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　　The　previous　paper　has　discussed　variable　time　ratio　contro1（TRC）inverter　with　resistance

load．　In　this　paper，　the　characteristics　of　TRC　illverter　with　inductive　load　are　considered　and

the　design　method　of　the　commutating　elemnts（i．　e．　a　commutating　reactor：Lc　and　a　commutating

capacitor　Cc）　are　introduced　for　the　inductance　Ioad．

　　The　turn・on　and　turn－off　operations　of　the　sillicon－controlled　rectifier（SCR）which　modes　are

important　for　the　design　of　the　inverter　analysed．　　The　commutating　elements　are　selected　to

minimize　a　trapped　energy　in　the　Lc　by　the　first　peak　value　of　the　input　current　following　the

turn・on　of　main　SCR．

　　Further，　the　values　of　Lc　and　Cc　obtained　by　this　method　are　compared　with　the　values　by

McMurray・Shattuck．

　1．まえがき

　前回1）抵抗負荷を持つ可変時比率制御形並列インバ

ータ（今後これをTRCインバータと呼ぶことにす

る）について報告したが，今回は誘導性負荷を持つ場

合について考察する．

　一般に，インバータが純誘導負荷（負荷力率零）時

に安定に動作すれぽ他のいかなる誘導性負荷に対して

も安定に動作するという見地から，TRCインバータ

の転流素子の設計法を純誘導性：負荷に対して与え，こ

れをもとに転流素子を決定し実験を行う．

　実験の結果，この方法で設計したインバータは完全

に動作するが，変圧器の漏れインダクタンスのためパ

ラメータ％の値が設計時の値と違ってくる．実際の

設計に際しては，漏れインダクタンスを十分考慮する

必要がある．

　TRCインパターの転流方法は，抵抗分が変化（イ

ンダクタンス分は一定）し負荷力率が変わっても，又

　　　　　　　　　　へ電源電圧が変化しても，ほとんど主’SCRの逆バイア
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ス時間は変化しないという特長を持っている．

2．回路方式と動作特性

　（2．1）回路方式と仮定

　Fig．1がTRCインバータの基本回路である．

SCR3回転流用で主SCR1，　SCR2をターンオフ

させ，その時の逆バイアス時間はコンデンサCG，抵

抗RGおよび負荷条件で決定され，　LGは主SCRがタ

ーンオンした時の突入電流を制限し，転流用SCR3

のターンオフ素子でもある．

　動作解析を簡易化するため以下の仮定を設ける．

（1）変圧器は理想変圧器で各巻線間の比は1十1こ

　1である．

（2）直流電源側インピーダンスは零とする．

（3）各ダイオードおよびSCRの順方向抵抗は零で

逆方向抵抗は無限大，即ちターンオン・オフ糊生は

　理想的とする．

（4）：Lcは負荷インダクタンスLより十分小さい．

（49）
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（2．2）回路動作 L

　一方の主SCRが導通している状態から考えて，

SCR3がターンオンして主SCRがターンオフし，

次に非導通の主SCRがターンオンしてSCR3がタ

ーンオフするまでの動作は，四つの状態よりなる．こ

の時の各部電圧電流波形をFig．2に示す．ただし

Fig．2は，主SCRのターンオンが状態（皿）（こ

の状態が生じている時間（t3－t2）は動作周波数によ

って決まる）で起った場合を示している．もちろん周

波数を高くして状態（皿）で主SCRがターンオンし

た場合は，状態（皿）は生せず状態（のへ直ちに移

行する．

　各状態における等価回路をFig．3，4に示す．図

示の電流の方向を正とする．

　以下この節では誘導性負荷の動作を四つの状態別に
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Fig．4　Crcuit　6f　mode　IV．
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説明する．

