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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スイッチング電力変換装置であって、
　　スイッチと、
　　前記スイッチに接続されたエネルギー伝達素子と、
　　前記スイッチに接続されて当該スイッチング電力変換装置の出力を調節するコントロ
ーラーと、
　　を備え、
　　前記コントローラーが、
　　　前記スイッチのスイッチ電流を検出したことに応答して、比信号を生成するように
接続された限界対谷比回路であって、
　　　　前記比信号が、前記スイッチ電流がスイッチ電流限界以上である第１の時間長と
、前記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界のある割合であるスイッチ電流の谷以下であ
る第２の時間長と、の間の時間比を表す、
　　　　当該限界対谷比回路と、
　　　前記比信号を受信したことに応答して、スイッチオン期間信号を変化させるように
接続されたオン期間生成器と、
　　　前記スイッチオン期間信号を受信したことに応答して、前記スイッチの制御端子に
ドライブ信号を出力するように接続された駆動回路と、
　　　を含む、
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　スイッチング電力変換装置。
【請求項２】
　前記限界対谷比回路が、
　　前記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界以上であるときに限界信号を出力するよう
に接続された限界比較器と、
　　前記スイッチ電流が前記スイッチ電流の谷以下であるときに谷信号を出力するように
接続された谷比較器と、
　　前記谷信号に応答して、カウンターのカウントをインクリメントすることと、前記限
界信号に応答して、前記カウントをデクリメントすることと、を行うように接続された当
該カウンターであって、
　　　当該カウンターが、前記比信号として前記カウントの最上位ビット（ＭＳＢ）を出
力する、
　　　当該カウンターと、
　を備える、請求項１のスイッチング電力変換装置。
【請求項３】
　前記カウントの前記インクリメントと前記デクリメントとが、クロック信号により制御
され、
　前記谷比較器により前記谷信号が出力されるとき、前記クロック信号の周波数が第１の
周波数であり、
　前記限界比較器により前記限界信号が出力されるとき、前記クロック信号の周波数が第
２の周波数である、
　請求項２のスイッチング電力変換装置。
【請求項４】
　前記クロック信号の前記第２の周波数に対する前記クロック信号の前記第１の周波数の
周波数比が、前記周波数比に向けて前記時間比を駆動する、
　請求項３のスイッチング電力変換装置。
【請求項５】
　前記駆動回路が、さらに、前記スイッチ電流を検出したことに応答して、前記ドライブ
信号を生成するように接続されている、
　請求項１のスイッチング電力変換装置。
【請求項６】
　前記駆動回路が、前記エネルギー伝達素子に蓄積されたエネルギーを検出するように接
続されており、
　前記駆動回路は、前記エネルギー伝達素子における前記エネルギーがゼロに達したとき
にのみ前記ドライブ信号によって前記スイッチが有効化される臨界導通モードで動作する
ように構成されている、
　請求項１のスイッチング電力変換装置。
【請求項７】
　前記駆動回路が、
　　ラッチと、
　　前記エネルギー伝達素子を通る電流を検出するように接続されたオン期間トリガと、
　　を含み、
　前記オン期間トリガは、前記エネルギー伝達素子を通る前記電流がゼロに達したときに
前記ラッチをセットするように接続されており、
　前記ドライブ信号が、前記ラッチの出力である、
　請求項６のスイッチング電力変換装置。
【請求項８】
　前記オン期間生成器が、前記比信号を受信したことに応答して、参照表の状態を増加ま
たは減少するように接続された当該参照表を含み、
　前記オン期間生成器が、前記参照表の前記状態に応答して、アナログ値を出力する、
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　請求項１のスイッチング電力変換装置。
【請求項９】
　前記参照表の前記状態が、以前の状態に対応する以前のアナログ値と前記以前のアナロ
グ値の所定割合との合計に対応する、
　請求項８のスイッチング電力変換装置。
【請求項１０】
　前記駆動回路が、前記ドライブ信号を出力するように接続されたラッチを含み、
　前記駆動回路は、（１）前記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界に達したことと、（
２）前記スイッチオン期間信号がオン期間閾値に達したことと、の少なくとも１つに応答
して、前記ラッチをリセットするように構成されている、
　請求項１のスイッチング電力変換装置。
【請求項１１】
　スイッチング電力変換装置の出力を調節する前記スイッチング電力変換装置のスイッチ
のスイッチ電流を検出したことに応答して、比信号を生成するように接続された限界対谷
比回路であって、
　　前記比信号は、前記スイッチ電流がスイッチ電流限界以上である第１の時間長と、前
記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界のある割合であるスイッチ電流の谷以下である第
２の時間長と、の間の時間比を表す、
　　当該限界対谷比回路と、
　前記比信号を受信したことに応答して、スイッチオン期間信号を変化させるように接続
されたオン期間生成器と、
　前記スイッチオン期間信号を受信したことに応答して、前記スイッチの制御端子にドラ
イブ信号を出力するように接続された駆動回路と、
　を備えるスイッチング電力変換装置用のコントローラー。
【請求項１２】
　前記限界対谷比回路が、
　　前記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界以上であるときに限界信号を出力するよう
に接続された限界比較器と、
　　前記スイッチ電流が前記スイッチ電流の谷以下であるときに谷信号を出力するように
接続された谷比較器と、
　　前記谷信号に応答して、カウンターのカウントをインクリメントすることと、前記限
界信号に応答して、前記カウントをデクリメントすることと、を行うように接続された当
該カウンターであって、
　　　当該カウンターが、前記比信号として前記カウントの最上位ビット（ＭＳＢ）を出
力する、
　　　当該カウンターと、
　を備える、請求項１１のコントローラー。
【請求項１３】
　前記カウントの前記インクリメントと前記デクリメントとが、クロック信号により制御
され、
　前記谷比較器により前記谷信号が出力されるとき前記クロック信号の周波数が第１の周
波数であり、
　前記限界比較器により前記限界信号が出力されるとき前記クロック信号の周波数が第２
の周波数である、
　請求項１２のコントローラー。
【請求項１４】
　前記クロック信号の前記第２の周波数に対する前記クロック信号の前記第１の周波数の
周波数比が、前記周波数比に向けて時間比を駆動する、
　請求項１３のコントローラー。
【請求項１５】
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　前記駆動回路が、さらに、前記スイッチ電流を検出したことに応答して、前記ドライブ
信号を生成するように接続されている、
　請求項１１のコントローラー。
【請求項１６】
　前記駆動回路が、前記スイッチング電力変換装置のエネルギー伝達素子に蓄積されたエ
ネルギーを検出するように接続されており、
　前記駆動回路は、前記エネルギー伝達素子における前記エネルギーがゼロに達したとき
にのみ前記ドライブ信号によって前記スイッチが有効化される臨界導通モードで動作する
ように構成されている、
　請求項１１のコントローラー。
【請求項１７】
　前記駆動回路が、
　　ラッチと、
　　前記エネルギー伝達素子を通る電流を検出するように接続されたオン期間トリガと、
　　を含み、
　当該オン期間トリガは、前記エネルギー伝達素子を通る前記電流がゼロに達したときに
前記ラッチをセットするように接続されており、
　前記ドライブ信号が、前記ラッチの出力である、
　請求項１６のコントローラー。
【請求項１８】
　前記オン期間生成器が、前記比信号を受信したことに応答して、参照表の状態を増加ま
たは減少させるように接続された前記参照表を含み、
　前記オン期間生成器が、前記参照表の状態に応答して、アナログ値を出力する、
　請求項１１のコントローラー。
【請求項１９】
　前記状態の前記アナログ値が、以前の状態の以前のアナログ値と前記以前のアナログ値
の所定割合との合計である、
　請求項１８のコントローラー。
【請求項２０】
　前記駆動回路が、前記ドライブ信号を出力するように接続されたラッチを含み、
　前記駆動回路は、（１）前記スイッチ電流が前記スイッチ電流限界に達したことと、（
２）前記スイッチオン期間信号がオン期間閾値に達したことと、の少なくとも１つに応答
して、前記ラッチをリセットするように構成されている、
　請求項１１のコントローラー。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して、電力変換装置に関し、特に、電力変換装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電子装置は、動作に電力を使用する。スイッチング電力変換装置は、その高効率と小寸
法と軽量とを理由として、現在の多くの電子機器への給電用として一般的に使用される。
従来の壁のコンセント差込口は、高電圧の交流を提供する。スイッチング電力変換装置で
は、高電圧の交流（ＡＣ：ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ）入力が変換されて
、適切に調節された直流電流（ＤＣ：ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ）出力を、エネルギ
ー伝達素子を通して負荷に提供する。動作時、デューティ比（典型的には、総スイッチン
グ周期に対するスイッチのオン期間の比）を変化させること、スイッチング周波数を変化
させること、または、電力変換装置におけるスイッチの単位時間あたりのパルス数を変化
させることにより所望の出力を提供するため、スイッチが使用される。
【０００３】
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　電力変換装置は、さらに、コントローラーを含む。コントローラーは、電力変換装置の
検出されたパラメータに応答して、スイッチを制御し得る。電力変換装置とコントローラ
ーとを設計するときに、通常、効率、寸法、重さ、及びコストなどの性質が考慮される。
また、電力変換装置とコントローラーとは、規制機関により設定された規格を満たすよう
に設計され得る。例えば、壁のコンセント差込口は、大きさと周波数と高調波成分との規
