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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　前記複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　前記複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　前記複数の抵抗と前記コンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構
成と、
を備え、
　前記複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分
け、各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、
前記第１パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）に対し前記第２パルス幅
変調回路に接続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）が、前記複数のパルス幅変調回路が出
力する矩形波信号の電圧変化の組合せにより前記基準電圧を調整して、当該基準電圧のリ
ップル電圧を低減させるのに十分に大きな値に設定されたことを特徴とする基準電圧発生
回路。
　
【請求項２】
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
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　前記複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　前記複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　前記複数の抵抗と前記コンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構
成と、
を備え、
　前記複数のパルス幅変調回路は所定のデューティ分解能を有し、
　前記複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分
け、各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、
前記第１パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）と前記第２パルス幅変調
回路に接続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）の比（Ｒｉ＋１／Ｒｉ）が、前記第１パル
ス幅変調回路のデューティ分解能と前記第２パルス幅変調回路のデューティ分解能とを掛
け合わせた値に対応した微小電圧単位に前記基準電圧を調整して当該基準電圧のリップル
電圧を低減させる範囲で、前記第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ等しくな
るように、前記第１抵抗及び前記第２抵抗の抵抗値が設定されたことを特徴とする基準電
圧発生回路。
　
【請求項３】
　請求項１又は２記載の基準電圧発生回路に於いて、
　前記パルス幅変調回路は、カウンタ回路、第１比較回路、第２比較回路及び出力反転回
路を備え、
　前記カウンタ回路は、外部から供給されたクロック信号を計数してカウント値を出力す
ると共に前記第１比較回路から出力されたリセット信号によりリセットされ、
　前記第１比較回路は、前記カウンタ回路のカウント値を外部から設定された所定の第１
設定値と比較し、前記カウント値が前記第１設定値に一致した場合に前記リセット信号を
出力し、
　前記第２比較回路は、前記カウンタ回路のカウント値を外部から設定された第２設定値
と比較し、前記カウント値が前記第２設定値に一致した場合に出力反転信号を出力し、
　前記出力反転回路は、前記リセット信号が得られたときに出力を正転し、前記出力反転
信号が得られた場合に出力を反転して矩形波信号を出力することを特徴とする基準電圧発
生回路。
　
【請求項４】
　電力変換部、スイッチング素子駆動回路及び基準電圧発生回路を備え、
　前記電力変換部はスイッチング素子のオンオフによって入力電源が供給する入力電圧を
断続電圧に変換すると共に当該断続電圧を整流平滑して直流電圧を生成し、
　スイッチング素子駆動回路は、前記基準電圧発生回路からの基準電圧に対応して前記ス
イッチング素子のオンデューティを制御するスイッチング電源装置に於いて、
　前記基準電圧発生回路は、
　周期とデューティを外部から設定できる矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　前記複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　前記複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　前記複数の抵抗と前記コンデンサの接続点で発生する電圧を基準電圧として取り出す構
成と、
を備え、
　前記複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分
け、各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、
前記第１パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）に対し前記第２パルス幅
変調回路に接続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）が、前記複数のパルス幅変調回路が出
力する矩形波信号の電圧変化の組合せにより前記基準電圧を調整して、当該基準電圧のリ
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ップル電圧を低減させるのに十分に大きな値に設定されたことを特徴とするスイッチング
電源装置。
　
【請求項５】
　電力変換部、スイッチング素子駆動回路及び基準電圧発生回路を備え、
　前記電力変換部はスイッチング素子のオンオフによって入力電源が供給する入力電圧を
断続電圧に変換すると共に当該断続電圧を整流平滑して直流電圧を生成し、
　スイッチング素子駆動回路は、前記基準電圧発生回路からの基準電圧に対応して前記ス
イッチング素子のオンデューティを制御するスイッチング電源装置に於いて、
　前記基準電圧発生回路は、
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　前記複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　前記複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　前記複数の抵抗と前記コンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構
成と、
を備え、
　前記複数のパルス幅変調回路は所定のデューティ分解能を有し、
　前記複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分
け、各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、
前記第１パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）と前記第２パルス幅変調
回路に接続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）の抵抗値の比（Ｒｉ＋１／Ｒｉ）が、前記
第１パルス幅変調回路のデューティ分解能と前記第２パルス幅変調回路のデューティ分解
能とを掛け合わせた値に対応した微小電圧単位に前記基準電圧を調整して当該基準電圧の
リップル電圧を低減させる範囲で、前記第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ
等しくなるように、前記第１抵抗及び前記第２抵抗の抵抗値が設定されたことを特徴とす
るスイッチング電源装置。
　
【請求項６】
　請求項４又は５記載のスイッチング電源装置に於いて、
　前記パルス幅変調回路は、カウンタ回路、第１比較回路、第２比較回路及び出力反転回
路を備え、
　前記カウンタ回路は、外部から供給されたクロック信号を計数してカウント値を出力す
ると共に前記第１比較回路から出力されたリセット信号によりリセットされ、
　前記第１比較回路は、前記カウンタ回路のカウント値を外部から設定された所定の第１
設定値と比較し、前記カウント値が前記第１設定値に一致した場合に前記リセット信号を
出力し、
　前記第２比較回路は、前記カウンタ回路のカウント値を前記第１設定値以下の外部から
設定された第２設定値と比較し、前記カウント値が前記第２設定値に一致した場合に出力
反転信号を出力し、
　前記出力反転回路は、前記リセット信号が得られたときに前記リセット信号が得られた
ときに出力を正転し、前記出力反転信号が得られた場合に出力を反転して矩形波信号を出
力することを特徴とするスイッチング電源装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、デジタルプロセッサ等により基準電圧を変更する制御を可能とする基準電圧
発生回路及びスイッチング電源装置に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　従来、入力電圧をスイッチング素子のオン、オフにより断続電圧に変換し、これを整流
・平滑することで直流の出力電圧を得ることができるスイッチング電源装置が広く用いら
れている。
【０００３】
　スイッチング電源装置は、出力電圧を安定な一定の電圧に制御するためのフィードバッ
ク制御回路を備えたものが一般的である。また、フィードバック制御回路には、スイッチ
ング電源装置の出力電圧を所定の値に設定するために、基準電圧発生回路が設けられる。
【０００４】
　基準電圧発生回路をＤＡコンバータで構成したスイッチング電源装置が知られている（
特許文献１）。ＤＡコンバータで構成した基準電圧発生回路は、ＤＡコンバータをデジタ
ルプロセッサで制御することで、スイッチング電源装置の出力電圧を高精度に制御するこ
とが可能となる。例えば、スイッチング電源装置のソフトスタート動作の制御をＤＡコン
