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無段変速同期機の動特性 (II)

近藤修

Dynamic Characteristics of the Variable Speed 

Synchronous Machine (II) 

Osamu Kondo 

Abstract 

In the preceding paper， the author studied the dynamic behavior of the variable speed syト

chronous machine which consists of auxiliary machines with two D一Cmachines， especially set up 

th巴 fundamentalequations describing the system performance and discussed torque angle charac司

teristics of the main machine. 

Now， this paper is focused on the speed characteristics of th巴 syst巴m. Using the method of 

signal f10w graph， the system performance are simulated on an analogue computer and are solved 

in the case of the various operating conditions. 

The main results can be summarized as follows: 

1) Th巴 speedcharacteristics are outlined by comparing with D-C shunt motor charact巴ristics

2) The in丑uenceof each param巴terupon the system performances is clari五ed.

1 まえがき

前報において，両補助機が直流機によって構成されている無段変速同期機の動特性，特に

主機内部相差角の動揺を中心として論じ樹立された基礎方程式の有効性等を検証した。

此の報告は，同様の系について，負荷トルク変化時等の速度変動特性，及び速度制御時の

速度応答特性に焦点をしぼり，引続いて線型動特性を解明する。即ちラ基礎非線型徴分方程式

を所与の条件下で線型化し，得られる方程式をシグナル・フロー・グラフの手法を用いて，アナ

ログシミュレートする。次に実験機の諸定数を用い，多様な運転条件を想定して，系各部のパ

ラメータを種々に変更して，解波形を求め，諸特性に及ぼすパラメータの影響を考察し，線型

動特性を改善する運転条件等に言及する。叉近似解の形式より系の速度特性と直流桟のそれを

比較し構成要素との関連を明確にする。

2 速度特性の線型理論

定常運転時におし、て，系の速度変化の原因となるものは，既に論じた通り l)，負荷トルク

の変動と補助機界磁束の変化であり，主機の母線電圧，界磁束の変化は瞬間的な角速度の動揺

(393) 
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にとどまり， 短時間に動揺は消失し， 各量の定常値 (dを除いて)の変化が恒久化するもので

はない。負荷ト ルクの変化時の線型理論は前報で論じたが，ここでは速度変動の立場から再び

取り上げることにする。補助機界磁電圧の変化による速度変化は，それを運転上好ましくない

現象として捉えるか，若しくは積極的に速度制御のため利用するかの差異はあっても，解析の

対象は 1つであり ，此の報告でも特に区別することなく， 主として速度制御の立場から解析を

進め，必要に応じて速度変動特性に言及する。

基礎方程式は速度制御特性をも記述するため，下記の様に拡張されねばならない。以下本

文中用いる記号等は特に指摘しない限り前報と同様とする。

A;fl 
Li dt十 R}ifI= eIf 

A;f2 
L}ラJ十 Rhf2= e2f 

dd 
L三子十日r-rd; -j(d)-P1M1ifli = -'z 

dd 
1.志士十αaω.-rd; -j(占)+nP2M2if2i= 0 

d2d ~ ( dω J“. ¥ 
一一一 =-Pn!一一三 十一"';8I dt2 - ~ U ¥ dt ' dt ) 

Lま+Ri+PIMlifIWr-nP2M2九=。

即ち，補助機界磁回路の電圧平衡式 (1)，(2)が付加される。 ーと式において，

L}， R}: 回転子側補助機界磁の自己インダクタンス及び抵抗

L}， R}: 固定子側補助機界磁の自己インダクタンス及び抵抗

n: 主桟固定子と固定子側補助機を直結するギヤーの歯数比

A. 負荷トルク変化

この場合は前報での手法はそのまま利用できるので結果のみをあげる。

dd: 
1r ご三乙 +α， ω~+r ~~.r + ad' +P，M，if'i' = 11， dt ，"V ， ~ l "~ 1 

dd.: 
L五三十αsω;-r'd.; -ad' +nP2M2if2i' = 0 

d2d' n ( dωr dω~ ¥ 
(Ji'l = LO ¥ d tー-----CJt) 

