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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  電力が伝送される電力線で検出された交流信号に基づく第１の入力信号と第２の入力信
号とを入力する入力手段と、
  前記第１の入力信号を第３の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を第１
の処理手段によって信号処理し、両者を加算した第３の信号を生成する第１の信号処理手
段と、
  前記第１の入力信号を第２の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を前記
第３の処理手段によって信号処理し、両者を加算した第４の信号を生成する第２の信号処
理手段と、
  前記第３の信号と前記第４の信号とに基づく信号を出力する出力手段と、
を備えており、
  所定の伝達関数をＦ（ｓ）とし、所定の角周波数をω0、虚数単位をｊとした場合、
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【数１】

ことを特徴とする信号処理装置。
【請求項２】
  前記入力手段は、検出された三相の交流信号を前記第１の入力信号と前記第２の入力信
号とに変換して入力する、
請求項１に記載の信号処理装置。
【請求項３】
  前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝ＫI／ｓ（但し、ＫIは積分ゲイン）であって、
【数２】

請求項１または２に記載の信号処理装置。
【請求項４】
  前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝ＫP＋ＫI／ｓ（但し、ＫPおよびＫIは、それぞれ比例
ゲインおよび積分ゲイン）であって、

【数３】

請求項１または２に記載の信号処理装置。
【請求項５】
  前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝１／（Ｔ・ｓ＋１）（但し、Ｔは、時定数）であって
、
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【数４】

請求項１または２に記載の信号処理装置。
【請求項６】
  前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝Ｔ・ｓ／（Ｔ・ｓ＋１）（但し、Ｔは、時定数）であ
って、

【数５】

請求項１または２に記載の信号処理装置。
【請求項７】
  電力が伝送される電力線で検出された交流信号に基づく第１の入力信号、第２の入力信
号、および第３の入力信号を入力する入力手段と、
  前記第１の入力信号を第３の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を第１
の処理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を第２の処理手段によって信号処理
し、これらを加算した第４の信号を生成する第１の信号処理手段と、
  前記第１の入力信号を前記第２の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を
前記第３の処理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を前記第１の処理手段によ
って信号処理し、これらを加算した第５の信号を生成する第２の信号処理手段と、
  前記第１の入力信号を前記第１の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を
前記第２の処理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を前記第３の処理手段によ
って信号処理し、これらを加算した第６の信号を生成する第３の信号処理手段と、
  前記第４の信号、前記第５の信号、および前記第６の信号を出力する出力手段と、
を備えており、
  所定の伝達関数をＦ（ｓ）とし、所定の角周波数をω0、虚数単位をｊとした場合、
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【数６】

ことを特徴とする信号処理装置。
【請求項８】
  インバータ回路の制御回路であって、
  請求項１ないし７のいずれかに記載の信号処理装置を備えており、
  前記入力手段は、前記インバータ回路の出力電流に基づく信号を入力する、
ことを特徴とする制御回路。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
  本発明は、信号処理装置およびインバータ回路の制御回路に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、太陽電池などによって生成される直流電力を交流電力に変換して、電力系統に供
給する系統連系インバータシステムが開発されている。
【０００３】
　図１３は、従来の一般的な系統連系インバータシステムを説明するためのブロック図で
ある。
【０００４】
　系統連系インバータシステムＡ１００は、直流電源１が生成した電力を変換して三相電
力系統Ｂに供給するものである。なお、以下では３つの相をＵ相、Ｖ相およびＷ相とする
。
【０００５】
　インバータ回路２は、直流電源１から入力される直流電圧をスイッチング素子（図示し
ない）のスイッチングにより交流電圧に変換する。フィルタ回路３は、インバータ回路２
から出力される交流電圧に含まれるスイッチング周波数成分を除去する。変圧回路４は、
フィルタ回路３から出力される交流電圧を三相電力系統Ｂの系統電圧に昇圧（または降圧
）する。制御回路７は、電流センサ５および電圧センサ６などが検出した電流信号および
電圧信号を入力され、これに基づいてＰＷＭ信号を生成してインバータ回路２に出力する
。インバータ回路２は、制御回路７から入力されるＰＷＭ信号に基づいてスイッチング素
子のスイッチングを行う。
【０００６】
　図１４は、制御回路７の内部構成を説明するためのブロック図である。
【０００７】
　電流センサ５から入力された各相の電流信号は三相/二相変換部７３に入力される。
【０００８】
　三相/二相変換部７３は、入力された３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗを、α軸電流信
号Ｉαおよびβ軸電流信号Ｉβに変換するものである。三相/二相変換部７３は、いわゆ
る三相/二相変換処理（αβ変換処理）を行うものであり、電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗを
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互いに直交するα軸成分とβ軸成分とにそれぞれ分解して、各軸成分をまとめることでα
軸電流信号Ｉαおよびβ軸電流信号Ｉβを生成する。
【０００９】
　三相/二相変換部７３で行われる変換処理は、下記（１）式に示す行列式で表される。
【数１】

【００１０】
　回転座標変換部７８は、三相/二相変換部７３から入力されるα軸電流信号Ｉαおよび
β軸電流信号Ｉβを、回転座標系のｄ軸電流信号Ｉｄおよびｑ軸電流信号Ｉｑに変換する
ものである。回転座標系は、直交するｄ軸とｑ軸とを有し、三相電力系統Ｂの系統電圧の
基本波と同一の角速度で同一の回転方向に回転する直交座標系である。回転座標系の反対
概念として、回転しない座標系を静止座標系とする。回転座標変換部７８は、いわゆる回
転座標変換処理（ｄｑ変換処理）を行うものであり、静止座標系のα軸電流信号Ｉαおよ
びβ軸電流信号Ｉβを、位相検出部７１が検出した系統電圧の基本波の位相θに基づいて
、回転座標系のｄ軸電流信号Ｉｄおよびｑ軸電流信号Ｉｑに変換する。
【００１１】
　回転座標変換部７８で行われる変換処理は、下記（２）式に示す行列式で表される。