バータとデジタルプロセッサを用いて行うことで、スイッチング電源が起動する際のオー
バーシュートを抑制している。
【０００５】
　スイッチング電源装置の基準電圧発生回路としてＤＡコンバータを用いる場合、ＤＡコ
ンバータの分解能が十分に高くなければスイッチング電源装置の実用性を低下させてしま
う。例えば、５Ｖを出力するスイッチング電源装置の基準電圧発生回路に８ビットのＤＡ
コンバータを用いたとする。８ビットのＤＡコンバータの分解能は２５６であるので、Ｄ
Ａコンバータの電圧設定は、５Ｖ÷２５６＝１９.５ｍＶ単位となり、離散的にしか出力
電圧設定ができないスイッチング電源装置となってしまう。
【０００６】
　これでは、ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）やＦＰＧＡ
（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）等の高精度な電圧設
定が求められる半導体デバイス用のスイッチング電源装置として用いることが難しい。
【０００７】
　スイッチング電源装置として実用的な出力電圧設定精度を得るためには、基準電圧発生
回路に最低でも１２ビット（分解能４０９６、５Ｖ出力のスイッチング電源装置では１．
２２ｍＶ単位）、可能であれば１４ビット（分解能１６３８４、５Ｖ出力のスイッチング
電源装置では０．３０５ｍＶ単位）の分解能を持つＤＡコンバータを用いる必要がある。
【０００８】
　ところで、高分解能のＤＡコンバータは高価であるので、これを用いた基準電圧発生回
路は、高価なものになってしまうため、スイッチング電源装置も高価なものになってしま
うといった問題を持っている。
【０００９】
　（デジタルＰＷＭ回路）
　スイッチング電源装置の基準電圧発生回路をデジタルプロセッサで制御する方法として
、
デジタルプロセッサで制御可能なパルス幅変調回路（以下「デジタルＰＷＭ回路」という
）を用いた方法が知られている（特許文献２）。この方法では、デジタルＰＷＭ回路、抵
抗、および、コンデンサを用いて基準電圧発生回路を構成し、デジタルＰＷＭ回路の出力
を抵抗とコンデンサで平滑することで得た直流電圧を基準電圧として用いる。
【００１０】
　デジタルＰＷＭ回路は、市販のワンチップマイクロコンピュータ等のデジタルプロセッ
サに一般的に内蔵されているもので、マイクロコンピュータでは、タイマと呼ばれている
場合もある。デジタルＰＷＭ回路は、安価なマイクロコンピュータにも内蔵されているこ
とから、安価に基準電圧発生回路を構成することができる。
【００１１】
　しかしながら、デジタルＰＷＭ回路を用いた基準電圧発生回路によりスイッチング電源
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装置の出力電圧設定精度を高めた場合には、スイッチング電源装置の出力電圧を高速に変
化させる用途には使用できないという欠点を持つ。以下、その理由を説明する。
【００１２】
　（デジタルＰＷＭ回路の動作）
　図８はデジタルＰＷＭ回路およびこれを用いた従来の基準電圧発生回路を示した回路ブ
ロック図である。図８に示すように、デジタルＰＷＭ回路１００は、カウンタ回路１０４
、第１比較回路１０６、第２比較回路１０８、ＲＳ－フリップフロップ回路１１０から構
成される。
【００１３】
　クロック発振回路１０２は、決まった周期ＴｃｋでＨレベルとＬレベルが繰り返される
クロック信号Ｅ１を出力する回路である。デジタルＰＷＭ回路１００がマイクロコンピュ
ータに内蔵されている場合は、ＣＰＵにクロック信号を供給するためのクロック発振回路
とデジタルＰＷＭ回路にクロック信号を供給するクロック発振回路を共用して用いる場合
が多い。
【００１４】
　カウンタ回路１０４は、クロック発振回路１０２が出力するクロック信号Ｅ１をカウン
トし、第１比較回路１０６及び第２比較回路１０８にカウント値Ｎを出力する。また、リ
セット信号Ｅ２が入力されると、カウント値Ｎがゼロにリセットされる。
【００１５】
　第１比較回路１０６は、外部から設定できる第１設定値Ｓ１を持ち、カウンタ回路１０
４が出力するカウント値Ｎが第１設定値Ｓ１と等しくなって、次のクロック信号Ｅ１が入
力されるタイミングでリセット信号Ｅ２を出力する。
【００１６】
　第２比較回路１０８は、外部から設定できる第２設定値Ｓ２を持ち、カウンタ回路１０
４が出力するカウント値Ｎが第２設定値Ｓ２と等しくなったタイミングで出力反転信号Ｅ
３を出力する。
【００１７】
　ＲＳ－フリップフロップ回路１１０は、第１比較回路１０６が出力するリセット信号Ｅ
２が入力されると出力ＱＢがＨレベル、出力ＱがＬレベルとなってこれを維持し、第２比
較回路１０８が出力する出力反転信号Ｅ３が入力されると出力ＱＢがＬレベル、出力Ｑが
Ｈレベルとなってこれを維持し、出力ＱＢから矩形波信号（ＰＷＭ信号）Ｅ４を出力する
。
【００１８】
　デジタルＰＷＭ回路１００は、このような構成を持つことで、クロック信号Ｅ１のクロ
ック周期をＴｃｋとすると、Ｔｃｋ×（Ｓ１＋１）の周期で、Ｓ２／（Ｓ１＋１）のデュ
ーティを持つ矩形波信号Ｅ４を出力することができる。
【００１９】
　図９は図８のデジタルＰＷＭ回路の動作を示したタイムチャートであり、クロック周期
Ｔｃｋ＝１００ｎＳ、第１設定値Ｓ１＝３９９９、第２設定値Ｓ２＝１６００とした場合
を例にとっている。ここで、図９（Ａ）はクロック信号Ｅ１を示し、図９（Ｂ）はカウン
タ回路のカウント値Ｎを示し、図９（Ｃ）はリセット信号Ｅ２を示し、図９（Ｄ）は出力
反転信号Ｅ３を示し、図９（Ｅ）は矩形波信号Ｅ４を示す。
【００２０】
　（期間Ａの動作）
　図９の期間Ａは、カウンタ回路１０４のカウント値Ｎが０から第２設定値Ｓ２に達した
瞬間までの期間である。ここでは、ＲＳ-フリップフロップ回路１１０は出力ＱＢがＨレ
ベル、出力ＱがＬレベルとなっている。
【００２１】
　カウンタ回路１０４は、クロック信号Ｅ１がＬレベルからＨレベルに変化するタイミン
グでカウント値Ｎが１だけ上昇する。カウント値Ｎが第２設定値Ｓ２＝１６００になった
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瞬間に、第２比較回路１０８が出力反転信号Ｅ３をＲＳ－フリップフロップ回路１１０の
セット端子Ｓへ出力する。このとき、ＲＳ－フリップフロップ回路１１０は出力ＱＢがＬ
レベル、出力ＱがＨレベルとなる。
【００２２】
　（期間Ｂの動作）
　期間Ｂは、カウンタ回路１０４のカウント値Ｎが０から第１設定値Ｓ１に１を加えた（
Ｓ１＋１）に達する直前までの期間である。
【００２３】
　カウンタ回路１０４は、クロック信号Ｅ１がＬレベルからＨレベルに変化するタイミン
グでカウント値Ｎが１だけ上昇する。カウント値Ｎが第１設定値Ｓ１と等しくなって、次
のクロック信号が入力されるタイミングで第１比較回路１０６がリセット信号Ｅ２を出力
し、カウンタ回路１０４をリセットする。即ち、カウント値Ｎが（Ｓ１＋１）＝４０００
になるタイミングでリセット信号Ｅ２が出力されることで、カウント値Ｎがリセットされ
て０となる。
【００２４】
　このとき、ＲＳ－フリップフロップ回路１１０のリセット端子Ｒへもリセット信号Ｅ２
が出力されるため、ＲＳ－フリップフロップ回路１１０の出力ＱＢがＬレベルからＨレベ
ルとなる。従って、デジタルＰＷＭ回路１００から出力される矩形波信号Ｅ４は、
１００ｎＳ×（３９９９＋１）＝４００μＳ
の周期を持つことになる。
【００２５】
　このようにデジタルＰＷＭ回路１００からは、（期間Ａ）／（期間Ｂ）のデューティｄ
ｕｔｙと期間Ｂの周期Ｔｐｗｍを持った矩形波信号Ｅ４が出力される。期間Ａは（Ｔｃｋ
×Ｓ２）であり、期間Ｂは｛Ｔｃｋ×（Ｓ１＋１）｝であるため、デジタルＰＷＭ回路１
００の周期Ｔｐｗｍ、デューティｄｕｔｙは、以下の式で表される。
Ｔｐｍｗ＝Ｔｃｋ×（Ｓ１＋１）                                 （１）
ｄｕｔｙ＝Ｓ２／（Ｓ１＋１）                                   （２）
　例えば、図９に示した動作となる図８のデジタルＰＷＭ回路１００からは、周期４００
μＳ、デューティ０．４の矩形波信号Ｅ４が出力される。
【００２６】
　第１比較回路１０６の第１設定値Ｓ１および第２比較回路１０８の第２設定値Ｓ２は、
デジタルプロセッサ等を用いて、外部から設定を変更することが可能であるため、デジタ
ルＰＷＭ回路１００のデューティと周期は自由に設定することができる。
【００２７】
　（デジタルＰＷＭ回路を用いた基準電圧発生回路の動作）
　デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路は、デジタルＰＷＭ回路１００の
出力する矩形波信号Ｅ４を、抵抗１１２とコンデンサ１１４を用いて平滑した電圧を基準
電圧Ｖｒｅｆとしている。基準電圧Ｖｒｅｆは、デジタルＰＷＭ回路１００のＨレベルの
出力電圧、Ｌレベルの出力電圧、デジタルＰＷＭ回路１００のデューティで決定される。
【００２８】
　例えば、デジタルＰＷＭ回路１００のＨレベルの出力電圧をＶＨ、Ｌレベルの出力電圧
をＶＬ、デジタルＰＷＭ回路１００のデューティをｄｕｔｙとすると、基準電圧Ｖｒｅｆ
は以下の式で表すことができる。
Ｖｒｅｆ＝（ＶＨ－ＶＬ）×ｄｕｔｙ＋ＶＬ                       （３）
　例えば、図８及び図９において、ＶＨ＝５Ｖ、ＶＬ＝０Ｖ、Ｓ１＝３９９９、Ｓ２＝１
６００とすると、ｄｕｔｙ＝０.４となるので、図８の基準電圧発生回路は基準電圧Ｖｒ
ｅｆとして２Ｖを出力する。
【００２９】
　（分解能）
　デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路が出力する基準電圧Ｖｒｅｆの電
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圧分解能は、デジタルＰＷＭ回路１００のデューティ分解能で決定される。デジタルＰＷ
Ｍ回路１００はクロック信号Ｅ１をカウントすることで周期Ｔｐｍｗとデューティｄｕｔ
ｙを生成しており、第２設定値Ｓ２が０に設定されたときデューティｄｕｔｙは０になり
、設定値Ｓ２が（Ｓ１＋１）に設定されたときデューティｄｕｔｙは１になる。
【００３０】
 従って、デジタルＰＷＭ回路１００のデューティ分解能は第１設定値Ｓ１で決定され、
基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解能となる最小変化幅Ｖｓｔｅｐは以下の式で決定される。
