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IoT，AI 導入に向けてデジタル化する
パワーエレクトロニクス

パワーエレクトロニクス，IoT，AI，デジタル，ゲート駆動回路

解説

1．はじめに

　日本のパワーエレクトロニクス産業が将来も生き残るた
めには「良いモノを安く」という従来の競争軸とは異なる
競争軸でアジア諸国と戦う必要がある。その競争軸の一つ
が本稿で述べる「パワーエレクトロニクス 2.0」である。
IoT と AI を内包した「パワーエレクトロニクス 2.0」に
より作り手とユーザが直結し，パワーエレクトロニクス機
器から生成される大量のデータを生かした「ユーザごとに
個別対応し進化し続けるパワーエレクトロニクス」が実現
し，ユーザ価値を最大化できる。これにより，パワーエレ
クトロニクスのビジネス形態を従来モノの売り切り型から
サービス料徴収型へ変革すれば，日本のパワーエレクトロ
ニクス産業が将来も生き残ることができると考えている。

2．2040年のパワーエレクトロニクスを想像する

　「パワーエレクトロニクス 2.0」が創る未来の姿をイメー
ジしていただくために，EV を題材として 2040 年のパワー
エレクトロニクスの未来の物語を以下で示す。

　朝，あなたのスマホに EV サービス会社からアップデー
ト依頼の通知が届きました。
　アップデートすると，EV の走行を制御するパラメータ

（例えばモータ駆動回路のパラメータ）がインターネット
を介して自動更新されました。
　EV サービス会社ではあなたの EV を含め，世界中の数
千万台の EV の走行に関するセンサデータを収集し，AI
でビッグデータ解析を行うことにより，EV の電費や信頼
性を向上させるより良いパラメータを地域ごと，季節ご
と，ユーザごとなどさまざまな階層で定期的に提供してい
ます。そのおかげで 5 年前の EV 購入時より EV の電費が
10％向上しました。
　EV サービス会社には月会費 2,000 円を支払っています
が，このサービスに入ったことで車検が不要となったの
で，お得感があります。さらに私の EV には多数のセンサ
が内蔵されており，センサデータの履歴から AI を使った
故障予知サービスも提供してくれているので，以前よりも
安心感が増しました。

　スマホや PC のように，モノを売ってから，インター
ネットを介してソフトウエアを更新することにより，モノ
が陳腐化せずに最新機能を維持できるビジネス形態がゲー
ム機や車などさまざまな分野へ広がっている。さらに，月
会費を払って利用するサブスクリプションサービスも広
がっている。例えば，乗用車の自動運転の分野では，無線
通信を経由して車載ソフトウエアを更新する OTA（Over 
The Air）技術を用いたサービスビジネスの導入がテスラ
社を筆頭として推進されている（1）。
　従来の「良いモノを安く大量に販売する」というビジネ
スではアジア諸国に勝てないので，日本・欧米企業が生き
残るために「サービス料徴収型ビジネス」への転換を急い
でいると考えられる。今は日本が強いパワーデバイスとパ
ワーエレクトロニクス機器も，従来どおりの「高性能で高
信頼なモノを作る」という路線のままで良いのであろう
か？ 筆者は，パワーデバイス・パワーエレクトロニクス
機器の分野でもアジア諸国に対して日本企業が生き残るた
めに「サービス料徴収型ビジネス」への転換が必要と考え
ている。
　しかし，パワーデバイスに関して「サービス料徴収型ビ
ジネス」をするためには何をすれば良いのだろうか？ さ
すがに，アップデートするだけで，シリコンのパワーデバ
イスが GaN のパワーデバイスに置き換わるようなことは
実現できない。そこで，筆者が提唱するのがパワーエレク
トロニクス 2.0 のコンセプトである。

3．�IoT と AI を内包しデジタル化したパワーエレク
トロニクス2.0の概念

　図 1に IoT と AI を内包しデジタル化したパワーエレク
トロニクス 2.0 の概念を示す。表 1に従来のパワーエレ
クトロニクスとパワーエレクトロニクス 2.0 の比較を示
す。「サービス料徴収型ビジネス」を導入するためには，
IoT×AI×パワーエレクトロニクスの三つをかけ算した

「パワーエレクトロニクス 2.0」が必須技術となる。なぜ
なら，IoT がもたらす変革の本質は作り手とユーザを直結
することで，ユーザが実際にどのように使っているのかを
知り，今までにない次元のサービスを提供する点にあるか
らである。そこに AI が加わることで，ユーザごとに個別
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対応するパワーエレクトロニクスがユーザ価値の最大化を
図れるようになる。その先には第 2 章で述べた使い込むほ
ど機能・性能が高まる「ユーザごとに個別対応し進化し続
けるパワーエレクトロニクス」がある。「パワーエレクト
ロニクス 2.0」を構成するキー技術は

