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 電 力 回生 機 能 を持 つ改 良 型 チ ョ ッパ

松 井 景 樹*,渡 辺 与 八*,佐 藤 則 明**

A New Thyristor Chopper with the Power Regenerative Function 

 Keiju MATSUI*, Yohachi WATANABE* and Noriaki SATO** 

                      (Received September 17, 1976) 

         Thyristor chopper equipment is used extensively where it is 

      required to control the power supplied to a dc load from a dc source, 

      such as a dc motor control for electric railways and a adjustable dc 

      power supply for output voltage of inverters. There are numbers of 
      chopper circuits for a large variety of commutation techniques. 

      Especially, a current commutation chopper with LC commutating circuit 

      would be one of the best circuits. Still in this circuit the commutating 

      loss is large at a relatively high frequency. 

          The chopper circuit presented in this paper improves this demerit. 

      The new chopper circuit has two main thyristors alternately commutated 

      with the times. The preliminary settling operation for reversing the 

      capacitor charge is also used for the commutation. And the capacitor 

      current in commutation is limited nearly equal to the minimum current 

      which is determined by load current. Saturable transformers play the 

      role of this function. This chopper has the following advantages compared 

with the current commutation chopper; 

(1) The commutation loss decreases to about 28%. 

(2) The commutating elements decrease to about 67% in current 
ratings, and the commutating capacitor size decreases to about 56%. 

(3) The upper limit of the chopping frequency increases to 3.3 times. 

          (4) Capacitor voltage becomes larger as the load current increases. 

          (5) Power can be regenerated to the source.

 1.ま えがき

 サイリスタを用いたチ ョッパ回路は,電 力用直流可変

電源が容易に得 られるため,す でに種々の研究が行なわ

れ地下鉄を中心とする電気車あるいはフォークリフト等

の電気自動車の直流機の制御等ですでに実用の域に達し

ている。(1)一(4) 一方 各種の転流技術の発達により現在

ま で に種 々 の 回 路 方 式 が 開 発 され て い る。(5)一(9) この

うちMorgan氏 の 開 発 し た主 サ イ リス タに 逆 並 列 に ダ イ

オ ー ドを設 けLCの 振 動 電 流 に よ り主 サ イ リス タに 逆 バ

イ ァ ス を与 え る,い わ ゆ るLC振 動 電 流 消 弧型 チ ョッパ

は(5)そ の後McMurray氏 に よ りイ ン バ ー タ回 路(9)(■o)

に 応 用 され現 在 得 られ る イ ンバ ー タ 回路 の 中 で は 最 良 の

もの とし て広 く実 用 化 され て い る 。(11)す な わ ち この 回

路 は効 率 が 良 く,動 作 周 波 数 が 高 く,パ ル ス 巾 変 調 に 適

す るな どの 特 長 を もって い る。(12)こ のMcMurray回
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路の原形をなすMOrganのチョッパ回路においても他