Ｖｓｔｅｐ＝（ＶＨ―ＶＬ）／（Ｓ１＋１）                       （４）
　例えば、図８及び図９において、ＶＨ＝５Ｖ、ＶＬ＝０Ｖ、Ｓ１＝３９９９とすると、
図８の基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解能となる最小変化幅Ｖｓｔｅｐは、１.２５ｍＶとな
る。
【００３１】
　以上より、デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路において、基準電圧Ｖ
ｒｅｆの電圧分解能を向上させる場合、第１比較回路１０６の第１設定値Ｓ１を大きくす
る必要がある。
【００３２】
　（リップル電圧）
　デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路は、デジタルＰＷＭ回路１００の
出力となる矩形波信号Ｅ４を平滑して基準電圧Ｖｒｅｆを作るため、抵抗１１２の抵抗値
Ｒ０、コンデンサ１１４の容量Ｃ０、および、矩形波信号Ｅ４の周期Ｔｐｗｍの値で決定
されるリップル電圧Ｖｒｉｐが重畳する。出力電圧Ｖｏを、基準電圧Ｖｒｅｆを基に制御
を行うスイッチング電源装置の場合、基準電圧Ｖｒｅｆにリップル電圧が重畳していると
出力電圧Ｖｏにもリップル電圧が重畳することになる。
【００３３】
　例えば、基準電圧Ｖｒｅｆ＝２Ｖのとき、出力電圧Ｖｏ＝１２Ｖとなるスイッチング電
源装置を考える。出力電圧Ｖoは基準電圧Ｖｒｅｆの６倍になるように制御が行われてい
ることになるので、出力電圧Ｖｏのリップル電圧は基準電圧Ｖｒｅｆのリップル電圧Ｖｒ
ｉｐの６倍の値となる。
【００３４】
　一般的なスイッチング電源装置では、出力電圧Ｖｏのリップル電圧は出力電圧の０.２
％程度に設計されているが小さいほど望ましい。例えば、１２Ｖを出力するスイッチング
電源装置のリップル電圧は２４ｍＶとなる。基準電圧Ｖｒｅｆ＝２Ｖのとき、出力電圧Ｖ
ｏ＝１２Ｖとなるスイッチング電源装置において、出力電圧のリップル電圧を２４ｍＶ以
下とする場合、基準電圧Ｖｒｅｆのリップル電圧Ｖｒｉｐを４ｍＶ以下とする必要がある
。そこで、基準電圧Ｖｒｅｆに重畳しているリップル電圧Ｖｒｉｐを求めると次のように
なる。
【００３５】
　デジタルＰＷＭ回路１００がＨレベルのときの出力電圧をＶＨ、Ｌレベルのときの出力
電圧を０Ｖとして、以下を説明する。また、抵抗１１２の抵抗値をＲ０、コンデンサ１１
４の容量をＣ０とする。デジタルＰＷＭ回路１００の出力がＨレベルのとき、抵抗１１２
を流れる電流Ｉｒ０は、以下の式で表される。
Ｉｒ０＝（ＶＨ―Ｖｒｅｆ）／Ｒ０                               （５）
【００３６】
　抵抗１１２を流れる電流Ｉｒ０は、コンデンサ１１４に流れ込む電流となる。デジタル
ＰＷＭ回路１００がＨレベルを出力している時間は、デジタルＰＷＭ回路１００の周期Ｔ
ｐｗｍとデューティｄｕｔｙの積である。従って、コンデンサ１１４には、
時間Ｔ＝Ｔｐｗｍ×ｄｕｔｙ
の間、電流Ｉｒ０が流れ込む。この間のコンデンサ１１４の電圧変動ΔＶｃ０がデジタル
ＰＷＭ回路１００のリップル電圧Ｖｒｉｐとなる。
【００３７】
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【数１】

【００３８】
　例えば、図８及び図９ においては、ＶＨ＝５Ｖ、Ｖｒｅｆ＝２Ｖ、Ｔｐｗｍ＝４００
μＳ、ｄｕｔｙ＝０.４であるので、Ｖｒｉｐ≦４ｍＶとなる条件は、以下の式で表され
る。
Ｃ０・Ｒ０ ≧｛ （ＶＨ－Ｖｒｅｆ）・Ｔｐｗｍ・ｄｕｔｙ｝／４ｍＶ
 ＝ ０.１２                                                    （７）
　例えば、Ｃ０＝１０μＦ、Ｒ０＝１２ｋΩとすれば、Ｖｒｉｐ＝４ｍＶが得られる。
【００３９】
　以上より、リップル電圧を小さくしようとする場合、コンデンサ１１４の容量Ｃ０およ
び抵抗１１２の抵抗値Ｒ０を大きくする必要がある。
【００４０】
　また、リップル電圧を小さくするための他の方法としては、式（６）からデジタルＰＷ
Ｍ回路１００の周期Ｔｐｗｍを短くして周波数を高くする方法がある。
【００４１】
　（基準電圧変更時間）
　デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路において、基準電圧Ｖｒｅｆを変
更する場合は、デジタルＰＷＭ回路１００からの出力する矩形波信号Ｅ４のデューティを
変更する。例えば、図８では、第２比較回路１０８の第２設定値Ｓ２を変更することで、
矩形波信号のデューティを変えて、基準電圧Ｖｒｅｆを変更する。
【００４２】
　基準電圧Ｖｒｅｆを電圧Ｖｒｅｆ１から電圧Ｖｒｅｆ２に変更する場合、変更に必要な
時間を考える。デジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路は、抵抗１１２とコ
ンデンサ１１４を用いた平滑回路を内部に持っているため、平滑回路の時定数τの計算を
行うことで、基準電圧Ｖｒｅｆを電圧Ｖｒｅｆ１から電圧Ｖｒｅｆ２に変更する時間を求
めることができる。
【００４３】
　一般的に、時定数τはτ＝ＲＣで求められる。従って、デジタルＰＷＭ回路１００のデ
ューティを変更してからコンデンサ１１４の容量Ｃ０と抵抗１１２の抵抗値Ｒ０の積で求
まる時間τが経過すると、基準電圧Ｖｒｅｆは、
Ｖｒｅｆ＝（Ｖｒｅｆ２―Ｖｒｅｆ１）×０.６３２＋Ｖｒｅｆ１
になっている。
【００４４】
　例えば、図８及び図９のデジタルＰＷＭ回路１００を用いた基準電圧発生回路において
、第２設定値Ｓ２が１６００のとき基準電圧Ｖｒｅｆは２Ｖであるが、第２設定値Ｓ２を
２０００に変更するとデジタルＰＷＭ回路１００のデューティは０.５となり、基準電圧
Ｖｒｅｆは２.５Ｖを目指して変化し、０.１２ｓｅｃ（＝１０μＦ×１２ｋΩ）後には、
２.３１６Ｖ（＝（２.５Ｖ-２Ｖ）×０.６３２＋２Ｖ）になっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００４５】
【特許文献１】特開２０１０－０２８９５１号公報
【特許文献２】特開２０１４－１２８１１０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００４６】
　このようにスイッチング電源装置の出力電圧を制御するための基準電圧発生回路として
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、ＤＡコンバータを用いる方法は、基準電圧発生回路は高分解能であることが求められる
ため、高価なＤＡコンバータが必要となり、基準電圧発生回路が高価なものになってしま
う問題がある。
【００４７】
　この問題を解決する方法として、前述したように、デジタルＰＷＭ回路から出力された
周期とデューティを外部から設定できる矩形波信号を抵抗とコンデンサを用いて平滑して
得られた電圧をスイッチング電源の基準電圧とする方法があるが、この方法は、矩形波信
号を抵抗とコンデンサにより平滑しているため、基準電圧にリップル電圧が重畳し、基準
電圧のリップル電圧は、出力電圧のリップル電圧になってしまう。
【００４８】
　一般的に、スイッチング電源装置は出力電圧のリップル電圧が小さいほど良く、出力電
圧設定値を変更する際に必要な時間が短いほど良いが、基準電圧のリップル電圧を小さく
するためには、矩形波信号の周波数を高くすることが考えられ、周波数を高くしようとす
ると高速クロックを用いたデジタルＰＷＭ回路が必要となるため、基準電圧発生回路が高
価なものになるという問題が発生する。
【００４９】
　また、リップル電圧を小さくするためにコンデンサと抵抗の積を大きくする必要がある
が、スイッチング電源装置の出力電圧設定値を変更する際に必要な時間を短くするには、
コンデンサと抵抗の積を小さくする必要があり、両方を満たすことができない。
【００５０】
　従って、従来のデジタルＰＷＭ回路を用いた基準電圧発生回路では、分解能、リップル
電圧、設定変更時間の要素を低コストで成り立たせることができないという問題があった
。
【００５１】
　本発明は、高分解能の出力電圧設定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時
間の短さを低コストで両立可能とするデジタルＰＷＭ回路を用いた基準電圧発生回路及び
スイッチング電源装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００５２】
　（基準電圧発生回路：２つのパルス幅変調回路の出力抵抗の関係）
　本発明は、基準電圧発生回路に於いて、
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　複数の抵抗とコンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構成と、
を備え、
　複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分け、
各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、第１
パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）に対し第２パルス幅変調回路に接
続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）が、複数のパルス幅変調回路が出力する矩形波信号
の電圧変化の組合せにより基準電圧を調整して、当該基準電圧のリップル電圧を低減させ
るのに十分に大きな値に設定されたことを特徴とする。
 
【００５４】
　（基準電圧発生回路：２つのパルス幅変調回路の出力抵抗比をデューティ分解能に基づ
き設定）
　本発明は、基準電圧発生回路に於いて、
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する３回路以上となる複数の
パルス幅変調回路と、
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　複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　記複数の抵抗とコンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構成と、
を備え、
　複数のパルス幅変調回路は所定のデューティ分解能を有し、
　複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分け、
