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波巻電機子直流機の整流解析について

松 田 敏 彦

Contribution to Commutation Analysis 

in D C  Machines with Wave Windings 

Toshihiko Matsuda 

Abstract 

We can find few papers on the analysis of commutation of d-c machines with wave windings， because 

the wave-wound armatur巴shave the muJtiformity on the rotating symm巴try

This paper d巴scribesan analysis procedure for predictin日th巴commutatlOnprcこ巴ssin d-c m呂chineswith 

wave windings. The state diff巴rentialequations of commutation呂resolved by i teration t巴chniquethrough the 

us巴ofthe rotation symmetry of th巴commutatingcircuts. This analysis proc巴durεisapplicable to巴valuatethe 

bar-brush contact voltag巴sand the no-spark zones of d-c machines which have the short period of the rotating 

symmetry 

1.まえ カ ず き

直流機の分野で、現在残されている問題はほとんど整流に関するものであり，電子素子を援

用する整流改善の研究なども行なわれている 1)-4)。実用機の設計に当って定量的に整流の良否

を予想したり，整流作用改善のために制御すべき要因が何であるかを適確に知りたいという要

求がある。この要求にこたえるために整流方程式を解析して整流特性を明らかにする研究がな

されてきている。重ね巻電機子直流機については，すでにT.M. Linville氏らの報告5)を端緒に

いくつかの報告6円)がなされて来ており，著者も先に状態変数法による解析法10)(以下，この解

析法を整流の状態変数解析j去と呼ぶ)および一般化磐流理論と無火花整流帯の算定法11)，こつい

て報告してきた。これに対し，波巻電機子直流機の整流解析は，整流回路系に回転対称性がな

いとして，これを取り扱った報告は見られないようである。ただ， 6極， 130 kw波巻直流機で，

正負一対のブラシのみを置いた場合について解析した O.r. BerHep氏の報告12)があるが，多極

機の整流を一般的に解析することには言及されていない。

本報告は，整流の状態変数解析法を波巻機の整流解析へ適用範囲の拡張を与えるものである。

本解析法は整流回路系の回転対称性を利用して解計算を行うものであり，計算実行可能な短周

期凪転対称性を持つ波巻機は本法により解析可能で、あることを示す。

実用機について，本解析法による解析実行の可否は、波巻巻線j去などの設計条件によよら
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ず，経済的にみた計算機計算時聞の制約から決められるものである。整流解析に当り整流匝路

