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制御極付シリ コ ン整流器の応用
Application of Contro11ed Silicon Rectifier
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シリコン整流器が, 力整流器の大半を占めるようになったのが,わずか1～2年の間であることはご承知の

とおりであるが,半導体製作技術ほ次に制御可能な制御極什シリコン整流器を産出した｡この整流器はシリコ

ン整流器のすべての特長を有するとともに,後述のとおり,制御性能の優秀性,使用周波数の高いこと,など

を利用して,従来使用されていた水銀整流器,サイラトロソ,磁気増幅器などに取って替って各方面に大量に

使用されることは必定である｡それとともに従来考えられなかった新い､分野にも,その用途が見出されるも

のと確信される｡かかる意味で,本論文では,制御極付シリコン整流器の応用に関する技術的解

っての問題点の処理,日立製作所で開発した応用の語例について述べる｡

1,緒 言

近年半導体整流器の技術的進歩は目ざましく,特にシリコン整流

器の開発ほほかにその数例が無いほどの速度で,わずか1～2年の問

に従来使用されていたすべての整流器に取って替って,大々的に進

出した｡その技術的開発ほさらにスイッチング作用を有する pnpn

形電力用シリコン整流器,いわゆる制御極付シリコン整流器(Silicon

Controlled Rect摘er)を産み出した｡(以下SCRと略記する)SCR

はシリコン整流器の有する多くの特長のほかに,スイッチング作用

もあわせ有するもので,これを利用した種々の応用が考えられる｡

本報告は,かかるSCRの応用についての技術的解説,問題点の処

理,実施語例について述べ,関係各位のご参考の一助に資する次第

である｡

2.SCRの諸特性

SCRの構造,特性については本誌でも別に述べられているので,

SCRを使用するに当り,特に必要とする特性に限定して述べる｡

2.1V･l特 性

弟l図にSCRのⅤ-Ⅰ特性を示す｡ここで注目すべきは,従来の

シリコン整流器(以下SRと略記する)と著しく異なり,制御極(ゲ

ート)に規定電流を流さなければ,順方向に電圧を加えても高イソ

ピーダンス状態を保持し,SCRは｢OFF｣の状態にある｡さらに順

電圧を高めると,SCRは｢ON｣の状態になる｡この電圧値をγβ.0.

(ブレーク･オーバ 圧)と称する｡他方第1図のん1...ん4曲線に

示されるとおり,制御極に電流を流すことにより,SCRは｢ON｣状

態となる｡ゲートに流れる 流がある値に達すると,1乃至数ボル

トの低い順電圧でもSCRを｢ON｣の状態になしうる｡この後老の

特性を利用して,外部信号により任意の位相でSCRを｢ON｣の状

態とすることができる｡

一度SCRが｢ON｣となれば,負荷イソピーダンスにて決った

流が流れる｡この値が保持 流Jgより大であれば,ゲートの信号

を取り除いてもSCRは｢ON｣の状態を持続し,順電流がJ〝以下と

なりて｢OFF｣になる｡順電流がん以下で｢ON｣状態を持続するた

めにはゲートに必要電流を供給しなければならない｡

逆 圧領域では,普通のダイオードと同様であるが,注意すべき

は,逆電圧期間中にゲートに通電すると逆

熱平衡を破り破壊に至ることがある｡

2.2 制御極の特性

SCRはゲートー陰極間に通

流が急増して,SCRの

することによりSCRを｢ON｣とな
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第1図 SCR の Ⅴ-Ⅰ特 性
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しうる｡第2図はゲート陰極問の点弧特性を示す｡ここで斜線部ほ

ジャンクショソ温度が-400C～1000Cの範囲でSCRが点弧しうる

のトゲ らつき範囲を示すとともに, 圧電流の制限
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第3図 SCR点 弧一時間特性