の方式と比較して転流コンデンサの小型化，転流期間の

短縮，電圧変動率の減少などの長所を有しており現在得

られるチョッパ回路の中では最良のものと考えられる。

しかしこの方式は転流コンデンサ電流がLC振動電流の

ため必要な電流値以上に大きくなること，また電圧消弧

型チョッパでの2，3の例は3川4）を除いて他のほとん

どのチョッパ回路でも同様であるが，転流に先立ち転流

コンデンサ電圧の極性を振動的に予備反転させる必要が

あること，などのため，チョッパ周波数が比較的大きく

なると損失が大巾に増大するなどの短所もあるため改良

の余地をもっている。また両方向性機能を持つものとし

て報告されている方式㈹㈹は軽負荷時では負荷電流

方向が逐次反転するため転流コンデンサ電荷の予備の反

転という結果にはならないが，軽負荷時以外では電流は

一方向のため事実上転流予備反転を行っていることにな

り，やはり比較的高周波動作時では転流損が大巾に増大

する事になる。一方素子技術が発達し，よりすぐれたも

のが出現してくるにともない，‘川回路動作の速応性，

平滑リアクトルや平滑コンデンサ等の小型イビ，高調波電

流の減少などの観点から動作周波数を上昇させる要求が

生じてくる。従って上記の回路方式は損失も大巾に増大

することに加え，転流用補助サイリスタ等素子の電流容

量を大巾に増大させる必要があること，負荷電流に応じ

て上昇するコンデンサ転流能力増大が予備反転時の反転

損による電圧降下のため効果半減すること，上限周波数

が大巾に低下すること，などの問題が生じてくるため回

路的にも改良の余地をもっている。

 我々は従来のチョッパ回路における転流に先立つコン

デンサ電圧の極性の反転も損失とならないよう転流に利

用し，コンデンサ充放電の能率化をはかり，転流損失を

半減させ，動作周波数を上昇させることを目的とするた

め交互に転流する素子をかえ，いわゆる時分割方式の変

形ともいうべき新しい回路方式を考案，‘’8〕およびこれ

を改良した回路を報告した。‘川一｛2’〕本論では，この

回路においてさらに主サイリスタ2個を追加する事によ

り，同一の転流素子で電力回生も行うことが可能とな

り，〔”〕しかも駆動時と回生時で全く異なる閉回路が成

立するにもかかわらず，転流コンデンサ電圧等の転流特

性は等しい回路方程式により得られる事を示す。また転

流効率を改善する転流予備反転のいらない方式として上

記回路＝川以外の新しいチョッパ回路を考案し，上記方

式との相違を検討する。また赤松氏らの方式㈹と同じ

思想による可飽和リアクトルを用いた改良型新転流法を

不完全ブリッヂ型単相インバータ回路および新しく考案

辺与八，佐藤則明
 した三相インバータ回路㈹に適用し，転流コンデンサ

 電流が転流に必要な電流値以上大きくなるのを抑制する

 方式㈹，およびこれを改良した回路舳一価〕を報告

 し，転流コンデンサの小型化，転流損失の改善，動作用

 波数の上昇，素子の電流等の低容量化などを可能とした

 が，この方式はインバータ回路よりむしろチョッパ回路

 に適する事が判った。以上のような新しいチョッパ回路

 を開発し，種々の考察を行ったのでその概要を報告す

 る。

  2．回路構成と動作概要

  第1図に我々が開発した新しいチョッパ回路を示す。
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第1図 改良型チョッパ回路図
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第2図 ゲート信号波形

図においてSユ，S。およびS。，S。はそれぞれ駆動用およ

び回生用の主サイリスタ，D、，D。，D。およびD。はバ

イパスダイオード，S、，S。は転流用補莇サイリスタ，

Tは角型ヒステリシス磁心を用いた2個の転流用可飽和

変圧器である。第2図ゲート信号波形に示すように駆動

時においては主サイリスタS、，S・の同時トリガーによ

り負荷には電圧亙。が供給される。転流用可飽和変圧器

丁の一次巻線を負荷と直列に接続する。従ってTには負

荷電流∫oがバイアス電流として与えられている。Tの

巻数比凡／凡は1より多少大きく選ぶ。主サイリスタ

の転流はそれぞれ補助サイリスタS。，S。のトリガーに

より開始される。サイリスタ転流時には変圧器丁は不飽

和状態に駆動されるためコンデンサの放電々流は負荷電

流にほぼ等しい一定電流｛o＝（〃、／篶）∫oに抑制され｛o
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が必要以上に大きくならないようにしている。一方の主

サイリスタが転流の後に他方の主サイリスタは自然消弧

する。1周期後に再び主サイリスタが通電の後，極性を

反転しているコンデンサ電荷により前回と異なる補助サ

イリスタのトリガーにより転流が交互に行われる。次に

回生時においては第1図の負荷五五が起電力亙。を持った
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   Sヨ
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直流電動機等でおきかわり，駆動時での主サイリスタ

S・，S・のかわりにS。，S。の主サイリスタをトリガー

する。その場合の転流はS・に対してはS・をトリガーす

る事により転流がなされS。は自然消弧する。1周期後

に再ぴS。，S。が通電の後極性反転しているコンデンサ

電圧により，S。のトリガーで転流がなされる。この回

生時では駆動時と比べ負荷電流は反転しているため，駆

動時と同じ方向のコンデンサ電流に対し異なる側の変圧

器が不飽和状態に駆動される。この方式は転流を時分割

にして交互に行うため従来のチョッパ回路にみられるよ

うな次の転流に備えるための転流コンデンサ電圧の極性

反転と転流時の余分な電流の流出を必要とせず，転流コ

ンデンサの充放電を効率よく利用でき，コンデンサ電荷

の充放電電荷利用率を大巾に向上できる特長がある。ま

た可飽和リアクトルを用いた改良型インバータ回路舳

と比ベチョッパ回路においては負荷電流方向が定常状態

で一方向のため整流用ダイオード等のバイアス電流に対

する考慮が不必要であること，限流リアクトルが負荷回

路の平滑リアクトルと兼用できること，などの特長があ

りチョッパ回路により適すると考えられる。第3図は新
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第4図 電力回生機能を持つ改良型チョッパ

