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1. 概要
IGBTは、多くの三相インバータの構成要素として、ACモーターの速度を制御する可変周波数ドライブや、無停電電源、ソー

ラー・インバータ、他の同様なインバータ・アプリケーションなど、さまざまなアプリケーションで使用されています。
これらのアプリケーションでは、電源デバイスのオン/オフ用に高度なPWM制御信号が必要となります。システム・レベルでは、

それによってモーターの速度、位置、トルク、インバータの出力電圧、周波数、位相などが決まります。通常、これらの制御信号
はマイコンからの出力として、3.3Vや5.0Vなどの低い電圧レベルで供給されます。IGBTで必要とされるゲート制御は15V～20Vの
範囲内であり、これらのパワー・トランジスタによる大きな容量性負荷を駆動するために、高い電流容量を必要とします。ゲート駆
動はIGBTのエミッタを基準に適用する必要があるだけでなく、インバータの構造により、上側IGBTのエミッタ・ノードはゼロから
DCバス電圧までの間でスイングします。このDCバス電圧の大きさは数百Vに達します。IGBTは電源段のグランドを基準にフロー
ティング状態になる可能性があるため、電源とゲート回路はいずれもインバータのグランドから絶縁されている必要があります。こ
れにより、使用できるゲート・ドライバ構成が制限されます。
　• 電位分離ありのゲート・ドライバ
　• 電位分離なしのゲート・ドライバ

2. ゲート駆動電源電圧

2.1. ブラシレス永久磁石モーター

三相高電力ブリッジ・インバータは、通常、IGBTの機能を制御するために、各IGBT用に専用の絶縁型ゲート・ドライバを備えてい
ます。その場合、各ドライバは図2に示すように、それぞれ独自の電源を持っています。導通時間中は、IGBTのゲート-エミッタ間
電圧が13.5V～16.5Vの範囲に保持されるため、VCE(sat)をできる限り低く保つことで、導通損失を最小限に抑えます。オフ状態中は、
通常、IGBTのゲート-エミッタ間電圧が-5Vの最小値に保持され、デバイスが誤ってオンになるのを防ぎます。

中電力アプリケーションでは、下側の各IGBTゲート駆動回路に対して共通の電源を使用できますが、各パワー・スイッチに対して
別個のコンデンサを使用し、スイッチのエミッタをそれぞれ対応するコンデンサのグランドに接続します。このアーキテクチャにつ
いては、図3を参照してください。ミラー・クランプ機能を持つゲート・ドライバの使用時など、特定の状況下では、負のゲート電圧
を避けることができます。

InverterRectifier

図 1. 三相インバータ
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図 2. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ

図 3. 絶縁型ゲート駆動による三相インバータ

A すべてのゲート・ドライバに対して、個別の絶縁型電源から給電

A 下側の各ゲート・ドライバに対して、共通の電源から給電

2.2. IPMへの電源供給

モジュール化されたデバイスの1つであるIPM（インテリジェント・パワー・モジュール）は、IGBTに加えて、信号処理機能、自己
保護機能、および診断機能を持つ回路を搭載しています。IPMには、小型、軽量、シンプルな設計、高信頼性といった利点がありま
す。IPMでは、ゲート・ドライバとIGBTの間の配線が短く、電力レベルが小さいため、逆バイアスの生じない駆動が可能です。

多くの低電力IPMは、単一の+15V電源で動作し、ブートストラップに基づくゲート・ドライバを使用します。その場合、6個すべ
てのゲート・ドライバを駆動する電力容量を持った単一の+15Vを生成すれば十分です。図4に、そのようなIPMの例を示します。
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図 4. 単一の+15V電源を必要とするIPM

図 5. 個別の電源を必要とするIPM

図 4. 単一の+15V電源を必要とするIPM

図 5. 個別の電源を必要とするIPM

図5には、個別のプリドライバを備えたIPMを示します。この構成では、4個の制御電源が必要です。すべての下側IGBT用に1個の
電源と、上側IGBT用には適切な絶縁回路とともに3個の個別の電源を使用します。通常、各プリドライバの電源電圧は13.5V～16.5V
の範囲内であり、標準値は15Vです。

