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北海道大学工学部研究報告

第95弩（昭和54年間

Bulletin　of　the　Facu｝ty　of　Engtneering，

　　　Hokkaido　University，　No．　95　（1979）

直流機の無．火花帯の一・解析法

松島由太良「S＊　　藤　原　　　一＊＊

　　（昭和54年3月31iヨ受理）

An　Analytic　Method　of　the　NTo　Spark　Zone　of　DC　Machines

Yoshitaro　MATsusmMA　Hajime　FuJiwARA
　　　　　　　　〈Received　iMarch　31，　1979）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　no　spark　zone　appreciating　the　commutation　performance　of　D－C　machines　is

calculated　by　the　numerical　method．　An　analytical　method　of　the　no　spark　zone　is

proposed　in　this　paper．

　　　In　this　analytical　method，　the　no　sparl〈　zone　can　be　analyzed　by　the　use　of　the

linear　commutation　conditions．　The　effective　inductance　for　the　commutation　coil　induct－

ance　is　then　used　in　the　commutation　equations．　The　effective　inductance　is　calculated

through　Richter’s　caleulating　formula．

　　　The　validity　of　the　proposed　analytical　method　of　the　no　spark　zone　is　confirmed

by　running　a　comparison　between　the　calculated　va｝ues　and　the　tested　values．

　　　The　features　of　this　analytical．　method　are　summarized　as　follows　：

　　　（1）　The　theory　of　the　no　sparl〈　zone　is　analytically　developecl　in　the　case　of　P（brush

covering　number）＞1．

　　　（2）　The　calculating　proceclure　deciding　the　no　spark　zone　can　be　simplified　in　this

method．

　　　（3）　The　characteristics　of　the　brush　contact　voltage　vs．　current　are　thoroughly

considered　in　the　theory．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　　直流機は可変速圓転機として広く産業用に用いられ，その制御性能は極めて高い。1慮〔流機の

最大の弱点とされる整流子と屯気ブラシは，外部電気目路との電力の受授を行うが，この際，電

機子巻線電流を罐謎，かつ，短時間に極性を反転させる。この時のスイッチングを．含む電気磁気

現象を整流現象という。

　　　近年電子計算機の発達に伴い，‘薩流機の整流問題レよ，整流方程式の数値計算からの解析1～9）が

可能となった。実機における整流方程式は，非線形多元微分方程式となり，さらに短絡コイルの

スイッチングの際，特異点をもつことから，数値計算結果に多大な誤差を含むことが報告8）されて

いる。この為数値計算結果から得られる無火花帯にも少なからぬ影．響が現れるものと思われる。

　　　本論文では，ブラシ被ふく数が1の場合のみ求められていた図解による無火花粥；理論10）’11）・12）

　＊　　’ξ川口二1：二学：欝こ箆父　　．i導士後妻切謬狂翠1遣

　＊＊　　’；：賦今避ユニ学禾斗　　’1’！ts気4幾’z・lk’学言緯勝：ξ
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を，整流コイルインダクタンスとして，平均リアクタンス電圧の算式13）より求められるインダク

タンスを用いることから，ブラシ被ふく数が任意の場合に拡張し検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．整流方程式

　　本解析法を実行するに当り，次のような仮定を設ける。

　　（1）短絡コイルインダクタンスは整流期闘中一定であり，相互誘導を考慮した実効インダク

　　　タンス値を用いる。

　　（2）短絡コイル抵抗，ライザー抵抗は無視する。

　　（3）整流起電力は整流期間中一・一一一定とする。

　　（4）ブラシは常に全面接触を行うものとする。

以上の仮定のもとに整流回路図を示すと第1図（a），（b）になる。（a）はブラシがN個のコイルを短

絡している状態であり，（b）はN－1個のコイル

を短絡している状態を表わす。本解析法は短絡　　ブラシの　　　　　2／

・イルのスイ・ン槻躰舗（・）の整流眺理ど∫向

より無火花条件式および無火花帯を求めるもの
である．よ。て，臓盤耀式蹴、図（。〉・me
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／t　t／t　“rr　－Tt－T．t”t　tt　．t一一　一　一一一　tt　一
より導いた式を用いる。

　　第1図（a）の電圧平衡方程式は（1）式と　　　　　　　　　（；’）

なる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2f
　　　五壽・・2一’Vl＋・，　＝・

　　　五舎糠一・・＋ec一・

　　　ゐ薯煽・一…＋・，　一・

　　ただし，　L：

　　　　　　iO’　：

　　　　　　t：

　　　　　　Vゴ：ブラシ接触電圧

　　　　　　e，：整流起電力

ここで，

e ／

U

（1）

短絡コイル実効インダクタンス

第ブ番目の短絡コイル電流

f り錘爬り⑳

f］　（’‘　一一一”　”