    の他の回路例

向性チョッパ回路である。第4図はもう一つの他の改良

型チョッパ回路である。図においてS工，S。はそれぞれ

駆動用および回生用の主サイリスタ，S、～S、および

S。’～S。’は転流用補助サイリスタ，D。およびD。はバ

イパスダイオードである。Tは角型ヒステリシス磁心を

用いた単巻の転流用可飽和変圧器で巻数比等はすでに文

献｛川等で述べられているように選ぶ。駆動時において

は主サイリスタS1のトリガーにより負荷に電力が供給

されている。従ってTには負荷電流がバイアス電流とし

て与えられている。Sユの転流は補助サイリスタS、およ．

びS。’，またはS。およびS。’の同時トリガーにより鹿

始される。ユ周期後に再び主サイリスタが通電した後，

極性を反転しているコンデンサ電荷により前回と異なる

補助サイリスタの組の同時トリガーにより転流が交互に

行われる。次に回生時においてはSユのかわりにS。の主

サイリスタをトリガーするその場合の転流は，転流用補

助サイリスタS・およびS・’，またはS・およびS・’の同

時トリガーにより開始される。1周期後に再び主サイリ

スタが通電した後，極性を反転しているコンデンサ電荷

により前回と異なる補助サイリスタの組の同時トリガー

により転流が交互に行われる。この方式も又第1図の回

路と同様な特長を有しており，転流コンデンサの充放電

を効率よく利用でき，コンデンサ電荷の利用率を大巾に

向上できる特長がある。また第1図の回路と比ベサイリ

スクの数が大巾に増す欠点を除けば，可飽和変圧器の数

第3図第1図の簡易型回路

しい他の改良型チョッパ回路例で，第1図の回路の簡易

型である。図の記号はそれぞれ第1図で説明したものに

対応する。今生サイリスタS・，S・の同時トリガーで負

荷が駆動されている時の転流はSユに対してはS。のトリ

ガーでなされ，S。に対してはSoのトリガーでなされ

る。従ってこれも又第1図同様時間と共に転流する素子

が交互に変わる，いわゆる時分割転流方式とでもいうべ

きもので，やはり転流効率を改善する特長を有してい

る。しかしながら第1図と比べ電力回生能力のない一方

                        （3）

S3

口    S二

S4

S皇

D1

D2

S1

T

第5図第4図の簡易型回路
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が1個に減少できる。通電時，主サイリスタが1個に減

ずるのでサイリスタ順電圧降下損の分だけ，微少ではあ

るが効率が上昇できる，などの特長を有する。第5図

は，第4図の簡易型回路である。図における記号はそれ

ぞれ第4図で説明したものに対応する。従って第4図の

回生時における主サイリスタS・および転流用補助サイ

リスタS。，S。，S。’およびS。’を除いたものに等しい。

従って動作は第4図における駆動時と同じものとなり，

回生動作を行う事ができない簡易型回路となる。

 3．動作解析

 解析にあたり，以上4例の回路は転流動作等多少異な

るものとなるが，紙面の具合上1例のみ第1図で代表

し，他は次回に譲る。解析を簡単化するために次の仮定

を設ける。

 i） サイリスタ，ダイオードは理想スイッチとし，順

Sl
          Sユ

辺与八，佐藤則明
 方向電圧降下および逆漏れ電流は無視する。ただし損失

 算定においてはサイリスタ順方向電圧降下を考慮する。

  ii）可飽和変圧器丁の動作は理想的なものとし，不飽

 和インダクタンスは無限大，飽和インダクタンスは一定

 とする。

  ＜3．1＞ 駆動時の動作 いまチョッパが主サイリス

 タS。，S。を通して負荷電流∫。を流している定常状態に

 おいて，Sユ，S。からダイオードD。，D。に転流する期

 間について考える。

  （1）期間（f。＜K古。）第6図に動作回路を示す。ただ

 し図において亙。で示す負荷電圧は後述の回生動作と対

 広させるため電源の形で表わすものとする。従って第6

 区および第7図動作波形に示すように時刻Kc。におい

 てS、，S。に負荷電流が流れていて，負荷回路の損失抵

 抗分五〇および平滑リアクトルエZを通して負荷に電圧

D1

（α）K fo        （ムい。〈K～

L二」一

／。いKl＜1．    1・ハ1・＜1＜lll

も 片

（εい3〈K～  （∫）！4くf＜t5

第6図駆動時の

S2

（9い。＜Kf6       （んい・＜f

動 作 回 路

亙・を供給してい孔今時刻1一いこて補助サイ／スタ 初期値／鮒：8“〕

薫烹匁烹11∴ll㍍1㍗㍍1∴卜
知状態に設定されており飽和インダクタンスをZとおく   終期条件〔｛0（C、）＝∫。〕

と工は小さいから，S・，C，L，D・，S・の閉回路によ  終期値〔砂。（‘、）＝亙。、〕

り電流はすみやかに立上る・この時次式が成立す㍍     ただし，α＝児／2Z，ω。＝〉1／Z0，ω2＝ω。2一α2，

1；㍗01 一篶篶㍗続㌘㌘
 ただし五：転流コンデンサ回路の抵抗分，C：転流コ  ∫。の過剰分が流れS。の逆バイアス期間が始まる。時

ンデンサ容量，工：可飽和補助変圧器丁の飽和時インタ  刻らにてTが不飽和に達すると期間1が終る。この期

クタンスとする。                   間1では2個の変圧器の極性がそれぞれ逆方向に接続さ

 この解は次のように求まる。            れているから，Tによる負荷側誘起電圧は打ち消しあっ

                        （4）               中部工業大学紀要
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        ただしφは変圧器申の磁束瞬時値とする。