　状態（1）　SCR1が導通状態にある時，時間零

でSCR3をターンオンしてSCR1がターンオフす

る時間t1までを状態（1）とする，

　SCR1が導通している時，転流コンデンサCc

には電源電圧Esの2倍の電圧が充電されており，

SCR3をターンオンすると充電電圧VBAはダイオ

ードD4－SCR3－Es－RG－D1とD4－SCR3－LG一

巻線1の各素子を通して放電する．　前者の放電は充

電電圧がEsと等しくなるまで続き，その時間t1が

SCR1の逆バイアス時間を与える．

　状態（皿）　時間t1から残りの充電電圧VBAが

Esの値より巻線1を通し放電し，　VBAが零になる時

間t2までを状態（皿）とする。

　状態（m　　時間t2でVBAが零になると：負荷に

蓄えられたエネルギーが巻線1－D3－SCR3－LGを

通して循環電流沁3となって流れ，　次にSCR2が

ターンオンする時間t3までを状態（皿）とする。

　状態（W）　時間t3でSCR2をターンオンした

後SCR3がターンオフし，帰還ダイオードD2がオ

ンするまでを状態（IV）とする．ただし，Fig．2に

はSCR3がターンオフするまでを描いている．　SCR2

がターンオンすればSCR3のカソードPの電位はEs

の値になり，アノードFの電位は点Aと同じで，零よ

りCGの充電とともに上昇していき，　VBAが一Es

に等しくなる時間をt4とする．この間（t4－t3）を

SCR3の逆バイアス時事t・とする．

3．状態（1），（W）の解析

　インバータを設計する場合，一番重要な点は，与え

られた条件のもとで完全にSCRが三流動作を行うよ

う設計することである．そのためにはSCRのターン

オン・オフ時の特性を解析する必要がある．

　TRCインバータではターンオン・オフ動作を行う

状態は（1）と（防であり，状態（Dと（皿）は

設計という立場からは重要な役割を演じない．以上の

理由により，まえがきで述べた立場から純誘導負荷を

持つ場合の状態（1）と（皿）を解析する．

（3．1）状態（1）の解析

Fig．3（a）より回路方程式は

∫11＝肛＋‘12＝乞lc一オIi・・……・……・……・・…（1）

fls＝‘IG＋ゴ12一ゴIi一・一……………・……（2）

融i羅掴！一（3）

となり，初期値虹（十〇）＝IL，　VBA（十〇）＝2ESを考

慮して解くと以下の解が得られる．

　　ql＝ニe一αt（2Cc　Es　cosβし一IL／β・sinβt）　（4）

　　∫IC＝e一αt｛IC　COSβt一（α／β・IL一β／α・IL）

　　　sinβt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　∫Ii＝＝2θ一αt（Ii　cosβt一α／β・瓦sinβt）一Ii（6）

　　名IL＝2LG／L・e一αt｛（β／α・Ii＋α／β・IL）sinβt　．

　　　一（Ii－IL）cosβt＋IL（1－Ls／L）

　　　十2Lc／L・li　　　　　　　』　　　　　　　　　　（7）

　　‘12一（1－2L・／L）［1・一1・一・一αt｛（1・二1・）

　　　・・sβ・一（β／α・1・＋α／β・1・）・i・βt｝］（8）

ただし

　SCR1の逆バイアス時間t1はCcの充電電圧
VBAがEsに等しくなる時間，あるいは電源への逆

電流乞Iiが零になる時間であるから（6）式により以

下の各式が得られる．

1）RG＞》LLc／CG（LG＋L）のとき

　　名Ii＝・Ii｛2θ一αt（cosβt一α／β・IL／Ii・Sinβt）

　　一1｝　＝Ii｛2θ一αtsin（～o一βt）一sin～o｝／sing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ただし　9＝sin－1β／》（αヅ）2＋β2　　　　　（11）