LZ十 Ri'-P1Mj if I W~ -nP2M2i
f2叫 =0

更に， ωr，叫 の安定解は一般に次式で表される。

叫=-B + C1 exp ( -jt)十Djexp (-gt) sin (ht+kj) 

(394) 
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ω~ (t) = B十C2exp (-ft)+D2 exp (-gt) sin (ht+ね (12) 

ここで

B=limω;.(t) = limω;(t) = L1'/[(<Pr+ふ?lR+(日γ+α.)] (13) 

fこだし，ゆγ=P}M}iI1，ゆs=nP2M2i
12

更に実際の系について，各ノミラメータの大きさを比較することにより ，(11)， (12)式の各係数は

夫々次式で近似できることが明らかになる。

fキ(め+ふ?lR(Ir+Is) 

g 宇→す[{(Is砂仇十，，.-一Ir<P8川砂払ωげ州8)2戸門2り川

h =宇t(似αPo/川10)戸
吉

ん=Ir 1./(1，.+ Is) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

一般に，I;;:pIr の条件が存在するので (12)式の第 3項の値は十分小さい， 即ち ω;(t)には振動

成分が殆んど存在しなく ，d'の動揺は回転子側の振動によるものであろう。固定子側が (12)式

第 1項と第 2項で表される合成波形を画きゆるやかに加速され (L1， は正)その角速度の変化を

中心として， 回転子側が (16)式によって定まる周期の減衰振動をし 叫(t)と反対に減速する

と思われる。 この物理条件より C}宇C2の関係が成立していなければならないが， これは前

報であげた夫々の 5領域での式からも容易に推察される九 これらについては後章で演算結果

が示される。

B. 補助機界磁電圧の変化

此の系の速度制御は両補助機の界磁束を変化することにより行なわれるが，補助機界磁電

圧の変化が小さいならば，基礎方程式は線型化され容易に解析される。速度制御，即ち補助機

界磁電圧の調節制御は，定常運転における諸条件，制御の難易，設備の複雑さ等を考慮して決定

されるのであるが，ここでは解析の便利のため，もっとも基本的な操作を仮定することにする。

これは回転子側角速度が高いときには，固定子側補助機界磁東を最大値に保ち，回転子側補助

機界磁束のみを変化する。逆に回転子角速度が低いとき({仇}max={仇}maxを満す速度以下)に

は回転子側補助機界磁束をその最大値に保ち，固定子側補助機界磁東のみを変化するものであ

る。 一方速度変動を問題とする場合には，一般的に，両者が同時に変化するのであるが，線型

可能であれば両者の変化による効果を重塁するだけで十分であり，容易に解明されよう。

さて基礎方程式 (1)-(6)において，補助機界磁電圧 e仏又は e2fが t=Oにおいて夫々 L1e}h

L1e2fの階段的小変化をしたと仮定し，このとき各変数が次の様に小変化したとする。

ジ1= 111+ジlf， il2 = If2十戸 0=00+0'1 

ω'r = 叫oーω人 ωs - ω80+ω~ ， i = 1 +i' f 
(395) 
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(1)， (2)式は直ちに
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(19) 

~;f2' 

Ll竺Lー +Rhf2' = L1 dt --r .l{_jl'" = LJe2f (20) 

と書かれ， (3)~(6) 式の線型化も前報の手法と殆んど同様である。 只この場合は補助機の相互

インダクタンスが界磁電流の変化に関して非線型になるので若干付加的手法が必要となる。

今，rpr = Pjl'([j if1であったから，ifjの変化によるめの変化を

( arpr 1 _'f 
~JI 十件r ふ+~ォョγf _ifl'， = PjMjJfl十P，m，ifjl

I nr‘ J iF1=IJl 

とおけば (3)式は

〆J ω"dd' 
-L7+山-(I)~) -7 dt -f(do)-ad'-(刊の(1十円 -TZ

上式第 6項は

(ふ十件~) (1十i')二小1+ムr十件;，1十秒;r=ふI十ム i'+ Pj mj (lifj' +ifll i') 

