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Abstract

　　　This　paper　is　treating　the　s血dy　items　as　fo11ows；that　the　arccosine　waveform　was　adopted　as　the

carrier　signa1developed　for　the　purpose　ofmaking　a　higherimction，which　is　requiredbeingaccompanied

with　apropagation　of　inverter，that2＿stageP㎜sinusoida1inverterwith　aphase　shiftingfmction，which

can　o1〕tainthe　sinwave　outputwith　an　arbitrary　phase　of　one　period　from　the　saw＿toothwave　of2＿periods

using　the　arccosine　wave　as亡he　modu1ation　signal，was　proposed，and　concurrent1y　that　the　working

princip1e　and　construction　method，chaエacteristics　and　distinctive　feature，as　we11the　investigation　results

for　the　apP1ication　were　stated．

　　　In　this　paper，the　fundamenta1constmction　and　its　working　was　described，and　then　the　distinctive

feature　of2＿stage　P㎜m．ethod　driven　by　the　multiplied　cyc1e　was　sho㎜，and　subsequent1y　after　the

frequency　spectrum　of　P㎜signa1was　made　c1ear　by　the　theoretical　va1ue　throu帥the　doub1e　Fourier

series　expansion　and士he　actuaユmeashrement　va1ue，the　re最ization　con砒ion　of　LPF　and　the　upper1imit

of　frequency　for　the　invefter　are　confirmed，

　　　In　the　next　place，the　fu11　bridge　and　balanced　reactor　by　the　transistor　are　used　for　the　main　circuit，

and　concurrent1y　the　actual　constmction　of　proposed　inverter　circuit　used　for　the　arccosine　wave　by

亙P沢0〃，generation　circuit　of　phase　shifting　signal　a皿d　so　forth　is　carried　out，and　subsequent1y　the

frequency　chafacteristics　made　the　phase　shifting　angle　of　output　sine　wave　obtained　as　the　parameter，as

we1互as，the　characteristicstothe　distortion　andphase　shi士ting　error　causedbythemodulationfactor（M二

Eg／Ei）are　investigated，…㎜d　consequent1y　it　is　shown　that　the　good　characteristics　being　sman　both　in

distortionratioandinphaseshiftingerrorcanbeacquiredwithinarangeof0．97～1．03ofMva』ue．

　　　Now　this　paper　states，that　it　is　a　matter　of　course　that　this　can　be　uti1ized　for　the　phase　contro1and

phase　modifier　of　e1ectric　machine　and　too1as　the　CγCF　inverter，that　it　is　effective　as　the　OPS　of　new

automatic　power　factor　contro1type，and　in　additionthat　ithas　awide　ra皿ge　ofapp1ication　as　the　sine　wave

phase　shifter　with　a　high　accuracy．
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1．ま　え　が　き

　最近のパワーエレクトロニクス技術の発展はめざまし

く，多方面にわたって応用が進んでいる．特に，パワー

デバイス及びこれを用いる回路技術の進歩により電力変

換器としてのインバータは，産業分野におけるプラント

駆動を始めとする電動機制御や0λ機器用の無停電電

源（㎜S），周波数変換と無効電力補償装置などの電力

系統制御等に使われる大中容量だけでたく，家電製品に

代表される小容量機に至るまで広範囲た応用がたされて

おり，その普及に伴ってインバーターの大容量化と高性
　　　　　　　　　　　　　　（1〕能・高機能化が進められている．

　インバーター実用化の要求性能としては，一般に，①

入出力電圧・電流波形が所望の波形でリップルだと高調

波を含まないこと，②損失が少なく高効率であること，

③所望の制御性能を有していること，さらに，④小形で

低騒音であること等が挙げられ，これらの要求諸性能，

大容量化よりインバータを複数台組み合わせた多重化方

式や多重化P㎜〃法による多レベル化方式が検討・採
　　　　　　（2〕（3〕
用されている．　　また，高機能化の一つにインバータ

としても活用できるスイッチモード方式移相器と移相機

能付〃〃正弦波インバータの提案もある．前者は，

入力正弦波信号と特定なバイアス（逆余弦波）を用いる

スイッチモード方式増幅器において，特定バイアス波形

の水平移動により出力正弦波の位相可変を行うもので，

移相変更と同時に安定で速応性も良い定振幅の移相出力

正弦波が得られる特徴をもち超低周波信号の移相器とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4〕（5）
てはむろん電力機器の調相制御にも有用である、　　一