（１）IoT 向けのセンサ群とネットワーク接続
（２）�ソフトウエアで特性を変えられるデジタル化された

ハードウエア
（３）ビッグデータに基づく AI 技術
の三つである。以下では（２）（３）に関する研究事例を
紹介する。

4．�デジタル化されたパワーエレクトロニクスの例：
デジタルゲート駆動回路

　「パワーエレクトロニクス 2.0」に向けたソフトウエア
で特性を変えられるデジタル化されたハードウエアの研究
事例として，ゲート駆動回路をデジタル化することで実現
されるパワーエレクトロニクス機器の低損失で低ノイズな
駆動方法について述べる。
4.1　�パワーエレクトロニクス2.0 におけるゲート駆動

回路の重要性
　図 2に示すように，ゲート駆動回路とは，コントロー

ラからの 5 V 振幅のオンオフ信号を 15 V 振幅に増幅して
パワーデバイスのゲート端子を駆動することによりパワー
デバイスのオンオフを制御する回路である。ゲート駆動回
路は，5 V 以下の電源電圧で動作する IoT，AI の世界と，
30 V 以上で動作するパワーエレクトロニクスの世界を仲
介する重要な役割を担っている。ゲート駆動回路をインテ
リジェント化できれば，IoT，AI の世界からパワーデバ
イスを直接操ることが可能になり，パワーデバイスレベル
までソフトウエアで更新することが可能なパワーエレクト
ロニクス 2.0 の世界を実現することができる。
4.2　提案するデジタルゲート駆動 IC
　今回，ゲート駆動回路をデジタル化した IC を開発し
た。図 3に従来のゲート駆動回路と提案のデジタルゲー
ト駆動回路を示す。一つのパワーデバイスに入る信号が 1 
bit から多ビットに増えた点に革新性がある。従来のゲー
ト駆動回路ではゲート駆動力が固定なのでパワーデバイス
のスイッチングノイズとスイッチング損失の間にトレード
オフ関係があった。これに対して，提案するデジタルゲー
ト駆動 IC は，パワーデバイスのターンオン/オフ期間中
にソフトウエア制御でゲート駆動電流を約 100 ns ごとに
6 bit のデジタル信号で 64 通りに変化させることができ
る（2）。ゲート波形を本 IC で最適に制御することによりス
イッチングノイズとスイッチング損失のトレードオフ関係
を打破することができる。
　図 4に試作したデジタルゲート駆動 IC を定格 600 V，

表 1　�従来のパワーエレクトロニクスとパワーエレクト
ロニクス 2.0 の比較

従来のパワー
エレクトロニクス

パワーエレクトロニクス
2.0

ビジネス モノの売り切り サービス料徴収型

競争軸 良いモノを安く ユーザごとのニーズに応
じて個別サービスを提供

キーワード 高性能，高信頼 IoT，AI，デジタル化

ユーザの利用実態 知らない 作り手がユーザと直結し
把握（IoT）＋分析（AI）

ハードウエア 固定 ソフトウエアで特性可変

性能 全ユーザ共通で
購入時がピーク

ユーザごとに
進化し続ける

図 1　�IoT と AI を内包しデジタル化したパワーエレクトロニク
ス 2.0 の概念
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図 2　ゲート駆動回路の役割

IoT，AI の世界

コントローラ

VDD～5 V 以下

絶縁

ゲート駆動回路
（2つの世界の仲介役）

15 V

30 V-6,500 V

パワーエレクトロニクス
の世界

図 3　従来のゲート駆動回路と提案のデジタルゲート駆動回路

従来 提案
300 V

15 V

300 V

ゲート
駆動回路

ゲート駆動力は固定

ターンオン
信号

デジタル
ゲート駆動回路

デジタル
信号

6×2

0

15 V
IG

IG をソフトウェアで
動的に制御

63 並列の pMOS

63 並列の nMOS

ゲート駆動電流（IG）

約 100 ns

時間



294 IEEJ Journal, Vol.141 No.5, 2021

100 A のパワーデバイスモジュールに取り付けた写真を示
す。300 V，50 A におけるパワーデバイスのターンオンの
スイッチング測定を 2,000 〜 3 ,000 回繰り返して，ゲート
駆動電流を決定する 6 bit の最適デジタル信号を組み合わ
せ問題最適化アルゴリズムで自動探索した（2）。図 5に示す
ように，提案のデジタルゲート駆動 IC は従来のゲート駆
動回路に比べ，スイッチング損失揃

そろ

えでスイッチングノイ
ズを 37％低減，スイッチングノイズ揃えでスイッチング
損失を 47％低減することに成功した（3）。
4.3　デジタルゲート駆動回路のインパクト
　ゲート駆動回路のデジタル化によるインパクトは以下の
とおりである。

