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SCRを用いた交流サーボ増幅器
A－CServo　Ampli丘er　using　SCR

原島文雄＊・内田克己＊
Fumio　HARASHIMA　and　Katsumi　UCHIDA

　最近，静止形スイッチ素子が著しく発連したことからスイッチ素子を用いて2相サ

ーボモータを駆動する試みが行なわれている．スイッチ素子は，本質的に内部損失が

少ないので，サーボモータを駆動する電力増幅器として，高効率，小形なものが期待

できる．本論では，リレー要素の線形化の手法を用い，電力増幅器としてSCRイン

バータを用いた高性能の交流サーボ増幅器について，その考え方と実験結果を述べる．

1．　はじめに

　交流サーボ増幅器として通常用いられる線形増幅器は

本質的に内部損失が大きいために，増幅器や，その電源

が大形になり，設計や使用上やっかいなものの一つであ

る．特に，サーボ増幅器の最終段の電力増幅器において

は，負荷である2相サーボモータとの複雑な相互干渉に

より，多くの問題を生じる．この増幅器の部分に内部損

失のほとんどないスイッチ素子を応用することができれ

ば，効率のよい増幅器を構成することが期待される．

　サーボ増幅器にスイッチ素子を応用した場合に考えら

れる利点は次のようなものである．

論灘鷲ま轟凝難少ないので
　ii）スイッチ素子のon状態においては，インピーダ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝ンスがきわめて小さいので，その期間においては，出力

インピーダンスは十分小さい．

　血）スイッチ素子は，通常，電力増幅度が非常に大き

いので，前置増幅器が簡単になる．

　しかしながら，スイッチ素子を用いた電力増幅器は次

のような欠点を有している．

　i）増幅器の非線形性の間題

　ii）増幅器内での時間遅れと，これによって生ずる位

相差の間題

　亜）スイッチ素子がoffの状態では，出力インピーダ

ンスがきわめて大きくなるので．これがサー・一・ボモータの

制動特性などに及ぼす悪影響

　iv）電力増幅器の出力電圧の中に含まれる高調波によ

るサーボモータの発熱や振動

　これらの欠点は，すべて，スイッチ素子を用いたサー

ボ増幅器においては，スイッチ素子によって電源電圧の

en，　offのみを行なうのみであることに起因する．

　すでに開発されている多くのスイッチ素子を用いた回

．路の中には，サーボ増幅器として最も重要な低出力時に

おける出力インピーダンスが大きく，制動特性の悪いも

のが多い．

　長所，欠点の項では述べなかったが，スイッチ素子を

用いた電力増幅器の特徴は，それが前段に変調器を伴う

ことである．すなわちスイッチ素子は，電源電圧のon，

offを行なうのみであるので，入力信号はすべてon，　off

の時間として与えられる．しがたって通常，電圧として

入ってくる入力信号は，変調器において時間としての信

号に変換されなければならない（ただし磁気増幅器にお

いては，それ自体が変調器の役割も果している．）．

　先に述べたスイッチ素子の長所を生かし，欠点を補う

ためには，スイッチ素子のon，　ofEを制御する信号を発

生する変調器としては，次のような性質をもつことが望

ましい．

　i）変調器の入力と電力増幅器の出力との関係は，線

形であること．特に，入力のゼロ付近において線形性が

よいことがサー一ボ増幅器として重要である．

　ji）スイッチ素子のon，　offの周波数を高くとること．

これは，増幅器の応答を高くするためと，基本周波数に

近い高調波を少なくするために有効である．

　iii）スイッチ素子のいずれかを常にon状態に保っこ

と．これは，増幅器の出力インピーダンスを下げるため

に有効である．

　以下，本文においては，リレー一要素の線形化の手法を

用いた上記の目的にかなう交流サーボ増幅器にっいて，

その考え方と，実験結果について述べる．

＊東京大学生産技術研究所第3部

2．　リレー要素の自励振動を用いた変調方式

　リレー要素に適当な帰還を施すとリレー系は発振し，

リレーは，周期的動作を行なう，この発振機構を利用し

て，リレー要素の入出力関係の線形化を行なうことがで

きる．

　図1に示される最も簡単な自励振動系にっいて考え

る．この回路はヒステリシスをもつリレー要素において，

1次遅れ要素をとおして負帰還をかけたものである．図

1において，まず入力信号esが一定の場合にっいて考え

る．esの値がある一定値以下の場合には，この系は発振

し，リレーは周期的動作を行なう．このときの各部波形
　　　　Jは，図1に示すとおりである．図1（d）の波形からリレー
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図1　自励振動によるリレー要素の

