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概要

TI のプログラマブル ロジック デバイス (TPLD) ファミリは、豊富なロジック リソースを備えていて、コンシューマ エレクトロ

ニクス、産業用システム、データ センターのさまざまなアプリケーションに対応します。この記事では、グラフィカル プログ

ラミングを通じて DC/DC 電源アプリケーションで TPLD を PWM エクスパンダとして活用し、貴重な DSP リソースを節約

するための方法を紹介します。
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1 概要

TPLD ファミリは、汎用ロジック ゲート、RS フリップ フロップ、コンパレータ、タイマなどの豊富なペリフェラル リソースを統

合したもので、厳格なロジックおよびタイミング要件を持つ多様なシナリオに広く適用できます。マルチフェーズ DC/DC ア
プリケーションでは、PWM チャネルの数、ロジック レベル、位相シフト クロックにより、DSP リソースの利用率とソフトウェア

開発の両方で大きな課題が生じます。本書では、TPLD を PWM エクスパンダとして活用し、単相 / インターリーブ並列 

DC/DC コンバータにおいて DSP リソースが限られ、ソフトウェア開発が複雑になるという課題に効果的に対処するソリュ

ーションを紹介します。

2 PCM 降圧 DC/DC の図

図 2-1. ピーク電流モード降圧の図

本書では、降圧コンバータ トポロジに基づく TPLD アプリケーションについて説明します。図 2-1 に示すように、このアー

キテクチャはピーク電流モード (PCM) 制御を利用し、1 次 (単極) システムに対する制御から出力への小信号伝達関数

を低減します。これにより、ループ補償ネットワークの設計が大幅に簡素化され、負荷過渡応答が高速化されます。マル
チフェーズ電源アプリケーションでは、インターリーブ技術が広く採用されています。その主な利点は、出力電圧リップル
を相殺するために複数の位相にわたってインダクタ電流の位相をシフトし、大電流シナリオで必要とされる出力キャパシタ
ンスを低減できることです。本書では、DSP 統合のレベルに基づき、次の 3 つの異なる実装方式を紹介します。(1) ホスト 

DSP が単相ベースの PWM 信号を供給し、TPLD が降圧、ACF、PSFB などのターゲット トポロジまで拡大してサポート

する。(2) DSP がクロック信号とエラー信号を供給し、TPLD が完全な PWM 信号生成を処理する。(3) TPLD が、クロッ

ク位相シフトと PWM 信号生成の両方を独立して管理する。

概要 www.ti.com/ja-jp
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3 TPLD ベースの DC/DC PWM 生成

3.1 TPLD ベースのトポロジ PWM 生成

このセクションでは、ホスト DSP が初期 PWM 波形を生成し、TPLD が対応する相補型 PWM 信号の生成を処理する実

装方法について詳しく説明します。図 2 に示すように、DSP またはアナログ コントローラが、初期の閉ループ PWM 信号

を生成します。次に、TPLD が内部インバータと遅延ブロックを使用してこの PWM 信号の立ち上がりエッジを処理し、デ

ッドタイム挿入付きの相補型 PWM 波形を生成します。

図 3-1. 同期整流降圧 PWM のロジック図
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図 3-2. 同期整流降圧のシミュレーション波形

実用的なアプリケーションでは、GPIO をシュミット トリガによるデジタル入力モードで動作するように構成することで、

TPLD のノイズ耐性を向上させることができます。デッドタイム制御の場合、出力 GPIO の外部 RC 回路に構成をオフロ

ードすることも、ゲート ドライバ固有のデッドタイム設計を使用して実装することもできるため、TPLD 内部ロジック設計の簡

素化につながります。この方式の主な利点はシンプルな実装が可能なこと、欠点は標準的な降圧コンバータで節約できる
のが 1 つの PWM チャネルのみであることです。一方、4 つの PWM を必要とする同期整流アクティブ クランプ フォワー

