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同期電動機の同期化現象
俣野麻太郎
小野田芳光
（i昭矛ri　2S左1三3月　5　VA受理）

Pulling一一［［nt］o－Stel’｝　Pl－iei7｝on／｝ena　ofSynchroiiotis　．IVIotors

Asataro　MATANo
Yoshimitsu　ONoDA・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　In　this　paper　the　equation　of　motion　of　synchronous　induction　motors　ls　solved　by

”i’aylor　series　and　the　condition　o£　pulling－into－step　ls　deduced　analyticaliy．

　　　　　　　　　　　　　　　　　§1・緒　　　雷

　　同期化現象の凹凹方響式は非線型微分丁稚式となるので，解く事が困難で，これまでは圃

式解法，段k法門は徴分解析器に依ってbた。

　　之等による解は，すべて岡形に：なってのみあらわれてくるため，その微分方旧式を浦是す

る函数，即ち滑り函．数を解析ピi勺に調べる事はできない。

　　著者は解をTaylor級数で表わし，叉Taylor級数に依る解が實際に適合する事を知った・

もとよりTaylor級数は一慣蓮紙Eしつ微分可能の函数でなV・と成立しない。　ところが，滑り函

蜘・）鯛期搬継す・芸・一・・繍・り多野凱なるのであ・．・かしかくして解

かれた解を嚇し醐果，・の繍妙なくと胴継灘・達する留より繍賜鎌

函敷となる前に振動獲散する事が知られfc。よってこの級数は含理的である。同期化できなV・

ような高い滑りの時は，牧敏域が大となるから，位粗角の火なる場所の滑りの値を直接算出す

る事ができる。もしもこの場合，段々法を用v・るならばそれに要する勢力は大であるが，Taylor

級数による解は挙易である。夏にこの解の利総はそれを解析する毒により，種々の理論的考察

ができる事である。

　　一一一・一一例として，從來不可能であった二期化可能滑りの條件式の珊論的導出があげてある。そ

の結果Edg戯。簑の條件式を多少不完全であるが誰明する事ができた。叉鍛値計算で牧敏範囲

外の黙を求めんとする蒔は，爵0なる限り，その黙を原黙として新に級数を作り得るから，段

々法的に数回計箕する事もできる。’
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　　　　　　　　　　　　　§2．　同期化現象の運動方程式

　　回縛してV・る誘導電動機の界磁巻線に直流を途入する時は，或る條件の下では同期遽度ま

で加速して同期電動機となる。直流働磁の存在する場合の回榑子の運動方程式は次の如くであ

る。

　　　　　Is　Sti’　＋　cs　一t一　AsinO　＝F　・一・一一・…1…・iJi一・・・・…一・・・・・…i一・・・・…一・＋…一…　（O

　　ここにl

　　　　　　　I＝回1博部分の慣性モ・・一メント

　　　　　　　s＝滑り

　　　　　　　0＝回笥子の磁極中心軸の電機子回縛磁界に封ずる遜れ電氣角

　　　　　　　CS＝滑夢Sのときの誘導電動機のトルク

　　　　　　　ri＝輿えられた直流働磁に封ずる綱期機の最大トルク

　　　　　　　∬瓢員荷

　　　　　　　　　　　§3．　同期化現象の運動方程式の解法

　　方程式（1）の定数の数を：1個減少するため次の如くお・く。

　　　　　　　c　F　A　　　　　～ニー一　　　1〃瓢一　　　〃＝一一
　　　　　　　I　　　　　　c　　　　　　c

　　然らば方程式（1）は次の如くなる。

　　　　　s－dS　＝　lm－ts－ht　sin　O　・…一・・ny一・・・・・・・・・・…一…J・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…J・一・・

　　　　　　dO

　　この式を浦足する滑り函数∫（0）はTaylorの定理に：より，次の如く表わし得る。

　　　　　・（・）一　・’（Oo－iwah）　＝　s（Oo）＋lts’（Oo）一lnv　f／”i　s’！（Oe）＋……

　　　　　　　　　＋（h，一一1r－1）i・・〈”h－1）（・e）＋÷鵡）＋（澤｛）「酬砺欄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hr＋畳
　　ここに0皿θo十たであってθoは任意の定数で乃が攣数である。叉

