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2023.10.15 Sun

電験学習者のための

第５回
誘導機
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誘導（電動）機
回転子と固定子を有し、一方の巻線に電流を流すことで回転磁界を発生させ、電磁誘導により
回転子を回転させるもの

一般的に
固定子→回転磁界（固定子巻線）→三相交流で実現
回転子→電機子（電機子巻線）

固定子
（a相）

固定子
（b相）

固定子
（c相）

固定子
（a相）

固定子
（b相）

固定子
（c相）

かご形誘導電動機

回転子
（かご形）

回転子回転磁界
三相交流の位相変化に
よって回転

回転子
回転磁界との電磁誘導で回転
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回転磁界

固定子
（a相）

固定子
（b相）

固定子
（c相）

回転子回転磁界
三相交流の位相変化に
よって回転

回転子
回転磁界との電磁誘導で回転

a相の磁界の向き

b相の磁界の向きc相の磁界の向き

回転磁界

a相の固定巻線a相の固定巻線

c相の固定巻線b相の固定巻線

b相の固定巻線c相の固定巻線

回転磁界の仕組みを考えるために、固定子巻線を抽象化する
各相の磁界の大きさは時間的に変化するが、各相の磁界の向きは決まった軸上で固定される
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回転磁界
𝐼

𝜔𝑡

a相

b相

c相

c相

b相

a相

a相

b相

c相

c相

b相

a相

a相

b相

c相

c相

b相

a相

b相 c相a相

三相交流により作られる回転磁界は、
大きさは一定に保ったまま位相変化に合わせて回転する

90° 210° 330°

90° 210° 330°
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回転磁界と極数

a相

b相

c相

c相

b相

a相

回転磁界

2極 4極

回転磁界

6極

回転磁界

電気角：360°
幾何学的角度：180°

電気角：360°
幾何学的角度： 90°

電気角：360°
幾何学的角度： 60°

電気角：交流周波数の1周期で変化する電圧または電流の位相
幾何学的角度：回転構造における1つの極性が有する範囲の角度
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回転磁界の回転速度
2極

4極

6極

0° 180° 360° 540° 720° 900° 1080°
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回転磁界の回転速度
2極

4極

6極

0° 1080°
極数が増えると、物体が一周するのに時間がかかる

𝜔𝑡 = 1080°で 3周

𝜔𝑡 = 1080°で 1.5周

𝜔𝑡 = 1080°で １周

回転磁界の回転速度（同期速度）

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁𝑠：同期速度 min−1

𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数
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誘導（電動）機の回転の原理
かご形誘導電動機

回転子
（かご形）

回転磁界

磁界が少し回転
かごを貫く磁束の変化について考える

貫く磁束が
少なくなる

磁界が少し回転

磁束の変化を妨げるように
かごに電流が流れる
（ファラデーの法則）

磁界と電流の向き
→右ねじの法則

減った磁束を
補うように

𝐼

電流が流れる

𝐼

𝐵 𝐵

𝐵

𝐼

𝐵

𝐹

かごに流れる電流と回転磁界に
よりかごにローレンツ力が発生

→回転磁界と同じ向きに
かごが回転する

ローレンツ力の向き
→フレミング左手の法則

𝐹
左手親指

左手中指

左手人差指
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誘導機の回転子の構造
かご形誘導電動機 巻線形誘導電動機

短絡環

導体棒（銅やアルミニウム） 二次巻線

スリップリング
（巻線とブラシで接触）

外部抵抗

・内部に鉄心を有する
・構造が簡単（小型化が容易）
・頑丈

・内部に鉄心を有する
・スリップリングを介して外部抵抗を接続できる

→始動特性の改善、速度制御が可能（比例推移）
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R０３ 問４
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R０３ 問４

