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チョッパ制御を適用した誘導電動機の可変速制御装置
The Speed ControIEqulPment forlnduction Motor

Drive bY Rotor Chopper Control

誘導電動機の速度を簡単に調整する方法に,二次抵抗制御方式がある｡この方式

を用いたコントローラは,安価であるので,一般産業の中･小容量機に多く用いら

れているが,速度を調整する場合,二次抵抗を接触器により段階的に調整するため,

速度精度,適応性及び保守性に難点をもっている｡

そこで,日立製作所はチョッパ技術を適用し,二次抵抗を無接触,且つ無段階に

調整することにより,二次抵抗制御方式の欠点をもたない,比較的安価な可変速制

御装置｢IMサイリスタ コントローラ+を開発し,既に多くの納入実績をもってい

る｡本稿は,IMサイリスタ コントローラが開発された背景,特長,動作原理及び

構成などについて述べ,最後に代表的な適用例について紹介する｡

山 緒 言

従来,各種産業の分野において,可変速度が要求される電

動力応用には,主として直i充電動機が用いられていた｡とこ

ろが二最近,大容量,且つ高速のサイリスタ素子の製造技術,

チョッパ,インバータなどのサイリスタ変換器に関する回路

技術など,パワー エレクトロニクスの発達,特に集積回路を

用いた制御素子,制御技術などエレクトロニクス及び制御技

術の発達とが相まって,交流電動機を用いた可変速度制御が

各種産業の分野に用いられつつある(1)｡

日立製作所は,産業用の比較的大容量機を対象としたアシ

ンタロ形及びシンクロ形サイリスタ モータ(2),カスケⅥド

セルビウス(3),無整流子クレーマ(4)などの新製品を開発し,

実用化を進めてきたが,これに加え,今回中･小容量機を対

象として巻線形誘導電動機の二次回路に車両用に実績のある

サイリスタ チョッパ(5)を用いて速度子別御する,IMサイリス

タ コントローラを開発し,数セットの納入実績をもっている｡

ここでは,IMサイリスタ コントローラの他の速度別御装

置に対する位置づけ,特長,動作原理,構成などについて述

べ,その適用例を紹介する｡

8 チョッパ制御を適用した可変速制御装置

2.1巻線形誘導電動1幾の速度制御へのチョッパ技術の適用

ポンプ,フアン,ブロワ及び据拝機のように駆動装置とし

て主に誘導電動機が用いられ,電気的,あるいは機械的に左

通運転が行なわれたり,又は段階的に可変遠道転が行なわれ

ている一般産業の分野において,経済性,生産性,操作性及

び製品の品質向上の観点から,速度調整が多少でき,制御性

能及び保守性が良好で,比較的安価な可変速制御装置が要請

されている｡

一方,一般産業に用いられる誘導電動機の速度制御法には,

‾=r変周波数制御による方法と電圧制御による方法とがある｡

前者は速度調整範囲が広く,精度を必要とする用途に適用さ

れ(6),後者は速度調整範囲が比較的狭く,精度をあまり必要

としない用途に適用されることが多い｡電圧制御法には,一

次制御法と二次制御法とがある｡一次制御法は低速度域にお
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いて得られるトルクが小さく,速度調整範囲は高速度域に限

