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The sinusoidal PWM inverter has been widely used for various power applications. In many 

case， a wide range of the frequency variations is requested. For this purpose the so-called subhar-

monic method in generally used. In this method， the instantaneous amplitudes of the reference signal 

of sinusoidal shape is compared to a carrier signal of a triangular shape in the control circuit. 

Therefore， continuous synchronization between the carrier signa1 and the reference signal can be not 

easilly achived. 

In this paper， a PWM technique using the principles of the relay-mode multiviblator is proposed. 

In this technique， a comparator with a hysteresis is driven by the error signal between the sinusoidal 

reference and the negative feedback signal through the low司passfilter， and PWM signal is obtained 

without the caπier signal. This cir四 itis simple， of wide range of frequency and of low harmonic 

content. Harmonic analysis is given on PWM waveform produced by .this technique， and relations 

between the circuit parameter百 andharmonic components are investigated. 
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1. まえカずき

電源電圧を一定に保ったまま，可変電圧，可変周波

数の交流電力を得ることができるパルス幅変調

(PWM)インパータが最近多く用いられるように

なった.このインバータを駆動するには PWM信号が

必要であり，通常は三角波等のキャリア信号を用い，

この信号と正弦波の基準信号とを比較し PWM信号

を得ている.このように従来の方式ではキャリア信号

を使用しているため回路構成が複雑化し，基準信号と

出力の PWM信号との同期がとりにくいという問題

がある.基準信号と PWM信号とが非同期の場合には

出力電圧には分数調波が表われうなりを生じる.この

ため一般には，基準信号とキャリア信号との周波数を

整数比に保ち入出力の同期をとっているが，さらに回

路構成が複雑化し，信頼性低下の原因ともなる.
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本稿では以上の問題を解決するため，コンパレータ

と積分要素による発娠現象を利用し，キャリア信号を

用いることなく極めて簡単な回路構成でPWM信号

を得，入出力信号の同期も簡単にとることができる方

式を提案し，この方式によって得られる PWM波形の
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高調波解析を行ったものである.

2.回路構成と動作原理

第 1図がここで提案する PWM信号を得るための

基本原理図である 1) この回路は出力信号 Voを入力へ

負帰還し，発振周波数が一定のマルチパイプレータを

構成し，基準信号 ωにより出力のオン・オフ比を制御

しPWM信号を得るものである.以下コンパレータが

第2図(a)のヒステリシス電圧::tVhをもっ特性を有し，

積分器が第2図(b)に示す低域ろ波器で構成されている

場合について検討する.なおスイッチ SWf は入出力

の同期をとるためのものでこれについては第4章で述べ

る.以上の構成において基準信号仇が変化する場合の

Fig. 1 Basic sinusoidal pulse width modu-
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Fig.3 Waveforms of PWM when 九=Vsm 

sin (ωst+ ()s). 

各部の動作波形を示したのが第3図である.基準信号 Vs

と帰還信号 W との差の信号(偏差信号)Veの電圧がヒス

テリシス電圧 Vhに等しくなる時点 t/において出力電圧

Voが負から正に切り変りれとなる.この出力れは積分

器の入力となり，積分器の出力である帰還信号%の電

圧は増加し始め，偏差信号 Veの電圧がヒステリシス電

圧 Vhに等しくなる時点 t2'まで tヶは増加する.こ

の間 t!-tl'= T1人出力には正の電圧れが生じる.

時刻 t!では Veが -Vhに等しくなるため出力電圧

VOは正から負の電圧 九へ切り変る.以後同様な動

作をくり返し出力より PWM信号を得る.従ってヒス

テリシス電圧 Vhを小さくすれば偏差信号 Veの電圧

は小さくなり，PWM信号 ωに含まれる高調波成分は

減少する.また基準信号 Vsの大きさを変えることによ

りPWM信号 ωに含まれる基本波の大きさ九F を制

御できる.この VOFは積分器のフィルタ特性を利用す

れば Vsは一定のままで，Vsの周波数を変えることに

よっても VOFを変えることができる.以上の動作の実

測波形を第4図に示している.また，この PWM信号

Voによって単相インバータを制御し，単相モータを駆

動した時の電機子電圧 emおよび電機子電流 imの波

形を第 5図に示している.第 4，5図において(a)図は

ヒステリシス電圧れが小さい場合， (b)図は大きい場

合の図である.図から帰還方式によって PWM信号が

Vs 

v f 

Vo 

(a) fs=30Hz (b) 

Fig. 4 Experimental waveforms of PWM. 
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Fig. 5 Experimental waveforms of armature 

voltage em and armature current im of 

motor drived by PWM inverter 
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得られ，れが小さい程電機子電流 /mは正弦波に基づ

き高調波成分が少なくなることが分る.

