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PWMパルス合成手法によるナイキスト周波数帯域における

PMSMの電流制御の高帯域化

野口　生那，藤本　博志（東京大学）

High-Bandwidth Current Control Based on PWM Pulse Merge Method in Semi Nyquist Frequency Band
Shona Noguchi, Hiroshi Fujimoto (The University of Tokyo)

PI feedback control is commonly used as the current control of the permanent magnet synchronous motors (PMSMs). How-
ever, its tracking performance deteriorates for signals outside the control band. This is particularly problematic when the torque
ripple is needed to be suppressed. Therefore, the reference tracking performance needs to be guaranteed in high-bandwidth. To
archive this, the merging two PWM pulses method is proposed. In this paper, the theory of the proposed control method is de-
scribed first. Next, the design of the controller is described. Finally, simulations and experimental verifications were conducted
to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1. はじめに

トルクリプルはモータの騒音や振動の原因となることが
一般的に知られている [1]。このトルクリプルの原因は電気
角の 6 の倍数次の高調波成分であることが知られており，
この高調波を抑制するために電機子巻線での解決 [1]や位
相を変えて電磁鋼板を積層するスキューによる方法 [2]が
挙げられる。これらの方法は容易にトルクリプル対策を行
えるメリットがあるが，製造方法の複雑化による製造コス
トの増加やトルクの低下等を引き起こすデメリットがある。
そこで，本研究ではモータのトルクを低下させずにトルク
リプル抑制を目指す研究を行う。
一般的にモータの電流制御には PI（Proportional Integral）制
御が用いられる。PI制御に基づく手法でトルクリプル抑制
を行った研究は様々あるが [3–6]，指令値が急峻に変化す
るほど PI制御では補償できなくなることが知られている。
PMSMにおけるトルクリプル抑制制御では，電気角の 6の
次数倍高調波を抑制しなければならないため，モータを高
速で回すほど高帯域での指令値追従特性が保証される制御
が必要である。高帯域での電流制御の手法として完全追従
制御（Perfect Tracking Control: PTC）に基づくフィードフォ
ワード制御での電流制御が報告されている [7,8]。PTCに基
づく電流制御を利用することによって指令値追従特性の高
帯域化が可能であると考える。さらに，擬似マルチレート
デッドビート制御が新たなデジタル制御手法として提案さ
れ [9]，その手法を用いたフィードフォワード制御をするこ
とで指令値追従特性を向上したことが報告されている [10]。
本論文では擬似マルチレートフィードフォワード制御の考
え方を利用した PTCに基づく電流制御により，指令値追従
特性の向上を狙う。本論文の構成は次の通りである。最初
に第２章で提案制御理論について述べ，第３章ではシミュ

レーションについて述べる。第４章で実験結果について述
べた後，最後に第５章で結論を述べる。

2. 制御系設計

〈2・1〉 完全追従制御 完全追従制御（Perfect Tracking
Control: PTC）とはサンプリング点ごとに誤差なく目標軌道
に追従する制御系 [11]と定義され，マルチレートフィード
フォワード制御 [12]等の制御手法により達成可能であるこ
とが確認されている。デジタル制御系では指令値 r(t)と出
力信号 y(t)の２つのサンプラと制御入力 u(t)のホールダが
ある。そのため、r(t)，y(t)，u(t)それぞれの周期ごとのパラ
メータを Tr，Ty，Tu で表す。
〈2・2〉 PWMホールド 本節では簡単化のため Fig. 1
に示す単相インバータで説明する。単相インバータでは Fig.
2に示されるように 0 Vか ±E Vの値のみを出力する。こ
の時の制御系からプラントに指令値を送るときの離散化方
法について述べる。Fig. 3 にパルスの離散化方法について
示す。一般的にはゼロ次ホールドが用いられるが，瞬時値
を正確に捉えて制御するためにはパルス幅を制御する必要
がある。そのため，PWM パルス幅を利用して離散化する
手法である PWMホールド [13]を用いる。この離散化手法
による制御入力 u[k]はスイッチングのオン時間 ∆T [k]であ
る。この PWMホールドによる離散化によって可制御正準
系状態方程式 (1)，(2)が得られる。

x[k + 1] = Asx[k] + bs∆T [k] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

y[k] = csx[k] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

ただし，As = eAcTu，bs = eAcTu/2bcE，cs = ccであり，∆T < 0
のときの出力電圧は −E である。
〈2・3〉 逆系によるフィードフォワード制御器設計 2.2
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図 1 単相インバータの回路図
Fig. 1. Circuit Diagram of Single Phase Inverter
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図 2 単相インバータの出力
Fig. 2. Output of Single Phase Inverter
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図 3 PWM ホールドによる離散化
Fig. 3. Discretization by PWM Hold

節で求めた可制御正準系状態方程式から安定な逆プラント
モデルを以下のように求めることによって制御入力 u[k]が
導出される。

u[k] = B−1(I − z−1A)x[k + 1]

