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研究成果の概要（和文）：瞬時空間ベクトルインバータに基づく AC サーボシステムにおいて，

新しい空間ベクトル変調や，FPGA を用いた制御演算のハードウェア処理などの手法により，

制御遅れ時間を短縮することで，非常に高い制御帯域としても安定に動作する電流制御系を構

築し，これにより高速応答を実現する高性能サーボシステムを開発した。 

 

研究成果の概要（英文）：In AC servo system based on a space vector modulation inverter, a current 

control system with ultra-high control band is constructed by shortening control delay time with 

techniques such as new space vector modulation and hardware processing of the control algorithms 

using FPGA. By using this current control system, the high performance AC servo system, which 

realizes quick and stable current and speed response, is developed. 
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１．研究開始当初の背景 

小型，軽量化が可能な AC サーボシステム
は，制御系をディジタル化することで，制御
性，信頼性が向上し，産業ロボットや医療ロ
ボットなど，様々な機器の駆動源として用い
られている。これらの機器の性能は，サーボ
システムの性能に依存するところが大きい
ため，サーボシステムに対する要求も厳しく，
過去にサーボシステムの高速化，低コスト化
を目的とした研究が，国内外で広く行われて
きた。今後，産業ロボット，医療ロボットを
更に高性能，高機能とするには，電流制御帯

域を上げて高速応答を可能にするなど，サー
ボシステムの高性能化が必要不可欠と言わ
れている。しかし，ディジタル制御系では，
制御遅れ時間を持つため電流制御帯域が数
千[rad/s]程度に制限され，高速電流制御が可
能なサーボシステムを構成できない。これが，
各種機器の高機能化を妨げる要因となって
いる。 

一方，サーボシステムの構成要素である
PWM インバータには，一般に制御が容易な
キャリア変調インバータが用いられる。しか
し，このキャリア変調インバータは，モータ
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の急加速時などに電圧飽和が生じ易く，かつ
電圧飽和が生じると，出力電圧が位相誤差を
持つなど，出力電圧の操作性が悪くなる問題
点がある。これに対し，瞬時空間電圧ベクト
ルインバータ(以下 SVM インバータ)は，電圧
飽和時の操作性が良いことから，国内外で
SVM インバータを用いたサーボシステムの
開発が行なわれている。しかし，SVM インバ
ータは，制御法が複雑であり，電流制御系を
構成した際，サンプリングから電圧出力まで
の制御遅れ時間が長くなる。そのため，高帯
域の電流制御系を構成することができない
などの理由から，広く普及していないのが現
状である。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，サーボシステムの電流制御帯
域を制限する要因が，ディジタル制御や SVM

インバータに起因する制御遅れ時間であり，
この制御遅れ時間を短縮できれば，制御帯域
の問題を解決できるという考えに基づき，
SVM インバータの持つ電圧飽和時の制御性
の良さと，非常に高い電流制御帯域を同時に
実現する高性能な AC サーボシステムの開発
を目的とする。 

 

(1) 制御遅れ時間を短縮できる新しい SVM

インバータのスイッチング制御法において，
SVM 演算を FPGA(Field Programmable Gate 

Array)を用いてハードウェア処理することで，
SVM 演算による遅れ時間を短縮し，高い制御
帯域においても安定な動作を実現する。 

 

(2) FPGAを用いた SVM演算に，インバータ
電圧飽和を考慮した制御法を取り入れるこ
とで，電圧飽和や操作量飽和に起因した振動
を抑え，安定な動作を実現する。 

 

(3) FPGAで構成した新しい SVM インバータ
と電圧飽和を考慮した制御法を，これまでの
誘導電動機サーボシステムから永久磁石同
期電動機(以下 PMSM)サーボシステムに適用
し，効率の良い PMSM サーボシステムにおい
ても，高い電流制御帯域での安定した動作を
実現する。 

 

