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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直流電源（１）に対してトランス（２）の一次巻線（２ａ）と直列に接続した発振用主
スイッチ素子（３）の制御端子にオン制御電圧を加え、発振用主スイッチ素子（３）をタ
ーンオンさせて一次巻線（２ａ）に励磁電流を流すターンオン工程と、
　ターンオン工程の後、一次巻線（２ａ）に直列に接続する抵抗（５１）に、前記励磁電
流を流し、抵抗（５１）の両端に発生する電圧で、抵抗（５１）と閉ループを形成する制
御用コンデンサ（５３）を充電し、発振用主スイッチ素子（３）の制御端子と直流電源（
１）の低圧側端子（１ｂ）間に接続された副スイッチ素子（５）の副制御端子（Ｊ３）電
圧を、副制御端子（Ｊ３）に接続する制御用コンデンサ（５３）の充電電圧でオン制御電
圧として副スイッチ素子（５）をオン制御し、制御端子の電圧をオフ制御電圧とし、発振
用主スイッチ素子（３）をターンオフさせて一次巻線（２ａ）に流れる励磁電流を停止す
るターンオフ工程と、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の二次出力巻線（２ｃ）に発生するフライバック
電圧を整流平滑化し、出力線へ出力電圧として出力する出力工程とを備え、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の帰還巻線（２ｂ）に発生するフライバック電圧
で帰還コンデンサ（１２）を充電するとともに、制御用コンデンサ（５３）の充電電圧を
閉ループを形成する抵抗（５１）へ放電し、副制御端子（Ｊ３）電圧をオフ制御電圧とし
て副スイッチ素子（５）をオフ制御した後、帰還コンデンサ（１２）の充電電圧を発振用
主スイッチ素子（３）の制御端子へ正帰還させ、制御端子をオン制御電圧に引き上げ、再



(2) JP 4339030 B2 2009.10.7

10

20

30

40

50

びターンオン工程から各工程を繰り返す自励式スイッチング電源回路の発振制御方法であ
って、
　ターンオフ工程の後、出力電圧を所定の設定電圧と比較し、出力電圧が所定の設定電圧
を越えている間は、トランス（２）のいずれかの巻線に発生するフライバック電圧で充電
される駆動用コンデンサ（５５）の充電電圧を副制御端子（Ｊ３）に加えて、副スイッチ
素子（５）をオン制御し、出力電圧が設定電圧以下となったときに、駆動用コンデンサ（
５５）と副制御端子（Ｊ３）を遮断し、オン制御している副スイッチ素子（５）をオフ制
御し、ターンオン工程へ移行させることを特徴とする自励式スイッチング電源回路の発振
制御方法。
【請求項２】
　出力線に許容最大消費電力の負荷が接続された状態で、フライバック電圧が消失した時
に、出力電圧が設定電圧以下となり、ターンオン工程へ移行するように、オン時間及び／
又は設定電圧を調整することを特徴とする請求項１記載の自励式スイッチング電源回路の
発振制御方法。
【請求項３】
　直流電源（１）に対してトランス（２）の一次巻線（２ａ）と直列に接続した発振用電
界効果トランジスタ（３）のゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨ以上に引き上げ、発
振用電界効果トランジスタ（３）をターンオンさせて一次巻線（２ａ）に励磁電流を流す
ターンオン工程と、
　ターンオン工程の後、一次巻線（２ａ）に直列に接続する抵抗（５１）に、前記励磁電
流を流し、抵抗（５１）の両端に発生する電圧で、抵抗（５１）と閉ループを形成する制
御用コンデンサ（５３）を充電し、発振用電界効果トランジスタ（３）のゲートと直流電
源（１）の低圧側端子（１ｂ）間に接続された制御用トランジスタ（５）のベース電圧を
、ベースに接続する制御用コンデンサ（５３）の充電電圧でオン制御電圧として制御用ト
ランジスタ（５）をオン制御し、ゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨ未満とし、発振
用電界効果トランジスタ（３）をターンオフさせて一次巻線（２ａ）に流れる励磁電流を
停止するターンオフ工程と、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の二次出力巻線（２ｃ）に発生するフライバック
電圧を整流平滑化し、出力線へ出力電圧として出力する出力工程とを備え、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の第１帰還巻線（２ｂ）に発生するフライバック
電圧で帰還コンデンサ（１２）を充電するとともに、制御用コンデンサ（５３）の充電電
圧を閉ループを形成する抵抗（５１）へ放電し、制御用トランジスタ（５）のベース電圧
をオフ制御電圧として制御用トランジスタ（５）をオフ制御した後、帰還コンデンサ（１
２）の充電電圧を発振用電界効果トランジスタ（３）のゲートへ正帰還させ、ゲート電圧
をスレッショルド電圧ＶＴＨに引き上げ、再びターンオン工程から各工程を繰り返す自励
式スイッチング電源回路の発振制御方法であって、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の第２帰還巻線（２ｄ）に発生するフライバック
電圧で駆動用コンデンサ（５５）を充電し、
　出力電圧が所定の設定電圧を越えている間、トランスの二次側のフォトカプラ発光素子
（３５）を発光し、フォトカップルするトランス（２）の一次側のフォトカプラ受光素子
（３９）を動作させ、第２帰還巻線（２ｄ）に発生するフライバック電圧若しくは駆動用
コンデンサ（５５）の充電電圧を制御用トランジスタ（５）のベースに加えて、制御用ト
ランジスタ（５）をオン制御し、
　出力電圧が設定電圧以下となったときに、フォトカプラ受光素子（３９）の動作を停止
させ、第２帰還巻線（２ｄ）に発生するフライバック電圧若しくは駆動用コンデンサ（５
５）の充電電圧を制御用トランジスタ（５）のベースから遮断し、制御用トランジスタ（
５）をオフ制御し、ターンオン工程へ移行させることを特徴とする自励式スイッチング電
源回路の発振制御方法。
【請求項４】
　第１帰還巻線（２ｂ）の両側に、発振用電界効果トランジスタ（３）のゲートを介して
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直列に接続される制御用トランジスタ（５）と帰還コンデンサ（１２）が接続することに
より閉ループが形成され、
　ターンオフ工程の後、トランス（２）の第１帰還巻線（２ｂ）に発生するフライバック
電圧で充電される帰還コンデンサ（１２）は、オン制御される制御用トランジスタ（５）
のエミッタ、コレクタ間に流れる充電電流で充電されることを特徴とする請求項３記載の
自励式スイッチング電源回路の発振制御方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　本発明は、自励式スイッチング電源回路の発振制御方法に関し、更に詳しくは、トラン
スの一次巻線に流れる励磁電流を停止させた際に、二次出力巻線からトランスに蓄積され
たエネルギーを放出するフライバック型自励式スイッチング電源回路の発振制御方法に関
する。
【０００２】
【従来の技術】
　スイッチング電源回路は、安定化電源として、バッテリーチャージャーやＡＣアダプタ
などに用いられている。スイッチ素子の駆動方式（スイッチング方式）を大別すると、自
励発振方式と他励発振方式とに分けられ、自励発振方式は、トランスなどのインダクタン
ス部品の帰還巻線に表れる電圧を、駆動信号としてスイッチ素子の制御端子に正帰還させ
、発振動作を行うものである。
【０００３】
　そのような自励式スイッチング電源回路の発振制御方法として、図６に示すような回路
による制御方法が知られている（例えば、特許文献１参照）。
【０００４】
　以下、この従来の自励式スイッチング電源回路１００の発振制御方法を、図６乃至図１
