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誘導電動機の2重励磁による速度制御

　　伊藤雄三＊
　　藤　　原　　一一＊

　　ネ欝　　i三1，／1　［：：晴｛　；台＊

lll♂｛零1：142｛：1三9／1　22　1／li参遜罰g

Speed　Control　of　an　lnduction　Motor　by　“Double　Exciting”

　　　Yuzo　ITo

　　　Hajime　r’UJiWARA

　　　SI］oji　FuKuDA

（1；’Leceived　．September　22，　1｛T）6．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　IVIan．y　methods　for　speed　control　of　a　wound－rotor　induction　motor　have　been　devised．

In　this　paper　a　method　which　is　similar　to　the　frequency　control　and　the　Scherbius　system

of　induction　motor　is　described．　’1”he　rotor　is　supplied　from　a　variable　frequency　inverter，

with　SCRs　having　the　same　output　faequency　as　tlユe　rotor（ザ）and　the　stator　is　connected

to　a　3－phase　networl〈　which．　is　constant　voltage　and　frequency．　For　tliis　reason　this

method　is　called　“Double　F．．xciting．”

　　　The　motor　operates　in　tlie　region　of　s＞1，　so　that　the　rotor　revol．ves　against　the

rotating　field　whi．ch　is　ori．crinated　by　the　stator　winding．　Part　of　the　slip　povLrer　is　fed

back　to　the　network　through　the　stator．

　　　The　Starting　is　smoeth　and　the　starting　current　is　low．　The　device　has　a　continuous

speed　control　from　O　to　maximum，　but　it　is　confined　witli．in　mechanical　limitation　and

inverter　power．　From　the　approximate　equivalent　circuit，　equations　for　calculating　the

characteristics　of　this　method　are　described．　Although　the　SCRs　inverter　has　harmonics

the　motor　is　noiseless．　The　infiuence　on．　the　motor　by　harmo．nics　is　described　aRd　a

comparison　is　made　between　the　measured　values　and　calculated　values．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、序　　　言

　　　；誘曇尊霊毬動；｛幾の1鶯Fii云数N（・’　t．

　　　　　　　　N＝No（1－5＞識（120／7p）（レ5）

で表わされ，る。

　　　　ここでf・”周波．数，ρ一極数，5一すべりである。

　＊電気工学科電気機械学箪雪講座

（1）



30 伊藤雄三・藤原　一一一・・為「牙｝lil昭治 2

　　（1）式から速度制御がs，！を変えることで得なわれることがわかる。sを変える方法で良く

知られているのは二1二次励磁法であり，！を変える方法では綱波数lil麟1である。二次励磁法の中

で高級な速度制御を／！拓ために，クレーマ，レクチフP一，セルビウス等が考案されている。

しかし速度調整範囲を大ぎくとると二次励磁の装麗が比例して大形となるのである。一方，周

波数制御法はSCRを用いた司変周波数インバータによりなされるが，低周波数に於ける誘導

電動機の特性が悪いこと，又低周波数インバータの設計・改良の困難なことが問題である。

　　この報告はこ次励磁法に墓づき周波数制御を行ない，sl），c＊なる電力を母線に帰還させ，且

つ低速における特性改善を考えた。父SCRインバータによる高調波の影響も考えてみた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．動作原理

2・1　実験回路の大略

　　Fis・．　1に実験装丁の大略を示す。今誘導電動磯の軸と直結した小形シンクPぱ誘導電動機

と同極数のものを選ばなければならない。そのシンクPの固定子を母線に接続し，圓転子から

誘導電動機の二次禰波数ヅと同じ闇波数を得て，SCRゲート圃路の信号源とする。従って3

相インバータは誘導電動機と僧に嗣じ樹波数で動俘する。

　　インバータの出力電圧の調整は整流【1難各に用いたSCRの位相籟御によってなされる。

f
レ／ノ

Laod

1．M．　W．

p Sf
p

5ynchro

Vtnv

　5P
．τ八ル’ε尺アER Ed
菜
RECZ

　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1．　Schematic　cliagram

＊　一般に察隙内の回転磁界力t）～vは

　　　　　Ptv　＝　sPtv十（！－s）　1）tv

　に分かれsP・tvは髄伝子巻線及び外部抵抗に消費される電力を表わし，（！－s）P，、，は軸出ブ」を表おす
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2・2動作状態
　　誘導電動機の拘束二次電圧をE2，二次励磁電圧（外部電1三DをVinvとし，5瓢1において

