
JP 6005934 B2 2016.10.12

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気外科発電機の電気外科発電機（ＥＳＧ）制御器であって、該ＥＳＧ制御器は、
　インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電流制限ｉＣと比較するように構成される電流モード
制御器であって、該電流モード制御器は、該ＥＳＧの定電流動作モードまたは該ＥＳＧの
定電力動作モードの間に用いられる第１のデューティサイクルｄ１（ｔ）を有する第１の
スイッチング信号を生成するように構成される、電流モード制御器と、
　出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を基準電圧Ｖｍａｘと比較するように構成される電圧モード制
御器であって、該電圧モード制御器は、該電気外科発電機の定電圧動作モードの間に用い
られる第２のデューティサイクルｄ２（ｔ）を有する第２のスイッチング信号を生成する
ように構成される、電圧モード制御器と、
　モードセレクタであって、ｉＬ（ｔ）およびＶｏｕｔ（ｔ）の信号入力をそれぞれの電
流制限および電圧制限と比較し、動作モードインディケータを生成するように構成される
、モードセレクタと、
　該動作モードインディケータを受信し、該ＥＳＧ制御器の動作モードの選択を容易にす
るように構成されるステアリングロジックであって、該ステアリングロジックは、該動作
モードインディケータに基づいて第１のドライバー信号および第２のドライバー信号を該
電気外科発電機に提供する、ステアリングロジックと
　を備えている、電気外科発電機（ＥＳＧ）制御器。
【請求項２】
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　前記電流モード制御器は、ｉＬ（ｔ）を、ユーザによって設定されるかまたはルックア
ップ表によって提供される前記制御電流制限ｉＣと比較し、一定のｉＬ（ｔ）を維持する
ために前記第１のスイッチング信号の前記第１のデューティサイクルを調節するように構
成される、請求項１に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項３】
　前記インダクタ電流ｉＬ（ｔ）と制御電流制限ｉＣとの比較は、該インダクタ電流ｉＬ

