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サイリスタで制御するR.L囲踏の解析

力日 納 敏

Analysis of the Series Resistance-Inductance 

Circuit controlled by Thyristor. 

Toshizo KANO 

In case the singl吉田phase A.C. in the series R-L circuit is controlled by thyristor， the 
phase relation between the cut-off angle and the firing one of a thyristor d邑pendsupon the 

load characteristic. 

Generally it is somewhat difficult to get this relation， but by applying the new gr品phic

method the above relation can be obtained easily and clearly. 

1. まえがき

サイリスタによる位相制御回路についての解析は既に

色々発表されているが，実際に回路の設計を行うような

場合には，複雑な計算を要する事が多い.ここではまづ

R.L回路に双方向性2端子サイリスタ(以下sssと

呼ぶ)を接続した場合をとりあげ，二三の仮定をおい

て，点弧角と消弧角との関係の図式解析を行った.後述

の図表を利用して簡単に消弧角を求める事が出来る.

2. サイリスタにより制御された電流

R 

L 

第 1図基 本 回 路

第 1図のように R.L回路l乙 v=Vmsinwtの電圧を加

えsssが αの位相で点弧した場合，ターンオン，ター

ンオフの時間及びsssの電圧降下を無視すれば，電流

tは一般に次式で表わされる.

i=I剛 {sin(ωtー φ)-sin(a や)13円 t-f1.)cot戸}-(1)

但し φ=tan-l~主， I刑 -Z竺一一一
yR2十(ωL)2

又 昭三玉ωt三五β β:消弧角

io=I刑 sin(印tφ) 1 
} とおけば

it=I隅 sin(a φ)13一円t-a.)coto J 

t。は位相制御されていない場合の定常電流を表わし，

i t は ωtニ叱 ωt=β において zを零にする過渡項を

示している.

次l己目=や，a>φ9日<φ の三つの場合に分けて考察

する.

3. a=φで点孤する場合

上述の it=Oとなり i=to

4. α>φ で点、孤する場合

U 

第 2図電源電圧と電流の関係 (aくφ)

印t二日で sssが点弧し，そのときれ=I師sin(a~φ〉

ととEりit， iは第2図のように変化する iニ i。 らであ

るから， ωt=βでio=it，i=Oになったとすればsss
は消弧して次の点弧パルスが与えられるまで電流は流れ

芯い.ωt=βのときは)式より
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sin(β一φ)-sin(aーφ)ε (s-<t)coto=Oとなる固

cotφ=kとおき sin(β一φ)=sin(aーφ)e-k(s一向

又 sin(aーφ〕キOであるから

sin(βφ) 
一一一一一二ε時一町一 (2)
in(aφ) 

sin(βーや)， sin(a-φ)は共に正であるから(2)の両辺の

対数をとると

logsin(β や)-logsin(aーや)=-k(β一日)

日=a'十や， β=β'+φ 1 
" . }とおけば β 昭二β'-a'

ElQちd二日一φ，β'=β一φJ

logsinβ'-logsina'=-k(β'-a') 

第 2図より明らかとEように，O<a'=a φ<院がくβF

二β一φ<7tであるから，上式の関係をy，=-ke，Ck一

定JY2ニ logsineCO<eく討により図示すると第3図

のようになる.

第 3図消弧角を求める図表 (a>φ)

図より任意の a'!ζ対する βrを求める事が出来る.即

ち回路定数R.L及び電源の角周波数ωより k=与問
αJL 

算して，直線引二二手。を引く，又ドta n 4，任
αJL K 

意の点弧角 aよりがニ四一φを求めて Oをが にとりそ

こより垂線を下してY2曲線との交点をA(a'，logsinaう

とする.更に A より直線れ に対する平行線を引いて

Y2との交点 B を求めると Bの横座標が β'である.

消弧角 β=β'+φ 

〔第 3図l乙対する考察〕

① 点弧角，消弧角の範囲

φ<a<1t 又， β<1t十φであるから

Oくが<π一φ，β'<7t

又がを増加して直線ABがY2曲線に接するとき，

dは最大値 (7t一φ) をとる.

(h h1  ー~=cotlJー.Y1=-cotφ|  
de ----， de ---.，.. 1 

-血=互主主のとき叫ドー∞tφ . 8=7tーや|de d8'-~ ~ --'- ---.，.... - ，. .，.. ) 

故Ka'，β'の範囲は 0<α'<π φ，ぼ一φ<β'<1t

即ち a，βの範囲は φ<a<7t， π<β<7t十φ

となる.

②与に対する消弧角の変化
WL  

点弧角 aが一定の場合 k=_!i_ニ∞tφ の大きさに
αJL 

より βFが変るが，第 3図より明らかなように hの

増加と共に βFは 1tK近づき〔βは何十φ)に近づく〕

純抵抗回路に近似してくる.逆l乙hが減少するに従

って βFは (7t一日うに近づく〔βは(7tー叫に近づ

くJ.kニO即ち純誘導回路 (Rニ0)では ABは横

軸i乙平行で， β'=1(-a' β士宮+2φ-a

50 aくφで点弧する場合

まづ最初の半波についてのみ考える事にする sin(四

一φ)<0であるかられ<0又 a手ωt<φの範囲では t。
も負であるので電流，電圧の関係は第 4図のようにな

る.

