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同期電動機の乱調振動現象の解析
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Abstract

lnrecentyears，manysmallsynchronousmotorsareusedinindusnyapplications・

Ｂｕｔｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｈｕｎｔｉｎｇｏｃｃｕrsbymachineparametersordrivingconditions，

Thehuntingisaphenomenonthatrotorhascyclicaloscillationatthecenterofsyn‐

chronousspeedThathasbadeffectoｎｔｈｅｓourceandthatmachinelnthewomstcase，

ｔｈａｔｍａｃｈｉｎｅｐｕＵｓｏｕｔａｎｄｃｏｍｅｓｔｏｓｔandstill、

Inthispaper，wesolvetherotordynamicalequationsofsynchronousmachinebyhar‐

monicbalancemethodUsingLyapunovmethod，weinvestigatetheeffectofmachine

parametersonthehuntingoscillatｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔor．

KeyWo｢｡s；Hunting，Harmonicbalancemethod，Lyapunovmethod．

1．まえがき あるため好ましくない現象である．また股悪の場合，

同期運転からの脱調を起こすことがある．このような

乱調を防止するためには，乱調発生機構を明らかにす

ると共に，その発生原因を明確にすることが重要とな

る．しかし，乱調振動の解析は非線形システムを扱う

ため解明が容易でなく，従来，計算機によって直接解

を求める位相面法､)やエネルギー関数を用いる方法(２１

などが報告されている．

ところで，従来の解析ではシステム方程式の複雑化

をさけるため，漏れ磁束の影響を無視してきた．しか

し，このことは小形機の乱調現象の解明に関しては十

分とはいえず，漏れ磁束を考慮したシステム方程式の

導出が必要となる．

本研究では，忠実に振動現象を記述する同期機の回

転子運動方程式を調波平衡法Ｉ１ｘ３)を用いて導き，次い

従来，同期電動機は比較的低速で，大きな出力を要

する負荷に対して用いられてきたが，最近では，高速

の小形同期電動機としても多く用いられるようになっ

てきている．しかし，電動機の小形化にともない，機

器パラメータや駆動条件によって乱調振動が発生し，

安定な運転ができなくなることが知られている．

乱調は，同期運転中において，負荷の変動，電源電

圧，供給周波数の周期的な変動などの条件により，回

転子が同期速度を中心として周期的に振動することで

あり，負荷角がある周期をもって変化する現象のこと

である．乱調が発生すると，高精度の速度制御が不可

能となるばかりでなく，電動機が加熱したり，また電

源などに悪影響を及ぼし，系の安定性を損うおそれが
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図ｌに示すように角0を定めると，(1)式の各誘導係

数は次のように0の関数として表される．

で，非線形微分方程式を直接解くことなく，簡単な数

値計算だけで系の安定評価が行えるリヤプノフ法を乱

調振動の解析に適用(ｲ)(5)した．リヤプノフ法は，エネ

ルギー関数を一般化したリヤプノフ関数を用いて安定

判別を行う判別法であり，特に非線形システムにおい

ては有限な安定，不安定領域を求めることができる

このリヤプノフ法の不安定定理を用いることにより，

同期電動機の乱調発生条件を回転子運動方程式につい

て求めることができ，乱調振動が発生する不安定領域

を容易に求められる．

本論文では，従来考愈されていなかった漏れリアク

タンスを考慮し，新たな回転子運動方程式を導いた．

さらに，リヤプノフ法を適用して乱調発生条件を導出

し，機器パラメータおよび駆動条件の乱調に及ぼす影

響について検討を行う．

１１＝ldCOS20＋EqSin20

U2＝CdSin20＋qqCOSZO

mdl＝MdcosO

md2＝￣ＭｄｓｉｎＯＩ

ｍｑ,＝MqsinO

mq2＝MqcosO

mI2＝－〈ｆｄ－Ｌｑ)SiMcOsO

mdq＝０

(2)

但し，１．，１ｑはそれぞれ直軸及び横軸方向の共通磁

束による電機子巻線の自己誘導係数であり，同様に

Ld，Ｌｑは界磁巻線によるものである．また，漏れ誘

導係数を電機子巻線についてはム，界磁巻線につい

てはLds，Losとおくとき相互誘導係数Ｍｄ，Ｍｑは次

式で与えられる．2．同期機の回転子運動方程式の導出
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Ｍ (3)図１のような二相２極突極形同期機を考えるⅢ)．固

定子は電機子巻線Ｉ及びⅡを持ち，回転子は直軸方向

の界磁巻線Ｄ及び横軸方向の制動巻線Ｑを持つとす

る.これらの巻線を流れる電流を同図のようにi,山

1.,1ｑとし，またそれに対応する巻線の磁束鎖交数を

それぞれAl’１２，Ａd，Ａｑとする．ここで，電機子巻

線Ｉ及びⅡ，界磁巻線Ｄ及び制動巻線Ｑの各々の自

己誘導係数をＥ1,12,Ｌｄ，Ｌｑとし，相互誘導係数を

ｍＩ２１ｍｄｌｌｍｑ１，，．２，ｍq２，ｍ｡ｑとすると，磁束鎖交

数は次のような行列で表すことができる．

次に電機子及び界磁巻線の回路方程式を導く．まず

１相当りの電機子回路抵抗をｒとし，電機子巻線Ｉ，

Ⅱ相の端子電圧（瞬時値）をｅ,，ｅ２とすれば，電機

子回路におして次の電圧平衡式が成り立つ．

鑿:::二｜〃‘
磁束鎖交数A１，１２，電圧ｅ,，ｅ２及び電流i,，ｉ２を直

軸，横軸成分に変換する．すなわち
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とおけば(4)式は

薫二1二:’
次に界磁巻線及び制動巻線の抵抗をそれぞれＲｄｌ

図1．二相２種同期機

FiglTwo-phasetwo-polesynchronous
machine．
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Ｒｑとし，直流励磁電圧をＥｄとすれば，これらの巻線

の電圧平衡方程式は次のようになる．

鑿:１１二:１
以上の考察は一般に２ｐ極機に対しても０を電気角

と考えれば成立する．

回転子に生ずる時計方向（Ｃｌの減る方向）の電磁ト

ルクは,その巻線電流と磁束鎖交数の積の和で示され，

薫止:鑿；測騏」 ('，

蝉!=篝｜：Ⅷ
但し，

瞳｡=響:驫負荷議…力(嬢大悩
ここで，正規化時間T＝､ｔとして，（１）及び(Ⅱ)式を書き

直すと，次の連立微分方程式が得られる．

Ｔ＝ｐ(iIi2-j2iI）＝ｐ(jldiq-lqid） (8)

となる．回転子を含む回転部分の慣性能率をＪとし,

外部から加わる反時計方向トルクをＴＬとすれば回転

子の運動方程式は次式のようになる.

