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Theprobreminregardtodrivingofamonocyclicmotorishowtochooseastaticphase
converterallowingasatisfactorystarting，accelerationandloadCharacteristics・Foranideal

operation，thestaticphaseconvertershouldbecontinuouslyvariedwiththeveloｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏ‐

tor,ｂｕｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅｉｔｉｓｃｏｍｍｏｎｔｈａｔｔｈｅchoiceofthestaticphaseconverteｒｉｓｔｏｂｅｄｏｎｅｗｈｅｎ
ｉｔｉｓｓｔａｒｔｅｄ，acceleratedanditisbeingdrivenattheratedspeed

Uponthis，theauthortriedhisanalysisbymeansofsymmetricalcomponenttheory，ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ、１，ontroqUe，unbalancefactorsandthePhasecurrentatthetimeofstarting・Theresults
thusobtained，beingrepresentedashmctionsoffourparameterswithoutanydimension，could

beappliedtogivenratedmotors・Thereforethecomparisonofstartingwithvariouskindsof
staticphaseconverterbecameverysimpleandeａｓｙｔｏｂｅｄｏｎｅ・

ＡｍｏｎｇｔｈｒeekindsofcombinationsofL，Ｃ，ａｎｄＲａｓｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｈａｓｅｃｏｎverter，
thecombinationwhereLandCwereusedwasrevealedtobemostexceUent，whileacompletely

balancedstatewasobservedwhentheimpedanceanglｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗａｓ３０ｏ,ｙ＝１ａｎｄ化＝2．

換器に力奉る電圧等を対称座標法を用いて解析し，検

討してみた．

２．理論

２－１－般式

第１図(a)は４に接続された誘導電動機に２つの相

変換器Ｚ,,塗を接続したモノサイクリック電動機の

接続図を示す．

これより次式が成立する．

域f麺|……………①

、．はしがき

モノサイクリック電動機の運転に於て生ずる問題は

満足のいく起動，加速及び負荷特性を与える相変換器

をいかに選択するかである．理想的に云えば相変換器

は電動機の速度と共に連続的に変化すべきであるが実

際には相変換器の選択は起動，加速の場合と定格速度

で運転している場合について行われるのが普通であ

る．そこで筆者は特に対称三相平衡巻線を有する誘導

電動機を第１図の如く接続したモノサイクリック電動

機の起動時に於けるトルク，不平衡率，相電流，相変
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恥=芳躯Ｘｌ糊琵錫;千畠競……………………………………('0）

恥=分鰯完鵜笠瀕遡舞……………………………(u）

2２

Zjs2(Zi＋垂)＋2ZiZ2Zjs

となる．（但し死p,吻氾は吃４の正相及び逆相電圧

を表す.）

又電動機の正相及び逆相インピーダンスを夫々ZJp，

ZJ”とすると正相及び逆相電流功p'１J”は(6)，（７）

式によって表される．

恥,=蓋={'(z/２１０．+垂/'50.〕+…】／３動p(Zi＋垂）

．、90.L…………………………(6)

故に

:ご謹卜…=……－
従って端子電圧吃』，リノｂＢ，γ:１０は夫々次式によっ

て示される．

Wi:童:言重麗:｢…雪‘
恥'を基準にとって対称分に分解すると

喝,=÷(玲裂十死窪型十"ｃ/240｡）

＝,/天罰+塗)[穴z,些座+塗竺
十Zi室zb、90｡………･…･……………….（４）

吻卿=÷("裂十唾型０．+脇‘/'２０．）

=!/天去十塁)"(z,竺十垂竺Q2）
＋Z1ZZIb／90｡}…･…………………･…．（５）
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．………･……･……･……………･･･………….．…･…．．(14）

吻蝋=裳={穴Z’/'50.+垂/210.)+Z1Z型。

ZIs2(Zi＋唖)＋2ZiZ2ZJs

ZiZjs／150･＋Z2Zls、150･－，／３Ｚ,塗
｡…･…･……･…..……………………………･･………･(15）

．と222}.………………………..(7)

