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状態変数j去による直流機の整流作用の解析

松田敏彦

An  Analysis of D-C Machine Commutation 

by State Variable Method 

Toshihiko Mutsuda 

Abstract 

This ]Japer presents a melho<! of analysis of cl-c machine commulation by state variable 

Illethocl. '1、becurrents and voltages at the brush contacls are shown to be analytically detcr・

minable by solulion of their stale clifferential equations 

The analysis is applicable to the network of commutating coils witb ti1l1e-varying induCl-

ances and nonlinear bar-brush conlact conductances， and is also applicable to both じorrect<lnd 

1l1aladjusted compoJe excitation， thus enabling the width of the sparkless zone to be deter1l1ined 

¥Vith the aid o[ high-speed cligital computersラ themethocl is readil}ア adaptableto clesign 115e. 

1. 緒 日

直流機の整流作用の良否はほとんどその機械の冗命を制するものである。整流作用の良好

の↑1定を控訴i方程式を解くことにより明らかにするるliJI究は，古くから多く行なわれて来てい

る1)-10)。しかし，多くの理論はブラシの整流子片被ふく数戸が，9三三lの場合について，無火花

条件式およひ、無火花イ背中長について解析を行なったものであった。これに対し， 宇般の場合の整

流方程式を解いて位流されるコイルの電流変化を決定することは，計算の闘史のためほとん

どなされていない。

近年電子計算機が I~J 11:1に使用できるようになるとともに，実機の整1frE作用をi洋細計算し設

~f'\1こ利 JHする研究が進められている 11)-凶。 本報告は実機についての一般整流方程式を1市中な

グラフ理論と状態変数法を適用して電子計算機の使用に適する形に導びき，その解から整流fi'

)日の良子?を lólj定する方法を示すものである。この解析法は~笠流Ij! のコイノレのインタクタンスお

よひソラシ肢触抵抗のIJ与変性，ブラシと盤。iL子片接触の'l1i:JE一電流特性の非線形性などを算入

しうるもので、ある。

導びかれた!整流方程式は，ブラシ接触抵抗を無視した Linvilleらの解析法の解をー特解と

して包含し，その特解に対して算定される整流起電力を一般の場介の最適整流起電力の近似仙

として与えて解かれる。 この解をもとに， frtJ瓶詰i佐に対するブラシ後端と整流子片聞の電圧

(15) 
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ピーク値から，補極の無火花調整範凶が算定され，設計時における整流良否の判定に利用でき

るものである。

II. 仮定と短絡電流回路網

1 慌定

盤流作用は電機子コイルの一部がブラシによりつぎつぎと短絡，開放されて短絡中のコイ

ノレ電流が反転する過程である。この回路系は電機子巻線方式によってそれぞれ異なった性質を

有し，かつ整流に影響する因子を実験的に決定することが困難であるため，その解析は極めて

複雑t，困難である。従って以下次のような仮定をおいて解析を進める。

a) 二層重ね巻電機子の場合を扱う。重ね巻の場合は多極機でも二極機に等価である。大

型機ではほとんど重ね巻が丹h、られる 14)，17)。

b) コイルイン夕、、クタンスはブラシのコイル短絡数が一定である小区間 rlゴ一定であると

する。

c) 整流屯!土は整流状態に無関係である。すなわ、ら，電機子反作用は整流状態に無関係で

あるとする。

d) ライザー抵抗は無視する。

む) ;cJ1三1主流中電機子コイルが整流1'[1のコイノレに作用する電圧は無視する。すなわち，非整

流中電機子コイノレのインダクタンスおよび抵抗を無視する。

f) 整流子片間マイカのj手みは無視する。

g) 補極のlト!心線を縦，jirbとした補極磁束分布は cos関数状に， 主械漏れ磁束分;(!jは sinh

1)司数状に分布するものとする。 ec

h) 極間隔当りの整流子片数が整数の場合と 1/2の端数をも Lr 

つ場合を取り扱う。 整数の場合は|両日当に 2(悶のコイルが短

絡または開放し，大区間当りの小区間数が半減する。

2 電機子短絡コイル回路網

従来多くの解析に際し，関-1の形状の短絡電流回路がllx.り抜

われて来た。しかし，実機の短絡電流回路微分方程式を，回路網

グラフの接続関係を基{J楚に導びくためには，電源および集中定数

回路素子により閉じた同路網に表わす必要がある。簡;単のため，

仮定 (a) から~に市重重ね巻 2 極機，ブラシの整流子片被ふく数

図~1 整流中のコノレイの形

j来する恒!日各

(従来使用されて米

た回路凶)

s=lの発電機を考える。 この場合電機子短絡電流回路は図-2の回路に書くことができる。

図-1の回路で電機子内部回路電流を Iとして微分方程式を書くことは，電流値Iの定電流源が

電機子内部同路に存旅することをIIf'rを含んでいる。

(16) 
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[週一2について， 整流起電力的および e2はほぼ等しい佑をもつから， この起電力による電

機 ~fItlJ路電流の重畳分は極めて小さく無視できるものとする。 電圧j鳳Eiを正弦波起電力と仮

定し，RI> R2' r， Lの.J71手短絡l亘l~各部分を YJIラliJ]路に j-Y交換して電機子内部回路電流を計

算すると次のようになる。

J.4-写一一一一一一-
f( -- 2

ft十42)十ど2+ゐ

ここに 1，α =電機子内部101路電流

Eiニ電機子巻線速度起電力

E ニ電機子端子百}E

Zα = R"十JωL"

21 = R)R2/(R)+R2十 f トJ印L)

(1 ) 

Z2 ニ (rR1ートjωLR)i/(R)十R2+r十jωL)

23 ~~ (1'R2-トjωLR2i/(R1+ R2十 1'-トJ似L)

Ei 

R， 

図 -2 ~主流 '1' の 1 イノレと屯 1双子 lirH名

2悩 m:ね冶， ，3ニ 1

である。式 (1)において 22，23は Z"に比し小さく無視できる。 1"は 2)のU:j変性により変動す

るが， その変動率はl直流抵抗分のみによる計算で 1-2%位と概算される。大型機の場合で，

かつイングクタンス Lおよび L"の効果を加味すると変動率はより小さい伯となり， これも無

視できると考えられる。

口、|二のJZ祭から短絡電流回路の電源としては，屯機てf二内部回路に L々 と直列に

Ii =(E色-E)/R" (2) 

なる電流源を持続する。このことは電源変換により何られる回路の電流械に並列に存在する紙

j}L R々 をど省略することに当る。 1血数が 2より多くブラシの!整流子片被ふく数が 1より大きい

般の場合も上記の近似が成立するとすると，一

般の場fTの短絡電流回路網は!ぎ1-3で、表わすこ

とができる。|ズ1-3で、記号を次のように定める。

(1) 短絡コイル番号は正極および負極性両

ブラシにより最後に短絡されたコイノしをそれぞ

れ No.1， No. 2とし，順次監流の進んだコイル

ヘ3，5，"'， n-1および 4，6，・・ ，nとする。また，

No. 1， No. 2に引き続し、て短絡さ:/1るコイノレを

それぞれ No.2， No. 3， ...とする。

(2) 各コイノレのインダクタンスを LI>L2' 

