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直流機用刷子の振動について

武 政 隆 _一*

On the Vibration ofthe Carbon Brushes for the

Direct Current Machine

By TakaichiTakemasa

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstraet

･■幹

Toinvestigatethe characteristics of thp carbon brushes and the brush-

holder.We made experiment on thevibrationofthecarbonbrushandthe

degreeofthedisturbanceof sliding contact between the modelcommutator

and the carbon brush.

The vibration of the brushis consisted of two component,Oneis dueto･

collisionofthebrushagainstthesegmentofthecommutator,theotheristhe

vibration whichis excited bythe vibration of the machine.

Itis clari6edthat the formeris relationtothevibration of the brush-Self

andthelatteris relationtothevibration o壬thespringandthepressing metal

of the brush.

The disturbance of sliding contact occureearly asfar as O.5×10-3～3･ひ

×10L3sec.than the vibration of brush due t,O the segment.

Thevibration ofthe brushin the direction of the thickness(the direction

of the rotation)is relation tothe vibrationinthedirectionofthebreadthof

bruSh mutual1y.

Besideswe begun study on the vibration of the carbon brush of three

directions,because horizontalvibration of the brushis relation to vertical

vibration.

Beside above,the vibration characteristics due to the materialof the

carbon brush and the structure of the brushTholder wereinvestigated.

*
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整流特性を改善ナる上において刷子の振動状

確に究明する事は極めて重要な であるが､その

動が極めて複雄なるために未だ明らかにされていな

い｡筆者ま刷子及び保持器の特性を究明ナるために､模

擬整流子を用い､摺動時における刷子の振動並びに摺動

妾蠣状態について資験を行った｡先ず刷子の 動では電

選別子がセグメントに衝突して起る振動と回時機白濃の

凝励によって樹振される振動の二つが考えられるが､こ

の瓢こついて瞼討した｡更に[Ⅴ〕結言において刷子の

賑動ほ刷子材の野性係数及び粘性係

数或は刷子保持器の構造如何によつ

て著しい影響をうけることを明らか

にした｡

〔ⅠⅠ〕萱験装置及び方法

(1)試 験 機

試験機は第1園のようで､屯樫

200mm,幅85mm,整流子セグメ

ソト数99個を有する

銅)を

流子(硬

分毛布動障(5HP)に直

結し､刷子を摺戯言せた｡刷子の

寸法は12×20×35～40mnゾ､保持

掛ま垂直型､又輩偵ほ螺旋

(2)賓駈方法

A･振動測道 摺動｢Pの刷子の振動は小振幅なので測

定計器として光嬰的方法及び春量型ま

し本論文では容量型振動計 道側の

l

寸ミ

いた｡然

している

ので､春造型摂動計のみについて述べる｡先ず支持董又

は保持器母扱こ同定Lた電極板を刷千両(惇ざ方向即ち

同韓方向或.■ま幅方向即ち珂轄方向と直角の方向)と封向

させて振動によって生ずる刷子電極板間の容竃攣化を電

流饗化に堅え､振動波形をオツシログラフで授影した｡

なおこの場合測定せる刷子の振動は厚ざ及び幅方向の横
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第2園 刷 子 の 振 動 改 形

Fig･2 0scillogramsShowingtheVibrationoftheBrush.

算1国 賓 鹸 装 置 略 園

Fig･1Shematic Diagram ofTesting Apparatus.

振動である｡

B･摺動按鴨障筈蟹測定(1鼎)第1国に示.した 試..

