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かご形誘導電動機．の斜脚の理論的考察

（非同期｝ルクの場・含）

藤 原 一

Skewing　Effects　on　lnduction　Motor

　　（in　the　case　of　asynchronous　torque）

　　　　　Hajime　FuJlvv’ARA

（Electrical　llngineering　1］｝epartment）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　Though　induction　motor　is　ansidered　to　be　the　most　important　of　all　types　of　electric

machinery，　the　problem　of　its　harmonic　field　effects　has　not　been　generally　discussed　yet．

　　　The　purpose　of　this　paper　is　to　give　a　general　conception　how　to　contribute　a

skewing　factor　to　the　induction　motor　performance，　especially　asynchronous　harmonic

torque，　that　was　deduced　theoretically　by　mmf　and　permeance　method　given　by　Omoto

and　lshizal〈i3）．

　　　A　clear　perception　of　the　harmonic　sl〈ewing　factors　is　first　given　in　its　three　simplest

forms　encountered　by　one　stator　slot　pitch，　one　rotor　slot　pitch，　and　one　harmonic　pole

pitch．　And　then　the　harmonic　and　also　the　fundamental　asynchronous　torque　are

calculated　concerning　Nvith　the　skewing　factors．　・

1。緒 言

　　　本機の高調波現象は前報告に於いて概括した如く1），数多の研究により，1）非同期性トル

ク，II＞岡期性1・ルク，　III）不平衡磁気力による振動及び騒音等に分類されているようであり，

之等の発生の主な原因は巻線二二に起咽する空隙高調波起磁力と固定子及び圓転子の開溝に起

因するEl；警隙7〈　一ミアンスの空間的齋調波によって空隙磁界に多量の高調波成分が含まれること

によるとされて居り，之等の影響を併せ考慮した理論は既に本邦に於て尾本，石崎氏等により

一般的に論じられている3＞t）5）。上記理論は空隙に於ける磁気的常数即ち空i舅1に沿う一次及び二

次起磁力と空隙のパ・・一ミアンスの空聞的噛’調波とにより空隙磁界を求めることより出発し，之

より一次，二次誘導起賜力を速度起屯力として得，之により電圧方程式を得る方法で云わば磁

気的常数法とも云うべきものである。　若樹上記理論の唯一の不十分な点については前報告正）・2）

に於いて言及している。　之に対し電気的常数法即ちL，M等による本現象の解析は未だ其の

例を見ないと云って良い。
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　　本報告に於ては上記磁気的常数法に於て最も一般的に論じられている尾本，組長蔵等の理