なお積分器の入力信号をインバータの出力より得れ

ばパルス幅変調を受けたインバータの出力電圧 emは

安定化され，この系はレギュレータの機能を有するよ

うになる.

3.高綱波解析礼的

第 I図の回路において帰還回路の増幅度を Kf とす

れば出力信号 Voと帰還信号 wとの聞に次式が成立

する.

f生?-+vf=Kfvdt り J

ただし， η=RfCf 

(1) 

また，偏差信号 Veは増幅度 Keの増幅器をとおして

得られるとすれば次式が成立する.

Ve=Ke(Vs-Vf) (2) 

(1)， (2)式から偏差信号 ωについて整理すれば

rす +ve=Ke( rf合同-KfVO) ω 
を得る.

<3・1>基準信号仇が一定の場合 V.= Vsの場

合には出力 Voは，第6図に示すように期間 T" T，は

T，ヰ T，であり，周期Tは一定な矩形波となる.期間

T，はVo(t，<t:s::.t，)=Vo， Ve(t，)= Vhおよび Ve(t，)= 
-Vhなる条件より，また期間 T，はVe(t，く t云お)=

-Vo・Ve(t，)=-Vhおよび Ve(t3)= Vムなる条件より

(3)式から

fT1f-h e l dt= -rf I 
'J J v. KeKf ~今一 Vs+Ve I 

fT2fh be jω dt=-rf I -J J -v. KeKf 九一九+ト j

が成立し，T" T，は次式で与えられる.

T， = rf'n 1f:~(Kf九九)+れ l
n Ke(Kf九一九)-Vh I 

k~(KfVo- V.)+日|T2= Lf fn ...... ~~~ ... 'F; : .. u r 81 

" 'J~nKe(KfV汁 l今ト Vh 1 

Vh 

Ve 

V 。
Vo 

Fig.6 Wavefonns of PWM when Vs=con-

stant. 

(5) 

出力 Voの周波数んは(5)式より

/r _ • 1 -KeVs/(κ~K/Vo+ V.)l 
ん=一一一一=ん+1/1r/ln:_~e;/j)~e~~f;，o~;/，~~ (6) 

T，+包 Il'/'"l-ιれ/(KeK/Vo-れ)J

となる.ただし，

keKfV戸+日10= 1/2r/ ln .l.T~e.s.T;-
n KeKfVo一日

(7) 

基準信号 Vsが Vs=Oの場合は(5)式より T，=れと

なり，正負の半周期が等しい矩形波で，本回路は自走

のマルチパイプレータ動作を行う.この時の発振周波

数は(7)式で与えられる.

V.= Vsの場合は(5)式かられ>れであり ，Vs= 

一%の場合はわ<T，となることが分る.また(5)式か

ら基準信号 V.が

|川<1あ れ-J21 (8) 

を満足すれば出力の波形が矩形波となる.V.が(8)式の

範囲外であれば出力には九あるいは一日の直流電

圧が生じる.

第6図の出力波形 Voをフーリェ展開すると次式で

与えられる.

ω=手トcT，一川計(1-cos航倣脚附川u配川凶IcT，川cT，品川品Tれ刊山.)巾岬岬)s凶凶s剖釦innB. 

+s引inn附印cT，叩例附削州川t付川イ)リ沖}リl 削

<3ト.2>基準信号 U仇sが正弦波の場合 この場合には

第 3図に示したように期間 T，kヘ，T2屍が v仇sによつて変

調され正弦波 PWM信号が得られる.従つて，この正

弦波 PWM波形のフーリェ展開を求めるために，まず

期間 T，k，T，kおよび周波数jmを時間の関数として求

め，次にこれらを第 7図に示す基準信号 Vsが一定の場

合の出力波形のフーリェ展開である(9)式に代入し，正

弦波 PWM信号のフーリェ展開を求める.

VS= V.msin(ωst+θ.)のとき偏差信号 ωに対し(3)

式より次式が成立する.

rす +切Uωe-北ι{a 仏ω山m川山s釘iωn(山(ωω

ただし，aニザJi百王(cv.rf子， θ=寸0仇s+竹tan一1切ωsr行.f ωl口ωJ) ) 

0帥曲式より偏差信号 Uωeは次式で与えられる.

Ve= Kfvo( t~)+ Ke ~ペミ.. sin(ωst+θ.) 

+ {Ve( t~)+ KfVo( m 
-Ke V... sin(ωst~+ Bs)} 

×町(一千) (12) 

期間 T，kは Ve(t，k)=Vh， Ve(t，')= -Vh， Vo(t，k< t:s::. 

t")=一九なる条件，期間 1γ は Ve(t")=-Vh， 

Ve(t，k+')=日，Vo(t"<t:s::.t，k+')=一九なる条件と(12)

式より求められる.これを解析的に求めるため
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sin(ωst~+ θs+ωsT.)""sin( ωst~+ θs) 1 

+COS(ωst~+ θs) ・ ωsT.

exp( -T./Tf) "" 1-T./Tf 

の 1次近似式を用いれば期間 Tl.，T2.は

Tl.= 一一一 l l-aMf sin(ωst:+θ) 2fv 1 

T!= ・一一一 I 
l+aMf sin(ωst;+θ) 2fv 1 

となる.ただし，

.1 _ K~e Vs 
mf-K.KfV戸+Vh 

fv=ιKf九+日|
4 Vh Tf 

(14)式から周期 T.は次式で与えられる.

