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内 容 梗 概

国鉄においては,信号泉‡訳などによる列車事故を防ぐため,列中,電車などに対する保安装際の採用が緊急

の課題としてとりあげられているが,椚和36年度より幹線をはじめ,すべての列申にS形車内警報装琵を装

備することになった｡

ここに記述するトランジスタ走電圧装掛ま,電軋電気機関車,一部気動車用としてS形中内警報装符のト

ランジスタ回路,および継電器回路に直流18Vを供給する電源装荷でその回路方式はトランジスタを用いた

並列形定電圧装置である｡

この電源装掛£国鉄形式AVR-2形とよばれているものであって本論においてその概要,および従来温度な

どに対して不安定と考えられ七いたトランジスタ定電圧装抑こおいて満足すべき試験結果が得られたのでここ

に報告する∩

】.緒 口

S形車内警報装掛ま桓流18±1V O.4Aの安定な電源を必要とす

る｡しかるに電車,電気機関車などの制御回路電源は常用70～110V

と変動し,特別な場合は短時間150Vにも及ぶことがある｡このた

め択抗分圧などにより安定な低い電圧をとり出すことほ不可能であ

f),定電圧装置の使用が不可欠の条件となる｡

本装置はこのようなFl的をもって製作されたものですでに数百台

納入の実績を得ており,次のような回路上の特長を有している｡

(1)並列形トランジスタ定電圧装臣である｡

(2)電流補償回路を有している｡

(3)信頼度向l二のためトランジスタなどに十分余裕のある使用

法を行なっている∩

2･仕 様

本装置の仕様は下記のとおりである｡

入力電圧変動範囲

出力電流変動範押

使用温度範閉

出力電圧変動範州

絶 縁 耐 力

耐 振 性

DC 70～110V

O～400nlA

-20･～＋50℃

上記人力電ノーE, 出力電流,使用温度範閃

でDC18±1V以l勺

外箱と内部担帽各ACl,200Vl分間

振動数20c/s,加速度1.5gにて振動方向,

上下,左右,前後の3方向におのおの2時

間加振して装琵内部および性能に異常がな

いこと｡

過電圧特性 負荷開放において入力電圧150V5秒間加

えて装置内部に異常がないこと｡

上記仕様に示されるように特性上過酷な要求がなされ また耐振

性など車両搭載用の特殊な条件があたえられている｡同様に絶縁耐

力特性に,汚染を考慮して高い数値が規定されていることも注意す

べき点であろう｡

3.定電圧装置の回路および特性

3.1標 章里

トランジスタ定電圧装置としては直列形およぴ_壷臣列形があり,直
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第1図 並列形完電圧回路原理図

列形定電圧装掛ますでに数多く実用化されているが,比較的高い直

流電圧より低い定電圧を得ることを臼的とした並列形定電圧装置は

その実用例がきわめて少ない｡その理由はトランジスタの順耐圧お

よび許容損失の問題ならびに比較的高い直流電圧より低い商流電圧

を得る必要がなかったことによるものと考えられる｡しかし並列形

定電圧装置の回路それl′1体は比較的高利得を有する帰還増幅器の応

用にすぎないため回路上の問題は少なく,その理論的解析もすでに

種々発表されているのでその原坪についてのみ簡単にのべる｡

弟1図は並列形定電圧装置の原理を示すブロック図である｡すな

わちある基準電圧を設定しておき,出力電圧の変動に比例した電圧

をポテンショメータで検出し基準電圧との偏差分を増幅し,出力ト

ランジスタの等価コレクタ抵抗を変化させて直列抵抗に流れる電流

を変化させ,その電圧降下により出力電圧を一定に制御するもので

ある｡したがって次の式が成立する｡

βD=E∫一風(gl＋オ2)
‥(1)

g
｡
且
･
わ
･
托
凡

出 力 電 圧

入 力 電 圧

出力トランジスタコレクタ電流

負荷電流(増幅回路電流も含む)

直 列 抵 抗

(1)式において入力電圧が一定であるとき負荷の変化による負荷

電流の変動は才2の変化分だけど1が変化し

～1＋z2=一定 …

なるように動作し,出力電圧を一定に保持する｡
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抗ガ5による電圧降‾F■の増減によってその変動を吸収する(すなわ

ち(3)式のとおりである(

』E′=凡[』才1二]‥
‥(3)

実際の定電圧装置において(2),(3)式がそれぞれ独立して働く

場合はほとんどない｡

3.2 回路動作および特性

弟2図に本装置の回路図をホす｢,基準電任はツエナーダイオード

により-ゾ･えており動作抵抗のもっとも低い口立梨7Vツエナーダイ

オード(形式TR-7)を用いている｡

一般に定電圧装置の電圧変動率小よ

り=÷＋⊥ =(5)

