
第 3 章  モ ー タの制御 回路設 計

本章 では、大会での使用条件 を考慮 したパ ワー・デバ イスの選定方法、 そのパ ワー ・

デバ イスを用 いたモータ・コン トロー ラを開発す る際 に必要 とな る制御 回路等 の設計

方法 につ いて述べ る。

3 .1 設 計 方 針

いか に効 率 の 良 い コ ン トロー ラで も必 ず 数 % の 電 気 的 ロス が あ るため、使用 条件 さ

え合 え ば、 コ ン トロー ラは使 わ な い方 が良 い場合 もあ る。 ま して半 導体 を使 ってい る

ため故 障 の原 因に もな り、 ボー トの重量 が重 くな る とい った欠 点 もあ る。 しか し、 ゴ

ールデ ンイ ー グル は競技 用 ソー ラー ボー トで あ り、 そ の性能 向上 の ため に水 中翼を利

用 して い る。水 中翼 船 の場合、一 定 時 間 内で の安 定 した翼 走 が必要 とな るため、モ ー

タヘ の電力 を調整す るコ ン トロー ラが必要 とな る。 ま た、 コ ン トロー ラを搭載す る こ

とで様 々な実 験 を行 うこ とがで き る。

現在 、 耐久 レースで使用す る電流値 (約 2 0 [A ]) 程 度 の D C モ
ー タ用 の コ ン トロー

ラは市 販 品 と して販 売 され てい るが、 ソー ラー ボー トに搭載 す るに は不 必要 な保護 回

路等 が付 いて い るため重量 が重 くな る とい った問題 が あ る。 また、 ス ピー ドレースで

は 15 0 [A ]の 大 電流 を使 用 す るが 、 この大 電 流 を制 御 で き る小 型 かつ 軽 量 で ソ
ー ラー

ボー トに適 した市販 の コ ン トロー ラはな い。

そ こで、 ソー ラーボー トの安定 した水 中翼 走 と 自動 航行 シス テ ムの 開発 を実現す る

ため に も必要 とな るモ ー タの コ ン トロー ラを独 自に設 計す る ことと した。設計 は大 会

規 則 を考慮 した うえ で、耐久 、ス ピー ドの両 レー ス と も同一 の コ ン トロー ラを使 用 し、

効 率 が良 く、小型 かつ 軽量 で過 度 な保護 回路 は付 けず 、 さ らにマ イ コ ンによ り制御 で

き る もの と した。

3 .2  ハ ワー ・ァハ イスの選定

3 ,2 .1  パ ワー ・デバ イ スの動 向

従 来 、パ ワー ・エ レク トロニ ク スの分 野 で はサ イ リス タ、 ダ ー リン トン・パ ワー ・ト

ラ ンジスタを主要 デバ イ ス と して電力制御 に使用 して きた。 しか し、最近 で はパ ワー

MIO S  F E T ( 酌宝eta 1 0 x id e S e IIlicolld u ctor F ield E ffect T r a n sistOr )、 S IT ( S tatic

ln d u ctioll T ra llsistor )、 IG B T ( In su la te d G a te B ip o la r T r a n sistor )、 IG B T モ ジ ュ
ールの 出現 に よ り電力 制 御 の高速 化 が可能 とな った。(11) (ヽ12)

パ ワー ・エ レク トロエ クスの分 野 で は A/10 S 系 デバ イ スが主 流 を 占めて い る。特 に、

産 業機 器 の イ ンバ ー タ、 F A 用 モ ー タ ・コ ン トロール の分 野 で は IG B T チ ップを 2 個 、

4 個 あ るい は 6 個 を 1 パ ッケ ー ジに封入 した モ ジ ュール製 品 が利用 され、成長 を遂 げ

て い る。 図 3 .1 に代 表 的なパ ヮー ・デバ イスの電力 と周 波数 の適用 範 囲を示す 。
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現在の製品展開範囲
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図 3 .1  代 表 的 なパ ヮー
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・デバ イ スの電力 と周 波数 の適用 範 囲

パ ワー ・デバ イ スは低 耐圧 ( 2 0 0 [V ]以 下 ) と高 耐 圧 (4 0 0 【V ]以 上 ) の 2 つ に分 けて

技術 の発展 を考察 す る こ とがで き る。

低 耐圧 デバ イ スで は、パ ヮー M O S F E T を主 流 と して トレンチ構造 な どを採 用 しつ

つ 、更 な る微 細化 が追及 され る。パ ワー M O S F E T で は 6 0 [V ]程 度 の もので は 5 0 0 [A ]

