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無段変速同期j機 の 動 特 性 (1)

線型理論の基礎研究と実験

近藤修

Dynamic Characteristics of the Continuous Variable 

Speed Synchronous Machine (1) 

Fundamental Study on Linearizing Theory and Experiment 

Osamu Kondo 

Abstract 

This paper， treats of fundamental characteristics on the dynamic behavior of the continuous 

variable speed synchronous motor (system) of which auxiliary machines are assembled with D-C 

machines. 

First， the equations describing dynamic performance of the system are set up by adaptihg 

Eulerよagrangeequation extended to non-holonomic reference frame， i. e. Boltzmann Hamel form 

of Euler-Lagrange equation， and are linearized by assuming small disturbance of load torque， Next， 

dynamic stability， form of th巳 solution，and relations between dynamic characteristics and each 

coefficient of the system under dyn且micallystable condition， are investigat巴dtheoretically and 

experimentally 

The main results obtained theoretical and experimental investigations are as followsフ:

a) Dynamic stability of the system is limited in the steady state stability of the main machine， 

and not in that of the auxiliary machines 

b) The system seems to have two mechanical degrees of freedom apparently， but the oscil-

lation of power angle and angler velocity shows that the system behav巴sas one degree 

of freedom 

1. まえが き

無段変速同期機の定常特性，特に補助機が直流機によって構成されてL、る場合について既

に詳細に報告されているが1)，2)， 動的諸特性について究明を行ない若干の資料を得たので， 極

く基礎的な領域であるがここに報告する。

系を構成する主機は同期機であるので定態安定度，過渡安定度等の諸現象は必然的に付随

する。一方系は主機，両補助機と一般的に複雑な構成を持ち，主機固定子の有するエネルギー

は回転子側補助機に正帰還され，エネルギー的な観点からではあるが原則的に正のフィードパ

ック回路が形成されヲ補助機の特性が適当でないと動的に不安定な現象の発生する可能性をも

っている。叉系の精密な速度制御のため自動制御装置が採用されるが，その最適設計のために
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532 近藤修

は系単独の動的諸特性を卜分把握する必要があること等々，動的諸問題の解決は系の設計，製

作，使用にあたって重要な意義を有している。

此の報告は，両補助機が直流機によって構成される場合についての運動方程式を，非ホロ

ノーム系に拡張された Euler-Lagrange方程式の Boltzmann-Hamel形を用いて樹立し，得ら

れた非線型徴分方程式を負荷トルクの小変化を仮定して線型化する。此の線型方程式を基礎に

して系の動的安定性，諸特性に及ぼす各部定数との関連を考察し，若干の実験結果についての

ベ比較検討する。尚理論展開並びに実験は電動作用時，第 1領域1)について行なっている。

2. 運動方程式

無段変速同期機は定常状態においてその固定子が回転するとしづ特異性をもっ，換言すれ

ば機械的に 2自由度系であり，その解析も普通の電気機械に比較して複雑化することが予期さ

れる。一般に電気機械の解析は単に等価回路理論を適用するものから更に高度の解析理論を用

いるもの，その目的に応じて多様な手法が開発されているが，本稿では電磁量，機械量を統一

的に扱うことが出来， 且つ多自由度系程その偉力が発揮する点で，変分原理に基づく Euler

Lagrangeの方程式を用いる。一般に整流子を有する電気機械は非ホロノームな要素なのでへ

補助機が直流機によって構成される本系の場合，用いられるべき Euler-Lagrangeの方程式は

非ホロノーム系に拡張されたもので、なければならず，ここでは所謂 Boltzmann-Hamel形が用

いられる。

A. Lagrange関数及び変換行列

系はホロノームな要素である主機と，非ホロ

ノームな要素である直流機とから構成されている

ので、先ず最初に補助直流機について，非ホロノー

ム坐標系 (quasi座標系)で表現される Lagrange

関数を求める。補助機の結線及び等価起磁力分布

を作る巻線軸を図-1の実線，d， q軸で示す。 図

凸 。

図-1 補助機結線図及び等価電流分布

に於いて左側直流機は回転子側補助機(添字， 1)を，右側は固定子側補助機(添字， 2)で主機電

動作用時，第 1領域に於いて夫々，電動機及び発電機として動作する。図の ia，iqは quasi坐

標系であり，比れ等により直ちに Lagrange関数を書くことは出来なし、から，点、線で示す様な

回軸子と同速，同一方向に回転し且つ互に直交する α，s巻線軸を仮定する o iIX，♂は明らかに

ホロノーム坐標系 (true坐標系)であり， 且つ電磁機械のエネルギ一変換の主役は空隙に貯へ

られる magneticCoenergyであり，これは又その機械巻線の自己，相互インダクタンスに貯

へられるエネルギーに等しし、から，例へば，回転子側直流機について，1αl，P 等で表される

Lagrange関数は次の様に書くことが出来る。
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L1 = ~- [ll (ifl)2 (1 ) 

