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Abstract 

同ド

in order to analyze an electrical circuit including switching elements， a method， "the method of equivalent 

source;' has been recently d巴velop巴dby on巴ofth巴authors.In this method， as a switching element in a circuit 

which is replaced by an ideal voltage source the circuit configuration is unchanged regardless of "on" or、ff"
operation of the switching巴lementsand it is expected that the analysis of the circuit is carri巴dout more easily 

then other methods 

This paper deals with the stationary voltage and current ch訂呂cteristicsof single phase induction motor 

controled by the double converters connection SCR using this method and its validity on this technique is 

verified from the process of the analytical treatment and experimental results 

1.まえカマき

SCRなどのスイッチング素子を含む回路網の解析法として，一般的に広く用いられているも

のは，その素子のON，OFF動作による回路の接続変化に対して，夫々別個の回路方程式を対応

させ，適当な境界条件を満たすように解を結合してゆく手法(1)や電流解の周期性を用いてフー

リエ級数で解を表現する手法(2)がある。 その他スイッチング素子を非線形インピーダンスとし

て取扱い近似解をうるi3)または回路のON，OFFを電源電圧の印加と除去に対応させ，その周期

性を利用して，フーリエ級数解をうる(4)など，幾つかの手法が開発されている。しかし，回路の

接続変化に着目し，それを直接数式モデルに組込む手法では，線形回路網を対象とするかぎり，

厳密解をうることは可能であろうが，回路網素子の増加と共に，解析的取扱いも急速に複雑に

なる。一方フーリエ解析によるものは，解は無限級数の形となるから，これより直ちに動作の

特徴を把握することが困難で、ある。

* 北海道大学工学部
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本論文は，スイッチング素子のNO，OFF動作に対して， 等価な応答を得るような理想電圧

源でその素子をおきかえて解を求める等価仮想電圧源法を， 回転機を含む回路網に適用し，

その有効性の検証を目的とする研究の一報告である。この新手法では，スイッチング素子の

ON， OFFに無関係に，対象とする回路網には接続の変化がなく，新たに別電源が付加される

と見倣すものであるから，重畳の定理が適用できる線形回路網を取扱う場合には，回路網構成

の対称性の利用などその解析を著しく簡略化できる可能性を秘めることになる?(6}

本文においては，この等価仮想電圧源法についてその基本的な発想を概説し，応用例とし

て，逆並列接続SCRによって，その端子電圧が位相制御される単相誘導電動機の定常運転時

の電圧，電流特性を解析し，その特徴を明らかにしている。

2. 等価仮想、電圧源

本手法の基本的な概念を説明するため，図-1のような回路を考える。図において，電圧源

Ccと負荷Zlは線形特'性とし，スイッチング素子5wで直列に接続されている。いまS即の周期的な

ON， OFF動作の下で，回路は定常状態にあるとし，さらに図に示すように，端子。-b聞に

は，スイッチング素子の代りに，電源電圧と逆極性の理想電圧源 Csが直列に挿入きれている

と仮定しょう。この仮定の下で，回路に流れる電流は，電源 Ccによる定常電流Zcと仮想電圧

れによる周期電流Zsの和になる。このような仮想的な回路構成が，実際の現象を忠実に反映で

きるためには，以下のように仮想電圧凸を定めればよい。すなわち，Sw(7)OFF期間中では，回路

電流は零であるから，

i =ic-is=O 
(1) 

is=Cs/(ZaZc) 

ここで， Zc は電源Ccの内部インピータンスとする。また， S聞のON期間中では，その両端子は

短絡しているので(素子の順方向電圧降下を無視)， CSの値を零とし，結局仮想電圧を次のよう

に定義する。

Cs(t)=~9 l(Zc十Z)ic

Sω 

tc 

図-1 等価仮想電圧j原法の原理図

( 16) 
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この電圧を挿入することによって，5wのON，OFF~こ対すると同ーの応答を期待できるがこの電

圧源を等価仮想電圧源と名付けている。具体的な回路応答の解析に際しては，ZlとZcは，一般的

に，演算子インピー夕、、ンスであるから，5却の周期的なON，OFF動作， したがって，周期電圧凸

は未知であり，適当な境界(周期)条件を満たすように決定されねばならない。以下簡単な回

路の開，閉現象に本手法を適用して見る。

2-a L-R直列回路のON，OFF 

図 2に示す回路において，スイッチング素子 Sωが，t=OでON動作し，t= T 秒後にOFF

動作をするときの応答を，仮想電圧源法によって解析する。

電源電圧Ecによる定常電流

Zc二 Ec/R

仮想電圧esに対する回路方程式

L d， ~s +Ris=~ les(t) 
(O:s;; t< T) 
(t二三T) 

P
目包

「亡

R 

し
t=Oにおける仮想電圧分電流らの初期値は

ic -{ is}t~o=O ・.{ is} t~O 二 Zc

回路方程式より Oζt<Tでの電流は

is = ic exp( -R t / L) u( t) 

次に，t二三 Tではic-isニOであるから ，is=icu(t-T)とおくことができ，結局O:s;;tにおいてら

図-2RL直列回路の開閉

の一般形として，

Zsこん[exp(-R t / L){ u ( t) -u ( t -T)} + u (t -T)] 

と表現することができる。仮想電圧は上式と回路方程式より，

es( t)=Lic{l-exp( -R t/ L)}δ(t-T)+Ricu(t-T) (t三 T)

となる。またこの電源が回路に供給するエネルギーは

.f es(t)is(川 =(L/2)i~{l-吋-RT/Ll}"十 Ri~ (t- T) 
となる。これはスイッチング素子のOFFの動作に対応して，インダクタンスの有する磁気エ