方後者は，変調信号に正弦波を，キャリア信号にリサー

ジュ図形を採用した〃〃正弦波インバータ・で，一務相

器あるいは㎜sや無効電力補償装置としての応用も期

待できるが，高精度で安定な任意移相の出力正弦波を得
　　　　　　　　（6）（7〕
るには難点をもつ．

　本論文は，このような移相機能付PwM’正弦波イン

バータの高精度・高性能化を目的として開発した，キャ

リア信号にアークコサイン波を，変調信号に2周期の鋸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
歯状波を用い，かつ，変調切換P㎜〃法　　の応用によ

る移相機能付2段P〃〃正弦波インバータの提案を行

うもので，この構成と特性及び用途について検討する．

　本文では，まず，提案インバータの基本構成と動作原

理を述べ，2段〃〃法の特徴を検討した上で，得ら

れる移相出力〃〃信号の二重フーリエ級数展開によ

る周波数スペクトル解析を行い，これが実験結果とも良

く一致することを示す．そして，このスペクトル分析か

ら，本インバータの実構成に必要た〃Fの設計条件と

インバータ動作の周波数上隈を明らかにする．

　次に，このインバータの主回路にパワートランジスタ

によるフルブリッジとキャリア信号部に，亙P児0〃に

よるアークコサイン波及び移相制御信号の発生回路を用

いた提案インバータの回路構成を行い，得られる特性を

理論と実験結果から検討し，この移相機能付Pw〃正

弦波インバータが，高確度で低歪率の移相正弦波が得ら

れる良好な特性をもつものであることを示す．

　さらに，これがCγCF（一定電圧，一定周波数）の

インバータとして，電力機器の位相制御や調相に使える

ことを初め，新しい自動力率制御形の無停電電源

（㎜∫）として極めて有用であること，及び，高精度な

正弦波移相器としても活用できることを述べる．

2．基本構成とその動作及びP〃〃出力信
号の解析

　2・1　基本構成と動作原理

　図1に，本PW〃正弦波インバータの基本構成を，

図2には，この動作原理を図説する基本動作〃〃波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9〕
形とこれを得るための論理回路構成を示す．　キャリア
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図1　基　本　構　成
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図2　基本動作波形と論理回路

