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パワーエレクトロニクスによるモータ制御の動向
GeneralAspects of Motor Speed ControlbY

Power Electronics

!n trle field o†speed controlfor both DC and jndt+Ction motors the volt∂ge

COnt｢OlnlethodしJSin9thv｢is■tO｢S has been extensivelvしISed wilhits advantagein

i什1Pl-0Vlnglhee付ciencv and performance ofv∂｢泊blespeed drivtngequ巾menて.To

be∂dded tothiswillbeaf｢equencv contr`OImethod forbrushlessAC moto｢swhjch

el‾11Plovs thvHstors and†ealures freedom from m∂irltenanCe.The∂rticle describes

thep｢esenlstatus∂nd†utu｢ep｢ospectso†motorspeedcont｢oIsvstems.

l】 緒 言

j射生別馴を｢†1心とするモータ｢†ilj締りは,借に1j-†■く

越である｡〕変速ノブ法のJちり=l肘勺なものはきわめてr【】`

れていながらり三用件とし､う伽は,その時代の屯1t

術レ/ヾ′しに大きく制約され,かつ耕しく開かれる

て斯Lい旧J

くか+､J乍‖11J

l二′､戸上の托

という′作柄

をj寸っている｡すなわち,-モー一夕人プJ`■‾に‾ノJ(7‾)別号卸桔満と,フ

ィートバlソクF別称‖(出勤制音訓り上術とグ)二つの柁術先日ミにきさ

えJ_)れ次々と新しい珪引一芸一日がなされてきた.-ノ

ちなLみに,昭利130f卜代Fi了=㌧には,`【に上拘ヲ己`-‾に機(M-G)に代わ

って水鋭ヤた流器,L‖い転こ叶州,i機に代わ一ノて磁1川州紹謹がギ賢場し,

托ノ吐機や抄紙機,ノ■こE㌔毛機r一朴l主などに l桔代を築しゝたノ.さ⊥-〕

に後､卜に入ると､水卦とヤさ流iそ…主に代わってサイリスタが出現し,

磁1t梓川Ji絹詰もトランンスタi日工貨叶仲}招旨に帯き根え⊥'〕れ,､トl.年

flく寸土恥じよるモータ｢別御･というエポ､ソクが挿jされ11｢作｢140fト代赫J
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小形軽量化をめぎして進歩Lてきた過程を示す｡

T｢a=Sitio=Of Respo=Se Time of SignalAmp=ier for

Control

ンレス化などモーーータ自体の構造故山により,時代の要請であ

るメ イ ンテナンスフリー化が【刃ごっれるようになったことはそ

の工桔徽である.=.

木.喜■論では,バ｢7-一エレクトロニクスによるモーータ制御の現

況と/㌻綬の刺l｢りについて概.さ妃する｡

囚 パワーエレクトロニクスによるモータ制御

二つ以トグ)シ､ヤンクションを持ち,ゲーート利子卸あるいは迎

′■に†‾i三によって,スイッチング'的に屯力を調幣できる-､卜導体素

r▲はサイ り スタと呼ばれ､表1に′Jミすものがパ｢7【エレクト

ロニクスに多数†か召されてし､る｡

[一卜･工雪望作中斤では,サイリスタとそグ)応用に関する研究を昭

和35f卜か⊥'フ続けてJiリ,｢仁延機,鉄道_軸内J臥 その他･般産

業川サイリスタレオナード業吊,J也下鉄1在中用サイリスタチョ

ッパ装旨I`】＼ホンプ川サイ‥スタセルビカス装置,紡糸機用サイ

りてタインバー一夕装置などを製】丁ん化し,顧茶の要請にこたえて

きたL.ニプ1ような装置の主要柁術はモータ了別御代術である｡

表2r.ま,モータ制御す女術とモータ制御ノブン〔との関係をホすも

･グ)である.1サイリスクを交流1=馴釦二接続した場でナ,サイリスタの

･∴･二弧ILト∴=士抑=糾できるが,椚弧峠∴■コニは_i三山川各の`正†-i三,1‾珪流北態

によりr′け州小二り上まる｡･方,【チ王i充て馴如二接続Lた場ナナ,株制

l仰二汁H瓜Iノないかぎり′i=に流は持続するので､消弧U肘.(の制御が

必紫にち･る‥末か⊥､川]J〕かな√ょうに,モー1タ･r別子卸柁術は(1)‾交i允′i=に

JI榊一札(2)川沌数制札(3沖1允′.=に拝制御に人別でき,二れJ)の

表lパワーエレクトロニクスに使用されるサイリスタの代表例(日立製作所におけるもの)