ここで右辺最終項は回転子の慣性モーメントの有する運動エネルギーである。一方 quasi

坐標系と true坐標系の聞には両巻線軸の作る起磁力分布が等しいとし、う要請から次の関係が

存在する。

11=i:;2C::二711::! (2 ) 

又両坐標系に於いて R)， L1の形は不変であり，

λfαfl =ー β;[1cos P1(J，・， Msf1 = M1 sin Pl θ? 

なる関係があるので (1)式に (2)，(3)式を代入れば

(3 ) 

L1 = i [ll (ifl)2+ L1 {仰s同 (J，.+i'♂id1C叫仇削附)戸山2

一λ;[1 if1 C∞oSP1 θ仇r(伊が戸1SinPl川(Jr+i'♂id1引1ι1C∞osP1(JアJ) 

+Mlif1Si時

口 ;汀元[ll仰 +Lム1イJ中ケ←い{(かい←い(げ伊仰例仰iが戸州q叫刊叩1りツ)戸山2

となる。同様固定子側補助機についても発電機として動作しているから

(4) 

Maf2 = M2 COS P2 (J8 ， Msf2 = - M2 sin P2 (J8 

であること考慮して iQ2，irl2等で、表わした Lagrange関数は

L2 = ~ [l2(if2)2+L2{(が2)2叩 )2}]十時trZ2F2+iZ63

(5 ) 

)
 

P
O
 

(
 

となる。又主機はスリップリングを通して各巻線電流が供給されているので外部端子に流入す

る電流と巻線電流は等しく，ホロノーム坐標系となっている。従ってその Lagrange関数は各

端子で測定される電流を用い，一般的に次式の形をとる。但し制動巻線は考慮しない。

Lo=Lo= WU'川 (7) 

ここで Wu'は主機の magneticcoenergyで (J， と(J8 が全く対称な形で入いっていることは重

要である。以上 (4)，(6)， (7)式に基づいて系全体の Lagrange関数は

L = Wj" (if1， iQ1， id1)十Wr川叩2)+W;川 ia，ib， l~c ， 0 r十仇)十J(W4863)

(8 ) 

となる。一方 quasi坐標系と true坐標系間の変換行列は (2)式を拡張して次式となる。

(189) 
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f1 

f1 1 

q1 。
d1 。
。。，

Iαij] = 
f2j 0 

q2 。
d2 。
。s 。

近 藤

日1 s1 
。 。

sinPl θ円 cos P1(}r 

cosP1θ円 -sinP1 θr 

。 。
。 。
。 。
。 。
。 。

修

。rf2 α2 s2 θ8 

。。 。 。 。
。。。 。 。
。。。 。 。
1 。。 。 。

(9 ) 。1 。 。 。
。。sin P2θ8， cos P2θs 。
。。COS P2θ8， -sin P2(}8 。
。。。 。 1 

[日包j]は所謂ユニタリ一行列で各要素は実数なので次式が成立することは容易に確め得る。

即ち，

[sd=[αij]-l=[向 j]t= [αり] (10) 

尚 0，.， (}s， iぺib，ic等は true坐標系であるので系全体としては所謂 quasiholonomな系である。

B. 消散 関 数

系内で、失われる損失エネルギーとしては，各巻線内の銅担，鉄心内の鉄損，及び各部の機

械損が主なものであるが，此れ等を表現する関数として Rayleighの消散関数を用いる。 比の

関数も補助系については，最初 true坐標系によって書き (9)式の関係を用いて quasi坐標系で

表現する。即ち，

F z t礼L五2J戸7η川1メ仰(

(11) 

となる。

c. 運動方程式(主機の制動巻線の効果を考慮しない場合)

第2節によって quasi坐標系で表現した系の Lagrange関数，消散関数，及び quasi坐標

系と true坐標系聞の関係式が得られ運動方程式樹立の準備が出来た。 ゴドホロノーム系に拡張

された Euler-Lagrange方程式の Boltzmann幽 Hamel形は次式で表わされる4)。

ここで、

_.] N N 

f主(JLjJe汁 51F1

N N 

νr8U = L: L: s kr sれる(Jα8kjJqt-Jα8tjJqk) 
k=l t=l 

で christo妊elsombolである。

系の電気的， 或いは機械的運動方程式の樹立のためには，

(190) 
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535 )
 

