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《論　文》 i圖

誘導機の 自励振 動現象の解析†

黒　杭 宏
＊

　ABSTRACT 　 When 　an 　 induction　 motor 　 genelates　 a　 self −exciting 　 oscillation ，　 the 　 induction　 moter
’
s

performance 　is　expressed 　in　the　form 　of 　 a　 closed −loop　 contrQl 　 system ．　TherefQre ，
　characteristics 　of 　the

oscillation 　 are 　analyzed 　by　 means 　 of 　the　 Nyquist　 stability 　 crlteria ．

　If　the　phase 　 angle 　 characteristics 　 of 　the　induction　motor 　partially　crose 　a　line　of
−180　degrees，　 a 　self −

exciting 　oscillatiQn　in　the 　inductioII　 motor 　 may 　be　 caused 　 by　 choosing 　the　amplitude 　 of 　driving　 voltage
，

because　the 　 amplitude 　 of 　gain　 characteristics 　 of 　the　 system 　 can 　be　 changed 　by　 changing 　 the 　 amplitllde

of 　the　driving　 voltage 　independently　of 　the　phase　angle 　characteristics ．

　Alnlost　no 　induction　motors 　which 　have　power 　rate 　up 　to　a 　few 　hundred 　watts 　 will 　 generate　 selfe

exciting 　oscillation ，　 since 　the 　curves 　donat　cross 　the　line　of
−180　degrees．　The　curves 　of 　almost 　all　bigger

ones 　 cross 　this　line，　 but　 self
−
exciting 　 oscillation 　does　 not 　 occur 　in　these 　induction　motors 　since 　the　drト

ving 　 voltage 　 required 　for　 a　 self
−
exciting 　 oscillation 　to　 occur 　 must 　be　 around 　ten　times　the τating 　voltage ．

　In　the　case 　 o 正 using 　induction　 motors 　in　 control 　 systems
，
　the 　induction　motors 　require 　a 　quick 　respo ・

nse ．　But　it　is　dangerous 　to　 reduce 　the　 moment 　 of 　inertia　 of 　 the 　 rotor 　 system ，　 or 　 to　 raise 　 the　 driving

frequency，　because　these 　make 　the　induction　 motors 　unstable ．

1．　 まえが き

　誘導機は トル ク
・ス ピ ード特性 が運転領域 （同期速

度近 く）で 右下が り特性を持つ た め に ，従来か ら安定

な機 器 で ある と考 え られ て ぎた ．しか し，こ れ は あ く

まで 静特性 の 面 か らの み い え る こ とであり，駆動条件

に よ っ て は 自励 振動が 発生す る こ とを指摘 した報告が

な され て い る．

　 そ の 一つ に ，D ，　J．　 N 　Limebeer 氏は 直列 コ ン デ ン

サ に よ り給電され た 大形の 誘導機 が非同期共振特性を

持 っ て お り，そ の 共振点で 強い 振動 が発 生 す る こ とを

報告 して い る ．こ の 報告に よ る と，振動 の 周 波数は 給

電回 路 の コ ン デ ン サ と誘導機 の 励磁 リア ク タ ン ス の 共

振周 波数 で その 最低値が 定 ま り，最高値は こ の コ ン デ

ン サ と回 転子拘 束 時 の リ ア ク タ ン ス の 共 振 周 波数で 与

え られ る と して い る．さ ら に ，回 転子 の 慣性 モ ーメ ン

トがある程度大きくない と共振現象 が充分に 育たず，
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誘導機 は 安定 に 運転 さ れ る と し て い る．ま た ，こ の 振

動 の 抑制 は コ ソ デ ン サ に 並列抵抗を 挿入 し て 回 路 の Q
を 下げ る こ とに よ り可能 で あ る こ とを 示 して い る D2 ）．

　次 に ，木下 氏 は 長距離の 低圧 ケ
ーブ ル で給電 さ れ た

誘導機 が 自励振動を 発生 す る こ と，お よ び こ の ケ ーブ

ル の 代 りに 高抵抗を使 っ て も同様な現象が 発生する こ

とを 紹介 して い る，また ，誘導機が 同期速度 で 回転 し

て い れ ば，界磁 巻 線を 短絡 した 同 期機で ある と考 え る

こ と が で きる と仮定 し て ，同期機の 理 論を こ れ に 適用

して い る．そ の 結果，こ の 自励振動は 電機子抵抗 の 存

在 に よ っ て ， 電機子反作 用 が 通常 の 場合 とは 逆 に 作用

し て 振動を 発生 す る と結論 し て い る
3）．

　上記 の 2論文 の 内，前者は コ ン デ ソ サ と誘導機巻線

の イ ソ ダ ク タ ン ス の 共振に よ り発生す る振動 で あ るの

に 対 して ，後者 は誘導機自身が 帰還 ル ープを持 ち ， こ

の ル ープが不 安定 に な る こ とか ら振動を発生す る もの

で あ る．こ れ に 対して，本論文は原理 的 に 後者 に 属

し，帰還 ル ープ の 安定度を ナ イ キ ス トの 判別法 に よ り

解析 した もの で あ る．また，振動 の 解析 に 当 っ て 文献

3）で は 同期機 の 理論 が 適用 された の に 対 して，本論文

は誘導機 の 理論式中の 回転子の 回転速度へ 連続振動を

与えk 時 に 発 生す る振動 トル ク特性か ら帰還ル ープ の
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（a） 定常分等価回 路

