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倍速同期電動機の電気ダンパについて

On　the　Electrical　Damping　Method　of

　　Double－fed　Synchronous　Motor
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Shir6　NisHiKAwA＊＊　Masaru　MoRlsHIGE＊＊

（昭和53年9月1日　受理）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　When　the　primary　and　secondary　windings　of　a．slip－ring　machine　are　connected　to　supplies

which　have　the　same　frequency　but　reversed　phase　sequences，　synchronous　operation　can　be

attained　at　a　speed　which　is　twice　the　synchronous　speed　of　that　frequency．　Such　a　double・fed

machine，　in　its　basic　fbrm，　exhibits　negative　damping　torque　and　is　dynarnically　unstable．This

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へpaper　demonstrates　how　a　double－fed　machine　can　be　stabilized　by　adding　the　secondary

harmonic　voltage　to　the　fundamental　voltage　of　one　side　or　both　sides　of　two　windings　ofthe

machine．

　1．ま　え　が　き

　倍速同期電動機のピーク負荷耐量は，普通の同期電動機の約2倍，誘導電動機の2倍以上にもな

るのでm，機械を小形化する上で非常に有用な電動機である．しかし，倍速同期速度の近傍で負の制

動トルクが発生して動作が不安定になり易ぐ2｝，また，自己始動ができない等という欠点を持つため，

現在に至るまで殆んど実用化されていない．これらの欠点を補うために，Hannakam氏｛3｝は始動用電

動機を別に設ける方法を，Bird氏｛4〕は補助巻線と周波数変換機を別に設ける方法を提案しているが，

何れも補助機械が大形化するため，主電動機の小形化の利点が相殺される．Novotny氏〔5）は，電動機

定数を制御することによって動作の安定化を図ったが，自己始動ができないという欠点は残ったま

まになっている．

　筆者等は倍速同期電動機の1次及び2次巻線の一方，または，両方に第2高調波を含んだ電圧を

印加することによって，電気ダンパ効果が起り，正の制動トルクが発生して動作が安定になること

を解析及び実験によって確かめることができた．

2．特　性　解　析

2－1　電動機の電圧一電流特性

倍速同期電動機として使用する巻線形誘導電動機の等価回路を第1図に示す．図中の記号は，

　R，，R2：1次及び2次巻線抵抗

　1、，12：1次及び2次漏れインダクタンス

　L1，　L2：1次及び2次主自己インダクタンス
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　　M＝》砿：1次と2次の間の最大相互インダクタンス

である．ここでは，第2高調波を含む電圧を1次側だけに印加した場合について解析を行なう．こ

の場合，1次側には基本波及び基本波と同じ相順の第2高調波を含む電圧が，2次側には1次側と

逆相順の基本波電圧が印加される．1次及び2次の印加電圧はそれぞれ次式のように表わされる．
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第1図　倍速同期電動機の基本回路
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置＝0のとき，回転子は一βなる角度にあり，ω’なる角速度で時計方向に回転するものとする．従っ

て，回転角θ’は

　e’＝tu’t－B　・・一・一・一・一一一・一・一・…一・一・一・一・一一一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・……一・…一・・（5）

で表わされる．第1図に示す基本回路の対称座標分電圧方程式⑥は

　　e？（t）

　　e；（t）

　　er（t）

　　　　　＝F－F十L一＝LH一一一FLL－A　H　・一一・ny・〈6）　　e：（t）

　　eJ（t）

　　e；　（t）

ただ・，・誹L11一・＋9LI，　L・・一1・＋号し・

⑥式を（4汲び（5）式の条件に基づいて解くと

　iiO　（t）　＝i，O　（t）　＝　O””’H’”’“’“’一・一・”’一・一・一・一’一一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・一・…　一・・一・一・一・・（7）

　詩（t）＝ii（t）＊，　‘教の＝渥（t）＊（＊は共役複素数を表わす）…………・…・…………………・（8）

　　　il（t）　i　1　I　lne」““t＋li2Ei2Wt＋liiE－」W一‘”jt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・一・一・・一・一・一・一・一・…一・一・・一・一・一・一・一・・（9）

