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広告ネオン土莟

d)

ランダム点滅装置

_凌電機スカイリンづ

0

@

@

東示銀座の夜を美しくいろどっている菱厄機スカイリンづ広告

塔の点滅方式は,あらかじめ決められた順序ど船りに,色と模様

が変わる「づ口づラム点滅と,つぎの時間に何色が点滅するかは

まったく不規則である「ラン,ム点滅とを繰り返すという新しい

方式がとられてぃる.

「RANDOM ・GENERATOR」は,このラン益厶点滅を指令,

制御するもので,ラン,ム信号源として一般に考えられる乱数発生

やホワイトノイズではなく,音声信号を用いている.広告塔の変ヒ色

は,赤青白黄の 4 色であり,これらをラン,ムに点滅するのにこ

の装置ではつぎのように行なう.

づ0づラム点滅の一周期が終ると,回転ドラムはラン凌厶時に移り,

点滅指令は「RANDOM .GENERATOR に任される.装置内

ではこの騰間,音声信号をサυづリυづし,高低二つの帯域っイルタを

通して,高低二つの周波数成分をとりだす.これに対応して,独

立に基準電圧を定めそれとの大小により船の船の二つ,すなわち,

合計4つに分類する.結局,音の状態はこの四つの状態のどれか

に分類されることになる.四つの出カリレーがこれに対応して船

り,そのうちーつが動作する.一定時間そのまま持絖し,つぎの

づ口づラム点滅にると回路はりセ.介されつきのラυダム時に備え

る.この装置は音声信号源として用いるラジオ,レコードラレーヤ,マイ

クロホンとともにスカイリンづの 6 階に展尓されて兆り,出カリレー

が屋上の電力用りレーに按続されている.

高低二つの周波数に対応する基準電圧値は,郭の船の独立に可

変で,四つの状態の確率が等しくなるよう調整できるが,信号源

としてどんな音声がでているかにより,船の船のの確率が左右さ

れその音源の性質を表わすことができる.四つに分頌された音の

状態は,現在つぎの色に対応している.

(1)高い周波数成分が強く,かつ低い周波数成分も強い・・青

(2)高い周波数成分が強く,かつ低い周波数成分が弱い・・黄

(3)高い周波数成分が弱く,かつ低い周波数成分が強い一亦

(4)高い周波数成分が弱く,かつ低い周波数成分も弱い・・・由

以上のように,この装置は動作原駆は簡単で,装置白体も簡易で

あるが,雑音により誤動作しないよう考慮がはらわれ,昼間でも

来館者のため室内モニタを点滅させる関係上,一種のオン・ライン

装置とみなし,故障対策などについても特別に考慮している

使用電力 50okW の広告塔をランダムに点滅することは,いま

だ他に例を見ない画期的なものであろう.
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表紙説明

当社北伊丹製作所で製作してぃる
トリスタ(SCR)の写真である.
内円状にならんでぃるのがCR5A
(2SF260 シリーズ)
平均電流 5A (180度通角),順
電圧降下謡時値 5A に粘いて
1.2V 以下,セン頭逆耐圧 50~
如OV,セン頭順電圧 50~如OV
外円状に並んでぃるのが CR20A
(2SF290 シリーズ)
平均電流20A(180度通角),順
電圧降下瞬時値 20A において
」3V 以下,セン頭逆耐圧 50~
40OV,セン頭順電圧 50~40OV
中央の大きな素子が CRI0OA
(2SF300 シリーズ)
平均電流 10OA (180 度通角),
順電圧降下瞬時値10OAに船い
13V 以下,セン頭逆耐圧50
~40OV,セン頭1順電圧50~40OV.
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亀圧(V)

SCR の原理と動作

SCR は PNPN 4層から桝成された3端子黙孑'であって、 3則

接合から構成される通常のトランづスタとは異なった特長あるスィッ

チンづ特H生を示す、. PNPN 4 発井俳造はすでに早くからワ,,クコレクタ

形トランジスタとして Slwldey によって提唱御されており.その

解析には, PNP と NPN の2個のトランづスタの組合せからなる

等価回路御が用いられた.これらはゲルマニウムを用いた素子に関

tる、ので,1 以上の電流増幅*がえられる機桝の解明を目的と

して蒲り,またそれぞれのトランジスタの確流増幅率は一定である

としてぃるので,シリコン PNPN形業・fのごときⅢ11上から導通3則或

への移行によるスィ,,チンづ特牲は得られなかっナC.その後シリコ

ンPNPN 4層描造がつくられ,そのスィ,ワチンづ作jl」が見いだされ

るに至って再び PNPN 4 層接介が注Πを浴びるようになった

シリコントランジスタでは竃流増幅率はエミッタ篭流の耳り扣に伴って増

大tる特長がある. sholdey のフ,,クの理論をフ鹸ここのシリコント

ランジスタの特長を考慮に入れて,シリコンPNPN 2謝舮f索子の欝気

的特性を解析し,そのスィ,,チンづ作用を説明したのは M0Ⅱら御

である.この解析では41轡を PNP および NPN のトランジスタに

分け,発のおのの欝1じ"薪酔寺1牛から飛ねの蝉を川いて, PNPN、1

測の俺ル>"流特性を求めている.・やがて,スィッチ川の端 fをイ]

tる 3 端 f pNPN 素 f(制鶴雌矧允業 f)カ"刑発され, M此ki"t0血

山は M011らのノj法を,"張することによってその解析を行なクた

つづVて Jonscher口X山や Aldrichσ)らによ。てこ才しら諸特1全の

研究が行なわれている.ここでは M0Ⅱらあるいは Mackintosh

の導いた結果をもとに実際の索子 SCR を例にとって,その順1、〒

性,逆特性をとくにスィ,,チンづ機枇に重点をおいて紹介したい,

あわせて,付録に船いて4層案子の電ル鴛流特性を SI)OCMey の

PN 接合の理論aX5〕6〕を用いて導き,その結果適当にパラメータ

をおくことによって M0Ⅱらと同一'の結果を導いた
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図 2,1 SCR の枇造
(CR5,20 形)

Fig 2.1 Three・terminal
Silicon p・n・P・n structuTe
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2,電気的特性

PNPN 4 層構造は図 2.1 に示・ずよ 5 に構成されており, P工層

から陽極, Nお層から陰極,中問の PH 層からゲートカ辻揣子とし

逆方向,aLヒ領域

図 2.2

F】g.2.2 Baslc

2 (612)*研究所

V

順方向硲止領域

SCR の欝比一屯流4剖生
electrical chaτ且Ctelistics o{ SCR

IC = 17mA
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図 2.3 ゲート電流の噌加による俺圧確流特性の変化
Fig.2.3 E任ect of increasing gate currents on

electTical chaTacteristics
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てそれそれ取り出されている.その電圧電流特性は図2,2に那さ

れるように,逆方向では通常の整流素子と同様であるが,}順方向

ではこれと異なり,・一定電圧をこえるまでは導通状態にはいらな

い,順特性は大別してつぎの陶つの領域から成立している

(1)順方向開.11t領域
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(2)づレークォーパ領域

(3)負性抵抗領域

(4)導通領域である

すなわち,ゲート回路開放でj順電圧を徐々に高めて行ったとき,

電圧V即まではほとんど電流は流れないが, VB0に達すると(2)

の dvdl=0 の領域になり,つぎに素子は(3)の負性抵抗領域

をへて(4)の導通領域に移行する.この電圧 V60 をづレークォーパ

電圧とい 5. V即は図2.3に尓す'ようにゲート陰極間にいわゆる

ゲート電流 lg を通ずることによって低下させることができ,1e

を増大することによってほとんど0にまですることができる.い

つたん導通領域に入った素子を,再び阻止領域に、どすためには,

その順電流を保持電流 la 以下にするか,あるいは逆電圧を印加

しなけれぱならない.これら V即船よびIPはSCRの特性をき

める重要な定数である.

素子が阻止領域から導通状態に移行することをターンオンすると

いい,導通状態から阻止状態にもどることをターンオつするという

これらの移行に要する時間をそれぞれターンオン時問,ターンオフ時

間と称している

電気的特性のなかで重要で興味あるのは,逆方向ならびに順力

向阻止状態に船ける電圧電流特性,ターンオンの様子と条件,導通

状態における電流電圧4割生,さらにはターンオン時間,ターンオつ時

間などである

2.1 逆電流特性

上に述べたように SCR の逆4剖生は単一の整流素・fに類似の特

性を尓す.これは図2.4に示すように PNPN 4 層素子を近似的

にダイオードの盧列接続と考えることによって明らかである.す・な

わち素子に逆電圧がEⅢ川されたときは,中央の接合 J2 は順方向

にパイアスされているから,逆電j王をささえる接合は Jほたは J。

である.いま接合 J,と J.にかかる電j+1の割合を考えると,接介

J.は般に低比抵抗の拡散嬬上に形成され,漏れ竃流成分が多V

ので,図2.5にボすような特性をもち,そのインビーダンスは接合 J.

に比皎してきわめて低い.したがって, 1V.1《 V,となり,逆

電圧はほとんど接合 J1 にかかる.すなわち,逆電圧はほと人ど

一方の接合に加わり,流れる電流はほぼその接合での逆電流に等

しい.この逆電流はシリコンの場合は飽和せずa2)逆電圧の増大と

ともに,空乏層のひろがりによる飽和電流やキャリア発生電流の

増大,漏れ電流,増倍作用などによって増大し,降服電圧で破壊を

起す・逆電流はまたゲート電流を加えることによって、増大・ずる

図 2.6 にその測定例を示t.これは図2.7に示すようにゲート電

流 10 を流すために接合 J.は1慎方向にパイアスされ,接合 J.か

らは PB層に電子が注入される.その電子の一部は拡散によって

NB層に流れ込み,接合 J2 をさらに大きく順方向にパイアスす、る

そのため接合J.から NB層には正孔が注入され,それが接合 J,

で集められ,逆電流が増加するからである.ゲート電流と逆電流の

関係は付録付2で導くが,その結果は

1-alsl+61ι1+ιIC (2.1)

ここ1こ 4 1一αⅡαハ,一α2N421)(1十αUα9N一α2八,α21一αリ)

6 (1 α2Nα21)(1十α11α2N一α9Nα21 αリ)

C α2Nα11 (1十α」1α2N一α2Ⅳα21一α11)

(この関係を簡略化して求めた式は本誌P.10 SCRの特性と定

格に記載してある.)

となる.す'なわちしが一定のときは,逆電流はゲート電流によっ

て値線的に増加する.逆電圧が大きくなると漏れ電流ム'などか

増えるので,逆電流は全体として増大する.図2.6に兆いて,ゲー

ト電流 h がある値以下で逆電流はほとんど変わらず,ある電流

値以上ではじめて適線的な増加を示してぃる.これはαの電流依

存の項で述べるように,ゲート電流の小さいときはα2Ⅳは小さく,

ほとんどα2Ⅳ弐0 であるが,ある電流値以上でαがが急に増大

し飽和するので,これに伴ってしが増大し・定になるからである

この立ヒリの電流値はゲートによるターンオン電流値と・致す、る

r-ーーニ、1+- Vユ+
1-^

F笏
極

図 2.4 SCR の逆阻止状態での等価回路
Fig.2.4 Descriptive eQuivalent circuit of p・n・P・n

triode in reverse blocking state
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胎
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60 L.逆電圧
^・呈h電モの少い里子
^昆れ竜モの多V毒子

いず九し CRI00影 1'.= 20臥

図 2,5 ケート陰極間電圧電流静特性(陽極開放)
Fig.2.5 Typical gate v・1 C}1aracteristlcs

SCR の原理と動作・清水・蒲生
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2.6 ゲート電流による逆電流の増大

Inctease in Teverse current of p.n.P.n
triode with gate current

ゲート電流 lg を流ナこと

によ 0て J3 から電子が注

入される.その一部は NB

層忙流れ込みν2 を深く正

にバ'丁スナる.そのため

J2 からは正孔が流入され

て一部は J3 に達し逆電流

は増大ナる.

11,= 10小

(613) 3

V,= 20X

←^V"ー^"1

ー*←"一士一
、^^

PE N

J,

^^._

Jユ'J3

16

ザート電流による逆電流増大の説明
Representation of increasing reverse
Current with gate current.

図 2.フ

Fig.2.フ
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接合 JI, J3 での流入率は 1 としている

IS2 は接合 Jをでの飽和電流.1S2(つ)け
その圧孔成分.1S2(")は附子成分である

PB婿で再キム合ナる

正11.翫t (突線)=αINI+1S2(,)と司t・f
流(点線)=(1- aQN)1+1S9(π) i土等 L い
コケと「〕

正孔流(実線)畠α1ハ・1-hせ( VO)
,霊子流(点線)=(1一α2入,)1+1"?( V,)
1?( VO)』1四2(V"+1芥?( V。)
=(α」N+α?N-1)1

1= 1S2
1一α1ハ,一α2N

外部桓N令によって 1がき生りとれか巧 ー( V.)+ 十 V -
.

JP のバイ Tスがき主る しト)

図 2.8 順特性における阻止および導通状態の様子
FiR.2.8 BehavioT of holes and electrons in the base (a) inreglon

1〕10cldng state,(b) in conduction state

この逆確流は接合J,での発熱の増大を、たらす原因となる

2,2 順特性

順特性の解1斤はすでに NI01ドリ, Mackintos、御, Jonscher.}ら

によってなされているか,これらと1盲j・の結果は,谷層における

千ールの移動を拡散によると考えて連続の方程式をたてることに

よって、直接求めることかできるq寸録参照).その阻止ならびに

導通状態の条件は定性的にはっぎのよ5にも考えることかできる

いま PNPN 4 層村6造を図?,8 {Cバミす、のとし, PENHPB :発よび

N"PBN軫それぞれトランジスタとぢぇて,接合 J,オ'よび J.をエミ

ツタとしたときの確流j仰幅率を川N,αがとする.簡単のため接

合J,および接合J.での注入率をそれぞれ1とし,中央の接合に郭

ける増倍*八1を 1とすると,接介J.から汀人された荏孔は円NI

たけの施流を P"層にはこびこむ.'/j,接介 J.から1}'人され

た確fの 5 ち(1一山N)1の電流に村・1当する部分がP"屡でさきの

止孔との円結介に使われねぱならない.いま,川.Yく]一αがのと

き, tなわち P"層に刎達Lた1下孔が接A 上から注人され,阿

結合される電子に比べて小さいときは,小央の接合 J。が大きく

逆にパイアスされて NB 層から突紬勺に発生Lた正孔が PB 嬬に流

れ込むことによってこの差を補な 5 (図2.8(a)参照).そして同

時に接合 J.のパイアスは小さくなって電子の注入は少なくなり、

P"層での正孔電子の再結合の割合を等しく保つ.このぱあいは

索子の電流は接合 J念に太ける飽和電流程度になり,したがって

阻止状態であると考えられる

一方叫Ⅳ>1一α.工すなbち, P】打霽に注人される止孔が多い

ときは,接合上は正にパイアスされて, P"則への正孔の流入か

おさえられると同時に接合 JHま正に大きくパイアスされ,その結

果PB 層への電子の注入が増大して,PI,嬬での再結合割合が等L
]0

09くなる(図2.8(b)参照り.このときの譜流は主として外部回路に
08

よってきまる.これが導通状態であると考えられる.このように 07

増 06
ぢぇることによって, PNPN 4觸素子がいずれの状態にあるかは, 癌

05淳
04

川N十α,N=α,と値いて,町妥1 の条タルこよってきまることカミわ α 1、

0302 、

かる.これらのαr の移りか1つり,すなわちスィッチンづ作用は, 02

0]

町,の俺流依存性忙基づいている.さらに中央接介での増倍作用,

稀れ電流などを考應に入れて各状態につきまとめると,つぎのよ

うになる

a)順方向阻止領城順方向閉止状態での竃H汁互流特性は

aT三N,(叫X+α?N)<1 によって特長一づけられる.ここに N は

接合 J0 での電子船よび正孔の増倍率である.このときは珂リ川電

4 (614)

●^正孔

+ー・電子

JI

(a) 1aLヒ状態

α1ゞ+0,Vく1

ノ

P N

J旦

゛^

JI

1..(川

α血1

100

仏)導通状態

αい+02、>1

N

α11、 1

'、」Σ、

(1-

圧のほとんどが接合上に加わるから電流1は式

(付.15)から

_(1一αINa11一α2Ⅳα21)1WIS2+1ι9十α93,ハ116
- 1-(αIN+α2N)ハ1

(2.2)

こCでαリ, aNιまそれぞれ接合 J9 をエミッタとt

る P"NおPI, N"P"Nエトランづスタの電流増幅率,1'胞

およびlnはそれぞれ接合上の飽和電流と逆パイア

スされたときの漏れ電流, h はゲート電流である

これからわかるよ 5 に,ザート電流 h=0 のとき

流れる電所己よ,飽和遍所肋゛橘れ俺流の程度である

E式の U およひ 1胞は確圧に依存するから,これ

+V -

(太)

P

1.之(の

)1

1岻(V
^

α才、1

丁α U

/

ノ

N

1

P

卯.

N!

らの関係からこの領域での屯圧電流特性が求まる

(2)負性抵抗1那或(川N十山N)U=1に到逹す

ると東子の電流が増大しはじめ,接合上でのパイアス

が逆から正へと逆転し,同時に阻止状態から導通状態へと移行す

る.この期間素子は負性抵抗を示す

(3)導通領域この領域はα,X十α.N竺1 の場合である.こ

のときの抵抗はきわめて低く,通常のシリコン築流素子に近い値を

、うてぃる.これは中央接合上カミ順パイアスされているためで声,

る'これはっぎのように、理解できる.いま h=0 におVて接合

上を通過する選流は式(付.12)で 1=1,=ム=ムと才SVイ

ー"、V.α】'Y十α2N-1
ム2(e 〒i '-1)=・】""ー・1
1^α2.Yα日1^α]入一α11

^

e 亙乎・-1>0をえる.この式の右辺は分丁・分母と、正になるから,

が成立する.このためには V.自休が負でなけれぱならない・す

なbち接合J"こ加わる電1・ゼは順方向になる

以上を主とめると開.ル状態から導通状態に転するための条件と

して,その過程に発いて

(α1.N ・トα9入,)ハ1< 1 ・、(α1ハ,・1・α9入')ハ1= 1 ・、αI×・1 α?N辛二 1

であることが必要である.そこで川N と山"Y の電流による増大

とそれをもたらす条件についてぢぇたい

2.3 電流増幅率αの電流依存性

シリコン PNPN 4層素子のスィッチンづ作用はのN とα2N の竃流

依存性による御. tなわちα'N,α.Ⅳはエミッタ電流の増大とと、

に大きくなり,ある電流値以上では飽和するかあるいは多少減少

する傾向を示すことは多くの交献御ao)に述べられている.実際

の素子にっいて山Nと山Nの電流依存性がそれぞれどのようであ

るかを求めると,たとえぱ図2'9 のようになる,これは当社CR5

形(5A級)素・fにっいての特1牛であって, PINI・:をそれぞれエミッタ

ノ

]0

(mへ〕

10

々田:1

α1 02

゜001

C

CR5形

図 2,9 エミッタ電流による電流坪紳砕皐αの変化
F1又.2.9 An example of a]pha variation with emitte丁
CurTent in the p"n.p and the n・P・n sections

Of the actual device
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とし,各接合の特性が CR5 形素子と等しいような2個のトランU

スタを作製して測定した、のである、接合J3は合金法,接合上,

上は拡散法によって作られているが,それぞれのべース層がその厚

みと不純物濃度を異にするため,それらのαのエミッタ電流特性

は相違している.このように電流増幅率αが電流に依存、土る理由

としては,(1)電流が増大することによってべース層での再結合

中心が飽和され,そのため到達率βが増大する(3XH).(2)接合を

流れる電流の増大によって注入率ツが増大するn腎.(3)特殊な

槌造の素子ではべース層での電界によって到達率βが増大す'る御

等があげられている.測定した例では合金接合の電圧電流特性

(図2.5)から注入率ツの増大が主としてきいていると考えられる

2.4 ターンオンの条件と機構

SCR のターンオンの条件はゲート電流による、のを除けば2端

子 PNPN 素子に船けると同様である.つぎにお、なターンオンの

条件をあげその機構について考えてみたい

(1)順電圧の増大によるターンオン(づレークオーパ)

順電圧の増大によってターンオンに至るお、な機村引こついて考え

る.ま・ず順電圧の増大によって仏)接合上での増倍率Uの増

大山)漏れ電流1尿の増大(C)ベース層での空乏層のひろがり

によるαの増大と飽和電流の増大,などが生じその結果電流が増

大して川'、,と山Xの増大をまねき,素子は阻止状態から導通状態

へと移行する.つぎに、各場合につき述べる

(幻順電圧が中央接合上の降服電圧VBに近くなると増倍率

ハ1は急激に増大する.近似的には順電圧V9と増倍率U との間

には

の関係がある.ここにπは材料接合の形V占に関係す、るパラメータ

で,シリコンでは 2~4 程度の値になる

U の増大は(叫N十α師)U=1をもたらす.これは M 自体の

増大によるぱかりでなく,式(2.2)で示されているように電流 1

の急激な増加をまねき,その結果のNとα.Nをも増大される.

さて,負性抵抗領域では U(のN十αが)=1 であるから,中央

接合 J9 に霜ける印加電圧 V9 は式(2,3)から

ハ1-ーー^

・・(式)"

400

(2.4)V2=(1一α1ハ・一α?N)"V三

と表わされ, aW十α?N の増大とと、に減少してαIN+α2Ⅳ=1 で

逆パイアスから順パイアスへと逆転し,阻止状態から導通状態へと

移行、中る. M(α,N十αが)=1 になるとき,すなわち阻、止状態から

雌れるときの電流をづレークォーパ電流 1.0 といい, aLY+α.N=1

を保つのに必要な電流を保持電流 h という.主として増倍によ

。てターンオンをする素子では逆転がすみやかで h0三1三の傾向

にある.図2,10はこの形の素子の接合部温度を20,50,100゜C と

したときの電Hι電流特性の一例である.一般に, VB0 は素子の接

合部温度の上男・とともに低下するが,漏れ電流の多V素子ほどそ

の低下は著るしい.(図2.11 参照)

(b)ある種の素子では表面処郡の不完金さなどのため,印加電

圧が Vみに比べて低く, U=]であるに、かかわらず漏れ竃流の

多い場合がある.このときは印力酢御fの増加とと、に ln が増大

して,式(2.2)によって確流 1 の増大を4・.じ,これがα.N十α,N

=1 に導くことがある,この種の素子の確ル確流特1牛は確流の小

さい範開ではほぼ漏れ竃流の俗ル宙流特咋を示す、が,しの範剛を

こえると竃流によるdの変化が起り,これによって電流は急に大

きぐなりターンオンに至る.この形の素・f'の例を接A'部温度をパラ

メータにとって図2.11 に永す.この形の素子ぱ電流j削音形素子に

比べるといわゆる柔らかい反転を示し,とくに漏れ電流が大きく

て表面に集中しているような素fは1円0がかなり大きな値になり,

1那之厶1であることが多い、これは・一般に表面では再結合速度が

火きいためにαが小さいからである.このような傾向の素子は増

倍形素子に比べて,温度の上昇による V即の低下が著しく大き

く,逆方向漏れ電流の増大も著しい.これは図2,10 の素子と比較

してみれぱ明らかである

(C)通常のトランづスタではコレクタ'電凡ヨよ小さく,コレクタ接合

での空乏層のひろがりによるべース層の減少効果は無視できるこ

とが多いが,制御整流素子では印加される電圧が大きく,そのう

え十分な耐圧をうるために中間ベース層,とくにNみ層の不純物

濃度を低くとっているので,その層での空乏層のひろがりが無視

できない場合、考えられる.すなわち,空乏層のひろがりによって

実質的なNB屑のべース幅は減少し,そのナこめ角Nが増大して素

子をターンオンする場介である,つぎにこれの影浮を調べて見よう

ベース層が減少しているときのαをα'W とtると, N"層のべ

ース幅と電流増幅率仙N との関係は付録付1から,

α'1ハ・=ツ1Ⅳ・sech (Wハ,がιP) (2.5)

ここに W卵は, N"層の幅から,空乏層の幅をひいた実質的

なべース幅である,

いま一例としてιP=0.010m, N"層の幅を 0.olcm と仮定し,

300

10

mA

200

20゜C-^100OC

.^一『^.^

100

図 2.10 接合J.の増倍作用によってターンオンする素子の電
圧電流特性とその温度特性の・一例(CR-100形)

Fig.2.10 TI)e dependence of characteTistics on juncti0Ⅱ
temperatuTe : Multiplication type element

(2.3 )
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図 2.11 漏れ電流の増大によってターυオン'ナる形の素子の
竃圧電流特性とその温度特性の例(CR-100形)

Fig 2.11 The dependence of chaTacteristics on junction
tempeTature ; Leaky type element
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10 ,=100ΩCm o=50ΩCⅢ
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αハ=sec}1--04

06

02

図2,12 空乏層のひろがりによるαINの増大(計算)
Fig.2.12 1ncTease in the width of dep]e60n layel'
and alpl)a with increasing {orward v01ねge
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300

3

電流の小さい領域ではその順電

流は一定値を示しているが,あ

るゲート電流で急に増大し,づ

レークォーパ 1E流 hめに逹して素

・子をターンオンさせる.このよう

にゲート電流 h のある値以上

で電流1が急●拠こ大きくなるの

は,α2N が図 2,9 に示すように

電流1によって急●孜に増大する

址であると考えることにより説

明される.図 2,13 に船いて漏

れ電流の少ない素子では,選流

1は順確死により影瓣されるこ

とが少なく, hによる蛸加が顕

200

2

20]00

ゲート電旅 1。(mA)
箸であるが,漏れ譜流の多い素

図 2,14 ゲート電流と V卯の関係
fでは順電ルの増加によ。ても

Fig.コ.14 BTeakover vo]tage
屯流1はふえている.つぎにゲVs gate cuTrenl

ート電流1'とづレークォーパ田圧 V加との関係をとると,図2'14の

ようになる.これはゲート田流値を種々に変えてそのときの V釦

を測定した、ので,二1,#2 は増倍形の系子で,二3 は漏れ電流の

多い素子の例である.いずれ、ゲート電流h とともに V卯は急

激に減少しているが,漏れ電流の少い素子は・戸N戚少の割合が大

である.これは図2.13で示されているよ 5 に,このような素子で

は電流1の順電圧による依存性が少ないためであると秀えられる

(3)立上りの早いバルス電圧の影紳

素子に急、激に順方向電圧を印加すると V加以下の電圧でターン

オンすることがある.これはつぎのように考えられる.急に順篭

1-1ιが加わると中央の接介J.ではその空乏磨がひろがるために,そ

れに相当tるだけのキャリアがP]U科およびN上桝に掃き出されね

ばならない.これが接介JI,J3で小数牛ヤリアの江入を主ねき,村

人されたキャリアは互いに相手のべース屡に流れ込み,ベース電流と

なって電流の増大をきたす、,このときαゞ十α.X>1 になってオ'

れぱ電流はつぎつぎに増大し,素子は導通状態へと移行する.そ

の際,空乏層は再びその電流によって埋められる.印加電圧の立

上りが大きけれぱ電流を生じ,これがαIN+山N の増大をまねく

これを防ぐナこめには,ツ1N,ツ旦N を少さくし,また川N,α2N をα、

要以上に大きくしないととである

3,スイッチング時問

3.1 ターンオン時問

素子にある信号を入れて,阻止状態から導通状態に移し終える

のにある時間を必要とするが,この時間をターンオン時聞という

SCR のターンオン時"打とは,その機能上からゲートに電流パ}レスか

加わってから導通状態に至るまでの時冏をさしている.定義とし

て,図3,1 に示すようにゲートに電流パjレスカV扣えられてから,

陽極,陰極電圧が阻止状態の 10%に下がるまでの時湖をいう

さらにターンオン時闇はそれが90%に下がるまでの遅れ時間

(de]町 time)と,残りの]0%に逹する主での立上卵割陽 U玲0

time)とに分けられる.実験的には遅れ時間はゲート電流によっ

て大きく変わり,立上り時閻は陽極,陰極間電流によって,わず

かに変わる.図3.2に CRI00 形素子の遅れ時問と立上り時閥の

ゲート屯流による変化の測定例を示す、このときは 0~20A の負

荷電流の変化に対して,目だった立上り時問の変化はみられなか
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順電圧

#2

200 155 10

1。(mA)佐〒÷、ゴミ
ケ・・ 1 モ巳U1し

図 2,13 ゲート電流と順限止電流
Fig.2.13 FOTwatd blocking cU打'enl

Vs gate current

比抵抗をパラメータとして,印加電圧V と空乏層の幅川Nの関係を

求めると式(2.5)から図2.12 のようになる.ここで簡単のため

ツ1N=1 のときを考える.さて図2,9 のようにα1Ⅳ+αが=1 への

到迷が主としてαがによっておさえられるような素子を考えると,

順方向の印加電圧の増加とと、に WNおは急、激に減少して川Nは

増大する. NB 層の比抵抗ρ=10onom のときは V=300~40OV

でα'1入一1 となり,式(2.2)によって電流が増大し,このため

α2Nが増大してα、N十α2N=1 となる.このような素子では N、1

の状態に発いて、負性抵抗領域に入ることができる

(2 )ゲート電流によるターンオン

SCRの要求される機能はゲート電流を流tことによって素子を

ターンオンさせることにある.このときゲード遍流 lg による素子の

順電流1の増加分は式(2.2)から

{Uα2^11-(α】N十α9N)1W}16

になる.すなわち le の増大とと、に讃流 1が増大し,これによ

つてα]N十α旦N が増大してづレークオーパが起る.図2.13 は順竃Π'

をパラメータとしたときのゲート電流と順電流の関係を示す.二つ

の試料は漏れ電流の少ない素子と多い素子であって,と、にゲート
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Fig.3.1
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100

ターンオン時剥

遅れ時問

立上り時間

ι時問

ターンオン時聞の定義

Typical turn・on

μ、

10

、』.."J

畢れ咋問

遅力叶問 1 立」_り"問

0]

^ー

タ・「ン井ン?(主)ホ
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つた.ターンオンす、るためにはザート電流のパルス幅がある最小値

以上であることが必要で,これが遅れ時開より短かくなると素子

はターンオンしない

SCR のターンオυ時間は,トランジスタのときと異なって他の接合

からの注入をも考えねぱならないため,定品泊り取扱いは困難であ

る,定性的にはつぎのような機枇が考えられる.ゲートにパルス 確

流h を流すと接合J3 から PB眉1こ俺子が注入され,その電子は

時闇t劇の後接合上に逹し, NU科に流れ込力.その結果,接合

J1は正方向にパイアスされ正孔の注入が行なbれる.その正孑Rよ

時間ι他ののち接介J.に到達し,P"層に流れ込む.これらの注入

されたキャリアによってαが城リ川し,この時α1Ⅳ+αが>1 であ

れぱさらに接合上において俺子が,接合J.に船いては正孔の村

人をひき起し,竃流は増大するとともに,中央の接合上の空乏層

は埋められ,接合上でのパイアスは逆から正へと逆転する.時間

t心およびι碑は,大ざっばには PIU併郭よび NIU野でのキャリアの

走行!碍川](transit timピ)の孔り叟とぢぇられる岡.すなわ卞)

ιdl~ 1V2/りゞ bπ,ιd9 ~ IVJ'、,β'DI,

Dハ D,'正孔および竃fの拡散定数

Wル,1VN/' PH 層および N"麟の1胎

実際にはそのほかに選流""岳率αやゲート確流 1"に、関係す

る.ターンオン時闇は以上のほかに,ターンオンが局部的に生ずると

きは,それが全面秘にひろがるための時間が必要である.とくに

最近のように大電流容量素子の場合には,ベース抵抗に相当する

ゲート抵抗が大きく,素子はゲート端子の近くで局部的にターンオン

され,それが全接合面積にひろかるまで,その部分は高い電流密

度となり,その六二めに素子が劣化す、ること、報告されているn3〕

ターンオン時闇は上に述べた各時問の和と考えられ,ιm十ι硯は

遅れ時間に関係し,空乏層のひろが咲こ要する時間とターンオンの

ひろがりに要tる時問は立上り時問に関係している

SCR の原理と動作・清水・蒲生
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図 3'3 ターンオワ時の逆電流波形
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ムー

3'2 ターンオフ時問

導通状態にある素子をターンオつするためには,電流を保持竃流

IH以下にす、るか,逆電圧を加えれぱよV.そして SCR のターンオ

フ時間は遵通状態の電流がシャ断されて再び順方向阻止特性を回

復し,ゲートが点弧能力をもつまでの時間として定義される

ターンオフの過程とターンオフ時間の解析は多くの複雑な要素のた

めにきわめて困難であるが,定性的にはつぎのような機枇による

と考えられる

素子が導通状見凱こあるときはαぽ+αが>]であって,すべて

の接合は順方向にパイアスされ,各屡とくに中間ベース層には過剰

キャリアが蓄積されている.阻止状態への移行には,ま、ず過剰キ十リ

アの消失とそれに続く空乏層のひろがりが必要である.はじめに

電流を 1汀以下に保つときには,それらの過剰牛ヤリアはべース層

での再結合によって減少し,接合上では逆にパイアスされる こ

のときの各接合の回復時間すなわもターンオつ時ルmま,ベース層で

のキャリアの寿命によってきまり,つぎの逆電圧を加える場合に

比べて非常に長い.つぎに急、に逆電圧を印加したときにはべース

姻の過剰千ヤリアは再結合と逆電流による流失によって減少する

すなわち急に逆電圧を印加すると,はじめ素子には外部回路によ

つてきまる逆電流が流れるが,通常のタイオードの蓄積電流と異な

り,図3.3に示すように二つの一定電流の領域と二つの減衰領域

をもっている0..これは二つのべース Nに蓄積された過剰キャリ

アの流出と接合上および J3 の回復に関係している.す'なわち

'=t。で索子に急に逆俺圧が加えられるとι1-t0 の間一定逆電流

が流れる.このときは二つのべース層に蓄積されている過剰キ、リ

アは接合上および J.を通して流出す、るが,接合 J.と J.の近く

には多くのキャリアが存在して船り,素子はわずかに順方向にパイ

アスされている.したがって,流れる電流は外部回路によって定

まる一定の電流となる.つぎに'=むでは接合上または J.のど

ちらかの接合(たとえぱJ.と司、る)の近くのキャリアがなくなり,

その接合は逆にパイアスされ,そのナこめ逆電圧の一部はその接合

にかかるので逆電流は減少しはじめる.(第1の減袋俳U或突一ιD

この接合での逆パイアスが 1'分大きくなると,その接合での増倍

作用や接合の不完全性(オーム接触)などによ。て PB層には正乳

カミ流れ込み,これはちょうど, NHP乃N'をトランジスタとみなし六二

ときのそのべース電流に相当するので,このため,接合上の電

位V.は一定になって第2の電流一→定の領域(ι0一ι分が現われる

つきにし=左で接合 J.が回復するとと、に逆電流は減少をはじ

め第2の減衰領域が現われる.さらに接合上での空乏層のひろ

がりと接合上での逆パイアスの減少の過程が現われて,最後に逆

電圧のほとんどは接合玉にかかる.この蓄積時間はキャリアの蓄

積が多い,すなわち順電流が大きいほど長くなり,立た逆電流に

よって流失するから逆電流の大きいほど短かくなる.しかしター

ンオフ時間は逆電流をある程度以上に大きくしてもさほど短かく

ならず,力しろ逆電圧の大きさや再印加順電圧の立上りによって
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影粋される.これは接合 J,浦よび J,が回復して、,接合J,近く

のキャリアは主として再結合によウて消失するので残っている場

介があり,このとき京だ素 fは完令にターンオつされていないから

である.結局素子のターンオワ時間を短くtるためには,牛ヤリアの

流出が速やかに行なわれるとと、に中央接合近くでのキャリアの

消失力玖豆い機構にtる必要がある

4.むすび

SCR の特性として重要であるのは,逆方向および順方向阻'止

状態における電圧電流特件と,ターンオン,オつ機枇が考えられる

ここではこれらの翠論の基礎として考えられている M0Ⅱらによ

る結果に基イづき,その竃庄電流特性,ターンオン,オつ特性について

述べナこ、のである.シリコンでは,ターンオン tる六二めの必要な条件

として,電流増幅*のエミッタ電梳による依存性が考えられてし

るが,実際の素子について各ベース層に船けるこの特性を測定し,

これからターンオンに及ぼすゲート竃流の作用,漏れ電流による影

縛を調べた.スイッチ素子として重要な要素であるターンオン,オフ

時間については,各接合に船けるキウリアの蓄積過程あるいは消

失過程を考えることによってこれの機橘について若干の考察を行
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付録小電流領域ての電圧電流特性の導出

1,小電流領域ての電圧電流特性の導出 まナこ

PNPN 4 層スィッチの電圧電流特性の解析は, M0Ⅱ, J0珊oha

らによって行なわれているが,ここでは Shoddey の理論に基づ

いて取扱い M0Ⅱらの導いた結果を得た.このような取扱いによ

つて,各層の厚み,不純物濃度,キャリア寿命と PNPN 4層枇造

のスィッチンづ機構との関係をより明らかにすることができる,た

だし,shook1町の理論を用いているから大電流領域の適用はでき

ない

簡単のため各接合は階段形接合とし各層でのキャリアの運動を

支配するのは拡散のみであると仮定する

さて,各層での多数千ヤリア濃度,小数牛ヤリア濃度,寿命,各

麟の帽"各接令での宙位を図付1 のようにとる

( X )

4j)
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ト',1 」 1EI

JP=A cosh '・一十A。sinh ・・ (付 B)
一ι四ι1、

'む'む

Jπ=A'cosh一十AイSinh- (付 3)
?1

A,, A., A,', Aイは境界条件として接合の電位によってきまる

ただしιm=VD,7川,ι凡=VDプr乳である.

乃層について老える.式(付1),式(付3)に境界条件として

ゴπ=0

(付 1)

]t三【11Ξ」開f

{武'ー^各層の厚み

X'ーー^多数キャリア農度

ハー^少数キャリア農度P2

t干'ーー^キャリア寿命τ12 '" 3

図付 1 解析に用いたパラメータ
Fig.1 ParameteTs used for analysis
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つぎにπ2層については式(付2)に境界条件として

接合上で(之=の

a四(え=の='ν1
π念

接合 J.で(ω=W,.)

皀

a四(之=Π1,2)一υ2

4π=-Lu cosech ^.sinh^
-P1 ιη1 ιη1

これから

a四 1 υI cosh

X{υ2Cosec Wπ2 ιP2一υIcoth }sinh^

?1'ユ:?1ι"

π3一四υ2Coshι十 1コ

<ー.郎、)
1兀ア1氾即
.slnh^Cosech
ιπ3 ιπ3

どP4=^υ3Cosh ^ーーLI,3Coth ^邑4.sinh^...(付 7)

同様にして, P3層では

1十αUα2N一α2Nα21一αリ

1一α9Nα21

1十α1」α2N一α2Nα21一α11

α皀Nα11

N4 層では

以上で各層に船けるキャリア分布が求まった.各接合Jiを流れる

電流を厶とすると liは各層での千ヤリア分布から求まる.今アノ

ドカソード間に1なる電流が流れているとすると電流保存の式

11(ν1,ν2,υ3)=12(υ1,υ2,υ3)=13(υ1,υ2,υ3)=1

から各接合の電圧V と電流1の関係式が求まる.まずしを牛ヤ

リア分布によって表わす.接合Jiで流れる電流を厶とすると

1ι=1脱十1んi ただし,1威は接合を流れる電子電流,

1悦は正孔電流である.1hι,1eiはそれぞれ

13=-q ^ー(cosech^)1,2

+(q '.!coth一Ξ4+qj・一空.coth H)ν3 (付 1の
つぎに通常のトランジスタまたは,イオードの例にならって,以下の

ようにバラメータをおく(図付2参照).

ISI=1rsl+1πSI

1+α」1α2N一α2Nα91 αⅡ

3 順方向阻止電流

順電圧のほとんどが中央の接合 J含に加わるので,υ2=-1,

たその接合での電子船よび正孔の増倍率は等しいと仮定し M

船く.さらにその接合での漏れ電流を1鹿とすると,

1=1S1υ1十αUIS2

1-1ι2=αINUIS1υ1十ハ41S2十α2Nハ11S3υ3

+α211S2+1S3ν31+1G

これから"1,"3 を消すと,電流が求まる.

(1一αINα11一α2Nα21)ハ11S2+1ιを+α2N入110
1-

1-(αIN十α2N)ハ4

陰極

C

_九i9DP Π7π91ヂSI=q.ー^.coth -.三を
π2ι1毛ιH

九i2DπΠアa
"SI=qP ι'cot ι

q寸 5)

IF寵=

1,S11SI=ツ1N,1PS21S2 ツ11,1πS21S2=ツU,

Sech lv"9一β, sechlV昂一β,1"S31S3=ツ2N,
ι1ヲ乙,3

αIN=β1ツ1N,α2N=β2ツ?N,α11=β1?、U,α9τ=β9う'21

これらのバラメータを用いると,式(付8)から式(付1のはつぎの

ようにかける.

11-1S1υ1-ZⅡIS2ν2

12=α」NIS」ν1-1S9υ9+α2NIS3υ3

13=一α211S2υ2+1S3υ3

これは図付2のようにバラメータをとり,重ねの理を用いて, M011

らが導いた式である.これからつぎの関係式がえられる.

,・',・<0.),勺

,。'ψ,(ー)

1、(q

q (cosech π)・υ2

12 q ι(cosech^)ν1

・←一-00・、"'・0 '・00・')・・.

+q '一堕(cosech 1弓)υ3
ケー

ル'・1-

(付の

から求まる

接合 Jι

これから各接合を流れる電流と電圧の関係が求まる.

.coth π2+q ιπCoth

IS2=1,貌十11ゐ馳

・,*町(ー",)一』

αIN11-19十α2N13
・.町(").・ (1一α9Nα21一αINα11)1S3

・.・町(".)・←

Π才1勺

ーーーーー^ 1

2 逆方向電流

このときは,逆電庄はほとんど接合J1に加わるので"1--1,

M I,また接合 J.での漏れ電流をlm とすると

1+1ι1( VI)=-1SI一α111S2υ2

1=一αINISI-1S2υ2十α2NIS3υ3

1+10-一α211S2υ2+1S3υ3

これから、,"3 を消すと,逆電流が求まる.

-1=41SI+み1ι1(VI)十CZO

1一αⅡdlN一α2Nα21

陽極

PIJ N"

(付 8)

1ι1,1ι2;接合 J1 および接合 J0 が逆パ'丁スのとき流れる漏れ電流

図付 2 トランジスタパラメータのとり方
Fig 2 Schematic of p・n.P.n tTiode.
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SCR の特性と定格

清水潤治*

船川繁**.溝口忠顕将.飯田隆彦**

Characteristics and Ratings of S川Con controHed Redifiers

Junji sHIMIZUResearch Laboratory

Shigeru FUNAKAWA ・ Tadaaki MIZOGUCHI・ Takahik0 ⅡDAKitaltami vvorks

Since the de、ut of SⅡicon conわ'0Ⅱed recti6ers as the most hopeful and promlsi11g solid state control devices, versatile

apPⅡCatlons have been deve]oped in vaTiouS 6elds. Mitsubis]〕i siⅡCon contr0Ⅱed recti6eTS in quantlty pToduction tonow'aTe

meet inQ'easing demands with current ratings of 3A,5A,10A,12A 20A, and looA, and voltage Tating of up t0 40OV. A

Variety of type tests were conducted on 11〕ese ceⅡS to study t]〕eir characteriS6Cs and deteTmine the Talings.1n tl〕is paper,

discussed the de6nilions and test met110(1S al〕out tl]e ratings and characteristics on tl〕eiτ 1〕asis

セン頭迦耐逃正

形

セン頻瀬挑止電圧

平上」枢流 3A

サイクル過維流耐敬

三菱制御整流素子一覧表

名

セン頭ゲート人力

平均ゲート入力

(V)

動作"皮

CR3A

50~400

50~400

3

50

(V)

(A)

付トルク

願迦平均泥れ電流

CR5A

50~400

50~400

5

80

5

0.5

・1-100

15

30

2.5

2

(A)

最大11J、弧ゲー H酬癒(25C゜)

(IU) 5

順電圧降下

^'J.,;N-゛^

イ木 1寺一:/1iL I"

五ι人ゞJ、弧ゲ,・・トニⅡ圧(25゜C)

CRIOA CR12AICR20A

50~400 50~400 0~400

(OC)、 30~
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5A,10A,12A,20A,10OA の確流定惰の素子が批産に移行さ

れた. SCR の使帰」ニ,最、重要な小:柄のーつはその特性定格を,

正しく認識し,その特長を有効に発揮できるよう,回路設訓を行

なうことである.それにもかかわらず, SCR の定格については,

まだ定義の明確でない、の,決定法について,議論の余地を残し

ているものがある.以下址産中の SCR について,その定格なら

びに,定旛の1'礎となる特性,その試験方法について説明する

2'電圧定格

SCR のJ,L本的な電気的4剖生は,すでに多くの楡文に発表され

ているように,図2'1 に示す特性を、つ〆遜圧定格としては,}順

開.ル確j_1ιとセン頭逝確ルとがあり,これらの定格に大きな好多1畔を

もつ特性は,それぞれ,づレークォーパ確j、1_1,瓣W局れ電流ならびに逆

/j向際伏電圧,逆俺流である.

2.1 順阻止電圧

順剛.止電庄は, SCR の陽極陰極間に印加して, SCR が導通状

態にならない最大確111のセン頭値である御.との屯圧は,個々の

索・fのづレークォーパ確ル(以下 V肋と称す)より常に低くとられ

てぃる.1順閉正定惰屯圧をきめる要因となる雁那H止特性には V即

と}順漏れ心流がある

2,1.1 ブレークオーバ電圧

V加は接介剖鉾,υ些がヒ打・司、ると,・●斐に低、トするil'度依例生

があり, SCR の鹸尚動竹'il'度をきめる要因となっている.たと
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範囲の応用分野から,最もお望な制御素子・として刈待されて出現

して以来,すでに数年を経過した.当社において、,いち宇く開
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図 2,2 CR20A, CRIOA, CR5A づレークォーパ

電圧の温度による変化

Fig.2.2 Temperature dependence of breakover voltage

(CR20A, CRIOA, CR5A)

究,RI

図 2.3

Fig.2.3

また一方 10OV μSec

^^^ を越えても影響をう
CRI0OA

けないSCR もある.

SCR は図 2.4 に示
1,000 ^'^^
漏^^'CR20A すと船り,三つの接

1'",^■
合部から成り, 1慎パ

イアスされたとき,

中央の接合のみが,
^^^^

'.^^^ 逆パイアスされ,その

■剛 接合容量 C2 への充

"閥■■ 電電流が,電圧の立
10 ^^^

ち上り率によって増^^^'

^' ^
加するためV,B0 が

閥■■
減少するのが普通で

■■
ある.この低下の割25 50 75 100

円(゜C) 合の敏感さは,接合
図 2'6 定格電圧に船ける漏れ電流の

容量の電圧との関係
温度による変化の代表例

のパうツ千図 2.4 の
Fig 2.6 Typical characteristic of

電圧増幅率αD a.,Ieaka8e current at Tated voltage
Vs junction tempera加τe の電流との関係のパ

ラッキ,などによって変わる、のである.現在までの試験結果では

大部分の SCR は 10V μ託0 の立ち上り率ではほとんど変オつら

ず,10OV/μSeC では 80~50%にまで低下する.順阻止定格電

圧は,商用周波数ならぴにDCによる測定からきめられているか

ら,過渡電圧については,この点を留意しなければならない.

2.1.2 順漏れ電流

順漏れ電流は後述する逆電流とどうように,通常接合部温度の

増加に伴って増加する.これは近似的に式(2.1)によって表わ

される(3).

10

立上り率ぴル→

100

、- L- t、ー,

ι:接合部温度 T に船ける漏れ電流

ι。:接合部温度 T。に郭ける漏れ電流

定数ι1:

たとえぱ CR5A, CRIOA, CR20A ならびに CRI0OA の代表

例を図2.6 に示す、.4 は温度に対する依存度を示す、もので,後述

の接合部の熱安定度に大きな影響をもつ数値である.漏れ電流の

最大値は,最高接合部温度で動作している SCR が,阻止期間中

に,漏れ電流による電力損失で,熱逸走を起こさなし、という条件

から,さらに,これに十分な安全のための余裕をみてきめられる.

CR20A の例では,漏れ電流の最大値は,最高動作温度について,

3mA (平均値)である.実際の製品の漏れ電流のパラツキ,この最

大値よりさらに小さく,大きいもので tン頭値 3mA 程度であ

る.

2.1.3 セン頭順阻止電圧

順電圧定格は,順阻止電圧のほかに,tン頭順阻止電圧(PFV)

というものが用いられる場合がある. SCR の順阻止特性は,逆

特性と異なり,づレークォーパしても, SCR の特性に分く久変化を与

えないのが普通である.このことは, SCR の保護回路の設計上

有利なことであり,過渡現象による V即以上の電圧が SCR に,

短時間印加されても SCR はその期間だけ,導通してしまうが,

過渡電圧が去った後は,再びもとの阻止特性を示す.しかし VBO

の高い SCR では,順方向に高電圧が印加されると,接合部の微

(621) 11

V即と印加電圧立ち上り率との関係測定回路

Circuit to measure the Telation between vBO

and the rate of apP11ed voltage.
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2.5 づレークオーパ電圧印加波形の立ち上り率(CR20A)

Fig.2.5 Variation of breakoveT voltage with the rate
Of Tise of app!ied valtage.

えぱ, CR20A, CRIOA, CR5A について 25 C に郭ける VB0 を

100%として,温度依存の範囲を示したのが図2.2である.大部

分の SCR が,この範囲に入り,130゜~150 C の間で 500。以下

となる.順阻止定格電圧は,許容動作温度範囲内の最小の VBO

より,安全のための余裕(safety margin)をとって,さらに低

くとられているので,この電圧を越えない電圧が,繰り返して印

加されても,誤って導通状態になることはない.ただ Vみ0 は,

印加される電圧の立ち上り率によって影響をうける御点に注意を

要する.図2.3に示す測定回路で, SCR にかかる順電圧の立ち

上り率をいろいろ変えて, V三0 がどのように変化するか調べた.

図2.5に, CR20A についての変化状況の代表例を示す".10V

μSeC の低い立ち上り率で、 VB0 の低下しはじめるものもある.
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図 2.7 損失と熱安定度 CR20A
(単相半 180゜波通冠逆冠圧 40OV 印加の場合)

Fig.2.7 Thermal stabiⅡty of cR20 W託b 20 ampere
foNard current in singl phase 11aH wave 主ectifying circ
180゜ conduction,40o volts of Teverse voltage applied.)

P'=pi + 11

月

Pd

A

小面積に電流が集中して流れることがあり,導通状態にスィ,,チし

たときの発生損失で,阻止特性が劣化してしまうものがある. こ

ういう SCR のために,順方向に,特性の変化なしに印加しうる

最大電圧をきめたのが PFVである.現在のところこの値は,

CRI0OA, CR20A, CR12A, CRIOA では 60OV, CR5A, CR3A

は 48QV である.

2.2 逆電圧

定格逆電圧は,普通セン頭逆電圧 PRV で与えられる. PRV

はいかなる使用条件においても,これを越えて, SCR の陽極陰

極間に,かけてはならない電圧の最低値である.これはっぎの熱

安定度の条件から,まず許容される逆方向損失がきめられ,さら

に,これに十分な余裕をみて決められた最大逆電流を生じない電

圧としてきめられる.したがって, PRV は SCR の逆方向降伏

電圧より相当小さくなってぃる.

2,2.1 熱安定度からみた逆電流

逆電流の接合部温度による変化を式(2.1)で表わすと,逆電

圧印加時の発生損失は,式(2.2)となる.

Pι=入VI。e即つ4(フ-r。) (2.2)

V: SCR にかかる逆電圧(セン頭値)

入:逆電圧波形, SCR の逆特性により決まる定数

SCR の導通状態のときの順電流による損失 Pjは,その温度

による影粋は,しに比較すると,緑とんど無視できるから,

定とみなすことができる.順阻止期間の発生損失は,通電角に応

じて式(2.2)の入の中に含めて考え,全発生損失 P。は

1)。=pj+アι (2.3)

となる.図2.7に,単相半波整流回路に船ける,通電角 180 の

場合の CR20A についての Pg の一例を示す、.逆電圧は 40OV

のセン頭値が加わっナこ場合で, SCR の漏れ電流はパラッキ内の最

大のものとした.四'は,接合部から周囲へ放散される熱量で,

式(2.4)で表わせる.これを図示すると,

アd=(rj-T')θ (2.4)

θ:接合部と周囲との間の熱抵抗(C/W)

7j, ra:接合部温度,周囲温度

図2'7の直線で表わせる.図の A 点は,熱的に安定な点であり,

B 点は熱逸走を船こす点である.周囲温度が上がると,最後に

アd は, C 点一点で,ぞ。曲線に接するようになり,安定点がな

くなる.したがって熱的に安定点をもつ条件としては,

12 (622)

dつd dr>dつ。/dι (2.5)

と表わされる.式(2.4),(2.5)より

rιく14・θ・..・・. (2.6)

となる.このときの接合部の漏れ電流による温度上昇は,

aTく14 (2.フ)

と表わされる. CR20A の場合は,18 C となり,θカミ小さいほ

ど,最大詐容損失は大きくなる.図2.7の例では, SCR に最大

定格電流を流した場合,θ=2.1 に選ぶと,乃は 87V となり,

しは 40OV の電圧で釘mA の漏れ電流で,始めて熱安定を失

うこととなる.逆電圧は,冷却条件が適当であるときは,十分小

さい逆電流の点で決められているから,熱逸走の点は考慮する要

はないが,高い周囲温度でθの高いときは,この点に留意しなけ
れぱならない.

2.2.2 過渡セン頭逆電圧

雷サージ,スィッチンづサージなどによる過渡電圧が, SCR にかかっ

たときは,逆方向には定格逆電圧の1209。までは,どの形のSCR

も耐えうる.この過渡 PRV の試験は,普通商用周波数の 1サイ

クルまたは,1×40μSeC の標準衝撃波による電圧を印加して行な

つている.

C

瞬時順電圧(V)で:

i:瞬時順電流(A)

S.瞬時順電流密度(Acm2)

R, CI, C2, f, h, g, m,定数

このうち広範囲の順電流にわたって,実測値ときわめて近いの

三菱電機技報・ V01.37. NO.5.1963

3.1 接合部温度

動作状態の接合部温度範圓をきめる要因としては,

(1)漏れ電流の温度依存性,(2) V卯の温度依存性,(3)ザート

点弧特性の温度による変化,(4)温度サイク】レによる機械的歪みで

生ずる特性変化などがあげられるが, SCR の場合は最高動作温

度は(2)項の VB0 が,高温では図 2.2 に示す現象を示すこと

から押えられる.最低動作温度は,(4)項によって決められる.

しかし実際の動作温度範囲は,この二つの条件から,たんに静的

特性の変化がないということだけで泱定されるのではなく,半導

体素子の通例として,動作温度が高くなると不良率は高くなるの

で,寿命を、考慮して安全のための余裕をみた上で決められねぱ

ならない.現在は一30゜C から 100゜C が,す・べての形の SCRの

動作温度範囲である.

3.2 発生損失

発生損失は,順電流による順損失,阻止期間中の漏れ電流によ

る阻止損失,逆電圧印加中の逆電流による逆損失,スィッチ損失,

ゲート損失から成っている.このうち順損失が大部分を占めて船

り,周波数の高い場合のスィッチ損失を除いては,最大順特性をも

とにして出した順損失と,最大熱抵抗とを用いて,電流定格を決

めて船けぱ,他の損失は,この裕度の中に十分入る程度に小さい

ので考慮に入れなくてもよい.順損失は,最大順特性から解析的

に求められる.1順特性を近似する式として,式(3.1)~(3.3)な

どが用いられる.

3.電流定格
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図 3.1 CR20A 順方向特性
Fig.3.1 CR20A forwaTd characteristics in

Conducting state
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^
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図 3.2 CRI0OA 順方向特性
Fig.3.2 CRI0OA forW丑rd characteTistics in

Conducting state

は式(3.3)で,定数としてたとえぱ,つぎの値を入れたときそ

れぞれの最大順特性を近似的にあらわされる.

すなわち CR20A,では f=085, h=3.03×10-3 CRI0OA では,

f=0.875, h=2.59×10-3 CRIOA では f=075, h=2.68×10-3,

g オ'よび m はいずれも,才よの船の 0.0561,0.8932 である.図 3.1,

3.2 は CR20A, CRI0OA の順特性の最大値と代表例である.大

電流領域で接合部温度を一定に保って,順特性をとる方法として

パルスによる方法があるが,この測定法は大電流パルス源,なら

びに測定回路への雑音の入る点で,きわめて困難を伴う.ここで

は,熱抵抗既知の素了に,直流電流を流し,通電々流と陽陰極間

電圧より,損失を出し,接合部温度を求める.このような曲線を

ケース温度をいろいろに変えて求め,等温線を作って,同一接合

部温度に船ける順特性を得た.順損失を計算によって出す場合は,

式(3.3)を通電期間にわたって積分し,

最大順方向降下一
樹生値 1
接合部温度_25゜C_

30゜

60゜

図 3.3

Fig

0 2515105

平均順電流 1。(A)

CR20A 単相半波,平均順電流対電力損失特性
3.3 CR20A average forward current vs

Power loss.
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図3.3,3.4はこの式によって求めた CR20A, CRI0OA の順損

失である.順損失を実測する方法としては,ホール素子による方

法がある⑥.図3.5はこの方法による測定回路である.通電角を

しぼると,高い電圧がホール素子にかかることになり,誤差を生

ずるので,180゜通電の場合のみで測定し,さきの計算値と比較し

たのが図3.6である.供試 SCR は,最大順特性に近いものを選

んだ.実測値では接合部温度の上昇のため,大きな電流に対して

は,計算値より小さくなり安全側に出る.

阻止損失は,式(2.2)で表わされる.単相半波整流回路の場

順阻止損失,逆損失の和は,入の値として通電角により,そ,

れぞれ,

制御角

接合面積(cm2)

・清水・船川・溝口・飯田

90

0.375

V.V

図 3.6 CR20A 電力損失の実測
値と計算値

Fig.3.6 CompaTison of calevlated
Power loss of cR20A
With measuTe loss.

Sln lo+1ααα

(3.4)(4)

5
 
0
 
5
 
0
 
5

3
 
3
 
2
 
2
 
1

電
力
損
失
 
P
W
)

5
0

電
力
損
失
 
P
(
W
)

ホ
ー
ル
素

励
磁
コ
イ
ル

順
電
流
 
b
(
A
)

電
力
損
失
P
(
W
)

⑳

b
(
A
)

合

朽
関

順
電



を入れれぱ近似的に求められる.ただしとの場介,逆特性は一遜

沈が電圧に対して両線的に変化すると仮定している、すでに述べ

たように,接合部温度が動作範鴨内にあるときは,1川.止"・1失は無

視できる.

スィッチ損失は, SCR がターンオンする際に牛ずる損失で, SCR

にかかっナご湛圧が,祀薪染がNこ降下し, SCR を流れるⅧ淋肋ミ1N線

的に同じ割合で増加すると仮定すると,

(3.5)R=V。1。fXι力4.8 (W)

と表えっせる.

、^ L_ 1;^,

V。:スィッチ直前の SCR にかかる遅1モ(V)

1。.スィ,,チ直後の SCR に流れる俺流(A)

f.周波数(0,S)

ι一確圧が 90%から W%に降下する時制(sec)

しナこがって,周波数の高い用途では,式(3.5)によりスィ四チ

損失を計井し,順損失に加算しなけれぱならない

3.3 熱抵抗

熱抵抗は,接合部温度,発生損失とと、に,俺流定惰を決める

大きな要因である.熱抵抗には,定'常熱抵抗と,過渡熱抵抗とが

あり,接合部から周田Nこ系る冏の熱抵抗θN は,接介部ケース鬪

θ北ケース冷却フィン淌θU ワイン周リ副司θルの三っより成ってい

ると考えられる

3,3,1 接合部ケース問熱抵抗θπ

θルは SCR の織造寸法,艇成部品の材質により火きく左右さ

れる.θπの測定法としては,たとえぱ図3'7の回路によるガ法

がある御,回路は,定格喰流を供船する A 匝1路と,小確流を供

船する B 回路と, SCR の電圧降下測定回路より成っくいる、 B

回路より SCR に 5小nA から 150m 程度の定確流を流す.この

定範流による素子の順電圧降下は,接A剖§品度によってほぼ偵線

的に変わり,そのコウ配は,ほぼ2.08mvfC である、つぎにA

回路の方から定格電流に近い電流を,ケースt肌度が一定になるま

下流し. A 圓路を切る.このとき B 回路からは'常に峻正遁流が

B L白三卦<回勢

流れて船り,この定電流による順電圧降下の変化を測定すること

により,接合部温度の変化が求まり,過波熱抵抗郭よび定'常熱抵

抗が測定できる.との順電圧降下の変化の模様を図3'8に示す

とのようにして>Rめた, CRI0OA, CR20A, CRIOA, CR5A,の最

火熱抵抗を,図 3.9~3.11 に示す.

3,3.2 ケースフィン問熱抵抗θd

フィンとケースの冏の1胤度差を, SCR の発生損失で割った、ので

ある.これは SCR の締付ト」レクにより火幅に変化す、る.締村'ト

03

0.?

0.]

1010

t 仏0■

図 3.9 CRI0OA 過波熱抵抗(ケース接合部冏)

Fig,3.9 TTansient thermal resistance of cRI0OA.
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図 3.10 CR20 過波熱抵抗1撫線(接合部ケース冏)

Fig.3.10 CR20A Transient tl)ermal resistance
(Junction to case)
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図 3.12 CR-20A 締村トルク対ケース・フィン間の熱抵抗

Fig.3.12 CR20A stud toTque vs thernla1 τesistance
Of case t0 丘n,
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図 3.13 CR-10A,CR-5A 締イ寸トルク対ケース
つイン間熱抵抗

Fig.3.13 CRIOA, CR5A stud 加rque vs
theTma1 τesistance of case t0 五n,
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図 3.14 CRI0OA 需桝寸ト}レクケース・コイン闇
熱抵抗(θ。/)特性(づ口,,クフィυ)

Fig.3.14 CRI0OA stud torque vs thermal
resistance of case t0 6n (block 6n).
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図 3,17 150×150×6.0 フィン過渡熱抵抗
(銅板,自冷)

Fig.3.17 Transient thermal Tesistance o{
150 × 150 ×6.o coppeτ 6n,(natutal convection)
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3.3,3 フィン周囲問

熱抵抗θj。

フィンの温度上男・を

SCR の発生損失で割っ

大二ものである.フィンの

過渡熱抵抗は,式(3.6)

で表わされる

θ/α=ejac〔1-exp

(ー'/r)〕・・・(3.6)

ej此:つイン周畷間熱

抗抵(゜CI、W)

r:フィνの時疋数

一例として,三種類の

板フィンのθ九の測定結

果を図 3,15~3.17 に示

す.これら板フィンの時

定数 T {よ

50 × 50 × 1.5

100

90

80

70

60

50

40

30

0

ース間に比べ,非大儒1てきいので,誤差は微小であり,過渡ガ寸誤

で、たんに加えるだけでよい.

3.4 定格電流

定格確流をきめる因子のうち船、な、のは,(1)最商接合部温

度,(2)発生損失,(3)熱抵抗,(4)内部および外部導線の電流

容量,などである.(1×2×3)項が芋えられていれば, SCR が

とりうる定格竃流はただちに求めることができる.(4)項の因子

は導線自体のジュール損失によるぱかりでなく, SCR と内部導線

キャ,,づと外部導帋泉との接合部などの抵抗分によって、,相当の大

きな1品度上異を、たらすので,定格電流を制限することとなる

とのため, SCR の定格電流は,通電角によらず,実効値を一定

に決められている.

たとえぱ, CRI0OA では 157A, CR20A では 30A,である

図3,18,3.19 に, CR20A, CRI0OA の各種通電角に%ける平均

定格電流と,ケース温度との関係を示す.

400
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1 2 3 5 710'15?030 5070100

時問 f(mio)

図 3.15 50×50×1.5 フィン過渡禦"吸抗 q詞板,冑冷)

Fig.3.15 Transient theTmal resistance of
50 × 50 × 1.5 mm copper 6n.(natural convection)

1

302515 20]0

平均}頓電流 1。(A)

図 3,18 CR20A 単相半波の場介の平均
順電流刈'ケースむ赴度

Fig.3.18 CR20A AveTaσe forwaTd curTent
Vs lnaximum aⅡOwable case tempeTature,
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図 3.16 150×150×3.25 フィン過波熱抵抗(銅板,自冷)
Fig.3.16 Transient t11eTmal resistance of
150 × 150 × 325 Copper 6n.(natural convection)

ルクが小さいとθヅは大きいが,締付トルクを大きくしすぎて、,

θヅはー一定値以上余り小さくならないで,かえって SCR に過大

の応力を芋えて悪影粋を及ぼすこととなる.図3'12 に CR20A,

図 3'13 に CRIOA, CR5A,図 3,141こ CRI0OA,のθげと締付

トルクの関係をそれぞれ示す.

SCR の特性と定格・清水・船川・溝口・飯田

DC

IC1つ・ー・・・

フイン

4,8 min

150 × 150×3.25 フィン

14.5 mln

150× 150×6.0 フイン

17.51nln

となる.な郭この測定で

は,150 × 150× 6.0 のっイ

には CR20A をつけ,ン

イ也のフィン 1こは CR5A

をつけて測定した.これ

らの宗子をおのおの上記

のワインに取り付けて用

いるときはθ九として

は,θコ。,θ。j, ej"を1司・ー

岫Ⅲ、附岫に刈'して,加算す

れぱよいが,災なる SCR

とフィンを用いるときは,

厳密には,たんに加算し

ては誤差を生じるが,フ

インの時定数は,接合部ケ

〔

ノ

-U

図 3.19 CRI0OA 半IR半波の場合の平均
順確流苅ケース温度

Fig.3.19 AveTage {orward cutTent v、
maximum aⅡOwal〕1e case temperature,
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図の曲線部分は,接合部温度 Tjが最高動作温度 T亙になる

平均電流を表わしたもので,

(3.フ)rc+どr=7澀

で表わされる.ここに ar は,平均の温度上昇ではなく,各サ

イク1レ,通電期間の直後の温度上昇であり,各サイクルの通電期間に

おける発生損失を等価な方形波に船きかえ,式(3.8)で表わさ

れる.

