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交i充電動機用PWMインバータへの

GTOサイリスタの応用
Application of GTO ThYristors to PWMlnverters

for AC Motor Drive

GTOサイリスタは交流電動機†1‾iPWMインバータの小形軽二‡丘化,高件能化を実

現するのに好適な素子であり,通用亭帥1二1も放いムいか,その芥主立i二により適用技術が

相当異なる｡特に応flj上の錐を捲るゲ【川-一路は,/ト谷過去子では素J'-ごとにオン,

オフ個別の電兆iをもつ方式が拉も俊れているか,大谷_こ這素子では/りレストランスで

絶縁をとり,うー副占ミを仝素十共過とするブナ式がイナ利との結論を得た｡主卜叶路_卜の亙要

課題である触絡†払護についても,小字羊;-ヒ素ナでは【′J己Lや断方J℃を,大谷二乙l=;二卦†て

は知絡サイリスタとヒューズとによるイ米蔵協調カープ(をそれぞれ確二､工Lた｡′ト解毒ミニイ

ンバータについては,鰍動態動機の休帖以‾卜の′ト形化を実現でき,圭たベクトル制

御を導入Lて誘導機を山拐己機並みの特件で駅動できることを検証した｢ノ

n 緒 言

近年,GTO(ゲーートタ【ンオフ)サイリスタやパワ【トラ

ンジスタなどの自己椚弧機能をもつスイッチング素-r･の実川

化か進み,PWM(パルス幅変調)f別御技術の進歩とあいまっ

て′ト形軽量,高件能インバータの実現が‾叶絶となった1ト3)

特に,GTOサイリスタは伯汁圧,ノ古流谷:韻,スイッチング周

波数などの点で適用範阿が放いムく,イン/ヾ一夕への適用技

術及びインバ【タ応別技術の確二就か強く要L乎されている｡

本紙では,PWMインバータへの広川という観′亡､】二から,GTO

サイリスタの特徴を明らかにした後,対応の異なる小谷宗二役

び大谷違のGTOサイリスタのそれぞれについて,インバー1

タ適用上の鍵を蹴るケ【ト回路の構成と特竹三,主【ロ1i終に関す

る最も重要な課題である知終車放暗･ク)保.獲法について述べる｡

また更に,GTOサイリスタの交流電動機用PWMインバーー

タへの応用例として,GTOサイリスクモジュールを則し､る

ことにより,駆動う五動機の休校以‾lTに小形化された是川､形イ

ンバータ,及びベクトル制御を適川LたGTOサイリスタイ

ンバータによる誘導電動機駆動1寺性についても言及する｡

包 GTOサイリスタを用いたPWMインバータの特徴

GTOサイリスタをPWMイ ンバータに過川した場ナナの特

徴を,トランジスタやサイリスタをfl卜､た場合と比較Lなが

ら簡単に説明する｡図1にPWMインバータの原理的な主[自_l

路構成をホす｡スイッチング素十としてサイリスタを川し､た

場合,ターンオフさせるための転流【可路か必要であるか,｢二i

亡消弧形の素十であるGTOサイリスタやトランジスタを用

いた場でナ,転流回路が不要となり,装道の人幅な/ト形軽_造化

を図ることができる｡

図2はPWMインバータの出プJ電圧,電流波形をホしたも

のである｡変調i皮の‡別百と周披数を調彗たすることにより,イ

ンバータの出力電圧及び出力周波数を制御することができる｡

GTOサイリスタやトランジスタでは,ターンオフに要する

時間が突豆いので,図2に示したオフ時間f巾′′を如くすることが

できる｡二のため,サイリスタを使絹する場合に比べ此本披
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図3 スイッチング素子のPWMインバータへの適用領域 GTO

サイリスタは大容l.高周波PWMインバータに適用でき,電動機駆動用に好適

なスイッチング素子であることが分かる｡
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図4 GTOサイリスタの基本ゲート回路方式 小容量GTOサイリス