【数２】

【００１２】
　ＬＰＦ７４ａおよびＬＰＦ７５ａは、ローパスフィルタであり、それぞれｄ軸電流信号
Ｉｄおよびｑ軸電流信号Ｉｑの直流成分だけを通過させる。回転座標変換処理によって、
α軸電流信号Ｉαおよびβ軸電流信号Ｉβの基本波成分が、それぞれｄ軸電流信号Ｉｄお
よびｑ軸電流信号Ｉｑの直流成分に変換されている。ＰＩ制御部７４ｂおよびＰＩ制御部
７５ｂは、それぞれｄ軸電流信号Ｉｄおよびｑ軸電流信号Ｉｑの直流成分とその目標値と
の偏差に基づいてＰＩ制御を行い、補正値信号Ｘｄ，Ｘｑを出力するものである。目標値
として直流成分を用いることができるので、ＰＩ制御部７４ｂおよびＰＩ制御部７５ｂは
、精度のよい制御を行うことができる。
【００１３】
　静止座標変換部７９は、ＰＩ制御部７４ｂおよびＰＩ制御部７５ｂからそれぞれ入力さ
れる補正値信号Ｘｄ，Ｘｑを、静止座標系の２つの補正値信号Ｘα，Ｘβに変換するもの
であり、回転座標変換部７８とは逆の変換処理を行うものである。静止座標変換部７９は
、いわゆる静止座標変換処理（逆ｄｑ変換処理）を行うものであり、回転座標系の補正値
信号Ｘｄ，Ｘｑを、位相θに基づいて、静止座標系の補正値信号Ｘα，Ｘβに変換する。
【００１４】
　静止座標変換部７９で行われる変換処理は、下記（３）式に示す行列式で表される。
【数３】
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【００１５】
　二相/三相変換部７６は、静止座標変換部７９から入力される補正値信号Ｘα，Ｘβを
、３つの補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，Ｘｗに変換するものである。二相/三相変換部７６は、
いわゆる二相/三相変換処理（逆αβ変換処理）を行うものであり、三相/二相変換部７３
とは逆の変換処理を行うものである。
【００１６】
　二相/三相変換部７６で行われる変換処理は、下記（４）式に示す行列式で表される。
【数４】

【００１７】
　ＰＷＭ信号生成部７７は、二相/三相変換部７６が出力した補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，Ｘ
ｗに基づいてＰＷＭ信号を生成して出力する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１８】
【特許文献１】特開２００９－４４８９７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１９】
　しかしながら、制御回路７の制御系を設計することに大変な労力が必要であるという問
題がある。最近の系統連系インバータシステムには、瞬低に対して所定の時間以内に出力
を復帰させるなど、制御に高速な応答性が求められている。このような要求を満たすよう
に制御系を設計するために、ＬＰＦ７４ａおよびＬＰＦ７５ａのパラメータや、ＰＩ制御
部７４ｂおよびＰＩ制御部７５ｂの比例ゲインおよび積分ゲインを最適に設計する必要が
ある。しかし、回転座標変換部７８および静止座標変換部７９は非線形時変処理を行うた
めに、線形制御理論を用いて制御系を設計することができなかった。また、制御系が非線
形時変処理を含むため、システム解析もできなかった。
【００２０】
　同様に、回転座標変換を行ってから所定の処理を行った後に静止座標変換を行う信号処
理が含まれる制御系には線形制御理論に基づいた設計法を用いることができなかったし、
このような制御系のシステム解析もできなかった。
【００２１】
　本発明は上記した事情のもとで考え出されたものであって、回転座標変換を行ってから
所定の処理を行った後に静止座標変換を行うのと等価の処理を行うことができ、かつ、線
形性および時不変性を有する信号処理装置を提供することをその目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００２２】
　上記課題を解決するため、本発明では、次の技術的手段を講じている。
【００２３】
  本発明の第１の側面によって提供される信号処理装置は、電力が伝送される電力線で検
出された交流信号に基づく第１の入力信号と第２の入力信号とを入力する入力手段と、前
記第１の入力信号を第３の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を第１の処
理手段によって信号処理し、両者を加算した第３の信号を生成する第１の信号処理手段と
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、前記第１の入力信号を第２の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を前記
第３の処理手段によって信号処理し、両者を加算した第４の信号を生成する第２の信号処
理手段と、前記第３の信号と前記第４の信号とに基づく信号を出力する出力手段とを備え
ており、所定の伝達関数をＦ（ｓ）とし、所定の角周波数をω0、虚数単位をｊとした場
合、
【数５】

【００２４】
  本発明の好ましい実施の形態においては、前記入力手段は、検出された三相の交流信号
を前記第１の入力信号と前記第２の入力信号とに変換して入力する。
【００２６】
　本発明の好ましい実施の形態においては、前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝ＫI／ｓ（
但し、ＫIは積分ゲイン）であって、

【数６】

　
【００２７】
　本発明の好ましい実施の形態においては、前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝ＫP＋ＫI／
ｓ（但し、ＫPおよびＫIは、それぞれ比例ゲインおよび積分ゲイン）であって、

【数７】

【００２８】
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　本発明の好ましい実施の形態においては、前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝１／（Ｔ・
ｓ＋１）（但し、Ｔは、時定数）であって、
【数８】

【００２９】
　本発明の好ましい実施の形態においては、前記所定の伝達関数がＦ（ｓ）＝Ｔ・ｓ／（
Ｔ・ｓ＋１）（但し、Ｔは、時定数）であって、
【数９】

【００３０】
  本発明の第２の側面によって提供される信号処理装置は、電力が伝送される電力線で検
出された交流信号に基づく第１の入力信号、第２の入力信号、および第３の入力信号を入
力する入力手段と、前記第１の入力信号を第３の処理手段によって信号処理し、前記第２
の入力信号を第１の処理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を第２の処理手段
によって信号処理し、これらを加算した第４の信号を生成する第１の信号処理手段と、前
記第１の入力信号を前記第２の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を前記
第３の処理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を前記第１の処理手段によって
信号処理し、これらを加算した第５の信号を生成する第２の信号処理手段と、前記第１の
入力信号を前記第１の処理手段によって信号処理し、前記第２の入力信号を前記第２の処
理手段によって信号処理し、前記第３の入力信号を前記第３の処理手段によって信号処理
し、これらを加算した第６の信号を生成する第３の信号処理手段と、前記第４の信号、前
記第５の信号、および前記第６の信号を出力する出力手段とを備えており、所定の伝達関
数をＦ（ｓ）とし、所定の角周波数をω0、虚数単位をｊとした場合、
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【数１０】