J雛） 等=+〔皿`(Esin'一(Ｍｗ１÷:i
-rid)－(EoRd-XMdRdld}〕

＄=+〔鋤L･(_Eco圏’十(x`i`+XM`)(,+鶚）
－riq}＋XMqRqlq〕

砦一十〔XⅧ`,ESin`-(Xj､+XMmい,+:）
‐rM-x`(鶚－１Ｗ］

砦一十〔Ｍ…+(x`i`+x卿`'`)(I雀）
－riq)}＋XIlRqlq〕

但し，

Ｘｄ＝⑩､。：直軸同期リアクタンス

ｘｑ＝ＵＱｑ：横軸同期リアクタンス

xMd＝⑩Ｍｄ：直軸相互リアクタンス

XMq＝⑩Ｍｑ：横軸相互リアクタンス

ｕ=⑩LdX．－ＸＭ：

ｖ=(,LＡ－ＸＭｉ

＋Ｔ＝ＴＬ (9)

但し，０／pは機械角である．

電機子巻線の端子電圧ｅ,，ｅ２は正弦波であると考

え，

:二::鰯Ｉ (1，
(10

と置く．ここに電源容量は十分に大きく，Ｅ及びＵは

一定とする．(5)式のｄ－ｑ変換を行えば(ｌ０式は

:豆:要`｜

調

また，回転子運動方程式は(9)式に(8)式を代入し(１４式を

用いて整理すると次式となる．

鶚+,〔(X`_XJi.i側JA-XⅧ.W=T‘(,．
（'，式で表される回転子運動方程式には，各巻線電流

を含んでいるが，これらは(】,式を解くことにより求め

られる．本研究では回転子の機械的振動を対象として

いるので，その変化は電気的過渡状態に比べて緩慢で

あると考えられる．従って電気的挙動を記述する('，式

でその過渡解を無視すれば，定常解として

(11）式を用いて(6),(7)式を整理すると以下のようになる．
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を得る．係数Ｆ.,Ｆ鼠，………，ＩＣは(Iり式を(15)式に代

入し,調波解析i３１を行う二とiこより求められる．

（17)式を(l5l式に代入し,その両辺の常数項，sin5，

cOsiの項の係数をそれぞれ等圏することにより，次の

２つの行列による関係式が得られる．に螺’ (、

常数項について

|鰍::灘二jlil標｜
但し,s等

smdcosiの項について

(1０
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(19リ

Ｏ

Ｏ

ＸＭｑＥ

等窯+g('１\+f(`)-T‘

:;蒋灘､卜■

（lり式、（l9式より、係数Ｆ｡、Ｆｓ、………ＩＣの導出

を行う。

（１０式、（19)式をＺI＝Ｖと表示する。ここでＩが係

数の行列となる。Ｉを求めるには、Ｚの逆行列Ｚ－ｌ

を求めＩ＝Ｚ－ｌＶを計算することにより導出できる。

しかし、（ID式のように８ｘ８の行列の逆行列を求める

のは困難であり、次のような方法で逆行列を求める(6)。

まず、８ｘ８の行列Ｚを４ｘ４の４つの小行列Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄに分ける。

準に:］
そして次の公式によって逆行列Ｚ－ｌを求める。

z七に:｢‘

-F覧｣鷺?“ｉ－Ｗ１
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3．リヤプノフ関数の構成と乱調発生条件(`x，） Ｏであるため，システムの安定性判別は，㈲式より

Ｋ(x}）＞０のとき安定

Ｋ(x,）＜Ｏのとき不安定

となる．

3.1リヤプノフ関数の構成

リヤプノフ法は線形，非線形を問わずどんなシステ

ムにも適用可能であり，システムの挙動を表す徴分方

程式を直接解くことなしに，エネルギー関数を一般化

したリヤプノフ関数と呼ばれる評価関数によって直ち

にシステムの安定性判別を行うことができる．

ここでは，同期機の回転子運動方程式(２０)式に対する

リヤプノフ関数を櫛成する、．

まず，例式を状態変数表示するために，新しい変数

xI，ｘ２を導入し次のようにおく．

菫二１。
この⑫式を⑩式に代入すると次の－階の連立微分方

程式を得る．

３．２乱調発生条件

リヤプノフ法の不安定定理を用いると，同期電動機

の乱調発生条件は，上記のＫ(x】）＜Ｏから

ｇ(x,）＜Ｏ

となる．セリ式より，動作点iOのまわりで不安定であ

るので，動作点においても不安定となり，結局，乱調

発生条件は

ｇ(６０）＜０脚

となる．つまり，同期電動機の動作点における制動係

数を調べるだけで乱調発生の有無が判定できることに

なる．

図２は負荷角6に対する出力トルクｆ(6)，制動係数

g（５）の変化を示したものである．ｆ(6)，ｇ(６）は，負

荷角ｊに対して正弦波状に変化しⅢまたｇ(6）は無負

荷時の動作点近傍で負の値になり，その近傍において

乱調が発生することを示している．

ｉ
Ｍｘ

Ｏ
ｎｘ

１
Ｍｘ

Ｑ
Ｋ

ｘ

⑬
｜
士
唖
一
企 ’ 卿

●３０．００但し，

k(xi)=蒜g(xJ

h(X,)=詩〔f(Xl)-TL〕復元ﾄﾙｸ
この例式に関するリヤプノフ関数は次式で与えられ

る(IIS)．

V一十〔x贈りｻﾞkIx,)dxl〕2+小)｡x，“
また倒式の時間微分は次式となる．

盃２０．０Ｃ

腰］0.0［

};ｉ４ＬｌオブT７万石-３．

３．;.Ｕ［

．。Ｖ

Ｖ＝５７
図２．負荷角ガ対ｆ(6)及びｇ(6)