A:帰還増幅器の一巡伝達利得

三:ツエナーダイオードの電圧変動率

で表わされ,Aほ回路図に示す程度の直結増幅器においても容易に

104以上にすることができるため,ツエナーダイオードの電圧変動

率が出力電圧変動率に与える影響はきわめて大きい｡

ツエナーダイオードTR-7によって設定された基準電圧と出力電

圧に比例した電圧がそれぞれTrs3(形式2SB67⑧)のエミッタ,

ベースに加えられる｡出力電圧が増加すればTrs3のエミッタ,ベー

ス間の電位差が大きくなり,そのコレクタ電流が増加しTrs2,Trsl

で増幅され,Trslを制御しそのコレクタ電流を増加し直列抵抗によ

る電圧降下を大にして出力電圧を下げる｡Trs3のエミッタ,ベース

間の電位差が小になればTrslのコレクタ電流を減じて直列抵抗に

よる電圧降下を減じて出力電圧を上げる｡

一方これらの基本的な定電圧回路のほかに電圧補依および電流補

償を行なうことによって定電圧装照の`女定化率の改善をなすことが

できることは衆知のとおりであるが,特に電流補償ほそれを適当に

実施することによF)負荷側よりみた走電圧装綬の内部インピーダン

スを零もしくはある範州内で負(出力電流に比例して出力電圧も上

井する)にすることが可能である｡このl臼l路においては申体ぎ装の

関係より直列抵抗器Rsが別箱によっているうえに,並列形走電圧装

置において,両二列抵抗がある程度電圧補償抵抗にもなるために特に

入力電圧に対する補償は実施していないが喘還祇抗月′により電流

帰還を実施している｡すなわち出力電流の増加によってガ/による

電圧降下を大にしそれをTrs8のエミッタへ加えてあたかも出力電

流の増加により出力電圧が大きく低下したようにTrs3を動作させ

て出力電圧を維持するものである｡

この帰還抵抗ガ′を種々の値にしたときの負荷電流に対する出力

電圧変化の実験結果を弟3図に示す｡以上の結果に基づき月′を

0.6凸とした｡

4.構 造

本定電圧装置ほ前記のとおり国鉄申両にぎ装されるものである｡

車種により車内構造が異なるため,取付構造は簡単で,かつ極力小

形であることが要求される｡また蒸気枚関申の煤煙,座挨(じんあ
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第3図 帰還抵抗月/による出力の変化特性

第4図 S形車警用定電圧装置内部構造図

い)による汚染,塩害など屋外と同程度の環境条件を考慮しなけれ

ばならない｡

本装置は弟4図に示すような構造を有しているがその特艮ほ次の

ようなものである｡

(1)出力トランジスタの取り付けほ特殊放熱フィンによった｡

(2)検出増幅回路はプリント配線基附こ収容した｡

(3)回路部品に高信頼性,長寿命の了弧7■!lを選定使1Hした〔

(4)量産に伴なう作業性について考慮した〔

以下それらについてi説明する∩

4.1放熱 フ ィ ン

木装荷においては㌻Hカトランジスタに比較的大きいコレクタ損失

を許容しうるように特殊に設計された放熱フィンを用いてこれを取

り付けている｡その目的とするところはトラソジスタ接介部と外気

との間の熱抵抗を小にし,トランジスタの温度上井を押えるためで

ある｡

与えられた仕様において出力トランジスタのコレクタ損失が最大

になる場合は,負荷開放で人力電圧150V5秒間である｡

このとき出力電圧を18Vに維持するために両列祇抗を流れる電

流上のすべてを出力トランジスタが流すものとすれば,直列抵抗

100nのときのコレクタ損失汽maxは23.8Wとなる｡

これによって発生する熱を適当に放散する方法を講じなければ接

合温度れが定格温度を越えてトランジスタを焼損したり,焼損し

ないまでも著しく寿命を縮める｡トランジスタの接合面の熱時定数

は5秒に比較して著しく短いため連続定格と変わるところがない｡

シリコントランジスタの接合面許容温度は150～300℃であるが,

使用した2SD124⑧については175℃が保証値であるため接合面

温度を常にそれ以下にする放熱片を用いなければならない｡

一般にコレクタ損失と接合面温度Tノの関係は

ー42一
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71ノ=ガofl＋T′｡

ガ0=βメ＋βr＋β〝.