回転

交番

交番

スリップリング

回転

二次

短絡環
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誘導機の回転速度
かご形誘導電動機

回転子
（かご形）

回転磁界

磁界が少し回転

𝐼

𝐵

𝐹

ローレンツ力が
回転子の回転速度を決める

𝐼

𝐵

𝐹

ローレンツ力に対して
回転子が小さく軽かったら → 回転子の回転速度は大きい
回転子が大きく重かったら → 回転子の回転速度は小さい

回転磁界の回転速度𝑁𝑠 ＞ 回転子の回転速度𝑁

という関係になる（回転磁界と回転子の速度はずれる）

回転磁界と回転子の速度の関係を表すために、

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度（同期速度） min−1

𝑠：すべり

𝑠𝑁𝑠 ：回転子からみた回転磁界の相対速度 min−1

すべり
回転子の回転速度

回転磁界の相対速度

𝑠 = 1
𝑁 = 0
𝑠𝑁𝑠 = 𝑁𝑠

𝑠 = 0
𝑁 = 𝑁𝑠

𝑠𝑁𝑠 = 0
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誘導機の電流
かご形誘導電動機

回転子
（かご形）

回転磁界

磁界が少し回転

𝐼2

𝐵

減った磁束を
補うように

電流が流れる

回転子電流

固定子
（a相）

固定子
（b相）

固定子
（c相）

回転子

固定子
（a相）

回転子電流によって生じる磁束（回転磁界を妨げるために生じた磁束）
が固定子に影響を与える

固定子では回転子電流によって生じた磁束を妨げる向きに
電流を流す（固定子電流）

→変圧器の1次巻線電流と2次巻線電流と同じ原理で発生している
変圧器 1次巻線電流 2次巻線電流
誘導電動機 固定子電流 回転子電流

𝐼1 𝐼1

回転子電流によって
生じた磁束を妨げる
向きに電流が流れる

固定子電流
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H28 問3
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H28 問3
回転磁界

打ち消す

一次

二次

回転磁界

回転磁界二次

二次

𝑠
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

一次巻線 二次巻線

𝑁1：一次巻線の巻数
𝐸1：一次側電圧
 𝐼1：一次側電流

𝑁2：二次巻線の巻数
𝐸2：二次側電圧
 𝐼2：二次側電流

𝜙：鉄心中の磁束 変圧器とは、
電磁誘導を利用して交流電圧の電圧の大きさ
を変換する電気機器

電気
エネルギー

電気
エネルギー

磁気
エネルギー

𝐸1

𝐸2

×
𝑁2

𝑁1
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

<一次側電圧𝐸1と二次側電圧𝐸1の関係の導出>

ファラデーの法則

𝑉 =
d𝜙′

d𝑡

𝜙′：鎖交磁束

（鎖交磁束）＝（巻数）×（磁束）

𝑒1 = 2𝐸1sin 𝜔𝑡 𝜙 = −𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

𝑒1 =
d𝜙′

d𝑡
=

d𝑁1𝜙

d𝑡
= 𝑁1

d𝜙

d𝑡

= 𝑁1

d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

※ここでは計算しやすい
ように定義

2𝐸1sin 𝜔𝑡 = 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸1 =
𝜔𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋𝑓𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋

2
𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝑒2 =
d𝜙′

d𝑡
=

d𝑁2𝜙

d𝑡
= 𝑁2

d𝜙

d𝑡

= 𝑁2

d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁2𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸2 = 4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

𝑒2 = 2𝐸2sin 𝜔𝑡

①

②

①と②より
𝐸1

𝐸2
=

4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

∴
𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2
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変圧器と誘導機の違い
変圧器の1次側電圧と
２次側電圧の関係

𝐸1

𝐸2
=

4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

∴
𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2

固定子で発生する誘導起電力𝐸1

回転子で発生する誘導起電力𝐸2

=
4.44 𝑓1 𝑁1𝜙𝑚

4.44 𝑓2 𝑁2𝜙𝑚
=

𝑓1𝑁1

𝑓2𝑁2
=

𝑓1𝑁1

𝑠𝑓1𝑁2
=

1

𝑠

𝑁1

𝑁2
→ 𝐸2 = 𝑠

𝑁2

𝑁1
𝐸1

誘導電動機では、

電源周波数に一致するように
回転磁界が発生するので
𝑓1は電源周波数

回転子から見える回転磁界の変化は回転子の速度に
よって変化するので
𝑓2は回転子から見た回転磁界の相対速度
（𝑓2 = 𝑠𝑓1：すべり周波数）

回転子停止時 𝑠 = 1 の
回転子で発生する誘導起電力𝐸2

𝐸2 =
𝑁2

𝑁1
𝐸1

回転子が回転時 𝑠 ≠ 1 の
回転子で発生する誘導起電力𝐸2

′

𝐸2
′ = 𝑠

𝑁2

𝑁1
𝐸1 = 𝑠𝐸2
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誘導機の等価回路(1/4)
ሶ𝐼1

ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2
ሶ𝑍𝐿

ሶ𝐼2

ሶ𝑉

＜変圧器の場合＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑠𝑥2

𝑠 ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

＜誘導機の場合（単相分）＞

三相交流の単相分
（相電圧とする）

𝑟1：一次巻線抵抗 Ω
𝑥1：一次漏れリアクタンス Ω
𝑟2 ：二次巻線抵抗 Ω
𝑥2：二次漏れリアクタンス Ω

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
二次側周波数 𝑓2 = 𝑠𝑓1

（すべり周波数）

すべりの影響を受ける

負荷は回転子の抵抗に含まれる
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誘導機の等価回路(2/4)

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑠𝑥2

𝑠 ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

＜誘導機の場合（単相分）＞

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
二次側周波数 𝑓2 = 𝑠𝑓1

（すべり周波数）

二次電流𝐼2を式で表すと、

𝐼2 =
𝑠𝐸2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2

2
=

1
𝑠 × 𝑠𝐸2

1
𝑠 × 𝑟2

2 + 𝑠𝑥2
2

=
𝐸2

𝑟2
𝑠

2
+ 𝑥2

2

𝐼2 =
𝐸2

𝑟2
𝑠

2
+ 𝑥2

2

周波数により変化する二次電圧や二次漏れリアクタンス
は変化せず、抵抗がすべりで変化すると考える

→二次側も1次側周波数と同じ周波数で変化するという
見方ができる

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2

𝑠

𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
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誘導機の等価回路(3/4)
＜誘導機の場合（単相分）＞

すべり𝑠が小さいと → 
𝑟2

𝑠
 は大きい

→ 回転子の回転速度が上昇すると
 負荷が大きくなる

すべり𝑠が大きいと → 
𝑟2

𝑠
 は小さい

→ 回転子の回転速度が減少すると
 負荷は小さくなる

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2

𝑠

𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
一次側周波数 𝑓1

（電源周波数） 𝑟2

𝑠
= 𝑟2 +  

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

・回転子の抵抗と
・回転子の回転に対して電源が感じる負荷の重さ

に二次側の負荷を分解することができる

回転子
の抵抗

回転子の回転に
対して電源が感じる
負荷の重さ𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
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誘導機の等価回路(4/4)
＜誘導機の場合（単相分）＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）
一次側周波数 𝑓1

（電源周波数）

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

＜誘導機の場合（単相分, 一次側に換算した回路）＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

ሶ𝐸1

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉1

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

ሶ𝐸1

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉1

T形等価回路 ★L形等価回路（簡易等価回路）

励磁回路 励磁回路

変圧器の1次側に換算した回路
（2次側の負荷の大きさを1次側換算した回路）
と同様に誘導機の回路を変形することができる

電験三種では励磁回路の位置をずらした
L形等価回路（簡易等価回路）を覚えておけばよい

※励磁回路：1次側と2次側の磁気結合のための磁束
を蓄える回路（電験三種では鉄損の計算に利用）
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H２６ 問６
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H２６ 問６
変圧器

T 形

一次抵抗

減少

左端の端子

ሶ𝑉1 → 小
𝑓 → 小

𝑥1 = 𝜔𝐿
→ 小

𝑥′ = 𝜔𝐿
→ 小

電圧降下
→大

励磁回路
の電圧

→小

励磁回路の電圧が小→回転磁界の磁束が小
→ローレンツ力が小 𝐹 = 𝐼𝐵𝑙

   →トルクが小
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誘導機の重要公式の導出

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2 ∶ 3𝑟2

′𝐼2: 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2 =
1

𝑠
∶ 1 ∶

1 − 𝑠

𝑠
= 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑟2
′

𝑠

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %
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H2３ 問3
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H2３ 問3

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数
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H2３ 問3

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
=

1500 − 1200

1500
= 0.2

𝑉2 = 𝑠𝑉2 = 0.2 × 140 = 28 V

𝑃20 ∶ 𝑃2𝑐 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

内部損失は無視できるので
𝑃20 = 𝑃1より

𝑃1 = 𝑃𝑚 + 𝑃2𝑐

𝑃2𝑐 = 𝑠𝑃1 = 0.2𝑃1

𝑃2𝑐 ∶ 𝑃𝑚 = 𝑠 ∶ 1 − 𝑠
𝑠𝑃𝑚 = 1 − 𝑠 𝑃2𝑐

𝑃2𝑐 =
𝑠

1 − 𝑠
𝑃𝑚 =

0.2

0.8
𝑃𝑚

= 0.25𝑃𝑚

28

1

0.2

0.25
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R0１ 問３
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R0１ 問３

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠
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R0１ 問３

