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研究成果の概要（和文）：本研究開発では、以下の２つの研究を行った。まず、通常の２レベル電力変換器を用
いた場合とマルチレベル電力変換器を用いた場合について、電流制御系、位置制御系、力制御系の実験検証を行
い、電力変換器の特性が特に電流制御系および力制御系の性能に影響を及ぼすことを明らかにした。次に、マル
チレベル電力変換器を用いた場合の等価的なキャリア周波数に着目して安定解析を行い、電力変換器とその変調
方式がモーションコントロールシステムの安定性にどのような影響を及ぼすかについて検討した。

研究成果の概要（英文）：In this project, two researches described below have been conducted. First, 
experimental validation on current, position, and force control systems have been conducted 
comparing the cases using an ordinary 2-level power converter and a multi-level power converter. It 
has been confirmed that characteristics of power converters especially affects performance of 
current and force control systems. Second, effect of power converters and the modulation method on 
stability of motion control systems has been studied, focusing on the equivalent carrier frequency 
in the case of using multi-level power converters.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： パワーエレクトロニクス　モーションコントロール
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１．研究開始当初の背景 
モーションコントロールなどの研究分野で
は、制御対象の駆動部分である電力変換器や
電動機などの動作は理想的なものと仮定す
ることが多く、その部分は電流指令値と入力
トルクの比を表す単純なトルク定数である
と捉えることが一般的である（図１）。つま
り、それら駆動部分、特に電力変換器の動作
特性については考慮することなく、制御対象
の動的・機械的特性を考慮して制御系設計を
することがほとんどである。しかしながら、
例えば駆動部分に動特性が悪い安価な変換
器を使用することなどを考えた場合、その部
分の性能劣化は不可避であり、制御系全体の
設計においてその部分を理想的に動作する
と仮定することは適切ではない。また、上述
の理由により制御系の要求仕様から適切な
電力変換器や電動機を選定する指針も明確
ではなく、予算の上限に応じて最も高性能な
部品を選定しているのが現状であるという
ことができる。つまり、電力変換器の詳細な
モデル化および解析を行い、その動特性を明
確にして陽に考慮することは、モーションコ
ントロールシステムの革新的な性能向上に
つながる重要な視点であると考えることが
できる。 

 
２．研究の目的 
上述の研究背景に基づき、次の３つを研究目
的とした。 
(1)「基礎研究」電力変換器の詳細なモデル
化と解析手法の構築 
本目的の代表的な関連研究として、インバー
タの離散時間モデル化手法が提案されてい
る（K. P. Gokhale, et al.:“Dead Beat 
Microprocessor Control of PWM Inverter for 
Sinusoidal Output Waveform Synthesis”, 
IEEE Transactions on Industry 
Applications, Vol. IA-23, No. 5, pp. 
901-910, 1987）。本研究では、これらの従来
研究を参考に、変換器動作を正確に再現する
モデル化手法の提案のみならず、正確な解析
を容易に行うことが可能な解析手法につい
ても検討することを目的とする。 
 
(2)「応用研究 I」電力変換器の特性を陽に考
慮した制御系設計法の構築 
本目的では、目的(1)で構築する電力変換器

の詳細なモデル化および解析手法に基づき、
制御系設計を、電力変換器の特性を陽に考慮
して行う手法を確立する。具体的には、電力
変換器のモデルをモーションコントロール
システムのモデルに組み込んで制御系設計
を行う手法を確立する。本目的を達成するこ
とで、モーションコントロールシステムにお
いて制御側から変換器側を積極的に考慮し
た設計が可能となる。 
 
(3)「応用研究 II」システム全体の性能向上
を実現する電力変換器の開発 
本目的では、目的(1)で構築する電力変換器
のモデル化および解析手法に基づき、制御系
の要求仕様を満たし、かつシステム全体の性
能向上を可能にする電力変換器の開発につ
いて検討を行う。モーションコントロールの
各制御系に特化した電力変換器の研究開発
は数少ないが、最近ではモーションコントロ
ールシステムの性能を電力変換器側から見
直す動きがあり（Ohishi, et al.:“Fine 
Mechanical Impedance Control using 
Low-Noise Class-G Power Amplifiers”, Proc. 
of IEEE International Symposium on 
Industrial Electronics, 2013）、実際に性
能向上が見込まれることが明らかになって
いる。 
本研究では、マルチレベル電力変換器による
性能向上について検討し、その結果に基づい
てモーションコントロールの性能向上を実
現するための電力変換器の開発について検
討する。 
 