相電流と対称分電流との関係は

i鶏蝋'－－”
で，線電流と相電流の間には

菱織'－－……《”
の関係があるから(8)，(9)式より求めた1℃を(6)，

(7)式に代入すれば正相及び逆相電流は(10)，（11)式

によって表される．

Z,Zjs、150.＋乙動s／150.-,／３ＺｉＺ２

同様に第１図（b）のＹ接続の電動機に対しては，

一相当りの正相及び逆相インピーダンスを夫々Ｚi,，

Ｚ＆とすれば

３範Z1z／120.-3ＺｉＺ０－,／３Ｚ１Ｚ２、30.

ｌｂ，＝９Ｚｉｏｚ,(Z,＋動)＋3ZiZ2Zh＋3Z,垂Zi,．γ
……………･……･………･……(12）

３Zh尋、120.-3Z1易一,／３ZiZ2／３０．
－．ｙ

Ｉｈ＝９ZpZ〃(Zi＋愛)＋3Z1Z2Z腿十3ZiZhzp
……………･･…………･…･…．．(13）

ｙ
｜
｜
が
γ
一
一
“

恥
幻

となり，（10)，（11）と（12)，（13）式の間には”換

算の標準の関係があることがわかる．従って何れか一

方を求めれば他方は直ちに換算出来るので以後４接続

についてのみ考えることにする．

２－２起動トルク

電動機が静止している時は正相及び逆相インピーダ

ンスが等しいので動p＝ＺI"＝ZJsとおくと（10)，

(11）式は
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となる．

こ誤でｚ,＝|zilej91,Ｚ＝lz21ej92,Ｚｌｓ＝lzjslEjos

z/Zi＝Kbjβ,ZIs/Z2＝yej"，（但し6,,02,6s’は夫々

恥＝志Ｆ…ｧ:駕驚鯛墳｡-'3］

恥一志蒜陛厘'W蝿:＃鰍禰-ゾ
起動トルクを鰹,平衡三相電圧を印加した場合の起

動トルクをＴＤＳとすれば，その比は

露一ｌＬｌＩ'sl2-lLI"sl2．．………･…．.…･…（18）
乃slIbsl2

z１，z2,z,．のｲﾝピーダﾝｽ角,K=陸|/|zil，

y='z1J/'動',α='‘-'心β='2-'１)とおけば('4)，
(15）式は次の様に表すことが出来る．

.………….．………．．…･………．．…………･･……．．（16）

ﾕ]…………………………………………………('7）

但しIbs＝ＷＺｌｓで平衡三相電圧を印加した場合

の相電流を表す．

によって表すことが出来るから（16)，（17)，（18）式

により，トルク比は次の様になる．

緊一２[幻2Sinβ＋y[KSin(α＋β)一sinα}］
ｎｓ，／３[4＋y2{1＋Ｋ２＋2Kbosβ)＋4Jﾉ[Kbos(α＋β)＋cosa}］

..………………..………………………･･(19）

２－３．不平衡率

不平衡率ひは逆相電流と正相電流の比,'心施釧ル遡‘'によって表されるから('6),('7)式により

。=淵=[舞噸干撫:腺::澗職:脳土撫:剛]嘘…(20）
となる．

2-4．相電流

相電流と，平衡三相電圧を印加した場合の相電流に表すことが出来る．

Iijs＝WZJs，との比は(8)，（16)，（17）式より次の様．

帯=L…………………(２１）

帯=[辱(,+…｡")+……+･･Sai]嘘…………………(蕊〕
ｙ２＋2ycosα＋１

帯=[－個÷K璽十2…+…弧"+β)+c｡‘α}]帳…………………〔23）
K2y2＋2幻COS(α＋β)＋１

２Ｓ、相変換器に加わる電圧

相変換器について考慮しなければならない量に相変

換器の両端に加わる電圧の値がある．

今Ｚ１及び範に加わる電圧を夫々吃,,吃2とすれ

ば，形,＝Z4Cs･Zjs，陸2＝IbBs･Ｚｊｓであり,従って(8)

