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現在,可変速電動榛としての直流楼の需要は,製鉄,製紙,
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一般工業用としてその用途は大なるものがある
が,欠点であるブラシ,整流子の保守をなくすということからこの部分を半導体で置き換えたサイリスタモー

タの要求が今後ますます増大していくであろう｡この見地から,試作楼による研究を行なった｡本文ではその

解析を中心として紹介する｡

l.緒 日

直流機は電機子電圧または界磁電流の制御で,広範囲な速度調整

が容易にでき,始動トルクが大きいため多方面に使われている｡し

かし,直流磯はブラシと整流子という機械的接触機構を持っている

ため,ブラシおよび整流子の席耗の問題があり,特に化学用,製紙

用などのようにふん囲気の悪い場所で使用する場合には,ブラシと

整流子の保守点検に手数がかかる｡このため,誘導概が種々多様な

速度制御方式で使われているが,古くから,直流磯のように速度制

御範囲が広く,速度調整が簡単で,高精度制御のできるメンテナス

フリーの電動機の開発が強く要望されてきた｡

最近,半導体工学の著しい進歩に伴い,サイリスタ(Tbyristor)

が開発され,その大容量化,高速度化も進み,逆変換装置が容易に

できるようになり,ブラシのない速度調整の容易な電動桟がサイリ

スタの重要な応用分野とLて注目されるようになった｡日立製作所

では昭和35年より研究に着手し,昭和36年に30kW,1,500rpm

のサイリスタモータを試作したのをはじめとして,各種方式のサイ

リスタモータをrFり研究を続けている｡

サイリスタモータを大別すると,

(1)直流入力方式

交流を直流に変換するコソバータと変換された直流を交流に変

換するイソバータとを組み合わせたもの｡

(2)サイタロコンバータ方式

上記のコアバータとインバータの両作用を同時･こ行なうサイグ

ロコソバータを用いたもの｡

があり,それぞれ特長を持っているが,ここではサイクロコソ/ミ一

夕方式のサイリスタモータについて紹介する｡

2.構 成

サイタロコンバータ方式サイリスタモータは図1に示すように次

のものから構成される｡

2･1サイタロコンバータ部

サイクロコソバータ部は18アームノのサイリスタから構成され,

電機子巻線の通電相の選択(すなわち,直流機のブラシと整流子の

働き),電源の通電相の選択および電機子巻線間に加わる電圧の調整

の働きをする変換装置である｡

各アームのサイリスタはゲート回路の信号により,プラス側のサ

イリスタ群(THY,RUP,SUP,…TWP),マイナス側のサイリスタ

不
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群(TIiY,RUN,SUN,･d･TWN),それぞれのアームが次々とノま絹瓜さ

