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内 容 梗 概

本論 文 は 「電 圧 讃整 方 式 に澄 ける誘 導雷 動機 の特性 に関 す る研 剛 と題 して.2編12

章 から構成 され てい る。

第1編 は 「2次 電 圧調 整方式 に齢 け る誘導 電 動 機 の特 性 」 に 関す る研 究 で 各 章 の 内容 を

要 約 す る と次 の通 りで ある。

築 ・.・章:従 来 、講 騒 機 の速 度制 御 方 式 と して.2次 回路 に 回転 形 の骸 数 変 換 機

を接続 した2次 雷 圧 調整 方 式 が 知、られ てい るが ・静 止 整流 器 の発達 につれ 回転 機 を用 いて

周 波数 変 換 して いた部 分 を静 止化 した.2次 雷 圧調 整 方式 が実用 化 され る よ うに なっ て きた。

しか し.こ の 種 の整 流 器 を 用toた2次 電 圧 調整 方 式 にむ け る誘導 雷 動機 の 特性 に 関 す る検

討 は 、実 測値 を もとに した説 明,あ るい は従 来 の整 流 回 路理論 を もとに した定 性 的 な説 明

に終 っ てい た。 そ こで第1編 で は 、誘導 電 動 機 の特 性 を理 論 的 に解 析 し,特 性 計算 式 を確

立 した。 以下 の説 明 で2次 電 圧 調整 方yCと は.周 波数 変 換 機 を整 流 回路 に論 きか え静 止 化

した:方rtを 意 味 す る。

第1.2章:2次 電 圧 調 整 方式 は.誘 導電 動 機 の2次 回路 に接 続 す る周 波数 変換 回 路 の 方

式 に よっ て 、間接 式商 波 数 変換 回路 を用 い る直 流制 御 方式 と 、直接 式 周 波数 変 換 回路 を.用

い る交 流制 御 方 式 に分 け られ る。 ここで取 り上 げ るの は 野直流 劔 御:方式 の うち ・他 励式 の

3相 ブIJッ ジ整 流 回路(サ イi)ス タ もし くは ダ イオ ー ドで 構成)を 用 い る方式 で ある 。誘

導 電 動 機 の特 性 を解析 す るた めに,等 価回 路 を説 明 しP解 析 の手 頗 を明 らかに した。

第1.3章:2次 電 圧調 整 方式 にか け る誘導 電 動機 は.等 価 回路 では3相 ブ リッジ整 流 回

路 の交 流側 に入 っ てい るの で 、誘導 電 動機 の特 性 は整 流 回 路 の動 作 状 態 に 依存 す る。祥 来 ・

整 流 回路 の解析 は数 多 く行 な われ て いるが 、交 流 側 の抵 茸 分 を考慮 して,転 流 現 象 と交流

側 電 流 の関係 を解析 した もの は見 られ な い。 そ こで 、3相 ブ リッジ サイ リスタ整 流 回 路 と

3相 ブiJッ ジダ ィォー ド整 流 回路 に つ い て 、交 流 側 の抵 抗 分 と リア ク タン ス分 を考慮 して 職

重 なh角 と有 効電 流 ・無 効電 流,各 相電 流 実効 値 等 の関係 を解 析 し.各 電 流 を簡 単 な1氏に

ま とめた。 ま た,整 流 回路 の特 性 を計算 す る際 ・交 流 側 の抵 抗分 を無視 して求 ま る転 硫 時

の短 絡電 流1鵬 と直流 電 流laと の比Id/lsmが 有 効 な変数 と して利用 で きる こ と蜜明 ら

か に し ・Ia/1・mと 誘 導 電 動機 蛍 独運 転時 の トル クの 関係 を解析 した。

第1.4章:3相 ブqッ ジサ イ リスタ整 流 回路 の特性 が 明 ら かと なっ た の で.そ の結 果 を
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使 用 して 。2次 に3相 ブ1jッ ジ サイ リス タ整流 回 路 を接 続 した誘導 電 動 機 の電 動機 領 域

(同 期 速 度 以 下 の領 域)な5び に発電 機 領 域(同 期速 度以 上 ¢1領域)の 特性 を.励 磁 電 流

に よる重 な り角 の増 加 を考慮 して 、無 負 荷 か ら定 格 電 流 近傍 ま での 範 囲 にわ たっ て解 析 し 、

計 算値 と実 測 値 が よ く一・致 す るこ とを示 した。 トル クを大 き く し よ うとす れば 、制 御 角 を

0。 あ るいは180。 に設 定 す れ ば よいが,同 期速 度 付近 で は 重:な り角 が大 き くなh、 転 流

上 の 問題 か ら速 度 制 御 範囲 が制 限 さ泊 る。 しか し.従 来 不 可能 で あっ た 同期 速 度 以 上 で の

高 速 度 逓転 が 可 能 と左 った ので.新 しい適 用 分野 が 期 待で きる。

第1.5章:3相 ブqッ ジダ ィォー ド整 流回路 の特 性 が 明 らか となっ た の で,そ の結 果 を

使 用 して,2次 に3相 ブlaッ ジダ イオ ー ド撃 流 回 路 を接 続 した誘 導電 動 機 の電 動 機 領 域 な

らび に発電 機 領 域 の特 性 を,励 磁電 流 に よる重 な り角 の増 加 を 考慮 して,無 負荷 か ら過 負

荷(2次 電 流換 算 で200%前 後)の 範 囲 に わ た っ て解 析 し,計 算値 と実 測値 が よ くr一致

す る こ とを示 した。 ま た,同 期速 度近 傍 では 、整 流 回路 の重 な り角 が大 き くな り,2次 電 』

流 波形 が正 弦 波 に近 づ く結 果 、誘 導電 動機 の特 性 を,誘 導電 動機 単 独運 転 時 の特 性 に 一致

で き る こ とを理 論的 に明 らか に し.実 際 の電 動機 で確 認 した。 こ こで 求 めた特性 計 算式 は

現 在1万kW級 の大 容 量 機 の 設 言†々算 に 実 用 され てい る。

劉 ・章i・鷹 圧謹 斌 に淑 は淫 流聯 薩 つく欺 離 薦 勲 た脚 嬬

流 が脈 動ナる。その脈 動 の周YBzZを 解 析し、計算値 と翼測 値 が よ く一致 す る こと を示 した。 従 来 ・

すべりが1/3近 傍 で 。1次 竃 流が 脈動することが経 験 的に知られ ていたが.こ の解 析12よ り,脈 動

は全 速度 範囲 にわ たっ て存 在 す る こ と もす べ りが1/3め ところ では ・2次 の5倍 高 調 波 が

基 本波 と同一 の 周 波数 となっ て1次 回 路 にあ らわ れ るた め脈 動 が最 もXき くな る こ とを明

らかに した。

第1.7章:2次 電 圧 調 整 方式 の うち 、3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 流 回 路 を用 い る方x-C,で

は サ イ リズ タの 点弧 回路 が必 要 で あ る。 そ こで 点弧 回 路 と して ・磁 気式 周 仮数 逓倍 器 を用

い る方 式 を開 発 した。 磁気Z周 波数 逓倍 器 の電 圧 と電 流 の関 係 を理論的 に解析 し ・電 庄 聖

電醸 形 証 弦波に近づけるよう蜷 数の設計法 を明 らかにしたo発 し巌 鵡 をもと

に して製 作 したサ イ リス タ点弧 用9倍 器 が 低 周 波(5Hz)ま で確 実 に 動 作 す る こ とを確 認

し、また,電 圧 と竃 流の関 係 の計 算値 と夷 測 値 を比較 し.両者 が よ く一致 す る こと を示 した。 こ

れ に よh,サ イ リス タ点 弧 用磁 気式 周 波数 逓:倍器 の 設 計法 が確 立 さ れ た。'
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第1.8章:結 言 と して 、以 上 の 研究 結 果 の要 約 と,こ の研究 に よ り2次 電 圧 調整 方式 に

詮け る誘 導電 動機 の特性 が 明 らか と なっ た こと を述 べた。

第2編 は 「1次 電 圧調整 方式vak・ け る誘 導 雷 動 機 の特 性 」 に 関す る研究 で各 章 の 内容 を

要約 す る と次 の通 りで あ る。

第2.1章:従 来 か ら,誘 導 電 動 機 の1次 側 に可 飽 和 リア ク トル を入 力,そ の励 磁雷 流 を

調 整 す る こ とに よっ て,誘 導 電 動機 に加 わ る1次 電 圧 を変 え速 度 を制 御 す る方式 が知 られ

てい る。 最近 に な っ て,可 飽 和 リア ク トル の かわ りに逆 並 列接 続 した サ イ リス タを用 い る

1次 電 圧 調整 方式(こ カ を1次 サ イ リス タ制 御方式 と呼 ぶ)が 実 用 化 さ れ る よ うに な っ て

きた。 この方式 で は,サ イ リスタ で電 圧が 開 閉 され る ため に,誘 導電 動 櫟 の1次 電 流 に 多

くの高 調 波 分 が含 ま れ る こと が欠 点 で あ る。 この 欠点 を解 決 するために.整 流回 路 で は交 流

電 流 の 高調波 分が 少 な い こ とに 着 目して.誘 導電 動機1次 巻 線 の 中性 点 側 を各 相 分 離 し,そ

こに3相 ブ リッ ジダ ィrk一一 ド整 流 回 路 を接 続 した1次 電 圧 調整 方式(こ れ を中性 点 分 離整

流 方式 と呼 ぶ)を 開 発 した。

第2,2章:1次 サ イiJス タ制 御方式 にisけ る誘導 電 動 機 の特 性 解析 は2,3試 み られ て

は い るが,1サ イ クル の 問 に単 相 状 態 と3相 状 態 が過 渡的 に くbか え さ れ る状 態が 定常 状

態 とな るの で,現 象 の理 論的 把 握 が む ず か し く,計 算 値 と実測 値 の一致 には い たっ て い な

い 。そ こで,ま ず,1次 サ イ リスタの点 弧 基進 電 圧は 固 定電 圧 で,点 弧 信 号 と して幅 の広

い パル スが必 要 で ある ことを明 らか に し,そ の ような点 弧 信 号 を用 い て,サ イ リス タ の点

弧 角 と誘 導電 動 機 の電 流1力 輩,ト ル ク の関 係 を1相 制 御,2相 制 御,3相 制 御 に、つい て ・
く

実 測値 を も とに正 規 化 し一般化 した。 これ に よb,1次 サ イ リス孕制 御 方武 に 冷 け る誘導

電 動 機 の特性 が 明 らかに なっ た。

eg2,3章:中 性 点 分離 整 流 方式 に冷 け る誘導 電 動機 は,等 価 な抵 抗 とljア ク タンス の直

列 回 路 とみnせ る ことを明 らか に し,こ の 回路 に第1編 第1.3章 で解 析 した3相 ブ リ ッ ジ

ダ ィオー ド整 流 回路 に冷 け るId/lsmと 有 効電 流,無 効電 流,各 相 電 流 実効値 の関 係f4適

用 して,誘 導電 動 機 の入 力,電 流,力 牽,ト ル ク の関係 を解 析 し,計 算 値 と翼 測値 の比 較

を行 ない,両 者 が よ く一致 す る こ とを示 した。 これ に より,中 性 点 分離 整 流 方 式 に診 け る

誘導 電動 機 の特 性 が 明 らか に なっ た。

第2,4章:結 言 と して,以 上 の研 究結 果 の 要約 とt,こ の研 究 に より1次 電 圧 調整 方式 に

誇 け る誘導 電 動 機の特 性 が 明 ら か とな っ た こ と を述 べ た。 こ こで求 めた 特性 計算 図 式 はP

現在,設 計 々算 に実 用 さ れ てい る 。
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a.

a

ao

β

Bd

co呂 ψ

cos｢1
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Fb

Fp

r

ro

Io

Il

I2

1a

Iα

Ial

Ibi

使 用 す る 主 な 記 号

誘導電動機 の巻線比

制 御角,点 弧角

抵抗 分に よる位相 のずれ を考慮 した制御角

消弧角

抵杭 分に よる位相 のずれ

誘導電動 機の正弦波運 転時 の1次 力…茎

誘導雷 動機 の歪み波運転時の1次 力翠

誘導雷動機の2次 力塗

誘導電動機の1次 力輩の最大値

整流回路の直流雷圧

停止時 におけ る誘導電 動機の2次 電 圧EZのi次 換算値

整 流回路の順方向降下電 圧

電源周 波数

1次 雷 済の脈動周波数

逓倍器の 起磁力

有効電 流に関係 した関数

無 効電x.12f7係 した関数

鉄心磁束 が飽和す る点における起磁 力

制御進 み角

抵抗 分 に よる位相のずれ を考慮 した制御 進 み角

励磁電流

1次 電流

2次 電 流

3相 正弦 波運転時 に凄ける1次 電流

点弧角 αにおけ る1次 電 流

有 効電 流

無効雷流



Ia

IE

IF

IH

IL

Ig

Iem

Iv

Iv

IW

KE

m

n

N

No

9

φP

Po

Pi

Pr

R

Ro

Ri

RZ

RM

8

T

T
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直流電 流

各相雷 流

基 本波雷 流

高調波電流

逓倍器 の1次 巻線電 流(各 相 平衡雷圧で励磁 され る場合}

転 流時 の短絡電 流(抵 抗 分 とリァ クタンス分 を考慮)

転流時の短絡雷流(1}ア クタンス分のみ考慮)

点弧角 αに冷け るU相 電流

点弧角aに 澄けるV相 電流

点弧角aに おけ るW相 雷 流

各相電流に関係 した関数

周波数の逓倍 数

相数 も しくは次数

逓倍器の2次 巻数 も しくは回転数

逓倍器 の1次 巻数 の最大値(各 相平衡電 圧で励磁 さカる場合)も し くは

同期速度

正弦 波電圧 と正弦波電 流の位相差

鉄心が飽和 する点 の磁束

誘導電 動機の出刀

誘導電 動機の入 力

誘導電 動機のrル ク(同 期 ワッ ト)

整 流回路交流側 の抵抗

誘導電動機の励磁損に見合った1相 当 りの等価抵抗

誘導電 動機1次1相 当 むの琶抗

講 翻 機2次 ・相靭 艦 抗

誘導 電 動機 の1相 当 りの等 価抵 抗

す べh

リア ク タン ス分 を抵 抗 分 で 除 した値(=X/R)

トノレク
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Ti

T3

Ta

U

ua

V

ov

V

X

Xa

Xi

X2

XM

箆相正 弦 波運 転時 の トル ク

3相 正 弦 波 運転 時 の トル ク

点弧 角 αに誇 け る トル ク

整 流 回路 の重 な り角(リ ア クタ ンス 分 のみ 考慮 。等 価 重 な り角}

整 流回 路 の重 友 り角(抵 按 分 と11ア ク タンス 分考慮)

逓 倍 器 の 単 位 巻数 当hの 誘起 電 圧(磁 束不 飽和 領域 に お け る値}

逓倍 器 の単 位巻 数 当 りの 誘起 雷 圧(磁 束 飽 和領域 にmyけ る値}

相電 圧

整流 回路 交 流側 の リア ク タンス

誘 導雷 動 機の1相 当 りの励磁 リア クタ ンス

誘導 電 動 機1次1相 当 りの漏 れ リア ク タ ンス

誘 導 電 動 機2次1相 当 りの漏 れ リァ ク タンス

誘導 雷 動 機 の1相 当hの 等価 リア ク タンス



第1編 ・2次電圧調整方式における誘導電動機の特性
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1.1緒 言

誘導電 動 機 の速 度 制 御 方 式 と して,2次 回路 に回転 形 の 周 波数 変 換 機 を接 続 した2次 電

1-)
圧 調整 方 式 が知 られ てい るが,静 止 整 流器 の発 達 につれ,従 来 回転 機 を用 い て周 波 数 変換

1.2)^一1.5)1.6)～ 】L13)
してい た部 分 を静 止化 した2次 電 圧調 整 方式 が実用 化 され る よ うにな っ て きたo

以 下,こ こ で取h上 げ る2次 雷 圧 調 整 方式 と は,周 波数 変換 機 を半 導体 整 流 回路 に齢 きか

え 静止 化 した 方式 を意味 す る。

2'次 電 圧 調整:方 式で は,誘 導雷 動機 は整 流回 路 の交 流 側 に入 っ てい るの で,誘 導電 動機

の特性 を解析 す る には,抵 挨分 勘 よ ぴ リア ク タ ンス分 を考慮 した 整流 回 路 の交 流 側 での解

析 が必要 とな っ て くる。 従来 、整 流回 路 の解析 は数 多 く行 なわれ てい るが ・,転流時 の現 象

1.14)^一1.16)
に関 しては,交 流側 の抵 抗 分 は小 さい と して無 視 してい た。 そ の ため,2次 電 圧 調 整方 式

にむ け る誘 導 電動 機 の特 性 に関 して は,計 算 値 と実測 値 の 一致 は得 られず,特 性 の定性 的 .

1.2)^一1.5)
な説 明 に終 っ ていた。

筆者 は,q、 整 流 回路 に つい て,交 流 側 の抵 抗 分 と リア ク タソヌ 分 を考慮 して,有 効 電 流.

1。17)～1.21)
無 効電 流,各 相 雷 流異 効 値,重 な り角,制 御 角等 の関係 を明 ら かに し,こ の結 果 を利 用 し

て,2次 電 圧調 整 方式 に 齢 け る誘導 電 動 機 の特 性 を解 析 し,計 算 値 と実測 値 を比較 検 討 し

izz)一ri.zr)
たo

(212次 電 圧 調整::方式 で は,誘 導 電動 機 の2次 回路 に接続 され る整 流 回路 のた め に,2次

電 流に は高 調波 分が 含 ま れ る。 この 高調波 分 は 回転数 に よっ て種 々の周Y&数 とな っ て1次

回 路 に あ らわ れ,1次 基 本 波 電流 を脈動 させ る。 この脈動 の周 波数 と回転数 との 関係 を解

i.aa)
析 し,計 算 値 と実測 値 を比 較 検討 した。

(3)2次 電 圧 調整 方 式 に むい て ・誘導 軍 動機2次 回 路 のサ イ リス タ整 流 回路 を点弧 す る に

は,誘 導 電 動 機2次 周 波 数 に 同期 した信 号 と,そ の信 号 をサ4リ ス タ点 弧 信 号 に変 換す る

回路が 必 要 で あ る。 このた め の 回 路 と して,磁 気式 周 波 数 逓倍 器 を利 用 した 点 弧 回路 を開

1.34}^一1.35)

発 した。 解析 式 を もとに製 作 した サ イ リス タ点 弧用9倍 器 の低周 波領 域 まで の 特性 を 実測

し,計 算 値 との 比較 検 討 を行 な っ た。

第1編 で は,以 上 の硫 究結 果 に っ い て記 述 す る。
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1.22次 雷 圧 調整 方式

1.2.12次 雷 圧 調整 方 式

誘 導電 動 機 の2次 電 圧 調 整 方式 とは,誘 導電 動 機 の2次 回路 の電 圧 を調整 す る こ とに よ

っ て速 度 を制御 す る方式 で ある。

2次 雷 圧 調 弊 方式 と して,従 来 か ら,図1.2.1に 示 す よ うに ・誘 導 電 動 機2次 回 路の す

べ り電 力 を回転 変 流櫟 を用 い て周波数 変 換 し,こ の電 力 を機械 系(クVマ 方式)あ るti

は電 気系(セ ル ビ ウス方xC)に 返 還 す る方 式(2次 励磁 方 式)が 知 られ てい る。 同図 で,

直流電 動機 の界 磁電 流 を調 整 すれ ば,界 磁 電 流 の大 きさに見 合 っ た直 流雷 圧 が ・回転 変 流

機 に よっ て,誘 導 電動 機 の2次 す べh周 波数 の電 圧 に変換 され て,誘 導 雷 動 機 の2次 回路

に加 わ り,速 度 が制 御 で き る。 また,回 転変 流機 の界磁 電 流 を調整 す 泊 ば,誘 導 電 動機 の

2次 誘起 電 圧 と2次 電 流 との.位相 が変 わ り ・誘 灘 動 棚 次 側 の 膵 が 改善 細 る・

(a)ク レー マ方 式

IM:被 制御 誘導 電 動機

L:IM用 負荷

lli鑑1}一

(b)セ ル ビウス 方式

R1:速 度 調整 用 可 変 抵抗

R2:力 率 調 整用 可変 抵 抗

F:界 磁 巻線

図1.2.1誘 導 電 動 機 の2次 電 圧調 整 方式

図1.2,iで,誘 導電 動機 の トル ク(同 期 ワ ッ ト)Pτ は ・す べ りsが1に 澄 け る1相 当

りの2次 誘起 電 圧Ezに 対 す る2次 電 流12の 位相 差 を 物 とす ればR3栢 の場 合 探式で 表

わ され る0
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Pτ=3EZIZcosψ2

誘 導;雷 動 機 の 出 力P・ は,

Po={1-s)Pt

(iz.i

(1.22}

誘 導 雷 勧 響 内部 の 損失 を無 視 す れば,誘 導電 動櫛1次 側 の入 力Pi・2fx側 の入 力P2は ・

..........................................(1.2.3)p
2spt.........................................................

P1-iｰ。+P,=P。(・.2・4)

図1.2,2に,P1,P2,Poの 関 係 を す べ り の 正:負 に わ た っ て 示 す 。 同 図 で ・sが 正 で ・

Pτ が 正,負 の 領 域 を そ れ ぞ 幻1,II,sが 負 で,Pτ が 正 ・負 の 領 域 を そ れ ぞ れ 皿 ・Nと

す$1ぱPτ が 正 の1』 の 領 域 で は,cos勉 が 正,逆 に,Pτ が 負 の 皿,Nの 領 域 で は

・。sψ,力 喚 に な っ て い る.・ 一 ・で は,P・ 一 ・ でPi・P・ の 絶 対f醜 等 し く ・ ・=0

で はP,_。 でPi,P。 の 絶 対 値 が 等 し く な る.P・ は ・2次 回 路 の周 波 数 変 換 機 の 容 量 に

和 当 す る の で,sが 零 に 近 い 同 期 速 度 近 傍 で け,周 波 数 変 換 機 の 容 量 は 小 さ く て す む が ・

速 度 制 御 範 囲 を 広 く と れ ば,そ の 容 量 も大 き く な る 。 こ の た め ・従 来 の2次 電 圧 調 整 方 式

で は,補 機 回 路 に 回 転 変 流 機 を用 い て い る 関 係 上 ・そ の 容 量 に 限 度 が あ り ・一 般 に ・速 度

制 御 範 囲 は 同 期 速 度 近 傍 に 限 ら れ て い た 。

一 方;近 年 半 導 体 整 流 器 の 発 達 は あ ざ ま し く,こ れ を 誘 導 電 動 機 の2次 回 路 に 適 用 し,

従 来,回 転 機 を 用 い て 周 波 数 変 換 し て い た 部 分 を静 止 化 し た2次 電 圧 調 整 方 式 が 検 討 さ れ

て い る 。 こ の 方 式 に よ れ ば,広 範 囲 な 速 度 制 御 が 可 能 で あ る 。

整 流 回 路 を 用 い・た 誘 導 電 動 機 の2択 電 圧 調 整 方 式 に は ・図1・2・3に 示 す よ う に ・ク レ ー

1.36)

マ:方 式 と セ ル ビ ウ ス 方 式 が あ る 。

クv一 マ 方 式 で は,誘 導 電 動 機 の 速 度 制 御 は,直 流 電 動 機 の 界 磁 電 流 の 調 整 に よ っ て 行

な う。 そ の 場 合,CONV.1の 制 御 角czを 調 整 す れ ば ・誘 導 電 動 機 の2次 力 牽COSψ2

(図1.2.2参 照)

c◎,9,謡 。。s・(・ ・2・5)

が 悪 く な る の で,制 御 角 は 一 定 に 保 た れ る 。 界 磁 電 流 と ・制 御角 の 調 整 が 併 用 さ れ る の は ・

起 動 な ら び に,送 風 機 負 荷 の よ うに,低 速 度 で 所 要 トル ク の・減 少 す る 場 合 で あ る ・

セ ル ビ ウ ス 方 式 に は,直 流 制 御 方rtと 交 流 制 御 方 式 と が あ る 。 直 流 制 御 方 式 は,す べ り

電 刀 を 電 気 系 に 返 還:す る の12,聞 接 式 周 波 数 変 換 回 路(交 流 ・直 流 ・交 流 変 換 回 路:整 流

回 路 と イ ン バ ー タ 回 路 の 組 み 合 わ せ 回 路)を 用 い る:方 式 で,誘 導 電 動 機 の 速 度 制 御 は
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図1.2,22次 電 圧 調整 方式 に澄 け る入 力 と出 力の関 係
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(C)セ ル ビウス方 式

(交 流制 御 方式}

(b)セ ル ビ ウス方=C

(直 流制 御 方式}

IM:被 制 御誘 導電 轍機

L:IMの 負荷

DM:直 流電 動 機

CONY.1～3:整 流 回路 も し くは

イ ン バー タ回 路

CONV.4:間 接式 周 波数 変 換 回路

CONV。5:直 接 式 周 波数 変換 回 路

Ld:平 滑 リア ク トル

T1,T2:変 圧器

R1:速 度 調整 用 砥 抗

図i.2,3整 流 回路 を用 いた 誘導 電動 機 の2次 電 圧 調整 方yC

CONV。3の 制 御角 の 調 整 に よっ て行 な う。CONV.2と して 自励式(サ イ リス タの転 流

語 よび 消弧 用 電 力 を回 路 自体 の 中 に もっ 方Z)の もの を用 いれ ば,CONV.2の 制 御角 の

1.37),1.38}
調 整 に よっ て,同 期 速 度 の 上下 にわ た る速 度 制 御が 可能 で あ るが,他 励 式(転 流お よび 消

弧 用 電 力 を交流電 源 側 か らとる方 式)の もの を用 いれ ば,同 期速 度 近傍 で は重 な9角 が増

加 し,転 流余 裕 角 が減 少 す る ことな らび に誘導 電 動 機2次 電 圧波 形 の歪 み が穴 窒 くな る こ

と等 のた め,安 定 な運転 は で きない 。 また,こ の直流 制 御 方式 で は,誘 導電 動 機 の2次 力

躯 は(1.2.5)式 の関 係 で しか 調整 で きな いの で,誘 導電 動機1次 側 の力 輩改善 は不 可能 で

ある。 一方,交 流制 御方 式 は,す べ り電 力 を電 気系 に返還 す るの に,直 接 式 周 波数 変換 回

路(x。x変 換 回路:サ イクQコ ンバー タ)を 用 いる 方式 で,誘 導 電 動 機 の速 度 制 御

は,CONV.5を 通 して,誘 導電 動機2次 回路 に加 え る電 圧 の犬 きさ,な らび に位 相 を調
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撃 して 行 な う。 この方式 で は,誘 導 電 動機1次 側 の 力來 改善 が可 能 で あ る。

図1.2.3の 方式 の特殊 左場 合 と して,・図1.2.4に 示 す ように,CONV.1,2を 非 制 御

整 硫器(ダ イオ ー ド)で 構成 す る2次 電 圧 調 整 方式 が ある。 同 図(b-2)は セ ル ビウス

1.39)
方 式 の 一変 形 方 式:で,・2次 回 路 の雷 力 を抵抗 損失 と して捨 て去 るチ ョッ パ方式 で あ る。

図1.2,4誘 導 電 動 機 の2次'(rC3'相 ブ リ ー ジ ・タ イ'オ ー ド整 流

回 路 を 接 続 し た2次 電 圧 調 整 方 式

本編 で は,図1.2.3で,CONV。1,2が 他 励Zの3相 ブ リッジ整 流 回 路 で 構成 さ れ る

2次 電 圧調 整方 式 につ い て,誘 導 電 動 機 の特 性 を検 討 する 。

3相 ブ リッジ整 流 回路 に は,非 制 御整 流器 で構 成 さfit.るもの と,制 御整 流器 で構 成 さ れ

る もの とが あ る が,以 下 の説 明 で,両 者 を 区別 す る必 要 の あ る場 合,前 者 を3相 ブ リッ ジ

ダ ィオ ー ド整 流 回路,後 者 を3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 流 回路 と呼 ぶ。 また,制 御上 か ら

み た と 選,前 者 は後 者 の特 別 な場 合,す なわ ち,制 御整 流 器 で点 弧 信 号 が常 時 加 え られ て

いる場合 に相 当 す る の で,両 老 を区別 して図示 す る必要 の あ る場 合 を除 い て,整 流器 は制

御 整流器 で代 表 す る。

1.2,22次 に3相 ブ リッ ジ整 流 回路 を接 続 した誘i導電;動機 の等;価回路

図1.2,3,図1.2,4で,2次 に3相 ブ リッ ジ整 流 回路 を蟄続 した 誘導 電 動 機 の 等 価回 路

は,2次 側 を1次 側 に換 耳 して,図1.2.5で 表 わせ る。 同 図(b)は,誘 導 電 動機 の励 磁電 流

の定格1次 電 流 に対 す る割 合 が少 な い(50%程 度 以 下)場 合,な らび に,励 磁電 流 に よ
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図1.2.52f%tlC3相 ブ 、リ ッ ジ 整 流 回 路 を1妾 続 し た 誘 導

電 動 機 の 等 価 回 路

る1次 イ ン ピーダ ン ス降下 が雷 源電 圧 に くらべ て問 題 とな らない ほ ど小 さ い場 合 に,同 図

(alの等 価回路 を簡 略 化 した もの で ある。 な 撫,電 動 機 電源 側 の リア ク タン ス齢 よび抵 抗 は

X1,R1に,整 流 回路 の順 方向 降 下雷 圧Efは 直流電 圧 に加 え て考慮 す る。

以 下の 章 で は,図1.2.5の 等 価 回路 を もと に誘 導雷 動機 の特 性 を解 析 す る。 解 析 の手 順

は(詳 細 は図1.4,1t図1.51参 照}

(P誘 導電 動 機 は 整 流 回路 の交 流側 に 入 っ てい るので,誘 導 電 動 機 の特 性 は整 流 回路 の

動 作状 態 に依 存 す る。 そ こで,3相 ブ リッ ジ整流 回路 の 抵抗 分 と リア ク タン ス分 を考慮

して重 な り角 と,有 効 電 流.,無 効電 流,各 相 電 流 実効 値等 の関 係 を解析 す る。

(21第(D項 の解 析 結 果 を図i.2.5(h)で 表 わせ る誘導 電 動 機 につ い て実験 的 に確 認 す る。

(3i上 記 第(11,(27項 の結 論 を図1.2.5(a)の 回路 に 適 用 し,2次 に'3相 ブ リッ ジ整 翫回 路

を接 続 した誘導 電 動 機 の特 性 を解 析 す る。そ の場 合,誘 導 電動 機 で は一般 に ・電 源電 圧

に対 す る1次 側 の イ ン ピ鵡ダ ンス 降下 の割 合が 少 な い(定 格 電 流 で15%前 後)こ と,

1次 電 流 に含 まれ る高 調波 分(整 流 回路 に基 づ くもの)の 割 合 が少 な く,1次 電 流 は ほ

とん ど 、基 本波 分 のみ とみ なせ る こと等 を利 用 す る。

(4)計 算値 と実 測値 を比 較 す るo・

まず,上 記第(D項 に関連 して,次 章 に凝 い て3相 ブ リッジ整 流回 路 を解 析す る。
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1.33相 ブ リッ ジ整 流 回路 の 解析

図1.2.3(a),(b)の2次 電 圧調 整 方式 で は,直 流電 動 機 の界磁 電 流の 調 整,あ るい は整 流

回 路 の制 御角 の調 整 に よ・って,誘 導 電 動 機 の速 度 を 広範 囲 に制 御 で き るが,そ の場 合,図

Y.2.5の 抵 薪 分Rは す べ りに よっ て大 き く変化 す る。

従 来,整 流 回 路 の解析 は数 多 く行 な われ てい るが,整 流回 路 の転 流現 象 を検 討 す る場 合,

1ユ4)
交 流 回路 の抵 抗 分は リア ク タンス 分 に く らべ て小 さい ので,そ の影 響 を無 視 してい た。 し

か し,図1.2.5で 誘導雷 動機 は整 流回 路 の交 流 側 に入 っ てい るので,誘 導電 動 機 の特 性 を

解 析 す る には,抵 抗 分 を 考慮 した整 流 回 路 の交 流 側 での 特性 を 明 らかGZす る こ とが必 要 と

な っ て くる。そ こで,図1.2.5で,a=i,X。 ・=。。 とおい た図1.3.iの3相 ブ リッ ジ整

流回賂 で,:重 な り角 と電 流 の 関係 を究 明 す る。

図1.3.13相 ブ リ ッ ジ 整 流 回 路

以 下 の 解 析 で は,整 流 回 路 の 直 流 電 流Idは 完 全 に 平 滑 さ れ,整 流 器 は 理 想 的 な 特 性

(導 通 時 の イ ン ピ ー ダ ン ス は 零,非 導 通 時 の そ れ は 無 限 大)を も つ も の と す る 。 な お ・交

流 側 の 抵 抗 分 をR,リ ア ク タ ン ス 分 をX,u,v,w各 相 電 源 電 圧 をeu,e▼,ew同 じ く,

電 流 をi。,i。,iWと し,転 流 時 に 各 整 流 器i～6に 流 れ る 電 流 をii～i6と す る 。

1.2?)