で､分割刷子により刷子整流子問に平滑な直流電流を通

せぼ接鱗状態が不良である程､高周没の脈動電流を生ず

る｡この申町 交 常に整流増幅して電流計にその

芋瑚亘を指示冒せ､摺動鋤萄の良否の程軽を数量的に表

示させたっ従って本論文ではこの意味に於ける摺動按鰯

状態の良否を摺動産爛障害蜜と呼ぶことにする｡なおこ

の場合銅整流子では摺励接鯛の障茸町外に､整流子面に

生成される酸化皮膜の影響をうけるが､こゝに取扱う

1000r･p･m･以上の高回轄では-應無税 凍 が判明

■ト
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Lているので､銅整流子を用いた｡

〔lII〕刷子の横振動

(1)振動波形の詳察

A.電極板を支持養に

に岡荒し､ l･･搾■目..,

志せる場合 電極板を支持童

り来る録動を極力防止して刷子

の振動を測定Lた｡第2国はGIJ-325刷子を魅力200

g/cm空で摺劫させた場合の厚さ方向

に於ける横 形である｡第2園
凪転数∬仇即

C.保持器の

399

動 保持器ほ固持牒の
ゝhノ

を動振酢痘

け､更に軍使を介して刷子に振動を俸える｡従って刷子

ほ章雄と整流子画の二万両より振動をうけるわけであ

る｡故に保持器自濃の振動を知ることは刷子の振動特性

を究明する上に重要である｡第4匡Iは刷子を摺励させな

合場し の保持器の回轄方向 樹の ある｡第4国

(上)は3180r.p.m･の場合で､この粒形ば第3国(上)

一■

(上)は3300r.p.m･の場合で､偏

心による振動が基本放となり､更に

200～300～前後の抵周技並びに

2000=b前後の高調波が重蜃ざれて

いる｡なお偏心による振動波は2000

r.p.m.以~ドでは明瞭にあらわれて

いないが､こjLは刷子の横振動を測

定したゝめであろうo

B.電極板を保持器に同定した場

合 保持器に電極板を開走すると､

極板は回韓機の振動につれて動くの

で､測定される刷子の振動波形には

固持機より来る振動が除かれ整流子

面より来る振動のみがあらわれる筈

である｡第3国1ノまこの場合の刷子の

J享さ方向の横 形を示すもの

で､第2圏と投形が著しく異なって

いる｡第3圏(上)は3170r･p･m･

の場合で､170-340已J前後の低周

波に2000｡口前後の高周波が貢塵ざ

れ､偏心による振動は殆どあらわれ

ていない｡又同国(中)は1970r･p■m･

の場合で､10D～200∈り前後の低周

扱がかなり明瞭にあらわjLている○

却二同園(下)は970r･p･m･の場合

で､100～20〇句 前後の抵周波と

600亡b 前後の振動波が交互にあら

われている｡

剛 子
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第3固 朋子保持器で観察した場合の刷子の振動波形
Fig.3 0scillogramsShowingtheVibrationoftheBrushwhich

is Observed on the Brush-holder.
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第4国 保 持 碁 の 振 動 波 形

Fig.4 0scillograms Showing theVibrationof the Brush-holder･
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第1去 振 動 粒 形 の 調 披 分 析

TablelAnalysis
of Vibl･ation Wave.

(α)刷千振動(保持器より見た)

