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2自由度デッドビー トコントローラを用いた

アクティブフィルタの高速電流制御
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HighSpeedCurrentControlforActiveFilter
with2FreedomDead-BeatController

by

KatsuhiroIZUMI*,MitsuhiroEgawa**,MineoTSUJI*, .

JunOYAMA*,EijiYAMADA*,andMichiakiNAKAMURA***

Thispaperpresentsareducingmethodofhigherharmoniccurrentsusinganactivefilteratanacside

ofcondenserinputtypethreel)hasediodebridgerectifier.TheprlnCipleoftheactivefilteristocancel

higherharmoniccurrentscontainedinloadcurrentbyinjectingreversedphaseharmoniccurrentsintothe

voltagesourceside.Thethree-phasePWMconverterisconnectedinparalleltorectifierasanactive

filter

2freedomdead-beatcontrolinsteadofPIDforcurrentcontrollerofsystemisused.Simulationand

experimentalresultsareshowntoverifyusefulnessofthissystem･

1.まえがき

近年,電力用半導体素子の発達により,パワーエレ

クトロニクスの発展はめざましいものがあり,産業分

野のみならず家電機器にも電力用半導体素子を用いた

装置 ･機器が広 く使用されるようになってきた｡それ

にともない,変換装置による高調波障害も無視できな

いものになりつつある.一方,近年のコンピュータを

使用した高度な各種制御機器やOA機器の普及によ

り,電源品質の向上が必要となってきている｡

電力用半導体素子を用いた諸機器はいずれも非線形

特性を有し高調波電流の発生源であるため,電力系統

の電圧波形をひずませ高調波障害を発生させている｡

この障害の様相は様々であるが,電力用コンデンサが

最 も影響を受けやす く障害機器の76%を占めてい

る1㌔ また,高調波による力率の悪化は効率の低下を
招く｡このため,従来から高調波電流に対する対策が

いろいろ考えられてきたが,完全な解決には至ってい

ない｡

しかし,新しい原理の抑制機器が電力用半導体素子

の発達によって開発されつつある｡それは従来のLC

フィルタに代わって,半導体電力変換機器を高速制御

することにより高調波や無効電力を補償しようとする

ものである｡このアクティブフィルタは高調波電流,

無効電流,逆相電流などの障害電流を検出し,これと

逆位相の電流を発生させてこれを相殺したり,あるい

は等価インピーダンスを制御して障害電流を除去する

半導体電力変換装置である｡原理的に瞬時電力を自由

に制御するものであるから,本来の高調波電流抑制だ

平成 7年 4月28日受理

*電気情報工学科 (Dept.ofElectricalEngineeringandCompilterScience)

**電気情報工学専攻 (GraduateStudent,°ept.ofElectricalEngineeringandComputerScience)

***九州電力株式会社 (KyushyuElectricPowerCo.)



128 2自由度デッドビートコントローラを用いたアクティブフィルタの高速電流制御

b,Rsjsu LLuL',RT
& Isv = ILK _

(こ ).W _ )'Tw こ 芸 cLI FLI.u _L,R｣ ｣ JIy T Vu vuc十
I.w T rW l vy vw c

Fig.1 Maincircuitconfigurationofactivefilter.

