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ベクトル図による整流子電動機の特性解析とその応用
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内 容 梗 概

ユニバーサルモートルの漏洩リアクタンスおよび各種の損失をベクトル別に求める方法を述べ,,これ

より鉄損角を仮定して整流を基準とした合理的設計法を提示した｡

】.緒

交流機の設計にあたり,最も国難なのは漏洩インダク

タンス,および鉄損の.耽り扱いである｡交流埜;流子機に

おいては,これにさらに整流火花損,刷子により

れる電機子コイル中の銅損などが加って,ますます現象

を複雑にする｡

設計者ほこれらに対して経験により:哩諭式を適宜修正

して計算に川いているが,これら 囚子を分析して,個

別に計算値と実測値を照合しなければ,その修正も当を

得にくい｡

筆者らほ多年,小型交流整流子電動機の設計に従

し,この点を痛感していたが,たまたまベクトル岡によ

る特性解析を行えば,商用 験程度の簡単な実験により,

電動機の諸因子を正確に分析しうることを知った｡以来

この解析によって得た諸星を用いて,ほぼ相似の電動機

設計は迅速正確に行われるようになった｡ここに構造簡

単のためi･こ,かえって従 理論的振り扱いが繁雑になる

とされていた無補極無補償巻線の′ト 交流整流子電動機

(以下ユニバーサルモートルという)の例をあげ,柑J堂解

析の方法を説明する｡

平*

2.設計上計算困難な諸問題

ユニバーサルモートルの構造は弟l図のように,直流

機状の凸極固定子,整流子を有する回転子(電機子)お

よび刷子などよりなり,その電気回路は弟2図で示され

る｡

この種電動機は設計上,計算困難な因子が多く,した

がって設計値と実測値が一致しにくかったが,構造が簡

単なので,固定子コイルの巻替え,空隙の 更などによ

り,所期の性能を発揮させることが比較的簡単であった｡

これらの事情は新設計にあたり,設計者に繁雑な cut

and try法を余儀なくせしめ,また一方理論的設計法の

発展を阻害していた｡

今これら計算困難な諸因子の主なるものを列記する

と,下記のようであり,いずれも機器の特性計算に必要

なものである｡

2･】漏洩インダクタンス

漏洩インダクタンス計算式ほ 家によって提示されて

いるが,いわゆる分布巻コイルのようにスロット漏洩の

大きいもの(たとえば三相 動機の固定子)は比較

的正確に計算できるが,第1図に示されるユニバーサル

第1図 ユニバーサルモートルの構造

*
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第2図 ユニバーサルモートルの電気回路

モートルのような集中巻コイルが凸極に巻かれたもので

は,漏洩磁路の把扱が困難なために,計算式を用いても

なかなか正確に計算することはできない｡

2.2 鉄 損

鉄損の計算も,一応磁束密度と鉄の重量より行われる

が,回転子の回転に伴ういわゆる回転鉄損,空隙面にお

けるスロットリップルによる高周波鉄損などほ,ほとん

ど精密な計算が行われず,適当な校正係数により,計算

を補正している｡したがって鉄損の計算値というものは

はなはだ根拠薄弱なことは周知のとおりである｡

2.3 整流火花損

交流整流子機ほ直流機に比し,本質的に整流火花が大

きく,無火花整流のごときは,負荷の変動を伴うときほ

きわめて困難である｡したがってこの部分むこもエネルギ

ー損失があることは明らかであるが,これをあらかじめ

計算により求めることはむつかしい｡

2.4 刷子により短絡される電梯子コイル中の銅損

整流中の刷子ほ電機子コイルを数個短絡するが,これ

ら短絡されるコイルは空間的に,主磁 と鎖交する位置

になるので,交流整流子機でほ短絡コイル中に交番磁束

による変圧器作用により電圧が誘起される｡これによつ

て短絡コイル中に流れる電流と,周知の整流期間中に方

向を転換する電流とのおのおのにより銅損が発生する｡