Fig.２ｆ(6)ａｎｄｇ(6)versusloadangle6．

‐〔x塾+K(x,)〕[等十k(xI)x鰹]+Mx,)x，
＝－ｈ(xIIx2＋Ｋ(xl)〕＋ｈ(xI）ｘ２

＝－ｈ(xI）Ｋ(x,）、，

但し，

Ⅸ(x,)－１iik(xjdx1
リヤプノフの不安定定理より，Ｖ＞ｏであればシス

テムは不安定となる．従って，同期機が同期はずれを

起こさないならば，同期機運転時には通常ｈ(x,）＞

３．３不安定領域・安定領域・解軌道

不安定領域は，御式よりＶ＞ｏを満たす最大のエ

ネルギーレベルをＶｍ亜とし，、り式のＶと比較すこ

とで求めることができ，Ｖ＜Ｖｍａｘのとき不安定とな

る．

図３は１，０式から得られる安定・不安定領域とCO式

を数値計算して得られる解軌道である.図３より安定

領域内に不安定領域があり，不安定領域では乱調が発
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4.1電機子巻線抵抗

図４は電機子抵抗ｒの値を１，３．５，７（｡）と

変化したときの負荷角6対制動係数ｇ(6)を示してい

る．同図からｒの値を大きくすると，制動係数ｇ(6)

が負値となる負荷角６の範囲が広くなっていることが

わかる乱調の発生条件は，動作点（安定平衡点）に

おいて制動係数が負となるときであるから，ｇ(6)の

負となる'の範閉が広いと広範囲の動作点で，乱調が

発生することになる．

図５は，図４と同様にｒをパラメータとしたときの

不安定領域を，負荷角，滑りの位相面上に示したもの

である．同図に９１tiいて，ｒを大きくすると不安定領域

が広くなることがわかる．滑りは同期速度と実際の回

転子との差で決まるため，滑りの範囲が大きくなるこ

とは乱調の振幅が大きくなることを示している．

生することを示している．

安定領域内を初期値とする解軌道（①）は，安定平

衡点である６０に収束しようとするが，５０が不安定領

域内に存在するため，解軌道は60に収束できず,股

終的に不安定領域周辺に生じるリミットサイクルに収

束する．その振舞いが乱調振動として観測されること

になる．

また，不安定領域内を初期値とする解軌道（②）は

発散し，①の解軌道と同様に不安定領域周辺に生じる

安定なりミットサイクルに収束する．

つまり，不安定領域の広さは乱調振動の大きさの目

安になっていることがわかる．

垂１０．０〔］

〕ｘｌＯＺ

蕊回１JＺ
ＷＭＯ・ＯＣ

００

）

－３． ］０－２．０１６

繩P
醤／･け［

0:-DＣ

【
Ｌ

図３．安定・不安定領域・解軌道
Ｆｉｇ．３．Stabilityandinstabilityboundariesand

trajectories

4・機器パラメータの乱調に及ぼす影懇

－．
－J●

「
Ｉ
ヨ

ｒ
Ｌ

[〕［

ｒ
Ｉ
Ｌ 汀1且'５（【･aｎ

図４．電機子抵抗ｒ変化時のｉ対ｇ(6)

Fig.４．９(6)versusiforvariousarmature
resistancer．

前章の乱調発生条件より，機器パラメータや駆動条

件が乱調の発生及び振幅の大きさに及ぼす影響につい

て検討する．解析を行うに際して，特に断りの無い限

り表ｌの機器定数を用いるものとする．但し，ＬＫは

漏れインダクタンス比であり，電機子巻線，界磁巻線

及び制動巻線の自己誘導係数に対する比を表す．

ＬK2L/C｡=Ld./Ld=Lq蝋/L･（xlOO(%)）

(Ｑ）

表１．機器定数

Table-lMachineparameters

k不而tifi;ﾐ|;ｉｆ二)葱iｆ－１．

１

ｍ
函
く

三相４樋定格1.5（kＷ）定格泣圧＝200（Ｖ）⑪＝377（rad／S〉

E・＝200（Ｖ）ｒ＝0５（｡）Ｘｄ＝1６（｡）Ｘｑ＝1０（｡）

Rd＝225（ｐ）｡Ld＝12900（｡）Ｒｑ＝１（ｐ）mLq＝０（、）

TL＝-0.34（Ｎｍ）Ｊ＝0.077（Ｎｍｓ２）ＬＫ＝I）（％） 「
］

､図５．ｒ変化時の不安定領域
Ｆｉｇ．５．１，stabilityboundalFiesforvanousr．

●
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したがって，電機子抵抗は乱調に影響を与え，電機

子抵抗が大きいと乱調が発生しやすくなるとともに，

乱調振動の振幅も大きくなるといえる．

グー、

５．０［４（］

８［

４．２無負荷誘導起電力

図６は無負荷誘導起電力Ｅ･を180,200,220,240

（ｖ）と変化したときの負荷角6対制動係数ｇ(6)を示

しており，図７はそのときの不安定領域を示したもの

である．図６より，ＥＣを大きくするとｇ(6)が負値と

なる6の範囲が広くなることがわかる．図７より，ＥＣ

を大きくすると,不安定領域が広くなることがわかる．

図８は横軸に電機子抵抗ｒをとり’ＥＣをパラメー

タとしたときの安定平衡点における制動係数ｇ(60）を

示したものである.乱調発生条件より，ｇ(60）が負値

になる範囲で乱調が発生することになる●同図より，

ｒの大きい場合のｇ(５０）は負値となり,前節で述べた

ように電機子抵抗が大きいと乱調が発生しやすいこと

がここでもわかる.またⅢＥＣが大きい場合，ｇ(io）を

正値とするためには，ｒの上限値を小さくしなければ

ならないことがわかる．

以上のことから,無負荷誘導起電力ＥＣは乱調に影

響を与え，ＥＣが大きくなると乱調は発生しやすくな

り，乱調振動の振幅も大きくなるといえる●２章から

わかるように，Ｅ･はＥ･＝dMdEd／Rdであるので,直

流励磁電圧Ｅｄを大きくする（励磁電流を大きくす

る；すなわち過励磁（進み力率)）ことが乱調発生の

要因となる．

－１．

『
。

図７．ＥＣ変化時の不安定領域

Fig.７．１，stabilityboundariesforvariousE.．
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０
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（
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）
唾
録
箪
急
蓮

