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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、マルチレベル電力変換器の導入による制御性能改善に関する研究を
行った。具体的には、マルチレベル電力変換器のレベル数と変調方式に着目して、それらに依存してデッドタイ
ム誤差がどの程度抑制できるか、また、時間的・空間的分解能がどの程度向上するかについて検討した。さら
に、当該検討結果に基づいて、レベル数と変調方式により制御性能改善効果がどのように変化するかについて検
討し、一部については実験検証も行った。

研究成果の概要（英文）：This research project studied control performance improvement by introducing
 multilevel power converters. In particular, we investigated how the reduction of deadtime errors 
and improvement of temporal and spatial resolutions change depending on the voltage levels and the 
modulation methods of the multilevel power converters. Furthermore, we also studied how the voltage 
levels and the modulation methods affect the control performance improvement and experimentally 
evaluated some parts of the effects.

研究分野：パワーエレクトロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果には大きく２つの学術的意義があると考えられる。１点目は、高圧大容量用途で高圧化のために用い
られることが多いマルチレベル電力変換器について、高圧化ではなく波形改善に着目し、それによる制御性能改
善に関して検討を行った点である。２点目は、レベル数と変調方式というマルチレベル電力変換器の具体的なパ
ラメータに着目し、それらがどのように制御性能改善に寄与するかを検討した点である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 電力変換器と電動機を用いる制御システムを
扱う研究分野のうち、特にロボット工学などの分
野では、位置制御や力制御の設計において、電力
変換器や電流制御の特性を陽に考慮することは
ほとんどなく、それらは理想的に動作すると仮定
して定数として扱うことが一般的である（図１）。
これは、一般に電力変換器や電流制御の時定数が
位置制御や力制御の時定数に比べて無視できる
ほど小さい場合がほとんどであるためである。し
かし、特に近年では今まで求められなかったほど
の高速・高精度な制御が求められる制御対象が出
現しており、そのような制御対象では電力変換器
や電流制御の特性を陽に考慮すべきであると考
えられる。そこで研究代表者らのグループでは、
電力変換器の特性に着目した制御システムの研
究として、マルチレベル（ML）電力変換器に注目
して研究を行ってきた。 
ML 電力変換器は、一般に高圧大容量用途におい
て高圧化のために用いられることがほとんどで
あるが、多レベル化による波形改善が可能である
ことも大きなメリットである。これは、通常の２
レベルの電圧値を出力する２レベル電力変換器
に対して、多レベルの電圧値を出力することが可
能であり、高調波を著しく低減することが可能で
あるためである（図２）。そこで研究代表者らのグ
ループでは、この ML 電力変換器による波形改善
により制御性能改善が期待できるのではないかという点に着目し、科研費基盤(C)で 2014 年度
～2016 年度、2017 年度～2019 年度の２期にわたり研究を行った。その結果、ML電力変換器によ
り、高調波抑制（波形改善）による制御性能の改善、等価的なサンプリング周波数の向上とそれ
による離散系での安定性向上、デッドタイム誤差の抑制、などの効果が期待されることが明らか
になった。また、それらの効果はレベル数と変調方式により異なることが示唆されていた。 
そこで本研究では、上述の期待できる効果について整理・分類した上で、ML 電力変換器のレ
ベル数と変調方式に着目し、制御性能改善の観点からそれらの違いによる影響を明らかにする
ことを目的とした。 
 
２．研究の目的 
 本研究では次の３つの研究目的を掲げて研究
を行った。 
目的①: レベル数・変調方式に依存したデッドタ
イム誤差の抑制による制御性能改善  
目的②: レベル数・変調方式に依存した時間的・
空間的分解能の向上による制御性能改善 
目的③: 目的①②で得られた知見に基づいた制
御性能改善効果の最適化 
以下、各目的の詳細について述べる。 
(1) 目的①: レベル数・変調方式に依存したデッ
ドタイム誤差の抑制による制御性能改善 
以前の研究の結果、ML電力変換器の導入により
デッドタイム誤差の抑制などの効果が期待でき
ることが明らかになっていた（図３）。そこで目的
①では、レベル数と変調方式（回路方式）に着目
してデッドタイム誤差の抑制効果について検討し、それによる制御性能改善効果を明らかにす
ることを目的とした。 
 
