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研究成果の概要（和文）：SiC や GaN などを用いた次世代デバイスが普及した場合に問題

となることが予想される，高周波 PWMインバータのデッドタイムによる出力電圧ひずみ，

ならびにスイッチングにより生じるノイズの問題を解決するための技術開発を行った。開

発したデッドタイム補償法は，パルスが欠損する極細パルスの場合でも等価的に保証が可

能であり，出力電圧ひずみをほぼ完全に保証できることをることを実験により示した。さ

らに，研究代表者が先に提案しているアクティブ・コモンノイズ・キャンセラ(ACC)を，

高周波(100 kHz)PWM インバータに適用し，コモンモードトランスのコアを従来の 688 g 
から 79 g に軽量化できることも示した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study has develop low-noise and low-distortion techniques for 
high frequency PWM inverters using next generation switching devices, such as SiC and 
GaN. The developed dead-time compensation can  almost completely compensate the 
voltage distortion without restriction of pulse width. A common-noise canceller, which has 
proposed by the project leader, is applied to the high frequency (100 kHz) PWM inverter, 
and it is demonstrated that core weight is reduced to 1/8, compared with conventional one. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，石油価格の高騰や地球環境へ関心の
高まりから，省エネルギーを目的としてイン
バータが一般産業のみならず自動車，家電な
どの広い分野に適用されている。小・中容量
のインバータではスイッチングデバイスと

して現在は主に Si を用いた IGBT が使用さ
れているが，そのスイッチング速度は数 100 
ns 程度である。そのため，スイッチング速
度から算定したインバータ出力電圧に含ま
れるノイズの周波数帯域は数MHz 程度であ
り，30 MHz 以上を対象とする放射性 EMI 
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よりはむしろ30 MHz 以下の伝導性EMI が
主に問題となっている。 
一方，現在盛んに研究開発がなされ将来の

利用が期待されている SiC デバイスでは，ス
イッチング速度は IGBT の10 倍程度高速で
ある。さらに，スイッチング速度の高速化に
伴いスイッチング周波数の高周波化を行う
とノイズレベルも上昇するため，伝導性 EMI 
だけでなく放射性 EMI にも大きな影響を及
ぼすであろうことが容易に推測できる。 
インバータに使用するスイッチングデバ

イスの高速化は，スイッチング損失の低減に
よる高効率化に貢献できる反面，前述のよう
にノイズの増大を招く恐れがある。スイッチ
ング周波数の上昇は，PWM の出力分解能に
影響を及ぼす。例えば，スイッチング周波数
100 kHz で 1/1000 の分解能の出力を得る
ためには，200 MHz という高周波のクロッ
クで動作する PWM ジェネレータが必要に
なる。また，スイッチング周波数の上昇はデ
ッドタイムに伴う波形ひずみを増大させる
ため，デッドタイム補償を行う必要がある。
低ひずみの要求のためにはフィードフォワ
ード形ではなくフィードバック形補償を行
う必要があるが，従来のフィードバック形補
償には出力最大電圧が制限される問題があ
る。 

一方，インバータノイズの低減を目的とし
た EMI フィルタにとって，スイッチング周
波数の上昇することにはフィルタを構成す
るインダクタやキャパシタを小型化できる
利点があるが，ノイズレベルも上昇するため
フィルタの減衰量も高く設計しなければな
らないという問題がある。また，受動回路素
子だけを用いたフィルタでは，ノイズを低減
はできても完全に取り除くことは原理的に
不可能である。 
 
２．研究の目的 

SiC デバイスのような次世代の超高速ス
イッチングデバイスを用いたインバータに
おける解決すべき課題は，以下の二点にまと
めることができる。 
 出力分解能が高くデッドタイムひず

みと出力電圧の制限がないゲート信
号生成法の開発 

 出力高調波を低減できノイズを完全
に除去可能なノイズ対策技術の確立 

第一の課題に対しては，PWM 制御とデッ
ドタイムおよびフィードバック形補償を融
合したゲート信号生成回路を FPGA を用い
て開発する。従来のインバータにおいては
PWM ジェネレータとデッドタイム挿入回路
は独立しており単にそれらが従属接続され
ていただけであった。開発するゲート信号生
成回路では，PWM ジェネレータとデッドタ
イム挿入回路だけでなく，フィードバック形

デッドタイム補償回路を融合し，高出力分解
能，低ひずみでしかも電圧の制限のないイン
バータのゲート信号を生成する。この回路は
FPGA で実現し，開発にはハードウェア記述
言語(HDL) を用いる。このような開発手法を
採用することにより，将来 ASIC の開発する
際にも本研究の研究成果を有効に活用でき
ると考える。 
第二の課題に対しては，研究代表者が先に

