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(54) 발명의 명칭 인덕터 전류에 기반하여 부스트 스위칭 조절기를 제어하기 위한 회로들 및 방법들

(57) 요 약

본  개시내용은,  인덕터  전류에  기반하여  부스트  스위칭  조절기를  제어하기  위한  회로들  및  방법들에  관한

것이다.  입력 전압은 인덕터의 제1 단자에 커플링되고, 인덕터의 제2 단자는 기준 전압과 부스팅된 출력 전압

중 어느 하나에 교번적으로 커플링된다.  입력 전압은 적분기 회로의 제1 단자에 추가로 커플링되고, 예컨대, 인

덕터의 전류에 대응하는 전압을 생성하기 위해, 적분기 회로의 제2 단자가 기준 전압과 부스팅된 출력 전압 중

어느 하나에 교번적으로 커플링될 수 있다.  본 회로는 부스트 스위칭 조절기에서 전압 제어 또는 전류 제어 모

드들, 또는 둘 모두에 사용될 수 있다.

대 표 도 - 도2
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

부스트 스위칭 조절기(boost switching regulator) 회로로서, 

제1 전압을 수신하도록 구성되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 인덕터; 

상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제1 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제1

스위치; 

상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자

를 갖는 제2 스위치; 

상기 인덕터의 제1 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 제1 커패시터; 

커패시터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 제1 저항기; 

저항기의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 상기 제1 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제3

스위치; 및 

상기 저항기의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 기준 전압에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제4 스위치를

포함하는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 제2 기준 전압은 상기 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자 상의 출력 전압인, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 인덕터의 제2 단자가 상기 제1 기준 전압에 커플링될 때, 상기 저항기의 제2 단자는 상기 부스트 스위칭

조절기의 출력 단자에 커플링되고, 그리고 상기 인덕터의 제2 단자가 상기 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에

커플링될 때, 상기 저항기의 제2 단자는 상기 제1 기준 전압에 커플링되는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 4 

제2항에 있어서,

상기 제1 스위치가 폐쇄될 때, 상기 제2 스위치는 개방되고, 상기 제3 스위치는 개방되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 폐쇄되고,

상기 제1 스위치가 개방될 때, 상기 제2 스위치는 폐쇄되고, 상기 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 개방되는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 5 

제2항에 있어서, 

상기 인덕터의 제1 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 제2 커패시터; 및 

상기 커패시터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는

제2 저항기를 더 포함하는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 6 

제5항에 있어서,
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상기 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자 상에서의 부스팅된 출력 전압을, 상기 제1 커패시터의 제2 단자 상에서

의 AC 인덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을, 그리고 상기 제2 커패시터의 제2 단자 상에서의 DC 인덕터 전

류에 대응하는 제2 감지 전압을 수신하도록 구성되는 제어 회로를 더 포함하는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 7 

제5항에 있어서; 

인덕터 전류에 대응하는 제1 램프(ramp) 신호를 생성하기 위해, 상기 제1 커패시터의 제2 단자 상에서의 AC 인

덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을 그리고 상기 제2 커패시터의 제2 단자 상에서의 DC 인덕터 전류에 대응

하는 제2 감지 전압을 수신하도록 구성되는 전압 결합기 회로; 

제2 램프 신호를 생성하기 위한 램프 생성기 회로, 및

상기 제1 램프 신호에 기반하여 상기 제2 램프 신호를 보상하기 위한 램프 경사(slope) 보상 회로를 더 포함하

는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 8 

제5항에 있어서, 

상기 제1 커패시터의 제2 단자 상에서의 AC 인덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을 수신하고 그리고 제1 전류

를 생성하도록 구성되는 제3 커패시터;

제2 전류를 생성하기 위해 상기 제2 커패시터의 제2 단자 상에서의 DC 인덕터 전류에 대응하는 제2 감지 전압을

수신하기 위한 제1 전압-전류(voltage to current) 변환기; 

제1 단자 및 제2 단자를 갖는 제4 커패시터;

인덕터 전류에 대응하는 제1 램프 신호를 생성하기 위해서 상기 제1 전류와 상기 제2 전류를 더하기 위한, 상기

제4 커패시터의 제2 단자에 커플링되는 저항기 네트워크; 및 

제2 램프 신호를 생성하기 위해 상기 제4 커패시터의 제1 단자에 커플링되는 전류 소스를 더 포함하며,

상기 제4 커패시터의 제1 단자는 비교기의 입력에 커플링되는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 9 

제2항에 있어서,

상기 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자 상에서의 부스팅된 출력 전압을 그리고 상기 제1 커패시터의 제2 단자

상에서의 AC 인덕터 전류에 대응하는 감지 전압을 수신하도록 구성되는 제어 회로를 더 포함하는, 부스트 스위

칭 조절기 회로.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기 부스트 스위칭 조절기는, 전압 제어 모드에서, 상기 부스팅된 출력 전압, 및 상기 AC 인덕터 전류에 대응

하는 감지 전압을 사용하도록 구성되는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 11 

부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법으로서,

입력 전압을 인덕터의 제1 단자에 커플링시키는 단계;

상기 인덕터의 제2  단자를,  제1  기준 전압과 부스팅된 출력 전압 중 어느 하나에 교번적으로 커플링시키는

단계; 

상기 입력 전압을 적분기 회로의 제1 단자에 커플링시키는 단계; 및

상기 인덕터의 전류에 대응하는 전압을 생성하기 위해, 상기 적분기 회로의 제2 단자를, 상기 제1 기준 전압과
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제2 기준 전압 중 어느 하나에 교번적으로 커플링시키는 단계를 포함하며, 

상기 인덕터의 제2 단자가 상기 제1 기준 전압에 커플링될 때, 상기 적분기 회로의 제2 단자는 상기 제2 기준

전압에 커플링되고, 그리고 상기 인덕터의 제2 단자가 상기 부스팅된 출력 전압에 커플링될 때, 상기 적분기 회

로의 제2 단자는 상기 제2 기준 전압에 커플링되는, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법.

