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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　切り替えられるモード電源装置であって、
　外部信号源により供給される信号を増幅し、負荷電圧及び／又は負荷電流を負荷に供給
するスイッチング電力増幅器と、
　タイミング設定に基づき前記スイッチング電力増幅器の切り替えを制御する制御ユニッ
トであって、前記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する状態情報に基づき、所望
の負荷電圧及び／又は負荷電流に対し少なくとも２つのタイミング設定の各タイミング設
定ごとに平均負荷電圧及び／又は負荷電流を予測して、前記スイッチング電力増幅器の挙
動をシミュレーションするよう構成される、制御ユニットとを有する、切り替えられるモ
ード電源装置。
【請求項２】
　前記制御ユニットが、前記所望の負荷電圧及び／又は負荷電流に最も近い予測された平
均負荷電圧及び／又は負荷電流に属するタイミング設定を選択することにより、前記平均
負荷電圧及び／又は負荷電流を予測するのに使用されるタイミング設定から、前記スイッ
チング電力増幅器の切り替えを制御するためのタイミング設定を選択するよう構成される
、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項３】
　前記制御ユニットが、前記所望の負荷電圧及び／又は負荷電流に最も近い予測された平
均負荷電圧及び／又は負荷電流に属するタイミング設定の間に、前記所望の負荷電圧及び
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／又は負荷電流に対するタイミング設定を補間することにより、前記スイッチング電力増
幅器の切り替えを制御するためのタイミング設定を決定するよう構成される、請求項１に
記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項４】
　前記制御ユニットが、前記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する状態情報及び
前記スイッチング電力増幅器の目標出力電圧及び／又は電流を表すセットポイントから、
前記所望の負荷電圧及び／又は負荷電流を決定するサンプリングされた制御回路を有する
、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項５】
　前記制御ユニットが、所定の数のタイミング設定に対する平均供給電圧及び／又は供給
電流を予測するよう構成される、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項６】
　前記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する前記状態情報を検出するセンシング
手段を更に有する、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項７】
　前記制御ユニットが、次の切り替え期間に関する前記平均負荷電圧及び／又は負荷電流
を予測するよう構成される、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項８】
　前記制御ユニットが、後続の時間間隔に対する前記平均負荷電圧及び／又は負荷電流を
予測するよう構成される、請求項１に記載の切り替えられるモード電源装置。
【請求項９】
　切り替えられるモード電源方法において、
　スイッチング電力増幅器により、外部信号源により供給される信号を増幅し、負荷電圧
及び／又は負荷電流を負荷に供給するステップと、
　前記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する状態情報に基づき、所望の負荷電圧
及び／又は負荷電流に対し少なくとも２つのタイミング設定の各タイミング設定ごとに平
均負荷電圧及び／又は負荷電流を予測して、前記スイッチング電力増幅器の挙動をシミュ
レーションし、タイミング設定に基づき、前記スイッチング電力増幅器の切り替えを制御
するステップとを有する、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、切り替えられるモード電源装置及び対応する方法に関する。更に、本発明は
、負荷電圧及び／又は負荷電流を具備する負荷を有するデバイスに関する。
【背景技術】
【０００２】
　スイッチング電力増幅器はしばしば、出力段の切り替え挙動による非線形性に悩まされ
る。これらの非線形性の正確な性質は、使用される電力半導体のタイプだけでなく、負荷
及び駆動側に接続される回路に依存する。運動制御といった正確な電力アプリ－ケーショ
ンにおいて、及び磁気共鳴撮像（ＭＲＩ）に関するグラジエントアンプにおいて、これら
の非線形性の補償は必須である。なぜなら、ほとんどの場合フィードフォワード経路が制
御システムにおいて使用されるからである。
【０００３】
　ＵＳ２００６／２０８７９８Ａ１号は、出力段の切り替えにおける不感時間の間、残余
の負荷電流により誘導される非線形性を補償するクラスＤ増幅器出力段を作動する方法を
