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Applications of the Silicon Contro11ed Recti丘er to the Motor

斎 藤 室 二* 斎 藤 勉*
KeijiSait∂ TutoInu Sait8

SCR(シリコン制御整流器)ほ,
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内 容 梗 概

そのすぐれた特性により電動力応用分野においても盛んに使用されつつあ

るが,本稿でほSCRを電動力応用回路,特甘こ直流回転枚の界敵,電動枚の主回路に用いる場合,SCRに要求

される諸特性,保護方式などにつき述べ,代表的応用分野として,製鉄工業と工作機におけるSCRの実際の

適用例について述べる｡
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SCRほその特性がすぐれているほか,取り扱いが簡単で,かつ装

置として小容量のものまで容易に製作可能であるため,その用途は

非常に広い｡したがって電動力応用の分野においても

(1)直流電動機の主回路または励磁回路電源(圧延機用など)

(2)誘導電動機の速度制御(静止シェルピアスなど)

(3)同期電動機の力率制御

(4)制御回路における増幅器

(5)高周波電源

(6)走電圧一般直流電源

のようにその用途にほ膨大なものかあるが,ここでは対象を主とし

て(1)の直流電動機の制御電源に限定することにする｡従来この電

源として使用されてきたのは水銀整流器,電動発電棟であり,小容

量のものに対しては磁気増幅器,サイラトロンなども使われてい

る｡しかしSCRはこれらと比較し次のすべての点を満足すること

ですぐれており,最近の半導体技術の著しい進歩を想定すれば,近

い将来SCRがこの分野で君臨することが確実視される｡

(1)長寿命であり,消耗部分がない

(2)取り扱いが簡単である

(3)制御入力がきわめて小さい

(4)高能率である

(5)直並列接続が比較的容易であり,小容量から大容量まで,

任意の大きさの装置が製作できる

(6)寸法,重量が′+､さい

(7)静止器である

特に従来数十kW以下の小容量のものには水銀整流器が経済上の理

由で製作できず,電動発電機が使用されていたが,SCRではその問

題がないため,すでに続々使用されはじめている｡

日立SCRの系列およぴこのうち電動力応用に最も多く使用され

る150A SCRの特性については前記論文｢シリコン制御整流器の

現状+を参照されたい｡弟】表ほ直流電動機制御用SCRの製作状

況を示す｡

2.電動機回路に使用されるSCR

2.1SCRに要求される諸特性

(1)大容量,高耐圧であること

直流電動機主回路電源用としては数十kW以上の容量をもつも

のが多い｡このような場合,SCRは直列または並列に接続される

が,素子数を極力少なくし,制御回路,付属回路を簡単化するた

め単位素子の大容量,高耐圧化が墟く望まれているが,日立製作

所ではすでに150A,600Vの素子を量産しており,さらに大容量

日立製作所日立工場
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のものも試作している現状であって,ほぼ電力用SRに匹敵する

容量をもっているということができる｡

(2)特性が均一であること

(1)で述べたように素子は直列または並列に結線されることが

多い｡このため各種の分圧器分流器が使用されるが,直,並列接

続を簡単な回路でアンバランスを小さく押えるためには素子のタ

ーンオン特性,ターンオフ特性,順方向特性が均一であることが

必要である｡しかしこれらをあまり厳密に押えると素子の歩留り

の低下を招くので,回路と協調をとった考え方が必要である｡日

立製作所では3Sまでの直列試験,20Pまでの並列試験を完成し

ており,数百kWのものが製作可能である｡

(3)間欠負荷に強いこと

電動力応用に使用されるSCRは圧延機などのように,ひん繁

な間欠せん頭負荷にさらされるものが多い｡SCRはSRと同様,

シリコンウエハーが,接合用基盤を介して熱膨張率の大きく異な

る銅ベースに接着されている｡このためSCRウエハーに加わる

機械的ひずみを吸収し,接着用ろう材の熱疲労を防止するには材

質上,構造上特別な考慮が必要である｡日立製作所では電力用SR

における経験を生かしてきわめて間欠負荷耐量の大きい素子を製

作しており,等価な冷熱サイクル試験,間欠負荷試験で十分な確

認を得ている｡

2.2 整 流 回 路

直流電動磯の制御には主として3相整流回路が使用される｡単相

整流回路(全波制御または半波制御(第1図))は移相角が大きく,

100%から0%まで制御するのに180度必要であること,また直流

側出力電圧の脈動率が大きく,これを平滑化するには大きな直流リ

アクトルが必要であるため,主回路電源としてはあまり用いられな

い｡しかし,主回路,制御回路とも簡単であるから,小容量機の励

ー103-
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第1図 各種結線方式とゲートパルス数
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第2図 3相ブリッジ半波制御回路と3相ブリッジ

