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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  プログラマブルゲートコントローラシステムであって、
  絶縁デバイスを介して中央コントローラに接続するように適合されたプログラマブルゲ
ートコントローラと、
  絶縁デバイスを介さずに前記プログラマブルゲートコントローラに相互接続され、およ
び前記プログラマブルゲートコントローラによって制御可能な複数の電力スイッチを有す
る多相電力変換システムとを備え、
　前記多相電力変換システムが、各相毎に複数の電力スイッチを含み、
  前記プログラマブルゲートコントローラが、前記複数の電力スイッチを駆動するための
増幅器と、前記増幅器を動作させるためのプログラマブルデバイスとを含み、
  前記プログラマブルゲートコントローラが、前記複数の電力スイッチのうちの少なくと
も１つのスイッチ温度に基づいて、前記複数の電力スイッチのスイッチング速度と、オン
／オフ比とを変更する第１の命令を生成するように構成される、プログラマブルゲートコ
ントローラシステム。
【請求項２】
  前記プログラマブルゲートコントローラと前記中央コントローラとの間の通信リンクを
含む、請求項１に記載のプログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項３】
  前記リンクが双方向である、請求項２に記載のプログラマブルゲートコントローラシス



(2) JP 6310400 B2 2018.4.11

10

20

30

40

50

テム。
【請求項４】
  前記絶縁デバイスが、光結合、容量結合または誘導結合を用いてを前記中央コントロー
ラを前記プログラマブルゲートコントローラから絶縁する、請求項２または３に記載のプ
ログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項５】
  前記通信リンクがSPIまたはCANに従う、請求項２乃至４のいずれかに記載のプログラマ
ブルゲートコントローラシステム。
【請求項６】
　前記多相電力変換システムが、三相インバータであり、
  前記プログラマブルゲートコントローラが、それぞれの相に対応する複数のプログラマ
ブルゲートコントローラを含み、
  前記複数の電力スイッチがFETまたはIGBTを含む、請求項２乃至５のいずれかに記載の
プログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項７】
  絶縁デバイスを介さずに前記プログラマブルゲートコントローラに相互接続され、前記
複数の電力スイッチにおける局在状態を感知するための複数のセンサを含む、請求項１乃
至６のいずれかに記載のプログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項８】
  前記プログラマブルデバイスが、前記センサに応答して、前記第１の命令を生成するよ
うに構成される、請求項７に記載のプログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項９】
  前記プログラマブルデバイスが、前記センサに応答して、前記複数の電力スイッチに局
在する状態の傾向を追跡する命令を生成するように構成される、請求項８に記載のプログ
ラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項１０】
  前記プログラマブルデバイスが、前記センサに応答して、前記複数の電力スイッチの潜
在的故障モードを予測し検知する命令を生成するように構成される、請求項８または９に
記載のプログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項１１】
  前記プログラマブルゲートコントローラと前記中央コントローラとの間の通信リンクを
含み、
  前記通信リンクが、前記中央コントローラから前記プログラマブルゲートコントローラ
におよび前記プログラマブルゲートコントローラから前記中央コントローラに、スイッチ
制御命令およびパラメータを搬送する、請求項１乃至１０のいずれかに記載のプログラマ
ブルゲートコントローラシステム。
【請求項１２】
  前記増幅器および前記プログラマブルデバイスが、同じチップ上にある、請求項１乃至
１１のいずれかに記載のプログラマブルゲートコントローラシステム。
【請求項１３】
  多相電力変換システムの複数の電力スイッチの近傍のおよび中央コントローラから遠隔
で、絶縁デバイスを介して接続されるプログラマブルゲートコントローラを用いて複数の
電力スイッチを制御する方法であって、
  複数のセンサが、前記複数の電力スイッチに局在するスイッチ温度を含む第１の状態を
感知するステップと、
  感知された前記第１の状態に応答して、前記複数の電力スイッチのスイッチング速度と
