
小特集 パワーエレクトロニクスによるACドライブシステム ∪.D.C.る21.337.4/.5:る21.313.333-58

:〔る21.314.572.072.占:る21.37占･54〕

インバータ電車の制御システム
ControISYStemSforACTraction Drives

メンテナンスフリー,省エネルギーなどのニーズから,誘導電動機駆動の電車が

実用化段階に入ってきた｡

電車の電気品は特に小形･軽量化が重要である｡この観点から,インバータ装置

と誘導電動機の協調のとれたトルク制御方式について検討した｡次に,起動時の乗

り心地改善,円音骨な後退起動特性の得られるインバータの非同期PWM制御,円滑な

電圧制御を可能とする広域3パルス変調方式など最近の新技術について,最後に制

御の高精度化,無調整化及び種々の仕様に対して柔軟に対応可能な16ビットマイク

ロコンピュータを中心としたシステム制御装置についてそれぞれ紹介した｡

山 緒 言

近年,電車の駆動システムとして,主回路の無接点化,主

電動機の無整妻充子化を図り,メンテナンスフリー,小形･軽

量化,省エネルギー,車両性能の向上などをねらったインバ

ータ制御誘導電動機駆動方式が実用化段階に入ってきた｡

このため,現在までGTO(Gate Turn Off)サイリスタの大

容量化,車両用としての誘導電動機の試作研究,マイクロコ

ンピュータを中心とするマイクロエレクトロニクス技術の導

入など,種々の技術開発が行なわれており,今後も活発に続

く ものと考えられる｡

本論文では,直子充電車を対象とした誘導電動機トルク制御

特性を考察し,最近開発した幾つかの新しい制御技術及び16

ビットマイクロコンピュータを主体としたシステム制御装置

について紹介する｡

8 誘導電動1幾駆動電車のトルク制御

2.1主回路システム

図lに,架線から直流電圧を受電して,これをインバータ

で可変電圧可変周波数の交流電圧に変換し,誘導電動機を駆
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注:略語説明 FL(フィルタリアクトル),FC(フィルタコンデンサ)

GTOサイリスタ(ゲートターンオフサイリスタ),FWD(フリーホイールダイオード)

図l 主回路簡略図 架線から受電Lた直流電圧を,インバータで三相交

流電圧に変換し,誘導電動機を駆動する｡
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動する電車の主回路システムを示す｡

誘導電動機は直流電動機に比べて整流上の制約がないので,

インバータで電圧と周波数を制御することによr),かなり自

由に速度トルク特性が設定できる｡しかし,車両の限られた

スペースに機器を搭載するには,電動機及びインバータの能

力をいっぱいに発揮させ,､システム全体の寸法･重量の極小

化を図る必要があり,このため,必要かつ十分な速度トルク

特性の設定が重要となってくる｡

2.2 限界トルク特性

電気車両では一般に低速域で大きな加速度を得るため大き

なトルクが要求されるが,高速】或ではその速度が維持できる

程度のトルクがあればよい｡このようなトルク特性を満足し,

かつインバータの電圧利用率を最大限に高めるため,インバ

ータの周波数に対する出力電圧特性は,図2に示すように,

低速域ではPWM(パルス幅変調)制御による電圧,周波数可変

制御を,高遠城では仝電圧を出し周波数制御だけを行なう｡

全電圧1/㌦axはi欠式で与えられる｡

Ⅴ｡,こ.､=雪見… ‥…(1)

ここに E｡ニインバータの直流電源電圧

誘導電動機には,与えられた電圧及び周波数のもとで出し

得る限界トルク(停動トルク)が存在する｡図2のような電圧

パターンに対する限界トルク特性は,図3に示すようになる｡

図3での諸量はごく低速士或を除けば近似的に?欠式で与えられ

る｡
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電動機の一次換算全インダクタンス

電動機の一次換算二次抵抗

電動機の最大磁束

電動機巻線によって決まる定数
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であり,PWM制御域で

晋≒2方〟¢γ円=‥‥ ･(5)

