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域ヒ海道大学］二学理舅軒究幸艮町

舞ぎ95一号　〈f：1召fl．154年〉

Bulletin　oi　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokl〈aido　University，　No．　95　（1979）

等価仮想電圧源法によるサイリスタ回路の解析

伊藤雄三＊　木村　貢＊＊藤原
　　　　　　　（1二藍54年3月31日受〕型）

The　Analysis　of　Thyristor　circuit　using　“the

　　　　　　method　of　equivalent　source”

Yuzoh　IToH Mitsugwu　KIMvRA　Hajime　FuJlwARA
（Received　March　31，　1979）

Abstract

　　The　thyristor　switching　has　been　applied　to　the　electrical　circuit　in　order　to　control

the　power　input．　ln　this　paper　the　analytlca｝　technique　named　“the　method　of　equivalent

source”C　which　is　an　application　of　the　Low　of　superposition，　is　proposed　to　solve　the

circuit　including　thyristor　or　mechanical　svLTitch．

　　　It　is　shown　that　the　simple　circuit　models　including　the　mechanical　switch　can　be

analysed　by　means　of　this　technique，　and　that　the　solution　is　the　same　as　the　results　of

the　conventional　transient　analysis．　Also　this　method　is　applied　to　the　ac　circuit　consisting

thyristors　for　deciding　the　extinct　angle　and　circuit　currents．　The　calculated　values　are

in　good　agreement　with　the　measured．

　　　It　is　significant　to　find　the　component　of　the　residual　voltage　of　load　on　the　period

of　blocking　mode　of　thyristor．　Therfore，　the　manner　of　deciding　the　component　is

described　in　detail．

L　まえがき
　　　半導体素子サイリスタのスイッチング特性を利用して，阻メ㌔機器を制御する方法が極めて日

常的に冤受けられる。従ってサイリスタを．含む電気圓路の解析が重要となり研究も盛んになって

きている。サイリスタ圓路解析の統…．．…的手法として竹内氏の「φ関数法」1）があり，整流回路を含

む交流回転機制御まで広範囲に及んで解析されている。しかし近似化によって動作特性に実測と

の差が無視できないケースもあること，高調波成分に分解して数値解析を行うため取扱いに一．．．i．．．・分

配慮しなけれぽならないこと，そして誘導された式から動作の特徴を把握することが困難である

こと．等いくつか解決すべき点が奮まれている。また他の解析手法としてサイリスタを時変数抵抗

として解析したり，非線形インピーダンスと見．倣して記述関数法を用いて解析したり2＞，最近では

状態変数法により解析する3）等があるが，サイリスタ回路の統一的解法はまだ十分に確立したも

のとはなっていない。

　　　怠者等は電気磁気学でよく知られている「重畳の理」を応撫した「等価仮想電圧源法」をサ

　＊　’電気二1二学科一↑；口気：僧団研学言緯座

＊＊ @電気工学専攻博士諜程前期
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イリスタ回路解析に適用し4，5＞，いくつかの回路例について解析を行い，実測との比較・検討を行

って統一的解析法としての見通しを得たので報告する。解析にあたりサイリスタおよび回路定数

について次のように仮定する。

　　！）サイリスタのG－K間に点弧信号が入ると同時に導通状態となる。

　　2）サイリスタの順電流が零になると同時に非導：通状態となる。

　　3）サイリスタの順方向電圧降下はないものとする。

　　4）もれ電流はないものとする。

　　5）複数個のサイリスタを用いる場合特性は同一とする。

　　6）負荷回路の定数はすべて線形とする。

2・　解析方法

　2．1　スイッチと等価仮想電圧源

　　電気回路は一般に電源，スイッチ及び負荷圓路から成り立っている。今図一1においてスイッ

チSWをオン・オフさせた時その端子間電位差に注自すれぽ，オンの時は零，オフの時は電源と

等大逆方向の成分と後に示す「残留電圧」成分とから成っている。

　　「重畳の理」から明らかなようにスイッチの場所をその電位差に等しい電圧源で置き換えて

も回路の電流条件は変化しない。この様にSWを電圧源で置き換え回路を常に閉じた状態で取

扱う回路の解析方法を「等価仮想電圧源法」と呼ぶことにする。この方法によれぽ機械的スイッ

チだけでなくサイリスタ等の半導体スイッチング素子にも適用でき，回路の接続変更なしに主電

源の他に別な電源を含むいわゆる多電源回路として回路解析を行えばよい。図一1の回路に「等

価仮想電圧源法」を適用し，等価回路図に表わしたのが図一2である。図一！および図一2を対比し

ながら電圧平衡式を考えれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　es－esw＝‘v．　（2．　1）

