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固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の

並列縦続結合法について

伊達 隆三・ 近 藤 修

藤田義弘・ 図所忠則

On the Parallel-Concatenated Connection between the 

Continuous Variable Speed Synchronous Motor 

and the W ound Rotor Type lnduction Motor 

RyuzδDate， Osamu Kondδ， Yoshihiro Fujita 

and Tadanori Zusho 

Abstract 

The authors have presented several times the characteristics of the continuous variable speed 

synchronous motor. In this paper， they deal with the speed control of the system which is 

associated together the previous motor i. e. A， and a wound rotor type induction motor i. e. C， 

a special originated synchronous generato1' i. e. B for the phase control coupled to the stato工 of

A mechanically， and a feed back moto1' i. e. E. 

The output of B and of the secondary of C are composed elect1'ically， and d1'ives E. In this 

system the th1'ee machines i. e. A， C， and E drive the load th1'ough the common shaft， and by 

cont1'olling the field cu1'rent or phase shifting of B， the speed of the system or the power factor 

of the sou1'ce of C is controlled. The output of the system is the total sum of the 1'otor of A， 

C and E 

By the theo1'etical analysis and the expe1'imental results， it is shown as follows. 

a. The speed cont1'ol is capable under the heavy load operation. 

b. Under the high speed ope1'ation， th巴 cha1'acteristicof C is remarkable， and under the low 

speed range of the system， the effect of B for the phas巴 control，is sensible. 

c. Controlling of the五eldcurrent of B for the phase control changes the speed of the 

system linea1'ly. 

d. Th巴 shareof A to the total load changes bv cont1'olling the五eldcurrent 01' by the phase 

controlling of B. 

1.緒 ユ= Eヨ

固定子回転型同期電動機の諸特性については筆者等は既に発表を重ねてし、るが，本報告で

はその補助機に位相調整用同期発電機を使用 し，巻線型誘導機と並列縦続結合した系につい

て，その補助系の発生電力を帰還しながら速度制御を行なう方法について等価回路から理論的

解析を行ない，また試作機によ る実験結果よ り考察検討を行な ったのでここに発表する。
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2. 結合方法概要

図-1はこの組合せ機を示し，図-2はその結線図を示す。 A機は固定子回転型同期電動機

であるから電源①よりの入力により駆動されてトルクを発生する。 また回転回定子は回転子

方向と逆方向にトルクを生じ，この回転を制御するために設けた位相調整用同期発電機 Bの端

子に，その回転速度に比例する周波数と電圧を誘起する。 この発生電力を別に主機主軸と直結

され， A， B両機と同極数の巻線型誘導電動機 Cの2次端子に結線する。この回路に③に印す

可変比変圧器を挿入することもある。 C機を A機 と同一電源(場合によっては周波数を異にす

る別系統より受電する こともある)に結べば A，C両機共に負荷 Dを駆動する電動機となり，

C機の 2次発生電力は B機の電力と合流

して Eに示す電動機に帰還される。

図←1 実験用回転機系

庁 、

吋ノ ② 

③ 

図-2 並列縦続結合法

3. 位相調整用同期発電機

図-3はその略図である。 図に於いて主機 Aの固定子は回転型で、それと一体に構成された

部分に位相調整用同期発電機の回転子がある。この上に磁極が設けてあり，その磁束調整用電

流 19fの端子は主機固定子側面にある。

この回転磁極と電気的に結合する発電子

は回転磁極と同心に構成されて静止軸に

固定する固定子で，その内面に分布巻す

る3相発電子巻線端子は整流子片に直結

され，整流子面上を前後に任意角度同時

に徴移動可能なように工作してある。 従

って系が駆動されると B機のブラシ端

H費回転型J固定手1:-体四共週
12i事 τこ由工 1:磁極力'~2I JrÌ)l)

/締役電流iCfでt由磁章!hU
滅~.焔tl;l国fl:}f側面 k ある.

At止位置lて固定ご点内面1:充電
子巷線UJを<f.

ーー 費量手lこ主主Ir損!iJ;l'子7-t7子Lト

軍司[7' ;í ~j ザ (3J.日 )1;11: 7子 二 ト主
主連封的l二移動tEる.

図-3 位相調整用同期発電機

子ーより取り 出される電圧と位相はその位置の移動と励磁の調整により 自由に加減できる。
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4. 系の速度制御と発生トルク及び出力

A，B， C機共に同一極数であり， A， C機が直接共通電源、(その周波数をfとする)で駆動

されるならば，同期速度を ω0，すべりを 5 として系の回転子角速度 叫 は

ωァ =(1ーのω。
B機の回転子角速度 ωsは

α)8 = Sα)0 

とな り， B機の発生電圧及びその周波数は sEα及びザと なる。ここ で Eα は s=lにおける B

機の発生電圧とする。さて C機の回転子角速度も叫であるから，固定子上の回転磁界角速度

よりの遅れ即ちすべりは

ω。-(l-s)ω。=sω。 ( 1 ) 

よって (1)式から C機の

2次誘起起電力周波数 =sf (2 ) 

となり， B機の起電力周波数と等しいことがわかる。このことは 5の総ての領域に対して成立

するから B機の②， C機の④両補助電機子回路には何時も同

じ周波数の起電力が生じている。 sEαは C機の2次起電力 SE2

に対し任意の位相に合成できるが， 一例として図-4の様な 2

次励磁をすれば sEaの分力 sEα1により%が C機の 2次に，

従ってその 1次にら1が流れ， 回転磁界に消費される 1次励磁

電流 らを減少させることになり ，C機の電源の力率低下を改善

させる。 一方2次誘起電圧 SE2は負荷トルクにより その大きさ

が定ま るから，補助回路に落ifたに電圧 sEαzが加わるとこれに

且日E4f f 

¥i巾
図-4 位相調整用同期発電機

による へ ノレ タ トノレ図

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 SEa2と

反対方向に ダE2Vこ増大されて平衡を保つので次式が成立する。

s' E2-sE2 = SE"2 

或いは

s'E2 = s(E2十Eα2) (3 ) 