論1）にもとづき，更に之に斜高の影響を一般的な形式で導入する。之のことより現在実際の機

器に煮て多く用いられており，然もかなり顕著な効果を認められながらも猶理論的に見るべき

ものがなく実験的段階6）・’）を出ないと云って過言ではない現状に隔て，理論的考察のその一歩

を進められると信じるものである。

　　　　　　　　　　　　　　　2．高調波境象の総括

　　従来の説を略以下の如く総括出来よう．今所論を明確にするために次の如き記号を周い

る。極対数P，二極毎相溝数q，相数解伽試3の場合を主として考へる），陶定子溝数S，回

転子山高R，従ってS講2”ψ9，又圏定子起磁力の振幅，次数及び回転速度Apn，　Pn，ω／加，

但し，ω：電源角周波数，7zは起磁力の高調波次数で％濡1＋61z　（h　＝一〇，±ユ，　ri　2，……）従って

n・＝1，一5，十7，一11，十13，一17，十19，……であり，

　　　　A・n一弓／7鍵ろ舞　　　　　　　　　（・）

である3）・1）。又空隙パーミアンス波の振幅，次数及び圏転速度はP。r3），αS＋γR，γRω7（αS＋

・聰・幽ユう㍉此処でCD・は恒・転子に醐の騰角速度・・鯖吸び…闘

定子及び回転子の各パreミアソス波の次数でα，γは各0，士1，±2，±3……である。又空隙

磁束密度の振回，次数及び闘転速度は

　　　　Bpn＋．s＋r」t，　Pn十aS十rR，　（tu十rRe）”〉／（Pn十aS十rR）

となる。

　　既に緒書に於て概括せる如く従来の理論的結論として，1）非同期性トルク，II）同期性トル

ク，III）磁気的振動及び騒音等に大別されている。　III）は又切線方向成分を振動性トルクとし

て又法線方向成分を磁気枠及び軸の振動力として区励されうるものである。

　1）非同期性トルク

　　i）高調波分は一般のs及びRに於て常に発生する。之の成分のみ発生する記数はleを

正の整数としてR＝・61e＋3の時であるがII）等の成分が発生する場含でも其の大いさが著しく

大となるのは極く限られた例なのでその殆んどの場合之の値は計算しておく必要があろう。各

高調波成分の内特に問題となるのは閲定予溝高調波分で次には相帯高調波分であろう。一般に

溝パーミアソスは其の基本波分のみとれば十分のことが多く，特に固定子側は蝋画口幅が割合

広いので略α一〇，±1で十分で回転子側は溝開口幅の狭さに応じてγの高次分迄をとる必要が

あろうが，通常γこ0，±1高々±2程度で十分であろう。

　　ii）副同期速度S，，はS，、4一（1〃n）又1－S，、一ノS，、＝1／1¢である。即ち一例としてP＝＝2，

・＝一・36の・韻の溝醐潮は・±・8一一・7及び＋・9縦ってS・一・7）　＝・一（・／一・7）一・旧び

S（÷・9）；1一（1／十19）＝エ8／19又lis（一一、7）＝一　一1／17及びdS（＋19）＝・1／19である。
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　　iii）閲定子有事による起磁力の相互影響が存在する’3）・1）。即ち今γの影響は考慮しないと

