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ッェナーダイオードの保護回路への応用

石橋　泰雄・市川　初男・関口　豊

従来，工場などで使用していた継電器は，だいたい誘導型のもので，振動の多い現場で電動機個

々に取りつけて保護する目的には適さなかったが，産業の近代化に伴い，不平衡負荷，欠相，お

よび負荷の種類により過負荷のとき，瞬時にまたはある一定時間経過後継電器を動作させて電動

機を保護したいとの種々の要求より，ツェナーダイオードの特性を利用して個々の要求を満たし，

かつ回路を現場において，大きい温度変化に際しても安定した動作をする保護回路を試作した．

　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　産業の近代化に伴い微少電流で継電器を動作させたい

場合がしばしば起こるが，一一i般に数mAといった微少

電流で直接継電器を動作させるのは困難である．かかる

場合にも継電器を確実に動作させる目的でツェナーダイ

オードとトランジスタとを合わせ用いて増幅とスイッチ

の働きをさせた回路を試作し，かつこれを使った応用の

数例を紹介する．

　　　　　2．　回路の動作原理および応用例

　定電圧ダイオe・一・・ドD，トランジスタT。，継電器付勢

コイルM，および直流電源Eを第1図のように接続す

一「→

十2

第1図　基本回路

はツェナー電流は流れず，したがってトランジスタ

はカットオフ状態に

あり，コレクタ回路

には逆方向飽和電

流1ceoのみである

が，第3図に示すよ

うに時間t1におい

て入力電圧eが第2

図のEノ以上となる

と，ツェナー電流

為（トランジスタTr

のべ一ス電流）が流

れ，したがってTr

にはこのべ一ス電流　第2図趨圧ダイrd．　．一ド特

に相応したコレクタ　　　　　性図

電流Ieが流れMを付勢し継電器は動作するが，　eが．E，

以下となれば再びIcは1ee。のみとなり継電器はリセッ

る．いま入力端子

1，2問に直流電圧

（ゲイト電圧と称す）

eが図のように加わ

り，この値が第2図

の定電圧ダイオード

Dの特性に示すよ

うなツェナー電圧値

E2以下ならばDに

　　　　　　　　Tr

ε2

r

ひ 工b

1ム ’

弓 〃噂一 ▽

トする．

　また入力が低レ

ベルのものにあっ

ては，第2図の特

性の順方向を使用

し（普通の定電圧

ダイオードでは約

0．5V）ガ以下で

はカットオフWに

てベース電流1bが

流れ，継電器を動

作させることもで

きる．この補助回

路を使用すること

により，入力数m

Wで継電器また
は直接電磁スイッ

チを動作させるこ

とができる．

　本回路の特徴は

定電圧ダイオード

の特性を利用して

トランジスタと組

み合わせ用いるこ
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第3図　スイッチ特性

とにより，シリコン制御整流器（以下S．C．R．とする〉

と同じ動作をさせるが，S．C．R．と異なる点は，　S．C．　R、

では，いったんゲイト電流が流れ陽陰極問が導通状態と

なると，ゲイト電流が零になっても陽陰極間は導通状態

を持続するが，本回路では入力電圧がツェナー電圧値以

下になると再びコレクタ回路が非導通状態となることで

ある．この動作例を第4図（a），（b）に示す．

　以下本回路を利用した保護継電器回路について述べ

る．最近の事業場では電気機器が故障したさい変電室の

保護装置によってその系統のき電をしゃ断したのでは他

の稼動中の生産に影響し，また多数の機器を並列運転し

ている状態では，故障の性質によっては選別できず，機

器を破損している例も多いので、故障機器のみを個別的
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（b）　スイッチ特性実例

　　　　第4図

に選択しゃ断（電磁スイッチにより）したい希望がある

が，従来の誘導型継電器では，特に振動を伴う現場に向

かず，小型，軽量しかも簡単に各機器に取り付けられる

保護装置が望まれている．そこで第1図の回路におのお

の目的に応じた検出回路を付加することにより目的にか

なった保護装置が得られる．

　第5図ぱ3相交流き電線の不平衡を検出し，その不平

衡率の大いさにより選択しゃ断する回路である．

Rv乙

4，2＞M

C2

1）1：整流用ダイオード1N39　　　　M：継電器付勢コイル500Ω

1）2：定電圧ダイオードRD　6　　　　Rv：可変抵抗50　kΩ

Tr；トランジスタ2SB　202　　　　CT．：不平衡検出用変流器

Ci，02：蓄電器50μ　　　　　　　E：直流電源25　V

　　　　　　（a）　不平衡検出用回路
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1　次　電　流

　T1
（u　相）

　1，
（V　相）
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2次電圧
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0．8 0．5 4．1