これよ りEa2を増せば s'>sとなって C機即ち系の回転速度は下がり ，E"2を小に調整すれば

ω，は上昇する。 また Eα2が E2と同方向になれば s'は負になり同期速度の限界を越して加速

する。以上の如く 位相調整用同期発電機は位相調整ブラシの位置の移動調整と励磁電流の加減

及び極性 (N，S)の変化等の広範囲にわたる機能を持っている。なお B機の発生電圧 sE“の C

(275) 
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機の 2次誘起電圧 sEzに対する同相或いは 180
0

位相分は速度調整機として作用し，90
0

位相進

みの成分は進相機として，逆に 900

遅れのものは遅相機作用をする。

5. 系の速度制御と 2次励磁方式との類似性

系の補助回路における電力の流れは s>O領域において sEα2及び sEzは何れも発電電圧で

あり，その電圧と同方向に発生電流を流出することにより， B機はブレーキトルクを C機は電

動トルクを発生することができる。然るに両起電力はこれを合成する時その合成点において互

に反対方向であり，従ってこの両起電力によってその向きに流れる電流を消費する負荷を設け

なければ系の速度制御の領域拡大は期せられない。 その負荷を Eで表わすことにする。 図-2

の結合法に記される@点は両起電力の合成点であり， B機の出力及び C機の 2次出力は⑥点

を通って可変比変圧器⑤(省略することもある)を経て例えば分巻整流子電動機等に吸収させ

る。 さて E機を便宜上インピーダンス Zと考えると， zが B，C両機の発生電力を吸収すれ

ば⑥点に生ずる逆起電力は B，C両機の誘起電圧と反対方向にある。 今この系を始動するに

当たり，先ず A機を始動すれば B機の励磁電流を調整することにより B機の発生電圧は sEα

となり， E機の電流 zα は

sEα 
Zα=十 7

となる。 この状態で Zの端子@にはらZの逆起電力が存在している。 次に C機の電源を活

かせば駆動してその 2次巻線に 2次電圧を誘起するが，既に端子⑥には電圧九Zがあり，そ

れに反抗しながら負荷 Zに B機の場合と同方向の電流を流し込み，その結果端子@の電圧は

更に上昇してらを減じ， A機はフPレーキトルクが弱まるため速度降下してすべりが増し， C 

機は

s'Ez = iαZ (4 1 

に相当するすべ lりどになろうとする。 今 B機の定格と C機の 2次定格を等しいものよすれ

ば，両機のすべり s=lにおける誘起電圧 Eα とE2 との聞には

Ea = Ez 

が成立する。 よって A機と B機を一体に考えた B機の最終すべり sによる E機の電力供給

による⑥点の電位は

sEa = iαZ = s'Ez 

より

s = s (5 1 

となる。 さて B，C両機より E機に流入する電流を夫々ら， i，叫とし， その合成電流をの(その

ベクトル表示を夫々 Ia，I怖及び itlとすれば
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It = Iα+I制

であり， ⑥点の電位は

Iti =室(Iα+I"，)= Iαま+Imま (6 ) 

これから次の結論が導かれる。 系をすべり sで運転し ようとすれば先ず A機を始動して同期

に引き入れ，その任意速度に C機を同調させるため並列駆動すると zα を減少させ，その減少

分だけ C機が 2次側から供給し，両者のすべり及び起電力が等しくなって即ちど=sで並列運

転を行なう 。 B機の励磁を調整して 5を変化すれば常に C機はそのすべりに追随して， 新し

いすべりによって生ずる 2次電力は B機の電力と等しい分担で E機に送り込む。

なお (6)式で示されるんは B機よ りその位相を 自由に調整して供給されるからE機が要

求する分以外は I明を制御することになり c機の電源、の力率改善等の 目的を果たすことにな

る。また同式のんまの2次電圧と同相分が速度制御成分である。

(5)式以下は B機及び C機の容量，規格を等しいものとして論じてきたが，これは必ずし

も等 しくなくても良い。 B機の容量と Cの2次電気出力比が 11m であり，電流容量を等しく

すれば速度の有効制御は前述に比し 11m になる。なおこの時は⑥点を可変比変圧器で結線し

なければならない。

6. 系のブロック線図表示

系の補助回路において B機の発生電圧は磁極磁束を向とすれば

sE“=んゆ。ω'. (kgは比例定数)

であり ，また C機の 2次発生電圧は 1次側回転磁界の強さを kcos tJとすれば

sEz = ks仏 costJ (kは比例定数)

で表わされる。今@点に負荷イン ピーダンス Zの例えば整流子電動機等を接続すれば，負荷

に流入する エネルギー Poは

Po = sE日α十SE2仏 =sEait = sEzit 

となる。また，B， C両機の発生 トルクを "ro，'71"b とすれば

τ。=kgφgi“ 

τ怖 =ki叫 cos{j 

系の発生 トルク '1は

τ1=τγ十τ叫 =τs十r叫

キ'Q十τ叫

等が成立する。また A機の回転子出力， C，E各機の出力を夫々 P，.， P71"PC とすれば系の合成

(277) 
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出力 Plは

これ等の関係から系の内部におとなる。

けるエネルギ一変換関係並ひにその流れ

を示すブロック線図は図 5の様になる。

図において A機の回転子出力 Pr=じ叫

とC機の回転子出力 P叩 =T1nω? との和

一方補助回路においが D を駆動させ，

ては A機の固定子出力 P8=τs叫が B機

これと C機の 2次電気出力 SE2仏との和が E機に流入しに流入して電気出力 sEαiα を生じ，

て機械出力 Pcを軸に帰還し，Pr， I-¥"， Pcの総和 Plにより Dを駆動することを示している。

等価回路からの解析7. 