となり， 2次の徴小量を無視し，かっ

αTωγo-f(do)+PjMj1fj 1 = -TZ 

であることを考慮すれば (13)式は結局

')~ " dd' 
L 三三三十 αγω~+7 十ad'十ム ip-トPj11lJif]l = 0 

dt (21) 

となる。同様にして以下次式が得られる。

υ..  dd' 
18 .::.瓦7と十日sω;-7ヲZf-dap十件siF十(ηP211lZ Jif2') = 0 (22) 

d2d' n / dωr dω; ¥ 
dt2--.LO

¥7t-(j日 (23) 

LjL+Rf-M+P1mlMVN;一昨n2(UsO if行二 O (24) 

ここで (22)，(24) 式において夫々の第 6 項は e2f の変化時のみに現われる。 (9)~(24) 式は α>0

ならば安定解を有し，その一般形は

ω~(t) = B3+E3exp(-lt)十C3exp(-ft)十D3exp (-gt) sin (ht十ん) (25) 

ω;(t) = B4十E4exp (-lt)+C4 exp (-ft)+D4 exp (-gt) sin (ht十ん) (26) 

となる。ここで l=R}/L}叉は I=R}/L?であり

(396) 
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PlmlL1elf{ωγo(ら+仏)/R ム}IB31 = llim叫 (t)1ニエ IB41= Ilim w;(t)1て一一一一一一一一一一一←-r-(elfの変化) (27) 
z→∞ Z→∞ δ {(め+め)2/R+(αァ十日川 R}

ηP2m2L1ezf {的 80(ふ+弘)/R十九}
一一一 悼の変化) (28) 

{(ふ+仏)2/R十(αγ十向)}R}

叫(∞)， w;(∞)の値は，定常速度特性で与えた既報の結果 (αr 町二0)と同様であることは容易

に検証できる。さて (25)，(26)式より速度応答特性は負荷トルク変化時に比べて補助桟界磁回路

のr''j己イン夕、グタンスによる界磁電流，従って界磁束変化の遅れが加わる外解の形は全く同様

であることがわかる。詳細は後主主で具体的な解波形によって考察するが，此の場合は両式の第

2項の遅れ成分によって，叫(t)の波形も振動成分が殆んど無視できることを予期させられる。

結局速度制御時の解波形は，E3， E4及び C3，C4， l， jの{直によって決定されることにた:る。

3， アナログシミュレーション

系の線型動特性の理論解は， (7)~(10) 又は (19)~(24) の各式に解析しようとする系の各定

数及び運転条件(初期条件)を入れて解くことであるが，各パラメータ等の変化に対する系特性

の変化を詳細に検討するため， ここでは， アナログ電子計算機を用いる。 叉上各式をアナロ

グ電子計算機のダイヤグラムで表現するため， signal fiow graph3
)，4)を用いる。 この子法を用

いることによって，系のアナログシミュレーションがより直接的，系統的になる等有利な点が

多い。

A. 系の allintegrator signal fiow graph5)による表現

系の線型動特性を表現する signalfiow graph は (7)~(10) 式又は (19)~(24) 式に於ける各

変数聞の関係を， 適当に選択された節と， 向きを持つ技路で画くことであるが， 節間の関係

位置のとり方，変数間の関係式の形の選択等により種々の形のものが可能であり，ここではア

ナログ電子計算機のダイヤグラムとの対応のため， 月rr謂 a11integrator signal fiow graphの

形を利用する。

さて線型方程式の各式を見るとラ負荷トルク変動持と速度f甘翁剣制i白却制，1到ilj御日時寺とでで、は人力 L1T叉は L1e釘1げf

L1e釘2灯rの項のみに差があるだけでで、その他は全く同様である。 従って両者の signalfiow graphは

夫々，入力の技路を除いて全く同様にすることが出来る。 さて (7)式をラプラス変換し，かっ

次の如く変形する。

5 [}.，司令)= (L1T/5一民 ργ(5)-51 L1 (5)-aL1 (5) -cJr] (5))/]， 

Qγ (s) ~= cl(5[}，.(5)) 