格に適合する波形をもつ交流電圧を提供する。しかし、壁のコンセント差込口から引き出
された電流波形の特性は、交流電圧を受信する電力変換装置により決定される。規制機関
は、交流電流の特定の周波数成分の大きさに限界を設定するか、または、壁のコンセント
差込口が提供する電力量に従って電流のｒｍｓ値を制限し得る。力率と全高調波歪み（Ｔ
ＨＤ：ｔｏｔａｌ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）とは、電力変換装置が規
制機関により設定された規格を満たすか判定する尺度として使用され得る。
【０００４】
　以下の図を参照しながら、非限定的かつ非網羅的な本発明の実施形態について説明する
が、異なる図の中の同様の参照番号は、別段の指定がない限り、同様の部分を示す。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】図１は、本開示の実施形態に係る、限界セクションと谷セクションとの間の比に
応答して、オン期間閾値を決定するための、例示的な電力変換装置とコントローラーとの
機能ブロック図である。
【図２】図２Ａは、本開示の実施形態に係る、図１の入力電圧とスイッチ電流とインダク
タ電流との例示的な波形を示す図である。　図２Ｂは、本開示の実施形態に係る、図２Ａ
の例示的なスイッチ電流とインダクタ電流とをさらに示す図である。　図２Ｃは、本開示
の実施形態に係る、図２Ａの例示的なスイッチ電流とインダクタ電流とをさらに示す別の
図である。
【図３】図３は、本開示の実施形態に係る、図１のスイッチ電流とインダクタ電流と限界
信号と谷信号との例示的な波形を示す図である。
【図４】図４は、本開示の実施形態に係る、限界セクションと谷セクションとの間の比に
応答して、オン期間閾値を決定する例示的な方法を示すフロー図である。
【図５】図５は、本開示の実施形態に係る、限界セクションと谷セクションとの間の比に
応答してオン期間閾値を決定するための、図１の例示的なコントローラーの機能ブロック
図である。
【図６】図６は、本開示の実施形態に係る、図５の例示的な参照アドレス表を示す表であ
る。
【図７】図７Ａは、本開示の実施形態に係る、図５の参照アドレス表の様々な状態におけ
る例示的なオン期間閾値を示すグラフである。　図７Ｂは、本開示の実施形態に係る、ピ
ーク入力電圧値における例示的なオン期間閾値を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　本明細書では、電力変換装置と、電力変換装置用のコントローラーと、電力変換装置を
動作させる方法との実施形態について説明する。以下の説明では、実施形態を十分に理解
できるように、多くの具体的な詳細事項を記載している。しかし、当業者は、本明細書で
説明する技術が、１つ以上の具体的な詳細事項なしに、または他の方法、構成要素、材料
などと共に実施され得ることとを認識すると考えられる。他の例では、よく知られた構造
、材料、または動作については、特定の態様が理解しにくくなるのを防ぐため図示せず、
または詳細に説明しない。
【０００７】
　本明細書中での、「一実施形態（ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」または「一実施形
態（ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」についての言及は、本実施形態に関連して説明する
特定の特徴、構造または特性が本発明の少なくとも１つの実施形態に含まれることを意味
する。従って、本明細書中の様々な場所で使用する「一実施形態において（ｉｎ　ｏｎｅ
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　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」または「一実施形態において（ｉｎ　ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍ
ｅｎｔ）」という語句は、必ずしもすべてが同じ実施形態に関するわけではない。さらに
、特定の特徴、構造または特性が、１つ以上の実施形態において、あらゆる適切な方法で
組み合わされ得る。
【０００８】
　電力変換装置とコントローラーとは、力率を最大化すると共に、全高調波歪み（ＴＨＤ
）を制限するように設計され得る。力率は、どれだけ近く入力交流電流が理想に近づくか
の尺度であり得る。言い換えると、力率は、コンセントからの電力を、ｒｍｓ電流とｒｍ
ｓ電圧との乗算結果で除算したものである。ＴＨＤは、基本周波数の電力に対する、電力
変換装置のすべての高調波成分の電力の合計の比であり得る。
【０００９】
　説明したとおり、電力変換装置は、スイッチを使用して、エネルギー伝達素子を通して
出力を提供し得る。コントローラーは、電力変換装置の１つ以上のパラメータに応答して
、スイッチの１つ以上のパラメータ（オン期間、オフ期間、デューティ比、または単位時
間あたりのパルス数など）を制御し得る。一例において、力率補正（ＰＦＣ：ｐｏｗｅｒ
　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）付きのコントローラーは、臨界導通モードで動
作し得る。臨界導通モードの場合、エネルギー伝達素子における電流が実質的にゼロに既
に達していたら、スイッチがオンに切り替えられる。一例において、スイッチのオン期間
がオン期間閾値に既に達しているか、または、スイッチ電流が電流限界値に既に達してい
るとき、スイッチがオフに切り替えられる。
【００１０】
　小さな値の入力電圧の場合、一般的に、スイッチ電流が電流限界値に達する前に、オン
期間閾値に達する。大きな値の入力電圧の場合、一般的に、オン期間がオン期間閾値に達
する前に、スイッチ電流が電流限界値に達する。ピークスイッチ電流の包絡線の形状は、
三角形、台形、または長方形であり得、オン期間閾値と電流限界値とその両方とのいずれ
かによって部分的に定まり得る。例えば、小さな電流限界値は、長方形の包絡線をもたら
し得、大きな電流限界値は、三角形の包絡線をもたらし得る。より長いオン期間閾値は、
より長方形の包絡線をもたらし得、より短いオン期間閾値は、三角形の包絡線をもたらし
得る。包絡線形状がより長方形のとき、より大きな出力電力が伝達され得る、しかし、Ｔ
ＨＤは、増加し得る。
【００１１】
　ピークスイッチ電流の包絡線は、ピークスイッチ電流が電流限界値に実質的に等しい時
間長と、ピークスイッチ電流が谷限界未満である時間長とにより特徴付けられ得る。一例
において、谷限界は、電流限界値のうちのある割合である。ピークスイッチ電流が電流限
界値に実質的に等しい時間長は、限界セクションと呼ばれ得る一方で、ピークスイッチ電
流が谷セクション未満である時間長は、谷セクションと呼ばれ得る。谷セクションに対す
る限界セクションの比がより大きいことは、谷セクションに対する限界セクションの比が
より小さな場合に比べて、電力伝達がより大きいが、ＴＨＤが高いことに対応し得る。本
発明の例は、限界セクションと谷セクションとの間の比を判定し得る。比がある値より大
きい場合、オン期間閾値が下げられ得る。比がその値未満である場合、オン期間閾値が上
げられ得る。従って、コントローラーは、谷セクションに対する限界セクションの比がそ
の値に調節され得るように、スイッチを制御する。
【００１２】
　図１は、整流器１０４と、入力コンデンサＣＩＮ１０８と、入力の戻り１１１と、電力
スイッチ１１０と、エネルギー伝達素子１１２（インダクタＬ１として例示）と、還流ダ
イオードＤ１　１１４と、出力コンデンサＣＯ１１６と、コントローラー１２０とを含む
例示的な電力変換装置１００の機能ブロック図を示す。さらに、コントローラー１２０は
、限界対谷比回路１７５と、スイッチオン期間生成ブロック１２８と、駆動回路１３０と
を含むものとして図示される。限界対谷比回路１７５は、比較器１２２と比較器１２４と
、限界対谷比判定ブロック１２６とを含む。さらに、図１に、交流入力電圧ＶＡＣ１０２
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と、入力電圧ＶＩＮ１０６と、スイッチ電流ＩＳＷ１３４と、ドライブ信号ＵＤＲ１３２
と、インダクタ電流ＩＬ１３６と、インダクタ電圧ＶＬ１３７と、出力電圧ＶＯ１３８と
、出力電流ＩＯ１４０と、スイッチ電流検出１４１と、インダクタ検出信号１４２と、電
流限界値ＩＬＩＭ１４４と、谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ１４６と、限界信号ＵＬＩＭ１４８と
、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０と、比信号ＵＲ１５２と、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５
４とを示す。電力変換装置１００は、非絶縁バック型変換器として接続されている。しか
し、他の電力変換装置の形態または構成が、本開示の教示を享受し得る。加えて、電力変
換装置が非絶縁電力変換装置として示される（例えば、電力変換装置１００の入力と出力
との間を直流電流が流れることが可能である）が、絶縁電力変換装置も使用され得ること
が理解されるべきである。
【００１３】
　電力変換装置１００は、未調節入力電圧（例えば、交流入力電圧ＶＡＣ１０２または入
力電圧ＶＩＮ１０６）から負荷１１９に出力電力を提供する。示されるように、整流器１
０４は、交流入力電圧ＶＡＣ１０２の受信と整流とを行い入力電圧ＶＩＮ１０６を生成す
る。入力コンデンサＣＩＮ１０８は、整流器１０４に接続されており、電力スイッチ１１
０からの高周波電流をフィルタする。いくつかの用途において、入力コンデンサＣＩＮ１
０８は、いずれのラインサイクルにおいても入力電圧ＶＩＮ１０６が実質的に直流電圧で
あるように、十分大きいものであり得る。しかし、力率補正（ＰＦＣ）付きの電源の場合
、または、ＬＥＤ負荷を駆動する場合、入力電圧ＶＩＮ１０６が実質的に整流された交流
入力電圧ＶＡＣ１０２に追従できるように、小さな入力コンデンサＣＩＮ１０８が使用さ
れ得る。
【００１４】
　入力コンデンサＣＩＮ１０８は、電力スイッチ１１０の一端に接続されている。電力ス
イッチ１１０の他端は、エネルギー伝達素子Ｌ１　１１２と還流ダイオードＤ１　１１４
とに接続されている。エネルギー伝達素子Ｌ１　１１２と還流ダイオードＤ１　１１４と
の両方が、出力コンデンサＣＯ１１６に接続されている。出力は、負荷１１８に提供され
、出力電圧ＶＯ１３８と、出力電流ＩＯ１４０と、またはその２つの組み合わせとのいず
れかとして提供され得る。一例において、負荷１１８は、ＬＥＤ、ＬＥＤモジュール、ま
たはＬＥＤ配列を含み得る。
【００１５】
　電力変換装置１００は、エネルギー伝達素子Ｌ１　１１２を検出してインダクタ検出信
号１４２を提供する回路をさらに含み、インダクタ検出信号１４２は、インダクタ電流Ｉ

