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SCRによる小形直流電動機の速度制御
SpeedControlofSmallCapacityDCMotorsUsingSCR,s
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内 容 梗 概

小形向流電動機のSCRによる静止レオナード制御ほ･ワードレオナード式に比べて制御性がすぐれ 制御

電ノブが小さく,保守が容易であり,したがって複雑な制御が経済的に行なわれるため,一般産業用に多く使用

されるすう勢にある｡特に工作機械の主観送り軸などの変速用として0.4～3.7kW程度のものは,一般に遊

侠速を必要とせず･変速範囲も実用上1対20程度で十分な場合が多いので,これらの用途に対しては小容量

SCRを使用した汎用的な制御装荷を供給することができる｡また特に据付面積の縮小と経済性を■毛要祝して,

速度検出用発電機を使用せず電機子電圧と電機子抵抗降下分を似還する方式が採用される｡本稿はこのような

汎用性を持たせた静止レオナード制御装置について,回路の解析と実施例を述べている｡

】.緒 R

SCRによる静止レオナード装躍の設計に当たっては,次のような

ことを特に注意する必要がある｡

(1)SCRが電動機の突入電流に十分耐え得るように設計され

ること｡

(2)使用速度範軌勺での負荷変動,電源変動に対して十分安定

であること｡

(3)過負荷や回転子のロック状態に当たっても,一肌tr-1の破損ヤ

焼損を生じないこと｡

(4)外部条件の影響を受けにくいこと｡

(5)装置全体がコンパクトにまとめられ,遠方操rFが可能なこ

と｡

これらの諸点を考慮するとともに経済性と汎用性を持たせた制御装

筐を製作し,すでに工作機械の制御などに使用して好評を得ている｡

この装置ではSCRとして10A形または16A形を採用し,電動

機出力3.7kWまで単相または3相電源から駆動する｡増幅,移相,

点弧制御回路はおもにトラソジスクをもって構成し,すべてに共通

の制御回路とした｡

使用速度範囲

速度変動率

起動ト ルク

使用周囲温度

標準仕様は下記のとおりである｡

定格回転数の5一～100%

定格回転数の4%以‾F

150%

-10～50℃

なお工作模械などに使用する場合は電線事情が必らずしも一元三の

灸件におかれない場合が多く,電圧変動やサージに対しては特に注

意が払われ,また過負荷や回転子がロックされるような事故に際し

ても,安全に電動機を停止せしめるように過電流制限回路による保

障を与え,現場における過酷な使用条件に耐えるようにした｡

2.直流電動機駆動回路

静止レオナード装置の電動機回路は基本的には第1図のような半

波整流等価回路で表わされ,(1)式および(2)式が成立する｡
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この‾l･tj式に適当な初期条件を与えることにより,整流力式の異なる

回路についても解析することができる｡以下,単相全波整流回路に

ついて考えてみると,電機子の電圧電流は弟2図のようになる｡つ

まり電機子回路のインダクタソスのために

e<(&＋Eダ)

の範囲にはいってもなお電流が継続して流れることになる｡大容量

の電動機を駆動する場合などは,この電流が次サイクルの点弧まで

継続することがあるが,ここで扱う程度の電動機においては,国の結

線を施した部分で示される一定期間αだけ流れて停止する断続的な

電流になる｡(fは電流流通角と呼ばれ,電動枚定数,負荷トルク,

回転数および点弧角βの関数である｡したがって電動機定数がきま

れば,パラメータを適当にとることによって相関関係を図示するこ

とができる(1)(2)｡

(2)式に点弧角および整流器効果による初期条件

‡Z≡芸＋(∴≡3
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第3図 駆動回路の特性(速度一トルク特性)

を与えることにより,(3),(4)式で表わされる係数が求められ

る〔

れ=雷汀=COSβ一COS(β＋αト5-′α…･･･(3)

5′=去=
co叩‡sin(β十α-Pトβ‾r

1一β ′'

(4)

