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パワー素子の特性を考慮 した電圧形インバータ

駆動誘導電動機系の解析
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●

OutputErrorDependingonPowerDevices
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JunOYAMA*,andEijiYAMAbA*

ThevoltagesourcePWMinverterhasbeenusedwidelyforAC一machinecontrolsystem.Theinverter

hasnonlinearcharacteristicwhichcausesinstabilityproblemsinsomespecificworkingpointsofthe

AC一machine.Nonlinearitieslikedead-timeinthepowerdevicesandthevoltagedropacrosstheswitches

aremodelledandcompensatedbyimprovedmodulationtechniquesinordertoobtainanidealinverter.

Twofeedforwardtechniquesareproposed.Thensimulationandexperimentalresultsofthesystemare

shown.

1 まえがき

近年,メンテナンス,エネルギー,省スペースの観

点から誘導電動機などによるACドライブは広 く応用

されてきた｡これらの可変速 ドライブにおいては,刺

御性の良さからPWM(PulseWidthModulation)イン

バータによる駆動が主流となっている｡しかし,誘導

電動機の高精度制御において使用されるベクトル制御

やインバータなどに関する理論上あるいは実施上の問

題は多 く残されている｡誘導電動機ベクトル制御系の

特性はインバータ電流制御系の特性に大きく依存する

と言われている1㌔磁束オブザーバ,速度センサレス

ベク トル制御などのより高度の制御を実現するために

は,電動機の電流を指令値にできるだけ迅速かつ精度

良く追従させる必要がある｡

アナログ制御回路の ドリフ トなどの影響を除去する

ために,電圧形インバータによる全ディジタル的な電

流制御方法が使用されるようになってきた｡さらに,

半導体技術の発展により,高速スイッチングが可能な

電力用半導体が開発され,インバータのスイッチング

周波数を高 くすることが可能となってきた｡これは,

高速制御とインバータ騒音の抑制に有効である｡

インバータの主回路を構成するスイッチング素子や

ダイオー ドには,電圧降下やスイッチング遅れが存在

する｡さらに,インバータアームの短絡を防止するた

めに,デッドタイムがインバータのゲー ト信号に重畳

されている｡これらはインバータ出力電圧誤差の原因

となり,特に低速,軽負荷駆動時の電流制御への影響

が大きくなって,出力電流波形の歪みや トルク脈動を

引き起こす｡その上,電流制御マイナループを持たな

い電圧制御形 PWM インバータを使用する場合には,
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この影響はさらに大きくなる｡インバータのデッドタ

イムによる電圧誤差の影響については検討がなされ,

その補償法も報告されている2)～8㌔ しかし,スイッ

チング素子やダイオー ドの電圧降下,スイッチング遅

れについてはあまり検討されていないようである｡

筆者らは高度のベクトル制御に適した電流制御系の

実現を目指して,電力用半導体の特性を測定し,それ

をインバータゲー ト信号作成時に用いた｡まず,スイ

ッチング素子の遅れがインバータ出力電圧に及ぼす影

響を考察し,その補償法を述べている｡さらに,素子

のオン電圧を多項式で表現し,その補償も行っている｡

従来,-次式近似は行われているが,これでは充分な

補償は期待できない｡そこで,より正確に素子の特性

を表現するために5次式近似を用いている｡これらを

用いたシミュレーションにより,補償の効果を示して

いる｡また,制御用プロセッサにDSPを用いた制御

回路にこれらの補償法を適用したシステムを構成し,

実験によりシミュレーションと補償法の有効性を検証

している｡

2 三相電圧形インバータの特性

図 1に電圧形インバータの基本構成図を示す｡三相

電圧形インバータにおいては, 1つのスイッチをスイ

ッチング素子とそれに逆並列に接続されたダイオー ド

により構成している｡そして,2つのスイッチ (上アー

ム,下アーム)により-相分が構成されており,三相

が6個のスイッチにより構成されている｡.これら6個

のスイッチを個別に制御することによって,入力側の

直流電圧から所望の電圧を得ることができる｡各相を

構成する2つのスイッチは直流回路が短絡しないよう

に,同時に導通しないよう制御されなければならない｡

短絡が起こると多大な電流が流れ,インバータ部また

は周辺回路の破壊を招く恐れがあるからである｡

実際にインバータが動作する場合には,デッドタイ

ムやパワー素子の様々な特性によって出力電圧には指

令値とは多少異なった電圧が出力される｡

f i .i ･:

Fig.1 3phasevoltagesourceinverter.
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2.1 デッドタイムおよびスィ､ソチング遅れの影響