　　　線形化

が＋Mにある状態と，－Mにある状態について，それ

ぞれ方程式をたてると，リレーが＋Mにある期間t＋と

一Mにある期間t一を求めることができる．

　　臨翻ll：lri：k：Z｝　（・）

　（1）式よりt・，t一を解くと，

：：二lllil；瀧｛｝（2）

リレーの出力の平均値eoおよびリレー系の発振角周波数

ω。は，次式のようになる．

　　－　t＋一‘＿　　　　　2π
　　e°＝，．＋t．・ω・＝t．＋t．　　　（3）

リレー系の発振の条件は，（2）式の1nの中を正とする

範囲であり，次のように求められる．

　　1esl＜KM－d　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

16、1≧KM－4の場合には，リレー系の発振は停止し，

リレーの出力は，＋M，あるいは，－Mに固定される．

（2），（3）式を用いて計算したe，とeoの関係，および

e、と（Dcの関係を，それぞれ，図2，図3に示す．

　次に，esが振幅変調された正弦波（e、・・Es　sinω、のと

して与えられる場合について考える．この場合，リレー

系の発振周波数ω、を入力信号の周波数ω、に比べて十分
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大きくとることにより，入出力の記述関数を近似的に計

算することができる．ただし，入力信号の大きさによっ

て，発振周波数が変化するので注意を要する．すなわち

図4に示すごとく，入力信号ガ正弦波として与えられた

場合，発振周波数が，入力の半サイクルの間に変動し，

入力電圧がゼロの付近では，周波数は高く，正弦波のピ

ークの近くでは，発振周波数が低くなり，発振が停止す

ることもある．このように，入力信号の一周期にわたっ



19巻・10号（1967．10）

て，ω，》ω、の条件を満足させることはできない．しかし

ながら，信号が正弦波として与えられる場合，信号の時

間変化率が最大の所（入力信号がゼロの所）で発振周波

数が最大となり，時間変化率が最小の所（入力信号のピ

ーク）において発振周波数が最小になるということによ

り，この回路の記述関数を，図2で示される特性をもっ

非線形要素に対する記述関数として計算しても誤差は小

さい，このようにして計算した記述関数K。gを図5に

示す．

　図1（a）のブロック線図は，適当に変形することによ

り，図6のように書きかえることができる．すなわち図

1（a）において，

　　　K　　　　　　　　KTS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　＝K－
　　1十TS　　　1十TS

と書きかえ，KM－d－aとおくと，図6（a）の右図の
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図5　近似記述関数
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ようなブロック線図が得られる．次節において述べるよ

うに，変調器を電子回路によって構成する場合には，こ

のような表示をとる方が回路の設計が容易である，

3．SCRインバータを用いたサーボ増幅器

　前節において述べた変調方式を用い，電力増幅器とし

てSCRインバータを用いた交流サーボ増幅器の構成を

図7に示す．変調器に入ってくる交流信号は，変調器に

よって短形波状に変調され，その出力によってSCR方

形波インバータを駆動し，このインバータによって電力

増幅され，負荷の2相サt－一・ボモータに電力を供給する．

SCR方形波インバータは，電力増幅器として働いている

わけで，その出力波形は，原理的には，変調器の出力と

同じ波形をもっ．

　変調器は，図6に示されるブロック図を用いて構成さ

れ，その回路図は図8に示すようなものである．この回

路においては，飽和増幅器としては差動増幅器を用いて

おり，Cアを通して出力から入力へ正帰還をかけている，

この回路の発振周波数は，入力電圧の瞬時値によって変

input

d
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図8変調器回路図
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図6　ブロック線図の変形

図7　交流サーボ増幅器およびサーボモータ

化するが，入力電圧がゼロの場合において

入力信号の周波数（50c／s）の十倍程度にな

るように設計すれば十分である．

　電力増幅器として用いるSCR方形波イ

ンバータの回路図を図9に示す．SCRイ

ンバータは，図8に示した変調器の出力に

よって駆動される．この回路を用いると，

二つのSCR，あるいは．二っのダイオー

ドの中どれか一つは常にon状態にあり，

また，負荷から電源への電力回生も可能で

あるので，出力インピーダンスは常に低い

値に保たれ，サーボ増幅器として有利であ

る．

　SCR方形波インバータの出力電圧波形

は，変調器出力電圧と同じであり，50c／s

を基本波として，高調波を含む短形波状で

あるが，負荷の2相サーボモータは，基本

波分だけをとりだす相関形フィルタと考え
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D
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図9SCRインバー・・一タ回路図

