE IN DATA-FLOW
DIRECTION

7 BITS

COMMAND

8 BITS

DATA

8 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE:
SELECTS WHICH
COMMAND PARAMETER
TO WRITE TO

DATA BYTE: DATA FOR THE COMMAND SET BY THE
COMMAND BYTE

WRITE WORD FORMAT

S W PA A A

7 BITS

COMMAND

8 BITS

DATA0

8 BITS

ADATA1

8 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE: SEND
COMMAND WITH NO DATA

SEND BYTE FORMAT

S W S = START CONDITION.
SR = REPEATED START CONDITION.
P = STOP CONDITION.

= SLAVE TRANSMISSION.

PA A

7 BITS

COMMAND

8 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE:
SELECTS WHICH
COMMAND PARAMETER
TO READ FROM

DATA BYTE: DATA FOR THE COMMAND SET BY THE
COMMAND BYTE

READ WORD FORMAT

S SRW PA R AA A

7 BITS

ADDR

SLAVE ADDRESS:
REPEATED DUE TO
CHANGE IN DATA-FLOW
DIRECTION

7 BITS

COMMAND

8 BITS

DATA0

8 BITS

NADATA1

8 BITS

図12. SMBusプロトコル
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ADDRn

SLAVE ADDRESS OF
DEVICE n

COMMAND BYTE FOR
DEVICE n: NO DATA BYTE

SR W S = START CONDITION.
SR = REPEATED START CONDITION.
P = STOP CONDITION.

= SLAVE TRANSMISSION.

PA A

7 BITS

CMDn

8 BITS

ADDR1

SLAVE ADDRESS OF
DEVICE 1

COMMAND BYTE FOR
DEVICE 1

DATA BYTES FOR DEVICE 1

S W A A A

7 BITS

CMD1

8 BITS

DATA0

8 BITS

ADATA1

8 BITS

ADDR2

SLAVE ADDRESS OF
DEVICE 2

COMMAND BYTE FOR
DEVICE 2

DATA BYTES FOR DEVICE 2

SR W A A

7 BITS

CMD2

8 BITS

ADATA

8 BITS

ADDR3

SLAVE ADDRESS OF
DEVICE 3

COMMAND BYTE FOR
DEVICE 3

DATA BYTES FOR DEVICE 3

SR W A A A

7 BITS

CMD3

8 BITS

DATA0

8 BITS

ADATA1

8 BITS

図13. SMBusグループコマンドプロトコル

SCL

SDA

A

A = START CONDITION.
B = MSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE.
C = LSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE.
D = R/W BIT CLOCKED INTO SLAVE.
E = SLAVE PULLS SDA LINE LOW.

F = ACKNOWLEDGE BIT CLOCKED INTO MASTER.
G = MSB OF DATA CLOCKED INTO SLAVE.
H = LSB OF DATA CLOCKED INTO SLAVE.
I = SLAVE PULLS SDA LINE LOW.

J = ACKNOWLEDGE CLOCKED INTO MASTER.
K = ACKNOWLEDGE CLOCK PULSE.
L = STOP CONDITION, DATA EXECUTED BY SLAVE.
M = NEW START CONDITION.

B C D E F G H I J K L M

tSU;STA tHD;STA tSU;DAT tHD;DAT tSU;STO tBUF

tLOW tHIGH

図14. SMBus書込みタイミング図

SCL

SDA

A

A = START CONDITION.
B = MSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE.
C = LSB OF ADDRESS CLOCKED INTO SLAVE.
D = R/W BIT CLOCKED INTO SLAVE.
E = SLAVE PULLS SDA LINE LOW.

F = ACKNOWLEDGE BIT CLOCKED INTO MASTER.
G = MSB OF DATA CLOCKED INTO MASTER.
H = LSB OF DATA CLOCKED INTO MASTER.
I = MASTER PULLS SDA LINE LOW.

J = ACKNOWLEDGE CLOCKED INTO SLAVE.
K = ACKNOWLEDGE CLEAR PULSE.
L = STOP CONDITION.
M = NEW START CONDITION.

B C D E F G H I J K L M

tSU;STA tHD;STA tSU;DAT tHD;DAT tSU;STO tBUF

tLOW tHIGH

図15. SMBus読取りタイミング図

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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MAX8688のSMBusインタフェースは、パケット誤り
検査(PEC)をサポートしていません。また、35msの
タイムアウトもサポートしていません。したがって、
MAX8688のSMBusインタフェースをリセットする
ためには、ホストコントローラがtSMB_RSTの間RSTを
ローに維持する必要があります。これによってSMBus
インタフェースがリセットされます。｢RSTの動作｣の項
をご覧ください。

PMBusプロトコルのサポート

MAX8688は、Power System Management Protocol
Specification Part II - Command Language Revision
1.0で定義されているコマンドのサブセットをサポート
しています。詳細な仕様およびPMBusコマンドの完全
なリストについては、www.PMBus.orgで提供されて
いるPMBus仕様のPart IIを参照してください。この文書
では、サポートしているPMBusコマンドおよびそれに
対応するMAX8688の動作について説明します。

別途指定のない限り、すべてのデータ値はDIRECT形式
で表現されます。要求されるビット数よりもデータの
分解能が低い場合は、別途指定のない限り、常にデータ
が右詰めされ(下位ビットのみが有意)、上位ビットは

ゼロで埋められます。たとえば、2バイト値を使用して
MAX8688が返すのが12ビットのデータのみである
場合、MAX8688は、上位4ビットをゼロで埋めて下位
12ビットでデータを返します。PMBus仕様で｢PMBus
デバイス｣と記述されている部分は、すべてPOLデバイス
との組み合わせで動作するMAX8688を指すものとし
ます。コマンドがPMBusデバイスのオンまたはオフを
要求する場合でも、MAX8688は常にオンのままで
PMBusマスタとの通信を続行して、適宜MAX8688が
POLデバイスにコマンドを転送します。

データ形式

出力電圧または関連パラメータ(過電圧スレッショルド
など)の命令または読取りのための電圧データは、DIRECT
形式で表現されます。DIRECT形式データは2バイト
長で、2の補数形式のバイナリ値です。DIRECT形式の
データは、パラメータ値の送信または読取りを行う任意
のコマンドと組み合わせて使用することができます。
DIRECT形式では、１つの方程式と定義された係数を
使用して希望の値を計算します。MAX8688が使用する
係数を表4に示します。

