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空間高調波を考慮した多相反作用電動機の

　　　　　　　　　　回路網解析法

穴沢義久＊　藤原　　一＊　福

　　　　　　　（Bft」和47年：4月28日受理）

田昭治＊

Analysis　of　the　Poly－Phase　Reaction　Machine　including

　　　　　　　　　　　　　　Sapace　Harmonics

Yoshihisa　ANAzAwA　Hajime　FuJiwARA　Shoji　Fui〈uDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　It　is　well　1〈nown　that　harmonic　torques，　increase　of　losses　and　the　change　of　circuit

constants　arise　from　the　harmonic　rotatiRg　air　gap　flux．　Thus　in　this　paper　only　the

component　directly　related　to　energy　conversion　is　considered．

　　1｛owever　studies　in　the　network　analysis　of　the　reaction　machine　including　space

harmonics　have　been　reported．　Thus，　we　applied　Commutator　Transformation　to　the

Network　Analysis　including　space　harmonics　and　arrived　at　a　satisfactory　solution．

　　It　was　shown　that　the　Harmonic　Machine　Theory　is　useftd　in　the　analysis　of　the

harmonic　torques．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　　回転機の高調波現象は主として高調波トルクの発生，損失の増大，および回路定数の変化等

であるが，いまはエネルギー変換に直接関係ある成分についてのみ考察する。

　　同期性トルク及び振動性トルクは，リラクタンスの変化による反作用性であり，非同期トル

クは71Z　」n．！の分布，むしろ明らかに空隙の高調波回転磁界によるすべり高調波電気回路の影響

である。

　　今まで行なわれている電気機械の回路網解析法は，すべて空間高調波を考慮しないで取扱っ

ている。しかし実際問題として電気：機械における空間高調波の影響は決して無視できないもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　la　　一　．了
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かご形誘導機や非同期起動をする反動電動機の起動特性に大きな影響を及ぼす。

　　この研究は，多相反作用電動機の回路網解析法に空間高調波を導入した場合の定常状態にお

ける解析法を求めている。これについては，福田氏等の解析1）が報告されているが，さらに整流

変換とその意味，また，Harmonic　Machineの理論との関係を考察している。

　　ここで用いる反作用電動機は，図1のようなもので，三相巻線は完全にバランスし，中性点

は接地しているものとする。さらに固定子の溝の存在は無視し，電源電圧は平衡しているとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　方程式の解と考察

2．1　インダクタンス・マトリックスについて

　a．電機子巻線の自己インダクタンス

　　a相巻線の自己インダクタンスLaは，突極の中心軸とa相巻線の中心軸となす角θノの関数

であり

　　　　　　　　　　　　　　　　燧＝鱗1）｝

の関係を満足するので，ηを整数とすると次の式のように表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L。＝＝ΣL。，2n　cos　2nO／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7b＝・O

同様にb相，c相巻線の自己インダクタンスは

　　　　　　　　　　　　　　為識娠曲（峠→

　　　　　　　　　　　　　　炉葱砿一（　　　40ノー…π　　　3）

となる。

　b．電機子巻線の相互インダクタンス

　　a相巻線とb相巻織の相互インダクタタンス撮わは，θノーπ／3において最大になり

　　　　　　　　　　　　　　ll：1：鍋：1∵畜）｝

の関係を満足するから，次武のように表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　ゐ勧乳L鰍…ψ一音）

同様に，b相巻線と。相巻線，　c相巻線とa相巻線の相互インダクタンスは

　　　　　　　　　　　　　L卜艶L野州峠一旦・）

　　　　　　　　　　　　　恥撫贔・・S　・・　（0・＿1L＿塗π　33）

と表わすことがでぎる。

　　3相巻線は各相平衡しているから

　　　　　　　　　　　　　　　Lrt　27t　＝　Lb　27t　＝　Lcr　2n　＝＝：　L27b

　　　　　　　　　　　　　　　Ltb，2n　＝＝　LSc　2n　＝　L：（t，2n　＝＝　LE？t

（！）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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とすると，3相反作用電動機のインダクタンスマトリックスは（9）式になる。

　　　ゆし乙】一Σ

　　7e＝O

L2n　cos　2n　0’

LSn　co’刀@27z　（o’一　ml’i一‘　）

Ls．　cos　2n　（o’　一　一1’1一　n）

LSn　cos　2n　（o’一．g’‘　）

L・n…肋ｻ・）

LSn　cos　2n　0’