　　ヅ＝IL／Ii

となり逆・ミイアス時間t1は次式を満足する．

　　2sin　（｛葬）一βt1）＝θαtl　sin～0

2）RG＝～／LLG／CG（LG＋L）　のとき

　　　β＝0であるから

　　　云、、一1、｛2。一αt（1一αヅt）一1｝

となりt1は次式を満足する．

　　　2（1一αヅt、）一・αt・

3）RG＜V／LLc／CG（LG＋L）　のとき

　　　β＝jβノ

　　　βノ＝へ／扉『＝ζ0274『

を（3）式に代入することにより

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

　　‘Ii＝Ii｛2¢一αt（cos　hβノt一α／βノ・ヅ・sin　hβ、ノt）

　　　一1｝　　　　　　　　　　　　　　　（17）

となるが，さらに（17）式を三つの場合に分け考察す

る．

（51）
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①ヅ〉βノ／αのとき

　　ゴIi＝Ii｛2e一αtsin　h（～ρノーβノt）一sin　hφノ｝

　　　／sin｛1）ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　ただし

　　亨〉’・＝sin　h→1β1／へ／（αly）2一βノ2　　　　　　（19）

　となりt1次式を満足する．

　’2sin　h（ρノーβノt1）＝eαtlsin　h阜ソ　　　　　　（20）

　②ヅ＝βノ／αのとき

　　　fl、一1、｛2・一酵（1一ヅ）t－1｝

となり

　　αt1＝0．693／（1十1γ）　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

③ヅ＜βノ／αのとき

　　　εn＝li｛2θ一αtcos　h（乎）’一βノt）一coshg1｝

　　　　／cos　h～o’　　　　　　　　　　　 （22）

ただし　ρノ＝sinh－1αヅ／β12一（αヅ）2　　　　（23）

となりt1は次式より求められる．

　　2　cos　h　（乎）1一β’t1）・＝θαtlcos　h～ρ’　　　　　（24）

　（3．2）状態（IV）の解析

：Fig．4の等価回路より次の回路方程式が成立つ．

　　ゴIVi＝言IVG十‘IV2

　　LIV2＝＝LIV’一LIV’】ンニ＝LIVG一毛IV工♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　Es＝LG〔∫‘IVi／協一L（Z‘IVL，／ゴ茜

　　91v’／CG＝一2L〔ノ‘IvL／（16．

初；期値を91▽（十〇）＝0，ゴ1▽（十〇）＝Iしとし（25）式

を解くと

　　卯v＝2｛一L／（Lc十L）・CGEs　cos（ω／2・t）

　　　十IL／ω・sin（ω／2t）十L／（Lc十L）・CcEs｝　（26）

　　εIvo＝Es／ω：LG・sin（ω／4・t）十IL　cos（ω／2・t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　‘IvL＝IL｛1十（Lσ一Lc十L）｝co3（ω／2・t）

　　　十2Es／ω（Ls十L）×sin（ω／2・t）

　　　一Es／（Lc十L）・t－IL（彩G－L）／（LG十L）　（28）

　　オlvi＝・2L／（LG十L）・IL　cos（ω／2・t）十2Es／ω

　　　｛1／LG－1／（LG十L）｝×sin（ω／2・t）十（LG

　　　－L）／（LG十L）・IL十Es／（LG十L）。t　　　　（29）

となる．ただしωは（9）式のωと同じである．

　転流用SCR3の逆バイアス時間t、は
　　一LゐIvL／（～6＝Es／2　　　　　　　　　　　　　　（30）

なる条件および（28）式より

　　sin（ω／2・ta）一Es／ω：LGIfcoS（ω／2・ta）

　　　十（1／ωLGIL一ωCc／21L）Es＝0　　　　　　（31）

を満足し，これに仮定（4）の条件よりω＝ωGとな

るから（31）式は

克』彦

・i・与・・一制葺…争・・†嘉

・》　　　　＿Ω写字〇

　　　　　Lc

となり，ここで

・一ﾎ葺
とすると（31ノ）式は次のようになる．

・i・（誓t・一トη論

ゆえに

（31）

（32）

　　ω・t・＝2（・i・4》、＋。・一・in一1271＋訪）

　　　…≡9（κ）　　　　　　　　　　　　　（33）

ただし

　　θ＝：sin『1％／へ／1十κ2　　　　　　　　　・　　　　　　　　（34）

これよりtaは求まる．

　仮定（4）ど面Vi／砒＝0なる条件のもとにilv｝の

ピーク値fipとピーク値になる時間tpを（29）式よ

り求める．

　　面vi／4ε＝ωc　IL｛sin（ωc／2・tp一κcos（ωc

　　　／2・tp）＝＝　0

（52）’

