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無段変速同期電動機の電気制動特性

図所忠良Ij・近藤 修・藤田義弘

On the Electrical Braking of the Continuous Variable 

Speed Synchronous民1otor.

Tadanori Zusho， Osamu Kondo and Yoshihiro Fujita 

Abstract 

The paper deals with the property on the electrical braking of the continuous variable speed 

synchronous motor， especially in the case of the operated brake for th巴 loadwith constant negative 

torque independent of its speed. 

The theoretical and experimental investigation lead to the results that the prescribing motor and 

system produc巴sbetter characteristics on several points， that is， on the regenerative braking of the 

system about efficiency， on th巴 processof speed control， the effective area of the adjustable speed， 

and the capacity of the auxiliary machines， etc. for s< 1 

The authors extend the discussion to the case when s> 1， and conclude that the device is 

expected of work in spite of some di伍culty.

I.まえがき

慣性の大きな負荷を制動停止させる，或いはエレベータヘ巻揚機，クレーン等で重量物

を降下させる時の様に，負荷の負トルクに送って」様な速度で制動運転する場合等，制動を必

要とする負荷に使用される電動機では，電気的制動，特に回生市j動の可否，並びにその諸特性

がエネルギー経済上，又は電気，機械両系統の設備上重要な意義を持っていることは論ずる迄

もない

この論文は，筆者等が開発した無段変速同期電動機1，2) の電気制動特性，特に負荷の負トル

クがその速度に無関係で一定な場合の運転制動特性について，回生特性に重点をおきながら，

その定常時のトルク，出力，効率，補助機容量，運転の安定性等を考察する。初めに sく1の

領域，次いで s>lの領域について理論的に取扱い，前者ではその有効性を示し，後者では実

現についての問題点を述べた。又 5く1領域での実験結果について考察した。

II. 定常特性その 1(8く1)

電動機として作動している系の主電動機回転子に，その発生トルクと同方向にトルクが加

る，即ち，負荷トルクが減少して，負の大きを持つ様になると，主電動機の内部相差角の符号
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が変る。このとき，主電動機は発電作用をし負荷軸より機械的エネルギーを吸収して，電源

へ電気的エネルギーを返還し，エネルギーの逆変換，回生制動作用をしている。

主電動機は，その回転子角速度に無関係に同期状態にあり，同期発電機としての諸特性は

そのまま保存されている。

1[-1 0くsく1，k>O領域

主回転子角速度 ωγ が，主l当定子に対する回転磁界の角速度 ω。より小さいとき，各部のト

ルク関係は図 1の様になる。ここで電動作用の時と同様に

川二 τs

(s_ノ;') <主コ sta tor a“ てs

τY ah  

「
τL 

4・・.
τm rotoy 

〉 ωr
図 1 トノレク配分 (O<s<l，長>0)

図-1に於て(負荷の)負トルク τ川こよって主回転子がその方向に ω，で回転し，且つ主電動機

が回生制動をしているとするとラ 主回転子発生(制動)トノレクはむと逆方向に τγ である。国

定子にはじと方向反対に，れが図の様に働いているが， 0く5く1領域では固定子は回転子と

反対方向に， ω。=ωγ+叫の同期条件を満足する様に， ω8の角速度で回転しなければならない。

従って，固定子側補助機は電動機として(動作する必要があり，その入力電力は回転子側補助機

から供給されるので，回転子側補助機は発電機として動作する。その入力トルク τm(土図の様

にじに加り，有効な制動トルクとなる。

以上のことより

τ，.+τ回二'i (1 ) 

となり，更に

k = Ps/P叫 =ω8'8/τ叫 ωγ 二 5τγ/(1-5)じる (2 ) 