        この解は次のよう初期値を与え求まる。
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初期値／総：鈴〕

㌫1差、∵ト
 終期条件〔φ（t。）＝Φ肌〕

 終期値〔砂。（，。）＝亙。。〕

ただしΦ肌は磁束最大値とする。

（3）期間3（む。＜Kt。）㌔においてTは再び飽和に達

し，｛o＝∫oとなり期間4に移行するまで期間1と同じ

回路が成立つ。従って回路方程式は（1）式と同じであり，

この解は次のように初期値を与え求まる。

第7図動 作 波 形

てOとなり，巻数比亙、／凡をαとおくと，負荷側では

Tは飽和インダクタンスがzのみが表われるが工z等に

比べれば小さいので省略できる。回路方程式は（1）式と同

じであり，3、における｛oおよびψoを初期値とし終期条

件〔io（，，）＝（〃、／亙，）∫・〕を代入する事により終期値〔〃σ

（，。）＝亙。。〕が求まる。一

 （2）期間2（オ，＜Kf。） 時刻f。でTが不飽和に達す

る。コンデンサ電流｛oは負荷電流の1次側換算値であ

る（W、／W，）工・の値に抑制され一定電流となる。この期

間変圧器作用により負荷側に（”、／篶）×吻＝α物なる電

圧が誘起するが短期間のため平滑リアクトル比により

∫。の上昇は抑制され｛oはほぼ一定に保たれる。回路方程

式は次のように求まる。

1㌻加／一

初期値鰍；：鈴〕

㌣∵1㍗∴十
  終期条件〔io（f。）＝∫。〕

  終期値〔砂。（オ。）＝亙。。〕

 （4）期間4（～＞さ＞t。）｛oが減少して，｛o＝∫・となる

時刻オ。でダイオードDユの電流はOとなりDユは回路から

切離されS。の逆バイアス期間は終る。そして負荷，S。

および電源Eを通る閉回路を通して｛oが流れコンデン

サを充電する。｛oの減少率が大きくなろうとすると負

荷インダクタンスエェによる誘起電圧工肋。／〃が発生

して第1図O点の電位は急速に下がり，N点の電位まで

下がるとダイオードD。が通電して期間5に移行する。

この期間4においては第6図（f）なる閉回路が成立し，回

路方程式は次のように求まる。

‡1吟榊つ州
この解を求める場合において，転流コンデンサ電流｛o

の変化率はLL等における誘起電圧の値を決め，この期

間4の重要な要因をなすがD、等の逆回復時間，あるい

はD。の順回復時間の間これらの素子を通じて流れるわ

ずかな電流が｛oに加わり負荷電流となるため，LLの変

化率は大きく異なるものとなるため（6）式においてはこれ

一らを考慮した場合は，異なる式が得られる。

 （5）期間5（，。＜オ＜，。） この期間においては第6図

（9）の回路が成立する。即ち図の閉回路により，工の磁気

エネルギーと電源五により負荷電流に応じてさらにコン

（5）
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デンサ電圧は充電される。この期間の終りにS。は自然