COMMAND
CODE

COMMAND NAME
TRANSACTION

TYPE
NO. OF
BYTES

m b R

1 01h OPERATION R/W Byte 1 — — —

2 03h CLEAR_FAULTS Send Byte 0 — — —

3 11h STORE_DEFAULT_ALL Send Byte 0 — — —

4 12h RESTORE_DEFAULT_ALL Send Byte 0 — — —

5 21h VOUT_COMMAND R/W Word 2 19995 0 -1

6 25h VOUT_MARGIN_HIGH R/W Word 2 19995 0 -1

7 26h VOUT_MARGIN_LOW R/W Word 2 19995 0 -1

8 27h VOUT_TRANSITION_RATE R/W Word 2 256 0 0

9 29h VOUT_SCALE_LOOP R/W Word 2 128 0 0

10 38h IOUT_SCALE R/W Word 2 1 0 1

11 40h VOUT_OV_FAULT_LIMIT R/W Word 2 19995 0 -1

12 42h VOUT_OV_WARN_LIMIT R/W Word 2 19995 0 -1

13 43h VOUT_UV_WARN_LIMIT R/W Word 2 19995 0 -1

14 44h VOUT_UV_FAULT_LIMIT R/W Word 2 19995 0 -1

15 46h IOUT_OC_FAULT_LIMIT R/W Word 2 23109 0 -2

16 4Ah IOUT_OC_WARN_LIMIT R/W Word 2 23109 0 -2

17 4Fh OT_FAULT_LIMIT R/W Word 2 -7612 335 -3

表4. MAX8688のPMBusコマンド一覧

http://www.PMBus.org
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MAX8688は、メーカー独自コマンドを除いて、すべて
のパラメータにDIRECT形式を使用しています。メーカー
コマンドのデータ形式に関する詳細を参照してください。

受信したDIRECT形式の値の解釈

ホストシステムは次の方程式を使用して、PMBusデバ
イス(この場合はMAX8688)から受信した値をV、A、℃、
その他の単位の読み値に適宜変換します。

ここで、Xは計算結果である適切な単位(A、V、℃など)
の実世界の値、m (傾きの係数)は2バイトの2の補数形式
の整数、YはPMBusデバイスから受信した2バイトの2の
補数形式の整数、b (オフセット)は2バイトの2の補数
形式の整数、そしてR (指数)は1バイトの2の補数形式
の整数です。

X
m

Y bR= × −( )−1
10

COMMAND
CODE

COMMAND NAME
TRANSACTION

TYPE
NO. OF
BYTES

m b R

18 51h OT_WARN_LIMIT R/W Word 2 -7612 335 -3

19 60h TON_DELAY R/W Word 2 1 0 1

20 61h TON_RISE R/W Word 2 1 0 3

21 64h TOFF_DELAY R/W Word 2 1 0 1

22 65h TOFF_FALL R/W Word 2 1 0 3

23 78h STATUS_BYTE Read Byte 1 — — —

24 8Bh READ_VOUT Read Word 2 19995 0 -1

25 8Ch READ_IOUT Read Word 2 23109 0 -2

26 8Dh READ_TEMPERATURE_1 Read Word 2 -7612 335 -3

27 98h PMBUS_REVISION Read Byte 1 — — —

28 99h MFR_ID Read Word 2 — — —

29 9Ah MFR_MODEL Read Word 2 — — —

30 9Bh MFR_REVISION Read Word 2 — — —

31 D0h MFR_SMB_LOOPBACK R/W Word 2 — — —

32 D1h MFR_MODE R/W Word 2 — — —

33 D2h MFR_VOUT_CORRECTION_RATE R/W Word 2 — — —

34 D3h MFR_SAMPLE_RATE R/W Word 2 — — —

35 D4h MFR_VOUT_PEAK R/W Word 2 19995 0 -1

36 D5h MFR_IOUT_PEAK R/W Word 2 23109 0 -2

37 D6h MFR_TEMPERATURE_PEAK R/W Word 2 7612 335 -3

38 D7h MFR_FILTER_MODE R/W Word 2 — — —

39 D8h MFR_FAULT_STATUS Read Word 2 — — —

40 D9h MFR_FAULT_RESPONSE R/W Word 2 — — —

41 DAh MFR_FAULT_RETRY R/W Word 2 — — —

42 DBh MFR_SET_ADDRESS R/W Word 2 — — —

43 DCh MFR_IOUT_TEMP_COEFF R/W Word 2 6888 0 -5

表4. MAX8688のPMBusコマンド一覧(続き)
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DIRECT形式の値の送信

値を送信する場合、ホストは次式を使用してYを求める
必要があります。

Y = (mX + b) x 10R

ここで、

Yは、以下の単位に送信される2バイトの2の補数形式
の整数です。

m (傾きの係数)は、2バイトの2の補数形式の整数です。

Xは転送のために変換する必要がある、AやVなどの
単位の実世界の値です。

b (オフセット)は、2バイトの2の補数形式の整数です。

そして、

R (指数)は、1バイトで2の補数形式の整数と等価な
10進値です。

次の例で、ホストがMAX8688に対して値の送信および
取得を行う方法を示します。

表4から、以下のパラメータで使用する係数は次のよう
になります。

VOUT_COMMAND: m = 19995、b = 0、R = -1

READ_VOUT: m = 19995、b = 0、R = -1

ホストがPOLに対して3.0Vの出力電圧を要求する場合、
該当するVOUT_COMMANDの値は次のようになります。

Y = (mX + b) x 10R

Y = (19995 x 3.0 + 0) x 10-1 = 5998.5 (10進)
= 176Eh (16進)

逆に、ホストがREAD_VOUTコマンドで176Ehという
値を受信した場合、これは次と等しくなります。

X =
1     (176Eh x 10-(-1) - 0)

19995 

= 59980/19995 = 2.999750

これは3.0Vから0.0083％の範囲内です。

電源および電力変換器は、一般的に、自分の出力がどの
ような形でグランドに接続されているかを知る方法を
備えていません。電源内部では、すべての出力電圧を
正として扱うのが最も一般的です。したがって、PMBus
デバイスの出力電圧および出力電圧関連のパラメータは、
すべて正の値として命令および報告が行われます。シス
テムにとって必要である場合、特定の出力が負である
と判断するのはシステムに依存します。

出力電圧関連のコマンドは、すべて2バイトのデータを
使用します。

障害の管理および報告

障害/警告をリアルタイムでホストに報告するために、
MAX8688はオープンドレインのFLT端子をアサート
して、STATUS_BYTEおよびMFR_FAULT_STATUS各
レジスタの該当ビットをそれぞれ設定します。FLTのア
サートを認識したホストまたはシステムマネージャには、
複数のMAX8688に対するポーリングを行って障害/警
告情報を取得することが求められます。Manufacturer
Fault StatusレジスタのMFR_FAULT_STATUSによって、
障害/警告に関するさらに詳細な情報が提供されます。
障害/警告は、次の条件のいずれか１つが発生したとき
にクリアされます。

• CLEAR_FAULTSコマンドの受信。

• OPERATIONコマンドによるENOUT命令の発行また
はA3/ONOFFのオフ後のオン。

• tRSTより長時間にわたるRST信号のアサートによる
MAX8688の内部的なリセット。

• MAX8688に対するバイアス電力の除去と再印加。

MAX8688は、Manufacturer Fault Responseコマンド
(MFR_FAULT_RESPONSE)に従って障害条件に対応
します。このコマンドバイトによって、MAX8688が
それぞれの特定の障害にどのように対応するかが決まり
ます。