청구항 12 

제11항에 있어서, 

상기 제2 기준 전압은 부스팅된 출력 전압인, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법.

청구항 13 

제11항에 있어서,

적어도, 상기 인덕터의 제2 단자와 상기 제1 기준 전압 사이에 커플링되는 제1 스위치, 상기 인덕터의 제2 단자

와 상기 부스팅된 출력 전압을 갖는 출력 단자 사이에 커플링되는 제2 스위치, 상기 적분기 회로의 제2 단자와

상기 제1 기준 전압 사이에 커플링되는 제3 스위치, 및 상기 적분기의 제2 단자와 상기 제2 기준 전압 사이에

커플링되는 제4 스위치에 대한 복수의 스위칭 신호들을 생성하는 단계를 더 포함하며,

상기 제1 스위치가 폐쇄될 때, 상기 제2 스위치는 개방되고, 상기 제3 스위치는 개방되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 폐쇄되고,

상기 제1 스위치가 개방될 때, 상기 제2 스위치는 폐쇄되고, 상기 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 개방되는, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법.

청구항 14 

제11항에 있어서,

상기 입력 전압을 제2 커패시터의 제1 단자에 커플링시키는 단계를 더 포함하며,

상기 제2 커패시터는, 제2 저항기의 제1 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖고,

상기 제2 저항기는, 상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제2 단자를 포함하는, 부스팅된 조절된 전압을 생성

하는 방법.

청구항 15 

제14항에 있어서,

전류 제어 모드에서, AC 인덕터 전류에 대응하는 상기 적분기 회로로부터의 제1 감지 전압과 DC 인덕터 전류에

대응하는 상기 제2 커패시터의 제2 단자 상의 제2 감지 전압을 결합시키는 단계를 더 포함하는, 부스팅된 조절

된 전압을 생성하는 방법.

청구항 16 

제11항에 있어서,

전압 제어 모드에서 동작하는 제어 회로에서, AC 인덕터 전류에 대응하는 상기 적분기 회로부터의 제1 감지 전

압, 및 부스팅된 출력 전압을 수신하는 단계를 더 포함하는, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법.

청구항 17 

제11항에 있어서,

상기 적분기 회로는, 상기 입력 전압에 커플링되는 제1 단자, 및 제1 저항기의 제1 단자에 커플링되는 제2 단자

를 갖는 제1 커패시터를 포함하며,

상기 제1 저항기의 제2 단자는 상기 적분기 회로의 제2 단자인, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법.

청구항 18 
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부스트 스위칭 조절기 회로로서, 

제1 전압을 수신하도록 구성되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 인덕터;

상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제1 스

위치; 

상기 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자

를 갖는 제2 스위치; 

스위칭 노드에 커플링되는 제1 단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제3 스위치; 및

상기 스위칭 노드에 커플링되는 제1 단자, 및 상기 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자를

갖는 제4 스위치; 및

AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위해 상기 스위칭 노드 상의 전압을 적분하기 위한 수단을 포

함하는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 제1 스위치가 폐쇄될 때, 상기 제2 스위치는 개방되고, 상기 제3 스위치는 개방되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 폐쇄되고,

상기 제1 스위치가 개방될 때, 상기 제2 스위치는 폐쇄되고, 상기 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고 상기 제4 스

위치는 개방되고,

상기 회로는,

DC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 수단, 및

전류 제어 모드에서 램프 신호를 보상하기 위해, 상기 AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호와 상기 DC 인덕터

전류에 대응하는 전압 신호를 결합시키기 위한 수단

을 더 포함하는, 부스트 스위칭 조절기 회로.

발명의 설명

기 술 분 야

[0001] 본 출원은, 2015년 7월 21일자로 출원된 미국 특허 출원 제14/805,209호를 우선권으로 주장하며, 상기[0001]

출원의 내용은 모든 목적들을 위해 그 전체가 인용에 의해 본원에 포함된다.

[0002] 본 개시내용은 전자 회로들, 시스템들, 및 장치들에 관한 것으로, 더 상세하게는, 인덕터 전류에 기반하[0002]

여 부스트 스위칭 조절기(boost switching regulator)를 제어하기 위한 회로들 및 방법들에 관한 것이다.

배 경 기 술

[0003] 스위칭 조절기들은, 조절된 전압들을 제공 및/또는 변환하기 위한 매우 효율적인 기법이다.  그러한 조[0003]

절기들은, 전류가 인덕터를 통해 흐름에 따라 생성되는 자기장들의 에너지를 저장하기 위해, 하나 또는 그 초과

의 인덕터들 및 스위치들을 사용한다.  스위치들은, 예컨대, 인덕터의 에너지를 증가시키거나 에너지가 출력으

로 흐르게 하기 위해, 기준 전압들을 인덕터에 선택적으로 커플링시키는 데 사용된다.  따라서, 스위칭 조절기

들은 종종, "스위처(switcher)들", "변환기들"(예컨대, 부스트 변환기(Boost Converter) 또는 벅 스위처(Buck

Switcher))로 지칭된다.

[0004] 도 1은 예시적인 부스트 스위칭 조절기를 도시한다.  부스트 스위칭 조절기에서, 입력 전압은 통상적으[0004]

로 출력 전압보다 작다.  반면에, 벅 조절기들은 출력 전압들보다 큰 입력 전압들을 갖는다.  인덕터들에 에너

지를  저장하고  스위치들을  사용하여  그  에너지를  전달하는  다양한  스위칭  조절기들이  존재한다.   이러한

예에서, 일정한(또는 직류, "DC") 입력 전압 Vin이 인덕터 L(101)의 일 단자에 커플링된다.  인덕터(101)의 다

른 단자는,  일정한 조절된 출력 전압 Vout을  생성하기 위해,  제1  스위치(102)를  통해 기준 전압(여기서는,
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접지)에 그리고 제2 스위치(103)를 통해 출력 단자에 커플링된다.