（C．T．の不平衡データ）

（b）　（a）の動作例

　　　第5図

　C．T．の

1次側が平

衡していれ

ば2次の出

力電圧はほ

とんど零で

あるが1次

が不平衡と

なるとある

範囲内では

これにやや

比例した出

力電圧eo

が表われ
る．これを

整流器1）1

を経て整流

すると，蓄

電器C1には図示のような極性の直流電圧が充電され，

可変抵抗L3問に表われる．これをあらかじめ動作希

望値に2，3をセットしておけば2，3問の電圧がツェ

ナ・一電圧値以上になるとトランジスタTrは導通状態と

なり継電器は動作する．R。は感度調整用可変抵抗この

回路ではなるべく磁気飽和しにくいC．T．を設計しなけ

ればならぬ．動作例を第5図（b）に示す．

　第6図（a）は3相3線式のぎ電線においてき電線の断

線，電力フユーズの溶断などによって起こる欠相時に負

荷の電動機へのき電を直ちにしゃ断し，保護する欠相検

出用継電器の補助回路で（b）はそのベクトル図である．

　UVおよびWなるき電線が正常に負荷にき電してい

るときUV，　VWおよびWUの線間電圧をそれぞれ
Euv，　E・w，およびEωuとすれば各ベクトルは（b）のよ

うにそれぞれ相等しく120°の位相差を有する．いま任

意の線間，たとえばUV問に蓄電器C，抵抗器rを直

列に接続し，その端子を1，2とす．また端子2とW

問に同じ値の抵抗器rをつなぎその端子を3とする．正

常にき電しているとき，1，2問の電圧E㌦vはCとr

の値によって定まる位相qだけE．vより進んでいる．

したがって1，3間の電圧をeとすればeはE。wと

E筋のベクトル和である．いま電源側においてWが断

線すればeはE！vvとなる．同様にVUが断線すれば

eはそれぞれE／wu（Cと2rによる移相した電圧）Ewv

となる．したがって正常時は各欠相時のeよりはるかに

小なるようにC，rにて移相回路を設計すれば正常時と

欠相時とのeの値に大きな差異を生じ，これを逓降変圧

器Tを経て適当な値にし第4図（a）と同様に継電器補

助回路に導く．またベクトル図より判るように各線の断
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T：逓降変圧器（4：1）

C1：0．5μノ　　　　　　D1：1N39　　　　　　7「r二2SB　202

C2：50μノ　　　　1）2：1S143　　　M；500Ω（120　mA）

r：6kΩ　　　　　Rv：30　kΩ　　　E：25　V

　　　　（a）　欠相検出継電器回路

Euv一

Eωα

（b）　検出部ベクトル図

　　　　第6図

第1表　欠相検出電圧

ε妙砂

陣IU剛V剛w断
1．3間電圧

2次電圧

70

17

215

55

170

43

140

37

線による検出電

圧値が違うため

変圧器Tの1，

2，3と接続す

べき1次のタッ

プの比を適当に

して欠相時の2

次の誘起電圧を

なるべく等しい

値になるよう選

定する．また比

較的高い電圧の

ときは逓降変圧

器Tをまずき
電線と検出回路

との間に入れ，

いったん電圧を低くした後検出，移相回路を設けてよ

い．実施例としてこの検出回路用にとくに変圧器は作成

してないので欠相時の各検出電圧は差異はあるが動作は

確実にすることを確かめた（2の点と変圧器中点とは接

がず）．この検出電圧の動作例を第1表に示す．また移

相回路の蓄電器Cの替りにLでもよいが，周波数が低

いため鉄心を要し，容積も大きく，かつ費用も大となる

ので適さない．

　以上一般的保護装置の応用例を示したが，電動機の保

護装置としては過電流継電器が一番使用される．これは

電動機へのスイッチ投入後定常運転状態に達するまでの

時間は電動機の容量，およびこれに接がる負荷の種類に

より異なるが，（数秒一百秒）この間は継電を動作させ

ず，定常状態になってからの過電流で動作させるために

は，ある遅延回路を設ける必要がある．この遅延時間は

CR時定数回路を使用するもダイオードを合わせ用いる

ことにより，継電器動作後直ちに蓄電器を放電させ新た

にもとの時定数回路を形成するので，電動機運転中のイ

12
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ンチングも遅延回路に影響しない．第7図の下の部分の