とすると無負荷状態で1ま

　　　　So　E2　＝＝　Vinv　（3）
となるまで圃転が上昇する。岬ちSo＞1となり回転磁ilFiと逆向きに剛転ずるのである。

　　（3）式よりすべりは外部奮i窪圧に比例する故，誘導電動機の速度llll櫃1臆二次供給驚圧1／ini’の

調整により行なわれる。又s＝！では二次供給電圧の周波数は母線の周波数と同じで回転状態

でぱ母線の周波数より大きくなる。

　　以．上のことから2重励磁に関して次の事が考えられる。

　　！）この実験の3相インバータの泓力周波数は常1こ傅線の周波数よりも高く，低周波数イ

ンバータのようにL，Cに特別な配慮が必要とせず，装置ぱそれほど大形なものにならない。

　　2＞インバータ容搬は竃動機より大きくなければならない。

　　3）霞動機の機械構造とインバータ1：1切（或いは篭圧〉によって，圓路設計が決まり，それ

らの最大値までク）逃続した速度制／鋤うミ可能である。

2・3　等価回路

　　誘導電動機の等価野路の考え方に二通りあるが，慌重励磁の場舎駆動電源は回1敦子に接続

されているが，ttttt一一一次電圧及びその周波数が変化しないこと，又…般の誘導電動機との比較が簡

単であることから一一一次換算の等価回路を用いた。父インバータの出力には高調波を含んでいる

が今それを無視する。

　　Fig．2に固定子と圓1国学を分離した等価嗣路を示す。二次供給電圧Vinx’を無食荷時すべ

りSeで表わせば（3）式となる。等鱒圓路から

　　　　ろ一．農客蕩．一．駕誹留　　　　　　　（4）

二次諸量を一一一一一次側に換算すると

　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　It　rt　xl 　　　乃　　　SX2　　Z2

痘＋」m→“

g，se，e　sf．

1：a
Fig．　2．　Equivalent　circuit　with　clisconnected　primary　and　secondary
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　　　　z‘＿．＿β簿．だ・∠鉱．＿一＿4進ゴ！§・L

　　　　　－　　　　　V．（小）2＋x≦2

但し

　　　　…鷹一とす・・EE・・＝　・zE…6　・a・…L’・i一・2　c・

（5）式の等価回路はFig，3で示される。

　　今励磁電流foを無視すれば，　Fig．　5が得られる。これよリ

　　　　ト鴨義誰誤蕊ゲろ

嗣定子のインピーダンスによる電圧降下を無視す矛zば，V，＝・E，となるから（6）式ぱ

　　　　　渥㍉1荘器舞窒！蔦ゾーろ

　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　li　ni　　Xl　　　　　　「2j　s　　x2　遅

　　　　　，　后鉱→δ二蕊．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　・乱君’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：1

　　　　　　　　　　Fig．3．　　Equivalerユt　circu三t　with　reffered　secondary

　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　／，　だi　　叉1　　　　　　％　　乃　　Ii

レ1

io

90 Sbo 急・左’

　　　　　　　　　F童9．4．　Equivalent　clrcult

　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヶ　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　L　凸　　叉”％　　Xを　雄

u
Fig．　5．　Simplifiecl　e．quivalent　cireuit

（5）

（6）

（7）

4
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Fig．5の等価回路に基づき一次入力P、，回転磁界力P・，。を計算すると先ず一一次入力P、は

