
無段変速同期電動機の定常特性並びに実験報告

言語: jpn

出版者: 室蘭工業大学

公開日: 2014-06-03

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 図所,  忠則, 近藤,  修, 伊達,  隆三, 藤田,  義弘

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/3259URL



無段変速同期電動機の定常特性並びに実験報告
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Abstract 

In the previous paper， the authors have presented the new results of study on“Continuouト
Variable Spe巴dSynchronous Motor"， what is called “Z・K motor and system"ー

The motor is composed of three partS of electrical mechanism. The五rstis a main synchronous 

motor， and the second is a auxiliary generator which is driven by the revolving kinetic energy of 

the main synchronous motor's stator， and the third is a auxiliary motor coupled mechanically with 

th巴 mainmotor's rotor shaft and driven by the electrical en巴rgywhich is produced by the auxiliary 

second generator. As a consecution of the above the writers carried out the various theoretical 

analysis on“Z・K motor and system" and their experiment successively. 

These experimental results comparably agree with those of the theoretical analysis. The results 

show many excellency not only on p.f， as well as the efficiency， but also on several charactristics， 

as follows， 

a) Constant speed under constant torque however V. E・dare variable. 

b) V-curve characteristic under constant load and variable main motor's exciting current 

c) Series D・Cmotor's characteristic under any variable speed 

d) Shnut D・Cmotor's characteristic under the variable load 

e) Very fit for the purpose of Kramer system， Scherbius system， S.S・M，Brown Boveri system 

and phase advancer， etc. 

1. 緒言

著者等は前報1)において同期電動機の固定子を回転型にし， これと連動する発電機構，そ

の電力を主機に直結した電動機に正或いは負帰還する新方式 Z・K motor and systemについて

発表した。その中でこの方式の諸特性が従来の各種電動機に比較して如何に改善向上されるか

の理論解析をした。ヲ|続き著者等は更に多くの考察を積み重ねながら試作機による実験証明言「

行ない，更にこの系の応用面の検討を行なったのでここに発表した。

2. 無段変遠隔期電動機の構造機構と理論概要

図-1は無段変速同期電動機 (Z・K motor)， 凶-2は (Z.K system)を示し， 両機共に系の

(41) 
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図-1 Z.Kモータ 図-2 Z.Kシステム(系)

表 1 実験に使用 Lた電動機の仕除言

[ 主 *~ @ 補助日 | l画
自 (W)I概数l険 局|励磁|容量 (W)I極数|機種 i励磁|補助機⑥負荷

z・K I AC 100 V ， 1 ~û 期電動機|他励 l l l分巻 I，̂"J = _ =， 1直流動
1"-: ，~;;'141 -.'!-___~I 30041  -1100VI⑬に同じ i力計式

motor 1200 ι定子附型 i100 V I ~~- l' 1同機 i-"'1 ~~，-"~ I ~3ï~w 
Z.K I AC 100V 1 '-， 1同期電一一九日7 11Ji引 十 ld動

1"~_=="'!41 -，.--' '1- 500 41" -1100苛 l⑮に同じ|
sy町 m 1 700 阿定子回転現 1 100V I - I 直流機 I~' "~ I '3ï~w 

特性解明と各種実験に使用した。その仕

様概要を表-1に示す。

なおそのブロック図を団-3，図-4

に示す。今この系の理論の概要を記せば

主機④に交流電源を継し、で同期させる

と，同定子・ [uj転子は互に反対方向のト

①剖
夜〉

図-3 ブロック図その 1 図 4 プロック岡その 2

ルクを発生して， 相対的に同期角速度 ω。で反対方向に回転するから， その角速度をそれぞれ

叫， ωγ とすれば

ωγ= (1-5) (1)0 

α)s 二二 S (1)0 

(1 ) 

(2) 

で、表わされる。

同定子の発生トノレクと出力を'fs，Ps， 回転子のそれを τr，P/とし， fT成出力を P。とす

れば

1'0 = 1'8十 1'，

1'8 = s1'o 

1'" = (l-s) l'。

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

となる。ここで sとはこの系において静止一軸より見て凶転体が回転磁界と反対方向に同期角速

(42) 
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度で回転するときの角速度を 5ニ 1とし， 静止、全 5=0，磁界と同方向に河期角速度で白転する

ときを 5=-1とする静止軸に対するすべりを表わすことにする。

従って補助機⑮が主機④の固定子機械出力を吸収して電気エネルギーに変換するとき

その電動部⑥に帰還される効率を可とすれば，負荷⑨に利用される系のトルクと出力は

て1= (1+ごs)'"r (6 ) 

Pz = {(l-s)十河}Po 

で、表わされる。

3. 系のトルク特性(負荷トルク正の場合)

(i) 起動トルク特性2)

合成起動トルクは (6)式で 5=1の極限を考えればよい。その値を τ10 とすれば
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図 5 起重IJ トノレク曲線

従って系の起動トルクは，主機回転子の発生トル

クじと補助機⑥電動機の起動トルクの和とな

る。[ぎ]-5は系の起動トルクの実測値 (systemに

ついて)でヲ その値を同容量の直巻直流電動機に

ついて測定したものを IIIiこ， 同様に巻線型誘導

3 

電動機の測定値を IVに示す。最大倍l主主機脱出トルクに加える補助電動機最大起動トルクに

なる。また最大出力時の起動トルクは主機定格トルクの約 3.6倍となっている。

(ii) 速度トルク特性

(a) 1 > 5 >. 0.15 

このときは (6)式が適用されその計算値と実験値を図 6に示す。主機のトルクれは従来

⑨点に示される s=o速度でだけ発生したが， この系においては 5=1即ち回転子角速度零の

起動時に発生し sの値の如何にかかわらず 1定値を保つ。 これに PSから帰還される 7:m が加

わって定出力特性を示すことになる。

T
可P8 可";ssω。 ηsτ7
一一一一一一一

明 (1-5)ω。 (l-s)ω。 1--5 )
 

Q
d
 
(
 

(b) 5くO

回転子が同期速度を超えると補助両機を還流する電気エネルギーが逆転し，固定子が回転

磁界と同方向に追随するに要する電動トルクを@機を通じて供給してやる関係で (6)式の s

(43) 
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回章'，.1荊遺志 (I-S)lil，

図-6 速度|ノレク特性曲線

て1= (1-1~1合)τ? (10) 

となる。図-6にその計算値と実験値とを示す。可=1の場合は 5=-1即ち 2倍同期速度で τJ

2になる。

(c) 0.15). 5 >0 

回転子角速度がこの範囲で合成トルクの実験値は (6)式が示す値よりやや低下している。

それは固定子角速度のi成少に伴い，発電効率も低下しプレーキ・トルクが不足になるので電動

作用をする⑥機を発電機ーとして作用させ，⑮，(C)両機共発電機として速度調整作用に必要な

補助回路電流を生じさせるためである。従って補助系の発生電力は全部熱損失となり，その分

だけ合成トルクは主回転子トルクれより少くなる。 III，IV曲線は同容量の直巻直流電動機と

誘導電動機のトルク曲線である。

4. 速度一出力(効率)特性3)

(a) 1>5>0.15， (b) 0>5， (c) 0.15).-s>0の3速度段階で合成出力は (7)が用いられる。ま

たその実験値を図一7に示す。 (a)範囲で補助機⑫の出力 P市は P明 >0となり，その各速度に

おける値は主回転子の出力線P，.ニじ (1-5)ω。と合成出力線間の部分で示され

p，，， 可sP，。 (11) 