ド (SR-ACF)、または 8 つの PWM を必要とする位相シフト フルブリッジ (PSFB) などの複雑なトポロジの場合、このアプ

ローチでは、ホスト コントローラの GPIO および PWM リソースを大幅にオフロードすることができます。

TPLD ベースの DC/DC PWM 生成 www.ti.com/ja-jp
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3.2 TPLD ベースの PCM PWM 生成

このセクションでは、TPLD を使用して降圧コンバータにピーク電流モード (PCM) PWM 信号生成を実装する方法につ

いて説明します。図 5 に示すように、ホスト コントローラまたは外部オペアンプにより、補償されたエラー信号を供給しま

す。TPLD は、内部コンパレータを使用して、このエラー信号を三角波のインダクタ電流波形と比較することで、初期コン

パレータ出力を生成します。その後、この出力は、クロック信号と同期された RS フリップ フロップによって処理され、初期

の PWM 波形を確立します。最後に、内部ロジック回路は相補型 PWM 出力を生成します。

図 3-3. PCM 降圧 PWM のロジック図

図 3-3 に制御ブロック図の概略を示します。実用的な設計では、次の方法で、この実装の全体的な性能と信頼性を向上

させることができます。

1. デューティ サイクルが 50% を超える場合、分数調波発振を防止するため、クロックから生成される電流センシング信

号にスロープ補償を導入する必要があります
2. 内部コンパレータまたは追加のロジック回路を使用して、最大デューティ サイクル制限とサイクルごとの過電流保護回

路を構築できます
3. 高周波アプリケーションの場合、外部の高速コンパレータを使用して過渡応答を高速化できます。
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3.3 TPLD ベースのマルチフェーズ クロック生成

降圧コンバータのクロックおよび PWM 生成は、TPLD を使用して実装できます。図 3-4 に示すように、内部 2MHz 発振

器をソース クロックとして使用します。カウンタ ブロックと D フリップ フロップによって、50% デューティ サイクルの位相 1 
クロックが生成されます。その後、遅延ブロックを使用して位相 1 クロックから 4 つのインターリーブ位相クロックが生成さ

れ、インターリーブ マルチフェーズ動作が可能になります。

図 3-4. インターリーブ位相クロックのロジック図
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図 3-5. インターリーブ位相クロックのシミュレーション波形

TPLD はこの構成に基づいて、前述の 2 つの PWM 生成方式と接続して、インターリーブ並列 DC/DC 設計を実装でき

ます。この実装では、TPLD はループ補償以外のほぼすべての機能タスクを DC/DC コンバータ回路内で処理できます。

このアプローチにより、マルチフェーズ電源アプリケーションでのホスト コントローラのリソース要件をさらに削減できます。
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4 まとめ

本書では、シングル / インターリーブ DC/DC コンバータでグラフィカル プログラミングされた PWM エクスパンダとして TI 
の TPLD シリーズを利用しています。クロック位相シフトと相補型 PWM 生成の設計を処理することで、TPLD はクロック

および PWM ロジック制御リソースをホスト コントローラから大幅にオフロードできます。このアプローチにより、効果的な 

DSP リソースの節約、ソフトウェアの複雑さの軽減、ハードウェア エンジニアによる迅速な開発の促進が実現します。

TPLD の詳細については、『プログラマブル ロジックに関するエンジニア向けガイド』をご覧ください。

5 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、『TPLD1202 I2 C/SPI および 10-GPIO 搭載プログラマブル ロジック デバイス』、データ

シート。

2. テキサス インスツルメンツ、『TPLD 内での高速動作』、アプリケーション ブリーフ。

3. テキサス インスツルメンツ、『TI プログラマブル ロジック デバイスを使用した、フィードバック付き電源シーケンス』、ア

プリケーション ブリーフ。

4. テキサス インスツルメンツ、『使用 TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 中的时序分量』、アプリケーション ノート。

5. テキサス インスツルメンツ、『LM5177 昇降圧コントローラを使用した昇降圧コンバータの並列動作』、アプリケーショ

ン ノート。
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