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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スロープ補償モジュールを備えるスイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントロー
ラであって、前記スロープ補償モジュールは、前記ＳＭＰＳコントローラ内の電流モード
制御と併用するためのものであり、
　前記ＳＭＰＳコントローラは、
　出力を備える誤差増幅器と、
　第１の入力を備える電圧コンパレータと
　を備え、
　前記電圧コンパレータの第２の入力は、電流信号を測定する電流／電圧回路に結合する
ために適合されており、
　前記ＳＭＰＳコントローラは、
　前記誤差増幅器と結合された電圧基準と、
　周期ジェネレータと、
　リセット支配ラッチと
　をさらに備え、
　前記スロープ補償モジュールは、
　前記誤差増幅器の出力と前記電圧コンパレータの第１の入力との間に結合されたスロー
プ補償キャパシタと、
　前記スロープ補償キャパシタと並列に結合されたスロープ補償スイッチと、
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　前記スロープ補償キャパシタの出力側および前記スロープ補償スイッチに結合されたプ
ログラム可能定電流源と
　を備え、
　前記スロープ補償スイッチが開放されると、前記スロープ補償キャパシタは、前記定電
流源を通して回路コモンに充電し、それによって、線形減少ランプ電圧を発生させ、
　前記リセット支配ラッチは、
　前記周期ジェネレータの出力に結合された設定入力と、
　前記電圧コンパレータの出力に結合されたリセット入力と、
　前記スロープ補償スイッチに結合され、前記スロープ補償スイッチの開閉を制御する出
力と
　を備え、
　前記リセット支配ラッチの出力はまた、制御信号を提供し、
　前記周期ジェネレータは、あるパルス周期において、複数のパルスを前記リセット支配
ラッチの設定入力に提供し、パルスが前記リセット支配ラッチの設定入力で受信される度
に、前記リセット支配ラッチの出力は、第１の論理レベルから第２の論理レベルになり、
　前記リセット支配ラッチの出力が前記第２の論理レベルにあるとき、前記スロープ補償
スイッチは、開放し、前記スロープ補償キャパシタは、前記プログラム可能定電流源を通
して回路コモンに充電し、それによって、前記誤差増幅器からのフィードバック誤差電圧
をスロープ補償フィードバック誤差電圧に変調させるための線形減少ランプ電圧を発生さ
せ、
　前記電圧コンパレータの第１の入力に結合されている前記スロープ補償フィードバック
誤差電圧が、前記電圧コンパレータの第２の入力におけるＳＭＰＳインダクタを通る電流
を表す電圧未満であるとき、前記リセット支配ラッチの出力は、前記第１の論理レベルに
戻り、前記スロープ補償スイッチは、閉鎖し、それによって、前記スロープ補償キャパシ
タを放電させ、前記電圧コンパレータの第１の入力を前記誤差増幅器からのフィードバッ
ク誤差電圧に戻す、ＳＭＰＳコントローラ。
【請求項２】
　前記誤差増幅器の出力と前記誤差増幅器の第２の入力との間に結合されたループ補償ネ
ットワークをさらに備える、請求項１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項３】
　前記ＳＭＰＳインダクタを通る電流を表す電圧は、電流／電圧センサを用いて発生され
る、請求項１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項４】
　前記電流／電圧センサは、前記ＳＭＰＳインダクタの電流経路内の電流変圧器と、前記
電流変圧器に結合された整流器ダイオードと、レジスタに結合された負荷レジスタとを備
える、請求項３に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項５】
　前記電流／電圧センサは、前記ＳＭＰＳインダクタの電流経路内のレジスタと、前記レ
ジスタに結合されたダイオードとを備える、請求項３に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項６】
　前記周期ジェネレータは、複数のパルス周期時間のうちの１つを選択するためにプログ
ラム可能である、請求項１～５のうちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項７】
　前記スロープ補償スイッチは、金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ
）である、請求項１～６のうちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項８】
　前記リセット支配ラッチの出力と前記スロープ補償スイッチとの間に結合されたスロー
プ補償スイッチコントローラをさらに備え、前記スロープ補償スイッチコントローラは、
前記スロープ補償スイッチのためのプログラム可能開放遅延を提供する、請求項１～７の
うちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
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【請求項９】
　前記スロープ補償スイッチコントローラが、前記スロープ補償スイッチのためのプログ
ラム可能最小閉鎖時間を提供することをさらに含む、請求項８に記載のＳＭＰＳコントロ
ーラ。
【請求項１０】
　ＳＭＰＳフィルタキャパシタからの出力電圧は、抵抗分圧器を通して提供される、請求
項１～９のうちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１１】
　前記定電流源は、前記ＳＭＰＳコントローラの試験の間、較正のために適合される、請
求項１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１２】
　前記スロープ補償キャパシタは、所望の容量値に対してプログラム可能に選択可能な複
数のスロープ補償キャパシタである、請求項１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１３】
　前記スロープ補償キャパシタは、前記ＳＭＰＳコントローラの試験の間、所望の容量値
に対してプログラム可能に選択可能な複数のスロープ補償キャパシタである、請求項１に
記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１４】
　前記プログラム可能定電流源と前記周期ジェネレータとに結合されたデジタルプロセッ
サをさらに備え、前記デジタルプロセッサは、それぞれ、前記プログラム可能定電流源お
よび前記周期ジェネレータに定電流値およびパルス周期時間を提供する、請求項１～１３
のうちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１５】
　前記ＳＭＰＳコントローラは、マイクロコントローラ中に埋め込まれている、請求項１
～６のうちの１項に記載のＳＭＰＳコントローラ。
【請求項１６】
　スロープ補償モジュールを備えるスイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントロー
ラ内にスロープ補償を提供するための方法であって、前記スロープ補償モジュールは、前
記ＳＭＰＳコントローラ内の電流モード制御と併用するためのものであり、
　前記ＳＭＰＳコントローラは、
　出力を備える誤差増幅器と、
　第１の入力を備える電圧コンパレータと
　を備え、
　前記電圧コンパレータの第２の入力は、電流信号を測定する電流／電圧回路に結合する
ために適合されており、
　前記スロープ補償モジュールは、
　前記誤差増幅器の出力と前記電圧コンパレータの第１の入力との間に結合されたスロー
プ補償キャパシタと、
　前記スロープ補償キャパシタと並列に結合されたスロープ補償スイッチと、
　前記スロープ補償キャパシタの出力側および前記スロープ補償スイッチに結合されたプ
ログラム可能定電流源と
　を備え、
　前記スロープ補償スイッチが開放されると、前記スロープ補償キャパシタは、前記定電
流源を通して回路コモンに充電し、それによって、線形減少ランプ電圧を発生させ、
　前記方法は、
　基準電圧を提供するステップと、
　前記基準電圧とＳＭＰＳフィルタキャパシタからの電圧との間の差異である誤差電圧を
提供する前記誤差増幅器を用いて、前記基準電圧を前記ＳＭＰＳコントローラからのフィ
ードバック電圧と比較するステップと、
　前記スロープ補償キャパシタからのスロープ補償誤差電圧をＳＭＰＳインダクタ内で測
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定された電流の電圧表現と比較するステップと、
　周期ジェネレータの出力に結合された設定入力と、前記電圧コンパレータの出力に結合
されたリセット入力と、前記スロープ補償スイッチの開閉を制御し、制御信号を供給する
ための出力とを有するリセット支配ラッチを提供するステップと、
　あるパルス周期において、前記周期ジェネレータから複数のパルスを前記リセット支配
ラッチの設定入力に提供するステップであって、パルスが前記リセット支配ラッチの設定
入力において受信される度に、前記リセット支配ラッチの出力は、第１の論理レベルから
第２の論理レベルになる、ステップと、
　前記リセット支配ラッチの出力が前記第２の論理レベルにあるとき、前記スロープ補償
スイッチを開放するステップと、
　前記誤差増幅器からのフィードバック誤差電圧をスロープ補償フィードバック誤差電圧