開示する。増幅器出力段は、入力部、ゲートドライバ回路、２つの出力トランジスタ、出
力部及び電流センシング回路を含む。トランジスタは、電源の端子の間でシリアルに接続
される。スイッチオフにされるとき、残余の負荷電流がトランジスタの中を流れる。ゲー
トドライバ回路は、トランジスタを通る残余の負荷電流の方向に基づき、トランジスタを
駆動する信号のデューティサイクルを増加又は減少させる。これにより、増幅器出力端の
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デューティサイクルが増幅器入力端のデューティサイクルに対して実質的に一定で等しい
ままであることがもたらされる。
【０００４】
　ＵＳ２００６／２０８７９８号に示されるように、補償に関して負荷電流の方向（だけ
）を使用することにより得られることができる精度は、制限される。より良好な結果を得
るためには、関心のある次の時間サイクルにわたるシステム挙動を予測するため、例えば
ルックアップテーブルを用いるモデルベースの手法が使用されることができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　斯かるルックアップテーブルを埋める可能な方法は、前述のパラメータのすべての組合
せに関してオフラインで回路を反復的にシミュレーションして、結果として生じる平均電
圧をルックアップテーブルに格納することである。スイッチタイミングの適切な補償は、
ルックアップテーブル・エントリを用いて、及び必要に応じて、制御時間間隔の初めにコ
ントローラにより測定された回路状態の正確な組合せに対する回路挙動の近似を見つける
ための補間を用いて、見つけられることができる。斯かるソリューションは、原則として
可能であるが、完全に実現される場合相当なメモリ資源を必要とすることになる。今日利
用可能な豊富で安価なメモリデバイスを用いてさえ、斯かる方法は、精度において制限さ
れ、及び斯かる手法に固有の指数成長法則が原因で使用されることができる状態変数の数
において制限される。
【０００６】
　本発明の目的は、切り替えられるモード電源装置及び対応する方法を提供することであ
る。これは、切り替えられるモード電源装置のスイッチング電力増幅器における不感時間
及び電圧低下によりもたらされる非線形性の有効な補償を可能にする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　第１の本発明の側面において、切り替えられるモード電源装置が与えられ、この装置は
、
  外部信号源により供給される信号を増幅し、負荷電圧及び／又は負荷電流を負荷に供給
するスイッチング電力増幅器と、
  タイミング設定に基づき上記スイッチング電力増幅器の切り替えを制御する制御ユニッ
トであって、上記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する状態情報に基づき、所望
の負荷電圧及び／又は負荷電流に対する少なくとも２つのタイミング設定に関する平均負
荷電圧及び／又は負荷電流を予測することにより、上記スイッチング電力増幅器の挙動を
シミュレーションするよう構成される、制御ユニットとを有する。
【０００８】
　本発明の更なる側面において、負荷電圧及び／又は負荷電流を具備する負荷を有するデ
バイスが与えられ、このデバイスは、
  負荷電圧及び／又は負荷電流を具備する負荷と、
  負荷電圧及び／又は負荷電流を上記負荷に供給する、本発明に基づき提案される切り替
えられるモード電源装置とを有する。
【０００９】
　本発明の好ましい実施形態は、従属項において規定される。請求項に記載の方法及び請
求項に記載のデバイスは、請求項に記載の切り替えられるモード電源装置及び従属項にお
いて規定される発明と類似する及び／又は同一の好ましい実施形態を持つ点を理解された
い。
【００１０】
　本発明は、スイッチング電力増幅器における不感時間及び電圧降下によりもたらされる
非線形性を、加速された時間スケールにおけるインザループ（in-the-loop）シミュレー
ションを用いて、信頼性の高い補償を行う代替的な手法を提案する。これを実現するのに
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必要な回路（例えばフィールドプログラム可能なゲートアレイ（ＦＰＧＡ）に基づかれる
）のサイズは、斯かる実現に対して固有の並列処理が原因で、表す回路の複雑さに対して
線形的な成長を示す。係数１０での加速が、現代のデバイスを用いて容易に可能であるよ
うに見える。例えば、斯かる実現は、次の２０マイクロ秒（上述されたシステムにおける
最も内部の制御ループに対する制御及び／又は切り替えサイクルに関する典型的な値）の
予測を２マイクロ秒以下において可能にする。
【００１１】
　使用される実現が十分なハードウェアリソースを含む限り、シミュレーションの速度を
低下させることなしに、関心のある余分な回路特徴（例えばデバイス温度及び／又はドラ
イバ回路の詳細）の追加が可能である。
【００１２】
　本書に記載される外部信号源により供給される信号は、電源により提供される電力信号
とすることができるが、一般には、微々たる電力レベルにある「マスター」コントローラ