値を示す｡すなわちSCRの点弧特性は,ジャソクショソ温度により

左右されるとともに各エレメントにも,ばらつきがあるので,所要

の位相で確実に点弧させるためには,ゲートに印加する電圧をパル

ス状として使用することが必要である｡SCRを直列接続および並列

接続として使用する時に留意することが必要である｡またゲート陰

極間は一種のp-n接合体であるので,電圧,電流,電力損失につい

て制約があるので,ゲート回路の整定に十分検討する必要があり,

特に高周波で利用する場合には留意しなければならない｡

2.3 点弧(TURN-ON)および消弧(TURN-OFF)特性

SCRの点弧における時間的変化状態を弟3図に示す｡順方向に電

圧が印加されていて,ゲートに 号電流を流すと,SCRはただちに

低インピーダンス領域に移行せず,ある死時間を経て,傾斜をなし

て順 圧は降下する｡制御極に電流を流してのち,陽極一陰極間

圧が10%まで降下する時間(｢遅れ時間｣Td+｢上昇時間｣r7-)は普通

2～5/JSであるが,制御電流パルスの幅,高さ,負荷電流の大きさ,

回路条件により異なる｡SCRエレメントは熱時定数がきわめて短い

ので,点弧時において回路条件を考慮して,順方向電圧の降下速度

に留意することが必要な場合も生じてくる｡

一度点弧させれば,順電流が∫〝以下とならなければ,通 を休

止することはできない｡またいったん消弧すれば,エレメント内部

の正孔の移動により順方向阻止能力が回復するまで,ある時間が必

要である｡この時間は通常10～20〃Sであり,その外部的パラメー

ターとしては,ジャンクシ/ヨソ温度,順電流,回路常数,逆方向お

よび順方向阻IL電圧などである｡

3.SCRと水銀整流器との比較

SCRが今後利用される各部門には,従来主として水銀整流器

(MR)およびサイラトロソが使用されていたが,その大部分はMR

であった｡ここにSCRとMRの比較を行い両者の相違を検討した

ものが第1表である｡

SCRと MRが本質的に相違していることが一見して認められる

いかにSCRが有利な特長を有しているかわかる｡

SCRの特長を列挙すれば次のとおりである｡

(a)単位容量が小さく,寸法は容量に比例するので,小容量よ

り大容量器まで,また出力電圧も自由に選定できる｡

(b)低電圧でも好能 である｡

(c)寸法,重量とも著しく小形,軽量となしうる｡
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第1表 SCRとMRの比較表

SCR

1ェレノントの許容電流
(連続)

許容過電圧

寸 法 重 量

制御電力/素子

**出力(2壷屋形とする)

制御能力(出力/制御電力)

過負荷容量(電流)

***使用可能周波数

電圧降下(1素子当り)

効 率

最高許容温度

寸 法

付 属 装 置

御
限

牛叩

牛叩

皮
付

温
〓
取

10,16,50(各クラス)

200,400(各クラス)

*100×50×100 0.6kg

8×10-6W

18kW/90V

3.9×10T

少ない

7～10kc

O.8～1.5V

低電圧でも良好

1500C

出力容急に比例

ゲート制御回路
(トラソジスタ)

サージアブソーバ

簡単 ′ト形

不 要

な し

単極凰冷形400A/タ:/ク

6,000V

450¢×1,000 200kg

lOW

3,100kW/1,300または
1,800kW/750V

5.2×104

大きい

200～300c/s
(特殊形1～2kc)

18～23V

低電圧で不良

800C

出力電流に比例

格子制御回路

点励弧装置

温度制御装置

複雑 大形

必 要

水平に据付けること

SCRは50Aエレメントを示す(慄準冷却片を含む)
**

2重星形結線にて使用電圧の裕度200%とす｡6エレメントおよぴ6タソ

ク構成
***

イソバータとして使用する場合の許容最高周波数

(d)保守は付属装置が完全に静止器であるとともに,温度制御

不要のため,非常に簡単となる｡

(e)使用周波数がかなり高く取れ,かつ容量の選択が自由なの

で,高周波電源として大幅な利用が期待される｡

(f)エレメントの量産に伴い,半導体整流器と同様大幅なコス

ト低減が可能である｡

ゆえに制御各機器の無接点,静止化の傾向と相まって,電力用変

換器から小は静止スイッチに至るまでSCRの大々的な使用が予想

される｡

4.SCR応用の諸例

SCR応用については,その制御性能,および特性よりいろいろな

方式が考えられる｡その主たるものを列挙すれば次のとおりである｡

4.1ÅC→DC(ACごDC)

交流 力を直流電力に変換して,かつその出力電圧を制御する応

用部門である｡その主たるものを弟2表に示す｡まず最初に使用さ

れるものとLて定 圧電源(電池充電装置を含む)および励磁機と

思われる｡電動機運転用とLては最初,小形モートル(たとえば工

作機用)より開始され,大容量エレメントの完成を

機運転用に利用されるであろう｡

4.2 ÅC→DC→ACの利用

て,主電動

この方式はいずれも SCRをインバータとして利用するところに

特長がある｡SCRは,制御 力小さいこと,許容周波数高いこと,

容量の選定が自由なことを活用して,インバータとしての使用が非

常に各方面多岐にわたるものと判断される｡運転周波数を上げるこ

とによりトランス,リアクトルの寸法の切詰りが可能となるので,

比較的周波数を高くとる応用が多いであろう｡その代表例を弟3表

に示した｡まず最初に使われるものとして蛍光灯

次に中容量のDC-DCコソバータであろう｡

4.3 スイッチ作用の利用

源などであり,

SCRのスイッチ作用を主体とした応用については,目下無接点化

の傾向にかんがみ,静止スイッチを主体に小形SCR(あるいはSiト

ランジスタ)が多く使用されるであろう｡その代表例としては次の

ものがある｡

(i)逆並列接続にて電圧制御による 光装置,熔接機回路
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(ii) スイッチ作用を利用した無接点接触器,およぴサージアブ

ソーバ

(iii)増幅作用を利用した磁気増幅器の代用

第2表 AC→DC(ACごDC)の諸例

項 目 タ

静止レオナード
(非可逆)

静止レオナード
(可 逆)

静止シェルピアス

∴:･ ′･:

定 電 圧 電 源

斤/
~~ヽ

.