全披制御回路の断続限界

磁回路には使用される｡主回路用として使用するときは,断続限界

の直流電流が大きいこと,断続時の直流電圧上昇率が大きいことに

特に注意する必要がある｡

2.2.1 3相ブリッジ半波制御回路

この回路は直流電動機の励磁回路,非可逆運転の直流電動枚電

源回路のように,電流はもちろん,電圧の逆転をも必要としない

ところに使用される｡この回路の特長ほSCRの使用数が半分で

よいことで,ゲート回路も半分(3相全波制御回路と比較すれば

1/4)ですみ,非常に経済的なので広く使用されている｡ただしこ

の回路は移相角度が広く(3相回路であるにもかかわらず0Vま

で制御するには180度必要｡制御利得も半減する),また直流電

圧の脈動率,断続限界が大きく,かつ直流電圧波形中に第3高調

波を含むので主回路電源用として使用する際にほそカ1相当の任意

と検討が必要である｡弟2図ほ3柏全波制御回路と

の断続限界の比較を示す｡

2.2.2 3相仝波制御回路

この回路は電流の逆転はできないが,位相制度に

より電圧の極性を逆にすることができるので,一方

向励磁ではあるが,制御性能が特に要求される直流

電動機の励磁電源などに使用される｡また0Vまで

の移相角ほ90度であり,直流電圧の脈動率も小さ

い｡ただ2.2.1でも述べたようにSCR素子数が多

く,ゲート回路も複雑となるので,半波制御方式で

可能な場合ほ使用すべきであるっ

2.2.3 3相仝波十字結線(または逆並列結線)

3相全波制御回路を2組組み合わせたもので,可

逆直流電動機の主回路電源またほ発電機の励磁回路

iこ使用される｡2組の回路を常時同時に生かしてお

く場合には循環電流の制御が必要である｡

上記の2.2.1,2.2.2,2.2.3の回路では変圧器は

通常の電力用と同一の結線のものが使用される｡し

たがって場合によってほ単巻変圧器または直列リアクトルで代用

することが可能であるが,電源からのサージ,事故電流,各部の

電流についての検討が必要である｡

3相整流回路としてはこれらのほか,相聞リアクトル付二重星

形結線,ダイヤメトリカル結線フォーク結線がある｡しかし相聞

リアクトル付二重星形結線ほ特殊な変圧器とリアクトルを必要と

し,ゲート回路も複雑となるはか,水銀整流器と異なりその利点

が特に発揮されないのであまり使用されない｡ダイヤメトリカル

結線またはフォーク結線ほゲート回路ほ簡単化されるが,特殊な

変圧器を必要とし,通流角が60度でSCRの使用率が悪くなるの

でこれまた現状でほあまり使用されていない｡

2.3 保 護 方 式

2.3.1電 圧 保 護

SCR逆方向過電圧保護の考えプ引よ従来のSRに対するものと同

じであって外部からのサージに対するアレスタおよぴサージアブ

ソーノミ,転流終期のキャリヤ蓄積効果によるサージ吸収用として

並列コンデンサが使用されている｡SCRに直列にSRを入れ,さ

らにSCRと逆並列にS革を入れて逆電圧をすべてSRでもたせる

方式もあるが(弟3図),制御角が大きい場合は順,逆の両方向電

圧がほほ等しくなり,またSCRの順耐圧と逆耐圧ほはぼ等しい

のであまり意味がない｡

SCRほSRと異なり順方向に対する保護が必要である｡

Sし二山こかかる甘_t三(単相l□】路〉
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第3図 SCR過電圧印加防止回路
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SCRを順方向過電圧でブレークオーバさせると回路として不