Lagrangeの形式で表わした剰除項であり0＜k＜1である。

　　今　　∫（Oo）＝Se　　とおけば

　　　　　ss’　一一　hn－ln　sin　e－ls

　　　　　5瑠十∬ノ＝一1’ICOSθ一ISノ

　　　　　｛（aaO）x’s一・一（翻倒（器）一　一bl…（・＋号・）一1…一i）

であるから　　　　　k

（s）〉

（3）

（。＋1ズψ＋1）（o・糊は
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　　　　　sx（・e）一÷｛加一幅｝

　　　　　s’t（tio）　ww一　hsl，　（ntin　cos　oomis’（eo“s’2（oe））

　　　　　sCr－1）（・・）・・’・（（］・）・＋・（・・一・堆吋＋レ鴫『辺・曾偽…∵・＋SeS・r）　（Oe）

　　　　　　　　　ww一　一ln　sin　（o，＋一ZtrL－1一　x）　一is〈rnvi）（o）

更にこれらの式を整頓すれば

　　　　　　s（（7e）　一一　so

　　　　　s’（でノ。）＝
　　　　　　　　　　　so　’t－U“　一1一　OiUVe　”t“ol

　　　　　　　　　　　se　’1．‘’・　”一’iN”U　t　“g　J”7　t　’”　v’　oi　i　“　Nv　oiJ

　　　　　s’”障一÷ln…嘘・＋1・”伽四四

　　　　　　　　　　　se　1，L”　‘”一一1〈Ve　i　Lt　t“／i“”　LVeY　：　ad　KVU／d　Lvu／　i　v．’　N．vo」J

　　　　　　　　　　　so’　’1．・””iikNVO　i　”o　iL7　i‘“　NVel　i　VJ　tVuJ“　Nvo／iivJ　kvo」s　tuo／J

　　　　　　　　　　　se　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，　一ri）！”i’！　’　s（”一i＞（O，）　s〈i）（e，）

　　　　　　　　　　　　プ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r！　　　　　　　　　　　　　　　s〈r－2）（0，）　s（！）（Oe）　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s〈r－3＞（（fe）　s（：i）（Oe）＋　’”一”　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　（r－2）！　2！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r－3）！　3！

　　　　　　　　　　　　　　　r！
　　　　　　　　　一一一一一一　十
　　　　　　　　　　　　　．（r－q）！　q！

　　但し（r－e）＝9か（r－e）＝q十1である。

以上の式によって（3）式の係数が決定される。

3

　　　　　■∫2“卜1磁。｛1

・’（oe）　＝　一一S．　；一，　lin　sin（ou＋一St一　x）＋1姻鵬）1

　　　　　　　（ln　S｛n（tie＋　rl？1一）　rc）　一1一　ls”（Oe）＋　b’s’　（tie）　s’！　（Oo）j

世一ユ毎…＠号・）＋lst／／（び。）鶴陥W（砺）1

幅…・fln…＠号・）＋1・・V（o，）　一1一　Jrs’　（e，）　srv　（o，）脚姻（t・。）1

柵一ユ！・n…＠号・）＋1・v（（」e）樹糊＋・期棚＋・㌍剛

・VI・（ト÷｛玩…（・・＋号・）蝋）＋聯W・lsr！醐）＋35欄v（tio）｝

s（r＞（oo）　一一　一一il；一　（insin（eo一｝一　”：ti　rt）＋is〈r’i）（e，）＋

　　　　　　　　　　　　　・・噸蹴）｝
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　　滑り函数5（のは上式によって知られるように交番無限級数で表わされる。從って

　　　　　　妥・吻・）〈1

姐つ・の轍と共に蓄・叩・）灘轍少して衡ば・の繍・制す・。

（A）

　　今隔位角θ罵0の位置に返て直流働磁が高州せられたとする。此の場合は，誘導機トルク

と同期機トルクとが相魏わるように作用するので，最も條件のよV・場合である。この場合滑り

函｝WM　s（d）は次の如くなる。　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　F
　　　　　θ騙0でs＝一一　・・mであるから