ネルギーを瞬時に強制消滅に必要な成分(右辺第 1項)と見掛上電源Ecより供給されるジュー

ル損を補償する成分(右辺第 2項)からなり，特

に前者のため仮想電圧にデルタ関数が表れる。

2-b R-C並列回路のON，OFF 

図-3の回路において，t <0でON動作定常

状態にあるスイッチング素子S即がt=OでOFF

動作をし，次にt士 Tで再ぴON動作する場合に

ついて解析する。

S‘ 

P
L
 

F
ト」 C 

図-3RC直列回路の開閉

( 17) 
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電源電圧による定常電流

tc二 Ec/R

仮想電圧に対する回路方程式

es ，_ des _: _ficu(t) 
7F T C---rIt -Zs -lis(t) 

(0ζt< T) 
(tミT)

次に，t二 Oにおいて凸=0で、あるから，回路方程式より

凸 (t)=R ic{l-exp( -t/ RC)}u(t) (0ζ t< T) 

また，t二三 Tで1土es(t)ニOであるから，仮想電圧源として一般形は

es( t)=Ec{l-exp( -t/ R C}{ u( t)-u( t-T)} (t>0) 

とおくことが出来，回路方程式より，

is= ic{ u( t)-u(t-T)}-CEc{l-exp(-t / R C)}δ(t-T) 

となる。また仮想、電圧より供給されるエネルギーは

100 e川;s(t)dt=Ri~ T-(c/2)EHl一州一市cW

となり ，SmのOFF期間中の見掛上のジュール損の補償分とON瞬時において， コンデンサの静

電エネルギーを強制的に消滅させるための成分からなっている。此の場合デルタ関数は電流の

式に含まれる。

以上，スイッチング素子のON，OFF動作時の解析例を示した。一見迂遠のように思われる

が，回路の接続の変更がないので，それぞれ共通の回路方程式によって，回路の応答を統一的

に取扱うことができる。

3. 単相誘導電動機(系)の等価モデルと等価仮想、電圧源

3-a 回路モデルと電圧方程式(7)

逆並列接続SCRで，その印加電圧が位相制御きれる単相誘導電動機(系)の簡略等価回路を図

-4に示す。この系については次の条件を満している

ものと仮定する。

( i) SCRは理想的なスイッチング特性を有する。

( ii ) 電動機の磁気特性は線形である。

( iii ) 電動機の鉄損は無視できる。

さらに， SCRは図 5に示すように，周期的ON，

OFF動作を繰返し，電動機は一定速度で定常運転し

ているとしょう。電源電圧は

ec( t)ニEmsin ωt (3) 

(18) 

SCR A 

図-4 逆並列接続SCRてや
制御される単相誘
導電動機の等価回路

R， 
固定予

L， 

レd¥4E

1~:IIR2 
|詳し2 回制

e，. 
R2、b
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Rl十LIP MρcosθMρsin θ11 i1 

とし，図 4の電圧，電流分布および回路定数を参照して，電圧方程式を書くと

el 

。 R2+L2ρ11 if 

e2a I =1 Mρcosθ R2十L2ρ 。
e2bJ L -Mρsinθ 

こ冶で、， el， i1:回定子巻線の電圧および電流

e2α， eZb:回転子α，b巻線の端子電圧

if，if:回転子α，b巻線の電流

Rl，Ll 固定子巻線抵抗と白己インダクタンス

R2' L2 :回転子巻線抵抗と自己インダクタンス

M:固定子 回転子巻線聞の相互インダクタン

スの最大値

。=ωt:固定子巻線軸と回転子α巻線軸の角度

zf (4) 

eε{士〉

ωI 

図-5 SCRのON，OFF動作

ω 回転子角速度 w' =(l-S)ω S:i骨り ρ=d/dt 

また図-5において， α:SCRの点孤角， s:SCRの消孤角とする。

さて，式(4)は変係数常微分方程式であるから，解析的に閉じた解を直ちに求めることは困難

であるから，以下のような電圧又は電流の座標変換によって，定係数線形微分方程式の形に改

める。最初に二相対称座標変換を利用して回転子側の量を正相分と逆相分に変換する。すなわち

111212 

i1 r 12 0 0 

A=走。I0 1 1 
iH 0 -j j 

(5) 

により

[el， eZl， e22]tニ A[el，e2a， e2b]t 

2
2
 

・1
1
2
 

・
11

 

・
1

ムr12 0 0 

A-
1=ん ii'I 0 1 j 
if l 0 1 -j 

(6) 

[il， zi，日]t=A[il，ii'， if]t 

とおくことにより，式(4)を次のように書き換える。

el1 fZl(ρ) (Mん/玄)ρexp(jθ) (M/I2)ρexp( -j8) lr i1 
e21 Iニ I(M /12)p exp(一j8) Z2(ρ) 

ezzJ l (M / 12)ρ exp(j8) 0 

こ〉で、，Zl(ρ)=Rl十Lp

続いて整流行列

Z2(ρ)= Rz+ L2ρ 

1 。 。
K=I 0 exp(jθ) 0 / (8) K-1=/O exp( -j8) 

O 

Zz(ρ) 12 

ii I (7) 

1 

(9) 

。 。
。

o 0 exp(-j8)J lO 0 exp(j8) 

によって，回転子巻線の対称分変数を電源と同一周波数の量に変換する。

( 19) 
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[el， eZl exp(j(J)， eZZ exp( -jθ)] tニK-1[el，e21， eZZ]t 

[il ，i1 exp( jθ)， if exp( -jθ)]t =K-1[il， ii， U]t 

と変換して，式(7)より

el Zl(ρ) (M/J2)ρ (M/J2)ρ 11 

eZlexp(j(J) I=I(M/Iす)(ρ jo/) ZZ(ρ-jo/) 0 11 ii exp(j(J) 1 (10) 

eZZ exp( -j (J) J l ( M /12) (ρ+ jw') 0 Zz(ρ十1・w')JL ii exp( -jθ) 