τ''A (
 

無段変速同期機の動特性

ここでは主として電動作用時坐標系 iq，id等及び true坐標系 ()r，()s， iα等を適用すればよい。

固定子の角速度の過渡的変化を把握しようとしてい回転子，に於いて主機内部相差角の動揺，

るので，主機の電気的動特性を記述する方程式の樹立は試みないが (12)式から比較的容易に導

き出せる5) (此の場合は外四=0となる)。

最初に回転子側についての運動方程式を求めて見る。そのためふの代りにムをとり (8)，

(9)， (10)および (11)式を (12)式に代入すればよい。そうするとき左辺第 1項は

d2θ?・
ヨ~ (oi/oer) = dt (oL;odr) = !，・ dt2 (14) 

第 3項は

(15) oi/oミγ =oi/o()r = oWu，/o()r = f(o) 

となり，此わしは主機の発生トルクを示L，制動巻線，界磁回路の影響を無視すれば (15)式の様

に内部相差角占のみの関数になる。第 4項は

(16) oF/oer = oF/o6r =αrd()，./dt 

又右辺は負荷の反抗トルクに等しし、から

(17) Zr =-Tl 

となる。残りの左辺第2項は柏複雑で，運動方程式樹立のための他の方法と比較して不利な点

さて第 2項の計算の概略は次の如くなる。乙 θ?の場合 r=4，従ーって

J)，.附 =ν4叩=I; I; sklst旬 (OO:Sk/Oqt-oαSt!Oqk) 

と考えられる。

よって中 sk4中Oでないものは (9)式から戸叫=1だけであることを知る。

ν4su= I; s44stU(Oαs4/Oqt-Oα8t/Oq4) 

。αS4/Oqtは 5の如何に関らず 0となり，。α8t!Oq4中0とならないものは t=2，3のみである

から，
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となり，更に s2U，s3U中Oでないものは u=2，3のみであるから

I; I; lJ4制 euol/oes

=-tJ(ι2 O0:82伽

更に BαS2/Oq4'。αsslOq4中0でないものは 5竺 2，3についてのみであるから，aL/oes等を計算して

(191) 

上式に代入すれば，上式
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= -Pr(sin Pγ()，. COS P1 (}r-COS P1θr sin P1 (}r) L1 (i
ql)2 

-Pr(COS2 P1θγ十sin2P1θγ) L1i
q1 id1+Pr (sin2 P1 (}r十cos2P1θr) (i

q1 id1 L1 

-Mriqlifl)-P，.( -sin P1(}r COS P1 仇十sinP1 仇 COSP1 (}r) id1(L1 irll_Mlifl) 

となるが普通の直流機に於L、ては id1=0であるから結局第 2項は

~ ~ ， dL 
L.; L.; J)48U~U つ= - PrM， iq1if1 ;;;1;;:1 .O~ ， ~ d~旬 ι

(18) 

となり，直流電動機の発生トルクになる。 以上 (14)-(18)式をまとめれば回転子側についての

トルク平衡式

rJ2ρ dO 
Ir ~d;2こ+ι d;'-j(トPrM，.i叩 =-'l (19) 

が得られる。同様に回定子側のトルク平衡式は乙=O.(r= 8)として計算すれば

d20， dO 
L 瓦主主+αs'd/ -j(O)+PSM2iq2if2 = 0 (20) 

を得る。次に補助機回路の電圧平衡式であるが，そのため先ず回転子側直流機について計算す

る。 cr=iq1(r=2)とすれば左辺第 1項は

長(BMET)=£仰が)=L14

第 3項=0，第 4項は

。F dF ~噌
語r 百戸 =~ll'

第 2項は先ず christo任日l項を計算して

νァ叩 =ν2叫 =s2usddαS3/dq2-dαS2/dq3) 

+戸加s22(dα8ddq3一日αSs!dQ2)+s44(s22。α82/dQ4十ん2daS2/dQ4) 

となり第 2項

~!. ，dL 
L.; L.;ν2叩 ι"
Sて '1U.....l "U~ ，'u d~8 

の係数 skU中Oでないものは s22's23' s32' s44のみであり，且つ id1=0とおけば

L.; {}r (s22 dαι/dQas32dα83/dQ4) 

となり，更に das';dQ4中Oでないものは 5二 2，3のみであるから結局

z去νJtaE手;::'1 u":;;1 UU~ ， ~ d~ 8 

= 孔叫中[(卜(伊ωFι九22d ω 

(192) 

