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自動車用交涜発電機の一考察
AStudyonACGeneratorsforAutomobileUse

渡 辺 晃* 森 岡 健*
Akira Watanabe TakeshiMorioka

内 容 梗 概

自動申用充電発電株には一般に直流分巻発電機が使用されているが,定回転で運転される回転機と異なり広

い使用回転範閃,負荷の変動,振軌高温虔などの過幣な条件で使用されているので紫流や機械的強度に問題

がある｡この問題を解決するカ臼ミとして交流発電機を対象に,そのすぐれた∴【二く,特殊な点について考察を加え

るとともに実車試験によってそのすく､才した性能を確認した｡

1.緒 口

自動車用充電発電枚には,牛如こ小形のものを除いて一般に自動電

圧調整器を用いた両流分巻発電機が使用されている｡

近年来川中の普及,トラック輸送の発達により自動車が急激に増

加し,市街地でほ交通難のために低速で走ることが多くなってい

る｡一方郊外地では高速道路の発達が中速を上昇させている｡この

ため発電機は低い回転から高い回転まで広い回転範開で使われるよ

うになってきた｡また発電機の所要出力は点灯負荷の増加,カーヒ

ータ,カークーラ,パワーシートなどの開発により増加している｡

これらの状況に対し発電機を大形化し,対処してゆくことほ仁l動申

の技術的な進歩に道子上することになるため,小形畔畳化の可能な新

しい充電発電機が要望されて,そこでわれわれは近年著しい進歩を

とげた半導体を組み合わせた自動車用交流発電機を開発しあらゆる

角度から性能を検討した｡本論文ではその結果の一端を紹介し参考

に供する次第である｡

2.自動車用充電発電轢の特殊性

自動車における電力系統は第l図に示す鞘成となっている｡点

灯,ノさぇ火などの定常および非定常負荷に電ノJを供給するとともに,

市電池を充電する充電発電機はエンジンよりベルトで駆動されるた

めに一般の電源用発電機と異なった特殊性を右する〔そのおもなも

のを列挙すれば次のようである｡

(1)回転数は中速,いいかえればエンジンの回転によって大幅

に変化し0～約10,000rpmの範四を変動する｡

(2)昼F‾71ほ夜間,また遜電池の状態によって発電機fi荷が大き

く変動する｡この変動する負荷に対して適切な出力を供給しなけ

ればならない｡

(3)ェソジンに直接取り付けらjtる関係上周押温度が高く,ま

た装着位琵によって局部的に加熱される場合もある｡

(4)エンジンの振動を直接うけ,かつほこりにさらされる｡

(5)使用電圧は組み合わせ蓄電池に対比こして定められ,一般に

6～30Vの低電圧である｡

以上のように自動申用充電発電枚は一般の発電機と非常に異なっ

た特殊な使用状態にあり,この過軒な条件に対し十分な性能が保証

されなければならない｡

3.充電発電機の交流化

自動車にはェソジソ停止中の電力供給源として蓄電池を使用して

いるため,またエソジンの始動に直流両巻電動機を使用しているた

め,充電発電枚の出力は直流でなければならない｡このため今まで

は厄流分巻発電機が使用さjlてきたが,低速で走るときは出力が小
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第1阿 自動車における電力系統

さく,また高速で走ると整流が悪くなり刷丁の摩耗が大きく,それ

に対処するためにほ発電棟の大形化が避けられない｡これに反して

交流発電機では低速時の出力が大きく,かつ回転子にほスリップリ

ングを介して励磁電流を流すのみであるから,整流のJ問題も解消す

るので広い回転和良如こわたって,良好な性能を有する充電発電枚の

製作が可能となる∩以下充電発電梯として府流発電機と交流発馬機

について比較考察を行なってみる∩

3.1アンペアコンダクタ

両統発電故と交流発電椀では細部について異なった点はあるが,

枚械的エネルギーを電気的エネルギーに変換することについては同

一の機能をもち,また構造的にも固定子と回転子が一一つの回転軸に

対して対称的に配茫呈さ+ノtており内名には原則的な共通ノごよがある｡そ

の電気出プJは次の出プJ方程式で与えられる(1)｡

lγ=〟β｡(AC)けわ2J乃.…
..(1)

ここに Iγ:出 力

g:係 数

月0:磁 東 密 度

(AC)0:アソペアコソダクタ

β:空げ き 直径

7:鉄 心 積 厚

乃:回 転 数

すなわち回転機の出力は磁束密度,アンペアコソダクタ,空げき

直径,鉄心抗厚,回転数の関数である｡ここで直流機と交流機につ

いて各項について検討すると空げき磁束密度,空げき両径,鉄JL杭

厚,回転数は条件を合わせることができるから回転棟の主要寸法を

決めるβ2J,すなわち空げき直径と鉄心横厚を同じくした場合,直

流放と交溌機の出力はアンペアコソダクタ(AC)｡によって決定さ

れる｡

商流発電機のアンペアコンダクタは整流の良否を左右するリアク

タンス電圧と関連あり,その関係は次の(2)式で表わされる｡
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(AC)0=
er