(2) 目的②: レベル数・変調方式に依存した時間的・空間的分解能の向上による制御性能改善 
 以前の研究の結果、ML 電力変換器の導入により等価的なサンプリング周波数の向上とそれに
よる離散系での安定性向上が明らかになっていたため、これを時間的・空間的分解能として整理
し、その向上による制御性能改善効果について明らかにすることを目的とした。 
 

 

図１ 電力変換部分の捉え方 

 

図３ デッドタイム誤差の抑制 
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マルチレベル 

図２ 電力変換器の出力波形 



(3) 目的③: 目的①②で得られた知見に基づいた制御性能改善効果の最適化 
 ここでは、(1)(2)で得られた知見に基づき、所望の制御性能を実現するための最適なレベル
数・変調方式の決定法と制御性能改善効果の最適化について明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 上述の研究目的ごとに研究の方法について述べる。 
(1) 目的①: レベル数・変調方式に依存したデッドタイム誤差の抑制による制御性能改善 
 まずレベル数と変調方式を変更したときにデッドタイム誤差がどのような傾向で減少するの
かを定量的に明らかにした。次に、その減少量が制御性能をどれだけ改善するかについて定量的
に検討し実験検証した。 
 
(2) 目的②: レベル数・変調方式に依存した時間的・空間的分解能の向上による制御性能改善 
 まずレベル数と変調方式を変更した際に出力波形の時間的・空間的分解能がどれだけ向上す
るかを理論的に導出した。次に、それらの向上により制御性能がどれだけ改善するかについて理
論的に検討し実験検証した。 
 
(3) 目的③: 目的①②で得られた知見に基づいた制御性能改善効果の最適化 
 目的①②で得られた知見に基づき、所望の制御性能を達成するためにレベル数と変調方式を
どのように選択すれば最適な組み合わせとなるかについて検討した。さらに制御ゲインの決定
法とも組み合わせて制御性能改善効果の最適化について検討した。 
 
４．研究成果 
 上述の研究目的ごとに研究成果について述べる。 
(1) 目的①: レベル数・変調方式に依存したデッドタイム誤差の抑制による制御性能改善 
 レベル数・変調方式（回路方式）に依存したデッドタイム誤差の抑制効果に関して、シミュレ
ーションによる検討結果が図４である。レベル数が上がるにつれて抑制効果が大きいこと、変調
方式（回路方式）による差異は（この条件においては）少ないことがわかった。また、これにつ
いてレベル数は限られるが実験検証も行い、デッドタイム誤差抑制効果が実験的にも明らかと
なった。さらに、性能改善の例として THD（Total Harmonic Distortion）のシミュレーション
結果を示したのが図５である。この結果から、デッドタイム誤差抑制効果による性能改善につい
ても確認することができた。 
 
(2) 目的②: レベル数・変調方式に依存した時間的・空間的分解能の向上による制御性能改善 
 時間的分解能の向上による制御性能改善効果については理論的な検討と実験による検証を行
うことができ、制御性能改善効果が確認できた。一方で、空間的分解能向上による制御性能改善
については結果として個別の検証をすることはできなかった。ただし、制御法を工夫することに
より、時間的・空間的分解能の両方の点で制御性能を向上させることが可能であることを明らか
にし、これについても実験により検証することができた。 
 
(3) 目的③: 目的①②で得られた知見に基づいた制御性能改善効果の最適化 
 結果として、具体的な指標に落とし込んでの総合的な最適化の検証はできなかったが、レベル
数と変調方式の最適な組み合わせや制御ゲインの決定法による制御性能改善効果の最適化につ
いては、個別に検討および検証を行うことができた。 

 
FC 方式      DC 方式 

図４ レベル数・変調方式（回路方式）
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図５ レベル数・変調方式（回路方式） 
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