(21) 

(22) 
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= er P，. [(sin P10，. COS P1θァ- sin P10r COS P1 0，.) L1 i内 (sin2P10γ+cos2 P1 Or) Mlif1] 
= (J，.P1M1i

f1 
= ω，.P1M1i

f1 (23) 

となり，これは直流機の誘起起電力である。右辺は

Z2=  r;ん2Qk  = s22 Q2 + s32 Q3 
止 ~1

となるが Q2，Q3は true坐標系での端子電圧(印加電圧)eal， eslであるから

Z2=eα1 sin P1 0，. + esl COS P10，二 e
q1

従って (21)-(24)式を結合して

J・ql
L 1ラ子十R 1i

q1
+ ω"P1~~1 if1 =が1

(24) 

(25) 

の回転子側直流機の電圧平衡式が得られる。同様固定子側直流機については乙=θs(r=8)とし

て計算すれば次式が得られる。

J・'q2
L2吉子十R2iG2ωs九M2i

f2= - eq2 (26) 

更に図-1に於いて端子 1-2を 3-4に接続すれば

i = iq1 = iq2 ， e = eql = eq2 

となるから (25)，(26)式より下式が得られる。

LZ+RZ十P1M1if1叫 -P2M2九=。 (27) 

ここで L=Ll+L2' R=R1十R 20 (19)， (20)， (27)式が求める運動方程式となる。

D. 主機の制動巻線を考慮した場合の運動方程式

過渡動揺中の周期機に於いて制動巻線の制動力による動揺の減衰は著しく，その制動力を

無視すれば減衰特性を正確に予期することは困難となる。前節 (19)，(20)式はこの制動力項を含

んでいないが，これは主機の magneticcoenergy Wu' (if， i"， ib， io， ()r+Os)に制動巻線電流を含

ませなかったためで、ある。 従って制動巻線の存在をも考慮した主機の magneticcoenergyの

形が求まれば Euler-Lagrang巴の方程式に適用することにより，主機過渡動揺中の更に一般的

な発生トルクを決定することが出来ょう。然しここでは既に得られた (19)，(20)式に，制動巻線

の制動トルクの大きさ，向きを考慮して付加することによってより完全な運動方程式を樹立す

る。一般に同期機の市j動巻線の制動トルクは，周知の通り，脱調，乱調等の非同期時にのみ表

われ，その動揺振幅が比較的小さいとき，その大きさは内部相差角の時間的変化の比率に比例

し，その向きは内部相差角の変化を抑制する方向にある。一方主機の発生トルクは，常に回転

磁界と磁極とが同期を保つ向きに発生している。換言すれば外乱に対し内部相差角の変化を抑

(193) 
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制する向きにある。 よって主機の同期機としての発生トルクと， その制動巻線制動トルクの向

きは同方向にあり， (19)， (20)式はより一般的に次式の如く書くことが出来る。即ち Iを制動係

数として

〆/2()~ d{)~，.. do 
L 7f+αγ7子一イf瓦訟t一一イf(伊o)ト一P1M1if山.γf (28) 

d2{)， ， dθ， .. do 
18 -d;2

8 +α8 ~dt"--r ~i--f(ò)十九MzifZi = 0 (29) 

E. 内部相差角と回転子フ 固定子角速度との関係

普通型の同期機に於L、ては， 回転子角度の変化と内部相差角の変化は等しいがヲ (2極機の

場合)無段変速同期機では，固定子回転の影響も考慮しなければならない。図-2は静止坐標系

を基準とした回転磁界軸と磁極軸との間の相互関

係を示すもので， t=O及び L1t秒後における回転

磁界軸をゆ(0)ラ。(L1t)とし 磁極軌を r(0)， r (L1t) 

とする。 叉 L1t秒間の固定子， 回転子の角速度の

平均値を，叫=ω岬 +L1ω8，ωr ω，，0十d印?とすれば，

図を参考にL，且つ主機の対極数を P。とすれば

A~1J\料ぷE-- y(口)

W 〆ザ

、ぷJ

1'(O) 

r(L1t) =一九十PO(ω1，0十d曲 γ) L1t 図-2 内部相差角と角速度との関係凶

又回転磁界軸は固定子に対して常に同期速度 ω0-ω80十叫oで回転しているから，

。(L1t)= P，。ωoL1t-PO(ω80+L1ω8) L1t 

=PO(ωrO-L1ω8) L1t 

故に L1t秒後の主機内部相差角は

L1o =り(L1t)-r(L1t)= -PO(L1ωγ+L1ω8) L1t十九

となり ，L1t→0の極限をとり， 且つ両辺を微分すれば

d2o =-p，一一 (ωγ+ωs)dt2 
--.L  O(ii 

が得られる。

(30) 