られるので，インバータの出力電圧波形を直接モータの

制御巻線に加えて駆動する．2相サーボモータの制御巻

線が中間タップを有する場合には，インバータトランス

を省略することもできる．このときの結線は図9（b）に

示すとおりである．この場合，制御巻線の利用率は半分

となる．

　モータの制御巻線に，直接，高調波を含む電圧を印加

することは，モー・・一一タの温度上昇の原因となる可能性があ

るので，インバー一タの出力を適当なフィルタをとおして

モータに印加することも考えられるが，フィルタの中に

おける遅れ，および，フィルタの寸法だけ装置が大きく

なることを考えると不利である．モータにインバータ出

力電圧を直接印加して長時間運転した結果，問題となる

ような温度上昇がみられなかったのでこのまま用いた．

高調波成分による鉄損は確かに増加すると思われるが，

2相サーボモータ自体の効率が非常に悪いので，（たと

えば，5Wのサーボモータにおいて1次巻線からの入力

は32Wにも達する）多少の鉄損の増加は，温度上昇に

それほど寄与しないものと思われる．

　電力増幅器としてSCRインバータを用いた場合，変

調器の出力パルス幅がある一定値以上の時間幅がないと

SCRインバータは，転流失敗を起こし，電源短絡とな

る．転流失敗の原因は，SCRの順電圧阻止能力の回復

時間に起因するインバータの上限周波数によるものであ

る．SCRの順電圧阻止能力回復時間は，回路状態，動

作温度により変動するが，最小で10μs，最大で100μs

にも達する．本実験において用いたSCRインバータで

は，上限周波数は7kcであるので，最小パルス幅は，

約70μsとなる．したがって，インバータの転流失敗に

よる電源短絡事故を防ぐためには，出力パルス幅が一定

値以下にならないように，変調器を構成しなければなら

ない．この最小パルス幅の存在は，リレー系の発振周波

数ω，の上限をきめる要素となるが，ω、が大きくなると

SCRインバータの転流損が増加し，効率が減少するこ

とも考えられ，また，リレー要素の線形化の目的は，ω。

が基本波周波数の10倍程度で十分達せられるので，入

力ゼロのときの発振周波数は，500c／s程度が適当であ

り，これ以上高い周波数を用いる必要はない．

　図1（a）で示される変調器出力の最小パルス幅は，次
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のように計算される．図1（c）において，t・を大きく

していくと，t一は単調に減少する．したがって，　t＋→CO

としたときのt一の値が最小パルス幅として計算される．

すなわち，最小パルス幅Tmは，

㌃蜘識距。一一丁1・（・－fM）（6）

（6）式を図示すると図10のようになる．

2．0

1．0

　　　　　　　　　　　　　d
　O　　　　　　 O．5　　　　　 1．0　　　翫「

図10　変調器出力の最小パルス幅

4．実験結果

　リレー系の自励振動を用いた変調器の入出力特性の実

測値を図11に示す．また，変調器入力からSCRインバー

タ出力までの入出力関係を表わす記述関数の実測値を図

12に示す．入力信号は，50c／s正弦波であり，　SCRイン

バータの負荷は，抵抗負荷である．記述関数の測定は，

インバe…一・タ出力の50c／s成分を電力計を用いてとりだす

ことによって行なった．

　このサーボ増幅器によって駆動した場合のステップ入

力に対する2相サーボモータの応答速度を図13に示す．

2相サーボモータの制御特性は，それを駆動する増幅器

によって大きく影響されるので，インピーダンスゼロの
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　　i）　SCRインバータによる駆動
　　ii）　インピーダンスゼロの正弦波電源による駆動

図13　ステップ入力に対するモータの応答速度

2相電源によって2相サーボモータを駆動した場合と対

魚させて，ステップ入力に対する応答速度を示してあ

る．図13の横軸は，ステップ入力を加えたときの2相

サーボモータの最終速度であり，縦軸は，最終速度の63

％に達するまでの時間である．この結果から，本方式に

より2相サーボモータを駆動した場合，インピー一ダンス

ゼロの正弦波2相電源により駆動した場合とほぼ同じ応

答速度が得られることがわかる．

　以上，リレー要素の線形化の手法を利用した変調器と

それとSCR方形波インバータを組み合せた交流サーボ

増幅器について述べてきた．この方法により，簡単な回

路により高性能のサーボ増幅器を構成することができ

た．このサーボ増幅器の特徴をあげると次のようにな

る．

　i）出力段にSCRインバータを用いているので，電

力増幅器内での損失が少なく，電力増幅度は大きい．

　五）出力インピーダンスは十分小さく，2相サーボモ

ータを駆動した場合，インピーダンスゼロの正弦波電源

によって駆動した場合とほぼ同程度の応答速度が得られ

る．

　iii）出力電圧の実効値は，いかなる入力に対しても常

に一定であるが，入力ゼロの場合でも高周波成分が存在

するので，2相サーボモータ内における鉄損は多少増加

する．50c／sサーボモータにおいて実験した結果では，

定格電圧をかけた状態において，問題となるほどの温度

上昇はみられなかった．

　iv）入力電圧をゼロから上げていくと，途中，増幅度

にピークを生じ，最終的には飽和特性となる．このこと

は，サーボ系にとって悪影響をもたず，むしろ，大振幅

入力に対して，サーボ系の応答を速くするために積極的

に利用することも考えられる．

　V）500c／s程度のリレー系の発振を用いているので・

増幅器内における遅れは十分小さい．しかしながら，そ

の周波数は可聴周波数であるので，多少音を発する．

　vi）電力増幅段においてスイッチ素子を用いているの

で，電源を通して，あるいは，誘導により，noiseを発

生する可能性がある．本実験においては，この影響は現

われなかったが，今後，自動制御系において，インバー

タなどの回路は数多く使用されるようになると思われる

ので，この回路の問題にかぎらず，一般的問題として考

える必要があると思われる．　　（1967年7月26日受理）
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