により通常は供給されるセットポイントである。
【００１３】
　好ましい実施形態において、上記制御ユニットが、上記所望の負荷電圧及び／又は負荷
電流に最も近い予測された平均負荷電圧及び／又は負荷電流に属する上記タイミング設定
を選択することにより、上記平均負荷電圧及び／又は負荷電流を予測するのに使用される
上記タイミング設定から、上記スイッチング電力増幅器の切り替えを制御するためのタイ
ミング設定を選択するよう構成される。こうして、高い精度の予測が一般に得られること
ができる。
【００１４】
　別の実施形態によれば、上記制御ユニットが、上記所望の負荷電圧及び／又は負荷電流
に最も近い予測された平均負荷電圧及び／又は負荷電流に属する上記タイミング設定の間
を補間することにより、上記スイッチング電力増幅器の切り替えを制御するためのタイミ
ング設定を決定するよう構成される。斯かる補間により、最適なタイミング設定が得られ
ることができる。
【００１５】
　好ましくは、上記制御ユニットが、上記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関する
状態情報及びセットポイントから、上記所望の負荷電圧及び／又は負荷電流を決定するサ
ンプリングされた制御回路を有する。上記サンプリングされた制御回路は特に、セットポ
イント及び測定信号の組合せに基づき、増幅器の所望の出力電圧を周期的に提供するよう
構成される。
【００１６】
　更に別の実施形態において、上記制御ユニットが、所定の数のタイミング設定に対する
、特に、２～２５のタイミング設定に対する平均供給電圧及び／又は供給電流を予測する
よう構成される。２～２５は合理的な数である。しかし、他の数が同様に実現において使
用されることができる。
【００１７】
　この切り替えられるモード電源装置は、上記スイッチング電力増幅器の現在の状態に関
する上記状態情報を検出するセンシング手段を更に有することができ、特に上記スイッチ
ング電力増幅器の内部電流及び／若しくは電圧を検出し、並びに／又は上記電力増幅器及
び／又は上記電源装置の１つ又は複数の要素の温度を検出する。斯かるセンシング手段は
一般に、例えば電流測定要素、電圧測定要素、温度測定要素等の既知の手段により実現さ
れる。しかしながら、上述したように一般に既知の手段を用いて得るのが困難である信号
に対しては、例えば回路及び／又はデバイス挙動の物理的なモデルの使用に基づかれる予
測方法が、用いられることもできる。斯かる手法は特に、半導体接合部の温度の測定にと
って興味深い。これは、一般に既知の手段を用いてもほとんどアクセスできない。
【００１８】
　更になお、上記制御ユニットが、次の切り替え期間に関する上記平均負荷電圧及び／又
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は負荷電流を高い忠実度で予測するよう構成されることができる。スイッチング電力増幅
器が、フィードフォワード制御チェーンにおいて用いられる場合、これは特に重要である
。
【００１９】
　実際の実現において、上記制御ユニットが、後続の時間間隔に対する、特に制御サイク
ルに等しい時間間隔に対する、又は１から２００μ秒までの範囲において、特に５から５
０μ秒までの範囲において、上記平均負荷電圧及び／又は負荷電流を予測するよう構成さ
れる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】一定の電流負荷及び切り替えノード静電容量を持つ位相脚を示す図である。
【図２】変化する出力電流に関する単一の位相脚のオフ／オン切り替えを示す図である。
【図３】変化する出力電流に関する位相脚電圧の平均値を示す図である。
【図４】一定の（５Ａ）電流負荷に関するデューティサイクルへの平均位相脚電圧の依存
度を示す図である。
【図５】両方のエッジに関して補償されるタイミングを持つ位相脚電圧を示す図である。
【図６】補償を印加した後の平均位相脚電圧を示す図である。
【図７】ＭＲＩグラジエントアンプに関する典型的な負荷回路を示す図である。
【図８】図７に示されるような負荷を持つ位相脚電圧及びフィルタ電流の例を示す図であ
る。
【図９】現実的な負荷が付けられた状態でのデューティサイクルへの平均位相脚電圧の依
存度と、現実の挙動及び理想的な挙動間の差とをより大きいスケールで示す図である。
【図１０】本発明による切り替えられるモード電源装置のブロックダイヤグラムを示す図
である。
【図１１】電力増幅器の例示的な実施形態を示す図である。
【図１２】切り替えられるモード電源装置において従来のように使用される制御ユニット
の既知の実施形態のブロックダイヤグラムを示す図である。
【図１３】図１１に示されるような切り替えられるモード電源装置において用いられる本
発明による制御ユニットの実施形態のブロックダイヤグラムを示す図である。
【図１４】本発明によるタイミング設定の決定を示すダイヤグラムを示す図である。
【図１５】電圧源特性を持つ回路により負荷される、電流源電源を持つ増幅器の回路ダイ
ヤグラムを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　本発明のこれらの及び他の態様が、以下に説明される実施形態より明らとなり、これら
の実施形態を参照して説明されることになる。