./ノ/.■
′■ ▲.■■

仁i_L｣ -

- ｣一=;1=ツーー〝
1

第3表 AC→DC→AC の 諸 例

項 目 ク
ー

ソ
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第 2 表,第 3 表 の 記

交 流 電i涼

制御極用電源

変 圧 器

制御振付シリコン惣流器

シリコン整流器または
制御極付シリコン整流器

直流電動機(Gは発電槻)

界磁 コ イ ル

号 表

電力 の方向

可逆運転時電力の方向

回御系(フィードバック)

回転数繰出

電 口三 検 出

電 力 検 出

順変換装置として運転

遵変換装置として運転

5.SCR応用についての問題点および解決方法

SCRを応用する場合,エレメ のし一ソ 特性を考慮して主回路の計

画,制御回路の構成を検討しなければならない｡日立製作所ではこ

の問題につき,逐→検討してをの問題点を解決した｡

5.】ブレークオーバ電圧

ゲートに電流を流さなくとも,順方向電圧がl㌔0をこえると阻止

状態より｢ON｣の状態となる-ことば前述した｡しかしこの場合では,

逆電肝の場骨と異なり,印加電圧がある値以内でしかも順 流を定

格値以内におさえれば素子が破壊する心配ほない｡ただしゲートに

より点弧遅れ角を制御する場合はゲート電流零でブレークオーバさ

第43巻 第3号

(め (∋ ㊤ 亘)

① ① ㊤ ○

第4図 3抑イン/ミ一夕における陽極一陰極聞電虻波形

(b)

1目盛 陽極陰極間電Jモ 50V

ゲート誘起電圧 0,1V

陽極充電電流 2.5mA

第5図 他相転流時に誘起される充電電流およびゲート電圧

れることは制御不能を意味し,イソバータ応用では転流不能となる

から,回路条件を十分考慮して適当なⅤβ0定格の素子を選択する必

要がある｡また素子を数個直列にして使用する場合は定常時過渡時

ともに順電圧を平均して分担するように適当な並列抵抗およびCR

ダンピング回路を挿入する｡

なおl㌔∂は温度によって変化するが,さらに順電圧の変化率dlツ

離によっても変化する｡これについては次項に Lく述べる｡

またあま-り大きな制御角範囲を必要としない順変換装置でほ電圧

定格の低いSCRとSRとを直列にして逆電圧耐量を上げる方式も

使用される｡

5.2 転流時の問題

点弧位相を制御するSCRにとって,SR以上に転流時の異常

が逆方向ばかりでなく順方向に対しても重要な問題となる｡

圧

通流期間な終って過電圧を受ける際,SCRはホール蓄積効牒のた

め,ただ~らに逆電圧を阻止することができず数/′秒の開梱間短絡状

態となり大きな逆流が流れ蓄積されたホールが拡散されるに従い逆

圧阻止能力を回復していく｡この回復時間はきわめて短いため逆

耳l
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流の成/dfおよび 源の漏えいリアクタンスで決まる大きな電圧を

