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Tosuppressthehuntingofasynchronousmachinecausedbystepwiseinputchange，afieldex-

citationcontrolwasinvestigatedforaconventionalmachineanda2-axismachine・Thelinearoptimal

control(LOC)wasadoptedintherangenearthesteadystateoperatingpointwheretheequationwas

linearized・Fromtheresultsoftheinvestigationitwasrecognizedthattheemploymentofa2-axis

synchronousmachinehaspotentialfortheimprovementofsystemstability．

１．まえがき

２軸同期発電機は普通の同期機の界磁巻線と直角な

位置に他の界磁巻線を持ち，両界磁巻線に適当な値の

電圧を加える事により合成の界磁起磁力（無負荷誘導

起電力）の位置を動かす事が出来る')。その為，機械

軸の位置に関係なく任意の出力が得られる。この特性

を利用して，機械入力の変化がある場合の界磁制御法

に線形最適制御理論を用い2)，従来のｌ軸機と比較し

てどれだけ速く平衡点に収束させる事が出来るかをシ

ミュレーションにより確認した。

２．２軸同期発電機の式の導出

２．１２軸同期発電機の基本式

母線の電圧Ｅ１を基準にとると界磁電圧Efd，Efq，

誘導起電力Ｅｂ，ｄ－ｑ軸の関係は図ｌに示す通りで

ある。ｄ－ｑ軸は実軸と呼ばれ機械軸にあり，シャフ

トの回転速度で回っている。Ｄ－Ｑ軸は仮想軸と呼

ばれ母線電圧と同期速度で回転している。このＤ－

Ｑ軸は，負荷角が変化する時変動する。，ｑ成分を一

度この軸上に置き換えて考える為に設ける。図１の関

係と電圧，電流，磁束鎖交数の関係を２軸法で考える

と次の２軸同期発電機の基本式が求まる1)。
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′いりﾊー呈城一・………………．…･…･…(3)
電気角６と機械角６ｍとは４極機であるので次の関

係にある。

６＝２６ｍ．．…･…………･………………...(4)

他方，負荷角は次式で表わされる。

負荷角＝６＋〆…..…..…..…….…….….…(5)

〃＝tan-1(efq/efd)．...……..……….….(6)
２軸同期発電機の機械定数は次の通りである3)。

慣性モーメントＪ＝0.0423（k9.,2）

制動係数Ｄ＝0.0036（k9.,2/s）

界磁開路時定数７３０＝１４６（ｍｓ）

界磁閉路時定数Ｚ,,＝4６（ｍｓ）

同期リアクタンスＸ§＝54.3（Ｑ）

相互リアクタンスＸｈｆ＝１１０．４（Ｑ）

界磁抵抗γf＝６．１（Ｑ）

母線電圧Ｅ,＝210（Ｖ）



4０ 鹿児島大学工学部研究報告第２８号（1986）

Ｑ

Ｅ

<瓦
，

図１実軸と仮想軸の位置関係

２．２線形化方程式の導出

(1)～(3)の基本式を線形最適制御に用いる為に定常動

作点の回りで線形化を行なう。６ｍ＝６m｡＋△６，，６

m＝６ｍO＋△６，，６＝６０＋△６，Ｐ＝Ｐｂ＋△ＲＱ＝

ＱＯ＋△Ｑ，efd＝efdO＋△efd，efq＝efqO＋△efqの関係を

(1)～(3)式に代入し，定常項及び２次の微少項を取り除

くと，次の(7)～(9)式が得られる4)。
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〔△efd，△efd〕とおくと，状態方程式Ｐ△Ｘ＝Ａ△Ｘ＋Ｂ
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最適制御入力△ｕは

