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S C R ア ン プ と そ の 応 用
SCR Ampl泊er andits Application

小 西 務*
Tsutomu Konisbi

内 容 梗 概

SCR素子は1W以‾Fの小電ノブで50kW他生の電力が言1iり御でき,かつ軌肘耶盲]は数一鵬脚立の脚抑‾]であるの

で,これを利用することによりきわ辞)で性能停数の大きい増幅器を作ることができる｡

SCRアンプはこの点に右限し,SCRとさきに開発した磁気式日勤パノしス椎相諾三とを組み合わせることによ

り,従来広く用いられている磁気脚幅岩旨と全く同様な人州別引牛を有するすぐれた増幅語注として使用できる｡

ここではSCRアンプの性能の一例を明らかにし,二,三のんL絹例について紹介する｡

1.緒 言

近年,主として電動力応用の1′1動制御に糊いられる増幅器‡の-･一‾-)

に磁気増幅器がある｡これは鉄心,銅線,懲流器などからなり.変

圧器に似て構造が簡単で堅ろうなたが)弧在広く用いらjしている〔と

ころが実用されている磁気増幅詩話は単体として電流利得,乍EノJ利柑

に限界があり,その限界を広くLて使和しようとするとJ′亡字‡がj哩く

なる憤向をもっている｡また利得を増大する口的で多段接続する

と,臼己帰還効果のたが〕満足な特性が得られなかったり,動作が1こ

`女定になったi),あるいは種々の異常現象を発生したりする〔これ

らの現象発生の要田は磁気増幅怖の信号伝達が前向き方向の-んでほ

なく後向き方向にも存在し,また鉄心l司有の特性を利用するという

他の増幅器にあまり見られない特殊動作によると考えられようハ

点近の半導体の発達はめざましいものであるが,なかでも了Iiり御椒

付半導体整流器(以下SCRと略称する)の高て昆旺化,大ノ芯流化の進

歩ほ著しく発腱の一途をたど～)つつある｡たとえば門外においては

800V,250A棺蛭,国内においてほ500V,200A仏り豊のSCR素+′▲

が実用されている現状である(1)｡SCR素子ほよく知ら二号tているよう

に,きわめて小さいゲート電力(3V,0.25A)で動作し,六二川りJが

得られるので,これらを組み合わせて使用することにより高利得哨

幅器を製作することができる〔また動作は酔即勺(数.′′S不利空)であ

るので,J伽扇詩語の増幅度対比1答比すなわサメドヒ能繰数をきわが)てすぐ

れたものとすることができる〔

SCRを絹いて増幅器を偶成する場√ナの問題ノ仙よ,〕二としてSCR

のゲート制御巨]路と整流回路の偶成の二つに大別できる｡SCRを川

いた増幅器(以下SCRアンプと略称する)を電J助プJた己用ド稚終の川御

素子として用いる場合,ゲート制御回路の入ノ+側でほ信ぢ一の実きで‡

わせに問題の生ずることが多い(すなわち信号相二そ土間の山流l'朋巳

緑,信弓･の極性,あるいは突き合わせによる動作時間遅れなどがそ

れである〔また出力側ではSCR素/･の在1合せ使用に対して十分な

ゲート電力が供給でき,急しゅんな立卜さ)波形をもつノエルスを発/l÷

することが必要である｡一/斤態流回路の偶成ほ負荷に応じてSCR

を直並列運転する必要があi),特に電動轍の正道う召転などの場介,

SCR辟の接続方式,制御方式が問題となる〔こjtに応じてまたゲ

ート制御回路を構成する必要がある｡

整流回路の構成の問題は対象とする負荷に応じて具体的に考える

必要があるので省略し,ここでほSCRのゲート制御回路の問題を

磁気式自動パルス移相器を用いて解決したので(2),主とLでこれに

ついて説明し,これを用いて試作したSCRアンプの動作原即,実

験結果を明らかにする｡次いでSCRアンプを電動力応用の日動制

御に利用した(8)(4)二,三の例について報告する｡
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2.磁気式自動パルス移相器