R二十ムP
1 ［

R且十L11ρ 3／2物ε’θ印

Ri十L11P 3／2吻ε　’σ

R2十Z2P

3／2Mpε一’θ『 ・R2十L22P

3／2Mpε’θ『 R2十L22P
－

　　i，’　（t）’　e」e’　1　一　za　1　i，i，一，J“”＋，i，’，El］一2a’t＋i，，e一’ra’ct’t

ただし

ii’＝rmt，R，一2s（一R2iaxixS，）ill’2（）xV，7£，E＋’2st＝r－x，R，）’i2’i＝＝’ctiilii；＝El」li：lllilil｝lf3，R，一2s－iai｝9x，）ii」’i（／1，RE，’12gt；一一v　ix，R，）

ii・「一緬一，益一一
ムニーて一・ム1「一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・…（10）

ここに，　Xl一・L・，　X2一…2，　・・一・号M，・一2響，・一瓦秦1譜・漏れ係数

電動機が倍速同期速度で回転している場合の1次側A，相電流ial（t）は次のように表わされる．

‘調一7静｝（t）＋‘子ω｝

　　　一Za｛（　　　VRS十X；E，，RiR2＋　aXiX2）2＋　（XiR2－X2Ri），C・s（・卜tan　発一・an－1歪鯖畿）

　　　・（　　　　　XmE2iR，R2＋　aXiX2）Z＋　（XiR，一X2R，）、C・S（・・＋β一・an　1寸寸畿）

　　　＋tpa（　），cos（2tot”a－tan－i？iXllLi））・・一一…一・一・．・・…”．”．”．…”．m”．m”．”．”．．（n）

2次側A，相電流ia2（t）は

i・2（の一7琴｛謎（t）＋握ω｝
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　　　＝V’2一（7eifi＃｝iCl’E”　，　cos（tot－S－B＋tanfi’metR，2i．Xx2，Rx’，）

　　　・（　　　VRi十　Xf　E，，RiR2＋　aXiX2）2＋　（XiR2一　X2Ri），c・s（・・一・嵯椥一且樵絵）1……（12）

となる．1次側及び2次側の他の相電流もそれぞれ次式によって求められる．

i・・（・）一層噸）・呵（t）い・・（の一触噸）・・棚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・…　　（13）

i・・（・）一煮脚）＋a2　ii（t）1・ic・（t）一六剛の・・2酬

　2－2　発生トルク

　第1図に示す等価回路の瞬時トルクτtは対称座標分電流で表わすと｛6）

ri＝　J”；　M｛i　2i　（t）　i2’　（t）　e’e’一　il　（t）　i22　（t）　e一’e’｝　・・一・一・一・”，一・一・一・一・一・”．一・一・…一・”．・・・…一一・・・…　（1　4）

となる。この式に基づいて，非同期運転時の平均トルクτおよび同期運転時の平均トルクτ。を計算す

ると

・一
�o鴎一，8－1。鍮｝需。，＋、、．IX，。，）・

＋tht，R2－2s＝一一11ax，Sx一，21＋Rtllll’i＝ii　x，R，＋x，R，）2＋’（tii；ii」＝liliR2－4saxix292R＋2（12’i2，R2＋2sx，R，）’1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（15）

　　＿　3X張　　　　R2E，i十R［E2f
τ〇一一 ﾖ（R，R，＋。X、X，）2＋（X，R、一X，R，）・

＋3iXf（雛…儒黒鴨瀦l12瓦凸1s・・δ……・…・・…・…・・……・・…・………（16）

　　　　　　　　　　　　Xi」R，十X，R，
　　ただし，δ＝β一π＋tan、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　：負荷角
　　　　　　　　　　　　aXiX2－RiR2