れ,電機子巻線に電流を供給する｡また,この変換装置のサイリス

タの転流ほ交流電源電圧と電動機逆起電力とで行なわれるため,転

流失敗により装置が停止するということはなく,たとえ転流失敗し

ても自然に回復する(1)という信相性のある装置である｡

ゲート回路部ほサイグロコンバータ部のサイリスタが上記の働き

をするように,サイリスタにデーl､信号を与えるためのものであり,

このゲート信号には電機子巻線と界磁磁極の相対位置の要素,電源

の電圧と電流の位相の要素が含まれている｡

2･2 電 動 機

電動機の構造は回転界磁形同期榛とほとんど同じであるが,ブラ

シレスとするためにルソデル形磁極として鍛造構造のシャフトに焼

ばめされており,界磁巻線ほ両側ブラケットに円筒状に巻かれてい

る｡なお,シャフトほN極とS極との短絡を防ぐため非磁性構造と

なっている｡磁束は図2に示すように主空隙(げき)および補助空隙

を2度通り,固定子鉄心,回転子磁極,両側ブラケット,ヨークを

一周する｡

回転子は図3に示すように巻線を持たず単純な構造で,機械的特

性のすぐれたものである｡

サイリスタモータとした場合と,単に同期機とした場合とを理想

状態にて出力比較すると,サイリスタモータとした場合の出力ほ後

者の場合の95.5%程度となる｡またその出力は制御進み角rによっ

ても変動し,rの値は主として転流インダクタソスによって制限さ

れる｡そのため,転流の点を考慮して転流インダクタソスを決めな

ければならない｡

2.3 分 配 器

サイクロコソバータに電機子巻線の通電相の選択の働きをさせる
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ため書こ,サイリスタほ電機子巻線と界磁磁極の相対位置に従って点

弧される｡このために必要な電政子巻線と界磁磁極の相対位置を検

出する分配器は重要な構成要素である｡

位置検出の方法には磁気式,光電式などの検出器を用いる無接触

の方法があるが,信煩性,耐振,耐温,耐湿性を考えて発振式のも

のを採用した｡

発振式検出器の動作原理は,対向した送受信コイルの間に切り欠

きを持つ金属遮蔽(しゃへい)円板を回転させ,遮蔽板の有無による

相互インダクタンスの変化を利用して位置を検出するものである｡

検出器ほ高周波発振回路と受信回路を構成するICと送信コイル,

受信コイルより構成されており,分配器は3個の検出器と金属遮蔽

円板より成っている｡

2･4 制 御 部

サイリスタモータは後述するように,直流椒とほぼ同一の特性を

示している｡速度制御は等価サイリスタレオナードによる直流電圧

制御によって行なわれるので,直流機と同様に精度が高い｡またト

ルク制御,電力制御も直流電圧制御,界磁制御による主電流制御で

行なわれるので,直流放と同程度の制御ができる｡

一九逆転および制動運転は電子回路の論理切換えによって行な

われる｡したがって,制御ほ仕様に応じた制御系を構成している｡

3.転流解析と特性

3･1転 流 解 析

直流機に整流の問題があったようにサイリスタモータでもサイリ

スタの転流をどのように行なわせるかが問題となる｡

サイクロコンバータ方式の場合には電源が交流のため少なくとも

電源の1サイクルごとにサイリスタの電流が断たれ,逆電圧が加わ

るので転流失敗しても自己回復する力がある｡

電源相聞の転流を電源転流と呼び,負荷である同期電動機の相聞

の転流を負荷転流と呼ぶことにすれば,サイクロコソバータ部のサ

イリスクはこの両転流に従って転流が行なわれている｡

各転流は電源電圧周波数(仙5),あるいほ負荷電圧周波数(批)に応

じて順序正しく行なわれるが,両転流の相対的な時間関係から電源

転流のみが行なわれる場合,負荷転流のみが行なわれる場合および

サイタロコンバータ方式サイリスタモータ 753
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図4 電源転流と負荷転流

両者が行なわれている場合の三つの状態がある｡

以下,おのおのの場合について述べる｡

(1)電源転流のみが行なわれる場合

電源相のR相からS相への転流が行なわれる場合を考えると図

4(a)の回路において,初め主電流ムはTHY.RVPを流れてい

るが,転流が行なわれる時点になカ1ば,THY.SVPが点孤され,

これにより点線で示す短絡回路が形成される｡短絡電流才55が図

の向きに主電流ムの大きさまで成長すると,主電流ムはS相から

すべて流出するようになり,同時にTHY.RVPに逆電圧が印加

されてTHY･RVPがターンオフし,電源転流が完了する｡

電源側転流重なり角紺5と制御遅れ角αとの関係は

cosα-COS(α＋〟∫)=旦塑車重E5椚 (1)