1.3。13相 ブ リ ッ ジサ イ リ ス タ整 流 回 路 の 解 析 嚇

(D重 な り 角

図1.3.1(a)の サ イ リ ス タ 整 流 回 路 で,サ イ リス タ1か ら2へ の 転 流 時 に は,同 図 で 点

線 の 回 路 が 出 来 る の で,



一19一`')5

it十i2=ld

eu-Xdi1/dB-Rii=e▼ 一Xdi2/dD-Ri2

が 成 立 す る 。 こ こ で,相 電 圧 実 効 値 をVと し て

・。嵩 》をVc・s(θ+π/3)

}

(i.3.i)

(1.3.2)

ev=向VCos(θ 一n/3)

ま た,

T=tFしn9濫X/R

(1.3.3)

Ie=VでV8inψ/2X

(1.3.4)

{i.s,s

と 論 い て,(1.3.1),(1.32)式 を θ=a(a:制 御 角,図1.3.2参 照)でii=laと し

て と け 耳,

、、一{、+ε 一・・…/・}・ 、/,一 ・,,{,・ 。(・ 一,)+ビ ・θ…/・ …(・ 一 魂

i2-ld`一il

(1.3.6)

転 流 はi1=0で 終 る か ら,ii=oと す る θ を θ・ と お け ば ・

{、+ε 一・θ・一ω/T}・ 、/、 一 ・,{曲(θ 。 一9)+ε 『`θo騨 αゾT… ゆ 一 ・)}

(1.3.7)

し た が っ て,重 な り 角Uoは,

uo=Bo-a

(1.3.5)sC,で,=n/2(T=。 。)と お・い た18を18mで 表 わ せ ぱ

(1.3.8)

1岬_喝V/2X(i.a.s)

同 じ く,T=。 。に お・け るu。 をUと 齢 け ば ・(1.3、7)～(1.3.9)Zか ら

・・s(a+・)一 ・。・ ・ 一1・/1・m
.(・ ・3.10)

以 上 の 式 か ら,aとTを 与 え て,Id/Ismとu。 の 関 係 が 求 ま る 。

図1.3.3に,Tを 助 変 数 と し て,a-30。,45。(整 流 回 路 は 順 変 換 回 路 と し て 動 作)

のffi;合,な ら び に,a=120。,1350(整 流 回 路 は 逆 変 換 園 路 と し て 動 作)の 場 合 に 勘

け るId/1巳mとu。 の 関 係 を 示 す 。
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図1.3.2制 御 角 と重 な り角

ω 電 流

サ イ リス タ整 疏 回路 交 流 側 の電 流 は図1.3,2のIoの よ うなひ ず み波 形 の電 流 で あ る。

いま,ひ ず み波 形 の雷 流 の基 本波 分 の有効 電 流,無 効 雷 流各 笑 効値 をそ れ ぞれIai,lbi

とす れ ば,図1.3.1(母 で,u,v.w端 子 か ら,.r回 路 の方 へ入 る有効電 刀Pa,無 効

電 力Pbは,

P8=・f…vdB/・ ・

=3Vla,躍3V7}VldFe/n(1 ,3.11)

27G-P
b=3feoiedB/2n

O

富3Vlbi==3ゾ6Vla:Fb/π(1 .3.12)

と な る 。 た だ し,e▼ はe。 と は π/2位 相 が ず れ た 電 圧 を 意 味 す る 。 た と え ば ・e。

罧 ゾをVsinθ な ら ば,eo臨 ゾをVcosθ,e。 舞 》をVcosθ な ら ばeo=一 》をVsi恥 θ

で あ る 。(1.3.11),(1.3.12)式 のFa,Fbは,転 流 期 間a〈8Sa十u。 に 冷 け るi▼

=i2((1 .3.6)式 参 照)で あ る こ と か ら

Feaf'+ua・ 、 ・i・ θ ・ θ/・ 、+・ ・、(・+。 。)(・.3.・3)
a

α 十uo

Fb=fi2cosddB/ld-sin(cz十uo)...........(1.3.14)

a

各 相 電 流 実 効値IEは,基 本波 分,高 調 波 分 の各電 流 実 効値 をIF,IHと す れば,
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図1.3.31d/18mとuoの 関 係
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IE一 ∫'πiod8/2・

../IF+・2H=la/2KE/n(1.3.15)

(1.3.15)式 で,KEは 転 流 期 間a〈Bid,+u。 に 語 け るi。=i2で あ る こ と か ら,

a+uoZ

KE=
,rafz(i2一 一la)d8/ld+n/3.......................................(1.3.16)

(1・3・11)～(1・3.16)式 か ら,

i弘i:三鷲 培.』 .(1.3.17).
と表 わ せ る 。 本 章 で は.以 下 こ こで 説 明 し た 記 号 を そ の ま ま 用 い る。

(1.3.1)～(1.3.1?)式 か ら,1・ 、/la,lb、/la,IE/ld診 よ びIHは 表1・3・1で

表 わ せ る 。 同 表 中BはT=・ ・の場 合 で,・ は(・.3.・ ・)式 の そ れ に 対 応 す る 。 こ こ で ・

Fa,Fb,KEの 値 は,

F。 一{、 。、 ・+・ 。s(・+。 。)}/・+{…(・+9)一s-Uo/T・i・(・+9+・ 。)}

・{1,msi・ ・2gsin(9一 α)・/ld一 ・in9/2}+{u・c・s¢

一 ・inu。c・s(2a+・ ゲ の}1、mSi岬/21d(1.3。18)

Fb一 一{・incr+・in(a+・ 。)}/2+{・in・ 。8in(2α+・ 。rの

一%。i。 ψ}1、m。i・g/21、+{・ 脚uo/T・ ・s(a+・ 。+9)一 ・・s(a+9)}

・{・i呼/2-sinZψ ・i・(ψ 一 α)1・m/ld}(1.3.19)

表1.3.1有 効電 流,無 効電 流,各 相 電 流実 効 値

r辱一一一一一7＼

＼ ＼ A(T=任 意) B(T=。 。)

Isi
-

Id

ゾ6F。(

F乙 騨(1.3ユ8)式)
,

n

》3{。d・8'α+c・s(α+u)}

巧… π

Ibi
-

Id

ザδFb

,(Fド(1β ・・s)式)
n

{sin(2u十2a)一sin2cx-2u}

2》2π{c・sa-c・s(a+U)}

IE

一

Ia

'2
KE・(鞠;(1.320)式)

πi

一
2

3/・ 一 ・f岡

IH IH-V/12E-21a1-zlbi

{2+…(2α+・)}・i・ い ・{1+2・ ・sα …s(α+・)}

f(u,a)貫 ・

2・{・ ・sa^・ ・8(a+・ 〉}a
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K,一 ・/3一 ・。/4+T(・ 一2aa-E/')〔 ・/4一 一・i・g・in(9一 α)

.{1-sinψsin(9-a)1・m/Id}1、m/ld〕/2

+。in29{・i。 α一 ・融o/T,i。(α+。 。)}{2。i。9,i。(9一 α)

・1,m/ld-1}正 、m/ld+(1,m/ld)2siR2ρ{U。 一sinu
。

●cOs(2a一 ←Uo-2ψ)}/2(1 .3.20)

図i.3.4に 、Tを 助 変 数 と し て,a=30。,45。 攻 ら び に,a=120。,135。 の

場 合 に 於 け るIai/ldとuの 関 係 をa図1.3,5にIb1/ldとuの 関 係 を,図1.3,6に

IE/ldとuの 関 係 を ・図1.3.7にIF/IEとuの 関 係 を 示 す 。

(31解 析 結 果 の 検 討

図1.3,3か ら,同 一 の α に:浄 い て,Tが 小 さ い も の ほ ど,同 一 のId/lemVC:対 す るU。

は 増 加 す る こ と が わ か る 。 こ の こ と は,サ イ リ ス タ整 流 回 路 が 逆 変 換 回 賂 と し て 働 く場

合,Tが 小 さ く な れ ば,ld/18mが!ト さ い と こ ろ で 転 流 失 敗 し や す く な る こ と を 意 味 す

る 。

図1.3.4か ら,aが 大 き く な る ほ ど 有 効 電 流 が 減 少 す る こ と,α が 同 一 の 場 合,Tが

変 わ っ て も,同 一 のuに 対 す る 有 効 雷 流 の 値 は あ まh変 わ ら な い こ と が わ か る 。

図1.3、5.～ 図1.3.7か ら,α が 一 定 の 場 合,Tが 変 わ っ て も,同 一 のu(2対 す るib1

/ld,IE/ld,IF/IEの 値 は,T一 。。の 場 合 の そ れ らの 値 に 近 い 。 ま た,図1.3.7か

ら,各 相 雷 流 実 効 値 で み れ は,基 本 仮 分 が ほ と ん ど を 占 め る こ と が わ か る 。

以 上 を ま と め れ ば,サ イ リ ス タ 整 流 回 路 の 抵 抗 分 は,重 な り 角 を 増 す 方 向 に 作 用 す る

が 有 効 電 流 の 計 算 に は,(1.3.io)式 の 重 な り角 を使 用 し て よ い こ と が わ か る 。 有 効 電

流 は,(1.3.10)式 の 重 な り角 を 表1.3.iBに 代 入 し て 求 ま る 。 以 下 の 説 明 で は 覆砥 抗

分 を 交 流 側 に も っ サ イ リ ス タ 整 流 回 路 で,リ ア ク タ ン ス 分 の み を 考 慮 して 求 寮 る(1.3.10)

式 の 重 な り 角 を 等 価 重 な り角 と 呼 ぶ 。

1.19)

1.3.23相 ブ リ ッ ジ ダ ィ オ 輯 ド整 流 回 路 の 解 析

図1.3.1(b)に 示 し た3相 ブ リ ッ ジ ダ イ オ ー ド.整流 回 路 に は,重 な り 角u。 の 大 き さ に よっ

て ・3つ の モ ー ド ・す な わ ち,第1モ ー ド(0:くu。 〈60。 の と 匙)・ 第2モ ー ド(u。=

60。 の と き),第3モ ー ド(60。<u。S120。 の と き)が 存 在 す る 。 以 下 各 モ ー ド に

つ い て 重 な り角u。 と 有 効 電 漉 実 効 値Ia3,無 効 電 流 実 効 値Ib1,各 相 電 流 実 効 値IE等 の
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図1.3.41ai/ldとuの 関 係
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図1.3.51b]/Idとnの 関 係
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図1.3.71F/IEとuの 関 係
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関 係 を 明 ら かGZす る が こ れ ら 各 記 号Ia1・Ibi>IEな ら び に 以 下 の 説 明 で 使 用 す るFa・Fb・

K,は,(・.3.・ ・),(・.3.・2),(・.3.・5),(・.3.・7)式 で 臓 し た も の を そ の 舷 使

用 す る 。

q)第1モ ー ド の 解 析

(a)重 な り 角

第1モ ー ド と はJ重 な り 角u。 が0≦;u。 〈 π/3の と き を い う 。 図1.3.8に 第1モ

_ド に 凄 け る電 圧,雷 流 の 位:相 関 係 と 整 流 器 の 動 作 を 示 す ・ 同 図(b/で ・転 流 期 間 と は ・

同 一 方 向 の 直 流 電 流 を 疏 す の に,2個 の 整 流 器 が 同 時 に 導 通 す る 期 聞 を い い,車 流 期

間 と け,そ れ に 対 し て,1個 の 整 流 器 が 導 通 す る 期 間 を い う。

い ま,u相 か らV相 へ の 転 琉 を と り 上 げ る ・ll・V各 相 の 雷 圧e・ ・e・ を ・

・・ 一 伽 ・・(θ+・/・)隊

(、.。,、)

・。一 ザ互V・ ・s(θ 一一・/3)」

とす る.湘 の郵 器 、弾 独で 莇 電 流 を全 纐 担 してい る場 合 ・・相 に は …R

の 抵 抗 降 下 を 生 じ,そ の た め,図1.3,8(a)に 示 す よ う に,u相 か らv相 へ の 転 流 は ・

θ===0か ら で は な く,θ=一u1か ら 開 始 さ れ る 。 し た が っ て ・UlとldRの 間 に次 式

が 成 立 す る 。 　
・・R-eu一 ・・}

,一 ぺ 而V・ ・…tt(1・3・22)

θ一 一・、 まで は,獅 器 ・が 蛍 独 で醸 電 流 を全部 負担 してい るが ・θ一 一・・で 整

流器2に 雷 流 が流 れ は じめ,il=・0に な るま で転 流す る。転 流 期 聞 で は ・整 流器1・

2が 同 時 に導通 してい る ことか ら次 の方 程 式 が 成立 す る。

ilrトi2==ld

eu-Xdi1/dθ 一Rii・=ev-Xdi2/dθ 一Ri2

(1.3。23)式 を(1.3.24)式 に 代 入 し て 整 理 す れ ば ・

dil/d8十ii/T=ld/2T-lgsinB/sink

た だ し,

(1.3.23)

(1.3.24)

T=tancp=X/R

(1.3.25

Ia詔 ゾδVsin9/2X

(1.3,25)式 を,θ=一ulでii零Idと し て と け ば ・

(1.3.26)

(1.3.27)
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(al第1モ ー ドに誇 け る電 圧,電 流 の 位相 関係

(b)各 整 流期 間 に 診 け る.整硫器 の動 作

図1.3.8第1モ ー ドに澄 け る電 圧,電 流 の位相 関係 と整 流器 の 動 作

、、 一{、+ε 一…+9t/T}・ 、/・ 一1,{…(θ 一9)+ざ ・… θ}〆T・i。(・ 辻9)

i2=ja-iy

転 流 は,ii=0で 終 る か ら,(1.3.28)式 を 零 と す る θ をu2と お け ば ・

t
(1.3.28

{、+ε 一… 　 ・,!T}1、/、 一 ・,{、 ・・(・,一,)+・"{u・+u2}/T…(u、+・)}

(i.s.2s)
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し た が っ て,重 な り角U。 は,uiとU2を 加 え 合 わ せ て,

u。=U、+u2(1 .3.30>

で 与 え ら 台 る 。

(1.3.27)式 で,9醤n/2(T=。 。)と 澄 い.た1`を1㎝ 、で 表 わ せ ぱ,.

Ism=ゾ 百V/2X;=ls/sinlρ

(1'3'22)'(1'3'26),(1・3・31)式 か ら,

Id/lsn=2Tsinui

と 表 ・わ せ る 。

(1.3.31)

(1.3.32)

麹 上 求 め た 式 で ゴ任 意 にrPの 値 を 決 め カ ば つ9の 値:が(1.3.26)式 か ら 求 ま り,

(1.3.22),(1.3,26),(1.3,27)式 を(1.3.29)式 に 代 入 す れ ば,(1.3.29)式 は

UliuZの み の 関 数 と な り,(1.3.30)式 か らu。 が 求 ま る 。

も し,T=。 。(R=0)な ら ば,u1=0と な る の で,u。=u2=Uと 澄 け ば,

(1.3'29)《1・3・31)式 か ら,

Cosu=1-ld ,/lem

と な る 。

(1.3.33)

ぐb、 有効 電 流,無 効 雷流,各 相 電 流実 効 値

有 効電 力Pa,無 効電 力Pb,各 相電 流実 効値IEは,図1.3.8(a)を 参 照 して,

・。 一 ・{∫u・(・ 。 ・,+。 。 ・、)・ θ+∫2・/3一 ・・1、 ・。dθ}/。 ・・・・…(1.3.34)
鱒ulu2

・b一 ・{∫u2(馬 ・、+8u・ 、)dθ+∫2・/3-ui・ 、eodd}/・ 一 ・・…(・.3.35)

_uiu2

・,一{乏 こ・(・i一{一i2・ ・+べ 浄 卿㌔ …d・}/・(・.3.36)

i

(1.3,34)～(.1.3.36》 式 のii,i2に(1.3.28)式 の そ れ を 代 入 し て,(1.3.17》=C

のFa,Fb,KEを 計 算 す れ ば,

F。 一JU2i、sinddθ/1・+・ 。・ ・2
_ui

一(…U
、+・ ・SU、)/2一 ・i・2ψ …(ψ+・ 、){・in(ul-cy)

+・ 卍 ・/T、 ・・(・ 、+9)}/・ ・in・ 、+…,{・ 。c・8,

..........................1 .3.3?一sinuocos(u2一一ui-gyp)}/4sinul
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Fh=fｰziZcosB.dB/ld-sinu2
_ui

一(・in・ 、 一 ・in・,)/2+・in29・ 。・(ψ 十ui){・ ・s@一 ・至)

一 ・_u・/T・ ・s(。
,+ψ 〉}/2・i・ ・、+・ ・sψ{・i・ ・。si・(・,一 商三一 ψ)

一 ・
。 ・i・9}/4sinU1、(1・3・38)

K,一 ・/・ 一 。。/・+T(・ 一 ・_Zu・/T)〔 ・+・ ・9.・ ・n(・ 、+ψ}{・ 卿 …(・ ・+ψ)

一 ・i・ ・、}/・ln2・ 、〕/・ 一。」鐘9…g・ ・s(u
i十9)(・i・ ・、+・i・ ・2ε"u・/T)

/2,inZUi+・ ・$2{・ 。 一 ・i・ ・。c・8(・ 、一 ・、 一29)}/8・i・2u、

1.3,39)

と な る 。 こ のF、,Fb,x:Eを(1.3.17)式 に 代 入 す れ ば,第1モ ー ド に 澄 け る 各 電 流

が 求 ま る 。

も し,T=。 。(R=0)な ら ば,ui=oと な る の で,(1.3.37)～(1.3.39)式 で ・

ua=u2=uと 語 け ば,(1.3.17)式 の 各 値 は,

1・ 、/Id一 》6(i+…u)/2n

Ibi/ldr僑(・in2u-2u)/4・(1一 ・…)(1・3・40)

1、/・ 、_f、/1-3f(u)

た だ し,

f(。)一{(2+・ 。8u)・i・ ・ 一(1+2・ ・8u)・}/2・(1一 …u)2

(1.3.4U

と な る 。

図1,3.9に,第1モ 同 ド に 澄 け る 転 流 時 の 電 流 波 形 の 一 例 を 示 す 。 同 図 は 鞠T='0.も 》

u。=35。 の 場 合 で,横 軸 は 角 度,た て 軸 はi2をIaで 規 格 化 し た 値 を 示 す 。 同 國 ふ

ら明 ら か な よ う に,こ の 場 合 に お け る 電 流 波 形 は,点 線 で 示 し た 直 線(θ 認0で 立 ち

上 がh,(1.3.33)式 で 窓 ま る8=uでi2/ld=1と な る 直 線 》に 近 い 。 電 流 波 形 を

直 線 で 近 似 す れ ば,

i2/la=B/u

と な る の で,(1.3,17)式 の 各 値 は,

(1.3.42)

1・・/la=tags'職u/πul
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図1.3,9i2/ldと θ の 関 係

(T=0.6,u。=35度)

ll二濡 器 留(1'343)

と 表 わ せ る 。 こ の 式 は,第1.5章 で 使 用 す る が 実 用 的 な 特 性 計 算 に 有 効 で あ る 。

(2)第2モ ー一 ドの 解 析

(al重 な り角

第1モ ー ドで,直 流 電 流 が 増 加 す れ ば,Uo==n/3に 達 し.常 時 転 流 が く り か え さ

れ る よ うに な る 。 こ の モ ー ドが 第2モ ー ド で,Uo=・ π/3の と き を い う
。 図1.3.10

に 第2モ ー ド に お け る 電 圧,電 流 の 位 相 関 係 と 整 流 器 の 動 作 を 示 す 。 第2モ ー一ド で は,

同 図 に 示 す よ う に,常 時3個 の 整 流 器 が 導 通 す る の で,各 相 電 流 の 通 流 角 は π と な る6

転 硫 は ・2個 の 整 流 器 の 間 で 行 な わ れ る の で,転 流 時 に 成 立 す る 譜 式 は,第1モ ー

ド の 場 合 に 澄 け る も の と 同 一 で あ る 。 い ま θ=6の 点 を,図1 .3,10に 示 す よ う にs.

e。==Oの 点 に と り,θmOの 点 か ら1次 に 転 流 が 新 し く開 始 す る ま で の 角 度 を θ.・

δ と し て(騨1・3.8'と 図1.3.10を 比 較 参 照 し て),第1モ ーNの 場 合 の 諸 式 で,

へ
1∴=∴'∴ 鷲 　 (n/6『δ)}(一)

とtoけ ば,整 流 器1,2の 転 流 時 の 電 流i1,i2は 寧(1.3.28)式 か ら
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i、 一{・+ε 隔`θ 一 δ'/T}・ 、/2一 一1,{,i。(B-So一,zc/6)

+sin(9一 δ+・/6)一 くBE一 δ1/T}・ ・〈 、.3.45)

i2=Id一 董1

(1,3.29)式 か ら,

一筆/aT

(i+E)la/2葛18{sin(δ 一 ψ十 π/6)

+・i・(9一 δ+宏/6)_rzE/3T}(、.3.46)

(1.3.46)式 で 、Tを 与 え れ ば,(1.3.26),(1.3.31)式 の 関 係 か ら.δ とId

/Igam,の 関 係 が 求 ま る 。

(a)第2モ ー ドに論 け る電 圧,電 流 の 位相 関 係

(b)各 整 流 朗間 に お ける整 流器 の 動作

図1.3.10第2モ ー ドに 論け る電 圧,rの 位:相関係 と整 流 器 の動作
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弊流器1と2が 転 流す る期 間

δ≦(θ ≦三δ十n/3

にな け る直 流 電 庄edは,

(1.3.47)

ed=(eu-Xdii/dB-Rii)一(eW十IdR)=一3(e
w十Rla)/2

(1.3.48}

直Gが 増 加 す る に っ れ,δ は 大 き く な る 。 δ がXと な る の は,ed=0の 状 態 に

達 した と き で,δ の 最 大 値 を δmと 澄 け ば,

IdR=v弓iVsin(π/3"fim)(1 .3.49)

(1.3.26),(1.s.31)sCを 用 い て(1.3.49)式 を 書 き か え る と,

sin(π/3一 δm)憲 》喜Id/21emtanψ(1 .3,50)

(1・3.50)式 か ら,右 辺 は 正 な の で,δ は π/3を こ え な い こ と が わ か る 。 δ=π/

3と な る の は,R=0(T=。 。)の と き で あ る 。

(b)有 効 雷 流,無 効 雷 流,各 木目雷 流 案;効 値

有 効 雷 力P。,無 効 雷 力Pb,各 相 雷 硫 実 効 値IFは,図1.3.10を 参 照 し て,

P8=・{fss+π/3(・ ・e・+・ ・e・)・ θ+鵜 ㌔ 贈 地 ・一 …(一)

・・ 一 叫 　 ん 幅+iteu)・ ・+J
、魏 ん1・ 剃/・ ・「・・…〈1.3.52)

・E一{S
"S+π 浄(ii+・;)dθ+毒1贈 ・ad8}/・(1.3.53》

(1.3.51)～(1.3.53)式 のii,i2に(1.3.45)xC,を 代 入 し,(1.3.17)式 のFa.Fb,

KEを 計 算 す れ ば,

F。 一 而 … δ/2+・ 卿{・i・(δ+ψ 一 ・/6)一 ε　 /3Tsin(δ+9+・/6》}

・{IAc・S(δ 一 ψ+π/3)/ld-i/2ト1
,{鴫c・ ・(2δ 一 の/2

一 πcOsg)/3}/21d(1
.3.54)

F、 一 一 而 ・・n8/・+、 ・・9{・ ・s(δ+9一 ・/・)一E'"/3'r。 。。(δ+ψ+。/、)}

・{1・sin(ψ 一 δ+π/6)/la-i/2}+1・{而sin(2δ 一 ψ)/2

込

一 πs .in～ ρ/3}/21d(1 .3.55)



.g4._...

KEコ π/4や18sihψ{219sin(ψ 一 δ 十 π/6)/Id・ 一1}{8in(δ 一π/6)

一,一 ・/・Tsin(δ+。/、)}/1、+TI,sin(一s+・/・)(、 一 ε一2・/3T)

●{18Sin(～ ρ一 δ十 π/6)/ld-1}/21d十(IB/ld)2{π/6-pV5

.Cp .9.(2δ一2ρ).傷}+T(、 一f・ ・/・T)/8(、.3.56)

と な る 。 こ のFa,Fb,KEを(1.3.17)式 に 代 入 す れ ば,第2モ ー ド に む け る 各 電 流

が 求 ま る 。

(3)第3モ ー ドの 解 析

(a)重 な り 角

筆2モ ー ドで,直 流 雷 流 が 増 加 す れ ば,ed=oと な る 期 間 が 生 ず る 。 こ れ が 簗3モ

ー ド で
,π/3〈Uo〈2n/3の と き を い う 。 図1,3.1iに ・第3モ ー ド に 誇 け る 電

圧,雷 流 の 位 相 関 係 と,整 流 器 の 動 作 を 示 す 。 第3モ ー ド で は,直 流 電 圧 が 零 と な る

期 間(図1.3.11で は λ で 示 す)1が あ り,直 流 電 流 が 増 加 す れ ば こ の 期 間 が ふ え る 。

図i.3,11(a)か ら 明 ら か な よ う に,重:な り角uoは,

u。 一 π/3牽d (1.3,5?)

え が 最 も 大 き ぐ な る の は,整 流 回 路 の 直 流 側 が 完 全 に 短 絡 さ れ た と き で ・ こ の と き λ

は,π/3と な り,ua誠2π/3に な る 。

図1,3.11(a)で,θ=0の 点 を,@u=oの 点 に と れ ば,

・u_Vsin(θ+n)

・。一 瘡Vsin(θ+・/3)(1.3.58)

ew謂 ゾ至Vgln(θ 一 π/3)

第3モ ー ド で は,4個 の 整 疲 器 が 同 時 に 導 遡 す る 期 間(A期 間 と 呼 ぶ)と,3個 の 整

流 器 が 同 時 に 導 通 す る 期 間(B期 間 と 呼 ぶ)が く り か え さ れ,各 整 流 器 の 導 通 す る 期

間 は π を こ え る 。 以 下,A,B各 期 間 に つ い て,電 流 を 求 め る 。

㈲A期 間 の 電 流

整 流 器1,2,5a6の 転 流 時 に は ◎

ii-f-i2is-1一 一ie=la......................................1.3.59

eu-Xdi1/dθ 一Rit窩w-Xd(i2-i5)/dθ 一R(i2-i5)

=e
W十Xdi6/dB十Ri6一 一 一(1.3.60)
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(a)第3モ ー ドに 澄け る電 圧,電 流 の 位相 関係

(b)各 整 流 期 間 に 澄 け る 整 流 器 の 勤 作

図1.3・1i第3モ ー ド に 諭 け る 電 圧,電 硫 の 位 相 関 係 と 整 流 器 の 動 作

(1.3!59)・(i.s.60)式 に(1.3,58)式 を 代 人 し て と け ば,

ii=一 向v・i・ ψsir.(θ 一 ψ)/X+C、aE-B/T(・ .3.6・)

・・ 一 ・・+痘V・ 卿 ・i・(θ 一9)/X-C1。 ε脚θ/T(・ .3.62)

i5・d-FV… ψ …(θ 一 ψ 一 ・/・)/X-C、 。♂ ・/T(Z .3.63)

・、 一 一 》セV…g…(θ 一 甲 一 π/3)/X+C,。 ・一ψ(、
.3.64)

た だ し,上 式 で,L'ia,C2aは 定 数 で あ る 。Cisは,θ=一 λユで,(1 .3.sz)式 の
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i2=0と 左 る こ と か ら,. t
C、 。__xf・/・{Id-VliVsingSin(λ1十1ρ)/X}(・.3.65)

C2、 は,θ 翻 λ一 λ1で,(1.3.63)式 のi5=oと な る こ と か ら ・

C、 。・_,・ λ一 孟・・/T{・ 、 碗V,i。 ψ,in(λ 一 λ、一 ψ 一 ・/・)/X}

(1.3.66)

(C)B期 間 の 電 流

B期 間 で は,整 流 器1,2が 転 流 し,整 流 器6が 蛍 流 し て い る 。 整 流 器1,2の 転

流 時 に は,(1.3.23),(1.3.24)式 が 成 立 す る の で,(1.3.58)式 のe。,e▼ を 代

入 し て と け ば,

に::∵vs　 　 レ2掛恥り
《1.3'.67)

こ こ で,Cibは 定 数 で,そ の 値 は,A期 間 とB期 間 の 境 界 θ 臨 λ一 λ1に 澄 け るizの 値

が 等 し い こ と か ら,

Cib=ci。 一,・ λ『λ・ゾT{・ 、+而v,・ 。9、 ・。(λ 一 λ1一 ～ρ一 π/3)/X}/・

(1.s.ss)

(d)λ,λ1

以 下 の 説 明 で は,A,B各 期 間 に 澄 け る 整 流 器 の 電 流 を 区 別 す る た め に ・例 え ば ・

A期 間 のiiはi1、,B期 間 の そ れ はiYbと 表 わ す 。

直 流 電 圧edはB期 間 に の み あ ら わ れ る か ら,

ed=(e,,一XdiZb/dd-Rizb)一(eW十IaR)

一 一3(・ 。+laR)/2(1.3・69)

edは,θ 霜 π/3一 λ1で 零 と な る の で(図1.3,11参 照)・(1.3・69)式 のewに

(1.3,58)式 を 代 入 し,θ=n/3一 λ1で ・ed=Qと 諭 け ば ・

IdR=ゾ をVsind1

こ 煮.を,(1,3,26),(1.3.31)式 を 用 い て 書 き か え る と ・

sinλ 、 一 》もld/21・mtan9

(1.3.70)

(1.3.71)
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一 方
,θ 零 一 λ1に 澄 け るi5aは.・ θ=π/3-d,に 溢 け るiibに 等 し い か ら.,

(1.s.s3),(1.3.67)式 よh,

1、 一 乃V,呼,・ 。(λi十9十rz/3)/X一 ・、。ε飼 ・

一 ・、/・ 一而V…,・ ・s(λ
1十 ～ρ)/、X+・ 、、 ♂ い/・ ・/T.,.(、.、,72)

(1。3。71)・(1.3.72)式 に(1.3.26),(1.3.31)式 のTJ㎝ を 代 入 し て 整 理 す

れ ば,Tを 一与 え て,λ,di,UOとId/Iamの 関 係 が 求 ま る 。

(e)有 効 雷 流,無 効 電 流,各 相 雷 流 実 効 値

A期 間で は,v繍 流i。 顧 図 、.3.1、 で点線 を示す)

lv=]

、2a-15a(・.3.73..)

賊 ・
.i・.o.,と す る8を 一λ・とすれぜ 哨 輔 加 ・・無 蝿 力P・ ・.各才晦 猴 効 値

IEG:Y,

Pa=・{ぐ ・(12a-1Ba・vd
.B+.鵜 社 一 θ

一∫∵ … 馬 ・θ+('zn/3-dild・
・dO+4=z,・laeu・ ・

+∫
・驚 輔え1・・…dθ 玄 鉾(ise.一 ・2a)eod8}イ ・(一)

・b=・ ¢ ご1(・ … ・岬 θ畷11・i・b馬d砿 も'一 θ

+∫ 聯 ・・eo・ θぜ 計 ・1aeudb+∫
、艶 ・一 θ

迂1、z2(15a-12a)e・d・}/・(・ ・3.75}

・2E{鳳 了1(… 一isa)2dθ+認 ∵ λ1・22・d・ 量 ∵1・ 魏dθ

+(n/3一 一一d)・d2迂 ∵1・2isd+」1=ltえ1.,2ii,・d・

5a2a

di

(・.3・74)～(・,3・76)式 を 計 算 し ・(1・3・ ・7)式 のF・ ・Fb,KEを 求 め る と ・ ・

Fe=1`3A1/2十A2/2-A4十v亀A5/2十A6/2十sinλ1・

(1.3.77)
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Fb=一A、/2+而A,/2+A・ 一A・/2+而A・/2-c・ ・8λ ・

(1.3.78

2KE=T(C、2A+C,気 一C、AC、A){ε2λ ・/T・ 一2{.Z口a・,/T}+4(1。/1・ 》

.、 、。9,x1/・ 〔C、 パ{曲(・ 、一 ・/・)+ε 一λ/T…(λ 一 λ、+・/・)}

+C,A{… λ、一 ・"詫/T…(λ 一 λi)}〕 一(1。/1・)2{・i・(2d-2d・

一2の/6+5・in(2λ 、+29)/3一 》ヨ …(2λ 一2λ 、一29)/2}/2

+λ(1、/1、)2+(・/3一 λ){3/2+(1、/ld)2}+4C・B(1・/1・)

.8、 岬{♂ ・・一…/T。 。,(・ 一 ・、+、 ・/・ 〉+・ 一`π/・ 一λ・'/T・ ・sλ 、}

一 。、2B。{e…/・ 一…/・ 一 ♂・・λ一・・'へ(.3,79)

た だ し,

{1.3.8)

。 、 一 。.。 い 。s個 、)一 ・、A・ も/・,・ 。,{。 ・。(,一 ・、)一_ze/T… 幅

+の ト(1,/》 百ld》 卜 λ …9+・in(2λ 一2dl-gyp)/2+・in(2λ ・+9)

/2}(L3・8・1.)

A、 一,in(、 一 、 、)+,、n、_・ 、A、a・/・ 。 卿{,。,(,一 ・、)一 ε一z/z

・c。 、(λ 一 ス、+9)ト(1,/》51d){λ ・i岬+CQS(2λ 一2λfψ)/2

一 ・。 、(2λ 、坤)/2}(.L3・82り

A、 一 。。。..、、一 。。,(、 一 ・、1一 ・、A,ユ ・/T。 卿{…(,一 ・、)一 ε一λ/T…(・

一λ、+9)}+(1,/漁Id){λ ….(9+・/3)一 ・in(2λ 一2λ ・一 ψ 一 鳩)

/2一 ・i・(2λ 、+ψ+・/3)/2}(1.3・83)

A。_、 。(λ 一 λ1)+,、 。 、、一 。,A♂4・,、 。,{,。s(,一 ・、)一 ♂ え/・c・s(・

「 λ、+ψ)}+(1,/而ld){・ ・s(2λ 、柳+・/3)/2一 λ ・i・(ψ+・/3)

一 …(2ス ー2λ 、一9一 ・/3)/2}.・ ・(
.・・3・84)
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A,一{・ ・s(λ 一 ・、)一 ・・。(・/・ 一 ・、)}/・ 一 ・、B,・ 。,{♂ ・一・・,/・ 、、。(d一 λ1

+の 一 ・納 一え・・/・ 。・。(。/,一 、、+,)ト(、,/、 、、){(。/、 一 λ),、n

(9-2π/3)一 ・・s(4π/3-2λ 、 づ)/2+・ 。・(2π/3-2.?、+2λ 一9)

f2} (1.3.85}

A、 一{,h(n/3一 λ1)一,・ 。(λ 一 λ、)}/、 一 ・ 、B。 ・副,一 ・・一・・,冷 。。,(d一.Z1

+の 一ε晴`π/・"え ・'/T…(π/3一 λ、+9)ト(1,/21d){,・ 。(、 。/,

一2λ ・一 ψ)/2一 ・in(2π/3+2λ 一2λ 、一 の/2+(π/3一 .i)・ ・s(9

一2π/3)}
(1.3.86)

直 流 側 が 鐙 絡 さ れ た 場 合 に は,d踏n/3と な る の で,(1.3.72)式 は,

喝V・in(di+9)・i岬 一Xld(1.3.87)

(1.3.71)式 を(1.3.87)式 に 代 入 す れ ば,

・～1十9フ==π/2

し た が っ て,

Ia/19=2/

(1.3.88)

(2.3.89)

(1.s.73)式 のi▽ は,(1.3.62),(1.3.63)式 よ り,

iv零IdSin(θ 一← π/3一 ψ)(1.3.90)

(i.a.90)式 か ら 、V相 雷 流 のrA値 は,直 流 電 流 値 に 等 し く,ま た,(1。3。58)FC

のevと 比 較 す れ ば わ か る よ う に,図1.3.1(b)で,U,,VasW'を 短 絡 し た と き に 流 れ

る 電 流 に 等 し い こ と が わ か る 。 し た が っ て,(1 .3ユ7)式 の'各 値 は,直 流 短 絡 の 場 合,

Ia1

1bl二 に ∵ 斜 .(1.3.91)

・・/1・ 一 ・/嘱J

と な る 。

(4)解 析 結 果 の 検 討

第1モ ー ド ・第2モ ー ド ・第3モ ー ド に つ い て 、重 な り角 診 よ び 電 流 を 解 析 し た 。 こ

こ で は,そ の 結 果 を 検 討 す る 。

図1.3.12に,Id/1㎝ とuoの 関 係 を 示 す 。 こ の 図 か ら,Id/1,mを 一 定 と す れ ば,
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図1.3,12 Id/1画 とuaの 関 係

Tが 小 さ い ほ どUoが 大 き く な る こ と が わ か る 。

図1.3.13に,lal/ldとld/15mの 関 係 を 示 す 。 こ の 図 か ら,18i/ldは ・Id/

18mが 大 き く な る ほ ど 小 さ く な る こ と,Ia/1。mが0.5程 度 以 下 な ら ば,181/IdはT

が 変 わ っ て も あ ま り変 わ ら な い こ と が わ か る 。

図1.s.・4に 一lbi/1・ と1・/1・mの 齢 を 示 す ・ こ の 聯 ら ・
、ld/1・ ・ を 一 定 と

す れ ば,Tfi>小 さ い ほ ど 一lbl/laは/ト さ く な る こ と,Tに よ る 一 王b1/Idの 変 化 は

1。1/ldの そ れ に く ら べ て 大 きい こ と が わ か る Ω

図1.3,15に,IE/ldとId/1脚 の 関 係 を 示 す 。 こ の 図 か ら,TΣ0.6で,Id/

1、mが,0,5程 度 以 下 な らば,Tが 変 わ っ て も,IE/Idは あ ま り変 わ ら な い こ と が わ

か る 。
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図1.3.131ai/laとId/Ismの 関 係
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図 ・.3.・41・ ・/4・ と.ld/smの 関 係



図1.3,151E/IdとId/lemの 関 係

図1・3・161F/IEとId/lsmの 関 係
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図1.3.16に,IF/IEとIa/1㎜ の 関 係 を示 す 。 こ の 図 か ら,各 相 電 流 実 効 値 で み

れ ば,基 本 波 分 の 割 合 が 多 い こ と が わ か る 。

図1.3.13～ 図1.3.15か ら,丁 磐0.6で,Id/lsm≦;0.5の と き,Ia1/ld,lb1/

Id、IE/laは 点 線 で 示 し た 曲 線 で 近 似 で き る こ と が わ か る ・ こ の こ と か ら ・3相 ブ リ

ッ ジ ダ イ オ ー ド整 流 回 路 の 場 合,各 電 流 成 分 は,(1.3.33)式 の 重 な り角 を 用 い て,

(1.3.40),(r.a.43),(1.3.91)式 か ら,表1.3,2で 表:わ せ る 。 表1.3.2で ・Tの 代

表 値 と して.丁 岱0.6をiん だ のG;Y,図1.3.13～ 図1.3.16で,T=o.6の 曲 線 は,

特 性 上,Tが 大 き い も の と,小 さ い も の の ほ ぼ 中 間 に 位 し,し か も,各 電 流 成 分 が 簡 単

な 式 で 表 わ せ る か ら で あ る 。

以 下 の 説 明 で は,3祁 ブ リ ッ ジ ダ イ オ ー ドi回 路 で,交 流 側 の リ ア ク タ ン ス 分 の み

を 考 慮 し て 求 ま る(1.3.33)式 の 重 なh角 を 等 価 重 な り角 と 呼 ぶ ・

表1.3.2有 効 電6葎,無 効 雷 流,各 相 電 流 実;効 値

「

＼ A.T=o◎ B.T胤0.6 C.短 絡

Iai

Yd

略(1+c・su)

2π

ゾ乙sinu

au

,Cosg*2

勉

Ibi

Ia

V5(sin2u-2u)

4π(1-C・sU}

%(・ ・8u-1)
,

nU

sing
….