各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、第１
パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）と第２パルス幅変調回路に接続し
た第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）の比（Ｒｉ＋１／Ｒｉ）が、第１のパルス幅変調回路の
デューティ分解能と第２のパルス幅変調回路のデューティ分解能とを掛け合わせた値に対
応した微小電圧単位に基準電圧を調整して当該基準電圧のリップル電圧を低減させる範囲
で、第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ等しくなるように、第１抵抗及び第
２抵抗の抵抗値が設定されたことを特徴とする。
 
【００５５】
　（パルス幅変調回路の詳細とデューティ分解能）
　パルス幅変調回路は、カウンタ回路、第１比較回路、第２比較回路及び出力反転回路を
備え、
　カウンタ回路は、外部から供給されたクロック信号を計数してカウント値を出力すると
共に第１比較回路から出力されたリセット信号によりリセットされ、
　第１比較回路は、カウンタ回路のカウント値を外部から設定された所定の第１設定値と
比較し、カウント値が第１設定値に一致した場合にリセット信号を出力し、
　第２比較回路は、カウンタ回路のカウント値を第１設定値以下の外部から設定された第
２設定値と比較し、カウント値が第２設定値に一致した場合に出力反転信号を出力し、
　出力反転回路は、リセット信号が得られたときに出力をＬレベルからＨレベルに立上げ
、出力反転信号が得られた場合に出力をＨレベルからＬレベルに反転して矩形波信号を出
力する。
【００５６】
　（スイッチング電源装置：２つのパルス幅変調回路の出力抵抗の関係）
　本発明は、
　電力変換部、スイッチング素子駆動回路及び基準電圧発生回路を備え、
　電力変換部はスイッチング素子のオン、オフによって入力電源が供給する入力電圧を断
続電圧に変換すると共に断続電圧を整流平滑して直流電圧を生成し、
　スイッチング素子駆動回路は、基準電圧発生回路からの基準電圧に対応してスイッチン
グ素子のオンデューティを制御するスイッチング電源装置に於いて、
　基準電圧発生回路は、
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　複数の抵抗とコンデンサの接続点で発生する電圧を基準電圧として取り出す構成と、
を備え、
　複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分け、
各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、第１
パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）に対し第２パルス幅変調回路に接
続した第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）が、複数のパルス幅変調回路が出力する矩形波信号
の電圧変化の組合せにより基準電圧を調整して、当該基準電圧のリップル電圧を低減させ
るのに十分に大きな値に設定されたことを特徴とする。
 
【００５８】
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　（スイッチング電源装置：２つのパルス幅変調回路の出力抵抗比をデューティ分解能に
基づき設定）
　本発明は、
　電力変換部、スイッチング素子駆動回路及び基準電圧発生回路を備え、
　電力変換部はスイッチング素子のオンオフによって入力電源が供給する入力電圧を断続
電圧に変換すると共に当該断続電圧を整流平滑して直流電圧を生成し、
　スイッチング素子駆動回路は、基準電圧発生回路からの基準電圧に対応してスイッチン
グ素子のオンデューティを制御するスイッチング電源装置に於いて、
　基準電圧発生回路は、
　周期とデューティを外部から設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路
と、
　複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、
　複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサと、
　複数の抵抗とコンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構成と、
を備え、
　複数のパルス幅変調回路は所定のデューティ分解能を有し、
　複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分け、
各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、第１
パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒｉ）と第２パルス幅変調回路に接続し
た第２抵抗の抵抗値（Ｒｉ＋１）の抵抗値の比（Ｒｉ＋１／Ｒｉ）が、第１のパルス幅変
調回路のデューティ分解能と第２のパルス幅変調回路のデューティ分解能とを掛け合わせ
た分解能に対応した微小電圧単位に基準電圧を調整して当該基準電圧のリップル電圧を低
減させる範囲で、第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ等しくなるように、第
１抵抗及び第２抵抗の抵抗値が設定されたことを特徴とする。
 
【００５９】
　（パルス幅変調回路の詳細とデューティ分解能）
　スイッチング電源装置に設けたパルス幅変調回路は、カウンタ回路、第１比較回路、第
２比較回路及び出力反転回路を備え、
　カウンタ回路は、外部から供給されたクロック信号を計数してカウント値を出力すると
共に第１比較回路から出力されたリセット信号によりリセットされ、
　第１比較回路は、カウンタ回路のカウント値を外部から設定された所定の第１設定値と
比較し、カウント値が第１設定値に一致した場合にリセット信号を出力し、
　第２比較回路は、カウンタ回路のカウント値を第１設定値以下の外部から設定された第
２設定値と比較し、カウント値が第２設定値に一致した場合に出力反転信号を出力し、
　出力反転回路は、リセット信号が得られたときに出力を正転し、出力反転信号が得られ
た場合に出力を反転して矩形波信号を出力する。
【発明の効果】
【００６０】
（基準電圧発生回路の基本的な効果）
　本発明は、基準電圧発生回路に於いて、周期とデューティを外部から設定可能な矩形波
信号を出力する複数のパルス幅変調回路と、複数のパルス幅変調回路の出力の各々に一端
を接続した複数の抵抗と、複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサとを備え、複数の
抵抗とコンデンサの接続点に発生する電圧を基準電圧として取り出す構成を備えるように
したため、パルス幅変調回路として低速クロックで動作するデジタルＰＷＭ回路をデュー
ティ分解能を低く設定して用いても、基準電圧の分解能を高くすることが可能となるため
、高速クロックで動作する高価なデジタルＰＷＭ回路を用いることなく、矩形波信号の周
期を短くすることが可能となり、また、デジタルＰＷＭ回路のデューティ分解能を低く設
定したことで矩形波信号の周期を短くできることから、基準電圧の設定電圧変更時間を短
くするために、デジタルＰＷＭ回路の出力に接続する抵抗とコンデンサの時定数を小さく
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した場合でも、基準電圧のリップル電圧が大きくなることが無く、高分解能の出力電圧設
定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時間の短さを低コストで両立可能とす
る。
【００６１】
　（２つのパルス幅変調回路の出力抵抗の関係による効果）
　また、複数のパルス幅変調回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに
分け、各グループ内で並び順に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合
、第１パルス幅変調回路に接続した第１抵抗の抵抗値（Ｒi）に対し第２パルス幅変調回
路に接続した第２抵抗の抵抗値（Ｒi+1）が十分に大きな値に設定されたため、基準電圧
に対しては、第１比較回路からの矩形波信号による電圧変化は直接に基準電圧の電圧変化
に反映されることで粗調整として働き、第１比較回路からの矩形波信号による電圧変化は
第１抵抗と第２抵抗の大小関係に基づき小さな電圧変化として基準電圧に反映されること
で微調整として働き、両者の組合せにより高分解能の出力電圧設定、出力電圧のリップル
電圧の低減、設定電圧変更時間の短さを低コストで両立可能とする。
【００６２】
　（２つのパルス幅変調回路の出力抵抗比をデューティ分解能に基づき設定する効果）
　また、複数のパルス幅変調回路は所定のデューティ分解能を有し、複数のパルス幅変調
回路を相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループに分け、各グループ内で並び順
に第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路とした場合、第１パルス幅変調回路に接
続した第１抵抗の抵抗値（Ｒi）と第２パルス幅変調回路に接続した第２抵抗の抵抗値（
Ｒi+1）の比（Ｒi+1／Ｒi）が第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ等しくな
るように、第１抵抗及び第２抵抗の抵抗値が設定されたため、第１抵抗と第２抵抗の比を
第１パルス幅変調回路のデューティ分解能とほぼ等しく設定したことで、デジタルプロセ
ッサ等による外部から周期、デューティ分解能及びデューティを変更する制御により、基
準電圧を例えば０Ｖから矩形波信号のＨレベル電圧の範囲で、第１パルス幅変調回路のデ
ューティ分解能と第２パルス幅変調回路のデューティ分解能を掛け合わせた分解能に対応
した微小電圧単位に調整が可能となり、基準電圧を高精度に制御することが可能となる。
【００６３】
　また、基準電圧は、第１パルス幅変調回路のデューティ分解能と第２パルス幅変調回路
のデューティ分解能を掛け合わせた分解能に基づき生成されるため、第１パルス幅変調回
路及び第２パルス幅変調回路のデューティ分解能は小さくすることができ、デューティ分