消弧し同図（h）に移行する。この期厨5においては回路方

程式は次のように求まる。

  万十”σ＿肋十五坐
         出 ・…………一・一……（7）
      伽0
  ｛・＝一〇T

この解は次のように求まる。

    万十万0  －0＝  5ε’舳一f・〕S1nω（オー，。）
     ω工

    一∫。旦Lε刊1一栢〕・in｛ω（f－1、）一ψ｝

      ω
  砂σ＝4＋（亙十万。、）土ε一州一1・〕

           ω
    ・。m／ω（，一・、）十。｝」・ε一州一1・）

              ωo
    ×Sinω（立一，5）

                      ・・（8）

 ただし亙σ。：期間4の”oの終期値

  終期条件〔｛o（，。）＝0〕

  終期値〔砂。（O。）＝亙。。〕

時刻オ。でioはOとなり砂。＝亙σ。となるがこの値を（1）式

での亙。・＝亙。・とし再び上記で得られる計算を，亙。。と

亙。。が等…レくなる定常値まで繰り返えし行なう。

 以上市転流期間を終了するが，1周期後に再び主サイ

リスタ§ユ，S。が通電すると前回の転流で反転している

コンデンサ電荷により，今度は主サイリスタS。の逆バ

辺与八，佐藤則明
 イアスによる転流が，S。のトリガーで開始する。その

 場合の転流は，最初S・一S・一D・一丁一C－S・の閉回路

 でS。からS。に転流する期間1，D。が通電しTが不飽

 和となる期間2，Tが再び飽和に達する期間3，D。が

 切離され電源E－S一負荷一丁（1次側）一DrT（2次側

 ）一C－S。の閉回路を通して｛oが流れる期間4，D。が通

 電しE－S、一D。一丁一C－S。の閉回路でコンデンサD

 が追加充電される期間5等，前転流動作と同一の回路方

 程式が成立する。なお始動時等，充分なコンデンサ電圧

 が得られない場合第1図Sユ，S。およびS。またはS。，

 S。およびS。の同時トリガーにより補助充電を行い，コ

 ンデンサ電圧を電源電圧Eまで高める事も可能である。

  ＜3．2＞ 回生時の動作 回生時においてはS。，S。

 がトリガーされ負荷→S・→S・に通電している状態にお

 ける転流は，S。は上記のS。に，S。はS。に相当する動作

 が駆動時と同様第8図に示されるごとく行われる。この

 場合最初S。からS。に転流しD。が通電する期間1，T

 が不鉋和となる期間2，Tが再び飽和する期間3におい

 て転流コンデンサ電流の回路は駆動時の場合と変らない

 回路方程式が成り立つ。 しかし期間4（τ。＜t＜f。）にお

 いては駆動時と比べ動作回路で電源Eが減ずるが，これ

 は次のように通電期間を同一に選んだ場合駆動および回

 生時で回路動作は一致する。即ち駆動および回生時と

Dl

作
（α）Kf一 （ムい。＜Kわ （C）わくKわ    （d〕わ＜K1二ぎ

α叱

・   十

L山

                     D2
（θい・＜Kf。     （〆つf。＜Kf。   （9い。＜Kf冊

           第8図回生時の動作回路

ギー
（わい。＜！

も、，主サイリスタおよびこれと逆並列のバイパスダイオ    亙，＝五τユ／（rユ十r・）一地∫o………・・……・………（9）

一ドが通電する期間をチョッパの通電期間とし第7図に  回生時で

示すようにこれをτ、とした場合，第1図出力p－N間    亙。＝〃里／（τ。十r・）十地∫・…・……一・・…・…・・伽

の平均電圧が駆動時では∬、／（τ工十「，），回生時では  となる。駆動時の電源亙と瓦を等価的に1個の直列電

”。／（τ、十「，）で与えられ，∫。を一定直流電流とし損失  源でおきかえると

抵抗分五。の電圧降下を考慮すると負荷電圧E。は駆動    五一亙。＝”。／（τ。十τ。）十五。∫。・・……・…・…・・…（1ユ〕

時で                       となりα③式で与えられる回生時の値と一致す孔上記の

                        （6）               中部工業大学紀要
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ように期間4の動作回路は通電期間を等しくとると駆動

時と回生時で全く等しいものとなる。この期間において，

｛oの減少率が大きくなろうとすると負荷インダクタンス

に工z伽／”が発生してP－N間の電圧が急速に上昇し，

電圧∬まで上がるとダイオードD。が通電して期間4に

移行する。この期間においても第6図（9）と同様第8図（9）

なるコンデンサ追加充電回路が成立し，駆動時と全く等

しいものとなる。即ち図の充電回路により工の磁気エネ

ルギーと電源五によりコンデンサ電圧は駆動時と全く同

様負荷電流に応じて充電され，S・は自然消弧する。以

下同様に1周期後再びS。，S。を通電の後極性を反転し

ているコンデンサ電荷によりS。のトリガーで転流が行

われる。転流コンデンサ電流回路以外の負荷電流回路の

回路方程式も期間4で述べたと同様，主サイリスタの通

電期間を等しくとれば駆動時と回生時で全く一致し，第

6区および第8図の回路方程式はそれぞれに対応して等

しいものとなる。

 ＜3．3＞ チョッパ制御限界周波数第9図の波形は

第7図で示される駆動時のP－N間の電圧〃。を，期間丁。

T，

：l11 螂
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T’