今負荷回路に相互誘導や並列インダクタンス等が含まれている場合に図一1でスイッチを切った

直後は二二されたエネルギを放出する回路があるために負荷端子に電圧が生ずる。これを竹内

氏1）は「残留電圧」と呼んでいる。この時スイッチの端子間電位差は主電圧源から残留電圧分だ

け減少したものとなる。従って（2．　1）式のe、，。は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　esw＝（，，一．．O．，，（t）1　gll　：ltl　（2．2）

残留電圧成分’V。ff（彦）は回路構成とスイッチング要素によって異なるが回路の視察によりその関

数形式は決められる。図一3に残留電圧成分を有する回路例を示す。以下いくつかの例について

es

i（（！ll
負

荷

liOi

図一1　スイッチがある一般的回路

eszv－

　tv
〈’　一’一　一”　i”

　es　一一　esw　十　v：

図一2　図の等価回路図

負≡「T

荷窪⊥
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　　　　R　L　　RR　　　　　　　　　　　　負　　　　　　　R

　　　　　　　　LL　　　　荷＿」＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M

　　　　　　　　　　　　　　　図一3　残留電圧成分がある漸路例

検討・解析を行なう。

　2．2　直流R－L園路のスイッチ開放

　　図一4においてSW投入二一卜分時間が経った後SWをOFFする場合を考える。条件として

は加0一でSWを操作し，　t＝〇＋で完全に開路できるものとする。（実際にはインダクタンスの両

端に一Ldt7dtの高電圧が発生し電極聞に放電が起るが，こ

のSWは特殊であって瞬時に電流を切ることができるも

のとする。）SWの等価仮想電圧源8、。，は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ed

主電源E，tと等価仮想電圧源e，，Vによる電流をそれぞれ乙　　　　　　　　（。）

i”とすれぽ，それぞれ電圧平衡式は

実回路電流i＝i’一i”はts；　O一で西ガ’，　t≧0÷でi＝0であ

る。（2．5）に（2．3）を代入し，電流をi”＝∫1’＋謬に分けて解

くことにすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　　　　　　　Ri”＋Lpi”　＝　（E，i－voff）．1

E，控こよる解は

　　　　　　　　　　　　　　　i｛’　＝＝　（Ed／R）　｛1　一exp　（一Rt／L）｝

一eslv
〈一　一一一一一一

　i’，　N，
　　　　　旨

　　　　　；

　　　　　’

　（b）

直流R－L回路の開放
等価回路

　　　　　　（2．　6）

（2．　7）

R

L

v。ffによる解によってi’＝i”＝i｛’十両＝E，／Rを満足しなければならない。

さて一般にRノ五回路の単位：インパルスδ（t）応答9）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ri十LPi　一一　A・6（t）・1

　　　　　　　　　　　　　　　．’．　i　一　（AIL）　exp　（一R・　t／L）

であることからv。ff；A・δ（t）とおいて解けば

　　　　　　　　　　　　　　　ii　＝　一（AIL）exp（一R・tfL）

∫i’＋ii，　xx　ii　＝　：　E，～IRを満足するためには（2．7）と（2．10）より

i’　（1－exp（一R・t／L）］　一一12）一　exp（一R・t／L）　＝　一E－Rci

　　　　　　　　・’・　A　”　rm　（LIR）　Ecr

これよりスイッチオフ時の等価仮想電圧源は

（2．　8）

（2．　9）

（2．　10）

（2．　11）
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　　　　e、w一卵奏現・δ¢）（2・・2）

