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研究成果の概要（和文）：効率改善，電流歪みの改善，高調波ノイズの削減を目的として， 
DSP と FPGA を用いた高速制御システムを開発し，システムシミュレーション環境を構築し

た。さらに，ロバストな制御アルゴリズムを確立し，入力フィルタ設計法を明確にした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to improve the characteristics, reduce the current distortion 
and the EMI, a high performance control system using DSP and FPGA was developed, a system 
simulation was provided, a robust control algorithm was confirmed, and a design method of input LC 
filter was defined. 
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１．研究開始当初の背景 
エネルギー消費の問題や地球環境への貢

献から，高性能な電力変換装置の研究が行わ
れている。その中でも直流リンクを介さずに，
交流電源から任意の振幅，周波数の交流に直
接変換可能なマトリックスコンバータ（以下
MC）が注目を浴び，盛んに研究・議論がな
されている。この MC は，従来からのダイオ
ード整流器と電圧形 PWM インバータを用い
た交流－交流変換と比較して，小型，軽量，
長寿命化が可能であること，高調波電流によ
る他の機器への影響が少ないこと，回生運転
が可能なため省エネ，高効率であること，な
ど多種の特長が確認され，最近の逆阻止

IGBT や SiC などの最新デバイス開発により，
その期待も膨らんでいる。 
研究代表者が所属する研究グループでは

長年 MC の研究・開発に取り組んでおり，研
究代表者も制御システムの開発や制御手法
の確立，ソフトスイッチング技術の併用など
多くの研究に携っている。近年では，本グル
ープが提案した AC/AC 直接変換キャリア比
較方式を利用した MC が㈱安川電機より
「Varispeed AC」として，環境対応，省エネ，
コンパクトなどを特長とした 21 世紀を担う
新電源として製品化された。 
このような背景の中，電動機制御や電力系

への応用が検討され，事例も報告されている。
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しかしながら，より一層の特性向上が必要と
されており，更なる電源への電流歪み低減と
ノイズ削減を実現するためには，未だに解決
が望まれる問題も多く存在している。 
 
２．研究の目的 
本研究期間では，以下の 4 項目についての

研究開発を実施し，高調波・EMI に厳しい医
療現場やエネルギー消費の中心である電動
機ドライブへの応用に寄与し，環境に優しい
電力変換システムを開発する。 
(1) 高速制御システムの構築 
入力電源の変化や負荷の急峻なトルク変化
に対応可能で，従来の DSP を中心とした制
御方式ではなく，FPGA などのプログラマ
ブル ICを中心とした高速制御システムを構
築する。 

(2) システムシミュレーションの構築 
半導体デバイスの状態や電動機負荷や電源
系統など，全てのシステムを考慮したマル
チドメインに対応した設計・試験シミュレ
ーションシステムを構築する。 

(3) 制御アルゴリズムの確立 
他の機器からの外乱や瞬停などの電源異常
に対してロバストな，制御アルゴリズムを
開発する。 

(4) 入力側 LC フィルタ設計法の確立 
入力回路に接続されている LC フィルタは，
MC のスイッチングノイズの影響を電源側
に与えないために重要で，その設計法は実
験によるところが大きい。そこでフィルタ
パラメータの設計手法を確立し，実験によ
りその有用性を示す。 

 
３．研究の方法 
(1) 高速制御システムの構築（阿部，原*1） 

従来のシステムでは DSP を中心としてい
たが，入力電圧や出力電流の読み込みを A/D
コンバータにて行い，さらに位相状態の作成
や転弧時間の演算なども FPGA に負担させる。
DSP ではモニタ用 PC からの電圧指令や周波
数指令を受け取り，FPGA とデータのやり取
りを行い，負担を低減する。MC の制御に必
要な 18 個の点弧信号は FPGA から直接出力
させる。 
(2) システムシミュレーションの構築 
（阿部，樋口，重松*2） 
本研究対象のようなマルチドメインシス

テムを記述するのに最適である，VHDL-AMS
（IEEE1076-1-1999）にて，MC 本体，負荷と
なる電動機，電源システムの各モデルを作成
する。さらに，DSP や FPGA による制御アル
ゴリズムは，C 言語インターフェースや
VHDLによる記述を利用した制御モデルとす
る。なお，これらすべての表現が可能なミュ
レーションソフトウェアは，アンシス㈱社の
SIMPLORER を使用する。 

(3) 制御アルゴリズム確立（阿部，原） 
本研究グループが提案している AC/AC 直

接変換キャリア比較方式における，入力電流
制御パラメータと出力電圧指令を入力電源
のひずみに応じてアクティブに設定し，電源
変動が出力に影響しないロバストな制御ア
ルゴリズムを確立し，先の(1)で構築した制御
システムにて確認する。 
(4) 入力側 LC フィルタ設計法の確立 
（阿部，樋口，重松） 
先の(2)にて開発したシステムシミュレー

