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バッテリーフォークリフト用

磁気制御サイリスタ チョッパ装置の開発
Development of Magnetic Controlled ThYristor

Chopper Equipment for BatterY Fork Lift

The thvristorchopperequ■Pme=tforbatlervforl爪=SeShou】d beofasimple

circ山tsystemandsatisfvvariousdifficultspecification｢eq山rements･Theoneuslng

amagneticphaseshifterhasprovedtobeofaspeci訓vs山tableci｢cuitsystemfo｢

batterv fork什t servjce asit features slable plugging perfo｢manceand exp∂nded

V∂rVlngdutvf∂CtO｢｢ange･

l】 緒 言

バッテリーフォークリフトは,排気ガスや騒音などの公害

がない産業車両として注目され,荷役運搬の合王里化､省力化

の要求に伴い今後の伸長が期待されている｡

バソテリーフオ”クリフトの速度制御装置には､効率の良

いサイリスタチョッパが佐川されているが,性能的には,操

作が簡単で急加速時や逆転制動(以‾卜,プラギングと称す)時

にショックがなく,過幣な使用に耐え,かつ各椎の電気機器

から発生する電～‾も的なノイズやサージにより,誤動作しなし､

十分信頼性のあるものが要求される｡

このような背景のもとに,プラギングの安定化と惟能の改

≡薄,適流率制御範阿の拡大,耐ノイズ性の向上を臼的とし,

従来の方式とは全く異なる磁乞毛格和制御サイリスタ チョッパ

を開発することに成功し,惟能的にもすぐれたものであるこ

とがテストによl)確認きれた｡以‾lTに本装置の原理とその特

件について述べる｡

囚 バッテリーフォークリフト用サイリスタ チョッパの特質

本チョッパは,バソテリーをう電源として電動機の速度や1電

流制限の制御を行なうものであり,j火のような竹三能が特に要

求される｡

(1)プラギング運転ができること｡

プラギングとは,フォークリフトの走行中に運転者が,ア

クセラレ【タを踏んだまま前進(または後進)から後進(または

前進)へ,スイッチを切り換えて運転することで,このときに

は丁に動機は,発電機となって車体には制動力が作用し停止す

る｡停止後は再び電動機として様(か)上執し,切り換えた方向

に車体を走行させることになる｡プラギング時には過大な制

動力が発生しないように,チョッパの通i充率を小さく し,適

当な制動力が得られるようにする必要がある｡また,プラギ

ング運転中にショックがあると,荷くずれなど危険につなが

るため,スムーズなプラギング動作が要求される｡

(2)加速時ショックがないこと｡

急加速時においても,電動機電流の急激な変化がなく,シ

ョックが少ないことが必要である｡

(3)電気的ノイズにより誤動作しないこと｡

バッテリーフォークリフトには,ホⅦン,後進繁報ブザー

や電動機の回転方向を切り換えるためのコンタクタ,油圧電
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動機川のコンタクタなどが使用きれており,これらは電気的

