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This paper proposes a hysteresis control system buck converter with constant switching frequecy. There even when 

input/output voltage ratio in the steady state changes, the switching frequency does not change (only on-time 

changes). When the load changes in the transient state, the switching frequency changes for quick response. We have 

designed the proposed circuit and simulated it to confirm its operation. 
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1．はじめに  

今日、主要な電子機器には、多くのスイッチング電源が

設けられ、小型・軽量・低コストの検討がされている。最

近の動向として低消費電力にするため CPU/MPUなどでは
待機状態から稼動状態に切り替えるということが頻繁に行

われるため、高速な負荷応答特性が要求される。そのため

ヒステリシス制御方式が多用されている。この方式は出力

電圧と基準電圧をコンパレータで直接比較することで高速

応答を図っている。しかし、負荷電流の大きさによって動

作周波数が変動してしまうという問題があった。その対策

として COT(Constant On Time)制御方式が使われている。
この方式を用いるとオン時間が一定になるため負荷電流の

大きさによらず定常状態では動作周波数が一定となる。ま

た、ヒステリシス制御は出力電圧のリップル成分を利用し

てコンパレータを駆動するため、リップル注入方式を併用

することで ESR(Equivalent Series Resistance)の小さい出
力コンデンサを使うことができ、出力電圧のリップルは小

さくすることができる。しかしながら、これらの方式の場

合、制御周波数は入出力電圧によって変化するため入出力

電圧が変動すると制御周波数が変動し、制御特性に悪影響

を及ぼすという問題がある。そこで入出力電圧に対しオン

時間を変化させることで制御周波数を一定にする方法を検

討する。 
 
2．ヒステリシス制御方式  
	 ヒステリシス制御降圧形電源の構成を図 1 に、動作原理
波形を図 2 に示す。本方式の回路構成は、パワーステージ
の出力電圧 Voと基準電圧 Vrefをヒステリシスコンパレータ

comp1 で直接比較する。comp1 は 2 つの基準電圧 Vref+と

Vref-を持っており Voが Vref+より大きくなると PWMは Lに
なり、Vref-より小さくなると H になる。以上の動作を繰り
返すことで Voを制御している。しかし、本方式は負荷電流

Io の大きさによって動作周波数が変動してしまう問題があ

る。それを解決する方法を次節で説明する。 
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図 1. 	 ヒステリシス制御降圧形電源 

Fig1. Hysteresis control buck converter 

 
図 2. 	 ヒステリシス制御時の動作原理波形 

Fig2. Waveforms during hysteresis control operation 
 
3．COT 制御方式  

〈3-1〉回路構成と動作原理  
検討する制御方式を用いた降圧形電源の構成を図 3 に、

その動作原理波形を図 4 に示す。本方式の回路構成は、従
来のパワーステージと Rf, Cf, Cb により構成する。リップル
注入回路によって三角波リップルを作り出し Voに注入する

ことで Vr生成する。Vrと基準電圧 Vrefをコンパレータで直

接比較し、その出力をオン時間固定回路 Tonによってオン時

間一定にする制御をする。また、オン時間固定回路にはミ

ニマムオフ時間も設定されており、負荷変動時はミニマム

オフ時間となりオン時間は固定されているため動作周波数

が早くし、応答速度を高めている。以下の図 4 の動作原理
波形で定常状態での動作の説明をする。 

state1 （t0~t1）  
t0にて PWM信号が Hから Lに転じ、スイッチ SWはオ

フになる。インダクタ電流 ILは減少し始め、出力電流 Ioよ

り小さくなる。すると Vrも減少し始め Vrefの電圧より小さ

くなると PWMが Hに転じる。 

state2（t1~t2）  
t1にてPWMがHになり SWはオンになる。ILが上昇し、

Io より大きくなる。Vr も上昇し始め固定オン時間が経過し

た t2にて PWMは Lに転じる。以上の動作を繰り返すこと
で Voを制御している。 

 
 

 
	 	  

図 3. 	 COT制御方式降圧形電源 
Fig3. Buck converter with COT control 

 
図 4. 	 COT制御時の動作原理波形 

Fig4. Waveforms during COT operation 
 

〈3-2〉シミュレーション結果  
図 3 の構成および表 1 のパラメータによるシミュレーシ

ョンの結果を図 5、6に示す。シミュレーションソフトはイ
ンターソフト社の SIMPLIS を用いた。動作周波数は
630kHz、オン時間は 800nsである。図 5に定常状態での波
形を表し、図 6 は負荷変動時の波形を表す。定常時のシミ
ュレーション波形は動作原理波形と一致している。また、