【００２２】
　スイッチング電力増幅器はしばしば、出力段の切り替え挙動による非線形性に悩まされ
る。正確な運動制御に使用されるような正確な電力アプリ－ケーションにおいて、及び磁
気共鳴撮像（ＭＲＩ）装置のグラジエントシステムにおいて、これらの非線形性の補償は
必須である。なぜなら、ほとんどの場合フィードフォワード経路が制御システムにおいて
使用されるからである。
【００２３】
　非線形挙動は、位相脚における１つの半導体をスイッチオフし、他方をスイッチオンす
るのにかかる非ゼロの時間により主にもたらされる。通常、いわゆる不感時間が、スイッ
チオフ及びオンイベントの間でもたらされる。これは、電力半導体、駆動段及び回路状態
の異なる具現の間のタイミング差に関するいくつかの許容限度を構築するためである。不
感時間の間、両方の電力半導体はオフにされる。切り替えノード上の電圧は主に出力電流
により決定される（一方、切り替えノードの初期状態（電圧）は一般に同様に関連する）
。一般に帰納的な特性を持つことになる位相脚の負荷に関して、特定の時間スパンの間の
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平均電圧が重要である。この平均電圧も、不感時間の間、切り替えノード電圧に依存する
。関連する現象を説明するため、絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）及びダ
イオードを用いて構築される位相脚が図１に示される。
【００２４】
　位相脚は、電圧源からのＤＣ電圧Ｖ＿ｓｕｐを具備し、電流源からのＤＣ出力電流Ｉ＿
ｂｒｉｄｇｅで負荷をかけられる。切り替えノード上の結合された静電容量は、単一のコ
ンデンサＣｎｏｄｅとして示される。測定デバイスｍＶｎｏｄｅは、後続の図に示される
ように切り替えノード電圧の規定を示すために組み込まれる。
【００２５】
　出力電流の符号及び値に基づき、切り替えノード上の電圧は、変化する挙動を示す。回
路動作は、Ｉ＿ｂｒｉｄｇｅに関する様々な値、Ｖ＿ｓｕｐ＝１００Ｖ、２０μｓの切り
替えサイクル及びＣｎｏｄｅ＝８ｎＦを用いてシミュレーションされた。ＩＧＢＴは、直
列抵抗１００ｍオームを持つ理想的なスイッチとして実現される。これは、かなり粗いモ
デルであり、非線形性をもたらす主な現象を説明するためにだけ使用される。実際は、電
力半導体の詳細な切り替え挙動及び図１においてＣｎｏｄｅにより表される寄生デバイス
静電容量の非線形性が、考慮されることを必要とする。この例に関するノード電圧対時間
の形状が、図２に示される。
【００２６】
　電力半導体のタイミング（スイッチオン／オフ）は、６０％の公称デューティサイクル
及び２μｓの不感時間が使用されるよう、セットされる。この例では、公称切り替えポイ
ントは、ｔ＝６μｓ（ハイからロウへの遷移）及びｔ＝１４μｓ（ロウからハイ）である
。不感時間が原因で、図２に示されるように、現実の切り替えは、１μｓ、即ち不感時間
間隔の５０％早く又は遅く行われることができる。その結果、不感時間間隔の間の切り替
えノード電圧、及びこれにより切り替えサイクルにわたるこの電圧の平均は、出力電流の
符号及び大きさに依存する。この依存性は、図３に示される。
【００２７】
　この例では、平均電圧における最も重大な変動（即ち、－２Ａ及び＋２Ａ出力電流の間
のほぼ２０ボルトの揺動）は、不感時間によりもたらされる。更に、有限勾配が、より高
い電流値に関して観察されることができる。この勾配は、主に電力半導体の抵抗挙動によ
る電圧降下によりもたらされる。一方、電圧交換の影響も存在する。しかし、２、３アン
ペアを超えると、この例では、抵抗電圧降下よりかなり小さい。
【００２８】
　図３に示されるような平均ノード電圧の降下又は上昇は、電力半導体を駆動するゲート
信号のデューティサイクルを調整することにより、補償されることができる。図３に示さ
れるようにテーブル値は、切り替えイベントのタイミングを変化させるために用いられる
ことができる。その結果、この例で考慮される間隔（即ち２０μｓ）に関する平均ノード
電圧が修正される。必要とされる（タイミング）修正の量は、デューティサイクルへの平
均切り替えノード電圧の依存度を評価することにより発見されることができる。一定の電
流負荷が５Ａの場合、これは、図４に表される。
【００２９】
　この場合、現実及び理想の挙動の間の差は、図４Ｂに示されるように、デューティサイ
クルとは独立している。その結果、補償は、容易に見つけられることができる。なぜなら
、（図４Ａに示される）現実の挙動に関するプロットは、直線であるからである。この場
合、補償に関して必要な唯一の測定値は、出力電流である。
【００３０】
　補償を印加した後の切り替えノード電圧の形状が、図５に示される。図５の例において
、平均位相脚電圧だけが補償されるのではなく、個別のエッジのタイミングも調整される
。その結果、完全な電圧波の重心がｔ＝１０μｓに対して再中心化される。
【００３１】
　斯かる補償を見る別の方法は、時間間隔の第１の半分及び（０から１０μｓまでの時間
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）及び第２の半分（１０μｓから２０μｓまでの時間）が個別的に扱われるというもので
