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直流機の構造

N S𝑁

𝐵

𝐼

𝐼

直流発電機

𝐹 𝐹

整流子

ブラシ

固定子
（界磁）

回転子
（電機子）

＜直流発電機＞
電機子の回転エネルギーを電気エネルギーに
変える

＜直流電動機＞
電機子に電気エネルギーを与え、回転させる
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直流発電機と直流電動機

N S𝑁

𝐵

𝐼

𝐼

直流発電機（力→電気）

𝐹 𝐹 N S𝑁

𝐵

𝐼

𝐼

直流電動機（電気→力）

𝐹

𝐹

力による電流の向き：フレミングの右手則
親指→力の向き

人差し指→磁界の向き
中指→電流の向き

電流による力の向き：フレミングの左手則
親指→力の向き

人差し指→磁界の向き
中指→電流の向き

電流

磁界

力

電流

磁界

力
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電機子の構造と誘導起電力

𝑒 =
𝛥𝜙

𝛥𝑡
=
𝐵𝑙 ×

𝐷
2 × 𝜔𝛥𝑡

𝛥𝑡
=
𝐵𝑙𝐷

2
𝜔 = 𝐵𝑙𝐷 × 𝜋

𝑁

60

𝑒 =
𝑝𝜙

𝜋𝐷𝑙
× 𝑙𝐷 × 𝜋

𝑁

60
=
𝑝𝜙𝑁

60

∴ 𝑒 =
𝑝𝜙𝑁

60

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋
𝑁

60

N

NS

S

𝐷/2

𝜔𝛥𝑡𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝜋𝐷

𝑝

極数 𝑝 = 4
𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝑙

𝛥 𝑆

𝑙

𝜋𝐷

𝑝
𝑆

𝐵

𝛥𝜙 = 𝐵𝛥𝑆 = 𝐵𝑙 ×
𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝜙 = 𝐵𝑆 =
𝜋𝐷𝑙

𝑝
𝐵 → 𝐵 =

𝑝𝜙

𝜋𝐷𝑙

𝐷

𝑙

𝑁

電機子巻線 固定子（磁極）

電機子の直径： 𝐷 m
電機子の長さ： 𝑙 m

回転速度： 𝑁 min−1

角速度： 𝜔 rad/s

磁束密度： 𝐵 Wb/m2

磁束： 𝜙 Wb

𝐵

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋
𝑁

60

4極以上では向かい側
は一緒に考えない



Copy right © 電験どうでしょう 5

巻線と接続

電機子巻線１つで
誘導起電力𝑒 V が発生

𝑒
𝑒

𝑒

𝑒

𝑒

電機子巻線の巻数を増やす場合、巻線同士の接続方法で発生する電圧が変化する

𝐸 = 𝑒 V 𝐸 = 2𝑒 V

並列接続 直列接続
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重ね巻と波巻

𝑒𝑒 𝑒

𝑒

𝑒

𝑒

並列接続

直列接続

電機子巻線の巻数を𝑍としたとき
発生する誘導起電力𝐸は

𝑒 =
𝑝𝜙𝑁

60
→ 𝐸 =

𝑍

𝑎
𝑒

∴ 𝐸 =
𝑍

𝑎

𝑝𝜙𝑁

60

回転速度： 𝑁 min−1

極数： 𝑝
磁束： 𝜙 Wb
巻数（回路数）： 𝑍
並列数： 𝑎

＜重ね巻＞
・並列数を極数と同じ 𝑎 = 𝑝 にしたもの
・並列数が多いので大きな電流が得られる

＜波巻＞
・並列数を2 𝑎 = 2 としたもの
・直列数が多いので大きな電圧が得られる
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H２４ 問１
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H２４ 問１
界磁

電機子
交番 積層鉄心

重ね巻
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H２５ 問２
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H２５ 問２