ことを特徴とする。
【００３２】
  本発明の第３の側面によって提供される制御回路は、インバータ回路の制御回路であっ
て、本発明の第１または第２の側面によって提供される信号処理装置を備えており、前記
入力手段は、前記インバータ回路の出力電流に基づく信号を入力することを特徴とする。
【発明の効果】
【００３３】
　本発明によれば、入力された信号のうち所定の角周波数の正弦波信号の位相を９０度進
ませ、９０度遅らせ、または、そのままとする処理を行っている。これらの処理は線形性
および時不変性を有する。入力された信号にこれらの処理を行ったものを加算して出力す
る場合、全体としても線形性および時不変性を有する。そして、伝達関数Ｆ（ｓ）を用い
た上記伝達関数Ｇ1（ｓ）、Ｇ2（ｓ）、Ｇ3（ｓ）を用いた場合、回転座標変換を行って
から伝達関数Ｆ（ｓ）で表される処理を行った後に静止座標変換を行うのと等価の処理を
行うことができる。また、全体として線形性および時不変性を有するので、線形制御理論
に基づいた設計法を用いることができ、制御系の設計を容易にすることができる。また、
システム解析も行うことができる。
【００３４】
　本発明のその他の特徴および利点は、添付図面を参照して以下に行う詳細な説明によっ
て、より明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】回転座標変換および静止座標変換を伴う処理を線形時不変の処理に変換する方法
について説明するためのブロック線図である。
【図２】回転座標変換および静止座標変換を伴う処理を線形時不変の処理に変換する方法
について説明するためのブロック線図であり、行列で表したものである。
【図３】行列の計算を説明するためのブロック線図である。
【図４】回転座標変換を行ってからＰＩ制御を行った後に静止座標変換を行う処理を示す
ブロック線図である。
【図５】第１実施形態に係る系統連系インバータシステムを説明するためのブロック図で
ある。
【図６】行列ＧPIの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。
【図７】第２実施形態に係る制御回路を説明するためのブロック図である。
【図８】回転座標変換を行ってからＩ制御を行った後に静止座標変換を行う処理を示すブ
ロック線図である。
【図９】行列ＧIの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。
【図１０】回転座標変換を行ってからフィルタ処理を行った後に静止座標変換を行う処理
を示すブロック線図である。
【図１１】行列ＧLPFの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。
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【図１２】行列ＧHPFの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。
【図１３】従来の一般的な系統連系インバータシステムを説明するためのブロック図であ
る。
【図１４】制御回路の内部構成を説明するためのブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、本発明の実施の形態を、図面を参照して具体的に説明する。
【００３７】
　まず、回転座標変換および静止座標変換を伴う処理を線形時不変の処理に変換する方法
について説明する。
【００３８】
　図１（ａ）は、回転座標変換および静止座標変換を伴う処理を説明するための図である
。当該処理では、まず、信号αおよびβが、回転座標変換によって、信号ｄおよびｑに変
換される。信号ｄおよびｑに対して、それぞれ所定の伝達関数Ｆ（ｓ）で表される処理が
行われ、信号ｄ’およびｑ’が出力される。次に、信号ｄ’およびｑ’が静止座標変換に
よって、信号α’およびβ’に変換される。図１（ａ）に示す非線形時変の処理を、図１
（ｂ）に示す線形時不変の伝達関数の行列Ｇを用いた処理に変換する。
【００３９】
　図１（ａ）に示す回転座標変換は下記（５）式の行列式で表され、静止座標変換は下記
（６）式の行列式で表される。
【数１２】

【００４０】
　したがって、図１（ａ）に示す処理を、行列を用いて、図２（ａ）のように表すことが
できる。図２（ａ）に示す３つの行列の積を計算し、算出された行列を線形時不変の行列
にすることで、図１（ｂ）に示す行列Ｇを算出することができる。このとき、静止座標変
換および回転座標変換の行列を行列の積に変換したうえで、算出を行う。
【００４１】
　回転座標変換の行列は、下記（７）式に示す右辺の行列の積に変換することができる。
【数１３】

　但し、ｊは虚数単位であり、exp（）は自然対数の底ｅの指数関数であり、
【数１４】

である。なお、Ｔ-1は、Ｔの逆行列である。
【００４２】
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となり、オイラーの公式より、exp(ｊθ)＝ｃｏｓθ＋ｊｓｉｎθ、exp(－ｊθ)＝ｃｏｓ
θ－ｊｓｉｎθを代入して計算すると、
【数１６】

であることが、確認できる。
【００４３】
　また、静止座標変換の行列は、下記（８）式に示す右辺の行列の積に変換することがで
きる。

【数１７】

　但し、ｊは虚数単位であり、exp（）は自然対数の底ｅの指数関数であり、
【数１８】

である。なお、Ｔ-1は、Ｔの逆行列である。
【００４４】
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【数１９】

となり、オイラーの公式より、exp(ｊθ)＝ｃｏｓθ＋ｊｓｉｎθ、exp(－ｊθ)＝ｃｏｓ
θ－ｊｓｉｎθを代入して計算すると、

【数２０】

であることが、確認できる。
【００４５】
　上記（７）式および（８）式を用いて、図２（ａ）に示す３つの行列の積を計算して、
行列Ｇを算出すると、下記（９）式のように計算される。

【数２１】

【００４６】
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　上記（９）式の中央の３つの行列の１行１列目の要素に注目し、これをブロック線図で
表すと、図３に示すブロック線図になる。図３に示すブロック線図の入出力特性を計算す
ると、
【数２２】

となる。ただし、Ｆ（ｓ）はインパルス応答ｆ（ｔ）をもつ一入力一出力伝達関数である
　。
【００４７】
　ここで、θ（ｔ）＝ω0ｔとすると、θ（ｔ）－θ（τ）＝ω0ｔ－ω0τ＝ω0（ｔ－τ
）＝θ（ｔ－τ）となるので、図３に示すブロック線図の入出力特性は、インパルス応答
ｆ（ｔ）exp（－ｊω0ｔ）を持つ線形時不変系のものに等しい。インパルス応答ｆ（ｔ）
exp（－ｊω0ｔ）をラプラス変換すると、伝達関数Ｆ（ｓ＋ｊω0）が得られる。また、
図３に示すブロック線図のexp（ｊθ（ｔ））とexp（－ｊθ（ｔ））とを入れ換えた場合
の入出力特性は、伝達関数Ｆ（ｓ－ｊω0）の入出力特性になる。
【００４８】
　したがって、上記（９）式からさらに計算を進めると、
【数２３】

と計算される。
【００４９】
　これにより、図２（ａ）に示す処理を、図２（ｂ）に示す処理に変換することができる
。図２（ｂ）に示す処理は、回転座標変換を行ってから所定の伝達関数Ｆ（ｓ）で表され
る処理を行った後に静止座標変換を行う処理と等価の処理であって、当該処理のシステム
は線形時不変のシステムである。
【００５０】
　ＰＩ制御（比例積分制御）コントローラの伝達関数は、比例ゲインおよび積分ゲインを
それぞれＫPおよびＫIとすると、Ｆ（ｓ）＝ＫP＋ＫI／ｓで表される。したがって、図４
に示す処理、すなわち、回転座標変換を行ってからＰＩ制御を行った後に静止座標変換を
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行う処理と等価の処理を示す伝達関数の行列ＧPIは、上記（１０）式を用いて、下記（１
１）式のように算出される。
【数２４】