…，Ln短絡コイル抵抗を rb rz，・"， rn短絡コイ

ノレ電流を 7/，1，112，・.， 1/_η 各短絡コイノレの 4主流起

(17) 

"九.，

図 -3 一般私流[[11路網
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電力を el>e2，・・・，en とする。

ブラシ短絡コイル数 nはブラシの整流子片被ふく数を t=(ν/2)十o(ν は整数， 0芸誌壬0.5)と

すると表-1で与えられる。

表-1 電機子巻線法と短絡コイノレ数
¥、t
l
I
J
d
J

qAυ 十三
2一一

3
J
r
 

F
F
J
i
l
i
l
i
-
-
t
t

、、、

ゐ 「当 FTノレ短爾冨つってz-1 l 、す「主当1f) 1'7 ，_) '~~;:'\i ハ 2 内隙| 対当り :同時に開佐協名 1正E負ブラシ対のコイノルレ短絡数

ヌ一ぺロ二US/P L1 u K/P ~， 'V = 1 胤

| 偶数-，_ ，--

似 数 l oll  l偶数 2 I 2([ν/2]-ト1) 2[ν/2] 
l 数 1 - - 1 

偶数|偶 数 2 I 2([山]十1) 2 [v/2J 
奇 数 1/2 一一 l一一一一一一」一一一一-J - l| 

有 数|奇数 I 1ν十1 I 

去中 νは整数， [ν/2]は ν/2の盤数泌を与えるものとする。

i刈 3において整流過程をみるとヲコイル No.lの整流開始からコイル No.nの整流終了ま

でを小区間①， コイル No.nの十台東終了からコイル No.:2の捨流開始までを小医院l②と名付

ける。以下順次小伝間番号をつける。奇数番の小区間①ラ③，ーは区間の始めと終りにおいて，

それぞれ接触開始および終(-?-るコイル

が表 lに示す個数ずつあり， 特具小区 1 I①②③④⑤⑥①⑥⑨⑩  ~ ，画i

f出とi呼ばれる勺偶数番の小!玄関②，④，ー

は短絡を開始または終了するコイルは

なく正則小|互間と 11和まれる問。いまス

ロット内償並び導体数を μ とすると u

f聞の正員'J小区間と u個の特異小|豆聞を交

hに経jMすると，すなわちフ 1/2スロッ

トピッチ周期で総体の回路系は始めの状

態に復帰する。これを大|丘間と|呼ぶ。大

区間中盤流を終了する μ 悩のコイノレがliiJ

十

図-4 短絡電流タイプと整流小区11ll

(11ニ 3，{3 = 1.8， L1 = 1/2) 

ースロット内にあるように計算区間を選び， IsI-4に示すように最初に整流されるコイルから，

コイルタイプ a，b， c，・"， uと名付け， それぞれの短絡電流を短絡電流タイプ irt" ih， ic， らと

呼ぶ。

III. 整流状態方程式15)，18) 

回路論における状態変数法の基本は， 1) Bryantによる normaltreeを求める。 2)normal 

treeから状態変数ベクトルを木に属する容量の電庄(電荷)と補木に属する誘導素子の電流(磁

(18) 
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東)の主任 χ=[v，.，irYとして選ぶ。 3)χ について標準形の微分方程式x=!(χ，u)を導びくこと

を骨子としている。ここに uは入力ベクトノレで、ある。

校電JF::および校電流ベクトノレを木枝路およびfJli木校路の素子の種細別に分割しャて，

Vt，(t) = col [V V， VC， Va， Vr， V品 VR，Vr， VIl (3 ) 

(4 ) I!， (t) = col [iv， ic，ん，ir， is， iR， i1:， iI] 

と表わすと，キノレヒホッフの電流則および電圧則方程式は次式のように需かれる。

riv(t) 1 rFvs FVR FVL FvIl ris(t) 1 
|え(t)1 1 F(，s FCR FCL FCI 11 iR (t) 1 
lia(t)1 10 F(m Fr}L FaIlliI(t)1 

lir(t) J L 0 0 Fn; FrrJ li1 (t) J 

lY(t)ll打 Fι 。。llv(t)lV R (t) 1 1 F~R F'[:JI F'{m 0 11 Vc(t) 
VL(t)I--IF{;1 F[;L Ff/L FFLIIVa(t) 

V1(t)J LF平1 FιF'{;[ Fι Vr(t) 

(5 ) 

)
 

ρ
b
 

(
 

この式 (5)および (6)に回路網の枝路特性を代入し，状態変数以外の不安変数を代数的に消去し

て状態方程式が得られる。

1. 一般整流状態方程式

ブラシによる短絡コイル電流のH寺間変化を表わす微分

方程式を整流状態方程式と呼ぶことにする。閃-3に示した e， 

ように，短絡電流回路は電源，抵抗およびインダグタンス T， 

素子からなり，柊流子片間容量:などすべての漂遊容量は無 '0 

視して取り扱かわれる。従って静電容量素子は回路制中に

fn_r 

12 

e2 

合まれないが，一般的意味で c-基準木を取り回路網グラフ

を描くとほ卜5を得る。 太線は木校路を細線は補木校路を

表わす。
図 5 整流IciJW名網グラフ

木校路は電Ir出!および抵抗素子のみからなり， rili木校路は電流源およびインダクタンス素

子のみからなるからカットセット行列の主要音1;は次式となる。

F=lkよl=1551 (7 ) 

ここに， F，似 =[FH1.，F，吋F'はブラシー整流子)十間接触抵抗 Iも(j=1，丸一"n十2)および短絡コ

イル抵抗 rj(j=1，2，"'， n)と短絡コイルインダグタンス Lj(j=1，2，…，n)との接続関係を表わ

す。また， Fat=[Fm，O]1'はRjおよび rjと電流VJ;、(非整j夜中電機子コイル)との接続関係を表

わす。式 (7)からキルヒホッフの電流則および電庄HU方程式は次式となる。

(19) 



(8 ) 

(9 ) 

ここに， iR(t): 幣流子片電流ベクトノし， IJ: (t) = i，. (t) 短絡コイル電流ベクトル， Vn(t): ブラ

シー整流子片間接触電Il:ベクトノ1--， Vr(t):短絡コイル抵抗電圧ベクトノレである。

各種素子の枝路電FE電流関係は次のようになる。

a) 抵抗校路 線形性を仮定すると次式のように吉かれる。

[む(t)lGR(t)0!?)
いiJ= l.o G

r 川 n (川

ここに GR は(月十2)次， G，は II次の対角行列である。 G"の要素は時変，非線形抵抗で、ある

から短絡コイルの抵抗 G，とは分離して表示した。 GRの電F[電流関係は

VR(iR， t) =k [gl/''']叫 2 (11) 