[0005] 부스트 스위칭 조절기는 다음과 같이 동작한다.  스위치(102)가 폐쇄(회로단락됨(short circuited))되고[0005]

그리고 스위치(103)가 개방(회로개방됨(open circuited))일 때, 인덕터(101)의 제2 단자는 접지에 커플링되고,

인덕터(101)의 단자들 양단에 포지티브(positive) 전압 Vout이 인가된다.  따라서, 1로 표시된 제1 페이즈 동

안, 인덕터의 전류 IL은 증가하고 그리고 에너지가 인덕터에 저장된다.  스위치(102)가 개방되고 그리고 스위치

(103)가 폐쇄될 때, 순간 인덕터 전류는 변하지 않고 유지되며, 이러한 인덕터 전류는, 출력 단자, 및 여기서

저항기 Ro로 표현되는 부하로 흐른다.  2로 표시된 이러한 제2 페이즈 동안, Vout이 부스트 변환기의 Vin보다

크기 때문에, 인덕터에 걸리는 전압은 극성이 반전된다.  따라서, 이러한 동작 페이즈 동안 인덕터 전류 IL은

감소된다.  스위치들(102 및 103)은, 인덕터의 에너지를 교번적으로 충전 및 방전시키기 위해, 특정 시간 기간

또는 사이클에 걸쳐 턴 온(turn on) 및 턴 오프(turn off)될 수 있다.  일부 애플리케이션들에서, 스위치(103)

가 온(폐쇄)이고 그리고 스위치(102)가 오프(개방)일 때는, 인덕터(101)로부터 스위치(103)를 통해 흐르는 인덕

터 전류 IL로 하여금 스위칭 사이클의 종료 전에 포지티브 값으로부터 더 낮은 포지티브 값으로 램핑 다운(ramp

down)되게 할 수 있다.  일부 애플리케이션들에서, 사이클 및 역 전압(Vout-Vin)은, 예컨대, 이를테면 조절기가

전류를 싱크(sink)할 수 있는 강제 CCM(continuous  conduction  mode)  동작에서,  인덕터 전류 IL  및 스위치

(103)를  통해  흐르는  전류로  하여금  극성을  변경하게  하여  포지티브(즉,  출력으로  흐름)로부터  네거티브

(negative)(출력으로부터 입력으로 흐름)가 되게 할 수 있다.

[0006] 조절된 출력 전압 Vout은, 제어 회로(104)를 사용하여 구현되는 피드백 루프에 의해 제어된다.  이러한[0006]

예에서, 제어 회로(104)는, 각각의 사이클 동안 스위치들(102 및 103)이 턴 온 및 턴 오프되는 때를 제어함으로

써 출력 전압 Vout을 조절하기 위해, 출력 전압 Vout 및 인덕터 전류 IL을 감지한다.

[0007] 스위칭 조절기들과 연관된 하나의 문제점은, 매우 낮은 듀티 사이클(duty cycle)들에서 전류를 사용하여[0007]

시스템을 제어하는 것(전류 제어로 지칭됨)과 관련된다.  예컨대, 매우 작은 듀티 사이클들(예컨대, 2 %)로, 잘

-조절된 전류 모드 PWM  제어를 유지하는 것은, 매우 난제일 수 있다.  일부 애플리케이션들에서, 낮은 리플

(ripple) 및 네거티브 전류를 유지하기 위해, 강제 CCM이 요구될 수 있다.  따라서, 위에 언급된 바와 같이, 부

스트 스위칭 조절기는, 스위칭 사이클 동안 극성이 변하는 인덕터 전류를 가질 수 있다.  그러한 극성의 변경들

은, 전류 제어 방식을 구현하려 시도하는 제어 회로들에 대해 문제점들을 야기한다.

발명의 내용

[0008] 본 개시내용은, 인덕터 전류에 기반하여 부스트 스위칭 조절기를 제어하기 위한 회로들 및 방법들에 관[0008]

한 것이다.  일 실시예에서, 본 개시내용은 부스트 스위칭 조절기 회로를 포함하며, 부스트 스위칭 조절기 회로

는, 제1 전압을 수신하도록 구성되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 인덕터; 인덕터의 제2 단자에 커플링되는

제1 단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제1 스위치; 인덕터의 제2 단자에 커플링되는

제1 단자, 및 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제2 스위치; 인덕터의 제1 단자

에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 제1 커패시터; 커패시터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및

제2 단자를 갖는 제1 저항기; 저항기의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는

제2 단자를 갖는 제3 스위치; 및 저항기의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 다른 기준 전압(예컨대, 부스트

스위칭 조절기의 출력 단자)에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제4 스위치를 포함한다.

[0009] 일 실시예에서, 인덕터의 제2 단자가 기준 전압에 커플링될 때, 저항기의 제2 단자는 부스트 스위칭 조[0009]

절기의 출력 단자에 커플링되고, 인덕터의 제2 단자가 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링될 때, 저항

기의 제2 단자는 기준 전압에 커플링된다.

[0010] 일 실시예에서, 제1 스위치가 폐쇄될 때, 제2 스위치는 개방되고, 제3 스위치는 개방되고, 그리고 제4[0010]

스위치가 폐쇄되며, 그리고 제1 스위치가 개방될 때, 제2 스위치는 폐쇄되고, 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고

제4 스위치는 개방된다.

[0011] 일 실시예에서, 회로는, 인덕터의 제1 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 제2 커패시터;[0011]

및 커패시터의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제2 저항

기를 더 포함한다.