ある。０から１００Ｖまで又はその逆に直線において動く電圧エッジに関して、図５にお
けるトレースは、エッジの中間点が、この例ではちょうど５０Ｖにあることをはっきりと
示す。２つのセグメントを含むエッジに関して、この状況はより複雑になる。しかし、こ
れらのエッジの重心は、それぞれｔ＝６μｓ及びｔ＝１４μｓという所望の位置へと再配
置される。
【００３２】
　ここに示される場合に関して、補償は、ほぼ完全な結果をもたらすことができ、６０ボ
ルトのセットポイント値が、２、３ｍＶ内に実現されることができる。結果として生じる
平均位相脚電圧が、図６に示される。
【００３３】
　「現実の」負荷回路が、位相脚に接続される場合、状況はより複雑になる。なぜなら、
ここで出力電流は、波動を含み、従って時間にわたり変化するからである。ＭＲＩスキャ
ナのデグラジエントチェインにおいて使用される典型的な負荷回路が、図７に示される。
【００３４】
　負荷回路は、フィルタインダクタンスＬｆｉｌｔ、フィルタコンデンサＣｆｉｌｔ及び
グラジエントコイルＬｇｒａｄを有する。通常は、フィルタインダクタンスは、グラジエ
ントコイルインダクタンスのほぼ５％である。図１のように、測定デバイスは、後続の図
において示される信号の起点を示すため、この回路に加えられる。
【００３５】
　以下の例に対して、この回路は、以下の例示的なパラメータを用いて構成される。

【表１】

【００３６】
　簡単化のため、フィルタ及びグラジエントインダクタにおける損失（即ち直列抵抗）は
、この近似モデルにおいては無視されており、これらの設定は、既存のグラジエント増幅
器に関する通常の作動ポイントを反映することを目的とするものではない。
【００３７】
　特にフィルタ電流（図７におけるｍＩＬ）が、ゼロと交差するとき、次の制御サイクル
の間に生成される平均切り替えノード電圧を分析的に予測することは困難である。斯かる
状態の例が、図８に示される。そこでは、図８Ｂに示されるフィルタコイル電流が、第１
の不感時間間隔の間にゼロと交差する。結果として、図８Ａに示されるノード電圧は、か
なりの幅（およそ１．１μｓ）の不具合を示す。
【００３８】
　時間に対する切り替えノード電圧の展開は、回路状態（Ｖｎｏｄｅ、ｌｆｉｌｔ、Ｖｆ
ｉｌｔ、ｌｇｒａｄ）のすべての初期値、供給電圧、及び両方の電力半導体の切り替えの
瞬間に依存する。即ち、複数の（例えば７）パラメータに依存する。更に、複数の回路要
素（例えば、この実施形態で示される４つの電力半導体及び２つのインダクタ）の作動温
度が、効果を示し始めることができる。回路の結果として生じる複雑さが原因で、ネット
ワーク問題の分析的ソリューションは、可能でない。しかし、回路の非線形性を除去する
ため、次の関心間隔にわたり平均切り替えノード電圧を予測することが望ましい。
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【００３９】
　斯かる調整は、図１に関連して上述されたように、一定の電流負荷を持つ場合に関して
直接的である。その場合、切り替えノード電圧の平均値は、デューティサイクルへの線形
依存を示し、その勾配は、図４に示されるように供給電圧Ｖ＿ｓｕｐにより規定される。
デューティサイクルの必要な修正は、従って、供給電圧に対するシミュレーションされた
電圧降下又は上昇の比に等しい。結果は、図６に示されるようなものとなる。
【００４０】
　しかしながら、より現実的な負荷回路の場合には、補償を用いることは、見つけること
が容易ではない。なぜなら、図８に示されるようなより複雑な信号が原因で、切り替えノ
ード電圧の平均値はもはや、デューティサイクルへの線形依存を示さないからである。実
際、この値は、すべての回路状態及び切り替えの瞬間に複雑な態様で依存する。例として
、１つの特定の初期状態（図８に関して用いられるのと同じ）に関する平均位相脚電圧が
、デューティサイクルに対する値の範囲に関して、シミュレーションを用いて計算された
。結果は、図９に示される。図９Ａは、平均切り替えノード電圧の現実及び理想の挙動に
関するプロットを示し、図９Ｂは、現実及び理想の挙動の間の差を拡大されたスケールで
示す。
【００４１】
　前述したように、現実の挙動及び理想の挙動は、実質的に異なるが、ここでは非線形態
様にある。これは、所望の平均電圧が生成されるよう、デューティサイクルを修正するこ
とをより複雑にする。
【００４２】
　図１０は、切り替えられるモード電源装置１０の一般的な配置のブロック図を概略的に
示す。コントローラ１２は、システム入力部としての外部信号源１１から、所望の出力電
圧又は電流を表すセットポイント、及び電力増幅器１４の出力で測定される測定信号を得
る。この測定信号は、セットポイントに類似して再生される電流及び／又は電圧を表す。
どちらの信号が測定される必要があるかは、例えば所望の精度及び電源回路の詳細に基づ
き、種々の選択に依存する。以下、エネルギー格納回路要素に関連付けられる回路状態（
即ちコンデンサ電圧及びインダクタ電流）が、測定されると設定される。しかし、他の選
択も可能である。
【００４３】
　コントローラ１２は、増幅器１４において提供される電力半導体の切り替えを制御する
ため、セットポイント信号及び実際の測定信号からの情報を用いる。電力増幅器１４は、