で与えられる的。 ここに k，rnは定数 gはブラシと会整流干片との接触而電流密度ベクト

ノレヲ [gl/"']叶 2は。;ML(J21，2，…，ll十2)なる要素からなる (n十2)次の列ベグトノレを表わすもの

とする。

b) インダクタンス校路 短絡コイルイン夕、、クタンスはコイルと補様の相対位置により

変る II~ 間の関数であるが，簡単のために小区間中一定であるとする。インダグタンス行列lは一

般に特異小|又間で (nXn)次， 正!!リ小区間では表-1によってこれより ー次または二次低い付夕IJ

である。ここに，nは短絡コイル数で、ある。インダクタンス校路電圧ベクトルを VJ.(t)，電流ベ

クトルを IJ.(t)として，校路電n::電流関係メ;は次式となる。

Vdt) = L 1• -jt-if.(t) (12) 

c) 電rFi刷支路 間極空隙磁束および主極漏れ{以来により短絡コイルに誘起する JW'~t!:

力を電JLi原京子により近似する。 電圧i京電!七ベクトルを Vv，電圧i原電流ベクトルを ivで表

わす。

cl) 電流出{j:支路 II-2節で述べた通り非整流中電機子コイノレのインダクタンスおよび抵

抗を無視して，電機子内部|且路電流は電流娠により供給されると近似する。その電流源校路電

圧および電流を VIおよび iI とする。

(20) 
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以上の校路電町電流関係を式(9)および式(10)に代入し，不要変数を消去する。式 (9)およ

び式 (12)から

V，，(ト L44-iょ(t)= Ff;~vl 刷 F}nVj山)+F;.川 (13) 

をうる。ブラ、ンー整子}十接触iitLJF電流関係式 (11)において電流密度ベクトルを次式のように

表わす。

g = ，'AJdR/A 

fl_， -~. /3. '" -cc-:_ s__. _ J-l 5? 11 ;; diag I __f:'_， -" t ，一 |
I ， 'リ D十， ，n '0，5 + o -，' o -， I 

(14) 

(15) 

ただし， 式 (15)は悩間隔刈りの整流子片数が 1/2の端数をもっ場合である。 A:ブラシの全接

触面積， τニ t/1'":整流子)十周知jで、正規化した時間，111 整流子片電流ベクトノLで、ある。

ブラシ定格電流 21fがフラ、/全接触Wiに平等に分布して流れる場合の接触電圧は Rbを

2Itに対するブラシ全凶i接触抵抗として

Vo ~~恥 It = k行子 (16) 

であるから式 (11)は次のように;古かれる。

VJI(iR， t) =九 (2Iiτ1(，九.iR)す|
L Jn+2 

(17) 

ただし，[(3fR.iR)I/品 ]n+2は式 (15)によって

[仇 iR1Jl(与1);，hgpdvJJ，(FZIJラ， (乍刊すr(18) 

である。式 (8)と式 (17)とから

V叫九川川RμJ川Ai品(ぽめいi!，

I上令式を式(但13剖)に{代℃入して

)
 

日可
U

1
L
 

(
 

diL(i) r:r7' -.r (.L¥ I D7' !nT¥l-___l_ n r(，;;; ( r;f :! /-1¥ "D .!J-;-L-l 
LL-zz =FFLVv(t)ートF);L(2Iim Ro 11JtR( -FRLi川一九1il) f--Cn'-I 

Ll ) jn十2

Fl，:I.G;:IF，.LIL愉 (20) 

式 (20)のI15註を次のようにit)え化する。 χ=iI(t)/[r， C=idh ，=t/1'"， L I=AL，，¥ A=実効イ

ン夕、クタンス，p=Ro1'/ん ε=Vr (t)/Vb， Yi'=diag [3f品Jれ]， ，'-J(，. = G;.I/ Roとおく。これらを式

(20)に代入して

lY ワ 1 1 r ( i 1 1 

2子Z7tρよ lPh2十2117pよ lFLlih(-FRZχ-FmC)J可叶2

一元 pL-1P;'L川ぷ (21) 

(21) 
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となる。式 (21)は非線形ブラシ接触抵抗を合んだ整流状態方程式である。

ここで，ブラシー整流子片接触抵抗が線形であると近似すると 1nコ 1とおいて

dχ2  _ 1 _ r.0f 1< 

-一=一 ρ121 Ffl.e --~- pL-l [FJu， Fι] I U::' dr s I'J=-" ... V L'" s j'-'---- l.&- J(I.， ... '}'LJ L 

ーすρL1 F}n;.Yr'RFRIC 

となる。l:式は更に次のように書かれる。

~J[引 χ
(22) 

dχ1  
2 ← ρ12-l，o/fuχ十 7ρ12-1[.i(f Vl;3!{ u] U dT s ，"~ "'"1，1，'" s 

ここに u 土[e，CV

(23) 

(24) 
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(25) 

必lI=GキljRu (線)1手の場合)

(26) 

(27) 

(28) 

式 (21)および式 (23)はそれぞれブラシ接触抵抗が非線形の場合および線形に近似した場台

の整流状態方程式である。 式ι[，sは時間を整流子片周期IJ1'打で正規化し， ρ=RoT/2としたた

めに現われたものである。 また ρ=RurJ川=1乙1'，)2は短絡回路の抵抗を Ru. インダクタンス

をえなる品定他とした場合の整流周期 Tで正規化した時定数で、ある。 p三塁lなる条件が線形の

場合の無火花条件である。 次節にノ示すように ρ>1ならば整流終期における短絡電流変化率は

有|伎となる。

式 (23)において拡流回路内のすべての抵抗を無視し，JftLL=O， ，'Y{U=Oとおいたよは次の

ように書かれる。

dχ1  
一一 ρ12l)I/VJ_ε 

dて F (:29) 

また， χおよび e~ iJ;および Vvにおきもどすと

4ι v
 

一7LL
 

一一
t
一バ一

k

h
M
一L

(30) 

となる。 この式は Linvilleおよび Algerらが取り扱った基礎式で、ある。 このブラシ接触抵抗

を無視した式は整流終期における短絡電流変化を検討するには無力である。しかし，式 (30)に

おいて，いわゆる完全整流を与える終流起電力の値は，最適整流起電力の極めてよい近似値を

与えることが計算例から失11られる。

2. ブラシー整流子片接触電圧および整流子片間電圧

ブラシと整流子片間の接触電圧がブラシ火花電圧， 約 3[V]を越すとブラシに火花を生ず

(22) 
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この電FF.VR は正規化短絡コイル電流 χが計算されると式 (19)から求められるといわれる。

iJUえばブラシ 子片 No.1間電圧は Vm-VR4- VR5・・・と縦続に連結しる。式 (19)において，

て得られる。式 (19)から，7!R= VR!Vb とおくと

R = 2 -，;;-[{ゐ(一山一九I~川n (31) 

1JI=lとおくと

VR=ー -H凡 (31') 

ブラシ後端と繋流子片との接触電同の時間変化形は月=1の場合とは異なり整流周期をうる。

しかし， s=lの場合と同様に整流終期の値が特に高い。の中間にもピークをもっ波形となる。

かつブラシ火花電圧よりも低い値であるか否かに注目すれば十分でこの{[l'[が有限であって，

ある。

整流終期における diJ:(t)!dtと実効インダクタンス3. 