になる。

(c)の範囲は上記 3(ii) (c)に指摘したトルク線と同様にれ線は P，.線より下になるが， そ

の理由は補助発電機⑮だけでは必要ブレーキ・トルクが不足するので@機の励磁を逆にし

て発電させ，補助回路電流を増加させるために両補機出力は全部損失となる。

(44) 
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図 7 速度ー出力(効率)特性曲線

(b)の範囲で、は実測{直が示す通り， トルクの低下程Plは大きな減少がなく緩やかである。

これ等 (a)，(b)， (c)範囲全域でこの系は同容量の直巻直流電動機 (III)，誘導電動機 (IV)

の実験値に比較して良好であることがわかる。従来の同期機が唯一つの同期速度点⑨(相差角

一定の場合)であるのに比し， この系が他種電動機の特質を完全に採り入れているのは数多く

の優れた特徴のーっと言える。

系の総合効率可は入力を P" 出力を Pl，主機出力を PO，その効率を可。とすれば

η Pz Pz Po 明 Pz
一一一一一一一一一町一一
一 P
i
Po P色-"0 P。

二万。 {(1-5)十河} (12) 

(12)式は (7)式と同形で可0=1としたときの総合効率は図 7のPz線で表わされる。なお同容

量の直巻直流機，誘導機の出力線をそれぞれ III，IVに，叉効率線を III-可， IV-可曲線に示す。

5. 補助機の容量的

系の補助機構は外部負荷トルクが正負を問わず発電機構及びその電気エネルギーを帰還制

御する電動機構との 2要素を備えることによって，主機である同期電動機に多種多様の性能と

特質を持たせることができる。前項でも説明されたように補助機の容量は固定子発生最大出力

によって決まり，それは負荷の速度ートルク特性が因子となる。

今回定子出力を P8 とすれば

_ 1-5 
1"'8=τ85ω。=5(uo -(1-=記干両 τz

P
 

N

一一
F

一-
.一任一

一 (13) 

(45) 
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{日し Fzoニ τzω。とする。 Fsの最大値における sを求めるため

dF" (1-2s){(1-s)+s叫+s(1-s) (1-11) T> 
ds 一 {(1-s)十s11P一--- i zo 

の分子を Oとするには FzoキOであるから

(1-25) {(1-5)十点}+s(1-s)(1一万)= 0 

これを解いて R の最大値の川土

s 主主l_!L_-
1-11 

これは 5く1において成立するから負符号を採り

1 
s =ヱー一一一一一一一一
I十イ元「

(14)式を (13)式に代入して

[P.，]u"， ご二 1 1 P o 
(1十イ可)2 • '" 

図-8 固定子出力理想曲線 (5一万について)
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図-9 固定最大出力理想曲線
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幾つかの ηの値に対し (13)式から補助機の最大出力の主機に対する容量比が得られ， 又任意;

の 5における P8 を求められる。 ここに仮定した負荷はどの速度にも無関係な定トノレク分だけ

の場合で，補助機容量は最大である。

実際に想定される負荷の速度トルク特性は

τ1 = .+kI1-sln (16) 

で示される。但し τは定トルク分であり第 2項は速度の n乗に比例する分である。

系の補助機容量は (16)式中 τのむに占める割合の減少及び nの増加に応じて Rの最大

値は減少し，同時にそれの生ずる (1-5)点が同期速度に近づいてくる。今負荷トルグ特性が

τ 
一一 =x
h 

τ1 τ+k (1-5) 

(17) 

(18) 

の場合，前記 (18)式を得た方法と同様に求めたものを閃-8，凶 9に示す。ふ可が (1-s)及

び Psmaxに対する影響が明らかである。

これ等の速度トルク特性を系の負荷⑮に与えて補

助機の容量を実測し図 10，図-11，図-12に示す。図 10

はエ→∞で固定子It¥力が PZOに対し 38%ラ補助発電機出

力が 22%，凶-11はじr;=1つまり定トグル分が零で、トル

クが速度に比例する負荷の場合で PSが 27%，PgSが

17%ヲ 同じく定トルク分が零でトルクが速度の 2乗に比

例するときは， 図-12で固定子出力は 14%，発電機容

量 10%であることを実測は示している。最大値発生個

所は何れの場合も 5二千1の附近で生ずるが，これは固定子

ηl 
"' 

図-12 固定子出力実験山線
(，=0 n=2) 

機械損が同定子最大速度の時に生ずることを意味してし、る。 補助発電機入力 Pgi，その最大値

を生ずる (l-s)点及び PIOに対する比が凶 8，図 9の推論に」致している。

6. 系の同期機特性と非同期機特性5)

この系は固定子回転型同期機と補助機として同期機又は非同期機を合体して出来とがる一

つの回転機であるが，この総合電動機は同期電動機の優れた特性を維持しながら直巻，分巻，

誘導各電動機の特徴を備えている。これ等の点につき解析と実験を進めていく。

(i) 負荷トルク一定ならば同期機特性

系の運動方程式は固定子，回転子及び同期角速度を ω8，ω円 ω。とすれば

18金一川九二 O (19) 

(47) 
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Lf2r-f(vm)一τm ー τz

ここで

I.d(U./dt : 固定子側慣性トノレグ

I，.dωr/dt: 回転子側慣性トルク

(20) 

j(VEδ) ・ 入力により与えられるトルグで電源電圧，誘起電圧，相差角

の関数

τ。 んゆglaで表わされ， IA定子に生ずるブレーキ・トルク。件。は

固定子側補助発電機の磁束数，らは補助fitj機を通る負荷電流，

んは比例定数

九 : ム"rt.rniαで表わされ，主軸に直結された補助電動機の発生トル

ク。ゆ叫はその磁束数，んは比例定数

τl 主軸にかかる負荷トルク

(19)式は回転固定子のトルク和であるから零と置く。 (20)式は同じく回転子発生トルクと負荷

トルクの関係全表わす。定常状態では

T dα)" ハ

ム8 dt -V 
T dωr ^ 
~r dt V 

である。 今 τzが一定で Vヲ E，δが変化してその諸量が ω8十dω8，叫+.1ω"τ。+.1τg，τ叫十

.1'Cm， 'C，.+.d.r，九九十dん j(V'E'o')になったとすれば，定常状態では

ω8十ωγ 二 ωs十dωs十α)r+ .1ω? 

二二 οUo 

従って

dα)8十 dωr= 0 

又

τz=τ".+'1，. 

= 7:r十dτ，.+'C明+.:1r，.

τzは不変であるから

Aτ。十Aτmニ O

補助機の励磁特性不変とすれば

Aτ， 9 しゅg.1ia6)

Aτm=h主唱φ明.1iα

.diα (kgrtg十krnφ市 ) = 0 karta + kmφ明キO が運転上必要条件故

(48) 
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Aiα=0 

Aτ'0 = Aτ四 =0

なお補助機回路起電力はんφ。ωs-kmφ明叫であり， 流れる電流は回路インピーダンスで除して
(ただ今の系は直流回路て、その抵抗を R とする)

4九 =(んφσdω8-k)7~恥，t1wγ)/R

kgctgt1ωs-k"，φ明dω，.= 0 

4ωs = t1ωγ=0 

即ちf(VEδ)がf(V'E'グ)と電源状況が変化しても負荷トルク τzが不変である限り叫， ωsは

共に変化しないで定速度運転をする。 これは系の重要な特性の一つであるが，実験の結果は

図-13に示されている。 systemで τzは 0.625，0.41， 0.325， 0.475 kg-mの不変負荷トルクを

与え， 任意に補助系起磁力を調整して希望の速度で、運転すれば(希望速度において補助系起磁

力を固定さえすれば)，電源電圧を変化することにより速度は変らず，負荷電流が変化して図の

如き電圧一電流特性曲線を画き，入力一定条件を満足させていることがわかる。

つ
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図-13 電圧電流特性曲線(今一定)