ｘｌＯ

￣

(｡）

００。０１．００２．００／､3苧｡Ｂ､～４．０［

３Ｇ

ＤＣ

－１０．００

－１５．００ 、
図８．Ｅ・変化時のｒ対ｇ(6｡）

Fig.８９(6.）versusrforvariousE｡．

４．３制動巻線定数比

図９は制励巻線定数比⑩Lq／Rqを０，２，４，６

と変化したときの負荷角6対制動係数ｇ(6)であり，図

10はそのときの不安定領域を示している．ｕＬｑ／Rq＝

０のときは制動巻線を設けていない場合を表してい

る．図９より制動巻線定数比を大きくすると，ｇ(6)

が負値となる６の範囲が狭くなることがわかるまた

図10からも制動巻線定数比を大きくすると不安定領域

は狭くなることがわかる．

図11は横軸に電機子抵抗ｒをとり，⑯Lq／ＲＱをパ

ラメータとしたときの安定平衡点における制動係数

g(60)を示している．同図よりqLq／Rqを大きくする

と，縦軸の正方向にほぼ平行移動することから，ｇ(60）

が正値となるｒの上限値は大きくなることがわかる．

また制動巻線を設けない場合は，ｇ(６０）は正値になる

ことばないので，ｒの値に関係なく軽負荷時に乱調が

。〔】
]Ｘ１Ｕ

KＣ勢１０．０［

巴７．５［

漆=iiM
Lif篝剴プr77T；－３．

図６．無負荷誘導起電力Ｅ・変化時の６対９(6)
Fig.６．ｇ(6)versus6fOrvariousno-loadinter‐

nalinducedvoltageE｡．
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で：５．００

℃

鴬'０．０ｃ

:ｓＤｏ
ｑＯＯ

Ｃ
－ａ．００

．１０．０Ｃ

－１５．００

図ILO

Ｆｉｇ．１

発生することがわかる．

図12}よuLq／Rqをパラメータとしたときの乱調発

生限界特性を示したもので，横軸は電機子抵抗，縦軸

は無負荷誘導起電力である．また同図の各パラメータ

による曲線を境界として，右上部分は電機子抵抗及び

無負荷誘導起電力が大きいので前節までの結果より，

乱調が発生する領域であり，左下部分は逆に乱調の発

生しない領域である．図12より，⑰Lq／Rqを大きくす

ると限界曲線は右上方向に移動し，乱鯛発生領域が狭

くなっていくことがわかる．

以上のことより，制動巻線を設けることにより乱調

は発生しにくくなり，巻線定数比を大きくすると振動

の振幅が小さくな')，乱調抑制効果があることがわか

る．

(Ｑ）

００L】Ｕ／､３．．０［

(ULq／RⅢ変化時のｒ対ｇ(ｶﾞ｡）
ｌＬｇ(ハ）versusrfOrvarious ⑩Lq／Rｑ

ｉｊｆＬ
雛〕;%齢謡Wiii;諾Iii:髄側

へ１２．５０ｚｌＯ２
ｑＣ

０．［

ア
ー
ー
Ｌ

-３． 〕〔 ３．０Ｃ
聞荷角５（r9ad）

図９．制動巻線定数比(ULq／Ｒｑ変化時の６対９(6)
Ｆｉｇ９ｇ（６）versus6forvarlousparameter

ratioofdumpingwindinguLq／Rｑ ４．４直軸・横軸リアクタンス比（直軸リアクタンス

可変）

図13ば直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘを1.2,1.6,

2.0,2.4と変化したときの負荷角J対制動係数ｇ(6)

であり，図14はそのときの不安定領域を示している．

本節では，横軸リアクタンスをＸｑ＝1０（｡）一定と

して，直軸リアクタンスＸｄを1２，１６，２０，２４（｡）

と変化している．図１３よりＫｘを大きくすると，ｇ（６）

が負値となる６の範囲が狭くなっていることがわか

る．また，図１４よりＫｘを大きくすると不安定領域は

狭くなることがわかる．一般的に，突極性が強くなる

（直軸・横軸リアクタンス比が大きくなる）と，最大

出力は増大するが，乱調は発生しやすくなる．しかし

図13,図14はＫｘを大きくすると，乱調は発生しにく

いという逆の結果となる．これは，乱調が発生しやす

いように電機子抵抗の値をｒ＝５（ｑ）として解析を

行っているためであると思われる．図15及び図16は，

－１． E]ｌｌＬ－Ｕ、５０m

図10.⑩Lq／R・変化時の不安定領域
FiglOInstabilityboundariesforvarious

qLq／Rq．
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電機子抵抗の値をｒ＝1（ｐ）としたときの負荷角6対