定数の算定は極めて重要で、困難な問題である。しかし，本報告においてはこれらを既知である

と仮定し，その測定法，算定法などについてはふれていない。

2.波巻機の整流解析

2・1 重ね巻機の場合と比較した波巻機の整流解析

整流の状態変数解析法は，整流中短絡コイル回路系が同じ状態をくり返す回転対称性を利

用して，多点境界値問題となる整流方程式の数値解を求めるものである。すなわち，電機子の回

転による整流回路系の変化に周期性があることがこの解析法適用可能の必要条件で、ある。従っ

て波巻機に対しでも，整流回路系の回転対称性があるならば整流解析可能であることになる。

しかるに，同転体である電機子は一回転を最大周期とする回転対称性を持つことは明らかであ

る故，いかなる波巻機についても論理的には本法により整流解析可能で、あることになる。従っ

て，以下に述べる波巻機の整流解析法の要点は

( 1 ) 整流回路の回転対称性を解析し，対称性周期の長短から解析実行の可否を決める，

(2 ) 状態変数法により整流方程式を導びき，整流回路の対称性の一周期(これを計算

大区間と呼ぶ)につき，その区聞の短絡コイル電流の初期値と終期値が等しいことを利用して，

反復計算により短絡コイル電流の解を求める，

(3 ) 短絡電流解から，ブラシ火花発生に関連するブラシ整流子片間接触電圧，無火花

整流帯の諸量などを算定する，

ことである。しかし，i皮巻機においては重ね巻機の場合のように，一般的に多極機を等価 2極

機として取り扱うことはできず，上記(1 )項の波巻電機子の対称性は極数，整流子片数，ブ

ラシの整流子片被ふく数などによって異なり，対称性の解析判定は個々の機械ごとに行う必要

第 1表 重ね巻機と比較した波巻機の整流解折条件

上じ車土項目 波巻'屯機でf-j貫流機 主主ね巻屯機子直流機

主証機子ーの回転対事1"性 一般的に，各機械ことに異なる。
1/2スロットピソチ周期
の回転対称性を有す。

多極機の等価 2右足機とし 不可能である。多極機において，並列ブラシ
可能である。

ての取り扱い の布無は宝寺~Jfc特性に関係する。

般に禄雑である 等価 2極機として取り扱 容易であり，プラン草月iAL
務祈L回路の導出 えないため， コイル数が多数となる。 子片猿触の幾何学的実体

を回路に描き込める。

整流周期i
磁極対数伽!の同極性ュlt♂jブラシの総合的ブラ 11[1;[(1)ブラシ中白により決

ン申日で決まる。 まる。

ヰ[1隣り合う整流子 g聞の 電機子を一周する直列コイルの合成不平衡電 一伽1の整流コイルの不平

片間電圧 圧である。 衡電圧である。

遊びコイル
存{i:L，これを厳密に取リ扱うと巻線の知周

有イ1しない。
期対科、十Tが失なわれ司整iJk解析困難となる。
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がある。例えば，波巻機の整流周期は一個のブラシ幅により定まらず，並列ブラシと整流子片

の関係，すなわち毎極整流子片数に関連するものとなる。第 1表に重ね巻機の場合と比較した

波巻機の整流解析条件の特徴を示す。

2 • 2 波巻電機子の回転対称性

整流回路を導出し，整流方程式を構成する準備として，電機子の回転対称性解析を行う。

まず用語の説明をする。計算大区間における整流コイル電流は第 l図の例に示すような変化を

する。図にみられるように，大区間内の整流コ

イル電流は更に小区間①，②， ・・・に細分さ

れる。奇数番の小区間①，③， ・・・は整流を

開始したコイル電流および整流を終了するコイ

ル電流が存在し，特異小区間と呼ぶ。偶数番の

小区間②，④， ・・・は整流を開始または終了

するコイル電流は存在せず正則小区間と呼ぶ。

整流回路は小区聞が変るごとに構成が変化して

行く。第 1図は回転対称性の解析により求めら

れる。その主な定数，数値関係などは

( 1 ) 大区間内の小区間数と特異および
第 1図 大区間と整流電流変化(直線整流の場合)

正則小区間長， 5kW直流発電機，p= 4， K=99， u= 3 

( 2 ) 計算大区間内の整流コイルの番号と個数，そのコイルタイプおよび各電流タイプ

の計算大区間初期値と終期値の一致関係，

( 3 ) 整流コイルインダクタンス行列の計算に参照する整流コイルのスロット内配列お

よび、整流順序図を描くために必要な，各小区間の整流コイル番号とその整流進み度，

などである。ここで固定子は毎極対周期で同一状態をくり返す対称性を仮定し，固定子に固定

されたブラシ軸に対する整流子片位置の関係と，固定子の補極中心軸に対する整流コイル(そ

れぞれの整流子片から出発したコイル)の位置との関係は完全に対応するものとする。(2 )項

のコイルタイプとは，同一スロット内で最初に整流されるコイルからコイルタイプσ，

b， ・・・ ，uと呼ぴ，コイルタイプ仏ム ・・・ ，uの短絡電流をそれぞれ整流電流タイプ仏

ム ・・・ ，uと呼ぶものとする。

上記諸量を求めるために一般に行なわれる方法は，実体的巻線展開図を描き，ブラシを表

わす紙片を整流子図上で移動させて目測することであろう。この作業は多極大形機の場合には

極めて煩雑で、' しかも正確を期しがたい。筆者はこの解析を完全に数値的に扱うことを試み好

結果をえた。その解析手順を要約すると次の通りである。

( 1 ) 任意のブラシ前端 (Ieadingedge)と補極中心軸を一本の基準軸に想定して取り，ま
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た回転子については，任意の G タイプコイルの整流子片(この整流子片がブラシに接触すると，