をうる。

式(10)は定係数の線形方程式であるから， その解析的処理は容易となる。また本論文では，

図 5に示すように，SCRの周期的な点孤と消孤動作に対する電動機の定常特性のみを対象と

するから，式(10)の解も，SCRのON，OFF周期と同一周期の関数と考えてよく，従って，解の

具体的な時間領域は， SCR中1ケの動作期間を対象とすれば十分で、あり， α素子に対しては

図を参照して，

ta三二t三二tβ (ON期間)

(OFF期間)tβ 三二t三二ta+π

を解の定義領域とする。又解析の便宜上，上記の定義区間以外では，解は恒等的に零であると

仮定する。解の時間領域の拡張は，その周期性を考えることで十分で、ある。

きて式(10)の解をうるため，電圧，電流のラプラス変換を次のように定義する。

Eb(s) = 100 e(t) u(t 山 (p(-st)dt 

Ib( s-jω)エ100i(加
こ当ていtbは，SCRのON，OFF動作の開始時刻のため用い さらに巻線の添字を付加して，具体

的に変数を指定する。また

1OOpe'(t)u(t一向p(-st)dt=-e(tb)叫 (-Stb)+sE~(s) 

づ。
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また仇(tb)=L，il(tb)+(Mん/吾 )ii(tb)exp(jω'tb)+(M / 1'2) ii( tb)exp(一jω，tb) 

針(tb)ニ (M/J2)ム(tb)+ L2 ii( tb) exp( jω， tb) 

針(tb)=(M / 1'2) i1 (tb)+ L2 ii( tb)eXp( -jω， tb) 

等価仮想電圧源法によって，式(11)の解を求める

のであるが，此の解は上述のように，電源電圧に

よる定常解(添字c)と仮想電圧による解(添字s)

の重畳したものであり(図 6) ，各巻線の実電流

は

Z= ZC-Zs 

となる。以下定常解，非導通時の電流解そして仮

想電圧の決定の順序で解析を進める。

3-b 定常電流

e，(止)

185 

F 4砂

SCRがON状態に保持されるとして，電源電圧

による各巻線電流の定常解を求める。この電流を

式(11)より求めるために，tb二 Oとし，時間領域は 図-6 等価仮想電圧j原法による電圧，電流分布

0::;;' t三三∞に拡大する。式(11)より，

E1 (S )=ZI (S )/1 (S)+ (M / J2)s{Il(s -jω')+ !l(S+ jω')} (12) 

一(M/J2)(s-jω') Tf_¥1 1 
It(sfd)- sL2+R2一jωL2 L(s)十三Z五百戸j(J)'L2似(0) (13) 

十(M/J2)(s十jω') T f _ ¥ 1 1 
U(S十jω') _\:H/， Y~~\~ ， 'J/-'I 11(s)+ 針(0) (14) 

JW}- SL2十R2十jω'L2 11¥.)} I SL2十R2十fω'L2 

をうるが，定常解の計算のためには，さらに，ム(0)二出(0)=針(0)=0および、S=]ωとおし

定常電流のため添字cを付して，結果の式は以下のようになる。

iiC( t)ニ山

こ、で ZI=(R2十X2)吉 約二tan-1(X/ R) 

(5  (2-5) ¥ 
Rニ Rl十三主主!_X2( T"l?_ 0.--.? ""{T?: + r'I?: I\~C'\ IJ~\? "TT? ) 

1 ' 2 "'""¥R2+S2Xi 1 R2+(2-5)2XiJ 

X=Xl 十X左 x〓 -S29÷ 十 (2-5)~ì
" 2 べ Ri+5ZX~ ， R2+(2-5)2XiJ 

Xlニ ωL， X2=ωL2 Xm=ωM 

回転子巻線電流は式(13)と(14)より計算するが，そのため固定子電流をs領域で、

(21) 

(15) 
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1 (11 R¥  
/1 (s)ニマォ (ー~--斗~)

ハよ~ ¥ S-JW S-r Jω/ 

と書直す。こ、で 11=Em exp( -jrp1)//2Z1 Iiはその共役数である。

式(16)を式(13)と(14)に代入し， Sニ ±jωにおける留数計算を実行して，

ii (t) exp(jω， t ) = {1i exp (jωt) + g* exp ( -jωt)}//2 

i'i ( t) exp ( -jω， t) = {n exp (jωt) + Il* exp ( -jωt)}//2 

こ、で I1=-SXm(R2-jX2S)/1//2(m+S2 xn  

Tf=一(2-S)Xm{R2-j(2-S)X2}I1/、/玄{R'i+(2-S)2 Xn  

ir， irはそれぞれIl，iiの共役数

よって，回転子a，b両巻線電流は

(16) 

(17) 

(18) 

i[!2 ( t) = ( P1 COS Sωt-Q1 sin Sωt+P2cos(2-S)ωt-Q2 sin (2-S)ωt)/2 (19) 

ig2(t)=(P1 sin Sωt+ Q1 COS Sωt-P2sin (2-S)ωt-Q2 cos (2-S)ωt)/2 (20) 

となる。こ、で

PI--SXム(RR2-SXX2)
一←一一，-- Zr(m+s2xn  '-"m 

Q1 =liXm(SRXZ+X R2LE 1- Zr(m+s2Xn 問

Q(2-S)Xm{(2-S)RX2十R2X} T.' 
2一一一三両i+(2-S)2Xi} ん

n 一(2-S)Xm{(2-S)RXz+ X R2} r 
'2- zl{m+(2-S)2Xn  '-"m 

3-c 等価仮想電圧およびSCR非導通時の電流

SCRの非導通期間(tβ三ζt三二ta+π)においては，固定子電流を流れないから，ZSl == ZClであるが，

iC1 u( t--ts)をs領域て、表現すると，式(12)~(l4) と同様の計算を経て，

IC1β(S)ニ」-[ECβ(s)+{。(t) M2S 、品(ん)一一一 M
2

sZ(S) lL:.cs¥'" I l，!，C1β 市川 l

. Ø~2( ん)}exp( -s t s)] 

