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S C R を 用 い た 多 相 発 振 器

Polyphase Oscillator with SCR 
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In this report . we discribe the circuit mot ion of polyphase Oscillator with SCR and the 
approximate calculat ion of the every phase period of it . 

SCR has three terminals . and is a swithing ldevice which is able to take withstanding 
voltage and allowable current largely . We are interested in the circuit ut ilized SCR becaus巴 of
its comparable simplicity . 

1 . 緒 言

多相発振回路 と し ては， こ れ ま で ， 真空管や ト ラ ン

ジ λ タ ， エ キ サ イ オ ー ド ， それに 2 端子の P N P N ダ

イ オ 』 ドな ど を用いた回路が ， 研究対象で あ っ たが ，

我々 は . 3 端子で ， コ ン ト ロ - 1ν素子を持ち ， 耐圧や

許容電流 も 大 き く と れる . S C R を用いた回路を開発

し た。 S C R は， 回絡が簡単で あ る と い う 点か ら も ，

興味あ る も の と 思われる 。 今回は ， 多相発振回路の定

性的な発振機構 と ， 各相の周期の近似計算について報

告す る 。

2 .  SCRの電圧電流特性
図- 1 の回路で測定 し た. S C R の 静特性を ， 図-

2 に示す。 電圧の ピ ー ク 値は， 発援の電圧波形 と 周期

に， 大 き な影響を与え る ので ， ゲ 』 ト 電流を バ ラ メ 』

タ と し て ， な る べ く ピ 』 グ 値の そ ろ っ た S C R を使用

し Tこ。

図 1 静特性測定回路
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3 . SCRを用いた発援器 図 2 S C R 静特性

図- 2 の静特性を持つ素子に対 し ， 図- 3 に示す よ で交わる よ う にすれば， 持続振動が得 ら れ る 。 こ の発

う に， コ ン デ ン サ を並列に， 負荷 R を直列に し て回路 振機梼は， よ く 知 ら れて い る ので省略す る が， そ の 周

をつ く る 。 こ の と き ， 図- 4 に示す よ う に， そ の負荷 期は， コ ン デ ン サ 戸 の充電及び放電の時間に よ っ て決

i線が. S C R の特性曲線の負性抵抗領域内の一点( Q ) 定 さ れる 。 い ま . S C R の特性は， 導通状態では， ほ
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と ん ど短絡にな り ， 非導通の と き は， ほ と ん ど 開放に

な る か ら ， コ ン デ ン サ 戸 の放電時聞は， 充電に要する

時聞に比較し て無視で き ， き ら に， tまぼ零か ら 図� 3

に示 し た， S C R の プ レ - !1 オ 』 パ 』 電庄_Vp ま で充

電 さ れる と し て， 周期T( l )は， (1) 式で与え ら れる 。

Td j= CR î均 一 E�_ . . . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ -… (1)。 E ":"'Vp
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図 3 発援のための特性 正負待
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図 4 単相発振回路
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図 5 単相発援周期

こ の式で， Vp= 3 V と し た結果 と ， 実 験 に よ り 求め"
ら れた結果を図- 5 に， 発銀波形は図- 6 に示す。

電 圧

1責条
図 6 単相発振波形

4 .  2 相 発 振 回 路

単相発振回路をJレ - 7・連結し たのが， 2 相発振回路

の図一 7 で あ る 。 指謝は次の よ う に し て 起 こ る 。 ま

ず ， S C R 1 が ， onで ， S C R 2 が off の と き ， 図- 7

の銭続点Aを電統のsink と し て コ ン デ ン サ - C を充電

す る 。 充電が進み B 点の電位が， S C R 2 の プ レ 』 ク

オ 』 パ 』 電 圧 に 至る と ， S C R 2 が， onで， S C R  

1 がoffの状態にな る 。 こ の あ と は， B 点を sink と し

て， S C R  1 iJ 'onの 時 と 逆向 き に， コ ン デ ン サ 』 を

充電 L.. ， 全 く 対称な動作を繰 り 返す。 い ま ， S C R  1 

がon， S C R  2 が off の状 態 か ら ， S C R 2 がon，

S C R l が off の状態に変わ る と き ， 電圧の基準がA

点か ら B 点に移行する ので， S C R 2 が導通後， コ ン

デ ン サ - C は， -Vp か ら 充 電 を 始 め る 。 し たが っ

て， 2 相発振周期の近似式 T( 2)は， C R の時定数で ，

-Vpか らVpま で充電す る に要する 時 間 の 2 倍 と な

り ， (2)式にて示 さ れ る 。

T(2 )= 2 C R log �土主旦 . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ " (2)
E - Vp 