Th={I L 戸

(1司

(l~ 

(15) 

)よ附
2fv 

(1日式において振幅 aMfを小さくしていくと周期

T.と T>+lとの比は 1に近づいていく.この場合，本

方式による正弦波 PWM波形は周波数が除々に変化

する FM波として近似できる.このとき期間 Tl..，

T2..，周期 T..および瞬時周波数んは次式で表わされ

る.

Tl"= 1/{1-aMf sin(ω.t+ B)} 2fv I 
(17) 

T2"= 1/{1 + aMf sin(ωst十B)}2fvJ 

T..= 1/( Tl..+ T2..) = 1/[{1-aMf sin (ω.t+ 8) 

+ 1/{1 + aMf sin(ω•t+ 8)}]2fv (1助

r. (aMf¥2. (aMf)2 ， ， "J 
ん=11-(ヲ'L)+旦 TLm2(ωst+B)ffv(19) 

瞬時角局波数 B(t)は(1司式を用いて

。(吋21lf..dt={ 1-

+べ(笠勾苧引子苧判L今r含去7s引in凶山ω(ω川Wω仇ω.t什+吋叩0山)+川+吋θ

となる.ただし，

(aMf)2ωv" 
ωv=2πfv， Bc=Bo+一一"ーで子。

"". 

目的

(80=積分定数)

(1目， (1曲式から

ω.. Tl={l + aMf sin(仙 t+8)}1r 仰

となり， (20)式からベツセル関数んを用いて，公式

sin(8.+xsin8.)= ~ ]n(x)sin(8.+n8.) (22) 

を適用すれば

sin nB(t)=呈J，{n.!i'..苧とと斗
，=鋼、せしvs'

X Sin[{n( 1一呼乙)ωv+2l，仙 }t

+n8c+刈 仰
となる.さらにω式から次式が求められる.

sin n(B-w.. Td=(ー 1)n去]，{n.!i'..苧2 W斗
l""-OO 、‘ま Ws'

Xえ2主"んんん川-叶孔mぷ(n仰 叫a

+m仰仇刈ω仙吋.}t+ 抑nB仏'c+mω刈B] (2 

(20~凶式を(ω附9ω)式に代入し整理すれば正弦波 PWM 波

形のフ一リエ展開である次式を得る.

r .. 2 ~ ~ 
Vo = 1 aMf sin(ωst+O)+7FJEJt2. 

ただし，

e..-21]か呼乙tf)

X sin [ { n( 1 _ a2 

~乙)ωv+胸中

+n8c+m8 ]J九

11一(一1)ワバnaMflr) : m = 2l 
ε1ft-2l=i 

|ー(一1)n+m-'1.._21(仰 Mf7r):mキ2l

n=l， 2， 3，…… ; m=O，士1，:t2， 

(25) 

間式から，本方式によって得られる正弦波 PWM波

形の特性は以下のようになる.

1)基本波成分:基本波仙の成分 VoFは

vOF=aMf九 sin(ω• t+ B)= /1+布石子

Eぺ Vs..sin(ω.t+B) 包日
ιKfV占+Vh 

となり，基準信号 V.の大きさ v.日に比例する.ただ

し V...は(8)式を満足する必要がある.位相は 8=B.

+tan→ωsりであるから出力の基本波成分は基準信号

Vsより tan-1wsTf進んでいる.。日式から分るように

VoFは低域フィルタの特性によって変化する.

ωsTf ~ l(fs~ 1/21rTf)の場合は，すなわち低域フィ

ルタが純粋な積分器の場合には VOFの振幅日F は

打 K.~ Vo Vs .. 
仏OF~ ωsTf K.KfVo+竹

となり，変形すると

。7)
VOF κ~ Vo V印 刷

ヌー=Z1rη K.Kf九+Vh ¥ldl 

となる.この関係は基準信号 Vsの振幅れm が一定で

あれば，周波数んと無関係に出力 Voの基本波の振幅

VOFと周波数んとの比が一定ということを示してお

り，この特性は電動機を駆動する際に有効である.位

相 0はtan-1ω.Tf=90'となり出力 PWM信号の基本

波は基準信号仇より90・進む.

一方， ωsTf<{I(f.<{1/2ρTf)の場合は，
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Fig. 8 Harmonic spectrum of PWM wave. 
fo口ns.