4-,。〔畭叶←りー'、一ω一川"}〕゛・舮,
ここに,,:1サイクルの時間(sec)

工っ.等価方形波損失の幅(sec)

Rr.接合部ケース間定常熱抵抗( C/W)

ηι):時間ιに船ける過渡熱抵抗(゜C/W)

P。.等価方形波損失の高さ(W)

図 3.14,3.15 の直線部分は実効値の最大定格電流により決まる.

周囲温度に対して SCR に流しうる電流は,このケース温度に対

する平均定格電流を、ととして,

(3.9)フ。ーフ。=P"(ed十θj。)

T。:周囲温度

ア。:平均発生損失(W)

によって,用いるっインの(θ。j十θj。)をパラメータとして, r。カミ

えられるので, T。に対する最大定格電流がきまる.

3.5 過電流定格

過電流定格には,繰り返しのない過電流定格と,繰り返し過電

流定格の二っがある.繰り返しのない過電流定格は, SCR の寿

命期間中に,数十回程度しか,繰り返して,流せない電流をもっ

てきめられてぃる.この場合実際には,出力端短絡のような場合

を対象にして発り,この種の過電流が生じた場合は,ヒューズ,高速

シャ断器などで,いったん通電を停止することを前提としている・

すなわち繰り返しのない過電流定格は,素子保護用機器と協調を
とるために用いるものである.したカミつて繰り返しのない過電流

が流れてぃる期問の接合部温度は,定格動作範囲を越えており,

定格順阻止電圧,ならびに PRV は,低下している場合もある・

過電流が取り去られ元のち,接合部温度が,最高温度内に入れぱ,
阻止特性を回復する.繰り返しのない過電流定格としては,日本

電機工業会の正M 「単結晶整流素子」(近く制定の予定)によっ

て,図3.20の回路で,接合部温度常温に船いて,無負荷時から,
商用周波の過電流を流して試験をし,通電々流を波高値で表わし

て決められてぃる.大二とえぱ CR20A では,この値は 1サイクル

30OA, CRI0OA では 2,00OA で,通電時間との関係は,それぞ

れ,図 3.21,3.22 で表わされる.繰り返し過電流定格は,繰り

返して加える回数に制限がなく,通電を中止する必要のない過電

流である.たとえぱ,点溶接器の制御の場合のように数サイクルな

いし,数秒間通電し,休止するような応用を対象としている・こ

の過電流を制限するものは, SCR の接合部温度であり,これが

動作温度範囲内にあるという条件から,発生損失,過渡熱抵抗,

ケ_ス温度または周囲温度の値を用いて, SCR に流しうる電流を

計算によって求められる(8).

タイマ
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Fig.3.20
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図 3.20 過電流試験回路
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図 4.2 CR20A 1πの累積度数図

CR20A cumulative hequency diagram of 1Ξ
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図 3.21 CR20A 過電流耐量曲線

Fig.3.21 CR20A lnaximum aⅡOwable non・recurrent
Surge curlent.

4.保持電流

保持電流は,導通状態にある SCR が,阻止状態にかえってし
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図 3.22 CRI0OA 過電流対量曲線

Fig 3.22 CRI0OA maximum aⅡOwa、1e non・current
Surge cUττent.
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の累積度数図
Fi宮.4.3 frequency diagram of l"

まわないために,必要な最小の電流である.測定はたとえぱ,素

子を導通状態にして,直流電流を通じて兆き,つぎに芋ートを開

放にしたのち,直列にはいっている負荷抵抗を徐々に増加して,

通電電流を減少してゆき,阻止状態にかえる寸前の電流をよむこ

とによって行なうことができる.保持電流は,接合部温度によっ

て影轡をうける.図4.1は, CR20A, CR5A,につぃてこの関係

を示したものである.また一般に, VB0 の高いものは,保持電流

が大きい傾向にある.前者の温度依存性は,図2.4のα1,α2 の

和が,温度の低下により減少することにより,また後者は大きな

電流で1以下になることから説明される.保持電流は,一般には,

応用上とくに必要のない場合が多いので,定格値としては,現在

は規定していない.単相両波の整流された電圧が SCR に印加さ

れ,負荷がとくに誘導負荷の場合は, SCR には逆電圧がかから

ない上,電流が保持電流以下にならないことがあるので,このよ

うな用途では,注意しなければならない.図4.3,4.4に, CR20A,

CR5Aの製品の保持電流の分布状況を示す.

40

r

20

00 10

保持電流

図 4.3 CR5A 1Ξ
CR5A cumulative

は一例として, CR20A のこの特性をあげたものである.

図の OA, OB の線は CR20A の製品のゲート陰極間の電圧電

流特性のバラツ牛の両極限を示すものである. CD, EF, GH の線

は,それぞれ,接合部温度カミー30゜C,2乎C,100゜C のとき,す

べての SCR が点弧tるのに必要な最小のザート電流を示してぃ

る・つぎにDH の線は一30゜C に船いて,すべての素子が点弧す・

るに要する最低の電圧であり, JK の線は100゜Cに船いてすべて

の SCR が点弧しない最大の電圧である.したカミつて,素子の点

弧電圧,電流は,す'べてこれらの線で結ぱれた中に分布してぃ

る.点弧ゲート電流は,接合部温度の影響を著しくうけるが,そ

の状態は,図5.3に示されている.点弧電流も保持電流とどうぅ

よ V即の高い素子は,大きい傾向がある.

5.2 ゲート入力

5.2.1 ゲート入力の定格

SCR に順電圧がかかっているときの,ゲートへの入力の定格と

して,セン頭ゲート電流 qp),セン頭ゲート電圧(VP)があり,周

期 7 で,幅ιのバルスが入ると,これらの間には,

1)8N=1)pe。k X ι/r= VつIPX ι T (5.1)

の関係がある.定格入力の値は, SCR のザート陰極間に種々の

V動 IP のパルスを入れ,また直流入力を入れて,ターンオンさせ,

SCR に特性変化のない範囲から裕度をとって決められる.現在

量産中の SCR はすべて,乙加k=5W, P酬。=0.5W,1P=2A,

Vつ=10Vである.ゲート陰極間にかけられる逆電圧の最大値は,

5V である.これは SCR のゲート,陰極間の接合すなわち,図

2.4の PBNE 層の接合 J3 は,逆電圧にもつように,設計されて

いないためである.

5.2.2 ゲートパルスの最小幅と高さ

パスル電流で点弧さす場合,パルス幅の最小は,0.1~02μSeCぐ

らいが限度であり,たとえば,図 5,4に示すようにCR20A では,

ケート:1Aノ目盛(上)
電圧:5V/自盛(下)

図 5.4 0.4μS のパルスでターンオンさせた例

Fig 5.4 An example of cR20A turned on with gate pulse
Of 50omA peak,0.4μSec width. The osci110gram shows
gate cUττent (above),1 ampere peT division and fotward

Voltage (below),5 Volts per division.

5.ゲート点弧特性

5.1 点弧電流電圧特性

ゲートの点弧電流は,接合部温度と,陽極陰極間の順電圧の大

きさによって変わる.点弧電流,点弧電圧は,図5.1の回路に船

いて,順電圧を 6V にセ'介し,ザート電流を徐々に増加してぃ

き, SCR が点弧して,主回路に電流が流れる点のゲート電流,な

らびにゲート陰極間電圧を読むことによって求められる.図5.2

5.1 点弧ゲート電圧,ゲート電流測定回路
I circuit for trigger gate voltage5

and curTent measurelnent.
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図 5.2 CR20A 点弧特性
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5,5 CR20A パルス 1玲刈

CR20A pulse width vs

1-.0%1
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ゲート点弧確流

gate current to

亀料
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雄圧(仙利1)]口盛 50V {UⅡ 5Cale 50OV
電毓(縦訓D 1 目盛 5mA fUⅡ Scale 50mA ゲート確流 20mA 問献

図 5.6 逆電圧印加時のゲード屯流と逆屯流
Fig.5.6 ReYerse current behavior lvith gate current
aoward whⅡe teverse vo]tage apPⅡed l〕etween anode
and Cそ11ho〔1e. AI〕sclssa: reva'se voltιlge,50 volts pcl
〔1ivislon.0πHnate:]'ever、e curre乃t,5 miliamperes

1〕et divi、ion gatc curl'cnls ; 0,20,40,60,80 n)A
ICSPCCⅡVe]y

丘re

ーー瓢鰹
^

(土) 1A/回盛ゲ~ト施流

(下) 5V/N盛'心圧峰下

(横判D 2μSec/仔盛

図 6.1 大きなゲート電流でターンオンさせた例

Fig.6.1 An example of cR20A turl)ed on with 50o mA
gate current of 120μSec width. The osciⅡograln sl〕OWS
gate current (a、ove),1 ampere per division and foTward
Voltage (below),50 volts per division
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0.4μSOC の幅 50omA の高さのパ】レスで点弧する SCR もあるが,

10μ託C 以下のパルスでは,ノ無ψ太遜流、琳し,後述のターンオン噛

問も長くなる結果となる.図5.5に接合音除1度一30゜における,、

べての SCR が点弧するパルス帽江二高さの範Ⅷを示す

5.2,3 逆電圧印加時のゲート電流と逆電流

SCR の陽極陰極闇を逆パイアスした状態で,ゲートに確流を流

tと,逆電流がM加する.このとき流れる逝確流の大きさは,ゲ

ート電流の 114~1,2 に逹する.図5,6 に一例として, CR20A に

460V の逆電圧をかけ,ゲード屯流を0から 20mA ステ,,づで,増

して行ったときの,電圧施流1剖生を示t.図5.7は,この現象を

説明する図である. SCR の4屏椎造を二つのトランジスタに分け,

PENBPB トランづスタ, NBPINB トランジスタのぞれヂれのエミッタ接地

のときの電流増1隔率をβ.,勗とし,かつ簡轍のため, NBP"接合

における確子江入を無祝すると図5,7から,ゲート確流1。と逆俺

流ιは,次式で表わされる.

( 5.2)ι=1g、βψ.(1十βr卜β.β.)

実際の回路では,ゲード唯硫は, SCR が逆パイアスされる11寺メι

では,流さないように設計するのが望ましいが,やむを得ないと

きは,最悪の条件でも,2.2.1 項で述べた熱安定の条件が,満足

18 (628)

ぐ=
入

N

図 5.7 逆パイアス 1埒のザート
施流の逆確流への影粋

Fig.5.7 E丘ect o{ teve玲e
Current by gate current
W]]en reva'se l〕iased

1'

(上〕ゲート電流 10omA/目盛

(下)鐙圧降下 5V/R盛

(横軸〕 2μ Sec/目盛

図 6,2 小さいゲート確流の時の遅れ時鬪
FiR.6.2 Elongation o「 de】ay time witl] sma11Rate cun'e」1L
Gιlte currcnt (above), in loolnA per division
1;or、vard voltage (1〕elow),5 Volts per division
<1〕scis、a 2 μScc pcr dlvison、

(十)
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06

04

μS 0 2

図 6.3 CR20A ザート電流対遅れ時'1瑚
F地.6.3 CR20A Gate current vs delay time.

されているか,否かを検討する必要がある

一→一→→→一
接<邦昂広

6.スイッチ時間特性

6'1 ターンオン時問

ターンオン"別1、Ⅲま,ゲートに点弧磁流を流した瞬1糊から,加乃Wlfが

最初の仙の 10%に低ドするまでの時間で定義される.これは遅

れ時11司と,立上り11寺11、"とより成り,これらはそれぞれ順確ルが90%

に低、トするまでの{1寺11-1で定義されている.遅れ時1瑚はゲート欝流

が大きくなると,減少するが,5{川mA 以上では,ほとんど変化

なく,最小イ[鹸こ近くづく.図 6,1 は CR20A を 50omA のザート

雌流を人れてターυオンさせた例を尓す.遅れ噛'1削は0.2μ託0 利度

である.図6.2は向じ SCR についてゲード心流を 50m<にし

たときの遅れ時1川を永すもので, S那OC郡度になっている.遅れ

11畢叫とザート確流の1刈係を CR20A についてとったのか図6'3で

ある.また遅れ時11司は,ゲートバルス嘔Rこよっても異なり,5μSeC 以

下では増加する.
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図 6.4 ターンオフ時に素子に印加される
電圧電流波形

Fig.6.4 Voltage and curtent wave foTm applied
to scR when in turn、OH time

CR3

ヨ手,選^

CR ,

SCR の不良の発生状態は信頼性または秀命というもので表わ

(629) 19

V,.
究

30
再加順電圧
同上昇丞
逆電流

Ξ

Fig.6.5

試料

Vk

図 6,5 ターンオン時闇測定1'本回路
Basic ciTCU辻{or tuTn、OH time measuTement
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V,1

20OV

10W'μS
25A

IF=12A

1,1'1 小

IF 8A
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一里一vi

10

10050 75

袿合部温度(゜C)

6,8 CR20A 接合部温度対ターυオフ時問
CR20A Junction temperature vS 1111'n・OH 111rls.F地

0

図
6.8

(上)索・fに流れた電流

(下)陽極除極岡確圧

図 6,6 ターンオフ時冏の測定オシロづラム
Fig、 6.6 0sci110grams of turn 0丘 time lneasurement{or.
Ivard current (above),25 ampeTes per division、
ForW挺'd voltage (belolv),10o volts per division

,1F= 2A

IF=4A

25
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ーンアプ
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再加順電圧上昇本いγμり

図 6.9 CR20A 再加順確圧上ナ1・率対ターンオフ 11寺冏
Fig.6.9 CR20A Rale of rise of Te・applied
for、vard voltιlgc Yb tun〕・0仟 time

6.2 ターンオフ時間

ターンオフ時1削は,順確流がシャ断され元後,1順陽」1t能力を回復

し,ゲートが制御能力を回復するまでの時闇であり,(1)接合部

温度,(2)ターンオフ直前の順電流の大きさ,(3)印加される逆

電圧の大きさ,(4)逆電圧印加時に流れる逆電流,(5)ターンオ

フ後印加される順阻止電圧の大きさと上号率さなどによって影粋

れる.これらを図示すれば,図6'4 のようになる.図6.5 にター

ンオフ測定器の基本回路の一例を示す⑨. V肌で所定の電流をあ

らかじめ流しておき,試料船よび C&を点弧さすと,チョーク三

のため,設定電流が試邪Rこ流れる.約 50μSeC 後に C&を点弧

させ,試料に逆電圧 Vπを印加する.その後 C&を点弧させて

V四を試料に印加する.図6.6は CR20A についての測定例で,

フ,=50゜C,11=8A,1π=25A, VI=20OV,_上ケ1、率 10OV/μ■ec

でのターンオつした例であり,図6,7は同じ条件でターンオフしなか

つた例である.ターンオつ時闇は,順電流の増加,接合部貼ι度の上

男・および逆電流の減少に従い長くなる.逆電流として 20A 以上

流せぱ,ターンオフ時間を大きくしない、再印加11頂電圧上男・率が増

加すると,ターυオフ時冏は延びるので,10V1μ託0 以上では注意

を要する.図6,8は, CR20A のターンオフ時閻刈接合部温度ヰ割生

の一例を,図6,9は,ターンオつ時間と再印加順電圧の上打・率との

関係の一例を示している.

フ,信頼性試験

1, =16.

1 1

0

(上)柔子に流れた電流

(下)陽極陰極問電圧

図 6,フターンオつ時闇の測定オシ0づラ△
ターンオフ不成功の例

Flg.6.7 An example of failure o{ tⅡtn 0丘 Scales
are the same lvlth those of Fig.6.6.

立上り時問は,順電圧が高いほど短く,順電流が大きいほど,

長くなる傾向をもっている.
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図 7.1 連続寿命試験回路
LHe test ciTcuit foT continuous load cUττent

20

10

イ共ネk弐{子・

ー^

V,=12V一定

されている.とれは,負荷のとり方により大きく変化する、ので

あるが,一般には最大定格時のそれで表わされる.不良の種類に

は,初翔不良,偶発不良船よび老化不良とがある.このうち初期

不良に刈しては,電流工ージンづ,電圧工ージンづ,熱工ージンづなど

により,ふるい落すことができる.老化不良については,電気的

性能,機械的性能発よび環境上の性能にとくに欠陥がなけれぱ,

一般に半導体素子の寿命は長く,まだ,その期冏について明らか

な定説がない.この期闇は普通装置の他の部分に比べて,十分長

いので問題にならない,したがって,いま問題となるのは,偶発

不良であり,信頼性試験としては,これを刈象に行なわれる.信

頼性の試験は,その目的により,つぎの項Πを実施している.

フ.1 連続寿命試験

この試験では,最高動作温度,最大定格而流において,あるい

は最大ゲート入力をも加えて,迎続通電を行ない, SCR の寿命

を調べる.この場合 SCR には,逆電圧をf剛川し,通電角をしぼ

るときは,順阻止電圧、印加する.この試験の基本回路を図 7,1

に示t. T.は高圧,低電流の変圧器で,順阻止電圧を供給し,

T.は低圧,大電流の変圧器で,負荷竃流を供給する.

フ.2 断続寿命試験

この試験は,素子に最大定格電流を断続して流し,熱サイク】レに

より SCR の疲労を調べるものであり,断統時問は SCR の冷却

条件から,断続時の接合部の1品度差をできるだけ広げるように,

かつ断統が最、ひんぱんになるように逐ぶ,その他,子;i温保存,

室温保存,高温時の電灰開.ル発よび各柘環境試験が,それぞれの

目的に応じて行なわれている.図7.?に断続寿命試験結果の一例

を示す、.断統寿命試験で不良となる、のは,繊材の疲労,あるい

は熱ヒズミによるシリコンの割れなどが原因で,通悌、順電圧降下が

大きくなるか,あるいは極端な時は開放状態に至る

1 1
nt 25 ゜C

],000
H
α

S

CR5A 断続寿命試験
CR5A on、0丘Ⅱfe test

、、

フ.2

フ,2

叫、^

SCR は,本格的な応用が,始まっナこぱかりであり,ワイールドで

の運転実繊は,いまだ信頼性をうんぬんできるほどには数多くは

出ていない.に、かかわらず, SCR は,その応用面の開拓には

めざましいものがあり,広い範囲にわたって用いられようとして

いる. SCR は,多くの特長がある反面,半導体であるための弱点

、ある.そのーつは多くの特性が温度により敏感に影粋をうけ,

わずかの誤った適用でも, SCR を破壊に船いやる.この点から

、,特性,定格をさらに検討し,使用に便利なようにするとと、

に,信頼性をより合理的に出す試験法の研究、必要である.終り

に,この稿を書くに当たり,測定にいろいろ協力していただいた

方々,データ整理を手伝っていただいた方々に深く感謝いたしま

す. (昭 38-2-21 受付)
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The si11Con contr011ed recti6er gate circuit is the one contr011ing the aow of current between the anode and cathode by

applylng signals on a control electrode. However, in view of the fact that the silicon contt011ed Tecti6er (SCR) has its principal

aim in contr011inR voltage or current, the characteristic of gate circuit has a decisive eHect on the successful operation of scR.

For instance a faulty design of the gate circuit may bring about the destruction of the recti6er itseH, and conversely a design

based on thorough consideratlons enables scR to elevate its inherent performance to much higher grade as we11 as to secure

Safe and positive contr01 0f it. This article deals with various properties consideTed essential to the gate circuit luith practlcal

examples of several khlds o{ them.

Silicon contr011ed Rectifier Gate circuits

Isamu HOSONOItami works

ResearchLaboratory Hisao oKA

1.まえがき

SCR のザート回路とは, SCR ゲート,すなわち,制御極に信号

を加え,陽極陰極間の通流を制御する回路であるカミ,SCR が,

整流よりもむしろ電圧または電流の制御を主目的としていること

を考えるとき,このテート回路の特性が, SCR セットの優劣に,

きわめて大きな影響を与えることを知ることができる.

SCR が,別名固体サイラト0ンといわれるように,そのゲート回

路もまた,サイラト0ンの格子制御回路とよく似て船り,ゲート回路

に微少な電流を通流することによって,陽極陰極間の大電流を

higga することができるが, SCR のゲート特性にパラッ千が大き

いこと,温度により特性が大幅に変化するなど,ザート回路の製作

上にはとくに注意を要するいくつかの条件がある.その船もなも

のを列きょすれぱ,大略下記のと船りである.

(1)整流素子の使用温度範囲に対して,常に確実に陽陰極間を

ターンオンするための最少テート電力以上の電力をゲートに与え,

かつ,その時間幅は主回路の使用条件によって船さえられる一定

値以上の幅を有しなけれぱならない.しかし,必要以上の電力を

ゲートに加えることは,好ましくなく, SCR のおの船のに兆いて

定められた一定のゲート許容損失以上の電力をゲート

10に与えてはならない.

(2)同種類,同定格の整流素子でも,ゲート特性に
8

かなりのバラツキがあるため,点弧位相のバラッ千を防
ゲ
E。ぐために,ザート電流の立ち上りはできるだけ急しゅ 6
、、

んであること. 一

土
4(3)点弧位相を任意に制御するために,ザート電流

'.^

の立上り位相は広範囲にかっ速応性よく移動しうるこど
2

と.

(4)芋ート回路として消費する電力はできるだけ小

さく,また装置自体が小形であること.

(5)温度変化その他の外乱により,位相特性,出力

特性があまり変化しないこと.

SCRのゲート

細野勇*・岡

＼ 1。
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図 2.1 ザート特性(CR・20 形)

Gate characteristics of type cR-20 SCR.

回路

久雄**

(6)雑音を受けにくいこと.

以上の条件を満足することが,SCRのゲート回路にとっての必

要条件である.とれなどはサイラト0ンの格子制御回路に船いても

同様に必要条件ともくされるところであるが,この捻か, SCR

の制御回路であるために,とくに注意を要する事項や,またゲート

回路の特性によって, SCR 固有の特性を向上させられる可能性

などサイラトロンの格子制御回路とは,また異なったいくつかの特

異事項もある.以下これらについて,一般事項,特殊事項船よび

具体的な回路伊Ⅱこついて説明する.

2.ゲート回路に要求される一般的特性

SCR のゲート信号はーつの形のSCRのすべてをまちがいなく,

点弧するに十分の大きさがなけれぱならぬと同時に,そのゲート

電力は,その形の SCR に定められ大二計容最大ゲート電力以下で

なければならない.その元め,すべての形の SCR について,

そのゲート回路の電圧電流特性には,ある定められた領域がある.

図2.1は,ゲート回路の電圧電流特性を定めるために用いる図

表であり,本図は当社の CR-20 形 SCR のゲート特性について

示したものである.図において,左下に示されナこ斜線を施されナこ

*伊丹製作所**研究所(工博)
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図 2.2 SCR ゲート回路略図

Fig 2.2 Schematic diagram

Of gate circuit.

シリコソ

制御整流器

線を施こされた部分の左および下にある斜線を施こされていない

領域は,との領域では,この形のいかなる SCR も点弧されない

ことを示して船り, SCR の誤四Ⅱ乍を防ぐため,ゲート回路に信号

電圧のない場合の雑音しべルは,との領域になけれぱならない.

CR-20 につぃては,この領域は 0.25V,1mA 以下であり,雑

音電力としては 0.25mW となる.このよ 5 に SCR は,きわめ

て微少な雑音によって、 pkkuP される可能性があり,そのゲ

ート回路は低雑音に抑えるよう細心の注意を要するととがわかる

であろう.

との形の SCR の点弧点に霜ける等価抵抗は,30n から 10on

近辺までぱらついている.このよ 5 に SCR の入カインビーダンスに

大きなバラッキがあるため,ゲート回路の電源としては,図2,2に

示すように,定電圧の電源と抵抗とを接統したような,垂下特性

を有する、のが望ましい.このようなゲート回路の4割生は,図2.

1 の上に点線で示されたような薗線で表わされる.この直線の縦

轍との交点は定電圧電源の電圧五。であり,横軸との交点は三0

を外部回路抵抗 R で割っナこ値1。となる.す'べての SCR を確実

に PkkuP するためには,この点1泉上の各点はすべて余岼泉を施

こした部分の上または右になけれぱならない.また,これとと、

に,この線上の各点はゲートの過負荷を防ぐため,すべてゲートの

最大i汀容電力損失曲線の左ま元は下にあることが必要である.図

2.1 に点鎖線で示した、のは, duty oyde loo%,50%オ6よび

25%のときのゲートの最大,汁容電力損失のⅧ辞泉であるが,各duty

Cycle において,ゲート回路の電圧電流曲線は,いかなる点でも,

この岫線の上または右に出てはならない

このほかゲート回路の特性を制限する要素としては,許容最大

電圧船よび許容最大電流がある.これらは,いかなる時点に船い

てもゲートに加わる電圧および電流が越えてはならない値であり

CR-20 形 SCR に船いては,それぞれ 10V および 2Aである、

そのため,特別な考慮がなされていないかぎり,五。は 10V 以

下まナこ 1。は 2A 以下であることが要求される.

今ナCとえぱ,電源電圧を 6V とし,]00% duty cycle で動作

tるゲート回路を作る場合,外部回路抵抗 R を 20n とすれぱ,

このゲート同路の出力電圧一電流特性は,図?,1 のノ懸泉で示した

ごとくになり,上記の要求を・1'分満足するゲート回路を作ること

ができる

部分は, CR-20 形 SCR のゲート

の PkkuP する点が,この領

域内にぱらついていることを示

している.そのため,ゲート回路

の電打1,電流1寺性が,この領城

の上浦よび右にあるときは,こ

の形のすべての SCR を十分点

弧しうるととを示している.斜
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3.1 ゲート負バイアスの効果

SCR ではサイラト0ンのようにゲート負パイアスが不要であり,

それだけ制御回路も簡単であることがーつの特長であるが,とれ

から述べるいろいろな効果のために,ゲート負パイアスを印加した

方が好ましい場合、ある、

ゲート負パイアスの第一の効果は SCR のづレークォーパ電圧およ

びその1品度依存性を向上させることである.一般に SCR は,温

ス印加

試"2

、、、、、 0

度上ケ1・とともにづしークォーパ電圧は低下し,ある限界温度(1如~

160゜C)に逹すれぱ,ほとんどゼ0 に近づくが,ゲートと陰極との

外部接続状態にようてその様相は異なってくる.図3.1にそのー

例を示す.同図の試料Aについては,ゲート陰極闇を外部で短絡

しただけでづレークォーパ電圧 V助は上昇し,ザート負パイアスの

大きさによっては変化していない.しかし,試料 B では,外部

短絡によってはまったく V郡の上男・は認、められないが,ゲート負

パイアスを印加すると,その大きさによって次第に V郡は上男・し,

約 5V のパイアスで飽和している

各種の SCR について試験した結果では,ゲート陰極間を外部

で加絡しただけで V加の上打・する図3.1 の試料 A のようなも

のは比皎的少ないが,ゲート負パイアスによっては大部分の SCR

の V即が上,1'する.

図3'2には,接合割§品度 rj を変化させたときのゲート負パイ

アスの効果を示して霜り, V即の温度上昇による低下を少なくし

てぃることがわかる

このようにゲート1会極闇に負パイアスを印加すると, V郡が上気・

し,かつ,その温度上打・による低、Fが少なくなるのは,づレークォー

パ以前,陽極から流れているわずかの順方向漏れ電流を,ゲート陰

極間の内部接合を通さずに,ゲートより強制的に外部に引き出し

て,パイパスさせることによる、のであり,ゲート短絡形 SCR と

ほぼ同じ原理に1'づいている.

アt菱電機技祁. V01.37. NO.5.1963
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芋ート負バイアスの第二の効果は,ザート陰極間に外部よりイ叉入

する雑音によって, SCR が誤動作することを防止することであ

る. SCR は,わずかの芋ート入力でターンオυさせることができ

制御利得の高いことがーつの特長であるが,雑音源の多い場所で

使用tるときは,かえってこのことが,誤動作の原因を作る.も

し,雑音レベルよりは高い逆パイアスをゲート陰極間に印加し,

かつその分だけ大きい芋ート入力を与えるならぱ,完全に雑音に

よる誤動作を防止できる.

一方, SCR の最大定格によってゲート陰極間に印加しうる最大

負電圧は決められて船り,通常,5V までである.しかし上記の

効果はいずれ、 5V 以下の負パイアスでほとんどの場合達せられ

る.

以上のザート負パイアスを印加するのに,独立した直流電圧と

して設けることもできるが,主回路の電圧を利用して負パイアス

を得ることもできる.図3.3は,単相半波回路に船ける一例を示

している

この回路では, SCR に加わる逆電圧を利用して,結合変圧器

のりセ.,トとコンゞンサ C の充電を行なうカミ, C の充電電圧は ZI

のツェナ電圧以上とはならず,また, SCR の陰極ゲート間には Z9

のツェナ電圧以上の電圧が,かからないようにしてある

3.2 ゲートのクランプ

SCR の陽陰極問に,逆電圧が印加されている期間に,ゲートよ

り正方向の入力が与えられると,ザートにつながる P層 S.を中

心とする NPN トランジスタ作用により,陽陰極間の逆方向漏れ電

流が増加する. Cのことは, SCR に余分な熱損失を与えること

になり,あまり好ましいことではない.これを防ぐためにはクラ

ンビンづダイオードを用いることが行なわれている.このダイオードの

効果は, SCR の陽極陰極間に逆電圧がかかっている期間に, こ

のダイオードに電流を流し,その電流をゲート回路短絡電流(ゲート

回路を SCR のゲートと陰極につながる出力端子で短絡したとき

流れる電流)より大きくするようにして,ゲート入力電流をクラン

づすることである.

3.3 ゲート入力の波形

SCR に余分な加熱を生じさせないためには,ザート入力は必要

な最少時問幅のパ1レス電流が好ましい.しかし,制御の簡単化の

ためには,直流または陽極側の電源と同期した交流波形とした方

が,よい場合もある.その場合は,当然前項のクランづ回路によ

つて,逆電圧印加中のゲート入力を押えなければならない.また,

交流波形の場合は,ゲート入力の立ち上りがゆるやかであるから,

素子による点弧位相のパラツキは避けられず,したがって,多相

回路,並列接続など点弧位相のパラツキが好ましくない回路には

不適当である.

パ1レス波形のゲート入力では,その立ち上りと時間幅カミ問題とな

る.点弧位相のバラッキを少なくするナこめには,立ち上りは急し

ゆんであるほどよいが,特殊な場合を除き,高級なバ】レス発生回

路を必要とはしない.

またその時間幅は,少なくともターンオン時間以上であれぱよい

が芋ートパルス消滅時に,陽極に最少保持電流以上の電流が流れて

いなけれぱならないので,負荷が誘導性であったり,逆起電力を

有してVる場合には,あまり短か',、バルスでは確実な点弧ができ

ないことがある.

SCR のザート回路は,単にSCR を開閉させるだけの用途のも

のと,位相を制御して SCR の出力電圧を調整するために用いら

れるものとに大別される.前者は,機能的にも,また回路がNこも

簡単であり,多くの回路の例も発表されているため,ここでは取

り上げないこととする.

位相制御を目的とする SCR のゲート回路、,いくつかのもの

が発表されているが,原理的に大別すると,つぎの3種類に分け

られる.

(a)磁気増幅器を使用するもの.

(b)シュミ.介トリガを使用するもの.

(C)ダづ】レベースダイオードを使用するもの

このうちの,(C),づルベースダイオードを使用する回路については,

GE 社の SCR マニュア】レに祥細に述べられて船り,また,特性上

も前記(a),(b)に比べて劣る大二め,ここでは,当社で開発され

た磁気増幅器を用いるもの 1例粘よびシュミ',トトリガを用いるもの

2 伊Ⅱこついて説明することにする.

4,1 速応性磁気増幅器を用いたゲート回路

速応性磁気増幅器は,応答速度が半サイクルできわめて速いこと,

drHt の小さいこと,入力信号の雑音による影響をほとんど受け

ないこと,特性の直線性のよいことなど多くの利点を有して船り,

これを用いて,卓越した特性のゲート回路を作ることができる.

図4.1は速応性磁気増幅器を用いたジDン制御整流器のずート

回路である.図に船いて,トランジスタT那,T"船よび直流電源 DCS

は Synchronousinverter として動作し,変圧器 TF から R1 お

よび D1 または D2 を通ってトランづスタのべース回路に流入する

電流によって,交互に開閉動作をくり返し, TF の一次側に印加

された交流電圧と同位相の方形波電圧を発生する.今,変圧器

4.ゲート回路の具体例

図 3,3 単相半波回路の自動パイアス例

Fig 3.3 An example of auto・bias in single
Phase recti6ng circuit

SCR のゲート回路・細野・岡
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TF の電圧が図尓のごとき極性であった場合には, TNが開, T蛇

が閉の状態にあり,速応性磁気増幅器 MAG1 のりセ'寸巻線に

は,トランジスタ T玲,ダイオード D3 才ぶよびトランジスタ T詑を通じて

刀CS の電圧が加わる.このとき, T蛇は十分飽和状態で動作す

るため, DCS の電圧はトランジスタ T"と MAG1 のりゼ,ト巻線

に分割されて加わる.今,このトランジスタ T.・3 のべース回路電圧

を VI, MAG1 のりセ.,ト巻線に加わる電圧を V9,フ,のべース

電流を iβ,コレクタ電流を i。,増幅率をβとすれぱ,式(4.1)が

成り立つ.

(4.1)VI V2 icR2 β

ここで i。は MAG1 の励磁電流であり,ト分小さな値である.

また&も十分小さく選ぶため, i。R2β=0 と考えられ,式

(4.2)カミ成り立つ.

(4.2)VI'. V2

すなわち,トランジスタ T,・3 のべース回路には, MAG1 のりセット

巻線によって 1009。の負キ還がかけられている九め, MAG1の

リt'ワトは入力電圧にほとんど等しい値で行なわれ,トランジスタの

温度変化などによる特性変化はほとんどすべて負キ還によって補

償されて,磁気増幅器のりセット量の変化とはならない. T蛇の導

通期間は, TF が図示の極性である 180゜の期間であるため,こ

の期閻に MAG1 のりセ,介される磁束量は,式(4.3)で表わさ

れる.

は T.および R3 に加わり, T.の一次に急しゅんな立ち上りの

電圧を誘起する.このときの位相θは次第で表わされる.

(4.4)θ=πV1 五3のVI

そのため V1を変えることによって V1に比例して,位相制御

角θを変えることができる.図4.2は,このゲート回路の入力

電圧 V1 に対する位相制御角θの特性曲線であるが,この図よ

り,広範囲にわたってきわめて直線性がよいこと,および周囲温

度 15 C から 10O C の広範囲にわたって,トランジスタの d亘ft は

負キ還によってほとんど補償され,特性変化の有意差は,ほとん

ど認められない

時点θに船いて, T.に加わる電圧は,その二次側に急しゅん

な立ち上り波形を有する方形波を誘起し,これが, SCR のゲート

に加わり, SCR を Pick uP す'るのである. T'は飽和変圧器で

あり,一定時間の後飽和するため,飽和後はも早 T.の二次には

電圧を誘起せぬため, SCR のザートには,一定時間幅を有する

ー・定波高値の方形波が印加させられる.

図4.3はこの出力電圧波形である.

つぎにこのザート回路に船いて,電源電圧三が変化した場合を

考えてみよう.今, SCR を用いた整流回路の電源と,そのザート

回路の電源を同一系統からとり,直流電源 DCS は,これを整流

したものとする.この場合, SCR の出力直流電圧五dは式(4.5)

に示すごとくなる

180

a中

150

(4.3)KV2π一KV1π

ただし K は常数

つぎにTFの電圧が,図

示と逆の極性になると,今

度は T詑は開 TN は閉の

状態となり, DCS の電圧

は T田 R3, TΠを通じて,

MAG1 のゲート巻線に加

わるが, R3 の抵抗値は十

分小さく T.の励磁電流は

十分大きく,かつTHは飽

和状態で動作するため,

DCS の電圧五.は,ほと

んどすべて MAG1 の芋一

ト巻線に加わり,これの磁

8 束量を減少させ, eradian

の後に aΦの磁束レベルを

移動して MAGI-1 の鉄心

は飽和し, DCS の電圧E.

"."ー゛

120

K C。Sπ(vi+ 3 )+Ksinπ i+ 3

90

'

0

^"15゜C

・・・・'§ξ・・・・・ 1^.10゜C

-4 -2 0 2 4 6

入力電圧(V)

図 4.2 ゲート回路位相特性

Fig 4.2 Phase shiftin号

Characteristics of gate circuit.

30

tan {π(vi十たK3五) K3Ξ}=-K3五πVi

tane K3五πVi

図4.4~4.6は,上記のたをいろいろに変えた場合の制御電源

電圧の変動に対する位相特性の変動の実測値を示すが, SCR の

電源も同一の系統からとる場合には,えを適当に選ぶことによっ

て,任意の位相角に船いて交流電圧が変動しても位相角がこれを

補償し,直流電圧が何ら変動しないように,セットの特性を選ぶ

ことができる.図4.7は,このゲート回路の出力電圧電流特性で

あり,図4.8は,このザート回路の外形写真である.

上記をまとめると,このゲート回路はつぎのような利点を有し,

SCR の芋ート回路として最適であるということができる.

(1)立ち上りが急しゅんな一定電圧,一定幅の信号を 180゜の

三菱電機技報. V01.37. NO.5.1963

ただしκ.は定数

また図より V1 は制御入力信号 Vιと直流電圧五.を分圧した

κ三.より成り立っているため,

(4.フ)θ=π(Vι+えK3Ξ) K3Ξ

五d主テκ.Ξ0郎{π(Vι+たK.五) K3五} (4.8)

今,ここで d三d/d五=0 が成り立てぱ,交流電源電圧が変動し

ても直流電圧はなんら変動しない.すなわち,セ・ワトとして交流

電源電流の影響を受けないゼ,トを作ることができる.

このため,式(4.8)を微分すると式(4.9)カミ得られる.

πVd五d

π(V.十免K3五)π(Vι十えK3五)
COS κ三十Sin K五

(4.9)

Fig.4.3

24 (634)

K3Ξd三

ここで d五ddE 0 が成り立つためには,式(4.1のが満足され

ればよい.

(4.1の

図 4.3 ゲート回路出力電圧波形

Wave form o{ gate circuit oU印Ut voltage、

ι
三
π
K

位
相
角
(
度
)
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90

J

60

-4

30

k=035

ーー・ー. E.=6V
^ゞε.=7V
ーーー0 E.=8V

-2 0

入力電圧

図 4.4 電圧変動による位相変化

Fig.4.4 Phase variation due to

Voltage disturbance.

150

2

(Y)

120

4

6

6

90

4

8

k=065

ー.ーーι.=6V
^ε'=7V
五.=8V^●^

状波電流になる

PA;このあとにパワートランジスタを接続し,出力増幅器として使

用する.パワートランづスタは 1 段の場合と 2 段の場合があり,15~

10OW の出力が出せる

これらの要素を用いた SCR のゲート回路の構成およびその各

部の波形は図 4.12 (a)船よび(b)に示すと%りになる

すなわち,交流を全波整流した後,3N, TN 船よび TD-1 に

よってきょ歯状波を発生させ,これに制御入力を重畳すること

によって,2N,3N2, PN および工N で構成されたシュミットトリ

ガを動作させる.シュミ,介トリガの出力はさらに PA と 1段または

2 段のパワートランジスタを通じて増幅し,この出カカミ結合変圧器を

通じて SCR を Pick 叩す'る.この場合,入力電流を変化させ

ることによって,出カパ1レスの立ちヒリ位相が変化し, SCRを位

相制御できることは,図 4.12 (b)より明了であろう.一方きょ

歯状波回路の入力は, SCR の端子電圧より変圧器を通じてとっ

ている.したがって, SCR カミ点弧して導通すると,きょ歯状波

回路の入力がゼ0 になり,3NI,3N2 0H, IN OH となりパワート

ランづスタは不導通になる.すなわち, SCR の制御入力は, SCR

が Pick 叩するとなくなる.し大二がって制御入力は,点弧する

のに必要にして卜分なパルス波形となり,確実にシリコン制御整

流器を点弧させるとともに,制御極での熱損失は少なく,安全な

動作が保証される.

180

図 4'5 電圧変動による代相変化

Fi8.4.5 Phase variation due to
Voltage diS加rbance.

図 4.フ

Fjg 4.フ

100 200

出力電气(mA)

出力電圧一電流特性

Output voltage・current
Characteristic

150

、U、_'4_^

広範囲にわたって位相制御できる

(2)応答速度は 12 サイクルできわめて速い

(3)入力信号を半サイク】レの間積分するため,入力信号に加わ

る雑音に対して,あまり影響を受けず安定に動作する

(4)移相特性がきわめて直線性にとんでぃる.

(5)温度による d亘ft がほとんどない.

(6)任意の位相角に船いて, SCR の人力側の電圧変動が直流

侶Ⅲこ現われないようにすることができる.

(フ)入力信号は,5V,1mA で 0 から 180 まで位相制御で

きる.

(8)出力回路は飽和変灰器の励磁電流以内では,ほとんどイン

ビーダンスがなく,ゲート短絡形として使用できるため, SCR

V釦上昇を期待することができる.

4.2 トランジスタリレーを用いたゲート回路

トランジスタ無接点りレーの幾種類かを組み合わせることによっ

て, SCR のゲート回路を作ることができる.トランジスタの無接点

リレー制御方式に船いては,図4.9のような回路が基本要素(3 入

力 NOR 要素(3N))となり,その他基本的ないくっかの標準

要素がある.これらのうち,ザート回路を作る kに必要な要素に

ついて下記に略述する

3N,2N, LN, TN」いずれも NOR 要素 C,いす才しかの入力

端子に on 入力が入れぱ出力は OH,すべての入力か OH のとき

SCR のゲート回路・細野.岡

出力は on

PN ;バルス成

形要素で LN,

3N などを組

み合わせて使

用するもので,

漸増,漸減す

る入力を On

または 0丘に

成形する.

(図4.10参照)

TD-L 時限

要素で TN,

2N,3N など

を組み合わせ

て,普通遅延

回路として使

用するが, こ

こではきょ歯

状波発生回路

として使用す

る.すなわち

図 4.11 のよ

うに TD-1

の印」に TN,

3N を接続し

3N に交流を

全波整流した

入力を入れれ

しま, TD-1 の

出力はきょ歯

120

300

90

^貫

202 64

ノ゛り電圧(V)

図 4.6 電圧変動による位相変化

Fig.4.6 Phase variation due to

Voltage disturbance.

^^^●

60

鬼

30

図 4.8 磁気増幅器式ゲート回路

Fig.4.8 Gate circuit of

magnetic ampli6er type

NOR 要素

NOR element

一Υ一(入

(635) 25

-E'(コレクタ電原)

-4

+だ,
(パイアス電原)

図 4.9
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入力 PN LN

図 4,10 パ】レス成形回路

Fig.4.10 PU]s forming circult

-E'-E'

出力
入力

1-

3N

出力

図 4,11 きょ歯状波発小.1川路

1;jg.^1.11 Saw、10otl〕 generating C11'cult

図 4.13 に尓すような,1ξ1回路楸成で負荷 R'=50 n,人ノ1心jl

V=50VAC とした場介の図4.12 (ωに示す、、点弧也1路の制御地

流 1。と負荷電流 h に対するi品度特性は,図 4,14 に表わされ

る.まナこ,上記の回路において,入力電圧 V=50V を士10%

変化させた場合の制御電流ιと負荷確流 h の関係は図 4.15

に示すと船りである

4.3 シュミットトリガを用いたゲート回路

この回路は,交流電源と同期して,周如珀りに変化す、る確ル'御

と基準繼正五.とを比峻し,双力が・一致した位棚化でパjレスを

発生するようにしてある.'御に制御電圧 E。によって変化す、る

パイアス電正五b を重畳すれば,当然五。の大きさによってパ}レス

立上り位相αは変化する

そのパ}レスをーたん1仰矯して微分し,さらにその徹分パ}レスで以

安定マルチパイづレータを駆動し,角形雁歴鉄心の1_"カトランスを通

してゲートパルスを出すようにしてある

したがって,この回路では)80゜位相の異なる二つのゲートパ}レス

が 1 組となって発生するようになっている

周期的に変化する電圧ι山としては,図 4.17 に示すよ 5 に,

正弦波をツェナダイオートによりティ形波とし,さらに時定数が確源

TN
ーー、η

______」

時問

ク}レ以内の時間遅れで追ずいし,正常に羽Ⅱ乍する

(5)ツェナダイオードで CR 放電回路の放電開始初期電庄を'一定

にしてぃるので,電訂ミ遍庄の変卿Nこよって,パjレスの立上り

位相αが変動することはない.(電源電圧 90~ⅡOV の変

動に対し,化の変化なし)

(6)トランジスタを使用しているが,1品度変化による影縛は,あま

'^

TDI

45V

一Ξ。

制御入力

王回路

キョ歯状疲回路
「ーーーーーーーーーーーーη

3N I

周波の半周期に比べて大きい値を、つ CR

放電回路によって・一種のきょ歯状波とした

、のを用いている

この回路はつぎのような件.能と特長を、

つている

(1)パルス立上り位相αを 0゜~180゜の広

範囲にわたって制御できる.必要によ

つては 200゜以上庄で移相することが

可能である

(2) CR 放電回路の時定数が,比較的長

いので,制御位村慌α朋内では,ほぼ値

線的に放電され,したがって制御入力

五'に対するパルス立上り位棚化の直

線性はすぐれている

(3)制御入力のりツづ」レの影縛を受けな

いように,入力と並列にコンゞンサが入

つている.大二だし,このコンゞンサが制

御の1心答度を恕化させることはない

(・1)制御人力が/ιリこ変化しても,'P サイ

26 (636)

L__________」 1

制御入力

(a)同路1ヌ1

TN TDー]

3N ,入力

ハ'ルス成升劣曽幅回路
1-ーーーーーーー'、- 1

TD-1,出力、、^

1吉合変圧器

2N

2N,出力

-E'

3Nコ PN

3N飢出力

.

LN

上N,出力

PA

ゲー 1、ノぐJしス

PT

(b)各部の波形

図 4,12 ゲート回路

Fig 4.12 Gate ch'cuit
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図 4.13 交流竃圧制御回路

Fig.4.13 A. C、 voltage
Conh'ol circuit
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30゜C/,
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図 4.14 ザート回路温度特性
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Fig.4.16

向

需

シュミ・ワトトリガーを用いナこゲート回路

Gate circuit using schmit trigger

^/"'、、

P

J

ε'

、

0

、

(Zの

SCR の芋ート回路・細野・岡

エナ電圧)

e 11

(CR方、電)

0

90

3 4 52

ι'(V)

図 4.18 芋ート回路の特性

Fig.4.18 CharacteTistic of gate circuit.

響を除いてある.したがって長時間使用しても温度上男・によ

るドリフトはほとんどない

(フ)ザートにケ.えるバルスの出力の発牛.は,双安定のマルチパイづ

レータによったが, 1"分正帰還がかかっているので,パルスの

立ち上りはするどく,したがって, SCR のゲート特性にパラ

ツ千があっても,,正硫に点弧し【点弧位相のバラツキは起こら

ない.

(8)出カパルスのセン頭値を決定す、るのは,マルチパイづレータの負

荷抵抗と直流電圧のみであるから,位相によって,その値は

変化しない

図 4.18 に本回路の出力特性を木す

5.むすび

SCR は,特性にパラッキの大きなこと,温度依存性の大きなこ

と,雑音を受けやすいこと,ゲート許容電力の小さいことなど,

制御する上からは決して好ましいとはし、えない諸種の条件があり,

SCR のゲート回路は,これらの問題をすべて解決した上,制御

性能の上から好ましい特性を有しなけれぱならない.しかもまた,

それだけではなくある種のゲート回路は, SCR の bmke over

Volta号e を改善させうることも明確となっ大二.これらを考慮して

幾つかのザート回路を試作したうち,3 種類のゲート回路の実例

を上記に示したわけであるが,これらはいずれ、実用に供され,

上記のすべての条件を満足し, tぐれた制御特性を示している.

(H召 38-2 -21 受付)
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(637) 27
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図 4.17 位相制御の原理

Fi8.4.17 Principle of phase contr01

り受けない.す、なわち,パルスの位相は二つの電圧を比較し

て双方の大きさが一致した瞬間の位相であるが,基準電圧五.

船よび CR 放電回路の放電開始電圧は,いずれもツェナダイオ

ードにより温度の影響をあまりうけないようにしてあり,ま

た制御入力五。をパイアス電圧三b に変える入力回路のトラン

ジスタはエミ,,タワオ0アとしてあるので,コレクタシャ断電流の影
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Despite of a re]ative]y sl〕ort histoTy slnce the development, the scR is promised of hopeful fU加re in the app]ication to

VariouS 6eld of englneeTing. However,theTe are seva'altechnica] problems common to aⅡ the cases in the designing of the scR

applicatlon so as to take its fU11 adva11tage and to make the device high】y relia、1e. This paper describes thls pr01)】ems beginning

With general n〕atters for consideration and touching on the selection of Talings with special emphasis on the caution not to over、

]'un the maximum ra6ngsin operation. FinaⅡy the design on the l〕asic circuits ls {UⅡy dealt with to pave the way to the sound

development of the devices

UDC 621.382

SCR 応用回路の基礎

岡久雄*

Basic problems of scR Application circuits

Hisao oKAResearch Laboratory

1、まえがき

SCRは開発されてよりな船日が浅いが,制御索子として数多く

のtぐれた性能を有Lているので,今後きbめて広い分野にbた

。て応拐されるよ5になるであろ5

SCR ば他の制御素子と比較してつぎのような特長がある、

仕)トランジスタやダイオードと同様に固体Ⅷ子桑子であるため,

小形幌最で取り扱い、比枝的簡単である.とくに機能的に類似し

ているサイラトロンと比校してヒラメントのΥ●術加熱が不要である

また消耗部分がないので長寿命と高い信頼度が期待できる.しか

し小形樫織であることは逆に熱容址の小さいことを意味L,した

かって過負荷耐量は小さい

(2)順電圧降下が小さく変換効*が大きい.SCR の順暄IU峰下

は 1~1.5V でサイラトロンのそれの約 110 である

(3 )スィ,,チンづ時'闇カミ〒く,20~30R0 程度までの局抽狗支1須域で

使用できる

(4)わずかのゲート入力で点弧することができ,しか、ー'旦点

弧した後は陽極電流か外部条件によってゼ0(正確には最少保持

電流以下)とならない限り導通状態を持続するので制御利得はパ

ワートランジスタや磁気増幅器に比べはるかに高い.しかしトランジスタ

のように自分自身で陽極電流をシャ断する能力がない

(5)信頼度については他の半導体素子と同様に動作状態や使用

条件によって左右されるが,製造技術の進歩と最適使用条件の確

■によって普通のシリコン整流索子なみとなろう.現在ジカン藥

流素子の故障率は種別,容量および使用個所により異なるが,通

常動作状態でお船むね 1,000時間あたり 0.1~0.01%である.

(6)素子定格として電流容量は現在10OA程度までであるが近

い将来20OA以上のものが実帰化されるであろう.また定格電圧

の上限、現在の 40OV より将来は 1,0山V 以上の、が出現する

であろう.したがって1個の SCR で数kW の磁力を制衡ルらる

ようになる,つけで,パワートランジスタの追ずいをi午さない.

2, SCR 使用上の一般的注意事項

SCRを使用するに際しては,前断Ⅱこ述べた特長を十分に認、識し

ながらつぎの点に注意しなけれぱならない.

(1)一般に半遵体素子ではその如"乍条件を規定するのに最大定

俗を用いてぃるが,最大定格とは4剖生船よび寿命を保証するため

に制隈せられる最大値である.したがってり・えられた使用条件に

対し SCR の選定を行なうときはカタ0づに示されている最大定

格の愆義を 1'分に即解し,いかなる場合もその最大定格を越えt

に安金に四Ⅱ乍するようにしなければならない.とく1亡電源開閉時

の過渡'成や突流などにも十分弩憲をはらbねばならない

(2) SCR では接合剖ゞ品度が上打・し 100゜C を越えると,づレーク

オーパ俺比が次第に低、トし,1如~16げC でほとんど順方向阻止作

則を喪失するので,普通のシリコン幤流素子の場合より使用限界

i1乱度はかなり低いことに留意して冷却をぎぇるとと,図2'Nこづ

レークオーパ暄圧の温度特性の例を示す

使用中の SCR の接合部温度を直接測ることはできないが,接

A部に船ける冠圧損失と熱抵抗より推定できる

(3)高周波電源で使用するときまたはイυバータに使用するとき

は,そのスィ,,チンづ時問とくにターンオフ時間が問題となるが, こ

のターンオフ1埒冏は負荷確流や温度によってはもとより負荷電流助

り終り時の逆電圧(あるいは逆電流)に影縛されるととに注意を

要する.図2.?および図2.3はそれぞれ接A部温度および逆電圧

をパラメータとした負沸"E流とターンオつ時間の関係を示す.とくに

逆電圧が主ったく珂リ扣されない場合のターンオつ時間は 100μS 以

上になることもある

(4)ーつの整流枝に複数個の SCR を直列または並冽Ⅱこ接続す

る必要がある場合は,普通の整流素子の場合と同様に電圧または

竃流の分担を均等化tるとともに,すべての SCR が同時に点弧

するようにしなければならない.この方法に関しては後に詳述す
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図 2.2

Fig.2.2
(with

1.逆電圧 20V
2.逆電圧 30V
3.逆圧 50V

2 53

If (A)

SCR のターンオつ時間の測定例
(逆電圧パラメータ)

example of turn・OH time of scR
Parameter of reverse voltage)

(639) 29

1?

セン頭逆電圧は連統印加ではなく過渡的に印加される電圧のセン

頭値である.普通連続セン頭逆電圧の2割増しにしてある.

さらにセン頭順阻止電圧はゲート開放の場合の陽陰極間に連続

印加してよい順電圧のセン頭値であり,この値はセン頭逆電圧と

等しくなっている

これらの値はいずれ、動作温度(-30~100゜C)内で保証されて

いる.(ただし接合部の温度)

したがって SCR を使用する装置の回路常数が定められている

場合は,使用電圧に合わせ常に安全に動作しうる定格の SCR を

選ぶが,回路常数が未決定の場合は使用しやすい SCR の定格に

合わせ使用電圧を選べぱよい

ここで問題となるのは過渡電圧に対する扱いで,それが定常電

圧の何倍となるかを予想、することはかなり困難である.すなわち

回路に発生する過渡電圧は分布確率的であり,しかもその分布や

大きさは回路方式,使用機器により異なるからである.これらの過

渡電斥は適当なサージ電圧吸収装置によってかなり樫減される山

サージ電圧吸収装置をどの祥度強化するか,また過渡竃凡の許

容限界をどこまでにとどめるかは,その装置に対しイ看頼性と経済

性といずれに重点をおくかによって決められる

誘導性負荷を急、速にシャ断する場合を除き,通常過波竃圧の t

ン顕値は定常電凡セン頭値の鴬為力ね 2~3 倍までと f想、してさ

しつかえない.

般に半導体素f・の竃流定格はPN接合部の最高到達温度によ

つて決められる.前述のように SCR は普通のシリコン整流素了

より許容動作温度が低く 10OC までである.

使用温度限界が定められている場合,許容電流は素子内の損失

と冷却条件によって決められることは普通の整流素十と同じであ

り,定常状態では次の式を満足しなければならない.

(3.1)TjくTJ mnx

ここでTjは接合部温度, TjW球はその最高許容1颯界である

r,は直接測定できないが,ケース温度 T。または周囲温度 T"

を知ることによりつぎの関係より推定できる

10

4

10fl

8

●.j・,加、Ⅵ。j御]

6

4

..

2

3020
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図 2.3 SCR のターンオつ時間(温度パラメータ)
Fi套.2.3 Turn.OH time of scR.
(with the parameter of temperature)

^

る.

(5) SCR をザートに入ノJを与えずにづレークォーパさせる場合,

とくにそのづレークォーパ電圧が高くなると接合部の一部に局部過

熱が生じ特性を劣化させることがある.この限界電圧を PFV と

して指定してある場合があるが,そうでない場合もゲート入力な

しに 500~60OV 以上の高電圧でづレークォーパさせないこと.

(の逆電圧印加中に正方向のザート電流を与えると,陰極から

陽極に向う逆電流が増え,接合部が余分に加熱されるから,でき

るだけ逆電圧印加中にゲート電流を流さないようにすること

(フ) SCRはわ・ずかなゲート入力によってきわめて短時間に点弧

しうるが,その反面,誘導雑音によって誤動作する可a昌生も大き

い. SCR 回路では,電位または電流が急激に変化する.たとえ

ぱりレーコイルの励磁とか,コン芋ンサの低抵抗充放電などが雑音の

原因となりやすい.雑音を防ぐにはゲート回路に他よりの磁束を

鎖交させないよう SCR をゲート電源間は同軸導線,密により合

わせた2本の導線あるいは帰線が接地のシールド線を用いるとか,

SCR のごく近くでゲート陰極間にコンゞンサをつなぐとか,さらに

ザート陰極間にわずかの負パイアス電圧(5V 以下)がかかるよう

にすれぱよい.

10

(3.5)

^
^

40 50

3.定格電圧,電流の選定

SCR のカタロづに表示されている tン頭逆電圧は,ザート開放

の状態で陽陰極間に毎サイク1レ印加してさしつかえない逆電圧の

セン頭値であり,通常正弦波電圧のセン頭値で表わす'.また過渡

SCR 応用回路の基礎・岡

(3.2)

(Rr)j。=(Rア)北十(R?)m (3.3)

ただし(Rr)北,(RT)N 鴬よび(Rr)卯はそれぞれ接合部とケ

ース間,接合部と周囲外気間およびケースと周囲外気間の定常熱

抵抗( CW)である.またPは接合部損失(W)である.

接合部ケース間の熱抵抗(R"πは普通カタ0づに木されている.

ケース周囲外気間の熱抵抗(R"仭は冷却ワインの形状,寸法,

冷却風速などにより異なるが,あらかじめ計算まナこは実測により

その値を求めることができる.

接合部損失,には順電流導通期間の損失四b 逆電圧印加期間

の損失ア2,スィ.,チンづ期間の損失 P3 などがあるが,高周波で使

用するとき以外はほとんど n のみと考えてさしつ力、えない.い

ま順方向電流,電圧をそれぞれη,τ,jとし,1サイクル中の順電流

導通期間をθ1からθ2 までとすると定常的な平均損失n は

ア1=Ξ一j i/・τ/de (3.4)

となる.τ,/はりの関数として素子の特性曲線に示されているが

近似nξNこυj=V/0十たij とす'ると

TJ=T。十(RI,)j。P

-r"+(Rr)地ア

(
S
)

n
e

(
μ
)
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CR-20A 形 SCR の平均1頗方向損失
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図 3'2 CR-20A 形 SCR の過波熱抵抗
Fig.3.2 Transient tl〕ermal resistance of cR-20A type scR

となり,損失ア,は i/の尖効価で4・.・ずる成分と,'ド均価で生tる

成分とに分けられる.同・・、乎二均返流に刈しその突効値は1燭期内

の導通剛間(θ.一θ゛が小さいほど大きくなるから,損失乙は

当然導辿期闇(あるいは通流"D の加、かいほど大となる.たとえ

ば,三挺 CR-20A について抵抗負荷時の通流角と損失との関係

は図3'1 のようになる

損失四と梨ゞ廷抗R",がわかれぱ各種条件卜における,汗容電流値

がわかる.しかし以上はすべてて定'常状態の場合であり,過渡

的な過箪流や不規則な負荷に刈しては適用しない、そのような場

合は定常熱抵抗の代わりに過渡熱抵抗乃,(おを用いつぎの計算を

行なわねぱならない.ただしt品度的定常状態を原点とする(t冬0

τ0 τ↓

P

P.-P。

150

20
X

P

P P

試"A

R (=の

n-PI

図 3.3 接介部1品度の近似的な求め力
Fig.3 3 Appmximalion met]〕(×1f01'junction tempel"ature

このようにして予想される負荷にk、1する接介部の最高到逹温度

を1佐定し,それか SCR 索、fの'汀容1品度以内になけれぱ,さらに

確流定惰の大きい業了・を仙川するか,般列接紕を、ぢぇなけれぱな

らない

裟遣の偏頼唖を1;iめるためには,接介部の推定最冷酬鋤女を,竹容

限界より幾分低Πに選ぶのが賢明である

4,ゲート回路の設計

SCR のノ鳥弧特性は温度によって,たとえぱ図 4.1 に示すよう

に変化するし,また個々の素子によるバラッ牛もある.し六二がっ

て SCR を常に確実に点弧させるためには,温度変化や個々のパ

ラ,りキを苫黛してカタ0づに示されている最高点弧ゲート電流,欝

ル以上の道流,確ルを SCR のザート1会極間に芋え得るザート回

路を設計しなけれぱならない

・・・方ゲートに加える電ノJには最1高値が定められており,さらに

ゲート確流郭よび確ルに、それぞれそのセン頭に制限があること

、ぢ臘しなけれぱならない

SCR の、点弧に要するいわゆるターンオン時間はせVぜい数岬で

あるから,ゲートへの人ブJはきわめて短時間のパ}レスでよい.しか

し SCR の使H打固所によっては負荷に逆起電力があったり,誘導

町(ι一.,)1P。-P,}
;(t-.。){ P.- P。}

"」,^

(3.6)

ここで,は積分常数である.乃,(ι)は iく0 で四=0,ι塗0 で

四=1(W)の場合の接合蕩列'度の上契'分 rルーT,を時間ιの関

数として示した値で CR-20A についての代表ががd値は図 3.2 に

示すとおりである

式(3.6)の rけ)が常に粘分可能な形とは限らないので近似的

には図3,3のようにア(T)をいくつかの区分に分れた1塔段状波形

に近似し,次式によって時咳嚇の 7,を求めることができる

"1

r,(t)=Tj。十Σ,Υ(t-,,ー,){四,-R.ー' B.フ)
h=1

ナこたし祝は時刻 t=0 より b・ι主でに含まれる四の段激で

ある

30 (64の

10

フ,(ι)=7川+j rr(t-フ)・・d -d7
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負荷のため陽極電流の立ち上りが船そい場合があるので,ゲート信

号の幅をあまりせまくできない場合もある

SCR の制御内容によってそのザート回路の機能は異なり,入

力が与えられるたびごとにずい時ゲートバルスを発生するもの,交

流電源に同期してザートパjレスを発生するもの,さらに後者に船い

てその同期パ1レスの位相を広範囲に移動しうるものなどがある

したがって SCR のゲート回路は制御の内容や要求によって各

種のものが考えられている.ザート回路の詐細な解説や具体例に

ついては本号の他のところに掲載してあるのでそこを参照された

し、(2).

SCR ではサイラトロンのように格子負パイアスを必妾としなし、

のが・つの特長であるが, SCR のゲート陰極間にわずかの負バイ

アスを印加すると 2章の(フ)で述べたように雑音による誤動作を

防止するとともに,ゲート開放の場合に比べ陽極陰極間のづレークォ

ーパ電ル船よびその温度依有・性を向上させることがあるので,場

合によりザート負パイアスをかけた方がよいこと、ある

SCR は一旦陽極陰極間が導通状態に入ると,その陽極電流が

最少保持電流以下にならない限り,みずから陽極電流をシャ断す

る能力がない

交流を電源とす'る回路では毎サイク1レ正のサイク」レでザート人力

が与えられて点弧し,負のサイク】レで逆電1士によりターンオつする

したカミつて SCR の負荷電流をシャ断させるのには,ゲート入力

を停止するか,ゲートパルスの位相を正の半サイク1レより遅らせれば

こと足りる.

しかし SCR を流れる直流電流を強制的にシャ断させるために

は,なんらかの回路的な手段により一旦その竃流を打ち消してや

る必要がある.最近ではゲートにシャ断しょうとする陽極竃流よ

りかなり小さい負のパjしス電流を与える(す'なわちバルス電流を

ゲートより引き出す)ことによりターンオつさせることのできるザ

ートターンオフ形 SCR も出現している力郡3),現在の一般の SCR に

はそのような機能はない

SCR の陽極電流を回路的にシャ断させるためのターンオつ回路

は機能的に見て二つに大別できる.ーつはシャ断しょうとする陽

極電流以上の逆方向電流を流しうる逆電圧を SCR の陽陰極間に

加える回路であり,他のーつは SCR の陽極電流を,それによる

SCR の順電圧降下より低い電圧降下で移すことのできる側路を

形成させる回路である.これらを原理的に示せぱそれぞれ図 5.1

の(a),(b)のようになる.大二だしい・ずれの場合も S1 を閉じれ

ば SCR の電流はシャ断されるが,負荷には電流が流れ続けるの

で,負荷電流をシャ断するためには再び S,を開かなけれぱなら

ない. S,を閉じてより再び S1 を開くまでの時間が,その SCR

のターンオワ時間より十分長けれぱ SCR は順方向の阻止作用を回

復しているので,再びザートより入力が上えられない限り再点弧

することはない.とくに同図5.1(b)の場合のように SCR に逆

電圧が印加されない場合はターンオつ時間が長くなるので S1 の閉

接時間は十分長くとる必要がある

図5.1(a)の場合,スィッチ S.を閉じた後の負荷電流を自然に

シャ断させるには,図5.2(a)のようにコン芋ンサ C を用いること

ができる.大二だしコンギンサの容量は同図 5.2(b)に示すように再

起竃圧の上昇速度に関係するため負荷インビーダンスによって決め

られる.今負荷を純抵抗としその人きさをR とすると

SCR 応用回路の基礎・岡

E

5.

荷

ターンオフ回路の設計

、、ーノ

.h '

④

S,

E

図 5.1 SCR ターンオつ回
路の基本形
Basic forms

turn 0丘 Circuit

(b)

R

SI

Fig 5.
Of scR

E,

(0)

図 5.2

1;ig.5.2

E,
生

ιd - C究10goa +")

(b)

コンゞンサを用いるターンオつ回路

Iunl・OH ciTcuil using cal〕acitor

ιd
^

E

ε

や)

図 5.3 並列インパータ形ターンオワ回路

Fig 5.3 Para11elinverter type turn oH circuit.