【００５１】
　以下に、上記（１１）式の伝達関数の行列ＧPIで表される処理を行う信号処理装置を系
統連系インバータシステムに適用した場合を、本発明の第１実施形態として説明する。
【００５２】
　図５は、第１実施形態に係る系統連系インバータシステムを説明するためのブロック図
である。
【００５３】
　同図に示すように、系統連系インバータシステムＡは、直流電源１、インバータ回路２
、フィルタ回路３、変圧回路４、電流センサ５、電圧センサ６、および制御回路７を備え
ている。
【００５４】
　直流電源１は、インバータ回路２に接続している。インバータ回路２、フィルタ回路３
、および変圧回路４は、この順で、Ｕ相、Ｖ相、Ｗ相の出力電圧の出力ラインに直列に接
続されて、三相交流の電力系統Ｂ（以下、「系統Ｂ」と略称する。）に接続している。電
流センサ５および電圧センサ６は、変圧回路４の出力側に設置されている。制御回路７は
、インバータ回路２に接続されている。系統連系インバータシステムＡは、直流電源１が
出力する直流電力を交流電力に変換して系統Ｂに供給する。なお、系統連系インバータシ
ステムＡの構成は、これに限られない。例えば、電流センサ５および電圧センサ６を変圧
回路４の入力側に設けてもよいし、インバータ回路２の制御に必要な他のセンサを設けて
いてもよい。また、変圧回路４をフィルタ回路３の入力側に設けるようにしてもよいし、
変圧回路４を設けない、いわゆるトランスレス方式にしてもよい。また、直流電源１とイ
ンバータ回路２との間にＤＣ／ＤＣコンバータ回路を設けるようにしてもよい。
【００５５】
　直流電源１は、直流電力を出力するものであり、例えば太陽電池を備えている。太陽電
池は、太陽光エネルギーを電気エネルギーに変換することで、直流電力を生成する。直流
電源１は、生成された直流電力を、インバータ回路２に出力する。なお、直流電源１は、
太陽電池により直流電力を生成するものに限定されない。例えば、直流電源１は、燃料電
池、蓄電池、電気二重層コンデンサやリチウムイオン電池であってもよいし、ディーゼル
エンジン発電機、マイクロガスタービン発電機や風力タービン発電機などにより生成され
た交流電力を直流電力に変換して出力する装置であってもよい。
【００５６】
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　インバータ回路２は、直流電源１から入力される直流電圧を交流電圧に変換して、フィ
ルタ回路３に出力するものである。インバータ回路２は、三相インバータであり、図示し
ない３組６個のスイッチング素子を備えたＰＷＭ制御型インバータ回路である。インバー
タ回路２は、制御回路７から入力されるＰＷＭ信号に基づいて、各スイッチング素子のオ
ンとオフとを切り替えることで、直流電源１から入力される直流電圧を交流電圧に変換す
る。なお、インバータ回路２はこれに限定されず、例えば、マルチレベルインバータであ
ってもよい。
【００５７】
　フィルタ回路３は、インバータ回路２から入力される交流電圧から、スイッチングによ
る高周波成分を除去するものである。フィルタ回路３は、リアクトルとコンデンサとから
なるローパスフィルタを備えている。フィルタ回路３で高周波成分を除去された交流電圧
は、変圧回路４に出力される。なお、フィルタ回路３の構成はこれに限定されず、高周波
成分を除去するための周知のフィルタ回路であればよい。変圧回路４は、フィルタ回路３
から出力される交流電圧を系統Ｂの電圧（以下では、「系統電圧」という。）とほぼ同一
のレベルに昇圧または降圧する。
【００５８】
　電流センサ５は、変圧回路４から出力される各相の交流電流（すなわち、系統連系イン
バータシステムＡの出力電流）を検出するものである。検出された交流電流信号Ｉ（Ｉｕ
，Ｉｖ，Ｉｗ）は、制御回路７に入力される。電圧センサ６は、系統Ｂの各相の系統電圧
を検出するものである。検出された系統電圧信号Ｖｓ（Ｖｓｕ，Ｖｓｖ，Ｖｓｗ）は、制
御回路７に入力される。
【００５９】
　制御回路７は、インバータ回路２を制御するものであり、例えばマイクロコンピュータ
などによって実現されている。制御回路７は、電流センサ５から入力される交流電流信号
Ｉ、および、電圧センサ６から入力される系統電圧信号Ｖｓに基づいて、ＰＷＭ信号を生
成してインバータ回路２に出力する。制御回路７は、系統連系インバータシステムＡが出
力する出力電圧の波形を指令するための指令値信号を各センサから入力される検出信号に
基づいて生成し、当該指令値信号に基づいて生成されるパルス信号をＰＷＭ信号として出
力する。インバータ回路２は、入力されるＰＷＭ信号に基づいて各スイッチング素子のオ
ンとオフとを切り替えることで、指令値信号に対応した波形の交流電圧を出力する。制御
回路７は、指令値信号の波形を変化させて系統連系インバータシステムＡの出力電圧の波
形を変化させることで、出力電流を制御している。これにより、制御回路７は、各種フィ
ードバック制御を行っている。
【００６０】
　図５においては、出力電流制御を行うための構成のみを記載して、その他の制御のため
の構成を省略している。実際には、制御回路７は、直流電圧制御（入力直流電圧が予め設
定された電圧目標値となるように行うフィードバック制御）や無効電力制御（出力無効電
力が予め設定された無効電力目標値となるように行うフィードバック制御）なども行って
いる。なお、制御回路７が行う制御の手法は、これに限られない。例えば、出力電圧制御
や有効電力制御を行うようにしてもよい。
【００６１】
　制御回路７は、系統対抗分生成部７２、三相/二相変換部７３、電流コントローラ７４
、二相/三相変換部７６、およびＰＷＭ信号生成部７７を備えている。
【００６２】
　系統対抗分生成部７２は、電圧センサ６から系統電圧信号Ｖｓを入力されて、系統指令
値信号Ｋｕ，Ｋｖ，Ｋｗを生成して出力する。系統指令値信号Ｋｕ，Ｋｖ，Ｋｗは系統連
系インバータシステムＡが出力する出力電圧の波形を指令するための指令値信号の基準と
なるものであり、系統指令値信号Ｋｕ，Ｋｖ，Ｋｗが後述する補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，Ｘ
ｗで補正されることにより指令値信号が生成される。
【００６３】
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　三相/二相変換部７３は、図１４に示す三相/二相変換部７３と同じものであり、電流セ
ンサ５より入力される３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗを、α軸電流信号Ｉαおよびβ軸
電流信号Ｉβに変換するものである。三相/二相変換部７３で行われる変換処理は、上記
（１）式に示す行列式で表される。
【００６４】
　電流コントローラ７４は、三相/二相変換部７３より出力されるα軸電流信号Ｉαおよ
びβ軸電流信号Ｉβとそれぞれの目標値との偏差を入力され、電流制御のための補正値信
号Ｘα，Ｘβを出力するものである。電流コントローラ７４は、上記（１１）式の伝達関
数の行列ＧPIで表される処理を行う。つまり、α軸電流信号Ｉαおよびβ軸電流信号Ｉβ
とそれぞれの目標値との偏差をそれぞれΔＩαおよびΔＩβとすると、下記（１２）式に
示す処理を行っている。角周波数ω0は系統電圧の基本波の角周波数（例えば、ω0＝１２
０π[rad/sec]（６０[Ｈｚ]））があらかじめ設定されている。また、比例ゲインＫPおよ
び積分ゲインＫIは、あらかじめ設計されている。
【数２５】

