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                 サ イ リ ス タ を 用 い た 定 比 式 周 波 数 変 換 器

                    松 井 景 樹*,渡 辺 与 八*

         Constant Ratio Frequency Changer by using Thyristor

                 Keiju MATSUI*and Yohachi WATANABE*

                       (Received August 23,1972)

            This paper iS refered to the constant ratio cycloconverter. The true

         sense of cycloconverter having the advantage of natural commutation

         has been little remarked so far. MoSt of the devices introduced so far

         are restricted to output single phase or conbination of those three, that

         is, outpt three phase four-wire cycloconverter having common terminal.

         The author made a model of output three phase three-wire constant ratio

         cycloconverter and already reported in the case of pure resistive load.

         This time the author tried to make it simple and stable for practical

         use and every consideration Was given for it in order to work stable

         even in the case of inductive or capacitive load. The controlling circuit

         is simplified and miniaturized by the employment of integrated circuit

         and printed board. Thus in spite of several defects of compIicated

         cycloconverter, the practical employment has become possible. The

         experiment of the device under reactive Ioad Was made and the result

         was obtained.

                                あ る。 多 く発 表 され て い る装 置 は 出力 単 相 か,あ るい は 1
.ま え が き                 _                                そ れ

の 二 個 の 組合 せ,す な わ ち共 通 端 子 を持 っ 出 力 三 相

 1957年 に最初のSCRがGE社 により発表されて以来  四線式サイクロコンバ_タ に限 られている。従来出力三
SCRを 含 むサイリスタは・いまや電力エネルギーの制  相三線式サイクロコンバータも報告されているが2)

,各

御 から変換に到るあ らゆる分野に利用 されるようになっ  相の点弧角が関係づけられていないため電流が流れなか

た・従来水鍵 流器で舗 してい紛 野において硯 直 ったり,各 相で比較的鋳 間ではあるが短縮 流が流れ

され・また新しい応用分野が続々と開発 されている。サ  た りする。 これはたとえば限流 リアクトル等を必然的に

イクロコンバータにおいてもSCRは 水銀整流器とはも  設置 し,過 大電流を少な くする必要がある。従って大容

はや完全に入れかわ り・その結果安価で半永久的なSC  量負荷は避ける必要がある。筆者 らは以上の点 に 注 目

Rに より・実用的な面でそれは再び見直 され て きて い  し,出 力三相三線式サイクロコンバータを試作し,純 抵

る・同じ目的で使用 される自励式インバータに比 べ る 抗負荷の場合につきその結果をすでに報告した。4・5)本

と,自 然転流や・位相制御による電圧制御の可能等多 く  研究 はすでに報告した装置をもとに,充 分実用的となる

の特長を持っている。従 って多 くの研究者や企業により よ う簡単化,安 定化につとめ,誘 導性あるいは容量性の

種々な方式や可能性が述べ られ,あ るいは報告 されてい  負荷 を持った場合で も安定に運転 されるよう考慮した。

る1～3)し か し自然転流の特長を生かした純粋な意味で  制御 回路はICや プ リント基板を用い,簡 単,小 型化し

のサイクロコンバータはあまり述べ られていないようで  て
,複 雑 さが欠点とされていたサイクロコンバ_タ の実

*電気工学科(Department of Electrical Engineering)   用性 について研究したものである。
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 2．回路構成因