躍 届也 f“ノ

　　　 M婦Ct；”s ‘n ωpt

　 （b） 振動 分等 価回 路

図 1　 自動振動 の 等価回路

●們解り｛2婿ノ

特性 を解析 した もの で あ る．こ の よ うな振動特性 の 解

析法 は す で に 報告 した と こ ろ の 2相サ
ーボ モ ー

タ の 第

2 調波振動の 消去法 の 中で 紹介 した
10），こ れ は 定常的

な 振動 を 発生 して い る 誘導機 の 振 動 の 振 幅 が非 常 に 小

さい 場合 に 限 っ て 回 転速度 を一定値 とす る こ とに よ り

誘導機の 理 論式を線形化す る もの で あ る．

　
一

方，誘導機の 過 渡特性 の 解析 は 上 記 の 方法以外に

ア ナ P グ計算機，ル ン ゲ ク ッ タ法等を使 っ た近似値解

を 求 め る方法が従来多 く用 い られ て 来 た
4）”S）、 こ れ等

の 方法 は 主 に 誘導機の 始動特性，負荷変動特性，駆動

電圧 特 性 ，不 平 衡始 動特性等 の 検討 に 応用 さ れ て き

た ．本論文 に お い て もル ソ ゲ ク ッ タ ・シ ミュレ ーシ
ョ

ン に よ り自励振動特性の 解析を行 な い ，本論文の理 論

値の 評価に 利用 し た ，

2．　 自励振動の基本式

　d−q 軸法 に 基づ く誘導機の 基 本 式 よ り，回転子が

ω p の 角周 波数 の 振動 を 持 つ 場 合 の 基 本 式 は
11 ）

　Vd ε
＝ Z1（カ）idS十 PMidr

　Vqs ＝ z ！（P）igs＋ PMier

　 o ＝ z 、（P ）idr＋ PMi 、、＋ tUr （Mi 、、＋ L ’

、ie，）

　 0 ＝Z 、（P）iar＋ PMiq 、
一

ω ，（Mid 、＋ L ’

画 ）　 （1 ）

で表すこ とが で きる．た だ し，Zl（p）＝Rt＋ PL ，，　Z2（p）
＝ R2 ’

＋ PL ’

2，　 P ＝　d／dt，　 Rl と R2尸

は 1 次 と2 次の 抵

抗，Ll と L21は 1次 と 2 次 の 自己 イ ン ダ ク タ ン ス ，
　 M

は相互 イ ン ダクタ ン ス ，ω γ
＝ω 3＋ω 伽 sin ω メ で ω s は

運転時 の 回転子平均角速度，ω 儡 は 自励振動の 振幅，
ω
p は 自励振動 の 角周波数，WdS と VqS は 駆動電圧で 平

衡2 相電圧 ，ゴ
曲

f
 

f
幽 砺 は そ れぞれ 4軸 と g 軸 の 1

次 と2 次 回 路の 電流で あ る．

　（1）式の 電流 ilm（tm ＝ ds，9S，　dr，　gr） を定 常 分 i’

tm と

自励振動分 ittlmに 分けて ，（付録 （A ．3）式）

　 ピ
劬
＝i’tm 十 ittlm　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

とす れ ば ， （1）式は 次 の 2 つ の 式に 分解 で きる．

　 VCt、窩 z1（P）ガ
’

d 、＋ P ハ〃 d ，

　 w
σs

＝ z1（P）i
’

q、十　PMi ’

qr

　 o ＝ z ・（P）i’・，＋ PMi ’

d，＋ ω 、（Mi ’

，、＋ v 、i’ar ）

　 0 ＝Z2（P ）irqr十 PMi ’
σ、
一

ω s （11fi
’

qs 十 1／zi
’

dr ）　（3 ）

自励 振動分に つ い て 無負荷運転時に i’ts》i’

t，（1＝d
，
　g）

とす れ ば，（付録 （A ．4）式）

　　O ＝ Zr（P）iids十 PMiitdr

　　O＝Zt（P）itqs÷ PMite
σr

　
− a ・m （sin （tUpt）Mi

’

，、　・・　z 、（P）i
”

d ，＋PMitSd
，

　　　　　　　　　　　　 ＋ ω 、（M ’  ＋ 乙
’

、iftg，）

　　 ω
肌 sin （capt）Mi

’
d 、

＝ Z 、（P）i”

qr

　　　　　　　 十 P ハ査  s
一

ω s （Mitlds十L ！

zittdr ）（4 ）

を得る．（3），（4）式 の d 軸分の み を図示す る と図 1 （a ）

（b ）の よ うに な る．同図 （a ）は 定常分 トル ク を 発生 す

る回路 で ，電源 Wds ＝Vmsin ω ot よ り電力が供給 され る

の に 対 し て，同図（b ）の 自励振動分電流は ω 鵠 sin （ω p‘）

Mi ’

as の 電圧に よ り供 給 され る． こ の 電圧 は   式 よ り

求 め た 電 流 i’