ノイズの発生i原となり,チョッパを誤動作させることがある｡

したがって耐ノイズ性の強い装置が要求される｡

(4)動作1‾に臼三範囲が大きいこと｡

バッテリーの1五圧は放電二状態によって大幅に変動するが,

これによって誤動作や故障につながらないことが必要である｡

(5)安全であること｡

信根性が高く,故障の頻(ひん)度が少ないことが要求され

るが,万･一転流失敗などの故障が発生しても,危険につなが

らないように,保安回路を設けることが必要である｡

(6)回路の構成が簡単であること｡

(7)過軒な使用条件に耐えること｡

バソテリーフオークリフトは,バッテリーを取り持えて昼

夜交替で他聞するところもあり,寿命が長く過醗な佗用条件

に耐えることが要求される｡

これらの要求を満たすものとして,磁乞毛格和制御サイリス

タ チョッパの開発を行なったので,以下これについて説明する｡

臣】磁気移相制御サイリスタチョッパの原理とその特性

3.t 磁気移相器の動作

磁妄も移柏･器の一桔本回路は匡=に示すとおI)である｡同図の

磁;‾も制御部分は,凡なる出力巻線が帰還巻線をも兼ねた中間

タ･ソプダブラー形自亡り諺還磁与も坤川百器となっている｡1=副上;主と

して,船形波状の交流1琵庄を加え,制御巻線に7充す乍ET充を増

加していくと,抵抗月上に発生する電圧は,図2のように変化

する｡すなわち,制御巻線の電流によって月エに発生する電圧

の移不‖を制御することができる｡磁～ミ移相器といわれるのは,

このような動作を行なうためである｡

この制御機構を説明するために,図3のように凹つのモー

ドに分けて考察する｡図3のモード(1)は,鉄心Cl,C2がとも

に非飽和の期間であり,D2のダイオードには,逆方向の電圧

が加えられるため,鉄心C2の出力巻線凡には電流がi売れな

い｡この期間では,鉄心Clの出力巻線凡には,磁束の変化

による誘起電圧が発生しており,端子NA間に加えられている

電圧の大部分は,出力巻線Ⅳ⊥の両端に加えられる｡抵抗月上

には,鉄心Clの励磁電流に相当する`竜流が流れるにすぎず,

抵抗月エの電圧は(1)式で示されるような小さな値となる｡
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図l磁気移相器の基本回路 磁気移相器の回路の基本部分を示す｡
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図2 一遍気移相器による位相制御 磁気移相器によって,電圧の位相

を制御することができる｡

Figt2 Phase Contro】by Magnetic Phase Shifter
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なお,本稿で述べる数式(1)～(8)式および図1～11中の各記

弓▲のi子兎明については本稿の末尾に掲載したので参照されたい｡

eェ=古山月エ=2～0月上………‥‥……………･･…‥‥(1)

モード(2)では,Clは飽和,C2は非飽和であり,巻線凡一の

抵抗をゼロと佃志すると,端子NA聞に加えられる電圧は,祇

杭凡′の両端に加えられる｡すなわち,(2)式が成立する｡

P上=古い月上=Eo‥‥‥‥…･‥=‥‥‥‥‥=‥‥………(2)

なお,交流電圧が反転したモ【ド(3),モード(4)の場合には,

鉄心Clグ)出力巻線Ⅳェには,ダイオードDlに逆方向の電圧が

加えられるため電流は流れない｡しかし,鉄心C2は,モード

(1),(2)の鉄心Clの状態と同じ経過をたどる｡したがって,抵

抗月上の両端の電圧は,モーード(3)では(1)式で,モード(4)では(2)

式で求めることができる｡

制御回路に流れる電流≠｡は,等アンペアターンの法則より

(3),(4)式のようになる｡

∧rェ

～cニ有～0‥‥t･‥‥(3)モード(1),(3)

〃⊥..

Jc=一面～0‥‥‥…･(4)モード(2),(4)

図3に示すように,e上=E｡となる期間をα(通流期間とい

う)､交流電柱の半サイクルを1とすると,αは(5)式により求

･ダ)ることができる｡

1一旦ぎC

α=1ニー賢‥‥･……‥…･‥…‥‥=………(5)
したがって,ん0が∫｡によって変化Lなければ通流期間αは,

ecによって直線的に変化する(しかし,実際の鉄心ではこれ

が成立しないので,特ノ性は非直線となる)｡

次に負荷電圧e上の平均即絹単位化したが上=若を求める
と,J欠式のようになる｡
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図3 磁気移相器の動作モードと波形 磁気移相器の動作を四つのモードに分けて示す｡

Fig･3 Explanato｢y Fi9=reSOf Operating Modes,a=d Vo■tage a=d Current Wave at Each Mode
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図4 石鼓気移相器の制御特性 磁気移相器の通流期間(α),非通流率期

