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高性能交i充可変速制御システム
QuickResponseACDriveSystem

近年の急速なパワーエレクトロニクスの発展に伴って,高速度自己消弧形パワー

半導体素子を用いた各種の周波数変換器による応用制御への試みがなされている｡

こうしたなかで,直流電動機のもっトルクの線形性あるし､は適応性に匹敵する特性

をかご形誘導機の周波数制御で行なう新しい制御方式,ベクトル制御技術が急速に

発達した｡このことによr)誘導電動機の高応答可変遠別御システムが出現し,保守

性の良さ,耐環境性が強いこと,電動機が直流機に比べて軽量になるなどの利点に

より,従来,直流電動機が用いられた応用分野へもしだいに適用されつつある｡

口 緒 言

従来,急速加減速を必要とする用途や,精密な速度制御や

応答の速い速度制御が必要とする用途には,その性能上 直

流電動機が主に用いられ,ポンプやフアンの省エネルギー運

転のような,それほど急速な加減速や速い応答を要求しない

用途には,可変周波インバータで駆動される誘導電動機が使

用されてきた1)｡

しかL,近年,パワートランジスタあるいはGTO(ゲート

ターンオフ)サイリスタなどの大容量自己消弧形パワー半導体

素子が開発され,その適用により,インバータ装置のコスト,

性能は飛躍的に向上した2～5)｡このような状況で大容量自己消

弧形パワー半導体のもつ優れた自己消弧能力及び高周波スイ

ッチング能力を十分に生かした高機能GTO変換器及び電動機

の磁束とトルクを非干渉に制御して,かご形誘導電動機を高

速応答速度制御するいわゆるベクトル制御を用いた高性能AC

ドライブシステムを開発した｡

臣l システムの特長

図1に圧延機,クレーンなどの各種用途での電動機容量と

速度制御性能の必要範囲を示す｡例えば,圧延機では,30rad/s
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高性能交流可変速制御システムの適用範囲
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クレーン 圧延機

ポンプ,ファン,ブロワ

10 100

電動機容量(kW)

1,000 10,000

図l用途と速度制御性能 高性能交流可変速制御システムは.電動機

容il.000kW以下,応答30rad/s以下の圧延機クレーンに適用される｡
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(約5Hz)までの周波数応答が必要である｡それに対し今回開

発した駆動システムは,同図中の破線で示すように,それら

を十分満足する高応答が得られる｡図2に今回開発したシス

テムの構成図を示す｡本システムは次の特長を備えている｡

(1)システムカ率は常時約1.0が得られる｡

電源側GTOコンパ】タは,PWM(Pulse Width Modulation)
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図2 GTOコンバータを使用した高性能交流可変遠制御システム

コンバータは電流,力率･電圧制御から構成され,インバータは等価逆起電

圧･電汎速度制御から構成され,電流制御の前にベクトル制御演算が行なわ

れる｡
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制御により‾交i充入力電子充を正弦ブ皮状に制寺卸し,その大きさと