と定義するパラメータ -kを導入する。ここで

PS ; 同定子入力 P明;回転子側補助機入力

叉，P8 の符号と P怖の符号は何れも，その回転方向とトルクの向きが反対の場合を正とする。

従って，図-1から明らかに k>O 

さて (2)式より
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よって

逆に

等になる。又，出力については

無段変速向期電動機の電気jlîlJ動 ~~lf'l t

じる汀r/(l-s)k

て ={k+s(l-k)}τr/(l-s)k 

れ =(l-s)kri/{k+s(l-k)} 

τ叫 =sr.;j{k+s(l-k)} 

Pr=ωr/ωo.Po=(l-s)P，。 同様に PS = sP，。

であるから， トルク，出力，角速度間の関係より

等になる。

Pi = {k十s(l-k)}Po/k 

Po = kPi/{k+s(l-k)} 

Pr = (l-s)kPt/{長十s(l-k)}

Pηι = sPi/{k十s(l-k)} 

PS = skPd{k+s(l-k)} 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(11) 
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巻揚機，エレベァタ一等の運転制動時，負荷の負トルク対速度特性は，定常状態では，速

度に無関係に略一定と考えられる。従って (5)式等の τけま 5に対して独立であり， (8)式等の Pi

は (l-s)に比例する。 (8)式に於いて s=O(ωr ω。)の P乞を PiOとおけばヲ 任意の滑り 5に於

いて P。は

Po =(1ーめんPio/{k十s(l-k)} (12) 

となる。

図-2で正領域に引かれた細線群は，kをノ4ラメーターとした Po/P叫を示している。尚凶で

は正領域を UJr について第 1象限にしているが，電動作用も同時に表現するためには， 電動作

用が第 1象限に，回生制動領域は第4象限になるのが妥当である。然し，今は制動作用だけを

扱っているので，負荷からの入力 P名を正とする。 さて (5)式は (12)式の P。をτγ に P却を ri

におきかへたものに全く等しいから，図-2の曲線群は叉 τr/τ包線を表している。尚 (5)及び (12)

式で s=Oのとき，長=0となるので， τγ，Poは数式上不定になるが (2)式を用いれば

{τ山一一0={τγ+τm，} s 0.;=0 

{Po}s~o = {rr}s~O ω。

等になり，ある一定値になることが判る。
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~ 1.0，一一一一一次に回生効率可は (8)式より

(13) 可=PO/Pi = k/{k十5(1-k)}

となり，史に (2)式を用いて変形すれば

(14) 可 ニ てγ/(1-5)(r，十τ明

回転(14)式はある任意の滑り 5で，となる。

子側補助機の吸収トルグ分が小さい程効率

従って一定 P却に対して P。が大になる大，

出力の 5ことを示している。図-2でトルク，

kをノ之ラメーターとして計に対する変化を，

Pi， Pm， PS及び 5算図示したが，kの値は，

」

す

叶

凶

山

前

H
I

領

域

r
、V:__.，. 

図-2

の関数でありヲ与へられた条件下で帰還系の

損失を計算予測するか，若しくは実測する必

一応 5の関数と見て，kを要がある。然 L，

パラメーターとする曲線群とん(5)の交点を求

それが実際の特性を代表するもめて行くと，
出力ノレグ特性 (O<s<l，k>O; 
0<5<1， k<O) 電動作用の場合と同様であのとなることは，

その詳細は後章で述べる。区1-2の太線及点線は試作機による実験値であるが，;1， 1) 刷。

0く8く1，kくO領域11-2 

主回転子の角速度が十分小さくなると，れが一定の条件では，P也が (l-s)に比例して減少

するので，Piが帰還系の損失より小さくなる領域が存在する。此のとき主電動機内部相差角の

主電動機には回生電力は負になり，電動作用の場合と同じになる。換言すれば，符号が変り，

電源より電力が流入し，その発生トルクの向きが逆になる。図 3は此の領域でのトルク関係を

明らかに示す。

(15) 伊_----，η ，γ 一一 ‘・包

P8く Oとなり，更に固定子側では口と叫の向きが一致するので

「-ー
ω'.s <芋=sta t 0 r てs

τし

亡主>Wr 

• lrotor ~ 
卜ノレク配分 (0<5<1，k<O) 
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k = -sr'l'/(l-s)τ怖くO (16) 