[0012] 일 실시예에서, 회로는, 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자 상에서의 부스팅된 출력 전압을, 제1 커패시[0012]

터의 제2 단자 상에서의 AC 인덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을, 그리고 제2 커패시터의 제2 단자 상에서
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의 DC 인덕터 전류에 대응하는 제2 감지 전압을 수신하도록 구성되는 제어 회로를 더 포함한다.

[0013] 일 실시예에서, 회로는, 인덕터 전류에 대응하는 제1 램프(ramp) 신호를 생성하기 위해, 제1 커패시터의[0013]

제2 단자 상에서의 AC 인덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을 그리고 제2 커패시터의 제2 단자 상에서의 DC

인덕터 전류에 대응하는 제2 감지 전압을 수신하도록 구성되는 전압 결합기 회로, 제2 램프 신호를 생성하기 위

한 램프 생성기 회로, 및 제1 램프 신호에 기반하여 제2 램프 신호를 보상하기 위한 램프 경사(slope) 보상 회

로를 더 포함한다.

[0014] 일 실시예에서, 회로는, 제1 커패시터의 제2 단자 상에서의 AC 인덕터 전류에 대응하는 제1 감지 전압을[0014]

수신하고 그리고 제1 전류를 생성하도록 구성되는 제3 커패시터, 제2 전류를 생성하기 위해 제2 커패시터의 제2

단자 상에서의 DC 인덕터 전류에 대응하는 제2 감지 전압을 수신하기 위한 제1 전압-전류(voltage to current)

변환기, 제1 단자 및 제2 단자를 갖는 제4 커패시터, 인덕터 전류에 대응하는 제1 램프 신호를 생성하기 위해서

제1 전류와 제2 전류를 더하기 위한, 제4 커패시터의 제2 단자에 커플링되는 저항기 네트워크, 및 제2 램프 신

호를 생성하기 위해 제4 커패시터의 제1 단자에 커플링되는 전류 소스를 더 포함하며, 여기서, 제4 커패시터의

제1 단자는 비교기의 입력에 커플링된다.

[0015] 일 실시예에서, 회로는, 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자 상에서 부스팅된 출력 전압을 그리고 제1 커[0015]

패시터의 제2 단자 상에서 AC 인덕터 전류에 대응하는 감지 전압을 수신하도록 구성되는 제어 회로를 더 포함한

다.

[0016] 일 실시예에서, 부스트 스위칭 조절기는, 전압 제어 모드에서, 부스팅된 출력 전압, 및 AC 인덕터 전류[0016]

에 대응하는 감지 전압을 사용하도록 구성된다.

[0017] 일 실시예에서, 기준 전압은 접지이다.[0017]

[0018] 다른 실시예에서, 본 개시내용은, 부스팅된 조절된 전압을 생성하는 방법을 포함하며, 방법은, 입력 전[0018]

압을 인덕터의 제1 단자에 커플링시키는 단계, 인덕터의 제2 단자를, 기준 전압과 부스팅된 출력 전압 중 어느

하나에 교번적으로 커플링시키는 단계, 입력 전압을 적분기 회로의 제1 단자에 커플링시키는 단계, 인덕터의 전

류에 대응하는 전압을 생성하기 위해 적분기 회로의 제2 단자를, 기준 전압과 부스팅된 출력 전압 중 어느 하나

에 교번적으로 커플링시키는 단계를 포함하고, 여기서, 인덕터의 제2 단자가 기준 전압에 커플링될 때, 적분기

회로의 제2 단자는 다른 기준 전압(예컨대, 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자)에 커플링되고, 인덕터의 제2 단

자가 부스팅된 출력 전압에 커플링될 때, 적분기 회로의 제2 단자는 기준 전압에 커플링된다.

[0019] 일 실시예에서, 방법은, 적어도, 인덕터의 제2 단자와 상기 기준 전압 사이에 커플링되는 제1 스위치,[0019]

인덕터의 제2 단자와 상기 부스팅된 출력 전압을 갖는 출력 단자 사이에 커플링되는 제2 스위치, 적분기 회로의

제2 단자와 상기 기준 전압 사이에 커플링되는 제3 스위치, 및 적분기의 제2 단자와 부스팅된 출력 전압을 갖는

출력  단자  사이에  커플링되는  제4  스위치에  대한  복수의  스위칭  신호들을  생성하는  단계를  더  포함하며,

여기서, 제1 스위치가 폐쇄될 때, 제2 스위치는 개방되고, 제3 스위치는 개방되고, 그리고 제4 스위치는 폐쇄되

고, 그리고 제1 스위치가 개방될 때, 제2 스위치는 폐쇄되고, 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고 제4 스위치는 개

방된다.

[0020] 일 실시예에서, 방법은, 입력 전압을 제2 커패시터의 제1 단자에 커플링시키는 단계를 더 포함하며, 제2[0020]

커패시터는, 제2 저항기의 제1 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖고, 여기서, 제2 저항기는, 인덕터의 제2 단자

에 커플링되는 제2 단자를 포함한다.

[0021] 일 실시예에서, 방법은, 전류 제어 모드에서, AC 인덕터 전류에 대응하는, 적분기 회로로부터의 제1 감[0021]

지 전압, 및 DC 인덕터 전류에 대응하는, 제2 커패시터의 제2 단자 상의 제2 감지 전압을 결합시키는 단계를 더

포함한다.

[0022] 일 실시예에서, 방법은, 전압 제어 모드에서 동작하는 제어 회로에서, AC 인덕터 전류에 대응하는, 적분[0022]

기 회로로부터의 제1 감지 전압, 및 부스팅된 출력 전압을 수신하는 단계를 더 포함한다.

[0023] 일 실시예에서, 적분기 회로는, 입력 전압에 커플링되는 제1 단자 및 제1 저항기의 제1 단자에 커플링되[0023]

는 제2 단자를 갖는 제1 커패시터를 포함하며, 여기서, 제1 저항기의 제2 단자는 상기 적분기 회로의 제2 단자

이다.