蒜(--わ
×106 (2)

ここに gr:リアクタンス冠FE

(:Pickelmayer Constant

5:線 輪 巻 数

〃:周 速

J:鉄 心 横 厚

♪:梅 数

α:並列回路敷

このようにアンペアコンダクタほリアクタンス電圧に比例しこの

値は発電機の整流状態から制限さオ1る｡現在口動巾用充電発電機と

Lて使用されている直流発電機のリアクタンス電圧は弟2図に示す

ように約0･4V以下,アンペアコンダクタは第3図に示すように約

200A･木/cm以下に設定されるのが普通である.っ

交流発電機でほ向流発電機のリアクタンス電附こよる繋溺己悪化に

対応する現象として,負榊こよる電圧変動率の増加があるが日動車

用充電発電検は可変速度で使川されるため,必然｢伽こ日動電圧∂那鞍

器を必要とするので,この′逼圧変動ほ調整さjt問題とならない｡

アンペアコンダクタは電流と抵抗をもつ導体の続であるから熱の

発生源となっている｡したがって直流横,交流機にかかわらずアン

ペアコンダクタほ温度上界の点より制限が生ずる｡この場合直流発

電機では発熱体である電枚子が発電機の内側にあり,熱放散が悪い

のにたいし交流発電機でほ,電枚fが外側にあって熱放散がよいの

で設計に際しアンペアコンダクタを大きくとることができる｡この

点を考慮して計算してみると交流発電枚は直流発電枚の40～70%

の重量で同一出力を出せることが判明した｡

第4図ほ各種の直流発電機と交流発電機の重量の比較を示したも

ので第5図ほこれら試作品の外観を示したものである｡

3.2 電流制限作用

直流発電機の回転数乃,界磁電流んにおける発生電圧は一般に次

の(3)式で与えられる｡
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＼＼直流発電機

交流発電磯

/♂β ～♂β jりロ ′柑β Jβ♂ ββ〃 アジロ ガ仇1.叩(ノ ∴ク仰

発電制容冒_〔1〟)

第4L実†F‾〔流発ノ電機と交流発電機の再読比帳

節5周l:l助小用巾流発電機(卜)と交流発電機(_L)
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Ⅴ=乃(〟＋∂ん)

CP

月C

β∂

〟ム

カーボンパイル可変抵抗体

電圧線輪

蓄電池

負荷抵抗

自動車用交流発冠撤回路

凡

(3)

ここに Ⅴ:発 生 電Jモ

α,み:発電故によって定まる定数

【二1朝市用発電椀の場合,負荷時の端了ノ電圧ほ蓄電池より定まる一

定の電圧Ⅴ′におさえらJtるため電機十奴作用を省略すると肘力電

流Jと端了▲電圧Ⅵの閃にほ次の式が成立する｡

帆=乃(α＋∂ん)-1㌔-′斤α.

これより発電機の出力電流∫を求めると次のようになる｡

J=竹(α＋叫)(Ⅴ′＋Ⅴβ)
見 原〃

(4)

‥…(5)

ここに Ⅴβ:刷子電圧降下

凡:電機子抵抗

上式に二机､て節二珊ま一定であるが第一卿こより出力電流は回転

とともに増加することがわかる｡

これに対して舞占図の交流発電機では今池幣流を行なった場合端

丁電｢Ⅰ三は一定であるが各相を流れる電流は舞7図に示すように発生

電圧と同一の基本胤妓数をもつプチ形波に近いひずみ波となる｡

こjlをエネルギーの点から等価的なi‾f三弦披として求が)るとその実

効値は(6)式となり,電流は(7)式によって表わさjLる｡
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第9図 交流発電機のベクトル図

sin2

ん二J÷＋碧んsindノ才･

電 機

据
八
槻
〔
＼
∃

考 察

一一一一一

ノー′

定格電流

--一 亘‡範発電搬(電流制限乗子なLノ
/

_ 文舞茸常態..電流制服素子左し)

発筒横耳転数

第10図 直流発電機と交流発電機の出力速度特性

+
一--1･=ニノー

ノブJ､七一0■′℃･ミ0■こ ∵′〇■∴こケざ冗

㌻十ぎ三二んダ…(6)

‥(7)

ここに ん:等価線電流

ム:等価交流線電流実効値

んダ:脈流電流波高値

この(7)式で表わされる電流が発電棟回路を流れるものとして検

討すると弟8図のように抵抗尺と巻線リアクタンスズの直列回路と

なる｡したがってその電圧,インピーダンス,出力電流の関係は第

9図のベクトル図で表わされ,_これより(8)式が成立する｡

ん(月＋メガ)二n一Ⅴ′.…
‖(8)