以上の関係式をグラフに表わしたものが図一5

である。このような方法は次の例にも用いら

れる。また電流が流れている回路を強制的に

切るとインパルス電圧成分がスイッチ両端に

現われることが分る。

　2．3　第2種初期値過渡現象解析と等価

　　　仮想電圧源

　　二一6に示す回路はt＝o＿とt・・o＋で初期

値が異なるいわゆる第2種初期値問題6，10＞で

ある。このような特別の問題についても等価

仮想電圧源法を適用して解析を行う。図にお

いてSWを閉じて十分時間が経った後SW
を「粥くものとすれぽ三一R2－L2－L，の閉ループ

短絡電流を考慮すれぽ，等価仮想電圧源e、，v

は次のように形式的に置ける。

　　　es2v　＝　E－Ke　6（t）　一Ki　exp　（一t／T）

　　　　　　　　　　　　　　　（2．　13）

一即ち第1項目は主電源成分，第2項目はイ

ンパルス電圧成分そして第3項冒は並列R－L

回路のRl－R，一L，一L1　ki絡電流成分である。た

だしKo，瓦，τは未知数である。

　　1）主電源について

図一5島式のグラフ

一e－dw

eslv

（a）

・・三

i’

〈一一　一一“．一2　一　一N

〆　君＆酔R・
　　　1

il
Ll　i：t L2

　　　　（b）

図一6（a＞　1｛一．乙2枝負布∫

　　（b）等価園路

　　Eによる電流解i’は枝路1および1の電流を乞1，あとすれば，電圧Eは一定であるから直

ちに

　　　　　　　　　　　　　　i’　＝　i｛　十i，’　＝E（R，十R，）IR，R，　（2．　14）

　　2）等価仮想電圧源について

　　電流解i”は枝路電流をそれぞれ∫1ノ，謬とすれぽ

　　　　　　　　　　　　（R1十L，P）班ノ・＝E－Koδ（t）一KI　exp（一t／τ）　　　　　　　　　　　　（2，15）

　　　　　　　　　　　　（R、＋L、P）∫iノ＝（R，＋L2P）ガ6ノ　　　　　　　　　（2．16）

これより

　　　　　　　・f奏（・・一e－R・t…）一轍脇一論ア＠・一e－R・t／・，）（2…7）

　　　　　　　・穿憂（・・一・e－R・t／・・）一髪一一瓦諸声・一e一…t・L2）（2…8）

t≧0＋で実回路電流〆一i”＝0の回路条件を用いて未知数を決定する。それぞれの式を代入して

　　　　　　優・薯一瓦生π）幽嘱£・舟一凡無）ビ願

　　　　　　　　・属与寓娠）K・e一・／・　・…　　　　（2・・9）
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恒等的に成り立つためには各係数＝0でなければならないから

　　　　　　　　　　　　　　暑・薯一π瓠7ぞ一・

　　　　　　　　　　　　　　鳶・舟一瓦豊；7折・

　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　．　　1
　　　　　　　　　　　　　　敦f弘i1ゼ＋瓦＝石7ぞ篇。

これより未知数が決定される。即ち

　　　　　　　　　　　　　K・　＝＝一C養f・諭E／怯・瀞

　　　　　　　　　　　　　K・一癖云謬

　　　　　　　　　　　　　丁　＝　（L，　一1－L，）／（R，÷R，）

よって枝路1および2の実回路電流ilおよびi2は

4＋・f一身≒qｦ（．驚う一＿

（2．　20）

（2．　21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥皇1猿鍵・xp（携り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　22）

＿彪＋二二量即桧二一窯を類（．讐り嘱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　23）

ただしi、o，　i20は図一6（a）においてSWを切る以前の各枝路電流値ilo＝E／R、，　i20＝EIR2である。

解析結果は従来の電流解と全く同一一6）になった。

　　以上のように複雑な初期値の取り扱いが要求される回路解析に等価仮想電圧寸法を適用すれ

ぽ容易に解析することが分る。

　2．4　サイリスタ回路と等価仮想羅圧面

　　単相回路において逆並列接続されたサイリスタの点弧角αの調整によって負荷電流を制御

する回路についてサイリスタをスイッチと見なして等価仮想電圧源法を適用して解析を行う。

図一7（a）に解析モデル，（b）に等価圓路図を示す。点弧角α，消弧角βを動作波形図一8のようにと

る。さてサイリスタがオフになる条件は回路電流が零になる場合であるからサイリスタ回路に等

価仮想電圧源法を適用する場合はインパルス電圧成分を考慮しなくとも良いことが明らかであ

る。以下解析に入る。主電源を。’s＝V『飢Esinω姥する。負荷回路は視察により残留電圧は在存

しないことおよびインパルス電圧成分も無いことからサイタリスの両電極間電位差＝等価仮想電

圧es？t，はオン・オフ間期でそれぞれ次式で表わされる。

e

こび

＝＝　v　27　sin　wt

図一7（a）サイリスタで位桐制

　　　　御されたR一五負萄

i’

eslu

t一し
く一t－m－nvS

IC

i’