発生する｡ことにSCRでは点弧位相を制御するため本来の飛躍逆

電圧にこれが重畳されるのできわめて過酷となる場合が多い｡

次にたとえば3相ブリッジ方式の他励イソバータではSCRの順

方向阻止電圧波形ほ舞4図のとおりになり④㊥および④⑦は他極

群の転流時に現われる部分である｡㊥および④で順方向電圧が急激

に立ち上るためその時のdり/dfが非常に大きいと,dり/dfによる充

々電流がSCRをブレークオーバさせるに十分な値となる｡舞5

図(a)(b)に他相転流時に 起される充電電流およびゲート電圧の

実験結果を示す｡この充電電流は第5図(a)(b)にみられるとおり

ほぼ順方向電圧の立ち上りdり/離に比例するのでこのdり/動こよる

プレイオーバの防止ためSCRの陽極陰極間にCとRから成るダソ

ピソグ回路を設けてやればよい｡またこのdV/dfによってSCRの

ゲートにも電圧が 起されるがこれもdV/動こ比例するので上述の

CRでおさえることができた｡

5.3 周波数の上限

SCRをインバータ回路に用いる場合,第4区からわかるように,

通電していたSCRが転流作用により他の相のSCRに電流が るれ

ようになって後,その回路定数または制御角によって定まる一定時

間,すなわち弟4図の 気角(r-u)0だけ経過するとこのSCRに順

電圧が印加される｡このときSCRはblockingの状態になければな

らない｡SCRが通電終了後からふたたび順方向電圧を阻止しうる状

態にもどるまでの時間をturn-Offtimeと称する｡(これは水銀整

流器の場合の消イオ 担に問時ン する)一般に数〃S～20′`S程度

であり,温度が高いほど,いままで通電していた順電流が大きいぼ

ど長くなる｡この時問は比較的短いので高い周波数のイソバータ回

路に用いうる｡しかし弟4図のrruはturn-0fftimeより大きく

しなければならない｡ここにSCRイソ/ミータの周波数限界がある｡

turn-0fftimeは上記の説明からわかるとおり,SCRの一つの特長

である高周波インバータに用いる場合に特に問題となる｡

そこでturn,Offタイムを測定した｡測定法としては1サイクルだ

け単相白励式抵抗イソバータの動作を行わせて,その転流が可能で

あるか否かによって,周波数と制御角rから(これは実験回路によ

り定まりSCRには無関係である)turn-Offタイムを求める方法を採

用した｡弟d図は測定結果の一例を示す｡この図におけるパラメー

タとして用いた温度は実験のときSCRを恒温槽中で十分な時間保

って平衡状態にしたときの温度で,turn-0ffタイム測定のために通
することによってもたらされるジャンクショソ部の温度上昇は,

計算の結果電流の大きいところで20C程度であるから省略Lた｡

5.4 増幅器および検出回路の問題

SCRの整流回路はその性能からほとんどの場合自動制御系に使用

される｡この場合SCRのゲート制御用としてる.1でのべるような
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第6図 turn-Off タイ ムの測定結果
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自働パルス移相器(以下APPSと称す)またほこれと同種のものを

使用することが多い｡これらの移相器へ信号を送るため,通常検出

回路との間に増幅器を設ける｡水銀 流器などの場合は磁気増幅器

がもっぱら使用されたのであるが,SCRでは制御電力がきまっめて小

さいのと,セット全体を小形軽量とするためSCR回路ではトランジ

スタ増幅器(TRS増幅器)を用いることが多い｡ムlでのべる

APPSを使用した場合この増幅器は直流増幅器でなければならな

い｡そのため温度特性が咽要となる｡ここではTRS増幅器につい

て言及することは省略する｡この増幅器とAPPSを組合わせた位相

制御回路は,検出回路の 圧によって,移相動作をする｡しかるに

SCR出力電圧は,その動作特性から明らかなように,大きなリップ

ル電圧を含む｡そのためこのrippleを吸収する回路,すなわち低減

折渡器を検出回路と増幅器の間に挿入する必要を生ずる｡特に増幅

器が 圧増幅形であるTRSを利用する場合特に必 である｡リッ

プル吸収のため,蓄電器を並列に結べば簡単であるが,この場合,

応答速度が悪くなり本来の性能を犠牲にする結果となってくる｡

たとえばる.5でのべるED-71交流電気機関車の水銀整流器を

SCRを用いて制御する場合,単相回路であるため, にリップルは

大きく,かつ処理すべきリップル周波数は100c/sにてその処理が

最も困難であった｡再 流ト
ヨ
一

号電圧)20～30Vの時,リップル電

圧の波高値は士300V以上になる｡このような電圧を低減炉波器に

よりしかも時間 れ少なく伝達しなければならない｡この点を考慮

して回路を設計した結果50～に対する第二高調波(単相整流回路の

リップルの 本姓)の減衰量50～60db,risetime(90%)30～40FLS

の回路を試作し後述のED-71ロコの制御の実験を行った｡弟7図に

は検出回路についての

∵

験結果を示す｡多相整流回路ではリップル

かつ基本リップル周波数は高くなるので,そ

の処理は比較的簡単である｡(単相回路に比較して,3相ブリッジ結

線ではリップル電圧25%リップル周波数3倍となる)｡

5.5 ジャンクション温度の制限

普通のSRと同様にジャソクショソ温度に制限がある｡正規の運

転時はいかなる条件のもとにもこの温度限界を絶対にこえてはなら

ない｡したがって装置設計に当っては負荷の性質,過負荷の有無,

その時問,周囲温度,冷却方式,欠相運転の可能性,および並列接

続した場合の負荷分担の不平 などを考慮しSCRのジャソクツョ

ソスタッド,およびスタッド周世1(冷却片が含まれる)の熱抵抗と

SCR内部の発生熱とからジャンクション㌧一周囲の温度上昇を推定し

これに十分余裕を取りジャンクショソ温度を最大許容温度定格内に

おさえる｡SCR発生熱には通流時の順方向電圧降下によるもの,逆

電圧期間中の 力損失,turn-On時の開閉損失およびゲート電流に

よる損失などがあるが,通常商用周波数での応用では順方向電圧降

下による損失のみ考えれば十分である｡ 周波数が高くなると
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(b)

流 遮 断 の オ シ ロ グ ラ ム

turn-On時の開閉損失も問題となる.｡また一般に半導体整流灘昭他

気機器に比べて過電流耐量の低いことほ,一にジャンクショソ

の熱時定数が短いこ とに〕 困する｡そこで過負 容量についてほ1

サイクル,場合によれば1サイクル以内の過負荷で全容量が決定さ

れる場合が少なくない｡ご参考までに大略の熱的数値を示す｡

(a)熱時定数

ジャソクショニ/

却片(自然通風)

冷却片(強制通風)

(b)熱抵抗の割合周温400C定格点)