SCRアンプは綴気式日動パルス移相器(以下MAPPSと略称す

る)とSCRの組合せ回路よりなる一種の電力増幅器である｡この

うち動作囁理ほほとんどMAPPSによF)定まる(

2.1方式および動作J頁羊聖

2.1.1仙APPSの問題点および回路方式

SCRアンプを閉回路のr-1動制御系に便川する勘合,SCRのゲ

ート駆動回路には次の事項が要求される｡

(1)樽性の異なる多くの制御信号(基準信号,仰還信号,ダ

ンピング信号など)が突き合わせできること｡

(2)制御担J路相互間を前流的に絶縁すること｡

(3)実′丹せL口1路の動r印抑巧遅れはできるだけ′卜さいこと｡

一ノブ,SCRを何1仁列接続し使用する場合には,それらのSCR

ゲートに加えるパルスに次のようなことが要求される｡

(4)パルス波形の立ち_l二りが急､しゅんであること(立上F)時

閃=1/∠S以内)〔

し5)必要旧教のゲートを駆動するのに十分な電圧,電流値を

存することっ

上.テLのうち(1)～(3)はl'l動パルス移相器の入力側における問

越であり,また(4)～(5)は出力側における問題である｡

入力例に_ざごける問題ほ,SCRを閉回路の日動制御系に使用する

域如こ常に生ずるものであるから根本的な解決が必要である｡日

動パ′しス移相貨掠には使用する回路素子により第1表のような種々

の卜i]路方ノミがある｡しかるにここにあげた例は偶成素子が半導体

.=)な一1ていて,㌻]動パ′しス移相旨引]体において上記人力側の問
越を解決していないっ したがって必要に応じた方法によりそれら

を外部回路的に解ナヲさしようとしている｡しかしながら突合せ数が

少なかったり,li`し流絶縁をff<なうことにより動作速度が小さくな

ったりしているのが実情のようである｡

これらの問題をすべて解決するためTil相半淡白己飽和形磁気増

幅旨賢を利用した速心性の大きい回路方式を考案した〔その構成図

を弟1図に示す｡

出力側における問題ほ′馴こ生ずるものでほないかも知れない

が,現在製作可能なSCR素子の最大容量に限界のあるところか

ら,当然考慮されなければならない問題といえよう｡普通SCR

第1去 芥稚の自動パルス移相器
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第1図 磁気式日動パルス移相器の構成図

の㍍源周波数は50c/sあるいは400c/sで使用されることが多

く,この動作速度に比べ(4)の要求は一面過軒であるけれども,

軒並列運転の場合には必要条件の一つとなる｡これを回路的に解

決している例もあるが,トランジスタ回路によれば比較的簡単に

解決できる｡トランジスタ回路によれば(5)の問題に対しても,

必要な電圧,電流値に応じて回路が構成できる｡

弟1表の各方式のうちトランジスタ方式以外の方式は半導体白

身の負特性を利用してパルスを発生させているので,回路が簡単

化できる特長があるが価格が高いのが普通である｡またこれらの

各方式においてもパルス電力増幅にトランジスタを使用すること

が多い｡結局(4),(5)の問題に対し,トランジスタのみによt)

回路を構成しようとする場合にほ負特性を得る回路の部分だけが

やや複雑になる可能性がある(そこで筆者ほ負特性をうるためパ

′レス整形回路にトランジスタを2石使用L,パルス増幅回路に1

斤使用し,(4),(5)の問題に十分応ずることのできる回路を考

案した｡

策1図の回路において,Fit相三1仁披白己帰還形磁気増幅一語削よ人力

制御信号の代数和に応じて決まる電源電圧の位相でゲートされた

出力電圧を牛ずる｡この電圧をパルス懲形回路に入れ,ゲートさ

れた位相に,定められた高さと幅をもつ急しゅんな‾在上古)波形の

パルス電圧を発生する｡これをパルス増幅回路により電力増幅

L,パルス･トランスを介して取りfポす〔パルス･トランスは阿

路を絶縁L,発牛したパルス波形の形状をくずすことなく,また

減衰少なく一次から二次に変換する必要がある｡ニのようにして

得られたパルスは電源の半周期内のある範開に移相することがで

きるが,この移相原ノ怠を任意の値に選びたい場合がサミずる｡この

ためツーロン回路を使用する｡

2.1.2 回 路 構 成

弟1国に対応したMAPPSの接続図を弟2図に示す｡同国では

磁気増幅器の励振電源は正弦波になっているが,これに方形波定

電圧電源を用いると移相角が増大し,移相特性の両線性がよくな

る∩

2.2 正弦波電源の場合の実験結果

磁気増幅諸賢電源として打三弦波電砂;(を用いた場合の実験結果につい
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1帥

