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共通二次抵抗による巻線型誘導電動機の同期運転

栓 井 茂 彦並 聞 出 裕鵜

Synchronized Drive of Wound Rotor

Induction Motors witha Common

Secondary Resistor

By Shigehiko Matsuiand Yutaka Sonoyama

Kameido Works,Hitachi,Ltd.

Parallelrunning ofinductionmotors witha common,aJuStable resistancein the

SeCOndary circuitis a most simple form of the synchronized drive.

This paper deals withtheoreticalresearches and experimentaldataofthismethod.

First,Writershavegivenfundamentalequationsandproperties of parallelrunning,

and made clear the stability ofrunningbyinquiringinto transient state.Further,it

isascertainedthat eveninthecasethat secondaryinduced voltagesofmotors are

not equalto each other,SynChronized drives can be accomplished securely,if the

differencein those voltagesis not verylarge.

The above theoreticalconclusions are provedby theexperimentaltestswith two▼

SetS Of lOkW crane motors and withlOkW and._7.5kW crane motors.

｢Ⅰ]緒 盲
の

先ず､最も一段的な場合として､全く特性の異る二つ

動機の同期運転の理論式を誘衰 する｡一段に二次回

数台の 動機を同期的に運転する簡単な一一方法として

共通二次抵抗による方式がある｡今迄にもこれに対する

考察は色々とおこなわれており 施例も発表されている

が､従来発表されている文献では不十分な点があるの

で､今回若干の検討を加えてみた次第である｡即ち従来

はいずれも特殊の場合の同期運転のみが取扱われており

従て又安定度の問題もあまり iベ られていない｡特に二

次誘起電圧の等しくない場合は全く同期運転が不可能で

あるとして､論ぜられなかった｡それ放ここでは先ず特

性の全く異る 動機の同期運転の理論式を一段的に取扱

い､更に特殊の場合として特性の等しい場合を考えてそ

れぞれの場合を比較検討した｡筒これ等にもとずいて同

期運転に必要な 特性についての考察をおこない.日二二

の実験によってこれを実証した｡

[ⅠⅠ]基 本 式

兼 備龍
日立製作所亀戸工場

77

路が並列に結ばれている場合にその電圧 流の関係を求

めるには二次回路を基準にして考えねばならず､叉二次

回路と一一次回路の電圧電流の関係を求めるには各 動機

の磁束を基にして考えねばならぬ｡この様に考えて､第

一､第二 動機の一次の電圧 流及び回路定数は皆それ

ぞれの二次側に換算されるものをとり各記号を下記の如

く表わす｡

γα/,yむ′ 各電動機の二次側よりみた

ガ1α･月山
一次一一相の誘起電圧(Ⅴ)

β紬.g2あ 二次一相の誘起

軋.¢白 磁束(Wb)

圧(Ⅴ)

圧(Ⅴ)1

βα･βb 時間f=0に於ける磁束の一次巻線に対〉

する空間的位相角(rad)

¢α･甲わJ=0 に於ける二次巻槻の一次巻線に対

する位相角(rad)

∂α･∂8 鉄掛こ相当する励磁インピーダンスの進

相角(rad)
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〃1(1･ 〃1b

JJ∴l･JJ･＼

〟

~rlα･ γ1b

J●ごこ･J-､ご･-

∬1α･ ガ1む

･l､.い･
∫∴

一次∵相の巻数

二次一相の巻数

共通二次抵抗(β)

一次一柑抵抗(β)

二次一相抵抗(β)

一次一柑リアクタンス(β)

二次一相リアクタンス(5=1に於ける)

(β)

Zlα=γ1α+ブ∬1α Zlわ=7`1b+カ18

Z飽=
/-り･‡

.Z｡皿.Z｡む

∫1α.Jlb

一∫2｡.′ごb

+九α Z2b=告+九b
励磁インピーダンス(β)

一次一相電流(A)

二次一相電流(A)

電礪周波数

滑

時間(SeC)･

上記記号中α及びふほそれぞれ第一､第二電動機を

:示すものとする｡

同期運転をなす場合の各電動機の極数は勿論任意のも

･のでよいが､二次の柑回転は一致させねばならぬ｡

時間～=0に於ける磁束､一次巻線及び二次巻線の位相

｣関係を第l図の如く仮定する｡この場合の一次 流及び

二次電流の関係を表わす等価回路は第2図の如くなる｡

従って第一､第二 動機の一次及び二次回路に於て､そ

.れぞれ次式が成立する｡
即ち一次回路に於ては

y｡/+且1α-′1｡(γ1｡+ブ∬1α)=0 …………‥(1)