L1 (s) = 5 1(5L1 (め)

(29) 

(30) 

(31) 

上の各式の 5[}r(5)， [}r (5)， 5L1 (.1')， L1 (5)， 5](5)， ](5)を夫々区1-1のように節と L，各節聞を各

式の係数に等しい大きさ，符号，向きを技つ技路で連結する(悶 1太線の技路)0 (81式以下も

(397) 
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f1r; YSI工

図-1 系の allintegrator signal fiow graph 

同様の手法を用いて画けば， 完成された signalflow graphとして図-1が得られる。 図 1は

(7)-(10)式及び (19)-(24)式を同時に表現しているが，負荷トルク変動の場合は入力止の技路

を連結すればよく，速度制御時には L1eげ又は L1eZfの技路を連結すればよい。

一方よく知られているように， signal flow graphを用いて，図式的に，系の夫々の伝達関

数を知ることが出来る。これにはグラフを等価変換して最終的に入力，出力聞を一本の技路で

連結するものであり，他は所謂 Masonの直接法的である。ここではその手法にはふれないが，

Masonの直接法を用いて求めた各部の伝達関数を記しておく。

a. 回転子側補助機界磁電圧の変化

ω川)=一L1elげlfPl

十(asif;rWrO 明 )/R α81]十品{肘仇)ω o/R一月)川

仏(s)エ L1elfPjmj(ω 
十(rprif;s 1十川町l/Rj十aPO{(rpr+ if;s)ωo/R-I} );sゆR}) (33) 

L1 (s)ニ L1eJfP1ml(s山 r一Irrp8)wro/R-IJ} 

+ {(a"if;r+arrp8)川 (34) 

b. 固定子側補助機界磁電圧の変化

仏(← L1e川

+(asrprω80-rprr/>81川 (35) 

(398) 



ここで

仏ω(いト5
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十仰十叫川s凶内ω州川胡ω)/R十刊切叫α偽μr1]十αaPo仙ゆ仇ω仰仇山8)仰川川)川川川ω叫州8甜0酔乃川吋巾)/ト/μ5耐 R持均討M)A 

刈州)片=一bム2灯川f

十ω仇十一叫川R十μ川川(ゆ仇ト件払十日r一→o府 叫μ凶叫I乃川吋咋})中小);sμ州附叫5叫吋(い5

A宇 .，31r18十S2[(1，ゅi十 1scþ~)/R十 {Ir(αs十 rpo)十 18 (αγ +rpo)}] 十 5 [{必(αT十rpo)

十両(αs十rPo)+2ctrゆJPo}/R十αra's十rpo(αγ+αs)十aPo(1r+ 18)] 

十aPo{(め十件s)2jR十(αr十α8)}

1005 

(36) 

(37) 

(38) 

