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フェイルセーフ(FAILSAFE)
差動バスにおけるバイアス処理

概要
　マルチポイント・バス構成の場合、システムの入出力の設計者は、ポ
イント・ツー・ポイント構成では通常発生しない2つの問題に直面しま
す。2つの問題とは、バス・コンテンション(バス上の信号の衝突)とバ
スのアイドル状態に関するものです。バス・コンテンションは、複数の
ドライバが同時にアクティブ状態となりバスの状態が定まらない時に
発生します。コンテンションはソフトウェアもしくはハードウェアの
エラーによって発生すると思われます。2番目の問題は、すべてのドラ
イバがOFFしたときにバスの状態が定まらないというものです。フェ
イルセーフ(FAILSAFE)バイアスは、すべてのドライバがトライス
テート(OFF)状態の時に、バスを既知状態にバイアスすることによっ
て、この問題を解決します。このアプリケーション・ノートでは差動バ
スのフェイルセーフについて説明します。

序論
　フェイルセーフ・バイアスは、すべてのドライバがトライステート
(Hi-z、OFF)状態の時に、既知状態を与えます。これは特に、マルチ・
ポイント伝送として通常知られている、複数のドライバ(トランシー
バ)が存在する構成で、重要です。(Fig. 1参照)。
　電気特性の標準規格TIA/EIA-485では、最大32ユニット負荷をバス
に接続できると規定しています。1つのトランシーバ(ドライバ /レ
シーバ・ペア)は、通常 1ユニット負荷を表します(Fig. 1参照)。バス
は半二重の双方向バス(データは双方向に送ることができる)ですが、
ただ 1つのドライバだけが一時にアクティブとなるべきです。終端は
(ほとんどの場合)必要ですが、バスの両終端のみで終端します。Fig.
1の左側の終端も、フェイルセーフ・バイアスが与えられています。

バスの状態
　フェイルセーフのバイアスを与えられたバスは、2つの状態、HIGH
(ドライブされたHIGHと、フェイルセーフのHIGH)および LOW(遷
移領域は無視、そしてバスコンテンション)のみを持ちます。バスは、
アクティブなドライバによってHIGHもしくは LOWにドライブされ
るか、外付けプル・アップ /プル・ダウン抵抗によってバイアスされま
す。これらの抵抗はフェイルセーフ・バイアスを与え、この構成は "パ
ワー・ターミネーション "とも呼ばれます。Fig. 2に、2つのバス状態が
示されています。
　いくつかのアプリケーションでは、これら 2つの状態は、MARK/

SPACE、ON/OFF、もしくは 1/0、と定義されています。これらの 2つ
の状態の定義は、アプリケーションに依ります。信号がスレショルド
領域(± 200mV)を通って遷移するとき、レシーバは不定です。Fig. 2
では、ラインがLOWにドライブされ、HIGHに遷移し、続いて、ドラ
イバがディセーブルとなります。しかし、バスは外部からのフェイル
セーフ・バイアスのためにHIGHに留まります。
　フェイルセーフ・バイアスがない場合、すべてのドライバがOFFと
なったとき、レシーバ出力は不定となります。差動ラインは互いに
1mV-5mVの電圧差に落ちつきます(|VOA-VOB|、レシーバ内の内部イ
ンピーダンス網によって)が、レシーバのスレショルド規定内に入っ
てしまいます(200mV)。もし、外部ノイズがラインに乗ったときに、
誤った遷移が起こり、エラーを生じてしまいます。非同期のアプリ
ケーションでは、この誤った遷移は、フレーム・エラーや、誤ったス
タート・ビットとして解釈されるか、誤った割り込みを発生させる等
が、考えられます。

TRI-STATE®はナショナル セミコンダクター社の登録商標です。
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シリアル プロトコル
　一般的な低速のデータ転送形式は、非同期のプロトコルを使用して
います。標準的なフォーマットは 12ビットで構成されています。ス
タートビットはタイミングシーケンスを開始します、そして“HIGH”
から“LOW”への遷移によって検出されます。次に 8つのデータビッ
ト、選択可能であるパリティービットが続き、最後に伝送経路は、1な
いし 2ビットの期間ラインを“HIGH”（ストップビット）として文字
の終わりを表します。このフォ－マットについては、Fig.3に説明され
ています。もし別の文字が送られるときは、次のスタートビットが再
び前述のプロセスをくり返します。しかし、もしこれが最後の文字の
とき、伝送経路は次のスタートビットまで“HIGH”とされるべきで
す。しかしこのことは、マルチポイントのアプリケーションの場合に
は問題を引き起こします、なぜならば、全てのドライバのデータの転
送が停止されるからです。