L

C>ι0ガ{R・10ge Q十五,五)} (5.1)

でなけれぱならない.ここで'ogは SCR のターンオワ時間である.

もし五=E,ならば

C>ι。ffo.7R (5.2)

図5.3(a)は図5.2の三,の代わ川こ電源電圧五を利用するも

のであり,同図 5.3(b)はスィ.,チ S.の代わりに他の SCR を使

用する例である.この回路はまさに抵抗形並列インパータと同じ構

成である

ここで充電抵抗ηを卜分大きくし SCR2 に最終的に流れ続け

ようとする続流を SCR2 の保持電流以下になるようにすれぱ,

SCR1 がターンオつし,さらにコンゞンサ C の逆充電が完了す、れぱ

SCR2 も自然にターンオつし,まったく、との状見凱こもどる

並列インパータと同様に直列インパータと同じ構成のターンオつ回路

、当然できる.すなわち図5.4 に示すように SCR,をターンオンさ

せて負荷に電流を流すが,そのとき同時にCに電源電圧Eに等

しい電圧を充電しておく. SCR2 を点弧させれぱ,ι,にかかる電

圧の誘導によってι2に電圧が誘起され,それが SCR.にとって

逆電圧となるため SCR1はターンオつされる

'CRI

図 5.4 中性点付りアクトjしによるターン
オつ回路
Turn・OH circuit with a

having a center tap.r

C

δCR.

SCRを大容量装置に使用する場合は,当然普通のシリコン整流

器の場合と詞様に素fの直列または並列接続か必要となる

しかし前述のように SCR の甥合は,普通の整流素子の場合の

(641) 31

6. 直並列接続
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ように単に逆電圧や負荷電流む均等化するとと以上に,直列立九

は並列につながれたすべての素子をいっせいに点弧させなけれぱ

ならないという問題がある

6,1 SCR の直列接続

順および逆電圧を均等に分担させさせるためには,直列につな

がれた各 SCR の陽陰極問に,順および逆方向の漏れ電流より1

ケタ程度大きい電流を流すような互いに相等しい岐ヲ珊吸抗をつな

げばよい.詑列抵抗"の大きさは船おむね次式でボめてよV

四IV
(6'」)1'ー

,1/

ここで 1バよカタロづに'、されてし、る最大漏れ市疏(平均値,)で

ある('般に順,逆両方向で祠じ仙.か永されている).えは常数で

30・~50 を用いてよい

このM列抵抗は商用周波の定常譜ルに刈してはよV分11効果を

ポすか,きわめて急、しゅんな過渡電凡に対してはあまりょし分H

効果をポさない.これは SCR 接介部の等価静電容吊のパラッ牛

による.このような過渡屯ルをも均等に分担させるためには先の

帷列抵抗の他にさらに 0.01~0.1μ/程度のコンゞンサをつなぐこと

が好ましい.ただしこの場合注意tべきことは,このコンデンサと

電源側のりアクタンスとで振動間・11を発生し逆効果を、たらすこと

カミあるので,このコンゞンサと痕列にわずかの抵抗をつなぐことが

必要である

つぎに伯ヲⅢこつながれた SCR をいっせいに、点弧させるために

は各 SCR のゲートにいっせいにゲート信号を芋えるか,い十れ

か1個の SCR をまず点弧させ,つぎにその点弧現象を利用して

つぎつぎにいわば将村U到L的に点弧させれぱよい

前者の場合は各絶縁された両列数だけの二次巻線を有し,・一次

側の容量は1個のゲート信号を出す場介の画列数倍のザート回路

を必要とする

後名の場合は 1個のゲート信号で*Jιり,かつゲート匝恨各の配

線が比較的容易となる利点がある.その・・・例を図6. Nこ示す

図6,1 では陽極分H1号とザート分汁1器とを設け,ゲート回路より

の力は畄.に最下段の SCR にだけ加えるよ 5 にしてある.ゲート

人力がない場合,陽極分胤器,ゲート分H1器がそれそれ完令に均等

に分庁されておれぱすべての SCR のゲートはその SCR の陰極

と同俺位にある、、し最'ト段の SCR のゲートに入力が与えられ

それが点弧すると,その上の段の SCR の陰極電位が下がりゲート

分ル器のコン手ンサ C。の放竃々流がザート入力として加えられる

このよ 5 に順次上段の SCR のゲートにパjレス電流を与えること

により,迫ダⅢこあるtべての SCR がほとんどいっせいに、点弧さ

せられる

この同路では,点弧位樹 a により C"の放確々税肋弓契なるので,

ノー、_ノ

プ。

C。

1σ1 1180゜
;^占弧可能鞄囲・・・ーーー^

図 6,2 点弧介』αの制御可能範囲

F培.6.2 Contr011al〕1e 】'e鄭on o{ 6ring anRle

ザート分Π濡鳧 C。, R。およびゲート抵抗,。の選定は, SCR のゲー

ト特件と最大定格とより決めなければならない

今 SCR の最大安令ゲート電流を 1川とし,また1"ダ1につなか

れたπ佃の SCR全体にかかる雌訴苞ルの波品値を五川心とすると

(6,2 )

'功0"

でなければならない

式(6.2)よりr。を選ぶとこの山1路で点弧しうる最小川t屯j_fE川小

は, SCR の最大必要ゲート選流を 1加として

三川in=五一四 (6.3)

となる.一般に 1祀は 1ωに比べはるかに小さいから,正弦波電

圧の場合の点弧角αは図6,2のようにほとんど半サイクル全体に

わたって制御できる

r。が決まれば C。は SCR のターンオン時冏ι肌の大きさにより

つぎのように決められる

C'

(6.4 )

R。の選定は,それが C。のインビーダンスより十分小さくなるよ

郭こすればよいが,商用周波電源の場合は実験結果より

R'

C' 凡ι

.、 t。,(sec)

゜ー、 r。(Ω)

ず弐

C'
R'

ナ冨

で R。を送べぱ動作は安定である

1貞列にあるπ個の R。および C。の値を厳密に一散させること

は不可能であり,数%のパラッキがあるの力y筈通である.この

パラッ千があると, i"タⅢこある SCR のうち順電圧がかかっナCと

き,ゲート人力が、りぇられないのにゲート電位が陰極竃位より高く

なり誤剰H乍する鴬それがある.これを避けるためには最下段の

R。を他より故意に20%秤.度小さくすれぱよい.この方式による

、点弧は心列 SCR が数仙まで河能であり,令体の点4卿侍間はわず

か 1~5μS 以内である

6.2 SCR の並列接続

藥流業、fの場介は負荷繼流の分担を均等にするため,並夕班こつ

なぐ各業子は互いに服科割生のそろった、のとしそのままつなぐか,

雁r噂1上のパラ,りキを強御拍勺に裾打Eするための差動りアクトjレを用い

る(1〕

いずれの場合、,完令に平衡させることは不可能であり, SCR

の定格確流は多少卜げて仙用する必要がある

SCR の場合はさらにいっせいに点弧させる必要かある

図6.3にその,・'力法をぶすが,ここでばゲート回路よりの人ノJ

を抵抗分割によって谷 SCR のゲートに均等にゲート電流が硫れ

三菱電機技搬. V01.37. NO.5 ・ 1963
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^

図

ト'壌, 6.3
6.3 SCR の並列接続
ParaⅡel connection of scR.

N・A。・JB 五Ⅲ""・ι。π (6.6)

ただし'1B(wbm乞)は毎サイクルの鉄心磁束の有効変化量であ

る.またもし点弧後の電流平衡をも行なわせるとすれぱ式(6.6)

の左辺に JV・r。2 を加えねぱならない. JVは順電圧降1の最

大差(V),フ。は電流の通流期間(sec)である

2個以上並列にする場合は,互いに隣合う2個の SCR 電流を

図6.3に示したような差動りアクトルで平衡させるか,図6.4 のよ

うに,並列数Nに等しい巻数比の差動りアクトルを用いればよし、

ケート回路へ

,盟■

舮寧

4

図 6.4 2 側以上の SCR の詑列接絖
Fi菖.6.4 ParaⅡel connection of more than two SCRS

Ⅱ

るようにし,さらに陰極側に差動りアクトルを設け,いずれか一方

の SCR が点弧すれば,差動りアクト1レの巻線に誘起される電圧に

より,残りの SCR の陽極電圧を高めるとともにそのザートによ

り大きな入力を与え,ほとんど時間の遅れなく強佑岫りに点弧させ

るようにしてある

SCR が双方とも点弧した後差動りアクトルは,普通の整流素孑

の場合と同様に負荷電流の平衡作用を行なう

単に並列にある SCR の同時点弧をのみ目的とするならば,差

動りアクト」レはきわめて小さくてよい.たとえぱ,いま点弧直市jに

SCR の陽陰梅間にかかる最大竃圧を五,心(V), SCR のターンオ

ン時間をι川(sec)とす、ると差動りアクトルの有効断面積 A。(mり,

コイル巻数 N はつぎの式より求められる.

Ⅱ

最近は,価格の低、ト,信頼度の向上,さらに単位容量の増大に

よって, SCR の応用もいよいよ本格化してきナ'.

SCR はほとんどあらゆる制御分野に応用できると戸つて、過

言でないが,機能的に見てつぎの二つに大別できる.

(1)交流を電源とした場合の SCR の点弧位相の制御による出

力電圧,電流の制御.

(2) 1白流を電源とした場介の SCR のスイッチンづ仇側を冽用す

る電凡,電流の切換または開閉

(1)では出力を"1変とtること,定最制御を行なうこと,さら

に開閉作用をもあわせ行なうことができるので,その応用範囲は

広く,動力, tl,1度,光などの制御竃源として実施例、多い.

(2)の代表的なものは, 1自流静止スイッチとインパータであろ 5

とくに SCR インパータは従来の格f付放竃管によるインパータでは

実施困難であった新しい分野を開拓しつつある.無停電装償,無

整流子電動機などもその一例である

本稿ではこれら広範囲な SCRの応用にあたって比較的共通な

基礎的事項について述べたが,なんらかの参考になれば幸いであ

る.具体的な実施例についてはこの特筆号の他の報告を参照され

たい

(b43) 33

フ, む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

岡

岡,

J. M

State

岡

菱電機 33,1164 (昭34年)

細野.菱電機技報 37,本特筆号(昭謁年)

Goldey,1. M. Mackintosh and l. M. ROSS: solid.

Electoronics,3,119 (1961)

菱電機 33,96 ("召訓年)

SCR 允、用回路の基礎.岡

( 4 )

参考文献

(昭 38-2 -21 受千j)

二



SCR の交流電動機制御への応用

田太郎*τ七

Application of S山Con contr011ed Rect所ers to lnduction Motors

Tarδ YOSHIDA

111 山C I・cactof c01】tH}1 りf il](1Llction 」1)ot(H'S, tl〕e scR 玲 Cn)1〕10ycd fUτι111]plihe1を、 of t11C autoTI〕ahc contj'01 ト,yト,teln in l〕1acc of

Ina11ⅡCtlc 011CS, ilnl〕1'{ハ 111R tl]C C01]tH〕1 CI]a]'aclcnstlc、 a KTeat dca】 al】d 】1)alal]g 11 n〕0】 c plactlcHI.~V}]CI〕 al〕plicd to tl]e contl'01 0f

111C I01)C 、、11y 01' to tl]C IC]Ⅱotc po"h01】 contl01 0「ιhC 11]110t l)ugKy j」1 tl]C I、【CC1 1n(1L玲tly,111C dcYICC 玲、YeⅡ Con11ncnted l)y u、Cτ5

入・1i(SUI〕1"〕i l]a、 dcYelopcd 社 SCR conn'ol systcln l01' inductlon ")otイH、ⅡlrouRI] a (1il'cct co"ⅡCC【Ⅱ]g o{ SCR ιo tl〕c ln0丁C C11Cult, 1t

1〕a、 1〕ec" 1〕1【ハ,cd tl〕al tl〕iS ト、yste111 1]aト、 n〕UCI〕(1Ulckcl' Tel、1〕0"sc and sn】aⅡer specd vanι111011 tl〕を1Ⅱし1]c connecti011a1 τCactoj contr01,

ICを、ult】11K nl fo]' 1〕ct[er contl'0I CI]arιIclcnト、t】CS, NIOTeovcr, conncclc(11n scncs oT I〕al'ι1Ⅱelt0 を,CC0Ⅱda]y resls{(H's of lnductlon nlotors,

thc scR 、ervcs t0 1〕喪)Yidc moTC CHcclivc opcl'ation cl]aτιIctcriゞics dcl〕al(11ng on al〕P11Catlons as a 、CC0Ⅱdary CⅡ'cuit conu'ol system

1.まえがき

誘導磁動機は桝造が簡半.で曜ろうであることと,安価であるこ

とから広く実用されている.しかし同期速度付近の一定速度で運

帳する樹亀を本質的にもっているので,仟意の速度で運転する必

要のある場合は,以側Nよ漉流欝動機を使用する場合が多かった

ところがこれに刈して,可飽和りアクトル,磁気j削塙器の開発と

慢動制御技術の発逹によって,誘導俺動機を使用して、,1"流俺

動機に匹敵するような仟愆の速壤制御ができるようになり,各挿

の用途に突用されるようになった.とばい 5 、のの允、符速度が十

分でなしとか,調整がめんど5 であるとか,問題点がなしせメナで

ばなかった

ー'ガトランジスタ制御の発逹と, SCR の出現によって,これら

の欠陥を補い,りアクル制御をよりー・層実j剛拘なものに発展させ

ることができた.すなわち,トランづスタならびにSCR を自動制御

系に}心、川したりアクトル御仟昂よ特性,調藥の血で非常に改誇され,

より実m的な、のとなり従米よりさらに広い分匹Nこ、}CJΠされる

ようになった

、う・一歩進んだ段階として上1可路の可飽和1リアクト」レの代わりに

SCR を使用する方式について、試作L,所刈のΠがJを注し,1"

答速度などを問題とする則途に対Lてはとくに効果のあることが

儒示だ、された.そして,このノj弍の、の、いよいよ実爪できる段階

に人ろ 5としてVる.ここではこれらの、のについて,その槻妾

を綿介しょう

UDC 621.313.333-54

Nagoya works

621 382

あった

これらの不1ι介な剛題は,磁気増幅瓣の{1剖1司遅れに基つくΠ動

制徳11レーラの商次の遅れ,あるいは磁気増幅器の制御特1生の不安

定性 G制御入力にり,,づjレが入るとか 2 段増1隔の場合の相互干沙

などによる特性曲線の偏移現象)に基づく非線形要素による、の

であるとぢぇられる、りアクト}レ制鶴Ⅱこ船いては愉動制御tること

によって始めて一定速度で運転することができる、ので,この向

動制御系のうち制御系を不安定にする要素があることは,想像以

上に調整をむずかしくするもので,また結果として,十分良好な

制御特性を得ることが困凱となるのである.これに対して, SCR

は磁女U淋品器のもってぃるこれらの欠陥を,本質的に、つていな

2. SCR 増幅式りアクトル制御

2.1 磁気増幅器式と SCR 式との比較

従来,りアクトル制御は可飽和りアクトjレを主回路にそう入し,電

動機電圧を制御する一方,その制御入力は1段または2段増幅の

磁気増幅器を使用Lていた.との場合定常状態の速度制御特性は

普通の用途に対しては十分であったが,応答速度あるいは過渡状

態の特性には問題がないわけではなかった.すなわち応答速度が

遅いとか,オーパシュートがあるとか, 1"力が振動的に変化するとか,

そのためΠ羽J制1卸糸の悶整がめんどラであるというよシな問題が

34 (磁'1)*■占屋1型作所

門

JI

(a)

/1

し

}・ 1

リアクトル制御の原即図

'S

(b)磁気」肴蟠器式りアクト1レ制御のづ口,,ク影剣叉1

ι.

1 ・了

ナ1

や

,.1

三ンンスタ SCR二言一垂器
,言差姦

"1

(■ SCR 式りアクト」レ制御のづ口,,ク線図

図 2.1 リアクト}レ制御のづ口四ク嗣知叉1
1;ig' 2,1 Block diagram of rcactor contr01

三塑電機技繊. V01.37 ・ NO.5 ・ 1リ63

k2 _」竺
1一丁之S

T3三テニ
ノノ ノノ

A 所S卦
=

、
、

盆
一
室
一

*.
モ
、
一
,
一

;

一チ診
二

、
、
ニ

宅
=一主

"
ニ
ー

一
丁

1
▲
凡

=
益

左己
三
J

+
J

三
一
手
一
一

一
」

剣

一
1
せ
'

チ一
三
三一
一

1

」
↓

ー
、
 
J

τ
L
一
竺
二

一
=
一

.
一一、一

乞

「孟
王電

△
一

鷲
一

一
塁
蛙

=
=
、

三
〕
二

一
一



.'.匂

150

100

50

^

.

司

50

速度(%)

速度卜1レク特性

、

、
、、、

、、゛

また磁気増幅器の場合は鉄心による特性のパラッ千があり,と

きには跳躍するもの,増幅特性の線形でないもの,ドリつ卜しやす

いものなど,製作す、るたびに違ったものが小てくる.そのため内

動制御系の調整は一義的に行なうことができず,多分に絲.験と感

を必要とするものである

これに対して SCR の場合はそれΠ身の増1悶率あるいは,弱"乍

必要入ノJの大きさなどにパラ'井はあるが,自動制御系の伝達特

SCR の交流電動機制御への応用・占田

、、

ユ田

いので, SCR の応用はりアクト】レ制御にとって,この上ない福音

であった.図 2.1(a)はりアクト】レ制御の原理図で,誘導電動機

の一次側(二次側に入れる場合.、ある)に可飽和りアクト1レをそう

入し,その直流励磁電流を磁気増幅器あるいは SCR によって,

増減して電動機卜1レクを制御する.一方電動機にはパイ0・寸発電

機PGを設け,速度を検出し,これを負帰還することによって,

一定速度に運転するよう自動制御する.

図2'1(b)は増幅器に磁気増幅器を2段用いた場合の自動制御

系のづロック線図で,四次の遅れをもっている.しナこがって自動

制御系は本質的に不安定となり,安定化するためには,ダンeンづ

回路を必要とし,しかもそのゲイン,時定数ともかなりの値が必要

で,そのため過渡的な応答が遅くなる

これに対し図 2,1(C)は増幅器にトランジスタ, SCR を使用した

場合のづ0ツク線図で,遅れは可飽和りアクトルと電動機のみとな

り,全体として二次遅れとなる.したがってこれは基本的には安

定な制御系で,より安定な制御特性をもつよう,すなわち非振動

的な過渡特性になるよう,づンビンづ回路を付加している.この場

安定回路のゲイン,時定数は前者程の値を必要としないので,メ△、
「コ,

応答時間はそれほど,ぎせいにならなくて・中む.またこのことは

向動制御系のルーづゲインを大きくとること、できるので,定常状

態に船ける負荷変化に対する速度変動*を減少させることもでき

る.

図 2.2 SCR 点弧制御回路と
SCR 式りアクト1レ制御

Fig.2.2 1菖nitin又 Cil'cuit of scR
and l'eact01' con【】'01 、vi111 SCR

100

性としては常に一定であるため,自動制御系の調整は非常に容易

になっ大二.これらのことは実用上大きな利益である.

2.2 SCR 点弧制御回路と SCR 式りアクトノし制御の特性

SCR の点弧制御回路は種々の方法があるが,これについては

別の項で紹介されてぃるので,ここでは現在りアクト1レ制街1に実用

している、のについて簡半.に説明しよう

この力式のものはトランジスタ無接点,ルー(トランジスタサイバック)の

標準エレメントを組介せナCもので,もし一部が般1斧しナC場介などの

般陣仙所の発見ならびに収り換えなどが容易で,とくに始めての

突用に刈しては女心して仙用してもらうことができる.

図2.2は SCR の点弧制御回路ならびにりアクトjレ制御回路を示

す.指令入力とバイ0介発電機PGからの検出入力の差をトランジス

タの前段増幅器 B18 に入れ,その出力をきょ歯状波と組合せて,

トランジスタNOR 2N に人れ,その後増幅,整形してバワートランジスタ

PTを作動させ,パルストランスを経て SCR を点弧させる.きょ歯状

波は逆並列に接続した SCR の両端から変圧器 1,を通じて,そ

の起動信号を、らう.すなわち, SCR の両端に電圧が印加され

るとトランジスタ NOR 3N,が導通し,次のトランジスタNOR TN

が不導通となり, R を通じて Cに充電が始まり,そのC の出力

がエミ',タワオロアーのトランづスタ TD-1を通じて増幅されて,きょ歯

状波電流をトランジスタ NOR 2N に供給する.そしてここで前段

増幅器 B18 からの制御入力と組合わされる. SCR カミ導通すると,

変圧器 T,からの入力は0 となり,きょ歯状波は0,パワートランジス

タは不導通となり SCR へのゲート入プフはなくなる.すなわち,

SCR のザート入力はバルス状になるので十分大きな値にするこ

とができ確実に SCR を点弧させることができる. SCR の出力

により可飽和りアクトjレを励磁し,その結果可変電圧が電動機に供

給され,速度制御が行なわれる.

前段増幅器 B那への制御入力と出力との関係は,制御入力の

0.1mA 位の変化によって SCR の点弧位相が 180 度推移するよ

うに調整しているが,この場合バイ0,介発電機からの検出入力を

1000。速度において,3~5mA ぐらいにすれぱ,自動制御系の

ルーラゲインは 30~50 となり,負荷0~10000 の変化に対する速度

変動率が 2~330。という結果になる.また速度制御範囲は同期速

度に対し 0~900。ぐらいまで連続的に制御することができる.

ダンビンづ回路を設けることにより,振動項のない安定した過波

ヰ割生が得られ,応答時間も 1~3SeC ぐらいで普通の用途に対し

て,十分実用的な特性といえる

2,3 応用例

可飽和りアクト」レの接続方式は大別して3種類(サ相非可逆式,

可逆式,移相弍)あり,用途に応じて適した力式の亀のを選ノしで

(645) 35
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(a)三相非可逆式

これは最、ー・'般呼」な、ので,

篭動機の・・・'次側,あるいは二

次側に_三相の可飽和νワクト」レ

を接続する.可飽和りアクトル

は容量の大きい、の(数 1'

kvA 以ヒ)では単相の、の

を3六使川するが,数 RVA

科度の、のは、ξ川川'飽和りア

クト}レを使川してゃる

1'1午機械を始め,ゴム_11業,

、11 1゛、 1111 §,1 11 キ

,11,11111 、キ1,§
1ち゛、',、r11キ

図?,4 斗H、可飽手11リアクトjレ
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冬

図 2,8 クレーン用りアクト}レ制御盤

Fig.2.8 ReactoT C0乃trol pane] wilh scR {or crane

(の移相式

2 hの可飽和りアク杓レ SXI, SX9 と 1 台の移相変圧器 T.を

使用して,不平誇励E1モを斤リ川することにより,電動機卜1レクを

-20~+100%ぐらいまで変化させて速度制御する、ので,クレー

ンの巻上唯動機のように負荷がほとんど1方向(巻下げ方仏D の

みで,所要列H乍として主として低速運転を必要とする用途に適し

ている.クしーンの巻上げ奄動機の場合,とくに要望されることは

、ξ笈電機技訓1. V01.37. NO.5.1963

"゛" 1," 1/j" J,゛1
',11i「,1"」易」1ゴ i
゛1い」』ij'」」1〆
'1,」" 1」1

製紙など・ー'般工業川に広く尖川されており,屯動機容」北では数

kw~赦、百1ハ¥の、のが製作されている.

この方式の、のは近い将来,後述の主回路 SCR 制御の、のに

にき換えられるととになるであろうが,現状では主た経済が井説,'1!、

かじ,,このノj式のものカミ採JI-1されている

ψぜ氏1亢は速1旻に1"、卯ル.て磁磁接触器で煽絡し,打別亢値を増減

1る場合と,'υくりアリト1レを健川する場合とかあり, j"途に1'61

ξ仙し分けられる

山)川逆式

負向か正から負まで広範鬮に変化する場介,山)るいは急、減速を

咲、安とする場合には駆動 Nレクから制動トルクまで速村■りに変化

する必映がある.これらの場介は図2.5にポすよ獄C、川'飽村1リア

クト}レをιhあるいは5台を河逆式に接粒し,:羚のおのの紹の叫'飽

和りアクトルをそれぞれの SCR j悧畷器で制御司、るようにしている、

JU途としくは,ローラウェイ,水平引込みクレーンなど,負荷力逝妥

負に変化する、のに1心捌され,ローづウェイにおいては SCR 式に

W換えてから 1年'十ぐらいのⅢ1に十'n1を始め,別1付,岩凶,4f豆

心,蜘断など5 側所に納人した.(確動機容吊:は 55}<~V~350kw)

また製鉄胴のインゴ,,トパギーの述隔N動迎転装靴に,拘動位膿決

め制御として,7別ハNX2 の俺動機のポづション制御を行なったか,

貞動制御系をトランジスタ, SCR 制御にしたことによって,応答の

速い,安定な制御1吉性が得られ,その結果総合特性が朔待以上の

すぐれた、のになり,山流のワードレオナード制御にV引敏する、ので

あることが突訓1された

インゴ,,トパギーの電抽 85t,令速]80m min,停1卜1削叟 5(川mm

のイ1_様に対L,試験斜陽{、では 5(hn へだたった場介,30 砂以1/、」

に誤差Ⅱ川mm 以、トの精度で定位確停止ができた
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bずかの量だけ巻上げ,巻下げを行なうととができることで,そ

のためには自動制御系の応答速度の速いことが望左れる.従来磁

気夕淋肩器式の、のではこの点よく問題になったが, SCR 式に改

良してからは非常に改善され,また手動によるルク調整器とか,

トランづスタ式微速検H_"レーなどの,"Πとあいまって,非常に実用

的な制御装置に宅まれ変わることができた

SCR 式になってから 20~75kW 左で約 30 台納入し,粘蜜位

置合bせを必要と,、る紺_立丁.場などにも好萪をもって実Π・1されく

、、る

3.誘導電動機の主回路 SCR 制御

SCR は順、力向に市ルか印加されているとき,ゲート極に入力が

はいると導通し,ゲート入力がなくなっても遵通状態を保つ.その

後電流がゼロ点を通過す、ると不導通となり,次にゲート入力が入

るまで不導通の状態を保つ.これが SCR の基本動作であるから,

'rサイク}レビとゼ0 点を通過する交流回路の御1御には最も適した、

のである'数百 Y,20A 程度の SCR はすでにかなり唆川され

ており,数百 V, U川A の SCR も製h'できろよう{となってきた

現段階では,放 kvA~赦 1' kvA の交流卞回路の制御け、,いよ

いよ災捌できる状態になりつつぁるといえよ5.したが。て誘導

市動機の 11リ1路に SCR をそう人L,心接、王回路確流を制御Lて

速没制御する万式、戈川できる1メナで,大容址の、の,あるいは

可逆式のものなどに船いては,現在ではまだ仙段的ならぴに技術

的安令性などの卿から,可飽利りアクト1レに比べて突川的ではない

が,比校的小容呈:の、の(数kw~10kW 易1度)で}心笄速度の速

いことがとくに右効な用途に対しては,より実用的な、のとして

応用することができるようになってきた.動作原Nは"飽府1リア

クト」レによる宿動制御の場合と同じであるが,1心符速度がはるか

に速く,それにと、なって"動制釧階性がさらに安定になり,ま

たその結果速度変動率もより少なくするととができるようになっ

た.その概要を紹介しょ 5

3.1 三相回路の SCR 制御

三相回路における SCR の接続方式は図3,1 に示一手ように3種

類の回路が考えられる

(0)は SCR を逝雌列にした、ので,最、基本的た接絖方式で

ある, SCR に浪列に接続したシリコン整流器は SCR の逆而ル劇呆

護用のもので,このようにすれぱ SCR の逝而打111'ハ・は低くて

、よく,順方向開.↓k遜Ⅱι V加のみ常時起りうる過確ルに耐える

、のを使用することができ,経済的である

(1力はダイオードづりツジの凾.疏側に SCR を接続tる力式で(田

に比べるとダイオードは 2 倍必要であるが, SCR ば'P分でよし、

現状のよ 5 に SCR がダイオードに比べて,かなり高い1肖は(b)の

方が経済的である.しかし将来は恐らく(a)の方が経済的になる

であろう.(a)(b)の場介の制御は各相の SCR を'j順次、点弧させ

るが,常に2組の SCR を同時に点弧させる必要がある このこ

とは選流には川Πと入11がαJ蔓だとい 5 ことを恵味司、るが,この

ことを発展させると、汁H回路においては各扣からの伶流の人「、1の

みを制御して, W,Πは冉H1にしてやってもよいことになる

k)穣1はこのようなぢぇガによりぢぇ川された接影τ力式で,(a)

化)のものに比べてはるかに経済的である.司、なわ'ら(a)のもの

に比べて SCR,ダイオードとも半分でよいし,,'1β孤回路も各樹を1順

次1釧ずつ点弧させれぱよく単純である.確流波形は図に示すよ

うに異なっているが,誘遵唯動磯の井'迦制御をH的とする場介

にはこのことはとくに配」}麺にならない.(0) 1刈の場介の,イ1、弧制御
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回路は前述の点弧回路を発展させれぱできる.たとえぱ図3.?に

示すように R-T 相問の俺圧によりきょ歯状を起動させ,制御入

力と組合せて点弧パ}レスを出すようにすれば,点弧パ1レスは位相

伯て 0~108゜1化移して1_1,,/Jが制御できる.しかし,この場合は図

に示すよ醜こ W0度位樹角を進めて、なお 30度ぐら゛不導通の

状態が残る結果となる

図3.3はこの点を改良した,ヰ舗瓜回路で,負荷にM.ダ拠こ足状抵抗

fじ荷を按絖し,その小性ノ11、と SCR の確源仙ルのⅢ1の確ル R-0

を検川し,この確ルが十になってからきょ歯状波を起動させる

ようにすれぱ,抵抗負荷の場介は 0~210 度まで、点弧位側伯が搾

移し, SCR の出力は 0~U川%まで1都r"される.また,このよ

うに,、ればからなず SCR に順ノj向施ル■琵1リ川されているときの

ノ人ノ蕪弧パ}レスがW●ととになり,負荷力*が変化した場介でも俳実

に点弧でき,安定した制御ができる

3'2 誘導電動機の SCR 制御の特性

SCR の負荷として誘導確動機を接紕L,これにパイ0ツト発'

機 PG を,没け速度を検川L,指令人力と」副安してトランジスタへ入

れる.そこで増幅し,その川力を各棚のきょ歯;1犬波と矧介せてそ

れぞれのゞ慰瓜制御回路へ入れ,名"・1の SCR の点弧位相を制御し,

枢動機端nこ印加される磁圧をM減する.そして竃動機速度は指

令人力の速腰に常に等しくなるよう内列川斯卸される

SCR

この場合の冉動柳仟邱等のづロック線図は図 3,4 のようで,時闇

遅れはほとんど電動機の慣性だけで一次遅れである.しナこが。て

本質的に安定で,安定同路は補助的に寄生振動を取除く程度てあ

る.また安定度が高いため,Π動化lr邱系のゲインは卜分高くとれ

るので,負荷変化に対す、る速度は非'常に少なくすることができる

試験結果では速度変動*は 0.5%以下に容易になっている、また

1心竹速壇はJ广常に速く,オシ0 に示すように負荷が急、激に変化し

た場介 0.15 砂以内に1心笄Lて1'り,速度,i1では亥化はほ上ノし巴

,iだ、められ力tL 、

3'3 二次回路の SCR 制御

誘導電動機の11,11御は曽1仙稲勺には SCR は一ud川路で、二次1河路

でも同じことで,むしろ二次1川路に入れたほ5力訴膨流が少なくて

よいとか,速度制御範鯏の狭いものでは SCR の而扣ξ、低V、の

でよいとか,使""1的,什様によっては二次阿路に入れ大二場合か

なり経済的なものが得られる等のことがある.また俺源より侵入

するサージ祇ル1に対する保護も屯動機の巻線インeーダンスがある

ため,1し校的容易になるという利ノ1ιもある.-1火1川路の確111・燭

波数はスべ水こ比例して変化するので, SCR のノ照酬,11御師1路はWI

別のぢ慮をしなけれぱならなV.すなbち速度がルKなるにした

がい、二次}1羽支数は低くなり, SCR の11W鳳は時譜Mりにおそくする必

要がある, C'気伯'側免を'亦しくtる大二めに)図 3.6 はこの点を

苫感した,q戸弧阿路で,きょ歯状波の波形を二次電ルに比例して変

化させるようにしている.すなわち,きょ歯状波を作るコン手ンサ

への充1目屯流を二次遜圧の仙に上ヒ例させるようにしているので,

たとえぱ速度が高くなってスベりが減少したときは,それに比例

SCR,

R

S

丁

SCR

＼〔

昌・.
パ'.三

1 入1

図 3,3 主回路 SCR 制御の改良したゞι弧回路
Fig,3.3 1mproved ignition circuit l〕y scR conれ'01
Of main circult
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SCR増幅器
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人
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申
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図 3.4 卞回路 SCR 制御の

づB,ワク線図
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図 3'6 二汰回路の SCR 制御と点弧回路
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して二次電圧、下がり,コンゞンサへの充電電流は減少する

したがって,きょ歯状波の立上がりはゆるやかになり,点

弧は時間的に遅れ,電気位相角としては制御入力に対して

大体一定となる,また SCR に順方向の竃圧が印加したと

きからトランジスタ T、を不導にし,きょ歯状波を起動させ

るようにしている.これらの結果安定な点弧制御が可能と

なった.速度の検出はバイ0ツト発電機によって、よいが,

二次電圧はスベりに比例するので,この電ルによって速度

を検鵬してもよい.肖動制御系としての制御特性は前項の

SCR を・・・次回路に人れた場介と祠様で,,レ常にすぐれた

1、ケ性を、つてし、る

3,4 二次抵抗の SCR 制御

誘導電動機のりアクト}レ制御ならびに'次あるいば二次

SCR制御において広範開の速度制御をするためにば,速度

に応じて二次抵抗を御Ⅱ鄭する必要がある.すなわちスベリ

の大きい低速においては二次抵抗を人きくし,スベりの小さ

い局速においては二次抵抗を小さくする必要かある.最も

簡健な方法としで普通,確磁接触瓣を 3~5 個設け,速度

に1'6じて適宜鯱絡tるようにしている.しかしJレ常にひん

ぱんに速度を変化させるような用途においては,祇磁接触

器を開閉することは適Wでない場合、ある.このような場

介には図3,7に示すように二次りアクトルを抵抗に並列に接

続tることにより,同様の効果をH_1すことができる.すな

わち二次回路は周波数が速度に比例して下がるので,二次

R

3ψ

へC
S

〆,

ヰ1〕

1 入1

回路のりアクト1レのインeーダンスは低速において火きく,商速 Fig

になるにした力二い小さくなる.その結果速度に逆比例して二次抵

抗が減少する効果が"_1る.このりアクト}レを可飽和りアクトルに譜き

換えることもできるが,さらに発展させて図 3.8 に示すように

SCR とダイオードで制御することもできる.この場合は二次りアクト

ルの場合より効果が大きく,すなわち,より少ない鴛流でより大き

なトルクを出すことができる.点弧制祖吽剖生としてはスベりが減

少するにしたがい,点弧位相伯を進めるよ5にすることが必要で,

・ーつの方法は,点弧時隈を・一定とすること,すなわち,SCRに順

0」,包10 りアクトル

太

1

・・・・・・ 1
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(C)電流・ト}レクー・速度特性(b)欝圧波形

図 3,8 二次抵抗の SCR 制御と特性
3.8 SCR contr01 0f secondary resistor and its cl〕aracteribtics

力向電流力琵田川されてから,常に一定の時限後 SCR を点弧させ

るよ 5 にする.この時1製はスベりか1のとき,、点ψ鳳イ立相角θを 0

とするよ 5 に期整すれぱ,たとえばスベりが 1,2 になれば,点弧

位相弁Nよ 90 度になり,さらにスベりが減少すれぱ,それにした

がって位相角が進むことになる.このよ"こすれぱスベりが1の

ときは SCR は不導通であるが,スベりが 20%位のところでは約

90%導通することとなり,効率のよい特性が得られる.図 3.フ

(1〕),3.8(C)は SCR とりアクト}レのそれぞれの場合のスベリ電流

・トルク特性曲線を示すが, SCR の場合のほ5がかなりょい特性

をしめしている
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SCR の交流竃動機制御への応用に関して,自動制御糸に浦け

る増幅要素としての SCR の応用と主回路の SCR 制御について,

現在すでに広く実用されている、のならびにこれから実用されよ

うとしている、のについての説明およひ紹介を行なったが,交沈

俺動機はもっぱら馬力のみを出す、のだという従来の観念から脱

却して,速度制御,位置制御,づ口づラム制御など,いわゆる自動

制御系の制御性のよい有力な一寵として,その価値が見適される

ようになってきた.交流電動機への SCR の応用はこのほかに、,

たとえば, SCR インパータによる交流電動機の可変周波数制御,

次励磁制御,静止セjレピウス制御など,特色ある制御方式があり,

今後 SCR 制御技術の発展により,交流電動機の応用範囲はさら

に一層広く,そして深くなってゆくことであろう

SCR の交流竃動機制御へのj心用'吉細
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SCR の交流発電機励磁回路への応用

竹内俊晴*

Application of silicon contr011ed Rect所ers to AC Generators

1Ⅱ tl]c lalcsl u'eⅡd ln co"〕1〕1Ⅱ'atlvely smHⅡ Capacity <C }1encl'HI01、, i1 1〕HS }〕ce" 1UI'ni]]g to comnlon l〕1'aclicc、 10 1}uil({ 1】]cm

On ご、elf・cxcltil]R systel]1・ cxcltatlon 、vit}1 气tnlic cxciters・ 1)ecaLlse of H 1111n]1〕el ol adYHnt11Rcs fl、01]1 11〕C I,iewpoil]t of 111e chal'Hclel

and dle constl'UC110n . 11] 11(1{1iti011 、、,itl]ι1〕C CICY二11ion of tl〕e 丁elinl}ility of l、e"UC01]dLlctoT I'ecti6el'、,11〕e 、111tic excitc】' 1]as co】ne to

Cxtet]d 又1'11dnaⅡy u]e 11Cld of al〕1〕1icHti0口 to lH丁gじ C:1P11('1ty l]玲C11ines,、1、1]il、 1〕apel' descril〕eさ、 tl〕e excitati01】 syslcln 、、,11ich, UI〕1】ke

【1〕e conYentional seH・excit11tion syゞem wolklnH on :、C下ieS 1でactorS 111](1 CUI'1'ent し「H】]sf01'n]er、, i11]paτ1ト、 a c0口Suult Yoltnge cl〕ι11'a、

Cte】、1St】c tl〕1'OUI{h d】】'ect 、upply o{ exclt】ng curlcnt 【o a gC11el'ator l,y 【1〕C Of scR a、、YCⅡ as cxaml〕1CS O{ SCR applied toUト、C

automatlc Y011a又C 】でgulation of a seH excited <C KC11eTat01

1,まえがき

最近,比岐が川ゼゞ吊の交流条'機の励磁力人に"おいてば,その

!1、'i竹ト.および州造主の多くの利点によって"励式,つまり苗水山功

磁機による励磁力や常鳳になりつつある.さらにΥ導郁帖所論¥のイ,、1

頼唆の向民こよって次第に大容靴機にまで適川されるようになっ

くきた.ここではこの"励交流発確機の"動確11添1桝凱C SCR を

}心、川した例発よび従米の山1列りアクトル,変訓沸Rによるf1励式とは

兇なり, SCR によってi江接, y劃E機に例爪岐譜流を供船し,その

位村1制御によって定電ル特性をもたせる励磁方式について述ぺる.

2, SCR による自動電圧調整

2.1 回路の特長

(1)確圧変動*がずばぬけて小さい

(2) 1司路怜,成が速1心竹ξ喪業からなっているので}心答速度かき

わめて甲・い

(3)ー、般のAVR を用いナC場介のようにin流励磁"飽和変流

器(3 台)を必喫とせず,三棚変所謁噐 a 介)のみでよいの

で,据付上遍吊において、床lm積において、有利である

(心 SCR は界磁竃流の分流回路に使用し,界磁の制御確力

のみ負担させるので小容吊:の、ので済む、

(5)確圧調整装擢として小形,幡吊:化できる. SCR の、点弧山1

路の制御竃力はごく小さいので制鶴1師嶋は非常に小容吊の、

のになるため,小さくまとめることができる

2.2 回路構成

本ノj式によるΠ励発'樹幾のづ0ツク線1刈は図2,1 のよ 5 になる

・側川路は図 2,2 のように従来の静1上励磁機と阿じで,無負荷削1

f確ルを保十予するための加爪牧'流を供給する心列りアクトjレと負荷

に北例Lた励磁確流を供絵する変流瓣,および両者からの介成確

流を整流する整流器とで構成されている

この場合,電圧調整を行なわなくて、回路自体にΠ己制御性が

あるので定格力率付・近では整定施圧変嗣リ知よ士3%以内に保つこ

とは容易であるが,それ以上の確圧糯度を要求された場介の、の

としてlt1動電圧調整を行な,つせる.

図2,2のように変流器 CT の二次回路に, SCR と'r導休藥流

器 REC.,で形成されるづ卜流回路を設け,これに小さな伯の俺流を

匁＼所ιさ●.・,界イ阪'遍所ι力Y常に適11、1になるよ 5 適'白コ罰整を打ヅよって,

40(65のぷ長ψ■製fUリi

Nagasaki vvorks

ν" J

T,ν、f

丁Oshiharu TAKEUCHI

誤手屯杠
検出河路

二相全波整流 袖助変圧器

゛3瓜ノゞ/L メ、
弘加同路

図 2.1

路回

SCR による AVR 村向励発心機づ口,,ク線1文1

Block diagl'am of seH・excited generator witl〕
AVR opetating on scR

CTJ

ダンビソク

SCR

雙隨回路

三相変圧器

K

C

R三C I

JO

<CG

、U
、d

YT I

REC2

ダンピンク

回路

上

REC.

F'

DI

D2

電圧検出

DI
-D2

占弧移相

図 2.2 自励発竃機慨略途1

FiR.2.2 SCI}ematic diagram (〕f self・excited
generat01' conneCわon

CR REC

'必安ヅゞ'心11'1、'i件をもたせる.したか。てりアクト}レや変流器から

洪給される確流ば声,ら小じめ f定価よりVくぶん多いめに設定し

ておく

晶る位1Πで SCR のゲートにlfのイ';号を印加すると,その時か

らそのサイクルが終わるまで SCR は導通し.りアクト」レおよび変

流器の二次回路を短絡するかたちとなり,姪絡期間では界磁竃流

の大剖S分斗ま分所ι回路1こ1玩才τこtj・

この短絡捌間を適宜制御することにより,すなわち SCR の

ザートにあたえる点弧パ1レスの付.相制御をすることによって界磁確

流の平均仙を適当な仙に,岡整し,兆確滋の端子電ルを・・'定に保つ

?.3 自動電圧調整回路

確ル朋轆回路全休としては,確jl"餅Ⅲ川路,魚、弧移桜1叫路およ

ム美確機技繊・ V01.37 ・ NO.6 ・ 1963
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1 1

REC' RI

図
F璃 2.3

R2
VRI

C.

2.3 誤差電圧検出回路

Eττor voltage detective Clrcult

Z心

C,
R3

Zd

DS

図 2,5 誤差電圧検出づり,"ジ
けーヨスタ補償付)
Fig.2.5 EττOT voltage
detective bTidge (lvitl〕
thermister compensat0丁)

び分流回路からなり,それに付随してダンeυづ回路,保護回路が

含まれる.

2,3'1 電圧検出回路

図2.3にその回路を示す.

発電機の端子電圧を検出トランスでおとして全波整流し,その

直流電圧を抵抗 R., R4, R.,ゼナーダイオード Z山からなる誤差鴛

圧検出づ小,ジに加えて, Z心の基準電圧と比較してその誤差竃

圧をとりだす,このときりツづルを減らす、ために RD R., C力 C.

による平滑回路を2段接続している.またこれにより発電機出力

の波形のヒズミに対する誤差をなくすことができる.

い立 R.=R,=R'=R (n) VR.=0 と・手れぱ,図2.4にお

いて検出回路の出力電流 1(A)は

図 2,4 誤差電圧検出づり,ワジ

Fig.2.4 ErroT voltage

detective bridge
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R6

丁t皿

RB

Ra

Tbl R
CI

ξ11.乃,0。

ノぐルストフンス

YRコ

RI

R,

R訂

Th

VR'

NPN シリコントランジスタではなく, PNP ゲルマニウ△卜うンジスタを

使用すれば図2.7のように喧接CBに対する充電電流を制御でき,

この場合のほうが制御も直栽舶ξJに行なえるが,ゲ}レマニウムトランづスタ

の温度変化によるドリつ卜が大きいためその補償が必要となって

くる.ジDントランづスタであれι滅品度特性、よいので実際上補償な

しで、さしつかえなく,制御は非直線性を、つがこの場合問題と

はならない

点弧回路の電源は発電機界磁回路から各相別に,界磁電流の位

相に同期した電圧をとりだして船り,分流回路に入っている SCR

に逆電圧がかかったときには点弧パjレスをゲートに加えないように

している.電源側ⅡこはゼナーダイオードZ心を入れて規定電圧以上を

カットしている.

T、, T、による点弧回路は各相に対して必要で,この場合3

回路を含んでいる

ゲート回路には直列抵抗をりミ,,タとして入れ,整沈器をゲート

と並列に接続して負電圧の印加を防止している

2,3,3 ダンビング回路

電圧検出,増幅船よび点弧移相の各回路はいずれ、速応度が大

(651) 41

R D.

ダンピング回路

DI

VR .
、1「'幻 R,

T,.

__1r 11巨二1}

YR.

したがって端子電圧が設定値五S

出力電流の変化ヨ1は

本 Z ,

R. R,

図 2.6
SCR による AVR

制御回路

Fig.2.6
AVR contr01

CiTcuit opeTating
On scR.

TTP

作電圧に達tると, T、1 は導通しパ}レストランス TrP に一次電流が

流れるので, T、の二次ゲート回路に点弧パルスが発生する.そ

のとき CB の電荷、 T乃1を通して放電されるので CB の端子電

圧は急速に下がり再び Tτ31 はカリトオフされる. Trl, Tt21 はシ

リコントランリスタを使用して船り,動作中のドリフトを郭さえ,温度

変化による設定電圧の移動を少なくしている

T、のべースには検出回路からの信号を加え,その内部抵抗を

変化させると CB の充電時問が変わってくるので点弧パ」レスの位

相を制御できる

発電機運転中になんらかの原因により,電圧変動が船こり設定

値より大きくなったとすると,検出回路の出力力辻1加し,増幅用

トランジスタ Th の内部抗抵を減少させるので,移札U司トランジスタ

T、のべース電流は減少し,その内部抵抗がj削扣する.この内部

抵抗の増加により CBの充電々流が増えるので充電時間が短かく

なり点弧パ」レスの位相は進む.その結果 SCR の分流電流は増加

して励磁電流を減らし,発電機の端子鴛圧を下げて殻定値にもど

す

ゴと単位法(%)

ゼナーダイオードのゼナー電圧は 0.09%/C゜内外の温度変化をきた

す'がダイオードを余裕をもって使用すれぱ,図2,3 のように他の

半導体整流器 D.を接続することにより,温度変化による影粋を

おさえることができる

厳密な補正を要求される場合は図2,5のように Z心の対辺に

サーミスタ R0 をそう入する.抵抗 R,をサーミスタと並列に接続す

ることによって,温度変化に対してほぼ直線的に補正,、ることが

できる

2.3.2 点弧移相回路

誤差竃圧検出づり,りジからの出力は図2,6 のようにトランジスタ

Th で一段増幅し,各相に対応した SCR のザート制御回路に分

配す、る

ゲート制御回路は応答の早いダづ}レベースダイオード 1、'釘とコンデンサ

CB により構成した、ので,点弧パ1レスの位相を制御tる要素とし

て C"と並冱拠こトランジスタ T、を接続している

抵抗 R.を通して CB に充電し, C.の端子電圧が T、1 の動

SCR の交流発電機励磁回路への応用・竹内
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図 2.7 点弧移相回路

(ゲ}レマニウムトランジスタ使用の場合)

Fig.2.7 1gnition phase shifting
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図 2.12 発電機外部特性(100% PF)

Fig.2.12 Generator externa] characteristic

ダンeンづ回路は CR 回路で構成し,界磁回路から Tn の

ベースに帰還させている.もし小,づルが多いと Th の嬉幅

率、おちるので平滑回路、含めている

前述したように図?,?の界磁回路の交流側に接続した分流

回路には常時いくらかの小さな電流を分流させて発き,この

市流を適宜調整することによって発電機の界磁に適正な励磁

を行なうのであるが, SCR はWΠ戯電流のうち調整分だけを

負担すればよいのでそれに見合った小容跿のものでよい

各 SCR のゲートにはおのおのが受持っている相の屯位カミ

、正であることを雁めて魚牲瓜パルスをあ六二え,SCR およびREC3

を通じて補償分俺流を分流させる

SCR の順方向開.止電圧 V此はりアクトルおよび変淋謁邑の

二次回路電圧の eーク値より高く,主整流器 REC,の逆方

向耐電圧より低く選定しておく

図2.2のように分流回路の・一部にヒューズ F'をそう入し,

また変流器_二次回路の一欄ヌこジめン整流器やゲルマニウム整

流器のように破壊されることによって導通状態となるような

Υ導体整流器 REC.による短絡回路を設け, F.の羽H乍点を

SCR の過確流特性より低く選んで船くことにより, SCR が

不時の過電流によって破壊されるのを防止する

つまり発暄機の主回路に過欝流が流れ,分流回路の電流が SCR

の,A容欝流価を越えようとする場合に, F'をまず溶断させて

SCR を保護するとと、にそのときに誘起される変流器の二次回

路の高暄圧により,整流器 REC.を破壊し,変流器二次回路の

電流を吸収して過電流をおさえる.

三三菱償機技判1. V01.37. NO、 5.1963

420

(A)SCR分康回路なし

01

10 20 30 40 50 60
トランジスタベース電筬(μA)

図 2,10 ダづルベースダイオードとシリコυトランづスタ(NPN)
による点弧回路特性

Fig.2.10 lgnition circuit c]〕aTacteTistic operating on double
base diode and silicon transist0τ

きく,発"機の端・子電圧変■Nこ対して急、速に応動する.検出用のト

ランスが冏に入っているがその遅れはわずかである.それに比べ,発

俺機の界磁回路の時定数は仟拙扣勺にずっと大きく,俺圧変動に対

してすぐには応答しないために子劃勘幾は不安定な状態になり,ハン

チνづを起こすおそれがあるので佃r邱回路の応答に遅れをもたせる
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負荷電流
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図 2.13 100% PF 娼klV 負荷投入試験

Fig.2.13 Load thrown in test,100% PF 48kw

205A

1.V

SCR分姦回路電流

60A

SCH一<

4445V

界磁電圧

トV

負荷電流

078A、

界磁電立

FA

33V

124<

負荷シャ断は 100% PF 96kW で行ない,

整定時問は約 0.37秒であり,瞬時電圧変動は

投入の場介と同じくごくわずかに抑えられてい

る.

図 2.14 100% PF 96kW 負荷シャ断試験

Fig.2.14 Load inteττUption test,10096 PF 96kw

したがって REC.の逆方向耐電圧を SCR の順方向阻止電圧

より大きく主整流器 REC,の逆方向耐電圧より、低く選んでお

けば, REC.の破壊を防止できる.この REC2 には平常,電流

を流さないので電流容量は小さい、のでよい

、し F.の溶断前に変流器の二次回路に高電圧が誘起されるよ

うなことがあった場合、,この異常電圧が SCR の V此を越え

ると分流回路は導通し,界磁回路にそれ以上に高電圧が加わらな

いように司'る

2.4 試験結果

上述のような SCR による掘動電圧調整回路を接続した自励発

電機に,実負荷をかけて静特性および卿件剖生について試験してみ

たのでその一部を示す.

2.4.1 外部特性

負荷として水抵抗器を使用し,100% PF における外部特性曲

線は図2.12に示す.

AVR なしの場合の外部特性は曲線(A)のように定格電圧よ

りいくぶん高めに電圧を誘起するように変流器やりアクト」レの設定

をしておく

AVR を動作させた場合の外部特性は曲線(B)のようになり,

ほとんど平坦になり,電圧変動はわ・ずかに土0.2%程度に過ぎな

かっ六二

2,4,2 負荷投入,シャ断

負荷投入船よびシャ断した場合の動特性を試験した・一例を示す

と,図 2.13 郭よび図 2.14 のようなオシ0づラ△になる.

負荷投入は 100% PF 48kW で行ない,約 0.43秒で整定し

て船り,瞬時電圧変動、わずかである.分流回路の電流は負荷が

かかったときに増加している.これは力率が 100%であり負荷

の増加とと、に過励磁になったためである

SCR の交流発電機励磁回路への応用・竹内

20.6A

445V

037Sec

←一→

23A

3. SCR による励磁装置

以上述べてきた励磁方式の主回路は従来の白

励式と同じ回路機成で,電圧調1を要素として

SCR を用いナこ、のであるが,つぎに示すのは

変流器,りアクルなどの主回路要素、省略して,
SCRによって直接,発電機の励磁電流を供給し,

適正な制御を行なう方式である.最近 SCR も

34V

208A

発竜桜端子電圧

SCR分流回路電凌

065A

4455V

界磁'電圧

界磁電流?0.6A

33V

大きな容量の、のが供給可能となった

ので,この方式は相当大容量の発市畿

まで適用できる

3,1 この方式の特長

(D SCR をはじめとする励磁装

羅の応答速度がきわめて早く,電

延変耐バ冬も小さい

(2)励磁装羅が従来の、のより簡

素化され,使用音喩抽、小形,韓量

の、のが多いので全体として小さ

くまとめることができる.

(3)その他,可動都分がない静止

耐爪茲装羅である元め保守取扱いが

容易であること,船よび起動準備をとくに必要としないこと

などは従来の自励式の利点をそのまま受けっいでいる

3'2 回路構成

SCR による励磁装置のづ口,ワク線図は図3.1 に河くしている

励磁電流は発電機主回路からトランスにより外磁コイルの定数

によって適当に決められる電圧に落とし, SCR を通して界磁に

供給される.このとき SCR の点弧位相を適宜制御すれぱ,子宙制

機に所要の定電圧特性を、たせるととができる・

図3.2は本方式の変形で, SCR の電源を発電機主回路ではな

く別系統からとったもので,高周波発電機の駆動モータの電源

からg誘合している.

3.2,1 電圧検出回路

誤差電圧検出回路は前述の2'3,1項に霜ける回路と同・ーであり,

基準電圧をゼナーダイオードによって設定して,発電機端子俺圧と比

校し誤差電圧をとりだしている

3.2,2 点弧移相回路

,呉弧回路はこの場合,磁気珀幅器式を採用した.回路を極端に

小形化する必要がない場合は,前述の回路より、堅ろうであるほ

か動作が安定で温度特性、よいなどの理由からこちらの回路を採

一才目会、i安吏冬.1;'_
DC 、モ'言

検

図 3.1

F】号.3.1

ゼ;子ξノぐノレス
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図 3.2 SCR 励磁機による高周波発電機

Hig]〕 frequency generator operating on scR

の内部抵抗を増幅させるので移相用の

T、のべース電流は増加し,その内部抵

抗は減少する、したがってりセット回路

の電流は増加するので鉄心寸土各サイクル

ごとに,より遅く飽和するようになり,点

弧パルスの位相は遅れてSCRの出力は減

少し,発電機の励磁電流は減って端子電

圧を下げる方向に動作する.

2.3,3 項で前述し六二のと同様に,この

場合もダンビンづ回路を CR 回路で構成

し, SCR の出力側すなわち界磁回路か

ら Tτ1 のべースに帰還させている

3.3,3 界磁回路

SCR は他のシリコン整流器とともに三

相全波整流回路を構成し,その電源は図

3,2においてはトランス T゛により他系統

からとってぃるが,基本回路では発電機

端子に接続される.その場合,電圧の確

立を急速に行なうために適当な初娚励磁

T'・.

(0珀己f誹0形回路

図 3,3

F璃.3,3 Magnetic

R.

定電圧
DC電源

用する

磁気垪磁器の出力波形は立.上りが急しゅんであるから,これに

よって SCR の点弧を解実に行なうことができる.磁気増幅器

はSCRの制御電力がわずかな、のであるから,ビく小容址の、

のでよい.

回路形式としては図3,3に示したように,ー・般的な凶己飽和回

路(a)および速応性のある Ramey 回路(b)などがあげられる

が,今回は回路を簡素化するために(司図のほうを採用した.

Ramey 回路より、応答速度は才6ちるがりゼ汁厄Ⅲ名が簡単になり

安定した動作が期待できる.回路の訂掬研よ図3,2に示した、のと

岡一であり,ゲート回路の施"批よ SCR の入力と同期していなく

てはならないので,それをさらに補幼トランスで屯圧を落として

、つてきている.りセット回路は三11-1分を1江夕川こつなぎ R.~0 で

バランスさせている.

ゲート側の R9~Ⅱは鉄心が飽和する0永こ流れる嗣π鰯・巨流によっ

て点弧されないようにするためそう入した分流抵抗であり,適列

抵抗 R並~Ⅱはりニッタである.またダイオードSD は負電圧をクリッ

づするための、のである

点弧の位相制往Ⅲよりセ,寸回路を迪宜調整す、るのであるが,トラ

υジスタT、の内部抵抗を誤差田圧の大小に応じて変化させ,各磁

気増1隔器の飽和度を変えて点弧出力を移相させる. Th は検出

づ小,ジの出力を一段増1幅する、ので, T乃,1、はいずれ、胸Π乍

中のドリフトを小さくす、るためにシリコントランジスタ使用してぃる

動作収てなんらかの原因によケ電圧変動が%こり,設定値より

、大きくなったとすると検出回路の出力は減少し,増幅用の Th

R.
D2

Tr,

T2

」

D,

化)R.m町形回路

五弦長U普帆津及il々ノよ戦瓜回路

ampH丘er type ignition circuit

誤差電圧
検出回路

TI

exclter

回路を設ける.

SCR 才Sよび REC1 の直流伽Hこはサーづアづゾーパ船よびノ切スタ

を設け, SCR や REq の逆方向耐圧をおびやかす高竃圧からそ

れらを保護している

図3.2の場合, Tιのー一次側電圧は・一応,とんで、ない高電圧

力斗寺続することは平常ではありえないとして, T'の二次確ルの

タ,づ選定を励磁電流の上限とにらみ合わせて決めておけぱ 18げ

通電したときも SCR に過大な確流が流れる心晒ιはない

T'を発電機の端子に接統した場合、,従来の山励式において

短絡Ⅲ攸が生じた際の変流器のように強制的に流人する選流がな

いので,上述と同'欝こ過電流に刈する心'迅まない

との方式による各種試験の帝吉来はまたつぎの機会に譲る

4,むすび

以上,交流発電機の励磁装置に SCR を応用した例をあげて,

その回路継成,動作などについて説明したが,いずれ、 SCR 山

体がヲレ常に優秀な制御素子でありわず力寸'遍力で火きな俗力を制

御できるので,制御回路が小容姑の、ので済み,所加滋装置の小形

簡素化,船よび埀量の幌減などに寄・与することが大きいと同時に

発電機の特性も著しく改誇することが可能となった

今後,大容呈の SCR の開発がますます進み,量産されるよう

になるとと、に,この種の励磁機の上限、上男・してその適用範鵬

が逐次拡大されてゆくことと甥待される

44 (654)
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DC P゜W'er sources of Dc motoTs have been mostly replaced with static devices {or some eaTS. F。rlaT e Dc m t h
been Used plenty of static waTd・Leonard sets uslng mercury atc Tecti6eTS. undeT the Circumstances the scR has been introduced

Of late with marked success, which spuTs tl〕e trend o{ tuTning the power sources to static machine application even to smaⅡ and
midd]e CapacityDclnacl〕ines. This has Tevolutionized sma11 and medium motoT a ]icati。ns. M't b・h・ h d l d
WaTd、Leonatd sets, to cope with the situation, ran宮inσ from a few hundred Wa杜S to scores of kⅡOwatts. some of them have
been Put to pTactica] use no、vadays

SCR による直流電動機の制御

イづナイトロンあるいはサイラトBンなどの格子制御放電管による直

流竃動機の速度制御,いわゆる静止レオ丁ード制御は,従来広く用

いられ保守の容易さ,効率のよさ,とりわけ,その速応性の高い

制御性の良さなど,その価値が認められて,適流電動機の制御の

分野においてかなり支配的な地位をしめるようになった.なかで

、熱冏圧延機,線材圧延機,大形抄紙機などは,ほとんど例外な

く静止レオナード装置が用いられ,分塊圧延機や冷間圧延機などの

制御のほとんどすべてに,1鄭止レオナード装置が胴いられるの、も
はや目前の問題である

しかし,ことにこの漉流施動機駆動装置の静止機器化にとりの

こされていた分野がある.それは小形圧延機,圧延補機,工作機

械などに使用される,中・小容量の直流電動機の駆動装置である

これらの容量のものは,イづナイトロンなどの水銀整流器を使用する

には小形すぎて価格が割希Ⅱこなるとと,およびサイラトロンではそ

の熱陰極の寿命にいささか懸念が、たれるととなどによって現在

でも,な松電動発浴機が使用されている.しかL近年これらの、

のの静止機器化のために画抑伯りな新機器が発表された.とれは,

制御性能を、つ半導体整流器,すなわち SCR にほかならないが,

とれの発達は実に目ざましく,すでに試作期を終えて実用期にー

歩をふみ出しており,近い将来中・小容量の直流鴛動機駆動の分

動を一手に収め,大容量機に歩を進めること、遠い問題ではな

い.当社ではすでに SCR を使用して 50RW までの直流電動機

の駆動装置の試作を完了し,その良好な特性を確認、するとと、に,

・一部容量の、のはすでに納入実績を有しているが,以下にこれら

の装置について概説する

1. まえがき

SCR contr01 0f DC Motors

ーー^」一^ーー^ーー^^^ー^^___^_^____
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2.直流電動機の容量と整流回路

周知のように直流電動機はその電機子に加わる直流竃圧を変え

て速度を制御することができる. SCR を用いて直流電動機を駆

動せしめる場合,SCRによって交流電圧を整流して迫流電動機の

電機子に直流電力を供給するとと、に,これを位相制御すること

によって直流電圧の平均値を変えて速度を制御する. SCR を用

いて交流電圧を整流する場合には,通常の整流器と同様に,単相

半波整流,単相全波整流,三相半波整流,三相全波整流回路など

の整流回路があり,遉流電動機の駆動に用いる場合に、,この司・

図 2.1

F1菖.2.1

べての回路を用いることが可能であるが,直流電動機の容量およ

びその制御上の要求から,おのずから最適の回路方式が定められ

る.

2.1 極小容量直流電動機の駆動

ことで極小容量直流竃動機というのは,数十~数百 W 程度の

喧流電動機を指すこととする.これらの容量の直流電動機はお、

に*務用機械などの駆動電動機として用いられ,また価格のいか

んによっては家庭用の電気器具に帰いられる可能性、ある

これらの容量の電動機では,どうしても価格が最重視されるた

め価格的に一番有利な単相半波整流回路が用いられる.図2.1 は

半波整流回路による直流電動機の制御回路を示すが,原理的に

SCR1個ですみ価格は安い半面,喧流竃動機には断続電流しか流

れずゞ遍源に対しては非対称の負荷力討川わり,また,直流電圧平

均値は電源電圧の 1,2以下になるなどの欠点がある.しかし, こ

れらの欠点は小容量の電動機を制御する場合にはほとんど問題と

ならないナこめ,これらの容量の、のに対してはとくに精密な制御

が要求されないかぎり,単相半波整流回路が好んで用いられる

この場合,できるだけ安価に作るために点弧位相制御回路も簡単

で有効な、のが要求される.図?.1 に示す点弧位相制御回路は,

このためのもので 90 度遅れた位相の電圧を喧流電圧に重畳し,

その出力をシリコントランジスタにより 1段増幅してシリコン制御整流
器の制御極に供給するようにしてぃる、

抵抗,コンデンサ回路により,90度遅れた位相の電圧を指令電圧

と検出電圧の差電圧に重畳しているので,差電圧の大きさにより,

シリコントランジスタへの入力電流の位相カミ変化する.一方シリコントラン

ジスタによって増φ品されるので,シリコントランジスタ<、入力が入れば

TI

直流竃動機の SCR 制鶴1(単相斗左波式)
SCR contr01 0{ Dc motor in half Ivave.

*伊丹製作所 (655) 45
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図 2,2 SCR 制御盤(120W)
Fig.2.2 SCR control panel fot 120XV

シリコン制御整流器は点弧することになる.したがって差竃圧が正

に大きくなると点弧位才Ⅱが進み,出力屯圧が商くなり加速する

また反対に差電圧が小さくなれぱ,点弧位相が遅れ出力電圧が低

くなり減速する.そしてほぼ一定の速度で運転することになる

この回路においてはシリコントランジスタによって制御入力が増1始

されてぃるので,簡単な回路冊成で有効な自動制祖功ミ行なわれ

る.図 2.2 は事務用機械の 120W 漉流確動識の SCR による制

御セットで,上 20 の速度制御を行なう、のである.

2'2 小容量直流電動機の駆動

こで小容量直流鴛動機というのは 50OW~5kW 程度の、のこ

をいい,主として工作機械関係の駆動に用いられる.この程度の

容量になると,電流の断続による面流俺動機の整流の悪影轡など

を無視することができず,もっぱら全波整流回路が用いられる.

全波整流回路としては,単村・1および二相がぢぇられ,どちら、採

用することができるが,それぞれその得・失を有している. SCR案

子自体の容量は電流容量 i。郭よび阻止電庄で。により決定され

る.いま,単扣全波整流回路を採用した場合の SCR の令容量は

如Pi。となるが,このセ,寸の定格H・ν刀倒上を五巾川ノ1遼流を ld

とすれぱ,式(2.1)および式(2.2)カミ成りたつ

UPと三(V互、'X五d) 0.9=1.57五d (2.1)

ia -1加 V'、 2 (2.2)

3)のとおゆえにこの回路に使用される全 SCR の容_址は式(2

りになる

DU

Q

Inotor.