LSn　cos　2n　（0’一一i’1一　r，）

LSn　cos　2n　0’

砺・・頭〃一紛

ただし

　　抵抗行列［R］は

［R］　＝一

0ノ＝ωノt＝（1－S）ω診

R

R

R

であり，電圧方程式は次式になる。

［・］　一＝｛因＋ρ叫田

ただし

　　　　　　　　　P　”＝　’？7Z，rm

　　　　　　　　　　　　　　　e，，　1　1　i，，

　　　　　　　　　　　　［e］　一：1　eb　1　［i］一i　ib

　　　　　　　　　　　　　　　ec　［　1　i；c

2．2　対称座標変換

　　三栢交流に高調波が含まれている場合の瞬時値の対称座標変換は次のようになる。

　a　高調波と直流が含まれる場合

　　三相交流に高調波が含まれる電流は一般的に

　　　　　　　　　　ia　［　Ilancos〈’ncvt＋9（tn）　I　l　C（t

　　　　　　［i」　＝：ib一画愚砺…（…＋％一・制・Cb

　　　　　　　　”一‘1　］rr－uuaunua．一unww－um．．．．一．ww．．1　］．．一一”一
　　　　　　　　　　cr・　i　i　L’”ig．F．9．i－e／ft．．．f－Jitt．r．．r．t．．ie．．．：／一．．9．．”．．1

但し　　∫n：第71次高調波電流の実効値

　　　　　’i：電流の瞬時値

　　　　　lt，：電流の位相差角

　　　　C：直流電流

（9）

（10）

（11）

5i



52　　　　　　　　　　　　　　　穴沢義久・藤凍　一一・福田昭治

　　　　　　　　　　　　　　　　　1α7乙　　　　　　Ta’n

　　　　　　　　　　　　r㌢黒＿勉∵加＋L墾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　1　1，　．
　　　　　　　　　　　　　　　　1．．mL’n　1　i一．mla’n　．

上式を三相対称座標変換行列Aによって変換すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　］　1　1　！

　　　　　　　　　　　　・1「な巨＿鷺∵巨1

　　　　　　　　　　　　　　　　　・1　・z「幕i

　　　　　　［i．］　＝＝　A－i［il

　　　　　　　　　　　　　　　”1　i’　”’T……1＊
　　　　　　　　　　　　　IL’t！　）mU’n．．
　　　　　　　　　1　221］一rm7」1　，　．　IMT．
　　　　　　　　＝マ芽一三三勉一ε伽彦＋5・　一wrmε’「飼牽

　　　　　　　　　　　　　ir”t　［　1　ffrt

ただし

　　　　　　　　　　　　1玉「ア垂1艇狂……

　　　　　　　　　　　　．墾一∫塑±座÷α2到

　　　　　　　　　　　　　tbn　［　1　Ltn＋a2ibn＋aL：n　i

　b．異なるスリップ周波数を含む場合

　異なるスリップ周波数を含む三相交流電流は一般的に

　　　　　　　　　　’ia

　　　　　　　［i］　＝1　i，

　　　　　　　　　1．．．．．－tc　一

＊

　　　　i　Ca

sLj’n（tit

戟@＋　li”’um’1　（i2）

　　　　　Cc

Co

Cf

C，

Z，t7en’cos（ltα♪±nノ（1）ノt一←～o（［7t7Lt）

娠…（蕨1鵬寵珊痢…

（13）

（14）

　　　　　　　　の
＝・一L t2ΣΣ
　　n＝071ttttt　G

　　　　　　　　　

一ΣΣ
　7t．・On’・＝0

骨壷藷1∵万＋樹

　　　　　　　　　　　　　fftn7tr

　　　　　　　　　　　　　Ibnクt’

　　　　　　　　　　　　　Icnn’
　　　　　　　　　　　　　　　一一］

三相対称座標変換行列Aで変換すると

　　　　．一一一一一一一一一一…＊
　　　　　ロ　　　　　　　

＿一
拳譜黶Q一

・ゴ　±融＋il伽・！…・伽酬

　　　　　ien、，
　　　　＿＿．＿．．、．．＿．一一一［

（15）
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［i．］　＝：：　A一一1　［i］

　　　　　io

　　：＝”1　i’

　　　　　ib

　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　．　　．　　「　　　　　．　　t　　　　　　t　　　　　「　　　　一　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　∬吻ガ