自然通風

強制通風

数ミリ秒

10/､､ノ15分

2～3分

ジャンクショソースタッド=1

スタッド冷却片一空気=3～4

ジャンクショソースクッド=1

スタッド冷却方一空気=1～2

5.る 耐 衝 撃 性

一般に半導体整流素子は株械的衝撃振動にもきわめてがんじょう

であり,取付角度の制限がないので車両,クレーンほか過酷な使用

条件を要求する用途に使われている｡日立製作所ではd.1で述べる

自働移相器を含めたSCRセットにて1,000gの衝撃試験を行い,な

んらの特性劣化をもみず完全に耐えることが確認した｡今後こうい

う用途にも信頼して使用されるものと思う｡

5.7 S⊂Rの保護回搾

普通のSRでも経験しているように,SCRを用いた整流回路にお

いて,SCRの性質上,熱的時定数がきわめて短いので,短時間過負

荷耐量が比較的小さい｡そのため過電流保護に対しては,十分な考

慮をはらわねばならない｡

(a)フューズによる保護:高速溶断特性をもつフューズを使用

する方法であり,これはSRやGRにこおいて論ぜられ,多くの実

果が報ぜられているので省略する｡

(b)ゲート回路を利用する方法:弟8図は後記のAPPSによっ

てSCRのゲート制御を行っている整流回路の過電流保 方式の例

を示す｡直流側にて過電流を検出し,増幅して設定値以上の値にな

ると/くルスを発生する回路LCを設け,このパルス電圧によって

スイチソグトランジスタSTが働き,これが導電状態になる｡し

たがってSTに直列に入った抵抗Rの両端に電圧を生ずる｡この

電EEをAPPS,弟9図のSのゲートに印加すれば,後述のAPPS

の働作機構からわかるようにAPPSのパルスが消滅する｡この動

作は過電流通電の時点でほとんど時間遅れなく完了する｡そのた

め現在通電中のSCRからほかの相への転流が不能となり,負荷

の回路定数により定まる状態で電流は減少してゆく｡6相整流回

路では1/6サイクルの時間の後には略電流は0になるであろう｡第

9図は実験 果の一例を示すオシログラムであり,インダクタソ

ス負荷のため電流0になる時間が多少延びているが,抵抗負荷の

26
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第9図 仁=動パルス移相器の結線図

場合は1/6サイクル以内で0になっている｡

この状態はスイチソグトランジスタSTの主回路を断にしない

かぎりつづくから,図のリセットスイッチでこの回路を断とし,

再出発せしめる｡この回路を種々の応用に使用しSCRの過電流

保護に利用し,良好な結果を得ている｡

一方,電圧の保護には本体およびゲート回路がある｡本体につ

いては,外雷および開閉サージが問題であるが,その方式はシリ

コン整流器と同様である｡すなわち

(c)外 雷 アレスタによる保 を主体とするが,実質上

大した問題はない｡

(d)開閉サージ CRよりなるサージアブソーバを利用するこ

とにより開閉サージを低減する｡通常200%

以J勺におさえられる｡

ゲート回路については,第9図に示されるとおり,過 圧に対

してはpnpnトランジスタ回路,逆電圧に関してはゲート回路に

挿入されたダイオードにより完全に防止される｡

d.SCRの応用実施例

日立製ri二所では 5.で述べる基礎実験をもとにして種々のSCR応

用機器を開発した｡以下そのおもなものを述べる｡

d.1ÅPPS回路(自働/リレス移相器)

SCRのゲート制御をするためにほ,ゲート電流と Ⅴ臥0.(ブレー

クオー/1電圧),turn-On timeの関係から立ち上りの急なパルスに

するのが望まい､｡そこでSCRのゲート制御のためには自働パル

ス移相裾が使用される｡この移相器が具備すべき条件は

立ち上りの早いパルスを発生すること

ゲート特性とBreakover特性からわかるようにパルス幅は

5～10/′S,波高値は5～10Vで十分である｡

度や電源 任の影響が少ない

電源に同期したパルスがでること

小信号でパルス位相の変化が可能であること,移相範囲が

十分大きいこと
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第10図 臼 働 パ ル ス 移 仙 器

(f)小形軽量であり,高信療度であること

これらの諸条件を考慮して二,三の自働/くルス移相器を試作し,実

験した｡そのうち磁気飽和を利用Lたものについてはその

び計算法についてすでにのべたので(1),ここでは半導体

したAPPSの概要をのべる｡第9図はその結線図を示し,

はAPPSの一相分を示すもので,使用に便利にするため,

性およ

子を使用

弟10図

プリント

配線を用い,ジャック式になっている｡策9図でSは小形SCRを

示しているが,実用の回路において信号入力や必要な電流容量を考

慮した結果,PNPとNPN,TRSを組合わせたスイッチソグ回路を

使用しているが,動作説明上は差つかえないので図によりそのパル

ス発生機構をのべる｡交流電圧をダイオードDにより整 し,ゼナ

ーダイオードZD2と抵抗R2によって梯形披とする｡この電圧で

R2を介LてCを充 する｡Cの電旺偉が上昇L,n･>lち1(1克1:

ゼナーダイオードZDlのゼナー電口三)STのエミッター→ベース→

ZDlに 流が流れる｡この電 によりSTはOff→On にスイッチ

ソグ作用を行い,Cの電荷ほST→パルストランスを経て放電され

る｡したがって,出力端子にはCと負荷により定まるパルス波が発

生する｡このままではまた,RlからCに充電されることになるので

同時に3次巻線からSのゲートにパルスを加えSをon状態にす

る｡かくしてパルス発生と同時にZD2問は短

はその

される｡そしてS

流が0になるまでOn状態をつづける｡電源電圧の負の期

間において電流が0になり,自動的にOn→0仔となり次のサイクル

のはじめには0任の状態でありまったく同様の動作をくり返す｡弟

11図にその動作説明図をホす｡ここでR3,ZD2,ZDl,Sなどの講

特性間には一定の許容範囲があることはいうまでもない｡

(a)移 相 特 性

パルス発生の位相を変えるためにはC,丘,Vg2,lち1などいず

れを変化してもよいのであるが,本例では凡lの両端に制御電圧

を加える方法を採用した｡ji4の端子電圧且4と梯形波電圧の和に

より充電されることになるから,怖が一定の電圧lセ1になるま

での時間,したがってパルス発 位相が変化する｡

パルス発生の位相をαとし,梯形波電圧を矩形波で近似して計

算すると

E4とlち2が逆極性の場合は

α=360′C点1log
l､/:･/こ-‥

γg2一旦4-1ち1
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パルス仙相

(a):電源電圧 (b):第9図のZD2端子電圧

(c),(e):第9図Cの従圧 (d),(f):HけJパルス

(c),(d)は制御電流とVz2が逆極性の場合

(e),(f)ほ制御電流とVz2が同極性の場合

第11図 日働パルス移柑器の動作説明図
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第12図 口働/くルス移相器の移相特性

これに対し眉4とlち2が同極性の場合はZヱ)2の電圧が0の場合

でもCはE4によりZ上)2,屈を経て充電されることになり,前記

の場合とはZ刀2に電圧があらわれ充電を開始するときの条件が相

異するため

α=360′C尺1log
l′g2

l′g2-1与1一旦4
(1-g-1〟℃爪)…(2)

となる｡

第12図はこの計儲:結果と実験値とを比較するものである｡

(b)温 度 特 性

このような半導体素子を用いた回路では温度特性が問題とな

る｡これを検討しよう｡温度変化朗を与えたとき(1)式から

dα一 ∂d dC.∂α
_d屈1･-一三二十-ごニ･

d〝 ∂C d〃
■

∂忍1 d♂

■こIJ -Jl//.

∂lセガ dβ
‖ (3)

である｡コソデソサC,抵抗屈1,ゼナーダイオードZ上)2,Z上)1の

温度特性から計算すると00Cから500Cの温度変化において約3.8%

となる｡これに対し実験結果は約4.2%でほぼ一致する｡このよ

うにして温度特性が計算できることは,抵抗,ゼナーダイオード

を適当に利用することにより温度特性はさらに改善できることを

物語っている｡
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第13図 5kcインバータの出力電圧波形および陽極陰極間電圧波形