図一7（b）等価圓路

　　，’謄

～

　α
π＋β ω’

0
β　α π　　　、

、、　、

、、　、　、　　、、

図一8　　重むf乍汲　ヲ杉
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　　　　　　　　工瑚賭鷲：ll⊇徽＋β薫1＝1恥ω’｝

　1）先ず主電源¢sによる電流解i’は簡単に

　　　　　　　　　　　　　　　　〆＝＝　v．互1sin（ωトの

　　ただし　1瓢E〃R2＋（ω。乙）2，　g　＝・　tan　i　cvLIR，ω＝2rf．

　2）次に等頷仮想電圧源e、，vによる電流i”は

　　　　　　　　　　　　　　　　　（R＋Lp）i”＝es，v

e、，。は（2．24）ように二通りがある故分けて計算する必要がある。

　　オン期闘の電流塩は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R＋砂）ゼ6翁＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱご　　　　　　　　　　　　　　　　　∴　i61、＝1。。8一τ♂

　　オフ期間の電流鑑fは

　　　　　　　　　　　　　　　（R＋Lp）∫6全f；V一琵一Esinω孟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メど　　　　　　　　　　　　　∴ガ6全，一／。，f・　γ＋⑫lsin（ωt－9）

以上の式中未知数はβ，1・。，1。ffである。

　3＞未知数の決定

　　1．オフ問期中全電流i’一i”＝Oより（2，25）および（2．　28）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Qff；0

　　2．

代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β窺α　　　　　　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80。

　　　　｛1：：1ゴ＝蒋1：1鵬　　6。。、／．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　ノ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　∴　　Ion＝V吾一1sin（α一g）・6万万α　　　　（230）　　　　P　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
以上で解はすべて求まった。（2．31）は従来の整流理　　　・　　　　6。。

論で示される式と何等変りはないが，等価仮想電圧　　　　　　一一一一一・

源法によれぽ回路の接続変更せずに解を得ることが　　　図一9

できる。

　4）数値例および実験図一9に点弧角αと消弧角βの関係を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　3．等価仮想電圧源法の応用

C2．　24）

（2．　25）

（2．　26）

（2．　27）

（2．　28）

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29＞

正負対称制御の条件から塩（π＋β／ω）＝一乞6争f（β／ω）および塩（α／ω）＝娠f（α／ω）をそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　算　1直
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　ほ　　む　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実　測　値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R；41．1（ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωL；100働

　　　　　　ユ20。　　　　　　　　180。

点弧角αと消弧角βの関係

　前章で説明した等価仮想電圧源法をさらに複：雑な回路へ応用し解析を試みる。

3．1　単相R－L　2　rv負荷回路

　図一10（a）に示すサイリスタ制御されたR－L2枝負荷について等価仮想電圧源法を適用すれ
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ば（b）の等価回路が得られる。このような圓路は単相変圧

器のL形等価團路に相当する。電源8，が接続されて十分

時間が経った時刻を改めて（ot＝＝Oとする。

　i）　主電源esによる電流

　　e，は常に接続されたままであるから定常状態のみを考

慮すれぽよい。θ、弘／コ『Esin磁による電流を’it，枝路1お

よび2の電流を∫i，あとおけば

　　　　　　i’＝ゼ｛十彪 ｝

es

一

（a）

　　　e51v　．
　　　くピ　　　　　　く　
　　　　ロぴ　　　　　　　　へ

　　　　‘　層
↑一　　l
es　　　　　　　4

25・

　　　　　　i｛　＝　V－2一　fi　sin　（tot－gi）　〉　（3．　1）

　　　　　　iS　＝　V－2’　12　sin　（tut－g2）

　　ただし11＝E”蒋三品葛ア，1，＝E”蝿甲（五τ評，g1瓢

tan’icoLi／Ri，　g2＝tan－i（oL2fR2．

　ii）等価仮想電圧源e、，vによる電流

　　c’、，eはオフ時にL，，　L2に畜えられたエネルギ放出によ

R’f妙

　　’
Ll

　　i5

R2

L2

る短絡電流が流れることから前章で説明したように指数関

数で示される残留電圧V。ffが発生することを考慮して次

式となる。

e、，。による電流をi”，枝路1および2の電流をil’，謬とすれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　（L1汐＋R1）ゼ｛’＝e、，v