[0024] 다른 실시예에서, 본 개시내용은 부스트 스위칭 조절기 회로를 포함하며, 부스트 스위칭 조절기 회로는,[0024]

제1 전압을 수신하도록 구성되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는 인덕터; 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1
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단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제1 스위치; 인덕터의 제2 단자에 커플링되는 제1

단자, 및 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제2 스위치; 및 AC 인덕터 전류에

대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 수단을 포함한다.

[0025] 일 실시예에서, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 수단은, 스위칭 노드에 커플링되[0025]

는 제1 단자, 및 기준 전압을 수신하도록 구성되는 제2 단자를 갖는 제3 스위치; 스위칭 노드에 커플링되는 제1

단자, 및 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제4 스위치; 및 AC 인덕터 전류에

대응하는 전압 신호를 생성하기 위해 스위칭 노드 상의 전압을 적분하기 위한 수단을 포함한다.

[0026] 일 실시예에서, 제1 스위치가 폐쇄될 때, 제2 스위치는 개방되고, 제3 스위치는 개방되고, 그리고 제4[0026]

스위치가 폐쇄되며, 그리고 제1 스위치가 개방될 때, 제2 스위치는 폐쇄되고, 제3 스위치는 폐쇄되고, 그리고

제 4 스위치는 개방된다.

[0027] 일 실시예에서, 회로는, DC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 수단, 및 전류 제어 모[0027]

드에서 램프 신호를 보상하기 위해, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호와 DC 인덕터 전류에 대응하는 전압

신호를 결합시키기 위한 수단을 더 포함한다.

[0028] 다음의 상세한 설명 및 첨부된 도면들은, 본 개시내용의 특성 및 이점들에 대한 더 완전한 이해를 제공[0028]

한다.

도면의 간단한 설명

[0029] 도 1은 통상적인 부스트 스위칭 조절기를 예시한다.[0029]

[0030] 도 2는, 일 실시예에 따른 예시적인 스위칭 조절기를 예시한다.

[0031] 도 3은, 다른 실시예에 따른 예시적인 스위칭 조절기를 예시한다.

[0032] 도 4는, 도 3의 회로에 대한 파형들을 예시한다.

[0033] 도 5a는 일 실시예에 따른, 전류 제어 모드에서 램프 보상을 위해 AC 및 DC 인덕터 전류 컴포넌트들에

대응하는 전압들을 결합시키는 것을 예시한다.

[0034] 도 5b는 다른 실시예에 따른 램프 보상의 예시적인 구현을 예시한다.

[0035] 도 6은 일 실시예에 따른 방법을 예시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[0036] 다음의 설명에서, 설명의 목적들을 위해, 본 개시내용의 철저한 이해를 제공하기 위한 다수의 예들 및[0030]

특정한 세부사항들이 기재된다.  그러나, 청구항들에서 표현된 바와 같은 본 개시내용은, 이들 예들에서의 특성

들 중 일부 또는 그 전부를, 단독으로 또는 아래에서 설명되는 다른 특성들과 결합하여 포함할 수 있고, 본원에

설명된 특성들 및 개념들의 변형들 및 등가물들을 더 포함할 수도 있음이 당업자에게 명백할 것이다.

[0037] 도 2는, 일 실시예에 따른 예시적인 부스트 스위칭 조절기 회로를 예시한다.  이러한 예에서, 부스트 스[0031]

위칭 조절기 회로(200)는, 인덕터(201), 스위치(202), 스위치(203), 제어 회로(250), 및 전류 감지 회로(210)

를 포함한다.  인덕터(201)는, 제1 전압(여기서는, 전압 소스(251)로부터의 입력 전압 Vin)을 수신하도록 구성

되는 제1 단자, 및 제2 단자를 갖는다.  이러한 예에서, 저항 DCR은, 예컨대, 인덕터의 기생 저항에 대응한다.

스위치(202)는, 스위칭 전압 Vsw를 갖는 스위칭 노드(299)에서 인덕터(201)의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자,

및 이러한 예에서는 접지(예컨대, 0 볼트)인 기준 전압에 커플링되는 제2 단자를 갖는다.  제2 스위치(203)는,

스위칭 노드(299)에서 인덕터(201)의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 이러한 경우에서는 부스트 출력 전압

Vout을 갖는, 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자(298)에 커플링되는 제2 단자를 갖는다.  부스트 스위칭 조절기

의 경우, Vout은 공칭적으로(nominally)  Vin보다 크지만, 일부 애플리케이션들에서는 일정 시간 기간들 동안

Vin이 Vout보다 클 수 있다.  예컨대, Vin은 (예컨대, 모바일 디바이스 내의) 배터리에 의해 공급될 수 있고,

여기서, 예컨대, 배터리가 과충전되거나 완전히 충전된 경우, Vin은 Vout보다 클 수 있다.  출력 단자(298)는,

예컨대 기생 저항 Resr을  갖는 커패시터(Co)(208)에  커플링될 수 있고,  부하는 저항기 Ro로서 모델링될 수

있다.

[0038] 본 개시내용의 특징들 및 이점들은, 교류(AC) 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 회로[0032]
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를 포함한다.  부스트 스위칭 조절기의 동작 동안, 스위치들(202 및 203)은, 스위칭 노드(299)에서의 인덕터

(201)의 단자를 기준 전압(통상적으로는 접지) 및 부스팅된 출력 전압 Vout에 교번적으로 커플링시킨다.  인덕

터(201)의 다른 단자는 Vin에서 유지된다.  따라서, Vsw가 접지일 때 인덕터 전류 IL은 증가하고, 그리고 Vsw가

Vout일 때 인덕터 전류 IL은 감소한다.  일반적으로, 인덕터의 전류는, 인덕터 단자들 양단에 인가된 전압의 적

분에 관련된다.  따라서, Vsw에서 인덕터에 인가된 전압 입력은 접지와 Vout 사이에서 변화(transition)하는 구

형파이므로, 인덕터 전류는 실질적으로 삼각파(구형파의 적분)이다.