（ｔ）を該制御電流ｉＣに整合させるように前記第１のスイッチング信号を調節するため
に使用される、請求項１に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項４】
　前記電圧モード制御器は、コンパレータと、補償器と、パルス幅変調器（ＰＷＭ）とを
備え、該電圧モード制御器は、該コンパレータにおいて前記出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を前
記基準電圧Ｖｍａｘと比較し、該コンパレータの出力は、該補償器と通信し、該補償器は
、該ＰＷＭを駆動するエラー信号を出力し、該ＰＷＭは、前記第２のドライバー信号を生
成する、請求項１に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項５】
　前記ステアリングロジックは、デューティサイクルｄ１を有する前記第１のスイッチン
グ信号、デューティサイクルｄ２を有する前記第２のスイッチング信号、固定のデューテ
ィサイクルｄ３を有する第３のスイッチング信号、および固定のデューティサイクルｄ４
有する第４のスイッチング信号の様々な組み合わせに基づいて前記第１のドライバー信号
および前記第２のドライバー信号を提供することによって、前記動作モードを選択するよ
うにさらに構成される、請求項１に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項６】
　ｄ３は、ゼロに等しく、ｄ４は、１に等しい、請求項５に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項７】
　前記ステアリングロジックは、
　前記ＥＳＧの前記定電流動作モードの間、前記第１のスイッチング信号に基づいて前記
第１のドライバー信号を提供し、前記第４のスイッチング信号に基づいて前記第２のドラ
イバー信号を提供することと、
　前記定電力動作モードの間、前記第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバ
ー信号を提供し、該第１のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を提供す
ることと、
　前記定電圧動作モードの間、該第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバー
信号を提供し、前記第２のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を提供す
ることと
　を行うように構成される、請求項５に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項８】
　前記ステアリングロジックは、
　前記ＥＳＧの前記定電流動作モードの間、前記第１のスイッチング信号に基づいて前記
第１のドライバー信号を提供し、前記第４のスイッチング信号に基づいて前記第２のドラ
イバー信号を提供することと、
　該ＥＳＧの第１の定電力動作モードの間、該第１のスイッチング信号に基づいて該第１
のドライバー信号を提供し、該第４のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信
号を提供することと、
　第２の定電力動作モードの間、前記第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライ
バー信号を提供し、該第１のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を提供
することと、
　前記定電圧動作モードの間、該第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバー
信号を提供し、前記第２のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を提供す
ることと
　を行うように構成され、
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　該第１のスイッチング信号は、該定電流動作モードの間にｉＬ（ｔ）と（Ｋ＊Ｐｓｅｔ
）との比較に基づき、該定電力動作モードの間にｉＬ（ｔ）と非線形時間依存変数との比
較に基づく、請求項５に記載のＥＳＧ制御器。
【請求項９】
　電気外科発電機（ＥＳＧ）を制御する方法であって、該方法は、
　制限電流制限ｉＣを該ＥＳＧからのインダクタ電流ｉＬ（ｔ）フィードバック信号と比
較することに基づいて、第１のデューティサイクルを有する第１のスイッチング信号を生
成することと、
　該ＥＳＧからのＶｏｕｔ（ｔ）フィードバック信号と基準電圧との間の差に基づいてＰ
ＷＭ信号を調節することによって、第２のデューティサイクルを有する第２のスイッチン
グ信号を生成することと、
　固定の第３デューティサイクルを有する第３のスイッチング信号を生成することと、
　固定の第４デューティサイクルを有する第４のスイッチング信号を生成することと、
　該第１のスイッチング信号、該第２のスイッチング信号、該第３のスイッチング信号、
および該第４のスイッチング信号の中から選択して、定電流動作モード、定電力動作モー
ド、および定電圧動作モードのうちの１つで該ＥＳＧを制御するための第１のドライバー
信号および第２のドライバー信号を出力することと
　を含む、方法。
【請求項１０】
　前記インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を前記制御電流制限ｉＣに整合させるように前記第１の
スイッチング信号を調節することをさらに含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記選択することは、
　前記ＥＳＧの前記定電流動作モードの間、前記第１のスイッチング信号に基づいて前記
第１のドライバー信号を出力し、前記第４のスイッチング信号に基づいて前記第２のドラ
イバー信号を出力することと、
　前記定電力動作モードの間、前記第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバ
ー信号を出力し、該第１のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を出力す
ることと、
　前記定電圧動作モードの間、該第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバー
信号を出力し、前記第２のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を出力す
ることと
　をさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１のスイッチング信号を生成することは、
　前記定電流動作モードの間、ｉＬ（ｔ）と一定の電流値との比較に基づいて前記第１の
スイッチング信号を生成することと、
　前記第１の定電力動作モードの間、ｉＬ（ｔ）と非線形時間依存変数との比較に基づい
て該第１のスイッチング信号を生成することと
　のうちの１つをさらに含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記選択することは、
　前記ＥＳＧの前記定電流動作モードの間、前記第１のスイッチング信号に基づいて前記
第１のドライバー信号を出力し、前記第４のスイッチング信号に基づいて前記第２のドラ
イバー信号を出力することと、
　該ＥＳＧの第１の定電力動作モードの間、該第１のスイッチング信号に基づいて該第１
のドライバー信号を出力し、該第４のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信
号を出力することと、
　第２の定電力動作モードの間、前記第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライ
バー信号を出力し、該第１のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を出力
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することと、
　前記定電圧動作モードの間、該第３のスイッチング信号に基づいて該第１のドライバー
信号を出力し、前記第２のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号を出力す
ることと
　をさらに含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　（ａ）前記ＥＳＧの単一定電力動作モードの間、前記第３のスイッチング信号に基づい
て前記第１のドライバー信号を出力し、前記第１のスイッチング信号に基づいて前記第２
のドライバー信号を出力することと、
　（ｂ）第１の定電力動作モードの間、該第１のスイッチング信号に基づいて該第１のド
ライバー信号を出力し、前記第４のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号
を出力し、第２の定電力動作モードの間、該第３のスイッチング信号に基づいて該第１の
ドライバー信号を出力し、該第１のスイッチング信号に基づいて該第２のドライバー信号
を出力することであって、該第１のスイッチング信号は、該第１の定電力動作モードの間
、前記インダクタ電流ｉＬ（ｔ）と非線形時間依存変数との比較に基づき、該第１のスイ
ッチング信号は、該第２の定電力動作モードの間、該インダクタ電流ｉＬ（ｔ）と前記制
御電流制限ｉＣとの比較に基づく、ことと
　のうちの１つである、請求項９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（発明の詳細な説明）
　（関連出願の参照）
　この出願は、２０１０年１２月２３日に出願された、表題が「ＤＵＡＬ　ＣＵＲＲＥＮ
Ｔ－ＭＯＤＥ　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ　ＦＯＲ　ＲＥＧＵＬＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＥＬＥＣ
ＴＲＯＳＵＲＧＩＣＡＬ　ＧＥＮＥＲＡＴＯＲ　ＯＵＴＰＵＴ　ＰＯＷＥＲ」である米国
仮出願第６１／４２６，９８５号の本出願である。この出願はまた、２０１１年９月２日
に出願された、表題が「ＣＯＮＳＴＡＮＴ　ＰＯＷＥＲ　ＳＯＵＲＣＥ　ＢＹ　ＮＯＮＬ
ＩＮＥＡＲ　ＣＡＲＲＩＥＲ－ＣＯＮＴＲＯＬ　ＯＦ　Ａ　ＢＵＣＫ　ＣＯＮＶＥＲＴＥ
Ｒ　ＦＯＲ　ＵＳＥ　ＩＮ　ＡＮ　ＥＬＥＣＴＲＯＳＵＲＧＩＣＡＬ　ＧＥＮＥＲＡＴＯ
Ｒ」である米国仮出願第６１／５３０，５２８号の本出願である。上記で特定された出願
の内容のすべては、その全体があらゆる目的のために参照によって本明細書に援用される
。
【背景技術】
【０００２】
　（発明の背景）
　電気外科発電機は、アーク切断および凝固を行う外科手術の実施において一般的に用い
られる。外科手術発電機は、高周波電流を生成して、金属刃と比較して限定された失血お
よび高められた切断制御で組織を切断する。標準の業界の慣習は、電気外科発電機が、い
くつかのサイクルにわたり交流（ＡＣ）出力電力を測定し、平均をとり、低帯域幅制御ル
ープを用いて、パルス幅変調（ＰＷＭ）コンバータのデューティサイクルを調整し、固定
出力インピーダンス共鳴インバータの搬送波を変調して所望の出力特性を達成することで
ある。しかしながら、フィードバック制御ループおよびいくつかのサイクル平均は、待ち
時間の問題を引き起こす。
【０００３】
　業界の慣習の一実施例は、電気外科発電機が、Ｋａｈｎ　Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　Ｅｌｉｍ
ｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ技術と一般的に呼ばれる方法によって
、中波（ＭＦ）振幅変調（ＡＭ）の放送送信機をまねることである。そのような発電機は
、典型的には、電気外科類似の搬送周波数における定電圧振幅で動作するＤ級またはＥ級
のＲＦ出力段を用いる。様々な公知の実施形態において、発電機は、時々Ｓ級変調器と呼
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ばれる効率的なコンバータ電源振幅変調器と結合させられる。コンバータ電源振幅変調器
は、ＲＦ出力電圧、電流、または組織負荷において消散させられる電力を出力曲線と呼ば
れる所望の電力対インピーダンス特性に調節するように構成され得る。
【０００４】
　そのような技術の仮定は、組織負荷が可聴周波数（ＡＦ）帯域より実質的に低い速度で
変化することである。しかしながら、この仮定は、電気外科における切断および凝固の主
要な機構である、アーキングのプリズム（ｐｒｉｓｍ　ｏｆ　ａｒｃｉｎｇ）を通して見
ると、必ずしも完全に正確とはいえない。電気外科におけるアーキングは、サイクルの途
中で火が消え、再発火し得、その特性上の変化がＡＦよりはるかに広い規模で起り得る。
従って、この仮定は事実よりも便宜上のものであり得る。なぜなら、制御の目的のための
ＲＦのフィードバックが最も一般的なフィードバック制御器技術によってもたらされる遅
延のために非常に難しいことは周知であるからである。
【０００５】
　電気外科のために一般的に用いられているエンベロープフィードバック調節は、多く（
時には何百回）のサイクルにわたり電圧および電流のセンサフィードバックによって交流
（ＡＣ）出力電力および負荷インピーダンスを測定し、平均をとることによって達成され
る。このアプローチは、複雑であり、アーキング中のその遅い応答は、ＡＣ出力電力の不
十分な調節を引き起こし、結果として、望ましくない熱拡散または炭化（ｃｈａｒｒｉｎ
ｇ）および瘢痕形成（ｓｃａｒｒｉｎｇ）など、他の周知の組織損傷をもたらす。従って
、これらおよび他の欠陥を克服する電気外科発電機に対するニーズが存在する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　（発明の概要）
　電気外科発電機の出力と患者の組織との間にアークを形成するために高周波インバータ
を用いて、冒された細胞にジュール加熱を誘導し得、このことは、切断、凝固、および切
開の所望の外科手術効果をもたらす。例示的実施形態において、電気外科は、電気外科発
電機によって生成されるジュール加熱を利用する。電気外科発電機は、正確な電源出力特
性を生成し、その電源出力特性に対して最大電圧および電流の制限が追加される。電気外
科発電機の電圧および電流の制限は、プロセスの安全性に寄与する。さらに例示的実施形
態において、電圧および電流の制限は、様々な外科手術用途において望まれ得る特定の組
織効果をもたらすように構成される。
【０００７】
　例示的実施形態において、電気外科発電機制御システムは、出力電圧または出力電流を
測定することなく、定電力出力を生成し、実質的な速示制御によって出力電力を調節する
。電気外科発電機制御システムは、基準電流に等しい特定の値にインダクタ電流を調節す
ることによって速示に近い制御を行う。従って、例示的実施形態において、電気外科発電
機制御システムは、ＡＣ出力電力のための効率的で実質的に速示の制御方法を用いて所望
のインバータ出力特性を達成する。さらに、例示的電気外科発電機制御システムは、測定
された出力電圧、測定されたインダクタ電流のうちの少なくとも１つに部分的に基づいて
、また制御システムによって生成されるデューティサイクルコマンドに従うことによって
、動作モードを切り替える。さらに、例示的制御システムは、電圧および電流の制限を調
整し、所望の組織効果の正確な制御を容易にする能力を提供する。所望の組織効果は、切
断深度および表面止血対熱拡散の量のうちの少なくとも１つを含み得る。
【０００８】
　先行技術の電気外科発電機と比較して、例示的電気外科発電機は、出力電力の調節を改
善することによって、意図しない組織損傷を減少させる。例示的実施形態に従って、電気
外科発電機は、サイクル中、電力を制御し、アーキングが起った場合、電力の変化に反応
する。電圧源は、特に、通常の電気外科使用中、大きい制御不能なパワーエクスカーショ
ンを有する傾向があることを明示する。パワーエクスカーションの大きさは、様々な要因
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に依存し得る。１つの要因は、正弦サイクルにおいてアークが起った場合、外科医が組織
からどれだけ遠くに離れているかということである。さらに、先行技術において、組織か
らの距離がうまく制御された場合でも、電流源は、長く意図しないアークをもたらし得る
。従って、例示的実施形態において、電気外科発電機は、サイクルの全体を通して十分な
アークおよびプラズマの制御に対して搬送波周波数サイクル内において電力を制御するよ
うに構成され得る。搬送波周波数サイクルの継続時間内における電力制御は、先行技術の
システムより有利である。なぜなら、典型的な電圧または電流の検出フィードバック機構
が応答し得るより速くアーキングが起るからである。
【０００９】
　さらに例示的電気外科発電機は、先行技術の電気外科発電機より複雑さが少ない。さら
に、この出願の目的は、著しくより簡単でより正確な方法で、電気外科発電機の所望の出
力特性を実現するために、インバータトポロジー、および電流モード制御と電圧モード制
御とを組み合せる制御アルゴリズムを提示することである。２つの変換段のうちのどれで
もを制御される電流モードであると指示することによって、定電力、定電流、および定電