　　　　　　　　　　　　　　　（L，p＋R，）　i｛t　＝　（L，p＋R，）　i，tt

　　　　　　　　　　　　　　　i”＝ガi’十ゴ6’

　　（a）

程式を解けば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

　　　　　　（b）

図一10（a）位欄制御RL　2枝負荷

　　（b）　等価國路

　　　　　　　　　「　，
’

’

〆
’

一【【　　　　〔｝
｛o’

A
芦　　　α

、

、
、
吃

■

、　、　、

八一10（c＞動作波形

（3．　3）

（3．　4）

（3．　5）

オフ間期……電流をそれぞれ∫6全f，叢f1，塩f2とおけぽ（3．2）を（3．　3）～（3．5）に代入して方

娠・・＝ム・i・（ω診一9・）÷K・exp（一”・T＞＋天1τ．五1　K・exp（一’／・）

i’o’ff2　＝　f2　sin　（wt－g2）＋K2　exp　（一t／　T2）　一F’LR” 磨D一LwwLrl一　Ko　exp　（一tk）

（3．　6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　7）

　ただしKo，　K，，　K，，では未知数でT、：L，／R，，　T，　・L2／R2である。

　（b）オン期間……電流をそれぞれ塩，塩1，塩2とおけば（3．2）よりe、，。＝0を代入し同様に

　　　　　　　　　　　　　　　io”ni　”＝　Mi　exp　（一t／　Ti）　（3．　8）

　　　　　　　　　　　　　　　i’o’n2＝M2　exp　（一t／　T2）　（3．　9）

　ただしM，，M，は未知数である。

iii）未知数の決定

　オフ期間中実回路電流iノーi”＝0より電流式を代入し整理すれぽ
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　　Ki　exp　（一　t／　Ti）＋　K2　exp　（一　t／　T2）＋（”Rl；：’…’L’t’　＋　’Rs．’　．，　’ti”L’s”）　Ko　exp　（一t／T）　一一　O

　．・．　K，　x　K，　＝O

また上式で第3項鳳の係数＝0より

　　　　　　　　　　　　　　τ』＝（L，　十　L，）／（R、＋R2）

（3．　10）

（3．　11）

次にサイリスタが正負報称に制御されていることから，ガ6嶺（α／ω）場施（α／ω），∫6範（α／ω）＝塩2

（α！ω），∫6循（β／ω）＝一塩1（π＋β／ω），∫6全f2（β／ω）外装2（π＋β／e））を各課および（3．10＞に代入すれぽ

これより

　　　　垢即（　9？．EII－Lgll：：．E！tP（cr　P（umCVm！）／：．gi’Sil｝一！（Et：：．Seilcr－9i）．．1．S，ilLSin（，E．rm一一rg）i）一　cr／w　Ti）　｛exp　（cr　一　P／en）　＋　exp　（　一　7，　＋　P　一　a’／cvT）｝・・’r　（3・・3）

　　　　吟即（一瓢藷嘗物綜～業舞圃…　　（鋤

　　　　瓦』弊・平綴諦嵩弾器讐…撃論｝・」・（3・・5）

消磁角π÷βの関係式は枝路1および2のインピーダンスをそれぞPt　xi　＝　VR2i￥（ω五、）2，22…

V瑠＋砺扉とおいて次式となる。

　　　　　　　　i　Ei．t（B　　g．DTitEi，gSgt：stg2gn（a－gi）’exptii一’＋一P’＝ft7（07ua’i）

　　　　　　　　xi　exp　（cr　一P／（eT）十exp　（一　r‘　十P－cv／e）　T，）

　　　　　　　　　　・去・華商麻痺睾篶諺響）一・（3・・6）

以上で解は完全に求まった。また結果の式（3．　16）は文献11）と同一である。

　iv）　数イ直で列と実験

　　点三角α＝90。の場合について数値計算による理論波形を図一11（a）に，実測波形を図一11（b）

に示す。回路定数は21＝之2嘉100（9），9、＝600，92＝30。，E＝50（V），　f＝50（Hz）である。　この時の

消弧角π÷βの理論値は3．84（rad）＝220。である。図一12に異なった回路定数についての点六角α

と消弧角βの関係を示す。

　3．2　単相R－L直・並列回路

　　八一13（a）に示すサイリスタで位相1引回された回路について解析を行う。サイリスタに等価仮

想電圧源法を用いれば図一13（b）が得られこれに沿って解析する。

　　点弧角α，消弧角π＋βを図一14の動作波形図のように置く。

　i）主電源θ、による電流解

　　電流を七一13（b）に示す実線のように決めれば次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　醜態騎｝　（・…7）

