
サイ リスタチョッパ電源で運転 される直流他励電動機の

アナ ログシ ミュ レー ション

知 野 照 信

1. ま え が き

サイリスタチョッパ電源で直流他励電動機を運転する場合,電動機速度を迅速精密に,広

範囲に,電気信号によって制御でき,制御電力も少なく,回路全体の効率もよい,かつ,保

守も容易であるなどの利点があるため現在まで研究が盛んに行われ,今後さらに広用分野が

広まるものと期待される.

さて,現在のように工業が発展した段階においては電動枚の静特性を知るだけでは不十分

で動特性を知る必要があるようになってきている.このような観点にたって,今までに,敬

少変動入力に対して線形化を行い伝達関数を導出した仁田氏らの論文(1),電圧お よび レレ平

衡数分方程式の境界条件を周期ごとに順次接続しある状態から任意周期日の諸星を求めた藤

井氏らの論文(2)および状態方程式を用いてせん移点のみの値を求めた松井氏らの論文(3)が発

表されている.これらはいずれも数値解析を試みたもので計算はかなり煩雑であると思わ九

る.サイ1)スタチョッパ電源で運転される直流他励電動機の特性は,よく知られているよう

に半導体の逆方向電流阻止特性のため,動作条件によって電機子電流連続および不連続の二

つの状態が生じ非線形系となる.したがって,その動特性は非常に複雑となっている.この

ような非線形系の動特性の解明には,アナログ計算機の使用がたいへん有効な方法となって

くる.

そこで.筆者は本論文において,アナログ電子計算機を用いてサイリスタチョッパ電源で

運転される直流他励電動機のアナログシミュレーションを行い,その結果非線形系の複雑な

動作をする直流他励電動機の動特性を,たいへん簡単な構成で,容易に,短時間で解明する

ことができた.かつ,始動時の過渡特性に対して,実測結果とアナログシミュレーション結

果との比較を行いよい一致をみアナログシミュレ-ショソの妥当性を確かめた.さらに,局

機子回路に直列にそう入したリアクトルの始動時間に及ぼす効果についても論じた.その報

告である:

2. 直流他励電動機の基本式 とブ ロック線図

サイ1)スタチョッパ電源で運転される直流他励電動機のアナpグシミュレーションを行う

にあたって,まず,図1に示される直流他励電動槙の基本式とブロック線図を求めてお こ

ラ.図1において励磁電流を一定とすれば,次のような電圧方程式が成立する.

V-Lf･Ri･ec --- ･-=(1)
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ただし,ecは逆起電力でec-Kvwである.

一方,回転系の運動方程式は次のようにな

る.

で-KE･言-壕 ･fow･To.To-(2)

ここで,Ⅴ:電機子電圧, ∫:電機子電流

R:電機子回路抵抗,L:電機子インダク

タソス,J:電機子慣性モーメント,W :

回転子角速度,K,: トルク定数,Kv:逆

起電力定数, 丁:電動機の発生 トルク,71

:電動横の出力 トルクまたは負荷 トルク,

fo:粘性摩擦係数,To:クーロン摩擦 トル

ク

(1),(2)式においてd/dt-Pとおけば,直流

他励電動機のブpliク線図は図2のように表

図 1 直流他励電動機

ToiTo

図2 直流他動電動機のブロック線図
される.図中のスイッチβは静止摩擦 トルク

T｡′による不感帯先生用のスイッチで, 電動摸始動後 (I-I.I)-oまでは接点を開いており,

(7-で｡′)>0となったとき接点を閉じる.その後接点を閉じたまま維持される.

3. サイ リスタチョッパ電源で運転 され る直流他励電動機の

アナログシミュレーション

3-1 直流他励電動機の動作とブロック線図

図3に示されるサイリスタチョッパ (点線で囲まれた部分)電源で運転される直流他励電

動機の電機子電流は,動作条件(4)により電機子電流不連続 (モー ドⅠ)および連続 (モー ド

Ⅱ)の二つの状態が生じ,モー ドⅠの電流通電期間の算定がむずかしく,一般に解析的には

求められないとされている(2). ところで,アナpグシミュレーション法によれば,後述のよ

うに電流通電期間は自動的に決まり,モー ドⅠとモー ドⅡを統一的に扱うことができるので

解析が容易となる.図4にモー ドⅠの電践子電圧および電流波形を示す.ただし, αはチョ

ッパオフ時点,βは電機子電流i-oとなる時点,Tはチョッパ一周期を表す.

アナpグシミュレーションを行うにあたり,チ ョッパの波形は転流によるひずみのない理

l~̀~~~一一~~~1

0 α β T ～

図3 サイ1)スタチョッパ電源で運転される直流他励電動機 図4 電機子電圧および電流波形
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想的な方形波とし,サイリスタ,ダイオー ドおよびブラシの電圧降下は無視する.