トランジスタ（T。1）回路は遅延回路に属し，上の部分の

トランジスタ（T・2）回路は過電流検出動作回路をなして

いる．電動機にスイッチを入れると同時に交流電源より

　　　　　　C．T．　D3

電原

］
　2＋。軸

丁ト2

M

第7図　遅延時間の付過電流継電器補助回路

変圧器Tを経てダイオード1）1蓄電器C1にて整流回

路をなし，図のような極性の直流電圧Eが抵抗器Rの

両端子に加わる．この電圧は蓄電器C2と逆方向抵抗の

高いダイオードD2および可変抵抗Rv・との並列接続

による回路との直列に接続された回路を経て充電電流i

にてC2を充電し（D2，　Rv1による合成抵抗とC2の容

量できまる時定数），したがってトランジスタTriのべ

一ス電極にはC2の端子間の電圧をほぼ抵抗値r（抵抗

器r）で除したべ一ス電流が流れ，このベース電流の大

小によりTr1のコレクタ抵抗を減ずる．すなわち所要の

ベース電流が流れるまでのある遅延時間後Tri回路は導

通状態となる．よってRuiの値を選定することにより

D2，　R。1の合成抵抗値が変わり電動機が定常状態に到る

までの時間に希望の遅延時間を選定できる．一方この時

電動機電流が規定値よりある割合だけ増大すると，変流

器C．T．の2次にはこれに応じた電圧が誘起する．これ

をダイオードD3，蓄電器C3を経て整流すると可変抵

抗器R。2の両端1，3には図のような極性の電圧が加わ

る．また定電圧ダイオードd，トランジスタT・2が図の

ように接続されており2，3間の電圧eがdのツェナ

ー電圧値以上となると，Tr2のべ一ス電極にベース電流

が流れT・2も導通状態となるので，Tr・，　T・2の回路

はともに導通状態となり，コレクタ電流IcはCiの＋

側よりTr1，　Tr2，継電器付勢コイルMを経てC1の

一側に帰る回路を流れ，継電器は動作する．

　よってR。2の可動接点2の位置を変えることにより過

電流の感度調整をすることができる．継電器動作後ぎ電

線より電動機が切り離されると，Tの1次側は開路とな

るので，C1は新たに充電されず，遅延回路のC2はR，

D2の順方向を経て瞬時に放電し，新たにもとの時定数

による遅延回路を形成する．これは継電器の連動接点を

利用してC2の両端を終端する回路にくらべ，並列接点

の近接に伴う閃絡，蓄電器σ2の保護の点からも有利で
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Dl：2GJ4A，　D21N92，　Dz　lS34
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　　　　tb）