=

 0 I

−B−1A B−1

x[k + 1] · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

y[k] = z−1Cx[k + 1] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ただし，A = As，B = bs，C = cs，z = esTr である。
〈2・4〉 シングルレートでの２パルス合成制御 擬似
マルチレートフィードフォワード制御 [10]の手法を応用し
て，PWMパルスを合成する方法について述べる。本研究で
の制御対象は 1次のプラントモデルとし，シングルレート
系で隣り合うパルスを中央に寄せて新たに１つのパルスを
作る方法を Fig. 4に示す。疑似マルチレートフィードフォ
ワード制御は，平均電圧を考えることで，指令値のサンプ
リング周期ごとにキャリア周期内に複数立ち上がる PWM
パルスのオン時間の値を全て足し合わせた後の値を制御入
力として使用する方法である。同様にしてシングルレート
でも隣り合うパルスの制御入力 u[k]，u[k + 1]を足すことで
新たな制御入力 u′[l]を得る。

u′[l] = u[k + 1] + u[k] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)
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図 4 パルス合成手法
Fig. 4. Pulse Merge Method
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図 5 PTC に基づく電流制御器
Fig. 5. Current Controller based on PTC

Fig. 4の赤い丸が従来 PTCによって指令値と出力値の誤差
が 0になる点であり，青い点がパルス合成によって擬似完
全追従制御を達成する点である。青い点で示されるように
提案手法では従来手法より２倍指令値をサンプリングして
いるため，指令値をより正確に再現できる可能性が高い。
この時に同じキャリア周期で制御を行うため，スイッチン
グロスは増加させることなく，キャリア周期の半分（従来
法のナイキスト周波数）以上の帯域での指令値追従特性の
向上を目指す。

3. シミュレーション

〈3・1〉 制御器設計 Fig. 5にシミュレーションの制御
ブロック図を示す。モータのプラントモデルは１次系のプ
ラントモデル P(s) = 1/(Ls+R)である。１次系のプラントモ
デルから状態方程式を求めると定数 Ac = −R/L，bc = 1/L，
cc = 1がそれぞれ求まる。さらに，これらの定数からフィー
ドフォワード制御器を設計すると As，bs，cs がそれぞれ求
まる。Fig. 5 のフィードフォワード制御器 CFF を Fig. 6 に
示す。擬似マルチレート制御と同様に隣り合う PWMパル
スを足し合わせるために，導出した PTCに基づくフォード
フォード制御器を 1制御周期分ずらした制御器と並列に計
算させ，そのブロックで導出された制御入力をそれぞれ合算
してプラントに入力する。また，フィードバックの電流制
御器 CPI は 800Hzの 2次バターワースパターンに極配置設
計をする。最後に，本研究では Fig. 7に示す表面形永久磁石
同期モータ（Surface Permanent Magnet Synchronous Motor：
SPMSM）の実験装置のパラメータ Table 1を用いて制御器
設計をし，シミュレーションと実験による検証を行う。
〈3・2〉 結果 シミュレーションでは従来手法として

PI 制御と PTC，提案手法のパルス合成 PTC で制御を行っ
た。q軸電流波形のシミュレーション結果を Fig. 8に示す。
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図 6 提案フィードフォワード制御器
Fig. 6. Proposed Feedforward Controller

図 7 モータベンチ (SPMSM)
Fig. 7. Motor Bench (SPMSM)

表 1 シミュレーションのパラメータ
Table 1. Parameters of the Motor for the Simulation

Parameter Value

Resistance R[Ω] 0.1567
Inductance L [mH] 2.28

Carrier Frequency fc [kHz] 10
Sampling period of Reference Tr [µs] 50(prop.)/100(conv.)

Sampling period of Output Ty [µs] 100
Control Period Tu [µs] 100

DC Input Voltage of Inverter E [V] 250
Reference Current Input Iqref [A] 1

Fig. 8の結果より従来手法では 5000 Hzで波形を再現できて
いないが，提案手法は波形を出力することに成功している。
さらに，Fig. 9に各制御手法の入出力値の DFT値の比 |Gyr |
を示す。|Gyr |は以下の式で算出した。

|Gyr | = 20 log
(
出力波形の DFT後の基本周波数での値
入力波形の DFT後の基本周波数での値

)
(6)

Fig. 9 より，提案手法ではゲインが低下し始める電流制御
の帯域は従来手法よりも高くなっている。特に，従来手法
では波形が出ない帯域でもゲイン値を返していることが特
徴である。よって，提案手法を用いることで電流制御を従
来手法よりも高帯域化できることが予想される。

4. 実験

本研究では Fig. 7の SPMSMのモータベンチで実験を行っ
た。実装は dq軸で考えて，三相 PWMは文献 [14]方法で実
装している。実験結果の波形を Fig. 10，周波数応答を Fig. 11
に示す。キャリア周期は 10 kHzであるので従来手法（PTC）
ではナイキスト周波数までしか追従は保証できないが，提
案手法では 5 kHzから 10 kHzにおいても誤差はあるものの
追従特性を有していることが分かる。よって，提案手法を
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図 9 シミュレーションでの |Gyr | の周波数応答
Fig. 9. Frequency Response of |Gry | (Simulation)

図 11 実験での |Gyr | の周波数応答
Fig. 11. Frequency Response of |Gry | (Experiment)

用いることで電流制御を従来手法よりも高帯域化できるこ
とが実験からも示された。

5. まとめ

本研究では PTCに基づく制御法で導出される制御入力の
うち，隣り合う２つの PWMパルスを結合することで指令
値追従特性の向上を狙った。シミュレーションと実験の結
果からこの手法によって従来の電流制御では指令値波形を
再現できなかった帯域で提案手法は電流を出力することが
できた。今後は提案手法を用いることで高帯域での電流制
御を行い，モータのトルクリプル抑制に関する研究につな
げていく。
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図 8 シミュレーションでの q 軸電流の出力波形
Fig. 8. Simulation Current Waveform
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図 10 実験での q 軸電流の出力波形
Fig. 10. Experimental Current Waveform
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