との各式より，各角速度の変化を;示す安定解は， 一般に， (25)， (26)式で表されることが明らか

となるであろう。

B. アナログ計算機による系の模擬

前節の signalflow graphにおいて， 1/5を含む各J土路は係数ポテンショと積分器によって

又その他の技路は係数ボテンショと必要ならば加算係数器で置換えれば， 直ちにアナログ電子

計算機の夕、イヤグラムとなり，系線型動特性の演算が可能になる。此の際注意すべきことは，

日ignalflow graphが 5領域における表現である場合には， アナログ電子計算機では t領域で

の;監を扱うので， 入力技hl各の形を考慮しなければならない。例えば， 入力が単位関数である場

合， s領域では l/sとなるが，t領域では 1である。その他アナグロ電子計算機のブログラミン

グの手法， 例えばスケーノレ変換等については従来と異なるところはない。

4. 演算結果及び考察

以下アナログ電子計算機による系の線型動特性の解波形を示し， パラメータの影響等につ

いて考察する。尚モデル桟としては， 前椴と同様の実験機2)を用いている。

A. 負荷トルク変化時

|ヨ 2~ 国一5 は負荷トルクの変化幅を O.5N-nょとした場合の各量の過渡変動をノ]ミすもので，

系の多様な運転条件を想定して， 夫々に止す応するパラメータ他を実í~U， 若しくは仮定すること

表 1 負荷トノレク変動時の運転条件

(1)γO R 11λI  |主機電機".) " "'2 
1 守電 流 “ げ 'Fr l.f 図 番 号

悶-2 3.5 I 26.5 0.0 0.108 0.43 1.961 2.51 

図 3 3.5 26.5 0.43 0.981 0幻 1.961 2.41 104 

図-4 3.5 I 26.5 I 0.43 I 0目981 0.1 0.93 4.65 78.7 

図-5 13 I 36.5 I 0.1 0.464 0.43 1.961 11.7 111 

(399) 
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それらの影響を調べるために行なった演算結果の -ffllである。各凶の場合の運転条

件等を表-1に示す。

によって，

実験機についての調節可能なパラメータはムラ。8 のみであり，その他運転状態により定っ
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てくるものには a，Rがある。従って図-2-図-4では主としてム，O8の変化を調べ図 5では

αの変化が調べられている。 叉補助機電機子同路の抵抗 Rは巻線のみを考慮すれば、一定で、あ

るが，一般にはブラシ降下の非線型のため負荷の軽重によって変化するので，国-4，同一5で実

際の場合に即して，その効果を加味している。その他慣性モーメント，制動係数等も!影響が考

えられるが，ここではその演算結果を示さず考察のみに止めた。

a. 角速度の変動

との各図に示す通り， ω，;(t)の過渡特性は， 第2章での予想JID1) ， 振動成分が殆んど見ら

れず，略一次遅れ要素ーとしての特性を示す。例えば図 2の場合， ω;(t)を数式で、表現すれば，

ω;(t)キ-0，36 (1-e-O
，45t) 

となり， (13)， (14)両式より計算される近似解によく a 致している。 このことは九が十分小さ

くなり，ょの大きさに近づかない限り成立していることが，他の演算結果からも確められる。

従って， --*史的に 18-:T1"の条件の下で

Rilr ( 竺ι生乙λ
υJ(t)22lzl  

(仇十払)2+R(町2十日s) \~ ， """"，， ) (39) 

と表現でき，各パラメータの影響が鮮明となる。更にこの特性を明確にするため，直流分巻電

動機の同条件に於ける速度変動と比較して見ょう。数式で表現すれば

Rdilr! ø~ ，¥ 
ω/t(t)ニ耳石¥1寸前')

ここで 叫 (t): 直流分巻電動機の負荷トルク変化時の速度変動

とする。

R，z， αr!， Id， CPrl: 夫々直流分巻電動機の電機守抵抗，機械的制動係数，

慣性モーメント，界磁束

(40) 

(39)， (40)の両式及び，各凶より， ω，;(t)とω;，(t)の解波形は，その振動成分を無視して，時

間軸に対して上下対象であることから，一般的に次の様に云い得る“系の負荷トルク変動時に

おける平均的な速度変動特性は，慣性モーメントが (I"十18)，界l以束カ、;(C)，ート仏)等である jJ在

流分巻電動機のそれと等価である"。各パラメータの影響は図及び (39)式から明らかであるが，

通常の直流分巻電動機に比較して， 慣性モータントが(l"十 I，，) の形で含まれているので 18~I，

なる条件を考慮すれば，速度変化は相当ゆるやかになることが理解されよう。この性質はむし

ろ，速度制御特性において重要視されるべきと思われる。次に可調節パラメータム，O8は定常

的な速度変化，減衰定数f，9に広範囲な影響を与えている。 角速度に対しては， 凶のような

寸美増減に対しては， むしろ fの増加による変化の速度が大になっても， 定常的な変化値が

小さい程有利であるから?この見地からのみでは(め+ふ)の値を可能な限り大にすべきであろ

う。制動係数人 α門的は共にf， 9の値に影響するが rは特に振動成分の抑制に役立つ， し

(401) 
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かし α"，αsは，通常の機械では，その影響は無視できる程小さい。