という関係で,電動機を最大磁束¢mで使用するものとしてい

る｡

図3に示すように,誘導電動機の力行側の限界トルク特性

は,PWM制御を行なう低速城で大きく,全電圧域に入ると速
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図2 インバータの周波数対電圧制御特性 低速域では.PWM制御

により電圧を周波数に比例して制御し,高速土或では,全電圧を発生させてイン

バータの電圧利用率を最大限に高めている｡
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図3 限界トルク特性 図2のパターンで制御Lたときの限界トルク特性

は,低速i或では一定,高遠城では速度の二乗に反比例する｡
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図4 電車の引張力特性標準パターン 高遠城では停動トルクに近い

定滑り制御,低速域では定トルク制御,二れらの中間に定電力制御を入れるトル

ク制御パターンが電車に適する｡

度の二乗に反比例して減少する特性となり,基本的には車両

に要求されるトルク特性に合致している｡回生ブレーキ側は

滑り周波数カが逆に作用するので,力行に比べてトルク範囲が

広くとれる｡この点は原理的にブレーキトルクが力行トルク

よ-)大きくとれない直流電動機のチョッパ制御方式に対して

優れているといえる｡

2.3 電車の引張力特性

電車特性は,使用路線固有の条件もあるが,一般的に,平

均速度,起動加速度及び最高運転速度が与えられ,これらを

満足する条件で,電動機及び制御装置が小形･軽量になるよ

うに設計される｡ここでは,地下鉄ないし通勤･近郊形電車

を対象にして,誘導電動機駆動システムの引張力特性設定の

考え方を整理してみよう｡図4に引張力特性の標準パターン

を示す｡

(1)最高速度点

電動機を小形･軽量にする面から,最高速度点P3で,電動

機の限界トルク7七ax2が走行抵抗に若干の加速余力を見込んだ

値近くになるように設計するのが得策である｡

このように定めると,図4のP2～P3の間の引張力は限界ト

ルク特性に沿って速度の二乗に反比例する｡この間は滑り周

波数斥はカ5に近い一定の値で制御することになる｡f)2～P3間

の特性は,直流電動機を最弱界率で制御する従来車の特性に

ほぼ一致する｡

(2)直線加速域

次に,加速度の条件から起動引張力ダlが決まる｡この際,

直線加速終点P.をどこに設定するかが問題となる｡f)1を仝電

圧制御城の限界線まで伸ばすと,加速能は良くなるが,電流

が大きくなり,必然的にインバータ装置が大きくなる｡イン

バータ装置を小さくする面から,加速性能上許せる限りVlを
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低くするのが望ましい｡l′1を低くするほど磁束鎖交数に相当

する叫mを大きくする必要がある｡このため電動機は若干重

くなる方向であるが,使用トルクに対してi替在的な限界トル

ク了㌔axlが大きくなり,使用点での力率は向上する｡滑り周波

数方は(4)式のカsよりも小さいレベルで制御される｡

(3)走電力制御城

戸lでインバータが仝電圧に達した後は,Pl-P2へは電流を

一定に保つように滑り周波数を増加していく｡この間は電力

が一定に制御される定電力制御域であり,引張力は速度に反

比例して減少していく｡

臣l 最近の制御技術

3.1電圧の全域連続制御

誘導電動機は本質的に分巻特性をもっているので,トルク

ないし電流制御の点では,電圧変化に対してかなり鋭敏に応

答する｡また,電圧形PWMインバータの場合,電動機に直接

パルス電圧が印加されるため,電動機電流にかなりのリプル

多パルスPWM制御十1パルス全電圧制御一
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広域3パルス制御

高精度同期PWM制御

＼一/ 周波数

図5 電圧制御方式説明図 周波数が,OHzからトベルス全電圧モード

まで,連続制御が可能な制御技術を開発した｡
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図6 PWMパルス発生方式 図中(d)のような変調方式とすることによ

り,マイクロコンピュータシステムとのインタフェースがとりやすい高精度デ

ィジタル変調が可能となる｡

フィルタ

コンデンサ電圧

インバータ入力電流

∪相電動機電流

∨相電動機電流
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電動放電流実効値

滑り周波数
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注:略語説明 45P,27P(45パルスモード,27パルスモード)