B機及び C機の相回転の方向が等しければ両機は同期化され， B機の電圧を変えることに

この系のよって C機の 2次側に加わる電圧を変えることになるので述度制御が可能となる。

A機の入力のうち B機から出力として出る Pα とC機のエネルギーの流れを考えてみると，

或いは軸2次出力 P2明とを何等かの方法(例えば整流器等を通して)で電源に返還させるか，

に機械的出力として帰還させて方向性を持たせることになる。従ってこの系の速度制御におい

ては 2次側の等価回路から相互のエネルギ一変換関係を解析することができる。図-6はこの等

価回路を示し，記号は夫々下記の通りとする。

Ya SXa 真 Y2 SX2 

叫ん ia Izl tt 弓ムIsE2

B機の 2次側電圧

C機の 2次側電圧

リァクタンス

リァクタンス

B機の抵抗，

C機の抵抗，

B機の出力電流

系の 2次仮u1相等価回路図 6
C機の出力電流

合成電流
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)内は夫々ベクトル表示]両機の間に入るインピーダンス[(

とすれば次の関係が成立する。

sEα=(九 十jsxα)Iα十IIt1 

sE2 = (rz+ jSX2) I叫十宮It ~ (7 ) 

(278) 
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これから

L = __ s{Eα(rz+宮+jSX2)一止2i}
一一一一

α rαr2-s2xαX2+ (九十r2)宮+jS{Xα(r2十室)十x2(rα十宮)}

Im. = 0 s{-Eα室+E2(rα+会+jsxα)} 
一一

叫一日r2ー♂zαX2十(rα+r2)宮十js{xα(rz+主)+X2(九十室)}

f 一一一一 s{Eα(rz+j5Xジ十EZ(九十JSxα)} 一一一一-
2 日 r2-s2xαx2+(rα十r2)ま+jS{品 (r2十室)十x2(rα十室)}

上記の電流式において

と置けば

ここで

Eα = E" (cos ψ十jsin ψ) 

E2= ー jE2

Z=R十jX

fz-c+jd 
z一 α+jb 

Im. = ~二五
叫 α+jb 

α=rαr2-s2xαX2+R(九十r2)-sX(Xα十二(;2)

b = s(rαX2十r2xα)十sR(xα十X2)+X(九十r2)

c= Eα{(r2+ R) cos lfJー (sx2+X)sin叫-E2X

d=Eα{(SX2+X) cosψ十(7・2十R)sinlfJ}+E2R

e = E" (X sin lfJ -R cos 1fJ) + k'z (sxα+X) 

f=Eα(R sin IfJ+X  cos IfJ)+E2(rα十R)

となる。また B機の出力 p"及び C機の 2次出力 P2叫は上記の関係を使用して

九=す(Eαfα+Ealα)

S2 Ea {α(c cos lfJ十dsin lfJ)+b(d cos lfJ-c sin 1fJ)} 
α2十b2

九市=; (E2i叫 +E21明)

52 E2(af +bc) 

a2十b2

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

となる。従って (11)-(14)式より任意の電圧及び位相で運転する時の B，C両機の電流並びに出

力聞の関係が得られる。

(279) 
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8. 実 験回路

実験は 図 7に示す回路で行なったが， Eに用いる機器は本来整流器等を用いて電源に電

力を辺還させるか或いは整流子電動機等を用いて軸出力として帰還させるのであるが，機器の

都合により 抵抗 R で電力を消費させた。 実験に使用した機器の仕様を 表-1に示す。

記号| 機 種 |極数|容 量 |励磁

無段変速 AC l00V 他励
A 4 

同期信UiiJ機 0.7k羽f 1l0V 

B 
位相調整用

4 
20/27 V 他励

同期発電機 0.7/0.9 kW 1l0V 

三栂巻線型
C 

41 3.7kW 誘導電動機

動力 計式 DC l00V 他励
D 2 

図~7 実験回路のブロック線図
直流発電機 2kW l00V 

9. 実験方法及び結果

A機の入力電圧 V1を 100V一定にして C機の入力電圧 V2，B機の界磁電流町または

その位相 An，Eの抵抗 Rを下記の a)-j)の様に変化させ， 夫々の場合について負荷の変化に

対する入力，出力， トル ク，速度，補助回路電流を測定した。 それ等の実験数値表を表ー2-

表-11に，また実験曲線を図-8-図-25に示す。

a) V1 = 100V 九 =100V igf = 0.4 A R可変 (表-2に示す)

b) V1 = 100V 九 =100V igf = 0.3 A R可変 (表一3に示す)

V1 = 100V V2 = 100V igf = 0.2 A R可変 (表-4に示す)

d) V1
ニ 100V V2 = 150V igf = 0.4A R = R4 (表-5に示す)

e) V1 = 100V V2 = 150 V igf = 0.3A R =R4 (表-6に示す)

f) V1
ニ 100V V2 = 70V igf = 0.4A R可変 (表一7に示す)

g) V1 = 100 V V2 = 150 V '"1 = 0.6kg-m R = R4 19f可変 (表-8に示す)

h) Vj = 100 V V2 = 70V '"1 = 0.3kg-m R = R3 らf可変 (表-9に示す)

i) 町二 100V V2 = 100 V igf = 0.4 A R=R4 An可変 (表-10Vこ示す)

Vj =100V V2 = 70 V i9f = 0.4A R =R4 An可変 (表-11に示す)

ここで抵抗 Rは R1- 九 の6段階に変化させたが消費電力によ る温度上昇をとも ない，抵抗値

(280) 
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が変動したがその値は夫々次の通りである。

R1: 0.36-0.41 Q 

R4: 0.86-2.4 Q 

R2
・ 0.51-0.69Q 

Rs: 1.2 -3.3 Q 

R3: 0.98-1.lQ 

R6: 1.8-4.5 Q 

表-2 負荷特性実験値 (V2= 100 V， i~fニ O.4 A) (図-8，17-23に示す)

| 入 力 | 出 力 |トル f1 I速度| 片岡聡

吻 1A "1 c I'A_十cl p ~I E ('P+E 1 .;z' 1 = n'~ 1 E i i;' Iτ ー1it 
"' I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (kg-m) I (r.p.m.) I (V) I (A) I (A) I (A) 