ω:司 (t)には動揺の初期に無視できない振動成分が存在し，主機内部相差角の動揺が主として

これによっていることは明らかであるが，特に図 5から，重負荷において，定常値の変化と

初期振動の振幅値に大きな差異がない。この性質は(め十仇)の値が大きい場合も見られ，精密

な速度制御装置が必要となる時検討されるべき問題となろう。

b. 主機内部相差角及び補助機電機子電流

主機内部相差角の動揺特性については前報で述べたがヲアナログ電子計算機による演算結

果からもラ付け加えるべきものは少ない。ここでは前報て、ふれ得なかった点につき若干述べる。

(1) 主機同定子拘束時に比較して iによる制動項は

rPo/lo>iPo/lr 

のように，固定子回転型の方が常に振動の減衰は大となる。更に (15)式右辺括弧内第一項が両

補助機の界磁束による減表項となって加わるので，。の値は系の如何なる運転状態にJをいても，

rPo/lrより大になり，安定運転じ固定子回転により不利になることはない。

(2) 安定運転からは 0の値が大なる程有利なのは明らかであるが，同一負荷状態において

は (15)式括弧内の補助機界雌束と関連する制動項 (Is仇-lrCTs?llr1s(1r十Is)Rを)(.fこすればよ

し、 o 方 189γ>1，弘を満足する速度では仏の値を小にすることによって此の白的は達せられ

るが， 182/1，の条件では，S<Oの殆んどの速度領域で上認の条件を満すことになるので， 一般

的に， 併に振動の減衰を大にするためにはりsを， 所定の条件下で可能な限り小にすればよい

ことになる。然し，このことは dの定常変化を増大させ，補助機回路の銅損の増加ともなるの

で十分検討されねばならない。

補助機電機子電流 i(t)は，主機固定子に対するブレーキトルク及び回転子側の加減速卜ノレ

クと関連し，その変化は角速度特性等に可成りな影響があるが，その変動は，凶から明らかな

様に， 変化の初期に若干の振動成分が認められる外， 略固定子側の角速度叫(t)と同様に変化

する。これには勿論ラムラら等の影響が大きく， (私十九)の増加は i(∞)の値を減少させ，その

時定数を小にする等，その効果は角速度に対するものと同様である。その外補助機電機子回路

表 2 速度制御時の運転条件

凶番号 l問軒封Ia i川2ヰ下 (ソ件ふr IF1んIF1Jn11め恥M川Jn問川刀川ベ11川弓 |ソc58 iF仏ル山J刀ベy

悶 6! 51 沼飢叫110.1 IいO叫4 仰州I0.431 1 叫 1.2判43 「2 4 叫 3判6]3231 判
図 7 i 51 28.11 0.2 1 0.758i 2.021 0.431 1.9611 1.221 3.7α2司1111 46， :j231 320] 

凶-8 1 5: 28.11 0田210見 812.021 0・叫 1.9611 1.22 3.70i 2 司1111， 46: 50 

図 9 1 5' 28.11 0.431 0.9821 0.611， O.叫1.9611 1.22' 3.62¥ 1031 

図 10 1 5 28.1[ 0.4310.9821 0.611 0.1 I 0.9281 8.14: 7.7 j 1引 84! 731 323
1 
320': 

図 11 [ 131吋0.1i 0叫|041%l(12卜l.7[d叫46[32川
(402) 
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通常 L/Rの値i土慣性モーメント等による時定数ののイン夕、、クタンスの作用が考えられるが，

値に比べて十分小さく無視して差支えない。

速度制御時B. 
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速度制御!時の動特性 (7)図-11図-10

図-6~ 図-10 は主機入力一定の条件下での，パラ叉犬々の運転条件は表-2の通りである。す。

に於ける補助従って elfの変化，|羽-6，7， 9に於いて高速領域，メータの影響を調べて居り，

夫々取り上げら補助界磁回路の時定数の効果が，そして凶-8にI/;'l、て，機界磁束の変化を，

間-11では高速領域で重負荷時での解波形であり，eZfの変化，図-10は低速領域，オ工ている。

の解波形である。

答応度速a. 

