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                 同 期 電 動 機 の 極 間 の 導 体 棒 の 有 無 に よ る 特 性 の 比 較

                           加 藤 邦 弘*,坪 井 和 男*

              CompariSon of Characteristics of Synchronous Motors,

                the One having Conductor Bars between Poles and

                          the Other without such Bars.

                         Kunihiro KATO*and Kazuo TSUBOI*

                                (Received July 31,1971)

                There is little maglletic flux between poles of salient pole synchro-

             110us motorS with damper windillgs, so that conductor bars are usually

             omitted there.

                But, it is shown in this study that the insertion of conductor bars

            between poles is recomendable to provide the path to asynchronous

            Starting CUrrent.

                Synchronous motors With conductor bars betWeen poles are not

            yet in general use, and the discussion of the characteristicS at asynchro-

            nous starting and under synchronous operation are not found in the

            literature.

                Therefore, small synchronous machines(3.7kW)with similar

            ratings and designs were constracted, the one having conductor bars

            betWeen poles and the other without such barS, then experiments and

            calculation were carried out to compere their characteristics.

                Asynchronous starting characteristics WaS previously published by

            the outhors.

                Therefore, in thiS paper, asynchronous pul1-in characteristics and

            static stabilities are shown.

                It is confirmed from these results that the characteristicS are

            improved by insertion of conductor bars between poles, and this fact

            should be given proper consideration in practice.

 1.は し が き                  る方 式,さ らに最 近 多 く用 い られ るよ うに な った ソ リ ッ

醐 翻 機の特性を論ずるとき沸 醐 始動特性洞 隙 一ル方式等々である・これらのうち・その繍 性お

期引込み特性およ鞍 定度などは働 て重要な問題であ よび雛 上の点からかご形始動方式が多く採用されてい
                                           るが,そ の始動巻線の形状について もまた大いに論議さり
,負 荷の要求な どを考慮して どの点を重視し,い かな                                           れているところである

。  ・
る形式の電動機を採用するかということは現在において                                             これ ら制動巻線付突極同期電動機においては従来より

もなお大いに論議されているところである。                                           その極間には磁束がほとんど通 らないので極間に導体棒

たとえば始動方式についていえば・し'わゆる突融 極 をそう入す ることは省略されて きた
。

頭にかご形誘導電動機の二次巻線 と同様な始動巻線(制                                            本研 究は非同期始動電流の通路 として極問に導体棒を

動巻線)を 有するかご形始動方式,別 の電動機で始動す                                           そ う入した方がよいことに着目したものである
。この種

・電気エ学科(Department of Electrical Engineering)    の電動機は実用化されてお らず,そ の特性について も論

                                       (1)
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じた文献はない。

 このため，同定格かつ同一設計の小形機（3．7kW）で

従来どうり極間に導体棒を有しないものおよび極間に導

体棒を有するものとを試作し，実験および計算により両

者の特性を比較検討したものである。

 このうち，両者の非同期始動特性の比較は筆者らの発

表した文献’）～4）をもとに理論的に，さらに実験的に明ら

かにし既に発表した5）。

 本論文は文献5）と密接に関連しており，同期引込み

特性および定態安定度の比較について実験を主体として

論ずることとする。

 2．試作機の構造の比較

 試作した両機の設計要目は文献5）で詳細に述べたが

界磁部分の構造のみ簡単に示せば第1区および等2図の

ごとくである。

 この極間に導体棒を有しないものと有するものとの構

造上の差異は導体棒の有無および短絡1蓑のみであり，そ

の他は全て同一である。
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  しており，この相差角が最適の状態に励磁を与えること

  を適位相投入という6）。

   この同期引入れトルクの実測は，負荷として直流電気

  動力計を使用し，供給電圧を一定に保ち，適位相投入に

  より同期引込みが可能な負荷を数回の試行により見い出

  し，これを種々の励磁電流について行うものとする。

   ただし，適位相投入も数回の試行により見い出すもの

  とする。

 ＜3．2＞界磁開放時の引込み特性の比較

 既に発表した5）ように界磁開放始動時においては特に

非同期始動特性が著しく改善される。このことは当然な

がら同期引込み特性が改善できることを示唆している。

（第3図参照200V換算値）

 3．同期引込み特性の比較

 ＜3．1＞同期引入れトルク

 同期引入れトルクとは始動してほぼ同期速度に近づい

たときに励磁を与え，負荷および電動機自体の慣性に打

ち勝って同期にはいることができる最大負荷トルクをい

い，実際に同期引込みが可能かどうかは負荷と電動機自

体の慣性モーメント，直流励磁を与えるすべりおよびそ

の瞬間の電機子回転磁極と磁極中心軸との相差角に関連

                        （2）
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第3図 界磁開放始動時の電機子電流および合
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            する比で示してある。

             なお，同期電動機および直流電気動力計との合成した

            はずみ車効果は減速法で約2．4kg・㎡であった。
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第5図 界磁開放始動時の同期引込み特性の比