ゆえに出力電流は次の(9)式によって求められる｡
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第11国 交流発電機の.軽流波形

A:発′造機によって定まる係数

乃:凹 転 数

♪:極 数

上:発′ぷ機巻線インダクタソス

(10),(11)式な(9)式に代人することによって交流光′仁引耗の出プJ

Lに流は次の(12)式で求められる｡

』ん一Ⅴ′
プ壬

月＋ノダ

乃

‥‥(12)

(12)式より発電機出力は回転の低いときは回転とともに上昇する

が,1日1転が高くなるにつれてほぼ一定値になることがわかる｡以上

要するに両流発電機でほ第10図に示すように回転とともにその出

ノブ電流は増加しこのために調整器で電流制限を行なうことが必要で

ある｡交流発電放では(12)式を満足する常数を与えることにより所

要L上りノを得ることができる｡

3.3 交流発電機における刷子摩耗

直流発電機でほ刷千に全員荷電流が流れ,かつ整流火花を二Lずる

のにたいL,交流発電機でほ刷子に励磁電流のみしか流さないの

で,刷子の摩耗が少なく長寿命化が期待さjLる｡特に負荷高速回転

時,直流発電機ほ幣流が悪化するので交流発電機のガがJF常に有利

になってくる｡

3.4 整 流 方 式

従来の直流発電機では整流子と刷子による機械的整流をチ∫なって

いたが,交流発電機では整流器を使って整流すればよい｡三相交流

発電機の場合,半波整流方式と全披整流方式の二つが考えられるが,

蓄電池を接続した場合の充電電流は,弟11図から半披整流方式で

は(13)式により,また令波当i竺流方式では(14)式によって求められる｡

ん′′=畠先月i…言6(Ⅴ几∫Silユー-･州ル′

盲去去-(へ/`了-′AT一一･2ごt7βト
･･(13)

んF=こ宝刀i:二三(Ⅴ几′Sin川トⅤ′i)drり′
ー73-



1128 昭和38fF7月

/

フーリ

子定回

折/
回/

/

第12図 日動車用交流発電機の構造

⊥と

整流暴

スリップリング

第13国 交流発電機用シリコン整流器

甜

∬

仰

ガ

♂
っ∠

(3

也へ

紺

ここに ん〃

ノ′♂｢

β⊥

脊
⊥
_
_
_
_

1∠L_⊥__ _

β2∫ ♂J ∠ユズケ ノ♂

音

/∠∫

頂‾モ頂電圧降下〔し′)

第14囲 シリニュソ整流器順方向特性

羞-(Ⅴ･lダー;Ⅴβ)‥
半淡紫流方式の場合の充電電流

(14)

んダ:全披整流方式の場分の充電電流

ガβ:充電回路抵抗

Ⅴ几∫:脈流電圧波高値

Ⅴβ:蓄電池電日三

ここでんgとんダの比較により全披整流方式が有利であることが

わかる｡

4.交流発電機の構造

自動車用交流発電機は‾Hr変速度で駆動されるという特殊性のため

に一般の交流発電棟とは興なった点が多い｡舞12図は自動車円小

形交流発電械の一例を示す〔｢Hノブ電流ほ固定子に巻かれた電撥子線

第1表 シ

評
三∠ゝ

白月可 第45巻 第7号

コソ整流器のおもな仕様

最 大 許 容･せ ん 頭
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第2表 交 流 発 電 機 仕 様

形 式 ジェネレータ

レギュ レー タ

呼 称 出 力

定格阿転数

凹 転 方 向(プーリ側からみて)

無負荷屯圧

出 力 電 流

亜 i止

第3表 シリ

ジェ ネ レー タ

レギュ レー タ

L-Ⅹ29

T-Ⅹ94

12V 200W

3,000rpm

≠i

14.5～15.5V

15A

3.8kg

O.5kg

コン整流講話10A負荷50ノノ凹断続試験前後の特性

＼測矧∃

鮒番㌻＼1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

川応力l昌j電虻降下(10A時)

試験自i†(二Ⅴ)■試験後(Ⅴ〕

迎 唱 流(30V時)

試験的(/`A)l試験後(〃A)

川

nU(‖
∪

ハLU

仰

抑

(
マ
)
嬰
伸
男
額
田
呉
卦

印カロ電流波打三

㍍舶値
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/βイ
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O