解能が小さければ、従来と同じクロック周期とすると、矩形波信号の周期は短くなること
で高速動作することとなり、パルス幅変調回路の出力に接続する抵抗とコンデンサの時定
数を小さくしても、基準電圧のリップルを小さくすることができる。
【００６４】
　その結果、高分解能の出力電圧設定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時
間の短さを低コストで両立可能とする。
【００６５】
　（パルス幅変調回路の詳細とデューティ分解能による効果）
　また、パルス幅変調回路は、カウンタ回路、第１比較回路、第２比較回路及び出力反転
回路を備え、カウンタ回路は、外部から供給されたクロック信号を計数してカウント値を
出力すると共に第１比較回路から出力されたリセット信号によりリセットされ、第１比較
回路は、カウンタ回路のカウント値を外部から設定された所定の第１設定値と比較し、カ
ウント値が第１設定値に一致した場合にリセット信号を出力し、第２比較回路は、カウン
タ回路のカウント値を外部から設定された第２設定値と比較し、カウント値が第２設定値
に一致した場合に出力反転信号を出力し、出力反転回路は、リセット信号が得られたとき
に出力を正転し、出力反転信号が得られた場合に出力を反転して矩形波信号を出力するよ
うにしたため、このような構成を備えた第１パルス幅変調回路と第２パルス幅変調回路に
対し、デジタルプロセッサ等により外部から第１設定値を変更することで矩形波信号の周
期とデューティ分解能を変更する制御ができ、また、第２設定値を変更することで矩形波
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信号のデューティを変更する制御が可能となり、第１パルス幅変調回路のデューティ分解
能と第２パルス幅変調回路のデューティ分解能を掛け合わせた分解能に対応した微小電圧
単位に基準電圧の調整が可能となり、基準電圧を高精度に制御することができる。
【００６６】
　また、基準電圧は、第１パルス幅変調回路のデューティ分解能と第２パルス幅変調回路
のデューティ分解能を掛け合わせた分解能に基づき生成されるため、第１パルス幅変調回
路及び第２パルス幅変調回路の第１設定値を小さな値に設定することでデューティ分解能
を小さくすることができ、デューティ分解能が小さければ、従来と同じクロック周期とす
ると、矩形波信号の周期は短くなることで高速動作することとなり、パルス幅変調回路の
出力に接続する抵抗とコンデンサの時定数を小さくしても基準電圧のリップルを小さくす
ることができる。
【００６７】
　その結果、高分解能の出力電圧設定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時
間の短さを低コストで両立可能とする。
【００６８】
　（スイッチング電源装置の効果）
　本発明は、電力変換部、スイッチング素子駆動回路及び基準電圧発生回路を備え、電力
変換部はスイッチング素子のオンオフによって入力電源が供給する入力電圧を断続電圧に
変換すると共に断続電圧を整流平滑して直流電圧を生成し、スイッチング素子駆動回路は
、基準電圧発生回路からの基準電圧に対応してスイッチング素子のオンデューティを制御
するスイッチング電源装置に於いて、基準電圧発生回路は、周期とデューティを外部から
設定可能な矩形波信号を出力する複数のパルス幅変調回路と、複数のパルス幅変調回路の
出力の各々に一端を接続した複数の抵抗と、複数の抵抗の他端を共通接続したコンデンサ
とを備え、複数の抵抗とコンデンサの接続点で発生する電圧を基準電圧として取り出す構
成を備えるようにしたため、前述した本発明による基準電圧発生回路の効果により、デジ
タルプロセッサ等で高精度かつ高速応答に出力電圧を制御でき、出力電圧リップルが小さ
いスイッチング電源装置を低コストで作ることができる。
【００６９】
　なお、スイッチング電源装置におけるそれ以外の特徴による効果は、基準電圧発生回路
の場合と基本的に同様となる。
【図面の簡単な説明】
【００７０】
【図１】デジタルＰＷＭ回路を２回路設けた基準電圧発生回路の概略を示した回路ブロッ
ク図
【図２】図１の基準電圧発生回路につきデジタルＰＷＭ回路の具体的な回路構成を含めて
示した回路ブロック図
【図３】基準電圧発生回路のコンデンサ容量を無限大とした場合の等価回路を示した回路
ブロック図
【図４】デジタルＰＷＭ回路を３回路以上設けた基準電圧発生回路の概略を示した回路ブ
ロック図
【図５】本発明の基準電圧発生回路を設けたスイッチング電源装置の第１実施形態を示し
た回路ブロック図
【図６】本発明の基準電圧発生回路を設けたスイッチング電源装置の第２実施形態を示し
た回路ブロック図
【図７】本発明の基準電圧発生回路を設けたフィードバック制御回路を持たないスイッチ
ング電源装置の第３実施形態を示した回路ブロック図
【図８】従来のデジタルＰＷＭ回路を用いた基準電圧発生回路を示した回路ブロック図
【図９】図７のデジタルＰＷＭ回路における各部の動作波形を示したタイムチャート
【発明を実施するための形態】
【００７１】
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［基準電圧発生回路の第１実施形態］
　図１はデジタルＰＷＭ回路を２回路設けた基準電圧発生回路の概略を示した回路ブロッ
ク図、図２は図１の基準電圧発生回路につきデジタルＰＷＭ回路の具体的な回路構成を含
めて示した回路ブロック図、図３は基準電圧発生回路のコンデンサ容量を無限大とした場
合の等価回路を示した回路ブロック図である。
【００７２】
　（基準電圧発生回路の概略）
　図１に示すように、本実施形態の基準電圧発生回路１０は、第１パルス幅変調回路とし
て機能する第１デジタルＰＷＭ回路１２－１と第２パルス幅変調回路として機能する第２
デジタルＰＷＭ回路１２－２を備え、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の出力に第１抵抗
１４－１の一端を接続し、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の出力に第２抵抗１４－２の
一端を接続し、第１抵抗１４－１及び第２抵抗１４－２の他端はコンデンサ１６の一端に
共通接続し、第１抵抗１４－１、第２抵抗１４－２及びコンデンサ１６の接続点から出力
端子１８に接続し、基準電圧Ｖｒｅｆを得る構成としている。
【００７３】
　（第１デジタルＰＷＭ回路）
　図２に示すように、基準電圧発生回路１０に設けた第１デジタルＰＷＭ回路１２－１は
、カウンタ回路２０－１、第１比較回路２２－１、第２比較回路２４－１、ＲＳ－フリッ
プフロップ回路２６－１から構成される。
【００７４】
　カウンタ回路２０－１は、クロック発振回路１５－１が出力するクロック信号Ｅ１１を
カウントし、第１比較回路２２－１及び第２比較回路２４－１にカウント値Ｎ１を出力す
る。また、カウンタ回路２０－１にリセット信号Ｅ１２が入力されると、カウント値Ｎ１
がゼロにリセットされる。
【００７５】
　第１比較回路２２－１は、外部から設定できる第１設定値Ｓ１１を持ち、カウンタ回路
２０－１が出力するカウント値Ｎ１が第１設定値Ｓ１１と等しくなって、次のクロック信
号Ｅ１１が入力されるタイミングでリセット信号Ｅ１２を出力する。
【００７６】
　第２比較回路２４－１は、外部から設定できる第２設定値Ｓ１２を持ち、カウンタ回路
２０－１が出力するカウント値Ｎ１が第２設定値Ｓ１２と等しくなったタイミングで出力
反転信号Ｅ１３を出力する。
【００７７】
　ＲＳ－フリップフロップ回路２６－１は、出力反転回路として機能し、第１比較回路２
２－１が出力するリセット信号Ｅ１２が入力されると出力ＱＢがＨレベル、出力ＱがＬレ
ベルとなってこれを維持し、第２比較回路２４－１が出力する出力反転信号Ｅ１３が入力
されると出力ＱＢがＬレベル、出力ＱがＨレベルとなってこれを維持し、出力ＱＢから矩
形波信号（ＰＷＭ信号）Ｅ１４を出力する。
【００７８】
　これにより第１デジタルＰＷＭ回路１２－１は、周期Ｔｐｗｍ１とデューティｄｕｔｙ

1をもつ矩形波信号Ｅ１４を出力する。ここで、周期Ｔｐｗｍ１とデューティｄｕｔｙ1は
次式で与えられる。
Ｔｐｗｍ１＝Ｔｃｋ１×（Ｓ１１＋１）
ｄｕｔｙ1＝Ｓ１２／（Ｓ１１＋１）
【００７９】
　（第２デジタルＰＷＭ回路）
　図２に示すように、基準電圧発生回路１０に設けた第２デジタルＰＷＭ回路１２－２は
、カウンタ回路２０－２、第１比較回路２２－２、第２比較回路２４－２、ＲＳ－フリッ
プフロップ回路２６－２から構成される。
【００８０】
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　カウンタ回路２０－２は、クロック発振回路１５－２が出力するクロック信号Ｅ２１を
カウントし、第１比較回路２２－２及び第２比較回路２４－２にカウント値Ｎ２を出力す
る。また、カウンタ回路２０－２は、リセット信号Ｅ２２が入力されると、カウント値Ｎ
２がゼロにリセットされる。
【００８１】
　第１比較回路２２－２は、外部から設定できる第１設定値Ｓ２１を持ち、カウンタ回路
２０－２が出力するカウント値Ｎ２が第１設定値Ｓ２１と等しくなって、次のクロック信
号Ｅ２１が入力されるタイミングでリセット信号Ｅ２２を出力する。
【００８２】
　第２比較回路２４－２は、外部から設定できる第２設定値Ｓ２２を持ち、カウンタ回路
２０－２が出力するカウント値Ｎ２が第２設定値Ｓ２２と等しくなったタイミングで出力
反転信号Ｅ２３を出力する。
【００８３】
　ＲＳ－フリップフロップ回路２６－２は、出力反転回路として機能し、第１比較回路２
２－２が出力するリセット信号Ｅ２２が入力されると出力ＱＢがＨレベル、出力ＱがＬレ
ベルとなってこれを維持し、第２比較回路２４－２が出力する出力反転信号Ｅ２３が入力
されると出力ＱＢがＬレベル、出力ＱがＨレベルとなってこれを維持し、出力ＱＢから矩
形波信号（ＰＷＭ信号）Ｅ２４を出力する。
【００８４】
　これにより第２デジタルＰＷＭ回路１２－２は、周期Ｔｐｗｍ２とデューティｄｕｔｙ

2をもつ矩形波信号（ＰＷＭ信号）Ｅ２４を出力する。ここで、周期Ｔｐｗｍ２とデュー
ティｄｕｔｙ2は次式で与えられる。
Ｔｐｗｍ２＝Ｔｃｋ２×（Ｓ２１＋１）
ｄｕｔｙ2＝Ｓ２２／（Ｓ２１＋１）
【００８５】
　（整流平滑）
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の出力と第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の出力は、