となる。此の領域で、は補助!，l1]機は共に発電機として動作し，負荷からのエネルギーと主電動機

への流入電気エネルギーの合計は全て系内で、失われる。従って，此の領域では系は一種の電磁

ブレーキとして動作している。此の領域でのトルク，出力等の式は前 (5)-(12)式の kの符号を

変へればよい。主要なものをあげると

等になる O

じ= -(l-s)んじパs(l+k)-k}

τ明 =sr;j{s(l+k)-k} 

P"る二 sPd{s(l十ん)-k}

Po = -k(l-s)P叩/{s(lートk)-k}

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

Kをパラメーターとして， τJτi，PO/PiOを示せば凶-2負領域の曲線群になる。此の領域

は，回転子速度が小さくなると急激にらが増大し，連続的な制動運転は困難であり，只停止

制動時の過渡時だけ短時間，補助機の過負荷特性を利用することが可能である。尚 5=1では

p明 =0なので k→一∞となるが (16)式を用いれば

{τ山~l = {r叫 -rr}S=-l {PO}8oo1 = {r"}S~l ω。

等になり一定値に落着く。

11-3 sく0，kくO領域

回生制動を行ないつつ，主回転子速度を同期速度以上に上昇させることが可能である。此

の場合， τ円九九の方向は II-1領域と同様であるが，固定子の回転方向が変り，むと ω8の

向きがー致する。従って固定子側補助発電機は当然発電作用をし主固定子に対して制動作用

をするのであるが，固定子角速度が十分小さい間は，その界磁束を最大にしても発生電圧が低

く，自身の発生電圧だけでは，所要の制動トルクを発生するのに必要な補助機電流を流すこと

が出来ない。そのため回転子側補助機も発電作用を L，両者の電圧を加えて所要の電機子電流

を通ずる必要がある。此の領域でのトルク関係は図 4に示す。

c::> ωS s ta tOY てs

ひ一司 "l[ 
ro to r 

ト¥ (Jjr

図 4 トノレク配分 (5く0，k<O) 
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τι =rγ 十 'f;n

58:~ 

で

(21) ん=-P，/Pm = -.')1'γ/(1十5)じるく O

出

ガ

効出力，トノレク，なることも明らかであろう。

率等の各式は (5)-(12)式の 5とhの符号を変へ
(
品
一
印
〕

たものに等しい。主なものは

(22) ゎ =(1十s)hd{長十5(1十k)}

MIli--引
山

5く口? 品くo1，車、

、。J
(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

t明 =S1'd{長十s(l十k)}

Pmコ sPd{k十s(l十k)}

Po = k(l十s)PiO/ {k+s(l十k)}

可ニ k/{長十5(1十k)}

等になる。

o.? 十02PO/P泊予記hをパラメーターとする τr/1'包，

図 5図 5に示す。此の領域で回転子速度を上昇する

には，回転子側補助機の界磁束を減少させるがフ

界束が 0になるとヲ同=0よって P叫二0，k→ー∞となる。然し此のとき (22)式等は若干の

変形によって

PO=P曲τr 二 τ孟

当然ではあるが回転子側補助機は何等役割を果さず(実際には機械的損失になることが半Ijりラ

又此の領域は実質的に Oく5く1，k>Oのがある)，制動トルクは全部主回転子が受持っている。

領域と変りなく l'明二Oとなる滑りからヲ II-1領域でのじ=0となる滑りの点まで，此の系の

最も有効な領域となるであろう。

sく0，k>O領域U-4 

主回転子をら=0の滑りより更に上昇させると，固定子側補助機の発生電圧で所要の制動

イ
〉τ，
 

• stator 出s己ヰ〉

L[ • ~ ro t 01' • ド
'τ
 トノレク配分 (5<0，k>O) 

(76) 
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トノレクを発生することが出来る。 JJヒの領域では回転子側補助機は電動機として動作しうその発

生トノレクはれに加る。区:1-6¥土此の領域のトルク関係を示す。

戸--ー伊

‘'も一‘.r ----，・ 1n

叉 τ加と U)， の方向がゐ致するので

kニ -Ps/--P.叫=5，，./(1十5)τ叫 >0 (27) 

此の領域でのトルクラ rH力ラ回生効率等の各式l土(5)"，(12)式で 5の符号を変へるだけでよい。

'" = (l+s)hd{k-s(l-k)} (28) 

τ明二 -s，，/{k-5(1-k)} (29) 

P川 = -5Pd{k-s(1-k)} (30) 

Po= (1十s)kP乞o/{k-5(1-k)} (31) 

