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電流形インバータ駆動誘導電動機のディジタル制御

上田茂太＊福田昭治＊＊新居昭雄＊＊
　　　　　　　　　　　　　　（昭和56年3月31日受理）

夏）igital　Co簸tro董of夏臓duction］酸otor　w三th　Current－Fed　IRverter

Shigeta　UEDA，　Shoji　FuKuDA，　Akio　Nii

　　　　　（Received　March　31，　1981）

Abstract

　　　A　DC　motor　is　one　of　the　typical　variable－speed　motors．　But　it　has　several

drawbacks，　in　that　it　has　brushes　and　a　commutator　which　requires　maintenance．

The　common　trend　today　is　to　aim　at　maintenance－free，　adjustable　AC　motor　driving．

Especia｝ly　induction　motors　are　in　demand　because　of　its　simplicity　and　durability．

　　　With　the　advent　of　the　rRicroprocessor　technique，　it　is　now　applied　to　the　motor

speed　coRtrol．　Using　a　microcomputer　as　a　control　computer，　the　fiexibility　on　the

control　increases．　And　using　a　current－fed　inverter　as　a　variable－frequency　power

source，　regenerative　driving　becomes　easy　by　only　one　converter．　HeRce　combining　V／

f　constah’t　control　with　slip　frequency　control，　a　high　efl｝ciency　four－quadrant　driviRg

of　an　induction　mo£or　based　on　prirnary　frequency　control　has　been　developed．

　　　Inithis　paper　the　method　of　such　driving　is　mentioned，　and　tke　results　of　£he

experiments　aRd　the　tests　are　given．

1．ま　え　が　き

　可変速電動機を代表する直流電動機は，ブラシと整流子を持つため，保守点検の必要性並びに

整流に関する高速大容量化の限界などの欠点がある。従って最近のメインテナンスフリーを志向

する省力化の傾向とともに直流電動機を用いた静虻レオナードに代わって，交流電動機による可

変速駆動システムが採用されつつある。交流電動機の中でもかご形誘導電動機は，構造が簡単で

堅固なため取り扱いが便利で保守が容易である。反面，同期速度というものが存在．． ｷるため電動

機自身では回転速度を変えることができない。しかし最近のサイリスタなどの半導体装置の進歩

と普及に伴い，電動機に加える電源の周波数や電圧を変えることが容易となり、この欠点も解消

されつつある。

　一方，最近のマイクロプロセッサを用．いたディジタル技術の進歩に伴い，制御用計算機が制御

対象と鷹接接続され，制御指令あるいは検出僑号を入力し操作信号を出力する，いわゆるDDCが，

サイリスタを中心とするパワー＝レクトnニクスにおけるシステムに適用されつつある。そこで，

　＊電気£学厳訓博士課程前期（現在，㈱日立製作所勤務）
＊＊ @電気工学科　電気機器学講座
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マイクロコンピュータを制御用計算機として用い，可変周波数電源として回生運転に有利な電流

形インバータを用いることにより，誘導電動機の1次周波数制御に基づく良好な4象限運転特性

が得られたので報告する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．システム構成

　第1図が主回路で，コンバー

タの制御角αを変えることによ

り，

　　　　Edn＝：gt”2－Ecoscr

　　　　　　　　rr

なる塵流出力電圧が得られる。

インバータは回生運転に有利な

電流形インバータを用い，中間
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F．F．1のCLRとF．F．2のPR入力へ入り，EF．1のQ団力がクリアされしとなるとともにEF．2

のQ出力がHとなり＃1のカウントが開始される。カウントアップ後F．F．1と同様にFF．2がク

リアされる。このカウン・タ潟のGATE入力信号がθの蟷を持った儒号となる。この画路を6圓路

用い6個のゼロクロス信号より6個のθの幅を持ったパルスを得フォトカップラ等でメイン電源と

の絶縁を図り鴨脚に必要な値へ増幅してサイリスタのゲートへ入力する。この8253は，6個全て

アドレス付が並列になっているためカウンタ切のカウント値を一一度書き込むだけで新しいαの値

となる。データテーブルとして，E，一α，　Nin．一f／6のテーブルを作成しROM化している。奮た

制御は主に割込みを用いて行なうため割込みコントV一ラを設け，演算処理の高速化のため乗算

器を設けている。

　検出量としては，直流電流Cn，端子電圧Vn，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘の端子電圧
回転速度Nnがある。ここで問題となるのet　Vnの