して固定子起磁力次数ρπで空隙磁界の次数は加＋αS篇ρη！但しフ〆畿1÷6〃，h！＝h－Ya6q，

ぬ儀0，±1，±2，……即ち勿／の磁束を生ずるにはそれと同次数の起磁力のみならず，互いに

α6qだけ異った成分がすべて寄与する。例えばρ一2，　S－36の例で溝高調波汐く数Vlが一17次

÷19次磁界成分は其の成分の起磁力のみでなく，式よりわかる如く基本波起磁力によって大き

く影響され，又巻線係数によって影響されない。之が溝高調波トルクが特に顕著となる理由で

ある。例えば溝高調波磁界は一17次に於てA、・（．、7）Pc。）r＋Ap（1）P（．1）rとなり，溝開i二i幅の大

きい1｝寺は後者の方が大となる。相帯轟調波即ち之の例の場合一5次，＋7次，又一11次，＋13

次は基本波起磁力によっては影響されず，自身の起磁力及びα6qだけ離れた群の起磁力によっ

て大さがきまる。之等は巻線係数によって著しく小とすることが出来る。～般に起磁力及びパ

・・ ~アソスの高次高調波成分は著しく減少するので蒙る高調波磁界は同次数の外は其れに影響

する低次の起磁力の影響を考えると良く，実際的には高調波現象．は第一に，溝商調波磁束，次

に相帯高調波磁束を考えれば略十分と云えよう1）。煎認例で％＝＋1の基本波の外にn＝一17，

＋19次を先づ第一に，次いで一5，＋7次及び一11，＋13次を考慮するとよい。之等の影響が

かなり著しい時は翼に高次成分も併せ勘案することになろう。猶，基本波磁界に対する起磁力

及びパーミアソスの高調波分の影響はカーター係数として設計上考慮される事になる。即ち基

本波磁界はそれだけ減少する分だけ溝高調波成分は贈大していると云えよう。

　　iv）　回転子有溝による影響は次の如く云える。即ち回転子電流による二次．誘導磁界は二次

起磁力が〈P72＋a／S＋γR）次なのでカπ＋（α＋aりS＋（γ＋γ）R；pnx／＋（γ÷γりR次となり，γ＋γ’＝0

の時ψノ〆となり，回転子溝の存在により更に高調波結含係数が大となると云えよう。即ち基本

波の1鯨転子電流のみならず其の起磁力高調波も共に溝高調波1賜FFを誘導することになる。

　　v＞電源より流入する滑り国手成分は比較的小で通常voltage　ripple等とll郵まれている。

　vi）：L次溝数Rが大きい程又一次溝数Sが小なる別刷の最大値は大きい。之は理論式より

明らかであるが3）簡単には高調波結合係数がRが大きい程高次迄大となることにより説明され

よう。

　vii）斜溝の効果については一閲定子溝ピッチ又は一権1転予溝ピンチ及び一足高調波磁界波

長ピヅチ等の斜溝が単位として又効果的であると云われている。関野，臼田氏等の実験によれ

ば6）・7）上製斜溝が霧吾調波1・ルクも又振動も著しく滅少せしめうることが詳細に測定されている。

非同期トルクは本質的1こ電磁エネルギーの二次への伝達即ち二次誘導の大いさ即ち高調波結合

係数に関係するものであるから，溝高調波磁界が斑調波トルクの孟成分であるから之を打消す

ために一溝高調波磁界波長ピンチ又近似的に略之と等しい～圏定子溝ピンチ斜脚が有効なこと

が推察出来よう。

　　次に本報告の主題より外れるが関聯があるのでII）について簡単にふれることにする。

　H）同期性トルク



34 藤　朦　　一
4

　　i）s，Rに特定の関係が存在する胤こ発生するもので本来反動性のものである。之を分

解して考えれば一般に一次自己反動性，一次自己反動性及び相互反動性の三トルク成分に分け

て考えられる。之の内最後のものはそれに附随する相互反動非同期性トルクが存在し4），！）の

場合に：更に之が附加される事になる。

　　ii）A）αS＋γR　一・　Oの時即ち石｝6剃α9／γ1；6ρんの時はS－1で静止時岡期性トルクが発

生する。leが整数の暗は著しく大きくなる。特にleがqに等しい時は最大となろう。んが分数

となる場合は実際上殆んど問題にしなくても良い場合が多い。

　　B）2P＋aS＋γRmO即ちR一＝・　2P　K1＋α3e）／γ｝のli寺はS躍1－2ρ／γRで回転岡期性トルクが発

生する。上式の絶対値の内部は実際上整数（γ・・一　±1）の場合のみで十分でR一一・P（61e　t2）の場合に

はS、＝1；（2P／R）に於いて発生すると簡単化して十分であろう。特にle－qの時之の値は最大

となる。之に附随する反動非同期性トルクは副剛鋸速度S，，と等しくなる。之よりR－P（6k－

2）の場合にはS＞1で同期性トルクが発生することになり，逆棺構動を行なわない機器では

0＜S＜1の範囲で実用可能と云うことになる。又γ粛±2の時はR＝ρ（6k±1）のゴ易合で之は前

報告で論及したPn＋αS＋γR　・＝Oの例である1）・2）。之はS，一S，、，∠S。一ノSπとなり，上記関係を

齪す・或る髄瓜に減て閥・ルク硬に却鋼・ち詞《・／・・z）・・）処に反動綱期

5ルクが新しく発生する。

　　iii）電源より流入する電流の周波数は一般に滑りに関係する成分が重畳し，之等はS、一1

又は1－2P／γRに於てωに等しくなるような性質を有する。之は1）の場合電流の微小脈動分と

して無視した成分である。

　III）については最近に於て低騒音機諾の問題が採上げられたので諸種の研究があるが5），此

処ではふれないことにする。猶，将来の理論的な砥究の課題として残るのは次の如きものであ

ろう。

　　i）電気的定数による回路綱的解析法

　　ii）漂遊損による附加的トルクの算定理論

　　iii）鉄心の飽和の影響

　　iv）巻線の非対称，高調波電圧等の影響

　　V）斜溝効果の一般的考慮

此処ではv）の問題について検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　3．斜溝の効果の理論的導入

　i）一般的考察

　　今瓦，F2を各一次及び二次空隙起磁力波，　Pを空隙パーミアンス波，　B，，　B2を各一次，

二次空隙起磁力による磁束分布を表すものとする。そこで第1図に於ける如く圏転子導体がqs

だけ斜溝されているものとし，一次及び二次の導体方向を各X，ξ軸とし，それに沿っての上
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記憶量の分布を考えればF，1），B共に／（X，