IGBT等のスイッチング素子は,外部からのゲー ト

信号によりオン,オフ状態を変化させることができる｡

その際,ゲー ト信号が変化した後,素子の導通状態が

変化するまでに時間的な遅れがないことが望ましい

が,実際の素子では導通状態が変化する際に遅れが生

じる｡

図2にゲー ト信号とスイッチング素子の出力端子電

圧波形例を示す.ターンオン時間ちnとターンオフ時

間 毎 が完全に等しい場合には,ゲー ト信号のパルス

幅と実際に素子がオンしている時間は等しくなる｡し

たがって,スイッチ遅れの分だけ位相のズレは生じる

が,平均出力電圧には誤差を生じないことになる｡し

かし,一般的にはターンオフ時間はターンオン時間よ

り長 く,ゲー ト信号のパルス幅と,素子が実際に導通

している時間との間に差を生じる｡この時間差により,

上下両方の素子が同時に導通する時間が存在すること

になり,アーム短絡を引き起こす｡そこで,デッドタ
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Fig.4 Currentpathsofonephase.

イム tdは上下各アームのスイッチング素子が非導通

から導通状態に変化する前に挿入される｡図3に今回

使用 したスイッチング素子 (IGBT)のスイッチング

遅れ時間の測定結果を示す｡図よりターンオン時間と

ターンオフ時間は出力電流によって変化するが,本論

文では一定と仮定する｡

図4に電圧形インバータの-相分を示 し,蓑 1に

ゲー ト信号と電流経路の関係を示す｡ゲー ト信号およ

Table1 Therelationofoutputcurrent,gatesignal

andcurrentpaths.

GateSignal(Gp,Gn)

(ON,OFF)(OFF,OFF)(OFF,ON)

CurrentSign is>0 B A A

OutputVoltage

Fig.5 1nverteroutputvoltageduringdeadtime.

び電流経路 と出力電圧を図5に示す｡電圧形 PWM

インバータでは1PWM周期の平均電圧を制御するの

で,この時間差は出力電圧に誤差となって現れる｡電

流の向きは図4において,インバータから負荷側へ流

れる方向を正としている｡

上下両方のスイッチング素子が非導通状態でのイン

バータの出力電圧は,出力電流の方向により異なる｡

このとき,出力電流はダイオー ドを流れるので,A

あるいはDの電流経路 しかとることができない｡出

力電流が正 (A)の時は下アームのダイオー ドが導通

するので,インバータ出力電圧 Vsは- Vdc/2となる.

一方,負 (D)の時には上アームのダイオー ドが導通

するので,Vsは+ Vdc/2となる｡また,この期間に

出力電流が零になるとダイオー ドが導通せず,モータ

の誘導起電力が出力に現れる｡

図5に示されるように,出力電流が正 (A,B)の時

には Vsに+ Vdc/2が出力される時間がPWM指令よ

りもtd+ton-toff分短 く,負 (C,D)の時には長い.

したがって,PWM搬送波の周期を TPwmとすると,

出力電圧誤差 Vseは

vse-sign(is)を驚 空 vdc

ただし,

(1)
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sign(is)-

+1 (is>0)

0 (is-0)

ll (is<0)

のように表すことができる｡

2.2 素子の電圧降下による影響

スイッチング素子やダイオー ドには,順方向電圧降

下があり,その値は素子の種類や,流れる電流の大き

さによって変化する｡また,インバータには出力電流

の方向とゲー トの状態から4種類の電流経路が存在す

る｡これにより,導通状態になる素子が異なるので,

インバータ出力電圧は誤差をもつ｡

図6は,出力電流 isがそれぞれ正および負の場合

に,素子の順方向電圧降下がインバータ出力電圧 鴨

に与える影響を示す. Vceおよび VdfはそれぞれIG-

BT等のスイッチング素子およびダイオ- ドの順方向

電圧降下を表す｡

出力電流が正 (a)の場合,上アームのゲー ト信号

Gpがオフの時は下アームのダイオー ドが導通状態と

なり,図4における電流経路Aをとる｡ Gpがオンの

ときは上アームのスイッチング素子が導通状態 とな

り,電流経路 Bをとる｡出力電流が負 (ち)の場合,

下アームのゲー ト信号 Gnがオンのときは下アームの

スイッチング素子が導通状態となり,電流経路Cを

とる. Gnがオフのときは上アームのダイオー ドが導

通状態 となり,電流経路Dをとる｡これにより,イ

【>
〓

p
>

0 2 4 6 8 10

1tA】

(a)IGBT

0 2 4 6

日A】
(ち)diode

8 10

Fig.7 Measuredvalueofforwardvoltagedrop.

ソバ一夕出力電圧は次式となる｡

Vs-

-Vdc/2-Vdf (電埼経路A)

+Vac/2-Vce (電流経路B)

一Vdc/2+Vce (電流経路C)

+Vdc/2+Vdf (電流経路D)

(2)

図7に今回使用 したスイッチング素子 (IGBT)お

よびダイオー ドの順方向電圧降下の測定結果を示す｡

これらの5次べき級数近似を次式に示す｡

1㌔-0.632258+0.2141937-0.04311772

+0.0054802273-0.00034068774

+0.000008083475

Vdf-0･490474+01198587710･0639944Z2

+0.0115526Z3-0.00099128274

+0.0000321254才5

(3)

(4)
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Fig.8 Blockdiagramofoutputvoltageerrorcom-
pensation.