しかるにこれらの波形がきわめて複雑なことを思えば,

その銅損を計算することほ不可能に近い｡

3.特性

一方,三相

験による諸因子の解析

電動機のように,既製の電動機の特性試

験を行うことにより,円緑園などにより諸因子を解析す

ることもユニバーサルモートルでは困難とされていた｡

この理由を下記する｡

3.1漏洩インタクタンス

三相誘導電動機の特性解析の容易である理由の一つ

ほ,負荷の変動にかかわらず磁束密度が一定と考えられ

るからである｡したがって既製の電動機の無負荷および

拘束時の電流,入力および任意負荷時のトルクを測れば,

円緑園により負荷の全域にわたり,電流,力率,能率,

滑り,最大出力,停動トルク,起動トルクなどが得られ,

同時に漏洩インダクタンスも一定値として求められるこ

とは周知のとおりであるが,ユニバーサルモートルでは,

負荷の変動は磁束密度の変化を伴い,したがって漏洩イ

ンダクタンスを一定と見なすことはできない｡これは無

負荷,拘庇および任意負荷一点の測定により.ほかの負

荷全貌を求める上述の手法が行い得ないことを意味す

る｡

3.2 鉄損および検械損

導電動機でほ磁束密度が不変な上に,無負荷回

転数が電圧のいかんにかかわらず一定と考えられるの

で,周知の電圧変化法により,容易に鉄損および機械領

を分析することができる｡しかるにユニバーサルモート

ルでは電圧を変化すれば,回転数が変化し,たしがって

機械損が変化してしまうので,これまた上記の簡単な手

法はとり得ない｡

以上のように既製の電動機の諸因子の分析について

も,ユニバーサルモートルの解析は簡便な▼方法は存在せ

ず,したがってこれら諸国子を多数分析して経験値を得,

相似別により新設計に役だてるということも従来行われ

なかった｡

4.ユニバーサルモートルのベクトル図

一二万ユニバーサルモートルのベクトル図ほ,古くより

明確にされており(1),抵抗,漏洩インダクタンス,誘起

電圧,電流,力

される｡

角,鉄損角などにより,次のように示

任意の負荷におけるベクトル図は電流を基準ベクトル

として弟3図のようになる｡

すなわち第3図において

＼---エノ

(〃

第3図 ユニバーサルモートルのベクトル図



ベクト ル図 に よ る 整流子

OA 電流(基準ベクトル)………………………∫

0β ■電源電圧

かつ

OC 電機子速度起電九………………………‥ Eぶ

0ヱ)毎極主磁束最大値…‥ t･t
¢例

CE 電機子リアクタンス電圧降〉F…･
=‥∫XA

Eダ 刷子電圧降下………………………………Ⅴゎγ

ダG 電機子抵抗電圧降下‥ 〃h

G月■ 界磁抵抗電圧降下.‥
….〃k

〟′ 界磁リアクタンス電圧降下………………∫Ⅹダ

Jβ 界磁コイル変圧器起

<AO月 力率角

<AOヱ)鉄損角….

力‥ /こ､､･

…¢
町

居き＼.FC,G月■ほ….
.…OA

C且,〟Jほ……………………………OA

OC は‥‥
.…0ヱ)

Jβ ほ……………………………………0上)

である｡

5.ベクトル図の作図法

弟3図のベクトル図は, 洩インダクタンス,

を含むので,これらを正確に算糾しないかぎり,

諸星の値を得ることはできない｡

に平行

に垂直

と同相

に垂直

鉄損角

正しい

筆者らは次に述べる順序により,正確に得られる設計

償および特性試験値のみにより,このベクトル図を作図

する方法を 0たし

まず作図に必要な詩境を設計値と 験値に分けで卜述

する｡設計値はいずれも設計書より明らかな諸量である

が,試験値の方は,電流計,電圧計,電力計,回転計,

ブロニーブレーキなどを用いていずれも正確に求めるこ

とができ,たとえば通常の 験によって得られる特性曲

線弟4図のろα,∂,C,d,e,よg点によって任意負荷時

の諸量が求められる｡

これら諸星を整理すると下記のようになる｡

作図に必要な設計値

電機子抵抗(刷手間)(n)

界磁抵抗(n)

刷子 圧降■ド(Ⅴ)

主磁極対の数…..