、オン／オフ比とを変更する第１の制御信号を前記プログラマブルゲートコントローラが
発生するステップと、
  前記第１の制御信号を前記複数の電力スイッチに印加するステップとを含み、
　前記多相電力変換システムが、各相毎に複数の電力スイッチを含み、
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  前記複数の電力スイッチと前記複数のセンサが、絶縁デバイスを介さずに前記プログラ
マブルゲートコントローラに相互接続される、
方法。
【請求項１４】
  前記遠隔のプログラマブルゲートコントローラと前記中央コントローラとの間で通信す
るステップをさらに含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
  前記通信が双方向である、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
  前記通信が高速シリアルバスを介する、請求項１４または１５に記載の方法。
【請求項１７】
  前記絶縁デバイスが、光結合、容量結合または誘導結合を用いてを前記中央コントロー
ラを前記プログラマブルゲートコントローラから絶縁する、請求項１４乃至１６のいずれ
かに記載の方法。
【請求項１８】
  前記通信が、前記中央コントローラから前記プログラマブルゲートコントローラへの高
分解能のセットポイントの送達を含む、請求項１４乃至１７のいずれかに記載の方法。
【請求項１９】
　前記多相電力変換システムが、三相インバータであり、
  前記プログラマブルゲートコントローラが、それぞれの相に対応する複数のプログラマ
ブルゲートコントローラを含む、請求項１４乃至１８のいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
  第１の制御信号を発生するステップが、関連する複数の電力スイッチに局在する状態の
傾向を追跡する自己学習アルゴリズムを適用するステップを含む、請求項１４乃至１９の
いずれかに記載の方法。
【請求項２１】
  前記関連する複数の電力スイッチの潜在的故障モードを予測し検知する診断アルゴリズ
ムを適用するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
  通信するステップが、前記中央コントローラから前記プログラマブルゲートコントロー
ラにおよび前記プログラマブルゲートコントローラから前記中央コントローラにスイッチ
制御命令およびパラメータを搬送するステップを含む、請求項１４乃至２１のいずれかに
記載の方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願
　本出願は、参照により本明細書に組み込まれている、2012年2月17日に出願した米国特
許第13/385403号の利益および優先権を米国特許法第119条、120条、363条、365条ならび
に米国特許法施行規則1.55および1.78に基づいて主張するものである。
【０００２】
　本発明は、プログラマブルゲートコントローラシステムおよび方法に関し、より詳しく
は、電力半導体に適用可能な遠隔の分散型プログラマブルゲートコントローラシステムお
よび方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　モータドライブ用インバータ、太陽光発電変換、風力発電変換、ならびに充電器および
無停電電源などの電力変換器回路においては、センサフィードバック、セットポイントお
よび制御アルゴリズムに基づいて電力変換スイッチ(電力半導体)のターンオンおよびター
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ンオフを命令する集中コントローラまたはマイクロプロセッサ、DSPまたはFPGAを使用す
ることが一般的である。
【０００４】
　ターンオン、ターンオフ命令は、デジタル回線を介してゲートドライバ回路に伝送され
、ゲートドライバ回路は、多かれ少なかれ、デジタル信号のレベル(例えば、高=オン/低=
オフ)に基づいて電力スイッチにオンまたはオフを直接命令する。
【０００５】
　典型的な三相インバータには、6つの電力スイッチがあり、したがって、6つのデジタル
回線が集中マイクロプロセッサとゲートドライバとの間に(各スイッチに1つ)必要である
。雑音排除性および安全性の理由で、中央マイクロプロセッサが、光結合、容量結合また
は誘導結合を用いてゲートドライバから直流的に絶縁されることが、さらに一般的である
。この絶縁は、通常、ゲートドライバにおいて実施され、回線ごとに必要とされる。
【０００６】
　ゲート制御回線に加えて、電力変換器回路は、典型的には、障害状態を信号で伝えるた
めに、ゲートドライバから中央コントローラプロセッサへの接続を必要とする。障害が各
ゲートドライバ(およびスイッチ)に起因する場合、合計6つの障害回線が必要であり、結