(16)，（17）式より相変換器に加わる電圧と供給電圧

との比は夫々次式によって表される．

帯=[…{,+露十2…+鋤(…+')+c･面]!縄…………………………………(24）
ｙ２＋2ycosα＋１

得=[辱肌十藤+2錘｡s,'+…s(α+'〕+…]剛塵………………………………(頭〕
K2y2＋2幻COS(α＋β)＋１

（１９)～(25)式はデイメンジョンのない４つのパラメ
2-6．相変換器ｚ１，塗にＲ,Ｌ,ｃを使用した場合

ターによって表されて居り，それ故平衡三相巻線を有

する誘導電動機に任意の相変換器を接続した，モノサ（'9)～(25）式は任意の相変換器を使用した一般的

イクリック電動機に対して適用することが出来る．な場合であるが，こ型では相変換器ｚ１，ｚｈに抵抗Ｒ，
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に於て最大となり，不平衡率は

インダクタンスｚ,,容量Ｃを用いた特別な場合につい

て検討してみる．

2-6-1．麺＝Ｃ,Ｚ２＝Ｌ,電動機のインピーダンス

角０sなる場合

０１＝-90｡,６２＝90･なる故,α＝6s－６２＝6s-90.,β＝

８２－８１＝180。

となり，（19）式は次の様に表される．

鰯２y(1＋K)cos6s

y=KfI澱L，

Ｔｂｓ－Ｉ／す{4＋y2(１－K)2＋4J'(１－K)sin0s｝

．…….…..…….….…….｡……･(26）

又，不平衡率Ｕは(20)式より

，=噸'二蝋干鯛:::::土愈鯛干鯛:噸器]"………("）

０．／２３卒さ６

－Ｋ

節２図（ａ）

、

ｙ＝,/す．I/Ｋ４＋Ｋ３＋Ｋ＋ｌ
Ｋ３＋１

で最小となる．

次に，（29）式を零と置いて平衡条件を求めてみる

と

となる．

今堀ｙが一定であるとすれば，トルクは

４y(１－Ｋ２）６s＝sin-1
y2(K2＋Ｋ－Ｋ３－１)－４(K＋1）

なる時に最大となり，又不平衡率は

０$＝si,ｒ１３ｙ(K2－１）
ｙ２(l＋K3)＋3(l＋K）

の時，最小となる．

2-5-2．Ｚ,＝Ｃ,錘＝Ｌ’０s＝６０の場合

電動機のインピーダンス角０ｓは２０｡～70。の間にあ

るが，こ畠では60.の場合について考えてみる．

０，＝-90.,02＝90.,0s＝60.なる故，α＝-30.,β＝

180°となり，（19）式は

繋一ｙ(1＋K）

〆

Ｊ,＝'／３(2K-,-主Ｚ二9＝虚数
２(Ｋ２一K＋1）

となってＫ)ｙの如何なる値に対しても平衡状態は得

られないことがわかる．

第２図（a)，（b）にｙを一定とした場合のトルクと

不平衡率曲線を示す．

2-6-3.ｚ'＝ｃ,睡＝Ｌ,0-30.の場合

α＝-60.,β＝180｡となり，（19)，（20）式は夫々 次

の様になる．

緊一ｙ(1十K）
ｎｓ４＋y2(１－１０２＋2y(１－K).…･･………(30）

q５

|､５

ｋノ

刀ｓ，／３{4+y2(１－１０２＋2,/百~〕′(1一心｝

．……..…………………･…･…･(28）

となる.又，不平衡率Ｕは(20)式より次の様に表さ

れる．

。=噸}二蝋三矧篭))]鵬

、

準

2４

３ｏ

／

誌
加
下
一
花

……………………………･･…･(29）

(28)，（29）式から次のことが云える．

即ち,ｙを一定とした場合，トルクは

』！
←'+÷r/涙+′3y+’
に於て最大となり，不平衡率は

バー-'+手,〃+海"+]
に於て最小となる．

又,Ｋを一定とすればトルクは

一

／

之

／

ン’