　　　　　Se　一一　IJI

　　　　　s’　（ti，）　＝＝　s’　CO）　＝O

　　　　　s”　（c7，）　＝　s”　（o）　．，　一　一k’ltrm

　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　、’〃（tie）　＝　s’〃（o）＝　ノ惣一

　　　　　　　　　　　　　　ln“

　　　　　舳一荊一ii（・詐一6紛

　　　　　・v（tie＞　＝　sV（・）一一潔一e一．誰．一・61　う

　　　　　sVI（0，）　一一　sv・（・）一一一．単一（レさ．．＋．嘉一一・5．忽一棚．嘉＋・・一讐）

これらを式（3）に代入すれば

　　　　　・（θ）＝・　t〃一鎖驚＋翁雰＋軽傷（・一影一6郭）一畿ξ（・÷1嚇

　　　　　　　　　一貫÷（　　　　ig　，　IA　．　k　ln　，．．　i3u　．　Ah　12n21一　一一：T十・一一：z一　一15一一＝’i一’　十51一：一：’；一’　十90　　　　inr　’　nti　rn2　’　nz4　’　”　in4）＋・一　’C・）

所で0・・＝　Oe十h　：hであるからこの場合は0とhとは同じである。三って．L式の1王をθで書き換

えれば

　　　　　・（・匪鋤＋雛＋懲（1一÷一・緋纏（1÷16紛

　　　　　　　　　一繰e一器÷嘘＋・・潔＋・・誓）＋一・

（B）

　　次に偏位角θ・・πの位置で直流働磁が途入せられたとする。この場合は誘導機トルクと同
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期機トルクとが相殺するように働くので，三三の最も悪い場合である。

　　　　　θ一。でs一　一E　＝，“であるから

　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　∫0鵠ノノ1

　　　　　〆（θ。）瓢∫ノ（π）瓢O

　　　　　s’／　（o，）　一ww　s”　（r，）　一一　．4f’．．

　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　sit！（e・）ず（・）一一・嘉

　　　　　siV（0，）　＝　sTV’（7r）　＝　一　一Sliirm’（1pm　一）1，irl，　＋6’il，i；’i’6）

　　　　　鵡）一　・v（・）一骨（・一団＋・6景）

　　　　　・v・（・］・）・一　sv・（・）一鵬一（1一器＋器＋1・四一・・嶽・＋・・望）

　　　　　・v・1（・u）　．．　sV・・（・）一計（1一　4“r　＋　th‘：一　＋71　一k’1’i　一lo7　”！’i’t’i”　＋636　”1’？｛Pl：’　　　　lti2　　　　　1〃2　　　　　　　7／i2　　　　　　　　　η～4　　　　　　　　　　in4）

これらを式（3）に代入すれば

　　　　　・（の一耐丑⊥工卑」些互・鴇＋礁＋卸物1」墨＋16景）　　　　　　　　　　　L／，1一　一iili－1一一｛’lll．一一fllll」一一・一｛ft’1　一ilifi　（i一一f，11，　＋6－il，lii，一）＋｛／ll一”，　ii・S　（i一　，i．：lll

　　　　　　　　　＋諮（　　　　　i2　．　i4　，．”　ln　．．　i3n　．　n．．　i2n21－7“・＋。、・櫛，、、・一51“分1導．＋90マtr，）

　　　　　　　　　一難（・一器＋÷＋・・翁峠＋636｛景）

　　　　　　　　　一町（・構＋薪÷＋98紗95嘉＋…雛

　　　　　　　　　一・一　126・禦一3382鶉・…勃

　　　　　　　　　÷．，．，．，，．，，．．．，．，．．．，．．．，，．，，，．，．．．”　（5）

而してθ二‘ん十乃二π掃故に艀θ一πであるから上式をθの武に書き換えれば

　　　　　・（・）一・μ評勢」評嘉一（θヂ顎（・一器＋6紛

　　　　　　　＋（oヂ皇（レ器描記＋｛4霧記際（レ誰＋÷櫛翁・・嘉

　　　　　　　＋・・望）」ブ嘉（ユー謬玉＋一メ｝÷71属多一107劣3一＋6361壽肇）

　　　　　　　．一　mlm　十　一一＋一一一一i一一一一一一一一一一一J一一J一一1一一一．1一一一一一

5
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　　　　　　　　　　　　　§4・　圖期引入可能潜りの新理論