[0039] 본 개시내용의 실시예들은, 인덕터에 걸리는 전압들 Vin 및 Vout을 적분기 회로(211)에 커플링시킴으로[0033]

써, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성한다.  이러한 예에서, 스위치들(204 및 205) 및 저항기/커패

시터(RC) 적분기 회로는, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위한 일 메커니즘을 예시한다.  커

패시터(207)는, Vin을 수신하기 위해 인덕터(201)의 일 단자에 커플링된다.  커패시터(207)의 제2 단자는 저항

기(206)의 일 단자에 커플링된다.  저항기(206)의 제2  단자는 제2  스위칭 노드(297)에 커플링된다.  저항기

(206) 및 커패시터(207)는, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호를 생성하기 위해 스위칭 노드(297) 상의 전압

을 적분하기 위한 일 예시적인 적분기 회로를 예시한다.  스위치(204)는, 스위칭 노드(297)에서 저항기(206)의

제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 기준 전압(예컨대, 접지)에 커플링되는 제2 단자를 갖는다.  이러한 예에

서, 스위치(205)는, 저항기(206)의 제2 단자에 커플링되는 제1 단자, 및 부스팅된 출력 전압 Vout을 수신하기

위해 부스트 스위칭 조절기의 출력 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는다.  다른 실시예들에서, 스위치(205)의

제2 단자는, 예컨대, 인덕터의 AC 전류에 대응하는 전압 신호를 회로가 생성하도록, Vout이 아닌 다른 기준 전

압에 커플링될 수 있다.

[0040] 동작 동안, 입력 전압 Vin은 인덕터(201)의 제1 단자에 커플링된다.  인덕터(201)의 제2 단자는, 스위치[0034]

들(202 및 203)에 의해, 기준 전압(예컨대, 접지)과 부스팅된 출력 전압 Vout 중 어느 하나에 교번적으로 커플

링된다.  따라서, 접지와 Vout 사이에서 변화하는 구형파가 인덕터에 인가될 수 있다.  유사하게, 입력 전압

Vin이 커패시터(207)의 제1 단자에 인가되고, 저항기(206)의 제2 단자는, 스위치들(204 및 205)에 의해, 기준

전압과 부스팅된 출력 전압 중 어느 하나에 교번적으로 커플링된다.  RC 회로가 적분기로서 동작하므로, 그 결

과, 인덕터의 전류에 대응하는 전압 Vsns_ac가 커패시터(207)의 제2 단자 상에 생성된다.

[0041] 스위치들(202-205)은, 스위칭 노드(299)에서의 인덕터(201)의 제2 단자가 기준 전압에 커플링될 때, 스[0035]

위칭 노드(297)에서의 저항기(206)의 제2 단자가 부스팅된 출력 전압 Vout에 커플링되도록 동작될 수 있다.  역

으로, 인덕터(201)의 제2 단자가 부스팅된 출력 전압 Vout에 커플링될 때, 스위칭 노드(297)에서의 저항기(20

6)의 제2 단자는 기준 전압에 커플링된다.  예컨대, 제1 페이즈 동안, 스위치(202)가 폐쇄될 때, 스위치(203)는

개방되고, 스위치(204)는 개방되고, 그리고 스위치(205)는 폐쇄된다.  제2 페이즈 동안, 스위치(202)가 개방될

때, 스위치(203)는 폐쇄되고, 스위치(204)는 폐쇄되고, 그리고 스위치(205)는 개방된다.

[0042] 스위칭 회로(200)는, 부스팅된 출력 전압 Vout 및 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호 Vsns_ac에 기반하[0036]

여 스위치(202) 및 스위치(203)를 제어하기 위한 제어 회로(250)를 더 포함한다.  일 실시예에서, 부스팅된 출

력 전압 Vout 및 Vsns_ac는 전압 제어 모드에서 사용될 수 있으며, 여기서, Vout 및 Vsns_ac는 특정 전압 레벨

로 Vout을 유지하는 데 사용된다.  다른 실시예에서, Vout, Vsns_ac, 및 DC 인덕터 전류에 대응하는 전압이 전

류 제어 모드에서 추가로 사용된다.  전압 제어는 통상적으로 보다 느린 속도로 많은 사이클들에 걸쳐 동작하는

반면, 전류 제어는 통상적으로 보다 높은 속도로 각각의 사이클에 걸쳐 동작한다.  이러한 예시적인 예에서,

Vsns_ac 및 Vout은, 위에 설명된 바와 같이 스위치들(202-205)을 턴 온(폐쇄) 및 턴 오프(개방)시키기 위한 스

위치 제어 신호들 1 및 2 및 이들의 대응하는 역들  및 를 생성하는 데 사용된다.  아래의 예에서

예시되는 바와 같이, 예컨대, 를 생성하기 위해 이 180도 위상 시프팅될 수 있다.