第1図

第1番目のコイルが短絡を開始してからの時間

　　　　　態㌧態・／

（b）

整流回路

　　ブラシ接触電圧物はブラシ接触電圧特性から次のように表現される9）。

　　　　　　　　　・・一（・…）・一・・鴫1辞回伽（努跨

ただし，　Zp：定格電機子電流

　　　　　1：電機子電流

　　　　　α：基準化電機子電流　（1μの

　　　　R“：定格負荷時ブラシ全面接触抵抗

　　　　　β：ブラシ被ふく数　（T，／T）

　　　　T。：整流子片周期

　　　　　T：整流周期

（2）
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0」は第1図（a）でコイル1の短絡からコイルNの開放までの小区間について，τ・＝t／T，として（3）

式となる。

　　　　　　　　　　　［0、，02ジー，0ゴ，…，ON］瓢［τ，1，…，1，…，δ一τ］

また整流子片ブの電流砺は（4）式となる。

　　　　　　　［∫偽∫珊…，砺ヂ・・，玩N＋d＝＝［1－i、，4一ら・一，辱一1：ゴ，…，な＋Z］

（2）式を（1）式に代入し整理して（5）式を得る。

　　　・畜・剛÷（II，，，）’（7t”7）1”／”t71［｛β（i・一i2）］1／”b一｛β（1「4）門編・

　　　瑠・（・耐叔が回伽［｛β（・・一列小一｛P（…一i一・・）門・ec一・

　　　L魯・（・…）i一門（一み）同一鷹些聖一｛β鰍・・）門・・一・

ここで，次のような基準化を行い（6）式を得る。

　　　　　　　　　　　　i」’　．．　1　．　ec　n　Rt，　T
　　　　　　　　　　　　　　　a’　＝　x，：，　，　C2c＝　r2－h一，．R一，一一，　P＝　’ww－L一　　　　　　　　　紛＝⊃ぴ・

　　　　　讐一　　　　／毎孔跨一（・・一卵　　　・Pc

　　　　　讐一ぐ勧÷圃血肝1一ψ一（」V」一a：」＋！）1，i？，t一髪ilc

　　　　　整　　　　　（鏑一偏一C摯摯1）1／”　・bc

（6）式が基準化されたt一．．一般整流方程式である。しかし，

接触電圧特性表現式のα一（7D－71b）／”bnのαをα0（一一定値）とする9）詳述は省いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　無火花条件式

（3）

（4）

（5）

（6）

（6）式では小電流密度部分におけるブラシ

　　（6）式より無火花条件式を導く。（6）式中ブラシ出目の電圧降下を含む項は第N行だけで，（7）

式に示す。

　　　　　　≦妻x　－C三一）ト÷ρ・ビ・一一nb）／nin｛（XAT－1一一XAT）・／・n，　一（山口這う1伽｝一二筈φ・　　　（7）

（7）式において，第N番廻のコイルが開離するτ一δのとき，ブラシ出口における電流密度GA．fiを

（8）式で定義する。

　　　　　　　　　　　　　G描一面柴警一一磐L　　　　（・〉

（7）式は（8）式を用い，τ一δにおけるブラシ出口基準化電圧VN・について整理すると（9）式となる。

　　　　　　　　　v・，a－1号）ト÷・c・・一…一m・神助一G・X・b＋Yl

　　　　　　　　　l二準（芳断　＋■　（9）
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（9）式で，yは基準化整流起電力，　yは第N－1番

目のブラシー整流子片問基準化電圧と基準化整

流起電力の差である。

　　第N番目のコイルが開離するとき，ブラ

シ蹟口電圧がある一定電圧を越えると火花を発

生する11）。ここで，ある…定電圧はブラシ火花

電圧（電気黒鉛ブラシでは約3V）と称されて

いる。このブラシ火花電圧をEsで表わし，（6）

式を導出したときの手順により基準化を行えば

（10）式となる。

　　　　　　　恥一一讐・　　（・・）

よって，ブラシ出口基準化電圧VATδがV．sを越

VN6

　／
Vrvz

Vs

　轄一　　｝一｝　Z

。論．。　i

℃　・骨一
　　　li

N（計÷κ帯・総

4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　GNS　　　GNZ　　　　　GNδ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図Vs，　VNZ，　GNS，　G，vzの釧解