C.i C.2 0.5 0.4 
主活力雄電流 (A) 

図-14 V特性曲線 (V一定)

又図 14に示す如く主機の電圧を一定にし励磁Eを最小より最大へと調整していけば(励

磁電流を 0.05→0.5A)負荷電流は最大の遅れ電流より次第に力率 1の最小電流になり， 更に

最小より増大すると共に進み負荷電流へと変化する V特性曲線を画く。 つまり V，Eの減少

増大に対し δの増減作用が並行して行なわれ，出力，トルクを A定させていることが推定され

る。なお外部一定負荷に対し電圧の減少は 90~95 Vでブロンデル図で示すように脱調して

いる。

系は任意の希望速度で定速運転をし V，Eの変化の影響を受けないとゅう特質は，他機の

誘導機，直流機と比較して優れた点と言える。

(ii) 系の分巻特性について

一般に電動機の速度特性とは電源電圧，界磁電流その他の因子を一定としたときの負荷ト

(49) 
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ノレク対速度特性であるが，この系の速度を変える因子は既述 (i)に触れた上うに両補助機の

φσ，φmである。また

τl = 7:，;十 τ叫土子"g+"叫

であるから， 'rg又はじるを変えることによりわが変化し，従って速度調整が可能になる。

今任意速度 ωγ で回転している系のIrlD補助機の電機子回路電圧平衡式は

eg一ι品 iαR

で

egこん九ωs E明二 k，凡φ叫曲1

であるから

i"R = kgOgws-k，品や抗凶γ

= kglφ9 ((山、一凶み-k明φ加凶γ

これから

叉

ω kgOgωoーらR
γ-- kgOo+丸J情

"0 =是gOgiα

であるから無負荷のときは

τγ = τ8-τ叫 =τg士三 O 

よって

らと王。

無負荷角速度を ωγoとすれば、

ω kgOgwo 
rO kg瓦干kmOm

無負荷角速度変化は

r四=長叫φ叫jα

ωァハ iαR 
A 一一ω =一一一一一一一一一一一
u U.fr んφσ+k明ゆ"，

よって速度変動率 εは

九R
ε= 
長。ゆσω。-i"R

{旦し

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

んゆgω。:図 15補助機無負荷飽和特性曲線より得られる値で，任意、励磁電
流で誘起きれる無負荷端子電圧 Edである。

(50) 
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1α 固定子ブレーキ・トルクと補助電動機回転トルグとして作用す

る。相差角 δ一定時回転子速度に無関係に一定である。

R この系は直流機2台が直列になって補助系を作り， 1台の電機子

抵抗 0.86!2，ブラシ 1個の電圧降下 1Vであるから系の抵抗は

2xO.86 !2+4xブラシ降下ji"!2 

1 ;回定手側補B力桜

Jl;回転手イ則被防総
!()!l L 
itt 

言望 80 
fJ 

V 60 

0.05 0.7 O.7!J 0.2 025 0.3 

界主主主喧?え Lj 

函-15 補助機無負荷飽和特性曲線

よって (24) 式の分母第 2 項は Ert に比し 15~16% で

20 

。

川

川

ν

ω

m
山

m

N
川

M

だ

回
転
紋
(
与
可
勾
)

700 200 300 400 6世o 600 
上出庁 (W) 

図 16 負荷速度4"0¥性曲線

負荷 E寺

試験番号 In(rpm) I Po(W) 

a 

b 

512 

C 

035 

あるから略算のときはこの項を省いて

ε iαR iαR 
一一一
長。ゆσω。 Ert

(25) 

とすることもできる。

速度変動率を実験によっ vて求めれば凶-16であ

る。これに用いた数字を表-2に示す。

a， b， cの3つの実験において負荷を 0.79kg-m， 

0.615 kg-m， 0.405 kg-mと与えながら補助機の知を

なるべく変えないで iηげを調整すると，それぞれ0.144

表 2 負荷速度特性実験値表

iyj (A) I Erl (V) 問 (A) Iι(V) I i，， (A) 

l 出i
0.790 

0.615 

0.405 

106.0 

106.1 

106.1 

(ラ1)



558 関所，rJ:t，、則・近!法 修・伊達慌..十[義弘

市王負，<';J時

l試験前弓|山m) I 1川) ヮ(kg-m)i i"r (Al E，， !Y¥ 1/11 r' ¥i¥'! E!"IY ん(-~)

a 865 I :35Ji 0.050 0.3:38 10行o 0.1440 8J.O 0.47 
b I 1訪 52.7 0.052 0.340 10行1 0.0282 29.5 0.75 

C 1770 9fi.5 ().05fi lU40 10fi.l ().0310 31.2 :uo 

A‘ 0.0282 A， 0.0:31 A て、希望速度 790rpm， 1100 rpm， 1500 rpmが得られる。次に1二機と補

助機の諸IJSIfーをそのままに固定して負荷トルクを減少してfjげ¥f，駆動負荷トルクとそのとき

の角速度で定まる補助回路電流 i“の大きさのみに比例した速度 1-.舛を示すことがわかる。凶

16に示される速度変動i工(24)，(25)式の正しいことを証明している。

(iii) 系の定出力特性について

この系に任意の負街トルクわが与えられ，起動して任意の速度に制御すれば、既に (6)式

にノFすように

τl = (1十己)τ
が成立する。これは

らあ (1ω。=苛';.~8.)0)0， "8 - ;'J 

を考慮Lて

s'li 
-_  ~ __ ......l...'-ー伊 一一一ーL 戸

川 島明 I " 川 1-51H

二 (1十τ主)" 
となる。 この式の第 1項は主機回転子の発生トノしクであるから 5に無関係に必定であるほほ

一定)。 第 2項は帰還系が主軸に伝達する回転固定子のエネルギーで 5と可の関数であり，万

一定に対して直巻特性(定出力特性)を示す項でその実験結果が岡-6に示されている。理論的

に叉実験結果より系が定出力特性であることがわかる。

(21)式より

7. 系の速度特性及びその制御 その 1

ω kgゆσωo一九R k"ゆQω-1αIi___Wo 
一一一一一一一kgφ。+k泊。ηるんφ。ω。十kmφ叫ω。山U

んゆが00 i"R バ

ニ五瓦函註ん瓦亘Jωo一瓦五九干h瓦示Jωo

Ed iR 
ニ瓦干Emω。-Erl工Emω。

(52) 

(26) 

(27) 
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('27)式の2つの項主:}ji)々に

o
 

r
 

J
 
〈
E" 
Ed+E川

ω。

i"R 
ωrd -- ω'-0ο')， 二 Ed ートEm  (1)0 

(29¥ 

とすれば任直、の負荷と速度ー補助機諸定数が'人Ê-~ ，)たときの負荷速度(土

ζ1)/" =. 0)1'0-一U)rr1 )
 
)
 
(
 

3

、，
イ

司(
 

で"/Jミされるの ωrOは任意の負f可で&定速度にある状態から負街を軽減Lて無負荷vこするときの

速度では8)式で表わされ， ωrrl I土その負荷をかけることにより無負荷速度より低減する悩で

(29)式にぶされる。これと相似の式は既に (23)式にJJ'されている。

I ，， ;t己各式に月~¥，、られた

k，んω。: 補助発電機定格速度におげる任意励磁電流の無負街端子電圧で E"， で

表わすことは既に述べた。

k，fl.恥ω。: 補助電動機定格速度における任意励磁電流の無負荷端子電IEで .Em.で

表わす。

は何れも岡 15にその値が算定されている。

(26)， (27)式は負荷時角速度を， (28)式(，主これを無負荷にしたときの角速度で， (29)式に

両者の差角速度を示す。よって (28)ラ (29)式に示される角速度が判明すれば任意、の負荷角速度

がグラフ(凶表)又は計算により求められる。

図-17は左記の方法で計算したグラフ (ωrO，ωrbω巾 ωdrh ω と実験で得られた人

24 

" /.0 

i /4 

」

n
H
υ
ハ
×
U

〆ハ
υ

d

d

サ

マ

/

ハ

川

リ
J

)

