
同期電動機の速度制御について

言語: jpn

出版者: 室蘭工業大学

公開日: 2014-06-02

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 図所,  忠則, 近藤,  修

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/3233URL



同期電動機の速度制御について

図所忠則・近藤 修

A Study of the Method of Controlling Speed 

of Synchronousお1otor

Tadanori Zusho， Osamu Kondo 

Abstract 

The torque and the mechanical power output of a synchronous motor can be produced only 

when the m， m，f waves of rotor and stator are stationary with respect to one another. This con-
dition is true for the motor not only when it runs at synchronous speed， but the stator runs back-

wards or forwards with any speed. 

On the basis of the fact mentioned above， the writers established the analytical equations be-

tween those revolving stator and rotor theoreticaly， and developed a new method of speed control 

on the synchronous motor in this paper. That is to say; instead of a bandbrake“Supersynchronous 

Motor"， A， C or D， C generator is mechanically coupled on the stator; thus， the mechanical power 

produced by the stator， through the generator， is transformed into electrical energy， which can be 

fed back to another motor mechanicaly coupled with the rotor. 

Theoretical investigations lead us to the conclusion that this new method has some important 

characteristics， which are briefly stated as follows; 

a. The starting condition， the starting torque， pull-out torque are improved， and the speed is 

changeable from 0 to 2 no・

b. This is more capable and powerful than any other methods such as Schrbius drive， Kramer 

drive， WardよeonardSystem about ρ， f and efficiency. 

1.緒言

同期電動機は誘導電動機等の非同期機に比較していくつかの利点を有するが原理上回転子

速度は極数，周波数によって定まる同期速度に一致しなければ出力を発生しない，従って変速

運転を必要とする負荷に使用できず，その適用範囲を狭めている。然し回転子速度はその固定

子に対して相対的に同期速度に一致すれば十分で，固定子が回転可能であれば同期速度で回転

する必要がない。定速度電動機の固定子を回転し回転子を連続的に変化する方式は所謂電動機

速度の機械的制御として知られ古く B.J. Arnold'lによって単相誘導電動機の速度制御に企て

られ更に A.M. Rossmanわは火力発電所補機の駆動について詳報したが，いずれも固定子駆

動々力は外部から供給される(或は外部電源に回生される)方式であった。 一方重起動トルク

負荷の起動問題の解決策として固定子回転型同期電動機が開発され特殊な分野に使用されてい

(119) 
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る。然しJltの型に於いて固定子回転の期間は負荷起動時の極く短時間であり定常運転時は固定

子はブレーキによって固定され普通型と異る所はない3)川。 比の報告では同期電動機の固定子

を回転させ，その有する機械的エネノレギ{を適当な系を介して再び回転子に正帰還する，新し

い速度制御系について論じた。最初に一般的な原理と固定子の有する機械的エネノレギーの処理

の仕方による特性への影響について述べ，次いで比較的詳細に新制御系のトノレク，出力，効率等

の諸特性について述べ此の系が同期電動機としての利点を保持しつつト Jレク特性等が改善され

ることを示した。更に回転子速度が同期速度以上の場合について若干の特性を考察し，又安定

民等の動的諸問題に於いて重要な因子となる系の等価慣性モーメントについて簡単にふれた。

2. 一般原理及び固定子回転子間のトルク関係

静止固定子軌を基準として回定子を空隙の回転磁界と逆方向に回転させれば回転磁界は静

止軸に対して ω。一ω.，なる角速度で回転する。 ここで ω。は同期速度に対する角速度であり叫

は固定子の静止軸に対する角速度である。 更に回転子が静止軸に対して固定子と逆方向に叫

なる角速度で回転し且同期状態にあるとすれば

α)rニコ α)0-Cus (1 ) 