と表現できる。こ、で

(21) 

Z(S)ニ R1+sL -M2s{(s-jω')/(R2+ sL2-jω'L2)+(S十jα/)/(R2十sL2+jω'L2)}/2 

一方この期間中，等価仮想、電圧es(t)u(t-ts)による電流山(t)u( t ん)は，仮想電圧の s領域

表現をEsβ(s)とし，定常電流の場合と同様の計算を進めて，

い (s)=J-IEM(s)十{ゆ (ts)- 17>/ M:s FU 品(ん)Z(S) lLJss¥'" I l，!，SIβn  ， 

一一一 l11
2 

S ~Ø'i2( ね )}exp( -sts)] (22) 
J玄(R2斗SL2一jω'L2)

と書くことができる。たずし，対象とする時間領域は，上述の通り ，ts三三t三三tα+πである。

式(21)と(22)を等置し，仮想電庄のs領域表現を求めると，

(22) 
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J112 S 
Esβ(s)=Ecβ(s)十[{砂川ん)一恥1(ら)}- /7)1 Tl 1.Lr~ T

V

ぃ {供与(tβ) 出ル)}

Jσσ四玄玄引γ(ほR2r丘之+jwω山山Lムω2ρ){悩陥凶6針品州3お以2バ(υtp叶β
をうる。時間領域の仮想電圧は

es(t) u( tーら)=Em討nωtU(t-tp)+{(L1L2-M2)/ L2}れ(ら)δ(t-tp) + (M2 / L2) il(tβ) 
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exp{ -(tーら)/ロ}c田 ω'(tーん)十(M/ r2)eXp{一(tーら)/r2}{i:f(ル)cosω，tp 

if(ん)sinω，tp}+ω'M exp{一(t-tp)/ rZ}{ i:f(ゐ)sin ω'tp+ if(む)cosω， t } 

(24) 

となる。こ、てや れ =LZ/R2 

この解にはテソレタ関数を含んでいるが，これは，t=んで固定子巻線電流が零ていないため生ずる

ものであり，物理的にはこの電圧の存在により，電流は消孤で、きないことを意味する。したが

って，実際の回路においては

ム(tβ)二 iC1(tβ)-iSl(tβ)=0 (25) 

が消孤条件を与えることになる。消孤条件が成立しているとき，仮想電圧は次のように簡単な

形となる。

M ， 1 
es(t)u(t-tp)=Em sin ωt u( tーら)+一:'_exp{一三一(tーら)}{i:f(ら)cosω，t 

r2 .' r2 

if (ら)sinω't}u(t-tp)+ω，M{i:f(tβ)sinω， t十倍(tβ)cosω，t} u( t-tp) 

(26) 

次に式(11)に於て，11β(s)=oおよび消孤条件を満たしているとして，回転子両巻線電流を計算

すれば，最初に

ii(t)exp(jω't)u(tーら)= ii (ゐ)exp{一(tーら)/r2十jω，t} u( tーら) (27) 

ぽ(t)exp( -jω， t) u( tーら)=ii (ら)exp{一(tーら)/r2一jω't}u(t-tp) (28) 

がえられて，続いて，変換Kおよび:'A-1を用いて，a，b両巻線電流として

i:f(t) u(tーら)ニi:f(ら)exp{一(t-tp)/r2}u(t-tp) (29) 

if( t) u(t-tp)二 if(ん)exp{-(tーら)/r2}u(tーら) (30) 

がえられる。

この両巻線電流によって，固定子巻線に発生する電庄、残留電圧かは

er( t) u(t-tp) =( -M / r2)exp{一(tーら)!r2}{i:f(ゐ)cosω tーは(ら)sinω't}u(tーら)

一α;'M exp{一(t-tp)/ rZ}{ i:f(tβ) sin ω't+ if(ん)cosω't}u(t-tp) 

(31) 

となる。これはまた，電源電圧と仮想電圧の差に等しいことは式(26)から明らかであり，逆に

(23) 
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仮想、電圧は電源電圧と残留電庄の差とも考えられる。

4. SCR導通時の巻線電流，初期値および消孤条件式

SCR点孤時(tα三三tstp)の各巻線電流は eS(t)=Qとおき， 各巻線電流の初期値を仮定し， 解

を求め，続いて，境界条件(周期条件)を用いて初期値や消孤条件式を求める。

4-a 固定子電流

式(11)に於て，添字bをαに換え，式(12)~(14)の計算を経て，固定子電流の s 領域表現が

えられる。この期間中で、はEsa(s)=Qであるから

1s山)=」←[恥(tα) Ms 品川)一一一一一一五三z(s) L，/，sl¥'al fl(Rz十sLz-jω'Lz) ，/，sZ¥'al fl(Rz+sLz十jω，Lz) 

. rþ~z( ん )]exp(-sta) (32) 

こ、で Z(s)=2LzLJ(s)/(RasLz-jω'Lz)(Rz十sLz+jωιz) 

LJ (s)ニ2L1LzσZ(S3十aZsz+als十α。) σZ=l-Mz/ L1Lz 

αz=(R1/ L1十Rz/L)/σ2十Rz/Lz al=(2RIRz/LIL2十Rli/LD/σz+(1)'z

aoニ Rl(Rli/Lhω'z)/L1σ2 

特性方程式LJ(s)の悶有値は，その厳密値を解析的に表現することは可能で、あるが，複雑さを増

すばかりで得るところは少ないから，こ冶では， 。士jbおよび-cと仮定して，解析を進め

る。時間領域での固定子電流解は

2TT 
山(tーら)二[長州-a(tーら)}岡山ん)十仙目的ーら)}十τ

exp{ -c( tーら)}]u(t ん) (33) 