具合なことほもちろん,場合によってはSCR自体を損傷するこ

とがある｡このため順方向に対しても逆方向と同様の対策が必要

であり,場合によってはブレークオーノミーさせる前にゲートを点

弧させる保護回路(舞4図)も使用される｡このほか順方向の高い

d〃/dgによってもSCRは点弧するので交流端子間またほSCR素

子と直列またほ並列に適当な波頭緩和回路をそう入する｡

2.3.2 電 流 保 護

SCRの封友電流とLては1アームの短絡事故および電動機の

せん絡など血流例の行路執政が考えられ,この凧態としてはゲー

トのパルスの速断,SCRの向列ヒューズの遮断および交流札 直

流遮断旨旨を組み合わせた保矧褒詞が必要である｡

2.3.3 温 度 保 護

SCRの場合と同様,訊t度継電器または風速継電器で保f挺する｡

2.4 ゲート回路に要求される特性

SCRは外部矧生において水銀整流器,サイライトロンに類似して

おり,ゲートl可終に要求される特性もその意味で似ている点があ

る｡しかしSCRのゲートほ熱容量が小さく,過電圧,過電流に弱

い｡一方ターンオン時間が非′.捌こ短いなどの特殊事情がある｡ここ

ではそれに伴う諸特性についてj並べる｡

(1)ゲート/ミルス波形

ゲートのパルスほまずゲートの許′容電圧,電流および∴rこく弧に必

要なゲートパワーから制限を受ける｡舞5図はこの関係とゲート

特性のバラツキの1例をホす｡パルスの高さと両列抵抗はこの州

線と電流変動を考慮して決めらjtる〔パルスの＼二亡ち上がりは並列

点弧のバラツキを極力小さく押える二富味から急しゅんなほうがよ

いが実際_卜数マイクロセカンド以下にする必要ほない｡パルスの

IP如£並列ノ点孤を確実に行なうためある程度以上の長さが必要であ

る｡また向流側にインダクタンスのある場合ほ電流が立ち上がる

まで′くルスの幅を長くしてやる必要がある｡鋳る図ほパルス地形

の1例を示す｡

(2) パ′レスの位和について
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第6図 ゲートパルス波形の一例

SCRの逆電圧J‾ロj間中にゲートにパルスを印加するとトランジ

スタ動作により素子の逆流が増加し,はなほだしい場合には素子

を熱的に劣イヒさせるおそれがあるので,かかることのないよう設

計上考慮されている｡

(3)誘 柏 対 策

SCRほ最小ゲート点弧冠圧以■Lの電圧が印加された場合には

点弧する可能性がある｡この値は0.3V松度である｡特に誘導に

ょるゲートの訊執作対策としてほパルス発生回路を金属製ケース

に入れ,またゲートの配線には同軸ケーブルを使用するなどで好

結果を得ている｡

3.自動パルス移相器

SCR応用での最も屯要な部分はSCRのゲートにパルスを与えて

SCRを点弧をせしめるパルス移相回路である｡SCRの1′1動パルス

移称号詩(以下APPSという)にはユニジャンクショントランジス

タ,トンネルダイオード,pnpn接合半導体などの半導体白身の特

件を利用する各種の方式があり,そズ‾tぞれ特長をもっている｡

ところが,これらの方式のl‾]励移相器を自動制御回路,特に電助

力応用回路の代り御素子として用いようとする場合,信号の突き合わ

せが問題となる｡すなわち信号相可▲間の向流的絶縁,信号の植咋巨,

あるいほ突き合わせによる動作時間のおくれなどがそれである｡

これに対し,口､鳩望作所でほこれらの諸点を考慮し電動力瓜削こ

適するAPPSを磁気卿扇器を主体とした磁気式移相器(MAPPS)を

開発L綾川している｡舞7図はこのMAPPSの偶成図,第8図ほ1
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第10図 磁気式パルス移相器(MAPPS)
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第11図 MAPPS の 特 性

