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凸極型同期電動機の電流軌跡

上 野 亨
Cllrnmt LÜCllS of SR1ient. Püle SynchronOllS Mütor 

Toru UENO 

The currcnt loci (}f a 8nJient pole synchrollOUS motor are limlli似江18， hut they mRy be 
considered [l.pproximれtely n，8 semi-circles in workillg rallge. The writer stlldicd how to 
draw the circl!'s of current 1οci， n.nd to cn.lculatc the ncccssary qualltiti凶from the dimcnsion 

of thc circlcs. 

The drawll circles alld the calculn.ted qun.ntitic8 coillcide well with the experimental reslllts. 

は し が き
多相同 期電動機を非凸極と仮定して ， 励磁電流が 一立とであ るときの電機子電流 ベ クトルの頭の軌

跡〔電流軌跡と略称する〕 を到1論的に求めると， 円融図が得られる。 (1)

然るに凸極〔界磁鉄心〕型同期電動機では， 電流軌跡は円とは1'J.らや， 高次の曲椋とたる， 之を

パスカル鯛牛曲線(2)(3) :或は リマソン図形 (4) と称するの Richter 氏lま幾何学的に(3)， 小串氏は複素

数計算により(2)之を証明して居る。 Langsdorf 氏も幾何学的に(4)之を求めて 居るが， !1 マ ソン図

形 (の であ る と 云 う 証明を付け て居たい。

筆者l土， 本論文に於いて， 上述の電流軌跡を求める別の方法を提案し， 実用域では円とみたし得

るととを示し， 実測値 と比較した。

が，J， 本論文では， 不平衡現象及過渡現象を取扱わ主主い。

(1). Ln.ngsdorf: Theory of Alternatillg Cllrrent Mn.chinery， P. 426， 1937 

(2) . 小$孝治:電気工学円線図， P.305， 昭和24年.

(3) . Richter: Elektrische Muschincn， Bd. H， S. 236， 1930. 

(4). Langsdorf; Theory of Altcrnr，ting Currellt Macl血ery， P. 458， 1937. 

(5). 岩波書庖:理化学辞典， P. 1529， 昭和25年.

1. 内 容 概 説
多相凸極型同期電動機のご:反作用)，!P.論によるベ クトル図から， 公称起電力と電機子電流との関係

を表す式を求め， 之を極座標に転換して， その軌跡がリマソン図形とたるととを証明した。

リマソン図形は， 本論文に 問題にたる範囲では， 円とみたし得るととを明かにした。

電機子抵抗， 直軸リアクタンス， 横軸リアクグンス等が与えられたと仮定した場合の， 電機子電
流軌跡の求め方を示した。

電機子抵抗， 直軸及積軸リ ア クタンスの求め方を示した。

電流軌跡から， 出カ及 効率を求める方法につき論b た。

上述の方法に よ り得られた電流軌跡と， 実測値との比較 を示した。

2. エ反作用 理 論

多相凸極型同期電動機において次の如くー相当りの価を用いる。 倫， 本論文においては特に明記
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したい限り， 一相当りの価を用いるものとする。• • 

Vt=端子電圧，Eo=公称起電力， ε。= -Eo， lq= 横軸Pアクタンス内部電圧， 1 =電機子
電流，Id =電機子電流直軸分，Iq =電機子電流横軸分， Xd =直軸リアクタンス，Xq =横軸P
アクタンス，
r=電機子抵抗， Zq =下/子王子元a-=横軸インピーダンス，
九戸干/子可証証正q =平均インピ{ダンス，ψ=カ率角，ψ。=内部カ率角，