となる。こ当で'ZI=2L1LzσZ{(c-a)z+bZ} RR =Rll iSl(tα)十R12iffz( tα)+RI3i#z(tα) 

55=511isl(tα)十51ziffz( ta)十513ifz(tα) TT= Tll idtα)+ T1Z ifz (ta)+ T13 if2 (tα) 

Rll二 LLz{(c-a)(αz-bz-1/Ti-2a/Tz+ω'Z)_ 2bZ(a-1/ Tz)}-MZ{ (c-a)(aZーが α!rz) 

ゲ(2a一l/Tz)}

R1Zニ (LzM/〆す){(c-a)(αz_bZ-1/ Tz-2a/ Tz+ω'Z)-2bZ(a-1/ Tz)}-M Lz{(c-a) 
・(ポーが-a/ Tz) -bZ(2a-1/ Tz) }COSω tα一ω'MLz{α(c-a) -bZ}sinω tα 

RI3=(LzM'/玄){(c-a)(αz_bZ-1/Tz-2a/α+ω'Z)-2bZ(α一1/Tz) }十MLz{(c-α) 

・(α2ーが一α/Tz) -bZ(2α 1/ Tz)} sin ωtα一ω'MLz{α(c-a)-bZ}cosω ta 

511ニ -LILz{b(aZ-b2-1/ rff-2a/ Tz十ω'2)十2b(a-1/Tz)}十MZ{b(aZ-bZ-a/ Tz) 

+(c-a)(2a-1/Tz)} 

(24) 
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512=一(L2M/ ，(2){ b(ポーが-1/d-2α/r2+ω'2)十2b(α-1/ロ)}十ML2C(l/τ2-C) 

'CoSω， ta← ω， M L2 csin ω， ta 

5，3二 (L2M/，(2){ b(α2-b2-1/d-2a/r2十ω12)+2b(α-1/r2)}-M L2c(l/r2-c) 

.sin ω ta ωM L2 CCOSω ta 

Tl1二 LL2{(c-l/r2)2十ω'2}+M2c(1/r2-c)

T
'
2ニ (L2M/，(2){ (c-1/ r2)2+ω'2 }十ML2C(1/ r2-C )COSω ta ω'ML2csin ω， ta 

T'3二 (L2M/〆玄){(c-1/r2)2十ω'2}_M L2C(1/τ2-c)sinω， t a ω'M L2ccosω'ら
また，この期間中の実固定子電流は

i， ( t )ニ iC1(t)U(tーら)-iS1(t) u(t-tα) 

となり ，t=らにおける仮想電圧分電流は

iS1 ( tβ)=Al1isl(tα)+AI2if2(tα)十A，3i#2(ta)
と表現できる。こ冶で

(34) 

(35) 

Ali=2e却 {-a(tpーら)}{Rli sin b(ね ら)+5licOS b(ん ら)}/ bZ， + 2 exp { -C( tβーら)}
'Tli/Z， (i=1，2，3) (36) 

4-b 回転子電流

回転子巻線電流の仮想電圧成分は，式(13)，(14)および式(33)より以下のようになる。

M (t. i~2 (山xp(μ~'t)u( t一昨一一一('iS1 (λ) u(λtα)[8 (t λ) 上問{-(よ-jo/)2Lz)0 "".._，..， ...."'，.. '"'"'L'-'" ¥V  ." r2 '-'~~l-' l '¥ r2 

.(t-，1)}] u(t-，1)d ，1十{ゅん(ん)/ L2}exp {一(1/r2一jω，) 

・(tーら)}u( tーら) (37) 

M (t. 
i~2(t) exp( -jω't)u(t-tα)=一一一-12sl(λ) u(λ tα)[8 (t一λ)--:-exp{一(一一

2L2J 。 τzτz

十jω')(t-，1) }u(t-，1)]d，1 + {rtH ta)/ L2} exp 

{一(1/r2十jω')(tーら)}u( t ん)

さらに整流変換を用いて，回転子電流の対称成分を求めれば，

(38) 

R2M t ¥ [i. ヨ2(t)U(t ω=7Zj exp( 万)人川λ)u(，1 -ta)exp {(五 -jo/)，1}u(t-，1)d，1 
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-I1ιーら1(けexp(-jo/ t) -{ (M /，f2 L2) iS1 (山xp(一川川~2( tα) } 
.j 2 L2 

.exp{一(tーら)/r2}] u(t-ta) (39) 

R2M t ¥ (t. 1， ¥ 1， ，¥  '1 1 
誌2(t)U(t-ta)=?ZL~ exp( 石)人 iS1(，1)u(，1-t川

(25) 
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Ithl(t)ex川 {(M/品)山

.exp{一(tーら)/T2}]U(t ん) (40) 

となり，a， b両巻線電流は，座標変換A-'によって次式で与えられる。

R2M t ¥ rt 
品 (t)u(t-ta)=H:~" exp( 一一 )I is，(II)u(t-ta)exp( λ) cosω'λ u(t-II)dlI 

L'2 T2'/0 --r'T2 

R2M 
_ [1~ir1 い (t)cosω， t-{(Mμ 2) is' (ta) cos (1)'ん十iff2(ん)}叫

{ -( t-ta) / T2} ] u( tーら) (41) 

b /.¥ /1 • ¥ R2M t ¥ rt. /"  /， . ¥ /1 it2(t)U(t-ta ) ニマ~" exp ( ー )I is，(II) u(lI-ta)exp(-::-II) sin ω'II u(t-II)d II 
L'2 T2'/ 0 -.-， T2 
R2M 
卜Li"is' (t) sinω't+{(M /L2)is，(ta)sin ω' ん+if2( ta)} exp 