０を用いて説明すると、図中１は、電圧が変動する可能性のある不安定な直流電源であり
、１ａは、その高圧側端子、１ｂは、低圧側端子である。また、２ａは、トランス２の一
次巻線、２ｂは、トランス２の帰還巻線、２ｃは、トランス２の二次出力巻線であり、３
は、発振用電界効果トランジスタ（以下、ＦＥＴと記す）である。２１は、回路起動時に
おいて、このＦＥＴ３のゲートに順方向バイアス（換言すればスレッショルド電圧ＶＴＨ

以上のゲート電圧）を与えるために用いられている起動用抵抗であり、起動用抵抗２１に
直列に接続された電気抵抗２５は、起動用抵抗２１に対して小さい抵抗値であり、これに
より直流電源１の電圧を分圧し、低い直流電圧が出力された場合には、回路が起動しない
ようにしたものである。
【０００５】
　６は、ゲートへの過大入力を防ぐツェナーダイオード、１２は、帰還抵抗２３とともに
オン制御回路を構成し、帰還巻線２ｂとＦＥＴ３のゲートとの間に直列に接続される帰還
コンデンサ、２４は、ゲートへの過大入力を阻止する為の電気抵抗、５は、コレクタをゲ
ートへエミッタを低圧側端子１ｂへ接続した制御用トランジスタ素子である。また、２２
は、制御用コンデンサ１１とともに発振安定化回路を構成する制御用抵抗であり、制御用
コンデンサ１１との接続点は、制御用トランジスタ素子５のベースに接続している。
【０００６】
　二次出力巻線２ｃ側に示される４と１３は、それぞれ、整流平滑化回路を構成する整流
用ダイオード及び平滑コンデンサであり、二次出力巻線２ｃの出力を整流平滑化して、高
圧側出力線２０ａと低圧側出力線２０ｂ間に出力する。
【０００７】
　この自励式スイッチング電源回路１００の基本的な自励発振動作について説明すると、
始めに、電源１の高圧側端子１ａと低圧側端子１ｂに直流電圧が加えられると、起動用抵
抗２１を介して帰還コンデンサ１２が充電され（図中下の電極が＋で上が－の極性）、帰
還コンデンサ１２の充電電圧は、徐々に上昇する。
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【０００８】
　帰還コンデンサ１２の充電電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨに達すると、ＦＥＴ３のゲ
ートに順方向バイアス電圧が印加され、ＦＥＴ３がターンオンする（ドレイン－ソース間
が導通する）。
【０００９】
　ＦＥＴ３がターンオンし、直列に接続された一次巻線２ａに直流電源１から励磁電流が
流れ始めると、トランス２の各巻線には誘導起電力が生じ、トランス２に励磁エネルギー
が蓄積される。このとき、帰還巻線２ｂに発生した駆動信号としての電圧は、制御用抵抗
２２を介して制御用コンデンサ１１を充電し、制御用トランジスタ５のベース電圧が上昇
する（図７（ａ）のｔ１２からｔ１０）。
【００１０】
　また、ｔ１２からｔ１０で表すＦＥＴ３のオン期間中は、帰還巻線２ｂに発生する誘起
電圧が、帰還コンデンサ１２の充電電圧に重畳し、ＦＥＴ３のゲート電圧（図７（ｂ））
をそのスレッショルド電圧ＶＴＨ以上の電圧に維持する。このとき、ツェナーダイオード
６によって、ゲートへの過大入力が阻止される。
【００１１】
　制御用コンデンサ１１が充電され、その充電電圧（制御用トランジスタ５のベース電圧
）が所定のバイアス電圧以上に達する（図７（ａ）のｔ１０）と、制御用トランジスタ５
にべース電流が流れてコレクタ－エミッタ間が導通状態になる。その結果、ＦＥＴ３のゲ
ートは、制御用トランジスタ５を介して実質的に低圧側端子１ｂと短絡状態となり（図７
（ｂ））、ＦＥＴ３はターンオフする。
【００１２】
　こうしてＦＥＴ３がターンオフし、トランスに流れる電流が実質的に遮断されると、各
巻線にはいわゆるフライバック電圧（誘導逆起電力）が生じる（図７（ｄ）のｔ１０から
ｔ１１）。このとき、二次出力巻線２ｃに発生するフライバック電圧は、整流用ダイオー
ド４とコンデンサ１３とにより形成される平滑整流回路によって整流平滑化され、出力線
２０ａ、２０ｂ間に接続される負荷に供給される電力として出力される。
【００１３】
　一方、帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧は、出力側に接続された負荷により二
次巻線２ｃに発生するフライバック電圧と比例関係にあり、この帰還巻線２ｂに発生する
フライバック電圧によって、帰還コンデンサ１２が充電される（図６において下の電極が
＋で上が一の極性）。
【００１４】
　このとき、ツェナーダイオード６は、ＦＥＴ３のゲートに逆バイアスをかけ、かつ、低
圧端子１ｂ側から帰還コンデンサ１２を充電する充電電流のパスとして作用する。
【００１５】
　誘導逆起電力によって二次出力巻線２ｃに蓄積されていた電気的エネルギの放出が終わ
る（図７（ｄ）のｔ１１時）と、ゲートに対して逆バイアスとして作用していた帰還巻線
２ｂのフライバック電圧が降下し、それまで帰還コンデンサ１２に保持されていた充電電
圧により、ＦＥＴ３のゲート電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨを越え（図７（ｂ）のｔ１

２）、ＦＥＴ３が再びターンオンし、このようにして一連の発振動作が繰り返される。
【００１６】
　このように自励発振する自励式スイッチング電源回路１００において、トランス２の二
次側には、出力線２０ａ、２０ｂ間の電圧を監視し、ＦＥＴ３のオンデューティを変化さ
せ、出力線２０ａ、２０ｂ間の出力電圧を安定化させる回路が備えられている。
【００１７】
　すなわち、高圧側出力線２０ａと低圧側出力線２０ｂとの間には、２つの分圧抵抗３０
、３１が直列に接続され、その中間タップ３２を、誤差増幅器３３の反転入力端子に接続
することにより、反転入力端子に出力電圧の分圧を入力している。また、誤差増幅器３３
の非反転入力端子と低圧側出力線２０ｂの間には、基準電源３４が接続され、非反転入力
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端子に、出力電圧の分圧と比較するための基準電圧を入力している。
【００１８】
　誤差増幅器３３の出力側には、フォトカプラ発光素子３５が接続され、フォトカプラ発
光素子３５は、電気抵抗３６を介して高圧側出力線２０ａに接続することによって、駆動
電源の供給を受けている。尚、直列に接続された電気抵抗３７とコンデンサ３８は、誤差
増幅器３３を安定動作させるための交流負帰還素子である。
【００１９】
　一方、一次側の起動用抵抗２１の一側（ＦＥＴ３のゲート側）と制御用トランジスタ５
のベース間には、フォトカプラ発光素子３５とフォトカップルするフォトカプラ受光素子
３９が接続されている。
【００２０】
　これらの回路構成によって、例えば、高圧側出力線２０ａと低圧側出力線２０ｂ間の出
力電圧が所定の設定電圧（例えば、６Ｖ）より上昇すると、誤差増幅器３３の反転入力端
子に入力される分圧も上昇し、基準電圧との電位差が反転増幅され、フォトカプラ発光素
子３５の発光しきい値を越える電位となる。
【００２１】
　その結果、フォトカプラ発光素子３５は発光し、フォトカプラ受光素子３９が受光する
ことにより、フォトカプラ受光素子３９はオン動作状態となる。ターンオフ工程の後、ト
ランス２の帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧は、逆バイアス状態のツェナーダイ
オード６からオン動作状態となっているフォトカプラ受光素子３９を経由して、制御用コ
ンデンサ１１を充電する。帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧により制御用コンデ
ンサ１１は、逆方向に充電されるが（図６において上が－で下が＋の極性）、フォトカプ
ラ受光素子３９の電流によって、この逆方向の電圧は小さくなり、図７（ａ）のｔ１２時
の電圧値は高くなる。従って、直後のＦＥＴ３がターンオンしてから制御用トランジスタ
５のベースが動作電圧に達するまでの時間、すなわちオン時間（図７（ｃ）のｔ１２から