吻

IE

Ia

商 、/、 一3f(。)*1

3 筆/篠
1

vZ

(Z一{一cosu)sinu一 一(1-1-2cosu)u

・1f(u)雷

2n(1-cosu)Z

のユ
*29)=tanT

i.2s)
1.3.31d/18mと 誘 導 電 動 機 単 独 煙 転 時 の トル ク の 関 係

3相 ブ リ ッ ジ整 流 回 路 の 解 析 の 結 果,各rの 代 表 値 は 表1.3.1な ら び に ・表i.3.2で

表 わ せ る こ と を 明 らか に し た 。 こ れ ら 各 表 で は ・,各 電 流 成 分 の 計 算 に は,等 価 重 な り 角u

の 算 定 が 必 要 で あ る が,こ の 等 価 重 な り角 は,(1.3.10),(1.3,33)式 か ら 明 ら か な よ

う に,Id/1㎜ の 関 数 で あ る 。 す な わ ち,各 電 癒 成 分 はId/1㎝ の 関 数 で あ る 。 と こ で は,

整 流 回 路 のId/1・mと,誘 導 電 動 機 輩 独 運 転 時 の ト ル ク の 関 係 を 解 析 す る 。

整 流 回 路 の 解 析 で は,図1.2.5で,a=1,Xo篇 。。 と お い た が,aな ら び に,Xoを 考 慮
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して,転 流 時 の短 絡 電 流Ismを 計算 す れば(詳 細 は第1,4,2節 参 照)

ぴIB皿 寓 ゾ6V/2×3(1.3.92)

た だ し.

Xa=Xi十aXz十aXiXz/Xo............................................zz(1,3.93)

と な る 。 し た が っ て,(1,3.10)、(1.3.33)式 のId/1脚 は,こ の 場 合Id/aIemと な

っ て9

1a/aIsm=`LX31d/t/一gaV....................................................(1.3.94)

以 下,(1.3.94)式 のIa/aIsmと 誘 導 雷 動 機 蛍 独 運 転 時 の ト ル ク の 関 係 を 求 め る 。

関i.2,5で,難 流 回 路 の 交 流 側 を 短 絡 し た 誘 導 電 動 機 の 等 価 回 路 に 語 い て は,一 般 に,

Xi>R1、Xo>Roが 成 立 す る が,こ 爵 をXi》R1,Xo》Raと 考 え,R.i,Roを 無 視 し

て,2次 電 流 を 計 算 す れ ば,

Iz/a=XoV/(Xo十Xi)./(aZRz/`s)Z十{XoX3/(Xo十Xl)}a

(1.3.95}

誘 導 電 動 機 の ト ル ク(同 期 ワ ッ ト)τ 。 は,

To==3(1.2/a32a2R2/s(1.3.96)

(i.s,96>式 に(1.3.95)rtを 代 人 し て 求 ま る ト ル ク が 最 大 と な る の は,dτ 。/ds=0

よ り,sが

s=azRZ(Xo一}一Xi)/XoX3_........................................(1.3.97)

の と き で,こ の と き の ト ル ク τ∬ゆ は,

τmo篇3V2X』/2×3(Xo→ 一X1)(1.3.98)

一 方
,誘 導 電 動 機 が 定 格 ト ル ク を 出 す 同 期 速 度 近 鯵 に お い て は,(1,3.95)Zで,

(a2R2/3)2》{XoX3/(Xo十X1>}1(1.3,99)

が 成 立 す る か ら,(1.3.99)式 を(1.3,95)式 に 代 入 し,(1.3,96)式 を 書 き か え る と ・

τo==3(12/a)VXo/(Xo十Xi)(1.3,100)

(1.3.98),(1.3.100)Zよh

ro/Tmo=21zX3/aV.............................................._.......(1.3.101)

一 方,図1
.2.5のld/12は,3相 ブ リ ッ ジ ダ イ オ ー ド 整 流 回 路 に つ い て み れ ば,開 放

か ら 魎 絡 ま で の 変 化 に 対 し て(表1.3.2で,IE=Izと し,開 放 の 場 合u=0と 齢 け ば)

!3万 一S、 、/、 、〈 而-(・.3.・ ・2)

の範 囲 に あるか ら,
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C=Ia/Iz

と 齢 い て,(1.3.94),(1.3.101}式 を 組 み 合 わ せ れ ば,

Ia/aI、m一(ζ/而)(・ 。/・m。)(1.s.iO4)

表1.3.1,表1,3.2が 成 立 す る の は,等 価 重 なh角 が π/3以 下 の

OSId/alemS1/2......................................................................(1.3.105)

の 範 囲 で あ る 。(1.3.104)式 を(1.3.105)式 に 代 入 す れ ば,τ ・/rmoの 範 囲 は.

0:く ・。/・m。 ≦:(1/2)(鴨/ζ)(1.3.106)

(1,3,102},(1.3.103)式 を(1.3.106)式 に 代 入 す れ ば.

0〈 ・。/・m。 〈:鴨/2～1(1.3.107)

。。/。 。。 の 上 限 は 、(ζ 一 ノ 函 曽の と き)と 礪/2({=Jaの と き)の 間 に あ る.・ 。/

τm。は,(1.3.99)式 の ような仮定 の もとに 計 算 した もの で.仮 定 な しに求 まる 誘導電 動

機 のrル ク τ とそ の最 大 トル クTmの 比 τ/τmと は 少 しちが っ て くる。

図1、3,17に τ。/τ ㎜ と τ/Tmと の関 係 を,4.5kW～2100kW'sで の製 品機 に つい

て計算 した結 果 を示 す 。容 量 の大 小 を問 わ ず,巻 線形 誘 導電 動 機 で は,特 性 値 は 曲線Aと

Bに か こま れ た範 囲 の 中 に 存在 し,し か も,高 電 圧 大容 量 の誘導 電 動機 ほ ど ・曲線Aに 近

い と ころ に,低 電 圧 小 容 量 の ものほ ど,曲 線Bに 近 い と ころ に存 在 す る。

(1.3.104)式 は,2次 電 圧調 整 方 式 に 診 け る2次 電 流 の大 きさ と,誘 導 電 動機 単 独運

転 時 の2次 電 流 の穴 きさ とが等 しい と した場 合 の,澄:互 い の特性 を関係 づ け る もの で ある。
、

した が っ て,(1.3.107)式 を 図i.3。17に 適 用 す れ ば,τ/τmの 上 限 は 約0.8と な る が ・

これ は ・Id/aI8m=0,5に む け る2次 電 流 の 大 き さ は ・誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時 のhJLク が 殴

最 大 トル ク の0,8倍 の と き に 流 れ る2伏 電 硫 に 等 し い とい う こ と を 意 味 す る 。

誘 導 電 動 機 鴬 独 運 転 時 の 定 格 トル ク は,最 大 ト ル ク の1/2～1/3な の で ・こ れ を 図1・3.

17を も と に,τ 。/τm。 にi喚 算 し て,(1.3.104)式 に1適 用 す れ ば,定 格 トル ク に:埼 け る

2次 電 流 の 大 き さ と,図1.2.5に お・け る2{欠 電 流 の 大 き さ が 等 し く な る の は 集

Id/aIsmｰaO.15^一 〇.25

僧0.2(1.3,108)

の と き で あ る 。

以 上 を ま と め れ ば,図1.2,5の 回 路 で,2次 電 流 の本 き さ が,誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時 の

定 格2次 電 流 と等 し く な る の は,(1,3,108)式 が 満 足 さ れ る と き で ・ま た,(1,3・105)

(1.3.103)
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図1。3。17r。/Tm・ と τ/τmの 関係

式 の 上 限 は,誘 導 電 動機 蛍 独蓮 転時 にお け る2次 電 傭 の大 き さ の200%前 後 の値 に相 当

す る。

以 下 、第1.4章,第1.5章 で は,(1.3。105)式 の範 囲 で 誘導 電 動 機 の特 性 を解 析 す る

が以 上説 明 した よ うに,過 負荷 が 問 題 に な る場 合で も この 範 囲 で充 分で あ る・

1、4.2次 電 圧調 整 方式 に澄 け る誘導 電 動 機 の 特性 一1(3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 流 回

1.z7)
路 を用 い た場 合)

誘 奪電 動 機 の2次 に他 励 式 の3相 ブ リッジサ イ リスタ 整 流 回路 を接続 した2次 電 圧 調整
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方式 に つい て,誘 導 電動 櫓 の雷 動機領 域(す べhが 正 の領域)な らびに発 電 機領 域(す べ

りが負 の領 域)の 特性(入 力,雷 流,力 墨,ト ル ク,す べ り)を 無 負荷 か ら定 格電 流近 傍

ま での 範 囲 にわた っ て解析 す る。

第 玉.3,1節 で は,他 励 式 の3相 ブ リッジ サ イ リス タ整 流 回路 の解 析 を行 な い,重 な り角

と電 流 の関係 を明 らか に した が,そ の結果 が,図1.2.5(b)で 表 わ せ 為誘 導 電 動 機 に適 用 で

きる こと を確 か め,こ れ を補 足修正 して,図1.2。5(a)の 回路 に つい て,誘 導電 動 機 の特 性

式 を求 め,計 算 値 と実 測 値 を比 較 検討 す るΩ

本 章 での,以 下 の 解析 手 順 の フ ロー一チ ャー トを図1.4.1に まとめ て示 す。

図1.4.1解 析手 順 の フ ロー チ ャ_r

1,4.1簡 易等 価 回 路で 表 わ せ る誘導 電 動 機 の入 力 齢 よび重 な り角

本 節 で は,図1.2,5ro)の 回 路 で表 わ せ る誘導 電 動 機 の入 力お よび重 な り角 の計算 値 と実

測 値 を比 較 す る。
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(P入 力 澄 よ び 重 な り 角 .

入 力,す な わ ち,2次 電 流 の 有 効 分 を 求 め る 場 含 の 等 価 重 な り 角 は,図1.2.5(b)と 図

1.3。1(aiを 対 比 して,(1.3.10)rtで,IdをId/aと 診 け ば,

cos(cr-i-u)=cosh-ld/alam

=Cosa-2(X1十a2×2)Id/ゾ おaV(1.4.1)

励 磁 雷 流 の 有 効 雷 疏 実 効 値1。 ・は,図1.2.5(◎ か ら,

Ia。=.R。V/(:20十Xo2).(1.4.2)

し た が っ て,誘 導 雷 動 櫟 の 入 力P1は,2次 雷 流 の 有 効 分Iai((1.4.1)式 のa,uを

表1.3,1に 代 入 し て 求 ま る)のY-次 換 算 値1。1/aと,励 磁 雷 疏 の 有 効 分Ia・ を 加 え 合 わ

せ て,

Pi.3V(lao-1-lal/a)........................................................................(1.4.3)

(2}実 、験[璽 〔蓼路

実 験 回 路 を 図1.4.2に,供 試 誘 導 電 動 櫛Aの 定 数 を 表1.4.1に 示 す 。 供 試 磯 の 励 磁 電

疏(24.5A)は,定 格1次 雷 流(69.5A)の35.3070な の で ・等 価 回 路 は 図1・2.5(b)で

近 似 で き る も の と 考 え る 。

図1.4.2 実験 回路
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表1.4.1供 試 機Aの 定 数

定格電圧
13相200(V)

lR。
4

0.4890(S2) Xa

一,

4.70(12)

極 数 2p=6 Ri 0、0694(Ω) lXi 0.133(SZ1

巻 線 比 a=1.12 RZi 0.0648(Ω) aZXz d..158(Ω) 」

撃 流 回賂CONV.1A(順 方 向 降下 電 圧Ef=2,2V)は 磁 気 式 周 波数 逓 倍 器 を応用 した

点 弧 回路FSG(第1.7章 で詳 細 説 明)で 制 御 さ れ.る。 実験 は 、直 流機DM3の 界磁 電

流 を調 整 し,f%回 路 の直 流雷 圧Eを 一 定 に 保 ち,直 流機DM2の 界磁 電 流 を調整 して,

誘 導雷 動 機IMの 負荷 を変 え,そ の と きの誘 導 雷 動機 へ の 入 力P1,整 流 回路 の重 な り角

uoお よび直 流 雷 流Idを 測定 した。 異験 す る場 合,整 流 回路 の制 御角 の と り方が 問 題 と

なるが,こ こでは,整 流 回 路 にか か る雷 圧 を基 塗 に定 めた。 以下,制 御角 を図1.2.50b)の

回 路で説 明 す る。 い ま,u,v各 相 の雷 圧 をeu,ev,電 流 をlu,i▼ と して,u相 か ら

v相 への転 流 を考・え る。 図1.4.3(a)で(以 下,同 図(b)の 場 合 を(}で 示 す 》U(v)相 に

雷 流 が 流由 てい る場 合,u(切 相 には抵 抗Rに 基 づ く雷 圧 降 下eRが あ るた め,整 流 回路

の線 間電 圧 は,eVU(e .UV)と なh,電 源 回路 側 の線 間電 圧e▼u(e。 ▼)と は零 にな る点 の

位相 が θdだ けず れ る。 同 図 か ら明 らかな よ うに,

eu

eR二eR=elaR/ニ ー 、、__/。1一

を 満 足 す る θ が,θ 嵩 一Baで あ る 。(1.3.3)式 を(1.4.4)式 に 代 入 して θdを 求 め る

と,

・i・ θ・=ld(盈 、+・2R・/s)/喝 ・V(1.4.5)

整 流 回路 が接 続 され るの は,誘 導 竃 動 機 の2次 回路 で,2次 回路 で 見 る こ とが で きる

電 圧 は,図1.4.3でeVU(eW)に 相当 す る電 圧 で あるoそ れ で ・実験 で は ・整 流 回路 を

順変換 回路 と して働 かせ る場 合 には α。を,逆 変換 回路 と して働 かせ る場 合 にはr。 を}、移

相 器PSを 調 整 して一 定値 に 保 つよ うに した 。 したが っ て,電 源電 圧 を基進 に とっ た制

御角a,rとa。,r。 との 関 係 は,

a躍as一 θdく1.4.6♪

r=r。+θd(1.4.7)

と な る 。 な 澄,(1.4.7)式 のrは 制 御 進 み 角 と 呼 ぱ カ て い る も の で,制 御 遅 れ 角aと の

間 に は,1
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r=isoｰ一a (1.4.8)

が 成 立 す る 。(1.4.5)～(1.4.8)式 か らa(r)とa。(γ 。)の 関 係 が 求 ま る 。

図1。4.3抵 抗 降 下 電 圧 に よ る 制 御 角 の ず れ

(3i実 験 結 果 の 検 討

図1.4.442,電 動 機 領 域(9>0)に 澄 け る 整 流 回 路 の 重 な り角 と直 流 電 流 の 関 係 を 示

す 。 同 図(a)Vd,a・=30。,同 図(b)は,r・=45。 で 運 転 し た 場 合 の も の で,重 な り 角 は

図 ・.4.3で ・W(・uv)が 零 に な る 闘 崩 か ら求 め た ・1・=8・Aで ・a・=3・ 。 の 笏 合 ・

直 流 電 圧 を80Vか ら280Vま で 変 え れ ば,す べ り は0.5か ・ら1.62ま で 変 わ り ・そ の

と き,

T=X/R篇(X1十azX2)/(R1十aZRZ/s)(1.4.9)



一52一

図1.4.4重 なh角 と 直 流 電 流 の 関 係(供 試 機A)

(r.Y1.26か ら2.43ま で 変 わ る 。 同 梯 に,r。=45ｰの 場 合,直:流 電 圧 を 一80Vか ら

一280Vま で 変 え れ ば
,す べ りは0.36か ら1.35ま で 変 わh,Tは0.986か ら2.25

ま で 変 わ る 。Ia=80Aで は,(1.4.1)式 のId/aI㎝=0.147な の で,Tが 上 に 述 べ

た 範 囲 の 値 で あれ ば,図1.3.3か ら 重 な り角 は 丁 謹 ・。の 場 合 に 澄 け・る 等 価 重 な り 角 と ほ

と ん ど 等 し く な る の で ・図1.4.4の 計 算 値 の 算 定 に は,(1.4.1)式 を 用 い た 。}Et騙

80Vと280Vと で はQI値:が 異 な る の は,(ユ.4.5)式 か ら も わ か る よ う に,θdがs

に よ っ て 異 な る た め で あ る 。 計 算 値 と異 測 値 は2～3。 異 な る が,こ れ は 重 なh角 の 測 定

誤 差,α 。,r。 の 設 定 誤 差 な ど に も よ る が,冷 も に サ イ リ ス タ の 残 留 電 荷 の 蓄 積 効 果,

1.40)
論 よ び,A-K間C,:Rに 基 づ く振 動 な ど(図1.4.g参 照)に よ る もの で,そ の 影 響(20

前 後 の 重 な り 角 の 増 加)を 考 慮 に い れ る と,計 算 値 と 実 測 値 と は よ く 一 致 し て い る と い

え る 。 な 詮,移 相 器PSへ 流 れ こ む 電 流 は 最 高1A程 度 な の で,こ の 電 癒 の 重 な り 角 へ

の 影 響 を 無 視 し たo

図1.4.5に,電 動 機 領:域 に 論 け る 誘 導 電 動 機 の 入 力 と直 流 電 流 の 関 係 を示 す 。 計 算 値

は(i.4.s)式 の18iに 表1.3.1Bを 代 入 し て 求 め た もの で あ る 。a。 が 大 き く な る ほ ど

(r。 が 小 さ く な る ほ ど)同 一 直 流 電 流 に 対 す る 入 力 が 滅 少 す る こ と 、a.。 あ る い はr。

が 一 定 の 場 含,同 一 直 流 電 流 に 対 す る入 刀 の 値 はE,す な わ ち,sが 変 わ っ て も あ ま り

変 わ ら な い こ と が わ か る 。 計 算:値 と 実 測 値 と は よ く一 致 し て い る 。
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図1.4.5入 刀 と 直:流 電 流 の 関 係
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以 上,図1.4.4,図1.4.5か ら,第1.3.1節 で の 検 討 結=果 が そ の ま ま 図1.2,5(b)の 回

路 で 表 わ せ る 誘 導 電 動 機 に 適 用 で き る こ と が 確 認 で き た 。

1.4.22次 雷 圧 調 整 方 式 に 齢 け る 誘 導 雷 動 機 の 特 性'

第1.4.1節 で,図1.2,5(h1の 回 賂 で 表 わ せ る 誘 導 電 動 機 で は.2次 電 流 の;有 効 分 は リ ア

ク タ ン ス 分 の み を 考 慮 し て 求 ま る 等 価 重 なh角 を も と に 計 箪 で き る こ と が 明 ら か と な ・った 。

こ の 結 論 を 図1.2,5(a)の 回 路 に 適 用 し,2次 に3相 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ 整 流 回 路 を 接 続 し

た2次 雷 圧 調 整 方 式 に 冷 け る 誘 導 雷 動 機 の 特 性 を 解 析 す る 。

(D等 価 重 な り 角

図12.5(a)の 回 路 で,リ ア ク タ ン ス 分 の み を 考 慮 し て 求 ま る2次 雷 流 の 等 価 重 な り 角

は,図1.4.6を 参 照 し て,

eu一 】覧di8/dθ 一Xod(ia'11)/dθ

睾e▽Xxdib/dθ 一Xod(ib十i1-Id/a)/dθ(1.4ユ0)

eu-Xidis/dθ 一a`X2dii/dθ

一 ・。一Xldib/dθ 一a2X、d(ld/・ 一ii)/dθ(1.4.11)

(1.4.10),(1.4.11)式 か ら,i・ ・ibを 消 去 す れ ば ・

di、/dθ 漏(・u一 ・。)/2X、(1・4.12)

た だ し,

X3=Xi十aZXz十aZXrX2/Xoニ............................................_(1.4.13)

(1.4.12)式 に(1.3.3)rtを 代 入 し,i1をB=aに か い て ・it=Ia/aと し て と け

ば,

i1零Id/a-V辱V(CO3a-cosθ)/2×3(1.4.14}

図1.4,6転 流 時 の 等 価 回 路
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(1.4.14)式 で,i、=oと な る θ をB=a+u(u:等 価 重 な り 角)と 診 け ば,

co8(a十u)轟cosα 一2×31d/ゾ るaV(i.4.15)

、
(1.4.1)式 と(1.4.15)式 を対比 す れば,Id/aI8mは,

Id/aIam=2×31a/ゾ ろaV(1.4.16)

(1、4.13)～(1.4.16)式 か ら,Xoが 小 さ くな るほ ど,す な わ ち,励 磁 雷 流 が増 大 す る

ほ ど,等 価 重 な り角 が大 き くな る ことがわ か る。

〔2}制 御角

図1.2.5(hlの 回 路 で,抵 抗 分 に:基づ く制 御 角 のず カ を,・(i.4.s)式 で 求 めた が,こ の

式 か らわ か る よ うに,1次 巻 線抵 抗R1に 基 づ く制 御角 のず れは,誘 導 雷動 機 が定 格電

流 で動 作 してい る場 合 せ いぜ い1。 程 度 と小 さ いの で,図1.2,5(alの 回 路 で は,R1に 基

づ く制 御角 の ずれ.を無 視 す る。 同UCRa《Xoな の で,Roに 基 づ く制 御 角 のず れ も無

視 す る。 ま た,整 流回 路 の ため(2,1次 電 流,1次 イン ピー ダ ンス 降 下,な らび κ:,2

次雷 圧 に も高調 波 分が 含 まカ るが,齢 の 論の に 占め る高 調波 分の割 合 は少 な い ので(図

1.3,7参 照)こ れ ら電 流,雷 圧 を等 価 正弦 波 に齢 きかえ て以 下 の 考察 を進 め る。

整 流 回路 が接 続 され るの は,誘 導 雷 動 機 の2次 回路 で,2次 回路 で み る こ とがで きる

雷 圧 は,等 価 正 弦 波 電 圧 のEzに 相 当 す る電 圧で あ る。 そ こで,整 流 回 路 の制 御角a。,

r。 をE≦ を基 進 に定 め る。2次 抵 抗 に基 づ く制 御角 のず れ θdは(sく0の 場 合 も考 慮

して)

・・nBa=…R・/刷 ・回(・4.・7)

一 方 ,等 価 正弦 波電 圧E'zは,1次 イ ン ピー ダ ンス降 下 の た め に,留 源 電 圧 とは 位相

がず れ るが,1次 イ ン ピー ダ ンス降 下 は,電 源電 圧 に比 べ,そ の割 合 が少 な い(一 般 に

定格 電 流 で15%前 後)の で,こ れ に基 づ く位相 の ずれ を無視 し,竃 源電 圧 を基 進 に と

っ た(1.4.15)iCのa,r(富180。 一a)と 等 価正 弦 波 電 圧E∫ を暴 運…に とった 制 御

角a。,γ 。 との問 には,

a能as一 θd

r僧r。 十 θd

(i.4.is)

(1.4.18)

が 成 立 す る もの と 仮 定 す る 。

(3)1ff

図1.2,5(a)か ら,励 磁 電 流 実 効 値Ioは,
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1。=Ez/R,o+Xo(1.4.20)

等 価 正 弦 波 雷 圧 現 を 基 鑑 に 考 え る と,励 磁 雷 流ioは,

io=昭 …Iogin(θ 一90)

==晦Io(sinθ 。Cosψo-Co3θ ・singo)(1。4.21)

た だ し,

9。 一tan4(Xfl/R。) .(1・4.22)

と 表:わ せ る の で,励 磁 雷 流 の 有 効 雷 流 実 効 値1・o,拾 よ ぴ,無 効 雷 流 実 効 値Iboは 、

;::=∵ ∵ご 篇 漂 這(1.4.23)
ノ

2次 電 流 のE'に 対 す る有x'`y'実 効値 をIa1/a,無 効電 流 災 効値 をIbi/a・ 高調

波電 流 実効 値 をIH/aと す れば,1次 雷 流実 効値11は,各 電 流 成分 を それ ぞ れ 加 え合

わ せ て,

1、 一(1。 。+1。 、/・)2+(lb。+Ib、/・)a+(IH/・)2… ・・…(1.4,24)

E'2は,図1.4.7に 示 す 誘 導 電 動 機1次 側 の 等 価 正 弦 波 電 圧,電 流 の ベ ク ト ル 図 か ら ・

COSψ3魑(lao十Iai/a)/11

t・ ・g、 一X、/R、(1.4.25)

94累 ¢3一 望1

と な る の で,

、、一 〆 鳶+x、 ・

と輸けば,

Ez=,/vZ=・`Ll1Z1,・ 。・9。 一 ・、Z、c卿4

さ き に も説 明 し た よ う に,1次 イ ン ビ ー ダ ソ ・ス 降

下 は 電 源 電 圧 に く ら べ て そ の 割 合 は 少 な い の で,

(1.4.24)式 の.lal,Ibi,IHは,表1.3。1Bの 各

値 で 代 表 で き る も の と 仮 定 す る 。(1.4.20).～

(1.4.27)式 の 間 で の くh返 し計 算 か ら,1次 電

流 が 求 ま る 。

(i.4.2s)

(1.4.27)

図1,4.71次 側 の ベ ク トル 図
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(｢1入 力,力 翠,ト ル ク,出 力,す べ り

誘 導;雷 動 機 の 入 力P1は,上 記 第(3)項 で 説 明 し たIaO,Ia1,11を 用 い て,

Pi=3{EZ(lao+lai/a)+liRi}...............................(1.4.2S)

力 塗CO$φ1は.

・・sφ 、 一P、/3VI、(1.4.29)

誘 導 雷 動 轡 の トル ク(同 期 ワ ッ ト)PTは,入 力 か ら励 磁 損 と1次 抵 抗 損 を 引 い て,

1'r=3EZIai/a.............................................................................(1.4.30

し た が っ て,rル ク τ(N・m)は,電 源 周 波 数 をf,極 数 を2Pと す れ ば,

z=PPr/2nf (1.4.31)

一方 ,誘 導 雷 動機 の 出 力P。 は,

Po=(1-s)PT (i.4.aa)

同 期 ワ ッ ト に す べhを 乗 じ た もの(2次 す べ り雷 力 》は,2次 抵 抗 損 と 直 流 側 の 電 力

を 加 え た も の に 等 し い こ と か ら,す べhsは,

s={(E+Ef)ld+312RZ}/PT..................................................(1.4.33)

無 負 荷 時 に も け る す べ りs。 は,(1.4.33)式 でId→0と す れ ば,

,。 一 。(E+Eq)π(R。+R1)・+(X。+瓦)・/、tagVRo+Xo。 。s。

(1.4.34)

以 上 求 め た 式 か ら,2次 に3相 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ 整 流 回 路 を 接 続 し た2次 電 圧 調 整

方 式 に お け る 誘 導 電 動 機 の 特 性 が 計 翼 で 窒 る 。

1.4.3発 電 機 頒 域 の 特 性

誘 導 電 動 機 を 同 期 速 度 以 上 で 回 転 さ せ れ ば,回 転 子 と磁 束 の 相 対 的 な 回 転 方 向 が 逆 と な

1.41)

h,2次 電 流 の有 効零 流 は,電 動機顧 域 の場 合 とは 位相 が逆 に な る。 レた が っ て ・前 節 で

求 めた 電動 機館 域 の特 性 式 で,有 効電 傭Ia1の かわhに,.一Ialを 代入 す れ ば,そ の ま ま

発雷 機領 域 の 特性zCと な る。・な冷,こ の場 合(1.4.34)式 は 一S。 とな る。

1.4.4制 御角 と トル ク の関係

前節 まで の解 析 で,誘 導 電 動機 の電 動 機領 域,発 電 機領 域 の特 性が 求 ま_h,整 流 回 路 の

制 御角 の 調整 に よっ て,ト ルク が 制 御 で きる こ とがわ か っ た。

図1,4.8に,整 流 回路 の動 作 と トル ク(同 期 ワッ ト}の 関係 を ま とめ て示 す 。 同 図 か ら,

従来 の速度 制 御方 式 では 不 可能 だ った 同期 速 度 以 上 での高 速 度 運転 が 制 御角 の 調整 に よっ
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て可 能 な こと がわ か る。1次 イン ピー ダ ソス降 下 な らび に重 な り角 を無 視 す れ ば ・同期 ワ

ッ トPτ は 『

P,=3而 ・VIdc・sa/π 同(1.4.35)

ト ル ク の 絶 対 値 を 大 き く し よ う と す れ ば,(1.4.35)式 か ら,a=0。 ま た はa=180。

(r=o。)に す る こ と が 望 ま し い が,aを180。 に 近 づ け れ ば,特 にTが 小 さ く な る 同 期

速 度 近 傍 で は..図1.3。3か ら,重 な り角 が 大 き く左 る の で ・サ イ リス タ 整 流 回 路 の 転 流 上 ・

制 御 角 に 余 裕 を み る こ と が 必 要 で.,こ の 点 か ら,ト ル ク お よ び 速 度 制 御 範 囲 が 制 限 さ れ る 。

以 上 、,雷 動 機 領 域 な ら び に 発 雷 機 領 域 に 冷 け る 誘 導 雷 動 機 の 特 性 計 算 式 が 求 ま っ た の で ・

以 下,計 算:値 と 実 測 値 と の 比 較 検 討 を 行 な う。

図1.4:83相 ブ リッ ジ サ イ リ ス タ整 漉 回 路 の 動 作

1.4.5実 験 回 路

図1.4.2で,直 流 電 圧Eと 制 御 角 α。,r。 を 一 定 に 保 ち,誘 導 電 動 機 の 負 荷 を 変 え て ・直

流 電 流Id,す べ り8,入 力Pi,1次 電 流Ii齢 よ び 移 相 器PSへ 流 れ 込 む 電 流Ig,入 力W.

な ら び に ス リ ッ プ リ ン グ 両 端 の2次 電 圧 波 形(V2),2次 電 流 波 形(12)、 直 流 電 圧 伐 形

(E)を 測 定 し た 。 供 試 誘 導 電 動 機Bの 定 数 を 表1.4.2に 示 す 。 励 磁 電 流(31.4A)は 足 格

電 流(38.5A)の81.6%で,一 般 の 誘 導 竃 動 機 に く らべ ・そ の 割 合 は 大 き い 。

表1.4.2供 試 機Bの 定 数

「

定格電圧 3相200(V)
酢

Ra 0.148(SZ) Xo

1

3.05(S2,)

極 数 2p=24 Rl o.iso(SZ) Xy 0.635(SZ)

巻 線 比 a=3.49 RZ 0.072(SZ) azX2 o.4ai(Sz)
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移相器 の入力Wけ 実測 によればほ とん どが鉄損で,誘 導電 動機 の特性 を測定 した範囲 で

は,

W=…;・!3/・ 一 … 同 ・/・+35・ 国/・ ・(・.4.36)

で 表 わ さカ る。 以 下 の説 明 で計 箪値 を求 め る場 合,Igな らびにWの 取 扱 いが 問 題 とな る

が,Igは 最高5Aで ・誘導 雷 動 機 の定 格2次 電 流(72A)に 比 ぺそ の割 合 は少 ない ので ・

重 な り角 に与 える影 響 な らび にIgに 基 づ く2次 イ ン ピーダ ンス 降下 を無 視 し,WをE'z

を基 進 に 分 ける 。Igの 有 効雷 流,無 効 雷 流 実 効値 をIaZ.Ib2と す れ ば,

W-3国E≦1・2/・(・.4.37)

・、,一 》 マ ー ・暑、"(・.4.38)

と な る 。 し た が っ て,す べ り,入 力,1次 雷 流 の 計 算 値 を 求 め る 場 合 に は,前 節 葦 で の

Iai,Ibiは そ れ ぞ れ(Ia1+Ia2),(Ib1+lb2)と し た 。

i.4.6実 、験 糸秀果

(D2次 電 圧,電 流 波 形 む よ び 重 な り角

図1.4.9に,誘 導 電 動 機 の ス リ ッ プ リ ン グ 両 端 の 電 圧 波 形(V2),2次 電 流 波 形(12),

直 流 電 圧 波 形(E)を 電 動 棚 漬'域(同 図(a),(b))と 発 電 機 領 域(同 図(c1,(d))に つ い て 示

す 。u。 は2次 電 圧 波 形 が 零 に な る 期 間 か ら求 め た 笑 測 値:で あ る 。

(21す べh,入 力,1次 雷 流

図1.4.10に 直 流 電 流 と す べ り の 関 係 を,図1,4.11に 入 力 と直 流 電 旋 の 関 係 を,図

1.4.12に1次 電 流 と直 流 雷 痂 の 関 係 を 電 動 機 鎮 域(各 図(a),(b))と 発 電 機 領 域(各 図

(c),(d))に つ い て 示 す 。 図1.4.11,図1.4,12の 夷 測 記 ・号 は 図1.4.10の そ れ に 対 応

す る 。 図1.4.10で は,上 側 は トル ク が 正 な る こ と を 意 味 し,下 側 は 負 と な る こ と を 意

味 す る 。 トル ク が 正 負 に 変 わ っ て も 直 流 電 流 の 方 向 は 変 わ ら な い 。 ま た 乳s>Xとs<

1と で は 雷 動 機 の 回 転 方 向 は 逆 と な る 。

直 流 電tr.が90Aの と き2次 電 流 は 約72Aで,こ の 値 は 供 試 機 の 定 格2探 電 流 に 等

しti。

1.4.7実 験 結 果 の 検 討

図1.4.10で,Id=gOAの 場 合,sが0.5か ら2ま で 変 わ れ ば,(1.4.s)式(sy

isi)のTは0.574か ら1.78ま で 変 化 す る 。 ま た ・Id=gOAで は ・Id/aIsm竃

0.197と な る の で,Tが 上 に 述 べ た 範 囲 の 値 で あ れ ば,図i.3,3か ら,重 なh角 はT=。 。
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図1.4.9電 動 機 領 域((a)(b))な ら び に 発 電 機 領 域

((c),(d))に 詮 け る2次 電 圧,電 流 澄 よ び

直 流 雷 圧 波 形(Id=80A)
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に澄 け る等 価 重 な り角 とほ とん ど等 し くな る。 図1.4.9で の重 な り角 を等 価 重 な り角 と比

較 す 如ば,前 者 のほ うが3。 前後 大 き くな るが,サ イ リス タの残 留雷 荷 の蓄積 効果 論 よび

i.40)
A-K間C,Rに 基 づ く振動 な どを考慮(2。 前 後 の重 な り角 の増 加)に 入 れ る と,計 算

値 と実測 値 とは よ く一 致 してtiる もの とい え る。 した がっ て 、制 御角 は(1.4.18),(1.4.

19)式 で 表 わ せ る もの と考え て よti。

図1.4.9で,す べ りが 正 の場 合 と負 の場 合 を比較 す れば,制 御角 が等 し く,し か もす べ

りの絶 対値:がほ ぼ等 しい場 合 には,重 な り角 がほ ぼ 等 しい こと がわか る。 この こと は,す

べ りが 負の場 合 に も,(1.4,9)式 のSと して その 絶 対値 を とれ ば,重 なh角 の計 算 には ・

第1.3,1節 で 求 めた図 式 が適 用 で きる こ と を意 味 す る。

図1。4.10～ 図1.4.12で,計 算 値 は 表1.3.1Bの 各電 流 成分 を(1.4.24),(1.4.28),

(].4.33)式 に代入 して求 めた 。図1.4.11で,Eに よっ て計 算値 が 異 な るのは,(1.4.