{一(tーら)/T2}] u( t-ta) (42) 

式(41)と(42)の右辺の積分を実行すれば， 導通時に回転子巻線電流の仮想電圧成分の解が得ら

れる。ゃ、複雑で、あるが結果の式は以下のように書くことができる。

R2M r ( /， ，¥ 1 (1 "1" ¥， 1 
if2(t)U(t-tα)= i話三了[exp{-a(tーら)}{~ ， !， ( b， t)十五;/2(bd)}+exp{一子J(t h)} 

1 _ I '. ，. 1 _ I '.'  2b T _ I ' つR2MT
・{会/J(叫)+12 !4(叫)十 "'~3-' !s(ωta)十!6((1)'ta)}] u(t ん)+召土石exp

{-c(t-ta)}ん(ω't)u(t-tα)十(2M/ L2) is' (t )cosω， t u( tーら) (43) 

-R2M r ( /， ，¥lf 1 "/， ，¥， 1 ・t2(t)U(tーら)二工語'~: [exp {-a(t-ta)}{ ~， !， (b， t)+瓦二ん(b2t)}+exp{一子工 (t-ta)} 

2b T /' . ¥. ".  "， /， ，¥， 2R2M T 
・{1，!3(ω'ん)+~2 !4(ω tα)+ョγgs(ωta)+g6(ωtα)}]u( tーら)十nzヨτexp

{-c(tーら)}g7((1)'t)U(tーら)十(2M/ L2) is' (t) sin ω， t u( tーら) (44) 

こ、で

!，(b，t)=一(l!r2-a){ R R cos( b， t-bん)-55sin(b，t-btα)}一(&十ω'){RRsin( b， t-bta) 

十55cos (b， t-bta)} 

ん(bzt)=(l/T2-a){RR cos (bzf-btα)-55 sin (bzt-bta)}十(b ω'){RRsin (lkt-bta) 

+ 55 cos (bzt -bら)}

!3(ω tα)=(l/T2-a)(RR cosω'ta-55 sin ω'ta)+(b+ω')(RRsin ωta十55cosω，ta) 

!4(ω'ta)= -(1/ T2-a)(RR cosω， ta十55sinω'ん)十(b ω')(RRsinω'ta-55 cosω， ta) 

!s(ω， ta)ニー(1/T2 -c) cosω， ta ω'sin ω， ta ん(ω，ta)ニ bZ，{Mis，(ta) cos ω'ん

十L2品(ん)}/R2M 

(26) 
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h(ω't) =(l/rz-c)cosω't +ωsmω t 

g5(ωtα)ニ (1/rZ -c) sin ω'ん一ωCOSω，ta 

g7(ω， t)ニー(1/ロ-c)sinω t一ωCOSω，t 

g6(ωtα)=-bZ，{Misl(tα) sin ω， ta 

-Lz佑 (ta)}/RzM 
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bl=b十ω， bz= b ω' ム=(1/rz-a)z+ bI L12二 (1/rz-a)2+b L13=(1/rZ-c)Z+ω'z 

a， b両回転子巻線の実電流

if(t) u( tーら)={ia'z(t) 佑 (t)}u(tーら)

if(t) u(tーら)= { iiz( t) はz(t)}u(tーら)

(45) 

(46) 

となる。 SCRの周期的なON，OFF動作により，回転子電流はその周波数が，S/と(2-S)/の定常

成分のほか，式(43)と(44)で表現されるような過渡成分が現れるが，本手法によれば，上述して

きたように，これらの両成分を全く別個に求めることができるので，回路網が複雑化するほど，

数式処理上有利になることが理解されよう。

tこんにおけるα，b両回転子巻線電流の仮想電圧成分は， 消孤条件が満されているとの仮定

のもとで，各巻線仮想電圧分電流の初期値の線形結合として表現できる。式(43)と(44)におい

て，t=むとおき整理すれば，

iMね)=AZlidtα)+AzziMtα) + A23 ifz ( ta) 

ifz ( tβ)=A31is，(tα)十A3Ziffz (ta) + A33 ifz ( tα) 

と書くことができる。こ、で、

AZ1 =A;， + M cosω' ん/Lz A22 =A;2十exp{一(tβ ら)/rz} A23ニ A;3

A3' =A~ ， 十M sin ω， ta/ Lz A3Z = A~z + exp{ -(tβ ら)/r2} A33 ニ A~3

(47) 

(48) 

A;i= RzM[exp{ -a(tβーら)}{fli( bdp) / L1，十/2i(bztp)/L1z}+exp{ -(tβ ん)/ rz }{f3;(ω， ta) 

/ L1， + /4i(ωF ん)/ん}十2bTzd5(ω'ta)/L13]/ U b Z， +2R2M T2iexp{ -c( tβーん)}/7 

(ω'tp)/L13 (i=1，2，3) 

A;i= -RzM[exp{α(んら)}{fli( b， tp)/ L1，十/2i(bzts)/ム}-exp{一(tβーら)/rZ}{f3;(ωtα) 

/ L1，十/4i(ω'ん)/L1z}+2bT3ig5(ω'ん)/ム]/UbZl +2RzM T3ieXp{ -c(らん)}g7 

(ω'tp)/ L13 (i=1，2，3) 

/li(b， ts)二 (1/rz-a){ Rli COS (bdp-btα)-Slisin(bl tp-b ん)}-(b+ω'){ Rli sin( bdp 

btα)+ Sli COS( bl tp-b ta)} 

/2i( bz tp)二 (1/rz一α){Rli COS (bz tp-btα) -S 'i sin( bz ts -b ta)}十(b一ω'){Rli sin( bz ts 