　　　　1　．ER　．2Et　1］　．，
　　＝7芽一，接。謬。．∫竺

　　　　　　　　　　　Ibnn’

一． @　　　　　　　　　　　　　　　　　軸．…1＊

　　　　　　　　1。2蹴’

　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ

ー．．ε3　蜘＋ D∬〃…ε一3　蜘

　　　　　　　　1加己’

但し

Ionn’

Tfnn’

1ゐ、t？t’

Ttt7tn’　十rbnn’　一i一　lcnn’

1，撚’＋α1伽、’＋α21＿’

ittmt，十a2rbnn，十arcnnt

ベクトル瞬時値は正方向回転をとるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jonn’

　　　　　　　　　　　　　　　　　！　m　se　1．
　　　　　　　　　　　　　國＝．7穿，多。，昇。」控丘．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ibntt’

C．電圧方程式の対称座標変換

電圧方程式（11）式を対称座標変換すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿1】＝［z瀦H翻

但し

ごゴ7己ω±71’ω’！

［e．．置｝・A－1［e］

［iA　1　一一　ltl．　一1　［i］

圖・・　A…1
o［R］＋P　［L］｝・1

（9）式のインダクタンス・マトリックスを対称座標変換すると

　　　　　　［ゐ』＝：：ノ1一一．1［LIA

　

Σ（L6n十2L6n）cos　6n　0！
？t－O

閲＊

。量。．吉（…3・＋i＞一11”S（37e＋1・）ε一ゴ・一

。鮎（妬＋ザLS…e2））ε一ゴ2一’

（！6）

〈17）

（18）
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墨÷隔・1乞㎞；）一v

　　
Σ（L6n　ww　L6n）cos　6n　Ot

ま＝o

。量．．壱隔。＋・・s、、。＋1｝）：一三一

　1”rr””nv”i”””’

。墨．．2（L・（・・＋i）一Ll・鮒・）・ゴ2（3？t’”1’o’

£壱（L・，・，，・，・＋2Ll・3n＋1・）・…3n＋1・・t

．’L　

　
Σ（L6一L6，し）cos　6／zO’

71＝
P．．．

（！9）

となるが普通，ゐ2，、一．乙6，、＠キ0）であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　婁∴∴4、n｝

とおくと（19）式は次式のように簡単になる。

（20）

［L遍］＝

の

Σ（五67己十2Lln）cos　6n　0／

71＝e

o

o

L

　
ΣM，（3，、＋1）ε一ゴ2（3”＋1）θ’

…oO

o o

　
ΣM2（3n＋1）ε」2（37汁1）0’

一幽 BΩ

L

　　抵抗行列［R］を対称座標変換すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　IRAI　一　A－i　［R］　A　：＝：：1　g　f｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

であるから，対称座標変換された電圧方程式は次のようになる。

（21）

（22）

eo

ef

eb

　　　　
R＋ρΣ（乙6，汁2L9．）cos・6n　0／

　　　0

o

o

R十pL

　　
PΣ　M，（3。＋1）ε．ゴ2（3n＋1＞0’

　一“QO

o o

　の
PΣ　M，（、n＋1）εゴ2（3n＋1）e’

　一一〇D

R十pL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　io

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iプ　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窃

　　対称座標変換された電圧方程式を見ると，零相と他相との結合はないので，零相は独立な成

分である。上式は独立な二本の式に分けることができる。

　　　　　　　　　　　　　　eo　””　（R＋P；（L6．＋2L6．）　cos　6ne’）　io　（24）
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　　　　　　　ef　　．．　　　R＋PL　　　PM，（3n＋、）εゴ2（3n－t－1）e’　　if

　　　　　　　eb＝・畳・・，颪．、，，一…3・＋1・・　RP＋r閲…ib　（25）

　　電源電圧は平衡しているとし，電流，電圧を複素瞬時値で表わすと，（25）式は

　　　　　　E∫εゴ0　．．　　　R＋ρL　　　ρM2（3，、＋、）εゴ2（3”＋1＞O’　　if
　　　　　一…一一・・＝　Σ　　．．一．一…　　一…　　　　　　　　　　　　　　一一一　　　（26）
　　　　　　　0　　71　’”　…　ee　PM，（3，、＋1）．e一一ゴ2（3n＋1＞e’　　R＋PL　　　　ib

