
 
 

 
 

外乱オブザーバを用いたインバータのデッドタイム誤差補償の解析 
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Analysis of Dead-time Error Correction Properties for V/f Control with Disturbance Observer 
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This paper proposes a dead-time error voltage compensation method with the disturbance observer and a current controller for 
V/f control and analyses this method. Dead-time compensation is very important to improve performances in the low speed motor 
drive. The proposed compensation method is composed in the d-q rotational frame with the disturbance observer in q-axis and the 
auto current regulator in d-axis. As a result, a disturbance transmission characteristic likes a high-pass filter at no parameter 
mismatches. And a robustness of proposed controller is hardly affected by controller resistance RC and controller gain k than 
controller inductance LC. In this paper, the validity of analysis is confirmed by experimental results under some conditions. The 
results of experiments are similar to analised characteristics and indicate a validity of this analysis. 
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1. はじめに 

インバータのデッドタイムに起因する出力電圧の誤差は

モータドライブシステムをはじめとして，さまざまなシス

テムにおいて制御性能の劣化をもたらす。 
例えば，誘導機の制御に最もよく用いられている V/f 制御

はオープンループ制御であるため，出力電圧誤差が特に大

きく，回転ムラやトルクリプルなどの制御性能の劣化を招

く。一方，センサレスベクトル制御は電圧と電流からモー

タの磁束や速度を推定するので，出力電圧誤差が少なけれ

ば，出力電圧センサなしに，高性能の制御が行える。 
現在まで，多くのデッドタイム誤差補償法が提案されて

いる(1)～(3)。デッドタイム補償は負荷電流極性を判別し，誤

差電圧をフィードフォワード補償する方式が一般的で

ある(4)。しかし，特に極低速の領域では電流極性の判別が困

難となり，電流の停滞期間が発生する。 
またセンサレスベクトル制御に外乱オブザーバを適用

し，デッドタイムの補償を行った例はいくつかあるが(5)(6)，

産業界で広く適用されている V/f 制御についてはそのよう

な取り組みの例は，著者らの知る限りない。 
本論文では，V/f 制御に外乱オブザーバを用いて誤差電圧

補償を行う方法を提案し，その有用性を検証する。提案法

は低速域において，励磁電流を確保するため，d 軸に電流制

御を適用する。一方，q 軸にはデッドタイムで発生する外乱

電圧を補償する。さらに，ここでは提案法について外乱抑

圧特性および制御特性について解析を行っている。本稿で

は，シミュレーションと実験により本方式の有効性を確認

したので報告する。 

2. 原理 

〈2･1〉 デッドタイム外乱の発生 
図１にインバータ 1 レグの出力電圧とデッドタイム期間

中に発生する電圧誤差を示す。デッドタイムは上アーム up，

下アーム un のゲートパルスに挿入し，上アームと下アーム

の短絡を防ぐ。図１(b)の Td はデッドタイム期間を示す。 
デッドタイム期間中に発生する誤差電圧は，アームの出

力電流 iu の方向に依存する。例えば出力電流 iu が正の場合

は下アーム unの還流ダイオード(FWD)が導通し，－Vdc/2 が

出力される。対して出力電流 iuが負の場合は上アーム upの

FWD が導通し，Vdc/2 が出力される。結果として，ゲートパ

ルス 1 周期中の平均デッドタイムによる誤差電圧ΔV は(1)
式で表せる。 

( )uddcs iTVfV sign⋅=Δ .................................................(1) 
ここで，fs：スイッチング周波数，Vdc：DC リンク電圧，

Td：デッドタイム時間，iu：出力電流である。y = sign(x)は x
の符号を判別する関数であり，(2)式で定義する。 
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 (1)式より，デッドタイムによる誤差電圧ΔV の大きさは

出力電流 iuに依存せず，DC リンク電圧 Vdcとスイッチング

周波数 fs，デッドタイム Td で決定する。またデッドタイム

による誤差電圧ΔV の極性は出力電圧･電流の大きさには依

存せず，出力電流極性に依存する。 
〈2･2〉 誤差電圧を推定する外乱オブザーバ適用 
図 2 に二次側の漏れインダクタンスを一次側に換算した誘



   

導機の等価回路を示す。以下，図 2 に示す等価回路を基に

議論を進める。 
本論文では外乱オブザーバを用いてデッドタイム誤差電

圧を補償する。誘導機の一次電圧と一次電流の関係は，回

転座標上では(3)式にて表すことが出来る。 
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ただし v1：一次電圧，i1：一次電流，φ2：二次磁束，       
R1 ：一次抵抗， R2 ：二次抵抗， p ：微分演算子，             
Lm：相互インダクタンス，Lσ：漏れインダクタンス，     
ω1：一次周波数，ωm：二次周波数である。 

(3)式において，回転座標変換の基準角度が二次磁束ベク

トルと一致しているとすれば q 軸の二次磁束φ2qがゼロとな

り，q 軸の一次電圧 v1qは(4)式で計算できる。また(4)式より，

電気系の応答が機械系の応答より十分速ければ，一次電流

i1 の一次電圧 v1 に対する応答は Te=Lσ/(R1+R2)なる時定数を

持つ一次遅れで応答する。 

( ) dmdqq iLipLRRv 2111211 φωω σσ +−++= ................. (4) 

