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内 容 梗 概

SCR宗J'･の■r抑可披摘心作石ご利川して数kc印度の静lトインバータをて多望作し,勺_モ光灯,磁㌔川り帖ミそJはこどのノ;‾訓;(

として椎々の.試験なつ引払し伯方な六ぺ験糸.ri果なアミけ二｡木i前文ではSCIそ宗+′･による■1一石川披インバークのJ!仰山■､(,

特Iをrゴよびふ･し駈紙柴について棚てⅠ‡する(

負荷

】.緒 口

SCR(シリコン制御薬液器)の特長の一つとLて順耐圧回御手間の

短いことがあげられる〔順耐圧回徽時間は順方向に電流を流してい

たSCRカ＼いったん順方向の電流か【ト,てから再び順プア向電ロミを

肌止する能力を回復するまでの時間で,水銀整流器やサイラトロン

の耐電圧回復時間に相当する〔その値ほ水銀整流器やサイラトロン

の100～数1,000/′Sに対し10～20〝SであF)インバータ用として用

いj‾しば,1二限周波数は10kc程度となる｡さらに半導体整流器特有

の小形軽量,高効率,半永久寿命というすぐれた性能特性を有する

た汐)吋聴および超音波鎖域用としての将来性が期待される｡

ここではSCRを利用した自助式インバータの製作･試験の結果

をこついて述べ,将来の課題について考察する〔

2.特 長

SCR高周波イン/ミータは完全静【【二旨芹であること,大字享量素/一まで

て処作叶能であることなどのSCR特長をすべて生かしたもので,従

来用いられてきた電動発電棟やサイラトロンと比較すれば第1表の

ようになる｡

3.他制自励式並列インバータの動作原‡哩

並列インバータの基本回路ほ弟1図のように示さjt,SCR.およ

びSCR2にはおのおの電気角180度異なる了】iり御パルスが与えられ転

流コンデンサの充放電とあいまって点弧,消弧を繰返し変圧語芹の2

次側に交番電圧を発生する｡変圧器および回路のインピーダンス,

寸i-i失を無視すれば等価回路は第2図のようになる∩ 各部の電圧,電

流な岡に示すとこおりであるとし,半サイクルについて考えれば

オ=C妥叶芝

居-～=エー£才＋ピ1
(1)

これより

E〟=上･C豊β1＋÷怠β-＋ビト‥(2)

なるプチ程式が成立し,半サイクル前後における電肝,電流が′繋Lい

という条什を入れて,交流電尺ビ1の解を求むることができるれ
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第2図 並列インバータ

等価凹路

第3岡 A-K 間 電 圧 波 形

一般にその解は複雑となるので実用的でない(そこで怖J】1･のたム7〕

上=∞の場合について考えれげ

オ=ん(一定)

となる〔したが一1て

C音ビl＋昔=ん･ ‥(3)

二jtに境界条件を入jtて

el=尺･んil-また

2exp(一志)
1＋exp(-盲志)

1

且′=2′～言ナβ1d繊′
1-4イ尺C

(4)

1【eXp(一首左)
1十exp(一首左)

となるから,交流芯什実効伯且,は次のようになる｡

E打
E〟

4′犯anh盲左

(5)

(6)

またインバータの安定運転を沈鐘するl人けたる了Iiり御進み戸Jフ･な求よ㌧

るにほ(4)式のβ1=qとおいて

フノ=36n′月Clog
1-ト二三ヰニて忘)