　　ただしes濫E，，、　sin碗
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図一11（a）理　論　波　形 縦軸：wt　20　v／div；i，　il，　i20，5　A／div

横軸＝45deg／div　α＝90。β≒41．5。

　　図一11（b）実測波形
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図一12　点弧角αと消偏角βの関係
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　　　　　　　Cb）

図一13（a）位相制御R－L直・並列負荷

　　　（b）等価回路

今e、は正弦波の定常電圧であるから定常電圧であるから定常解のみとなる。従って

　　　　　　　　　　　　　　　　灘：ll認謙｝　　　（3・・8）

　　ただしS、＝Em｛R，（c一αω2）＋ω2ろし、｝／｛（c一αω2）2＋ω2ろ2｝，　C、一t・Em　｛L、（c一αω2）一bR，）／｛（c一αω2）2
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＋ce2b2｝，　S2　＝　E．｛．Ri（c－a2ta）＋co2bLi｝／｛〈c－a（ti2）2＋to2b2｝，　C2　＝　cvE．，｛Li（c－a（ti2）一bRi｝／〈（c＋a（v2）2＋

ω2ろ2｝，α篇LOL1÷LIL2十L2Le，　b＝五〇（R1十R2）十L1（R2十RO）十五2（RO十R，），　C＝：一ReRi十RIR2　十　R2ROで

ある。

　ii）等価仮想電圧源8、。，による電流解

　　電流を図一13（b）の破線のように決めれば先と同様に

　　　　　1：鞍堀1雌■（・…9）、

ここでe，，vは視察により前節と全く同じ形式となるから　　　　　　図一14動作波形

　　　　　　　　　　　　穿；蹴：：＝凱、、。＿樋（一、t／。）｝　（3…）

　　（a）オン期間中の電流塩。，齢1，塩2は（3．19）に（3．20）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　慧：ゴ犠1阻幾：1：：；｝　　　　（3…）

　　ただしAit，　AS’，　Bl’，　BS’は未知数でP，2は微分方程式の特性式αp2＋bP＋c＝＝Oの根λ1，λ2＝

一P±Qである。

　　（b）オフ期間中の電流嶽fO，盗f1，畿f2は同様にして

　　　　　　　　　ilii；一i．1：e，lii（（A．1，：一一il’．iil：Qq［lff．’”li／llijilLllii，MI／llllXI’tllilllii’lll　KK：：e，IIII　I　（3’22）

　　’e’5　’　’

@’
f

’

π＋β ω！

o β　α π　　F

、

、

、

9 、

、，

　　ただしA｛，AS，　Bl，　B6は未知数でa，ろ，　cは（3．18）で示す。

iii）未知数の決定

　　前節と同様オフ期間中実圓路電流あ一溶＝0より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謡：1｝

　　　　　　　　　τ（L2一τR2＞一F　T（L、一τR、）＝・　o　∴τ＝（L、＋L2）／（R、＋R2）

上の2式および（3．22）を（3．19）に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　A｛｛R，＋R，＋（P＋2）（L，一L，）｝　：O

　　　　　　　　　　　　　　　BI｛R・＋R・《P－9）¢・一L，）｝一・

定数のいかんにかかわらず成立するためには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Al　一〇，　BS　一〇

（3．23）よ　り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AS＝O，　BS＝O

（3．21）を（3．　19）に代入して「司様に

（3．　23）

（3．　24）

（3．　25）

（3．　26）
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　　　　　　　　　　　　　　BS，。羅ll；研．謝　　（…27）