に変調するための線形減少ランプ電圧を発生させるステップと、
　前記スロープ補償誤差電圧が、前記ＳＭＰＳインダクタを通る電流を表す電圧未満であ
るとき、前記リセット支配ラッチの出力を前記第１の論理レベルに戻し、前記スロープ補
償スイッチを閉鎖するステップと
　を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連の特許出願）
　本出願は、２０１２年１１月１５日に出願された、Ｈａｒｔｏｎｏ　Ｄａｒｍａｗａｓ
ｋｉｔａ、Ｓｅａｎ　Ｓｔａｃｙ　Ｓｔｅｅｄｍａｎ、Ｃｒｉｓｔｉａｎ　Ｎｉｃｏｌａ
ｅ　Ｇｒｏｚａ、Ｍａｒｉｌｅｎａ　Ｍａｎｃｉｏｉｕ、Ｊｏｈｎ　Ｒｏｂｅｒｔ　Ｃｈ
ａｒａｉｓおよびＺｅｋｅ　Ｌｕｎｄｓｔｒｕｍによる「Ｓｌｏｐｅ　Ｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｅ」という題名の共同所有された米国仮特許出願第６１／７２６，
９７７号に対して優先権を主張する。上記文献は、全ての目的のために本明細書において
参照することによって援用される。
【０００２】
　（技術分野）
　本開示は、スロープ補償モジュールに関し、特に、例えば、限定ではないが、コンパレ
ータおよび演算増幅器等の他のモジュールと組み合わせて、マイクロコントローラ内で使
用し、スイッチモード電力供給装置回路および類似用途を制御するためのスロープ補償モ
ジュールに関する。
【背景技術】
【０００３】
　（背景）
　リアルタイムアナログ閉ループシステムならびに周波数ジェネレータおよび／またはパ
ルス幅変調器等の他の用途のための回路を有する、マイクロコントローラの必要性が、存
在する。従来のスイッチモード電力供給装置実施形態では、ユーザは、レジスタおよび／
またはキャパシタ等の外部コンポーネントを提供し、スイッチモード電力供給装置用途に
おいてスロープ値を設定しなければならず、故に、選択は、固定される。言い換えると、
印刷回路基板上のコンポーネントを物理的に変更せずに、調節または変更されることがで
きない。特に、他の周辺デバイスおよび外部デバイスと組み合わせて、マイクロコントロ
ーラ制御スイッチモード電力供給装置または他の用途を形成するとき、特に、マイクロコ
ントローラ内で使用するためのスロープ補償モジュールの必要性が、存在する。
【０００４】
　コモン（ｃｏｍｍｏｎ）スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）制御方法論は、「ピ
ーク電流モード制御」（ＰＣＭＣ）と呼ばれる。ＰＣＭＣでは、ＳＭＰＳ電力インダクタ
電流は、アナログコンパレータによって監視される。コンパレータ閾値は、ピーク電流限
界を設定する。ピーク電流は、平均電流に関連する（いくつかの仮定を伴う）。平均電流
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とピーク電流との間の比率は、ユーザのＰＷＭデューティサイクルが、５０％を上回ると
きに変化し得る。５０％を上回るデューティサイクルは、サブサイクル振動に関する問題
を有する。これらの振動を停止することは、ＰＷＭデューティサイクルが増加するにつれ
て、ピーク電流限界を低下させる、「スロープ補償」の追加を要求する。ピーク電流の減
少は、ＰＷＭデューティサイクルの増加に伴って、同一の平均電流を維持するように設計
される。５０％を上回るデューティサイクルでは、インダクタ電流は、次のサイクルの開
始までにゼロに戻らない場合がある。本不安定性を防止するために、従来のアナログＰＷ
Ｍコントローラは、スロープ補償を使用して、電流基準値へと下向きスロープを変調させ
、電源回路を安定させる。しかしながら、適切なスロープ補償の成分値の選択は、非常に
狭くかつ具体的範囲のＳＭＰＳ動作条件に対してのみ最適化され得る。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　（要約）
　したがって、広範な動作範囲のＰＭＷデューティサイクルにわたって、かつＳＭＰＳ用
途等のためのマイクロコントローラと組み合わせ使用され得る、向上されたスロープ補償
モジュールの必要性が、存在する。
【０００６】
　ある実施形態によると、スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントローラ内の電
流モード制御と併用するためのスロープ補償モジュールであって、入力と出力との間に結
合されるスロープ補償キャパシタと、スロープ補償キャパシタと並列に結合されるスロー
プ補償スイッチと、スロープ補償キャパシタの出力側およびスロープ補償スイッチに結合
される定電流源とを備えてもよく、スロープ補償スイッチが開放され得ると、スロープ補
償キャパシタは、定電流源を通して回路コモンに充電し、それによって、線形減少（負ス
ロープ）ランプ電圧を発生させる、スロープ補償モジュールが、開示される。
【０００７】
　さらなる実施形態によると、スロープ補償スイッチが閉鎖されると、スロープ補償キャ
パシタは、放電し得る。さらなる実施形態によると、定電流源は、スロープ補償スイッチ
が第１の位置にあり得るとき、スロープ補償キャパシタの出力側から分断されてもよく、
スロープ補償スイッチが第２の位置にあり得るとき、スロープ補償キャパシタの出力側に
結合されてもよい。さらなる実施形態によると、線形減少（負スロープ）ランプ電圧は、
自動的に、フィードバックループ誤差電圧を調節するように適合されてもよい。さらなる
実施形態によると、定電流源は、複数の選択可能定電流値を有する、プログラム可能定電
流源を備えてもよい。さらなる実施形態によると、スロープ補償キャパシタは、所望の容
量値に対してプログラム可能に選択可能な複数のスロープ補償キャパシタを備えてもよい
。
【０００８】
　別の実施形態によると、スロープ補償モジュールを有する、スイッチモード電力供給装
置（ＳＭＰＳ）コントローラは、電圧基準と、電圧基準に結合される第１の入力と、ＳＭ
ＰＳフィルタキャパシタからの出力電圧に結合するために適合される第２の入力とを有す
る、演算増幅器と、演算増幅器の出力に結合される入力と、出力とを有する、スロープ補
償モジュールであって、スロープ補償モジュールの入力と出力との間に結合されるスロー
プ補償キャパシタと、スロープ補償キャパシタと並列に結合されるスロープ補償スイッチ
と、スロープ補償キャパシタの出力側に結合される定電流源とを備え得る、スロープ補償
モジュールと、電圧コンパレータであって、スロープ補償モジュールの出力に結合される
第１の入力と、電流信号を測定する、電流／電圧回路に結合するために適合される第２の
入力とを有する、電圧コンパレータと、周期ジェネレータと、リセット支配ラッチであっ
て、周期ジェネレータの出力に結合される設定入力と、電圧コンパレータの出力に結合さ
れるリセット入力と、スロープ補償スイッチに結合され、その開閉を制御し得る、出力と
を備え得、リセット支配ラッチの出力はまた、制御信号を提供し得る、リセット支配ラッ
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チとを備えてもよく、周期ジェネレータは、あるパルス周期において、リセット支配ラッ
チの設定入力に複数のパルスを提供してもよく、パルスが、リセット支配ラッチの設定入
力において受信され得る度に、その出力は、第１の論理レベルから第２の論理レベルにな
ってもよく、リセット支配ラッチの出力が、第２の論理レベルにあり得るとき、スロープ
補償スイッチは、開放してもよく、スロープ補償キャパシタは、定電流源を通して回路コ
モンに充電し、それによって、演算増幅器からのフィードバック誤差電圧をスロープ補償
フィードバック誤差電圧に変調させるための線形減少（負スロープ）ランプ電圧を発生さ
せてもよく、電圧コンパレータの第１の入力に結合され得る、スロープ補償フィードバッ
ク誤差電圧が、電圧コンパレータの第２の入力におけるＳＭＰＳインダクタを通る電流を
表す電圧未満であり得るとき、リセット支配ラッチの出力は、第１の論理レベルに戻って
もよく、スロープ補償スイッチは、閉鎖し、それによって、スロープ補償キャパシタを放
電させ、電圧コンパレータの第１の入力を演算増幅器からのフィードバック誤差電圧に戻
してもよい。
【０００９】
　さらなる実施形態によると、定電流源は、複数の選択可能定電流値を有する、プログラ
ム可能定電流源であってもよい。さらなる実施形態によると、バッファ増幅器は、演算増
幅器の出力とスロープ補償キャパシタおよびスイッチとの間に結合されてもよい。さらな
る実施形態によると、ループ補償ネットワークは、演算増幅器の出力と第２の入力との間
に結合されてもよい。さらなる実施形態によると、ＳＭＰＳインダクタを通る電流を表す
電圧は、電流／電圧センサを用いて発生されてもよい。さらなる実施形態によると、電流
／電圧センサは、ＳＭＰＳインダクタの電流経路内の電流変圧器と、電流変圧器に結合さ
れる整流器ダイオードと、レジスタに結合される負荷レジスタとを備えてもよい。さらな
る実施形態によると、電流／電圧センサは、ＳＭＰＳインダクタの電流経路内のレジスタ
と、レジスタに結合されるダイオードとを備えてもよい。さらなる実施形態によると、周
期ジェネレータは、複数のパルス周期時間のうちの１つを選択するためにプログラム可能
であってもよい。
【００１０】
　さらなる実施形態によると、スロープ補償スイッチは、金属酸化物半導体電界効果トラ
ンジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）であってもよい。さらなる実施形態によると、スロープ補償ス
イッチコントローラは、リセット支配ラッチの出力とスロープ補償スイッチとの間に結合
