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1／2周 波数変換器の 解析

　　佐　藤　正　毅

　　ネ笛　　田　　rli忍　　2台

　　藤　　原　　一

（111｛｛禾葦144イ．1乙7月311三ヒ受Jl．ll）

Analysis　of　a　Half　Frequency　Changer

　　　　　　　　　　　　rvlasal〈i　SATo

　　　　　　　　　　　　Shoji　Ful〈uDA

　　　　　　　　　　　　Hajime　FuJiwARA

　　　　　　　　　　　（Rece三vecl　July：31，1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　In　recent　years，　frequency　changers　consisting　of　thyristors　have　｝）een　applied　in

many　fields，　and　various　analyses　of　these　circuits　have　been　made．

　　　　However，　the　focus　of　attention　has　been　on　producing　higher　frequencies　than　on

the　source　frequency．

　　　　Thus，　in　the　present　paper，　attempts　were　made　to　reduce　the　’frequency　in　half．

　　　　The　circuit　used　for　this　purpose　consisted　of　8　thyristors　and　was　connected　to

a　single　phase　source，

　　　　The　analysis　of　the　load　current　wac　s　carried　out　under　an　inductive　load．　［L－he

anftc　lysis　was　of　considerable　interest．

　　　　In　the　earlier　part　of　this　paper，　general　solutions　of　thc．　load　current　was　deriverl

under　continuous　current　condtions．

　　　　The　changeable　regions　of　the　independently　controlled　angle　f9　ancl　dependently

controlled　angle　a’　are　determined　in　such　a　way　that　the　load　current　is　continuous，

where　the　angle　（v　is　the　function　of　angle　／3，

　　　The　latter　half　of　this　paper　is　devoted　to　explanations　concerning　waveforms，　effec－

tive　values，　the　rate　of　harmonics　of　the　load　current，　and　power　factor．　These　items

are　influenced　by　the　change　of　SCR　anL．crle　which　is　controlled　independently　in　order

to　render　the　load　current　continuous．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　　近年，ますます，SCR（Silicon．　Controlleci　Rectifier）：㌶急子で構成される，局波．数変換器に

ついての特色ある現象の解析が行なわれている。

　　　　しかし，多くの場舎は，周波数．．．1二昇に関してのものである。本報告に於いては，．単相竃源
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にSCR　8燗によって構成される，周波数を1／2に降下させる装置を接続し，新たに細来る！／2

周波数の｝直相電源に，静止R，L負荷を接続した場合の負荷電流の解析を試みたものである。

　　本報告の最初の部分は，負荷電流連続状態での，その一一・般解の導出と，負荷電流を連続に

させるための，SCR独～肺【1御角，及び従属網御角の変域を求めることから成・）ている。　SCR

独立制御角の，負荷電流を連続にするための領域内に於けるその変化に対応する負荷電流の波

形，負荷電流実効値，高調波成分の含有率，力率の変化に関する詳述は本報告の後半の部分に

述べてある。

　　SCR独、乞制御角とSCR従属制御角，負荷電流実効値，高調波成分の含有率，負荷力率と

の関係数式中にはSCRを利用する場合に特有なことだが，正弦関数と指数関数とが複雑に混

在するが，電子訂算機を使用すれば種々の特性曲線はすみやかに求めることができる。

　　本報告に於ける最：も重要な特性曲線は，SCR独立制御角と従属制御角に関する特性曲線

である。

　　電子計算機の利用による数値計算の結果，負荷電流への高調波分含有率を最小にするため

の，SCR独、ン1制御角と，負荷純抵抗に対する誘導性抵抗の比を割り出すことができた。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．負荷電流一般解

2・1　負荷電流一般解の導出

　　Fig．2・1・1に示す周波数1／2降下回路の，　SCRの動作を説明し，それに並行させて出力電

圧，電流の波形を推定し，定常状態で成立する微分方程

式を求める。

　　ここで定常状態とは，静止R，L負荷へのスイッチ

投入後の過渡的現象が充分に減衰し，岡期的電圧，電流

が現われていると見なせる状態である。なお，これから

の解析に対してぱ，電源側のインピーダンスを無視する。

　　さて今，とにかく，Fig2・1・2のごとく入力電圧のも

とで8個のSCRのゲートへ，適切な位置，三三の幅で

パルスを送り，定常な自力電圧，電流が現われていると

しよう。もちろん電流は連続状態になっているものと

し，SCRは①ノ①→②②1→③③ノ→④④ノ→①①’→……の

。 ＠＠

＠

＠’

