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サイクロコンパータ式無整流子電動機の特性について

(誘起電圧転流式無整流子電動機との比較)山

親盛克治本

On the Characteristics of the Cycloconverter-type Commutator-

less Motor (Compared with the induced-voltage commutation-

type commuta句de関 motor)

Katsuji OY AMORI 

Summary 

As the induced-voltage commutation-type commutatorless motor (DC-

CLM) depends on only its armature induced-voltage commutation of thyristors. 

in the starting， it sometimes fails in commutation. While the DC-CLM. the 

cycloconverter-type commutatorless motor (AC・CLM)has both the source and 

induced-voltage commutation， and it scarcely fails in commutation， therefore 

the latter is more reliable. 

This paper describes the comparison of the steady state characteristics 

of AC and DC CLM， based on the experiments and the following results are 

obtained. 

1. In the speed controI of the CLM， the voltage controI scheme is be. 

tter than the field control scheme. In the comparison of speed regulation， DC-

CLM is superior to AC・CLM.

2. Although armature reaction is nearly the same for both AC and DC司

CLM， the former has Iarger commutation angle and much harmonics， and 

therefore the load limit is narrower than the latter. 

3. In the comparison of efficiency of both machines， AC-CLM is inferior 

to the DC・CLM.It seems that this is caused by the torque due to the harmo-

lllCS. 
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1 .まえがき

無整流子電動機 (Commutatorlessmotor，以下CL

Mと略記する)は、一般にその駆動源として直流が用

いられるため、始動時のように転流電圧が小さい場合

には、転流失敗をおこし永久短絡にいたることがあ

る.乙の難点を解消し、円滑な始動をおこなわしめる

ために、駆動源として単相又は3相交流を用いたもの

がサイクロコンパータ式無整流子電動機 (AC-CLM

と略記する)である。問機は誘起霞圧転流式無整流子

電動機 (DCーCLMと略記する)K似て、三相周期情

動機とサイタロコンパータを組合わせた可変速度交流

機である。

受付:1977年10月初日
*琉球大学短期大学部電気工学科

この万式では、始動時I乙転流電圧が小怠くて仮に転

流失敗をおこしても、電源の1サイクル中サイリスタ

には必ず1図の逆電圧が印加されるため、永久短絡に
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いたる機会は皆無に等しい。更に駆動源として単相交

流を用いているため、 DC-CLM11:較べその回路構成

は一段と簡路化される。 訓

今回AC-α」泌を試作し、 DC-CLMとの特性の比

較を実験事実を中心に検討したので報告する。

2.回路構町立

2 -1.AC-CLMの基本回路

第1図は本実験に用いた単相CLMの基本回路であ

る。サイクロコンパータ部は12個のアームのサイリス

'11" 

Fig.l Main circuit of the AC-CLM 

タで構成されており、各アームのサイリスタは回転子

軸に直結された回転位置検出器 (Positionsensor.P. 

Sと略記する)からの信号により、常Ie同一方向にト

ルクが発生するように選択通電される。 P.sは固定絶

縁板11:3伺の近接スイッチを取付け、舶に直結された

回転板(きりかき鉄板)によりスイッチを順次開閉す

る方式を採用した。(文献9第10図参照)

2-~. ゲート制御回路

第2図 (a) • (b) • (c)は基本回路の12個のアー

ムのサイリスタにゲート信号を送るゲート制御回路で

ある。まず回転子位置に応じて、近接スイッチ (Ps-

1)が法ンの状態にある侍、ゲ【ト信号はサイリスタ

Ul.Z，のみオンさせ、電磯子巻線Ir.はR相を経てT相

へと通電し、回転子は回転をはむめる。次に回転子の

移動によりPS戸 1，PS-2が同時オシの位置では、サ

イリスタZloVliJ{オンとなり電機子巻線にはS栂を経

てT相へと通電がお乙なわれ、ー定方向のトルクを発

Fig.2 (a) Gate pulse circuit 

品目r-- ~n

Fig.2 (b) Gate pulse inverse circuit 

LI 

Fig.2 (c) Royerωcillator 
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生する。 無に等しい。

乙のように同転子がいかなる位慣にあっても同一方 (1) .電源転流

|勾l乙トノレクを発生するためには、 ゲート信号は120 第3図に示すように、同一電動機端子に接続された

(Oel)の似をもち、且つ⑥側サイリ スタグループ (Ul

U2.V1V2.W1W2)へのゲート信号と@側サイリスタ

グループ(X1X2.Y1Y2.Z1Z2)への信号は、 60(Oel) 