となる。

　　（26）式を見ると，閾定子のみにある実巻線が対称軸上では，正相回路が一次，逆相回路が二

次として結合していることがわかる。

2．3　整流変換

　　［Zk］の任意の11の成分

　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　R＋PL　　　Pル［2（、。＋1）εゴ2（3n＋1）0’ZCt2（3n＋i）］　＝　lum－wwwwma”uml’mm一”rmrmrm一一一’wwww”um”wwm”1　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　ρM2（3，、＋1）ε¶ゴ2（3n＋1）0’　　R＋！）L

は複素回転インピーダンスであり，表1のように，一次電流みをε㎜ゴ2侮＋1）e’，二次電流らを

εゴ2侮刊）e’ ｾけ周波数変換し，一次及び二次回路を形成する。

　　　　　　　　　　表一1　The　Frequencies　Produced　in　Reaction　Machine

　　　　一次電流if・ゴ”　　　εゴ｛〃．．6（L’　’の”｝　　　　・ゴ｛o皿6飼＋on，　一・・）の

　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　／　　＼　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　／　　　＼　　　　　　　　　／
　　　　複素國転　　　、．．ゴ・（・A・＋1）Vt　、ゴ・（・・＋1）・’　ε…ゴ・（・・…1＞・’　、ゴ・（・t・A－1）・’

　　　　　インピーダンス
　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　／　　　　　　　　＼　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　＼　　／　　　　　　　　　＼　　　　／
　　　　二次電流ib、ゴ｛・一・（・k÷1＞・’｝　　　　、j［・一2｛3（L’　9＋・の＋1｝1

　　表1よりif，　ibは次のように表わすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　if＝Σノ∫6πεゴ（06πの　　　　　　　 （28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　？1「＝；ttQQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ib：＝＝：Σノ2（3n＋星）εゴ｛o－2（3n＋1）o’｝　　　　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　％＝窩」．曜◎○

ここで，一次電流のff，，ej｛o’6ne’｝（iZ　，F　O）の成分は，電流の周波数と等しい周波数の電源をもたな

いので，この周波数成分の電流の影響は十分小さいとして無視する。これによってif，診みは次式

によって表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　if＝ffεゴ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ＝Σf2（3n－t－1）εゴ｛e．．2（3n＋1）e’｝　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7t＝．．．．　DD

　　整流変換行列　K2（3n＋1）を次式とおく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　K2（3。＋1）＝　一一1一一一　　　　　　　　　（32）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［・一ゴ2（3n＋1’Ot
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K，（3n＋1）で電圧方程式（26）式を変換すると