程度 の は可能 で あ り、パ ッケー ジを含 む組 み立 て技術 が よ り重要 にな ぅて きて い る。

高耐圧 デバ イ ス にお いて は、①O N 電 圧 の低 減 、②O N 電 圧 とスイ ッチ ング時間 の

トレー ドオ フ特性 の 改善 、③熱 抵抗 の低 減 な ど、 い くつ か の課題 を抱 え て い る。

IG B T はパ ワー M O S F E T が不 得 意 とす る高 耐圧 の領域 で O N 電圧 を低 減 す るこ と

で特長 を発 揮 して きた。 IG B T の発 展 は V cE(sat)対 tf の トレ
ー ドオ フ特 性 の改善 が注

目され 、微細 化技術 を活用す る ことで特 性 を 向上 させ てい る。

3 2 2  パ ワー ・デバ イスの選定

3.1 節 で 述 べ た よ うに、ス ピー ドレース で は 15 0 [A ]もの大 電流 をモ
ー タに供給 す る。

また、 モ ー タ駆 動 時 にはバ ッテ リ電圧 が 2 4 [V ]に もか かわ らず 、 保護 回路 を用 いな け

れ ば 2 0 0 ～ 3 0 0 [V ]の 非常 に高 いサ
ー ジ電圧 が発 生 す る。 その ため、パ ワー ・デバ イ ス

は高耐圧 で大 電流 を流せ る もの を選定 す る必要 が あ る。保 護 回路 につ い て は 3 .5 節 で

詳 し く述 べ る。

上記 の条件 を満 たす もの と して IG B T が存 在 す るが、耐久 、 ス ピー ドの両 レースで

コ ン トロー ラを共有 す る ことを考 え る と、 IG B T で はパ ワー M O S F E T に 比べ て低 電
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流時 にお け る損失電力 が非 常 に大 き くな る。 そ こで、パ ワ
ー M O S F E T を並 列接 続す

る こ とで低 O N 抵 抗 化 をはか り、IG B T を用 い た場 合 よ りも損失 電力 を抑 え コン トロ

ー ラの高効 率化 を 目指 す こ とと した。 図 3 ,2 はパ ワ
ー M O S F E T と IG B T の負 荷 電 流

と損失 電力 の 関係 で あ る。パ ワ
ー M O S F E T は 日立製 作所 製 の 2 S K 1 5 2 2 、王G B T は三

菱電機 製 の C M 4 5 0 H A
- 5F を使 用 した。 なお 、IG B T ほ 実 際 に アメ リカ大会 のス ピ

ー ドレースで使 用 した もの と同
一 の もので あ る。
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電力損失の計算式

PF = 場 X Дttxの ・Z

島 :M O SFETの電力損失

沢Ds(御) :O N 抵抗(0,085Ω)

Pr = レ伍(盟)×/c

Pr iIG BTの電力損失

M O S  F E T (1並列 無 し)

一 M O S  F E T (3 1捌 )

………lG B T
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図 3 .2  M O S F E T と IG B T の負 荷 電 流 と損 失 電力 の関係

図 3 .2 の損 失 電力 ほ以 下 に示す 計算式 よ り求 めた。

30      100

負荷電流 [A ]

/D iドレイン電流 (負荷電流)

″ :M O S FET の並万J数

/c :コレクタ電流 (負荷電流)

レあ(Mめ:
コレクタ。エミッタ間飽和電圧 (1,20V )

ただ し、 この計算式 は、ス ピー ドレース において コン トロ
ー ラはボー トのカロ速 ・減

速のみ を制御 し、その時間は短時間で あ り、 さらに定常航行後 は ブレ
ー に よ リバイパ

スす るため、スイ ッチ ングによる損失 ほ考慮せず 、損失電力 の算 出ほ定 常損失 ( トラ

ンジス タが飽 和動作 した時の損失 ) に よるもの とした。
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3 .3  パ ワー M O S F E T