さらに、MAX8688は次のエラー条件にも対応します。

1) 内部リファレンスが動作しない場合、FLTがアサートさ
れます。この障害をクリアするためには、MAX8688
がデバイスリセットを行う必要があります。

2) サポートしていないコマンドに対してMAX8688は
NACKで応答します。

3) ホストが不十分なデータ(バイト数が不足)を送信した
場合、MAX8688はCMLビットをセットしてFLTを
アサートします。

4) ホストが多すぎるデータ(バイト数が過多)を送信した
場合、MAX8688はCMLビットをセットしてFLTを
アサートします。

書込み専用コマンドに対して読取り要求が発行されると、
読取り動作が中断されて警告が発行されます。

X
m

Y bR= × −( )−1
10
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PMBusコマンド________________________
MAX8688がサポートしているPMBusコマンドの一覧
を表4に示します。

OPERATION (01h)

OPERATIONコマンドは、ENOUTとの組み合わせで、
ENOUTの極性選択の設定に従ってPOLのオン/オフを
行うために使用します。OPERATIONコマンドは、POL
の出力電圧を上方または下方マージン電圧に設定する
ためにも使用します。後続のOPERATIONコマンドまた
はA3/ONOFF (イネーブルされている場合)の状態変化
によってPOLに別の状態への遷移が命じられるまで、
POLはコマンド動作モードのままになります。

有効なOPERATIONコマンドバイトの値を表5に示します。

OPERATIONコマンドは、出力の変更を命じられたとき
にMAX8688がどのように対応するかを制御します。
コマンドバイトが00hの場合、MAX8688は直ちにPOL
をオフにして、ターンオフ遅延や立下り時間がプログラム
されていても無視します。コマンドバイトに40hが
セットされている場合、MAX8688はプログラムされた
ターンオフ遅延および立下り時間に従ってパワーダウン
を行います。

表5の中で、Act On Faultというのは、出力が上方マー
ジンのときに出力過電圧警告または出力過電圧障害が
検出された場合、MAX8688がこれを警告または障害
として扱い、警告リミットまたは障害応答コマンドで
プログラムされた通りに対応することを意味します。
同様に、出力が下方マージンのときに出力低電圧警告
または出力低電圧障害が検出された場合、MAX8688は
これを適格な警告/障害イベントとして扱い、警告/障害
リミットまたは障害応答コマンドでプログラムされた
通りに対応します。

表5に示されていないコマンド値はすべて無効なコマンド
です。MAX8688が表5に記載されていないデータバイト
を受信した場合、それを無効なデータとして扱い、通信
障害を宣言して(CMLビットをセットしてFLTをアサート)、
｢障害の管理および報告｣の項で説明したように対応し
ます。

OPERATIONのデフォルト値は00hです。

CLEAR_FAULTS (03h)

CLEAR_FAULTSコマンドは、セットされている障害
ビットをクリアするために使用します。このコマンドは、
STATUS_BYTEおよびMFR_FAULT_STATUSの各レジ
スタのすべてのビットを同時にクリアします。また、
FLTをデアサートします。

CLEAR_FAULTSコマンドでは、障害状態でラッチオフ
しているPOLは再起動されません。障害条件下のENOUT
の状態はこのコマンドの影響を受けず、OPERATION
コマンドまたはA3/ONOFFによって命令された場合に
のみ変化します。

CLEAR_FAULTSコマンドの実行後も依然として障害が
存在する場合、障害ビットが再びセットされ、通常の
方法でホストに通知されます。

このコマンドは書込み専用です。このコマンドには
データバイトは存在しません。

STORE_DEFAULT_ALL (11h)

STORE_DEFAULT_ALLコマンドは、A1/SCLEおよび
A2/SDAEに接続された外部I2C EEPROMデバイスに
設定情報を保存するようMAX8688に命令します。保存中
にエラーが発生した場合、FLTがアサートしてCMLビット
に1がセットされます。

POLの動作中にSTORE_DEFAULT_ALLコマンドを使用
しても構いません。ただし、設定の保存中はMAX8688
はPMBusコマンドに応答しません。ENOUTの状態は
維持されます。

このコマンドは書込み専用です。このコマンドには
データバイトは存在しません。

EEPROMの内容については、｢外部EEPROMインタ
フェース｣の項を参照してください。

RESTORE_DEFAULT_ALL (12h)

RESTORE_DEFAULT_ALLコマンドは、A1/SCLEおよ
びA2/SDAEに接続された外部I2C EEPROMデバイス
から設定情報を復元するようMAX8688に命令します。
RESTORE_DEFAULT_ALLコマンドは、POLがオフの
ときにのみ実行することができます。それ以外の場合
には、通信障害が発生(CML = 1)してFLTがアサートし
ます。復元中にエラーが発生した場合、FLTがアサート
してCMLビットが1にセットされます。

STATUS_BYTEおよびMFR_FAULT_STATUSの値は
RESTORE_DEFAULT_ALLコマンドによって復元されま
せん。このコマンドは書込み専用です。このコマンド
にはデータバイトは存在しません。

EEPROMの内容については、｢外部EEPROMインタ
フェース｣の項を参照してください。

COMMAND
BYTE

POL ON OR OFF MARGIN STATE

00h
Immediate off (no

sequencing)
—

40h
Soft-off (with
sequencing)

—

80h On Margin off (Nominal)

98h On
Margin low (Act On
Fault)

A8h On
Margin high (Act On
Fault)

表5. OPERATIONコマンドバイト
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VOUT_COMMAND (21h)

VOUT_COMMANDコマンドは、OPERATIONコマンド
またはA3/ONOFFがイネーブルされている場合のその
遷移を使用してPOLにオンを命令したとき、POLの出力
を変化させる目標値となる電圧をMAX8688にロード
します。POLがオンになった後は、VOUT_COMMAND
を変更してもPOLの出力電圧には影響しません。
MAX8688がPOLを新しいVOUT_COMMAND電圧に
調整するのは、新しいターンオンコマンドを受信した
場合のみです。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は、
入力範囲が2.048Vの場合は0～2.048V、入力範囲が
5.5Vの場合は0～5.5Vです。

VOUT_COMMANDのデフォルト値は00hです。

VOUT_MARGIN_HIGH (25h)

VOUT_MARGIN_HIGHコマンドは、OPERATIONコマンド
に上方マージンがセットされたときに、POLの出力を
変化させる目標値となる電圧をMAX8688にロードし
ます。POLがすでに上方マージンで動作している場合、
VOUT_MARGIN_HIGHを変更しても出力電圧には
影響しません。MAX8688がPOLを新しいVOUT_
MARGIN_HIGH電圧に調整するのは、新しい上方マー
ジンOPERATIONコマンドを受信した場合のみです。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

VOUT_MARGIN_HIGHのデフォルト値は00hです。

VOUT_MARGIN_LOW (26h)

VOUT_MARGIN_LOWコマンドは、OPERATIONコマンド
に下方マージンがセットされたときに、POLの出力を
変化させる目標値となる電圧をMAX8688にロードし
ます。POLがすでに下方マージンで動作している場合、
VOUT_MARGIN_LOWを変更しても出力電圧には
影響しません。MAX8688がPOLを新しいVOUT_
MARGIN_LOW電圧に調整するのは、新しい下方マー
ジンOPERATIONコマンドを受信した場合のみです。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