　　　　　　　　　　　　　　［6。2（3。＋1＞］＝＝：［Zk2（3n＋1）H転、，、＋1）】　　　　　　　（33）

但し

　　　　　　　　　　　　　　［6、、（、，、＋、）］一K互ゐ剛）岡

　　　　　　　　　　　　　　［i。、（、n＋エ〉］一Ki為、＋1＞［ik］

　　　　　　　　　　　　　　［7－k2〈3n＋i）］　＝　K2一（i3n＋o　［Zk］　K2c37t＋i）

インピーダンス・マトリックス［Zit］を整流変換行列K2（3，，＋1）によって，静止インピーダンスに変換

できる成分は，整流変換行列と同じ11の成分であるから，整流変換したインピーダンス・マトリ

ックスはこの成分がとられる。

　　　　　　Eブ2（3，、＋1）εゴθ

　　　　　　　　　o

Z（p） f）M2〈3，，＋1）

｛P　一］’2　（3n　十　1）の晦・1・
Z｛2）一2」’　（3n＋1）　f，j’｝

if

ib　c．　j2（3n＋1）ei

（34）

静生化されたインピーダンス・マトリックスにより一次に種々の周波数の電圧が誘起されるが，

エネルギー成分は電源周波数と等しい成分であるので，二次電流iz，　sゴ2（3n＋1）o「のうち，εゴρの成分

すなわち12（3n＋！）εゴθがとられる。

2．4　Harmonic　Machine

　　回転機の回路網解析法に高間高調波が導入できない理由は，起磁力は正弦波分布，空隙パー

ミアンスについては，溝によるパーミアンス分布は基本波，高調波ともにすべて無視し，突極性

によるパーミアンス分布は基本波のみとすることによって初めて，整流変換によって回転インピ

ーダンスが静止化できるからである。

　　空間高調波を1蟹路網解析法に導入するのにHarmonic　Machineの理論が役に立つ。

　　固定子ξ相，回転子η相，突極性は固定子のみにあるスリップリング機を考え，この回転機

に時間高調波を含まない電源が印加されているものとする。空隙には高調波起磁力，空隙パーミ

アンスの変化により，高調波回転磁界が発生する。このスリップ・リング機は各々の高調波回転

磁界に対応した回転磁界をもつスリップ・リング機一Harmonic　Machine一に分解して考えるこ

とができる。

　　tt次Harmonic　Machineは正弦波分布の回転磁界をもち，基本波のスリップ・リング機のn

倍の極をもっている。各々のHarmonic　Machineは電気的に直列に，機械的には共通のシャフ

トにつながれている。

　　ll次Harmonic　Machineの電圧方程式は，次式になる。

　　　　　　　　　　　　［［Ul：：：：：IHI二：：：：1：1夏：：川ll：：：1］　　（35）

［y、。ξ，、L［V2，，ワ，、1はn次Harmonic　Machineに印加される基本波の電H二1である。　つまり，　li、，、ξ1

［♂1，司に含まれる各周波数の電流は，π次高調波回転インピーダンスによって周波数変換され，

一次及び二次回路に各次数の高調波電圧を誘起するが，そのうちエネルギー変換に関係するもの
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は，電源電圧の周波数と等しい周波数であるから，他の周波数成分は考えない。

　　これによって各Harmonic　MachiReは個々独立に考えることができ，各Harlnonic　Ma－

chineの回転インピーダンスは各々に対応する整流行列による変換によって静比化することがで

きる。

　　（34）式は，（3π十1）磁極対の（3n÷！）次高調波回転磁界によるHarmonchic　Machlnceの静止

化方程式である。（32）式は二次の高調波すべり回路を静止化しωノとする周波数変換行列である。

　　各Harmonic　Machineは，一次にρ鰯（3n＋1）J2（3n＋1）の電圧を誘起し，これらのπ個の和と

一次インピーダンス降下Z（1））寿の和が電源電圧E∫と平衡する。

2．5　定常解

　　（34）式にp　・ja，を代入し，第工式より一次電流と二次電流の関係が求まる。

　　　　　　　　　　ムー一編農編禽む）ノ・　　（36）

二次電流12（3n＋1＞による一一’次誘起電圧V2（3n＋1＞は

　　　　　　　　　　　　　　▽2（3）t＋D＝　一ブωA4，（3n＋1）1「2（3n＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

全Harmonic　Machineについては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽、2　＝＝ΣV2（3浦＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7L．」一一QO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　乞f∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

但し

　　　　　　　　　　　　z一識［鷺濃1縞撫労1　　（39＞

一次インピーダンス降下は

　　　　　　　　　　　　　　　　　▽1＝（R十ノω，乙）If　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40＞

故に

　　　　　　　　　　　　　　　Ef＝V「1十V2
　　　　　　　　　　　　　　　　ww（R十」ωL一ト2）iメ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　f戸灘競冨　　　　　　　（・2）

2．7　トルク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　瞬時トルクは次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　・・「か翻4夕止［翻　　　　（43＞

瞬時電流［翻は

　　　　　　　　　　　　｛翻。i＿蹴＿ノ土生

　　　　　　　　　　　　　　　　窃　　孝＋ら

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　■…　．．’　L．　……．．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「「「…1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if・ゴθ＋Σノゑ，囲）ε一．ゴ仰（3・・1＞の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れニ　　　　　　　　　　　　　　　　＝：　　　　　　　一　　　・　　一　．・　　　　　．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f莞ε…ゴO＋Σi、（、浦）・ゴ｛・一2（3・・＋1）・’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7t鶉旧．’一．國co
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（3n十1）次Harmonic　Machineのインダクタンス・マトリックス［L、」は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　［ム、（，n＋1）1。⊥⊥一［L．、2、3。一：1＞］

　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　0

lA42（3，汁1＞ε．一ゴ2（3n＋1＞θ讐

　　　　　　　　　　ヒ
五　　　　　ハ42（3n＋1）ε」2（3n＋1）o’