(7)
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転三櫨コンテンサに洗fLる電流

インバーークーうEi克己

什iグJ制御杓

ト ル 岡

丁】1

係

1=､′5川卜｡

1k(

第6岡 7･, 〟 の 関 係

となる｡負荷択抗の変化によって7･および+軌は変化し,ほぼ下記

の特性を有することが解る｡

月 短 絡一r 減 少→電圧降下->転流失敗

月 開 放→r 増 大-す電圧上昇

実際の装置ではリアクトルエは有限値に選ばれるので前述したよ

うに理論的に解明することは煩雑であり,実際の設計にはあまり役

だたない｡そこでインバータの出力波形を正弦波と仮定して,ベク

トル的に制御進み角を求める方法が簡便で実用的な方法である｡出

力電圧を正弦波と考えた場合のベクトル図ほ第4図となるから仮の

制御進み角7ノは次式で計算される｡

r′=tan-1吾=t打12仰‥‥･･(8)
摘用周波数から5kcの範開で仮の制御進み角r′と真の制御進み

杓の関係を実験的に求めると,舞5図のように周波数に関係なく測

定誤差範l矧勺において略一定である｡本実験ほ重なり角を無視して

いるので制御進み角小の部分においては周波数の開きは大きい｡同

様実測制御角7一と出力電圧比Åは第る図のように周波数に関係なく

ほほ一定していることが認められる｡かくしてSCR高周波インバ
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第7図 順耐圧回復時間と順方向電流

一夕ほSCRの最大順耐圧回復時間の最大値と負荷インピーダンス

を知ることによって簡便かつ確実に設計することができる｡

4.高周波インバータの問題点

4.1SCRの順耐圧回復時間

インバータの安定運転のためには,回路常数より決まる制御進み

′りi･一がSCR順耐圧回復時間より大きくなければならない｡すなわ

‾ちrが順耐圧回復時間より小さければSCRが順方向電圧阻止能力

を回復する前に順電圧が印加されてゲートに制御パルスがなくとも

点弧し,イン/ミ一夕ほ転流失敗に至る∩ 高周波インバータは制御進

入角と順耐圧回復時間の差が少ないので,運転の最悪条件における

順耐圧回復時間の値を正確に知る必要がある｡

SCRの順耐圧回復時間はおのおの何有の値な有するばかF)でな

く,次の諸国ナに依存する｡

(i)接合部の温度

(ii)負荷電流の大きさおよびその減衰速度

(iii)転流検印加される逝電圧の大きさおよび立_Lりしゅん樫

(iv)逆電圧印加回路のインピーダンス

(Ⅴ)再び印加される順方向電圧の大きさおよびその立上りしゅ

ん度

第7図に最も依存性の強い接合部温度,負荷電流に対する順耐圧回

復時間の変化の模様を示す｡測定ほ実際の使用状態に近似させるた

め抵抗イン/ミ一夕方式を便用している｡その回路は弟8図に示すと

おりである｡

4.2 SCRのスイッチングパワー

順方向電圧が印加されて阻1上状態にあるSCRにゲート制御パル

スを与えると阻+1二状態より通流状態に移る過渡状態が数〃Sの問存

在する｡この期間順力向電圧ほ漸次減少し,電流ほ増加する｡一方

通流状態から阻止状態に移るSCRほ過渡時に逆電圧阻止能力を回

復しない期間を有するので転流回路ほ短絡状態になり大きな過渡電

流が流れる｡この各瞬時における電圧と電流の積が開閉時の電力損

失となる｡この値が過大であれば回路の損失を増すばかりでなく

SCRを破損させるに至るので適当に抑制する必要がある｡抑制策と

しては転流回路に抵抗またはリアクトルを設置する必要があるが,

損失を増加させないためSCRおのおのの陽極またほ陰極に垂心の

リアクトルを設ける｡点弧の際の電流立ち上りは,弟9図(b)のと

おりでエCの放電振動回路となるので
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3: S3を閉じる 6: S2を開く

第8図 順耐圧回復時間測定回路

｢

(a:･ (bノ

第9図 転 流 時 等 価 回 路

才=叫与sin一志-′ ‥(9)