定されるため,普通数十キロワット以下の小容量機に適用さ

れる｡それに対し,二次制御法は速度トルク特性が比例推移

で変化し,低速度域においても比較的大きなトルクが得られ

るため,数十～数千キロワットの小容量機から大容量機に広

く適用されている｡二次制御法の例としては,二次励磁制御

法として静止セルビウス方式,クレーマ方式,及び二次抵抗

制御方式がある｡

ここで,静止セルビウス方式,クレーマ方式は,速度調整

が連続的に行なわれ,且つ低速度域に至るまで効率が比較的

良好で,また最近は半導体化された,保守性の比較的良い装

置が製作可能となっている｡しかし,いずれの方式も電力逆

変換回路を必要とするため,装置が複雑で,且つ高価である

のでこれらは比較的大容量機に適用されることが多い｡

---一方,二次抵抗制御方式は装置が簡単で,且つ安価である

ため,中りJ､容量機に多く用いられているが,速度を調整す

る場合,二次抵抗を接触器により段階的に変化させるため,

速度精度,適応性及び保守性に難点がある｡

そこで,巻線形誘導電動機の二次側にサイリスタ チョッパ

回路を用いて,二次抵抗を連続的に変化させ,それによって

速度調整を行なうチョッパ制御方式を開発した｡本方式と他

方式とを比較して表1(7)に示す｡同表よりチョッパ制御方式

は回路構成,速度-トルク特性,機能などに閲し,一般産業

に用いられる中･小容量巻線形誘導電動機の速度制御さ去とし

て適していることが分かる｡

チョッパ制御方式を用い,経済性,制御性,及び保守性に

主眼をおいて,新しく開発された巻線形誘導電動機の可変速

制御装置IMサイリスタ コントローラの特長について以下に

述べる｡

2.21Mサイリスタコントローラ"RC-CTR”(Resistance

Chopper Controller)の特長

IMサイリスタ コントローラは,RC-CTRと呼ばれる｡

図1にRC▼CTRの外観を,表2に標準仕様を示す｡RC-C

TRには電動機の容量,及び二次仕様に応じRC-CTR-100,
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表】巻線形誘導電動機の制御方式 この裏から,チョッパ制御方式の他の方式に対する特長を知るこ

とができる｡

制御方式

項 目

No. チ ョ ッ
パ 制 御 二 次 抵 抗 制 御

二 次 励 磁 制 御

静止セルビウス ク レ
ー マ

備 考

人 △

回 路 構 成 洲本Ilも IM
IM

薗
士T 毛

‥MT⊥

速度-トルク特性

ヘ

_ゝ

一L

■′一′

0 速度 〃g

へ
ユ
｢
エ

0 速度 〃ぶ

ヘ
ミ
エ

速度 〃5

ヘ
ミ
+

0 速度 〃ざ

〃占二同期速度

可変速範囲(%) 65～100 65～100 65～100 70～100 実用上の容量

容 量(kW) 300 以下 750 以下 50以上 100以上

途
ポンプ,フアン,ブロワ,

僅梓機

ポンプ,フアン,プロワ,

巻上磯,クレーン

ポンプ,フアン,プロワ,

コンプレッサ,押出機

ポンプ,押出枚,巷取磯,

圧延機,セメントキルン

特 長

(1)速度精度,遠応性,保守性

が良い｡

(2)制御装置は簡単,比較的安

価である｡

(3)可変速範囲の比載的狭い中･

小容量機に適する｡

(り速度精度,速応性,及び保

守性に難がある｡

(2)制御装置が簡単,安価であ

る｡

(1)速度精度,速応性が良い｡

(2)可変速範囲で効率が良い｡

(3)価格.保守性に穀がある｡

(4)可変遠範囲の比較的狭い大

容量磯に適する｡

(1)速度精度が良い｡

(2)可変速範囲で効率が良い｡

(3)価格,保守性に難がある｡

但し,無整流子クレーマは

保守が容易｡

(4)可変速度範囲の比較的狭い

大容量機に適する｡

表2 RC-CTRの標準仕様 この裏からRC-CTRは,中･小容量機の速度調整用に必要な仕様をもってい

ることが分かる｡

項 目 標 準 仕 様 備 考

使用環境
使用場所

周囲温度

屋内

-5～400C

制 御盤

制御電;原

冷却方式

3¢AC,200/220V

5D/60Hz,十10%,-15%

強制風.冷

標準モータ定格速度に対Lて,約

約60～95%となる｡

一I】童抗始動後,可変速度範囲

制御方式

速度精度

可変速度範囲

運転方向

始動方式

速度制御

±l%(負荷変動50%,定格速度に対L)