ここでムは(5)式で示される電機子電流平均値である｡

旦:ヒ生

ん=÷‡ご才d′･ …(5)
(U

(3)式は,電機子抵抗降下分つまり負荷トルクを表わすトルク係数

(Torque Factor)であり,(4)式のぶ′は電動機の誘起電圧すなわ

ち回転数を表わす速度係数(Speed Factor)である｡したがって

(3),(4)式は,ある点弧角に対して電動機の発生するトルクと速

度の関係を示すもので,電動楼回路の定数エ/月がきまればグラフ

上で表わすことができる｡一例として電機子力率角p=0.45の商流

電動機について,5′と71関係は第3図のようになる｡すなわち交

流電源で点弧制御される直流他励電動棟は,点弧角を一定に保った

場合には直巻特性を備えることになる｡したがって一定トルクを要

求される負荷に対してほ,.点弧角を移動させて速度制御を行なわな

ければならない｡策4図はパラメータを変更して,点弧角に対する

速度とトルクの変化状態つまり電動機回路のゲインがわかりやすい

ように表わされたものである｡またこの図から定速度制御を行なう

ために自動移相器に要求される移相量が求められる｡たとえば図の

斜線を施した部分は,弟1表の電動機に対して定速度運転を行なう

場合の使用範囲であり,点弧移相の自動調整範剛£電気角で約75

度である｡

3.自動移相回路および点弧回路

直流電動機を交流電源から点孤制御する場合には以上述べたSCR

部分と,これを駆動する点弧回路,移相回路ならびに誤差信号の増

幅回路が必要であるが,ここでは位相制御を行なう部分と点孤エネ

ルギーを与える部分について述べ,その他は実施例で言及すること

にする｡

移相回路としては電気角で180度以上に及び移相可能な広角度移

相言語など,種々発表されており(3)(4),またSCRの直並列運転の有

1.コ

1.り

ハリ

QU

ハhリ

ノr

1

0

ハリ

n〓

(
;
′
■
東
壁
当
碧

2(‖

トルク桟敷

()r)

11.R

/一′へ･--＼

∩.08

〔.1

0.2

(‾し1

小手く恥｢)叩‾イ〉.･11

∩.01

lつ Q
(=州＼ヽSr

＼
′/

1【l+=+1

二さl) 川 G‥ パり l‖= 1ごl〉 1･11〉 1山l

l仙川′プリ聖1

第4図 駆動回路の特件(点弧角一速度特性)

第1蓑 電 動 機 仕 様
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無,負荷の様子によって,点弧回路に要求されるパルスの立ち上り,

幅,パワーなどが異なる｡整流方式によっては起動用パルスと副パ

ルスなどパルスの組み合わせも考えなければならない｡構成部満と

しては,トランジスタ,特殊な半導体(ユニジャンクショントラン

ジスタ,エサキダイオード,小形SCRなど),磁心などがありそカ1

ぞれ特長を発揮しているが,ここでは小形直流電動機の制御を考

え,次の条件に適する2,3の回路をとりあげて説明する｡

(1)SCRの直並列運転は行なわない｡

(2)回生制動は行なわない｡

(3)構成ほコンパクトで制御パワーの小さいもの｡

3.1移 相 国 路

次に示す回路はいずれも単相半波の場合入力より1～3サイクル

遅れて(多相整流回路でほ相対的に早くなる),入力の一種の積分畳

により移相信号を与える回路であり,雑音対信号判別比を大きくと

れる｡このことはSCRが本質的にトリガ動作素子であることを考

えた場合,特に逆起電力を有する負荷を定電圧制御する場合に重要

である｡この遅れは制御系の中ではムダ時間として働くが,本題に

とり上げた電動株制御においては,電動機および負荷の機械的時定

数に比して通常問題にならない値である｡弟5図は半波整流回路に

適用する基本回路,弟る図ほこれを3相または単相全波回路に用い

た一例である｡これらの回路ほ特殊な部品を必要とせず,構成が簡

F単で移相感度も良いが,回路の人力対移相角特性はすべて非線形で

あり,正確な解析ははなほだやっかいである｡いくつかの近似を行

なった場合,単相の移相回路について移相矧生および時定数に相当

するものを弟2表に示す｡これらの回路ほ制御素子としていずれも

琵
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移相出力
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第2お 基本形移租回路の特性

り_

ツ

l

lコ

ソ

7仔

レ
し
､
､
【
形
〔
n
己
飽
和
形

移 和 特 性

β′=⊥

1-2-㌢･β

〝.r=汀-COS-1

(1一票一賢･2汀り一･)
♂′=汀一COs-1

‡1一些笠=叫-‡
¢1=′(J)