の重なりをもって供給される必要がある。

異なる相IriJ;ぶ(例えばR相から S相)への転流は、

t冠動機の誘超電圧に頼る必要から、 DC-CLMの場合

と向織に設定道み角川 (Oel)は常lι70>0としなけれ

ばならなし、。又同一相同志 (例えばR相)のサイリス

タU1からU2への転流は、電源mAの正負によって決

まるので、 il!j;流失敗により永久短絡にいたることがな

く、仮に'!!j;流失敗しでも自然に|叶復するので、信頼性

の1111い装iifといえる。

ffi21刈(b)は1，1JI文I(a)の/H力信号を反転し、ノマノレス列
を UZVXWY のJI~HL繋える以転回路であり、史に |河

(c)は|刈(b)のH¥)J信号をうけて、写真1にみるような

ゲー トパルス列をつくるロイヤ一発桜山である。 1.司発

Photo.1 Gate pulse 

10v/div 
( 5~~ìdtv) 

振部はχ作アームのサ イリスタゲートイ，;り‘の絶縁の役

目も主主ねている。

3.動作原理

3-l.転流

AC-CLMにおいて妓も ill要なζとは、転流が速や

かに且つ信頼性がlil;くお乙なわれる乙とである。 AC

-CLMの転流方式には、 1)電源転流2)誘起電圧

転流のー:つのモードが混花する。 DC-CLMにおいて

は後者のみに似るため、始動時のまうに誘起電圧の小

さい場合は、転流しにくい難点があるがAC-CLMの

転流は両者が似企ーするため永久対紛にいたる乙とは皆

11 、

Fig.3 Source commutation 

サ イリスタグループ(例えば U1U2 . V 1V2… •• .̂，1ji)内

の転流である。

今主電流五がサイリスタU1を流れているとしよう。
転流がおこなわれる時点で U2が点弧される と、点線

で示す短絡frjJs告が形成され、その短絡電流15が一r電流
の大きさに達すると、サイリスタUlから U2へと主電

流が移る。更にUtf乙は霞源の逆電圧が印加されてこ

れをオフにし転流が完了する

(2) .誘起氾庄転流

サイリスタの@側が同一母線に、 θ側が異なる相の

電動機端子t乙接続されたサイリスタF.Uの転流を誘起i低
圧転流とし、う。これは電動機が加速して、 転流l乙必要

な電圧を生じてからでないと効裂を生じない。

第4図はサイリスタU1から V1への転流を示す。間

Fig.4 Indu~ed.vo)tage commutatioD 
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図にみるよ うに、誘超電圧eR>eSの時点 (ζれを設定
進み角川が正であるという)でサイリスタ Vl[1:ゲー

ト信号を与えると、点線で示す短絡回路が形成され、

eR-eS=eの電庄はサイリスタに逆電圧とレて印加さ
れて乙れをオフにし、主電流はサイ リスタUlよりVlへ

と移り、重なり焦u(o'el)を経過後転流は完了する。

(3 )サイリスタの分担電流

AC-CLMにおいて電動機電流は、 12個のアームの

サイリスタに分配されて流れるが、その通電況状は電

源周波数 (β) と電動機周波数 (fm)の比によ り大

幅にかわる。表uと示すよ うにfs=3fmの場合は、 12

Table 1. Sequen崎 ofthyristor turn.on 

(fs=3fm) 

|電動機戸 源I_i源 電源周波数|波数|極性 |サイリスタ通棚序 |極性

i : 1 T::|日→R→E 1|
I A ! ~→ ! ?竺→ 1土 |
1 1 A→I Vl→S→T→ZI→ I B I 
1 I 2 一一一一一 一十 | 

B→I V2→S→R→X2→ I A 

iA→I Wl→T→R→Xl→ B 
! 3 i 一一 l 

:B→I W2→T→S→Y2→ I A 

Table 2. Sequence of thyristor turn-on 

(fs=fm) 

周波数l周波~I 回11 | サ イリスタ通電順序 附I}闘機|i?十j一一一一 !電源 !