65～100%-

一方向

抵抗始動暮一

(65～柑0%)でチョッパ制御

電 動 機 適用電動機客i
巻線形誘導電動1幾

55～315kW

低圧機にも,高圧機にも適用可能

そ の 他 付 属 器 具

速度言安定器

速度指示計

電…原表示燈

速度言安定器は手動設定
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RC-CTR㌦100

図I RC-CTRの外観 RC-CTRは,Resistance Chopp即Controllerの

略称で,コンパクトな構造となっている｡

RC-CTR-200及びRC-CTR-300の三つのシリーーズがある｡

表2より,RC-CTRは一般産業に用いられる巾･′ト容量機

の速度調整用に適した仕様をもっていることが分かる｡

(1)経済件

制御性能は静止セルビウスに,価格は∴ニ大抵抗制御方式に

近づけたものとなっている｡

装置はコンパクトにできているため,据付工事が容易であ

り,また二次抵抗制御方式に比べ,外部配線が少なく配線工

事が容易であるため,装置を早く稼働させることができる｡

(2)保守性及び信頼性

回路構成が簡単で,主回路はサイリスタ チョッパを用いて

無接点化されており,削御回路にはエイジングされた高信相

伴部品が用いられているため,保守性が良く,長寿命が期待

できる｡また,主回路及び制御回路は機能別にユニット化,

あるいはプリント基板ごとに標主筆化されているため,互換刊三

があり,且つ調整個所は必要最小限となっているため,万一

I投降が生じた場合でもユニット,あるいはプリントー桂根ごと

迅速に交換できるので,故障時間を短縮することができる｡

(3)力 率

一巻線形誘導電動機の二次側において,交i充電1主を直流電圧

に変換し,その直流電圧を電子原周波数に対し十分高い周波数

でチョッパ制御を行なっているため,一次電圧を移和利御す

る方式に比べ,低速度域に幸るまで力率を悪化させることが

ない｡

(4)異常時における運転

チョッパ回路は巻線形誘導電動機の∴次側にあり,且つ電

力逆変換回路をもっていないため,異常過大電i充が流れるこ

とがない｡また,瞬時停電時にはサイリスタのゲート パルス

をサプレスして制御装置を停止し,電音煉回復後主回路が閉路

されている場合は再加速)茎転をして,そのまま運転を継続す

ることができるので,サービスの向上が期待できる｡

(5)適用電動機

巻線形誘導電動機の二次制御方式のため,一次電圧の大き

さに関係なく使用することができ,高圧機(3/3.3kV)にも低

圧機(400/440V)にも適用可能である｡

6】 RC-CTRの動作及び性能

3.1 RC-CTRの動作原理及び-構成

巻線形誘導電動機の±次側に抵抗器を接続して,その値を

変化させると,電動機の速度一トルク特性は図2(a)中の⑥,

(∂,①のように比例推移して,速度調整ができることはよく

知られている(8)｡次に,同図(b)に示すように,巻線形誘導電

動機(IM)の二次側に整流回路(SR),直i充回路に二次抵抗

器(Rl)及び開閉器(SW)より成る等価回路を用いてチョッパ

制御の動作原理を説明する｡ここでSWは開閉周期rに対し,

ON期間nが変えられる｡この場合,周期rに対するnの割

合(れ/T)を通流率αと称する｡αが0の時の二次抵抗は,I

Mの二次巻線抵抗月2と月.の和で,この時流れる電流はム と

なる｡従って,αを0から1まで変化させると,平均電子充∫｡

は同図(c)に示すように変化し,等価的に二次抵抗の値が変化

することになる｡

図2(b)でSWをサイリスタに置き換え,二次抵抗を無接触,

桓〕 ⑥ ④ ④

100

速 度(%)

(a)トルク一連度特性
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(a)図中の④に相当

(0)整流回路電流

図2 チョッパ制御による速度制御 巻線形誘導電動機の二三欠抵j元は

チョッパ回路において,チョッパ周期を一定にLてON時間を変えることにより

調整され,それによって連続的な速度制御が可能となる｡
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図3 RC-CTRの全体構成図 RC-CTRは,主回臥制御固執操作回路及び二次抵抗器より成る｡