け
d

ハ川

υ

Q2 

日
一1D 0，8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 OJ! 0，6 0，8 1，0 /.2 1.4 16 

(-i.gfJ -一一一(i.mf! - Em/E~ 

図-17 無負荷と差の角速度曲線

(53) 
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(①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩)を画いたものである。

ω，.0 は Ecl/E，，+E別において E"は」定ラ Emは正より減少しで苓，次いで負になるに|泊って

等辺双曲線をたどって速度上昇する。 この曲線は例えば④線について言えば無負荷 2倍同期

速度運転にするには(んキ0)-E"，=1/2 E'lとなるように回転子補助機の Z"げを調整すればよい。

ωI'dlの求め方 (29)式にある Rは補助機電機子回路合成抵抗で

九R= i"X2xO.86+4x1 (V) 

である。よって差角速度を速度変動率 εの式で表わせば

α)rrl = εα)，. 

i"R 
二= ー一 α)，
Ed十九R

(29)' 

E"を100Vラねを 3.5Aとしたときの差速度な ω，の各点について求めたものが図 17のωt'dl

曲線であり，同じく九が 9.38Aについて求めれば ωnl2が画かれる。

ω，.1の求め方: 無負荷速度 ωrOより， その速度と負荷により定まるトルク電流九によっ

て差速度 ω吋 1-2が求められるからその値を差ヲ|し、たものが実負荷運転速度になる。 例えば，

ωr1 f:-.の⑧は補助回路電流 3.5Aに相当する負荷トルクを駆動して 2250rpmを得るには

E叫二 0.4 E，パこなるように 1rn;を逆転調整(発電機になる)するとよいことがわかる。 ωrb

M刊の負荷速度線は 'Zの値から定まる九の値の大小により ω"0の無負荷速度線と ωr2の最大

負荷速度線 (9.38Aがこの系の限界最大値)との間に無数に固かれる。 実際には無負荷と負荷

の両曲線は図の如く非常に接近しているのでヲ実用 kには図に示す (9.38A， 3.5 A， 0.58 Aの

制御トルク電流)程度で充分間に合うことがわかる。

なお表 3の①②……⑨⑩迄の実験数値により図-17にその点を求めて記入しておい

た。以と述べた理論曲線の上の点と実験数値とが近接していることがわかる。

表 3 負荷速度関係数値表

lf__l_~_J ③|④戸川|三三Jt

8. 系の速度特性及びその制御 その 2

負荷トノレグ τzと補助機電機子回路電流九との関係を次に調べる。 '1と主回転子及び主軸

(54) 
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補助機との間には

7幻1 .. じγ十什'"川る「二 kωrワ"oゆゆ山 +什kんMか川J品島3仇φ私7

'1 = 0.00065 (E"十Em)ia 

α)0 ] 

(kg-m) 

561 

(31) 

(31)式は一定負荷に対するんと 1Jr]補助機の誘起電圧和とは又直角双山線関係が成立している

ことを示す。 よって負荷トルクl.3kg-m， 0.65 kg-m， 0.4.25 kg-m， 0.325 1王g-m，0.251王g-m，

0.1625 kg-m， 0.0813 kg-m， 0.041 kg-mに対する

(E"十E"JVをx刺lにラ そのときの所要ブレーキ

電流を γ軸にとれば図 18の各曲線が得られる。

E【/ラ Emは河補助機の無負荷飽和由線から求めら

れるから，所要の負荷トルクに対する補助機電機

子電流が幾らであればよいかの根拠が与えられ

る。今一連の実験値から凶 18の正確さを調べて

みよう。

表-4に示される実験番号①②……⑨⑬を

図 18-Aにラ 同じく表 5に示される実験番号①F

②F・・…⑧ノ⑨Fを図-18Bに描いた。

10 

2 

。。20 40 60 80 100 lZ0 140 760 /gO ZOO 
-Eci十 E/II(VJ 

A， B両実験軌跡が計算から求められた理想
図 18 補助機の電圧手口と電流関係曲線

負荷トルク曲線に近接相似しているが， 僅かに実験値はらの増加方向に移動している。 定格

負荷に近い B トルク曲線の電流有効トルク発生量は 95%，軽負荷トルクを荷重した A試験は

iα の約 80%が有効トルクになっていることが図示されている。

(J)r とれ一定時の E"と九相互の関係について今帰還系効率 1の理想的な場合を考慮す

表 4 7:Z 0.25 kg-mの制御電流その他関係実験{直表

実験 I~. 11，何 m¥l
番三L一三士i
① 0.25 

② 0.25 

③ 0.25 

④!  0.25 

⑤ 0.25 

i，， (A) 

5.80 

5.00 

4.40 

3.40 

3.13 

⑥ 0.25 2.52 

⑦ 0.25 2.18 

igf (A) 

0.358 

0.350 

0.358 

0.350 

0.345 

0.347 

0.295 

③ 0.25 2.81 0.100 

⑨ 0.25 3.13 0.060 

i'''f(A) 

-0.050 

0.027 

0.0105 

0.026 

0.044 

0.124 

0.300 

0.29.1 

0.299 

⑬ 0.253.50 0025 0制

(55) 

E，， (V) 

107.0 

106.5 

107.0 

106.5 

106.0 

106.2 

103.0 

62.0 

43.0 

22.0 

E，，，(V) 

45.0 

-29.0 

-14.0 

27.0 

42.0 

75.0 

101.0 

102.0 

102.5 

102.5 

I E，aEv，(V)I 

62.0 

77.5 

93.0 

133.5 

148.0 

181.2 

203.0 

164.0 

L45.5 

124.4 

n(rpm) 

1500 

1428 

1342 

1120 

1030 

848 

720 

522 

378 

186 
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TZ =与τ叫十7:9

5 1 
7:9 -i工正十 rσ 1:'__s7:9 

τz(kg-m)=-Eιi 
(1-5)ω。

ニ 00006544E iα 
1-5 

E加 (V) iKz十f九 (V)j n(rpm) 

31.0 73.0 1500 

7.0 111.0 1360 

17.0 120.5 1210 

45.0 148.0 1050 

63.0 166.0 900 

92.0 195.0 750 

105.0 187.0 605 

105.0 153.0 440 

100.0 144.0 300 

105.4 118.4 105 

(32) 

であるから τzは固定子補助機磁束数(誘起電!玉)とブレーキ電流の積に比例し速度に逆比例

する。

(32)式を Ed'九については一討をノーラメータとして画けば図-19が得られる。既に提出

した表 4，表 5の各実験値①②……①'@'……を l"とEdについて図-19のグラフにそ

の位置を記入すれば図示の通りである。

これを調べてみると全体として iα とEd

の積によってトルグが定まり， 同時に回

転角速度が定まる事実が明らかに示され

ている。又 τz一定で速度を上昇させるた

めにはら.Ed を増加させるとよいし， 逆

に速度を下降させるにはその積を減少さ

せればよいことがわかる。 実験値はこの

グラフで一般に実験速度より 10%程度

高速度点にくる。 その差速度分が回路負

荷損失に消費されていることがわかる。
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図-19 固定子側発電電圧 電流関係曲線