間(1-α),出力電圧γ∫一と制御電圧e｡との関係を示す｡

Fig.4 Contro=ng Cha｢acte｢istics of Magnetjc Phase Shifte｢

(5),(6)式から

ec=二三0
のとき,α=0,即′′=2eo(馴､山加

e｡=一竺旦ん｡のとき,α=1,即エ=1(i泣大=力)れ

となる｡

したがって,ん0が変化しなければ,αと【‾亡iJ様に〃Lもe｡によっ

でl自二線的に変化する｡この関係は図4に示すとおりである｡

以上の甜明は,モード(1)において鉄心C】が先に飽和する場

合であるが,鉄心C2が先に飽和する場合についても解析する

ことができるが,この場合は,増幅度の低い,いわゆる磁～t

稚川扁器の残留出力に相当する部分で,ここでは説明を省略す

る｡しかし,図1に示すような磁気移柑器をチョッパの制御

装置として使用するときには,E｡またはJ｡が十分大きいとき

には,残留出力も大きいことを考櫨に入れて回路を構成する

ことが必要となる｡これについては,3.2で述べる｡

3.2 磁気移相器によるチョッパ制御回路の構成

3.1に述べたように,耳滋気移木‖器の通流期間αは,利子卸回路

の電圧且｡(または制御担柑各の電流′｡)によって,ほぼ直線r仰二

変化することがわかった｡したがって,磁1も移f事ほ詮を伴侶す

ることによってチョッパの通流率を子別号卸できるはずである｡

この場合,次のことおりの‾方法が考えられる｡

(1)磁1も格和器の通i充期間αをチョッパの噂適期糊とする方法

(2)磁気移相器の非通i充期間1-αをチョッパの主鶉畠期間とする方

法

(1)の方法で回路を構成する場合には,アクセラレータの指

令によって流す制御電流の値が増加すると,磁気不多利ほ旨の旭

流期間αが増加するようにする必要があり,制御ノiE流の方向は

図1とは逆方｢∈小二しなければならない｡また制御う蛋流がゼロ

のときαがゼロとなるように,バイアス㍉巻線を設け､バイアス

電流を流す必要がある｡このようにしたときの石滋1も格和器の

特性は図5のようになる｡

チョッパ回路においては,通常チョ､ソパまたば正動機に丁充

れる電i充によって,アクセラレⅥタ指令乍E流と逆方rh+に働く

フィードバックをかけ,電流制般作用を行なわせる｡以上述

べた関係を区15の特性Lに示す｡P点は通常の電流制限動作

ートバック
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図5 磁気移相器の通読期間をチョッパ通流期間とするときの特

性 磁気移相器の通流期間とチョッパの通流期間を一致させたときの不遜気移

相器の特性を示す｡

Fig.5 Contro川ng Characte｢istics of Magnetic Phase Shjfte｢

when`γis Equalto the Conduct】ng Period of Thy｢isto｢Choppe｢

が行なわれている場fナの動作点である｡`■昆動機電i充によるフ

ィードバックは,プラギングを行なったとき,非常に大きく

なり,図5においてEQ′でホされる｡このj易fナ,磁気移相器

の動作状態が¢.たとなり,確執1-i力屯圧が発生することにな
るr)ニの残留州力が大きくなると,同路が誤動作する可能性

があるため､(1)のノブ法によって阿路を構成することは,好まL

くない｡このため回路の構成は,(2)の‾方法によることにした｡

この方法によれば,図4グ)特性をそのまま使用することが

できアクセラレータの指令長流と′ヾイアス電流(図4の-ヱ若､ん｡
に柑当する)の方向は,同じ方向であり,特にバイアス巻線

を設ける必一安はない｡)また過大な電動機竜一充が流れてフイ"