位相を制御してシステムカ率を常時約1.0に保つことができる｡

従来,サイリスタ式でのような力率改善用コンデンサは不要

である｡

(2)電源高調波及びトルクリプルの発生が少ない｡

GTOの高周波スイッチング能力に基づき,高キャリア周波

数のPWM利子卸か行なわれる｡そのため,電i憤高調子皮は小形の

ローパスフィルタにより簡単に除去され,また電動機の発生

するトルクリプルは問題とならない｡

(3)変換器の電力制御が非常に高速応答である｡

高速応答の電流制御ループを備え,PWM制御により変換

器の入出力電力を高速応答に,かつ正道方向に連続的に制御

する方式である｡そのたれ 直さ充回路電圧の変動が少なく平

滑コンデンサの容量がミニマムである｡また,回生運転が行

なえる｡

(4)速度制御特作は,高性能DCドライブと同等に高速応答,

高精度である｡

電動機の磁束とトルクを非干渉制御して,かご形誘導電動

機を高速応答,高精度に速度制御する方式である｡従来から

問題とされた電動機定数の変動に伴う制御特性の変化は,開

発した補借方式により椀イ氏速回転城を含めて補償される｡

以上が,本システムの主要な特長であるか,全般的な特長

としては,表1に示すとおりである｡

田 システム動作

開発したシステムは､6偶のGTOと6偶のフライホイ【ル

ダイオードから成る電i憤側GTOコンパ【タ,及び同様構成の

電動機側GTOインバータが,匡12に示すように直流回路を介

して接続された構成である｡GTOコンバータ制御装置は,直

音先回路電圧を制御するためのAVR(電圧調節器),交i充電源電

圧の波形を基準としてコンバータ交i元入力電流.の瞬時値指令

パターン信号を取り出すPF(力率調節器),その指令パターン

信号にコンバータ交流.入力電流か丁比例するように制御するた

めのACR(電流調節器)及びコンパⅥタ交流人力電圧をパルス

表l システムの特長 主回路周りの簡素化,メンテナンス性の向上,

及び効率,力率の向上が図れる｡

目 標 達 成 理 由

1.システム構成

l(1)誘導電動機條用=…
界磁回路及びケーブル不要

(2)高電圧GTO使用‥…

電源トランスレス,

高電圧受電

簡 素 化 ■(3)GTOコンバータ‥…

力幸改善及び平滑用

コンデンサミニマム

(4)特殊PWM制御…川

回路構成簡素,

ローハーモニックス

2,メンテナンス
7うシレス かご形誘導電動機使用‥･悪環境

メンテナンスフリー(油,塵瑛)に強い｡

3.システム効率

(1)誘導電動機使用‥‥=界磁,
ブラシ損なL

敷パーセント向上.(2)電源トランスレス,

付加転流回路なL…
損失なL

4.システムカ宰 20パーセント向上 GTOコンバータ‥･･‥力率制御

5.速度制御性能

･(1)ベクトル制御･･･‥

DCMシステム以上し(2)蓋差違芋蔓萎芸蓋箋三昌･‥
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図3 GTOコンバータ交;充側電圧電流波形例 電圧電流の位相が合

っており.力率l.0運転を示す｡また,電涜は非常に高調波分が少ない｡

｢‾｢

指令

電圧

図4 GTOコンバータの直う売出力電圧のインディシヤル応答特性例

応答時間,約2.5ms(wc=40Drad/s)の高応答を示Lている｡

制御するためのPWM(PWM制御器)から構成される｡

このコンパ【タは,多機能なものであり,(1)交流電源に対

して低高調波,高力率運転を行なう｡(2)電動機減速時にイン

バータからの回生電力を交i充電源に返還する｡(3)直流個路電

圧が所定値に保たれるよう電圧制御を行なう,の三つの機能

をもっている｡図3は,交流電源電圧及び交流電源電流(コン

バータ交i允人力電流と等しい｡)の動作波形である｡電丁充は正

弦波二伏にかつ電圧と同位相に制御されており,低高調波,高

力率運転が行なえている｡電動機了成適時でインバータからの

回生電力により直流回路電圧が上昇すると,交流入力電流の

位相が電源電圧に対して反転するように制御され,回生運転

が行なわれる｡図4に,コンパ【タ直流出力電圧のインディ

シャル応答特性を示す｡従来のサイリスタ式システムでは,

実現が困難と思われるような高速応答(応答時定数:2.5ms)

が得られている｡この結果,負荷変動に伴う直流回路電圧の

変動がi域少し,平滑コンデンサの容量が小形化された｡

一方,GTOインバータ制御装置は,次節以降に述べる非干

渉制御により,電動機磁束はAER(誘導起電力調節器)から取

り出された励磁電流.指令信号よ仇*に,また電動機トルクはASR

(速度調節器)からのトルク指令信号i亡*に比例するように各々

を非干渉に制御し,かご形誘導電動機の高速応答速度制御を



行なう｡4章で述べる原理に従い,◎(磁束信号導出器)で電

動機耳滋束の予測信号(交流信号)が取り出される｡この磁束信

号は,一次電流の瞬時値の制御基準となるもので,VC(ベク

トル演算器)で,この磁束信号を用いて座標変換を行ない,

～m*及びよ～*(回転ベクトル成分)から一次電流の瞬時値指令パ

ターン信号(固定座標系の量)が演算される｡l′A(電圧成分検

出器)は,電動機定数の変動による影響を補償するためのもの

である｡

また従来どおり,電源側にサイリスタコンパ】タを使用し

た場合には,電源側力率1の運転が不可能となるだけで,直

流電圧の変動は二､一戸滑コンデンサの容量増大により吸収でき

る,GTOかサイリスタかは用途により使い分ける必要がある｡

また,インバータにGTOを使用するかトランジスタを使用す

るかは,全く,容量,電圧,コストにより決定されるべきも

ので,性能的には全く同等である｡

正l ベクトル制御の原理

ベクトル制御は,磁界軸座標系の諸量を基準として座標変

換により固定子座標系の諸量を制御し,電動機の磁束とトル

クを非干渉制御するものである6)｡非干渉制御を確実に行なう

ためには,座標変換に使う磁束信号を高精度に検出する必要

がある｡

今回開発したシステムは,トルク指令と励1磁電流指令に基

づいて演算,設定された滑り周波数と電動機回転速度の加算

から一二大周波数を決定し,また両指令に基づいて一次電子充の

大きさと位相を制御する滑り周波数制御を採用した｡

(q軸) (q軸)