　動作中のドライバがない場合、ラインはフローティングとなり、そ
してレシーバの出力は不定となります。この問題にはいくつかの解決
策があります。ひとつはプロトコルを変換（ソフトウェアで）する方法
と、もう一方は、ハードウェアの変更による方法です。ハードウェアに
よる方法では、外付けの抵抗を、全てのドライバがOFFのときにライ
ンを“HIGH”にバイアスするために使用します。このアプリケーショ
ンノートでは、ハードウェアによる方法とその抵抗値の選択について
説明します。一組のドライバとレシーバ（Point to Point）のアプリケー
ションでは（Fig.4参照）通常、ドライバは常時イネーブルになってい
ます。この場合、バスは“HIGH”または“LOW”の 2つの状態のみを
持ちます。フェイルセーフバイアスは、もしドライバのイネーブル端
子がスイッチしないのであれば必要ありません。
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フェイルセーフ・バイアスのための抵抗値の算出法
　外付けの抵抗は、最低でも 200mV（レシーバの最大スレショルド）
のバイアスが伝送経路すべてに渡って供給できるように選択され、動
作中のドライバの実際の負荷抵抗を下げてはいけません。加えて下記
の指針に適合すべきです。プルアップ抵抗（Ra）とプルダウン抵抗
（Rd）の値は等しい抵抗値とすべきです。このことはドライバの負荷を
対称的にします。終端抵抗（Rb）は、ツイストペアケーブルのインピー
ダンス特性（ZO）に合わせて選択されるべきです。もし終端抵抗が伝
送経路のインピーダンスに適合するとき、Rb＝ ZOとなり、反射は起
こりません。ケーブルのもう一方の端の等価抵抗Rc、Ra、そして Rd

もまた、伝送経路のインピーダンス特性に適合すべきです。この場合
は、RcはRaとRbの和に平行となります。（Rc//（Ra＋Rd））この等
価抵抗は伝送経路に適合し、RcをZOより大きくなければなりません。
Rcの抵抗値は標準的にはZOより 10～20Ω大きくなります、しかし
実際の抵抗値はRaとRdの値に依存します。フェイルセーフバイアス
（Vfsb）は伝送経路間の電圧降下です。注意点として、この式ではケー
ブルの抵抗は省かれています（Appendix参照）、そして RbはRcに平
行となります（Req＝Rb//Rc）。
　この結果、フェイルセーフバイアスは簡略化すると、Req、RaとRd

の分圧器です。ワーストケースはVCC－ 5％、RaとRdの誤差が＋方
向、そしてRcとRbの誤差が－方向のときに起こります。ワーストケー
スの条件下でフェイルセーフバイアスは、論理状態を保証できるレ
シーバ出力より 200mV大きくなければなりません。

Note：計算例では、ケーブルのインピーダンス特性（ZO）を 120Ωと
仮定しました。

Step 1RcとRbが等しく、ZOに合うように選択すると仮定します。
Rc＝Rb＝ ZO＝ 120Ω

Step 2等価抵抗、Rc//Rbを計算します。
Rc//Rb＝ 120Ω//120Ω＝ 60Ω

Step 3プルアップならびにプルダウン抵抗の値を計算します。フェイ
ルセーフバイアスは 200mV、
VCC＝ 5V

Vfsb＝VCC（Req/（Ra＋Req＋Rd））
R4の値を求めます（Ra＋Rdと仮定します）
R4＝（（Req）VCC/Vfsb）－Req

R4＝（（60Ω）5V/0.2V）－ 60Ω＝ 1440Ω
RaとRdが等しい時、Ra＝Rd＝ 1440Ω/2＝ 720Ω
Step 4RC//（Ra＋Rd）の等価抵抗を再計算します。

Rc//（Ra＋Rd）＝120Ω//（720Ω＋ 720Ω）＝ 110Ω
　等価抵抗の値がケーブルのインピーダンス特性（ZO）に近いとき
（10％以内）、さらに抵抗値を調整する必要はありません。

　さらに正確なRcが必要な場合、最適なRcの値は下記の式により求
められます。

ZO＝Rc//（Ra＋Rd）
　　∴ Rc＝ 131Ω

　いま、等価抵抗（Req＝Rc//Rb）は、131Ω//120Ω＝ 62Ωとなり、は
じめの60Ωに大変近くなります。標準的な抵抗値の抵抗を、フェイル
セーフバイアスの電位の再計算をする以前に、選択、調達の容易さ、コ
ストの面から代用することができます。公差5％の抵抗の表から抵抗値
を参照すると、下記の標準抵抗器が存在します。