図 3 に提案する外乱オブザーバの構成を示す。本方式で

は誘導機の一次電圧 v1q を式(4)の逆関数を用いて推定し，

モータに流れる電流からインバータに発生する誤差電圧を

推定する。しかし単純に逆関数を用いると微分演算が必要

となり，雑音の影響を無視できなくなる。そこで本方式で

はシステムの微分形を回避するため，一次遅れを移動して

微分項の回避を行う。低速領域では，R1>>ω1Lσとすれば，

逆起電力やクロスタームの影響は無視でき，外乱オブザー

バによるインバータの電圧誤差推定値は(5)で推定できる。 
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ここでサフィックス C はコントローラのパラメータを示

し，k はオブザーバゲイン，T はオブザーバ時定数である。 
〈2･3〉 外乱オブザーバの伝達関数解析 
外乱オブザーバの設計を行うにあたり，出力電圧 V1に対

する誤差電圧ΔV の伝達関数，出力電圧 V1に対する電圧指令

値 V*の伝達関数を解析する。 
図 3から求めた端子電圧V1に対する誤差電圧ΔVの伝達関

数を(6)式に示す。また(7)式に出力電圧 V1に対する電圧指令

値V*の伝達関数を示す。ただしR=R1+R2，RC=R1C+R2Cである。 

( ){ } ( )
( )

( )

( ) ( )
TL

RRR+k
s

TL
+RTLL+kL

s

TL
RRR+k

RRR+k
Rks+RTLkTsL

=
V

V
CC

C

C

σσ

σσσ

σσσ

−
+

−
+

−

−
−+−+

Δ 2

2
1 11

(6) 

( )
( )

( )

( ) ( )
TL

RRR+k
s

TL
+RTLL+kL

s

TL
RRR+k

RRR+k
RsRTLTsL

V
V

CC

C

C

σσ

σσσ

σσσ

−
+

−
+

−

−
+++

=
2

2

*
1

(7) 

また(6),(7)式の固有角周波数ωn，減衰係数ζを求めると，

それぞれ(8),(9)式となる。固有角周波数ωn，減衰係数ζはコ

ントローラのゲイン k=1 であっても R,Lσのパラメータ誤差

の影響を受ける。 
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(6),(7)式の定常値は最終値の定理より(10),(11)式となる。 

( ) ( )RRR+k
RkG

C −
−= 10 ............................................(10) 

( )RRR+k
RG

C −
=0 ..................................................... (11) 

(10)式において最終値がゼロとなれば，定常的には誤差電

圧ΔV の影響なしに，出力電圧 V1 を制御できる。また k=1
であれば，モータとコントローラのパラメータが一致しな
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図 1 デッドタイムと誤差電圧の関係 

Fig. 1. Relations between reference pulse and voltage error. 
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図 2 誘導電動機の等価回路 

Fig. 2. Equivalent circuit of induction motor. 
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図 3 外乱オブザーバの構成 

Fig. 3. Constraints of disturbance observer. 



 
 

くとも誤差電圧ΔV の影響はゼロとなる。 
一方，(11)式において最終値が１であれば，出力電圧 V1

は電圧指令値 V*に等しくなる。よって，RC=R のとき電圧指

令値 V*どおりの電圧を出力できる。ただし (11)式は(10)式
とは異なり，k=1 であってもモータとコントローラのパラ

メータ誤差の影響を受ける。 
図 4(a)に誤差電圧ΔVに対する出力電圧V1の伝達関数の周

波数特性，(b)に電圧指令値 V*に対する出力電圧 V1の伝達関

数の周波数特性をボード線図に示す。実線は k=1，RC=R，
LC=L における周波数応答，点線は RC，LC のパラメータをそ

れぞれ 10 倍，1/10 倍に設定した場合の周波数応答で

ある。表 1 に計算で用いた伝達関数の各パラメータを示す。 
図 4 からも明らかなように，Lσにパラメータミスマッチ

があっても低周波領域および高周波領域でコントローラの

ゲインは同一である。一方，R にパラメータミスマッチが

あると，低周波数におけるコントローラのゲインは RC/R に

反比例し変化する。したがって，RC は R の誤差分を考慮し

て決定する。 
(12)式に k=1，RC=R，LC=L における端子電圧 V1に対する誤

差電圧ΔV の伝達関数を示す。k=1 かつパラメータ誤差のな

い場合，周波数応答は 1/T に遮断周波数を持つ一次のハイパ

スフィルタで表現できる。 

1
1

+Δ sT
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よって，オブザーバの時定数 T は，デッドタイムにより