＼

上1† Jlノ

I

(ごノニご謡*)
¢2

(a)非干渉性が完全な場合

十
ASR

(d軸)

＼
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この方式の原理は,Hasseの論文に述べられている｡それは

一次電流の大きさと位相及び滑り周波数を所定の関係に制御

すれば,電動機トルクは電?充の変化に遅れなく発生するとい

うものであり,その関係は二大式で示される｡

よ1d=窓=…･…
よ1q=叫ぶ7うil(ブ…=‥…‥…･…･･…‥‥‥…

il=才1dcos(♪油トZlqSin(ル1d～)
=ムcos(ネ1df±の･‥

ム=ノ両‥……‥=…

β=tan｢l一語…･
1

仙=高一一語(肌=山ざ十肋)
ここに

すなわち,

定に保たれ,

il,gl(もilq:一次電流及びその回転ベク

¢2,¢2(才, ¢2q:二次磁束及びその凶転ベク

1

2

3

3

4

5

…･(6)

トル成分

トル成分

山g:滑り角周波数

山1:一次角周波数

山r:回転角周才度数

〟:一二大励石益イ ンダクタンス

7七:二･次時定数

一次電流才1を(3)式の関係に制御すれば,¢2は一
電動機の発生トルクは,～1qに村して遅れなく発

生する｡

よ1(才は励磁電流指令Zm*に,またよ1qはトルク指令よf*に各々

比例するよう制御されるが,このときよ1(～は,直流電動機での

(b)非干渉性が不完全な場合

上m

十
L_

ユ虹

A¢R ×

り＋

≠
〓
}
)
∽
0
0

CV

～一｢､三溝

ノ即

′J

l

----J-一-(d軸)
¢2′ノ

AC

図5 ベクトル制御を示す

ベクトル図 非干渉が完全

な場合と不完全の場合を示す｡

ベクトル制御では完全性が求め

られている｡

図6 補イ井方式一Ⅰ 通常

の速度制御に使用される｡
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界磁電流に,またglqは電機子電i充に相当したものとなり,こ

れらを非干渉に制御することにより直i充電動機と同様に高速

応答の速度制御が可能である7)｡

非干渉制御が正確に行なえるためには,前述のように(4)～

(6)式の関係が保たれなければならない｡

ここで(4),(5)式の関係については式中に運転条件により変

動する二二大時定数7七,すなわち温度により変動する二次抵抗

及び鉄心飽和により変化する一次励才蔵インダクタンスの関数

であり,(6)式の関係を精度よく満足させることが難しい｡

このため滑り角周波数と(6)式が示す最適滑り角周波数の間

に不一致が生じ,一次電流のil(ゴ,ilqへの分解が適正比率で行

なわれず,非干渉性が乱される｡そのため非干渉制御か必要

となるが,非干渉制御は予測きれた磁束が実際の磁束と一致

することが条件となる｡

しかし,二次時定数の変動によって両者に不一致が生じ,

実磁束の軸はd軸から移動し,磁束の大きさが変動する｡

このときの実磁束のd,q軸成分及び磁束の大きさは図5

に示される｡

非干渉性が完全なとき,¢2q=0あるいは如d=l¢l=¢2*(基

準値)なる関係が成立するため,磁束の変動をこれら基準値に

基づいて検出し,これらに応じて滑り周波数を修正する｡

この修正する方法として二つの方式を採用した｡

(1)補償方式¶Ⅰ

補償方式-Ⅰは,1¢2Iの変動に応じて滑り周波数を修正する

方式である｡構成が後述の方式に比べ簡単であり,j磁束弱め

制御を行なわなし､普通の速度制御システムに適用される｡

この方式の構成を図6に示す｡
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GTOインバータ又はTRSインバータ
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図7 補償方式-ⅠⅠ トル

ク制御,定出力制御などの高精

度磁束制御が必要なものに適用

lM される｡

1
220V又は440V

ドライバ

ACR

十 十

上川

(励磁別(トルクま)