第１抵抗１４－１及び第２抵抗１４－２を介して接続される。第１抵抗１４－１と第２抵
抗１４－２の接続点にコンデンサ１６を接続し、コンデンサ１６の電圧を基準電圧Ｖｒｅ
ｆとして出力端子１８から取り出す。
【００８６】
　（基準電圧の生成動作）
　図１及び図２に示した基準電圧発生回路１０の基準電圧Ｖｒｅｆの発生動作について、
以下に説明する。
【００８７】
　コンデンサ１６の容量Ｃ１を無限大とすると、基準電圧Ｖｒｅｆ側から見た第１デジタ
ルＰＷＭ回路１２－１と第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の出力電圧は、それぞれが出力
するパルス電圧の矩形波信号を平滑した電圧を出力する直流電圧源と考えることができる
。
【００８８】
　このため、第１及び第２デジタルＰＷＭ回路１２－１，１２－２からの矩形波信号Ｅ１
４，Ｅ２４のＨレベル出力電圧をＶＨ１，ＶＨ２とし、Ｌレベル出力電圧をＶＬ１，ＶＬ
２とすると、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の出力を平滑した電圧ＶＳＭ１および第２
デジタルＰＷＭ回路１２－２の出力を平滑した電圧ＶＳＭ２は以下の式で表される。
【００８９】
ＶＳＭ１＝（ＶＨ１－ＶＬ１）×Ｓ１２／（Ｓ１１＋１）＋ＶＬ１
　　　　＝（ＶＨ１－ＶＬ１）・ｄｕｔｙ1＋ＶＬ１                （８）
ＶＳＭ２＝（ＶＨ２－ＶＬ２）×Ｓ２２／（Ｓ２１＋１）＋ＶＬ２
　　　　＝（ＶＨ２－ＶＬ２）・ｄｕｔｙ2＋ＶＬ２                （９）
【００９０】
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　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１および第２デジタルＰＷＭ回路１２－２は第１抵抗１
４－１と第２抵抗１４－２を介して接続されており、第１抵抗１４－１と第２抵抗１４－
２の接続点の電圧が基準電圧Ｖｒｅｆとなっているので、基準電圧発生回路１０は図３の
ように表すことができる。
【００９１】
　図３で示すように、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１から第１抵抗１４－１及び第２抵
抗１４－２を介して第２デジタルＰＷＭ回路１２－２に流れる電流をｉ１として計算する
と、基準電圧Ｖｒｅｆを求めることができる。
【００９２】
　第１抵抗１４－１を流れる電流ｉ１は、第１抵抗１４－１の抵抗値をＲ１とすると、第
１抵抗１４－１の両端の電圧差と抵抗値Ｒ１から、以下の式が成り立つ。
ｉ１＝（ＶＳＭ１－Ｖｒｅｆ）／Ｒ１                             （１０）
【００９３】
　また、第２抵抗１４－２にも同じ電流ｉ１が流れるので、第２抵抗１４－２の抵抗値を
Ｒ２とすると、同様に、以下の式が成り立つ。
ｉ１＝（Ｖｒｅｆ－ＶＳＭ２）／Ｒ２                             （１１）
【００９４】
　第１抵抗１４－１の抵抗値Ｒ１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ２の関係を
Ａ＝Ｒ２／Ｒ１
とすると、基準電圧Ｖｒｅｆは以下の式で求められる。
Ｖｒｅｆ＝｛Ａ／（Ａ＋１）｝ＶＳＭ１＋｛１／（Ａ＋１）｝ＶＳＭ２      （１２）
【００９５】
　ここで、Ａ＞＞１となるように、即ち、第１抵抗１４－１の抵抗値Ｒ１に対し第２抵抗
１４－２の抵抗値Ｒ２が十分に大きくなるように、抵抗値Ｒ１，Ｒ２の値を設定すると、
Ａ＋１≒Ａ
となるので、基準電圧Ｖｒｅｆは以下の式で表すことができる。
Ｖｒｅｆ≒ＶＳＭ１＋（１／Ａ）ＶＳＭ２                         （１３）
【００９６】
　この式（１３）の関係から、基準電圧Ｖｒｅｆに対しては、平滑電圧ＶＳＭ１の電圧変
化は直接に基準電圧Ｖｒｅｆの電圧変化に反映され、平滑電圧ＶＳＭ２の電圧変化は（１
／Ａ）倍で基準電圧Ｖｒｅｆの電圧変化に反映されることが分かる。
【００９７】
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１からの平滑電圧ＶＳＭ１は、基準電圧Ｖｒｅｆの電圧
変化に対して粗調整として働くことができ、また、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２から
の平滑電圧ＶＳＭ２は、基準電圧Ｖｒｅｆの電圧変化に対して微調整として働くことがで
きる。
【００９８】
　また、基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解能は、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１におけるデ
ューティ分解能が第１比較回路１２－１の第１設定値Ｓ１１に１を加えた（Ｓ１１＋１）
であり、また第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のデューティ分解能が第１比較回路２２－
１の第１設定値Ｓ２１に１を加えた（Ｓ２１＋１）であり、基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解
能は、両者のデューティ分解能を掛け合わせた分解能（Ｓ１１＋１）（Ｓ２１＋１）とし
て決定できる。このため第１デジタルＰＷＭ回路１２－１および第２デジタルＰＷＭ回路
１２－２のそれぞれのデューティ分解能が低くても基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解能を高く
することができる。
【００９９】
　また、基準電圧Ｖｒｅｆの電圧分解能が第１及び第２デジタルＰＷＭ回路１２－１，１
２－２のデューティ分解能を掛け合わせた分解能（Ｓ１１＋１）（Ｓ２１＋１）により決
定できるということは、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１と第２デジタルＰＷＭ回路１２
－２のデューティ分解能が小さくて良いということである。
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【０１００】
　このように第１デジタルＰＷＭ回路１２－１と第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のデュ
ーティ分解能を小さくすることができると、両者の周期Ｔｐｗｍ１、Ｔｐｗｍ２を短くし
て用いることができる。
【０１０１】
　（本実施形態のメリット）
　このような図１乃至図３に示した本実施形態の基準電圧発生回路１０は、低速クロック
で動作するデジタルＰＷＭ回路をデューティ分解能を低く設定して用いても、基準電圧Ｖ
ｒｅｆの分解能を高くすることが可能となるため、第１及び第２デジタルＰＷＭ回路１２
－１，１２－２に高速クロックで動作する高価なデジタルＰＷＭ回路を用いることなく、
デジタルＰＷＭ回路が出力する矩形波信号の周期を短くすることが可能となり、また、デ
ジタルＰＷＭ回路のデューティ分解能を低く設定したことで矩形波信号の周期を短くでき
ることから、基準電圧Ｖｒｅｆの設定電圧変更時間を短くするために、デジタルＰＷＭ回
路の出力に接続する抵抗とコンデンサの時定数を小さくした場合でも、基準電圧Ｖｒｅｆ
のリップルを小さくすることができることになり、高分解能の出力電圧設定、出力電圧の
リップル電圧の低減、設定電圧変更時間の短さの全てを低コストで両立できる。
【０１０２】
　（第１実施形態の変形）
　図４はデジタルＰＷＭ回路を３回路以上となる複数回路設けた基準電圧発生回路の概略
を示した回路ブロック図である。
【０１０３】
　図１乃至図３に示した第１実施形態の基準電圧発生回路では、２回路のデジタルＰＷＭ
回路をそれぞれ抵抗を介してコンデンサに接続した回路としているが、３回路以上となる
複数のデジタルＰＷＭ回路を、それぞれ抵抗を介してコンデンサに接続した回路としても
良く、この場合にも同様の効果を得ることができる。
【０１０４】
　図４の基準電圧発生回路１０では、３回路以上となる複数のデジタルＰＷＭ回路１２－
１～１２－ｎのそれぞれの出力に、抵抗１４－１～１４－ｎの一端を接続し、抵抗１４－
１～１４－ｎの他端のすべてをコンデンサ１６と接続し、コンデンサ１６から電圧Ｖｒｅ
ｆを得る構成としている。
【０１０５】
　この場合、複数のデジタルＰＷＭ回路１２－１～１２－ｎ及び抵抗１４－１～１４－ｎ
を、相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループＧ１～Ｇｎ－１に分け、ｉ番目と
ｉ＋１番目を含む任意のグループＧｉのデジタルＰＷＭ回路を、グループ内での並び順に
第１デジタルＰＷＭ回路１２－ｉと第２デジタルＰＷＭ回路１２－（ｉ＋１）とした場合
、第１デジタルＰＷＭ回路１２－ｉに接続した第１抵抗１４－ｉの抵抗値Ｒiに対し第２
デジタルＰＷＭ回路１２－（ｉ＋１）に接続した第２抵抗１４－（ｉ＋１）の抵抗Ｒi+1

を十分に大きな値に設定し、グループ単位に前記の式（１３）の関係が得られるようにす
れば良い。ただし、ｉ＝１～ｎの整数とする。
【０１０６】
　ここで、抵抗１４－１～１４－ｎの抵抗値Ｒ１～Ｒｎの関係を、
Ｒ２／Ｒ１＝Ａ1

Ｒ３／Ｒ２＝Ａ2

・・・
Ｒｎ／Ｒｎ－１＝Ａn-1

とすると、前記の式（１３）の関係から、本実施形態の基準電圧発生回路１０による基準
電圧Ｖｒｅｆは以下の式で表すことができる。
Ｖｒｅｆ＝ＶＳＭ１＋（１／Ａ1）ＶＳＭ２＋（１／Ａ2）ＶＳＭ３＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・＋（１／Ａn-1）ＶＳＭｎ     （１４）
【０１０７】
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　この第１実施形態の変形例においても、第１実施形態と同様に、高分解能の出力電圧設
定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時間の短さの全てを低コストで両立で
きる。
【０１０８】
　［基準電圧発生回路の第２実施形態］
　第２実施形態の基準電圧発生回路は、その構成は図１及び図２に示した第１実施形態と
同じであるが、第１抵抗１４－１の抵抗値Ｒ１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ２の比（Ｒ
