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授業の予定

• パワーエレクトロニクス緒論
• パワーエレクトロニクスにおける基礎理論
• パワー半導体デバイス
• 整流回路
• 整流回路の交流側特性と他励式インバータ
• 交流電力制御とサイクロコンバータ
• 直流チョッパ
• DC-DCコンバータと共振形コンバータ
• 自励式インバータ
• 演習
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インバーター

• 直流(DC)から交流(AC)を作る

• 整流回路の逆動作

• 交流の種類

• 単相

• 三相

• 用途

• 交流モータの可変速駆動

• 無停電電源装置(UPS)
• インバータ交流電源
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フルブリッジインバータ

• ハーフブリッジの並列接続

• 動作モードは4つ

• 直流電源短絡を防ぐ

• 上下アームの同時オンは無
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フルブリッジインバータ
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方形波インバータ

• 半周期 毎に の電圧を出力

•

• 負荷電流

• 抵抗負荷 負荷電流は方形波

• 誘導負荷 インダクタンスにより波形はなまる
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方形波インバータ

• RL直列接続誘導負荷電流

• , オン， , オフ時( )

•

•

• , オフ， , オン( )

•

•
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方形波インバータ

•

• →

• →

•
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方形波インバータ
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方形波インバータ

•

•

• 境界条件

•

•
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方形波インバータ

• 境界条件

•

•

•

•
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方形波インバータ

• 境界条件

•

• (A)

•

• (B)
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方形波インバータ

• (A) -(B)

• 𝑖 𝑒 1 𝑒 1

• 𝑖

• (A) -(B)

• 𝑖 𝑒 1 𝑒 1

• 𝑖
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方形波インバータ

•

•
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方形波インバータ

• 出力電流実効値

•
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方形波インバータ

• 出力電流実効値

• 𝐼 𝑡 𝑒 𝑒
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方形波インバータ
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フルブリッジインバータ
• 環流ダイオードの動作

• 誘導負荷では正負両方向の電流が流れる

• 負の電流は環流ダイオードを流れる
• Q1,Q2ターンオフ→負荷電流はD3,D4に転流。

出力電圧-Vdcとなる。負荷電流が0になる前にQ3,Q4をター
オン

182020/7/15 パワエレ-13

Q1

vo

Vdc io

D1

Q4 D4

Q3 D3

Q2 D2
D1
D2

t

vo

io

Q1
Q2

D3
D4

Q3
Q4

D1
D2

Q1
Q2



ハーフブリッジインバータ

• 直流電源電圧 をコンデンサで分圧

• 十分大きな容量のコンデンサが必要

• 出力電圧

• オン， オフ

• オフ， オン
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出力波形の高調波解析

• 出力電圧・電流波形のフーリェ解析

• 負荷電流実効値

• 負荷電力
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出力波形の高調波解析

• 方形波出力電圧は奇数次調波のみを含む

• 波形の対称性より

• 交流出力電圧・電流波形の品質評価

• 総合歪率(直流分を含まない場合)
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出力電圧振幅と高調波の制御

• 基本波出力電圧は直流電圧で制御可

• パルス幅でも出力電圧制御可

• ±Vdcと0を使用

• 出力電圧が0となる期間α
• 出力電圧実効値

•
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パルス幅による出力電圧制御

• 交流出力端子の出力電圧波形

• 出力交流電圧の大きさ

• 導通角λ
• 0～π/2-λ/2 0
• π/2-λ/2～ π/2+λ/2 +Vdc
• π/2+λ/2～ π3/2-λ/2 0
• π3/2-λ/2～ π3/2+λ/2 -Vdc
• π3/2+λ/2～ 2π 0

• フーリェ級数    
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パルス幅による出力電圧制御

• 出力交流電圧の大きさ

• 基本波成分
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パルス幅による出力電圧制御

• 出力交流電圧の大きさ

• 基本波成分
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パルス幅による出力電圧制御

• 出力交流電圧の大きさ

• 基本波成分

• 実効値

• 導通角を変化させることで出力電圧の大きさを変
えることができる

tv dcV 
 sinsin 2
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1 

22
4 sin 


dcV
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出力電圧振幅と高調波の制御

• 出力電圧のフーリェ級数展開
•
• 半波対称での各次の振幅

• 𝑉 𝑉 sin𝑛𝜔 𝑡 𝑑𝜔𝑡 cos𝑛𝛼
• 基本波成分の振幅

• 𝑉 cos𝛼
• 三次高調波を抑制する条件

• 𝑉 cos 3𝛼 0 → 𝛼 30°

• 次高調波を抑制する条件

• 𝑉 cos𝑛𝛼 0 → 𝛼
°
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PWM制御

• 出力電流のTHDを低減する

• 出力基本波より高い周波数でスイッチング
• 出力電圧を制御

• 出力電圧のTHDは増加する
• 高調波成分はフィルタで除去容易

• 欠点
• 制御の複雑化

• スイッチング損失増加

• 三角波比較方式
• 信号波(変調波)と搬送波(三角波)を比較してパルス生成
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PWM制御