ｔ１０間）が減少することによって、トランス２に蓄積されるエネルギーが減少し、出力
電圧が低下する。
【００２２】
　逆に、出力電圧が設定電圧より低下すると、フォトカプラ発光素子３５は、発光しない
ので、起動用抵抗２１の一側と制御用トランジスタ５のベース間は、遮断され、制御用コ
ンデンサ１１の充電は、制御用抵抗２２を介してのみ行われる。従って、充電時間は遅れ
、ＦＥＴ３のオン時間が増加し、出力電圧は上昇し、このように発振制御を行うことによ
り、出力電圧を設定電圧とする定電圧制御が行われる。
【００２３】
　つまり、この従来の自励式スイッチング電源回路１００の発振制御方法では、出力線２
０ａ、２０ｂ間に、重い負荷（消費電力が大きい負荷）が接続された場合には、出力電圧
が低下するので、ＦＥＴ３のオン時間がより長くなるように、逆に軽負荷（消費電力の小
さい負荷）が接続された場合には、出力電圧が上昇するので、ＦＥＴ３のオン時間が短縮
されるように、発振制御される。
【００２４】
　図８は、出力線２０ａ、２０ｂ間に、自励式スイッチング電源回路１００の定格より軽
い負荷が接続された場合の図７の各動作波形をより長い時間連続して表したもので、連続
発振によりトランス２に蓄積されるエネルギーが負荷により消費されるエネルギーを上回
ることとなった例えば図中Ｔａ時には、ターンオフ後の出力電圧が設定電圧を越えている
ので、次の発振の際のオン時間が短縮される。一次巻線２ａに流れる最大励磁電流は、ほ
ぼＦＥＴ３のオン時間に比例する（図７（ｃ）参照）ので、オン時間が短縮されれば、発
生するフライバック電圧も低下し、ターンオフしてからフライバック電圧が消失するまで
のエネルギー放出時間が短くなり、オフ時間が短縮される。
【００２５】
　つまり、オン時間とオフ時間ともに短縮していくので発振周波数が上昇し、この現象は
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出力電圧が設定電圧以下とならない限り連続し、結局、次の発振を起動できない程度にオ
ン時間が短縮した図８のＴｂ時で発振が停止する。
【００２６】
　自励発振が停止したＴｂ後であっても、出力線２０ａ、２０ｂ間の出力電圧が設定電圧
を越えている間は、フォトカプラ受光素子３９が受光することにより、制御用トランジス
タ５はオン動作し、これによってＦＥＴ３のゲート電圧はスレッショルド電圧以下に保た
れ、ＦＥＴ３はターンオンしない。
【００２７】
　出力線２０ａ、２０ｂ間に接続された負荷によりエネルギーが消費され、出力電圧が徐
々に低下し設定電圧以下となると、フォトカプラ受光素子３９は受光しなくなるので、既
述したように、起動用抵抗２１を介して帰還コンデンサ１２が充電され、帰還コンデンサ
１２の充電電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨに達することにより、図８のＴｃ時に再びＦ
ＥＴ３がターンオンする。
【００２８】
　図９は、Ｔｃ時の起動後の図７の各動作波形を拡大して表したもので、起動直後は、制
御用コンデンサ１１が充電されていないので、制御用トランジスタ５のベース電圧は、ほ
ぼ接地電位であり、ターンオン後に発生する励磁電圧によってすぐに制御トランジスタ５
がオン動作し、ＦＥＴ３はターンオフする。つまり、オン時間が非常に短く、その結果タ
ーンオフ後に発生するフライバック電圧も低圧で消失するまでのオフ時間も短い。しかし
、フライバック電圧が発生することにより、制御用コンデンサ１１は、逆方向に充電され
（図６において上が－で下が＋の極性）、制御用トランジスタ５のベースには、逆バイア
スがかかった状態となる。従って、次の発振において、ＦＥＴ３がターンオンしてから制
御用トランジスタ５のベースが動作電圧に達するまでの時間、すなわちオン時間はより長
くなり、オン時間が長くなることによりフライバック電圧の消失時間、すなわちオフ時間
も長くなる。
【００２９】
　このようにオン時間とオフ時間が共に長くなり、発振周期が長くなる現象は、図８、図
９に示すように、出力電圧が設定電圧を越え出力電圧の制御が開始されるＴａ時まで連続
する。
【００３０】
　つまり、定格より軽い負荷が出力線２０ａ、２０ｂ間に接続している限り、Ｔｃ時から
Ｔｂ時までの発振動作と、Ｔｂ時からＴｃ時までの休止動作を繰り返し、これをより長い
時間間隔でみれば、出力電圧は、図１０に示すように、設定電圧である６Ｖを頂点に変動
し、発振動作中のＴｃ時からＴｂ時に上昇し、休止動作中のＴｂ時からＴｃ時に下降する
。
【００３１】
　又、他の従来の発振制御方法として、補助電源を用いて帰還コンデンサ１２を充電し、
出力の実効値低下を防止する図１１に示す回路２００による制御方法が知られている（例
えば、特許文献２参照）。
【００３２】
　図１１に示す自励式スイッチング電源回路２００は、図６に示す電源回路１００と基本
動作は同一であるので、対応する構成には同一番号を付し、異なる構成と作用について以
下に説明する。
【００３３】
　この自励式スイッチング電源回路２００の発振制御方法では、一次巻線２ａに励磁電流
が流れるオン時間中は、帰還巻線２ｂに生じる誘起電圧によって、電気抵抗４０と整流ダ
イオード４１を介して補助コンデンサ４４を充電する。その後、ＦＥＴ３がターンオフし
、一次巻線２ａの励磁電流が停止するオフ時間中は、オン時間中に補助コンデンサ４４に
充電されていた充電電圧によって、整流ダイオード４２と電気抵抗４３を介して帰還コン
デンサ１２を充電する。
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【００３４】
　これにより、消費電力を低減させるため高い抵抗値の起動用抵抗２１を介して帰還コン
デンサ１２を充電する場合でも、補助コンデンサ４４からも充電を受けるので、短時間に
充電し、オン動作に復帰させることができる。
【００３５】
【特許文献１】
　　　　　特開２００２－５１５４６号
【特許文献２】
　　　　　特開２００１－３２７１６４
【００３６】
【発明が解決しようとする課題】
　従来の自励式スイッチング電源回路１００の発振制御方法では、自励発振の周波数が出
力電圧に応じて周期的に変化し、特に発振周波数が上昇する図８のＴａ時からＴｂ時にか
けては、自励式スイッチング電源回路１００全体でのエネルギー損失が多くなり、伝達効
率が低下するものとなる。
【００３７】
　また、出力側では、発振動作と休止動作を繰り返す間欠発振動作となる為に、出力電圧
に図１０に示すようなリプル電圧が発生し、ノイズの原因となるという問題があった。
【００３８】
　更に、自励式スイッチング電源回路２００の発振制御方法では、補助電源を用いて帰還
コンデンサ１２を充電するものであるが、過剰な充電電流が発生した場合には、オフ時間
中であってもＦＥＴ３のゲートがスレッショルド電圧ＶＴＨ以上となり、フライバック電
圧が消失するまでオフ動作すべきＦＥＴ３がスイッチ素子としての機能を果たさなくなる
という問題があった。
【００３９】
　本発明はこのような問題点に鑑みてなされたもので、軽い負荷が出力線に接続されても
、自励発振の周波数が上昇することがなく、エネルギー損失が少ない自励式スイッチング
電源回路の発振制御方法を提供することを目的とする。
【００４０】
　また、間欠発振動作に移行せず、ノイズの原因となるリプル電圧が発生しない自励式ス
イッチング電源回路の発振制御方法を提供することを目的とする。
【００４１】
　また、補助電源を用いて帰還コンデンサを充電する場合であっても、発振用主スイッチ
素子が誤動作しない自励式スイッチング電源回路の発振制御方法を提供することを目的と
する。
【００４２】
【課題を解決するための手段】
　請求項１の自励式スイッチング電源回路の発振制御方法は、直流電源に対してトランス
の一次巻線と直列に接続した発振用主スイッチ素子の制御端子にオン制御電圧を加え、発
振用主スイッチ素子をターンオンさせて一次巻線に励磁電流を流すターンオン工程と、タ
ーンオン工程の後、一次巻線に直列に接続する抵抗に、前記励磁電流を流し、抵抗の両端