(56) 
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叉この理想図に効率を加味して実運転推定位置に書き改めれば実験数値が一致することが明ら

カ吋こさ;hる。

7， 8 f.IiJ章において系の速度特性とその制御について基木式を立て，その結論と実験値とを

比較対照して論じた。ここに総括的に操作運転の場よりみてその主要な点を指摘すれば

(1) 無負荷速度は E(JE(Z+E"るの比から決定する。 Edを」定にすれば E怖の加減調整によ

って速度は等辺双曲線に沿って増減する。

(2) E叫を Ectと反対極性にすれば，同期速度以上に幾らでも加速することが可能である。

(3) 軽負荷の場合はブレーキ・トルク用の t"電流が僅少で済むから Eclも少くて済み，従

って E品の僅かの変化による速度感度は鋭敏になる。

(4) 負荷速度の調整は (1)，(2)， (3)に記したことと総て同様である。但し無負荷で、示され

る速度より (29)，(29)'式て、表わされる差速度だけ減速するから，その負荷トルクにより決定す

るブレーキ電流九から定まる差速度の減少を見込まねばならない。

(5) 差速度及び速度変動率は図 17に示す値を用いるとよい。 igf/imrの値，速度・ブレー

キ・トルク電流が判明すれば直ちに速度変動率，負荷速度ラ無負荷速度が図表よりあるいは計

算により求められる。

(附6匂)i，山7

るのでで、そのための無負荷J損員に打ち勝つて回転させる iα が入用てで、あるカか込ら，図 17に示す如く約

10%以上速度減少している。

(7) i"げを増加して ω，を減少させる代りにらfを減少しても{J1速分野の速度調整は容易で

あり，実際にこの方法が用いられる。

(8) 以上は補助系発電機と電動機の磁束変化と速度について述べたが更に重要なことは

(21)， (27)式における i"R項合用いる速度制御である。 この系の補助系電気回路に別に起電力

を設けて iαRを調整すれば，式が示す如く速度変動率の正負増減が可能になってくる。いわゆ

る抵抗調整による速度制御の新しい方法が生まれるがうその詳細な実験報告は別の機会にする。

9. 系の特質と応用例

系の主機は同期電動機であるから諸特性，性能が同期機と類似であることは既に報告し

た。使用電力に対して効率・力率が良く， 系の総合効率は補助系構成機械の効率(直流機，誘

導機等であるから 70%以上)と主機の同期電動機の効率 (85%以 uの中間にあることがわか
る。この系は補助機に各種類の電動機を組合わせて必要な特性を生み出すことができるが，こ

れ迄の実験結果から以下の応用分野が有ることがわかった。

(i) 新クレーマ一方式

(a) 直流機を補助機とする場合

(57) 
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補助発電機⑧に発生する電力を電動機⑫に帰還して， 主機回転子発生トルクを助ける

新グレーマ一方式を実験し，その結果を本文及び図 6，図-7に示した。

(b) 同期発電機・誘導電動機を補助機とする場合

① 固定子側に同期発電機，回転軸側に誘導電動機を

夫々補助機として用いラ主機・発電機の極数を等しくし

誘導機のそれは 1/n極としてその結線を図-20に示す。

今この系が (1-s)ω。で操作すれば， 発電機⑧の発生

③ ③ 電圧 sEo(Eoは補崩発電機定格速度時電圧)，発生周波数

図 20 同期非同期直列縦続法 (1) ザ(f:電源周波数)よって誘導機⑬の固定子に生ずる

図 21 速度ートノレク特性曲線

回転磁界速度は snω。である。それで

sn> l-s (33) 

を満足する間補助機⑥の電動作用が可能である。 つま

り刀二1では④，⑮，({;)は同極数であるから 5，=0.5で

⑥機の電動作用が終る。同様に n=2では s=1/3，n=3 

では 5，=1/4が補助誘導電動機に対する補助発電機の正

帰還作用終点を表わす。 よって系の任意速度のトルク τ

は⑥機の 1次 2次抵抗及ひリアクタンス(1次換算)

を夫々 rb Xb 九 X2，誘導機のすべりを 51とすれば

ヲ1r<JEx sn十s-1
問 伊 ...L _~._____' ゐ- 一一
r ( 51rl十fI22i

(1)0 l ( __-'_1'__lS''_L )十(Xl+X2)j 
(34) 

(5n+5-1)/n は (33)式に説明した周波数効果の項で、ある。 (34)式をこの系に適用すれば図-21

が得られる。凶中④は周波数効果の無い場合即ち n→∞の場合の直定子エネルギーの⑬機

に帰還するトルクー速度特性を表わし， これに周波数効果を考えた誘導機のトルク化曲線は

夫々 n=1で①曲線をたどり， 系の発生トルクは主同期機回転子トルクれと①曲線で示さ

れる九との和になる。②，③，④についても同様に n二2，η=3，n=4についての合成トル

ク曲線を示す。

系が nの値によって定まる⑤に示す点で補助機の電動正帰還作用が終るが， それより s

が小さい範囲(速度上昇)では@機は発電機となり，主固定子ブレーキ電流を減少させるため

系のトルクは幾分減少して図の実線⑥をたどる。 固定子出力はブレーキ電流に消費される他

に誘導機2次巻線損失となる。 このとき 2次巻線抵抗加減による速度トルクの調整制御がで

きる。

系の出力は主機出力 Prと誘導機出力 p，，， の和であるから

(58) 
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Pl =P，十P惜

5山 EO(l-s) ( sn十s-l¥ 
=じ(l-s)ω。+777LmJ(て) (35) 

(立~)十(Xj十 X2)2 ¥ ff， / 

で表わされ図 22になる。 固定子エネルギ一回収の主目的からみるとれ8で示される誘導機

⑬の 2次損失が多いので，速度制御は n=l，n=え……の何れの場合も正帰還限界を超えた

点での運転は，系の効率の点からみて満足とは言えない。

(i) (b)のクレーマ一方式はあくまでも極数比 nにより定まる電動作用範囲で使用すべき系

であると言える。

図 20に可変比変圧器③を挿入して速度制御を行

ない，⑥をかご型誘導機とすることができる。 同様に

図 20の結線を図-23に示すように内部直列縦続法とし

て使用しでも系の主目的を果たすことができる。この系

は大容量化と速度制御範聞の拡大に伴い誘導機⑫の 2

次出力の回生あるいは帰還方式について考慮、しなければ

ならない。

(c) その他の方式として⑮同期機，(Q)直流機の組

合せで帰還回路の途中③に整流機器あるいは変換器を

挿入すれば， (b)において考慮Lた周波数特性が解消で

きるので，効率向上と速度調整範囲の拡大が可能になり

利用度が広くなる。

同期機と整流子電動機の組合せは応用範囲が広い。

(ii) 新セルビウス方式

図 22 速度 出力特性曲線

①③  

図 23 同期非同期直列縦続法(2)

従来行なわれているセルピウス方式は誘導電動機の 2次出力を電源へ回生するもので，そ

の変換方法に整流子電動機，差動i街車方式，静止セルビウス方式等がある。この系の主機回転

子発生トルクは相差角に関係するー定値 (δ:一定ならば)であるから，重起動を要しない負荷

に対じて，補助機⑮の発生電力を⑫に帰還しなくても負荷運転に支障ない場合がある。 そ

のときには⑧の電力を電源に返還することができる。固定子出力 PSは

PS 二 sP。

であるから，起動・停止繰返し負荷あるいは 5の大きな部分で長時間運転の必要を生ずる場合

新セルピウス方式が有利である。

今この系の補助機⑫を回路より外しヲ発電機⑮の出力を定トルク負荷，速度比負荷(定

トルク分零)及び速度2乗負荷の 3種について実験した結果を図-10，図 11，図-12に示して

(59) 
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ある。 この実験記録は共に固定子出力 R を実測し補助電動機に流入した電力 P併をメータ