。=トルク角， α=tHn-1手叫�q
i=界磁電流

と置き， 不足励磁止してぺクト
JJ_.，図を作れは。第 1 図の虫nくたる。

此の関係を等式により表せば
s 0 =Eo =Eqー(Xd一立:q)Id
Eq cosÇ1 0 = V t cosÇ1 ì 

-rI=P I 
)と置けばEqsinÇ10 = Vt sin ψl 

-XqI=Q) 
第 1 図
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第 2 図

2o=Eo=Eq+(Xd -xq)Id 

} と置き得るから
-EqsinÇ1o = -Vtsinψ+XqI，= -Q J 
Id =-IsinÇ1o=-IQ/"Ji PlI+QlI 

故に Eo="Ji plI干可a -I(xd -Xq)Q/"Ji千五平奇r
と怒り， 式(1)と金〈同じになる。
式(1)は励磁電流及端子電圧を定め，軸負荷を変化した場合の電機子電流と， カ率角との関係を

示ナ式であるから，直交座標(ç， 引を考え，電圧ベクトJJ_.， Vtを縦軸ヲに一致せしめ， 遅れ電流
コンボ{ネントIsin\Oを横軸Eに採り， ç =Isi叩及哲=Ico日夕〔即ち1=干/ çll-l記亙一及

Eqco日夕。=Vtcos\O-rI=P， 
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戸円t旬いa
むる電流軌跡跡、である。 然し之は高次方程式とfた主り， 式の上からは図形を察知することが出来たいの
で， 色々の工夫が友されて来たのであるが， 筆者の導いた方法を次に示す。

3. 極座標による解法
直交座標 (� ， 引 から極座標 (p ， む に転換す る。
第3図に於いて， 極座標の極をC， 原棋をOC， 偏 竹a寸Z

角をò'，動径をp とし，偏角の計り方は時計回りを " Vν 

プラスとする。極の〔直交座標から見た〕位置C�c，
ηc)を次rx;如く採る。

�cー竺二一C伺α ye-Zr . -Zq V�U�， '，� -Zq 
ムC10に余弦法則を適用して

河= �-玄+p乙弓戸一一 (2) 

Cから標軸Eに平行君主る直棋を引いて見れほ次の関
係がわかる。

8i叶号叩-pcos(ò〆一的} /1 σ) 

叫={ �シ sin仰の(ò'一α)} /1..................(4) 
式 (2)， ( 3 )及 (め を式 (1 ) に代入して 整理すれば

p= ZFEod宕ιVtCos(ò'+a)............... (δ) 

此の方程式が電機子電流軌跡を表すO
第1図のムO'EqVt と 第3図の ムCIO とを比較して LO'VtEqニ90つーα-rp，

C 
下、\以

トト」d
第 3 図

LCOI=900ーαーψ
故に LO'VtEq =LCOI及 寸芦;/ずtO'=ZqI/Vt

又 ちÏ/Õで=I/ZL 故に 計百;/朽ちi==窃序でI Zq 
従って ムO'EqVt∞ムCIO 伺って ò' =ò 即ち電流軌跡の偏角ò'はトルク角δと同ーのも

のであるから(つを付けて区別する必要はない。

4. !Iマソ ン 図形

式(めを見易く書くと次の如〈怒る【但しG�三O
H�三0)。

p=G+Hcos(l..........……・・(6)
即ち第4図に示すHマソン図形を表す。 その対

軸称lま古置で，δ宜=置ë= Vt/2xq， J!.三CM�=2α
たる関係がある。

Fマソン図形の形は G/H=σ の値により変るo
dく1 たらばループがあるけれEも 4孟1では
ループがない。

ワ

。 主、

第 4 図
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σlま凸極の程度〈即ちXd/Xq)及 励磁の程度f即ちEo/Vρにより定る。
実用的た同期電動機では次の如く見てよい。

0.7くσく4
凸極の程度の大友る電動機を弱励磁すれば σ=0.7 位にたり， 凸極の程度のあまり大でたいも

のを強励磁すると σ=4 位にたる。 倫Pアクシヨン電動機では (1=0 である。
G<O又はHくOとたる場合lま逆励磁又は逆印カH電圧による不安定たる運転状態を表すのである

から考慮の必要はない。

第
5
図

o=>'â く3)く1)