VOUT_MARGIN_LOWのデフォルト値は00hです。

VOUT_TRANSITION_RATE (27h)

VOUT_TRANSITION_RATEコマンドは、上方マージン、
下方マージン、およびマージンオフ(オン)のOPERATION
モードの間でPOLが変更を命令されたときに、POLの
出力電圧を変化させる速度をmV/μsで設定します。この
命令された変化速度は、POLがオンまたはオフを命令
された場合には適用されません。その場合は、tON_RISE
およびtOFF_FALLが適用されます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
128mV/μsです。

VOUT_TRANSITION_RATEのデフォルト値は0mV/μs
です。

VOUT_TRANSITION_RATEを0にクリアすると、VOUT_
TRANSITION_RATEは無視され、たとえOPERATION
コマンドで命令されても電圧出力は変化しません。
VOUT_TRANSITION_RATEに07FFFhをセットすると、
できるだけ高速で電圧出力が調整されます。VOUT_
TRANSITION_RATEパラメータの結果として、遷移中に
DACが範囲外の値(有効範囲は0～4090)を出力すると
CMLフラグがセットされ、FLTがアサートされて警告を
発行します。

VOUT_TRANSITION_RATEコマンドはREFINモードに
のみ適用され、フィードバックモードでは無視されます。

VOUT_SCALE_LOOP (29h)

標準的なアプリケーションでは、図16に示すように、
電力変換器の出力電圧が抵抗分圧器を通して検出され
ます。抵抗分圧器は、出力電圧VOUTを低減または
スケーリングします。

PMBusコマンドは、実際のPOLの出力電圧を指定する
ものであり、制御回路への入力電圧を指定するのでは
ありません。MAX8688が命令された電圧(3.3Vなど)と、
制御回路の入力における電圧(たとえば2.0Vのリファ
レンス電圧に合わせて3.3Vを除算した値)の間のマッ
ピングを行うことができるようにするために、VOUT_
SCALE_LOOPコマンドを使用します。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
1.0です。m、b、Rによる表現方式の制約から、指定
した値は1/128の倍数に丸められます。したがって、
最適な動作を保証するためには、回路設計者ができる
限り1/128の倍数に近い値を選択することによって丸め
誤差を回避して、VOUTの最終的な精度を保証する必要
があります。

この値は無次元数です。

VOUT_SCALE_LOOPのデフォルト値は00hです。

VOUT_SCALE_LOOPコマンドはフィードバックモード
では無視されます。

VOUT SCALE LOOP
R

R R
_ _ =

+

2
1 2

MAX8688

RS-

RS+

POL

VO-VO+

LOAD

R2
R1

図16. VOUT_SCALE_LOOP
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IOUT_SCALE (38h)

IOUT_SCALEコマンドは、検出された電流値に対する、
電流検出端子における電圧の比の値を設定するために
使用します。固定の電流検出抵抗を使用しているデバ
イスの場合、その抵抗値と同じ値になります。

IOUT_SCALE係数の単位はmΩです。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0.5mΩ
～5mΩです。

IOUT_SCALEのデフォルト値は0mΩです。

VOUT_OV_FAULT_LIMIT (40h)

VOUT_OV_FAULT_LIMITコマンドは、出力過電圧障害
の原因となる、RS+とRS-の間で測定される出力電圧の
値を設定します。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

VOUT_OV_FAULT_LIMITのデフォルト値は00hです。

VOUT_OV_FAULT_LIMITを超えた場合、MAX8688は
以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのVOUT_OVビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのVOUT_OV_FAULT
ビットをセットします。

3) MFR_FAULT_RESPONSEレジスタのVOUT_OV_
FAULT_RESPONSEビットで指定されている対応を
行います。

4) FLTのアサートを通してホストに通知します。

VOUT_OV_WARN_LIMIT (42h)

VOUT_OV_WARN_LIMITコマンドは、出力高電圧警告
の原因となる、RS+とRS-の間で測定される出力電圧の
値を設定します。この値は、通常はVOUT_OV_FAULT_
LIMITの出力過電圧スレッショルドより低い値になります。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値はVOUT_
COMMANDと同じです。

VOUT_OV_WARN_LIMITのデフォルト値は00hです。

VOUT_OV_WARN_LIMITを超えた場合、MAX8688は
以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのOTHERビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのVOUT_OV_WARN
ビットをセットします。

3) FLTのアサートを通してホストに通知します。

VOUT_UV_WARN_LIMIT (43h)

VOUT_UV_WARN_LIMITコマンドは、出力低電圧警告
の原因となる、RS+とRS-の間で測定される出力電圧の
値を設定します。この値は、通常はVOUT_UV_FAULT_
LIMITの出力低電圧障害スレッショルドより高い値に
なります。

この警告は、起動時に出力電圧がプログラムされた電圧
に達するまでマスクされており、またターンオフ時に
POLがディセーブルされているときもマスクされます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

VOUT_UV_WARN_LIMITのデフォルト値は00hです。

VOUT_UV_WARN_LIMITを下回った場合、MAX8688
は以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのOTHERビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのVOUT_UV_WARN
ビットをセットします。

3) FLTのアサートを使用してホストに通知します。

VOUT_UV_FAULT_LIMIT (44h)

VOUT_UV_FAULT_LIMITコマンドは、出力低電圧障害
の原因となる、RS+とRS-の間で測定される出力電圧の
値を設定します。

この障害は、起動時に出力電圧がプログラムされた電圧
に達するまでマスクされており、またターンオフ時に
POLがディセーブルされているときもマスクされます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

VOUT_UV_FAULT_LIMITのデフォルト値は00hです。

VOUT_UV_FAULT_LIMITを下回った場合、MAX8688
は以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのOTHERビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのVOUT_UV_FAULT
ビットをセットします。

3) MFR_FAULT_RESPONSEレジスタのVOUT_UV_
FAULT_RESPONSEビットで指定されている対応を
行います。

4) FLTのアサートを使用してホストに通知します。

IOUT_OC_FAULT_LIMIT (46h)

IOUT_OC_FAULT_LIMITコマンドは、過電流検出器が
過電流障害状態を示す原因となる、ISN+とISN-の間で
測定される出力電流の値(単位：A)を設定します。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
50/IOUT_SCALEアンペア(A)です。

IOUT_OC_FAULT_LIMITのデフォルト値は00hです。

IOUT_OC_FAULT_LIMITを超えた場合、MAX8688は
以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのIOUT_OCビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのIOUT_OC_FAULT
ビットをセットします。

3) MFR_FAULT_RESPONSEレジスタのIOUT_OC_
FAULT_RESPONSEビットで指定されている対応を
行います。
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4) FLTのアサートを使用してホストに通知します。

IOUT_OC_WARN_LIMIT (4Ah)

IOUT_OC_WARN_LIMITコマンドは、出力過電流警告の
原因となる、ISN+とISN-の間で測定される出力電流の
値(単位：A)を設定します。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
IOUT_OC_FAULT_LIMITと同じです。