-b ta) + Sli COS( bz tp -b tα)} 

!Si(ω'ん)= (1/ rz-a)(Rli cosω'tα Sli sin ωtα)+(b十ω')(Rli sinω'九十SliCOSω tα) 

んi(ω'ta)二一(1/rz -a)( Rli COSω'ん+Slisinω， ta)十(b-ω')( Rlisinω tα SliCOSωF ん)

Azi， A3iは，未知変数である消孤角F十πの関数でもあるから，消孤瞬時における回転子電流， し

(27) 
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たがって，SCR点孤期間中の回転子巻線電流も，点孤瞬時における各巻線電流の初期値と消孤角

β十Zの値が確定してから計算されねは、ならない。

4-c 境界(周期)条件と初期値

点孤瞬時における各巻線電流の初期値中，固定子巻線電流は，il(ta)二 Oより

i51(ta)= iC1(tα) (49) 

と一意的に定まるが，回転子巻線電流の初期値は，電源電圧と同一周期で変動する量を用いて

決定される。このような周期的変動量としては，固定子巻線の鎖交磁束数や誘起電圧，さらに

定義によって，回転子電流ii(t)exp(jω't)とi:Ht )exp( -jω， t )などが考えられるが，こ、では，

回転子電流の周期条件を用いる。この条件は

ii( tα)exp(jω， ta) ニ -ii(ん+π/ω)exp {jω， ( tα十π/ω)}

i~(ta)exp( -jω'ta)= -i:Htα十π/ω)exp {-jω'(ta+π/ω)} 

と表現できるが，a， b両巻線の実電流て、書直して

{ i:f(ん)+jif(ん)}(cosω， ta+ j sin ω'ん)ニー{i:f(ta+π/ω)+ jif(ta+π/ω)}{ cosω' 

・(ta+π/ω)+jsinω'(tα+π/ω)} (52) 

とおく。 i2
a
(ta)などは実数であるから，結局回転子電流の周期条件とし次の二式をうる。

(50) 

(51) 
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こ、でん=α/ω，などとしている。

式(51)からも同ーの関係がえられる。一方式(29)と(30)から

if'{ (α十π)/ω}= if'{ (s+π)/ω} exp{-(αβ)/ωr2} 

if {(α+π)/ω}= if{ (β+π)/ω} exp {一一(α-s)/ωrZ}

とおくことができる。こ、で んニ(β+π)/ωを用いている。

式(53)と(54)に(55)と(56)の両式を代入し，さらに式(47)と(48)を用いて，t= ta 

電流の仮想電圧成分を求めれば

i.fJ-Q' )=_l主盟副位二且丘笠lli土旦十 V5exp{一(α一β)/ωr2}
52 ¥ω}-exp{(α-s)/ωr2}十 V1十 V2exp{一(α一β)/ωr2}

(55) 

(56) 

における回転子

(57) 

;~o ( __Q' ¥=_l生堅虻Lα一β)/ωr2}十 V7十 Vsexp{一(α一β)Lωr2}
ぺ ωJ exp{ (α一β)/ωrzl十 V1十 V2exp{一(α一β)/ω五「 (58) 

(28) 
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をうる。こ冶で

Vlニ(A22 + A23 )cOSπ(1-5) + (A23 -A32)sinπ(1-5) 

V2二 (A22A33 -A23 A32) V3二 if!2(α/ω)

V.二 {A23sinπ(1-5)十A33COSπ(1-5) }if!2(α/ω)-{A23 COSπ(1 -5) -A33 sin 7[( 1 -5) } 

'ig2 (α/ω)十COSπ(1-5)iι{ (s十π)/ω}-sinπ(1-5)igz{(s+π)/ω} し421COSπ(1-5) 

-A31sin π(1-5)}iCi(α/ω) 

V5ニ A23iι{(s+π)/ω}-A23 ig2{(s十π)/ω}一(A21A33 -A23 A31) iCi (α/ω) V6= ig2(α/ω) 
V7二一{A22sinπ(1 -5)+ A32 COSπ(1-5)}ig2(α/ω)十{A22COSπ(1-5) -A32 sinπ(1-5)} 

.ig2(α/ω)+sinπ(1-5)if!2{(s十π)/ω)十COSπ(1-5) ig2{ (s+π)/ω} -{A21 sin 7[( 1-5) 

+ A31COSπ(1-5) }iCi(α/ω) 

Vsニ A32if!2{(s十π)/ω)十A22ig2 {( s十π)/ω)ート(A21A32-A22 A口 )iCl (α/ω) 

すなわち，SCRのON，OFF両瞬時における各巻線電流の定常値と消孤角3十πより，初期値が確

定できることがわかる。巻線電流の定常値は式(15)，(19)および(20)を用いJαおよび、hの値より

計算できるが，あらかじめ設定できるんは問題ないが，こ、でも尚消孤角s+πは未知変数であ

る。

4-d ~肖孤条件式

前章で見たように，i1 (ん)キOの条件で回路が強制切断されると， 固定子巻線の磁束鎖交数に

不連続が生じ，巻線にはインパルス電圧が発生する oil (ん)=0はこのような現象が発生しない

ための，消孤条件であるが，んは今のところ不明であるから，此の条件は書き直きれねばなら

ない。きて固定子電流の初期値の条件式(49)を(34)に代入して

た1(令互)二 A11 ぃ(ま)十 A12 村三)+A13if2(~)

となるが，この式に式(57)と(58)を代入し整理すると

iC1(会主)-All iCl(ま)

一(A12i今+A13V6)exp{(α-s)/ωf2}十(A12V4 + A13 V7)
占

- exp{ (α s)/ωf2}十 V1十 V2exp{一(α-s)/ωf2} "" 

* + (A12 V5 + A13 Vs)exp{ -(αβ)/ωf2} 

(59) 

(60) 