（45）

10

　　　　　　　：
d［Ls2（3n一一i｝］　＝　lnv’

　　　dt　ir．．．．9

ww
梶f2　（3n十1）　（ti’　fi42（3．＋i）　s一　”j’2｛3n＋i）O’　1　O

ブ2（3／z十！）ωノM2（37、＋1）εゴ2（3n＋1＞o’

（3n÷！／次Harmonic　Machineに発生する瞬時トルクは

　　　　　　　　r…n・ザ詣レ114鞠碧1とL囚

　　　　　　　　　　　　：：＝：　’1，1’2　（H」’‘：7－i（3n＋！）　IVf2（3．＋1）　cti’」’2（3’t＋1）O’　i」2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一　Ji2　（3iz　＋　1）　！rL／12（3．＋i）　E」2（3n＋i）O’　ii2，／

　　　　　　　　　　　　一ブ（…÷・）IM2・一・［襟・・…・｛・・一一　2｛3n＋1）o’｝　nv　i」2．・・｛・一1）〃’｝］

　　　　　　　　　　　　　　＋ブ（・・z＋・賄　1）講．．慣．．［・・…＋1・…一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xεゴ｛2〃一2（3‘伽’一2（3・州〉碍2（3洲）り

　　　　　　　　　　　　　　　　一f羨・9＋・　ii37tt＋1・・…」｛・・…・・一旧・・3・vb＋1）〃’…一｝］

　　　　　　　　　　　　＋ノ・（・細晦・1・識［加・…＋1…｛・・3n＋1＞・’一…聯｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ノ・磁＋1＞ε…・｛・・一）e’一一…一｝］

平均トルクτ2，、（3，、＋1＞は（47）式において0！及びθに無関係な項を集めればよい。

　　　　　　　　　　　　　τ’、n（3n＋1）一τ・n（3n＋］）1÷τ、、、（3n＋1）2＋τ。、（3n＋1）3

τ・ni（3，、＋1）】，τ。、（3n－t－1）2，τ・。、（3n＋1＞3は次のような1・ルクである。

　　　　　　　　　　T’nb（3n・1）i＝＝」・（3n十1）IVI，（3n＋1）｛加・・3・＋1・一ノ臨＋1・｝

　　　　　　　　　　　　　　襯＋ザブ（・n÷　！）　IXt！2（3n＋1）1｛・デ・一1；・｝

　　　　　　　　　　　　　　Tvn，〈3n＋1）3　＝＝　」（3n＋1）　IYf2（3n＋1）　［g．，．i．ii，　．．　co　｛i2〈31＋1）　12E3（7v’1＋lt）＋1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∫豪・…画・（n…一・＋1・｝］

（46）

〈47）

（48）

（49）

（50）

〈51）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熊諏≒∫　　　　　（・・）

　　τ．，n（3，、＋1）1は非剛身1性1・ルクであり，（47）式の第三項よりle・＝＝　nの場合に発生する。つまり，
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〈3n＋1）次Harmonic　Machineにおいて，二次電流Ifと二次電流12（3n＋1）の間で発生し，あら

ゆるすべりSにおいて存在する。

　　τ。。，（3，、＋1）2は一次電流1fによる岡期性トルクであり，（47）式の第’一項より

　　　　　　　　　　　　　20－2（3n十1）0ノ＝：20一（3n！－！）（1－s）＝0

をすべりSとltが満足するとき，つまり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」1　＝h

となるすべりSにおいて発生する。

　　τm（3n＋1）2は二次電流’ibによる岡期性トルクで，（47）式の第二項より

　　　　　　　　　　　　　　　20－2（31－931n－3ノ～十1）0ノ＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　l＋〃卜・・「ど無戸ん

を満足する1，〃Z，11．，hによって決まる12（31＋1＞と12（3、，、＋1）によって発生する。

　　トルクτ，，tは各Harmonic　Machineのトルクの和であるから

　　　　　　　　　　τ，n＝τ刎÷τ”、2十τ。、3

　　　　　　　　　　砺1㍉茸．．ブ・（・n＋・）・IV・…n＋1・｛」声∫・・一〉一面・＋1）｝

　　　　　　　　　　T”t2　＝＝＝　．i（3h一一！）　2｝42（3xe＋i）　（if’2－ii

　　　　　　　　　　T”b3　＝　．．tffi　．．　1．Z，　．．．　」（3」1＋1）　ILI2（3’t＋1｝　［i2（31＋1）　i213（n　1＋1‘）＋l」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一域・1＋・跨［・・7・一1＋・・＋1］｝