電機子回路対の数.

電機子導体数‥‥.

界磁コイル全巻数….

作図に必要な試験値

R｣

〃J･

l-､

.♪

.α

.Z

甜′

流(A)……………………………………………∫

電源電圧(Ⅴ)………………………………………Ⅴ

力率….. COS¢

回転数(rpIn)……………………………………‥.犯
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第4図 ユニバーサルモートルの特性曲線

第5図 作図法(その一)

磯子端子電圧‥

界磁端子 圧

周波数…‥
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次に作図の順序を示す｡

(1)OA=∫,0β=Ⅴ,∠AOβ=¢,OG=VA,Gβ

=Ⅴダにより第5図を画く｡

(2)弟5図のGおよぴβを通りOAに平行線を引

き,この上に

β′β=Ⅴゎr+上々A+∫尺ダ.
‥(1)

Eダ=Ⅴゎγ

ダG=上だA

G月■二JRダ

をとる｡また0,E,gを通り,OAに直交する半直線

0ズ,居y,∬Zを画き弟d図とする｡

(3)電機子速度起電力且ぶ,界磁コイル変圧器起電力

旦rは次式で表わされる｡

E方二読=･雲･Z･志免10-さ
=ち¢例 (Ⅴ) (2)
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第6図 作図法(その二)

第7図 作図法(その三)

旦r=J2~汀′･紺′･¢偶･10~8二度2¢肌(Ⅴ)‥.(3)

ここに常数∬1,g2は前述の設計値より計算しうる値

である｡したがってEぶ,｣町の二辺でもって直角をほ

さむ直角三角形ほ¢偶のいかんにかかわらず,その形

状は定まる｡これを基本三角形と呼ぷ｡

今葬る図において,β′を一頂点とし 0ズ,βy上

にほかの二頂点を有する基本三角形に相似な三角形

△〃Ⅳβ′を画く(β′を頂点とし,0ズ上にほかの一

風･烹を有する基本三角形に相似な任意の二つの三角形

△〝1凡β′,△〝2燕β′を画き,弼〃2 と 且y との

交点をⅣとし,β′Ⅳを一辺とし基本三角形に相似な

三角形△丑飢Ⅴβ′を画けば〟ほ0ズ上にくる)｡これ

を弟7図とする｡

(4)平行四辺形〟財OCを画けば,OCほ電機子速

度起電力gぶであり,また平行四辺形ββ/ルアを画け

ば′はガZ上にきて,β′は界磁コイル変圧器起電力

旦r･となるっ

(5)かくてC丘■,即ほそれぞれ電機子リアクタン

ス電圧降下,界磁コイル漏洩リアクタンス電圧降下で

あり,弟3図のベクトル図を完成する(弟8図参照)｡

第40巻 第2号
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第8図 作図法(その四)

る.ベクトル図の分析

前章に述べたべクレレ図ほ,設計上からも測定上から

も不明確な量を含んでいない｡このベクトル図を用いれ

ば,次の諸量を正確に分析しうる｡

前述したところにより

磯子リアクタンス

.＼'-

C且

界磁コイル漏洩リアクタンス

揖=芋･ ‥(5)

また,式(2)あるいは(3)より

主磁束最大値

¢間=
OC▼即

Ⅳ‥ Ⅳ･･

各損失については,第4図の測定においていレクを実

測すれば,出力lア0が得られるので,銅損,刷子電圧降

下損ほ次のように算出される｡

入力

Ⅳ官m=VJcos¢……………………………(7)