信号には位相が180。ことなる2つのアークコサイン波形

8（φ），厚（φ）を，変調信号（これを基準信号ともいう）

”には2周期の鋸歯状波を使用し，これを図1の比較

器で比較してρ閲，Qd信号を作る．P趾，Pd信号は，移

相角を時間軸に変換した位相制御信号で，キャリア信号

のアークコサイン波形を上下に移動することにより可変

設定されるパルス信号波である1R信号は，変調波に

同期した波形で2周期の鋸歯状波ごとに1周期のパルス

（high）を取ることで，この範囲内にあるキャリア信号

と変調信号をそれぞれ反転させるのに使う．

　こうして得たQ加，QdとP捌，片及びR信号を排他

的倫理和（eκc2m∫伽一0R）回路で演算を行い両極にする．

この信号でスイッチデバイス部に使う1アームの単相

ハーフブリッジ回路を駆動し直流電源電圧の裁断波を作

れば，これが移相機能付1段〃〃信号となり，この

平均値を低域通過フィルタ（工〃）で不要調波成分を除

去して取り出せば，移相角θが0から2πまで1周期

分可変できる正弦波出力が得られる．

　図2の易（オ）は，2つの両極信号で2アーム単相フ

ルブリッジ回路を駆動しこれを加算出力とする2段の

P㎜〃信号であり，移相機能付ユ段P㎜〃正弦波イン

バータを2段にしたものである．この工段PW〃を倍

周波駆動した2段の〃〃法では，変調時に生じる不

要高調波成ヵを高い周波数領域に移動できインバータと

しての上限周波数が上がることと，電源電圧が1／2，

または，倍の出力電圧を得ることができる特徴があり，

1段〃〃法より勝る．（lo）よって，一
{提案インバータ

では，この2段P㎜〃を採用するものとして詳細を扱

うことにする．

　2・2　戸〃〃出力信号の解析

　変調信号乃として用いる2周期の鋸歯状波の振幅を

助，角周波数をω写とし，振幅が馬のキャリア信号に

用いるアークコサイン波の角周波数をω、（ω。＞ω、）とす

る2段PW”信号互。（チ）の二重フーリエ級数展開によ

る理論値は

　亙。（左）一ΣΣC（m，m）・伽皿∫十冊ψ　　　　　　（1）

　　　　刎。加士■oo

　　　ただし，C（m，m）はフーリエ係数

で与えられる．ここで，キャリア信号の上下移動による

五。（ナ）の移相角がθだけづれるものとすると，この場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9〕
のフーリエ係数は，次のように求められる．

●　M≦1の場合（M＝馬凪）

（1）直流成分

（2）

C（0，0）＝0

　変調信号成分

　　　　　　　亙　　　　　　一ゴ丁｛1一（一1）伽｝・”　（m＝川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　棚一1
・（・，・）一ξ／・一（一・）・／…（列宗㌦

（2）

（m　Sinθ一ゴM　COSθ）　　　　（刎≠ルf）　　（3）

（3）キャリア信号高調波成分

C（0，〃）＝0 （4）

（4）キャリア信号高調波成分と変調波信号高調波の和の

　成分

・（仏・）去／・一（一・）叫（一嘉…／箭（葦一1）／

　　　　　　　　　　　＋oo　　　　　・㎜（耕）｝岬、斗・

　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　［（一・）会／・・（一・）l／…／箒（葦一1）／

　　　　　＋・）午／（一・）1・i・（卸・1）1

　　　　　一・i・（弘一1）l／l）・法／・一（一・）一／

　　　　　（芸・1・／箒（妾一1）／一…（耕）・

　　　　　・三抄（・伽）、∴。［一（一・）l／・・

　　　　　毘＝o，左≠一
　　　　　　　　M
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（一・）l／・i・／擁一1）／・（一・）午

ゲ・）1…（弘・1）1一…（弘一1）l／l）（・）

ただし， み（2mπ）はベッセル関数

　ここで，Dは次式で与えることができ，

数にたらない時は0となる．

・一
�i・・1）［菱／・十・）箒／

　　　　　　　　　伽・（萎一1）1＋宕1）万1

　●〃＞1の場合
（1）直流成分

C（0，0）＝O

m／Mが整

一・…（蝪・i・（芸一1）11）
㈹

（6）

（7）

　ここで，刀はω式で与えられ，m／M’が整数になら

たい時はOとたる、

　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　［θ｛1＋（一1）何一πコ
　　　　エ）＝J迎（2mπ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢1）

　　　　　　〃　　　　　　　M

名1

量

島
：……

0．5

xE

　　M＝　1，0
ωs！2π＝　100．O〔Hz］

ω〃π・500．OlHzl

　“、：1＝heo『etica1

　一：～Ie；コsured

　　　2ωc＋ωs
　2ωc一ω5
2ω〇一3ωs

2ωc－5ωs

（2）変調信号成分

　　　　　　　　亙　　　　　　一プ砺｛1一（一1）m｝・ゴθ（m＝”

・（…）一ξ／・十・）一／…（蝪（、。与）、

（一mSinθ十ノ〃COSθ）　（m≠〃）　（8）

（3）キャリア信号高調波成分

C（0，m）＝O （9）

（4）キャリア信号高調波成分と変調波信号高調波の和の

　成分

・（仏・）一嘉／・十・）一／（一芸…／箒（菱一1）／

　　　　　　　　　　　　　　　＋腕　　　　刈静）刀・嘉…（錺）呂伽）

　　　　　　　　　　十〇〇　　　　峠・1）帖坐狐）、÷・

　　　　　　　　　　　　M
　　　　［（一・）芸／・・（一・）竹…／箒（1－1）／

　　　　一・…（蝪…（麦一1）ll）

　　　　・1缶／・一（一・）一／（呈・i・／箒（菱一1）／

　　　　　　　　　　　　　　　　＋固　　　　・…（耕）刀・払（錫Σ伽）

　　　　　　　　　　十〇〇　　　　　　／3　　，　0　　　　　　　1　　　　sm／ヲπ十θ／尾烹、竺み（2mπ）伽一〃

　　　　　　　　　　　　〃
　　　　［一！一・）隻／・・（一・舳／雛一1）／

0ω、／2ω、2ω、3ω。4ω・
　　　　　　　Angular　Frequency

　図3　周波数スペクトル（θ＝60［deg］）
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　＾x：Theoretica1
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図4　周波数スペクトル（θ＝30［deg］）