ei

＠o
＠’
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Fig．　Z・1・1．　Circuit　of　frequeney

　　　　　ehanger
e，i，　input　voitage　（single　phase）

t’o，　output　voltage　（single　phase）

順に，一対ずつ同時に動作させる。入力電圧がFig．2・！・3のごとくO＝＝oで0となっても，イン

ダクタンスに蓄積されているエネ・レギーが放出されつつあり負荷電流鉱は0－0で0にはなり

得ず，0－0よりあるずれた位置でようやく0になる。この位置を0＝αで表わそう。

　　従ってθ一〇～αの閥にては，e，～は正の向きであっても韓一X五4酬4θ）〈0魁1よ負の方向

へ滅少しつつある〉でありSCR①①ノには逆方殉電圧が加わっており，⑤’の位置でゲートヘパ
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　＠’＠　（ZI）　＠’＠　＠　＠，＠　＠

　　　Fig．　Z．1．3．　Output　voltage　and　current　wav・eforms

　　　　　　　　　and　positions　of　gate　pulses，

ルスを送＜，てもターンオンできぬことになる。それに対し（XL　cliLfdθ一e，，）＞oである故，　SCR

④④’には順方向の殖圧が加わっており0－Oよりわずかでも以前に，SCR④④’がターンオン

しているならば，負荷電流は依然としてSCR④④’を流れ，入力の正の電圧はそれらのSCR

を経て，0≦0＜αの間，出力端子に現われる。このような場合に，SCR②②ノ，③③’のうち

SCR②②ノには逆方向電圧が加わっておりオフの状態にあり③③’のゲー・トへは信号を送らな

いものとすれば，それらもオフの状態にある。

　　さて次に，今度は0瓢α以降を考えよう。（ここでge≦α＜πとなる0）だが，それは3・2の

部分で述べる。）0一αの瞬闘に電流鉱一〇となりSCR④④tはターンオフするが，この時SCR

①①！に⑤の翫置でゲーートパルスを送る。SCR①①ノがターンオンすることは，電圧が順方向

に加わることにより明らかであり，電流はR，L負荷を正方向に流れ始める。0篇πに到り，入

力電JI：：．　e．i　・＝　Oになるが前述と同様∫FOとはなり得ない。このα≦0≦πの区閥では，　SCR①①ノ

を経て，入力電1，ll｛は出力側1こ，正あるいは0として現われるが，前述と同様，　SCR①①！は

ei＜0になってもオンの状態でなけれぽならない。鉱はいずれ0瓢πよりあるずれた位：置で0

になるのだが，翫罵0となる以前の0罵π十βにてSCR②②’をターンオンさせるとしよう。

　　（e・i十XL　clt：L／dO）はSCR②②tに順方向電圧としてカllわるから，0一π＋β即ち⑧の位置で，
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ゲートパルスを送ることにより，それば実現する。従ってπ十β≦0≦2πの間では，入力電圧を