可ニ k/{k-5(1-k)} (32) 

等を得るつんをノミラメーターとする ".jτ"Po/Pも0は図 5に示す。此の領域では主回転子トノレク

れは負荷の負トルクに加へて回転子。ul補助機のトルクも吸収しなければならない。従って，系

として吸収出来る負トルクの連続最大値は，主電動機の定格トルクよりも小になり，軽荷重を

i高速度で降下させる時に用いられよう。

U-5 補助機界磁束と速度制御

運転制動時に於いても，負荷の要求によって，運転速度を調整変化させる必要が生ずる。

むの速度トルク特性が定っているとき，速度を調整制御するためには，両補助機の界磁束を調

整することによってだけ可能であることは電動作用の場合と同様である 2)。此のとき補助機界

磁束の変化の方向と，負荷速度の変化の向きについて考察する。電動作用時と同様の考えでベ

補助機電機子回路の電圧平衡式を書けl王

e"，-eg = i"R (0くsく1)

ここで E叫;回転子側補助発電機誘起電圧 Cg; 固定子側補助電動機誘起電!王

Zα; 補助機電機子電流

とする。史に

km ; 回転子側補助機誘起電![係数

私ι; 回転子側補助機界磁束

とすれば

R; 補助機電機子回路合成抵抗

ん;固定子側補助機誘起電圧係数

列;固定子側補助機界磁束

t泊二長"る砂市(l-s)ω。 巳a= kglゆgS凶も

であるから

h情。m(l-s)ω。-kgφg5ω。=i"R
(77) 
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よって

s=(長市恥ιω。-1αR)/(kg<tg十km砂川)ω。
更に

ロヱれ+τ明=(長。妙。十km仇n)iα (但L，M.K.S.単{立を用いる)

であるから(但し損失トルクを無視する)結局

s={ιnφ明(長。九十k畑砂川)ω。-r:iR}/(長。九十km<t叫)2ω。 (33) 

を得る。上式はじが定ったときの sを恥"<tgの関数として表現したものであるが，通常の運

転条件に於いては，ゅ。の増加は 5を減少し， φ叫の増加は sを増加させることを示しているラ

φm科は両補助機の夫々の界磁電流を調節することにより自由に変へられ，且つ，その絶対値

も一般的には非常に小さく調節も容易であるので，最終的な系の速度制御が簡単であることが

容易に理解される。叉 φσ，ゆηみをどの様に変化させるかは自由であるが，制限を受ける実際的な

問題としては，共に最大値があること，並びに補助系の損失と密接な関係にあるので，常に系

の綜合効率を最大にする様変化させるべきである。尚この節の推論は (0く5く1，k>O)の領域

について行なわれたが，他の領域についても egラ向の符号を考慮するだけで，簡単に拡張する

ことが出来る。

11-6 運転の安定性3)

電気制動時にある系が安定に運転できるためには‘負荷の負トルクロと系の合成制動トル

クτとの速度に対する特性の間に次の関係式が成立しなければならない。

j
J
仇

〉τ
一九

θ
一仇

(34) 

ここで τは両補助機の界磁束を一定に保持した場合のトルクである。運転制動時は前述の通り

r:iは略 A 定であるから

θτz ハ

θωT U 

よって

£>O 

がゆるい意味での必要条件を与へる。さて

τ=τ，.+τ明 =r:.，+じる (0く5く1，k>O) 

r:s = kg<tgi" r: ~昔、 =Á毛明中，品，1"

叉

九={k明φ明 ωγ-kg<tgWs}/R

故に

(78) 
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τ=(長別件m 十kaftg){kmft間十kgftg)ωr-k(，ft。ω。}/R