けにとどまらず,無効および有効電力の補償,過渡的

な電力変動の補償,反共振の抑制なども可能であ

る2).
パワーエレクトロニクスの制御ではPID制御等の

フィードバック制御が広く採用されているが,この制

御則では目標値追従特性と外乱除去特性とが相反する

ものであるために問題となる｡そこで,この二つの特

性を独立して設計するために,2個の補償器を有する

2自由度制御系が考えられているが,速応性およびプ

ラン トが変動した場合のロバス ト性が十分でなかっ

た｡デッドビー ト制御を用いると,短時間で目標値に

追従させることができるが,この方法は系の構成が1

自由度であったため制御対象の変動や外乱に対して極

度に制御性能が低下する特性があった｡それで,ロバ

スト性改善のため2自由度系を適用したデッドビート

制御も考案されている3).
本論文では,DSPを用いた高速なコンバータ制御

系を構成し,電流制御に2自由度デッドビー ト制御を

用いて,電源総合力率1で正弦波交流電流かつ直流電

圧一定のアクティブフィルタのシミュレーションおよ

び実験を行う｡そして,PID制御とデッドビー ト制

御を適用した実験結果を示し,デッドビート制御の有

効性を示す｡

2.アクティブフィルタの電源制御系

図1に三相電圧形PWM コンバータを用いたアク

ティブフィルタの主回路構成を示す｡コンバータ制御

では,コンバータ入力電流iu,iv,iwは力率 1の正弦

波に制御される｡しかし,電力系統から考えるとコン

バータ入力ではなく,電源の総合力率が1であること

が望ましいので,ここでは電源電流isu,isv,iswを力

率1の正弦波にする方法について考える｡したがって,

図2に示すように電源は負荷へ有効電流のみを供給

し,負荷の無効電流および高調波電流はコンバータよ

Fig.2 Idealcurrentcompensation.

り供給する｡これにより,コンバータはアクティブフ

ィルタとして動作する｡

コントローラ内部での演算は電源角速度に同期した

d-q座標上で考える｡負荷電流iLu,iLv,iLwをd-q座
標へ変換したiLd,iLqの直流成分はそれぞれ有効,無

効分の基本波成分を表し,交流成分はそれぞれの高調

波電流を表す｡iLdの直流成分以外の交流成分のみを

アクティブフィルタにより補償し,iLqは直流,交流

成分ともに補償する｡

d軸補償電流 iLhdは遮断周波数 wc(-2打fc)の2次

のⅠIRバグワース型ハイパスフィルタを通すことに

より得るOまた,iLqはそのままq軸補償電流iLhqと

する.これらは次式で与えられる4).

ZLhq(S)-ZLq(S)

一方,有効電流の指令値i,fdは,直流電圧誤差に

PI演算を施すことによって次式で得られる｡

idd-Kub(vk*-Vdc･# (vk*-Vac)di) (3)

したがって,コンバータ入力指令電流i*は(1),(3)式

より次式のように与えられる｡

i*-〔li:**〕-〔竺IiLL;〕 (4)

この補償電流を制御する方法として,通常よく使用さ

れるPI制御器を用いると,コンバータの電圧指令値

〝*は次式で得られる｡

U*-KID(i*-i･去/(i*-i)dtr (5)

このコンバータ電圧指令値〝*に相当したPWMパ

ターンを与えることによって電流制御が実現される｡

3.2自由度デッドビート制御

3.1 数式モデル

図3にアクティブフィルタのブロック図を示す｡電

源電圧をeu,ev,ew,コンバータ側の電圧をvu, vv,
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鞄 3 Blockdiagramofactivefilter.

vw, 入力電流をiu,iv,iwとすると,次式が成 り立
つ5)o

〃.1...3
βレクレク
レ

-(R+Lp)加リ山
UUH)

(6)

ただし,

♪:微分演算子,エ:三相電源とコンバータ間に挿

入されたインダクタンス,R:その巻線抵抗,電源

線路のインダクタンスおよび抵抗は無視｡

ここで,電源は線間電圧実効値E,電源角周波数Wの

平衡三相電圧であるとすると,電源電圧は次式で表さ

れる｡

〃U
仙

βレクレ
ク)

(7)

ここで,0-wt+Oo

図4に示すような,βで回転するd-q座標系を考え,

(6),(7)式を3相2相変換すると次式を得る6).

繕 Ri'+Lpi+ ja'Li+ b

ここで,a-ed+jeq,iJ-vd+jvq,i-id+jiq

電源電圧はd軸方向で大きさが電源線間電圧の実効

値Eに等しいベクトルとなるo(8)式より次式が得ら

れる｡

b;･-一芸i･1･wi･･主(a-♭) (ll)

相 - 〔二雲 _wf 日 夏]･i lE-_ uudq] (12,

また,(8)式のラプラス変換を行うと次式を得る｡

R+sL+jwL〔苦If ;q'(ss',〕 (13,

これより伝達関数G(S)は次式で与えられる｡G(S)

vW wd
Fig.4 d-qaxIS.