果として中央プロセッサとゲートドライバとの間には、合計12の絶縁回線が必要となる。
【０００７】
　このようにデジタル回線および絶縁障壁が多数になると、費用と複雑さをもたらすこと
になる。さらに、単一のデジタル回線だけであると、提供される機能性が非常に限定され
る。すなわち、ゲートドライバに伝送される命令は、2つの状態(オンまたはオフ)しかな
く、一方ゲートドライバから返される情報も2値(障害なしまたは障害あり)である。この
集中方式は、費用と信頼性の点で最適でないことに加えて、ゲートドライバが電力変換の
制御に果たし得る役割を著しく制限するし、システム設計者が電力変換回路を知的で分散
型の方法で十分に利用することを妨げる。
【０００８】
　例えば、電力スイッチの制御は、中央プロセッサから出された単純なオン/オフ命令に
制限され、実際の動作状態に基づく実時間調整が可能にならない。ゲートドライバからの
フィードバックは、単純なOK/非OKであり、電力変換の性能に役立ち得るまたは診断を提
供し得る、どんな追加の情報も提供しない。
【０００９】
　さらに、測定回路からプロセッサへの、続いて電力スイッチへの遅延により、制御アル
ゴリズムの帯域幅が、従来の方式を用いると、本質的に制限される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　したがって、本発明の一目的は、改良されたプログラマブルゲートコントローラシステ
ムおよび方法を提供することにある。
【００１１】
　本発明の他の一目的は、電力スイッチのスイッチング速度およびオン/オフ比の局在化
された実時間制御を可能にする、このような改良されたプログラマブルゲートコントロー
ラシステムおよび方法を提供することにある。
【００１２】
　本発明の他の一目的は、電力スイッチの局在化された傾向を追跡する自己学習アルゴリ
ズムの発生を可能にする、このような改良されたプログラマブルゲートコントローラシス
テムおよび方法を提供することにある。
【００１３】
　本発明の他の一目的は、電力スイッチの潜在的故障モードを予測し検知する実時間診断
の適用を可能にする、このような改良されたプログラマブルゲートコントローラシステム
および方法を提供することにある。
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【００１４】
　本発明の他の一目的は、電力スイッチの近傍の、分散型の、遠隔のプログラマブルゲー
トコントローラから中央コントローラへの実時間のおよび詳細な情報の通信を可能にし、
より高度な制御ループおよびアルゴリズムの実施を可能にする、このような改良されたプ
ログラマブルゲートコントローラシステムおよび方法を提供することにある。
【００１５】
　本発明の他の一目的は、費用を低減し、信頼性を高め、より進んだ、高帯域幅の、より
知的なアルゴリズムに対処する、このような改良されたプログラマブルゲートコントロー
ラシステムおよび方法を提供することにある。
【００１６】
　本発明の他の一目的は、局在的な、高帯域幅の制御ループを可能にする、このような改
良されたプログラマブルゲートコントローラシステムおよび方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は、部分的に、様々な態様における改良されたプログラマブルゲートコントロー
ラシステムおよび方法が、関連する電力スイッチに局在する少なくとも1つの所定の状態
を感知し、感知した状態を中央コントローラから遠隔のプログラマブルゲートコントロー
ラに報告し、感知した状態に応答して、遠隔のプログラマブルゲートコントローラにおい
て少なくとも1つの制御信号を発生し、制御信号を関連する電力スイッチに加えることに
よって実施できる実現からもたらされる。
【００１８】
　本発明は、中央コントローラに接続されるように適合された少なくとも1つのプログラ
マブルゲートコントローラと、プログラマブルゲートコントローラに相互接続されプログ
ラマブルゲートコントローラによって制御可能な少なくとも1つの電力スイッチとを含み
、プログラマブルゲートコントローラは、電力スイッチを駆動するための増幅器と増幅器
を動作させるためのプログラマブルデバイスとを含むプログラマブルゲートコントローラ
システムを特徴とする。
【００１９】
　好ましい一実施形態において、プログラマブルゲートコントローラと中央コントローラ
との間に通信リンクがあってよい。リンクは双方向でよい。リンクは、絶縁デバイスを含
むことができる。通信リンクはSPIに従ってよい。通信リンクはCANに従ってよい。電力ス
イッチは、FETを含むことができる。電力スイッチは、IGBTを含むことができる。電力ス
イッチにおける局在状態を感知するための少なくともと1つのセンサがある。プログラマ
ブルデバイスは、センサに応答して、電力スイッチのスイッチング速度およびオン/オフ
比を変える命令を生成するように構成され得る。プログラマブルデバイスは、センサに応