倍速同期電動機の発生トルクは㈲，または，㈹式によって表わされ，次の各トルクの合成であるこ

とが分る．

　　（i）同期電動機本来のトルク　τ。。

殉一3ｷ・（繰諾辮（羅螺l12　E1置・1s・・δ………・一……………・・……・……⑰

　　6i）1次側基本波電圧による誘導電動機トルク　τ11

　　　3壽拓（　　　　　　　2S－IR，E，IR，R2－2S－1σX，X2）2十　（X，R，十2S－IX2R，）2…・・……・……・・…一…・・…・…・……・（18）

Tll＝

　（iii）2次側基本波電圧による誘導電動機トルク　τ21

　　3×2．　一2S－IR］E2i
T21　＝＝

　（iv）

T12＝

：’］一！1”’一（ltii　iiJ＝：iR　一画面t－iax　U?C）；＃i’；（liiS＝iix，R，＋　x，R　）2　””’”’”’’””’”’’’’’’’’””’’’’’’’’””’””（i　9）

　　　　1次側第2高調波電圧による誘導電動機トルク　τ12

　　　3iXli12Min（R，R，一4s．x，ftF）1！±ill！12i；x，R，＋2sx，R，）2’’’””’”’”’’””’m”’”’”’”’’””’’’’’””’””（20）

非同期運転時にはsinδが時間の経過につれて周期的に変化するため，τ。。は平均すれば0になり，（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一36一
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式から消える．また，同期運転時にはS＝　Oであるために，τ12が1㊦式から消える．

　δが僅かに振動を起しながら同期運転しているときには，τ。。は平均しても0にはならない．また，

δの振動と共に速度も同期速度近傍で振動を起すから，瞬時的にはS＝0にはならず，同期振動時の

発生トルクτ。（s）は，（17）～（2賦で表わされる各トルクの全てを含み，次式で表わされる．

　T。（s）＝τ。。＋τ11＋τ、、＋τ12…一・・…………・・…・……………・・……・…………・一………・………（21）

　2－3　制動トルク

　機械部分の慣性モーメントを」，制動係数をr，電動機の発生トルクをro（s）として，外乱△Tが加

えられたとき，負荷角δに△δなる振動が生じたとすると，微小振動に対して次の運動方程式が得ら

れる．

Jdd’tlv，S　＋　（　r一（　Qlt£5J－E2－z（，　S）　）．＝，　／　11；AIX！IS　＋［　Q一｛ti3’E）一〇3　S）　）　．＝，Ao　＝＝　AT””’’’’’””’’’’’’’’””’”’’’’’””’””　（22）

（22）式の第2項を制動トルクと呼び，これが正であれば振動は時間と共に減衰し安定，負であれば振

動は時間と共に増大レ不安定となる．電動機の制動係数は

一〔aTo（sawt）〕S一。一誌〔∂（τ葛吉砲1）〕。．。＋誌〔箒L。………・一……………・・…………・…⑳

となる．右辺の第1項は，1次及び2次の基本波電圧によって発生する誘導電動機トルクに対する

制動係数であり，これを計算すれば

誌〔∂（τ11＋τ21　　0s）L。一難囎1曙X藩鷺藩礁告難畢一R，E・i）…（・4）

近似的にR、E，1≒R、E，9と仮罰すれば

誌〔a　（Tll＋　T2i　　es）L。≒r肇｛（騰島妥辮謙圭辮｝・一・一……………・………（25）

となる．R、R2）（σX，X，の条件に従って正または負の制動トルクを発生するが，一般にはR、R，＜σX、X、

であるから，基本波電圧だけの場合は不安定となることが多い．（23）式右辺の第2項は第2高調波に

よる制動係数であり

tt（illtg；一g2）．＝，＝　2iJi，iiill：￥lt？4imR　Eft￥，1±ti224x；　・・………ny・・一・……一・……一・ny・一一・・一一一・・一・・・・・・・………・・・…一・一・一…（26）

となるから，第2高調波電圧は必ず正の制動トルクを発生する．従って，E12をある程度大きくすれ

ば，電動機は常に正の制動トルクを発生し安定に運転することができる．

　3．実験結果と解析結果との比較

　3－1　実験回路

　1次側だけに第2高調波を含む電圧を印加した場合の実験回路を第2図に示す．供試機は3相，

6極200V，　O．　5kW，60Hzの巻線形誘導電動機で，同期速度1200rpmであるが，倍速同期電動機

として駆動した場合の同期速度は2400rpmになる．また，速度が2倍になるのにともなって出力も

ほ・“2倍になるものと考え，倍速同期電動機としての定格出力は1kWとして実験を行なった．第

2高調波電源である周波数変換機には3相，4極，200V，1kW，60Hzの巻線形誘導電動機を用い，

3φTrには1kVA，100／100Vの一単相変圧器3台を図示のように接続して用いた．
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第2図　1次側だけに第2高調波を印加した場合の実験回路