（53）

（54）

〈55）

（56）

〈57＞

（58）

〈59）

τ，．2，τ。t3はhが整．数となる時に発生する同期性トルクであるから，　hが整数でない時はτ、、、2一

τ．．，3　＝　eである。岡期性トルクの発生するすべりsは表2の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　表一2　同期性トルクを発生するすべり

h　Ho
s　Io

1

3f4

2 3 4

6f7 9／14 ユ2／1．3

2．7　基本波のみを考慮した場合

　　電流解は（36），（39），（42）式において71＝Oとおくと

　　　　　　　　　i・＝＝一L一審呈i市㌻f4雛f・

　　　　　　　　　乏＿」！孕塾二審型墾斐＿
　　　　　　　　　　　　R－9一．ノω［1－2（！－s）】L

　　　　　　　　　ト．函＋π1依塩偶嵩粛1曇、闘1鵡一

　　　　　　　　　’・一一師L］［R識1瑞瑠強聴魯二2画鵡．

非同期時における平均トルクτ，，、は

（60）

（6！）

｛62）

（63）



’60

Tm　＝＝：　’

gn，11

一ブ・ハ粥プ・躍｝

穴沢義久・藤原　一・福田昭治

4（2s＿1）2童畔

　　　　（t） （64）

12

（R2÷X2）ぐ左昇1齋竺亟2）平（2・一1隊き＋E（2高）（R’i一二壱髭盈巨＞xg

ただし

同期時における平均トルクら，

5－0とおくと電流解は

トルクは

但し

は

Xo　za　cvM2，　X＝　（t）L

1’ Hib　＝：＝　Tvit，n　十　T7e12　十　Tnt13

ノ・一一糟囎
i・　一一 q・鐸楚烹

玩画・M，｛摺・一ノ・場

　　一与礎王難雁房

砺1一砺・一ノ多｝

　　「評＋難辮｛（R＋ブx牌・一（Rづx剛

　　　　cR－2”li’ili’　txZ2’i｛1？lslr6L＞’27　（〈R2　一　X2）　sin　2gb　一　2RX　cos　2gt　］

・浦一鱗｛解秘

　　「餌給匙雁｛（ブX。Ef）L（一ノ端艀｝

　　　　　2M，　XIG　E？

　　「戻昇）ぐ・勾ζ評n

Tm　＝　rvn，11　’lrm　T7n，12十　r　nt．13

一尊墾2聾2睾蟹麟；塑鞭π墾堺

　　　　　　　　　E∫＝EブεゴIJ

　　　　　　　3．　あ　とがき

（65）

（66）

（67）

（68）

（69）

（70）

　　基本波のみを考慮した場合の結果は，当然のことながら，竹内氏の解析3）と一致する。

　　空間高調波を考慮した三相反作用電動機において，結果は福田氏等の解析と全く一致する。

整流行列，K2（2n＋1＞による変換とHarmonic　Machineの理論が解の意味と理解を容易にしている。

　　正相電流ifに含まれるア∫6，、εゴ｛o“’6nO’｝（πキ0）の周波数成分の電流の影響を無視した。つまり
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各々のすべり周波数回路は個々独立に電源と対応関係をもつとしたことにより理論は．単純化され

解は容易に乎に入る。しかし正相電流にプ触ε和…6”O’｝の周1皮数の電流が含まれることにより，

各々のすべり周波数團路は，この周波数成分の電流によって結舎されることになる。Harmonic

Machineの理論はこの周波数成分の電流を無視しうる範囲において有効である。

　　L2。　＝　LSn（π≒0）として無視したガl　bb要素のcos　6・nOiの項は，　L2。　￥　LSn（n　si　O）という報告4）

もあり，各相に輪，、εゴ｛0翻ケ’｝の周波数の電流を流し，すべり周波数樹路相互の結合の問題が重

要になる。さらにこの項ぱ単相性の問題であり，解を乎に入れるのが困難である。

　　最後に，御協力御助欝を与えて下さった藤原教授，福田助教授，伊藤助手に深く感謝して本

報告を終ることにする。
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