一般の直流他励電動機のブロック線図は,すでに,図2に示した･図2のブロック線図を

基に,サイリスタチョッパ電源で運転される直流他励電動機のモー ドⅠにあるときのブロッ

ク線図をまず求めてみよう.

図4からわかるようにチョッパー周期は電機子電流について次の三つの期間から成立って

いる.時間 fがo≦ t<αの期間Ⅰは,電動機が電源から電力を供給され駆動される期間で,

(1),I(2)式が成立する. tがα≦t<βの期間Ilは,電動機が電源から切離され,期間Ⅰで電機

子に蓄えられた電磁エネルギーがフライホイール ･ダイオー ドSRを通 じて放出される期間

で,次式が成立する.

O-LSi'･Ri･ec

F J%･jow･To･To

tがβ≦ t<Tの期間Ⅲは,電動機自身の

有する運動エネルギーによって,電動機は惰

行運転している期間で,次式が成立する.

i-o ･･･････････････(5)

O-壕 ･f.叫 で｡.T .--･･-･-(6)

以上(1)～(6)式よりモー ドⅠにある電動機の

ブロック線図は,期間Ⅰ,Ⅱ,Ⅲについてそ

れぞれ図2,図5(a)および図5(b)のように

表すことができる.つぎに,モー ドⅡにある

電動機のブロック線図を考えてみよう.モー

ドⅡは,図4において期間Ⅲの状態が生じな

く期間Ⅰおよび期間Ⅱからチョッパー周期が

構成される場合である.したがって,モー ド

Ⅱの電動機のブロック線図は, Eが o≦t<α

のとき図2となり, tがα≦i<Tのとき図5

(α)となる.

上述のように電動概のプpック線図は時間

に応じて切換わる.その切換わ りをスイッチ

を用いて示すと,サイリスタチ ョッパ電源で

運転される直流他励電動機のブロック線図は

図6となる. 同国において, スイッチ gl,

S2は時間 tについて次のように動作する.

- - - - -(3)

-----(4)

(a)期間IIの直流他励電動機の
ブロック線図

To+To

O))期間Ⅲの直流他励電動機の
ブロック線図

図5

To+To

tJIL-≡

図6 アナログシミュレーションのための

直流他励電動椀のブtlヅク線図
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モー ド I

o≦よく α Slオン,S2オン

α≦t<β Slオフ,S2オン

β≦t<T Slオフ,S2オフ

モー ド Ⅱ

o≦t<a Slオン,S2オソ

a≦ t<T Slオフ,S2オン

3-2 スケール変換

実際のチ守ツパ一周期の動作は短時間で行われるのでアナログシミュレーションではタイ

ムスケール変換をする必要がある.また,電機子電流および回転子角速度に対しても計算枚

の誤差を少なくするためスケール変換を行う.

時間,電枚子電流および回転子角速度に対する変換係数をそれぞれ,a,b, Cとし,電

動機の基本式(1),(2)にスケール変換を行うと次の演算方程式が得られる.

die_
d拓 一一a% io一覧 -0.嘉 V

普 -孟 i0-5 -0-fJ(To+To)

･----･･(7)

----･-(8)

ただし,to-at,io-bi,wo-cw

3-3 7ナログシミュレーション

図6のブロック線図をアナログシミュレーションする場合,切換えスイッチの動作をアナ

ログ計算攻上でプログラムしなければならない.そのため切換回路および比較器を用いて次

のように実現される.

図6におけるSlの動作は簡単なリレ

ーにより模擬することができる.この

ような模擬が可能となる場合は,リレ

ーのスイッチング時間が計算枚上の周

期に比べて無視できるときである.こ

れは時間変換係数αの値を,リレーの

スイッチング時間が計算枚上の周期に

比べて無視できる程度に選べばよい.

一例として,チョッパ周波数を100Hz

の場合を考えてaの値を250に選べば,

表1 電 動 機 諸 定 数

電機子回路抵抗 IR-10.9血

電践子イソダクタンス IL-0.0991H

逆起電力定数 IKv-0.466V/rad/s

トル ク定 数 lKt-0.461N･m/A

慣性モーメント IJ-4.36×10~4kg･m2

クーロン摩擦トルク IT.-0.0529N･m

計算楼上の周期は2.5secとなり,1)レ-のスイッチ

ソグ時間 (約10ms∝)は無視できる.