図7 後退起動オシログラム 後退状態から起動Lても,非同期PWM

制御により,周三皮数が0を通過するとき,相順を切り換えながら円滑な電流溝り御

が行なわれる｡

が含まれる｡

したがって,高精度のトルク制御を行なうには全域にわた

って電圧を連続制御することが望ましく,更にり70ルを抑制

するには高精度なパルス幅制御が要求される｡このような要

求に沿うものとして,

(1)仝ディジタル高精度同期PWM制御方式

(2)極イ氏周波数城での非同期PWM制御方式

(3) 3-1パルス連続移行が可能な広域3パルス制御方式

を開発した｡電圧制御パターン上に,これらの制寺卸城を示す

と図5のようになる｡

3.2 高精度同期PWM制御1)

今回,マイクロコンピュータシステムとのインタフェース

の簡易化,パルス発生精度の向上,回路の簡易化と無調整化

を図るため,仝ディジタルPWM制御とし,ディジタル化に適

したj欠のような変調方式とした｡

従来の方式では,変調度をl七とするとき,図6(a)のように

(三角波)とl仁sin(2オ言古)

の比較を行なっていたが,これは同図(C)のように

(三角i妓)

Sin(2町斤り
とl々

の比較を行なうものであり,従来と同一ポイントで交差点が

発生して同一のPWMパルス列が得られる｡搬送波(c)の黒く

塗られた部分は常に最大の変調度以上となることから,実際

には(d)のような波形を作ればよい｡今回は(d)のような波形

をROM(読出し専用メモリ)に書き込んでおいて,カウンタで

25
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掃引することにより波形を発生させ,ディジタル比較器でn二

と比較してPWMパルスを作成する方式を採用した｡

3.3 非同期PWM制御2)

同期PWM制御では最大パルス数を1周期当たり45パルス

としている｡この状態でインバータの周波数をOHzへ向かっ

て下げていくと電動機電卓充のリプルが増大してくる｡GTOサ

イリスタ素子の遮断能力から,許容リプルには上限があり,

このため同期PWM制御が可能なインバータ周波数には下限が

ある｡下限値はおよそ2Hzである｡

後退起動を考えると電動機ロータの回転周波数は｢マイナ

ス+(逆回転)となるので,後退速度が大きい場合にはインバー

タ周波数も｢マイナス+にする必要がでてくる｡そして車両

が後退から前進に移行する間に,周波数は徐々に減少してや

実際の電圧変化

＼…-
1パルス

世
即
尺
玉
仏
-
て
八
†

L

理想特性

インバータ周波数

図8 全電圧モード移行時の電圧跳躍現象 従来の制御方式では,

破線で示すように電圧跳躍現象が生じていた｡
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注:略語説明 ∪-G(〕相出力端の対アース電位),∨-G(∨相出力端の対アース

電位),∪-∨〔インバータ出力電圧(∪-V))

図9 従来の3パルス変調方式 幅βを主回路スイッチング素子のオン

オフ切換余裕角以下にできないため,3-レ〈ルスモード切換え時に電圧急変が避

けられない｡
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がて0となり,相回転が正方向に変わって周波数が増加して

