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SCR 周 波 数 3 倍 器

　　福　田　昭　治＊

　　藤　　原　　　一＊

（1…召禾1：143孟1三11」弓　30　日乱臣D

The　SCR　Frequency　Trippler

　　　Shoji　FuKuDA

　　　Hajime　FUJIWARA

（Received　NTovember　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　One　circuit　of　constant　ratio　frequency　changers　utilizing　SCRs　was　proposed　and

in　this　paper　this　circuit　was　treated　as　the　frequency　trippler．

　　　The　operating　principle　of　the　frequency　trippler　was　clarified　and　the　operating

characteristics　were　analized．　The　calculated　values　and　the　tested　values　were　compared．

　　　The　operating　principle　of　this　device　is　very　simple．　The　condudting　SCRs　are

turned　off　by　the　applied　voltage　becoming　zero　or　minus　and　the　mechanism　of　the

comrnutation　is　also　very　simple．　Therefore　the　commutation　reactors　and　capacitors　in

the　case　of　the　self－excited　inverter　are　unnecessary．　The　possibility　of　a　short　circuit

when　the　choice　of　the　firing　angle　fails　is　the　inherent　disadvantage．　The　number　of

SCRs　in　this　device　is　six　when　the　neutral　point　of　the　transformer　is　used　otherwise

twelve．

1．　緒 言

　　　本文はSCRを用いた定比式周波数変換器を提案し，その内，周波数3倍上昇器について，

その動作を解析したものである。第2図は3相電源形の糸il，i線図を示し，この回路では3／K倍の

周波数変換が司’能である。（K糧1，2，……）3相の相電圧波形を考えると，電気角でπ／3ごとに

各相間の線間電圧が零になる時点カミある。後述のようにこの方式では，線間電圧が零あるいは

負になるのを利用して，導通中のSCRをturn磁させるから，π／3の．倍数，　Kπ／3なる期間を半

周期として利用できることになる。このことより，この方式では原理的に連続的な周波数変換

はできず，定比式周波数変換となる。第！図はK－2，4，5の．場合の半周期の電圧の利用の仕

方を説明する図で，それぞれ電気角で2π／3，4π／3，5π／3なる期間を半周期（図中でT／2）と考え

れば，容易に理解できる。以上のことより，一般にm相電源形でぱm／K倍の周波変換ができ
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る。本装置はSCRを用いるから，波形の歪みは否めないが，動作原理が極めて単純であり，

変換効率も非常に良いという特微がある。

　　ここでは，K・一！の場合，つまり3相電源の3倍の周波数を取り出す，周波数3倍上昇器

を扱い，この装置の個御角選定の品

題，電流解，電力と倒御角の関係な

どを解析し，またそれらと実験結果

との比較を行なう。

　　本装置のSCRの転記機構は極

めて単純で，3相電源の線間電圧を

使用し，三間電：圧が零あるいぱ負に

なるのを利用して，導通中のSCR

をturn　offさせるものである。従っ

て，自励式インバータのような転流

用のコンデンサ，リァクトルIS一一切

不要である。また，第2図の回路で

は，SCRを12個用いているが，　し

れは線間電圧を使用しているためで

あって，電源側の変圧器を星形結線

として，中性点を利用すれば，SCR

は6個で全く同じ動作をさせること

ができる。

　　　2．　制御角の選定

　　本装置では，SCRの綱御記の選

定を誤ると線間短絡をひき起す場合

があり，その結果，過大電流により

SCR素子が破壊に致る可能性があ

る。従って制御角の選定には特に注

意する必要がある。例えば，第3，4

図がa相からb相に電流が流れてい

てSCR①，⑤がonになっている

場合とすると，次の半サイクルでは

SCR⑥，③をonにする。このとき

SCR①がまだonの状態であれば

（b＞K畢4一

一　　　　｛

g黙§｝ミ
＼　　　　　ミ

　CC）　KxS

第1図　K＝一‘2，4，5の笏合の負荷電肥波形（Ct　＝0のとぎ）
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第2図　定比式SCR周波数変換器
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（線間電圧が負になっても，負荷が誘導

性¢）場合には，SCR①，⑤がonにな

っている期間が存在する）a→SCR①

一＞SCR③→cなるa－C相間の線間短絡

が起きる。従って，SCR④，⑤が消弧

し，SCRのturn　off時間が過ぎた後に

SCR⑥，③をonとしなければならな

い。SCR①，⑤が消弧する角度β（第

4図でi？を消弧角と定義する）は，負

荷の力率及び制御角αによって決定さ

れ，必らずα〉βとしなければならな

い。また後述のように，負荷力率によ

り制御角αの最小値α、，（臨界制御角と

定義する）が決定され，α。＜α＜π／6と

する必要がある。

SCR周波≡数3倍器
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　　　　3。　解　　　析

　　まず第4図（a＞より電流解を算出

する。電圧方程式は第4図（a）より次

式となる。

　　　　Vsin　O　＝＝　Ri－L，　X－dd一一一b／一一一　（1）

　　　　　　0　＝＝　（vt，

　　　　　　x＝ωゐ

　　ただし，ωは電源ク）角周波数，R

は負荷の抵抗，五は負荷のインダクタ

ンスとし，▽Fは線間電圧の最大値であ

，nvma一一kth－nv
　LC）．＄CRのケ恥ト／、㍉レス

第3図　負荷電圧及び電流とSCRの
　　　　ゲートパルス位置との関係

　　　　a－b

v
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〔の喚筒愛圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　n　一一＞e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層（b）填荷電泣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図　負荷電圧と負萄電流との1纂係