式 (23)のど1χ/訟を主と書き整理すると

L!.X = ，~ RbT[，'{/u.， ，Q'{u] Iドχ卜一土R九oT.庇料ιF円よ
Jj L~ J T s (32) 

となる。この式 (32)の T→8のi極限値を求めるのすなわち T→dにおいて limXn=-lとし， lim X 

そのためには T→占における χh九... Xn-lの値を知る必要がある。 これらの佑をを)lとめる。

7こだし，XnaはXt，;， X2';， ..田， xη1."とおいて， X11I， XZd，…， Xno を未知数とする連立方程式を解く。

8→T のχη の1直であるの
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(33) 

ただし， [ε|γ→δ=んとおいた。右辺第一項第 n行に O!Oとなる項があるので分母，分子を Tで微

これを左辺へ移項すると LLのn行 n列要素は (Lnn-RoT)とな分すると九dの項を生ずる。

る。札。の項を移項し去った右辺第一項を

~ RI，T{仇 ，z(j.r][~]Lδ 
左辺の (Lr川 -RoT)の要素をもった LJ:行列を Li;と書き表わすと，式 (33)は
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(34) 

となる。この式は X1a，X2ii， "'， Xn/Jを未知数にもつ n元連立方程式である。これを Xnδについて解

くと，えηι=IAI!ILi:1の71予の解を得る。 ここに IAIは LI.の第 n列を式 (34)の右辺で、おきかえた

この丸d が有限であるためには，s=lの場合にならって

(23) 

行列の行列式である。
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Lll L12 … L1n 

ILi:1 = IL21 L22 ... L21，ι 

1<0 ...........‘・且・・・ーー...

Ln1 Ln2 Lnn-RbT 

の条件が必要である向。すなわち，式 (35)を書きなおすと

Lu L12 … L1nl ILll 

L?1 L押 ・・・ Lヌー 1 ~ mlLワ1
"'出叫I-RbTI~"'

L12 
L22 

L1η1  

L2.n 1 

L九1 Ln2 ・・・ L間 Ln--1，1 Ln-1，2 ・・ LU--l，n-1 

となる。上式を次のように書き表わす。

ILLI RbT>一一一一一一=え
ILLI<冗 ，n)

(35) 

く0 (36) 

(37) 

式 (37)のえは隣接する整流中コイルの制動効果を含めた整流終期における実効イン夕、、クタ

ンスである。次に，同時に 2個のコイルが整流を終える場合には式 (35)は次式となる。

Ln L12 
L21 L22 

L1，n-l 
L2，η1  

L1n 
L2μ 

ILi:1 = I …一…......……........…… ・ …… …一一 1<0 (38) 

Lη 1，1 L，乙 1，2 ーー L"， -I，η l-RoT Ln-l，n-RoT 
Ln1 Ln2 ・・・ L，山 1-RoT Lnn-RbT 

式 (38)から

ILi:/-RbT[ILLI<匁 1，n-1)卜ILi./<n-1.，，)+ /LI./川 1)→/L1./川 J<o (39) 

ただし， ILi:I<η，n)は，Li:行列から n行，n列を除いた小行列式に(-1)<叶 η)を乗じたものであ

る。 1の値は一般の場合，そのコイルの整流終期の自己インダ、グタンスに近い値で、ある。

4. 数値解法

一般線形整流方程式の解析としては級数展開法をJH~、た乙武氏の報告がある問。与えられ

た終期値を取る解は整流終期において常に正員1)な成分を含むこと，一般的正Jllj整流の意味，無

火花帝の計算法などが明らかにされている。前長官で、導びかれた標準形の幣流状態方程式

χ= A(t)χ(t)+B(t) u(t) (40) 

を解析的に解くことは時変 A行列要素の特異性のため悶難である20)。ここでは本論文の日的を

実機の整流の良否を定量的に算定する系統的子法を求める点におき，数値解析の要点を述べる。

(1) II-2節で、述べたようにすべての短絡電流タイプは 1/2スロットピッチ周期で始めの状

態に復帰するので，計算は 1/2スロットピッチ周期，すなわち一大区間間隔についてのみ実行

する。各短絡電流タイプの全整流周期にわたる解は計算区間内の各短絡電流タイプについての

解を縦続に接続して得られる。

(2) 整流状態方程式は境界条件として未知初期値をもっ多点境界値問題となる。本文 IV.

(24) 
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数伯例の計算にはつぎの方法を用いた。計算区間の電流初期値と最終値が同一値であることに

注目し，すべての未知初期値を仮定して積分を行ない，得られた終期値が仮定された初期値に

等しいかどうかを比較する。この阿者が所定の誤差以内に一致していなければ，計算で得られ

た終期値を初期11立として計算を繰返し，何者が一致するまで行なうのである。計算の収数時間

は若干の予備計算による経験をもって初期値を仮定すると著しく短縮することができる。 IV

の計算作1)の場合，仮定初期値の近似度がある程度以上悪くなると，近似度に関係なく計算繰返

し回数 7~8 回， 計算時間 2~4 分程度で一つの整流起電力値に対して，求めるすべての計算

が終了した。

(3) 短絡回路のイン夕、クタンスおよび整流起電力の計算。これらの計算については Alger

ら12)および Tustin21)，22) らの報告がある。ここでは Algerらに

より与えられた計算法を適用する。

イン夕、、クタンス行列はスロット漏れ磁束，端接続漏れ磁束

および前端漏れ磁束の補極磁極片を通らない部分による定値円

己および相互インダクタンスと補極片に対するスロット位置の

関数として計算される時間変化白己:および相瓦インダクタンス

の和で得られる。 定伯部は付録l.の式で計算される。同一ス

ロット屑内導体問のスロット漏れ磁束による相互インダクタン

スは自己インダクタンスに等しいとする。

IHJll~J変化部は[ヌ1-6 に示す 5 積の補極明隙パーミアンスを

イ、j録 2，の Rotersの式問により計算し l苅-6の各コイル位置

a，b， c，…，a'，b'， c'， ...についての合成パーミアンスを計算し(付

録 2，の計算式)，補版中心線から 1/2スロットピッチ間隔位置の

インダグタンス伯が得られる。これから各小区間に対する平均

図 6 1捨流帯コイノレ付留と

パーミアンス

(P=2， L1=1/2) 

インダクタンスが補聞により求められる。各短絡電流タイプは電機子円周|二に換算した整流子

)jピッチだけ磁界中を変位した位置から整流を開始する故，それぞれについて補間計算を行な

い求めねばならない。

補械空隙における補糧磁束および主概漏れ彬来はそれぞれ cos関数状および sinh関数状

に分布すると近似する12)。 これらによる短絡コイル起電力は補極前端について，電動機動作の

場合は同極性に，発電機動作の場合は逆極性に生ずる。主極漏れ磁束による誘起起電力は

el = A2 sinh (a' x) (41) 

で近似する内 xは補属中心線とスロット中心線との距離であるの A2および dは X1=Wf/2およ

びぬ=Wf/2十w，f2を式 (41)に代入して決定される12)。式 (41)は次式となる。

(25) 
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(42) 