発生する外乱電圧の周波数に応じて設計すれば簡易的に求

められる。q 軸上では出力周波数 f の 6 倍の周波数で外乱電

圧が発生し，時定数 T の 3 倍の時間で外乱が無視できる程

度になるとすれば(13)式となる。 
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3. 実験結果 

表 1 に示すインバータとモータでシミュレーションと同

様の実験を行った。実験には汎用誘導機を用い，インバー

タで駆動した。 
図 5(a)に従来法による補償を行った結果を示す。3 相の電

流波形は非常に小さく，電流極性を判別する補償は困難で

ある。電流ひずみ率は 14.4%である。 
図 5(b)に提案法による補償を行った結果を示す。d,q 軸の

電流波形からリプルがなくなり，電流ひずみ率は 1.69 ポイ

ントと良好な結果を得ている。続いて(b)に対する条件の変

更点を示し，(c)~(j)と(b)との比較を行う。 
図 5(c) 変更点：時定数 T=10 倍 
(12)式より補償の上限周波数が下がり，q 軸電流 iqにリプ

ルが発生する。 
図 5(d) 変更点：d 軸の電流制御系を停止 
外乱オブザーバにより q 軸電流 iqは保持されるが，d 軸電

流 id は電流制御がなくなるためリプルが発生する。よって

電流ひずみ率が悪化する。 

図 5(e) 変更点：ゲイン k=0.5 
(10)式より外乱補償の DC ゲイン G0が減少するため，デッ

ドタイム外乱の影響を強く受ける。よって q 軸電流 iq の DC
成分が減少する。 

図 5(f) 変更点：ゲイン k=1.5 
(10)式より外乱補償が過多となり，q 軸電流 iqの DC 成分

が増加，またリプルが増加する。 
図 5(g) 変更点：コントローラの抵抗 RC=2/3R 
k=1 ゆえ外乱によるリプルは除去されるが，(11)式よりコ

ントローラの直流ゲイン G0 が増加するため，出力電流の直

流分が増加する。 
図 5(h) 変更点：コントローラの抵抗 RC=1.5R 
k=1 ゆえ外乱によるリプルは除去されるが，(11)式よりコ

ントローラの直流ゲイン G0 が減少するため，出力電流の直

流分が減少する。 
図 5(i) 変更点：コントローラのインダクタンス LσC=1/2Lσ 

図 5(j) 変更点：コントローラのインダクタンス LσC=2Lσ 
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(a)Disturbance to output transmission characteristics 
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(b)Instruction value to output transmission characteristics 

図 4 提案するコントローラの周波数特性 

Fig. 4. Frequency response of proposed controller. 

表 1 解析条件および実験条件 

Table 1. Analysis and experimental conditions. 

モータ 値 モータ 値 

定格 750W 定格電流 3.6A 

極数 4 定格励磁電流 2.0A 

定格電圧 200V 一次抵抗 R1 2.78Ω 

定格周波数 50Hz 二次抵抗 R2 2.44Ω 

定格回転数 1420r/min 漏れインダクタンス Lσ 11.0mH

制御器 値 制御器 値 

デッドタイム 3μs スイッチング周波数 20kHz 



   

(10),(11)式よりインダクタンス LσC の変化に対して DC ゲ

インG0はロバストであるため，(b)と変わらない結果となる。 
実験結果と解析結果はよく一致し，解析の有効性が確認

できた。 

4. まとめ 

外乱オブザーバを誘導機の V/f 制御駆動に用い，制御性能

の改善を行った。パラメータミスマッチがない場合，電流

ひずみ率は 1.69％と従来に比べ 12.7 ポイントと大幅に電流

ひずみ率を改善できることを確認した。 
また，提案するコントローラの解析を行い，実験結果と

の比較を行った。解析結果は実験結果とよく一致し，解析

の有効性を確認した。 
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(a)Conventional compensation method.* 

I1=0.51A 

T.H.D.:14.4%

 
(b)Basic conditions : T=1ms, RC=R, LσC=Lσ, k=1 

I1=2.87A 

T.H.D.:1.69%

 
(c)Longer time-constant : T=10ms* 

I1=2.87A 

T.H.D.:7.11%

 
(d)No q-axis disturbance observer* 

I1=1.57A 

T.H.D.:11.1%

 
(e)Lower gain : k=0.5* 

I1=2.12A 

T.H.D.:8.29%

 
(f)Higher gain : k=1.5* 

I1=5.23A 

T.H.D.:7.76%

 
(g)Smaller resistance : RC=0.66R* 

I1=5.93A 

T.H.D.:3.81%

 
(h)Bigger resistance : RC=1.5R* 

I1=2.22A 

T.H.D.:1.69%

 
(i)Smaller inductance : LσC=0.5Lσ

* 

I1=2.87A 

T.H.D.:1.67%

 
(j)Bigger inductance : LσC=2L* 

I1=2.87A 

T.H.D.:1.63%

*Where (a) and (c) to (j), no parameter information means that the parameter is same to (a). 

All waveforms have a same time division 200ms/div., iu has a current division 2A/div and id, iq has a current division 0.2pu/div. 

 

図 5 提案法の実験結果 

Fig. 5. Experimental result of proposed dead-time error voltage compensator. 
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