ここに,Eざ刈:電源線間内部電圧振幅値

J5:電源側相あたりの転流インダクタンス

となる｡

(2)負荷転流のみが行なわれる場合

負荷同期電動機のU相からⅤ相への転流が行なわれる場合を考

えると図4(b)の回路において,初め主電流ムほTIiY.RUPを

流れているが,転流の行なわれる時点になると,TIiY.RVPが

点孤され,これによって点線で示す短絡回路が形成される｡短絡

電流よぎエが図の向きに主電流の大きさまで成長すると主電流ムは

すべてⅤ相に流入するようになり,同時にTHY.RUPには辿電

圧が印加されて,THY･RUPがターンオフし転流が完了する｡

負荷側転流重なり角〟上と制御進み角rとの関係(2)は,

cos(γ一㍑ェトcosγ=貿‥(2)

ここに,gエ桝:電動稜線間内部電圧振幅値

Jェ‥ 負荷(電動機)側相あたりの転流インダクタソス

となる｡
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(3)電源転流と負荷転流が同時に行なわれる場合

U相からⅤ相への負荷転流が始まり,続いてR相からS相への

電源転流が行なわれる場合で,電源のほうが負荷よりも強い場合

を考える｡図4(c)の回路において,初め主電流ムはTHY.RUP

を流れているが,転流が行なわれる時点になって,まず負荷転流

が開始されてTHY.RVPが点弧され,次に電源転流が開始され

てTHY.SVPが点弧されると,電源の転流相の電流変化が負荷電

動機の転流相の電流変化より大であるため,まずTHY.RVPが

ターンオフする｡その後ほ,負荷転流と電源転流ほ相互に影響し

合いながら(a),ついにはTHY.RUPがターンオフして,両転流が

同時に完了する｡この期間の相電流の変化ほ図5に示すように

なる｡

転流重なり角〝′s,〟′上,制御進み角r,制御遅れ角αの関係は

‡cos(r一乙f′ェ)-COSr)一A(cos(∝＋〝′5)-COSα‡

=々1＋A々2.‥
..(3)

ここに･A=旦･旦竺

々1=讐し仙5 Eェ桝'

々2=
2(山5J5ム

E5桝

となる｡結局相互影響を起こすことによって負荷側では相互影響

が無い場合の重なり角〟ェよりも短縮された重なり角れ′上となり,

逆に電源側では相互影響が無い場合の重なり角〝5より延長れさ

た重なり角α′5を持つようになる｡

ところで,電源側の電圧と負荷側の電圧の位相関係ほある特定

の状態を除いて,普通はランダムな開陳にあるから,本来の負荷

側の重なり期間に電源転流が行なわれる確率ノは,電源側の重な

り角〟5を無視すると次式となる｡

J=-一里と･---一里--
(叱 27r/3 ‥(4)