されてもよく、スロープ補償スイッチコントローラは、スロープ補償スイッチのためのプ
ログラム可能開放遅延を提供してもよい。さらなる実施形態によると、スロープ補償スイ
ッチコントローラは、スロープ補償スイッチのためのプログラム可能最小閉鎖時間を提供
してもよい。さらなる実施形態によると、ＳＭＰＳフィルタキャパシタからの出力電圧は
、抵抗分圧器を通して提供されてもよい。さらなる実施形態によると、定電流源は、ＳＭ
ＰＳコントローラの試験の間、較正のために適合されてもよい。さらなる実施形態による
と、スロープ補償キャパシタは、所望の容量値に対してプログラム可能に選択可能な複数
のスロープ補償キャパシタであってもよい。さらなる実施形態によると、スロープ補償キ
ャパシタは、ＳＭＰＳコントローラの試験の間、所望の容量値に対してプログラム可能に
選択可能な複数のスロープ補償キャパシタであってもよい。
【００１１】
　さらなる実施形態によると、デジタルプロセッサは、プログラム可能であり得る、定電
流源と、プログラム可能であり得る、周期ジェネレータとに結合されてもよく、デジタル
プロセッサは、それぞれ、定電流源および周期ジェネレータに定電流値およびパルス周期
時間を提供してもよい。さらなる実施形態によると、ＳＭＰＳコントローラは、マイクロ
コントローラを備えてもよい。さらなる実施形態によると、定電流源は、スロープ補償ス
イッチを用いて、スロープ補償キャパシタの出力側に結合されてもよい。さらなる実施形
態によると、定電流源は、スロープ補償スイッチが第１の位置にあり得るとき、スロープ
補償キャパシタの出力側から分断され、スロープ補償スイッチが第２の位置にあり得ると
き、スロープ補償キャパシタの出力側に結合されてもよい。
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【００１２】
　さらに別の実施形態によると、アナログパルス幅変調（ＰＷＭ）ジェネレータは、第１
の電圧基準に結合される入力を有するキャパシタと、キャパシタの入力および出力と並列
に結合されるスイッチと、キャパシタの出力に結合される定電流源と、キャパシタの出力
に結合される第１の入力と、第２の電圧基準に結合された第２の入力と、スイッチの開閉
を制御する出力とを有する、第１の電圧コンパレータと、キャパシタの出力に結合される
第１の入力と、スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）からの電圧に結合するために適
合される第２の入力と、スイッチモード電力供給装置の電源スイッチを制御するためのパ
ルス幅変調（ＰＷＭ）制御信号を提供する出力とを有する、第２の電圧コンパレータとを
備えてもよく、キャパシタの出力における電圧が、第１の電圧基準からの電圧未満であり
得るとき、スイッチは、開放してもよく、それによって、キャパシタおよび定電流源は、
線形負スロープ電圧波形を用いて、第１の電圧基準からの電圧を変調させてもよく、第１
の電圧基準と第２の電圧基準との間の電圧差は、ＰＷＭ制御信号の周期を判定してもよく
、ＳＭＰＳからの電圧とキャパシタの第２のノードにおける電圧との間の電圧差は、ＰＷ
Ｍ制御信号のデューティサイクルを判定してもよい。
【００１３】
　さらなる実施形態によると、定電流源は、複数の選択可能定電流値を有する、プログラ
ム可能定電流源であってもよい。さらなる実施形態によると、キャパシタは、所望の容量
値に対してプログラム可能に選択可能な複数のキャパシタであってもよい。さらなる実施
形態によると、第１の電圧基準は、デジタル／アナログコンバータ（ＤＡＣ）であっても
よく、プログラム可能な第１の基準電圧値を提供してもよい。さらなる実施形態によると
、第１の電圧基準は、固定されてもよい。さらなる実施形態によると、第１の電圧基準は
、変調波形信号であってもよい。さらなる実施形態によると、バッファ増幅器は、第１の
電圧基準の出力とキャパシタの入力との間に結合されてもよい。さらなる実施形態による
と、定電流源は、スイッチが第１の位置にあり得るとき、キャパシタの出力から分断され
、スイッチが第２の位置にあり得るとき、キャパシタの出力に結合されてもよい。
【００１４】
　さらに別の実施形態によると、スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントローラ
内にスロープ補償を提供するための方法は、基準電圧を提供するステップと、基準電圧と
ＳＭＰＳフィルタキャパシタからの電圧との間の差異であり得る誤差電圧を提供し得る出
力を有する演算増幅器を用いて、基準電圧とＳＭＰＳフィルタネットワークからの出力電
圧を比較するステップと、演算増幅器の出力に結合されるスロープ補償キャパシタを提供
するステップと、スロープ補償キャパシタと並列に結合されるスロープ補償スイッチを提
供するステップと、スロープ補償キャパシタおよびスロープ補償スイッチに結合される定
電流源を提供するステップと、スロープ補償キャパシタからのスロープ補償誤差電圧とＳ
ＭＰＳインダクタ内で測定された電圧表現を比較するステップと、周期ジェネレータの出
力に結合される設定入力と、電圧コンパレータの出力に結合されるリセット入力と、スロ
ープ補償スイッチの開閉を制御し得、制御信号を供給するための出力とを有する、リセッ
ト支配ラッチを提供するステップと、あるパルス周期において、周期ジェネレータからの
複数のパルスをリセット支配ラッチの設定入力に提供するステップであって、パルスが、
リセット支配ラッチの設定入力において受信され得る度に、その出力は、第１の論理レベ
ルから第２の論理レベルになり得る、ステップと、リセット支配ラッチの出力が第２の論
理レベルにあり得るとき、スロープ補償スイッチを開放するステップと、演算増幅器から
のフィードバック誤差電圧をスロープ補償フィードバック誤差電圧に変調するための線形
減少（負スロープ）ランプ電圧を発生させるステップと、スロープ補償誤差電圧が、ＳＭ
ＰＳインダクタを通る電流を表す電圧未満であり得るとき、リセット支配ラッチの出力を
第１の論理レベルに戻し、スロープ補償スイッチを閉鎖するステップとを含んでもよい。
本願明細書は、例えば、以下の項目も提供する。
（項目１）
　スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントローラ内の電流モード制御と併用する
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ためのスロープ補償モジュールであって、前記スロープ補償モジュールは、
　入力と出力との間に結合されたスロープ補償キャパシタと、
　前記スロープ補償キャパシタと並列に結合されたスロープ補償スイッチと、
　前記スロープ補償キャパシタの出力側および前記スロープ補償スイッチに結合された定
電流源と
　を備え、
　前記スロープ補償スイッチが開放されると、前記スロープ補償キャパシタは、定電流源
を通して回路コモンに充電し、それによって、線形減少（負スロープ）ランプ電圧を発生
させる、スロープ補償モジュール。
（項目２）
　前記スロープ補償スイッチが閉鎖されると、前記スロープ補償キャパシタは、放電する
、項目１に記載のスロープ補償モジュール。
（項目３）
　前記定電流源は、前記スロープ補償スイッチが第１の位置にあるとき、前記スロープ補
償キャパシタの出力側から分断され、前記スロープ補償スイッチが第２の位置にあるとき
、前記スロープ補償キャパシタの出力側に結合される、項目１に記載のスロープ補償モジ
ュール。
（項目４）
　前記線形減少（負スロープ）ランプ電圧は、自動的に、フィードバックループ誤差電圧
を調節するように適合されている、項目１に記載のスロープ補償モジュール。
（項目５）
　前記定電流源は、複数の選択可能定電流値を有するプログラム可能定電流源を備える、
項目１に記載のスロープ補償モジュール。
（項目６）
　前記スロープ補償キャパシタは、所望の容量値に対してプログラム可能に選択可能な複
数のスロープ補償キャパシタを備える、項目１に記載のスロープ補償モジュール。
（項目７）
　スロープ補償モジュールを有するスイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントロー
ラであって、前記ＳＭＰＳコントローラは、
　電圧基準と、
　前記電圧基準に結合された第１の入力と、ＳＭＰＳフィルタキャパシタからの出力電圧
に結合するために適合された第２の入力とを有する演算増幅器と、
　前記演算増幅器の出力に結合された入力と、出力とを有するスロープ補償モジュールで
あって、前記スロープ補償モジュールは、
　　前記スロープ補償モジュールの入力と出力との間に結合されたスロープ補償キャパシ
タと、
　　前記スロープ補償キャパシタと並列に結合されたスロープ補償スイッチと、
　　前記スロープ補償キャパシタの出力側に結合された定電流源と、
　　を備える、スロープ補償モジュールと、
　電圧コンパレータであって、前記電圧コンパレータは、
　　前記スロープ補償モジュールの出力に結合された第１の入力と、
　　電流信号を測定する電流／電圧回路に結合するために適合された第２の入力と、
　　を有する、電圧コンパレータと、
　周期ジェネレータと、
　リセット支配ラッチであって、前記リセット支配ラッチは、
　　前記周期ジェネレータの出力に結合された設定入力と、
　　前記電圧コンパレータの出力に結合されたリセット入力と、
　　前記スロープ補償スイッチに結合され、前記スロープ補償スイッチの開閉を制御する
出力と、
　　を備え、
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　　前記リセット支配ラッチの出力はまた、制御信号を提供する、リセット支配ラッチと