となる。従って同期を保持しつつ何等かの方法により叫を変化すればそれに応じて ωァが変

化し制御可能となる。

同期電動機に於いて電圧等の条件が同一であればその電流，出力， トJレク等の諸特性は定

常状態では，その内部相差角。によって一意的に定まる乙とは周知であるが，固定子回転の場

合も同期状態にある限り損失，効率等の若干の変化を除いて，電動機単体としての諸特性は回

転子速度に無関係にあることは容易に推察される所である。

同期状態にあれば回転子にある方向のトルクが発生するが，同時に固定子に方向反対のト

ノレクが作用する。固定子，回転子のト jレクを夫々'f8~ T." としそのときの出力を P.，Pγ とすれば

p.=τs的 . Pr =τT叫T

又此の時の電動機の出力は

Po = 1九十Pr (2) 

であり電動機の内部相差角が一定であれば回転子発生トノレクはその回転数に無関係で一定で、あ

り出力についても同様である。従って回転子角速度が ω。に等しいとおくと

Po=τγω。 (3 ) 

となり結局 τγω0-τsω8十τ，ωア

τ. ~二 τγ (4 ) 

(120) 
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を得る。じの値は円筒型回転子の場合

Tr =立 {eSe'1 叫 (5 ) 

をそのまま適用し得る。

ここで ι;電動機誘起電圧， es;電源電圧， Z8;同期インピーダンス，いinji

3. 固定子回転型同期電動機の一般トルク特性

固定子が回転磁界と逆方向に回転している場合その固定子出力 R を如何に処理するかに

よって回転子側の合成速度トルク特性が異ってくる。比の特性を推定するため図-1の様な系を

考える。図 1に於いて

S.M;主電動機(被制御電動機)

g;補助発電機

m;補助電動機

t;エネルギ{変換装置

日=日←凡

図について説明すると主電動機固定子と補 図 1 系の構成及びエネノレギーの流れ

助発電機回転子は，機械的に連結され補助発電機は固定子出力 P8 を全部吸収し，此れを電気

的エネlレギーに変換し，その 1部 sP8を主電動機回転子と直結されている補助電動機に送る。

補助電動機の出力は回転子出力に加わる，即ち九の 1部が正帰還される。 PSの残り (1-s)λは

tにより電源に回生されるか又は消費させられる。各部の損失は簡単のためOとし，更に比の

報告の全てに豆り gはその速度の如何に関らず P8 を完全に吸収し所要のブレーキトルクを発

生するものと仮定する。初めに内部相差角が一定である条件を満す場合の系の速度ト jレク特性

を推論する。

A.δ;一定

(i) s=O 

。=0の条件は従来の“電動機の機械的速度制御方式"及び機構に於いては若干異なるが固定
子回転型同期電動機の場合に対応するものである。さて Pm，Plを夫々補助電動機，負荷の出

力として

ζれより

Pm =sP8ニOよって PI=Pγ+P明 =Pr

τγニτzニ一定 (γδ;一定) ( 6) 

即ち δ;一定，s=Oの条件下では回転子の合成速度トノレク特性は速度に無関係に一定で定ト

ルク特性を示す(図 2，1線)。比の場合の固定子出力は叫の変化に対して

P8=τ，.ω8-τr(ω。一ωr) ( 7) 

(121) 
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となり回転子速度の増加と共に直線的に減少する。

(ii) /3 = 1 

此の場合は新速度制御方式に於ける理銀的な条件となる

'rω8 = Ps = p，明=て哨ωTよって τ叫 =τrω./ωr

τz=τγ+いじ(1+:;)=7f (8 ) 

系の速度トノレク特性は叫に逆比例する定出力特性を示す(図-2II線)。

(iii) 0く8く1

。P.=/3τ，οu. = Pm =τ明ωTから τ明 =(j'rω8/ωγ 
従って

τ1 = 'r+'明=，，(1+ケ)=τr{(1-/3)+/3::} 
これは (i)(ii)の中間特性であり図-2，1， II線の間に τz曲線が存在する。図-2III涼は/3=0.5 