に発生する電圧で、抵抗と閉ループを形成する制御用コンデンサを充電し、発振用主スイ
ッチ素子の制御端子と直流電源の低圧側端子間に接続された副スイッチ素子の副制御端子
電圧を、副制御端子に接続する制御用コンデンサの充電電圧でオン制御電圧として副スイ
ッチ素子をオン制御し、制御端子の電圧をオフ制御電圧とし、発振用主スイッチ素子をタ
ーンオフさせて一次巻線に流れる励磁電流を停止するターンオフ工程と、ターンオフ工程
の後、トランスの二次出力巻線に発生するフライバック電圧を整流平滑化し、出力線へ出
力電圧として出力する出力工程とを備え、ターンオフ工程の後、トランスの帰還巻線に発
生するフライバック電圧で帰還コンデンサを充電するとともに、制御用コンデンサの充電
電圧を閉ループを形成する抵抗へ放電し、副制御端子電圧をオフ制御電圧として副スイッ
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チ素子をオフ制御した後、帰還コンデンサの充電電圧を発振用主スイッチ素子の制御端子
へ正帰還させ、制御端子をオン制御電圧に引き上げ、再びターンオン工程から各工程を繰
り返す自励式スイッチング電源回路の発振制御方法であって、
　ターンオフ工程の後、出力電圧を所定の設定電圧と比較し、出力電圧が所定の設定電圧
を越えている間は、トランスのいずれかの巻線に発生するフライバック電圧で充電される
駆動用コンデンサの充電電圧を副制御端子に加えて副スイッチ素子をオン制御し、出力電
圧が設定電圧以下となったときに、駆動用コンデンサと副制御端子を遮断し、オン制御し
ている副スイッチ素子をオフ制御し、ターンオン工程へ移行させることを特徴とする。
【００４３】
　軽負荷が出力線間に接続している場合には、ターンオフ工程の後、二次出力巻線に発生
するフライバック電圧が消失した後も、出力電圧は設定電圧を越え、出力電圧が設定電圧
を越えている間は、トランスのいずれかの巻線に発生するフライバック電圧で充電される
駆動用コンデンサの充電電圧が副制御端子に加わり、副制御端子電圧をオン制御電圧に保
つので、副スイッチ素子がオン制御され、発振用主スイッチ素子はターンオンせず、ター
ンオン工程に移行しない。
【００４４】
　負荷の電力消費により出力電圧が設定電圧以下となると、制御用コンデンサの充電電圧
が閉ループを形成する抵抗へ放電され、副制御端子電圧がオフ制御電圧となり副スイッチ
素子がオフ制御され、発振用主スイッチ素子の制御端子は、帰還コンデンサの充電電圧で
オン制御電圧に引き上げられ、発振用主スイッチ素子がターンオンして、ターンオン工程
に移行する。
【００４５】
　出力線に接続される負荷の重さにより、個々の発振周期において次の発振の為の発振用
主スイッチ素子のターンオンまでの時間が調整され、軽い負荷が接続された場合であって
も発振周波数は上昇しない。
【００４６】
　また、トランスに蓄積されるエネルギーも、各発振周期で負荷の重さにかかわらず一発
振周期内に消費されるので、出力電圧が低下せずに間欠発振動作に移行することがなく、
リプル電圧が発生しない。
【００４７】
　また、少なくともフライバック電圧が消滅するまでは、副スイッチ素子がオン制御され
、発振用主スイッチ素子の制御端子は、オン制御電圧に引き上げられることがないので、
帰還コンデンサに過剰な充電電流が流れても、発振用主スイッチ素子は誤動作しない。
【００４８】
　請求項２の自励式スイッチング電源回路の発振制御方法は、出力線に許容最大消費電力
の負荷が接続された状態で、フライバック電圧が消失した時に、出力電圧が設定電圧以下
となり、ターンオン工程へ移行するように、オン時間及び／又は設定電圧を調整すること
を特徴とする。
【００４９】
　トランスに発生する電力は、ターンオフした際に一次巻線に流れる励磁電流の二乗に比
例し、この励磁電流はオン時間に略比例して上昇するので、オン時間により、トランスに
発生する電力を調整できる。
【００５０】
　出力線に接続可能な負荷の最大消費電力とトランスに発生する電力が釣り合うようにオ
ン時間を調整すれば、フライバック電圧が消失した時に出力電圧が低下する。従って、オ
ン時間と設定電圧のいずれか一方、若しくは双方を調整することによって、フライバック
電圧が消失した時に、出力電圧を設定電圧以下とすることができ、最も重い負荷が接続さ
れた状態で、オフ調整時間Ｔａｄを設けることなく速やかにターンオン工程に移行させる
ことができる。
【００５１】
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　また、許容最大消費電力の負荷に対して軽い負荷を出力線に接続した場合には、フライ
バック電圧が消失してから、出力電圧が設定電圧以下に低下するまでのオフ調整時間Ｔａ

ｄが経過した後、ターンオン工程に移行する。
【００５２】
　請求項３の自励式スイッチング電源回路の発振制御方法は、直流電源に対してトランス
の一次巻線と直列に接続した発振用電界効果トランジスタのゲート電圧をスレッショルド
電圧ＶＴＨ以上に引き上げ、発振用電界効果トランジスタをターンオンさせて一次巻線に
励磁電流を流すターンオン工程と、ターンオン工程の後、一次巻線に直列に接続する抵抗
に、前記励磁電流を流し、抵抗の両端に発生する電圧で、抵抗と閉ループを形成する制御
用コンデンサを充電し、発振用電界効果トランジスタのゲートと直流電源の低圧側端子間
に接続された制御用トランジスタのベース電圧を、ベースに接続する制御用コンデンサの
充電電圧でオン制御電圧として制御用トランジスタをオン制御し、ゲート電圧をスレッシ
ョルド電圧ＶＴＨ未満とし、発振用電界効果トランジスタをターンオフさせて一次巻線に
流れる励磁電流を停止するターンオフ工程と、ターンオフ工程の後、トランスの二次出力
巻線に発生するフライバック電圧を整流平滑化し、出力線へ出力電圧として出力する出力
工程とを備え、ターンオフ工程の後、トランスの第１帰還巻線に発生するフライバック電
圧で帰還コンデンサを充電するとともに、制御用コンデンサの充電電圧を閉ループを形成
する抵抗へ放電し、制御用トランジスタのベース電圧をオフ制御電圧として制御用トラン
ジスタをオフ制御した後、帰還コンデンサの充電電圧を発振用電界効果トランジスタのゲ
ートへ正帰還させ、ゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨに引き上げ、再びターンオン
工程から各工程を繰り返す自励式スイッチング電源回路の発振制御方法であって、
　ターンオフ工程の後、トランスの第２帰還巻線に発生するフライバック電圧で駆動用コ
ンデンサを充電し、出力電圧が所定の設定電圧を越えている間、トランスの二次側のフォ
トカプラ発光素子を発光し、フォトカップルするトランスの一次側のフォトカプラ受光素
子を動作させ、第２帰還巻線に発生するフライバック電圧若しくは動用コンデンサの充電
電圧を制御用トランジスタのベースに加えて、制御用トランジスタをオン制御し、出力電
圧が設定電圧以下となったときに、フォトカプラ受光素子の動作を停止させ、第２帰還巻
線に発生するフライバック電圧若しくは動用コンデンサの充電電圧を制御用トランジスタ
のベースから遮断し、制御用トランジスタをオフ制御し、ターンオン工程へ移行させるこ
とを特徴とする。
【００５３】
　出力線に接続された負荷が軽い場合には、フライバック電圧が低下した後も、整流平滑
化した出力線の電位低下が遅く高電圧を保つので、フォトカプラ受光素子が動作し、制御
用トランジスタをオン制御する。その結果、フライバック電圧が低下し、帰還コンデンサ
の充電電位が発振用電界効果トランジスタのゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨ以上
に引き上げターンオンするタイミングとなっても、第２帰還巻線に発生するフライバック
電圧若しくは駆動用コンデンサの充電電圧が制御用トランジスタのベースに加わり、ベー
ス電圧をオン制御電圧に保ち、制御用トランジスタが実質的に発振用電界効果トランジス
タのゲートと低圧側端子間を短絡するので、発振用電界効果トランジスタはターンオン工
程に移行しない。