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
=

120 × 60

4
= 1800 min−1

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
=

1800 − 1656

1800
= 0.08

𝑃2 ∶ 𝑃2𝑐 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃2𝑐 ∶ 𝑃𝑚 = 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃2𝑐 =
𝑠

1 − 𝑠
𝑃𝑚 =

0.08

1 − 0.08
× 5.75 = 0.5 kW

𝜂 =
5.75

5.75 + 0.5 + 0.5 + 0.5
× 100

5.75

7.25
× 100 = 79.3 %
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H２４ 問４
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H２４ 問４

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠
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H２４ 問４

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2 = 3 ×
1 − 0.1

0.1
× 9 × 𝐼2 = 243𝐼2

𝑃2𝑐 = 3𝑟2
′𝐼2 = 3 × 9 × 𝐼2 = 27𝐼2

𝑃1𝑐 = 3𝑟1𝐼2 = 3 × 15 × 𝐼2 = 45𝐼2

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
=

243𝐼2

243𝐼2 + 45𝐼2 + 27𝐼2
=

243

243 + 45 + 27

𝜂 = 0.771 → 77.1 %
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誘導機の重要公式の導出

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠

𝑃𝑚 = 𝜔𝑇 → 𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

1 − 𝑠 𝑃2

2𝜋
𝑁
60

=
1 − 𝑠 𝑃2

1 − 𝑠 2𝜋
𝑁𝑠
60

=
𝑃2

2𝜋
𝑁𝑠
60

=
𝑃2

𝜔𝑠

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

𝑃2 = 𝜔𝑠𝑇
この式を満たすことから二次入力のことを
同期ワットともいう
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H2８ 問４
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H2８ 問４

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数
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H2８ 問４

同期速度を求める

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
=

120 × 50

6
= 1000 min−1

同期ワットを求める

𝑃2 = 𝜔𝑠𝑇 = 2𝜋 ×
1000

60
× 200 = 20.9 kW
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H３0 問３
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H３0 問３

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠
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H３0 問３

𝑃2 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
× 3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2

2

1

𝜔𝑠
× 3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2

2 =
1

𝜔𝑠
× 3

𝑟2
′

𝑠′
𝐼′

2
2

→
1

𝑠
𝐼2

2 =
1

𝑠′
𝐼′

2
2

→
𝐼2

′

𝐼2
=

𝑠′

𝑠

𝐼2
′

𝐼2
=

0.06

0.03
= 2 = 1.41
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R0２ 問１５
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R0２ 問１５

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠
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R0２ 問１５

𝑃2 ∶ 𝑃2𝑐 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃2 =
𝑃𝑚

1 − 𝑠
=

45

1 − 0.02
=

45

0.98
= 45.9 kW

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃𝑚

2𝜋
1 − 𝑠 𝑁𝑠

60

=
𝑃𝑚

2𝜋 1 − 𝑠
120𝑓

𝑝
1

60

=
𝑝

4𝜋𝑓 1 − 𝑠
𝑃𝑚

𝑝

4𝜋 × 60 × 1 − 𝑠
𝑃𝑚 =

𝑝

4𝜋 × 50 × 1 − 𝑠′
𝑃𝑚

′

1

60 × 1 − 𝑠
𝑃𝑚 =

1

50 × 1 − 𝑠′
𝑃𝑚

′ → 𝑃𝑚
′ =

50 × 1 − 𝑠′

60 × 1 − 𝑠
𝑃𝑚

𝑃𝑚
′ =

50 × 1 − 0.05

60 × 1 − 0.02
× 45 = 36.4 kW
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H２６ 問４
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H２６ 問４

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁 − 𝑁𝑠

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠
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H２６ 問４

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

3𝑉𝐼

𝜔𝑠
=

3𝑉′𝐼′

𝜔𝑠
′

𝜔𝑠
′ = 0.9 × 𝜔𝑠

𝑉′ = 0.9 × 𝑉

3𝑉′𝐼′

𝜔𝑠
′ =

3 × 0.9 × 𝑉 × 𝐼′

0.9 × 𝜔𝑠
=

3𝑉 × 𝐼′

𝜔𝑠
=

3𝑉𝐼

𝜔𝑠
→ 𝐼′ = 𝐼 = 100 A

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3 𝑟2
′

𝑠
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誘導機の重要公式まとめ

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑟2
′

𝑠

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数
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すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠 𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

d𝑇

ds
=

3

𝜔𝑠
𝑟2

′𝑉1
2

d

ds

1
𝑠

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

=
3

𝜔𝑠
𝑟2

′𝑉1
2

d

ds

1

𝑠 𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑠 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

d𝑇

ds
= 0 →

d

ds
𝑠 𝑟1 +

𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑠 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 = 0

