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サイリスタチヨッパによる直流電流の制御

長谷川誠一・田畑季章

The Control of DC Current by Thyristor Chopper 

Seuchi HAS回 AWA，Toshiaki TABATA 

(昭和56年10月31日受理)

In m田 ycases of DC current control， it may even be desirable to try to replace 

the current register by DC chopper. 

The control of DC current by DC chopper provides better performance and better 

economy than by the current register. 

In this paper， results from a trial production of Thyristor Chopper are reported. 

1.まえカずさ

たとえば直流電動機の制御回路のような比較的大

きな直流電力回路の電流調節には，従来抵抗器が簡

便な方法として用いられてきた。この種の抵抗器は

大容量のものとなるとその発熱量が大きいこと，寸

法，重量ともに大きいこと等，取扱いの上で難点が

多い。また小容量のものでも発熱のため抵抗変化を

きたし，しばしば電流調節に不安定さをもたらす。

このため，電気機械試験法によくある界磁の一定励

磁などの実験ではトラブルを起しがちである。

前述のような抵抗器によらないで直流回路の電流

調節を円滑に行う方法としては，半導体スイッチン

グ素子を用いた DCチョッパ回路によってオンオフ

制御を行う方法1)，2)が最も一般的である。抵抗器に

よる直流回路の電流調節の難点を解決する一手段と

して，今回サイリスタチョッパ装置を試作した。電

気機械に適用する目安としては 2(KW)直流機の界

磁の励磁電流調節用ということで容量を50(W)とし

た。この装置は直ちに大電力回路に適用できるほど

の容量ではないがチョッパ装置として一応の性能が

得られた。

2. DCチョッパ制御方式

DCチョッパによる直流電流の制御方式としては

次のものがあげられる?

a) パルス幅変調方式 (PWM方式)

b) パルス周波数変調方式 (PFM方式)

a)のPWM方式は一定のチョッピング周期Tで

オン時間Tonをゲート信号によって変化させるもの

で，オフ時聞がToff.電源電圧がVの場合，出力電

圧(平均値)VR，はサイリスタの順電圧降下が無視で

きるものとすると

VR，=ー To~ __V= T~旦V (1) 
Ton+ Toff . T 

とあらわされ，デューテイレシオDR(オン時間Ton/

チョッピング周期T)に比例する。

一方b)のPFM方式はオン時間Tonを一定として

チョッピング周波数fを変化させるもので，出力電

圧VR，は Ton
VR，=τrUV = Ton fV (2) 

となって周波数fに比例する。

3.回路構成

サイリスタチョッパ回路としては，まず第一にフ

リップフロップ回路があげられるが転流回路にダミ

ーロードが必要でこの損失も無視できない。損失を

減らそうとしてダミーロードの抵抗値を大きくする

とスイッチング速度が低下するため，効率の点から

周波数が高いことが要求される電力用のチョッパ回

路としては不適当である。それで今回は転流回路が

若干複難であるがJones回路を採用した。図7に試

作したサイリスタチョッパ回路の概略を示した。

Jones回路は転流回路にオートトランスLl.L2を

用いている点に特徴がある。まず主サイリスタSCRl

がターンオンするとターンオン電流がオートトラン

スに起電力を誘導する。この誘導起電力は負荷電流

が大きいほど高くなり，この起電力によってL2-Dー
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国 1 サイリスタチョッパ回路

C-SCRlの回路に充電電流が流れ，転流コンデンサ

Cが図示の極性に充電される。次いである時間遅れ

をもって補助サイリスタ SCR2をターンオンさせる

とC-SCR2-SCRlの閉回路が形成され，主サイリス

VSCRl 

VSCR2 

タSCR1は転流コンデンサCにたくわえられた電荷 It 

によって逆電圧がかかりターンオフする。この過程

における回路各部の電圧電流波形の観測例を図 2に

示した。これはチョッピング周波数fが100(Hz)，デ

ューテイレシオDRが50(%)の場合のものである。

またオートトランスのインダクタンスL2と転流コ

ンデンサCの容量は転流失敗を起こさないため次の

関係を満足させなければならない。4)

Tmin>π江 Zで (s)

C孟Ktoff r.emaxjV (μF) 
ただし Tmin: :最小オン時間 (ms)

toff :サイリスタのターンオフ時間 (μs)

r.emax:負荷電流最大値(A)，V:電源電圧(V)

K:安全率(2 ) 
この装置では V=50(V)， r.emax=1.0(A)，サイリ

スタのターンオフ時間toffが60(μs)なのでC=2.4

(μF)， L2 =10(mH)とした。またLlは転流コンデ

ンサが電源電圧とほゾ同電圧に充電されるものとし

て巻数比を 1: 3にとり約 l(mH)とした。

なおゲート回路は弛張発振回路によって基本発振

(40-300Hz)を得てこれを主サイリスタのゲート信

号Vglとした。補助サイリスタのゲート信号Vg2の

遅延時間は0.9-20(ms)の範囲で変化させた。

4.特性と考察

図3にPWM方式によるデューテイレシオDR対負

荷電流(平均値)r.eの特性をチョッピング周波数fを

パラメータとして示した。各周波数の場合とも負荷
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図2 電圧，電波波形

電流r.eはデューテイレシオDRに対しほず直線的な

関係を示しているが，デューテイレシオが小きくな

ると必ずしも(1 )式を満足しているとは言ぃ難い。

これは図 2に示した負荷電流波形からもうかがわれ

るように回路の誘導性のため，主サイリスタがター

ンオフ後，電流が速やかにしゃ断し得ないためであ

る。また転流回路自体のターンオフタイムの関係か

ら100(Hz)以上の周波数ではデューテイレシオを大

きくとると転流失敗を起こし，安定な運転が不可能

となった。

図4にPFM方式によるチョッピング周波数f対負

荷電流r.eの特性を示した。同図でDRの記入のある

曲線はチョッピング周波数fを変化させつつ，デュー

テイレシオは一定に保つ，いわゆる混合方式の場合

の特性である。オン時間Ton一定のPFM方式では

周波数fが高くなるにともない，負荷電流r.eに飽和

の傾向があらわれ，この周波数域では(2 )式の関係

から離れてくる。これは前述のPWM方式の場合同
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電流調節を行うためにはチョッピング周波数fが100

(Hz)以下ではPWM方式，それ以上の周波数では

PFM方式をとるのが最適であることがわかった。

今回の装置についてはその応用範囲を拡大するた

め，転流失敗を起こさない回路方式の検討を重ねて

ゆきたい。
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PFM方式による電流関節図4