次にサイリスタが対称制御されていることから前節と同様に瑠f1（α）⇒6伍1（α），ゴ餐ff2（α）＝端2（α），

ゴ6壬f1（β）＝一猛1（π＋β），∫6金f2（β）＝一斗2（π＋β）を各式に代入し整理すれぽ

　　　　　　　　　（S1＋S2）｛sinα＋sinβ。exp（P一（2・π＋β一α／ω）｝

　　　Af一十・＋（Ci　十　C2）｛cos　a十cos　P・exp　（P－9・　rr　十P－a／ca　　　1－exp（一2Q・n十P－cr／ca））｝

As，一一：1｝1，一z｛11Sl＃；ll！一一eiS＃9！Att　i　gA（・

・　exp　（P十2’　cr／to）

　　　　　　（3．　28）

B｛’　＝一　’1［iiiitJ

　　（Si　十S2）｛sin　a十sin　P・exp　（P－Q・T十P－cr／to｝）

1　．　十（Ci十C2）｛cos　cr十cos　P・exp（P十Q・n十P－cr／w）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　exp　（P十Q　一　crfw）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　29）

1－exp（＋22・z＋P－cr／（ti）

また残留電圧成分の大きさは

　　Ko　＝　（A｛’　・　exp　（　一　mp　・　cr／w）　＋　Bl’　・　exp　一　IP＝一一1：1　・　cr／ca）　一　Si　s　in　a’　一　Ci　cos　cr／　・　exp　（ex／toT）ID

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　30）

　　ただしD＝τ（L2一τR2）／（α一bτ＋cτ2）である。

消弧丁丁π＋αの関係式は

V80

　　■@’

z印’

A1．0

40
’

0．5
乙

一π ω’

o β 胃12

iα）

胃

、、 、

、、

@、

、、　、

@覧　噛

AO．5

‘L・

ω‘

0

AOL5

ωε

0 彪

at＝go“　p＝40．1’

図一15　理　論　波　形 　　　　cr＝900　P＃40．50
縦軸；電圧20V／div　　電流。．5　A／div

横軸；45deg／div

　　　図一16　実　測　波　形
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A｛’　exp（詫㌃Ω／｛・＋・xp（一一一一

（1＋e×p（一1’＝．．2．ww．1．／’um：，÷．t9＝

　　　　　　　　　P一Ω’霧＋β一α）｝・B画漁孕一）

（璽騨判・s・・（s・・β一蜘・q瞬一醐一・

　　以上ですべての未知数が決定され解が求まった

ことになる。消二型π＋βを求める式中・4i’，B｛’，S，，

C1は電圧EVt，がかかっているのでこれを約分すれ

ぽ，他の回路例と同じように入力電圧に無関係であ

ることが分る。

　iv）　数値例と実験

　　実験に用いた定数はRo，．R，，一R2；17．65，50．0，

86－6　［P・］，　Lo，　Li，　L2　；　O・056，　O．276，　O．159　［H］，　En，．＝5e

、〆〒

蛛mV］，ω＝100πlrad／s］である。

　　画一15は同じ定数による電圧・電流の理論波形

を示し，三一16は実測のオシログラムである。図一17

は種々の回路定数について点液晶αと消弧角π＋β

の関係を示す。毒中●印は実lllU値を表わす。ともに

良く一・致していることが分る。
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（3．　31）

1．　ノく0；　玉7．65レ　ωム0；　17．65

　Rl；50．0，　wLl；86．G

　R2；86，6，　wLL，；50．0，

　。。　o　同定数実測値

II．上の定数で認な1／5倍

玉H．　　〃　　魁な｝0倍

4．　ま　　と　　め

O　L，o一　，：oo　60D　soe　ieoo　IL，oo　140’　160‘　lsop

　　－lt一一17　点鼓角αと消内角βの関係

　　等価仮想電圧源法を用いてスイッチやサイリスタを含む回路の解析を行い，このような圓路

に対して統…一的な解析手法として十分有効であることが分った。残留電圧成分の取り扱いについ

ても匝1路の視察により関数の形式のみを与え，後に未知数として決定すれぽよいことを示した。

竹内氏の「φ関数法li　1）と比較すれぽ，電流式だけでなく消弧角を求める式について格段簡単化さ

れ，従って数値処理についても非常に容易になった。また2。3節で示したように第2種初期値

過渡現象の取り扱いについて特別な老慮を要せずに解析できることが本手法の大きな特徴でも

ある。

　　本報告では取り扱わなかった三相回路についても次の機会に報告する予定である7，8）。終り

に本研究に有益な助言をいただいた福田昭治助教授，更科真助乎並びに実験装置の設計製作と測

定にご協力いただいた新居昭雄技官に深く感謝の意を表します。
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