J=Ｊ(『Ｍ仙十△uTR△画)｡‘
で表わされる評価関数Ｊが最小になる様に与えてやれ

ばよい。ＱおよびＲは重み行列と呼ばれ，重要な変

数に重みを持たす事によりＪの最小化を行なわせる。

最適制御入力△ｕは図２に示すように△ｕ＝－Ｒ－

１ＢＴＰ△ｘの状態フィードバックで与えられる。

４Ｐ伽

Ｌ－－－Ｅ.･－－－－」
図２線形最適制御のブロック図

３．数値計算

△ｕを決定する為に行列Ｐ（４×４），Ｑ（４×４），

Ｒ（２×２）を決定する。Ｐは任意のＱとＲより，

リカッティの非線形微分方程式を解くか，又はポッ

ター法により求められる。ここでは前者による解法を

示す。

リカッティの非線形微分方程式は

P＝－ＥＡ－ＡＴＰ＋ＰＢＲ－１ＢＴＰ－Ｑ

で表わされる微分方程式をＰ（０）＝０で逆時間方向

に解き定常解Ｐ（－oo）をルンケクッタ法で求めた。

ここで，６０＝27.8.,局＝240Ｗ，Ｑｏ＝-36.37Var，

△Ｒｎ＝157Ｗ，efdo＝efqo＝8.19Ｖを定常動作点の値と

した。

機械入力Ｒｎが240Ｗから３９７Ｗにステップ状に変
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－制御有りロ、

Ｗ'′、、化した場合の電気角の変化△６，有効電力の変化△Ｒ

無効電力の変化△Ｑ，界磁電圧の変化△efd，△efq，９

軸と誘導起電力との位相差の変化△禅，誘導起電力の

変化△Ｅｂの計算結果を図３～図６に示す。点線は制

御無し，実線は制御有りの場合である。図３と図４は

’軸励磁（通常の同期機に相当）の場合，図５～図６

は２軸励磁の場合である。図３ではＱの値は各要素

５×１０－７である。図４ではＱ（３，３）＝５×１０－７

で他の要素は零である。図３(a)と図４(a)の比較より，

有効電力の項のみに重みを掛けた図４の方が良い応答

が得られる。２軸励磁においても，図５(a)と図６(a)と

の比較より，同じ傾向を示している。また，図３(a)と

図５(a)の比較より，Ｑ，Ｒの同一の値に対して，有効

電力,無効電力に関して２軸励磁の方が１軸励磁より，

オーバシュートの量も小さく，速く平衡点に収束して

いる。更に，図３～図６より，この二次形式評価では

無効電力（進み）が制御無しに比較して増加すること

が分った。

－６００

l軸励磁における過度応答

－５０

－１００

－１５０

ｄｆｊ

－２００

Ｖａｒ

図４(a）ｌ軸励磁における過度応答

（Ｑ(３，３）＝５×lO-7,他は零，Ｒは0.000,）
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図３(a）ｌ軸励磁における過度応答

（Ｑは全ての要素が５×10-7,Ｒは0.000,）
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図４(b）ｌ軸励磁における過度応答
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図５(a）２軸励磁における過度応答

（Ｑは全ての要素が５×10-7,Ｒは0.0001の

対角行列）
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図５(b）２軸励磁における過度応答
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４．結論

２軸同期発電機において，機械入力のステップ変化

に対して，線形最適制御を適用した場合の特'性につい

て計算機シミュレーションを行った。その結果，次の

ことが明らかとなった。

（１）２軸同期発電機の方が従来の同期発電機より，

有効電力，無効電力，機械角等の応答に関して改善さ

れる。

（２）線形最適制御の採用により，制御無しと比較し

て，無効電力（進み）が増加する。

（３）有効電力，無効電力を任意の過渡応答波形にす

る場合は，モデル追従制御の適用が考えられる。

最後に，本研究に御助言を頂きました福岡工業大学
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図６(b）２軸励磁における過度応答
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高田茂夫教授に深く感謝の意を表します。
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図６(a）２軸励磁における過度応答

（Ｑ（３，３）＝５×１０－７，他は零，Ｒは

0.0001の対角行列）
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