Ⅱ

Ⅲ
ｙ＝２

／

Ｉ

Ｉ

／

,y=Ｉ

、
、

／

、

、－－

Ｊ営α左
へ
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K=－１号〃+y+’
一

一 に於て最大となり，不平衡率は
ー

Ｋ=－１+芋〃千両

q８

１

／〆
ｑ６

図 で最小となる．

又,Ｋを一定とすれば不平衡率は'|“

０，Ｚ

ｙ＝I/す.と些土姪士型E±１
Ｋ3＋１

なる時に最小値が得られる．

又，平衡条件は（31）式より

ｙ＝ＣＬＦ

０ ／Ｚ３４s６

ｙ＝３Ｋ±I/3(4K－４－Ｋ２)－３Ｋ±I/－３(K－２)２
２(１－Ｋ＋Ｋ２）２(１－Ｋ＋Ｋ２）

これより，Ｋ＝２の時に於てのみｙの実数値が得られ

る．即ちＫ＝2,ｙ＝１に於てのみ平衡する．

第３図にｙを一定とした場合の曲線を示す．

／

７

Ｋ
⑯

＝

I，

第２図

i三謡戸剰傾…………(3'）U=［

0.4

(30)，（31）式に於てｙを一定とすればトルクは

２０ l‘０

Ｎ
～

－ヅーﾖー±I／121／3~Xー12Ｋ２－９
Ｊ＝

２(1-1／３Ｋ＋Ｋ２）

となり，ｙの正数値が存在しないので平衡状態は得ら

れない．

次に（30)，（3'）式に於てｙ→｡｡．なる時の極限値を

求めてみる．

極限値は夫々

〆

、

0.8

2-6-4．Ｚ,＝Ｒ，Ｚ２＝Ｚ』，８s＝60。

この場合は，０，＝0,62＝90.であるからα＝-30.,

β＝90.となり，従ってトルク,不平衡率は（19)，（20）

式により夫々次の如く表される．

‐聖－－２幻'2+y('十I/可ｘ）
ｎｓＩ／３{4＋y2(1＋K2)＋2y(I／３十K)｝

……･………･…………………･(30）

。=[禿鵜芸悪駕魚遍]り．

２ｒ
－
Ｔ

0.も

／ 日

……･…．．…･…………..…･…．．(31）

(31）式を零と置けば

館３図
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〃"２塁＝21／３Ｋ…………………………(30)′
〃→ｏｏｎｓ３＋3Ｋ２

鯉ひ=照号謡]v雪………(３１)′
によって表される・

式（30)'はＫ＝’で最大，その値は１/,／３となり，

となる．

即ち,Ｚ'＝R,動＝L’６s＝60°の場合は不平衡率が

0.268以下になることはなく,又トルク比は１/,／３を

超えない．

第４図にJ'を一定とした場合のトルクと不平衡率曲

線を示す．

ｏ／

■
一
一
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一
竿
一
一
》
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卿
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〃
，
郵
劉
噸
耐

(31)′式はＫ＝１で最小,その値は

1.00.5

26-5．Ｚ,＝Ｃ,Ｚ２＝Ｒ’６s＝60°の場合

６，＝-90.,02＝０であるからα＝60.,β＝90。

となりトルクと不平衡率は次の様に表すことが出来

る．

恥／3"÷:繊胤ｼ3両］

１．０

、
q８Q４

ル
Ｂ０

Ｔ
－
Ｔ

0.6

Ｕ
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第４図

．…･………･･………．．…･･･……(32）

ひ三F譜諸÷器毒皇子蓋3)]嘘
…….……………･…………･…(33）

平衡条件は（33）式を零と置けば

図に示す．前者の動＝R,空＝Ｌと比較して遥かに良

好な特性が得られる．

へ

４ｓ

0８ 〆〆

となり幻の如何なる値に対しても平衡状態は得られ

ないことがわかる．

ｙを一定とした場合のトルクと不平衡率IMI線を第５

Ｏ ／２３

－－Ｋ

（ａ）

節５図
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のインピーダンス角は夫々約－９０．と８５．であった．