Ｌ１３６、インダクタ電圧ＶＬ１３７、またはその両方を表す。電力変換装置１００は、
スイッチ電流ＩＳＷ１３４を検出して、スイッチ電流ＩＳＷ１３４を表すスイッチ電流検
出信号１４１を提供する回路をさらに含み得る。特に、スイッチ電流検出信号１４１は、
ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４を表し得る。インダクタ検出信号１４２は、また、スイ
ッチ電流ＩＳＷ１３４及び／またはピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４を表し得る。示され
る例において、電力スイッチ１１０が導通しているとき、インダクタ電流ＩＬ１３６は、
スイッチ電流ＩＳＷ１３４に実質的に等しい。コントローラー１２０は、インダクタ検出
信号１４２とスイッチ電流検出信号１４１との両方を受信するものとして示されるが、イ
ンダクタ検出信号１４２がスイッチ電流ＩＳＷ１３４も表し得るので、受信されたスイッ
チ電流検出信号１４１は、任意選択的であり得る。
【００１６】
　コントローラー１２０は、電力変換装置１００の入力から出力へのエネルギーの伝達を
制御するため、電力スイッチ１１０の様々なスイッチングパラメータを制御する電力スイ
ッチ１１０にドライブ信号ＵＤＲ１３２を提供する。このようなパラメータの例として、
スイッチング周波数、スイッチング周期、デューティ比、電力スイッチ１１０のオン期間
とオフ期間とのそれぞれ、または、電力スイッチ１１０の単位時間あたりのパルス数の変
化が挙げられ得る。一例において、スイッチ１１０は、金属－酸化物－半導体電界効果ト
ランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ：ｍｅｔａｌ－ｏｘｉｄｅ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｆ
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ｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）などのトランジスタであり得る。他の
例において、コントローラー１２０は、モノリシック集積回路として実装され得るか、ま
たは、ディスクリート型電気部品、若しくは、ディスクリート型部品と集積型部品の組み
合わせと共に実装され得る。コントローラー１２０と電力スイッチ１１０とは、ハイブリ
ッドとモノリシック集積回路とのいずれかとして製造される集積回路の一部を形成し得る
。
【００１７】
　コントローラー１２０は、比較器１２２と比較器１２４と、限界対谷比判定ブロック１
２６と、スイッチオン期間生成器１２８と、駆動回路１３０とをさらに含む。比較器１２
２と比較器１２４とは、（それぞれ、反転入力と非反転入力とにおいて）スイッチ電流検
出信号１４１を受信するように接続されている。しかし、インダクタ検出信号１４２は、
スイッチ電流ＩＳＷ１３４も表し得る。従って、比較器１２２と比較器１２４とは、スイ
ッチ電流検出信号１４１の代わりにインダクタ検出信号１４２を受信し得る。図示される
ように、（それぞれ、非反転入力と反転入力とにおいて）谷比較器１２２は、谷限界Ｘ％
×ＩＬＩＭ１４６をさらに受信し、限界比較器１２４は、電流限界値ＩＬＩＭ１４４を受
信する。一例において、谷限界×ＩＬＩＭ１４６は、電流限界値ＩＬＩＭ１４４の、ある
割合の量であり得る。例えば、谷限界１４６は、電流限界値１４４のＸ％であり得る。一
例において、谷限界１４６は、電流限界値１４４の３０％であり得る。谷比較器１２２は
、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０を出力し、限界比較器１２４は、限界信号ＵＬＩＭ１４８
を出力する。限界対谷比判定ブロック１２６は、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０と限界信号
ＵＬＩＭ１４８とを受信し、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０と限界信号ＵＬＩＭ１４８とに
応答して、比信号ＵＲ１５２を出力するように接続されている。スイッチオン期間生成器
１２８は、比信号ＵＲ１５２を受信し、比信号ＵＲ１５２に応答して、オン期間閾値ＵＴ