　　∴t，一⊥t。ガ・。
　　　　　　　ωC

ゆえにゴipは（35）式を（29）式に代入して

　　オip＝IL（2～／1＋κ2－1）

　　∴睾2》耳7－1三f（・）

となりこの時L。に蓄iえられるエネルギーは

　　Wc＝Lc‘ip2／2＝LcIL2f2（κ）／2

　　∴E誰呈。一舞島一hω

　無負荷の時はIL＝0で，

　　‘i。＝2Es／ωcLc・sin（ωc／2・t）

となるから（33）～（36）式に相当する式は

　　ωctao＝二4／3・π　，　tao＝2πta／3g（％）

　　ωctp⊂，＝π　　　　，　tp。＝πta／9（κ）

　　乞p。＝2Es／ωGLc　，　ゴp。／IL二f6（κ）＝2偲

　　Wco＝2CcEs2

　　hoω＝WG／Es　IL　tao＝3／2π・κ

となる．

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

（29）式に代入すると

4．TRCインバータの転流素子の設計法

（4．1）Rc，　Ccの決定

（40）

（33！）

（35ノ）

（37ノ）

（38り

（39’）

　設計に当っては，最大電源電圧Es。，最大負荷電流

IL。および主SCRのターンオフ時間t。ffより大き

めの逆バイアス時間tloが与えられる．　tloは十分小

さい値なので，R。，　C。の値は　（13），（14）．（21），
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（24）の各式の第1近似式を用いて決定することが出