　　P1篇クπτZ1［貯の実部］

　　　　’mぱ相i数

　　　　F　Vi　（1－so／s）　Yi　（1－so／s）

今環嵩野川X卜佑十矧∫）2十（Xl十xl）2と置けば

1・瓢 V諦刃弄π灘1「て帯菱；局・＋（幕殉2｛・廿小づ（x・・Fx≦）｝

　　　　儲蓄㌻型§Σ・Re

一次銅損P。it1は

　　　　P．，／’、＿“弗笹盟豊（亨45児．。1

　　　　　　　　　　　　2g
従って圃定子ク）つくる回転磁界力P～vぱ

窺＿Pド馬1＿明細転姻．エ重±翌1エ．

　　　　　　　　　線　　　　　　　　　　　　　　s

（8）

（9）

（10）

（11）

今電動機ではSo＞sであるからfi，　f），、，＜0。従ってエネルギは実際には1酬i顔子から空隙を通っ

て固定子に向うと理解される。

　　次は二次励磁電力，トルク等について計算を行なう。

　　二次銅損P，，，る2は

　　　　・・。　？i、一顧6ノ～典評∫）㌦≦

　　　　　　　　　　　　NS
　二次励磁電力（一インバータ電力）P2、．は

　　　　P2，，　＝＝　nzso　Vi　｛il＊の実部］瓢規5。積貯の入部］

（8）を代入して

　　　　Pド烈資㌻跡）一s。（。1＋。≦／s）

　　　　　　　　之8
トノレクT々柔

　　　　㍗年端帰P父㌘・財照1押・．燕轡［k9・m｝

（！2）

（13）

（14）

ここでa）o・＝：同期速度を角速度で表わしたもの，P一極数，　No＝：同期速度120ノμ♪［r．p．m］

　機械的出力／），1、は

　　　　1・．．t，　＝：（・一s）ひ璽．（・一・。／s）（・≦＋s。7・1）・与挑　　　　　（・5）

　　　　　　　　　　　N，S

箭に述べたようにSo＞sであるからT〈0。即ちトルクの向きは圃定子の圏転磁界と反対方向

　である。

　電動機効率ηinvは

　　　　鳴・v「へ靱壽焉仁1；．　　　　　　　（・6＞
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Table　1．　Comparing　’‘1）ouble　exciting”　inciuction　motor