タの基本ゲート回路方式には.オフ電源が従属的に形成される方式(8),オンオ

フ電源を共用する方式(b)及びオンオフ電源を個別にもつ方式(C)がある｡
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図5 オンゲート電流の狭幅パルス化原理 GTOサイリスタのアノ

ード電圧をダイオードで検出L.入力オン信号とのアンド条件でオンゲート電

流を流すことにより.オンパルスが狭幅化される｡
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成分の大きい出力電圧が得られ,素子の電圧定格を有効に利

用することができる｡また,出力電圧波形に現われるパルス

数を多くすることができるので,高応答制御が可能となる｡

更に,出力電流が正弦波に近い形となるので,トルク脈動が

小さくなり,電動機駆動上有利になる｡

自己消弧形の素子でも,GTOサイリスタはトランジスタ

に比べ,高電圧化,大電流化が答易であり,既に2,500V,1,000

Aといった素子も開発されている｡したがって,GTOサイ

リスタは小容量のPWMインバータだけでなく,大容量のも

のにも適用が可能であり,その適用範囲はトランジスタに比

べ非常に庄こくなる｡

以上のことを考庵し,各スイッチング素子がどの程度の

PWMインバータに適用できるかを示したものが図3である｡

出力容量はインバータの1アームを1素子で構成した場合を

基準にしている｡二の図から,GTOサイリスタはトランジ

スタやサイリスタに比べ,電動機駆動用PWMインバータに

好適なスイッチング素子であることが分かる｡更に,GTO

サイリスタはトランジスタに比べ,平均電流に対するしゃ断

可能な電流の比が大きいので,始動電流や衝撃負荷に対する

制限が緩和できる｡GTOサイリスタは,この点からも電動

機駆動に適している｡

凶 小容量GTOサイリスタのインバータヘの応用

(1)ゲート回路

GTOサイリスタのゲート回路は,ターンオンゲート電流と,

これと逆極件のターンオフゲート電流を流せるように構成す

る必要がある｡図4は,その代表的な基本回路方式を示す｡

同図(a)の方式は,オン用トランジスタQlのオン期間中にコ

ンデンサを充電し,オフ用電源として用いるもので,回路構

成を最も簡単化できる｡しかし,オンゲート電流の狭幅パル

ス化が困難なため発生損失が大きく,また従属的に形成され

るオフ用電線が弱いため,GTOサイリスタのしゃ断性能を

十分に引き出せないという難点がある｡(b)の方式は,オン時

はトランジスタQl,Q2を介して,オフ時はサイリスタThl,

Th2を介して共通の独立した電線で直接GTOサイリスタを駆

動するもので,大きなしゃ断能力が得られるとともに,オン

ゲート電流の狭幅パルス化が可能なため発生損失を大幅に低

減できる｡しかし,最終段のスイッチ素子が多いため回路構

成は複雑化する｡これに対し(c)の方式は,オンオフ個別の

独立した電源をもつもので,簡単な回路構成で最良の特性が

得られる｡

図5は,独立した電源をもつ図4(bXc)方式の場合に適用可能

な狭幅オンパルス発生回路の原理を示す｡通常オンゲート電

流を狭幅パルス化するには,オン用トランジスタのベース駆

動回路に微分要素を挿入することが考えられるが,一般に誘

導性の負荷をとるインバータでは正常な動作は得られなし､｡

これは誘導性負荷の場合,対アームのGTOサイリスタのタ

ーンオフ後,負荷電主充は帰還ダイオードに転流してGTOサイ

リスタを逆バイアスするため†オンパルスを与えてもオンで

きないからである｡このため,通′削まGTOサイリスタと帰

還ダイオードがら成るアームの導適期間中ゲート電流を与え

続けるようにしている｡オンゲート電流を狭幅パルス化し,

かつ支障のないインバータ動作を得るためには,帰還ダイオ

ード電流が零となりGTOサイリスタに順電圧が加わったと

きにオンパルスを与える必要がある｡そこで,図5中のダ

イオードDlでGTOサイリスタのアノード電圧を検出し,

入力オン信号ei｡とのアンド条件が成立したときにオン用トラ
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ンジスタQlが導通してオンパルスを発生するようにした｡二