ドバックが過大になっても,f遍気格和器の通流期間αが1に

なったままであり,残餌出力領j或にはいることはない｡

この方法による担げ各の構成および動作を図6,7のように

決定した｡図6の(a)のように,失巨形波交†充う盲圧発生器(たと

えば磁妄ミマルチバイプレータ)による失巨形i皮交流電圧を,鉄

心ClおよぴC2の出力巻線Ⅳ⊥に加える｡石造気移相器の出力TE

l土は,負荷抵抗兄上の仙三瑞に発生するが,これには図3にも示

したように励磁′.‾Ei先による`患圧2g｡R′.が含まれており,ニれを

除去するためデイオ【ドD3,D｡,抵抗月z,ツェナⅦダイオー

ドZ,コンデンサーCから戌るクリ､‥ノブ臼i柑各を設けている｡

チョッパをや過状態にするためのオントリガパルスは,宋巨形

波交i克J.に件の`;にJ上の柾性が変わる点より加｡(s)遅れた信号を

遅延回主格で作り,この信号を微分神州IiLて主サイリスタSCRl

のゲートへ加える｡またチョッパを不;#過.状態にするための

オフトリガ パルスは,イ義気移木‖器の出力て電圧の立ちトリ点

を微分+曽帖Lて作り,これを補助サイリスタSCR2のゲート

へ加えている｡

チョッパの主回路を図6(b)に示す｡1立動機′1‾註流は,分流器

Sを辿って流.れるが,電i充の-一一部は,分流器のY端子からイ滋

1t移朴ほ旨のフィードバック巻線Ⅳ〟のY端子へi売れ,Z端子を

経て分流.器のZ端了一へもどる｡この電動機電流によるフィー

ドバックう五i允の方｢Fりは,制御巻線〃｡にテ売れる召三流方向とは逆

方向となっており,電動機電流の制限を行なうことができる｡

図7は,二のI郎各の動作二状態を示す波形である｡制御回路

55



バッテリーフォークリフト用磁気制御サイリスタチョッパ装置の開発 日立評論 VOL.56 No.6 570

(＋

且

(-

)○

望ラ 流 話･ 1-L

月zl
Ec

D3Dヰ月ぐ

〃r■

入｢1

■C】
Z

+＼■〟

D

`芸濃讃監p
ざ血.ニ≡●

)0¶転読

‾A

〟｢L
〃JJ

Y

2

N
●八7上C

■B D

Z

r

月仁

c丘-～

r

拓 喜_ オフ

g上

F

パルス

璧怒

ーM

(a)磁気移相器制御回路

F.C

トリガ

SR2

R.C

SRl

SR3

SCRI

T

M

SCR2

Lc

C∂

(b)チョッパ皇国路

図6 磁気移相器によるチョッパ制御回路の構成 磁気移相器を使用Lたチョッパ制御回路の基本部

分を示す｡

Fig･6 Choppe｢Circ山t by Magnetic Phase Shifter
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図71滋気移相制御チョッパの動作 磁気移相器を使用Lたチョッパの波形関係を示す｡

Fi9･7 Pe｢fo｢manoe of Thyristor Chopper Co=trO■-ed by Ma9netic Phase Shifter

の電圧Ec(または制御電流ム)を増加していくにつれて,(1)に

示す通流率小の状態から,(2)の通流率大叫犬態になり,つい

には,磁気移相器の出力電圧は励磁電流電圧のみとな1),オ

フトリガ パルスは消滅してチョッパの通流率はユ00%となる｡

なおそのときの磁気鉄心の磁束密度の変化は,図7のよう

に,』β1,』β2,』β3と大きくなっていく｡図8は本担.1路の制

御電流∫｡,電動機のフィードバック電流丘J〟(制御回路側に換

算した値)と,チョッパの通流率αc.との関係を示すものである0

3.3 磁気移相制御サイリスタ チョッパの土樽性

3.3.1チョッパの通…充率(α｡)特性

バッテリーフォークリフトのチョッパとしては,ショックのな

い加速性,微速走行などの要求から,通流率の最大値α｡MAXは

100%に近く,最小値α｡M.Nは0%に近いことが必要である｡
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注:Cl.C2=磁気鉄心

