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l.ま え が き

誘導機の特性解析法には,等価回路解析法,実回路解析法,テルソン解析法などがあって,

それぞれ特長をもっている｡回転機の解析にテルソルの適用を提案したのは,GE社の

Kron氏である｡ Kron氏の2軸行列法に対し,その後,竹内氏が多軸行列法を発表した｡

同氏は,2軸行列法ではインピーダンス ･テルソルが複雑になって,解析が面倒な回転機に,

この多軸行列法を適用し,その基本方程式から各種非同期機の詔特性式を導出された｡

筆者は,コソデソサ分相形単相誘導電動機を多軸行列法によって解析し,その電流対称分

および トルクを与える基本式を導いてみた｡その結果,最大始動 トルクを得るときの容量 リ

アクタンス,ならびに対称運転を行なうために必要な条件などが明らかになった｡

2.非対称巻2相誘導機の電圧方程式と

インピーダンス･テンソル

図1は,巻回数が非対称である固定子巻線Al,Bl

に,不平衡な外部 インピーダンス Ẑ ,ZBを接続し

た場合の2相校を示す｡固定子巻線Al,β1はそれぞ

れ不平衡な抵抗Ro,Rb,漏れインダクタンスlQ,Zb,

主自己イソダクタンスLd,Lbをもっている.回転子 (StatCrr)

巻線は,平衡な抵抗R2,漏れインダクタンスl2,主

自己インダクタンスエ2をもち,巻線軸は対称2相で

あるとする｡ただし,回転子側の諸定数は,すべて2 lL

相に換算した値である｡

いま,固定子の各相に ela,elbなる電圧が印加され,

回転子の各相に e20, e2bなる電圧が印加されていると

して,このときの電圧平衡式を行列で表示すれば,(1)

式および(2)式のようになる｡
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Ro+P(lq+Lo)

Rb+b(lb+I,a)

R2+LI(l2+L2)

R2+♪(l2+L2)

;卜lflJ云

ここに,bは固定子の主巻線 Alと補助巻線 Blとの有効巻数比で,主巻線を基準にして

La-Llとおけば,Lb-LJb2=Ll/b2として表わされる. M は主巻線と回転子巻線との問

の最大相互イl/ダクタソスで M-/f72である｡そうして,p-d/dt,O-W′tである｡

つぎに,巻線対称軸変換行列 〔A2S〕,〔A′2S〕および対称座標変換行列 〔A2〕を,

･A2S〕--,lji b闇 〔A′2sb ,liE宝 L志 しlA2〕-714i Ll

とおいて

〔A2S〕~1-〔A′2S〕*L,〔A′2S〕~1-〔A2S〕*L,〔A2〕11-〔A2〕*E(〔 〕*は共役行列を示す)

であることに注目して,(1)式および(2)式を対称座標変換 (絶対変換)すると,(3)式および(4)

式のような対称分電圧方程式を得る｡

三 F lA′2s〕-11三
-(

lA'25]-I
RD+♪(la+La)

Rb+A(lb+Lb)

IlA2S,-1臣lLilA′28〕-1EE帖A2S,llriE)
,●.,J,....J_,____

訃MPIrleTT
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三FlA2,-1El-
I:II-:ご:tI:J/.

R2+♪(l2+L2)

R2+♪(l2+L2)

〔A2〕~1〃 ♪

.(._) (I-,:e)l･ll

意 l- lA 2〕 -1f; .I
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----･--･----(4)

Za+b2Zb

Za-b2Zb

TD-b2Zb

Za+b2Zb

Za(♪)≡(Ra+I)lD)+ZA

Zb(♪)≡(Rb+♪lb)+ZB

である｡ここで,(3)式および(4)式を一括して行列方程式で書くと,(5)式のようになる｡

Zo+Ll♪ Zl MPeJle

Z1 Zo+LIβ M♪6-)'e

M♪8-)-0 R2+(l2+L2)♪

M♪sJ.0 R2+(l2+L2)♪

上武が,非対称な固定子巻線に不平衡な外部インピーダンスを接続した2相誘導機の,巻

線対称座標軸における基本電圧方程式である｡

つぎに,インピーダンス ･テソソル〔Z′〕から0-a･′tを消去するため,(5)式を(6)式のよう

な整流行列
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で変換する｡これを一文字式で示せば,(7)式のようになる｡

〔ed〕…〔K〕~1〔e'〕-t〔K〕~1〔Z′〕〔K〕it〔K〕ー1〔i′〕I…〔Zd]〔io] ･･･-････-‥････- ･--･(7)