３．研究の方法 
実際の研究開発においては、上述の３つの研
究目的を大きく２つに統合し、それぞれ以下
のような方法で研究開発を行った。 
(1) 電力変換器の特性がモーションコント
ロールの制御系全体の性能に及ぼす影響に
ついての実験的検証 
ここでは、電流制御系、位置制御系、力制御
系において、通常用いられる２レベルの電力
変換器を用いた場合とマルチレベル電力変
換器を用いた場合について、実験的に比較検
討し、電力変換器の特性がモーションコント
ロールの制御系全体の性能に及ぼす影響を
明らかにすることを目的とした。マルチレベ
ル電力変換器は２レベル電力変換器に比べ
て著しく高調波を削減することが可能であ
ることが知られているが、本研究開発ではそ
の特性がモーションコントロールの各種制
御系の性能に対してどのような影響を及ぼ
すかを検証した。これは、モーションコント
ロールの性能向上を実現するための電力変
換器の開発にもつながる検討である。 
具体的には、位置制御については図２のよう
な制御系で、力制御については図３のような
制御系で、それぞれ電力変換器部分のみ異な
る（２レベルと９レベル）システムを実装し、
それぞれの応答について実験的に比較検討

 
 
図１ 制御システムにおける電力変換 

部分の捉え方 



した。なお、電流制御系の応答については位
置制御系、力制御系それぞれにおいて比較検
討した。 
 
(2) 電力変換器の特性を陽に考慮した制御
系設計法構築のための詳細なモデル化と解

析手法の提案 
研究背景で述べたように、モーションコント
ロールシステムの制御系設計において、電力
変換器の特性の詳細を考慮したものは数少
ない。しかし、制御系のさらなる向上を目指
すためにはその特性を陽に考慮した制御系
設計法の構築は不可避であり、そのための詳
細なモデル化および解析手法の提案は必須
となる。よって、電力変換器部分の特性を陽
に考慮するため、変換器の変調方式に着目し
た離散時間系でのモデル化および解析手法
について検討した。マルチレベル電力変換器
の変調方式の１つに、キャリア位相シフト変
調方式（図４）があるが、この変調方式を用
いた場合、例えば Nレベルの電力変換器であ
れば、等価的なキャリア周波数はもとのキャ
リア周波数の(N-1)倍になるのではないかと
の考察がある。そこで本研究開発では、その
ような考察に基づいて、等価的なキャリア周
波数に応じた離散時間系モデルを構築して
安定性について評価し、それを実験検証する
ことによって、モデルの妥当性について検証
することを目的とした。 
 

 
図２ 実験検証に用いた位置制御系 

 
図３ 実験検証に用いた力制御系 

 

２レベル 

 

マルチレベル（キャリア位相シフト変調） 

図４ 変調方式 



４．研究成果 
(1) 電力変換器の特性がモーションコント
ロールの制御系全体の性能に及ぼす影響に
ついての実験的検証 
①位置制御系での実験検証 
２レベル電力変換器を用いた場合の結果と
９レベル電力変換器を用いた場合の結果を
それぞれ図５および図６に示す。 

図５と図６を比較すると、９レベルの場合の
位置応答のリプルが２レベルの場合に比べ
て減少していることがわかる。また、電流応
答についてはリプルが大幅に削減出来てい
ることがわかる。 
 

②力制御系での実験検証 
２レベル電力変換器を用いた場合の結果と
９レベル電力変換器を用いた場合の結果を
それぞれ図７および図８に示す。 

図７と図８を比較すると、９レベルの場合の
力応答のリプルが２レベルの場合に比べて
著しく減少していることがわかる。これによ
り、位置応答の結果も含め、電力変換器の特
性がモーションコントロールシステムの性
能に影響を及ぼすことが確認された。電力変
換器のこのような影響を詳細に実験検証し
た例は少なく、本成果は今後の研究開発にお
いても重要な結果であるということができ
る。 
 
(2) 電力変換器の特性を陽に考慮した制御
系設計法構築のための詳細なモデル化と解
析手法の提案 
まず、電流制御系について制御ゲイン等の条
件を同一に設定し、その応答（安定性）が２
レベルと９レベルで異なるかについて検証
した。図９はある条件における電流制御の応
答である。 
図９より、制御ゲイン等の条件が同一である

  

図５ 位置応答（２レベル）       

 

図６ 位置応答（９レベル） 

  

図７ 力応答（２レベル）       

 

図８ 力応答（９レベル） 



にも関わらず、２レベルの場合は不安定にな
っているのに対し、９レベルの場合は安定で
あることがわかる。これは、９レベルの場合
は２レベルの場合に比べて等価的なキャリ
ア周波数が（９－１）＝８倍であるとみなせ
るためであると考えられる。そこで、図１０
のような離散時間系の制御システムにおい
て、それぞれの場合における安定限界を検証
した。その結果が図１１である。図１１から、
９レベルの場合には２レベルの場合に比べ
て理論的には制御ゲインを１０倍まで上げ
られることを示している。ただし、この解析
結果について実験検証したところ、実際には
１０倍まで制御ゲインを上げることはでき
なかった。この結果については、等価的なキ
ャリア周波数の考え方の詳細を考慮してさ
らなる検証を行う予定である。 
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図９ 電流制御応答 

図１０ 離散時間電流制御系 

 
２レベル 

 

９レベル 

図１１ 安定限界の解析結果 