αs を 使 っ て 次の よ うに 書 け る．（付録 （A ．

6）， （A．7）両式）

・
・ … （・ ・瓢 一

ω

苧 ｛一咢騫 … （・ ・
t − … ）

＋
A

孺 1｝… （t・
・
t−−t・

・
t＋

△

芳鰡 … （・ ・t… t）

一‘12’ftl　i：li（」
’
．：i］… （・ ・t＋ ・

・
t）｝　 　 （・）

（5）式 は tUo
−

Ctipと ω 。十 ω p の 2 つ の 角周波数を 持つ 電

圧で あ る． こ の 回路の 2 次電流 itldrを 上 記 2種類 の

電 源 毎 に 分 け て 求 め る と，（付録 （A ．10）式）

　i’td，
　・ Fi（ブω 。

− jtUp）sin （ω 。t一ω ，の

　　　　　　　　　
一F2（ゴω ・づ ω

，）・・ S（ω 。ご
一

ω ，
t）

　　　 − Fl（∫ω 。＋ jt・p ）sin （ω 。t＋　tOpt）

　　　　　　　＋ F
・（ノω 。＋jtOp）c・ s （ω 。t＋ capt ） （6）

で 表せ る．一方 ， 自励 振動 トル ク τ
’

は，（付録（A ．12）

式）

　τ
「→M （i

’
σ sit1 σr

− ilqsirtdr）

　一瓦
A1〜（ゴω 。）＋ A ！22 （ゴω 。

　d2（ノω o）

）

匸｛；Vr（j・ ・づ ・
・）… （・

・
t）・ 附 ・ ・

一
ノ・

，）… （・
，
t）｝

　　　　z ・（ノω 。
− iωLe）

x2 （丿ω 。
一
∫ω P）＋ y2（ゴω

。
一
ゴω P）

・ ｛W1 （ゴ・ ・＋ 丿・
・）… （・

・
t）一剛 … ノ・

，）… （・ pt ）｝

　　　　　　　郡 讒艦鑑i． 」、。p，］…

と なる．（7）式は ω
p の 角周波数を持 つ 振動 トル クで
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あ り，そ の 振幅 と 位相角 は ω o と

ω p の 関数 とな っ て い る，

3．　誘導機の 帰還ル ー
プ の

　安定度

　帰還ル ープ の 伝達数は （7）式の 振

動 トル ク と次 の 運転方程 式 で 与 え

られ る．

　JP ω 〆＝τ
’