    較（電圧＝140V）
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 ＜3．3＞同期引込み特性の比較に対する検討

 第4図～第6図における同期引込み特性の比較におい

て，いづれの電圧についても電機子電流はほぼ同値であ

るが，導体棒をそう入することにより引入れトルクが著

しく増大することがわかる。このことはトルクの増加分

に相当する負荷をさらに増しても同期引込みを行い得る

ことを示しており，導体棒をそう入するメリットは同期

引込み時においても極めて大きいといえる。

 なお，第4図で方／方税＝75％で導体棒を有しないもの

の実測値が示してないが，これは電圧が120Vで電動機

自体および負測の機械損に相当するものに対してもこの

励磁において導体棒を有しないものは同期引込みが不可

能であることを示す。

 両者の引入れトルクをその比で比較したのが等1表で

ある。

第1表引入れトルクの比（導体棒あり／導体棒
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 ここでは界磁を開放して始動した場合の特性について

述べるが定格電圧（200V）においては電機子電流が多

く実測不可能であり，定格電圧より低い電圧において実

測した結果を第4図～第6図に示す。図において同期引

入れトルクの値は同期電動機自体の機械損に相当するも

のを含んでおり，単位は文献5）と同様“同期キロワッ

ト”である。また図の電機子電流はこの最大負荷時に流

入する線電流の平均値であり，励磁電流は定格電流に対
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 等1表より同期引込み時においては導体棒をそう入す

ることにより従来の機械に比較し120～135％の引入れト

ルクを得ることができ，少くとも20％程度負荷を増加し

ても同期引込みが可能であることを示す。

 次に引入れトルクの増加の要因を非同期始動トルクの

各成分を計算することにより検討する。

 非同期始動トルクの各成分は文献1）より界磁開放始

動時においては7成分あり，このうち時間に関係しない

非振動性トルクはτ。。，τ。。および7。。の3成分であ

る。

 τ。。は究極性のために生ずる反動トルク，τ。。は電機

子正椙電流と制動巻線正椙電流との間に生ずる相互トル

ク，τ。τは電機子逆椙電流と制動巻線逆相電流との間に

生ずる相互トルクであり，これらの合成値τ。が実測値

に相当するものである。

 これらを文献4）にしたがい，文献5）の定数を用い

（3）
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て電子計算機（FA C OM270－30）で計算した結果を第

7図および第8図に示す。計算値は定格電圧に対して行

ったものであり詳細は上記文献4）および5）を参照さ

れたい。
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第7図 界磁開放始動時のトルクの各成分と合

成トルク計算値（導体棒なし）

方向に働くのでその和はさらに小さくなる。

 同期引込みを行うすべりは通常O．ユ以下であり，すべ

りがO．05における引入れトルクを公称引入れトルクと称

し，これを計算値より比較するためすべり0．05のトルク

の各成分および電機子電流を比較したのが第2表であ
る。
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 両機とも同期引入れトルクに大きく貢献するのはτ。。

であることに変わりないが，導体棒をそう入することに

よりこれが極めて大きな値となることがわかる。このこ

とはそう入した導体棒が非同期始動電流を流しやすくす

るために大きく働いていることを示している。

 また，7”および7・πは同期引入れトルクには影響

が少なくかつ同期引込み時には両者がお互いに打ち消す

 第2表よりすべりが0．05における電機子電流はほとん

ど等しいが公称引入れトルクは導体棒を有するものが有

しないもにに対し135形にもなり，実測値と同様引込み

特性が著しく改善できることを示している。

4．定態安定度の比較

   ＜4．1＞安定度

   安定度には定態安定度と過渡安定度とがあり，前者を

  論ずるとき脱出トルクの大きさで比較するがこれはJ E

  Cn4によれば“定格周波数，定格電圧および常規の励

  磁において同期運転ができる最大トルクをいう”と定め

  てある7）。

   周知のごとく究極同期電動機における電機子電流と負

  荷角との関係は（1）式，電機子抵抗を無視した負荷角と毎

  相トルクとの関係は（2）式のごとくである6）。

    t。。δ一”αsm・r∫X・cosψL 一（1）
        γ一∫児。 cos g f一∫Xq sin g，

    P＿”。mδ十γ2（XrX・）。m2δ ＿（。）
      Xd     2XdXq

   ここで γ：端子相電圧， 亙：気相の界磁誘導電圧

       δ：負荷角， 札：気相の電機子抵抗

       ∫：電機子電流， 州：力率角

       Xd：気相の直軸同期リアクタンス

       Xσ：気相の横軸同期リアクタンス

   （ユ）式より同一設計である極間に導体棒を有するものと

  有しないものとを一定電圧，一定力率にて運転させれば

  両機は同一負荷角で運転し，（2）式より同一トルクで運転

（4）                中部工業大学紀要



同期電動機の極間の導体棒の有無による特性の比較

することがわかる。

 しかしながら，定態安定度の比較のため脱出トルクを

求める安定運転の限界状態においては厳密な意味での一

定負荷は存在しないのでこのわずかな負荷変動とか電源

電圧の変動により多少の動揺はさけられない。

 このわずかな動揺に対して両機がいかに安定運転を継

続しうるかを一定電圧のもとに脱出トルクを求めて比較

するのであるが，ここでは比較的大容量機に用いられて

いる一定力率運転とし，これを種々の力率について行う

ものとする。
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＜4．2＞一定力率のもとでの定態安定度の比較