【００５４】
　負荷の電力消費により、出力電圧が設定電圧以下となると、フォトカプラ受光素子の動
作が停止し、制御用コンデンサの充電電圧が閉ループを形成する抵抗へ放電され、ベース
電圧がオフ制御電圧となるので、制御用トランジスタはオフ制御され、その結果、帰還コ
ンデンサの充電電位が発振用電界効果トランジスタのゲート電圧をスレッショルド電圧Ｖ

ＴＨ以上に引き上げ、ターンオン工程に移行する。
【００５５】
　従って、各発振毎に、ターンオンのタイミングを遅らせるオフ調整時間Ｔａｄが発生す
るが、軽い負荷が接続されても、発振周波数は上昇しない。
【００５６】
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　また、個々の発振毎に、負荷の大きさに応じて、トランスに蓄えられるエネルギーが次
の発振を遅らせることにより調整されるので、間欠発振に移行せず、リプル電圧が発生し
ない。
【００５７】
　また、少なくともフライバック電圧が消滅するまでは、制御用トランジスタがオン制御
され、発振用電界効果トランジスタのゲート電圧はスレッショルド電圧ＶＴＨ以上に引き
上げられることがないので、帰還コンデンサに過剰な充電電流が流れても、発振用電界効
果トランジスタが誤動作しターンオンすることはない。
【００５８】
　請求項４の自励式スイッチング電源回路の発振制御方法は、第１帰還巻線の両側に、発
振用電界効果トランジスタのゲートを介して直列に接続される制御用トランジスタと帰還
コンデンサが接続することにより閉ループが形成され、ターンオフ工程の後、トランスの
第１帰還巻線に発生するフライバック電圧で充電される帰還コンデンサは、オン制御され
る制御用トランジスタのエミッタ、コレクタ間に流れる充電電流で充電されることを特徴
とする。
【００５９】
　発振用電界効果トランジスタの動作を制御する制御用トランジスタが、ターンオフ後に
発生するフライバック電圧で帰還コンデンサを充電する充電パスを兼ねるので、フライバ
ック電圧による充電電流が流れ、ターンオン工程では、逆方向の放電を阻止する整流ダイ
オード等による充電経路を別に設ける必要がない。
【００６０】
　フライバック電圧が消失した後に、制御用トランジスタがオン動作している場合であっ
ても、制御用トランジスタを介して閉ループを、自由振動による充、放電電流が流れるの
で、充電電位は緩やかに低下する。その結果、帰還コンデンサの充電電位は、少なくとも
出力電圧が設定電圧以下に低下するまで、ゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨ以上に
引き上げられる電位に保たれる。
【００６１】
【発明の実施の形態】
　以下、本発明の一実施の形態について、図１乃至図５を用いて詳細に説明する。図１は
、本発明の一実施の形態に係る発振制御方法を行うための自励式スイッチング電源回路１
０の構成を示す回路図である。本実施の形態に係る自励式スイッチング電源回路１０は、
図６で示した従来の自励式スイッチング電源回路１００と主要な回路及び回路素子が共通
するものであるので、同一の構成には同一の番号を付けて、その説明を省略する。
【００６２】
　図１に示すように、トランス２は、一次側に一次巻線２ａと、一次巻線２ａと同一方向
に巻回された第１帰還巻線２ｂ、及び一次巻線２ａと逆方向に巻回され第２帰還巻線２ｄ
が配設され、二次側に二次出力巻線２ｃが配設されている。
【００６３】
　一次巻線２ａは、直流電源１に対して、発振用主スイッチ素子を構成する発振用電界効
果型トランジスタ（以下、ＦＥＴという）３と直列に接続され、ＦＥＴ３のオンオフ動作
により、一次巻線２ａに流れる励磁電流がオンオフ制御される。
【００６４】
　ＦＥＴ３は、ここではＭＯＳＦＥＴが用いられ、ドレインを一次巻線２ａに接続し、ソ
ースを一次電流検出抵抗５１を介して直流電源１の低圧側端子１ｂに接続している。
【００６５】
　また、ゲートは、直流電源１に対して直列に接続された起動用抵抗２１と電気抵抗２５
の接続点Ｊ１に、ゲートへの過大入力を阻止する電気抵抗２４を介し接続している。起動
用抵抗２１と電気抵抗２５のそれぞれの抵抗値は、１．５ＭΩと１００ｋΩであり、これ
により２００Ｖ前後の不安定な直流電源１の電源電圧が著しく低下した場合には、ＦＥＴ
３のゲート電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨに達することなく、発振動作しないようにな
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っている。
【００６６】
　接続点Ｊ１と第１帰還巻線２ｂの間には、オン制御回路を構成する帰還コンデンサ１２
及び帰還抵抗２３が直列に接続され、第１帰還巻線２ｂの他側は、直流電源１の低圧側端
子１ｂに接続している。
【００６７】
　また接続点Ｊ１と低圧側端子１ｂ間には、ＦＥＴ３のゲート電圧をスレッショルド電圧
ＶＴＨ未満に低下させターンオフさせる副スイッチ素子となる制御用トランジスタ５が配
置されている。ここでは、制御用トランジスタ５として、コレクタを接続点Ｊ１へ、エミ
ッタを低圧側端子１ｂへ接続させたＮＰＮ型トランジスタを用いている。
【００６８】
　第２帰還巻線２ｄの一側は、直列に接続された整流ダイオード５４と駆動用コンデンサ
５５を介して直流電源１の低圧側端子１ｂに接続し、また他側は、直接直流電源１の低圧
側端子１ｂに接続し、これにより閉ループが形成されている。
【００６９】
　整流ダイオード５４は、駆動用コンデンサ５５の充電方向を順方向として配設され、こ
れにより第２帰還巻線２ｄに発生するフライバック電圧で駆動用コンデンサ５５が充電さ
れるようになっている。
【００７０】
　整流ダイオード５４と駆動用コンデンサ５５の接続点Ｊ２は、フォトカプラ受光素子３
９と制御用コンデンサ５３を介して低圧側端子１ｂに接続し、フォトカプラ受光素子３９
と制御用コンデンサ５３の直列接続点Ｊ３を制御用トランジスタ５のベースへ接続してい
る。
【００７１】
　直列接続点Ｊ３、すなわち制御用トランジスタ５のベースは、電気抵抗５２を介して、
ＦＥＴ３と一次電流検出抵抗５１の接続点Ｊ４へも接続し、一次電流検出抵抗５１による
電圧降下が一定値以上となると、ベース電圧が上昇し、制御用トランジスタ５がオン動作
するようになっている。
【００７２】
　フォトカプラ受光素子３９は、トランス２の二次側のフォトカプラ発光素子３５とフォ
トカップルして動作するもので、ここではフォトカプラ発光素子３５からの光を受光した
際に、接続点Ｊ２からＪ３へその受光量に比例した電流を流すように動作する。
【００７３】
　トランスの二次出力巻線２ｃは、二次出力巻線２ｃと直列に整流用ダイオード４と、二
次出力巻線２ｃと並列に平滑コンデンサ１３が接続され、出力側の整流平滑化回路を構成
している。
【００７４】
　この自励式スイッチング電源回路１０においては、出力線２０ａ、２０ｂ間の出力電圧
を監視し、所定の設定電圧（本実施の形態では６Ｖ）との比較結果をフォトカプラ発光素
子３５からトランスの一次側のフォトカプラ受光素子３９へ出力する比較回路が備えられ
ている。
【００７５】
　すなわち、整流平滑回路の高圧側出力線２０ａと低圧側出力線２０ｂとの間に、分圧抵
抗３０、３１が直列に接続され、その中間タップ３２を、誤差増幅器３３の反転入力端子
に接続し、反転入力端子に出力電圧の分圧となる出力検出電圧を入力している。また、誤
差増幅器３３の非反転入力端子と低圧側出力線２０ｂの間には、基準電源３４が接続され
、非反転入力端子に、出力検出電圧と比較する基準電圧を入力している。基準電圧は、出
力電圧を制御しようとする所定値に設定された設定電圧に対し、出力電圧と出力検出電圧
の分圧比と同一比率の電圧で、出力検出電圧と基準電圧を比較することで、出力電圧を設
定電圧と比較している。
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【００７６】
　誤差増幅器３３の出力側には、電気抵抗３６を介して高圧側出力線２０ａに接続し、誤