2.3. 産業用ドライブでの標準的な電源構成

可変速ドライブ（VSD）は、電源部、コントローラ、ユーザーI/O、ディスプレイ、および通信ブロックから構成されます。電源部
には、整流器、DCリンク、突入電流制限、およびIGBTベースのインバータが含まれます。主電源（図6を参照）は、AC商用電源から
直接供給されるか、またはDCリンクから供給されます。この主電源から、IGBTゲート駆動を含むすべての制御回路の動作に必要な
複数の電圧レールを生成します。2.1節および2.2節では、いくつかの異なる状況において、IGBTゲート・ドライバへの電源供給に必
要な電圧レールの“個数”と“電圧の大きさ”について検討しました。
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図 6. 標準産業用ドライブでの複数レールの生成
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図 7. +24Vレールから生成されるIGBTゲート駆動電源（+16Vおよび–8V）
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図 8. 電源から生成されるIGBTゲート・ドライバ・レール

A 4つすべての+15Vレールがゲート・ドライバに電源を供給
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図 8. 電源から生成されるIGBTゲート・ドライバ・レール

A 4つすべての+15Vレールがゲート・ドライバに電源を供給

図5には、個別のプリドライバを備えたIPMを示します。この構成では、4個の制御電源が必要です。すべての下側IGBT用に1個の
電源と、上側IGBT用には適切な絶縁回路とともに3個の個別の電源を使用します。通常、各プリドライバの電源電圧は13.5V～16.5V
の範囲内であり、標準値は15Vです。

2.3.1. 構成1

この構成では、図7に示すように、IGBTゲート駆動電源を、主電源から得られる+24Vレールから生成します。ゲート駆動電源には、フ
ライバックまたはFlybuck™トポロジ、あるいはプッシュプルまたはハーフブリッジを使用できます。ゲート駆動電源の絶縁出力は、+15Vまた
は+15V/–8Vレールによってゲート・ドライバに電源を供給できます。

2.3.2. 構成2

図8に、レール（IGBTゲート・ドライバ用のレールを含む）を主電源自体から生成する別の構成を示します。これは、構成1と比較し
てこの構成がコスト的に有利であることを意味します。この場合、電源トポロジにはフライバックを使用できます。
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2.3.3. 構成3

主電源は、DCリンク電圧の代わりに外部の+24V電源（図9を参照）から供給される可能性もあります。この構成では、構成2と同様
に単一のトランスを使用して、すべてのレール（IGBTゲート・ドライバ用のレールを含む）を生成します。電源トポロジには、フライ
バックまたはFlybuckを使用できます。

図 9. 外部+24V入力から生成されるIGBTゲート・ドライバ・レール
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A 4つすべての+15Vレールがゲート・ドライバに電源を供給

3. ゲート駆動電源用トポロジの選択
以降の節では、IGBTゲート駆動電源のトポロジを選択する際に考慮するいくつかの重要な設計条件について説明します。

3.1. 供給される入力電源のレギュレーション

IGBTゲート駆動電源には、適切なレギュレーションが必要となります。ゲート駆動電源に対する入力電源電圧のレギュレー
ションによって、フィードバックの必要性（開ループまたは閉ループ・トポロジ）が決まります。レギュレーション済み入力電源の場
合は、フィードバックなしのゲート駆動電源を使用しても、十分に適切なレギュレーション出力が得られます。可能なトポロジとし
ては、プッシュプルおよびハーフブリッジがあります。入力電源がレギュレーション済みでない場合（またはレギュレーション状況
が不明な外部電源を使用している場合）は、フィードバック付きのトポロジを使用した方が適切です。

3.2. PWMコントローラの種類

強化絶縁の要件により、一般に光学フィードバックは推奨されません。1次側にレギュレーション付きのフライバック・コントロー
ラを使用すると、コスト効果が高く、フォトカップラや他のフィードバック回路が不要になります。

3.3. 絶縁とスペーシング

すべての産業用モーター・ドライブでは、入力回路（低電圧）と出力回路（高電圧）の電位分離を保証する必要があります。絶縁レベ
ルは、汚染度、過電圧カテゴリ、および電源接地システムに基づいて選択されます。

アプリケーションに応じて、テスト電圧とともに、クリアランスおよび沿面距離の対応する規格に準拠する必要があります。モー
ター・ドライブに関する一般的な標準の1つがIEC61800-5です。絶縁レベルが‘Reinforced’（強化）であるか‘Functional’（機能）であ
るかによって、トランスの設計が決まります。沿面距離、クリアランス、およびトランスのピン数は、いずれもトランスの設計で重
要な役割を担います。強化絶縁では、より大きなトランスが求められ、機能絶縁と比較して基板上に確保するスペースも大きくなり
ます。