傭

こ こ に，」は 回 転系の 慣性 モ ー
メ ン ト，ω rl は 振動 ト

ル ク τ
「 ICよ っ て 生 じた 回転 子 の 速度変動分で あ る．こ

こで ，（7 ），（8 ）両式は ω rf　
＝・　a）msin ω pt 　tsの で 閉 ル ー

プ系を 構成す る こ とに な る ．す なわ ち，こ の ル ープは

図 2 （a ）に 示 す よ うに ，回 転子 の 速 慶変動分が ω msin

ω pt で あれば こ れ に よ り トル ク 変 動 〆 を 生 じ る．こ の

ト ル ク変動は 速度変動 ω 〆 の 形 で 回 転子 に 速度変動を

与 え る こ とに な る．こ こ で，τ
t

に よ り発生 した速度変

動 ω rl は ω 皿sin ω メ に 等 しい の で ，同 図（a ）は 同図

（b）に 示す よ うに 正 帰 還 閉 ル ープ系で あ る，した が っ

て ，こ の ル ープ ・ゲ イ ソ が odB 以 上 で ，か つ 位相ず

れ が 0°

で あれば ， こ の 系は振動 を持続す る こ とに な

る．こ の 事は 負帰 還 ル ープ の 制御理 論 で い わ れ て い る

と こ ろ の ，系の 位相遅れが 一180
°

の 角 周波数 に おけ

る ル
ー

プ ・ゲ イ ソ が odB 以 上 に な る とそ の 系が 不 安

定 に な る事 と同様 な意味 を持つ ．

　 こ の よ うな安定限界を求 め るた め の ル ープ ・ゲ イ ン

A と位相 ずれ θ は図 2 （b ）よ り得 る こ と が で きる．

す な わ ち，　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）↓

・ 一聯 ・ ・（」・ ・… ）傾 ゴ・ ・）蜘 ・ ・）｝）
・一 ∠［G ，（jo。土ω P）傾 ゴ・

・）・ i：・2（ゴ・
・）｝］

−s（1。）

（e ） 誘導機の 振 動 系伝達関数

　 Cb） 振動系の 閉ル
ー

プ伝達闘数

　　　図 2 振 動 系の 伝達関数

敦〕30

防gdB

巷
602D

｛
2・・ 1・

慧
ヨo 。
ニ

註
蟹
ヨ〕
曽100

　 　 　 　 10　　 塞〕　　 ヨ〕　　 40　　 印

　 　 　 　 　 　 　 fp匚Hzコ

　図 3 振動 回路 の 周 波数唱性

表 1 市 販 機 とモ デ ル 機 の 電動機定数

滅
蓮類

認
2 相
蠱 禦 モ 梱

・

鰡
・

1 次抵抗

2 次抵抗

i・… Ω

［i5d
1・… Ω 「。・3Ω

1… Ω 下 ・3Ω

鏤 イ 卿

釧 ・・… H

3姿イ ソ ダク

釧 。・51・・

顕
イ ソ 脚 L蟹 ・H

｝・・62・宜1… 5・H

で 与え られ る．こ こ に ，（10）式中 の π／2 の 値 は （8 ）式

の 位相遅れで あ る．（9），（10）両式を使っ て計算 した

1 例 を図 3に 示 す ．図 中 の 実線は ゲ イ ソ 特性 で ，駆 動

電圧 の 大 きさに よ りル ープ ・ゲイ ン が変化する こ とを

示 して い る．こ の ゲ イ ン 変化 の 原因 は 図 2 （b ）に 示

す よ うに ル ープ中に itd，2＋ ilq、2 を 含 ん で お り，こ れ

が V
．

2
の 関数で あ るた め で あ る．一

方，位相 特 性 は

（10）式で 求まるが，Vm と」 は こ の 式 に 含 まれて い な

い た め に ，こ の 特性 に 影響を与えない ．この こ とは 図

3 に 点 線で 示 した 位 相 特性 が 1本 で ある こ と か ら もい

え る．次に 電動機定数 の 1例を使 っ て 自励振動 の 発生

条件 を 具体的に 説明す る ，

4．　 自励振動発生の例

・・… HI … 5・H

i・ ・7・Hl ・・。・7H

慣性 モ ー… 　［・・・・… m
・ 1・… k・… 1・1・k・・m ・

覊 靉再
一

「安 定 　 1・・一・24V1311 爵。

駆動周 波数 　　　　50，6eHz1 ・・H ・ 1・・H ・

一
般 に

’
市販 されて い る誘導機 で ，前述の 自励 振動を

発 生す る もの は 皆無 で あ る．そ こ で ，こ の 節で は 市販

の 誘導機の 自励振動発生 条件が どの 位置に あるか を示

すた め に ， 市販の 誘導機の 定数 の 一
部を 変え た モ デ ル

機を 使 っ て 自励 振動 の 発生条件を 検討 して み る，

　表 1は N 社製 の 25W 級 の 2相サ
ーボモ ータ の 定

数を示 して い る。当然 の 事 なが ら， こ の 誘導機 は こ の

ま まで は 自励 振動を発生す る 要素を ま っ た く持 っ て い

ない ．その た め に ，同表中の R 「

z の み を 115Ω か ら

5 Ω に 変 えた モ デ ル 機 を 考え て ，こ の 定数 に よ り問題
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図 5 振動回路の 位相特性
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図 4 誘導機の ス テ ッ プ応答
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図 6　自励振動す る場 合の 周 波数特性

の 検討を進 め る，

　図 4は モ デル 機の 駆動電圧を ス テ ッ プ状に 印加 した

峙の 回 転子の 応答を （8 ），（A ．1）と （A．2）式か らル

ン ゲ ク ッ タ ・シ ミュレ
ーシ

ョ
ン に よ り求め た もの で あ

る．これ等の 内，駆動電圧が 100V の （b）図 の み が連

続 振動を 発生 して お り， （a ），（c ）図の 50V ，150V

の 時に は 振動が 早 い 時期 に 収斂 し て い る．すなわ ち ，

モ デ ル 機は 駆動電圧 が 50V と 150V の 間 で 自励 振 動 の

発生 の 可能性を持 っ て い る こ とに な る．次 に ， こ の よ

冖
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〔c） 駆動電圧　15QV

跏

うな自励振動を発生す る領域 （不 安定領域とも呼ぶ ）

に つ い て 検討を 加え る，

　図 5は （10）式 の 駆動周 波数 ω o を 変化 した 時 の 入 力

の 角周波数 ω p に 対す る θの 特性を 示 した もの で あ る．

図中 の f。 が 40Hz の 場合に は 0 の 値は O°

の 線を 切

らな い ，こ の こ とは foを 40Hz とす れ ば，い か な る

駆動電圧 を加 え て も自励振動を 生 じな い こ とを意昧す

る．こ の 点 に つ い て ，
ル ン ゲ ク ッ タ ・シ ミュレ

ーシ
ョ

ン に よっ て も確認 した が，自励振動 の 発生 は認 め られ

なか っ た．次 に，50Hz の 場合は 位相特性 が 0°を切

っ て い る の で ，自励振動 を発生す る。こ こ で ，発 生す

る自励振動の 角周波数は 位相特性 が O°

を 切 る角周波

数 とな る こ とか ら，図 5 で は 32Hz で あ り，図 4 （b）

の シ ミ ュレ ーシ ョ ソ の そ れ は 35Hz で，両 者 は 非常 に

近 い 値を示 して い る ．

　以 上 は 自励 振動の 現象を 中 心 に 説明 した が，次に ナ

イ キ ス トの 判別法を使 っ て 説明 し よ う，図 4 と同
一

条

件で 系の 開ル ープ 伝達関数を 求め る と図 6 の よ うに な

る，さ らに ，制御理論 で 言 うGH 平面 に，これ を 書 く

と図 7の よ うに な る．同 図 の 3 本 の 特性 曲線 の 内，

100V の 曲線 は
一1十ゴ0 の 点を 囲むた め ， 系は 不 安定

で 自励振動を 発生 す る．すな わ ち，図 6 の ゲ イ ン 曲線

が 位相曲線の 0°

を 超え る 2 点 a か らbの 間を 切 る よ

うな駆動条件で 駆動 された 時 ， 特性曲線は
一1＋joの

点を 囲み 系は 不 安定に な る．図 6 か ら こ の 値を求め る

と63V か ら 100V ま で の 間 に な る．試み に ル ン ゲ ク ッ

タ
・シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン で こ れ を 求め る と 84V か ら 124