圧出力が、非常に優れた調節および迅速な遷移で達成され得る。
【００１０】
　例示的実施形態において、電気外科発電機の出力の効果的な調節は、所望の臨床効果を
達成するために重要である。出力電力が所望の値を超えることが許容される場合、過剰な
熱拡散が起こり得、組織を不必要に損傷し、傷跡をつけ、治癒を遅らせ得る。最大出力電
圧が限界値を超えた場合、組織の炭化が起こり得、組織の炭化は、組織を不必要に損傷し
得、外科手術領域を覆い隠し得る。電気外科発電機において例示的電気外科発電機制御方
式を用いることは、出力電力の速示に近い調節を提供し得る。さらに、電気外科発電機制
御方式は、いくらかのサイクル内に所定の電力を正確に供給することによって熱拡散が最
小限にされることを確実にする傾向がある。さらに、様々な実施形態において定電圧モー
ドによって提供される迅速かつ正確な調節は、意図しない組織の炭化を最小限にする。従
って、熱拡散および炭化の減少は、傷跡を減少させ、治癒時間を短縮することによって、
結果として、より良い外科手術の成果をもたらす。
【００１１】
　例えば、本発明は以下の項目を提供する。
（項目１）
　入力電力を受信するように構成されるＤＣ－ＤＣバックコンバータと、
　該ＤＣ－ＤＣバックコンバータおよびＤＣ－ＡＣブーストインバータと通信するインダ
クタと、
　一次巻線と、二次巻線とを有する変圧器であって、該変圧器は、出力電力を負荷に伝送
するように構成され、該ＤＣ－ＡＣブーストインバータは、該インダクタから入力を受信
し、該変圧器の該一次巻線にＡＣ電力を移送するように構成される、変圧器と、
　該ＤＣ－ＤＣバックコンバータおよび該ＤＣ－ＡＣブーストインバータの両方を制御す
るように構成される電気外科発電機（ＥＳＧ）であって、制御は、該電気外科発電機の電
気的パラメータに部分的に基づく、電気外科発電機（ＥＳＧ）と
　を備えている、電気外科発電機。
（項目２）
　上記電気的パラメータは、インダクタ電流または上記ＤＣ－ＡＣブーストインバータか
らの上記ＡＣ電力の電圧を含む、上記項目のいずれかに記載の電気外科発電機。
（項目３）
　上記電気外科発電機は、選択された電圧および電流の制限内で動作するように構成され
る、上記項目のいずれかに記載の電気外科発電機。
（項目４）
　上記電気外科発電機は、３つのモードで動作し、該モードの選択は、負荷のインピーダ
ンスの変化に応答する、上記項目のいずれかに記載の電気外科発電機。
（項目５）
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　上記３つのモードは、定電圧モードと、定電流モードと、定電力モードとを含む、上記
項目のいずれかに記載の電気外科発電機。
（項目６）
　上記ＥＳＧ制御器は、
　インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電流制限ｉＣ（ｔ）と比較するように構成される電流
モード制御器と、
　出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を基準電圧Ｖｍａｘと比較するように構成される電圧モード制
御器と、
　所定の制限に基づいて動作モードを決定し、動作モードインディケータを生成するよう
に構成されるモードセレクタと、
　該動作モードインディケータを受信し、上記ＥＳＧ制御器による該動作モードの選択を
容易にするように構成されるステアリングロジックと
　を備えている、上記項目のいずれかに記載の電気外科発電機。
（項目７）
　上記所定の制限は、電圧制限と、電流制限とを含む、上記項目のいずれかに記載の電気
外科発電機。
（項目８）
　上記所定の制限は、デューティサイクル制限を含む、上記項目のいずれかに記載の電気
外科発電機。
（項目９）
　上記電気外科発電機は、実質的に速示の制御で動作する、上記項目のいずれかに記載の
電気外科発電機。
（項目１０）
　上記実質的に速示の制御は、１～２サイクル、１～１０サイクル、１０～１００サイク
ルのうちの少なくとも１つ内における速示制御である、上記項目のいずれかに記載の電気
外科発電機。
（項目１１）
　上記実質的に速示の制御は、１００～５００ｋＨｚの動作帯域幅を有する、上記項目の
いずれかに記載の電気外科発電機。
（項目１２）
　電気外科発電機の電気外科発電機（ＥＳＧ）制御器であって、該ＥＳＧ制御器は、
　インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電流制限ｉＣ（ｔ）と比較するように構成される電流
モード制御器であって、該電流モード制御器は、第１のデューティサイクルｄ１でスイッ
チング波形σ（ｔ）を生成するように構成される、電流モード制御器と、
　出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を基準電圧Ｖｍａｘと比較するように構成される電圧モード制
御器であって、該電圧モード制御器は、該電気外科発電機の定電圧モードを容易にするた
めに第２のデューティサイクルｄ２を生成するように構成される、電圧モード制御器と、
　モードセレクタであって、信号入力を比較し、動作モードインディケータを生成するよ
うに構成される、モードセレクタと、
　該動作モードインディケータを受信し、該ＥＳＧ制御器による該動作モードの選択を容
易にするように構成されるステアリングロジックであって、該ステアリングロジックは、
２つのデューティサイクル信号を該電気外科発電機に提供する、ステアリングロジックと
　を備え、
　該ステアリングロジックは、該第１のデューティサイクルｄ１、該第２のデューティサ
イクルｄ２、および２つの固定値のデューティサイクルの様々な組み合わせに基づいて該
２つのデューティサイクル信号を提供することによって、該動作モードの選択を容易する
ようにさらに構成される、電気外科発電機（ＥＳＧ）制御器。
（項目１３）
　上記制御電流制限ｉＣ（ｔ）は、ユーザによって設定されるかまたはルックアップ表に
よって提供される、上記項目のいずれかに記載のＥＳＧ制御器。
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（項目１４）
　インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を基準電流制限ｉＣ（ｔ）と比較することは、該基準電流制
限ｉＣ（ｔ）に整合するように該インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を調整することを容易にする
、上記項目のいずれかに記載のＥＳＧ制御器。
（項目１５）
　上記電圧モード制御器は、コンパレータと、補償器と、パルス幅変調器（ＰＷＭ）とを
備え、該電圧モード制御器は、該コンパレータにおいて上記出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を上
記基準電圧Ｖｍａｘと比較し、該コンパレータの出力は、該補償器と通信し、該補償器は
、該ＰＷＭを駆動するエラー信号を出力し、該ＰＷＭは、上記第２のデューティサイクル
ｄ２を生成する、上記項目のいずれかに記載のＥＳＧ制御器。
【００１２】
　（摘要）
　電気外科発電機は、出力電力の調節を改善することによって、意図しない組織損傷を減
少させ得る。電気外科発電機は、サイクル中、電力を制御し得、アーキングが起った場合
、電力の変化に反応する。電圧源は、特に、通常の電気外科使用中、大きい制御不能なパ
ワーエクスカーションを有する傾向があることを明示する。パワーエクスカーションの大
きさは、様々な要因に依存し得る。例示的電気外科発電機制御方式は、いくらかのサイク
ル内において所定の電力を正確に供給することによって熱拡散を減少させるかまたは最小
限にする。さらに、定電圧モードによって提供される迅速かつ正確な調節は、意図しない
組織の炭化を減少させるかまたは最小限にする。従って、熱拡散および炭化の減少は、傷
跡を減少させ、治癒時間を短縮することによって、結果として、より良い外科手術の成果
をもたらす。電気外科発電機制御器は、電気外科発電機の電気的パラメータに部分的に基
づいて、ＤＣ－ＤＣバック（ｂｕｃｋ）コンバータおよびＤＣ－ＡＣブーストコンバータ
の両方を制御するように構成され得る。
【００１３】
　本発明のより完全な理解は、付録の資料および図面に関連して考慮される場合、詳細な
説明および設計説明書（ｄｒａｆｔ　ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）を参照することによって得ら
れ得、図面の全体を通して、似た参照番号は、類似した要素を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は、様々な実施形態に従う電気外科発電機回路の概略図を例示する。
【図２】図２は、様々な実施形態に従う所望の出力特性のグラフ図を例示する。
【図３】図３は、様々な実施形態に従う電気外科発電機回路の概略図を例示する。
【図４】図４は、様々な実施形態に従う、定電力出力モードにおける例示的電気外科発電
機の概略図を例示する。
【図５】図５は、様々な実施形態に従う、バックコンバータおよびブーストインバータの
制御を有する例示的電気外科発電機回路の概略図を例示する。
【図６】図６は、様々な実施形態に従う所望の出力特性の別のグラフ図を例示する。
【図７】図７は、様々な実施形態に従う、電流プログラムモード制御を有する例示的バッ
クコンバータ回路の概略図を例示する。
【図８】図８は、様々な実施形態に従う、非線形搬送波制御電流制限と測定されたインダ
クタ電流との相互作用、および対応するデューティサイクルの確立のグラフ図を例示する
。
【図９】図９は、様々な実施形態に従う、デューティサイクル制限を用いる所望の出力特
性のさらに別のグラフ図を例示する。
【図１０】図１０は、様々な実施形態に従う例示的無損失スナバー回路の概略図を例示す
る。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　（詳細な説明）
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　例示的実施形態は、当業者が本発明を実施することを可能にするのに十分に詳細に本明
細書に説明されるが、本発明の精神および範囲から逸脱することなく、他の実施形態が実
現され得、また論理の電気的および機械的変更がなされ得ることは理解されるべきである
。従って、次の詳細な説明は、例示の目的のためのみに提示される。
【００１６】
　例示的実施形態に従って、電気外科発電機制御器は、速示近くの制御をもって動作して
、電気外科発電機の所望のＡＣ出力を維持し、電気外科発電機は、定電圧モード、定電流
モード、および定電力モードのうちの少なくとも１つで動作する。モード選択は、概して
切断される組織に関連するインピーダンスに基づく。筋肉および脂肪などの異なる種類の
組織は、異なるインピーダンスを有する。電気外科手術に関して、定電力出力は、組織を
均一に気化させる傾向があり、結果として、きれいな切開をもたらす。定電圧出力は、組
織を爆発的に気化させるかまたは炭化する傾向があり（「黒凝固」）、定電流出力は、気
化なしで組織を熱的に凝固させる傾向がある（「白凝固」）。外科医が表面組織を速やか
に破壊することを望む場合、炭化は外科手術的に有用であり、熱凝固は、通例機械的圧力
に連結されて、肝臓の脈管またはリンパ管を密閉して閉じる。しかしながら、外科医は、
定電力出力を用いて手術し、重要なことであるが、偏位があった場合、できるだけ速やか
に定電力出力を用いることに戻ることが望ましい。
【００１７】
　図１に示される概略図を参照すると、例示的実施形態において、電気外科発電機１００
は、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１と、ＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２と、イ
ンダクタ１０３と、変圧器１０４と、電気外科発電機（ＥＳＧ）制御システム１１０とを
備えている。例示的実施形態において、ＤＣ電圧源Ｖｇは、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ
１０１に電気的に連結される。さらに、インダクタ１０３は、ＤＣ－ＤＣバックコンバー
タ１０１とＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２との間に電気的に連結される。ＤＣ－Ａ
Ｃブーストインバータ１０２の出力は、変圧器１０４の一次巻線に電力を伝え、電力は、
変圧器１０４の二次巻線を通過して負荷Ｚに行く。さらに、負荷Ｚは、組織インピーダン
スが変化するので変化し、また切断プロセスがアークプロセスなので変化する。アークの
インピーダンスは、形成のいくつかの「相」を経て、最終的には搬送波周波数サイクル内
で消滅するので、変化する。
【００１８】
　例示的実施形態において、ＥＳＧ制御システム１１０は、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ
１０１およびＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２と通信する。ＥＳＧ制御システム１１
０は、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１のデューティサイクルｄ１およびＤＣ－ＡＣブ
ーストインバータ１０２のデューティサイクルｄ２を制御するように構成される。さらに
、ＥＳＧ制御システム１１０は、電気外科発電機１００の電力特性を測定し、測定された
電力特性に少なくとも部分的に基づいて電気外科発電機１００を制御するように構成され
る。測定される電力特性の実施例は、インダクタ１０３を通る電流と、ＤＣ－ＡＣブース
トインバータ１０２の出力における電圧とを含む。制御モードの様々な実施形態において
、ＥＳＧ制御システム１１０は、（例えば、定電流、定電力、または定電圧などの）動作
のモードに従って、様々な制御器からのデューティサイクル入力の組み合わせおよび／ま
たは選択に基づいてデューティサイクルを生成することによって、バックコンバータ１０
１を制御する。
【００１９】
　電気外科発電機のＡＣ出力に関して、例示的実施形態において、「定電力」は、各切り
替えサイクル時に送られる平均電力が実質的に固定の値に調節されることを意味するよう
に定義される。同様に、「定電圧」は実質的に固定の値に調節されるＡＣ電圧のｒｍｓ値
として定義され、「定電流」は実質的に固定の値に調節されるＡＣ電流のｒｍｓ値として
定義される。様々な実施形態において、定電力、定電圧、および定電流の実質的に固定の
値は、ユーザによって選択され得るかまたはルックアップ表から選択され得る。例示的実
施形態に従って、ＥＳＧ制御システム１１０は、電流モード制御器１１１と、電圧モード
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制御器１１２と、モードセレクタ１１３と、ステアリングロジック１１４とを備えている
。一例示的実施形態において、モードセレクタ１１３は、電気外科発電機１００の動作の
所望のモードを決定するために、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）およびインダクタ電流ｉＬ（ｔ
）を（本明細書においてさらに詳細に考察される）「所定の制限」と比較する。所望の出
力特性の例示的グラフ図は、図２に例示される。例示的実施形態において、負荷インピー
ダンスが増加し、電圧を増加させると、対応して増加する出力電圧は、定電流（Ａ）から
定電力（Ｂ）へ、定電圧（Ｃ）への動作モードの遷移をトリガする。同様に、例示的実施
形態において、負荷インピーダンスが減少し、電流を増加させると、対応して減少する出
力電圧は、定電圧（Ｃ）動作モードから定電力（Ｂ）動作モードへ、定電流（Ａ）動作モ
ードへの反対の遷移をトリガする。
【００２０】
　様々実施形態において、定電力モードは、ＤＣ－ＡＣブーストインバータのデューティ
サイクルを単に変化させることによって維持され得る。図３を参照すると、ＥＳＧ制御シ
ステム３１０は、電流モード制御器３１１と、電圧モード制御器３１２と、モードセレク
タ３１３と、ステアリングロジック３１４とを備えている。この実施形態において、電流
モード制御器３１１は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電流制限ｉＣと比較する。例示
的実施形態において、制御電流制限ｉＣは、ユーザによって設定されるか、またはルック
アップ表によって提供される。例示的実施形態において、電流モード制御器３１１は、ラ
ッチ回路を用いて、デューティサイクルｄ１を有するスイッチング波形δ（ｔ）を生成す
る。ラッチ回路の入力は、電流比較およびクロック信号である。例示的実施形態において
、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が制御電流制限ｉＣより低い場合、スイッチング波形δ（ｔ
）は、スイッチング期間の開始時に「高」に切り替えられる。さらに例示的実施形態にお
いて、スイッチング波形δ（ｔ）は、制御電流制限ｉＣを超えるインダクタ電流ｉＬ（ｔ
）に応答して「低」に切り替えられる。換言すると、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電
流制限ｉＣと比較することは、制御電流制限ｉＣに整合するようにインダクタ電流ｉＬ（
ｔ）を調整することを容易にする。小インダクタ電流リップルに対して、換言するとΔｉ