Xo=日πD，./(2K):備板中心ふ:電機子スロット数，D，.:電機子直在，ここに， f;.=πDr/(2Sr)， 

Wf: 補極片 111白，'Wt: N:回転数，K:整流子片数，線から整流開始スロット位置までの距離，

電機子歯幅である。

つぎに，補極磁束による短絡コイル誘起起電力は次式で近似する。

(43) 。くXくXec = Al COS (πx/2X)， 

この起電力の平ここに，Alは補極磁束による電機子 1導体当りの誘起起電力の最大値である。

間一7に示すように Xの値は均値は(整流帯の全補極空隙磁束)/(整流周期)と定義される故ラ

cos関数状分布磁束が全磁束に等しくなるように決められるのよってゐは次式で与えられる。

ι=2A1∞sE丘∞s(旦こ Nt一同 --0 i 1 ~~~ 4X 
~~~ 

¥ 60 
~ '" 1 ~U 

2 J 
(44) 

んの値は式 (30)で与えられる短絡電流の最終値が電機子内部回路電流 (-Jf) となる積分定数

Algerらの計算式もちろん，これを基準値として最適値を決定することができる。から求め，

短絡におけるように Alの調整変化によって，
中

守一、、、、、、
、。

F タ

" 〆
シ

/ 
ク

電流の終期値が電機子内部回路電流と異なる値

を取ることはない。
p、、、、、、、、、、、、、

， 
ノ

f 
J 
r 
J 
I ， 

J 
J 
J ， 

/ 

インダクタンス行列は特異小区間にお(4) 
雄

市

位

樫

州

w
『

恥

ん

舗

蝉

時

いて n次の正方行列，正則小区間においては特

異小区間で整流を終えたコイル数だけ次数の低

、、、、、、、
i 
x 

， 
J ， 

J 
/ 
/ 
J ， 

この二つの行列を各小i玄関い正方行列である。

ブラシーーに対応して使い分けて計算を進める。

一一一一χ
整流子片接触抵抗はロ=，，(1'c/2)および1:b=1:1

補極磁束分布と X図 7
+κ(1'0/2)， (1:1:特異小区間幅，，，=0，1，…)にお

日および 1:bに十分近い値を取る区間[1:"十ε，Tb-ε]について計算すいて無限大となるので，

εの値は整流終期におけるブラシ接触電圧値や短絡電流の di/dt変化特性が判定できるよる。

接触抵抗時間変化のキε=10-3程度で十分である。しヵ、し，うに十分小さく取る必要がある。

キザミ幅変更毎にマトリックス A(t)の計算ザミ幅も整流終期に近ずくほどこまかく取り，

を行なう。

電機子回路電流 iI，カットセット行列の主要部 F，計算機への入力データとしては，(5) 

ブラシの整流子片被ふくブラシ全面接触抵抗 Rb，整流子片周期工，インダクタンス行列 LL，

数 Pおよび ez，ecの式に関する a'，A2， D，.， S，.， N， K， Xoと整流起電力の最大値 Ec=2A1

正規化された抵抗行列局は巻線法毎にプログラ

(26) 

cos (TCj;./4X)，短絡電流初期値凡などである。
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ム上で構成されねばならない。上記インダクタンス行列，短絡巻線起電力の決定は現在のとこ

ろ方程式の求解計算からは分離して行なう必要がある。各巻線法についてのインダクタンスの

計算，補極ZE隙{ほ界の算定などがfd~~'(lf']になされないからである。

(6) 整流状態方程式の数値解はルンゲ・クッタ・ジル法により求めた。使用する計算機シス

テムが連立徴分方程式のライブラリ・プログラムを有するならば，これを容易に適用で、きる。

また式 (40)の標準形に 4次のルンゲ・クッタ法を適用した次の式も使用できる。

χk+l二 !l+hA十ιh2A2+与h3A3十上がA4)χk¥ ~ ， . ---， 2 . --~ ， 6' --- ， 24' ---J 

+ t七いhμl
(_ . 1 ，. 1 '" .，，¥ 

+-;::-h!l+~ hA+ ~ h2Æ1Buk+ 1/2 十~ hBuk十13 '. ¥ ~ ， 2 . .~- ， 8'. ~- J 十/

ztk+l/24uIto+(k十1/2)ん]

IV. 数値列とその結果

1. 数値 計 算例

(45) 

以 1:の方法を Linvill巴および Algerらの計算例の直流機に適用し，結果の考察を行なっ

た。供試機の定格は 8極， 1650 [kWJ， 600 [V]， Nニ250/550[rpmJ， 81fニ2940[A]である。

諸定数はつぎの通りである。

電機子直径 Dr = 1.27 [m] 

スロット数ふニ 132

μ=  2 (単重重ね巻)

短 節 度 L1= 1/2 

(スロットピッチ短節巻)

s = 2.8 

悟流子片数 K = 264 

スロット幅

補極片幅

電機子歯幅

導 体 l白iさ

導 体 厚さ

補極空l猿長

電機子軸長

ωb = 0.0132 [m] 

Wf  = 0.0286 [m] 

'W，二 0.0170 [m] 

h1 = 0.0165 [mJ (図-10)

h2 = O.∞52 [mJ 

ωcニ 0.0051 [m] (図-10)

あこ 0.0102 [m] 

1 = 0.65 [m] 

(27) 

L. 

図 8 1650 kW， 単重重ね巻電機子

整流回路

s=2.8，叫 =2

1/2スロットピッチ短節巻
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表 lによりコイルf出豆対当り整流子)十数は偶数であるので，1/2スロットピッチ短節巻，

タイプ“および b の 2 個のコイルが同時に短絡および開放される。大区間中の小IKN~J数は 2 で

ある。供試機について凶-3の一般j主流凶路は凶-8のよう '1こ表わされる。正WJ小区間ではんお

以ドの数値計算は発屯Lj-L4の短絡屯流が変化を継続する。よび L6 は ~f~W:z-完了しており，

ブラシ接触抵簡単のために凶 8に示すように短絡コイノレの抵抗を無悦し，機動作の場合でラ

iAは線形で、あるとして進める。 Rbの値はブラシ全電流 735[A]が平等分市して流れた場合の電

圧降下を1.5[V]として計算し， 0.00204 [.i2]とした。

凶-8において太線のように木をとり，各校の電流および屯正降ドの法準方向として矢印の

方向ずけをする。電流ベクトルは区間①において

(46) iL(t)ニ [iJ1(t)，iI.2(t)， iL3(t)， iL4(tl， i r.5 (t) 、 iJ•6 (t) )T

o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 

1 0 0 0 0 0 -1 0 
o 1 0 0 () (). () -1 
-1 0 1 0 0 (). 0 () 
() -1 0 1 0 0 0 0 
o 0 -1 0 1 0 0 0 
o 0 0 -1 0 1. 0 0 
o 0 0 0 -1 0 0-1 
o 0 0 0 0 -1-1 0 

カットセット行列の::1:安部は次のようになる。

-1 0 0 0 0 0 
o -1 0 0 0 0 
o 0 -1 0 0 0 
o 0 () -1 0 0 
o 0 0 0 -1 0 
00 000-

の6次のベクトノLであるリ

(47) 
L

E

 

V

9

 

F

R

 

r
E
E
E
E
B
B
-
L
 

F
 

械極磁束および主極漏れ磁束により短絡回路に誘起する起電力の和は次式となる。

山)ニ 2Ajω57長COS会(官'_N川口十ro--1) 
-2A2c叫 45i山 F(2仁 川+k1'c)+xoー引

“¥  60 】/
(48) 

7>=0.000909 [5]で止規化して次式をうる。

εi(')ニ (Ec/Vb)cos [0.618(，十。)-1.177]

一(0.181/Vb)sinh [1.267(，十ψ)-2.412]

式 (48)を Vbニ 1.5lVj， 

(48') 

(O;;;;; ，~玉 1 ， i=1，丸・"， 6に刈して ψ=0，1，2，1，2， ~)) 

上式を用いて入力ベクトル uは電機 f回路電流も If=367.5lA]で正規化して

(49) 

f乙二=0.609AI 補j削阪、束による誘起起電力の最大仰，7'σ= 0.909Imsl， 

(28) 

u(τ) = [e ~V = ["1(')'ε2(，)， O3(τi， "4(')'τ)，ξ6(') 1，1]1' 

ここにこ，で与えられる。
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Xo=ωo/2=sπD，./2K= -0.00212 [m]， X=0.0384 [m]， j;=πD，./2Sγ=0.0151 [rad・m]である。

また a'および A2は Algerらの文献の図 9と式 (6)から a'=83.9， A2= -0.075と与えら

れる。

インダクタンス行列 インダクタンスの時間変化部分は図-6に示す各コイル位置に対

するパーミアンスから，補極中心線から 1/2スロットピッチ間隔位置の関数として付録 2.の式

により計算される。 凶-6および凶-9に示すスロット位置およびコイルの記号により，位置の

関数としてのインダクタンスを表-2に示す。

山
図--9 コイノレ相互位[背の高:iJ付け 図 10 スロット断面図

L14 L15 I L15 

:EryJ「f|ん

I lr| La'b L(tc' 

L，由. I I L柏 Lac' L耐