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 2𝑠 𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠
−

𝑟2
′

𝑠2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 = 0

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

− 2
𝑟2

′

𝑠
𝑟1 +

𝑟2
′

𝑠
+ 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 = 0

𝑟1
2 + 2

𝑟1𝑟2
′

𝑠
+

𝑟2
′2

𝑠2 − 2
𝑟1𝑟2

′

𝑠
− 2

𝑟2
′2

𝑠2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 = 0

𝑟1
2 −

𝑟2
′2

𝑠2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 = 0

𝑟2
′2

𝑠2 = 𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 → 𝑠𝑚 =
𝑟2

′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑇が最大となる𝑠は
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すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠 𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇が最大となる𝑠は

𝑠𝑚 =
𝑟2

′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑁

𝑇
𝑇𝑚

𝑠𝑚 𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

滑り𝑠とトルク𝑇
の関係のグラフ

トルク𝑇は電圧の2乗に比例する
電圧が2倍→トルクは4倍

電圧が半分→トルクは4分の1
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すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠 𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

=
3

2𝜋
1

60
120

𝑝

𝑟2
′

𝑠
𝑉1

2

𝑓

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇が最大となる𝑠は

𝑠𝑚 =
𝑟2

′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑁

𝑇

𝑁𝑠0

𝑟2
′

𝑠
 を一定で

𝑟2
′と𝑠変化

𝑁

𝑇

比例推移

𝑠1

𝑠 = 0

𝑠2𝑠3
𝑟21

′

𝑠1
=

𝑟22
′

𝑠2
=

𝑟23
′

𝑠3

𝑁𝑠1𝑁𝑠2𝑁𝑠3

𝑉11𝑉12
𝑉13

𝑉11

𝑓1
=

𝑉12

𝑓2
=

𝑉13

𝑓3

𝑉/𝑓 制御
𝑉1

𝑓
 を一定で

𝑉1と𝑓変化

𝑟21
′𝑟22

′𝑟23
′

𝑉1 ⋅
𝑉1

𝑓1
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H２４ 問３
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H２４ 問３

トルクは電圧（又は電流）の二乗に比例するため、
電圧が半分になると、トルクは4分の1になる。

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠 𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠
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トルク
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電動機トルクと負荷トルク

𝑁

𝑇 𝑇𝑚

𝑠𝑚 𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク

負荷トルク

トルクとは『回転に必要な力』

𝑙

𝐹

𝑇 = 𝐹 ⋅ 𝑙 N ⋅ m

力と回転対象の回転軸から長さで
トルク（回転に必要な力）が決まる

電動機トルク：回転子を回そうとする力
負荷トルク：回転時に電動機が感じる重さ

（電験三種では回転速度によらず一定）

電動機トルク ＞ 負荷トルク
→負荷が軽いため、回転速度が上昇する

電動機トルク ＜ 負荷トルク
→負荷が重いため、回転速度が減少する

（始動時であれば、回転しない）

電動機トルク ＝ 負荷トルク
→定速で回転する

𝑁

𝑇

𝑁𝑠

𝑠 = 0𝑠 = 1
0

電動機トルク

負荷トルク

不安定 安定

回転速度が上がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上昇し続ける（暴走）

回転速度が下がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が減少し続ける（停止）

回転速度が上がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が下がる（元に戻る）

回転速度が下がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上がる（元に戻る）
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H2４ 問５
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H2４ 問５

電動機トルク 負荷トルク

減速

回転速度零と最大トルクの回転速度
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すべりとトルク その２