IOUT_OC_WARN_LIMITのデフォルト値は00hです。

IOUT_OC_WARN_LIMITを超えた場合、MAX8688は
以下を実行します。

1) STATUS_BYTEのOTHERビットをセットします。

2) MFR_FAULT_STATUSレジスタのIOUT_OC_WARN
ビットをセットします。

3) FLTのアサートを使用してホストに通知します。

OT_FAULT_LIMIT (4Fh)

OT_FAULT_LIMITコマンドは、温度過昇障害が検出
されるチップ上の温度センサの温度(単位：℃)を設定し
ます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
-142.5℃～+395.4℃です。

OT_FAULT_LIMITのデフォルト値は00hです。

OT_FAULT_LIMITを超えた場合、MAX8688は以下を
実行します。

• STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセットし
ます。

• MFR_FAULT_STATUSレジスタのOT_FAULTビット
をセットします。

• MFR_FAULT_RESPONSEレジスタのOT_FAULT_
RESPONSEビットで指定されている対応を行います。

• FLTのアサートを使用してホストに通知します。

OT_WARN_LIMIT (51h)

OT_WARN_LIMITコマンドは、温度過昇警告が検出
されるチップ上の温度センサの温度(単位：℃)を設定し
ます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
OT_FAULT_LIMITと同じです。

OT_WARN_LIMITのデフォルト値は00hです。

OT_WARN_LIMITを超えた場合、MAX8688は以下を
実行します。

• STATUS_BYTEのTEMPERATUREビットをセットし
ます。

• MFR_FAULT_STATUSレジスタのOT_WARNビット
をセットします。

• FLTを通してアサートを使用してホストに通知します。

TON_DELAY (60h)

TON_DELAYは、スタート条件の受信(有効なOPERATION
コマンドまたはイネーブルされている場合A3/ONOFF
による)から、POLの出力電圧が立ち上がり始めるまで
の時間(単位：ms)を設定します。TON_DELAYの間、
TON_DELAYが経過するまでPOLがディセーブルされ
ます(ENOUTがデアサートされます)。また、TON_DELAY
の間は低電圧障害および警告がマスクされます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
3276.7msです。

TON_DELAYのデフォルト値は0msです。

TON_RISE (61h)

TON_RISEは、POLの出力電圧が立ち上がり始めてから、
電圧がレギュレーション帯域に入るまでの時間(単位：
ms)を設定します。TON_RISEの間は、電圧、電流、
および温度関連の障害および警告がマスクされます。
その一方で、MAX8688は引き続きPMBusコマンドに
応答します。TON_RISEパラメータの結果として、直接
TON_RISE中にDACが範囲外の値(有効範囲0～4090)を
出力すると、CMLフラグがセットされ、FLTがアサート
されて警告を発行します。

フィードバックモードでは、MAX8688はソフトスタート
の間DAC上のS1スイッチをオープンのままにします。
TON_RISE時間の経過を待った後、DAC出力がDACOUT
のフィードバックと等しくなるように調整してから、
S1を閉じます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。REFINモードでは、
TON_RISEパラメータは16ビットの値であり、有効な
値は0.01ms～32.767msです。FBモードでは、
TON_RISEは14ビットの値であり、有効な値は0.01ms
～16.383msです(上位2ビットは無視されます)。

TON_RISEのデフォルト値は0.01msです。この最小値
より小さな値を設定すると、デフォルトの0.01msに
戻ります。

TOFF_DELAY (64h)

TOFF_DELAYは、ストップ条件の受信(ソフトオフ
OPERATIONコマンドまたはイネーブルされている場合
A3/ONOFFによる)から、POLが出力へのエネルギー
伝達を終了するまでの時間(単位：ms)を設定します。

OPERATIONコマンドを通して即座にオフする命令を
受けた場合、TOFF_DELAYの値は無視されます。A3/
ONOFF (イネーブルされている場合)を通してオフを
命令された場合、TOFF_DELAYパラメータが使用され
ます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
3276.7msです。

TOFF_DELAYのデフォルト値は0msです。
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TOFF_FALL (65h)

TOFF_FALLコマンドは、ターンオフ遅延時間の終了から
出力電圧がゼロに抑えられるまでの時間(単位：ms)を
設定します。このコマンドは、制御された速度で出力
電圧を減少させることができる十分な電流のシンクが
可能な出力を備えたデバイスにのみ使用できることに
注意してください。

OPERATIONコマンドを通して即座にオフする命令を
受けた場合、TOFF_FALLの値は無視されます。ソフト
オフのOPERATIONコマンドまたはA3/ONOFF (イネー
ブルされている場合)を通してオフを命令された場合、
TOFF_FALLパラメータが使用されます。TOFF_FALL
パラメータの結果として、直接TOFF_FALL中にDACが
範囲外の値(有効範囲0～4090)を出力すると、CML
フラグがセットされ、FLTがアサートされて警告を発行
します。

フィードバックモードではこの値は使用されません。
MAX8688は、TOFF_DELAY経過後直ちにENOUTを
ディセーブルして、DACのスイッチをオープンします。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0.01ms
～32.767msです。

TOFF_FALLのデフォルト値は0.01msです。この最小値
より小さな値を設定すると、デフォルトの0.01msに
戻ります。

STATUS_BYTE (78h)

STATUS_BYTEコマンドは、最も重大な障害をまとめた
1バイトの情報を返します。MAX8688では、ステータス
情報はバイナリです。値が1の場合、障害または警告が
発生したことを示し、0の場合は発生していないことを
示します。サポートされていない機能に相当するビット
については0が報告されます。

STATUS_BYTEは、RESTORE_DEFAULT_ALLコマンド
によって復元することはできません。STATUS_BYTEの
メッセージ内容を表6に示します。

このコマンドは読取り専用です。

STATUS_BYTEのデフォルト値は40hです(POLはオフ)。

READ_VOUT (8Bh)

READ_VOUTコマンドは、RS+とRS-の間で実際に測定
された(命令された値ではない)出力電圧を返します。
フィルタモードがイネーブルされている場合、フィルタ
後の値が返されます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

READ_VOUTのデフォルト値は00hです。

READ_IOUT (8Ch)

READ_IOUTコマンドは、ISN+とISN-の間で測定された
出力電流(単位：A)を返します。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
IOUT_OC_FAULT_LIMITと同じです。

READ_IOUTのデフォルト値は00hです。

READ_TEMPERATURE_1 (8Dh)

MAX8688は、ただ１つの温度の読み値のREAD_
TEMPERATURE_1のみをサポートしています。MAX8688
は実際にチップ上で測定された温度(単位：℃)を返し
ます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値はOT_
FAULT_LIMITと同じです。

READ_TEMPERATURE_1のデフォルト値は00hです。

BIT NUMBER STATUS BIT NAME MEANING

7 BUSY
A fault was declared because the device was busy and unable to respond.
(The MAX8688 does not support the BUSY bit. This bit always returns 0).

6 OFF
This bit is asserted if ENOUT is presently disabling the POL, regardless of the reason,
including simply not being enabled.