差増幅器３３の出力値により点滅するフォトカプラ発光素子３５が接続され、このフォト
カプラ発光素子３５は、前述したように一次側のフォトカプラ受光素子３９とフォトカッ
プリングしている。
【００７７】
　中間タップ３２と誤差増幅器３３の非反転入力端子間には、誤差増幅器３３の出力との
間に交流負帰還素子３７、３８が接続されている。
【００７８】
　尚、自励式スイッチング電源回路１０では、更に出力線２０ａ、２０ｂに流れる出力電
流を監視し、出力電流制御も行っているが、説明の都合上省略する。
【００７９】
　以下、このように構成された自励式スイッチング電源回路１０の発振制御方法について
説明する。
【００８０】
　始めに、電源回路１０を起動してから出力電圧が制御されながら自励発振するまでの過
渡状態での制御について説明する。この過渡状態では、出力線２０ａ、２０ｂ間の出力電
圧が後述する設定電圧に満たないので、フォトカプラ３５、３９は動作していない。
【００８１】
　電源回路１０の起動直後は、直流電源１の高圧側端子１ａ、低圧側端子１ｂ間に２００
Ｖ程度の直流電圧が発生しているので、起動用抵抗２１と電気抵抗２５で分圧された電源
電圧により、起動用抵抗２１と帰還抵抗２３を介して、帰還コンデンサ１２が充電される
（図１において下の電極が＋で上が－の極性）。
【００８２】
　充電される帰還コンデンサ１２の充電電圧が、徐々に上昇し、ＦＥＴ３のスレッショル
ド電圧ＶＴＨに達すると、ＦＥＴ３のゲートに順方向バイアス電圧が印加され、ＦＥＴ３
がターンオンし、ドレイン－ソース間が導通する。
【００８３】
　ＦＥＴ３がターンオンし、直列に接続された一次巻線２ａに直流電源１から励磁電流が
流れ始めると、トランス２の各巻線に誘導起電力が生じ、トランス２にエネルギーが蓄積
される。帰還巻線２ｂに発生する誘起電圧は、帰還コンデンサ１２の充電電圧と重畳され
、ＦＥＴ３のゲート電圧をそのスレッショルド電圧ＶＴＨ以上の電圧（オン制御電圧）に
維持する。
【００８４】
　このとき、一次巻線２ａに流れる励磁電流により一次電流検出抵抗５１のＦＥＴ３側、
接続点Ｊ４に発生する電圧は、電気抵抗５２を介して制御用コンデンサ５３を充電する。
一次巻線２ａに流れる励磁電流は、ターンオン後の時間と共にほぼ直線的に上昇し、これ
により制御用コンデンサ５３の充電電圧も上昇する。
【００８５】
　制御用トランジスタ５のベース電圧がバイアス電圧に達すると、コレクタ－エミッタ間
が導通状態になり、ＦＥＴ３のゲートは制御用トランジスタ５によって実質的に短絡状態
（ここでは低圧側端子１ｂの電位で、例えば０ボルト）となり、ＦＥＴ３がターンオフす
る。
【００８６】
　ＦＥＴ３がターンオフし、トランス２に流れる電流が実質的に遮断されると、各巻線に
はいわゆるフライバック電圧（誘導逆起電力）が生じる。このとき、二次出力巻線２ｃに
発生するフライバック電圧は、整流用ダイオード４とコンデンサ１３とにより形成される
平滑整流回路によって整流平滑化され、負荷が接続される出力線２０ａ、２０ｂ間に出力
電圧として出力される。
【００８７】
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　一方、第１帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧は、出力線２０ａ、２０ｂ間に接
続された負荷により二次巻線２ｃに発生するフライバック電圧と比例関係にあり、この第
１帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧によって、帰還コンデンサ１２が充電され（
図１において下の電極が＋で上が一の極性）、次のＦＥＴ３のターンオンが導かれる。
【００８８】
　一方、ＦＥＴ３がターンオフした後は、一次巻線電流が停止するので、接続点Ｊ４の電
圧は、接地電位に低下し、また、フォトカプラ受光素子３９が動作していないので、制御
用コンデンサ５３の充電電圧は、電気抵抗５２を介した放電により低下する。従って、制
御用トランジスタ５のベース電圧は、バイアス電圧以下となっている。
【００８９】
　しかしながら、帰還コンデンサ１２は、制御用トランジスタ５のベース、コレクタ間が
等価ダイオードとして作用し、一次電流検出抵抗５１から電気抵抗５２、制御用トランジ
スタ５のベースからコレクタ、帰還抵抗２３を、充電電流の経路として第１帰還巻線２ｂ
から充電される。
【００９０】
　誘導逆起電力によって二次出力巻線２ｃに蓄積されていた電気的エネルギの放出が終わ
ると、一次巻線２ａの電圧は、ＦＥＴ３の寄生容量、一次巻線２ａ間の浮遊容量及び一次
巻線２ａのインダクタンスによって電源電圧２００Ｖを中心とした自由振動を開始し、電
圧降下と共にその極性が反転する。
【００９１】
　一次巻線電圧の自由振動に比例して振動する第１帰還巻線２ｂの帰還コンデンサ１２側
の電圧も同様に変化し、ゲートに対して逆バイアスとして作用していたフライバック電圧
が消滅した後に極性が反転し、ＦＥＴ３のゲートに対して順方向のバイアス電圧として作
用するようになる。また、それまでに充電された帰還コンデンサ１２の充電電圧が加わり
、ＦＥＴ３のゲート電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨを越えて、ＦＥＴ３が再びターンオ
ンし、このようにして一連の自励発振動作を繰り返される。
【００９２】
　一度の発振周期でトランス２に蓄積されるエネルギーは、ＦＥＴ３のオン時間、すなわ
ち、ターンオンしてから制御用トランジスタ５のベース電圧がバイアス電圧に達するまで
の時間の二乗にほぼ比例し、フォトカプラ３５、３９は動作していないので、ベース電圧
の上昇に関与せず、一次電流検出抵抗５１の抵抗値により定まる最大オン時間で動作する
。その結果、出力電圧は設定電圧に達するまで発振を繰り返す毎に上昇し、設定電圧を越
えると、出力電圧を設定電圧と比較して制御する通常発振動作に移行する。
【００９３】
　この通常発振動作は、以下、出力線２０ａ、２０ｂ間に接続される負荷の大きさにより
異なるので、始めに、自励式スイッチング電源回路１０の出力線２０ａ、２０ｂ間に、許
容最大消費電力の負荷が接続された場合の発振制御方法を、図１と図２で説明する。許容
最大消費電力の負荷とは、自励式スイッチング電源回路１０の直流電源電圧、各回路定数
から、出力線２０ａ、２０ｂ間に接続可能な最も消費電力の大きい負荷であり、自励式ス
イッチング電源回路１０の出力定格として予め定められる。
【００９４】
　図２は、図７に対応し、それぞれ許容最大消費電力の負荷を接続して自励発振動作中の
各部の波形を示すもので、図２（ａ）は、直列接続点Ｊ３の電圧、すなわち制御用トラン
ジスタ５のベース電圧波形（１）を、図２（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形（２）を
、図２（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流、すなわち一次巻線２ａに流れる一次巻線電流
波形（３）を、図２（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形（４）をそれぞれ示している
。
【００９５】
　本実施の形態では、出力線２０ａ、２０ｂ間に許容最大消費電力の負荷を接続して自励
発振動作をさせた場合に、フライバック電圧が消失した時（図２（ｄ）のｔ１時）に出力
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電圧が設定電圧以下となるように、オン時間（図２（ａ）のｔ２からｔ０間）と設定電圧
を調整している。
【００９６】
　すなわち、トランス２に発生する電力は、ターンオフした際に一次巻線２ａに流れる励
磁電流の二乗に比例し、この励磁電流はオン時間に略比例するので、許容最大消費電力と
トランス２に発生する電力が釣り合うようにオン時間を調整すれば、フライバック電圧が
消失した時に出力電圧が低下する。従って、オン時間と設定電圧のいずれか一方、若しく