銅損

l軒㍑=J2(虎d+虎ダ)

刷子電圧降下損

(8)

l恥γ=Ⅴむγ∫‖……………………………….(9)

機械損

‰=βざJcos町｣吼

ここに町は∠AOCであり,鉄損角を示す｡すなわ

ち主磁束最大値¢偶の位相角は町によって示される｡

また鉄損町き▼gについてほ

恥e=Ⅴ∫sin町

で示され,これは刷子で短絡されている電機子コイル中
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の銅損も含んでいる｡

以上の分析により得た諸量ほ通常の設計法に用いられ

る漏洩係数,リアクタンス計算式,鉄損計算式,機械損

計算式などに関係なく求められたものである｡したがつ

てこの分析の結果により,逆にこれら設計上に必要な諸

係数,諸計算式を再検討することができる｡すなわち,

既製の電動機につき,設計書と上記分析から得た諸量と

を照合して置けば,新たな設計に際しても 似構造のも

のならば,漏洩インダクタンスほじめ,諸損失を比較的

妥当な値に定めることができる｡

7,設計に対するベクトル図の活用

上述の解析に基き,ベクトル図を利用して,新たな設

計を比較的正確に行う方法を次に示す｡

新設計に際して提示される仕様ほ通常次の諸量であ

る｡

端子電圧り

周波数..

回転数……………………………………………………乃

いレクまたほ出力

さて多数の機種の実測例により,出力および回転数忙

対する能率曲線を作っておけば,新設計に際しても,該

当仕様に対する能率りを仮定することができる｡また力

率は通常100%に近いので,これらより新設計の場合の

電流∫の概略値が められる｡

かくて電流密度,磁束密度を次章のZと¢刑との割振

りを勘案して定めれば,鉄心,コイルなど機器の主要寸

法が定められる｡

この寸法にしたがって,諸家提示の方法により計算す

れば,次の諸星は容易に計算される｡

電機子速度起電力…………………………………… Eぶ

界磁コイル変圧器起電力…………………………… 且r

電機子抵抗電圧降下…. ‥=上月A

電機子リアクタンス電圧降下………………………∫方A

界磁抵抗電圧降下…‥

界磁リアクタンス電圧降下…‥

刷子電圧降下‥..