V とな り理 論値 と良く
一
致す る ．

5．　 自励振動 と電動機定数の 関係

前節に おい て は 駆動条件と自励振動の 関係を説明 し
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た が，こ の 節で は電動機定数 に対す る 自励 振動 の 発生

条件に つ い て 検討を 加 える こ とに よ り，一
般 の 誘導機

と自励振動発生 の 関係を結び つ ける．

　 図 7 で説明 した よ うに ，位相特性が OQ を 切らない

誘導機 は 絶対 に 自励振動を発生 しな い．ま た ， D°

を

切 る位相特性 を 持つ 誘導機 は 駆動電圧の 値を 変え る こ

と に よ り，か な らず 自励振動を 発生す る 領域 を持 つ こ

と に な る．した が っ て ，誘導機が 自励振動を発生す る

か 否か は ， まず ， それ の 位相特性を検証 しなければな

らない ．次に こ の 方法を 示す，

　誘導機の 位相特性は  式で 表 せ るが，こ の 式 は 複雑

な形 を して い るた め ，次の よ うな方法で こ れを簡単化

して み る ．まず，誘 導機 の 等畑回 路の 1次 と 2 次 イ ン

ダ ク タ ソ ス は 等 し い と して ，次 式で 表 せ る とす る．

　　 Ll ＝ L2 ； L＝1十 M 　　　　　　　　　　（11）

こ こ に ，防よ 1 次また は 2 次の 漏 れ イ ン ダ ク タ γ ス で

ある．また ， 1 次 と 2 次 の 抵抗値もほ ぼ同 じ値の もの

が多い た め に ，

　　R 且≒ R ≒ R2　　　　　　　　　　　　　（12）

で 与えられ る もの とす る．さ ら に ，一
般の 誘導機 は

t《M の もの が 多 く ， また，R 《 ω
。
M の 条件も殆 ん ど

の 機械 が持 っ て い る こ とか ら，こ れ 等 の 関 係 を使 っ て

（9 ）式 の G ，（ゴω ）は ，

　　Gl（… ≒一
（．鴻 詣囃 謬 1研 ・13・

で 与 え られ る．また，α と βは

　　 α＝RIL2’

十R2tLl＝2RL

　　β＝L ・L ’

・

− M2 ＝（1＋ 〜lf）（z＋ M ）
− M2 ≒ 2tM （14）

で 表す こ とが で ぎる．した が っ て ，（13）式の 分母 の 位

相角 θd（ω ）は ，

　　・
・（・ ）一・・n

−1
雛 譯… n

−1
艦 　 （15）

とな る．また，分子 の 位相角 On（ω ）は ，

　　en（・ ）一…
−1
端 ・ t・n

『
撃 ≒ ・・ n

．1
濃一

琶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

で 与え られ る．こ こ に，R 《 ω L の た め tan
−1

（ω L〆R ）

≒ π／2 とな る．次に 電流 i2s（ノω 。） と i；s （ゴω o） の 位相

角は All，　A12，」 に よ り決 ま る。こ れ 等の 位相角は

　　∠All≒ tan
−1
（3R／ω M ）≒ o

　　∠AiZ≡一
π／2

　　∠ d ＝＝tanT1 （4ω 1／3R ）　　　　　　　　　　　　　（17）

とな り，（15），（16），（17）式は い ず れも ω 」／R の 関数 で

ある．こ れ等 の 式を 使 っ て，ル ープ の 位相角 θo は，

・・
一 ・・n

一
儲器1畿 ：辛罐嬲 畿 ：

図 7 ナ イキ ス ト線図に よ る 安定判別

IJ
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薯
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1．5
　 　 　 　 　 　 　 1／M

図 8 ω 1／R の値 と 1／M の 関係
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一

・…
−1
搬

一
詈　 　 （18）

で 与 え られ る．こ こ に ，軌
＝

ω 。
一

ω p，　ω 2
；

ω o十 ω p，
θan ＝ θn （ω t）一θd （cei），θω ，

； θn （ω 2）− e，（ω 2）で あ る．

こ の 式を 満足す る ω ol！R の 値 KRt を 求 め る と，

　　Knt＝ ω ol／R ≒ 1，3 （KRt＞1．3 で o°

を切 る）（19）

とな り， （19）式は 位相 特性 が O
°

を 切 る か 否 か の 条件

を 与え る．図 8 は （10）式 を使 っ て 位相特性が o
°
を 切 る

境界点 の KRL の 値 を求 め た もの で あ る．図 の K
’
Rt の

値 は ag）式 の 1．3 よ り 1／M の 増加 と共に 微増 して い る．

これ は（14拭 を導くに 当 り 1《 M の近似 を行な っ た こ と

に よ る もの で あ る．こ の よ うに KRt の 値は ω 。1／R と

lfM に よ り変化す る が，1 次 と 2 次抵 抗が

　　R ，±
：R ＝￥R2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

の 場合に もまた 徴少変化を 生 じる，す なわ ち，（15）式

の 右辺 と（17＞式 の ∠ d の 右辺の 分母 の 3R が，

　　3R ＝ 2RL十 R2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
の よ うに な り，さ らに ，  式 の 右 辺 は