時 延 数

タ〝=1＋
1

扁
l(sinβ2-ゐ〃2)

-(sinた♂1一朗1)l
(J≫g/丘エの時)

∽=C児J/20串
rJ≪gノ/βェの時)

屯軒の%～1サイク′し

1 爪 尺エ

4′ 凡 βぐ

∫ 打

点=志･丁･丁
¢1:∫による磁束のリセット量

∫:制御電流 トランジスタを用＼

コレクタ乍E流

る現行は窮5阿の

凡:移相出力端子に負荷さわる等価祇杭

凡′･:制御巻線の等価抵抗

月ぐ:制御回路の等価抵抗

〝.r:点孤角(右図参照1
tト

50c′･/sの場介

電源

Ts

桝日出力り

Q 移柏け功P

汁｢入力

(a)ツー･ロン形

節6図

且
柊佃出力

電源

u

〕欝

腑 考

〝=まβ1-→〃2と
変わるのに要す
るサイクル数

実訊【J伊iでは120
度働くのに3′､
くらいを要すろ

実測例では120

蛙変わるのに

3′､くらいを要

する

Ts

(いレーーーミ川三

共本回路を各村回路に適用した例

電源

Ts

Q 入力

Tp
電流検出

(a)レーミー形

Ts【)

入ノブ

転
(b)ッーロン形

第7開 基本回路に温度補償した例

トランジスタを使用している｡これは他の増幅素子でもよいが,利

得を大きくとれること,′ト形にできることなどを考えるとトランジ

スタが最も一般的であろう｡しかしトランジスタを用いるとき,た

とえば第5図(a),(b)の回路ではトランジスタの電源に正弦波を

使用するので,コレクタ電流を平均値′上で表わすとベース電流と

の比,つまり見かけの増幅率が動作点により異なることに純音しな

ければならない｡

次に問題となるのは温度による影響であり,シリコントランジス

タを用いることも一方法であるが,広い温度範抑こ使用するには各

回路に適した補償回路を設けなければならない(舞7図(a)は同一

特性のトランジスタを2個またほtwin-tranSistorを用いて補償さ

せたもので,入力インピーダンスを高めずにすみ,磁心を高インピ

ーダンスで制御する場合に有効である｡また同国(b)は,移相量を

きわるコンデンサ充電電流を入力側に正確に帰還させて日己平衡さ

せたもので,温度変化のみならず負荷祇抗の変化に対しても,安定

な移相特性が得られる｡これらの方法によりトランジスタや他の素

了せ含め,総合特性で-10～60℃の限度変化に対しf最大5%の誤

差内に入れることができる｡

弟8図はこれらの回路の移相特性(実測値)である｡入力電流∫

は制御用トランジスタのコレクタ電流であり,ベースに必要な入力
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第9図 芥 移 相回 路 の 過渡応答

花流はごく微小な値ですむ｡特に磁心を使用したものでは増幅諸詩を

才｢略することができる〔また第9図ほ入力をステップ附こ変えた場

合の移相量の変化であり,いずjLも良好な速応性を示している｡

3.2 点 弧 回 路

点孤回路については磁心を使用したl二l己飽和形,レーミー形では
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格和出ノJインピーダンスが低くとれるので,移相F打力を

そのまま策10図のようなコンデンサによる微分回路を

油してパルス化することができる｡このパルスは,i■./二ち

_I二F)時間をあまり′J＼さくすることはできないれSCRの
巾〕仁列運転を行なわなければこれで-ト分である｡またツ

ーロン形移相回路の場合は,このままでは点弧させるこ

とができず,弟】1図のような整形回路を用いなければ

ならない｡この回路を通して得られたパルスは,立ち上

`)仲間0.5～1/∠S,パルス幅100/∠S程度の勾引生を示し,市

1仁列接続したSCRを同時にトリガすることも可能である｡
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4.実 施 例