ノ^
ノ

CT

=^

0上

ヘ

SCR

図 2.3 SCR による静止レオ寸ード装遣
Fi菖.2,3 Static ward Leonard set by silicon

Contr0Ⅱed recti丘er opeτ且tion

このように,この程度の容量のものに関しては単相,三相いず

れの回路、使捌できるが,三11羽を流回路に関しては,あとに中容

最機の項で述べるため,ここでは単N_1整流回路を説明tる

図2,3は単H1令波整流回路による直流電動憐の制御装置を示

す.直流電動機の制御には,たとえぱ研削盤の駆動のように1方

向のみに駆動せしめれぱよい、のと,平削盤のテーづルの駆動の

ように2方向に駆列随せなければならぬ、のとある.電動発電機

を使用するときは両者とも同一の回路方式でよいが,整流器を用

いる場合には,回路力式が異なる.図2,3に示すものは,研削盤

の駆動のように1方向のみに駆動させればよい用途に対する静止

レオナード装遣であるが,この場合には図に示すように, SCR は整

流づり,ワづの 41即のうら 21郵のみにそう入すれぱよい.これは直

流電動機を流れる道流は必ず整流づりツジの 2脚を通るため,そ

のうちの片方のみを制御して十分0 から 100%までの電圧制御

を行なうことができるからである.この場合の直流電動機の速度

制御は,主として逆起箪力制御が用いられる.制御回路は図に示

すよ加て直流電動機の端子確圧を指令値と比軟し,その偏差によ

つて SCR を位相制御し,出力電圧を調整して直流俺動機を制御

するが,この場合,値流屯動機の端子で電圧を検出すると,これ

は直流確動機の逆起電力と抵抗降下の和を検出していることにな

るため,■流確動機の田機子電流を検出し,これを制御系に加僻・

して抵抗降、トを補償させている.

このような]方向駆動の用途に対しては,また図2.4に示す、よ

うな回路を用いること、できる.これは,整流づりツづと電圧制

御要素を分けた、のである.図2,5は2kW の伯彫t屯動機の静止

レオナードのシリコン制矼似類京器とその制御回路のセットである

平削盤のように正逆両方向に直流電動機を駆動させる場合に

は,正方向駆動用をよび逆方向駆動用の2組の SCR が入用であ

る.この場合の回路の一例を図2,6に示す.区NこおいてT飢,1配

は正プj向回転別の SCR であり, Tbl, T認は逆方1句回転用の SCR

である.制御は1方向駆動の場合と同様,直流奄動機の逆起電力

を検出して行なわれるかまたはパイ0,り卜発電機で速度を検出して

行なわれるが,曲餅酢E動機の速度信号が指令値より小さいときは

十の偏差がゲート回路に加わり,ゲート回路 A の移相を進めて俺

流電動機を加速し,直流電動機の逆起電力を指令値に近づける.

また逆に直流電動機の逆起電力が指令値より大きいときゃ指令値

がーになったときには,ーの偏差がゲート回路に加わり,ゲート回

路Bの移相を進めて直流電動機を減速主たは逆転しH百流確動機

は指令値とほぼ等しい回転速度となる.

三菱電機技報. VO】.37. NO' 5 ・ 1963

ソ ニン

ニ,t _ぎ三

^^^昆"■̂
二]へ

ノ]゛

(2.3)4τ!つ1α=4、44五dld

つぎに同一出力定絡を有するセ,介を三相全波整流回路で雛"戈

すると, SCR の全容1止は 6ぞゞi。.'となるが,で,'i'は式(2.4)お

よび(2,5)で表わすようになる.

υ円'=(V互、 X 五't)1.35 ( 2.4)

ia'=1d、V 3 (2.5)

(2.の6τ,'ia'= 3.62五dld

式(2.3)と式(2.6)を比峻した場介, SCR 111体に関しては三村.1

整流回路を使用したほうが有利となる.しかし,この促度の容量

の、のでは,点弧制御回路などの似属機器の価楕の占める部分が

大きいナこめ,必ずし、三相藥流回路が右羽ルはかぎらず,1自流電

動機の容量と現在ある SCR 容董の系列とから価格的にどちらが

有利かきまるようである.その他,単相にするべきか三相を用い

るべきかをきめる要因としては, i'那t遷圧が 220V か UOV か,

制御に対す・る要求,その他があるが,交流 220V 電源から直流

220V を得.る場合には,三相を用いると整流器用変圧器を省略で

きて有利となる.また,高度の制御性を要求される場合には三相

整流回路を用いるべきである
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2.3 中容直流電動機の駆動

ここで中容量というのは 5kW 以上 10okW 前後までの直流

電動機をさすこととする.この種の容量の電動機は,主として圧

延補機,小形圧延機,小形抄紙機,大形工作機,その他の産業部

門に広く使用される.この程度の容量になると,性能上はもちろ

んのこと,価格の上から、三相整流回路が有利と考えられ,ほと

んど三相整流回路が使用される.この場合も単相整流回路の場合

と同様に1方向駆動の場合と可逆運転の場合とでは回路方式が異

なり,また1方向駆動の場合には,整流づ小,ジ 6脚のうち,3脚

のみに SCR をそう入することにより,十分の制御を行なうこと

ができる.

図2.7は1方向駆動の場合の SCR による静止レオナード装置を

いささか詳細に示した回路図である.この SCR による静止レオナ

ードセ,,トはジDン整流器および SCR による整流および電圧調整

部分とその制御船よび保護装置を含んでいる. SCR と直列に接

続されているシリコン整流器は, SCR に逆方向に加わる過電圧が

シリコン制御整流器を永久破壊にいたらしめるため,シリコン制御整

流器を逆方向の過電圧から保護するためのものである.

負荷短絡などの急激に加わる過電流に対しては, SCR および

ジjコン整流器と直列に接続された速動ヒューズによって保護され

る.このヒューズは, SCR オ'よびシリコン整流器の許容過負荷特

性と協調す'るよう,とくに設計された速動性のヒューズであり,

短絡事故などに対して整流器を十分保護する.比較的長時間の過

負荷に対しては,過電流継電器によって交流側の電磁接触器を開

放させて保護する

交流側または直流側仂、ら伎入するサーシ電圧は,サーシ吸収装置

により,整流器の許容最高電圧以下に%さえられる.

SCR の制御回路は,トランジスタを用いた演算増幅器形の増幅器

と,電圧帰還形速応性磁気増幅器を用いた移相制御回路から構成

され,制御の精度,応答速度が卓越しているのみならず,複雑な

制御、簡単な回路衞成で行なうことができる.

SCR による直流電動機の制御・細野

〔'ー、

回1各A

I E'。

遠度冉.御回路

図 2,6 SCR による直流モータ制御回路
Fi宮.2.6 The main circU託 of Dc motor co

by scR operation.

ゲー、

回発B

↑ E.

CT

E,(κ

Ξ,(配

図 2.7 SCR 静止レオナード構成図

Fig 2.7 Static ward Leonard set by silicon
Contr011ed recti6er operation.

この SCR による静止レオナードセ.り卜を用いて諸種の制御を行な

うことができる.さきに述べた定電圧制御,粘よび逆起電力制御

を行なえることはもちろんであるが,このほかのいくつかの制御

を以下に述べることとする.

図2.8は速度制御回路であるが,直流電動機の回転速度をパイ

0・ワト発電機で検出し,基準値との偏差をトランジスタ増幅器で増幅

してジjコン制御整流器を制御し,直流電動機の速度をレオナード制

御する.この場合,負荷電流を検出して過電流制限を追加するこ

ともできる.このバイ0ツト発電機による速度制御は,前に述べた

電圧制御または逆起電力制御に比べて,精度のよい速度制御を行

なうことが可能である.

図2.9は定電流制御回路であり,負荷電流の基準値からの偏差

を増幅して直流電動機の電機子電流を制御し,直流電動機の発生

トルクを制御する.この場合,電流基準値を他の回路の電流値と

することによって,その回路との電流平衡を行なうこともでき

る.また,同一の回路によって直流電動機の卜jレク制御を行なう

ことも容易である.

図 2.10 は縦続制御回路である.この回路は電源電圧変動が大

きく,負荷変動の比較的小さな負荷に船いて,しかも負荷のなん

らかの特性(たとえぱ機械系の共振など)によって速度制御系の

応答速度を上げることが困難な場合に好んで用いられる.この回

路は電圧変動や負荷変動によって電動機の速度が変化するとき,

その変化をまず電機子端子電圧で検出し速応的にこれを回復させ

るとともに,残余の微少速度変化をパイ0ツト発電機で検出し,負

荷の特性,たとえぱ機械共振系が影響を及ぼさないような速度で

これを回復させる方式であり,電源電圧の変動による影響はほと
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図 2,11 SCR 静止レオナード装置(52kw)
Fig.2,11 SCR statiC 凡Uard Leonard set
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手

0
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図 2.10 縦続制御回路
Fig 2.10 cascade control circuit

んどうけず,負荷変動による速度変化、その大部分を急、速に回復

L,残余の微少速度変化も実用上さしつかえない程度の速さで取

り除くことができる.この縦続制御回路は,また電圧の検出部を

電流の検出にかえることによって任意の電圧変動率を有する軟特

性の制御を行なうこともできる

図 2,11 は 52kw,220V の画流確動機駆動用静止しオナードゼリ

トの外形写真である

畄、相整流回路の場合と同様に三相憾流回路に霜いても正逆転を

行なう場合には,正転用および逆転用の2組の SCR セ,,トが入用

である.また,全波整流回路を使用する場合には6脚のすべてに

bりコン佑1仟卸整流器をそう入しなければならない

図 2.12に可逆転駆動用の静止レオナード装置の結線図を示す

48 (658)

田

CRX]

図 2.12 可逆転用 SCR 静止レオナード装羅

ig.2.12 StatiC 凡入laTd Leonard syetem 、y silicon
Contr0Ⅱed reC66er operation for reversing dtive

図に発いて, SR・・・はシリコン整流器を示し,それぞれ

で示t scR と直列に入っている.今,図のα,CR

み1削に 4が正のサーづ確圧が加わった場介には,このサ

電圧は, SRU-1 を通って SRU-2 の両゛儲に加わり,

CRU-2 は SRU-1で短絡されているため,サージ俺圧は

なんら加わらず,この SCR が逆方向電圧によって破壊

することのないよう吉慮されている.今, CR・・1 の群の

SCR のみにゲート信号を与え, CR-2 の群の SCR には

ゲート信・号を与えないと,電流は,ナことえぱU相ではSRU

-1およびCRU-1を画列Ⅱこ通り図中i1で示す電流を流し,

直流俺動機を正方向に加速または定速で運転する.CR-2

の群の SCR のみにゲート信号を与えると,今度は竃流

は SRU-2, CRU-2を両夕Ⅲこ通り,図中たで示す電流を

流して適流確動機を,戌速または逆力向に駆動する.この

場合,直流電動機の回転数と指令値との偏差の正負によ

つて CR-1 づルーづと CR-2づルーづの SCR k選択してゲ

ート信号を芋えることにより,面流旧動機の回転を正逆転の両領

域にわたり,指令値に追従して任意に変化させることができる

3.制御特性

SCR は竃気弁であり,本質的に水銀整流器と同様の無慣性の制

御要素であるため,水銀桑流器を用Lけ山野止レオナー■制御で認め

られていると同じく速応性に富んだ高度の制御特性を発繩する

SCRを三"1全波整流回路に組んだ静1上レオナードセ,介のゲート回

路を含んだ伝達関数 G(S)は式(3.1)に示すとおりになる

G(S)=(三d 5 ・sin a。)(1+0,0036 S十0.0000I S2)(3.1)

となる.ただし五"は心流回路の無制笹似寺の出力俺属であり,α0

はその運転状態に那ける位相制御角である.以下に,前記に示し
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た各回路方式のうち単相全波整流回路を用いた可逆運転時の制御

特性と,三相全波整流回路を用いた1方向運転時の制御特性につ

いて説明する.

3.1 単相全波整流回路による可逆運転制笹時性

回路は図2.6に示したと同一の回路方式である.制御は直流電

動機の回転速度に比例した電圧三,と指令電圧五.との偏差によ

つて SCR を制御して行なわれる.ナこだし入力としてはこのほか

に直流電動機の突入電流を制限し,SCRに過度の電流を流さない

ようにtるため,直流電動機の電機子電流に比例する成分が与え

られてぃるが,これはSCR の位相制御角αの進みを電機子電流

に応じて抑制する.

今,αの進み抑制作用を無視して五,と設定速度に比例する電

圧三.船よびゲート回路に制御電圧として与えられる出力五。と

の関係を求めると,

五,>五.の場合には

五m KI(五,五ρ
(3.2)

五m o

また逆に五,くΞ.の場合には α

五Ca=0
(3.3)

五仂=κ1(五.一五,)

またゲート回路の特性は

(3.4)α一180 -K9五C

したがって式(3.2),(3.3)および(3.4)から

五,>Ξ.の場合には

α"=180゜-KI・K2(E,一五.)

ab=180゜

Ξ,く五.の場合には

αα=180゜

ab=180゜-KIK2(五.一五,)

'ス.

←・点弧τ1能・→

となる.

ここで, K念はゲート回路の伝達関数である.

一方交流電源から,点弧位相αを制御する単相全波整流回路に

より直流電動機を駆動するときは,直流電動機の速度にほぼ比例

する逆起電力のため,電機子電圧船よび電流は図3.1のようにな

り,αを変化した場合のモータの出カト】レクと速度との関係は,

10OW 220V 電動機では図3.2のようになる.し大二がって,ある

設定速度五'1に対して卜1レクが変動しても,それに応じてαを移

動すれぱモータ速度三,はほぼ一定に保たれる.この場合,外乱

の大きさ a6 と速度変化"πとの比は式(3.フ)で表わされる.

'

電動機端子電圧

玉""'^、L.▲'^、二▲ι"」江J↓^

図
Fig 3.1

3.1 電機子電圧・電流波形
INaveforms of armatuTe voltage
and curTent.

電動機電機子電流

aa

十E,E'

図 3.3 モータ速度と点弧角αとの関係
Fig.3.3 Relation beNeen motor speed and
丘ring angle at a given reference speed.

2,000

回

転

数

Ξ。'(eff)=250V
単相全波整流

aπ aみ一三d。 KIG(S)五.0

(3.フ)

ただし三卯:基準電圧

五d。:無制御時

の直流電圧

そのため,速度変動を小

さくするためには

K,G(S)Ξ.。を大きくす

れぱよい.また外乱も小さ

いほうがよいが,今,外乱

を負荷変化によるものとす

れぱ,外乱は負荷の変動分

と電圧変動率との積となる

ナこめ,速度変化を小さくす'

るためには電圧変動率が小

さいほうが望ましい.しか

るに,単相では図3.2に見

るように電流の断続によっ

て電圧変動率は非常に大き

いため,高度の制御性能を

要求される用途に対しては

三相整流回路を用いるほう

が望ましい.

式(3.5)および(3.のか

ら五.が与えられたときの

五,に対するα"船よび、

の関係は図3.3のようにな

るから, 1三π1>1五.1 の場

合は,そのときの回転方向

に加速するための SCR 群

の点弧はとまり,反対側の

SCR 群が点弧されるよう

になり,回生制動またはづ

う,ギンづ制動が行なわれる.

しかし,づラッキンづ制動を行

なう場合には,直流電動機
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に大きな突入竃流が流れ,SCR を破壊する船それがあるので,前

記のようにf盧流電動機電機子電流に応じたαの制御を行なって

突入電流を制限する.この場合,直流電動機の電機子電流に比例

する成分を制御系に加える代わ川こ,過竃流制限回路を制御系に

付加すれぱ,この過電流は、つと有射Nこ抑制することかできる

図3.4は指令値を邑から一五.に変化させた場合の過渡現象の

一例を示しているが,約 20サイク」レで電動機の速度は完全に反転

している.また,図3.5は五'を任意に,しかも急激に変化させ

た場合の五,の追従性を示しているが,これからそのすぐれた特

性を知るととができる

3.2 三相全波整流回路による1方向運転制御特性

この場合の回路は図2.7に示すとおりである.制往枇ま適流竃動

機の電機子竃圧五,と指令電ル五'との偏差によって SCR を制

御して行なbれる.この場介のザート回路も含めた SCR による

卸止しオナード装置の伝逹関数 G①は電流が断続せぬ範Ⅷにおい

て式(3.8)に示すとおりとなる.

電流が断続する領域では,

に変形されるが,

___(五d、/5Xslnαが2)
1+0.0036S 十0.00001

(a)

( b)

ただしβは通流角

式(3.1のを満足する大きさのインダクタンスを電機子回路にそ

う入すれぱ電流は定格値の約1,10まで迎続して流れるため,電流

が断続することはほとんど努える必要がなく,式(3.8)を用いれ

ぱよい

G(S)
(五d15)(sin a。-sin (α。+β)

この伝達関数は式(3.9)に力、すよ 5

1+0.0036 S+0.0000I S2

(a)

ι=(0.85× 10-9)五加jl (3.10)

ただし上定格電流,五脚 無制御時の直流電圧

ι:インダクタンス

図3.6船よび図3,7は電流が迎続して流れている場合および断

続して流れている場合の直流電圧および電流波形のオシロである

が,これからみてこの回路の酬Ⅱ乍は,零相陽極付三相整流回路の

動作にきわめて類似していることがわかる

また,ゲート回路に制御信号として与えられる電圧 E。は式(3

11)によって表わされる

五。=KI(五,一五.) (3.1D

また,ゲート回路の特性は式(3.4)で表わされるため,

α=180゜-KIK9(Ξ,一五')

S旦

(a)直流篭圧波形

(b)直1糸匙流波形

図 3.6 漉流電圧電流波形
(電流連続)

Flg.3.6 Dc voltage
and current wave foTm

(cune址 Continnous)

( 1〕)

(3.8)

MOTOR

八10TOH 、,σLT ";代1_,1]'、" 1〕';、Υ' U:>Tkイ>」"、Y!」トコ;1
__]4口V 149Vーー.^^^ー^^ーー鬼.^=^^『...^^ン電^

0.24Y/6m530rpm
、;上:入' EHATOR V01_:「 0 9Y/fm

(3.9 )

(田直流電圧波形

(b)直流'"流波形

図 3.7 直流電圧電流波形
C電流断村D

Fig.3.7 Dc voltage
and cuTrent wave form、

(current inten'upted)

CUH
86へ

{ ONト,T

2]9X

(,E入亘R.へIUR {}UR

となる

この装置の周波数特性をしらべると,馴0谿 OV引丘equenoy は

50松dlse0 の近辺となり,これによって制御系の応答はきわめて

速いことが推測できる.事実,図3.8才Sよび図3.9はとの制御系

にス予ヅラ状の負荷外乱を与えナこ場合の過渡特性を,冑動制御を

行なっている場合と行なっていない場合について,兆のおの測定

したオシロであるが,この結果から制御系の応答はきわめて速く,

過波偏差もほとんど現われておらず,また定常偏差、きわめて小

さく,満足すべき定電圧制御を行なっていることがわかる この

過渡応答特性は,6 脚のすべてに SCR を用いた場合とほとんど

差異がない

図 3.8 静止レオナード装置出力電圧変動
(自動制御しているとき)

Fig.3.8 0ut put voltage of static waTd・Leonard
System (with automatic controD
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図 3.9 静止レオナード装置出力電圧変動
(陶動制御Lていないとき)

Fig.3.9 0ut put voltage of static waTd・Leonard system
(without automa6C controD.

斗941Pm
2}6×'

120A

20゛

235 X

速で正確な起動船よび停止を行なわなければならない.したがっ

て屯動機の急速な停止のためには,電源側からの直流電流がシャ

断されて,後ただちに電機子を短絡して制動する必要がある.た

とえぱ,市両則パイロ,,トモータのようにひんぱんに起動,停止が繰

り返され,しか、その作動が迅速かつ確実でなけれぱならない

場介には,スィッチとして従来の機械的スィッチを用いることは接

点の消耗のはげしいことから脊命,伝頼性の点で難点があるが,

SCR を適正な条件の、とで,静止スィ、,チとして使用す、れぱ,

SCR の小形樫量,長寿命,高1薪卸利得などの利点とあいまって,

上記要求を十分みたすものが得られる

図4,1船よび図4,2は直流確動機の開閉制御に SCR を用いた

場合の基本回路および各部の道圧確流波形である

図4,1 に船いて, SCR T, K ザートの所要の制御パルス電流を

ケ'えると, T,は1江ちにターンオンし,導述状見凱こ入り電機子屯流

を流し始め,確動機は起動する.同則Nこ転流 3ン¥ンサ C。は,抵

抗R。を通じてSCRT.の陽極側につながるほうが正になる方向

に充俺される. SCR が導通状兌凱こある時の正方向電圧降下は,

1~1.5V 程度であるから, C"の鼓終充市竃圧はほぼ直流確源竃

Hιに等Lい.つぎに,図4'2 の1寿刻t3において, SCR T2 のゲート

に制御パjレスをテえ, T.を導通状兌凱こすると, C"の放竃俗流に

三菱俺機技報. V01.37. NO.5.19腿
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図 4.1 直流パイロ.ワトモータの無接点制御回路
Fi菖.4.1 Contactless control ch'cuit of

Dc pilot motor
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Rん

界磁巻線切り換えによるモータの正逆転
ReveTsing drive of motor by chan in
6eld windin宮

FI

もに,SCRは自然に非導

通となり,すべての状態

はまったく起動前の状態

にもどる.

直流電動機の回転方向

の変換を無接点で行なわ

せようとす、るとき,2 個

の界磁巻線がある場合に

は,前と同様に SCR2個

を用い,図4.3の回路で

迅速確実に行なうことが

できる.図4.4は実験例

に船ける各部の波形であ

る.

T.

Cf

T4

1 1

T5 1

毛欝、

よりそれまで T1 を流れていた電流は強制珀りにシャ断される.そ

の後, C。は電機子を通じて放電しつづけるが,時刻ι4からは今

までと逆方向に充電されはじめ, SCR T1 には,再起電圧として

正方向電圧が印加される.ι3と'4 の時間差,すなわち,余裕時間

ιd は電機子のイυビーダンスと C。の容量により決まる.この時間

が, T.のターンオフ時間ι。ガより短かいときは, T,はふたたび導

通状態に入り,いわゆる転流失敗の船それがある.シリコン制御整

流器T.が再点弧することなく, C"が逆充電され始めたことを認

めてからSCRT3を導通状態とし,電機子を短絡するため,角形

ヒスデ」シス特性の鉄心がもうけられている.したがって, T1と T3

とで直流電源を短絡することがない. T3 によって電機子が短絡

されれば,電機子はすみやかに制動されるとともに, C"の逆充

電、すみやかに完了し,あとは T2 に抵抗 R"を通る電流が流れ

つづけようとするが, R。の抵抗値を大きくして,その電流が T2

の最小保持電流以下になるようにすれば, C。の逆充電完了とと

FI

F?

(661) 51

C/ 1

5.

SCRは,その特性上,

直流電動機の駆動には好

適の要素である.そのた

め,これを用いた静止レ

オナード装置は SCR の利

用の分野で,きわめて大

きな地位をしめるものと

思われる.当社では,す

でに数百Wから数十kw

までの静.止レオナード装

置の試作を完了し,百数

十kW までの静止レオナ

ード装置の標準回路を決

定した.また,そのうち

いくつかはすでに実用に

1
占

弧

むすび

ーーーーーー^t

( 4 )

図

Fig.4.4

f、1

消'コ瓜 1

4.4 図4.3 の各部電圧波形
Voltage waveforms in Fi8. 4.3.

供されている.今後, SC
、』一'

R の容量の増大とあい

まって,大容量直流電動

機の制御にシリコン整流器を用いた静止レオナード装置が用いられ

る日もさほど遠くはないであろう.

弧
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SCR の小容量直流電動機への応用
乞ヒ
田太郎*.梶野幸男*「コ

Application of silicon contr011ed Rectifier to DC Motor contr01

Tarδ YOSHIDA . Yukio KAJINONaaoya works

In the past vaTiable voltage control devlces for Dc motoTs uslng magnetic ampli6ers or thyratrons weTe produced ln

quantltles by Mitsublshi. on t11e other hand vaTiable voltage control devices for Dc motots with scR (SⅡicon contr0Ⅱed

tecti6er) built foT trlal have Tesulted in belter operating ch挺'acleTistlcs,1nore econonly and smaⅡer size 11〕an lhe old devlces

Since than aⅡ Variable voltage contro] devices for Dc motots l〕ave been bUⅡt with scR,1heir capacities rangjng from several

1)undTed wa杜S to a few kⅡ0・waιts.1、1]ey are used for macl)ine too]s and for many otl】eT purposes. Also those ranging fl'on〕

Several wa杜S to one l〕undred W且壮S I]ave conle into practlcal use foT business machines

1.まえがき

工作機では,数RW以下の小容量の電動機を使用する場合が多

<,従来は交流電動機の極数変換とか,電磁式クラッチにより段

階的に変速していたが,工作機の高能率,高性能と肖動化の推進

を目的として広範囲で無段階の速度制御の要求が多くなってきた、

この要望にこたえて5年ほど前,磁気増幅器式の静止レオナードを

開発し,その後実用的な、のとしてかなり広く使用されてきた、

ところが2年ほど前からこの肘吐上レオナードの SCR 化を図り,従

来の、のより小形化されるとともに特性が改筈され,その上経済

的なものが得られるようになり,現在では金面的に SCR 式の、

のに切煥え,用途もさらに一層広くなった.また複写機などのⅢ

務用機械においては,数W~10OW程度でル泳包鬮(1辻0~上3の

の速度制御が要求されているが,これに刈'し従来は商粘度の、の

にサイラトロン制御の、のを使用し,普通はスライダックのものが使

用されている.亊務機械に船いては,1割生がよいとととともに安

価であるということがとくに要望されて船り,これらの SCR 化

はとくに安価な、のが得られよう点弧回路に特別な老慮を払う必

要がある.ここでは現在実用されているもののうち代表的なもの

を紹介しょう

PT

2.単相全波式 SCR 制御

研削盤の主軸,あるいはト(砥)石軸電動機,つライス盤のテーづ}レ

ヘッドの送り電動機などは,数 10ONV~数 kW の、のが多く,と

の程度の容量の場合は単相全波式の、のが実捌的である

2,1 回路構成と動作特性

単相全波の回路はいろいろあるが,図 2.1 のものは現在最も広

く実用しているものである

との回路では SCR を逆並列に接続し,その交流出力をシリコン

整流器で全波整流し,直流りアクトルを通じて値流電動機に可変脚

流電圧を供給するようにしている. SCR の点弧制御回路はトラン

ジスタ無接点りレーの論理要素(トランジスタサイパ,,ク)御の組み合わせ

で構成している

図 2,1 に船いて簡単に羽H乍の説明をしよう

変圧器 Tn の二次電圧を全波整流し,この出力をきょ(鋸)歯

状波発生回路山の入力とする.きょ歯状波発牛,回路にはとのノY力

AC

SCR, SRI

y
SCR= SRコ

電子帰貿

゛-3N

Trユ

リアクトル

Trl

Th

チ電圧帰遺

図?,1 泊流電動機の SCR 制御(単相全波方式)

Fig、 2.1 Voltage contr01 0f Dc motor by scR

信号と同じ周波数,すなわち電源周波数に同期したきょ歯状波を

得る.

このきょ歯状波電流と,制御入力とを重畳し,その出力を 2N,

3N., PN, LN, PA, PT で整形増幅して,パルス変圧器 PT.を

通じて SCR のゲートに点弧制御入力を入れている.

との回路では,制御入力として指令電圧を直接 2N に入れず,

前段増幅器B玲を通してその出力を負のきょ歯状波出力と組み合

わせ,その差電流を 2N の入力としている. B玲はコレクタ暗流の

少ないシカントランジスタを用いて羚り,さらに周囲温度の変化など

による増幅率の変化を少なくするように考憲されている. B18 に

正の入力を与えると,正の"_1力電流は減少する.したがって 2N

の動作する時間は早くなり,SCR の点弧位相は進む.すなわち画

流制御入力に比例して SCR の点弧位相は推移し,直流電動機へ

の印加電圧は減少する.

この前段増幅器B玲の入力へ指令電圧を与え速度を検出し,負

掃還して自動制御すれぼ閉回路利得は大きくなり,精度の高い速

度制餌仂ミできる.速度の検出はパイ0ツト発電機を設ければとくに

精度が高くなる、普通は電機子電圧と電機子電流を組合せて近似

的に速度を検出することができ,これで実用的には十分である

図 2,2 はパイロ,,ト発電機により速度を検出し大二場介であり,

丁ξ菱竃機技報. V01.37. NO.5.1963
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負荷トルクと速度は虐線的に変化し,速度変動率は定格速度の

0.5%~1%以内に入っている.

図2.3は電機子電圧,電流の組合せにより近似的に速度を検出

した場合の負荷トルクと速度変化を表わしている.図2.3によれ

ば速度変動は負荷トルクが定格の 25~500。近くで最も大きく,

その後負荷卜1レクとと、に速度が少し上昇する傾向を示している.

過渡特性もバイ0ツト発電機を使用するほうがすぐれてぃるが,

実用的には後者の場合で十分である.この装置においてとくに考

慮されているー,二の点について説明しよう.

(1) SCR 失弧防止

電動機は速度に比例した逆起電力を誘起しているので,電動機

の瞬時値がこの逆起電力より高くなる位相角になった後,SCRの

ゲートに点弧電流が流れるようにすることと, SCR に十分大きな

点弧電流を流すとともに,導通した後はすみやかに出カトラυジス

タ(PT)を不導通にして,点弧電流をパルス状にすることが望ま

しい.そのために図2.1 に示すように,きょ歯状波発生回路の入

力は電源電圧からとっているが,一方変圧器 Tr9 を通してSCR

端子電圧を 3N3(NOR 素子)に導き,3N3 の出力を 3N皀に入

れている.このようにす、ることにより, SCR が点弧した後すみ

やかに出カトランジスタ(PT)を不導通にtる効果のほかに,点弧

位相角が進み過ぎて失弧するおそれのある場合,自動的に抑制す

る効果をもって船り,非常に安定した制御動作が得られる.

(2)過電流制限

速度は電機子に誘起される逆起電圧に比例するから,速度の負

帰還は電機子電圧を負帰還し,電機子電流を正帰還することにな

る・一方過負荷になった場合,SCR を保護する目的で過電流があ

る一定値(150~200%)以上になった場合,負帰還し SCR 出力

を減少させるようにする必要がある.この二っの目的で,図 2.4

に示すように,電機子電流分を前段増幅器 B玲の前と後(2N の

前)に入れているが,有効に作動している.主要部は2個のダイ

オード(DI, D2)と,可変パイアスからなっている. D2 にはまえも

つて 12 なる負のパイアス電流を流しておき,電機子電流が増加し

て 1.>12 なる値から,ダイオード D1 には 11(=13-12)なる電流

SCR の小容量直流電動機への応用.吉田.梶野
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k ls
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図 2.3 電圧,電流を帰還する場合の

づロック線図と速度ート1しク特性
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back contr01.
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図 2.4 過電流制限回路

Fig.2.4 0ver・curTent limiting Circult.

き'歯状波
発生回路

B玲

酉四

SR
SR

SCR

SR :シリコン整流器

DZ:ゼナーダイオード

図 2.5 SCR 式直流定電圧装置

Fi号 2.5 Autolnatic Dc voltage
re8Ulator with scR.

が流れ,これを2Nの入力へ入れれぱ,電機f電流を負帰還する

ことができる.

(3)定電圧装置と界磁制御

電源電圧の変動,とくに過渡的な変動に対しても速度が変化し

ないようにすることが望ましい用途、多い.そのためには指令電

圧を一定にするとともに,界磁電圧、一定にする必要がある.

図 2.5 はそのためのもので, SCR を使用した直流定電圧装置

である.また低速部分を電機子電圧制御し,高速の部分を界磁電

流制御する場合は,この直流定電圧の基準電圧を調整することに

より容易に遠隔制御カミでき1石2鳥である.

この定電圧装置を静止レオナー凡こ使用すれぱ,電源電圧が定格

値の士10%階段的に変化する場合,電動機の過渡速度変動率は

設定速度の士3%以内である.

図 2.6 は精密立テ中ぐり盤のテーづル送り 2kw,ヘッド送り

IkW 用の静止レオナードを組込んだ制御盤,図 2.7 は,ホづ盤の
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図 3.1 直流電動機の SCR 制御(単相半波方式)

Fi菖.3.1 SCR haH wave contr01 0f Dc motor
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に船いて SCR の点弧位相がどのように制御されるかについて説

明しよう.

交流電源を SCR で半波整流して喧流電動機に印加する亀ので

ある. SCR の端子に正の電圧が印加される(接続点 A が B に

対して正の電位にある)区問に船いて,トランづスタ TR乞のべース,

エミッタ間,船よびダイオード D1は逆方向にパイアスされるので,コ

ン¥ンサ C.の端子冏は開放される、したがって指令竃圧五S と電

機子電圧五4 を比較し,その差電圧により抵抗 R.を通して,コ

ンゞンサ C1に充電し,その出力をトランづスタ TR1 により増幅して,

SCR のザートに入れるようにしている. SCR の陽極と制御極間

に接続されるトランジスタTR.には SCR が導通すると電流は流れ

なくなり, SCR の制御極には電流は流れない.これはSCR を確

実に点弧させるに有効であるぱかりでなく,SCRの制御極には不

必要な電流を流さないようにする効果がある

つぎに交波電圧の位相が反転し接続点 B がAに対して正電位

となる区聞においては, B から DI, TR旦, R9 を通して Aへ電流

が流れる、このとき TR.によりコンゞンサ C.の両端は短絡され,

コンゞンサ C.はすみやかに放電する.したがって,コンゞυサ C1 は

電源周波数の各サイクルごとに確実に充放電を繰り返し,安定

したきょ歯状波を発生する.とくに SCR の不導通区間に船いて

は,電機子電圧五4 は正剤舟こ速度に比例した電圧を誘起している

ので,指令電圧&と電機子電圧五4を比較すれぼ,精度の高い

速度制御ができる.負荷が増加して速度が低下すれば,電圧五4

、低下し指令電圧&との差電圧は大きくなり,コン芋ンサ C,には

大きな電圧が印加される.その結果トランジスタ TR,の入力は大き

くなり,SCR の点弧位栩は自劃旧吼こ進み,電動機には前より大き

な俺圧が印加され速度は増加する.同様に指令電圧&を変化さ

せる場合も同じように,指令電圧に比例した速度が得られる.

図 3,2 に SCR 半波制御方式の直流電動機制御装置を示す

とれは 10OV 交流電源に接続すればその主ま南流電動機の速度

制御ができるようになっている

図3,3 は半波制御による電動機の負荷ト」レクと速度の関係を示

図 2.8 つライス繞テー
づ}レ送り用靜止

レオナード装遣

Fig.2.8 Varial〕1e
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図 2,9 静止レオナードの制御特性

Fig 2.9 Static chaτ且Cteristics of variable voltage

Contt01{or Dc mot0τ.

主軸 4kW 電動機用の SCR 制御部とその出力部を示す

図 2'8 はワライス盤のテーづ}レ送り用 2.2kNV 用静止レオナード

装置であり,図 2.9 はその試験¥ータの一部で,速度制御範鵬

上30 に船いて速度変化は 50~100%負荷変化司、るとき,設定

速度の 5%以下になっている

3.単相半波式 SCR 制御

複写機などの*務機械における駆動電動機は数 W~WOW 程

度のもので,工作機用ほどの精度は必要とされないが広範囲の安

定した速度制御が必要とされ,その上とくに小形で安価であるこ

とが要求される.ここに紹介する、のはこのような要求にこたえ

て開発した、ので,きわめて実用的な、のとして広く使用されよ

うとしている.

3.1 回路構成と動作

図 3,1 はこの方式のもので主要部を示す.図 3.1 に示す回路
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SCR DC

3,2 SCR 制御装置(75W)

motor contTol unit fot business machine

、
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M W I!'1)武キャ・
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す、のである.

動率である

60

(665) 55

4,むすび

以上 SCR を応用した単相全波制御方式(0'5~4kw)船よび

・単相半波制御方式(数 W~数百W)の静止レオナードにっいてそ

の概要と製品にっいて紹介した.4kW 以上の直流電動機制御に

は三相全波制御方式のものがより経済的である

最近のエレクト0ニクス技術(とくにSCR の出現とその応用技術)

の進歩により,今まで少し立ち遅れていた直流電動機の制御分野

に、,大きな期待が、てるようになった

従来はとかく電動機の無段変速装置は大きくなり,高価のもの

であるという概念があって,工作機などの比校的小容量のものに

はあまり使用されていなかった.われわれはこの分甥・に船いて手

怪に使用できるものにす、るため, SCR の出現と同時に,小形化,

1割生の向上,そして安価な装置にするととをめざし,十分実用的

な俺動機の速度制御装楓を主劉共できるよ5努力してきた.とくに

SCR 半波制御による装橘は数 W~10OW 程度の*務機械用小

容量適流竃動機のスライダックによる速度制御装置や,ガバナモータの

ビとき定速度制御するものに対して,特性的にはいうまでもなく,

拙造的に、小形で価格の点で、十分代わるものとして大いに期待
できる.

また SCR とトランジスタ無接点りレー制御を併用することによ

り,直流電動機制御はより高度な自動制御装燈の一役を負って,

今後さらに応用分野を開拓し,実用化されることであろう
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The latest devel。pment ofsemiconductor contr011ed Tecti6ers (SCR) has brought about gradual changes

Which was undeT a cettain Testrictlon in the past. Having many exceⅡent perfotmances,the scR S6 nee s
to have the l〕cst

Pr。、1etns 。n the citcuits lnherent to devlse scR lnveTters and also of a good many tecl)nical questions so as
for れ・1al and achleved

advantage 。f it.1n an alm of the complete so]utlon, Mitsubishi has built a 500工入1 120 cyc]e scR inveTter

alm。st anticipated Tesults, TI〕1S device is a series lnveTteT having a feature o{ rege11erating a part o oupu p

Side. 1t has simple constTuction,1i杜le output voltage variatlon and exce11ent operation sta〕iity,〕eil]g c l ySource

h.anslst。Tized 。n gate control circuits, adequate for contr01 0壬 inva'ter output h'equency and capa)e o poS11Ye sar c p'

Research Laboratory

Application of semiconductor contr011ed Red冷ers to lnverters

Tadashi KAWAI. Hisao oKA . Moriyuki suGIMOTO ・ Masakazu osHIMA

SCR のインバータへの応用

*研究所(工博)将研究所

河合

古くから,回転機にかわるすぐれた静止形周波数変換器の実現

を目指して多くの研究開発が行なbれてきたが,当社も絶え問な

い研究矧~aDを続けナこ成果っいに値列イυパータの二っの回路方式

を生み,その中のーつにっいては既に実用化の経験、得御ている'

しかしながらこれまで実用化された装置山御は電気弁として水銀

整流器や大形サイラト0ンを使用した比皎的大容量のものばかりで,

小容量,とくに高周波の、のの分野はそれに適する電気弁がない

ことや,装置の経済性に問題があるなどのホ情であまり実用化が

進まないまま放置されていた、この状態はきわめて長い闇続いた

が最近になってようやく半導体制御整流素子(以下SCRと呼ぶ)

が出現し,これまで佑1孫勺されていたインパータの応用分野は大きく

一変するきざしが見えてきた

ととにとりたててぃうまでもなく,SCR は多くの,、ぐれた性能

を有してぃるから,これをイυパータの回路素子として使用した場

合当然とれらの利点はその主主装置の長所として取り入れられる

であろう.しかし,SCR は試作の段階を脱して日、浅く,インパータ

用素子としての応用実績も十分とはいえないだけに,半導体にあ

りがちな欠点に対する不安が完全にぬぐいさられたわけではない

一方 SCR インパータ肉身に、インパータ固有の回路上の問題やSCR

の特長を十分生かすための技術的問題など,改めて解決Lなけれ

ぱならない多くの問題が取り残されている.われわれは先ごろか

らこれらの全面的な解決を目標として 50OW,120ごS のインパータ

を試作し,これについて詐釧な試験を続けて来た.

このインパータは本来,汎用電源として使用するために開発され

た、のであるが,その周波数,奔_吊は便宜上近1時需要の出て来た

車両用磁気増幅器の電源aD として手ビろな値に選ぱれている

このインパータでは余裕角が SCR のターンオフタイムに比べてきわめ

て大きくとれ,したがって運転の安全度は十分すぎるぐらいある

のでこれをさらに高い周波数の、のに変更することはもちろん可

能である.この装置の%、な特色はっぎのとおりである

(1)汎用電源として正弦波出力を得るために改良形直列インパ

ータの原理を採用している.

正*.岡

1,まえ がき
(2)新たにぢ案した俺力回生ノj式を川いインパータ固hの特性を

大幅に改善している

(3) SCR の制御回路発よび,過電流保護回路はすべてトランシス

タ化し,実用装置の標準方式として直ちに適用されるよう設計し

ている

(4) SCR の特長を発揮させるために装置全体が小形樫量とな
るよう配慮している.

最近に発ける試験の結果,この装置力炉耐翊の性能を持っもので

あることが統認できたのでここにその詳細を紹介したい

2,電力回生方式改良形直列インバータの概要

大島征一

in inveTter application

Solutions of numeTOUS

杉本盛行

2.1 改良形直列インバータの動作原理

冉励式インバータを大別すると直列形と並列形に分類されるが,

一方これを出力波形によりしいて分けるならぱ方形波インパータと

正弦波インパータに分類す、ること、できる,プj形波インパータは従来
パワートランづスタを用いたものが主として開発されてきナこが,最近で

は SCR を用いた、の、含めて種々新しい回路方式が考案されて

いる.とくに力形波イυパータは回路素子の節減により装置を小

形樫量にできことや, DC-DC 変換器その他の特殊の用途に適t
るなどの特長を右してぃる.とれに対し正弦波タイづは広範な用

途に適用できるという長所はあるが同一容量の力形波タイラに比

べ装置の容積が多少大きくなる傾向がある.このように両岩の本

質的な差異は認められるが,その優劣は・一概に論じられる、ので

はなく,力しろ用途に応じてこれを上手に使い分けることこそ賢

明といえるだろう.この帳告の装置は]仔弦波インパータを刈象にし

た、ので,茗者らがこれまで汎用電源として開発してきた改良形

適列インパータ御にっいての経験を活かしたものである・本節では

説明の都介L改良形適列インパータの動作原理にっいてのあらまし

を述べることにする

図2,1(a)は改良形直列インパータの基本的な回路である・この

回路では, SCR T,.T.が周波数メ。の制御電源から 180゜の位

粗角で交互に付勢されることにより,直流電源三"から転流りア
クトルι,転流コンゞンサ C を経て負荷 R,並列コンデンサ Cかおよ

び並列りアクトルι,から成る負荷側回路に交流電流 i0 を供給す

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.5 ・ 196356 (666)
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図 2.1 改良形直列インパータ
Fig.2.1 1npToved series inveTter

る・これを定常動作状態について説明すると,まず SCR T1 が

点弧し直流電源五d より点線で示した経路 1一辺→3→4一唱→6

→7を通って振動性半波電流が流れ負荷側回路に電力を供給する

と同時に下段の転流ヨン芋ンサCPは図のような極性に充電される

この際T1には値流電源より供給される篭流と,上段の転流コンゞ

ンサCPにたくわえられてしけご遣荷が点線で示した経路2→3→4→

8 を通って放奄する〒琶流との和が流れる.ーカ, SCR T旦が点弧

すると今度はサ薪泉で示Lた経路 1→2→8→4→5→6→7 拓よび,

8→4→5→6 にオ6のおの憧流地源から供給される笵流とf1却怯流

コンゞンサの放確による暹流の和が T。を通じて流れる.このよう

に1.T.の通確が交互に繰り返されることによって負荷側回路に

は交流道流が心騒合される.この際 Tb T旦が負荷の全位U或を通じ

て安定した転流作用を剤鉛寺す、るためには,転流りアクトル,転流コン

ゞンサ,負荷側回路の各回路定数船よび,インパータ出ブ刀司波数/。は

ある特定の条件を満さなけれぱならない.負荷側回路だけにっい

て考えて、,しかCP,Rの三つの可変回路定数があるので,とのよ

うな条件を求めるのは一見きわめて坏幽[なように思bれるが,わ

れわれの釧究⑥~⑨の結果によると,近似的にいって,このイン

パータの特性は負荷側回路の各索子定数の個々の値をいかに直接

関係せず,主として負荷側回路全体の周波数/。に船けるアドミッ

タンス y小船よび力率四F だけに関係する.そして軽負浦H測或で

は,Fが遅れ力率になると転流が不可能で,進み力率になるほど

運転は安定となるが,負荷が重くなるにっれ転流可能な四Fの範

囲は次第に拡がり,重負荷では著しく遅れ力率に船いて、転流は

安定となる.また,出力電圧三。と直流電圧五d の比は四F が

100%から遠ざかるにっれ一体に大きくなる.したがって Cかし

一定の場合負荷が樫くなると三。は異常なまでに上昇する.これ

は負荷が督くなると四F が小さくなるためにほかならないから,

常に負荷側回路の力率を適当な値に保っように,並列素子を制御

すれぱ負荷の全領域にわたって略々ー'定した出力電圧を得ること

SCR のインパータへの応用・河合・岡・杉本.大島
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Tegeneratlon system

が可能である.図2.1(b)船よび(C)は比較的重負荷と軽負荷に

ついて,定常動作状態における各部の電圧電流波形を示したもの

で,おの船の負荷側回路の力率はそのときの負荷状態に応じて並

列素子に適当な制御が施されている

改良形酒列インパータは並列素子の実用的な制御方式として,並

冽扣アクト}レを負荷に対応して制御するととを骨子としたもので,

これまで非線形りアクトルカ式御と補助放遍管力式御と呼ぶ二っ

の力式が冴案されてきた.しかし,とれらのプj式は装置の容量が

大きい場合にはなんら不都合を感じないが, SCRインパータとして

比較的小容址の装置を対象にする場合は,これらの補助回路がや

や複刈Rこなる傾向があり, SCR の利点をぢ薪剖する SCR インパータ

にとってはあまり好ましくない.このような理由も加わって新ナこ

に考案したものカシ電力回生方式改良形直列インパータである

2.2 電力回生方式の動作原理a仞aD

図2.2(0)は電力回生方式の基本的な結線図である.負荷 R'

は出力変圧器の二次側に結ぱれているが,この負荷側に並列コン

ゞンサ CP力途品まれていることは前節で述べた改良形直列インパータ

の基本回路と同じである.しかし変圧器の二次巻線の電圧を整流

して直流電源側に電流 iD を逆流させる電力回生回路(以下単に回

生回路という)と称する・一種の並列りアクト}レ回路の構成が異なっ

ている.図2.2(0)は回生圓路が動作している場合の各部の電圧

電流波形を示した、のである.結合変圧器の二次電圧 e。3 の波高

値が直流電源電圧五dより大きくなると,整流器DP9 を介して

脈動半波電流 ib が流れるから結局 Tjの一次電流りは図の様

な形状となり,その大きさは負荷の軽減に伴って増大する.との

回生回路はインパータの重負荷状態では全然かあるいはほとんど働

かないように Tメの巻数比を適当に選んである.今,回生回路の

機能をぜんぜん考慮せずインパータが軽負荷状態になった、のと仮
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定するならぱ力率,F が低下し出力電圧ι。は上舸・する.しかし

なカミら'。が上昇すれぼ回生回路は両流電流ihを直流電源側に供

船しはじめ,したがってインパータには負荷やCP以夕μこ図?.2(扮

に示したような等価イン亡ーダンスがつながれた形となるので,力率

の低下が自動的に1坊がれ出力形圧 e。の上契・は比較的bずかな程

度の伝Rことどめられる.ここで注意しなけれぱならないのは,との

インパータが回生回路を通じて実効電力を供給しているぱかりでな

く,乙'P がこの回路中に存在するために遅れ力率の屯力、供給す

る形となってぃることである.いいかえれぱ回生回路は図2,2(扮

に示したように負荷と詑列に結ぱれた等価抵抗 R,や等価インダ

クタンスι,で表わ司、ととができる,とれは前節で述べた負荷側回

路の桜成と祠じであるが,負荷の状態に応じてし,のみならず,

直流電源に回生される実効確力による見かけ1二の負荷 R,、"動

的に変化し,令わせて負荷側回路の力*低卜を防ぎ, W,力磁凡1の

上男・を扣える後Πをする、のである.

図 2.?(扮の等価1引路に示したように,この圃生方式は凍駅的

には改良形山列インパータのJ'本原即を1凶飯して応川した、のにす

ぎないが,井新U杉りアク"レカ式や補Wリ女心管ノj式と異なる噛1乏を

あげれぱつきのとおりである

(1)力率,F したがって主たインパータ述転状態の訊Nきが主っ

たく白動的に行なわれるのでめんどうな制御装羅がいらず,また

整流器 DP.がSCR と祠じ半導体業子でよいから装羅を小形樫

玉"こするのに有利である

(2)インパータの負荷が変化してもその動竹;状態は川生.回路の内

動的な働きによって余り変化せず,過渡的なじょう乱に対して、

安定な動作を保つことができる

(3)回生回路は半サイク」レの遅れで応符するから過波変化に対

tる回復はきbめて迅速である

(4)回生効果を嫩してW,ブ1"1モ変動率を良くしてもインパータの

安全運転を保証する余裕角を搬牲にすることがない

ナこだし回牛俺流 ib は・一周朔を通じで・'繊にながれる、のでな

く断続した局部がサよイ乍用によって行'なbれるものであるから匝1生

効果を増すほど出力確lfは否んでくる.

直流電源

直流定電
圧回路

図 3.1 SCR インパータのづ口,ワクダイ卞づラ△
Fig.3.1 Block diagrams of tl〕e developed scR
血VerteT including control ciTcuitry

インパータ

主回路

直流
増幅器

SCRゼート

制御回路

S41

1、

出力電圧
検出回路

過電流

史

検出回路

ゞ^

ゴ^円ノ

'忌ノ銘・,聖圭^'玉'佃ン'ニイ

3.1 装置の仕様

この装置は実用的ですぐれたSCRインパータを突現させるナこめに

その技術的な諸問題を全而的に鮒決することを目標として試作し

た、のであって■郷眺つぎのようなイに様の、とに設計されている

0インパータ定略荊流確源確ル. DC}08V

0定格出プ山 50OW (ブJ*は 809'以上)

0定格出力確圧. AC20OV

0出力電圧変動郵武 1%以1六Kただし而流'●励樹モをー・定にした

場合のインパータ価1有の出ブ上郡f変剰1知永 20%以内をΠ標・とし

ている)

0出力周波数.(100~1300 釘土1%以内

0変換能率.70%以上

0瞬間負荷変動による1_"力俺圧の回復時問.5C'、以内

3.2 構成の概要

装置の朧成をづ口,,クダイ卞づラムで示せぱ,図3,1 のようになっ

て船り主回路部と補助回路部に大別される.その内容はつぎのと

おりである

主回路部.直流電源,インパータ主回路

58 (668)

,,1"ミ'1tlb命ミ三詮を姦・1シ1

'、生 1"、1J註、、モ'黙,、:!、゛・ tl

3,装置の構成および性能

,に゛^

ノ.、、ノ

Fig.3.2

ゞ^'安専 J

ノ゛

補助回路部. SCRゲート制御回路,直流増幅器,出力電圧検出

回路,過屯流検出回路,適流定確圧回路.

このうち荊流増叫腸二はSCRゲート制御回路の祀茄忙遍源として使

用され,制御周波数を安定化あるいはインパータ出力電圧の大きさ

によって1'1動的に制御するための、のである.とれらは枇ψ"570,

,拓さ 550,奥行300 のケースに納められている.装置企体の外観

は図3,2に示してある.

3.3 SCR の責務

この装苹Nこ使用した SCR は当社製の CR20A-8形でそのお、

なる最大定格村よび最大動作特性はっぎのと粘りである.

0セン頭逝暄圧 40OV

n過渡セン頭逝電圧 480V

Otン珂Ⅲ卿堀止電圧 40OV

0平均暄流 20A (180 度通服)ケースt吊度 73゜C

C過電流耐_皐 30OA (1ds)

0最大トリガゲート電流 50mA (25゜C)

0ターンオフタイム 10~30μS

このような CR20A-8 形SCR の使用時の裕度を明らかにする

ために,装1丹が鵬力 50OW で迎続運転する場介の SCR にかか

る唯圧,確流女務の概略価む求めておこう.図2,1 に霜いて,SCR

T1 に流れる電流 io_1は i0 の正,W波で 180゜船きに断続して流れ,

その瞬時値は画流確流の勝噛イ直の2倍となるが,その平均値 10'

は●所市三流の平均値 1"に等しい偲)、したがって 50OW の定格

出力で迎転,、レの変換能率を 70%とすれぱ SCR の平均電流 10'

船よび 10B は

1。'(または 1卯)=定略出力K直流電圧X変換能率)
=50ぴ(100 ×0.フ)つ'フ(A)

であり,i叫の半波を正弦波の一部とみなせばその最大波荊価は

約訟A になり CR20A-8 形の定格値に比べてかなり小さい.し
かしこのような裕度は速続過負荷の場合や SCR の冷却としては

80×80×3.2 の放熱板による自然空冷だけし力寸旭されていないと

いうことを老慮して決められた、のである.一方,通電休止翔冏

中に SCR に印加される確圧の最高値は図2.1(b)のぞ蛇に示
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したごとく,逆電圧最高値 VH および順電圧最高値 V町で,そ

の値は負荷が重くなるほど大きく,とくに過負荷状態では SCR

を危険な状見凱こさらす恐れさえある.定格出力におけるこれらの

値は,主回路定数の選び方で多少は異なるが,いずれ、20OV ぐ

らいであって, CR20A-8 の最大定格以内に楽に納まるけれど、,

電流定格を決めた場合と同様の考え方に基づき安全を見込んでこ

のSCRを2個直列に使用している.この装置はこのように電圧,

電流に対する責務については十分なる裕度を、つて設計されてぃ

るが,この裕度については今後さらに検討を加える余地があると

考えられる

なお,図2.1 山)および(C)の智πの波形に示したように

SCRの陽極陰極間電圧が負になる期聞を電気角で表わして余裕

角θd と呼んでいる.この余裕角が SCR のターンオつタイムより短

いと満足な転流作用が行なえず,インパータとしての運転は不可能

になるが,との装置ではあとに述べるように SCR にとって十分

すぎる余裕角が保証されている

3.4 SCR の分圧方式とゲート方式

この装置では前節に述べた理由によって SCR を2個直列に接

続して使用しているが,このような場合各 SCR は陽極陰極間の

電圧を均等に分担し,ゲートイ言号に対してほとんど遅れなしにいっ

せいに点弧する必要がある.図3,3はそれらの目的のために用い

た陽極分圧器とゲート分圧器をインパータ電気介の片側だけにっい

て示した、のである. RIR2はSCR-1とSCR-2の11卸遜圧および逆

電圧を均等に分圧するための抵抗分圧器で, C.,C.は同じく祐リ品

波成分に刈する容量分圧器である.また低抵抗R3船よびコンゞン

サC1はSCRが消弧した直後に発生する電圧の寄生振動や異悩t遼

圧を吸収するためのサージアづゾーパである.なお,ゲートカ式は訥

列接統した各 SCR を別々のゲート信号によってイ詔瓜させるとい

うわ、ずらわしさをさけるため, SCR-2 だけにゲート信、号を芋え S

CR-2の点弧によってSCR-1も連鎖的に点弧させるような方法が

胴いられている.抵抗 RO~RO,およびコンデンサ C. C↓から成る

ゲート分圧器はそのような目的のために設けられたもので,1μS以

内のパラツ牛で確実な点弧を行なわせることができる.
3.5 制御回路および保護回路

3.5,1. SCR ゲート制御回路

SCR のザート信号電源として種々の回路方式を用いることがで

きるが,今回は小形で比較的取り扱いの便利なロイ卞一発振器によ

る方法を採用している.図3'4(田の点線で示した部分以外は。
イ卞一発振器の基本的な回路図を示したものである.変圧器TⅡは

図3,4(b)に示したような方形ヒステリス特性の鉄心が用いられ,

巻線は図に示したような極性で一次巻線 N力二次巻線 N2 およ

び三次巻線 N.を有する.そうして一次巻線 N.はトランジスタの

エミツタ,コレクタを通して直流電圧五"に,三次巻線 N3 はエミッタ

'ベースルホこ結ぼれている.また喧流電圧五b は各トランジスタのパ

イアスであるから,スィッチ SΠが 1の位置にあるときはトランジスタ

をカットオフにし,振器は起動しない.しかし,スィッチの SU を 2

の位置にすると,これまでコンゞンサ CⅡにたくわえられてぃた

電荷はトランジスタ TTn のエミッタ・ベース闇を流れ,トランジスタを導
通ν紘凱こする.とのとき三次巻線 N3 には一次電圧の巻数比倍の

電圧を誘起し,これがまたべース・エミ.,タ闇の電流を助長するから

トランジスタ1rnはより導通状態になる.つまりこのような正帰還に

よってトランシスタはカットオフ状態から瞬時に飽痢刈犬態に達し,一次

巻線 N1 にr功発選圧五"の略々全電圧を印加するととになる.そ

の後変圧器は鉄心の磁束吸収能力に応じた時悩1が経過すると飽和

し,トランシスタ T、を力'介オフにすると同時に磁東が逆力向に変

化し始めるからトランづスタ1、を遵通}伏態にし,以後前述の弱Ⅱ乍

を繰り返す,そうしてこれらの紬"返し別波数j'。は

/0=五α14NIB抗S

で示されるような関係を右する.ここにB机は鉄心の飽和磁東密
度, S は鉄心断瓢兎'iを示す

伯ヲ1インパータでは並列インパータと異なりインパータ用 SCR の

ゲート信号を止めてインパータを迅速に停止させるととができる.

この停止方法はインバータが過負荷になったときなどにSCR を保

護するにきわめて有利であるが,との装楓ではロイ卞一発振器の発

振を停止させるととによって簡単にこれを実現するととができる.

その方法として(1)発振器直流電源五"をシャ断す・る(ii)トラン

づスタのパイアスを深める,(通)三汰巻線を短絡し正帰還を止める.

などの方法が考えられるが図3,4 (a)に示した SU は@りの

力法を適用した、のである.またインパータをゲート信号によって

起動す、る場合に,もし鉄心の磁化状態が図3,4(b)の R 点より始

まるものと仮定するなら最初の半周期だけは鉄心仂ミ早く飽和する

ととになるから,この半M"瞰訂t肴状態の半周則 1,2j。より短く
なる、したがって,このような状態でインパータを起動することは

転流失販による直流短絡小故を発生させる原囚になるから,この
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Fig.3.3 Anode divider and gate divider of scR'S

SCR-2

RI

C'

R5

C。 D二

'
π6

,、、＼__

R

20

Eι

S 12

日
SⅡ

C

T干Ⅱ

1ゞ。

SCRゲート
制御回路

田

N3

T"Ⅱ

TU

N,

(a)基本回路

図 3' 4
Fig 3' 4

SCR のインパータへの応用

NI

SCR-4
のケート

N。

SCR gates

(669) 59

N3

.

LC コ

S,

B阿 Q

化)変圧器の磁化特性
0イ卞一発振器
RoyeT osci11ator.

・河合・岡・杉本・大島

R

-10,4V-^一→

S口

H'

P

十125V

過電流
検出回路

直流増幅
出力

-B剛

Trn

Tr,

RⅡ

.

CI

TH

Fig.3.5

凡Ⅱ

SⅡ

'1'r 11

.

丑H

DⅡ C

Tr,

.

図 3,5

Diagram

R

DJ

RⅡ

R

D

H

SCR ゲート制御回路の結線図
0{ the ciTcuit {OT contT01 0f

C

.

R

SCR-2
のゲート

H

鳥
 
4

ル
4



(a)発振器の出ブ"刷上波形
5VldiV 2msldin

§

(b) R17 の端子電圧波形
2V/diV 2 msldiv

曇玉

嘉
'''
ゞ

(C)ザート屯流波形
20 mAldiV 30 μS, div

^!

3.5'2 直流増幅器および出力電圧検出回路

図 3,7 は SCR ゲート制御回路の1,1_リJj司波数を

規制する画流増幅回路およびインパータ出力電圧

検H_1回路を示す、のである.この漉流増幅回路

はR謁の嗣整によって仟づ念の禮材剖_リ山御モが得

られるようになって霜り,しか、その値はトラン

ジスタ T、,T、から成る差動増嘔挑Rによって安

定化されている.したがってインパータ出力周波

数は任意に選ぱれ,かつ安定な、のである.ま

インパータの出力俺圧は出力周波数によってJ.、
/L、,

変わるから,とくにインパータ入力確源がパ,ワテリ

であるような場合はとのように周波敬を亥えて

インパータ枯1有の辺圧変動率を改淳する手段がぢ

えられる.これは図3.7 の SⅡを陽じて"1力確

1上検W,回路で荏}ナご"圧を上記差動増幅器の人力

として帰波数制御を行なえば可能である この

際周波数を無佑小浪に変えるととはインパータ装榿

の性能上許されないことであるからその可変範

囲を適当に1鉚襲しなければならない.図3.7の

R舗粉よびR訟は周波数の下限船よび上限を調

整するための、のである.

3,5'3 過電流検出回路

図3'8は過電流検出回路を示す、のである

インパータ出力母線に結ぱれた C.T皐はインパータ

負荷電流を検出するための、のであって,その

出力はトラυづスタ T.皐, T■詑から成る比較回路

の片側に、孚えられ基準電圧と上ヒ談される この

基準電圧は負荷電流の200%ないし300%ある

いは400%に相当する直流確圧値に設定されて

いる.インパータ負荷状態が正常で比較回路が動

作しない状態ではトランづスタ T,認は力,寸オフさ

れてぃるから, SCR ゲート制御回路のトランづスタ

Th3, T,H 、か,トオワされロイ卞一子劃辰器は正

'常な発伝'状態にある.しかしインパータ負荷電流

が説定の過確流値に達し比校回路が動作して

T,那,T.巍から成るっり,,づっ0ツづ回路の到H乍状

態が反縁すると,Tn.,1"N はい,'れ、導通状態

となりその瞬聞に0イ卞一多劃辰器は停止する

図 3.6 SCR ゲート制御回路の動作を

,示すオシロづラム
Fig.3.6 0sciⅡogTams to sl]ow t})e opera・
tion o{ the circuit for con廿01 0f scR

gates.

πm

フ,, 了 rⅡ

Rユ0

凡,

イソノゞータ

出力邑町

k剥

図 3.7 値流増幅器発よび鵬力確圧検出回路

Fig.3、7 D.C. amPⅡ6er and the circuit for output voltage detection

D.

Tr,

DU

π,

Trコ

R妬

ト制御回路

D。

ku

11,

C,

SCRケー1
壽リ荏,{司1さ

C,

十54V

CT駒

π。

RU

図 3.8 過電流検出回路

Fig.3.8 Circuit {or over cUττent detection

ような不都合をなくす元め起卿Π而には必ずスィ,,チS詑を閉じて霜

き,鉄心を P あるいはΩ点の飽和状熊まで励磁する必要があ

る.

図 3,5 は SCR ゲート制御回路の具体的な結線図を示したもの

である、出力巻線の各電圧は遭当にバ」レス化されたのち,ゲート信

号として図3'3の SCR に、ケ.えられる.な船前にも述べたように

ロイ卞一発振器の繰り返し周波数は値訓r"圧五"に比例するから,

ロイヤー発振器の直流確源である沌流増幅器の出力電圧を制御すれ

ば,インパータの出力周波数を任愆に変えるととができる

また,トランジスタ Tr13 および Tτ1ιは図 3.4 (且)に示し六ニスイッ

チSW の役目をする、ので,これらは過電流検出回路からりぇら

れる信号によって遵通状態となり,0イ卞一発振器を瞬時に停止さ

せることができる.図3,6は SCR ゲート制御回路各部の代表的な

電流電圧波形を示す、のである.

60 (67の

S.1

(400%)

(300%) n

(200%)

選1

Tr皐

ZDり

Tr,

R闘

Tr 勺

凡'ゞ
起勣停止

S51

ξ

-104V

T「馴

SCRケ

十1 25V

4,装置の運転特性

4.1 定常特性

図4.1(a)船よび小)はこの装置で得られた

定常特性を示す、ので,表4,kここのときの主回路定数を掲げて

おいた.この主回路定数は SCR の余裕狗に重点をおき,回生回

路を切り離した場合のインパータの出力電圧特性を幾分犠牲にした

選び力になってぃる.したがって埀負荷領城に船いて、負荷が樫

くなると出力電圧の上打・する傾向は大きく,これを防止するため

の回生回路にかかる負担は増えることになる.しかし回生回路が

出力確圧の上例・を防止するすぐれた効果を有することや,この装

置を尺度変換してそのまま而周波インパータとして適用する際に

SCR の余裕伯がその隈界周波数を左右する最亀大きな要素とな

ることなどを考噂して,このような主回路定数が決められたので

ある.

回生回路の効呆は結合変圧器 Tj の巻数比 4j と並列りアクト」レ

ι'P の価によって異なり,これらを変えることによりは回生電力
を適当に調節することができる.とくに前者は回生回路が動作す
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同戚致を亥北で亡た陽会

1ι,、1d ______ーーーーーー
^^^

50

0

E',(出力同庄式、一定)

善は比較的容易に行なうことができる.

インパータの出力電圧はSCR制御周波数/0 の制御によって

、変えることができ,したがってこの1斯卸を併用すれば入力

直流冠圧をあまり制御せずに出力電圧を一定値に近く保つこ

とができる.図4.1(司の鎖線はこのような周波数制御を併用し

た時にインパータ出力電圧を20OV一定値に保つために必要な直流

電源電圧を示しナこ、のである.この場合図3,7に示した直流増帳

(671) 61

30

200

1可

( 20
、、ー..

50

負 イ可

(a)

h
/

10

困るが,逆にこれが回生回路全体の内部抵抗と比皎してあまり小

さいと回生回路の電流 h の通流期闇が煙かくなり,その戒流平

均電流厶を小さくする結果になるから適当な値を選ぱなけれぱ

ならない.この装置ではこれまでの実験結果に基づいてし,とし

て 2.51mH のりアク"レを用いている.