　を備え、
　前記周期ジェネレータは、あるパルス周期において、複数のパルスを前記リセット支配
ラッチの設定入力に提供し、パルスが前記リセット支配ラッチの設定入力で受信される度
に、前記リセット支配ラッチの出力は、第１の論理レベルから第２の論理レベルになり、
　前記リセット支配ラッチの出力が前記第２の論理レベルにあるとき、前記スロープ補償
スイッチは、開放し、前記スロープ補償キャパシタは、定電流源を通して回路コモンに充
電し、それによって、前記演算増幅器からのフィードバック誤差電圧をスロープ補償フィ
ードバック誤差電圧に変調させるための線形減少（負スロープ）ランプ電圧を発生させ、
　前記電圧コンパレータの第１の入力に結合されている前記スロープ補償フィードバック
誤差電圧が、前記電圧コンパレータの第２の入力におけるＳＭＰＳインダクタを通る電流
を表す電圧未満であるとき、前記リセット支配ラッチの出力は、前記第１の論理レベルに
戻り、前記スロープ補償スイッチは、閉鎖し、それによって、前記スロープ補償キャパシ
タを放電させ、前記電圧コンパレータの第１の入力を前記演算増幅器からのフィードバッ
ク誤差電圧に戻す、ＳＭＰＳコントローラ。
（項目８）
　前記定電流源は、複数の選択可能定電流値を有するプログラム可能定電流源である、項
目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目９）
　前記演算増幅器の出力と前記スロープ補償キャパシタおよびスイッチとの間に結合され
たバッファ増幅器をさらに備える、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１０）
　前記演算増幅器の出力と第２の入力との間に結合されたループ補償ネットワークをさら
に備える、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１１）
　前記ＳＭＰＳインダクタを通る電流を表す電圧は、電流／電圧センサを用いて発生され
る、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１２）
　前記電流／電圧センサは、前記ＳＭＰＳインダクタの電流経路内の電流変圧器と、前記
電流変圧器に結合された整流器ダイオードと、前記レジスタに結合された負荷レジスタと
を備える、項目１１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１３）
　前記電流／電圧センサは、前記ＳＭＰＳインダクタの電流経路内のレジスタと、前記レ
ジスタに結合されたダイオードとを備える、項目１１に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１４）
　前記周期ジェネレータは、複数のパルス周期時間のうちの１つを選択するためにプログ
ラム可能である、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１５）
　前記スロープ補償スイッチは、金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ
）である、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１６）
　前記リセット支配ラッチの出力と前記スロープ補償スイッチとの間に結合されたスロー
プ補償スイッチコントローラをさらに備え、前記スロープ補償スイッチコントローラは、
前記スロープ補償スイッチのためのプログラム可能開放遅延を提供する、項目７に記載の
ＳＭＰＳコントローラ。
（項目１７）
　前記スロープ補償スイッチコントローラが、前記スロープ補償スイッチのためのプログ
ラム可能最小閉鎖時間を提供することをさらに含む、項目１６に記載のＳＭＰＳコントロ
ーラ。
（項目１８）
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　前記ＳＭＰＳフィルタキャパシタからの出力電圧は、抵抗分圧器を通して提供される、
項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目１９）
　前記定電流源は、前記ＳＭＰＳコントローラの試験の間、較正のために適合される、項
目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目２０）
　前記スロープ補償キャパシタは、所望の容量値に対してプログラム可能に選択可能な複
数のスロープ補償キャパシタである、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目２１）
　前記スロープ補償キャパシタは、前記ＳＭＰＳコントローラの試験の間、所望の容量値
に対してプログラム可能に選択可能な複数のスロープ補償キャパシタである、項目７に記
載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目２２）
　プログラム可能な前記定電流源とプログラム可能な前記周期ジェネレータとに結合され
たデジタルプロセッサをさらに備え、前記デジタルプロセッサは、それぞれ、前記定電流
源および前記周期ジェネレータに定電流値およびパルス周期時間を提供する、項目７に記
載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目２３）
　前記ＳＭＰＳコントローラは、マイクロコントローラを備える、項目７に記載のＳＭＰ
Ｓコントローラ。
（項目２４）
　前記定電流源は、前記スロープ補償スイッチを用いて、前記スロープ補償キャパシタの
出力側に結合されている、項目７に記載のＳＭＰＳコントローラ。
（項目２５）
　前記定電流源は、前記スロープ補償スイッチが第１の位置にあるとき、前記スロープ補
償キャパシタの出力側から分断され、前記スロープ補償スイッチが第２の位置にあるとき
、前記スロープ補償キャパシタの出力側に結合される、項目７に記載のＳＭＰＳコントロ
ーラ。
（項目２６）
　アナログパルス幅変調（ＰＷＭ）ジェネレータであって、前記アナログＰＷＭジェネレ
ータは、
　第１の電圧基準に結合された入力を有するキャパシタと、
　前記キャパシタの入力および出力と並列に結合されたスイッチと、
　前記キャパシタの出力に結合された定電流源と、
　前記キャパシタの出力に結合された第１の入力と、第２の電圧基準に結合された第２の
入力と、前記スイッチの開閉を制御する出力とを有する第１の電圧コンパレータと、
　前記キャパシタの出力に結合された第１の入力と、スイッチモード電力供給装置（ＳＭ
ＰＳ）からの電圧に結合するために適合された第２の入力と、スイッチモード電力供給装
置の電源スイッチを制御するためのパルス幅変調（ＰＷＭ）制御信号を提供する出力とを
有する第２の電圧コンパレータと
　を備え、
　前記キャパシタの出力における電圧が、前記第１の電圧基準からの電圧未満であるとき
、前記スイッチは、開放し、それによって、前記キャパシタおよび前記定電流源は、線形
負スロープ電圧波形を用いて、前記第１の電圧基準からの電圧を変調させ、
　前記第１の電圧基準と前記第２の電圧基準との間の電圧差は、前記ＰＷＭ制御信号の周
期を判定し、前記ＳＭＰＳからの電圧と前記キャパシタの第２のノードにおける電圧との
間の電圧差は、前記ＰＷＭ制御信号のデューティサイクルを判定する、アナログＰＷＭジ
ェネレータ。
（項目２７）
　前記定電流源は、複数の選択可能定電流値を有するプログラム可能定電流源である、項
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目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレータ。
（項目２８）
　前記キャパシタは、所望の容量値に対してプログラム可能に選択可能な複数のキャパシ
タである、項目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレータ。
（項目２９）
　前記第１の電圧基準は、デジタル／アナログコンバータ（ＤＡＣ）であり、プログラム
可能な第１の基準電圧値を提供する、項目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレータ。
（項目３０）
　前記第１の電圧基準は、固定されている、項目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレー
タ。
（項目３１）
　前記第１の電圧基準は、変調波形信号である、項目２６に記載のアナログＰＷＭジェネ
レータ。
（項目３２）
　前記第１の電圧基準の出力と前記キャパシタの入力との間に結合されたバッファ増幅器
をさらに備える、項目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレータ。
（項目３３）
　前記定電流源は、前記スイッチが第１の位置にあるとき、前記キャパシタの出力から分
断され、前記スイッチが第２の位置にあるとき、前記キャパシタの出力に結合される、項
目２６に記載のアナログＰＷＭジェネレータ。
（項目３４）
　スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）コントローラ内にスロープ補償を提供するた
めの方法であって、前記方法は、
　基準電圧を提供するステップと、
　前記基準電圧とＳＭＰＳフィルタキャパシタからの電圧との間の差異である誤差電圧を
提供する出力を有する演算増幅器を用いて、前記基準電圧とＳＭＰＳフィルタネットワー
クからの出力電圧を比較するステップと、