ti）及びノ（ξ，のの二成分が考えられ，それぞれX，

ξの附号を附すことにする。

　　一次i自己誘導磁界は

　　　　　B：c，　L”’＝’”　Er，’IZ’．x　（2）

　二次肉己誘導磁界は

　　　　　Be，　M’　Fe．．’1）E　（3）

　一次から二次への相互誘導磁界は

　　　　　BEs　k’　Fsi’P；’　（4）

及び二次より一次への十二亙誘導磁界は

　　　　Bx，　：m’　Fx，’一F）：e

となる。従って9P、問の平均値として一次自己誘導磁界は

　　　　幹専意助弧玖嗣
　　　　　　　　一　2

二；欠自己誘導磁界は

　　　　恥「髪∫鷺助一嬉（・，　1）

　　　　　　　　一』万一

一次より二次への相互誘導磁界は

　　　　恥鷺山助鴫旦（d，　t）

　　　　　　　　nT
二次より一次への相互誘導磁界は

　　　　嬬一÷∫釜助鴫卿）

　　　　　　　　rr　2

で表されよう。

　ii）磁束密度に与える斜溝係数の計算1）・3）

　　今，一次晶相電流を3相の場合の第k相が

　　　　ら一／万ろ…［・・＋・）号・］

とすれば一次起磁力は

　　　　F，（ti，　Cク，　t）阻　Σノ弓・11）7、　sin（Pnごノ＋9一（ρt）

　　　　　　　　　7乙

xe

第1図

（5）

（6）

（7＞

（8）

（9）

（10）

（11）

35
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となり，

　　　　F．，　：＝一＝一一　F，（0，　O，　t）　Fe，　＝　F，（0，　g”，　t）

と表せる。上下中A、p，eは（！）式で与えられる。又空隙パーーミアソスは

　　　　A，　（ti，　q，　1）　一’L　Z　Z］　．P．，　cos　（aS　＋　rRO　一　rR　Nt　一　rR　ip）

　　　　　　　　　　a　　r

　　　　Pe〈cr，　q，　t）　［一一　Z］　Z　P，，，　cos　（aS＋rRO－rRNt－aS¢）

　　　　　　　　　　（1　1’

又二次導体電流は第γ番導棒に於て3）・1）

　　　　io“，　L＝’＝一　Z　｝／2M　12pn　Sin　［Sntul”Pn（r＋5）¢2　m9’2pn］

　　　　　　　7t

とすれば二次起磁力は

　　　　F2　CO，　q，　t）　“＝”　Z］　Z　A2pn

　　　　　　　　　　n　　l

となり，

　　　　凡、一瑞（θ，q，t），　興，二F2（0，0，t）

と表せる。但し

　　　　　　　　，f’2－R　1
　　　　A22nt識　　　　　　　　f”一P－7illZ／li？”R」2pn

〈12）

（13）

（14）

〈15）

cos［加＋IR　O－F　q一（ω・トIRdi／）t－IRqφ，＋ψ，、、。］（16）

（17）

（18）

であり，（11）式から（17）式中q－0と置けば斜溝の無い場合の式と一致する3）・1）。即ち

　　　　Fx，　一＝　E一．，　＝一：　F，（ti，　O，　1）

　　　　一Px　＝　Pe　＝：’＝’＝　．IP（0，　O，　t）

　　　　Fx，，　”：’：’　Fg．　m　F2（0，　O，　t）

次に（11）式から（17）式迄を（6）式から（9）四丁の演算を行えば次の如くなる。

　　先づ一次側起磁力F，（θ，1＞によって

　　　　Bn　：＝”　Z　Z　Z　Kiirpt’Bi（pn÷as）　（0，　1）　（！9）
　　　　　　　n　　tx　　r

但し

　　　　　　　　…撃

　　　　κ11ガ「颪　　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　一一萢「

　　　　B、（。，，＋ft、、Y）（θ，の一A（。恥∫）P。，　sin〔勿→一γRθ一ω＋γRω／tl　　　　　（2！）

又

　　　　li’S2i　L’　Z］　Z　Z　K2ipnBicvn＋a・，y）　（0，　t）　（22）
　　　　　　　？1　a　）’

但し

6
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　　　　　　　　sin■獲
　　　　　　　　　　　2　　　　K2ipn　＝’“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　pnVs
　　　　　　　　　　2

となる。上式巾ρπ＋αSを新変数ρπで置換している事に注意すべきである。又二次側起磁力

F，（θ，t）によって

　　　　B22＝Z　Z“　Z－ZKI22asB2pn（ti，　t）　（24）
　　　　　　　n　a　r　1

恨し

　　　　　　　　　．　aSgs
　　　　　　　　sln　　　　　　　　　　　z　　　　K22as　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　gsS｝KEops