O軸に関して，！80。回転させた波形が出力側へ生ずる。依って出力電圧波形は，0≦0≦2πに於

いては，Fig．2・1・3中の太線の部分で表わされ，全体の波形は，それを負，正の方向へ2πごと

に繰り返すことにより完全に表わされる。本装．置で，最初にもくろんだのだが，結局出力電圧

は三期4πの対称波と考えられる故，負荷電流も周期4πの対称波と考えられ，従ってθ一2π

＋αで塩罵。となるはずであるから，推定される電圧，電流の出力側波形の全体はFig．2・1・3の

ごとくになろう。先に記述したβとαをそれぞれ，SCR独立制御角，　SCR従属制御角と名づ

けることにする。負荷電流が連続という条件下で，βは独立に選定できるSCR制御角であり，

それに対しαはβに従属し決定されるSCR倒御角であることから生まれたものである。な

お，αとβとの関係は2・2で述べる。

　　さていよいよ負荷電流を決定する微分方程式を考える段階に入るのだが，電圧波形は対称

波である故，前述のごとく電流波形も周期4πの対称波と考えられ，依って，電流解はFig2・1・3

で，α≦0≦2π十αに於けるものを求めれば充分であり，しかもその’趨充解はσ≦0＜π十βと

π十β≦0≦2π十αの二つのモードにおいて流れる電流の結合されたものであることは，先の

SCRの動作の説lj月よりり1らかである。

　　その二つの1業二二で成立する微分方程式と，それぞれの解は次に示すものとなる。ただし

〇二π÷βでii，ら≠0とする。

叉0≦β〈tan．．iXfRとする。（これについては詳細に後述する。）

（a＞α≦0≦π十β　窃ユらとして

　　　ii　R－1－Xf．　clii／dO　＝＝　e，．　sin　0

　．’．　il：：：あe　sin（0－9）十Aexp（一R／Xズ（0－cv））

（b）π÷β≦0≦2π十α　蹴二～2として

　　　ゴ2R＋X乳砺／〃一砺sin（θ一π）

∴～2河、、、sin（0一π一9＋Bexp（一R／Xズ（0一π一β））

　　　　　ただし　il。t　＝‘cnt　IV　’R2　十”　IX’　）t．，望こtan　l　Xz／R，ノ1，　Bは定数，

（1）

（2）

　　ここで’1；1に於ける過渡項は一般にA／exp（一R／X）の形になるのだが，ある一一・定の静止R，

L負荷のもとでは，位三差あるいはSCR従属制御角α1まβにより決定してしまう。よってβ

を0≦β〈tan㌧覧／Rなる変域内の任意の値に設定すれば，　rt’は定数として扱かってもよく，

Aノ窺Aexp（（RfX）・α）としてもよい。依ってA’exp（（一RIX）・”）一・4　exp←R／Xr（0一　a’））とな

るものであり，この形は種々の条件を数式化する際に，その数式の簡略化に役．、ン：つものである。

（2）のi2に関しても全く同様である。

2・2　SCR従属制御角α，定数A，　B

　　ある単相電源に，本装置が接続される場合，一．．A定な静止R，　L負荷のもとで，連続した負
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荷電流を流すためSCR制御角β，αを調整しなければならないのだが，　SCR独立制御角βに

よる負荷電流の制御を，βによるα，・4，Bの関数表現で示そう。

　　定常状態になるように，制御が可能であるためには，α，ノ1，Bのβによる数式表現式が三

本存在しなければならず，そのためには何らかの三つの条件が存在しなければならない。

　　そこで，その三つの条件だが，それを掲げると次のようになる。即ち

　　①電流if’は0＝＝　cvで0である。0嬬α→ら一〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　．．①より　！1擁，，、sin（9－CV）

　　②電流if；の半ノ，脚」は2πである。0－2π＋（1’→！2－0

　　　　　．’．　＠　．k　t／）　i．　sin　（a’一9）＝Bexp（一R／vYL・〈r，　一一（v－f3＞）

　　③電流互は連続状態にある。〃一π＋β→4一ら

　　　　∴（1），（2）より　2！。、sin（B－9）÷β一Aexp（一一　！〈／X，．・（π＋β一α））

よって．ヒ記（3），（4），（5）よりら、，ノ1，βを消去することにより

　　　　・x・（（四郷・・＠＋b。識i脚齢1～∬融．π）

となりαとβを関係ずける式が誘導された。

　　次に（3），（4）より

　　　　BIA　＝：’：＝　一　exp　〈RIX，．　・〈r，　＋（v　一　19））

となり，電流解の過渡項定数A，，Bは常に異符号となることが知れる。

（4）

〈5）

（6）

（7）

　　従って，電源電圧実効値ei鉢H入力電月三），静止R，　L負荷が決定しているもとで，　SCR独

立制御角βを，iが連続するようにある任意の値に設定すれば，最初（6）よりSCR従偶制笹il角

αが決定し，そのαによって（3）より・4が決定され，そのAにより⑦からBが決定される

から，電流の具体的完全解が求まるわけである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　SCR制御角

