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電圧型自励式変換器

• 単相電圧型自励式変換器回路図

– 直流側を電圧源的に扱う
• サイリスタ変換器では，電流源的に扱ったほうが容易に解析

可能であった

• 交流側に電圧を出力する

– PWM制御で出力電圧を制御する

• 直流電圧の極性一定

– 電流は双方向

» サイリスタ変換器では，直流電流の極性一定

– 逆並列ダイオードを接続した自己消弧素子
• 上下の素子を相補的にオン・オフする

– 交流側出力端子間に出力される電圧は，±Vdcまたは0
• オン・オフ共にゲート信号で制御可能であることが必要

• 交流側に電源が無くても転流可能

• 交流電圧と直流電圧の関係で，電流が主スイッチ素子もしく
は環流ダイオードを通るか決まる
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自励式インバータ

• 電圧形自励式インバータ(単相)
– 自己消弧素子

– 逆並列環流ダイオード
• 双方向なので，理想スイッチで表現可能

• 自己消弧素子の逆耐圧不要
– MOSFETのボディダイオードを使用可能

– 出力電圧
• +Vdc
• -Vdc
• 0

通流幅と出力電圧の関係
フーリェ級数展開

通流幅で出力電圧の振幅変化する
基本派だけでなく，高調波も変化する
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PWM変調の効果
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電圧型自励式変換器
• PWMによる出力電圧制御

– 同期PWM
• 発生しようとする交流電圧に同期したパルスを発生

– スイッチングの周波数は，基本波の整数倍

– 基本波の整数倍の理論高調波が発生

» 高調波除去フィルタの設計が容易

– 比較的低いスイッチング周波数で用いる

– 非同期PWM
• 発生しようとする交流電圧の位相・周波数に同期しないゲー

ト信号を生成

– スイッチングの周波数は，基本波の整数倍である必要がない

– 発生する理論高調波が基本波の整数倍とは限らない

– 比較的高いスイッチング周波数で用いる

» 低いスイッチング周波数ではビートが発生
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自励式インバータ

• 導通角を変化させることで出力電圧の大きさ
を変えることができる

• 容易にPWMパルスを発生する方法はない
か？
– 三角波比較によるPWM制御

• 機械的に通流幅を決める
– 三角波と信号波の関係

» 同期PWM
» 非同期PWM
» キャリア周波数高
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御
– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 三角波と信号波（正弦波）との大小関係でパルス
のオン・オフを決定

– 三角波は±1
– 信号波は振幅1以下

• 3パルス同期PWM
– 三角波と正弦波の図

» 区間① -π～-5/6π y=6/πx+6
» 区間② -5/6π～-π/2 y=-6/πx+4
» 区間③ -π/2～-π/6 y=6/πx+2
» 区間④ -π/6～π/6 y=-6/πx
» 区間⑤ π/6～π/2 y=6/πx-2
» 区間⑥ π/2～-5/6π y=-6/πx+4
» 区間⑦ π5/6～π y=6/πx-6
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• PWMによる出力電圧制御
– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開 ( ) { }∑
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開
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電圧型自励式変換器

• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 3パルス同期PWM
– フーリェ級数展開

– 基本波の振幅
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• PWMによる出力電圧制御

– 三角波比較によるPWMパルスの生成

• 三相変換器3パルス同期PWM
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PWMによる出力制御
• 三角波比較によるPWMパルスの生成

– 多パルス，同期・非同期対応

• 信号波

• 搬送波

– ゲート信号は搬送波と信号波の関数で表される

( )γω += tMe ss sin

で信号波と搬送波が交わるとする
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変換器によるモーター駆動

電動機の種類とコンバータによる駆動
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変換器によるモーター駆動