Izlから ω;.(t) ， ω~(t)の波形には振動成分が殆んど含まれていないことがわかるが，これは前

述した様に補助機界磁回路のインタクタンスの影響が主なものと考えられる。従って応答曲線

は次式によって精度高く近似できる。 elf変化の場台

ω)宇 t1e1f!'白血士山ι 盟十E3叫(-~トパ十 C3 exp (一也並LA
(仇+98)2R} ベ L}t) -t-L3 exp ¥ -R(lr+I8) t) 

e2f変化の場介

.::JeZjnPZ 7n2 {(ら十九)ω80十1R} ， r;'1 _ _ ( Ry" ¥ 
ω;.(t)~ てゆ耳矛持 十 E~叫 (-zz)

( (ム+弘)2j 
十Cfexp (一一一一一一t)~叫(t)

3
exP ¥ - R(lr+l，J-t) 

4 方，直流分巻電動機の界磁制御時の速度応答特性は，線型近似で，次式で与えられる。

(ゆ ω。-IRd ， D ____ ( R1 j ， " _____ ( 9?Z"¥ 
山)宇一一 一雨「 十E"吋ーす)十 C"叫 (-RJktt) 

(404) 
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但し，各記号及び添字 d等は無段変速同期機の場合と同様の意味を持ち，直流分巻機に適用さ