O

〈U

O

O

O
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第15岡 シリコン整流器許容電流特性

輪よF)6仰の整流器によって乍披繋流さJtて取り出される｡この整

流器はエンジンルーム内に装着され高温,高書馴こさらされるので耐

熱性のすぐれたシリコン察流器が使用さj′tる｡第13図ほその外観

を,策1表ほおもな仕様の一例を示す｡界磁ほ軟鋼のつめ形の磁極

で助磁線輪は軸を中心として巻かれている｡

5.試 験 結 果

現在直流充電発電機としてほ130～1,000Wぐらいの容量まで使用

されているが,一例として出力200Wのものを交流化した場合の種

々のi試験結果について.記述する｡弟2表はこの12V200W交流発

う‾に依の什様な示したものである〔

5.1シリコン整流器の特性

自動車用シリコン掛売器ほ,発電俵に内蔵される関係上小形であ

るとともに耐熱ヒ†三にすぐれ耐振性,気密性のよいことが要求され
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刷子樺耗星の比較

る｡この条件に合致するシリコン整流器はI]1ソニ製作所目立二1二場にお

いて開発され,加熱試験,煮沸試験,冷熱繰返L試験,負荷断続試

験,蒸気試験,振動試験などにおいても良好な結果を得た｡弟14図

ほ12V200Wに使用するシリコン整流器の順劫句特性を示したも

のである｡また舞15図は過電流と許容時間の関係を,第3表ほ負

荷断続50万回前後の特性変化の一例を示したものである｡

5.2 速 度 特 性

第1る図は点火コイル相当2A負荷と完全充電状態の蓄電池を負

荷としたとき,舞17図は200Wの電気負荷と放電した蓄電池を負荷

としたときの中速と電流,電圧の関係を示す｡図l‾-l‾り烹線は同一出力

の直流発電機の特性を示したもので,特に低速における充電性能が

向上し,200Wの夜間負荷時充電開始中速が垣流発電機の約25km/h

に対し約18km/hより充電を始めている｡

5.3 刷 子 摩 耗

日動申用交流発電機の特長の一つは刷子に励磁電流のみしか流さ

ない∴:くである｡直流発電機のように全員荷電流が流れ,かつ盤流の
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郡内夜間負荷′に行咋交流発電機の充電特性

制限をうけるものと違って刷子の摩耗が少ない｡弟18図は同等出

力の交流発花磯と血流発電棟の机上試畝における刷子摩耗量の比較

‾を示したものであるが,高速回転になるほど摩耗量の比率は小さく

なっている｡郡内タクシーiこおける実中走行試験でほ直流発電機の

%という結果を得ている｡これは平均中速が出いことに起囚してい

るものである｡

5.4 実 車 試 験

実車の取付状況ほ第19図よりわかるようにエンジンに近接して

取り付けられるので,エンジンの放熱の影響をうける｡このため発

電機は巻線,絶縁物の砧丘度上昇とともに整流器の温度上昇に注意を

払う必要がある｡走行小における発電機各部の温度測定結果は弟4

表のようであり,シリコン整流器も支障なく使用できることがわか

る｡

混雑する東京都心部を夜間負荷走行した場合,現用の直流発電機

では放電気味となるが交流発電機を装着した場合は,低速充電性能

の向_Lにより第20図に示すように,平均時速約20km/hにおいて

も良好な充電状態を示している｡

5.5 電圧電流波形

半導体は一般に使用時発生する逆電圧をその許容範岡内にほいる

】
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(a) 負 荷 接 続 時 波 形

(b) fl荷 開 放 時 丑立形

節21図 爪荷招統および開放時の特性

ようにおさえることが必要である｡第21図はfl荷を接続および開

放したときの端J′儒肝,｢H力芯流,紫統語詩稲作のオシロをホしたも

特許第296575号(特公昭36-19877)

第45巻 第7号

のであるが,発生電圧も許容値】ノっにあり十分使用にたえ

ることが明らかである｡

占.結 R

自動申用充電発電機に交流発電機を使用し,その出力

を紫流して使用するカ式について従来の両統発電撥と比

較し構造,一l朝巨および試験結果について述べた｡

l′1勤中川交流発電樺の利点をここにまとめると

(1)アンペアコソダクタが大きくとれるから小形軽

量化することができる｡

(2)高速回転時の整流悪化による刷子摩耗増大の欠

陥がない｡

(3)高速回転まで使用できるので回転比を大きくと

り低速充電性能をよくすることができる｡

この交接発電横は従来の直流発電機に比べ多くの長所

な‾存するがその反面半導体素子を使用する関係上,サー

ジ電圧,温度について十分取り扱いに注意をはらう必要

がある｡この交流発電枚は彰乙在のゆきづまった充電発電

機を大きく進歩改善せしめるものとして今後の自動車技

術の発展に大いに頁献するものと確信する次第である｡

最後に木研究にご協力いただいた日立製作所日立工場

繋流榛部の関係各位に感謝の意を表わす｡
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