-(wd-'Wt)/2 Lb' I Lb' Lb'b Ln'b' I L".c' I Lo'σ LO'd' 

表-2のインダクタンス値を次に示す。単位は [μH]である。

La=Lct. =6.02 L"o' =Lcd' =5.56 L拍 =Lc.d.=4.31 Lac.=Lo(z.=2.59 Lac=Lo'd' = 1.30 

L7.=Lc' =21.17 Lw=Lc'η=12.3 Lbc=Lo'c.=3.27 Lb'c=3.42 

Lc=Lo.=9.33 Loc' = 18.2 L."lニ Lゲ，，=2.45

L"=L，，.=3.39 L"".二 Ld.，，=3.39

これらのインダクタンス{r!iから各小区間におけるインダクタンスの平均値が線形補聞によ

り計算される。時間変化部インダクタンス行列を表-3，表-4に示す。

Lα'c.=Lbd=0.97 

インタグタンス行列の定1，良部の要素は付録1.の式により計算され次のようになる。

Ln = L"十2Ltt十Le= 5.137 X 10-6 [H] 

Lll'二 L8十2M"十Me1二 4.076X 10-6 [H] 

(29) 

(50) 

(51) 
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L12 = 11/[8+ Mtt = 1.044 X 10-6 

L13' ニ Nle1 ニ 1.063x 10← 6 

L13 = 1i102 = 0.530 X 10--6 

L14土干O

松凹敏彦

[H] 

[H] 

l11] 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

インダクタンス行ダIjの定値吉11 を表 5 に IJ~す。表-5 の行列は特異小|ヌ‘間に対するものであ

るが， これから 5フ 6行および 5，(-j列を除いた行列が正!!I]小|亙聞に対する行列となる。表-3，

表-4，表るから短絡コイルインダクタンス行列 LLは次のようになる。

特異小12<:I~司に対するインダクタンス行タIj L" は式 (56)，正HlJ小包:I/:Jに立すするインダクタン

ス行列 Loは式 (57)となる。

:工主1岬7;一1z引l::I;;三;(Eに:引一11:士ごl一1 
L 一 1_2~4片弁一竺一4干戸ι3千一j十干~-Iい2以6臼悩i氾出2μ4什i 川 iJ1川似 |川5剖削6川1----=制州1i 

αr  卜-I 1竺(円玉玉王ι;しJ豆暑与与4十一川[子子引干u:長{: :竺ι?つ(5:::Z:出ω叶4必?U;±[川:??9?1:h戸U[ 

[/lHJ (56) 

表 3 インタクタンス行列の時間変化fil，(特異小区間の値[単位 μHl 

In  1 J:2 l L3 11.1 11.5 I {，6 

tλ1 I 0.85 0.84 0.:1O 0.84 0.30 0.19 

① i1.2 I 0.84 1.81 1.58 1.81 1.58 0.29 

③ 11.3 I 0.37 1泊1.77 1.58 1.77 0.84 

⑥ IL4 I 0.84 1.81 1.58 1.81 1.58 0.29 

⑤ a lよ5 I O.el7 1.58 1.77 1.58 1. 77 0.84 

⑤ b 11.6 I 0.19 0.25 0.40 0.25 0.40 0.84 

表 4 インダクタンス行列の時間変化部(正月j小12(lfiJの{仇 [i¥i(.) t，HJ 

J7;下心不万7' 三 ト
②) a i f.l I 1.:32 I 1.20 0.29 1.20 

② b iL2 I 1.20 1.81 1.20 1.81 

@ b ir.3 I 0.31 1.20 1.27 1.20 

@ a iL4 I 1.忽) lBl 1京) 1.81 

(30) 
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[単位 μHJ 

5.137 1.044 1.063 1.044 0.5::30 。
1.044 5.137 1.044 4.076 1.044 0.5:-30 

1.063 1.044 5.137 1.044 4.076 l.()44 

1.044 4.076 1.044 5.137 1.044 1.063 

0.5:-30 1.044 4.076 1.044 5.137 1.044 

o 0.530 1.044 1.063 1.044 5.137 

IL6 IL5 

状態変数法による直流機の整流作用の解析

表--5 インダクタンス行列の定f底部(特呉小区間および正則小l玄閥)

lJ¥-fi|! ……'iI!  m IA'Myk ，̂"'''''I _'_. 
i -:r l-lTl i プ|短絡電流 in特異|正則[タ I /，___il. /N~! IsVlu I "1.1 

①|② a 

lq〕 l③ I b 

③;④ I b 

③!④ a I 

:⑤'! '1 a 1
1 

i⑤ 

IL4 IL3 lL2 

nz 

lL4 

11.5 

11.6 

lLl 

II3 

(57) [μHl 

日云訂7斗4 1示丁i云工|
2.244 I 6.947 1-2凶 I 5.886 I 

ム 一一一トー トー | 
~ Lm  ! 2.244 6.407 1 2.244 

M4!78iu:iLJl正947

f主流の実効イン夕、クタンス」として L"55ニ 6.907を用いると L-;，l=ALずおよひ Li，1= ALi/ 

(58) 

1.362 !て弘子「二.0.64可て。土石十一両下両[

千円三十----子百三宅EIJ竺
￡ 1|oml ←0.1~1 -<l.082 1_ -0~184 

，-= I~ 0.245 -:J.();)I 工0.210I :-l記| 両 l二五.3瓦

，--ぞ[子主玉ー11lEd

キ
l
ht

 

(59) 

1.231 I -0.19::3 I -0.129 i -0.193 ! 

7函|ーに示 l二忌 1

L;，l ~i-~---~I----

」!?三二竺5 1竺 1_-0.195_1 

-0.19:3 ! -2.918 --0.195 3.592 I 

(60) p = ，3Rb Tc/A = 0.752 

タ，，=di日 I立立• B‘ βー s.s 十 J-.-立J
~ I 7: 7: ，'.'.'" O.~- 7:' 0.8-7: I (61) 

(62) 長'1> di山 rj3 ， 川 -E- Ll 
d I r r' r，い l.8ーで， l.8-7: I 

(31) 
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2ft LL =一一F}a，ヲむFRL

一(1十1/で) o 1 。 。 。
。 一(1十1/r:) 。l o 。
1 。 -2 。 1 。
。 1 。-2 。 1 

。 o l 。一(1+0よd 。
。 。 。1 。 べl十一8

1
_r:) 0.8-τ 

(63) 

[，?tvι 
-2 0 0 0 0 0 。
o -2 0 0 0 () 。 手iて
() () -2 () 0 0 。 o 
o 0 0 -2 0 0 。 。 (64) 

o 0 0 0 -2 0 () 
p 

0，8-r: 

o 0 0 0 0ーか-___j1_
0.8-r: 

。

以 kの式 (58)-式 (64)とχおよび uにより式 (23)が構成される。

図-11 補極調整と短絡電流変化

2. 結果と考察

|司-11-1':<1-15に Rh= 0.00204 (ρ)とし tこ

場合のコイルタイプ a(A=6.907xl0-6[HJ， 

Uρニ1.330)およびコイルタイヌ。 b(A=5.977X 

10 6 [Hl， 1/ρ二1.151)の短絡電流変化，整流子

図 12 補磁調整とブラシ整流子!i間接触電圧

(32i 
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図 13
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図 15
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"開

関-14 lliil低調整と'i'iiifrlごfJi lI¥J'rl11と

函 16 怪流子月間冠圧の計算u主と尖iJ1iJI[I'[

H No. 1および No.2とブラシとの接触屯[[およびコイル No.1， No. 2のf主流子)十liU百)f

~/J';す。 Alge目I らの J計計|ト~l算算幸事[fl他也と比較のため整流子片同 d定屯)正tを剖|凶羽 l凶6にi波吃記してぺぷ之し7たこふO 一‘二ソ~}，人点'.、

線でで、i記;可己入した Algerらの計算H併尚十封i線は E♂二 6.217lVlにより待られる O 著者の計算法において

も， ιニ 6.0[Vlの整流出線はほほ直線拡流に近く ， Erニ 6[Vlはブラシ接触抵抗を合めた場

介においても補同調幣の最適仙に近いがiであることが7、LIられる。

以]-16 の太い，r，'~i、線で記入したコイルタイプ仏 Kヱ 5.0 [VJの1111線は終流終 {II守点で百十却を

j Jち切っているがヲ Algerらの実被1)曲線と変化過程が良く一致している。 Algerらの計算1I11似

との芯はブラシ接触低jjlしを算入したことによるものである。 I ，~ 15<1の治JJl、点線でI記入した1111総は