で表わされ‥点弧時のd才/dfは

dg_Vt

dg エ

となり,リアクトルを適当に選ぶことにより過渡電流を抑制してス

イッチングパワーを十分余裕ある値にすることができる｡

スイッチングパワーほSCRのゲート周囲の局部に発生するので

スイッチングパワーによって破損されたSCRには接合部ゲート周

辺に欠陥が生じている様子が認められる｡第10図に過大なスイッ

チングパワーによって破損したSCR接合部の拡大写真を示す｡

4.3 起動の安定性

SCRインバータほ非常に安定性の高いもので,転流失敗を起こす

可能性ほ非常に少なく皆無といってよい｡しかし高周波イソバータ

を誘導電気炉などの誘導性負荷または容量性負荷の電源として用い

る場合は次の点に特に注意しなければならない｡一般に誘導電気炉

では,並列共振するコンデンサを取り付け,定常時は抵抗負荷と等

佃と考えられる｡インバータ起動時には並列リアクトル電流ほ無視

第10図 開?即時損架によって破損した

SCR叫老台部

565

第11図 起動時の 交 流 電圧

]仁
R∫:非Irlこ粗放抗体

R:貝荷抵抗

U2=

1ィ(

工
二_工

第12図 非l自二線抵抗による起動促進回路

できるので,等価的にC･足並列負荷となり,巨大な転流コンデン

サを有しているようになり起動時の転流コンデンサ電圧の立ち上が

i)は悪くなる｡その模様を第11図に示す｡これほ起動時転流条件

が悪くなることを意味し,負荷の無効電力が実効電力の数倍以上に

なる場合は起動困難になることがわかる｡この対策としては次の方

法が考えられる｡

(i)低電圧で順耐圧回復時間の短いSCRを選択して使用する｡

ただし,これには限界値があるので万能ではない｡

負荷と直列に非両線抵抗をそう入し,起動瞬時の低電圧期

間にほ直列抵抗が大で等価的に負荷を切り離し,電圧上昇

とともに低抵抗となって負荷が結ばれたと等価にする(舞

12図)｡
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第14図 静【!ニスイッチによる起動促進回路

第15｢ズl高 周 波__電 源 装 置

直列にF自二列共振回路を設け,起動瞬時は直列の上を通して

接続されるようにすることにより転流電圧の立ち上iフを促

進し安定起動させる｡定常時ほ直列共振しているので直接

負荷を接続したとき等価になる〔本案は損失少なく波形も

大幅に改善されるので非常に有効な方法である(第13図)｡

(iv)SCRなどの静止スイッチを使用し,電圧の上昇にしたがい

負荷を投入する(弟14図)｡

これらの方策は負荷の特性および周波数を考慮して適当に採用する

必要がある｡

5.高周波インバータ応用製品

5.l一般用高周波電源装置

可聴および超音波領域電源として従来真空管式･電動発電機が用

いられてきたが,半導体化を目的としてSCRインバータ装置を製

【i荊

1nv

1r川 Tr

第16図 高周波電 粥i接 続 凶

作したものである｡

木器のおもな仕様ほ次のとおF)である｡

交 流 入 力 120V 三相 50c/s

直 流 電 圧 40V

交 流 出 力 1kW 200V 単相 5,000c/s

弟1ム図は木器の概略結線図で,整流および開閉回路,過電流保

護回臥 インバータ回路の三部よりなっている｡

整流器ほSCRを使用し,位相制御による電圧調整作用,ゲート

信号のOn,Of一による主回路開閉作用を行なわせている｡整流回路

ほ三相ブリッジ接続とし6アーム中3アームのみSCRとし,軽合

金製冷却片に取り付け,軽量にして有効な冷却効果を得ている｡

SCRの点弧制御回路の詳細は省略するが,小形SCRによる静止ス

イッチを設けて,ステップ状信号によってパルス回路で発生したパ

ルスをSCRに印加することにより無接点で主回路のOn-0庁を行な

うことができる｡

SCRほ半導体共通の欠点として,熱的時定数がきわめて短く,短

時間過負荷耐量が比較的小さい｡そのため回路短絡などの過電流に

対してほ,前述したSCR整流器のパルス回路を0拝することによっ

て運転を停止しSCRを保護する｡直流回路に設けられた低抵抗に

よって直流電流を検出し,増幅する｡過電流が流れこの値が設定値

以上となると,走電圧ダイオードのツエナー電圧を越えスイッチソ

グトランジスクSTlを動作させ,その信号によって瞬時にパルスを

消去し,整流器の運転を停止する｡

インバータのゲート回路に音さ発振器,パルス成形回路を用いた

が,一般的な回路であるので省略する｡外部雑音に対して十分意を

用い配線にはできるだけ同軸ケーブルを使用した｡その結果インバ

ータとパルス回路の配線長さを15mとして試験したが,パルスの

変形および誘導などに対する誤動作は皆無であった｡

転流コンデンサとしてはマイカコンデンサを使用し,第け図の

ように網目状に配線して配線のインダクタンスによる寄生振動を防

止した｡また主回路の配線にほシールド配線を使用し漏えい雑音を

極力小さくした,

等価負荷試験の結果,波形ひずみ率も5%以下であった｡また起

動時の安定性も非常に高く10万回以上の起動試験に対して全然起
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第20岡 里と光灯の電圧電流特性