答して、電力スイッチに局在する状態の傾向を追跡する命令を生成するように構成され得
る。プログラマブルデバイスは、センサに応答して、電力スイッチの潜在的故障モードを
予測し検知する命令を生成するように構成され得る。通信リンクは、スイッチ制御命令お
よびパラメータを中央コントローラからプログラマブルゲートコントローラにおよびプロ
グラマブルゲートコントローラから中央コントローラに搬送することができる。増幅器お
よびプログラマブルデバイスは、同じチップ上にあってよい。電力スイッチは、IGBTを含
むことができる。電力スイッチはFETを含むことができる。
【００２０】
　本発明は、関連する電力スイッチの近傍のおよび中央コントローラから遠隔のプログラ
マブルゲートコントローラシステムを用いて電力スイッチを制御する方法であって、関連
する電力スイッチに局在する少なくとも1つの所定の状態を感知するステップと、感知し
た状態を遠隔のプログラマブルゲートコントローラシステムに報告するステップと、感知
した状態に応答して、遠隔のプログラマブルゲートコントローラシステムにおいて少なく
とも1つの制御信号を発生するステップと、制御信号を関連する電力スイッチに加えるス
テップとを含む方法も特徴とする。
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【００２１】
　好ましい諸実施形態において、遠隔のプログラマブルゲートコントローラシステムと中
央コントローラとの間に通信があってよい。通信システムは双方向でよい。通信は、高速
シリアルバスを介してよい。通信は絶縁デバイスを通ってよい。通信は、中央コントロー
ラからプログラマブルゲートコントローラシステムへの高分解能のセットポイントの送達
を含むことができる。制御信号を発生するステップは、関連するスイッチのスイッチング
速度および/またはオン/オフ比を変える命令を生成するステップを含むことができる。制
御信号を発生するステップは、関連する電力スイッチに局在する状態の傾向を追跡する自
己学習アルゴリズムを適用するステップを含むことができる。さらに、関連する電力スイ
ッチの潜在的故障モードを予測し検知する診断アルゴリズムを適用するステップが含まれ
てよい。通信するステップは、スイッチ制御命令およびパラメータを中央コントローラか
らプログラマブルゲートコントローラにおよびプログラマブルゲートコントローラから中
央コントローラに搬送するステップを含むことができる。
【００２２】
　しかし、本発明は、他の諸実施形態において、このような目的をすべて達成しなくてよ
く、本明細書の特許請求の範囲は、このような目的を達成することができる構造または方
法に限定されない。
【００２３】
　他の目的、特徴および利点が、以下の好ましい一実施形態の説明および添付の図面から
当業者には思いつくであろう。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】先行技術による、集中制御方式を使用したゲートドライバシステムの概略構成図
である。
【図２】1つの典型的な先行技術のゲートドライバのより詳細な概略図である。
【図３】3つのプログラマブルゲートドライバを使用した、本発明による、プログラマブ
ルゲートコントローラシステムの概略構成図である。
【図４】三相インバータ用の6つの電力スイッチを管理する1つのプログラマブルゲートコ
ントローラを用いた、本発明による、プログラマブルゲートコントローラシステムの概略
構成図である。
【図５】図3および図4のプログラマブルゲートコントローラの一実施形態のより詳細な構
成図である。
【図６】図3および図4のプログラマブルゲートコントローラの別の一実施形態のより詳細
な構成図である。
【図７】図5および図6のプログラマブルゲートコントローラのプログラマブルデバイスに
おいて実行されるソフトウェアのための典型的な入力および出力を示す図である。
【図８】本発明によるプログラマブルゲートコントローラにおいて実施可能なソフトウェ
アの流れ図である。
【図９】電力半導体スイッチの典型的なターンオンの電圧および電流の波形を示すグラフ
である。
【図１０】電力半導体スイッチの典型的なターンオフの電圧および電流の波形を示すグラ
フである。
【図１１】開ループ方式で適用されたVgeプロファイルを示す図である。
【図１２】閉ループ方式で適用されたVgeプロファイルを示す図である。
【図１３】本発明による、プログラマブルゲートコントローラシステムを用いて電力スイ
ッチを制御する方法の一実施形態を示す流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　以下に開示する好ましい実施形態または諸実施形態とは別に、本発明は、他の諸実施形
態を実施することができ、様々な方法で実行または遂行することができる。したがって、