る。（1）式を初期条件。＝2π／3十αでi＝oのもとに解くと，その解は次式となる。

　　　　：’lzV’／iin，i．OI2ii）1，＋．ie．］一一fii（IL‘Z’E’wua）　／　（，＞

　　　　　　Z－VR聯，・・n暢を

　　（2）式でi＝oとなる最初の角度をπ＋βとおくと次式が成立する。
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　　…（β一舳C誓＋一リメC詞一・　　　　（・・

（3）式より消広角βが決定される。

臨界制御角α、，は（3）式でα一β＝α、，と定義し，次式で決定される。

　　sin　ccy．一　g’）＋sin　（一2il：’一　＋cu，，一g’）　e一’t／1／’；’　＝T一　o　（4’〉

あるいは

　　　　　　　　　穿・一丁閲

　　αc＝y）十tan－i…一一瓢π一一一．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　召一”π
　　　　　　　　…＝一＝一　一　1
　　　　　　　　　2

臨界制御角の物理的意味は，負荷電流を連続させる限界の制御角という意味である。（3＞式

及び（4）式で，βあるいはα、，はいずれも負荷の抵抗RとリアクタンスXとの比のみの関数で

あって，印加電圧の大きさ，インピーダンスの大きさには全く関係しないことがわかる。以上

の議論で，αの取りうる囲囲はβ＜α＜π／6あるいはrr。〈αくπ／6であることは勿論のことで

ある。

　　以上を，第4図（a）の座標の取り方に従ってまとめると，u〈0）をUIIit　step　func亡ionとし

て，負荷に供給される電圧WL，負荷電流翫は次式のように表現できる。

　　　　vL　＝＝　，，　．1．ii一　．　（　一　i）n　［u　（o　一　cr　一　．ZitgzL7z　．

　　　　一・（・一β一徳・）］［v・…一÷・）］

　　　頓茎。．（一・1）・L［・＠・一．2吉’z…・＠β一ρ吉”πル（・考・）．

（5）式でη＝0の場合が（2）式に相当している。

（5＞式より，電源から負荷に流入する平均の電力Pは次式のように計算される。

　　P一÷∫頭。噺・・一÷号［÷阿誓＋・・一り一s・n（・β一・〉｝

　　　　　　ヨ
　　　　＋÷七一・＋β｝…艦嬰2隈…（2r，了一＋α）＋…（警＋・）

　　　　＋｛委…β＋…β｝灘一州

n）

（

）

（5）

（6）

　　次に負荷電流翫をフーリエ展開し，基本波成分玩を計算する。座標の取り方は第4図（b＞

の電流波形に従い，原点を移動し，横軸のスケールを同じ長さに対して3倍に拡大し，電源周波

数のスケールθに対して，その3倍の周波数である負荷側のスケールθノで考える。（付録参照）

　　　　翫1＝αtJ．i　sin　O！十blLi　cosθノ，　　θ1　＝3ω孟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　ここで
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堰fi－L　al，　一　一3i－tll一一　1（sin　（4cv　＋　・・t－3－1…一一　if）　一　sin　（4P一　g）］　一i一　2　（sin　（2P　一i一　｛n）

　　一…（・・一華＋り｝］＋讃雛4張・・…＋…3・

　　＋俵・…β＋…3β｝諦…α牽β）1

号砺蕩［｛c・s（妬誓一り一。・s（・副÷・ゆ（・陛）

　　一…（　　　2r，2α一…3…＋9）｝］＋・．手記・［張…3一…3・

　　＋｛張・…β＋…3β｝灘『α頑）］

（8）

119

同様の方法で負荷に供給される電駈VJ．の基本波成分VL1は（8）式の第！項目のみに着目

し，Z一・　！，9－Oとおけばよく次式のようK求められる。

　　　　’VLI＝＝α銑1　sin　Oノ→一う琵三COS　O！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　ここで