𝛥𝜙 = 𝐵𝑙 × 2 ×
𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋
𝑁

60

𝑒 =
𝛥𝜙

𝛥𝑡
=
𝐵𝑙 × 2 ×

𝐷
2 × 𝜔𝛥𝑡

𝛥𝑡
= 𝐵𝑙𝐷𝜔 = 𝐵𝑙𝐷 × 2𝜋

𝑁

60

𝑒 = 0.4 × 0.3 × 0.5 × 2𝜋 ×
1200

60
= 7.536 V

𝐷

𝐷/2

𝜔𝛥𝑡

𝜔𝛥𝑡
𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

電機子巻線の𝛥𝑡での回転距離
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H２５ 問２

𝑒 =
𝑝𝜙𝑁

60
を用いる

𝜙 = 𝐵𝑆 = 𝐵 ×
1

𝑝
× 2𝜋 × 𝐷 × 𝑙 =

2𝜋𝐵𝐷𝑙

𝑝

𝑒 =
𝑝𝜙𝑁

60
=
𝑝𝑁

60
×
2𝜋𝐵𝐷𝑙

𝑝
= 𝐵𝐷𝑙 × 2𝜋 ×

𝑁

60

𝑒 = 0.4 × 0.5 × 0.3 × 2𝜋 ×
1200

60
= 7.536 V

電機子巻線の軌道が作る円筒の表面積

磁束を考慮する範囲は極数で割る
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H２７ 問１
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H２７ 問１

𝐸 =
𝑧

𝑎

𝑝𝜙𝑁

60
=
258

2
×
4 × 0.020 × 1200

60
= 206.4 V

𝑃 = 𝐸𝐼 = 206.4 × 250 = 51600W = 51.6 kW
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電機子反作用
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電機子反作用

N S

断面図

電機子巻線

電機子巻線に電流が流れると、巻線周辺に磁界が発生

N S

N S

電機子巻線周辺の磁界分布が歪む → 電機子反作用

𝐹

𝐹

直流発電機の場合
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電機子反作用の影響

N S

N S

𝐼直流発電機の場合

電機子巻線を貫く磁束が零
なので誘導起電力も零

𝑉 = 0 V

𝐼

電機子反作用があると
誘導起電力𝑒が発生

𝑉 = 𝑒 V

電機子反作用があると

𝐼

𝐼

𝐼
𝑉 = 0になる瞬間に2つの
整流子片がブラシで短絡さ
れるように、巻線とブラシ
の位置関係を決めている

𝑉 = 0 V

𝐼

𝐼

𝐼 電機子反作用により生じる
誘導起電力により、整流子
片とブラシの間で火花が発
生する

𝑉 = 𝑒 V

ブラシで短絡しているが
電圧がかからないので

何も起こらない

磁界に対して水平な位置の
ときは電圧は零となる

電機子反作用により
同じ位置で磁界が見えて

電圧が発生

ブラシで短絡した状態で
電圧が加わるので
火花が生じる
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電機子反作用の補正

N S

N

S

補極
・追加の磁石により補正
・安価

N S

補償巻線
・主磁極に巻線を組み込み補正
・高価なため、大型機にのみ用いる
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R0１ 問２
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R0１ 問２

電機子反作用の磁束ベクトルの向きは異なる

N S

界磁電流（磁石）の磁束ベクトル

電機子電流（電機子反作用）の磁束ベクトル
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H２８ 問２
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H２８ 問２

電機子

電気的

火花

補極
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H２３ 問１
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H２３ 問１

電機子

減少

界磁

起電力
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直流発電機/電動機
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H２３ 問１６
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙1

他励電動機

𝐼𝑓1
0.4 Ω

𝑁 600 min−1

20 A

200 V
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H２３ 問１６

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙1

他励電動機

𝐼𝑓1
0.4 Ω

208 V

𝑁 600 min−1

20 A

200 V

𝑉 = 𝐸 + 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 200 + 0.4 × 20 = 208 V
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H２２ 問２
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導出のポイント