　　θn （ω ）≒ tan
一

且
｛（Rl 十 R2）／2ω 1｝十 π／2　　　　（22）

の 形で 表せ る．そ の た め，R エキR2 の 時に は  ）式の R

の 値は

　 　R 厂
＝ 2Rl ／3十 R2／3

　　RFt＝Rl12十 R2／2

　　R 　＝ （R
”
十3R ’

）／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
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図 10　自励振動を 生 じ る 駆動電圧 の 例

で 求め なけれ ぽ な ら な い ．こ こ に ， R ’

の 係数の 3 は

（10）式中の 」が A2 で 分母 に 有り，か つ
， （15）式も分

母 に 有 るた め R ，

は R 「

十 2R ’
＝ 3R 「

の 重 みを 持 つ こ と

に な り（23）式 を 得 る．こ の よ うに して 得た R の 値か ら

（19）式 また は 図 8 を使 っ て 位相特性の 安定判別を行な

うこ とが で きる．

　次 Vこル ープ ・ゲ イ ン 特性 に つ い て 検討す る．こ の 値

は （9 ）式 か ら求 め る こ とが で きる ．す な わ ち ， 図 6 の

位相特性が 0°を 切 る a 点 とb点 の 角周波数を ω p 、 と

ω
坤 とすれ ば．自励 振動を 発生す る ゲ イ ン 条 件は odB

で あるた め に ，

　A 。
＝ ［G1（丿

鹽
ω

β、）｛1砦（ゴω
。，
　 v：s ）

　　　　　　　　 ＋1；7（jω 。，V乱a ）｝1　M ρ／J ω
。 a
＝1

　A ，
＝1G，（Jω Pb）｛i21（ノω 。，　 v 霊ウ）

　　　　　　 十 t：（丿ω o，　Vち西）｝1M2／」ω po
＝1　（24）

とな り，Vm 。か ら Vmb の 間 の 駆動電圧 を 加え る と 自

励振動を発生す る．次に 前記 した 位相条件 と ゲ イ ン 条

件 を 使 っ た実例 を 示す．

　図 9 は 市販 の 誘導機に つ い て （10）式か ら最大位相ず

れ を 生じる位相角を求 め て ，その 値 と定格出力 の 関係

を 示 した もの で あ る．こ の 図の 0 °

を 箋に 上 側は 安定 で

下側 は不安定 の 可能性 を 持つ もの で ある ．図 よ り 100

W を境 に大形機 は 不安定，小形機は 安定 に な っ て い

る ．す な わ ち ，小 形機 は 始 動 トル ク を 重 視 され る もの

が 多 く，一般 に ，R＞祕 に 設計 さ れ る の に 対 し て 大形

機で は 効率を 重視するた め R〈 wt の よ うに な っ て い

るた め ， こ の よ うな結果 に な っ た ．

　次に ゲ イ ン 条件 に つ い て 検 討 す る．図 10は 表 1 の

3．7KW の 機械 に つ い て ，そ の 漏れ イ ン ダ ク タ ン ス 1

の変化に 対す る不安定駆動電圧領域を示 した もの で あ

る ．図 よ り 1の 減少 に と もな い 不 安定 に な る 駆動電圧

は 低下 して い る．これ は （9 ）式 の Gl（丿α o）と ils
，
　i；s

の 中 の dX（ノα
。）を （13）式 の 形 で 近似すれ ば ，

　A ≒ 2ω L 〜
／R2 十 （ω の

2 ・VR ，

十 （ω L万
乏

　　　　　　 ／ω
2L2R

（VT（9RTil　TliEfiTi3　）十 （4． ）
：）

3
　　　（25）

とな り， tの 減少に 対 して A の 値が 大ぎ くな る た め で

あ る．また ， 1の 非常に 小 さ い 部 分 で 系は 安定領 域 に

入 る．な お，図 10 の 結果 は （A ．1）， （A ．2）， （8）式 を

使 っ て ル ン ゲ ク ッ タ ・シ ミ ュレ ーシ ョ ン に よ り求 めた

もの で あ る．

6．　 まとめ

　誘導機 が 自励振動を発生 して い る場 合 の ，振動特性

を 表す式 を 導び い た ．そ の 結果，誘導機は 正 帰還 を持

つ 閉 ル ープ系 と して 取扱 うこ とがで き，閉ル ープ系の

位相特性 が不安定な系は そ の 駆動電圧 また は 回転子 系

の 慣 性 モ ーメ ン トの 値を 変える と，か な らず自励振動

を 発生 す る こ とが 明 ら か に な っ た ．こ れは 誘導機 の

wt ／R の 値が 1．3 よ り大きけれ ば 位相特性 が 不安定要

素 を 持つ こ と に な り，駆 動 電圧，また は 回 転子系の 慣

性 モ ーメ ン ト の 大 き さを変 え る こ と に よ り，ル ープ ゲ

イ ン を位相特性 の 不安定領域内で odB に す る と自励

振動 を 発生す る もの で ある ，

　 こ の 理論 を 市販 の 誘導機 に 適用 した結果 ，数百 W 以

下 の 機械は 位 相特性が 定格周波数 で 安定な の に 対 し