2 相発銀の各陽短側電圧波形を図- 8 に， ま ずこ， 実験
に よ っ て求めた周期 と ， (2)式で， Vp= 3 V と し て 求
めた計算結果 と を， 図- 9 にて示す。

図 7 2 相発振回路
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2 相陽極電圧波形
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5. 3 相 発 振 回 路

5 .  1 3 相発援 の概要
2 中日発振回路に， 更に， も う 一個の S C R を加え，

C グル ー プを作る と ， 図一 10に示し た 3 初日発援回路 と

な る 。 発振波形の概略は図一 1 1 で あ る 。

発振 の定性的説明は， 次の よ う に な る 。

(1) ま ず， 図一1 1 において， ①の 状 態 に あ っ た と す
る 。 S C R 1 :だけが導通で あ る か ら ， 図 1 0の A点

を電流のsink と し て， 各 々 の コ ン デ ン サ 』 を充電す

る 。 そ し て B 点の電位は， C 点 よ り 高い か ら ， 図-

1 0に示す矢印の方向に電流が流れる 。
(2) 充電が進み， B 点の電位が Vp=に 至る と ， S C R  

2 が導通 し て ， B 点が電流のsink と な り ， 電位は ， ほ
と ん ど零にな る 。 い ま 導通する 微小時間前C 点は，
Vxの電位にあ っ た と する 。 こ こ で電位 の 基 準が，

45 
A点か ら B 点化移行 じ たため， A点の電位は ， -v己
に ， C 点の電位は ， Vx-Vpにな る 。

(3) こ れ以後は ， B 点をsink と し て(1) と 同様に各 コ ン
デ ン サ ー を充電 し て ， 充電が進めば . S C R 3 が導
通 と な り ， こ の現象を繰 り 返す。

図 1 0  3 相発振回路
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図 1 1  3 相発振概略波形

5 . 2 周 期 計 算

以上の現象の説明に よ り ， 周期の近似解は次の手11震
に よ り 求め ら れる。 まずA点をsink と し た微分方程式
をたて ， B 点がVx-Vpか らVpま で ， C 点が -Vp か
ら Vxま で変化す る ま で の時聞を r と し て 3 倍 すれば

よ い。 図一1 0の回路を ， A点を接地 し て書 き 直 し ， 各
ア ド ミ タ ン ス を a ， b ，  c ，  d ，  e と する と 図-1 2の よ う に

な る 。 図-1 2において ， Vdと E と の 関係Vd/Eを求め
る と

Vd a(b+ c+d) +bc 一一← 一 一一一一一一 …(3)
E ( a +b)(b+c) +c( a+b十d十e)

こ の式において ， a=bニ l /R ， c= d= e=PC と お く と
Vd 1 
E CRP+ 1 

. . . ・仏)

(4)式は ， C R の充電回路 と 同 じ で あ る か ら ， B 点が
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Vx-Vpか らVpま で ， C 点が -Vp'か らVxに な る 時聞

を す と すれば ， (5) ， (6)式が得 られる。
Vp=( E 十Vp-Vx)l 1 -exp( ーτ/CR)J +Vx-Vp

・ ・ ・ (5)

Vx=( E + Vp)( 1 -exp( -T/CR))-Vp . . . ・ H ・ - ・ (6)
こ こ で ， 味知量Vxを消去 し て ，

( E +Vp)X2 十VpXー( E -VP) = O
X= exp( ーτ/CR)・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (7)