 前述のように一定力率のもとに数回の試行により求め

られた両機の脱出トルク，そのときの負荷角および電機

子電流をそれぞれ各電圧について第9図，第10区および

第n図に示す。同期引込み試験と同様定格電圧以下で行

った。

 ここで注意を要するのは負荷角の0。の決定である。負

荷角を正確に求めるために，一定力率における各電圧の

出力一負荷角特性を測定し，これらの交わる点を負荷角

0oとした。この負荷角0。と無負荷状態における負荷角と

の差の角度は出力一負荷角特性の機械損に相当する負荷

角にほとんど等しいことが実験において確認された。

 これらの図において脱出トルクの値は軸において利用

できるトルクと電動機の機械損に相当するトルクの和を

示していることに注意されたい。
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 ＜4．3＞定態安定度の比較に対する検討

 両機の定態安定度を比較した第9図，第10区および第

11図にわいて，わずかではあるが脱出限界時の動揺で導

体棒を有するものがどちらかといえば電機子電流は少な

く，負荷角が大きいが，この程度の差異ならば全体から

みて一定電圧，一定率のもとでは両機の脱出トルク，こ

のときの電機子電流および負荷角もほとんど変イビがみう

けられないといえる。

 したがって，両機の定態安定度はほとんど差異がなく，

極間に導体棒をそう入した効果は定態安定度に対しては

現われないと結論づけられる。

5．あとがき

（5）
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 本研究は従来どうり極間に導体棒を有しないものおよ

び極間に導体棒を有するものとの一連の特性比較であ

り，現在までに明らかとなったことは次のごとくであ

る。

 i） 両機とも非同期始動電流は大きな差異はなく，

  非同期始動トルクが界磁巻線の状態に関係なく，い

  づれの場合も導体棒を有するものが大きく，非同期

  始動特性を改善できる。

 ii） 特に界磁開放にて始動する場合，著しく始動特

  性が改善でき，極めて円滑なる始動が可能である。

 iii） 極間に導体棒を有するものの非同期始動特性も

  既に発表した理論’）およびそれに関する文献2）～4）で

  実用上じゅうぶんな程度で計算でき両者とも実測値

  と大差ない。

 iV） 界磁を開放した状態で同期引込みを行う場合，

  導体棒を有するものは有しないものに対し120～135

  ％程度の負荷を負って同期引込みが可能であり，少

  くとも120％の負荷ならば，後者が引込み可能な励

  碗の大きさである限り，これを負って同期引込みが

  できる。

 V） 定態安定度については，電圧および力率が同一

  ならば両機ともほとんど差異は認められない。

 以上のうちi）～iii）については既に発表した5）事柄

であり，本論文で扱ったものはiV）およびV）である。

今後引き続き種々の界磁の状態での同期引込み特性，過

渡安定度および振動トルクの問題さらに発電機としての

特性比較を明らかとし中形機の試作へと研究を進める予

定である。

 これらが産業界でも大いに論議されている同期機の特

性改善の一助となれば筆者らの幸いとするところであ

る。

 本研究は本学の特別研究費の継続的援助を受けている

もので特別なる配慮に対し深く感謝の意を表するもので

ある。また，これとならび側面より援助された工学院大

学教授・故尾本義一博士，本学・溝口毅，加藤他一助教

授，横尾秋三講師および杉本寿治技師補に誌上を借りて

厚くお礼申し上げると同時に，この研究に昭和45年度卒

研学生・大島哲夫君（東海染工・KK），大橋孝司君（K

K・日立製作所），鈴木久行君（松下精工・KK），久保

裕一君（大和ハウス工業・KK），冨田松夫君（KK・明

電舎），馬淵与市君（東京芝浦電気・KK）が大きく貢献

していることを附記する。

      文    献

加藤：電学誌一3．1380（昭28－12）

矢野：電学誌83，525（昭38－4）

加藤，坪井：中部工大紀要5，27（昭44－12）

加藤，坪井：電学誌9一，681（昭46－4）

加藤，坪井：電学誌91，691（昭46－4）

電気学会：同期機（電気機器名論］皿）124（昭45－8）

電気学会規格調査会：J E Cユ14同期機標準規格

尾本，天池：電気機械（同期機編）233（昭27－7）

（6） 中部工業大学紀要