即ち

fhjaω7ニ(長悦恥る十kgOg)2/R> 0 

となり安定運転できることが判った。 と例では Oく5く1，k>Oの領域についての検証である

がう他の領域についても同様な手続きにより安定性が容易に証明できる。

III. 補助機容量

以上主として，運転勤時の系の定常特性について論じて来たがヲパラメータ -kが非常に

大きな役割を果している。パラメータ -kは，換言すれば，両補助機の抽象的な特性の表現で、

あり，補助機の設計，製作と密接に結びついてし、る。従って，設計条件中最も大きな因子であ

る容量について考究する。さて上述した所により，補助機の動作条件は 4領域で夫々異なって

いるが，通常最も使用されるところの領域は OくSく1，k>O; 0>5， O>kの2領域である。残り

の 2$B域中 Oくsく1，kくO領域は，回転子側補助機の分担トルク分が過大になり，軽トルクの

場合以外は連続的な運転制動は不可能に近く，又 sく0，k>O領域では，軽トルクの特殊な時に

適用されるだけで，一応考慮の外において差支えない。 O>s，kくO領域では R に着目すると，

叫は一般的に十分小さいので問題にならず， 叉 P"るでは実際的には φ怖は零に近く，従って

τ明が十分小さい。よって Oく5く1，k>0領域で、の補助機容量が重要になる。此の領域での Pm，

PS を P刊で書き改めると

P叫 =s(l-s)P.iOj{k+s(l-k)} 

PS = s(l-s)kP刊/{k十s(l-k)}

(35) 

(36) 

となり，更に此の領域では kく1であるから Pm>PS 従って P川についてその最大値，及びそ

れが生ずるときの 5の値を求めればよい。

。p
明 jas二 O より {s} Pmmax = (-k+イk)/l-k.ω。 (37) 

となり，最大 P怖の値は

{P"J (38) 

表一一1 {P悦 }max，{s} P明 max の計算値

仁-~l 0.1 0.30.51  0.7 1 0.8 1 0.9 1.0 

f帯主 I0.578 0.417 。ー 0345i oお110261 0お

む~日 I 0.255 I 0湖 0.414 0出 0.47 0.49!  0.5 

('i=一定)

(79) 
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となりラ電動作用時の最大固定子出力を求める式 Il} 

と同様になると長をノミラメーターとし{斗P'mmaxと

{P}maxの値を計算したものが表 1である。叉 h

をパラメーターとした Pm/PiO 曲線群を国 7に

示す。

実際の {Pm}maxと {s}P7ll，maxの{直は凶 7の

曲線群と k(5)の交点であるが {Pu，}maxの値は

れ。の大体 35%前後であろう。但し Pmは回転

子側補助機の入力であるから，その出力は更に損

失分だけ小さくてよい。一定トルクを駆動する際

の {Ps}maxと」定負トルク負荷を制動する場合の

{Pm}ma文の値が略等しし、4) (一般には系内の損失

国
↑
弘
子
例

川

Ji/; 

fA 

"" !J 

0"8 06 04 

涼 s
0/ 

図-7 lell転子側補助機入力杭性

(O<s<l， k>O) 

量の分布が違ってくるので両者の値は一致しなしうので制動を必要とする定トルク負荷の場合ラ

両補助機共同定格で設計すればよくラ特に容量決定に当つては制動条件について考慮する必要

はない。

IV. 定常特性その 2(8)1) 

巻J易機ラエレベータ一等の負荷の様にその荷重，従ってトルクの向きが常に一定な場合に 9

5く1領域の回生制動を適用させるとき，上昇運転と下降運転の切換の際__.且主電動機を電源、

から開放しラその 2端子を切換へて再投入，固定子を逆転，同期投入の手続きを操返さなけれ

ばならない。従って，運転サイクルの高い場合には此の切換の際のエネルギー，時間の損失に

加へて技術的ヲ設備的に無視することが出来ない問題が生じよう。此の様な際，電源を切換る

ことなく，固定子を同期速度以 ιωr>ω。(5)1)にし，且つ回生制動が可能で、あれば問題は一

挙に解決される。此の章では，以上の見地から 5>1領域の電気制動特性を考察し，その問題

点をあげる c

IV-l 8>1， kくO領域

s>lで ω2の{[立が十分小さい範囲では，Piは帰還系の損失より小さし電源から主電動機

に電力が流入する。此の領域でのトルク関係は凶-8に示す。即ち，固定子はむと同方向に ω8

で回転するから，固定子側補助機は発電機として動作する。よって，主電動機入力と負荷から

の入力の凡ては系内で失れ，此の領域は電磁制動領域となる。

図より

τi ='rr+τηι 

k = -P8/P"， エー(2-5)τ，./(1-5)τmくO

(80) 