ションを利用し，キャリア周波数や負荷，さ
らには電源側の状態など，様々な条件を入力
し，最適な値を設計する手法を確立する。ま
た，本設計にて得られたフィルタを用いて，
実験により検証する。 
*1：研究協力者 原 英則（HARA HIDENORI）
(株)安川電機，マトリックスコンバータの制
御，システムに精通。 
*2：研究協力者 重松 浩一（SHIGEMATSU 
KOUICHI）サイバネットシステム(株)，シス
テムシミュレーション，解析手法の専門家。 

 
４．研究成果 
 本研究期間で作成した高速制御システム
を図 1 に示す。図ではマトリックスコンバー
タは 1 相 3 個の双方向スイッチにて表現して
いるが，実際は IGBT とダイオードが直列に
接続された一方向スイッチが逆並列に接続
された構成となっている。このマトリックス
コンバータにて AC-AC 変換を行うには，18
個の IGBT に対して，点弧信号を作成する必
要がある。本研究では，3 相入力線間電圧と
3 相出力電流情報を A/D コンバータに入力し，
その情報と DSP より得られた指令情報を合
わせて，転流シーケンスを考慮した点弧信号
を FPGA にて作成する。従来の DSP を中心と
したシステムに比べ，処理速度が向上するこ
とから，キャリア周波数を上げることも可能
となり，制御精度の向上が可能となった。 
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図 1 高速制御システム構成 



 図 2 に構築したシステムシミュレーション
のモデルイメージを示す。図の上部はマトリ
ックスコンバータ本体，入力フィルタ，入力
電源，出力負荷をモデリングしている。また，
各所に電流計や電圧形を接続し，必要な値が
出力される。図の下部は DSP および FPGA を
モデル化したものである。DSP モデルは実験
にて利用しているC言語プログラムをそのま
ま DLL に変換して挿入している。また，FPGA
モデルも，実験システムでの記述言語である
VHDL をそのままコピーし，モデリングを行
った。これにより，シミュレーションにて実
証した際の変更プログラムが，そのまま実験
に利用可能となる。 
 

  
図 2 モデルイメージ 

 
 本研究グループが提案している AC/AC 直
接変換キャリア比較方式では，各相スイッチ
の点弧時間を計算する際に，入力電圧の中間
相の配分率を利用して，入力力率が 1 になる
ように入力電流を制御している。この入力電
流制御パラメータと出力電圧指令を利用し
て，入力電源のひずみに応じてフィードフォ
ワード制御を行い，電源変動が出力に影響し
ないロバストな制御アルゴリズムを確立し
た。図 3 に開発したアルゴリズムを構築した
FPGA の処理イメージを示す。動作モード情
報によって PWM 点弧信号に補正を加え，配
分率を決定し，補正 PWM モジュールにより
転流時間を考慮したスイッチング信号を出
力する。 

 
図 3 処理イメージ 

 
 図 1 のシステム構成図に示すように，MC
の入力側に LC フィルタを接続している。こ

のフィルタ定数を設計するために，本研究成
果であるシステムシミュレータを利用した。
図 4 にシミュレーションによるフィルタ前後
の電流波形を示す。図に示すように，フィル
タの外側である電源側の波形歪みは改善さ
れており，他機器への影響を低減可能となる。
このLC定数を変化させた結果を図 5に示す。
さらに，入力力率特性を図 6 に示す。これら
によりフィルタ定数の最適値を決定するこ
とができる。 
 

 

図 4 フィルタ前後の電流波形 

 
図 5 入力電流歪み率特性 

 
図 6 入力力率特性 

 
 さらに本研究期間にて得られた高速制御
システムやシステムシミュレーションを利
用して，電磁ノイズを低減し，効率を向上さ
せるために，ARCP ソフトスイッチング技術
を利用したARCPマトリックスコンバータの
特性試験を実施した。図 7 に得られた出力電



圧と電流波形を示し，図 8 に入力力率と効率
特性を示す。ソフトスイッチングを行うため
には，高速な点弧信号演算が必要となるが，
本研究成果を応用することで，それらが実現
され，高効率運転が可能となっている。また，
この ARCP ソフトスイッチングは，入力フィ
ルタによって作られる入力側の電気的中性
点と各出力相を補助スイッチと共振インダ
クタンスにて接続する構成を取る。従って，
入力フィルタと共振インダクタンスの設計
においても本研究成果が適用可能であり，今
後，更なる改善を検証していく。 
 

  

(a) 出力線間電圧   (b) 出力電流 
図 7 実験波形 

 

 
図 8 効率，力率特性 
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