1

R+sL+jwL
掴

(14式において,電源 1周期は16.7msであり目標と
している制御周期は95.75pSであるので,ステップ応

答の間の電源位相の変動分は無視できる｡したがって,

伝達関数は次式となる｡

G(∫)-
1
R+sL (I51

操作量の1制御周期遅れ,零次ホールド回路を考慮す

ると,上式のパルス伝達関数は次式により与えられる｡

G(a)-a-I･Z

ー boz-2

1-exp(-Tcs) 1
･& ] (16,

1+all-1

ここで,

Z:Z変換演算子

･1--eXp(一字 )

(lカ

b.-妄(1+al)
コンバータでのエネルギー伝搬が理想的であるとす

ると,コンデンサ出力電圧vdcはスイッチング関数Su,

Sv,Swを用いて次式で与えられる｡

pvdc-去(suiuu uiuISwiw) (18)

ただし,Su,Sv,Sw:各相上アームがONのとき1,

OFFのとき0

3.2 制御系の設計

図5に2自由度デッドビート制御系のブロック線図

を示す｡

ここで,制御対象G(I),2自由度補償器C,(a),C,

(Z),目標値入力R(Z)をSの元で既約分解し,次式の

ように表す｡

G(Z)-芸gi

cr(i)-#
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Fig.5 Blockdiagramof2freedomdead-beat
contro1.

C,(i)- # ")

R(a)-砦 器 ¢功
また,2自由度補償器のクラスは次式で与えられ

る3).

Dc(I)-A(i)-N(Z)[F(a)A(I)+D,(I)P(i)] ¢3)
Ng(Z)-B(I)+D(Z)[F(Z)A(a)+D,(Z)P(I)] 銅
Nc,(I)-B(I)+D(Z)F(I)A(Z)+D,(I)Q(a) ¢5)

ただし,P(Z),Q(a)∈Sは任意

このとき,N(Z)とD(Z),D,(Z)が既約なので,次式

を満たす｡

A(I)D(i)+B(I)N(a)-1
N(Z)F(I)+D,(Z)I(I)-1

(19),¢功式より

D(I)-1+all-1

N(I)-bog"

D,(Z)-1-2-1

N,(Z)-1

･瓜
川7

､切
り

､q

､れ
7

′n
T

′n
T

′n
V

¢

上式を鯛,銅式に代入し係数を比較することにより

A(i),B(Z),F(i),I(Z)は次式のように与えられる.

A (I)- 1 lalZ-1

B(i)-託

F(Z)-吉
Z(i)- 1+ i-1

以上より,Nwは次式のように計算される｡

N--吉

(3g)

(33)

銅

L35)

(36)
また,制御対象と目標値入力の分母多項式と分子多項

式を次のように分解すると

No(I)Ni(Z)

Ni(I)-2-2

No(Z)-bo

(37)

Fig.6 Dead-beatcontrolofDSP.

Di(Z)-1

Do(Z)-1+all-1

D,o(I)-1I(1-8)a-1

60)式の極が単位円上にあるので(43)式のようにおく.

ただし,£はロバスト近似係数

これらの式よりDc(i),Ny(a)を計算すると

Dc(Z)-

Nq(Z)

1-(1-ど)a-1-8(1+a宇)Z-3+Ea!Z~5
(1-(1-ど)Z- 1) ( 1 + a ll- 1)

(l+須)Z-1+gal(1+af)Z-2-Ea2Z-3-Ea2Z-4
boill(1-e)Z~1)(1+alZ~1)

となる｡

図6に2自由度デッドビート制御のブロック図を示

す｡図5におけるC,(I),C,(I)を図6のP(Z),D(Z),

F(Z)を用いて表すと次式のようになる｡

P(Z)

cr(a)=7-二万両

C,(I)-
-F(Z)

1-D (I)

ただし,

D(Z)-dlZ-1+d2Z12+d3Z~3+d42-4+d52~5

F(I)-fo+flZ-1+f2Z-2+f3Z-3+f42-4

P(Z)-Po+PIZ~1+92Z-2

この様にD(i),F(i),P(Z)を定義することにより,

積和形式で表現できDSPでより高速な演算を行うこ

とが可能となる｡

3.3 根軌跡

前節までに述べた2自由度デッドビー トコントロー

ラの根軌跡について検討を行う｡制御対象の抵抗値と

コントローラ側とで設定した抵抗値が等しい場合に,

£を変化させたときの板軌跡を図7に示す｡この図に

示されるように抵抗値が全く一致している場合,零点

と極が相殺されて残りの極が全て原点に集中している

ことから有限時間で偏差が零になることがわかる｡次

(38) に,コン トローラ側の抵抗R*-0.1E2,制御対象の

(39) 抵抗R-0.15E2 として,Eの値を変化させたときの根

(M) 軌跡を図8に示す.図8に示すように極と零点の相殺
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Fig.7 Lootlocus(R-0.15(2,R*-0.15E2)

