
(85)   85 

山口大学工学部研究報告

次世代型交流モータ駆動制御用ソフトスイッチング

インバータの開発

吉次淳二（システム工学専攻）井上堅治（神鋼電機（株））　安藤正之（電気電子工学専攻）

Serugei Moissev (電気電子工学専攻)　平木英治（電気電子工学科）　中岡睦雄（電気電子工学科）

Advanced Development of Soft Switching Inverter for AC
Motor Electrical Drive Systems

Junji YOSHITUSUGU (Division of System Engineering) Kenji INOUE (Shinko Electric Co., Ltd.)

Masayuki ANDO (Division of Electrical and Electronics Engineering) Serugei Moissev (Division of

Electrical and Electronics Engineering) Eiji HIRAKI (Department of Electrical and Electronics Engineering)

Mutsuo NAKAOKA (Department of Electrical and Electronics Engineering)

Abstract-This paper presents a simple circuit topology of the auxiliary active resonant DC link snubber
(ARDCL) which is used for the instantaneous space voltage vector modulation ARDCL assisted three phase
voltage source soft-switching inverter suitable for small scale PM motor drive applications. The specific
related pulse processing drive circuit interface of the auxiliary resonant DC link snubber circuit and its soft-
switching operation are discussed from an experimental point of view. In addition to these, the conductive
magnetic noise of quasi-resonant snubber-assisted three phase zero voltage soft-switching inverter in the case
of PM motor drive in its open loop scheme is actually measured and evaluated by using experimental setup as
compared with the general purpose three phase hard switching inverter.
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
近年，MOSFET, IGBT, MCTなどの MOS ゲート

制御パワー半導体デバイス又はパワーモジュ

ールを用いた電力変換回路トポロジー技術や

それに関連した制御技術の飛躍的な発展に伴

い，制御性能の向上，低騒音化かつダウンサイ

ジング化に対して，インバータ・コンバータの

スイッチング周波数の高周波化スイッチング

パルス変調導入技術が不可欠となっている。し

かし，従来からのハードスイッチング PWM方式

半導体電力変換回路システム（インバータ・コ

ンバータ）ではアクティブパワー半導体デバイ

スのターンオン・ターンオフ電圧・電流のスイ

ッチングが急峻に行われスイッチングパワー

デバイスの電圧・電流の重なりによる干渉化が

現れることから，パワー半導体デバイスのスイ

ッチング損失の増大，放熱系の大形化が問題と

なっている。また，パワー半導体デバイスの電

圧あるいは電流の急激な変化いわゆる dv/dt,

di/dt に起因するスイッチング電流サージ・電

圧サージによる伝導性と放射性の電磁ノイズ

が生じ，電磁環境問題が生じる。さらに，ACモ

ータの可変速制御応用やサーボ応用分野に適

用されるインバータ・コンバータにおいては，

高い dv/dtによって起こるモータ固定子巻線と

フレーム間の浮遊容量を通して接地線に流れ

る高周波漏れ電流また AC モータの軸電圧とベ

アリング電流の問題が現れてきている 1)-2)。さ

らに，高い di/dtによるモータ固定子巻線，ト

ランス，リアクトルの電気的絶縁破壊の問題も

見逃せない。このため，IGBT，MOSFETなどの高

速パワー半導体デバイスを用いたインバータ

ACサーボドライブ機器は，インバータのスイッ

チング周波数が増大するにつれて，これらの問

題がますます顕在化する傾向にある。これらの
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根本的な解決手段として，スイッチングモード

半導体電力変換装置内すべてのパワー半導体

デバイスをアクティブ部分共振スナバ効果を

利用してゼロ電圧またはゼロ電流のモード遷

移状態で，ターンオン・ターンオフさせるソフ

トスイッチング電力変換回路技術とこれに関

連した独自の制御技術の導入が不可欠であり，

目下のところアクティブ共振スナバ回路やそ

れを用いたインバータ・コンバータの実証的性

能評価・検討が強く望まれている。

三相電圧形ソフトスイッチングインバータ

やコンバータの回路トポロジーには共振 DC リ

ンク，共振 ACリンク，共振補助転流アーム（共

振ポール）リンクといった共振スナバによる回

路トポロジーの諸形式が提案されている 3)-14)。

本論文では，小容量 PM モータ駆動用ソフト

スイッチング三相電圧形インバータとして有

効と考えられる簡単な一括型補助アクティブ

共振 DC リンクスナバ回路ファミリーの１方式

を取りあげ，共振スナバ回路のソフトスイッチ

ング動作について実証的評価を行っている。次

に本共振スナバを用いた三相電圧形インバー

タをとりあげ，これを PM モータ駆動系に適用

した場合における伝導性ノイズを従来のハー

ドスイッチング方式インバータのそれとの比

較を行った結果について述べている。

２．２．２．２．    補助並列共振補助並列共振補助並列共振補助並列共振 DCDCDCDC リンクスナバ方式三相リンクスナバ方式三相リンクスナバ方式三相リンクスナバ方式三相