333 90 423 52 0.034 1477 0.5 

448 220 668 305 10 315 0.208 1425 1.5 2.6 1.7 4.1 

465 330 795 456 22 478 0.312 1420 2.1 3.1 3.1 6.0 

492 500 992 637 42 679 0.450 1380 2.9 3.6 4.9 8.0 

518 660 1178 828 75 903 0.600 1340 4.0 4.3 7.2 10.9 
Rl 

518 810 1328 944 102 1046 0.700 1310 4.7 4.5 8.7 12.6 

545 910 1445 1045 122 1167 0.786 1293 5.1 5.0 9.8 13.8 

576 1060 1636 1155 174 1329 0.900 1250 6.2 5.4 11.8 16.2 

594 1220 1814 1250 234 1484 1.016 1195 7.2 5.9 14.0 18.7 

605 1330 1935 1305 261 1566 1.086 1170 7.9 6.2 15.0 19.2 

270 120 390 51 3 53 0.034 1450 1.5 0.8 0.3 1.0 

310 300 610 292 30 322 0.210 1355 4.2 1.6 2.6 4.1 

320 410 730 390 53 443 0.290 1310 5.6 1.9 3.8 5.5 

346 490 836 478 83 561 0.370 1260 7.0 2.1 4.8 6.9 

395 640 1035 608 160 768 0.508 1165 9.9 2.6 6.7 9.4 

410 760 1170 685 222 907 0.600 1110 11.4 2.8 8.3 11.2 
R3 

473 960 1433 784 377 1161 0.770 990 14.7 3.8 11.0 14.8 

495 1070 1565 800 455 1255 0.850 915 16.3 3.7 12.6 16.1 

522 1240 1762 814 622 1436 0.980 810 19.2 3.8 15.0 18.7 

550 1360 1910 804 764 1568 1.070 730 21.4 3.8 16.5 20.7 

573 1500 2073 764 945 1709 1.180 630 23.8 4.2 18.2 22.9 

610 1600 2210 687 1120 1807 1.260 530 26.0 4.4 20.1 24.9 

345 1∞ 445 51 0.034 1470 0.7 0.7 0.5 

373 270 643 297 22 319 0.208 1390 3.1 1.7 2.3 4.1 

372 491 86 577 0.382 1250 7.2 2.4 4.9 6.9 

380 610 990 549 163 712 0.476 1120 11.3 2.6 6.5 8.3 

R4 404 700 1104 525 269 794 0.546 935 16.5 2.8 7.9 9.4 

404 720 1124 527 291 818 0.566 905 17.5 2.8 8.2 9.6 

410 790 1200 465 407 872 0.610 740 22.5 2.8 9・1 10.4 

425 830 1255 422 492 914 0.652 629 25.9 3.0 9.6 10.9 

452 910 1362 363 587 950 0.692 510 29.6 2.8 10.9 11.4 

330 100 430 57 2 
59 1 0引瑚 1 141ぺ051 10

320 300 620 289 39 328 I 0.216 I 1300 I 6.4 I 2.0 I 3.6 I 3.5 
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雪3JfjlGFvT-(長)lMl(;iLJLfJ242L

R6 

360 455 0.310 1130 

519 0.370 1000 

362 196 558 0.410 860 

336 238 574 0.430 760 

296 302 598 0.472 610 

256 359 615 0.5∞ 500 

::i;;;i;:; 
367 

375 

380 

420 

907 

945 

1∞0 

1120 

540 

570 

620 

700 

11.5 I 3.0 I 5.7 I 4.8 

14.9 I 3.4 I 6.6 I 5.4 

19.3 I 4.5 I 6.8 I 5.9 

22.5 I 5.2 I 6.7 I 6.1 

26，7 I 5，5 I 7.8 I 6.5 

30，5 I 5.4 I 9.1 I 6，8 

表 3 負荷特性実験値 (Vz=100V，igf=0.3A) (図-9，20に示す)
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入 力 /:B jJ 
速度

2 次回路
抵抗

A l cl山

トノレク

(~) I (~・α) I (~) I (~心) 
R p l E l M TZ n 

(W) 1 (W) 1 (W) (W) 1 (W) 1 (W) (kg-m) (r.p.m.) 

245 170 415 48 4 52 0.032 1455 0.8 1.7 

225 400 625 279 28 307 0.208 1380 3.7 i 1.5 4.2 4.3 

215 510 725 403 56 459 0.300 1305 5.5 2.6 6.2 5.9 

210 550 760 460 86 546 0.360 1240 7.2 3.2 7.3 6.9 

260 620 880 485 123 608 0.406 1160 9.2 3.9 8.0 7.8 

275 660 935 487 168 655 0.440 1080 11.4 4.4 8.8 8.5 

290 686 976 475 200 675 0.460 1005 13.0 4.7 9.2 8.9 

R4 270 760 1030 489 239 728 0.500 955 14.9 5.3 10.3 9.3 

285 790 1075 479 285 764 0.532 875 17.0 5.8 10.7 9.7 

295 800 1095 461 326 787 0.550 815 18.6 5.9 10.9 10.1 

305 820 1125 434 421 855 0.564 750 22.5 5.9 11.1 10.8 

315 840 1155 408 419 827 0.952 670 22.5 6.0 11.6 10.7 

320 850 1170 364 465 829 0.600 590 24.4 6.1 11.8 11.0 

330 860 1190 338 505 843 0.610 540 26.1 6.2 12.0 11.2 

345 880 1225 318 529 847 0.612 505 27.0 6.2 12.1 11.3 

235 176 411 48 4 1445 1.0 1.6 

155 440 595 292 31 323 I 0.210 1345 4.6 2.3 4.5 3.9 

170 500 670 345 49 394 0.260 1290 6.0 3.1 6.0 4.7 

195 560 755 388 74 462 0.310 1215 7.9 3.8 7.2 5.4 

200 590 790 407 93 500 0.340 1165 9.2 4.3 7.9 5.8 

225 600 825 414 118 532 11.0 4.8 8.4 6.2 

235 620 855 410 154 564 0.380 I 1045 13.5 5.1 8.7 6.6 

R5 245 630 875 396 180 576 0.400 965 14.9 5.5 9.0 6.9 

260 640 900 380 202 582 0.410 900 16.2 5.9 9.1 7.2 

250 660 910 375 236 611 0.424 860 9.6 7.6 

265 360 260 620 0.440 795 19.7 i 6.3 9.7 7.6 

280 330 303 633 0.460 700 22.0 6.4 10.1 8.0 

282 314 337 651 0.480 635 23.9 6.5 10.4 8.2 

300 730 I 1030 275 390 665 0.490 545 町|“ |10Y
8.5 

330 760 I 1090 257 415 672 0.500 500 28.0 I 6.6 I 10.8 8.6 

193 413 5 55 0.034 1420 2.6 1.1 2.0 1.2 

161 420 581 255 41 296 0.199 1250 7.6 4.0 6.2 3.1 

205 490 695 286 90 376 0.260 1070 12.5 5.4 7.7 4.2 

234 510 744 277 137 414 0.300 900 16.8 6.2 8.3 4.7 
R6 

245 530 775 256 178 434 0.320 780 20.3 6.7 8.6 5.1 

260 540 800 240 220 460 0.348 670 23.8 6.9 9.2 5.4 

271 560 811 222 246 468 0.360 600 25.7 6.9 9.3 5.5 

300 580 198 276 474 0.370 520 28.1 6.9 9.5 5.7 

(283) 
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表-4 負荷特性実験値(vzニ 1∞V，igfニ 0.2A)(図ー10，20に示す)

入 力 出力
トルク|速度

2 次回路
怒抗

A i c i山 PlEi M (~) I (~) I (:九)|1(A) 
R 1:/ I n 

(W) I (W) I (W) I (W) I (W) I (W) (kg-m) I (r.p.m.) 