3.3.1. 機能絶縁.-.1個のトランス

機能絶縁は、回路内の導電部品間の絶縁であり、回路が適切に機能するために必要なものですが、感電に対する保護は提供しま
せん。機能絶縁要件では、クリアランスと沿面距離が以下のように定義されています。
　• 1次側-2次側間クリアランス = 3.2mm
　• 2次側1-2次側2間クリアランス = 2.2mm
　• 沿面距離 = 4mm
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これらのパラメータを考慮して、基板サイズを非常に小さくすることができます。基本的な絶縁による設計例の1つが、TIDA-00199です。
図10に、TIDA-00199のレイアウトを示します。

図 10. 1個のトランスを使用した基本絶縁型基板（サイズ：62mm × 55mm）

図 11. 1個のトランスを使用した強化絶縁型基板（サイズ：110mm × 90mm）

図 10. 1個のトランスを使用した基本絶縁型基板（サイズ：62mm × 55mm）

図 11. 1個のトランスを使用した強化絶縁型基板（サイズ：110mm × 90mm）

3.3.2. 強化絶縁.-.1個のトランス

強化絶縁要件では、クリアランスと沿面距離が以下のように定義されています。

　• 1次側-2次側間の絶縁 = 7.4kV（1.2/50μsのインパルス電圧に対して）
　• タイプ・テスト電圧：1次側-2次側間 = 3.6kVrms、2次側1-2次側2間 = 1.8kVrms
　• 1次側-2次側間クリアランス = 8mm
　• 2次側1-2次側2間クリアランス = 5.5mm
　• 沿面距離 = 9.2mm

これらのパラメータを考慮すると、基板サイズは最大110mm × 90mmになります。TIのTIDA-00182デザインは、フライバック・ト
ポロジを使用し、強化絶縁に基づいて設計されています。図11に、TIDA-00182デザインのレイアウトを示します。



8  Analysis of Power Supply Topologies for IGBT Gate Drivers in Industrial 
Drives

SLAA672–July 2015
Submit Documentation Feedback

Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated

Selecting the Topology for the Gate-Drive Power Supply www.ti.com

3.4. 動作周波数

電源の動作周波数によって、電源の効率とサイズが決まります。プッシュプルなど一部のトポロジは、トランスの設計に関して、
高周波動作には適していません。400kHzを超える高い周波数では、Flybuckまたはハーフブリッジ・トポロジが推奨されます。機能
絶縁のみが必要である場合は、より高い周波数を選択した方が有利です。

3.5. モジュール構造

ドライブにおけるIGBTモジュールの配置とIGBTモジュールのピン割り当ても重要な要素です。図12に示すミッドエンド・ドラ
イブのレイアウト例では、6個の絶縁型IGBTゲート・ドライバを使用して1個の電源モジュールを駆動しています。図に示されるよ
うに、IGBT電源モジュールのピン割り当ては、2個の強化絶縁型IGBTゲート・ドライバに1個のトランスで電源を供給できるように
なっています。

3.5.1. 1個のトランスと複数のトランス

1個のトランスを使用するかまたは複数のトランスを使用するかは、ドライブ構造で必要とされる絶縁によって決まります。各
IGBTゲート・ドライバを駆動するために複数のトランスを使用する場合は、選択したトポロジに応じて、1個または複数のPWMコン
トローラが必要になります。プッシュプルおよびハーフブリッジ・トポロジでは、インバータ電源段に存在する複数のIGBTドライバ
に電源を供給するために、複数のトランスを並列に接続して電圧レールを生成できます。フライバックおよびFlybuckトポロジの場
合は、トランスの2次側での動作の関係で、そのような接続はできません。

4. 結論
ゲート・ドライバ用電源トポロジは、複数のパラメータに依存しています。ドライブ・アプリケーションのアーキテクチャに基づいて、

選択肢は異なります。また、トポロジの決定には部品の個数も大きく関わってきます。Flybuckトポロジは、部品数が少なく、1次側
フィードバックを使用します。一方、開ループ構成のプッシュプル・トポロジでは、フィードバック部品が不要ですが、1次側で2個
のスイッチを使用します。ゲート・ドライバに対する電源トポロジを最終的に決定する際には、トランスの数（構造に基づく）、使用
可能な電源、IGBTモジュールの種類、絶縁要件など、すべてのパラメータを考慮する必要があります。

図 12. 6個のIGBTドライバによって1個の電源モジュールを駆動
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