来る．

　仮定（4）と（32）式より

　　劣。＝・EdoCc／ILo》／：L，Cc＝ω／2αヅ。

　　・・ω。＝2ακoヅ0

ただし

　　ヅ。＝ILc／Ii。＝ILoRc／Eso

（41）

（42）

（41）「式を用いて逆バイアス時間tloを各条件に従っ

て求める．

1）’R・＝～／LL，／C，（L。＋L）＝》／L。／C。

　　　　　＝Eso／ILOκo

　　　　∴ヅ、＜1／κo

この時（13）式より

　　2（～ρ一βt1⇔）＝（1十αtlo）～o

　　∴　　tlo＝～ρ／（α亨）＋2β）

（g），（41）式より

　　β＝αへ／（κ0ヅ0）2肩「

∴αt・・一
ﾏ＋2》（κ0ヅs），一1

（45），（11）式より

　　ρ＝sin　1ん／y。2／（（劣oyo）2－1）＋1

2）1R・一～／Ll茜却ち〆・＝1／・・

のとき（41）式より、．

　　　　　　1
　　αt・・｝1＋2ヅ。

　3）ノ　Rc＜Lc／C，即ちヅs〈1／κo

のとき（16），（41）の両式より

　　βノ＝αへ／1一（κoヅ。）2

となる．

　①’ヅ。＞β’／αのとき（51）

次のようになる．

　　ヅ。＜1／～／1＋κ02

　（20）式より

　　　　　　　　　9ノ

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

（48）

（49）

（50）

（51）

式よりこの条件式は

　　αtlo＝φ1＋2酒i＝σ痂ア

　ただし（19），（51）式より

　　ρ’＝sin－11ん／ヅ。／（1一κoヅ。）2－1

　②ノヅ。＝β7α　即ちヅ。＝1／〉！1＋κ02

　のときは（21）式より

　　　　　0．693
　　αt1・＝1＋ヅ。

　③ノyo＜β’／α即ちヅ。＜1／～／π葬

　のときは，

項が無視されるため誤差が大きくなるので，

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

（57）

（24）式の第1近似をとるとβノtloの

　　　　　　　　　　　　　　（24）式

のかわりに（22）式の第1近似をとり，εli＝0より

　　2（1一αyo　tlo）＝1十αtlo

　　∴α…一1＋云。　　　（58）

　が得られる．

　（58）式は2）ノヅ。＝1／κoの（49）式と同じである

ため，ヅ。《1／⑳のときのαtloは（58）式で一括し

て表わすことが可能である．（53）式と（58）式を比

較すると，（58）式の値の方が小さい．又（与6）式と

（58）式とを比較すると，（56）式の方が大きいが，

これらの差は小さく無視出来る．

　R。，C，の兵学は上の三つの条件に従って（46），

（58）式で与えられる．主SCRおよび転流用SCR

がターンオンしたさい，帰還ダイオードを通して電源

ヘリアクティブパワーを帰還する場合，これがRdで

熱として消費され好ましくない．又R，が大きくなる

と主SCRターンオン時の出力波形が非常に悪化する．

ごのことからR。はできるだけ小さい方がよいが，小

さすぎるとC。の値が逆に大きくなるのでR，は通常

1オーム前後に選びC，を決定する．

　（4。2）L。の決定

　（3．2）で得た結果はW．Mc　Murrayが得た結

果2）とほぼ同じであるので最適なκoの値を1とする

と（32）式よりLcは次式で表わされる．

L。≒R�B　　　　（59）

　（4．3）　総　　　手舌

　以上のことをまと．めると，（43），（46），『（48），（50），

（58），（59）の各式より，C。，　L。の値は以下のように

なる．

a）ヅ。＞1のとき

C・一1＋2 Gヅ02一1…（F）・

L・一1＋2 ﾈ・2－1恥…（耳）

ただし～ρは（47）式の第1近似により求めた．

b）　ヅQ≦二1のとぎ

　　C。一1差ヅOt・・（F）

L・一
ｲR・t・・（H）

（60）

（61）

（62）

（63）

　（60），（61），（62），（63）の各式を表わしたものが

Fig．5である．

（53）
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　Fig．6で主SCRが導通している時，出力電圧値

が低下しているのは変圧器の直流抵抗による電圧降下

のためであり，SCR1の導通時とSCR2の導通時の

各波形の相違は，各巻線間の不平衡（主に漏れインダ

クタンスの違い）に原因している．

話

0．1
　　　　　　　1　　ym

Variation　Gf　Cc＆Lc　wlth　yo．

10

．9

・二

Fig．5

5．実験結果

（5．1）各部波形

　Es。＝100V，　Rc＝2Ω，　L＝63，6mH，主SCR導通

時間ts＝8ms，　tlo＝・15μsとするとILo＝Es×ts／2L

＝6．3Aとなり，ヅ。＝0．162＜1　であるから（62），

（63）式よりC。＝4．62μF，Lc＝1．29mHとなる．

　以上により転流素子の値はCc＝5μF，　L。＝1mH

負荷条件は力率　0．5（f＝30Hz，　RL＝6．9Ω）とし，

0－P間に5．000μFのコンデンサを挿入した電源を

使用した場合の各部電圧，電流波形をFig．6，7，8

に示す．

　　　100V／div　or　10A／div，20μs／div

Fig．7　0scillograms　of　voltage＆current　when

　　　main・SCR　turn　off．

ぎ。

曇・

o
昌。一

£・一

100V／div　or　5A／div　，　　5nls／div

三・

謡0＿

．二〇一

．．；0一

．三〇一

暮

。忽0一

Fig．6　0scillogram30f　voltage＆current．

　Fig．7はSCR3をターンオンした時のコンデン

サ電圧VBAとその放電電流ち，および電源電流ゴi

を拡大した波形である．この波形は状態が移行する点

でFig．2と違いを生じている．状態（1）でVBA

の初期値が2E、ないのは，変圧器における直流抵抗

の電圧降下により聞流コンデンサC。に2E，が充電

されないためである．ε。，fiが引回にも流れているの

は，各ダイオードのターンオフ特性が理想的でなく，

ある時間（この場合は負に流れている期間）を必要と

するからである．

　Fig．8（a）はSCR1がターンオンした時の出力

電圧波形VYxと一次側電波形VGB，（6）はSCR2

ξ　100

タ

一100

ε　100

§　o
＞　　一100

　－200

（a）　SCR

ξ

3

ξ

タ

loo

一100

－200

100

一100

－200

（b）　SCR2

Fig．8　0scillograms　when　main・SCR　turn　on．

　　　　（1ms／div）

（54）
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がターンオンした時のVYXとVGAである．主SCR