制動係数ｇ(6)及び不安定領域を示している．図15及

び図１６よりⅢ図13及び図１４とは逆にＫｘを大きくする

とわずかではあるが，不安定領域は広くなる．このよ

うに電機子抵抗は直軸リアクタンスによる乱調発生条

件にも影響を与えることがわかる．

図17は横軸に電機子抵抗ｒをとり，Ｋｘをパラメー

タとしたときの安定平衡点における制動係数を示して

いる．同図より電機子抵抗ｒが0.1（Ｑ）を越える範

囲では，すべてのＫｘの値に対してｇ(6｡）は負の値

となっている．また電機子抵抗ｒが0.2（Ｑ）を越え

ｄｌＵ．［

-０． １５
ｍ｡）

Ｔ
Ｖ
〈
〉
人

↑極大図
〆戸、

ｎＸｌＣ

ＤｘｌＣ

。．ＯＣ【
】

:lｂ･ＵＬ

Ｆ
１
Ｉ
Ｌ

「
。

］．、［
３．Ｏ［

Ｆ
Ｌ」

Ｌ」

:i=二二三i:誤J夛缶
ＤＣ L〕［ 。．ＵＣ

首荷色５（【君｡）

－３ Ｌ_』

変化時のｉ対ｇ(6)(Ｘｑ一定、ｒ＝１（Ｑ)）
g(6)versus6forvariousKx．

（consLXq、ｒ＝１（｡)）

図15.Ｋｘ

Ｆｉｇ．１５．
図13．直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘ変化時の６対

９(6)(Ｘｑ一定、ｒ＝５（｡)）
Fig.１３．９(6)Versus6forvariousdirect-axis

andquadrature-axisreactanceratioKx．

（const、Ｘｑ、ｒ＝５（Q)）

￣、

］
Ｆ

宝６．０［

－０．

ｊｄ

０
口

－１．
r面

L二

）

変化時の不安定領域（Ｘｑ一定、ｒ＝1（､)）
I､stabUityboundariesforvariousKx．

(consLXq、ｒ＝１（Q)）

図16．Ｋｘ

Ｆｉｇｌ６．

変化時の不安定領域（Ｘｑ一定、ｒ＝５（Q)）
InstabilityboundariesfOrvariouｓＫｘ．

(consLXq、ｒ＝５（｡)）

図14.Ｋｘ

Ｆｉｇ．1４．
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（
し

（
）

Ｇ

（
ご

（
。
鞄
）
正

４．５直軸・横軸リアクタンス（横軸リアクタンス可

変）

図】9及び図20は，直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘを

１．２，１．６，２．０，２．４と変化したときの負荷角i対制動

係数ｇ(6)及び不安定領域を示したものである．パラ

メータ変化は前節とl司じであるが,本節では直軸リア

クタンスをＸｄ＝1６（Ｑ）一定とし，横軸リアクタン

スＸｑを1３．３，１０，８，６．７（q）と変化している．図１９

より，Ｋｘを大きくするとｇ(6)が負値となる6の範囲

が広くなることがわかり，また図20からＫｘを大きく

すると,不安定領域が広くなることがわかる．このこ

とよりＫｘを大きくすると，乱調が発生しやすいとい

う一般的な概念と一致する．

図21は横軸に電機子抵抗ｒをとり，Ｋｘをパラメー

Ｘｄ＝ＸｑｘＫｘ

藍０００
蟇０
－２．００

【】

００、宝2□ず－０．４００．６００．８〔 ＯＯ

Ｑ）

-４．００

．５．００

－８．００

図17.Ｋ
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聡
杁
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変化時のｒ対ｇ(6｡)(Ｘｑ一定）
ｇ(6.）ｖｅｌｍｓｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＫｘ．

（consLXq）
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敵機子抵抗「(、

図ｌ８Ｋｘ変ｲﾋ時の乱調発生限界特性（ｘｑ－定）
Fig.１８．StabilitylimitforvariousKx．

（consLXq）
－３

図19.Ｋｘ

Ｆｉｇ．１９．
変化時の6対９(J)(ｘｄ－定）
g(6)versus6forvariousKx．

（consLXd）

Ｐ１
Ｕ

岳５．ＤＣると，同じ電機子抵抗の値に対して，Ｋｘが小さい程

g(60）の値は小さくなっている．したがって，制動巻

線を設けることによって，ｇ(60）の曲線を上方向に平

行移動させると（前節参照)，動作点においてはＫｘ

が小さい程乱調が発生しやすくなる．

図18はＫｘをパラメータとしたときの乱調発生限界

特性を示したものである．同図においてＫｘを大きく

すると限界曲線は左下方向へ移動し，乱調発生領域が

広くなることがわかる．

以上よりＫｘを大きくすると乱調は発生しやすくな

るが,直軸リアクタンスを変化させる場合，電機子抵

抗が大きいと逆に乱調抑制の効果が現れるといえる．

－１．

）

｡

図20.Ｋｘ

Ｆｉｇ．２０．

変化時の不安定領域（Ｘｄ－定）
,､stabilityboundariesfOrvanousKx．

(const・Ｘｄ）
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24についてもuLd／Rdを大きくするとわずかではあ

るが不安定領域が広くなっている．しかし，滑りにつ

いてはほとんど変化がないようである．

当1号=３
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図22.Ｋｘ変ｲﾋ時の乱調発生限界特性（Ｘｄ一定）

Fig.２２．StabiUtyUmitforvariousKx．
（consLXd）

ｒ
】

11

L｣

］Ｃ－３． ｣し］［ 山上６
曲行（IYmr

図23．界磁巻線定数比⑩Ld／Ｒｄ変化時のｉ対ｇ(6)
Fig.２３．ｇ(6)versusifOrvanousparzlmeter

ratiooffieldwindmgqLd／Rd．

夕としたときの安定平衡点における制動係数ｇ(６０）

を示している．同図より，Ｋｘを大きくするとｇ(60）

が負値となるｒの上限値が小さくなることがわかる．

図22はＫｘをパラメータとしたときの乱調発生限界

特性を示している．同図よりＫｘを大きくすると，限

界曲線は左下の方へ移動し，乱調の発生する領域が広

がることがわかる．

以上のことから，Ｋｘを大きくすると乱調が発生し

やすくなるといえるが，横軸リアクタンスを変化させ

る場合には，前節のように電機子抵抗の値によって抑

制効果が現れることはなく,一般的な概念と一致する．

（宗）

用（】

４．６界磁巻線定数比

図23及び図24は，界磁巻線定数比uLd／Rdを２０，

４０，６０，８０と変化したときの負荷角６対制動係数

g(6)及び不安定領域を示している．図23より，ujLd／

Rdを大きくすると，わずかではあるがｇ(6)が負値と

なるｉの範囲は広くなっていることがわかる.また図

図24．Ｌｄ／Ｒｄ変化時の不安定領域

Fig.２４．１，stabilityboundariesforvarious
djLd／Rd.
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４．７外部トルク