逆阻止サイリスタと逆導通サイリスタがパワーエレクトロニクスに使用される｡

TablelTypicalCapaclty Of Thyristor Usedin the Fjeld of Power-Eleotro山cs

名 称 シンボル 動 作 サイリスタ素子の実用代表定格()内は形式

逆阻止サイリスタ

(サイリスタまたはSCR

と一般に呼ばれている

もの)

電圧
朗

ノ
′

ゲート∩

16A200～1,000V(ZCSR16)

250A200～1,600V(CJO4,CJO2)

400A200～2.500V(CHll.CH13)

その他,高速サイリスタ,小容量サイリスタなど各種あり｡

逆導通 l′

l

ノ

400A800～1.200V(CHO4V)
サイリスタ 400A2,500V(CFOlV)

/r

∩

(主とLてチョッパ制御に使用されている)

表2 モータ制御技術と制御方式 サイリスタによる電圧や周波数の制御技術と制御方式との結びつき

を示す｡

Table 2 Speed Cont｢oIMethod and Technics of Motor

サ イ リ ス タ

サイリスタが接続

される電源

サイリスタ匝]路の

電力変換動作

交 流 電 源 直 ;充 電 源

点 弓瓜時 点 を 制 御 す る 技術 消 弧 時 点 を 制 御 す る 技術

交)元一 交)克 交 流一 直流 直 〉充→ 直 〉売 直 〉充-･交;充

モータ制御技術 交流電圧制御 周)度数制御 直流電圧制御 直)充電圧制御 周i皮数制御

ニモ

l

タ

制

御
方

式

直流電動磯 サイリスタレオナード サイリスタチョッパ

誘導電動機 一三欠交流電圧制御

サイクロコン/ヾ一夕
(アシンクロ形サイリ
スタモータ)

サイリスタセルビウス
イン/ヾ一夕

AVAFによる小容l
多機の並列運転

電流f新井売力台事力式

シンクロ形サイリス

クモ一夕
同期電動機

サイクロコンノヾ一夕

(シンクロ形サイリス

クモ一夕)

)主:AVAF-一可変周i皮インバータ
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各技術は,直流電動機,誘導電動機,同期電動機など各種モ

ータの速度制御方式として使用される｡

田 パワーエレクトロニクスによるモータ制御の動向

3,t 制御の現1犬

表3は,現在実用されているモータ制御方式の代表的なも

のを示すものである｡

直子充電動機は-一般産業分野で古くから可変通電動機として

多数使用されている｡制御方式として電機子電圧制御が主と

Lて才采用されており,高遠城において定｢tl力が要求される場

合には界嵐制御が併用される｡電圧を制御するために交流電

源から給電されるサイリスタ車さ7克也路が用し､られるのがサイ

リスタレオナード方式であり,直流電掘から給`志されるチョ

ッパ回路が用いられるのがサイリスタチョッパ方式である｡

前者は,単に可変速が要求される用途のみならず高性能,高

速応性が要求される用途にまで広く條糊されている｡また後

者は,逆j尊適サイリスタの出現によって脚光を浴びるように

なった方式であり,地下鉄用電車の制御‾方式として注目され

表3 各種モータ制御方式とその代表的な適用分野 モータ制御方式につし､て,今までの制御方式

と今後の制御方式ならびに各方式の適用を示す｡

Table 3 Typjca】AppIication of Speed ControIMethod of DC Moto｢and AC Moto｢

被制御電動機 モネ夕郵御技衝 速度制御方式 主回路単線結線図 代表的な適用分野および用途

淀
電
動

従
来
の
制
御
方
式

今
凍
の
制
御
方
-
式

交
流
電
動
機
A
M

誘
導
電
動
機
州

同
期
電
動
機

SM

電
圧
制
御

サイリスタ

レオナード ぎ

サイリスタ

チ ョ ッパ

犠

DM

DM

広範囲の速度制御が必要とされる分野

(たとえば,圧延機,巻上機,押出機,

工作機などの駆動に)

電源が直流である地下鉄電車.産業用車両

(フォークリフト)など

一次交流
電圧制御

サイリスタ

セルビウス

1M

韓

1M

IM IM

幸手

ブラシレス

セルビウス

クレーン,電極棒昇降など一正逆転がひん

ばんにくり返される用途

ポンプ.フアンなど同期速度近傍てのわずかな

速度制御によって,負荷が大幅に調整できる
用途

々′一

ンイ インバ【タ

史

サイクロコンパータ

AM

AM

小容量多機の並列運転が必要とされる分野

(たとえば,ポットモータ.テーブルローラ,汎用小物

の矧せん)速,遠心分離機)