Tj＋乃

       第9図P－N間の電圧

でのバイパスダイオードの順電圧降下を多少誇張し，理

想的に表わしたものである。図において7、は転流用補助

サイリスタの転流余裕角であり，7・は転流コンデンサ

電流が流れる期間，即ち主サイリスタの逆バイアス期間

を示す。サイリスタターンオフ期間をT0とすると最高周

波数時ではτ・＝T・＝T0となり制御限界周波数∫は！

＝1／（2τo）として与えられる。この値と通電率α＝r・／

（τ、十「。）の関係を第10図に示す。ただしグはサイリス

タターンオフ時間↑oを乗じて基準化している。αが0．5

以上では制御限界周波数は上記の値で与えられるが，0．5

以下ではτ、はτ。より小さく選ぶ事ができないため図

のようにαに比例して制御周波数は低下する。以上の値

は理想値について示したものであるが，実際は期間1，

4および5が加わってくるため，図の値より多少低下す

る。またτユが増大しαが1に近ずくと転流コンデンサ

充電期間の期間5あるいは4が存在しなくなるか，また

は減少し転流コンデンサ電圧は低下するため主サイリス

タの逆バイアス時間も減少し，上記の制御周波数もα＝

 O．3
甘                    ムC振重力電流

×             消孤型
、

O．2

O．1        描1」醐可能範固

0

 00．20．40．60．81．O     α＝乃／（乃十万）

第10図 αと制御限界周波数の関係

1の近辺で低下する値を示す。なお図では比較のため従

来のLC振動電流消弧型を電圧の減衰等を考慮しない理

想的な場合につき付記している。この場合α：0．88程度

で上限周波数に達するが，理想値においては通電期間を

前転流のコンデンサ追加充電期間まで進める事が可能で

あるため図示のように一定値となる。図において改良型

ではαが0．5以上で1．8～3．3倍程度，αが0．5以下では

3．3倍程度制御限界周波数が上昇する。

 4．実験およびその検討

 ＜4．1＞動作波形第u図に駆動時での転流電流ゴ。，

転流コンデンサ電圧〃σ，転流リアクトル電圧吻，出力

電圧〃。，出力電流i。，平滑リアクトル電圧吻Zおよび主

サイリスタS。端子電圧と回生時での吻，｛。，砂功および

〃sユ電圧のそれぞれの波形を示す。図は同じ主サイリス

タトリガー信号の切換えによりそれぞれ駆動および回生

時で測定を行ったものであり，吻，｛・，物エ波形は駆動

時と回生時では対称的に表われる事を示している。転流

回路でのio，〃。，吻波形は駆動時と回生時では全く同

様な波形となったため，駆動時の場合についてのみ示し

た。また駆動時でのS。およびS。端子電圧および回生時

でのS。，S。端子電圧はそれぞれ同じ波形を示すため，

駆動時ではS。，回生時ではS。波形を示したが，これに

よるとそれぞれの値は転流コンデンサ電圧等の影響をう

けて電源電圧亙以上に上昇するような事はない。平滑リ

アリトルに表われている浮遊容量等に表われているリン

ギング以外のスパイク状の電圧は転流リアクトルの1次

側への誘導電圧であるが短期間のため平滑リアクトルに

（7）
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はほぼ

  亙。＝α亙：∫r、亙……・……・…………・…・…・・・・・…螂

となり，周波数！の上昇で通電率αは増大し亙。は比例

して上昇する関係にある。これに対して回生時において

は（1①式より負荷電圧はほゾ

  孔＝（1一α）亙＝（1一ρ、）亙………・・…………個

となり，これを変形して

  五一亙，＝α亙＝μ工亙…………・・一・……・・……・仙

’11／五一1… ㌃loo’17415s
  ト  C＝O．8一“F  ρ     σ    ol・
 60ト α一一・．・！ 。！  ’
        r     oノ・

lll、、ノ！・l1

隻∴！！箏芦ジ
∴∴“ギ、市占r

       チョッパ周波数∫（kHz）
        （o）

 96

重1㌧∴㍗
ご70  ＼パ走＼・、＼ ・
       ・   。・、。＼  ＼

 50   ＼ 、＼・言3 乃ふ＼1；；ヘル。

 O．20．30．40．60．島1  2 34 6810 20
     チョッパ周波数∫（kHz）
       （b）

第12図 制御特性 （a）駆動時 （b）回生時

                           となり，万一亙。と／は正比例の関係で表わす事ができ，

                           またこのω式の関係より同図（b）が得られる。ただし図中

                          縦軸に示す五一亙。は万が一定値であること，および駆

                          動時と対比させること，などの理由により万2の値のみ

                           を示し，しかも亙・を縦軸にそって上昇するよう選ぷ
        5A’div 50V、’div，20μS一一〔Iiv

                           と，駆動時の対数目盛に対し軸は上下逆転する。即ち
       第11図動作波形
                          周波数／の上昇で駆動時と同様通電率αは増大するが，

よりj。の上昇は抑制される事を示している。また出力電  亙，の値は比例して下降する関係となる。点線で示す値

流｛。は測定時の誘導等により多少のリンギングが表わ  は駆動および回生時とも負荷電流の大きさを10A一定と

れているが，これを除げば概して直線的なものとなっ  した場合でありτ、の値いかんにかかわらず各制御周波

だ。                        数領域で一様な制御特性が得られる。これに対し実線で

 ＜4．2＞制御特性 第12図は第7図吻波形で示す通  示す値はそれぞれ最大通電率αηF0・8での負荷電流を

電期間τ工をパラメータにとり，チョッパ周波数に対す  10Aとし，チョッパ周波数が低下するにつれて，即ち通

る負荷電圧亙，の関係を測定したものである。駆動時に  電率の減少に比例して負荷電流が減少する場合であり，

おいては（9）式よりR。の電圧降下を省略すると負荷電圧  駆動時回生時とも図示のようにτ、が小さくなると比較

                        （8）               中部工業大学紀要
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的高い周波数制御領域では広い周波数変化を必要とす

る。これは比較的高い周波数制御領域では通電期間τ・

中に占める転流期間の割合が大きくなるためで，負荷電

流減少につれて後述の第ユ4図に示すように逆バイアス期

間が増大する事により通電期間τ。も増大するためであ

る。回生時においてはチョッパ周波数に比例した直線的

な制御特性が得られていないのは駆動時においては電源

五。のかわりにコンデンサと一定値の並列抵抗で置きか

えたためチョッパ周波数が低下するにつれて，即ち通電

率の減少に正比例して負荷電流が減少するが，回生時に

おいては電源万のかわりにコンデンサと一定値の並列抵

抗でおきかえ，回生電力を一定としたため，チョッパ周

波数に対し負荷電流（一∫・）が正比例に減少していないた

めである。

 ＜4．3＞ 転流コンデンサ電圧 第13図は駆動時およ

び回生時における負荷電流と転流コンデンサ電圧の関係

    1          理．論fl㍍   3．Oト

イ

ー

1．0

ψ

    ρぺ＼駆動時
 ．．o“    ＼一回生11寺
〇一
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は一致し，万。。は駆動時と回生時で同一の値を示すもの