２／Ｒ１）を、下記の式（１５）のように、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１のデューテ
ィ分解能（Ｒｄ1－１）に設定することで、基準電圧Ｖｒｅｆを高精度に制御できるよう
にしたものである。
Ｒ２／Ｒ１ ＝ Ｒｄ1－１                                 （１５）
【０１０９】
　以下、本実施形態による基準電圧の発生動作を、図１及び図２に示した第１デジタルＰ
ＷＭ回路１２－１および第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のＨレベル出力電圧を共にＶＨ
とし、Ｌレベル出力電圧を０として説明を行う。
【０１１０】
　本実施形態は、第１実施形態で示した式（８）～式（１５）から得られる以下の式で説
明できる。
【０１１１】
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１および第２デジタルＰＷＭ回路１２－２からの矩形波
信号のＨレベル出力電圧をＶＨとすると、ＶＨ１＝ＶＨ２＝ＶＨとなる。また、Ｌレベル
出力電圧が０であるので、ＶＬ１＝ＶＬ２＝０となる。この条件を式（８）、式（９）に
与える。
【０１１２】
　また、式（１２）で第１抵抗１４－１と第２抵抗１４－２の抵抗値の関係を記述するの
に用いた
Ａ＝Ｒ２／Ｒ１
を、式（１５）に代入すると
Ａ＝Ｒｄ1－１
となるので、これを式（１２）に代入する。これより、以下の式が得られる。
Ｖｒｅｆ＝（ＶＨ・ｄｕｔｙ1） ＋ （１／Ｒｄ1）（ＶＨ・ｄｕｔｙ2）     （１６）
【０１１３】
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１のｄｕｔｙ1は（１／Ｒｄ1）を最小単位として０～１
まで変化することができる。第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のｄｕｔｙ2は（１／Ｒｄ2

）を最小単位として０～１まで変化することができる。
【０１１４】
　式（１６）より、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のｄｕｔｙ2が基準電圧Ｖｒｅｆの
電圧変化に及ぼす寄与率は、（１／Ｒｄ1）となっている。第２デジタルＰＷＭ回路１２
－２のｄｕｔｙ2が０～１の範囲で変化したとき、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２がＶ
ｒｅｆの電圧変化に及ぼす影響は、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１のｄｕｔｙの最小単
位（１／Ｒｄ1）分ということになる。
【０１１５】
　以上の点に関して、具体的に数値を与えて説明すると次のようになる。まず、
矩形波信号のＨレベル出力電圧ＶＨ＝５Ｖ、
第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値Ｓ１１＝９９
第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の第１設定値Ｓ２１＝９９
とする。
【０１１６】
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１からの矩形波信号のデューティｄｕｔｙ1は、
ｄｕｔｙ1＝Ｓ１２／（Ｓ１１＋１）
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であるので、第１設定値Ｓ１２＝０のときデューティｄｕｔｙ1＝０、第２設定値Ｓ１２
＝１００のときデューティｄｕｔｙ1＝１となる。第２設定値Ｓ１２は０から１００の値
を取り得ることからデューティｄｕｔｙ1の分解能Ｒｄ1はＲｄ1＝１００となる。
【０１１７】
　そこで、第１抵抗１４－１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ１，Ｒ２を、
Ｒ１＝１ｋΩ
Ｒ２＝９９ｋΩ
とすることで、（Ｒ２／Ｒ１＝Ｒｄ1－１）の関係を満たすことができる。
【０１１８】
　また、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２から出力される矩形波信号のデューティｄｕｔ
ｙ2は、
ｄｕｔｙ2＝Ｓ２２／（Ｓ２１＋１）
であるので、デューティｄｕｔｙ2は第２設定値Ｓ２２＝０のときｄｕｔｙ2＝０となり、
第２設定値Ｓ２２＝１００のときデューティｄｕｔｙ2＝１となる。これにより式（１６
）は以下の式に変形できる。
Ｖｒｅｆ＝（５・Ｓ１２／１００ ）＋（１／１００）（５・Ｓ２２／１００）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１７）
【０１１９】
　第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値Ｓ１２＝０のとき（周期Ｔｐｗｍ＝１で
出力を０Ｖに固定）、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の第２設定値Ｓ２２を０から１０
０の範囲で変化させると、式（１７）の右辺第２項から、基準電圧Ｖｒｅｆは、０から５
０ｍＶの範囲で変化させることができる。ここで、第２設定値Ｓ２２は整数であるので、
Ｓ２２＝１とすると、基準電圧Ｖｒｅｆは式（１７）の右辺第２項から、
（１／１００）・５・（１／１００）＝０．５ｍＶ
単位で値を設定できる。
【０１２０】
　一方、第１設定値Ｓ１２＝０とし、第２設定値Ｓ２２＝１００としたときの基準電圧Ｖ
ｒｅｆ＝５０ｍＶは、第１設定値Ｓ１２＝１とし、第２設定値Ｓ２２＝０としても作るこ
とができる。第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値Ｓ１２＝１ のとき、第２デ
ジタルＰＷＭ回路１２－２の第２設定値Ｓ２２を０から１００の範囲で変化させると、基
準電圧Ｖｒｅｆは、５０ｍＶから１００ｍＶの範囲で、先と同様に、０.５ｍＶ単位で値
を設定できる。
【０１２１】
　以上のように、本実施形態にあっては、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値
Ｓ１２の設定値によって基準電圧Ｖｒｅｆを５０ｍＶ単位で変化させることが可能であり
（粗調整）、同時に第２デジタルＰＷＭ回路１２－２の第２設定値Ｓ２２によって基準電
圧Ｖｒｅｆを０.５ｍＶ単位で変化させる（微調整）ことが可能であることが分かる。
【０１２２】
　従って、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値Ｓ１２と第２デジタルＰＷＭ回
路１２－２の第２設定値Ｓ２２を調整することで、基準電圧Ｖｒｅｆは０～５Ｖの範囲で
０.５ｍＶ単位で設定できることになる。このとき、基準電圧Ｖｒｅｆの分解能は、第１
デジタルＰＷＭ回路１２－１のデューティ分解能Ｒｄ1＝１００と第２デジタルＰＷＭ回
路１２－２のデューティ分解能Ｒｄ2＝１００を掛け合わせた分解能
Ｒｄ1×Ｒｄ2＝１００×１００＝１００００
となる。
【０１２３】
　（第２実施形態のメリット）
　本実施形態は、図１及び図２に示した基準電圧発生回路１０において、第１デジタルＰ
ＷＭ回路１２－１および第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のＨレベル出力電圧を共にＶＨ
とし、Ｌレベル出力電圧を０とし、第１抵抗１４－１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ１，
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Ｒ２の比（Ｒ２／Ｒ１）を第１デジタルＰＷＭ回路１２－１のデューティ分解能Ｒｄ1か
ら１を引いた値（Ｒｄ1－１）、即ち第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の第１設定値Ｓ１
１に設定することで、基準電圧Ｖｒｅｆを、０～ＶＨの範囲で、第１デジタルＰＷＭ回路
１２－１と第２デジタルＰＷＭ回路１２－２のデューティ分解能を乗算した値で除算した
ＶＨ／（Ｒｄ1×Ｒｄ2）
の単位で調整することが可能となるため、基準電圧Ｖｒｅｆを高精度に制御することが可
能となる。
【０１２４】
  第１実施形態と比較すると、第１デジタルＰＷＭ回路１２－１の分解能に対して第１抵
抗１４－１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ１，Ｒ２の比（Ｒ２／Ｒ１）を設定したことで
、基準電圧Ｖｒｅｆを変化させる際の調整を均等な変化幅で調整できることが第２実施形
態の利点となる。
【０１２５】
　また、第１実施形態と同様に、第１及び第２デジタルＰＷＭ回路１２－１，１２－２に
高速クロックで動作する高価なデジタルＰＷＭを用いることなく、周期を短く設定して用
いることが可能となる。例えば、従来の図８のデジタルＰＷＭ回路１０２と比較すると、
次のようになる。
【０１２６】
　まず、図８の従来例では、第１比較回路１０６の第１設定値Ｓ１をＳ１＝３９９９とし
ていたので分解能ＲｄはＲｄ＝Ｓ１＋１＝４０００となり、クロック周期Ｔｃｋ＝１００
ｎＳの場合のデジタルＰＷＭ回路１０２の周期はＴｐｗｍ＝４００μＳとなる。
【０１２７】
　これに対し本実施形態では、例えば第１デジタルＰＷＭ回路１２－１における第１比較
回路２２－１の第１設定値Ｓ１１＝９９とし、第２デジタルＰＷＭ回路１２－２における
第１比較回路２２－２の第１設定値Ｓ２１＝９９と、
（Ｓ１１＋１）×（Ｓ２１＋１）＝（９９＋１）×（９９＋１）＝１００００
により分解能は１００００となり、クロック周期Ｔｃｋ＝１００ｎＳの場合、第１及び第
２デジタルＰＷＭ回路１２－１，１２－２からの矩形波信号の周期はＴｐｗｍ＝１０μＳ
となる。
【０１２８】
　従って、従来に比べ本実施形態は、デューティ分解能が４０００から１００００と２．
５倍になっているにも関わらず、周期は４００μＳから１０μＳと短くなっており、４０
倍速い周波数で動作させていることが分かる。このため、第１及び第２デジタルＰＷＭ回
路１２－１，１２－２の出力に接続する第１及び第２抵抗１４－１，１４－２とコンデン
サ１６の時定数を小さくしても、基準電圧Ｖｒｅｆのリップル電圧を小さくすることがで
きることになり、高分解能の出力電圧設定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変
更時間の短さの全てを低コストで両立できる。
【０１２９】
　（第２実施形態の変形１）