 第ユ図は回路構成図であり，すでに報告し狂回路4・5）

をもとに，誘導性や容量性負荷でも安定した動作をする

よう改良されたものである。各部の小回路は実用的な面

から簡単で小型化につとめたのである。

 2．1検出部
 電源の三相200V電圧を小型変圧器で電圧争下げる。

1個の変圧器は2個の二次巻線をもち，合計奪相の電圧

を検出している。この場合一次巻線をY結線…とすると第

3高調波は絶対流れないから，各変圧器の起電力は第3

高調波を含む。従って△結線にして各起電力を正弦波に

しなければならない。

 2．2 同期パルス発生部

主
1111

路
街

路

第2図 パルス変換器

（2）

 （b）

構 成 図

 検出部からの正弦波電圧を第2図のようにツェナーダ

イ才一ド，検波ダイオード，コンデンサおよびパルスト

ランスで整形し，パルスに変換する。コンデンサに並列

に入った抵抗はコンデンサの放電用である。検出用トラ

ンスの出力は6相であるから，合計6個の回路があり，

商用周波60Hzの場合毎秒60×6個のパルスが電源同期

パルスとなる。

 2．3遅延回路および雑音防止回路

 第1図の⑪は単安定マルチバイブレータで各パルスの

位相調整を行なっている。すでに報告した回路と比べ，

I C－NAND回路を用いているため，回路は簡単化さ

れている。しかレ本装置のように比較的繰り返えしパル

スの周期が長く，従ってかなり長いパルス巾が必要とな

る場合，安定宰に問題を生じ糺従って放電回路に複合

トランジスタを入れる等考慮されている。またこの遅れ

印すなわちパルス巾を大にとると，その間入力として入

る余分のパルスは出力に無関係なので雑音防止用として

も役立っている。

 2・4分周回路および周波数制御部

 分周回路は一般に用いられている2進から8進までの
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計数回路8）を利用した。周波数制御の押しボタンスイッ