• バイポーラ変調
• 変調波→正弦波:
• 搬送波→三角波:
• 出力電圧

• を出力するのでバイポーラ

• スイッチの状態
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PWM制御

• ユニポーラ変調1
• 出力電圧 ,0または ,0

の間で変化

• スイッチの状態

• , および , を相補動作させる

• オン

• オン

• オン

• オン
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PWM制御

• ユニポーラ変調2
• 一方のアームをスイッチング

周波数で動作
• 他方のアームを基本波周波数で

動作
• スイッチの状態

• スイッチング周波数動作
• 𝑆 オン 𝑣 𝑣
• 𝑆 オン 𝑣 𝑣

• 基本は周波数動作
• 𝑆 オン 𝑣 0
• 𝑆 オン 𝑣 0
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PWM制御

• 周波数変調比:
• 搬送波と信号波の周波数の比

• 比が大きいと高調波成分は高周波となる

• 振幅変調比: ,

,

,

,
• 搬送波と信号波の振幅の比

• 1では基本波振幅は に比例する
• 𝑉 𝑚 𝑉

• では線形とならない（比例しない）
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PWMによる出力電圧制御

• 同期PWM
• 発生しようとする交流電圧に同期したパルスを発生

• スイッチングの周波数は，基本波の整数倍

• 基本波の整数倍の理論高調波が発生
• 高調波除去フィルタの設計が容易

• 比較的低いスイッチング周波数で用いる

• 非同期PWM
• 発生しようとする交流電圧の位相・周波数に同期しな

いゲート信号を生成

• スイッチングの周波数は，基本波の整数倍である必要
がない

• 発生する理論高調波が基本波の整数倍とは限らない

• 比較的高いスイッチング周波数で用いる
• 低いスイッチング周波数ではビートが発生
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PWMによる出力電圧制御

• 三角波比較によるPWMパルスの生成
• 三角波と信号波（正弦波）との大小関係でパ

ルスのオン・オフを決定
• 三角波は±1
• 信号波は振幅1以下

• 3パルス同期PWM
• 区間① -π～-5/6π y=6/πx+6
• 区間② -5/6π～-π/2 y=-6/πx+4
• 区間③ -π/2～-π/6 y=6/πx+2
• 区間④ -π/6～π/6 y=-6/πx
• 区間⑤ π/6～π/2 y=6/πx-2
• 区間⑥ π/2～-5/6π y=-6/πx+4
• 区間⑦ π5/6～π y=6/πx-6
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PWMによる出力電圧制御

• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
• フーリェ級数展開    
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PWMによる出力電圧制御

• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
• フーリェ級数展開
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PWMによる出力電圧制御

• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
• フーリェ級数展開
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PWMによる出力電圧制御

• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
• フーリェ級数展開

• 基本波の振幅
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 多パルス，同期・非同期対応

• 信号波

• 搬送波

• ゲート信号は搬送波と信号波の関数で表される

   tMe ss sin

で信号波と搬送波が交わるとする
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複素二重フーリェ級数展開により解析
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

   

  

 
























m n

nymxj
mn

m n

tntmj
mnbs

eK

eKttG sb  ,

     

    
 








 



 

 
2

0

2
2
1

2

0

2

0

2
2
1

2

1

,

dxdye

dxdyettGK

nymxj

nymxj
bsmn

tytx sb   , ,2,1,0 m
,2,1,0 n

2020/7/15 パワエレ-13 41



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m=0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m=0に対して

• n≠±1,0のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m=0に対して
• n=1のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m=0に対して
• n=-1のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m=0に対して
• n=0のとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
• k≠±nのとき
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2020/7/15 パワエレ-13 49



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
• k=nのとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
• k=-nのとき
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
• k≠±n,k=n,k=-nの結果から
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• m≠0に対して
• k≠±n,k=n,k=-nの結果から
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素二重フーリェ級数展開

• まとめ
• m=0

• n≠±1,0

• m≠0

• 複素フーリェ係数のままでは分りづらいので実フー
リェ係数に変換する
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PWMによる出力制御
• 実フーリェ級数と複素フーリェ級数の関係

• 実フーリェ級数展開

• オイラーの公式
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PWMによる出力制御
• 実フーリェ級数と複素フーリェ級数の関係

• 実フーリェ級数展開

• 複素フーリェ級数展開
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換

• 複素表示

• 実表示
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換

     
   

    
    
    
    

   
   

       
       









 




































































1 1

10011001

1010101000

1 1

1010

011000

sincos
sincos

sincos
sincos

sincos
sincos
sincos

sincos
sincossincos
sincossincos,

m n nmmnnmmn

nmmnnmmn

m n

nm

nm

mn

mn

nymxKKjnymxKK
nymxKKjnymxKK

yKKjyKK
xKKjxKKK
nymxjnymxK
nymxjnymxK
nymxjnymxK

nymxjnymxK
yjyKxjxK
yjyKxjxKKyxG

2020/7/15 パワエレ-13 58



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換

        

        

           

           22111
2

111
2

111
2

111
2

2

1

2

1

2

1

2

1

 















mnmjmnmjnm
n

n

nmjmnmjmnm
n

n

nmnmj
n

n
m

nmnmj
n

n
m

nmmnnm

eeMmJ
m
j

ejejMmJ
m
j

eMmJ
m
j

eMmJ
m
j

KKa


























2020/7/15 パワエレ-13 67



PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 複素フーリェ係数→実フーリェ係数変換
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