図6におけるS2の動作は電流ioを比較器で比較し,io>0の状態ではリレーを動作させス

イッチの接点を閉じ逆起電力帰還ループを接続し,i0-0となった時点で逆起電力帰還ルー

プを切離すようにプログラムすることによって模擬できる.このようにプログラムすれば,

電流通電期間は自動的に決定され,io>Oのときは逆起電力帰還ループは切離されることは
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ないのでモー ドⅡの,i0-0となったとき逆起電力帰還ループは切離 されモー ドⅠのアナロ

グシミュレーションとなる.したがって,モー ドの移行は自動的に行われ統一的解析ができ

る.

不感帯発生用スイッチSの動作は,Tを比較器で比較し(7-Tor)>0となった時点で1)I,-

が動作し接点を閉じるスイッチと,woを比較器で比較しwo>0となった時点でリレーが動

作し接点を閉じるスイッチを並列に接続することにより模擬できる.

以上述べたことを考慮して,実験で使用す る直流他励電動機の表 1に示す電動枚諸定数

(実測値)および変換係数をa-250,b-10,C-0.25として,(7),(8)式の係数 を 計算し,

サイリスタチョッパ電源で運転される直流他励電動機のアナログシミュレ-ショソを行 うと

図7となる.ただし,粘性摩擦 トルクはクーロン摩擦 トルクに比べ非常に小さいので無視さ

れている.国中,図6のスイッキSlの動作をする電圧切換用 リレーR,は次節の1)レ-駆動

回路により駆動される.

図7 サイリスタチョッパ電源で運転される直流他励電動機の
アナログシュミレーション

3-4 電圧切換用リレー駆動回路

図8に電圧切換用リレー駆動回路を示す.同国の回路の構成は,フリップ･フロップ(F･

F)回路,演算回路およびユニジャンクシ

ョソ･トラソジスタ (UJT)パルス発生

回路からなる.図中 のスイッチgl,β2は

電圧切換用 リレーで制御 し,Slはクラン

プ,S2はリセットスイッチであ る.この

回路の動作は,いま, F･F回路に入力パ

ルスが入れば状態が反転して,Sl,S2は開

図8 電圧切換用リレー駆動回路 放となり積分器に電圧が印加され積分を開

始する.コソデソサ C2は充電されその充電電圧がUJTの ト1)ガ一点に達すれば トランス
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Trにパルスを発生し,F･F回路を反転し始めの状態に戻る.再び入力パルスが入れば前と

同様の動作を行い電圧切換用 リレーをオン,オフさせる.計算機上のチョッパ周期は入力パ

ルスの周期を,Dutyfactorは演算回路の可変抵抗を変えることにより任意に変化すること

ができる.入力パルスは電子シーケンスタイマー (泉電気製)により発生させている.

4.実測結果 とアナ ログシ ミュ レーション結果

ここでは,始動特性の実測結果とアナログシミュレーション結果およびシミュレーション

実験結果について述べる.実験に使用した直流他励電動機の仕様は次のようである.

原電気製 定格出力 100W 定格電圧 100V 定格電流 1.4A

極数 2 定格回転数 1800R.P.M.

電動機諸定数は表 1に示した通りである.一般に,電動枚諸定数は電流,チョッパ周波数

および回転速度の状態によって変動するが,この変動を考慮してアナログシミュレーション

を行うことは困難であるからここでは一定であるものとした.

電動機駆動用のチョッパ回路は図3に示したカソー ドパルス形チョッパ回路を用いて実験

を行った.電動機の始動特性実測では,電流波形測定用として電機子回路に0.25flの抵抗を

そう入したので,アナログシミュレーションでは電機子回路抵抗に0.2552を加算した値を電

機子回路抵抗とした.回転子角速度測定には速度発電機 (33.8V/1000r.p.m.)を使用した.

回転子角速度および電政子電流の波形記録には横河電機製の直記式電磁オシログラフを,ア

ナログシミュレーションの記録にはⅩ-Yレコーダをそれぞれ用いた.

図9は,チョッパ回路の電源電圧 E-50V (安定化電源),周波数 f-100Hz とし, Duty

factordf-0.6と0.4について,直流他励電動機を無負荷運転した場合の回転子角速度aIお

よび電機子電流 iの始動特性で,実測結果 (a)とアナログシミュレーション結果 (b)であ

る.a, iともに実測結果とアナログシミュレーション結果とはよく一致している.電動機

始動後数サイクルにおいて波形がやや異なっているが,これは電機子電流が定格値をはるか

に越えているため,電機子回路抵抗の変化および電機子磁気回路の飽和などにより電動機請

定数が変動したためと思われる.