入力制御信号に基づき、所望の出力信号を生成するため、電源回路及び電力半導体を有す
る。出力信号は一般に、負荷電圧及び／又は負荷電流である。これらは、外部負荷１５に
対して提供される。
【００４４】
　電力増幅器１４の例示的な実施形態が、図１１に示される。この回路は、電流増幅器と
して用いられることができる。負荷コイルＬｌｏａｄを通る電流は、制御された変数であ
る。以下の議論において、この特定の回路は、電力増幅器に関する例として用いられる。
しかし、本発明は、異なる回路構成（トポロジ）を用いる他の電力増幅器に対して同様に
適用されることができる点に留意されたい。
【００４５】
　コントローラ１２ａの既知の実施形態が、図１２に示される。コントローラ１２ａは、
サンプリングされた制御回路１６及びＰＷＭモジュレータ１８を有する。このモジュレー
タは、所望の電圧をタイミング信号へと変換する。サンプリングされた制御回路１６は、
（次の制御サイクル／時間間隔に関する）増幅器１４の所望の平均出力電圧を周期的に提
供するため、セットポイント及び測定信号の組合せを用いる。サンプリングされた制御回
路内部において通常、所望の結果を得るために、フィードフォワード及びフィードバック
制御の組合せが用いられる。斯かるサンプリングされた制御回路は、例えばNorman S. Ni
se、John Wiley & Sonsによる「Control Systems Engineering」において説明される。こ
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の詳細は、ここでは説明されない。重要な特徴は、制御がサンプリングされる点にある。
サンプリングは、測定データが、特定のインスタンスで、ほとんどの場合固定された周波
数で得られることを意味する。サンプリングにより、サンプリング瞬間の「間の」測定情
報は利用可能ではなく、すべてのアクション（この文脈では切り替えイベントに関する決
定）は従って、「古い」情報に必然的に基づかれる。
【００４６】
　モジュレータにより使用される技術は、一般に既知であり、例えば、http://en.wikipe
dia.org/wiki/Pulse-width_modulation、及びD. Grahame Holmes、Thomas A. Lipo、T. A
. Lipoによる「Pulse width modulation for power converters: principles and practi
ce」、Wiley-IEEE、2003において説明される。
【００４７】
　本発明は、図１２に示されるＰＷＭモジュレータ１８の機能に向けられる。前述したよ
うに、増幅器１４により生成される平均電圧は、ＰＷＭタイミングだけでなく、負荷状態
、特に図３に示されるような実際の出力電流にも依存する。より複雑な負荷回路に対して
、回路挙動は、図９に示されるように所望の場合からさらにもっと外れる可能性がある。
【００４８】
　より信頼性を持つ所望の電圧を再生する、ＰＷＭタイミングへの変換を得るため、図１
２に示されるコントローラ１２ａは、本発明によるコントローラ１２ｂの実施形態を示す
図１３のように修正される。このコントローラは、図１０に表される電源装置１０に示さ
れるコントローラ１２として用いられることができる。
【００４９】
　サンプリングされた制御回路２０は、コントローラ１２ａのサンプリングされた制御回
路１６と実質的に同一である。しかし、ＰＷＭモジュレータ１８は、シミュレーションユ
ニット２２及び補間器２４により置換された。制御回路１２ｂの処理は、以下の通りであ
る。
【００５０】
　サンプリングされた制御回路２０が所望の出力電圧の計算を終えた直後、この値は、全
ての関連する電源回路信号（ほとんどの場合、これは、完全又は部分的な「状態情報」、
即ち入力「ｉｎ＿ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ」を介して提供されるエネルギー格納回路要
素に関連付けられる信号を有する）の測定と共に、図１３においてＡ、Ｂ、...、Ｚで概
略的に示される種々のタイミング設定に関する電力増幅器１４の平均出力電圧を予測する
ため、加速されたシミュレーション（「加速された」はここでは、制御サイクルがリアル
タイムに進む前に、完全な制御サイクルに関するシミュレーション結果がうまく準備され
ていることを意味するために用いられる）において、シミュレーションユニット２２によ
り用いられる。これらのタイミング設定のいくつが本当に必要とされるかは、所望の精度
及び電力増幅器の詳細に依存する。シミュレーションユニット２２の入力「ｉｎ＿Ｕ」は
、オプションで、例えば、上で簡単に述べられた「理想の」ＰＷＭモジュレータからの最
大ずれに関する高度な知識を用いて、タイミング設定の数を制限するために用いられるこ
とができる。
【００５１】
　図１３の回路図において、Ｃｌｏｃｋ＿ｍｉｎｕｓ＿ｓｉｍ＿ｄｅｌａｙは、初期のコ
ントローラにおいて規定されるクロックの前の「ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ＿ｓｉｍ＿ｄｅ
ｌａｙ」という時間のトリガーを生成する。従って、後者の出力は正確に、オリジナルの