Ｌ＜＜ｉＬである場合、電流モード制御器は、制御電流制限ｉＣに実質的に等しいおおよ
そ一定の値にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を調節する。
【００２１】
　様々な実施形態において、また引き続き図３を参照すると、電圧モード制御器３１２は
、コンパレータ３２１と、補償器３２２と、パルス幅変調器３２３とを備えている。さら
に様々な実施形態において、電圧モード制御器３１２は、コンパレータ３２１において
出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を基準電圧Ｖｍａｘと比較する。コンパレータ３２１の出力は補
償器３２２に通信され、補償器３２２は次にＰＷＭ３２３を駆動する誤差信号を出力する
。様々な実施形態において、補償器３２２の出力はＰＷＭ３２３への入力信号であり、Ｐ
ＷＭは信号のデューティサイクルｄ２を設定する。
【００２２】
　さらに様々な実施形態において、モードセレクタ３１３は、エンコーダを備え、複数の
比較を行う。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）は、第１の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１と比較されて
、「信号ａ」を生成する。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）は、第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２

と比較されて、「信号ｂ」を生成する。同様にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）は、第１の電流
制限Ｉｌｉｍｉｔ＿１と比較されて、「信号ｃ」を生成する。インダクタ電流ｉＬ（ｔ）
は、第２の電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿２と比較されて、「信号ｄ」を生成する。一例示的実
施形態において、また表１を参照すると、モード選択は、上記に説明された比較に基づい
て、モードセレクタ３１３によって設定される。表１は、比較の結果および対応するモー
ドを表にする。例示的実施形態において、表１は、出力電圧またはインダクタ電流が比較
された制限より大きい場合「１」値とし、出力電圧またはインダクタ電流が比較された制
限より小さい場合「０」値として表にする。例えば、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第１の電
圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１および第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２の両方とも超える場合、
エンコーダは定電圧モードを選択する。さらに、第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２は基準
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電圧Ｖｍａｘに等しく、基準電圧Ｖｍａｘは電圧モード制御器３１２における比較におい
て用いられるものと同じである。
【００２３】
【表１】

　（定電力出力）
　様々な実施形態において、定ＡＣ電力出力は、デューティサイクルｄ１を固定値に設定
し、デューティサイクルｄ２を変化させることによって電流プログラムのブーストインバ
ータとしてＤＣ－ＡＣブーストインバータ段を作動させることによって達成される。前述
のように、電気外科発電機制御器３１０は、制御電流制限ｉＣに等しいおおよそ一定の値
にインダクタ電流を調節することによって速示に近い制御を行う。例示の目的のために、
図４は、定電力出力モードにおける電気外科発電機の例示的概略図を表す。
【００２４】
　定常状態において、ｖ１（ｔ）である平均電圧は、一定である入力電圧Ｖｇに応答して
一定であり、ＤＣ－ＤＣバックコンバータは１００％デューティサイクルに設定されるこ
とによって迂回され、いかなる平均電圧もインダクタＬを横切って存在することできない
。電流プログラムのモード制御を用いることは、結果として、速示または速示に近い制御
によっておおよそ固定の値に調節されるｉ１（ｔ）である平均電流をもたらす。ｉ１（ｔ
）を調節するために、デューティサイクルｄ２は、電流モード制御器によって変化させら
れて、固定値でｉ１（ｔ）を維持する。固定の電圧ｖ１および電流ｉ１が与えられるとす
ると、ＤＡ－ＡＣブースト回路１０２（すなわち、スイッチネットワーク）における電力
も一定である。例示的実施形態において、スイッチネットワークは、ほとんど無損失であ
り、結果として、入力電力におおよそ等しい出力電力をもたらす。入力電力は一定である
ので、ＤＣ－ＡＣブースト回路１０２の出力電力も一定である。
【００２５】
　（定電圧出力）
　様々な実施形態において、また再び図３を参照すると、定電圧出力は、ＤＣ－ＤＣバッ
クコンバータ１０１のデューティサイクルｄ１を固定値に設定することによって、またＤ
Ｃ－ＡＣブースト回路１０２のデューティサイクルｄ２の電圧モード制御を用いて、達成
される。例示的実施形態において、電圧モード制御は、センサネットワークでＤＣ－ＡＣ
ブースト回路１０２の出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を測定することと、感知された出力電圧Ｖ

ｏｕｔ（ｔ）を電圧モード制御器３１２において制御ループに供給することと、測定され
た出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）と基準出力電圧Ｖｍａｘとの間の相対差（ｒｅｌａｔｉｖｅ　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）に基づいてコンバータのデューティサイクルコマンドを調整する
こととを伴う。換言すると、デューティサイクルｄ２は、Ｖｍａｘに整合するように出力
電圧を増加させるかまたは減少させるように設定される。例示的実施形態において、Ｖｍ

ａｘは、ユーザによってかまたはルックアップ表における値に基づいて、設定され得る。
【００２６】
　（定電流出力）
　例示的実施形態において、定電流出力は、固定デューティサイクルｄ２および電流モー
ド制御ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１においてＤＣ－ＡＣブースト回路１０２を動作
させることによって達成される。例示的実施形態において、電流モード制御は、バックコ
ンバータ１０１の出力が定電流であるように平均インダクタ電流を正確に制御する。一実
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施形態において、電流モード制御器１１１は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御電流制限
ｉＣと比較し、ここで制御電流制限ｉＣは、所望の固定値である。換言すると、電気外科
発電機制御器３１０は、固定値にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を維持するために、デューテ
ィサイクルｄ１を変化させるように構成される。様々な例示的実施形態において、Ｖｏｕ