(39) 
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む-=1statot' ω正

hτY  
τ1: • ah 

て双rotoy 
l1)rく主コ

図 8 トノレク配分 (s>l，k<O) 

但し， sは回転子角速度叫で正回転するときの滑りとする。各部のトルク，出力は (5)-(12)式

で hの符号を変ヘラ且つ滑り sを (2-s)でおきかへればよい。

以下

じ =(1-s)kr:d{(2-s) (l+k)-k} 

τ市二 (2-s)η/{(2-s)(1十ん)-k}

p制 =(2-s)Pd{(2-s) (1十k)-k}

P。二(1-s)kPio/{(2-s)(l+k)-k} 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

等になる。図-10は長をパラメーターとするじ/τi，Po/P却の変化を示す。ここで s=lで h→
一∞となるが (39)式を使へば

{τ山 1= {τ?十7:m}S=l {P山~l =一{τr}s二 1ω。
等になり，電動作用時の起動条件に連続する。叉叫が増加し Piが帰還系の損失に等しくなる

と主電動機の入出力は Oとなるのでん=0，このときは

じコ τ8=0 てnι二=τ¢

Po=O P叫 =Pも

となって回転子側補助機が単独で制動トルクを発生している。

IV-2 8>1， k>O領域

回転子速度がん二O点を超過して行くと，主電動機内部相差角の符号が変り，エネノレギー

を逆変換してラ電源へ返還する。従って見掛と回生制動特性を示すが，此の領域ではじの方向

がれの向きと一致するため，制動トルクは回転子側補助機単独で受持つている。

即ちラ一旦回転子側補助機が発電機として負荷からエネルギーを吸収し，その 1部を主固

定子を経て，電源、に回生している。図-9は此の領域でのトルク関係を示している。この領域で

は的とれの向きが逆であるから，回定子側補助機は電動機として動作する。回転子側補助機

は負荷及び主回転子からの機械的エネノレギーを全部吸収しなければならないから，その容量，

トルクは速度の上昇と共に著しく大きくなり，速度制御の有効な範聞を狭くする。さて

(81) 
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戸ωs 7 J sta tOY 

τm • 
必/fくと二コ

ハ
リ>

 

7"R 
孔

呼
白
'

I!l111ii|l> 
分配グノーν

rotoγ 

ー
2シ

• む

τi 二 t明 τγ

(44) k = Ps/P叩 =(2-s)'rr/(1-s)r制 >0

出力等は (40)-(43)式の hの符号を変へる丈でよい。であるからトルク，

(45) じ = 一(1-s)krd{(2-s)(l-k)+k} 

(46) τ泊二 (2-s)τ包/{(2-s)(l-k)十k}

(47) P制二 (2-s)Pi/{(2-s)(l-k)十k}

(48) PO=ー(l-s)kP叩/{(2-s)(l-k)十島}

回生効率は等になり，

1.0 3‘ 
(49) 可=ん/{(2-s)(l-k)十k}

kをパラメーターとするじ/τi，PO/PiO はになる。

ι8 曹
磁
州
問
動
領
域

これは負荷のトルク図-10の負領域に示されるが，
p 
ι 

の符号を II章のそれと同じくした為である。然し，
O.b 

叫についての象限のとり方は電動作用の場合と同

0.4 様になる。図 10でん=0.5のときのトルク配分を示

回転子側補助機の入力トルクの増加はしているが，

O.? 
此の場合は速度の増加II-2の領域程著しくない。

トルクの増加が一致している点が問題となる。と，
しc______]

?U /.8 
点=ナ 0.;'

一一一一一一一ワプ

さて Pmを PiOで表せば

Pm = (2-s) (l-s)P包o/{(2-s)(l-k)+k} 

(50) 
。4

hが大きくな図-11は Pm/P叫を示す，となるが，

-O.b 

出力， 卜ノレク特性 (5)1，k<O; 

s>l， k>O) 
図 10

回生効率

前述の通り，両補

(82) 

の向上と，補助機容量の低減が相矛盾する関係にあ

り，回生電力が増加すると Pmも増加し，

る。負荷が定トルク特性の場合，
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助機の容量は主機の 30，%程度に設計されるか