図10は,E-50V,f-100Hzとして,Dutyfactor,電源電圧および負荷がステップ状に急

変したときのaIおよび iの変化をシミュレーション実験した結果で,(a)は0.15N-mの負

荷時にdf±0.2の定常状態からdfが0.8,0.2と変化した ときの,(b)はdf-0.8の無負荷

定常状態で,Eが50Vから40Vに変化したときの,(C)はdf-0.8の無負荷定常状態で,

0.2N一mの負荷が加わったときの結果である.これより変化の様子が一見してわか りアナ

ログシミュレーションの有効性を示しているといえる.

5. リアク トルのそ う入効果

電動機の始動時問は,始動状態がモー ドⅡのみで完了する場合は,電池のような純直流電

源で始動した場合に等しいが,始動状態がモー ドⅠをとる場合は,純直流電源で始動した場

合に比べて長 くなる.ここでは,始動状態がモー ドⅠをとる場合の電動機あ始動時間に及ぼ
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図 9 サイリスタチョッパ電船で運臆される直流他励花動機の始動特性
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す リアク トルのそ う人効果について述べる.

そ う入 リアク トルのイソダクタソス Laと電機子インダクタソスLとの 合成イソダクタソ

スの電機子イソダクタンスに対する比をxとすれば次のようになる.

11= La+LL

図11は,df-0.8と0.6について, ∬を変化 したときの始動時より電動機速度が最終速度の

± 2%に最終的に連する時間toを示 したもので,実線は7ナログシ ミュレ-ショソより,冥

測値はオシログラフよりそれぞれ読みとった値である.撮終速度の±2%に達する時間を選

んだ理由は読みとりを正確 とし,かつ始動時間を比佼できるようにするた め で あ る.図12

は, エをパラメータとしてdE-0.8のときの電動機始動特性を7ナログシ ミュレーションし
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たものである.

図11から,リアクトルをそう入することに

よりxのある範囲内 (dL-0.8のときx<2.3,

df-0.6のときx<3.5)においてtoを短縮

する効果があることがわかる.さらに,df-

0.8のときx-2.0に,df-0.6のとき3 -2.9

に最小値が存在し,I-1に比較してそれぞ

れ約1/3,1/6に短縮されていることが認めら

れる.toに最小値が生ずる原因は,toが最小

値に達する∬以上の値になると,図12におけ

る∬-2.8の応答からわかるように,電動枚

はエおよびエ〟に蓄えられた電磁エネルギー

により最終速度以上に加速されいわゆる行き

過ぎ現象が生じ,最終速度に達する時間が長

くなるためである.図12において3-2.0の
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ときは速指状態でこのとき電動機の始動時間

が最小となる.

図13は, fをパラメータとして,Duty

factorを変化したときの始動時問が最小とな

る∬の値Joを示したものである.同図より,

fが高くなればxoは小さく,電流不連続とな

りやすいDutyfactorの近辺でxoは大きくな

っていることがわかる.図14は,mtyfactor

をパラメータとして,負荷を変化したときの 昌

roを示したもので,負荷が増せば Xnは小さ

くなることがわか る.同図で30-1となる

ときから電機子電流は電流連続状態となる.

図13,14か ら, .roの値はチョッパ周波数,

Dutyfactorおよび負荷によって変ることが

わかる.したがって,チョッパ周波数,Duty

factorおよび負荷が与えられれば,電動機の

始動時問を最小とするEの最適値を求めるこ

とができ,最短時間で電動機を始動すること

が可能となる.
h

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
I

図11 3とtoとの関係
x7)1.0

E-50V

E=100Hz
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図12 I)アクトルそう入時の始動特性
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図13Dutyfactorとx｡との関係
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図14 負荷とXoとの関係
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6. あ と が き

本報告では,サイ1)スタチョッパ電源で運転される直流他励電動機の動作のアナログシミ

ュレ-ショソを行った.その結果は電動機始動特性の実測結果とよい一致をみた.また,シ

ミュレーション実験を行い,Dutyfactor,電源電圧および負荷の各変動′ミラメータがそれぞ

れ急変したときの,電動機の動作の全容を求めた.従来,この種の系は非線形動作となるた

めたいへんむずかしいとされているが,この方法によれば,簡単な構成で,容易に,短時間

で解明することができた.

さらに,電機子回路に直列にリアクトルをそう入することにより,電動機の始動時間を短

縮することができ.そう入 リアクトルのインダクタンス値に電動機の始動時間を最小とする

最適値があることがわかった.他方,このようなアナログシミュレーションは,強制転流回

路の設計上およびサイリスタ素子の選定上.電機子電流のピーク値を知る必要があることか

らも有用である.

最後に,日ごろご指導いただいている,信州大学小木曽敏三郎教授ならびに有益なご助言

をいただいた,名古屋大学佐藤則明教授に深甚なる謝意を表します.
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