0=1 (6) く5)0=九く4)

d=2 に9)0=1.5 

(11) 0=4 

く8)<1=1.2 

に10) 6コ3

く7)
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第5図に於けるリマソン図形は， 0'=0.1 よりσ=4 に至るものを11個だけ示してある。 図形から
容易に，左%位いの範囲では殆ん左円とたって居るととが推定せられる。 外側にある円形は， 上記
の如く左約%がどんたによく半円と見えるかを比較するためのものであって， それ以上の意味はな
L、。

(}=oのとき， 即ち第4図のA点に相当する点に於ける曲率半径RAは次式で表される。

RA = ç空士写2土... - G十2H
との様な!助率円を作図して見ると，非常によく接触するととがわかる。
もし此のRA よりもわヂかにIJ、なる半径RB 1J..る円を，A点に於いて接する様に作るなら ば，

途中にわヂかの誤差は入るが， 更にOの大たる処まで充分に近似した円を見出すととが出来る。
リ マ ソン図形は 0'=0たらば円正たるから 問題は友いけれEも，其の他の場合には，第δ図の各

個について検して見ると，c上述した主[1< RA よりもわヂかに小たる半径) RB は， 第4図につい
て云えば，対称軸主主からリ マ ソン図形に至る巾官ちに等しいととがわかる。 fJうって次の主JI<表す
ととが出来る。

RB =(psÌnO)四日
但し此のリマソン図形に}L-�プがあるときには，大きい方のルーフ。について論ヂるものとする。
〔参考 事項〕 主1)=官官とはたらたい， 即ちRBを求めると直ちに中心位置がÆると云うわけで

はたいから先十RBを求め， 然る後に主主上日百， =RBとなる様に中心D'を見出さねばたら
ない。 然しD及D'は事実上lま非常に近い位置にある。

作図法に於いては，上述の方法によりRB及D' を求める必要がたく， リ7ソン図形の約y.が殆
んE円に一致するととの了解がついて居ればよい。

RB = (psinO)maxに相当する偏 角 。怖を計算して見ると
第6図の如くたる。

90 

5. 半周の作図法
Tは Xd及 Xq V亡比較して非常に小であるから 刊を Xq ll

及 XdXq に比較して無視するとと托すれば式(めは次の如
〈簡単に 友 る。

75 
em 

bθ 

勺
p=手子+宅ヲCVtC;SCò十α)・ …(7)

世@ 申a "'q 

8' 

-+-2α 
一一一一十

ξ 

N1 
第 7 図

4S L一一一L一一l I I 
o Z Lf. b 8 /0 

rr 
第 6 図

第7図にゐいてぢ宜=Vt/2xq， LCM� =2α 
及置で=OM 1J..る作図によりC点を定め，
( Xd -Xq)Vt/Xd xq を直径とし， 中心が置で
の上にあって，Cを通過する円を作る〔此の
円はFアクシヨン電動機の電流軌跡であるか
ら， リアクシヨン円と略称する〕。

此の同期電動機を無負荷にて運転し， 無負
荷電流ベクトJL-ちすを定める〔誘導電動機円
綜図の無負荷電流ベクトルに相当する〕。
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冒すとリアクシヨン円との交点をPとする。

Cを通る他の直総で官?を作り， J)アクシヨン円との交点を?とし，宮守ア=宵?とたる様にN'
を定めるO

点N及N'を通り置で上に中心D'を有する円を作れば，それが 〔電機子電流軌跡を表わす) J) 
7ソンと殆んど←致する円である。

誘導電動機円紋図に沿いては，ちすに相当するベクトルlま唯一個存在するのであるが， 同期電動
機にありては， 公称起電力E。の価を定める毎にÕNの如き無負荷電流が定まるととにたり，E。

の価を何個か定めると，それに相当する個数の電流軌跡が存在する。
〔注意事項〕 第7図にあいてD'を通り置でに垂直友る直径宮市7iより左側のみが近似的半円で

あって，お側l土全然意味が無い。
半円B'NB"の内で. 横座標軸Eより下部は発電機を表すO

6. 定数決定法

r， J'd及Xq 1土同期電動機を発電機と考えて小出力の直流電動機で運転し算定するととが出来る。
T については，多相短絡試験をたし，同期機の励磁電流を変化したときの直流機の入カの変化か