ーで読んだものである。従って Pg包は固定fの生ずる回生可能電力である。これよりセルピウ

ス方式の場合を考察してみると， 図-10において定トルク負荷に対しラ電力変換効率は非常に

高くヲ凡そ 50~80% の回生ができることを示している。 速度比トルクには同様に高能率を示

すがフ図 12の速度2乗負荷に対しては (1-5)が 0.4以内ではやや効率の低下が見られる。こ

れは変換方法が直流機であるためでラ始動特性と負荷特性から発電機の種類を吟味すべきであ

ることを示している。始動特性の高い同期発電機を用い又定トルク負荷に近い荷重に対して新

セルビウス方式が大きな効率を示すことがわかる。

(iii) 新回生制動方式7)

以上に発表した理論とその実験;主総て負荷⑮が正である場合を論じた。 今負荷トルクが

負の場合， 既ち外部負荷がこの系に仕事をすることのできるトルクであれば図 3の①に示

すように負荷がこの系に仕事をし， そのエネルギーは電力に変換されて①より電源に返還さ

れる。この新しい回生制動方式についてその理論並びに実験結果を本誌に題名を改めて寄稿

する。

(iv) 新しい超同期電動機方式8)

図-4は固定子回転エネルギーを有効電力に変換して回生し，あわせて起動特性の改善を

計り速度制御をするものである。この方式と超同期電動機の起動を比較してみると，両者共に

回転子トルクれを負荷に与える点は同じであるが， 前者は固定子の逆回転トルク制御を電磁

ブレーキ作用によって行なうものであり，後者はバンド・ブレーキで行なう点が相異してい

る。同期電動機固定子のもつトルクはむ二じでこれは電動機容量の増大に比例するからバン

ド・ブレーキによる回転回定子停動作用は自ずから経済的限界点があり，この点について考察

する。

今出力 PkW，回転数 nrpmとすれば同期機発生トルクらは

PX 103 
τ
s 三五元ヌ9.8 K (38) 

脱出トルクじるは負荷の種類によって異るが，普通重負荷のボール・ミル，ロッド・ミルで夫々

150%， 175%としている。よって

て:ル=(1.75~1.50)τs (39) 

従ってバンドのブレーキ・トルク τBは次の条件を満足しなければならない。

τJミつ>，:明

図-30はドラムに二重パンドを施した説明凶である。今パンド巻込みドラム径と同期電動

機の国定子内径を等しいものと考え，Tj-Tzを第 1パンド，T3-T4を第 2パンドとする。

(60) 
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なおここで以下の式中に用いる記号は次の通りとする。

T1: 第 1バンド巻出張力 的:第 1バンド接触角(ラシアン)

T2: 第 1パンド巻込張力

T3 : 第 2バンド巻出張力

T4: 第2バンド巻込張力

的: 第 2バンド接触角(ラジアン)

μ: パンドとドラム間摩擦係数(通常 0.35)

L1: 第 lノミンドレバー長

D: ブレーキ・ドラム外径 L2・ 第2バンドレパー長

567 

各ブレーキ・パンドの巻出側張力 T)， T3と巻込側張力 T2， T4との間に次の関係が成立する。

T2 = l¥eO T4 = T (40) 

又ドラムの円周切線方向に働く力， 即ち制動される力を夫々第 1バンドは Pj，第 2バンドは

P2とすれば

P1 = T2-T1 

P2 = T4- T3 

よって各パンドの制動トルクロhτB2

l主

7:B1 二 (T2-T1jf 州 n)

τ82 = (T4- T3) f (kg-m) 
全制動トルク 'Bは

τR τB1十'rB2

図 30 2重パンドの張力図

r' 

図 31 バンドによ
る面庄図

今国 30のドラム上の 2点 A，Bにおいて面圧力の状態を調べる。図 31にこの箇所を改めて

図示する。点Aの張力 T'iJ~徴少面積変化 ds により δT だけ増して B 点の張力が T'+δT に

なればラ面間圧力 T(が)dsは図 30の面間圧力分布線をたどる。その理論は図 31でバンドl隔

をω とすればラ面圧分布式は次のようにがの関数として表わせる。

或いは

dゲ . dll 
T(θ) ds = T' (11) sin一三一一十{T'(11)+δT(が)}sin 

dtJ ~'" dll 
μT (11) dll = {T' (が)+oT(II)}cos_':::2':._-T(が)C051F

T4の巻込部よりがだけずれた箇所の耐圧は (40)と同様に

九州士号

δT(θ)二 T4-T4(が)

(61 ) 

(41) 
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dtJ 
T(が)x -';j x dtJ xω= {2 T4 (tJ)十δT(が)}sin T 

dtJ 
{2T4 (θ)十δT(が)}sin-r

T(tJ) =一一一--，γ 一一一一一一三一

;7×dが×ω

dtl. dtl 
dがを微少とすれば δTヰ 0，sin 言一一二 2 として

dtl 
2T4x一「

T(tI) =干寸ζ一一一一一すxdtlxω

2T4 
Dω 

(42) 

(43) 

任意容量の超同期電動機のノくンド・ブレーキ張力 T]， T2， T3， T4を計算式によって算出する

と，tlj与281"=4.9ヲジアン， θ2今289
0

=5.04ラジアン，L2=12 cm， L3ニ 15cmとして (40)式

より

T2 = e"o， Tj = 2.71800.3'γ4.9 Tjニ 5.551¥

T4=ε叫 T3= 2.7180o.35X5叫 T3= 5.82 T2 = 32.3 Tj 

L2 rp  12 T，=一一 T?二 x 5.55 T， = 4.44 T， " L3 ~" 15" ~.~~ ~ 1 •• •• ~ 1 

(42)式， (43)式を用いて面圧最大値は

Tmov = _64~:..6 T1 
max Dw 

(41)式より δTを求めると，dtl=300 の場合 Tmaxより 300ずれた点の庄力差は，e，'9， = 5.82， 

etl(θ，--300)=4.85として

64.6 T
j 
(げ(0，-300) ¥ 

δT = T max - T max (却0)ニ(¥.1.- e"o， ) 
5.4 Tj 
--;-Dω 

T4巻込部について dθ=30
0
の範囲の面圧を計算すると，(42)式によって

Tn'mov¥ = 64.?_'0~+5.4_T.l 
伽叫 一一一75一面一一

70T一万戸 (kg/cm2) (44) 

Tj は巻出バンド張力で 200~300 kgが工作上の使用限界であり Dは S.S.M容量，回

転数，周辺速度，負荷トルクによって定まる値で，例えば 1200kW で 3.0~3 .4 m と算出され

る。よってれ(max)はドラム幅 ωに反比例するが'[C)は工作とと S.S.Mの安全運転と経済性

(62) 
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より定まり， 1200 kWで30cmが妥当とされている。 よって面圧最大値 1'D(maX)は 2-3kg/ 

cm2となる。次に出)九 ドラム周速，摩擦係数の積 TV/-lは冷却条件を良好にし，摩擦面材料

(ポプラ材)を吟味して次式の範囲にあることが発表されている。

むく 5m/s 

5くむく 10m/s 

10く uく 20m/s 

、I
l
a
k
i
-
-
y

ハ

リ

尺
υ

【

U

1
ょ

1
ム

ワ
M

く

く

く

μ

μ

μ

 