提案したアクティブ・コモンノイズ・キャン
セラ(ACC) と従来の受動素子を用いたフィ
ルタを組み合わせた新しいノイズ対策法を
検討する。ACC は，インバータのノイズの
主要な原因であるコモンモード電圧を能動
素子を用いて完全に相殺するものである。実
際には，回路素子の精度や能動素子の遅れの
ために，完全には相殺できない部分が残るが，
インバータの発生するコモンモード電圧の
大部分を相殺することができる。電圧の時間
積分が磁束を表すので，小さな残留部分のコ
モンモード電圧を抑制するために使用する
磁性部品の大きさは，ACC と組み合わせな
い場合に比べて非常に小型でよく，小型で減
衰の大きな受動フィルタの設計が可能とな
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 2009年度 

初年度は，評価に用いる実験用のインバー
タの製作とゲート信号生成回路の開発を並
行して進めた。 

定格 600 V，30 A のパワーMOSFET を用い
て，定格容量 5 kVA 程度の実験用インバー
タを制作した。SiC デバイスを適用した場合
と同等の高速スイッチングを実現するため
に，ゲートドライブ回路の検討も行った。 

一方，開発する新しいゲート信号生成回路
を実装する FPGAの開発環境をまず構築した。
また，制御回路用として 35 万ゲートの FPGA 
を実装した FPGA ボードを使用している。こ
れを用いて，まず従来の PWM ジェネレータ，
デッドタイム挿入，従来のフィードバック形
ひずみ補償回路を FPGA に実装し，FPGA 開発
のテストを行うとともに，新しいシステムと
の比較の対象とする。さらに，PWM ジェネレ
ータ，デッドタイム挿入，提案するフィード
バック形ひずみ補償を融合したゲート信号
生成回路の開発を行った。従来のフィードバ
ック形ひずみ補償回路では，一つのスイッチ
ング時に発生した誤差電圧を次のスイッチ
ングを遅延させることで補償していたため，
結果として出力電圧の制限が起こっていた。
新しいゲート信号生成回路では，この電圧制
限を軽減できることを実証している。 
(2) 2010年度 
 平成 21 年度に開発したゲート信号生成回
路を実験用インバータに実装して，その評価
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図 1 試作インバータ 
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図 2 ゲートドライブ回路 
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図 3 FPGA 基板 

を行ない，従来の回路との比較実験を行った。
その結果，出力可能なパルス幅の制限が従来
の半分以下にできるだけでなく，それ以下の
パルス幅が入力されてパルスが欠損してし
まうような状況でも数パルス間の平均とし
て出力電圧を制御可能なことを実験により
確認した。このような機能を持ったデッドタ
イム補償法は筆者らの知る限りなく，インバ
ータの出力可能な電圧範囲を拡大すること
に貢献する。また，開発したデッドタイム補
償法は従来の方法と比較して，入力信号に対
するインバータ出力電圧の位相遅れが小さ
いことも，大きな特長である。このことは，
インバータにおける無駄時間が減収するこ
とを意味し，システムの制御性向上に寄与す
るものと考える。 
 もう一つの研究目標である次世代デバイ
スを用いた場合のノイズ低減を実現するた
めに，研究代表者が先に提案しているアクテ
ィブコモンノイズキャンセラ (ACC) を実験
用インバータの仕様に合わせて設計した。こ
の際スイッチング周波数を従来の IGBT イン
バータの 10 倍程度高い 100 kHz にしている
ため，使用するコモンモードトランスは 1/10 
程度に小型化できる。平成 22 年度中に基本
設計を終了した。 
(3) 2011年度 

前年度に引き続いて 2011年度においては，
前年度に行った基本設計に基づき，アクティ
ブ・コモンノイズ・キャンセラ(ACC)の制作・
実装を行った。この ACCは，①インバータの
コモンモード電圧を検出する Y結線のコンデ
ンサ，②インピーダンス変換をおこなうプッ
シュプル型エミッタフォロワ回路，インバー
タ出力にコモンモード電圧を重畳するコモ
ンモードトランス，④直流電圧中性点を作る
分割コンデンサから構成されている。スイッ
チング周波数を従来の 10 kHz から 100 kHz 
に高周波化したために，③のコモンモードト
ランスに用いるフェライトコアの重量を 
688 g から 85 g に軽量化できる点が大きな
特長である。④の分割コンデンサはデッドタ
イム補償に用いる電圧検出回路と共用する
ことができるため，電圧検出回路と ACCの両

方を搭載するプリント基板を新たに設計・制
作した。この基板はインバータの放熱フィン
に取り付け，ACC のエミッタフォロワ回路の
トランジスタの放熱器も兼ねる構造として
いる。動作確認実験を行い，ノイズの主な原
因であるインバータのコモンモード電圧を
ほぼ完全にキャンセルできることを実験に
より確認した。また，デッドタイム補償回路
についてもさらに実験を行い，ひずみ率の低
減効果を確認している。 
 