ｔ（ｔ）の場合と同様に、ｉＬ（ｔ）は、推定された値ではなく、センサによって測定さ
れる。その結果、定電流出力モードはＡＣ出力電流を生成し、ＡＣ出力電流の大きさは速
示に近い速度で調節される。
【００２７】
　（直接測定によるモード遷移）
　様々な実施形態において、定電力、定電圧、または定電流の３つのモードを実装する電
気外科発電機システムは、ＡＣ出力特性の非常に速く非常に正確な調節をもたらす。様々
なモードは、測定された特性によって影響を与えられ、一方、他のモードは、同じ測定さ
れた特性に応答する必要がない。具体的には、電気外科発電機制御器３１０は、測定され
た出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）に部分的に基づいて動作モード間において切り替わり得る。さ
らに、電気外科発電機制御器３１０は、測定された出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）に基づいて、
定電圧モードで動作パラメータを調整し得る。換言すると、コンバータのどの段を電流モ
ード制御に選択するかは、最小のフィードバックで、非本質的な測定、平均値算出、また
は出力のフィードバックの必要なく、達成され得る。
【００２８】
　３つのモード間の遷移は、例示的実施形態において、変圧器１０４の一次巻線の電圧お
よびインダクタ電流をモニタリングすることによって決定される。前述のように、一例示
的実施形態に従って、１つのモードから次のモードへの遷移は、表１に要約される。例示
的ＥＳＧは、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が増加すると、定電流から定電力に、定電圧にモー
ドを遷移させる。具体的には、例示的実施形態において、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第１
の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１より小さい場合、電気外科発電機３００は、定電流モードで
動作する。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第１の電圧制限を超える場合、電気外科発電機３０
０は、定電力モードに遷移する。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ

＿２を超える場合、電気外科発電機３００は、定電力モードに遷移し、ここで、出力電圧
Ｖｏｕｔ（ｔ）は、制限され、一定に保持される。例示的実施形態において、第１の電圧
制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１および第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２は、ユーザによって設定さ
れるかまたはルックアップ表から設定される。
【００２９】
　同様に、電気外科発電機３００は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が増加すると、定電圧モ
ードから定電力モードに、定電流モードに遷移する。具体的には、例示的実施形態におい
て、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が第１の電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿１を超えない場合、電気
外科発電機３００は定電圧モードで動作する。インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が第１の電流制
限Ｉｌｉｍｉｔ＿１を確実に超える場合、モードは、定電力モードに遷移する。インダク
タ電流ｉＬ（ｔ）が第２の電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿２を超える場合、電気外科発電機３０
０は定電流モードに遷移し、ここで、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）制限され、一定に保持さ
れる。例示的実施形態において、第１の電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿１および第２の電流制限
Ｉｌｉｍｉｔ＿２は、ユーザによって設定されるかまたはルックアップ表から設定される
。
【００３０】
　（バックコンバータおよびブーストインバータ制御を有するＥＳＧ）
　様々な実施形態に従って、また図５を参照すると、ＥＳＧ制御システム５１０を有する
電気外科発電機５００は、電流モード制御器５１１と、電圧モード制御器５１２と、モー
ドセレクタ５１３と、ステアリングロジック５１４とを備えている。様々な実施形態にお
いて、電気外科発電機５００の動作モードは、定（もしくは最大）電流Ｉｍａｘ、バック
コンバータからの定電力Ｐ１、ブーストインバータからの定電力Ｐ２、または定（もしく
は最大）電圧Ｖｍａｘのうちの１つである。これらのモードは、図６を参照して例示的実
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施形態に示される。モードセレクタ５１３の出力選択は、ステアリングロジック５１４に
通信される。例示的実施形態において、ステアリングロジック５１４は、イネーブルにさ
れる電流制御器５１１および電圧モード制御器５１２のうちの少なくとも１つのどれでも
制御する。さらにステアリングロジック５１４は、どの変換段が電流モード制御器５１１
および／または電圧モード制御器５１２の出力を受信するかを選択し得る。様々な実施形
態において、ステアリングロジック５１４は、定電力領域（Ｐ１またはＰ２）のどの部分
が現在動作モードであるかに従って、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１またはＤＣ－Ａ
Ｃブーストインバータ１０２のいずれかを動作させるかを切り替える。例えば、電圧モー
ド制御器５１２および／または電流モード制御器５１１は、動作モード（定電流モード、
定電圧モード、定電力Ｐ１もしくは定電力Ｐ２）に対してデューティサイクルｄ１および
／またはｄ２を調整し得る。さらにステアリングロジック５１４は、ＤＣ－ＤＣバックコ
ンバータ１０１および／またはＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２の各々が受信するデ
ューティサイクルを選択する。
【００３１】
　様々な実施形態において、電流モード制御器５１１は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を非
線形搬送波制御電流制限ｉＣ（ｔ）と比較する。例示的実施形態において、非線形搬送波
制御電流制限ｉＣ（ｔ）は、Ｐｓｅｔの選択によって設定され、Ｐｓｅｔの選択は、ユー
ザによってなされ得るかまたはルックアップ表によって提供され得る。例示的実施形態に
おいて、電流モード制御器５１１は、ラッチ回路を用いて、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を
、電流制限信号（Ｉ）または電力制限信号（Ｐ１）のいずれかを含む制御電流制限ｉＣ（
ｔ）と比較する。Ｐ／Ｉスイッチに対する制御信号はモード信号であり、モード信号はモ
ードセレクタ５１３から通信される。ラッチ回路の入力は、クロック信号、および制御電
流制限ｉＣ（ｔ）と電流制限信号（Ｉ）または電力制限信号（Ｐ１）のうちの１つを含む
インダクタ電流ｉＬ（ｔ）との比較である。電流モード制御器５１１出力の選択は、電気
外科発電機５００の電流モードに応答する。電気外科発電機５００の動作モードは、モー
ドセレクタ５１３の出力から通信され得る。例示的実施形態において、インダクタ電流ｉ

Ｌ（ｔ）が非線形搬送波制御電流制限ｉＣ（ｔ）より低い場合、スイッチング波形δ（ｔ
）は、スイッチチング期間の開始時に「高」に切り替えられる。さらに、例示的実施形態
において、スイッチング波形δ（ｔ）は、非線形搬送波制御電流制限ｉＣ（ｔ）を超える
インダクタ電流ｉＬ（ｔ）に応答して、「低」に切り替えられる。換言すると、インダク
タ電流ｉＬ（ｔ）の非線形搬送波制御電流制限ｉＣ（ｔ）との比較は、前述のように、バ
ックコンバータ１０１のデューティサイクルのパルス継続時間を調整することを容易にす
る。
【００３２】
　電気外科発電機５００からの定電流を生成し、制御するために、インダクタ電流ｉＬ（
ｔ）の平均値は、固定制御電流制限Ｋ＊Ｐｓｅｔと実質的に等しくなるように制御され、
Ｋ＊Ｐｓｅｔは、固定の非時間変化値である。小インダクタ電流リップルに対して、換言
するとΔｉＬ＜＜ｉＬであり、電流モード制御器は、固定の制御電流制限に実質的に等し
いおおよそ一定の値にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を調節する。
【００３３】
　バックコンバータを用いて実質的に一定の電力（例えば、定電力Ｐ１）を生成すること
に関して、非線形搬送波制御電流制限の実装がさらに説明される。ＤＣ－ＡＣブーストイ
ンバータのデューティサイクルを単に変化させることに基づいて定電力源を生成すること
に加えて、バックコンバータはまた、実質的に一定の電力出力を生成するように構成され
得る。様々な例示的実施形態において、バックコンバータの実質的に一定の電力出力は、
バックコンバータに対するデューティサイクルの活動期間を調整することによって達成さ
れ得る。例示的実施形態において、また図７を参照すると、バックコンバータシステムは
、電源Ｖｇと、バックコンバータ回路７１０と、制御器７２０と、負荷７３０とを備えて
いる。負荷のインピーダンスは、静的または動的であり得る。様々な実施形態において、
制御器７２０は、バックコンバータ７１０の出力を表すフィードバック信号７１１を受信



(14) JP 6005934 B2 2016.10.12

10

20

30

40

50

する。例示的実施形態において、フィードバック信号７１１は、バックコンバータ回路７
１０に連結されたインダクタ７１２を通過する電流の測定である。
【００３４】
　様々な実施形態において、制御器７２０は、バックコンバータからインダクタ電流ｉＬ