lニミ5

そ 応

1= 15

別称心証r((r11_1･

第3同 格相特性の平行移動例

川‖
Ⅰ亡=ご.(弓ごnl∴＼

】∴

単

¶
エ
≡
三

一人

】ll

2り

勺‖ l=(〉

1左婚`.しこrf

11=

541

第4岡 移相ヰ引性に及ぼす電源電肝の影幣

て述べる｡

2.2.1移相特性およぴその移動

移相特性は制御電流の方向,バイアス条件ならびにツーロン回

路の条件などによF),特性平面上の作意の位掛こiP行移動ができ

る｡その実験結果の一例を弟3図に示す(

2.2.2 移相特性の交流電源電圧変動

舞2図の回路よりわかるように普通位相角は交流電源電肛変動

の影響を受けるので,それを補償する必要がある｡それにほ次の

二つの方法が考えられる∩

(1)花戸E補償コイルによる方法

(2)直流バイアス電源による補償

ヒ記(1)の方法は交流電圧を懲流し,その紫流電圧に比例した

一電流を独立した制御巻線(補償コイルという)に流し位相変化を

補供しようとするものである｡また(2)の方法は位相角の直流バ

イアス電圧による変化が交流電圧による変化と逆方向にあること

に着目し,交流電圧の変化に応じて直流電源の基準電圧を変化さ

せこれにより制御バイアス電流を変えて位相補償しようとするも

のである｡

(1)の方法を用いた補償結果を弟4図に示す∩

2.2.3 移相特性の温度変動

移相特性の温度変動を第5図に示す｡この特性は直流基準電圧

を温度により変化させて補償しているが,その程度は過補償に

も,不足補償にも調盤できるn SCR回路と組み合わせて最終的

に調整される｡

-113-
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自動パルス移相器の移相特性

立 評

第8図 磁気式日動ノミ′Lス移相器(MAPPS)

2･3 定電圧制御方形波発振器電源の場合の実験結果

この場合原理的には移柏角が180度となり直線性がすぐれたもの

となる｡弟d図のような定電圧制御方形波発振器を電源とした場合
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節9図 整流回路の結線方式例

二塾

第10周 SCR 7 ン プ

の移相牛抑ヒを弟7図に示す｡移和角変化範閉が160度以上あるの

で,インバータj空転の場合にもMAPPSを川いることができる｡

磁㌔も式-′】軌バ′レス移相黙の外観を第8図に示す〔

3.SCR ア ン 7D

従来磁気脚痛矧土信煩性の高い舶J御嘉f･,前節二素イーとしてJムく川

いられている｡LかLながら,磁気増幅拝汁は30､50倍以上の電流

利得を得るには動作の安定性に問題を牛じ,応答速度も数c/s程度

であるので,高速性が要求される場合には電孤ミ周波数を400c/s程

度にして使用されている｡これに対しSCRアンプほさきに開発さ

れた磁気式自動パルス移相器とSCRによる整流回路の組み合わせ

で構成されていて,7鮎気増幅岩注と同様に位什Jでき,そのうえに軌rl三が

安定で,速応性がよいので高利得の捌那詩として応用範脚力りムい｡

3.1構 成

車流回路の結線方式ほ第9国に示すとおりで,いずれの縦線力式

を使用するかほ,電源,SCR素子の容量,負荷容量などによF)才人

められる｡一九 SCRアンプをシングル接続で用いるか,プッシ

ュ･プル接続として用いるかにより正プ7向のみの,または【上道山刀

向の出力を得ることができる｡電動機の正道運転には整流回路群を

巾基切市,交さ接続,逆並列接続などして使用される｡

3･2 実 験 結 果

中間タップ付変圧器を用いた単相全披整流回路について,逆並列

ー114-
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節13とズIFIリノ√釦加に及ぼす胴囲払1度の彩鞘