コイルタイプ b(Er=5.0 [V])のJi間電)F出l線で， TiT流 終wlに約 12.5[V]の電)1:ピークが現わ

れている。このコイルタイプ bにおいてはほ1-15から Eσ=6.5[V]の整流起電力を必要とする

ことがわかる。以上のことはコイルタイプによって整流条件が異なることをノJ';す。従って設計十

にちっては各コイルタイプの‘方に偏しない最適条件を選ばなければならない。

(33) 
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一一一v.y =O.77d 一一--r-T
Rb""'o.田日(Jl)

九=6.707()lH) 
T~ _ nfY'>r\ana/..~' Tc = Q.OOO9Q9(sec} 

一一←ー→

ー04

ー。6

図 17 補極調整とコイノレ短絡電流

図--18 補，0'1調整とブラシ整流子片閲接触電圧

[;;::ト12~[沼 15 のブラシ整流子片接触電圧曲線

および拡流 f片間屯!五|曲線によると，戸主~1 の場合8)

とは異なり整流周期の小|正問ごとに電圧ピークが

図 19 布Ii極調整と j主流子片1M]電Ff

十三
忘
ベ
ト
ト

L
L
i

一一二
図-20 補極調撃とコイノレ短絡i主流

図 21 補極調整とブラシ』主流子J¥-rrJJ 

後触屯圧

現われるが，その値は控流終期のピーク値に比し小さな値である。 結局 ß~l の場合と同様整

流終期の整流特性によって無火花の条件を検討することで十分であることがわかる。

tUーの凶 11-[三I-Hiの1111似の私流は供試機の定数と Algerらが採用した Vb= 1.5rVlの

条件を変更することなく，ブラシ接触抵抗を含む場合の計算を行なったものである。図中に記

(34) 
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したようにコイルタイプ a，b ¥，、ずれに対しでも 1/ρ>1で， いわゆる無火花条件を満足してい

なし、場介であるのブラシ接触抵抗率を高める効果を検討するために Ro=0.0035[Q]として計算

した曲線を閃-17~ 凶-19 に示す。 この場介コイルタイプ d で 1/ρ=0.775， コイノレタイプ bで

1/ρ=0.671である。ブラシ長触抵抗の電流分流効果により j'!liめて滑めらかな過不足の小さい電

流変化が得られ，整流終j羽の di/dtの伯も小さいことが知られる。従って同一18および図一19

に見られるように，整流終期のブラシ後端一整流子j十間電圧のピーク仙も小さく，整流改善効

果があることがわかる。しかし，Rbの増大により平均接触電圧も高まり ，Eσニ 7[VJ以上，

7'=1.0付近で接触電圧が 4[V] 2:'越えている。 このjfLRbの増加による整流改善法は，ブラシ

損失の増大もありラ限界があることがわかる。

|玄J-20~ 図-21 は Rb= 0.00204 [β]でイン夕、グタンスの値を 0.6倍に減じた場介の計算曲線

である。 1/ρ の値は凶 17のRb増加の場合とほぼ同じ 1/ρ ェ 0.798である。 Ec=4.0 [V]でコ

イルタイプ αおよび bの両者において良好な整流がえられる。 図 11の Ec=8.0[V]に対応す

る図 20の曲線は，Eσ=5.3[V]の曲線に当り， I山j者はほぼ同様の整流曲線となる。しかし，ブヲ

シ接触電圧は閃 12に対し閃 21となり，ブラシ後端 終流子片問電圧のピーグ値は符しく小

さくなっている。設計土インダグタンスの値を小さくすることは困難で、あるが，Lを小さくす

ることが最も望ましい幣流改善法であることがわかる。

ブラシの火花発生電Ffてはブラシ材質，整流子表面の状態等により異なるが，約 3[V]前後

であることが知られている。悶-12および凶-13のブラシー整流子片接触電圧が土3[Vjの範

凶におさまる K の11良から無火花;~WiM、日られる。その計算は次の 11出序でなされる。(1)，式 (30) が

完全拡流を与える E を求める。 (2)，この E により式 (23)の計算を行ない士宮絡電流曲線および

ブラシ 整流子片接触電円を計算する。 (31，接触電n:のピーク値がブラシ火花電)ビより{j:i:，し、伯

になるよう凡を調整してF}計算を行なう内 (4)，以 c:2度の計算結果からおn間法により必要な

Ecについての短絡電流曲線および接触電圧曲線がえられる。 すなわち E，.の故適伯および E打

無火花調整範囲が知られる。

これらの計算により設計に有効な情報がえられ， コイルタイプのj主主流条件の差なども明確

になるので，巻線方式の決定，NffHu.の設計等の計算に利用できるものと考えられる。

v.結言

mね巻屯t'1fにおける '!n史整流方程式が簡単なグラフ理論と状態変数解析法を適用し

て，電子計算機による解析に適した形に導びくことができた。これによってコイルイン夕、、クタ

ンスの時変性，ブラシ接触電圧電流特性の非線形性が計算の繁雑性をそれほど嶋すことなく算

入できるようになった。また計算過程が組織的になった結果，補極調整効果，ブラシ接触面抵

抗率の大小，すなわちブラシ特性の効果，巻%~~法，補極の形状の効果等の検討がかなり容易に

(35) 
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なった。

数値伊IJからはブラシー整流子片間接触電圧は戸 =1の場合と同様に整流終期の他に注目す

ればよいことが確認された。すなわち，望号流の良否は整流終期の整流特性を検討することで l'

分であるのまた，各コイルタイプについての計算が同時に行なわれ，おのおのの整流の雌易度

が数値i'内に把握される。ブラシ按触抵抗の増加，およびコイルインダクタンスの減少の整流改

葬効果を検討し，インダクタンス減少法がより有効であることが確められた。

現在，ブラシ V-I特性の非線形性，短絡コイル抵抗などの整流特性におよぼす効果等につ

いてitl算を進めており，引続きこれらを A 括報告する予定である。

終りに，木研究は文部省国内研究員として北海道大学工学部において1]なわれたもので，

御指導いただいた，一般電気工学講座内藤正本教授に深く謝意を表します。また，有益なごωJ
百をいただきました，北海道大学工学部電気工学科藤原一教授，同川遼三郎教授ならびに，園

内宿学のご便宜をいただきました本学電気工学科教官各{ねこ謝意を表します。

なお，計算には北海j亘大学計算機センター， FACOM 230-60を使則したことを付記する。

{昭和 47年 5月 20日受現)
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付録 1 インダクタンス(定値部)

インダクタンスの計算式は従来数多く発表されているが， おもに Langsdorf の許 ~~fお)に

よる式を採用した。同一スロット府内にある導体のスロット漏れ磁束相互インダクタンスはス

ロット漏れ磁束 jCj己インダクタンスに等いものとした。

スロット漏れ磁束 pj己インダクタンス ム=/10 z21 (5h1/3十110十2112)/w" (1;;;]-10参照)

歯止出漏れ磁東向己イン夕、クタンス Ltt = 0 .2(j /10 z2f 

同上:柱i万:インダクタンス λ1" = Ltt 

2.3PoZ2 (，... lr ^ L ¥ 

コイル端漏れ磁束自己インタグタンス L，. = -~.~~_:;-~ -¥ ]Og10 -:;z~ -0.5) le 

le : コイノレ端の長さ [m] 

do: 導体と等しい面積の円の鼠径

れすースロット下尼Iおよび上層導体問相互インダクタンス

コイル端相互インダグタンス(隣銭)

向 上 (宇つおいて隣り)

内 (h， ho ¥ 
]¥;[8 = (1oz211-一一十 "-) 

¥辺w8 w" / 

ル1e1= 2(2πP/K-Oβ)21e""='Le/2 

Me2 = 2(2πP/K-OJi)21e立 L，/4

なお，補極鉄心を通る漏れ磁束による尚一端漏れ磁束n己および相互インダクタンスは時間変化

部イシダクタンスとして計算される。結局コイルインダクタンス定値部は図 9および凶-10

のコイル需号を用し、て表わすと次のようになる。

自己インダクタンス

111) ースロット府内隣絞コイノ~I問の λf

同一スロット土層下屑導体問の M

L11 = L.，+2LIパ-1.e

L11' = 1.8+2λ1tt -jλ1[e1 

L12 = λ征、十/¥1tt

隣りのスロット IcYj層，隣接コイル端間の /¥1 L13， = /¥1e1 

1司|二一つおいて隣りのコイル端間の 1¥1 L13 = /¥1"2 

隣りのスロット上ド陪導体問の 1"<'1 L14今O

付録 2. 補極空隙パーミアンス

コイルインタクタンスの時間変化部の計算はほHiに示した電機子[ぬと， rIII極間の 5種の

パーミアンスよりなされる。パーミアンスの計算は Rotersにより与えられた次の近似式12) を

}討し、た。

P 一一一一一一日空zhl

1 ーイg~ + (い+1.7wt弓リ
(37) 
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/_ __ 'W，-Wo 1 ¥ 
P2 二 Po Z/0.52 十二L~_~ i5 十一 一 -¥ 

1"'''-' 2gc ~._ 2go I 
¥ ". 0.40十 一一 ! 
¥ 以内十w8 ω'f / 

PQ = _;=  ~3竺tj!_o_{-

3一山長8+2ふ二百
2

1》=一一」ミ円/lo_f
4 