17)式 の θdが8に よっ て変 わるた め で あ る。Eの 変化 に よる 計算 値 の ちが い の少 な い

領 域 で は,Eが 小 さいほ うの計算 値 で 代表 した 。図1,4、10～ 図1.4.12か ら実 測値 には,

ぱ らつ きが ある が,計 算 値 とは よ く一 致 してい る こと がわ か る。第1.4.2節 で特 性 計算 式

を求 め る際,表1.3.1Bの 各 電 流成 分 が,等 価 正弦 波雷Ezを 基 進 に成 立 す る もの と仮

定 したが,実 測 値 と計算 値 が一 致 して い る こと か ら,こ の仮定 が 一般 的 に成 立 す る もの と

い え る。

以 上 の結 果 に より,励 磁 電 流 の 多少 に かか わ らず,誘 導雷 動機 の特 性 は,第1.4.2節 で

の諸式 を もとに計 算 で きる こ とが わ かる 。

第1.4.4節 で は,Tに よる 制 御角 の余 裕 か ら,.ト ル ク論 よび速度 制 御範 囲 が 制限 され る

ことを説 明 したが,誘 導 電 動 機 で は ・同期 速度 に近 づ くに つれ ・2次 電 圧 κ:含まれ る歯脈

1,42)

動 の 割 合 が 大 き くな る ので,歯 脈 動 に よる制 御角 の余 裕 か らも速 度 制 御範 囲 が 制 限 され る。

図1,4.13に,供 試 誘 導電 動機Bの2次 電 圧波 形 を示 す。 す べhが 小 さ くな る につ れ,歯

脈 動 の 割合 が大 き くな る こと がわ か る。 この ことか ら,同 期 速 度近 傍 で 誘導電 動機 を運 転

す る こ とは 他励 式 の整 流 回路 で は むず か し く,強 制 転 流(消 弧)機 能 を もっ た 自励 式 の整

1.37).1.38)
流回 路 が必 要 で ある◎

以 上,

2次 に他励 式 の3相 ブ リッジサ イ リス タ整 流 回路 を接 続 した 誘導電 動 機 の特 性 を無負 荷

か ら定 格(2次 雷流 換 算)の 範 囲 に わ た っ て解析 し,計 算 値 と実測 値 が よ く一 致 す るこ と
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図1.4.132次 誘起電 圧波形(供 試 機B)

を示 した。 この結 果,励 磁 電 流 の 多少 に か か わ らず,誘 導電 動機 の特 性 が精 度 よ く計 算で

きる ように な っ た。

制 御 角 の調整 に よっ て ・誘 導電 動機 の正逆 転 が可 能 で あるが,同 期速 度 近 くで は他 励式

.の整 流 回路 は安 定 に動作 で きない の で,速 度 制 御範 囲 はせ ま くな る。 しか し,従 来 の速 度

制 御方式 で は運 転 不 可能 で あ った 同期速 度 以上 に お い ても運 転 が可能 とな っ た の で,誘 導

電 動 機 の新 しい適 用 分野 が開 け る もの と思 う。

1・52次 雷 圧 調整 方 式 に 澄 け る誘導 電 動機 の特 性 一 ∬(3相 ブ リッ ジ ダ ィオ ー ド整 流 回

1.19),1.?4).1.25)
路 を用 い た場 合)

誘導 電 動機 の2次 に3相 ブ リッジダ ィオ ー ド整流 回路 を接 続 した2次 電 圧講 整 方 式 にっ

い て,誘 導電 動 機 の雷 動 機領 域 な らび に 発電 機領 域 の特性(入 刀 ,電 流 。刀率,ト ルク,

す べh)を 無 負 荷 か ら過 負荷(2fT.で 定 格 の200%前 後 まで)の 範 囲iiわ たっ

て解析 す る。

まず ・第1・3.2節 で得 られ た検討 結 果 の うち .,誘 導 電動 機 の特性 を 考察 す る上 で重 要 な

有効電 流 と重 なh角 に 関す る結 論が,図1.2.5(b)(本 章 で図1.2.5を 引用 す る と きは,図

中 の 整流 回路 は,ダ イオ ー ドで構 成 され てい る もの と考え る)の 簡 易等 価 回路 で表 わ せ る

誘導電 動機 に適 用 で きる こと を確 かめ,こ れ を補 足 修正 して,図1 .2.5(a)の 回路 に っ い て
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図1.5.1. 解 析 手 順 の フ ロー チ ヤー ト
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誘導 電 動機 の特 性 式 を求 め,計 篁 値 と実 測値 を比較 検討 す る。

本 章での,似 下 の解 析 手順 の フ ロー チ ャー トを図 ユ.5.1に ま とめ て示 す 。

1.5.1簡 易等 価 回路 で 表 わせ る誘導 電 動 機 の 入 力訟 よび重 な り角

本 節 で は,図1.2,5(b)の 回路 で表 わせ る誘 導電 動 機 の入 力お よび重 な り角 に つ い て 考察

す るo

(P実 験 回路

実験 回路 を國1.5.2に,供 試誘 導 電 動機Cの 定数 を表1.J.Zに 示 す。 供試 機 の定 格 雷

圧 は200Vで,そ の と きの定 格1次 雷 流(69.5!1)に 対 す る励磁 雷 流(24A)の 割 合

は34.5ｰloな ので,供 試1'hYの等 価 回路 は図1。2,5(b)で 表 わせ る もの と考 え る。

SM1～2:同 期 機IM:供 試 機

DM1{3:直 流 機:REC.:3相 ブ リッ ジ ダ イ オ ー ド整 流 回 路

Ti:変 圧 器(175kVA)Ld:平 滑 リア ク トル(16mH)

T2:変 圧 器(200v/sov)

図1.5.2実 験 回 路

表1.5.1供 試 機Cの 定 数

1 定 格 電 圧 i
l3相200(V)Ro

i

O.463(SL) Xo
i1

4.・ ・(Ω)]

極 数

i
2p=6 丑1 o,0772(SZ) X2 0.132(S2)

1巻 線 比ia=…2
Rz 0.0957(Ω)

i
a2×2 0.158(Ω)

実 験 で は,供 試 機 の 電 源 側 に 変 圧 器 丁2を 入 れ て.電 圧 を200Vか ら80Vに 降 圧 し

/Lpこ れ は,図1.3.i2,図1.3.13で,Id/1㎝ の 大 き な と こ ろ ま で の 特 性 を 検 討 す

る た め で あ る 。'
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実 験 は,図1.5.2で 整 流 回 路:REC.の 直 流 電 圧Eを 一 定 に 保 ち,直 流 機DM:2で 負 荷 を

か け て 行 左 い,供 試 機 の 入 力PI,整 流 回 路 の 重 な り 角u。 お よ び 直 流 電 流Id奪 測 定 し

た 。 な お,整 流 回 路 に は 雷 圧 降 下 を 生 じ る が,こ カ を 一 定 の 順 方 向 降 下 雷 圧(Eq=3.・4

V)と し て,直 流 電 圧 に 加 箪 し て 考 慮 す る 。

〔2、 重 なh角

図1.z,5(blと 図1.3.1(b)を 対 比 す れ ば,図1.3,1(b)のzdは 図1.2.5(b)で はld/aに

対 応 す る の で.第1.3.2節 で のld/lemは 本 章 で はId/aI㎝ と な る 。(1.3.31)式 か

ら,

Id/aI臼m==2Xld/v宅aV=2(X1十a2×2}/》6aV(1.5.1)

一:方,(1 ,326>式 のTは,

T=X/R糞(Xi十a2×2)/(R2十a2R2/s)(1.5.2)

と 表 わ せ る 。

図1.5.3に 、誘 導 雷 動 機 の2次 に 接 続 し た3絹 ブ リッ ジ ダ イ オ ー ド整 流 回 路 の 動 作 が

第1モ ー ドか ら 第2モ ー ドへ 変 わ る 境 界 値(重 なh角U。 が60。 と な る 点)と 第2モ ー

ド か ら 第3モ ー ド へ 変 わ る 境 界 値(u。>60。 と な る 点)の 実 測 値 と 計 算 値 ・な ら び に

Eを 助 変 数 と し てIdとsの 関 係(実 測 値),Tとsの 関 係(計 算 値)を 示 す 。 モ ー ド

の 境 界 の 計 算 値 は,(1.5.1),(1.5,2)式 を 図1.3.12に 適 用 し て 求 め た も の で あ る 。

計 算 値 と 実 測 値 は よ く一 致 し て い る 。 同 図 か ら,直 流 電 流 を 一 定 と し た と き ・・Tが 小 さ

く な る に っ れ 重 なh角 が 大 き く な る こ と,同 期 速 度 付 近 で は,整 流 回 路 は 齢 も に 第2モ

ー ド も し くは 第3モ ー ドで 動 作 す る こ と が わ か る 。

㈲ 入 力

図1.2.5(b)か ら,励 磁 電 流 の 有 効 電 流 実 効 値Iaoは,

Iao==RoV/(RlO十XZO)(1.5.3)

一 方,2次 電 流 の 有 効 電 疏 実 効 値 のr次 換 算 値 は.第1.3.2節 で 求 め たIa1をaで 除 し

た も の と な る か ら,誘 導 電 動 機 の 入 力P1は そ れ ぞ れ の 有 効 分Iao,iai/aを 加 え 合 わ

ぜ て ひ

Pi=3V(1。 。+1。 、/・)(1・5・4)

図1.5.4に,誘 導 電 動 機 の 入 力 と直 流 電 流 の 関 係 を 示 す 。Id=100Aの と き ・

(1.5.1)式 のla/aI㎜=0.458で,こ の 値 は0.5よh小 さ い 。 ま た ・ τ はEの 調 整
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(al

(h)

(c)

(d)

IdとSの 関 係(・,O,▽,ロ:実 測 値)

.uO譜 灘 、欄Cτ 一:魏

uOマ∴ジ∴ 黙

麟)(一 一一一一一一一・:言十算{直.△:実 測値)

Tと8の 関 係(:計 算 値(1.5.2)式)

図i.5.31a.la/aIgm.T,レsの 関 係`供 試 櫓iC)

に よ っ てX幅 に 変 化 す る が.,E;OV,iOVで は7営0.6な の で(図1.5。3参 照)計 算

値 を 求 め る 場 合,(1.5.4)式 のIalと して,第1.3.2節 の結 論 か ら,表1.3.2Bを 採 用

し た 。 こ の 場 合,等 価 重 なh角Uは,(1.5.1)式 を(1.3。33)式 に 適 用 し て,

cosu=1-ld/alem

=1-2(Xi十azX2)/ゾ6aV(1.5.5)
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図1.5.4 入力と直流電 流の関係(供 試機C)

か ら 求 め た 。 図1、5.4か ら,Eが 変 わ っ て も.す な わ ち τ が 変 わ っ て も,同"の 直 流 電

瀧 嗣 す る 入 力 の値((・.5・ ・)式 力・ら ・鷹 流 の有効 分)は 厩 ん ど変 わ らな い こと

が わ か る 。 計 算 値 と 実 測 値 は ほ ぼ 一 致 し て い る 。 し た が っ て,Ia/aI脚 ≦:0.5で,T

o.sの 場 合,2次 雷 流 の 有 効 分 は,等 価 重 な り 角 を 用 い て,表1,3.2Bか ら 計 算 で き

るo

図1.5.3,図1.5.4の 実 験 結 果 は,第1,3.2節 の 重 な り 角 と 有 効 電 流 に 関 す る 結 論 を 裏

づ け る も の で あ る 。

な 澄,Ia=100Aの と き,Id/aI・m=0.458と な る が ・ こ の 程 度 の 値 は ・.第1・3・

3節 で の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に,定 格 電 圧 で 運 転 し たt合,2ffi`で 定 格 の

200%前 後 の 過 負 荷 状 態 に 相 当 す る0

1.5.22ffT.電 圧 調 整 方 式 に 診 け る 誘 導 電 動 機 の 特 性

第1.5.1節 で,図1.2.5(b)の 回 路 で 表 わ せ る 誘 導 電 動 機 で は,Id/aIemSO・5の 範 囲

で,2fT.の 有 効 分 は リア ク タ ン ス 分 の み を 考 旛 し て 求 ま る 等 価 重 な り角 を も と に 計 算

で き る こ と が 明 ら か と な っ た の で,こ の 結 論 を 図1.2.5(a)の 回 路 に:適 用 し,2次 に3相 ブ

リ ッ ジ ダ ィ オ ー ド整 流 回 路 を接 続 し た 誘 導 電 動 機 の 特 性 を 解 析 す る 。
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(1?等 価 重 な り 角

図1.2.5(a)の 回 路 で,整 流 回 路 が ダ イ ォ ー ド で 構 成 さ れ て い る 場 合,リ ァ ク タ ン ス 分

の み を 考 慮 し て 求 ま る2次 雷 流 の 等 価 重 な り 角uは,(1.4.15)式 でa=0と 澄 け ば,

cosu=1-2×31d/tagaV.....................................................{1.5.6}

た だ し,

X3=Xi十a2×2十a .2×1×2/Xo(1.5.7)

ま た,Id/aI8mは

Id/aIsm=・2×31d/》6aV(1.5.8)

(1.5.6)～(1,5.8)式 か らXoが 小 さ く な る ほ ど 等 価 重 な り 角 が 大 き く な る こ と が わ

か る 。

(211次 雷 流

2次 回 路 に 接 続 さ れ る3相 ブ リ ッ ジ ダ ィ オ ー ド 整 流 回 路 の た め に,2次 電 流 に は 高 調

波 分 が 含 ま れ る 。 そ の た め,1次 電 流,1次 イ ン ピ ー ダ ン ス 降 下 も 高 調 波 分 を 含 む が,

高 調 波 分 の 割 合 は 基 本 波 分 に 対 し て 少 な い の で(図1.3.16参 照),こ れ ら1次 側 の 電 流,

電 圧 を 等 価 正 弦 波 で 論 き か え る 。

図1.2,5(a)で,等 価 正 弦FEZを 基 進 に 考 え る と,励 磁 電 流 実 効 値Io,励 磁 電 流

の 有 効 分1。o,無 効 分Iboは,(1.4.20)～(1.4.23)式 か ら

1。 一E'2/、/R。2+Xo(1.5,9)

i80=raxo/RZO+対 」

....、......,..、.一.、..(1.5 .1。}

1・・ 一 一 ・・X・"R・L+gzlnJ

2次 電 流 のElに 対 す る 有 効 電 流 夷 効 値 をIai/a,無 効 電 流 実 効 値:をIbi/aと し 亀

高 調 波 電nfi値 をIH/aと す れ ば ・1次 電x71値11は ・

1、 一(1。 。+1。 、/・)2+(lb。+lb、/・)2+(IH/a)2

(1.5.11)

等 価 正 弦 波 雷 圧Eぎ は,図1.4.7冷 よ び,(1.4.25)～(1.4.27)式 か ら,

Eノ ーVZ-1`1ZZsinzψ ゲ1、Z、c・sψ 。(1。5.12)

ただし,
』

::∴1∵ 鍋/(1.5.13)
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;:=lil劉
誘 導 電 動 機 で は 一 般 に,定 格 雷 流 に 撫 け る1次 イ ソ ピ ー ダ ソ ス 降 下 は 雷 源 電 圧 の 高 々

15%程 度 左 の で,(1.5.11)式 の18i,Ibi,IHは 第1.3.2節 で 求 め たIsi・Ib1・IH

(交 流 側 の 正 弦 波 雷 圧 を 基 塗 に 求 め た 値)で 近 似 で き る もの と仮 定 す る 。

(1.5.9)～(1.5.13)式 の 間 で の く り か え し計 算 か ら1次 電 流 が 求 ま る 。

㈲ 入 力,力 牽,ト ル ク,出 刀,す べ り

誘 導 電 動 櫟 の 入 力Piは,上 記 第(2)項 で 説 明 したIao,Iai,11を 用 い て,

P、=3{E'z(1。 。+1。 、/・)+zliRi}(1・5.14》

力aC。Sφ1は

・・sφ 、=F'i/3Vli(・ ・5・15)

誘 導 電 動 機 のrル ク(同 期 ワ ッr)P=は,入 力 か ら 励 磁 損 と1次 抵 抗 損 を 引 い て,

Pz=3EZIax/a...............................................................................(1.5.16

し た が っ て,ト ル クr(醤.m)は 、電 源 周 波 数 をf,極 数 を2Pと す れ ば,

2・P・/…(・ ・5・17)

一:方,誘 導 電 ,動 機 の 出 力Poは.

P。 一(i一 ・)P,(1・5・18)

同 期 ワ ッ ト に す べ り を 乗 じ た も の(2{欠 す べh電 刀)は ・2次 抵 抗 損 と 直 流 側 の 電 力

を 加 え た も の に 等 し い こ と か ら.

2

ss{(E+Eg)ld一}一312R2}/Pr..................................................(1.5.19

無:負 荷 時 に 冷 け る す べ り9。 は,(1.5.19)式 でId→0と す れ ば ・

,。 一 。(E+Eq)π(R。+R、)・+(X。+X1)・/・ 略V/Roz+Xoz

(i.s.20)

以 上 求 めた 式 か ら,2次 に3相 ブ リッジ ダ ィオ ー ド整流 回 路 を接続 した2次 電 圧 調整

方 式 に む け る誘導 電 動機 の特性 が計算 で き る。

1.5.3発 電 機領 域 の特性

誘導 電 動機 を同期 速度 以 上 で 回転 させ れ ば,回 転子 と磁束 の相 対的 な 回転 方 向 が逆 とな

り,2次 電 流 の 有効 電流 は,電 動 機領 域 の場 合 と位相 が逆 に な る。 した が っ て,前 節 で求

めた 電動 機領 域 の特性 式 で,有 効 電 流Iaiの か わ りに,一Ielを 代用 す れ ば,そ の まま 発
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電 機 領 域 の 特 性xCと な る 。 な お,こ の 場 合(1.5.20)式 一S。 と な る 。

図i.3.13か ら,Ialは 正:の 値 な の で,(1.5.16)式 で,一1。1と 澄 け ばPτ は 負 と な

る Ω す な わ ち,ト ル ク は 負 と な る 。

以 上 ・電 動 機 領 域 な ら び に 発 電 機 領 域 に 澄 け る 誘 導 電 動 機 の 特 性 計 算 式 が 求 ま っ た のT,

以 下,計 算 値 と 実 測 値 と の 比 較 検 討 を 行 な う。

1.5.4実,験 結 果

図1。5.2に 示 し た 翼 験 回 路 で,表1.5.2に 示 す 供 試 誘 導 電 動 機Dを 用 い て,電 源 電 圧 を

200Vに 設 定 し て 実 験 し た 。 供 試 機 の 励 磁 雷 流 は30Aで,定 格1次 電 流(38 .5A>の

78%で あ る 。 ま た,1次 イ ン ピー ダ ン ス 降 下 は,定 格 電 流 で,電 源 電 圧 の22 。5%で あ

る 。 こ の 値 は 一 般 の 誘 導 電 動 機 に く ら べ て 大 きto。

表1.5.2供 試 機Dの 定 数

定格電圧 3相200(V) Ro 0ユ58(Ω) Xo 3.18(SZ)

極 数 2p=24 Ri 0,229(Ω) X1 0.635(SZ)

巻 線 比 a=3.49
「

Rz 0.0759(SZ) azXz 0.481(SZ)

実験 で は 図1.5.2の 回路 で,Q路 の 直 流電 圧Eを 一定 に保 ち,直 流 機DM2で 誘 導

電 動機 の負荷 を変 え て,直 流 電 流ld,す べhS,入 力Pi,1次 電 流11な らび に,ス リ

ッブ リング両端 の2次 電 圧 波形(V2),2次 電 疏 波形(12)を 測 定 した。

(1)す べh

L・5.・ に直 礁 罐 らび に ・((1.5.・)Zで ・一 同)け べhの 麟 を示 す …

=80A(こ の と き・
.i次 電 流 はほ ぼ定 格 電 流 に一致 す る)で ・EをOVか ら90Vま で

変 え れ ば 、Tは0.28か ら1.6ま で変 わ るoま た,(1.5.8}式 のld/alsmは0.196な

ので,計 算値 を求 め る と きは,2次 電 流 の 各成 分 を表1.3.2Bの 丁魯0.6のi合 で 代表

した。

(2)2次 電 圧,電 疏波 形 齢 よび重 なh角

図1.5.6に,Id=80Aと してす べhを 変 えた場 合 の電 動 機領 域(同 図(D)な らび に

発電 機領 域(同 図(2})の2次 電 圧 波 形(V・),2伏 電 流 仮 形(1・)を 示 す。2雄 圧波

形が ほぼ零 にな っ てい る期 間 が転 流 期 間 で,こ の 期 間 か ら測定 した重yxり 角 を括 弧 の中

に示 す。 同図 か ら明 らかな よ うに,2次 電 圧 波 形 には 盛整 流 回 路 に基 づ くひず み以 外 に,
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図1.5.5 .ld,Tとsの.関 係(供 試 機D)

図1.5,6定 格 負 荷 時 に 冷 け る2伏 電 圧,電 流 仮 形(供 試 機D)

(Vi=200V,ld=80A)
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溝 高 調波 に よるひ ず み も含 まれ る(図1.4.13参 照)の で,実 測 され る重 な り角 に は3。

前後 の ば らつ きが あ るが,括 弧 の中 のそ れ は,平 均 を とっ た もので ある。

㈲ 入 力,1次 電 流

図1.5.7に 誘導 電動 櫟 の入 刀 と直 流電 流 の 関係 を,隅1.5.8に1次 電 流 と直 流電 流の

関 係 を,直 流電 圧 を助 変数 と して示 す 。各図 で,上 側 は電 動 機領 域.下 側 は 発電 機 領 域

を意 味 す る。 計 算 値 を求 め る ときは,上 記 第(1?項 で説 明 した よ うに,2次 電 流 の各 成 分

を表1.3.2Bの 丁僧0.6の 場 合 で 代表 した。

図1.5.7入 刀 と直 流電 流の 関係(供 試機D)
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図1.5.81次 電 流 と直 流電 流 の 関係(供 試機D)

1.5.5実 験 結:果 の検討

図1.5.5か ら,直 流電 圧Eを 調整 す れオ,す べ りs冷 よびす べ りの関数 で あ るTの 値 が

大幅 に変 わ る ことが わ か る。 直流電 流 とす べ りに 関 す る計算 値 と実 測値 は よく一致 して い

る。

図1:5.6か ら,す べ り の 絶 対 値 が 小 さ く な る ほ ど ・す な わ ち ・Tが 小 さ く な る ほ ど ・重

なh角 が 大 き くな る こ と が わ か る 。s=0.25の 場 合,図1.5.5か らT=0・28で ・ま た
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Id=80Aの と き,Ia/alem=0 .196と な る の で.図1.3.12か ら,Id/1、m=

0.196T=0.28に 対 す るu。 を 推 計 す れ ば,u。 魯60。 と な る 。 ま た,s=0.84の 場 合,

T=0.84で,図1.3,12か らu。X43。 と 推 計 で き る。 図1.3.12か ら 求 め た 計 算 値 と,

図1.5.6に 示 し た 実 測 値 を 比 較 す れ ば,後 老 の 方 が2。 ～3。 前 者 よ り 大 き い が,u。 に 対

す る そ の 割 合 は 数%で,両 者 は よ く一 致 し て い る とい え る 。 図1,5.6か ら,電 圧,電 流 波

形 齢 よ び 重 左 り角 は,す べ り の 絶 対 値 が ほ ぼ 等 しけ れ ば あ ま り ち が わ なtiこ と が わ か る 。

こ の こ と は 、図1.2.5(a)の 回 路 に 論 け る整 流 回 路 の 特 性 は,(1.5.8)式 のId/aI珈 と,

(1・5・2)式 でS→!s}と 診 い た と き のTを1.3・2節 の 図 式 に 適 用 し て 計 算 で き る こ と

を 意 味 す る 。

図1.5.7か ら,Eが 変 わ っ て も,す な わ ちTが 変 わ っ て も(図1.5.5参 照),同 一 の 直

流 電 流 値 に 対 す る 入 力 の 値(有 効 電 流 の 値)は あ ま り変 わ ら な い こ と が わ か る 。 こ れ ぱ,

図1.3,i3か ら 得 ら れ る 検Ai"果 に 等 しい 。 図1.5.7で,入 力 が 負 と な る こ と は 電 力 が 電

源 へ 回 生 さ れ て い る こ と を 意 味 し て い る 。 点 線 で 示 した 曲 線 は,図1.2.5(b)の 回 路 を も と

に 求 め た(1,5.4)式 に よ る 計 算 値 で,図1.2,5(a)の 回 路 を も と に 求 め た(1.s.i4)式 に よ 、

る 計 算 値(実 線 で 示 し た も の)と は ち が っ て い る 。 こ の ち が い は.励 磁 電 流 が 多 い ほ ど,

1次 イ ン ピ ー ダ ソ ス 降 下 が 大 き い ほ ど大 き く な る 。 した が っ て,励 磁 電 流 の 第 少 を 問 わ ず,

入 力 は(1.5.14)式 で 計 算 した 方 が よ い 。

図1.5.8か ら 」E_OV(T<0.4)の もの はEが 他 の もの(T>0.4)と は:少 し ち が っ

て い る 。 こ れ は,無 効 電 流 がTが 小 さ い と こ ろ で 滋 少 す る た め(有 効 電 流 の 値 は 図1.3.13

か ら 明 ら か な よ う にTに よ っ て あ ま り 変 わ ら な い)で あ る 。 こ の こ と は,図1.3.14か ら

得 ら れ る 検 討 結 果 に 等 しい 。

第1.5.2節 第(2)項 で11を 求 め る 際,1。1/a,Ibl/aをE`を 基 携 に と り,IaxqIbyと

し て 表1.3.2の 各 値 が 成 立 す る もの と し て 考 察 を 進 め た が,図1.5.5～ 図1.5,8でGI値

と 実 測 値 と が よ く 一 致 し て い る こ と か ら,こ の 仮 定 が 成 立 す る も の と い え る 。

以 上,励 磁 電 流 が 多 く,し か も1次 イ ン ピー ダ ン ス 降 下 のXき い 誘 導 電 動 機 に つ い て,

す べ り,重 な り 角,入 力,1次 電 流 の 実 測 値 と 計 算 値v_)比 較 を行 な い 両 者 が よ く'一致 す る

こ と を 示 し た 。 こ の こ と は,ト ル ク,出 力 に 関 し て も実 測 値 と計 算 値 が 一 致 す る こ と を 意'

味 ず る 。 し た が っ て,定 格 電 流 近 傍 ま で の 誘 導 電 動 機 の 特 性 は,励 磁 電 流 の 多 少 を 問 わ ず,

ま た,1次 イ ン ピ ー ダ ン ス 降 下 が 大 き い 場 合 で も,第1.5.2節 で 求 め た 諸 式 か ら 計 算 で き

る 。
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壕 下 の 節 で は,τ が 小 さ く な る 同 期 速 度 近 傍 の 特 性 な ら び に 第1.5,2節 の 諸 式 の 過 負 荷

状 態 へ の 適 用 を 検 討 す る 。

1.5.6同 期 速 度 近 傍 の 特 性

本 節 で け,Tが ホ さ く な る 同 期 速 度 近 傍 で の 特 性 を 誘 導 雷 動 機 蛍 独 運 転 時 の 特 性 と 比 較

し て 考 察 す る 。

図1.5、5か ら,ld-gOA,E=OVの と きS_ｩ.25で,こ の と き,図1.5.6か ら,整

硫 回路 は 第2モ ー ド(U。=60。)で 動 作 し て い る こ と が=わ か る 。 整 流 回 路 の 順 方 向 降 下

雷 圧Efを 打 ち 消 す よ う に,Eを 負 の 方 向 に 志 っ て 行 け ば 誘 導 電 動 機 の 速 度 は 同 期 速 度 に

近 づ き,Tが!ト さ く な っ て,整 流 回 路 は 第2モ 』"ド か ら 第3モ ー ド(60。 〈u。 ≦(120。)

で 動 作 す る よ うに な る 。 こ の 様 子 を2次 雷 圧(V2),2次 電 流(IZ)に つ い て,図1.5.9

に 示 す 。 同 図(//が 電 動 機 領 域,同 図(21が 発 電 機 領 域 に 齢 け る も の で あ る 。E=一3V

(鯉 一Ef)で は,2Tf.波 形 は ほ ぼ 正 弦'r!3Zと な っ て い る 。

図1。5・10に,同 期 速 度 近 傍 に お け る2次 電 流 と す べ り の 関 係 を,誘 導 雷 動 機(IM)

単 独 運 転 時 の 特 性 と 比 較 し て 示 す 。E=一3V(畿 一Ef)の 特 性 は,誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時

の 特 性 と 一 致 し て い る 。

図1,5.11に,1次 雷 流 と 入 力 の 関 係 を,誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時 の 特 性 と 比 較 し て 示 す 。

Eを 小 さ く し て 行 け ば,誘 導 電 動 機 蛍 独 運 転 時 の 特 性 に 近 づ き,E=一3Vの そ れ は 完 全

に 一 致 して い る 。

V,

U)〉>c

h

V,

/2)き 曳Q

工i

a)E=J7 k』)E=一19 kりE;一27 k")Eニ ー3r一

図1.5.9同 期 速 度 近 傍 に お け る2次 電 圧i,雷 流 波 形(供 試 機D)

(Vi=200VId=80A)
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図1.5.102次 電 流 とす べ りの関係(供 試 機D)

図1,5,11.1次 電 流 と入 力 の関係(供 試 機D)
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図1.5.9～ 図1.5.11か ら,E冤 一Efと す れ ば,2次 電 流波 形 は正 弦 波 とな り,21`1:t2

3相 ブ リッ ジダ イオ ー ド整 流回 路 を接続 しfic.電 動 機 の特性 は,誘 導 電 動 機蛍 独運 転 時

の 特性 と一 致 す る ことが わ か る。

ここで,F一'E'fに 近 づ けた 場 合(Tが 小 さ い場 合)に む け るす べ りを誘 導 雷 動機蛍

独 運転 時 のす べ りの 関 数 と して求 め てみ る。

Eをｰ'Efに 近 づ け れば,整 漉 回路 直 流側 が 短絡 状 態 に 近 づ くので,2次 電 流 と直 流電

流 の関係 は,(1.3.91)式 か らIE=12と 語い て,

12自Id/ゾ を

と 表 わ せ るn

(風521》

誘導電 動 機童 独運転 時 の2次 雷 流 を12,す べ りをSm,同 期 ワッrをPTと す れ ば

Pz=312Rz/sm

Eを 一Efに 近 づ け れ ば,図1.5.11か ら も 明 ら か な よ う に,誘 導 電}1単 独 運 転 時 の 特

性 に 近 づ く の で,(1.5.22)式 のPzと(1.5.16)式 のPτ が 等 し い と 論 き,(1,5.21),

(1.5.22)式 を(1.5.19)式 に 代 入 し て 整 理 す れ ば,

s=sm{1十 》易(F・ ←Ef)/312RZ}(1.5.23)

と な る 。 図1.5.11で,E=OVの 場 含 の 特 性 は,誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時 の 特 性 に 近 い の

で,図1.5.10で,E躍OVの 場 合 の 特 性 に(1.5,23)式 を適 用 し た 。 実 線 で 示 した 計 算

値 と 実 測 値 は よ く一 致 し て い る の で,Tが 小 さ い 同 期 速 度 近 鍔 で は(実 験 結 果 に よれ ば.

Tが 約o.4以 下 の 場 合),す べ り は(1.5.23)xCで.入 刀,電 流,ト ル ク 等 は 表1.3.2C

の 各 電 流 成 分 を 第1.5.2節 の 諸 式 に 適 用 し て 計 算 で き る 。 こ の 場 合,表1.3.2Cの9は

七・卿 引8X・/R・(1・5.24)

で 与 え ら れ る 。

1.5.7過i負 荷 状 態 の 特 性

第1.5.1節 ～ 第1.5.6節 蚕 で の 説 明 か ら,誘 導 電 動 機 の 無 負 荷 か ら定 格 負 荷(定 格 電 流)

ま で の 特 性 が 計 算 で 窓 る よ うに な っ た 。 一 方,誘 導 電 動 機 で は 過 負 荷 状 態 で の 運 転 が 要 求

さ れ る 場 合 が あ る 。 そ こ で.本 節 で は,第1.5.2節 で 求 め た 特 性 計 算 式 の 過 負 荷 状 態 へ の

適 用 を 検 討 す る 。

実 験 で は,図1.5.2の 回 路 で,供 試 機D(表1,5.2参 照)の 電 源 側 に 変CtTzを 入 れ,

電 動 機 端 子 電 圧 を80Vに 降 圧 し た(変 圧 器 の 容 量 は 供 試D/2く ら べ てXき い の で,以

,

(1.5.22)
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下 の 計 算 で は 変 圧 器 の 内 部 イ ソ ピ ー ダ ン ス に よ る 影 響 は 無 視 す る)。

図1.5.12に,Id語 よ びld/aI8mとSの 関 係 を 示 す 。 同 図 で,1点 鎖 線 は 整 流 回 路 の
ン'

動 作 が 第1モ ー ド か ら 第2モ ー ドへ 変 わ る 境 界 値(U。=60。 と な る 点),点 線 は 同 じ く

第2モ ー ドか ら 箪3モ ー ドへ 変 わ る 境 界 値(u。>60。 と な る 点 》 の 計 算 値 で,(1.5.2),

(1.5.8)式 を 図1.3,12に 適 用 し て 求 め た 。 実 纏 は,直 流 電 流 とす べ り の 関 係 の 計 算 値 で,

表1.3.2BのT-0.6の;場 合 の 各 成 分 を(1.5.19)式 に 代 入 し て 求 め た 。

Id=80Aの と きId/aI岬=0.491で あ る 。 第1.3,3節 で 説 明 し た よ う に,Id/

aIsmが こ の 程 度 の 値 は2次 雷 流 換 算 で 定 格 の200%の 過 負 荷 状 態 に 相 当 す る 。 こ の よ

うな 過 負 荷 状 態 で もId/aIsm<0.5が 満 足 さ カ る 。 し た が っ て1第1,5.1節 ～ 第1.5.5

節 で の 解 析 結 果 が 適 用 可 能 と 考 え,以 下 の 検 討 を 進 め る 。

(a)Idとaの 関 係(:計 算 値(丁 盤0.61ぜ,ロ:実 測 値)

(b)uOマ1ご二1鷺㌦
関係)C二:葵 雛)

い.
c:灘 ∴ 麟)儒 一漢籠)

図1.5、121a,Id/aI・mと8の 関 係(供 試 機D)
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図1.5.13に 過 負 荷 状 態 に お け る2次 電 圧 波 形(VZ),2次 電 流 波 形(12)を.図1.5,

14に 入 力 と直 流 電 流 の 関 係 を,図1.5.15に1次 電 流 と 直 流 電 流 の 関 係 を 示 す 。 図1.5,

14,図1.5,15で 計 算 値 は,表1。3,2BのT=U.6の 場 合 の 各 成 分 を(1.5.11),(1.5.