の場合を示す。

B. oが変化する場合

前節に於ては δが一定と仮定したが実際には自由に変化する。 (5)式の如く主電動機の発

生ト jレクは δの函数であり， δの値は理論的には 00より主電動機単体の脱出トノレクに対応する

δみまで連続的に変化し得る。従って0のある条件の下で図-2の1，II， III，線に類似の曲線が

δの変化に対して無数に描かれることになり，結局図-2に於いてれを主電動機単体の脱出トル

クに等しいとおいた曲線と両座標軸間の領域が此の系の速度トノレク特性を満たすことになる。

一般に電動機の速度トルク曲線は電源電圧等の条件が定まれば只一本のみ存在するに対して大

いに異なる所である。 此の事は安定な制御に対す

る困難さを予期させられる一面であるが，他面負荷

の要求により定ト lレク特性，定出力特性，又分捲特性

等と主電動機固定子出力 P.を適宜調節することに

より万能的に速度ト jレク特性を変化させ得ること

を意味する。制御可能の領域は上記の如くで/3=1

から/3=0まで 8の植に応じてそのト Jレクの上限

が定まる。 図-2で明らかな様に/3=1即ち固定子

出力 P.の100%正帰還の場合が最も制御可能な領

域が広くなり，電動作用として有利であるこが分

る。此の系を 1個の同期電動機とした場合同期速

(122) 
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度以下に於いてある速度トノレク特性の負荷に対して s=lの場合各回転子速度に於いて長も内

部相差角が小さい状態で動作している，換言すれば実質的な安定度が向上される事を意味す

る。其の他起動トノレク等についても従来の方式 (s=O)に比較して有利なことは図-2より一目

瞭然である。

4. 系の特性 (1)

上記の如く s=lの場合系の電動作用が最も大きい。以下 s=lの場合についてその各特

性を考察する。

A. トルクについて

s=lであるから理論的には固定子出力 P8は100%回転子側に正帰還されるわけであるが

実際には固定子，補助発電機，補助電動機等の各部(以下帰還系と称する)に損失があり全部

回転子側に有効に帰還されない。此等帰還系の合成効率を叫とすれば

'f/fP8=F叫

となり甲fと8とはその機構は異るが同様な意味を持つ，従ってじとれの関係は前節 (iii)の

(9)式において8の代りに叫を入れて

又は

τZ='r{(l一号)+叫ω。/ωJ

じ=τz/{(l一号)十万fω。/ωJ

この時の τ怖は τzで表わして

_ _ _'f/f(Wo/凶士三日 目

、明一江二両刊刊誌凶γ 叫

(i) トルクの配分 (δ;一定)

δが一定の場合'1の叫に対する変化を示せ
ば図-3を得る。但しめをパラメータとする。わ

は一般に P8 とωγ の関数であるがわ=f(ωr)とお

き図-3上のめをノfラメータとする '1曲線群と叫
=f(叫)の交点を求めて行けば号の変化を加味し

た実際の'1曲線が得られる。 図-3の太線は号=
f(ωr)を仮定し作図したものである。 任意の叫に

於いてじは回転子発生トルクでありむとじとの

差が帰還系を通って回転子に付加されるトルク τm

である。

(ii) 最大トルク

(123) 
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比の系の合成最大ト Jレクは勿論 δ=九のときに生じれを九に対応した値とする場合の

わ曲線が速度一最大トノレク特性を表す。

(iii) 起動トルク

系の起動方法は負荷の起動トノレクとも関係するが最初固定子を回転し同期牽入後，固定子

側にブレーキを掛けて負荷軸を回転するという順序が一般的に考慮、される。従って負荷を起動

するときのトルク即ち起動ト lレクは (10)式に於いて叫=0のときの τzが起動トルクを表わ

すことになる。 ωr=Oに於いては帰還系の効率は Oとなるから起動トルクを τZoとすれば

'zo='r{l+ω。f'(O)} (13) 