子片に接続された Gタイプコイルが短絡されるものとする)の前端を基準軸に取る。固定子お

よび回転子の周上の位置および回転量などをすべて整流子片ピッチ単位で表わす。整流子片番

号は基準に取った上記 αタイプコイルの整流子片ーから非交叉巻(交叉巻)の場合は逆回転方向

(回転方向)へ 1，2， ・・・，久 ・・・ ，Kとイ寸し，整流子片 kから出発し，逆回転方向(回

転方向)へ進むコイルに子片と同一番号 kを付す。

(2 ) 整流子片の集合 C発 = jNKIブラシに接触した整流子片番号)をスロット内横並

び導体数 (u)を法とする剰余類

Cq二 jNKINK三 q，mod u f 

q= 1， 2， 

に分類する。 qニ1， 2， 

する。

u-1， 0 

u-1， 0の剰余類がコイルタイプa，b， 

( 1 ) 

Mに対応、

(3 ) 小区間①について，ブラシに接触する整流子片の番号の集合 Gkを求め，各子片の

整流進み度，フランとの接触幅を算定する。 Gkの要素 NKを整流進み度JI頃に配列した行列

NCOMM( 1， J)を作り，この行列に対応する整流進み度行列 ClNTV(1，刀，コイルタイプ

記号行列 KTYPE( 1， J)を構成する。同時に，小区間長，開放コイル番号，短絡開始コイル

番号などが決定される。

(4 ) 小区間②，③， ・・・，①， ・・・と整流を進め，各小区間について NCOMM(I，

J)， CINTV (1， J)および KTYPE(1， J)を構

成して行き，回転付税、性の判断は

KTYPE ( 1， J)ニ KTYPE(1， J) (2) 

なる条件で行なわれる。(2 )式が成立したとき，

指数 1-1が大区間中小区間数である。

以上の計算は，小形機については手計算で

容易に行いうるが，多極の大ff~機の場合には短

絡コイル数が多く複雑になる。筆者は電子計算

機処理プログラムを作成し好結果をえている。

単電波巻機にういて計算機による対称性解析結

果の若干の例を付表 lに示した。対称性解析

結果から整流回路を導ぴく一段階として第 2図

に示すようなブラシの整流子片短絡図を描くと

整流回路の構造およびその変化過程が理解しゃ
第 2図 フランの繋流 f片短絡凶 5 kW 1白流発電機，

すい。しかし，この図も多極機の場合は紙面上 P=4， 4K二 99，U = 3，βニ 2.0
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におけるブラシ相互接続関係が複雑になることはまぬがれない。