相分の内部接続図を示したもので,SCRのAC電源と同期した交流

電源より,ツーロン回路をへて,磁気増幅器に加える｡磁気増幅器

ほ半綿半波形ダブラー回路で,制御巻線に流す電流によりファイヤ

アングルを調整する｡次にパルス整形回路に加えられるが,この回

路には直流結合形一安定マルチノミィブレークを使用L,磁気増幅器

の出力波形の立ち上がりを比較動作により十分トリガーできるよう

にし,かつ波形整形を行なっている｡磁気増幅器の出力ほのこぎり

歯状波形であるが,この/くルス整形回路でこれをパルス状に整形し

ている｡次にパルス繋形回路をへたパルス状の出力はパルス増幅

回路に入れSCRのゲートを駆動できるようなパルスに増幅して

いる｡SCRが直並列接続された場合,同一位相のパルスを直並列

の個数に枯じて与える必要がある｡そのためパルストランスによ

り回路的に分離した数個の/くルスが得られるようにしている｡ま

た大出プJSCRを使用する場合にはパルストランスの出力パルス

を弟9図に示したように/くルス増幅回路にてさらに増幅し使用す

る｡この回路により150A素十を20個まで同時に駆動できるよ

うにしている｡舞10図ほMAPPSの外観写真である｡また第11

図ほ木MAPPSの移相特惟をホしたもので,通常の運転ほ約130

度粘度で十分であるが,特には､角度を蛍光する場合にほ180度以

上の移相角を‾右する広角度磁気式パルス移和語詩を川いる｡

本MAPPSの特長ほ

(1)制御回路に磁気増幅器を使用しているので,主回路と絶

縁され,またおのおのの制御回路も絶縁されているの

で,多入力演算が可能となり信L;一の突き合わせが容易に

できる｡

2

3

4

信号入力に多少のリップルがあっても閃掛こならない｡

応答速度が早い｡

磁気噌吼を詩とシリコントランジスタを使椚L,モ要部分

ほモールドにて保護されているので,-射､し,高柑,振動

などの過酢な矧川条件に耐え得る〔

(5)信仰電作の変動ほ純供さjLているので,ノ屯‖ミ変動の一宗ラ幣

ほ少ない〔

などで,石動乃即師】路,特に製鉄【二業などの過斬な榊11条件のも

とにおいても高性能,長寿命を発押している｡

4･製鉄工業におけるSCRの応用

SCRの開発i･こユり,各種産業におけるl‾i享l転機の軌卜化に抑卜がか

けられ,直流電動隣をのぞいてほ,すべてが軌L化される傾向にあ

る｡またSCRほ回転機のほか,制御回路の一部分にも使用され

従来の磁気捌言語詩,接点などの代わりをつとめておi),その適用範

附ま非常に広い｡

製鉄工業においても同様の適用がなさJtているが,ここでほ掛こ

圧延工掛こおけるSCRの応用を2～3の例なあげて説明を加えるこ

とにする∩ 前にも述べたようにSCRには水銀幣流諸:子と同様にまれ

ではあるが逆方向の阻止能力を失ったr),順方向の阻1卜能力を失な

ったりする故障があるのでこれらを一応考慮しなければならない｡

特に什延t程においてほその設備の稼動性質から,十分の信板性が

必要である｡SCRの応用さJtる機諸賢の性質にもよるが,｢｢妊夙卜を

もた仁Jすような事故ほ避けねばならない｡そのためにほ2.3項で述

べたように過電瞑吸収川としてサージアブソーバを設け,′石原およ

び工与荷からの異常電ノセを吸収させてSCR宗ナに加わらないように

するほか,万一異常な事態により素子がブレークダウンした場合に

は,弟12図に示したように素Jlと市列にそう入してある高速度限

流ヒューズによiつ市政電流を速断し,事故素子を開放すると同時に

トリガーヒューズで卦牧素子を表示する｡したがって各SCRは並

列枚数を1偶余桁を克ておき,そのまま運転を続けることができる

ようにし,SCRの制如こよる圧延停止を避けることが必要である｡
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第12図 SCRの過電流保護回路
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故障素子は表ホされるので迅速な交換が可能となる｡かくしてSCR

素子の運転実綻はきJ-)めて良好であることが実証されはじめたので

今後ほさらに簡判ヒにより信煩度を向上させる方向に向わねばなら

ない｡肝延_1二程におけるSCRの応用か考慮されるものは,-F‾i与▲なる

制御屯弧(従来の定穏肘功磁機の代わf))高畑泌電源(SCRをインバ

ータとして使用する)として使用されるにとどま仁)ず,肝妊補機で

数百1くW以下の電動機には面接`冠動機を駆動するSCR静1Lレカ‾ナ

ードとLて.人容量発電機および起動機非磁を駆動する励磁機の代

わりとしての妃､梢かある｡

川路偶成とLてほ三相整流阿路が一番多く川いらjtる｡SCRの場

如こは水銀整流諸淳のアークドロ､ソプに相ゝ当するIl-リブ向電庁降‾F▲が′+､

さいため,動作帖の血列SCR嘉一/一数は2-1､■子ではあるが変止器の利

Jロヰミの拍もよい3相全般整流方式を採用するか,場如こよ一つては整

流㍑引1-J変圧器を省略L_3相電兆ミをそのまま利川することが子Jなわれ

る｡しかL吸汗㍑結省略の場榊こほ封女電流などを号.f良し,AC側に

ACLをそう人する場合がある〔これら整流方式についての一般的

考察は2.2に[言上Lたとおりであるヮ

4.1非可逆の界磁回路への適用

SCRを発`這機および屯動機の界磁iせ帽各に適月]する場合,通常`丘勅

楼界磁は非可逆の場合が多く,コー′しドタンデムミル用,プロセッ

シングライン用などの発電機ほ非吋迎励磁でよい｡

弟13図はコールドタンデムミル用土スタンド電動機の概略結線

を示したもので,発屯機界磁および電動機界磁を3相全波整流SCR

により駆動している｡発電機界磁にはSCRにより駆動される巻線

のほか,もう一つの巻線により逆バイアスを加え,発電機の残倍電

虻を打ち椚すための7ンペアターン,回生制動時の回生電流を流す

ためのアンペアターン,および逆寸動電圧発生のための7ンペアメ

ーンを考慮Lている｡

コールドタンデムミルにおし､ては,通満充電縫糸で定電圧制御＋

IR降下純佑を加え,加減速時の電動機の加速おくれの差により生

ずるストリップに加わる張力変動を′トさくするよう制御している｡
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従来この発電機の制御系にほ回転増幅器＋磁気増幅器を用いたも