ら同期機電機子銅損を測定し，計算により同期機電機子実効抵抗を見出す。
仰については，無負荷飽和曲線と，多相短絡曲耕とから通常の如く〔凸極であるととを考え?に

〕同期リアクタンスを求める。
J'qは少しく町倒で次の如くたる。 無励磁のまま直流電動機で運転すると共に， 端子には極めて低

い多相電圧EsC定格周波数， 同一相回転〕を与える。 其の時の交流側電流はたるべく定格電流に近
いととが望ましい。 運転用直流機の励磁電流を強めて同期機の方に わす=かのスリップを起させる。
そのときに交流側電流計の針は1n巾とImaxのI[UJを振動する。 その振動数がきわめてゆるやかにな
る様にEsを充分低めるととが必要である。 此の状態のもとに針の最大の指示Ima.1Cを読み次式から
おqを求める。

X n = �s q一寸-7

〔注意事項〕 電流計の針の振動数があまり高いと，針のf貫性による誤差が入るのみたらす勺 回転
子HJiI動巻線による誤差が入るから，1秒間の振動数lま怒るべく2回以下にするとよい。

7. 飽和及高調波の影響
Xq については，横軸の磁束通路の空隙が大であるととを考慮して飽和の影響を無視した。xdに

ついては， 通常の同期機の教科書(6)にある如く， 飽和の影響がある。
飽和の程度は，同期機内部に実在する回転磁束によ

り定まるものであって， 前述の方法で測定し，無負荷
電圧又は界磁電流を仮定し， :I'dを定め得たとしても，
実在磁束が明かでたければ意味が薄い。

第8図iま飽和地税Eo， 短絡曲線1s及同期Hアクタ
ンス曲総立'dを示すo xd を撰定する場合に， 界磁電
流t即ち公称起電力E。を規準とすべきか， 端子電庄
町を規準とすべきか左云う問題がある。

端子竜圧Vtが定まった場合に， 実在磁束は• I Vt-Zl1 Iによって定る 〔但しZlは漏浪インピ戸
ダンスであるユ。此の価はVtとE。との中間にあるが，

Eo 

xι 

t 
第8図



Zθ 

Zlはあまり大なる価ではたいから， Vtに近いものと仮定し， xdを求むるには仁例えば第8図にゐ
いて〕縦軸上にVtの価を採り， Eo = Vt と仮定し〔界磁電流iを考慮することなく〕匂曲緋上に

おdを求める。後節に述べる如く， 此の方法によって得た電流軌跡は， 実験により求めた電流軌跡と
よく一致する。

次は高調波について論デる。 凸極機の空隙が一様でないから， 電機子起磁力により発生する磁来
の高調波分は相当に大きいものと思われるが， 高調波lま結局漏洩リアクタンスとして作用する(7)の
であるから， 本論文に示す如<， Xq及 Xdを実験により定めるたらば， 得たる価はすでに高調波の
影響を受けて居る故に， もはや考慮を要したい。

(6). 例えば， 電気学会編?電気機械工学IV 同期機， P. 45， 昭和27年.
(7). 電気学会:電気機器最近の発達. P. 31，昭和7年.

8. 誤差について
実験測定が絶対精密に行われたとしても， 飽和の影響に於て確定し難いもののあるとJ: fi， 前節

において述べ た。 放に此処では，xq及Xdに誤差ある場合の影響につき論ヂる。
先ヂリアクシヨン円の直径叫について

(/)�=ヱ壬二主'LVt- XdXq 
Xdにはι Xq にはTだけの誤差があるものとすれば， その直径(/)0'は

(/)_， =_:;d(l+ß) -xq(l+rLV. 。 - XdXq( l+の(1十r ) η
此の 式に於て おd/Xq =8 と置き， 次式により誤差を計-算する。Cß及rの2次以上の項を無視