（ｔ）のリアルタイムのフィードバックを受信する。フィードバック信号７１１は、デュ
ーティサイクルの活動部分または非活動部分の継続時間を調整するために制御器７２０に
よって用いられる。デューティサイクル部分をリアルタイムで、または実質的にリアルタ
イムで調整することは、バックコンバータ７１０から定電力源を生成するように構成され
得る。様々な実施形態において、インダクタフィードバック信号７１１の２つの特性は、
デューティサイクル調整を決定するために用いられる。２つの特性は、第１にインダクタ
電流ｉＬ（ｔ）の値であり、第２にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）の変化の傾きである。これ
らの２つの特性は、出力電力の電流および電圧に関する暗黙の情報を負荷７３０に提供す
るために用いられ得、この暗黙の情報は、デューティサイクルの大きさをリアルタイムで
調整し、実質的に一定の電力出力を生成するために用いられ得る。
【００３５】
　ＤＣ－ＤＣバックコンバータ７１０のデューティサイクルのパルス継続時間は、電流モ
ード制御器７２０を用いて変化させられる。デューティサイクルの変化するパルス継続時
間はインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御し、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）はバックコンバータ
７１０と接触している負荷７３０に応答する。負荷７３０のインピーダンスが変化すると
、インダクタ７１２を横切る電圧もまた変化し、インダクタ７１２を通る電流も同様に変
化する。
【００３６】
　より詳細に説明すると、バックコンバータデューティサイクルの始めに、デューティサ
イクルの活動部分（パルス期間のパルス継続時間または「オン」部分とも呼ばれる）が開
始される。バックコンバータに関して、パルス期間の活動部分は電源とインダクタとの間
のスイッチを閉じ、それによって、インダクタを通って電力が流れることを可能にする。
様々な実施形態に従って、また図８を参照すると、インダクタフィードバック信号ｉＬ（
ｔ）は、非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ）と比較される。非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ
）は、所望の出力電力に基づいてカスタマイズされる使用のために設定され得る時間変化
の非線形の制御信号である。制御電流ｉＣ（ｔ）を超えるインダクタフィードバック信号
ｉＬ（ｔ）に応答して、デューティサイクルは、非活動部分（「オフ」部分とも呼ばれる
）に切り替わる。デューティサイクルは、パルス期間の最後まで非活動部分のままである
。パルス期間の最後で、サイクルは、再び別のパルス継続時間で始まる。
【００３７】
　様々な実施形態において、スイッチングサイクルは、固定の時間期間を有する。インダ
クタフィードバック信号ｉＬ（ｔ）と非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ）との比較は、デュ
ーティサイクルの活動部分および非活動部分の可変の分割に基づいて、実質的に一定の電
力出力を容易にすることが可能である。簡単に説明されるように、また引き続き図８を参
照すると、インダクタ電流値およびインダクタフィードバック信号ｉＬ（ｔ）における変
化の傾きは、デューティサイクルを調整するために用いられる。実施例として、また限定
することなく、インダクタ電流の傾きは、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が非線形搬送波制御
電流ｉＣ（ｔ）より少ない長さの程度のタイミングに影響を及ぼす。より低い傾き値は、
インダクタ電流ｉＬ（ｔ）がより遅い速度で増加していることを示し、従って、インダク
タ電流ｉＬ（ｔ）が制御電流ｉＣ（ｔ）を超えるまでより長い時間期間がかかる。換言す
ると、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が制御電流ｉＣ（ｔ）を超えるまでに時間がかかればか
かるほど、対応するパルス継続時間は長くなる。例えば、２ＴＳにおけるパルス継続時間
と３ＴＳにおけるパルス継続時間との比較を参照されたい。インダクタ電流ｉＬ（ｔ）の
より高い傾き値は、インダクタ電流がより速い速度で増加していることを示し、従って、
インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が制御電流限度ｉＣ（ｔ）を超えるまでより短い時間期間がか
かる。より短い時間期間は、結果として、デューティサイクルがより短い期間活動部分の
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ままであり、より短いパルス継続時間を有することをもたらす。
【００３８】
　非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ）は、非線形搬送波制御（ＮＬＣ）技術の一部である。
様々な実施形態において、バックコンバータに適用されるＮＬＣ技術は、非線形の搬送波
である非線形の時間依存変数に基づく。様々な実施形態において、非線形時間依存変数は
、入力電圧Ｖｇと、スイッチングサイクルの期間と、所望の電力出力とによって決定され
る。ＮＬＣ技術の適用および実質的に一定の電力出力の生成は、電源であるバックコンバ
ータを作る。換言すると、バックコンバータは、ＮＬＣ技術を実装して、定量の電力を生
成し得、電源であり得る。対照的に、ＮＬＣ技術の先行技術の使用は、典型的には、コン
バータに定量の電力を吸収させ、コンバータを受電回路にするように構成される。ＮＬＣ
制御技術を用いる利益のうちの１つは、ブーストインバータと組み合わされるバックコン
バータが単にブーストインバータのみを用いるより広いインピーダンス範囲にわたり一定
の電源を生成し得ることである。例えば、本明細書に説明されるような、電気外科発電機
は、６４～４０００オームのインピーダンス範囲にわたり動作する能力がある。一定の電
力の供給源に対してブーストインバータおよびバックコンバータの両方を用いることは、
不当に高いピーク電圧なしで、広いインピーダンス範囲にわたり動作することを容易にす
る。
【００３９】
　様々な例示的方法に従って、可変抵抗を有する負荷によってバックコンバータに定電力
出力を生成することは、デューティサイクルの開始時にバックコンバータのスイッチをオ
ンにすることと、インダクタを介して電流をモニタリングすることとを含む。バックコン
バータがデューティサイクルの活動部分において動作している間、インダクタ電流は直線
で増加する。例示的方法は、制御回路においてインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を非線形搬送波
制御電流ｉＣ（ｔ）と比較することと、非線形搬送波制御電流の大きさに一致するかまた
はそれを超えるインダクタ電流の希望に応答してバックコンバータのスイッチをオフにす
ることとをさらに含む。バックコンバータのスイッチをオフすることに応答して、インダ
クタ電流は、デューティサイクルの非活動部分中、減少する。変化するインダクタ電流の
傾きは、負荷の変化するインピーダンスに対応し、負荷の変化するインピーダンスは、バ
ックコンバータから実質的に一定の電力出力を生成するために、デューティサイクルのパ
ルス継続時間を調整するために用いられ得る。様々な実施形態において、非線形搬送波制
御電流は次の式、
【００４０】
【数１】

から引き出され、ここで、Ｐは負荷における電力であり、Ｔｓはスイッチングサイクル期
間であり、Ｖｇは入力ＤＣ電圧源の大きさであり、ｔは時間である（スイッチングサイク
ルの開始時、ｔ＝０が生じると仮定する）。さらに当業者によって理解されるように、イ
ンダクタ電流は、バックコンバータをオンまたはオフにすることにより、各サイクル中に
小さな変動を有し、小さな変動は、負荷インピーダンスのいかなる変化によるものでもな
い場合がある。様々な実施形態において、負荷インピーダンスに対する変化は、結果とし
て、インダクタ電流の傾きにおける変化およびインダクタ電流の平均値に対する変化をも
たらす。
【００４１】
　実質的に一定の電力出力を有するバックコンバータが電気外科発電機における実装の観
点において説明されるが、そのようなバックコンバータはまた、アーク溶接および気体放
電ランプ（すなわち、街灯）などの様々な用途においても実装され得る。
【００４２】
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　例示的実施形態において、また再び図５を参照すると、電圧モード制御器５１２は、コ
ンパレータ５２１と、補償器５２２と、パルス幅変調器（ＰＷＭ）５２３とを備えている
。さらに、例示的実施形態において、電圧モード制御器５１２は、コンパレータ５２１に
おいて、測定された出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）を基準電圧Ｖｍａｘと比較する。コンパレー
タ５２１の出力は、補償器５２２に通信され、補償器５２２は、次にＰＷＭ５２３を駆動
するエラー信号を出力する。例示的実施形態において、補償器５２２の出力は、ＰＷＭ５
２３への入力信号であり、ＰＷＭ５２３は、特定のモードで信号のデューティサイクルｄ

２を設定する。
【００４３】
　様々な実施形態において、定電圧出力はまた、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１のデ
ューティサイクルｄ１を固定値に設定し、ＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２のデュー
ティサイクルｄ２を最大デューティサイクルｄｍａｘに制限することによって達成され得
る。
定電圧出力中、ＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２においてデューティサイクル制限を
実装することは、概してオープンループでＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２を作動さ
せることとなる。様々な実施形態において、ＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２のデュ
ーティサイクルｄ２を最大デューティサイクルｄｍａｘに制限することは、結果として、
直接測定を用いるモード遷移と比較して、不十分な定常状態出力電圧調節をもたらすが、
１サイクル当りのベースで過渡オーバーシュートのリスクがほとんどないかまたは全くな
く、ピーク出力電圧を制限するという重要な利点を提供する。様々な電気外科用途に対し
て、最大出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）の定常状態値は、任意の時間の間にこの出力モードで動
作することはまれであるので、重要性がより少ない。しかしながら、１サイクル当りの過
渡電圧制限は、起り得る望ましくないアーキングを制限する手段として非常に有用であり
得る。さらに様々な実施形態において、最大デューティサイクルは、出力電圧測定を線形
にする必要がなくまたは補償器を同調させる必要がなく、容易に変化させられ得、この例
示的実施形態において、直接測定がなされないのでいかなるセンサも必要ではない。
【００４４】
　さらに、例示的電気外科発電機５００などの構成は、モード選択へのさらなる入力を有
し得る。別の例示的実施形態において、また図５を参照すると、モードセレクタ５１３は
、エンコーダを備え、複数の比較を行う。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）は、３つの別個の電圧
制限（Ｖｌｉｍｉｔ＿１、Ｖｌｉｍｉｔ＿２、Ｖｌｉｍｉｔ＿３）と比較されて、３つの
電圧比較信号を生成する。同様に、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）は、３つの別個の電流制限
（Ｉｌｉｍｉｔ＿１、Ｉｌｉｍｉｔ＿２、Ｉｌｉｍｉｔ＿３）と比較されて、３つの電流
比較信号を生成する。図６を参照すると、様々な実施形態において、モードセレクタ５１
３は、電圧比較信号および電流比較信号を用いて、電気外科発電機５００が、定電流出力
領域（Ａ）、定電力出力領域（Ｂ）の領域Ｐ１、定電力出力領域（Ｂ）の領域Ｐ２、また
は定電圧出力領域（Ｃ）において動作しているかどうかを決定する。さらにモードセレク
タ５１３からの出力モード信号は、ステアリングロジック５１４においてスイッチ位置を
制御する。さらに、モードセレクタ５１３からの出力モード信号は、電流モード制御器５
１１においてスイッチ位置を制御する。例えば、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が、第１の電圧
制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１、第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２、第３の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ

＿３を超えた場合、エンコーダは、定電圧モードを選択する。モードセレクタ５１３から
の定電圧モード信号は、ステアリングロジック５１４のスイッチの位置を「Ｖ」にさせる
。別の例として、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が、第１の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿１を超えた
が、第２の電圧制限Ｖｌｉｍｉｔ＿２を超えないで、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が第１の
電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿１および第２の電流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿２を超えたが、第３の電
流制限Ｉｌｉｍｉｔ＿３を確実に超えた場合、モードセレクタ５１３は、動作モードが定
電力Ｐ１であると決定する。図５および表２に例示されるように、モードセレクタ５１３
からの定電力Ｐ１モード信号は、ステアリングロジック５１４のスイッチの位置を「Ｐ１

」にさせる。値「１」および「０」は、閉ループ制御されない、０％～１００％の任意の
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固定値を表す。換言すると、「１」および「０」によって表される固定値を能動的に変化
させるフィードバック信号はない。
【００４５】
【表２－１】

【表２－２】

（定電力出力）
　例示的実施形態において定ＡＣ電力出力は、デューティサイクルσ１およびデューティ
サイクルσ２のうちの１つまたは両方を所望の値に設定することによって、達成される。
さらに電気外科発電機５００は、第１の定電力領域Ｐ１または第２の定電力領域Ｐ２のい
ずれかにおいて定ＡＣ電力出力で動作する。様々な実施形態において、コンバータは、負
荷のインピーダンスに従って、ブーストインバータ１０２またはバックコンバータ１０１
を用いて定電力を生成する合間に切り替える。さらに様々な実施形態において、電気外科
発電機１００は、ブーストインバータ１０２およびバックコンバータ１０１の両方を同時
に動作し得、このことは、結果として、高電圧および低電力を有する定電力出力をもたら
す。
【００４６】
　定常状態および第１の定電力領域Ｐ１における動作において、インダクタ電流ｉＬ（ｔ
）は、電流モード制御器５１１において非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ）と比較される。
ＤＣ－ＤＣバックコンバータのデューティサイクルのパルス継続時間は、電流モード制御
器５１１を用いて変化させられる。デューティサイクルの変化するパルス継続時間は、イ
ンダクタ電流ｉＬ（ｔ）を制御し、バックコンバータと接触している負荷に応答する。負
荷のインピーダンスが変化すると、インダクタを横切る電圧ＶＬ（ｔ）もまた変化し、イ
ンダクタｉＬ（ｔ）を通る電流も同様に変化する。前述のように、デューティサイクルの
開始時、デューティサイクルの活動部分が開始される。非線形搬送波制御電流ｉＣ（ｔ）
を超えるインダクタ電流ｉＬ（ｔ）に応答して、デューティサイクルは、非活動部分に切
り替わる。デューティサイクルは、デューティサイクルの最後まで非活動部分のままであ
り、デューティサイクルの最後の時点で次のデューティサイクルが活動部分において始ま
る。代替の実施形態において、インダクタフィードバック信号ｉＬ（ｔ）と非線形搬送波
制御電流ｉＣ（ｔ）との比較中、制御電流がインダクタ電流を超えると、デューティサイ
クルは活動部分に切り替わる。例示的実施形態に従って、電気外科発生器５００は、第１
の定電力領域Ｐ１中にバックコンバータ１０１を用いて定電力を生成する。
【００４７】
　定常状態および第２の定電力領域Ｐ２における動作において、ＶＬ（ｔ）である平均電
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圧は、一定である入力電圧Ｖｇに応答して一定であり、ＤＣ－ＤＣバックコンバータは１
００％デューティサイクルに設定されることによって迂回され、いかなる平均電圧もイン
ダクタ１０３を横切って存在することできない。電流プログラムのモード制御を用いるこ
とは、結果として、速示または速示に近い制御によっておおよそ固定の値に調節されるｉ

１（ｔ）である平均電流をもたらす。ｉ１（ｔ）を調節するために、デューティサイクル
ｄ２は、電流モード制御器によって変化させられて、固定値でｉ１（ｔ）を維持する。固
定の電圧および電流が与えられるとすると、ＤＡ－ＡＣブースト回路（すなわち、スイッ
チネットワーク）における電力も一定である。例示的実施形態において、スイッチネット
ワークは、ほとんど無損失であり、結果として、入力電力におおよそ等しい出力電力をも
たらす。入力電力は一定であるので、ＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２の出力電力も
一定である。
【００４８】
　（定電圧出力）
　例示的実施形態において、定電圧出力は、ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１のデュー
ティサイクルσ１を固定値に設定することによって達成され、ＤＣ－ＡＣブーストインバ
ータ１０２のデューティサイクルσ２は、電圧モード制御される。例示的実施形態におい
て、電圧モード制御は、センサでＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２の出力電圧Ｖｏｕ

ｔ（ｔ）を測定することと、感知された出力電圧を電圧モード制御器５１２において制御
ループに供給することと、測定された出力電圧と基準出力電圧との間の相対差に基づいて
コンバータのデューティサイクルコマンドを調整することとを伴う。換言すると、デュー
ティサイクルσ２は、Ｖｍａｘに整合するように出力電圧を増加させるかまたは減少させ
るように設定される。例示的実施形態において、Ｖｍａｘは、ユーザによってかまたはル
ックアップ表における値に基づいて、設定され得る。代替の実施形態において、ブースト
インバータは、出力電圧のフィードバックなしで、固定デューティサイクルにおいて作動
させられる。
【００４９】
　（定電流出力）
　例示的実施形態において、定電流出力は、固定デューティサイクルσ２および電流モー
ド制御ＤＣ－ＤＣバックコンバータ１０１においてＤＣ－ＡＣブーストインバータ１０２
を動作させることによって達成される。例示的実施形態において、電流モード制御は、バ
ックコンバータ１０１の出力が定電流であるように平均インダクタ電流を正確に制御する
。一定電流実施形態において、電流モード制御器５１１は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）を
制御電流制限ｉＣ（ｔ）と比較する。様々な実施形態において、制御電流制限ｉＣ（ｔ）
は、選択された固定値であり得るか、またはＫ＊Ｐｓｅｔによって設定され得、ここで、
Ｋ＊Ｐｓｅｔは、使用中、ユーザによって設定される定電流である。様々な実施形態にお
いて、Ｐｓｅｔは、設計段階時に設定される。換言すると、ＥＳＧ制御スステム５１０は
、固定値にインダクタ電流ｉＬ（ｔ）を維持するために、デューティサイクルσ１を変化
させるように構成される。その結果、定電流出力モードはＡＣ出力電流を生成し、ＡＣ出
力電流の大きさは速示に近い速度で調節される。
【００５０】
　（電気外科発電機モード）
　電気外科発電機３００の遷移モードと同様に、例示的実施形態において、電気外科発電
機５００もまた、定電力、定電圧、または定電流の３つのモードを実装して、ＡＣ出力特
性の非常に速く非常に正確な調節をもたらす。様々なモードは、測定された特性によって
影響を与えられ、一方、他のモードは、同じ測定された特性に応答する必要がない。具体
的には、ＥＳＧ制御システム５１０は、インダクタ電流および電圧などの測定された特性
に部分的に基づいて動作モード間において切り替わり得る。換言すると、コンバータのど
の段を電流モード制御に選択するかは、最小のフィードバックで、非本質的な測定、平均
値算出、または出力のフィードバックの必要なく、達成され得る。また前述のように、Ｅ
ＳＧ制御システム５１０は、基準電流に等しいおおよそ一定の値にインダクタ電流を調節
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することによって速示に近い制御を行う。
【００５１】
　（直接測定によるモード遷移）
　３つのモード間の遷移は、例示的実施形態において、変圧器１０４の一次巻線の電圧お
よびインダクタ電流をモニタリングすることによって決定される。さらにモード間の遷移
を決定することはまた、変圧器１０４の一次巻線の電圧および電流に基づき得る。様々な
実施形態において、ＥＳＧ制御システム５１０は、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が増加すると
、定電流から定電力に、定電圧にモードを遷移させる。
【００５２】
　具体的には、様々な実施形態において、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第１の電圧制限（Ｖ

ｌｉｍｉｔ＿１）より小さい場合、電気外科発電機５００は、定電流モードで動作する。
出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第１の電圧制限を超える場合、電気外科発電機５００は、第１
の定電力モード（Ｐ１）に遷移する。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第２の電圧制限（Ｖｌｉ

ｍｉｔ＿２）を超える場合、電気外科発電機５００は、第２の定電力モード（Ｐ２）に遷
移する。出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）が第３の電圧制限（Ｖｌｉｍｉｔ＿３）を超える場合、
電気外科発電機５００は、定電圧モードに遷移し、ここで、出力電圧Ｖｏｕｔ（ｔ）は、
制限され、一定に保持される。例示的実施形態において、第１の電圧制限（Ｖｌｉｍｉｔ