14)式 に 代 入 し て 求 め た 。

・U .し1,〉 し 〕つ ト判 ・o∠ ,U、;ω')

～一・一v' .bG(嚇 こbぴ) ・一一c ・仁 、u.==o))

～二1・ ∋7kU・ こ ω し)

1=一1・1、 しi
,=い))

図1。5.13 過負荷 時 に細 け る2次 電 圧,電 流 波 形(供 試 機D)

図1.5,14入 刀 と直 流電 流 の関係(供 試機D)
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図1.5.151r,と 直 流電 流 の関係(供 試 機D}

供 試 機Dは 小容 量 機 なの で,抵 抗 分 が 多 く,そ の た めす べ りの大 きな と ころ までTが 小

さ く,励 磁 電 硫 も多 い ので,す べ りが犬 きな と ころ で も過 負荷 状 態で は整 流 回路 は第2モ

ー ドで 動 作 し てい る
。 す べ りの絶 対 値 が ほ ぼ等 しい場 合 に は,図1.5.13か ら 、,2次 電 圧 覆

電 流 波 形 は ほ ぼ 等 し く,図1.5.12か ら,整 流 回路 の 動 作は 同 じで ある こ とがわ か るQ

・図1 .5.12～ 図1.5.15か ら,直 流電 流 が大 き くな るほ ど,す なわ ち過 負荷 状 態 に なる

ほ ど実 測値 と計 算値:の ちが い は大 き くな っ てい る。 これ は,第1.5.2節 の計算 式 を求 め る

と きに仮 定 した こ と,す なわ ち1次 イ ンピー ダ ンス降下 が電1原電 圧 に くらべ て そ の割 合 は

少 な く,表1.3,2の 各電 流 成 分 が等 価 正:弦波 の2伏 誘 起電 圧E2'を 基 進 に成 立 す るとい う

仮 定 が1過 負荷 状態 に おい て も成立 す る もの と して計算 値 を求 めた ため で ある。
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供 試機Dは 励磁 雷 流 の 割 合が 多 く,し か も1次 イ ソ ピー ダ ン ス降 下 の大 きい電 動機 で あ

るが,図1.5,12～z.5.15の 結 果 は,、第1.5.2節 で の 特 性 計算式 が200%前 後の過

負 荷状 態 に 竜適 用 可 能 な こと を示 して い る。図1.5.3,図1.5.4,図1,5.12～ 図1.5.15

か ら総 合 して判 断 す れば,200ｰ/a前 後 の過 負 荷 状 態 で は,励 磁雷 流 の 多 少 を とわ ず,1次

イ ン ピー ダ ンス 降下 の大 小 を とわず}"般 的 に,第1.5.2節 の特 性 計翼 式 に よ る計算 値 と

実測 値 の ちがい は,1◎%前 後 の範 囲 内 に誇 さ まる もの とみ て よい。

1.5.8実 褥 に澄 け る解 析結 果 の検討

第i.5.4節 でGX,表1.5.2に 示 した 小容 量機 で解析 結 果 を検 討 した が,2次 電 圧 調整 方

式 の対 象 となる誘 導 雷 動 機 の容 量は数 十kWか ら1万kW級 の もの まで ある 。そ こで ・こ こで

は,大 容 量機 に つい て計算 値 と実測 値 の比 較 を行 な い,第1,5.2節 で の 解析 結 果 を確 認 す

る。

図1.5.16に ・2100kW機(大 阪 市 水道 局楠 票 聖 水場 納 入)に 澄 け る.入力 と直流電 流

の 関 係 を,図1.5.17に,1次 雷 流 と 入 力 の 闘 係 を,図1.5,18に,100%速 度(同 期

速 度 近 傍)に 論 け る 入 力 論 よ びTと す べhの 関 係 を 示 す 。 図1.5.16,図1.5.17に は ＼,

各 速 度 に お け るTの 値 を 記 し た が,速 度 に よ っ て3'は 大 き く変 わ っ て い る 。 な;浄P図 中 に

示 し た 計 算 値A,B,Cは 表1.3.2のA,B,Cに そ れ ぞ れ 対LGし て い る 。 計 算 値Cの 場

合 は 誘 導露 動 機 車 独 運 転 の 場 合 に 一 致 す る 。

図1.5.16か ら,同 一 の 直 流 電 流 値 に 対 す る 入 刀 の 値 は,速 度 が 変 わ っ て も あ ま 幻変 わ

ら ず,実 測 値 は 計 算 値AとCの 間 に ば ら っ く。 同 様 に,図1.5,1、7か ち 畢実 測 値 は3'A†算 値

AとCの 間 に ぱ ら つ く。100%速 度 で は ■ は 小 さ1く 亀誘 導 電 動 機 単 独 運 転 時 ¢)特 性1(C近

づ く。100%速 度 以外 ではTは 大 きい の で,実 測 値 は 計算値AとBの 間 に ば らつ く。

図1.5.18で,Eが 負 の値 は,整 疏 回路 ゐ順 方 向峰 下電 圧(Ef=3V)を 打 ち 消す 方 向

にEを 加 えてい る こと を意 味 す る・Eが 負 の場 合 の実 測値 は 誘導 電 動 機 単 独 運 転 時 の速 度

に近 づ い てい る ことが わ か る。 同図 で,1点 鎖 線 で示 した計 算 値 は,Tが 小 さ い ので,

(1.5.23)式 に よった。 計算 値 と災測値 は よ く一 致 してい る。

第1.5.4節 で取 り上 げた 供 試 機 では,速 度 が変 わ っ て もTの 変化 は少 な かっ たの で,計

算 値 を求 め る場 合,2次 電 流 の 各成 分 を表1.3.2Bで 代表 したが,本 節 で 検討 した よ うな

大 容 量機 で は,速 度 に よってTが 大 き く変化 す るの で,

ω100%速 度 でEを 一Efに 近 づけ れ ば,誘 導電 動 機単 独 運 転時 の特 性 に 近 づ き,特
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図1.5.162100kW機 に 齢 け る 入 力 と 直 流 電 漉 の 関 係

性 は 第1.5.6節 で 求 め た 諸 式 か ら計 算 で き る 。100%速 度 でEを 一Efと し な け れ ば,

一 般 に,Tは0 .6～1。0の 範 囲 内 に あ る の で,特 性 は,表1.3,2Bを 用 い て 求 ま る も の に

ほ ぼ 一 致 す る 。

(2}100%速 度 以 外 で は.表1.3.2A,,Bを 用 い て 求 ま るut算 値 の 中 に ば ら つ く。

ポ ン プ 負 荷 の よ う に3100ｰlo速 慶 の 点 で100%負 荷 の か か る よ う な も の で は,最 高

速 度 を ど れ だ け 上 げ う る か が 問 題 とな る が,以 上 の 検 討 結 果 に ょ れ ば,Eを 轡Efに 近 づ

け れ ば 、誘 導 電 動 機 蛍 独 運 転 時 の 速 度 ま で 上 げ う る こ と が 確 認 で き た 。

厨
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図1.5.172100kW機 に 診 け る1次 電 流 と 入 力 の 関 係

1.5.92次 電 圧 調整 方sCの 総 合特性

図1.2.4/Z示 した2次 電 圧 調整 方式 に つい て 誘 導 電 動 機2次 側諸 量 を1次 側 に換 算 し

た等 価 回路 を も とに,総 合特 性 計算 式 を求 め る。

(1)等 価 回路 の換算 係 数

誘 導 雷 動機2探 回路 の電 流 を1探 側 へ換 算 す るに は.,等 ア ソペ ア タ ー ン の 法則 力・ら ・

1/a倍 す れ ば よい 。

2次 回路 の電 圧 を1次 側 へ換 算 す るに はa/s倍 す れば よい。 例え ば,2次 誘起 電 圧

sE2は,誘 導電 動 機 を等 価 変 圧 器 に澄 きか え る際1/s倍 さ れ9巻 線 比 を 考 慮 し て

a倍 され る。結 局,a/S倍 され て1次 側 に換 算:さ れ る。
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(・)・ と ・の 麟c… 一 ・講 値)

lIiV[単 独運 転時 の特 性 計算 値 臨

x:同 上 実 測値

(b)P1と9の 関係 『 『}:2次 電 圧 調整 方 式 に澄 け る特

性 計算 値

ノ・:同 上 実測値

図1.5.182100kW機 に 詮 け る入 力澄 よびTと す べ りの 関係

2次 回 路 の 抵 抗 や リア ク タンス(イ ン ダ ク タ ン ス)を1次 側 へ 換 算 す る に は ・2/・ 倍 す

れ ば よ い ・ た と え ば ・2次 回 路 の 洩 れ リア ク タ ン スsXzを1次 側 にi換 算 す る 場 合 を 考 え

る ・sX2両 端 の 電 圧 降 下sX212を1次 側 に 換 算 す る に は 、上 の 説 明 か らa/s倍 す れ

ば よ い か ら,

sXzIz(a/s)=sXz(az/s)(Iz/a)....................(1 .5.25)

(12/a)は1次 換 算 値 で あ る か ら,sX2を1次 側 に 換 算 す る に は,換 算 係 数a2/sが

必 要 で あ る 。
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以 下 図 、.2,4の 各 方 式 に つ い て,2次 狽儲 量 を ・ 次 側 に 換 算 し た 場 合 の 割 亜回 路 を も

と に 総 合 特 性 計 箪 式 を 求 め る 。

(21クV一 一7方式 の 総 合 特 性

図 、,5.、9に 〃 一 マ 方 式 の 等 価 回 路 を 示 す.同 図 でR・ ・ 鰹 流 回 路 麟 側 の 線 路 抵

Ii,Raは 直 流 雷 動 機 の 内 部 抵 校,Ldは 同 じ く内 部 イ ン ダ ク タ ン ス,Ifは 界 磁 雷 流,

Kは 定 数 で あ る 。KIf(1-s)は 直 流 電 動 機 の 逆 起 電 力 を 意 味 す る 。

整 流 回 路 直 流 側 で は 以 下 の 諸 式 が 成 立 す る 。

E-f-Ef=R,ttl、+E、 一(R、+R・3)・ ・+KI・(・ 一s)(・.5・26)

(E+Ef)を(1。5.19)式 に 代 入L'・ ・ を 求 め れ ば ・

,_{3・zRzz+(R、+Bdl)・zd+K・ …}/(P・+K・ ・1・)… 一・・(1.・・27)

直 流 電 動 機 の 出 力P・dは

P。a=Kltla(、 一 。 〉(・ ・5.28)

クv一 マ 方 式 に 除 け る 機 械 的 出 力 ぎP。 は,直 流 雷 動 機 の 出 力 と 誘 導 雷 動 機 の 出 力 を 加

え あ わ せ て,

ΣP。 一(1一 ・)P・+Klfld(1一 ・)

=(1-s)(Pr+Klfld).......................................................(1.5.29)

(1.5・27)式 を(1.5.29)式 に 代 入 し て 整 理 す れ ば,

ΣP。p,一311R、 一(Ra+Ral)1・2・(・ ・5・3・)

(、.,.3。)式 か ら 、 ク レ ー マ 方 式 に お け る 出 加 ・ 直 薦 圧 規 び す べ 蟹 無 関 係 と な

る 。 し た が っ て,一 般 に ク レ ー マ 方 式 は 定 出 刀 特 性 を も つ と い わ れ る 。

ク レ ー マ 方 式 で は 、負 荷 が か か っ て 速 度 が 下 が れ ば ・直 流 電 動 機 の 逆 起 電 刀 が 小 さ く

図1.5.19ク レ ー マ 方YCの 等 価 回 路



_.g9_..,

な るが ・誘 道電 動 機 の2次 電 圧 は逆 に大 き くな るの で,そ の結 果電 流 が ふえ .速 度 が 下

が る の をお さ え よ うとす る。 す なわ ち,クV一 一マ方式 は 自己 帰還 性 を も っの で ,セ ル ビ

ウス方 式 に な け る よりは 負荷 に対 す る速度 変 動 は小 さ くな る。

クV一一マ方 式 の 欠点 は ・速 度 制 御範 囲 を広 くとれ ば,低 速 度 にな るほ ど誘 導 電 動 機 の

2次 電 圧 が 高 くなるの で,直 流電 動機 と して 低速 度 で高 電 圧 の もの が必 要 と な る ことで

あるo

(3iセ ル ビ ウス方式 の総 合特 性

図1・5・20に セル ビ ウ ス方 式 の等 価 回 路 を示 す。 誘導 雷 動 機側(IM:+REC .)は2次

を1次 に換算 した等 価回路 で示 し ・変圧 器 側(Ti+INVjは2次 を変 圧器 の1次 に換

算 した 等価 醐 で示 す・ 両 者聴 薦 力EI・ で結 び つ く.な 翫 変 圧 器側 の 各記 号 は,

誘導 電 動機 側 の 各記 号 に対 応 す る。 同図 で,1蝋,1磁 は 誘導 電 動機1次 側1相 当 りの

有 効繍 ・鰯 電 流 ・Σ 琳 系全体 をみ た と きの電 源 側翻 ・ΣP胴 じ儒 源側 入力
,

IA・IBは 電 源 側 雷 流 の有 効雷 流 衆無効 電 流 を意味 す る。

1《M,IBMは,

嬬 ∴3器ll;芸1∫a)+zliRI}/v}(一)

図1.5.20セ ル ビ ウ ス 方 式 の 等 価 回 路
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変 圧 器 側 のINV。 の 制 御 角aと 変 圧 器2次 電 流 の 重 な り 角Uの 間 に は ・

。。,(a+。)一 ・・sa-2(Xti+t2X・2)1・/而tV(1.5.32}

が 成 立 す る 。IA1,1鵬,IHtは,表1.3。1Bで ・IA1瓢Ia1・IB1謡Ib1・IgtsIHと 勘

い て,(1.5.32)式 のa,Uを 代 入 す れ ば 求 ま る 。

図1.5.20を 参 照 し て,

IAt罵IA。+1鵡/t

Igc=lso+lsi/t

I、 一 、/IAte+1、2t+(1。s/t)2(・ ・5・33)

1,,_1。 、2+zlBi+IHt

Ps=3VIAS................................_...........................(1.5.34)

変 圧 器 入 力 か ら 励 磁 損 と 抵 抗 損 を 引 い た も の が 直 流 側 の 出 力 と な る か ら ・

Ps-3{VIAO+12s2(Rsi+tZRt2)/tz}=(E-1-Ets)ld-i-ld`Ra

1.5.35)

(1.5.35)式 を 書 き 変 え る と ・

Eld=3{VI。 、/ト21zt(R・ 、+tzlttz)/t2トld2Rd-Ef・1・ ・…(・ ・5・36)

(1.5.19)式 を 書 き 変 え る と ・

Fld=sPz-Efld一 一一31ZR2..........................................................(1.5.37)

電 動 機 側 と 変 圧 器 側 と は 直 流 電 圧 が 反 対 と な る の で ・(i.s.a6)・(1・5.37)式 か ら ・

3{VIAi/t-lit(Rtt-f-t1Rt2)/tL}一 一ldzRd一'E'ftld

一(sPr-Efld-312zRZ)(1.5.38

と な る 。 こ の 式 で,電 動 機 側 と 変 圧 器 側 が 結 び つ く 。

系 全 体 の 電 硫 ガ1,IA,IB,入 力2'Pは

1ば:AtBL(一)

≧ヤ1嵩

ゐ㌔P編3VIA

IA+IB+(IH/a)Z+(IHt/t)z (1.5.40)

(1.5.41)

(1.5.31)～(1.5.41)式 か ら セ ル ビ ウ ス 方 式 に お け る 系 全 体 の 特 性 が 計 算 で き る 。

セ ル ビ ウ ス 方 式 で は,(1.5,16)式 か ら,ト ル ク が す べ 少 と は 無 関 係 な の で ・一 般 に

定 トル ク 特 性 を も つ と い わ れ るo
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1.3g)
(41チ ョ ッ パ 方 式 の 総 合 特 性

図1.5.21に チ ョ ッ パ 方 式 の 等 価 回 路 を,図1.5.22に チ ョ ッ パ 回 路 の 電 流 波 形 を 示

す ・ 同 図 で,Ldは 平 滑 リア クhル,Rayは 線 路 の 抵 抗,Rcは 抵 紡 ・,CHO .は チ ョ ッ パ

回 路 で あ る 。

図1・5・22で チ ョ ッ パ 回 路 の 動 作 を 説 明 す る 。IcをCHO.を 流 れ る 電 流,Ikを:R'C ."Q.

硫 れ る 雷 流 と す る 。CHO。 で 電 圧Eを 短 絡 す れ ば,直 流 電 流Idは:増 加 す る が,CH:0.

の 雷 流 を 零 に す れ ば ・IdはRcに 流 れ 減 少 す る 。 し た が っ て,CHO.が 動 作 す る 期 間

βcもo(tc:チ ョ ッ パ 周 期,fc=1/tc:チ ョ ッ パ 周 波 数,0〈 βc〈1)を 調 整 す 豹 ば

直 流 電 流 が 制 御 で き る 。 い ま,Ldが 大 き く,f。 が 大 き く,Idに 脈 動 が 少 な い とす れ

ば ・図1.5.22(a)で,直 流 側 か ら チ ョ ッ パ 回 路 へ 入 る 電 力 は す べ て 抵 抗 で 消 費 さ れ.る こ

と か ら,

E1、=RayId2+∫tcH。IRdt/tc(、.5.、2)

0

図1.5.21 チ ョッパ 方式 の等価 回路

図1.5.22チ ョ ッ パ 回 路 に 齢 け る電 流 波 形
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R。 に 電 流 が 流 力 る 期 間 は(1一 β。)t。 で あ る か ら.(1.5.42)式 か ら.

Eld-RdllaZ+(1一 β,)R。ld2(1.5.43)

(1.5.43)式 を(1.5.19)式 に 代 入 す れ ば,

8=〔E,・ ・+1・2{Rdl+(・ 一 β。)R。}+312R・ 〕/P・ ・…・・・…(・ ・5・44)

β。=1,す な わ ち,チ ョ ッ パ 回 路 が 堂 時 導 通 状 態 の と き は ・整 流 回 路 直 流 側 が 短 絡 さ

れ た こ と に な り,チ ョ ッ パ 方 式 の 総 合 特 性 は,第1.5.6節 で 説 明 し た 特 性 に 近 づ く。 ま

た,β 。=0,す な わ ち,チ ョ ッ パ 回 路 が 常 時 非 導 適 状 態 の と き は ・直 流 回 路 に 大 き な 抵

抗 が 入 っ た 場 合 の 特 性 と な る 。R。 を 大 き く と れ ば ト ル ク 調 整 範 囲 は 広 く な る が,チ ョ ッ

パ 回 賂 に か か る 雷 圧IdRcが 高 く な る 。

.(、
.,.44)式 で,・,一 ・,・d=3/21,(・ 一 ・)と 簾 す れ ば,

Pr=31Z{R、+R・1/2+(・ 一β。)R・/2}/・(・ ・5・45)

と表:わ せ る 。 こ の 式 か ら,β 。 を 変 え る こ と は,2次 抵 抗 を 変 え る こ と と 等 価 で あ る こ

と が わ か る 。 す な わ ち,チ ョ ッ パ 方 式 は,誘 導 電 動 機 の2次 抵 抗 制 御 を 無 接 点 化 し た 方

式 で あ る 。

以 上,

2次 に3栢 ブ リ 。 ジ ダ ィ オ ー ド整 流 回 路 を 接 続 した 誘 導 電 動 幾 の 特 性 を 無 負 荷 か ら過

負 荷 に わ た っ て 鰐 析 し,計 算 値 と 実 測 値 が よ く 一 致 す る こ と を 示 し た 。 こ の 結 果 ・励 磁

電 流 の 多 少 に か か わ ら ず,誘 導 電 動 機 の 特 性 が 精 度 よ く計 算 で き る よ う に な っ た 。

同 期 速 度 近 傍 の 特 性 を 検 討 し,す べ り の 絶 対 値 の 最 小 値 は ・誘 導 雷 動 機 単 独 運 転 時 の

そ れUz一 一一致 で き る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た,解 析 結 果 の 妥 当 な こ と を 大 容 量 機 で 確 認

したo

128》

1.6zYx圧 調 整 方式 に む け る誘導 雷 動 機1次 電 流の 脈動

誘導 雷 勤 機 の2次 回 路 に整 硫 回路 を接 続 した2次 竃 圧調整 方式 に齢 い ては ・整 流 回路 に

基 づ く2次 高調 波電 流 が1次 回路 に あ らわ れ 謹 々の 回転数 に 沿 い て ・・次基 本波 電 流 を

脈動 させ るΩ

本 章 で は,2つ の異 な る周波 数 を もつ波形 を合成 した場 合 に生 ず る脈 動周 波 数 を求 め ・

そ の結果 を2次 電 圧 調整 方式 に適 用 し,す べ りと1次 電 流 の 脈 動 周 波数 の関 係 を解 析 し ・

実 測値 との比 較 を行 な う。
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1.6.1異 な る周 波数 を もっ2つ の波 形 聞に生 ず る脈 動周 波 数

ω 回転 磁 界

す べhをs,電 源 周 波数 をf,誘 導 電 動機 の 極数 を2P,固 定 子 回 転磁 界 の:速度 をN。,

回転子 の速 度 をNと すれ ば,そ れ らの 関係 は,

No=60f/p

N=(1-s)Na

と 表 ・わ せ る 。

(i.s.i

i.s.a)

2次 雷 圧 調整 方式 に 澄 い ては,整 流 回路 の ため に回転 子 回路(2次 回 路)に 流 れ る電

流 は ひ ずみ波 形 とな る。 この回転 子 電 流 け 固定 子 雷 流 と同様 に 回転 磁 界 を作 り.周 波数

がsnfで あれば,回 転子 に対 して,

N'謹snNo・(1 .6.3)

な る 速 度 で 回 転 す る 。 し た が っ て,sof周 波 数 電 流 の 回 転 磁 界 は,そ れ が 固 定 子 の ぞ

勲 と 同 方 向 の 場 合 に は,

N十N'掌{1一(1一 ・n)s}No(1.6.4)

反 対 方 向 の 場 合 に は 。

N-N'={1一(1十n)s}N。(1.6.5)

と な っ て 固 定 子 回 路(1次 回 路)へ あ ら わ れ る 。 た と え ば,基 本 波 分(n=1)に つ い て

み れ ば,(1。6.4}式 か ら,

N十N'=No (1.6.6)

となっ て,回 転子 速 度 に無 関係 に 固定 子 回転 磁 界 と同方 向に 寮わ る。

回 転子 高 調 波電 流 は,(1.6.4)う(1.6.5)式 で表 わ さ れ る回転 磁 界 となっ て 固定 子 回

路 へ あ らわ れ 、基 本 仮電 流 に基 づ く回転 磁 界N。 との間 に脈 動 を生 ず る 。

(21異 な る周 波数 を もつ2つ の波形 間 に生 ず る脈動 周波数

周 波 数 の異 な る2つ の波 形 を合成 した場 合 に生 ず る脈 動 周波数 を求 め る。

図1.6.1に 示 す よ うに,2つ の 波形 をF1,F2と し,そ れ ぞ れ の周 波数 をfl,f2と

す る。F11周 期 にF2が 最最:(m+1/2)個,最:低(m-1/2)個 入 る場 合,同 図 か ら,

(m-1/2)/f2〈1/f1≦:(m十1/2)/f2.「(1,6.7)

この式 を書 きか え る と,

m-1/2≦ 三f2/f1≦ 三m十1/2(1.6.8)
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図1.6.12つ の 波 形 聞 の ず れ

た だ し,m=2,3,…

な 澄,m=1の 場 合 は,図1.6.2に 示 す よ う に,

一1/2fiS1/fl-1/f2S1/2fZ..........................................(1.6.9

こ の 式 を 書 き か え る と,

2/3≦f、/f、 ≦3/2(・,6.・ ・)

た だ し ・m=1

(1.6.8),(1.6.10)式 の 範 囲 に か い て,F11周 期 ご と のFi・F2間 の 相 対 的 な 時

間 の ず れ △tは,

of=1/fi^一m/f2 (1.6.11)

時間 が た っ に つれ △tは 大 きくなるが,F、 のq周 期 目に△tがF・ の最 小dサ イ クル 分

ず れ て,七=0に 澄 け る と同 じ状 態 にな っ た とす れば ・

qof=d/fz (1.6.12)

したが っ て.脈 動周 波数faは,F1のq周 期 が丁 度1周 期 に相当 す るか ら ・

f.o=f1/q (i.s.ia)

図1.6.2m=1に お・け る △t
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(1.6.11)～(1.6.13)式 か ら,

fo=(fz^一mfi)/d..................................................................._..(1 .6.14)

(1.6.14)式 か ら 脈 動 周 波:数 が 求 ま る が,dと い う値 は 不 定 の 整 数 で あ る 。 た と え ば,

m=1・f2=5Hzの 場 合fl=4Hzと 仮 定 す れ ば ・dの 最 小 値 は1,q=4と な り 、fo

=1Hzと な る
。 同様 に,f1・=4.16Hzと す れ ば,d=1.q=5と な りfo=0.83Hzと 左

る 。f1=4.1Hzと す れ ば,d=8,q=37と な りfo=0 .1Hzと な る 。 こ の よ うに,f1=

4.1Hzで は,d=8と な る が,こ れ よhわ ず か ず れ た 点 でd=1を 満 足 し ,foを 有 限

な 値 と す るf1の 周 波 数 は 無 限 に 考 え る こ と が で き る 。 同 じ こ と がd環2,3,4・ … に

つ い て も い え る 。 こ の よ う12,4Hz≦f1≦4.16Hzと い うせ ま い 範 囲 を と っ て み て も

無 限 個 の 有 限 な 値 を も っfoを 考 え る こ と が で き る と 同 時 に,fOO(d→ 。。)と す る

無 限 個 のf1を 考 え る こ と が で き る 。 し か し,実 際 に は,脈 動 波 形 の 山 か ら 山.谷 か ら

谷 ま で を 脈 動 周 波 数 の1周 期 と 考 え,脈 動 周 波 数 を 連 続 的 な 値 と し て 取 り 扱 っ て い る 。

そ の 結:果,(1.6.14)rtで,d=1と 澄 い た 一見 か け 上 最 大 の 周 波 数 を 脈 動 周 波 数 と み な

し て い る こ と に な る 。 し た が っ て,以 下 の 説 明 で は,脈 動 周 波 数 は,

fo=f・ ～mf・ ....(1 .s.is)

で与 え ら れ る も の と す る 。

1,6.22次 雷 圧 調 整:方 式 に 海 け る 誘 導 電 動 機1次 電 流 の 脈 動 周 波 数

(D誘 導 電 動 機1次 雷 流 の 脈 動 周 波 数

誘 導 電 動 機 の2次 回 路 に3相 ブ リ ッ ジ 整 硫 回 路 を 接 続 す れ ば.2次 回 路 に は3

の 倍 数 を 含 ま 左 い 奇 数 次 高 調 波 篭 流 が 流 れ るQそ の 高 調 波 電 流 に 基 づ く 回 転 磁 界 が,

1次 回 路 の 回 転 磁 界 と 同 方 向 に 回 転 す る と き,1次 回 路 へ あ ら わ れ る 高 調 波 電 流 の 周 仮

数 は,(1.6.4)式 か ら, ら
同 方 向 の 場 合 の 周 仮 数:={1～(1-n)s}f(1.6.16)

同 様 に,反 対 方 向 に 回 転 す る と きは,(i.s.5)式 か ら

反 対:方 向 の 場 合 の 周 波 数 講{1～(1+n)s}f・(1.6.17)

とな る 。 こ の 周 波 数 の 電 流 が 電 源 周 仮 数 の 基 本 波 電 流 を 脈 動 さ せ る(高 調 仮 電 流 相 互

間 の 脈 動 は こ こで は 考 え な い)。(1.s.i6)、(i,s.「17)式 か ら 、(1.6。15)式 に 示 し た

fi,f2と し て ・表1 .6.1に 示 す よ うに8通 り の 組 み 合 わ せ を 考 え る こ と が で き る 。 各

組 み 合 わ せ に っ い て,(1.6.15)式 か ら,脈 動 周 波 数foを 生 ぜ し め る す べ りsと そ の
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表1.6.1.周 波 数 の 組 み 合 わ せ

＼' ＼ fi fz

同

方

向

A {1一(1-n)s)f
f

B {(1-n)s一 一1}f f

C f {1一(1-11)s}f

D f {(1-n}s-1}f

反

対

方

向

E (1一(1-i-n)s}f f

F {(1+・n)s-1}f f

G f {1一(1+n}s}f

H f {(1+n)s-1}f

表1.6.2す べ り と脈動 周 波数 の 関孫

s

sの 範 囲

m・ 躍1 m・=2,3、 ・ ・ ●

上 限 下 限 上 限i下 限

同

方 ・

向

A

m-1fo i 1 3-2m 1-2m

(n-1)(2m1-1)
f

m(1-n)m(1-n)f 2(n-1) 3(1-n) (n-1)(2m-1)

B

m十1fo 5 5 2m十3 2m十1

(1-n)(2m+1) (1-n)(2m-1)
士

m(1-n)m(1-n)f 3(1-n) 2(1-n)

C

m-1fo i 1
'Lm-1 Zm-3

f

n-1(n一 一1)f 2(n-1) 3(1-n) 2(n-1) 2(n-1)

D

m十ifo 5 5 2m十1 2m-1-3

f
1-n(1-n)f 3(1-n) 2(1-n) 2(1-n) 2(1一 一n)

反

対

方

向

E

m-1fo 1 一1 2m-1 2m一$

(n+1)(2叶1) (n-t-1)(2m-1)
t

m(n+1)m(n-F3)f 3(n+1) 2(n-1-1)

F

m-1-1fo

±.

5 5 2m十1

ち.

2m一}一3

(2rn-f-1)(n-F-1)2(n+1) 3(n+1) (n-f-1)(2m-1)m(n+1)m(n+1)f

G

1-mfo 1 一1 3-2m 1-2m

土

n+1(n+1)f 3(n+1) 2(n-1-17 2(n+i) 2(n+1)

H

m一}一1fo
-a一

5 5 2m十3 2m十1

土

n+1(n+1)f 2(n+1) 3(ii-E-1) 2(n-f-1 2(n-f-1)
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範 囲 を 計 算 し た 結 果 を 表1.6,2に 示 す 。

誘 導 電 動 機 に 詮 い て は,2次 回 路 のsnf周 波 数 の 電 流 の う ち,

n=6k+1{k=1,2).._...................................................(1 .6.18)

は 固 定 子 回 転 磁 界 と 同 方 向 の 回 転 磁 界 を つ くh,

n=6k'1(k=1,2.,.)............................................(1 .6.19)

は 反 対 方 向 の 回 転 磁 界 を つ く る 。 し た が っ て,表1 .6.2か ら 明 ら か な よ う に,す べh9

は 高 調 波 に 基 づ く 回 転 磁 界 が 同 方 向 の 場 合 は(h^1) ,反 対 方 向 の 場 合 は(n+1)の 関

数 で あ る か ら ・AとE,BとF,CとG,DとHはs=0に 関 し て 対 称 で あ る 。

(2〕5倍 高 調 波 雷 流 に 基 づ く 脈 動 周 波 数

整 流 回 路 と し て3相 ブ リ ッ ジ 整 流 回 路 を 用 い る と,高 調 波 と し て は5倍 高 調 波 が 最 も

大 き な 割 合 を し め,7倍 高 調 波 が こ れ に 続 く 。 図1.6.3に5倍 調 波 に つ い て9表1 。6.2

か ら 求 め た(n=5・E～Hの 各 場 合)計 算 結 果 を 示 す 。 同 図 か ら,1次 電 流 の 脈 動 は 全

速 度 範 囲 に わ た っ て 存 在 す る こ と が わ か る 。

図1.6.3 5倍 高調波に基 づ く脈動周 波数 とす べhの 関係
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2次 雷 流 の5倍 高 調 波 は,S=1/3で は 基 本 波 と 同 一・.の周 波 数 成 分 と な っ て あ ら わ れ

そ の 近 傍1で 最・も 大 き く脈 動 す る(図1.6,6参 照)。 ま た,s=1/6で は 表1,6.1か ら

(1-6s)f=0・'(1.6.20)

と な り,そ の 近 く で は,.脈 動 周 波 数 は 見 か け 上

f。 一(1～68)f

と な っ て あ らわ れ るo

(1.6.21)

1.6.3実 験 結 果 と そ の検討

実験 回 略 は園1.5.2と 同 じ もので,表1.5,1の 誘導電 動 機 を使 用 し,1次 電 流 の 脈動 を

測 定 した(測 定 時 の1次 雷 流 は ほぼ定 格雷 流 に等 しい)o

図1.6.4～ 図1.6.9に1次 電 流 の脈 動波 形 と実測値 か ら読 み とっ た脈 動周 波 数 を示 す 。

各図ae示 した脈 動 周 仮 数 を図1.6.3の 計 算 値 と比 較 すれば よ く一 致 してい る ことが わ か る。

s-1/6近 傍 で は,(1.6.21)式 に 示 した見 か け の脈 動周 波 数 が あ らわ 泊 てい る。

S冨1/3近 傍で は,5倍 高調 波 が基 本波 と同一 周波数 となっ て1次 回路 へ あ らわ れ る

た め,脈 動 が 最 も大 き くなっ てい るo

以 上,誘 導電 動機2次 回路 に3相 ブ リッジ整 流回 路 を接続 した2次 電 圧 調 整 方式 に つい

て.誘 導 電 動 機1次 電 流 の脈 動 周 波数 を解 析 し,計 算 値 と実測 値 を比較 しよ く一致 す る こ

と を示 した。

1次 電 疏 の脈 動 は全 速度 範 囲 に わ た っ て存在 す るが 、トル クの脈 動 は実用 上 問 題 に な ら

な いほ ど小 さ い ことが 実験的 に確 か め られ てい る(図 示 せ ず)。 なお,1次 電 流 の脈 動 が

問 題 とな る よ うな場 合 に は,整 流 回路 を多相(12相 以上)に す れば よい Ω

図1.6.4s=0,16近 簿 に お け る1次 電 流 の 脈 動 波 形
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図1.6.7s=0.5近 鰐 に お け る1次 電 流 の 脈 動 波 形
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図1.6.9 s=0.83近 傍 に詮 け る1次 電 流の脈動 波形

1.31)一1.35)

1.72次 電 圧 調 整 方 式 に お け る3相 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ 整 流 回 路 の 点 弧 回 路

1.7.13粗 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ整 流 回 路 と そ の 点 弧 信 号

誘 導 電 動 機 の2次 回 路 に 接 続 さ れ る3相 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ 整 流 画 路 を 制 御 す る に は,

誘 導[k3,機 の2次 周 波 数 に 同 期 した 信 号 で,し か も,図1.71に 示 す よ う な60。 冷 き の 方
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図1.7.13相 ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ整 流 回 路 と そ の 点 弧 信 号

形 波信 号が 必要 であ る 。 こ の信 号 を発生 す る には 種 々の方式 が 考え られ るが,1つ の方式

と して,磁 気 式 周 波数 逓 倍 器(以 下逓 倍 器 と呼 ぶ)を 用 いる 方式 を開 発 した。

本 章 で は,逓 倍 器 が 正弦 波電 流励 磁 を受 け る場 合 に齢 け る鉄 心 の磁 気 特性 曲線 と,電 圧,

電 流 ・巻線 の 関係 を定 量的 に求 めr設 計 方法 に つい て述 べ る。 ま た ・9倍 器 を用 い た サ イ

リス タ点 弧 回路 につい て,実 測値 と計 算値 を比 較 検討 す る。

1.7.2磁 気 式 周 波数 逓倍 器 の原 理

(1)逓 倍 器 の原 理

逓 倍 器 は1次 巻 線 を1個 以上 もつ 逓倍 数 の鉄 心 よ9構 成 され,鉄 心 内 での起 磁 力 の合

成 を利用 して電 源 周 波数 を逓倍 しよ うとす る もの で ある。 な誇,こ こで い う逓倍 器 は ・

逓倍 数 が奇 数 倍 あ るい は偶 数倍 で ある を問 わず,鉄 心 の2次 巻線 に π/m(m=逓 倍 数=

3,4.5,・ ・…)の 幅 を もつ:方形 波電 圧 を 誘起 す る磁 気式 機器 をさず もの とす る。原

理 を説 明す るため に ・図1,7・2に 示 す よ うに1次 巻 線N1・N2を もつ鉄心 に つい て考え

　 ヲ

る。 い ま,齢 のtsの の巻 線 に 位相 のず カ た正 弦 仮電 流11,12が 流 れ る とすれ ば ・鉄 心

内 で起磁 力 は ベ ク トル 合成 され

F=NIIi-f-N212 (i.zi}

な る起 磁 力 を生 じ,図1.7.3の 磁 気 特性 曲線(折 線 で 近似 した φ 一F曲 線 》か ら ・鉄 心

は あ る幅の 区 間(π/m)だ け 不 飽和 とな り,電 圧E(t}を 誘起 す る。 な冷 。(1.zi)

式 で 巻線N2の 極 性 がN1と 反 対 の場 含 は,N2に 負 の符 号 をつ け る もの とす る。

(1.7.1)式 か ら,1次 巻 線 の巻数 と極性 海 よび電 流値 を変 える ことに よh・ 起 磁 力の
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図1.7.2起 磁 力 の 合 成

位相 を電 流 に対 して任 意 に移 相 で き,ま た,図1.73か ら起 磁 力 の大 きさを変 え る こ と

に よ り 、電 圧E(t)の 幅 を任 意 に調 整 で き る こ とがわ か る。逓倍 器 は この原 理 を応 用

した もの で,逓 倍 数m個 の鉄 心 の1次 巻 線 の巻 数 とそ の極 性 詮 よび電 流値 を変 え る こと

に よ り,癒 の お の の鉄 心 の起 磁 力 を π/mず つ移 相 し,2次 巻 線 に π/mの 幅 の方形 波

電 圧 を得 てい る。 こ こで は,起 磁 力 .,電 圧 ・磁束 の 関 係 をみ るた め に,図1.72(a)i2示

す よ うに,1次 巻 線の 巻数 がNで そ れ に正弦 波電 続1が 流れ てい る鉄 心 を考 え る。 そ の

場 合 に は,鉄 心 内 の起磁 力F=NIは 図1.7.3に 示 す よ うに正 弦 波 とな り,磁 気 特性 曲

線 か ら,鉄 心 は半 周 期 で π/mの 区間 だけ 不 飽和 とな り,そ の他 の 区 間 はほ とん ど飽 和

して い る。 したが っ て,不 飽 和 の区 問 で は鉄 心 内 の磁 束 φは

E・(t)一 一E(tトNdφ/dt _』(・.7.2)

で表 わ され る割合 で 変化 し,2次 巻 線 に電 圧(方 形 仮で 近似)を 誘 起 す る。磁 気式 磁倍

器 で は,1個 の鉄 心 が磁 束 不飽 和領 域 に あ る のはn/mに 相 当 す る時 間 で あ る。 す な わ

ち,磁 束 が φpか ら 一φpま で時 間 に して

1nl
t=一=一(f醤 周 波数1

2fπ 鵬2fm

の間 に変 化 す るわ け で あ る か ら,(1.z.z}式 のdφ,dtに それ ぞ れdφ →2φP,dty

1/2fmを 代入 す れ ば,

E(t7一 一4NfmφP

が 成 立 す る 。 す な わ ち,1巻 数 あ たhの 電 圧vは

V=4fmφP

(1.7.3)

(i.7.4)
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図1.73鉄 心 の起磁 刀 と磁束'な らび に誘 起電 圧

で与 え らカ る。 ま た,鉄 心 の磁束 飽 和儀 域 での磁 栗 変 化 に よ り誘起す る電 圧4E(t)は,

正 確 に式 に 表 わ す こ とはむ ず か しい が,図1.7.3に 示 す よ うに 直線 的 に変化 す る もの と

仮 定 し,磁 束 が不 飽 和領 域 に移 行 す る点 のdEは 、(m-1)π/mに 相当 す る時 間 に ・

磁束 が24φ 変 化 した と して:求め た値 で近似 す る。そ うすれば

24φm
dE(t)誕 一Ndv=一N謹 一N4fdφ

1(m-1)nm-1

2fnm

'(1
.7.5)
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した が っ て,(1巻 数 あた りの電 圧 ∠vは

m

vv篇4f 4φ (1.zs
m一'1

次 に起 磁 力に つ い て考 え る。磁 藁 が φPと な るの ぼ ・起 磁 力がFpの ときで あ るb鉄

心 が π/mの 区間,磁 束不 飽 和領 域 で動 作 す るに は,起 磁 力の最 大 値 をFと して,Fp

ば,

F,一 ・ … 」L(・ 川
2m

を 満 足 し な け れ ば な らな い 。

(21鉄 心 の ヒ ス テ リ シ ス の 起 磁 力 に 与 え る 影 響

鉄 心 に ヒ ス テ リ シ スが あ る 場 合 に は ⊃図1.7.3で 点 線 で 示 し た よ う に,ヒ ス テ リ シ ス

』
はE(t》 を 遅 らせ る よ う に 作 用 す る 。 ヒス テ リ シ ス の 幅 を2dFpと し,そ の た め に よ

っ て 生 ず る1/の ず れ を4㌍ と す れ ば 次 式 が 成 立 す る 。

・・初 ・・一 ・ …(・/・ 吻)/

登ド ・4F,一F・in(・/・m吻)!