2・3 波巻直流機の整流回路と仮定

前節の対称、性解析結果により第 2図のごときブラシの整流子片短絡図を描きうる。また，

整流回路の断続動作の詳細も対称、性解析結果から決定されることを先に述べた。整流方程式の

定式化は，ブラシの整流子片短絡図を書きかえて得られる整流回路を基礎に導びかれる。第 1

図および第 2図の例にとった直流機の整流回路は，β=2のとき第 3図となる。第 3図において，

各回路素子の記号の添字はコイル番号を付して

あるが，一般には整流順番号を付すものとする。

第3図における iu(短絡コイル電流)および

iR.パ整流子片電流入 j=1， 2， . . "のよう

に，一般には次の記号を用いるものとする。

nを全ブラシにより短絡されたコイル数と

し，短絡コイル番号は最後に短絡を開始した α

タイプコイルから整流の進んだコイルへ順次

1， 2， .・・ ，nとしコイル Iに引き続いて

短絡されるコイルをそれぞれ 2， 3， . .・と

する。整流子片番号も子片 1がブラシに接触開

始したときコイル lの短絡が開始されるように

付し，それぞれの整流子片とブラシの接触抵抗

第3図 5kW波巻l白一流機整流|寸路

p= 4， Uニ 3. K =99.β=2.0 

は子片番号を添字に Rj，j= 1， 2， 幻十 2で表わす。その他の記号は， Ljk :短絡コイ

ルインダクタンス， Yj:短絡コイル抵抗， ej:整流起電力等価電圧源，1:電機子並列回路電流等

価電流源，iu 短絡コイル電流，iRj 整流子片電流である。ただし，j， k= 1， 2， ・・・， n 

である。

整流方程式を導びくために以ドの仮定をおく。

( 1 ) 同定子は毎極対周期の磁気的対称性を有するものとする。

( 2 ) ブラシは幾何学的中性軸ーとに置かれ，lE負両極性ブラシは同一接触特性をもつも

のとする。

( 3 ) 単重波巻の場合のみを取り扱う。これは本論文の取り扱う範囲を定めたものであ

り， 多重巻線や階段巻線などの場合は複雑度が増大するが本質的に単重波巻の場合と同様に取

り扱うことができる。

( 4 ) 短絡コイルインダクタンスおよび抵抗は整流回路構成が一定に保たれる小区間中

で一定であると仮定する。

( 5 ) 定常状態、の整流を扱い，整流電圧は整流状態に無関係で、あるとする。また，非整
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流中電機子コイルの整流コイルに対する作用は無視し，電機子並列回路電流はその電流値をも

っ電流源により表しうるものとする。

( 6 ) ブラシは整流子より離れることなく理想的接触を行うものとする。

(7) ブラシの接触動特性は次式で与えられるものとする。

VR=k[y plm ( 3 ) 

ここに，k> 0， mと Iはブラシ品種による定数であるとする。 VR:ブラシと接触する整

流子片の接触電圧ベクトル， g 整流子片電流ベクトル [gplmはg/Im (j= 1， 2， 

n+2; nは短絡コイル数)を要素とする η十 2次のベクトルを表わすものとする。

( 8 ) 整流子片間マイカ厚きおよびライザー抵抗は無視する。

2・4 整流方程式

回路定数の算定をも含めて，整流回路が得られると整流方程式は状態変数法を適用して導

びかれる。その方法は重ね巻機の場合と全く同様で、あるが，i皮巻機の場合は整流回路の規模が

大きく複雑になることが多く，状態変数法による計算の組識化の利点は極めて大きい。重ね巻

直流機の場合の例にならって，一般化整流方程式が次式に導びかれる 10)。

dh(t) 
L l< .d~"' = FeLe(t)十Fld2γU)1-l/m R B[.~R{ -FRL iL( t) 

FRJII}] 1/m_ F h!ArF rL h( t ) ( 4 ) 

ここに， n:短絡コイル数， L: nXnの短絡コイルインダクタンス行列，IL n次整流コイ

ル電流ベクトル，iI=[T， IF:電機子並列回路定格電流， RB:ブラシ定格電流(ゐ)が

ブラシ全接触面に平等に分布して流れるときのブラシ接触抵抗， γニ IB/2u，FeL， FRLなど

は添字の表わす素子(第 3図)聞の接続関係を表わすカットセット行列主要部の部分行列，

u:電機子並列回路定格電流て、ある。上付添字 Tは転置行列を表わす。

整流起電力は n次電圧j原電圧ベクトノレ eで表わされる。補極励磁磁!束は電機子凪路電流に

比例するとし，ei土次式の内容をもっ。

e( t) =α[(l+k)ec-eα]+el ( 5 ) 

ただし，ec:定格電機子回路電流の補極磁束による η次短絡コイル誘起電圧ベクトル，ea:

定格電機子回路電流の電機子反作用磁束による n次短絡コイル誘起電圧ベクト/レ，el 主

極漏れ磁束による短絡コイル誘起電圧ベクトル，k:補極添加励磁起磁力の補極定格起磁力

に対する割合， α=I/uである。

行例 !ARおよび!Arはそれぞれ(n+ 2 ) X (n+ 2 )の対角線行列および nXη の対角線行

列であり
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I 1 1 1 1 
究R=βdiagJ T:7 …・・・ 一一l