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本発明は、その適用において、以下の説明に記載するまたは図面に示す構成部品の組立て
および構成の詳細に限定されないことを理解されたい。一実施形態しか本明細書に説明し
ていない場合、本明細書の特許請求の範囲は、その実施形態に限定されない。さらに、本
明細書の特許請求の範囲は、ある除外、制限、または放棄を明示する明確なおよび説得力
ある証拠がない限り、制限的に解釈してはならない。
【００２６】
　図1に、それぞれ、IGBTまたはMOSFETなどの各々1対の半導体電力スイッチ24、26、28、
30、32、34を駆動する6つのゲートドライバ12、14、16、18、20および22を採用した従来
の先行技術のゲートドライバシステム10を示す。ゲートドライバ12～22は、マイクロコン
トローラユニット(MCU)などの中央コントローラ48からの、回線36、38、および40上の高
信号ならびに回線42、44、および46上の低信号によって駆動される。各ゲートドライバ12
～22の回線36～46上の6つの高/低信号は、電気光学、誘導または容量絶縁デバイスなどの
絶縁デバイス50、52、54、56、58、60を通じて中央コントローラ48に送達される。各ゲー
トドライバ12～22からの障害回線が、中央コントローラ48にも向けられる障害回線62に対
してOR演算される。すべてのゲートドライバ12～22から提供される障害信号は、中央コン
トローラ48への送達のために1つの回線に対して共にOR演算されるので、結果として、非
常に制限された制御精度および非常に制限された診断および/または制御フィードバック
となる。中央コントローラ48は、ゲート供給コントローラ64を駆動し、ゲート供給コント
ローラ64は、電力をゲート12～22の各々に提供する。中央コントローラ48は、回線70、72
、74および76上で、それぞれ、絶縁電圧測定66および絶縁電流測定68からの信号も受け取
る。高/低命令は、典型的には、ゲートドライバ12～22によって調整され、次いで半導体
スイッチ24～34に加えられるパルス幅変調のオン/オフ命令である。
【００２７】
　図2の典型的な先行技術のゲートドライバ12aは、図示するとおり、固定の、非プログラ
マブル回路を使用する。オン/オフ要求がVin80を通じて行われ、各ゲートドライバは絶縁
回路82を必要とし、結果として三相インバータ用に6つの絶縁回路が必要となる。
【００２８】
　本発明による、図3の分散型プログラマブルゲートコントローラシステム90において、
半導体電力スイッチ24a、26a、28a、30a、32a、および34aは、プログラマブルゲートコン
トローラ、この場合、三相システムにおいて6つの半導体電力スイッチ24a～34aを処理す
る3つのプログラマブルゲートコントローラ92、94、および96によって駆動される。プロ
グラマブルゲートコントローラ92、94、96は、中央コントローラ48aから遠隔にあり、双
方向通信リンク100における単一の絶縁デバイス98を通じて、中央コントローラ48aと通信
し、双方向通信リンク100は、例えば、シリアル通信インターフェース(SCI)、シリアルペ
リフェラルインターフェース(SPI)、またはコントローラエリアネットワーク(CAN)を使用
して実施することができる。通信リンク100は、中央コントローラ48aからゲートコントロ
ーラ92、94、96にスイッチ制御命令およびパラメータを送り、ゲートコントローラ92、94
、96から中央コントローラ48aへのフィードバックを受け取るために使用することができ
る。プログラマブルゲートコントローラ92、94、96は、任意の適切なプログラマブルデバ
イス、例えば、マイクロコントローラユニット(MCU)、デジタル信号プロセッサ(DSP)、フ
ィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)を用いて実施することができる。したがって
、このようなプログラマブルゲートコントローラは、中央コントローラ48aから遠隔でお
よび半導体電力スイッチの近傍で知的動作を行うことができる。測定は、プログラマブル
ゲートコントローラ92、94、96において回線102、104、および106における電流測定など
、局在的に行われ、局在的に処理し、次いで中央コントローラ48aに伝送し、または半導
体スイッチ24a～34aの動作を調整するために直接適用することができる。
【００２９】
　あるいは、図4のプログラマブルゲートコントローラシステム90aは、半導体電力スイッ
チ24a～34aの6つすべてを処理する単一の統合プログラマブルゲートコントローラ110を使
用することができる。図5のプログラマブルゲートコントローラ92aによって例示されるよ



(8) JP 6310400 B2 2018.4.11

10

20

30

40

50

うに、各々のプログラマブルゲートコントローラは、DSP、MCU、FPGAなどのプログラマブ
