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コンピュータ制御のためのソフトウェアによるPWM波の発生
｜シグマデルタ変調の応用｜

The Generation of the PWM Waveform by the Software for Microprocessor Control
— The Application of the Sigma Delta Modulation —

青 木 立 1)

Tatsu Aoki 1)

Abstract: Embedded mechatronic systems adopt H-bridge driver circuits with Pulse Width Modulator for actuator control,
since there are many design constraints such as power consumption, size, cost, and so on. Microprocessors without PWM
generating modules are still used as embedded controllers. In such cases additional electronic circuits are needed for gen-
erating PWM waveform. Thus, in order to generate a PWM waveform at low speed sampling without additional electronic
circuits, this paper proposes the methodology based on a sigma-delta modulator followed by a low-pass filter with an
output gate. The proposed method increases the number of the quantization steps of equivalent output voltage, comparing
the conventional method based on a triangle waveform. In order to evaluate the proposed method, simple proportional
feedback control systems are considered. Simulation results show that the plant output controlled by the proposed PWM
waveform is more stable than that controlled by the conventional one at low sampling rate. The effectiveness of an output
gate is also made clear. Therefor the proposed method can be used to control the embedded mechatronic systems.

Keywords: Pulse Width Modulation, Digital controller, Microprocessor control

1. はじめに
　組込み型メカトロニクスシステムでは大きさやコスト
などシステム設計上多くの制約条件がある．このため，
DCモータは線形増幅器の代わりにパルス幅変調（Pulse
Width Modulation，PWM）及びHブリッジドライバ回路
によって駆動される[1]．近年，PWMモジュールを内蔵し
ているマイクロプロセッサが開発されているが，PWMモ
ジュールを内蔵していないマイクロプロセッサも低コストの
ため多用されている．これらのマイクロプロセッサでは，
PWM波をハードウェアにより発生させるため新たに電子
回路が必要になる．このことは，システム全体の電力消費
量，大きさ，コストが高くなる．
一方，PWM波をマイクロプロセッサ上のソフトウェアに
より発生させる手法について考える．一般に，三角波と基
準値を比較し，基準値より高い場合には1，そうでない場合
には0を出力することによりPWM波を作成する．図1に制御
系のサンプリング周期1ms毎に更新する周期が10ms，振幅
が5の三角波を示す．図1からパルス幅は1ms，3ms，5ms，
7ms，9msの5段階で調節可能である．さらに，最大値10と
最小値0を考慮するとPWM出力は7段階で調節可能である．
この調節ステップ数は8ビットD/Aコンバータの256段階に
比べ非常に少なく，ソフトウェアによるPWM波では，ア
クチュエータの高精度な制御は期待できない．
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Fig. 1 PWM waveform generation based on triangular wave

そこで,本研究では，ソフトウェアにより高精度なアク
チュエータ制御が可能なPWM波の発生手法の開発を目的と
する．まず，PWM波の発生手法としてA/Dコンバータな
どの信号処理で用いられるシグマデルタ変調の制御系への
応用可能性を示した[2]．しかし，シグマデルタ変調に基づ
いたPWM波によりアクチュエータを駆動すると，ステッ
プ応答において定常的な振動が発生した．本論文ではこの
シグマデルタ変調に基づいた手法を改良し，プラントの出
力に含まれる定常的な振動を抑制する手法を提案する．
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Fig. 2 The schematic diagram of sigma-delta modulator

2. シグマデルタ変調に基づいたPWM波の発生
　シグマデルタ型A/Dコンバータは，低い周波数領域を扱
うディジタルオーディオなどで用されている[3-4]．これ
は，アンチエイリアシングフィルタを高精度なアナログ素
子で構成する必要がないためである．ここでは，図2に示
すシグマデルタ変調器の出力が２値であることを利用し
て，PWM波を発生することを考える．なお，図2におい
てnqは出力を2値化するときに発生する量子化ノイズであ
る．図2から以下の2式が得られる．

x(k) =
1

1 − z−1
(u(k) + v(k − 1)) (1)

v(k) = x(k) + nq(k) (2)

式(1)を式(2)に代入することにより

v(k) = u(k) + Hq(z)nq(k) (3)

が得られる．ここで，Hq(z)は

Hq(z) = 1 − z−1

となり，量子化ノイズ伝達関数と呼ばれる．この演算は微
分演算であり，量子化ノイズをより高い周波数領域に移動
させる．さらに，オーバサンプリングを併用することによ
り，高次のアンチエイリアシングフィルタが不要になる．
図3に示す振幅が10，1Hzの正弦波をシグマデルタ変調器
に入力したときの，2値出力±10を図4に示す．なお，サン
プリング周期は1msに，qは10に設定した．図5に得られ
た2値出力を14次のコムフィルタを通したときの出力を示
す．量子化ノイズが混入しているが元の正弦波に復元され
ている．一方，図3に示す正弦波を図1に示す三角波を用い
た従来型のPWM変調器に入力し，その2値出力を14次のコ
ムフィルタを通した結果を図6に示す．図5及び図6よりシ
グマデルタ変調の方が従来手法より量子化ノイズが少ない
ことがわかる．これは，量子化ノイズが量子化ノイズ伝達
関数Hq(z)により高域に移動したため，コムフィルタによ
るノイズの減衰がより大きくなるためである．従って，シ
グマデルタ変調により量子化ノイズの少ないPWM波を発
生することが可能なことがわかった．さらに，シグマデル
タ変調器をソフトウェアにより実現するためには，図2に
示す簡単な演算のみで実現できるため，マイクロプロセッ
サへの負荷は小さい．