検出で，端子電圧の整流波形はng　4図上段のよう

になる。サンプリング周期を任意に設定するとサ

ンプル値がかなりばらつき系が著しく不安定になっ

てしまう。電流形インバータ特有の転流サージの

影響であるが，そのリップル成分が60．周期である

ことに着濁してサンプリング周期をリングカウン

タ入力の60．周期パルスに同期させ，かつ電圧勾配

のできる限り小さい点でサンプルするようにして

いる。これにより系の安定性がかなり増大した。

当然，周波数が変化すれぽサンプリング周期も変

わる。

IL　’1　：L　：，

IMIMi
｛i鞭。｛｛

1

t
i，L，　1・

va1　ii

＃　li

整流波形
（○印はサンプル時点を示す）

リングカウンタ

入力信号

　｝　　l　　l　　1　　；　　IR　1
　コ　　　　　じ　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　し

蕪’‘rl’鞭み鮒
　　　　　ロ　　　　　コ演算処理時間l　l

　　　　　目
　　　　　　60。
　第4図電圧のサンプリング

3．制御演算の内容

　綱御は3レベルの割込みを用いて行ないその概要は第6図に示している。IR　1においては端子

電圧V．のサンプリングのみを行なう。前述したようにサンプリング周期可変のためIR　2と分離

している。IR　2はメインとなる割込みで，遣流電流Cnのサンプリングを行ない，次にV／f一定制

御と電流制御のためのP正演算が2度実行される。具体的には第7図に示す演算がなされる。ここ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で電圧設定値eはV／f一定なのでe＝kxfで決まる値

Vn：端子電圧

Cn：直流電流

Nn：憾転速度：

e　　：電圧設定値

Rn：電流設定値

N。：速度設定値

Edn：コンバータ出力電肥

Ninv：インバータ周波数

ω・：すべり周波数

K葺，　K3，　K5：上ヒf列定数

K2，　K，，　K6：積分定数

第5図　変数の説明

である。また，それぞれのPI演算の後に電流リミッタ

とコンバータの出力電圧の制限からくるリミッタが入っ

ている。IR　3は，定常状態すなわちV／f一定制御にお

工Rl

Vninput
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Conv　．　ct
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sf鐸｝馨御

　RET

第6園　＄lj御演算の内容
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いてはマスクされていて，加減速時にマスクを解除し

回転速度Nnを取り込み，すべり周波数一定となるよう

な処理が実行される。詳細は後述する。

4

ARi　Kl（Vn一一1’一　Vn）＋K2（e　一　Vn）

　　　Rn漏　Rn齢1十　△Rn

4．4象限運転
Rn　lirnit

　電流形インバータを用いる場合の利点のひとつとし

て回生運転がコンバータ1台で容易にできるという点

が挙げられる。誘導電動機を回生領域で運転するにぱ

すべりを負にしなければならないが，V／f　一定制御では

速度検出を行なわないため，すべり周波数が実際には

どうなっているか不明で効率の良い回生運転が期待で

きない。そこで加減速の際はV／f一定制御からすべり

周波数制御に切り換える。すると第8図の等価回路の

定数をもとにして，発生トルクTは，

　　　　　　　　　　　bls　R2L．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　×1，2　　　　Tur3P，×
　　　　　　　　R22＋　bls2（L2　＋　Lm）2

となる。ただしPfは極対数である。この式で，すべり

周波数ω，を一定とし，1次電流Ilを一定とすることに

より定トルクでの加減速を行なうことができる。1玉一定

時のω、一T曲線は第9図のようになり，ω、を最：大トル

ク点付近（ω。m＝R2／（L2＋Lm））に設定すれぽ最大トル

クでの加減速が可能となる。従って最短時間で加減速

ができるわけである。なお，1，は120Q幅の鳥形波となり

これをフーリエ展開すると基本波成分について，

　　　　1、＝⊥旦×c、

AEdn＝　K3（Cn－r　Cn＞＋K4（Rn一　Cn）

　　Edn”　Edn・一1＋　AEdn

Vn

Edn　lirRit

　　　　：

第7図　理演算の内容

Il　Rl　Lエ

la

R2　　し2

R・園

第8図　IM等億回路

　　　　　　n

となり第7図で電流設定値Rnを一定に保てばCnがRn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第9図　ces　一　T曲線
に等しくなるように制御され11が一定となるのである。