いくことになる｡

このように極低周波時の電動機電子充を抑え,かつインバー

タ周波数を連続的に制御するため,インバータ周波数とは無

関係に一定の周波数でチョッビング動作させる非同期PWM制

御を開発した｡非同期PWM制御のj采用により,通常の起動制

御も極低周波数からのソフトスタートが可能となり,乗り心

地改善に顕著な効果がある｡図7の後退起動オシログラムに

見られるように,円滑な非同期制御が行なわれている｡

3.4 3-レりレスモード間の電圧制御

3.4.1従来の3パルス変調方式

インバータのPWMパルスモードを切り換える際のトルク(電

流の基本波)の連続性を保つには,交う充出力電圧の基本波実効

値及びその位相の連続性を保つことが必要である｡

PWM制御の多パルスモード間は,それぞれの制御領域をラ

ップさせることが可能であるから,連続性を保つことができ

る｡しかし,PWM制御の最終モードである3パルスモードと

全電圧を出す1パルスモードの間は,3パルスモードでの主

回路スイッチング素子の最小オフ時間の制約から,図8に示

すように仝電圧の10%程度の電圧跳躍が避けられなかった｡

その理由を図9で説明する｡3パルスモードでは角度βを利

子卸することにより,(d)の線間電圧を変えるが,インバータ各

相上下アームの切換余裕時間を確保するため,飢こは最小時間

が存在する｡一方,1パルスモードでは(e)のように出力電圧

は120度幅いっぱいの方形波となる｡したがって,1パルスモ

ードの出力電圧は,幅βのスリットの分だけ大きくなってしま

う｡

このように電圧の跳躍があるので,電卓充やトルクの急変が

生じ,またフィルタの電圧振動など不要な現象を生じやすい

という問題がある｡

3.4.2 広域3パルス変調方式3)

広プ或3パルス変調方式では図川(a)に示すような変調方法に

変調波
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図川 広域3パルス変調方式 3パルスモードとlパルスモードのイン

バータ出力電圧の面積は等しいので,3-レベルスモードの切換えは円滑に行なわ

れる｡
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より,(b)のように相電位を利子卸する｡このようにすると,出

力電圧は(a)のように120度よりも広い幅の変調された波形と

なる｡出力電圧の調整は幅♂の制御により行ない,幅βがイン

バータの上下アーム切換余裕時間に達したとき,1パルスモ

ードへ切り換える｡もちろん,1パルスから3パルスヘ逆方

向の切換えも同じ条件で行なうことができる｡図‖)(d)の3パ

ルス波形の面積が(e)の1パルス波形の面積に等しいことから

も,切換え時の電圧変化が少ないことが理解できるであろう｡

図9(d)の通常の3パルス波形と図10(d)の広J或3パルス波

形の変調幅飢こ対する基本波実効値を計算すると図11のように

なる｡例えば,スイッチング素子の切換余裕時間を240/JS,イ

ンバータ周波数ガを75Hzとすると,βの最小値は6.5度となる｡

図11から正規化電圧値を求めると,

通常の3パルス変調=‥=…88.7%ご100%

広域3パルス変調…………98.7%ご100%

となり,広域3パルス変調により実用上連続に近い3】1パ

ルスモードの切換えが可能となる｡
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出力電圧を100%近くまで制御できる｡
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広域3パルス変調方式によれば,
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図12 3-レ(ルス切換えのシミュレーション波形 広域3パルス変

調方式では,円滑なパルスモード移行が行なわれている｡

同一2にシミュレーションによる切換時の波形比較を示す｡

本方式によれば,架線電流,フィルタコンデンサ電圧,トル

クの変化が少なく,円滑に3パルスモードから1パルスモー

ドへ切り換わっていることが分かる｡

【】 システム制御装置

4.1 主な仕様

誘導電動機駆動直流電車用として,次のような仕様の標準

形システム制御装置を開発した｡

(1)回路遮断方式 正常時:インバータによるi成i充遮断

異常時二高速度減流器による一段減流遮

断

フィルタコンデンサ電圧

ダンピング制御

パルス

回 生

ブレーキ力

演 算

ブレーキ装置へ

ロータ周波数

従軸回転速度

応荷重装置

ブレーキハンドル

(F)
(R)
(P)
(B)

(ノッチ)

運転指令

判別部

N･丁形速度検出
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図13 システム制御装置の機能ブロック匡1 運転指令信号,電圧,電流,速度などを入力とLて,インバータヘ制御信号を送る装置であり,インバータ

制御システムの頭月削二相当する｡
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(2)主電動機電流検出方式:スイッチドキャパシタフィルタ

