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背景

� 半導体プロセス微細化による供給電源の低電圧・大電流化
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例：許容電圧変動±10%の場合
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半導体プロセス幅 [um]

半導体プロセス
微細化の流れ

※Xilinx社FPGAのプロセス幅と電源電圧の変遷

電源電圧 プロセス幅 許容電圧変動

5V 0.5um ±500mV

1V 0.065um ±100mV

電源配線の抵抗成分による
電圧降下も無視できない問題へ



ＰＯＬコンバータ

� 分散電源システム
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負荷AC-DC DC-DC

負荷

負荷

<絶縁型>

負荷

DC-DC

DC-DC

DC-DC

<非絶縁型>

商用
電源

48V 12V or 5V

1.8V

1.2V

1.0V

POLコンバータ
POL:(Point of Load)

配線抵抗の影響が小さい

集積回路化（電源ＩＣ） 選定基準
・応答性能
・効率
・コスト

POLコンバータ
主流タイプ

絶縁/非絶縁 出力形式 制御方式

非絶縁型 降圧 電流モード制御
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目的

� 目的

� 理解のためのステップ

①一巡伝達関数の導出

②位相補償器の設計

③実機検証
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非絶縁型降圧DC/DCコンバータの
電流モード制御システムを理解すること

①～③を通じて全体像を把握

POLコンバータ主流タイプ
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一巡伝達関数の導出

� 全体回路図

� 制御ブロック図
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電流ループ

主要ブロック
・ＬＣフィルタ
・誤差増幅器（補償器）
・PWM変調
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ＬＣフィルタの伝達関数

� Gvd(s)：ΔD→ΔVo

Gid(s) ：ΔD→ΔIL
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ZL Zo
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分母は共通
（２次ポール）

各定数（定義）



誤差増幅器（補償器）の伝達関数

� Gc(s)：ΔVo→ΔVc
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Ｇｍアンプ

Ro：出力インピーダンス

各定数（定義）
Vref

Vo

Ro

Rc

Cc

Gma

Vc
Ru

Rd



ＰＷＭ変調部の伝達関数

� Gpwm：ΔVc→ΔD
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Slope

comp

Vc

D Vslope

Se

Sn
Vramp

Vc

Vslope

T (D=1)

D

Sn：補償電圧の傾き[V/s]

Se：電流センスの傾き[V/s]

各定数（定義）



ブロック線図の簡略化
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電流ループをまとめる



ブロック線図の簡略化②
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ΔVc→ΔVoの伝達関数

ならば

Gvd,Gidを代入すると

ＬＣフィルタによる
２次ポールがキャンセル



ブロック線図の簡略化③
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電流モード制御の対象（Plant）は1次ポールのみ

（ESRは十分小さくωesr>> ωcrs とし１次ゼロは無視）

電流モード制御の一巡伝達関数
（２ポール・１ゼロのシステム）

RL:負荷抵抗
Co:出力容量

ＤＣゲイン 位相特性



簡略化した電流モード制御回路

� 全体回路図

� 制御ブロック図
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位相補償定数
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設計手順

①クロスオーバー周波数ωcrsの設定
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ここでは目標をスイッチング周波数の1/10に設定

ωcrs＝ ωsw
10
1

ω

Gain

ωsw
10
1



設計手順

②位相補償抵抗Rcの設定

19

ω

Gain

ωsw
10
1

第２ポールのゲインを
ωcrs/ωp2にする

ゲイン ωcrs/ωp2



設計手順

③位相補償容量Ccの設定
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ωsw
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ωz1 の位置を
ωcrsの1/6に設定



設計手順まとめ
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ω

Gain

ωsw
10
1

ωcrs
6
1

ωcrs＝ ωsw10
1

③

①

②設計値 理論的には位相余裕90deg

実際は制御遅延等により90deg以下
一般に45deg以上あれば安定と判別
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実機検証

� 使用ＩＣ:ＢＤ9329Ａ(Rohm社)

� 同期整流型降圧コンバータ（電流モード）

� NF社FRAを用いて周波数特性測定
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Vin 12V

Vo 3.3V

RL 1.1ohm

L 10uH

Co 20uF

Gma 300uA/V

Gmp 7.8A/V

Vref 0.9V

Fsw 380kHz

検証パラメータ

ωcrs＝ ωsw10
1

③

①

②設計値

＝ 38kHz

＝ 7.5Kohm

＝ 3300pF

＝計算不可（Ro不明）

＝ 6.4kHz

＝7.2kHz

計算結果

評価基板



結果

ωcrs=31.6kHz・位相余裕＝53deg
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wp2=7.2k

wz1=6.4k

・位相余裕45deg以上を確認
・wcrsはほぼ狙い通り(16%ずれ)

・wp2とwz1はほぼ同じ位置（ゲイン20dB/decで直性）

wp1=?

wcrs=31.6kHz

0dB

90deg



まとめ
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� 非絶縁型降圧DC/DCコンバータの
電流モード制御システムの理解を目的とし、
以下の①～③を行った。

①一巡伝達関数の導出
②位相補償器の設計
③実機検証

③にて期待どおりのクロスオーバー周波数を確認し、
45度以上の位相余裕も確認することができた。