　　　　縣導爆馬…レ1・＋・s華（1÷漂・一・＋脚が

　　　　　　・＋・）・鋸引　　　　　　　（・6）

又

　　　　B，2二＝Σ｝ΣΣ｝Σ｝K12・B2Pn（（ノ，1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　71　cr　r　1

恨し

　　　　　　　　，th　Pn－1－aS÷（1十r）R

　　　　邸叢或駅。，　　　　（28）

となる。（20），（23），（25），（28）式は各斜溝係数を表し，前3式より分る如く高調波斜溝係数は形

式的に各γR，Pn，　aS即ち一回転子溝ピンチ，一高調波磁界波畏ピッチ及び一固定子溝ピッチ

を単位とする形式があり，（27）式はそれが一般化された形の表現をとっている。上詑関係式よ

り分る如く，一一次自己誘導は回転子二次溝ピッチγRを単位とする・1／srur」“．により影響され，一

次より二次への相互誘導は高調波磁界波長ピッチP11を単位とするK21p，。により影響され，二

次自己誘導は固定子一次溝ピヅチαSを単位とするK，2。，STにより影響され，二次より一次への

相互誘導は（27）式で表されるが今非同期トルクを問題とする場合は1＋γ・・一・　OとしてRの影響

を無視して差支えないので結局は勿を単位とする（23）式と形式的に一致しよう。B、（1、，、＋。S）

（θ，t＞，　B、1、n（0，彦）は既に尾本，石崎残等によって求められている3）斜溝の存在しない場合の式

に一致する。

　iii）各リアクタンスの計算

　　上紀（ユ9），（21），（24），（27）式の各回転磁界成分と其の一次，二次導体との相対速度とより

各r次，二次自己及び相互誘導電圧を又それより直ちに各リアクタンスを求めることが出来る。

　　B、（pn．aS），　B2P，tの一次導体との相対速度は（21），（26）式より直ちに一般的に
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　　　　覧ぬR（…制姿

　　　　　一勿娠（・・デ・R）・姿　　　　　（29）

又，二次導体との相対速度は

　　　　　　　　　　　s。o）　Pτ
　　　　の・篇”1一”濫Pn＋feR　T

但し，Vは園転子の匝i転速度で

　　　　刀＿ω・．生

　　　　　　　　π
　　　　S／L＝　1一（1－S）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　x　I－s
　　　　　　は　　　　　　　
　　　　　　　ρ

である。従って二次回路の誘起電圧としてB、，により第γ番回転子導棒に誘起される電圧は

　　　　e21　za　Σ｝e21P7。＝一＝　Σl　S，tX2il）nill”t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C31）

　　　　　　　7t　　　　　　　　　　　7t

豪し

　　　　iエP，t属ノ歪「1、　sin［S、ωt　一Pn（γ＋ξ）φ2」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

又

　　　　Xhup？L＝一K2、pn・XE、1、7、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

上式中

　　　　鵡パ・3姿畢跳勿÷，R・il’illiPill｝。＋。S　　　（・4）

となり，一次より二次Pn次電流回路への相互リアクタンスが求まる。之はq。　一・Oの斜溝の無

い時の値に一致する。更にB，2により第γ番導棒に誘起する電圧は

　　　　e22＝Σ］Σ1］　e22（P，、，。S）＝ΣΣS，iX21），z（1，，t＋aS＞　i2（1，，、÷aS）　　　　　　　　　　　　（35）

　　　　　　　7乙　　α　　　　　　　　　　　　　　　　71　　〔ど

但し

　　　　ら一一／万ろ一…「s…1一勿（…）・・2一編一一窒］　（36）

又

　　　　X2pnQpn÷αs）＝君＝22α8×6Pπ（P7t．＋．αs）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

上式中

　　　　Xipn〈pii＋as）　＝＝・三物學㍉、誌＋1R・酬｝＋，R　（38）

となり，二次加次と（Pn＋αS）次電流回路間の自己相亙リアクタンスが求まる。αm・eの時は
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勿論二次Pn次電流回路の自己リアクタンスである。溝内漏洩リアクタンス，及びρπ次電流