　3－2　安定限界

　1次電圧V、及び2次電圧V，を共に定格電圧200Vとして，各負荷において，第2高調波の3次電圧

V3を変えて定常時の安定範囲を調べた結果を第3図に示す．第3図（A）及び（B＞を比較すると，（B）の場

合の方が安定範囲が極めて狭くなっている．ここで，（B）の方が乱調の生じる限界電圧が低くなって

いるのは，両巻線にV，を印加すると，両巻線が共に第2高調波による誘導電動機トルクを発生し，

正の制動トルクが増加するためであると考えられる．同時に，脱調の限界電圧が低下するのは，周

波数変換機がインピーダンスを持っているので，V，を増加するに従って各巻線に追加されるインピ

ーダンスも大きくなるためである．V3を1次側だけに印加した場合は，（切式のX1だけが大きくなる

のに対して，両方に印加した場合は，X，，　X，が共に大きくなって，同一負荷トルクに対して負荷角

δが大きくなり，これがπ／2に近づいて此此し易くなるものと考えられる．

　負荷の急変に対して色調を防ぎ得る最低限度のV、の値を第4図に示す．実線はV3を1次々だけに

印加した場合，破線はV、を両方に印加した場合の特性を示している．例えば，25→50％，25→75％，
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25→100％，100→125％の負荷急変に対して有効なV3の値は，何れの場合にも存在し，その値は両方