1.x.8)

(1.7.8)… 氏 か ちd9は

sindip=dFP/{Fcos(n/2m)}...............................................(1.7.9)

ま た 」(1.7,8・)式 か ら4gを 消 去 す れ ば,

・・一
、+{舞1課 努 差)/珊 、'(一)

す な わ ち,ヒ ステ リ シス の ため にE(の は(1.7.9)式 で 示 され る位相 だけ 起磁 力 に対

し て遅 れ る。 また(1.Z7)武 と(1.7.10)式 を比 較 すれ ば わ か る よ うに ・同一 のFpに

対 してFの 値 が 大 き くな る。 そ の分 だ け電 流 を 多 く流 さな け れ ばな らな い。 しか し ・実

際 の場 合 はそ の影 響 をほ とん ど無視 で きる。

{3)漏 れ磁 束 の電 圧値 に与 え る影響

漏 れ磁 束 は定 量的 に 計翼 に よ り求 め る ことは むず か』しい 。(1.?.4)式 は鉄 心 内 の 磁束

と単 位巻数 あた り の電 圧値 との関係 を表 わす式 で あ るが,こ れ を電 源 側 のEc(t)と の

関 係 で みれば,漏 れ 磁 束 が ある ため に ・,実際 には電 源 電Ee(t)は(1.7.3)式 で表 わ

さ 詣 る値 ζ りも穴 き くな け れば な らな い。 こ こで は,こ れ を あ る一定 の漏 れ係 数 βゴ,η1

(>1)で 代表 して表 わ す 。す なわ ち,
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i・・、E。(t)=・Nfliv(1.7.11)

4Ec(t)=Nηidv(1.7.12)

βiは 実 験 値 よ り類 推 す れ ば 約1.1前 後 の 値 で あ る 。 ま た,η ユ の 値 はEc(t)に 比 べ て

dE。(の は 小 さ い の で,η,=βiと 仮 定 し て も全 体 と し て 大 き な 誤bは な い 。 し か し,

η1は 磁 束 飽 和 領 域 のnCin係 数 で あ る か ら β1の 値 よ り は 大 き く な る と 考 え ら れ る 。

1。7.3磁 気 式 周 波 数 逓 倍 器 の 無 負 荷 特 性

鉄 心 に2個 以 上 の1次 巻 線 を 巻 き,そ れ ぞ れ に 位 相 の ず れ た 励 磁 電 流 を 流 す こ と に よb

起 磁 力 を 任 意 に 移 相 で き る 。 磁 気 式m倍 器 は こ の 原 理 を 用 い た も の で 、図1.7.4に 示 す よ

うに,鉄 心Tをm個 用 い ・そ れ ぞ れ に1次 巻 線Nkqを1個 以 上 巻 き ・各 巻 線 に 励 磁 雷 流

　 　 の

11,12,・ ….1。 を流 す こ とに よっ てkzaの か のの鉄 心 の起 磁 力 を π/mづ っ移 相 し,2

次巻 線 に π/mの 幅 の方 形 波電 圧 を得 て い る。 ここで は,正 弦 波電 流源 で励 磁 さカ る逓倍

器 の起磁 力.電 流,巻 数,電 圧 の 関係 を解析 す る。 な 澄,逓 倍 器 を構成 す る齢 の む の の.鉄

心 は π/mの 区問 だ けvに 基 づ く$.ff(方 形 波電 圧)を 有 す る もの とす る。

図1.7.4磁 気 式 周 波数m倍 器

(1、 起 磁 力,電 流,巻 数 の 関係

澄 の む の の 鉄心 の起 磁 力 は図1.7.5に 示 す よ うにノ韓 さが 等 し く,澄 の 冷 の π/mの 位

　 　 ロ

相 差 を も つ もの と す る 。 そ うす れ ば,各 鉄 心 の 起 磁 力Fl,F2、 ∵ ・,Fmは,

だ のロユ

F、 一F・ ・jm…==fi,・ 県 ・・ 一,,PiM・j'IK'一 π(一)
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図1.7.5起 磁 力

の
一 方

.各 巻 線 を 硫 れ る 励 磁 電 流(正 弦 波)は 基 塗 電 流 を1と し て(図1.7.6参 照)

i、 一i、ej`tOt"9・ ㍉ik==i、 ・j{tut"9k)。

i。_i。 ・1{ω`"P"'(、 ユ 、4)

の の り

む の 冷 の の 鉄 心 の 起 磁 力 は 励 磁 電 流11,12,…,1。 に よ っ て 作 ら れ る か ら

　 　 り

F1=NllI1十N2112十 ・ ・…

の 　の

十NklIk十 ・・ … 十NnlIn

ロ ロ つ

Fq=NlqI1十N2qI2十 …g。

.●(1.7。15)

十NkqIk十 。・ … 十NnqIn

　 　 ロ

Fm=NlmI1十N2mI2十 ・・…

十NkmIk十 ・・。・・ 十NnmIn

(1.7・15)式 で ・鉄 心Tqの 巻 線Nkg(k一 一1,2.・ … 、n)の 極 性 は ・Nlqを 基 進 と し

て,そ れ と 反 対 の も の に は 負 の 符 号 を つ け て 考 え る もの と す る。 ま た,鉄 心 相 互 間 で は

起 磁 力 が π/mづ っ ず れ て い る か ら,た と え ば 鉄 心 丁1,T2を 例 に と れ ば,2次 巻 線N1

の 両 端 に は π/mの 幅 の 方 形 波 電 圧 が 誘 起 し 瑛続 い てN2巻 線 の 両 端 に π/mの 幅 の 方

形 波 電 圧 が 誘 起 す る 。 こ のNl,N2両 端 の 電 圧 が 同 方 向 の 場 合,等 価 的 に 巻 線NlとN2

は 同 極 性 で あ る と 考 え,図1.7.4のN1,N2に 示 し た極 性 で 表 わ す 。 も し,2次 巻 線Nl,
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N2,…,Nmの 巻 数 を同 じに と りi同 極性 に 直

列 に接続 す れば,2次 巻 線 両端 の電 圧V20は 電 源

周 波数 の方 形 波雷 圧 とrzる 。 したがっ て,奇 数倍

器 の場 合は奇 数 番 目 と偶数 番 目の2次 巻 線 は極性

が 反対 とな る。 図1.z.4で はNlqとNkqは 同極性 ・

NkqとN㎞ は反 対 極 性 で あ る こ と を示 す 。

o.

1番 目の鉄 心 の起 磁 力F1と 基 進電 流1と の 位

相 がaず れ て い る とすれ ば 、起磁 力 の最 大値 をF

と して 図1.?.6励 磁 雷 疏.

b、 ■F・1`ωt一 α,

し た が っ て,(1.7.13)～(1.7.16)式 か ら 鉄 心Tqの 起 磁 力Fqは,

..一1(讐1)」(・ レ αギ ・)

Fq富 ・F1ε=Fε

==S)N、,'i、 一SN、,i、 、jla'`'9'・l

k=1k==1

ゆ え に,

一j(α ・旦2π)ロ ヒ
XNkqi・ ♂'曳F・m

kPt1

(1.7.17)式 が 恒 等 的 に 成 立 す る の は 異 数 部 と虚 数 部 に つ い て

虚 数 部 ・,、 。(・+qlZ.L'・)一 書N・q・ 、 。・n,k
mk=1

q一一1n
・)一XNkgikCQ・g・k実 数 部F…(α+

mk・=1

が 同 時 に 成 立 す る と き で あ る 。 し た が っ て 曳

(1.7.16}

nn

F一 αNkqi・ ・i岬 、)2+αN・,i・ ・。・9・)2

(1ユ17)

(1ユ18)

また

k一一1 k=1

…(・+q-1-n
m)一 、塁 、Nkqika・ …/画N・ …CQ晩

(izi9

(i.z20

亀
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(1.7.19),(1.7.20)式 は 巻 数,電 流,起 磁 力 の 関 係 を 表 わ す 式 で あ る 。

ω 電 圧 と巻 数 の 関 係

雷 圧 と して は,さ き に 図1.7.3で 説 明 し た よ うに,v,Avに 基 づ く 電 圧 、そ れ に 抵 抗

降 下 電 圧 が あ る 。

(a)vに 基 づ く雷 圧

巻 線Nkqの 雷 圧 は ・vに 基 づ く電 圧 だ け を 考 え れ ば ・ β1vNk璽 の 大 き さ で ・幅 が π

/mの 方 形 波 電 圧 で あ る か ら,図1.7.4でIkが 流 れ る 巻 線 の 電 圧 実 効 値Vkは 各 巻 線

の 雷 圧 の2乗 平 均 値 を と っ て,の
Vk・ β、vΣNkq2/m(1.7・21)

q==1

蓑 た,巻 線 が 星 形 接 続 さ 如 て い れ ば,巻 線 間 の 雷 圧 実 効 値Vklは

の
Vkl・=P、v21(Nkq一 一Nlj)2/m(1・7.22)

q==1

と な る 。 ・(1.7.22)式 でNkq.Nlq巻 線 の 極 性 が 反 対 方 向 で あ れ ば ・Nkq一(一 一・Nlq)

と い う よ うに,Nlqに 負 の 符 号 を つ け る も の と す る 。

(b)Avに 基 づ く電 圧

磁 束 飽 和 領 域 の 磁 束 変 化 に 基 づ く 誘 起 電 圧 を 図1.7.7に 示 す よ う に 直 線 で 近 似 す る 。

同 図 でNkjの 左 側 をaside',右 側 をbsideと し.直 線 的 に 変 化 す るNkj巻 線 のdv

に 基 づ く電 圧 を δaj,δblと す る 。asideで は 雷 圧 δajは

θ=(j-1》 π/mで η1dvNkj

θ:一(m-j)π/mで 一 ηldvNkj

で あ る か ら,

δ、j==η 、d・N・1(2mθ/・+m-2j+1)/(m一 一1)(・ ・7・23)

同 様 に

δbj=・ η13vNkj(一2mθ/π 十m十2j-1)/(m-1)(1・7・24)

(1.7.23)・(1.7.24)式 で δaj、 δbjが 求 ま っ た が,こ れ らはvに 基 づ く 電 圧 に 加

わ り 、電 圧 値 を増 加 す る よ うに 作 用 す る 。 い ま,

θti(q-1)π/m+π/2m一(2q-1)π/2m

(鉄 心Tqがvに 基 づ く電 圧 を も つ 区 間 の 中 心 の 時 点)vax・ け る δaj・ δbjの 総 和 δkq
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図1。7.7△vに 基 づ く電 圧

(k相 髄 け る 鉄 心Tq以 外 の 鉄 心 の ∠ ・uapaつ く雷 圧 の 総 和)を 求 め る 。(・ ・7・23)ぞ

(1.7,24)式 に θ=(2q-1)π/2mを 代 入 し 加 え・合 わ せ る と 、

夢 δ。j+努1δbjδkq==

」=q+1j=1

一,、A。{努1N・ 、(m一 ・q+・ 」)

J==1

の

+WN・j(m+2q-2」)}/(m一 ・)(・ ・7・25)

j=q十1

ζ の δkqの 値で 鉄 心Tqがvに 基 づ く電 圧 を もつ区 間 〔(q-1)π/m〈 θ<qπ/m〕

にお け るTq以 外 の鉄 心 の4vに 基 づ くk相 雷 圧 を代表 す る。

(c}抵 抗 降 下電 圧VRq

抵航 降 下電 圧Vmは 巻線 の抵 抗 に基 づ く もの で ・直 列 に接 続 さ れ てい る巻 線 の 全抵

搬 欄 係 して くる・ 抽 ・以 下の説 明 で は … 謬 θ一(2q"一1)π/2m肋 け るk
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相 畢 の 跨 細 の 抵 抗 降 下 雷 圧 を 彊 わ す も の と し,こ の 値 で{q-1)π/m〈 θ<qπ/m,

に 撫 け る 抵 抗 降 下 電 圧 を 代 表 す る 。

(d):要 約

(q-1)π/m〈 θ<qπ/m(鉄 心Tqがvに 基 づ く雷 圧 を も つ 区 間)に か け るk

相 目 の 巻 線 の 電 圧 降 下Vkqは,δkq,VR9を 方 形 波 で 近 似 し て,

・kq・"〃 、vNkq+δkq+・ 町(1・7・26)

k相 の 電 圧 は ・ π/mの 幅 の 方 形 仮 電 圧Vkl・ ・…Vkq・ ・…Vkmの 連 な っ た も

の で あ る か ら,電 圧 実 効 値Vkは,

の
V・ 一 凄

、 ・・,2/m'(一)

とな る。

(3)2次 電 圧

逓倍 器 を図1.7.1に 示 レた よ うk3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 流 回路 の 点弧 回 路 と して

使 用 す る ときは,図1.7,4で,鉄 心 の2次 巻 線 は電 気 角 で60度 つ つず れた 方 形 仮電 圧

を誘 起 す る鉄 心 に巻 け ば よ く,し か も,そ の2次 巻線 は,蛍 独 で使 用 され るの で,2次

春線 に誘 起 す る電 圧v2は,vに 基 づ く もの だ け を考え れ ば よい。 したが っ て,鉄 心Tq

の2次 巻 線 に誘起 す る電 圧 は(Nq漏Nとtslaて),

v2;Nv(1.7・ ・28)

(1.7,28)式 のvはP鉄 心 の特 性 を折 線 で 近似 して求 め た値 で あ るが,実 際 の 場 合,

鉄 心 の特 性 は折 線 とは 少 し異 なる の で,(1,7.28)式 は,波 高値 で み る と 、係数 を乗 じ

て.

v2=/jZNv (1.7.2s)

と な る 。N2は 鉄 心 の 特 性 か ら き ま る 経 験 値 で,N2儀1.i～1.3で あ る 。

(4)無:負 荷 特 性

(a)1次 無 負 荷 特 性

電 圧,電 流.巻 数,起 磁 力 の 関 係 が 求 ま っ た が,以 上 の こ と ふ ら 逓 倍 器 の1次 無 負

荷 特 性 が 求 ま る 。 鉄 心 の 磁 気 特 性 曲 線 か ら あ る φpを 定 め れ ば,そ の 値 に 対 す るFP,

△FPf△ φ 。Fが 求 まh・v。dv,△gカ ニ計 算 さ れ る 。(1.7,19),(1.7.20)か ら 巻

数 と 電 流 の 関 係 が 求 ま り.ま た(1.7.27)式 か ら 巻 数 と 審 圧 との 関 係 が 与 え ら 幻 る の

r
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で,こ れ らの式 か ら,1次 電 圧 と励磁 雷 流 の関係(1次 無 負 荷砦 牲)が 求 ま る。

㈲2次 無 負荷 特 性

φ,が 定 勲 ぱ ・F,に 対 応す る 玖 雷 灘 ・灘 っ てい る ので ・・を(・ ・7・29)式 に

代 入tL,2次 電 圧 と1次 励磁 電 流 の関係(2次 無 負荷 特 性)が 求 ま る。

(c)励 磁 入 力

励磁 入 力 は無 負荷 状態 に論 い て逓倍 器 に 流 れ込 む有 効 電 力 で ・励磁 電 流 に よる抵 抗

損 と鉄 損 を加え 合 わせ た もので あ る。抵 抗 損 は 、巻線 の抵 抗 と電 流値 か ら計算 で き 。

鉄.損 は鉄 心 のB一 一Hms線 か ら求 まる値 で あ る。

1,7.4磁 気式 周 波数 逓倍 器 の設 計 方 法

設計 方 法 は,逓 倍 器 を雷 流源 に よっ て励 磁 す るか,電 圧源 に よっ て励磁 す るか に よっ て

考 え方 は 全 く異 なっ た もの と な る。前老 に よる励 磁 で は 巻数 の決定 は非 常 に簡 蛍 で あ るが ・

後者 に よる励 磁 では,逓 倍 器 は電 流励 磁 器 で あ る ので,電 圧 と電 流,巻 数 と波 形 な どが 互

いに 関係 してめ ん ど うな もの とな る。

ω ・電 流源 に よる励磁 の場 合 の巻数 決定 法

電 雌 で 逓 倍 器 を 騰 す る と きは ・(・ ・…)・(1・7・19)・(1・7・20)式 か ら 巻 数 が

決 定 で き る 。 ま ず.磁 気 特 性 曲 線 か らFpの 値 を定 め る 。 〔 こ の 値 に 対 応 す る φPか ら

(1.7,4),(1.7.29)式 を用 い て2次 巻 数Nが 求 ま る 〕そ うす れ ば ・(1・7・7)式 か らF

の 値 が 求 ま り,ik,9kの 値 は 電 流 源 励 磁 で あ る か ら 自 動 的 に 決 まb,α は 任 意 に 定 め

る こ と が で き る の で,(1.7.19),(1.7.20)式 は 巻 数 だ け が 未 知 数 と な る ・ あ るqの

値 に 対 し て,未 知 数 と し てn個 ゐ 巻 蜘 ・あ る の に,そ れ を 決 定 す る た め 倣 と し て(・,7・

19)・(1.7.20)式 の2つ し か な い 。 す な わ ち,(n-2)個 の 巻 数 は 任 意 に 定 め る こ と

が で き る 。 こ の こ と は,た と え ば 図1.7.8に 示 す よ う に,鉄 心Tqの 起 磁 力Fgを 合 成 し
　 ダ

ようとす る場 合,(n'一2}個 の任 意 に定 め られた 巻線 に基 づ く起 磁 刀F・ がFqに 対 して

どの よ うな大 きさ と位相 を有 してい て も

i,一
、豊Nkql・ 一 婦 ・(・ ・・…)

を満 足 す る起 磁 力kbを2つ の 巻線NkqとNff:iqに 基 づ く起 磁 刀 か ら合成 で き る・こ とか

らも理 解 で きる。 結 局,逓 倍 器 全体 と して はm(n-2)個 の 巻数 は任 意 に定 め る こ とが

で き る。 また,電 流 源 励磁 の場 合の設 計 は,励 磁雷 流 が正 弦 波 で ある こと を 考 え ると ・
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雷 痂源 に与 え る波 形 のひ ず み の影響 を最 少 に す るた め に各 相電 圧波 形 が 正弦 波 に近 くな

る よ うにm(n-2)個 の巻数 を決 定 す る ことが望 ま しい。 も ちろん,電 流源 の容 量が じ

ゅ うぶん 大 きけ れば,相 電 圧 を正弦 波 に近 づ け る努 力 も必要 で な く,単 に(1.7.19)・

(1.7.20)式 か ら,あ る い は図1.7,8に 示 した よ うな起 磁 力 ベ ク トル の作 図 に よる手 法

1.43)

を用 い て巻数 が 決定 で きる。

図1.7.8起 磁 力 の 合 成.

(2}平 衡 多相電 圧源 で励 磁 され る逓 倍 器 の巻数 決定 法

(a)巻 数

一般 の電 気 機器 は電 流 源で 励磁 さ れ る こ とは まれで,電 圧源 で 励磁 され るの が普 通

で あ る。 したが っ て,正 弦 波電 流 源 で励 磁 した と仮定 して 求 めた 逓倍 器 の無 負荷 特 性

を表 わ す式 を,電 圧源 でITiJIさ れた 逓倍 器 にそ の まま適 用 す るに は,電 圧源 で励磁 さ

れた逓倍 器 に流 れ込 む電 流が 正弦 波 とな る ことが 必要 で あ るρ す な わ ち ・逓倍 器 の遡

起 電 力が正弦 仮 に 近 くな る よ うに逓 倍 器 各鉄 心 の巻数 が 選 ば れ て いな けれ ば な らない。

こ こで は,n相 平 衡 した電 流 源 で励 磁 した 逓倍 器 の逆 起電 力 がn相 平 衡 した正 弦 波 電

圧 に最 も近 い電 圧 とな る巻数 を求 め る。

n相(n⊇ ≧3)平 衡 雷 流 源 では(1.?.14)式 の ψk,lkは

ψk=2(k-1)π/n,lk-i(1.7,31)

(1.7.13),(1.7.14),(1.7.16)式 か ら電 流1,Ikと,起 磁 力Fqな らび にNkq巻 線

両端 のvに 基 づ く方形 波電 圧 β1vNkqと の 位相P係 は図1・7.9に 示 す よ うに な る。
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図1.乞9電 圧,電 流,起 磁 力 の位相 関係

い まk}相 電 流Ikを

Ik=isinB (1.7.32う

と す れ ば,k相 電 圧Ekは,vにi基 づ く 電 圧 だ け を 考 慮 す れ ば,(鉄 心 の ヒ ス テ リ シ

ス に よ る 位 相 の ず れ4gは 無 視 す る)

E、 一 ・厚V、 ・・sθ 一 β、vN。c・ ・ θ(1.7.33)

で 近 似 で き る 。 な お9(1.7,33)式 のNoは,Nkq巻 線 中 の 最 大 の 巻 数 値 を 表 わyP

勲 ・k相 翫 ・・ と鉄 心Tnの 起 磁 力F・ と の 位 相 差 θ・ は「・図1.7.9か ら ・

θ、 一a-2(k-1)・/n+(q-1)・/m(・.?.34

θ 躍 θdに 勘 い て.巻 線Nk4がvに 基 づ く電 圧 を も つ か ら(1.7.33)式 に8=8aを 代

入 し 、

Ek=・ti/2VkCO9θd講/}1vNkq

一 β、vN。c・8{a-2(k一 一1)・/n+(q-1)・/m}(1.7.35)
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～

(1.7.35)式 か ら

Nkq=N.。c・ ・{a-2(k-1)π/n+(9-1)rz/m}(1 .7.36)

な 誇 ・Nk9が 負 と な る と き は ・巻 線 の 極 性 が 正 の もの と は 逆 に な る こ と を 意 味 す る 。

(1.za6)式 を(1.717)式 に 代 入 し て

n-J(αq-i+一 π)

ΣNkyikε 一晦 一 ・N。i・ ・/2

kr1

-」(α 引・4-1mn)

諾Fε(1 .za7)

(1.7.36)式 の 巻 数 値 は,n相 平 衡 電 流 が 流 れ た と き,逆 起 電 力 が 正 弦 波 に 最 も近 い

波 形 と な る 巻 数 と し て 求 め た 値 で あ る が,こ の 巻 数 は(1.7.37)式 に 示 す よ う に,逓

倍 器 と し て の 雷 流 と起 磁 力 の 位 相 関 係 を 満 足 す る 。 し た が っ て,(1.?.36}式 の 巻 数

はn相 平 衡 電 流 源 で 励 磁 さ れ る 逓 倍 器 の 巻 数 と な り う る 。 ま た,(1.7.36)式 の 巻 数

を も っ 逓 倍 器 をn相 平 衡 し た 電 圧 源 に 接 続 す れ ば,流 れ る 電 流 は 最 も正 弦 波 形 に 近 く

な るo

(b)電 流

各 相 電 流 実 効 値ILは(1.7.7),(1.7.37)sC:か ら,

iザ 互FV7Fp
IL箪 一 一 篇 醤

ゾをnN。n

nNosin-

2m

2壺mFp
一ｻ1 .7.38)

nπNo

(c)電 圧

(1.7.25)式 の δkqは,Nkiに(1.7.36)式 の 巻 数 を 代 入 し て 公 式 を 用 い て計 算

1.44

す れ ば,

δkq一4vNk9(、 一一一msiri一)

m-12mn
.zsi
n

2m

m4rn

と ・id・Nkq

m一 、(一1nZ)・(・.7.39}

(1・7.39)式 を み れ ば わ か る よ う に ・akqはNkqに'係 数 の か か っ た も の で あ る 。 こ の
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こ と は,(1.7.35)式 か ら わ か る よ う に,δkqはvに 基 づ く電 圧 と 同 相 で あ る こ と を

意 味 す る 。

(1.7.21)式 は,(1.7.35)式 か ら

V、 一 β、vN。/而 一uβ 、f㎜ φ,N。(・ ・1.4・)

と な る 。(1.7.40》 式 は 雷 圧 仕 様 を 与 え て 巻 数Noを 求 め る 場 合 の 目 安 とな る 。

(1.7.27)式G:kヒ ス テ リ シ ス に よ る 位 相 の ず れ を無 視 す れ ば,

峠{名 ・mm-1(響 一・)・id・}ZNaO+(・R)2・ 『・・…(一)

Nom4m
,^,一 一{

,Biv+

m一]、(一 戸 一1)・ ・dv}(1・742)

(i.7.4i)式 でRは1相 あた りの抵 航値 を表 わ すo

逓 倍 器 を設 計 す る場 合,一与え られ る定 数 と して は鉄 心 の特 性FP,φP〔 逓倍 数m・ 電

圧源 の数n,電 源 電 圧Vkf許 餐励 磁 電 流,電 流 と起 磁 力の 位相a(こ の値 は電 源電圧

に対 してあ る定 まっ た位相 に方形 波電 圧 を得 よ うとす れば 重要 な 意 味 を もつ定 数 で あ

る)お よび結 線 法(三 角.星 形 の別)な どで あ る。 これ ら諸 定数 を電 圧 と巻 数 と の関

係 を示 す(1.7.40),(1.7.42)式 に代 入 し,Noを 求 め る。 このNoを(1.7.38)式

に 代入 し,求 まっ た電 流値 が 許容電 流値:以 内で あれ ば,さ きに 求 め たNoを(1・?.36)

式 に 代 入 し,逓 倍 器 の全3次 巻 数 が 求 まる。 ま た,2次 巻数Nはv2を 与 え て(1・?.

29)式 ふ ら求 ま る。

(1.7.3$).(・.7.42)式 をみ れ ば わか る よ うに 庵 圧は 巻数N・ に比 例 し ・電 硫

は 巻数 に 反 比例 してい る。vは 逓 倍数 に比 例 す るの で 讐逓倍 数 がふ えれ は巻 数 は少 な

くてす む が ワ電 流 は か えっ て増 加 す る。電 流 を減 らす には電 源 電 圧 を高 く選 び ・巻 数

を 多 く しな けれ ば な らな いo

(d)等 価 回 路

(1.?.36)式 の巻数 を用 いれ ぱ電 圧,rsは 各相 平衡 した正弦 波 形 とな る ので ・逓

倍器 を等価 な イ ン ピー ダ ンスで誇 きか え て考 え る ことが で きる。1相 あた りの等 価 リ

ア ク タ ンス ωLは,(1.?.38),(1.7.42)式 より ・

mL÷n罪3{β ・φ・+(m
m一 、}・ η・4φ÷ ・)}

(1.7.43)
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φP
蝕nπ β

、fN3・
Fp

(1.7.44)

逓倍 器 の1相 あ た りの等 価 回 路 は図1。710の よ うに な る0逓 倍 器 は電 流励 磁 器 で

ある ので,励 磁電 流 に は有 効電 流 分 が少 な く,無 効雷 流 分が ほ とん どで あ る。 無効 雷

流 を補 償 す る には コ ンデ ンサ を電 源 側 に逓倍 器 と並 列 にそ う入 す れ.ぱ よti。 これ に ょ

り,電 圧 源 の 皮 相 容 量 を 小 さ く で き る 。 コ ン ヂ ン サCの 値 は,(1.7.44)式 を 基 に し

て 、w2LC=1か ら計 算 で き る。

以上,逓 倍 器 の雷 圧,電 流 』,巻数,鉄 心 の磁

気特性 の関 係 を求 め,ま た,雷 圧源 で励 磁 され

る逓 倍 器 に つい ては,宰 衡n相 雷 圧源 で励 磁 さ

れ る場 合 に 。逓倍 器 に流 れ る電 流 が 正弦 波 とな

る よ うな巻数 を選 び,雷 圧,雷 流 の関係 を簡 単

な式 に まと めた。1こ れ らの式 を基 にサ イ リス タ

点 弧 用9倍 器 を試 作 したの で,そ の異 験 結 果 に

っい て次 に報 告 す る 。
図1.7..10逓 倍 器Q等 価 回 路

1.753相 ブ リッジサ イ リス タ整 流 回 路 の 点弧用9倍 器 の実 験 結 果 とそ の検 討

(11サ イ リス タ点 弧 用9倍 器

サ イ リ ス タ 点 弧 用9倍 器 の1次 巻 線 数 を モ ・1.Z36)式 を 用 い て 決 定 し た 。 電 源 は 平 衡

3柑 電 圧 源 で あ る 。n=3,m=9,a.oを(1.7.36)式 に 代 入 レ,k、qの 値 を与 え て

巻 数 が 求 ま る 。 そ の 結 果 を 表1.7.1に 示 す 。 同 表 か ら わ か る よ う に,9倍 器 のi次 巻 線

と して は,(N1.2xN4)を3個,(N2,N3,N5)を6個 巻 け ば よ い 。 こ こ で は:」 ㍉ 翼

62T,N=15Tに え ら ん だoな 冷1次 巻 線 は 星 形 接 続 さ れ て い る 。

表1.Ziサ イ リ ス タ 点 弧 用9倍 器 の1次 巻 叡 表

k91 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Nli Niz Nお Ni4 Nis Nie N17 Nis Nis

2 Nax N22 N23 Nz4 Nz5 Nzs N27 Nza N29

3 N3i Nsz Nas N舘 Nas N36 N37 Ng$ N39

1 2 3 4 5 6 z1 8 9

N1 NZ N3 N4 N$ → 「5 N4 V3 一N2

一1唾 NS Ns N4 N3 N2 N1
'N

s Na

一N症 一Nき 引2 一NI 一'Nzl-Na 一N4 N5 N5

Ni=No=62T,Na=Nocos20ｰ_58T,N3=Nocos40ｰ=47T

N4=Nocos60ｰ=31T.NS=Nocos80ｰ=11T

黍申負の符号は巻線 の極性 が正 の ものに対 して反対 なることを表 わすn
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使 用 し た 鉄 心 は カ ッ ト コ ア で.材 質 は 方 向 性 け"素 鋼 帯,大 き さ は,平 均 磁 路 長 ノ=

19.71x1,pOm,有 効 断 面mss-2,88x104m2で あ る 。50Hz交 流 で 測 定 した 鉄 心

のB-H曲 線 を 図1.711に 示 す 。 こ の 図 か らB、Hを 読 ん で 、φp,Fpが 計 算 で き る 。

図1.7.12に 、サ イ リ ス タ 点 弧 用9倍 器 の1次 巻 線 な ら び に2次 巻 線 の 結 線 方 式 を 示

す 。2次 巻 線 は,鉄 心T1,T4,T7に の み 巻 か れ て い る 。 鉄 心Ti.T4、T7の2次 巻 線 に

誘 起 す る 雷 圧 は 論 互ln1(L60。 つ つ ず れ た 方 形 波 雷 圧 で あ る 。 同 図(b)で 端 子1～6に 誘 起

す る 雷 圧 は,図1.?.1の サ イ リ ス タ1～6の 点 弧 信 号 と し て 使 用 で き る ・

以 上 ・9倍 器 の 巻数 ・鉄 心 の仕様 ・B卍 曲線 鋤 かっ た ので ・これ ゆ 値 を第1・7

4節 で 求 め た 諸 式 に 代 入 し,無 負 荷 特 性 を 計 算 す る 。

(21無 負 荷 特 性 の 計 算

交 流50Hzで 測 定 し たB-H曲 線 を も と に し て 求 め た9倍 器 の 無:負 荷 特 性 計 算 表 を 表

1.72に 示 す 。 表 中B,Hは 図1.711のB-H曲 線 上 の 点 で あ る 。 同 表 に っ い て説 明

す る 。 起 磁 力FP躍H 、4,磁 束 φp=BS,v=ズ1.?.4)式,△ φ 一tGm-gyp(図1.73),

△V=(1.7.6)式,IL=(1.7.38)式,β1皐 η1=1.1(経 験 値),R2=1.24(経 験 値)・

線 間 雷 圧V12窩 痔v,→(1.7.42)式,v2臨(1.729)式,R=1.3Ω で あ る 。 同 表 で

はFPの 値 を 広 範 囲 に と っ て い る が,鉄 心 のB-H曲 線 を 図1.Z3の φ 一F曲 線 の よ う

に 折 線 で 近 似 で き る の は 、Fpの 小 さ い ほ ぼ40e〈H〈60・ の 範 囲 で あ る 。Hが60。

よ り 大 き い 点 をFpに と れ ば,FPに 対 応 す る φPは 磁 束 の 飽 和 し た 領 域 に あ りP鉄 心 は

π/9=20。 に 相 当 す る 時 間 よ り短 か い 時 間 で 飽 和 し,そ の た め,電 圧 、電 流 波 形 と も

ひ ず む が,同 表 でfib,電 流 が 正 弦 波 と し て 求 め た 訂 翼 式 の 適 用 で 逐 る 範 囲 を み る た め に,

Hの 大 き な 値 ま で 計 算 値 を 示 し た 。 な 澄,ヒ ス テ リ シ ス の 幅 △H=1Qeで あh,1+pUC対

応 す るHの 値 は40eよ り大 き な 値 な の で,ヒ ス テ リ シ ス の 影 響 を 無 視 し た 。

表1.z.29倍 器 無 負 荷 特 性 計 算 値(f=50Hzのt合 》

H B φP Fp △ φ V △v IL Vie V2

Oe kG
一s

x10Wb AT klUVVb V/`P V/T A V V

2 14.2 40.9 31.4 8.94 0.?37 0.021 1.37 66.8 13.8

4 15.7 45.2 S2.8 7.78 0.814 0.0175 2.74 ?2.6 15.3

6 16.4 47.2 94.1 6.34 0.850 0.0143 4.10 75.1 15.9

8 16.8 48.4 125.5 5.4? os7i O.Q123 5.47 76.8 16.3
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図1,711鉄 心 のB-H曲 線