Nし=出力巻線

Nc=制御巻線

NM=フィードバック巻線
Dl～Dヰ=ダイオード

Z=ツェナーダイオード

C=コンデンサ

B=バッテリー

F,C=前進コンタクタ

R.C=後進コンタクタ

Fニ電動機フィルドコイル

A=電動機アーマチュア

SCRl=主サイリスタ

SCR2=補助サイリスタ

SRl=プラギングダイオード
SR2=フリーホイールダイオード

Lo=転流リアクタ

C｡=転流コンデンサ

S=分涜幕

l

l

事

l

l
2よっ月

l
11

七止⊥J

gz gz:クリップレベル

r:周期(秒)

⊥.-し一_".‡+ 心fo:導通時間(秒)

l

(3)通流率100%

βQ

I T
』

l

月3

P

〃:磁化アンペアターン

月:磁束密度(Wb/m2)

〟

チョッパが導通している時間～0(s)(図6参照)の最小値f｡M.Nは,

転流回路の共振周期と,転流コンデンサの充電時間の点から

最小値が存在し,α｡M-Nは,

～o MIN

一γc MIN
= 】

rc ･(7)

となる｡Lたがって,通流率を小さくするためには,周期r｡

を大きくする必要がある｡

また最大通流率α｡MAXについても,チョッパの最小不導適時

間を～ムMINとする

αcMAX=

制御上方ムMINにも,

と,α｡MAXは,は)式のようになる｡

T｡-～ムMIN

r｡ ‥…(8)

最小値が存在するため,α｡MAXの最大値も

削限を受ける｡(8)式からわかるように,α｡MAXの値を大きく
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叶l--+
KJ‖ Jr･2

J〔1(A)

注:J∧イ=電動機電流の平均値

図8 磁気移相制御チョッパの通流率特性 磁気移相器を使用Lた

チョッパの制御電流と通洗車の関係を示す｡

Fig,8 Duty Facto｢Cha｢acte｢istics of Thy｢isto｢Choppe｢

Control帖d by Magnetic Phase Shifte｢

するには､同様にr｡を大きくLなければならない｡周期Tcを

大きく選択すると,過信の動作状態て億劫機屯流の脈動が人

きくなり,効率が悪くなるなどの問題ノ与があり好ましくない｡

Lたがって,帆適流宰領プ或と■ご古過流卒領地において,発批岩手

の光弘三同期を恋えて周期を大にし,恥MAXを100%に近づけ,

α｡…Nを0%に近づけるようにするのが通常のプア法である｡L

かLこの‾方法は,回路が松雄になるきらいがある｡

′卜【□‖凋発した磁;ミ緒木‖制御方式においては,ヲ邑批片謹の同期

r(s)を変えることなしに,卜i言Lの機能を持たせることに成功

した｡

いま磁;も移札ほ詰の制御L‖柑各にんl(図8参肘)に利l当する′心就

を流したとすると,十ヨリバは舌,,仙Nグ川りきこ■‡旭状了氾となり､′l‾に土地

俄にノ.にラ允が流れる｡チョッパ不ヰ地縁も,図6(b)のようにフ

リー1ホイー′しダイオードSR2があるため,1一に動機のノー二にさ允が流
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(b)高通流率領域の間欠制御