　　　　　with　normal　induction　motor．

6

doubie　exciting三nduction　motor normal　induction　motor

／益

Vi（1－so，／s） Vl

ノ）、v

　〃即～（レ∫o／：S．）．…　．．彪±烹鱒．

．（’＝f干汐のセギ償干庵）2　　s

　　　t．t．｛／　．V．　i．一．．．L．一．，，　．　．！．r5．．

ll温ラタ∫＞2÷（∠τ1十媛）2　∫

T
　　　！？i2］．一V．．it一（1，＝，s：e，／一・f）

4憂ノ又9：8砺＋小）含＋笛＋諺）2｝ s

　　　　　〃むpv～　　　　　　7－5
4冴噛×9．8｛俵午ヲ弘）耳1∬】十κ≦12｝　5

2・4　一般の誘導電動機と二重励磁誘導電動機の比較

　　…般の．誘導電動機の等価嗣路ぱ2・3章の如く励磁國路を省略したものを用いる。　（4）～（16）

式についてSe　＝：＝　Oとおけぼ一，一一一般の場合と全く等しくなる。孚able　1．に電流，回転磁界出力，トル

クについて示す。

　　トルクに関して次の場合の比較を行なう。

　　a）起動トルクが等しくなるSoの値

　　b）　最大トルクが等；しくな：るSoの値

　　Table！より二重励磁及び一一般の場合の1・ルクをそれぞれffl，，71、t，で表わす。

　　　　野晒・醜ぞ・／互）．・・噂社　　　　　（・7）

　　　　年響・穿・マ　　　　　　　　　（・8＞

但し

　　　　環一（’1　＋　7‘S／S）2＋＠、＋妨＞2

　　a＞s＝一！で一丁¢＝T、、となる50の値を求める。

　　∫一1を（！7），（18）式に代入すると

　　　　ケ響置処識1ゾ（・5・＋…　・’・）　　　　（・9）

　　　　掃響・（7“1＋。轟ギ〆　　　　　 （・・）

一丁短篇丁触より変形して

　　　　一（1－So）（逼十So　71）＝：冠

　　　　、＆＿並認二L、ザ鰻＿o

　　　　　　　　　　　rl　　　　　　　フ1

一般にノ”1　at　1”1であるから

　　　　sg－2　＝一　o
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　　　：．　s：一：V’2’　（’：　s＞．ml）

即ちSo＞V「2．であれば一般の電動機の起動トルクを越えて運転できる。電圧に換算すれば：こ次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
励磁電圧Vi。＝＝　Af．2　E，である。

　　b）SL一において一丁乞m。X調丁，、　m。XとなるSoの値を求める。ここでSAtぱ最大トル．グが生ず
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t．　ll
るすべりを表わす。これは周知のように次式で与えられそ，。即ち

　　　　　SAi　X　1一≦犀薄ギ（薪ギ萄2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

実験機の定数アー1隻7・1篇0588、9，Cl泣∬1二1．169を今簡単のためにXl≒2アー1とすると（21）式より

∫ゐ凝0242となる。二璽励磁の場合のすべりに換算すれば当然∫1肝！十5ん瓢1．242となる。

　　a）の揚合の様にトルクの式にそれぞれ代入し等式をたてれば，　　　　　　　　．、沸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

　　　　　埜；盆．．並寧・誌．．並　　　　　　　　　L（22）
　　　　　　　　　　SA；　　　　　　　　　　　　　　2Ve　Sn：　　　　　　2i・

ここで

　　　　　之ト（7’、　＋小2・）2÷（Xl÷x≦）2

　　　　　織一（プ1＋小A・）2＋（x、＋xl）2

これから

　　　　　（s⑪一sl・）（r重ヨーSo　1－1）＝踏∫2。1溢K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

低し

　　　　　K罵（Xi／2tt）2（5芸規）

（23）式をSoについて解きri　＝＝　7’6，£1嵩婦，　JUI　＝＝　2rlの関係を代入すれば

　　　　　s・結・｛・会！痢f繍・＋脇沿IK｝

　　　　　・。一去・｛・急・緒戦）・＋・鵡　　　　　　　（24）

　　　　　　＝＝　2，22

即ち50＞2．22であれば実験機の揚合同じ1翻転数で最大1・ルクを越えて運転することができる。

電圧に換算すれば二次励磁電圧Vil、＝2．22E2である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験結果

　　実験に用いた誘導電釧幾は一次電1．：E200　V，22　kW，50　c／s，4極，全負荷すべり7c／・，二

次拘束電圧75Vである。電．動機の定数は7’i　・＝　O．588　S2，　rS　一＝　O．584・9，∬1一地目1．162である。

　　Fig．6に無負荷試験結果を示す。整流醐路のSRの耐圧が小さいため，回路電圧を高くと

ることができず，従って誘導電動機の・一．．］次に定格電1：：Eを加えることができなかった。

　　Fig．7，8に負荷特性を示す。グラフより二重励磁誘導機の運転が直巻特性を持ちきわめて

安定であることがわかる。これば普通の誘導機の運転では兇られないことである。
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　　Fig．9はSCRインバータのH：1力電流波形である。図においてヒゲ状の電流部分は強制転