5 VOUT_OV An output overvoltage fault has occurred.

4 IOUT_OC An output overcurrent fault has occurred.

3 VIN_UV
An input undervoltage fault has occurred.
(The MAX8688 does not support the VIN_UV bit. This bit always returns 0).

2 TEMPERATURE A temperature fault or warning has occurred.

1 CML A communication, memory, or logic fault has occurred.

0 OTHER
A fault or warning not listed in bits [7:1] has occurred. See the MFR_FAULT_STATUS
(D8h) section for more information.

表6. STATUS_BYTEのメッセージ内容
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PMBUS_REVISION (98h)

PMBUS_REVISIONコマンドは、MAX8688が準拠して
いるPMBus仕様のリビジョンを返します。

このコマンドには1バイトのデータがあります。ビット
[7:5]は、MAX8688が準拠しているPMBus仕様Part I
のリビジョンを示します。ビット[4:0]は、MAX8688
が準拠しているPMBus仕様Part IIのリビジョンを示し
ます。許容される値を表7に示します。

このコマンドは読取り専用です。

PMBUS_REVISIONのデフォルト値は00hであり、
MAX8688がPart I Rev 1.0およびPart II Rev 1.0に
準拠していることを示します。

MFR_ID (99h)

MFR_IDコマンドは、MAX8688のメーカーIDを返します。

MFR_IDのデフォルト値は4D01hです。

このコマンドは読取り専用です。

MFR_MODEL (9Ah)

MFR_MODELコマンドはMAX8688のモデル番号を
返します。

MFR_MODELのデフォルト値は4101hです。

このコマンドは読取り専用です。

MFR_REVISION (9Bh)

MFR_REVISIONコマンドは、MAX8688のリビジョン
番号が含まれたASCII文字列をブロック読取りコマンド
で読み取ります。

MFR_REVISIONのデフォルト値は3201hです。

このコマンドは読取り専用です。

MFR_SMB_LOOPBACK (D0h)

MFR_SMB_LOOPBACKコマンドは、MAX8688が以前
に受信したデータワードを返します。SMBusマスタは
このコマンドを使用してMAX8688にデータワードを
書き込んだ後、そのデータワードを取り出します。マスタ
が同一のワードを読み取れば、有効な通信チャネルが
確立されています。

書込みMFR_SMB_LOOPBACKコマンドと読取りMFR_
SMB_LOOPBACKコマンドの間に別のコマンドが送信
された場合、MAX8688は最後に受信したコマンド
データワードを返すことに注意してください。

MFR_MODE (D1h)

MFR_MODEコマンドは、メーカー固有のコマンドを
サポートするようにMAX8688の設定に使用します。
MFR_MODEコマンドの説明を表8に示します。

MFR_MODEのデフォルト値は00hです。

BITS [7:5]
PART I

REVISION
BITS [4:0]

PART II
REVISION

000 1.0 00000 1.0

表7. PMBusのリビジョンデータバイトの
内容

BIT BIT NAME DESCRIPTION

15:8
Input Clock Time

Factor

This is equivalent to the number of external clock cycles provided to CLKIO in 100μs - 2.
MFR_MODE[15:8] = fEXT_CLK/10kHz - 2 where fEXT_CLK is the frequency of the external clock. For
example, when fEXT_CLK = 1MHz, fEXT_CLK/10kHz = 100, MFR_MODE[15:8] = 100 – 2 = 98. Valid
external input clock range is from 100kHz (MFR_MODE[15:8] = 8) to 2.5MHz (MFR_MODE[15:8] =
248).

These bits are ignored if the internal clock source is selected as the time base (Clock Source
Select bit = 0)

7 Clock Out Enable
The Clock Out Enable bit allows the output of a 1MHz reference clock to CLKIO for synchronizing
multiple MAX8688s. Setting this bit to 1 enables the 1MHz output on CLKIO. When this bit is cleared
to 0, no reference clock is outputted.

6 A3 Control Enable
Setting this bit to 1 enables A3/ONOFF to function as a POL ON/OFF input control. Clearing this bit to
0 ignores the A3/ONOFF state and the MAX8688 is controlled by the OPERATION command alone.
See the A3/ONOFF Operation section.

表8. MFR_MODEのビット定義
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MFR_VOUT_CORRECTION_RATE (D2h)

MFR_VOUT_CORRECTION_RATEコマンドは、電圧
がレギュレーション帯域に入った後、MAX8688が
DACOUTの1 LSB (0.5mV)を調整する周波数(Hz)を
設定します。

補正レート =10kHz/MFR_VOUT_CORRECTION_RATE

2バイトのデータは正の整数形式です。有効な値は1～
65535です。この値を0に設定すると、レギュレー
ション帯域におけるDACOUTの調整がディセーブル
されます。

MFR_VOUT_CORRECTION_RATEのデフォルト値は
10であり、1kHzの補正レートに相当します。

MFR_SAMPLE_RATE (D3h)

MFR_SAMPLE_RATEコマンドは、POLの出力電圧、
出力電流、および温度の障害/警告条件の監視を行う
周波数(Hz)を設定します。

監視サンプルレート = 10kHz/MFR_SAMPLE_RATE

2バイトのデータは正の整数形式です。有効な値は1～
65535です。この値を0に設定すると、すべての障害/
警告の監視がディセーブルされます。

MFR_SAMPLE_RATEのデフォルト値は50で、これは
200Hzのサンプルレートに相当します。

BIT BIT NAME DESCRIPTION

5
EEPROM Lock

Enable

The EEPROM Lock Enable bit is used to protect external EEPROM data from being overwritten. When
this bit is set to 1, the STORE_DEFAULT_ALL command is ignored. The RESTORE_DEFAULT_ALL
command is still valid. When this bit is cleared to 0, the STORE_DEFAULT_ALL command initiates a
store configuration operation to the EEPROM attached to A1/SCLE and A2/SDAE.

4
Correction Bypass

Enable

Correction Bypass Enable. Setting this bit to 1 disables a correction algorithm made to voltage,
current, and temperature readings. Clearing this bit to 0 applies a correction algorithm to voltage,
current, and temperature measurement, thus resulting in high-accuracy readings. For optimal
operation, this bit should be cleared to 0.

3 Input Range Select

The Input Range Select bit determines the input range of RS+ and RS-. Setting this bit to 1 extends
the input range to 5.5V. Clearing this bit to 0 sets the input range to 2.048V.

Prior to setting any voltage-related values, the user application must first configure the desired input
range. All voltage-related commands use the selected input range to convert the commanded value
into internal register values.

It is not recommended to change the input range selection while the POL is operating, since all
voltage-related commands continue to refer to the input range that was in use when the commanded
voltage was received. This results in unpredictable and catastrophic operation.

2
ENOUT Polarity

Select

The ENOUT Polarity Select bit selects the ENOUT active-on polarity. Setting this bit to 1 configures the
ENOUT asserted on-state the same as the default startup state. Clearing this bit to 0 configures the
ENOUT deasserted off-state the same as the default startup state. In effect, writing a 1 to this bit
means that the asserted state of ENOUT is the default startup state. See the ENOUT Operation
section.