以上 (27)，(28)， (29)， (30)式が系の動特性を記述する最も基本的な運動方程式を構成する。

但し主機の電気的諸定数の変化は， その時定数が内部相差角等の動揺周期に比較して十分小さ

いとして過渡動揺中一定とし， その定常値を用いることにする。

3. 線型方程式及び基礎理論的考察

A. 線型方程式

(27)-(30)式中 (28)，(29)式は非線型の方程式なので， その一般解は困難である。 従ってこ

(194) 
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こでは，負荷トルクが t=Oに於し、て +.d， だけ step状に小変化したとして線型化する。今 .d，

なる変化のため各量が次のように変化すると仮定する。

ωァ =ωrO ωLω8-ωδ0+ω~ o =占。+d' i= 1十i'

t三一Oに於いては (27)-(29)式は夫々次の平衡条件を満足している。

R1十P1M1i・flω叫 -P2M2i
f2ω80= 0 

叫叫o-f(oo)-P1M1ifl 1 = -'1 

αSU)80-f(占。)十円M2i
f21= 0 

よって (27)式に (31)式及び (27)'式の諸条件を代入すれば

LjC+RiF P1MlJ1ω;.-P2M2i川 =0

を得る。叉 (28)，(29)式に於いて

f(占。+d')竺 f(oo)十Iaf/ad I d' = f(do)+ao' 

であることを考慮すれば

α.' 列 dd'
Ir .~::_~~二十日γω~+ 1' -':': 十ad'-P，M，if1i'=.d， dt 'v. r ~r ，. dt ，..~ ~ l"~ 1 

〆 .do' 
L 一言子 +α8ω~- 1' ~dt -ad'-P2M2i

f2i' = 0 

等を得る。ここで ωγ=dθr/dt，叫 =d()8/dt。叉 (30)式は

d2d' ~ (dω，. dω~ ¥ 
dt2 -J.. 0 ¥ -dt--d子/

となる。以上 (32)-(35)式が求める線型方程式となる O

B. s領域での各量

(31) 

(27)' 

(28)' 

(29)' 

(32) 

(33) 

(34) 

(34) 

(32) -(35) 式の Laplace 変換は，各未知量の初期値は O であるから L-I ω~(t) = ρr(5)， 

L-I叫(t)= Q8(S)， L -IO'(t)=.d(S)， L -li'(t)=I(ふ叉 P1J¥1lij]=Or，P2M2i
f2=札とおけば次の諸

互にとなる。

-q)rQr(S)一弘Q8(s)+(SL+R)l(s) = 0 

(sl，.+ι)ρ，， (s)+(s1'十α).d (s)ーらl(s)= .dτ/s 

(s18十的)β8(s)一(s1'+α).d(s)-rt81(s) = 0 

-Po Qr (S)+ Po Q8 (s)+ s.d (s) = 0 

(36)-(39)式より s領域での各未知量は下式の様に表現される。

.d(s) =日。(山川内+州)/R}!sA

(195) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 
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川 )= L11.-[S2 18+s{仲間+(cts+Por)}+aPo]!sA (41) 

仏(s)=吋(Por-o8(frlR)十時打sA (位)

1(ド PoLh.[凡ふ+十P09J8十(庁s十げ0)or}十aPo(os+体)]!刷 (必)

ここで、

A=凡 18+♂ [(lr同+18Ø~)/R十 {1，.(α8+九r)十 18 (α? 十九 r)}]

十s[{舛(ι十九r)+舛(α8+POr)十2o8orPor}!R十叫 α8

+p，内 γ村山 九(Ir+18)]+apo{(札+札開 (44) 

但し，補助機回路の時定数 L/Rは過渡動揺の周期に比べて卜分小さいとして L/Rを含む項は

無視する。

C. 安定性に関する考察

(40)~(43) 式の逆変換，例えば 11 (s)は

1 rcャ j∞

グ(t)=ス士:-¥ 11 (s) est ds (45) 
中'~J .J c-j∞ 

であるが，その具体的な形を決定する前に此等各量の安定性について考察する。一般にグ(t)等

が無限に増大することなく，即ち主i践が脱調することなく，過渡的な減衰振動を経て安定な定

常運転に回復するためには， (45)式の被積分間数中 11(s)等の分母の代数方程式

sA = s(aOs3十αjsz+aZs+a3)= 0 (46) 

