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 ＜機械・制御科目＞ 

〔問１の標準解答〕 

(1) 同期速度は，極数を P とすると， 11
s

120 120 50
1 500 min

4
f

N
P

−×
= = =    ･･･(答) 

(2) 全負荷時の滑りは， s

s

1 500 1 440
0.04

1 500

N N
s

N

− −
= = =    ･･･(答) 

(3) 全負荷時の滑り周波数は， 1 0.04 50 2.00 Hzsf = × =    ･･･(答) 

(4) 全負荷時のトルクは，
3

o 5 10
33.157 33.2 N m

1 440
2

60

P
T

ω
×

= = = →
π×

･    ･･･(答) 

(5) 全負荷時の諸量を求めると， 

出力は， o 2(1 )P s P= −  

二次入力は，
3

o
2

5 10
5 208.3 W

1 1 0.04

P
P

s
×

= = =
− −

 

銅損は，一次銅損と二次銅損の和であり， 

1
cu 2

2

2
1 0.04 5 208.3 1 291.66 W

5

r
W sP

r

    = + = × + =  ′   
 

入力は， 3
i o cu 0 5 10 291.66 180 5 471.7 WP P W W= + + = × + + =  

したがって，効率は，
i

o
35 10

0.913 79 91.4
5 471.7

P

P
η ×

= = = → ％     ･･･(答) 

 

〔問２の標準解答〕 

(1) 変圧器 A 及び B の定格容量を nAP 及び nBP ，百分率インピーダンスを AZ％ 及び

BZ％ として， BZ％ を変圧器 A の定格容量 20 MV･A を基準容量として換算した百

分率インピーダンスを BZ′％ とすると， 

nA
B B

nB

20
5 8.3333

12

P
Z Z

P
′ = = × =％ ％ ％  

負荷容量を P[MV･A]とするときの変圧器 A の負荷分担 AP 及び変圧器 B の負荷

分担 BP は，百分率インピーダンスの逆比に分担されるので，それぞれ次式となる。 
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B
A

B

A

8.333 3
0.675 67 0.676 MV A

4 8.333 3
Z

P P P P P
Z Z

′
= = = →

′+ +
％

［ ･ ］
％ ％

 ･･･(答) 

B
B

A

A

4
0.324 33 0.324 MV A

4 8.333 3
Z

P P P P P
Z Z

= = = →
′+ +

％
［ ･ ］

％ ％
 ･･･(答) 

あるいは， 

B A 0.675 67 0.324 33 0.324P P P P P P P= − = − = → [MV･A]  ･･･(答) 

 

(2) 変圧器 A 及び B の損失 lAP 及び lBP は，鉄損と銅損の和であるから，定格容量と

負荷分担の二乗の比を用いて表すと， 
2 2

2A
lA iA cA

nA

0.675 68
32 100 32 0.114 14

20
P P

P P P P
P

   
= + = + = +       

 

2 2
2B

lB iB cB
nB

0.324 32
20 75 20 0.0547 83

12
P P

P P P P
P

   
= + = + = +       

 

ただし， iAP 及び iBP は変圧器 A 及び B の鉄損， cAP 及び cBP は全負荷時の変圧器

A 及び B の銅損である。よって，両変圧器の総損失 LP は， 
2 2

L lA l
2

B
2

32 0.114 14 20 0.0547 83

52 0.168 92 52 0.169 kW

P P P P P

P P

= + = + + +

= + → + [ ]  ··················  ① 

  ･･･(答) 

(3) 変圧器 A 及び B を合わせた効率の最大値は，①式の鉄損と銅損が等しいときに

生じるので，このときの負荷 P は，①式から， 

20.168 92 52P =  

∴ 
52

17.545 MV A
0.168 92

P = = ･  

となる。このときの力率が 90 ％であるので，最大効率時の負荷有効電力 aP は， 

a 0.9 0.9 17.545 15.791 15.8 MWP P= = × = →   ･･･(答) 

 

(4) 効率の最大値 mη は， 
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( )

( )

a
m

a iA iB

3

3

100
2

15.791 10
100 99.346 99.3

15.791 10 2 32 20

P

P P P
η = ×

+ +

×
= × = →

× + +
％   ･･･(答)

 

 

〔問３の標準解答〕 

(1) s
s

s

4 000
20 A

200
P

I
V

= = =   ･･･(答) 

(2) 4 kW 動作時に sL に誘起する電圧の基本波実効値は， 

s s 3.5 20 70 VX I = × =  ･･･(答) 

である。ここで， sL の基本波電圧と sv は直交するので，インバータ端子電圧の基

本波実効値は， 

2 2 2 2
rms s s s( ) 200 70 211.90 212 VV V X I= + = + = →  ･･･(答) 

(3) rmsV の波高値は， 

peak rms2 2 211.90 299.67 300 VV V= = × = →  

交流電圧波高値以上のインバータ直流電圧が必要であるので，条件は， 

c 300 VV ≧   ･･･(答) 

(4) c d
1 1

200 400 V
1 1 0.5

V V
D

= = × =
− −

  ･･･(答) 

(5) dS がオンの期間は， 

on 3
sw

0.5
50 s

10 10

D
T

f
= = = µ

×
    

電流増加率は， 

d d
3

d

d 200
200 kA/s

d 1 10

i V
t L −

= = =
×

 