れていることを示してし、る。明らかに，速度制御特性も分巻電動機の場合と等価であり，各パラ

メータの影響も容易に解明できる。次に叫(t)， ω~(t)の変化は，図及び上式より， 2つの単純減

衰項よりなる二次要素の特性で代表できるが，これを近似的に，一次要素の特性で再び近似し

定常変化値の 63.2%の悼を示す迄の時聞をその時定数としたとき，その時定数と上式より夫々

の減衰定数を計算した値，又はその逆数(時定数)の和との間に密接な関係が存在していること

が確められるの例えば図-7の場合，図より求めた等価時定数は約 2.9秒であるが，近似計算さ

れた各時定数の和は約 2.6秒となり， よく一致して居る，この関係は他の運転条件に於いても

保持されている。図 8は補助機界磁回路の時定数を減少するため，そのインダクタンスを平常

値の約 15%に減少した場合であり，叫(t)の応答速度もその減少分だけ早くなっていることが

わかる。凶-9は(ふ十件8)の値が最大の場合であり，図-6の場合に比較して応答速度が大にな

っている，又界磁束通路の抱和のため mlの他が小さくなり， 1可~ L1cげに対して，速度変化の

II!困等が小さくなっていることも知られる。その他慣性モーメント等の影響は，負荷トルク変動

の場合と同様であることは数式からも容易に首肯できょう。 図 10は低速領域での特性で，C2f 

を変化しているが，イ自の条件が同一であれば解波形には本質的な変化が生じないことを示して

いる。 圏一11は重負荷運転時の波形で，a， R， 1ラ等の値を除いては図-6と同条件であるが，

叫(t)の時定数は R の減少分だけ小になっている外，速度応答には大きな影響はなし、。各凶を

通じて，補助機電機子電流の波形が目立ち，特に補助機界磁回路のインタクタンスが小さい場

合，初期の立上りが急峻になる。此の様な波形に対しては，補助機電機子回路のインダクタン

スの影響があると思われる。然し，ここでは示さなかったが，電機子電流の初期の立上りを若

干ゆるめる作用は認められたが，速度応答には取り上げる程の変化は見られなかった。

b. 主機内部棺差角

速度制御時の主機内部中目差角の動揺は圃より明らかな様に，その初期値の大きさに比較し

て，問題にならない程小さく，線型可能な入力に対しては特に取り上げる必要がない程度であ

る。然し変化の最終値と動揺初期の符号が異なり，速度応答の増加と共に初期動揺の振幅が増

χするのには注目する必要がある。同jち，重負荷運転時に於し、て，急激に速度低下させようと

する場合，系が不安定に落入る可能性を持っているからである。この現象の詳細な解明は非線

型動特の領域であり，ここでは論述しない。

c. 補助機界磁回路電圧変動時の特性

補助機界磁電圧の予期しない変動による速度変化においては，速度制御時と異なり， f，uj補

助機の界磁電圧が同時にかつ同方向にその大きさが変化すると仮定するのが最も一般的であ

る。定常特性から知られるように，仇，仇の変化の向きが同じで、あれば，夫々の影響は互に打

消し合う。図 12は図-6の条件と全く同様で，只 L1Cjf， L1 C2fを同値，同方向に変化させた場合

(405) 
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であるが，叫(t)，叫(t)の相対値は図-6の場合に比較して略同様に変化して居り波形上木質的

な差異はない。これは m2の値が磁気飽和のため， 1njの1/7になっていることと， ωrO>ω凶の

条件のためで， ふの変化の影響が擾勢であったためで、ある。 図 13は ml(J)rOキm2ω凶の条件を

満す様 m2の値を変化した外，他のノミラメータは図-12と全く同様の場合の演算結呆であるが，

叫(∞)/Llef が可成り小になって居り，かっこの場合は，固定子側界磁束の変化による影響が勢

優であり，叫(t)，叫(t)等の極性が逆になっている。従って， m h m 2Jωγ0，ω80の{直に対して，

Lleめ Lle2fの値が適当で、あれば¥両者は互に打ち消し合い，定常時，過渡時共に速度変動が生

じない様な条件が存在し得る。これは，両補助機界磁回路(電源部も含めて)の設計に13し、て，

考慮されるべきであろう。
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図-12 補助機界磁電圧変動時の動特性 (1)
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図-13 補助機界磁電圧変動時の勤特性 (2)

5. むすび

以上，負荷トルクの変化等に起因する速度変動，及び、速度制御特性についての線型理論と

アナログ電子計算機による演算結果について論じて来た。主要な結論は以下の如くになる。

1. 負荷トルクの小変動に対する系の速度変動特性は，直流分巻電動機の負荷トルク変動

時のそれと等価であり，且つ主要パラメータの影響も，両補助機の夫々の和で表され外，同様

である。

2. 補助機界磁電圧の変化による速度変動特性は，一般的に， i可補助機の影響が打ち消し

合い，変動幅は小となり，或る条件を満せば，定常時，過渡時共略Oにすることが可能になる

(406) 
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等有利である。

3. 速度制御時の応答は分巻電動機の界磁制御の場合と等価であるが，固定子側，回転子

側の慣性モーメントが和の形で時定数に影響するため，応答速度は一般的に遅くなる。従って

応答を大にするためには，運転上， (仇十件8)を極力大にすること，設計上，特に Is:Tlrの条件

ではラ Lを小する様注意されるべきである。

前報での主機内部相差角の動揺特性，そして此の報告の速度特性についての解析により，

略無段変速同期機の電動作用時における線型動特性が明らかになった。尚此の報告では実験的

検証にはふれなかったが，現在迄の予備的実験では略一致する結果が得らわしている。線型動特

性に関する若干の実験，更に非線型動特性の解明が今後の課題となる。

終りに，日頃御指導頂いている本学電気工学科‘，図所忠則教授並びにアナログ電子計算機

の使用等に際し便宜を頂いた基礎電気工学講座の各位に深甚な謝意、を呈します。
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