　前記演算増幅器の出力に結合されたスロープ補償キャパシタを提供するステップと、
　前記スロープ補償キャパシタと並列に結合されたスロープ補償スイッチを提供するステ
ップと、
　前記スロープ補償キャパシタおよび前記スロープ補償スイッチに結合された定電流源を
提供するステップと、
　前記スロープ補償キャパシタからのスロープ補償誤差電圧とＳＭＰＳインダクタ内で測
定された電流の電圧表現を比較するステップと、
　周期ジェネレータの出力に結合された設定入力と、前記電圧コンパレータの出力に結合
されたリセット入力と、前記スロープ補償スイッチの開閉を制御し、制御信号を供給する
ための出力とを有するリセット支配ラッチを提供するステップと、
　あるパルス周期において、周期ジェネレータから複数のパルスを前記リセット支配ラッ
チの設定入力に提供するステップであって、パルスが前記リセット支配ラッチの設定入力
において受信される度に、前記リセット支配ラッチの出力は、第１の論理レベルから第２
の論理レベルになる、ステップと、
　前記リセット支配ラッチの出力が前記第２の論理レベルにあるとき、前記スロープ補償
スイッチを開放するステップと、
　前記演算増幅器からのフィードバック誤差電圧をスロープ補償フィードバック誤差電圧
に変調するための線形減少（負スロープ）ランプ電圧を発生させるステップと、
　前記スロープ補償誤差電圧が、前記ＳＭＰＳインダクタを通る電流を表す電圧未満であ
るとき、前記リセット支配ラッチの出力を前記第１の論理レベルに戻し、前記スロープ補
償スイッチを閉鎖するステップと
　を含む、方法。
【００１５】
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　本開示のより完全な理解は、付随の図面と関連して検討される、以下の説明を参照する
ことによって得られ得る。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１は、本開示の具体的例示的実施形態による、スロープ補償を伴う、ブースト
スイッチモード電力コンバータの概略ブロック図を図示する。
【図２】図２は、図１に示される具体的例示的実施形態による、スロープ補償を伴う、ブ
ーストスイッチモードコンバータの概略波形タイミング図を図示する。
【図３】図３は、本開示の別の具体的例示的実施形態による、スロープ補償を伴う、ブー
ストスイッチモード電力コンバータの概略ブロック図を図示する。
【図４】図４は、図３に示される具体的例示的実施形態による、スロープ補償を伴う、ブ
ーストスイッチモードコンバータの概略波形タイミング図を図示する。
【図５】図５は、本開示の教示による、周期ジェネレータの概略ブロック図を図示する。
【図６】図６は、本開示の教示による、プログラム可能電流デジタル／アナログコンバー
タの概略ブロック図を図示する。
【図７】図７は、本開示の具体的例示的実施形態による、スロープ補償コントローラの概
略ブロック図を図示する。
【図８】図８は、本開示の教示による、アナログ時間遅延回路のより詳細な概略ブロック
図を図示する。
【図９】図９は、本開示の教示による、デジタル時間遅延回路のより詳細な概略ブロック
図を図示する。
【図１０】図１０は、本開示のさらに具体的例示的実施形態による、スロープ補償モジュ
ールを使用する、アナログ鋸歯およびパルス幅変調ジェネレータの概略ブロック図を図示
する。
【図１０Ａ】図１０Ａは、代替として、本開示の実施形態の全てにおいて使用され得る、
スロープ補償モジュールの概略図を図示する。
【図１１】図１１は、図１０に示される具体的例示的実施形態による、鋸歯およびパルス
幅変調ジェネレータの概略波形タイミング図を図示する。
【図１２】図１２は、本開示の教示による、スロープ補償を伴うパルス幅変調ジェネレー
タを有する、混合信号集積回路デバイスの概略ブロック図を図示する。
【図１３】図１３は、典型的スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）用途において使用
される、電源コンポーネントの概略図を図示する。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本開示は、種々の修正および代替形態を被り得るが、その具体的例示的実施形態が、図
面に図示され、本明細書に詳細に説明される。しかしながら、具体的例示的実施形態の本
明細書の説明は、本開示を本明細書に開示される特定の形態に限定することを意図するも
のではなく、対照的に、本開示は、添付の請求項によって定義される、あらゆる修正およ
び均等物を網羅するものとすることを理解されたい。
【００１８】
　（詳細な説明）
　種々の実施形態によると、スロープ補償は、特に、スイッチモード電力供給装置（ＳＭ
ＰＳ）および他の電源制御用途において使用するためのマイクロコントローラの能力を拡
張させる。例えば、多くのスイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）用途の機能性は、ス
ロープ補償の能力を有することによって、改良され得る。例えば、ＳＭＰＳ用途が、そう
でなければ、ＳＭＰＳシステムの不安定性につながるであろう、５０％を上回るデューテ
ィサイクルを有するときである。種々の実施形態によると、そのようなスロープ補償モジ
ュールは、他のモジュール、例えば、限定ではないが、コンパレータならびに他の内部お
よび外部アナログおよび／またはデジタルデバイスとともに、マイクロコントローラ集積
回路内にプログラム可能に組み合わせられてもよい。
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【００１９】
　マイクロコントローラ周辺機器としてのスロープ補償実装は、本明細書に開示される種
々の実施形態によると、コンフィギュアビリティを可能にし、マイクロコントローラメモ
リマップ内のレジスタに書き込むことによって、スロープ値を設定し、電力供給装置用途
が、マイクロコントローラを使用することによって、オンザフライで、動的に適合可能ま
たは構成可能となることを可能にする。スロープ補償機能全体は、外部コンポーネントの
必要なく、自給式であってもよい。本向上された機能性は、マイクロコントローラ制御Ｓ
ＭＰＳ、例えば、限定ではないが、ブーストまたはバックコンバータタイプＳＭＰＳに適
用されてもよい。
【００２０】
　種々の実施形態によると、スロープ補償モジュールは、コンパレータデバイスと組み合
わせて、アナログ鋸歯波形周波数ジェネレータおよびアナログパルス幅変調（ＰＷＭ）ジ
ェネレータとして機能してもよい。ＰＷＭジェネレータ用途では、スロープ補償モジュー
ルは、両方とも、マイクロコントローラおよび／またはマイクロコントローラの他の周辺
機器と一体型である、電圧基準およびデジタル／アナログコンバータ（ＤＡＣ）と併用さ
れてもよい。マイクロコントローラによる高速かつ柔軟なスロープ値選択は、非常に多様
な種々の波形振幅および周波数を提供し得、故に、スロープ補償モジュールは、構成可能
アナログＰＷＭジェネレータとして使用されてもよい。
【００２１】
　スロープ補償モジュールは、例えば、製造時の製品試験の間に呼び出され得る、較正能
力を含んでもよい。シリコンプロセスは、スロープ補償モジュール回路のために使用され
得る電流源およびキャパシタに大きなばらつきをもたらし得るが、較正は、加工ばらつき
の補償調節を可能にし、したがって、電源システム設計を行なうときに依拠され得る正確
なスロープパラメータを有する、マイクロコントローラベースの製品をもたらす。
【００２２】
　ここで図面を参照すると、具体的例示的実施形態の詳細が、図式的に図示される。図面
中の同一要素は、同一番号によって表され、類似要素は、異なる小文字の添え字を伴う同
一番号によって表されるであろう。
【００２３】
　図１を参照すると、描写されるのは、本開示の具体的例示的実施形態による、スロープ
補償を伴う、ブーストスイッチモード電力コンバータの概略ブロック図である。スイッチ
モード電力コンバータは、電力インダクタ１３０と、電力切替トランジスタ１２４と、ド
ライバトランジスタ１２２と、電力整流器１２６と、フィルタキャパシタ１２８と、電流
センサ１３２、整流器１３４、および負荷レジスタ１３６を備える電流／電圧回路と、分
圧器レジスタ１３８および１４０と、電圧誤差ループ補償ネットワーク１２０と、混合信
号集積回路１００とを備えてもよい。インダクタ１３０を通る電流を測定する電流／電圧
回路はまた、電力切替トランジスタ１２４のソースリード内のレジスタ３３２（図３）、
インダクタ１３０にわたるレジスタ－キャパシタネットワーク等を備えてもよい。
【００２４】
　混合信号集積回路１００、例えば、マイクロコントローラは、リセット支配ＳＲ－ラッ
チ１０２と、電圧コンパレータ１０４と、周期ジェネレータ１０６と、演算増幅器１１６
と、電圧基準１１８と、スロープ補償モジュール１０１とを備えてもよい。スロープ補償
モジュール１０１は、スロープ補償スイッチ１０８と、スロープ補償キャパシタ１１０と
、定電流デジタル／アナログコンバータ（ＩＤＡＣ）１１２と、随意に、バッファ増幅器
１１４とを備えてもよい。ＩＤＡＣ１１２は、電流値のプログラム可能範囲を有してもよ
い。スロープ補償キャパシタ１１０は、容量値のプログラム可能範囲を有してもよい。ス
ロープ補償スイッチ１０８は、ある電圧の範囲にわたって動作するために適合される半導
体デバイス、例えば、金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）であって
もよい。周期ジェネレータ１０６は、それが発生し得る周波数（周期）のプログラム可能
範囲を有してもよい。混合信号集積回路１００はさらに、それぞれ、周期ジェネレータ１