いままで述べたような制御回路をⅠ二作機械など一般の産業ノーl-一に使

川する場付･よ,他の電乞ミ装粁たとえば誘導電動機,ソレノイドパル

7＼指磁クラッチ装措や,これらの制御用接触器類の電磁コイルな

どがl司一電源に接続されることが多く,その開閉時に発生する過度

て筐[【三と電源変動に対して十分な保護対策を構ずる必要がある〔特に

SCR部分と一缶弧回路には,セレンアレスタやL.Cなどによるフィ

ルタ阿路をそう人して過電圧を防Ll二し,S/Nを大きくすることが?圭

ましい｡また電動機によっては起動時の突入電流によってSCRが

破壊されないように,適当な遅延回路を設けるべきである｡過電流

制限回路は,SCRの熱的な破損に対して有効に防護し,起動ひん度

の激しい過醗な運転にも耐えるような調整が行なわれていなければ

ならない｡弟12図は第l表の0.8kW両:流他励電動機を,虫もーri‾鳩伝

な巾村今池紫流回路とトランジスタ直流増幅回路を川いて制御した

一例である｡岡小,電流制限l叫路は電機子電流つまFり絹fトルクが

.丁貨左肺を越えた場如こ二女乍に電動機速度を落とし,SCRやi盲動機を
帆懲する〔またクッションスタート回路と時間的な協調をとって起

助峠あるいほ展準設定値の急激な変更時にSCRの過電流を制御し,

fl何に与えるショックを軽減する｡この電動機に負荷として回転子

の約2倍このフライホイール効児を持たせた場介,回路の周波数特性

は舞13図のようになる｡

舞14図は,この回路の駆動部のみの特性すなわち弟3図で示し

た計節二例に相当するもので,これに舞12図の制御を施した場令に

ほ,第15図のような冠速性が得られる｡この岡ほIR補倍率および

過電流制御率によって,ある範田内で速度対トルク特件を白F如こ調

紫できることを示Lたもので,fま荷の仲買によって最高ノ∴(を選ぶこ

とができる､-ノまた屯眼福什の±10%変動に対して回転数の変動ほ,

Lt
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第16l.受l電 源 電 肝 変 動 の 寮壬背

走格回転数の±1.5%程度州こほいる(弟1d図はその実測帆であ

り,これ以卜の変動に対しても賀川上ほとんどさしつかえないもの

と思われる｡弟17図はダイナモメータをfl荷として弟13図と同一

条什下においた場合の過栂応答をホすオシログラムである∩
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第18図 ロ ー ル 旋盤用 制 御盤

第19図 SCRユニット取付部分

以上おもに本装荷の特性面に/一八､て説明した机 白山こも述べたよ

うに半導体附ムー1をr仁たる構成要素とするこのような装置を,産業1｢j

として現場で使用する場付こは,他の電気装置との関連上さまざま

な操作_r二の融通性が要求されるが,J丈面他の回路からの悪影響を防

ぐた捌こ電気的に`ノ亡仝な保護対策を構ずるとともに,機器部品の構

成,配置,配線などにも特別な考療が必要である｡特に同一箱内に

接触器などが多く使用される工作機械の制御装置においてほ,制御

回路をユニット化し,適当なしゃへいを施すべきである｡弟柑図

は3.7kW川SCR式静lトレオナード装置2千丁と,他の接触語芹椴を列

Ⅶ122㈹



SCR に よ る 小 形 巾 流 電 動 機 の 速 度 制 御

第3炎 SCRによるl如充電動機の速度制御適用プ三
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約20凶 砧】j捌Ilり ど芥ユ ニ

ッ】

盤構造にしたロール旋盤川て】ilj御で,そのSCl=ニ分を弟19図に,制

御何路ユニットを第20図に′Jけ｡

5.結 口

SCRによる小ノー勿自二流電動機の速度制御のうち.,心もに巾≠作捌l大

助の例について述べた｡電動隣州プJに応じて悠流方式を舞3表のよ

うに適用することによって,10Aないし16Aの小形SCRを使用し

て3.7kWまで共通の制御回路で速度制御することができる｡SCR

の山並列運転による装程全体の経済性,甜川-やl叫路の互換件を向上

させ.また‾吋逆運転回路の採円などによって今後ますます実用面が

(111頁よりつづく) れさ録登近最 日
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終止っりに本装伴の馳■..1化に際して,杭梅的に尖川していただいた

L作機械メーカーの関係者各位,ならびに1二l立製作所う当志野+二域の

関鼠子糾七に好くお礼申し上げるて､
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