U

U

U

 

T

T

T

 

(45) 

実際には冷却条件，摩擦耐圧の不均一等により (45)式における数字の 30%減を設計限界値と

しているから， パンド・ブレーキ式同期電動機の容量限界は現段階で 3000kW前後にとどま

る。しかし重負荷起動トルクの最大容量は数万 kWを超す現状であるから，ノくンド・ブレーキ

式重起動は唯今の負荷需要を解決できない状態である。ここに改めてクレーマ一式或いはセル

ビウス式同期電動機の S.S.Mへの応用が検討されてきた。

クレーマ一方式，セルピウス方式は何れも起勤時の固定子エネルギーを電気的に或いは機

械的に帰還するから工場のぜん頭負荷を和らげる点で、大いに注目される。この方式の実施例は

既に述べた実験結果から良好であることがわかるが，重負荷起動して速度制御し， I司転速度

が (l-s)ω。=woになってから固定子を電磁プレーキする際の補助機電流 zα は幾分系の効率を

低下させるから， ω。に調整後は(速度の微調整を必要としないならば)従来のノミンド・ブレー

キの代りに回転固定子と基礎聞にロック・ピンを設備し， 固定子速度調整時だけピンを外し，

回転子速度が ω。になればロックする方式を実施し好結果を得ている。

(v) 同期非同期並列縦続2次励磁方式

(a) 系の 2次励磁方式概要

凶-24はこの方式のブロック図である。③，⑥ i可機共主機となって同じ電源①より電力

を受ける。 ④ラ⑧は回転回定子型同期電動機，⑥は巻線型誘導電動機で⑫の速度制御と起

動トルク増大を④，⑮によって行なう目的の新しい系である。

④の発生トルクじは一定で⑧の出力は③固定子のエネルギーを調整しながら③回転

子の速度制御をし，他方誘導機⑥の 2次励磁作用をして力率改善と逆起電力加減をする。②，

④両発電端子の電圧位相調整は⑮に組込む同期発電機構に図 25に示す位相調整装置を設け

図 24 同期非同期並列縦続新組合せ方式

:vと共通4講道:看韮主主E宝小7
-- Ifg 電流主体主吉村捻1-が
-1-7JJE都分i二あ五.

一~ ，一一基電-t'9>-jゲ1:1ゼグ・れト庖

主語はまi二!司ー魚移致事ふ

固定手証tF充電チゴミュテーゲ、七プj::，ト

図-25 位相調整同期発電機

(63) 
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位相調整同期充電機により処理する。これは従来巻線型誘導電動機の速度制御，力率改善のた

めに開発されたフラウン・ボベリ式の複雑さを改善し， あわせて重負荷起動と系の総合能率向

上に役立つことから注目に値する方法である。

(b) 位相調整同期発電機

悶-25にその構造の概略を示す。回転子は⑧固定子と戸j--回転をし日で直流励磁する。

回定二fに分布巻する発電子は3相巻線でその巻線均等割端子をコミュテーター・セグメントに

直結する。セグメントを3分割する位置に3個の集電ブラシを設け，ハンド、ル又は自動操作で

コミュテーター・セグメント周辺を前後に任意:角度同時に移動て、きるように工作すれば， 誘導

機⑥の 2次誘起電圧に対し同期発電機⑬の端子②よりの起電力は進み遅れを内由にラ 且つ

任意徴調整できる。

(c) 系の速度調整制御

④はl吉定子回転型同期電動機，⑧は位相調整同期発電機ヲ⑫は巻線型誘導電動機で共に同

一極数とする。④ヲ@が凹転車山を共通にして⑮負荷で電源①を活かせば，回転子角速度 ω，は

ωγ = (l-s)ω (46) 

固定子⑮の角速度 ω8~主

αJs 二三 5α)0

誘導機⑥の回転子角速度も ω?であるから，固定子との回転磁界角速度よりの遅れ即ちすべりは

ω。一(l-s)ω。 sω。 (47) 

よって件7)式から⑥については

2次誘起起電力周波数二 5f (48) 

となりヲ⑧の起電力周波数と等しいことがわかる。 このことは 5の総ての値に対して成立す

るから⑧の②，⑫の④両補助電気回路には何時も同じ周波数の起電力が生じている。

ぺ1IS'E2 

Ear 

図 26 位相調整発電

⑧機発生電圧 E"は⑫機2次起電力 sEzに対し任意位相に合

成できるが‘ー例として凶-26のような 2次励磁をすれば、，図にお

いて Eα の分力 E"lにより iα が@の 2次に， 従って⑬の 1次に

lOlが流れ， 回転磁界に消費される 1次励磁電流 i。を減少させるこ

とになり電源の力率低下を改善させる。一方2次誘起電圧の sEzは

負荷トクルによりその大きさが定まるから，補助回路に新たに電圧

機によるベクトノレ図 E叫が加わると， これによって流れる電流山は回転を妨げる方向

のトルクを生ずるのですべりを生じ sEzが s'Ezに Eαzと反対方向に増大されて平衡を保つ。

s'E-sE2 = Eα2 

(64) 
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Eα2をi増首せぱ 5ど'>sでで、i増旨加して回転速度が下がりfJ， E，叫4

とでで、あるが，Eα2が SE2と|司方向になればどは負になって同期速度の限界を越して加速する。

以上の如く位相調整発電機は位相調整ブラシの位置の移動調整と⑮機の励磁電流合の加減及

び極性 (N.S)変化等の広範囲にわたる機能をもっている。なお⑮の発生電!王 Eα の⑬の 2

次誘起電庄と同棺或いは 1800 i立相分は速度調整機として作用し 900 位相進みの Eσ は進相機

としてヲ逆に 900 遅れしのものは遅相機作用をする。

(d) 系のトルクと出力

系のトルクは④機のトノレク r，と誘導電動機の⑬トルク τ叫の和で

7明 =ki.αcos H 

k (sE2-Eα2) r2 
d+s2xi 

誘導機の回転力は補助回路電流 iα と界磁束の同位相分 (kcos tJ)との相乗積になるから上の関

係が成立する。ここで Eα2は⑮の発生電庄，r2， X2は夫々⑫の 2次抵抗ラリアクタンスとす

る。従って合成トルクは

- --卜 k(sE2- Er，z) r2 
"l - ."1"1 一万平汗F- (49) 

第 1項は同期機④が発生する速度に無関係な定トルクでありヲ 第2項は2次励磁された誘導

機の発生トルクである。⑧，(Q)両機により求められた合成円線図を図 27の①に示せばラ誘

導機のトルク線は②に表わされる。周知のように任意の負荷トルクにおいて

sE2-E叫=一定

であるから E"2を変化することにより 5が変化するので②曲線の最大値は変らないで， 図形

全体が s=l或いは零の方に移動する。 T点は r)， rZの内分点で， NTを結んでその上に別に

求めたすべり線目盛を円周と①に投影したすべりを記入すれば，この NTすべり目盛線と②

2次動磁方式の総合トノレク線図 図-28 2次励磁方式の総合出力線図

(65) 
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線にはさまれた高さが誘導機@の夫々の sの値における発生トルクを表わす。 又正二7NABT 

の高さが各速度における③機のトルクであるから， 系の総合トルクは ANMSBに固まれた

図形の高さで表わされる。 実際の運転では誘導機の最大トルク点M'"どs=lの点に移動して
(⑮機の発生電圧で)起動トルクを BCとし)善次速度調整しながら希望速度とトノレクが得ら