に印加した場合の方が低くなっている．しかし，25→125％，50→125％の負荷急変に対して有効な

V、の値は，1次側だけに印加した場合にだけ存在し，両方に印加した場合には存在しなかった．こ

れは第3図（B）に示すように重負荷に対する脱調の限界電圧が極めて低くなっていることに起因して

いる．

　3－3　負荷特性

　供試機を誘導電動機として駆動した場合と，1次側だけに3次電圧（V，　＝・　70V）を印加して倍速

同期電動機として駆動した場合の特性の比較を第5図に示す．倍速同期電動機の場合は，第2図の

接続において，供試機の他に3φTrも含んだ系全体の特性を示している．効率の最大値は倍速同期

電動機の方が僅かに大きく，効率の最大値を生じる出力は倍速同期電動機は誘導電動機として駆動

した場合に比べて2倍以上になっている．また，力率も出力の小さい範囲を除いて倍速同期電動機

の方が優れている，これらのことから，巻線形誘導電動機を倍速同期電動機として駆動すると，使

用可能な出力の限界は2倍以上になることが実験によって確かめられた．

　負荷角と発生動力との関係を第6図に示す．負荷角は電動機の軸に取り付けた円板を60Hz電源

周波数に同期したストロボスコープで照射し，像の位置を指針と目盛板で読み取った．発生動力は

電動機の全入力から1次及び2次の抵抗損を差し引くことによって求めた．（16）式から，δはβに電動

機定数で決るある一定値〔一π＋tan－1｛（xlR2＋x2R，）／（σXiX2－R、R2）｝〕を加えたものであり，その

上，βの位置を供試機において厳密に求めることが困難であったから，負荷角の0．の位置は便宜上

適当にとり，横軸にはδに一定の誤差C（δ）を含むものとして表わすことにした．動作範囲はδ＋C（δ）

が約55。までであり，それ以上出力を増加させると電動機は脱調する．

100

　
0
　
　
　
　
0

　
8
　
　
　
　
6

　
（
ま
）
綿
甲
最

（
惑
）
＄
吻
0
9
降
R

40

20

o

　　同期電動機として駆動（Vs＝70V）

一一一一 U導電動機として駆動

　　　　　　　　　　　　　coS　9

，
1
1
げ

　　n
　t’一h’
ノ

，‘　－7
t’@．／if

　ア

e n

　cOS91

O．2　O．4　O．6　O．8　1．0　1．2
　　　　　　出力　Po（kW）

　第5図　誘導電動機と倍速同期

　　　　電動機の特性の比較

　2．0

霧
ぎ
ζ1．5

潔・1．0

O．5

　動作範囲一一州
　　　　　　　　　　　1

　　　　　　気●　　　　【
Vs＝70V Y　　｛
　　　　へ～　●　　　　　　1
　　　　〃　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　孚　　“副
　　　　　　廊　　　　　l
　　　　　q、”　　　　　l

　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　i
　　　o　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　I

O　i’潤@20　30　40　s’o一　60
　　　　負荷角＋（一定誤差）δ＋c（δ〉。

　第6図　負荷角と発生動力との関係

　3－4　自己始動法

　第2図の回路で，周波数変換機によってV3の周波数を予め低くしておいて，1次側及び2次側ス

ライダックによってV1及びV，を0にし，3次側スライダックによってV3だけを適当な電圧にすると，

供試機は誘導電動機として始動する．3次側の周波数及び電圧を徐々に増加し，回転速度を倍速同

期電動機としての同期速度2400rpmまで上昇させる．次に，速度が同期速度よりあまり減少しない

範囲でV3を減少させた後，　V，及びV、を徐々に定格電圧となるまで増加すると，供試機は倍速同期電
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動機として回転する，

　この方法は，補助機器として周波数変換機，変圧器の他に3台ものスライダックを必要とし，こ

のま・ではあまり実用的ではない．しかし，今後この補助機器の部分をインバータで置き換えるこ

とによって，実用的な始動法となることが期待できる．

　3－5　各部波形

　1次及び2次電圧を200V，出力を0．5kWとして1次側だけに3次電圧60Vを印加して駆動した

場合の各部波形を第7図t’：示す．各波形に高次の高調波を含むのは，周波数変換機のスロットリッ

プルのためである．フーリエ級数によって波形分析した結果，基本波分に対する第2高調波分は，

1次線間電圧に約56％，1次側電流に約58％含まれていた．また，（IZ式によれば2次側電流には第

2高調波分は含まれないはずであるが，これは電源インピーダンスを0とし，鉄心の磁気飽和を無

視し，巻線法は極めて理想的であると考えた理論式であって，実際には約7％の第2高調波分が含

まれていた．

100日目div，　5　ms／div

　　　　　　第7図

　　　　　　　　　　　　　　　　　（C）　2次側電流
　　　　2A／div，　5　ms／div　2　A／div，　5　ms／div
各部波形（Vi＝V，　＝200V，　V，　＝60V，　P＝0．5kW）

　4．結　　　　　び

　以上によって，1次，2次の一方，または，両方に第2高調波を含む電圧を印加することにより，

電気ダンパ効果を発生させて，倍速同期電動機を安定化できることが明らかになった．しかし，電

源側の交流インピーダンスが大きければ脱調を起し易く，特に1次，2次の両方に第2高調波を印

加した場合は，その傾向が著しく強くなることが分った．補助機器を小形化するためには，第2高

調波を含んだ出力電圧を発生する3相インバータによる倍速同期電動機の駆動特性ならびに自己始

動法について，今後引き続いて研究する必要がある．更に，インバータで駆動すれば，基本波周波

数を加減することによって，普通の同期電動機のインバータ駆動と同様に，高精度の速度制御がで

きるものと期待できる．本研究はその基礎資料を得ることを目的として，主に電動機側の第2高調

波による電気ダンパ特性について，解析及び実験を行なったものである．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　付　　　　　　　録

　〔1〕　（7ト（10）式の誘導

　（6）式において，el（t）＝0，θ2（t）；0の関係があるから，（71式は明らかである．また，（6）式から

得られる次の2式

　　el（t）　1　1　R，十Liip　！3／2Mpe’e’　11iii　（t）

　　。川＝　　　　　沸）……”……（付1）

　　er（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　，2　（t）
　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・……………・…　（イ寸2）
　　e；　（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i；　〈t）