の根が s=0以外にその全部が虚数軸の左側にある必要がありフそのため必要十分な条件は

Hurwitzの理論により

(i) Aの各係数がすべて同符号であること(必要条件)

(ii) すべての Hurwitz行列式が上と同符号であること(十分条件)

に要約される。さて (44)式より (i)の条件は

a>O (47) 

ならばことごとく満足していることは明らかである。次に (ii)の条件であるがこれは

αjaZ-aOa3> 0 (48) 

を満足する必要があるが，上式に (44)式の各係数を代入し整理すれば，a>Oの条件で (48)式が

成立していることが容易に確められる。従って線型可能な外乱に対して主機同期化力が正なら

ば，此の系は常に安定に運転でき，このことは外乱の種類，例えば母線電圧の変化等にも無関

係である。換言すれば，母線に無段変速同期電動機が単機接続される場合，線型可能な外乱に

(196) 
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対する系の動的安定性は主機単独の定態安定度に一致し，補助直流機の存在により特に不安定

になる因子は存在しないと言える。

Dω 解の一般形

安定運転可能な領域に於し、て各量は一般に減衰振動をする筈であり，且つ A は sに関す

る3次式であるから， (45)式を更に具体的な形に書くと

グ(t)=B十Cexp (-ftH-D exp (-gt)'sin (ht+ k) (49) 

となる。

i) 定常値

(49)式 B の値は L1(5)の1極 5=0に対応するもので，これは Laplace変換の最終値定理を

用L、て

JTSF円 T54(S)=IM(内十帆)ゆり'[(仇+ム)2/R+(ar+a8)] 仰)

となりラこれは負荷トルクが L1T増加した為の主機内部相差角の定常的な増加を示している。

叫(t) ， ω~(t)についても同様の手法を用いて，その絶対値は

!?:(t)=bd8(5)=刈[(Os+Or)2/R十(ι+α8)ト!?4(t) (51) 

となる。線型化にあたっての仮定より，叫(t)に対する B の値は L1Tによる回転子側角速度の

低下の定常値を， ω~ (t)に対する β の値は固定子側の角速度上昇の定常値を示していることは

明らかである。此等の値は既報の定常特性に関する報告に於いて偽 =α8=0とおし、て求められ

ている速度変動特性に一致している。

ii) 減衰定数 f，gについて

fの値は L1(s)等の極中突軸上に存在するものの値で， (44)式の各係数の物理的考察及び 3

次代数方程式の近似解により，次の様な近似解の形を有している。

f ( A.. I A-. ¥2 I D 1 (~， I ~，\ 11 ム(払+払，)2fキj(OS+Or)2fR十(日心f1(18+ Ir) =t寸示 (": 1;>> Ir) (52) 

即ち (49)式右辺第 2項の減衰率は固定子の慣性モーメントが大きい程小さくなり，一方向一条

件下では(弘十供)の値を大きくする様運転する程減衰が大となり有利であることが判る。

。の値は L1(s)等の複素極の実数部を示すもので近似的に次式で計算できる。

ペ[{山舛)/R+Poi川 }/IrI8- 唱 m)2] 何3)

と式は主機の制動巻線の有無，又その効果の大小によって可成り異なってくるが，。針。叫の値

はfに対する程でないにしても可成り影響を及ほすものと思われる。

iii) h及び過渡動揺の周期，等価慣性モーメン卜等

(197) 
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んの値は勿論，L1 (5)の複素極の虚数部を示すものであるが，物理的には過渡動揺の周期を

決定する重要な因子である。近似的には

hキ [(18+ωPo/181rJ二 (aPo/lo)ま (54) 

で与えられる。ここで

10 = lr1s/(よ十18)< lr (55) 

は既報(6)で与えられている等価慣性モーメントであり，普通の設計ーでは Is:Tlrであり，上式の

通りその値は Lより小となるが，その低下は高々数%程度である。然し特に慣性の大きい負

荷の場合その低下は無視できないものとなろう。又 d(t)，叫 (t)等の過渡動揺の周期は

To=2叫ん=与 2叫ん/aPo)ま (56) 

となり， ι<lrなので固定子拘束時より動揺の周期は短くなる。その程度は近似的に

To/Tキ(ん/lγ)ま

となる。

以上述べて来た所により，特に一般解 (49)式を参考にして，此の系は見掛上機械的に 2自

由度系であるが 1自由度系と同様動揺の周期は只 1つであり，単なる減衰項が付加される丈

で固定子拘束時と殆んど同じく振舞うことが明らかになり，系は近似的に 2次遅れ要素の伝達

関数で代表できることも推定される。

4. 実験結果及び考察

A. 試験機の諸定数及び実験方法

i) 主機 3相 200V 13A 3.2kW 4極

Xd = 18.5 Q ， Xq = 9.67ρ ， rα= 0.423ρ 

ii) 補助機

固定子側 甚流分巻(主機固定子とギヤ一連結，ギヤー歯数比 2:1) 