尚正相及び逆相電流は，実測した各相の電流から図

式的に分解して求めた．（JEC,同期機標準規程附録

1Ｖによる.）

第６図～第８図に実験結果を示す．この結果は理論

値と良く一致しており，理論の正しいことを表してい

る．

|､０

３．実験

実験は星形接続の三相，200Ｖ，６０～'４P,2.2ｋＷの

誘導電動機について行った．静止時のインピーダンス

は回転子の位置により多少異った値を示すので，位置

をかえ５０Ｖの電圧を印加して数個所測定した．その

インピーダンスは４に換算して9.09／60.ｐ,又相変

換器として使用した容量ＣとリニヤーリアクトルＬ

0.8

Qも

ＩＵ

ｌｑ４

０．２

ｈ

ﾌ／〆

/，、

牛５／２３

房Ｋ

、

2７

２
８
４
』
０

０
Ｏ

君
一
万
“

／

2¥

／

2.0
６

A６

２ ３４さ６７８

一Ｋ

（ａ）

第６図

01＝－９０．，０２＝85.,6s＝60。の場合

理論値

●○△口実験値

－－

、

〆、

ノ

一二乞
妾
一

/；
／

,イ

／
一

､<：
ｑ９

両

/、

／‘《

~、y=ｑ

、

叉

6３

〆存

．、

、

一Z蛍へ

、

～

ｙ＝α

、&_

へ

い

Ｉ

、

、

!

、
ｙ＝２

、

〃
）
詞

／

、／

〆
／

）
鐸



－プ

鹿児島大学工学部研究報告第３号

八０．８

０‘￥

1,0

／

0８
〆

ＵＱ６

Ａ
０，４

０２
へ 、一ど〆

０／２３卓、す６７８

＝Ｋ

(ｂ）

ZＯ

2.0

６
２

剛
－
，
，
脚
一
ｍ

応
一
両

隅８

1.も

つ
《

へ

黒９
６７８０／２ ３学！ｆ

－Ｋ

（ｃ）

３学、ｆろ７８

－Ｋ

（ｄ）

､-ノ０／

|､２

一

８
４０
回
一
剛
（
Ｙ

Ｏ

ハ ／

二

～＝

ノ
一

＝P＝

,αツ
Eｆ

ノ
一

ザ
β=〃

変

影
、

,ゾ

=α３７Ｊ

ザｑ侭〕

～

>、

ざ
L皿〔
｜Ｔｌ，

へ

ニミ

為へ

～

一

一

一

＝

アニざ

里&Ｌ
１工↓si；

騒

ｙ＝零７

鯵
〆:〉

一戸

遜
測

二房

､＝

、

、ﾐ、

、
，､聖

ｏ／

承
聖
戸
の

〆

〆Q〆
、

jヅ

メツ〆

〆

〆

具夢z＝

〆

一

＝〆



(ａ）

2９

４．結び

モノサイクリック電動機の起動特性を対称座標法を

用いて解析し，平衡三相電圧を印加した場合の起動特

性と比較検討した．その結果は４つのパラメターの函

数として表される，しかもこのパラメターはデイメン

ジョンがないので任意の定格の電動機に対して適用す

ることが出来る．従って任意の電動機について種々の

相変換器Ｚ１，垂を使用した場合の起動の比較が極め

て容易になった．

尚相変換器素子としてＺ,,Ｃ,Ｒの組合せ３種の内，

L,Ｃを使用した場合が最も優れており,電動機のイン

ピーダンス角６‘が30.の時はｙ＝1,Ｋ＝２の場合に

於て完全な平衡状態が得られる事が明らかにされた．

終りに当り御指導戴いた本学西山教授に深く感謝の

意を表します．
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