係 数

第 4 二大 -3.35

第 5 こ欠 0.96

第 7 こ欠 0.53

第10攻 3.81

第11こ欠
-0.38

〔備考〕

%
2
0
.
3

5.6

19.0

16.8

4.8

2.7

19.1

1.9

第33巻 第5既

(り 保 持 器 振 動

位相角0 周波数㌔ 係 数

ー68

-61

74

-85

-55

40

70

0.83

¶4.55

-2.36

2.60

-2.05

-2.62

-0.31

2.48

位和角D 周波数ち

■11の%は除数の百分率を示し､その侶が1よりむ小さいものほ除いた｡

と類似している｡又同園(中)は1940r,p.mリ(下)は

900r･p･m･の場合で､偏心による 如;明瞭にあらわ

れ､更にその上に数百サイクルの振動が

(2)考 察

､るっ

極板を操特認に固定した場合の刷千振動波形と保持

器自漁の振動粒形とほかなり類似しているので､フリー

エ級数の計算により第11高調波まで調汲分析を行った

所､第1表のような 果を得た｡荷表中にある係数は歪

粒形をフリーエ級数で展開した場合の各高潮投の係数を

意味するものである｡

第l表において偏心による振動淡即ち基本波ば(∂)で

は顆著にあらわれ､(α)では著しく小さくなっている｡

これは前述せる如 刷

ノ
l
ヽ

l ･

･-l ラ;恒陣容踵より乗る振

動によっては同一運動するために除かれた結果である｡

かくの如くに考えると第5,第7及び第11攻高調挟も

(わ)で大きく(α)で小言くなっているので､阿轄匪白盤

の振動であることが推定される｡又これと反対に第3及

び第4次高調没は(み)よりも(α)の方が却って大きく

なっている｡これは
､､､ミ
如こ同調する振動系の存在

する事を示すもので､恐らく記條が撰繹共振を起したも

のであろう0次に第10次高斑紋が(りよりも(α)で

著しくあらわれているが､刷子押し金具の撰鐸共振では

か､かと思う｡なお記條の共振周段数ほ200亡ミ前後で

かなり大きくなっているが､先に行った(竺)モデル賀験の

毎

l訊:コ_

月 J

剛子産振動(厚さの

十三∴二.
間転数2ββ尺〃r

胤転数2∬∂尺β〟
刷子 甜-J2J

刷子圧力2♂勉ン毎2
電流左し

‥一-､ご･､一------`

l

刷子〟ト忍ケ

■1血⊥

J皿転

l■■叫ル■~山~ 1血■,.

慧圧忽脇月′β′c′ β′刷子電流
▲ト■.-◆･･-､

■'

瑚軒町･
】

仲間叫

■-

刷子箱振動(厚さの方向

船舶■ごご,偏㈱嘲両
毎触障害真電流

皿転鉄 人蛸愉珊

肝油■淵■チナご･汁拙机-.叫l.▲■ 酬脚…一望些･･ 桝

劇■Jヽ■･巨■′∴し･･11■･･町撫≠-1L

慧㈹刷子電流
月`■

√∴r＼

呵柵鼎.1･.十

刷子横猿動(厚さの方向)

･て■¢叫■･!::｢:一…=…`プ`～一鉢町酬■くf.■■L加J∵坤
接触障害鮨免喘声

餅5園 厚さ方向り刷子の坊振動と摺別

のオツシログラム
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Fig.5 0sciIlograms Showing theHorizontalVibra-

tion of the Brushin the Direction of the

Thicknessand the Oscillating Current Due

to the Disturbance of Sliding Contact.
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測定結実でも100～200亡っセ､計算値よりも大きく､局

部的振動を起しているものと解される｡

〔lV〕刷子の振動と摺動接礪

(1)波形の観察

摺動時における刷子の振動が摺劫接礪障筈乾に如何な

る影響を異えるかを知るために､振動及び摺動産鴨障害

監をオシログラフにより同時に拇影した｡第5国は刷子

の厚さ方向の緋振瑚と摺劫援礪障害度のオツシログラム

で､刷子ほGH-325,刷子墜力は 200g/cm誓である｡

第5置l(上)は22SOr･p,In,無需抗で､容一社型振動計

で測定Lた場合の振動粒形で､大濃3500亡ワ前後の高調

振が明瞭にあらわれている｡同同(小〕は2130r.p.m.

で､刷子に1Aの電流を流した場合であって､振動計で

測定した振動粒形にほ3400句前屈の高調波振動が明瞭

にあらわれている｡文刷子は1回畔･1｣にA',B′及びC'

の三雄で急激に大きな4 動を起している｡一例を示せ

ばB′瓢で接鳩障書撃取胤ま刷子の振動よりも0.8×10▲3

秒早く振動を Lている｡なお接姻障筈 の周段数

は大股3400こ℃前後で､刷子の振動数と一致している｡

次に第5圏(下)は1500r.p.mリ刷子機慄1Aの場合

であって､振動泌こ含幻Lている古訓綻ば同園(小)に

して少く､周放歌も2700〔←プである｡又按礪障害度

潤賑

二γ町瑚
∴十･モー
刷子β〟-し抜ケ

い. 刷
㌦榊

叫

1r

当町叫珊瑚門岬腔冊脚
卜‥●∴

ご

甑軌

】

.1ごナヰ■

r
刷子横猿

胤･此･:･;∑････････j二･･也

勤(幅の方向)

L川-..什1
｣ヾ

招触降雪度電i

第6固 幅方向の刷子の横振動と摺動接鳩障苫鹿電

流のオツシログラム

Fig.6 0seil】ograms Showing the Hori20ntal

Vibration of theBrushin theDirection

OftheBreadthand the Oscillating Cur-

rent Due to the Disturbance of Sliding

Contact.
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問琉は刷子が急激に振動を起した時間､例えばA′′より