【００６５】
　本実施形態において、α軸電流目標値およびβ軸電流目標値には、ｄ軸電流目標値およ
びｑ軸電流目標値を静止座標変換したものが用いられる。ｄ軸電流目標値には図示しない
直流電圧制御のための補正値が用いられ、ｑ軸電流目標値には、図示しない無効電力制御
のための補正値が用いられる。なお、三相の電流目標値が与えられる場合は、当該目標値
を三相/二相変換して、α軸電流目標値およびβ軸電流目標値とすればよい。また、α軸
電流目標値およびβ軸電流目標値が直接与えられる場合は、当該目標値をそのまま用いれ
ばよい。
【００６６】
　図６は、行列ＧPIの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。同図（
ａ）は行列ＧPIの１行１列要素（以下では、「（１，１）要素」と記載する。他の要素に
ついても同様に記載する。）および（２，２）要素の伝達関数を示しており、同図（ｂ）
は行列ＧPIの（１，２）要素の伝達関数を示しており、同図（ｃ）は行列ＧPIの（２，１
）要素の伝達関数を示している。同図は、系統電圧の基本波の周波数（以下では、「中心
周波数」とする。また、中心周波数に対応する角周波数を「中心角周波数」とする。）が
６０Ｈｚの場合（すなわち、角周波数ω0＝１２０πの場合）のものであり、積分ゲイン
ＫIを１に固定して、比例ゲインＫPを「０．１」，「１」，「１０」，「１００」とした
場合を示している。
【００６７】
　同図（ａ）が示す振幅特性は中心周波数にピークがあり、比例ゲインＫPが大きくなる
と、中心周波数以外の振幅特性が大きくなっている。また、位相特性は、中心周波数で０
度になる。つまり、行列ＧPIの（１，１）要素および（２，２）要素の伝達関数は、中心
周波数（中心角周波数）の信号を位相を変化させることなく通過させる。なお、電流コン
トローラ７４のうち行列ＧPIの（１，１）要素および（２，２）要素に対応する部分が、
本発明の「第３の処理手段」に相当する。
【００６８】
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　同図（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性も、中心周波数にピークがある。また、振幅特
性および位相特性は、比例ゲインＫPに関係なく一定である。また、同図（ｂ）が示す位
相特性は、中心周波数で９０度になる。つまり、行列ＧPIの（１，２）要素の伝達関数は
、中心周波数（中心角周波数）の信号の位相を９０度進めて通過させる。一方、同図（ｃ
）が示す位相特性は、中心周波数で－９０度になる。つまり、行列ＧPIの（２，１）要素
の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信号の位相を９０度遅らせて通過させる。
なお、電流コントローラ７４のうち行列ＧPIの（１，２）要素に対応する部分が、本発明
の「第１の処理手段」に相当し、（２，１）要素に対応する部分が、本発明の「第２の処
理手段」に相当する。
【００６９】
　二相/三相変換部７６は、図１４に示す二相/三相変換部７６と同じものであり、電流コ
ントローラ７４から入力される補正値信号Ｘα，Ｘβを、３つの補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，
Ｘｗに変換するものである。二相/三相変換部７６で行われる変換処理は、上記（４）式
に示す行列式で表される。
【００７０】
　系統対抗分生成部７２が出力する系統指令値信号Ｋｕ，Ｋｖ，Ｋｗと、二相/三相変換
部７６が出力する補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，Ｘｗとがそれぞれ加算されて、指令値信号Ｘ’
ｕ，Ｘ’ｖ，Ｘ’ｗが算出され、ＰＷＭ信号生成部７７に入力される。
【００７１】
　ＰＷＭ信号生成部７７は、入力される指令値信号Ｘ’ｕ，Ｘ’ｖ，Ｘ’ｗと、所定の周
波数（例えば、４ｋＨｚ）の三角波信号として生成されたキャリア信号とに基づいて、三
角波比較法によりＰＷＭ信号Ｐｕ，Ｐｖ，Ｐｗを生成する。三角波比較法では、指令値信
号Ｘ’ｕ，Ｘ’ｖ，Ｘ’ｗとキャリア信号とがそれぞれ比較され、例えば、指令値信号Ｘ
’ｕがキャリア信号より大きい場合にハイレベルとなり、小さい場合にローレベルとなる
パルス信号がＰＷＭ信号Ｐｕとして生成される。生成されたＰＷＭ信号Ｐｕ，Ｐｖ，Ｐｗ
は、インバータ回路２に出力される。
【００７２】
　本実施形態において、制御回路７は、回転座標変換および静止座標変換を行うことなく
、静止座標系で制御を行っている。上述したように、伝達関数の行列ＧPIは、回転座標変
換を行ってからＰＩ制御を行った後に静止座標変換を行う処理と等価の処理を示す伝達関
数の行列である。したがって、伝達関数の行列ＧPIで表される処理を行う電流コントロー
ラ７４は、図１４に示す回転座標変換部７８、静止座標変換部７９、ＰＩ制御部７４ｂお
よび７５ｂで行われる処理と等価の処理を行っている。また、図６の各ボード線図が示す
ように、行列ＧPIの各要素の伝達関数の振幅特性は、中心周波数でピークを形成している
。つまり、電流コントローラ７４は、中心周波数成分だけがハイゲインになっている。し
たがって、図１４に示すＬＰＦ７４ａおよび７５ａを設ける必要がない。
【００７３】
　また、電流コントローラ７４で行われる処理は、伝達関数の行列ＧPIで示されるので、
線形時不変の処理である。また、制御回路７には非線形時変処理である回転座標変換処理
および静止座標変換処理が含まれておらず、電流制御システム全体が線形時不変システム
になっている。したがって、線形制御理論を用いた制御系設計やシステム解析が可能とな
る。
【００７４】
　このように、上記（１０）式に示す行列を用いることで、パワーエレクトロニクスの分
野で多く用いられてきた回転座標変換を行ってから伝達関数Ｆ（ｓ）で表される処理を行
った後に静止座標変換を行う非線形の処理を、線形時不変の多入出力系へ帰着させること
ができ、これによりシステム解析や制御系設計が容易になる。
【００７５】
　なお、上記実施形態においては、電流コントローラ７４で上記（１２）式に示す処理を
行っているが、行列ＧPIの各要素の比例ゲインＫPおよび積分ゲインＫIに要素毎に異なる
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値を用いるようにしてもよい。すなわち、各要素である伝達関数毎に異なる比例ゲインＫ