γむ/+glむ-′18(γ1b+ブ∬1b)=0･･･………･･‥(2)

二又二次回路については

朝
刊
｢

磁
束
勉

倦1図 時間′=0に於ける磁束､一次巻線

及び二次巻線の位相関係

Fig.1.Phase-Relation between Flux and

Primary Winding and Secondary

Winding at f=0

第2図 等 価 回 路(Ⅰ)

Fig･2.Equivalent Circuit(Ⅰ)

E｡｡=∫2｡(γね+ブぶガ2α)+(∫2α+′2b)斤
……‥(3)

E2む=′2b(γ2｡+jβ∬2b)+(Jごb+∫2α)点‥

‥‥(4)

が成立:する｡

一次及び二次の誘起電圧はその位相差を考慮して

Elα=勒扁(びト｣k一幻………………(5)

Elb=山,才ヱむ¢も㌔(りト｣払一手)…･･‥‥‥･……(6)

E2｡=5ぴ〟餌¢α〆ぶ山価卯~-㌢).……..…(7)

Jご∴.ヾ.り〃凍㌔卜･--･､り･言I‥･………‥(8)

又磁束は

¢αeブ(山ト8α〕=〃2α烏｡e一夕∂α(′1ユ+∫2αe沌1-βル`寸,如))

…………(9)

¢む∈か`一恥〕=〃2a彪あ∈一言8む(′1b+∫2b∈沌1-ぶ)山≠十如〉)

:‥(10)

〝ね2〟庵αeJ(宗一∂う=Z｡α………………‥(11)

〝2㌔鴎eメ(-㌻凋)=Z｡b･‥･･‥‥‥‥‥‥…(12)
にて表わされるものである｡

これ等の基木式から一次電流 ′1｡.∫1a を求むれば次

の如くなる｡

yα′,Z｡｡Z｡む言-eブ甲
∫1α=q

′1わ=β

虫に

ヽ--ゝ､-‥l-h

ヱ)= Z｡｡+Z紬+

Aα=Zl｡

+Z｡｡

払′,1_4 ■……‥(13)

丘

Z｡｡+Z2α+

Z｡む+Zヱみ+

尺

_斤

……(14)

)十芸,)2

)(zoゎ+Z紬+豊)-(
Z｡わ+Z2a+ _だ )-(÷)2)
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Aむ=Zl♭i(.zoα+Z2α+昔)(zob+Z2わ+計(昔)2)

+Z｡わ†(z2ム+昔)(zoむ+Zクみ+計(昔月

ムAαAムー(zoαZoむ与)2
▲である｡

(13)及(14)式が精密なる一次電流の算式である0

次に第2図の等価回路に於て､Z｡｡･Z｡bの位置を移

し第3図の如く改めて 流の近似式を求めると

第3図

Fig.3.

′1q=一意-+

等 価 回 路(ⅠⅠ)

Equivalent C王rcuit(II)

γ｡′,-一告Eブ甲
γb/,･孔

………･(15)

………･(16)

この場合のA｡,Aかdはそれぞれ次の如くなる｡

Aα=Zlα+-Z弛+~g~

Aム=Zlわ+Z｡わ+

d=A｡Aゎー

八一

_上式に於てγ瑞′=γ,γム′=カγと置いて一肢の形に書き

･改めると,

Jlα

=｢去+
一∫1む

(zlむ+Z紬+昔卜烏(昔)eブ甲
Zlα+Zれ+

〃

.ヾ)(zl･ち+Z2ん+計(言

＼
､
■
/

yl.｣

…………(17)

(zlα+Zヨ¢･苦)-㌃(言)∈一ブ甲
望-

㌧＼ノ
γ問

｢

-
■

…………(18)

これ等の算式は全く特性の具る二つの電動機について

二求めた一般式であり､この中点=1が従来論ぜられてい

･る二次誘起電圧の等しい場合に相当する｡

電動機の同期蓬樽
423

以上求めてきた電流算式について更に少しく検討して

みる｡

先ず

∫1α=

J.一.･

+

(17),(18)式を変形すれば次の如くなる｡

γ

Z｡α

Zlム+Z2ム+

(zl｡+Z2｡+昔)(zlん+Z紬+計(昔-)2
彪ミグ甲γ

Zl｡+Z2｡+ 芸-)(zlむ+Z2正吾)-(‡)2
…………(19)