チにより，断続的かつ瞬間的に望む計数回路を選び360／

秒のパルスが分周される。なお計数回路はI CのJ Kフ

リップフロップとNAND回路の組合せより成ってい
る。

 2．5甲列回路

 第3甲に示されるようにJKフリップフロップが2回

路入ったI C3個で6進のリングカウンタが作られてい

る。リセット信号によりQ2端子のみ“1”の信号であ

る。以後クロックパルスが入るごとに出力は右に移動し

Clock pulse・

J， Q。

@   ■j， Q。

    ■j． Q．

梶D Q。

J目 Q。

@   ■j． Q。

J． Q一

@   一j  Q。．

J． Q。

@   一`  Q。．

J． Q。

} Q軋

出プ

Reset

第3図 6進リングカウンタおよびマトリックス回路

出力｛言・号

 十U

十V

十W

一U

一V

一W

（1）電源同期パルス

（2）クロックパルス

（3）リングカウンタ

      出力Q。

（4）  ・   Q。

（5）酉己夕■』回足各I

     ＋U信号
（6）配列回路II

     ＋U信号
（7）出力端子Pの波形
      の一一部

（8い11力端子Qの波形
      の一一部

（9）配列回路n出力の
  一部（十V信号）
（ω配列回路II出力の
  一・」部（十W信号）

ll l

（1D G－u

（1a電源波形e…

第4図 各部信号のタイムチャート

（3）
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        第5図 主 回 路

てゆく。この状態は第4図（3）のタイムチャートで示され

ている。これは（4）で示される信号のQ目と共に，論理和回

路であるマトリック立回路に入る。その出力はたとえば

（5）で示されるような十U信号となる。配列回路皿もリン

グカウンタとマトリックス回路よりなり，その出力は（6）

で示される。これを配列回路Iの信号と比べると電源同

期パルス周期で1周期だけ遅れたものである。（5），（6）お

よび適当に位相調整された電源同期パルス，これらの論

理積回路の出力がたとえば十U群のS CRのゲートに入

る信号となる。以上の他にこの配列回路皿は第1図（a）で

示される無効電力制御信号の一部となる。実際にゲート

に入る信号は第4図（9），伍③の論理和の出力と，ある相の

電源電圧を検出した同期パルスとの論理積となる。これ

は口で示されるような信号パルスとなりゲートに入る。

ここでG一、は電流のu椙端子に接続されたS CRのゲー

トを表わし，（一）は出力側から入力側を向いたS CRで

ある事を示している。こ一のゲート信号の位相は，電源電

圧e、。が入力側から出力側へ向う（十）電圧なので，純抵

抗負荷の時，全く無関係なのである。負荷が誘導性の場

合は（8）の信号で点弧した最終のS C Rは負荷の磁気エネ

ルギーのため必要以上に長く導通し，次の一U群に入る

信号によりたちまち電源側を短絡させてしまう場合があ

る。従って動作しているS CRを次の信号が入ってきて

も短絡しないよう前もって転流させておかねぱならな

い。たとえば第6図で①のようにS■→S2に電流が流れ

  十U群SCR            V群SCR

 一一r         r一ノ」一r
     eu                              e、・     eW

      S．          S．       S宮

          ①   u

     第6図 誘導負荷の転流説明図

劣｛1線維㍗1
出す側）の電位は次にターンオンする流れ出す側（又は

流れ込む側）のS CRの電位よりも高い状態（又は低い

状態）か，同電位にすればよい事になる。通常次にター

ンオンするS CRは最大電位（又は最小電位）のS CR

であるので，これより高い（又は低い）電位はない。従

って同電位にすればよい事になる。第6図は電流の流れ

こむ側S2の転流について示したものである。以上の理由

によりこの信号は遅れ又は進みの電流の転流に必要なも

のであるから，無効電力処理信号と名づける事にする。

誘導電動機等の負荷では必ずこの無効電力処理信号が必

要となってくるのである。こ一の信号をいかなる時期に入

れるかについては動作状態の項で述べることにす乱

 3．実際的動作

 3．1出力一線開放

 本装置を用いて運転申出力端子が一線断線した状態，

すなわち二相運転の動作状態を説明する。三相の場合も

同様に説明されるので除く。第7図は出力側W相が断線

した場合である。出力周波数は電源周波数の％の時であ

る。図の①ではe・wが最大電位差なのでユ2P→23Nに電

流が流れる。②においても十U群に信号が入るが動作し

ている素子にかわりはない。⑧で再び十U群に信号が入

る。12Pの電位より13Pの電位が高いからユ2Pから13P

に電流は転流する。すなわち電流は13P→23Nと流れ

るが同電位であるため出力は零電位となる。この間負荷

に蓄積した磁気エネルギーにより，電流は外部で結線さ

れた導線内を13P→23N一・13Pのように還流する。13P

のS O Rは通常の自励式インバータの還流ダイオードの

動作を行なっているのである。この負荷に蓄積された磁

気エネルギーはインダクタンス中のわずかな低抗損，S

OR通電時のわずかな順方向電圧降下損，それと負荷に

低抗分がある時はその抵抗損として消費される。④にな

ると12Pと22Pに無効電力処理信号が入ると，この時

e。＞eΨであるから動作になんら変化はない。さらに⑤

で21二Nに無効電力処理信号が入るとe。＜ewなので21N

ていたとする。電圧が反転しe。＜e、となっても負荷に

蓄積された磁気エネルギーのため電流はしばらく流れ

る。S3に入る信号を充分遅らせれば②で示されるよう

な短絡電流は流れない。しかし再ぴe。＞e、となる。こ

れはS■，S2に信号が入りターンオンになったと全く同

じである。この動作は②で示されるような電源短絡でな

                        （4）

十U癖     一U滞     十V淋     一V滞

11P12P13P l1N12N I3N  21P22P23P 21N22N23N’
        O O何00
         （a）

   第7図 （a）出カニ椙状態回路図
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       十U群一
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     電 一U群
     力
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     信

       一U群1

                第7図 （b）出力二相の動作波形と入力信号

がターンオンとなり転流が行なわれる。しかるにまだ未         五： 〃 抵抗

処理の磁気エネルギーがあるのでユ3P→21Nを通じて電        7F：S CRのオン電圧（順方向電圧降

流が流れ電源側に電力がかえされてゆく。この時電圧は           下）の近似値

しだいに逆転してゆくので電圧波形は逆転して下側にで   これを解くと
てくる。⑥の点で磁気エネルギーによる電流はすべて流    ｛＝坐（ε■芒七一ユ）十∫ゼ書t    （2）