は双方を調整することによって、フライバック電圧が消失した時に、出力電圧が設定電圧
以下となるように設定できる。
【００９７】
　ＦＥＴ３がターンオンした後のオン時間（図２（ｃ）のｔ２からｔ０間）中は、出力電
圧が上記調整により設定した設定電圧以下であり、フォトカプラー３５、３９は動作せず
、過渡状態と同様に、一次巻線２ａに流れる励磁電流による一次電流検出抵抗５１の電圧
降下が制御用トランジスタ５のバイアス電圧に達っした時（図２（ａ）のｔ０）に、制御
用トランジスタ５がオン動作する。すなわち、一次電流検出抵抗５１の抵抗値で定まる最
大励磁電流が一次巻線２ａに流れたときに、ＦＥＴ３はターンオフするので、一次電流検
出抵抗５１の抵抗値で調整されるオン時間（図２（ｃ）のｔ２からｔ０間）は一定である
。
【００９８】
　ＦＥＴ３がオン時間経過後ターンオフすることにより、二次出力巻線２ｃに発生するフ
ライバック電圧は、平滑整流回路４、１３で整流平滑化され出力線２０ａ、２０ｂ間に出
力電圧として出力され、これにより出力電圧は上昇し設定電圧を越える。
【００９９】
　高圧側出力線２０ａと低圧側出力線２０ｂ間の出力電圧が設定電圧を越えると、誤差増
幅器３３の反転入力端子に入力される中間タップ３２の分圧も上昇し、基準電源３４の基
準電圧との電位差が反転増幅され、フォトカプラ発光素子３５の発光しきい値を越える電
位となる。
【０１００】
　その結果、フォトカプラ発光素子３５は発光し、フォトカプラ受光素子３９が受光する
ことにより、接続点Ｊ２から接続点Ｊ３（制御用トランジスタ５のベース）へ受光量に比
例した電流を流す。すなわち、フライバック電圧は、第２帰還巻線２ｄにも発生し、整流
ダイオード５４に順方向に働くので、フォトカプラ受光素子３９を介して制御用コンデン
サ５３を充電し、制御用トランジスタ５のベース電圧を、バイアス電圧以上に保ち、制御
用トランジスタ５はＦＥＴ３がターンオフした後もオン動作を継続している。
【０１０１】
　図２（ａ）に示すように、制御用トランジスタ５は、ＦＥＴ３がターンオフしたｔ０時
に、ベース電圧が０．６Ｖのバイアス電圧に達し、コレクタとエミッタは導通して共にほ
ぼ接地電位となっているが、ＦＥＴ３がターンオフした後も、出力電圧が設定電圧を超え
ている間は、ベース電圧がバイアス電圧以上の電圧を保っている。
【０１０２】
　制御用トランジスタ５のベース電圧がバイアス電圧に達している間は、コレクタとエミ
ッタ間は導通しているので、第１帰還巻線２ｂに発生するフライバック電圧により、制御
用トランジスタ５のエミッタからコレクタ、帰還抵抗２３を充電電流の経路として帰還コ
ンデンサ１２が充電される（図１において下の電極が＋で上が一の極性）。
【０１０３】
　また、帰還コンデンサ１２が充電されている間、制御用トランジスタ５のベース電圧が
バイアス電圧に達し、ＦＥＴ３のゲートと低圧側端子１ｂが実質的に短絡しているので、
補助電源などを用いて帰還コンデンサ１２が過剰に充電されることがあっても、ゲート電
圧がスレッショルド電圧ＶＴＨに達することはなく、誤ってＦＥＴ３がターンオンするこ
とはない。
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【０１０４】
　許容最大消費電力の負荷が接続されている場合には、フライバック電圧が消失した時（
（図２（ｄ）のｔ１時））に、出力電圧が設定電圧以下となるので、フォトカプラ発光素
子３５の発光が停止し、フォトカプラ受光素子３９の受光動作が停止する。
【０１０５】
　その結果、制御用コンデンサ５３の充電電圧は、電気抵抗５２、一次電流検出抵抗５１
を介して放電され、制御用コンデンサ５３がオフ動作し、極性が反転した第１帰還巻線２
ｂの電圧に、帰還コンデンサ１２の充電電圧が加わり、ＦＥＴ３のゲート電圧がスレッシ
ョルド電圧ＶＴＨを越え、ほぼフライバック電圧が消失した時（図２のｔ２時）にＦＥＴ
３が再びターンオンする。
【０１０６】
　次に、出力線２０ａ、２０ｂ間に接続される負荷が、より軽い（消費電力の小さい）負
荷である場合の自励式スイッチング電源回路１０の発振制御方法を、図１と図３乃至図５
を用いて説明する。
【０１０７】
　最も重い負荷が接続された状態でオン時間と設定電圧を調整した自励式スイッチング電
源回路１０の出力線２０ａ、２０ｂ間に、より軽い（消費電力の小さい）負荷を接続する
と、負荷による電力消費が少なくなるので、平滑整流回路４、１３で整流平滑化された出
力電圧の負荷による電位低下が遅く、フライバック電圧が消失した後も設定電圧を越えた
高電圧となっている。
【０１０８】
　そこで、本実施の形態では、出力電圧が設定電圧以下に低下するまで、次の自励発振の
為のターンオンを遅らせ、各発振周期毎にトランス２で発生させる電力を負荷により消費
される電力に合わせて調整するものである。
【０１０９】
　ＦＥＴ３がターンオンした後のオン時間（図４のｔ３時からｔ０時）中は、出力電圧が
設定電圧以下であり、フォトカプラ受光素子３９は受光動作していないので、負荷の重さ
にかかわらず、ＦＥＴ３がターンオフするまでのオン時間は、一定である。
【０１１０】
　図４に示すように、ｔ０時にＦＥＴ３がターンオフすると、各巻線に発生したフライバ
ック電圧が発生し、トランス２の二次側でフライバック電圧を整流平滑化した出力電圧も
上昇し、設定電圧を越える。
【０１１１】
　フライバック電圧が発生している間の動作も、出力線２０ａ、２０ｂに接続されている
負荷の重さにかかわらず同じで、前述と同様にフォトカプラ受光素子３９がフォトカプラ
発光素子３５は発光して動作することにより、制御用コンデンサ５３が充電され、制御用
トランジスタ５はＦＥＴ３がターンオフした後もオン動作を継続している。
【０１１２】
　従って、帰還コンデンサ１２は、制御用トランジスタ５を充電パスとして、第１帰還巻
線２ｂに発生するフライバック電圧により充電されするとともに、帰還コンデンサ１２が
充電されている間、ＦＥＴ３のゲートと低圧側端子１ｂが実質的に短絡しているので、補
助電源などを用いて帰還コンデンサ１２が過剰に充電されることがあっても、ゲート電圧
がスレッショルド電圧ＶＴＨに達することはなく、ＦＥＴ３はターンオフした状態を維持
している。
【０１１３】
　二次出力巻線２ｃに発生したフライバック電圧は、整流平滑化した出力電圧となり、図
４のｔ１時に消失するが、許容最大消費電力の負荷より軽い負荷が接続されている場合に
は、フライバック電圧の消失後も出力電圧（すなわち、平滑コンデンサ１３の両端の電圧
）が設定電圧を越えた高電圧を保ち、フォトカプラ発光素子３５は発光を継続している。
これにより、制御用トランジスタ５はオン動作を継続し、帰還コンデンサ１２がＦＥＴ３
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のゲート電圧をスレッショルド電圧ＶＴＨ以上とする充電電圧となっているにもかかわら
ず、ＦＥＴ３はターンオンしない。
【０１１４】
　従って、図４（ｄ）に示すように、ｔ１時の後、一次巻線２ａの電圧は、ＦＥＴ３の寄
生容量、一次巻線２ａ間の浮遊容量及び一次巻線２ａのインダクタンスによって電源電圧
２００Ｖを中心とした自由振動を開始する。自由振動は、巻線比に比例して、第１帰還巻
線２ｂにも発生し（図４（ｂ）参照）、帰還コンデンサ１２はこの自由振動により充放電
を繰り返すので、制御用トランジスタ５はオン動作を継続していても、フライバック電圧
による充電電圧は、緩やかに低下するだけである。
【０１１５】
　新たな発振がないので、負荷による電力消費で出力電圧は徐々に低下し、オフ調整時間
Ｔａｄが経過したｔ３時に出力電圧が設定電圧以下となったとすると、フォトカプラ発光
素子３５は発光を停止し、フォトカプラ受光素子３９の受光動作が停止する。
【０１１６】
　その結果、制御用コンデンサ５３の充電電圧は、電気抵抗５２、一次電流検出抵抗５１
を介して放電され、制御用トランジスタ５がオフ動作し、第１帰還巻線２ｂの電圧に帰還
コンデンサ１２の充電電圧が加わり、ＦＥＴ３のゲート電圧がスレッショルド電圧ＶＴＨ