• 電動機の種類とコンバータによる駆動

– 直流機

– 交流機

• 非同期機
– 誘導機

• 同期機
– 外部励磁

– 永久磁石

– リラクタンス

– ステッピングモータ
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変換器によるモーター駆動

• 直流電動機の種類

– 直巻電動機

– 分巻電動機

– 複巻電動機

電機子 界磁

電機子

界磁

電機子

直巻界磁

分巻界磁
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直流機の制御

• 直流機の交流駆動

– ワードレオナード
• 誘導機で直流発電機を

駆動(MGセット)
– 直流発電機の界磁制

御で直流電圧を調整

• 直流発電機出力で直流
電動機を駆動

– サイリスタレオナード
• サイリスタ変換器でMG

セットの役割を果たす

• 直流機の直流駆動

– サイリスタチョッパー
• バックコンバータの変形

• 入れる場所で特性変わる

FWD

平滑L

サイリスタ

Ｍ
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変換器によるモーター駆動

• 交流機の種類とコンバータ駆動による制御

– 非同期機

• 誘導機

– 同期機

• 外部励磁

• 永久磁石

• リラクタンス

可変速駆動
v/f一定制御

ベクトル制御

高効率
最近の主流
位置検出・高度な演算必要
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誘導機の可変速駆動

• 一次電圧制御法

– かご型，巻線型に関わらず可能

– トルクは電圧の二乗に比例

• 一次周波数制御法
– v/f一定制御

• トルクが一定になる

– ベクトル制御
• 発生トルクの瞬時的な制御

• 二次電圧制御法

– 巻線型のみ可能
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誘導機の可変速駆動(2次側)
• 静止セルビウス方式

– 巻線誘導機の二次出力電力を
電源に回生

– MGで回生も可能(静止ではな
い)

– ダイオード整流器とサイリスタ逆
変換

• 滑りが点弧角で制御可能

• 静止クレーマ方式
– 巻線誘導機の二次出力電力で

直流電動機駆動
• 機械出力として戻す

– 直流機
• 電機子電流ダイオード整流(静

止)
• 界磁電流のサイリスタ制御

• 二次周波数制御方式
– 巻線誘導機の二次出力の交流

電力を制御
• 二次側の周波数を直接制御

• 変換器により，二次側に電力供
給可能

– 同期速度以上での回転可能
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変換器によるモーター駆動

• ブラシ付DCモーターとブラシレスDCモーター
– ブラシ付DCモーター

• 固定子で界磁
– 電磁磁石，永久磁石での大きな違いはない

• 機械接点による導通状態の切り替え
– 接点寿命

– 回転子位置検出と一体化

– ブラシレスDCモーター
• 回転子で界磁

– 永久磁石化することで，スリップリング省略可

• 半導体スイッチによる導通状態の切り替え
– 長寿命

– 回転子位置検出必要

矩形波駆動
正弦波駆動
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ステッピングモーター

• DCモーター

• ACモーター

– 回転

• サーボモーター

– 回転・停止

• ステッピングモーター
– 一定の回転角度でステップ状に回転・停止

– オープンループ制御可能

•復元力と安定点
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ステッピングモーター

• 可変リラクタンス(VR)型
– 突極性

– 磁気抵抗変化
• 吸引力利用

• 永久磁石(PM)型
– 回転子に永久磁石

– 固定子との吸引・反発力利用

– 非突極
• リラクタンスの影響なくす

• ハイブリッド(HB)型
– ＰＭ型とＶＲ型の両方の組み合

わせ
• 回転子に永久磁石

• 突極性を持った回転子
– 磁気抵抗変化

– ステップ分解能、トルク、および
速度に関してより優れた性能を
持っている

• 代表的なステップ角度は３．６
～０．９度（１００～４００ステップ
／回転）

– モータの残留、保持および動的
トルク特性の幅が拡がっている

– 現在の主流
• ＰＭ型よりも高価
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ステッピングモーター

• 駆動方式
– 定電圧駆動

• 構成簡単

• 立ち上り，下がりの遅れ

– 定電流駆動
• トルク安定

• 複雑

– バイポーラ駆動
• 正負両方向に導通

– ユニポーラ駆動
• 一方向のみ導通

• 巻き線を二組用意

• 周波数トルク特性
– 保持トルク

– 自起動領域

– スルー領域

• 復元力と安定点
– 位置制御

• 無負荷時との角度差
– ステップ角精度

• 慣性力とトルク

– 速度制御
• パルスの周波数



26

ステッピングモータのトルク特性
ト
ル
ク

駆動パルス周波数

自起動領域 同期運転領域
（スルー領域）

最大自起動
周波数

最大応答
周波数

起動トルク

脱出トルク