100 V， 14 A， 1.5 kW， 1，000-2，000 r/m 

回転子側 直流分巻

110 V， 12 A， 1 kW， 1，000-2，000 r/m 

合成抵抗 R宇3Q(ブラシ降下を含む，動揺中の電機子電流1.0-0.5A)

iii) 系全体

18=3.26 lr=0.215 ι宇0.205

α8=0.0129 ι=0.0074 r=0.25 (主機同期化力 αの約 1%と仮定)

a=26.0 (試験中の主機電機子電流変動範囲内での計算(平均)値)

(198) 
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実験方法iv) 

実験は主として過渡動揺の振動周期，振幅減哀の様相を主機電機子電流の波)1ラ観測によっ

て行なった。主機電機子電流と内部相差角との聞には二反作用理論によって

jα= }r [(士r十(令子rトマ是正ω)
そのときの電流変化をオシ負荷トルクを t=Oに於いて step的に変化し，の関係があるので，

その包路線(電流波形は電源、周波数の正弦波を過渡動揺の周期で振幅変調ログラフで画かせ，

減衰の様子が直接或いは計算によってしたものと略同様である)から内部相差角動揺の周期，

尚以下に述べられる実験は全て負荷トノレクを 025(kg.m)から O迄変化し知ることが出来る。

ている。

画定子拘束時の実験結果と検討B. 

固定子回転時に於ける特性の比較と， α及び 7の値の検討のため，最初に固定子拘束状態

図-3の上図は，過渡動揺時の電流オシログラフであるが図に於ける実験結果について述べる。

より直ちに動揺の周期が約 413(ms)であることが判る。又定常状態に於ける電流値より o(O)宇

一方固定子拘束時の内0.228 (rad)， o(∞)ニ0.134(rad)従ってグ(∞)=占(∞)-o(O)宇一0.094(rad)，

部相差角動揺の理論式は

グ(t)今一 0.0942+ 0.0942 exp ( -l.l97 t) cos 15.51 t 

で与えられるから動揺の周期は 2π/15.51

実数値(れ1l1.'l7)

1.60 

1: 

王里右衛値

(
芯
司
、

又グ(∞)=ーx103三子 406(ms)となり，

0.0942となるから以上の両者は実験結果

又図-3の実験，計によく一致している。

その減衰の様相も算両図を比較すればラ

可成よく一致していることが判る。尚，

実験曲線に於いて動揺の半サイクルの周

主機の期が可成短くなっていることは，

過渡時初期に於ける電気的定数の変化が

loO 
原因と考えられ，振幅の目盛りが直線的

でないのは測定装置の非線型特性による

ものと思われる。以上諸点を考慮すれば

ヌ。1.0 20 
土 (Sec)

。

主機電機子電流過渡動揺特性図 3
α及び Yの値は可成よく実際値を代表し

ているものと考えてよく，固定子回転の場合も夫々同様の値を用いて理論計算を行なう。

固定子回転時の実験結果及び考察

(199) 

叫 0=ω。の場合

C. 
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固定子自由の状態で，回転子角速度の初期値が同期速度に等しい場合の実験値，計算値を

凶 4に示す。必要なデーターは

。(0)= 0.236 (rad) ， o(∞) = 0.147 (rad) ， 0 (∞)-0(0)ニー 0.089(rad) ， 

if1 = 0.42(A) ， if2 =十 O(A)

等であるが，実験曲線より平均動揺周期は約 400(ms)，約 2.5秒で略定常状態に回復しているこ

とが判る。一方比の場合の内部相差角動揺の理論値は 5領域で

L1 (5)ニ (22.795+9.66)/(54+2.9353十258.952十108.75)

となるので t領域での解は

グ(t)二一 0.0889+0.0005 exp (-0.422 t) 