一次電流

二次電涜

速 度

ト ルク

速度指令

=1s

100%

ふ
65%

図4 速度応答特性 ステップ速度指令に対し,オーバシュートのない

良好な速度応答が得られる｡

且つ高速に調整する方法が,サイリスタ チョッパ制御方式で

ある｡この方式を用いることにより,速度-トルク特性は前述

の比例推移により無段階に変化し,連続的な速度制御が可能

となる｡

次に,図3にRC-CTRの全体構成図を示す｡RC-CTR

は,主回路,制御回路,操作回路及び二次抵抗器よりなる｡

ここで,主回路は電力用ダイオードを用いた整i充回路とサイ

リスタを用いたチョッパ回路より成り,制御回路は速度制御

回路(ASR),電流制御回路(ACR)及びゲート パルス移相

器(APPS)より成る｡また操作回路は,定電圧電源,チョ

ッパ補充電源回路,フアン駆動回路などより成る｡
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二次電流

度速
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IMサイリスタ コントローラ
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T鵬 %つん

45%

16%

図5 負荷変動特性 負荷が印加.あるいは開放された後,速度は偏差

なく迅速に設定値に回復する｡

3.2 RC-CTRの!特性

代表的な負荷として,自乗負荷を対象とした場合のRC-C

TRの特性のうち,速度応答特性,負荷変動特性及び瞬時停

電時の動作特性について説明する｡

図4はRC-CTRの速度応答特性であり,ステップ速度指

令に対し,オーバシュートのない良好な速度応答が得られる｡

ここで,応答時間は用途に適した値に設定される｡

図5はRC-CTRの負荷変動特性であり,負荷が印加,あ

るいは開放された後,速度は偏差なく迅速に設定値に回復し

ていることが分かる｡また,図6は電動機の電源が瞬時停電

して,電源が回復した場合の各部の動作波形であり,電源回



チョッパ制御を適用した誘導電動機の可変速制御装置 575

サト停電期間

一次電圧

一次電流

二次電流

電流帰遼

遠 度

トー1s-+

92%

図6 電三原停電回復時の動作

波形 電源回復後速度は加速さ

れ,遷幸云はそのまま安定に継続され

る｡

APPS入力

復後は速度が加速されて,そのまま運転が安定に継続されて

いることが分かる｡

【l RC-CTRの応用

4.1 適用上の検討事項

サイリスタを用いたパワー エレクトロニクスによる電動機

制御システムにおいては,所定の機能を満足することはもち

ろんのこと,環j菟保全の観点から電源からみた力率の低下,

サイリスタ変換回路から発生する高調波,騒音などが問題に

なり,パワーエレクトロニクス応用制御装置の適用に当たっ

ては,これらに対し十分な事前検討を行なうことが必要であ

る｡

(1)力率改善に対する検討

RC-CTRを用いた電動機制御システムは,前述のとおり

低速度域に至るまで比較的良好な力率が得られる｡そのため,

二次抵抗制御方式の場合に接続される進相コンデンサにより,

実用上十分な力率改善を行なうことができる｡この場合,進

相コンデンサには高調波電流が妻売れるが,_直列リアクトルを

接続することにより,その値を制限することができる｡

(2)高調波に対する検討

RC-CTRは,前述のとおり電動機の二次側にチョッパ回

路があるため,二次電圧,電流にチョッパ周波数に関係する

ひずみ波交流が含まれ,これにより一次電圧,電流にも高調

波が含まれる｡従って,RC-CTRの適用に当たっては,こ

れら高調波の同一電源系統中にある他の機器への影響,通信

回路への誘導障害などに対し,十分検討する必要がある｡

RC-CTRのチョ ッパ回路には高速のサイリスタが用いら

れ,チョッパ周波数は電i煉周波数に対し十分高く選定されて

いる｡その結果,一次電圧,電i充波形のひずみ率は電動機の

変圧器作用による減衰効果と相まって,図7に示すとおり小

さな値となっており,特に一次電圧に含まれるひずみ波交卓充

は実用上ほとんど無視できる値となっている｡また,図8は

