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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（工学）　　氏名　埴岡翔太

学 位 論 文 題 名

モータ駆動システムのコモンモードノイズを抑制するスイッチング制御に関する研究

（Study of Switching Control to Suppress Common-mode Noise in Motor Drive Systems）

　パワーエレクトロニクス技術の発展により, スイッチングインバータによってモータを駆動

するモータ駆動システムは, 優れた制御性やエネルギー変換効率を有し, 家電, 産業機器, 自動車,

航空機器といった様々な用途で広く普及している。さらなる高効率化, 高出力密度化の観点か

ら,SiC(Silicon Carbide) や GaN(Gallium Nitride) といった次世代パワーデバイスによるスイッチ

ングの高周波化や高速化が推進されている。しかしながら, この傾向はスイッチングに伴う電

磁ノイズを増加させるため, 同じ電磁的環境にある他の機器への電磁障害 (EMI: Electromagnetic

Interference)が深刻化することが懸念されている。

　電磁ノイズは,電源に高周波電流が漏洩する伝導ノイズと,電磁波として空間を伝搬する放射ノイ

ズとに分類される。一般的に,伝導ノイズは受動フィルタで対策される。スイッチングの高周波化

に伴って増大する伝導ノイズは,数MHz以下の低い周波数帯域から高レベルとなるため,対策のた

めの受動フィルタが大型化し,電力変換器の大型化,重量増加,コスト増大が問題となる。

本論文では,受動フィルタを追加せずに伝導ノイズを抑制する手法として,インバータのスイッチン

グ制御によるノイズ抑制法を提案した。現在広く普及している 1 モータ駆動システム,2 モータ駆

動システムのそれぞれに対し,伝導ノイズを効果的に抑制可能なスイッチング制御方式を提案し,有

用性を実機検証した。また,提案するスイッチング制御方式において,ノイズ抑制効果を低下させる

主要因となるスイッチングタイミングのずれを補償する制御方式を提案し,二重三相モータ駆動シ

ステムに適用する場合の有効性を実機検証した。

　第 1章,「序論」では,モータ駆動システムで生じる EMIの問題を言及した。また,フィルタサイ

ズの小型化による電力変換器の高効率化,小型・高出力密度化といった高性能化と電磁ノイズ規制

の満足とを両立するための,電力変換器のスイッチング制御によるノイズ抑制制御の必要性と,研究

目的,本論文の概要について述べた。

　第 2章「モータ駆動システムで生じる電磁ノイズと対策」では,一般的な 1インバータ・1モータ

駆動システムを対象に,電磁ノイズの発生原理を説明した。また,モータ駆動システムにおいてフィ

ルタサイズを小型化するためには,数 MHz以下のコモンモードノイズを抑制することが効果的で

あることを示した。さらに,本論文で提案するスイッチング制御によるノイズ抑制原理を述べた。

　第 3章「1モータ駆動システムのノイズ抑制制御」では,1モータ駆動システムに適用可能なノイ

ズ抑制制御の提案と有効性を実機検証した。三相のうち, 二相間で端子電圧の立ち上がり, 立ち下

がりを同期することで,三相インバータ駆動時のコモンモード電圧を一相分に抑制する制御方式を

提案した。また,三相モータを三相インバータで駆動する 1インバータ・1モータ駆動システムを

制御対象として,インバータ駆動時のコモンモード電圧の変動を一相分に抑制できることをシミュ

レーションおよび実機で検証した。さらに,ノイズフィルタのサイズへの影響が特に大きい数MHz

以下の帯域にて,ノイズ抑制効果が得られることを実測で示し,モータ駆動システムのノイズ抑制法



として有用であることを示した。

　第 4章「2モータ駆動システムのノイズ抑制制御」では,2モータ駆動システムに適用可能なノイ

ズ抑制制御の提案と有効性を実機検証した。2台のモータのそれぞれに電力を共有する独立した 2

台のインバータ同士で,端子電圧の立ち上がりと立ち下がりを同期させることで,電源に伝搬するコ

モンモードノイズを抑制する制御方式を提案した。また,2台のインバータの全ての相で端子電圧の

立ち上がりと立ち下がりを同期するための条件式を明らかにした。提案方式により,2台のインバー

タに異なる電圧指令を与える場合においても,端子電圧の立ち上がり,立ち下がりを同期可能である

ことを実機検証した。また,2モータ駆動システムにおけるコモンモード電圧の変動を抑制可能であ

ることを実機検証した。さらに,従来方式であるキャリア比較 PWM(Pulse Width Modulation)に対

して,提案方式によるノイズ抑制効果を実機評価し,提案方式の有用性を示した。

　第 5章「同期補償制御によるノイズ抑制効果の改善」では,二重三相モータ駆動システムを対象

とした,同期ずれの補償方式の提案と有効性を実機検証した。従来検討されているノイズ抑制制御

では,異なる二相間の端子電圧の立ち上がりと立ち下がりのタイミングの同期ずれが,ノイズ抑制効

果の悪化を招く問題があった。まず,ノイズ抑制制御適用時の端子電圧の立ち上がりと立ち下がり

の同期ずれとノイズ抑制量の関係を理論式で示し,実機評価で理論式の妥当性を検証した。また,端

子電圧を検出し,フィードバック制御によって同期ずれ時間を補償する方式を提案し,同期ずれの補

償精度を実機検証した。さらに,提案する補償制御の適用有無でノイズ抑制効果を比較し,提案方式

の有用性を実機検証した。

　第 6章「結論」では,提案したインバータのスイッチング制御によるノイズ抑制技術に関して,得

られた知見を整理した。また,提案技術が年々発展するパワーエレクトロニクス技術の進化ととも

に,電力変換器の高効率化,小型・高出力密度化といった高性能化と電磁ノイズ規制の満足とを両立

して実現し,モータ駆動システムの発展に貢献できる,と結論付け,今後の課題と展望を述べた。