図25は，外部トルクＴＬを－１，－２，－３，－

４（Ｎｍ)と変化したときの不安定領域を示している．

外部トルクは回転子の回転方向と逆方向にかかる負荷

トルクのことで，２章の回転子運動方程式の導出にお

いて，発電機動作の場合の出力トルクを正としている

ため,電動機動作の場合の外部トルクは負の値となる．

また，外部トルクが小さいということは負荷が'１､さい

ことを意味している．同図より外部トルクを大きくす

ると。不安定領域は狭くなることがわかる．

前節までの負荷角6対制動係数ｇ(6)の図において，

制動係数ｇ(6)が負となるのは負荷角6が０付近，つま

り軽負荷時の動作点近傍であり，これは軽負荷時にお

いて乱調が発生しやすいことを示している．従って，

図25及び図26は，前節の解析結果と一致する．

４．８慣性定数

図27は慣性定数Ｊを0.077,0231,0.385,0.５３７

（Ｎｍｓ２）と変化したときの不安定領域を示している．

同図より，Ｊを大きくすると負荷角の範囲は変化しな

いが,滑りの範囲は小さくなっている．この結果より，

慣性定数を大きくすると，乱調は発生するが，滑りの

振幅を小さくできることがわかる．

４ N･､）

￣、

r1

L｣

｢1

,｣

－１． ］；，′［]･ろ[］

－０． ４⑪－．－［ ０．４Ｃ

）

図25．外部トルクＴＬ変化時の不安定領域

Ｆｉｇ．２５．Instabilityboundariesforvarious

externaltorqueTL．

図27．慣性定数Ｊ変化時の不安定領域

Fig.２７．Instabi1ityboundariesforvariousinertia
constantJ

Ｓ３０ＣＯ
｡

【ｴ」２５．００

圏
驚20.00
種

鷺15.00
：０．００

×１０

４．９漏れインダクタンス比（漏れ磁束の影響）

図28は漏れ誘導係数比ＬＫを０，６，１０，２０（％）

と変化したときの負荷角6対制動係数ｇ(6)を示してお

り，図29はそのときの不安定領域を示している．本章

文頭で述べたように，漏れインダクタンス比は電機子

巻線，界磁巻線および制動巻線の自己誘導係数に対す

る漏れインダクタンスを比で表したものである．ＬＫ

を大きくすると，(3)，（IO式より鎖交磁束が減少し，漏

れ磁束が増加することがわかる．図２８よりＬＫを大

きくすると，制動係数ｇ(6)が負値となる６の範囲は

わずかに広くなるが，ほとんど変化しないことがわか

る．同様に，図29においてＬＫを大きくしても不安

定領域の大きさにはほとんど変化はふられないことが

わかる．

5．００

０．００

０．０００．２００．４００．６００．８０１．００
飽機子抵抗「（Ｑ）

図26．ＴＬ変化時の乱調発生限界特性

Fig.２６．StabilitylimitforvariousTL.

図26はＴＬの値を－０．４１－０．６，－０．８’-1.0

（Ｎｍ)としたときの乱調発生限界特性を示している゛

同図よりＴＬを大きくすると限界曲線は右上の方へ移

動し，乱調発生領域が狭くなることがわかる．
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図30は横軸に電機子抵抗ｒをとり，ＬＫをパラメー

タとしたときの安定平衡点における制動係数ｇ(6｡）

を示したものである．同図よりＬＫを大きくすると

g(60）が負となるｒの上限値が小さくなり，動作点に

おいてはＬＫが大きいと乱調が発生しやすくなるこ

とがわかる．

図31はＬＫをパラメータとしたときの乱調発生限

界特性を示したものである．同図よりＬＫを大きく

すると，限界曲線はわずかではあるが左下方向へ移動

し，乱調発生領域は広くなることがわかる．

以上のことをまとめると，ＬＫを大きく（漏れ磁束

が増大）すると，乱調が発生しやすくなるが，それほ

ど大きな影響は与えないといえる．

戸、

Ｊ＿［

１
－
』

-１．

図29．ＬＫ変化時の不安定領域
Ｆｉｇ．２９．１，stabilityboundariesforvariousLK．
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図31．ＬＫ変化時の乱調発生限界特性

Ｆｉｇ．３１．StabilitylimitforvariousLK．

;i群Lｍ－３．

図28．漏れ誘導係数比ＬＫ変化時の６対９(6)

Fig.２８．９(6)versus6forvanousleakage
inductaｎｃｅｒａｔｉｏＬＫ．
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子抵抗の値を変化させ，乱調の発生しやすい状態で実

験を行う．

表２は実験で使用する同期電動機の定格および機器

定数である．本実験では事故防止のため，線間電圧は

160（ｖ)，励磁電流は0.7（Ａ)，界磁調整器は50目盛

（中間）で実験を行う．

5．実験による検証

本章では，機器パラメータ（電機子抵抗，直流励磁

電圧）や駆動条件（負荷）が乱調におよぼす影響を実

験により検証する．

図32に実験回路図を示す．同期電動機（ＳＭ）の軸

には，直流発電機（ＤＧ）及びロータリエンコーダ

（ＲＥ）を直結し，ＤＧには電球負荷を接続する．負荷

角及び滑りは，ＲＥからのパルス信号を用いて，パソ

コン上で測定される．また，界磁電流は電流センサに

よって計測ざれパソコンのメモリに記憶する．また，

相電流はメモリハイコーダを使用して波形を観測す

る．既製のＳＭはそのままでは乱調が発生しにくい

ため，電源とＳＭの間に可変抵抗器を挿入し，電機

表２．機器定数（実験）

Table－２．Machinepammetersforexperiment．

三１Ｍ４種２．２（kＷ）２２０（Ｖ）７．５（Ａ）1800（rpm）

r＝092（Ｑ）Ｒｄ＝35.925（｡）Ｘｄ＝13.42（Ｑ）Ｘ･＝7．１（Ｑ）

励磁定圧＝100Ⅳ）電機干潮れリアクタンス＝2.0】（｡）

形式４Ａ２１－１回転冠機子型製造：Ｗｉ工社制作所

【〕』〔】

iＥ 二
’