ＯＮ＿Ｍ１５４を出力するように接続されている。図示されるように、駆動回路１３０は
、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４とインダクタ検出信号１４２とを受信し、オン期間閾
値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４とインダクタ検出信号１４２とに応答して、ドライブ信号ＵＤＲ１
３２を出力し得るように接続され得る。さらに、ドライブ信号ＵＤＲ１３２は、スイッチ
電流検出信号１４１を受信して、スイッチ電流検出信号１４１に応答するようにさらに接
続され得る。スイッチ１１０は、スイッチ１１０の制御端子（例えばゲート）においてド
ライブ信号ＵＤＲ１３２を受信するように接続され得る。
【００１８】
　動作時、限界対谷比回路１７５は、スイッチのスイッチ電流を検出したことに応答して
、比信号ＵＲ１５２を生成する。特に、比較器１２２と比較器１２４とは、スイッチ電流
ＩＳＷ１３４（スイッチ電流検出信号１４１により提供される）を、谷限界Ｘ％×ＩＬＩ

Ｍ１４６と電流限界値ＩＬＩＭ１４４と比較する。谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０と限界信
号ＵＬＩＭ１４８との両方が、論理ハイセクションと論理ローセクションとの長さが変化
する方形パルス波形であり得る。示される例において、ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４
が谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ１４６未満（谷セクションと呼ばれる）であるとき、谷信号ＵＶ

ＡＬＬＥＹ１５０が論理ハイであり、ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４が電流限界値ＩＬ

ＩＭ１４４以上（限界セクションと呼ばれる）であるとき、限界信号ＵＬＩＭ１４８が論
理ハイである。従って、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０は、ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３
４が谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ１４６未満である時間長を表し得、限界信号ＵＬＩＭ１４８は
、ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４が電流限界値ＩＬＩＭ１４４以上である時間長を表し
得る。
【００１９】
　限界対谷比判定ブロック１２６は、限界信号ＵＬＩＭ１４８が論理ハイである時間長と
、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ１５０が論理ハイである時間長との間の比（Ｋ：１）を判定する
。言い換えると、限界対谷比判定ブロック１２６は、ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４が
谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ１４６未満である時間長に対するピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４
が電流限界値ＩＬＩＭ１４４以上である時間長の比を判定する。判定された比は、比信号
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ＵＲ１５２としてスイッチオン期間生成器１２８に出力される。そのため、比信号ＵＲ１
５２は、スイッチ電流がスイッチ電流限界以上である第１の時間長と、スイッチ電流がス
イッチ電流限界の一部であるスイッチ電流の谷以下である第２の時間長との間の時間比を
表す。さらに、限界対谷比判定ブロック１２６は、さらに、比が設定値Ｋ：１より大きい
か小さいか判定し得る。出力される比信号ＵＲ１５２は、判定された比が設定値Ｋ：１よ
り大きいか小さいかも示し得る。
【００２０】
　スイッチオン期間生成器１２８は、受信された比信号ＵＲ１５２に応答して、オン期間
閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４を増加または減少させ得る。一例において、判定された比が設定
値Ｋ：１より大きい場合、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４は、減少され得る。判定され
た比が設定値Ｋ：１未満である場合、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４は、増加され得る
。ピークスイッチ電流ＩＳＷ１３４の包絡線は、限界セクションと谷セクションとの間の
比により特徴付けられ得る。谷セクションに対する限界セクションの比がより大きいこと
は、谷セクションに対する限界セクションの比がより小さい場合に比べて、電力伝達がよ
り大きいが、ＴＨＤが高いことに対応し得る。比は、設定値Ｋ：１に調節され得、設定値
は、設計者により選択された所定の値であり得る。さらに説明するように、一例において
値Ｋは、タイマーがカウントする速度を設定することにより設定され得る。他の例におい
て、値Ｋが、閾値として設定され得る。他の例において、値Ｋは、デジタルワードとして
記憶され得る。オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４を増加または減少させることにより、限
界セクションと谷セクションとの間の比が調節され得る。例えば、オン期間閾値ＵＴＯＮ

＿Ｍ１５４における増加は、限界セクションと谷セクションとの間の比における増加をも
たらし得、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４における減少は、限界セクションと谷セクシ
ョンとの間の比の減少をもたらし得る。
【００２１】
　駆動回路１３０は、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４とインダクタ検出信号１４２とス
イッチ電流検出信号１４１とに応答して、ドライブ信号ＵＤＲ１３２を出力し得る。ドラ
イブ信号ＵＤＲ１３２は、論理ハイセクションと論理ローセクションとの長さが変化する
方形パルス波形であり得る。一例において、ドライブ信号ＵＤＲ１３２が論理ハイである
とき、電力スイッチ１１０がオンであり、逆も同様である。エネルギー伝達素子Ｌ１　１
１２におけるエネルギーが実質的にゼロであるとき、コントローラー１２０は、臨界モー
ドで動作して、電力スイッチ１１０をオンに切り替え得る。駆動回路１３０は、インダク
タ電流ＩＬ１３６またはインダクタ電圧ＶＬ１３７が実質的にゼロに等しいとき、エネル
ギー伝達素子Ｌ１　１１２におけるエネルギーが実質的にゼロであると判定し得る。一例
において、駆動回路は、インダクタ電流ＩＬ１３６またはインダクタ電圧ＶＬ１３７（イ
ンダクタ検出信号１４２により提供される）が閾値未満であるとき、電力スイッチ１１０
をオンに切り替え得る。駆動回路１３０は、検出されたスイッチ電流ＩＳＷ１３４（イン
ダクタ検出信号１４２またはスイッチ電流検出信号１４１により提供され得る）が電流限
界値ＩＬＩＭ１４４に既に達しているとき、または、電力スイッチ１１０のオン期間がオ
ン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４に既に達しているとき、電力スイッチ１１０をオフに切り
替える。従って、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ１５４の増加または減少は、限界セクション
と谷セクションとの間の比を調節し得る。
【００２２】
　図２Ａは、入力電圧ＶＩＮ２０６と、スイッチ電流ＩＳＷ２３４と、インダクタ電流Ｉ

Ｌ２３６との例示的な波形のタイミング図２００を示す。さらに、図２Ａに、電流限界値
ＩＬＩＭ２４４と、谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ２４６と、ハーフラインサイクルＴＨＬ２５６
と、包絡線２５８と、傾きｍ１　２６０とを示す。入力電圧ＶＩＮ２０６と、スイッチ電
流ＩＳＷ２３４と、インダクタ電流ＩＬ２３６と、電流限界値ＩＬＩＭ２４４と、谷限界
Ｘ％×ＩＬＩＭ２４６とは、図１に関連して説明した、同様に命名して番号付けした要素
の一例であり得る。窓２０１及び２０３は、図２Ｂ及び２Ｃに関連して、さらに説明され
る。
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【００２３】
　一般的に、交流入力電圧ＶＡＣは、フルラインサイクルＴＦＬと呼ばれる周期をもつ正
弦波形である。数学的に、
【数１】