属
地
脱
穀
封
御

タ

ロ
一

ク

パ

イ

ン

サ

コ

インバータ

ク

ロ
ー

ク
パ

イ

ン

サ
コ

大容量低速ポンプ.フアン,その他一舟量産業用

(アシンクロ形サイリスタモータ)

高速精密小容量機の揃連判御が必要とされる分野

(たとえば,ホットモータ,遠心分離機)
揚水発電電動機の始動用(シンクロ形サイリスタモータ)

一般産業用(シンクロ形サイリスタモータ)

圧延機.車両､工作機一ポンプ.フアン,その他

一般産業用(シンクロ形サイリスタモータ)
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るようになった｡将来,一般産業分野へも適用が期待されて

いる｡

交流電動機には誘導電動機と同期電動機がある｡誘導電動

機では快適度になるほど二次回路にはいってくる入力(二次

すべり入力)が増加するので,主として同期速度近傍での狭

い範囲での速度調整が必要とされる用途に適している｡一次

電圧制御は,クレーン,電気炉電極棒の昇降など,正道転が

ひんばんに必要とされる用途に,セルビウス制御はわずかな

速度調整でトルクが大きく変わる負荷,たとえばポンプ,フ

アンなどの制御に使用される｡周波数制御では,周波数と一

次印加電圧との比がほぼ一定値に保持されるので,二次すべ

り入力は低速度でも増加しない｡したがって,低速度から高

速度まで連続的に速度制御を必要とする用途.たとえばテー

ブルローラの制御に適している｡

同期電動機は,給電電圧の周波数を変えることにより速度

が調整できるが,印加する周波数が完全に回転周波数に同期

していなければ脱調するので用途が限定されている｡しかし,

印加周波数と回転周波数が-一致する特長を活用して,精密な

道連度運転を必要とする用途,たとえば,紡糸機用ポットモ

ータとして多数使用されている｡一方,回転周波数を積極的

に検出し,その信号を周波数指令に利用したのが無整流子電

動機である｡これは,直流電動機の整流子とブラシが持つ作

用をサイリスタと界磁位置検出器(分配器)に代行させ無整

流子化した電動機とみなされ,通常,サイリスタモータと呼

ばれることが多いが,これは広義に解釈すれば,整流子のな

い吋変速電動機という意味で,サイリスタ周波数変換器と誘

導電動機や同期電動機を組みf㌢わせた可変速電動機の総称と

もいえる｡従来,サイリスタ周波数変換器は小容量多機の並

列運転に採用されていたが,殻近では,大(中)容量機の単機

逆転にも採用されるようになってきた｡その場合,直流電動

機と同様な特性が期待できるので,無整流了一電動機をサイリ

スタモータと総称し,誘導電動機を使用する場合をアシンク

ロ形サイリスタモータ,同期電動機を使用する場合をシンク

ロ形サイリスタモータと呼ぶことにしている｡

3.2 モータ制御にサイリスタを適用する目的

モータ制御にサイリスタが広く使用されているが,その目

的とするところは,モータを含めた装置全体の(1)性能および

機能の向上,(2)効率の向上,(3)′ト形化および軽量化,(4)保守

点検の簡略化,(5)設備空間の節約および設備費の軽減などで

あると考えられる｡これらが複雉に組み合わされて実際の製

品にサイリスタが使用されているが,表4はそれぞれについ

て代表例を示すものである｡

サイリスタが実用化された当初には,電動発電機を静止化

装置に置き換えて性能向上が,抵抗利子卸を電圧制御に置き換

えて効率向上が図られた｡現在,それに加えて省力化の観点

から,装置の無保守化が要請されている｡ニの要請にこたえ

たのがサイリスタモータである｡また,従来製品の改善,新

機能を付加した新製品の開発はいつの時代でも重要なことで

あI),時期を問わず間断なく続けられてし､る｡

3,3 今後のモータ制御

′ト容量機については,多機並列運転にインバータが採用さ

れており,単機運転では,直流電動機の電機子電圧制御,誘

導電動機の一次電圧制御(PCモートル)が採用されている｡