(4) インバータ電圧飽和が生じたとき，あえ
て出力電圧の位相を変えることで，出力電圧
を大きくし，過渡応答特性を改善する。 

 

(5) SVM 演算部に加え，電圧飽和を考慮した
電流制御系も FPGAを用いてハードウェア処
理することで，制御遅れ時間をさらに短縮し，
より高い制御ゲインにおいて安定した動作
を実現する。 

 

(6) 電動機の特性方程式から次のサンプリン
グ点の電流を予測し，これを制御することで
制御遅れ時間の影響をなくし，高い制御帯域
での電流制御を実現する。 

 

 

３．研究の方法 

 

(1) 誘導電動機の速度サーボシステムにおい
て，これまで DSP(Digital Signal Processor)で
行っていた SVM演算を FPGA (APA300: Actel

社)を用いて構成した。また，このシステムを
用いて速度制御実験を行い，ステップ指令に
対する過渡時の電流制御特性を観測して，
FPGA により制御遅れ時間を短縮したことの
有効性を検証した。 

 

(2) FPGAで SVM演算を構成したシステムに,

電圧飽和を考慮した制御法を取り入れた。ま
た，このシステムを用いて速度制御実験を行
い，電圧飽和時の速度制御特性を観測して，
電圧飽和を考慮した制御を加えたことの有
効性を検証した。 

 

(3) FPGA による SVM 演算と，電圧飽和を考
慮した制御法を，0.5[kW]の PMSM の速度サ
ーボシステムに適用した。また，このシステ
ムを用いて速度制御実験を行い，過渡時の電
流制御特性と電圧飽和時の速度制御特性を
観測し，提案手法の有効性を検証した。 

 

(4) 電圧指令がインバータ電圧出力限界に達
したとき，簡単なアルゴリズムにより出力電
圧の位相を変え，出力電圧を大きくする手法
を，FPGAを用いた PMSMサーボシステムに
適用した。また，このシステムを用いて速度
制御実験を行い，速度の過渡応答特性を観測
して，提案法の有効性を検証した。 

 

(5) これまでSVM演算のみをFPGAでハード
ウェア処理していたが，これに加えて座標変
換と電流制御系も FPGA を用いて構成した。
また，このシステムを用いて電流制御実験，
速度制御実験を行い，過渡時の電流制御特性
と電圧飽和時の速度制御特性を観測し，
FPGA により制御遅れ時間を短縮することの
有効性を検証した。 

 

(6) 1.5[kW]の誘導電動機サーボシステムにお
いて，次のサンプリング点の電流を予測し，
これを制御するアルゴリズムを構築した。ま
た，このシステムを用いて速度制御実験を行
い，過渡時の電流制御特性を観測して，提案
法の有効性を検証した。 

 

 

 



 

 

４．研究成果 

 

(1) 図 1 は，電流制御帯域を 8000[rad/s]と高
くし，速度指令を 350[rpm]から 1500[rpm]

にステップ状に変化させ，回転角速度m

とトルク分電流 i1qを観測した結果である。
FPGA で処理することで制御遅れ時間が
19.8[s]に短縮され，8000[rad/s]という高い
制御帯域でも安定した電流制御が行われて
いることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 図 2 は，電圧飽和を考慮した制御法を
取り入れたシステムで，速度指令を
350[rpm]から 1500[rpm]にステップ状に変
化させたときの，回転角速度mとトルク分
電流 i1qを観測した結果である。図 1 では，
過渡時に電圧飽和が発生した影響で，速度
が 1500[rpm]に達したあとmに大きな振動
が見られるが，図 2では電圧飽和を考慮し
たことで，mが 1500[rpm]に達したあとも
大きな振動もなく，安定した速度制御が行わ
れていることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 図 3は，従来の SVMと電圧飽和を考慮
しない PMSM の速度サーボシステムにお
いて，速度指令を 400[rpm]から 2000[rpm]