                               亙
れ終り，すべての素子はターン才フとなり・次の信号を  第2式よりこの電流は指数関数的に減少する事がわか

待つ状態となる。図で示されるように・この時の動作状  る。誘導電動機等の無負荷運転では通常Rは小である。

態は五つの領域に分かれる。そのうち二つは順変換動作  ηもまた小であるから第（2）式の電流は次の信号までに

領域であり，電圧と同相の電流が流れ孔他の二領域は  減衰してしまわない。従ってこの遅れ電流の処理をうま

逆変換動作領域で，もう一つは還流動作領域である。上  く行なわないと電源短絡等のため誤動作の原因となるの

記で説明されたように，逆変換動作領域では遅れ電流は  である。

電源側に返され・還流動作領域では遅れ電流を外部の導   4．安定動作に対する問題

線で短絡し還流せしめるものであ孔この時の動作電流   4．1誘導電動機のノッキング

を求めると次のようになる。まず第7図（b）の③で茸＝O  負荷に誘導電動機等の誘導負荷を持った電動機を接続

としその時の電流をオ＝ヱとすると次式が成立す孔    し，電源電圧をしだいに昇圧させてゆくと，ある電圧で

    肋   五丁十珊十27万＝O       （1）    間けつ的に制動トルクが入り・ノッキング状の騒音を発

   ただし， 工：負荷のインダクタンス       する場合がある。これは騒音のみならず，急激な電圧変

eo｝  euw e｝W ew eW阯 eWΨ ew e凹W  eWW

逆変換動作

順変換動作 、四

流̂
動
作

一U
羊

十U

羊

洋

一V           ＋V
洋

洋一

竿

羊

土

（5）
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動による誤動作のもとになるから避けねばならない。こ

の時の出力波形を第8図に示す。点線が正常動作で実線

             ’、、

           γ
  一 ・                       一                                         一    ・  ●  一