て ，こ れ よ り大きい 機械は定格周波数で 位相特性 に 不

安定要素を持ち，駆動電圧 の 大きさ，また は 回 転子系

の 慣性 モ ーメ ソ トの 値 い か ん に よ り自励振動を 発生す

る可 能性 を 持 っ て い る こ とが わ か っ た．

　 こ れ等 の 理論に よ り求め た 値 は ル ン ゲ ク ッ タ ・シ ミ

ュレ ーシ
ョ

ソ に よ り求 め た 値 と比 較 した，そ の 結果，

こ の 理 論が ル γ ゲ ク ッ タ ・シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン と良 く一

致す る こ とが 明らか に な り， 誘導機 の 自励振動発生 の

条件 の 解析に 有用 で ある こ とが 立 証で ぎた ．

司
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付録

　d− q 軸法 に よ る と，平衡巻線 を持 つ 誘導機の 電圧

方 程 式 と トル ク の 式は 次の よ うに な る
tl）．

劇聯鰄讌縢1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．1）

　　τ＝＝ M （idriqS− iasiqr）　　　　　　　　　　 （A ．2）

今 ， ω r
＝tUs ＋ ω

帆
sin （ω p の とす る．た だ し，ω 、 は 無 負

荷回転数，ω ne は 自励振動の 振幅，ω ， は 自励振動の 角

周 波．数で あ る．ま た ，VdS ＝V
皿

cos （ω ot），　 Vq ，
；Vmsin

（ω ot），　 Vdr ＝Var ＝：O と し，各 電 流 を ω s の 回転数を 与

える定 常分電 流 it・ m （lm ＝・ds，9S，　dr，　gr） と自励振動を

与 え る振動分電流 itcmaに 分け る と，定常分電流 は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’t

轡巉灘叢襯
とな る．また，振動分電流は ，

00VqpVdP

ldsitqsi

’

dri

’

grj

（A ．3）

z’IP）：謠）：
P

飾 痴［；：：：：
’

．．濫
ω

飾：≡訟 鑛 ［ill：；．
　　　　　　　　　　　　　　　　 （A 。4）

で 表せ る．こ こ に ，τ ap，　 Vqp は 回 転 子 に ω 瓶 sin （tUpt ）

の 速度 変 動 が 生 じた た め に 発生 した 起電 力で ，

V ，p
＝− alm ・i・ （W ，

t）｛M （i’a、＋ i” qs）＋ L ’2
（i

’

，r ＋
i”

qr ）｝

v 、p
＝・・msi ・ （ω

，
t）・｛M （i’a 、＋ i’厂・、）＋ LW ・ ，＋i’「

d ，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．5）

である．（A．5）式中の 定常電流 は無負荷運転時 に お い

て 塩 》 吃，蘇 》 f；，で，か つ ，自励振動 の 振幅 は 非常

に 小 さ く Ws 《ω nt で あるとすれば ∫
’

d 、》 i’ds ，　ind、》it「dr，

i’

qS 》 i「lg、，　i
’
qS 》 f  r で ある た め （A ・5）式は

Va ，
＝ 一

・・mMi
’

q、 sin （曜 ）

　　 ＝一
ω ． Mli ’

，，isin（tu。t＋θ
，、）sin （a）pt）

　　 ＝
一

ω 。、
M 隣 ，1｛C・・（ω ・t

−
Ltipt＋ θ，・）

　　　　　　　　　　 −
cos （ω ot 十 ω pt 十 θeS）｝／2

　VdP ＝t・． Mlir、、1｛・in（ω
。
t− ・・

，t ＋ Od・）

　　　　　　　　　　 ＋ sin （｛e。t＋ ω ，t＋ θdS）｝／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．6）

で 表せ る．こ こ に ，θema
＝L乱（em ＝ds

，qs），Vgp 、　Vap は

共に ω
。
一

ω p と ω 。＋ ω p の 2 つ の 角周波数を 持つ 電圧

で あ る．

　次 に （A ．3）式 の 各 電 流 を 求 め る と，

f’、、
＝V 皿 偽 1（ゴω

。）C ・ S （ω 。t）

　　　　　　　　　 − An （ノω 。）sin （ω 。t）｝μ （ノω
・＞

i’

，、
　・＝　Vm ｛A12（ノω ・）C・ S （t・

・
t）

　　　　　　　　　 ＋ Al 、（ゴω 。）sin （ω 。t）｝μ （丿ω の

　i’dr ＝V ．｛A13（ノω 。）C ・・（ω 、t）

　　　　　　　　　 − Al4（ゴω 。）sin （e ・
。t）｝μ（j… ）

　∫
’
，，
＝V 皿｛A1 、（jω ・）C ・・（ω ・t）

　　　　　 十At3（ノω D）sin （（Oot ）｝／」（jtUe）　　（A ・7）

と な る．また ， Atj（ノω o）　と d （ノω o） は

　A ，，（jω 。）・＝ R ，R
’