1:> l VV;" Wz' ， wn十2J ( 6 ) 

ここに，Wj， j= 1， 2， .・・， n:整流子片 fのブラシとの接触幅で整流子片ピッチ単

位で表わされる時変量， β:ブラシの整流子片被ふく数，

見 γ=担制r1，九 ，h] 

と表わされる。(6 )式により， (3)式の整流子片電流密度ベクトル gは

g 二~宜 iR/A

( 7 ) 

( 8 ) 

ただし， iR : n+ 2次整流子片電流ベクトル， A:ブラシー杵当りのブラシ接触面積，と表

わされる。(4 )式は，更に諸量を次のように変換することにより正規化される。

X= i/u， r= t/Tc， Tc 整流子片周期，~= iJ/h， r=LeL-1， Le:正規化のための任

意のイン夕、グタンス値， ρ=β'RsTc，/Le，φ=e/Vs，Vs二 IsRs=2γuRsとおいて次式を

得る。

去二会r{別府(わ)1-llmFIL [~R( -FRLX-F川町

-F;r;_~γFγLX} ( 9 ) 

(9 )式はブラシの整流子片被ふく数が 1より大であり， ブラシの非線形接触特性を算

入しうる基本整流方程式である。特に，電機子定格電流とブラシ定格電流の差異を明確にし.

ブラシ特性をパラメータRsおよび m によって容易に算入しうる形になっている。この式は重

ね巻機に対して導びかれた式と全く同形であるが，重ね巻機へ適用の場合に比し

( 1 ) 整流周期 Tは一般にβXTcに等しくなし並列におかれた P/2 (P:極数)個の

同極性ブラシの実効ブラシ幅により定まるものであること，

( 2 ) タR行列要素は極数と整流子片数の組合せ毎に異ったものとなること，

( 3) ブラシによる整流コイルの短絡は，そのブラシ自体と並列ブラシの両者により行

なわれるなどの点で異なっている。しかし， (2)項の叫の表現式の決定以外は (9)式に自

動的に加味されており，特別な注意をはらう必要はない。

2・5 ブラシ整流子片間接触電圧および‘整流子片間電圧

ブラシと整流子片聞の接触電庄が約 3Vを越えるとブラシに火花を生することが知られて

おり，筆者も実験によりこれを確かめた 13)。従って，この電圧値は整流の良百を判定する最も

直接的量であり， また無火花整流帯算定の基本量となるものである。まず，ブラシと整流子片

間接触電圧 VRは，正規化整流電流 Xが計算されると

VR( t )こ (2γ)-llmVs[~R(-FRLX-FRI t)]'lm (10 ) 

で計算される。(10) 式は(9 )式の右辺第 2項の正規化を解いた電圧で， ( 9 )式の解計算と
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全く並行して求められる。次に，整流子片間電圧 Vsは

Vs(t)=(2γ)llm VBFh[~R( -FRLX-FRI'C ))1lm )
 