図4,1 の定常特性は直流1圃原電圧五d を変えてインパータの出

力電圧が常に20OV になるようにし六こときの、のであるが,同図

4.1(a)の実線で示しナC適流電圧の定格負荷から無負荷にいナこる

変化範囲はわずか13%にとどまっている.従来の自励式インパータ

で、直流電源電圧の制御によってインパータの出力確圧を一定にす

る方法が一般に用いられているが,インパータの無制往似犬態でのW,カ

(%)

50 100

負荷(%)

(b)

図 4.1 表1に示された主回路定数における動作特性

Fig.4.1 0peration chaTacteristics under the ciTcuit
Conditions shown in table l.

表 4.1 主回路定数

ぞd

100

/

/,'

10 { T;C二、

出力周波数(fo)

転流コンデンサ(C他)

1ι(P促k)

転流りアク (ι)トル

並列コンデγサ(CP)

電圧菊性が悪いため,その制御範囲は 50%以上にな

る場合、少なくない.それにひきかえこの装愉の13%

という値は,それだけインパータ回路固有の特性が回生

回路の効果によって改泌されたことを示す、のである
ノ゛"、

竹】 S

値流俺流 ld は定格負荷時の 6.6Aから無負荷時の

W I.8A まで変化しているが,これに刈して回生回路の

直流平均電流lb は02A より 3A まで変化し,結局

インパータ入力としてのld+1bはあまり変化していない

つまりインパータ回路は負荷の全領域にわナこってほぼー

1 120 CIS
1 216 μF

100%

?.3 mH

1 340μF {

並列リ丁クトル(ι'P)

出力変圧器巻数比(40)

0%

ま古合変圧器巻数比(aj)

定楴出力に於ける負荷抵抗(R.)

(司αj が 0'57 のとき 山) 4/カミ 0.49 のとき
図4.2 各負荷状態における出力電圧波形

Fi宮.4.2 0SCⅡ10grams to show wave{orms of t11e output
Voltage under ceTtain load conditions

る負荷領域を定める、ので,この装置の場合はすでに定格負荷か

ら動作し始めるような値に選ばれている.一方,並ヲ小ワクトルは

そのインダクタンスが大きすぎて,回生回路の効果を弱めるようでも

SCR のインパータへの応用・河合・岡・杉本・大島

オフタイムを比校すれぱわかるように,出力周波数が 120C心で
あるこの装置としては運転動作になんら支障のない十分すぎ

るといってよい程度の余裕を、つている.しかしこれをその

まま尺度変換して商周波インパータに適j11した場合には出力周

波数は約別W 以内に制隈されることになる

図4,2 (幻およびゆ)は結合変圧器 Tj の巻数比 4j が

おの船の 0.57 および0.●である場合のHリJ確圧波形を負荷

が 100%,50%,および 0%の各場合について示したもので

ある.しかしながら前述の定畔井割生はαjが0.船の場合につ

いて得.られた、のであるから,そのときの出ブ1冠圧波形はこ

れらの中「1ホこ属することになる.図4.2(a)および(b)に見

られるごとくα/が小さくなるか,あるいはαjが一定でも負

荷が幌くなって回生回路の効果が大きくなると,出力電圧波

形はます主す歪み,これが遣力回生方式のただーつの欠点と

なってぃる.表4,2は図4'2化)の波形を調波分析した結果

を示す、ので,その数値は基本波成分に対する各調波成分の

比率を百分率で表わしナC、のである.この表4,2に示すごと

く最、大きい成分は第三調波成分で,他の成分は3%以下の

わず力寸'迫にとどまっている.これを1徐くためのっイルタ、第

三調波成分にヌすするものだけですむから,出力電圧波形の改

定した動作状見凱こあるので,負荷の急変やその他の過

渡変化においてもじょう乱の少ない安定した動作を維

持L うる.このようにインパータの動作状態があまり変化しないこ

とに関連して, SCR にかかる順電圧最商値 V可船よび逆電圧最

高値 Vが、同図4,1(b)に示すごとくだいたい一定で弁而名はW

に後者より、大きい.しかし過負浦"犬態ではいずれ、急に大きく

なり,だいたい同じくらいの値になる、

,d は余補角をΠ捌田 m.で表わしナこ、ので,その仙は定桜負荷

時の 1.15 から無負荷時の 1.鉐まで負荷の軽リ鄭こと、なって次

第に増加している,したがってこの,d の最小値と SCR のターン

50%

選溌

南塗'_倫

4勇

2.51 mH

0.21
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80 Ω
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4.2 出力電圧波形の調波分析結果

SCRの / ムY涯、出゛.W 9 /ー'.*喩^r -,ー"り.ε闘゛ψ'
ウ議子電圧

" 16を0 74A{m<13、六
回生回路電流

ー'^ニニ>§瀞^出力電流

、、ゞ、,＼.ー＼,へ、、'/
出力電圧 - J -＼ノ 、_/ .,ー

_'".一戸"ーノ.゛、リー'i゛'.,,0゛、"',-1'゛一〒゛
91V10OV喧1左電圧

66A゛^""'社

直慮電j宗

_、'1>為"。、-1j、1-ーニ

時問・
島'

3、〕2A

図 4.3 図 4.1 と同じ回路定数の場合における
負荷急変時のオシ0づラム

Fig.4.3 0sci]10grams lo sl〕ow the pTocess inYolved in t]〕e
event of a]〕rupt ]oad c])ange at tl]e same ch'cuit condition
as ln Flg.4.1

/＼、

オb0づラムにおいても図 4.3 と同様の印し分のない過渡特性がえ

られている

SCRは水銀整流器ほど過負荷耐_壯が大きくはないから,過負

"寺には一刻、早くシ十断しなけれぱならない.このインパータで

は図3.8の過確流検出回路をとくにとのために設けてあるが,

との比校基準電圧を 300%に設定して,インパータの負荷側を短

絡した際のシャ断現象の経過は図4,4のオシロづラムに示してある.

このオシロづラムによると負荷短絡後 135mS でゲート信号,4.4

m.後に負お『屯流が完全にシ卞断されている.これはこの保護

回路の速応性を如実に示tとともに漉列インパータが SCR のゲ

ート信号を止めることによって迅速硫実に負荷確流をシャ断し

うることを立証したものといえる.通常のインパータでは過負荷

シU斯をインパータ側で行なうことがバ市Π彪であるためi丸流電源

側でシャ1斯を行なうのが常識とされていたが,このような力法

では必然的に遅れが大きく,したがって小:故電流が茗しく大き

くなるうらみがあった.これに比べこの装置ではとくに SCR

にとって好辿な保護弱H乍を行なうことができるのである

5,むすび

SCR インパータは従来の水銀整流器やサイラトロンが単.に SCR

にすり換えられたということだけではなく,装置全体がSCRの

特長を十分力生かしたものでなくてはならない.この装毓に採

用しナご遥力1田生力式改良形i別列インパータは主回三倒斡成がきわめ

て湘単で,わずらわしい御1御も施されていないから,生欝段を小

形怪址にするのに大いに役立っている.それぱかりかとのよ5

な河路冊成の半市1さはインパータ廼1路固有の特性をそこなう、の

ではなく,力しろとれ京での方式では得られなかったすぐれた

多くの利ノ無を、たらす結釆となっている.このようにこの試竹.

装機は SCR インバータとしてほぼ所期のH的を逹成し,突用器

として十分なる資格を備えている、のといえるだろう.

との装i赴の今後の課題は SCR 自身のインパータ用素子として

の長則運転実紙やそれに基づく SCR の電圧,電流に刈す、る定

惰仙の検副,SCRの転流失賄侍に船ける保護刈策など回路細部

の岡題についての検討などであり,目下これらの試験研究を統行

しているところである.な船,このインパータの試作試験は当社伊

丹製作所俺鉄製造割北の恊力の于1こ行なbれているものである.

印召 38-2-21 受卞D

参考文献

( 1 ) C. Ehrenspe,gel B.B. Mitt、 25,130 (1938),,

H.0. schmidt: A.E.G. Mitt.29,106 (]939),

S. Durand, J. B. Rice : A.1、 E. E. Tech' papeτ 48-287

(1948)

(2)河合.「三菱電機」 34,10謁(昭 35)

(3)河合:同 34,1306 (昭 35)

(4)河合.同 34,14訟(昭 35)

35,755,(昭 3の(5)河合:同

35,13訟(昭 36)河合,杉本. 1'.1

河合,杉本.同 35,1580 (昭 3の

81,23 (昭36)河合.「確学誌」

河合:同 81,1786 (1唱 36)

「篭子技術」 4, NO.8, P,35 (昭 36)(1の河合,岡;

「三斐確機技報」 37,(昭 38)(11)河合,杉本

ーー.〆j

三菱電機技報・ V01.37 ・ NO.5.1963

SCRの

'

、/

端子電圧一ーーーーーーー

回生回路電流"'二勇,卓建'、

、L ブフ1をノ三τ、、, Zι'、

eT

m

62 (672)

負何短寺各
J^J凡、、

出力電圧入叉Lツゞーーーーーーーニー
^、~.、

,ー^"ー"●^J、",'"^^、ー゛一〕ψ

、、ーー

ロイヤー発振器

直疏電康

135ms

夬.、_

出電圧、'==ーー、

'^

^'掌^゛

図 4,4 図 4.1 と同じ回路定数の場介における
負荷短絡時のオシロづラム

Fig.4.4 0sciⅡograms to s]〕ow the process involved in the
eYent of shoTt ch'cuit across t11e load at t]〕e same circuit

Condition as in Fig.^1.1)、

器の河変抵抗R訟を調整することによってj田波数がfホ示こ比例し

て 110~130C゛まで1■線的に変えるようにしてある.図でも明ら

かなように池1允心源確圧の変化は 5.8%であって,周波数制御だ

けで出力確ルをほぼ一定狐に近く保ちうることがわかる

4.2 過渡特性

遊力回生方式は変ル器,りアクト}レ,およびダイオードだけを回路熟

子とするきわめて簡単な回路椛成でありながら,前述の定'常特性

のみならず過波特性において、すぐれた性能を、つている
モ^,,ー

、^、^

ではその代表1¥リ幻匙渡特性について述べることになる

図4.3ば熊負荷から定格負荷まで突然負荷状態が変化したとき

の過波ガ鞄凱こおけるインバータの列H乍経過を各部の電IE冠流波形に

ついて示したオシロづラムである.との場合回生回路の1甘流 i。は負

荷変動に半サイクル遅れで兄、動しており,2.町市で述べたこの回路

の速応性は十分に立証されたといってよい.また普通のインパータ

ではー'脚ここの種の負荷変動の1π後数サイクル洲ば必ず11_1力旺圧

の顕茗な過渡的動揺が伴うのカシ常であるが,このオシ0づラムには

これがほとんど見受けられず,この匝1路がインパータの本質的な難

点をよく克服していることを示している.これは定常4芋1生のとこ

ろで、説明したとおり,負荷が変わって、突際のインパータの羽"乍

状態があまり変化しないことによる、のである.なお,重負荷状

態から桜負荷状態に変化した場合や,起動時の過渡的経過を示す
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MarveⅡor is the latest development of semi・conductor techn010gy.1n the 6eld of contr01, silicon contr011ed recti6ers or

trinistors have been coming in a stage of practical use. Mitsubishi has built for trialthese scR together with transistors

into a new compact and lightweight servo controlsystem used for radar antennas or general, industrial purposes. This

System is composed of severalelement blocks, namely, an error detector, an operational ampli6er (Dc amPⅡ6er), a transistor

gate circuit, and a scR servo・motor controlcircuit. The range of these control clrcuits applied to Dc motors is from about
10 to several kw.

SCR によるーボモータの制御

小形軽量サーボ増幅器の開発

山内信治*.橋本直樹*

Servo Motor control vvith scR

Development of compact and L喰htwei宮ht servoamplifiers-

Nobuharu YAMAUCHI・ Naoki HASHIMOTOElectronics works

最近の¥導体技術の開発船よびその応用は目覚しいものであり

制御関係に船いてもシリコン制御整流素子(以下SCR と称す)と

呼ばれる半導体素子が注目され広く実用化されつつある.

SCR は機能的には従来のサイラトロンと同等の倒きをなすが,

それ以上に半導体特有の小形軽量,ヒータ回路の不要,スィッチンづ

時問の短さなどかずかずのすぐれた特長を有してぃるので,しだ

いにこの分野に進出しつつある.

従太当社のレーダアンテナの制御には容量が 10W から 10kw

程度までにはサイラト0ンまたは磁気増幅器方式を,それ以上の容

量には油圧方式を使用してきた.また前者に船いてはとくに小形

の場合を除いて通常は適流サーポモータを使用している.喧流サー

ポモータは同一定格の AC サーポモータに比べ停動トルクがはるかに

大きくレー,のように外乱の大きいサーポ系には適してぃるから

である.このような画流サーポモータをサイラトロンに代って SCR

で駆動し,合わせて制御回路を含めてサーポ系全体を半導体化し

て小形軽量でかつ安定な制御方式を確立するよう種々検討したの

でここに紹介しよう.

一般にサーポ系として必要な性能はそのときどきの要求により

異なるけれども制御要素としての立場より考えるときは,SCR制

Cー.

1.まえがき

UDC.621-526:621.382.233

アンテナサーポ系として種々の系が樅成されるが制御要素としてどの

程度のものをどの点に重点を兆いて設計すべきであるか同標を定

めるために,まず始めにアンテナサーポ系について簡単に検討して

みる.

普通一般のレーダ系は図 2.1 に示すように位置サーポ系または

速度サーポ系を構成している.づロック図中の飽和要素はサーポモー

タの過負荷を防ぐためのもので,これより前段の増1隔器などがこ

の飽和要素より、早・く飽和することはサーポ系の特性上好ましく

ないので注愆を要する.なお図中の記号はつぎのと%りである.

R.指令角度

五:誤差角度

C●アンテナ角度

K,.誤差検出回路利得

rf 誤差検出回路のっイ】レタ時定数

Gf 位置サーポ系の増幅船よび特性補償

Gが速度サーポ系の増幅船よび特性補償

Kが点弧回路利得

武 SCR 回路によるムダ時間

K.:サーポモータ利得

J.サーポモータ船よび負荷の慣性能率

K':サーポモータの電気的づυeンづ

Kj:タコゼネレータつイードパック定数

SW.位置指令%よび速度指令の切換スィッチ

誤差角度五はシンク0 制御変圧器の信号を位相弁別復調するこ

御方式は,

(1)誤差検出回路

(2)制御増幅回路(演算増幅器)

(3) SCR 点弧回路

(4)モータ制御回路

の四つの制御要素に大別される.このうち 1,2

項はトランジスタ回路の問題であり, SCR とは直接

関係がないので簡単に説明するにとどめる.

一般にレーダアンテナといっても,そのレーダカミ

追尾レーダであるか気象用レーダなどであるか,

その制御目的によりまたアンテナの大きさにより

2.アンテナサーボ系の概要

*無線機製作所

速度指令&

r-ーーーーーーーーー「广一ーーーーーーーーーー'ーニーーー

,誤差検出回路11 制御増幅回路

R゛ E^_+ G.S
- 1+TIS 1 1 SW - 2
L一】一ーーーーーーー」 L

図 2.1 アンテナサーポ系づロック図

Fig.2.1 Antenna servo system block diagram.
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入力信号、→
仏C)

十B

Fig 2.2

一基凖信号
(AC)

図 2.2 位相弁別復調回路(両波)

FU11、wave diode phase・sensitive demodulat0τ

ー^前羅増幅部一、一主増幅部一

肋一↓P→少一・、幼

1一■
工ι肋,*,パι 1

図 2.3 トランジスタ化演算増幅器のづひ"図

Fig 2.3 B]ock dlagram of the transistor1乞ed

Operationa] amp]16er.

とにより通常得られるが追尾レーダのように指令角度Rを知るこ

となく確接誤差角五が受信機系より老えられる場合、ある.さら

にレーダのパ」レス繰り返し周波数(PRF)が低くサンナ」ンづ制御

系とみなさなけれぱならないとき、あるが,誤差検出回路に必要

な制御要素としては簡単なAC増幅器と位相弁別復調器を考えて

おけぱ十分である.標準的な位相弁別復調器として図2.2に示す

ようなダイオード復調器を使用している.とれは基準信号によって

づ小,ジに組んだダイオードを交互に ON, OFF Lて,位相弁別を

行なうもので,、ちろんダイオードに代わってトランジスタをスイ,ワ

チンづに用いるととも可能である.

制御」削偏回路は誤差検出回路よりの伝号を所望の火きさまで巣

幅するとと亀に,場介に応じて制御系として必要な補償回路を付

加する,とのためにはアナロづ訓姉1幾で使刑される演算"湘器が

最適であるが,淡算夕削璃都をトランづスタで刷功艾する場介には真空

管式の淡算増幅播に比べ門っ卜が技術上の火きな課題になるば

かりでなく入カインe・・づンス,動作tl'度範鬨など種んの岡題が発小

する.さいわい当社に郭いてはトランジスタ化アナDづ計算機の閉

発が進められ,すでに実用に入っているのでこのトランジスタ化ア

扣づ訓算機の淡算」削珊器を使用している.この淡算増1リ,洋1の胤成

は図?,3 のづロック図に示すよ洗C前拠リ淋研邪,チ.ツパ増報n郁,

主増幅部よりなる.いbゆる,チョ,'スタeライズド1仰婦器であって,

チョ,,パはトランジスタチョ,,パで 4000、S の力J形波で1駆動されてい

る.動竹・施圧範鬮は士10 V,総合利得Ⅱ0(田, ih1線1生 0.2%で,

ドリつ卜は11'.度が 1σC から 12゜C の範囲にオ?たって 2 mV18 h で

ある.述尾レーダのように制御」削噸回路に冷i利得・,商希皮が要求

される場合には,しの程度の淡算増帆器が必要であるが,どく簡

単.なサーポ系の場合にはいささか1研吸にすぎチョ,,パ用〒楡奴が必

要となるなど小形韓呈化の力向にそbないうらみがあるので制御

用としての偕川Uヒした演算坤1啼器の開発、逝めている.

SCR 点弧回路は制御↓削嘔回路よりの信号の正負およびその火

きさに応じてサーポモータを正転,逆転させるよう, SCR に適正

な点弧パルスを与える回路である.迫尾しーダのようにサーポ系

に速応性が要求される場介には'心源は商冊周波数で一定として,

SCR の電流容量的な考慮とは別に SCR による厶づ時冏をさけ

る意味で両波整流あるいは三11叫豊流制御力式を採用する必要があ

64 (6フリ

る、(SCR に限らず,サイラトロン,磁気増幅器のような流通角制御

の場合のムダ時闇は正俳目こ見積るのはむずかしいが,一応の基準

としては,半波整流のときは10IS,両波整流のときは IP CIS と

考えられる・主た制御流通角の大きさによりサーポモータの時定数

がみかけ上,数倍から十数倍に増大することも忘れてはならない.

この時定数の増大は定常状態に霜けるモータの速度は電圧の最大

値に,ト1レクは平均値に比例するためと考えられる.)とのため点

弧回路としては半・波整流制御(正,逆転可能)をユ:介とし容易

に両波,三相へと拡大できる点弧回路形式がのぞましい

SCR は半導体素子の常としてよくいわれているように,サイラト

ロンの放電管のように過電圧,過電流に刈する裕度が少ないので,

定格に対しては十分の余裕をみる必要がある.したがってモータ

制御回路では,接続方式の他にこの点について注意をはらわなけ

れぱならない.

1

出力信号
①C)

SCR の点弧特性は通常,十数 mA,数μS のごくわずかなパ

ルス電流にて順方向を導通状立凱こすることができるが,この値は

陽極電圧,局囲温度,あるいは素子のパラッキにより,かなり大

幅に変動する.したがって点弧回路としてはつぎのような条件を

考へて船く必要がある.

(1)素子の使用周囲温度および使用電圧にて確実に点弧できる

バルスで,そのパルス幅は必要以上に長いのは望ましくな

く,ゲート端子の限界電力以上を与えてはならない.

(2)素子の特性パラッキによる点弧位相の変動を防ぐため,点

弧パルスの立上りは急しゅんなほどよい.

(3)点弧位11・1を杠,急に制御するために点弧パ1レスの位相は広範

晒に,かつ速応性よく移動しうるとと.

(4)動作が安定で装羅は小形樫量かつ経済的であること.

以上のことより位相制御方法としてはサイラトロンと同様にパイ

アス法,パ}レス法が者えられるが,パルスで点剛鳳することが望まし

いととカミわかる.

パルス点弧師W御Cも様々の形式が考案されているが,いずれも電

源に同剣した正弦波または,き'歯状波などを入力DC信号・によ

リレベ}レを変化させ,あらかじめ定め六二あるスライスレベルにかか

る時点でバルスを兆生させている.

サーポモータの位に川斯卸の場合のように正,逆回転がしぱしぱ行な

われるときは正,逆の点弧1田路が独立になっておらず,入力儒号

にヌJして統一、的に取り扱力れる同路であることが県ましい、,梶瓜

回路が独立になっていると,トリフトなどのため正,逆が価冊ξに点

弧四、る危険竹■ヌあるためである.(正,逆の同時二詞瓜が,大二とえ小

さな流述角であってもサーポモータ,歯ψヲ'Ⅲこ疲労を与え,また不映

な騒弁の原縄となる,したがってドリフトカミ懸念されるときは不

感域を,没けてこれを防いでいるが,、ちろんこれ、静的精度の点

より郭ましいことではない,)正,逝回転バルスをーつの点弧回路

で枇成tるには確源に岡鄭した正弦波などを正転,逆転の元めに

スライスする二つの基準レベルが必要である.この二つの基染とし

て可飽和りアクトjレの正負の飽和レベルを使用すると比較的筒単に

点弧回路を構成することができる.とれの原理図を図 3.1 に示

す.〒獣原に同1甥した信号'としては正弦波,ブ"杉波などいずれでも

よいが,モータ電源は普通安定化されておらず大幅に変動するとと

を考j怠しなけれぱならないので,ここでは力形波を用いて電源変

動による影粋を防いでいる.図 3.1 よりもわかるように入力 DC

3, SCR 点弧回路

三菱電機技報. V01.37. NO.5.1963
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図 3.1 可飽和りアクト}しによる点弧回路の原理図

Fig.3.1 Principle of gate circult by S3turable reactor.
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図 3,2 点孤回路の入出力特性

Fig.3.2 Characteristics of gate circuit.

信号がゼ0 のときにちょうどりアクト】レは非飽和領域をいっぱい

に振っているものとすると,入力DC信号の正または負によって

いずれかの飽和領域に入るようになる.この飽和が始まる時点で

SCRを点弧させるようにすれぱ,ーつのりアクトルで正および負方

向に制御することができる.点弧の時点の検出はりアクトルに出力

巻線を巻いて,その出力電圧を微分するか,あるいはりアクトルの

インビーダンスがゼ0 になることを利用して行なわれる

この場合の入出力特性は

"ノ_一実則値
メ___ー"力平均電圧(半波整宗)

.

ノ

ノ市御位相角(計真値)

(a)流通角 0゜のとき

ノ

ノ

ーノ

ノ

10

0

ノ

02

08

出
力
平
06 均

入力信号(τ÷M・1')

04

(b)流通角 140 のとき

図 3.3 可飽和りアクトjレ出力電圧波形

Fig.3.3 Voltage wave form of output winding o
SatuTable reactor.
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図 3.4 可飽和りアクト1レによるトリニスタ制御回路(半波整流)

Fig.3.4 Schematic diagram of trinlstor control circult.

だ

モータ

より制御位相角(πωが求まる

RgN

E。NC C
(π一α)=π一ーー^

R0ⅣC
五。NC ゜

となる.図 3,2 に計算値郭よび実測値を,図 3,3 に出力巻線電

圧の観測波形を尓す.

点弧回路の過渡特性は,少なくとも制御対象であるサーポモータ

の時定数より 1ケタ以上小さいことが必要であるが,この方式に

よるりアクト1レの点弧回路の場合は,通常の磁気増幅器のように電

力増幅を必要としないので R。RG を十分大きくできるので,時

定数は小さい.実測の結果もトランジスタなどによる点弧回路と比

岐してほとんど差異は認められなかっナこ.この方式によった実際

の回路は図3.4に示すような回路で,両波整流にするには単に可

飽和りアクトルを追加するだけでよい

4.モータ制御回路

現在一般に市販されている DC サーボモータの定格電圧としては

10OV から 250V 位で,定格電流はモータの容量に従って増大

し 2.2kW のモータで 12A 程度となっている.一方 SCR は定

格電流は 5A,20A,10OA などがあるが,耐電圧はたかだ力、

40nv (DC)程度である.これはサイラト0ンと比較して逆の傾向

であり,どちらかとし、えぱ,このような要素と組み合わすことを

考慮した現在のサーポモータは SCR との適合性はあまりよくなく,

SCR に適した低電圧,大電流定格のサーポモータの開発が待たれ

るわけである

H゛、
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(π
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図 4.1 トリニスタの直

列接続
Fig.4.1 Series con・
neclion of trinistors

・,区§1
図 4.?モータ制御回路(両波整流)

Fig.4.2 Schematic diagram
Of motor control circuit
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PQ

にゲート回路の鯏"調により容易に負荷を通らない短絡通路が榊成

される、すでに述べたように SCR は過電圧,過電流に対する裕

度が小さいから,このような現象を防ぐためザート回路は安定な

回路とし,かつかなりの余裕のある定格の SCR を選ぶとと、に,

保護回路を設けることが必要である

保護回路として過電流に対してはヒューズ,シャ断器まナこは SC

R を使った瞬時電流シャ断回路などが考えられる.このうち最

後にあげた回路は SCR の高速スィ,,チンづ特性を利用した、ので

すぐれた保護回路であるが,実験の結果ヒューズまたは,ノーヒュー

ズシャ断器とサージ電流を防ぐりアクトルをそう入することによっ

て十分n的を逹することが俳i忍された.また過確ルに対しては

余裕のある定格のSCR (あるいは伯.例仔妾粒を行なう)を選ぶとと

もにサージ吸収1川路を付加することにより保洪している

図 4,3 に1阿波帖流のときの各部のⅧル§攻形を示す

ゲート回1各へ

麗獣函1
翻馴駆凰

(a) トリニスタ確1上波形

(b)サーポモータ確ル波形

図 4.3 トリニスタおよびサーポモータ道圧波形

Fig.4.3 Voltage wave forms of trinistor and servomotor

亜匪1

以上の1Ⅱ清より,サーポモータを制御す、るとき, SCR を並列に接

統する必要のあることはほとんどなく,汝夕Ⅲこ按続する必要のあ

ることが多い. SCR を直ダⅢこ接毓する場合,確圧の分担を均等

化させることのほかに,胎ヲ小Cつながれた索子をいっせいに点弧

させなければならない.この二つの条件を満足させるために図

4,1 の回路を使用している.図に示すように陽極分圧器とゲート

分圧器とを設け,ゲート入力は轍に下段のSCR だけに加え,あと

はゲート分圧器のコン芋ンサの放確により将椣倒し的に上段のSCR

を点弧させる.この力式によゆ"ル 120V で制仙Ⅸ所をな角度は

2.2 度にとどめることができた

SCR を半波整流で使用しているときは,負荷を通らない短絡

の通路は SCR の逆方向"Ⅱモがこわれない限り起こらないが,両

波整流あるいはそれ以上の整流力式になると図 4.2 に示すよう

SCR,トランジスタオ'よび徹及t ]アをJ、Ⅱいてレーダアンテナなどの

位機制御に辿した制御岡路を開発し試験を行なった.動作試験お

よび一20゜C~+50゜C にわたる11,り女試験のま占米,所j引の性能を満

足することが硫認、できた

従来のサイラトロン制御回路などに比べ,この力式は

(1)令面的に半遵体化したことにより飛躍的に装羅を小形幌_址

化することができた

(2)各都の朧成をづロック化したので,システムの要求により,

かなりΠ山に必要な圓路を枇成することができる

制御鬨係において、半漣休素子が一般的に実用化されるように

なってきたが,今後さらに信頼度,安定度の向上をはかるとと、

に,アナロづ制御のみならずディジタ」レ制御にも適鼎できる制御系を

開発してゆきたいと老えている.とれら半遵体素子の薇極的な実

用化とーそうの兆展を期待するものである

(H召 38 -2 -26 受付')
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The ultrasonic power has been almost exclusively app]ied to industry inspite of its old histoTy The adva]t of silicon contT011ed

recti6ers, however, has bTought about a change in the situation, Tesu]ting in the adaptation of new scR to ultrasonic poweT

Osci11atots. T]]e ultrasonic device in generalis to convert the e]ectrical output power of an osciⅡator having higher frequencies

than audib】e ones to ultrasonic enel'gy by means o{ a vibrator. The osci11ator in the past, to electron tubes, whicl〕 now have

been replaced 、vi11〕 semi・conductor (SCR)so as to make tl)e set lig11tlveiR11t, of easy operation, stab]e and inexpressive. This

means a Rreat advance {or ultrasonic devices. This article describes the cl〕aracterislic of u】h・asonlc waves and vibTators togetheT

Wlt11 Ultrasonic osciⅡator cxpenmental circults of new system and their test Tesults

SCR の超音波発振器

平塚

超音波の応用は古い歴史を持つが,その用途はほとんど工業力

面に限られている,超音波はわれわれの生活に広くとり入れられ

る可能性が予恕されるに、かかわらず,現状において身近な応用

の発展が見られないことは従来の超音波機器自体に、問題がある

と考えられる

しかるに新しい半遵体製品としてシ」コン制御整流器(以下SCR

と称す)が出現して急、激に応用面が発展した結果,超音波発振器

に、新しい SCR が利用されるに至った

超音波機器は一般に可耶脚品波数以上の高周波発振器の電気出力

を超音波エネルギに変換して利用する、のであるが,この発振器

には従来すべて竃子管が用いられていた.しかし最近開発された

新方式の発振器では電子管が半導体(SCR)に置き換えられて,

幌,量,簡易,安定,低価格になり,超音波機器の進歩と進展に新

しい道が開かれた.本女には超音波の特性と振動子について説明

し,新方式の SCR 超音波発振器とその試験回路の概要と試験結

果について述べた

Application of scR to U比rasonic power

1,

Research Laboratory

Shimada physical & chemical
Industrial co., Ltd

ま がき

への応用

篤*.藤井較一**

Atsushl HIRATSUKA

KδChii FUJ11

エネ】レギが強大であることの結果として,そのフ'本的現象はキャ

eテーシ.ン(空洞現象)である.液中に超古波を照射させると音圧

の波商鱸が静11はり大きい場合,負ルのときに液体が引きちぎら

れて無数の気泡ができ,圧が正に、どると気泡は少し発くれてつ

ぶれ,瞬間的に大きな圧力を発生する.とれが破壊作用を及ぼし

て洗浄などにおいて主役を演ずる、のであり,キャピテーションと呼

ぱれている

超音波にはこの他に固体表面などでの境界面加熱,}レミネ.,センス,

凝条作用,分散作用,脱気作捌その他の数々の特性を右する

2,超音波の特性

音を大別すると人間の耳に感知される周波数範囲の音と,人間

の耳に感知できない周波数範囲の音がある.可聴音の周波数は大

付.0~20,00OCI.の範囲であるが,もちろん個人差があり,10,000

C縄以下と考えられている.200,.以下の音も,10,00OC,S 以上の

音も人開の耳に感知されがたいが,とくに後者の高い周波数範囲

の非可聴音が超音波で数メガサイク1レまで利用される

超音波も音波であるから一般の音波の法則に従うけれども,第

ーの特長として媒質が多毛電で振動数が高い(波長が短い)こと,

第二の特長としてエネ}レギが強大であることのため超音波特有の

現象が現われる

普通の音波では空気を媒質としているが,超音波では気体,液

体,固体などの媒質が幅広く使用され,波長力玖豆い結果として指

向性の鋭い音場が容易に得られ,また凹面鏡,ナ以ム,レンズなど

を用いて幾何光学的に取り扱うことが可能で,反射,1厩折などを

させることができる

ここでは超音波の発生装置,とくにつぎに述べる SCR 発振器

の負荷として回路の・一部をなす磁歪振動子を主として述べ,超音

波技術応用の主力であり, SCR 発振器を使用tるのに最、適し

た超音波洗浄装置について言及する

超音波の応用は大別して動力的応用と通信的応用に分けること

ができるが,多種多様の特長,性質を、つ超音波の応用分野はき

わめて広いため,その音源、種々吉えられ,強力超音波の気体中

音源としてはハ1レトマン笛,サイレン,固体および液体中の音源とし

ては電歪振動子(BO Ti o., pb zr o.などの強誘電似0 磁歪振

動子(:,ケ」レ,アルフ工0,フェライトなどの強磁性体)が変換器とし

て用いられる.との中で SCR 発振器と結合するのに最適と思わ

3.超音波の発生

*商品研窕所 井{* 島田凹!化_1二業株式会社
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れるのは磁歪振動子で

ある

強磁性体を磁場の中

に船くと,ジュール効果

によって伸びる、の

(ア}レフェロなど)と縮む

もの(フェライト,ニッケル

など)がある,(図 3.1)

磁歪形振動子は苅.板に

窓を抜き,一枚ずつ絶

縁して秋層したもの

(図3.2),あるいは幅射

板に等間隔に分布配列
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積層形振動子図 3,2 図 3.3
IaminatedFig.3,2 Fig.3.3
VibTatortype 6Xed

をして接着した、の(図 3.3)などにコイルを巻いた、ので,能

率的に振動させるために直流によって偏倚磁界を与え,それに機

械共振周波数と同一周波数の交流を重畳して振動させると強力な

音波を発生させることができる.磁歪振動子は一般に 50k0以下

の低い周波数の用途に用いられる

従来超音波洗浄器ではニヅケ}レ振動子は図 3.2 のように稲層し

た、のにホーυ(機械変成器)を接続して振動子は水冷式の、のを

用いてぃたが,現在では強力なフェライト振動子の剛発により,つ

エライトを直接幅射板に等閥隔に分布配列して接着した自然空冷あ

るいは強制空冷式の洗溶陽号、見られるようになり,1960年には

E.B. W貞ghtはこのような配列を Niに利用し,高変換能率の洗

浄器が得られることを報告している.この分布配列方式のーつの

ねらいは洗浄面積を広くしく・・・様な音場を作るととで,現在洗浄

タンクに使用されている.

超音波による洗浄はキャビテーシ.ン気泡消減時の非常に大きな力,

超音波振動による洗浄液と汚物の化学反応の促進などによって汚

物が除去されることであると一般に説明されている.したがって

超音波洗浄で最、重要な因子と思われる、のは音強度,洗剤とい

うことになる.超音波洗浄では小形部品,精密部品などの洗浄,

テレタイづなどの丸洗い,スケールの酸洗いなどが可能で,その他に

、多くの用途があり一洗浄時闇の短縮,均一性の向上を鬨ること

ができる.

曳
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幅射板に接着した磁歪振動子

Magnetostriction vibrators
On radiatlve board
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Powa amP1途e0 発振器があり,前者は回路が簡単であるが不安

定であり,後者は安定であるが回路はさらに複雑化する.後者に

は単・一周波数発振器と広帯域発振器かある

洗浄,加工,溶接などの動ブ珀町'6則に使川する心力の蜆模は小

は 10W 程度から大は数十キロワ,,トに及ぶ

4.2 SCR 発振器と試験回路

超音波発振器は用途により多種多様であるが,榴子管を使用し

ているととは上述のと発りで,その結釆搭H乍や保守が簡単ではな

く,寸法重昂オミ大で高価であった.しかし新方式の SCR 発振器

は簡易,安定,軽量,安価で,超音波機器の進歩に新しい道が開

かれた

最近の半導体技術の進歩は目ざましく,圀体サイラト0ンと、い

われる SCR 、その成果のーつである. SCR はその構造がトラン

づスタに類似し,動作特性はサイラトロン放電管に類似した制御電極

を有する PNPN 四層の制御整流素子である. SCR に関しては

あらためてととに述べる京で、なく,多くの文献があるので省略

するが山②,サイうトロンと比べた場合にすぐれた特長のー・つは

SCR の方が 1~2 ケタ早い速度のスィ四チンづ作用をなしうること

である.このためサイラト0ンではなしえない高周波への応爪が可

能となり,超音波機器のj司波数範囲に、使栩できるようになっ尤

このような SCR を使用して超音波発振器の試験を行なった回

路接続図を図 4.1 に示した

図 4,1 の試験回路の動作は御一定直材蔀ぼ流が冷i周波チョーク上旦

を流れ,充放電コンデンサ C'が零暄荷であると仮定すると,喧流

俺流は C゛を正方向に充電し,したがって負荷の振動子 T に正

暄圧を加える. C4 の堪圧がある値に逹するとトリガパルスが SCR

のゲート G制御電極)に印加され, SCR はターンオンして通電し,

C4 はし.船よび SCR を通して放電する. L.を流れる電流が最

大であるとき, C'の俺圧はゼロであるナこめ,今度はし.がその

貯えた 1ネ}レギを放電する.1弓の共振放電々流が C4 を逆方向に

充電し,このため SCR は逆方向の電圧力羊U加され,ターンオつし

て順方向阻止状態になる.したかって q は逆方向電荷を電源を

通して放竃し,再び正方向に充電され始める.この列"乍を繰り返

して図 4,2 に示tような波形を負荷振動子 T に加える

図4.2は試験回路各部の電圧广電流波形を示している.回路動

作の簡単な説明は上記のと船りであるが,この回路の特長は負荷

振動子の共振周波数の変化を追尾する点にある.超音波機器にお

いては発振器の発振周波数と振動子の機械的共振周波数は振動子

に加わる負荷の大小,温度などにより変化するため,その発振器

の周波数を追彪する機能を有す、る、のが望ましい.この点 SCR

ノヘ

4.超音波発振器とその試験

超音波を使用する場合に高周波電源となる、のが超音波発振器

であるが,用途によって周波数,所要電力が広範囲にわたるので,

一概に超音波発振器といって、多種多様である.超音波発振器に

は従来の真空管を使用した、のと,新しい SCR を使用した、の

があり,結合される負荷は上に述べたような各征振動子であるが,

負荷に応じて両者の整合が必要となる.ここでは超音波発振器の

概要とSCR 超音波発振器の試験およびその結果について述べる

4.1 電子管式超音波発振器

従来超音波発振器には真空管が使用され,つきのような問題点

があった

(1)高電圧により所要電力を得ているため,商這圧俺源を必要

と司、る

(2)部品や回路の耐圧を考慮しなけれぱならない

(3)負荷の変化に対してインeーダンス整合が必要である

(4)起動時に電子管の予熱時間を必要とする・

(5)回路繕成が複雑で所要部品が多い

(6)以上の結果,操作や保守が簡単ではなく,寸法,重量が大

で高価である

樋子管発振器は自励子副辰器と M.0. P. A.(m鰯t臼' 0誕Ⅷak寸
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超音波発振器は図 4.1 の

①点からのワイードパックと

2 点からのっイードパ,ワクの

信号を合成してザート入力

とす、ることにより,追尾特

性を示す.これは SCR 発

振器がとくに負荷の変動す

る洗浄用電源に適している

ことを示すものである.

4.3 SCR 発振器の試験

結果

既に述べたように超音波

洗浄装置用として SCR 発

振器は多くの利点を有する

新方式の回路であり,これ

を開発することによって新

しい応用分野の開拓も可能

であるから,三菱トリニスタ

''
▼ SCR両端の波形

T電圧波形

(SCR)を使用して 201如,50OW 超音波発振器の試験回路を構

成して試作の基礎データを得るために試験を行なった.

SCR 超禽波発振器の試験回路は図 4.1 に示され,その動作は

上に説明したと船りであるが,これに使用する SCR に対しては

つぎのような相当きびしい高周波特性が要求された

(1) SCR がゲート信号によって阻止状態から導通状態に移

行する際,数μSeC の時間遅れを生ずるが,この場合,20kc

以上の開閉を行なうのでターンオンタイムが長いと開閉損失が多くな

る.

(2)陽極電圧立上り時間

超音波発振器のように20kC 以上の開閉を行なう場合には陽極

電圧の立上り(V μSec)は相当急しゅんであり,このために陽極

順耐電圧(VBO)が低下する現象が見られたが,これは出力電力

を制限されるので好ましくない.

( 3)ターンオつタイム

SCR の開閉周波数上限を定める特性は,導通状態の後に順方

向阻止能力を回復する時間(ターンオつタイム)である

通電停止後ターンオワタイム以内につぎの周期の陽極電圧が印加さ

れるとSCRは阻止能力を回復していないため,ゲート信号がなく

ても通電してしまうから,インパータ発振器では導通状態が継続し

て運転を停止してしまう.

20kC 以上のコンデンサ充放電を行なうこの発振器の SCR の陽

極波形は図 4.2 のようになり,ターンオつタイムは数μSeC である

ことが必要で,現状では特別のものを選択する必要があった.

SCR の特性に対して上記のような問題点が明らかになったほ

か,回路的に、いろいろ検討を行なった.このような高周波電力

回路では回路損失が大きくなりがちであるからその低減をはかる

こと,開閉素子に適切な動作条件を与えることなど検討された.

試験回路でこれらの点の検討を重ねて能率の良い回路の設計資

料が得られたので,これに基いて SCR 発振器の試作,試験が進

L,電圧波形

SCR電流波形

図 4.2 回路各部の電圧電流波形

Fig.4.2 Voltage and curtent
Wave forms of circuit

C,電圧波形

ゲート入力
電圧波形

(d) SCR の電流波形L.の電圧波形

図 4,3 SCR 発振器の試験回路の電圧,電流波形

Fig.4.3 W'ave foTms o{ experimental
SCR ultrasonic osciⅡator.

められてぃる.図 4.3 には予備的に行なった発振周波数 20kc

SCR 発振器のオシDづラつ写真を示し大二

SCR 超音波発振器の試験結果から,従来の電一f管発振器に対

してつぎのような利点が明らかにされた

(1)発振器の寸法,重量が 13 以、トになる.

(2)直流より高周波への変換能率が 5000 以上増大する.

(3)信頼性が大きい

(4)加熱時間,起動時間を要しない.

(5)簡単な構成で,負荷変動に追尾し,しかも動作が安定であ

る.

超音波の特性,とくに洗浄効果の主役をなすキャピテーション現象

と,超音波振動子,とくに SCR 発振器の負荷として回路の一部

をなす磁歪振動子について説明し,従来の電子管発振器と SCR

を応用した超音波発振器船よびその試験回路の動作について述べ,

SCR 発振器試作のための試験結果ならびに明ら力、にされたかず

かずの利点を説明した

SCR 発振器の開発により,超音波の動力的応用の主力をなす

洗浄装置に進歩がもたらされるだけではなく,われわれの身近な

生活の中に超音波の応用分野が拡大されることを期待している

最後に超音波発振器用 SCR に関して,研究所の協力を得てい

ることを付記し,物理第三研究室吉松室長,清水研究員に感謝申

(昭 38-2 -21 受付)上げる

5.む す び

SCR の超音波発振器への応用・平塚・藤井
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In designing circuits employing the scR fol practia] use, it is not on】y t】〕e 6rst reqU玲11e to make proper se]ection of

e]ement ratings and circuit systems,1〕ut a】so essentia】 to provide for any possil〕1e fai】ure by means of adequate pTotecting

devices. Likewise every caution s}]OU]d l〕e exercised ln 11]e application, setup and operation to avoid lial〕11ity of acddent

XveigNng Nlative merits l〕elween dependa'1〕ility and economy ls not l0 1〕e neg]ected eilher ln t]]e deslgn. TI)is pal〕er deals

Wltl〕 vatious causes and proteclion ln conncC110n W11]〕 vanous failures, wro"H O]〕erations and elemenl(1eleri伽'ati0力S Ⅱal〕1e to

Occur in thc scR appHcati0乃

SCR は現在イ訓奴度の高い半導体素子として認識されてきてお

り,価略の低、トとと、に次第にその応1"分野を広げつつぁる

SCR は他の半導体業了・と岡様に,その使用条件によって偏'頼

度がかなり異なるため, SCR I、^削装置を設;汁するときは,業、f

定格の選定や回路構成などに十分注意をはらうとと、に,万・ーの

小故に刈する保護手段を講じて郭かねぱならない.

しかし一般の機器の場合と同様に SCR 応用装置の保護刈策は,

その用途や使用場所によって異なる.すなわち信頼性と経済性と

いずれに靈点を郭くか,あるいは樹難の発生する予恕ひん度,運

転休1上の可否,さらに他機器との迎けい力紘凱こよって保護千段は

異なってくる

この楡文では SCR装楓で起こるお、な故障とその一般的な保

護対策につぃて述べるが,その中には普遡のシリコン整流素子の

場合と共通に考えてさしつかえないもの、多くある

themFailures of scR and protection a又ainst
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SCR は制御しうる電力に対し他より小J珍桜姑であるという特

長を有しているが,その反面熱時定数力し卜さく,大きな過遍流に

ヌ゛して接合部の温度上,1仂ミ早いため,過遁流耐量は比岐的小さい

SCR の接合部の澁度が上打・し,10σC を越えるとまずそのづレ

ークォーパ竃圧が低下し,140~}6げC ではほとんど順方向確流1温

止作用を喪失する.今図 2.1 に示すように,交流1櫛原より SCR

を通して負荷に電流を流す回路で, SCR のゲートに加える魚、弧

入力の位相dが比較的大きい場合,何らかの原因で負右ΠE流が定

格を越えると,接合部温度は上打・しついにづレークォーパ確圧 V加

が交流確源確圧のセン頭値より下回ることがある.もし点弧位柳

側以前の化'で,交流電ルがづークォーパ1倒モより而'K なると当然そ

の位相で SCR は点弧するため,結采としてさらに過大な負荷電

流を流すことになり,ますます接合"偸風度を高め,したがってさ

らにづレークオーパ電圧を下げる.このようにしてついにα'はほと

どん電気允 0゜まで小さくなり,完全に順方向の阻止作用を喪欠

し,さらに大きな故陣を越こすことかある.この現象はいわば

SCR における加{ブj向〒蹴流の熱逸走であって,/1烈瓜位相αを火き

くして(すなわち通確伯をしぼって)使川する場介には注愆しなけ

れぱならないことである

SCR が順b向の阻止作帰を喪失tるむ山叟よりさらに接介部の
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2.過電流による故障とその保護
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i品喫が上ヴ1.し,180~200゜C 近くに逹すると今度は普通のシリコン

整流素子の場合と同じように逆電流が危曄榔こ増え,ついに整流性

を喪失する.唯相半波整流回路をのぞき・一般の整流回路では,整

硫性の喪失は図 2,?に示すように電源を短絡する通路を作るこ

とになるから,きわめて大きい短絡電流を流すことになり, SCR

接合部の温度は急淑に上ケ1・し,それを永久破壊させるに至る

SCR を過屯流による破壊より防止する力法は,その過電流の

大きさ,立上り速度およびその通路によって異なる、

負荷側の短絡小:攸や整流回路の他素子の破壊による短絡は

SCR にとって最もかMな過確流をり'える.これらの短絡電流の

火きさ船よび立上り速度はお、に電源インビーダンスによって1州製

される山.したがって確圧変動率の少ない装置ほど短絡電流は大

きい.変圧器を通して電源につながる装置では,短絡により整流

緊子に流れる過電流の大きさは羚浦むね定常値の 10~20 佶に逹

するから,引故発生より半サイク}レ以内にその整流素子よりjW心

流を除かなければならない.その力法としては,とくに半導体桑

流素イイ呆護那として作られている商速ヒューズが帰いられる こ

の商速ヒューズは,溶断する際に高いサージ選1、fを発生してその

ために桑流業子やその他の1川路索子を破壊しないように滞需艸ⅢⅢ

の壷交

図 2'2 整流性を失な

つた素子による短絡
Fig.2.2 SI〕OTt ch"cuit
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時問

図 2.3 過負荷保護の恊剖
CO01'dination in overcurrent

と竃弧時問がほぼ等しくなるように作られてVる御

短絡以外の過電流に対しては,剣河功または電磁 1、り.,づのシ卞断

器をナ"いれぱよい.局速ヒューズとシャ的i器とを並jl』する場介の

保護恊調はたとえぱ図2.3のようにし,きわめて大きい過梱流に

対してのみ高速ヒューズが溶断し,それ以外はシャ断器を働かせ

るようにする

電圧変動率を多少ぎせいにしてもさしつかえないような装置で

は,瑁源側のインeーダンスを席K して,高速シャ断器のみで過電

流保護を行なってもよい

SCR では以上述べた普通の整流素・fの場合と共通な保護手段

の他に,ザート回路よりの点弧入力を停止することにより過電流

破壊より防ぐ方法がある.もちろんこの方法は短絡耶敬のような

急激な過電流に対しては期待できない.たとえぱ図2.4のように

負荷電流の大きさを検出し,その価が SCR にとって危険な値と

なった時,ゲート回路の発振を停止させるか, SCR のザート陰極

間に低インeーダンスの短絡回路を形成させればよい.

"'』^.^_

り起こる負性抵抗現象である.し

たがって J9 では SCR が負性抵

抗を示すわ、ずかのスィッチンづ時間

(ターンオン時問)を除き,大きな熱
負 発生が起こらない.そのためづレ

何ークォーパはJ.接合に対して逆方

向の絶縁破壊のように見えても決
負荷電充検出

して永久破壊ではなく何回でも繰

り返しうる、のである

しかしづレークォーパ電圧カミ次第

に高くなるとスィチッンづ時問内の

熱発生が大きくなることと, J.接

合にそのような局い逆竃仔が印加

されると,接介面内で他よりわず

かでもなだれ電ルの低い微少局部

か突破口となってづレークォーパを起こすため,接介向の局部破壊

または劣化を生ずることがある

SCR はもともとザート人力によって点弧するのが本来の作動で

あって,ゲート人力なしで順奄圧によるづレークォーパ点弧はできる

だけさせない方がよく,とくに 500~60OV 以上でのづレークォーパ

は避けるべきである

つぎに図 3.1(b)に尓すように SCR に逆電圧カミ印加されると,

今度は JI,J.の二つの接合に逆電ιEがかかるが, SCR では一般

に厶の整流性は低いので大部分の逆電圧は J1で受けもってい

る. J.接合に過大な逆電圧がかかり,絶縁破壊するときは, J2接

合に船けるづレークォーパのように他からの電流キャリ卞の供給がな

いため,なだれ増倍作用による逆電流の急増に対しなだれ電止を

維持しなけれぱならず,きわめて大きな熱発生を伴なう.とくに

なだれ一圧の低い局所に逆電流が集中すれば,きわめて短時問に

その局所は溶融し SCR は永久破壊となる.

したがって SCR は普通のシリコン整流素子と同じようにきわ

めて短時間のサーづ電圧に対しても,定格値よりの裕度が少ない

正弦波で毎サイク】レ印加しうる逆電圧のセン頭値に対し,過渡

的に発かぎり印加しうる正弦波逆電圧のセン三則直は 200。局い

に過ぎない.

SCR に印加される過電流の原因としては,その装置の電源開

閉サージ,電源側または負荷側より侵入する外来サージがある.

その他, SCR 過電流保護用高速ヒューズの溶断, SCR 自体の正

孔蓄積効果などによるスパイク電圧も過電圧の原因となる

.

1)rotectlon

〔'ートノ゛ルス

発生回路

図 2.4 ザート入力除去による
過竃流保護

F璃.2.4 0verload protection l)y
elimil〕ιlting the gate inpul

e"=ι,d./dι
ι,:電汚1側りアク タンス

R
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3.過電圧による故障とその保護

PN 接合に過大な逆電圧を印加すれば,ツェナー破壊あるいはな

だれ破壊によって接合部に大きな逆電流が流れ,つぃに絶縁破壊

至にる.この破壊は一般に永久破壊となり回復性がない

SCR の場合は PNPN の 4 届より成り,三っの PN 接合をも

つている.図 3.1(a)に尓すよ"こ順電圧に対しては J乞の接合

にのみ逆電圧が印加されるが,順方向のいわゆるづレークォーパ現

象は,この逆パイアスされた J.に隣の接合 JI,J3 より電流の

キャリ卞である正孔,電子力H共給されるため, J2 に対する逆

b劇
電流を維持するのに高い逆電圧を必要としなくなることによ
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とれらの過電圧から SCR を保護するためには,ま・ずそれら過

繼氏の大きさと時間幅を匁]る必要があるが,それらは場合場合に

よってきわめてまちまちである御

竃源開閉サージとしては無負荷状態の変圧器の嗣π鮫選流をシャ

断する時最、高い、のが出易く,定常波高値の数倍から10倍に

述tることがある.無負荷シャ断をさけれぱ通常開閉サーづ電圧

ば定常波滞佃の 2~3 倍左でであり,それ以_1tの過電ルが発牛.す

る硫率は少ない

負荷側を開放するとき,とくに誘導負荷を開放する場合は,大

きなサ【づ屯Π'を発1.するが,図3.2にボすよ 5 に惜源側(トラン

スを含t0 のりアクタンスと負荷りアクタンスとの比によりその'部

が SCR に.対L,逆方向j目屯凡となるに過ぎなし、、

確游、側よりの外来サーシ,施源トランス'次側閉路時のサ・・ジ確

什1土静電誘導によって巻数比に従力ずに t次側に侵人するしとが

ある.とくに逓降変圧器に%いては低凡流棚こ大きいサーづ確旺と

して侵入することがある.これを防ぐには・・'次,丁'.次闇を靜電的

にシ十へイ tるか,二次側をコンゞンサ接地すればよい

これらの過電ルより SCR を保護するには,まず定格電圧を定

・常セン頭伯に対L幾倍かの大きさに逢べぱよいが,それには高仙1

な SCR を使用しなけれぱならないので,経済がリ点恨界がある

逆方向の過電圧に対しては SCR と博夕Ⅲこ,逆耐圧の高い普通

のシリコン整流素子をつなぐことにより SCR の価格を下げるこ

とができる.その場合は図3,3に示すように各素子に逆耐圧に比

例した並夕吋氏抗(ただしいずれも逆方向漏れ電流よりは大きい竃

流を流しうる値の、の)をつなぐか, SCR には逆並列に小容墨

の整流索子をつないで逆電圧はすべて直列シリコン整流素子にの

み受け、たせる

j順方向過電圧に対しては,高い電圧でづレークォーパさせないよ

5 に,たとえば図3.4に示すように陽極電圧がある値を越えたと

きに強制的にゲートに入力を送りこんで点弧させる方法がある

装置内で発佳.または外部より侵入するサージ電凡を吸収または

抑制するのに,図3.5 に示すように CR アづゾーパを用いたり,非

画線抵抗パリスタなどを用いる方法がある.図3'5の CR アづゾーパ

の C,R の価はそれぞれつぎの式で選んでよい御

70四

C=一▽「(μ{)

R=5Rι(n)

元光し P は屯源変升(器の定格容吊(W), V は劉十器の突効確

片1(V)である,まナd自列づイオード D は小,づル市流による損失

をなくすのに効果がある

バリスタの選定ば発牛'を「・想されるサージ1ネ1レギと定伴二EH1と」、

り求められる御

4, SCR の誤動作とその防止

SCR を偏"洲牛の局し業 fとし,て使用tるためにば,的 2、厳に

述べた故院4こ対する保護とと、に,誤劇H乍を防11,1プがナれぱなら

ない

誤弱"乍の原因としては,まずゲート回路に誘導された雜脊によ

る不用意の点弧がある.雑音としてはゲート回路のそばを dfdι

の大きい竃流が通過するとか,電磁コイルが近くにある場合に起

こる電磁誘導による、のと,ゲート回路とと、に SCR の陰極確

位が急激に変化するような場介に起こる静彪誘導による、のとが

ある.

前者に対しては,そのような確流導線やコイルをゲート回路に

近づけないようにす、ることはもとより,やむをえない場合はザート

RI

究ι

図 3.3 SCR と Sシ惟流業
子の心列接続
Flg.3.3 Series connection
0{ SCR and si diode

モ晝Jミ三三

回路の導線をより線ま元は同轍導線とtる.後者に対しては,も

しゲート回路が大地に対し浮いている場合はゲート船よび陰極を

それぞれ 0.01μf 程度のヨンゞンサで接地tる

ゲートに陰極に刈す、る負のパイアス電圧(3V まで)をかけるこ

とや, SCR のごく近くでゲート陰極湖を 0.1~0.01μf 程度のコン

ゞンサで結ぶこと、,その種類によらず赫音による誤動作を防止

するのに効果かある.それらについては本号の他の個所に揚叔さ

れているゲート回路設計法のところに詳述してある

誤剰"乍の第 2 の原因は SCR のづレークォーバ電圧以上の順

方向サージ電圧がかかるか,あるいはSCR力司趣電流による1品

度上打・のためづレークオーパ電圧を低下したために起こる,ゲー

ト人力なしのターンオンである.しかし二れらについてはすで

に過電流および過確圧に対する保護のところで説明してある

P

y _」_,

クイオー 1

V

図 3.4 順ガ向過屯1モに対'する
陽極点弧圓路
Fig.3、4 Anode 6Ting circU11
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ので省略する.

誤動作の第3の原因としては,きわめて急しゅんな順竃圧印加

がある.これはdvldιのきわめて大きな順電圧が印加されると,

図4'1 に示すように逆電圧のかかるJ.接合の障壁容量を通して,

短時間ではあるが大きい充電電流が流れむ接合における電子の

注入を増tためである.この現象は電源電圧が接触器などにより

急、激に SCR に加えられた場合,その投入位相によってはきわめ

て急しゅんな波頭の電圧となるため生ずることがある.高周波イ

ンパータにおける再起順電圧も急しゅんな立ち上りを示t

この種の誤弱バ乍を防止するには,たとえぱ図4,2に示すように

RLC を組み介わせて順電圧の波頭をなまらせてやること、ーつ

の方法であるが,ゲート負パイアスやゲート陰極問にコンデンサをっ

なぐことによって、防止できる.

5.使用周波数の限界と定格の逓減

SCR の使用周波数を制限す、る、のとしては,ターンオつ時問スィ

ツチンづ損失および順電圧の立上り速度がある.

ターンオフ H刷司ιoff と1涙界周波数'岫,との関係は回路条件によ

り異なるカミ,おおむね

の高周波に対してはやはり定格電圧もイ氏目に選んだ方がよい.

6,特性劣化の諸原因

ハーメチ,クシールを施した半導体素子では,内剖郭こ消耗部分がな

いことと,外気にさらされないととによってその寿命は半永久的

であることが期待できる.しかし実際には内音隣こごくわずかなが

ら不純分子や湿気が残存tることもあり,それが長時間の中に特

性劣化の原因となることがある.この種の長時間にわたる特性の

劣化は SCR の製造技術に依存し,その進歩とともに次第に克服
されるであろう

このほかに使用時の不注意から特性が劣化する場合がある.そ

れらを列きょすれぱっぎのような、のがある.

(1) 500~60OV 以上の高い電圧(PFV として定格に指定され

ていること、ある)で,ゲート入力なしにしぱしばづレークォーパさ

せること.

(2)ゲートに最大定格以上の電圧または電流を加えること

(3)破壊限界には逹しないが,過大な陽極電流ま大二は逆電圧を

繰り返しに印加すること

(4)床上に落下その他の大きな機械的衝撃を SCR に与えるこ
と.

(5)最大定格以上の締付トルクで SCR のネづを締め付けるこ

と

jl,nx= 114~5 '。丘

と考えてよい.ターンオつ時問は温度が高いほど,また負荷竃流が

大きいほど大きくなるから,高周波で使用するときは電流定格を

下げた方がよい.

SCR のスィッチンづ損失は,商用周波数で列H乍するときはほとん

ど問題にならないが,単位時間当りのスィ,,チンづ回数の多くなる

局周波弱H乍ではスィ.,チンづ損失が周波数に比例して大きくなり,

全損失の大きな割合を占めるようになる.

以上の理由によって SCR は高周波では定格竃流を下げて使用

しなけれぱならない.図5.1 にその1例を示す御.現在の SCR

では,その限界周波数は 20~301如である

周波数が高くなると陽極順電圧の立ち上り速度d創統、(電圧

波高値一定の場合)周波数に比例して大きくなるから,10kC以上

(683) 73

(6) 150゜C 以上の高温で長時間保存すること.

以上の諸原因がただちに結果として表われない場合もあるが,

使用者は常に注意しなければならない事柄である.

SCR がtぐれた制御素子であることは多くの技術者の認める

ところであるが,実際それを応用した装置を設計する段階となる

と,その信頼性とか使用条件などでとまどうことがある.

したがって本萩では設計者がいだいている不安に対し,卒直な

符を芋え,かつその不安を取り除くために, SCR の各種の故障

や誤耐H乍とその防止法について述べた、のである.

とこに述べられた事柄をよく認識し,故障や誤動作に対する措

置を十分行なって船けぱ, SCR はすぐれた特性と高い信頼性を

持つ素子として,その妙味を発揮することは論ずるまで、ない.

(昭認一2-21 受付)

図 5.1 周波数対出力

Fi目.5.1 PoweT oulput vs frequcncy.
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2.変電設備の計画概要

?.1 受電と配電の方式

東京電力日比谷変電所から送竃する日比谷第一環線より22,000

V,500β,二回線}レーづで受電する.契約電力は常時1,oookw,

期間常1埒 20okw,契約最大電力にookW である

図?.1はこの受変電設備の挙線接続図である.受電電圧訟,000

V,とれを三枳二回線ルーづ受電し,所要の変圧器容量1,50okvA

に対L,独立した 750kvA 変圧器2台を配し,比較的長期の負

荷の変化に対し運用の妙を発揮できるようになっている・主変圧

器は、一次仰Ⅱま三角接続でタッラ電圧 23-22-21-20kv,二次側は星

形接続 420P42V 三相四線式である.低圧側負荷は動力負荷約

心okw,電灯負荷約 4251ハ刃,ネオン広告灯約 50okW と大きく

3分割してぃる.電弱ル劉よすべて 40OV 硲動機を使用し,ポイラ

空気清浄装胃ならびにマづネ介捧H乍回路には三相 50kvA 変圧

器1台により 210V に降庄し少数の小形確動機とともに使用す

る.各階電灯回路として〕ントロールセンタより各分電盤までの幹

影勲ま,三相四線式420242V を供給し,分岐回路は単相 242V を

供給,'る.屋_ヒ広告灯、は,コントロー}レセンタから広告灯キューeク}レ

まで 420V を供給する

2.2 変電設備の計画

三斐電機スカイリンづおよび三愛ドリー△センターの変竃設備の計画

に際しては,従来の変電設備より進歩した新しい構想の変竃設備

とするために社内に当時三愛タワー(仮称)実行委員会を組織して,

経済性といかにして狭あいなスペースに所要機器を有効に配置す

るかにっき十数回にわたり委員会を開催して検討した

1.20kV 回路およびシャ断器などに刈'する考え方は従来のピ

】レ用変電設備と同様である.20kV キュービクルは厩線および

支持ガイシを特殊な設計とし空気シャ断器と圧縮空気発生装

置の配置を考慮してシャ断器キューピク】レの大きさを大幅に縮

少した

,^.

」_」_・、

^一『゛、

図 1'1
Fig.1.1

がき1'ま え

大東京の中心一一銀座四丁目角にそびえ立つ画期的な光の塔

・^三愛ドリームセンター(4 階より 9 階までは三菱電機スカイリンづ

が使用)は建築樣式がすぐれ,世界に珍らしい枇想と近代的感覚

をとり入れた超¥ラックスな建物で,今や日本の新名所として衆目

を集めっつぁるが,それにふさわしく完成した同白レの電気設備

とその内容について略述する.

畢
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2・主変圧器は信頼性ありかつ最もスペースの小さい風冷乾式

変圧器(H種絶縁)を採用し容量は三相 750kvA 2 台を常

時並列に使用し,非常の場合には 750kvA 1 台として用い

る考慮も計った.二次電圧は420P42Vの星形接続として e

ルの配電方式には新しい三相四線式を採用したのである.

3.この白レで最大容量の単機電動機は 110kW のターポ冷凍

機なので40OV級電動機で計画し,20kV より直接4201242V

に降圧した.中間電圧(3kv)を経て 210ル05V に降圧する

機器は省略した.この事実は設備費の節減および電力損失の

軽減も大きいが,狭あいなこの白レの地下電気室ではスペース

の節約による利益は多大であった

4.10OPOOV 級配電方式に比べて 420廻42V 三相四線式の配

竃方式は資材ならびに経済的に有利である.最近ケーづ1レは

60OV 定格の、のを使用するので,いずれの電圧で、同種の

ケーづルである.電灯幹線として 420/242V 三相四線式は 100/

20OV 単相三線式に比べて,竃線の銅量は約 U5,また竃動

機配線として 420V は 20OV 三相三線式に比べて銅量は約
1.B となる
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5.絶縁物船よび絶縁方式の進歩により,電動機の設計工作上

に発いて,40OV 級と 20OV 級電動機の舌圧による難易は

ない.従来 20OV 級は,一般的に40kW以下に多く使用さ

れているが,倍電圧として40OV級を採用して、,価額に船

いて両者の間にほとんど差はない.それ以上の容量では3kv

級電動機を採用するのが普通であるが,50~20okW くらい

までは 40OV 級、製作されている.この場合 40OV 級電動

機が仕様によっては安価のこともありうる.また,現在白レ用

電動機の新しい集中制御方式として好評を得つつあるコント0

ールセンタは 20OV 級でも如OV 級でも 60OV 定格のもの

が使用されているので,20OV 級のものが安価ということは

ない.むしろ同容量なれぱ40OV級のほうが負荷電流の半減

による電流定格の一段小さいものが使用できる利点のため価

額は一般的には下回る傾向となりスペースも減少する

三菱電機スカイリンづ発よび三愛ドリームセンターの電気設備・瀬戸・浜田
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3.地下変電設備の機器

三菱電機スカイリンづおよび三愛ドリームセンターは特殊の地形に図

3.1 に示tように 20kV キューeクルを第一づ}レーラおよび第二づ

ルーづに分割して電気室中央音隣こ設け,変圧器二次牛ユーeクルは第

づルーづの 20kV キューピクルに隣接して設置してある.コントロー

}レセυ夕は第一群4面と第三群9面は直角に配置して,20kVキュー

ピク」レ第一づルーづの後方に設けてある

3,1 20kV キュービクルの構成

三菱電機スカイリンづおよぴ三愛ドリームセンターの牛ユーピク」レの織成

は二つのづ}レーづに分かれ,づルーづ冏はキューeクル天井部からづス

ダクトによりづりツづ状に迎継されている.各づルーづはさらに閉鎖

単位キューeク}レに分かれ,配列椛成の内訳は下記のと船りである

第・ーづルーづ

受竃シャ断器キューピクル 2面

MOF.コンづレッサキューeクル 珀

第、ーづ}レーづ

主変圧器牛ユーeクル 2面

づ1レーづ間

連継用づス壁クト 1組

各単位キューピクルにはその牛ユーeク1レの表面に内容を表示する

定格名板と名称板が付属しており回路構成が明確にされてぃる

3.2 受電シャ断器キュービクル

とのキューeク山は従来の受電ケーづル十ユーピク」レとシャ断器牛ユ

-eク」レを合わせた、ので,図3,2にその断面を示した.その内部

の裏面下力には受電ケーづルの末端処理部が納めてあり,ケーづルの

絡端箱と,分岐箱が取り付けられる.主たケーづ}レ保護りレー用

の変流器が取り付けられる.とれらの取付品は東京竃力より支給

されたものである.図 3,3 は受電シウ断器キュービク}レのシャ断

器側の写真である.また受電用空気シ十断器と,とれを回路から

切り放すための断路器がシャ断器の両側Ⅱこ1組ずつはいっている.