であり、ＶＰが交流入力電圧ＶＡＣのピーク電圧であり、ｆＬが交流入力電圧ＶＡＣの周
波数である。示される入力電圧ＶＩＮ２０６は、実質的に整流された交流入力電圧ＶＡＣ

であり、すなわち、数学的に、
【数２】

である。フルラインサイクルＴＦＬは、ライン周波数ｆＬの逆数であり、すなわち、数学
的に、
【数３】

であることが理解されるべきである。さらに、ハーフラインサイクルＴＨＬ２５６は、ラ
イン周波数の２倍の逆数であり、すなわち、数学的に、
【数４】

である。図示されるように、入力電圧ＶＩＮ２０６は、実質的にゼロに達し、ハーフライ
ンサイクルＴＨＬ２５６は、２つの後続のゼロに近い交差の間の時間長であり得る。
【００２４】
　スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とは、一般的に三角波形である
が、それらは、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とのスイッチ周波
数ｆＳＷがライン周波数ｆＬとライン周波数の２倍２ｆＬとより大きいので、細い線とし
て示される。より太い線は、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６との
ピーク許容値により規定される包絡線２５８を表す。さらに、図１に関連して示される電
力変換装置１００の場合、電力スイッチ１１０がオンであり導通しているとき、インダク
タ電流ＩＬ２３６は、スイッチ電流ＩＳＷ２３４に実質的に等しい。
【００２５】
　示される包絡線２５８は、実質的に台形である。しかし、包絡線は、また、長方形また
は三角形であり得る。上述のとおり、包絡線２５８の形状は、図２Ｂと図２Ｃに関連して
さらに示される電流限界値ＩＬＩＭ２４４とオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４との値により
特徴付けられ得る。例えば、より小さな電流限界値ＩＬＩＭ２４４が、長方形の包絡線を
もたらし得る一方で、より大きな電流限界値ＩＬＩＭ２４４は、三角形の包絡線をもたら
し得る。より長いオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４は、より長方形の包絡線をもたらし得る
一方で、より短いオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４は、三角形の包絡線をもたらし得る。包
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絡線２５８の形状は、また、スイッチ電流ＩＳＷ２３４のピーク値の時間長により特徴付
けられ得、またはインダクタ電流ＩＬ２３６は、電流限界値ＩＬＩＭ２４４に実質的に等
しく、かつ、谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ２４６未満である。さらに、包絡線２５８は、包絡線
が実質的に一定であるセクションをもち得、傾きｍ１　２６０で実質的に増加するか、ま
たは実質的に減少する。一例において、包絡線は、傾き－ｍ１で実質的に減少する。
【００２６】
　図２Ｂは、図２Ａの窓２０１におけるスイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ

２３６とを示す。包絡線２５８が増加しているか、または減少しているとき、コントロー
ラーは、一定のオン期間モードで動作中であり得る。電力スイッチがオンに切り替わり、
スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とが増加する。スイッチ電流ＩＳ

Ｗ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とが増加する速度は、図１に示す電力変換装置にお
ける入力電圧ＶＩＮと出力電圧ＶＯとの間の差分に比例する。示される例示的な窓２０１
において、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とが電流限界値ＩＬＩ

Ｍ２４４に達する前に、オン期間閾値ｔＯＮ＿Ｍ２５４に達する。これは、入力電圧ＶＩ

Ｎ２０６の値に部分的に起因する。従って、電力スイッチ１１０のオン期間は、オン期間
閾値ｔＯＮ＿Ｍ２５４に実質的に等しい。
【００２７】
　スイッチがオフに切り替わると、スイッチ電流ＩＳＷ２３４は、実質的にゼロに等しく
、インダクタ電流ＩＬ２３６が減少し始める。臨界導通モードで動作する電力変換装置と
コントローラーとの場合、エネルギー伝達素子にエネルギーがないと、電力スイッチがオ
ンに切り替わる。図２Ｂに示すように、インダクタ電流ＩＬ２３６がゼロに達すると、電
力スイッチがオンに切り替わり、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６
とが再度、増加し始める。図２Ｂの場合、オフ期間ＴＯＦＦ２６１は、インダクタ電流Ｉ

Ｌ２３６が実質的にゼロに達するのにかかる時間長である。インダクタ電流が減少する速
度は、出力電圧ＶＯの値に部分的に起因する。スイッチング周期ＴＳＷ２５７は、電力ス
イッチのオン期間ＴＯＮ（オン期間閾値ｔＯＮ＿Ｍ２５４に実質的に等しい）とオフ期間
ＴＯＦＦ２６１との合計として示される。スイッチング周期ＴＳＷ２５７は、ハーフライ
ンサイクルＴＨＬ２５６よりはるかに短い。同様に、減少する包絡線２５８のうちの複数
の部分について、電力スイッチのオン期間は、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４に実質的に
等しい。
【００２８】
　スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流ＩＬ２３６とのピーク値の包絡線２５８は
、傾きｍ１　２６０で増加するものとして示される。傾きｍ１　２６０の値は、オン期間
閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４に比例する。一例において、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４が増加
するにつれて、傾きｍ１　２６０が増加する。上述のとおり、一実施形態において、オン
期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４の値は、スイッチ電流ＩＳＷ２３４またはインダクタ電流ＩＬ

２３６のピーク値が電流限界値ＩＬＩＭ２４４に実質的に等しい時間長と、谷限界Ｘ％×
ＩＬＩＭ２４６未満である時間長との間の比に応答して変わり得る。例えば、オン期間閾
値ＴＯＮ＿Ｍ２５４は、比が設定値Ｋより大きい場合に下げられ得、比が設定値Ｋ未満で
ある場合に上げられる。
【００２９】
　図２Ｃは、図２Ａの窓２０３における、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダクタ電流Ｉ

Ｌ２３６とを示す。包絡線２５８が電流限界値ＩＬＩＭ２４４に実質的に等しいとき、コ
ントローラーは、定電流モードで動作中であり得る。図２Ｃに示すスイッチ電流ＩＳＷ２
３４とインダクタ電流ＩＬ２３６との特性は、図２Ｂに示すスイッチ電流ＩＳＷ２３４と
インダクタ電流ＩＬ２３６との特性と同様であるが、スイッチ電流ＩＳＷ２３４とインダ
クタ電流ＩＬ２３６とは、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４に達する前に電流限界値ＩＬＩ

Ｍ２４４に達する。従って、オン期間ＴＯＮ２６２は、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４未
満である。これは、入力電圧ＶＩＮ２０６の値に部分的に起因する。入力電圧ＶＩＮ２０
６の値が大きい程、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４前に電流限界値ＩＬＩＭ２４４に達す
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る可能性が高い。
【００３０】
　図３は、スイッチ電流ＩＳＷ３３４と、インダクタ電流ＩＬ３３６と、限界信号ＵＬＩ

Ｍ３４８と、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ３５０との例示的な波形のタイミング図３００を示す
。さらに図３には、電流限界値ＩＬＩＭ３４４と、谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ３４６と、包絡
線３５８と、傾きｍ１　３６０と、限界セクションＴＬＩＭ３４９と、谷セクションＴＶ

ＬＹ３５１とを示す。スイッチ電流ＩＳＷ３３４と、インダクタ電流ＩＬ３３６と、限界
信号ＵＬＩＭ３４８と、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ３５０と、電流限界値ＩＬＩＭ３４４と、
谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ３４６と、包絡線３５８と、傾きｍ１　３６０と、限界セクション
ＴＬＩＭ３４９と、谷セクションＴＶＬＹ３５１とは、図１と図２Ａと図２Ｂと図２Ｃと
に関連して説明した、同様に命名して番号付けした要素の一例であり得る。
【００３１】
　限界信号ＵＬＩＭ３４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ３５０とは、図１に示す比較器１２４
と比較器１２２とから出力され得る。上述のとおり、比較器１２２と比較器１２４とは、
スイッチ電流ＩＳＷ３３４（または、任意選択的にインダクタ電流ＩＬ３３６）のピーク
値を、谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ３４６と電流限界値ＩＬＩＭ３４４と比較する。示される例
において、スイッチ電流ＩＳＷ３３４のピーク値（または任意選択的にインダクタ電流Ｉ