(c)入力電圧,周波数の影響

このAPPSの一つの特長は電源電圧の波形にはほと

んど影響されないことである｡動作からわかるように

電圧の大部分をZか2でカットしているのでこの点自明

であろう｡また同様の理由で電

て小さい｡±20%

電圧の影響もきわめ

源電圧変動に対し,実験した結果,

位相の差は認められなかった｡

またこのAPPSは 圧波位相の0からパルス発生点

までの時間を定めるものであるから,周波数の変動は

そのまま現われ,(1)式からわかるように

(Jり れ/､

α ′

の関係となる｡

d.2 高周波インパーク

SCRの応用のうちその特長を発揮するものの一つに高

周波インバータがある｡水銀整流器の場合は消イオン時

間の関係からイソバータとして用いる場合の周波数の限

界は弟1表に示したとおり,通常200～300～である｡こ

れに対しSCRの場合turn-Offタイムから5～7kc程度が

可能でありエレメントを選び,かつ容量低減すれば20kc

まで可能である｡

高周波インバータの一例として5kc単相他制自励式イ

ンバータを試作し種々検討を加えた｡結線図は次にのべ

る第14図と同様である｡このイソバータの回路定数の

決定には商用周波数のときと同様に行い,ほぼ 測結果

足した｡細部についてほ検討を要する点もあるがこ

こでは省略する｡

この回路で直流側に転流コンデンサを入れないで交流

側に入れているが,この場合,一般に高周波用の変圧器

は転流リアクタンスが大きくなるので,特に重り角につ

いて検討が必要となる｡またコソデソサを直流側に入れ

る場合は,転流時にコンデンサの放電電流が大きくなる

ので,この尖頭値をその許容値以内にするよう回路常数

を選定する必要がある｡

ヒータ用描線

第14図 蛍光灯用 電源 回路接続 図

また負荷がキャパシイデブであったり,交流側にCを入れた場合

には,転流時にC,変圧器のリアクタンス,SCRによる閉回路に振

が流れることになる｡回路常数の選定にはこの点を十分考慮

しなければならない｡第13図は試作5kc,1kWインバータにお

ける出力電圧および陽極陰極問電圧波形を示す｡

d.3 蛍光灯用電源

高周波インバータとしての利用として,蛍光灯用電源がある｡蛍

光灯電源に高周波を利用すれば,ランプ効 が約20%向上する｡

インノミ一夕の方式としては他制自励式となる｡その回路を弟14図
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第15図 直流定電旺装置回路接続岡

に示す｡転流コンデンサとして利用されるコンデンサほ同時に蛍光

灯のバラストとして使用される｡並列インバータとしての問題点

は,起動および負荷変動と直流側リップルの処理(出力波形がリッ

プルで変調される)である｡

回路構成上 蛍光灯のヒータ1可路および固定抵抗器(月0)と起動

用コンデンサ(Co)を利用することにより安定な起動を計るととも

に,負荷変動(入力電圧変動)を入力側SCRの電圧制御により,出

力側の冠電圧特性を確保する｡また事故時にはクランプ回路を利用

して1′､で事故電流を 断する(5.7の方式第8図)｡
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第16図

直流定電圧装置標準寸法図

第4表 直流定電圧装置標準仕様

リップルの処三哩に関しては,負荷 流の変動および入力SCR側

の制御率により,広範囲にわたって考慮する必 がある｡この対策

としてほ,フィルタ回路に非直線性を利用することにより解決した

(木方式は特許出願中)｡

本装置は日立製作所製CR12C(16A200V)を利用し,山力

500W,5kcである｡

る.4 直流定電圧装置

弟15図は前述のAPPSと,ゼナーダイオードを用いた検出回路を

組み合わせて作った直流足電圧装置の概略結線図を示し,弟1る図は

その寸法図,弟4表はその仕様を示す｡

主回路はSCR と普通のSRを直列に接続したアームを6個三相

ブリッジ回路に組み,制御系のループ利得を大きくするため正極側

負極側ともに移相制御できるようにした｡

♯/〟邦

♯J′相即

射り岡野

♯ノ

パターン

スライダソク)
運転脂今

停
止
中

走
行
中
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第18図 制御系応答度のオシ′ログラム

次に操作方法を述べる｡ 流交ずま 源側の匁形開閉器を投入して

操作開閉器3を運転側に回すとAPPS回路が生き直流側に電圧が発

生する｡切換開閉器43を手動側に回してVRにより指令 圧を零よ

り徐々に上げてゆくとAPPS出力パルスの位相が進み直流出力 圧

は指令通りに零より110Vまで連続的に変化することができる｡し

たがって小形直流電動棟のレオナード起動も可能である｡また切換

開閉器43を自動側に回すと55Vより110Vの範囲の任意の 圧で定

電圧制御を行うこともできる｡この場合は直流出力電圧を直線抵抗

とゼナーダイオードで構成されたブリッジ検出回路により整定電圧

からの偏差を検出し,これをAPPSの入力端子に入れるかまたは要

求される精度が高い場合は1度この偏差をTRS直流増幅掛こより

増幅してAPPSに入れる｡APPSはその入力電圧に応じた位相で

SCRゲ～トにパルス信号を送りSCRの出力 圧を整定値に維持す

る｡TRS増幅器がない場合でも交流入力電圧変動±10%,負荷変動

100%の外乱に対し直流出力電圧110V±2%の精度を持ち,またこ

の制御系には時間遅れ要

応答時間はきわめて速い｡

次に従

の 導電圧

としてはSCRのみであるからその制御

のSRを用いた定 圧装置と比較すると,従来の方式で

整器あるいは可飽和リアクト/レ,磁気増幅器およぴラ

ソプ検出器がそれぞれAPPS,TRS増幅器,ゼナーダイオード検出

器に代るため寸法,

しく簡

量ともに小形軽量となり,また回路方式も著

化されているので取扱い保守ともにより便利である｡

る.5 ED-71交流電気機関車整流器格子用SCR

国鉄東北本線に使用されている整流器はすべて日立製作所で製作

したエクサイトロン形風冷封切り水銀整流器であるが,

/りパ〆イ♂へノブ♂ズrし材～ノ′〆)

〟ββ

甲肇町叩竺甲甲m~8丁二二王
′イ/′ヴ.存

ピ鼎齢
♯J用指令

井才用蒐今

♯/用捨出回路

i

♯イ用検出回路

第17図 ED-71ACロコにおけるAVR接続図(SCR方式)
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本整流器は校閲車起動特性改善のため,水銀整流器の格