Pおよび積分ゲインＫIを設計して用いるようにしてもよい。この場合でも、各要素である
伝達関数の位相特性は変化しない。したがって、（１，１）要素および（２，２）要素の
伝達関数は中心周波数の信号を位相を変化させることなく通過させ、（１，２）要素の伝
達関数は中心周波数の信号の位相を９０度進めて通過させ、（２，１）要素の伝達関数は
中心周波数の信号の位相を９０度遅らせて通過させることができる。
【００７６】
　上記実施形態においては、３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗをα軸電流信号Ｉαおよび
β軸電流信号Ｉβに変換して制御する場合について説明したが、これに限られない。例え
ば、３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗを用いて直接制御するようにしてもよい。以下に、
この場合の実施形態を第２実施形態として説明する。
【００７７】
　図７は、第２実施形態に係る制御回路を説明するためのブロック図である。同図におい
て、図５に示す制御回路７と同一または類似の要素には、同一の符号を付している。
【００７８】
　図７に示す制御回路７’は、三相/二相変換部７３および二相/三相変換部７６を備えて
おらず、電流コントローラ７４’が３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗを用いて直接制御を
行う点で、第１実施形態に係る制御回路７と異なる（図５参照）。
【００７９】
　三相/二相変換および二相/三相変換は、上記（１）式および（４）式で表されるので、
三相/二相変換を行ってから伝達関数の行列Ｇで表される処理を行った後に二相/三相変換
を行う処理は、下記（１３）式に示す伝達関数の行列Ｇ’で表される。
【数２６】

【００８０】



(19) JP 5964568 B2 2016.8.3

10

20

30

40

50

　したがって、電流コントローラ７４’が行う処理を表す伝達関数の行列Ｇ’PIは、下記
（１４）式で表される。
【数２７】

【００８１】
　電流コントローラ７４’は、電流センサ５より出力される３つの電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，
Ｉｗとそれぞれの目標値との偏差を入力され、電流制御のための補正値信号Ｘｕ，Ｘｖ，
Ｘｗを出力するものである。電流コントローラ７４’は、上記（１４）式の伝達関数の行
列Ｇ’PIで表される処理を行う。つまり、電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗとそれぞれの目標値
との偏差をそれぞれΔＩｕ，ΔＩｖ，ΔＩｗとすると、下記（１５）式に示す処理を行っ
ている。
【数２８】

【００８２】
　本実施形態において、電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの目標値には、ｄ軸電流目標値および
ｑ軸電流目標値を静止座標変換してさらに二相/三相変換したものが用いられる。なお、
三相の電流目標値が直接与えられる場合は、当該目標値をそのまま用いればよい。また、
α軸電流目標値およびβ軸電流目標値が与えられる場合は、二相/三相変換したものを用
いればよい。
【００８３】
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　本実施形態において、伝達関数の行列Ｇ’PIで表される処理を行う電流コントローラ７
４’は、図１４に示す三相/二相変換部７３、二相/三相変換部７６、回転座標変換部７８
、静止座標変換部７９、ＰＩ制御部７４ｂおよび７５ｂで行われる処理と等価の処理を行
っている。また、電流コントローラ７４’で行われる処理は、伝達関数の行列Ｇ’PIで示
されるので、線形時不変の処理である。したがって、電流制御システム全体が線形時不変
システムになっているので、線形制御理論を用いた制御系設計やシステム解析が可能とな
る。
【００８４】
　上記第１および第２実施形態においては、電流コントローラ７４（７４’）がＰＩ制御
を行う場合について説明したがこれに限られない。例えば、Ｉ制御（積分制御）を行うよ
うにしてもよい。
【００８５】
　Ｉ制御コントローラの伝達関数は、積分ゲインをＫIとすると、Ｆ（ｓ）＝ＫI／ｓで表
される。したがって、図８に示す処理、すなわち、回転座標変換を行ってからＩ制御を行
った後に静止座標変換を行う処理と等価の処理を示す伝達関数の行列ＧIは、上記（１０
）式を用いて、下記（１６）式のように算出される。
【数２９】