接続ノノ式により実験した｡ふ･=1三装爬の写真-一妄を舞10図に示す｡第11

図ほSCRアンプの入出力特性の一例をバミしたものである｡向固よ

りわかるように,入力の正,f主に応じて出力に増幅された正,負の

電流が得られる｡

この増幅特性の芯材都l三食励および花山皇変励をホすと弟】2図お

よび第13図となる｡この結果,電源電圧および温度に基凶する変

第15L窒1山沈発信機の左電U瀾獅構成L当l

仙亡よてJH如こ小さいことがわかる｡

次に,SCRアンプの過捌寺性を第14図に′Jけ√､l･胴でわかるよ

うに,インディシヤノり亡二芥は入ノ+ONの場′rナ,OFFの場合ともに

1c/s以l勺である｡

以上性能をまとめて.i己すと次のようになる｡

(1)乍E 流 刑 柑 約15A/10mA=1,5()0

(2)｢叶L電源電口三影響(±10%′毒腺変動に対し):±0.5プg

(3)同上温度影軍学(周閃温度0～55℃に対し):≒0

(4)応答速度(電源周波数50c/s):1c/s仙勺

以上のうち電流利得はSCR素子の容量により変わる｡

4.SCRアンプを用し､た直流発電機の定電圧制御

大容量発電機の電陀制御は従来多段の磁気増幅器,HTD,励磁機

の構成により行なわれることが普通である｡ところが最近,5,0001iP

(ツイン･ドライブ)の圧延磯のワード･レオナード系の向流発信機

う糾滋を‾山桜SCRアンプで駆動することが可能になりつつある｡も

ちノて)んこれの実現にはMAPPSの高出ノJ化とSCRの巾二並列運転が

必要となる｡

SCRを用いた制御では応答速度がきわめて人となるので,花作指

令変化による速応性および負荷急変時のインパクト変化の復元性の

すぐれた特性が期待できる｡

ここでほ125kWの直流発電機を用いて行なった定電圧制御の実

験についてとりまとめることにする｡

4.1回路構成と動作原≡哩

回路構成は第15図にホすように一般の掘fE制御系と変わるとこ

ろはない｡検出,増幅回路には高速応性の磁ムび円幅詩指)るいはトラ

ソジスクの差劫増幅器が用いられる｡したがって動作原理も従米と

変わるところがない｡

年如こ問題となるのは発電機の界磁制御においてSCRがインダク

タンス負荷となるので,界磁回路の時定数が比較的大きくなり,そ

のためSCRのノ∴く弧にさいしてSCRを流れる電流がゲートパルス捌

問に保持電流以上の十分な値になりにくい｡そのため点弧不能の状
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第16図 発電機電圧の負荷特性

態に陥るっ そこでSCR電流が急速に保持電流値以上になることを

助勢するための回路が必要となる｡普通界磁の両端にRC回路を接

続する｡

4.2 実 験 結 果

無負荷端子電圧をパラメータにしたとき,充電機電圧の負荷特性

を弟1d図に示す｡本実験は制御の効果を見る目的で,同園上に示

すように制御を行なわない場合の負荷特性をかなり悪化させてあ

る｡負荷電流60Aにおける電圧変動率ほ制御しない場合10%のも

のが,制御することにより0.4%以内に改善されている｡.

また過渡特性はインディシヤル応答約0.8秒,インパクト射ヒは

約2･5%,回復時間は約0.2秒(負荷時)である｡ただし界磁時定数

ほ約2秒である｡

5･単基切替方式による直流電動機の速度制御

直流電動機を正逆運転する場合,制動に抵抗制動が用いられるこ

とがある｡この場合,速度指令の正道に応じて減速時にのみ机統制

動を行なうことを判断し,電動機が停,1ヒした後,逆転指令が出るよ

うにする必要がある｡この判断回路はひん繁に動作するので従来の

電磁継電器では寿命,保守の点に問題がある｡そこで無接点継電器

l一トラソジログ+を用いて正逆判断回路を試作したので,それにつ

いて述べる｡

5.1正逆転制御の動作原;哩(3)

正逆転制御回路の構成図を弟17図に示すっ正転指令が出され

電動機がある速度で運転されているとするっいま急に逆転指令が出

されたとすると,まず零指令検出回路の信号が発生し記憶要素M｡

をセットする｡ところが電動枚はまだ速度をもっているので寄電圧

検出回路の出力がないためゲートA｡が閉じている｡同時に継電器

Cが励磁きれ,速度指令が切断されるとともに制動抵抗が接続され

るので電動機は減速する｡減速とともに電動機逆起電力が減少する

が,ほぼ寄付近になると零電圧検出回路に出力を生ずる｡それによ

りゲートAoが開き,逆転指令が出され,主コンタクタRを励磁す

る｡その後Mだがリセットされ,ゲートA｡が閉じると同時に,継

電器Cの励磁が解けるので,制動抵抗がほずされ,速度制御系が動

作する｡これにより電動機ほ逆転する｡

5,2 実 験 結 果

制御装置を試作し,上記動作の確実性を検討する目的で実験し

た0その結果の一例を弟18図に示すり これにより所望の動作を

し,円滑に正道運転できることが確かめられた｡
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正逆転制御の実験結果例

rF

llJ

第19図 可逆速度制御の構成図

る,逆変換制動による可逆速度制御

比較的小形の直流電動機を短時間に正逆転したり,走速度制御し

たりすることの必要な場合が多い｡たとえば工作機械の二Ⅰ二具あるい

ほ作業台駆動用電動機などでは定められた切削粂什を満たすため任

意の速度に調整でき,かつ負荷のいかんにかかわらず一定速度で運

転することが要求される｡なお作業能率を上げるため正逆転時間の
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位相杓の関係
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前21凶 樹木助川路の波形