G

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼

0.03 Ω

200 V

𝑃 = 𝑉𝐼 = 50 kW

効率𝜂 =
出力

入力
=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

𝜂 = 0.94

𝑟𝑓

𝐼𝑎

𝐼𝑓

200 Ω



Copy right © 電験どうでしょう 30

導出のポイント

G

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼

0.03 Ω

200 V

𝑃 = 𝑉𝐼 = 50 kW

効率𝜂 =
出力

入力
=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

𝜂 = 0.94

𝑟𝑓

𝐼𝑎

𝐼𝑓

200 Ω

𝑃 = 𝑉𝐼 → 𝐼 =
𝑃

𝑉
=
50000

200
= 250 A

𝐼𝑓 =
𝑉

𝑟𝑓
=
200

200
= 1 A

𝐼𝑎 = 𝐼 + 𝐼𝑓 = 250 + 1 = 251 A

𝑃𝑎 = 𝑟𝑎𝐼𝑎
2 = 0.03 × 2512 = 1890W

𝑃𝑓 = 𝑟𝑓𝐼𝑓
2 = 200 × 12 = 200W

250 A

1 A

251 A

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

=
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑎 + 𝑃𝑓 + 𝑃𝑘
=

50000

50000 + 1890 + 200 + 𝑃𝑘
= 0.94

𝑃𝑘 =
50000

0.94
− 52090 = 1101W = 1.10 kW
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H２２ 問２
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直流機の種類と等価回路

G𝐸

𝑟𝑎

𝑟𝑓

𝐼𝑎

𝐼𝑓

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

𝑉

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
直巻電動機

𝜙

𝜙

他励電動機

G

他励
𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑁

𝜙

𝑁

𝑁 𝑁 𝑁

G𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑉

𝑁

𝑟𝑓

𝜙
分巻発電機直巻発電機 他励発電機

𝐼𝑓
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計算のための重要公式

𝐸 =
𝑍

𝑎

𝑝𝜙𝑁

60
=

𝑝𝑍

60𝑎
𝜙𝑁 = 𝐾1𝜙𝑁

誘導起電力に関する公式

誘導起電力： 𝐸 V
回転速度： 𝑁 min−1

磁束： 𝜙 Wb

電力とトルクの関係
𝑃 = 𝜔𝑇

角速度と回転速度の関係

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

磁束と電流の関係

𝑛𝐼 = 𝑅𝑚𝜙 → 𝜙 =
𝑛

𝑅𝑚
𝐼 → 𝜙 = 𝐾𝑓𝐼𝑓

𝑃 = 𝜔𝑇 → 𝑇 =
𝑃

𝜔
=
𝐸𝐼𝑎
𝜔

𝑇 =
𝐸𝐼𝑎
𝜔

=
𝐾1𝜙𝑁

2𝜋
𝑁
60

𝐼𝑎 =
60𝐾1
2𝜋

𝜙𝐼𝑎 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎 トルク： 𝑇 N ⋅ m
電機子電流： 𝐼𝑎 A
磁束： 𝜙 Wb

その他公式

トルクに関する公式

界磁電流： 𝐼𝑓 A

磁束： 𝜙 Wb

回転速度： 𝑁 min−1

角速度： 𝜔 rad/s

電力： 𝑃 W
トルク： 𝑇 N ⋅ m
角速度： 𝜔 rad/s
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H２２ 問１
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導出のポイント
公式

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙
誘導起電力
電機子電圧

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝐼𝑎𝜙

誘導起電力
電機子電圧
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H２２ 問１

他励電動機

比例
比例

反比例

他励電動機

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

M

他励𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

磁束𝜙は回路によらない

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

回転速度は電機子電圧に比例

トルクは電機子電流に比例

𝑁 =
𝐸

𝐾1𝜙
回転速度は磁束𝜙（界磁）に反比例

誘導起電力
電機子電圧
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R0２ 問１
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導出のポイント
公式