             、
              ＼

            ①②

第8図 誘導電動機負荷のノッキング誤動作出

   力波形

がこの異常動作波形である。通常は①の無効電力処理信

号においてすみやかに転流する。しかしこの異常なノッ

キング状態の時は転流しない。図の導通角γが小さいと

低電源電圧でもこの現象は起こる。これは残存キャリヤ

の影響により完全にターンオフしていなかったS C Rが

再印加電圧に耐えなくなり再点弧したものと思われる。

その原因として

 ①電圧電流が上がり接合部温度が上がる。

 ②オン状態電流が大きくなる。

 ③再印加オフ状態電圧の上昇率が大きくなる。同時

  に再印加オフ状態電圧が高くなる。

等が考えられ，これらの原因が重なりあって転流ターン

オフtqを長くしたものと思われる。逆電圧も上昇しtq

は逆に短かくなるが，逆電圧減少率の増大と上記の原因

が完全にまさっているようである。結果は実験的に導通

角r即ち転流ターンオフt。の期間を充分に長くとる事

である。

 4．2 リセット回路

 本装置は有効電力制御信号と無効電力処理信号の二つ

の信号を必要としているため，たがいの信号パルスの位

置が関係づけられている。そのため二つの配列回路それ

ぞれに一つずつのリングカウンタが設けられいつも同じ

状態で動作を始めるようになっている。第9図でAの期

間にリセットが入るとaの後縁で第Iリングカウンタは

A

a

b＝

   ■

gB一一一@  一

ットスイッチ

棚Iりシグ
 カウンタヘ

第IIリング

 カウンタヘ

動作しないで第皿リングカウンタから動作を始める。従

って第Iリングカウンタから始動させるにはB領域でリ

セットを入れねばならない。ここではbの後縁で単安定

マルチバイブレータを働かせ適当な時間遅れの後リセッ

トのためのクロックパルスとして用いている。

 5 実験および結果

 5．1 出力波形

 第10図に入力周波数の奇数分の1倍周波数出力波形を

示し，第n図に偶数分の1倍出力波形を示す。偶数分の

1倍は上下非対称波であるから出力電流奉は奇数分の1

倍と比べ劣る。入力対出力周波数比が大になるにつれて

還流動作領域の期間も長くなる事を示している。これは

偶数分の1倍では非対称的である。第12図は出力電流波

形を示し，（a）が偶数分の1倍である乃出力電流波形，（b）

は奇数分の1倍である％出力電流波形である。第10図，

第11図において，一見して出力電圧波形は多くの高

（a）

（b）

（C）

リセン1スイソチ

第9図 確実なリセットのタイムチャート

（6）

第10図 誘導電機負荷の奇数分の1倍出力波形

（a）％出力周波数

（b）％出力周波数

（C）片出力周波数
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（a）

（b）
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（a）乃出力周波数

（C〕

（d）

第11図 誘導電動機負荷の偶数分の1倍出力波形

（b）μ出力周波数        （C）％出力周波数

調波を含んでいるようにみえるが，すべての動作期間に

おいて，各相の和が零であるから出力波形は各相全く同

じである。従って出力電圧に第3次高調波およびその整

数倍の高調波を含まない。また奇数分の1倍の周波数で

は上下対称で偶数次の高調波を含まない。従って第12図

（a）

（b）

第12図 誘導電動機負荷の出力電流波形

（a）乃出力周波数

（b）％出力周波数

（d）％出力周波数

（b）のように奇数分の1倍では比較的フィルターでとり除

きやすい高次高調波のみとなり出力電流は正弦波に近ず

く。ただし偶数分の1倍では偶数調波を含むので（a）のよ

うに電流波形は歪んでくる。

5．2 出力特性
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 第ユ3図，第ユ4図は出力周波数をパラメータにとり，電流

増加に対する出力の変化を表わしたものである。負荷の

力率が悪くなるに従がい第13図から第14図のように変化

する。これは歪力率の増大等によるものである。第ユ5図，

第16図は変換効率を表わしたものである。力率1．0の時

1OO
（W）

90

は第15図のように変換効率は非常に良い。しかし力率が

悪くなるにつれて第16図に示すように悪くなってくる。

第17図，第18図は電流の歪率を表わしたものである。第

17図に示すように奇数分の1倍出力周波数では歪率は良

いが，偶数分の1倍出力周波数では歪率は少し劣る。
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第16図 負荷力率変化に対する変換効率
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         変換装置である。また実験申の何らかの誤動作における
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第18図 電流歪率（力率O．2）

 6．結論および検討

 本装置は負荷のいかなる状態においても，便用される

事ができるという特長を持っている。たとえば力率が非

常に悪くなった時でも簡単に無効電力を処理し，安定し

た状態で運転しうる。本稿では結果を掲げてないが容量

性負荷でも安定した状態で運転される事が実験的に確か

められた。また力率の良い負荷ではユ00％に近い効率で

あり，力率の悪い場合でもほぼ70％以上という高効率な

短絡電流も永久的な短絡でない。従って過電流保護装置

も速応性でない通常の安価な保護装置で充分である。欠

点として第18図に示すように動作状態がかわる点で不連

続点がある事である。この時動作電流波形も急激に変わ

るので図で示されるように歪率も不連続に変化するので

あるしかし負荷の状態が急激な変化のない通常の状態な

らば，安定性は充分である。

 本研究は主として本学の奨励研究費によるもので特別

なる配慮に対し深く感謝の意を表するものである。また

これとならび日頃側面より援助された本学加藤他一助教

授，杉本寿治技師補に誌上を借りてお礼申し上げると同

時に，この研究に主たる要素をなす装置の製作にあたり

協力いただいた昭和46年度卒研学生藤井義隆君，前田幹

泰君，森俊治君，又実験にあたり協力いただいた本学学

生橋本悟君および山田淵君に深謝する。

         文   献

1）高橋・宮入：電学誌90，647（昭45）

2） S CRハンドブック編集委員会：S CRハンドブック p318（昭
41）

 宮入・塩谷：電学誌88．2290（昭43）

 松井・渡辺：中部工業大学紀要第7巻P33（昭46）

 松井・渡辺：昭和46年電気四学会東海支部連合大会P165

 渡辺・松井：中部工業大学紀要第5巻p39（昭44）

 渡辺・松井：中部工業大学紀要第6巻P25（昭45）

 山賀・中根：トランジスタ技術第7巻第12号P125（昭45）

（9）