低速度運転時のようにJ≧1となる場合にほ負荷側の転流周期

ごとに必ず相互影響を起こすようになる｡このことが低速度域に

おいて電動機の速度起電力を利用せずに負荷転流を行ないうる理

由である｡

避に高速度域では相互影響を起こす確率ほ小さく(′=0)と

なる｡

したがって,中高速度域では電源短絡現象に結びつく転流(負

荷転流)失敗のない運転をするために,制御進み角を正の適当な

値に設定して転流余裕角(r一〟ェ)を15～20度以上となるようにし

なければならない｡そこで高速度域では制御進み角γを60度と

している｡

一方,発生トルクの点から考察すると,rの値が大であればあ

28

ⅤOL.53 N0.8 1971

るほどトルクの脈動は大であり,r≧600の運転ではトルクがゼロ

もしくは負の回転角領域が現われる｡

したがって,このように大きなγの値で始動しようとすると回

転子の位置によってほ始動できないという不都合が起こる｡そこ

で,転流(負荷転流)失敗があっても相互影響により自然に回復し,

電源短絡現象に結びつく転流失敗の心配のない始動時および低速

虔領域では制御進み角rは小さいはうが好ましく,始動時でほ制

御進み角ほゼロ虔が最適である｡

制御進み角rが正の値に設定されているならば負荷転流の開始

時点ほ負荷側分配信号により固定されるが,r≦0に設定された状

態では,負荷転流の開始時点は電源転流の開始時点により左右さ

れるようになり,分配信号により設定される転流開始時点より町

(秒)だけ遅れる｡また電源転流との相互影響により負荷転流を完

了することになる｡

この町の最大即maxほ,電源転流の周期号･三に一致し･最小値町mi｡はゼロであって,この間

(0≦町≦告･去)
の値を町ほ均等な確率でとる｡

3.2 定 常 特 性

前述の電源転流と負荷転流とが相互影響を起こす確率は高速度領

域でほ小さく,低速度領域で大きいが,まず相互影響のない場合の

定常特性式(4)(5)を求める｡

電源転流と負荷転流の相互影響がなければ,両転流短絡回路は常

に別個に形成される｡そこで直流楼のブラシ間電圧に相当する電圧,

すなわちイソノミータ入力電圧の平均値lちを求めると次式となる｡

帖=旦Eェ桝｡COSr｡＋2見ム
;T

3､/す
一(山エ

7r (半)川n(2ro)＋言批′上ム
‥(5)

ここに,Eェ桝0:無負荷電動機線間電圧振幅値

r｡:設定制御進み角

凪:電機子巻線抵抗/相

上d:直軸イソダクタンス

エ甘:横軸インダクタソス

ここで第1項ほ速度起電力分,第2項は抵抗降下分,第3項はリ

アクショソトルクを発生させる電圧成分,第4項は転流リアクタソ

ス降下分を表わしている｡この基本式をもとに定常特性式を凍め

ると

(1)インバータ入力電力Pi｡(W)ほ

Pi｡=lち･ム

=旦E上椚｡ムcosr｡十2凡ム27r

3ヽ/す
‾‾一αエ

7r (半)鵬n(2ro)＋吉山エ′ェム2
(6)

となる｡

(2)棟械出力ルグ(W)は

〃=三Eェ,′-0′∫COSro一旦栗山エ(半)鵬n(2ro)
＋旦仙エJェム2(一機械損) ‥(7)7r

となる｡
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図6 45kWサイリスタモータの速度制御特性

(3)回転数Ⅳ(rpm)ほ,

〃=(昔)
l㌔-2&ム

ノす岬′んcos(γ0)

-ノす(
エ♂-エ〃

)砧n(2r｡)＋Jェム

‥‥‖‥…(8)

ここに,l㌔:コンバータ出力電圧

♪:極 対 数

ノ官叫ん=一些吐
仰エ

となる｡

(4)トルクT(kg-m)は,

T=孟i言ノす桝･ムcos(ro)
旦㌘(竿)〃血(2γ0)＋言∫ェム芝一

機械損
(リエ

1‥.(9)

となり,回転数はコソ/ミータ出力電圧陥の制御(等価レオナード

制御)または界磁電流んの制御により制御できることがわかる｡

図dは45kWサイリスタモータの定格速度1,250rpmにおけ

る速度特性であり,速度制御精度0.5%と高精度制御のできるこ

とが確認されている｡

次に前節で述べた転流の相互影響がある場合の中高速運転時の

出力,トルク式を求める｡

簡単のために相互影響がある場合の電源側重なり角以′5およぴ

リアクショソトルクと機械損を無視する｡

相互影響を受けた場合の負荷側の重なり角材′ェは,′≦1ならば

0≦紺′ェ≦〟上の間に均等に存在する｡そこで,′≦1の場合の機械

出力几わ≦1を求めると,

叫≦1=旦Eェ桝ム
7r (1-′)cos(γ一号)cos号

ヰsr叫一号)讐†ト10)
となり,トルクrJ≦1は,

乃≦1=0.0975･♪旦旦･ム･
(ひエ (ト′)cos(r一号)cos号

ヰsr＋cos(r一号)晋‡1･･‥(11)
となる｡

また,′>1となる場合には負荷側重なり角伽′上は,

0≦伽′ェ≦旦･旦冬
山5 3

の間に均等に存在するから,

芸･告=伽′ェ桝
とおくと機械出力他>1は,

叫>1=

去ヰ＋cos(r一号)･誓)‡
.…(12)