一方ロ

∠7β一一一一

..(6)

..(7)
71:周 囲 氾 度(℃)

β0:接合面より空気までの熱抵抗(℃/W)

尺ノ:接合面よりフランジ間の熱抵抗(℃/W)

凡:フランジより放熱フィン閉の熱抵抗(℃/W)

斤｡:放熱フィンよりアた克までの熱抵抗(℃/W)

一般的に凡はトランジスタの機械的寸法および構成材質によっ

て若干の差があ～),また凡はフランジ面と放熱フィンの面の接触

状況により著しい差があり,さらにその間に絶縁物を介すると最低

1℃/Ⅳ程度の熱抵抗の増加があるっ 尺｡は主として放熱フィンの形

状および外去も温との温度こう配によって定まる値でガ0のうちもっ

とも大きな割合を占める部分である｡

したがって汽｡IaXを24Wとしなお175℃以下におさえるために

は,外責も温度を50℃とすると

凧≦-(T宕〕一一世旦二担二し=5･2℃/W24

すなわちTノを促言1E値以卜に保つためには総合熱抵抗月｡を5.2℃/W

以‾Fにせねほならない〔

第5図ほ使川した放熱フィンの寸法図でおもな材質はアルミであ

る｡この放熱フィンとトランジスタを密着させ,放熱フィンのヒレ

の力向を空気の対流の最恋の供方向におき,その周州をボール紙で

凹んだ状態で吼は4℃/W程度で本装掛ここおける取付状態で3℃/

W以下である｡

以上の結巣より木装掛こおける出ノJトランジスタの許容損失ほ外

人も温25℃で約50W,60℃においても約42Wであるっ このようにト

ランジスタに適当な放熱方法を講ずれば小形トランジスタにおいて

も許容コレクタ捌失を増人させ,かなりのカモ裕をもって使用するこ

とができる｡この放熱フィンを用いてトラソジスク2SD124⑪の

過損失武験を実施したが,そのときのコレクタ損失几とフランジ

脱皮を実測したものを第る図に示す｡

4.2 プリント配線板

銅張積層掛土エポキシガラスMCIノ(日立MCしE-61)の1.6mm

悍を使用した｡耐熱性,耐湿性,耐アーク性にすぐれた特性を有

し,高度の絶縁性があり機械的にも特に強いものである｡銅ハク配

線幅ほ電流解毒よりほ機械的強度と経年劣化を考慮して最小2mm

とした｡

山‖臥11川■のプリント配線板への収り什らナには振動を考慮し,特に

トランジスタ,ダイオードにほ放熱効児もかねて,金属キャップを

かぶせ,配線板にネジで州志した｡弟7図は部品を組み込んだプリ

ント配線阪の外観である｡

4.3 回路盲弘一,Tlおよび量産化への考慮

抵抗器,コンデンサについてほ,定数偏差,温度係数の小さいも
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第6図 放熱フィンを用いた場合のトランジスタ

2SD124⑪Aのコレクタ損失と温度上昇の関係
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第7図 プリント配線回路外観図
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第8図 負荷電流/ミラメータによる入力汁i力特性

のが望ましいが,許容範朋で信頼度の高いことが滋も要求される｡

特にその点に留意し,経年変化のない長寿命のものを使用してい

る｡

量産体勢確立のために単純な構造とし,構成部品の製造工程の簡

易化を図るとともに,流れ作業によって容易に組み立てられるよう

に工夫した｡
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第9国 魚荷電流0.15Aにおける周囲温度による

ドリ フト

5.試 験 結 果

5,1電気的特性試験結果

弟8図ほ常温において負荷電流をそれぞれ0および0.4Aとした

場合の入力電圧60･～150V変化に対する出力電圧の変化を測定した

ものである｡通常の入力電圧の変動範囲90～110Vでは定電圧装置

のみかけの内部インピーダンスほほぼ零である｡

弟9,10図は負荷電流を0.15,0.4Aとし周囲温度と人力電比をそ

れぞれ変化させて出力電圧のドリフトを測定したものである｡これ

らのグラフに示されるように出力電圧の変動はきわめて少ない｡

弟】l図は抵抗短絡法によって入力電圧を急変させた場合の出力

電圧の応答を測定したオシログラムである｡トランジスタ回路のす

ぐれた応答性によりレスポンスはきわめて良好である｡

5.2 構造特性試験結果

与えられた過酷な振動試験仕様に対し電気的特性変化は全く認め

られなかった｡別に振幅0.5mm,振動数0～3,000c/minまでの振

動試験を実施したが外箱はもちろん,内部取付部脚こおいても部分

共振の現象は全く認められなかった｡

る.結 ロ

トランジスタ走電圧装置はすでに数多く用いられているが,これ

､刊7

入∴り電化 けJ

/α7 //β

第10図 負荷電流0.4Aにおける同園温度による

ト■リフト

第11国 入力電圧,急変時のH力電圧の応答特性

を!軌■棚Jとして用いるためにはかなり特別な考慮を払わなければな

らない｡

S形中質用定電圧装置ほ日立製作所における車内用機器の製作技

術およびそれに対する半導体素子応用の経験に基づいて製作された

もので,申l-‡Jのみならず特に悪環境における電子装置のコンパクト

な走電圧電源として広範卯に利用できる｡電気的特性ならびに構造

的特性においても満足すべき結果を得たものと考える｡

終わりに本装i琵の製作にあたって終始親切なご指導を賜わった日

本国有鉄道臨時車両設計事務所の方々に深甚なる謝意を表する次第

である｡
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