1
Feedback Mode

Select

The Feedback Mode Select bit determines the MAX8688 operation mode. When this bit is set to 1, the
MAX8688 operates in the feedback mode while when cleared to 0, the MAX8688 operates in the
REFIN mode.

0
Clock Source

Select

The Clock Source Select bit determines the MAX8688 reference clock time source. When the Clock
Source Select bit is set to 1, an external clock must be supplied to CLKIO and is used as the
MAX8688 reference clock. When this bit is cleared to 0, an internal clock is used.

表8. MFR_MODEのビット定義(続き)

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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MFR_VOUT_PEAK (D4h)

MFR_VOUT_PEAKコマンドは、RS+とRS-の間で実際
に測定された(命令された値ではない)最大の出力電圧
(単位：V)を返します。フィルタモードがイネーブル
されている場合、瞬間的な値を返すのではなく、フィルタ
後の出力電圧が返されます。この値を0にリセットする
には、データ値を0にしてこのコマンドへの書込みを
行ってください。このコマンドによってその他の値を
書き込んだ場合、以後のピーク更新のための比較に使用
されます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
VOUT_COMMANDと同じです。

MFR_VOUT_PEAKのデフォルト値は0です。

MFR_IOUT_PEAK (D5h)

MFR_IOUT_PEAKコマンドは、ISN+とISN-の間で実際
に測定された最大の出力電流(単位：A)を返します。
この値を0にリセットするには、データ値を0にしてこの
コマンドへの書込みを行ってください。このコマンド
によってその他の値を書き込んだ場合、以後のピーク
更新のための比較に使用されます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値はIOUT_
OC_FAULT_LIMITと同じです。

MFR_IOUT_PEAKのデフォルト値は00hです。

MFR_TEMPERATURE_PEAK (D6h)

MFR_TEMPERATURE_PEAKコマンドは、チップ上で
実際に測定された最大の温度(単位：℃)を返します。
この値を最小値にリセットするには、データ値を0FFFFh
にしてこのコマンドへの書込みを行ってください。この
コマンドによってその他の値を書き込んだ場合、以後の
ピーク更新のための比較に使用されます。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は
OT_FAULT_LIMITと同じです。

MFR_TEMPERATURE_PEAKのデフォルト値は00hです。

MFR_FILTER_MODE (D7h)

MFR_FILTER_MODEコマンドは、VOUTのサンプル数
とサンプル遅延を設定するために使用します。

フィルタリングがイネーブルされている場合(MFR_
FILTER_MODE[7:0]が0以外)は常に、電圧関連の
読み値は、全サンプル数にわたる平均値として計算され
ます。障害および警告のリミットを平均値と比較して、
障害/警告が発生したかどうかの判定が行われます。
Sample Delayビットの値(MFR_FILTER_MODE[15:8])
によって、連続する電圧読取りの間の時間が設定され
ます。フィルタがディセーブルされている場合(MFR_
FILTER_MODE[7:0] = 0)は、Sample Delayビット
の値が無視されることに注意してください。

MFR_FILTER_MODEのデフォルト値は00h (1 Sample
Countビットで遅延なし)です。フィルタ処理の進行中は、
PMBusコマンドは無視されます。

MFR_FAULT_STATUS (D8h)

警告または障害条件が検出された場合、MAX8688は
MFR_FAULT_STATUSレジスタ内の該当するビットに
1をセットして、FLTのアサートを使用してホストに通知
します。STATUS_BYTEはMFR_FAULT_STATUS[7:0]
から算出されます。

このレジスタは、CLEAR_FAULTSコマンドの項ですでに
説明した障害/警告のクリア方法のいずれかによって、
STATUS_BYTEレジスタとともに0にクリアされます。

BITS
BIT

NAME
DESCRIPTION

15:8
Sample
Delay

The upper byte defines the time interval
between each sample. The sampling delay is
1.75μs + MFR_FILTER_MODE[15:8] x 250ns.

7:0
Sample
Count

The lower byte defines the number of
samples to acquire in each monitoring
sequence. The number of samples is
determined by 2^ MFR_FILTER_MODE[7:0].

表9. MFR_FILTER_MODEのビット定義

BIT FAULT/WARNING BIT NAME

15 Reserved. Read returns 0.

14 OT_WARN

13 OT_FAULT

12 IOUT_OC_WARN

11 IOUT_NC_FAULT

10 VOUT_UV_WARN

9 VOUT_UV_FAULT

8 VOUT_OV_WARN

7 Reserved. Read returns 0.

6 OFF

5 VOUT_OV_FAULT

4 IOUT_OC_FAULT

3 Reserved. Read returns 0.

2
TEMPERATURE. Set when either OT_WARN or
OT_FAULT is set.

1 CML

0
OTHER. Set when any bit (other than those
temperature related bits) in the high byte is set.

表10. MFR_FAULT_STATUSのビット定義



M
A

X
8

6
8

8
PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ

34 ______________________________________________________________________________________

IOUT_NC_FAULTは、反対方向の電流が検出された
ときに1がセットされます。

MFR_FAULT_STATUSコマンドの値は、RESTORE_
DEFAULT_ALLコマンドによって復元することはでき
ません。

このコマンドは読取り専用です。

MFR_FAULT_RESPONSE (D9h)

MFR_FAULT_RESPONSEコマンドは、MAX8688が
サポートする個々の障害条件に対する対応を指定します。
各障害について、その特定の障害にMAX8688がどの
ように対応すべきかを示す2個の対応ビットが用意され
ています。また、障害が発生した際の条件を記録する
ためにも使用されます。

STORE_PEAK機能は、EEPROM Lock Enableビットの
状態に関係なく、障害検出時にピーク値(MFR_VOUT_
PEAK、MFR_IOUT_PEAK、およびMFR_TEMPERATURE_
PEAK)をEEPROM (存在する場合)に格納するために
使用されます。STORE_PEAKビットに1をセットすると、
格納機能がイネーブルされます。

障害条件に対するMAX8688の対応方法を表12に説明
しています。障害への対応の際にENOUTをデアサート
する必要がある場合は、直ちにENOUTがデアサート
されます。その一方で、DAC出力が緩やかに低下します。
障害ビットは、｢障害の管理および報告｣の項の説明の
とおりにクリアされます。

障害条件が原因でENOUTがデアサートされた場合、
POLは変更を指示されるまでオフのままになります。

MFR_FAULT_RESPONSEのデフォルト値は00hです。

MFR_FAULT_RETRY (DAh)

MFR_FAULT_RETRYコマンドは、障害対応の内容が、
指定された間隔でPOLを再起動するというものである
場合に、POLの再起動間の時間を設定します。この
コマンドは、リトライの遅延時間を100μsの倍数で設定
します。このコマンドの値は、遅延リトライを必要と
するすべての障害対応に使用されます。

遅延リトライ時間 = MFR_FAULT_RETRY[15:0] x 100μs

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
3.2768sです。MFR_FAULT_RETRY = 00hの場合、
MAX8688は次に利用可能な時間にPOLを再起動します。