3・1　独立制御角βの変域

　　SCR独立制御角βの，電流遼続下の変域を求めるためには，βの最大値によってβの一ヒ

限を決定しなければならない。それは0＝π十βで4瓢～2嵩0としてしまうβを求めることによ

り達成される。　このときのβを’βm、、xとすれば

　　　　　0徽π十βmIしxでt71＝0

　　　．’．　i，．，　sin　〈r，十f3．．．一9’）十．‘1．　exp　（一1｛l／X／．・（n　一1一　i3，．，，．一a’））　＝zi　O　（5）i

　　　　　O・諏π÷βm技xで～rO　∴im，　sin（t3nitLxnd9）十β耶0　　　　　　（5）2

（3），（4），（5）1，（5）2よ　り



22 佐藤正毅・糠1｛昭治・漁戸　一 6

、、蹴謡屍・xp（RIX，．・（・一・一・・3max一の）

又同時に

　　　　轟讐アー・xp・（一RIXr（・＋・一β…））

　　ここで明らかに

　　　　exp　（RIXr　（r，　十　i3max　一　cv）　＝i＝　exp　（一　）RIXL　’（7，　十　cv　一　i3rna］　））

従って

　　　　sin　（9一　a’）　＝　sin　（igm一，　x一　9’）　＝　O

でなければならないから

　　　　9－cv　＝＝：　±2n－if　，　igniax－9”　＝’：’　±2”L；L　（n，m　＝：’　O，　1，2，3，　’・’）

であり

　　　　cv　：＝’＝’　9　1　2nr，　，　i3．．．　＝　SO　±　2m　r，

となる。しかし今，R，　L負荷に対しては。＜9＜π／2でかつ，　Fig，2・1・3よりα＞o，β＞oとし

て考えるから

　　　　‘v＝＝～ρ÷2／zπ　　（ll＝0，1，2，3…　）　　　βmax濫～o十2ノ〃π　　（〃b＝0，1，2，3，・一t）　　　　　（8）

となる。電流連続…ドであ・、て，仮にβm。。一9＋2π（＞2π）であるとすれば，電流の半周期は2πよ

り大きくなり2・1に於ける，電流連続下であっては，電流の半周期が2πであるという考察と

矛盾する。従ってβ1。。x≠ψ＋2／zπ（〃L・＝　1，2，3，…）であるからβm。。一9である。

　　結局電流連続下のβの変域は

　　　　O＄　i9＄tan　i　XJ．IR　〈9）
となる。

3・2　従属制御角αの変域

　　電流を連続させるような，（9）のようなβに対するαの変化の状態は（6）より求まるのだ

が，その変域を考えよう。Fig．2・1・3の電圧，電流波形と電流解（！）から0　一一一π＋βのときSCR

④④tはターンオンするのだが，その瞬間に負の方向への過渡電流が直流分として発生し，その

絶対値は指数関数的に一π＋β≦θ≦π＋βの間減衰することは明らかであり〈1）のθ＞9に於け

る正方向への交流電流成分砺sin（o－9）と，この負方向電流成分とが相殺し合う点が即ち。－cu

であると考えられるから，明らかにα〉望である。（ここで／1＜0だから（7）よりB＞0＞

　　さて次に，出力電圧eo，出力電流il．に対し，0－2Xに変数変換を行なえばe’o，　iLは嗣期

2πの一π≦X≦πの区闘で，ディリクレーの条件を満足する関数である。従ってフーリエ級数

で表現される。よって
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　　　　　e・一撫ls・・｛（・1・＋・）・X＋X一レ礁C≦・・ls・・｛（・1・・＋・・）・X÷副

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝＝　O，1，2，3，・・う

となる。そこで（to，翫0）基本波闇の位相差を，　X軸に関して表現するとき，これをρκとすれ

ば，静止R，L負荷に対しては9x罵Xr　X｛（＞o）であり，今。＜X．IR〈・。としているから

0〈9．，・〈π／2である。ところが今0慧2Xだから，0軸に関しての位相差はαである故，2SD．r＝＝（v

となるから，結局0くcv＜πとなる。前述のα＞9より9〈α＜πとなろう。

　　従って（8）に於いて〃＝0でなければならずα＝ψとなるから，βが最大のとき，αは最小

となり，それをαmh、とすれば

　　　　　（1’mjn　＝’：：’一　i3max　＝＝＝　ttlll’IXIYR　：’＝＝nv－9　（10）

となる。従って，電流連続下の完全なαの変域は

　　　　　9≦αくπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

となる。

3・3β一α特性

　　ある静止R，ム負荷に於いて電流が連続となるように，SCR制御角を調整する際にβ一α

特性はきわめて有用となろう。βに対応するαを決定するためには，（6）からα一ノ＜β）のような

変形が不可能であるから，電子計算機による数値解法が主たる方法といえよう。

　　そこで，そのβ一α特性を求めるための数値解法について若干述べる。（6）に於いて

　　　　f（cv）　k’　exp　（1’〈fXnt　cv）・sin　（a’　一　SD）　，

　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　／（β）㌔kか．（雌両午．，kがく二表凶．バxp（R／Xズ・3）・i・（S）一β）

とおく。

　　　　　df’（・）／・…画廊£壁整熱・・1・・（v＞・（…≦・〈・，・く・＜・／・）

　　従って／（α）は（！！）の区間で単調増加関数となる。又

　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罵K　　　　　’bkp’（R／xrガ旋）斗：．ekp（1～／Xズπ）