（１）�ソフトウエアで特性を変えられるので，汎用性が高
い

（２）�デジタルゲート駆動回路のパラメータの最適化はソ
フトウエアを使って自動的に行えるので，誰でも利
用できる

（３）�最適化の目的関数をソフトウエアで書き換えるだけ
で，ユーザごとに異なるさまざまなニーズに対応で
きる

　（１）に関して，本 IC はソフトウエアでゲート駆動電
流を変えられるので，汎用性が高く，定格や種類が異なる
パワーデバイスを同一の IC で駆動することができる（2）。
また，最適ゲート波形のパラメータはパワーデバイスの負
荷電流・温度に依存する（4）ので，負荷電流・温度変動に応
じてパラメータを常時最適化する制御を考えている。将来

的には，パワーデバイスの製造ばらつきや経時劣化をセン
サとデジタルゲート駆動回路で自動補正することによる低
コスト化や高信頼化が期待される。
　（２）に関して，専門家でなくてもデジタルゲート駆動
のメリットを享受できる。
　（３）に関して，EMI 規格を満たしつつスイッチング損
失を最小化するゲート波形の自動最適化（5）やスイッチング
損失揃えで特定周波数帯の EMI を低減するゲート波形の
自動最適化（6）に成功しており，新たなニーズを開拓中であ
る。

5．AI 技術のパワーエレクトロニクスへの適用事例

　「パワーエレクトロニクス 2.0」に向けたビッグデータ
に基づく AI 技術の研究事例として，機械学習を用いたパ
ワーデバイスの劣化推定について述べる。
　パワーデバイスの経時劣化の一つとして，パワーデバイ
スのボンディングワイヤ剥がれ問題がある。図 6に示す
ように，パワーデバイスが長年動作し高温と低温間の温度
サイクルを繰り返すと各種材料の線膨張係数の差によりボ
ンディングワイヤが徐々に剥がれて（7），最終的には断線し
てしまう。剥がれに伴うエミッタ抵抗上昇を検知できれ
ば，パワーエレクトロニクス機器が故障する前にユーザに
故障を予告することができるので，ユーザにとってメリッ
トは大きい。しかし，エミッタ抵抗は非常に低抵抗（mΩ

程度）であるので，パワーエレクトロニクス機器の実動作
中に定期的にモニタすることは困難である。
　そこで，比較的低電圧（例えば 15 V）で計測が容易な
パワーデバイスのゲート電圧波形を計測し，ゲート電圧波
形から機械学習を用いて測定が困難なエミッタ抵抗を推定
することに挑戦した。具体的には，図 7に示すように，
機械学習を用いてゲート電圧波形からパワーデバイスの信
頼性を決める重要な四つのパラメータ（エミッタ抵抗，コ
レクタ電流，接合温度，しきい値電圧）を推定した（8）。機

図 4　試作したデジタルゲート駆動 IC（3）
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械学習のアルゴリズムとしては画像認識の分野で著名な畳
み込みニューラルネットワークの原型である LeNet5 を改
造して用いた。回路シミュレーションと実測の両面からパ
ラメータ推定を行った。回路シミュレーションでは四つの
パラメータを変化させながら 11 万個のゲート電圧波形を

用意し，機械学習とそれを用いたパラメータ推定を行っ
た。その結果，コレクタ電流，接合温度，しきい値電圧推
定の正解率は 100％，エミッタ抵抗推定の正解率は 98 .3％
であった。
　実測でも同様に，パワーデバイスの二つのパラメータ

（エミッタ抵抗，コレクタ電流）を変化させながら 6,600
個のゲート電圧波形を実測し，機械学習とそれを用いたパ
ラメータ推定を行った。その結果，コレクタ電流推定の正
解率は 100％，エミッタ抵抗推定の正解率は 99 .5％と十分
に高い精度が得られた。
　以上より，本研究では AI 技術によって，計測しやすい
物理量（ゲート電圧波形）から計測しにくい複数種類の物
理量（エミッタ抵抗，コレクタ電流，接合温度，しきい値
電圧）を推定し，パワーデバイスの劣化推定に使えること
を示した。

6．おわりに

　日本のパワーエレクトロニクス産業が将来も生き残る手
段として，「パワーエレクトロニクス 2.0」はキーの競争
軸の一つとなりうる。しかし，「パワーエレクトロニクス
2.0」の世界を実現するためには，AI，IoT，回路，デバ
イス，センサ，IC，ソフトウエアなど広範囲な分野で解
くべき技術課題が山積している。「パワーエレクトロニク
ス 2.0」の実現を目指す同志を募集中である。
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図 6　パワーデバイスのボンディングワイヤ剥がれ問題（7）
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