電圧形インバータ電圧形インバータ電圧形インバータ電圧形インバータ

＜２．１＞　回路構成＜２．１＞　回路構成＜２．１＞　回路構成＜２．１＞　回路構成

図 1 に補助アクティブ部分共振 DC リンク一

括スナバ方式三相電圧形ソフトスイッチング

インバータを用いた小容量 PM-ACモータ駆動制

御システムの構成を示す。PM-AC モータの固定

子巻線が三相電圧形インバータのローパスフ

ィルタとなる。

補助アクティブ共振 DC リンク一括スナバ回

路の動作を説明するために，図 2 に示す U相ア

ーム等価回路を用いる。この回路は直流電圧源

Vsにパワー半導体デバイスをクランプする補助

回路主スイッチ Sc，部分共振を行うための補助

アクティブ共振スナバ回路内の補助スイッチ

Sa1, Sa2，インバータ動作と等価な働きをするイ

ンバータ主回路主スイッチ SINVに並列に接続さ

れた主回路内の主共振キャパシタ Cr，スイッチ

Sa2に並列に接続された補助共振キャパシタ Ca，

及び補助共振インダクタ Lr から構成されてい

る。この回路トポロジーは，インバータ回路主

スイッチのスイッチング時に直流電源電圧ク

ランプスイッチScと補助スイッチSa1,Sa2の動作

による LC の部分共振現象を用いたロスレスス

ナバ効果にもとづいている。この効果を利用し

て主共振キャパシタ Crの電圧いわゆる DC バス

ライン電圧をゼロ電圧にする DC 電圧切込（ノ

ッチ）モードを設けることにより，電圧形イン

バータアーム内のすべての主スイッチを

ZVS/ZCS ターンオン並びに ZVS ターンオフを実

現している。なお，直流電源部は三相アクティ

ブ整流ソフトスイッチングコンバータにより

今後作製する予定である。

＜２．２＞　回路動作＜２．２＞　回路動作＜２．２＞　回路動作＜２．２＞　回路動作

　電圧形インバータのソフトスイッチングを

行うための補助アクティブ共振 DC リンクスナ

バ回路の動作を電流源負荷モデル（三相電圧形

インバータの出力段にチョーク入力型ローパ

スフィルタを持つ場合は１サンプリング周期
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Figure 1 Advanced Soft Switching Inverter System with Auxiliary Resonant DC-link Snubber
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Figure 2 Fundamental Equivalent Circuit of the
Auxiliary Resonant DC-link Snubber
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Figure 3 Mode Transitions and Its Equivalent
  Circuit Configuration

内における等価負荷モデル）とした回路に対し

て各モードごとに説明する。各モードは図 3 の

ように遷移する。その等価回路を図 3 に示す。

　また，各パワー半導体デバイスのスイッチン

グパターンと部分共振スナバ回路の代表的な

電圧波形・電流波形を図 4 に示す。以下，本回

路動作を各モードの等価回路と対応させて説

明する。すなわち

＜＜＜＜Mode0Mode0Mode0Mode0（定常モード）＞（定常モード）＞（定常モード）＞（定常モード）＞：：：：　電圧クランプス

イッチ Sc及び補助スイッチ Sa2がオン状態で，

負荷電流が流れている。

＜＜＜＜Mode1Mode1Mode1Mode1（共振初期電流蓄積モード）＞（共振初期電流蓄積モード）＞（共振初期電流蓄積モード）＞（共振初期電流蓄積モード）＞：：：：　イ

ンバータ主スイッチの切り替え指令が到来す

る時，Sa1を ZCSでターンオンする。部分共振イ

DCリンク動作スタート信号
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Figure 4 Switching Patterns and Operation
Waveforms of Resonant DC-link Snubber

ンダクタ Lr に流れる電流が主共振キャパシタ

の電圧 Vcr をゼロ電圧まで降圧するのに十分な

電流まで増加（ブースト）させる。

＜＜＜＜Mode2Mode2Mode2Mode2（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞：：：：　共振インダクタ