[0043] 도 3은, 다른 실시예에 따른 예시적인 스위칭 조절기를 예시한다.  이러한 예에서, 부스트 스위칭 조절[0037]

기 회로(300)는, 입력 전압 소스(351)(Vin)에 커플링되는 제1 단자 및 스위치(302)를 통해 접지에 그리고 스위

치(303)를 통해 부스트 회로 출력 단자(Vout)에 커플링되는 제2 단자를 갖는 인덕터를 포함한다.  추가로, 인덕

터 전류 감지 회로는, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압 신호 Vsns_ac를 생성하기 위해, 저항기(306), 커패시터

(307), 및 스위치들(304 및 305)을 포함한다.  이들 회로 엘리먼트들은, 실질적으로 위의 도 2에서 회로에 대해

설명된 바와 같이 동작한다.  이러한 예에서, 스위치들은 MOS 트랜지스터들을 사용하여 구현되며, 여기서, 스위

치(302)는 PMOS 스위치 트랜지스터이고, 스위치(303)는 PMOS 스위치 트랜지스터이고, 스위치(304)는 NMOS 스위

치 트랜지스터이고, 그리고 스위치(306)는 PMOS 스위치 트랜지스터이다.  도 4는, 도 3의 회로에 대한 파형들을
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예시한다.  이러한 예에서, 스위치들(302 및 303)은 신호 에 의해 구동(drive)되고 그리고 스위치들(304 및

305)은 신호 에 의해 구동되며, 이들 신호 둘 모두는, 예컨대, 제어기(350)의 제어 로직 및 버퍼들(354)에

의해 생성된다.  위에 언급된 바와 같이, 유리하게는, 신호 는, 예컨대, 신호 와 위상이 180도 달라서, 신

호 가 신호 의 역일 수 있다.

[0044] 본 예는 전압 제어 및 전류 제어 둘 모두를 포함할 수 있다.  예컨대, 전압 제어는, 부스팅된 출력 전압[0038]

Vout을 에러 증폭기(351)의 일 입력에 커플링시키고 에러 증폭기(351)의 제2 입력에서 기준 전압 Vref를 수신함

으로써 구현될 수 있다.  에러 증폭기(351)의 출력은, 비교기(353)에 커플링되는 전압 루프 에러 신호이다.  위

에 언급된 바와 같이, 일부 애플리케이션들에서, 전압 루프는 또한, AC 인덕터 전류에 대응하는 전압인 Vsns_ac

를 포함할 수 있다.  그러나, 이러한 예에서, 인덕터 전류의 AC 및 DC 컴포넌트들에 대응하는 전압들은, AC 및

DC 인덕터 전류를 전류 제어 루프의 램프 신호에 포함시키기 위해, 전류 합산 & 경사 보상 회로(352)에 커플링

된다.  보상된 램프 신호는 비교기(353)의 제2 입력에 커플링된다.  비교기의 출력은, 제어 로직 및 버퍼(354)

에 의해 수신되어 스위칭 신호들  및 를 생성하는 데 사용된다.

[0045] 도 3에 예시된 본 예의 특징들 및 이점들은, 인덕터 전류의 AC 및 DC 컴포넌트들에 대응하는 전압들을[0039]

생성하는 것을 포함한다.  예컨대, 위에 설명된 바와 같이 적분기(예컨대, RC 회로)를 사용하여 생성된 AC 인덕

터 전류 컴포넌트에 부가하여, 인덕터 전류의 DC 컴포넌트에 대응하는 전압이 저항기(308) 및 커패시터(309)를

사용하여 생성될 수 있다.  예컨대, 부스트 스위칭 조절기 회로(300)는, 인덕터(301)의 제1 단자에 커플링되는

제1 단자 및 제2 저항기(308)의 제1 단자에 커플링되는 제2 단자를 갖는 제2 커패시터(Cdc)(309)를 포함한다.

저항기(308)는, 스위칭 노드에서 인덕터(301)의 제2 단자에 커플링되는 제2 단자를 포함한다.  도 4는, 도 3의

회로에 대한 파형들을 예시한다.  450에서, 도 4는 위상이 180도 다른 신호  및 신호 를 예시한다(여기서,

신호 는 신호 의 역임).  인덕터 전류가 401에 도시된다.  인덕터 전류의 AC 컴포넌트에 대응하는 전압 파

형이 402에 도시된다.  마지막으로, 인덕터 전류의 DC 컴포넌트에 대응하는 전압 파형이 403에 도시된다.  도 4

에 도시된 바와 같이, 인덕터 전류의 DC 컴포넌트는 작은 리플을 갖지만, 평균 값은 Vin을 기준으로 하는 인덕

터 전류 IL의 함수이다(예컨대, ).  AC 컴포넌트는 더 큰 리플을 갖고, 예컨

대, 주기 Ts의 각각의 사이클에 걸친 인덕터 전류의 AC 컴포넌트를 나타내고 이와 동위상이다.  제어 회로(35

0)는, 출력 단자 상에서의 부스팅된 출력 전압 Vout을, 커패시터(307)의 제2 단자 상에서의 AC 인덕터 전류에

대응하는 제1 감지 전압 Vsns_ac를, 그리고 제2 커패시터(309)의 제2 단자 상에서의 DC 인덕터 전류에 대응하는

제2 감지 전압 Vsns_dc를 수신하고 이에 따라 전류 제어 동작 모드를 구현하도록 구성될 수 있다.

[0046] 도 5a는 일 실시예에 따른, 전류 제어 모드에서 램프 보상을 위해 AC 및 DC 인덕터 전류 컴포넌트들에[0040]

대응하는 전압들을 결합시키는 것을 예시한다.  여기서, Vsns_ac 및 Vsns_dc는, 각각의 사이클 상에서의 증가하

는 인덕터 전류 및 감소하는 인덕터 전류에 대응하는 IL 램프 신호를 생성하기 위해 전압 결합기 회로(501)(예

컨대, 가산기)에 커플링된다.  램프 생성기 회로(502)에 의해 제2 램프 신호가 생성되며, 2개의 램프들은, 예컨

대,  IL  램프로부터의 정보를 사용하여 제2  램프를 보상하기 위해 램프 경사 보상 회로(503)에서 결합될 수

있다.