を越え、ＦＥＴ３がターンオンする。
【０１１７】
　このように負荷の重さにより、各発振周期でオフ調整時間Ｔａｄを設けて、発振により
トランス２に発生するエネルギーと負荷により消費されるエネルギーのバランスをとるの
で、図３に示すように負荷の重さが変化しなければ略等しい周期で連続発振し、間欠発振
に移行することがない。
【０１１８】
　従って、出力電圧は、設定電圧をここでは６Ｖとしているので、ほぼ直流６Ｖの電圧と
なる。図５は、この本実施の形態による出力電圧波形を、従来の発振制御方法による出力
電圧波形を表す図１０と同じ時間間隔で対応させて示すもので、従来方法では、２００ｍ
ｖの振幅のリプル電圧が表れているのに対し、本実施の形態の制御方法では、リプル電圧
が全く表れないほぼ直流波形となっている。
【０１１９】
　この実施の形態によれば、制御用トランジスタ５を充電パスとして帰還コンデンサ１２
を充電したが、他の充電パスを設けて充電してもよい。
【０１２０】
　また、第２帰還巻線２ｄに発生するフライバック電圧で、駆動用コンデンサ５５を充電
しているが、第２帰還巻線２ｄは必ずしも設けることなく、一次巻線２ａ若しくは第１帰
還巻線２ｂに、整流ダイオード５４と駆動用コンデンサ５５を直列に接続し、これらの巻
線に発生するフライバック電圧で駆動用コンデンサ５５を充電してもよい。
【０１２１】
　また、上述の実施の形態では、許容最大消費電力の負荷を接続して自励発振動作をさせ
た場合に、ほぼフライバック電圧が消失するｔ１時（実際にはｔ２時）に出力電圧が設定
電圧以下となるように、オン時間と設定電圧を調整したが、フライバック電圧が消失した
後（ｔ２時の後）に出力電圧が設定電圧以下となるものであってもよい。
【０１２２】
　更に、上述の実施の形態では、重さ（消費電力）の異なる負荷が接続された場合を比較
して説明したが、消費電力が変化する負荷が接続されている場合にも適用できることはい
うまでもなく、この場合には、変化する負荷に応じて各発振周期毎に異なる長さのオフ調
整時間Ｔａｄが設けられ、連続した自励発振動作を行う。
【０１２３】
【発明の効果】
　以上説明したように、本発明によれば、軽い負荷が出力線に接続されても、自励発振の
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周波数が上昇することがなく、エネルギーの損失が少ない。
【０１２４】
　また、間欠発振動作に移行することがないので、ノイズの原因となるリプル電圧が発生
しない。
【０１２５】
　更に、フライバック電圧が発生している間、副スイッチ素子（制御用コンデンサ）が、
制御端子（ゲート）と低圧側端子を実質的に短絡させているので、帰還コンデンサが過充
電される場合であっても、発振用主スイッチ素子（発振用電界効果トランジスタ）は確実
にオフ動作を維持する。
【０１２６】
　これに加えて、請求項２の発明では、最も重い負荷が接続された場合に、無駄ない発振
周期で自励発振を連続させ、負荷が軽くなるにつれてオフ調整時間Ｔａｄを設けて、発振
周波数を低下させるので、自励発振の際のスイッチング等によるエネルギー損失を最小限
に押さえることができる。
【０１２７】
　また、請求項４の発明では、制御用トランジスタが、ターンオフ後に発生するフライバ
ック電圧で帰還コンデンサを充電する充電パスを兼ねるので、充電経路を別に設ける必要
がない。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明の一実施の形態に係る発振制御方法を行うための自励式スイッチング電
源回路１０の構成を示す回路図である。
【図２】　許容最大消費電力の負荷を接続して自励発振動作中の自励式スイッチング電源
回路１０の各部の波形を示し、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形（１）を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形（２）を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形（３）を、
（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形（４）を
それぞれ示す波形図である。
【図３】　軽い負荷を接続し自励発振動作中の図２の各部の波形を比較的長い時間間隔で
示し、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形（１）を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形（２）を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形（３）を、
（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形（４）を
それぞれ示す波形図である。
【図４】　軽い負荷を接続し自励発振動作中の図２の各部の波形を図３より拡大して示し
、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形（１）を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形（２）を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形（３）を、
（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形（４）を
それぞれ示す波形図である。
【図５】　軽い負荷を接続し自励発振動作中の出力電圧波形を表す長い時間間隔で表す波
形図である。
【図６】　従来の自励式スイッチング電源回路１００の回路図である。
【図７】　自励発振動作を行っている従来の自励式スイッチング電源回路１００の各部の
波形を図２に対応させて示し、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形を、
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それぞれ示す波形図である。
【図８】　図７の各部の波形を図３に対応させて示し、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形を、
（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形を
それぞれ示す波形図である。
【図９】　間欠発振を行い、発振を開始した自励式スイッチング電源回路１００の各部の
波形を拡大し、
（ａ）は、制御用トランジスタ５のベース電圧波形を、
（ｂ）は、ＦＥＴ３のゲート電圧波形を、
（ｃ）は、ＦＥＴ３のドレイン電流波形を、
（ｄ）は、ＦＥＴ３のドレイン電圧波形を
それぞれ示す波形図である。
【図１０】　従来の自励式スイッチング電源回路１００の自励発振動作中の出力電圧波形
を図５に対応させて示す波形図である。
【図１１】　他の従来の自励式スイッチング電源回路２００の回路図である。
【符号の説明】
　１　　　直流電源
　１ａ　　高圧側端子
　１ｂ　　低圧側端子
　２　　　トランス
　２ａ　　一次巻線
　２ｂ　　帰還巻線（第１帰還巻線）
　２ｃ　　二次出力巻線
　２ｄ　　第２帰還巻線
　３　　　発振用電界効果トランジスタ（発振用主スイッチ素子）
　５　　　制御用トランジスタ（副スイッチ素子）
　１０　　自励式スイッチング電源回路
　１２　　帰還コンデンサ
　３５　　フォトカプラ発光素子
　３９　　フォトカプラ受光素子
　５５　　駆動用コンデンサ
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【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図１１】


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings

