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制御極付シリコン整流器による直流定電圧装置
D･C.Constant Voltage Device Using Silicon Controlled Rectifiers
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内 容 梗 概

制御極付シリコン整流器ほその優秀な特性により多方面の応用が期待されている｡そこで本論文には

制御棒付シリコン整流器の特性,これを制御する回路の一つとして可飽和リアクタを用いたものを述

べ,これと半導体回路素子を使った回路をこの制御極付シリコン整流器に組合せた直流定電圧装置につ

いて紹介している｡

1.緒 言

制御極付シリコン整流器(Silicon Controlled Recti,

負er,以下SCRと略称する)は1958年GE社から売出さ

れたが,そのすぐれた性能のため,この掛現ほ電力応用

技術の革命といわれたほどである｡その特性は格子制御

放 管に似ておりスイッチング 子として計算機に,制

御回路にその応用分野ほ広く,将来は格子制御放電管は

もちろんのこと磁気増幅器の大部分はこれによって置換

えられるであろうという人もいる｡ここでほSCRの特

性とこれを制御するゲート制御回路の一例として可飽和

リアクタを利用した回路について述べ,最後にこの制御

回路とツニーナダイオードを使った検出回路,トランジ

スタ増幅器およびSCRを組合せた直流定

介する｡

圧装置を紹

2.SCR の 特 性

SCRの構成およぴそのスイッチング作用に関してほい

くつかの論文が出ており(1),本誌でもすでに紹介してあ

る(2)ので,ここではSCRを使用する際に必要と思われ

る電気的特性を簡単に紹介することにする｡

SCRの表示ほ弟l図に示した表示法を使うことにす

る｡すなわち普通の整流器の陰極側に第三電極ゲート

(gate)をつけたものである｡第2図はGE社 SCR,

ZJ39A-300で定格と特性を弟】表に示す｡そのⅤ-Ⅰ特

性は舞3図に示すように逆方向ほP-N接合の逆方向特

性と似ており,順方向ほBreakoverするまでは逆方向

と同じくわずかの飽和電流が流れているのであるが,電

圧が Breakover voltageをこえると 流は急に流れや

すくなり,P-N接合の順方向特性と同じく負荷と入力電

圧とによって決まる 流が流れ,その

に示したように非常に低い値になる｡

圧降下は弟1表

この Breakover

VOltageほゲートから陰極に電流を流すことによって低

くなるので,このゲート電流を加減することによって点

弧を制御することができるわけである｡弟4図と弟5図

*
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第1図 SCRの表示法

第2図 GE社製SCR,ZJ39A▼300

ほZJ39A-300の順方向特性とゲート電流によるBreak-

OVer VOltage の変化の一例である｡舞5図をみるとわ

かるようにいまのところ Breakovervoltageは温度に

よって大きな変化をするし,個々のばらつきも大きい

ので,使用の際この点に注意しなければならない｡また

ゲートには逆方向に電圧がかかると素子が劣化すること

があるのでゲートと直列にダイオードをつないでこれを

防ぐ必要がある｡またゲート電流によって逆方向電流が

大きくなる性質があり,あまりそれが大きくなると接合

の温度上昇が大きくなって Thermalrunaway の原因

となることがある｡したがってゲートにほ時間の短い正

わパルスを加えることが望ましい｡
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第1表 GE社製SCRの定格と特性

最大許容定格(抵抗あるいは誘電負荷) ZJ39A-300

連続尖頭逆電圧

過渡尖頭逆電圧

RMS電圧

平均順方向電流

(PIV)

(5nsec以内)

(Vrms)

(IF)

1サイクルサージ電流(どsnrge) (60～)

尖頭ゲート電流

尖頭ゲート電J王

保 存 温 度

運 転 温 度

スタッドのトルク

300V

400V

210V

<16A

150A

O.3A

5V

-650C～+150ロC

-65ロC～+1250C
30inch-pOunds

特 性(最大定格時) ZJ39A-300

∴

第3図 SCRのⅤ-Ⅰ特性

次にSCRの特長を列記する｡

(1)小形であり,0.1W以下のわずかの制御電力に

よって数キロワットの電力を制御することができる｡

(2)通電時の電圧降下は小さく,損失が少ない｡

(3)スイッチング速度は回路によって異なるが弟1

表に示すように速い｡

(4)動作温度は-650Cから+1250Cまでの広範囲な

ので低温でも特に保温する必要はない｡

(5)ヒータがないのでそのための補助回路も不要で

ある｡

(6)ほかの半導体整流器と同じく定格内での使用に

対してほ非常に永い寿命が期待される｡

3.SCRの制御回路の一例

以上のようにSCRほ多くのすぐれた特性を持つので
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第4図 ZJ39A【300 の順方向特性
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第5図 ZJ39A-300のゲp71電流と Breakover

VOltageの関係

あるから,それらを十分発揮させるように使わなければ

ならない｡またゲート制御回路にしてもSCRに合った

ものを用いるべきであり,ここに紹介する回路は後に

る直流定電圧装置のために作られたもので小形,簡

単,堅固しかも所要の特性は十分そなえている｡従来こ

の槙の回路においてほ′くルスの発生とその移相とほ別々

に行っているが(たとえばピークトランスと日動移相

器)この回路ではその両方を一つの 置によって行える

のが大きな特色である｡以下これを自動′くルス移相器と

称しその原理について述べる｡

構成を募る図に示す｡可飽和リアクタエとコンデンサ

Cおよび抵抗点の直列回路であり,リアクタには交流巻

線Ⅳ1と直流巻線(制御巻線)〃2が設けてある｡リアク
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第6図 自動パルス移相器の結線図
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第7図 可飽和リアクタの磁化特性

タは弟7図に示すような磁化特性をもつ｡いま考え方を

簡単にするためリアクタが飽和したときは,そのインダ

クタソスおよび抵抗は無視し,飽和していないときには

一定の磁化電流ムが流れるものとする｡したがってエが

飽和しているときは集る図の回路は単なるC属直列回路

であるが,ここで点く宅
甜C
とすれば,電流は入力電圧

e=E肋Sin♂(β=山方)

に対して次式で表わされる｡

i=仙Cjごmcosβ

そしてβ=♂1のとき f=ムになりエが不飽和状態に

なる｡その後電流ほムー走である｡ここでβ1以後のコ

ンデンサ電圧鋸を めると,びcはβⅠにおける入力電

圧の接線となり,次式で表わされる｡

Vc=E珊(OcosOl+sinOILOICOSOl)
‥(3)

一方リアクタ電圧Ⅴェほ次式で表わされる｡

〃エ=〃仁一e

=Em(OcosOl+sinOrOICOSOrsinO)

ただし

β1=COS~1

山C月間

照
圃
=
垣
醒

/=電源電圧

彷=コンデンサ電圧

紡=リアクタ電圧

祐=櫓杭電圧

∠`=電流

第8図 自動/くルス移相器各部の電圧,電流波形

リアクタがβ=β2でふたたび飽和すれば,リアクタ電

圧ほ0になる｡すなわちコンデンサ電圧が入力電圧に等

しくならんとして電荷が抵抗,リアクタを通じて放電す

るため抵抗の両端には/くルス

リアクタにかかる電圧少エは

〃エ=-凡
郎
d才
×10~8

圧が現われる｡

J;:牝df=凡/二;;d担0-8･……･(7)
化朗=2Ⅳ四郎×10~8………………(8)

ゆえに

一方(4)より

ただし

〃エdβ=月例(αβ22+卵2+γ+cosβ2)

COSβ1

2

β=-(sinOl-01COSOl)

+1)cosβ1一触n♂1
すなわちパルスの位相β2は(9)式によって与えられ,
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第9図 自動パルス移相器の直流巻線∧ちに直流

電流ちを流したときの各部の電圧,電流波形
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第10図 自動パルス移相器の特性
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またパルスの高さは〝2におけるぴcの変化分(舞8図の

血)に比例する｡以上各部の 圧電流の様子を弟8図に

示す｡以上はリアクタの直流巻線燕に電流を流してな

い場合であるが,これに 流電流ムを流したときほリア

クタエは一方においては ∫12=′1+

いてはJ12′=∫1【 ､ヽ､J‥
凡

､＼-∵J_

･＼
ーで,他方にお

で飽和することになる｡したが

ってこれらの値を(5)の∫1の代りに入れれば,燕にちを

流したときのパルスの位相角は(9)式によって与えられ
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第11図 三相自動パルス移相器の結線図

整流器

J～ JJ

1
しI.γ

′√

Jご〟

､-

＼

∫斤

こ､■r■.キご′ヽ

ふヽ-←

¢7ヽ

}F2寸志ヽ

フィルタ
そ食出昌

､

｣′′J

｣〝J= 白如パルス着柑蓋

.アJ=
■ソーr･チタイオード

た ■= ㌧ェー丁竃た

第12図 直流定電圧装置の結線園
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第13図 直流定電圧装層の特性

る｡弟9図はこのときの各部の電圧,電流波形を示す｡

策10図ほ試作した自動パルス移相器の特性を示す｡ま

た第1】図ほ定電圧装置に使った三相の場合の結線でリ

アクタには二つの制御巻線が設けてある｡

4.SCRを利用した直流定電圧装置

上に べた自動パルス移相器とツニーナダイオードを

利用した検出器,トランジスタ増幅器およびSCRを
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第14図 直流定電任装置の入力`巨封一三および負荷な変

えた場合の出力電圧と制御滝流のオシロ ブラム

ぐ電渡電圧およぴフィルタほ除く)

第15図 直流冠電仕装置の外観

弟12図のように組合せて由二流定電Fi三 苗を作った｢入力

56V±10%,主変圧器を含む入力回路の電圧変動率10%,

出力40V士1%,0～5A,待Ij御時間約1砂の性能をもつ｡

弟13図ほ負荷および入力電圧に対するⅢ力特性を示

す｡弟】4図ほ負荷および人力電圧を変えた場合の才一tl力

電圧,制御電流のオシログラムである｡第15図ほ電源

変圧器とフィルタを除いた装一撰の外観図である｡以下各

回路について説明する｡

4.1主整流回路

主整流匝l路は罪12図に示すように三相グレック結線

でその片側のみSCRを用いて点弧制御を行う方法であ

る｡制御角をαとすると出力直流電圧且Jo′ほ次式で表わ

される｡

E(gO′=且do(1+cosα)
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第16岡 制御角と出力電圧の関係

(α)αの小さいとさ

(ム)αの大きいとき

第17同 制御拘αと侶力電圧波形

3､/■ラ~EJ

27丁

且｣=変圧器の二次線間電圧

弟lる図は′1′とEr～0′との関係を示す曲線であり,J_廿力

電圧波形を舞け図に示す｡

この整流方式は両側を制御する場合に比べてSCRの

数ほ半分になり,ゲート回路が簡単になるなど利点ほあ

るがH~けコ電圧の脈動を問題とする場合は不利であろう｡

また;拙郵角はいくぶん火きくしなけれはならない｡

4.2 検出回路

斑紋抵抗と非直線抵抗をブリッジに組んだ検出回路で

は非直線抵粛としてランプを使うのが普通であるが,こ

こではシリコン･ツェーナダイオードの逆方向相性を利

用することを試みた｡ツェーナダイオードの逆特性は

第18図に示すように大きく二つの部分に分けられる｡

すなわち電圧の増加に対して電流がほとんど増加しない

部分①と逆に電流の増加に対して電圧がはとんど変化し
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逆電圧(M