励失敗は発生しなかった｡

なお特殊試験としで卜記のふ鳩灸を行な-′,た｡

(a)起動の安定性が確認されたので,SCRの無接点

開閉作用を利用したパルス状出ノブの繰j起し運転で,起

動帆｢二は次の順序によった｡

(i)SCRをこ制御/くルス印加-->向流電旺発生

(ii)SCRインバータに;【iり御/くルス印加→交流電

圧発生

SCR制御パルス仇卜一巾流電圧減少-->交流

電圧減少一交流電虻け【l二

(iv)SCRインバータ制御パルス停Jト哨二起動準

術

(b)SCRインバータ制御/くルスの移相により正備

に運転を継続することが確認された｡弟19図に移相

した場合のSCR両極間電圧波形を示す｡このように

木目当山範州に位相変化を行なうことができる｡したがって,高周

波インバータにおいても他機との同期を取ることが可能である｡

5.2 蛍光灯点灯用電源

蛍光灯ほ高周波で点火rすると種々の利点がある｡すなわち

効率が上井する

フリッカが減少する

バラストが′ト形になる

効率ほ,甜朋友点灯の場合向流の場合とほぼi小一一で鏑川周波の場合

に比較して約20%高い｡なおその効率は2kc以上となっても特に

向上しないことが確認さjtている｡蛍光灯の電圧一電流特件ほ第20

図のように起終電旺付近でほぼ定電圧特性をホし,いくぶん∫′l特性

である｢しかも周波数によってその特性は若十変化する｡

第21匪lはLl-て仁FLR-110H4個点灯用電源装F戸主の概略j支流であ

る｡木1そ:子のふもな仕様ほ次のとこおりであるっ
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第22囲.試験･-【Tの蛍光灯電源装置
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第23図 蛍光灯電源装置各部波形

交 流 入 力 200V 三相 50c/s

蛍 光 灯 目立FLR-110Ii 4灯

交 流 出 力 500W 500V 単相

各部の電圧,電流波形は弟23図に示すとおりで,蛍光灯の電圧,

電流はほぼ方形波で位相差はほとんど認められない｡蛍光灯連続試

験の結果,光束がいくぷん減少した以外特に変化ほ認められなかっ

た｡

5.3 磁気増幅器用電源

磁気増幅器の応答速度の向上を目的として,より高周波の電源が

要求されている｡第24図はこの要求を満たすSCRインバータ装置

の外観を示す｡

交 流 入 力 200V 50c/s 三相

評
三′ゝ

行r田 第46巻 第3 り･

轟.孝
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第24図 磁気増幅器電源装置

圧

力

雷】

出

流

流

直

交

40V

625VA lOOV 単相 5,000c/s 力率80%

る.結 □

SCRを用いた高周波インバータの問題点や試作装置の試験結果

に基づきその特性を説明した｡SCR高岡放電源装置ほ利点の多い機

器であf)将来電動発電機にとってかわるであろう｡

しかしスイッチングパワー,インバータ変圧器設計上の問題,電

動変動率の軽減,波形の改善など研究すべきことが多い段階であ

る｡これらの点の究明によりSCRの高周波領域における応用はま

すます発展するものと考える｡

特 許 の 紹 介

特許弟408960号

ハ イ ド

この発明のハイドロカッタは,砲身の上下駆動回転の中心軸0

を,ノズルから噴射する高圧水によって生ずるスラストの方向Rと

ハンドル

ノズル 砲身

ネジ棒

上下回転継手部分

ウォ【ムホイル

ハンドル

高圧水入口

ハンドル 左右回転継手部分

第1図

坂 本 正 克

カ ッ タ

直交させずわずかにF㍉二ずらLて構成したことを特徴とするもので

ある｡

この発明によれば,高圧水の噴射により砲身の上ド駆動に要する

モーメントが増大するのを防く､'だけでなく,逆に馬区動に要するモー

メソトを減少させることができる｡ (富 田)

ノてJし

第2図
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