３

２

亡||に
￣ｅ－う

正:と:~〉
』 ｣

Ａ

． Ｖ
DCI

Ｋ

ＲＥ：０－，リエンコー，￣

SⅡ：同期電動機

ＤＧ：直流発電機

Ａ

OＣｌＯＯＶｕ

図32．実験回路図

Fig.３２．Experimentconfiguration．

５．１電機子抵抗の乱調に及ぼす影響

電機子へ直列に挿入した可変抵抗器を変化し，その

ときの負荷角対滑り位相面上の解軌道と相電流および

界磁電流の様子を調べる．電機子抵抗はＳＭの定格

値（０９２（Ｑ)）に可変抵抗の値を加えたものとなる．

表３に実験結果を示す．
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表３．電機子抵抗変化時の実験結果
Table－３．Experimentresultsofvariousannature

resistances．

、￣r0i：’rPoPUob8,ＩｆＩｏＯリI6lll

Hl■ＪＭＡ）
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８
４
、
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Ｏ･ﾛ0.2０．４

（ａ）①につし､て

■m08rPoODp■、9Ｊ■･'000局ＩＤし

扣虹凶LUL）

また，図33は②と③，図34は③と④について負荷角

対滑り位相面上に解軌道を示している．①については

乱調は発生していないため位相面は図示してない．

８
４

０
４

８
０

２
■

●
Ｃ

ｌ
０
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典

● |lllIlllllIl蝿
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ｌｌ
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0.60.81.0
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図33．電機子抵抗変化時の位相面の様子（②と③）

Ｆｉｇ．３３．Limitcyclesforvariousarmature
resistances．（②ａｎｄ③）

０*問（（z）

0.60.81.0

(Ａｔ③.）

''''''1,,川仙ぃ
１１１

0.2０．４
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電機子抵抗変化時の相電流の様子
35．Phase-currentforvariousarmature

resist2nces．

０．０

涙31｣Pnl;fi塾rT7ET；

１

０
函
５
く－１．

図35．

Ｆｉｇ．
］［

Ｊ、０[］

図34．電機子抵抗変化時の位相面の様子（③と④）

Ｆｉｇ．３４．Limitcyclesforvariousarmature

定sistances．（③ａｎｄ④）

可変抵抗

の価(ロ）

電機子抵抗（､）

Ｕ Ｖ Ｗ

図の番号

位相面 相電流 界磁電流

①無し

②1

③２

④３

0．９２

1８４３

２．８３３

３．９３３

0．９２

1.876

2.929

3.886

0．９２

1.883

2.949

3.861

図３３

図３４

図３５ 図３６



上里・干住・本部・友利：同期電動機の乱調振動現象の解析6４

は大きくなり，特に④は③のときと波形が異なり，ひ

ょうたん形になる．

図36は，電機子抵抗変化時の界磁電流波形である．

図36より，①は乱澗は発生していないが，界磁電流は

細かく振動している．②は軽い乱調が発生しているが

①と比べてあまり変化が無い．③と④は界磁電流はあ

る周期をもって脈動し，電機子抵抗が大きくなると，

その脈動は大きくなることがわかる．また，乱調の周

期は，外部抵抗が大きくなるにつれて大きくなること

がわかる．図35及び図36より，乱調の周期はそれぞれ

約0.4（s)，約0．５１（s）であることがわかる．

以上より，電機子抵抗の増大により乱調は発生しや

すくなり，負荷角，滑り，相電流および界磁電流の脈

動は乱調振動の大きさにともなって大きくなる．
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醤０７５
鷺。5。