回路のコイル端漏洩リアクタンスの和をX、1p，tとすれば二次自己リアクタンスは

　　　　X2tpn濫X旗Pπ＋X2ゆ，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

又更に一・次回路の密己誘起電圧は

　　　　eii　L’　IE’”I　Z　Xir）n（pn＋rn）　ii　（40）
　　　　　　　？t　r

上式中

　　　　XipnCpn　＋一rn）　L’　11〈iirftXi’pn（pn＋rle）

但し

　　　　x庶　一・讐勢・義灘跳舞一　　（・・）

となり，一次自己リアクタンスが求まる。X、pn〈1）n＋γ劫は一次の勿次回路と（Pn＋γR＞次回路

の相：互リアクタンスである。今，非同期トルクのみを閥題とする場合は電源周波数成分のみと

なり，γ諾0のみ考慮して差支えない。従って

　　　　　Zipn＝＝Zi　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
　　　　瓦、沼寧1／

又X、pn（r、，、＋rJe）をX、　p，、と表し，一次一相の溝内及びコイル端の漏洩リアクタンスの和をXilと

せば一次一相の全自己リアクタンスX、は

　　　　X，　＝一＝iZX，p，，十X，i　（43）　　　　　　　n

となる。又二次回路より一次回路への相互誘起電圧は基本周波数成分のみをとるものとせば

　　　　ei2　”’”　Z　et2pn　L＝’‘　Z　Xi2pni2p，t　（44）
　　　　　　　？1　7t
上式中

　　　　Xi2pn　k’　21’il　lfi2pn’Xi’2pn　（45）

但し

　　　　　　　　　・・n一勉望鞍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）　　　　Ki2pn　＝’＝’wu

　　　　　　　　　　勿＋αs
　　　　　　　　　　　　　　q，
　　　　　　　　　　　2

で（28）式で1＋γ昌0と概いたものであり，又

　　　　蘇・璽踏転苓％諏・謡警　　　（47）

で，（34），（38），（41＞，（47）式は斜溝の無い場合に一一致する3）。従って一次，二次の自己及び相互

リアクタンスに上述の如き各々の斜溝係数を考慮することによって之の影響を考察することが
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出来よう。

　　iv＞電圧方程式及び其の近似解3）

　　ベクトル記号法により二次回路の電圧方程式は各％に対して

　　　　SnX2i2，n1、羅［R2P，、＋ブSπ滞陣，」12Pπεりψ・μ

　　　　　　　　ナ　　　　　　　　十ブΣ］SnX2p？t（pn＋αs）12（pn＋αs）ε㎜ゴψ2（2’n＋αS）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　　　α＝0

が成立し，π，aを適当にとれば12p，、ゼ越翅と11との関係が

　　　　12pnsfi　jij　217z＝Kp，、（ノ）。11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

として求められる。R2pnは二次Pn次電流回路の抵抗である。既に2，に於て説明せる如く，

基本波起磁力の影響を与えるのは溝高調波磁界のみであることに留意すれば基本波を含んでそ

れ以外の高調波分は各々独立と考えて大差無いと云われている3）。従って二次基本波電流は

　　　　　　　　　　　sx2ip
　　　　　　　　　　　　　　　　1、　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）　　　　／、Pε一jy’・pm
　　　　　　　　　　R，P÷／’SX，，．

溝高調波以外の二次高調波電流は

　　　　婦一・吻「誰無痂ム　　　　　　（・・）

又溝高調波磁界はPn’一・P（1＋6h）一一・P±Sの基本波のみ考慮して十分であるので

　　　　　　　　　　　s7tt（　　　　　　鵜伽・轟、Px　　　ダ　　21P’t　　x，，。）

　　　　12pn．sT」’g’2pn’　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　（52）　　　　　　　　　　　　　R2p7t’＋／’Sn’X2tpn’

として求めることが出来，（52）式分予第2項は基本波起磁力よりの相互影響である事は容易に

了解されよう。又一次回路の電圧方程式は

　　　　EiSj’d’i　＝＝　［R＋］’Xi］　li－ZXTi2pn12pnSrm」””2p”　（53）
　　　　　　　　　　　　　　71

となり，（50），（51），（52）式を代入することによってノ、εづφ・を求めることが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　4．非同期性トルクの近似式

　i）　トルクの一般式

　　空隙に蓄えられている磁界のエネルギーの二次回転による時間空間的変化の切線方向成分

がトルクを又其の変化に相応ずる法線方向成分が鉄心の磁気的振動力を与えよう。従ってトル

クは時間の函数として表されるが，通常求められる時間平均値の外に振動性トルクの大さが直

接的に又間接的には之の値が大きいことは法線方向の分布力も大きいことなので鉄心振動の大

なる因をなすであろう。今磁界のエネルギーをW．回転子位置を∂4回転させた場合のWの

変化を∂Wとし，空隙全起磁力F，一次，二次間磁位差γ，全磁束密度Bとする。之等より

トルクTを求める時注意すべき事は一次導体のX方向か二次導体のξ方向か何れかの方向の
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値にすべての量を統一して扱わねばならない。計算の便宜上から云うとξ方向をとった方が都