となる。こ乙でj'(O)= {d可'f/dωJωγ~O

実際の系に於いてはj'(O)>Oであるからじより大きい有限値になる。 j'(O)は帰還系の設

計に依存する量であり ωof'(O)をじの最大値より大きくすることは容易であり結局最大起動

トノレクは主電動機単体の脱出トルクより十分大にすることが出来る。他型式の同期電動機に比

較して有利な点である。

B. 出力について (δ;一定)

(i) 出力の配分

Pz=p叫 +Pr=可'fP8十Pr

又 PO=P8十Prで且つ Ps=Prωs/Wr

上 2式より

五
Po

1十 Ws
Wr 

以上より回転子合成出力を主電動機出力で表わ

せば

p，=f払十 (1ー可f)ω'".}P
o一一一
(14) 

叫に対する Pzの変化を%をノfラメータとして示

せば図-4を得る。 トルクの場合と同様%をノfラメ

ータとする直線群とめニj(ωγ)との交点が実際の回

転子合成出力 Pzを表わすことになる。系各部の出

力の配分は例えば図-4の如くなり得る。 回転子会

成出力に及ぼす為の影響は回転子速度が同期速度

に近い程小さくなることが判る。

(124) 
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図-4 速度対出力，効率特性 (o;一定)
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(ii) 最大出力

系の任意の叫に対する最大出力は図-4に於いて Poをδ怖に対する値とした場合となる。

。=0の場合最大出力線は Pr線となり従来の方式はその電動作用を少なからず犠牲にしている
ととが理解される。

c.効率
主電動機固有の効率を可。とすれば電動機入力を九として

布。=Po/?乞

系の綜合効率を可とすれば

η= PzlPi =布。PzlP，。

(14)式より

PzlPo = {為+(1一昨)ωJω。}

従って

可=布。 {~f+(l ー可，f) ωJω。} (15) 

(15)式は Pzの形と同様であり図-4に於いて PzlP，。を可/布。でおきかへれば布。 =1とした場合の

系の速度対効率特性を図示することになる。

5. 系の時性 (11)

前述した様に系の速度ト Jレク特性は一意的に定まらず他の条件が同一でも ω，と δの変化

によりある領域内に分布している。此の場合系の諸特性は負荷の速度トノレク特性が定まって初

めて明確にされる。系の諸特性推定のため負荷の速度特性中代表的なもの 1，2を仮定してトノレ

ク出力等について考察する。又帰還系の効率が系の諸特性に及ぼす影響の大なることは上述の

通りであり此の点も同時に取扱う。

A. "z=τ+Kwr (τ;一定トルク分， K;定数)

速度の一次式で表わされるような負荷のトルク特性は例えば近似的にある種のミル町等に

見られる。

(i) トルクの配分

(11)式のむに τ+Kωγ を代入して

r一 (τ+K，ωγ)
r-l(I二両平耳石G/ωr} (16) 

又τ怖は

万，f(ωdωγー 1)
r明ご f川明、』哨 J 、 (，+Kωγ) (17) 

(125) 
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守fをパラメータとして τz，τ円 τ明聞の関係を図示すれば図-5を得る。 わをノfラメ戸タとする

曲線群と守'f=f(ωγ)との交点は為を考慮、したむ線を表わす。 τz線とれ線との差が T怖を示す。

当然の事ながら叫が小さい程 τ怖が減少しじが大となり，同一負荷トノレクに対して δが

増大し主電動機入力の増加となる。

(ii) 出力の配分

系各部の出力は夫々次の如くなる。

?口

0.9 

0.1 

n 叫(，十Kwr)一 一一
.L r一 {(1一号H叫ω。/ωJ

p 的 (τ+Kωr)-
sー {(1ーめ)+わωJωγ}

f三 ω。(，+Kωr)-
o一 {(1ー叫H可fωJωJ

日1 日2 日3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 

回転子速度 ω%。

図 5 トノレタの配分 (Z;rニ z;+Kωγ)

1.0 
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九:
0.4い
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(18) 

(19) 

(20) 

