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1. 緒言 

1.1背景 

現在、様々なものが IoT 化され空間知能化の実現が進ん

でいる．空間知能化の実現にはセンサ，ネットワーク，アク

チュエータ，認識など様々な要素技術が重要となる．その中

でもアクチュエータに焦点を当てると小型化・省配線・高ト

ルク・高効率などが要求されている．本研究室ではそれらの

要求に応えるアクチュエータとして DDISA(Direct Drive 

Intelligent Servo Actuator)を提案し開発を進めてきた [1]．

Fig.1 にその概要図を示す．DDISA の特徴として小型

(40[mm]×40[mm]×20[mm])，省配線(制御機構や通信機構、

センサとの一体化)，高トルク出力(独立電流制御方式による

最大トルクの向上)，絶対角度算出(偏心構造を有するエンコ

ーダとの一体化)，ダイレクトドライブ(軽量化・双方向性)が

ある． 

1.2 研究目的 

DDISA は空間知能化に要求されるアクチュエータとして

開発が進められているが，高効率化に関する研究は行われ

ていない．損失には様々なものがあるがスイッチング回数

に依存して発生スイッチング損失を抑えることで低消費電

力を抑えることができる．そこで本研究では零軸電流に着

目し Sliding 平面を設計及びスイッチングを行い，スイッチ

ング回数を低減させ損失を抑える手法を提案する．提案手

法によりロバストな制御及びスイッチング回数の低減が可

能となる． 

2. 独立電流制御方式 

独立電流制御方式とは従来結線方式(デルタ結線・スター

結線)とは異なり，結線をせずに各相のコイルに流れる電流

を独立に制御する方式である [2]．独立電流制御方式を採用

することで従来結線方式とは異なる数学モデルでモータの

駆動が可能となる．インバータでの駆動を考慮したモデル

からスター結線の 2 倍の最大トルクを実現することができ

る．これは実機でも検証されており，その結果を Fig2 に示

す． 

 

 
Fig.1 DDISA の概要 

Fig.2  N-T 特性 

 

 

Fig.3 Sliding Mode による電流制御 

 

Fig.2 よりスター結線，デルタ結線，独立電流制御方式それ

ぞれの最大トルク𝑇𝑠，𝑇𝑑，𝑇𝑖の比率は次式のようになる． 

𝑇𝑠: 𝑇𝑑 : 𝑇𝑖 = 1: 1.51: 2.30 (1) 

実機においても独立電流制御の優位性が示されている． 

 

3. Sliding Modeによるスイッチングパターン生成  

Sliding Mode Control とはあらかじめ設計された Sliding 平

面𝑆上に拘束することで所望する状態にする． 

 例としてこのSを次式のように設計する． 

𝑺 = [

𝑆𝑢

𝑆𝑣

𝑆𝑤

] = [

𝑖𝑢
∗ − 𝑖𝑢
𝑖𝑣
∗ − 𝑖𝑣

𝑖𝑤
∗ − 𝑖𝑤

] (2) 

ここで𝑖𝑢，𝑖𝑣，𝑖𝑤は各相電流，𝑖𝑢
∗，𝑖𝑣

∗，𝑖𝑤
∗ は各相電流の指令値

である．このSが正の時オフに．負の時にオンにするような

スイッチングを行うことで電流制御が可能である．したが

って Sliding Mode では次式で表す拘束条件を常に満たす必

要がある． 

𝑆 ∙ 𝑆̇ < 0 (3) 

符号関数を用いて 

𝑯 = [

𝐻1

𝐻3

𝐻5

] = [

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑢)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑣)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑤)
] (4) 
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のようにスイッチング関数を定義することで指定した電流

が得られる．この時のオンオフの様子を Fig.3 に示す． 

 一般的に用いられる PWM との違いはサンプリング毎に

スイッチングを行うか否かである．Sliding Mode によるスイ

ッチングは状態量から必要に応じてスイッチングを行うこ

とが可能である． 

 

4. 零軸電流に着目したスイッチングパターン生成 

4.1 概要 

 零軸電流𝑖0を用いて 3 章で述べた Sliding 平面を次式のように設

計する． 

𝑺 = [

𝑆𝑢

𝑆𝑣

𝑆𝑤

] =

[
 
 
 