1
1
 

1
1
 

(
 

て、与A えられる。先に述べたように， 上式の整流子片間電圧は重ね巻機の場合のそれとは物理的

内容が異る点に注意する必要がある。

2・6 整流方程式の数値解法

整流方程式 (9)を解くことは，未知初期値を有する多点境界値問題となる。この問題の

解法として，筆者は，整流電流ベクトルが計算大区間の初期値と終期値で一致することを利用

する反復計算法を考案し良い結果を得た。この方法の計算手順を列記すると

( 1 ) 平均リアクタンス電圧の概算値を求め，これを整流起電力として与へたときの繋

流が直線整流であると仮定して，短絡電流初期値 xjI) を推定する。

( 2) X}I) を初期値として解計算を行い，短絡電流の大区間終期値 X~) を求める。第 2

a]日積分の初期値として，X }~)l ニ 1 ， x }~~叶 =xU， jニ 1 ， 2， .. n-1をとり計算を続行

する。

( 3) 一般に，k (二1， 2， . . . )凶目の積分初期値，X }~l 二 1 ， )Y}+1 二 x~j1) と k

回目積分終期11責x巴について，X }~j十 I=X巴， J二 1，2， .. ，n-1が所定の誤差の範聞で

成立しているか否かを判定し，成立しているならば計算を終了する。

計算は，重ね巻機の場合と同様に，一般に小区間ごとに整流回路が変 1)，整流方程式の変

更を必要とする。解曲線は第 1図の形状に得られ，全繋流周期にわたる各タイフ。の繋流電流変

化曲線は，計算大区間内の|吋ータイプ電流曲線のすべてを縦続に連結して得られる。一般に，

I皮巻機の場合は整流コイル数および大医問中小間数がともに多くなるため比較的長い計算時間

を要することになる。 インタクタンスの時間変化や整流起電力分布波形などは，個々の機械に

ついて一様で、はないが， 整流特性に対する決定的効果を持つものではない故，計算当初にはあ

まり市郎、条件を持込まぬ方が良い。

3.計算例

本法による実用機の整流解析例として，第 2表の 5kw直流発電機を取り扱う。電機子巻線

の対称性解析結果は付表 1，第 11例である。ブラシの整流子片被ふく数は β=2であるため正

則小医間は存在せず，計算大医聞は 3 特異小区間(区間長んニ0.25) からなる。短絡コイ JL~ イ

ンダクタンスの計算は主として Langsdorf氏の書物14)の式により，電機子スロットによるイン

ダクタンス時変部は，その平均値をとり，一定値とみなした。

整流電圧分布波形は陥界描凶法により，

a) 定格補極励磁のみによる補給i空際政束密度分布1，

b) 定格補紙励磁および定格電機子電流による電機子反作用砧束の合成制j極空防磁来密度
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第 2表計算例供試機諸定数

定数名 定数11古 定数名 定数値 定数名 定数値

極 数 4 電[上 (V) 100 繋iiiコイル誘起電圧 付表 2 

出力 5 定流 (A) 50 インタクタンス行列 付表 3 

凶#，;数 (rpm) 1800 撃bk子片数 99 繋~ftt回路 第 3図

'屯機子外f手 (mm) 220 干片ピノチ (口1111) 5 毎杵ブラシ数 2 

電機子周速 (rn/s) 20.73 子片周期 Tc (ms) 0.332 ブラシ接触面積 (mm') 10X15.5 

電機子議数 33 整流周期T (ms) 0.829 ブラシ杵数 4 

i蒋内導体数 6 大[正問長 (ms) 0.243 RB (mQ) 2.0 

コイル拒l節度 0.25 特異小区間長 (ms) 0.0829 γn 1.4 

コイル抵抗 (mQ) 12 
11 iE ~IJ小区一一) 。β 2.0 

」一…

分布，および

c) 上記両分布の差として求めた電機子反作用磁束密度分布，

を求め， これらの砧束密度分布から補甑励磁繊束による短絡コイル誘起電圧および電機子反作

用磁束による短絡コイル誘起電圧を求めた。後者の電圧値を求める理由は，補極添加励磁と整

流作用の関係を計算するためである。補償巻線を持つ機械の場合はこの計算は不必要である。

その他の計算における主要量，式などと共にインダクタンス行列，整流電圧値などを付録の 2

に示した。

計算は，電機子電流および整流起電力の種々の値に対する整流コイル電流変化およびブラ

シ・整流子片間電圧を算出した。第 4図~第 6図は，定格負荷電流について，補極添加電流率

(k)二(補極添加起磁力)/ (補極定格電流起錨力)を 1. 0~ 十1. 0 に変えた場合のコイルタ

イプa，bおよび Cの整流電流変化曲線である。また，第 7図~第 9図は，それぞれ定格負荷電

流， 50%負荷電流および 200%負荷電流における補極励磁強度とブラシ後端・整流子片間接触

電圧変化曲線である。図中 kは補極定格電流起磁力に対する添加励磁起磁力の割合であるから

50%負荷の kニ 0.5(あるいは， -0.5)および 200%負荷の k=2.0(あるいは 2.0)は，いず

日

比

o

川

的
色

2
4
ト

-z
コ
E
M
a
ト
Z
M
E
E
コU
」

-ou

第4図整流 コ イ ル 電 流

1 =25 [A]， コイルタイプ日

第 5図 主主流コイル電流

f二 25[A)， コイルタイプ b 
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れも補極励磁の 100%の増磁(あるいは減磁)に