Fig.8 Lootlocus(R-0.15E2,R*-0.1E2)

は行われないが根全体が安定領域内にあるので初期に

おいて偏差はみられるが,いずれ偏差は零になると思

われる｡

最後に,コントローラ側の抵抗値を一定にして制御

対象側の抵抗値を変化させた場合の根軌跡を図9に示

す｡この場合も原点付近において極と零点の相殺は行

われないが,系全体としては単位円内の安定領域に板

が存在するので,はじめ偏差は見られるものの収束し

て偏差はやがて零になるものと思われる｡この結果よ

り,プラントが変動したとしても系が内部安定である

限り定常偏差が零になるというロバスト･トラッキン

グ系が達成されたといえる｡

4.シミュレーションおよび実験結果

表 1に今回のシミュレーションおよび実験において

使用したコンバータ回路定数を示す｡

アクティブフィルタの電流制御部にPIDコソ トロー

Fig.9 Lootlocus(R-0.15E2,e-0.3)

Table1Converterparameters.

電源電圧実効値 euv 100 V

DC指令電圧 vdc 200 V

PWM周期 tc 95.75 fβ(10.44 kHz)

平滑リアクトル エ 2.5 mH

ラを用いたときの実験波形を図10に示す｡補償電流

iwは負荷電流iLwの高調波成分の逆相の電流となって

おり,電源電流iswの高調波成分は補償されている｡

図11-16に電流制御部にデッドビートコントローラ

を用いたときのシミュレーションおよび実験波形を示

す.図11,図12は電線路の抵抗値R-0.15E2,コント

ローラ側の抵抗値R*-0.05E2,ど-0.3としたときの

波形であるO電源電流iswは正弦波にかなり近づいて

いる.図13-15に電線路の抵抗値R-0.15E2,コン ト

ローラ側の抵抗値R*-0.1E2,gの値を0.1,0.3,0.

5にしたときのシミュレーション波形を示す.8-0.1

では電源電圧 iswはやや三角波状に見受けられるo e

-0.3のときほぼ正弦波になっている｡更に亡の値を

増やしていくと,逆に正弦波の極値の部分が平に歪ん

でしまう｡したがって,この場合は£-0.3のときが

最も良好といえる｡図16に£-0.3のときの実験波形

を示す｡

以上のようにシミュレーション波形と実験波形はよ

く一致しており,系が内部安定である範囲においては,

電線路の抵抗値とゲイン設計時の抵抗値が異なってい

ても安定することが確認された｡しかし,どちらの場

合においても制御遅れ,検出遅れ,アクティブフィル

タ出力部リアクトルの影響などにより,位相にズレが
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Fig.10 Experimentalresults.(PID)
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Fig.1I Simulationresults.

(R-0.15E2,R*-0.05E2,8-0.3)

生じ完全な正弦波交流になっていない｡

図10,12と同じゲインを用いた実験波形の拡大図を

図17に示す｡PIDに比べてデッドビートは応答が速く,

指令値に対してよく追従していることがわかる｡

5.あとがき

本論文では,デッドビー トと外乱抑制を独立して設

計できる2自由度デッドビー ト制御を用いて,電源総

合力率 1で正弦波電源電流のアクティブフィルタを構

成した｡

根軌跡とシミュレーションにより,ゲイン設計時に

使用したパラメータ値と制御対象側の値が一致してい

ないときでも,系が内部安定であれば全体として安定

することが確認できた｡インバータ出力が負荷電流の

高調波成分および無効分と逆相であることが,シミュ
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Fig.12 Experimentalresults.
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Fig.13 Simulationresults.

(R-0.15(2,R*-0.1E2,ど-0.1)

レーション波形および実験により示され 電源電流が

正弦波交流に近づく結果が得られた｡さらに,デッド

ビー ト制御を電流制御部に使用することにより,PI

制御に比べて目標値によく追従しており,その有効性

が示された｡また,デッドビー トを積和形式で表現で

きDSPでより高連な演算を行うことが可能となった｡

しかし,制御遅れ,検出遅れ,リアクトルの影響など

によって位相のズレが生じ,完全な正弦波交流にはな

らないという問題点は残る｡
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