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

𝐼𝑓
誘導起電力
電機子電圧
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R0２ 問１

界磁電流

上昇

電機子電流

電機子電流

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

磁束𝜙は回路によらない
磁束𝜙は界磁電流𝐼𝑓に比例する

電機子電圧

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

回転速度は電機子電圧に比例

トルクは電機子電流に比例

𝑁 =
𝐸

𝐾1𝜙
回転速度は磁束𝜙（界磁）に反比例

𝐼𝑓
誘導起電力
電機子電圧
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R03 問１
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導出のポイント
公式

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
直巻電動機

𝜙

𝜙
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R03 問１

一定で 比例

増加し

2乗

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

磁束𝜙が一定なら、
トルク𝑇は電機子電流𝐼𝑎に比例

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
直巻電動機

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎 = 𝐾2 𝐾𝑓𝐼𝑎 𝐼𝑎

𝑇 = 𝐾2𝐾𝑓𝐼𝑎
2

トルク𝑇は電機子電流𝐼𝑎の2乗に比例

磁束𝜙は電機子電流𝐼𝑓に比例

𝜙 = 𝐾𝑓𝐼𝑎𝜙

𝜙
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H２６ 問１



Copy right © 電験どうでしょう 44

導出のポイント
公式

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
直巻電動機

𝜙

𝜙



Copy right © 電験どうでしょう 45

H２６ 問１

増加 増加
減少

比例

2乗

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

機械的な負荷が増加
→電機子電流𝐼𝑎が増加
→電機子電圧𝐸が減少

𝐸 = 𝑉 − 𝑟𝑎𝐼𝑎

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

磁束𝜙が一定なら、
トルク𝑇は電機子電流𝐼𝑎に比例

𝑟𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
直巻電動機

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎 = 𝐾2 𝐾𝑓𝐼𝑎 𝐼𝑎

𝑇 = 𝐾2𝐾𝑓𝐼𝑎
2

トルク𝑇は電機子電流𝐼𝑎の2乗に比例

𝜙 = 𝐾𝑓𝐼𝑎

𝜙

𝜙
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H２１ 問２
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

𝐼𝑓

0.20 Ω

110 V

𝑁 1200 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

0.20 Ω

80 V

𝑁′

50 A

50 A

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

𝐼𝑓

0.20 Ω

110 V

𝑁 1200 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

0.20 Ω

80 V

𝑁′
840 min−1

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝐸′ = 𝐾1𝜙𝑁′

×
70

100

×
70

100

𝐸 = 𝑉 − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 110 − 0.20 × 50 = 100 V

𝐸′ = 𝑉′ − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 80 − 0.20 × 50 = 70 V

𝑁′ =
70

100
× 𝑁 =

70

100
× 1200 = 840 min−1

50 A

100 V

50 A

70 V

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎
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H２１ 問２
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R0１ 問１
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

𝐼𝑓

1.00 Ω

120 V

𝑁 1000 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

1.00 Ω

100 V

𝑁′

20 A

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

他励電動機

𝐼𝑓

1.00 Ω

120 V

𝑁 1000 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

1.00 Ω

100 V

𝑁′
800 min−1

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝐸′ = 𝐾1𝜙𝑁′

×
80

100

×
80

100𝐸 = 𝑉 − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 120 − 1.00 × 20 = 100 V

𝐸′ = 𝑉′ − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 100 − 1.00 × 20 = 80 V

𝑁′ =
80

100
× 𝑁 =

80

100
× 1000 = 800 min−1

20 A

100 V

20 A

80 V

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

一定トルクの負荷なので
電機子電流𝐼𝑎は変化しない

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎
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R0１ 問１
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H２６ 問２
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導出のポイント

G

他励 𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑁

0.05 Ω

100 V

1500 min−1

𝑃 = 𝑉𝐼𝑎 = 20 kW

M

他励𝑉’