とおくと

　　　　　d，f’（β）／碓無・即贈搾1磯・s・・（一1・）・・（・・≦β≦…一i　X・IR）

依・）てfcβ）は（9）の区間ではβ一〇で最大他を取り，βが増すにつれ，単調に減少する関数であ

る。従一）て．f’（（v），！（β）の概形はFig．3・3・1のようになろう。従って（6）にもとつくβ、；に対する（．1’、・；

は区間ρ≦α≦πをノz等分し，L八陶「プ（‘ヒゴ）｝，　（ノ＝！～lt）をつくり，それを最小にするa’」で近似で
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o．

＄

福田昭治・佐藤正毅・藤原　一

個一睡侵β）＋　S／n　（op　一β）

　　　　　f（a）＝exp　（一；il・a）　“sin　（e－g）

o Bi　a，　a2 ati””

Pff一＝ff2一一一a一一L一一4
aJ・　・一・　cr．　z

：．

Y

　Fig．　3・3・1．　General　forms　of　f（fi）　and　f（a・）．

き，nを大きくするほどa’．iに近づく。71の値は計

算機により制限を受けるが，しかし普通近似度を

充分に高め得るFig．3・3・2はβ一α特性である。

4．　電流の波形と実効値

4・1　電流の臨界現象，及び波形

　　電流の連続と不連続の臨界点ぱ0；π十βmax

であるが（10）；（3）よりA－O，（10），（4）よりB＝0

であるから（1＞，（2）はそれぞれ次のごとくになろ

う。即ち電流の連続と不連続の臨界波形は，

rBa

／6P

140

i20

驚ノoo
更

書

d’　so

60

40

f＝as34

（幹＝5Z6σ）

〆隷1

　　O　20　4a　60　SO　PO
　　　　　　　　P，　（degrees）

Fig．　3・3・2．　lndependently　controlled　SCR

　　　　　　angle　P一　dependently　control一

　　　　　　］ed　SCR　angle　a・

8

α…≦θ≦π＋β…では宿ガ・・i・（θ一9）　1

・＋β。　＜θ≦2・＋・。、。では’i，一品，i。（θ一。一P）／
（12）

Fig．　4・1・1．　Waveform　of　current　for　Xt．＝16，3，S．），　R　＝：O．8　．Q，　ie　＝一450．　1　A／div
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薯

L．gL，，o

巳《

暮、．。

墨

g．　i，o

蝿

ミ
．ミ

／oo　2ea　30a　400　soo

F五9●　4・1。1ノ○

　　　　　O」　（degrees）

Calculated　waveform　of　current．　for

Xi＝16．3　9，　R＝o．s　g，　p＝4se

Fig．　4・1t2． Waveform　of　current　for　XL＝＝16．39，　R＝O．89，　P＝630．　1　A／div

禽

童3’o

ゴ
g’isg　2．a

ミ

董

＄．　1．0

ミ
ー1．“」

．f2

／t，O　－200emtO　v　Jre”’一

Fig．　4・1・z’．

　　　　　e，　（degrees）

Calcu1：ated　wavefor皿of　current　for

XL＝16．3．　S2，　R＝O．8　S2，　P＝：　630．
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となり，過渡項が消失し，純抵抗負荷時と同様の波形となる。βがβm。X（一tan－x．／R）に近づ

くにつれα→α皿i。（＝taガX4R）となり，（3）よりA→0，（7）よりB→0となるから（9）の区間で

βが増加するにつれ，電流は（！2）に近づくであろう。

　　本節は，このβに対する波形変化の過程を，理論波形と観測波形とを比較しながら示すも

のである。

　　X・一16．3　9，R－08ρ（9－87．5。）に於けるβの変化に対する観測波形，理論波／1多の推移は

Fig．　4・1・3． Waveforms　of　current　and　voltage　for　XL＝16．3　S2，

R＝O．8S．），　B＝，8max　（87．50）．　1　A／Adiv，　．？．O　VIdiv

Fig．　4・1・4． Waveforms　of　current　ancl　voltage　for　XL＝O　．Q，

！｛＝！o　S．），　B＝OO．　1　A／div，　20　V／div
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Fig．4・1・1，　Fig。4・1・1！，　Fig．　4・！・2，　Fig．4・1・2ノ，　Fig．　4・1・3，　Fig．　4・1・5のごとくであり，　Fig．