275 230 505 51 3 54 0.034 1455 1.0 0.5 0.8 1.8 

230 550 780 332 19 351 0.230 1405 2.2 1.5 5.5 4.8 

195 764 959 543 42 585 0.390 1355 3.4 2.7 8.8 7.2 

195 910 1105 669 70 739 0.496 1310 4.4 2.8 11.0 9.1 

180 1060 1240 790 109 899 0.610 1260 5.6 4.8 13.3 11.3 

195 1120 1315 842 149 991 0.680 1205 6.7 5.3 14.7 12.9 

22日5 1220 1445 879 204 1083 0.744 1150 7.9 6.0 16.2 14.9 

250 1310 1560 915 274 1189 0.810 1100 9.4 6.4 17.7 16.8 

280 1370 1650 901 342 1243 0.850 1030 10.6 6.7 18.8 18.6 
Rz 

305 1440 1745 932 437 1369 0.940 965 12.2 7.1 20.0 20.7 

325 1500 1825 931 507 1438 0.990 915 13.2 7.8 21.0 22.0 

335 1560 1895 920 575 1495 1.040 860 14.3 7.3 22.3 23.2 

355 1610 1965 903 652 1555 1.084 810 15.4 7.3 23.3 24.4 

360 1670 2030 882 731 1613 1.130 760 16.5 7.4 24.0 25.6 

360 1680 2040 865 765 1630 1.142 735 16.9 7.6 24.5 26.1 

375 1730 2105 831 842 1673 1.180 685 17.9 7.6 25.5 27.2 

395 1780 2175 800 943 1743 1.236 630 19.2 7.8 26.5 28.4 

430 1848 2278 715 1043 1758 1.244 560 20.3 7.2 27.5 29.7 

235 230 465 57 2 59 0.038 1455 1.3 0.8 1.0 

245 470 715 317 10 327 0.220 1400 2.7 3.9 6.0 2.4 

210 580 790 452 24 476 0.324 1360 3.9 5.7 8.8 3.6 

280 650 930 547 48 595 0.410 1300 5.4 7.1 10.3 5.1 

320 700 1020 602 73 675 0.470 1245 6.6 8.0 12.0 6.4 

380 730 1110 637 107 744 0.520 1190 7.9 8.9 12.8 7.8 

425 770 1195 661 152 813 0.570 1130 9.4 9.6 13.8 9.3 

465 810 1275 678 224 902 0.620 1065 11.0 11.0 14.0 11.8 

R3 500 860 1360 675 274 949 0.660 995 12.6 11.2 14.5 12.5 

530 910 1440 675 339 1014 0.710 925 14.0 11.5 15.6 14.0 

590 920 1510 675 421 1096 0.760 865 15.8 12.0 15.3 15.4 

610 970 1580 675 479 1154 0.810 810 16.9 12.1 15.6 16.4 

620 1020 1640 665 545 1210 0.840 770 17.9 12.0 15.8 17.6 

640 1060 1700 650 642 1292 0.904 700 19.4 12.0 16.0 19.1 

645 1110 1755 625 7∞ 1325 0.930 655 20.2 12.0 16.2 20.0 

660 12∞ 1860 560 835 1395 0.990 560 22.2 12.1 16.7 21.7 

680 1290 1970 550 941 510 23.6 11.7 20.1 23.0 

245 475 2 62 0.040 1460 1.0 0.3 1.0 1.3 

230 450 680 13 334 0.220 1415 2.4 3.6 5.1 3.1 
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R 

R4 

国定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機の並列縦続結合法について 285 
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表 5 負荷特性実験値 (V2=150Vパ;Qf=O.4A)(図 11，17， 21， 23に示す)

入 力 i封 力 2 次回路
抵抗

トノレク 速度

(~) 1 (~) (~) (~) R A|cl山 p l E l M τz 世

(W) 1 (W) 1 (W) (W) 1 (W) 1 (W) (kg-m) (r.p.m.) 

300 530 52 54 0.034 1480 0.3 1.0 

195 580 775 333 10 343 0.224 1445 3.5 2.6 

35 1030 1065 694 38 732 0.484 I 1395 4.3 1 3.0 7.3 5.1 

30 1450 1420 975 92 問 71 0 m m  7.5 6.5 12.3 7.1 

25 1600 1575 I 1020 154 1174 0.824 1205 10.7 8.6 15.0 8.3 

50 1760 1710 1100 186 1286 0.914 1170 12.3 10.1 16.8 8.7 

R4 -30 1860 1830 1102 266 1368 0.990 1080 15.9 11.9 19.0 I 9.6 

-35 2000 1965 1090 377 1467 1.110 960 20.7 14.5 21.5 10.4 

-20 2040 2020 982 463 1445 1.124 850 24.3 15.5 22.3 11.0 

10 2060 2050 889 555 1444 1.150 750 27.9 15.5 22.5 11.5 

-10 2080 2070 827 640 1467 1.170 687 31.0 15.7 22.7 11.9 。2100 I 2100 741 703 1444 1.172 615 

15 667 789 1456 1.200 540 お 21m-m

抵抗
R 

A 

(W) 

170 

95 
R4 

frl;:1zhlJJ;)lf;:)JJ)fJ目flJ
;;[:|31日;lrl::l!日

(285) 
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135 1520 1395 990 37 1027 0.690 1395 4.2 5.7 10.3 5.0 