[0047] 도 5b는 다른 실시예에 따른 램프 보상의 예시적인 구현을 예시한다.  인덕터 전류의 AC 및 DC 컴포넌트[0041]

들에 대응하는 전압들 Vsns_ac 및 Vsns_dc가 결합될 수 있고 그렇지 않으면 램프 신호를 보상하는 데 사용될 수

있다는 것이 이해될 것이지만, 다음은, 그렇게 하기 위한 하나의 특정한 예시적인 회로를 예시하며, 본 출원의

청구항들을 제한하는 것으로 해석되지 않아야 한다.  이러한 예에서, AC 인덕터 전류에 대응하는 전류 Iac를 생

성하기 위해, Vsns_ac가 커패시터(501)(Ciso)를 통해 커플링된다.  Vsns_dc는 또한, 전압-전류 변환기 회로를

사용하여 전류로 변환된다.   위에 언급된 바와 같이,  일부 실시예들에서,  Vsns_dc는 Vin을 기준으로 할 수

있다.   따라서,  본  예는,  Vsns_dc를  저항기(502)(Ravg)의  일  단자에  커플링시킨다.   저항기(502)의  다른

단자는, 저항기에 통하는 전류 Idc가 다음과 같도록 Vin에 커플링된다.

[0048] [0042]

[0049] [0043]

[0050] 따라서, 저항기(502)는 인덕터 전류 IL의 DC 컴포넌트를 스케일 다운(scale down)하는 데 사용될 수 있[0044]
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으며, Vsns_dc를 DC 인덕터 전류에 대응하는 전류로 변환하기 위한 일 예시적인 메커니즘이다.  이러한 예에서,

증폭기(503) 및 PMOS 트랜지스터(504)를 포함하는 단일 이득 회로가 사용되어, 예컨대, 저항기(502)의 일 단자

상에 전압 Vsns_dc를 셋팅할 수 있다.

[0051] 이러한 예에서, 인덕터 전류에 대응하는 제1 램프 신호를 생성하기 위해 전류들 Iac와 Idc가 저항기 네[0045]

트워크에서 더해진다.  전류들 Iac 및 Idc는, 예컨대, 결합될 때, 각각의 전류의 스케일이 인덕터 전류의 정확

한 표현을 재구성하도록 비례적으로 결합될 수 있다.  이러한 예에서, 저항기 네트워크는 직렬 구성 저항기들

(512 및 513)을 포함한다.  Iac는, 커패시터(501)의 단자로부터 저항기(512)의 제1 단자로 커플링된다.  Idc는,

예컨대, NMOS 전류 미러(mirror)(510) 및 PMOS 전류 미러(511)를 통해 저항기(512)의 제2 단자 및 저항기(51

3)의 제1 단자에 커플링된다.  저항기들(512 및 513)의 값들은, 커패시터(521)(Cramp)의 단자 상에 인덕터 전류

에 대응하는 램프 신호를 생성하기 위해 전류들을 재결합시키도록 셋팅될 수 있다.

[0052] 전압 램프 신호는 커패시터(521)에 커플링된 전류 소스(520)(Iramp)를 사용하여 생성될 수 있다.  따라[0046]

서,  커패시터(521)의 일 단자는 램프 신호를 생성하기 위해 전류 Iramp를 수신하고, 램프 신호는, 커패시터

(521)의 다른 단자 상의 인덕터 전류에 대응하는 제2 램프 신호에 의해 보상된다.  따라서, 이러한 예에서,

Iramp에 커플링된 커패시터(521)의 단자는, (예컨대, 도 3의 제어 회로(350)에 따라) 인덕터 전류에 대해 보상

된 램프 신호를 제공하기 위해 비교기에 커플링될 수 있으며, 이에 의해, 예컨대, 전류 제어 모드의 일 예가 구

현된다.

[0053] 도 6은 일 실시예에 따른, 전압을 부스팅하기 위한 방법을 예시한다.  이러한 예시적인 기법에 따르면,[0047]

601에서, 입력 전압이 인덕터의 제1 단자에 커플링된다.  602에서, 인덕터의 제2 단자가 기준 전압과 부스팅된

출력 전압 중 어느 하나에 교번적으로 커플링된다.  기준 전압 및 부스팅된 출력 전압은, 예컨대, MOS 트랜지스

터들과 같은 교번적으로 활성화되는 스위치들에 의해 제2 단자에 커플링될 수 있다.  603에서, 입력 전압이 적

분기 회로의 제1 단자에 커플링된다.  일 예시적인 적분기 회로는 위에 예시된 RC 회로이며, 이는, 예컨대, 수

동 적분기 회로이다.  604에서, 인덕터의 전류에 대응하는 전압을 생성하기 위해, 적분기 회로의 제2 단자가,

기준 전압과 부스팅된 출력 전압 중 어느 하나에 교번적으로 커플링된다.  인덕터의 제2 단자가 기준 전압에 커

플링될 때, 적분기 회로의 제2 단자는 부스팅된 출력 전압에 커플링되고, 그리고 인덕터의 제2 단자가 부스팅된

출력 전압에 커플링될 때, 적분기 회로의 제2 단자는 기준 전압에 커플링된다.  따라서, 일 실시예에서, 적분기

회로는 인덕터의 AC 전류에 대응하는 전압을 생성할 수 있다.

[0054] 위의 설명은, 본 개시내용의 다양한 실시예들과 함께 특정 실시예들의 양상들이 어떻게 구현될 수 있는[0048]

지의 예들을 예시한다.  위의 예들은, 유일한 실시예들인 것으로 간주되어서는 안되며, 다음의 청구항들에 의해

정의되는 바와 같은 특정 실시예들의 유연성 및 이점들을 예시하도록 제시된다.  위의 개시내용 및 다음의 청구

항들에 기초하여, 다른 어레인지먼트들, 실시예들, 구현들, 및 등가물들이, 청구항들에 의해 정의되는 바와 같

은 본 개시내용의 범위를 벗어남이 없이 이용될 수 있다.
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