4・1・4はXL－09，　R－109に対するものである。

　　又＆＝16・3（9＞，R＝10．3（9）（ψ＝57．6。）に対してはFig．4・1・6，　Fig．4・1・6’，　Fig．4・1・7，

Fig．4・！・7’，　Fig．4・1・8のごとくである。

4・2　電流の実効値

　　電流の実効値をもとめ，それのβに対する変化を，電子計算機による理論曲線と実験値と

をつき合わせながら調べて見た。

Fig．　4・1・5． Waveforms　of　current　and　voltage　for　XL＝16，39，

R＝O．8S2，　P＝920＞P．．．　（87．50）．　1　A／div，　20　V／div

Fig．　4・1・6． Waveform　of　current　for　XL＝16．32，
R＝10．32，　P＝18a．　O．5　A／div
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電流の実効値は次式の計算から求まる。即ち

　　　・一》剥P撫∫無勉｝

　　　（1）よ　り　　　　il＝im　sin（θ一9＞十Aexp（一RIX五・（θ一α））

　　　（2）よ　り　　　　i2＝i”e　sin（θ一π　一　ip’）十Bexp（一R／Xz・（θ一π一β））

　　　（7）に着目し　＝im　sin（θTπ一ψ）一A　exp（・RIX．・（π十α一β））・exp（一R／xガ（e一π一β））

　　　　　　　　　　　　一一　i．　sin　（e－9）一A　exp　（一R／XL・（e－2n－a’））

　2．0

慰、

豊、、

・概4

退
ミ／．2

り

竜！．a

き

§o．8

旨

§　o’6

シ4
超。．2

F圭9．4・1・6ノ。

　　　　　　　／ov　2ee　3ao　400
　　　　　　　　　　　e，　（deyrees）

Calculated　waveform　of　current　for　Xf．＝：16．3　．（2，　1（　＝＝　10．3　．（？，　IS＝180．

Fig．　4・1・7．　Waveform　of　current　for　XL＝16．39，　R＝10．39，　i9＝：360．　0．5　A／div
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又（3）よりA一ゴ。、sin（q一α）とおき，上述の実効値計算式にi、，　i2を代入し計算した結果，

　　　i＝Jftt”Vt［rt＋’S；t；（exp（一tRfXr（ff＋一cr一一p））一exp（一2R／xL・（T＋i－a・））］・silll，（1511g－cr）

＋　Llti，？S｛i？2nXii？2　（cos　（B　一　9）　＋RIXL　sin　（P　一　9）］　・　（exp　（一　RIXc　（n　＋P一　cr）　）

一岬（RIXr　（n　＋　a’　一　P））｝・曲（9一・）］
（13）

　20
曾ノ．8

竜

g“　i．6

誉

ン4
S．　L2

8

もi．0
－ib

f
Nti　O，8

gla“　0，6

糞

惹04
・塗。．2

Fig．　4・1・7’．

　　　　　　／0a　200　300　4aO
　　　　　　　　　　e，　Cdegrees）

Calculated　waveform　of　current　for　Xi＝16，39，　R＝！0．3　P，　P＝360．

Fig．　4・1－8． Waveforml，of　current　for　XL＝16．3　e，　R＝　10．3　P，

P　＝　PO　iuax　（　＝　57．60）．　O．5　A／div



3e

となる。

　　．．El式で（VMili＝　Pmax　＝＝　90では明ら

かに

　　　　　　　IJm
　　　　　／マゴ　　（14）

となる。

　　理論曲線と実験値をつき合わせた

Fig．4・2が右に示されている。

　　　5．高調波分含有率と力率

5・i高調波分含有率

　　この節では，任意の静止R，L負

佐藤正毅・福田昭治・藤fsl（　一一

3

璽・

き

き，

一　．　Calcu／ated　cur　ves

×　一一一　Elxperimenta／　values

14

XX×
×　×　x　1
　　　　　　　　××

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β，（（fegrees）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4・2．　Inclepenclently　controlled　SCR　angleβ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　effective　value　of　current

荷に於いて，電流の連続下で，βに対する高調波分含有率の変化する状態を理論的に計算しよ

うというものである。そのためにはフーリエ級数展開時のフーリエ係数を求める必要がある。

出力電圧，電流が0＝2Xとなる変数変換を施される場合，フーリエ級数表示が可能となること

は3・2で述べておいた。今の場合電流は対称波と考えられるから0≦X≦πに於いてi，．　一f’（X）

だとすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　t：L　＝：Σ‘z飯．11　sill（21e　一1一　！）X÷ΣbSf，．，．lcos（21e＋1）X