(Zl｡+Z2化)々γ

(zlα+Z紬+昔)(zlむ+Z2ん→一計(一訂
〃

.ヾ

亡-げγ

~(妄1r↓言2｡+号)(zlむ+Z2ん+号)一号)2
…………(20)

(19)､(20)式の第一項は励磁昔流を表わすもので第二､

第三項の和が二次電流に相当するものである｡叉第一､

第二項ほそれぞれ一つのベクトルにて表わされ第三項は

第一及び第二項の和を表わす点を中心とし､甲=0,¢=

死の二点を直径とする円で表わされる｡今′1作につい

て考えてみると､第三項の円の中心は烏の値の如何にか

かわらず同一の点で､その直径はゐの値に比例して変化

する｡即ち各ゐの値忙対して同心円で表わされる｡第二

動機ほ彪が変化しても円の大さは不変で､その中心の

位置が変る｡即ち第一電動機について考えれば､第二電

動機によって二次側より励磁され､点の変化はその励磁

の大小を表わすと考えられる｡鳥が非常iこ大きくなれば

第一電動機は完全な同期機となり､自己の負荷の変動に

ょり速度の変化はなく一定の速度で回転することとな

る｡点が1より小さい場合も､逆笹考えれば全く同様で

ある｡第4図は或る廠の備に対するJl｡,んを表わす

円線図である｡倍第4図以下の計算例は､特性相等しき

二つの電動機の同期運転の場合は､共に起電機用電動機

8極10kW,特性の異る二つの電動機の場合は､8極

10kW及び8極7.5kWについて行ったもので､そ

の仕様及び回路定数ほ第l表に示す如くである｡

以上は任意のゐに対して同期運転が可能であると仮

定した場合の点の変化に対する状態を明らかにしたが､

一般の二次励磁の場合と同 ､安憲条件その他の問題を

残している｡前に述べた様にゐが1よりはなれるに従

い次第に性質が変ってくる｡然し虎が少しく1より異る
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第4図 電流 円篠図(Ⅰ).

Fig･4･CircleI)iagram(Ⅰ)

第1表 電動機の仕様及び回路定数

TablelSpecificatiGnSand Characteristic

Constants of Motors Used

圧(Ⅴ)

周 波 数(㌔)

趣 致

-･次抵抗γ1J2(750C)

ニ次抵抗γ2β(750C)

リアクタンス ∬1+∬,β

巻 線 此

最大トルク(kgm)

ニ次電圧g2(Ⅴ)

場合は後に

200

50

8

0.0182

0.023

0.073

2.68

3.3

73.5

200

50

8

0.195

0.028

0.078

3.1

3.05

63.5

ベる如く同期運転に差支えなく､烏が1よ

り離れるに従って安定度は小さくなり､遂には同期運転

不可能となる｡最も普通に考えられる特性の全く同じ二

つの電動機の同期運転の場合は､(17),(18)式に於て､

Zlα=Zlム=Zl,Zヲα=Z2わ=Z2･烏=1と置けば簡単な式

として求まる｡此の場合の円線図の一例を示せば第5図

丁化=〝2

丁･--J〃

γ｡ 2_だ

.ヾ:.ヾ

(γ{㌻十
ご人◆

.ヾ

評 論 第34巻 第2号

第5図 電 流 円 棟 図(ⅠⅠ).

Fig･5･Circle Diagram(ⅠⅠ)

の如くなる｡即ち′1｡･′1わを表わす二つの円は全く一

致しん▲,′1んほp=0及び¢=汀でほ相等しくなる｡

[ⅠⅠⅠ]同期運転時の諸特性

前葺に於て一段理論式を誘導したが､更に同期運転時

の諸特性について考察し､実際の計算を行って検討を加

えてみる｡

(1)回転力楷性

Plα,Plい
Tα,でん,lγ電α,lγ盛んをそれぞれ第一一､第二

電動機の一次入力､回転力､入力及び鉄担を表わすもの

とすれば

Pl｡=∽エ｡γα/cos甲1｡

戸1わ=∽Jlんγゎ/cos甲1b

但し∽は相数､甲1コ,甲1んはそれぞれ′1ユ とγ｡′,′山

とγb/の位相差を表わすものとする｡

故に二次入力､即ち同期ワットで表わした回転力は､

Tα=研′1｡γ｡/cospl化-1γj祀-Jlα2γ1｢`……‥(21)