Ｌ３３６）が、電流限界値ＩＬＩＭ３４４に実質的に等しいとき、限界信号ＵＬＩＭ３４
８が論理ハイである。限界信号ＵＬＩＭ３４８が論理ハイである時間長は、限界セクショ
ンＴＬＩＭ３４９と呼ばれ得る。または、言い換えると、限界セクションＴＬＩＭ３４９
は、スイッチ電流ＩＳＷ３３４のピーク値が電流限界値ＩＬＩＭ３４４に実質的に等しい
時間長であり得る。示される例において、ピークスイッチ電流ＩＳＷ３３４（または任意
選択的にインダクタ電流ＩＬ３３６）が谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ３４６未満であるとき、谷
信号ＵＶＡＬＬＥＹ３５０は、論理ハイである。谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ３５０が論理ハイ
である時間長は、谷セクションＴＶＬＹ３５１と呼ばれ得る。または、言い換えると、谷
セクションＴＶＬＹ３５１はピークスイッチ電流ＩＳＷ３３４が谷限界Ｘ％×ＩＬＩＭ３
４６未満である時間長であり得る。
【００３２】
　傾きｍ１　３６０は、限界セクションＴＬＩＭ３４９と谷セクションＴＶＬＹ３５１と
の間の比に比例し得、傾きｍ１　３６０は、また、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍに比例し得る
。従って、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍは、限界セクションＴＬＩＭ３４９と谷セクションＴ

ＶＬＹ３５１との間の比に比例し得る。例示的実施形態は、限界セクションＴＬＩＭ３４
９と谷セクションＴＶＬＹ３５１との間の比を判定し、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍを変化さ
せ得る。比が設定値Ｋより大きい場合、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍ２５４が下げられ得、逆
も同様であり、限界セクションＴＬＩＭ３４９と谷セクションＴＶＬＹ３５１との間の比
は、設定値に調節され得る。
【００３３】
　図４は、本開示の実施形態に係る、限界セクションＴＬＩＭと谷セクションＴＶＬＹと
の間の比に応答してオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍを判定する、例示的なプロセス４００を示す
フロー図である。プロセス４００において一部またはすべてのプロセスブロックが現れる
順序は、限定するものとみなしてはならない。むしろ、本開示の利益を受ける当業者は、
いくつかのプロセスブロックが、示されない様々な順序で、また、さらには並列に実施さ
れ得ることを理解するはずである。
【００３４】
　プロセスは、ブロック４０５から始まり、ブロック４０５において、電流ハーフライン
サイクルＴＨＬにおいてピークスイッチ電流ＩＳＷが電流限界値ＩＬＩＭ以上である時間
長が判定され、この時間長は、また、限界セクションＴＬＩＭと呼ばれる。ブロック４１
０において、電流ハーフラインサイクルＴＨＬにおけるピークスイッチ電流ＩＳＷが谷限
界Ｘ％ＩＬＩＭ以下である時間長が判定され、この時間長は、また、谷セクションＴＶＬ

Ｙと呼ばれる。次のブロック４１５において、限界セクションＴＬＩＭと谷セクションＴ
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ＶＬＹとの間の比（ＵＲ）が判定される。
【００３５】
　プロセスがブロック４２０に進み、ブロック４２０において、比（ＵＲ）が設定値Ｋ：
１より大きいか判定される。比（ＵＲ）が設定値Ｋ：１より大きい場合、プロセスがブロ
ック４２５に進み、次のハーフラインサイクルＴＨＬにおけるオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍが
下げられる。オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍが下げられると、プロセスがブロック４０５に戻る
。
【００３６】
　しかし、比（ＵＲ）が設定値Ｋ：１以下である場合、プロセスがブロック４３０に進む
。ブロック４３０において、比（ＵＲ）が設定値Ｋ：１未満であるか判定される。比（Ｕ

Ｒ）が設定値Ｋ：１未満である場合、プロセスがブロック４３５に進み、次のハーフライ
ンサイクルＴＨＬにおけるオン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍが上げられる。オン期間閾値ＴＯＮ＿

Ｍが上げられると、プロセスがブロック４０５に戻る。
【００３７】
　図５は、比較器５２２と比較器５２４と、比判定回路５２６（カウンター５２６として
示される）と、オン期間生成器５２８と、駆動回路５３０とを含む例示的なコントローラ
ー５００を示す。オン期間生成器５２８は、参照表５６６とデジタル・アナログ変換器（
ＤＡＣ：ｄｉｇｉｔａｌ－ｔｏ－ａｎａｌｏｇ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）５６８とを含むも
のとして示されている。駆動回路５３０は、オン期間トリガ回路５７０と、比較器５７２
と比較器５７４と、ＯＲゲート５７６と、ＳＲラッチ５７８と、キャパシタンス５８２と
を含むものとして示されている。さらに、図５に、ドライブ信号ＵＤＲ５３２と、スイッ
チ電流検出信号５４１と、インダクタ検出信号５４２と、電流限界値ＩＬＩＭ５４４と、
谷限界Ｘ％ＩＬＩＭ５４６と、限界信号ＵＬＩＭ５４８と、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０
と、比信号ＵＲ５５２と、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ５５４と、ハーフラインサイクルＴ

ＨＬ５５６と、クロック信号ＴＣＬＫと、基準電圧ＶＲＥＦ５８０とが図示されている。
【００３８】
　一例において、コントローラー５００は、臨界モードで動作し、エネルギー伝達素子に
おけるエネルギーが実質的にゼロであるときに、電力スイッチをオンに切り替える。駆動
回路５３０は、インダクタ検出信号５４２を受信して、インダクタ電流ＩＬが実質的にゼ
ロに等しいとき、または、インダクタ電圧ＶＬが閾値未満であるとき、エネルギー伝達素
子Ｌ１におけるエネルギーが実質的にゼロであるか判定するオン期間トリガ回路５７０を
含むものとして図示される。図示されるように、駆動回路５３０は、オン期間トリガ回路
５７０の出力を（Ｓ入力において）受信して、ドライブ信号ＵＤＲ５３２を出力するよう
に接続されたラッチ５７８をさらに含む。動作時、エネルギー伝達素子Ｌ１におけるエネ
ルギーが実質的にゼロであるとオン期間トリガ回路５７０が判定したとき、ラッチ５７８
がセットされ、ドライブ信号ＵＤＲ５３２が論理ハイ値に遷移して、電力スイッチをオン
に切り替える。
【００３９】
　スイッチ電流検出信号５４１またはオン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ５５４に応答して、ラッ
チ５７８がリセットされて電力スイッチをオフに切り替え得る。駆動回路は、比較器５７
２と比較器５７４とを含む。比較器５７２は、スイッチ電流検出信号５４１（非反転入力
において）と、電流限界値ＩＬＩＭ５４４（反転入力において）とを受信するように接続
されている。比較器５７４は、オン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ５５４（非反転入力において）
と、基準電圧ＶＲＥＦ５８０（反転入力において）とを受信するように接続されている。
比較器５７２と比較器５７４との出力は、ＯＲゲート５７６の入力に接続されている。Ｏ
Ｒゲート５７６の出力は、ラッチ５７８により（Ｒ入力において）受信される。検出され
たスイッチ電流ＩＳＷ（インダクタ検出信号５４２またはスイッチ電流検出信号５４１に
より提供され得る）が電流限界値ＩＬＩＭ５４４に既に達しているとき、または、電力ス
イッチのオン期間がオン期間閾値ＵＴＯＮ＿Ｍ５５４に既に達しているとき、駆動回路５
３０が、電力スイッチをオフに切り替える。図５に示す例において、スイッチ電流検出信
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号５４１により提供される検出されたスイッチ電流ＩＳＷが電流限界値ＩＬＩＭ５４４に
既に達しているとき、または、オン期間閾値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４の電流信号が、基準電圧
ＶＲＥＦ５８０に既に達しているとき、ラッチ５７８がリセットされる。
【００４０】
　図示されるように、駆動回路５３０は、キャパシタンス５８２と戻り５１１とをさらに
含む。キャパシタンス５８２は、比較器５７４の非反転入力と戻り５１１とに接続されて
いる。一例において、駆動回路５２０により受信されるオン期間閾値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４
は、電流信号であり得る。キャパシタンス５８２が蓄電する速度は、オン期間閾値ＩＴＯ