　図3と図4は，この2段PWM一信号凪（チ）の周波数

スペクトル側を示したもので，いずれも理論値と実測値

は良く一致しており，ここでの解析の正当性が確認でき

る．

　図3より，〃（＝馬／易）＝1とした場合の不要高調波

成分は2ω。一5ω畠以上の高周波領域に分布しており，従

って”Fの遮断角周波数ω。切は，ω、捌’≦2ω。一5ω、に

設定すれば良く，1段P㎜πの場合（ω。出チ≦ω。一5ω。）と

比較して工PF構成が容易になる、そして，この2段

PW〃正弦波インバータの周波数上限は，2ω。一5ω。ど

たり，1段のそれより高周波化が図れ，フルブリッジに

供給する直流電源電圧の倍電圧となる位相の可変設定さ

れた正弦波出力が得られる、ただし，M≠1の時には，

図4に示すごとく不要高調波成分は2ω、一5ω、以下の角
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周波数領域にも分布することになり，M＝1で実構成

された本インバータで得られる出力正弦波の歪率は増

す．

3．回路の構成と特性

　3・1　回路構成

　図1に示した基本構成によるこの移相機能付P〃〃

正弦波インバータのスイッチデバイス部（主回路部）に，

パワートランジスタを用いた2アーム単相フルブリッジ

と，キャリア信号部に亙P児0Mによるアークコサイン

波と移相制御信号を発生する回路（図6）を用いて実構

成した回路例を図5に示す．

　この主回路としてのフルブリッジ回路は，構成素子に

∫GBTやパワーMOS・F五丁も所望するインバータの用

途に応じ選択使用されるが，ここではより一般的なパ

ワートランジスタを用いてT1，T2，乃，T4アームの

E T T3
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■ pノ “

Eoω
1〕2 I）4

⑤

P　Pd
I≡

一一　　一　一
　　　軌C目“i8　　　㌔

PWM．
・i卯・1事ゆContm』

LPl＝

止
M Modulating 一V．ModuIatlng
　　sig冊1

図5　移相機能付〃〃正弦波インバータの回路構成

HI，127C256HG70　　　　74■・IC574

Dj

止

各Pw〃信号をσ，γ端子問に接続の電流平衡リアク

　トルで加算し，このニュートラルポイント・Pより2
　　　　　　　　　　　　　　　　（10〕
段PwM’信号瓦（ナ）を取り出す．　亙。（オ）に含有する

不要高調波成分の除去用〃Fは，誘導〃形で遮断角

周波数をω〃≦2ω。一5ω∫，減意定数を24［db／oct］とす

る設計時に，電流平衡リアクタのインダクタンス値も含

めて実構成したものである．

　また，フルブリッジを駆動するドライブ回路は，

PwM’ ｧ御信号側とパワー回路部とを絶縁するフォト

カプラー回路，とパワートランジスタのべ一ス順バイア

ス及び逆バイアス用の電源，つまり，ドライブ電源回路

から構成しており，パワートランジスタ駆動のハイス

ピード化や低損失化を図る機能をもつ回路である、

　図6のキャリア信号の発生は，アークコサイン波形の

デジタル・データを亙P沢0〃（HN27C256HG－70）

に書き込んでおき，このメモリーデータをアドレスカウ

ンタで呼び出し，ラダー低抗網によるD－A変換回路で

アナログ信号化したアークコサイン波形を得る形式であ

る．アドレスを1Oビットに設定してあり，従って，アー

クコサイン波1周期の時間軸は1024分割されることから

1024クロックを送ることで1周期分の8ビットディジタ

ルコードで亙〃0M’にメモリーされた波形データを呼

び出す．この書き込みデータを呼び出すには，アドレメ

カウンタの74CH4040で順番にアドレスを指定して行え

ば良いが，沢0Mからの8ピットのディジタルデータ

は同時に出力されたいことから，74HC574でデータラ

　ツチして，8ビットのディジタル・データのタイミング

をそろえる．つまり，アドレスカウンタをクロック信号

の立ち下りでカウントするようにして五PROMのディ

ジタルデータを出力する．そして，亙PR0〃の出力デー

クラッチはクロック信号の立ち上がりでラッチするよう

