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1．はじめに  

インバータとは，直流電力を交流電力に変換する  

装置であり，商用電源では得られない様々な形態の  

交流電力を容易に作ることができるので，コンピュー  

タや通信機器等の電源，交流電動機の可変速駆動  

用電源などに広く用いられている．しかし，高調波に  

起因した波形歪みにより電力機器の劣化の原因とな  

るため，その対策が盛んに検討されている．   

良く知られているLCフィルタなどのパッシブフィル  

タは，高周波の次数が多いと大型になり，周波数変  

動があると同調ずれのため抑制効果が低下するなど  

の問題がある［1］．そこで本稿では，図1の構成のよう  

に，広く用いられるP＼VM（Pulse Width Modulation）  

インバータにより発生する高調波に対し，少ない演算  

量で適度な性能を持つLMSアルゴリズムに基づいた  

フーリエアナライザ（F．A．）を用いて，高調波成分の  

振幅を推定し，逆位相で注入することにより，波形の  

歪みを改善する検討を行った．  

電源ライン  

図1．低歪化の構成   

2・原理  

2．1PWM信号の生成   

P＼VM方式は，パルス列の振幅を一定の大きさで，  

各パルスの幅を入力信号の大きさに比例して変化さ  

せる方法である．   

本稿では，図2のように，交流の基準正弦波と三角  

波（キャリア）信号の比較を行うことでPWMを行う三  

角波比較方式により波形を生成した．   ＋現在，阪大  



ための瞬時勾配を求める．本稿では，適応ループ内  

に積分操作を入れることにより，即応性と推定精度を  

向上させる方法を用いている．図4にLMS形F．A．の  

のブロック図を示す［2］．  

従って，α巨，占ブの推定値∂い占メの更新式は式（2）となり，  

時変な振幅の推定が可能となる．ここで，〃はステッ  

プサイズであり，0くγく1である．  

（2）  

また，比較対象として，4乗誤差の最小化（4th   

ErrorCriteria）［3］と通常のLMSを組み合わせた  

式（3）に示す方法も検討した．推定誤差が1より大き  

い場合，3乗の項が大きくなるため更新量が大きくな  

り，1より小さい場合，LMSアルゴリズムと同等の動作  

をする，このため，時変な振幅への追従性が良くなる  

ことが想定される．この方法を4th ErrorCriteriaと呼  

ぶ．  

図2．三角波比較方式によるPWM方式  

2．2LMS形F．A．   

PWM方式で生成された波形を512点のフーリエ変  

換した結果を図3 に示す（基準正弦波の周波数は  

50［Hz］である）．図3から高調波を数多く含んでいる  

ことが分かる．1．で記述したように，高調波成分の振  

幅をLMS（LeastMeanSquare）形F．A．で推定し，逆位  

相の信号を注入することで低歪み化を図る．  
〟小）り隼〃）＋ピコ（乃））cos以上〃  

（3）  
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図3．定常状態におけるPWM波形の周波数分布   

LM旧形F．A．の対象とする入力信号Ⅹ（n）は，式（1）  

のように表される．  

芳（〃）＝∑‡1（〝′C叫侶占′∫叫わ＋如（1）  

式（1）において，αj，占fは時間に依存して変化する推  

定対象の値であり，ク成分からなる信号の角周波数  

叫は既知とする・〆（月）は，分散がJ声2で平均が零の  

ガウス性白色雑音（観測雑音）とする．LルISアルゴリ  

ズムでは，振幅を推定する際，推定値；（〃）との誤差  

gr〃ノ＝方√〃ノー吏r〃ノの2乗値の最小化を行って更新の  
図4．LMS形フーリエアナライザのブロック図   
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む可変速度革転 