ルデバイス120と、制御124およびフィードバック接続126を用いる増幅器122とを含む。プ
ログラマブルデバイス120および増幅器122は、単一のチップ123上で実現することができ
る。
【００３０】
　図6のプログラマブルゲートコントローラ92bは、1つの物理的デバイスに統合されたプ
ログラマブルデバイス120bと増幅器122bとを有することもできる。各々の場合のプログラ
マブルデバイス120、120bは、制御アルゴリズムを実行することができ、シリアル通信リ
ンク100を介して中央プロセッサと通信することができる。プログラマブルデバイス120、
120bは、シリアル通信リンク100を介して単純なオン/オフ命令などのセットポイントまた
はデューティサイクル命令などのより高分解能のセットポイントも受け取る。プログラマ
ブルデバイス120、120b上の制御アルゴリズムは、増幅器回路に接続された制御回線を用
いてシリアルリンクを介してまたは図6のプログラマブルゲートコントローラ92bの場合直
接接続により、受け取った要求を実施する。典型的には、このような制御回線は、パルス
幅変調された(PWM)信号であり、増幅器122、122bは、各々の場合、制御信号を調整し、し
たがって、電力スイッチのゲートに加えることができる。図5および図6における増幅器12
2、122bは、温度、電圧、電流などの、電力スイッチ24b、26bの関連する方に関係するパ
ラメータを感知することができる測定回路も含むことができる。このような量は、診断、
制御、または保護の目的でサンプリングし使用することができるアナログ信号の形でプロ
グラマブルデバイス120、120bに提供される。センサおよび電力スイッチの近くでプログ
ラマブルゲートコントローラ92bとプログラマブルデバイス120(120b)とが近接することに
より、ならびに絶縁が何も必要ないことにより、非常に高い帯域幅の制御が実施可能にな
る。
【００３１】
　プログラマブルゲートコントローラにおいて実行されるプログラムの典型的な入力/出
力を図7のプログラマブルゲートコントローラ92cに関して示す。出力は、シリアル通信リ
ンク100上の信号と回線130上のゲート電圧制御とを含む。入力は、通信リンク100上の信
号を含み、電力供給電圧132ならびにレッグ電流134、レッグ電圧136、スイッチ電流138、
スイッチ電圧140、スイッチ温度142、ゲート電圧144およびゲート電流146を含む。シリア
ル通信リンク100は、中央コントローラと情報を交換するためにシリアル通信インターフ
ェース(SCI)、シリアルペリフェラルインターフェース(SPI)、またはコントローラエリア
ネットワーク(CAN)などを採用することができる。この情報は、電力スイッチ用のオン/オ
フセットポイント、デューティサイクルおよび電圧/電流セットポイント、ならびにスイ
ッチの制御を同期化するタイミング情報を含むことができる。プログラムの出力は、主に
、回線130上のスイッチの作動用の制御信号である。1つのスイッチ当たり少なくとも1つ
の制御回線が必要とされる。制御回線は、個別アナログまたは擬似アナログ(PWM)であり
得る。図7におけるフィードバック信号134～146により、スイッチの最適な制御が可能に
なり、保護アルゴリズムが実現され、より高いレベルの機能性が中央コントローラに提供
される。ゲート電圧およびゲート電流の測定により、アクティブ閉ループスイッチング制
御の実施が可能になる。スイッチ電流、スイッチ電圧およびスイッチ温度の測定は、最適
化および保護アルゴリズムの基礎となる。レッグ電圧およびレッグ電流の測定により、そ
うでなければ中央コントローラによって実施されるであろう、より高いレベルの特徴の実
施が可能になる。このような特徴の例は、電流調整、むだ時間補償、およびアクティブダ
ンピングアルゴリズムである。
【００３２】
　ソフトウェア構成を全体的に図8に示し、そこでは、ゲートコントローラプログラムの
流れが、主ループ150、通信マネージャ152、スイッチ事象マネージャ154、およびスイッ
チコントローラ156を含む。主ループ150において、ルーチンが電源投入158から始まり、
初期化および自己検査160、次いで状態および障害回復管理を調査し162、使用データおよ
び履歴の処理および格納164が続く。通信マネージャ152は、初期化および自己検査の後、
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中央プロセッサとのリンクを確立する166。通信マネージャ152は、入力メッセージを処理
し168、スイッチ事象を更新する170。通信マネージャ152は、次いで、状態を準備し、情
報をフィードバックし172、それらを出力メッセージとして伝送する174。スイッチ事象マ
ネージャ154は、初期化および自己検査の後、それ自体のスイッチ事象テーブルおよびス
イッチタイマの初期化を始める176。スイッチ事象マネージャ154は、事象タイマを同期化