一次電ラ充の波形分析の一例であり,同図で分かるとおり発生

する高調波の周波数は,れ/c〝±/(/c〃:チョッパ周波数,

′:電源周波数,れ:整数)で規則性がある｡これら高調波

の対策としては,中･小容量機の場合は,力率改善用として

一般に使用される進相コンデンサにより十分吸収できるが,

用途により専用の交i充フィルタを設置して対策を講ずること

もできる｡これら高調波の電源への影響,他機器への影響な

どは,電源系統,負荷条件,及び回路定数を明確にして,電

子計算機による高調波解析計算プログラムを用いて,速やか

に定量化することができる｡また,本電動機制御システムに

は,これらの高調波に対し.諸特性に影響が出ない電動機が

使用される｡

(3)騒音に対する検討

RC-CTRは,前述のとおり電動機の二次側においてチョ

ッパ制御を行なっているため,チョッパ回路に流れる断続電

卓充によって発生するチョッパ育と,チョッパ回路を冷却して

いる冷却フアンの晋とを合成した騒音が発生する｡チョッパ

音は主にチョッパ回路を構成しているダイオード,サイリス

タ,転流リアクトル,転流コンデンサなどに流れる振動電流

により発生するが,これらに対しては器具に使用する材料,

構造,締付などに考慮を払うことにより,騒音の大きさを低

騒音形電動機とほぼ同程度に抑えている｡特に用途によって

一次電圧

一次電流

ニ次電圧

ニ次電淀

図7 チョッパ制御時の電動機の電圧,電流波形(80%トルク,90

%速度時) 一次電圧,電涜波形のひずみ率は,小さな億となっており,

特に一次電圧のひずみ淡交流は実用上無視できる値となる｡
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図8 チョッパ制御時の一次電流波形の分析

幹線配水池より

受水槽

周 波 数(Hz)

高調i皮の周;虚数には,規則性がある｡

水位設定器

古
Pl

P2

P｡

P｡

Qg

電磁流量

発信器

配水池

ポンプ 制水弁

図9 RC-CTRの上水道システムヘの適用 受水槽に設置された複数台のポンプを台数制御し,配水池

の水位を一定にLて,吐出し流量を制御する場合,RC-CTRは台数制御されるポンプの可変連判御装置とLて用

いられる｡

は,低騒音形の冷却フアン,並びに電動機を使用することに

より,更に低騒音の電動機制御システムを実現することが可

能となる｡

4.2 代表的.な適用例

本装置は一般産業の分野に広く適用できるが,代表的な適

用例として,上水道システムに用いた例を図9に示す｡

同図は上水道システムにおいて,送水量Q∫を需要量Q｡に等

しく制御することにより,配水池の水位を一定にして,吐出

しi充量を制御するシステムを示している｡この制御を受水槽

に設置された複数台の送水ポンプを用いて,台数制御によっ

て行なう場合,それらポンプの駆動用には,かご形誘導電動

機の定速電動機の台数制御と巻線形誘導電動機の可変速電動

機による連続制御が併用されることが多いが,この可変通電

動機の速度調整に,RC-CTRを用いることができる｡

流体工業の負荷は,速度調整範囲が比較的狭く,且つ速度-

トルク特性が二乗特性で,起動トルクをあまり必要としない

ため,例えばフアン,ブロワなどの負荷には特に適し,二次

抵抗制御方式に比べ,精度の良い速度調整と,保守の簡単化

が期待できる｡

■l 結 昔

最近の産業用電動機の速度制御においては,交流電動機制

御が着目され実用化されつつあるが,日立製作所で実用化し
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た中･′ト容量の誘導電動機を対象とした速度制御装置として,

特に制御性能,保守性など,優れた特長をもつIMサイリスタ

コントローラについて,主回路及びf別御回路の構成,動作J恵

理及び特性について明らかにし,その適用例を紹介した｡

現在,上･下水道ポンプ駆動用に実用化きれているが,本

稿に述べた特長以外に,誘導電動機の一次制御に比べ高調波

が少なく,且つ比較的良し､力率が期待できるので,今後広く

一般産業の分野にも適用されるものと思われる｡
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