+_
ASR

∨/F

十 十

速度指令 _+

図8 ベクトル制御ブロッ

ク図 コンバータはサイリス

タによる逆並列6相全浪制御,

インバータは容量,電圧により

6個のTRS又はGTOを使い分ける｡

通常の速度制御の場合のブロッ

ク区Ⅰを示す｡

lM PG
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(2)補償方式-ⅠⅠ

補償方式-ⅠⅠは,¢2qの変動に応じて滑り周波数を憺正L,

また,¢2dの変動に応じて≠1(ゴを変‾変する方式である｡

二のブナ式はT2及びインダクタンスの変動の岩き響を分離して

補償することができるため,トルク制子卸及び走出力制御など,

高精度な石苗束制御が要求される場合に通している｡

図7にこの方式の構成を示す｡

ヰト1s

速度指令

回 転 数

トルク指令

電動機電流(〕相)

直流電圧

十▲＼･'rりJ′

ー▲＼'r仰

直流電流

速度指令
(a)加減速チャート例 0→＋八r7･りJJ→0→一+･＼■｢T･りJ′→0

＋-ト0,1s

回転数

トルク指令

直流電圧

直流電流

(b)速度ステップ応答例

図9 応答波形例(a)加減速チャート例0→＋〃rr)P一→0→-NTQP

-0(b)速度ステップ応答例 (a)は,停止一正転トップ→零を通過L

て逆転トップ→停止まで正常に運転されている

一ド並みの高応答を示す｡

花

＋
ASR

J′*

とを示すむ(b)は,直;充レオナ

VC

上1

Jm*

山J5

＋

十 仙】=山ノr＋仙

F/V

♂*

900｢pm

速度指令

実回転数

トルク電涜指令

位相指令

直流電流

30ms ト斗

図Il小信号ステップ入力に対する速度応答 直流レオナード並み

の高応答を示す｡

しかし一二大電圧及び周波数が低い極低速運転時では,一二大

7昆圧の検出が不確実となるため,前に述べた補償法は機能を

失う｡

Lかし,r2,γ2は急激な変化はしないことに着目し,極航

速運転に入る直前の補償信号及びgm*を保持することによっ

て補侶を継続して行なうことができる｡図6に示す補償回路

のスイ､ソナS及び積分要素A¢R並びに図7にホすスイッチS

及びサンプルホ】ルドS･Hは,上述の動作を行なうためのも

のである｡

本機能は特に極低速運転が要求されるものに通用される｡

上記補償効果については良好な成果が得られ,製品イヒに反

映されている｡

田 高性能交;充可変速制御の圧延機への適用例8)

/卜回製品化を行なったサイリスタコンバータ,GTO(又は

TRS)インバータのブロック図を図8に,その応答波形を図9

に示す｡また本論‾丈では特に触れていないが電i充形のブロッ

ク図を図川に,その応答波形を図11に示す｡

また,仝交丁充化プロセソシングライン全交†充化スラブ連鋳

の例を図12にホす｡
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図10 電流形インバータのブロック図 主回路にDCLを･入れ電源例の電流を制御する電流形インバータの例を示す｡コ

ンバータ,インバータとも6個のサイリスタで構成される｡
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図12 高性能交う充可変速制御の圧延機への適用例

の電動機が交:充可変速で構成されている｡インバータには,

(a)全交流化7)ロセッシンクライン

鋳 造
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(b)仝交流化スラブ連緯鋳造設備

(a)全交)充化プロセッシングライン:ペイオフリール,テンションリール,ループカーを含めすべて

GTOインバータを使用する(ユ(b)全交)充化スラブ連鋳設備:モールド振動,ピンチロールにべクトル制

御イ寸TRSINVレードル旋回にはVC(一三欠電圧制御)をイ重用して,全盲豊情交)充可変速をイ重用Lている｡

l司 結 言

誘導電動機の‡滋束とトルクを非干渉制御することによって,

かご形誘導電動機が直i充電動機並みに,高速応答,高精度に

制御できることを述べた｡

誘導電動機は,直流電動機と異なって整流子がないのでメ

ンテナンスフリ-であり,かつ驚†充上の問題がないので,そ

れだけ自由度の大きい駆動システムを構成できる｡

本稿で述べた高性能交?充可変速制御システムは,全交流プ

ロセッシングライン,連続鋳造ラインにも見られるように,

実用化はまだ緒についたばかりであるが,今後ますます利用

分野は拡大するものと信ずる｡日立製作所では,今後も常に

需要家各位の期待に沿うよう鋭意努力を続ける考えである｡
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