A→I Ul→R→S→Yl→ I B 

IA→I uぺ →T→ZI→ B

A→I Vl→S→T→ZI→ I B 
1 I 1 I + 

B→I V2→S→R→X2→ i A 

|!?|巳 士IA 
¥B→IWバ →s→Y2→ IA 

個φサイリスタはfmの1サイクノレ中必ず 1回通電す

るが、 fs=fmの場合は表2から明ら かなように12個

のサイリスタのうち、 特定のサイリスタのみ通電し他

(U2 ， Wl ， Xl ， Z2) は全く.ìt1i'~li しなし、。従っ てfs=fm

においてはサイリスタの電流分担が均等でなく 、特定

の素子:のみ温度上昇をお乙すことがある。

fs>ミfmの低周波ではグループ内サイ リスタの通電
同数が平均化され、 温度し昇のばらつきも少ないが、

逆にあまり低周波すぎると 1素子の通電期間が長くな

(1)(2) 
り温度上昇をおこす乙とがある。

(4 )平滑りアク トル

平滑りアク トルは、転流時の突入浴流の緩和、ダン

パの異常i問調波の軽減、異常振動 トルクの軽減などの
(3) (4) 

日的で何人される。平滑りアク トノレは、 第11副乙示す

ように電源と雨[JIJK接続されるため、¥[l1Jjj(、転流時にお

いて転流リアクタンス として作用するので、転流3iな

り角の増加1や、ru庄変動率の怒化11:つながらないよう
に同一転流グループに属する巻線は同・鉄心に巻き、

転流時にはリアクタンスとして働かないようにする必

要がある。

... AC-CLMの基本式

4-1. ベク トル|渇

AC-CLMの誘起iU圧はl1TJ2にみるようにほぼ.ilー

松波とみられ、相jq:;;流は写t'[3のように120(Oel)の

Photo.2. Induced line-voltage(Vwu) 

100v/div (f，;;;;di;) 

Photo.3 Armature current (II，) 

(~~~~(div ) 
5ms/div ノ

中itiをもっis杉放交流とみなせる。今、 向1(，:1:斤を作};.jfr.す
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るために、電圧電流の基本波のみを考えると、 3相周

期電動機のベクトノレ図(第5図)がそのま」適用でき

.，.r 

φa 

Fig.5. Ve-:tor diagram 

る。同闘において、 Vs;入力活圧、E;冠動機誘起悟圧、

Eo;無負荷誘起電LE、r.電機子電流来本波実効値、。0;

界磁々束、妙。;Hi機一了反作用滋束、。;内とゆaの合成儲

東 (負荷時有効磁束)x t;電機子漏れリ アクタンス、

Ra;浴機子 1相分抵抗、 xad;商軸電機f-反作用リア

クタンス、xaq;償制温機子反作用 リアクタンス、ro;

設定進み角、 ri;負荷時進み角、 r;実効進み角、 u;転流

重なり角。

AC-CLMにおいては、 l立源転流および誘起電圧転

流の|市l者に頼る必要から、必ず進みi電流運転を強いら

れ、従ってそのni機子反作用は減磁作用となる。同機
は負荷噌大l乙つれて、 rの減少及びUの培)J日p:.より転流

余裕角。 ~ro - u-uは次第に小さくなり、 0三;;a (但

しαはサイリスタのターンオフ時間 (Oel))ではもは

や誘起電EE転流はできなくなる。乙の難点を繍う尤i法
(5) (6) 

として、転流リアクタンスをできるだけ小さくし、且

つ減磁作!討を補正するために、複巻界磁を併用したり
(7) 

補償巻線を設けるなど栂々提案されている。

4 -2. 誘起電)王、速度およびトルク

(1) .誘起i副主

1 負何時の 1 相、~"~I りの活動機誘起電圧Eは(1)式で与
(8) 

えられる。

E= (Vs-2IiRa)π/3下/6cos(門 -u/2) . cosu/2( 1 ) 

(1)式からわかるようにその誘起'rli圧は入力悩J{/こ

比例し、 nおよひ(uの余必l己反比例する。

(2) .凶転速度

Ac-CLMの[nJ転速度N(rpm)は、 l同期機の涜起電

圧の式(2)より (3)式のように与えられる。

E=下/2πfkωw.o=πpkωW・がNj60v'2 ‘(2) 
但しkω;巻線係数、 W;l相当りの巻数、 P;極数、 f;

電動機誘起電圧周波数、ゆ;1極当りの有効磁東

N=20(Vsー 2IRa)/も/3PkωWψ.cos(げ←uj2). 

cosu/2 

ーニE/K世

但しK=πpkωW/601〆2 (3) 