Ra＝ 750Ω、Rb＝ 120Ω、Rc＝ 130Ω、Rd＝ 750Ω

　選択された数値が基準に適合しているかについては、下記の計算が
行うことによって確認できます。
1. RC//（Ra＋Rd）＝ ZO  130Ω//

（750Ω＋ 750Ω）＝ 120Ω
2. Req＝Rb//Rc

120Ω//130Ω＝ 62Ω
3. Vfsb＝VCC（Req/（Ra＋Req＋Rd））

5V（62Ω/（750Ω＋ 62Ω＋ 750Ω））＝ 200mV

　上記の例のように、そしてツイストペアケーブルのインピーダンス
特性が 120Ωのとき、200mVのフェイルセーフバイアスを与える、
750Ωのプルアップならびにプルダウン抵抗が決定されています。この
抵抗値は、これよりも大きなバイアス（＞ 200mV）を供給し、ワース
トケースの電源と抵抗の誤差に適応するために若干減らすことが可能
です。しかし、RaとRdの値は、ドライバ側から見た負荷を軽減する
ために、低すぎる値にすべきではありません。この例は、750Ωでなけ
ればならないプルアップならびにプルダウン抵抗に、大きな値を使用
した場合について説明しています。これらの抵抗値は、実際の使用に
あたっては減らすべきではありません。このことは、ドライバが能動
状態のとき（ONのとき）、最低1.5Vの電圧をケーブルの終端を通し発
生する必要があるからです。低いインピーダンスのプルアップならび
にプルダウン抵抗の使用は、さらにドライバの負荷インピーダンスを
下げ、1.5Vの差動電圧を作ることさえもさらに難しくします。
　Fig.6は、最大に負荷された（32ユニットロード）状態に、外付けの
フェイルセーフバイアス・ネットワークを持つ、TIA/EIA-485バスにつ
いて説明しています。フェイルセーフバイアス（電源終端）は、一つの
バスの末端にのみ存在します。その他の末端には、それぞれ1つの抵
抗によるターミネーションが使用されています。
　電源終端は、マスター /スレーブ構成のバスのマスターノードにの
み、そのバスの共通のものとして位置します。このことは、電源へのプ
ルアップ抵抗を常時ONとすることを保証します。ドライバの負荷に
ついて考える前に、レシーバの入力インピーダンスについて、それが
ドライバに与える影響を理解するためにモデリングを行う必要があり
ます。EIA/TIA-485規格は、高いレシーバ入力インピーダンスと、入力
電流に対する入力電流のカーブによって規定されています。12KΩま
たはそれ以上の入力インピーダンスが、VIN/IINカーブを満足するため
に通常必要です。共通した誤りとしては、レシーバの入力インピーダ
ンスを、入力端子の間に見られる差動抵抗としてモデリングすること
です。入力抵抗は、電圧の基準となるノード（ACグランドポイント）
への直列抵抗として、モデリングされます。TIA/EIA-485規格はまた、
並列に接続される32ユニットノードを許しています。このことによっ
て、ドライバは、それぞれのラインに並列に入っている 32個の 12kΩ
の抵抗を持つこととなります。
　これは、内部の電圧の基準点への375Ωの抵抗と等しくなります。
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　 Fig.7に示されているテスト回路は、最大の負荷を持つTIA/EIA-485

バスです。32個の並列のレシーバ入力インピーダンスとしてモデリン
グされた 375Ωは、2つの理由によって 330Ωとなります。第一の理由
として、動作しているドライバはまた、31個のトライステートとなっ
ているドライバの、100µAまたは3.1mAの31倍の値に等しい漏れ電
流（IOZ）を負荷としてもちます。これは、概算で 3ユニットロードに
相当します。このことより、12kΩ÷ 35（32＋ 3）＝ 342Ωとなります。
この375Ωよりさらに減少された値は、330Ωの標準的な抵抗値の抵抗
を選択可能とします。点線で囲まれた部分は、32個のレシーバの負荷
と、31個の動作していないドライバの漏れ電流を表しています。

　VCM電源は、TIA/EIA-485により規定される（± 7V）、最大のグラ
ンドのシフト（許容される）を表します。差動電圧（VOD)は、62Ωの
負荷（120Ω//130Ω）を通して測定され、TIA/EIA-485の規格より、1.5V
より大きい必要があります。
　Table.1に示されているテストデータは、ナショナルセミコンダク
ター社の、3つの代表的なTIA/EIA-485ドライバーによって取られま
した。－ 7Vから＋ 7Vの同相電圧範囲内の変化で、すべてのデバイス
は1.5Vの最低差動電圧（VOD column）を満足しています。
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入力オープン時のフェイルセーフ機能
　全てのナショナルセミコンダクター社製の TIA/EIA-485のレシーバ
は、入力オープン時のフェイルセーフ機能を持っています。この機能
は、Fig.8に説明されている下記の場合のとき、レシーバの出力を既知
の状態（HIGH）とします。入力オープン時のフェイルセーフ機能は、
デバイスの入力段に集積されています。通常、高い抵抗値（標準値：
120kΩ）のバイアス抵抗が、プラス側入力をHIGHとし、マイナス側入
力を LOとします。
　この値は、入力がオープンのとき（終端されていないとき）レシーバ
を適切にバイアスするのに十分に高い値です。