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝑁′

0.05 Ω

1200 min−1

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

100 V
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導出のポイント

G

他励 𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑁

0.05 Ω

100 V

1500 min−1

𝑃 = 𝑉𝐼𝑎 = 20 kW

M

他励𝑉

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝑁′

0.05 Ω

1200 min−1

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝐸′ = 𝐾1𝜙𝑁′

×
1200

1500

×
1200

1500

𝑃 = 𝑉𝐼𝑎 → 𝐼𝑎 =
𝑃

𝑉
=
20000

100
= 200 A

𝐸 = 𝑉 + 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 100 + 0.05 × 200 = 110 V

𝐸′ =
1200

1500
× 𝐸 =

1200

1500
× 110 = 88 V

𝑉′ = 𝐸′ + 𝑟𝑎𝐼𝑎
′ → 𝑟𝑎𝐼𝑎

′ = 𝑉′ − 𝐸′

𝐼𝑎
′ =

𝑉′ − 𝐸′

𝑟𝑎
=
100 − 88

0.05
=

12

0.05
= 240 A

110 V

88 V

100 V
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H２６ 問２



Copy right © 電験どうでしょう 58

H２３ 問１６

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙1

他励電動機

𝐼𝑓1
0.4 Ω

208 V

𝑁 600 min−1

20 A

200 V

𝑉 = 𝐸 + 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 200 + 0.4 × 20 = 208 V
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙1

他励電動機

𝐼𝑓1
0.4 Ω

208 V

𝑁 600 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙2

𝐼𝑓2
0.4 Ω

𝑁′
1320 min−1

20 A

200 V

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎
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導出のポイント

M

他励

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙1

他励電動機

𝐼𝑓1
0.4 Ω

208 V

𝑁 600 min−1

M

他励

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙2

𝐼𝑓2
0.4 Ω

236 V

𝑁′
1320 min−1

𝐸 = 𝐾1𝜙1𝑁

𝐸′ = 𝐾1𝜙2𝑁′

×
1320

600
×
1

2

20 A

200 V

40 A

220 V

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

×
1

2
×
1320

600

𝜙1 = 𝐾𝑓𝐼𝑓1

𝜙2 = 𝐾𝑓𝐼𝑓2 = 𝐾𝑓
𝐼𝑓1

2
=
𝜙1
2

一定トルクの負荷なので
𝑇 = 𝐾2𝜙1𝐼𝑎 = 𝐾2𝜙2𝐼𝑎

′

𝜙1𝐼𝑎 = 𝜙2𝐼𝑎
′

𝐼𝑎
′ =

𝜙1
𝜙2

𝐼𝑎
𝐸′ =

1

2
×
1320

600
× 𝐸 =

1

2
×
1320

600
× 100 = 220 V

𝐼𝑎
′ =

𝜙1
𝜙2

𝐼𝑎 =
𝜙1
𝜙1
2

× 𝐼𝑎 = 2 × 20 = 40 A

𝑉′ = 𝐸′ + 𝑟𝑎𝐼𝑎
′ = 220 + 0.4 × 40 = 236 V
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H２３ 問１６
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H２８ 問１
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導出のポイント

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝜙

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

100 V

𝑁 1500 min−1

50 A

0.2 Ω

𝑟𝑓
′

𝐼𝑓

M

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

115 V

𝑁′

0.2 Ω
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導出のポイント

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝜙

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

100 V

𝑁 1500 min−1

50 A

0.2 Ω

𝐸 = 𝑉 − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 100 − 0.2 × 50 = 90 V

𝐸′ = 𝑉′ − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 115 − 0.2 × 50 = 105 V

𝑁′ =
105

90
× 1500 = 1750 min−1

90 V

𝑟𝑓
′

𝐼𝑓

M

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

115 V

𝑁′
1750 min−1

50 A

0.2 Ω

105 V

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝐸′ = 𝐾1𝜙𝑁′

×
105

90

一定トルクの負荷なので
電機子電流𝐼𝑎は変化しない

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

×
105

90
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H２８ 問１
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R03 問２
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R03 問２