こ れを解いて

z - -Vp土、1'1函亡瓦Vp2 - E2 )� 
2( E +VP) 

- ・ ・ (8)

(8)式で ， E = nV と お く ， ま た ， E >Vp ， x > O で あ

る カミら

X= 一 1 +、1 4n2 - 3 . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … …(9)
2(n + 1 ) 

全周期T(3)は ， T の 3 倍で あ る か ら

T(3)= 3CRlogゾ孟弓お 側
が ， 求め る 周期 と な る 。 (8)式 にて Vp= 3 V と し た結

果 と 実験結果 と を図一1 3で示す。

図 1 2  A点を接地 し た 3 相発振回路
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図 1 3  3 相発振周期

5 .  3 柑 の 確 定

3 相発振の場合 ， 相回転の定ま る 要因は ， 発振開始
時にあたる か ら ， 最初 ， 初期条件を与えてやれば ， 相
回転は定 ま る 。 すなわち ， 各々 の負荷が等 し く ， 各々
コ ン デサ 」 が等 し い と する と ， 振動の回転方向は ， S
C R の プ レ ク オ 」 パ 戸 電圧_V p の値の差に よ っ て決定
す る 。

6 .  4 栢 発 振 回 路

3 相発振回路に ， 更に も う 一個の S C R を加え ， C
で ノレ - 7・を作る と 図ー1 4の 4 相発振回路 と な り ， そ の

発振電圧波形は ， 図- 1 5に示す。

図 1 4  4 相発振回路
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図 1 5  4 相揚極電圧波形

4 相の発振機構は. 3 相 と 同様に考えてよ く . 3 相の

場合 と 同様な手臓を用いて周期計算が出来 る 。 図-1 4

で A点を接地 し た等価回路を図ー 1 6 に示す。
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図 1 7

こ こ で ， a ， b ， c ， d ， e ，f，g は ， ア ド ミ タ ン ス で あ り ， こ
の回路の② ， ③，③の電圧を定め る伝達関数を求め る 。
図-1 6 の電圧電源を collapse し た回 路 は 図一1 7で ，
こ の全 tree は伝達関数の分母 と な る 。

分母=b((a +f) +dJ((c+g) +e) 
+d(e(a +f十c+g) +(a +f)(c+g))
+e( a +f)(c +g) ' " ・ H ・ . .… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .附

図一1 6で ， ③点の電圧Vaの伝達関数の分子は ，

分子=b( a +d+f)(c+e+g) +ce( a +d+ f) 
+ ad(c+e+g) ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .……ω

②点の V2 に関 し ては ，

分子= a(e(b+d+c+g)+ (b+ d)(c十g)ユ
十bd(c+e+g) +ced …. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(13)

上式において ， a=b= l /R ， d=e=f=g=pC 

と お く と ， (凶式よ り

分母=(す+ 2pC)[古十千+問2J 凶

ま た ， (凶式よ り

Va の分子=+(す+2pC)(す+4pC) ω 
倒式よ り

V2 の分子=去〈す+ 3pC)(すゅC) . . .(161 
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(161式主主・ 図-1 6が対 称で あ り ， V4 の点の場合 も 同 じ
にな る 。 よ っ て ， Vs の伝達数は ，

ヱ豆一= 一�cR + 1 …H ・H ・ -…H ・ H ・ -… .(17)
E 2(pcR)2 十 4pcR + 1 

ま ずこ ， V2 ， V4については ，
V2 _ 3pc R + 1 k品
E 2(pcR)2 + 4pcR+ 1 抑

制式の分母の根は

(_ 1 -L __ 1_\ 向同p =( 一 1 士ーで- トー士_. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (19)
L 、1 2 ノ c l証 岬

よ っ て倒式よ り ①点の時間関数は ，

( ，  2 一、1 2 �.o_ r / 1 ， _j _ ， t ì V2 = A E l ' 一一τ一 叫t ( 一 1 十万国 j
2 +、12 �OO_ r I 1 _，_ ， t ì ， n ì xpj ( - 1 - )r;-)ー;:， � + B I ・ . . . . .側i ーゾ2JCìfT' JJ J 