にステップ状に変化させたときの，回転角
速度m とトルク分電流 iq を観測した結果
である。 

図 3では，過渡時に電圧飽和が発生した
影響で，速度のオーバーシュートが大きく
なり，整定時間が 325[ms]となっている。
また，電流制御帯域を 18850[rad/s]と高くし
ているため，電流が振動し，安定に動作し
ていない。 

これに対し，FPGAによる SVMと電圧飽
和を考慮した制御法を用いると，図 4に示
すように，飽和の影響を抑えたことで整定
時間が 275[ms]に短縮され，電流応答にも
振動が現れなくなった。このことから，安
定した電流制御と，高速な速度制御が実現で
きていることを確認した。 
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図 1 FPGAで SVMを構成したシステムの
速度ステップ応答 
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図 2 電圧飽和を考慮した制御法を加えた
システムの速度ステップ応答 
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図 4 FPGAによる SVM と電圧飽和を考慮 
した PMSMサーボの速度ステップ応答 
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図 3 従来の SVMと電圧飽和を考慮しない
PMSM サーボの速度ステップ応答 
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(4) 図 5 は，電圧飽和時に出力電圧の位相
を変えない従来の SVMを用いた PMSMの
速度サーボシステムで，速度指令を
200[rpm]から 2000[rpm]にステップ状に変
化させたときの，回転角速度mとトルク分
電流 iqを観測した結果である。速度が大き
くなると電圧飽和が生じるため iqが iq

*に追
従できないことが分かる。このため，十分
な加速トルクが得られず，整定時間が
183[ms]となっている。 

これに対し，電圧飽和時に出力電圧の位
相を変える手法を用いた結果が図 6である。
この手法を用いると出力電圧が大きくなる
ため，iq の偏差を小さくできる。これによ
り，従来法より大きなトルクが得られるこ
とから，整定時間が 155[ms]に短縮され，
高速な速度制御が実現できていることを確
認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5) 図 7 は，全ての制御演算を DSP で行う
システムにおいて，電流制御帯域を
12000[rad/s]として電流制御を行ったときの
電流応答を観測した結果である。DSP では
11[s]の制御遅れ時間があるため，電流制御
帯域を高くするとオーバーシュートが現れ
ることが確認できた。 

これに対し，電流制御演算，SVM 演算およ
び座標変換を FPGAで行うシステムでは，制
御遅れ時間が 6[s]に短縮され，図 8 のように
オーバーシュートのない，安定した電流制御
が行えることを確認した。 

図 9 は，FPGA で構成した電流制御系が，
電圧飽和を考慮しない従来の制御法の場合
で，電流制御帯域を 16000[rad/s]として速度制
御を行い，速度応答と電流応答を観測した結
果である。電流のステップ指令が与えられた
とき，電圧飽和が生じ，その影響で電流応答
にオーバーシュートが生じている。 

これに対し，FPGA で構成した電流制御系
が電圧飽和を考慮した制御法の場合は，図 10

のように，電流のステップ指令に対して，オ
ーバーシュートのない安定した電流制御が
行えることを確認した。 
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図 5 電圧飽和時に位相を変えない従来の
手法による速度ステップ応答 
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図 6 電圧飽和時に位相を変えた提案手法
による速度ステップ応答 
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(6) 図 11 は，全ての制御演算を DSP で行う
誘導電動機の速度サーボシステムにおいて，
電流制御帯域を 8000[rad/s]として速度制御を
行ったときの速度応答と電流応答を観測し
た結果である。DSP の処理時間に伴う制御遅
れ時間のため，電流制御帯域を高くすると，
定常状態であっても電流が振動的になって
いる。これに対し，1 サンプリング先の電流
を予測して制御した結果が図 12 である。予
測電流を制御することで，制御遅れ時間を 0

とすることができ，オーバーシュートや振動
のない安定した電流制御が行えることを確
認した。 
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