れによってGTOサイリスタがオンすると,Qlの〈こ-｢ス丁にi允

がデイオ【ドDlのほうへ側主格されるため,Qlがオフしオンパ

ルスが狭幅化される｡この方法は,負荷力率の影竿半を全く′壬

けない点が人きな特徴である｡図6は,5kVAインバーー一夕用

ゲート回路の入力パワーの内訳を,狭幅パルス方式とJ去帖パ

ルス方式について一最大定格条件で比較Lたも♂うで,オンパル

スの狭幅化によってオン電流制限抵抗及びオン川トランシス

タの損失が非常に小さくなり,入力パワy-を約去一に低減でき

ることが分かる｡ニれによって,ゲート回上略は背Lく′ト形化

される｡

ターンオフL口l路としては,一正流しゃ断1h二後に卜分人きな逆

電圧を印加することかLや断性能_L二重要であるぐ)ここでは各

基本【自‾1路によるしゃ断性能の差異について述べる(つ 図7ほ,
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図7 各ゲート回路方式のしゃ断特性 オンオフ個別の電源をもつ方

式(C)が最もしゃ断能力も大きく,電源電圧依存性も小さい｡

インバータ

出力電圧

200V.′′div.

インバータ

出力電流

5A./div.

GTOゲート電流
5A′/div. 0-

図8 インバータ出力電圧,電流及びゲート電流波形 図4に示

Lた方式(C)のゲート回路をPWMインバータに実装して誘導電動機を駆動し,所

要の性能を十分満足できることを確認した+

ゲート′克拙′正圧に対する各方J℃の了i川抑削′荘流特件を′+七すも♂‾)

で,試料は600V,90A(GFF90A6)のGTOサイリスタであ

る｡図4(a)の方∫(は,しゃ断能力が小さく電柑`定圧依存件

も大きい｡二れは,PWMインバータの穀小パルス幅の制約

からオフ用コンデンサ手指主を人きくできないことに主因かあ

るt)(b)グ〕方式はi注油7釘1三叫1もい領地でしゃ断能力か急に低卜

する｡二れはオフ用サイリスタか､2イ抑自二列となって動作す

るための富江降下分グ)影苧三三である｡二れに刈◆L(c)の方式は,

し/や断能力臼休も址も人きいか,ノ心肺邑庄依存件グ)′トさいこ

とか優れた特徴であり､電池部にレキュレ,タを必安としない｡

_卜記したように,′ト芥Fl主のGTOサイリスタのゲート【口‾1路
としては,山路構成,発生損失,Lや断性能などを総合し図4

(c)の■方式が拉も過したものであるといえる｡図8は,ニグ)ゲ

ート1‾ロ1絡をPWMインバータに実装し,誘噂屯動機を肘勤し

たときグ)各部波形を示すもので,所安の性能を十分満足でき

ることを確認した｡

(2)主 L司 路

主[山=格とLて貴賓なことは加給事i牧時の恍遜法であり,図

9に保護システムの構成を示す｡〕GTOサイリスタインバー

タでは,短絡1一己流を限流するためにリアクトルが必要である

か,特に小谷韻のインバーータでは,装置の小形軽主を化の山か

ら図ホのように血流入力部に一-一括して挿入する必要がある｡

リアクトルグ)他も小さいほど望ましい｡このためには,知給

を速やかに検出しGTOサイりスタ白身で知給電流をしゃ断

するのが得策である｡′ト答ち主GTOサイリスタグ)場合は非拙

返し可制御電流か人きいグ)で,このような短絡伽護法が特に

イナ効である｡図9の快適システムでは,GTOサイリスタの

スイ､ソナング暗に生ずるスナバコンデンサへの大きな允′左電

流を,インバー¶タ直流入プJ部に設けたパルス電流供給山路か

ら供給することによって,定常動作に起因するパルス電流の

影響を受けずに1自二流電流を検出できるため,検出レベルを低

く設走でき,5/上S以‾卜の触時間で確実に短絡検出が可能とな

る｡図10は,5kVAインバータでの短絡事故時の保護動作波

形をホす｡検出遅れ時間的2/ノS,ゲート回路での伝送遅れ時

間4/ノSの後にGTOサイリスタにオフゲート電流か流れ始め,

13
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検出から約15〃S後には短絡電流のLや断が完了Lている｡検