Lr に流れる電流が共振初期電流 Iboost1 に達する

と，Scと Sa2を同時に ZVSでターンオフして Lr，

Crと Caの共振がスタートする。

＜＜＜＜Mode3Mode3Mode3Mode3（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞：：：：　主

共振キャパシタ Cr の電圧が降圧されゼロ電圧

になると，主スイッチ SINVに逆並列にあるダイ

オードが導通し，SINV を ZVS/ZCS ターンオンす

る。

＜＜＜＜Mode4Mode4Mode4Mode4（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞（ゼロ電圧ホールドモード）＞：：：：　共

振インダクタ Lr に流れる電流は負の方向に増

加し始め，主共振キャパシタの電圧を直流電源

電圧 Vs まで昇圧するのに必要な電流まで増加

させる。このとき Sa1 を ZVS/ZCS でターンオフ

する。

＜＜＜＜Mode5Mode5Mode5Mode5（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞：：：：　共振インダクタ

Lr に流れる電流が共振初期電流 Iboost2 に達する

と，SINVを ZVS でターンオフして Lr，Crと Caの

共振がスタートする。

＜＜＜＜Mode6Mode6Mode6Mode6（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞（共振モード）＞：：：：　主共振キャパシ

タの電圧 Vcrが直流電源電圧 Vsまで達すると，

電圧クランプスイッチの逆並列ダイオード Dc
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が導通する。Sc をダイオード Dc 導通期間中に

ZVS/ZCSでターンオンする。

＜＜＜＜Mode7Mode7Mode7Mode7（回生モード）＞（回生モード）＞（回生モード）＞（回生モード）＞：　：　：　：　共振インダクタ

Lr に流れている電流は，DC を通って直流電源

入力側 Vsに回生される。

＜２．＜２．＜２．＜２．    ３＞　瞬時空間ベクトル変調方式ベク３＞　瞬時空間ベクトル変調方式ベク３＞　瞬時空間ベクトル変調方式ベク３＞　瞬時空間ベクトル変調方式ベク

　　　　　　　　トルパターン　　　　　　　　トルパターン　　　　　　　　トルパターン　　　　　　　　トルパターン

図 5に三相電圧形インバータの瞬時空間電圧

ベクトルのエリアと指令電圧ベクトル *~
Av を示

す。補助アクティブ共振 DC リンク回路を用い

た場合、共振動作時間より短い指令電圧ベクト

ルが入力されると，共振動作中に次の共振動作
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Figure 6 Time-Sharing Switching Pulse Sequences

を開始することになる。そのため，ソフトスイ

ッチングを達成することができないだけでは

なく，di/dt による電圧サージと dv/dt による

電流サージが発生し，パワー半導体デバイスを

破損することがある。従来のベクトルパターン

では変調率 Mが低い場合やエリアの切り替わり

で短いベクトルが出力される。従って，ACサー

ボドライブ系へ適用した場合，ゼロ速運転がで

きないということも考えられる。そこで，本文

では変調率 Mの低い場合やエリアの切り替わり

時に短い電圧ベクトルを出力しなくて良いベ

クトルパターンを与えている。

指令電圧ベクトルがエリア１内にあるとき，

近傍の２つのスイッチング空間ベクトルはベ

クトルをそれぞれ va，vb，サンプリング時間を

Ts，バスライン部の直流電源電圧を Vsとすると，

vaベクトル出力時間 ta，vbベクトル出力時間 tb，

ゼロベクトル出力時間 tz は以下の式で表され

る。

s
s

a
s

a
a T

V

v
T

V

v
t

2

3

1

== （１）

s
s

b
s

b
b T

V

v
T

V

v
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3

3

== （２）

basz ttTt −−= （３）

ここで，図 6 に示すように，V1を taと tzの４

分の１期間(ta+tz/4)出力し，次に V4 を tz の４

分の１期間出力し，V6を tzの４分の１期間出力

する。そして V3 を tb と tz の４分の１期間

(tb+tz/4)出力すれば，１サンプリング時間で平

均すると，短い指令電圧ベクトルやエリア切り

替わり時の指令電圧ベクトルを実現している

ことになる。表１に指令電圧ベクトルが各エリ

ア内に位置する場合の各エリアでの Va 方向の

スイッチング空間電圧ベクトルと Vaの大きさ，

Table 1 Divided Vector Components for Each Area

V5V4

エリア

va方向ベクトル

vaの大きさ

vb方向ベクトル
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Vb 方向のスイッチング空間電圧ベクトルと Vb