第18図 シリコン･ツェーナダイオードの

逆方向特性
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第19図 トランジスタ増幅器の結線図

第20図 トラソジスタ増幅器の特性

ない部分④とである｡検出器に利用したのは後の部分

である｡用いたダイオードのツェーナ電圧は19V,直

線抵抗は5k出である｡この検出器はランプを用いたも

のに比べて容積が非常に小さいこと,電流が小さいため

損 が少な く抵抗の電流容量も小さくてすみ,性能もす

ぐれているなどの特長を持っている｡

第21図 フィルタの単位関数状入力信号

に対する応答

∵

孟拓=ガミリー抄

壷=必げミリ如

第22国 制御系の過渡応答

4.3 増 幅 器

弟19図に示したトランジスタ増幅器は検出器で検出

した電圧を増幅してパルスを移相させるに必要な電流を

うるためのもので,出力電圧の増減を別々に増幅し日動

パルス移相器に設けられた二つの制御巻線にそれぞれ加

える方法をとっている｡これの 源ほトラソジスタによ

る安定電源を用いている｡弟20図はこの増幅器の特性

である｡

4.4 アナログ計算横による系の解析

フィルタに 位関数状入力を加える,その出力の応答

をみると弟21図のようになり,伝達関数G′は次のよ

うになる｡

G′=
1十0.15×10~2♪十2.25×10~4♪2

フィルタ自体振動回路を作っているため制御系として
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辰択り砂 C勅=ガミリ妙

孟=ガミリ妙 C勅=/♂♂ミリ秒
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第23国 制御系の過渡応答

自酎パルス

検出量 増幅呆 詔相星 整流蓋 フィルタ

第24図 檀流定電圧装置のブロックダイアグラム

も乱調を起す状態になっている｡この系の中で時定数を

持つものは増幅器と自動/くルス移柏器の間にあるチョー

クコイルとその抵抗屈0,および増幅器の出力抵抗点Aに

よって決まるエ/(丘A+属0)である｡各部の利得は実験か

ら得られた値を用いて,この系の応答をアナログ計算機

によっで調べると,弟22図のようになった｡すなわち時

57

定数エ/(属A+点0)を20ミリ秒,と考えた時系は乱調を

起すが,これを200ミリ秒にすると約1秒で安定する

ことがわかった｡ここで時定数を大きくするために,エを

大きくするとRoも大きくなり,点0を小さくしてエを大

きくするにはコイルの容積が大きくなる不便がある｡そ

こで増幅器の出力端子にコンデンサを接続して時定数を

持たせる方法について,この時定数をいろいろに変えた

ときの系の応答を調べると策23図のように,前と同じく

200ミリ秒で約1秒で安定するという結果が得られた｡

この場合のブロックダイアグラムを弟24図に示す｡こ

の時定数をうるためにコンデンサの前に抵抗点を挿入

し,C(点A+屈)とする方法も考えられるが,それに応じ

て,増幅器の電源電圧を上げなければならないので,こ

の方法ほ好ましくない｡したがって

CjiA=≒200×10~3(s)

ここで月止すなわち増幅器の出力抵抗を100nとすると

C=2,000/JF

になる｡このコンデンサを用いた場合,舞14図に示す

オシログラムをうることができた｡

5.結 果

制御極付シリコン整流器の特性について述べ,そのゲ

ート制御回路として可飽和リアクタを利用した自動パル

ス移相器の解析を行い,最後にこの両者を組合せた直流

定電圧装置について紹介した｡この自動パルス移相器ほ

小形,堅固で制御極付シリコソ整流器の制御回路として

適しており,定電圧装置に利用して十分に使用目的を達

することができる｡

制御極付シリコン整流器の応用分野は広く,製造技術

の進歩によって,さらに大きな 流容量と高い耐 圧を

持つものができるようになるならば,ますます用途は広

がるであろう｡今後の発展が期待される｡
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