(14) JP 6356140 B2 2018.7.11

10

20

30

40

50

０６およびＩＤＡＣ１１２に、周期および電流値を提供し得る、メモリ１２６２（図１２
）を伴う、デジタルプロセッサを備えてもよい。
【００２５】
　演算増幅器１１６、例えば、演算増幅器は、電圧基準１１８からの基準電圧と、分圧器
レジスタ１３８および１４０によって分割される出力電圧Ｖｏｕｔとの間の差異である、
誤差電圧をその出力に提供する。本誤差電圧は、演算増幅器１１６が、定電流源ＩＤＡＣ
１１２を直接駆動させる十分な駆動能力を有していない場合、バッファ増幅器１１４によ
ってバッファされてもよい。代替スロープ補償モジュール１０１ａが、代わりに使用され
てもよい（図１０Ａ参照）。スロープ補償スイッチ１０８が閉鎖されると（通常、閉鎖さ
れている）、スロープ補償キャパシタ１１０は、効果的に短絡および放電され、キャパシ
タ１１０の容量プレートの両側は、誤差電圧にあり、例えば、キャパシタ１１０は、演算
増幅器の出力１１６と電圧コンパレータ１０４の正入力との間の回路動作に影響を及ぼさ
ない。
【００２６】
　電圧コンパレータ１０４は、スロープ補償モジュール１０１から出力を受信し、それを
電流／電圧感知回路（電流センサ１３２、整流器１３４、および負荷レジスタ１３６）か
らのインダクタ１３０電流を表す電圧と比較する。電圧コンパレータ１０４の正入力にお
ける電圧が、インダクタ１３０電流を表す負入力における電圧以上であるとき、電圧コン
パレータ１０４の出力は、論理高にある。正入力における電圧が、負入力における電圧未
満であるとき、電圧コンパレータ１０４の出力は、論理低である。電圧コンパレータ１０
４の出力は、リセット支配ＳＲ－ラッチ１０２のリセット入力に結合され、周期ジェネレ
ータ１０６の出力は、リセット支配ＳＲ－ラッチ１０２の設定入力に結合される。リセッ
ト支配ＳＲ－ラッチ１０２の設定入力が、論理高にあるとき、そのＱ出力は、論理高とな
るであろう。リセット支配ＳＲ－ラッチ１０２のリセット入力が、論理低にあるとき、そ
のＱ出力は、論理低となるであろう。
【００２７】
　図２を参照すると、描写されるのは、図１に示される具体的例示的実施形態による、ス
ロープ補償を伴う、ブーストスイッチモードコンバータの概略波形タイミング図である。
周期ジェネレータの出力において、論理低から論理高への遷移が存在するとき（波形信号
１５０として図２に示される）、リセット支配ＳＲ－ラッチ１０２のＱ－出力は、論理高
となり、ＰＷＭ信号１５４として表されるパルス幅変調（ＰＷＭ）周期を開始するであろ
う。電圧コンパレータ１０４の出力が、論理低となると、リセット支配ＳＲ－ラッチ１０
２のＱ－出力は、論理低に戻り、それによって、（論理高）持続時間、例えば、パルス幅
または「デューティサイクル」に関するＰＷＭ信号１５４を判定する。ＰＷＭ信号１５４
は、電力切替トランジスタ１２４のオンおよびオフを制御し得る。
【００２８】
　ＰＷＭデューティサイクルが、例えば、５０％を上回ると、インダクタ１３０内の瞬時
電流は、所望のインダクタ１３０平均電流ＩＬと比較して、不均衡に大きくなり得る。こ
れは、ＳＭＰＳ制御ループにおける不安定性および望ましくない分周波振動を生成し得る
。ループ不安定性および分周波振動は、電圧フィードバック誤差電圧１５８を負スロープ
波形を用いて変調させることによって、ピーク電流モード制御スイッチモード電力供給装
置設計内で効果的に防止されている。本負スロープ波形は、外部コンポーネントを要求す
る回路とともに、従来技術のＳＭＰＳ設計に実装されている。本アナログ外部コンポーネ
ント設計は、ＳＭＰＳシステムの狭範囲の動作条件に対してのみ効果的であり、用途毎に
具体的に実装されなければならない。
【００２９】
　本開示の教示によると、スイッチ（スイッチ１０８）スロープ補償キャパシタ１１０は
、定電流源ＩＤＡＣ１１２と組み合わせて、ＳＭＰＳの適切なスロープ補償のための線形
減少（負スロープ）ランプ電圧を用いて、電圧フィードバック誤差電圧１５８を変調させ
るために効果的に使用され得る。スロープ補償スイッチ１０８が開放すると、スロープ補