(①式より AC-CLMの迷度制御はDC-CLMと全

く同じく、 1)Vsによる方法、 2)併による方法、 3)ァi

による万法などがある。 1).2)は直流機の速度制

御に用いられる電圧制御、界磁制御l乙対応するもので

あり、 3)はCLM独特の方法である。そのうち最も

多く用いられているのが1)の方法であり、直流機の

高精度速度制御を周期機に取り入れた点は最も大きい

手リ点といえる。

(4) . トルク
(8) 

AC-CLMのトルクは(4)式のように与えられる。

T=(Vs-2IiRa)・lijω=31/'61ωπ・Elicos(riー
uj2)cosuj2 

=31/'31π・kωWOIicos (ri -u/2)・cosu/2
=K'世Ii・cos(円一uj2)・cosu/2

但しK〆='31/'3 j，...kωW 

(5) . 負街角

負荷角。は第5図より (5)式で与えられる。

o=tan-1 {IqXq+ IRasin(ro-uj2}! 

(4) 

{Eo-IdXd十IRacos(ro-u/2)} (5) 

但しXd=XI+Xad;直軸同期リアク タンス

Xq=XI+Xaq;横軸同期リ アクタンス

(5)式より明らかなように、負荷電流Iの増1JOfLつれ

て負荷角。は増し、その結果転流余裕角。=ro-d.-u 

ニr-uが減り負荷限界が生ずる。とれはAC-CLMの
本質的な短所と思われる。

5.実験結果および検討

本実験i乙用いた供試機は 3相突極形、 4極、 2.2(K 

W)、1800(rpm)、回転電機子形、励磁電圧 100(V)唱

励磁篭流1.3(A)の3相同期機である。負荷として3.7

(KW)の符量をもっ渦流制動式動力計を用いた。

5-1. 無負荷特性

(1) . 無負荷速度

第6図は無負荷時托おける入力電圧に対する速度特
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l校則

日的

" の

ーー 0-ー γ。 ~ 30。一-・-_.

-d 

一口

町

VS(V)， 

120 16() 京初

Vs(v) 

Fig.6.No・loadSp古edN VS. source voltage Vs 

性である。 (3)式で示すよ うにその無負荷速度Noは、

No=KVs/cosroで与えられる。 AC-CLMにおける

速度制御法として、電圧制御法はその制御範囲が広

く、 ilつ直流機の電圧制御のよ うに設備費が尚価にな

る乙ともなく 、最ものぞましい制御法といえる。

〆
J 

-J 

(2) . 入力'I's圧対無負荷損

お7閃は入'JJ電圧に対する無負術損の測定値で あ

7!i 

o 

" 

政:仁 L~ I

30 ーー・

45 ー-，・ 一

制} 1加

v、(v). Vs(、J
1削 前測}

Fig.7. No.Joad.loss Wo VS. source voltage Vs 

る。 AC-CLM，DC-CLMとも同じ傾向を示してい

るo rOの大きい程無負荷損の増大するのは、 (3)式か

らわかるよ うにその速度がYOの余弦に反比例し、機

械損の増大によるものである。ro=30(Oel) ; 45 (Oel) 

におけるAC-CLMの無負荷損は定格電圧において、

夫々定格容量(2.2 (KW)の3.8(%)，4.7(%)である。

(3) . 励磁電流対無負荷速度

AC-CLMの速度制御の一つに界磁制御法がある。

第8凶は入1m!圧を150(V)一定に保った時の励磁電

弘樹'"
¥ 

1以'"
A -p m 
a 
』
} 

r. 

ト以lO

500 ーームー-'1 45' --A--

ーー口一一 。 “。に

14 1.8 2.2 J的

If (Al 

Fig.8. No.load speed N VS. field r:urrent If 

流対無負荷速度特性である。

m圧制御法と界滋制御法を較べると、後;訟は励磁電
流の小さい所で高速になりすぎて転流失敗の危険性を

はらんでおり、又励磁電流の大きい所では磁気飽和の

影響でその速度変化が小さい。

(4) . 励磁電流対4i正負荷損

%9関は無負出掛のrjlf乙，Iiめる鉄釘と機械似の割合

， ， 

ン 曲-

ロ

旦

7ヘー一、、Q
ー-0-

ー-A-

一口一

'11¥ 
.. 抑

砂 1o

作 r;('方

O一一〈トー.0-一一__()_一一一一οーー一一心

Vs l!"mVJ 

Ld :，(1(I11¥[1 

If f.¥' 