断路器は連弱井剰乍式となっていて,受電側の、のは必要に応じて

各相単極選択操作の可能な、のとなっている.キューピクルに内蔵

される母線は三相三線式相1剖隔壁形で,千ユーピク1レの天井部に配置

され,異常確圧,*故電流に対して大地絶縁強度の劣化,母線接

続部の竃気抵抗変化を生じない安定度の高い構造とし,長期冏の

運転において、点検不要の、のとしてある.な船キューeク}レの大

きさを節減するため母線支持ガイシの紀情を図3.2のような特殊

な、のとしている.

受電シャ断器キューeクル 2×6 '、

20-C-10OL 形3 極単投牢気シャ断器

24,00OV 60OA 圧縮空女゛矧乍式

定格シャ断容址 1,00OMVA (24kV に船いて)

定絡シャ断時間 50゛
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LC-C 形3極単投断路器 2×2 台

23,00OV 60OA FB 接続

厩線船よび接続導体 2×1式

外形寸法幅 1,650X高さ 3,350X奥行 2,5(川

3.3 M.0.F,コンプレッサキュービクル

このキューピクルの断面は図3,4に示すように電力会社の送電上

の責任分界となる断路器1組,電力取引用計器用変ル変流器1台,

(東京電力株式会社支給品)変流器三相分1組船よび圧縮空気発

生装置が内蔵されている.この圧縮空気発生装置は空気シャ断器

2台操作用で,主空気タンク充気容量だけで,空気シャ断器をCO

7 回操作できる.図 3.4 は圧縮空気発生装置の主空気タンクとコ

ンづしヅサの組込状態を示す、のである.シャ断器と接続する空気

管と排水管はキューeクル中を最短距離で配管されていて配管接続

はりムジ.イント方式を採用している

M.0.F、コンづレ四サキューeクル 1 '、

LC-C 形3極単投断路器 IA

23,00OV 60OA FB 接続

BS 形単相変流器(づツシンづ形) 3個

23,0oov loq5A 15VA 3.0 級

過電流強度 250倍

三菱電機スカイリンづ郭よび二愛ドリームセンターの電気設備・瀬戸.浜田

嘆

口

書

DS

宍

図 3,3 受電シャ断器
Circuit hreakeT cubicle
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CA-KAA形圧縮空気発生装置(複交流式) 1 台

定格圧力 25k昌'cmo

供給圧力 10kgでm9

空気圧縮機空冷式,電動機(22kw)直結駆動形

操作電圧 AC20OV 三相 50CIS

主空気タンク容量 400ι

取引用 MOF(東京電力株式会社供給品)

主変圧器までのづスダクト

外形寸法幅 1,650X高さ 3,350X奥行

一卓゛

H種乾式変圧器 750kvA

H dry type transformer 750 kvA
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3.4 主要圧器(乾式)キュービクル

このキューピク}レは,図 3,5 に外観を示し,図3'6 は卜eラを開い

たH種乾式750kvA主変圧器を示している.ほかに変圧器冷却

用っアンモータとづラスウール製エアクリーナカミ付属されている.キューeク

1レ上部側面に排気口があり,排気ダクトに接続される.このキューe

ク}レは設置場所が狭あいのため変圧器一次断路器を MOFコンづレ

,,サキューeクルに設け乾式変圧器のみを収納したので,図3,4 のよ

"こ奥行を上部母線部で 1,700 本体下部では 1,300 で納めてある.

2×1ム主変圧器キューピク}レ

AV-B 形三相乾式変圧器 2 × 1 /、

750kvA定格容量

屋内用H種絶縁風冷式

次電圧 23-22-21-20kv

420-242V二次

結線法三角一一星.形三朴1四線式

周波数 50C心

乾式変圧器の特長は不燃性,不爆発性と掘付面積が少ないこと

があげられる.また乾式変圧器はその絶縁構成により,同じ商用

周波電圧耐力を有する油入変圧器と比較すると,衝撃電圧耐圧が

小さいが,白レの受屯は地下ケーづルによるので外雷に対しては老

慮をはらう必要がなく,主として開閉異常電圧だけを考点すれぱ

よく,この種の回路の開閉異常竃圧は,回路対地電圧の 3.5倍を

越えないことが明らかにされているので,との値には十分な裕度

を、つている.

3'5 420V 変圧器二次キュービクル

このキューピクルの内部には信頼度の冷八、シャ断性能の優秀かつ

大容址である DB 形シ十断器および 420V 用の副嵒昂捌変圧器を

収納している.このキューeクルの正面には主変圧器(2×750kvA)

のー一汰側の計測浦よび保護のための訓'器,継"器のほかにDA形

故障表示器,模擬母線および模擬断路器を取り付け20kV側の系

統の状況を明らかにしている

420V 変圧器二二次牛ユービクル

DB-75 形三極単投気中シャ断器 台1

60OV 3,00OA 屋内用

低竃圧引はずしコイル村' AC420V

電圧引はずしシャントト小,づ

75,00OA (480V において)シャ断容_最

DB・75 形シャ断器は絶縁,遵遁,耐弧,消弧の各材'料の進歩

と巧妙な構造により従来の低圧シャ断器に比べて,多くの特長と

琴斈^1夕争乎

^

、

ぎ、、

二y

1气1宅、式
ヨで

、ミ

蓬

'ψ

図 3'8 コントロールセンタ(第三群)
Fig.3.8 ContTol center (group NO.3)
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図 3.9 中央動力監視盤
Fig.3.9 Control power monitot pal〕el

優秀な性能を有している.その概要はつぎのとおりである

(1)主接触部は銅クロム合金,諮弧コンタクトには銀母体の焼結

結合を適切に用い,修耗および損傷の程度は少ない

(2) 3 要素特性過電流シャ断装置を取り付けるととができる.

すなわち瞬冏引はずし,短時限引はずし,長時限引はずしを

有し回路の状態に応じて適宜電流整定を行なえる.

(3)特殊な耐熱性磁器を使用した高性能の消弧装置をもち,シ

ヤ断特性が良好である.

(4)閉鎖3段引出し構造である.

3.6 コントロールセンタ

空調機そのほか多くの電動機の電磁ジカ入レ起動器と回路保

護開閉器箱などは従来確動機の近傍に個々に取り付けられていた

が,三菱スカイリンづおよび三愛ドリー△センターでは機械室および電

気室が狭あいのため,これらをユニットにまとめコントロールセンタと

して図3.8のように選気室に配置し,さらに電動機群を運転停止

するに必要な押しポタン類,信号装置その他を取り付けた図 3'9

に示すような中央動力監視盤を機械室の一部に配置し,電動機の

中央監理を行なっている.このコントロー}レセンタは小形で安全で b

ヤ断容量の大きい三菱NF形ノーヒューズシャ断器と,ナイフエ,,づ機

朧の三菱電磁開閉器の組み合わせを基本とし,引出し構造の箱に

入れてユニ,ト化した、のを集合,組み立てて全閉構造完全自立

形牛ユーeク】レとしたものである.制御装置を集中化することによ

つて,その利点はつぎのと船りである,

(1)電動機の中央監視制御が効果的にできる.

(2)据付場所が少なく,かつ経済的である

三菱宙機技報. V01.37. NO.5.1963
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図 3.7 DB-75 形低圧気中シャ断器

Type DB-75 10W VO]tage air circuit 、1'eaker
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照明方式は全館光天井である.地下2階は大深カミ中央コア部か

ら外周に向って放射状に出ているため,架問に扇状埋込器具を配

置し平均照度は 3,0001×.地下 1 階は中央コア周囲に,二重円

に器具を配置内側と外側のケイ光灯器具の間には空調吹出口を設

ける.地上1.2階はコア周囲の内円に 110~VX2 灯ケイ光灯を

扇状に製作し,これを連続して光天井とし,外円には20WX5灯

ケイ光灯を同様に製作し,平均照度は 3,000IX である.これらの

(689) 79

,マ

図 3.10 コント0ールセンタ(第一群,第三群)と
20kvA キューピクル(向って左側)

Fig.3.10 control center (groups NO.1 and NO.3)
and 20kvA cubicle (on the left)

イ

5.照明設備

J

(3)据付および配線の手数が節約できる

(4)標準品の集成であるから互換性があり,増設変更が容易で

ある.

このコントロールセンタの第一群と第三群は電気室に設置し,第

二群は機械室に設置する.図 3.10 の中央正面に見えるのが第一

群コントロールセンタの一部で,向って左側は第三群コントロールセンタ

である.第一群の動力用コントロールセンタは 420V 動力引込みか

ら電動機の管制器類を収納してある.コントロールセンタはすべて両

面形として場所の節約をしている.40OV 電動機 17 回路を高さ

2,300,奥行520, 1隔510 のもの 4 面に納めている.

20OV 電動機13回線、両面形とし,上記と同じょうに高さ 2,300,

奥行詑0,幅510の、の2面とし,その左端の表面に主変圧器二

次側の電流計,電圧計,指示電力計,力率計,周波計三相四線式

積算電力計などを取り付けている.

第二群は機械室動力用のコントロールセンタで 40OV 電動機を制

御するもので,高さ 1,900,奥行 520,幅 510 の、の 1面を機械

室に設置している

第三群は電灯負荷 425kvA,ネオン広告灯50ORW を制御する

コント0ールセンタで,電灯負荷は 420P収V 三相四線式で給電し,

三愛電灯,三菱電灯,共用電灯に分割して,積算計量できるよう

配線を考慮している.このコント0ールセンタは高さ 2,300,奥行

520,幅 510 の、の 7面とし,前記 20OV 電動機コントロールセンタ

と並立し9面として 22kV シャ断器キューeクルと対面している.

3.7 蓄電池設備

シャ断器操作用ならびに停電時非常用直流電源としてネオクラ',ド

式可搬形蓄電池を設備.仕様は下記のとおりである

60 AH110 h 108V 54 個

充電器はセレン整流器で A.C.三相 20OV 500心

D.C.100~160V 6A 自動定電圧装置付

これらの蓄電池ならびに充電器は,幅 1,00OX奥行90OX高さ1,400

の同ーケースに納められ,地下3階に設置してある.

時までに制限され,また建築朧造上搬入口開口部は,2.5×1.フ(m)

しか得られなかった当白レの機器搬入据付について述べる.

建物内唯・ーの搬入口は建築を籾め他業種共有のもので関連業者

と十分な打ち合わせを行ない,その間基磯ベースなど機器の受入

態勢を整えた

第1日,第2日は電気室の奥に設置するコントロールセンタならび

に420V主変二次牛ユーeク}レを搬入し所定の位置の壁側に仮置

しあとに持ち込む機器据付作業に便利なようにしナこ

第3日 750kvA, NO.1 変圧器キューeクル下ワクをトラック上

で開梱し,レッカ車でチェンづりし地下3階へ降ろす'.つぎに上

ワクを降ろし搬入口の位置で上,下ワクを組み所定の位置にコ

口引きをする.

第4日 750kvA, NO.2 変圧器千ユーeク1レは NO.1 と同様な

方法で行なう.

第5日シャ断器 NO.1 牛ユーピク}レ

京ず区分開閉器側下ワクを降ろし搬入口の下部に仮置し,つぎ

に上ワクを降ろし上,下ワクを組み,所定の位置に仮置する

同様にシャ断器側の下ワク,上ワク消弧室などを撤入口の下部

で組み立て,所定の位置にコロ引きし,区分開閉器側と組み上

げる.このキューeクルも,コントロールセンタ同様あとに運ぶ機器の

作業に便利なようにできうる限り,壁側に仮置する.

第6日予備日

第7日シ十断器 NO,2 キューeク}レ NO.1と同様に組み立てる

第8e M.0.F.コンづレッサ十ユーeクルシャ断器と同様の順序で,

コンづレッサ下ワク,上ワク M.0.F.側下ワク,上ワクを組み立て

定位置に設倦する.つぎに 20kV パスづクトをワイ卞でつり上げ

ながら接続をする.

第9日今までに仮置L大二機器を, NO.2 シャ断器キューeクル NO.

1 シャ断器キューeク】レ,420V 主変二二次キューeク】レ,コントロー】レセ

ンタと搬入の逆順序で所定の位置に設置する.

白レづンづの機器搬入口として最小限必要なス弌ースと,その選定

条件としては,つぎの4点が考えられる.

(1)梱包のまま搬入作業できるスペースであること.しかも,

工場組み立ててのままで搬入できることが機器のために望ま

しい.

(2)点検ならびに故障時にどの位置から、他の機器に関係な

く引き出せる位置にあること.

(3)工事中に他工小の関連のない位置を選ぶこと.

(4)運搬車より搬入口までの道程が少なく,十分なる幅員と

足場であること.

などが考えられる.

当 e}レにおいては特殊な建築雛造と立地条件のため上記いずれ

の条件に、満足していないが,これは建築計・画当初に十分に考え

るべき問題であると思う.

4'機器の搬入と据付

特高関係ならびにコントロールセンタは図 3'1 のごとく地下3階,

約64m2の天井ハリ下有効 3,7m の場所に設置してある.都心'艮

座4丁且という場所柄,トう,クの乗入れは夜中の23時から翌朝 6

三菱電機スカイリンづおよび三愛ドリームセンターの竃気設備・瀬戸・浜田
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ケイ光灯は扇状埋込形速続器具で,池線の述村謁"具と異なり喋状

の器具は,始め、終りもなく,雄鮮鰯呉差による逃げは器具との問

に%いてij11整された.

地上3階は建築構造_ヒ火ハリが小央コアより外部に向って出て

いるため,内月は三佃形の形状をし元埋込形ケイ光灯器具である

平妙"畷度は 2,500]X である.4階以上は,11浩ビとに吹きぬけにな

つていて,5,フ,9 階は広い床,、1,6,8 階はせまい床で,これらは

づレ牛ヤスト〕ンクリートでできて船り,1r嶋Xこて 24等分した床を現場

で組み合わせナC、のである.照明器只取付インサート郭よび配管は

工場で行なわれ,配管の接紗a土アウトレットポックスにして接続して

いる.天井の朧造ならびに照明,工岼剣の取り合わせは,図5'4の

とオ6n である.平均照度 2,000]X である、

^

廖1

.J^

Fig.5.1

゛匙洩.

稔1才七゛邸・裳'ーー" 4t子ゞ/J ゛、

'、

図
Second

5.1 地下二階光天井
Underground ao01 ]uminous cei]ing

570

],200

1;ig、 5.2

[n
,^

エ、

」

図 5.2 地下一階光天井

First undergTound aoor luminous ceiⅡng

、_上_

L
・230-、

映山口

窒調タクト

840

図 5.4 照明器取付図(5,フ,9 階断面)
Fig.5.4 Lighting 6Xtures mounting (cross sections ot aom、S,5,7 an(1 9)

備6.拡 1司云又.

一般敏送用拡声装胃を地下3階より地上3階までの三愛ドリーム

センターと,4 階より 91塔までの三斐スカイリンづとに分け,それぞ

れに設ける.これらの」鄭腰器は1司一仕様で,電力増幅器 50W I

マイク入力2回路功換式,レコード入力 1回路,テーづ入力 1回Jへ
「τ】,

路,出力6 回路,テーづ式音楽再生機 1台,レコードづレー卞 12 イυチ

・1 スeード1台,テーづ再生隼沖長器を内蔵する冉立形増φ岳器架である,

鵬力6 岡路は1階に1回路で,スビーカ埋込形 6'んインチを中央コ

アのア1レミリづ壁面に各階6佃あて設けている.それぞれのゞ帥高器

からは全館・一斉放送することもできる

フ.電話交換機設備

使用区域を三愛ドリームセンターと,三菱スカイリυづとに分ける.

前者の電話交換機はMF-2形小烏動交換装置で,容量は内線100

回線,実装80 回線,局線は10回線,自動交換機本体は自立形口ー

力形で,尻削R中継台は無ヒモ卓上形である.後者の三菱スカイリンづ

80 (69の

1,000

イ元村卜LR-20W

ム゛

＼、_

-k=6900-ーーーー・^ーーーーーー^
3,850-ーー・ーー・・・

ケイ

」一、・'ーー618
25

元灯FιR・-40W

Fig.5.3

42

総

之毛多弐

''゛

X

_一凾皐

図 5,3 -・階光天井
F1τSt 丑oor luminuous Cei】ing.

ノー

4,、f=1
、'ン'ff

ノーi〆艇グ

y

典＼

1,240

予備"

ー、ーーーー

・q小・25

1,2如、・ー、、、^q1緝5ケイ先灯1 LR-40W '1

ーーーーー^ーーー, 0

には局線自由応答方式冉動交換機で局線5回線,内線10回線で,

この交換機は変換手の資格がなくても操作できる特長がある

8.自動火災警報設備

空気管式およびスボット形で建物の辨戒区域を 17 に分け,地

下2階にP形1級20回線刑受信継を設け,隣接して測坊署値通の

MM 発信機を設備する.

9,むすび

銀座のどまん中に"世界・一珍らしい"というキャヅチつレーズのも

とに,20力月の工期を、つて完成した当励レは,昭和腿年1村

13日午前零時に開場し,その名を"三愛ドリームセンター",4階以上

は"三菱電機スカイリンづ"として発足致しましたが,設計ならびに

工喫期間中,種々熱誠あふれるご指導を賜わった株式会社三愛殿,

日建設計工務株式会社殿,ならびに建設関連工亊の皆さまに誌上

より改めて深く感謝の意を表わす次第であります

三塑屯機技轍. V01.37. NO.5.1963
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河原四良*

Elevator lnsta11ations of Mitsubishi sky Rin宮 and san、Ai Dream center

Two smaⅡ GL e1飢喰toTs have been inst且Ⅱed in a unique bUⅡding with a cyHndrical glass enc]OSUTe-the MitsuMshi sky Ring

toweTing in the busiest corner of Ginza, Tokyo, The elevator shaft and machine rooms together with piping spaces, ait ducts

and staires are aⅡ housed in the same steel fTamed relnfared cyⅡndrlca] conctete cole of 5,3 m. in inner dlalneter.1'imitted availab]e

Spaces 0丘ered many di伍Culties. Forinstance, Mitsubishihad to desiσn newly type GL-21KE smaⅡ h'action mac]〕ines to meet the

need for the particulaT bank, in additon to otheT numerous ]〕ard pr01〕]en〕s encountered witl〕

1,まえがき

本年初め三隻スカやルづが銀座の一角にはなばなしく n場し

た.総ガラス張り円筒形のこの斬新な白レにはあらゆる建築設備

に当社製の、のが使帰され,エレベータとしては超小形ギ卞レスタイづ

2 台が据え付けられた

このエレベータは,その建物の置かれている環境や使爪H的から

当然愆匠的な面が重視され,デザインの計画から決定までにはかな

りの日時が費された.また特殊建築朧造と使用できるスペースが

限られているため,設計当初から竣工まで苦心の逹統であったと

いって、過言ではなかった.今回新たに開発したGL-21KE形超

小形ギ卞レス巻上機,%よび}レミネポタン,りセスポタンなどの新製品の

採Π」,など技術的にも内容のあるエレベータである.

2,エレベータの仕様

建物4階以上が三菱スカイリンづとして三菱製品を見てぃただく

Head 0仟ice

場であるので,当然エレベータも屡示品としての竹ポタをもち,

ータ仕様の上にもこれが灰映されている.

数"ヘ
2台1-1

遜転力式心流叫変唯圧歯中なし式口H、ロール制御

操作力式 2力ーセレクチづコレクチづジューア1レ

容量 650地最大定員10名

速度 150m/min

停止側所地下2階,地下11珊,1階~91料

巻上機 GL-21KE形(新開発小形巻上幟)

凾1流 21kw (111寺朋定格)

磁動発確機駆動電動機

交流 22kw (述紕定格)

発電機直流 161厶V (速統定格)

扉形式パネ」レドア2枚開き式

押しポタン乗場 }レミネポタン

リセスポタンカゴ

Shir6 KAWAHARA

J.ー
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,1.1。上Jイ1ジ、'

j

図 3.1,1'1難路平面図

' 1,300

参者までにエレベータ機械の配

置を述べると,まず打・降路にお

(691) 81

。ノ

3.エレベータの据付計画

建物の中心に円形のコアがあ

り,エレベータはそのコアの斗・ルこ

2介並べて据付けることとなり,

したがって,円形のコアと角形

エレベータ契・降路によって左右に

空11、§が生じるが,これらはパイ

づおよびダクトス弌ースとして右

効に使朋できるように計画しナこ

また,コアの災側は建物の主階

段になって才6り,1淡械室は塔屋

2 階および3陽を使用し,塔屋

21苓{こは巻上機および制御盤類,

塔屋3陪には受発靈詫,電動子邑'

機を殿き,機械室としてそれぞ

れ独立した形をとるようになっ

一十

Fig 3.1 Plan of hoist
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いては前述のように円形のコア内部を通るため,若千の弓形の

d田d 叩即e を生じたが,芋'えられた範囲で,できるだけ大きな

カゴ室および出入口幅を取ることに留意し大二.このために,レール

は力'室重吊:の怪減とにらみ合わせて,13kgm■の、のをこの種

のエレベータとしてははじめて採用した

つぎに,機械室は建物の枇造上や力をえないとはいえ,・・'般的

ノ"

にいってエレベータ機械室としてあまり好ましいものではないが,

2 層の機械室のうち下の力に巻上機船よび制御継類を設置した

ここに据え付けられた巻_L機は,当社が以前より試作研究を行た

つていた新開発の超小形歯車なし式巻上機 GL-21KE 形で,こ

の種の小形エレベータ用として作られた従来の巻上機に比べて,外

形・寸法・重最などが著しく小形化・軽暈化されて船り,しか、
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図 3.2,1イ海路縦断面
Fig.3.2 VeTtical section of holst Way
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大二だいナこ.

このような据付配置は,関係官

庁の特別の理解の、とに採用でき

た、ので,この建物の設備据付の

困難さの一端を示している、のと

いえる.上の機械室には受電盤船

よび電動発電機を置いナこが,ほぼ

十分な広さを得ることができた.

一般にエレベータ機械室が2分され

る場合には運転状況を直接監視で

きるように,巻上機と制御盤をー

つの機械室にまとめ,電動発電機

などを他の機械室へ設置するのが

保守上都合がよい.

今度のエレベータ機械室では,建

物の構造上,採光船よび換気用窓

を設けることができ,',したがっ

て,エレベータ機械の発熱呈毎時約

5,20okca1 に刈'しては強1糊契気を

行ない,機械室の1肌度上男・を防ぐ

ようにした、

4.意匠

斬新な建物意匠に合わせて,エ

レベータ意匠も従来のものに比べて

(693) 83

〒^ー^^

図 3'3 機械平面図

r.ー^1,000

ノ

邑

1 900 ・

ーーーー" 1

^

Flg,3.3

季

゛"虫少 1゛・'少 1

、、、、、

＼^,

'ゞ. 4" 1

300

/^'

イ武1

W

/"

^ーー'^ーー1900 'π

P】an of traction machine Toom

会

、

六

i "

巻上機としての性能はこの建物の特殊性からはげしい使用に、十

分耐えるように設副されている.巻上機の据え付けはこの GL-

21KE 形の採用により,ほぼ打心条路の投影面豬内に納めることが

できた

また,安全装置として重要な調速機にも新開発DG-500形を採

用している.制御盤の据え付けは当初上下の機械室に2分する案

、あったが,保守点検の便を老えて下の機械室へまとめて設置し

た.この結果,下の機械室は階段側の場所を大きく談歩していた

だいたに、かかわらず非常に狭く,このため制御盤の裏面の仕切

壁に大きな引き戸を設け,常時は閉めておいて仕切壁としての機

能をはたし,作業時には開け放すことができるように設備してい

三菱電機スカイリンづ船よび三愛ドリームセンターのエレベータ設備・河原

図

F喰 3.4

単純な線の美しさを強調するよう

配感され,日建設計工務(株)の指

導の、とに建物によく調和するも

のを作るととができた.乗場はエレベータの卜eラとトピラの序銅板

製フロントパネルにし,トビラと河色の白色ラッカ焼付塗装仕上げで

ある.乗場まわりの壁仕上げはア1レミのりづが述市証内に回わり込

み,乗場天井板の由色ラ,,力塗装仕上げおよびトピラ・ワロントバネ}レ

の由色塗装とあいまって,とかくこの種の配置にみられるトンネル

の奥にエレベータがあるというような感じにならず,開放的なふん

い気に仕上がった

インジケータは出入ロトピラの上部の幕板に設けられ,壁と天井の

聞を見切るアクセントとし,金梨地ラッカ塗装仕上げを施した.イ

ンリケータランづの取り換えなどの作業は,幕板上部の目地にかくさ

3'4 GL-21KE 巻上機
GL-2ΠくE traction machine
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図 4.?釆場インジケータ
F】g.4,2 11a]1 1)ositlon in(1icntor

れナこネジを1反りはずすことにより,乗場仙仂、ら無理なく行なう こ

とカミできる.カゴ室内部は,畦・金勇幻也ラッカ途装仕上げ,天井・

血色ラ,,力塗装仕上けで,尚雅な感じをa_1すとと、に,カゴ室照

明はカゴ前而に設けられた店内案内板の照鵬を旅ねるなど半急樹ヒ

を図っている.また,カゴ内に館内放送川スビーカを設けてあるが,

これは最近のエレベータのーつの傾向であろう.抑しポタンは乗場

にルミネポタン,カゴ"汁乍器にりセスポタンを採川した.これはポタン

を1甲したさいのストDークがきbめて小さく,いbゆるフェザータ,,チ

のポタンで、点1宗納にもψ諦斤な新契,愉である

5,据付工事

据付工、心にあたっては場所が場所だけにまず機器の搬入からし

て大変であった.釘U智川、J Πといえぱ火、トに1嶋りひびく繁雄の名

所,トラ,クの横づけなどもってのほか,したがって,手で持てる

程度の部,品は 30m 以上航れた露路に停めた東から持ち運び,巻

上機,制御盤,迦動ず鄭餅或,三方ワクおよびトピラ,カゴの都品な

ど重_址物は深夜の搬入となった

しかも搬入した部品の保管場所がなく,起築工、心に邪麗になら

図 4.3 乘場ポタン
(ルミネポタン)

Fig.4,3 Ha】11〕ult01玲
(Lunline type)

^'

驫凌1、

1巡1・・遜. t1膨,

ない場所を捜さねぱならなかったし,時には何度、場所を変えね

ぱならないとともあった.据付担当者の苦労の多くはこの辺にあ

つたか、知れない

また,突際の掘似・作業においても場所が狭いため必要以上に手

開がかかり,建築工*との取り合いなど神羅を使うことが多かっ

大二、

"ご

良j'、心N1入

ξ>ニーイ11^1
1= 踊チ1-,

,^,、壷^゛^^^、.^,.^、◆^・・.^・・◆^'占旻謎王^金呆された実用棄斤築!卦◆^◆^^^◆^◆^◆^◆^・・.^、◆4

図

Fig 4.4

J 'JJ゛
凡二.島",

経井'七
^^^、
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'1f{試τ]t ライ・り,

1 雛1立fを村ナる糾転艇幟の保
1護奘羅"
.和"名シ山断器

1・・"厭脚

名

6.むすび

以上_述べたようにこのエレベータの設休玲1'両にあたってけ、,きわ

めて隈られだ判川をフルに活川するため非常な、苦心を払い,また,

これなしではとうてし辻共"ι不可能であった小形歯屯なし巻1二機

GL-21KE 形のY姻畊ザξにノjを注いだ*1i米,+1いにして好成敍を

収めることかできた.

この種の高速エレベータ用巻上機の開発は,今後建物の超嘉層化

とフ0ア心祉の総珂寸ヒをぢぇれぱきわめて重要な、のであり,今

後ますますイ剖及してゆく多締多様の白レ需要に対応するエレベータ

需要画において,ーつの可n謝生を研H石した、のということができ

る

カゴ操作継

Operatlng statlon
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小形変雌器のタ,プ団換奘羅

!{琶動式力 2、制御器

携帯用鐙気カンナ
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An electronic digital computer MELCOM LD-1 has been developed at Mitsublshl Reseal・ch Laboratory as a pilot model

Of NIELCOM 110IF and is now ln operation at osaka university with success.
A Programmlng system ASIA ls one produced for trialto go lvlth the above computer and of 1註terpreter type auto、

mauc systeln bU11t to meet the demand of operating wlth ease on technical problems of comparatively smaⅡ Scale, The

ASIA has marked features aS 宮iven below.(1) Employment of a symbolic code and a relative address ttanslated 111to

binary machlne code,(2) provlsion of a middle polnt binary number systen]

Research Laboratory

ASIA 自動ブログラ

田準、」ー'ー

AS IA Automatic pr0号ramming system

JunZδ TOYODA ・ shδZaburδ NAKATSUKA . Yoshiaki uMEDA

当社研究所において当社電子計算機 MELCOM-U田F の

P"oto・type として側多モi武イ乍を完了した計数形値子計算機 MEL、

COM LD-1山は,国産確子計算機としては相当速い演算速度を

、つているが,その命令形式(機械用語の)には,変形 2 アドレス

力式を採用して発り,これをそのままづ0づラミンづに使用するに

はある程度の熟練を必要とする.

そこで,もっと使い易い命令形式でづ口づラミンづができるよう

にtる N的で各種のづBづラミンづシステムが開兆されてぃる

づ口づラヨンづシステムには刷知のようにコンパイラ形式のものとイン

タナ沙形式のものがあり,前Xに属するものには井常に商度の、

のまで芳えられて船り,当所でも MAMA,MUSEシステムなどが

開発されている.これに刈してインタナ汐形式の、のは淡算速度

には重点を置かず,きわめて手樫に,計算機仏N郁につぃての知識

を必要とせずにづ口づラミンづをし,訓僻オ髪を気軽に使用するのに

適したづ口づラミンづシステムで,ここに述べる ASIA システムは後名

に属する、ので Automatic symb011C lnte鵡ter by Autopint

Number system の意である.

1, まえがき

ミングシステム

.中塚正三郎**.梅田義明**
ーー]一、:'

(6)サプルーチンの読込み指令

囲()
1 ゛ーー割当て字数

図 3.1 ASIA 命令形式
Flg,3.1 Command structu]'e of ASIA.

(695) 85

゛.、

UDC 681.142:007.3

扣対番地方式となっているので ASIA 用磊で編条されたある

づ口づラムを岡じく ASIA 別諦で編集された他のづ口づラムに添付

して使用できるの、この種のインタづりータとしては牛寺長といえる

であろう

以下,各市にわたって ASIA で川いる命令用品, ASIA システム

の科噺戈・卿H乍・冏題点などについて述べる

2,概 要

ASIA システムは比較的小規模の技称信十算を手幌に行ないたい,

という要求に刈処するための自動づ口づラニンづシステムの・一種で演井'

高速化装置 FLORA を使用せず, MELCOM LD-1 の基本形の

みで動作するように考戀作成された、のである.

ラロづラミシづを容易にするえ二めに,このシステ△は命令形式とし

てシンポリリク表示を一音隣こ用いた相対鄭、アルス方式の、のを採

用している.またシステムの内外で命令の表示形式を変えて,シス

テムの外部ではづ口づラマにとって取り扱いのやさしい外部用語・が

用いられるのに対し,白動計算の実行にあたっては,翻訳の容易

な形の内部用語のみを扱うようにして,取り扱いの容易さと演算

の高速性の両立をはかってぃる.

このシステムで取り扱われる数値は一般の技術剤算に十分対'処

できる数値範囲と精度が得られると考えられる倍精度中央固定小

数点表示のものとなっている.このため演算速度の向上とと、に

群演算なども機械用語の場合と同様に行ないうるという利点を有

している

3.1 命令形式

このシステムで扱う命令の形式としては,システム 1'1休のJ何途か

らいって、極力づ0づラ1ンづに際する取り扱いの容易なものであ

ることが望まれる.ーカ,との命令捌"H対裳械瓢に覆羽訳されなけ

れぱならないが,淡算速度を上げるためにはこの耐Ⅱ沢が容易にで

きる形状であること、必要とされる.これらの小柄をおえ合わせ

六二結果,ここでは図3'1 に示すように命令の機能知Nこ6種類の命

令形式を採用し元.それぞれの形式について,以、トイ割半、に説明す

る

(1)番地指定のある命令

3' ASIA の

*釧究所(工紬;)**ω1・究所

a)番地指定のある命令

匝亙亜回0囚
4 1

(2)番地指定のない命令

匝亘亙回()
4 4一割当て字数

(3)見出し番号のタイプアウト命令

囲区^()
4 4一割当て字数1

区亘西()
4 4一割当て字数

(4)インデックスレジスタの操作命令

厄亙回国()
3 1゛ーー割当て字数

^^
np Tコ

(5)1寺殊数値の指定命令

亙二目雁囲()
2 2 ゛ーー割当て字数

回
1



師兪
令
類の

y レヅスタの内容を二瑞"に,女定ナる

ノ,、
闘打

1α工ι()

hα1ι(

6'11()

rιπα(

の

rιπみ()

最後K突行した命令の収容岳地をタイ
ブ丁ウトして,乎動;汁工1.に移る

t訂ム(

機

倒動'汁工1を中止して丁動,;1卸に移る

し、

tιCr (

表 3'1

ベルを 1 回1暢らせる

無

tatι

αマークの直後の壽」也の命令にとぷ

能

番

ιαιr (

ι,ークの直後の吊地の兪令にとぷ

ASIA

地

メ之リ()

t 黒訂レノスタの内容をタイプアウ 1
して tα厶四」作をナる

メ訂之()

ノ、.
0Ⅱ

伺

の

ιレジスタの内容をタイフアウトして
CR 動作をする

メら、
口

4Stι()

杉

aレゾスタの内容をタイブアウトして
ια厶動作をナる

ιStt ()

4 レヅスタの内容をタイプアウトして
CR 動作をナる

CS此()

4レジスタ内の矧定小数点よホの数を
浮動小数点厶示iこ変える

覧表

1'stι(

命

4 レジスタ内の浮卿」小数点女示の数を
固定小数点太示に変える

fr"1ム()倖ια#'#ι#"()

ι/t#1()

αステートランプを点灯する

rdtつ()/

10進数がタイ
プアウトされ
る

6 ステートランプを点灯する

J1ι"1つ( y

オ、
Π0

I d'1ι#1()

Cステートラノフを゛1丁する

j"Zえ4()/

J/

ι/ムニι(

ι1ι七ι(

j"1たし(

点灯小のステートランブを全部消す

戸・

ナb少の際の FORMAT (上位)を指
定の番地に求める

竹

/ノ

ニ.器の6 レジスタの内容をιレジスタ
に移す

S厶rt()ノ

ノ、、
,」Ⅱ

機

地

キ.α#300~#'#πまでの幕地に紙テーフ
を統みとる

FI.ORA と

の接続K仙う

y

ノノ

ノ、、
1」

#i番の C レジスタの内容を t レジスタ
に移す

iι(ι()/

無条件・に指定番地の命令fことぶ

の

リ

=1番の d レジスタの内容をιレジスタ
に移す

d6)d

この命令の陞かれた番地にa,ークを
付けて,指定番地の命令にとぶ

炉

制

υ

tr二/二N (

iレジスタの内容を゛ι密のムレジスタ
に移す.

i4(五(

この命令の誕かれた番地にし々ークを
付けて,指定番地の命令κとぷ

)1

御

ノノ

tι二1'"()

i レジスタの1人丁がを井ι番のιレノスタ
に移す

jι(a(

()

)/

斯定番地から始主る織被語で俳かれた
サブルーチンへとぷ

"ι、、
Ⅱij

/ノ

ιレジスタの内芥を#ι折のdレジスタ
に移ナ

j4:五()/

伽

)/

()

インデノクスの則加と分妓

ノノ

之レジスタの内容を凱事牡忙設定ナる

W)十(d〕'(ι)であれば指定番地へとぷはそれぞれ,
d,ιレジスタ
イノデノウスの波少と分岐,の内容を示ナ

'"hπ()ノ=,a#'#虐"()

ιレノスタの内容を之二U fこ.住定する

jι:δ()/

υ

の 0~3 に対Lラ寸ン]0~13 にサ
ブルーチンを統み込む

alhπ()/

ψ)・イd)ど(C)であれば指定番地へとぷ

jS五π() 1

()

プキ1ムレータ4が負であれぱ,指定
番地にとぷ

ノノ

fτゾ.()ノ

ブライタの CR 動{/1:をづ/=111Π1行

ブラ'タのι4厶動什を#1寺U 回行タイ

なう

Str4()/

播

アキニムレータ tが負であれば,指定
薪地にとぶ

ノノ

/1τi才1()ノ

見猫し将りである彬襄タイブアウト
をナる

$t?'t()/

/ノ

」也

アキュムレータαがゼロでなければ指
定番地にとぷ

υ

α.do()1

()

指冗の掃地とそれに統く・述の岳地に
命令をストアする

α6:d()/

ノノ

()

丁キュムレータがゼロで驫ければ指定
排地にとぷ

リ

突行はライン
39 で

(ω,(d),(C)

b'Sι()/

()

指定の暴地とそれに銑く・一迎の番地に
ιモードでタイプインナろ

ιαdd(

0

()

,チが 0πであれぱ,指ブランチスバ

定零地にとぶ

延

ノノ

ムPaπ()1

()

指定の帋地以峰に固定小数点10進数を
2 迦1数忙変換してストアナる

ιSιt(

ノノ

アキュムレータαの内容を指定番地に
スト了ゞ、る

)α0
#ια'δ二1"ユι(

ノノ

の

しっof()1

η

()

指定の番地とそれに銑く一池の希地に
固定小数点16進数をスト丁ナる

Cα厶α(

/J

)ι¥0

アキュムレータιの内箸を指定番地に
ストアする

は 10 位の'
"

10 進赦で, .,1」
は 1 位の10迩
敬

あ *,υは 2 ケタ
の10進数で必
,'10 と 33 の
司(両端を含
む)で永けれ
ばならない

ι"ルr()/

擶定黍地の命令より順次突行する臼動
計排.を俳」始させる命令

ιS6α(

J/

アキ"、レータaの内奔K2→]0進変
換を施して指定番地にストアナる

)α0

゛r

0

る

C,ルιム()/

aut0と阿じ.ただし特定の命令火1-1ご
とに累算レジスタの内容をタイブする

aadd()α0

リ

。をクリやして指定番地の内容を加
算ナる

)ιビ0
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/ノ

/1、
闘"

/1乞ιr()/

指定暴地に製容されている命令にブレ
ークポイントを付ける

Sιt才(

が

加

ιτ0

く

/ノ

h工ιι(ン

()

指定壽地の命令に付゛ているプレーク
ポイントを去る

五d46(

リャして斯定番地の内容を引をク

ι

()

α。をクリ六'して指定番地の内?fの絶
対1貞を加笄する

)α0

ノノ

セⅣつ(),/

()

擶定番地の命令をタイブアウ 1、して
CR 動作を行な5

工ι4ι(

算

リ

()

()

()

をクリ十Lて指定番地の内容の絶α0

ヌす雑を引く

)α0

υ

つ11tつ()/

指定揺地に収容されている兪令をタイ
プ了ウト Lて tα厶動作を,、る

Kadd(

J/

(α。)に揣定番地の内容を加芽ナる

)α0

ノノ

ナdr(

()

ノ、、
"Ⅱ

指定番地の内容を16進数の形でタイフ
フウトLてCR動作を行なら

56ι(

リ

(α。)から指定番地の内容をリ1く

)α0

ノノ

j)'Jh4()1

()

)/

指定番地の内容を16進数の形でタイフ
アウト Lてιαι動作を行なら

ナ4ι4(

(α。)に指定番地の内容の絶文,j純を加
算ナる

リ

)α0

(ax0 の願
にタイプする

BP は白動,1
算から'f'動,!
算への御換を
行女5

変形されたシ
ステム外玲り杉
でタイブアウ

トされる
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が

α0 はアキュ
ムレータの指
定を行な5部
分で4主たは
'が書かれる
(α0)はその
内容を示す

()

"聟二゛津U~事.αキ'98番地立での内容を
述続的にタイブフウ 1、する

,5ι4()α0

リ

#は 0~3
あること

(α0)
引く

)no

υ

#α#.00~,.α#',崖社番地までの内容を
紙テーブにバンチする

"ιιαπ(

/ノ

凱α拳'00~凱n台゛斧"までの器地の内容
を(α0) 1こ加算する

から指定番地の内容の絶対値を

ノノ

()

ギια井.00~#ια凱づし#"番地主でのクリャ
ナる

"Nιlt(

()

含1α先00~凱"υ立での番地の内容を
(α0)より引く

ガ

)ιτ0

弓yP の際の FORMAT (下位)を
指定の番地に求める

diT,1(

()

#iα乳00~#ι=社主での番地の内容の鞄
対値を(α0)に加幻.する

)α0

ノノ

τ,id/()α0

断n#.00~#゛U 生での岳地の内容の絶
対値を(α0)から引く

)α0

ノノ

αキt・1()α0

乳厶七,00~物,Ⅱ主での番地の内容の平
均佃を求め,α0 にもたらす

ノノ

Sqfι()α0

あらかじめ
FOR、MAT
を鄭細ナる

指ウ'番地の内亀fと(α0)
にもたらす

υ

1963、).

斯定岳地の内容を(α0)で割0て商を
α0にもたらナ

J/ ()

(α。)を1誇定番地の内容で割って商を
α0 1こもたらす

リ

で

τ0

寓:#ι#υ()

指定示地の内容の平ガ桜をα0に屯た
らす

との粕を no

ν:卓t井社(
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U レジスタの内容を*#Ⅱに'女定する

υレジスタの内容を#ι字Uに'役定する

#()

W しジスタの内容を仁躍Uに'没冗する

寓レジスタの内容を#瑞Uに立定ナる
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OPER:オ弌しーション3ードでその命令の機能を連想し易い 4 交字

の英字または英字と記号とより成っている

A:とのシステムでは2個のアキュムレータα船よびしを有してぃ

るが,そのうちい、ずれを使用するかを決める部分で4またはし

の英字を書く. OPER によってはア牛ユムレータに関係しない、

のがあるが,そのときは1を書く

上後述,、る番地指定部 ADDR をモ手ファイ tるインゞツクスレジスタ

の番号を指定tる部分.1~9 の数字が使用できる.インゞツクスモ

ゞファイしないときは 0 (ゼロ)を書く.(インデ,,クスレづスタの数は

9 個となっている.)

ADDR:浮動番地方式の番地指定部分で,これの詳細は後述す

る.英字 1 字とこれに続く 3 ケタの 10 進数より成る.

(2)数字のない無番地命令

OPER:命令の機能を連想、し易い英字と記号と合わせて 4 交字

より成るオペレーションコード

(3)見出し番号のタイラアウト命令

見出し番号に関する命令であることを示す記・弓.

詫#* 4ケタの 10 進数で示される見出し番号

(4)イン芋ツクスレジスタの内容の操作命令

OPE:英字と記号で合計'3字より成る操作の内容を連想し易い

オペレーションコード

1:操作を受けるインゞヅクスレジスタの番号,1~9 の数字

(5)特殊数価の指定命令

OP:命令機能を連想しやい英字または英字と記号とで繼成され

たオペレーションヨード

#牢指定される特殊数値で 2 ケタの 10 進数より成る.

{田サづ}レーチンの読み込み指令

#●サづルーチン読み込みのための指令であることを示すと同時に,

対象となるサづルーチン,船よびこれを収容する計算機主記憶装置

の絶対番地を指定する 0~3 の数字

ASIAシステムで用いる全命令とその機"凱こついては一覧表(表

3,わを参照されたい

3,2 命令の内・外部形式

このづ0づラミンづシステムでは命令の形式を機能牙Ⅲこ異にす、るとか,

一部にシンボ小,ク表示を使うなど,づ口づラミンづを容易にするため

のぢ慮がはらわれていることは上で述べたと船りであるが,との

ことは他面これらの命令形がそれの記憶や高速度の翻訳などに適

したものではないことを意味する

これに対して ASIA システ△ではシステムの内外で命令の形式を

変えて,人手による取り扱いの容易な外部形でタイづインされた命

令はただちに翻訳の容易なシステム内部形に変換され,その後で

以後の自動計算に備えて記憶するなり,翻訳実行するなりの操作

が行なわれるようになっている

システム内部における命令形式およびこれと外部命令形式との関

係を図3,2に示す.この翻訳操作の一部と、いえる外部→内部の

命令形の変換は非常に低速度の操作である人手によるタイづインの

ときに行なわれるため,とくにこれのための時間は考える必要は

ない.一方,自動計算にあたっては,命令はすでにその数値部の

10進一辺進変換や字引き捕H乍の一部など比較的長時間を要する翻

訳技Ⅱ乍の一部が,速度の低い手動タイづインにマスクされて既に終

つていることにより,ゞータもタイづインの時に 10 進→2 進の変

換を終了していること,固定小数点で数値が扱われることなどと

あいまってかなり高速度の演算が期待できる

ASIA 胸動づ0づラミンづシステム・豊田・中塚.梅田
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がレ
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'ーク
さポ
れイ

'ビ

ナごだ,このようにタイづインのときに劉伺U剣乍の・一部と、いえる

変換を行なわせるとたとえぱ,フレキソライタを使ってオつラインで作

成したテーづを用いた場合など,タイづライタ以外の入力装置を使う

ときに問題が生じることになる

ASIA では,それの六二めのサづルーチンを使ってこのような入力

を取り扱うことになってぃる.

3,3 アドレス表示方式

ASIA のアドレス表示形式を図3,3に示す、.アドレスは U~Z の

アルつアベットで示されるべースとそのサフィ,,ク(0~3 の数字),オ'

よびとれに村K アドレス細部を示す 2 ケタの 10 進数により表示

される.この方式で表示された番地ととれに相当する絶対番地と

の牒H系はつぎのようである.すなわち,この方式では,番地は,

"#、#点"の形で示されるが,#"十#.で 4 ケタの 10 進数で表示さ

れる絶対番地の上位 2ケタが,#4"で同じく下位 2 ケタがそれ

ぞれ指定される.ここで#"はαとして別に指定された 10~33

の範囲の 2 ケタの 10 進数で#.は 0~3,#4"は 00~四のそ

れぞれ 10 進数である

たとえぱ,Z234 と表示された番地に対応する絶対番地は,Z=15

と指定されているときは(15+2)×109+34=1734 番地, Z=25

のとき 2734 番地となる

ーつのαに対するキ"は上のようにその制1製範囲内では任意の

値が指定できるから,共通のべースの上に継成されたづ口づラムは

その相対的な番地関係を保ったまま計算機の主記憶装置内の種々

の位置に収容できることになる.このことは, ASIA 用語で書か

れたづ口づラ△の幾つかを接続して他のーーつのづ口づラムを作っナこり,

あるづ0づラムを他のづ口づラムの一部に流剛したりすることを非常

に簡単なものにすることを意味している

また,この番地は 9 個のインデックスレジスタによってインゞツクスモ

(697) 87

図 3.2 命令内部形
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ゞファイ司、るととかできる.

4.1 構成

ASIA システムは,命令を分類突行する}レーチン,入力情轍をスト

アするルーチン,オペレーションコーRこ1到する字引きなどを主体に,そ

の他 2 進放^10 進数相五開,浮動小数点表示^固定小数点

表示相互11・"などの数変換ルーチン・各種タイづアウト」レーチν・誤り検出

とその報知のための}レーチン・平力根ルーチン・各種定数表などから

構成されており,それぞれ計算機の主記装羅に収容される

システムの作成にあたっては,それを桝成するいろいろのルーチン

のうち,各価数値・命令などの形式変換ルーチン,タイづアウト」レーチン

など,システムのいろいろな動竹で父通に使爪されるルーチンがある

が,このような、のについては1司じ機能をオ・」'するルーチンをシステ

ムのホに何佃所も設けることを避け,なるべくーつのルーチンを

システムの名、種羽H乍について共池に利則するようになっている こ

れは限られ元主記1恵裴般の容址に対してこのシステムの占有する

爵地ができるだけ少なくなるようにぢ1愈したものであるが灰面,

この苫えbを極度に1任し進めると,ある4'杉'の命令を火行するた

めに用いなけれぱならない何佃仂ψ)ルーチンが,それそれこの命

4,システムの構成と動作

令を実行するための最適位置に位.雁づけされていないため,命令

の実行に要する時問が不当に長くなる粘それが生じる

ASIA ではこれらの耶柄を考え合わせて図4.1に示すように合

訓宗勺 1,500 7ードの命令や定数などから構成されている

ー・方, ASIA システムを使用してのラ0づラミンづにあたって使用

できる記憶装識の容_最は,サづルーチンを統んでいないときで2,400

ワード,サづ}レーチンをフルに統み込んだ状態では,2,000 7ードとな

つている.

4,2 動作その他

ASIA システムの卯H乍を説明するためのっ口ーチャートを図 4.?に

木す

実際のシステ△は先に、述べたように,それを枇成する佃々の

ルーチンが互に他のルーチンの一部主たは全部をその一部として利

用してぃるナこめ,このフローチーートに示すように各ルーチンが明確

に穗》刈できるようにはなっていない

さて,<SIA の動作状態はっぎのような二っのモードに火別で

美る,

司一な才プし,

(1)手動で瓢排.を行なう状態で夕f・jライタにケ・えられた命令は

ただちに災行される

(2)あらかじめ記憶しているづ0づラムに従って貞動的に1汁算か

実行される状態

(3)白動計算のためにそれに先がけて命令やゞータをストア t

る状態で,タイづインされる情搬の御類別に四っの種類がある

以上三つの状態を加Uこ手動計算(マニュア}レ)モード,肖動計算モー

ド,ストアリンづモードとそれぞれ呼ぶことにして,以下これらにっい

て簡単に説明する

ラー

爵

Bレシスタの
タイプアウト

新しい兪令の受人れ.インデソクス処郡.算術演訂兪令1の分類突行

浮動・固定小数"噂麦示柳酉.問の変換.無舟地命令の分類突行

2 迅→10 進の数変換

4

10 進→2 世の数変換

5

ASIA システムのフ0ーチャート
Flow chart of ASIA system.
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進数タイブアウトのためのスケーリソグと FORMAT の池
他

ラインの内容・機能など

内→外部形の命令形式変換.スト丁する哥地の制御

打番地命令突行のための分類.外→内部命令形式変換

1 1
↓

記滝番地の
記餐器

卸術演算命令Ⅱの分類と突行,他

川力命令の分類と史行

タ'ブインされた数値情報の受人れ

平ガHιの計笄.工IST のためのノレーチン

サブルーチン収容のためのラ芥ン
メータまたはブログラムの紀憶にも使川できる
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4,2.1 手動計算モード

この状態ではタイづライタに芋えられた命令はただちに翻訳実行

に移され,実行後はつぎの命令のタイづインに備えて再びこれを受

け入れる状態で待つ,といった動作を繰り返す'.この過程を図に

よって六二どると(図 4.2参照),タイづインされ六二命令は,まずミス

タイづの有無,命令の女法上の誤りの有無などがチェックされ,ミス

があれぱ検出され再度のタイづインを促すべルが鳴り、とのタイづイ

ンのガ純凱こ、どる.ミスがなけれぱ今タイづインされたものが命令

であることを確めた5え,命令の形を内部でき引意するのに都合の

よい形に変換す、る.この問に英字で与えられたオ弌レーションコードは

8 ケタの 2 進数に,命令のー・部として与えられた 10 進数もこれ

に相当する 2進数に変換されるなど,命令1個あたり 17ード33

eツトに形式の統一がなされる

命令形の統一'が終ると,手動計算モードであることを確認、の 5

え嗣指尺実行に移る.づレークポイントに関する処理(この場合は無恵

味)'インゞ,Pクスに関す、る処理を行なった後,相対番地方式で表尓

された番地を絶対番地に変える

次いでオペレーシコンコードの数伯.の大小によ「て命令の分類が行

なわれ,その命令に棚当するルーチンを呼び出し.実行する ノコ、
「扣

令の実行にあたって生じる誤り,たとえぱオーパつ口一や平方根を

求めよ5とする数カミ負数であるととなどは検出され,誤りが牛じ

たことをタイづライタで報知す、る

このようにして・ーつの命令の実行が終ると,再び手動計算モー

ドであることが荏鋸忍された上でっぎの命令のインづツトに備えて最

初と 1司じ[C]modo (MELCOM LD-1 カミ有す、る四っのインづツトモ_

ド,[A],[N],1F],[C]各モードの内のーつで,数字は 4 e.",

その他の英字記号は 8 e.寸コードで記憶する.幻)タイづインで待っ

以上が列H乍の 1 サイク」レで命令が 1個タイづインされるどとにこ

のサイクルを繰り返す'.

また,このあとに引き統いて述べる各モード間の切換は,必ず

この手動計算モードを経由して行なうことになってぃる

4.2.2 ストアリングモード

この卯H乍モードは白動計算に備えて命令やゞータを訓・算機に記

憶させるために設けられたもので,記憶させる恬報の種類によっ

て四つの異なったモートがあり,それぞれを設定するための命令

が災行されることによりこの卿Ⅱ乍モートに入る.これらの命令は

手動計算モードで設定された場介とΠ動計算モードで設定された

場介とで,卯H乍の様子・が異なるが,まず手動計算モードで設定さ

れた場合にっいて述べる.仙゛熟まいずれの時、タイづライタで_りぇ

られる

(1)命令の記憶(CN11N)

記憶させるべき恬報である命令は,手動計算の場合と1司じく

[C]山od0 でタイづインされる.この命令のミスタイづのチェック,形式

のチェ・,クなどの各種チェックからシステム内部命令形式への変換

まで,手動計算の場合とまったく同じ扱いを受ける.命令形式へ

の変換力絲冬るとストアリンづモードであることを僻鯖忍の上,記憶番地を

ヨ酎意しているレジスタの指定する番地に形式変換の終った命令を

ストアす、る・続いてっぎにタイづインされる命令力靖引意される番地を

決定するために記憶番地のレジスタの内容を 1ケタ増加tる.さ

らに,今記憶された命令がオペレータによって芋えられたものとー

致しているととの儒藷忍を助けるために・一度記憶した内容を再度外

部形に変換してタイづパック,'る.との後,つぎの命令がストアさ

れる番地をタイづアウトして,つぎの命令のタイづインに備える態勢

ASIA 自動づ0づラミンづシステム・豊田.中塚.梅田

に入り,弱H乍の 1 サイクルを完了する

つぎっぎとタイづインされる命令は指定された番地以降に,タイづ

インされた順序に従って記憶される.なお,タイづインされる命令と

タイづパックされるそれとでは多少その形式を変えてある

(2)名称欄や簡単なコメントなどのストア(ANIN)

命令と同じく[C]m。d0 でタイづインされる.この場合記憶は常に

倍精度で行なわれるから,タイづインされた惰報が2語長に納まる

か否かのチェ・ワクがミスタイづのチェ四クとともに行な1つれる.その

後,なんら変換操作を受けるととなくその立まの形で指定番地に

ストアされる.つぎの情報のタイづインに備えて記憶番地を制御す・る

レづスタの内容の垪加,つぎにタイづインされる情報が記憶される番

地(へ芋インづ)のタイづアウトなどが命令の場合と同じように行なわれ

る.記憶番地の増加は命令の場合と異なり2の増加が行なわれる

がこれは前述したようにストアが倍精度でなされることによる

(3)固定小激点 16 進激のストア(HXIN)

IN]modo ([C]山od0 と同じくインラ,,トモートのー・つで,数字カミ 4 e

ツトコードで取り扱われる.幻)でタイづインされた 16 進数はその庄

京の形で倍精度でストアされる.ミスタイづのチェック,2 語長に納

まるか否かのチェ,ワクからへ手イυづのタイづアウトまで,タイラインモ

ードが異なるのみで,前項とまったく同じ動作が行なわれる.

(4) 10 進数のストア(FXIN)

[F]印odo (インづツトモードのーつで[N]動。山と抵ぽ同一・.幻)でタイ

づインされた 10進数は,上記のような各種のチェ,ワクが行なわれ

た後,10進→2進変換ルーチンにより 2-.1でスケールされた中央固

定小数点2進数に変換される.このようにしてできた2進数は,

上の HXIN の場合と同様,二計意番地の制御を行なうレジスタの指

定する番地にストアされる.既に述べたように,命令以外は司一ベ

て倍精度で記憶されるから,つぎの数値のタイづインに備えて,記

億番地制御レジスタの内容を2嬉仂Πし,続いてタイづパックに移る.

この場合はタイづパックは 10 進数で行なわれるから,一度記憶さ

れた情報を再び元の10進数に変換する操作が行なわれる.10 進

数のタイづパ哩ク,ヘゞインづのタイづアウトを行なって 1 サイクルを完

了する

以上,四つのストアリンづモードについて,おの船ののモードとそ

の時のシステムの入力恬報の取り扱い剰Ⅱ乍について説明したが,先

に、述べたようにこれらはいずれ、手動計算モードから設定され

た場合についてのみ適用できるもので,ストアド・づ口づラムカ式で自

動計算が行なわれているときに設定された場合には,多少上とは

異なった卿Ⅱ乍を行なう.す'なわち自動訓'算モードでストアリンづモード

を設定する命令が実行された場合は,その命令で指定した番地へ

のみ情報のタイづインが可能で,ーつの情報のストアを完了すると,

インづツトモードを設定tる命令の実行は終了したものとして,ただ

ちにつぎの命令の実行に移り,手動計算モードから設定された場

合のようにつぎつぎと連続的なインづツトを可能とすることはない

4,2'3 自動計算モード

づ口づラムとそれのための¥ータがそれぞれの番地に収容されて

いるとき,ストアドラロづラム方式の自動計算を引き起す、伽ιδまナこ

はι誠の命令の実行で,この自動剤'算モードが設定される

卿加ADDRESS なる命令で幽動計算モードが設定されると,

この命令で指定された ADDRESS より最初に実行すべき命令を

取り出すと同時に,この ADDRESS は続くつぎの命令を取り出

すべき番地を決定するコマンドカウンタと呼ぱれる計数器に入れられ

る.取り出された命令は,すでに内部形式に変換されているから,
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手動1汁界モードのときと1心じ附捌{・尖行ルーチンにより,ただちに

翻訳.実行が行なわれる,このようにしてーつの命令の実行力珠冬

ると,つぎに実行すべき命令の所在番地を得るためにコマυドカウン

タの内容を 1だけ増加する.次いでこのj削川された番地よりつき

に実行すべき命令を取り出してーつのサイク}レを完 fする・以、トモ

ート切換のナこめの命令,づレークボイントのついた命令の実行や,エラ

ーが検出されるまで,以上のサイク」レを斜め返す

ところで,官動計算モードを設定した命令が AUT0 ではなく,

LIST である場合は,命令実行後,コマンドカウンタの内容を 1だけ

川サ川するまでに,今尖行された命令のオ弌レーシ.ンコードが LIST

ADDRESS なる ADDRESS で指定された命令のそれと同じか

否かを調べるルーチυと同じ場介は, A,丁両アキュムレータの内容

をタイづアウトするルーチンが加bる.★際には, A ・ T 向ア牛ユム

レータの内キ竿のタイづアウトに先がけて,これのタイラアウトを、たら

した命令力三ストアされてし、た系1也とその命令カミインゞ,ワクスモ芋フフィ

されてぃるときけ、,それをモゞフフィしてし、るインゞ,ワクスレジスタの

B レづスタの内容をタイづアウトする四"乍が加bる.この動作モーF

は ASIA で作られたづDづラムを,その進行状態を監視しながら

'1算を行ないたいときに用してイ川1氏ものである

冏を長くしてぃる、の、あり,今後これの最短化に努める、f'定で

ある.その他,現在のシステムが右している命令の数と種類'機

能などが必要十分な、のであるか否か,アキュムレータをアドレッサづル

にしたときの得.失,取り扱い数伯範圃のせまい固定小数点演算力

式で十分実用に対処しうるか,等々の検討は今後の各種づ0づラムテ

ストの結釆で判定する他はない.また,このよ5なテストが進む

にっれて,システム仏Ⅱ祁の不備な点が表面化するととと思、bれるが,

それらはその都度改め,より完全な、のにしてゆく予定である

以上のように,現在ではまだこのシステムにっいて決定的な評

価ができる段階には系っておらず,ビく少数のテストづ0づラムの作

成.運転経験から,つきのよ 5なしとがいえるにとどまる・まt,

ラ0づラヨンづの容易さは,当然のことながら機械語による場合に比

べてはるかにすぐれており,ラロづラミンづの誤りもずっと少なし'

またゞパッギンづも 1,1ST 命令の池リjな利1取こより,容易に行な 5

ことができ,仙L、易いづ口づラ三ンづシステムを・・という籾朔のH

灼を・允け土成できたとぢぇている

作成しナC テストづ口づラムの・つは,2 次閃数を抽W'することによ

りて,商汰ノj秤式の根を求めるための、ので,全部で137個の命

令より成ってぃる.このづ口づラムによって試みに,幾っかの方秤

式の根を求めてみた訳であるが,たとえば実根虚根を併有する4

次方程式にっいては約1分35秒の湛ず1時閲で,同じく 8 次力程

式の場合は約6分20砂の淡算時闇(いずれ、解のタイづアウトの

時開を含む.)で 10 進 10ケタ程度の精度の解が得られた

1二の淡算1}割陽は,アキュムレータをアドレ町サづルにするためのサづル

ーチンを作成.併用して得られたもので,とれを用いない、のに比

ぺて,10~20%桴度淡算時制が鰻締されてVる.現在のシステム

では,命令形式の説明の項でわかるように,アキュムレータを将地指

定することはできないが,現在の演算速度を制錯寺Lて,これを可

能にすると,Ⅲ」題によってはかなりの商速化ができる、のと思わ

れる

参考のための簡半.な例題として,2 次方程式の求根のづ口づラム

を表6.2 に示した,とれは2次力程式αえ'十み工十C=0 の根を求

める、ので,即の係数 a,乃,しをこの順庁に従ってタイづインする

と,求める根を瓢、算してそれが実根のときは2根を各1行制'2行

に,複業根のときはまず実数部,次いで虚数部を1行にタイラアウ

トする、のである

づ0づラムは表に示すよ 5 に 30 佃の命令から成り,ーつの力程式

の根の計算とタイづアウトカ謙冬ると,ベルが{嶋ってっぎの方易{式の

根の計算に備えて再び係数 4,h,'のタイラインを求める状丸凱こも

どるよ5に作成されてVる

5,サブルーチン

ASIA システムでは,かぎられた記憶容昂:をよりオi効に使捌する

ため,関数サづルーチンをはじめ, tべてのサづルーチンは必要に允、し

て,必要なものだけを読み込む方式を抓用しており,この読み込

みが簡便にできるための串"刈の指令を右している.ただ,関数サ

づ}レーチンのうも引夕常に使用される機会が多いと雁蜻っれる平力根サ

づ}レーチンは組み込みとなっており,平方根の訓算に限り,とくに

サづルーチンを読まなくて、突行が可能である

このシステムで使う外付けサづルーチυは, ASIA jⅡ語でi"かれ

た、のであって、さしつかえないわけであるが,演算時闇の点で

不利なため,仙用されるひん度の高い、のは機械語で11}かれた、

のであるととが望ましい

機械語で書かれるサづルーチンは,必ず LINE 39 で突打される

から,これの竹.成にあたっては,とくにこのことに徹;迄する必要

がある.また,サづ}レーチンの最後の命令は JUMP TO 0(川1 であ

ることが必要とされる.なオ', ASIA はiナUIJ司、る小央山1定小数ノ1i

表示の数仙と MELCOM 標卓の浮動小数ノ魚表尓の数佃tの枳α

冏の変換のための命令をオ・]'しているから FLORA が使えるとき

はサづ1レーチυにこれを使川すること、"j能である.<DDRESS よ

り始まるサづルーチンは,それが ASIA 川 i誥で,1}・かれるときは,

j卿ψ ADDRESS なる命令で,機械i訥で'かれているときは,

ψル ADDRESS なる命令でそれぞれ呼び出される. ASIA システ

ムは,各種関数サづルーチンの他オフラインで作成されたテーづを取

り扱うサづ}レーチンの常備を丁,定している.なお,細み込みサづルー

チンである平力根ルーチンの淡算所里引寺間は,命令・芋ータの呼・び

出し時1瑚を含めて}5dNm 回転となっている

6. ASIA システムの検討

以上 ASIA システムについて,その槻要を説明した.現在,こ

のシステ△で得られている羚もな命令各佃の実行に要する演好.時

間の一覧表を表 6.1 に示す.価仟電の他のシステムのそれに比皎し

て,高速とはいえないが,これらのうちには演算時聞の最鰻化の

ための老應が十分はらいつくされていないために,不当に演算時
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表 6'2 づ口づラムの例(2 次方程式の求根)
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機械性能としての群演算をインタナ"とし、活用できるように,
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扱いの易しいづ口づラミンづシステムを・,・・・,という初期の目的は・一応

逹成できたものと考えている.しかし,演算時問の最短化の点で

は検討の余地が残されているので今後の研窕課題のーつとなろう

終りに,夏期実習テーマとしてとのシステムの手パッギンづにど協
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The production of machlne tools in this countTy has marked
Inis not on]y quantlty inctease but also theirs lmprovement

techno]ogical advancements, the progress in the app]icatlon of

devices automatic operation, remote contTol and high e缶Ciency

Supplylng the matket with type JKA electromagnetic switches,

any stands Teady to deliver another developments, type HK

manufactuTing

1.まえがき

最近5午開に,工作機械の生産は実に 10 倍に逹し,機械工業

はじめ,各種産業の発展江大きく寄芋しているが,これら数量酌

な面ばかりでなく,性能的な面において、,見るべき点がたくさ

んあるが,その中で1圃滋クラ,ワチカ司ま六二している割合は大きい・貞

動化,速隔操作化,局能率化などをはかり,生産性の局い機械の

設計に俺磁クラッチを使用することは,今日では'常識化している

たとえぱ,送り機構とか,ならい装碕用として,あるいは,スビン

ルの完全向動化,さらに数価制御則としてなど,これらは,下

作機械以外の面で、多方面に1心用される

当社に、,昭和 33年に,他社に先がけて,国内で最初に発売

しナこ JKA 形俺磁クラ',チがあり,各方面に広く使刈され,非M

な好評を博してぃる.しかし,このクラッチは,構造がNこ,軸

方向寸法が大きいので,これを小形化し,ト}レク性能を向上させ

て日進打歩する機械の要求に・一川マ,,チした製品を提供するため,

HK 形電磁クラッチ

杉山昌司*・西野宏*

Type HK Electroma8netic clutches

Sh五ji suGIYAMA ・ Hiroshi NISHINONa宮oya vvork5

a striking increase for past 6Ve years' INorthy of mention

the performance. of various factors contrlbuting to this

electromagnetic clutches play a great paTt. without these

Of machine tools can never be expected. Mltsubishi has been

estab11Shing a steady foot hold in the clrcles. Now the comp'

Units, to cope lvith the Tapid advance in the techn010gy of

UDC 621.839

動きが制限される.なお, Cのクラ.,チには1叉尓のよ 5 に摩擦板

とポー}レベアリンづ部分に給油できる給油穴があり,このため良好な

潤滑性を、つこと、,特長の・・・つに数え上げることができる

また,磁気シャヘイのために,内{則ドライパは非磁件材料として

いる

外側ドライパには,数個の爪があり,これに外側摩擦板がかみ

合ってぃる.内,外仙舮封察板は,と、に数枚から成り,交互に重

ねられ,これらの,劉察によってクラ,,チの迎結列H乍が行なわれる

なお,あとに述べるようなすぐれたクラ,チ噛H生を得るために,

内側摩擦板には特殊化学処即を施して, N想的な表面状態とし,

また,外側摩擦板には数個の波打を付け,さらに,向者とも,特

殊な形状にして,潤滑性の向上をはかっている

トルクは,シャフトにキーで固定される内側ドライパから両序擦

板を経て,●鄭こ,ギ卞に eンとネジで取り付けられる外側ドラ

イパに,あるいはこの逆の経路で伝逹される

コイ}レばハウづンづとと、に,_憐岫受によって支持し,常1断弊1ト

状態になるようにしてあるが,わずかの卜1レクによる回転を止め

るため,同り1上めがある.磁気回路は,ヨーク,ハウづンづ,両摩擦

)"ノ、J

烹

亀
亀、

^之ι{ー、

^

"1留"'

丸一=毛
゛埠^、J

ど◆'゛.