　　　　　　　冗’一．つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　O

　　ただし

　　　　　晦1謬∫：f（X）…脚）X・X・臨1一芽∫：f（X）…（・1・・＋・・）・X・X

　　Fig．2・1・3に於いてiノ；を負方向へαだけ（O　illl【1方向〉ずらし，0　一・　2Xとおくことにより

　　　　　・≦X≦一吐鍵で1・1　・＝”・・，，v…（・X＋・一・）＋A・xp（（一・RIX・）・X）

　　　　　祉9二…＜X≦・で・：、一・i7jb…（・X一・＋a’一9）÷B・xp（一R／X・・（・X一・一・一β））

となり．上記のζ～飯組，ゐ熱、1は以下のように計算される。

　　　　　晦・1窺∫：細（21e十1）X・X

　　　　　　　　　鼻r㌔（・1・・一…）・X・X＋∫乱、解樋（・1・　一・　・）　XclX］

　　　　　　　2糾∴…｛（・一・1・）・才名噛・一・・）｝一旗ぼ…｛（・le＋・）・藁無

　　　　　　　＋・一弓粛1噛（！＋・xp（2R飼●＠（一RIX，，
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　　　　　　　・㏄＋β一の））・｛（・婦）…s（吐鱈（・・＋・）＋．驚．曲（籠越「・り・（・婦）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（た；0，1，2，3，一・）　　　（！5）

同様にして

　　　　b2，．，，＝．1∫：・・L…脚）x・x塁鉦［，齢Q・｛（・1・＋・）・匹糾一｝

　　　　　　　＋f量劉圃（π±劉＋α一外㌔結蓼1ア

　　　　　　　・1（・＋・・p（・蟹ジ））・（・xp（一RIX，．・（・＋β一）））・｛（・k．＋・）・si・C蕉土鋼

　　　　　　　・（2た÷1）一…件壼ゴ監！・（・・＋・）｝］（・一・・！・・……）　（・6）

となる。

　　今各瑚波数の電流実効値を1，，13，J5，…，玩．1，…とすれば，

　　　　ろ訂彗壁1，恥〉∵4鴛1”ダ1，…，　・，n一／・i一》蘇1玄蜘・一

であり，全体の電流実効値を1とすれば1次の関係がある。即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ2蹴f釜＋1萎＋1蟄一…÷1萎κ，．，　1＋…一Σ／萎か1＋ノ？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ．．一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従って高調波分全体に対する電流実効

ノoa

　80

ミ

遷60
匙

）へ

ざ40

2a

0

条・・4・

×

x
　　＝0．634

20　40　60　80　90
　　　　fi，　（degrees）

Inclependent｝y　controlled　SCR　angle　tS一一

the　rate　of　higher　harnionlcs　7i’it，

値を∫“とすれば

　　　　　　　　　　　　　拷＝ノ2一習罵Σ姦、，1，
　　　　　　　　　∠∵＝生

　　　∴　∫々凝ザ7しア￥

である。依って，電流の全実効値の中

　　O

Fig．　5・1・1．

　　0　2

Fig．　5・1・2．

　50

⊂こ40
s
ミ30
vq

ざ20

　／0

　0 4　6　8　／0　／2
　　R，（0カ〃5）

Res三stance　ノぐ一　the　rate　of

h三gher　　harnnon三cs　　ηん　　fc）r

X　1．　＝　16，3　．Q，　IS　i：OO
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に，高調波分による電流の含まれる率を，高調波分念有率ηんと表わせば