らラ短時間の過負荷運転を許す時，又は掻く軽

トルクの場合を除いて，低速運転の場合丈が有

効であろう。此の領域を高トルク，高速運転迄

広げるためには補助機容量を増加しなければな

らず不経済になる。然し，運転サイクルの高い

負荷では 5く1領域での障害も大きいので， ど

の領域を適用するかは負荷条件，経済性，設備

上，技術上綜合的な判断が必要となろう。叉固

定子は同期速度以上で回転しなければならない

から，高速機，大容量機ではその機械的強度が

問題になる。

IY-3 運転の安定性
2且

S 

589 

r4 

12 凶

事E

手

相'U

10 事神的入刀i 

08 

06 

04 

0.2 

5>1領域での運転の安定性は，前述1I-6の

場合と同様にして 図 11 回転子側補助機入力特性 (s>l，k>O) 

τ 二二 τ仰るーー τT (5)1， k>O) 

=(k"，φm-kgゆσ){(長川ゆ，n-kgφ。)ωr-k説。ω。)}/R

よって

。，/8叫 =(km砂川-kgrtg)2/R> 0 

となり，一定負トルクの場合安定であることが判る。

Y. 実験結果

電気制動特性について考究して来たが，以下試作機2)による実験結果について述べる。尚

試作機は主電動機出力 700ワット，補助機は共に 500ワットである。 5>1及び Sく -0.13の領

域は設備との問題で実験は行なかった。

Y-l トルク，出力特性

れが一定のときのトルクラ出力特性は hをノ之ラメーターとする，'rr/τi， Po/ PiO曲線群と実

際の k(5)との交点になるが，図-2，図-5の 1，II線は実測値である。 Iの場合はじが主機定格

トルクの約 80，%， IIでは約 35，%である。 I線での系の回生領域は，約 5く0.7で， 5>0.7は電

磁制動領域となっている，II線では 5宇0.65を境界としており，むの低下と共に電磁制動領域が

広がる傾向を示している。これは帰還系の損失特性と関係し，機械損の大きい程むの影響が著

しい。電磁制動制動領域でのトルク配分は図から明らかであるが，'mの分担が急激に大きくな

(83) 
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ることは前述の推論に一致しており，これが有効な速度制御領域の下限を示してし、ることも明

らかである。 Ti?:τrを満足する領域は， 1線では 5宇 -0.15以上の滑りの部分であり， II線の場

合は更に 5の小さな領域に広がっているが，これは回転子角速度のと昇による P包の増加より，

帰還系の損失増加が大きい為と思われる。 図 12は滑りをパラメーターとしたトルク対出力特

性を示しているが，s=Oでは入力トルクに殆んど無関係に一様な POIP却特性が得られた。叉

5が大きくなる程乃の影響が大きくなり，軽トルク時の出力低下が目立ってくる。以上のこと

から，負荷の要求する制動条件にもよるが，s=O付近で定常回生運転をすると，重トルクから

軽トルク迄，入力に無関係に回生効率も高く有利である。 5くOの領域も，出力 PO/PiOの値は

大きく変化せず有利であるが，入力トルクが大になると，S<O， k>O領域で、の適用は困難にな

る (1線)。

1.0 

ヰιム2
出

力

0.8 

04 

め
A

0.2 

。。 0.2 0.4 0.6 0.8 7.0 

入カト;l-ゲ/::Ep.車動様変格ト;)/ゲ

図 12 入力トノレク対出力特性

7.2 

V-2 回生効率

図-13は回生効率の実測値である。 5=0付近での効率が最も高く約 0.87で 1，II共に差は

ないが 5 の増加と共に軽トルク時の効率低下が目立ってき，前節の結果と一致する。尚これ

等，実測値として取扱っている量はフ理論式との対応、を明らかにするため，主電動機固有の損

失を考慮、して，その値を実入出力に増減している。従って例えば，効率については，図-13の

値に主電動機固有の効率を乗じなければならない。 こうしたとき， 1の場合 5=0で効率は約

(84) 
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60%になっている。然し此の主電動機の容量が 700ワットであることを考慮すれば，必ずしも