今回新たに開発したのがHK形電

磁クラ,ワチである このクラ.りチの

開発に際Lては,まったく新たな

構想の基に,幾多の新機軸を折り

込んで,設計,珍町乍してきたので

ここにその概要を紹介する

図 1.1 HK-5S H宏奄磁クラ,りチ

Fig.1.1 Type HK-5S electro・
magnetlc clutch

,

ノ

2.構造,動作

HK 形電磁クラ,,チは,湿式,多板式電磁クラッチで,その基

本構造は,コイ1レ静,止形,かつクラ,,チ作動時に摩擦板が磁化状

態になるいわゆる摩擦板磁化形としている.詳細を図 2.1 に示

す

内側ドライパは,このクラッチのヨ三体をなし,ヨークが固定される

この外周には,インポリュートスづラインが設けられ,内U柳斈擦板,才S

よびアマチュアがかみ介っている.この両者は,端部のストッパで,

92 (702)*名古屋製作所

g

.
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造

託旺嵯柾厨餌厨

@

'.J ,

F地

ノーーJ
、^

2,1 HK 形確磁クラ,,チ構造図

I Type HK electromagnetic clutch

図 2.2 HK 形竃磁クラリチ
F璃.2.2 Type HK electromagnetic c]utch
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板,アマチュアによって形成され,コイルが励磁されると,そのづ

)レにより,摩擦板部分に摩擦トルクを生じ,従動側とのマ,,チンづ

が行なわれる.コイ】レへの給電にはりード線が付属されている

な船,このりード線とコイ}レとの接続には,特別な考慮がはらわれ

ているので不当な外力によるコイル,断帋曳の心配がないので,持

ち運びとか配線作業が容易に行なえる.

HK 形電磁クラッチを,このような構造にした結果,軸方向寸

法は大幅に短縮され,全体としてコυパクトにまとめることができ

た.また摩擦板磁化形のため,かりに,摩擦板が摩耗しても自己

調整が行なえるので,このために起とるへい害はまったく除去で

きる

3.1 種類

シンづ」レ形とダづル形の二種類あるが,まったく同・一徽造である.

ダづル形はシンづ}レ形を 2 個背合わせにし,中間にカラーが入れ

てある.図 3.1 を参照されたし

3.?仕様

表 3.1 にシンづ1レ形を,表 3.2 にダづ」レ形を示す

3, 仕

表 3.2 HK 形電磁クラッチ仕様(づづル)

様

-1^

W V

ι一Kネジ

,

形

ノ

ー"
C ト・^A-ー^

f

EPCφ

Fig.3.1

無

名

、1

a偲m)

(IV)

(DCV)

S-

図 3.1 HK-1.2D 屯磁クラッチ

Type HK-12D electromagnetic clutch.

Dづ

外

表 3,1 HK J珍電磁クラ,,チイ1:様(シンづ】レ)
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図 4,1 連結時の動作状況
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図 4.2 試験条什による庠擦トルクの変化
Fig.4.2 Changes of friction torque under
[esting conditions、

04

態で改めてスリ,,づをはじめる川1狗のト」レクを測定する上, 1川に↓ι

られる点よりも商い紬を示す.これは蚊近の1制察即'兪によれは,

池結時に才引ナる,測察仰の複雑な現象のためとぢぇられてぃるか,

加小判察ト}レクを前ずるとき'忍,戡しておくべき・打須である

ところで,図 4,1 はある試浜条件のはに収ったデータである

・滴斐に同一'クラ,,チならぱ,どんな使jl-1条夕1・でも河・・のj予捺卜jレク

特竹であると枯1、われがちであるか,われわれの武験ま古架ではその

様になっていない.このことはとくにユーザにとって所.聖,である

図 4.2 に一例を示司'

これは HK-5S J吻盲滋クラッチ 1 州を仙川し,,武験条件,すな

わち,負荷 Gぴとか,回,松数を締々変化して、ン1灸Lた希果であ

る.この原閣は,クラ,,チ迎結動仟を行な 51チ1察加,あるいは,潤

滑沽などの熱的変化の差と恕jつれる.これは,,父艇条併をさらに

きびしくすると予恕以上のi島い杓レクを女bすこととか,■速紬

における低焼付鯏三からも批定される

こ1しらのことは,つぎに述べる述刷,削"批の検ふjのとき, 1・分、ぢ

臓されなけれぱならない

4,2 動作時問

Ⅷ磁クラリチの大きな機能としく捌御要系の役削があるが,こ

の様な川途ではクラ,,チ述結11剖1-11を正硫に算定する必要がある

主た,1郵埒1肖で迎結を完了したい1埒は,クシ,チ巡定の焼準に心

ばる

HK 形心磁クラッチではりぇられた武1験条件のもと1こ,^'定の

,V.質水粢を満1ιt るよう設il,;熨六:しくある.図 4,1 では迎ネ1,

"丁1刑は 0.6 砂になってぃる

動作11判IUとしては,このほか、コイ}レをW所長Lたのちリι1劣1怜捺

ト」レクカ>1・.→'るまでの,いわゆる心又山勺"過波旦ι象によるゞ,"{'タイム,

すなbち,アマチュア吸引時1削とか,同様な'な沫でのアマチュア落ト

"1川を柳愈する必要があるが, HK π,心磁クラ,,チは4、'f列Vな州迭

であるから図4.1 に見られるよらに,きhめて小さぼ佃にな。て

いるから,辿常の使川状態では無税してよい

4.3 残留および空転トルク

クラ,,チ開放{自後,および,その後の11÷常空,1広川丁驫における"レ

クをおの船の残詔卜1レク,空松ト」レクといい,と、に湿式クラッチ

としては避け得ないものであるが,まったくイf'1f熊益の卜1レクで

あるから極力小さくしなければならない

( 1)残留卜jレク

HK 形心磁クラ四チは,桝造上,述ネ部切判察仮カヤ尤令に磁化さ

れるに、かかbらず,図 4'3 に見られるように残容1ト}レクはきb

めて低く,他の機郁でも,大仏1司'で,クラ、,チ垪υ加髪 05 砂で

之

Y

GD コ

8

クラ,テ女回§工煮(ヤPm)

負石(畭m勺

B陽

] 2

(SOC )

動摩捺卜jレクの 2~4%である.これは,特殊な磁気回磁とか,

険擦板間の暁界測摸により,残劉磁気が少ないことによるか,さ

らに,摩捺板Π身のスづりンづアクシ.ン、伐梨"レクに関し大きな

働きをしている

( 2 )リ戸拡ト」レク

空転卜jレクの波少をはかるため,われわれは幾多の試験を行な

つたが,その一部を述べると,まず空転ト}レクが牛する原因を把

新{するために,つぎのような条什で試験を実施した

A.完全乾式の状態残詔磁気無し

B リ右、リノノ

C 湿式の状態 リ劃モし

D リイ]リリ

この結果を図4'4 に示す.このように残容"阪気が空転卜jレクに

及ぼす影Wは僅少であるが,さらに磁話忽のために数荊レトの逆励

磁心ルを, 1iえた吽の空転ト}レクの変化を測定したが,ほとんど

変化力勺1かった.これらからして,油の粘性抵抗が牢転卜1レクの

大削")を占めていることが理解できる

つぎに油のオ劇空 ql'.度)と,牢松卜1レクの関係を見ると図 4,5

の様になり,油t品の低ト,すなbも,粘度の増大とと、に,空、1

トルク、増加する.したがって空,1広トルクを,兪ずるときは必ずtl,1

唆をぢぇな詞、れぱならず,また,低1品におけるクラッチ使川に刈

しては,ある程度注意が必要である

HK 形確磁クラ,,チでは,これらの結果に1'づき,摩擦板に噛

殊な表iM処Nを施し,また,特殊な形状にし, 1・'分なストロークを

りぇくいるので,空松ト}レクはきわめて低く,動1料察トルクの

0.5~1.006 孔リ叟である.・^'部では,さらに空松卜1レクを、、トげよ,

1.6 20

ノー

、

500 1.000 1,500 2000

回転致(叩m)

図 4.4 試験条件による空転トルクの比校
Fig.ι.'1 ComPιⅡ'ison o{ racing torque under
Iesting condit]on

1、、、』^_ーー.ーー^^ーーー^'ーー^B

20
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94 (フ【トD

電玉茲クラソチ

HK 、2 5S

Fig.、1.3

0 0.40.2 1.00.6 08

時問(託の

図 4,3 残詔ト}レク特性(1'jW内)

Residual t01'que chal'acteristic (static)
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5,1 潤滑油

・一般にi忌式クラ,,チの潤滑油としては,ターピン油 1・号ま六二は 2

琴が使川され,たとえぱ,モーeル DTE オイ}レライトがある. HK 形

確磁クラッチに、これを仙加,、れぱよい.ただ雛造的に施磁クラ.,

チの主要郭分である.庠捺榎がクラッチ連結"に磁化されるので,

訓1ヰ・,に鉄粉やギ卞などによるj苧粍粉が湿合しないよらにできれ

ぱ 80~100 メ,,シュのマづネ',トフイルタを!孤り付吋、,かつ速心寸上油で

、常に沽浄なⅧ仂寸・iきbたるよらにするのが剣弛粕勺である

5,2 組み込みに際して

図 5'1 は述心注油を行なう時の取付'例である.このように組

込時に朋整するとか,商い組迄枯度を要する仙所がない.あるい

内,外径が一休になっていることや,ラづ式外側ドライパなどIJ
{゛、,

とあいまっく,現征1戸券こある孃品の内では最、簡便に組み込み

が可能である

なお,ボールベアリンづ似Ⅲこはカラーを入れ,ベアリンづカミ抜けないよ

うにしなけれぱならなし、.また,遠心H1油を行なうときは,新川則

の油穴部分にりンづ状のミゾを入れ,油の抵抗を少なくすること

が望ましい

5'3 外側ドライバ

外側ドライパをギ卞などに取り付けるとき,ネジのほかにテーパe

ンを使川しなけれぼならない一継造によってはとの両名を一体に

製作した力が右禾けが易合があり,一例を図 5.2 に示t
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図 4.5 油の半削鄭こよる空松トルクの変化
Fig.4.5 Changes of racing t【H'que due
10 the viscosity of 0Ⅱ

^^
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5,使用に際しての問題,点
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320

時悶(h)

図 4.7 潤滑油1品度上少1・比!校

Fig.4.7 ComP且τison of telnperature
rises of lubricating oil

Ξ'婁

図 4.6 軌1、L啼合油装譜外説
Fig.ι.6 Exterior Yiew of s】〕aft Ce"ter

OiHng (1eYice

ゴ、、
ー、三气

GD

回転

y.'

ーーー^'▲.、""JY 、ーー乳●、'U'

ウノ

という戸もあるが,しかし,その元めに他の優秀な1牛能がそこな

われることや,摩擦板の強度,野命などをおえるとき,その利益

はかえって減ぜられると思われる

4.3 温度上昇

湿式電磁クラッチの温度上男・に及ぼす要因とは

(1)コイルのジュール熱

( 2 )空,極1トルクによるもの

(3)ポールベアリンづなどの機お削R

(4)迎帝占時の序捺板のすべりによるもの

かあるが,この内(1)(3)は大した仙でなく,また,(2)は

搾捺板のすべりによる発熱を奪うために大玲の潤滑油(冷"油)を

"蟠令する結果生ずる、のであるから,当然,、:汰的にぢぇるべき

である

この様に,湿式クラ,ワチでは迎結琳fの発熱をいかに,介到!1御に

油で冷節するかが・ーつの大きな継U心Cなり,その結果,Ⅷ揣'が上

,1・し,ある1県外をオーパし大二ならば,クーラなどによる冷却を考'1愈

すれぱよい. tなわち,汎辯1油が唾擦板荊扮、に十分行き渡るよう

な織造にすべきで,この魚、, HK J砂電磁クラ,,チは町!想的に設計

してあり,遠心四1油を行なえぱ最も効果的である(図4.6参照)

・一例として,図4'7 に遠心注油と,外周からの強制注油による

1品度上昇・比較を示す.両者はまったく同一条件にて試験した、の

である.これによると遠心註§山の力が油のi品度が胎Kなっている

か,

(1)同一条件における空転トルクは,遠心■§由の方が多い

これはそれだけ油のまbりが良いことである

(2)強制注油の方が摩擦板の温度分布コウ配が大である

(3)試験後,摩擦板表面を観察した結果,す剣識上和では内燭

HK 形電磁クラッチ・杉山・西野

側に潤滑不良の佃所が認められ

にのことは迎結仕町織がJ.ー

/、]

小さい範仰では冏題ない)

これらの現象から,彫捺板の

潤滑(冷苅D という,点からは,

轍心給油がすぐれていることが

認められる.なお,同様な方法

で,油浴潤滑、行なったか,摩

擦板が外部に露Ⅱ_1している関係

で,かなり良い結果を尓したか

油U'ヒ打・は最、大きかった
^

4.4 寿

湿式ラクッチは'般に,嶢界

潤溺の状態で仙川されるので,

浄耗ばほとんどなし、か,呼擦で

トルクを伝辻司、る以上,十〒無土

はいえない, HK 形確磁クラ・ワチ

は多くの機師,についてノ丁命試験

をリU血しているか,躍粍はきb

めて少なく,したがって序擦ト

}レクの低、トもきわめてわずかで

ある

しかし,・・一般に湘滑油は時剛

の経過とと、に次第に触化され,

そのために油性が向上され,あ

るいは,微少な序粍粉が影縄し

1 4k
1 260

6回/

^凡、弓ノ^

P

4

Fig,4.8

図 4.8
Exterior

、キノ各ノフ J三三

野命試験裴枇外観
View of life test arrangement.

.

〆

てj料察トルクの低卜かぢぇられるので,潤滑油の保守には十分注

恵ナる必斐かある

メj命'弐験の災地状況を図 4.8 1こ示す.
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図 5.1 HK 形電磁クラ,,チ取付図
Fig,5.1_ Type HK electromagnetic
Clutches cross section

舎

Π

ーーーーーー、尼

リンづ付の階磁クラ,,チと比べると幾分大きいが,づラシの摩耗や

摩耗粉による潤滑油の朽染などを秀えれぱ,たいした問題でない

(2)信頼性が福iく,為命が長いので半永久的に安心して使用で

きる

前述のよ 5 に遠心1、11油か簡轍.にできるとと,摩擦板に特殊な表

面処理が施してあること,また,わず力寸剣修捺板の序粍に刈して

、調藥がまったく不用であることなどから,長扣Nこわたり安定し

た件i指が得・られる

(3)残留,空転卜1レクがともにきわめて小さし、

クラ,"チ開放とと、に残割トルクが急減するので,いオつゆるクラ,,チ

のUJれカミJ卜常によく,また,空松ト}レク{こよる発熱が少なくなる

と祠時に駆動系の効*が品くなる

(d)機械への組み込みが簡轍である

従来見られた現物合せ的細み住ては,主ったく不用であり,か

つづラシの心噛E、しなくてよい

(5)消費這力が少ない

(6)保守が容易である

b十かに潤滑油の定期的取り換えなと,油の清浄化に注意す・れ

1士よ1,、

5'4 回り止め

標難は本休に軸方向からネジ締付け

1ノてあるが,必喪に1心じ,クラ,ワチ組み

込み後夕H司から取り付けるよ5にする

と、できるこ

5.5 リード線

リード線の長さは要求により仟意の

長さの、のを取り付ける.また,とく

に必要があればクラ.,チ外周近くに端

、f板を用意すること、できる

6'特長

(1)外形寸法,とくに轍方向寸法

がきわめて小さい

機械のクラ,,チポックスが小形化され,全体としてコンバクトな設

計が可能となり,さらには機械の重量が怪減され,コストダウンと

もなる.図 6.1 に国内メーカの主要寸法の比岐を示すが,スリ.,づ

図 5,2 外側ドライバ
を特殊にした例
Fig.5.2 Example of

Using special out・
Side driver

240

200

^HK形外1呈
^JIくA形外冬

^11K形心万向

^JK< 力 10]ト,フ^1

^・^伺内,ゞ工1方向

fa T勺B t上、!:ニ? i'}
(スリ,フカンク"分

フ.むすび

以上HK打宏電磁クラ,,チの槻要について紹介したが,前項で述

べたように多くの特長を持っているので,従来,との種クラ',チ

で問題になった点はほとんど解決されている

確磁クヲ,チを各種機械に使用する場合,その一部分としか成

り得ないので,宿命的に寸法がプ'例約を受ける.したがって,理

想的にはその機械に最、?,チした寸法のクヲ,チを世町乍するの

が好ましいが,標準化,呈産化の見地から不可能である.当社は

従来から製作している JKA 形電磁クラ,,チ(図7.1 参照)と合わ

せ,寸法的に異なった二つの機種が完成したので,多くのユーザ

から歓迎され,需要は・一段と増大する、のと思われる

な船,今回は HK 形電磁クラヅチの概略的な紹介に止主ったが

クラ.,チの迅択とか,問題点については別の機会に述べたい

寸
160

^^

"ⅡⅡ

120

、号・、・j

兵ミニミ

80

//"'

ク/y

40

ノノ

ノ/y

y

ノノーー

Fig

0
1006 ]2 25 5

HK形形名

図 6.1 ご1三要外形寸法比峻
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密閉形水冷却式およびガス冷却式ターボ冷凍機用電動機

Incteasing demands {OT air conditioning eguipment not only in 0伍Ce 、UⅡdings but also factories have come to caⅡ foT special

t])ree phase induction motors to drive 加rbo Teftigera加rs which ate most]y insta】1ed in sm且Ⅱ.spaced, underground Pre・Toolns

Vention of noise is another Tequisites to the macl〕ines {or the purpose. This haS 1コ1'ought foTth a hend of bUⅡdino the motoTS

into an enclosed type. This aTticle gives descriptlons on water cooled and gas cooled heTmetic motors for use with 加rbo Te.

frigeTatoTS, going into details of theiT special constTuction, cooling system,1Ubrication, insulating method and electrical charac.
terlstlcs

込/ater cooled and Gas cooled Hermetic Motor

for Turbo・Refri8erators

わが風における白レ建築は,最近とみに活発化し,しか、その

設伝偸てついても,より高級でエアコンディショニンづを完備することが

必要条夕Nこなってきつつぁる関係上,冷房用,あるいは暖房用の

ターポ冷徠機およびそれを駆動するための特殊な三相誘遵電動機

の需要が急紗鄭こ嫩大してきてぃる

これらのターポ冷徠機用電動機は,白レや工場の地下室など,

ヲ戸常にせまい限られた空間内に据え付けられる場合が多いために

できるだけ小形コンパクトであるとと、に,騒音を極力小さくする

ことが要求されている.開放形電動機を使用・ナる場合にはサイレン

サ付とし,また全閉形のものについては,フフン騒音の大きい外

扇形の代わりに,クーラを内蔵させた内冷形が直接に電動機のフレ

ームを強制的に水で冷却させる企閉水冷形を採用して,騒音低下

の目的にそうような考愿をはらっている

開放形でサイレンサを取り付けている、の船よび全閉形でクーラ

内蔵の内冷形のもの,両者と、普通一般の三相誘導電動機とは異

なり,その外観,構造,特性が特殊であるが,今回はさらに特異

な構造の全閉水冷形およびガス冷形で冷徠機の冷媒が電動機の内

部に入り,電動機自体が,ーつの密封圧力容ヨ号になってぃるいわ

ゆるハーメティックタイづについて焦点をしぼり,その概要にっいて

述べる

最近,従来の開放形に代わってハーメティックタイづが採用される

傾向の著しい理由としては,前に述べた低騒音であるとともに冷

凍機ユニ介が小形コンパクトにまとめられること,冷媒の漏れの

ないこと,安価に製作できることなどがあげられる

ハーメティックタイづのターポ冷陳機用電動機の容量は,駆動される

冷凍機の経済的製作範囲により定まり,現在は約 200 冷凍 t 以

下の、のが相当広く実用されている.電圧は20OV 級,40OV級

船よび6,00OV級はわりあい少なく,現状は3,00OV級に集中して

いる.しかし,ハーメティックタイづの利点はさらに拡大されるすう勢

にあり,それに伴って電動機の出力も現在の値よりさらにア,づ

されること、容易に予想され,加うるに将来考えられる配電電圧

新良由幸*・伊藤昭八郎*.酒向

UDC 621.313.333-71:621.574

Nagasaki works

Nagoya works

1,まえがき

Yuko sHINRYO . shδ卜lachirδ ITO

Kiyoshl sAKO

洩**

図 2,1 電動機取付関係

A motot coupled to a compressor.

の昇圧化、進むとすれぱ,6,00OV 級のもの、ふえてくる傾向が

うかがわれる

電動機令体を密封の圧力容器とするのが容易なことと,容量の

関係および巻線形電動機の使用が困難なため,現状では回転子の

形式としては,もっぱら力づ形が採用されている.そのためカゴ

形電動機の起動方式が問}巫になってくる.現状としては,直入起

動も行なわれているが,設置場所の電源容量がその突入電流に対

して不足していたり,他の電気設備に対する野弁畔を少なくしたい

という要求が強い場合,起動補作儒号による方法か, Y一△起動器

による方法がその場合場合に応じて,適宜採用されている.さら

にまた,電動機の冷却方式も冷媒サイクル全体として考慮する必

要が生じてくる.な船冷凍機の機能のうぇから2極の高速電動機

がほとんど大勢を占めている.

2.水冷却式ハーメチック電動機

2,1 構造および特長

密閉π幻K冷却式ターポ冷沫機用電動機は,圧縮機と増速機を,

つレキシづルシャフトを介して結合し,電動機自体が圧縮機部分と一体

となって密封容器を形成するような構造になっている.また, と

のターポ冷凍機は,冷凍機全体の据え付面詰を極力d、さくなるよ

うに設計してあり,従来二二つに分かれていナこコンゞンサとクーラを

ーつのケーシンづに納めナこ一体形のコンゞンサクーラにし,その上に電

亘功機をのせ,非常にコンバクトな構造をねらった、のであり,その

*長崎製作所獣名古屋製作所

コンフ'レ,ソサ

/

r-、

電動墳

=ンテンサクーラ

Fig.2.1

(707) 97

、'、T-ー



、"、ニゞojf^!t、、,イ、

太,、・

オ

ゞづ,
、'王.

ー'、で●L

、、

図 2.2 電動機外観

Fig.2.2 ExteTi0τΥiew of n〕otor

ノ^

^、'デ

'、、、

".ーー

」.

癖癖器洗

ーー、、
,,'叫二・、ー、'ブC:,ゼー'J-!'、『,
^ミ゛^^二将Wき▲号一゛ノ豊サ、弛=恐、に轟,イム"擧

■、r「司 L'塾 jr-・、 1,入'・ 1
ι, 鳧

气^

が

含

1

イ'ミ武,

'ノ

42

, N武 1,、_、ゴ

-1
、i'、

子

、y イ

塗一
¥J、ゞノ」

111＼
.^L"""^

堕 FオJ

ま、

35

10

0 0

軸端詳網

図 2.6 油浸形迦動機外形寸法図

1'ig.2.6 0U11ine dimensions o{ 0Ⅱ immersed mot0王

づの冷却水の途る水路を股け,確動按のコイjレ,鉄心により発生

する熱を冷広1吋くにより効采的に持ち述ぶように設計している

さらに遭動{炎の取付脚共川のオイルタンクの・q邪を内気循環路に

し,噂動機内の空気を,内部ファンにより循環させ内部t品度の

均一化むはかっているが,その循工W御こ冷却っイυを設けてー

層効采を上げるよう考応してある

冷却水は,その設置される場所場所の事済に応じて,地下水,

河水,水道,クーリンづタワ一水などが用いられるが,電動機を冷

却水の最商i品度 32゜C に船いて,十分余裕のあるi品度上打・に押

えて設計してあるので,いかなる場合で、,問題なく使用でき

その役珂を果してくれる

2,1.3 潤滑

電動機の軸受部分船よび冷徠機の%の船のの潤滑部に必要で

ある潤滑オイルを貯蔵するためのオイルタンクを,電動機の取付

三菱電機技報. V01.37 ・ NO.5 ・ 1963

b^mφ

図 2,3

芋■●t]5

1

Ⅱ0づ_:.。器 h6

リ『午゛J

E父4Yヰナイルクンク心県遅広計用座慈県虐度計用座

電動機外形寸法図(密閉形ターポ冷凍機用水冷式電動機外形寸法図)
Fig.2.3 0utline dilnensions of lvater cooled motor

中問心タンク兼用
電動椴フレーム

豊

戸

電動機取付関係は図 2,1 のよ酔こなる

との屯動機が駆動する相手側冷諫機は,新三菱丞工業株式会社

が製作している MTRH形の密閉形ターポ冷徠機である.その冷

徠トンの範囲は,現状では如冷徠トンより100冷沫トンの範

鵬で,冷媒には R-113 (C.C13F.)を使っている

冷媒 R-113 は,冷却効果が大きく,ガスの比埀が大きい上に,

能力あたりのゞイスラレースメントが大きいので,小容品tの、のに最

適であり,各種冷媒がス中絶縁而リJが最、高く,他のワッソ系

冷媒と同じく化学的に安定して発り,無害,無奥,不燃性で列火

爆発のおそれがなく,密閉形に適している

電動機の外観写丁!は,図2,2のごとき、のであり,その外形寸

法図は,図2'3のと船りである.機能上非'常に1、Y異な織造になっ

ているので,その特異点について説明する

:金こ2.1,1 騒

フレームなどの主要な村'造部分は,すべて鋼板製で堅冏,樫最

化をはかると同時に,電動機より発生する騒符を極力低くする

よう榊造部分の肉厚を検討し,内気循環路に風による共振,共

鳴現象が起きないような得造にし,さらに磁気音などの電気的

騒音が起きないようなミゾ数の細み合わせに留意するなど,十

分な考愈をはらっている.実際の製品の騒音レベルは,備ホン

より 70 ホンまでの間に納めている

^2.1,2 却J1コ

電動機の冷去似こは,強制水冷方式を採用している.すなわち

図2,4 に示すように,固定子鉄心外径全長に当る部分の外ワク

と内ワクの間を,全円周にわたって製作上容易な構造のづづザ
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脚兆よび電動機のフレームの一部分に取り付けるよう設計して

いる.その潤滑系統は図2.5のようであり,給油および排油を

行なうための配管はすべて電動機の内部に納められてぃる.

電動機の取付脚を共用したオイ】レタンクの内部に,電動機の軸

受船よぴ冷凍機の潤滑系統に強制給油を行なうため,図2.6の

ような耐油,耐冷媒の特殊構造の油浸形のっランづタイづの特殊

電動機を納め,オイjレボンづを駆動する.との油浸形電動機は,粘

性抵抗の大きな冷凍機油中で運転される関係から,流体抵抗が

極力小さくなるよう,回転子のエアホールをなくし,ダイカストの

エンドリンづ部分の突起物を除去,なめらかにするなどの考慮をは

らって船り,またコイルには,特殊仕様の電線を使い,絶縁に

は耐油,耐冷媒の絶縁を採用し,構造部分には特殊なワニスに

よる防サピ処理を加えている.

2.1.4 密閉構造

電動機の各メハ合部,溶接個所,端子引出部分の構造には,

ガス漏れ,油漏れ,水漏れのないよう万全の注意をはらってい

る.その電動機自体がはたして気密な圧力容器として十分なも

のであるか,完成時はもちろんのことであるが製作の中間工程

に船いても,逐ーチェックを行なっている.その内容について

説明すると,電動機のっレームに付けてある冷却水の水路に対

しては,とくに高く 10kgcm2,油タンク,油通路に対しては

8kgcm2,電動機の内部に対しては 3kgcm9 の圧力を加え,

1時間放置して圧力降下のないことを確認し,さらに電動機の

内部については,この状態で冷媒ガスを封入し,ガ

ス漏れ試験器により,その漏れの有無を細部にわた

つてチェックする.その他に真空試験として,電動

機内部および水路を真空750mmH名まで下げ,12時間以上放

置したのち,圧力低下が 2mm 以下であることを確認する.

このような厳密なチェックを行なうことにより,冷凍機の機

能低下の原因になるガス漏れ船よび冰漏れを完全に防ぐことが

できる.

とくに電動機の口出線端子部分は,密封圧力容器である電動

機内部と外部との貫通部分となるために,その密封構造につい

ては,図 2.7 のような特殊な構造を採用している.

2.1.5 振動

電動機は 3,000~3,60otpm の高速機であり,負荷となるター

ポづ口ワをフレ牛ジづルシャつトオ6よびギ卞を介して,さらに高速な

状態まで加速している.したがって,機械の機能に悪影響を与

える振動をできるだけ小さくするために,回転子は入念なパラ

ンスをとり,また軸,つランジ面,つランジハメ合面,つレーム,づラケ

.ワトのハメ合面,捉え付面などをきわめて厳密な精度に仕上げ

るとと、に,構造全体もじょうぶに殷計し,高速機械に発生す

る種々の問題が起こらないよう十分な検討を加えている.実際

の振動としては,軸受で 8ミク日ン以下,その他で 14ミクロン以

下に納まっている.

2.1.6 絶縁

電動機は,冷凍機倶ル共通なケーシυづに納められる構造にな

つているので電動機のコイ】しおよび絶縁などは冷媒の R一Ⅱ3 と

潤滑オイルの温合気体に絶え、ず浸漬されることになる.し大二が

図 2.9 オシ0 による起動特性
Fig.2.9 0sci1108ram of staTting torqu

密閉形水冷却式船よぴガス冷却式ターボ冷凍機用電動機・新良・伊藤・酒向

Fig.2.8
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Visualilna8e of speed torque Characteristic.
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'＼゛ニ,f~1・、00・'0" 1・,河'0" 1
全負倚確流(A) 180 1 16,3
効*(タ') 926 1 923

表 2.下1'80kW 電動機の特性

力率(タ') 925

,・べり(タ') 1.68

最大榔力

停動トルク

起動トルク

起動地流

侍特性,

起動霊流

___ 1四')

(%)

(タ')

(A)

ー"-1 ・・000・'0" 1 ・,・00・'00,、 1 締

起動特性

固定子コイル温瓜上昇(゜

"壇特性(冷却水 50厶mi乃,冷却水の最'高1砧没 32゜C まて0

'、

穿

(タ')

233

250

153

MKTE

93.4

93.0

、

520

3,30OV 50CIS

1'59

240

257

0 1 "

ノノ 1 ノノ

ン9

L

表 2,2

60O HS

156

87.4

536

16.6

929

60

ノノ ノノ

MKTE および HW 形,ワク番号は 60OHS および 2,80OHS

である.

絶縁は 50kW から 80kW までを A 種絶縁,90kW から

110kW までを B 種絶縁としている.

2.3.2 製作実憤

37年1打から 8年1月までの製作実忽N1表 2,2 のと船りで

ある.なお, HW2,80OHS の 60kW はひとまわり小形化をは

かった試作品で実萩はまだ1台のみであるが,今後は多数製作

される、のと捌待される.

// 1

90.8

形式 1 ワク番 1 容量 1 様数 1製1乍台数1ワク番1

1 40

2引

1 10

鰭"

HW

302

80

HG

186

グ

.'

59

】 02.8

1 2,80OHS

619

1 3,60OHS I

ノノ

212!

y

MKIE 60OHS 63 台, HW 2,80OHS 1 台,

昭和 37午 1月~38年1月までの墜桝乍火拭

ノノ 11 t ノノ 1 ノノ

つて,絶縁材料は厳密な実験的うらづけの、とに採剛を決定し

ており,電動機のコイル宿身は、ちろんのこと,口出線,パ,ワ牛

ン材,描造部分に使用する桂"旨材の選定にも細心の注意をはら

つている.

2,2 特性

2.2.1 トルク特性

ターポ冷徠機用電動機は,電源小情が許せぱ、ちろんジカ入レ

起動されるが.電源の容量が十分でない場合や,突入電流によ

る他の電気設備への影縛を極力きらう場合には,起動補償器に

よるかあるいは Y一△起動が採用される.現状としては,比

較的簡易な Y一△起列Nこよる方法が・一番多く採用されている

これらの電動機は,特殊力づ形の採用により起動ト」レクが比

較的大きいかわりに,起動電流を制限するように設計されて船

り,その代表例として 80kw,3,30OV,60CIS のト}レク特性の

、のを示す.図 2,8 はそのトクル特性を, Yの場合船よび△

の場合について直視装置を使って写真撮影した、のであり,

図2.9はその加速状況を,同お獄こYの場合△の場合について,

オシロ撮影したものである.これらのゞータから明らかなように

クローリンづなどのト}レクの谷1陽のない非常に理想的な特性の、の

が得られている

このほかの 50kW からⅡokWの範囲の各電動機について

、同様な傾向の特性が得・られるよう設計を施こしてある

2,2.2 運転および温度方式特性

50kW より,110kW まで多量に製作しており,その代表例

として 80kW 2P 3,0003,30OV の運転および温度特司生を表

2.1 にまとめてある

2.3 仕様および製作実韻

2,3,1 仕様

電動機の容量は 50kW から 110kW まであり,電圧

3,000,3,30OV,周波数は 50再OCI.が標準である.現在の形式は

1許容='ル"皮上昇

ノノ 1

考

冷却方式 1 冷媒種類

60

0 15

ノノ[ 12

6

130

水冷却

ノノ

2 _」_

図 3.2 ターポ圧縮機
Fig.3.2 Turbo・comptessor.
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3'1 構造と冷却方式

図 3,1 はチリンづユニ,,トの外観を示し,図 3,2 はその中に納め

られている圧締機ユニットの外観を示す、.この圧縮機ユニットの断

面は図3'3に示すと船りで,電動機と圧縮機とは増速ギ卞を介し

て直結され完全な・一体構造にまとめられている.図 3'3に見るよ

うにコンゞυサで凝縮された冷媒液の一部が電動機上部の3個のノ

ズ}レから注入され,冷媒液の蒸発港梨Wこより鉄心部およびコイルエ

ンド部を冷却し,ガスとなってチラーに、どる直接冷却方式が採用

されている.このため冷却能力はきわめて大きく,電動機は非常

に小形化することができる

このような値接冷却方式の場合,電動機内の発熱呈が冷凍サイ

ク}レ内に残るため,しぱしば系全体の効率が低下するのではない

かとい5ことが問題として取り上げられるが,たとえぱ別系統の

水を用いて冷却する場合には竃動機内部のガスを循環させるため

のっフンが必要となり,冷媒ガスは一般に空気より、相当に重い

ノノ

ノノ

3'ガス冷却式ハーメチック電動機

人ι,,ζX四゛,ノーゞ,

三多'、4'.、念会●'1
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ため,そのっアンの損失は割合に大きく,したがって効率は両者

ほとんど差がないのが通常である

電動機の取付足部のスペースはオイ}レタンクとして使用され,その

中にはオイルヒータ,オイ1レクーラ,オイルボンづその他のアクセサリが,き

わめてコンバクトに納められている.各軸受はすべて前記オイルボン

づ江より強制給油されている

鉄心はワニス焼付による層間絶縁はいっさい行なわず,また打

抜きの際に必要なノッチンづオイルとしては少呈:の冷徠桜油を用いる

などして,冷媒内に不純物が溶解することを極力防止している.

3,2 絶縁

密閉形ターポ冷凍機用竃動機の最大の問題点は絶縁である.冷

表 3,1 フッソ系冷媒の電気的性質

分

誘

号

破蟷雄正
60 C/S

(1 atm)゜C

隷抵
XI05N1Ω一cm

式

"・・ 1.・・・ 1 "・記 1

水の冷媒に対する 30゜C
溶解没 g門00宮

(1夜)kv/mm
(気)kv/mm

CC13F I

0.0036

ぽし可

^

諺、7叉一

・・・・ 1・・・・
CCIOF三 CHCIFO

^

'。・ 1 ・・
0.012 1 0.]50.00261 0.060Ir^
ない左L

(i夜)
(気)

0゜C

燃

汚れのない、の

徴址の不純物

性

表 3,2 冷媒の予期しない不純物の効果

冷

R-113

CC】OF- ccbF?ー
CCIFO CCI?F2
^^

47.6 3.3

^^

94.2 】48.5

ーー1.L

'8、

^

冷

^

R-】】4

誕琴一

"^

表 3.3 抵抗に及ぼす塩化水素の効果

父、f

MΩ

MΩ

F-12

蝶

亀

媒

カ*,
六
、ー、"3

F・22

帥多

25゜C

.

媒としては, R-11, R一Ⅱ3 および R-1ン1などがよく用いられる

が、これら冷媒の一般的性質として溶解性が非常に強く各種絶縁

物に悪影瀞を及ぼすことが知られている.しか、最近の傾向とし

て電動機電圧に 6,00OV級が採用される機会がふえてきて船り,

このようなかこくな条件下においても高い信頼度を維持しうる絶

緑方式が要求される

われわれは長期にわたる試作研究の結果現在標準として採用し

ている絶縁方式を確立し,既に多数の電動機に適用して全く事故

なく稼働し,その性口凱よ高く評価されている.そこでその研究の

一端をここに紹介し,標準絶縁方式の概要について述べる

3,2.1 冷媒の性質

冷媒の絶縁物に及ぽす影欝を考感するため,絶縁的な面を主

体とした冷媒の特性を表3.1に示す.表に見るように冷媒俗体

は,かなりすぐれた絶縁性を、つているが,液,ガスいずれの

状態においても,きわめて強い溶仰村生と浸透性をもつため,絶

物縁に対して軟化膨潤,発泡,崩壊などの影粋を・芋える.まナこ

前記のように純粋な冷媒はすぐれた絶縁性を、つているが,微

姑の不純物が溶出すると急激に絶縁抵抗が低下することが知ら

れている.一例として表3.2および表3.3に E玲anon 氏の結

果を示す、冷媒は,それぞれの分子にHを持つものと,持たな

い、のとの代表として R-12 と R-22 が遜ばれている.まナこ冷

媒と冷疎機油を混合してイオン化するとすれぱ,塩化水素が容

易に発生するため,塩化水素の添加の効果を表3,3に示した

このような絶縁抵抗低下の傾向は,R一Ⅱに

おいて、見られるカミ, R-113 および R-114

はこの傾向が少ない

表3'4は冷媒と冷徠機油との混合状態におシールリンク

ける 2.5mm の球間げきを使用して測定されインレノトカパー

奪争卿^ 事舎 ^

図 3'4 モ¥jレテスト装置
Flg.3.4 Modeltest aττangements.

^

フレキシプルシャフ1

キヤシャフト

HCI

琴、、

F-12

ペイン
ハウジンク

キャノプ

ヘイン

況合割合(容杣比)

^

亟旦

3刃00

^^三サ毛ゞ

表 3.4 冷媒一油の混合液の破壊電圧

^

もー'

、、

tり之栞・

^

タ'

] 00

50

0

^

F-22

油

0.1

亀

イン,ぐラ

下部キャケース
シールリンク

]]'エ、^.゛゛^b^."'与'→IU●μ●、0一屯゛叫]^__^

0

50

100

フ,500

抵抗 MΩ 3t25゜C

趣

痢

ピニオンキャに示すような,モデルコアに実1勿と同じコイ}レを

そう入し,密閉容器肉で冷媒に浸漬し端子か

ら電圧が印加しうるような装置を製作した

とれにより各種材料の機能と様相とを調査し,

電圧、規定の2倍以上を印加して加速試験を

行ない,コロナの発生状況とそれによる材料の

変化の状況なども調査した

論

フラケント

16×106

4×100

16

4

R-"

冷

舞

41.フ(kv)

24.3

30.9

媒

亀

フレーム

の

のぞき

0

R-113

種

室温 18゜C,2.5mm の球冏ゲキ

29.8 (kv)

28.2

30.9

冷媒腹注入ノズル上部キャケース
ロータ

類

オイルヒータ

言ノノ」t4

R-114

ステータ

47.1 (kv)

41.1

30.9

ブラケソ1

ヘアリソク

インペラシャフ1
ホリュートケーソンク

脚兼用オイルタンク

Fig.3.3

密閉形水冷却式および

0

劉半
」、¥1

オイルクーラ
オイルポンプ

図 3.3 密閉形ターポ圧縮機断面図
CToss section of heTmetiC 加τbo compTessot

ガス冷却式ターポ冷凍機用電動機・新良・伊藤・酒向 (711) 101

た破壊電圧を示す.表に見るように油の影響

は R一Ⅱに対してもっと、大きい

3.2,2 試作研究

上記のような冷媒の諸性質に対し,満足に

リング¥ヤ使用し 5 る絶縁方式を確立す、るナこめに図 3.4
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絶
泳

ワニス#1アルキソド変成ワニス

ワニス=27 _ニノール系ワニス

ワニス=3エボキシワニス

Id

モータ

10

0 20 40 60.80 100 120 140 160 180

R一Ⅱ浸潰時問

図 3.5 冷媒 R一Ⅱ浸波によるワニスの絶縁抵抗の変化
Fig.3.5 Chan尽es of insulation resistance o{ vaTnish
due to immeTsion in Tefrigetant R-11.

支

#1膨潤し測定不能ワニス

ワニス#3

ワニス=2

Id

゛、

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

冷漢浸潰時問

図 3.6 冷媒 R-1玲および R-1U 浸漬による
ワニスの絶縁抵抗の変化

Flg.3.6 Changes of insulation l'esistance of varnisl〕
due to immeTsion in TefrigeTant R-113 & R-114.

、、

^ ^
^

弓/

'~"、、^条件没汝劇浸漬倒7川棚平均値
柘類 IR・]11R・1砲IR-1141

ワニスクロス(kg/1n11〕旦) 4.?7 3.0イ 3.451 3.341
1マイカテーブ(A)" 5.75 -4.29 4.69

ぞ'

ノー

゛

、
^.

'、

1、

_____.ワニス=2

表 3,5 冷媒浸漬による機械的強度の変化

Y

.ー

、;i;■,・1

Y1ル心j

変化力: L

変化たし

R-11には侵される,他異常なし

変化なし

R-11iC 侵される,他異常なし

変化なし

変化なし

.'

ワニス三2

τ霊"

外

て標準絶縁方式を開発し,さらに前記のモゞ}レテストによりその

性能を硫認して,つぎに示すような方式を確立した

すなわち, R-11 に対'しては,素帋知こエボキシガラスニ重巻線を

使用し,絶縁には,エポ牛シガラスマイカラ,ワパ,ま大二はテーづを用い,

ワニスには,エボキbワニスを採用し,構造用材料として必要な個

所には,メラミυガラス積層板を用いている

また, R-113 および R-114 に対しては,アルキ四ドワニスニニ重

ガラス巻線,ガラスマイカラッパ郭よびアルキ,ワドワニス処理ガラスクロス,

またはテーづを用い,ワニスは当社独特のサーモセットワニスを用い

ている

また口出線にはテワロン絶縁電線を用いて霜り,電動機全体

として耐冷媒性,耐袖性はもとより,而挟刈生、十分備えている

これにより 6kV級以下の而"令媒絶縁方式が確立され,いつ

でも受注に応ずる態勢が整っている

図 3,7 は R一Ⅱ用に使用される電動機のコイル巻線状態を

示すものである.

3.3 起動特性

前述のように電動機はカゴ形を採用するため,とくに大容呈機

または電源容量の小さいところで使用する場合には,起動が間題

となる.密閉形ターポ冷凍機に使用される電動機は,2 極の電動

機であり,そのトルク 4割生は一般に起動後最大ト}レク点の寸前ま

でほとんどフラ介な形状を示す.図3,8は電動機の発生ト}レクと

コンづレッサの要求するトルクの代表例を示す".このため起動"レク

が重要なことは、ちろんであるが,最大トルク点寸前での加速ト

ルクを大きくするとと、忘れてはならない.

また起動電流を制限する力法としては,起動力率を低下させず,

しかも電動機の端子電圧が自由に調整しうる起動補償器方式が理

想的である.したがって問題になるのは電動機の起動トルク対起

三菱電機技報. V01.37. NO.5 ・ 1963

図 3,フターボ冷諫機 R-11 用電動機
コイ1レ巻線完成後の状況

{orFig.3.7 Completely wound motor stater
tur、0、TefTigerator

表 3'6 冷媒における抽出量%(7日浸漬後)

ワ スクロス^

ワニスガラスクロス

マイカテープ(A)
゛二寸;'キニこノ

ヤイカテーフ
-1ス

ス#2

3ス

観

コンプレッサ

、ーー

100

R-11

6.87

4.21

6.09

0.11

8.92

0.15

0.32

いずれも変化なし

いずれも変化なし

R-11には侵される,他牙古常む: L

I R-114R-113

0
0

外観検在

これらの試験は冷媒のみでなく冷徠機油との混合物について

も行ない,さらに冷媒の液状,ガス状,いずれの場合について

も実施しナこ.

これらの試験結果の数例を,図3,5,図3,6 および表3.5,

表3.6に示しておく、図3.5,図3,6は耐冷媒ワニス開発初期

の基礎的資料で,いずれのワニス、 R一Ⅱに対しては絶縁抵抗

力珠刎切において 1ケタぐら込低下するが,その後は安定す、るこ

とを示している.しかし,その数値は冏題となるほどのもので

はない. R一Ⅱ3 および R一Ⅱ4 については,絶縁抵抗の変イ目ま

ほとんど認められない.表3,5船よび表3,6は,材料の抗張力

の変化および抽出量はR一Ⅱに最、強く影郷され, R-113 およ

び R-U4 は影縛が弱く,かつ両者の差もあまり見受けられな

いことを示している

3.2.3 標準絶緑方式

上記のような基礎的な実験から耐冷媒ワニスとして好適な、

のを開発L,各冷媒に対して満足な性能を持った材料を選定し
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図 3.8 電動機およびコνづしツサの起動時トルク
Fig.3.8 StaTting torque of motor and comprcss0τ
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動電流,すなわち起動力率特性である.

起動力率は起動時の回転子抵抗と短絡りアクタンスによって支配

される.すなわち

ただし COSφが起動プJ率

η.拘束時の回転抵抗

之が拘束時の短絡りアクタンス

7が拘東トルク

Ξ:端子電圧

1が拘束電流

したがって,0山φιを大きくす'るには(之動一D をできるだけ

小さくしなけれぱならない

また最大トルク点寸前のトルクは,最大トルク点のすべりを大

きくす、るととによって増大することができる.このすべりは

Sr川ごY一こ

φι~y ?皀

ψく迎)'一四肌
1
^^

運転時の回転子抵抗ただし
ノ

之●運転時の短絡りアクタンス

で与えられるから式(3.1)と式(3.2)とを観察すれぱ,つぎの

ような結論が得られる、 tな1つち,起動特性を改善、す、るには,

(1)起動時運転時と亀回転子抵抗をなるべく大きくする,

(2)起動時運転時と、短絡りアクタνスをなるべく小さくす

る.

幸いにして,ガス冷却式密閉形電動機は前記のようにきわめて

大きな冷却能力をもっているため,運転時の回転子抵抗は他の特

性が許す限り相当大きな値にすることができる.そして与えられ

た抵抗値に対し表皮効果の大きいミづ形状を選んだ起動時の抵抗

を増大させることが望ましい.

つぎに抵抗が決定tれぱ,短絡りアクタンスを小さくするととが

望ましい.このことは全電圧起動時の起動電流を小さくすること

とは相反した条件となり,一般に誤解され易いが,起動補償器を

用いる場合には忘れてはならない点である

このような観点からわれわれは,特殊なクサe 形ミゾの形状を

決定し好成績を収めることができた.図3,9は,その一例を示す

がほぼ同程度の加速トルクに対し,起動電流が相当に減少す、るこ

とが認められる.前記の 10ORT以下の標準品に対しては,電源

電圧の変動など、考慮の上55%タッづにおいて,起動電流は定格

値の 170%以下を保証することができる.またその場合電動機

は,15秒以内で加速しうる.
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以上密閉形水冷却式船よびガス冷却式ターポ冷凍機用電動機の

概要について述べたが,とれらの形のターポ冷徠機は今後,さら

に飛躍的な需要の増大が予測されるので,今までの製作上の経験

をふみだしにして,特性上さらにコストの面から一段とtぐれた

製品を作り出すため努力するつもりである.名古屋製作所の水冷

却力式の、のと,長崎製作所のガス冷却方式の亀のとは構造上大

きな差異があるので項を分けて,その特異な朧造,冷却方式,潤

滑,絶縁方式電動特性について解説した.現在は約 200冷凍t以

上の冷凍機にはほとんどハーメチ,ク形は製作されておら十,した

がって電動機としては巻線形のサイレνサ付き開放形のもの,ある

いはクーラ付きの全閉内冷形のものが使用されているが,将来,

これらの範囲まで拡大される傾向がうかがえるので,逐次大睿量

の、のについても検討続行中であり,さらに研究改善を進めるつ

もりである、
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Based 。n the ptinciple of an aU加matic feedback conttol system and provided wlth a very sturdy {eedback element o{ an

electtomagnet, a fotce balance type tTansducer-the most popular detector in the process measuTen〕ent-can be possessed of high

Sta、Ⅱity and ]]igl] accuracy. A hansducer descril〕ed helein ls one developed by Nlitsu、ishi with a compact and strong permanent

magnet of its own product ]]eing employed, U]ductance of sta、iⅡty and high sensitiⅥty for a posltion detector o{ a movlng pa此

and sHicon semi.conductoTS (or the elements of electronic circults, tl〕us a very compact and ]〕igl) per{ormance unit being made

avaⅡa、1e. A11the essential particulars of the transducet aTe elucidated togetl〕er and lastly a pressure transduceT com、ined with

a BOUTdon tul〕e an(1 Springs ls exemPⅡ丘ed

力平衡形変換器

・江沢孝吉*
*

山裕τ壬ゞ ^

Force Balance Type Transducer

Y司i YOSHIYAMA ・ Takayoshi EZAWAResearch Laboratory

1,まえがき

づ此スエ業の自動制御が近年ますます進展し,計算機制御など

の商度かっ複雑な制御けj式、研究実用化が進められてきているが,

これらの制社磁裟能を遂行させるためには,まずづロセス諸址を確

気的づ0セス信・弓に変換する1商性f走の1剣_"変換器が必要である

圧力,流址,液位などのづロセス諸吊を確気的統・-1,Υ>ナに変換

するために,現在もっと、腎遍的に別いられている変換器は力平

衡形変換器となっている.この変換器の1'本原皿は米1司M印川ing

MaxweⅡ& Moore 符.で開発されたものであるが,わが1回で、各

雅機および汁測器メーカと、づBセス変換器としてこの原郡のもの

を採用しているところが多い牙割犬である

この変換器は変換器疫体に訂動平衡原理を導入し,堅ろうな確

磁形復元要素を使加するととによって,きわめて安定,小形,闘

精度かつ応答速度の速い特長をもたせているが,本文で紹介する

ものは種々の独特の力法を加えて作成したものである.すなわち

電子回路素子はすべてジカン半導休を用い,回路捫体を筒温ま

で耐えるようにし一電磁石は小形で強力な三菱磁石材料を使用し,

主た可動コイ1レ位椴検出,に堅ろうかつ姦感度のインダクタンスを用い

て,たとえぱ圧力発信器としてづ}レドン管と組み合わせて、,従

来の市販品では見られない气"却て小形化し,性能としての感度,

直線性,感答速度と、きわめてすぐれた越を、つようにした、

本文では変換器の変換原郡,確磁復元要素,変換器の構成内容,

各部の特性と総合性能,圧力兆備器としての例について述べる

2,変換原理と変換器制御系

き内にあるので,可動コイ」レに働く力はコイルに流れる電流と空

げき磁束密度の積に比例し,との力とスづりンづS に加わる力と平

衡する位置で靜止する.したがって増柘器の出力電流がスづりンづ

S に加bる力,すなわち測定tべきづロセス品メて比例する

このシステムは零位形の脊動1棚卸系であるから,制御系の系統

図で示すと図2,2のようになる.づルドン管,ベローなどはパネのー

杯とみなせるので,伝注関数Gおは図のように二次振動系で表現

され,また迎結スナルづ、図のように二次系で示される

可動部分の伝逹関数は力と可動コイ}レ確流の比で,比例常数κ_U

で示され,齢還荊ヌこ入り,入力信号としての力と帰還信号'としての

力の二つの差が、可動コイ}レ振動系により変位として検出される

図2.2の系統図で出力電流1。と入力信号による力F.との関係

変換器の原理は図2.1 で示される.圧力,流量な

どのづ0セス 1北はづ」げ'ン管,べ0一などを介して変

位の形でスナルづS にテえられ,ブJに変換されて平

衡ピームB を動かす.この eームの動きが発振坪11腰

器の発振コイ}レ 0C で検知され,発振振幅を変え,

塔叩高器の出力電流を変化させる.この出ブ1遍流のー

部はピームB に取り村'けた可動コイル MC へ帰還さ

れる.このコイ}レは永久磁石PM とヨーク間の空げ

104 (714)

ヒーム

*研究所

片ヤ",:、山累登ナニニノル 0C

τ口.ー

ヨーク

元〔久モ立石P＼1

Fig.2.1

Q

ン管

U。S.十j。S+K

G

図 2,1 力平衡形変換器原理図
Schematic o{ force ba]ance type transducet

フム

CJ ,カコイノノ
入IC

ν'S斗・/LS十k

G

1,

刀
F F

f王丁二,

Ri

1。

MS斗ιS+N

図

Fig 2.2

73. NO.5.1963

直虎出力

2.2

Block

F

κ

変換器系統図

diagram of transducer

三菱電機技報・V01

κ

直'京出力

1

人
1
κ

フ、フフ

交換

1夫
}

出

器
び
器幅

恐
よ
増

発
お
匝

立

支

乃
 
1
 
1
 
E

＼

ー
ー

一
直
'

ー
」
「

r
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ゞ
誤

T
一
手
峡

支
」
0

一
一
一
一
一
一二

G
-

々下示三

ー
ー
」

1
L
3

一
后

0生

一
一
ル
一
イ
三

一
コー

ゞ

イ

ヲ

レ
[
フ
ヘ

コ

「
ー

、
1
 
凡

Ξ

1
L



は可動部分の摩擦力 Fd をゼロとすると次式で示される

ただしここで 1が出力電流, Fが入力信号による力,κが発

振器出ブj釦モ対可動部変位の比, K'1:喰流増帳得号の利得, K/リ帰

還部の出入力比, KJ'可動部の力と局還竃流の比, Uイ,:可動部

分の重量, i,・.可動部分の粘性係数, Kが可動部分のパ才常数で

ある

式(2,1)よりκ刀K'》Kι,に選択するならぱ定常ガ稔凱こおいて

゜(S)主f1κ、リκ1 (2.2)
1 ,ゞ・、0

となり,出力竃流と入ノJ偏号間の比例件か成立tる.また叫動部

分の負荷摩擦なとは図2.2の系統図で入力誤差信号に比例する力

E,に誤差を4,.せしめ,式(2.2)の比例件をそこなbせる

抽1イi振動激は式(2.2)から次式で示される

1。 K0κ'1

F.-UCS2・ffcS十Ke+KOK』KXKj
(2,1)

以_ヒの諸僕H系より Kル K.1, K"り, Kjカミ火で MCが小なるほど

感度および応答速度が良好・となるが実際には諸常数に制限があり

件能力部艮定されることになる.このうち感度すなわち検出しうる

入力信号の最低レベルは,可動ピーム支点の機械的1確擦力 Fd と

可動コイルの定格信号'に刈する力 F,との比率から決定され,測

定すべき測定範囲の下限、感度を指定すると決まることになる

応答速度は固有振動数とダン亡ンづ係数から制限され,力平衡形

変換器単体の固有振動数は式(2.3)から決まるが,この固有振動

数は非常に鴨K なしうるので,災際上はづ}レドン管,ベローなどと

スナ」ンづとから、形成される機械的振動系で制限されることになる

} KDK'KyKj十Kイ1
2π IW'C

tι一'、

＼

式く久モ三
MK I00しU

図4.1はこの変換器の竃気的結線図である.可動コイ1レの位糧

検出は安定なインダクタンス形を用い,可動 eームの先端にアルミハ

クをはり付け,可動コイルの移動によるア1レミハクと検出コイル間

の空げき変化を検出コイルのインダクタンス変化に変換し,シリコント

ランジスタを用いナこコルeツッ発振回路の振幅変化に変えている こ

の振幅変化をシリコυダイオードで整流し,シリコントラυジスタ 2 段でi"

流増幅して最大 800Ωの出力負荷へ 4~20mA DC のづ0セス統

一信号を与え,また出力側と並列に可動コイルへ帰還している.

4.1 位置検出用発振コイノしのインダクタンス

検出コイルは小形で大きなインダクタンスをうるため,多層巻を使

用している.図3.1に磁石に対する関係位置および形状を示して

(715) 105
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"'フ

、

＼

3,可動コイルの生ずる力と電磁変換部諸常数との関係

1上ι P '季二*,毛1辰コイル

ノーーー,全}='ト丞,」
,ー.ノ、L-」」.^ー,

可動コイ1レの生ずる力は磁石の空げき磁束密度と可駒Jコイルに

流れる奄流の積に比例するが,空げき内磁東密度は磁石材料,磁

イ〒1法船よび空げき寸法から決定され,・一方可動コイルに印加し

うる道プJは可動コイルの断面積から決定されるから,測定対象の

づ0セス_址がスラリンづで力に変換される範朋を決定すると,その平

衡力を生ぜしめる可動コイル,磁石の寸法が内動的に決まることに

なる

この可動コイルの生ずる力と磁イゴの諸元問の際ル熟まっぎのよう

になる

可動コイ」レの生ずる力は汰式で示される

四j=B。ιClj (3.1)

ここで Ff 可動コイルの生ずる力(dyne), Bが空げき磁東

密度(gauss),1j●可動ヨイルに流れる俺流(ab amp),1一可動

コイルの全長(cm)である

また空げきの磁束密度B。は次式で今えられる

召σ=H仇ι,fj"ι。 (3.2)

ここに H仇●起磁力(oe玲ted),ι伽.磁石の有効長 (cm),

ι一空げき長(om),メセ磁気抵抗係数である

立六二別の表現式として次式でも・ケ・えられる,

召グ=B仇A机1/A。 (3.3)

ここで召肌●磁石内磁束密度(g釦舗), A机 磁石の有効断面

積(om'), A。.磁束の有効断面積(om.), j'. 漏れ係数である

式(3.2),(3.3)より次式をうる

B机'H伽=j'A。ι肌,fl。A机 (3.4)

力平衡形変換器・吉山・江択

また磁東の有効断向祐A巾およひコイルの令長 1。を各次式の

ように胃換する

A。,=ch (3.5)

ι,="1ηι。んC (3,6)

ここで hジ乍げき部分の局さ, C 午げき部分の、F均円周,加

畄付1析商桜当りのコイルの巻数,η 占積*である

弍(3.5),(3.6)および式(3,りを (3.1)積に代入し変形す、ると

次式をうる

ハ

1 52-ー^卿1

(Z.3)

図 3.1 磁 li構造
Cross section of electromaHnet.

ーーーーー「

4.

て1、

{'、

四1'V'iヌjデ/)BmHmA川ι剛四Ⅱ' (3.フ)

ここでρ●比打U亢,四"・.コイ}レに自リ扣される竃力である

式(3.フ)が可動コイルの生ずる力とヨイ1レに加1わる電力,磁石

材料の特性,磁ぢ1寸法聞の段H系を示す、式で,右辺パラメータ中βm,

H机は磁イi材湘HCより決まり, A刑,ι川は磁イゴ・寸法で決まり,

ηメメ'は磁路の構造,四仟はコイルに加える遍力,ρはコイル材料

の比抵抗で決まる.可動コイルに印加しうる電力と空げき部分の

大きさとの関係は次式で示される

PⅡ'=ηAaCρσ1゜ (3.8)

ここで A一空げき部分の断面秋,σj.コイルの電流密度である

式(3.8)の右辺中ηρσノは常数, A。C は空げき部分の体積であ

るから可動コイルに印加しうる瑁力は空げき部分の体積に比例t

る

変換器の構成と各部分の特性

式(3.フ),(3.8)の関係から測定すべき力の範囲が決定tると,

その力に対応する磁石部分の寸法が決定されるととになる

図3.Nまこの変換器の磁石部分の断面を示す.磁石材料は三菱

MK-10OGC である.磁石のエネルギ乗積曲線と磁石寸法とより

式(3.2),(3.3)を用いて B。を算出し,式(3.1)に代入した計算

値とコイ」レ選流に対する力の実測値は 0.5%内の精度でよく合致

している.
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ある.ア1レミハクのない場合のコイルの山己インダクタンスの計算式は

次式で示される

ι=κ 47三ブでず<ld、× 10-9 (H) (4.1)
一ιd

rd:コイルの中心斗三径,たたしここでιd:ヨイ}レのインダクタンス,

長岡係数である.長岡ιーコイルの高さ, Nーコイルの巻数, K,

係数κ'ば多層巻では次式で午えられる

Kπ=.11+0.9』+032-d+084-d (4.2)

ただししーコイルの幅である

各・寸法より K,を求め,さらに式四.3)へ代入して求めた計算

仙と実測値は 2%の粘度内で合攸している.

C,

RI

I rl

1.d

RO

検出コイル端血とアjレミハク間の距離の変化に対するインダクタンス

変化の状態を図4.2に示す、.特性は対数曲線に近く,距離の小さ

いととろで変化が大きい

4,2 発振回路

図4.1 の結線図の発振回路部分の等価回路はトランジスタを hパ

ラメータを用いて変換すると図4'3で示される.この等価回路につ

いて回路方程式を立て,発振tる条件を実数部および虚数部につ

いて求めると次式が成立する.

実数部をゼロとおいて
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図 4.4 検出板の変位に対する出力竃流,愉還電流,
発信器出力電圧,発振周波数との関係
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虚数部は

石(Nけ而、,而、ト石ど0*0

(、、、ー、、一十、、、、、、ー)((h19bh川一h11bh290)、、ーとlji -

+-2^(h12b-h旦lb-1)}十^=0

式(4.3),(4.4)より次式が成立す'る.

(4.5)

式(4.5)が発振するためのトランづスタ定数と回路定数間の関係

である

発振周波数は式(4.りょり次式で示される

(4.6)

使用トランジスタの h パラメータ中 h羽b は小さく hⅡιの 10-'以ート

であるので式(4.句の右辺第2項は無視できて,発振周波数は同

調回路の共振周波数で決まるとみなしうる

検出コイルのインダクタンス変化に対し発振振幅が変化tるのはイ

ンダクタンス変化により Q が変化L,またトランジスタの市流増幅*

h翫の飽和による、のである

図4,4は可動 eーム検出板の変位に対する発振器出ブ1屯1上,発

振周波数,出プ1遜流,婦還竃流の特性をまとめて示した、のであ

る.図4.5は可動コイルに加わる力の比率に対し,各竃lf,竃流,

燭波数を示してある

メ0*磊ごど(占やーご)

(4.4 )

は 2~4 節にわたって検討した各部の特性の総合として決定され,

列記すると以下のとおりである.

(1)直線性

可動部にかかる力と出力電流との関係は図4'5に示Lたが, こ

の特性の直帋曳性からの誤差を示すと図5.1のようになり,誤差は

全域にわたって 0.035%内である.