JJJ/･

‥J.T/･

‥ Ⅴ加･=2～3l′

また多数の機種例を前述の方法により分析した結果鉄

損角灯≡12度であるので,これらを弟3図にならいま

とめるとベクトルの和として電源電圧ベクトルが示され

る(弟3図の0β)｡この大さが当該仕様の端子 圧に一

致しないときは,ベクトル岡を相似的に拡大またほ縮小

し,電源電圧ベクトルの大きさを端子電圧に一致させる｡

この操作が合理的なことは,ベクトル図を構成する全ペ

グいレほ明らかに電流に対して比例的に増減する内容を

有するからである｡

かくて真の動作点の 流Jをベクトル図より得る｡以

後は,出九 担失,能率などの計算は通常の設計法によ

り容易に計算できる｡

8.整流を基準とした設計法

ユニバーサルモーいレの設計において,最も重要なこ

との一つは良好な整流を得ることである｡そのた捌こは

刷子により短絡される電機子コイル中に誘起される電圧

を,ある債以下に抑制しなければならない｡

従来の設計法では,諸計算の最後に上記 圧を検討し,

これが過大ならば,初めから計算のやりなおしを余儀な

くされた｡

本論に述べたところにより,鉄損角をあらかじめ定め

て計算すれば,整流を基準とした最も合理的な設計法が

可能である｡

8.1整流に関係する電圧

刷子により短絡され整流に関係する電機子コイル中の

電圧は, 流方向転換による起電力βi(直流機の場合と

同様),および主磁束の交番による変圧器起電力β亡(交流

機の場合のみ)である｡弟9図に示すようにeiは電流

と同相,g′は主磁束と直角位相である｡

良好な整流が行われるためには ∂=∂i+∂rが3V以

~■Fに保つべきことは諸家の教えるところである(2)｡した

がってユニバーサルモートルの設計の根本はここより出

発すべきであろう｡

乱2 整流を基準とした設計法

多くの 計において磁気装荷と電気装荷の分配をいか

にすべきかが回転機設計者の問題となる｡すなわちJ_1_‡カ

l仇,同転数彿など電動機の容量が掟示されると,電流

J,機械損‰は経験により概略値が定まるので,

gざ′云os町=伊8+lアふ……………………(11)

Eぶ=青雲･Z･芸･¢仇･10-8…………(2)
の二式により,電機子総導体数Zと主磁束最大値¢偶ほ

相乗積一定の形で得られる｡

Z¢m=茸3 ‖.

･･(12)

一方整流に関してほ

βi=2Jα･甜α･γα･ぎ･A･10■6 ..(13)

針=J2~~汀r･批･¢偶･10~8

e～

第9図 ユニバーサルモートルの整流に関係する電圧
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で示される｡ここに

Jα:電機子鉄心の長さ(cm)

乱lα.=

2g

日 立

:刷子で短絡される整流中の1コイルの巻

回数,∬ほ整流子片数

びα:電機子周辺速度(m/s)

ぎ:Hobartの漏洩係数

A:電機子周辺の単位長さ当りのアンペア導体数

(AC/cm)

したがって

g宜=亀Z2…

βヱ=垢Z¢肌‥‖

また前述のように

書`1=伍+∂f｣<3

これら四式(12),(15),(16),(17)および 町=12度

より Z,¢仇を代数的に求めることができる｡

従来の設計法でほ磁気装荷と電気装荷をひとまず経験

的に分配し,諸計算の後,最後に 占2く3なることを確め

ていたが,本設計法でほ設計のほじめよりgの値を任意

に定め得るので,計算にむだがない〔｡

特許第224165号

特 言午 の

話

標準感度用として用いる受話器ほ温度,湿度の変化,

時間の経過などに対して感度が安定でなくてはならな

い｡このためにほ振動板を厚く丈夫にすることによって

温度,湿度の変化,時間の経過などに対して安定ならし

めてもよいが,振動板が重くなり,かつステフネスが増

大し感度が低下する欠点がある｡このような欠点を有せ

ずに解決する方法としてほ温度,湿度に対して安定であ

り,時間の経過に対し変化が少なく,かつ電磁吸引力に耐

え得る軽い薄膜を振動板に使用すれはよい訳である｡本

発明ほこの振動膜として温度,湿度に対して安定で,時間

の経過に対しても変化の少なく,かつアーマチュアを吸

引する磁力に耐える物質たとえばジュラルミソ,チタン

などの薄膜を使用し,この振動膜を可動緊張リングにて

支持し,振動膜の周辺を押えリングにてフレームに固定

したものであって,この押えリングのフレームへの供入

度を加減することにより振動膜の緊張度を調節すること

ができ,受話器の感動を良好にすることができる｡

(高木)

9.結

第40巻 第2号

言

以上本稿においてはユニバーサルモートルを例にあ

げ,交流機のベクトル図による一解析法を示した｡本法

は,ほかの理論的解析法で往々問題になる磁界のひずみ,

鉄損の分析などの問題を,そのまま分析的に取り扱うこ

とを避け,かえって総合的に最終目的に必要な見かけの

主磁束最大値¢恥 鉄損角 町 を得ているところに特長

がある｡

これらほ十分に特性改善や設計に役だち,本解析法を

活用すれば,ユニバーサルモーいレのような,従来理論

的取り扱いが繁雑とされ,ややもすると設計法に明快さ

を欠きやすかった機種についても,迅速正確に,合理的

設計を行うことができる｡

ここに本法を提案し,諸賢の御検討をこうものである｡
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