となり,トルクTl>1ほ,

㍉>1=0.0487･♪旦竺･ム･
αIエ

COSr

＋cos(r一号)･掌†
…‥(13)

となる｡

次に低速度運転時の出力,トルク式を求める｡簡単のため中･

高速運転時と同一の仮定をおくと,機械出力〟およびトルク

rは,

〟=言Eェ,乃･ム･鷺L …･(14)

r=OtO975♪砦L･ム･普 ･･(15)

ここに,

町max=去(号)
となる｡

3.3 サイリスク印加電圧

サイクロコソバータの各アームのアノード･カソード間に加わる

電圧の最大値は,順方向においては(Eェ”＋E5加Sinα),逆方向にお

いては(&桝Sinγ＋且s,わ)である｡

3.4 ベクト ル 図

モータの運転状態を知るために,サイリスタモータの定常運転時

における基本波に対するベクトル図を作図する｡

重なり期間の電流変化を直線で近似した相電流をフーリエ級数に

展開して,その基本波分の大きさを求めると,

∫=貨ム･竺塑αェ

2

となり′の直軸分ムおよび横軸分ムは,

ん=′sin (ro一号)

‥(16)

..(17)
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γ一昔
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ちdId

∫:相電流基本汲分

ん:′ の直軸分

Jせ:∫の硫軸分

E占:供給端子電圧

Eo:無負荷相電圧

且0′:=-Eo

g豆:負荷時誘起電圧

g名′ニ=-且盲

1¢ E;

∬αd:直軸電機子反作用
リアクタンス

ズαす:横軸電機子反作用
リアクタンス

∬己:漏れリアクタンス
月α:相 抵 抗

∂′:電機子反作用角6〉

β:力 率 角

図7 サイリスタモータの基本技に対するベクトル囲
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図8 45kWサイリスタモータの電力制御特性

ム=′cos(ro一号) ‖…‥‥‥…(18)

である｡また相電流′の基本波成分と無負荷時供給電圧g｡との位

相差は,(ro一号)である｡以上のことを考慮してベクトル図を作図すると図7となる｡

ベクトル図が示すようにサイリスタモータにおける同期電動椀の

運転状態ほ相電流∫と無負荷時供給電圧E′｡の位相差がほぼ一定の

(ro一号)に保たれ･ある程度拘束された力率角βを保ちつつ相電

流∫を流すに要する供給端子電圧且が回転数の増減と電機子反作
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用に見合って自動的に供給され運転されることに特徴がある｡

したがって,電力制御は一定電圧電源で駆動される同期電動機の

ように力率の大幅な変化によっては行なわれず,直流棟と同様に電

流(電圧)制御によって行なわれることになる｡

図8ほ45kW枚の界磁制御領域における電力制御特性を示した

ものである｡

4･標 準 仕 様

標準仕様として表】に示す仕様を設定している｡

5.結 口

以上,サイクロコソバータ方式について述べたが,これを要約す

ると次のとおりである｡

(1)サイクロコソバータ方式の転流現象を明らかにし,信麻の

ある転流のできることを確認した｡

(2)低速度域をはじめとして全領域での定常式を算出した｡

(3)可変速電動梯の重要な制御である速度制御,電力制御に対

して満足のいく精度が得られた｡

(4)始動の安定性,転流の信板性などが確認できた｡

などである｡

現在,各社でサイリスタモータの開発が進められ,抄紙椒,ポン

プ,押出機などに実用化されているが,将来圧延機などへの幅広い

用途が期待されるため,今後とも用途に応じた方式の検討を続けて

いく必要がある｡
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