　第10図は逆転時の具体的な処理フローである。逆転指令が入るとすべり周波数制御モードに切

り換わり，すべり周波数を一Q）sm　u－定で減速し，速度が150［rpm］より下がったらインバータの

ゲートをマスクしてしまう。この時点で点温している上下のサイリスタがオンし続ける。すなわ

ち直流制動がかかり，停止を検出した後，リングカウンタの相順を反転させ，すべり周波数を＋

ω、m一定で設定速度まで加速し，再びV／f一定制御モードに切り換えて逆転を終了する。ところ

で第10図でPI演算が含まれているが，これは加速の初期においては実際の速度と設定速度との

偏差が非常に大きいため，演算結果ωsは次のリミッタで十ωsmにリミットされてしまい，しぼらく

はこのすべり周波数で加速される。つまり定すべり周波数である。しかし，設定速度に近づくに

つれ加速幅ω。が小さくなり設定値へ落ち着く。定数K5，　K6の値を調節することによりこの際のオー

バーシュートを除去しようというおけである。

？

7　ma
葡　　　一　　　一　　　一　　　一

1

一ωsm

ωsm ωs
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鑑遜
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5．実験結果と検討

　第11図は4象限運転の例で，始動一加速一逆転

一停止の際の速度特性を示している。もちろん加

減速時はすべり周波数制御モードとしている。比

較のため，V／f一定制御モードのままでの逆転時と，

すべり周波数制御モードに切り換えての逆転時の

コンバータの出：力電圧Ed．，インバータ入力電圧

E，。．，薩流電流C．の波形と速度特性を第12図，

第13図に示している。V／f一定制御モードのまま

での逆転では第12図でもわかるように，E，。．とC。

がかなり振動している。図より回生運転の時間は

約70［ms］である。この場合は，ソフトウ＝ア上
第11図　 4象限運車云特催三

でタイマーを設け，0，1［Rz］刻みでインバータ周波数を変化させるわけで，このタイマーの値に

よっては直流電流が切れる場合が生ずる。これでは確実な回生運転とは言えない。そこで，すべ

り周波数制御モードに切り換えての逆転が第13図である。先のEinv，　Cnの振動がほとんど除去さ

れ，直流電流は約7［A］一定となりゼロになることはない。圓生運転の時間は約300［ms］であ

る。また所要時間も前者では約4［s］であったのに対し，後者では約0．9［s］と大幅に短縮され

ている。闘生時間も逆転時間に対し，1．7［％1から33［％］と増大している。

　次に速度指令を300［rpm］から900［rpm］とした時の速度の応答を，すべり周波数ωsmを1［Hz］

から4［Hz〕まで変えて測定してみたのが第14図である。これを見るとω，m・・2［Hz］で最短時

間応答となっていることがわかる。そこで供試電動機の定数をもとに第9図の最大トルクを発生

するすべり周波数を試算してみると，
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（a）　インバータ

　入力電圧Einv

　　100v／div

　　100ms／div

（b）　コンバータ

　出力電圧Edn

　　100v／div

　　100ms／div

｛c）　インバータ

　入力電圧Ei・v

　　100vfdiv

　　100ms／div

（d）直：流電流Cn

　　　sA／div

　　100ms／div

（a）　インバータ

　入力電圧E伽

　　100v／div

　　200ms／div

（b）　コンバータ

　出力電圧Edn

　　100v／div

　　200ms／div

（c）　インバータ

　入力電圧Einv

　　100v／div

　　200ms／div

（d｝直流電流Cn

　　sA／div

　　200ms／div

6

’o

＋goo㎎揖

’1’ r．　909．　r．pe 臣 ：”，L99tr．pm

　　　（e）速度特性
第12図　V／f一定制御逆転時特性

ヌx）rpa

（a）　casm＝1（Hz）

goo’ﾝ

b．5　’li

　（e）速度特性
第13図　sf制御逆転時特性

（b）　cvsm＝2CHz）

（C）　cVsm＝3（Hz）　（d）　COsm＝4（Hz）

　　　　　　　第14図速度のステップ応答
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（Usm　＝

R，

sfm　＝

L2十Lm
（h）sm

＝一．．．3．3．rms．7

　0．Ol十〇．143

2z
＝＝　1．4

となり約1．4［Hz］で最大｝・ルクが得られるようである。これは応答波形の最短時間応答（第14

図（b））とほぼ一致している。

6．あ　と　が　き

　以上，電流形インバータ駆動誘導電動機のディジタル制御について述べてきた。ディジタル化

することにより，さまざまな速度制御方式を組合わせることが可能となり，本システムでは定常

時はV／f一定制御モードで，加減速時にすべり周波数制御e一ドとすることにより大櫓な4象限

運転特性の改善がなされたわけである。

　なお，供試電動機の定格，定数は以下のとおりである。

　　1．5〔kW〕，50〔Hz〕，4極，200〔V〕，5．8〔A〕，1420〔rpm〕

　　R，＝1，　22　｛st），　R，　＝：1．33　（st），　L，＝L，＝IO　（mH）

　　L．＝143　（mH），　Ld＝20e　（mH）
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