𝑁

𝑇

𝑁𝑠
𝑠 = 1

0

電動機トルク

𝑠 = 0

1 > 𝑠 > 0𝑠 > 1 0 > 𝑠

回転子の速度 < 回転磁界の速度 回転子の速度 > 回転磁界の速度

電動機動作 回生制動
（発電機動作）

回転子の速度と回転磁界の速度
の向きが逆

逆相制動
（ブレーキ動作）

𝑠 = −0.1
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = 1.1𝑁𝑠

→ 𝑁 > 𝑁𝑆

𝑠 = 0.5
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = 0.5𝑁𝑠

→ 𝑁 < 𝑁𝑆

𝑠 = 1.5
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = −0.5𝑁𝑠

→ 𝑁と𝑁𝑆の向きが逆
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単相交流（交番磁界）とトルク

𝑁

𝑇

𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク

単相交流を動力とする単相誘導電動機は
回転磁界ではなく交番磁界により回転子を
回転させる

交番磁界は静止時のトルクが零なので、
始動トルクを供給する工夫が必要となる

単相交流に対して逆相と正相の2つの2つ
の交流磁界を作ることはできる

実用例
扇風機、換気扇、洗濯機など

単相交流に対して逆相と正相の2つの2つの交流磁界を
作ることはできる

始動時に2つの磁界の位相をずらすことで始動トルクを
得ることができる

・分相始動形：始動時に逆相の始動コイルを入れる
・コンデンサ形：始動時に始動コイル+コンデンサを入れる

その他の方法として磁界を歪ませることで始動トルクを得る
・くま取りコイル形

回転子
（かご形）

スイッチ
（始動時だけON）

分相始動形：大きめの抵抗
コンデンサ形：始動用コンデンサ

始動用コイル

主コイル
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H2９ 問3
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H2９ 問3
同期ワット

1 − 𝑠 ∶ 𝑠

負 発電機
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H２５ 問３
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H２５ 問３

交番磁界は静止時にトルクが零となるため、
自力で回転は起こらない
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比例推移
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比例推移による速度制御
巻線形誘導電動機

二次巻線

スリップリング
（巻線とブラシで接触）

外部抵抗

・スリップリングを介して外部抵抗を接続できる
→始動特性の改善、速度制御が可能（比例推移）

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ + 𝑅 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′ + 𝑅

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠

𝑅

𝑅

𝑅

𝑟2
′

𝑟2
′

𝑟2
′

𝑁

𝑇

𝑁𝑠0

𝑟2
′

𝑠
 を一定で

𝑟2
′と𝑠変化

比例推移

𝑠1

𝑠 = 0

𝑠2𝑠3
𝑟21

′

𝑠1
=

𝑟22
′

𝑠2
=

𝑟23
′

𝑠3

𝑟21
′𝑟22

′𝑟23
′

𝑟2
′

𝑠1
=

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠2
= 一定

外部抵抗を変化することで
負荷トルクに合わせて滑りが変化し、
速度制御ができる

負荷トルク
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H2５ 問４
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H2５ 問４

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ + 𝑅 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′ + 𝑅

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠

𝑟2
′

𝑠1
=

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠2
= 一定
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H2５ 問４

比例推移より
𝑟2

𝑠
=

𝑟2′

𝑠′
→ 𝑠′ =

𝑟2
′

𝑟2
𝑠 =

30 × 𝑟2

𝑟2
× 0.01 = 0.3

二次電流が一定→二次側入力電力𝑃20が一定より
抵抗変更前の電動機出力𝑃𝑚（定格出力）は
𝑃𝑚 = 1 − 𝑠 𝑃20

抵抗変更後の電動機出力𝑃𝑚
′ は

𝑃𝑚
′ = 1 − 𝑠′ 𝑃20

𝑃𝑚
′

𝑃𝑚
=

1 − 𝑠′ 𝑃20

1 − 𝑠 𝑃20
=

1 − 0.3

1 − 0.01
= 0.707

∴ 𝑃𝑚
′ = 0.707𝑃𝑚 → 70.7 %になる
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H２９ 問１５
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H２９ 問１５

𝑃𝑖: 入力鉄損

𝑃𝑐1: 一次銅損

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼2

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃1: 一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

効率

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃𝑚

𝑃1
× 100 %

𝑟2
′

𝑠1
=

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠2
= 一定

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ + 𝑅 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′ + 𝑅

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠
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H２９ 問１５
𝑃𝑚

𝑃1
= 𝜂 → 𝑃1 =

1

𝜂
𝑃𝑚

𝑃1 = 𝑆1 cos 𝜃 → 𝑆1 =
𝑃1

cos 𝜃
=

1

cos 𝜃
×

1

𝜂
× 𝑃𝑚 =

1

0.9
×

1

0.9
× 15

= 18.52 kVA

𝑆1 = 3𝑉𝐼 → 𝐼 =
𝑆𝑖𝑛

3𝑉
=

18.52 × 103

3 × 400
= 26.7 A

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
=

120 × 60

4
= 1800 min−1

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
=

1800 − 1746

1800
= 0.03

𝑠′ =
𝑁𝑠 − 𝑁′

𝑁𝑠
=

1800 − 1455

1800
= 0.192

𝑟

𝑠
=

𝑟 + 𝑎𝑟

𝑠′
=

1 + 𝑎 𝑟

𝑠′
→ 1 + 𝑎 =

𝑠′

𝑠
=

0.192

0.03
= 6.4 → 𝑎 = 5.4
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H２７ 問１５
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H２７ 問１５ 𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ + 𝑅 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′ + 𝑅