入力がオープンとなる場合
A. 終端されていないケーブル － 制限されたデータレート、スタブ、そ
してケーブル長において、終端抵抗を使用しないでインタフェースを
構成することが可能です。通常、ケーブルの長さは、ドライバのライズ
タイムとフォールタイムに制限されるため大変短く、そして反射が次
の遷移の前に発生します。待機しているラインについて、レシーバ入
力端子間のインピーダンスは大変高く（オープンに近い状態）そして、
このことによってレシーバの出力は、HIGHとなります。
B. 未接続のノード － マルチポイント構成のインタフェースの場合、32
迄のノードがツイストペアケーブルに接続可能です。終端抵抗は、
ケーブルの両端にのみ存在すべきです。このことによって、もし中間
にあるノードがケーブルから切り離された場合、入力オープン時の
フェイルセーフ機能は、そのレシーバ出力を安定したHIGH状態にし
ます。

C. 未使用のチャネル － もし高集積度のレシーバIC（マルチチャネル）
を使用する場合で、全てのチャネルを使用する必要がないとき、未使
用チャンネルの入力は、未接続（オープン）のままにしておくことが可
能です。
　入力オープン時のフェイルセーフ機能は、未使用のチャネルの出力
を安定したHIGHとします。このことは、未使用のチャネルが、外部
のノイズを拾ったり、発振したりすることにより、消費電流（ICC）が
増加することを防ぎます。
　これらの全ての場合、レシーバの入力端子間のインピーダンスは、
150Ωまたはそれ以下の低いインピーダンスの終端抵抗と比較すると、
とても高いインピーダンス、またはオープン（∞）とみなすことができ
ます。これらの場合、レシーバの出力はHIGHとなります。もし終端
抵抗がレシーバ入力端子を通して接続されている場合、フェイルセー
フバイアス抵抗を使用しないと、レシーバの出力は不定となります。

まとめ
　外付けのフェイルセーフ抵抗を使用することによって、非同期のプ
ロトコルを使用した、マルチポイントのアプリケーション上で共通し
て発生する、ライン未使用時の論理状態に関する問題を解決すること
が可能です。これは、未使用時のラインの論理状態に関連する問題に
への、ハードウエアによる適切な、容認できるアプローチです。事実
上、多くの完成されたインタフェース規格は、この方法を許容してき
ました。例として、差動方式の SCSI-1と 2（Small Computer System

Interface）仕様や、同様の IPI（Intelligent Peripheral Interface) 規格も含
まれます。
　このアプリケーションノートは、ドライバの負荷の影響を低減する
と同時に、適切なフェイルセーフバイアス（Vfsb）を与えるための適切
な抵抗値の選択の手引きについて説明しています。
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用す
ることはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社 /〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。

フリーダイヤル�

0120-666-116

ち
き
ゅう
にやさしい

みどりをまも
る

この紙は再生紙を使用しています�

http://www.nsjk.co.jp/

付録
　この章では、さらに精密な、ツイストペアケーブルの DC抵抗分を
考慮した計算について説明します。（Fig.A-1参照）この例では、下記の
仮定をもとに計算しています。

Ra ＝プルアップ抵抗
Rb ＝スレーブ・エンド終端抵抗
Rc ＝マスター・エンド終端抵抗
Rd ＝プルダウン抵抗
Re ＝ケーブルDC抵抗
Rf ＝ケーブルDC抵抗
Rdcr ＝Re＋Rf

Vfsbm ＝ケーブルのマスターエンドのフェイルセーフバイアスポ
テンシャル

Vfsbs ＝ケーブルのスレーブエンドのフェイルセーフバイアスポ
テンシャル

そして
1. Ra＝Rd 対称的な負荷のため

2. REQ＝Rc//（Ra＋Rd）
REQ＝（Rc（Ra＋Rd）/（Ra＋Rc＋Rd）

Note A: VCC＝ 5V± 5％と仮定する
Note B: 抵抗の誤差 ＝ ± 2％
Note C: ワーストケースはVCC － 5％、RaとRd ＋ 2％、Rc － 2％

の場合

式：
ケーブルのマスターエンドのフェイルセーフバイアスは：

スレーブエンドのフェイルセーフバイアスは、ケーブルのDC抵抗と
スレーブエンドの終端抵抗の間の分圧器に単純化され。
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