十0.0884exp ( -l.255 t) cos 16.01 t十0.0073exp ( -l.255 t) sin 16.01 t 

なる。従って振動の周期は 2π/16.01X 103 = 393 (ms)となり，グ(∞)=-0.0889であるから実験

値と理論値は可成よく一致している。又振動の周期は固定子拘束の場合に比較して実験，理

論値共にその比は約 0.97となり，この値は (Io/Irl%:士 0.975に近い。減衰曲線の形状も実験曲線

から自由度 1(固定子拘束時)の場合と全く同様になり他の周期成分は見られない。図-3，図-4

の実験曲線を比較して特に注目すべきことは，同一負荷トルクの変動に対して後者の方が動揺

の振幅が小さくなっていることであり，このことは動揺周期が若干短くなっていることと関連

してこの系の過渡安定度問題等に徴妙な影響を及ぼすものと考えられる。

ii) 叫 0=0.667ω。の場合

ω?の定常初期値が主機同期速度の 2/3の場合の実験，及び理論値を図-5に示す。必要な

へ芯
N
Y
W

:t 

へ
て、3ー司， 

匂

寸J7-F- ルア ;:6:; 

t 

理論{直

実験イ直

/.7写 I.df 

。 1.0 2.0 。 1.0 

:t (Sec) 

図-4 主機電機子電流過渡動揺特性

20 
t (Sec) 

図-5 主機電機子電流過渡動揺特性
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諸データーは

。(0)= 0.201 (rad) ， 0 (∞) = 0.139 (rad) ， o(∞)-0(0) = -0.062 (rad) ， 

if1 = 0.445(A)， if2 = 0.425(A) 

実験曲線から動揺周期は約 400(ms)となり前節の実験結果と一致し，その値が(んlaP)さによっ

て決定され他の因子， i9uぇばム等により殆んど影響を受けないことが明らかであるが，動揺

の継続時間は略 1.5秒で図-4の場合の約半分になっている。 これは初期電流が小さいことと

も関係があるが，むしろ各減衰定数が大きくなったと考えるのが妥当であり，実際理論式は下

記の通りとなり，め(if1
)の増加が動揺の減衰に大きく寄与していることが判る。

グ(t)= -0.0625-0.0264 exp (-0.857 t) 

十0.0889exp (-l.803 t) cos 15.93 t+0.009 exp (-l.803 t) sin 15.93 t 

動揺周期の理論値は上式から 2π115.93x103キ395(ms)となり，グ(コ0)= -0.0625 (rad)であるか

ら両者は共に実験値によく一致し， 減衰の様相も同様であることは図-5の両山線を比較すれ

ば直ちに明らかになる。

叉図 3，4，5の形から系の動特性は二次遅れ要素によって可成よく代表される(系の伝達

関数は二次遅れ要素でj丘似で、きる)ことが明らかである。

5. むすび

以上無段変速同期機の補助機が直流機によって構成される場合について，系の動特性を記

述する運動方程式を樹立し，その線型解析を行ない，実験によってその正しさを検証した。理

論的，実験的に確認された系の主な特性は

1. 線型可能な外乱に対して，系の動的安定性の必要十分な条件は，主機同期化力が正で

あること， 換言すれば， 主機の定態安定度が系の動的(線型)安定性の限界に一致しラ補助機

の存在等に無関係である。

11. 系は見掛上機械的に 2自由度系であるが，内部相差角，角速度等の過渡動揺は 1自由

度系と殆んど同様に振舞い，その伝達関数は 2次遅れ要素によって代表される。

守:になりヲ以上の結論は系の安定度問題，自動制御系の設計に重要な役割りを果たすもの

と考えられる。

終りに日頃御指導，御鞭捷を賜わっている電気工学科図所教授，種々御援助を頂いた教室

教職員各位に深甚なる謝意を表わします。
(昭和 43年 4月 30日受理)

記号説明

l)， l2 : 補助機界磁巻線インダクタンス

(201) 

ro， r!， r2 : 主機，補助機界磁巻線抵抗
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LbL2: 補助機電機子巻線インダ、グタンス Ro，RbR2: 主機，補助機電機子巻線抵抗

MbM2: 補助機相互イシダクタンス PO，Pj，九: 主機，補助機極数

Mαfl，Mαf2・ 補助機界磁巻線と α軸巻線問の相互インダクタンス

M，ef!' Msf2 : 補助機界磁巻線と戸軸巻線聞の相互インダクタンス

仇: 回転子側補助機 d，α軸聞の機械的角度

。8 • 固定子側補助機 d，α軸聞の機械的角度

lr: 回転子側合成慣性モーメント

叫 : 回転子側機械的制動係数

r: 主機制動巻線の制動係数

Xq: 主機横軸リアクタンス

18 : 固定子側合成慣性モーメント

的: 固定子側機械的制動係数

ぬ: 主機縦軸リアクタンス

尚用いられた各量の単位は特に断らない限り M.K.S単位系によっている。
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