Tゎ=椚ん▲γム/cos甲1わーⅣ宜わー∫1ん2rlん…･(22)

となる｡

先ず便宜上最も簡単な場合である特性の相等しい二つ

の電動機の同期運転の回転力特性を求めてみると､

2月r2+

J
.ヾ

+(∬1+∬2)2

ぎ(勘+∬2)si叩

)2+(抽2)怖+÷)2+(…ヱ)

80 -

+(∬1+∬2)2 +(ズ1+∬2)2

些γ

一
小
｢
｢
ノ

‥･･‥‥･‥･(23)
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2月γ2+ガ

.ヾ .ヾ

(∬ユ1-∬～)sinp

+†(ナ･1+う1苦-)2㍍~二詩碑ニュ
となる｡文これ等の式より

タ〃晋ぐ一三去月)(…ゴ)sinp丁/,~㌔

i(rl+1-プ+(和一∬コ)2肝ユ十
(25)式ほ同期化力をあらわすものであるが､式より明か

なる如く 甲に対して正弦 に変化する｡

今簡単に一次の銅損を無視して､一次入力が廻転力に

等L･いとして近似式を求めると

で′↓=グ′ヱ′1｡Ⅴ=チタJ

T′,=〃ノJノ1わⅤ=〝J

屈

′-_

)十(∬1+∬ゴ)2

‥‥‥‥‥‥‥(24)

γ2
‥‥…‥‥‥‥‥･‥‥･･(25)

c呵)十月(γ｢巨圭一-㌻sin車トγ2･･‥ ‥…‥(26)A2十β2 F

ヰ1十こコ‡ガ一言c∂S¢)十β(佃ソ一言sin車
A2十β2

』=(7･1･γゴー芸一年)2-(叫)2--一言一･)2

β=2(叫)(γ1十㌧‡些)
以上はJ特性の相等しい二つの電動機の同期運転時の回

転力特性であるが､これと同様に全く特性の異る場合に

ついて求めると､荊と同様に一次銅損を無視して

J､､･.･:/､●
～/､■

㌔=肌 Aヤ1わ十三ぶ
~~

ぶ

←一ドタ.二
′リT

c呵)+β･′(∬1㌃十∬ルー彪
γ｡托+ガ

.ヾ

A/2+β/2

Vコ ‥

‥‥‥‥‥‥‥‥･(27〕

‥‥‥･‥‥･‥‥‥‥(28)

芸-COS小月′(∬1擁α+÷-一告sin
A/2一トβ/2

Aヰ･1化+γ2宜旦)(γ1わ+ヱ2′‡斤-)-(∬1擁′上)(∬1両ん)-(

月′=(∬1右+∬地)(γ1む+カニガ)頼1㌃十∬頭)(γ1托+
この様に一次の

しく簡単となるが､

参考迄に

失を全く無視すれば回転力の式は著

際iこどの程度の誤 を生ずるかを

めてみた｡第6図は特性の等しい電動機の場

合について､計算結果を比較したものである｡即ち滑が

大なる程文月が小なる程､誤

もズレを生ずる｡然しながら実

大~となり又安定限定に

に同期運転を行う範囲

に於てi･よ､大体4～5ヲ左程度故この近似式を用いても､

路 支えないものと思われる｡

第6図吊こ月が一定で滑りが異る場合の回転力曲線を

81

ガ
一
β

､三よ･ミ･‥‥‥‥‥‥･(29)

表わしているが､第7図ほ(26),(27)式より一定の滑

｢7÷ 転した場合の各点に対する回転力曲線を求めたも

のである.｡これ等の図からも明らかな に同期化力は覿

抗の大なる程又泊の大なる程大となる｡勿論同期化力は

¢=9ノに於て最大となるが､T"にほ900に到達するま

でに最小の点があらわれ､この点をこすと､もほやこの

運転不可籠となる｡即ちこの

の静的限界点となる｡文この点に於ける各

点が同期

動機の回船

カをT√{?相談でむ7ねとし､限界点の位相角を¢れとすれば
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Fig･7･Torque-Characteristic Curve(ⅠⅠ)