【００８６】
　したがって、電流コントローラ７４（７４’）がＩ制御を行うようにする場合は、上記
（１６）式に示される伝達関数の行列ＧIを用いればよい。
【００８７】
　図９は、行列ＧIの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。同図（
ａ）は行列ＧIの（１，１）要素および（２，２）要素の伝達関数を示しており、同図（
ｂ）は行列ＧIの（１，２）要素の伝達関数を示しており、同図（ｃ）は行列ＧIの（２，
１）要素の伝達関数を示している。同図は、中心周波数が６０Ｈｚの場合のものであり、
積分ゲインＫIを「０．１」，「１」，「１０」，「１００」とした場合を示している。
【００８８】
　同図（ａ），（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性は、いずれも、中心周波数にピークが
あり、積分ゲインＫIが大きくなると、振幅特性が大きくなっている。また、同図（ａ）
が示す位相特性は、中心周波数で０度になる。つまり、行列ＧIの（１，１）要素および
（２，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信号を位相を変化させるこ
となく通過させる。同図（ｂ）が示す位相特性は、中心周波数で９０度になる。つまり、
行列ＧIの（１，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信号の位相を９
０度進めて通過させる。一方、同図（ｃ）が示す位相特性は、中心周波数で－９０度にな
る。つまり、行列ＧIの（２，１）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信
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号の位相を９０度遅らせて通過させる。
【００８９】
　上記第１および第２実施形態においては、電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの基本波成分（正
相分）の制御を行う場合について説明したが、これに限られない。電流信号Ｉｕ，Ｉｖ，
Ｉｗの逆相分の制御を行うようにしてもよい。
【００９０】
　三相/二相変換部７３（図５参照）から出力されるα軸電流信号Ｉαの中心周波数成分
は、β軸電流信号Ｉβの中心周波数成分より９０度位相が進んでいる。したがって、目標
値との偏差ΔＩαの中心周波数成分もΔＩβの中心周波数成分より９０度位相が進んでい
る。偏差ΔＩαに行列ＧPIの（１，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数
成分の位相は変化しない（図６（ａ）参照）。また、偏差ΔＩβに行列ＧPIの（１，２）
要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の位相が９０度進む（図６（ｂ）参
照）。したがって、両者の位相が偏差ΔＩαの中心周波数成分と同じ位相になるので、両
者を加算することで強め合うことになる。一方、偏差ΔＩαに行列ＧPIの（２，１）要素
の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の位相が９０度遅れる（図６（ｃ）参照
）。また、偏差ΔＩβに行列ＧPIの（２，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心
周波数成分の位相は変化しない。したがって、両者の位相が偏差ΔＩβの中心周波数成分
と同じ位相になるので、両者を加算することで強め合うことになる。
【００９１】
　逆相分は相順が正相分とは逆方向になっている成分である。したがって、三相/二相変
換部７３より出力されるβ軸電流信号Ｉβにおいて、正相分とは位相が１８０度異なる成
分として含まれている。偏差ΔＩβに行列ＧPIの（１，２）要素の伝達関数に示す処理を
行うと、逆相分の位相も９０度進んで、偏差ΔＩαの中心周波数成分と逆位相になり、打
ち消し合うことになる。また、偏差ΔＩαに行列ＧPIの（２，１）要素の伝達関数に示す
処理を行うと位相が９０度遅れて、偏差ΔＩβの逆相分と逆位相になり、打ち消し合うこ
とになる。したがって、電流コントローラ７４は、正相分の制御を行ない、逆相分の制御
は行なわない。
【００９２】
　伝達関数の行列ＧPIの（１，２）要素と(２，１)要素とを入れ換えた場合、上記とは逆
に、正相分が打ち消しあって、逆相成分が強めあうことになる。したがって、第１実施形
態において逆相分の制御を行う場合には、伝達関数の行列ＧPI（ＧI）の（１，２）要素
と(２，１)要素とを入れ換えた行列を用いればよい。また、第２実施形態において逆相分
の制御を行う場合には、伝達関数の行列Ｇ’PIの要素の内、ＧPI12（ｓ）、ＧPI23（ｓ）
およびＧPI31（ｓ）と、ＧPI13（ｓ）、ＧPI21（ｓ）およびＧPI32（ｓ）とを入れ換えた
行列（すなわち、行列Ｇ’PIの転置行列）を用いればよい。Ｉ制御の場合は伝達関数の行
列を記載していないが、ＰＩ制御の場合と同様である。
【００９３】
　上記第１および第２実施形態においては、本発明に係る信号処理装置をＰＩ制御（Ｉ制
御）に用いた場合について説明したが、本発明の適用範囲はこれに限られない。本発明は
、回転座標変換を行ってから所定の処理を行った後に静止座標変換を行うのと等価の処理
を行う信号処理装置であり、所定の処理が線形時不変の処理であれば、信号処理装置全体
として線形時不変とすることができる。したがって、例えば、所定の処理をＤ制御（微分
制御：伝達関数は、微分ゲインをＫDとすると、Ｆ（ｓ）＝ＫD・ｓで表される。）、Ｐ制
御（比例制御：伝達関数は、比例ゲインをＫPとすると、Ｆ（ｓ）＝ＫPで表される。）、
ＰＤ制御、ＩＤ制御、ＰＩＤ制御などとした場合にも、本発明を適用することができる。
また、例えば、所定の処理をフィルタ処理とした場合などにも、本発明を適用することが
できる。
【００９４】
　ローパスフィルタの伝達関数は、時定数をＴとすると、Ｆ（ｓ）＝１／（Ｔｓ＋１）で
表される。したがって、図１０（ａ）に示す処理、すなわち、回転座標変換を行ってから
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ローパスフィルタ処理を行った後に静止座標変換を行う処理と等価の処理を示す伝達関数
の行列ＧLPFは、上記（１０）式を用いて、下記（１７）式のように算出される。
【数３０】

【００９５】
　図１１は、行列ＧLPFの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。同
図（ａ）は行列ＧLPFの（１，１）要素および（２，２）要素の伝達関数を示しており、
同図（ｂ）は行列ＧLPFの（１，２）要素の伝達関数を示しており、同図（ｃ）は行列ＧL

PFの（２，１）要素の伝達関数を示している。同図は、中心角周波数が６０Ｈｚの場合の
ものであり、時定数Ｔを「０．１」，「１」，「１０」，「１００」とした場合を示して
いる。
【００９６】
　同図（ａ），（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性は、いずれも、中心周波数にピークが
あり、時定数Ｔが大きくなると、通過帯域が小さくなっている。また、同図（ａ）が示す
位相特性は、中心周波数で０度になる。つまり、行列ＧLPFの（１，１）要素および（２
，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信号を位相を変化させることな
く通過させる。同図（ｂ）が示す位相特性は、中心周波数で９０度になる。つまり、行列
ＧLPFの（１，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信号の位相を９０
度進めて通過させる。一方、同図（ｃ）が示す位相特性は、中心周波数で－９０度になる
。つまり、行列ＧLPFの（２，１）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の信
号の位相を９０度遅らせて通過させる。
【００９７】
　また、図１１（ａ），（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性のピークは、－６ｄＢ（＝１
／２）である。三相/二相変換後の２つの信号αとβ（αの中心周波数成分の位相がβの
中心周波数成分の位相より９０度進んでいるとする）に対する伝達関数の行列ＧLPFに示
す処理を考える。信号αに行列ＧLPFの（１，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと、
中心周波数成分の振幅が半分になって位相が変化しない（図１１（ａ）参照）。また、信
号βに行列ＧLPFの（１，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の振
幅が半分になって位相が９０度進む（図１１（ｂ）参照）。したがって、両者を加算する
ことで、信号αの中心周波数成分が抽出できる。一方、信号αに行列ＧLPFの（２，１）
要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の振幅が半分になって位相が９０度
遅れる（図１１（ｃ）参照）。また、信号βに行列ＧLPFの（２，２）要素の伝達関数に
示す処理を行うと、中心周波数成分の振幅が半分になって位相は変化しない。したがって
、両者を加算することで、信号βの中心周波数成分が抽出できる。つまり、伝達関数の行
列ＧLPFに示す処理は、信号αとβから中心周波数成分を抽出するものである。
【００９８】
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　信号βに行列ＧLPFの（１，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、逆相分の位相も
９０度進んで、信号αの逆相分と逆位相になり、打ち消し合うことになる。また、信号α
に行列ＧLPFの（２，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと、逆相分の位相も９０度遅
れて、信号βの逆相分と逆位相になり、打ち消し合うことになる。したがって、伝達関数
の行列ＧLPFに示す処理は、逆相分を遮断する。
【００９９】
　なお、中心周波数成分（正相分）ではなく、逆相分を抽出する場合には、伝達関数の行
列ＧLPFの（１，２）要素と(２，１)要素とを入れ換えた行列を用いればよい。
【０１００】
　ハイパスフィルタの伝達関数は、時定数をＴとすると、Ｆ（ｓ）＝Ｔｓ／（Ｔｓ＋１）
で表される。したがって、図１０（ｂ）に示す処理、すなわち、回転座標変換を行ってか
らハイパスフィルタ処理を行った後に静止座標変換を行う処理と等価の処理を示す伝達関
数の行列ＧHPFは、上記（１０）式を用いて、下記（１８）式のように算出される。
【数３１】