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2

𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃2

𝜔𝑠

𝜔 = 2𝜋
𝑁

60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠

60

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠

𝑇：電動機のトルク N ⋅ m
𝑁：回転子の速度 min−1

𝑁𝑠：回転磁界の速度
（同期速度） min−1

𝑠：すべり
𝜔：回転子の角周波数 rad/s
𝜔𝑠：同期角周波数 rad/s
𝑓：電源周波数 Hz
𝑝：極数

𝑃2: 二次入力

𝑃𝑐2: 二次銅損

𝑃𝑚: 機械的出力

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼2

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃𝑚 = 3
𝑟2

′

𝑠
𝐼2

𝑃𝑚 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃𝑚 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑟2
′

𝑠1
=

𝑟2
′ + 𝑅

𝑠2
= 一定
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H２７ 問１５

𝑟

𝑠
=

𝑟 + 𝑅

𝑠′

𝑠′ =
𝑟 + 𝑅

𝑟
𝑠 =

0.5 + 0.2

0.5
× 0.05 = 0.07 → 7 %

𝑇 =
𝑃𝑚

𝜔
=

𝑃𝑚

2𝜋 1 − 𝑠
𝑁𝑠
60

=
𝑃𝑚

2𝜋 1 − 𝑠 ×
1

60
×

120𝑓
𝑝

=
15 × 103

2𝜋 1 − 0.05 ×
1

60 ×
120 × 60

6

= 125.7 N ⋅ m

負荷と滑りが一定のとき、トルクは1次電圧の二乗に比例するので

𝑇 = 𝑘𝑉1
2 , 𝑇′ = 𝑘𝑉1

′2

𝑇′

𝑇
=

𝑉1
′2

𝑉1
2 → 𝑇′ =

𝑉1
′2

𝑉1
2 × 𝑇 =

2002

2202
× 125.7 = 103.9 N ⋅ m
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始動制御
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𝑁

𝑇

𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク

始動時（速度が零）のとき、
電動機トルクはあまり大きくない

誘導電動機の始動方法

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

𝑟2
′

𝑠

𝑠 = 1 𝑁 = 0 のとき
𝑟2

′

𝑠
= 𝑟2

′となるため、負荷が非常に軽く

電動機トルクはあまり大きく無いのに、
回転子に電流はたくさん流れる

誘導電動機の始動において
・始動時の電動機トルクを大きくしたい
・むやみに回転子に電流を流したくない

ሶ𝑉1 =
𝑉

3
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誘導電動機の始動方法
始動法 内容 かご形 巻線形 始動トルク 始動電流