と思われる。また実線で示す理論値は駆動時の動作解析

で示した（2），（4），（5）および（8）式より終期値を求め，初期

値として与えこれらを解く事により求めた理論値であ

る。また前記のように回路方程式は駆動時と回生時で一

致するため，駆動時で求めたこの値は回生時の値でもあ

る。また実線で示す理論値と実験値は大巾な誤差を生じ

ている。この原因は追加充電時の回路を形成する電源の

内部インピーダンス等を理論値では考慮していない事，

またバイパスダイオード等の逆回復時間あるいは又順回

復時間等の間フリーホイールダイオード等が通電せず，

そのため転流コンデンサ追加充電の大半を占める期間5

が短縮する事等が考えられる。またこのコンデンサ電圧

上昇は，平滑リアクトルzzが極端に小さくなるような

例を除いて，負荷電流のみによって決まり，負荷の時定

数にはほとんど関係しない。

 ＜4．4＞ 逆バイアス特性 第14図は駆動時および回

生時における負荷電流∫・と逆バイアス時間7oの関係を

5．Oト

 4．O←
    8
『〇

一
㌧3・叶
二

32，0・

   実験他

1．0。      ・・回生時
0．5

O                ．＿」＿＿＿＿一L＿＿」

00．20．40．60．81．01．21．40
00．20，40．60，81．01．21．4

餌
  第13図 負荷電流と転流コンデンサ電圧の関係

を求めたものである。図は刀＝100V，0＝0．8μF，Z＝

55μH，五＝0．42Ωとした場合である。ただし図におい

て負荷電流∫。においては鉋和時での転流回路の固有振

動電流のピーク値亙〉0μで，また転流コンテノサ電

圧五〇。においては電源電圧亙でそれぞれ基準化して示

している。負荷電流∫。の増加にともない期間4および

期間5の転流コンデンサ追加充電により万。。は直線的

に増大する値を示し，コンデンサ追加充電期間の大半を

占める期間5は第6区および第8図のそれぞれの動作回

路（9）に示すように駆動時，回生時とも全く同じコンデン

サ追加充電回路となるため，ほゾ等しい値を示す。さら

に前記で述べたように通電期間τ、を駆動時と回生時で

全く等しくとれば期間4においてもコンデンサ充電回路

餌
第14図 負荷電流と逆バイアス時間の関係

求めたものである。ただし∫・においては前記のように飽

和時での転流回路の固有振動電流のピーク値により，又

↑oにおいてはその固有振動電流のパルス巾π〉■Tr

によりそれぞれ基準化している。駆動睡と回生時でコン

デンサ電圧はほゾー教するためToも等しい値となる。

τoは∫。にほゴ逆比例する曲線となるが負荷電流∫。の増

加にともないコンデンサ電圧も上昇するため重負荷にな

るにつれてほゾー走の値を示すようになる。実線で示す

理論値は前章より70：τ。一，。より求めたものである。

回路方程式は駆動時と回生時で一致するため駆動時で求

めたこの値は回生時の値でもある。また軽負荷時になる

につれて実験値は理論値と比べ大巾に誤差を生じ減少し

てくる。これは軽負荷になるにつれて可飽和補助変圧器

（9）



 52      松井景樹，渡辺
τの励磁電流等が影響してくるためである。すなわち軽

負荷時では転流コンデンサ電流は前章で示す（凡／心）∫

の値より大巾に誤差を生ずることとなり，しかもこの期

間は重負荷時と比べ増大するため，理論値以上の転流コ

ンデンサ電流が流出し，逆バイアス期間は理論値と比べ

大巾に減少する結果となる。

 ＜4．5＞ 損失および効率 第15図は負荷電流1王。1お

よび通電率αを一定とし，制御周波数に対する本チョッ
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    第15図 改良型チョッパ回路の損失