図9 低通流率および高通流率時の間欠制御 低通流率および高通

流率時のチョッパの動作7虔形を示す｡

Fig.9(a)1ntermittent Controlin Low Duty Factor Range

(b)lntermittent Controlin High Duty Factor Range

lnte｢mittent Cont｢ol山 Low and High Duty Facto｢Range

れ続ける1〕磁1(緒川-け旨の鉄心C】,C2には,図6(a)にホすよう

に′i一己劫機の′.一に流を一巻線〃〃に.より,Jぐ-とは逆方｢h‖ニフイ‾ドバ

ックLているため､図8のK山でホされる北態となl),オン

トリガ パルスもオフトリガパルスもヲ芭′卜しなくなる｡′･‾に動

機･正流が城主fL,ゼロになると再び図8のGノ∴Ⅰ､でホす状態と

なり,チョlノバが鵜垣することになる｡図9(a)はこの兆態を

ホすものである｡図9(a)に′Jこすように〃1サイクル巾に,1サ

イクル十∃1ソパが′｡M.N叫抑キ過兆態になったときの旭流-ヰをの

仙ま,ヱ芸て-`ツーとなり,非′新二′トさな旭胤ヰくを柑ることができ
るし,′.五割機の【u‖な三数が⊥耕すると,う註勅機電流のピーーク仙も

減少L,フり-一ホイーール グイオーードに流れる尼流の減妄壬も速

くなるため,”′1はヤた数伸二を収ってLだいに減少し､j卸売ヰくは

なめらかに 卜姓することになる｡

福地統率領域の動作は,次のようになる〔,いま図8に示す

ように制御Fi川糾二･,‾に流J｡2を流すと,うE朔横の`l一に流の一一部がフ

ィートバック巻線Ⅳ几イに流れ,チョッパの池i充率はα｡ムとなる√〕

一iに刺機の一利巨こ致が_1∴托し,′.E動機1=む充が減少するにつれて他

流辛が叫加L,ついにはF点に達する｡さらに1忘流が減少す

ると,刺作ノ.1j二はHノ∴り二達し,サイリスタには､オントリガ
パ

ルスは与一えられるがオフトりゲ バルスは与えられなくなる｡

しかしこのような状態では,′■-E土的儀一■古流が榔加し,Fノ∴りこも

どり巾びオフトリガ パルスが梵キュするようになる｡

図9(b)はこのような二状態をホすものである｡図9(b)のよう

に氾2サイク/し小に1サイクルチョlノバ軌作が行なわれたj老子ナ

は∴曲流琳±一牡!三㌢す吐--となる-)細流やが図8にう】けαcMAX
から100%になる漣妹呈‡においては,れ2は空讃汝佃を収ってLだいに椚加し

ていき､連続的に旭税率か変化する｡ジミド祭の洲与ごによると,

二のl王り火制御により,池子射手壬の般小竹は約1%,姑大仙は約

98%の帆が了リニJ〕れている｡

3.3.2 プラギング特性

プラキング期†H川‾-,′i一に動機は発`--E機となりフォークリフト

にr川刺力を与える〔,プラギングがショックがなく スムーズに

行なわれるためには,うーに動機に流れるう電i允が発徹しないこと

発散電流

発
電
電
流
.
川
仏

チ

ツ
パ
電
涜
▼
川
畑

発発
電
穫
回
転
数
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叩

‾丁
電流制限値

川巾 `1

時 間(秒)

図10 プラギング時の発電電;充の発散波形

)充の発散う皮形を示す(,

プラギング時の発電電

Fig･柑 Divergent PhenomerIO=Of Gene｢atlng C=｢｢e=t j=Plugg-

ing
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SRl電流

フィールドコイル電淀`-ダ

モータ速度乃G

トプラギング期間一一

100A

100A

1,000｢pm

1s

30mA
+.