第4図電源電圧と電流の関係(。くや)

然し 4.a>φの場合と同様に (2)式は成立する.この

場合は 27t>(βーや)>7t O>(aーφ)>-7tであるから

sin(aーや)， sin(β一φ)は共に負になる.

今 aニや a' β=β'-7t+φ 1 
}とおけば

即ち0/=φ一日 β'=βφ+7t J 

sin(α一φ)ニ sin(ー α')=-sin(7t日') 1 
}となり

sin(β φ)=sin(β'-7t)ニーsinβJ

sin(7t-a')， sinβ'は共に正である.

従って(2)式は一二主主ιーニε-kCs-(f.)
sin(π一α')

又 β a=a'十βF だ=βFー (7t-a') 

s担ILー =e-k{s'ー伊-"')} ー (3) 
(7t-a') 

(3)の両辺の対数をとれば

log sinβ'-logsin(7t'-a') = -k{βFー (1t-a')}
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第4図より明らかなように であるから，上式の関係を図示すると第5図のように怠

る.

E 

I 

を>φ.>a'ニ φ 四>0 をく十φくτ dくπ

πく9φく2π . 21τ<β'=βφ十n'<31t

〆
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y，=-k 8 

β 

s'-(πーイ)

Y2=log sin 8 

第5図消弧角を求める図表 (aくや)
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4. α>φ の場合と同様に，点弧角aより (σ-aうを

計算して 乙れ附する向いfrの間で図から求

めると，消弧角を知る事が出来る.

〔第 5図に対する考察〕

① 点弧角 9 消弧角の範囲

前述のように φ>イ>0，。くa<φ

日を摘す [a'を減じて(古 田うを増すJ!乙従って

βFは減少して 27t!ζ近づき βは (7t+引に近づく.

逆に aが減少すればpβ1β は増加して一定値(回

二Oの場合) !ζ近づく .βrが最大になるのは，

hニ O(Rニ 0)，7t-a'=4 (ゆ21E，α=0)
2 q 2 

の場合で βF二ト β=討をとる

即ち 0<出<φ，7t十φくβ<21τ

②~!乙対する消舶の変化
α)L 

一定の点弧角回附して，k=与が増して純抵抗
ωL 

回路l乙近づくと βrは減少して 2"!こ近づき， βはr

lと近づく.又aをとり得る範囲もせまくなる.逆iこ

hが減少すると，内増加してト乙川 27t!乙〕

近づく.

以上は最初の半波のみで考えたが，日くやの場合では

消弧角 βが("十φ)より大きいので，電流が流れている

時〔ωt= 7t~(7t + φ)J p:::次のパルスを与えても無効であ

る.従って単一パルスの場合には，奇数審目のパルスで

のみ点弧して zは直流になる.

(β一π)より大きい位相のパルスがαのあとにくるよ

うな連続ノ"Jレスでは，直流分を含む交流となり，偶数番

目の半波中のパルスでは， 4. a>φの場合と同様の電流

が流れる.

第 6図iζ，実際に使用した図表を示す.但し，読取の

8 '-'"*L，， j 
精度をよくするため横軸をー，縦軸はこlogsin8で表わ

7τ 

した.

6. 消弧角近似計算の一方法

(a) Y二logcoS8，y=logsinDの近似式

。宇0。十2n7t[nは王室数〕において

y，ニ logcoS8が

Y3=-A'(8-2n7t)2十 B'(1I-2n，，)-(4)

で近似出来るものとする. 但し 8=8。十2n7t におい

て，Y2は Y3!ζ接する.

(y，)8=θo十2nJt= (y， )8=80+2nJt 

( 剖=(d1e') d8/8=θo十2nJt ¥ d8 /0士 6o+2n1t

之を解くと

門

H
H

4
M
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AfzHf主主十ぞ~ì
>ー (5)

B'=担 phaBOo|

同(別式仰いて，11 0 (J)代りに(110 を)を代入すれ

ば， cOS8， coslI 0， tane 0 はそれぞれ sin8，sin8" (-

cot(0) になるから Y2=logsin8は O中。。十2却が にお

I n 4n十1 .¥ 2 ， n I n 4n十1 ~\ 
いて y，=-A¥Ii-~"2' " .叫 +B¥8-"'2'".7t) 

ー(6) で近似出来る.但し

Aニ且旦豆型"-_ cot8。
(oo f)2802 

Bニ 2竺豆主主弘一一cotli。
lin-! 02  

(b) φ<出<何である場合の βの近似値

ーー一一』θ

IY3 

1f 

、、
y， 

第 7図 logsin8の近似

第 7図のように，直線 Y，0ニ 加十D とれとの交点

の横座擦を日ぺ β"(a"<βっとすれば β"はβFの近

似値である.