5.総合特性

総合特性としてはづ1レドン管,ベローなどの機械的変換部分を含

めたづ0セス変換器としての性能と,機械的変換部分を除いた力

平衡形変換器単体としての性能の二つに分けて考えられるが,始

めに力平衡形変換器単体としての総合性力昂こついて述べ,つぎに

づ1レドン管,スナ」ンづと組み合わせて圧力発信器とした場合の例に

ついて述べる

5,1 力平衡形変換器単体の特性

力平衡形変換器単体の場合,入カイ今号は力であるが,総介性能

表5.1 性能表

実測の結果 0.01%以上はあること力司雀められた

(3)電源電圧変動の影瓣

電源電圧が士10%変動した時の出力竃流に及ぼt影粋は実測

の結果,最大誤差が一10%変劃ルこおいて牛じ,-0.0125%以ート

である

(4)固有振動数

固有振動数は実柳H画で 3200少をえ,計算で、式(2.3)におし、

て K。=0 と船き,各定数を図 4.4,図 4.5 から求めてえられ,

計算値と実測値が 2%内の精度で合致してぃる

(5) 1品度特性

図5.2は各部分および変換器全体の温度による影糾を示してあ

る'竃、f回路のみは 6げC 以上になるまで変化しても出力竃流の

誤差として 0.05%以卜で,シリコントランジスタ使削の効果が顕著で

あることを示している.変換器全体としては空げき磁東密度の温

度係数,膨張による施磁変換部分の形状変化などにより,6けC で

0.4%を越える

内

川力F卦

出カインビーグンス

線1ι{ 十1、

感 度

有摸動'1 数

雄源雄ル変動の影糾

周囲温捜の影懈

リソプル含村*

所斐施力

力平衡形変換噐単休

4 、20mA. D. C

800Ω

004%以内

0.01%以 1

3?o cjs

士10%変動に対L
0.013%以内

40゜C で 0,3%内
60゜C で 0.5%内

0.63%以ト

3.2IV

ー、 00

力平衡形圧力発1'器

十0.1

4~20lnA. D. C

800Ω

006%以内

0.01%以、1

45 CIS

土10%変動に対し
0.15%以内

40゜C で 0.3%内
55゜C で 0、5%内

125%以

3.?

・ 0 斗
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40 60 80

可動部に生ずる力の比率(%)

図 5'1 力に対する出力電流の適線性誤荒
Fig.5.1 Error cuTve of Hnearity l〕etween

Output current and force
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変換噐全休の温度特性

溢磁変換部のみの溢度変化による影影

附練詞路のみの温度変化による影櫛

禿媛増船回路のみの温度変化による影馨

図 5.2 温度特性
Fig.5'2 Temperature cl〕aracteristics

'ノ

30

(717) 107

50

じCj

100

^ー^

60 70

?ゞ

^

発右噌語回能

図 5'3 力平衡形圧力発信器内部構造
Fig.5.3 1nterior view of force balance

P.essu:'e transducer

フルド}ノ答

一久二fj ンク

、 Jy

ノ→ノ

1 ^、ーー三鮪'ロ

^J ^^^ーーー^.ーー^ー^+ー^^^.^

"_.'^」,,'C
"^^でーーーーー^ー^ーー^、.、..^、_

'・・・、・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・1

度感)2(

一

,
十

ニ
ニ
四
三
の
二
<
一
*
1
 
一
%

0
度

ι

0
三

誤
差
(
%
)

A
B
C
D

十
 
1
 
』
ー
,
ー
ー
[
 
t
 
E
 
[
 
f
 
[
[
 
f
 
t
 
1
 
ー
ー
『
 
1
 
ー

ノ
ノ

＼
赴

容



J/
1)

C

P 捻メイー三下

図 5.4 圧力発信器の圧力に刈する出力宙流の"腎則全誤茅
F璃.5.4 ErroT of ⅡneaTity between output cun、ent

Pressure ltl pressure transduceran

ーーーーーーー^ーーT^

J'

ξ凌竃機技報. Y01.37. NO.5 ・ 196'1

0

-02

-0 3

ノ^

ヒスデ」シス,'線性などで制隈され,矧有振動数も機械的変換部の

固有振動数で制限され,結局総介性能が機械的変換部分の特性で

押えられることになる.しかしこれらの機楸的変換部分もよく材

料,織造を選択し,特1牛を検討すれぼかなり良好な総介件能を得

る.

図5.3はづ}レドン管,スナルづと電磁変換部,暄子1可路を級み介

わせて圧力発信器とした例の内部榊造を示す写真で,測定ルカ範

囲は 0~1kg円m.である、図5.4はこの変換器の圧力に苅,、る出

力確流の画線性からの誤差を示す特H生肱線でヒステリシスを含めて

0.1%内に入っている.図 5.5 は確源確1上変動の影粋を示す特忰

例で1則定圧力により多少変わるが,-10%変動に対し最大 0.15

%以内である.

表5.1 に各件能を力平衡形変換器半体の場介と比轍して・'覧表

に示してある.図5.6は令装借の外観で,受ル機枇,Ⅷ磁疹換部,

'嵯源,発振増幅器す、べてが 125×130×80(mm)の小形ケース内

に収納されている

08

、、、、

1009590

電原電圧三'(V)

HリJイ酎古瓣の電源電圧変動による影紳
EHect of 、OUTce voltage V11riation ln
Pressure trιlnsducer

P=02地元

"'P=04k砂6m..
P=06~ 1 0k宮ノCm .

P=0
ーーーーーー^

105

1ーモ、＼

'

、、、"__ノ

Π0

(6)ドリつト

点火後8時間以、1二羅過して、トリワトは認、められない

5'2 圧力発信器としての諸性能

づ}レドン管,ベロー,ダイアフラムなどとスナ」ンづの機械がりだ1如彬と組

み介わせてづロセス変換都とした場介は,粘度は機械的変換部の

F壌

・慧鵬

図
5.6

6.むすび

づ0セス変換器としての力平衡形変換器が班動平衡原照と県ろう

な確磁形復元要業を使用している理由できわめて安定かつ高精腰

の性能を持たせ5るが,この変換器の制御系と剣磁変換可動部の

力に及ぼす諸定数間の関係を述ベ一必要な復元力を決定すれば冉

動的に磁石部分の寸法が決まることを示し,変換器の織成内容と

して磁不iに小形で悔力な三菱 MK-10OGC を使用し,変位検出に

安定高感度なインダクタンス法を用い,また確子回路素子にシリコン

'1三導体を用いて,令寸法としてきわめて小形かつ総介性能として

、すぐれた、のになしうることを特性例をあげて示した

づロセス計測制御の発展とと、に多量に必要とされるこの種変換

器への件能向上の要)Rがます主t厳しくなるであろう

終わりに変換器と開兆するにあたり,種々のご指導と有益なご

助片を賜bつた汁仏玲轍川剣係のかたかたに刈L厚く謝意を表しま

す
5'6 力汗¥鰯吻f力発偏'器外観
Exterior vie、v of fotce balance type
Pressure tl'ansducer

( 1 )
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声習 ず

11'

確力系統制腫の解析Kおいては同期機の特性を必要とすることが多い

岡期機K隈ら十多くの電気機器は遵電体,磁性体,絶歓体からなる空冏的

な構造物であって,そとにおける電磁現象は M砥W.Ⅱの基本力程式 U晒

倣分力1呈式)をそれぞれの冏題忙応じた条件の玉とで觧くことによって求

.められる.このような複雑な境界条件の鳥とで編徹分ガ程式を解くという

←研究所

同期機・1

一電力系統における同期機の理論的取り扱いー

(1.5)

町

(1.6)

'

ま

ことは一般には閑難な1剖迦であって,実用的見地からは不必浸である場介

が多途

同期機を'力系統楢成回路業fのーつとして取り扱う場合,たとえば系

統の安定問題など(低い周波数領域)を検討するときκは災小定数回路と

L,数式的にぱ常徹分方程式として取り扱って十分である.また省サーシ

(i高い燭波数領力幻忙支、1してはロイル殉,コイル上鉄心冏の分布ゑ弼琶容雄

をぢ愈しなければならないが,機械の運動b程式忙は注卜1する必要はなく

同期機の特性はサージ・イソピーダンスで太現できる.このよらに物理現

象の鯛析にあたっては,対染とする岡題の本質をだう察L,現象解明に必

要な要因を抽出して,適当な近似を行なうことが靈優である

詞棚機を災小定数回路で去わす力程式は占くから多くの文献忙引川され

衆知の、のであるが,念のため今一度とこ忙写しておく.この力程式を基

礎とし,1屯々の現染に支、1Lその力のおのの現染の1芋長に江目してそれに対

する近似式について説明する

(D 祠期機のJ'礎力程式に力いては1司娚機を染,1.定数回路としかつ線形

近似Lたときの力程式を群き,それに関述Lた 2,3 の"Ⅱ項Kついてしる

す.(1D 祠期機インビーグソスの周波数特性の項においては現染の周波数

領域忙注ΠLその領域での同期機の等価回路を示,、.(nD 電力系統につ

ながれたときの祠期機の取咲及いにおいては2機たいL多機問題,11珂御系

との関係などについて述ぺる予定である

この稿においては比鞁的低い周波数忙文、jする特竹:式について論じ,同期

機の高周波特性,サージ特性につ仏てはふれない

qン

が き

御 に変換する行
え。 1 1 1 た

φ1-一■一→φえ一2Sine -2Sin(θ一1、)-2Sin(θ一・{)た'
(1.1)

-1才■加
(1.2)

d-q-0 座標(P捻k, K"on の座標系)の、量

列 T-1 は

1.同期機の基礎方程式

同期機を集中定数回路でかつ磁気飽和などの非線形特性を無視

したときの方程式を遵き,さらにこれを、とに,磁気飽痢1の影紳

を近似的に導入した等価回路をしるす

1.座標変換(P丑rk の座標と Kron の座標)

三相交流回路の数学Ⅵ勺取り扱いにさいしては,対称座標系,

化一β一0 座標系(claTke の座標系), P疫R の座標系, Kmn の座

標系など,いろいろの座標系が問題に応じて用いられている、 こ

れらの座標系はみかけは捉なるがいずれ、インeーダンス行列の刈

gルヒを目標としていることでは同じである

ここでは同期機の解析に密接な関係をもつ

Pa永の座標系:同期機の磁側1に固定し,これとともに回転t

る座標系・一同WH幾の方程式が簡畄.に表現さ

れる

Kmn の座標系:同期速度(・一定)で回怯する座標系・,・多捌

問題に有利

についてその変換公式を示す'

h,4埀標において表わされた電磁劃

すなわち

その逆変換γ'は,

林 重

である

Kmn の座標は,向期速度で回松する座標系であって,

(1.3)θ=ω'一θ。

とおいた、のである. P故R の座標系に船いては,θは電機子 a

相コイルの中心軸と回帳子磁剌1(N極)とのなす角度であって,

同朔速度で回転するとは限らない.同jり]速度で回松,、る轍(Kmn

の座標側1)との偏差をゴθとすれば,

(1.4)θ=ωι+'ゴθ十θ。

と書くことができる.したがって, pafk の変換行列と Kron の

変換行列との聞の関係は,

11

雄*

Υ'1.-1=γ'-1ゴ・'/'k-]

1 0 0

0 -sinι1θ Cosde

Υ'-1k=フ" 1.T7.ー]

、イ0 -・ー)

.鄭('-OW。一→2 COS (ωι十ゴθ十θ。)

ー.血←斗"W。ーー)-2 Sin (ωt十ゴθ十θ。)

である

ι1,

(719) 109

」 100

れ0-・"W。ーー)* 0 郎山血加

ー.血←一・"。ー・ー) 0一血"00.山
1 1 1

1 訟0・一叩.郎←WO・芋).郎←斗0けや))
-2Sln (ωι十θ。)-2Sin(ωι十θ。ーー)-2Sin (ωι十θ。十一)

え



^ 技術解説

y

Y

・イ・→
・イ→

御イ1ξゞ11・・'11)4ヲ 0・"

C)イ00-、・や卜0-・・.)00-・11→.。 COS(ι十φ1一二手) COS(ι+φ?+1i・) COS(t十φ0) 1伽
( 1.8)

■N;}・;ご111tご。。、、1,、×1ト・・

Pa永の座標系に郭ける電磁址を

とすれぱ,Kron の座標系における電磁品:を

kd=Tk-1.k。=rd.Υ',-1k。=フ'ヨ・kd,

X

ae

(1×_纖"。謡4)(分
げX籍"。、謡4)(J)
図 1'1 平面上での回転座標

変換

すなわち

X

となる

対称座標成分 i吐, i配, i"。と d-q-0 座標糸に船ける成分 i",

i。との関連について調ぺておく、 Rot0τの回市云速度を・一定と

し,基本波のみをとれぱ,

0,

以、Fに述べる同期機の方程式は M餓WeⅡの方程式に郭いて,

"位航(ーつ敬皎"),飾①を鰄,,加、肺
静電容量の効果を無視し,さらに導体寸法の影轡(電機子導体中

の eddy cU竹ent)なども無視して,集中定数として導かれてい

る.さらに鉄心の磁気飽和などの非線形特性は無視し,す'べて線

形と仮定している

敵東鎖交の式1",1配,1伽は基本波の振幅を示す

両辺に T・,かけて, d-q-0 成分に変換すれぱ,

電機子

となる.すなわち,正相分は d-q 成分において随流成分となり,

逆相分は2倍周波数成分となる

2.同期機の基礎方程式

2.1 同期機の方程式

同期機にかぎらず一般に電気機器においては,導体,磁性体,

絶縁体が空間的に配置された構造を、ち,確圧,電流,磁東なと

は時間の関数のみならず空間座標の関数で、ある.すなわち,機

器の1削生をあらわす方科b勺ネ偏微分方程式(M畔We11の力程式)

となり,これをケえられた境界条件の、とで仰κ制題となる.こ

れは実際には困難な問題であり,実川上は集小定数回路 C常微分

方保式となる)として取り扱われる、同期機を系統を椎成tる

つの回路素子と考えるときには十分である

e--rl

eb=四ψb・- r16

ec=,ψC-ric

e":"相端子電HI

ψ一"樹に鎖交する磁東

i。. a 樹竃流

d,b,C:相回転は図 2.1 のとおり

大竃機子巻線の抵抗

四:微分演算二f d、dι

記号

界磁:

制動回路:

e/d=Pψjd十 r./d・1 i/"

(2.1)

竃機子

1]゛1

0=四ψkd十rk"1kd

q,暗、

ψ。=-1。aia一ι岫lb-1此i。+1α力lij"+1。kdlkd+1。k。1加

ー・・。・'・・・'・ーー・。1 (2.4)ψ0=-1゛."1"一ι',blb -1。。Z'十ι。,falrd 十ι。kdlkd十ι゛kqzkq

、

ι: tlme

記ぢ

磁〒Tid÷,()
i

＼

/゜
ノ、

界磁

ψ/d=一ιjadlo-1jbdlo一ι九di0十ιjjdljd+Z'/kdlkd

十Z,jkolkq

制動回路

ノ

〔軸

三麦電機技報. V01,37. NO.5.1963

(2.2)

QZ之Z2少

a 棚良已インづクタンス

a lu, b 則瑚相互インダクタンス

他の添字、同様

110 (72の

図 2.1

(2.3)

ψkd.=一ιk"dla一ι肋dlb-1kcdl0十ιk/dl/d十ι肌dlkd十ιkdkqikq

ψkリ=一ι加Ula-1肋Uib一ιkmlo一ιkujdljd十ιkqk"ikd+ι船qikq

'リ月の中心峡

同期機雛造槻念鬨

制動同路を・→つのコイ}レ

簡半,の大二めこ 5 する.

q軸『、、、、

研目

(2.6)

で表現することは多少問題点があるが,

C相

図?,2 同期機回路概念図

＼_。y

i

インダクタンスの式

磁東鎖交の式に浦けるインダクタンスは

q"d軸 d重逃

(2.5)

a相
Paleface

回転方向

、 J-^.ーーー

'。"['。 1"
^^.^^.、ーー^ー^^. 4

図 2.3 制動回路

竃圧の式

=四ψk 十rk

}

qk
ι
q

幸

、

0

S

d

＼
、
・
ノ

/

ユ

1
如
ι
岫

一



界磁の回転角の関数になっている

竃機子当己インダクタンス

ι。α=ι。α0十ι。aQ COS 2θα

1品=ιαα0十ι"αOCOS 2θb

1ど=ι。α0十ιαι. COS 2θC

ι。的:定数項

ι如ジ変化分

竃機f相互インダクタンス

θα=θ

eb=θ一

.,・ー.。。。ル",.鄭.(0,、 y

1加二一ι。加十ι卯,COS2(θ十、ーー') 1

.,ーー「',。・此,。00北(0,.ー'・ン

Lπ

3

4π

3

同転・fH己インダクタンス

ιffd,ιkkd.ιk肋は'ンゼ
J J

回転・f相互インづクタンス

ιj'd=ιk1が

ιrkσ=ιkdkn ;ιkσld゛・ιkσkd-'0

固定 f C屯機・f)と卿松 fとの机力.インダクタンス

(2.フ)

ψd=一ιdld十ιUdヱjd+ι。kdikd

ψ0=一ιqlq +ιαkqlkq

ψ。=一ι。1。

界磁

ι。jd=1jad=ιαldcos e

.*0、*'ψ鄭(0-、)

.**リー'ψ郎(0-・・・)
10kd=ιkad=ιαkd cos e

4,kd=ι肋d=ι。kd cos (θ一】・)
ιe'・d=1kcd=ιakd cos (θ一'・)
ιαku=ιka。=一ιak。 sin e

ιb切=ι肋U=一ιαkqsln(θ一】)
.、^。*.御・ー'""血(0-ー)

3
ψjd=ιj/dird十ιjkdlkd-、ιa_1"1d

制動回路

(2.13)

技術解説

ロ. X)

(2.21)

(721) 111

竃磁回路諸量の基準値の問には式(2.18)と同様のつぎの関係

式がある

砕ι機、f インダクタンス

2,2 座標変換(P8rk 座標系)

前節に示した式(2.1)~(2.10)によって同期機の特性は完全に

表示されているわけであるが,このままでは係数に三角関数を含

んでいて取り扱いが不便である.そこで適当な変換を用いて係数

(インeーダンス)中の三角関数を消去し,定数係数とする'

同期機の自己および相互インダクタンスが式(2.フ)~(2.1のの形

に書けるときには P加k の変換式によって,同期機の式は下記の

ようになる

電 圧の式

^

ι。、ι。。。十ι。h。一ι。。。

Im二、ιn。0 -2ι。b。

2,3 単位法による表現

(1)電機子回路の基準伯

ιd〒ι。。0・十ι。b。・ト

(2.14)

電力四。,俺n{'小電流 i。,磁束ψ山インダクタンスι。,インビー

ダンス Z。の基準珀丘を定める,これら6佃の鳧のⅢ"こは下記の4個

の式が成立つ.このうち独立.に選定し 5る、のは2個であって,

通常同期機の定格容量,定格電庄をとる

茶準値を「]で示す、ことにする

(2.]5)

ι。。,

(2.10)

竃機子

(2,16)

ed=Pψd-rid一ψqn

eq=PψU-riU十ψd四θ

e。=Pψ。ー?'i。

IP。1=fvA 3 Phase]=ー「e。][i。1

界磁

efd=四ψjd+rjd2'jd

制動回路

0=,ψkd十?'kdikd

0=四ψ切+r如i切

磁束鎖交の式

竃機子

1ψ。]=ル。Hi。1

fz。1 = 1e。] 1i。1

fz。1=2πメル。]

(2' 17)

[ι。],1i。]は Peak 値をとっている

(2)回転子回路の基準値

?,2節に船ける式において電機子回路と回転子回路の相互インダ

クタンスは reciproca1 でない.単位法でこれカミτeciproca1 になる

ように回転子回路の玉壁倒直を定める.このためには電機子回路と

界磁回路の基準量の間につきの関係があれぱよい.

ιUd[11"] 3 ι"dliu_
(2.19)

ル。][i。] 2 ル/d][i/d]

これより[pjd]=2πf皿血]11九]'=[,"]すなわち,界磁回路の

VAbase を竃機子回路の VATating に等しくとれぱよいことに

なる.制御回路に対して、同じである

界磁電流,制動電流の基準値はι加なる址を定義し,

ι。d[i"]ιnd[ika]ιルd[ijd]
(2.2の

「ψ"] [ψkd][ψ/d]

ι'=ι"一ι。一竃機子での漏れ磁東に基づくインダクタンス

ι=ι一ι/

次式によ。て[ijd],[i加],[i加1 を定める.

竃力系統に羚ける同期機の理論6明如井及い・林

(2.11)

2.9

(2.18)

(2.12)

1
kι

3
 
0
-

ι十ιψ

巨
1ι

3
 
り
"

kqk

)

ι
ι

j
 
.
 
k
 
.

ι
ι

2

3
 
0
〕

}

C
θ



^ 技術解説

1四jd]=[ιrdHijd]

[ψjd]=区/dHifd]

[zjd]=[ejd]111jd]

[ZI"]=2πメ[ιn.1

制動圃路に刈して、同じである

時問のJ,§準化は次式に上る

ノ'準化されナこ址には一 6廻"をつけて示司、

以ト'に述べた1、単樹1鹸こより扶準化紺1位法による表現)を行な

うと,甸刈機の特(牛を憂爺っす方程式式(2.H)~(2,1励はつき

のよ"こなる
IT二

圧の式F邑

巨d=Pψガーrid一ψqpe

きq=Pψσ一1'iq十ψdアθ

巨。=四ψ。+ri。

巨fd=アψld十rjdijd

0=Pψkd 十?ン・dika

0=1池切+テ加Zk。

ψ"^Zadi'fdーユ!did

ψU ^、ー'τσiり

ψfd一之fjdl.fd-1ndld

ιdニニ^ψ。^fld

ισ二ψ"-ri。

ej"・=rf心ljd

χ'd

.-J■.^甲"

112 (722)

を遵く.以下,基準化されナこ量の一山釘)をはぶく

を漏れ分と相互誘遵分とに分けて,

'むd='むし+'どαd

之。=11十■。a

Ijjd=1jd+1αd

Ikkd^"kd+、.0が

之が冠機子測れりアクタンス

Ijd:界冊気局れりアクタυス

即kが制動回路測れりアクタンス

とあらわせぱ,式伐.25)はつぎのようになる

ψd=-11i"十之。d(1f"・+ 1kd一い)

ψ.fd=1jdljd 、11σd(1/d 、十ι'Υ1一しi)

ψkd=之1・dlkdート之。が(1、/d、+1kd-1d)

;tcq

r'd

P

図 2.5 q 勧等価同路

磁束の式

ψd=えαdijd十記od王kd一泛did

ψU=iaqiku一泛Uin

ψ。二竺^1。i。

ψld=えf/'diln+1αdikd-iudid

ψkd=t。"ild十泛kkdikd-1。did

ψku一念k元Uikσ一泛aqiu

丁^
ψ知

ンE常状態においては,制動1田路の磁流は0である

a 川の雅jFは,

3.2ι。=、 ed cos e - eu sil〕θ

i=0 において,"扣の小心と Rot伽'の q 軸1締のなす佃をδと司、

ると,

(2.23)

1 'q

え'q

ず ka

P

したがって,

ια1、 ed sin (ι・1 δ)十ιU sln (ι十δ)

a 相の電圧を基準にとり,複累べクNレで表示すると,

E。1=1C。1

ια=1云。1 Cos t

eu,ιq のべクト}レ昆乏示は,

θ.二ι十δ一

(3.1)

川転子軸トルクは同期機回路にたく,つぇられている磁気エネルギの

同怯角に関する変化率を計算すれぱ求主る.その結果次式が得ら

れる

( 3.'1 )

Ni加

フ、=iqψU-idψq

の基準価は定格出力,定格速度に村・1当す、るト」レクトルク

(2.1D

リアクタンス

式(2'24)から

N.極数の 12

以上の式を半.純化するためのいくつかの仮定の、とに導かれた

、のであるが,多くの尖際的な昭上麺を解くには十分1受住つ、ので

める

2.4 等価回路

柿"剖機のJ'礎方程式式(2.力1),(2.25)に父1応する等イ11川可路

[P"]-1T][θ]=1四「 2マ']

_1.焚1琶機技報. V01.37 ・ NO.5 ・ 1963

(2.27 )

ψk .=^!1・ibψk0 1コ1kq

となり,つぎの等価回路がえられる

実回路と等価回路の対応関係は,

磁束一ー、確圧(電「rの時惜1むt分 q阪束)・・・一屯1]、〕

電流・・・・電流

リアクタンスーー、抵抗

抵1亢の逆数・、牛十パシタンス

( 3.3 )

(]'】D)

(2.2父)-1{

化.2励

ぱとる

」耳1 ιd

伐 29)・;1

である

3.定常状態

同朋速度,正樹分基本波のみのときの定常現象を考える

d-q-0 変換を適刑Lた冬吊:は憧流分となる

χ。d

ι/d

北/d

化 2父)・1)

図 2.4 d 軸等イ1捌川路

id

^efd ψ

ユ:1 ι

(2.29)-1〕

ψ。

ι 'd

ー
/

}
)リ1

リσ

1
j
、]

訂

dψ

dψ

1f

1
 
π
 
t
 
-

一
一
、
=

)

d

1
ψ

(

π
2



ι電

1'

e'

δ
云。、 jx、゜̂

,メ'W

ψ。.

ー^

ψヨ

(e :

となる.

図 3.1

d軸

Power

同期機のぺクトル図

図 3.2 同期機の定常状態に船ける出力一位相角特性

=亦一→
・・・・・・・(3.5)

Zq=eqεJε=ノぞqεj -2)
複素べクトルで表示された電圧,電流,磁束の正相分と, d, q 成

分との関係は,

q

'、
昼目冒 N

N

90

δ(deg門0.)

ψod=Fd(uod)

ψメd=M/d=(ιjd+プjdijd)
ψ"=Fd(M。d)

ψ"d=N加= rkdikd
図 4.1 ゼロカ率の

図 4.2 磁気飽和を考慮に入れた等ときの磁路
価回路

に述べた線形変換は不可能になる.そこで便宜上つぎのように取

り扱う.

出発点に d-q・0 座標系で与えられ九方程式をとる.飽和は磁

束密度の高いd軸に発いて生ずる、のとし, q軸に船ける飽和の

影響は考えない.これは飽和の影響を考慮すべき問題に粘いては,

多くの場合発電機の力率は0に近いことより,ほぼ妥当な仮定で

ある.

以下, d 軸回路のみについて述べる.

まず起磁力についての方程式をたてる.電機子回路d軸につい

ての起磁力 Uαは,

技術解説

180

キd >"尤竜

工1

電圧,電流,磁束の関係は,

d

・(3.フ)

Id 非線形特性

Ifd
之 fd

デfd

P

ψid ef'
へJ
P

定常状態を示す方程式式(3.1)の複素べクトル表示を行なう

(3.8)

これから電圧,

端子電圧の大きさ, esinδ=εd, ecoSδ=eq)

4.鉄心磁気飽和の取り扱い方

磁気飽和により,同期機りアクタンスは非線形特性を呈し,さき

五jd=之q十rzq十j之dzd

五jd=j之。dzjd:6eld excitation に比例し

開回路時の端子電圧に相

当する量(内部誘起電圧)

0=zd十rzd+jえq窒q

・(4.1)

ι kd

さらにつぎの仮想的な電圧を定義する

三q=五。1+(r+j之q)1ω=ごq+rzq十j之Ozd

この電圧五q と五ωとのなす角がδであって,

電流の d-q 成分が求まる

同期機の定常出力は,

1)=ιdid+eqiq

-red9+エ。(Fjded-eqed)十工dedeq十r(Fjdeq-e09)
之d之q+r2

2

Fjde(之。sinδ+rcoSδ)-re?+ー(ld一之q)sin2δ
含

C

(3.9)

ψ始

工上d

ず"

P

電力系統に%ける同期機の理論的取り扱い・林

(3.の

五α1=jψα

(723) 113

ここで,工ι一ld-lad:漏れりアクタンス

之。d:相互りアクタンス不飽和値,

111αd=工αd(-id+ifd+i此d)

翻側などを便宜上りアクタンスと呼んでいるが,これは基準化

(n加maⅡZation)したとき無次元量となっている.上式に船いて

は,起磁力 U伽をAT (アン弌アターン)とみなせぱターン数に相等

する.界磁,制動回路については,

ハ1fd=之/dijd十Uad

之/d=ljjd一えαd

Mkd-lkdlkd十Uad

'むkd-lkkd-'むαd

電機子d軸の磁束は,飽和特性を Fd()として,

(4.2)ψd=ーエιid+Fd(U"d)

飽和は主磁路(図に漏れ磁束の回路に船いては飽和は起こらず,

示した磁路)に船いてのみ起こるとした.

界磁,制動回路においては

ψ/d=一之jdijd+Fd(Mod)

ψkd=一之kdi此d十Fd(ハ4αd)

以上総合して,2.4 節において求めた等価回路と同様な図4.2が

得られる.

無負荷,定常状態を考えれぱ,式(4.2)は,

ψd=Fd(之。di.rd)

すなわち, Fd()は無負荷飽和特性である.飽和率

Fd-1(eι)=(1+d)eι・・・・・・・

とあらわすことができる.

5,磁束分布の解析法(紙法による)

前節までに兆いては同期機の特性を,外部からながめた特性を

d を用いて,

(4.3)

/
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技術解説

鉄心部μ,M→ρ="切り取る

μ=μ0 →ρ一ρ0 遵電紙固お抵抗

碓流源を作るため篭極をつける(抵抗

値が亥わりこの分だけ誤差となる)

図 5.1 2 極機無負荷時・の磁束分布の摸擬

対象とし,集中定数回路として表わした常微分方保式を基礎とし

て討論してきた.しかし,実際の機械は導体,磁性体,絶縁体が

空間的に配置され,電圧,電流,磁東などは時間の関数であると

同1呼に,空冏的な座標の関数で、ある.機械内部の現象を厳密に

解こうすれぱ, M畔W.Ⅱの方程式(偏微分方程式)を芋えられた

境界条件の、とに解かねぱならない.この計算技術は現在のとこ

ろ未硫立であって,今後の研究が期待される

偏徴分方程式を解く方法として,現在よく用いられているのは

伍玲欺分方程式を連立定差方程式に書きかえ,それを芋イジタ」レ計算

機を用いて解く方法がある.また,アナ0づ的な方法として,抵抗

回路網を用いて解く方法,電解液法,導電蔽法等がある.ここで

は比較的取り扱いの楽な導電紙法を、ちいて磁東密度を求める方

法について述べる.

導電性の紙の上に定電流場を作り,との定電流場と同じ形の微

分方程式(境界条件、ふくめ)で表わされる現象を金mU1祉eしよ

うという方法である.

定電流場に船いてはつぎの式が成り立つ

divi=ー^=j

i:電流密度,武電荷, j:電流源の密度

i=ーーgradv
ρ

ρ:固有抵抗, V.電位

したがって,

dlVρgrad v=-j

2 炊元の場合について書けぱ,

」^

礎束の方向この室度力"
竺三;ミイ立臣i Z益束t;1戈になっている j

、

/
、

切0取る

( 3 )
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切
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一方,2 次元の磁界の方程式は,

磁界のべクトjレポテンシャル A=Φ,0,ム.)

磁束密度を 召=(Bえ, Bψ 0)

電流密度を i=(0,0, i)

とtると,

B-^B-^
ヨ即褐男

紗旦/

ノ

し六二がって,

ル←÷0江)ニ・{晶(1器卜今(1吟)}

3 13A 8 1BA

a之μ8之 3y μ8y

3A 3V
1ヲ^ーー^^as-・ーー

となり式(5.2)と式

定電流で摸擬できる

述べて船く

(5.2)

(5.1)はまったく同形である.したがって,

式(5.2)と式(5.1)の対応関係について

磁界のべクトルボテンシャルは,

A=asv

したがって,磁東密度は,

a s 変換係数

となる.

島e器卜今e器ト・W

すなわち,磁東密度は摸擬装楓の上では問題としている方向と,

垂直方向の電位コウ配として考えられる

6,むすび

同期機の特性を表わす基礎方程式についてしるした.これらの

式は古くから周知のものであって,多くの女献に見られると船り

のものである.次回以後この方程式に若干の操作をほどとし, 具

体的な問題との関池について述べる予定である'

電力系統素子としての観点と多少趣を異にするが,機器内部の

磁束分布の解析法について、紹介した.この方法は研究所電気第

一研室の河合,岩本両氏の研究になるものである.

(昭 38-3-7 受付)

(5.3)

114 (724)

(5.1)

(5.4)

( 1 )
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Guardistor E ータ保護方式の応用

Jahn J. courtin : Applying the Guardistor Motor protec.

tion system (westinghouse Engineer, V01.22, NO.4 5,

、1Uly, sept,1962, P.116~118)

(725) 115

^
.、

.

、
、

文献抄訳

従来,相モタは負荷電流によって動作する装置,すなわち,

熱動過負荷りレーによって保護するのが普通であった.'般に負

荷電流はモータ巻線の温度に比例するが,正確に反映してVるも
のではない

反復負荷,変動負荷,慣性の大きな負荷,あるいは電源電圧の

不平衡などの場合,過負荷りレーで保護した三相モータはいまだ

に,しぱしぱ焼損事故を起こしたり,反対に,焼損する危険のな

いうちに迷惑なトリッづをしたりする.焼損は,単相運転したり,

問欠負荷用モータを時間を超過して使用したり,通風装置が故障

しても生ずる.しかし G゛雛disto,モータは,直接固定子巻線の温

度により動作するので,焼損も迷惑なトリ.,ラも未然に防止でき
る

おいては定格温度を超えるようなことはない

つまり, PTC サーミスタは,熱動過負荷リしーが時間と電流が反

比例するような保護特性を持つのに対し,時間と温度が反比例す

るようにした保護特性をもっている

PTC サーミスタをさらに直流モータや巻線形モータなどに応用す

ることも目下研究中である (名古屋製作所名地巍訳)

3・7kW 以下のモータでは,固定子巻線に密着させたり,ある

いは,その近くに装着したパイメタル方式の保護器で焼損を防止す

ることができた.この場合,負荷電流を通すヒータを付属してぃ

るので,その適用範囲は小容量のモータに限定される.そこで,

より大容量のモータの熱的保護に対して利点の大きい焼損防止装

置が必要とされていたが,この目的にそうものとして, W 社で

正の温度係数(positive・temperature・coe缶Cient)をもっ,いわゆ

る PTC サーミスタが作られた.これはアスeりンくらいの大きさの

¥導体製品である.t忌度が上昇するとともに,その抵抗値も増加

し,かっその接続が離れたときは,危険温度になったときと同じ

ような作用をする独特な特長をもっている.また,小形なので固

定子巻線に密着して取り付けることができ,これにより,固定子

巻線とサーミスタの熱的な時間の遅れを最小にすることが可能とな
つた.

およそ 150kW 以下の標準モータは,拘束時を含め,あらゆる

負荷状態に対して,巻線の許容温度上昇値内で保護できる.三相

Guardistor Eータの保護装置は,通常,直列にっながれた 3 個の

サーミスタと制御'ルーから成り立っている.また,サーミスタは固

定 f コイルエンドの各相のコイルの間にそ5入されており,ワニスの

含浸船よび焼付により,巻線とサーミスタは完全に一体となってぃ
る

製紙工業の理想的エネルギ利用

V. S. Buxton and s. J. compbeⅡ: optimun Energy

Utilization in paper production (叉Nestinghouse Engineer,

V01.21, NO.6, November,1961, P.171~173)

づ0セスの研究が高度に発達し,重要な改良をするためには合理

的な考え方の出発点が必要である.製紙工業でのこの出発点は工

ネルギ系の概念であり,ラ0セスをエネ1しギ系として取り扱うことは

エネ}レギの流れの制御の改良,能率向上,生産コストを減少をする

ことになる.製紙工業のエネルギの 90%は真空ボンづ,抄紙機駆

動ならびに乾燥機に使用される.真空ボンづは一般に電動機かあ

るいは定速度のタービンで駆動される.抄紙機はターピンかあるい

は直流発電機セ・介の原動機として交流電動機を使用tる電気制

御方式で駆動される.乾燥機の蒸気は直接ボイラから取るか,あ

るいはターピン駆動のときはターeンの排気蒸気から供給される

製紙工業のエネ1レギ消費は一般には図1に示すように蒸気と電

力系が別の系統となっている.この方式は適当に使用すれぱ有効

に設備費の回収が可能である.しかし蒸気あるいは電力のコスト

に変動があったり,生産量あるいは生産速度に変化があったとき

は流動性が少なく,したがってトン当りのコストが増す、ことにな

る

サーミスタと制御,ルーからなる各種の回路を作ることができ,

自動りセット,あるいは手動りセットいずれ、可能である.また,

危険信号を付けたり,警報装置を付けることもできる.

ま大二, PTC サーミスタには若干,熱的の遅れカミあり,全電圧拘束

時,巻線の温度は 25~50゜C サーミスタの定格値を超過するが,こ

の程度はモータが迷惑なトリ',づなしに起動し,また瞬時的な大き

な過負荷にも耐えるからむしろ望ましく,また,この程度の超過

はモータの絶縁物に与える影響は無視できる.運転中の過負荷に

したがってよりょい研究ということはづ0セスをエネルギ消費系

として考えることであり,それによって時間,季節,生産量,速

度の変化に対して、流通性のある方式となる.その結果としてタ

ーピンと電動機を・軸に結合・ずる形式が考えられる.この方式に

よる二つのエネル手の流れの説明が図2 に尓されている.タービン

に結合された電動機は利用しうる蒸気,排気蒸気の要求,抄紙機

あるいは真空ボンラ駆動のエネルギ量によって発電機あるいは電動

機として動作する.図 1 と図2には動カエネ】レギの流れのみを示

している

製紙工業で現在二三の方式が採用されている.MIDWESTERN

工場では数年間抄紙機の原動機として,同期電動機と定速度ターピ

ンの結合したものが用いられてきた.別の所では真空ボンづの駆

動に同期電動機に結合した定速度ターピンを使用してぃる. NEW

ENGLAND の高速の電気セクショナ1レドライづ抄紙機では原動機とし

て全方式のものを使用している.しかしこの設備は一般には知ら

れていないし,またその工場以外では理解されていない.
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電気

渠、窒抄紙半

(且)富安?六ンフ'は電気三区重ア、1少キ氏オ装は
タービソ§区重刀

電気IS気

蒸気

-1iヨ区回 1五L才南了モ;基タ"、

仏)真空ボンプはターヒン訴動,抄紙楊ば
電気駆可

電気 電気

亘乞j曼オ装

角充基好、

妾、真[三室三]乾虞毅
血)真空ボンプ,抄キ駄翌ともに電気駆釘

図 1 蒸気と電気の動力源が別
々の系統である従来の形式

1,400

1,300

1,200

1,100

1,000

美

(d)γ」を三ポンつ'は電気モ灰゛り.1少"氏J"に
電気夕〔ビン三吉合毛区市刀
竜気

亘乞上曼蒸気

少岻礎¥ぢ曼機

』3:

1,1'

転し,残りの 50%は最高速度で運転し,それそれの所

要馬プJはに50HP,2,50OHP である.この場合生産ト

ン数は同じであり,その必要な蒸気ならびに真空ボンづ

の負荷は大体一定である

機械へのエネ}レギは図3 に示すように機械の速度に比

例する.この場合のエネルギの調杏をしてみると工2 速

度ならびに最高速度の時の牛産姑に対tるトン当りの費

用はほんど一定という結果になってしる.これは抄紙機

への HP'h人力が抄紙速度に比例するとV5嘔実に対t

る考慮が不十分であるから生ずることである、 tなbち

図 4 (a)にボすように($ HP、h) X (HP・h t)=・'定とな

つている

タービンと同IW屯動機を結合しナご方式では,抄紙機力'・2

速度で運転していても同期電動機は子邑奄機となり,ターピ

ンは全負荷の掛ったままになっている.その結果 HP'h

当りの費用は一定であり,生産量 1トン当りの費用は機

械速度に比例することになる.図4(b)にホす、ごとく,

$1HP.h は、一定で($1HP・h) X (HP・hit)=・一定X (HP・h't)

となる

タービン定格容量の 1■の同期電動機(この例の時は

に50HP)を追加することにより,、し 1年に165日冏
オt乢J'、. 1

真空ボンプ駆転

"JJ

認動.抄キ氏機は電気駆動

図 2 蒸気ターピンと電動機
図4を一軸に結合して動力源と

tる新しい形式

利点

この結合力式の原動機の速度は普通は同期欝動機によって決定

され,タービンはエキゾーストづレ.,シャ調轆器で制御されて運転され

る.したがってターピンは工千ゾーストヘヅダでの圧力が一定に保持

され必要な場合には交流竃動機は弱H乍することに、なる

づロセス用の蒸気の必要量が減少した場合,ターピンパルづは工千ゾー

ストヘ,,ダで・一定圧力を保持しょ 5 として弱H乍し,同期竃弱ル惣ま

負荷に応じた動力供給のために原動機として動作する.この形式

により冬一夏間の熱源の変動および他の抄紙機が停止したりある

いは起動した場合,蒸気の費用を微細に制御することが可能とな

る

(W 真空ホンフ'は電気タービン1言合

1,250

図3

吠氏機駆勧

抄惇氏速度(FPM)

抄紙機の代表的な
所要エネ1レギ

_'R 長

百乞1晶オ

2,500

、、、。 W-

",ナ●垂え展駆動
S/'1P , h

5010050

12 速度で運転すれぱ,3,フ×106kw・h の電力を発染す(、)旧形式(丑)

両形式の所要エネ}レギならびる・この厄力は述転賢用を増すことなく発厄されるので,
に費用の比較電力量をRW当り5ミjレとすれぱ年闇18,500$の針畭勺

となる.これは 12 速度で牛産す、る時は紙 1トン当り 0.37$の節

約となる

制御

普通には装償の速度は同期地動機によって決定される・したが

つてターeンはエキゾーストヘッ女の圧力を一定に保持tるよ 5 にパ

ツクづレ,,シャ調整二剖こよって制御される.同期施膨ル魚よタービンを

側H乍させてぃて、いなくても普通の起動器で確亘功機として始動さ

せうる.発竃機として始動する場合には運転者は電源に投入する

前に竃源澤線と同期させるためにターeンの速度と電動機界磁を

調節する

またいずれの確動機も抄紙を行なっている機械から任意に除去

させることができる.瞬間変動を少なくするために運転岩は除去

される機械の負荷がなくなるよ5に蒸気パ}レづを調節する必要が

ある

もし抄紙機が向期勉動機を述松しないでf劉動される場介には、

タービンには定速度調整器が必妾である.カノけぱ常に1司娚確動機

の向期速度よりやや高めに調節される

発篭機セ,"が同期確動機のみで駆動される場合はターピンづレー

ドのかくはん作用でターeンの温度が上異する.t品度検出器でタ

ービンのt品度を監視し,、しその限界点に逹すると警報を出すよ

うになってぃる.その場合運転者はターeンに冷却蒸気を通す

バックづレ,ルヤ調整器は同期電動機を過負尉ΠこしなVよ5に操竹

tべきである,過負荷になると過負荷保護装胃が動作し,同捌欝

動機をシャ断し抄紙機に急激な変動を与えることになる・同朔確

動機に負荷制限器が取り付けてあり,パ四クづレ,ルヤ調整器の価を

修正し同期電動機の負荷む所定値になるように制御する

屯気

少キ氏1幾 、心N、、、

オナユ氏えH昇三■力

$ノトP711

交流電源あるいは蒸気のいすれかがなくなってもどもらかの原

動機で負荷をおうことかできる.また抄舐機の場合どちらかが利

用できれぱ,保修のために機械を動か・手ことができる.低い速度

でしかも生産トン数か変わらぬ場介はF1動的に原動機の負荷は減

少するが,乾燥蒸気の必要品はあまり変わらない.このような場

合には同期電弱ル知よ発宙機として如バ乍し,蒸気のエネルギを山1収

することになる

この方式は短時間の過負荷に応じ5る固有の能力を持ってい

る.庄た蒸気による生産トン数の坪υ川あるいは機械速度の増加の

いずれかの形で生産量を増加させうる最大の融通性を持ってい

る

100

新形式

代表的な例として紙幅 20oin 抄紙速度 2,50OFPM で 1日 300

トンの紙の乾辨Nこ時間当り 55,ooolb.の蒸気を必要とする抄紙機

を考える.この場合機械の動力源ならびに必要な蒸気はすべてタ

-eン原動機で供給される.機械は稼働時の 50%は 1.2速度で運
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■オーストラリヤ向け 330kV 変圧器完成

当社がオーストラリ卞 N.W S0世hwa1郎電力局より受注し,鋭意

製作中であった 330kv ]45MVA 単巻変圧器7台の中,3台が

このほど完成し,客先検査官立会での工場試験も好成緒で終fし,

オーストラリ卞へ向けて出荷される運びとなった.他の4台も近日中

に完成される予定である.この変圧器は,シドニー市周辺の 330kv

超高圧送電網の一環であるシドニーウェスト変電所に設置され,三相

2 パンクと予備器1台を形成することとなるが,このパンク容量は

435MVA としう記銀的な大容量となる.船もな什様はつぎのと

おりである

単相 50サイク1レ油入自冷送油風冷式外鉄形単巻

負荷時タ,,づ切換器付き SR SUB 形

伏 330V3kV 145MVA

'次 138.6 V3 kV士10y。 125MVA

16 kv 25 MVA次

この変圧器の一次狽Ⅲよ,誘導試験 565kv,衝撃試験 1,30okv

という高い試験電圧に異常なく耐え,この点当社としては,将来

の超々高圧変圧器への貴重な経験を得たことになる.またこの変

ル:器に使用された負荷時タ.,づ切煥器は,このほど当社が技術提携

を行なっ大二,西独 MR (Maschinen Fa卜rik Reinhausen) 1t製の

ものである.これらの変凡:器は当汁のオーストラリ卞向け輸出の第1

号となるわけであるが,それがこのような記録的製品であったこ

とは今後のオーストラリ卞での受汗活動に羚いて,きわめて大きい意

義を右するものと考えられる

^ ス

巻変圧器が設置され,各種の送電テスト【を終り,好調に運転を続け

ている.この変圧器は,中国の 220kv,四国の 187kV 両超高

圧系を結ぶもので,これらの両系統はともに直接々地系であるた

め単巻変圧器の使用が可能となった.この場合,いわゆる CO・

皿ti0 はわずか 15%にすぎず,したがって線路容量 99MVA に

かかわらず,等価自己容量は三次巻線を含めても 27MVA 程度

で,単巻変圧器の経済性を十分に発揮している.また,187kV側

に士85kVの負荷時電圧調整を行なうために,別置二鉄心形4,500

kvA負荷時電圧調整器が設置されているが,これに使用されてい

る URA-3 形負荷時タ.,づ切換器は,負荷開閉器が乾式であるた

め油の汚損などの問題のない,保守のきわめて簡単な、のである

この変電所の完成により,中国側広島変電所を通して,中国,四

国,九州,関西地区の電力広域運営が可能となったわけで,その

意義は大きいものがある.単巻変圧器の羚もな仕様はつぎのとお

りである

三相 60サイク1レ屋外用油入烏冷式外鉄形 SR 形

一次 220kV 99MVA

二次)87kV 99MVA

三次 15.4kV 25MVA

■日新製鋼市川工場連続亜鉛メッキ用誘炉

今回完成した誘導炉は,メ,,キタンクの内張寸法 29×2.4×2.om

(深さ)亜鉛容量 10ot 竃力如okw,溶解タンクの内張寸法 1.0

XI.5×1.1m (深さ)亜鉛容量]ot 電力 20okW である.この炉

は日新製鋼大阪工場の 120t 炉に引き続き 2 台目で,昭和33年

に完成した1号炉は現在にいたるまで無事故で亜鉛鉄板の生産に

貢献している.今回の炉は,誘導加熱ユニ.寸が湯を入れたまま容

易に取り換えられるよ5,炉体が傾動できるようになっている

湯の温度制御は電圧調整器によって電圧を制御する.電源を On

OH す、ると,誘導加熱部の二次回路に発生tる電磁力のため二次

回路を形成する耐火物に機械的ショ,クがかかり,その寿命を短く

する.今回の炉では,たとえ保温電力に船とす場合でも,電源を

■電源開発伊予変電所納め 99,oookvA 単巻変圧器

完成

中国と四国の超高氏送電網を連系する中四連絡線の四国側変富

所となる電源開発伊予変電所に,当社で製作した 99ρookvA 学

τ場に船いて誘導試験中の

オーストラリ 1,向け 145 MVA

半.巻変圧器

.
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連続亜鉛メッキタンク(調整中)
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切ることなく行なえる

連続亜鉛メッキ用の亜鉛タンクとしては,今まで鉄ナべが多く使

用されてきたが,鉄ナべは梨映力率悪く,寿命短く,ドロスの発生が

多く,いろいろの欠点がある.誘導炉を使用する場合の特長はっ

ぎに示すと%りである

1・必要に応じて大電力を投入して加熱能力を増大させること

ができる.(誘導加熱ユニ寸の数を増加して行な5)

2・温度制徳1が容易で,生産量に追ずいして,敏感に自動制御

することができる

3.炉内の溶湯の温度差か少なく 120t 炉で士5゜C 以内であ

る・(とれは誘導加熱方式であるため,炉内の溶湯がカクハン

されているからである)

4.炉の寿命力湯戸常に長く,日新製鋼大阪工場に納入した、の

はすでに4年半経過したが,その間亜鉛鉄板の生産を中止し

たことはなく,まだまだ使えそ5 である.(i酎火材は中性であ

るから,仰鉛の溶湯と反応しなし、)

なお亜鉛は,溶融温度こそ低いが,その溶湯は渉透しやすく,

なかなか取り扱いにくい、のであるか,当社は独自の方法によ。

て,120t 、の大形溶解タンクの内張りと,誘導加熱部の築炉を行

ない,信頼を得ている

^

イタで行ない,必要に応じて印字およびパンチテ{づを作るこ

とができる.パンチテーづは後日同ーシーケンスで試験を行なう場

合には,このテーづをテーづりーダで読み込ませて設定するこ

とができる

お、な仕様は

1.シーケンスの設定電動タイづライタ浦よびパンチテーづ

2.時問設定範囲 0.01秒~四99砂

(0.01秒~19999秒とす、ること、できる)

3.位相設定範閉 1度~360度

シーケンス制御要素 50要素4.制御要素数

3要素位相制御要素

リレーオ6よびシリコン制御整流素了5

■超高圧電力研究所納め

ディジタル・シーケンス制御装置完成

このたび,超高圧電力研究所に納入したシーケンス制御装僑は,

超高圧電力用シャ断器や変ル器を試験tるための各種設備を定め

られたシーケンスにしたがってオンオつ仰Ⅱ卸する装置である.従来行

なわれていたこの種の制御装楓に比べて,安定度,精度において

すぐれて太り,とくに位相制御が高精度に制御できる.また操作力

法や手ータ処理装置などとの接続を考應した点でこの種の試験設

備としてはわが国で初めての製品であり,各関係方面の注目をひ

いた画期的な、のである、特長は

1.論理要素として,外乱に対して強い高信頼性のトランジスタ

NOR 要素を使用している

2、位相制御を1度の単位で制御することができ,出力素子と

してきわめて高速スィ,,チンづのできるシリコン制御整流素子を

用いている

3.シーケンス船よび時間の設定,変更などはすべて電動タイづラ

出力素子

■国鉄新幹線列車無線トンネル用

全トランジスタ化 UHF 中継増幅器完成

国鉄新幹線列車無線はトンネル内で安定な通信を確保するために

トンネ}レ内に導波線路を敷設するが,1km 以上の長大トンネルでは

導波線の伝送損失を補償するために中継機を適当な冏隔にそ5人

して増幅する必要がある.このほどこれを完成し,モゞ」岬尿区の弁

犬山トンネjレで国鉄当局関係者立会の Eで実用試験を実施して好成

結を収めた

この中継機は内づースタと呼ぱれ,全トランスタの UHF 弗辻普幅

器2台(上り方向および下り方向)と警報,制御,竃源部などか

らなり,幅 370,奥行 200,高さ 700 の防滴形きょう体に収容

し,トンネ}レ内器材坑に設置される.令半導体のため信頼度が冷K,

竃力消費量、わずか 6W にtぎない,令線の長大トンネ1レに設備

される数昂:は約]00台の予定である

ーー'ー'ーー^、~

1.#¥,麹郵.
".1、^

国鉄新幹線列車無線トンネ}レ

用全トランジスタUHF 中継増

幅器
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■洪水予報に新威力(北上川洪水計算機完成)

東北地方建設局納めの北上川洪水計算機がこのほど完成した

この計算機は,北上川の特異な水理現象の解明,5 大ダムの合理

的な統合操作,洪水予報の時問短縮と精度向上などを目的とした

ハイづり.,ドシステムを取り入れたアナロづ形電子計算機でアナロづ瓢'算

機8架,雨量関数発生器1架をd.心に入出力装楓として,さん孔

タイづライタ,光竃式テーづりーダ,同時書4素子弌ンオシロ4台などより

なる.入力としては降雨量ゞータのさん孔テーづを作成,ゞイジタ}レ竜

として雨量関数発生器に与え,ここで記憶 D-A 変換されアナロづ

ゞイジタ」レ制御鴛
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■磁気誘導形トルク計 MK430 形完成

このト」レク計は動力伝達軸にかかるトルク量を計・測し,電気信号

として伝送する計測器で高い測定精度,十分な信頼度,および取

り扱い保守の容易さにおいて在来のトルク計に比べ格段の進歩を

とげたものである

伝達軸にかかるト」レク量は轍のネジレ角1こ比例す、るが,このト}レク

計はとのネづレ角を磁気誘導方式で測定する.回中云子はネジレ角に

よって磁気抵抗が変わるように作られた磁性体りンづより成り,こ

れを鵬んで円環状コアおよびコイルから成る固定子が取り付けら

れている.回転子および固定子で作られる磁気回路の抵抗が変わ

ると,固定子のイスダクタンスが変化し,これによるづ小,ジの不平衡

出力を検出することにより,軸のネづレすなわちト」レクを測定する

ことカミできる

お、な特長は

1.Υ!ξ米のトルク削'の弱点であったスリ,,づりンづがないため, こ

れによる故障がなくなり,保守か簡単化L測定精度が局くかつ安

定にな。た

2.スリ.,づりンづかないため,戸帛ソ島島速回転における1則定が可能

となった

3.出力が大きいため増幅器が簡畄.になり取り扱いが容易にな
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トルク指示討
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図 2 洪オU解析の・一例

計算機に多チャネ}レの時聞関数として並列に供給される.支川計算

はユニ,,トづラフ法で,本川計'算は運動と連続の両式を7区間の非線

H郵皆差方程式になおtといった大がかりな計算を行なう、のであ

り,こういった河川の組織的な計算を行なう大形の専用電子計算

機としては本邦最初の実用機であり,今後の悔雨期および台風期

の活躍が期待される

アナコン本体のお、な構成は

演算増幅器 .'..、
「1

ポ子ンショメータ "ιへ
「、1

関数発生器 2
ノ
.^、

1-1

関数乗算器 7 ニヘ1-1

平方根発生器 介7

ユニ,ワトづラつ発生器 24 一ι入「「

などよりなり,支川議算を当社独得のユニワトづラフ発生器を使用す、

ることにより簡略化し,新方式の雨量関数発生器の採用,アナロづ

計算機と雨量関数発生器の連動制御方式など多くの特長を有して
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盟インド国鉄向けメータ・ゲージ用

52t 交流機関車 18 両を受注

当社を窓口とする新三菱重工業,日立製作所,東京芝浦電気と

の連合体「日本づルーづ」は昨年5月初め国際入本しを行なって以来,

英国づルーづ(AE1 社, EE 社),欧州づ}レーづ(フランス中心の連介

体),セシロン(スィス中心の連合体)を競争相手として激しい受注交

渉を行ない,とりわけポパールエ場(英国の AE1社との技術提携

により建設されたインド政府直営の重電機工場)を足がかりとする

4.原動機の全トルク,負荷への伝達ト}レク,あるいは変速機の損

失などあらゆるトルク測定に適用できる

おもな仕様は

1,枇成トルク検出部および指示部

2.測定範剛(フルスケール)

MK 430-F 形 0.02,0.05,0.1kgm

MK心0-S形 0.2,0.5,1 kgm

MK430-M形 2, 5, 10 Rgm

3,測定精度誤差士1.5%以1

4.回転数最高約 15,ooorpm

5.過負荷耐量 150%
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英国づルーづの受注運耐Nま非常に活発で最後までせり合ったが,内

地側との緊密な連絡と現地関係各位の絶大な協力のもとすぐれた

技術仕様と誠恵を、つての折衝により昨年秋受注内定されるにい

たったが,この問中印国境動乱が起こり緊急京態宣言発令の影糾

を受けて資金計画の変更がなされたため契約が遅れ,このたびよ

5やく完成市、18 両とその付属品1式の受注契約を結ぶことがで

ざ/こ

現在インドにおける 25kv,500.単相交流電化は主要国策とし

てH0万の国鉄従業員をパックに第三次5力年計両へと引き続き進

屡中であるが,Π本づルーラ製交所許麗厭打Eは第 1阿Ⅱ・ト受注10両が

加カッタ・ニューゞリ1肖の主要幹影批こ昭和 36 午春以来好成績で就役

中であり,次いで第2回目受注の力}レカ,,タ河ψ卜新U村器両について

は第 1,2両昇が本年3月'ト.句発送されたのに引き統いて製作小で

あるか,3 度目として今阿インド南東部マドラス地区用として 18両

を受注したもので昭和 39年には現地で運転僻M介の予定にな。て

しる

なおこの接関車のお、な特長はつぎのとおりである

1.小π劃条量なが1うに0()RW の迎統定格11,,/J をイ・jし 1,450t

の貨物列車をけん引して 5100 のト.りコウ配を 30Rm h 以

トの速度で,平タン線で脚Rm,h 以上の速度で,また 50ot

の旅客列車をけん引して平タン線を 8(ルm小以上の速度で

連続運転することができる

2. 1台車1モータ式とし商粘誇性を発邦できる引張り装置を備

え 1,450t の貨物列上屯を 5100 の 1二りコウ配で容易に引き出

すことができる

3.にookW の大出力に対し狭V軍両限界と 52tの術那鳳こ収

めるためジ」コン整流器,低Ⅱ1タ,,づリj換力式を採jl-1するな上

のほか,1f加1多潟のかこくな心圷気候条件右ル柳擢tるための

設訓く'、5 が加支.られている

4.機関中要H

52 t運転整備重輩

11,750(長さ)× 2,550 (ψ脚 X3,019G高さ Xmn力卓体寸法

2,206 mm固定軸距

865mm車輪径

出力 1,20o kw,引張力 12.5t"続定格

速度 34.5km h

変ル器外鉄形送油風冷式

迎続定絡 1,80okvA

染流排風冷シリコン轆流器

脈流画巻 6 極 h屯装荷形・下/屯動機

伐台)峻弱界磁45%F

迎続定略 60okw,1,00O V,650 A,75翫Pm

駆動装椴 B 段歯中減速, WN ギ卞力,,ナルづ

佐イ市上ヒ 2122× 15 四=L 3.42

非電速,変1_1、ξ器二次側タ,づ切換制御倒1 装 楢'制

永久並列接続弱界磁制御

制矼恢包圧 DC HOV

締助1司松機半相220V コンデンサ似誘導確動機

ただし空女U上子市機,真牢ボンラ用は脈流110Y

づしーキ装識列司旺弐通用真空づレーキ

単車網空気づレーキ,手づし一牛

闘奥多摩工業株式会社納め 12t産業用電気機関車
堂庄

奥多呼工業株式会社納めの 12t 電気機関車1両を受注した.こ

の機関車は作業合郡化の一爽としての大量運搬用電女途矧捌市で,

とりあえずU阿製作tるが今後さらに同形の機関ホが1両製作さ

れる予定である.お、な特長としては

1 バンタづラつの 1・fド操竹斗ご4気式としたこと

)セ確動機は丸形ヨークで確機丁'コイ1レは普通の波形とし従米

のイン脚hートコイjレをやめて全休として小形嵯呈、としたこと

3 臼動迎結罧であること

・1 空気づレーキ装置は入換づレー牛方式で鉱京に、牢気づレー牛

装屑.が使用できるこ上,

などである
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下・動迫.接制御

人換づレーキ,ホ1気づレー十(非常用)

玲よび下玉力づレー'ト
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1,3}3 mn〕
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ウィリソン式Π動迎結器
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この考案はく夕1レの踏下げにより卜eラの開放を行な 5冷蔵

庫卜eラの開放装置に関するものである

図に郭いて(1)は冷蔵庫箱体,(2)は開閉トピラで,このト

eラにはこれを上記箱体へ錠止するガギ装置(3)が設けられて

いる.(4)は上記卜eラ(2)の背面にあけられナこ穴(5)を開閉自在

に閉そく・手るそく片で,このそく片は卜eラ内において軸(6)

により回動自在に枢着されている.(フ)は上記カギ装置(3)と

棄斤案

そく片(4)間に介装されカギ装置とそく片を連動させ

る連結カンで,上記カギ装置(3)の施錠作動時に上記

そく片(4)を回動して卜eラ(2)の穴(5)を開放する

ようになされている.(8)は上記箱体(1)に進退自在に

装着された押出カンで,この押出カンの先端は上記卜e

蔵庫 ト ビ

ラの穴(5)すなわちそく片(4)に対応するようになさ

れている.(9)は上記箱体の下部に軸(1のにより枢着

され一端に設けた足掛部(11)を箱体外部に突出させた

ペタ1レで,このぺタ1レの内方端は上記押出カン(8)の内方端
U

と係合し,弌夕jレの踏み下げ時に上記押出カン(8)を上記

そく片(4)に衝合させて卜eラ(2)を開放方向に押し出゛

すようになされている.(12)は上記軸(1のに巻装され

上記ぺタ」し(9)を反踏み下げ方向に付勢するひねりパネ

である.いま,トピラ(2)を開放しょうとしてぺタル(9)を

踏み下げると,ペタ」しは押出カン(8)を箱体外部に突出

させるので,抑出カンの先端はそく片(4)と衝合しト

ピラ(2)を開放方向へ押し出す.しかして錠装置(3)に

よってトピラ(2)を閉合位置に施錠すると,錠装置はそ

の作動に伴い連結カン(フ)を介してそく片(4)を回動し

トピラ(2)の穴(5)を開放するから,この状態に船いては

弌夕jレ(9)を踏み下げても突出する押出カン(8)は穴(5)

を貫通して卜eラ内部に無抵抗に没入するから,トビラに

の

木下忠男考案者

は押出カンの力が加えられず,したがってトピラは開かない

この冷蔵庫卜eラの開放装置は,カギ装借(3)によりトピラ

(2)を閉合位置に施錠した状態で閻違って弌夕1レ(9)を踏み下

げても,トピラ(2)にはまったく力が加わらないので,従来のよ

うに弌夕1レ踏み下げにより突出する押出カンの衝撃を受けてト

ピラが変形したり,またぺタ】レ装置を破損する才6それがない、

(実用新案登録第 5580玲号)(倉屋記)のである

開放装置

"'・3

1戸一フ
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4・、◆
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特言午

この考案は空気調和装置のダクト(6)を送風機(2)の送気LI

(3)から外箱(1)の吹出口(8)に至るまでに 90 度ずつ2 回

にわたって折曲げて通風路の延長をはかると共にその内面に全

面的に吸音材(9)を貼着したものである

従って,送風機の運転時の騒音は空気吹出口(8)に至るまで

に,その殆んどが,クト内で吸収されるので,空気調和装置の

欠点とするこの騒音をお船むね防止することができた.また上

記通風路の延長と共に,外箱の天井壁内倒K7)に船けるづクト

の容積を外箱後壁(4)の内側(5)に船けるそれより大きくす
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穹案名 合 照男河

ることにより,送風機(2)の送気口

(3)から送り出された空気の風速を

この境界部分で減衰させて,吹出口

(8)の各部分に船ける吹出空気の風

速をほぽ均一にすることもできた

(実用新案登録第 564315 号)

(倉屋記)
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0インド国鉄納め第二次イづナイトロン竃気機関車
0パラメト0ン式低速度ゞータ伝送装置

0ケイ素鋼板の交流磁化時性とウズ電流異常
ONC 形コント0ールセンタ

0パラメドj.,ク増幅器の液体窒素冷却による雑音指数の改善
0同時0-eンづ角度誤作検出装置 GTR 3 形
0航空機用交流電源の電圧調整器
0化学加工

0三菱電機スカイリンづ船よび三菱ドリー△センターの空気調和設備
0マイク0 波用気球空中線
0づアリ1レラタレート糧朋旨成形材料
0高温燃料電池

0三菱マイク0テレビ 6P-125

0寒冷地向け電気機器用金属材料の低i品試験
0環状づラズマの電磁圧縮の実験
0低磁界における 0四血a鴫er 効果の実験
0技術解説.電車自動運転装置
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20,0009ξ
超音波電源としての高周波発電機
昭和 28年に,わが国最初の高周波誘導加熱用

10,00OCS 機を製作した当社が,その後、順調に

続々と各種定格の開発を進め,今回また超音波電

源用として 20,00OCS 機を完成し大二.

■電動発電機の特性.

1.大容量のものが安価にできる.

2.出力周波数は電源周波数により安定し,変動

が少ない.

3.発電機内部インe-,ンスが小さい.

4.発電機の並列運転が可能,真空管式に比べ消

部品がほとんどないので維持費が非常に安

く,運転確実で故陣発生率が少なく,稼働率

カミ高い.

廻応用例.

1.振動を利用するもの.

(丑)切削,研摩,穴明け.

向鋳物の結晶の微細化.

(C)溶接.

2.キ卞eテーシ.υを矛11用するもの.

(九)洗浄,'落し.

(b)メ'りキ,つや出し.

(C)ハン,付け,スズメッキ.

(サe落し,ビ.,クリンづなど.

3.その他に 10,00OC S,3,00OC S,1,00OC S の

ものは,溶解,鍛造加'、、,表面焼入,0ウ付

けなど.

亜発電機定格仕様.

25kvA出力

周波数 20,00O C S

電圧 40080OV

電流 62.53125A

力率 1.0

相数 1

回転数

絶縁

完成

形式

出力
電圧

周波数

SJM 形
50kvA

40080OV

3,00O C 3 ネ土会と企業を結ぶPR施設
三菱電機スカイリン

,、、

3,60orpm

H種絶縁

^

.

日日日日

a日日
日

.

写真向って左より

形式
出力

電圧

周波数

^

喉

釘M形
41.7 kvA

40080OV

10,0卯C S

形式

出力

電圧

周波数

釘M形
25kvA

40080OV

20,00O C 3
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