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝜙

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

220 V

𝑁

100 A

𝑟𝑓
′

𝐼𝑓
′

M

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙′

200 V

𝑁′
720 min−1

110 A

𝑃 = 𝐸𝐼𝑎 = 18.5 kW

𝑃 = 𝜔𝑇

不明（導出できない）
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R03 問２

𝑟𝑓

𝐼𝑓

M

𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎
分巻電動機

𝜙

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

220 V

𝑁

100 A

0.35 Ω

185 V

𝑟𝑓
′

𝐼𝑓
′

M

𝑉′

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙′

200 V

𝑁′
720 min−1

110 A

0.35 Ω

161.5 V

𝑃 = 𝐸𝐼𝑎 = 18.5 kW

𝑃 = 𝜔𝑇

不明（導出できない）

𝑃 = 𝐸𝐼𝑎 → 𝐸 =
𝑃

𝐼𝑎
=
18500

100
= 185 V

𝑉 = 𝐸 + 𝑟𝑎𝐼𝑎 → 𝑟𝑎 =
𝑉 − 𝐸

𝐼𝑎
=
220 − 185

100
= 0.35 Ω

𝐸′ = 𝑉′ − 𝑟𝑎𝐼𝑎
′ = 200 − 0.35 × 110 = 161.5 V

𝑃′ = 𝐸′𝐼𝑎
′ = 161.5 × 110 = 17765W

𝑃′ = 𝜔𝑇 → 𝑇 =
𝑃′

𝜔
=

𝐸′𝐼𝑎
′

2𝜋 ×
𝑁′

60

=
17765

2𝜋 ×
720
60

= 236 N ⋅ m



Copy right © 電験どうでしょう 69

R03 問２
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電動機の速度制御

M

𝑉

𝐸0 = 0 V

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

𝑁0 = 0min−1

<始動時>

M

𝑉

𝐸0 = 0 V

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

𝑁0 = 0min−1

𝑅1

電動機が回転していないと、
誘導起電力が生じないため、
始動時は電機子電流が増大する

電動機に直列に抵抗を挿入し、
始動時の電機子電流が抑える

M

𝑉

𝐸0 → 𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

𝑁0 → 𝑁1

𝑅1

速度が上昇すると、誘導起電力に
より電機子電流が減少するので、
抵抗を外す

抵抗を挿入 速度が上昇したら
抵抗を外す
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R0２ 問２
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導出のポイント

G

他励 𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑁

3 V

0 min−1

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

1 A

G

他励

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎
0 A

𝑁′ = 𝑁𝑛

G

他励

𝐸𝑛

𝑟𝑎

𝐼𝑎
1 A

𝑁′ = 𝑁𝑛

𝑉 𝑉𝑛

<無負荷運転時> <定格運転時>

効率𝜂 =
出力

入力
=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

<始動時>
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導出のポイント

G

他励 𝑉

𝐸

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝑁

3 Ω

3 V

0 min−1

公式
𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁

𝑇 = 𝐾2𝜙𝐼𝑎

𝑉 = 𝐸 + 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 0 + 𝑟𝑎 × 1 A = 3 V → 𝑟𝑎 = 3 Ω

0 V

1 A

G

他励

𝐸′

𝑟𝑎

𝐼𝑎

3 Ω

15 V

0 A

𝑁′ = 𝑁𝑛

G

他励

𝐸𝑛

𝑟𝑎

𝐼𝑎

3 Ω

15 V

1 A

𝑁′ = 𝑁𝑛

𝑉 𝑉𝑛
15 V

<無負荷運転時> <定格運転時>

<定格運転時>

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁より
𝑁 = 0だと
𝐸 = 0となる

𝑉𝑛 = 𝐸𝑛 − 𝑟𝑎𝐼𝑎 = 15 − 3 × 1 = 12 V

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑛𝐼𝑎 = 12 × 1 = 12 W

𝑃𝑎 = 𝑟𝑎𝐼𝑎
2 = 3 × 12 = 3W

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

=
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑎
=

12

12 + 3
= 0.8 → 80%

効率𝜂 =
出力

入力
=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

<始動時>

12 V
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R0２ 問２
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H３０ 問１
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導出のポイント