し178、スイッチングパラメータを更新し180、スイッチ事象を作動させる182。最後に、
スイッチコントローラ156がゲート供給を初期化し184、スイッチを監視し186、障害が起
きているかどうか判定する188。障害が起きている場合、安全遮断が実施され190、次いで
、障害が解消されていない場合192、システムがサイクルを繰り返す。障害が解消してい
る場合、スイッチ事象マネージャ154は、出力ノード194に移動する。障害が何も起きてい
ない場合、スイッチ事象がアクティブかどうかに関して問い合わせを行う196。スイッチ
事象がアクティブであれば、制御スイッチングが実現され198、スイッチモデルが更新さ
れ200、その後、出力ノード194に入る。ステップ196において、スイッチ事象がアクティ
ブでない場合、システムは直接出力ノード194に移動する。主ルーチン150は、主に、低速
度および低優先度で、コントローラの構成、他のタスクの開始、ならびに障害管理および
障害回復アルゴリズムの実施をすることを受け持つ。このタスクは、熱サイクリング情報
および他の電力スイッチの寿命に影響するパラメータなど、スイッチ使用データを処理し
、格納するために使用することができる。通信マネージャ152は、中央コントローラとの
通信を確立し、維持する。通信マネージャ152は、中央コ
ントローラから命令および同期化情報を受け取り、測定および状態情報を通信で戻す。ス
イッチ事象マネージャ154は、入力制御メッセージを構文解析し、スイッチ事象テーブル
に格納されるスイッチ事象を生成する。スイッチ事象は、スイッチターンオンおよびター
ンオフ事象のタイミングおよびパラメータを定義する。最後に、スイッチコントローラ15
6が、過電流または短絡およびシュートスルー状態などの障害がないか各スイッチの状態
を連続的に監視する。スイッチが適正に機能していることが確認されると、スイッチコン
トローラ156は、新たなスイッチング事象がないか事象テーブルに問い合わせる。新たな
スイッチング事象が作動した場合、スイッチコントローラ156は、スイッチ事象と共に提
供されるスイッチングパラメータに基づいて開ループまたは閉ループの方法で遷移を実施
する。スイッチングの後、図8のステップ200に示すように測定データに基づいて、スイッ
チモデルが更新される。このモデルは、次のスイッチング事象の制御を促進するためにお
よび主制御に診断データを提供するために使用することができる。障害がスイッチについ
て検知された場合、スイッチコントローラ156が、障害状態が解消するまでスイッチを安
全に無効にし、それ以降のいかなるスイッチングも妨げる。
【００３３】
　図9および図10は、ハーフブリッジ構成のIGBTなど、電力半導体スイッチの、典型的な
ターンおよびターンオフの、それぞれ、電圧および電流の波形を示す。図9のターンオン
フェーズの間、スイッチの電圧Vceが全阻止電圧(典型的には数百ボルト)から導通電圧(約
2V)まで降下する。同時に、スイッチ電流Icが0Aからその最終値まで上昇する。電流が完
全にランプアップし、対向するダイオードが導通を停止するまで、いかにして電圧が著し
く降下しないかということに留意されたい(初期電圧降下は純粋に誘導である)。スイッチ
が全電流を搬送しているときのみ、その電圧が最初急速に低下し、その後漸減する。遷移
時間中の電圧と電流が同時に存在することにより、スイッチ内で電力が消費され、望まし
くない損失および加熱がもたらされる。このようなターンオン損失は、ゲート電圧を増大
させることによって低減し、それにより、電流ランプアップ時間を低減することができる
。しかし、dI/dtが高いと、スイッチおよび対向するダイオードへの応力がより高くなり
、より多くの電磁妨害が生じる。したがって、ターンオン損失とスイッチ応力/EMIとの妥
協点を確立することが必要である。
【００３４】
　従来のゲートドライバは、固定ターンオン速度用に構成され、最悪条件に従ってサイズ
設定される必要がある。しかし、プログラマブルゲートコントローラは、スイッチング事
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例ごとの実際の動作条件に基づいて妥協点を調整することができる。これは、図8におけ
る制御されたスイッチングを実現のステップ198によって実施される。さらに、スイッチ
モデルを更新のステップ200によって示されるように、各スイッチング事象の間に集めら
れたデータをその後のスイッチングを改善するために使用することができる。
【００３５】
　ターンオンフェーズと同様に、電力は、図10のスイッチのターンオフフェーズの間にも
消費される。ターンオフの始まりに、スイッチの電圧がゲート電圧によって与えられる速
度で上昇する。Vceが供給電圧に達すると、対向するダイオードが導通を開始し、電流が
低下する。電流の下降速度は、主に、デバイスの力学によって与えられ、ゲート電圧また
はループインダクタンスによって与えられない。電流のdI/dtは、誘導電圧スパイクを生