尽o=(7-1-KétAL~

Mメ
')!叶o
!f" 0.7 

1， l jf= 0.5 

I )1"03 I 
'Pt)f"O.1 

一一」→一ーー←i一一ー←-'一一--"'~切合一一一J
Uヨ()<I 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

回転子速度 wt/co 

図-6 速度対各出力配分 (z;zニ z;+K，仙)

Pr及び Poについてわをノfラメ{タとして図示すれば図-6を得る。各部出力の配分例は図に

記した様になり得る。

(iii) 効率

主電動機固有の効率可。ニ1とした場合の系の綜合効率は

可=~:={ザf+(l-'17f)ま)

となり (15)と全く同様になる。

(iv) 内部相差角の変化

叫の増加，わの減少は何れも P。の増加となり δが増加する。 円筒型回転子の場合(5)に

ω。を乗じた P。の値と (20)式を等しいとおいて δの変化を算定し得る。ここでは'z=τ，ψ8= 

(126) 
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す/2の場合について叫，可fの δに及ぼす影響を考える。上の 2仮定の下に

es e'r 三~ Wrα】。τ

一一z ~山リ (1一号)ωγ+めω。 (21) 

となり更に叫=ω。に於いて δ=30
0 と仮定すれば(通常定格出力に於いては δは30

0
付近で

ある)

δ= sin-1てで一 一一竺z

可yをノfラメ{タとし (22)式を計算し図示す

ると図-7を得る。

(v) 固定子出力

ある速度トノレク特性の負荷が任意の速度で安

定に運転し且制御可能であるためには固定子側出

力 P8を叫の変化に応じて適宜調節する必要があ

り，与えられた速度トノレク特性に対して固定子出

力の変化及び最大値を把握することは系の設計に

最も重要である。さて(19)式を再び書いて

ωγ(ω。一ωr)
九=一一一一一一一一(τ+K，叫)
(1ーあ)叫十万yω。

(22) 
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図-7 主電動機内部相差角の変化 (rl;一定)

上式に於いて Oく叫くω。で P8の最大値が存在するがそのときの回転子速度ばは周知の通り

dP8/d叫 =0を満足する叫となる。 P8式を ωγ で微分し整理すると

-2K(1一号)ωアー {Kω。 (4わ-1)+(1 一わ)-r}ω;2-2叫ω。 (-r -Kω。)ω:.+号ω~ -r = 0 

(23) 

ここで τ/K，ω。=xとおけば

-2(1 ー可f) ω~3_{(4わ--1)+(1 一号)x}ω。ω;2-2叫(x-1)ωiω:十守'fXω~ = 0 (24) 

となる。却ち (24)式に於いてOくばくω。を満足する実数根が P8 の最大値を与える回転子角速

度となりその値は zと叫の関数になる。 X の変化に対して (24)式を満足するばの値が如何

に変化するか又同時に P8がどの様に変化するかを知るため，初めに X=o，X→∞の両極限に

ついて考察する。

X=o (τl=K，ωr)の場合

此のとき (24)式は

-2(1 一万け ω?一 (4為一 1)ω。 ω:'+2めω~=o

となり ωCは

(127) 

(25) 
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J_  (叫-l)-~f干研一
W r - --4(叫-1) 一ωn (26) 

となる。

可fをノfラメータとし叫を計算し P8の最大値を求め得る。図-8は叫に対する P8の変化

を示す。

z→∞('1 = τ)の場合

此の場合は (24)式を zで徐して z→∞を代入すれば

1- わ(ω。/ω~_1)2= 0 

となり更に

ωJ-d耳。一一一一一一一ωl+b
t 
~O 

(27) 

(28) 