なっている。 50%負荷電流および200%負荷電

流時における整流電流曲線は，図示を省略した

が，正規化電流曲線で比較し第 4図~第 6図と

大きな差異のない形状であった。第 7図~第 9

図で整流火花の発生を予測すると， 50%および

定格負荷では 100%増磁または減磁により火花

を生じない。 200%負荷においては 75%増磁あ

るいは 50%減磁で火花を発生することが知ら

れる。

これらの計算結果は，重ね巻機の場合の計

(/) 

t 

~20 

o

o

 

Z
凶

E
E
コU
」一
D
U

2.0 

第6図繁流コイル電流

Iニ 25CA]， コイルタイプ C 

算結果と測定値との比較の例10)から推測して，満足しうるものであると考えられるが，計算結

果の実験検証は追って報告する予定である。計算結果による本供試機の整流特性の要点につい

て付言すると次の通りである。

( i ) 定格補極励磁でほぼ直線整流を行う。すなわち，整流調整は良好で、ある。

( ii ) 定格負荷運転においては，ほとんど火花を生ずることはなし無火花整流帝幅も

広いと推測される。本機の整流設計は比較的高い安全率を取っていると判断される。

( iii ) コイルタイプa， bおよび、C との間に整流特性の大きな差異は認められず， コイ

ルタイプcの整流が他の 2タイプより若干悪いようである。

4.むす び

従来，波巻電機子直流機には，一般的に，電機子に回転対称性がなしその整流解析は困

難であるとされていた。本報告は，波巻機の整流解析も重ね巻機の場合と同様に，電機子の回

転対称性が見い出され，周期的変化整流回路が導びカ込れると解析可能であることを指摘し，回

転対称性の解析および状態変数法による整流方程式の構成およびその数値解法を明らかにし

た。本解析法による実用解析実行の可否は，巻線方法などの設計条件によらず，計算機計算時

聞の経済的制約により決められる。本解析法は整流特性に対する，補極磁極片形状効果，巻線

の短節巻または長節巻の効果，ブラシ幅および並列ブラシの有無の効果，無火花整流帯の決定

などの計算に応用することができる。実際の機械についての計算経験を積むならば，整流の最

適設計に対する豊富な知見が得られるものと考えている。

終りに， 日頃のご助言および、整流試験機利用のご便宜をいただいた北海道大学工学部内藤正

本教授，ならびに日頃御激励いただく本学電気工学科織笠桂太郎教授に謝意を表します。

(昭和 50年 5月 10日受理)
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付録

1. 波巻直流機の整流回路の回転対称性解析例

若「の単重波巻々線に対する整流回路の回転対称性解析結果を付表 1 にノJ~す。解析は

2・2節の方法で電子計算機を利HJして行った。巻線例は二，三のものを除いて実用機の巻線

例ではなし傾数ρ=2 ~ 10，スロット内横並び母体数 u=1 ~ 4の範囲で，ブラシ幅と毎極当

リ整流 f片数の小数部を考慮して，可能な巻線定数をfJ意に選んだものである。表Ij" i大の記

号を月Jt.、ている o

SL スロット数，K'整流子片数， WB ブラシの整子!十純ふく数，ム短，長節巻の区別、

SP:短節巻， LP:長節巻 y 巻線ピッチ(整流子片ピッチ L判的，tl， t2，ら それぞれ，

特異，正則および計算大区間長(整流子片ピッチ単位)， yl :特異小区聞の短絡コイル数，

h 同時に整流を終えるコイル数 Ylj 大区間中小間数。
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付表 1 i皮巻直流機整流回路の回転対称性解析例
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2. 計算機入力諸量