全電圧始動法
（直入始動法）

停止している誘導電動機に定格電圧をいきなり加える
（特に工夫無し）

〇 〇 － －

Y-Δ始動法
始動時は一次巻線をY結線とし、速度が上昇したらΔ結
線にする。

始動時の入力電圧は1/ 3倍となる。
〇 〇

減少
（1/3 倍）

減少
（1/3 倍）

始動補償器法
一次側に三相単巻変圧器（始動補償器）を接続して、
始動電圧を下げる。速度が上昇したら、定格電圧に切
り替える。

〇 〇 減少 減少

リアクトル始動
始動時に一次側に直列にリアクトルを接続し、始動電
流を抑える。速度が上昇したらリアクトルを短絡する。

〇 〇 減少 減少

始動抵抗器
二次側に始動抵抗器を挿入し、比例推移により、始動
電流を抑え、始動トルクを得る。

－ 〇 増加 減少

二重かご形
表皮効果により、低速時は外側の高抵抗部分のみに電
流が流れ、高速時は内部の低抵抗部分に電流が流れる。
比例推移の効果が得られる。

〇
（特殊）

－ 増加 減少

深溝かご形
表皮効果により、低速時は外側のみに電流が流れ、高
速時は内部まで電流が流れる。
比例推移の効果が得られる。

〇
（特殊）

－ 増加 減少
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特殊かご形誘導電動機
短絡環

導体棒

回転子
（かご形）

短絡環を
外すと

導体棒は
鉄心に埋め込ま

れている

鉄心

深溝かご形
誘導電動機

二重かご形
誘導電動機

特殊かご形

二重かご形

導体棒
（外側）
抵抗 大

導体棒
（外側）
抵抗 小

外側

内側

外側

内側

外側

内側

すべり
回転子の回転速度

回転磁界の相対速度
表皮効果

𝑠 = 1
𝑁 = 0
𝑠𝑁𝑠 = 𝑁𝑠

影響大

𝑠 ∼ 0
𝑁 ∼ 𝑁𝑠

𝑠𝑁𝑠 ∼ 0
影響小

電流

電流

電流

電流
低速時
外側に電流
が集まる
抵抗大であり

始動電流が小さく
始動トルクが大き
くなる

高速時
抵抗小の部分に
多くの電流が
流れる

外側

内側

外側

内側

外側

内側

電流

電流

低速時
外側に電流が
集まる
抵抗が大きくなる

始動電流が小さく
始動トルクが大き
くなる

高速時
導体全体に
電流が流れる

抵抗が小さくなる

深溝かご形

導体棒
鉄心の深さ方向

に幅がある

𝐼
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H２３ 問２
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H２３ 問２

1

スリップリング

位相

始動補償器

インバータ
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R0３ 問３
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R0３ 問３

比例推移では二次抵抗を大きくすると、
最大トルクを発生する滑りは大きくなる
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H３０ 問４
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H３０ 問４

トルクは電圧の２乗に比例するので、電圧が
1

3
倍になると、

トルクは
1

3
倍になる。



Copy right © 電験どうでしょう 85

H2７ 問３
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H2７ 問３

導体棒
（外側）
抵抗 大

導体棒
（外側）
抵抗 小

外側

内側

外側

内側

すべり
回転子の回転速度

回転磁界の相対速度
表皮効果

𝑠 = 1
𝑁 = 0
𝑠𝑁𝑠 = 𝑁𝑠

影響大

𝑠 ∼ 0
𝑁 ∼ 𝑁𝑠

𝑠𝑁𝑠 ∼ 0
影響小

電流

電流

電流

電流
低速時
外側に電流
が集まる
抵抗大であり

始動電流が小さく
始動トルクが大き
くなる

高速時
抵抗小の部分に
多くの電流が
流れる

二重かご形
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速度制御全般
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誘導電動機の速度制御法
速度制御法 内容 かご形 巻線形

𝑉/𝑓制御
電源電圧と周波数の比を一定に保つ速度制御法。磁束を一定に保
つためトルク変動が小さい。VVVFインバータやサイクロコン
バータを用いる

〇 〇

極数切替 固定子巻線の接続を変更することで極数𝑝を切り替える速度制御法。 〇 〇

一次電圧制御
一次電圧を制御しトルクを変化させることで滑りを変化させる速
度制御法。トルクは一次電圧の二乗に比例する。

〇 〇

二次抵抗制御 外部抵抗を変化させ、比例推移を利用した速度制御法。 － 〇

二次励磁制御

巻線形誘導電動機の二次回路にすべり周波数𝑠𝑓の電圧を印加し、
すべりを変える速度制御法。
クレーマ方式：速度制御で得た電力は機械的動力に変換
セルビウス方式：速度制御で得た電力は電源に回生

－ 〇
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R01 問４
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R01 問４

VVVF
極数

一次電圧

二次抵抗

二次抵抗

1 − 𝑠 𝑓

𝑝
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H２６ 問３
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H２６ 問３
小さく

不均一

定速度

低速度 小さい
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無負荷試験と
拘束試験
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無負荷試験と拘束試験

𝑁

𝑇

𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

𝑟2
′

𝑠

拘束試験 𝑁 = 0, 𝑠 = 1
・定格電流を流す
・回転子の速度は零
・電源電圧𝑉は小さい
・励磁回路の電流はほぼ零
・固定子と回転子の巻線抵抗が測定できる
・銅損がわかる

負荷トルク（ほぼ零）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3無負荷試験
拘束試験

無負荷試験 𝑁 ∼ 𝑁𝑠, 𝑠 ∼ 0
・定格電圧を印加する
・負荷トルクをほぼ零
・電流𝐼はほぼ零
・励磁回路にのみ電流が流れる
・励磁回路のインピーダンスが測定できる
・鉄損がわかる

拘束試験

無負荷試験
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R0２ 問３
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R0２ 問３

拘束試験→短絡試験なので電流がたくさんが流れる。
定格電流になるように一次電圧を調整する。
このとき、一次電圧は定格一次電圧よりも小さくなる。
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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