４．研究成果 
(1) 試作装置の概要 

図 1に試作した高周波 PWMインバータの主
回路を，図 2 にケーとドライブ回路を，図 3
に FPGA 基板を，図 4 に電圧検出回路と ACC
の複合基板の外観を示す。 

スイッチング素子には，SiC デバイスと同
程度のスイッチング速度を有し 100 kHz の
スイッチング動作の可能なパワーMOSFET を
使用して，定格容量 5 kVA の三相電圧形イ
ンバータを構成している。制御回路用として
35 万ゲートの FPGA を実装した FPGA 基板を
使用している。この FPGA には，開発したフ
ィードバック型デッドタイム補償回路だけ
でなく，デッドタイム挿入回路ならびに電圧
検出インターフェース回路も実装している。
デッドタイム補償に用いる電圧検出回路と
コモンモード電圧を相殺する ACCは一部回路
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図 4 電圧検出＋ACC 基板 
を共用できることから，同一基板上に実装し
ている(図 4)。 
 
(2) デッドタイムによるひずみの補償 
図 5に，フィードバック型デッドタイム補

償法の基本構成を示す。デッドタイムの補償
を行わない場合すなわち信号 Aと Cが同一の
場合には，インバータのスイッチング時に上
下アームの短絡を防止するために両方の素
子のゲート信号(D，E)に OFF信号を与える期
間，すなわちデッドタイムを設ける。このた
め出力電流の極性に応じて出力電圧 Fのパル
ス幅が入力信号 Aのパルス幅と異なってしま
い，PWM 周期における平均電圧が入力と異な
ってしまう。これが，デッドタイムによる電
圧ひずみである。これを補償するために予め
予想されるひずみ電圧を打ち消すように入
力信号のパルス幅を変更するフィードフォ
ワード型デットタイム補償法が広く使用さ
れている。しかし，この方法は実際のひずみ
量がインバータの運転状態により変化する
ため調整が難しいばかりか，ひずみを完全に
補償することはできないという問題点があ
った。 

このデッドタイムによる電圧ひずみを完
全に補償するために，出力電圧を検出・フィ
ードバックするのがフィードバック型デッ
ドタイム補償法である。インバータ出力電圧
F は電圧検出回路により検出されてパルス状
のフィードバック信号 Bが得られる。補償回
路においては，このフィードバック信号 Bは
入力信号 Aと比較され，補償アルゴリズムに
従って補償信号 Cが出力される。この補償信
号 Cは出力信号 Fのパルス幅か入力信号 Aの

パルス幅と一致するように補償されている
ため，出力電圧のひずみを無調整で完全に補
償することが可能である。 

1989年に村井氏らは、カウンタと簡単なデ
ィジタル回路のみの構造が簡単でしかもひ
ずみを完全に補償可能という優れた特長を
有するデッドタイム補償法を提案している
(Y.Murai, T.Watanabe, H.Iwasaki: 
“Waveform Distortion and Correction 
Circuit for PWM Inverter with Switching 
Lag-time,” IEEE Trans. on Industry 
Applications, vol.IA-23, no.5, pp.881-886  
(1987))。しかし，この補償法には(1)最少出
力パルス幅に制限がありインバータ電圧利
用率が低下する，(2)入力信号のターンオ
ン・ターンオフから出力信号のターンオン・
ターンオフまでの遅れ時間が大きいという
問題点があった。 
本研究で提案した新しいフィードバック

型デッドタイム補償法の特徴を以下に示す。 
 補償動作とカウンタ動作を独立にし，出力

パルスが消滅するような極細パルスが入
力された場合でも誤差が蓄積できる。従来
の補償法では，補償動作とカウンタ動作は
一体であった。 

 エッジを遅らせることのみで補償するこ
とを考慮し，誤差を補償可能なエッジのみ
で補償する。従来の補償法では，立上りと
立下りの両方のエッジで補償することを
基本としていた。 

これらの結果として，出力可能なパルス幅の
制限が従来の半分以下にできるだけでなく，
それ以下のパルス幅が入力されてパルスが
欠損してしまうような状況でも数パルス間
の平均として出力電圧を補償可能としてい
る。 

図 6に，従来の補償法における最少パルス
幅の場合の実験波形を示す。FPGAのクロック
周波数は 100 MHz であるので，10 ns の分
解能でデッドタイムによる誤差電圧を補償
することが可能である。また，実験ではデッ
ドタイムを 0.95 μs に設定している。入力
信号のパルス幅と出力信号のパルス幅は完

 

図 6 従来法の最少パルス幅の場合 
 

図 5 フィードバック型デッドタイム補償 



 

 

全に一致とており，出力電圧ひずみを完全に
補償できている。従来法では立上り時の補償
が終了する前に入力信号の立下りは受け付
けられないため，この状態が最少パルス幅と
なっている。さらに，入力信号 Aから出力信
号 Fまでの遅れ時間も最少パルス幅程度の長
さになっている。 