短いことが要求される∩ これらの要求に止げるため,SCRの辿〕仁

列接続を用いた逆変換制動ノブ式による血流電動機のlイ逆速度制御に

ついて以下に述べる｡

d.1可逆速度制御装置の構成と動作原理

制御装置の構成図を弟柑図に示す〔SCRアンプの人ノブ信号とし

て,速度指令信号,電動機電圧帰還信号,電動機電統帰還信号,電

流制限帰還信号が突き合わされる｡これら各信一ぢ一のアンペア回数の

代数和によって定まるSCRのゲート角と電動機の運転状態につい

て説明する｡

まず正転の場合には第20図(A)に示すように速度指令アンペア

1日J数ん凡1,電圧帰還アンペア何数ん凡二,電流帰還アンペア回数

′J∧L(ただし∧ち=制御巻線Iul数)の総合アンペア回数∑ん∧らによ

って決まるゲート角7･1むこよって,順方向SCRが点弧する｡したが

って,この場合の駆動回路の動作波形ほ第21図(A)のようになり,

また駆動回路の動作状態は弟22図のようになる｡この図よ`)わか

るように電動機トルクは正,すなわちモータリングの動作をする｡

7宣動機速度が与えられ,電動機トルクが決まればそれに応じて適当

な位相でSCRが点弧する｡

次に上記の状態から速度指令れ二川こ逆転方向に変化すると,SCR

アンプの入力アンペア回数は第20図(B)のようになり,逆接続側

のSCRが7′2の位相で点孤されるようになるので,駆動担l路の波形

は第21図(B)のようになる∩ 当然電動機電流は正転の場合とは逆

になるので,電動機はジェネレータリング状態となり,電力ば電源

に逆変換される〔したがって,乍盲動機に回生制動がかかり,いった

ん短時間に停止にうミる｡この期間の駆動凹路の状態ほ弟22図(B)

のようになる〔その後,逆転方向に′完動機が加速し,次に述べる逆

転状態に落ち着く∩

逆転状態においてほ戯糾述べた止転状態と動作ほまったく同じで

ある｡ただし逆方向の速度指令により逆接続側のSCRが動作する｡

この場合のSCRアンプの人プJ信一ぢせ第20図(C)に,駆動回路の動

作波形を第21図(C)に,また駆励l‖一路を第22図(C)にホす｡

以ヒの.i糾少jにおいてSCRの動作上｢‡り越となるのは,順接絞側

SCRと逆接続側SCRほともに恨ノJ向電圧がかかった状態で同時に
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第22図J駆動山路

の動作

第23図 r-け道連度制御装虻

山弧すると短終電流のためSCRが破損するので,SCRアンプ=小こ

インターロックをする必要がある｡またSCRが過電流にならない

ように使用するために電流制限制御を有効に使うことである｡

占.2 実 験 結 果

制御装置を試作し実験した｡第23図ほ制御装粁の外観を示した

ものである｡実験の結果制御をしない場合の速度変動率が55%で

あったのが,速度制御を行なうことにより約3%程度に減少するこ

とができた｡また定格速度の5～130%の範囲において線形性よく

速度調整ができる∩過渡特性を要約すると次のようになる｡

加 速

減 速

正 逆 転

イ ン バ ク

時 間 0.78秒

時 間 0.33秒

時 間 1.08秒

卜 降 下 1.25%

インパクト降下回復時間 0.320秒

イ ン パクト 上 昇 1.87ノ%

インパクト上昇一句復時間 0.345秒

7.結 盲

以上まずSCRアンプの屯要な偶成索-J二である磁ょも式ト'1軌パルス

移相掛こついて述べた(ここでは述べなかったが高出力用のものも

検討ずみである)｡次いでSCRアンプの応用例として直流発電機の

電圧制御およびl自二流電動機の可逆速度制御について説明した｡紙面

の都合で各章とも細部の検討事項を省略した｡またここで記したほ

かに直流低電圧大電流走電圧電源なども検討したが割愛Lた∩今後

需要の面から大容量機器の制御装置が要望されるにつけSCR素子

の大容量化や磁気式自動パルス移相器の大容量化ヤ電流制限1可路な

ど付属TljU御素‾J二の開発が必要であF),これらについてもすでに検.‾子寸

が続けられているので,機会をみて報告したいと考えている｡
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