-110 1800 1690 1158 126 1284 0.906 1240 9.3 10.4 17.0 7.8 

-105 1944 1839 1160 200 1360 0.990 1140 13.0 12.9 19.8 8.9 

-80 1980 1900 1158 244 1402 1.034 1090 15.1 14.3 21.3 9.4 

R4 80 2060 1980 1128 305 1433 1.104 995 17.8 16.2 23.2 9.9 

一 75 2100 2025 1050 392 1442 1.140 895 21.5 17.4 24.0 10.5 

- 55 2100 2045 905 503 1408 1.130 780 25.9 17.9 24.5 11.2 

- 70 2160 2090 867 553 1420 1.164 723 27.8 18.3 25.0 11.5 

- 60 2170 2110 800 634 1434 1.180 660 31.0 18.6 25.5 11.8 

表一7 負荷特性実験値 (V2=70V，i・a[=O.4A)(図-12，17， 18， 21， 23に示す)

入 カ 出 力
速度

2 次回路
抵抗 トノレク

(~) IふI(~) I (~) R ~) I (~) Iμ plElM τz n 

(W) I (W) I (W) (W) I (W) I (W) (kg-m) (r.p.m.) 

595 60 655 317 18 335 0.220 1410 0.5 4.9 

673 90 763 440 32 472 0.310 1380 2.9 5.5 0.9 6.5 

765 160 926 557 62 619 0.412 1315 4.1 6.5 2.0 8.8 

815 250 1065 640 92 732 0.490 1270 5.1 7.4 3.6 10.4 

865 310 1175 721 143 864 0.570 1230 6.6 8.4 4.6 12.6 

885 380 1265 735 194 929 0.620 1150 8.0 9.0 5.8 14.0 

910 480 1390 780 265 1045 0.700 1085 9.3 9.8 7.4 16.5 

925 560 1485 800 342 1142 0.770 1010 10.8 10.6 9.2 18.4 
R2 

930 630 1560 800 392 1192 0.810 960 11.8 11.0 10.2 19.7 

940 700 1640 778 491 1269 0.850 890 13.2 11.7 11.8 21.5 

970 760 1730 770 573 1343 0.912 820 14.5 12.1 12.7 22.8 

975 800 1775 750 645 1395 0.946 770 15.6 12.2 13.5 23.9 

990 860 1850 692 754 1446 0.990 680 17.0 12.6 14.4 25.6 

1000 920 1920 657 857 1514 1.030 620 18.3 12.9 15.4 27.1 

1015 980 1995 627 965 1592 1.070 565 19.5 13.1 16.4 28.5 

1025 1020 2045 512 1063 1575 1.090 500 20.6 13.2 17.4 29.8 

370 60 60 3 63 0.040 1460 1.0 0.6 0.2 1.4 

595 60 655 315 24 339 0.220 1390 3.4 4.4 1.2 4.0 

724 60 784 390 52 442 0.2以〕 1305 5.3 5.9 1.0 5.7 

775 60 835 415 78 493 0.324 1245 6.8 6.6 0.8 6.6 

810 76 886 422 110 532 0.354 1160 8.6 6.9 0.6 7.4 

820 1∞ 920 422 143 565 0.374 1095 10.2 7.3 1.3 8.1 

R4 985 30 1015 448 209 657 0.440 990 13.4 9.2 1.0 9.0 

995 30 1025 417 235 652 0.446 910 14.7 9.4 0.9 9.2 

1020 40 1060 398 274 672 0.460 840 16.5 9.8 0.9 9.6 

1030 40 1070 370 318 688 0.474 760 18.4 11.0 0.8 10.0 

1040 50 1090 338 357 695 0.480 685 20.2 12.0 0.8 10.2 

1055 60 1115 311 405 716 0.500 605 22.2 13.0 1.4 10.5 

1060 70 1130 285 444 545 23.7 13.0 1.5 10.8 

(286) 
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表-8 負荷特性実験値(vzニ 150V，n=0.6kg-m) (図ー13に示す)

入 力
出一一一一一力 励磁電流速度

2 次回路
抵抗

(~) Iぷ1 (:) I (~) R AlclM 
仰) I (W) I (W) (W) I (W) I (W) I (A) I (r.p.m.) 

125 1120 1245 892 895 0.001 1445 0.9 1.9 

40 1170 1210 886 891 0.050 1435 1.3 5.9 I 8.5 2.4 

一 7 1220 1213 883 8 891 0.100 1430 1.6 5.9! 8.8 2.9 

-65 1300 1235 876 14 890 0.152 1420 2.3 6.1 9.5 3.6 

R4 -80 1310 1230 870 18 888 0.198 1410 2.6 6.0 9.6 4.1 

-80 1300 1220 860 26 886 0.251 1393 3.3 5.6 9.6 4.7 

-60 1290 1230 855 34 889 0.308 1383 3.9 5.0 9.6 5.2 

-43 1250 1207 850 890 0.351 1378 4.3 4.5 9.4 5.5 

-15 1220 1215 845 895 0.400 1368 4.9 4.2 9.2 5.9 

表-9 負荷特性実験値 (Vz=70V，rzニ 0.3kg-m) (図-14に示す)
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表 10 負荷特性実験値(Vz=100V，iof=O.4A， R=R4) 

(図 15，24， 25に示す)

l入力 l出

2 次回路
抵抗 ー 一一トノレタ 速 度

(~) I ( ~α) I (~明) I (~) R'"I A I C ¥ A + C ¥ P 1 E I P+ E I 'Cl I n 

問)imimmlmimM
290 120 410 51 3 54 0制!焔 0.8 1.5 

500 300 800 336 38 374 0.240 1360 4.3 I 4.1 4.5 5.2 

645 390 1035 602 115 717 0.480 1220 8.8 5.7 6.0 7.5 

720 420 1140 605 183 788 0.536 1095 12.2 6.4 6.1 8.6 
Aj 

750 450 1200 587 252 839 0.576 990 15.4 6.6 6.1 9.4 

785 470 1255 550 319 869 0.604 885 18.4 7.1 6.2 10.0 

835 480 1315 520 387 907 0.636 795 21.3 7.4 6.4 10.5 

840 500 1340 467 450 917 0.654 695 23.8 7.3 6.8 10.9 
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入 カ 出 力
トノレ ク抵抗 A l c iM n I E I iαj明 leR 7:z 山間|凶 |凶l凶(W) I (W) I (W) (W) I (W) I (W) (kg-m) 