悪い伯でなく，他機種に比べて劣らないと云へる。

70 
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。Lー

1.0. 0..3 o.b 0..4 0..2 。 0..2 

;教リ S 

図 13 同生効率 (s<l)

V-3 補助機容量

5く1領域の P""PS 及び補助機電機子を流出入する電力 Pα の実測値を図-14に示す。但

し，れは前節 I線の場合と同様である。 {P"，}maxは 5キ0.55で生じ，その値は約 0.365PiO とな

って，前述の推論に一致している。叉 {P8}maxは sキ0.4で約 0.195Pioとなっているが，長くO

の領域では急速にその絶対値が増加している。 これは sが十分大き領域での同定子機械損が

影響している為と思われる。 Pα は最終的な回転子側補助機の容震を決定する値であるが，その

最大値は約 0.3P却で 5手 0.48である。 P却を主電動機定格出力に等しいとおくとき，回転子側

補助機の容量(電気的出力)は約 30%でよいことが実証できた。このとき kの値は約 0.515で

あるが，最適に設計製作された系はこの値はもっと大になり，補助機容量も若干小さくするこ

とが出来ょう。

V-4 k及び φg，φ制の変化

5く1領域でのノミラメータ -kは前述の通り， 4 ~M域で夫々異なった値，符号をとり，同時

に補助機の作用も変化する。図-15実線はんの変化を示している。叉各領域での両補助機の作

用を図示したが，前述の通り hくO領域では両機共発電機として動作し，その発生電力は電機

(85) 
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図 14 補助機人出力特性 (5<1)

子回路中で消費されている。 5く0，k>O領域での hの物理的意義は，回転子側補助機から固定

子側補助機へ向つてのエネルギー伝達効率になり， 5く0，k>O領域ではその逆数が固定子側よ

り回転子側へ補助機を通ずるエネルギー伝達効率になる。図 15の点線は，じが一定のときの

両補助機の滑り一界磁電流 (η)線を示している。 即ち 5く0.4の領域では iげを最大に保ち

らfを変化し， 5>0.49の領域では，iηげを最大にしておを変化し速度を制御している。これは

試作機の両補助機の損失特性を考慮し，その損失を最小にするためと，制御操作が簡単なため

である。ゆ-Zf特性は周知の通り非線型であるから，Zfの変化が直ちにゆの変化に結びつかな

いが，図の 5-Zf線は 5一件線と大体一致している。 叉今の符号と kの符、号は密接な関係にあ

り，これは叉両補助機の動作条件とも関係する。 尚 hの符号の変化点と今のそれとが完全に

一致しないのは，磁気回路のヒステリシス及び固定子倶IJ機械損の関係があろう。

VI.あとがき

以上 I~V 章において制動運転時の定常諸特性を理論的に解析し，実験結果について述べ

た，要約すると

(86) 
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図-15 1<及び補助機界磁TE流変化 (s<l)

1. 5く1領域で回生制動運転は可能であり， 0く5く1，k>O; sくOラ長くOの2ilf[域が有効，

且つ諸特性も優れている。

2. 補助機容量は運転制動を要求する定トルク負荷の場合，電動作用丈を考慮し，両補助

機を同定格に設計製作すれば~;Ij動運転には十分である。

3. 5>1領域の電気詰Ij動;工可能であるが，扱く低速運転を除いては補助機の容量が過大に

なるので，高速領域迄適用するためには詳細な検討が必要である。

等である。叉この系の制動時の特長は， I司期機としての特性を大部分保持し，然も補助機の容

量も考慮するならば，制御領域の広さ，制御の容易さ等ワード・レオナード方式に比肩する特

性を持ってL、ること等である。

此の論文でl工，制動停止について特に考慮を払わなかった，慣性の大きな負荷を比較的速

やかに制動停止させる場合にi1，準定常状態と考えられ，近似的に上述の理論を拡大適用でき

ょう。然し本質的には過渡状態の連続であり，詳細には電気，機械I，fij系の Dynamicな解析を

必要とする，稿を改め後日発表したい。最後に本実験に協力下さった敦賀昭夫，菊地i問‘(昭

和 41年本学電気工学科卒業)の両君に感謝の意、を表する。
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