パ回路の損失を求めたものである。実線で示す理論値に

おいては各部の損失を分離して示している。図において

周波数増大と共に転流損失も増大するが第7図の砂。波

形で示す通電期間τユ中に占める転流期間の割合が増し，

主サイリスタ通電期間の割合が減少するため，主サイリ

スタ順電圧降下損はわずかながら減少する。比較的周波

数が高い領域では理論値と実験値は誤差を生ずるが，理

論値では考慮していないサイリスタ等のスイッチング損

失が実験値で表われるためである。また周波数が低くな

る領域においても実験値と理論値は誤差を生ずる。この

原因は第i7図に示すように電流リップル率が増加するこ

とによる損失の増加，および平滑リアクトル中において

周波数減少に比例してヒステリシス環線回数は減少する

が最大磁束密度は周波数減少に比例して雫大し・ヒステ

リシス損は最大磁束密度の1．6～2．0乗程度に比例して増

加するため結局周波数低下に従がいヒステリシス損は増

加すること，などの理由であるが理論値ではこれらを考

慮していないためである。また実験値において，駆動時

と比べ回生時は多少損失が増大するが，この場合通電率

α＝0，8とし，即ち主サイリスタ通電期間が比較的長く，

これは通電期間には電源と負荷が直接接続され電力が伝

達されるが，回生時では通電期間申リアクトルに磁気エ

ネルギーとして蓄えられた後伝達される事によるエネル

ギー損のためである。第16図はチョッパ回路の総合効率

与八，佐藤則則
 （出力／入力）をチョッパ周波数に対し求めたものであ

 る。実線および点線はそれぞれ本チョッパ回路および従

   98r
婁1／

・紙 L

窯82

78

二＝＝｝理論傭

     自

．一 ?ﾇ型

、をLC振動篭流
、 消弧型
＼

 ＼

  74

   0．1 0．20．30．40．60．8工  2 34 6810  20 30
        チョッパ周波数∫（kHz）

       第16図総合効率

来のLC振動電流消弧型の理論値である。従来のものは

転流コンデンサ電荷の充放電が28％程度しか逆バイアス

として利用されないため，転流損失は本改良型と比べ

3．5糖程度に増大する。従って図のように周波数が増大

するにつれて効率も大巾に低下する。一方本改良型にお

いては転流コンデンサ電荷が充分に利用される結果，周

波数増大につれて従来の電流消弧型と比べ大巾に効率を

改善する結果となる。転流損失があまり影響しなくなる

低周波時においては理論値においてわずかながらLC振

動電流消弧型が上回るがこれはLC振動電流消弧型が主

サイリスタ1個に対し，改良型では2個直列となるため

である。実験値で示すように本チョッパ回路においては

最大効率は0．7～1．4kHzあたりで得られ，95．5％と高

い値を示す。叉20kHzで89．1％となり非常に高いチョ

ッパ周波数であるにもかかわらず比較的高い値が得られ

た。第17図はチョッパ周波数に対する電流リップル率を
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   第17図 電流リップル率

  求めたものであり，前記のように通電期間「。を等しく

  とれぱ，駆動時と回生時で一致した値を示す。

   5．むすび

   転流コンデンサの充放電を能率より利用し，転流効率

  を改善する本論のチョッパ回路は次のような利点を持っ
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電力回生機能を持つ改良型チョッパ

ている。

 （i）転流損失が大巾に改善される。転流コンデンサ

の充放電は従来のLC振動電流消弧型と比べ，転流コン

デンサの充放電は転流に先立つコンデンサ電荷の予備の

反転が不必要なことで50％以下となり，さらに可飽和補

助変圧器を用いる事により56％程度となるため転流損失

は28％程度に減少する。

 （ii）素子の利用率が高く，転流コンデンサが小型化

する。LC振動電流消弧型においては最大電荷利用時で

負荷電流の1．5倍の最大転流電流が流れるのに比べると，

転流用サイリスタやダイオードの電流容量を30％程度減

少できる。またコンデンサ電荷が充分に利用されるので

LC振動電流消弧型に比ベコンデンサの値は40％以上減

少する。

 （iii） 出力周波数限界の上昇が可能とな一る。LC振動

電流消弧型と比べ転流期間は，コンデンサ電荷の予備の

反転が不必要な事で50％以下，転流コンデンサ電流波型

をほ㌻矩形波にする事により53％程度に改善され，最高

時で合計27％程度に減少できる。従って制御限界周波数

はターンオフ時間が20μSの素子を用いた場合従来の

LC振動電流消弧型では13kHz程度であるのに対し，本

チョッパ回路では25kHz程度となり非常に高くできる。

 （iV）負荷電流上昇にともないコンデンサ転流能力が

増大する。LC振動電流消弧型等はコンデンサ予備反転

時において転流損によりコンデンサ電圧が低下するため

負荷電流に応じたコンデンサ転流能力の増大の利点を充

分に利用する事ができない。

 （V）最小の主サイリスタ通電期間をより小さくでき

る。LC振動電流消弧型等と比べ転流に先立つコンデン

サ予備反転がないため転流用補助サイリスタのトリガで

ただちに転流動作に移行できる。

 一方本論のチョッパ回路の欠点として次のような事が

考えられる。

 （i）主サイリスタおよび帰還ダイオードが増える。

 （ii）転流用可飽和リアクトルに主電流が通るためこ

れが多少大型化する。又これに角型ヒステリシス磁心を

用いたリアクトルが2個必要である。

 （iii）軽負荷時では転流期間が多少増すため上限周波

数が低下する。従って可変周波数制御が必然的なものと

なる。

 以上本論のチョッパ回路では負荷として，駆動時では

コンデンサに並列に接続された抵抗により，また回生時

では負荷の直流電動機等を直流電源によりおきかえ等価

的に解析を行ったものである。従って負荷として本来の

直流電動機等を用いた過渡状態等の動特性についても充

53

分検討する余地がある事を付記する。

 おわりに本研究の一部は本学特別研究費によりなされ

た事を記し，特別なる御配慮に対し深く感謝の意を表し

ます。
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