をうる。この式において，Auは上述のようにんの関数であり，回路定数との関連や物理的意義も

直接伺い知ることはできないが，SCRの点孤角αと電源電圧による定常電流値によって，消孤角

3十πを決定できる超越方程式を構成しているニとがわかる。

(29) 
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5. 数値計算および実験結果

前章迄の解析的取扱いの正当性の検証のため，

。) 理論式に基づく数値計算

b) 数式モデル式(4)の二点境界値問題としての数値シミュレーシン

c) 供試機の実験

を並行して実行した。実験および数値解析に使用した供試機の諸元を以下に示す。

Rl =1.30 (Q) R2=0.383 (Q) 

Li =0.204 (H) L2 =0.0363 (H) 

M =0.078 (H) 

印加電圧は交流100(V)， 50(Hz)である。

理論式に基づく数値計算結果と数式モデルの

直接数値解析結果は，計算誤差の範囲内で，略

完全に一致し，本解析法が回転機を含む回路網

にも有効であることが確認できた。また理論式

による数値計算過程には，特性方程式の固有値

解と超越方程式による消孤角決定のため，収束

計算を含むが，数式モデルの直接数値解析に比

べて，計算時聞の大幅な短縮ができ，この点で

も本手法の有効性が明らかになった。以下実験

値と比較される理論値はすべて理論式に基づく

数値計算;結果である。

5-α 消孤角

図 7は点孤角α一定に設定した場合の，回転

数対消孤角の関係を示している。理論値は超越

方程式(60)の解であるが， いずれの場合も実測

値との差は 2度以内で， SCRの理想スイッチン

グ特性や線形回路モデルの仮定のもとでの解析

としては，良い精度を示している。

5-b 電圧および、電流波形

図-8および図-9は回転数1，455 ( r/m)と750

( r/m)で，点孤角がそれぞれ90"および:'120。の場合

の残留電圧と一次電流波形の，理論{直と実験値

<;守o'

"。 4
1
1
1
J
 

，..， 程調0

t 

... 
需事

曹ぞ

'" 

!t::::;120" 

'" 。L
o '" 市拘 1，1)00 包.$0 1，5ω 

固軽ll: (rf.冊)

図-7 消孤角と回転数の理論値および実誤IJ値
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図-8 残留電圧および一次電流の理論債と実測値(1)

(30) 



等価仮想電圧j原法によるサイリスタ回路の解析法

の比較である。又図 -10~ 図 13は実視IJオシロ

グラフであるが，波形に見られる若干の変歪は，

主として溝高調波に起因するものであり，図の

波形は周期的な動揺の一局面を示しているのみ

で，理論波形とのずれも，此の影響が大きい。

判
、智

( 

〈乙

今録
晶}

195 

ー凶Z

図-9 残留電圧および一次電流の理論値と実測値(11)

電圧 50 V/div 電流 10 A/div 

Jα=90" ¥ 
図-10 固定子巻線電圧，電iJiE.i&:叫1455げm)

電圧 50 V/div 電流 10 A/div 

1(1=120" ¥ 図ー11 固定子巻線電圧，電流削;~ï455~/ m 

電圧 50 V/div 電流 10 A/div 電圧 50 V/div 電流 10 A/div 

図12 固定子巻線電圧，電流波形(7~ぷ九)図ー13 固定子巻線電圧，電流波形(?532)

6. むすび

等価仮想電圧j原法を回転機を含む回路網へ拡張適用する第一歩として，逆並列接続SCRで市IJ

御される単相誘導電動機をモデルとし，その電圧，電流の定常特性を解析し，本手法の有効性

を検証した。スイッチング素子を含む回路網の構成が複雑になるとき，その具体的な解析処理

(31) 
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は急速に困難になり，表現の簡単化のためにも，近似手法の導入を余儀なくされるか，或は数

式モデルの直接数値解析に依存しなければならない。本研究では，理想、スイッチング素子と線

形回路モデルの仮定のほか，特別近似的な手法は導入しなかった。解の表現は電動機回路の構

成を反映して，必ずしも明瞭な形式とはなっていず，その物理的意義や運転特性に及ぼす諸定

数の影響を伺うことは困難で、あるが，解析的処理の過程において，いくつかの利点を有するこ

とが明らかになった。主なものをあげると

α) 等価仮想電圧源の導入により，回路の接続，構成の変更がなく， 1組の回路方程式によ

って， SCRのON，OFF動作に対する回路の応答を取扱うことカよできる。

b) 上記の回路方程式の解析に際して，電源電圧による定常解と仮想電圧による周期解を別

個に求め，境界条件の設定時に両者を重畳すればよし取扱いが可成り容易になる。

c) 解析の経過中，適当な段階でその物理条件の考察や設定が容易で、あり，又解が定常解

と，周期的な過渡解と略完全に分離しているため，物理像の理解が比較的容易となる。

などである。

本論文において対象とした電動機は固定子巻線が非対称構造であり，本手法による解析上の

利点は十分生かされなかった。三相誘導電動機など，巻線が対称、構造である機種に対しては，こ

の手法の有効性はさらに発揮されるものと推定される。等価仮想、電圧源法を具体的な回路網解

析に適用するときの数式モデルや解析手法については，この手法の基本的な発想を最大限に活

用するような選択がなされるべきであり，本論文での解析手法は，その試みの一端に過ぎず，

今後に残されている課題は多い。

終りに本研究は文部省国内研究員として，北海道大学工学部で行なわれたものであり，此の

機会を与えて下され，また御援助を頂きました。本学電気工学科 大窪協教授および教職員

各位に深く感謝致します。北海道大学工学部 電気工学科福田昭治助教授y更科真助手なら

びに新居昭男技官には何かと御支援と御協力を頂きました，心より感謝の意を表します。

(昭和55年 5月24日受理)
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