~~~ + (Ws+1.2:t-乎)
P5二内Z(l叫す)

図 6に示した各コイルの位置についてイン夕、グタンスの H寺間変化部は次に示す式によっ

て計算される。

f" Pl(P2_+_?!~21_ I I¥(!'3+2P4_+!'5I_ 
N2 2(P1十九) 2(九十九1十九

Lbd P3(P3十P4)

N2 I 2(P3斗P4)+1も

Lo : fl士~_ I i!吐血豆盟団L
N2 2 寸 2(P1十P4J十P5

Lα，，' I P3(P3十21九十P5)
N2 2(1も+P4)十1'5

Lムρ I l'円町1(品P九1十叫 ， (仔p汁 P
N2 2(1'd斗卜P2ν1 T 

2(αpも3十P，心)十p司古3 

IAlli' 1も(九十九十1'5) P1(1¥十2['2)
N2 21日 抗 十 三 百 仔 万

L" P3(P3十2]>4十P5) Lw  I (P3+P4十P5)(1も十P4) P1 (1'1 + PZ) 
人.'2 I 2(1三十P4I十Iも N2 2(P3十P4)十P5 T 2P1十P2

L"o I P1 1も(P3十P4十1¥1 Lbc' I P1十P2十1'3十P4

三二人 2(
竺1'4

1+九 N2 2 

μ ! R i (九十九戸
市2

I 
-2十百三司)干r;:

L，"b I P3(P3+1九十P5}
N2 2il五十P4J+P5

LCd i 1も(1も十九十九) ん九 九(九十九)
一一 ι ー}一一一-

λ.'2 I 2(1五十九}十P5 N2 2 
I 2(P3十1'4I十P5

Lc" I Pr 九(九十九)
一 一←一一一一- Lb'c! Pr (P3十P4)2
NZ 

I 

21，円十九)
I 2(九十九)十九 N2 

I 

2(P1斗P2) I 2(P3十p什 1'5