流時の電流である。従ってこの部分を省けばFig．12のような高調波を含んだ矩形波電流が誘

導機の二次に流れると考えられる。しかしこれによると回転むらや騒音は金くなかった。

　　実験中同期速度付近にの場合s＝・2＞で電流計が動揺する現象が見られた。

　　Fig・10はこの実験に用いた3相SCRインバータ回路で，　Fig．　！！はそれの実測による効率

のグラフである。このインバータはきわめて安定な運転ができ，州流失敗は一度も見られなか

った
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な矩灘翻∴慧霧2提飢　　1「「　、，

て矩朧七分・な・てい・高謙蝿
動機の特性が悪化することになる。今Fig．12に　　　　　　　　　1　　　　　　一一…

転流による電流を省いたインバータ電流を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　IZ．　lnverter　output　current

これを級数展開すれば，　　　　　　　　　　　　　　　exCepting　TUrn－Off　current

　　　　　i　＝＝　一4一一1－t一：t…一　f（cos　tot一・一g…一　cos　sa）t－t一　一1…一　cos　7tut一一ttitt一　cos　llu）t　…）
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　　　　　　　　　　Fig．　13．　Torque　vs　speed　curve．　At　s一一1　the　vaiue　of

　　　　　　　　　　　　　　　the　fundamenta］，　torque　is　unity．

となる。回転機のトルクτは一般にτ瓢ん、（Ptrであるから＠は磁束密度）

　　　　　T　＝＝　k2　（cos　cot一一1　一一　cosscDt＋一；…　cos7cot一一ttt7　cos　11cot＋…）

であって基本波の第5，！1，6〃一1調波では逆向きのi・ルクが現われることがわかる。Fig．13

にSx！における基本波トルクを1とした場合，高次高調波を考え，それらの合成したトルク速

度曲線を示す。これによれば高調波によるトルクの減少が僅かであることがわかる。Flg．7，8

の負荷特性のグラフにおいて理論値の方が実測値より大きいのは誘導機の等価嗣路の取り扱い

で励磁醐路を省略したためであって，高調波によるトルクの減少が大きな値ではないことがわ

かる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　あとがき

　　誘導電動機の2重励磁による速度制御の実験を試みた結果より次のようなことが考えら

れる。

　　1）二次側電源に用いたSCR直列形インバータが逆変換のみなので回生制動ぱ不可能で

ある。

　　2）フィードバック用のダオートをそのまま使ってレクチフロー方式を利用できる。

　　3）SCR直列インバータの代りにサイクロインバータを使うことにより，園路が容易に

セルビウス方式に変えられる。

　　4）頚：負荷で運転中急に1婆負荷になると，【互1転数が急上昇するので適当な保護装置をほど

こさなければならない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　附　　　録

　　7■形等価糊路による特性計算式

　　今までの計算では巻線のインピーダンス電圧降下および励磁アドミタンスを省略して行な

ったが，丁形等価回路によってより正確な特性計算式が求められる。Fig．14に等価回路を示

す。EIを1次1相の誘起起電力とすると，

　　　　Vl　＝：一E，　（25）
励磁アドミタンスをyo瓢σ0一ノ60とすると励磁電流Ioは

　　　　fo　＝・：一T　V｛　Yo　＝＝　V｛（go－」’bo）　〈26）

　　　　Zo一昭〃瀦ギゐ若一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

二次等価一・霜融鋒電流1卸よ

　　　　ヂ部面」爆識L／i　　　　　（28）

　　　　渥壽縮面一π　　　　　　（29＞
1次1相の全電流X！は

　　　　　　　　1，　r，　．／i　Xtis　x2　ts

　　　　　　「琳可∵∴㌦．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi

’t’s

Fig．　14．　Equivalent　circuit
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　　　　r，　：＝：　1，十t｛