ここで,-ビサイ ド清算子法における変移定理

e芋)'ebe土)'O-♪±jal'
を用いれば,変換されたイソピーダソス ･テソソル〔Z〃〕は(8)式のようになる｡

〔zd]-〔K〕-1〔Z′〕〔K〕
Zo+LIβ Zl 〟♪

Zl Zo+Ll♪ 〃♪

M(♪-)'W′) R2+(l2+L2)(♪-)'al′)

M(b+)'W') R2+(l2+L2)(b+ja1′)

また,変換された電圧ベクトル〔eq〕および電流ベクトル〔iq]は,(9)式のようになる｡

〔eb〕-〔K〕~1〔e'〕-

lio]-lK]-lli']-
1

=-/ 香

ilo+jilb/b

ilo-jilb/b

(i20+ji2b)ejO

(i2q+jia)e-Ilo

ここで,誘導電動機では e24-e2b-0であるO

つぎに,回転子側の要素を取 り除くため,短絡行列を

･--･---･---･--- (9)

㈹
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と選んで,(8)式のインピーダンス ･テンソルの2次側を消去すると

〔Z′〝〕-〔1〕〔Zq]〔S〕
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となり,電圧および電流は

｡e,"'-[1〕〔eq〕｡S,-rf ･i"I,-[1〕〔io,lS,-1意

となる｡

3.電流と トルク

電流〔㍗〕ほ,

U']-lZ"']-1le'"]

として求められるoよって,帥式および的式より

M29(P+jaI′) -Zl
(zo+L.♪)-RTW LT(研

-Zl M2♪(♪-)'al′)

ここで,

A-((Zo･L .9)一戯 )((zo･Llb)-

である｡

M2♪(♪-jw′) -Z12

定常状態では,電圧,電流を実効値におきかえ,♪≡)'W,S=(a･-al′)/aJとおいて,的式

の固定子電流の対称分およびAはつぎのようになる｡

〔fzo(,'W'･jwLl'･d '22% 〕賢一Z l(,'W)EjBA

〔{zo(jw'･,'uLlI･前 ‰ 〕賢 一Z l(,'W,賢

････--･･-･･･84

A-lfZo(,'W)･jwLII･品 〕

〔fZo(,'W)･jwLll･元手雷 監 房〕-tZl(,'u)I2

そうして,固定子電流と回転子電流との関係は,(7)読,(8)式,および(9)式から,
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---･･--･‥････-I.･･色う

として求められる｡

さて,コソデソサ電動楼では,2A-1/juC,2B-0であるから,

za(,'W)-(Ra･jwla)+姦 -RD･j(xaTXc)Ikb(,'W)-Rb･,'wlb-Rb+jxb

となる｡したがって,

20('･W)-i(za.がZb)-R# Ii(xo'b22Xb)ーXc-Rl･'.(x1-Xi)

21('･W)-与(za-b2Zb)-R# ･j(xa-b2xb)ーXc---jXi2
(ただし,Ra-b2Rb=0,xa-b2xb=0である｡)

となるから

20(jw)･jwLl-誓 竺 ･j(xo'.UxZ)+2wL1-jXi-Rl･j(xl-Xi)

(ただし,Rl-(RD+b2Rb)/2,Xl-ka+b2xb+2wLl)/2である.)

となる｡

また,コソデソサ電動機の電源は単相であるから ila-Elk-丘 とおけば,

E(1+jb)

E(1-jb)- 〔A2∫〕~1

となる｡そうして,a･M-Xm,al(l2+L2)-x2 とおけば,84式は

草 ･･･-････-.･.-･.･･･････-･･･的
J

となる｡ただし,』は,

巧 Rl･i(xl一%)･R2(3;(S2)fs-)2x2HRl･,I(xl-Xi)･RT% 2巨 xf2

である｡ここで,さらに

Rs-Rl･ 品 R2･ R2-S-Rl･R22(372Slf)鎧 22R2

(2-s)Xm2
xs-xl一品 x2,X2-S-Xl-R22+(2_S)2x22
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Xc-xc/2

とおけば,固定子電流の対称分は,結局的式のようになる｡

1

=I/盲
IR2_S+b(2Xc-x2_S))+jlbR2-5+x2_sI

fRs-b(2Xc-Xs)I-jfbRs-XsI

127

ここに,

2-(R2_S+jx2_S)(Rs+jXs)+((Rs+R2-S)+i(Xs+x2_S)I(-jX,)