Ｎ＿Ｍ５５４の電流信号の値によって部分的に定まる。値が大きい程、コンデンサ５８２
がより速く蓄電し、キャパシタンス５８２にかかる電圧がより速く基準電圧ＶＲＥＦ５８
０に達して、ラッチ５７８がリセットされる。従って、より大きなオン期間閾値ＩＴＯＮ

＿Ｍ５５４の電流信号の値は、より短い電力スイッチのオン期間閾値をもたらし、逆も同
様である。言い換えると、キャパシタンス５８２にかかる電圧が基準電圧ＶＲＥＦ５８０
に達するのにかかる時間が、実質的にオン期間閾値である。従って、電流信号５５４の値
が、キャパシタンス５８２にかかる電圧が基準電圧ＶＲＥＦ５８０に達するのにかかる時
間の長さを決定するので、オン期間閾値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４の電流信号は、オン期間閾値
を表す。基準電圧ＶＲＥＦ５８０に達するキャパシタンス５８２にかかる電圧は、オン期
間閾値ＴＯＮ＿Ｍに既に達していることを示し、比較器５７４の出力が実質的に論理ハイ
であり、これが、ラッチ５７８をリセットし、電力スイッチをオフに切り替える。
【００４１】
　オン期間閾値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４の電流信号の値（及び、それ自体がオン期間閾値であ
る）は、限界セクションと谷セクションとの間の比を比較することにより判定され得る。
コントローラー５２０は、比較器５２２と比較器５２４と、限界対谷比判定ブロック５２
６とをさらに含む。比較器５２２と比較器５２４とは、スイッチ電流検出信号５４１を（
それぞれ、反転入力と非反転入力とにおいて）受信するように接続されている。しかし、
インダクタ検出信号５４２がスイッチ電流ＩＳＷ１３４も表し得ることと、比較器５２２
と比較器５２４とが、インダクタ検出信号５４２を受信し得ることとが理解されるべきで
ある。上記と同様に、比較器５２２と比較器５２４とは、それぞれ、非反転入力と反転入
力とにおいて、谷限界Ｘ％ＩＬＩＭ５４６と電流限界値ＩＬＩＭ５４４とを受信する。比
較器５２２の出力は、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０と呼ばれ得、ピークスイッチ電流ＩＳ

Ｗが谷限界Ｘ％ＩＬＩＭ５４６未満である時間長を表す。比較器５２４の出力は、限界信
号ＵＬＩＭ５４８と呼ばれ得、ピークスイッチ電流ＩＳＷが電流限界値ＩＬＩＭ５４４に
達する時間長を表し得る。
【００４２】
　図５に示す限界対谷比判定ブロック５２６は、Ｍビットカウンター５２６として例示さ
れ得る。カウンター５２６は、ビットＢＭ、ＢＭ－１、…Ｂ２、Ｂ１として例示された内
部カウントをもち、ＢＭが最上位ビット（ＭＳＢ：ｍｏｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　
ｂｉｔ）であり、Ｂ１が最下位ビット（ＬＳＢ：ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　
ｂｉｔ）である。示される例において、カウンター５２６は、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５
０をそのアップ入力（Ｕ）において受信し、限界信号ＵＬＩＭ５４８をそのダウン入力（
Ｄ）において受信する。カウンター５２６は、論理ハイ値がそのダウン入力（Ｄ）におい
て受信されたとき、その内部カウントをデクリメントし、そのアップ入力（Ｕ）において
論理ハイ値が受信されたとき、その内部カウントをインクリメントする。言い換えると、
カウンター５２６は、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０が論理ハイであるとき、その内部カウ
ントをインクリメントし、限界信号ＵＬＩＭＩＴ５４８が論理ハイであるとき、その内部
カウントをデクリメントする。一例において、カウンター５２６の内部カウントは、カウ
ンター５２６の総値の半分にプリセット／リセットする。例示的な８ビットカウンターの
場合、１つのカウントアップまたはカウントダウンが、８ビットカウンターのＭＳＢをト
グルするように、カウンターが１２８にプリセット／リセットされる。
【００４３】
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　カウンター５２６がその内部値に対してインクリメントとデクリメントとを行う速度は
、そのクロック入力において受信されたクロック信号５６４により制御される。クロック
信号５６４は、論理ハイ値まで増加して論理ロー値まで急速に低下するパルス波形をもち
得る。前エッジ間の時間は、クロック信号５６４の周波数であり得る。示される例におい
て、クロック信号５６４は、クロック周波数ｆＣＬＫと分数クロック周波数ｆＣＬＫ／Ｋ
との２つの周波数をもち得る。周波数が実質的にクロック周波数ｆＣＬＫであるとき、前
エッジ間の時間は、クロック周期ＴＣＬＫである。周波数が実質的に分数クロック周波数
ｆＣＬＫ／Ｋであるとき、前エッジ間の時間は、クロック周期の倍数Ｋ×ＴＣＬＫである
。Ｋの値は、実質的に、限界信号ＵＬＩＭ５４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０との間の
所望の比であり得る。
【００４４】
　一例において、谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０が論理ハイであるとき、クロック信号５６
４の周波数が実質的にクロック周波数ｆＣＬＫであり、限界信号ＵＬＩＭ５４８が論理ハ
イであるとき、クロック信号５６４の周波数が実質的に分数クロック周波数ｆＣＬＫ／Ｋ
である。従って、カウンター５２６がインクリメントする速度は、カウンター５２６がデ
クリメントする速度よりＫ倍速い。カウンター５２６は、カウンターのリセット入力にお
いて受信されたハーフラインサイクルＴＨＬ／ｆＨＬ５５６の終わりにリセットする。Ｍ
ＳＢ　ＢＭは、カウンター５２６から比信号ＵＲ５５２として出力される。限界信号ＵＬ

ＩＭ５４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０との間の比が、比Ｋより大きい（従って、カウ
ンター５２６がカウントアップを上回ってカウントダウンした）場合、ビットＢＭ（すな
わち、比信号ＵＲ５５２）は論理ローである。限界信号ＵＬＩＭ５４８と谷信号ＵＶＡＬ