出か早し､ため,約200Aグ)電流をしゃ断するク)に30/∠Hという

′トさな限絞りアクトルで摘む｡なれ 短絡事故電淡のLや断

時には実効スナバコンデンサ容量とLて,各アームのスナバ

コンデンサ春立の克之低2倍を見込むことができ,GTOサイ

リスタのしゃ断耐最もその分だけ増大する｡
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図9 GTOサイリスタインバータの短絡保護システム パルス電

流供給回路を直流入力部に挿入L,電源側の直流電流を検出することにより,

5/一S以下の短時間で確実に短絡検出が可能となる｡

条件 Ed:3

Ld:3

検出電流レベ

直流電流

40A/div.

検出信号

オフゲート電i

10A/′div.

時間軸:4/β/div

†亡卜回路伝送遅れ時間

検出遅れ時間

図川 自己しゃ断方式の短絡保護動作波形 検出遅れ時間約2〝S,

ゲート回路伝送遅れ時間4〟Sの後にオフゲート電流が流れ始め,約15〝S後には短

絡電流の自己Lや断を完了している｡
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日 大容量GTOサイリスタのインバークへの応用

4,1 ゲート回路

可制御屯流数‾打アンヘア以__l二の人茶壷GTOサイリスタの

ゲーート[白柑各は取l)扱うノ古流が大きいので,′ト容量素子のゲー

ト[□柑各に比べかなり異なった構成になる｡1,600V,600Aの

GTOサイリスタ(GFP600C16)の場合,必要なゲート電流波

形は図11に示すようになる亡)この図にホすように,大容量GTO

サイリスタのゲートi=Ei丸 特にオフゲート電流は600A素子を

例にしても,ヒーク仙200Aと非常に大きくなる｡Lたがって,

3一軒二′JミLたようにオフ電線から山桜供給する方式にすると,

屯淡谷二[1tの大きなスイッチング素‾｢が必要となるほかに,オ

フ川1如上j(コンデンサとLて許容充放電′.古流の大きなものを使

用LなければなJ)ない｡二のため,ゲート匝柑各が大形化する｡

そこで▼ 大ぞ妄:しi二GTOサイリスタのゲート1旦】路としては,パ

′しストランスの変流作用を利用Lオフゲート1旦川各で取り扱う

′･二拉iメェを′トさくする必要かある｡

20A

3A

オーバドライブ電流 広幅オンゲート電流

一一算≧10Aんs
200A

オフゲート電流

図11大容量GTOサイリスタのゲート電流波形例(l′600V,600A

GTOサイリスタ) ォフゲート電流のピーク値が200Aと非常に大きい｡

このため･大容量GTOサイリスタのゲ▼卜回路は小容量のものとは異なった構

成となる._

GTOサイリスタ

非

広幅オンゲート回路

●

●

オー′叩ライフォフ

幡.

オーバドライブ,オフゲート回路

図12 大容量GTOサイリスタ用ゲート回路 オン及びオフゲート回

路共にパルストランスを利用L,素子側と回路側を絶縁しているので.ゲート

回路の電源を共通化でき,電源を含めゲート回路を小形化できる｡
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図12に,大谷一量GTOサイリスタに過したゲート【ロ柑各の姑