クロックである。「ｉｎ＿ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ」（即ち「状態情報」）は、（供給
電圧を含む）回路信号を含む。これらのいくつかは、可能であれば、測定される代わりに
、予測されることができる。
【００５２】
　好ましくは、電力増幅器１４は、それらの回路信号のすべてを提供するよう、（図１１
に概略的に示される）オプションのセンサ１３と適合される。好ましくは、現実の設計で
は、できるだけ少ないセンサが使用されるべきである。しかし、何が可能であるかは、所
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望の精度、利用可能な計算リソース及び回路の詳細に依存する。
【００５３】
　平均出力電圧は、様々なタイミング設定に対して予測される。タイミング設定が生じる
様々な可能性がある。最も粗い及びリソースを食う手法は、固定数の時間設定（それは、
「Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ＿Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ」ユニット２２に内臓される）を生成
し、結果として生じる電圧を計算することである。
【００５４】
　リソースを節約するため、別の実施形態では、所望の電圧に関する高度な知識を用いて
、これらの時間設定のより小さなセットに関してのみ電圧を計算することも可能である。
入力Ｉｎ＿Ｕは、このため用いられることができる。ここでも何が可能であるかは、所望
の精度及び回路の詳細に依存する。例えば、オリジナルの回路（図１）に関して、２つの
タイミングポイントが充分であることは、非常にありそうである。なぜなら、タイミング
への電圧の依存がほぼ線形であるからである。図７に示される回路に関して、より多くの
時間ポイントが多分必要とされるであろう。しかし、この例において、８０Ｖの平均電圧
が必要とされることが分かっている場合、デューティサイクル＝０．１の周りの時間ポイ
ントに関して高度なシミュレーションを実行することは時間の無駄であろう。例えば、あ
る者は、デューティサイクル間隔［０．６．．０．８］に対応するいくつかの時間ポイン
トに関する加速されたシミュレーションだけを実行する。
【００５５】
　シミュレーションユニット２２の出力は、複数の予測された出力電圧を有し、各タイミ
ング設定に関して１つの値が対応する。補間器２４において、この情報は、最適なタイミ
ング設定を得るために用いられる。これは、電力増幅器１４に適用されるとき、所望の出
力電圧を生成する。この処理は、図１４に示される。
【００５６】
　図１４は、シミュレーションユニットの出力のプロットを示し、特にタイミング設定に
対する予測された出力電圧を示す。タイミング設定はこの場合、［１　４　５　６　８　
１２　１５］μｓである。例えば、４１Ｖの平均電圧が、サンプリングされた制御回路２
０により命令される場合、図１４において矢印で示されるように、対応する最適なタイミ
ング設定が、補間により見つけ出される。結果は、この例では、ｔ＝５．６７μｓである
。
【００５７】
　この設定は以下、電力増幅器１４のゲートトリガ信号に適用されることができ、それは
、シミュレーションモデルの詳細及び精度、並びに図１４に示されるグラフにおいて選択
されるタイミングポイントに基づき、高い忠実度で、所望の出力電圧を再生する。
【００５８】
　こうして本発明の実施形態は、加速された時間スケールでハードウエア回路シミュレー
ションを提供する。このシステムにおいて、特に電力増幅器の出力で測定される最新の情
報を用いて、この回路は、挙動の（回路）モデルを用いてシミュレーションされる。この
モデルは、アナログ又はデジタルとすることができるが、以下では、デジタル（ＦＰＧＡ
）バージョンが考慮される。なぜなら、これが、現代の技術では最も柔軟なソリューショ
ンだからである。
【００５９】
　実現されるシミュレーションモデルは、切り替え挙動の詳細と組み合わせられる、基本
の回路解析により得られる差分式を有する。例として、両方のＩＧＢＴがオフにされる場
合、図１に示される回路に関する差分式は、ｄ（Ｖｎｏｄｅ）／ｄｔ＝Ｉ＿ｂｒｉｄｇｅ
／Ｃｎｏｄｅのようなものになる。ＩＧＢＴのどちらかがオンにされる場合、関係するＩ
ＧＢＴのオン抵抗が原因で、余分な項が効果を示し始める。これらの差分式は、適切な時
間ステップ及び離散（差分式）ソルバーを用いて離散化される。このソルバーは、回路に
おける関心固有値（時定数）に対して堅牢でなければならない。この離散化処理は、従来
技術において一般に既知であり、例えばK. Watanabe、D. M. Himmelblauによる「Analysi
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s of trajectory errors in integrating ordinary differential equations」、Journal
 of the Franklin Institute、Volume 314、Issue 5、November 1982、Pages 283-321、I
SSN 0016-0032において説明される。
【００６０】
　例として、差分式が、１０nsの時間ステップを用いて、許容可能な精度でシミュレーシ