に（4）式から得られるei（t）＝el（t）＊，θ書（t）＝el（がの関係を代入して比べてみると，（8＞式も明らか

　　　　　　　　　　　　　　　　1
である・次に配流行列をK＝ @ε。θ・と選んで・（付1）式を変換すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　，i　（t）　　　el（t）
　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……　………・・…　…・…　（付3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　2i　（　t）　eje　　e孟（t）ε」θ

従って

論針、湯）　　　s－ll，　lll，，，；，ltl，．，一・一…一…・（付・）

　ただし，△（p）＝（R，十L1，ρ）｛R2十L22（ρ一jω’）1－9／41帰p（p－jω’）

（4）及び（5）式を（付4）式に代入して

R、十IL　11ρ 3／2物ε’θ’

3／2Mpε一ノθ’ R2十L22P

R1十LllP 3／2伽ε一ブθ脚

3／2蜘εノθ『 R2十Lを2ρ

　・
ql＋五11．P 3／2MP

3／2M（P一ノω’） R、＋L、、（Pづω’）

R、＋L、，（P一ブωり 一3／2！吻

一3／2M（ρづωノ） R1十五11P

乙1（の

i12（t）εノθ 爾A　（p）
｛R2十L22（P一ノω’）1｛E、、εjωt十E12♂2ωε一ω｝一3／2ルゆE21ε一j｛ω一σε＋fi1

一3／2M（ρ一ノω！）｛E11ε’．」t＋E12♂2。”一αll＋（R，＋Ll、P）E21ε一’岨Jt＋β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………　（f寸5）

となる．ここで，韻の及び渥ωεノθ凌（9）式の形で予定し，（付5）式と（9）式とで同じ位相の項を相等

しいと置き，推移定理を適用して㈹式を得る．

　〔ll〕　（ll＞，（12）式の誘導

電動機が倍速同期速度で回転しているときはS＝0であるから，（1①式は

iii一
iR，。，．（ｳ鐸綴叛。1）・1益一（R、。，．謙鍔転．x，。、）

ぴ鶴詳　　　f二一・　　　　…（付・）
i，1一（　　　一jx．　vr3－E，，e－jfiq，R，＋σx、X，）＋ノ（x、R、一x，R、）・i2・一（R謬識1）嘉鴛㌦R1）
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となる．また，ωノ＝2ω，θ’＝ω’トβであるから，（9）式を書きなおすと

　　ii（t）　1　IT　1　1”eJ“t＋ti2eJ2de’t＋tii　e”th’t

3W－G－BXew　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　一…　一・…　一・。・・・・…　。…　一・・。・・。・・・・・・・…　　（f寸7）

となる．対称座標法及び（7）式，（付7）式の関係を用いて，1次側A，相電流i。1（t）は

　iai（t＞＝1／vfili－liii（t）＋ii（t）｝＝1／v／一Gr｛iii（t）＋iii（t）＊｝

　　　＝1／～／「6「｛（1，1εje）t＋∬iぐε一」o）t）　一＋一　（Ii2εJ2a，t一＋一1，誉ε一j2a，t）　一←　（1ユ’1εjωε一＋一11’1＊εMjωε）　｝　　　・・…　　。…　　。・・　　（イ寸　8　）

となる．（付8）式に（付6）式を代入して整理すると，（11）式が得られる．また，2次側A2相電流

i。2（t）も同様に求めると（12）式のようになる．

　〔皿〕　（15），（16）式の誘導

　（14式に（8），（9）式の関係を代入して

　τi＝．ノ3／4M｛（∬ユすε一ja’t十1，沓ε一J2t・t十1】～＊ε’2s－1ω¢）（∬211εjωt十、r2』ε」2ωε十121ε＿j2s＿1ωt）

　　一（∬11εjωt十∬12ε∫2ωε十∬1’1εLJ2Srl　Q’t）（∬2’1＊ε一itot十∬ガ2＊ε一J2a’t十12T　ej2S　　iωε）｝　　………・・………・（イ寸9）