本構成を示す｡オフゲート1宣流だけでなく,オンゲ【卜iに流

もパルストランスを介して供給する‾方式である｡パルストラ

ンスで素子側と回上略側を絶縁しているので,インバータを構

成する各GTOサイリスタのゲー1ト電線を共通化でき,`■屯i城

を含めてゲート回路を小形化することかできる｡

図柑は,図12にホしたゲ【ト血路でGFP600C16をしゃ断

したときの動作波形である｡しゃ即時のアノMト‥直流は600A

であり,所要の竹三能を十分満足できることを確認Lた｡

4.2 主 回 路

大容量GTOサイリスタでは,三拝に主l口l路実装上i主患を貸

する4〉｡ターンオフ動作中,アノード電流がi城少するとき,

この減少率か非常に人きいので,アノード,カソードH-りには

スナバ回路のインダクタンスによる人きなス′ヾイク′.電圧か生

ずる｡このスパイク電J主によリターンオフ損一失が糊人し,GTO

サイリスタか破填するおそれがある｡ニク)ため,実装トスナ

バ回路の配線インダクタンスを小さくするととい二,内部イ

ンダクタンスの小さいコンデンサ,ノ女び動作巡れによるj郎性

電圧の′トさいダイオードをスナバ担川各に用いる必安がある｡

また,短絡保護に関しては,大谷妄占二GTOサイリスタの場

合,非杜松し可制御`正流が′ト1存二El≧素了･に比べfIけ寸的に′トさい

ので,GTOサイリスタ臼身で加給事故時のう宜i允をLや断す

る方法は得二策でない｡そこで,図9｢rりニホした如綿サイリス

タを接続し,事故検出とIti川寺にこのサイリスタをノ∴(弧L,市

政乍巨流を分i允することにより,GTOサイリスタに流れる′窟

i充を抑音別し,保濯を行なう｡実舶各サイリスタには､サージ電

流J肘呈の大きいものを用いて,ヒューーズとの保1社協調を凶るt､

図14は,く妃終車放時の保護動作誠形である｡)加給‾車l牧が発

アノード電涜

200A.■div.

アノード,カソード

間電圧

400V′div.

ゲート,カソード

間電圧

10V′div.

オフゲート電流

40A･■■div.

時間軸:10/∠Sノ′dト∨.

■址

川 ■l
図13 600ALや断時の各部動作;皮形 オフゲート電流のピーク値は130

A,上昇率(-dわ/d王)はけA/〃Sである｡600Aのアノード電;充が確実にLや断でき

ていることが分かる｡

インバータ

入力電)充

柑OAノdiv.

ヒューズ電流

l′000Aノ′■dlV.

短絡

サイリスタ電流

!′000A･･/dル.