次に積分定数を求め る と t = O で ， S C R  1 が導通し
た と すれば図一1 5 よ り

V2(O ) = Vy- Vp 

V2 (∞ ) = E 

で あ る か ら帥式よ り

V2 =( E - Vy+ V p)( 1 -y)+ Vy- Vp . . . ・ H ・ " (21)

③ の電位について も ， t = O で Vx- V p と すれば 同様
tζ 

Vs = ( E - Vx+ VP)( 1 -y)+ Vx- V p  ……担詩

④の電位については ， t= 0 で - Vp と おいて ，

V4 = ( E + Vp)( 1 -y)ー Vp …. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ・凶

但し

_ 2 一 、12 _Oo_ r I 1 _ l_ ，_t ì y 一一τ'_!:_ expl一 ( ， 一万) cR J 
2 + 、/互 r I 1 I _ l_ ， _ t_ ì . _ . . .1<>，(\ + � '

4
V L exp l- ( ' +可否 j 凶

4 相 の 周 期 T (4) は ， S C R ' が 導 通 し て か ら

V 2 = V p ，  V8 = Vy ， V4= VX と なる ま で の時間 τ の

4 倍 と な る か ら ， (21)-闘 式 において ， 未知量Vx ，

Vyを消去 し て す を求め る と ，
( E  + Vp)yS + Vpy2 + Vpyー( E - Vp)= O ・ ・ ・(25)

こ こ で ， E =nVp と お く と ， (n> 1 ) 

( n +  ， )y8 +y2 +y+ ， -n= 0 ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . ，…(26)

(26)式を解 く ため

y=z一一一一上一一・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・倒
3 (n+ 1 ) 

と お く と
が + 3 pz+q= 0 ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . .……倒

但し
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主 な り 解は ，

z =M+N 

M=r  -+-+ピ亙互土並土ìY3l 2 ' 2 J 
N=[-+-丘?邑〕片 側

こ こ で τ/cR は超越 関数で あ り 額単に求め ら れないの

で ， 倒 式の グ ラ フ を描 き こ の グ ラ フ か ら 逆 に r/cR を

求めた。 すなわちH→p→q→M→N→z→y→ τ/cRの順
に求めれば よ い。 以上の計算結果 と ， 実験値 と を図
1 8に示す。
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図 1 8  4 相発摂周期

7 .  5 相 発 振 回 路

図ー1 9 に示 し た 5 相発援回路の発振機構 も 3 相 と 同

様な手順で行えば良い と 考え ら れ る 。 図-20に 5 相 の

各陽電圧波形の概略を示 し てお く 。

図 1 9  5 相発振回路
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図 20 5 相各陽極電圧波形

8 . ゲー ト電流と 振幅及び周 期

S C R は ， ゲ で ト 電流(Ig ) の 太小に よ り ， そ の 特性

が著 し く 変化す る の で ， 図-2 1 . 図 22に示 し た よ う

に ， ゲ ー ト 電流に よ っ て ， 発振の周期や振騒が著 し く

変 化す る こ と が ， 認め ら れた。以下 3 相 の場合を示す 。
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図 2 1  ゲ ー ト 電流 と 周期
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'9 . 結 言

以上 S C R を用 いた多相発振器は ， コ ン ト ロ } ノレ素

子を持つ こ と ， ま ずこ エ サ キ ダ イ オ 』 ドの n 相の多栢発

振の場合 ， n 個の電 源が必要で あ る 点に比較 し て電源、

は ， 一個で よ い こ と な ど の 点 が 認 め ら れ る 一方 ，

S C R そ の も のが ， 熱に対 し て ， 多少その特性が変 化

す る ので ， その安定化の問題。 ま た ， 本実験において ，

耐圧 ， 許容電流 と も 小さ い S C R を用いたが ， それで

も 発援周波数が ， 比較的 ， 低い と い う 点 な ど改善の余

地が残 さ れて い る 。 最後に ， 本研究をすすめ る に あ た

り . 終始 ， 御指導いただいた本学 ， 四谷平治教授に ，

感言語の意を表 し ま す。
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