の大きさ，そして Vaと Vbベクトルを打ち消し，

ゼロ電圧ベクトルを出力する代わりとなる Vc

ベクトルを示している。

３．試作実験機と実験結果３．試作実験機と実験結果３．試作実験機と実験結果３．試作実験機と実験結果

＜３．１＞　実験システムの構成＜３．１＞　実験システムの構成＜３．１＞　実験システムの構成＜３．１＞　実験システムの構成

　図 7 に試作システム構成を示す。このシステ

ムで補助アクティブ部分共振 DC リンク一括ス

ナバ方式三相電圧形インバータの動作確認及

び伝導性ノイズの測定を行うことにする。

本 実 験 で は ， イ ン バ ー タ 主 回 路 に IPM

(PM50RSA060)を使用したため、オン時間・オフ

時間共に 2msec 程度の遅れを生じるため，図 4
で示したアクティブ共振スナバ回路のスイッ

チングパターンでは主回路のスイッチングタ

イミングが遅れる。そこで，共振動作スタート

信号(R1)で主回路上下アームオンの信号を発

生させ、74LS123 で 2msec 後に上下アームの片

方をオフする信号を発生している。また，本実

験では電流ループ及び速度ループは構成して

おらず，d 軸電圧指令値をゼロ，q 軸電圧指令

値を一定値としたベクトル制御運転をしてい

る。また，伝導性ノイズ測定においては負荷電

流の 大値を合わせてソフトスイッチングと

ハードスイッチングの比較を行っている。なお，

伝導性ノイズ測定においては疑似電源回路網

LISN（協立電子工業（株））及び EMCアナライ
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Figure 7 Experimental Setup Configuration

ザ（アジレントテクノロジー:E7401A）を使用

している。

＜３．２＞　実験結果と検討＜３．２＞　実験結果と検討＜３．２＞　実験結果と検討＜３．２＞　実験結果と検討

(a)(a)(a)(a)　アクティブ共振　アクティブ共振　アクティブ共振　アクティブ共振 DCDCDCDC リンクスナバリンクスナバリンクスナバリンクスナバ

　図 8 にアクティブ補助共振スナバ回路部の各

部動作波形を示す。この図より，インバータ主

スイッチに並列に接続されている主共振キャ

パシタ Cr の電圧が確実にゼロ電圧まで降圧さ

れ，直流電源電圧 Vs まで昇圧されている。ま

た，この間に直流バスライン電圧に切込（ノッ

チ）モードが発生している。その期間内でイン

バータ内の全ての主スイッチがゼロ電圧ソフ

トスイッチング(ZVS)されていることがわかる。

(b) (b) (b) (b)  共振共振共振共振 DCDCDCDC リンクスナバを用いた三相電圧リンクスナバを用いた三相電圧リンクスナバを用いた三相電圧リンクスナバを用いた三相電圧

形インバータ形インバータ形インバータ形インバータ

　図 9 に q 軸電圧指令値を 0.2，d 軸電圧指令

値を 0とした場合の U相負荷電流波形を示す。

ただし，d-q軸上での値は直流電源電圧 Vsで正

規化されている。q 軸電圧指令値が 0.2 と小さ

いが，ゼロ電圧ベクトルを用いず，打ち消しベ

クトルを出力しているため，共振スナバ回路は

部分共振によるソフトスイッチング動作の失

敗をせず，ほぼ正弦波の負荷電流を得ている。

また，このとき，PM-AC モータは約 1500rpm で

回転している。

　図 10 に伝導性ノイズの測定結果を示す。ハ

ードスイッチングと本方式のソフトスイッチ

ングの比較をするため，両者とも負荷電流（PM

-ACモータ固定子巻線電流）の 大振幅が 0.8A

という条件下でノイズ測定を行っている。測定

Table 2 Experimental Specifications
直流電源電圧

主共振キャパシタ

補助共振キャパシタ

共振インダクタ

電機子抵抗

漏れインダクタンス

V
s

C
r

C
a

L
r

R
load

280[V]

10[nF]

10[nF]

101[µH]

10[mH]

7.5[Ω]

L
load

サンプリング周波数 T
s

10[kHz]

補助共振
スナバ
回路

極数 P 8

定格電流 1.4[Arms]I
max

PM モータ
(BM0230)