、

2
＋ ω 、2L

’

22Rr ω ・

2L ’

・α

　　　　　　 一
ω

。

2
βR

’
、＋ ゴ｛ω 。αR ’

・＋ RIR ’

・ ω・Vz

　　　　　　 ＋βL ’
，（ω

2
、
ω

。
一

ω
。

3
）｝

　 Al 、（ゴω 。）＝
一

ゴω 。ω ，
M2R ’

・

！113（ノω 。）＝ ω 。

2Mcr 一
ω 、2ML ’

，R 、

一
丿ω 。M ｛RIR ’

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ （ω 、

2一
ω 。

2
）β｝

　 A ，、（ゴω 。）＝ ω 、MR ’

2Z1 （ゴω 。）

　 d（ゴω ，）＝（RIR
’
、
一

ω 。

2
β）

2 − （ω 。α）
2 − （ω ・ω ・β）

2

　　　　　 十 （tOsL
’

tRi ）
2
十 ゴ2ω o　x ｛R1ω

，

2V2
β

　　　　　　　　　　十 α （RIR
’

2
一

ω 。

2

β）｝　　（A ．8）

で あ る．こ こ に ，α
＝ RIL ’

2十 R ’

2Li ，β＝LIL
’

2
− M2

で あ る．

　 次に （A ．2）の トル ク に つ い て 検討を 加 え る．同式

の 電流を 定常分 と振動分 で 表 し，さ らに ，（A ．6）式で

使 用 した 各電 流 間 の 関係 を 使 う と，

　 τ
＝ M ｛（i

’

dr
−
←i”

dr）（i
’
gs十 i「tqs

）
一

（itds十 ittds）

　　　　 （itqr十 ittqr）｝

　　＝ M （i
’
dri
’
gs
− itdsi’qr 十 i’dri 「tqs − ildsilrqr十illdriqS’

　　　　 − i「「dsi
「
qr 十 i「「，エritt σs

− illdsi「tqr
）

　 ≒ M ｛（i’

dri
！

QS
− i’dsi

’

qr）十 （i
’

4sind ア

’ifdsiftqT）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ，9）

の 関係を 得 る．（A ．9）式 の 第 1項目は 定常 トル ク を 1

また 2 項 目は 振 動 トル ク を 表 して い る．こ の 式を 求 め

るた め に ゴ  r と ittq， が必要 な の で ，（A ．4），（A ．6）

式 か ら こ れを 求 め る と，

　 itrdr＝｛VqpX （P）− VdpY （P）｝Zi（♪）／｛X2 （♪）十 Y2（P）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　 P＝丿ω o ± 丿ω P

　　 ＝F1（ブω 。
一
丿ω ，）・in（ω ・卜 ω

，
t）

　　　　　　　　　 − F 、（ju厂 jb・p）c ・ s （a ）
。t
− a ）pt ）

　　　 − F ，（ゴω o十 ノω
P）sin （ω ot十 ω pt）

　　　　　　　　　　 ＋ F 、（ゴω 。＋ ゴω P）c ・ s （ω ・t＋ ω
、
t）

　 i”

qr
＝ Fl（丿ω 。

一ノω
，）C・ ・（a｝・t

一
ω

，の

　　　　　　　　　 ＋ F 、（ノω 。づ ω
，）sin （t・。t

−
tu

，
t）

　　　 − FLσω 。＋jCUp）C ・ S （ω
。
t＋ ω

，
t）
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一F，（ノω 〇十ゴω P）sin （ω et十 ω pt）

　　　　　　　　　　　（A ．10）

た だ し，

F1ω 一K ｛x   且見正（ゴω o：
　　　　」（ゴω o）

）
議鶚

）
暑夛≦芻

｝z ’（P）

F ・・（P）・− K ｛x （P）
翁欝1諾僧 ll留

｝z ’（P ）

　x （P）＝1〜iRz
’
＋ P2β＋ Pa

　y（P）； x2a）、L 、

’
＋ Pω、β

　Zl（P）＝ R1 十 PL ，

　　 K ＝
ω mMVm ／2　　　　　　　　　　　（A ．11）

（A ．7），（A ．9），（A．10）の 各式 よ り，振動分 トル ク

τ
「

は ，

　 τ
’

＝ M （i
’

9，
i厂td

，

一〆d 、i” ¢ 。）

・瓦
蜘 ω

鋤
22 （丿ω ゜）

〔｛照 ゴ・・
− j・ ・）… （・ ・

t）・ Wz （ブ・
・
一

・
，）… （t・。t）｝

＞1

）2

× − 　　　ZL（オ勉 ニゴg 垂
x2（ゴω 。

一
ゴω

，）＋ y2（ブω 。
一
ブω

、）

・ ｛Wl （j・ ・＋ ・
・）… （・

・
t）
一

肱 Q… ブ・
・）… （・ ，

t）｝
・

。・
（

　　 z且（ノω 。＋ juap）
ノω 。＋ ゴω

，）＋ y2（∫ω 〇＋jt・p ）〕 （A ．12）
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