/ご･ご･
･■‥‥川………‥･‥･(30)

にてあらわされる｡

次に特性の異る二つの 動機の並列 転の場合につい

て(28),(29)式から求めてみると第8図の如くなる｡

図の点線ほ第二 動機が賂一電動機に等しい場合､即ち
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第8図 回転力特性曲繚(ⅠⅠⅠ〕･

(二つの電動機の特性が異る場合)

Fig.8.Torque-Character主stic Curve(ⅠⅠⅠ)

(When the2motors have not the

Same
Characteristics)
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第9図 最 大 不 均 等 率 曲 線

Fig.9,MaximLlm Unbalance-FacこOr

動機が共に10kⅥrの場合を示したものである0雨 期

方を比較してみると､明らかi･こ限界点が異り､一段に二

次誘起 が大きい程､安定の限界点ほ零の方へ移

動する｡それ故二次の 起電圧の差が大なる程同期

には不適当となる｡叉この場合の滑及び共通二次抵抗と

安定限定の関係は全く特性の相等しい二つの電動機の同

虹の場合と同様である｡

(2)安定 フ之〇ご最大不均等率

一般に同期ノ撞転の特性を論ずる場合に､互=

即ち静的限界点に於ける二つの

各の

丁血一丁{ヱm

Tb花+T`Z肋

動機の同期化回転力と

動機で発生する回転力の和との比だをとって考え

ヽ馳



共通二次抵抗による巻線型

るのが便利である｡ 際に問題となるの乙･･ま､最大不均等

率が1より小なる場合である故､この範囲に於て､最大

不均等率が滑により如何に変るかを各抵抗尺について

表わしたものが第9図である｡図の破線は限界点石･こ於け

る負荷回転力の和の半分即ち平均負荷と最大回転力(単

独の誘導
動機としての)T〝るとの比c=慧竺が

一定なる曲線を嘉したものである｡

交点ほ､各抵抗ガに対して不均等

であり､虎が大なる程最大不均等

図の破線と実線との

の達し得る最大値

も又大なることを云

すものである｡これ等の曲線の意味を一層明らかにする

ために-一例を示せば､Cが0.3 であるとし､彪が0･6

を要するものとせば､囲からそれに適当なる抵抗がみつ

けられ､その場合の滑0.16が得られる｡即ち一定のC

i･こ於て負荷回転力の が大なる程滑ほ大でなければなら

ぬ｡換言すれば､十分なる同期化力を得るためにほ､本

質的にある種皮の高い滑で 転させねばならぬ｡以上の

計算例は二つの電動機が相等しい場合であるが､二つの

動機 に合場る兵力陸将の ついても同 に表わされる｡

(3)効率

前述せる如く､同期運転を確実に行うにほ､常に

中もある程度の共通二次抵抗を挿入したままで運転せね

ばならぬ｡そのために二次銅損が増加し効率が低下する

ことほまぬかれない｡それ故ここに各一定の最大不均等

率及回転力に於て､共通二次抵抗忍及滑りβに対し

て､効 が如何に変るかについて検討してみた｡第10

図の実線は最大不均等率を一定として各滑に対する効率

を表わしたものである｡固から明らかな如く最大不均等

率が大なる程同じ滑に対して効率は低下する｡文一定の

最大不均等率に対し効率ほ或る滑で最大となり､しかも
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第10図 効 率 曲 辣

Fig.10.E氏ciency Curve

導電動機の同期蓬韓

この渦ほgの伯i･こより少しずつ移動する｡この場合平均･

負荷ほ曲線上の各点により一段に臭った値を有する｡そ

れ故更に平均負荷丁α+丁んを一定とし､同期化力丁ムー丁｡の､･

ある他についての効率を求めたものが囲の破綻で京され

た曲線である｡この破線にて表わされる曲線上の各点に

於ける 転状態を考えてみると､滑が小さくなる程位相‡

角は限界点に近くなる｡例えばTん一丁化=2kgInなる場合

をとってみれば､滑が0.125附近に於てその限界点(二

次誘起 庄位相差250)に達してそれ以下の滑に於てほ

もほや同期運転ほ不可能となる｡Tムー㌔=4kgm,でゎー

T-エ=6kgIⅥの場合も同 であり､しかも Tムー丁α が大な

る程遠かに限界点に達する｡苗如こ安定に同期運転出来る

範囲に放てほT｡一丁′lが小なる程､叉漕が小なる程効

が良い｡然しながら滑が小なる租安定度ほ小となる｡故:

に確 なる同期運転を行うには或る程度の効

やむを得ない｡

今迄

[ⅠⅤ]過渡淋腰について

の低下は

た安定限度は､負荷が極めて徐々に変化

した場合の静的安定限度である｡然し実際には負荷が急一

変する場合に於ては､屡々その限度に達しないのに脱諷｣

することがある｡それ故このような場合に如何なる

を経て脱調したり､叉他の安定状態に落着くかを検討す

る必要がある｡これほ過渡安定度と称すべきもので､同

期磯の場合と槌めて類似した現象であるが､この場合は

一一層複雑である｡土こでほ近似法として段々法によって
解析を行ってみた｡

今､各電動機の速度吼,位木 用ぃ剛で∩)¢. を待つ

で‡ゴり､各電動機の回転力が､それぞれ Tα(¢｡血,｡),Tゐ

(¢｡U｡)なるとき､第一電動機の負荷が急に㌦から丁｡/

に変化Lた場合について考える｡

相率
ヒヒ余日

′.イJ-

4〝

各L｣

ハ
･
l 動機の慣性

であるとすると､第一▲電動機につ

いてほ次式が成立する｡

抑ち で化(¢｡,〟｡)一丁化′-

Cβ2 1`72¢.↓

4♂
.ク

`押
=0‥(31)

但し♪は極対数

負荷急変筏』川手問経過筏の状態を考えるため(31)式一

の各執こイ∠を乗じ時間∠=0からJfまで積分すると

佃0･〟0)一丁′t′]dト諾う一巨莞▼-]′=0‥(32)

但し巨一票′･]′=.㌣慧--d=用問巾の忽

の変化を表わすっ(32)式から巨莞]′が求められ′
叉同様にして封時間中の¢′∠,¢′.の変化[d甲化]∫

[』¢′′]′従って¢の変化[d¢]∫==[Jp托]∫-[』p′′]∫を~
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求め得る｡

更に次のごd≠時間後の変化は各電動機の初期条件とし

て､位相差甲｡十[』¢]′ 速度

て同様に求められ､各

さかる｡

⊥即ち

｣[+〃 とし

動機について次の二式にて表わ

Tα(刷由,折[d一忽]′)
一丁rノー

G上)21`72¢′エ

:J//j -･//

Tム(¢｡+[d甲]J,り｡)一丁む(¢｡,叫)

C上)21(ブ2甲わ

!ェJ/一 t.り

=0･･‥‥‥‥‥(33)

=0･‥･‥･･‥‥‥･･‥(34)

(33),(34)式より前と同様にト穿]′′ヤー忽]′′
等を求める｡

この様にして更にこの

の位相差の変化[d甲]′∫

ト[d篭1+卜
となる｡

この

J～時問巾の第一一､第二 動機

を求める｡叉電動機の速度ほそ

･/＼､

.// ]′′]･トヰ‡言上]

にしてこれ等を初期条件として､更に次の d∠

時間｢Pの変化が起るものと考えられる｡この様にすれば

調d≠時間後のdf時間中の変化を表す式ほそれぞれ

丁α(甲◎+[J甲]∫+[J¢]∫∫+=‥+[』¢],7).

(叫+ト忽1+‥‥+巨慧化]?乙)]
一丁α/-

Cヱ)竺
4g

nU二
代

2

‥八､〃1才

l

+++++++苧l l
l

､/
l

l l■;

トト l｢~
ll】

l
l.l

‥･‥･‥･･(35)
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第11図 過渡状態(Ⅰ)負荷急焚により脱詞す

る場合の位相差角の変化

Fig.11.Transient State(I) The change of

phase difference angle at the m〇tOrS

Stepplng Out by the sudden change

Ofload

評 論 第34巻 第2号

T//

第12図 波 状 態 (Ⅶ).

負荷急変により脱謁する場合の速度の

変化

Fig･12･Transient State(Tr)The change of

Speeds of the mc,tOrS S亡epped out by

the sudden change ofload

〔¢｡+[J甲]′+…･+[J草],ノ).