【０１０１】
　図１２は、行列ＧHPFの各要素である伝達関数を解析するためのボード線図である。同
図（ａ）は行列ＧHPFの（１，１）要素および（２，２）要素の伝達関数を示しており、
同図（ｂ）は行列ＧHPFの（１，２）要素の伝達関数を示しており、同図（ｃ）は行列ＧH

PFの（２，１）要素の伝達関数を示している。同図は、中心角周波数が６０Ｈｚの場合の
ものであり、時定数Ｔを「０．１」，「１」，「１０」，「１００」とした場合を示して
いる。
【０１０２】
　同図（ａ）が示す振幅特性は、中心周波数のみが減衰している。また、時定数Ｔが大き
くなると、遮断帯域が小さくなっている。同図（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性は、い
ずれも、中心周波数にピークがあり、時定数Ｔが大きくなると、通過帯域が小さくなって
いる。また、同図（ａ）が示す位相特性は、中心周波数で０度になる。つまり、行列ＧHP

Fの（１，１）要素および（２，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中心角周波数）の
信号を位相を変化させることなく通過させる。同図（ｂ）が示す位相特性は、中心周波数
で－９０度になる。つまり、行列ＧHPFの（１，２）要素の伝達関数は、中心周波数（中
心角周波数）の信号の位相を９０度遅らせて通過させる。一方、同図（ｃ）が示す位相特
性は、中心周波数で９０度になる。つまり、行列ＧHPFの（２，１）要素の伝達関数は、
中心周波数（中心角周波数）の信号の位相を９０度進めて通過させる。
【０１０３】
　図１２（ｂ）および（ｃ）が示す振幅特性のピークは、－６ｄＢ（＝１／２）である。
また、図１２（ａ）が示す振幅特性も、中心周波数で－６ｄＢ（＝１／２）である。三相
/二相変換後の２つの信号αとβ（αの中心周波数成分の位相がβの中心周波数成分の位
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相より９０度進んでいるとする）に対する伝達関数の行列ＧHPFに示す処理を考える。信
号αに行列ＧHPFの（１，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の振
幅が半分になって位相が変化せず、他の成分はそのまま通過する（図１２（ａ）参照）。
また、信号βに行列ＧHPFの（１，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数
成分の振幅が半分になって位相が９０度遅れる（図１２（ｂ）参照）。したがって、両者
を加算すると中心周波数成分が打ち消しあうので、信号αの中心周波数成分だけが除去さ
れる。一方、信号αに行列ＧHPFの（２，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心
周波数成分の振幅が半分になって位相が９０度進む（図１２（ｃ）参照）。また、信号β
に行列ＧHPFの（２，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、中心周波数成分の振幅が
半分になって位相は変化せず、他の成分はそのまま通過する。したがって、両者を加算す
ると中心周波数成分が打ち消しあうので、信号βの中心周波数成分だけが除去される。つ
まり、伝達関数の行列ＧHPFに示す処理は、信号αとβから中心周波数成分だけを除去す
るものであり、ノッチフィルタの特性を有する。
【０１０４】
　信号βに行列ＧHPFの（１，２）要素の伝達関数に示す処理を行うと、逆相分の位相も
９０度遅れて、信号αの逆相分と同位相になり、強め合うことになる。また、信号αに行
列ＧHPFの（２，１）要素の伝達関数に示す処理を行うと位相が９０度進んで、信号βの
逆相分と同位相になり、強め合うことになる。したがって、伝達関数の行列ＧHPFに示す
処理は、逆相分を通過させる。
【０１０５】
　なお、中心周波数成分（正相分）ではなく、逆相分を遮断する場合には、伝達関数の行
列ＧHPFの（１，２）要素と(２，１)要素とを入れ換えた行列を用いればよい。
【０１０６】
　上記第１および第２実施形態においては、本発明に係る信号処理装置を系統連系インバ
ータシステムに用いた場合について説明したが、これに限られない。本発明に係る信号処
理装置は、どのようなシステムにおいても、用いることができる。すなわち、従来、回転
座標変換を行って回転座標系で処理を行っていた信号処理を、本発明に係る信号処理装置
の処理に置き換えることができる。例えば、アクティブフィルタや電動モータ、発電機、
高周波電源、通信機器、画像処理装置、音響装置などの制御装置にも、本発明に係る信号
処理装置を用いることができる。
【０１０７】
  本発明に係る信号処理装置およびインバータ回路の制御回路は、上述した実施形態に限
定されるものではない。本発明に係る信号処理装置およびインバータ回路の制御回路の各
部の具体的な構成は、種々に設計変更自在である。

                                                                      
【符号の説明】
【０１０８】
　Ａ　系統連系インバータシステム
　１　直流電源
　２　インバータ回路
　３　フィルタ回路
　４　変圧回路
　５　電流センサ
　６　電圧センサ
　７，７’　制御回路
　７２　系統対抗分生成部
　７３　三相/二相変換部
　７４，７４’　電流コントローラ（信号処理装置）
　７６　二相/三相変換部
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　７７　ＰＷＭ信号生成部
　Ｂ　電力系統

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図１０】

【図１３】
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