の,磁気増幅詩語の克のものが用いられていたが,SCRを採用する

ことによF)格段に性能が改良された｡-ず‾なわちコールドタンデムミ

ルの制御性能比較は,インディシヤル応答の時間で行なっている

が,回転増幅器＋磁気増幅器および磁気増幅器のみの場合でほ,こ

の応答時間が0.7～1.0秒であったものが(1),SCRを採用することに

より0.4･～0.5秒に短縮される｡このことは加減速特性の改善はもと

より,自動板厚制御を加える場合においてほその制御能力を十分に

発揮でき,製品精度が改良されることになる｡第13図において,

電動機界磁にもSCRを採用しているがこれは界磁電流制御性能の

上昇ほもちろん,電動機の刷r一のJ‡二直線性,経年変化,アマチュ7

り7クション,非磁巻線の温度変化などにより,電動横速度が同一

f‾'し一丁;f,閃一発電機電圧,同一界磁電流においても変化することを補

1Ⅰ一三するための磁抑制御(2)の場合理想的な高速応性制御ができ,発電

機電圧の制御】系とあいまって理想的な加減速特性,定常運転特性が

得られ,製｢与｢＼精度に及ぼす電気的原因をほとんどなくしている｡

第14図ほ線材圧延機の主電動機の界磁をSCRで駆動し,界磁制

御により電動機の速度を一定に制御している｡線材圧延機において

は圧延スタンドに鋼材がかみこまれたときの電動故の速度変動によ

って生ずる萎貼-】精度に及ばす影響を小さくするために,スタンド電

動機には口励速度制御を加えているが,自動速度制御には電動機の

界磁を制御して電動機速度を一定にする方法と電動枚に加わる電圧

を仰j御する方法(共通母線の場合には主回路昇圧磯により,各個駆

動の場合には水銀整流諾壬の格子制御による)がある｡従来の界磁制

御ほ界磁昇妊椀を値鞘しているが,この界磁界圧機とSCRの制御
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性能指数を比較すると,前者の5×102に比し,後者ほ

5×109と格段と改良される｡すなわちSCRを使用すれ

ば小さな電力で大きな出力を高速応で制御できることで

速度制御系が格段と改良され高性能のものになる｡

インパクト速度降下と速度の回復時間の至一旦論(8)によれ

ば,この両者とも自動速度制御系の自由振動角周波数

止 評 論

りCL

SC.上l

T

TRlべS

第46巻 第3号

IiSし二fj

り(
t〕CCT

ノ1C

(′ノ0に関係しており,山Joが大きいほど,インパクト降下

および回復時間が小さくなる｡界磁制御方式において

ほ,SCRのゲートは小さな電力で制御できるため,初段

増幅器ほ小さな電力のものでよく,したがって時間おく

れも小さくなるから系の時間おくれ要素はほとんど電動

楼の界磁時定数のみとなり,系としても利得の高い二安定

な制御ができる｡そのため従来,各個駆動方式についで

高い性能が得られる主回路昇圧機による自動速度制御力

式とほぼ同程度の性能が界磁制御むこより得られ,高品質

のものが生産されることになるっ

4.2 可逆の界磁回路への適用

分塊圧延機用主ロール発電政界磁,可逆冷間圧延麒用

リールおよび主ロール発電機の界磁などは発電機電圧を

反転させる必要上,界磁電流を両方向に流すことが必要

である｡そのためこれらの界磁回路に使用するSCRは

3相全波整流回路を2個交さ接続して使用される｡

弟15図は分塊圧延機主ロールの制御結線図を示したもので,固

において論理素子よりの再転逆転のノッチングに相当した電圧指令

により発電機電圧を制御するが,分塊圧延機の制御で最も重要なこ

とは,いかにすみやかに主ロール電動機を加減速するかで,いわゆ

る急速加減速制御である｡そのため論理素_r･からの指令は初段増幅

器の飽和電圧になるような値とし,発電機制御系ほあたかもオープ

ンループのようになり,初段増幅器の飽和電圧に相当する電J王ま

で,急速に発電機電圧は_L昇する｡この値は定格電圧よりはるかに

大きな電圧に遅延してあるので,定格電旺にはきわめて某別寺間に到

着するが,定格電圧近くまで電圧が上昇すると初段増幅器への帰還

電流により,飽和が解かれ帰還制御が生きて,指令値相当の電圧で

発電機電圧の上昇は停止する｡このような制御を行なっているが,

発電橙界磁にSCRを用いることにより,[1勤電圧制御系には発屯

機界磁の時定数のみ､となり理想的な加減速年別生が行られる｡
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員写16図 吋逆運転直流電動擬概略制御結線図