図 7に，提案法における最少パルス幅の場
合の実験波形を示す。提案法においても入力
信号のパルス幅と出力信号のパルス幅は完
全に一致して，完全なひずみ補償が実現され
ている。さらに，提案法の最少パルス幅なら
びに遅れ時間は従来法の約半分に低減され
ており，従来法の問題点を改善している。 

図 8に，従来法の入力信号にデッドタイム
よりも細いパルスを加えた場合の波形を示

す。入力信号の 6パルスに 1回しか出力パル
スが出ていないことがわかる。これは入力パ
ルス幅がデッドタイムよりも小さく出力不
能であるためである。しかし，カウンタ動作
を補償動作と独立にしたため，この間の出力
誤差がカウンタに蓄積され，その誤差が最少
パルス幅に相当する量に達した時にのみ出
力パルスが表れている。 
図 9に，図 8の拡大波形を示す。入力信号

のパルス幅が 0.30 μs であるのに対して
出力電圧波形のパルス幅は入力パルスの 6倍
の 1.80 μs となっており，6 パルスの平均
値は入力信号と出力信号で完全に一致して
いる。したがって，通常は出力することので
きない極細パルスの場合であっても，補償の
遅延は増大するものの出力電圧のデッドタ
イムによるひずみを完全に補償できること
を示している。このことは，デッドタイム補
償による電圧ひずみの除去において，パルス
幅の制限が事実上なくなったことを意味し
ている。 
 
(3) ACCによるコモンモードノイズの除去 

SiC や GaN などの次世代デバイスをスイッ
チングデバイスを PWMインバータに適用した
場合に，電磁妨害すなわち EMIの増大が懸念
される。インバータの EMIの主原因は，イン
バータのスイッチング毎に階段状に変化す
るコモンモード電圧である。研究代表者は，
インバータの発生するコモンモード電圧を
アクティブ素子を用いて完全に相殺するこ
とが可能な「アクティブコモンノイズキャン
セラ(ACC)」を提案している(S.Ogasawara, 
H.Ayano, H.Akagi: “An Active Circuit for 
Cancellation of Common-Mode Voltage 
Generated by a PWM Inverter,” PESC ’97 
Record. 28th Annual IEEE Power Electronics 
Specialists Conference, vol.2, 
pp.1547-1553 (1997))。 

図 10に，ACCの構成を示す。インバータの
出力端子に接続した Y結線の小容量のコンデ
ンサの中性点電位により，インバータが発生
するコモンモード電圧を検出することがで
きる。検出したコモンモード電圧をコンプリ
メンタリのトランジスタを用いたエミッタ
フォロワ回路によりインピーダンス変換し
た後，インバータの出力に接続したコモンモ

 
図 7 提案法の最少パルスの場合 

 

図 8 極細パルスの場合 

 

図 9 極細パルスの場合し(拡大波形) 

 
図 10 アクティブコモンノイズキャンセラ 



 

 

ードトランスを用いて逆向きに重畳し，イン
バータのコモンモード電圧を完全に相殺す
ることができる。しかし，このコモンモード
トランスのコアサイズはインバータのスイ
ッチング周波数に依存するため，従来のスイ
ッチング周波数では比較的大きなコモンモ
ードトランスが必要であった。しかし，次世
代デバイスを使用することによりスイッチ
ング周波数が増加できることを考慮すると，
コモンモードトランスを大幅に小型化する
ことができる。 
表 1に，従来のスイッチング周波数である 

10 kHz の場合と，次世代デバイスを用いた
場合のスイッチング周波数を想定した 100 
kHz の場合について設計したコモンモード
トランスのコアサイズの比較を示す。従来の
コア重量が 688 g であるのに対して，試作
機のコア重量が 79 g と大幅に小型化されて
いることがわかる。 
図 11に，ACCによるコモンモード電圧除去

の実験波形を示す。波形は上からインバータ
出力のコモンモード電圧，エミッタフォロワ
回路の出力電圧，ACC でコモンモード電圧相
殺後のコモンモード電圧である。高周波 PWM
インバータのスイッチング周波数が 100 kHz 
であるため，コモンモード電圧が 10 μs の
周期で階段状に DC リンク電圧の振幅で変化
している。しかし，ACC の作用によりコモン
モード電圧がほとんど完全に除去されてい
ることから，インバータが発生する EMIが大
幅に低減されることが予想される。 
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表 1 コアの小型化 
 

従来機のコア
(k=1)

従来機のコアの総合
(k=4)

試作ACCのコア

外形 (mm) 60 60 48

体積 (mm3) 11520 46080 15600

質量 (g) 172 688 79  

 

図 11 コモンモード電圧の除去 