( 1 ) 整流回路接続行列
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L， L" 
/， /， 

R， -1 。
R， I 0 。 R， 。1 

1 。 、 。。
-1 FR/一一

FRL二・ 1 

R" 
。

R"L R"l-l 。
FeL=diag[ 1， 1 . . (10X 10行列)

FrL二 diag[-1， -1 ， ， ...... J， (10 X 10行列)

タR=diaglββ _s_ s l '~ ，江25+τ，0.5十 γ0.75+τ，s， s， s， s， 

←企一一』一一一且ー一一色_1
1.0十 τ，0.75-r' 0.5-r' 0.25 τ| 

~γ二 (r/RB)diag[l ， 1， ・・・， 1]， (10X10行事IJ)

( 2 ) 整流コイル誘起電圧 磁界描図法により算出した整流電圧要素を付表 9に示す。

付表ー 2 5 kw直流発電機整流電圧要素値

補極中心軸 務i五時間 基準化時間 補極政束 電機子反作用 各コイルタイプの

からの距再住 誘起電圧 磁束誘起電圧 小区間番号と整流

Cmm) Cms) て= I/Tc ecCv) ωCv) 電圧との対応*

14.0 o 0 。。 0.498 0.335 。1
12.25 0.084 0.25 0.572 0.416 

a-2 
10.50 0.168 0.50 0.646 0.473 

a-3 
8.75 0.253 0.75 0.713 o 514 
7.00 0.337 1.00 0.745 0.566 

a-4 

α5  
5.25 0.421 1. 25 0.786 0.606 b-1 
3.50 0.505 1.50 o 821 0.634 id6b2  

a-7 
1. 75 0.589 1. 75 0.844 0.668 b--3 

a-8 。。 0.673 2.00 0.866 0.687 b-4 
a-9 ， c-1 

1. 75 0.758 2.25 0.871 0.694 b-5 

3.50 0.842 2.50 0.871 0.694 
a-lO b も c-2 

c-3 
5.25 0.926 2.75 0.866 o 687 bーマ

c-4 
7.00 0.010 3.00 0.844 0.668 b-8 

c-5 
8.75 1.094 3 25 0.821 0.634 b-9 

10.50 1.178 3.50 0.786 0.606 b-10 c-6 

12.25 1.263 3.75 0.745 0.566 
c-7 
c-8 

14.00 1.347 4 00 0.713 0.514 
c-9 

15.75 1. 431 4.25 0.647 0.473 
c-10 

17.50 1. 515 4.50 0.572 0.416 

* 短絡コイルの凶転方向へ先行するコイル辺位置と笠流電圧の対応、
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( 3 ) 整流コイルインダクタンス行列 5 kw波巻直流発電機の整流コイルイン夕、クタ

ンス計算値を付表 3に示す。表において，左上部 10行lOylj，中心部 10行 10列，および右下

部 10行 10列がそれぞれ小区間①，②および、③に対するインダクタンス行列である。

付表-3 5 kw波巻直流発電機整流回路インタクタンス行列(単位 μH)

1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.019 0.0 0.039 0.104 0.039 

0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 0.948 

。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 0.0 0.333 0.104 0.039 

o 333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.039 。。0.039 0.039 

0.104 0.333 0.0 0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 0.0 0.333 0.948 0.039 

0.019 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 。。0.333 0.104 

o 0 0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 0.0 0.333 0.039 0.039 。。0.039 

0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 0.333 0.0 0.333 0.948 0.333 。oI 

0.104 0.333 。。0.039 0.948 0.333 o 0 0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 

0.039 0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 

0.104 0.039 。。0.039 0.039 0.333 。。0.039 1.079 0.333 。。0.333 

0.039 0.039 0.333 。。0.039 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。
0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 

0.309 0.104 0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 
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