　　最：も條件の悪いθ＝πで直流働磁を歳入し山際にも，伺期引入が可能なる事が一般に望ま

れてV・るから，その場合に就V・て考える。

　　式（5）をみればゲの係数の中でll・の高次の項が他より大であることが知られる。更に1と

7tlとllとの比はユ：3：10位であってllの高…次の部分が大となる。從ってh7・の係数としてぼπ

の高次の部分のみ考慮すれば良い事になる。斯くすれば滑り函数∫（θ）は次の如くおくことがで

きる。

　　　　　・（θ）一・＋責紗一畜争店叙紛礁）碍讐㈲（器）炉

　　　　　　　　　＋讐（lnア〃）（器y・一階（嘉）（翁が一5麗。（霧）（翁旛＋……

　　　　　　　初＋÷｛か一壱÷｛歩（ln71Z“）桝歩÷（争ン＋壷（景猶

　　　　　　　　　一画÷（器ア・・一子く器アが＋……＋歩（一軒㍗

　　　　　　　　　ナ（÷）（一争y一画……｝…一一・一e…一（・）

禅内の灘の擁鞭・・の灘の纐壷（一‘1り”　“一　’hQ…2同一（，1、）（一州茅・〔が

（一1）州十←1）’となった時の振動範團である。依って大体［1．，一1］であるとV・う事が知られ

る。それ故，同期化するためには員の最大振動範園で∫（のが員となる票を要する。

　　　　　　　　　　　～π
　　　　　。’、　　　171一…一．．一く0

　　　　　　　　　　　1？z

　　　　　．’e　　　　　ア11　＜　1／ln　　　　　　　　一・∵・・一・・・…　一・…　一…　『・・・・…　一一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・　　（7）

　　以上の理論中でS（θ）の存在範囲が振動範團であるとし：たことには多少疑問の絵地があるが，

それは次の如く論明される。

　　　　　アノま
　　θ÷マπ一の附近でs（θ）圃鋤するのであるが・そこ聯一蝋で剛｝速度燵する2・

一瞬の陳・あり，その附近より・（θ）は獺函魏なるのであ・縦って・（縦樋を始め

るものと解される。元よヅー般には式⑥中括弧内の無限級数

　　　　　・一麦バー言÷が一驚（it21n2）碍ホ÷（農）碍ホ（蕃アが

　　　　　　　　　一一＋＋……＋壷（一争y鴨雇壷ω（一紛胴雇＋i＋一・・

が振動を始めるから多｛質函数となるのであると断言する纂はできなV・。m≧γ／房となるとS（0）

ぽ上式の如く表わす事ができなくなり，§3で求めたように複難な級数を考えねばならなくな
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るからである。それ故，判然とはしなV・が，從來解かれた岡形よりみてこの場合には斯く考え

てよく，S（のの振動範囲が存在範闘であると考えることが可能なのである。

　　實際に第一・動権で同期化し：た時の1剛ヲ移は略々

下圃の如くなり，以上の理論が信瀬1し得る事が知
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　・・：
られる。　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1籍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　『＼
　　今　　　8二直流鋤磁を輿える日寺の滑り

　　　　　N二剛螺数（ゴ・P．m．）

　　　　　1㌔＝その働磁に封ずる腕1｛肩・ルクに

　　　　　　　相當する1｛～力（kW）

　　　　GDfl　＝はすみ車効果（k9－m2）

　　　　　　∫　＝＝電歴の周波徽（c／s）

とすれば

　　　　　　　　　ls　x　lor）c　or．slxle4c
　　　　　　l　：一」LW’．”1；W　＝h＝：’：：i＝：V一“’nv
　　　　　　　　　7，t：，　tVL’　GDL｝　f　　　　　　　　　　　　　　　　N2　GD2　f

　　　　　　ノ〃＝8

　　　　　　　　　P，ル
　　　　　　11　nd一　一一・一

　　　　　　　　　c

であるから，式（7）に入れると

　　　　　　・＜響4藷

毒

一一 V1／

K・・O　ん≧

即ち，Edgertonが微分解析器を使用して得た條件式が得られる。

附晋　　木硬究報告は小野ll［1芳光の卒業論文である。