この場合は(6)式において担二Oであるから ，(7t φ) 

と"の聞で適当な βバムz宇βつをとり 8=βnで y，
が Y3K接するとすれば

y，二 A，(Ii-~r 十 B ， (。を)

A，=_1笠豆盟L 一三竺旦ι
ヱ{丹 7t¥ ' ，tin-2) tin-Z 

210g si刊a
1 一一一一一一!...-cotβn

日 .. 
第 7

Y，0=-C8+D，とおけば

C=cotゆ D1 = logsina' + OI'COtゆ
日11β"は Y，=Y1O の根であるから
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-Al(O-;)' +Bl(oーを)=-CO十Dl を解いて

0-1!_ =_!!_止立，-J(Bl+C)2_4Al(D1一号C)
2 2A， '~、“'

• 2Al 

A1>0であるから第2項は正，又 01"<β"

βH-Bl+Cザ(B1+C)'-4A1 (D1-; C) 

2Al 

+す-(8)

消弧角 H宇 β"+φ

rーやくん<n:となる範囲で(8)式を計算すれば βの近

似値が求められる.

(c) 0<，，<φ である場合の βの近似値

第5図，第7図より Ylo=-CO+D.

C=cotφ. D.=logsina'+(n:-a')cotφ 

乙の場合は.(6)式において n=lとなるから

Y.=-A2(0-~ n:)' +B2(0ート)
又 βn=00+2n: .. Oo-! =β -~ n: 2"-，...n 2 

であるから.(7)式より

A.=宇日手合一」坐1ー)
~ßn-2 n:) sn一言n:I 

B.=~塩辛~ー∞tβn I 
βn一言n: J 

第5図より明らかなように， β"は Y.=YlOの根のう

ち小きい方をとればよいから

J2+C--I (B.+C)2_4A.(D2-tn:Ct{ 
- 2 A2 ' 2 

-(9) 

消弧角 β=β"-7(十φ

加<βn<争 と な る 範囲でω同計算すればよい

第1表は β"に対する Al. Bl(a>φ) A.. 

-B.(a<φ〕 の一例である.

第 1:表んに対する定数 A" Bl. A.. -B. 

l24伽!24伽|24釘|山 124伽
βn I 0.52n: I 0.54n: I 0.56n: I 0.58n: I 0.60n: 

Al' A21 0.5附710.5附加09山間山5捌 3

B士Bム2川 0叫 0.0∞0∞0氾叩叫tJOω001叫問的00雌

1 g蜘 123伽|ω1g助 1g伽βn I 0.62n: I 0.64n: I 0.66n: I 0.68n: I 0.70n: 

A" A.I 0.5370201 0問8710.57山 10.5側 810問 8

B三B.10.009吋o問
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β1  g伽 122伽|2ur l2助 |22伽
n I 0.72n: I 0.74n: I 0.76n: I 0.78n: I 0.80n: 

Al' A.I 0.651坤 6蜘 810.735叫 7922仲8側 8

B三B210閥的側れ13印仰1叫 10.2487

β!山 |21伽|山|山 121伽
n I 0.82n: I 0.84n: I 0.86n: I 0.88n: I 0.90n: 

Al' A.I 0.940叫 06283711.2115591~4144沖 705472
B竺B210.3μ叫 4悶仰m 仰5151111.20制

β 1 g伽 120伽|山 I~肋 |20hn I 0.92n: I 0.94n: I 0.96n: I 0.98n: I 0.999n: 

A" A.12脳

B三B:Ji.785叫2.81925315附 45112.2制 1305.1捌

j l¥ 

日7
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第8図 a'とβ"の関係 (a>ゆ)
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第 9図 01'とβ"の関係 (a<φ)
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1. 計算結果ならびに実iM{i賓との比較

第 6図及び(8)式， (9)式を用いて β"を計算した結果を

第8図，第9図lζ示す.

却ち，第8図は日>φ であるときの a'=a φlζ対す

る β"(βFニβ一φの近似値〕の変化を示す.同様lこ第 9

図は a<φである場合のイニφ-a，ζ対する β"(βFニ

β十¢ーφの近似値〕の変化を示している.

第脚立点弧角と消弧角との関係を， JLが0，1， 0ふ
WL  

1ム 2.0である場合について表わしたもので実線は計算

結果， x印は実測結果を示す.
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第10図日と βの関係

8.むすび

乙の報告はサイリスタによる調光回路の検討中に必要

を生じて行った研究の一部であるが，点弧角と消弧角の

関係を知る事は電算機を利用すれば至難ではない.しか

し，サイリスタの応用上ではむしろ上述の方法をとる方

が便利で、あると思われる固ここではRL回路の点弧角と

消弧角の関係についてのみ述べたが，電流の瞬時値，実

効値，等も求める事が出来る.又RL以外の回路につい

ても現在解析中であるので次の機会に述べたい圃

終りに，電子計算機による計算l乙御協力願った一柳勝

宏氏l乙御礼申上げる.
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