つぎに,対称構造の誘導機では,その トルク ･テソソル〔G5〕は(8)式のインピーダンス ･テ

ンソル〔Zか〕から,

となるから, トルクでは,

7-Rerf F

- ROER% I'11* R2'l(2jT2Slf)-x2I'12*

-Ref t品 I'1.*Ii1-R2(3;(S2)_X s-)2x2I'12*I-12)

-封品 R2IIlll2-R22(f認%22x22R2II'12L2)

として求められる｡ここで､的式から

jll*Ill-'jll'2-il.R 2-S･b(2Xc-x 2J }2･{bR2-S2･x2-S}溜

-与{(1･b2)(R22-S･x 22-3,･ 4Xc2･4bR21SXc-4b2x2-sX瑠

I'12*I12-Lj12車 {Rs-b(2Xc-Xs''2･{bRsIXs'漂
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吉繭 4bRXc

去 濃 4bRX`
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=与t(1･b2)(Rs2･xs2)･4b2Xc214bRsXcT4がXsXc)此
IJ'J2

ただし,

JLiJ2-tRsR2_S-Xsx2_S+Xc(Xs+x2_S)I2+†Rsx2ーSIR2ーSXs-Xc(Rs+R2_S)I2

である｡

さて,始動 トルクTsは,軸式においてS-1とおけばよいので,

･S-去 R% (Ill*111-i.2*I12)S-1

1 Xm2R2.LnV励2

lAl2sFl

IEl2
tR2+ (x - 2 X c) 2)

として求められる｡

ここで,

R-lRsLs=1-1R2-sls-1-Rl･RT% 2R2

x-Lxsls=1-lX2-sls=2-X1-品 x2

lIll*jl1-I12*I.2lsコ1=4bRXc虹
ljl25コl

lAJ2S=1-(R21x2+2XcX)2+4R2(x-xc)2-(R2+x2)tR2+(X-2Xc)2)

である｡

つぎに,最大始動 トルクTsmD.ほ,cat)式において,

孟 tR2.(XX12Xc)2)-0

とおき,

‰ R2)2･(xl一品 x2)2 ･･-･･･････--･･･････鉛
のときに得られる｡上式のXcをCZl)式に代入すれば,

1 Xm2R2Ln 血2
Tsmax=言

として求められる｡

つぎに,誘導機において逆相電流が零で,正相電流のみで運転している場合を,一般に対

称運転というが,コンデンサ電動機が対称運転となるためには, 88式の I12-0となればよ

い｡
よって,

Rc(I12)-0,7m(I12)-o

とおいて,

xc-去(Rs.bXs)-与 Ri欝 ･b-RXki

を緒る.糾式が任意のすべりSで対称運転となるために必要な条件である｡これより,対称
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運転となるためには,主巻線と補助巻線との巻数比古が重要な要素となっていることがわか

る｡

また,対称運転のときの発生 トルクT syは,餌式およびe4)式から

I- -孟 孟 宗 宗 (2X,(R.R2_._X,x2(_T .2読;,X.･xX.2,-)I('xfL'Lf:))?:･

･‡gZf(2L･.'x:2.-i)2,EA,I_.).(R.,.X-2)(R..R2_.)ll -･.-=--=-I.･.---･･･餌

として求められる｡

一般に, X ,の調整によって得られる任意のすべりSでの最大 トルクTmq,は,上式の

Ts,と同一でないことは明らかである｡いま,S-1における両者を比較してみる｡まずeSl式

で S-1とおけば,

2 X机2R2 x2lEt2
lTsyls-1=石 高巧=豆字R2(R2+x2)

となる｡ここで,両者の比をQとおけば,¢3)式および鯛式から

0-1慧Is=1-欝(/RT- IX)

となり,これはR/Xの値によって決まる｡

4.む す び

本解析法は,固定子のみが非対称巻の場合に限らず,固定子と回転子とがともに非対称巻

である一般的な場合にも適用できる｡解析の結果,対称運転を行なうためには,主巻線と補

助巻線との巻数比が重要な要素となっていることがわかった｡そうしてまた,コソデソサ容

量の調整によって得られる任意のすべりSでの最大 トルク (始動 トルクも含めて)は,同じ

すべりSでの対称運転時に発生する トルクとは一般に異なることも明らかになった｡

実回路定数と等価回路定数との間には一定の関係があるので,本文で得られた特性式は,

その定数をすべて等価回路定数におきかえて表わすこともできる｡したがって,任意のすべ

り∫において対称運転を行なうための巻線設計も可能である｡
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