　　　　　　　　　　にすれば，R0〃データが出力さ

　　　　　　　　　れてから1／2周期遅れてラッチす

　　　　　　　　　　ることになりデータの8ビットが確

　　　　　　　　　実にそろったところで，D－A変換
略　　pd
　　　　　gゆ）　機にデータが送れる、

Oata　　　　　　　　　Data
mθmo『y　　　　　　Ructh　　　　　　　D’A
I…PROlV1　　8bit　　　　　　　　8則t

P11ase
Shi｛t
Signa1

Data　Addesbus
10bit

Add8ss
COurIter

74■・lC4040

　　Clock皿。i9。。一

Conw6rt6r
θ

図6　EPROMによるアークコサイン波形と位相制御信号の発生回路

3ゆ

　8ピットのディジタルデータをア

ナログ信号に変換するラダー低抗網

によるD－A変換器の精度は，分解

能はO～255，（1／255≒）O．4％

で，これを構成する抵抗には高精度

低抗値をもつものの使用が望ましい

が，この回路では±1％の抵抗と半

固定可変抵抗を用いて高糖度化を図

る構成を行っている．

　移相角の可変設定のためのアーク

コサイン波形の上下移動は，D－A

変換されたアークコサイン波形を入
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力するバッファ用O　Pアンプのバイアス電圧を可変する

ことにより行い，g（θ）よりユ80。位相の遅れた皇（θ）信

号は，g（θ）をユニティ反転アンプすることで得ている．

そして，移相角の設定変更にともたう，位相制御信号

P助，巧は，アークコサイン波形の上下移動を時間軸上

のバルろ信号に変換して作ったものであり，これを図1

に示すQ閉，Q信号と変調信号周期の検出信号Rとと

もに使って，図2の論理回路を駆動し，P㎜〃インバー

タのドライブ回路にPw〃制御信号を供給する回路構

成を行っている、

　3・2　特性とその考察

　図7は，この2段PWM’正弦波インバータの移相変

更された出力正弦波の波形例と周波数特性例を示したも

ので，鋸歯状波乃の変調信号源にはファンクション発

振器（NF・Mod1，FG－143）を用い，フルブリッジの

直流電源電j王亙を±15［円とした場合の実験結果であ

る．

　θ＝O。から45。，90。に設定された最大値巧が±2亙

［17］の良好な移相出力正弦波が得られ，O。から180。の

θをパラメータとする周波数特性もフラットた特性を示

し，移相角設定に対応する任意位相の正弦波が即座に得

られる特徴を持つ．

　ただし，図7の特性例は，〃＝1とした場合でMが

変動すれば出力正弦波の歪率も変化する．また，〃の
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変化により希望する移相角からのずれが生じるので，本

インバータの位相正確度についても検討をしておく必要

がある．

　図8は，各移相角における変調度〃が変った場合の

歪率変化を示したものであり，図9・にぼ，変調度〃が

1より変るときの各位相の誤差特性を示す．

　図8の歪率∂は，次式より得た理論値と実測値を対

比して示したもので，両者は良く一致している．

6＝

Σ
棚＝2

C（m，0）12＋ΣΣiC（m，m）12
　　　　　蜆＝1例＝一軸
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図7　出力正弦波の波形例⑤と周波数特性⑤

　同図から，歪率3が最小とたるのはM一＝1の時で，

M≠1では移相角によりこの値は相違するがd値は増

大し，全般に渡ってこの値が悪いのは移相角90［deg］

の場合である．これより移相正弦波出力の歪率を3％以

下とするM一値はO．97～1．03の範囲内に設定することが

必要になる．

　図9で〃＝1の時においては希望する正確な移相角

が得られているが，M値が1から離れるとこのずれが

大きくなることが分る．歪率に関しては，希望する移相
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角によって大きく値が変化するが，ずれに関してはほぽ