界磁電流の正逆転をスムースにするため交さ接続された2組の

SCRグループにほ常に循環電流を流し,これを員荷に応じて制御す

るようにしている｡

回転機の界磁にSCRを使用する場合,SCRほ定常状態でもゲー

ト制御されているため出ノブ電圧波形には相当のリップルを含んでい

る｡特に速応性を増すために定常運転時の数倍の過電圧を加えるこ

とがある(フォーシソグ)｡そのため定常運転時にほ大きなのこぎり

歯状披電圧が罪跡こ加わることになり,SCRの転流時における波形

には高周波振動電圧が重畳する｡その周波数も非常に高いので,界

磁の各極には平等にかからず,両端の榛に集中してかかることにな

る｡これは界磁巻線のインダクタソスおよびストレーキヤパシティ

などの凹路条件により転流時に発生するものである｡回転機の絶縁

にはこのことを考宿する必要があり,これが興常に大きな場合には

コンデンサなどにより振動サージを吸収させることもある｡

また一方SCRをぎ_ワl転機界磁汀こ用いる場合,脈動電圧が界磁コイ

ルに加わり主拉の磁束変化による補極整流市中における磁束の変化

および刷子で短絡された整流中の電機子コイル内に生ずる変圧詩語起

電力による整流状態の変化が存在するが,計筒上も,実際の試験紙

果においても支障のない程度である｡

4.3 可逆電機子回路への適用

数百kW以l勺の圧延祁機電動機に対してはSCRを電源とした静

iヒレオナードが円いられる｡分塊旺延における前後面テ【ブ′し,フ

ィードローラ,肝下装E豊などまた線材什三延機ではフライングシヤ

ー,ポーリングリールなど,ホットストリップミ′レにおいてはフラ

イングシ+r-,存種テープ/し,圧下,ダウンコイラなどにSCR静

イレオナードの適用が考慮される｡これF)の電動機ほ石r逆運転や急

速な減速またほ停止を必要とし,そのた材〕SCRをインノミ一夕とし

て運転し,屯動機と負荷の有する回転エネルギーを電源に返還する

必要がある｡この場合にほ‾l‾E転川および逆転川の2組のSCRのセ

ットを逆並列に接続L,SCRセットのすべてのアームにSCRを用

いなければならない｡

弟1る図は概略制御結線図である〔図において1方のグループが

コンバータとして電力を供給しつつあるとき,他方はそのゲートに

加えるパルスの位相を調整し阻止状態としておく｡いま一方向に回

ー108-
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転巾こ指令電圧を下げた場合あるいは負荷変勅により負荷の逆起電