れる。従って合計トルクは CD線をたどり得る。なお④機の発生トルク rγ は相差角により

増大できるからその調整における⑧の制御電流らの量が決定する。

系の総合出力について考察すると， トルクの場合と同様に⑮，⑥両機の合成円線図を求

めて図-28の①に示す。別に求めたすべり目盛をの円周上に記し，その値を NS線に下す。

@の出力を Pr，⑥の出力を P加とすれば出力 Pzは

Pz = P，，+P泊
h(sE2-Kd r 

ニじ(1-5)ω。+•. '-:21 ，，2.......2L(l-s)ω。 (50) 
I 2 I J ル 2

で示され，第2項は@機の出力である。 円線図上 NS線と円周にはさまれる半円で表わされ

る。 同期機④のトルクれは一定であるから (l-s)的を乗じた値は NS線より下 ABSで示

す⑨線迄の高さになる。よって系の総合出力は ABS線より①円周迄の高さであり，夫々の

出力を得るすべりは NS線に記されている。

系の運転は@， (Q)何れの容量が大で、あるかにより 2通りに別けられる。@容量の大きい

ときは⑮の出力を@の 2次励磁としてその

出力を④に加えることが主な目的となる。 逆

に⑬容量が大で、あれば④，⑮は専ら@の 2

次励磁機として作用し，そのとき発生する④

回転子トルクと出力をも有効に取出して系の総

合効率を高めるということになる。

(e) その他

前に考察した系は⑫の 2次電圧に対し⑮

の位相調整発電機の誘起電圧 Eaを速度制御並

びに力率改善に役立てたのであるが，実際には

図-29 整流子電動機と位相機を
系に加へる一方式

⑮の発生電力を新クレーマ一方式に適用し，図 29の分巻型整流子電動機⑮(機種は色々選択

できる)に与えることにより， ④⑧⑮系て、定出力特性を持たせながら⑥点の電圧加減によ

り誘導機@の速度調整， 力率改善等の諸作用を行なわせることにより系の特性を向上さぜる

方法がある。これは系の負荷速度特性(低速・高速)により⑧機種の選択が変ってくることは

勿論である。その他この系に属する組合せは数多いが本稿には割愛する。

(66) 
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10. 補助系機種組合せ別により生ずる新しい電動機分類9)，10) 

主機回転型固定子に発電機構を内包した系を Z.Kモータと云い， 同転型固定子の発生エ

ネルギーが歯車その他の連動装置を介して別の発電機に伝達される系を Z.Kシステムと呼称

している。両者共9章応用例で記したように発電機構として直流・交流各種類を選択すること

が可能であり， 叉主軸に直結する電動機も同様に⑮発電部の機構・種類に応じて或いは想定

する負荷特性によってラ直流機(直巻，分巻，複巻)・誘導機(かご型，巻線型)・交流整流子機・

変流機等が合理的に組合って特殊な優れた性能を発揮する多くの系の分類、が生まれる。その他

に負荷特性に応じて⑬の電動機を省略してセルピウス式にする方式もできる。更に⑧，(Q)両

補助機の電気回路に変庄器，整流機器を挿入することにより系の性能を高め性質を変えること

もできる。なおこの分類と命線を両すべきであるが従来誘導電動機の速度制御並びに力率改善

HI完て明里11T-IE止王三一:

!I( 1 )転

(a) 型 (η=1) ③ I O~O.5ωo! 0重負荷 10

(b) 11司
誘|

③ 1 O~2/3ω010重負荷 10(n=2) 
同期機!導

(c) 主 (n=3) ③ I O~3/4ω010重負荷 :0
機

(d) 
機

(n>:3) ③|り~---二1ω010重負荷 10、

叫{(ba)) 
(c) I 

V 

irp 同期機 流機直巻③ O~O.9ωo! 0重負荷 O
分巻整流子 ③ O~O.9ω口 重負荷 。
直巻整流干 ③ O~O.9ω010重負荷 。

(67) 
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日 向に土1221山一円EFi1:
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注 表中 nl土⑧，⑮の磁極数 Pの⑥，磁極数 Pに文、jする比を示す。

のための 2次励磁機作用にこの系が用いられる。従って組合せ機種の相違や発揮する性質機能

により新しい各種の方式が生まれたわけで、あるが，その中実験或いは理論解析の結果優れたも

のを選び表-6に示す。但し表中の用途欄の記号は，⑥:定出力特性， Cb):定トルク特性， @: 

新クレーマ一法に適する，⑮:新セルビウス法に適する，⑤・回生制動方式に適するの意、味を

夫々表わしている。

III (a) (b) (c)， VI (a) (b) (c)， IX (a) (b) (c)の細分化した系の特性，及び XIIにおけるはずみ

車・すべり調整器併用に関する理論解析等は別に発表する。

補助系電気回路に挿入する変換機器，可変比変庄器(誘導電圧調整器)の使用方法により，

或いは補助帰還回路に別に起電力を加える方法により更に多くの分類が生まれ，夫々について

特殊な性能をその系に与えることが可能である。表-6に掲載しなかったが小型或いはマイク

ロ・モータの分野で独特な機種合成とその速度制御法が本方式の理論応用から生まれてくる。

11 結言

以上において固定子回転型同期電動機の固定子に発電・電動機構を連動することにより全

く新規の電動機 (Z・Kmotor and system)が生まれるが，その理論解析を前報1)に引継いでこ

(68) 
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こに論述し，その実験成績を発表した。その結果この方式が多くの優秀な性能を備えているこ

とについて述べた。この系の主な特徴は

(1 ) 一定負荷トルクであれば電源電圧，磁束密度変化にかかわらず同期電動機特性を備え

ている。この場合主機の電圧と励磁電流との聞には V特性曲線が|画かれる。

(2 ) 負荷が変化すれば速度が変わるが，定出力(直巻)特性を表わす。 起動トノレク i主主機

のトルクと帰還トルクの和であるから大となり直巻直流電動機と類似している。

(3 ) 負荷トルク運転から軽負荷に移行すれば，速度はその時の帰還系電流と負荷トノレクに

よって定まる速度変動率を不す。この点は誘導機乃至分巻(複巻)直流電動機に類似である。

(4 ) 同期電動機の高能率・高力率を生かし，且つ起動特性を改良したこの系は補助機の種

類により 14種類に大別し， 31種類に小分類できる。

(5 ) この系は誘導電動機のクレーマ一法に匹敵する。

(6 ) この系は誘導電動機のセルピウス法に匹敵する。

(7) この系はワード・レオナード法或いはイルグナ一法と同様の運転が可能である。

(8) S.S.Mの起動方法改良と大容量化に役立つ。

(9 ) 起動及び同期速度附近で帰還系効率が低下するが，これに対しては補助系電気回路に

随時起電力挿入が考えられる。或いは目的，作用に応じ別電源、による場合もあり得る。

(10) 系各部の損失は夫々の回転速度のノ4ラメータでその影響を無視できない。一般解析で

は主機効率を可0，帰還系のそれを可としたが実験結果，既に発表した1)可線は正確に実験偵に

近似している。

(11) 試作機は 2台だけであるが逐次都合の許す限り早く各機種方式につき多くの実用的試

作機を実現したい。

終りに本研究並びに実験のために御指導と御力添を Fされた故北大教授林邦雄先生を初め

北大教授坂本三郎先生，小池東-郎先生，内藤正木先生，藤原一先生及び本学大坪学長，山上

先生，沢先生，永田伸一先生，なお北大と本学両電気教室各位，試作機製造に御協力下された

大洋電機工作所内川社長，貴重な文献資料並びに御助言を提示下された安川電機株式会社和田

技師，田原技師各位に深甚の謝意を表します。(昭和41年4月初日受理)
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