ト′′∠1
一丁ん(¢｡掴｡)一

｢

+…･+ d

L 忽一]?,)]
Cβ21d2¢′,

!JJ/一 ･//-
=0 ‥･‥･(36)

となるこ

この様に段々法により次々と求めることが出 るが､

勿論』∠が小なる程正確な結果が得られる｡次にこれに

よる実際の計算例を示す｡第11,ほ図は負荷急変によ

り脱調する状態を元したものてある｡即ち第11図は時

間に対する二次誘起電圧の位相差の変化を表わし､第12

図は時間と共に各電動機の速度が如何に変化するかを示

したものである｡図から明らかなる如く第一折軌･こ於て

ほ速度の変化ほ僅かであるが､摂動と共に次第に速度が

β♂ dオ β♂

時 間 (紗)

第13図 過 波 状 態 (Ⅱ)･

負荷急変するも脱詞せず他の定常状態

に落付く=象合

Fig.13.Transient State(Ⅱ)The motors do

not step out by a sudden change of

load,and resettlein another stat主on-

ary condi仁bn



共通二次抵抗による巻線型

異ってくる｡即ちこの場合は次第i･こ速度が上昇し､それ

と共に二次誘起電圧の位相差も又増大し遂に脱調するに

至る｡次に負荷急変によ射脱訳せずある過渡状態を経て

他の定常状態に移る場合の例を嘉すと､第13図の如く

である｡この場合ほ因の如く次第に械 されて最初よリ

転状態に落着くこととなる｡

以上過渡状態の解析について述べてきたが､負荷の要

動機の負荷が増加する

動機の負荷が減少する場合(C)第一

増加する場合 ここに云う静一一､第二電動機とほ今迄の

例の如く､或る回転子聞のズレをもって同期運転を行つ

ている場合､大なる回転力を｢Hしている電動機を第一一電

動機､他方を第二

J即r∬へ･

三速度上昇後
古佃』4

∴-:

動械とする｡

導電動機の同朋運樽

以上の如く四

429

となるが(c).(d)の場合は何れも両

硯動機の担=広子l汀Jのブレを減少する傾向を看し､肝一股に

間置は起らない｡これiこ反して(a),(b)の場合は両竃動

機の回転子間のズレは増加せんとして､負荷の変動が或

る限度を通り越すと脱調することになる｡この場合の負

荷急変の限度は勿論初期の状態により異り､例えば静的

転を行っている場合は箆かの負

荷の変動i･こより直に脱調し､これに反して位相差 附近

にて運転している場合は､相当な負荷の急変があっても

脱調しない｡これほ同期機の脱調の過渡状態と極めて顎

似した現象である｡これ等過渡安定限度の め方及びそ

の結果については､ここでほ割愛する｡次に過激状態が

問題iこなる他の-一一つの場合は起動時である｡特i･こ慣性モ

←･メこ/トが甚美しく異るような場合には､電源投入時の
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第14図 過渡状態のオツシログラム(Ⅰ).

Fig.14.Oscillogram of Transient State
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第16図 過渡状態のオツシログラム(ⅠⅠⅠ).

Fig.16.Oscillogram of Transient State

Ofload,andl-esettle to another

第▼電動機

の二次電′売

第二電動粗

の二誘電満

共通二次抵抗

…｣三滝′lる電′た

第一電動機達吉

負荷急変するも脱調せず他の定常状態に落付く場合

(ⅠⅠⅠ)The m〇tOrS do not s:ep out by a suddenTchange

Stationary Condition
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回転子相互位置により異状現象を発生することが考えら

れる｡然しながら二つの場合も回転子位相が殆んど一致

していれば同期起動を行い得る｡それ故最初共通二次抵

抗を解放して､セルシ∵ンとして働作せしめ､位相 を零

附近にまで移動させ､その後に適当な共通二次抵抗に切

り換えて起動すれば､実際にほ殆んど問題ほない｡第14

図ほ起動時の状態をオッシP撮影したものである｡この

場合は相当の不平衡負荷をかけた状態で起動した場今で

あるが､容易に同調して起動し得ることをあらわすもの

である｡倫参考迄に負荷の急変する場合の過渡状態の一

例を示すと､第15,柑図の如きものである｡各国とも

過渡時の各 動機の二次電流､速度の変化の状態を示す

ものである｡特に速度はこれにより両 動機の回転子問

のズレの変化が直に分る如く､一回転の間隔を時間的に

記録する方法を尉､た｡これ等からほ位相

化は明らかでないが､

の正確な変

流､速度の変化から換討して先

第17図 実 験 装 一置

Fig･17･ExperimentalArrangemeI】tS
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第19図 電流及-､次入力特性(Ⅰ).