Fig. 3 Sigma-delta modulator input

Fig. 4 Sigma-delta modulator output

Fig. 5 Filtered output of sigma-delta modulator

Fig. 6 Filtered output by using conventional method
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Fig. 7 Sigma-delta modulator output for 0

Fig. 8 Sigma-delta modulator with a low-pass filter

3. シグマデルタ変調器の制御系への応用
3.1 ローパスフィルタの導入
　フィードバック制御では，目標値と制御量の偏差が0のと
き，アクチュエータの指令値は0になる必要がある．しかし，
図7に示すようにシグマデルタ変調器に0を入力したとき，
その出力は0ではなく，サンプリング周期毎に10と−10が
交互に出力さる．このチャタリングにより制御対象の高次
モードが励振されたり，駆動メカニズムが磨耗したりす
る．このチャタリングを防止するため，図8に示すように
ローパスフィルタHf (z−1)

Hf (z−1) =
1 + z−1

2
(4)

をシグマデルタ変調器の後に挿入する．式(5)から式(8)に
各入力に対するフィルタ出力を示す．

• u(k) = 10.0

0 × 0 + 1 × (10)
0 + 1

= 10.0 (5)

• u(k) = 5.0

2 × 0 + 2 × (10)
2 + 2

= 5.0 (6)

• u(k) = −7.5

2 × 0 + 6 × (−10)
2 + 6

= −7.5 (7)

• u(k) = −8.0

2 × 0 + 8 × (−10)
2 + 8

= −8.0 (8)

従来の三角波に基づいたPWM波ではPWM周期は一定で
あるが，シグマデルタ変調器では図9から図12より入力値
に従って変化する．このため，デュティー比の可変段階が
従来手法より多くなり，より精度良く制御可能になる．

Fig. 9 Sigma-delta modulator output with a low-pass filter for 10

Fig. 10 Sigma-delta modulator output with a low-pass filter for 5

Fig. 11 Sigma-delta modulator output with a low-pass filter for −7.5

Fig. 12 Sigma-delta modulator output with a low-pass filter for -8
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Fig. 13 Step response by using proposed method

Fig. 14 Motor comannd by using proposed method

4. 提案手法の評価
　最も簡単な位置フィードバック制御系を例に提案手法と従来手
法を比較する．シミュレーションはMATLAB/SIMULINKに
より行った．以下の制御対象について考える．

H(s) =
100

s + 100
1
s

(9)

シミュレーションパラメータ
比例ゲイン k = 250 サンプリング周期T=1ms
制御対象の定格入力±10v
従来手法のための三角波 振幅±10 周波数100Hz

　図13及び図15に提案手法と従来手法に関するス
テップ応答を示す．また，図14及び図16にそのときのアク
チュエータへの指令値を示す．両手法の応答とも定常状態
において振動しているが，提案手法の方が振動の周期が短
く，振幅も小さくなっている．また，図14及び図16より提
案手法の方が制御量を目標に近づけようとしてパルスが頻
繁に発生している．これは，提案手法の方がPWM波のデュ
ティー比のステップ数が多く，より高精度に制御可能なこ
とを示している．なお，両手法の応答における振動は，
PWM波の最小パルス幅による駆動エネルギ－が大き過ぎ
るために発生する．そこで，サンプリング周期を短くし，
最小パルス幅の駆動エネルギーを減少させることを考え
る．図17及び図18に提案手法に関してサンプリング周期を
短くしたときのステップ応答を示す．ステップ応答におけ
る定常的な振動は大幅に減少するが，高速マイクロプロ
セッサが必要になる[5]．

Fig. 15 Step response by using conventional method

Fig. 16 Motor comannd by using conventional method

Fig. 17 Step response by using proposed method(T;0.5(ms))

Fig. 18 Step response by using proposed method(T;0.1(ms))
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Fig. 19 Introduction of an output gate

5. 出力ゲートの導入
　ここでは，サンプリング周期を短縮することなく，最
小パルス幅の駆動エネルギーを減少するため，図19に示
すようにローパスフィルタの出力部分にゲートを設け
る．ゲート入力wが1のときはフィルタ出力が出力され，
0のときは0が出力される．フィードバック制御系におい
て，目標値と制御量の偏差の絶対値が小さくなった場
合にこの出力ゲートを有効にする．図21及び図23に偏
差の閾値を1.0に設定し，0.5ms毎に出力ゲートを開い
た場合のランプ応答，正弦波応答をそれぞれ示す．ま
た，図20及び図22に出力ゲートを用いない場合のラン
プ応答，正弦波応答をそれぞれ示す．制御系の目標値
の変化が小さいときに出力ゲートが有効であることがわかった．

6. 結　論
　本研究では，PWM波をソフトウェアにより発生する手
法として，ローパスフィルタ及び出力ゲートを加えたシ
グマデルタ変調器による手法を提案した．さらに，比例
フィードバック制御系に関して，提案手法と三角波を用い
た従来手法を比較した．その結果，提案手法は従来手法よ
り精度良く制御可能であり，実機に応用可能なことがわかった．
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Fig. 20 Ramp response without an output gate

Fig. 21 Ramp response with an output gate

Fig. 22 Sinusoidal response without an output gate

Fig. 23 Sinusoidal response with an output gate