今後,インバータの価格が安くなれば,単機運転にもインバ

ータが採用されるようになるであろう｡

大(中)容量機については,今までに使用されているのは直

流電動機のサイリスタレオナードと誘導電動機のサイリスタ

62

表4 サイリスタをモータ制御に適用する目的 サイリスタがモー

タ制御に.何を目的に適用されるかを示す｡

Table 4 How A｢e Thyristors Applied to Motor Speed Control

サイリスタ モータ制御にサイ
リスタをi壷用する

目的

過去(従来)の方式と
の 特 長 現在(今後)の方式との関連

無接点

高効率

性能,機能の向上

水銀整流器一一▲一(電圧制御)-･･◆サイリスタレオナード

電動発電機一(朋数制御)一,-;ニ三三三ヾ_タ

効 率 の 向 上

可変抵抗→(電圧制御)ぐ:ノ≡:二
保守点検の簡略化

による省力

(メインテナンスフリー化)

ブラシ付電動機＼ブラシレス化
ブラシレス交流

整流子電動機/無整流子化●電動機(サイリ

スタモータ)

揚水発電電動機
静 止 化 サイリスタモー

の直結電動機始一 ◆

動
無接触化 夕始動

小形,軽量

新機能の創造

サイリスタ装置の

大容量化
可変遠大形回転横

サイリスタ装置の

高遠応性 小形化
電気自動車

高信頼性 (高周波インバータ) 超高速回転

リニアサイリスタ

モータ
超高速推進

セルビウスなどの電圧制御である｡これらは,今後どのよう

な制御方式に置き換わっていくであろうか｡

表5は,可変遠大容量回転機が使用されている代表的分野

について,従来から使用されている方式とこれから採用され

る方式とを示すものである｡

圧延機の制御には多数の可変速直流電動機が使用されてい

る｡特に,圧延機主機駆動には最高の制御性能が要求されて

いるが,ローラテーブル,サイドガイド,ロール庄下などの

補機に期待される性能には大きな幅があり,性能がそれほど

要求されないものもある｡したがって,最高の制御性能が要

求される大容量主機駆動に関しては,今後も当分の聞直流電

動機が使用されるであろう｡また,主機補機について,制御

性能が要求されか-ものにはサイリスタモータが採用される

であろう｡

水道用,抄紙機用ポンプの制御には,巻線形誘導電動機の

サイリスタセルビウスが使用されている｡ポンプの可変速範

囲は約50～100%なので,抵抗器で始動した後セルビウスに

切り換える方式が採用されている｡最近,顧客から,ポンプ

駆動装置の無保守化の要請があり,その第一段階として誘導

電動機2台を直結し,電動機のスリップリングとブラシをな

くしたブランレスセルビウス制御を世界で初めて実用化した｡

わが国にも各地に高速自動車道路が建設されるようになり,

これに伴いトンネル内における換気が問題となりつつある｡

トンネルは保守管理者から遠く離れた場所にあるため,換気

フアン駆動装置には特に無故障,無保守が要求される｡

これらポンプおよぴフアンに対する顧客の要請にそうもの

としてサイリスタモータがある｡今後はこの方面にもサイリ
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表5 可変遠大容量機の制御方式 可変速運転が要求される大容量機の今後の制御方式を示す｡

Table 5 Speed Co=t｢OIMethod ofJar9e Capacjty Motor,Present arld Future

製品名(おもな用途) 代表的な回転機容量(MW) 可変速範囲(rpm) 従来の制御方式 今後 の 制 御 方 式

圧延機(製 鉄)
～】0(lスタンド) 0～6DO サイリスタレオナード(DM) 主機には当分,従来方式が採用されよう｡

ポンプ(歪紙芸)
一-- 5

500､l,000

サイリスタセルビウス(lM)
サイリスタモータ,もLくはブラシレスセ

ルビウス

フアン(上;三ノr)
～l 極 数 切 換=M)