840 520 1360 430 525 605 7.1 11.3 

875 550 1425 388 595 983 I 0.714 530 29.3 I 7.2 7.5 11.7 

275 110 385 52 l 53 0.034 1480 0.5 0.8 

670 320 990 625 29 654 0.440 1380 3.8 I 5.8 6.6 4.4 

1070 230 1300 745 122 867 0.604 1200 9.2 10.5 8.4 7.7 

1140 230 1370 719 179 898 0.634 1110 12.0 11.4 8.3 8.6 

1185 200 1385 667 242 909 0.646 1005 15.0 11.5 8.0 9.3 
Az 

1200 230 1430 625 319 944 0.688 885 18.5 11.3 7.3 10.0 

1220 250 1470 554 384 938 0.682 790 21.3 11.4 7.2 10.4 

1210 270 1480 496 460 956 0.700 690 24.4 11.1 7.1 10.9 

1170 300 1470 450 530 980 0.730 600 27.1 11.0 6.9 11.3 

1240 340 1580 394 603 997 0.744 515 30.0 10.7 6.8 11.6 

260 120 380 52 1 53 0.034 1485 0.5 1.0 0.5 0.5 

630 420 1050 742 8 750 0.510 1413 1.9 6.7 6.8 2.3 

1085 500 1585 1061 37 1098 0.760 1360 4.3 10.8 10.6 4.9 

1130 250 1380 750 161 911 0.640 1140 11.1 11.9 9.6 8.4 

A3 1170 260 1430 618 279 897 0.636 945 16.7 10.0 7.0 9.7 

330 1465 532 383 915 0臼6 加。 21.2 9.3 6.7 10.4 

1100 400 1500 482 454 936 0.670 700 24.0 8.6 6.4 10.9 

1075 460 1535 430 535 965 0.708 590 27.3 8.2 6.5 11.3 

1050 510 1560 980 0.714 510 30.0 7.7 6.8 11.7 

250 130 380 52 。 52 0.034 1490 0.2 0.2 

A4 1015 620 1635 1182 12 1194 0.810 1420 2.4 I 9.7 2.8 2.8 

脱調

表-11 負荷特性実験値(V2=70V，igf=O.4A， R=R4) (図ー16fこ示す)

出 力
速度

2 次回路
トノレ ク

;)|ぷ I(~) I ふlfi M 
τz n 

(W) I (W) I (W) W) I (W) (kg-m) (r.p.m.) 