じ、誘導電圧スパイクは、スイッチの電圧を増加させ、応力をさらに生じ、スイッチング
損失を増大させる。電流は、実質的に低下すると、固有のデバイス特性に基づいて「漸減
」する。この場合も、ターンオフフェーズの間に電圧と電流が同時に存在することにより
、損失がもたらされ、したがって、不要なスイッチの加熱がもたらされる。したがって、
ゲート制御のパラメータを使用して、ターンオフ損失を最小にし、ターンオフのdV/dtを
制御し、それによりEMIを軽減することができる。したがって、実時間におけるその制御
を調整することができるプログラマブルゲートコントローラは、設定が固定している従来
のゲートドライバより利点がある。図7に示す入力と出力134～146は、制御されたスイッ
チングおよびスイッチモデルの更新を実施するのに必要な情報をすべて提供する。
【００３６】
　図11のプログラマブルゲートコントローラ92dにおける制御されたスイッチング動作の
一実施形態は、開ループ動作において増幅器、例えば122cを介して電力スイッチ、例えば
24cに印加されるVge(t)プロファイル210を用いて行われる。プロファイルVge(t)210は、
損失および電力スイッチ構成部品の応力を最小にする目的で、電力スイッチ24cの実際の
動作条件および最後のスイッチング事象から得られた情報に基づいて、ソフトウェアによ
って一定に調整される。あるいは、図12の、プログラマブルゲートコントローラ92eにお
いて、ゲート電圧は、調整器120cをプログラマブルゲートコントローラ上のソフトウェア
で実施させて、閉ループ動作で制御することができる。したがって、本発明のプログラマ
ブルゲートコントローラは、本来的に、著しくより複雑なスイッチングアルゴリズムを実
施する柔軟性を提供することに留意されたい。
【００３７】
　本発明によるプログラマブルゲートコントローラの方法を、電力スイッチに局在する所
定の状態を感知するステップ220と、感知した状態を遠隔のプログラマブルゲートコント
ローラに報告するステップ222と、遠隔のプログラマブルゲートコントローラにおいて1つ
または複数の制御信号を発生するステップ224と、その制御信号またはいくつかの信号を
関連する電力スイッチに加えるステップ226とを含むものとして、図13により全体的に示
す。
【００３８】
　本発明の特定の特徴を図面によって示すものと示さないものがあるが、これは、各特徴
が、本発明により、他の特徴のいずれかまたはすべてに組み合わせることができるので、
便宜上だけである。「含む」、「備える」、「有する」、および「用いる」という用語は
、本明細書では、広くおよび包括的に解釈され、いかなる物理的相互接続にも限定されな
い。さらに、本出願に開示するいかなる実施形態も、唯一可能な実施形態とみなしてはな
らない。
【００３９】
　さらに、本特許の特許出願の手続処理中に提示されるいかなる補正も、提出時の出願に
提示されるいかなる特許請求の範囲の要素の放棄ではない。すなわち、すべての可能な均
等物を文言通り包含する請求項を起草することは当業者には合理的に期待できないし、多
くの均等物は、補正の時点で予見不可能であり、何が放棄されるか(もしあれば)の公正な
解釈を超えており、補正の理論的根拠は、多くの均等物と希薄な関係があるにすぎないこ
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とがあり、ならびに/あるいは、出願人には、補正されたいかなる特許請求の範囲の要素
に対しても、ある非実質的な代替物を記載することは期待できない他の多くの理由がある
。
【００４０】
　他の諸実施形態は、当業者には思いつくであろうが、以下の特許請求の範囲にある。
【符号の説明】
【００４１】
　　24、26、28、30、32、34、24a、26a、28a、30a、32a、34a　半導体電力スイッチ
　　24b、24c、26b　電力スイッチ
　　48a　中央コントローラ
　　90　分散型プログラマブルゲートコントローラシステム
　　90a　プログラマブルゲートコントローラシステム
　　92、92a、92b、92c、92d、92e、94、96　プログラマブルゲートコントローラ
　　98　単一の絶縁デバイス
　　100　シリアル通信リンク
　　102、104、106　回線
　　110　統合プログラマブルゲートコントローラ
　　120、120b　プログラマブルデバイス
　　122、122b、122c　増幅器
　　124　制御
　　120c　調整器
　　126　フィードバック接続
　　130　回線
　　132　電力供給電圧
　　134　レッグ電流
　　136　レッグ電圧
　　138　スイッチ電流
　　140　スイッチ電圧
　　142　スイッチ温度
　　144　ゲート電圧
　　146　ゲート電流
　　210　Vge(t)プロファイル
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