0．２５

０．００

0．００１．００２．００３．００

時間Ｌ（s）０
５
０

０
７
５

●
●
●

１
０
０

（
く
）
遣
種
輝
疎

５．２直流励磁電圧の乱調に及ぼす影響

直流励磁電圧を変化し，５１節と同様に負荷角対滑

り位相面上の解軌道と相電流および界磁電流の様子を

調べる．直流励磁電圧を変化させることは無負荷誘導

起電力を変化させることになる．本章文頭でも述べた

が，既製の同期電動機は乱調が発生しにくいため，乱

調が発生しやすいように，可変抵抗器によって電機子

抵抗を付加して実験を行う．表４に実験結果を示す．

直流励磁電圧を大きくするということは，界磁電流も

大きくなるので，結局は界磁電流を変化したときの状

況となる無負荷誘導電圧試験により，界磁電流に対

応する内部誘導起電力がわかる．

③

０２５

０．００

０．００１．００２．００３．ＯＯ

Ｏｌｉｎｌｌ【（s）０
０

５
０
●
●

Ｉ
Ｉ

（
＆
駕
檀
担
鴎

０．５０

０．００

０．００１．００２．００３．００

BlHH1（（s）

図36．電機子抵抗変化時の界磁電流の様子

Ｆｉｇ．３６．Field-currentforvariousarmature
resistances、

図33及び図34より，位相面の解軌道は動作点のまわ

りでリミットサイクルを描き，乱調が発生しているこ

とを示している．また，電機子抵抗を大きくすると，

解軌道は大きくなっていることがわかる．特に電機子

抵抗が約４（Ｑ）のとき（④)，解軌道は発電機領域

（実験では電動機領域を正としている）まで達し，激

しい乱調振動となった．そして，これは解析で得られ

た不安定領域の図に似ている．

図35は，電機子抵抗変化時の相電流波形である．図

35より，①については乱調は発生していないため脈動

はみられない．②，③，④については相電流（Ｕ相）

はある周期をもって脈動し，乱調が発生していること

がわかる．また，電機子抵抗を大きくするとその脈動

表４．界磁電流変化時の実験結果

Table-4Experimentresultsofvariousfieldcur‐

rents．

但し、ＬＡＯ遅れＬＥＡＤ：進糸

冠機子抵抗：Ｕ＝2.265（｡）Ｖ＝2.190（Ｑ）Ｗ＝2.183（ロ）

図37は，界磁電流変化時の解軌道を負荷角対滑り位

相面上に示したものである．図37より，界磁電流が大

きくなると，解軌道は右に動作点を移動しながら大き

くなることがわかる．これより，界磁電流を大きくす

ると乱調が発生しやすいことがわかる．動作点が移動

界磁電流

(Ａ）
力率

図の番号

位相面 相電流 界磁電流

①0.60

②０．６１

①063

①０．７０

0.96（ＬＡＧ）

0.97（LAＧ）

0985(ＬＡＧ）

1.00(ＬＥＡＤ）

図３７ 図３８ 図３９



琉球大学工学部紀要第４５号，1993年 6５

（
Ｕ

〈
Ｕ

ｎ
Ｕ

広
Ｊ

（
Ｕ

（
⑭
一
己
Ｐ
』
）
②
「
一
悪

■８■■ＰＯＯ８０ｊＯ０ｏ■・UF．⑬１０昨IF:EO

HmJMA）

５Ｊ

廟lｗＩｌ |lllllMw州(■W抄〔ﾃｵﾄﾞﾗ謡
０．００

０

１，iwmK1s：
ｑ､0 0.2 0.0 0.ｌｂ ０．８ １．０

（。）④1こついて（Ａｔ④.）

図38．界磁電流変化時の相電流の様子

Ｆｉｇ．３８．Phase-currentforvariousfieldcur‐
rents．
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図37．界磁電流変化時の位相面の様子
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するのは，界磁電流が大きくなると，無負荷誘導起電

力が大きくなり，負荷角対トルク曲線は負荷角の正方

向にシフトするためである．そのため負荷が一定で界

磁電流（無負荷誘導起電力）を大きくすると動作点は

移動することになる．

図38および図39は界磁電流変化時の相電流波形およ

び界磁電流波形である．図38より，界磁電流を大きく

すると，相電流の脈動が大きくなることがわかる．図

39より，界磁電流を大きくすると，界磁電流の脈動が

大きくなることがわかる．また，乱調の周期は界磁電

流が変化してもほぼ一定であり，その値は約0.37（s）

である．

以上より，界磁電流を大きくすると乱調が発生しや

すくなり，負荷角，滑り，相電流の脈動が大きくなる

ことがわかる．また，界磁電流が大きくなると，進み

力率（過励磁）となることから，進象力率においては

乱調が発生しやすいことがわかる．この実験結果は，

解析で得られた結果と同様の傾向を示している
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日
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＝
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図40．負荷変化時の位相面の様子

Ｆｉｇ．４０．Limitcyclesforvariousload

５．３負荷変化時の乱調に及ぼす影響

負荷を変化して５．１節と同様に負荷角対滑り位相面

上の解軌道と相電流および界磁電流の様子を調べる．

５．２節と同様に可変抵抗器を付加し，乱調が発生しや

すい状態で実験を行う．表５に実験結果を示す．
、
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DimUMs）

表５．負荷変化時の実験結果

Table－５．Experimentresultsofvariousloads、

lWw''’
0.00.20.2 0.4 0.6 08 1.0

(ｂ）②1こついて（Ａｔ②.）

■■■１２昨fpDoo”．？】･OIIu1P10DIoB

mpBQい）

5．６１
電機子抵抗：Ｕ＝2.265⑩）Ｖ＝2.190（Q）Ｗ＝2.183（Q）

Ullllllll’！
図40は，負荷変化時の解軌道を負荷角対滑り位相面

上に示したものである．図40より，負荷が小さくなる

と，解軌道は左に動作点を移動しながら大きくなるこ

とがわかる．動作点が移動するのは負荷が変動し，安

定平衡点が移動するためである．これより軽負荷時に

は乱調が発生しやすいことがわかる．

図41および図42は，負荷変化時の相電流波形および

界磁電流波形である．図41より，負荷が小さくなると

相電流の脈動が大きくなることがわかる．図42より，

負荷を小さくすると界磁電流の脈動が大きくなること
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がわかる．また乱調の周期は①～④の条件でほぼ一定

で，その値は約0.37（s)である

以上より，軽負荷時には乱調が発生しやすくなり，

負荷角，滑り，相電流および界磁電流の脈動は大きく
なることがわかる．

mIO8gdo街p-･OIO3IqBIMiO

lHn輿《Ａ）

罫』

■

6．むすび

本論文では〆漏れリアクタンス（磁束）を考慮した

回転子運動方程式を調波平衡法を用いて導出し，リヤ

プノフ関数を織成して同期電動機の安定性について解

析し，さらに機器パラメータや駆動条件が乱調発生や

乱調振動の大きさにおよぼす影響を解析した．その結

果，電機子抵抗，無負荷誘導起電力，直軸・横軸リア

クタンスは乱調発生に及ぼす影響が大きく，制動巻線

は乱調の防止に有効であることが明らかとなった．さ

らに界磁巻線定数や漏れ磁束は，乱調発生に大きな影

響を及ぼさないことがわかった．また，乱調は軽負荷

時に発生しやすいこと，慣性定数によって乱調振動の

振幅を軽減できることがわかった．

また，本論文では，電機子抵抗，直流励磁電圧，負

荷が乱調に及ぼす影響について実験を行い，解析と一

致する結果を得ることができた．今後は乱調の抑制法

に対する検討が必要である．
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（I1式の係数および121)式の係数の導出

（ＩＨＩ式，（Iﾛﾘ式について逆行列を求め。（Ｉ１式の係数を求

めると，以下のようになる．但し負荷角6の時間変

化は比較的緩慢であるとして，Ｓの２乗以上の項を無

視した．また逆行列の計算には数式処理ソフト
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以上の係数を用いることにより，、】)式の係数は以下
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