えない範囲がブラシ火花電圧無火花条件となることから（11）式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一Vs≦yNδ≦Vs　　　　　　　　　　　　　（1！）

（11）式がブラシ火花電圧無火花条件式である。

　　　　　　　　　　ユ　　また，V，vδ＝（2／β）1一…珂ρα噸一？’Ly槻G鷺みとV．Vδ　・＝　Givδ＋Yが解をもつ限界条件は，ブラシ電流密

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ度有限帯火花条件といい，その限界基準化電圧V溜は図式的にV．Va＝（2／β）トーπρα漁‘吻の／蹴×G燈

とVNδ　・・　G．、＋yrが接する時のVNδとして求められる。これを計算により求める。（9）式を微分

して

　　　　　　　　　　　　　　　　　Gvz＝（？，／m）7’t／＠占一1＞　　　　　　　　　　　　　（12）

　　ただし・・略賊・ゲー罐

を得る。（12）式を（9）式に代入して（13）式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　脂・尉／（m’1）　　　　（・3）

よって，ブラシ電流密度有限帯無火花条件式は（14）式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一VNZ≦　▽’Nδ≦　VNZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　（11）式のVsと（14）式のVNZの相異は，　Vsが一一・一＋定値であるのに対して，　VNZは2，すなわち

αの関数となる事である。第2図はVs，　Vrvz，　GATs，　GNZの関係を表わす図である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　無火花帯

　　無火花帯を図解より求め理る論は，ブラシ被ふく数β＝1の場合には求められていた10），1！〉・12）。

この場合，短絡コイル数は1個であり，短絡コイル電流は短絡コイルが開離のとき，一α（基準化

値）になるという条件から無火花帯が計算される。しかし，本解析法では，β＞1に薄して直線整

流の条件を基にして，解析を可能にしている。以下，その手順を述べる。

　　直線整流のとき，（6）式の各短絡コイル電流の微係数4紛／4τ（ブ＝1，2，…，N）は総て等しくな

る。よって，これらの事から（15）式が成立する。



5 直流機の無火花帯の一解析法 35

　　　　　　　　　　　　霞∵／割レ。｝　（・5）

（15）式を（7）式に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　警一努φ侃　　　　　　（・6）

を得る。ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　駒』甕一天　　　　（・7）

とおく。（17）式は直線整流時の基準化整流起電力を表わす。さらに直線整流の時，（9）式中のV、Vi」

接片琉は（18）式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　姓号・a・1！7t一警　　　　（・8）

（18＞式よりYl．はαのみの関数となっている。

　　次に無火花帯中心線を求める。ブラシ出口基準化電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VATa　＝O　（19）
が無火花帯中心線を表わす条件式となる。よって（9）式より

　　　　　　　　GN，　＝O　　　　　　　　；・　：g］　（2e）

を得る。このときのYをY。とおくと，（20）式

よりY。は総てのGNδに対して零である。これ

らの事からY五一Yoは（21）式となる。

　　　　YL－Y・一号・典誓（・・）

無火花帯はy一α平面上に描かれる。V．1・δ，　GN，，

y，？」は原整流方程式（4）式より出発して基準化

された（9）心中に表われてくるが，総て同一一次

元に統一されている。従って，琉一yoはV葡一

GA・。図上で，直線整流時ブラシ出口基準化電圧

と無火花帯中心線整流時ブラシ出口基準化電圧

の差を表わす。よって，これらをIY一α平面図

上へ移すと，y・；＝2αノβが直線整流時の基準化整

Vrvo

Vs

Yz

YL

　　　
1）㌦・α一繋・鷺Z

rL

o

s

’1“（紅÷・・蛮・

　G2vL

第3図　X∫，Yz，　y五の麟解

Grv6

流起電力であるから，7yL　＋　YLはΨ一α平面図上で無火花帯中心線基準化整流起電力を表わす事に

なる。これを（22）で表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　・・勲・ぬ一号・cul／7t　　　　　（22）

　　総合無火花帯はブラシ火花電圧無火花帯およびブラシ電流密度有限帯の合成として求められ

る9）。まず（11）式よリブラシ火花電圧無火花帯を求める。ブラシ火花電圧無火花帯幅は，（9）式に

おいてVNδ＝YsとなるYの値Ysである。故に
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　　　　　　（7）i一一＃，i一　，ocre（n－7n）／7，bnGls〈ry’v　y