力がコンバータ電圧より高くなると,阻山伏態にあったSCRグ′L

-プがイン/ミ一夕となり屯動機の卜てj転エネ′しギーむ回三1三し､すみや

かに速度変化する(4)っ

SCRを十字結線もしくは逆1仁列折紙にて古道運転いり路を帆戊‾す

る場合,各電株方向の調矧キF壬の一方ほコンバータとして,他方はイ

ン/ミータとして動作L,l11二流例の召訂iて､l(均値ほぅチLく丸=r･ルている

が,瞬時値は一般的にほ′二千Lくない｡そのためコソノミ一夕の制御巡

れ角αが他プチのインバータの制御進入ff+)一とか二手Lい場で†でも各瞬

時値の差により循環電流が流れる｡いまr′で<フ′であかほこの回路で

定まるレグレユノションにより大きい屯流が術環するし,化:>ブノとす

ればこの循環乍琵流は流れ･ないれ 制御に鮒謁係な無駄幡閃が生じて

州許な了別御ができなくなる(このようミ･･こ制御の｢1テ馴雉カ､仁′)は佗尉E

流を常に流しておくはうがよいれ この循環うー‾E流は設耶としてのロ

スが増大することで女√ましくない｡そのため仰↓ほ千切掛正統を流さ

ず論理素十から戌i)j【仁つ脚寺動作のスイ､ソテングにエー)必要に托二じ

てSCRグ′レープを+三かしで電流方向を反転せしめるプア法をと川ご

きわめて触い時閃でj丈転させることができる(5)〔

5.エ作機におけるSCRの応用

5.1SCR静止レオナード

第17図ほ,克之も能率のよい急速加減速を行なうためのど′レドア

ップレート帰還制御(BRF制御)を施したSCR静_Lレオナー川畑三【J

方式の概略回路である｡この回路は,指令電拝と電動断揃の電圧

との差を増幅してF｢1動パルス移相器(APPS)に加えることによって

SCRの点弧位相を制御し,電動機両端の電圧を指令電圧に比例した

一定値に維持せしめる自動電圧制御すなわちAVR系を隅成してい
る｡

電動機速度を指令電圧の急変に応じて,頼も能ヰ主よく,ll〕潮ミ的に

しかも短時間に変化させるためのBRF制御を､このSCR■削ニレオ

ナードに適用するために

(1)初段増幅一器MAlに飽和特件をもたせ

(2)APPSへの制御入力電圧を時間微分して節2段増幅器MA2

の入力に負帰還している

この飽和あるいは微分などの操作ほ.アナコンノの演糾曽臓器が行な

うのと同じような種々の演算を,工場や作業現場で行なうことを叫

能にした磁気増幅語紙演算詩語(てグオペ7ソプ)によって滋も過りJ

に行なわれる｡

さて,BRF制御のラ百姓的説別は,これを2段l掛こ1ナけて=‾なう

ことができる｡

その第1段階は初段増幅諾壬MAlの飽和の作用である(､舞18図を

脚｡MAlの動作時間を制御系のほかの附†の勅附馴りにく｢/くて

＼い.1

し二工lll)し1′.1三一こ己Il三

チヽ

Hl1

1

l

__一+

CTT: 接 触 器

ⅣrA:磁包も糾詩増幅一語旨

DCL:直流リ アクト′レ

APPS: 自動パルス移相岩音

第17[窒1SCR静止
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祈1と与[対 BRF 制 御 の 原 児