　　　　ll；1難臨∵1畿：！副1｝（・・）

　次には電源の出力電流の基本波分’ilを計算する。座標の取り方ぱ第4図（a）に従う。

董・｛一老［・修一・＋β）…s・）一…修＋・・一り一…（・副

　　＋R撫・［奏…！誓＋・）÷…（2r，r3’『＋α）

　　＋倭…β＋…βド鋸　）］

晋・｛一老［・二一＋β）・・酬…！晋＋・・一・）

　　＋…（・β一・）］＋薫藁・隈…傷・）

　　一…（2z　　十a’3）＋｛奏…β一…βド奏（÷　］

〈11）

　　とし．て

　　　　ii　一＝　a，｛・sin　e十ber　cos　e　一一　V’12’　li　sin　（e一（P）　〈12）

　　　　　　ム」欝・・一一舞

　　（12＞式でムは電源の出力電流の基本波の実効値，ψはこの周波数3倍上昇器及びそク）負荷

を電源より見たときの各相間からの等価的な力率角である。

　　電源側から考えると，電源電圧は純正弦波であるから，電力に関係するのは，出力電流の
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基本波成分のみである。従って当然のことながら，（6）式のPとは次の関係が成立している。

　　　　　　P一・か…φ一甚嘱　　　　　　（・3＞

　　　　　　　　　　　　　　　　4．　実験結果

　　ここでは，第2図の回路の負荷特性など実験結果について述べる。

　　第5図は（4）式で示される臨界fl｝lj御角α。とRIXとの関係の理論曲線と実測値との比較を

示すものである。この図で，実測他は全て理論曲線の下側に来ているが，これはSCRのゲー

トパルスの位置に多少ばらつきがある結果と考

えられる。

　　第6図ぱ（2＞式で，α濡αcの場合4）負荷電

流の半周期の波形を．RIXをパラメータにして　ぎ

比較したものである。これより，RIXが小とな

る（αは大となる）に従って，負荷電流の振幅が

小さくなって行くありさまや，その相対的位置

の変化の関係などがわかる。

　　第7図から第9図の（a），（b）ぱ負荷電流の

一周期間の実測オシログラムと理論波形との比

較を示す。RIXが小となるほど，波形前部の立

上りの鋭さがとれて，正弦波に近くなっている。

　　第！0図（a），（b）は純抵抗負荷の場合の負荷

電流波形である。電源の内部リアクタンスのた
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第5図臨界制御角α，，とRIXとの関係
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　第7図　R／X＝1，α＝α。の場合の負荷電流波形
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　　　　第8図　RIX＝4，α＝偽の場合の負荷電流波形

　（a）実測オシPグラム

（V＝56．6volt）

　（a＞実測オシログラム

（V＝　84，8　volt）
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第9図　R／X＝8，α＝α。の場合の負荷電流波形
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　　第10図　R＝50［9］，X＝0，α＝α。の場合の負荷電流波形（V＝42．4　volt）
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　　　　　　［“e、、ギ　1、．，’、，｛　224e　244C　　　（・）卿叫オシログラム

　　　　　　　　　（b）理論波形　　　θ

　　　　　　　　第11図　RIX＝1，α＝240の場合の負荷電流波形（V＝84・8　volt＞

め，オシログラム波形の立上り部分の尖りは幾分丸められた形となっていて，立上り部分は理

論波形と合致していない。

　　第11図（a），（b）はα＝24。として負荷電流に零となる期間を与えたものである。図より，消

弧角βは約12。と読み取れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　言

　　周波数3倍上昇器については，可飽和リアクトルを使った装置などが知られている。本装

置の長所はSCRの特微が生かされて，小形軽量で大容量のものが作れ，信頼性が良く，効率

が高いこと，また原理が単純であることなどがあげられ，欠点としては，短絡の可能性がある

こと，電源側から見た力率が原理的に悪いこと，波形が歪むことなどがあげられる。

　　最後に，パルス回路を作成していただいた当研究室の新居技官ならびに，御協力願った伊

藤，更科両助手，大学院生佐藤氏に深謝する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　引　用　文　献

1）藤高周平・他；電気機器IV（昭38），オーム社．

2＞福田・藤原＝電気学会道支部連大論文集（昭43），p．51．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　録

　　（2）式の原点を第4図（b）の電流波形のように選ぶと，（2）式をθの負の方向に2π／3だけ平

行移動すればよく次式となる。

　　　　i一考…（　　2zθ十3一～o）＋・浄一の　　　　　（付・）

　　さらに，負荷側の周波数は電源側の周波数の3倍であるから，負荷側のスケールで考える
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と，鱒1｛のスケールを3倍口広大し鮒ればならない．鮪側のスケー，レ硯儲量をP，i皿。

をつけて示すと，3α鷹α’，3β・Pノ，39一¢’，30－Otとなり新スケールでは（付！）式は次式に変る。

　　　　　i・＝g．…炉＋・・一叩減（e’一一a’）　　　　　（付・）

　　上式より⑦式のαあ，砺は次式で計算される。

　　　　　雪・肩：ブ・…’・・’・〃・号・肩∵’・・・…1…d・i　　（付・〉