(a)1次 巻 線

㈹2次 巻 線

図1.712サ イ リ ス タ 点 弧 用9倍 器
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(31実 験 結 果 とその検 討

図1.7.13に.1次 線 間雷 圧 と1次 電 流 ρ関係,図1.ス.14に,2次 電 圧 と1次 雷 流

の関係 を示 す 。 実測 値 と計算 値 は電 流 の大 きな(Hの 大 き左)範 囲 まで よ く一致 してい

るo

図1.Z15に,9倍 器 の雷 源 側 に コ ンデ ンサ を入 れ,励 磁電 流 を補 償 した場 合 の電 流

と電 圧 の 関係 を示 す 。 コ 〆デンサ で励 磁 電 流 が補 償 され る結 果,ILi〈ILと な っ てい

る。 な論,V12館73Vで1血 が最 小に な っ てい るが,こ の点 で は ω2LC魯1が 満 足 さ

れ てい る。

図1.716に,9倍 器 を使 用 した サ イ リス タ点 弧 回路 の雷 圧.電 流 波形 を示 す 。 各記

号 は図1.7.12の そ れに対 応 してい る。 電 流 に は脈 動 が 含 まれ てい るがほ と ん ど正 弦 波

形 に近 い 。9倍 器 は5Hzに 齢 い て も確 実 に 動 作 してい る 。

図1.?.12に 示 した9倍 器 は,誘 導雷 動機 の2次 回路 に接 続 され るの で,す べ りが 小

さ い と ころま で,す なわ ち周 波数 が 低 い と ころ ま で確実 に動 作 す る こ とが必 要 と され る

がS図1.7.16か ら5Hz(す べhで10%)で も動 作 してい る ことが わ か る 。図1.7.13,

図1.714か ら,V12詮 よびVZの 大 きさは 周 波数 に比 例 して 小さ く左って い る が,こ

れは,誘 導電 動機 の2次 電 圧 と周 波数 の関係 に一 致 す るので,2次 回 路 のサ イ リス タ点

弧 回 路 と して好 都 合 で ある。 しか し,逓 倍 器 はそ れ 自体 で は信 号 を移 相 で きな いの で,

連 続 的 に信 号 を移 相 す るには,交 流 電 圧 を移 相 す るた め の回 路 が必 要 で あ る・ しか し実

際 には 犠誘 導 電 動 機 の2次 回路 に接 続 さ れ る3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 翫 回 路は ・第1・

4,4節 で説 明 した よ うに,α 側.r蟷0で 動 作 さ せ る こ とが望 ま しい ので,点 弧 信 号 を

加速 か滅 速 か に よっ て切 り換 え れば よい。

以 上 の結 果 か ら,逓 倍 器 が 誘導電 動機 の2次 回 路 に接続 され る3相 ブ リッ ジサ イ リス

タ整 流 回路 の 点弧 回路 と して 実 用 で きる こ とが明 らか となっ た(図1.4,2の 実験 回路 で

は,図1.7.12に 示 した9倍 器 を使用 した)。 また,図1.713,図1.714で,実 測

値 と計算 値 が 一致 し てい る ことか ら,電 圧,電 流仕 様 を.与え て希望 す る特 性 を もつ サ イ

リス タ点 弧用 逓倍 器 が 設 計で き る こ とが 明 らか となっ た。

以 上,

磁 気 式 周波数 逓倍 器 を用 いた サ イ リスタ点 弧 回 路 を開 発 した。 馳
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図1.7.14 2次 電 圧 と1次 電.流の 関係
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図1.7.16逓 倍 器 を 利用 した サ イ リス タ点弧 回路 の竃 圧3竃 流 波 形

磁 気 式 周 波数 逓倍 器 の無 負荷特 性 を理論 的 に解析 し,電 圧 ・雷 流 波 形 の ひず み を少 な

くす る ような巻数 の設 計方 法 にっ い て述 べ た。 また,3相 ブ リッジ整 流 回路 の サ イ リス

タ点 弧 用9倍 器 にっ い て,電 圧,電 流波 形 を正弦 波 に近 づ け る よ うな 巻数 を選 び,無 負

荷特 性 を実 測 値 と計 算 値 に つ い て比 較 した と ころ よ く一 致 した。 この ことか ら計算 式 の

正 しい ことが 明 らか と友h.逓 倍 器 をサ イ リス タ点 弧 回 路 と して使 用 す る際 の設 計式 が

確 立 され た 。
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磁 気式 周 波数 逓倍 器 を用 い た サ イ リス タ点弧 回路 は 、5Hzの 低周 波 ま で確 実 に動 作 す る

こ とが 確 認 で きた ので,2次 電 圧調 整 方式 に診け る3相 ブ リ ッジサ イ リス タ整 流 回路 の

点弧回路 として充 分実用 で きる。

1.8結 言

以 上,2次 雷 圧調 整 方式 に 海 け る誘導 電 動 機 の特 性 を 明 らかに した。

2次 雷 圧 調整 方式 では,誘 導 雷 動機 は 警 流 回路 の交 流 側 に入 っ てい るので,誘 導 電 動 機

の特性 は 整流 回 路 の 特性 に 依 存 す る。そ こで,他 励 式 の3相 ブ リッ ジサ イ リス タ整 流 回路

な らび に3相 ブ リッジダ イ オ ー ド整 済回路 の交 流側 で の解析 を行 ない,有 効雷 流,無 効 電

流,各 相 雷 流 実 効 値 と重 な り角 の 関係 を簡単 な式 に ま とめ た。 その結 果 を 利用 して.2次

電 圧調 整:方式 にお け る誘導 雷 動 機 の入 力 、電 流,力 塞 ・トル ク,す べ り等 の 関係 を電 動機

領 域 か ら発電 機領 域 に わ たっ て解析 し,計 算値 と実 測値 が よく一致 す る こと を示 した。 こ

泊.によhf導 電 動 機 の特 性 が明確 とな っ た。

その他,2次 雷 圧調 整 方式 に関す る もの と して,

誘導 電 動 機2次 回路 の整 流 回ticつ く高調 波電 流 が1次 基 本 波電 流 を脈動 させ る周 波

数 を 解 析 し,計 算 値 と実測 値 が よ く一致 す る こ とを示 した。 これ に より1次 電 流の 脈動

は全 速 度範 囲 に わた っ て 存在 す る こ とが 明 らか となっ た。

誘導 電 動機2次 回路 の サ イ リス タ整 流 回路 を点 菰 す るた め の回 路 と して ・磁 気式 周 波 数

逓倍 器 を用 い る方式 を開 発 した。 磁 気 式 周 仮数 逓倍 器 の無 負荷特 性 を理 論的 に解 析 し,電

圧,電 流 仮 形 の ひず み を少 な くす る よ うな巻数 の設pl方 法 を明 らかに した・ 開 発 した 設 計

式 を もとに製 作 した サ イ リス タ点 弧用9倍 器 に っい て,電 圧 と電 流 の関係 の計 算 値 と異 測

値 が よ く一致 す る こと,そ れ が 低周波 まで確 異 に動 作 し,充 分 実用 で きる こと を示Lた 。

ここで開発 した2嬬 圧調整方式(ダ 材 一 ド整 流回路 を用 いる琳}傭 ける講 電

動機 の特性計算式は1万kW級 の大容量機 の設計計糞:に実用 中で ある。



第2編 ユ次電圧調整方式における誘導電動機の特性
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2.1緒 言

講 翻 機の ・次輩 鍵 万式として ・従来力・ら講 翻 機の ・次側嗣 飽秘 アクト

ル を入 れ,そ の 励 磁 電流 を訥 整す る こ とに よっ て,誘 導 電 動機 に加 わ る電 圧 を変 え ・速 度

2.1)^一2.4)

を制 御 す る万式 が 知 られ てい る。

最 近 に なっ て,サ イ リス タ(以 下SCRで 示 す)の 小 形 ・高信 頼 性 ・速応 性 と相 まっ て ・

可 飽和 リア ク トル の代 りに,逆 並列 接 続 され たSCRを 直 列4Z挿 入 し,SCR.の 導 通 す る

期 間 を制 御 して,誘 導 電動 機 に加わ る電 圧を 調整 し,速 度 を制御 す る1次 電 圧調 整 万式
2.5}x2.7)x,36)

(以 下,こ の 万式 を1次 サ イ リス タ制御 方 式 と呼 ぶ)が 実 用 化 され る よ うに なっ て きた。

しか し,こ の 万式 で はSCRの た めに,誘 導 電 動 機 の1次 電 流 に は多 くの 高 調波 分 が 含 ま

れ る 結果,適 用 は比 較 的小 容量 の、もの に限 られ てい る。

一 万 ,第1編 第L3章 では,3相 ブ リ ・ジダ イ オ ー ド整 流 回路 の交 流側 電流 は ・重 なh

角 が 大 きCな るに しだが っ て 高 調波 分 が少 な く な り,基 本 波 分 がほ とん どを占 め る よ うに

な る こと を明 らか に した が,こ の 整 流 回路 を誘 導 電動 機 の1次 側 に 適用 して ・1次 電 流 に
2.8)

含 まれ る高 調 波 分 を少 な くす る よ うな新 しい 速 度 制 御万 式 を 開発 したoこ の 万式 は ・誘 導

電 動 機 の1次 巻線 を各 相分 離 し,一 端 を交 流 電源 に,他 端 を整 流回路 に接 続 し,整 流 回路

の 直流 電 圧 を変 え て,誘 導 竃 動 機 に加わ る電 圧 を調整 し,速 度 を 制御 す る よ うに した1次

電 圧調 整 万式(以 下,こ の 万式 を中 性点 分離 整 流 万式 と呼 ぶ)Zあ る。 この 万式 は ・1次

電 流 に含 まれ る高 調波 分 が少 なtiの で,中.,大 容 量機 ま で適 用 で き る。

従 来,1次 サ イ リス タ制御 万式 に 論 け る誘 導r機 の 特性 解 析 は ・2・3試 み られて は

いる榔 轟 撫 と、繊 齢 澱 的にくhか え獄 態が定献 態となるので,現 象の理

論 的把 握 がむ ず か しく,計 算 値 と実 測値 の 一致 に はい たっ て い ない。 そ こで ・筆老 は1次

サ イ リス タ制 御 万式 につ い て,ωSCRを 点 弧 す る た めの 点 弧 基準 電 圧 と ・必 要 とされ る、

SCR点 弧信 号 の 幅 を明 らか1(Cし,(2)1相 制 御,2相 制御,3・ 絹 翻・御 に お け るSCRの

点 弧 角 と誘 導 電 動 機 の特 性(電 流,ト ル ク,力 率 の関 係)を 実 測値 を も とに正 規 化 し ・一

212),213)

般化 したQ

さ らに,新 し く開 発 した 中性 点 分 離整 流 方式 につ い て 臭ω 誘 導 電動 機 が抵 抗 と リア クタ

シス の直 列 回路 で近 似 で き る こ と を明 らか に・し,(2歴 流 回路 の解 析 結果 を適 用 して ・誘 導

電動 機 の特 性(入 力,電 流,ト ル ク,力 率の 関 係)を 解析 し,計 算 値 と実 測 値 の比 較 検 討

を行 な っ た。

第2編 で は以 上 の 研究 結 果 につ い て記 述 す る0
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2.21次 サ イ リス タ制御:万式 に お け る誘 導 電 動機 の 特 性

2,2.11次 サ イ リ.スタ制 御 方式

(D1次 サ イ リス タ制 御 万 式

誘 導電 動 機 の1次 側 に逆 並 列接 続 され たSCRを 入 れ,そ の点 弧 角 を調整 す る こ と に

よY)て 速 度 を制御 する方式には.図2.2.1に 示 す ように1相 制御,2相 制 御,3相 制 御 が

あ るo

IM:誘 導;電 動 機,SCR・:サ イ リ ス タ

図2.2.1誘 導 電 動 機 の1次 サ イ リ ス タ 制 御 方 式

1柑 制御 は,1相 に のみSCRを

入 れ る も ので,誘 導電 動機 の トル ク

調整 可能 範 囲 は,単 相運 転 トル ク と

3相 運 転 トル クの 中 間 の範 囲 で あ るo

そ れ に対 し2相 制 御,3相 制 御 では,

零 トル ク か ら3相 連 転 トル ク ま で刮

御 で きる(図2.2.2参 照)。 以 下,

図2.2ユ の各 方式 につ いて 検 討 を進

め る。

(2)誘 導 電 動機 の 力率

誘 導 電 動機 の1次 力 率cosgは,

すべhsに よっ て 図2.2.2の よ うに

変 化 す る。 すべhが 大 きtiと ころ で 図2、2.2誘 導 電動 機 の特 性
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は 力痙 が 悪 く,小 さ くな るに つれ 力 率 が よ く なの,あ る す べhで 最 大 とな る。 ま た,

S=0で は励 磁 電流 しか 流 れ ないの で,力 塗 は極 め て 悪 い。

誘 導 電 動 機 の1次 側の1相,2相 あ るい は3相 にSCRを 入 れ た 図2.2.1の 回路 では,

誘 導 電動 機 の 力 率 が 図2.2.2に 示 した よ うに,す べ りに よっ て 大 き く変 化 す るの で,

SCRに は特 殊 な点 弧信 号 が 必要 で ある。 最 も簡 単 な例 と して,hJ2.2.3のSCRを も

つ 逸一L直 列 回路 で,力 率 の変 化 を:考慮 したSCRの 点 弧 方法 を 考察 す る。

2.2.21次 サ イ リス タの 点弧 方 式

誘 導 電 動 機 で は,す べhに よっ て,、刀箪 が大 き く変 化 す るが,力 躯が どの よ うに変 化 し

て もSCRを 確 実 に点 弧 す る こ とが1次 サ イ リス タ制御 万式 に とっ て 必要 で ある。

本節 で は,1次 サ イ リス タの 点 弧 万式 を 図2.2.3の 回 路 を も とに 考 察 し,SCRを 点 弧

す るた め の基 準 と なる電 圧(点 弧基 準 電 圧 と呼 ぶ)1お よび,必 要 とさ れ る点 弧 信号 の 幅 を

求 め る。

(1)逆 並 列i接続 され た サ イ リス タ を もつR-L直 列 回 路

図2.2.3の 回路 で,逆 並列 のSCR

をそ れぞ れ,SCRi,SCR2と し,

SCRiは 電 源 電 圧eの 正 の 半 サ イ ク ル

区 間 で 点 弧 さ れ る も の と す る 。 い ま,

SCR1に θ 鋸a(点 弧 角)で 点 弧 信 号

が 印 加 さ れ た と す れ ば,SCRは 導 通

し,R-L両 端 に は 電 源 電 圧

e(d).aEmslDd..........(2.2.1)

が くわ わ る 。SCRが 導 通 し てtiる 区

図2.2,3逆 並 列接 続 したサ イ リス タを

もっR-L直 列 回路

間 では}流 れ る電 流 をiと して 次 の 微 分方 程 式 が成 立 す る。

Xdi/dB十Ri=e 2.2.2

(2.2.2)式 を θ=aでi=0と し て と け ば,

i(の=F."mC・Sψ{ain(θ 一 ψ)一 ・i・(α 一 の ・哺`側cotρ}/R

(2.2.3)

た だ し,

tan9出'丸/R (2.2.4)



図2.2.4に 示 す よ う に1SC瓦 の 電 流 がd=β(消 弧 角)で 零 に な っ た と す れ ばs.・,・ 「,～

(2.2.3)式 でi(β)=0と 診 き,

。i。(β 一 の 一 、i。(・ 一 ¢),一`β`ωcoゆ(2.2.・)

(2,2.5)式 か ら点 弧角 αが 与 え られ る と消弧 角 βが 求 ま る。SCR,の 通 流角 は

(β 一a)で,SCRで 電 流が 制 御 で き る条 件 は

0<β 一 α≦(π(2・2・6)

通 流 角 が π と な る の は,(2.2.5)式 に β 一a=nを 代 入 し て と け ば,a=ρ の と き で

あ る。 し た が っ て,aの 範 囲 は,

ψ 〈aく π(2.2.7)

点 弧 角aを(2.2.7)式 が 満 足 さ れ る 範 囲 で 制 御 す れ ば,電 流 を 零 か ら 最 大(β 一 α篇 π)

ま で 嗣 御 で き る 。 誘 導 電 動 機 で は,こ の9が す べ り に よ っ て 変 化 す る の で,1次 サ イ リ

ス タ の 点 弧 万 法 が む ず か し く な る 。

(2}サ イ リス タ の点 弧基 準 電 圧

SCRは 逆 電 圧が 加 わ っ て い る状 態で ゲ ー ト信 号 が 印 加 さ れ て も導通 す る ことは ない。

SCRを 導 通 さ せ る に は,順 方 向 電圧 が 加わ っ てい る と きに ゲ ー トに信 号 を加 え ね ば な

らな い。 す なわ ち,SCRが 確実 な動 作 を行 な うには,点 弧基 準 電 圧 とsCRに かか る

電圧 との位 相 関 係 カミ間 題 と な る。 これ に 対 して は,SCRを 確 実 に点 弧 させ る た め の点

弧 基 準 電 圧 と して,固 定 電 圧 を用 い る万式 と,浮 動 電 圧 を用 い る方式 とが ある。
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(a)固 定 電 圧 を点 弧基 準 電 圧 とす る 方式

固定 電圧 とは,負 荷 に よっ て影 響 を受 け ない 電 圧 で,電 源 電 圧が そ れ に相 当 す る。

この 方式 で は,SCRは 電源 電 圧 の あ る位 相 に対 して点 弧 す る よう な信号 が 加 え られ

る。 そ の場 合,点 弧 角が(2.2.7)式 を満 足す る範 囲 内 に ある と きは,点 弧信 号 は 幅

の せ まい パ ル ス(SCRを 点 弧 す る に必要 な最:小 の 幅 を もつ パル ス)で もSCRを 確

二実 に点 弧 で き るが,α が0〈aく ψの範 囲で は,点 弧信 号 の 幅が せ まい と,例 え ば ・

最 初 の パル スでSCR1が 導 通 し,次 にnだ け遅れ てSCR2に 点 弧信 号 が 加 え られ て も,

そ の ときは まだSCR,.は 導 通 して い る の で,SCRZは 点 弧 で き ない。CRiの 電 流 が

零 に なっ た と き,SCR2に 順 電圧 が か か るが,ゲ ー トの信 号 は す でに 零 に なっ てtiる

た め電 流 は 流れ ず,そ の結 果SCR,だ け が 導通 す る こ とに なる。 しか し,あ る 幅 を も

っ た点 弧 信号 を用 いれ ば,点 弧角 を どの よ うに選 ん で もSCRI・SCR2と も導 通 させ

る ことが で きる。 そ のた め に 必 要 な点 弧 信Pの 幅 δを求 める。

図2.2.5で,d=aの 点 でSCR1を 点 弧 した とす るoそ れ よhπ だ けず れ て,SCR2

に 点 弧信 号 が 加 え られ て もSC:Riは 導 通 した ま ま なの で,SCRiの 竃 流 が 零 に なら て

は じめ てSCR2は 導通 を 開始 す る。SCR2が 導 通 す る ため に必 要 と され る点 弧 信 号 の

図2.2.5点 弧 角 と点弧 信 号 の 幅 との 関係
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幅 の 最 小 値 は,同 図 か ら も 明 ら か な よ う に δ21で あ る。 θ=aで 点 弧 さ れ たSCgtlの

電 流 は θ=β で 零 に な る か ら,δ21=δ と し て,δ は

(β 一 α)一n=δ ・…(2・2・8)

で 与 え ら れ る 。(2.2.8)式 を(2.2.5)式 に 代 入 し,β を 消 去 す れ ば

、i。(δ+α 一 ψ)+,i。(α 一 ψ)・ 冒惰 δ'cotψ 一 ・(2.2.9)

L72.2.6に 必 要 と さ れ る 点 弧 信 号 の 幅 の 最 小 値 δ と 位 相 角 ψ の 関 係 をaを 助 変 数 と

し て 示 す 。gが πノ2に 近 づ く に っ れ δは 大 き く な る 。 δ が 最 も 大 き く な る の はa=0,

g=π/2の と き で,こ の 場 合 に は,

δ=π(2.2.10)

と な る 。 な 餐,図2.2.5で,dto,δ 餌 は 定 常 状 態(ri._,oo)で は(¢ 一 α)と な る 。

δに,SCRを 点 弧 す る に 必 要 な 最 小 の パ ル ス 幅 を 加 え た 信 号 で,SCRs,SCR2

を 点 弧 す れ ば,uが(2.2.7)式 か ら は ず れ て も,SCRは 確 実 に 動 作 す る 。

図2.2.6パ ル ス 幅 と 位 相 角 の 関 係



一130一

(b)浮 動 電 圧 を点 弧基 準 電 圧 とす る 方式

浮 動 電 圧 とは,固 定 電.1-tt2x7し て,負 荷 に よっ て大 き さや位 相の 変 化 す る 電 圧 で あ

る。 図2.2.3の 回路 で,SCR両 端 の電 圧,於 よび抵 抗 両端 の 電 圧 な どが そ れに 相 当

す る。 これ らの 電 圧 を種 々組 み合 わせ るこ とに よっ て,点 弧 基 準 電 圧 をつ くる こ とが

で きる。 一例 を図2.2.7に 示 す。1司図 で,viは 正 の 電 源 電 圧 を波 形 整形 した電 圧,i.

は 負荷 抵 抗 両端 の 正 の 電 圧(正 の 電 流)を 波 形整 形 した電 圧,v.はSCR1両 端 の正 の

電 圧 を波 形 整 形 した 電 圧,i+とv+を 加 え た 電圧 がVo1でVgはSCRiの 点 弧信 号 で あ

る。 も し,電 流 が 流 れ て い なけ れ ば,V+,V。 、はV、 と同位 相 の 電圧 で ある。V① 、 を

SCR1の 点 弧基 準電 圧,VO2(Vo、 の否 定 電 圧)をSCR2の 点 弧基 準 電 圧 と して用ti

れ ば,SCRに は順 万 向電 圧が か か っ て い る と きの み点 弧 信号 が 加 え られ るの で(例

えば,SCR3に は,図2.2.7(7)に 示 す よ うに点 弧基 準 電 圧Vo1が 出 てtiる 期 間 に点 弧

図2.2.7浮 動 電 圧
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信 号Vgが 加わ る の で)刀 牽 に かか わ らず 点 弧角 をどの よ うに 選ん で もSCRを 安 定

に動 作 させ る ことが で きる。 点 弧角aは この場 合 図2.2.7に 示 す 値 で あ る。 定 常 状 態

ではpoiwozの 幅は πで あ るので,点 弧 角 が α とい う ことは,通 流角 は(n-a)で

あ る こと を意 味 す る。 点 弧角 を変 え る こ とは通 流 角 を変 え る こ とを意 味 す る。 す なわ

ち,こ の 万 式 は通 流 角 を制 御 す る 方式 で あ る。 まだ,こ の 万 式 で は,SC:Rに 順 方 向

電 圧 が かか っ て い る と き に,点 弧信 号 が加 え られ るの で,点 弧 信号 の 幅 はせ ま くて よ

いo

図2,2.8に 浮 動電 圧 を検 出す る回路 の一 例 を示 す 。 変 圧器 丁1でSCR両 端 の電 圧 を,

変 流 器CTで 電流 を検 出 し,波 形 整 形 回路 を通 せ ぱ,浮 動 電 圧Vo1が 得 られ,Vo1の

否定 信 号か らV。2が 得 られ る。

Ti:変 圧 器 ・,CT:変 流 器,APPS;パ ル ス 移 相 器

図2.2.8浮 動 電 圧 信 号 発 生 回 路

(3)1次 サ イ リス タの 点 弧 方式

図2.2.3に 示 しfizR-L直 列 回路 に 逆 並列 のSCRが 接 続 され た 回路 につ い て,

SCRで 負荷 に かか る電 圧(電 流)を 制御 す るた め の点 弧基 準 電圧 の とh方 と,必 要 と

され る点 弧 信号 の 幅 につ い て考 察 した。 以 上 の説 明か らSCRの 点 弧 方式億 次 の4通 如
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に分 類 で き る。 す なわ ち,点 弧 基 準 電 圧 と して,固 定 電 圧 と浮動 電 圧 の2通 り あh・ ま

た,SCRの ゲ ー トに かか る信 号 と して,幅 の せ まい パル ス と幅 の広 い パ ル ス とが あるo

これ ら各 万式 を誘 導 電 動機 の1次 サ イ リス タ 制御 万式 の観 点か ら評 価 すれ ば表2.2.1と

な るo

浮 動 電 圧 を用い れ ば,SCRの

点弧 は 幅の せ まい パ ル ス で十 分 で

ある が,誘 導 電動 機 で は すべhに

よっ て 電 流 が 大 き く変 わ り,ま た,

SCR両 端 の電 圧 も誘 導 電動 機 の

2次 電 流 に もとつ く速 度 電 圧

(SCRの 電流 が 零で あっ て も,

表2.2.1サ イ リ ス タ の 点 弧 信 号

階＼ 点 弧信 号`

基 準 電 圧

一1

幅の広 い もの
i

幅の狭い もの

浮 動 電 圧 △ D

固 定 電 圧 0 x

○:実 用的 で あ る

△:あ ま り実用 的 で ない

×:全 く実 用的 で なti

2次 回路 には 電 流が 流れ てtiる の で,1次 巻 線 に回 転速 度 に比 例 した 電圧 を誘 起 す る。

図2.2.14で,IV=oの ときのVVU電 圧が 速 度 電 圧 で あ る)に よっ て変 化 す るの で ・

図2.2.8の 検 出 回路 で は 波形 整 形 上 問 題 が あ り,あ ま り実用 的 で ない。

固定 電 圧 で 囁 のせ まい パ ル ス を用 い た の では ・す べ りに よって 力奉が か わ るの で ・点

弧 角 は,す べ り に よっ ては(2.2.7)式 か ら は ずれ ・安 定 な制 御 は で きな い。 結 局 ・誘

導 電 動機 の1次 側に接 続 され た サ イ リス タの 点 弧 は,点 弧 基 準 電 圧は 固定 竃 圧 で ・幅 の

広 い パ ルス に よ らね ば な らな い。 幅 の広 いパ ル ス をつ くる点 弧 回路 の 一例 を図2・2・9に

示 す。 点弧 回路 は 半波 形 磁 気増 幅IY1Al,掴A2を 主 体 に構 成 され てtiる 。制 御 巻CI

C2に 流 す 制御 電 流Icを 調整 す れ ば,交 流 電源vに 接 続 され た交 流 巻Al・A2の 電流

が変 化 し,抵 抗R両 端 の 電 圧e1,e2が 変 わ る。 す なわ ち,ICを 調 整す る こと に よらて、・

点 弧 角aを 零か ら πま で変 える こ とがで きる。 な 澄,抵 抗R両 端 の電 圧は,点 弧角aの

点 か ら,V=0に な る まで の 区間 継続 して あ らわ れ る。

誘 導 電 動 機 では,す べhが 零(同 期 速 度)近 傍 で 刀率 が饗 く なり ・ψ;π/2に 近 づ き ・

必 要 とされ るパ ル ス 幅はa=oの 場 合,(2.2.iO)式 に示 した よ うに π と なる が,

図2.2.9の 回路 に よれ ば,こ の よ うな場合 で も誘 導 電 動 機 は安 定 に運 転 され る。

以 下 の説 明 で はSCRの 点 弧 回路C移 相器 と呼 ぶ)と し2図2.2.9の 回路 を採用 す るQ
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図2.2.9点 弧 回 路 と 点 弧 信 号(固 定 電 圧 信 号)

2.2.31次 サ イ リ ス タ 制 御 方 式 に 語 け る 誘 導 電 動 機 の 特 性

q)抵 抗 負 荷 に お・け る 電 流 波 形

1次 サ イ リ ス タ 制 御:方 式 で,点 弧 角 と 電 流 と の 位 相 関 係 を み る だ め に 、純 抵 抗 負 荷 に

澄 け る 各 相 電 流 波 形 を 説 明 す る 。 な 澄,こ こ で とh上 げ る 回 路 は,図2.2.1で 誘 導 電 動

機 の か わ ち に 抵 抗Rが 星 形 接 続 さ れ た 回 路 で あ る 。

(a)1相 制 御

1相 制 御 で は,U,W相 は 広 っ も 電 源 に 接 続 さ れ て い る の で,た え ず 抵 抗 を 通 し て

電 流 が 流 れ る 。 い ま,U,V,W相 の 相 電 圧 の 最 大 値 をEmと す れ ばiSCRが 非 導

通 状 態 の と き,U,W相 に 流 れ る 電 流 のr_i大 値Im1は,

Im、 一v「 奪Em/2R∫(2.2.11)

一 万
,V相 のSC盈 が 導 通 す れ ば,導 通 し た 途 端,回 路 は3相 と な る の で,各 相 竃 流

最 大 値Im3は

Im3=Y+.m/R_..............................................,.............,(2.2 .12)
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と な る。(2.2.11),(2.2.12)式 を比較 す れ ば わか る よ うに,単 相状 態 の 万 が,3

相状 態 よh,流 れ る電 流 の最 大値 は小 さい。

1相 制御 で は,V相SCRが 非 導通 の と き,SCRに はV相 電 圧が 印加 して い る。

したがっ て,V相8CRの 点 弧基 準 電 圧 と してV相 竃 圧 を とる もの とす る。V相

SCRの 移 相 器 はV相 電 圧 が正 の と き負rte.流 を流 し こむ:万(入 口 と呼ぶ)の,負

の と きは 電 流 が流 れ 出 る:万(出 口と呼 ぶ)のV相SCRを 点 弧す る信 号 を発生 す る。

そ の場 合 の各 相 の 電流lu,1・,iwの 波 形 を図2.2.10に 示 す。 同 図 でu,v,wは

3相 状 態 の電 流 を,UW,WUは 単相 状 態 の 電 流 をあ らわす。 同図 か ら,SCRが 点

弧 され る と,i、,iWは 単 相 電 流 か ら3相 電 流 に変 わ り,消 弧 す れ ば 単相 電 流 に変 わ

っ て いる こ とが わ か る。

1相 制 御 では,点 弧 角 を零か らπま で変 え る こ と に よっ て,V相 竃 流 を零か ら最 大

ま で制 御 で きる こ とが わ か る。

図2.2.101相 制御 にお け る電 流 波形(抵 抗 負荷)

(b)2相 制 御

V相,W相 にSCRが 入 っ て い るの で,SCRが 導通 してい ない と きに は,回 路 に

電 流 が 流れ ず,V相 のSCRに は,線 間電 圧VU(V相 竃 圧か らU柑 電 圧 を引tiた 電

圧)が,W相 のSCRに は線 間 電圧WUが 印 加 して い る。 した が っ て 竃点 弧基 準 電 圧

と して,V相 のSCRは 線 間 電圧VUを,W相 のSCRは 線間 竃 圧WUを とる もの と

す るoV相SCRの 移 相 器 は点 弧 基 準 電 圧VUが 正 のL間 では 入 口の,負 の区 間 では

出 口のV相SCRを 点 弧 す る信 号 を発 生 す る。 同様 に,W相SCRの 移 相 器 は点弧基

準 電 圧WUが 正 の区 間 で は入 口の,負 の区 闘 で は出 口のW相SCRを 点 弧す る信 号 を

発生 す る。 そ の場 合 の 各 相 電 流波 形 を図2.z.i1に 示 す。 同図か ら,a>2π/3で は ・



一135一

図2.2.112相 制 御 に 齢け る 電流 波形(抵 抗 負荷)

V相SCRとW相SCRが そ れ ぞ れ 単 独4`し,各 相 には 単相 電 流 が 流れ る。 また,

V相 のSCRが 導 通 して い る とき,W相 のSCRが 点 弧 す る2π/3>a>π/2で は,

各 相 と も3相 電流 が 流 れ よ うとす るが,3相 電 流 が 流れ る には,V相 のSCRは い ま

導 通 してい たSCRと は 逆方 向のSCRが 導通 しな けれ ば な らな い。 しか し,逆 方 向

の8CRに は まだ 点 弧 信号 が加 え られ て い ない の で,V相 のSCRは 消 弧 し,W相 の

SCRが 消弧す る まで 単相 状 態 で 動 作 す るQα:く πノ2で は,W相 のSCRが 点 弧す る

と同(23相 状 態 と な り,V相 のSCRが 消 弧 した 途端 に単 相 状 態 と な る。 この よ う

に,2相 制御 は1相 制 御 に くらべ 現 象 は複 雑 で ある。 な診,同 図か ら明 らか な よ5bz,

a=一n/6で 各 相電 流 は3相 電 流 と なる。 したが っ て,抵 抗 負 荷 の場 合,V相SCR

の 点弧 回跨 の移 相 角 は7π/6必 要 で ある。

(c)3相 制御

3相 市1」御 で は,SCRの 点 弧 回 路 は,1相 制 御,2相 制 御 の場 合 よりさ らに複雑 に

な る。 例 え ば,U相SCRを 点 弧 しよ うとす る場合,U相SCRとV相SCR,あ る

tiは,U相SCRとW相SC:Rを 同時 に点 弧 しな けれ ば電 気的 な閉 回路 は で きない。

したがっ て,U相SCRの 点 弧基 準 電 圧 と して は,線 間電 圧UVと 線 間 電 圧UWが 必

要 で ある。 細 間 電 圧UVを 点 弧 基 準 電 圧 と した移 相 器は,点 弧基 準 電 圧UVが 正 の と

き入 口のU相SCRと,出 口のV相SCRを{司 時 に点 弧す るた めの 信 号 を発生 し,線

間 電 圧UWを 点 弧 基準 電 圧 と した 移 相器 は,点 弧基 準 竃EEUWが 正 の と き入 口のU相

gCRと,出 口のW相SCRを 同時 に点 弧す るた めのRを 発生 す る こ とが 必 要 で あ

るQ同 様 に,V相SCRの 点 弧基 準 電 圧 と して は,線 間電 圧VWと,線 間電 圧VUが,

またW相SCRの そ れ と して は,線 間 電 圧WUと,線 間 電 圧WVが 必 要 で あ る。 以 上
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述 べ た緯 間 電 圧 を点 弧基 準 電 圧 と した場合 の 各 相電 流 波形 を図2.2.12に 示 す。3相 制

御 では,各 相 の電 流波 形 は 同 一 で ある。 同図か ら明 らか な よ うに,a_π/6で 各 相電

流 は3相 電 流 と なっ てtiる 。 した がっ て,SCR点 弧 回路 の移 相 角 は5π/6で よい。

図2.2.123相 制御 に 澄 ける 電 流波 形(抵 抗 負荷)