がターンオンした時，出力電圧波形は逆極性より始ま

るべきである．Fig．9より分るように，　SCR1が

ターンオンした時の出力波形には負の電圧が生じてな

いが一次側では両波形とも逆極性の電圧が生じている．

これは変圧器の巻線1，3の方が巻線2，3より密結

合であるため，SCR2のターンオン時のみに出力波

形は逆極性より始まる．

　実際に，使用した変圧器の巻線は3，1，2の順で

内側より巻いてある．

　（5．2）主SCRの逆バイアス時間tl

　Fig．9は誘導性負荷Lをパラメ・一タとし（抵抗分

は変圧器としの微少抵抗の和のみ），C，とt1との関係

を示し，Fig．10は。。をパラメータとし負荷力率

P．F．（Lは一定で抵抗R■を変化）とt1の関係を

示している．Fig．9，10とも電源電圧Esが変化し

ても，ほぼ同一一（違いは数μs）曲線、を描く．

60

⑦　40
並

→

20

　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　／：／・

　　　　　　　　1／／o
　　　　．／／。

6〃／． P臨篇
　　　　　　　　　　　●　L＝270mH

　周波数が高くなり，Fig．2の状態（Dで転流が

起るようになると，主SCRのターンオフ特性は通常

の並列形インバータと同じ動作をするようになり，

Fig．9．10の関係は得られなくなる．

　（5．3）W．Mc　Murrayの得た設計値との比較

　W．Mc　Murryの得た転流素子の設計式

　　C。「臆鑑　　　（M．4・）

　　画一。1猛。　　　（M．41）

と（60）～（63）式を比較するため，Eso＝100V，

tlo＝15μs，　R。ニ2Ωに対するグラフを描いたものが

Fig．11である，

蔓

言
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　　6　　　　　8　　　　10

　　　　　Cc（μF）

Reverse　bias　time　tl　versus

commutating　Cc．
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』
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　　　　0．1　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　PE
　Fig．10　Reverse　bias　time　ti　versus　power

　　　　　　factor　（L＝63，6mLH　const）．

　これより電源電圧が変動してもあるいは負荷の抵抗

分が変動しても，逆バイアス時間t1は変動しないた

め，この転流方法は誘導機を負荷とするのに非常に適

している．

、。。＿。＿。」ニ

1

Fig．11

0．Ol

　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　1L。

Variation　of　Cc＆Lc　with　ILo．

　JLO＝18A以上になると（60）～（63）式の値より

（M．40），（M．41）式の値の方が大きい．ILO＝1SA以

下の場合は逆である．（60）～（63）より分るように

この関係はR。の値によって変ってくるが，R。のと

り得る値は限度があるため以上の関係は大きく変化し

ない．

　このTRCインバータは比較的大きな出力電流を要

する負荷に適していると考えられる．

6．むすび

　ここでは，主にTRCインバータを設計する立場か

ら，純誘導負荷に対し考察して来た．

（55）
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　実験の結果，ここで述べた設計方法によるTRCイ

ンバータは，与えられた条件のもとで完全に動作する

が，以下の四つの点はまだ検討する必要がある．なお

設備の都合上：最大電圧Eso二100V，最大出力電流ILO

＝6Aまで実験を行った．

　（1）R。の決定が経験的なものであったこと．又

　帰還電流がRcで熱として消費されるので，　Rcを

　使用しないコンデンサとインダクタンスのみを用い

　て主SCRを転流可能にすること．

　（2）軽負荷時に対する転流素子の値がW．Mc

　Murrayの場合より相当大きいこと．

　（3）出力電流ILoがIi。（＝ESQ／R。）以上である

　場合のインバータ動作．

　（4）　（5．1），（5．2）で分るように変圧器の漏

　れインダクタンスはインバータ動作およびその設計

　に大きな影響を与えるため，変圧器の漏れインダク

　タンスに対する考慮

　ここで述べた転流方法一負荷に蓄えられたリアクテ

ィブパワーを一次側で循環電流として流し，転流コン

デンサC。の充電電圧を電源へ帰還し，主SCRをタ

ーンオフさせる方法一は電源電圧の変動あるいは抵抗

分の変化による負荷力率の変動に対しても，主SCR

の逆バイアス時間はほとんど一定であるというすぐれ

た特長を持っている．

　従来，主SCRの代わりにゲートターソオフサイリ’

スタ（GTO－SCR）を誘導1生負荷に使用する場合

は，負荷に蓄えられたリアクティブパワーのため，負

の信号でGTO－SCRをターンオフさせることは非

常に困難であった．これに対してここに述べた転流方

法を使用すればGTO－SCRのターンオフは大へん

容易になることが考えられる．
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