＿１）、第２の電圧制限（Ｖｌｉｍｉｔ＿２）および第３の電圧制限（Ｖｌｉｍｉｔ＿３

）は、ユーザによって設定されるかまたはルックアップ表から設定される。
【００５３】
　さらに、例示的ＥＳＧ制御システム５１０は、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が増加すると
、定電圧モードから定電力モードに、定電流モードに遷移する。具体的には、例示的実施
形態において、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が第１の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿１）を超え
ない場合、電気外科発電機５００は定電圧モードで動作する。インダクタ電流ｉＬ（ｔ）
が第１の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿１）を確実に超える場合、モードは、第２の定電力モ
ード（Ｐ２）に遷移する。インダクタ電流ｉＬ（ｔ）が第２の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿

２）を超える場合、モードは第１の定電力モード（Ｐ１）に遷移する。インダクタ電流ｉ

Ｌ（ｔ）が第３の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿３）を超える場合、電気外科発電機５００は
定電流モードに遷移し、ここで、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）制限され、一定に保持される
。例示的実施形態において、第１の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿１）、第２の電流制限（Ｉ

ｌｉｍｉｔ＿２）、および第３の電流制限（Ｉｌｉｍｉｔ＿３）は、ユーザによって設定
されるかまたはルックアップ表から設定される。
【００５４】
　（デューティサイクルによるモード遷移）
　様々な代替の実施形態において、動作モードの選択は、デューティサイクルに部分的に
基づき得る。例えば、電気外科発電機がバックコンバータを用いて定電力モードで動作し
、デューティサイクルが１００％活動に達する場合、制御器は、ブーストインバータを用
いて定電力モードに切り替わるように構成され得る。ブーストインバータへの切り替わり
は、電気外科発電機がインピーダンスのより高い範囲にわたって動作することを可能にす
る。
【００５５】
　様々な実施形態において、デューティサイクル制限は、モード遷移を制御するために電
気外科発電機において用いられ得る。図９を参照すると、様々な実施形態において、例示
的モードセレクタは、デューティサイクル比較信号を用いて、電気外科発電機５００が、
定電流出力領域（Ａ）、定電力出力領域（Ｂ）の領域Ｐ１、定電力出力領域（Ｂ）の領域
Ｐ２、または定電圧出力領域（Ｃ）において動作しているかどうかを決定し得る。
【００５６】
　例示的実施形態において、デューティサイクル比較信号は、バックコンバータデューテ
ィサイクルｄｂｕｃｋ（本明細書においてｄ１とも呼ばれる）およびブーストインバータ
デューティサイクルｄｂｏｏｓｔ（本明細書においてｄ２とも呼ばれる）を少なくとも４
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つの別個のデューティサイクル制限（ｄｌｉｍｉｔ＿１、ｄｌｉｍｉｔ＿２、ｄｌｉｍｉ

ｔ＿３、ｄｌｉｍｉｔ＿４）と比較することから生成される。例えば、バックコンバータ
デューティサイクルｄｂｕｃｋが第１のデューティサイクル制限ｄｌｉｍｉｔ＿１および
第２のデューティサイクル制限ｄｌｉｍｉｔ＿２を超え、またブーストインバータデュー
ティサイクルｄｂｏｏｓｔが第３のデューティサイクル制限ｄｌｉｍｉｔ＿３を超える場
合、電気外科発電機は、定電圧モードおよび定電圧出力領域（Ｃ）において動作する。同
様に、ブーストインバータデューティサイクルｄｂｏｏｓｔが第３のデューティサイクル
制限ｄｌｉｍｉｔ＿３および第４のデューティサイクル制限ｄｌｉｍｉｔ＿４より小さく
、バックコンバータデューティサイクルｄｂｕｃｋが第１のデューティサイクル制限ｄｌ

ｉｍｉｔ＿１より小さい場合、電気外科発電機は、定電流モードおよび定電流出力領域（
Ａ）において動作する。さらに、図９に例示されるように、デューティサイクル比較信号
はまた、結果として、定電力出力領域（Ｂ）の領域Ｐ１、または定電力出力領域（Ｂ）の
領域Ｐ２において動作する電気外科発電機をもたらし得る。従って、一例示的実施形態に
おいて、モードセレクタ５１３は、バックコンバータデューティサイクルｄｂｕｃｋおよ
びブーストインバータデューティサイクルｄｂｏｏｓｔをデューティサイクル制限と比較
することに少なくとも部分的に基づいて動作モードを決定し、制御ステアリングロジック
５１４および／または電流モード制御器５１１にモード出力信号を生成するように構成さ
れる。
【００５７】
　例示的実施形態において、電流モード制御３１１および電流モード制御器５１１は両方
とも、１～２サイクル内で電流を調整することによって、インダクタ電流ｉＬ（ｔ）のお
およそ一定の値を維持することが可能であり得る。別の例示的実施形態において、電流モ
ード制御器は、１～１０サイクル内でインダクタ電流を調整する。さらに別の実施形態に
おいて、電流モード制御器は、１０～１００サイクル内でインダクタを調整する。これら
の実施例のどれでも、「低サイクル」調整を含み得る。この低サイクル調整は、「速示制
御」または「速示に近い制御」であると考えられ得る。例示的実施形態に従って、速示に
近い制御は、要求された、力の量のみが電気外科器具に送達されることを確実にすること
によって、意図しない炭化を最小限にする。先行技術において、負荷インピーダンスにお
ける変化に対するコンバータの遅い過渡応答は、結果として、５００サイクル以上に対し
て検出されない場合がある、力の過剰な送達をもたらし得る。別の方法で述べると、例示
的実施形態において、電気外科発生器は、先行技術の帯域幅１～１０ｋＨｚと比較して、
１００～５００ｋＨｚの動作帯域幅を有する。
【００５８】
　モード遷移は、速示に近い制御で動作するが、モードを変更するのに少なくとも１～２
サイクル、いくつかの実施形態において最大１００サイクルを要する。従って、いずれか
の定電力モードである間に負荷インピーダンスが突然増加した場合、コンバータは、定電
圧モードに遷移する前に、少なくとも１つのサイクルの残りの間、定電力を供給し続ける
。例示的実施形態に従い、図１０を参照すると、電気外科発電機は、無損失電圧スナバー
回路１０００をさらに備えて、望ましくない電圧ノイズ（ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｐｉｋｅ）
を防ぐ。スナバー回路１０００は、電気外科発電機３００または電気外科発電器５００の
ような電気外科発電機に連結され得る。無損失電圧スナバー回路１０００は、変圧器１０
４の一次巻線に連結される。例示的実施形態において、スナバー回路１０００のデューテ
ィサイクルｄＳは、固定値にＶＣＳ（ｔ）を維持するように変化させられる。さらに、電
気外科に用いられる器具は、典型的には数メートルの長さのリード線を有する。長いリー
ド線は、結果として電気外科発電機に対する誘導負荷をもたらし得る。従って、スナバー
回路１０００は、誘導負荷を切り替えたとき生成される電圧ノイズを弱めるようにさらに
構成され得る。
【００５９】
　概して、任意の数の電流、電圧、またはデューティサイクルの制限、および定電流、定
電力、または定電圧のモードの任意の数の細工分は、電気外科発電機の速示に近い制御を
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提供するために用いられて、動作モード選択および遷移を容易にし得る。電気外科発電機
は、任意の電気外科発電機制御システムを含み得、電気外科発電機制御システムは、電流
動作モードを決定するモードセレクタと、定電流、定電力、または定電圧の起り得る動作
モードから選択するステアリングロジックとを備え、動作モードは、電流モード制御器お
よび電圧モード制御器の出力に部分的に基づき得る。動作モード間の動作モードおよび遷
移は、ＤＣ－ＤＣバックコンバータおよびＤＣ－ＡＣブーストインバータの両方を有する
電気外科発電機の速示に近い制御を提供するように構成される。
【００６０】
　出力電力の正確な調節または電圧制限の十分な手段のいずれかを維持することができな
いことは、より高い出力電圧を引き起こして、意図しない炭化を引き起こし得るか、また
、より高い出力電力を引き起こして、意図しない熱拡散を引き起こし得る。本明細書に説
明される電気外科発電機の例示的実施形態は、適切な電力特性を正確かつ速やかに維持し
、ユーザが切断プロセスを制御することを可能にする。
【００６１】
　利益、他の利点および問題に対する解決策は、特定の実施形態に関して上記に説明され
た。しかしながら、利益、利点、問題に対する解決策、および、任意の利益、利点または
解決策が起るようにするかまたはそれらをより顕著にさせ得る任意の要素は、任意または
すべての設計説明書の重大な、必要な、または不可欠の特徴または要素として解釈される
べきではない。本明細書において、用いられる場合、用語、「ｉｎｃｌｕｄｅ（含む）」
、「ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（含む）」、「ｃｏｍｐｒｉｓｅ（含む、包含する、備えている
）」「ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ（含む、包含する、備えている）」、または任意の他のこれ
らの変形形態は、非排他的包含を含むように意図され、その結果、要素のリストを含む、
プロセス、方法、物品、または装置は、それらの要素のみを含むものではなく、リストに
明白に載っていないか、またはそのようなプロセス、方法、物品、または装置に固有であ
る他の要素を含み得る。さらに、本明細書に説明されるどの要素も、「ｅｓｓｅｎｔｉａ
ｌ（不可欠の）」または「ｃｒｉｔｉｃａｌ（重大な）」として明白に記載されない限り
本発明の実施のために必要ではない。
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