子制御による定

この方

圧制御(磁気増幅器)を採用している｡

の特性改善として,速応度を早くすることが,

昭和35年8月に大々的に現地で試験が行われ,この試験

の一環としてSCRを利用した格子制御装置が使用され

好成績を示した｡その概略スケルトンを策17図に示す｡

SCRとしては磁気増幅器の代用として使用されているの

で,特に目新しい応用ではないが,回路構成上次の特長

を有する｡

(a)単相回路にて大幅な格子制御を行うので,リッ

プル電圧(雑音電圧)と直流電圧(信号電圧)の比が約

10～15倍となるので,この処理が問題である｡すなわ

ちループ利得を損ずることなく,応答度を高めるとと

もに,リップル電圧を大幅に低減しなければならない｡

この件については5.4に述べたとおり,フィルタ回路
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第19図 励磁器川SCR外観憧l
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を適当に構成することにより第18図に示すように,きわめて応

答度の早い制御系を構成することができた｡

(b)主回路はD.C.600･～700Vにて3,000～5,000Aの電流(脈

流30～40%を含む)が流れるので,ゲート回路に対する電磁誘導

について十分検討して,適当な振動防止回路他の

んら異常なかった｡

占.d18仙用交流発電轢励磁装置

次にSCRは回転機の界磁励磁

例として最近IBM用定

用により,な

源としての用途もある｡その一

圧定周波数三相交流発電機の励磁 源と

して製作したSCR励磁装置の外観を第柑図,定電圧自動制御装

置を弟20図に示す｡交流発電機および励磁器の仕様は次のとおり

である｡

交流発 機 70kVA

SCR励磁器 1.35kW

208V 三相 60c/s

54V 25A連続

弟21図は定電圧制御系の概略結線図を示すもので,三相交流発

電機出力電圧を三相ブリッジ整流器で直流に変換し,炉波器で脈流

分を取除かれた直流電圧をゼナーダイオードと両線抵抗器で構成さ

れたブリッジ検出回路に入れ,ここで交流発電機=力偏圧の現在値

と整定値との偏差を検出し,この偏差をTRS直流増幅器で増幅し

てAPPSの入力端子に送る｡APPSはその入力電圧に応じた位相で

その出力パルスをSCR励磁器に送り,SCRの出力電圧を変化させ

て励磁 流を調整し交流発電機出力電圧を競走値の208Vに保持す

る｡

なお本器では交流発電機の三相短絡事故あるいは単相短絡事故時

に励磁回路に発生する過 流保護として励磁回路の電流を検出して

SCRのゲートで信号を除きSCRをBlockingすると同時にSCR用

変圧器 を側次l した｡

d.7 静止レオナード

直流モータの速度制御にSCRを用いる場合

(a)励磁電流=一定,電機子電圧をSCRで制御する

(b)励磁電流をSCRで制御し,電機子電圧は一定とする

の二方式およびその組合が考えられるが,(a)の方が広く用いられ

るので,(a)の方式についても小形実験用セットによる実験結果を

のべる｡

第22図は速度制御実 中の写真を示し,弟23図がこのときのオ

シ/ログラムの一例である｡図にみるとおり軽負荷から定格負荷に変

化せしめる回路じようらんを与えたとき,イン′くクトドpップ1%

回復時間0･15sであった｡この回路の固有の速度変動率は約20%で

30

第21図 制御回路図(励磁器用SCR)

第22図 SCRによる電動機運転実験セット

あり,これに対しASR系では0.5%以内におさまっている｡このオ

シ/ログラムは連続運転中の一部を示すもので,この動作はきわめて

安定である｡

7.今後の見通し

上述のとおり SCRの応用は各方面にわたり,きわめて多蚊であ

るとともに,いままで適当な部品(SCRに相当するもの)がなかっ

たため,未開発の部門にも今後は数多くの応用,進出が期待される｡
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第23図 定速度制御の実験結果 オ シ ロ グ ラ ム

SCRほ,最初は小容量設備ないし高周波用,取付け関係の特殊な

ものを中心に 展するが,エレメントの開発によるエレメソトの定

格の向上と量産化による価格低減により,急速に中,大容量の部門

に進出するであろう｡

終りに当り,試作に多大のご指 を賜った日立製作所日立工場高

Vol.23 日

◎電 気 産 業 の 驚 異……‥大 宅 壮 一

◎イ ソ ス タ ン ト 時 代 の 照 明

◎最 近 の 大 容 量 私 設 交 換 機

◎整 流 器 の 進 歩

◎電線百話 その(3)｢~クラーク数と銀･銅･

◎明 日 へ の 道 標 ｢20t 成 ■～h積

◎フ ラ イ ア ッ シ ュ の 回 収

発 二行所 日 立 評 論 社

取 次 店 株式会社オーム社書店

日 立 評 論

◎列 車

◎列 車 燕

電

話 用

◎列 車 無 線 電 話 用

アルミ｣

込 機｣
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木副工場長,泉部長,毛利部長,日立研究所三浦所長,木村部長お

よび実験を担当した天野氏に厚くお礼を申し上げる｡
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