非同期平均トルクτは，上式のうち時間に無関係な項を集めて

　τ＝＝」3／4M｛（Ii￥　lii　一　lu　li　i＊）十　（∬1蓋121－1、Jl　I2Ψ）十　（11姿Ii｝一1、2∬壬’）｝　　ny■・・・・・・・…　■■・・・・・・・・・・…　　（付10）

上式に（1①式を代入して整理すると㈲式が得られる．同期瞬時トルクτ、、s．。、は（付9）式において

S＝0と置き，12』＝∫謎＝0であることに注意して

　τi［s＿ol＝．ノ3／4ルf｛（1、fε一Jt・t十I12ε一j2ωt十Ii’iε＿jt、t）（12，iεjt、t＿←∬2iεja、t）

　　　一（∬nεJωt＋112εJ2b’t＋11’1εjpt）（1踏εづω‘＋∬・￥ε一jtot））　’●●●●’’”…●陰●”．’．●’”●’の’．’…・…・・…・（｛寸11）

同期平均トルクτ。は上式において時間に無関係な項を集めて

　τo＝．ノ3／4M｛（計∬、’rム1琳）十（∬｛～121＿1直12T）＿ト　（∬，fI2，＿IllI2季）

　　＋（∫踏∫、1一∫1、11芦）1…・・…・・……・…一・・…・・……・……・・一・……………・……・………・（付12）

上式に（付6）式を代入して整理すると（16）式が得られる．

　〔N〕　（22）式の誘導

　倍速同期電動機の発生トルクをτ。（s），負荷トルクをTとすれば，電動機及び負荷の運動方程式は

　　　　　det　d2θノ
　」万『＋7冴＋T＝τθ（s）　．’…’亀●●…’”●●”…”齢…’……●’’”……．’”噸’匿陰●画”●’’’’”．’”．’●’’’’’’”・（付13）

で表わされる．ここで，τ。（s）を近似的に次式で表わすことにする．

　　　　　　　d6
τ・〈s）÷・　Aδ＋翫’…一一”…………●’………・…・一一…………・…一…………・（付14）

ただし

A一
k∂劉、．。，・一一〔∂劉。．。…一・…一・一一・一・一……・（付15）

（付14）式を（付13）式に代人すれば，次式が得られる．

　　d2θノ　　　　　det　　　　　　　　　　　　　dS　J涜ア『＋「fi’i一＋τ＝・4δ＋B∂｝　●’…’●”．’o’…’．●’’’’’”●oo’●●’●●●●剣”陰’．’”9●’画●”…’●’匿’●’o’…’…’”◎●’●（イ寸16）

外乱ATを加えたとき，回転角猷負荷角δに，それぞれAOZ△δなる変動が生じたとすれば，上式

は
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・d2（嘯奄?^14e，Ae’）・μ缶ムθり・（・・AT）一・（・＋A・）・・4（需δ）…一・…一・一（付17）

となる．（付17）式から（付16）式を差し引いて微小振動に対する次の運動方程式が求まる．

　d2Ae’　　　　　　dAet　　　　　　　　　　　　　　　　　dAS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’の○匿’『9’’’’’’’’”●畠’．…0’’’’’’”の…一…”．…●●’”…’●”…’一・．・　（f寸18）」躍＋・dt＋△T＝舶δ＋B一

また，（5汲び（16）式から得られる次の関係

　　　　　　　　　　　　X，R，十　X，R，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・………・…・…・・・…　……・…・…・…　………・…・・…・・・…　　（イ寸19）　θ’＝to’t一δ一π十tan　i
　　　　　　　　　　　　aX，X，一R，R，

において，θノ→θ’十ムθ～δ→δ十△δと置き換えた式から，（付19）式を差し引いて

　Aθ！：＝一Aδ　　’…’…’．●’○噸●’o’’’’’”●’…’”●●’●●’’’”．●●……’”o…●”．●．o’●●’’”．’●●●o”●……響’■■’”●’．’’’’’”●’　（イ寸20）

なる関係式が得られる．（付15）及び（付20）式を（付18）式に代入して⑳式が得られる．
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