定常時の出力リップルは Ioが 1A のときは 1mVpp以下と十

分小さく、負荷電流が 0.25Aから 0.5Aへ変動した時のアン
ダーシュート及びオーバーシュートは共に 10mV 程度であ
った。 

表 1. 	 COT制御時の回路のパラメータ 
Table 1. Parameters in COT control circuit 

Vin 10 V 
Vo 5.0 V 
L 22 uH 
C 470uF 
Rf 30kΩ 
Cf 10nF 
Cb 1nF 
R1 40kΩ 
R2 10kΩ 
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図 5. 	 定常状態のシミュレーション波形 

Fig5. Simulation waveforms in steady state 
 

 
図 6. 	 負荷変動時のシミュレーション波形 

Fig6. Simulation waveforms in load change 
 
4．提案制御周波数一定 COT 方式電源  

〈4-1〉回路構成と動作原理  
	 降圧形電源において定常時の時比率 D、周期 Tsとすると 

	 	 	 	 (1) 

	 	 	 	 	   (2) 
となる。(2)式より COT制御方式では Tonを一定である。し

たがって、使用する Vinや Voの値によって Tsが変化してし

まうという問題がある。この問題を解決するため Vinや Vo

の変化に伴ってオン時間を可変する方式を提案する。提案

回路の構成を図 7に、オン時間を可変にするための回路を
図 8に示す。図 8の回路でオペアンプの入力が仮想短絡さ
れていることを考慮するとコレクタ電流 icは 

	 	 	 (3) 
で表すことができる。式(3)より icと Vinが比例しているの

で、Vinの増加で icも比例して増加する。したがって図 9の
ように SAWの傾きが大きくなるため V+と比較するタイミ

ングが早くなり PWMのオン時間は短くなる。また、SAW
の波形は次式で表される。 

    (4) 

Voが増加した場合は同様の動作で PWMのオン時間が広く
なる。この結果、両方の電圧の変化に比例した周期を持つ

矩形波 PWMを出力できる。PWMの H/Lが切り替わるの
は V+と SAWの電圧が一致する時なのでその時間 tpを求め

ると 

	 	 	 (5) 
となり、(5)式からも Vin、Voに比例することがわかる。な

お、定常時の出力リップルや負荷変動による過渡応答は図 6
と同等であった。 

 

  
 

図 7.	 提案回路の回路構成 
Fig7. Proposed circuit configuration 

 

 
図 8. 	 提案パルス発生回路 

Fig8. Proposed pulse generator 
 

 
図 9.	 入出力電圧が変化した時の PWM 

Fig9. PWM0waveforms in response to input/output 
voltage changes 
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〈4-2〉入出力電圧の変化と制御周波数の変化  
	 従来のCOT制御方式と提案した制御方式において入出力
電圧を変化させた時の制御周波数のシミュレーション結果

を図 10,11に示す。パラメータは表１と同じ値でシミュレー
ションした。図 10 は Voを 5V 固定にして Vinを 10V から
24V の範囲で変動させた時のグラフで、従来方式では制御
周波数が約 58％変動したが、提案回路では約 6%の変動に
抑えることができた。図 11 は Vinを 10V 固定にして Voを

2V から 5V の範囲で変動させた時のグラフである。従来方
式では制御周波数が 66%変動したが、提案方式では 2%の変
動に抑えることができた。従来方式と比較した場合は、入

力電圧を変動させた時は 88%、出力電圧を変動させた時は
99%変動を抑えることができた。また、図 12より従来方式
と提案方式はどちらも負荷電流の変動による定常時の周波

数変化は見られなかった。 
 

 
図 10. 	 Vin変動時の制御周波数 

Fig10. Control frequency and input voltage 
 

 
図 11. 	 Vo変動時の制御周波数 

Fig11. Control frequency and output voltage 
 

 
図 12. 	 負荷電流を変化させた時の制御周波数 

Fig12. Control frequency and output current changed 
 

5. まとめ  
入出力電圧の変化によって制御周波数の変化が小さい

COT 制御方式を提案し、シミュレーションで検証した。定
常時リップルや負荷変動時のアンダーシュート及びオーバ

ーシュートは従来方式も提案方式も同性能であり、Vinを変

動させた時、動作周波数の変動を 6％に抑えることができ、
Vo を変動させた時の動作周波数の変動を 2%に抑えること
ができた。従来方式と比較した場合、それぞれ 88%、99%
動作周波数の変動を抑えることができた。 
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