M

𝑉

𝐸0

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁0 0 min−1

100 A

<始動時>

𝑅1

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁1

50 A

<速度上昇>

𝑅1

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′′

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁1

100 A

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>

𝑅2



Copy right © 電験どうでしょう 77

導出のポイント

M

𝑉

𝐸0

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁0 0 min−1

100 A

<始動時>

𝑅1 1.5 Ω

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁1

50 A

<速度上昇>

𝑅1 1.5 Ω

100 V

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′′

𝜙

𝐼𝑓

0.5 Ω

200 V

𝑁1

100 A

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>

𝑅2 0.5 Ω

100 V

<始動時>

𝑉 = 𝐸0 + 𝑟𝑎 + 𝑅1 𝐼𝑎 → 𝑟𝑎 + 𝑅1 =
𝑉 − 𝐸0
𝐼𝑎

𝑟𝑎 + 𝑅1 =
𝑉 − 𝐸0
𝐼𝑎

=
200 − 0

100
= 2 Ω → 𝑅1 = 2 − 0.5 = 1.5 Ω

<速度上昇>

𝐸1 = 𝑉 − 𝑟𝑎 + 𝑅1 𝐼𝑎
′ = 200 − 2 × 50 = 100 V

𝐸1 = 𝑉 − 𝑟𝑎 + 𝑅2 𝐼𝑎
′′ → 𝑟𝑎 + 𝑅2 =

𝑉 − 𝐸1
𝐼𝑎
′′ =

200 − 100

100
= 1 Ω

𝑅2 = 1 − 0.5 = 0.5 Ω

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>

0 V

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁より
𝑁 = 0だと
𝐸 = 0となる
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H３０ 問１
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H２４ 問２
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導出のポイント

M

𝑉

𝐸0

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

120 V

𝑁0 0 min−1

120 A

<始動時>

𝑅1 0.8 Ω

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙

𝐼𝑓

120 V

𝑁1

40 A

<速度上昇>

𝑅1 0.8 Ω

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′′

𝜙

𝐼𝑓

120 V

𝑁1

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>

𝑅2 0.3 Ω
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導出のポイント

M

𝑉

𝐸0

𝑟𝑎

𝐼𝑎

𝜙

𝐼𝑓

0.2 Ω

120 V

𝑁0 0 min−1

120 A

<始動時>

𝑅1 0.8 Ω

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′

𝜙

𝐼𝑓

0.2 Ω

120 V

𝑁1

40 A

<速度上昇>

𝑅1 0.8 Ω

80 V

M

𝑉

𝐸1

𝑟𝑎

𝐼𝑎
′′

𝜙

𝐼𝑓

0.2 Ω

120 V

𝑁1

80 A

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>

𝑅2 0.3 Ω

80 V

0 V

𝐸 = 𝐾1𝜙𝑁より
𝑁 = 0だと
𝐸 = 0となる

<始動時>

𝑉 = 𝐸0 + 𝑟𝑎 + 𝑅1 𝐼𝑎 → 𝑟𝑎 + 𝑅1 =
𝑉 − 𝐸0
𝐼𝑎

𝑟𝑎 + 𝑅1 =
𝑉 − 𝐸0
𝐼𝑎

=
120 − 0

120
= 1 Ω → 𝑟𝑎 = 1 − 0.8 = 0.2 Ω

<速度上昇>

𝐸1 = 𝑉 − 𝑟𝑎 + 𝑅1 𝐼𝑎
′ = 120 − 1 × 40 = 80 V

𝐸1 = 𝑉 − 𝑟𝑎 + 𝑅2 𝐼𝑎
′′ → 𝐼𝑎

′′ =
𝑉 − 𝐸1
𝑟𝑎 + 𝑅2

=
120 − 80

0.2 + 0.3
=
40

0.5
= 80 A

<抵抗（𝑅1 → 𝑅2）変更直後>
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H２４ 問２
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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