を得る o x=oの場合と同様の手続きにより z→∞の場合の九の変化を図示すれば図-9を

得る。
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OくZく∞の場合

xが任意の場合一般に叫を求め P.の最大値を決定する代り z及び号のいくつかの値に

対して計算しその存在領域或はその傾向を推定することにする。 夫々の計算値を表-1，表-2

に示す。

ω;の値及び P.maxの値は予期された様に x=o，x→∞の場合をその上，下限として夫々

中間値をとる。表-1で明らかな様に同一昨に対して zの増加はばを小なる方に移して行く

又%の影響は zの場合と逆になる。 P.maxに於けるふ可fの影響は表-2よりばの場合と夫

々逆の傾向を持たせていることが判る。補助発電機の入力を決定する最大固定子出力の値は z

(128) 
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表 1 最大固定出力を与える回転子角速度 (ωよ){叫/ω。}

》とl 。 0.5 1.0 2.0 5.0 co 

1.0 0.67 0.610 0.580 0.550 0.522 0.50 

0.7 0.642 0.572 0.537 0.506 0.477 0.456 

0.5 0.620 0.539 0.50 0.466 0.437 0.416 

0.3 0.585 0.489 0.445 0.406 0.376 0.354 

0.1 0.567 0.398 0.321 0.2日36 0.259 0.240 

。 0.50 0.25 。

表-2 最大国定出力(九max){P8max/ω。(t十KωJ

Vξ，，1 。 0.5 1.0 2.0 5.0 。。

1.0 0.148 0.176 0.193 0.210 0.230 0.250 

0.7 0.166 0.201 0.222 0.245 0.267 0.296 

0.5 0.180 0.224 0.250 0.279 0.310 0.344 

0.3 0.201 0.257 0.295 0.331 0.373 0.418 

0.1 0.228 0.312 0.371 0.435 0.504 0.577 。 0.250 0.375 

→∞のとき (τz=..)に最も大きなり，叫が 0.5のとき系の合成出力の約 34%になる。帰還系の

効率わは上表の叫の範囲内では 0.5-0.7程度と考えてよく，従って負荷の速度トルク特性

が叫の一次式で近似できる場合 PSmaxの値は系の合成出力の大約 35%が起り得る最大値と

なる。

B.τz=K'ω3 

そのト Jレクが角速度の 2乗に比例する様な負荷は例えば或る種のポンプやファン等に見ら

れる。前節と同様にして種々の特性を推論し得るが此の場合は系の綜合設計に重要な固定子出

力についてのみ述べる。さて固定子出力 P8は前述と同様の手続きにより

D __  .. _ K.， w;.(ω。一叫)
Iイsご±τrα). 九

となる。更に d九/d叫より ω:を求めると

...1_(1-37Jf)+イ耳耳
目ア 3(1一昨)

(29) 

(30) 

比の ωLをめのいくつかの値について計算し P8 maxを求めた結果が表-3である。又 P8 の叫

に対する関係図は図-10のようになる。表及び図より叫の値は前節の各場合より更に角速度

の大なる方向に移り，わの影響については同様であり P.maxの値 (K'叫に対する比)は著しく

小になることが判る。

(129) 
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表 3

可f 。 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 

ω~/ω。 0.667 0.682 0.705 0.721 0.733 0.75 

Psmax/K' (J)~ 0.148 0.141 0.130 0.122 0.115 0.106 
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c. 負荷の速度トルク特性が国定子出力
に及ぼす影響