であるので，電流リプルのピークピーク値は， 
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3 6d
on

d
200 10 50 10 10 A

d
i

T
t

−= × × × =  ･･･(答) 

(6) 電流リプルのピークピーク値が 10 A であるので，di の平均値 dI が 5 A を下回る

と電流断続モードとなる。このときの電力は， 

d d d 200 5 1 kWP V I= = × =   

ここで，全ての損失は生じないものとしているので， s dP P= であるので，電流連

続モードの出力電力の条件は， 

s 1 kWP ＞     ･･･(答) 

となる。 

 

〔問４の標準解答〕 

(1) まず，内側のフィードバックループを計算する。 

2
2 2

1
1( 2)( 4)

( 6 8)1
( 2)( 4)

s s s
K s

s s
s s s K
s

+ + =
+ + ++

+ +

 

これより，閉ループ伝達関数 ( )W s は，次のようになる。 

1
2

2 1
3 2

1 2 1
2

2

( 6 8)
( )

6 ( 8)1
( 6 8)

K

s s s K K
W s

K s s K s K
s s s K

+ + +
= =

+ + + ++
+ + +

  ·············· ① 

(2) ①式の分母が閉ループ系の特性多項式 ( )P s である。閉ループ系の特性根は三つ

あり，二つは実根として与えられているので，残りの 1 根も実根となる。これを α−

とおくと，所望の閉ループ系特性多項式 d ( )P s は次式のように書くことができる。 

2
d

3 2

( ) ( 1)( 2)( ) ( 3 2)( )

( 3) (3 2) 2

P s s s s s s s

s s s

α α

α α α

= + + + = + + +

= + + + + +   ······················ ②
 

また，①式より， 

3 2
2 1( ) 6 ( 8)P s s s K s K= + + + +   ·································· ③ 

であるから，②式と③式を係数比較することで次式を得る。 

3 6α + =   

･･･（答） 



- 15 - 
 

23 2 8Kα + = +   

12 Kα =   

上式を解くことにより， 

1 6K = ， 2 3K =   ･･･(答) 

及び，残りの根 -3 を得る。 ･･･(答) 

(別解) 

指定された二つの特性根-1，-2 からなる多項式 

2( 1)( 2) 3 2s s s s+ + = + +   

で，①式の分母多項式を割り切れなければならない。実際に割り算をすると， 

2 3 2
2 1

3 2

2
2 1

2

2 1

3

3 2 6 ( 8)

3 2

3 ( 6)

3 9 6

( 3) 6

s

s s s s K s K

s s s

s K s K

s s

K s K

+

+ + + + + +

+ +

+ + +

+ +

− + −

  

となる。したがって，残りの根は -3 である。 ･･･(答) 

また，割り切れることから，余り 2 1( 3) 6K s K− + − が零になる条件より， 

2 3 0K − =   

1 6 0K − =   

が成り立つ。これを解いて， 1 6K = ， 2 3K = を得る。 ･･･(答) 

 

(3) 小問(2)で得た 1 6K = ， 2 3K = を①式に代入する。 

1
3 2 3 2

2 1

6
( )

6 ( 8) 6 11 6

K
W s

s s K s K s s s
= =

+ + + + + + +
  

( ) 1R s = を用いて， ( )Y s は次のように展開できる。 

3 2

6
( ) ( ) ( )

1 2 36 11 6

a b c
Y s W s R s

s s ss s s
= = = + +

+ + ++ + +
  ·············· ④ 

以下において，④式の a，b，c を決定する。右辺を通分すると， 
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2

3 2

6 ( ) (5 4 3 ) (6 3 2 )
( 1)( 2)( 3)6 11 6

a b c s a b c s a b c
s s ss s s

+ + + + + + + +
=

+ + ++ + +
 

となるので，両辺の係数を比較して次式を得る。 

0a b c+ + =   

5 4 3 0a b c+ + =   

6 3 2 6a b c+ + =   

これを解くことで， 

3a = ， 6b = − ， 3c =   

が得られる。したがって， 

3 6 3
( )

1 2 3
Y s

s s s
= − +

+ + +
  

となる。上式を逆ラプラス変換することで時間応答を得る。 

2 3( ) 3e 6e 3et t ty t − − −= − +   ･･･(答) 

(別解) 

閉ループ伝達関数は， 

3 2

6
( )

6 11 6
W s

s s s
=

+ + +
 

となる。 ( ) 1R s = を用いて， ( )Y s は次のように展開できる。 

31 2
3 2

6
( ) ( ) ( )

1 2 36 11 6

kk k
Y s W s R s

s s ss s s
= = = + +

+ + ++ + +
  

ここで，係数 1k ， 2k ， 3k は，次式で計算される。 

1
1

6 6 6
3

( 2)( 3) ( 1 2)( 1 3) 2s

k
s s =−

= = = =
+ + − + − +

  

2
2

6 6 6
6

( 1)( 3) ( 2 1)( 2 3) 1s

k
s s =−

= = = = −
+ + − + − + −

  

3
3

6 6 6
3

( 1)( 2) ( 3 1)( 3 2) 2s

k
s s =−

= = = =
+ + − + − +

  

したがって， 
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3 6 3
( )

1 2 3
Y s

s s s
= − +

+ + +
  

となる。上式を逆ラプラス変換することで時間応答を得る。 

2 3( ) 3e 6e 3et t ty t − − −= − +   ･･･（答） 

 