0-

0-

時間軸:50/JSノ/div

去絡+T____短絡よ旨三;言霊断
図14 短絡サイリスタ方式の保護動作波形 短絡サイリスタの点弧

以後,事故電)充がこのサイリスタに分)充L,インバータ入力電流の増加が抑制

され,インバータが確実に保護されていることが分かる｡

生L,インバータの人力`■古流,すなわちGTOサイリスタに

流.れる電流か急?故に1■こり大Lているか,乍t絹各サイリスタの′〔!､(弧

以後はGTOサイリスタの電†允坤‖J口は純化Lてし､る(〕その後,

ヒューズが満断L,加給サイリスタの1電流もi城少し,インバ

【タが確実に保吉隻されていることが分かる｡

l司 GTOサイリスクインバータの応用例

GTOサイリ スタイ ンバータを`.にJ軌機恥動システムにJヒJ‾口

した場でナの構成を図15にホす亡,速度の応答惟や桁J空など,‾安

求される性能によって過度制御法は異なってくる｡V//-一定

街り御はポンプ‾ヤフーアンなどの省エネルギー逆転用に,ベクト

ル静j御は圧延機や_L作機駆動などのJ芯芥件や純度の要求され

るものに,それぞれ過桐される｡

交流電動機用インバーータに対しては,制御性能はもちろん,

小形化に対する要求か非常に強いlr 区116は,主回路にGTO

サイリスタモジュール及びゲートモジュールを,音別御回路に

電動機鰍重か専用L SIとマイクロコンピュータを他用し,集

村度を大幅にIrり+二させた超小形インバータの外観である｡二

のインバ【タは,延松山ノJ谷-ら壬が5kVAで,3.7kWグ)誘導電

動機を駆動するもので,′ト形化のために実装禽度を極限まで

高め,班‡にじ【トハイプを利用して冷却筐体の3融から放熱

するようにしている｡二の超小形インバータは,駆動電動機

体柿の-をという′ト形化を実現しており,従来のインバータの

イメージを一新するものである｡

図け,18にGTOサイリスタインバータで誘や電動機をベ

クトル;別御によI川†車上軌した場合グ)力‖適時,及び速度のステッ

プ応答のオンログラムをホす｡誘導電動機のベクトル削寺卸法

15
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コンバータ部

電源

一‾ヽ-′

一ヽ_′
‾ヽ_′ ヰ

インバータ部

わ

制御回路

t'/一定制御

･イ制御
ベクトル制御

M

電動横

速度発電機

速度指令(周波数指令)

注:略語説明､㌧ノ(誘導電動機のすペり周波数)

図ほ GTOサイリスタインバータによる電動機駆動システム

要求される性能により速度制御法は異なってくる｢ノ Ⅴ//一定制御法はファン,

ポンプなどの省エネルギー運転に,ベクトル制御法は圧延機や工作機など,応

答性や精度の要求されるものに適用される｢､

盈

毎
注:インバータ容量(5kVA),体積比〔与(対3.7kW誘導電動機))

図16 超′ト形インバータ及び駆動電動機の外観 インバータの体積

は駆動誘導電動機の号であり,従来のインバータのイメージを一新Lた√.

は,電動機電流を励磁屯流成分とトルク電流成分とに分解し

て制御するもので,高応答の速度制御特怖が得られる｡GTO

サイリスタを梢いたPWMインバータは,瞬時J応答に†変れて

おり､ベクトル利子卸に過Lた変換器である｡固けから,速度

の上与トキりま一一定であり,左トルク加速という優れた加速特性

か得られていることが分かる｡重た,図18から分かるように

速度応答の時定数は50msであり,直流機と同等の性能が得ら

れている｡

l司 結 言

GTOサイリスタのPWMインバータへの適用技術及びイ

ンバータ応用技術について,

(1)ゲート凶路あるいはインバータの始終保護法につきGTO

サイリスタの谷主主に応じた回主格方式,保こ蓬システムを明らか

にし,GT OサイリスタのPWMインバータへの適用技術を

確立することができた｡

(2)GTOサイリスタの適用により,小容量インバータでは

駆動電動機の体積以下の小形化を実現し,またベクトル制御

16

速 度 指 令

回 転 速 度

電 圧 指 令

一

次 電 流

電涜成分基準信号

励磁電流成分

トルク電流成分

500｢Pm

拭

ユ26A

18A

図け ベクトル制御誘導電動機の加速特性 励磁電流は一定に,ト

ルク電流は電動機が必要とするトルクに応じて制御されているて.速度の上昇率

は一定であり,優れた加速特性が得られている〔

50m$

70rpm

速 度 指 令

回 転 速 度

励磁電淀成分

トルク電流成分

100｢Pm

26A

35A

図18 ベクトル制御誘導電動機の速度応答特性 応答周波数山｡は20

｢ad/s(時定数=50ms)であり,直流磯並みの応答特性が得られていることが分

力､る一

を中人して,誘う尊機を直流機並みの特侶三で駆動できることを

検証した｡

‾交流.電動機用インバ【タに対して,′ト形軽量,低価格であ

ることはもちろん,高性能,高効率化,そして大容量化と,

その要求はますます多様化していく傾向にあるが,GTOサ

イリスタはこれらの要求に応ずることのできるスイ ッチング

素子であると確信している｡今後とも,GTOサイリスタの

インバータへの応用技術を更に高め,複雑多岐にわたるニー

ズに応じ得るよう,いっそうの努力を重ねる考えである｡
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