合が良かろう。従って

又

猶

　　　aWeT一＝一
　　　　ad

咋警∫IB・卿

Be　一rm　Bg，＋Bg．．

Ye…　Fe＋聾一Fe、÷瓦，＋yぎ

Pn十aS十rR　＝　O

）

J

（54）

（55）

（56）

の場合は翼キ0となり，之の影響を考慮すべき事は前報告の通りである1）・2）。

を発生させず（57）の条件を満足しない非岡期性トルクのみ問題とする場含，其の値は次式で与

えられ，石崎疑等の与えた結果と全く一致する3）。即ち非同期性トルクをT｛tとせば

　　　　T・　＝：÷弓勿鱗曲・C・晦一劫多・S賑鵡順禰

　　　　　　XI2pn　12〈pn÷crs）　sin　［ser’2pn－sYr2（pn＋．s）］　（58）

上式申第2項の計算に於て前に1，p，、を求めた時と同様の近似を即ち第一次の溝高調波分のみ

基本波の影響をうけ，基本波及び溝高調波以外の高調波分は各独立と考えて大した大きな誤差

を生じないと考えて式を簡略化すれば基本波トルクは

　　　　　　　　R　．／R“一Xy一　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）　　　　媒・・「rρ（R2p百）恥了ρ砺罎響§臨・f

溝高調波以外の高調波トルクは

　　　　媒パ÷勿（R2pn　S）砺～÷螺一轟舞町歩）・r

比較的大きな簸となる溝高調波トルクは

　　　　隔’一書ρガ（毛1の娠’

　　　　　　　　　　　　　　Sn（縣鞠一島轟・

　　（57）

今同期性トルク

（60）

　　　　　　　・・　一lil一　P・’R2pn’　Rl。。’÷（畿さ鉱（・・）

上式中括弧内第2項が基本波による影響の項である。

　　斜溝による高調波トルクの減少は主として溝高調波分であろうから（61）式を最小とするq、

が最適斜溝角となろう。又通常Sが十分大きければ返似的に

　　　　　K・、・舘1　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（62）　　　　瓦1。，、舘κ22。S∫
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と簡略化して考えられよう。従ってT。．pn’はK22pn又K2i。sの二乗に略比例し，之を小とす

るには

　　　　i〈，，．．，　；一一　一El’1”iig／lillSii／t一　一＝o　．・．　q，一一k；”k’，　〈63）

　　　　　　　　　　2

又は

　　　　　　　　　．三日
　　　　K21p．．，．．．一．Slil　2：1－n一．？　，．．，　o

　　　　　　　　　　摯

　　　　　　　　・　27，
　　　　∴ψ評粧万

の斜溝角が略妥当なことがわかる。

（64）

5．結 雷

　　以上に於て本機に於て実際的に多く酬いられている斜壁の影響を一般的な形で導入した。

斜溝係数には3つの形，即ちρη，αS，γRに関する値が存在することを明らかにした。斜溝の

影響は非馬蝉トルクの場合のみ考察したが，同期トルクについても考察を進めることが出来よ

う。簡単には次の如く考察されよう。即ち之は一次反動5ルクは瓦、r〃，二次反動トルクは

凡2賜相互反動トルクはK2iP7、に比例するので通常一次反動トルクが大きいので

　　　　　　　　　．　rRq．

　　　　砺凝…一・
　　　　　　　　　一葺…

　　　　∴勉事　　　　　　　　　　（65）

が効果的であろう。相互反動トルク迄問題とする時は全トルク値を最小とするq、を計算する

ことも可能であろう。然し此処ではi）基本的一般的な形，斜溝係数は如何に導入されるべき

か及びii）その非同期性トルクに与える影響の二点にふれるにとどめておく。
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