による基本渡英効値検出

(3)力行トルク制御

起動時:非同期変調,変調度制御定電流走滑F)周波数制御

低速域:架線電圧補償付きⅤ/fパターン,完電流制御

中速j或:仝電圧,定電力制御

高遠城:走滑り周波数制御

(4)回生トルク制御

高速域二定滑り周波数制御

中速城:全電圧,電流可変定トルク制御

低速域:架線電圧補償付きⅤ/fパターン,走電流制御

(5)変調パルス数

非同期制御:パルス数可変,パルス周波数200Hz固定

同期制御:45-27-15-9-5-3-1パルスモード

(6)パルス切換方式:インバータ周波数,フィルタコンデン

サ電圧,変調度による切換制御

(7)インバータ周波数切換制御範囲:0-200Hz

(8)後退起動方式:インバータ周波数連続制御式定トルク制

御

4.2 機能ブロック図

図柑にシステム制御装置の機能ブロック図を示す｡電動機

電流,フィルタコンデンサ電圧,主電動機のロータ周波数,

図14 システム制御装置の外観 システム制御装置は,制御用電子回路

部,故障情報モニタ部,継電器部及び操作スイッチ顆から構成されている｡

CPU･A

割込制御回路

ディジタル信号
入 力 回 路

アナログ信号
入 力 回 路

速度パルス

入 力 回 路

CPU･B

保 護 回 路

ディジタル信号
出 力 回 路

アナログ信号
出 力 回 路

同 期 P W M

パルス発生

非同期PWM

パルス発生

ゲートパルス

発 生 部
ゲート
パルス

図15 システム制御装置の構成 種々の仕様に対Lてソフトウェアで対

応可能とするため,16ビットマイクロコンピュータを主体とLて構成されている｡
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前･後進(F,R)力行･ブレーキ(P,B),ノッチ信号などの運

転指令情報及びトルク制御情報である応荷重信号を入力とし

て,インバータの制御信号を出力する｡

ロータ周波数検出は,起動時の高精度なジャーク制御と,

空転滑走時の高速応答を可能とするため,速度センサのパル

ス周期と定時間内のパルス数を同時に検出するN･T検出方式

を用いた｡なお,電動機制御系と電源側フィルタとの共振を

抑制するため,フィルタコンデンサ電圧をフィードバックし

て滑り周波数を調節するダンピング制御を行なっている｡

また,誘導電動機の分巻特性を有効に利用して粘着性能を

高めるために,ロータ周波数のほかに従輪の回転速度も取り

込み,これを基準に空転検知を行なうとともに,全軸空転時

は従輪回転数(車両速度)を基準としてインバータの制御を行

なっている｡

4.3 システム制御装置の構成

システム制御装置は,制御用電子回路部及びその電源部,

主回路断流器などを開閉制御する継電器類,並びに制御開放

や空ノッチ操作用スイッチ類で構成される｡図川にシステム

制御装置の外観を示す｡

電子回路部の構成を図15に示す｡速度トルク制御部は精度

向上及び無調整化のため仝ディジタル回路で構成した｡この

うち,パターン発生部や各種演算処理部分は,種々の仕様に

対してすべてソフトウェアで対応可能とするため,16ビット

マイクロプロセッサHD68000を用いたシステムとした｡また,

PWMパルス発生部などの中枢部は専用ディジタル回路で構成

し,清算時問の短縮を図った｡保護回路は数十マイクロ秒の

高速応答を必要とするので,マイクロコンピュータ部分を経

由せずに直接制御出力が出せるようにした｡

なお,メモリボードのうち1枚は故障情報モニタ専用とし

てある｡

臣l 結 言

直流電車を対象とした誘導電動機駆動システムの制御を中

心にトルク制御特性について考察し,幾つかの制御技術を紹

介した｡それらを要約すると次のようになる｡

(1)必要な電車性能に対し,インバータ装置及び誘導電動機

の能力をいっぱいに発揮させるには,一般に低速域では定ト

ルク制御,中速域では定電力制御,高遠城では停動トル.クに

近い定滑り周波数を行なうのが望ましい｡

(2)起動時の乗り心地改善及び円滑な後退起動特性を得るう

えで,非同期PWM利子卸が有効である｡

(3)広域3パルス変調方式を用いれば,PWM変調制御J或と仝

電圧制御域との間で電圧を連続的に制御できる｡

今回開発したシステム制御装置は,試作試験を経て製品と

して実用されている｡今後急速に普及が期待される誘導電動

機駆動電車の技術進歩に対し,本稿が少しでも貢献できれば

幸いである｡
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