ョンされることができると設定される。離散化された挙動を説明する差分式が、実際のＦ
ＰＧＡデバイスの圏内であるように見えるＩｎｓクロック上で実行される場合、リアルタ
イムにおいてより１０倍（即ち１０ns／１ns）速い結果が得られることができる。言い換
えると、サイクル時間の１０％（上記の例では２μｓ）が経過したとき、完全なサイクル
（２０のμｓ）にわたり位相脚により生成される平均電圧の推定が実現される。これはま
だ、時間における切り替えイベントの１つ又は複数を調整することにより修正されること
ができる。
【００６１】
　この例におけるシミュレーションは、２０００ステップ（２μｓ／１ns）で実行する。
最終的な実現において、実施形態におけるシミュレーションモデルに関して、可変時間ス
テップが用いられる。シミュレーションによれば、適切な可変ステップソルバーを用いて
、およそ１０００のステップを用いて、従ってこの例では、１μｓ以内にソリューション
が発見されることができることが示された。
【００６２】
　シミュレーションは、デューティサイクルの特定の設定に関する平均スイッチノード電
圧を提供する。スイッチタイミング（即ち上述したようなタイミング設定）を用いてこの
電圧を補償することができるよう、スイッチタイミング変化へのこの電圧の感度が、発見
される必要がある。この感度は、図４及び図９に示される「現実の挙動」曲線の勾配であ
る。
【００６３】
　可能な手法は、スイッチタイミング・イベントに関する摂動された値を用いて、２つ又
はこれ以上のシミュレーションモデルを並列に実行することである。ある実施形態におい
て、異なるスイッチタイミングを持つ複数の同一のモデルが用いられる。それぞれは、単
一の平均電圧を生成する。これらは、Ｕ＿ｄｅｓｉｒｅｄを再生するべきであるタイミン
グを取得するため、補間器２４において用いられる。モデルの間の結果における差分は、
タイミング変化に対する平均スイッチノード電圧の感度の直接的な表示である。この感度
は、電圧補償に関して用いられることができる。斯かる平行に実行されるモデルの数は本
質的に制限される。なぜなら、タイミングに対する小さな修正だけが目標とされるからで
ある。
【００６４】
　本発明は、磁気モータを用いる駆動及び負荷コイルを含むアプリケーションにおいてし
ばしば適用されるような、電圧供給される電流出力増幅器から派生する例を用いて説明さ
れてきた。しかしながら、本発明に基づき提案される手法は、容量性負荷を持ち、電流源
により供給される電力増幅器に対しても有効である。この容量性負荷は、典型的な切り替
え周波数で、それは電圧源のようにふるまう。斯かるアプリケーションの簡略化された実
施形態が、図１５に示される。そこでは、増幅器が、電流源Ｉ＿ｓｕｐにより電力供給さ
れ、負荷回路は、電圧源Ｖ＿ｌｏａｄとして描かれる。前述の例と同じく、２つのパワー
スイッチＩＧＢＴｔｏｐ及びＩＧＢＴｂｏｔの切り替えの間に不感時間間隔を導入するこ
とが好ましい。これは、負荷に供給される電流における非線形性を引き起こす。これらの
非線形性の正味の影響は、加速された時間スケールにおける回路モデルのシミュレーショ
ンにより、再び計算されることができる。
【００６５】
　本発明は好ましくは、フィードフォワードが電流又は電圧制御ループにおいて用いられ
るアプリケーションにおける、スイッチング電力増幅器において用いられる。例は、ＭＲ
Ｉグラジエント電流増幅器、ＡＳＭＬ（ＰＡＡＣ、ＰＡＤＣ）及びＡｓｓｅｍｂｌｅｏｎ



(12) JP 5937074 B2 2016.6.22

10

製品において用いられる運動制御増幅器、並びに、容量スピーカを供給する音声増幅器で
ある。
【００６６】
　本発明が図面及び前述の説明において詳細に図示及び説明されたが、斯かる図示及び説
明は、説明的又は例示的であると考えられ、本発明を限定するものではない。本発明は、
開示された実施形態に限定されるものではない。図面、開示及び添付された請求項の研究
から、開示された実施形態に対する他の変形が、請求項に記載の本発明を実施する当業者
により理解され、実行されることができる。
【００６７】
　請求項において、単語「有する」は他の要素又はステップを除外するものではなく、不
定冠詞「ａ」又は「ａｎ」は複数性を除外するものではない。単一の要素又は他のユニッ
トが、請求項に記載される複数のアイテムの機能を満たすことができる。特定の手段が相
互に異なる従属項に記載されるという単なる事実は、これらの手段の組み合わせが有利に
使用されることができないことを意味するものではない。
【００６８】
　請求項における任意の参照符号は、発明の範囲を限定するものとして解釈されるべきで
はない。

【図１】 【図２】
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【図８Ａ】 【図８Ｂ】
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【図１０】 【図１１】
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【図１４】 【図１５】
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