今一般的に負荷の速度ト Jレク特性を τ1=τ十

K"叫とおけば前述から予惣される様に

(i) 叫について

最大固定子出力を与える負荷角速度ばは定

トノレク分 τJK"ωFの大なる程小さな値に移って

行く，又 n の増加は叫を大なる方へ移動させ。

叫の減少は叫を小なる方へ移す。

(ii) PS maxについて

佃
叩

m

m叩
白

川

出

庖
定
『
十
出
力
協

1.0 

0.9 

0.3 

日2

0.1 

。。
最大固定子出力P.maxはτJK"ω?の大なる程

大きくなる，又 nの増加は此の値を小さい方へ

移す。可yの減少は PSmaxの値を大にする。

以上の内容は簡単に推論検証し得るところであり更に負荷の速度トルク特性が上に凸とな

る場合 PSmaxの値は大となる乙とが予想される。

上述のことから補助発電機，電動機の入出力を系の合成出力の約 35%程度に設計すると

何等手を加える乙となく可成り広範囲な種類の負荷に応じられる乙と，及び制御に必要な補助

機の相対的容量が小さくてすみ有利であることが判る。

6. 回転子速度が同期速度を超過する場合

回転子速度を同期速度以上にするためには固定子を回転磁界と同方向に回転させればよ

い。此のとき回転子角速度は(1)式の叫符号を逆にして

ωr=ω。+ω8 (31) 

固定子には回転磁界と逆方向のトルクが作用しているからこれに逆って回転させるためには，

補助発電機gを電動機として働作させねばならない。そのエネjレギ戸としては第2章と同様外

部に求める方法もあるが，乙乙では補助電動機 m を発電機として主電動機回転子よりネルギ

ーを受けこれを電気エネノレギーに変え gに供給する方式について述べる。図-1の系に於いて

s=-l P，=Pr-P明

(130) 

(32) 
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となる。又帰還系に逆向きのエネノレギーが流れる場合その合成効率をれとする。

A. トルク

(32)式を叫で除して

τz=τrー一τ明 I 二コτa

を得これより

(33) 

となり

P8 = "8ω8 = ("r一τ明)ω8-ザo"制 ωγ

、一
-

T

 

¥/一

ω
2

1

 

2
v
h
 

E

一
ωπ
リ

(
一れ一
一-
O

 
一ω

z
 ，
 

?
 τ
 

及び

(33) 

τ，=τγ{ω。一(1一"lh)ωJ
"lJo凶十

(34) 

を得る。 δが一定の場合"zの叫に対する変化を示せば図-11を得る。更にらを脱出トルクに
対応せしめ且つ "lJo= f(ωγ)とれをノfラメ戸タとする曲線群との交点を求めれば，叫〉ω。の場

合の最大トノレク特性を得る。

B.出力

δが一定の場合回転子合成出力 Pzは(34)式より

P，='rl 一 ω。一(1一万b)叫 Pn
'一ー.，αJ 一一 、
ι-{， ......r 守bω。 。

ここで Po=じω。とする。

1口
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図-11 速度トルク特性 (ωr>ω0，O;一定)
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れをパラメータとして Pzの叫に対する変化を図示すれば図-12を得る。 トルクの場合

と同様 P。を主電動機単体の最大出力とすれば，そのときのわをノfラメータとする "z曲線群
とれ=f(叫)との交点は，此の際の同期速度以上のときの最大出力特性を示す ζとになる。

又負荷の速度出力特性が定まっているとき系各部の出力の配分は夫々次式により決定さ

れる。

Pr 守bωT-
ω。一(1一7h)ωγt

D 可b(ωpー ω。) T> 

.L. - (1)0-(1一7h)ωTiZ 

(36) 

(37) 

c.効率

主電動機固有の効率を 1とした場合の系の効率は

Pz ω。一(1一7h)(I)r
P。一 %ω。

(38) 