　第２実施形態の基準電圧発生回路では、第１抵抗１４－１の抵抗値Ｒ１と第２抵抗１４
－２の抵抗値Ｒ２の比を第１デジタルＰＷＭ回路１２－１のデューティ分解能（Ｒｄ1－
１）に設定したが、実際の回路においては、以下の式（１８）のように、第１抵抗１４－
１の抵抗値Ｒ１と第２抵抗１４－２の抵抗値Ｒ２の比を第１デジタルＰＷＭ回路１２－１
のデューティ分解能Ｒｄ1とほぼ近い値としても、上記の効果が得られる。
Ｒ２／Ｒ１ ≒ Ｒｄ1                                     （１８）
【０１３０】
　（第２実施形態の変形２）
　第２実施形態の基準電圧発生回路では、２回路のデジタルＰＷＭ回路を、それぞれ抵抗
を介してコンデンサに接続した回路としているが、図４に示したと同様に、３回路以上の
デジタルＰＷＭ回路１２－１～１２－ｎのそれぞれの出力に、抵抗１４－１～１４－ｎの
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一端を接続し、抵抗１４－１～１４－ｎの他端のすべてをコンデンサ１６と接続し、コン
デンサ１６から電圧Ｖｒｅｆを得る構成とすることができる。
【０１３１】
　この場合、図４に示したと同様に、複数のデジタルＰＷＭ回路１２－１～１２－ｎ及び
抵抗１４－１～１４－ｎを、相互に重なるように並び順に２回路ずつのグループＧ１～Ｇ
ｎ－１に分け、ｉ番目とｉ＋１番目を含む任意のグループＧｉのデジタルＰＷＭ回路を、
グループ内での並び順に第１デジタルＰＷＭ回路１２－ｉと第２デジタルＰＷＭ回路１２
－（ｉ＋１）とした場合、第１デジタルＰＷＭ回路１２－ｉの分解能をＲｄiとすると、
第１抵抗１４－ｉの抵抗値Ｒiと第２抵抗１４－（ｉ＋１）の抵抗値Ｒi+1を以下の式の形
にすれば良い。
Ｒi+1／Ｒi ＝ Ｒｄi－１                                 （１９）
【０１３２】
　これにより本実施形態の基準電圧発生回路１０で発生する基準電圧Ｖｒｅｆは次のよう
になる。本実施形態の基準電圧発生回路１０に設けた抵抗１４－１～１４－ｎの抵抗値Ｒ
１～Ｒｎの関係を
Ｒ２／Ｒ１＝Ｒｄ1－１
Ｒ３／Ｒ２＝Ｒｄ2－１
・・・
Ｒｎ／Ｒｎ－１＝Ｒｄn-1－１
とすると、式（１６）の関係から、本実施形態の基準電圧発生回路１０による基準電圧Ｖ
ｒｅｆは以下の式で表すことができる。
Ｖｒｅｆ＝（ＶＨ・ｄｕｔｙ1） ＋ （１／Ｒｄ1）（ＶＨ・ｄｕｔｙ2）＋
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・＋（１／Ｒｄn-1）（ＶＨ・ｄｕｔｙn）
                                                               （２０）
【０１３３】
　従って、第２実施形態の変形例においても、第２実施形態と同様に、高分解能の出力電
圧設定、出力電圧のリップル電圧の低減、設定電圧変更時間の短さの全てを低コストで両
立できる。
【０１３４】
　また、この場合でも、第１抵抗１４－ｉの抵抗値Ｒiと第２抵抗１４－（ｉ＋１）の抵
抗値Ｒi+1の比を、以下の式のように、第１デジタルＰＷＭ回路１２－ｉのデューティ分
解能Ｒｄiとほぼ近い値としても、上記と同様の効果が得られる。
Ｒi+1／Ｒi ≒ Ｒｄi                                     （２１）
【０１３５】
　［スイッチング電源装置］
（スイッチング電源装置の第１実施形態）
　図５は本発明による基準電圧発生回路を設けたスイッチング電源装置の第１実施形態を
示した回路ブロック図である。
【０１３６】
　図５に示すように、本実施形態のスイッチング電源装置３０は、電力変換部３４、スイ
ッチング素子駆動回路３８、フィードバック制御回路３６及び基準電圧発生回路１０を備
える。
【０１３７】
　電力変換部３４は、入力電源２８が供給する入力電圧Ｖｉｎを断続電圧に変換するため
のスイッチング素子、および、スイッチング素子が生成した断続電圧を整流平滑して直流
出力電圧Ｖｏを生成する整流平滑回路を内部に備えている。
【０１３８】
　スイッチング素子駆動回路３８は、フィードバック制御信号ＦＢＡを受けて、スイッチ
ング素子の駆動信号を生成する回路であり、スイッチング素子のデューティを制御する。
即ち、スイッチング素子駆動回路３８は、三角波発振器４８とＰＷＭコンパレータ４６で
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構成されており、三角波電圧Ｖｔｒｉがフィードバック信号ＦＢＡよりも低いとき、スイ
ッチング素子をオンし、三角波電圧Ｖｔｒｉがフィードバック信号ＦＢＡよりも高いとき
、スイッチング素子をオフする制御を行う。これにより、フィードバック信号ＦＢＡが上
昇するとスイッチング素子のデューティを広くし、フィードバック信号ＦＢＡが低下する
とスイッチング素子のデューティを狭くする制御を行う。
【０１３９】
　フィードバック制御回路３６は、誤差アンプ４４により出力電圧Ｖｏと基準電圧Ｖｒｅ
ｆを比較し、出力電圧Ｖｏが基準電圧Ｖｒｅｆで決定される所定の値にフィードバック信
号ＦＢＡを調整する。
【０１４０】
　　即ち、誤差アンプ４４は、出力電圧Ｖｏが基準電圧Ｖｒｅｆよりも高いとフィードバ
ック信号ＦＢＡを低下させ、出力電圧Ｖｏが基準電圧Ｖｒｅｆよりも低いとフィードバッ
ク信号ＦＢＡを上昇させる。これにより、出力電圧Ｖｏが基準電圧Ｖｒｅｆで決定される
所定の値になるように制御される。
【０１４１】
　基準電圧発生回路１０は、図１～図４に示した第１実施形態、第１実施形態の変形、第
２実施形態または第２実施形態の変形に示した回路であり、デジタルプロセッサ等で基準
電圧発生回路１０に設けている複数のデジタルＰＷＭ回路の周期、デューティ分解能、及
びデューティを制御することで、基準電圧Ｖｒｅｆを高精度かつ高速応答に制御し、この
結果、スイッチング電源装置の出力電圧を高精度且つ高速応答に制御し、出力電圧リップ
ルが小さいスイッチング電源装置を低コストで作ることができる。
【０１４２】
　（スイッチング電源装置の第２実施形態）
　図６は本発明による基準電圧発生回路を設けたスイッチング電源装置の第２実施形態を
示した回路ブロック図である。
【０１４３】
　図５の第１実施形態では、フィードバック制御回路３６に、基準電圧発生回路１０の出
力を接続していたが、本実施形態では、フィードバック制御回路３６に設けた誤差アンプ
４４の非反転入力に所定の基準電圧Ｖｒｅｆ１を固定的に発生する基準電圧源４５を接続
し、誤差アンプ４４の反転入力に、出力電圧Ｖｏを抵抗４０，４２で分圧した出力電圧情
報Ｖｏ１を入力しており、この出力電圧情報Ｖｏ１が入力される箇所に基準電圧発生回路
１０の出力を抵抗５０を介して接続して基準電圧Ｖｒｅｆを加算している。それ以外の構
成は図５の第１実施形態と同じになる。
【０１４４】
　図６のスイッチング電源装置３０にあっては、基準電圧発生回路１０からの基準電圧Ｖ
ｒｅｆを大きくすると、フィードバック制御回路３６に設けた誤差アンプ４４からのフィ
ードバック制御信号ＦＢＡを低下させ、スイッチング素子のデューティを狭くして出力電
圧Ｖｏを下げることかできる。また、基準電圧発生回路１０からの基準電圧Ｖｒｅｆを小
さくすると、フィードバック制御回路３６に設けた誤差アンプ４４からのフィードバック
制御信号ＦＢＡを上昇させ、スイッチング素子のデューティを広くして出力電圧Ｖｏを上
げることかできる。
【０１４５】
　本実施形態の基準電圧発生回路１０は、図５のスイッチング電源装置の第１実施形態と
同様に、図１～図４に示した第１実施形態、第１実施形態の変形、第２実施形態または第
２実施形態の変形に示した回路であり、デジタルプロセッサ等で基準電圧発生回路１０に
設けている複数のデジタルＰＷＭ回路の周期、デューティ分解能、及びデューティを制御
することで、基準電圧を高精度かつ高速応答に制御し、この結果、スイッチング電源装置
の出力電圧を高精度かつ高速応答に制御でき、出力電圧リップルが小さいスイッチング電
源装置を低コストで作ることができる。
【０１４６】
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　（スイッチング電源装置の第３実施形態）
　図７は本発明による基準電圧発生回路を設けたスイッチング電源装置の第３実施形態を
示した回路ブロック図である。
【０１４７】
　図５及び図６では、フィードバック制御回路３６を持つスイッチング電源装置に本発明
による基準電圧発生回路１０を適用していたが、図７の本実施形態に示すように、フィー
ドバック制御回路を持たないスイッチング電源装置に適用しても良い。
【０１４８】
　図７の第３実施形態によるスイッチング電源装置３０では、基準電圧発生回路１０の出
力をスイッチング素子駆動回路３８のＰＷＭコンパレータ４６に入力することで、電力変
換部３４に設けたスイッチング素子のデューティを直接制御し、スイッチング素子のデュ
ーティで決定される出力電圧に変換する。
【０１４９】
　本実施形態の基準電圧発生回路１０は、図５及び図６の第１及び第２実施形態と同様に
、図１～図４に示した第１実施形態、第１実施形態の変形、第２実施形態または第２実施
形態の変形に示した回路であり、デジタルプロセッサ等で基準電圧発生回路１０に設けて
いる複数のデジタルＰＷＭ回路の周期、デューティ分解能、及びデューティを制御するこ
とで、基準電圧を高精度かつ高速応答に制御し、この結果、スイッチング電源装置の出力
電圧を高精度かつ高速応答に制御し、出力電圧リップルが小さいスイッチング電源装置を
低コストで作ることができる。
【０１５０】
 ［本発明の変形例］
　また、本発明は上記の実施形態に限定されず、その目的と利点を損なうことのない適宜
の変形を含み、更に上記の実施形態に示した数値による限定は受けない。
【符号の説明】
【０１５１】
１０：基準電圧発生回路
１２－１：第１デジタルＰＷＭ回路
１２－２：第２デジタルＰＷＭ回路
１４－１：第１抵抗
１４－１：第２抵抗
１５－１，１５－２：クロック発振回路
１６：コンデンサ
２０－１，２０－２：カウンタ回路
２２－１，２２－２：第１比較回路
２４－１，２４－２：第２比較回路
２６－１，２６－２：ＲＳ－フリップフロップ回路
２８：入力電源
３０：スイッチング電源装置
３２：負荷
３４：電力変換部
３６：フィードバック制御回路
３８：スイッチング素子駆動回路
４４：誤差アンプ
４５：基準電圧源
４６：ＰＷＭコンパレータ
４８：三角波発振器
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