(21誘 導 電 動 機 の特 性

1次 サ イ リス タ制 御 方 式 で は,過 渡 状 態 の連 続 して くhか え され る状 態 が定 常状 態 で

あh,し か も,単 相 状 態 と3相 状 態 が1サ イ クル の 間 に交 互 に くりか えす。 この よ うな

断続 回路 の解 析 には,フ ー リェ級 数 を用 い た重 畳定 理 をそ の ま ま適 用 す るこ とは で きな

2.14),2.15)
い。 新 しti解 析 理 論 の 発 展 が望 まれ るQそ こで,こ こで は,1次 サ イ リス タ制 御 方 式 で

最 も基 本的 なSCRの 点 弧 角 と電 流,ト ル ク な どの 関係(誘 導 電動 機 の特 性)を 数 種 の

誘 導 電 動機(供 試 機容 量;3～20kW)の 実 側 値(点 弧角 を助変 数 と し,す べ りに対す

る電流 と トル ク を実 測 した も の)を もとに正 規 化 し,一 般 化 す る こと を試 みた。 な澄,

実 験 では1次SCRの 点 弧 回路 と して,図2.2.9の 回路 を用 い,ま た,点 弧基 準電 圧 は:

太 節 第q}項 で説 明 した もの を用 い た。

(a)1相 制 御 の特 性

図2.2.13に 通 流角 と 力牽 との 関 係 を点 弧角 を助変 数 と して示 す。 点 弧角が 同 じ場 合,

力率 が よ くな るに つ れ通 流 角 が小 さ くな 如,刀 率 が悪 く なれ ば,通 流角 は大 き くなる。

この 傾 向は(2.2.5)式 か ら も推 察 で きる。・参 考 の た め に,同 図 中 に実線 で(2.2.5)

式 の計 算値 を示 した。a一 π/3で は,cosψ=cosa=c・8(π/3)=0.5で 通 流角

は π となっ て い る。

図22.14に1相 制御 に 論 け る電 圧,電 流波 形 を示す。 同図 でVwは 電 動機 のVU線

問 電 圧,IvはV相 電流,VSCRはsCR両 端 の 電圧 を意 味 す る。SCRが 非 導通 の 期
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図2.2.141相 制 御 に お け る 電 圧,電 流 波 形(20kW機)
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間 のVVUを み れ ば 。誘 導 電動 機 の2次 電流 に基 づ く速 度 電圧 が 電 動機 端 子 に あ らわ れ

て い る ことが わか る。 同図(a),(b)は,す べ りがほ ぼ 等 しtiが 力率が 異 な る場 合fib),

(C)は,力 率 が 等 しい が す べ りが異 な る場 合 を示 す。 同 図(b),(c)か ら ・す べ りが 異 なっ

て も力躯 が等 しけ れ ば通 流 角(VSCRが 零 に なっ てNる 期 問)は ほぼ 等 しtiこ と{a)・

㈲ か ら,点 弧角 がn一 の場 合,力 率 の小 さい 方 が通 流角 が 大 きい こ とが わ か る。 これ

らの ことは,"C2.a13の 結果 と一致 す る。

図2。2.15にV相 電 流値 と点 弧 角 の 関 係 をす べ りを助 変 数 と して 示す。 たて軸 は,点

弧 角aに 澄 けるV相 電 流 正Vを各 すぺ りに 澄 け る3相 正 弦 波運 転状 態 の電 流13で 正 規 化

した もの で,横 軸 は 点 弧 角 で ある。 な齢,ψ は各 すべhに おけ る3相 正 弦 波運 転 状 態

の電 圧,電 流間 の位 梱 角 を表 わす。 同図 か ら,SCRの 入 って い るV相 電 流の 割合 は,

す べ りが変 化 して も,同 一 の点 弧 角 に対 して あ ま り変化 し ない こ とが わか る。 α=g

で は 乳通 流 角は πと な るの で,IV/T3=1と なっ て い る。

図2.2.151相 制御 に澄 けるV相 電 流 と点 弧角 の関 係
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図2.2.16に トル ク と点 弧 角 の関 係 をす べhを 助 変 数 と して示 す。1相 制 御 では,h

ル ク制 御 範 囲は,単 相 トル ク τ■と3相 トル ク τ3の 間 の範 囲 で あるQた て軸 は ,各 す

べ り に診 い て,任 意 の,fit弧角aに 論 け る トル ク ταか ら,単 相 トル クT1を 引い た 値 を,

3相 トル ク τ3か ら単 相 トル ク τ、を 引い た値 で正 規化 した もの で ある。 先 の 電流 に誇

け る と同様,す べ りが変 わ っ て も トル ク の割 合 は あ ま り変 化 しない。

図2.2.161相 制御 に 澄 け る トル ク と点 弧 角 の 関係

電 動機 が き蓬っ た場合,13fTl,Tgは 計算 で 求 ま るの で,図2.2.15,図2.2。16か

ら各 す べhに 澄 け る任意 の点 弧角 に対 す る 電 流 と トル クの 関係 が 求 ま る。

(b)2相 制 御 の特 性

図2.2.17に2相 制 御 に誇 け る 電圧,電 流波 形 を示す。Vvwは 電 動機 のVW線 間電 圧e

Iv.lwは そ れぞ れV相,W相 の 電流 を意 味 す る。 同 図'a),(b)は,す べ りが ほ ぼ等 し

い が,力 率 が 異 なる場 合,(b>,(c)は,力 率が 等 しいが す べ りが 異 な る場 合 を示 す。1

相 制御 では,同 一の 力率 の 点 では,点 弧角 が 同 じで あれ ば す べ りがか わ っ て も通 流 角

は ほ ぼ 同 じで あ る とい え たが,2相 制御 では,現 象が さ らに複 雑 と な り,こ の考 え は
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図2.2.172相 制 御 に 澄 け る 電 圧,電 流 波 形(20kW機)

あて は ま ら ない。 そ れ は2相 制 御 で は,半 サ イ クル の期 間 にU,V相 とU,W相 の 単

相 状 態 と3相 状 態が く り返 す た め で,す べ りが変 わ れ ば,3相 状 態 に おけ る力率 が 同

一 で あっ て も ,単 相 状 態 にお け る 力率 が異 な る た めで ある。 同図a),(b)か ら,点 弧角

が 同 一の場 合,力 率 の小 さい 方 が通 流角 が 大 きい こと,(b),(c)か ら刀塞 が 等 し くて も,

通 流角 が 異 なっ て くる こ とが わ か る(a=rz/3の 場 合 のlw参 照)。

図2.2.18r図2.a.1sにV相,W相 の電 流値 と点 弧 角 の 関係 をす べ りを助 変数 として

示 す。 た て軸 は,点 弧 角 αに 澄け るV相 電 流lv,W相 電流lwを そ れ ぞ れ各 すべ りに

お け る3相 正 弦波 違 転状 態 の電 流13で 正 規 化 した もの で,横 軸 は点 弧角 で あ る。

図2.2。18で,曲 線 が交 叉 す る のは す べ り に よっ て.単 相 状 態の 電 流 と3相 状 態 の 電流

の割 合 が 異 な るた め と息 わ れ る。

図2.2.11か ら もわか る よう に,w相SCRの 通 流 角 が πに なれ ば,VASCRの

み の1相 制御 とな り,3相 状 態 とな るの はa=_,r/6の と きで ある か ら,図2.2.18,

図2.2.19の 横軸 で,各 相 電 流値 が3相 状 態の それ に な るの は,点 弧 角 が(ψ 一π/6)の

とき で ある。 したが っ て,V相SCR点 弧 回路 の 移 相 角 は{π 一(9一 π/6)}=(7R/6

-9)必 要 で あ る
。 しか し,実 際.1次 サ イ リス タ制御 万式 の 対象 とな る誘 導 電動 機

では,最1大 刀COS伽 は,cos伽=cos(π/6)躍 》竃/2程 度 なの で,移 相 角 は

(7π/6一 伽)=nで 十 分 で,図2.2.9の 点 弧 回路 が そ の まま適 用 で き る。
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図2.2.192相 制 卿 に澄け るW相 電 流 と点 弧角 の 関係
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図2.2.20に トル ク と 点 弧 角 の 関 係 をすべhを 助変 数 と して示 す。 た て軸 は,点

弧角 αに お け る トル ク τ、を3相 正 弦波 運 転 状 態 の トル ク τ3で 正 規 化 した値 で ・横軸

は点 弧 角 で ある。 図2.2.18～ 図2.2・20か ら,各 すべ りに 於 ける任 意 の 点 弧角 に対 す

る電流 と トル ク の関 係 が求 玄 る。

図2.2.202相 制御 に お け,る トル クと点 弧角 の関 係

(c)3相 制御 の特 性

図2.2.21に3相 制 御 に澄 け る電 圧,電 流 波 形 を示 す。Vwvぱ 電動 機 のVW線 間 電

圧,IvはV相 電 流,VSCRはSCR両 端 の電 圧 を意 味す る。 同 図(a)～(c)は 力率 もすべ

hも 異 るが,力 墾 の 小 さい もの ほ ど同 一の点 弧 角 に対 しで,通 流角 が 大 き くなっ てい

る ことが わ か る。3相 創 御 では,電 動 機 端子 電 圧 な らびに 電流 は 非 常 に複雑 な波 形 を

してい る。

凶2・2・22に1相 当hの 電 流値.と点 弧 角 の 関係 をす べ りを助 変 数 とレて示 す。 たて

軸 は,点 弧 角 αに詮 け る電 流値1α を3相 正 弦 波運 転状 態 の電 流13で 正 規 化 した もの

で,横 軸 は点 弧 角 で ある。
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図2.2.223相 制 御 にお け る電 流 と点 弧 角 の関 係
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図2.2,23に ト ル ク と 点 弧 角 の 関 係 を す べ り を 助 変 数 と し て 示 す 。 た て 軸 は ・点 弧

角 α に 澄 け る ト ル ク τα を3相 正 弦 波 運 転 状 態 の トル ク τ3でIE規 化 し た も の で,横 軸

は 点 弧 角 で あ る 。 図2.2..22,図2.2.23か ら,各 す べhに 澄 け る 任 意 の 点 弧 角 に 対 す る

電 流 と ト ル ク の 関 係 が 求 ま る 。

図2.2..233相 制 御 に 詮 け る ト ル ク と 点 弧 角 の 関 係

図2.2.22,図2.2.23で は,図2.2.12か

ら 明 ら か な よ う に,誘 導 電 動 機 の 刀 率 を

考 慮:す れ ば,点 弧 角 が(g+π/6)の と き11

1α/13=i・T
cY/z3=1と な る 。

J2,2;2:2,図2.2.23で,任 意 の 点 弧 角 に 対

IZ

す る(1α/13)の2乗 が その 点 弧 角 に 対

す る(τ 、/Tg)の 値 に ほ ぼ 一 致 し て い る

こ と か ら,3相 制 御 は ほ ぼ 正 弦 波 電 圧 に
図2.2.24

0

3相 制 御 に海 け る2次 竃流 波形



14s

よる1次 電 圧 制御 に近 い特 性 をもっ てtiる こ とが わ か る。 この ことは 図2.2.24に 示 す

よ うに,2次 電 流波 形(IZ)に 含 まれ る高 調波 分 が比 較 的 少 ない こ とか ら も うな づ け

るo

(d)誘 導 電動 機 の特 性 計算 法

こ こで は1次 サ イ リス タ制 御 万 式 に澄 け る誘 導 電 動 機 の特 性 計 算:法につ い て説 明 す

る。 誘 導 電 動 機が 与 え られ た場 合,3相 正 弦波 違 転 状 態 に冷 け る τ3,13ρco89な

らび に単相 正 弦波運 転 状 態 に澄 け る τ1は前 もっ て 計 算 で きる値 で ある。 図2.2.25で,

あ る任 意 の すべh8、 に澄 け るTaを 求 め る場 合,本 節(a)～(c)で 説 明 した特 性 図 で,た

て 軸 の τ3.ri,横 軸 のgを 代 入 し,助 変 数 のす べhの 中 で98に 近 い 曲線 をえ らび 亀

点 弧角 αに対 す る τα/τ3、(τ αri)/(ra-r、)を 読 み,τ3も しくは(τ3一 τ1)

を乗 じてzaを 求 め る。 すべ りs。 を変 え て 同様 な操 作 を くhか えせ ば ταとすべhの 関

係 が求 ま る。 電 流 に 関 して も同 じ よ うな操 作 を くりか えせ ぱ,Iaと す べ りの関 係 が

求 ま るQ

図2.2.25 点 弧 角 αに お け る トル ク と電 流 の 説 明 図
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以 上1次 サ イ リス タ制 御 万 式 につ い て,誘 導 電 動機 の電 流,ト ル ク,刀 率 と点 弧 角 の 関

係 を実 測値 を もと に正 規 化 し,一 般化 した。 これ に よ り,1次 サ イ リス タ制 御 万 式 に おけ

る誘 導 電 動機 の特 性 が 明 らか と なっ た。 以 上 の特 性 図 では,実 測値 をも とに 特性 を正 規化

したの で,誘 導 電 動 機 に よっ ては,特 性 は 図示 した 値 よh士10%程 度 ず れ る可 能性 があ為

2.3中 性 点 分離 整 流 万式 に誇 け る誘 導 電動 機 の 特 性

2.3.1中 性 点分 離 整 流 方式

図2。3.1に 誘 導 電 動機 の 中 性点 分 離 整 流 万式 を示す 。 この万 式 は,誘 導 電 動 機の1次 巻

線 の 中性点 側 を各 相 分 離 し,一 端 を交 流 電源 側 に,他 端 を順 変 換 回路(整 流回 路)に 接 続

し,順 変 換 圓 路 の出 力 電 圧Eを 逆変 換 回路(セ ル ビ ウス形),あ る いは 直 流 電 動 機(誘 導

電 動機 と機 械的 に 直結 され て い る。 ク レー マ形)で 調整 し,誘 導 電 動機 の1次 巻 線 に 印加

(a)セ ル ビ ウ ス 形

1皿:誘 導電 動 機

DM:直 流電 動 機

F1: 、他 励 界磁 巻線

F2:直 巻 界磁 巻 線

REC。:ノ 贋変 換 回 路

INV.:逆 変 換 回路

L:負 荷

Ld2平 滑 リア クhル

(b)ク レー マ形

図2.3.i誘 導電 動機 の 中性 点 分 離整 流 方式
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す る電 圧 を制 御す る 万式 で ある。 こ の 万式は,3相 ブ リッジ ダ イオ ー ド整 流 回路 の 交 流側

イン ピー ダ ンス が 大 きい 場 合,交(1側il.れ る 電流 は 高 調波 分 の少 ない 電流 と な る こ とに

着 目 して開 発 した新 方 式 で ある 。

本 章 で は,図2.3。1の 中性点 分 離整i流方式 に 澄 け る誘 導 電 動機 の 特 性 を解 析 す るQま ず,

(D誘 導電 動 機 が抵 抗 と リア クタン ス の直 列 回路 で近 似 で きる こ とを整 流 回路 の 重 なh角 を

も とに確 認 し,(2?整 流 回路 交 流 側 の有 効 電 流,無 効 電 流,各 相電 流実 効 値 の 解析 結 果 を も

とに,誘 導電 動 機 の入 刀,ト ル クf'emuと す べ りの 関係 を明 らか にす る。

2.3.2中 性 点分 離 整 流 方式 に 澄 け る誘 導 電 動機 の等 価 回路

図2,3.2WJZT"f"Glt/JIMの 等 価 回路 を示 す。 同図(b)は 同図(a)の 等価 回 路 を抵 抗RMと リア

ク タン スXMの 直列 回路 に論 きか えた もの で変 換 等 価 回 路 と呼 ぶ。

図2.3.2誘 導 竃 動 機 の 等価 回路

誘 導 電 動 機 の 入 力 をP1,1次 電 流 をIl,刀 率 をcosg,1相 当bの 竃 圧 をVと す れ ば,

Pl==3VI、cos9・ 〈2.3.1)

と 表 わ せ る か ら,変i換 等 価 回 路 のRM,XMは,ヨ
RM=Pl/31■=Veos彰/ll(2.3.2)

X。_、/(V/1、)z,.・RMZ==V。i。q/11(2.3.3)

と な る。

図2.3.2で,(a)か ら(b)へ の変 換 は誘 導 電 動 機 が正 弦 波 電 源 に接 続 され る と き成 立 す る も

の であ る が,こ れ を整 流 回路 の よ うな ひず み 波形 電 流 を流 す 回路 に接 続 され る と きに お い

て も成 立 す る と仮定 すれ ば,中 性点 分 離 整 流 万式 にお け る誘 導 竃動 機 の等 伽 回路 は ひ
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図2.3.3中 性点分離整 流方式における誘 導電動機 の等価回路

図2、3.3で 表わ さ れ る。 以 下,図2.3.3の 等 価 回路 を も とに考 察 を進 め るが ・そ の 前 に

図2.3.3のh7路 の妥 当性 を確認 す るQ

交 流側 の抵 抗 分RMと リア ク タン ス分XMを 考慮 しfiz3相 ブ リッジ整 流 回路 の 重 な り角

uoは,

T躍XM/RM

I,m=ti/6v/2XM・(2.3.5)

とお けば,図1.3,12で 与 え られ る。 この 図1.3.12の 結果 を図2・3・3の 等価 回路 に 適用 す

るo

表2.3.1に 図2.3.1(a)の 回路 で実 鹸 した と き使 用 しだ 供 試誘 導電 動 機Eの 定 数 を ま とめ

て示 す。 実 験 では,整 流 回路 の現 象 を詳 細 に検討 す る た め に定 格1次 電 圧200Vを80Vに

降 圧 しだ.欧 ・.・1(C,R。,X・T/(CつK,灘 ・∫ をも と隊 め 姻 難 と ・…i

を実 測 して,(2、3.2)～(2.3.4)式 か ら 求 め た実 測 値 を比較 して 示 す。 実 側値 と計 算

値 は,す べ りの全 域 にわ たっ てほ ぼ 一致 してい るの で 亀以 下,計 算 値 を求 める と きは 誘 導

,..動機 の定 数 と して
.表2、3.1に 示 した 値 を採用 す る。

表2.3.1供 試 機Eの 定 数

1篶鷹藝「ll;欝涯Tl棄F酬

(2.3.4)
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u2.3.4RM,XM,Tと す べ り の 関 係

図2.3.5に3相 ブ リ ッ ジ 整 流 回 路 の 動 作 が 第1モ ー ドか ら第2モ ー ドへ 変 わ る 境 界 値

(na=60.と な る 点)妨 び 鵬2モ ーrか ら 第3モ 『 ドへ 変 わ る 境 界 値(u・ 〉 ・oｰ

と な る 点)の 計 算 値 と 実 測 値 を 比 較 し て 示 す 。 計 算 値 は(2.3.4),(2.3.5)式 を

図i.s.i2に 適 用 し て 求 め だ も の で あ る 。 計 算 値 と実 測 値 が ほ ぼ 一 致 し て い る こ と か ら,

中 性 点 分 離 整 流 万 式 に 澄 け る 誘 導 電 動 機 の 等 価 回 路 は,図2.3.3で 近 似 で き る こ と が わ か

るo

図2.3.6・ 図2・3・7に 中 性 点 分 離 整 流 万 式 に お け る 各 部 のr圧 痢電 流 波 形 を 示 す 。 各 記 号

は 図2.3.3の そ れ に 対 応 し て い るQ図2.3.5と 図2.3.6を 対 比 し て み れ ばrIa=25Aで

はu・ 〈60。(第1モ ー ド),ld=50Aで はu・=60。(第2モ ー ド),ld議75Aで は

Uo篇60`(第2モ ー ドか ら第3モ ～ ドへ 変 わ る 境 界 値)
,Id=100Aで はua>60。(第



図2.3.6中 性 点 分 離整 流万 式 に澄 け る 電圧,電 流 波形(s=0.5の 場 合)
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図2.3.7中 性 点 分離 整 流万 式 に澄 け る電 圧,電 流波 形(s=1の 場 合)

3モ ー ド)で ある こ とがわ か るQVRECの 各 波 形 は,各 モ ー ドに論 け る特 徴 を よ く表わ して

い る。Iaが 増 加す るに っ れ,u・ が大 き くな り,VMは 正 弦 波 に近 づ く。 図2・3・6と

図2.3。7を 比較 す れ ば,電 圧,電 流波 形 は 重 なh角 の ちが い に基 づ く相 異 は あるが ・ほ ぼ

同 じです べ のの ちが い に基 づ くもの はほ とん どみ られ ない。 この ことは 中性点 分 離整 流 万

式に 澄 け る整 流回 路 の現 象 は,T,RM,XMに 着 目す れ ば,誘 導 電動 機 を変 換 等 価画 路 と

考 えて よい こと を意 味す る。 す なわ ち,u2.3.2(a)の 等 価変 圧器 回路 を変換 して 発 展 させ

た図2.3.3の 等 価 回路 を もと に,誘 導 電 動機 の 特 性 が計 算 で きる こと を意味 してい る。

2.3.3中 性点 分 離整 流 方式 に澄 け る誘導 電動 機 の 特性

第2.3.2Sriで,中 性 点 分 離整 流:方式 に お け る誘 導 竃 勤 機 の等 価 回 路 は 。図2.3.3で 近似

で きる こ と を明 らか に した。 本 節 で は,こ の 結果 を もとに 中性 点 分 離整 流 万式 におけ る誘

導 電 動機 の特 性 を解 析 す る。

3相 ブ リッ ジダ イオ ー ド整 流 回路 にお け る交 流 電流 の 有 効 分1… 無 効 分Ib・ ・実効 値

IEとId/1smの 関係 は 図1.3.13～ 図1.3.15に 示 した。 この 図 の各 記 号 を使 っ て,図2、3,3

の等 価 回路 を も とに,誘 導篭 動機 の 特 性計 算 式 を求 め る。 こ こで,11=IEと 澄 くQ

誘 導 電 動 機 の入 刀Pi,刀 率cosφ1は,

P、 一3VI8Y・(2.3.6)
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… φ・=P1/・V・i=・81M/・ … 『・(2.3.?)

(2.3.7)式 のcosφ 、は ひ ず み 波 形 電 源 で 運 転 さ れ る 場 合 の 刀 率 を 意 味 す る 。 入 力 か ら ・

誘 導 電 動 機 の 等 価 抵 抗 損3112RMを 引 い た も の が 整 流 回 路 直 流 側 の 出 力 と な る か ら,

P、 一31、2RM一(+E・)1・(2・3・8)

1次 電 流 に は,整 流 回 路 に 基 づ く 高 調 波 電 流 が 含 ま れ る 。 し た が っ て,誘 導 電 動 機 の ト

ル ク の 計 算 に は,高 調 波 電 流 に 基 づ く も の を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 図2.3.8に 第n次

高 調 波 に 対 す る 誘 導 電 動 機 の 等 価 回 路 を 示 す 。 同 図 か ら 第n次 高 調 波 電 流 に 基 づ く ト ル ク

(同 期 ワ ッ ト)P。 。 は,

P。n=31?`,nR、/・fl(2.3.9)

図2.3.8第n次 高 調 波 に対 す る等 価 回路

図2.3,8か ら 次 式 が 成 立 す る 。

i、n==i。n+i2ii/a(2・3・10) の
1on(Ro+jnX。)=(azR2/sn+jna2×2)12n/a(2・3・11)

(2.3.、 。),(2.3.、 、)式 か ら,i。 。,i。,の 実 効 値 ・。・,bは,

。、/R。2+。 ・X。z

・餌 ▽ τ 匿

+.、R、/。 。)・+。 ・(X。+。 ・X2)・lm(2・3'12)

ノ1。 ・R,ノ ・。)2+(・ ・ZX、)2

1一 一 而

+。2R、/。 。)・+n・(&+a・X、 ア1脚(2・3'13)

とな る。(2、3.12)式 を(2.3.9)式 に代入 す れ ば1次 電 流 の第n次 高調 波 分 に基 づ く ト

ル クが 計算 で きる。

3相 ブ リッジ整 流 回路 では,3の 倍 数 を含 ま ない奇数 次 の 高 訥波 が発 生す る が ・
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n=6k→ 一1(k==1,2,)(2.3.14)

の 次 数 の 高 調 波 は 基 本 波 と 同 万 向 の 回 転 磁 界 を つ く り

n==6k-1(k:==1,2,)(2.3.15)

の 次 数 の 高 調 波 は 基 本 波 と 反 対 万 向 の 回 転 磁 界 を つ く る か ら,n==1の 場 合 を 基 本 波 と す

れ ば,誘 導 電 動 機 の トル ク(同 期 ワ ッ ト)Pτ は,各 高 調 波 分 に 基 づ く も の を 加 え 合 わ せ

て,

　 　ヨ ヱ

P。 一3{.E'1、 ・R、/・ ゴー21、 。R,/・4}(2.3.16)

k;一=Ok=1

n==6k十1n=6k-1

と な る 。

(2.3,8)式 で11ZRMは 各 高 調 波 分 に 基 づ く 損 失 を 加 え 合 わ せ た も の で あ る か ら,

・fR。 一gy.{IinR、+1誌R。+1麺 、/S。,}(。3.、7)

Tpal

1次 電 流 に 含 一klれる 高 調 波 分 の 割 合 は,図1。3.16に 示 す よ う に 少 な い の で,(2.3.12)～

(2.3.17)式 は 基 本 波 分 の み で 近 似 し て,

P。r'31ま 、R、/・ 、(2.3.18)

ま 　 ヨ 　
11RMさ11Rl十IoiRo十121R2/st・ …(2.3,19)

・・で∴ ・イ 評 笥u語 詳蕾'(2…2・)
マ

(2.3・8),(2・3・19)式 を(2・3.18)式 に 代 入 し 整 理 す れ ば,

　 お
Pτ==3Vlai一{(E十Ef)ld十3(11R1十lo1盈o)}(2.3.21)

と な る 。

中 性 点 分 離 餐 流 方 式 に 澄 け る 誘 導 電 動 機 の 特 性 を 計 算 す る に はpあ る 任 意 の す べbvak一

い て ・R・ ・X・ ・…smを 講 し ・繭 竃 流 ・・ 繰 て ・ 図i,3.・3か

.r聴 読 み 一、

(2.3・6)式 か らP1を 計 算 す る 。 図1.3.15か らIB・=11を 読 み,(2.3.8)式 か ら(E十

Ef)を 計 算 す る 。(2.3.7)式 か らcosφ1を 計 算 す る 。 図1.3,14か らIblを 読 み.

(2.3.18)～(2.3.21)式 か ら ト ル ク を 計 算 す る 。Idな ら び に す べbを 変 え て,こ の 操 作

を くbか え せ ぱP1,Il,cosφi,Pτ,(E+Ef)とIdな ら び に す べ り の 関 係 が 求 ま る。

以.上,中 性 点 分 離 整 流 万 式 に 誇 け る 誘 導;電 動 機 の 特 性 が 求 ま っ た の で,次 に,計 算 値 と

実 測 値 の 比 較 を 行 うQ
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2.3.4実 験 結 果 とそ の 検討

図2.3.1(a)の 実 験 回路 で,EをINv.で 一定 に保 ち なが ら誘 導 電 動機 の 負荷 を変 え て い

っ た と きに論 け る誘 導電 動 機 の入 力Pi,1次 電 流11な らびに整 流 回路 の 直流 電 流Iaと す べ

りsを 測定 しだ。 な 齢,実 験 に使 用 した整 流 回路 の順 万 向降 下 電 圧Efは2.3Vで,誘 導 電

動 機 の1次 電圧 は80va選 定 した。

図2,3.9に 入 力 とすべhの 関係 をa図2.3.10に1次 電流 とすべ りの 関 係 を ・図2.3・11

に 直流 電 流 とすべ りの関 係 を.Eを 助 変数 と して示 す。Eを 小 さ く して行 け ば,入 力,電

流 は増 加 しaE=一Etと す れ ば 誘 導 電動 機 単 独運 転時 の特 性 に一 致す るoEを 変 え る こ と

に よっ て,零 トル クか ら3相 正 弦波 運 転時 の トル クま で制 御 で きる。図a翫9～ 図2・3・11で ・

実 測値 と計算 値 が ほ ぼ 一致 す る こ とか ら,特 性 計算 式 が 正 しい こ とが わか る。 したが っ て 更

中性 点 分離 整 流万 式 に澄 け る誘 導 電 動 機 の特 性は,第2.3.3節 の 諸式 か ら計 算 で き る。

一次 サ イ リス タ制 御 万式 とは 異 なh,1次 電流 の半 サ イ クル 当 りの 通 流角 は180度 に近

い の で(図2.3。6,図2.3.7参 照)高 調波 電 流 の割 合 は少 な く,誘 導 電動 機 の 容量 が大 き

くなっ て も,中 性点 分 離 整 流 万式 の 適用 が 可 能 で ある。

図2.3.9入 力 と す べhの 関 係
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図2.3.11 直流電流 とすべ りの関係
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2.4結 言

以 上,1次 電 圧調整 方式 に 診け る誘 導 電 動機 の特 性 を明 らか に した。

1次 サ イ リス タ制御 万式 に 関 して は,1次 サ イ リス タの点 弧基 準竃 圧は 固定 電 圧 で,点

弧 信 号 と しZ,幅 の 広 い パ ル スが 必 要 で あ る こ と を明 らか に し,そ の よ うな点 弧 信 号 を用

い て,サ イ リス タ の点 弧角 と誘 導 電 動 機 の電 流,刀 率,ト ル クの 関係 を1相 制 御,2相 制

御,3相 制 御 に つtiて,実 測値 を もとに 正規 化 し一 般 化 した◎ この結 果,誘 導電 動 機 が・与

え られ た場 合,1相 制 御,2相 制 御,3相 制御 につ い て,1次 サ イ リス タ制御 万 式 に診 け

る誘 導 電動 機 の特 性 が 前 もっ て 計算 で きる よ うに なっ た。 さ らに,1次 サ イ リス タの 電 流

容:量の決 定 が容 易 になっ た。

中性 点 分 離 整 流 万式 に関 して は 、誘 導 電 動機 は等 価 な抵 抗 と リア ク タン スの 直列 回路 と

み なせ る こと を整 流 回路 の重 な り角 を も とに確 認 し,こ の回路 に第1編 第1.3章 で解 析 し

た3相 ブ リ ッジダ ィ オ ー ド整 流 回路 にお け る重 なh角 と有 効 電流,無 効 竃 流,各 相 電 流 実

効 値 の 関 係 を適 用 して,誘 導 電 動 機 の入 刀,電 流,力 奉,ト ル ク とす ぺhの 関係 を解 析 し,

実 測 値 と計 算 値 の 比較 検 討 を行 なレ㍉ 特性 計 算 式 の睾 当 な こ と を確 認 した。 こ の結 果 ・誘

導 電動 機 が 与 え られ た場合,中 性 点 分 離整 流 万式 に 齢 け る誘 導 電 動機 の特 性が 前 もっ て計

算 で きる よ うになっ た。 中性 点 分 離 整 流方 式は,1次 サ イ リス タ制御 万式 に く らべ,誘 導

電 動機 の1次 電流 に 含 まれ る高 調波 分 が少 ない ことが特 長 で あ る。

ここ で開 発 した特 性 計算 図式 は,設 計 々算 に 実用 申 で ある。
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あ と が き

以上 の2編 に誇いて,2次 電圧調整万式 ならびに1次 電圧調整 方式 に誇 ける誘導電動機

の特性 に関す る研究結果 につtiて 述べ た。 その要 旨については各 編の終 りに記 したので省

略 す る。

終 りに臨み,全 編を通 じて,大 阪大学西村教授 には種 々御検討 を賜わ り研究の指針 とし

た。 また,日 立Ij作 所 日立工場電機設計部桜井部長,白 木主 任技師,広 主任技師.同 工場

制 御装置設計 部岩田部長,岩 減主任技晒,市 川主 任技師 ならびKB立 研究所小林副所長,高

林部長,前 川室長 に種 々御指導 を賜っ た。深 甚な謝意 を表す るQ

参 考 文 献

1. 第1編 に関係 の ある もの

1.1電 気 学 会:電 気 工 学 ハ ン ド ブ ッ クP.611(昭42)

1.2大 河 内:電 学 誌62(647),299(昭17-6)

1.3iV.StoehrlElektrotech.u.Maschinenbau{EuM)58(17/18),17 ,7

(1940-4)

1.4山 下 他:第19回 連 大 予 稿 集.mss-s(昭16-9)

1・5E・F・W・AI・x・nd・ra・n他:AIEETran・ ・ 」57,349(isss_6)

1,6麻 生 他:日 立 評 論4z(4),663(昭40}4)

1.7入 江 他:明 電 舎 時 報57,15(昭39-10)

i.s小 寺 他=富 士 時 報40(4),265(昭42-4)

1.9神 田 他:三 菱 電 機 技 報42(6),873(昭43-6)

1,10吉 田 他:安 川 電 機31(3),448(li'u`'42)

1.11N.Onjauow:Electro-Technology(USA),i31(isso-12)

1.12TvLiVJeyeriElektrotech.Z.(LTZ)一A82(19),589(1961-11)

1.13G.GoebelSiemensRev,XXXI3),92{1968-3)

1.14E.F.CiiristensenAII｣LTrans.63,1048(1944)



一158一

1.25R.L.VVitzlceAIEETrans.?2,244(2953-7)

1.16F,130eltersDirectCurrent5(4),112(196-3)

1.17堀:昭38電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集nos95

1.18堀:昭42電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 講 演 論 文 集N120

i.i9堀:昭43電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 講 演 論 文 集Ni50

1.20堀:昭42電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集!10.597

1.21堀:第10回 自 動 制 御 連 合 講 演 会 論 文 集N214(昭42)

1.22堀:第7回 日 本 自 動 制 御 協 会 学 術 講 演 会 論 文 集%307(昭38)

1.23堀:第6回 自 動 制 御 連 合 講 演 会 論 文 集JYo320(昭38)

1.24堀3電 学 誌87-9(948)1797(μ 召42く9)

1.25堀:昭44電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集N512

1.26掘:昭43電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 果N695

1.27堀:乍 苞学 誌88-7(958一),1293(巨 召43鯛7)

i.28堀:昭39電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 巣%734

1.29シ ー メ ン ス:特 許 公 報 昭14-130382,昭14偶130383

1.30E,FriedlaenderElektrotech,Z,(L,T,Z)一A79(4),104(1958-11)

1.31堀:昭40電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 講 演 論 文 集%189

1.32堀:昭41電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集N52?

1・33堀3電 学 誌 一ss-i2(938)・1919(41-12)

1.34堀:昭41r気 学 会 東 京 支 部 大 会 講 演 論 文 集N45

1.35堀 他:制 御 工 学i1(7),383(雌42毒7)

1.36堀 他:日 立 評 論4g(5),517(昭42-5)

1.37数 野:昭42電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集N596

1.38赤 松 他:昭42電 気 四 学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集 癒599

1.39堀:昭43電 気 関 係 学 会 関 西 支 部 連 合 犬 会 講 演 論 文N3-16

1.40電 気 学 会:電 気 エ 学 ハ ン ド ブ ッ クP.683(昭42)

1.41電 気 学 会 大 学 講 座:誘 導 機A.180(昭40)

1。42大 富:電 学 誌55(562)3398(昭10鴨5)

1.43vV.A.GeygerElectronics36(18),58(1963-5)
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1.44森 口 他:数 学 公 式II,i7(昭32嘱10)岩 波 書 店

2. 第2編 に関係 の ある も の

2.1W.LeonhardAIEETrans,,78LO6(一1959-5)

2.2佐 藤 他:三 菱 電 機 技 報37(11),i308(tooss-ii)

2・3桜 井:日 立 評 論34(11),12gマ(昭27d1)

2.4藪:日 立 評 論46(11)31783(昭39"11)

2.5市 川 他:日 立 評 論47(11),1834(昭40-ii)

2.6堀:窮9回 自 動 制 御 連 合 講 演 会 論 文 集Na306(X41)

2.7細 野:三 菱 電 機 技 報40(2),309(昭41r2)

2.8堀:特 許 公 報 昭43-29621,昭44口93

2.9D.A,PaiceIEEETrans.PAS-8?(2),585(1968-2)

2.10W,ShepherdIEEETrana.IGA-4(3),304(1968-5/6)

2.11木 幡 他:留42電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 講 演 論 又 集%589

2.12堀=第11回 日 本 自 動 制 御 協 会 学 術 講 演 会 論 文 集 施311

2.13堀:制 御 工 学11(6),314(略42晒6)

2.14竹 内:電 学 誌83-10(gO1),i7ss(昭38-10)

2.15竹 内:電 学 誌86-11(938),1893(}yp41←11)

(昭42)
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