キルン(セ メ ント) ～l I～】0(低速) 事M＋ギヤ三成速 サイリスタモwタ

揚水発電電動機 3 0 0 ｢蛤 動 直結電動機による始動 発電電動機をサイリスタモータとして｢胎動

超 高 速 列 車 10 0=編成) 0～500km′/h リニアサイリスタモータ

注:DM=直流電動機,lM=誘導電動機

スタモ【タが多数使用されるであろう｡

揚水発電電動機の始動には,直結電動機始動法が才采用され

てし-る｡直結電動機が各発電電動機に直結されているので,

その分だけ檀屋構造が大きくなること,直結電動機は始動時

にしか使用されないこと､保守が必要なことなどが弱点であ

つた｡サイリスタが実用されるようになってからすでに十年

余を経過し,信頼性に対する評価も増大Lてきたことから,

モータ制御技術を適用して,直結電動機なしで,発電電動機

をサイリスタモータとして始動する方法が脚光をi谷びるよう

になってきた｡この始動法の利点は,従来方法に比較し,保

守点検が容易になI),設備空間が節約でき,運転効率が向_L

できることである｡

セメントキルンは低速で運転きれる｡低速運転には電動機

の極致を増す方法があるが,これにも限度があり,ギヤ減速

が併用される｡減速をギヤなしで行なうためにサイリスタモ

ータの適用が考えられる｡サイリスタモ【タを採用すれば,

ギヤなしでモータを負荷に直結できるので設備空間が節約で

き,運転効率も上げることができる｡

表5に,これからの制御方式について示したが,その基本

となる考え方は,省力を目的とした無保守化である｡

3.ヰ モ⊥タ制御における無保守化の方向

モータ制御における無保守化(メインテナンスフリ【)の方

向として下記のものがある｡

(1)無整流子化,ブラシレス化

無保守化可能なモMタはフ､うシレス交流電動機である｡その

制御方法には,周波数制御とブラシレスセルビウス制御があ

る｡誘導電動機の一次電圧制御は効率が悪いので,適用は小

容量機に限られる｡

(2)主回路切換え,開閉回路の無接点化

主回路切換え,開閉回路はモータ制御に多数使用されてい

る｡たとえば,直流電動機の電機子電圧の方向を切り換え正

逆転するために,誘導電動機の相回転方向を切り枚え制動運

転するために,二次抵抗切換えに,また無効電力を補償する

ためのコンデンサ入切に,過電流からモータや変換器を保護

するための電流しゃ断など制御用および保護用とLて多数使

用されている｡

このような回路は,′ト信号で大電力の開閉が可能なサイリス

タ回路で置き換えることができる｡また,サイリスタ利用技

術(特にチョッパ技術)の進歩とともに,サイリスタは主回路

の無接点開閉器としてさらに広く使用されるようになるであろう｡

(3)制御回路の無接点化

アナログ制御回路の無接点化は,半導体増幅回路の採用に

より仁志了したといえる｡現在ではリニアIC(半導体集積回

路)が使用きれてjゴl),制御回路は′J､形,軽量化され信根性

も向上した｡一一方,リレーについては過去10年釆無接点化の

努力が続けられてきたが,ICの出現によりハードウェア的

にはシーケンス回路全体の無接点化が図られ,ソフトウェア

的にはシ【ケンサ,′ト形計算機などによるプログラム化が図

られるようになってきた｡

以上説明したように,制御回路の無接点化が続けられてき

たが,今や,モータ自身のブラシレス化が実現し,両者を有

機的に結合したモータシステム全体の無保守化が名実ともに

実現したといえる｡

3.5 モータ制御の問題点

現在,パワーエレクトロニクスによる輝かしい｢モータ制御

の時代+が展開されつつあるが,パワーエレクトロニクス特有

の注意すべきいくつかの問題も存する｡いずれも,従来のサ

イリスタレオナード,サイリスタセルビウスにおいて経験さ

れていることではあるが,以下に付言する｡

(1)サイリスタ装置から発生する隼流回路特有の高調波が電

源に流れこむ結果､電源系統にサージを与えるおそれがある｡

また高調波に基づく変圧器や電動機の磁気普や,通信誘導障

害が問題となるが,これらは適切な高調波フィルタの設置に

よりこれを防止することができる｡

(2)可変速モ〉タが大形化しているので,事故や故障による

停止は直接生産量の低下,機能の低下につながr),被害はき

わめて大きくなってくる｡この点,保護装置や,バックアッ

プ装置も含めた信頼性の向上が重要な問題である｡しかしこ

のような問題は,幸いにして近年エレクトロニクス機器の信

相性確保の手法が発展しているので,合理的な信栢度設計に

より,安全が確保されている｡

切 結 富

以上,パワーエレクトロニクスによるモータ制御の現状と

今後の動向について論述した｡

従来,開発段階であった大容量交流機の周波数制御や,各

種のブラシレス方式などの新しいモータ制御が,今や実用化

の段F皆を迎えており,今後の発展が期待されている｡

終わりにのぞみ,顧客各位のいっそうのご支援ならびにご

指導をお願い申しあげる次第である｡
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