C．T．；欠相，過電流検出用

M／　340Ω　50mA

R，二4kO　　　Rt：30kΩ

Ra；10kΩ　　 R弓二　Lkg

R5；　2kΩ　　　　尺6：　200

R7：250kΩ　　Re；10kΩ

第8図　過電流継電器の（遅延時間付）試作回路

ある．また実際事業場などでは負荷の変動により電源電

圧の変動もさけられず，とくに本回路のよう“c　CR時定

数回路を使用するとき電源電圧の変動は直接遅延時間に

影響し，たとえば電圧が下がれば遅延時間が当然大きく

なる．したがって電圧変動のさけられぬ場所では遅延回

路には定電圧回路を付加する．以上保護回路の応用例に

つき述ぺたが本回路を実際に使用するに当たり誤動作と

なる所は継電器を動作させる電流Icを流すためのベー

ス電流には足りず，さりとてカットオフ状態ではない第

2図の（E／ZNEz）のいわゆる裾をひく部分におかれるよ

5な負荷電流であったときは当然トランジスタTnが加

熱する．しかしこれはC3の容量を十分大きくとり，ベー

ス電流Ibを十分流せるようにし，またエミッターベー

ス間tcトランジスタT2のべ一ス・エミッタを図のよ5

に接続するか，またはダイオードを2個接続することによ

り1。eeを僅少にしてスイッチ特性を良くするとともに温

度補償を行なわせた，またTr・回路にバリスタT・を

挿入して同じく温度補償を行なわせ，その結果カットオ

フ時の電流と動作電流との比が非常に大きくなり，しか

も第8図の動作例ではゲイトのE，F問の電圧が8Vに

対し約0．1Vの裾ひぎで動作した．第8図の（a）は

これらの諸点を考慮した試作回路例で（b）はその実体写

真である．

　電源電圧の変動に対して定電圧回路入力電圧AB間が

20V～30Vに対しこの出力は16Vを保持したので遅

延時間も電圧変動に左右されず，またTr　2　SB　202の継

電器付勢コイル回路の電源には十分大きい容量（500μF）

を入れることにより，低電圧における動作電流を補正し

えたので，電源電圧（交流）が約二割の変動に対しても

遅延時間も正しく，かつ継電器が動作することが確かめ

られた．また半導体を使用した回路の温度特性について

は継電器回路は場合により比較的高温の場所に設置され

る所も多いので定量的ではないが参考までec　50°Cの槽

に約6時間入れその経過を調べてみたがC．T．よりのゲ

イト回路にはT2，　Tri回路にはTlを入れることによ

り温度補償しえた，2SB　115を使用した回路の負荷抵抗

R3（10kΩ）の端子電圧を監視することによりIe・pの推

移を調ぺ，50°Cでも動作することを確かめ一応50℃付

近までは使用可能と推定できた．第9図は第8図のEF

間の電圧の50℃における経過時間の推移を示す、かつ．

1時間後の各部の変化は第2表の通りである．第10図

は第8図のような起動時とはかぎらず，C．T．に過電流

ec応じた検出電圧がある一定時間誘起したときのみ動作

するのを目的とした過電流保護回路であり，遅延時間，

その他回路の根本となる点は第7，8図と同じである．

　　　　　　　　　5．　結　　　言

　以上ツェナダイオードの特性を利用し，トランジスタ

と組み合わせ用いて電気機器への保護継電器の補助回路

を試作したが，これらは小型軽量で第8図の電子回路部

分は寸法5×9cmで，とくに高温の場所に使用する際

は，この電子回路部分のみはブラグィン式として，自由

にさし替えることにすれば継電器の保守も簡単になるわ

けであるが，今後温度の高い場所での寿命試験多くの

実験例を重ねることにより改良すべき点もあると思5．
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O．25

　　30分　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　90　　　蚤過日寺間（分）

第9図　恒温槽における時間特性

　　　　　　第2表

0

1時間得

　VEF
（EF間）

VCD
（CD間）

　　　Ic
継電器コイル電流

0．08V 16V 60μA

0．48 17

Dt

1mA

C．丁へ R8〃・・R・

R41

　15VR51

　　　　　　　　　　第　10　図

　最後に本試作研究の場を与えて下さった本所高木昇教

授に感謝の意を表わすとともに，製作その他の点でお世

話いただいた幹電機製作所尾上・道添両氏に謝意を述べ

る．　　　　　　　　　（1962年5月12日受理）

　　　　　　　　　　付　　　記

　トランジスタのスイッチング特性の向上と温度補償

　　　　　　　　　とをする一方法

　付第1図のようにエミッタ接地のトランジスタ回路に

おいてベース電流0のときのコレクタ電流ICfti。とすれ
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D11）2あり　　’c＝10μA（lb＝　O）

Dll）2なし　　Jc＝500μA（lb＝0）

（ベー一ス開放）

　　　付第3図

ば，1・はベース・コレクタ逆方向

飽和電流1coにくらべ非常に大

きく約α／1一α倍になるが，こ

のままで前述のような継電器コ

イルに付勢電流を流すためのス
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付第4図

　　　　　　　　　　　　　　　　生　産　研　究

イッチとして動作させるとき，周囲温度の上昇に伴い

1algOは急増し，このため誤動作の原因となるため，1cme

をできるだけ小さく，Icoに近づけたい．トランジスタ

パルス回路では，たとえば付第2図のように入力回路に

抵抗Rl，電池V1を挿入して，カットオフ時にベースに

逆バイアスを与えてJcuoを小さくしているが筆者らは
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付第5図

付第6図

Tf（補償回路）あリ

温度（t°o）

この要素を加味し，しかも温度補償を十分行なわせるよ

う，付第3図のようにダイオード2個をそれぞれ逆極に

なるようi接続してべ一ス・エミッタ入力回路に挿入し，

これら半導体の非直線性を利用してD1にて付2図の

RiをZ）2にて同じくV・に相応した働きをさせ実効的

にべ一ス・エミッタ問の電圧を低くしてカットオフ時の

コレクタ電流ICM・を1COに近づけた．この数値例を

参考までに同図に示した．またDID・の合成抵抗が温

度上昇とともに指数函数的に減少するので，温度上昇に

伴うIczoの増加を抑制する。このダイオード2個使用

する替わりに，トランジスタT1をべPtス開放にして第

4図のように接続しても同じ理由で，目的が達せられ

る．しかも一般に簡易である．付第5図は各温度におけ

る第4図のIcu・の変化をコレクタの負荷抵抗の端子電

圧で測定した結果である．

　以上ダイオード2個，またはトランジスタを第6図の

ような極性でも同じく使用できる．以上は直流の継電器

用のスイッチとして比較的低速度のスイッチングに使用

したものである．