モータなどでは可変速度運転のため，V（電圧）と  

F（周波数）の比V／Fを一定にする制御がよく行われる．  

周波数を変化させる晩LMS形F．A．で推定すると，  

位相情報が失われるため一時的に追従性が悪くなる．  

そこで，連立方程式の解法である最短左側インバー  

スとその近似法による2つの方法で対策を行った．  

ル分の和をとれば（積分すれば），交流分はゼロにな  

るので所望の周波数成分の振幅を取り出すことがで  

きる．  

3．2近似法   

式（6）を近似的に行う更新式は式（7）のようになり，演  

算量を大幅に削減できる．ここで，β＝1－1〃けであ  

る．  

（7）  

図5に，式（6）と式（7）の処理の定常状態における周波  

数特性を示す，式（7）が式（6）の良い近似になってい  

ることがわかる．  

乱1最短左側インバース（MLl）  

観測信号および周波数は既知であることより，連立  

方程式を用いて振幅を算出する．このとき，未知数に  

対して，使用するデータの和を多くする，結果的に方  

程式の数を多くするoverdetermined推定［4］を行うこ  

とで，ガウス性の観測雑音が存在しても，振幅αい占∠  

の平均を最も小さな誤差で評価できる．   

式（4）を解く場合を考える．tIはcosine，Sine信号  

からなる〝－∽行列（既知），uは〟ざ，占fからなる〝一次  

ベクトル（未知），Zは観測信号ズ√〃Jからなる〃次ベ  

クトル（既知）であり，〃＞椚である．   

Hu＝Z  （4）   

この場合，近似解の最短解を求める手法として式  

（5）の最短左側インバースH山イ［5］を用いる．ここで，  

Tは転置を示す．   

甘M＝桓rH）‾1H7 
（5）  

Hが周波数の異なる正弦波で構成されているため，  

H山イは対角成分以外の要素が非常に小さな値をも  

つ疎な行列になる．従って，非対角成分を無視し，対  

角成分だけ用いて隼を計算すると式（6）のようになる．  

占ノについても同様である．  

βメ毎孟∑≡。呵（〃一項〃－ん）  （6）  

ここで，Aオは1サイクルのサンプル数，2／〟は1サ  

イクルの内積から出てくる正規化因子である，   

式（5）の芳√佃りに含まれる〟ノ［rad］の正弦波に対し  

て三角関数の積和公式を用いると，のf相ノ，〟，－のノ  

の成分が生じる．このとき，同じ角周波数成分同士な  

ら直流と2以～に分けることができる．これより，1サイク  
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図5．MLIおよび近似法の周波数特性  

旦Lシミ子レーション結果   

波形が基本波に対してどの程度歪んでいるか調べ  

るため，式（8）に示す全高調波歪み（THD）の尺度を用  

いる・ここで，吊ま基本波の実効値，吊ま高調波の  

実効値である．  

12×1。。［％】  （8）  

Ⅷ＝酢／ 1   

シミュレーションは，定常状態と周波数をステップ状  

に変化させる可変速度運転の状態に対して行い，そ  

の条件を以下に示す．   

シミュレーション条件：  

・入力：基準正弦波50［Hz］のPWM波形   



波高値：10［v］  

・サンプリング周波数：10800［Hz］  

・基本周波数：50［Hz］・高調波次数：40次  

・ステップサイズ等   

y＝0．78，FJ＝0．01（LMS形F．A．）   

FL＝0．0015（4thErrorCriteria）   

が一時的に大きくなっている．  

4．2 MLtおよび近似法を用いた可変速制御   

周波数を50→60［Hz］，50→54［Hz〕にスッテプ状に  

変化させた時，MLIとその近似法を適用して誤差を  

低減させるシミュレーションの結果を以下に示す．  

LMS形FA．による推定より，低歪化のため逆位相  

の注入を行わない場合の PWM 波形のTIID は  

250［％］であったが，注入を行うと約2［％］まで低下でき  

た．特性については，4．1で示す図の定常状態の状  

況を参照願いたい．  

・50→60［Hz］の変化   

LMS形F．A．による結果を図7に示す∴MLlを用い  

ると，約2［％］程度であり，周波数切り替え時でも対応  

できる．MLlの演算量を低減する試みとして，振幅が  

小さい箇所などは切り替え前の推定値を使うなどした  

が歪み率の改善はみられなかった．近似法を用いる  

と，約40［％］程度となり，未処理（そのままL．MS形F．A．  

を用いる）の場合よりは良いものの，過渡期間の劣化  

は少なくない．   

4thErrorCriteriaの結果を図8に示す．  

4．1可変速制御の状態   

PIVM波形をV／F制御より，5401サンプルから，周  

波数を50→60［Hz］にステップ状に急変させた場合の  

歪み率の結果を図6に示す．  
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図6．可変速制御時の歪み率   
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図7．LMS形F．A．における各方法の比較  
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まず，周波数を切り換える前の定常状態では逆相  

の高調波を注入することでLMS形F．A．ではTトIDは  

約2［％］であり，波形の歪みを大幅に改善できた．しか  

し，4th Error Criteriaでは，約30［％］とまだ適応動作  

が収束しておらず，1／10程度にまでしか改善できて  

いないことが確認できる．   

可変速制御時には，位相の変化により振幅〟い占′  

の変化に十分追従できておらず適切な注入ができな  

いため，LMS形F．A．では約50［％］，4thErrorCriteria  

では約70［％］と両方とも周波数の切り替え時に歪み率  
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図8．4thErrorCriteriaにおける各方法の比較   
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・50→54［Hz］の変化   

図9と図10にLMS形F．A．と4th Error Criteria  

の結果をそれぞれ示す．  

5．まとめ   

周波数を切り換える前の定常状態では逆相の高調  

波を注入することでLM侶形F．A．ではTHDは約2［％］  

であり，波形の歪みを250［％］から大幅に改善できた．  

しかし，可変速度運転時iこは，切り替え時にMLlを  

簡易化した近似法では，歪を十分に低減させること  

が出来ていない．今後は，パラメータ等の調整を行っ   

て特性の改善可能性を探っていく予定である．   
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図9．LMS形F．A．における各方法の比較  
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図10．4thErrorCriteriaにおける各方法の比較  
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