(お)

Gc(S)を

Gc( S) = KcO + rfs) (32) 

と仮定すれば， {);I;域フィルタの伝達関数は第2図(b)よ

りKf/O+rfS)であり，第 l図に示す全伝達関数

Vo( S )/Vs( S)は次式で表わされる.

Vo(S) _ K.K 
よ主主一一一一~ー0+rfs) 
れ(S) 1+ K.KfKc 

このときのゲイン|れ(S)/九(S)1は

l出卜仙川市
V.(S) 1- 1+ K.KfKc 

であり，これがιバ工高石YVo/(Vh+ιKf九)に

等しくなければならないことから，ゲインκとが次式

のように求められる.

v 九
四 -

.1l.C- V
h 

ωH34式よりコンパレータの基本波に対する伝達関数

Gc(S)は

(34) 

Gc(S)=合0+rfs) 

となる.従って本回路の伝達関数のプロック図は第9

図(a)あるいは(b)のように表わされる.

前節で述べた基本波に対する特性は第9図からも理

解できる.

)
 

5
 

3
 
(
 

口 _ K，'. Vo V二m

VoF-K.Kf l今+Vh 

となり，九F は基準信号 v.の振幅九m に比例し，位相

は8=8.となり同相となる.

2 )高調波成分;高調波の角周波数仇は…(1弓乙)ωV+muJ. 

で与えられ，振幅九h は次式で与えられる.

。Vo ~ T ( a2Mf
2 ωV ¥ 

Lペムh=一子 2εm-21J，( nヱ午L でーl
nlf 1=一。。、 q Ws  I 

上式から本方式による変調は，m=Oにおける周波数(中

心周波数)は基準信号の振幅仏m あるいは周波数ん

が変れば変化し，中心周波数に対し非対称な側帯波を

発生することが分る.

第 7図は基準信号 Vsの周波数f.に対する出力の

PWM信号 Voの基本波の振幅九Fの関係を示したも

ので， {);I;域フィルタの時定数。をパラメータとして

いる.V.の大きさは一定であり，ん=70Hzにて出力の

波形が矩形波となるように V.を設定した.このため周

波数んが高くなるに従い aMfが十分小さいという仮

定がくずれ，。日式より求めた計算値と実験値との差が

大きくなっている.時定数 rfが大きくなるに従い

Vodf.=一定の特性が向上し，閉式が成立する領域が

拡がっているのが分る.第8図は PWM波形のスペクト

ルの一例で基本波の周波数んに対する高調波は発生

しておらず，非対称の側帯波をもっていること等が分る.

<3・ 3>基本波に対する伝達関数 前節で述べた

ように出力の基本波の位相は基準信号 V.に対し tan

寸仙行進んでいることから，コンパレータの伝達関数

(2的

(30) 

(3]) 

(1+τfS)ド
(a) 
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4.入出力の同期について

第 1図の回路では基準信号 v.とPWM信号 u。の

同期は v.あるいは周波数f.に依存し，常に同期する

とは限らない.この同期は第 2図(b)に示すスイッチ

SW.fによってコンデンサ C.fの電荷を周期的にリ

セットすれば簡単に達成することができる.このリ

セットを基準信号 ωの半周期毎に十分短いパルスに

よって行った時のスペクトルの一例を第10図に示す.

この場合の回路条件は第8図の場合と同一である.こ

れから同期による基本波への影響はなく，高調波へ影

響が出ているのが分る.

5.むすび

以上，正弦波 PWM信号を得るための回路方式を提

案し，高調波解析を行った結果以下のことがらが明ら

かとなった.

o 500 1000 

fs(Hz) 

(a) Mf=0.28 

o 500 1000 

fs(Hz) 

(b) Mf=0.17 

Fig. 10 Hannonic spectrum of PWM wave. 

fonns with synchronizing signal 

1)基本波の振幅は，積分要素の時定数。が十分大

きい場合は，基準信号 v.が一定の状態で V!.t=一定

の特性が得られ，位相は90
0

進む.一方 f.fが十分小さ

い場合は，出力の基本波はれの大きさに比例し，位相

は同相となる.

2 )高周波の中心周波は基準信号 v.，あるいはその

周波数んを変えることにより変化し，非対称の側帯波

を生じる.

3 )コンパレータの伝達関数 Gc(S)は Gc(S)=

V戸(1+ f.fS)/Vhで与えられる.

このように本方式によれば極めて簡単な回路で，特

別にキャリア信号を必要とすることなく正弦波の PWM

信号が得られ，しかも基準信号 ωは一定のままで V/

f=一定の特性が得られる.このため電動機の制御回

路として最適と考えられる.また本回路を三組用いれ

ば三相化も容易である.

同期と高調波の問題は，低次高調波の発生が少い

同期方式の確立とともに今後の課題としたい.
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