となり (35)式と同様になる。従って図示も図-12と同じになる。

以上回転子速度が周期速度以上の場合についてトルク出力効率について簡単に述べたが，

各図より明らかな様にトルク，出力，効率の低下は著ししその有効な速度制御範囲は狭くな

る。然し帰還系の設計に留意して%を極力高めれば，大約回転子速度が1.5ω。程度までは使

用可能と思われる。此の使用範囲は出力効率の低下よりトルクの低下により決定されることは

上2図より明らかで、あるが更にト lレクによる制限を除くためには，外部より固定子駆動々力を

供給しなければならない。

7. 等価慣性モーメントについて

前主主までは系の静的特性について論じたが主電動機のみに着目すると固定子が回転する外

普通型の同期電動機と異るところはない。従って乱調，安定度等の動的諸問題も当然生ずる。

此等動的問題の処理に於いて重要な因子となる慣性モーメントについて述べる。今

1. ;固定子及び補助発電機の合成慣性モ{メント， Ir;回転子，補助電動機，負荷の合成

慣性モ戸メント，とすれば固定子側，回転子側夫々の運動エネルギーは

;，T8 = 1/2 1.ω; Trニ 1/2Irω:
で，且主電動機の有するポテンシヤ Jレエネルギーを u(δ)とすれば系の損失を0とした時の

Lagrangian L は

及。
川
U

2

r

 
ω
 
T
 

7
'
A
 

1
一2+
 
ω
 

Ih吋
1
↑

2
 

一一L
 

(39) 

となる。 Euler-Lagrangeの方程式

(132) 
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~t (宏)-g~ =0 (40) (δi :δ8，δγ) 

より系の運動方程式が求められる。

今固定子が回転磁界と逆方向に ω8十dω8，回転子が回転磁界と同方向に叫+.d叫に加速さ

れたとする(但し ω。=的+ωr)。然るとき回転磁界と回転子聞の相対的角速度 dω は

Aω = .dω8十AωT

となり更に ω= do/dtであるから結局

dδdδ8 ， d，δT 
dt dt' dt (41) 

F竺生一空当金
i8 dt' 一 θδ

(39) (40) (41)式より

(42) 

T d'δTθU(δ) 
ir dt' - ao (43) 

となり更に

d'δ(1 ，1¥aU(δ) 1θU(δ) 
一一(δ+ム)=一一=トー+一)一一一ーニ一一一一dt' --¥ 1. ' 1r) θδ 1 ao 

(44) 

乙とで、

(45) 1 = 1.1r/1.+よ

即ち動的問題の取扱いにおいて (46)式の様な等価慣性モーメント Iを考えることに

よって固定子静止の場合と同様に論じ得ることが分る。又(45)式は一般に IくLを示して居り

此の系に於いては動的な問題に関する限り有利とは云えない。尚 (44)式に於いて aU(o)/aoは

となる。

主電動機の発生トノレクを意味し円筒型回転子では (5)式と一致する。

日結7. 

以上主として理想的な帰還系を持つ新制御方式の静特性について論述したがその利点を要

約すると大約;欠の通りである。

従来の機械的な速度制御方式に比較して速度トルク特性の有効な範囲(特に低速度領)
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域に於いて)が大きくなり電動作用のみに着目すれば出力，効率等が優れる。

負荷の要求に応じて国定子側出力を適宜調節することにより分捲，直捲，或は定ト lレ)
 
1
 

・
1(
 
ク特性等と万能的にその速度ートノレク特性を変化し得る。

起動トノレクが主電動機単体としての脱出トルクより十分大きくすることが可能であ

り他の高起動トノレク型周期電動機より起動特性が優れている。更に周期速度以下ではその最大
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トルクは脱出トルクより大である。

(iv) 回転子，回定子共に回転するが電気的には通常の同期電動機と同様であり効率に於

ける若干の低下等を除けば周期電動機としての利点を殆んどそのまま生かし得る。

(v) 回転子速度を同期速度以上にすることが出来る。

(vi) ワードレオナード方式，或は二次励磁による誘導電導機の速度制御各方式に比較し

て補助系の容量が一般に小さくてすみ又補助系の要素，構成等が簡単である。

比の報告に於いて補助発電機に理想的な特性を付寄した，即ちその回転数の如何に関らず

固定子出力を完全に吸収し常に所要のブレ戸キトルクを発生するとした，実際の場合には此の

仮定は同期速度付近に於いて正しくなくトルク，出力，効率等に可成りの影響を及ぼしその低

下をもたらす。更に今回はふれなかったが帰還系の具体的な設計，回生制動の可否，叉安定度

等動的問題の詳細の解析等が今後に残されている。以上の諸点，並びに試作機による資料等は

更に続報の予定である。(昭和40年4月30日受理)
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