:!_Z 

Fig.9. No.load Joss Wo VS. field current If 

いの傾向を調べよ うとするものである。同図において
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励磁m流を定格1，直(1.3(A))以上にする時は、磁気
飽拘のためその鉄損は一定と考えられ又励磁電流が定

格値以ドにおいては、現時負荷損の大半を機械損が占

め、鉄t1lの占める:出合いは小さいと忠われる。

5 -2. U{'Jj特性

(1) . 入;/J'，U流対負荷時進み角

第10肉は刊 をノTラメータ とした実効進み角Tの測定

止貫工、 o
・ で司、
11-ニトごh

目 、

曹モミロ下、i

D・』ー' Photo.5 (upper) Induced line.voltage (Vwu) 

d∞v/dヤ)
5msd/iv 

(lower) Armature current (IR=5 (A)) 

(~~~f.~iv、
5ms/div ノ
(DCー CLM)

って負荷限界は後者が幾分勝ると思われる。

a、
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Fig.lO. Commutation leading angle r vs. 
input current Ii 

値である。 rは線刷Ui圧VwuとサイリスタU1のゲート

パルスの位相Jf;をシンク ロにより測定した。

Ac-CLM， DC-CLM とも始んど同じ程度のrの減

少である。 市なりf{Jについてはデータと してあげてな

いが、 Lノンク ロでの観測結果では前者の万が大きく、

日つ'，lLlcピ波)1予の札れも大きい。 (写真4、5参照)従

(2) 速度特性

第11関はVs=150(v)一定に保った時の入力電流対

速度特性である。 DC-CLMが負荷増加に対して直線

的に速度が下降しているのに対し、AC-CLMでは軽

負荷時の速度変化が大きい。その速度変動率はro=30

(Oel) ，45Cel) ，60(Oel)の場合、DC-CLMで19.9(%)， 

22.1(%)，26.8(%)に対じ、 Ac-CLMほ&1.7(%以80
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Fig.11. Speed characteristic curves 

(%)86:4(%)と大きい。後者の変動率の大きいのは、

h(a). 1;(，>¥) 

。
。Photo.4 (upper) Inducd line-voltagee (Vwu) 

100v/di 
(5ms/diJ) 

(lower) Armatureハurrent(IRエ 5(A))

(~??~~(_~iv) 
5ms/div 
(AC← CLM) 



122 サイクロコンパータ式無整流子電動機の特性について

負荷増加につれて高調波分が増し且つ重なり角の増大

が大きな原因と考えられる。

(3) 入力電流対力率

同期電動機においてはその速度が一定で、励磁電流

によりその力率を大幅にかえて使用されるが、 AC-

CLM においてはそのカ率は一定と考えられる。(重

なり角電機子反作用を無視した場合)

第12図は重なり角および霞機子反作用を考慮した時

.， 。
υ 
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Fig.12. Powerfactor ~os 'P vs. input 

current Ii 
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Fig.13. Output Po and efficiencyザ vs.

input current Ii 

の力率曲線である@同図より重負荷程叉 roが小さい

程高力率となる。乙れは電機子反作用角旬、重なり

角の増加によるものである。

(4) 入力電流対出力および効率

第13図はVs=150(V)一定における入力電流対出

力、効率曲線である。出力についてはroの小さい程高

効率が期待されるが、 roを小さくできる範聞はサイリ

スタの転流余裕角により制限をうけるため、;本実験で

roは=30(Oel)を最小の設定進み角とした。

効率の比較においては、 DC-CLMの万が高効率が

期待できるし実験結果もそれを裏付けている。乙れは

前述の高調波分および重なり角tc依存する所が大きい

ためと思われる。

むすぴ

本実験の結果次の結論を得た。

(1) . AC-CLM， DC-CLMともその速度制御 Jj式

は電圧制御が界磁制御に勝り、速度変動不は後者が小

さく、日つ負荷増加に対し直線的である。これに対し

AC-CLMは軽負荷時の速度変化が大きい。

(2). '1号機子反作用はAC-CLM，DC-CLMとも[，，]

程度であり、重なり角の増加は前者が大きいため負荷

限界は後者が大きいと思われる。

(3) 重負荷程AC-CLMはDC-CLMtこ較べて向

調波および重なり角が増すため、効3ヰ-fの臥}点l

が、屯源転流があるため永久短路にいたる事は板めて

。、
し少

終りに本実験は東京仁業大学佐藤則明教授の御教示

によりお乙なったものであり、乙、tc感謝申しあげま

す。
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