する。〕
(/)0'一ゅ んß-8r誤差率 一」瓦一一~←百二T一

8=2 とすれば， 誤差率= ß-2r，8=1.5 とすれば， 誤差率=2ß-3r となる。
Xqについて飽和を無視すれば r>O， 端子電圧 によりおdをきめると 13>0 とたるo CXqには

飽和の影響が少しくあるから測定値より小たる価が真値である。Xd Iまれより高い電圧に相当する
実在磁束の下に運転する場合が多いから， 測定値より小たる価が真値である。〕伺ってXq及 Xd の
誤差は互に打消し合う傾向のあるととがわかる。

次にPアクシヨン円の 位置にてついては， Xqの誤差のみが影響し， Xqの飽和を無視したために， 第
7図に沿いてち置がT丈け小とたり 4三CMç=2α がT丈けt1、となり， 置でがT丈け小とたるけれ

左も， 結局は大した事がたい。

9. 電涜軌跡の利用

多相誘導電動機の円鯨図に沿いては， 公知の如<. 出力， トルク， 効率PJ..�'を図形の上に長さC
或は長さの比〕で表し直読するととが行われて居る。

本論文に示す如く， 凸極型同期電動機電流軌跡は 実用域では円とたるから， 一般円線図理論(8) (9) 
(10) (11; ;を用いて， 凸極型同期電動機においても， 諸量を総て図上に表わすととが出来るけれども，
E。 の異る価の度に一組の図形が出来るので， 一組毎ーに別の区111を使用して製図を改めて笑施LPJ..
ければたらすτ， 到底共の煩に耐え得るものでたい。 もし同一区豊�K作図すれば， 甚だ複雑友図形と
たり， 図上でよみとるととは殆ん左出来たい。 伺って筆者は最小限度の作図をたし 残余は数値計
算によるべきととを提案する。

第9図において， 半円B'B'''B'' を本論文による電流軌跡とする。



カ率100%たる当時負荷運転をたし そのときの電機子
電 流をヲ軸上方言にとる。 点αを通りE軸に平行紘abを
作る。

今， 半円周kの点cに沿いての状態を求めるには次の
様にすればよい。 a

点cからヲ軸に平行綿J言を作り， おとの交点をe，
E軸との交点をdとすれば， 所要の各種量は次の如く算
定せられる。

電機子電流二百
一

び〆
入力( 1相当り) = Vt cd 
出力( 1相当川=Vt'Ceーおc2
カ率 =cd/δëx100 

効率を算定するには界磁損失を考慮せねばたらね。励 第9図
臓機直結式であれば， 界磁損失lま近似的に認の中に合ま
れて居るととに留意すればよい。

( 8). 瀬藤象二:応用電気機器学(D P. 36， 昭和20年.
(9) . 小串孝治:電気工学円線図， P. 36， 昭和24年.

(10). 森田 清:円鯨図と円融図表， P. 42. 昭和27年.
(11) . Richter : Elektrische Maschinen， Bd. H， S. 18 ， 1930. 

10. 実験値との比較
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本論文の方法により求めた電流軌跡が， 実測によるベク
トル正一致するか否かを調べるために使用した同期電動機
は次の如きものである。

第10図
11. 結 論

製造者:明立電機株式会社， 出力8馬力， 3相， 総間電
圧200V， 60c/s， 1800R/M， 金負荷電流9 .7A， 直結励
磁機たし。

第10図に示す如<.実視IJによるベクト}L-の頭(0及・〕
はきわめてよく一致して居る。

と 各種常数は次の如し〔但し温度270C)。

'--'-ー』ー』ー......J�--5Aート

Vt =115.5V， r=0.8 1tJ， Xd = 14. 42SJ， 
Xq =9.16SJ， (/)o=4.6A，。宜=6.3A

1.62 t目n2α=一9.16 

凸極型同期電動機の〔定励磁〕電流軌跡はFマソン図形とたるが， 実用域では円主みたし得るの
で， 簡単た実験により得たる値を用いれば， 円敵国として作図が出来る。

円融図iま， 入力及出力などの算定に利用し得る。