320 50 51 3 54 0.034 I 1460 1.0 1.0 0.01 

605 60 665 302 30 332 0.216 1360 3.8 4.2 0.5 

690 100 790 421 78 499 0.330 1240 6.9 6.0 2.2 

735 140 875 430 98 ! 528 0.370 1130 7.3 日.6 3.0 
Al 

720 190 910 438 163 601 0.410 1040 11.4 6.8 3.4 

770 200 970 400 217 617 0.420 925 13.8 7.4 4.1 

742 220 962 375 267 642 0.438 835 16.2 7.6 4.3 

760 240 1000 351 315 760 18.5 7.7 4.6 

(288) 
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10.実験結果の考察

1. 速度制御の要素

実験結果とグラフから速度制御の要素として次の事が考えられる。

(292) 
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a) すベり電力を消費する抵抗によるもの

b) 位相調整発電機の位相調整によるもの

c) 位相調整発電機の界磁電流によるもの

d) 巻線型誘導電動機と無段変速同期電動機との容量比によるもの

a) すべり電力を消費する抵抗による影響

実験では抵抗にすべり電力を消費させたが，本来はこの電力は適当なインバータとコンバ

ータを使用して電源に帰還させるか，或いは交流整流子機等を使用して機械出力として帰還す

ることを目的としている。図-8，図-9において抵抗を大にしていくと速度ートルク特性は同一

トルクに対する速度が次第に低下してし、く。しかも高速よりも低速における変化が大きく，こ

の事は 2次抵抗法に見られる現象である。一般に 2次励磁法ではこの低速におけるトルクの減

少が少ない。位相調整機の励磁電流を増していくと， 2次抵抗法より 2次励磁法に類似したト

ルクの増加が見られる。つまり抵抗による影響は，この同期機の影響を受けてある程度失って

いるとし、う現象が生じてくる。しかもこの励磁電流による影響は低速の時の方が大きい。つま

り抵抗による変化の大きい部分に励磁電流の影響が大きい。このことは抵抗に代って帰還系を

付属させるならば，両方の調節によって微細な速度制御が可能である事を意味している。また

トルクの低下の割合が少ないということは重負荷に使用する事が可能な事を表わしている。

図-12から無段変速同期電動機の容量を誘導機の容量より大きくとると抵抗による速度変化の

領域は少なくなる。

b) 位相調整機の位相調整による影響

理論的には位相を変えることによって抵抗にかかる誘導機の 2次電圧と位相調整発電機の

出力電圧とのベクトル和が変化することになるので，丁度 2次励磁による速度制御法の根本理

論と同一結果になる。図-15，図-16において実験曲線をたどれば高速においては位相の変化に

よる影響が緩慢となる。このことは誘導機の機械的出力は高速の所では直線的に比例している

こと，中速以下では緩やかにトルクが低下していく事を考えてみると，位相調整機は主機が高

速の時は逆に低速である事から，その発生電圧が小さいので誘導機の 2次電流が増してトルク

が増加する。すなわち位相を変化していくと，誘導機の速度ートルク特性の性格が大きく出て

くる。また低速の所で、は位相調整機の発生電圧が高くなるのでその起電が大きいため，しかも

ベクトル的に位相が変わっているので抵抗の両端に加わる電圧は少なくなる。それで逆起電力

が小さくなり，誘導機の 2次側に流れる電流が少なくなり，従ってトルクは増加しない。その

結果，同相の所から 450
近く変化すると脱調してしまう。また位相を変えていくと同期電動機

の入力が増加してし、く。このことは位相の変化によって誘導機のトルクが少なくなり，同期電

動機の機械的出力が次第に増加していくことを意味している。従ってこの位相調整機の位相を

変えて行なう速度速御は主機が高速で運転される場合はその範囲を限定する必要がある。

(293) 
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c) 位相調整機の界磁電流による影響

この方法は b)の位相調整と同様に界磁電流を変化させる事によって行なうものである。

図 13，図-14においてこの方法は非常に無理のない直線性を持った速度の変化が得られる事が

わかる。図-13では界磁電流を増加させると速度が次第に低下してくる。また A機の入力百分

率曲線は総合入力の1O~79も位である。このことは誘導電動機の入力電圧が 150V でその機械

出力がほとんど負荷分担しており，同期電動機の機械出力は小さくて，また発電作用を起こし

ている所も見られる。図-14では界磁電流を増加させると速度は次第に増加していき， A機の

入力百分率も増加している。 これは誘動機の入力電圧が 70Vで図-13の時の半分以下の出力

しか出していないので，同期電動機がほとんどその機械出力を分担していることを意味してい

る。すなわちこの一定トルクで速度を増加させているのは同期電動機であり，位相調整機の界

磁電流を増せば同期電動機の入力が増加して抵抗の両端に加わる電圧が増加し，また電流も増

加するので誘導機のトルクの増加が抑えられる。以上の実験を対比してみると誘導機と同期電

動機との容量に大きな違いがあると全く逆な事が見られる。それは界磁電流を増加することに

よって速度が増加したり，また逆に減少したりする現象である。

d) 巻線型誘導電動機と同期電動機との容量比による影響

誘導電動機の容量を同期電動機の容量より大きくとるならば，同期電動機による位相の変

化，位相調整機の界磁電流の影響等は次第に少なくなり，抵抗を変化させる 2次抵抗法或いは

セルピウス法，クレーマ一法に近似の速度ートルク特性が得られる。しかし両機の容量を近く

とるならばその相乗効果が表われてくる。 図 13，図 14はその代表的な結果である。図-17の

速度ートルク特性は誘導機の入力電圧(即ち容量)に対する変化である。 この図から誘導機の

入力電圧を少なくしていくと，速度の変化に対するトルクの作用が次第に減少してくることが

わかる。また速度ートルク特性は次第にその抵抗の影響及び位相調整機の位相変化による影響

が少なくなってくる。

2. 負 荷 分担

a) 誘導電動機の入力電圧による影響

図 21において誘導電動機の容量が小さいと同期電動機の負荷分担率は増加する。 これは

理論的にも当然の結果である。

b) すベり電力を消費する抵抗による影響

図-19において総合入力が増加するに従って A機の入力百分率(即ち負荷分担率)は低下

している。しかし抵抗による A機の負荷分担の変化は小さい。

c) 位相調整機の界磁電流による影響

図-20において界磁電流が増加すれば同期電動機の入力百分率は増加していくが， ある点

から逆に減少してし、く現象が見られる。これは実験結果から総合入力が増加していくと速度が

(294) 
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低下して機械出力が増し，位相調整機の出力が増加して同期電動機の入力も増加してくるもの

と考えられる。

d) 位相調整機の位相調整による影響

図-25において高速では位相調整機の出力は少ないので向期電動機の負荷分担率への影響

はほとんどないと見てよい。しかし低速になると位相調整機の出力は増大するので負荷分担率

は増加する。

3. 効率

引すべり電力を消費する抵抗による影響

抵抗中には位相調整機の出力電流と誘導電動機の 2次電流が流れている。 図 22において

この抵抗を増大していくと効率は次第に低下してしぺ。この原因としては抵抗が変化すると各

各の電流の位相角が変化するためと推定される。即ち位相角 ψはC9=tan-1L/Rによって与え

られるから， 両機のインダクタンス Lが異なる場合には抵抗 Rによって両電流の位相角が大

きくなってくると抵抗中を流れる実効電流 Ztは減少し，これが効率の低下をまねくものと考え

られる。

b) 誘導電動機の入力電圧による影響

図-23において誘導電動機の入力電圧を低下していくと総合効率の低下が見られる。 これ

は入力電圧が低下しでも機械損は変わらないで，出力に対して機械損の割合が大きくなること

に原因している。 低速においては V2=150V と九=100V との効率が入れ代っている部分が

あるが，V2=70V においては速度領域の変化に対して効率の低下は見られない。

c) 位相調整機の位相調整による影響

図-24におし、てすべり s=0.15-0.7では位相角が小さい程効率が良いが，これは a)で説明

したことから明らかであろう。 しかし 5士 0.15以下では全く反対の結果が出ている。 これは同

期電動機と誘導電動機の負荷分担の割合の変化によるものか，また他の原因によるものかは更

に精密実験の必要がある。この実験においてら一仏の位相を一定に保つことは前述のように抵

抗が常に変化していること等から無理なことであるが

実験値の 1a，仏，Ztからその変化の傾向を推定すること

は出来る。

一例として図-26は V2=100V， igf=O.4 A， s= 

0.58附近において抵抗 R による九-Z.協の位相角の変

化をね，九，itの実験値より求めたものであるが，この

図からも抵抗を増していくと位相角が大きくなってい

る様子が見られる。
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11. 結言

固定子回転型同期電動機と巻線型誘導電動機に位相調整用同期発電機を組み合わせた系の

速度制御法について理論的考察及び実験結果の検討を行なったが，この系の性能と特徴は次の

ように要約することができる。

(1) 重負荷運転時の速度制御が可能である。

(2) 高速運転時には誘導電動機の特性が大きく表われ，低速運転時には位相調整用同期発

電機の位相変化による効果が大きい。

(3) 位相調整用同期発電機の界磁電流の変化による速度制御は略直線的関係になるが，同

期電動機の容量が誘導電動機の容量よりも大きい場合は界磁電流の増加によって速度は上昇

し，逆の場合は下降する。

(4) 位相調整用同期発電機の界磁電流または位相を調整することにより，総合負荷に対す

る同期電動機の負荷分担率は変化する。

終りに本研究並びに実験のために御力添下された本学電気教室各位と，終始実験等におい

て協力下された本学 15回生平岡岱示君，伊藤正弘君に謝意を表します。

(昭和 42年4月 28日受理)
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