無舶できるはど′トさくしで!古くと,MAlの動作点は,CTTを閉し､

て粁′†‡/,を与えた瞬間には,その年判別上l線ヒA点にある(屯軌機

速度れと封･して電動際在庁t′′′～が上舛(ピノしドアップ)するにつれ

て,この畑作ノ∴くほ柑性I111線卜をBノ如こ向って移動するが,その間

MAlの～j-け7は一定で,しかもこの一定値は帰還量ムが大きくな/つ

て勅rl三ノ如こB点に達するまで維持される〔動作点カ､;Bノ如こ述したと

き,･石動齢副≡E11′′,Lたか/-,て芯動機速度は設定伯にほぼ等Lい

伯にまで_L舛している｡

このように設定速度に関係なく,すなわちムの大きさに関係なく

そのfT∴皆の設定速射こ十分近い速度になるまでMAlの出力が一定

に侃た′ナlノることによって,設定速度によらず一定の加速特性が得ら

れ,1E動機を低い回転速度で使用するときも高い回転速度で使用す

るときとr■りじようにSCRや電動機の有する能力をフルに活用した

加速な7ナなうことができる｡

その7･益,動作点はB点を越えて,指令八すなわち最終速度に対

応してきまるC点におちつく｡

BRF制御の第2段階ほ,APPSへの制御入刀電圧の時間微分を

第2段‡削占器MA2の入力に負帰還することによ一1て行なわれる｡

すなわち,加減速の途中MA2に

(1)さきに説明した設定速度によらない一定の人力と

し2)APPSへの制御人力の時間微分と

の差が加えられて,この時開放分を一定に維持しようとする自動制

御カて行なj-1れる｡

APPSへの人力ほ設定速度によらない時間的に一定の割合で増加

し,したがってSCR出‾ノ]電旺,電動機速度も一定の割合で上昇す

る｡このように電動機の加速度が一定ということほ,電動機の能力

をフ′レに抑t]する加速電流一定の加速が行なわれていることを意味

する｢従丸 この加速電流一定の加速を子Jなうために,電流渦糾そと

いう制御方式がJl‾jいられてきたっ これほ過電沈を検出し,それにユ

ノー､て過電流を抑制しようという考えに展づく制御方式であるから,
きjl〟)てこし連な加恥蛮でほ系のl即日連れのため,肝延様など大容態

械の場合ほ別とLて,よい成果は得られていない〔披制御品を検出

し/,その検出遺をて榊細川こ使用Lようという方式ほ従来とられてきた

7卜統的なカ法でほあるか,BRF制御のように被制御量を予測L,

それによノ1て制御をしようという最近の新Lい他向の下において

は.すでに検討の外にあるといわなければならない｡

BRF制御の足袋的な説明ほ次のように行なわれる｡第17図で′Jミ

しノたてIiり御系の･1+で‥【i■よ線で即まれた封け〉の伝達関数は

Å〔誌＋芸賢〕
たたし一

月a

Å=告･∬′=一面訂了1=(糾勒C
である｡この部分に,MAlの飽和により,設定速度によらない一定

の高さにされたステップ状の入力が加えられることになる｡上記の

伝達関数に単位関数が加えられたときの応答は

-109-
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第19図 SCR静_Lヒ レ オ ナ
ード

の 加速特性

ff

∬〔1-g【ナ＋〟′β r〕

∬′≪1であるようにβ3を選j-ことこの応芥は

′

度〔1-g▼r〕

BRF制御はこの応答の直線部分を使用するものであるということ

ができる｡加速時間の短縮は,MAlの飽和を高くするか.MA2の

利得を大きくすることによF)容易に行なわれる｡

なお,第17図のSCR静りニレオナード方式は,いわゆる単基切換

静l上レオナードと呼ばれる方式で,接触器の開閉や指令の与え方の

順序を巧こんに制御しなければならないが,この点についてほすでに

良い文献があるので省略する｡

策19図は,指令電圧を急変したときの制御系各部の妃こ答を示すす

シログラムである｡接触器CTTを閉じて加速指令を与えてから,加

速がほほ完了するまでMAlの出力ほ一定値に飽和しノておF),MA之

の出力すなわちAPPS制御入ノJの時間微分が一定になるような自

動制御が行なわれ Lたがって電動械電圧および電動枚速度は一定
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G:直流発電機

M:直流電動機

SR:シリコン整流器

MAPPS:磁気式パルス移相器

MA:磁克己増幅器

F:il三転用接触岩謹

R:逆転用接触器

IM:誘導電動機

第46巻 第3号

のこう配で上界している｡電動機

速度が設定値に達するとMAlほ

飽和の状態から解放されて,指令

の人きさ,すなわち設定速度によ

-1てきまる動作状態におちつく｡
以_1二の過得をこのオシログラムか

ら｢みヒム似ることができる｡

5.2 発電機界磁をSCRで

制御するレオナード

舞20図ほ,卜勺じくBRF制御を

施した,発信機界磁をSCRで制

御するレ寸ナーイ制御方式の概鴨

回路である〔この回路も,指令電

何と電動機内端の電圧との差を増

幅して1てl助バ′Lス移相器(APPS)

に加ⅠえることによってSCRの点

瓜位相をて別御し,発電機電圧した

がって電動機両端の電圧を指令電

圧に比例Lた一定値に維持せしめ

る日動電ノr珊j御すなわちAVR系である｡

BRF制御ほ

(1)細段増幅器MAに飽和特性をもたせ

(2)発電機電虻帖の時間微分d鴨/dJを磁気式l]動パルス移

相器(MAPPS)の入力に員帰還している｡

このMAPPSほ′ト形磁気コアを主体とする自助パルス移相器で制

御命令,電ほ帰還,祇供帰還などをたがいに絶縁して制御入力とす

ることができる｡第20図においても,MAの出九発電機界磁の

ど′しドアップレート検出用巻線からの員帰還などがMAPPSのたが

いに絶縁された入ノブとなっている｡

この場合のBRF制御ほ,加減速の途中発電機電圧の時間微分

d抗/d′を一定に保つような制御をして電動機の加速度を一定にす

る丁発電放電圧帖の時間微分の検出は発電機界磁にビルドアップ

レート検出用巻線J8Kaを設けることによって行なわれている｡発

′i珪機界磁磁束¢が変化すると発電機界磁巻線J3K3にほ,¢の時間

数分d¢/如こ比例した電圧が誘起する｡すなわち発電放電圧鴨の

時間微分d抗ノd′(ビルドアップレート)に比例した電圧が誘起する

第20図 発電機界磁をSCRで制御するレオナード

ー110-

第21図 SCR 制 御 盤
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ので,これをMAPPSの制御巻線に負帰還してやれば,発電横は

MAPPSおよびSCRによってdl㌔/dgが一嬉値に保たれるように【一三‾t

動制御されることになる｡

加減速終了後,系が発振する場糾こは図のCRの値を調整してこ

れをとめることができる∩ 加減速の途中においてほ,MAほ飽和し

ているから,このCRの値が加減速時間に影響を及ばすことほな

い小

弟21図はSCR制御盤の写真である〔

占.緒 言

以上,SCRを電動力応用回路に適用する際の托患･井項および実際

例として,二t二作機および圧延機肝毒気前に対する回路をとりあげて

説明を加えた｡直流電動機の主回路および界磁回路電源としてSCR

(102壬てよりつづtこ)

を採用する場合,SCRの特異性を十分と考慮し,保護の万全を期す

ることにより,従来の回転機と同程度の信転件のもとに使用するこ

とが可能で,回転機に比較し,その性能指数が格段と良くなるため

高性能な制御ができ,製■甘l精度が改善されるっ本稿では一般説明に

終わったが応用分野におけ-る詳細なデータについてほ稿を改封)て述

べたい〔
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