Fig･19･Current
andPrimaryInput(Ⅰ)

に段々法によって求めた計算結果が略その過渡状態を京

しているものと思われる｡

[Ⅴ]実 験

同湖 fむ_こ時の回転力､その他の 特性iこついての実験

を行ったが､以下これに対する方法及結果について述べ

先に述べた計算結果と比較検討してみる｡

或る一定の

ー
｢
ノ

･
‥
､

凰 る二次位相差対回虹力放電琉等-

の関係を求めるために､各電動機の負荷を極めて僅かず

つ変動して､この間に放ける位相差､負荷回転力､

等の変化を測定した｡実験に用いた結線は第lア図の如

くである｡この場合の乱調及び脱調の状況はストロボ装

置によって観察したが､負荷変動による回転子問のズレ

ほこれ 誤ふよ
●

,刀ミ多いため､図の如く別i･こ位相

置を設けて行った｡

(1)特性相等しい二つの電動機の同期運転試験

太実駄ほ起重機用電動機10kW,2台(特性第1表)

iこついて行ったものである｡第18図は一定の共通二次

抵抗に対して各滑に放ける二次位相差に対する回転力特

性であり､第19,20図は一次 流､ 次入

力の変化の状態を表わすものである｡又更に共通二次抵.

抗を減少して同様の実験を行ったものが第21図であ

る･｡回転子間のズレが増加してゆく程次第に誤差が多く

なってくるが､図から明らかなる如く(26),(27)式に_

｣■一■'
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Fig.20.･Current and PrimaryInput(ⅠⅠ)
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Fig.21.Torque Characヒeristic Curve.

(Motors have the same
characヒerisぐics)

よる計算値と大体近い値をとり､滑放び共通二次抵抗に

対する同期化力及安定限度の関係が実証される｡

(2)特性の兵る二つの電動機の 期運転試験

本実験にほ起重機用竃動機10kW.7･5kWの2台を

使用Lた｡此の場合は二次電圧も異る場合である.｡前と
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第22図 回転力特性曲繰特性の等しくない場合

Fiきミ.22.Torque Characteristic Curve.

(2mコtOr$havenotthesamechar-

acteristics)

同様の方法で実験を待ったが､その結果を嘉したものが

第22図である｡(28)(29)式による計算値と比較して

みると､大体近い特性を有するものと思われ､(1)の場

合よりも､ が.･∴

J
ト
一風瀾針 の方え移動する｡然しなが

ら滑が大なる程叉共通二次抵抗が大なる程､安定なる同

出来ることは前と同様である｡此の場合の二次

の比は1･16であるが､この程度の二次電圧の

相異では容易に同期運転が可能である｡然しながらこれ

もその差があまり大くなると､安定限度が小さくなり同

期運転i･こは不適当となる｡備にの場合両 動機軸に換算

された･酢性モ←メソトも等しくなくその比は約2

あるが､その影響ほ

ノしご/ン よに動

度で

少なものと思われ､叉起動時もセ

り容易に起動を行うことがⅢ来る｡

[ⅤI｣結

以上理論式の誘導､諮特性の検

言

を行い 期同熟

特性試験を行って､理論′l勺考察の実証を待った｡更をこ滑

及び共通二次抵抗と同期化カ､最大不均等率等の関係か

ら実 の負荷の性質に応じて共通二次抵抗を如何なる債

にとり､如何なる滑にて運転を行えば､安定なる同期運

転を行い得るかを決定することが出来る｡又二次誘起電

圧の異る場合も或る程度までは､同期運転が可能である

ことが明らかになった_-

このような共速二次抵抗による誘導

は､紡織機 賊蓮根機

動機の同期運転

種々利月]L得ること勿論であるが

これらについては別の機会に述べることとし､ここでは

これが基本浩性質につい てのみ. た次第 である｡

東研究を行うに当って御指導を賜った森泉部長並に御
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援助を賜った広 検査課長に謝意を表すると共に本実験

に種々御協力をいただいた換査課伊藤･須藤両氏並に研

究課石原氏等に深 する次第である｡
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