 
 𝐿(𝑖𝑢

∗ − 𝑖𝑢) + 𝜌 ∫(𝑖0
∗ − 𝑖0) 𝑑𝑡

𝐿(𝑖𝑣
∗ − 𝑖𝑣) + 𝜌 ∫(𝑖0

∗ − 𝑖0) 𝑑𝑡

𝐿(𝑖𝑤
∗ − 𝑖𝑤) + 𝜌∫(𝑖0

∗ − 𝑖0) 𝑑𝑡
]
 
 
 
 
 

(5) 

ここで𝐿はインダクタンス，𝑖0
∗は零軸電流指令値，𝜌は正のゲインで

ある．拘束条件である式(3)を満たすには 

|𝜌(𝑖0
∗ − 𝑖0) + 𝐿

𝑑𝑖∗

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 + 𝐸| < 𝑉𝑐𝑐 (6) 

である必要がある．ここで𝑅は巻線抵，𝐸は逆起電力，𝑉𝑐𝑐は電源電

圧である．抗各相が式(6)を満たすように𝜌及び𝑖0
∗を与えることでロ

バストな電流制御，およびスイッチングパターンの生成が可能と

なる． 

 

4.2 スイッチング回数低減の条件 

 スイッチング回数低減のための条件を導出する．Fig.4 に Sliding

平面付近の切り替えの模式図を示す．ここで∆はチャタリングの振

幅，𝑇𝑜𝑛及び𝑇𝑜𝑓𝑓はそれぞれオン時間とオフ時間である．Fig.4 より 

|𝑆̇𝑜𝑛| =
∆

𝑇𝑜𝑛
    |𝑆̇𝑜𝑓𝑓| =

∆

𝑇𝑜𝑓𝑓
 (7) 

と算出できるためスイッチング回数𝑓は次式で求められる． 

𝑓 =
|𝑆̇𝑜𝑛||𝑆̇𝑜𝑓𝑓|

∆(|𝑆̇𝑜𝑛| + |𝑆̇𝑜𝑓𝑓|)
(8) 

また u 相に着目すると|𝑆̇𝑜𝑛|, |𝑆̇𝑜𝑓𝑓|はそれぞれ 

|𝑆̇𝑜𝑛|
𝑢

= 𝑉𝑐𝑐 + (𝐾𝑢 + 𝜌𝑖0
∗ − 𝜌𝑖𝑜) (9) 

|𝑆̇𝑜𝑓𝑓|𝑢 = 𝑉𝑐𝑐 − (𝐾𝑢 + 𝜌𝑖0
∗ − 𝜌𝑖𝑜) (10) 

ここで 

𝐾𝑢 = 𝐿
𝑑𝑖𝑢

∗

𝑑𝑡 
+ 𝑅𝑖𝑢 + 𝐸𝑢 (11) 

である． 

 

Fig.4 切り替えの模式図 

 

以上より u 相のスイッチング回数𝑓𝑢は 

𝑓𝑢 =
−𝜌2𝑖0

∗2 + 2(𝜌2𝑖0 − 𝜌𝐾𝑢)𝑖0
∗ − 𝜌2𝑖0

2 + 2𝜌𝐾𝑢𝑖0 − 𝐾𝑢
2 + 𝑉𝑐𝑐

2

2∆Vdc
(12) 

と導出することができる．これは v 相，w 相についても同様であ

る．したがって各相のスイッチングの合計Fは 

𝐹 =
−3(𝑖0

∗ − 𝑖0)
2𝜌2 − 2𝐾𝑠𝑢𝑚(𝑖0

∗ − 𝑖0)𝜌 − 𝐾𝑠𝑢𝑚
2 + 3𝑉𝑐𝑐

2

2∆𝑉𝑐𝑐
(13) 

ここで 

𝐾𝑠𝑢𝑚 = 𝐾𝑢 + 𝐾𝑣 + 𝐾𝑤 (14) 

である．零軸電流指令を 0 とし，式(14)を𝜌について偏微分すると

次式が得られる． 

𝜕𝐹

𝜕𝜌
=

−3(𝑖0
∗ − 𝑖0)