3 インバータ出力電圧誤差の補償法

デッドタイムやスイッチング遅れによる誤差を補償

する方法は大きく次の2種類に分けられる6).

1.電流位相に対するスイッチング補正関数を設定

しておき,電流指令あるいは検出電流の位相によ

って設定された補正関数を電圧成分に加える方法

2.出力電圧のスイッチング遅れ時間を直接計測し,

次回のPWM スイッチング時刻に補正する方法

方式 2では遅れ時間を測定,補償するためのハー ド

ウェアを構成しているものが多い6)～8).本論文では

既存のシステムを利用するために方式 1を用いる｡電

圧降下についても方式 1と同様の考え方で補償を行な

う｡その際,素子の電圧降下は(3),(4)式を用いて求め

る.図8に本論文で行うインバータ出力電圧誤差補償

のブロック線図を示す｡補償はデッドタイムおよび素

子の遅れと素子の電圧降下に大きく分けられる｡両補

償 ともに出力電流の極性あるいは大きさが必要であ

る｡

インバータが動作する際,デッドタイムやスイッチ

ング遅れによってスイッチング素子が指令したタイミ

ング通りには動作しない｡これによる誤差を補償する

ためには,PWM指令電圧値 Vs**に(1)式の誤差電圧

Vseをあらかじめ加えればよい.したがって,補償後

のPWM指令電圧 Vs*は

vs･-vs･*+sign(is)警 vdc (5)

と表すことができる｡

インバータを構成するスイッチング素子の順方向電

圧降下による出力電圧誤差を補償するために,電流値

検出よりスイッチング素子およびダイオー ドの順方向

電圧降下を(3),(4)式を用いて求める｡この誤差電圧お

よび1PWM 周期でスイッチング素子が導通する時間

とダイオー ドが導通する時間の比率を用いて,生じる

出力電圧誤差が求められる｡この電圧誤差をPWM

峰男 ･小山 純 ･山田 英二

Table2 Parametersofinductionmotor.

123

指令電圧に加えることによって,出力電圧誤差の補償

ができる｡次式にその補償式を示す｡

Vs*-Vs**+sign(is)(αVce-(1-α)Vdf) (6)

ここで,α:スイッチング素子が導通している時間比

4 シミュレーションおよび実験

図 1の3相電圧形 PWM インバータによる誘導電

動機駆動系のシミュレーションプログラムはC言語

によって作成した｡このプログラムはパワー素子の特

性を考慮した制御系のシミュレーションと,補償のシ

ミュレーションを行う｡このとき,パワー素子の電圧

降下には(3),(4)式により近似した値を,かご形誘導電

動機の定格および巻線抵抗やインダクタンスなどの各

パラメータは表 2に示したものを用いる｡

シミュレーションおよび実験は以下の組合せの出力

電圧誤差補償により行う｡

･なし

･デッドタイム (遅れ)補償のみ

･電圧降下補償のみ

･デッドタイム補償+電圧降下補償

それぞれの場合において,インバータ出力周波数は

1.0Hz(約30rpm),DC側のコンデンサ電圧は100V一

定であるとし,インバータ部のシミュレーションや素

子の電圧降下補償に用いる電圧降下の値は5次式近似

を用いる｡誘導電動機はⅤ/f一定で回転させる｡

図9,10にそれぞれシミュレーション,実験結果を

示す｡同園はインバータ出力電流波形およびPWM

インバータへの指令電圧値を示す｡同図より,シミュ

レーションと実験結果がよく一致していることが確か

められる｡



124 パワー素子の特性を考慮した電圧形インバータ駆動誘導電動機系の解析

5 あとがき

本論文では,電圧形PWM インバータ駆動誘導電

動機において,インバータのデッドタイム,スイッチ

ング素子の遅れ,パワー素子のオン電圧を考慮 したシ

ミュレーションを行った｡さらに,これらによるイン

バータ出力電圧誤差を補償する方法を示 し,シミュ

レーションによる波形解析を行った｡

その結果,電圧指令値に補償項を加算することによ

って電流波形の歪みが低減され,より正弦波に近いも

のが得られることが確認できた｡さらに,DSPを用

いた誘導電動機駆動系を構成し,実機実験を行った｡

実験において得られた波形は,シミュレーションによ

る波形とよく一致しており,本論文において行った解

析の有効性が示された｡

以上より,インバータ出力電流歪みのために発生す

るモータの トルク脈動の発生などの諸問題が解決され

るものと考える｡
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Fig.9 Simulationresultsofcompensation.
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Fig.10 Experimentalresultsofcompensation.