　　　　　’・・…h一群×…一4f＝（亨ア・…％　　　　　（・7）

となる。

　　Fig．5・1・1がβ一ηん特性でありR／X．．をパラメータにしてある。Fig．5・1・2より明らかだが，

多くのR／疏に対する計算の結果ηんはβ瓢0に於いて最小となり，一般に砺は独立変数R／Xz，

βの関数となるのだが，R／．X，．÷0．！23，β罵0のとき0〈R／．X，，＜・○となる全のR／X，．と（9）を満

足す・全の1・剛・て，ゴi乏小伽・一・2・％を取・．・？，e。て・の・う賜綱・，・一・an…1

＝一　83。，α；2．22（rad），（7）よりβIA＝一！．94となる。

5・2　力　　　率

　　ある任意の静止R，L負荷のもとで，βの変化に対応し，力率がいかに変化するかを調べ

る。3・2で述べたように，出力電圧，電流が三期2πのひずみ波であり，かつディリクレーの

一π≦X≦πに於ける条件を満足する場合には，次のようにフーリエ展開が可能となる。即ち

　　　　　lll：1：：1：：∴勲：：：：：1｝ψ一蜘

となる。

　　従って有効電力をP，とすれば

　　　　　ぴ球C煮一・・耀締か・・…X）・／趣…71－Y＋b6＋・；，…nX）dX

となるが，積分した結果は次のごとく簡単になる。即ち

　　　　　1’・　…　b・66＋音幽・玩・先＋凧）

となり，今の場合電圧，電流ともに周期2πの対称波であるから，結局求める力率を／’Fsとす

れば，

　　　　　P乃滋藤・鱗9。、。，）％　　　（、8）

である。

　　ここでα熱1，∂≦周は（工5），（！6）によりすでに求まっているが，PFを計算するには，電圧の

フーリエ級数展開時のフーリエ係数C12k＋1，　b2n，iが必要となるのであり，それは次のようになる。

　　　　　‘i2k＋i　＝＝’：’　’／L，　’Sll　e・．t，　sin　〈21e　＋　！）　XclX

　　　　　　　　l［∫：㌦曲・x－x＋∫；ヂ繍・x…　x・X］
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一回ドil魍）撰）．亜竺認醐
（19）

33

同様にして

　　　　妬，1。語ドrr愈愈一虻絆端　　（・。）

となる。（15），（16），（19），（20）を（18）に代入することにより力率は，ある任意の静止R，L負荷

のもとでSCR独立制御角β，　SCR従続制御角αの関数として表わされ，電子計算機により容

易に計箆できる。

　　ひずみ波の力率を表現する式として，物理的意義の明確な次式がある。即ちある，（9）の区

間の任意のβに対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F．O　1。t一Σ揚恥OS傷
　　　　」’f’1・　＝＝一．．．一…．．．町愉一．．一×・00（％）　　　　　　　（21）

である。ここでEe，　Joは電圧，電流の直流分

であって，又，昂，為は彪圧，電流の策’i調

等分の実効値である。E，1は！／2岡波数の電

源電圧，」｛，L負荷を流れる電流の実効値で

ある。傷は電圧，電流の第∫調波間の位相差

である。ひずみ波の力率の場合に，（2！）で一一

般に一πノ2〈Lt．iz〉π／2とは限らないのに対し，

電子計算機は，留罵tan　’ixの主値一π／2くgo

＜π／2しか計算できないので（21）を計算する

ためのプログラムの作製（1；は．充分に大きい

値に取る）はきわめて難解であろう。従って

（18）のような形でP馬を表現したのであり，

SCRを使聾する際には，電圧，電流ともにひ

ずみ波となるから，力率を計算する場合には，

（！8）は便利な式と思われる。

lao

80

Q
9．　69
8
も

vq

＆”　40

20

Ob

一　一．　Calcu／ated　curves

×　一一．一　Experinenta／　va／ues

　　　　　　　　／レf一・’・34

×　　×　　×

　　　　　× ×

ノ／レノX’M＝0・04P

×　 ×　×　x　E
　　　　　　　　　×　×　×

Fig．　5・2．

　2a　40　60　BO
　　　P，　（degrees）

In（lependently　control］ed　SCR　angle

i9一一　po“rer　factor　！＞F，一：．

　　RIX乳をパラメータにしたt9　一一　／’F，e特性がFig．　5・2に示されている。　Fig．5・2に於いて

／’Esの極大，極小点の存在が認められる。しかし，計器の構造上，それらの変化をとらえるだ

けの精度は望めなかったので，βの増加とともに高調波分が増すにつれ，実験伽柔ずれている。

　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　言

凋波数1／2降下装1叢嚢に於ける負荷電流解析の結果、次のことが導出された。
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　　（！）SCRの制御角の，負荷電流を連続させる状態での，変域は，0≦β≦tan．i　X，．／R，

tan　i　X，．／R≦α＜π，でありβm。x需αmi。一tan　i　X，．／Rでは，電流解中の過渡項ぱ消失してし

まう。

　　（2）β一〇にて負荷電流実効値は最大であり，β一tan．rlXgRで最：小となる。

　　（3）X，，IR－O．123，1％0で負荷電流中の，高調波成分の含有率は最小となり，わずか！2％

にとどまる。

　　（4）力率はβに雄し，その特性に於いて，極大，極小点をもち得るが，β；tan．1X∫／Rの

とき，力率は最大となる。

　　最後に，ゲートへ信号を送る回路の製作が．「1丁能ならば，一般に，本装置により1／nに降下

した周波数の電源をつくり出せる，ということを記し，御協力，助言を与えて下さった福田講

師，新居技官ならびに伊藤助乎に深く感謝して，本報告を終ることにする。