（30）式に（26），（28）式を代入して

ノ・一・・Vt｛・・づ婦療葺鶴ト’Vrl（v一・＋舌譜）

1次1相のインピダンス21；ノ・1十ブ£1による電圧降下は

　　　　ノ1潮払（1’・鯛魂（Y・＃零細商魂（雨笠轡＋鋤

1次1相の端子電圧▽1！柔

　　　　ウ1一船f・£・・一ウi（、÷豆摩匿縞島　　　　　罵2）

（31）式に（33）を変形して代入すると

　　　　右一薪歳篶禽隔・Vi

（34）式の潮彪y’oは耗÷（1　一　Se／s）乏1に比べてきわめて小さいのでこれを省略して

　　　　ii≒毒遅≒畿・v・・”一鶏葺・9・

ただし

　　　　sf　i　1－so／s

　　（35）式について解くと

　　　　ti≒虻弩綿舞1宅畿鵯許互ウ・

　　　　　「、，。、＋論ξ雛、弼〆・

　　　　ム「瞬締畿謳潤

ただし

　　　　b1≡（Sf十σ0ノ参∫÷∂0説）（Sf　7・1十樹∫）一くbo　7’Sfs－gO　xS）（SJ・　V1十xl）

　　　　b2≡（Sf＋9。小＋b。均（SfX，＋xS）＋（b。小一9、　X5）（Sf　1－1　＋小）

！次力率COS　b11はtii　pt　tan一’i　b2／b1より

　　　　…θ1フ鵜

よって1次金入力P1は〃31を相数とすると

　　　　Pl　＝　ml　Vl　11　cos　01

　　　　　　　　　　vnibi　Vi2
　　　　　　（Sf　7・、＋小）2＋（Sf　X、＋説）2

（30）

（3！）

（32）

〈33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

i4
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1次銅損」P。，tt・1ぱ

　　　　　／）．ui　＝　77zili2　ri

　　　　　　　「募嵩絆漂評　　　　　　（39）

2次入力（回転磁界力）P，、，を求めるに，今君vがsP，vと（！－s＞P，。に分解されることから得ら

れる。5P，、肝P2。÷P、，π2，（P2c；2次励磁電力，　P，，～‘2；2次銅損、）より

　　　　　pl”？v　＝：＝　（1”2tr十一1”ct‘2）fS　（40）
となる。

　　しかるに2次相数クπ2が・11z2・・＝〃Zlとすると

　　　　　堀禍・拐噛・1羅錨転が1「拶絆骸垢　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　v（耀職ゲマて購陽ダ謬購亭（・2）

　　（33）式よりyoによる影響を省略すれば

　　　　　▽1凱▽i（彪十∫ブ乏！）／商

であるから

　　　　　臣七声囎霧研鵡　　　　　（43）
より（41），（42）式は

　　　　　砺扉纏既編）・　　　　　　（・・＞

　　　　　P町軒≠簿畿≡，÷聯・学　　　　　（45）

　　　・P・tv　”＝．拠＋堀）「職。錨1苅＋、，ゲ纏加　　（・6）

しかるにs・　sf　＝＝　s（1－Se／s）＝s－Soより

　　　　　疏「壷振岸蟻藷轟ゾ誓・る　　　　　　　（46＞

回転磁界Pvt，よりトルク：Z’は

　　　　　㍗寄一爺一・恥響偏＋漏1賑研・趣…m］（・7＞

　　ただし　妬一｝剛tJj速度における角速度

　　　　　　P一一極　　数

　　　　　　No一同期速度＝一　120ノ浄［r．P皿］

．　　　　　　f・＝電源周波数
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軸出力1），，bは（46）式より

　　　　　馬＋の恥砺＋隷舞缶編ゾ．≒5

次に電動機効率17，，eは

　　　　rpm　＝＝：　！）・n｝／（1）1　一　／）2ti）

しかるに．（38），（45），（48）式より

　　　　砺一罷課雛．

ただし．

　　　　b1　・＝（5プ十σ0樹5十6。躍1）（5f1－1＋小）一（bO　rS／S－9e　xl）（3∫苅十説）

今90，ろGを小さいと見なしそれらの関する項を省略して

　　　　㌦㍉論幾∫ラ・1’

（48）

（49）

（50＞

〈51）

S6

1）

2）

3）

4）

5）

6｝

7）
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