MFR_FAULT_RETRYのデフォルト値は00hです。

MFR_SET_ADDRESS (DBh)

MFR_SET_ADDRESSコマンドは、MAX8688のスレーブ
アドレスを変更するために使用します。デフォルトでは、
MAX8688のアドレスは、リセット時に表3にしたがって
A3:A1によって設定されます。リセット後は、MFR_SET_
ADDRESSコマンドによってスレーブアドレスを変更
することができます。｢MAX8688のアドレス割当て｣の
項をご覧ください。

このコマンドには2バイトのデータがあります。スレーブ
アドレスは、最初のデータバイトのビット[6:0]に格納
されます。最初のデータバイトのビット7は0にする必要
があります。

BITS FAULT RESPONSE BIT NAME

15 STORE_PEAK

14:10 Reserved

9:8 NC_FAULT_RESPONSE[1:0]

7:6 OT_FAULT_RESPONSE[1:0]

5:4 IOUT_OC_FAULT_RESPONSE[1:0]

3:2 VOUT_UV_FAULT_RESPONSE[1:0]

1:0 VOUT_OV_FAULT_RESPONSE[1:0]

表11. MFR_FAULT_RESPONSEのビット
定義

RESPONSE
[1:0]

FAULT RESPONSE OPTION

11
Reserved. Same response as 00 except this
option also stores peak data to EEPROM if
enabled.

10

Set the corresponding fault bit in the fault status
register, assert FLT, shutdown the POL
(deasserted ENOUT), and restart the POL every
T (μs), where T is set in the MFR_FAULT_RETRY
register. Store peak data to EEPROM if enabled.

01
Set the corresponding fault bit in the fault status
register, assert FLT,  and shutdown the POL.
Store peak data to EEPROM if enabled.

00
Set the corresponding fault bit in the fault status
register, assert FLT, and continue operation
without any action.

表12. 障害対応の選択肢
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MFR_IOUT_TEMP_COEFF (DCh)

MFR_IOUT_TEMP_COEFFコマンドは、電流検出抵抗
RSENSEの温度係数(単位：ppm/℃)を設定します。電流
検出抵抗両端の電圧読み値は、次式によって温度補償
されます。

温度補償 = 
MFR_IOUT_TEMP_COEFF[15:0] x 14.518ppm/℃

実際には基板上の物理的な位置が違うため、MAX8688
によって測定される温度は使用している電流検出素子の
温度とは異なる可能性があることに注意してください。
電流検出素子の温度係数をMAX8688にプログラムする
際には、これを考慮に入れる必要があります。プログラム
する必要があるPPM値を確定するために、基板の特性
評価が必要になる場合があります。

2バイトのデータはDIRECT形式です。有効な値は0～
4000ppm/℃です。

MFR_IOUT_TEMP_COEFFのデフォルト値は00h
(0ppm/℃)です。

性能について

MAX8688は、周期的にタスクリストを調べて必要な
タスクを実行するタスクスケジューラと考えることが
できます。MFR_SAMPLE_RATEでサポートされている
最高の周波数でPOLを監視したくなるかも知れませんが、
それを行った場合、システムコントローラとの通信や
DACOUT電圧の調整など、他のタスクを実行するため
のリソースが奪われてしまうことに注意してください。
これは、MFR_SAMPLE_RATEおよびMFR_FILTER_
MODEの各パラメータの数値を増大させる場合にも当て
はまります。何をメリットとするかはアプリケーション
によって異なるため、すべての条件において満足すべき
解を処方することは不可能です。したがって、特定の
システムニーズに基づいて最適な設定を導くことが
システム設計者に求められます。

グラフィックユーザインタフェース(GUI)

MAX8688の評価キットには、ソフトウェアの開発を
不要にして、大規模なシステムの設定を短時間で行う
ためのシンプルでユーザフレンドリな方法を提供する、
無償のGUIが付属しています。設定が完了した後、結果
を外部のEEPROMに保存して起動時にMAX8688の
設定に使用するか、またはマスタコントローラによって
PMBusを通して起動時にMAX8688にロードすることが

可能です。図17に示すGUIの画面コピーにはプログラム
可能なパラメータが表示されており、MAX8688の強力な
機能セットを推測することができます。これらのパラ
メータ値は、PMBusおよびMAX8688がサポートして
いるメーカー固有コマンドのデータバイトとして機能
します。GUIの詳細な使用法については、MAX8688の
評価キットを参照してください。

PCBについて

MAX8688のためのPCBレイアウトはシンプルです。
良好なPCBレイアウトのための以下のガイドラインに
従うことによって、正確な電圧と電流の測定および電圧
レギュレーションを容易に達成することができます。

1) AVDD、DVDD、REFO、RS_C、およびISN_C用の
ICデカップリングおよびフィルタコンデンサは、
できる限りIC端子の近くに配置してください。外部
EEPROMを使用する場合は、MAX8688の近くに
配置して、短い直結のトレースで相互に接続して
ください。

2) 正確な電流検出を行うため、ISN+およびISN-から
電流検出抵抗へのトレースにはケルビン接続を使用
してください。DCR検出の場合(｢電流検出｣の項を
参照)、ケルビン接続を使用してPOLの出力インダ
クタ端子間にRCフィルタを接続してください。RC
フィルタのコンデンサからISN+およびISN-へは差動
ペアのトレースを配線してください。

3) POLの出力電圧検出を正確に行うため、POLの出力
電圧電源プレーン上の希望するリモート検出ポイント
からMAX8688のRS+およびRS-への差動ペア
トレースには、ケルビン接続を使用してください。

4) MAX8688のアナロググランド(AGND)およびディジ
タルグランド(DGND)をICの位置でグランドプレーン
に接続してください。他のすべてのグランド接続を
このグランドプレーンに終端させてください。この
グランドプレーンを、ノイズの少ないPOLのアナログ
グランドプレーンに接続して、POLへのリファレンス
電圧がスイッチングノイズの影響を受けないように
してください。シングルポイント(スター)グランド
手法を使用して、POLのアナロググランドプレーンを
POLの熱放散電源グランドプレーンに接続してくだ
さい。最良の温度測定性能を得るため、MAX8688
をできる限りPOLの近くに配置してください。

5) サンプルレイアウトについては、MAX8688の評価
キットを参照してください。
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図17. MAX8688用のグラフィックユーザインタフェース

PMBusインタフェース付き
ディジタル電源コントローラ/モニタ
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ピン配置 _______________________________

パッケージタイプ パッケージコード ドキュメントNo.

24 TQFN-EP T2444+4 21-0139

パッケージ __________________________
最新のパッケージ図面情報およびランドパターンは、japan.maxim-
ic.com/packagesを参照してください。なお、パッケージコード
に含まれる「+」、「#」、または「-」はRoHS対応状況を表したもの
でしかありません。パッケージ図面はパッケージそのものに関する
ものでRoHS対応状況とは関係がなく、図面によってパッケージ
コードが異なることがある点を注意してください。

http://japan.maxim-ic.com/packages
http://japan.maxim-ic.com/packages
http://pdfserv.maxim-ic.com/package_dwgs/21-0139.PDF
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