3 .3 .1  パ ワー M O S F E T の 選 定

本 研 究 で使 用 したパ ワー M O S F E T につ い て説 明す る。選 定 す る際 に注意 したの は、

過度 に耐圧 を上 げす ぎ る と電流 容 量 が小 さ くな った り、 O N 抵 抗 が増加 す る等 の問題

で あ る。 そ こで、 M O S F E T を 並 列 接 続 す る ことを も考慮 し、 日立 製作 所製 の高速 度

電カ ス イ ッチ ング月 シ リコ ン N チ ャネ ル M O S F E T の 2 S K 15 2 2 を採 用 す る こ とと し

た。表 3 .1 に その仕様 を示す 。 このパ ワー M O S F E T の外 形 は基板 実装 タイ プ (T O

- 3P L ) で あ リプ リン ト基 板 の製 作 が容 易 な うえ 、高速 なダ イオ ー ドを 内蔵 してい る

ため H ブ リ ッジによ る制 御 回路 にお いて転 流 ダ イオ ー ドと して使 用 で き る等 の特 長

を持 って い る。

表 3 .1  パ ワー M O S F E T の仕 様

項 目 記 号 定格値 単 位

ドレイ ン ・ソー ス問電圧 V D s s 500 Ｖ

ゲ ー ト ・ソ ー ス間 電 圧 V G S S ±30 Ｖ

ドレイ ン電 流 l D
０５ Ａ

せん頭 ドレイ ン電流 lD ( p u iS e ) 200 Ａ

逆 ドレイ ン電 流 ０５ Ａ

逆 回復 時間 t rF
０２

[ n s ]

O N 抵 抗 R DS(ON) 0.08 5 [ Ω ]

許 容 チ ャネル損 失 P ch 2 50 [W ]

チ ャネル温度 T ch
ｎ
ｖ
Ｅ
Ｊ [

°
C ]

保存温 度 T stg
- 55～ + 150 [

°
C ]

3 .3 .2  並 列 接 続 によ る大 電流化

パ ワー M O S F E T はゲ ー ト ・ソー ス 間電圧 に よ って ドレイ ン ・ソー ス 間の抵抗 が変

化す る素子 で あ る。す な わ ち、パ ワー M O S F E T が O F F の 時 は ドレイ ン ・ソース間

はハ イ イ ンピーダ ンスで あ り、 電流 を流す ことはで きない。 一方 、 O N の 時 は低 抵抗

状態 にあ り、 電流 を流す こ とが で き る。

このオ ン抵抗 は温度 に依 存 して お り、 高温 にな るにつ れ て抵 抗値 が増 加 す る特 性 を

持 って い る。 ここで 2 個 以 上 のパ ワー M O S F E T を並 列 接続 した場 合 につ いて考察 す

る。 も し、 1 つ の素 子 に電流 が集 中 して流 れ るよ うな ことが あ る と、 その素子 の電力

損失 (ID
2×R DS(ON)) に よ って、 素 子 の温度 が上 昇 して O N 抵 抗 が増 加 す る。 その結

果、 その素子 に流れ る電流 は減 少 し、 その分 ほか の素 子 に電流 が分 散 され る。す な わ

ち、 1 つ の素 子 に電流 が集 中 しな い。 したが って 、パ ワー M O S F E T は並列 接続 して

使用す る ことがで き る。

また、パ ワー n/10 S F E T は熱 的 に 自己安定 機 能 を持 って い る。 これ は、 1 つ の素 子
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が複数 の小 さな並列接続 されたセル によ って構成 されてお り、各セルの O N 抵抗が正

(上記 による) であるとい う特性 に起 因 している。

本研究ではパ ワー M O S F E T を 8 段並列接続 した回路構成 で、素子 1 つ あた りの

損失電力を抑 え るよ うに した。 これ によ り、 コン トロ
ーラの効率 向上 と発熱の低減化

が実現 で き、 特 別 な冷 却 手 段 を 全 く用 い る こ とな く、 ご く普 通 の 自然 放 熱 だ けで

150 [A ]とい う大電流の連続制御 が可能 とな った。

４つ
じ 制御 回路 の設 計

大会規 則 によ り、 ソー ラーボー トは前 進 ・後 進 、す なわ ち、 モ ー タの正 転 ・逆転 を

行 わな くて はい けな い。 しか し、 ナ イ フ ・スイ ッチ に よ リモ ー タの 回転 方 向を制御 し

ていたので は配線 を操縦 席 まで延 ば さな けれ ばな らな いため、配 線 が長 くな り重量 が

増加す る欠 点 が あ る。

そ こで、 モ ー タの制 御 回路 に はパ ワー M O S F E T と リレー を使 った H ブ リッジ回

路 を採 用 した。 リレー は 自動車 の ス ター タモー タ用 の もの を流 用 した。 また、 レース

の スタ ー ト以前 でのバ ッテ リの消費 を避 け、太 陽電池 のみ で航行 で き るよ うす るため

のバ ッテ リ切 り離 し リレー と、 コ ン トロー ラの損失 電力 を無 くす るため のバ イパ ス リ

レーを制御 回路 に組 み込 み設計 した。 モ ー タの制 御 回路 を 図 3 .3 に示 す 。 な お、マ イ

コ ン制 御 によ るパ ワー M O S F E 官 の駆動 回路 につ いて は第 5 章 5 ,3 .2 節 で詳 し く述べ

る。

前進用

後進リレー
MOS FET
( 8 並列 )