ＬＥＹ５５０との間の比が比Ｋ未満である（従って、カウンターがカウントアップを上回
ってカウントダウンした）場合、ビットＢＭ（すなわち、比信号ＵＲ５５２）は、論理ハ
イである。上述のとおり、限界信号ＵＬＩＭ５４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０との間
の比がＫより大きいか、またはＫ未満であるときＭＳＢ　ＢＭがトグルされるように、カ
ウンター５２６の内部カウントがカウンター５２６の総値の半分にプリセット／リセット
される。
【００４５】
　スイッチオン期間生成器５２８は、参照表５６６とＤＡＣ５６８とを含むものとして図
示される。スイッチオン期間生成器５２８は、受信された比信号ＵＲ５５２に応答して、
オン期間閾値を増加または減少させ得る。示される例において、参照表５６６は、オン期
間閾値に対する値を記憶し得る。記憶された値の各々は、参照表５６６のアドレス（また
は状態）に関連（または対応）する。比信号ＵＲ５５２は、参照表５６６のアップデート
入力において受信され得る。参照表５６６が入っているアドレス（または状態）は、比信
号ＵＲ５５２によりアップデートされ得る。一例において、比信号ＵＲ５５２の論理ハイ
値（限界信号ＵＬＩＭ５４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０との間の比が比Ｋ未満である
ことを示す）は、参照表５６６が状態を増加させ、従って、オン期間閾値に対する値をイ
ンクリメントするようにトリガし得る。比信号ＵＲ５５２の論理ロー値（限界信号ＵＬＩ

Ｍ５４８と谷信号ＵＶＡＬＬＥＹ５５０との間の比が比Ｋより大きいことを示す）は、参
照表５６６が状態を減少させ、従って、オン期間閾値に対する値を減少するようにトリガ
し得る。オン期間閾値のデジタル表現は、ＤＡＣ５６８に信号ＵＤＴＯＮとして出力され
る。
【００４６】
　示される図において、ＤＡＣ５６８は、信号ＵＤＴＯＮを受信して、オン期間閾値を表
す電流信号ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４を出力する。示される例において、より大きなオン期間閾
値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４の電流信号の値は、より短い電力スイッチのオン期間閾値をもたら
し、逆も同様である。言い換えると、キャパシタンス５８２にかかる電圧が基準電圧ＶＲ

ＥＦ５８０に達するのにかかる時間が、実質的にオン期間閾値である。従って、電流信号
５５４の値が、キャパシタンス５８２にかかる電圧が基準電圧ＶＲＥＦ５８０に達するの
にかかる時間の長さを決定するので、オン期間閾値ＩＴＯＮ＿Ｍ５５４の電流信号が、オ
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ン期間閾値を表す。キャパシタンス５８２にかかる電圧が基準電圧ＶＲＥＦ５８０に達し
たことは、オン期間閾値ＴＯＮ＿Ｍに既に達していることを示し、比較器５７４の出力が
実質的に論理ハイであり、これがラッチ５７８をリセットし、電力スイッチをオフに切り
替える。
【００４７】
　図６は、図５に示す参照表５６６の一例であり得る例示的な参照表６８５を示す。アド
レス０において、オン期間閾値の値は、ＵＴＯＮ＿Ｍ（０）と表され得る。アドレス１に
おいて、オン期間閾値の値は、前のアドレス（アドレス０）におけるオン期間閾値の値と
、前のアドレスにおけるオン期間閾値の値の割合（Ｚ％）との合計であり得、言い換える
と：ＵＴＯＮ＿Ｍ（１）＝ＵＴＯＮ＿Ｍ（０）＋Ｚ％ＵＴＯＮ＿Ｍ（０）である。一例に
おいて、割合Ｚは、２と実質的に等しい値であり得る。アドレスの増加の各々において、
現在のアドレスに関連したオン期間閾値の値は、前のアドレスにおけるオン期間閾値の値
と、前のアドレスにおけるオン期間閾値の値の割合（Ｚ％）との合計であり得、すなわち
：ＵＴＯＮ＿Ｍ（ｎ）＝ＵＴＯＮ＿Ｍ（ｎ－１）＋Ｚ％ＵＴＯＮ＿Ｍ（ｎ）である。従っ
て、一例において状態間の変化は、一定でないものであり得る。他の例において、状態間
の変化は、一定であり得る。
【００４８】
　図７Ａは、例示的な参照アドレス表の様々な状態におけるオン期間閾値の例示的な波形
を示すグラフ７００である。図示されるように、オン期間閾値７５４は、アドレス／状態
が増加するにつれて増加する。加えて、オン期間閾値７５４に関して示される波形は、非
直線状である。図７Ｂは、電力変換装置により受信されるピーク入力電圧ＶＩＮ＿ＰＥＡ

Ｋ７０６と共に、オン期間閾値７５４がどのように変化し得るかを示すグラフ７０１を示
す。ピーク入力電圧ＶＩＮ＿ＰＥＡＫ７０６が増加するにつれて、コントローラーによっ
て定まるオン期間閾値７５４は、減少し得る。
【００４９】
　本発明に関して示す例についての上記の説明は、要約で説明している事項を含め、網羅
的であることも、開示されている形態そのものに限定することも意図していない。本発明
の特定の実施形態及び例は、本明細書において例示を目的として説明しているが、本発明
のより広い趣旨および範囲から逸脱することなく様々な同等な変更が可能である。実際、
説明のために具体的で例示的な電圧、電流、周波数、出力範囲値、時間などを提示してい
ることと、本発明の教示に従った他の実施形態及び実施例において他の値も使用し得るこ
ととが理解される。
【００５０】
　これまでに説明したプロセスは、コンピュータソフトウェアとハードウェアとの観点で
説明している。説明した技術は、機械により実行されたときに、説明した動作を機械に実
施させる、有形または非一時的な機械（例えば、コンピュータ）で読み取り可能な記憶媒
体内に具現化された、機械で実行可能な命令を構成し得る。さらに、プロセスは、例えば
、特定用途向け集積回路（「ＡＳＩＣ」：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ）その他のハードウェア内で具現化され得る。
【００５１】
　有形かつ非一時的な機械読み取り可能記憶媒体は、機械（例えば、コンピュータ、ネッ
トワーク装置、携帯情報端末、製造工具、１つ以上のプロセッサの集合を含むあらゆる装
置など）によりアクセス可能な形態で情報を提供（すなわち、記憶）するあらゆる仕組み
を含む。例えば、機械読み取り可能記憶媒体は、書き込み可能／書き込み不能媒体（例え
ば、読み取り専用メモリ（ＲＯＭ：ｒｅａｄ　ｏｎｌｙ　ｍｅｍｏｒｙ）、ランダムアク
セスメモリ（ＲＡＭ：ｒａｎｄｏｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｍｅｍｏｒｙ）、磁気ディスク記憶
媒体、光記憶媒体、フラッシュメモリデバイスなど）を含む。
【００５２】
　示される本発明の実施形態の上記の説明は、要約で説明している事項を含め、網羅的で
あることも、本発明を開示している形態そのものに限定することも意図していない。本発
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明の特定の実施形態及び例は、本明細書において例示を目的として説明しているが、当業
者が認識すると考えられる、本発明の範囲内での様々な変形が可能である。
【００５３】
　前述の詳細な説明を考慮して、本発明にこれらの変更がなされ得る。後述の請求項で使
用される用語は、本発明を明細書に開示している特定の実施形態に限定するように解釈し
てはならない。むしろ、本発明の範囲は、後述の請求項により完全に定義するべきであり
、確立された請求項の解釈の原則に従って解釈するべきである。

【図１】 【図２】



(18) JP 6749815 B2 2020.9.2

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(19) JP 6749815 B2 2020.9.2

【図７】



(20) JP 6749815 B2 2020.9.2

10

フロントページの続き

(72)発明者  スンダララジ　スンダレサン
            アメリカ合衆国　９４５８７　カリフォルニア州　ユニオン　シティ、ヘリテージ　ウェイ　２４
            ０４

    審査官  柳下　勝幸

(56)参考文献  特開２０１４－０２３４２８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０６－０９８５３６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１４－１７６１６９（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０２Ｍ　　　３／００　－　３／４４


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