パワースイッチングデバイス

(IGBT: CM75DY-12H)
S

c
,S

a1
,S

a2
大定格

I
c
=75[A],V

CES
=600[V]

主回路
パワースイッチングデバイス

(IPM: PM50RSA060)
S

INV
大定格

I
c
=50[A],V

CES
=600[V]

電圧サージ
抑制用

スナバ回路

電圧クランプキャパシタ

スナバダイオード

スナバ抵抗 R
s

D
s

C
s

0.22[µF]

USR30P12

20[Ω]



90   (90)

Vol.51  No.1  (2000)

Vcr 100 [V/div]
Vca 100 [V/div]

IL 2.0 [A/div]

Figure 8 Operation Waveforms of the Resonant
DC-link Circuit

1.0 [A/div]

Figure 9 U-phase Load Current
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Figure 10 Conductive Noise Measurements

周波数帯は 150kHz から 30MHz で測定した。

1.6MHz～4MHz 及び 5MHz～9MHz の周波数帯にお

いて、本回路のソフトスイッチング方式インバ

ータではハードスイッチング方式インバータ

に比べ， 大で約 20dB低減することができて

いる。しかし，8MHz以下の周波数帯では逆にノ

イズレベルが上がってしまっているので，さら

なる改善が必要である。補助スイッチ Sa1 の電

圧サージを抑制するために，スナバ回路を付加

したことにより，共振インダクタ電流の立ち上

がりに 11MHzのサージが発生しているが，これ

も改善によりノイズレベルが低減できると考

えられる。

(c) (c) (c) (c)  RC-DRC-DRC-DRC-D スナバレス共振スナバレス共振スナバレス共振スナバレス共振 DCDCDCDC リンク回路の新リンク回路の新リンク回路の新リンク回路の新

提案回路トポロジー提案回路トポロジー提案回路トポロジー提案回路トポロジー

　本実験では補助スイッチ Sa1 の電圧振動サー

ジを抑制するために電圧クランプスナバを用

いている。著者らは電圧クランプスナバを用い

ずに補助スイッチ Sa1 の寄生容量と共振インダ

クタの共振による電圧サージを電圧クランプ

スナバ回路を用いずに抑制する方法として図

11 に示すような電圧クランプダイオードを挿

入する回路方式を提案している。図 12(a)で発生

していた補助スイッチSa1の電圧サージvsa1を図

12(b)のように抑制することができている。今後，

Lr
Cr

Sc

Dc

Vs

vCa

vCriLr

SINV DINV

CaSa2

Da2

Sa1 Da1

Io

Figure 11 Auxiliary Resonant DC-link Snubber
Circuit with a Voltage Clamp Diode

vcr 100 [V/div]

vSa1 100 [V/div]

iLr 1.0 [A/div]

(a) without Voltage Clamp Snubber and Voltage
Clamp Diode
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vcr 100 [V/div] vSa1 100 [V/div]

iLr 1.0 [A/div]

(b) with Voltage Clamp Diode

Figure12 Voltage clamp diode effect.

この改善形回路による雑音端子電圧の測定と

比較を早急に行う必要がある。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

小容量 PM モータ駆動用ソフトスイッチング

三相電圧形インバータの共振スナバとして補

助アクティブ共振 DC リングスナバ回路方式の

一例を取り挙げ，回路動作を試作実験結果につ

いて述べた。この共振 DC リンクスナバ回路を

三相電圧形インバータに組み込んだときの補

助アクティブ共振スナバ回路のソフトスイッ

チング動作確認及び三相電圧形インバータの

ハードスイッチングとソフトスイッチングで

の伝導性ノイズの測定比較を行い，ソフトスイ

ッチングにより電磁ノイズ低減が可能である

ことが検証できた。

今後の課題としてさらなる伝導性ノイズ

(EMC)及び放射性ノイズ(RFI)の低減と瞬時空

間ベクトルパターンの検討，共振初期電流の制

御，電流ループ，速度ループの導入，アクティ

ブ共振 DC リンクスナバの諸形式の相互比較，

改良形共振 DC リンクスナバの見直し，アクテ

ィブ共振スナバを含む電圧形ソフトスイッチ

ングインバータの電力損失分析などが挙げら

れる。本アクティブ共振 DC リンクスナバとは

異なった他の共振 DC リンクスナバとの検討も

必要となる。また，AC サーボモータ，EV 駆動

モータ，エアコンコンプレッサモータなどに用

いられ始めている DC ブラシレスモータのソフ

トスイッチングインバータの実証的評価検討

が早急に望まれる。
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