どの移相角でも同じ位相のずれが生じている一〃が

O．97～1．03の範囲内（歪率・3％以下）であるとすると

±1度以内の移相出力正弦波が確保されていることが分

る．また，歪率は悪くなるが，例え”が。．9～1．ユの範

囲内であっても±3度以内の移相出力正弦波が得られて

いる．

　このようにM’がO．97～1．03に設定の場合は，高確度

で低歪率の移相出力正弦波が得られ，CγCF（一定電圧，

一定周波）のインバータでは，M値は1±0．02に設定

することは容易なことから，これは新たに移相機能を付

加したCγCFインバータと云え，電力機器の位相制御

はもとより，図10に構成概要を示す自動力率制御形の無
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11〕
停電電源装置（㎜S）として活用できるものとたる．

そして，この2段PWMインバータはフルブリッジ使

用による倍周波数駆動のため直流電源電圧の2倍の出力

正弦波電圧（最大値）が得られ，1段〃〃に比べて

高周波化と大容量化も図れる特徴を持つ．また，これは，

高性能た正弦波移相器としても使え，変調信号に比べる

と出力正弦波の周波数が半分になることと安定度も良く

高精度な特性をもつことから，特に，低周波領域の使用

に優れている．

　　　　　　　PV｝1、’l　in、’6れ61・R6ctifier

サ　章岬
S・舳 {
　　　　　　　　ξ挑j

サ11L　仙1t

州干庫
図10　自動力率制御形無停電電源システム
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主回路にパワートランジスタによる2アームのフルブリ

ッジと出力部に電流平衡リアクトルを使い，亙〃0M’

によるアークコサイン波形と位相制御信号の発生回路等

で構成する本インバータの実現回路例を示し，出力正弦

波の移相角をパラメータとする周波数特性，及び，変調

度（M一＝易風）による出力波形の歪率変化や移相角の

誤差特性について検討し，このインバータが，次に列挙

する特徴をもつことを明らかにした一

　①移相角の変更設定は，アークコサイン波形の上下

　　　動により簡単に，かつ，任意に行え，その可変節

　　　囲はO～2π［∂eg］で広い、

　②変調度M一がO．97～1．03の範囲では，歪率は3％

　　　．以下であり，移相角の誤差も±1度以内の高精度

　　　で，良好た波形の正弦波出力が得られる．

　③倍周波駆動によるインバータの高周波化が行え，

　　　フィルタ実現の容易さ，及び，直流電源電圧が

　　　1／2，または，倍出力電圧が得られて大電力化も

　　　図れる、

　これより，本提案インバータの用途は，CγCF（一定

電圧，一定周波数）インバータとして電力機器の位相制

御と調相利用を初め，新しい自動力率制御形の無停電電

源装置（㎜s）の実現も行え，この有用性は極めて高い．

また，このインバータは，高精度の正弦波移相器として

も，特に，低周波領域での有効利用が期待でき，その用

途は広い．

　たお，変調信号電圧の変化が条件となる移相機能付

γγγF（可変電圧，可変周波数）インバータについて

は，さらに，検討が必要である．また，提案インバータ

の多段P刊η〃化，つまり，多レベル化による大容量化

と無効電力補償装置の開発については，残された課題で

あり，これらについては稿を新たに報告したい．

　終わりに，本研究に際し，御助言と討論を賜った大阪

工業大学の角　修吉教授，及び，本稿作成時に協力され

た平成9年度の卒所生・菅　宏司（情報科学コース4回

生）君に謝意を表する．

4．む　　す　　び

　キャリア信号にアークコサイン波形を採用し，変調信

号として用いる2周期の鋸歯状波から，変調切替

〃η〃法による波形変換を行って1周期の任意位相正

弦波出力が得られるP列〃イ．ソバータの基本原理を述

べ，この周波数上限を上げる倍周波駆動の移相機能付2

段P㎜〃インバータの提示をした．

　そして，この出力PWMF信号の周波数スペクトルを

2重フーリエ級数展開を用いて導出し，不要高調波成分

の分布から工〃の実構成条件，及び，この提案インバー

タの周波数上限を明らかにした、この結果を踏まえて，
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