(15) JP 6356140 B2 2018.7.11

10

20

30

40

50

償キャパシタ１１０は、最初に、放電され、キャパシタ１１０の両プレート（側）を同一
の電圧電位、例えば、演算増幅器の出力１１６からの誤差電圧にさせる。しかし、ここで
、定電流源ＩＤＡＣ１１２に接続されるキャパシタ１１０のプレートは、ＩＤＡＣ１１２
を通してコモン（例えば、接地またはＶｓｓ）に充電し始め、それによって、線形減少（
負スロープ）ランプ電圧として、電圧コンパレータ１０４の正入力における電圧を降下さ
せるであろう。スロープ補償キャパシタ１１０の容量値およびＩＤＡＣ１１２のための定
電流値を適切に選択することによって、ＳＭＰＳのための広範な動作範囲のスロープ補償
が、外部コンポーネントを要求せずに、単純統合解決策において提供され得る。
【００３０】
　電圧制御ループは、大容量値フィルタキャパシタ１２８によって生じる長時間定数のた
め、Ｖｏｕｔに非常にゆっくりな移動平均電圧値変化を「被る」。しかしながら、インダ
クタ１３０電流１５６（ＩＬ）は、各ＰＷＭパルス周期内で急変する（パワートランジス
タ１２４がオンであるとき）。ＰＷＭ信号１５４のデューティサイクルが、５０％を上回
ると、急変するインダクタ電流１５６は、ＳＭＰＳの電流ループ制御不安定性を生じさせ
得る。本不安定性問題の補正は、ＰＷＭパルスが、電流ループ不安定性が生じ得る前に、
終了される（パワートランジスタ１２４オフ）ように、誤差電圧１５８を負スロープ変調
させる単純なスロープ補償を使用して行なわれる。スロープ補償は、信号波形１５８とし
て図２に示される。
【００３１】
　スロープ補償スイッチ１０８は、ＰＷＭ信号１５４を用いて制御されてもよく、リセッ
ト支配ＳＲ－ラッチ１０２のＱ－出力が、論理高にあるとき、スロープ補償スイッチ１０
８は、開放し、リセット支配ＳＲ－ラッチ１０２のＱ－出力が、論理低にあるとき、スロ
ープ補償スイッチ１０８は、閉鎖され、それによって、スロープ補償キャパシタ１１０を
放電し、それを誤差電圧フィードバックループから効果的に除去する。具体的定電流値を
キャパシタ１１０の容量値と組み合わせて選択することによって、最適線形減少（負スロ
ープ）ランプ電圧（波形１５８）が、提供され得る。線形減少（負スロープ）ランプ電圧
波形１５８（Ｖｃ）のスロープは、ＩＤＡＣ１１２からの定電流値（ＩＤＡＣ）として、
キャパシタ１１０の容量値（Ｃ）によって判定されてもよい（キャパシタ電圧の変化は、
キャパシタを充電するために印加される電流の量および電流が印加される時間の量に正比
例する）。キャパシタ１１０の容量は、固定値であってもよく、またはプログラム可能で
あり（図示せず）、例えば、複数のスイッチキャパシタであってもよい。ＩＤＡＣ１１２
の定電流値は、プログラム可能であってもよく、所望の定電流値が、例えば、限定ではな
いが、マイクロコントローラの、例えば、デジタルプロセッサ１２６２（図１２）から、
ＩＤＡＣレジスタ（図示せず）によって提供されてもよい。
【００３２】
　図３を参照すると、描写されるのは、本開示の別の具体的例示的実施形態による、スロ
ープ補償を伴う、ブーストスイッチモード電力コンバータの概略ブロック図である。図３
に示されるスイッチモードコンバータ２００は、図１に示され、本明細書に前述されるス
イッチモードコンバータ１００と実質的に同一の方法で機能するが、以下により完全に説
明されるように、スロープ補償スイッチのプログラム可能スロープ補償開始遅延および強
制最小時間閉鎖の追加特徴を伴う。ＰＷＭ信号１５４は、スロープ補償スイッチコントロ
ーラ３０７の入力に結合される。スロープ補償スイッチコントローラ３０７の目的は、ス
ロープ補償スイッチ１０８の閉鎖をプログラム可能に遅延させ、および／またはプログラ
ム可能時間長、例えば、スロープ補償キャパシタ１１０の完全電圧放電のために十分な時
間の間、スロープ補償スイッチ１０８を閉鎖されたままである、すなわち、スロープ補償
キャパシタ１１０の両末端が実質的に同一の電圧電位にある状態に強制することを可能に
することである。
【００３３】
　図４を参照すると、描写されるのは、図３に示される具体的例示的実施形態による、ス
ロープ補償を伴う、ブーストスイッチモードコンバータの概略波形タイミング図である。
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左から右に見て、周期ジェネレータ１０６からの第１のパルス１５０では、遅延は、スイ
ッチ制御信号３５２に導入されず、スロープ補償スイッチ１０８は、ＰＷＭ信号１５４の
論理レベルに従って、開閉する（図２に示されるものと正に同じように）。第２のパルス
１５０では、スイッチ制御信号３５２は、遅延され、スロープ補償スイッチ１０８は、Ｐ
ＷＭ信号１５４パルス幅に後に開放する。第３のパルス１５０では、スイッチ制御信号３
５２は、（短パルス幅持続時間の）ＰＷＭパルスが生じても、スロープ補償スイッチ１０
８を開放しない。これは、スロープ補償キャパシタ１１０を適切に放電させるための時間
が不十分であったためであり得る。図４に示されるように、第２のＰＷＭパルス１５４は
、高パルス持続時間にあり、次の（第３の）ＰＷＭパルスは、第２のＰＷＭパルス終了直
後に生じ、したがって、スロープ補償スイッチ１０８は、スロープ補償キャパシタ１１０
を適切に放電させるために十分な時間の間、閉鎖されたままではなく、第３のＰＷＭパル
ス幅は、非常に短い持続時間であった。ＩＤＡＣ１１２電流値、スロープ補償スイッチ１
０８開放遅延時間、およびスロープ補償スイッチ１０８最小閉鎖時間は全て、図３に示さ
れるスイッチモードコンバータ２００の動作の間、プログラム可能であり得ることも検討
され、本開示の範囲内である。
【００３４】
　図５を参照すると、描写されるのは、本開示の教示による、周期ジェネレータの概略ブ
ロック図である。周期ジェネレータ１０６は、カウンタ５５０と、コンパレータ５５２と
、周期ラッチ５５４とを備えてもよい。ＰＷＭ信号１５４のための周期値は、クロックパ
ルスに応じて、周期レジスタ（図示せず）から周期ラッチ５５４に同期的にロードされて
もよい。カウンタ５５０は、ゼロから周期値までのクロックレートにおいて、継続的にカ
ウントする。コンパレータ５５２が、周期パルス１５０を出力する度に、カウンタ５５０
のカウント値は、周期ラッチ５５４内の周期値と等しくなり、また、カウンタ５５０をゼ
ロにリセットし、それによって、カウンタ５５０は、再び、カウントアップを開始する。
周期レジスタ内の周期値を変更することによって、ＰＷＭ周期（周波数）も変更され得る
。
【００３５】
　図６を参照すると、描写されるのは、本開示の教示による、プログラム可能電流デジタ
ル／アナログコンバータの概略ブロック図である。プログラム可能ＩＤＡＣ１１２は、プ
ログラム可能定電流源６５８と、プログラム可能定電流源６５８に結合されるプログラム
可能バイアス電流ジェネレータ６５６とを備えてもよい。プログラム可能定電流源６５８
およびプログラム可能バイアス電流ジェネレータ６５６両方のプログラム可能性は、プロ
グラム可能ＩＤＡＣ１１２の較正と、例えば、製品試験の間のＳＭＰＳおよび／またはス
ロープ較正の動作の間、デジタルプロセッサ１２６２によるオンザフライでのその電流源
値の変更とを可能にする。
【００３６】
　図７を参照すると、描写されるのは、本開示の具体的例示的実施形態による、スロープ
補償コントローラの概略ブロック図である。スロープ補償スイッチコントローラ３０７は
、スロープ補償開放遅延ラッチ７６０と、スロープ補償開放遅延タイマ７６２と、リセッ
ト支配ラッチ７７０と、インバータ７６４と、ＮＯＲゲート７７２と、スロープ補償最小
閉鎖タイマ７６６と、スロープ補償最小閉鎖ラッチ７６８とを備えてもよく、全て、図７
に示されるように、ともに結合される。スロープ補償スイッチ１０８の開放を遅延させる
ことが所望されると、非ゼロ開放時間遅延値が、開放遅延ラッチレジスタ（図示せず）か
ら開放遅延ラッチ７６０にロードされてもよい。開放遅延タイマ７６２は、次いで、非ゼ
ロ開放時間遅延値に従って、リセット支配ラッチ７７０の設定入力への論理高の出力を遅
延させるであろう。開放遅延タイマ７６２が、タイムアウトすると、その出力は、論理高
となる。リセット支配ラッチ７７０のＱ出力は、論理低となる。開放時間遅延値が、ゼロ
になると、スイッチ１０８の開放遅延は存在しないであろう。ＰＷＭ信号１５４が、論理
低に戻ると、開放遅延タイマ７６２は、ゼロに戻るようにリセットし、リセット支配ラッ
チ７７０のリセット入力は、そのＱ出力を論理高に戻るように強制するであろう。
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【００３７】
　ＰＷＭ信号１５４が、論理低になると、最小閉鎖タイマ７６６は、スロープ補償スイッ
チ１０８の最小閉鎖時間のタイミングを開始する。最小閉鎖時間は、スロープ補償最小閉
鎖時間ラッチ７６８内に記憶された最小閉鎖時間値から判定されてもよい。最小閉鎖時間
値は、スロープ補償最小閉鎖時間レジスタ（図示せず）からスロープ補償最小閉鎖時間ラ
ッチ７６８にロードされてもよい。スロープ補償スイッチ制御信号３５２は、最小閉鎖タ
イマ７６６がタイムアウトするまで、スイッチ１０８を開放しないように防止されてもよ
い。最小閉鎖時間値が、ゼロに設定される場合、スロープ補償スイッチ１０８のための強
制最小閉鎖時間は存在しないであろう。開放遅延タイマ７６２および最小閉鎖タイマ７６
６は、以下により完全に説明されるように、アナログおよび／またはデジタル回路であっ