2𝜌 + 𝐾𝑠𝑢𝑚

∆𝑉𝑐𝑐
(15) 

三相平衡であるならば𝐾𝑠𝑢𝑚は 0 と近似することができるため，𝜌 =

0で式(15)は 0 となることが分かる．つまりスイッチング回数𝐹と𝜌

の関係は Fig.5 のようになる．したがってρの値を大きくとること

でスイッチング回数Fが小さくなることが分かる． 

 以上よりゲインρは拘束条件である式(6)を満たし，その値を大き

くすることでロバストな制御及びスイッチング回数の低減が可能

である．しかしスイッチング回数低減とチャタリングはトレード

オフであるため，モータ駆動への影響を考慮しながら設計を行う

必要がある． 

5. 提案手法の検証 

5.1 シミュレーションによる検証 

提案手法による電流制御及びDDISAの駆動のぢみゅレー

ションを行う．まずρの値を変え電流制御を行いスイッチン

グ回数及び誤差を評価する．その結果を Fig.6 と Fig.7 に示

す． 

 

Fig.5 𝐹とρの関係 

 

 
Fig.6 提案手法による電流制御 
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Fig.7 スイッチング回数と最大誤差 

 

𝜌を大きくすることでスイッチング回数の低減がみられる

がチャタリングの増加により最大誤差も大きくなることが

確認できる． 

 次に提案手法によるDDISAの駆動のシミュレーションを

行う．𝜌の値は比較のための 0 とチャタリングの影響も考え

た 30，スイッチング回数の低減のみを考量した 60 でシミュ

レーションを行った．提案手法による DDISA 駆動も概要図

を Fig.8 に示す．シミュレーションは速度制御と角度制御を

行った．速度制御の結果を Fig.9 に角度制御の結果を Fig.10

に示す．またρ = 0の時を基準としたスイッチング回数の低

減率及び MSE(最小二乗誤差)を Table.1 と Table.2 に示す。 

 

 

Fig.8 提案手法による DDISA 駆動の概要図 

 

 

Fig.9 提案手法による速度制御 

 

 

Fig.10 提案手法による角度制御 

 

 

 

 

5.2 サンプリング時間とチャタリング 

 本手法を含む Sliding Mode Control はサンプリング時間の

影響を強く受ける．その影響を調べるためサンプリング周

波数を変更して電流制御を行った．サンプリング周波数と

最大誤差の関係を Fig.11 に示す． 

 Fig.11 よりサンプリング周波数が高いほど誤差が小さくな

っており，サンプリング周波数は 40[kHz]以上が望ましい．

この値をもとに実機検証の準備を行う． 

 
Fig.11. サンプリング周波数と最大誤差 
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5.3 実機検証 

 提案手法の有用性を実機で検証を行う．Fig.11 で得られた

結果から実験に用いるマイコンを決定した．そのスペック

を Table.3 に示す．また DDISA のパラメータを Table.4 に示

す．実機による電流制御の結果とその時のスイッチング回

数を Fig.12 と Fig.13 に示す． 

 実機においても電流制御及び𝜌を大きくすることによるス

イッチング回数の低減を確認することができた． 

 

 

 

 

 

Fig.14. 提案手法による電流制御(実機) 

 

 
Fig.13. スイッチング回数(実機) 

 

 

7. 結言 

 本研究では，零軸電流に着目し Sliding Modeによるスイ

ッチングを行うことでスイッチング回数を低減する手法を

示した．ρの値を変更することで容易に設計を行うことが

できる．またρを大きくすることで電流のチャタリングも

大きくなるがよりロバストな制御が可能となる．DDISAの駆

動からρが 0 の時より 30 の場合の方が誤差は小さくなる．

また 60のときに誤差が増えるのはチャタリングの影響が大

きくなるためだと思われる．また本手法の有用性は実機に

おいても確認できた．また Sliding Modeはサンプリング時

間の影響を強く受ける．サンプリング周波数をある程度大

きくすることで電流の誤差(チャタリング)は小さくなるこ

とをシミュレーションから確認した．一般的に使用されて

いる PWM 制御と同等の駆動を行うには 40kHz 以上のサンプ

リング周波数が望ましいと思われる． 
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