より

　　　G・・イ穿　　（23・

を得る。（23＞式を（9）式右辺に代入して

　　　Ys一蝋嘱ザ　（24）。

を得る。よって，ブラシ火花電圧：無火花帯

は（22）式，（24）式から

　　　ys　＝　yo±　Ys

　　　　一号砂±卜吟）｝

　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で与えられる

　　次にブラシ電流密度有限帯を求める。

ブラシ電流密度有限帯幅は，（14）式にお

いてV，vfi＝VA・ZとなるYの値Y■である。故に

　　　　　　　　　　　　　％・《号）1

より

　　　　　　　　　　　　　G頭妙

（25）式に（13）式を代入して

　　　　　　　　　　　　　G・・Z　・・（競／帆

を得る。（26）式を（9）式の右辺に代入して

　　　　　　　　　　　　　Yz　＝　7，　（th，　）1！（7，b－1）　（

　　　　　　　　　　　　　松島由太郎・藤原

卜．≧1一÷ρα一・圃一嚇
、

＼

　、
　　　写s（＋）

写z（＋）

　一frrrr〈frv

6

　　x
　　　　s　　写e、

　　　　！
　　　1　　　／．ac

yz〈一）

N

　　ノ
財s（一）

　ノ

ノ

’

N

第4図　無火花帯形状図

1－ 奄e・’一 ﾏα一（・・一剛・・乙・・G搬

（25）

（26）

．a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　睾）　　　　（27）

を得る。よって，ブラシ電流密度有限帯は（22）式，（27）式から

　　　　　　　　　　…戚÷漣±・（饗）1！（　三〉（’7短1）　　（28＞

で与・えられる。

　　第3図にys，　yz，　Yzの図解を示す。また，（25）式，（28）式の形状図を第4図に示す。第4図

では便宜上，過整流限界線をyに添字（＋），不足整流限界線をyに（一〉を付して表わし，総合無

火花帯はハッチングして表わされている。総合無火花帯は前述したように，ブラシ火花電圧無火

花帯およびブラシ電流密度有限帯の合成で求められるが，ys－yzとなるα一α。を境界として，

α≦α，ではブラシ火花電圧無火花帯，α≧α，ではブラシ電流密度有限帯をとる9）。

　　　　　　　　　　　　　　　5．　実測値と計算値の比較

　　無火花帯の実測値と計算値を第6図に示す。供試機は定格出力3［kW］，定格電機子電流



7 薩州機の無火花帯の一解析法 37

聴
の

Yz

16

12

8

4

o

Ys
Yz

ac　．・

16

12

　　ノA、
　’△’　　　　、・氏
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

N

1　　　2　　　3　　　4　　　5　　6　a

第5図　yε，珍とα。の決定

N

8
冨

　　4

鯉

　　o轟

　一4

　－8・

．一一

@一tS．一一

＿＿
q）＿＿　ノπ置1．43

－tAr一’　m＝1

一12

O．5 1．0

．．．

1．5　a

ノ
t t
一

第6図　無火花帯実測値および計算値

、・nd鴨

15［A］，ブラシ被ふく数2．5，実効インダクタンス6．98　［PtH］，回転数1500］rpm］ブラシ全面接触

抵抗0．0357［ρ｝である。

　　第5図にys，　yzとα，の計算値を示す。計算ではαc≒4．75となるので，実測との比較より，

無火花帯は，ブラシ火花電圧無火花帯のみ計算：すればよい。第6図で×印実線が実測値を表わす

が，電機子電流は使用状態を考慮し，50［刎増電機子電流まで測定した。　また，ブラシ接触電

圧特性が非線形の場合の計算値を○印実線，線形の場合の計算値を△印破線で示す。ブラシ接触

電圧特性が非線形の場合と線形の場合では，線形の場合の方が無火花帯は少し広くなる。実測値

と計算値の比較は，ブラシ接触電圧特性が非線形の場合不足整流の過負荷時を除けば，かなりよ

い．．．一一致をみている。

6．　む　す　び

　　整流条件の近似を行い，整流性能を表わす無火花帯のβ≧1に対する解析法を述べた。それ

らから次の結果を得た。

　　（1）従来のβ・1の無火花帯図式解法をβ≧1まで拡張できた。

　　（2）モデル機に対して無火花帯は解析解である。

　　（3）ブラシ接触電圧特性は非線形のまま解析に適用できた。

等である。

　　当解析で今後問題として残る点は実効インダクタンスの決定法である。別の機械についても

計算し検討したい。

　　終りに，当論文を書くに当り御討論下さった本学一般電気工学講座内藤正本教授，常に御指

導，御助言を頂いている室蘭工大電気工学科松田敏彦教授，当講座の皆様に深謝致します。
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