図Il磁気移相制御チョッパのプラギング波形 磁気移相制御チョ

ッパのプラギング時のオシログラムの一例を示す｡

Fig･l10sci=ogram of P】uggi=g by Thyristor Chopper Controlled

by Magnetic Phase Shifter

が必要である｡

電動機の発電機とLての特性や､チョッパ主回路の構成お

よび回路定数の値が不適当であると,プラキング暗に,発電

機電圧によりフイ【ルド コイルに電流が流れ,これによって

さらに発電機電圧が上昇するという規範が生じ,発電機電流

が制御回路で決められている制限値を越え,プラギング時に

必要以上の大きな制動力が先史することになる｡図10はこの

状態の波形を示すものである｡時r言うJOからJlまでは,発電機

の電流は制限値を越えておI),必要以上の制動力が発生する｡

発音電流が発散しないようにするためには,プラギング時

7イ】ルド コイルに流.れる1‾E流.を抑制する必要がある｡

磁気格和制御チョッパは,分流器によって磁気的に,電流

検出を行なうので分流器の抵抗が小さくて析み,′電力の損失

がないほか,プラギング動作の安定なチョッパ士回路を構成

することができる｡

図11は,本回路によるプラギング時の波形を示すオシログ

ラムであるが,発電機電子充が発散せずに安定に動作している｡

磁乞も移和利御チョ､ソパの電流制限値は,図8からもわかる

ように,削御電流J｡が大きくなると増加するため,プラギン

グ時の制動力はJ｡によって変化する｡制御電流J｡は,アクセ

ラレータを踏み込むにつれて増加するので,制動力はアクセ

ラレータの踏み込み量によって調整することができる｡この

特性は,運転操作+二非ノ新二便利な特性であり,乗りごこちの

改善上大きなメリットとなる｡

3.3.3 耐ノイズー性

磁気移相器の動作は,磁気鉄心の磁束変化を利用した積分

動作であI),この原理からも電気的ノイズにより発振周波数

やチョッパの通流時間などが乱されず,耐ノイズ性がすぐれ

ていることが予想される｡本方式によるチョッパを実車に装

恭し,実際に発生するノイズ,すなわちフラッシャ､後進平等

報ブザー,コンタクタの開閉による誤動を調奄した結果,仝
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く影響が現われなかった｡

ロ 結 言

以上述べたように,磁気移相器をバッテリーフォークリフ

ト用チョッパの制御回路に使用する方式を開発した結果,プ

ラキング性能の安定化と性能向上,通流率制御範囲の拡大.

耐ノイズ性の向上などバッテリーフォークリフト用チョッパ

の性能として要求される基本的な諸作能を満足するサイリス

タ チョッパを完成することができた｡

終わりに本研究にあたり,貴重なご意見,ご指導をいただ

いた関係各位に対し厚くお礼を申し上げる｡

記号の説明

本稿で述べた数式(1ト(8)式および図1～11中の各記号の説明は

次のとおりである｡

月(二:磁気移相器の制御同罪各紙手九(n)

Ec:磁気移相器の制御回路の電源電圧(Ⅴ)

〃｡:磁1t移和器の制御巻線数(タ【ン)

肌:石義ムt移和器の出力巻線数(ターン)

り.1:磁気格和器鉄心Cl出力一巻線電流の瞬時肺(A)

古土2:磁気移相器鉄心C2出力巻線電流の瞬時値(A)

Jc:磁気移柏器制御凹路電i充の瞬時他(A)

川:磁気鉄心Cl,C2がとい二非飽和のときの鉄心蜘磁アンペ

アタMンをⅣ上で険した伯(A)

～0:磁気鉄心Cl(またはC2)が飽和したときの鉄心C2(また

はCl)の励磁アンペアターンをⅣェで除した伯(A)

ん:f滋気格和器削御回路電流の一平均値(A)

王0

ゐ0:--一丁-く1
70

月

旦

∫

臼

e｡

α

エ

α

卜
E

批

磁気格和器の負荷抵抗(n)

船形波交7充電圧の波高値(A)

時間(s)

負荷抵抗兄上に生ずる電圧の瞬時伯(Ⅴ)

Ec

g｡

月ぐ

月ム

Jo兄上,

E｡

八r｡

Ⅳ⊥

磁仁く移柏器の通読.期間

イ滋1t移相器の非通丁充期間

e上の平士勺柄(Ⅴ)
Eェ

Eo

～ルJ:電動機電丁充の瞬時値(A)

J〟:電動機電流の平#J値(A)

αc:チョッパの通流.率(%)

r｡:チョッパの周期(s)

T:船形波変i充電庄半周期(s)
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