バ ッテリ
切 り離 しリレー

D C モータ

後進用 MOS FET

前進 リレー    
(4並列)

図 3 3  モ ー タ の制御 回路
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５３ 保護 回路 の設計

本研 究で は、P W M 制御 によ リモー タの 回転数制御 を行 って い るが、パ ワー M O S

F E T は高速 スイ ッチ ング素子であ るため、 ター ン O N や ター ン O F F のスイ ッチ ング

時 に電流変化率 ( d i / d t ) が非常 に高 くな る。 さ らに、負荷 がモー タであ るため

回路 において高いイ ンダクタ ンスが存在す る。

したが って、 スイ ッチ ング時 には主端子 に次式で表 され るスイ ッチ ング ・サージ電

圧が発生す る。

△/Ds:サ
ージ電圧 二:インダクタンス :電流変化率

この式 に示す よ うに、パ ワー M O S F E T に入力 され るサー ジ電圧 は回路 に存在す る

イ ンダ クタ ンス と電流変化率 に比例す る。つ ま り、素子をサ ー ジ電圧破壊か ら守 るた

めにはイ ンダ クタ ンスを低減す るか、電流変化率 を下 げな けれ ばい けない。 しか しく

負荷がモータであるため、イ ンダ クタ ンス は低減 の しようがな く、電流変化率 を下 げ

ることは P W M 周波数 を下 げる ことにな り高速 スイ ラチ ングの性能を低下 させ る。 ま

た、電流変化率 は素子のゲー ト抵抗 R G によ って多少制御す る ことができるが、電流

変化率 を低 くす ることはスイ ッチ ング損失 を増加す ることにな るので限界があ る。 図

3.4 にター ン O F F 時のスイ ッチ ング波形 を示す。

図 3 .4  タ ー ン O F F 時 の ス イ ッチ ング波形

れ

一放
×二〓‰

△

あ

一放

９



したが って、 このサ ー ジ電圧 か ら素子 を保 護 す る必 要 が あ る。 サ ー ジ電圧 を抑制 す

る方 法 は、 大 別 して ツ ェナ ・ダ イ オ
ー ドに よ る もの とはス ナバ 回路 を使 うとい う 2

つ の方 法 が あ る。 ソ ェナ ・ダイオ ー ドを用 い る方 法 で は、 吸収 され るべ きサー ジ ・エ

ネル ギ がすべ て ツ ェナ ・ダイオ
ー ドで消費 され るため 良い方 法 とは言 えな い。そ こで、

ス ナバ 回路 を使 って サー ジ電圧 を抑制 した。 ス ナバ 回路 とは、 コ ンデ ンサ、抵抗、 ダ

イオ ー ドを組 み あわせ た 回路 で あ り、一 般 的 に IG B T の サ ー ジ電圧 対 策 に使用 され て

い る。(13)

本 研 究 で は、 パ ワー M O S F E T を 使 用 して い るが、 サ ー ジ電圧 が発 生 す る原 理 は

IG B T の場 合 と同 じた め、 スナバ 回路 を使用 した。 ス ナバ 回路 は、 ダ イオ ー ドとコ ン

デ ン サ が モ ジ ュ ー ル 化 さ れ た 双 信 電 機 株 式 会 社 製 の ス ナ バ モ ジ ュ ー ル

( S M 0 4 2 0 5B 4 0 0 J」2 5 N ) と市 販 の 抵抗 を組 み合 わせ て製 作 した。 図 3 .5 に製 作 した

ス ナバ 回路 を示す 。

図 3 .5  ス ナバ 回路

図 3 .5 に示 す ス ナバ 回路 の動 作 につ いて説 明す る。 ター ン O F F 時 に発 生 したサ ー

ジ・エ ネ ル ギ は ダ イオ ー ドを通 して コ ンデ ンサ に充 電 され 、 コ ンデ ンサ は一 時 的 に高

電圧 とな る。 その後 、M O S F E T が タ ー ン O N す る と コ ンデ ンサ に充 電 され たサ ー ジ・

エ ネル ギ は、 その電圧 が 電源電 圧 にな るまで抵抗 を介 して再 び回路 へ放 電 され る。

転流ダイオー ド
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