てもよい。例えば、開放遅延タイマ７６２は、アナログまたはデジタル遅延ラインであっ
てもよく、最小閉鎖タイマ７６６は、単純アナログワンショット単安定またはデジタルカ
ウンタであってもよい。電子回路設計の当業者および本開示の利益を有する者によって、
多くの他の回路構成および組み合わせが、本明細書に説明される意図される機能を行なう
ために設計され得ることも検討され、本開示の範囲である。
【００３８】
　図８を参照すると、描写されるのは、本開示の教示による、アナログ時間遅延回路のよ
り詳細な概略ブロック図である。本時間遅延回路は、複数のユニット遅延要素（ＵＤＥ）
８３０と、マルチプレクサ８３２とを備えてもよい。具体的時間遅延は、開放遅延ラッチ
７６０内の非ゼロ開放時間遅延値からの入力選択アドレスから制御され得る、マルチプレ
クサ８３２を伴う、適切な数の直列に結合されたＵＤＥ８３０の選択によって得られ得る
。マルチプレクサ８３２からの出力が、論理高になると、開放遅延タイマ７６２出力は、
論理高にある。最小閉鎖タイマ７６６は、例えば、限定ではないが、単安定ワンショット
であってもよい。
【００３９】
　図９を参照すると、描写されるのは、本開示の教示による、デジタル時間遅延回路のよ
り詳細な概略ブロック図である。本時間遅延回路は、各クロックパルスをカウントし、そ
のカウント値をコンパレータ９６４に出力する、カウンタ９６２を備えてもよい。コンパ
レータ９６４は、カウント値と、時間値、例えば、最小閉鎖時間ラッチ７６８内に記憶さ
れ得る、最小閉鎖時間値を比較する。カウント値が、時間値以上であるとき、コンパレー
タ９６４からの出力Ｏｕｔは、論理高となる。レジスタ９７０は、最小閉鎖時間ラッチ７
６８への後続同期転送のために、時間値を非同期的に記憶するために使用されてもよい。
【００４０】
　図１０を参照すると、描写されるのは、本開示のさらに具体的例示的実施形態による、
スロープ補償モジュールを使用する、アナログ鋸歯およびパルス幅変調ジェネレータの概
略ブロック図である。本明細書に開示されるスロープ補償モジュール１０１は、それぞれ
、第１および第２の電圧コンパレータ１０６６および１０６８と、アナログ（デジタル回
路もクロック入力も要求されない）パルス幅変調（ＰＷＭ）ジェネレータおよび／または
鋸歯発振器を提供するためのデジタル／アナログコンバータ（ＤＡＣ）１０６０と組み合
わせて使用されてもよい。第１の電圧コンパレータ１０６６、第２の電圧コンパレータ１
０６８、およびＤＡＣ１０６０は、図１０に示されるように、スロープ補償モジュール１
０１に結合されてもよい。定電流源１１２は、本明細書に前述でより完全に説明されるよ
うに、プログラム可能であってもよい。第１のコンパレータ１０６６の負入力に結合され
る電圧基準は、任意の値の電圧であってもよい。１．２ボルトが、例証目的のためだけに
、本電圧基準として示される。バッファ増幅器１１４は、随意であり、ソース、例えば、
ＤＡＣ１０６０が、スロープ補償モジュール１０１内のキャパシタ１１０を駆動させるた
めに十分な出力能力を有していない場合のみ、要求される。図１０Ａは、代わりに使用さ
れ得る、代替スロープ補償モジュール１０１ａを示す。
【００４１】
　スロープ補償モジュール１０１の出力電圧１０５８（ＶＡ）が、基準電圧、例えば、１
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．２ボルトを上回ると、第１の電圧コンパレータ１０６６の出力は、論理高であり、スイ
ッチ１０８は、開放され、それによって、定電流源１１２が、線形電圧ランプにおいてキ
ャパシタ１１０を放電することを可能にするであろう（図１１参照）。本電圧放電ランプ
は、容量値によって除算される定電流値に比例するスロープを有するであろう。出力電圧
１０５８（ＶＡ）が、基準電圧未満となると、第１の電圧コンパレータ１０６６の出力は
、論理低に切り替わり、スイッチ１０８は、閉鎖するであろう。いったんスイッチ１０８
が閉鎖すると、出力電圧１０５８（ＶＡ）は、スロープ補償モジュール１０１の入力にお
ける電圧、例えば、ＤＡＣ１０６０からの電圧出力にすぐに戻る。したがって、第１の電
圧コンパレータ１０６６の出力は、非常に短時間の間のみ、論理高のままである（図１１
参照）。本オンおよびオフ切替は、ＤＡＣ１０６０の電圧出力と第１の電圧コンパレータ
１０６６の負入力における基準電圧との間の電圧差によって判定される周期を有し得る。
電圧差が大きくなるほど、振動周期が長くなる（周波数が低くなる）（図１１参照）。し
たがって、ＤＡＣ１０６０からの電圧値は、パルス周期（周波数）を設定し、かつプログ
ラム可能キャパシタ１１０の値を変更するために使用され得る。
【００４２】
　第２の電圧コンパレータ１０６８は、前述のように発生される鋸歯電圧波形および電圧
入力Ｖｉｎ、例えば、電力供給装置からの出力電圧（例えば、図１３のＶＳＥＮ）を比較
する。いったんパルス周期（スロープ繰り返し率）が、前述のように設定されると、第２
の電圧コンパレータ１０６８は、ＰＷＭ出力１０５４のための種々のパルス幅を発生させ
るために使用されてもよい。したがって、ＤＡＣ１０６０、スロープ補償モジュール１０
１、および第１のコンパレータ１０６６は、ＰＷＭ周期（周波数）を判定し得る。スロー
プ補償モジュール１０１および第２のコンパレータ１０６８は、入力電圧Ｖｉｎの変化に
伴って変動するであろう、ＰＷＭデューティサイクル（パルス幅）を判定し得る。
【００４３】
　図１０Ａを参照すると、描写されるのは、代替として、本開示の実施形態の全てにおい
て使用され得る、スロープ補償モジュールの概略図である。図１、３、および１０に示さ
れるバッファ増幅器１１４は、スイッチ１０８ａがその通常閉鎖位置にあり、キャパシタ
１１０を放電しているとき、定電流源１１２をスロープ補償キャパシタ１１０から切断す
ることによって、完全に排除されてもよい。単極双投（ＳＰＤＴ）スイッチが、スイッチ
１０８ａのために使用されてもよく、または一方は、通常閉鎖、他方は、通常開放の２つ
の単極単投（ＳＰＳＴ）スイッチが、使用されてもよい。スイッチ１０８ａは、固体状態
スイッチ、例えば、金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）であっても
よい。
【００４４】
　図１１に描写されるのは、図１０に示される具体的例示的実施形態による、鋸歯および
パルス幅変調ジェネレータの概略波形タイミング図である。第１のコンパレータ１０６６
のための波形を参照すると、ＤＡＣ１０６０出力電圧と基準電圧（例えば、１．２ボルト
）との間の電圧差が増加するにつれて、振動波形（鋸歯およびパルス）時間周期が、増加
する（周波数が低下する）。第２のコンパレータ１０６８のための波形を参照すると、入
力電圧Ｖｉｎが、スロープ補償モジュール１０１からの出力電圧ＶＡに連動して増加する
につれて、ＰＷＭ信号のパルス幅またはデューティサイクル（第２のコンパレータ１０６
８からの出力１０５４）は、低下する。これは、ＰＷＭパルス幅が、ＳＭＰＳ出力電圧の
変化によって生じる誤差電圧の値に反比例するため、スイッチモード電力供給装置の制御
のために有利である。
【００４５】
　図１２を参照すると、描写されるのは、本開示の教示による、スロープ補償を伴うパル
ス幅変調ジェネレータを有する、混合信号集積回路デバイスの概略ブロック図である。混
合信号集積回路デバイス１２０２が、スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ）等を制御
するために使用されてもよい。混合信号集積回路デバイス１２０２は、相補出力ジェネレ
ータ１２６８、スロープ補償（図１および３参照）を伴うパルス幅変調（ＰＷＭ）ジェネ
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レータ、メモリを伴うデジタルプロセッサ１２５８、アナログ／デジタルコンバータＡＤ
Ｃ１２６０、演算増幅器１２６２、デジタル／アナログコンバータ（ＤＡＣ）１２６４、
および電圧基準１２６６のうちの１つ以上を備えてもよい。
【００４６】
　図１３を参照すると、描写されるのは、典型的スイッチモード電力供給装置（ＳＭＰＳ
）用途において使用される電源コンポーネントの概略図である。ＳＭＰＳ１３００の電源
コンポーネントは、電圧源１３２０（Ｖｉｎ）からフィードされ、高トランジスタ１３１
６と、低トランジスタ１３１８と、インダクタ１３１２と、フィルタキャパシタ１３１０
とを備えてもよく、全て、図１２に示される混合信号集積回路デバイス１２０２に結合さ
れる。
【００４７】
　本開示の実施形態が、本開示の例示的実施形態を参照して、描写、説明、および定義さ
れたが、そのような参照は、本開示の限定を含意するものではなく、かつそのような限定
が推測されるものでもない。開示される主題は、当業者および本開示の利益を有する者に
想起されるであろうように、少なからず、形態および機能における修正、改変、および均
等物が可能である。本開示の描写および説明される実施形態は、実施例にすぎず、本開示
の範囲の包括ではない。

【図１】 【図２】
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【図９】

【図１０】

【図１０Ａ】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】
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