も約2×10~‥-秒早く振動を起している｡次に 2000

r･P･m▲,刷子星雲力 200g/cm巳の場合における刷子の隔

方向の緯振動と摺動接礪障害歴との関係を示すと第6国

のようである｡1匝偶中においてA′′′,B′‖及びC'=

サ九千m脚げ凰州三の 急激に大きな払…動を しているが､これ

は第5田(中)のA′,B'及びC′に符祝する｡これは

厚冶方向の碍振動と幅方向の横振動とが相互に閲 ･性を

有す･5ことを示すものである｡文摺劫接鯛障害乾田ラ矧ま

刷-･｢が急激に振動を起Lた曙関 A…よりも 2.5×10~‥て

秒､B'り よりも1.6×10▼:う秒早く 動を起している｡

(2)考 察

11上の贅放で考えられることば刷子が急激に大きな振

動を起ナ時よりも若干早く刷子の摺動接触状態は不安定

になること｣､厚さ方向と幅方向の横振動が相互に閥

性を有することである｡前者においてほ刷子が整流子面

上の突起物に衝突して急汲に刷子は振動を起ナが､摂動

を起ナ直前刷子雛力は減少Lて零となり､逆方向の力が

桁大して刷子ほ躍励するのであるから歯然別子が振動を

起ナ時間よりも早く接脚犬態は不安定になる｡又後者に

おいては刷子が衝突により転勤を起す場合､上下､左右

及び前後の三方向に振動するから横振動の外に上下振動

をも同時に視察すれば更に刷子のま 動状態ば野J瞭にな

る｡筆者はか⊥る見地から三次元の振動を同時に調整す

べく!‡Tl､一準備をす⊥めている｡

摺_助時における刷子の扶助教は刷子が毎秒セグメント

に衝突する回数に比例ナると考えられていた｡然し艶蛤

の結果でば必ずLも比例していないことが報告されてい

る(3)｡拍筆者の毘除でば1000r.p.rn.以下の樵速乾の

場合には､大鑑刷子の振動数はセグメント周汲腰に比例

するが､高回時になると比例しなくなることを報告し

た(コ)｡即ち阿轄数が小さいと整流子面から興えられる外

力が小さく､従って振幅は小さいから刷子は毎セグメン

トに衝突するが､阿持数が高くなると､外力ば回持数の

略･2莱に比例して檜 ㌻るから､振幅は大きくなり幾つ

かのセグメントを飛び越えて先のセグメントに衝突する

ようになる｡その 柴刷子の振動数はセグメント周級数
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に比例しなくなるものと考えられる｡この他外力が大き

いと衝突により豪族を含む刷子の振動系は白由

L益々複雑になるものである｡

〔Ⅴ〕結

摺動時における刷子の

て彗箇を行い､更に接鴨

関係について監 除

盲

動を起

動及び摺動接鴨障害蟹につい

害度と刷子材及び保持器との

実の概要を述べた｡

(1〕刷子の振動 刷子は

振動と回轄機白迫の奉 …械

流子面の突起に基因する

的振動をうけて振動する｡前者

は刷子がセグメントに衝突して振動を生ずるが､低速遵

の場合には刷子の グメソト周波数に比例

し､高速堅の場合には必ずしも比例しない｡なお高速度

の場合には署條を含む刷子の自由振動も生ずるので､現

象は複殊になる｡次に後者においては抵い

持つ振動系､即ち語族或は刷手押し

l

具を闇振させる｡

(2)刷子の振動と摺動接鯛 刷子の摺動接鴨状態は

刷子がセグメントに衝突して振動を起ナ時間よりも､約

0.5-3.0×10~:亨秒早く悪くなる｡又刷子の厚さ方向と幅

方向(即ち回轄方向とそれと直角の方向)との模擬動は相

互に関連していることを確かめた｡なお本茸放では上下

振動を測定しなかったが､これらも雷然関係があるので､

目一卜三二次元の動を測定すべく準備中である｡

(3)刷子の振動は刷子の材質及び保持器の構造如何

によって著しい影響をうける｡刷子についてば既に(1)

節33巻 第6改

詳述したが､保持器についても(望)詳述ナる預定である｡

結局刷子の振動は刷子材の弾性係数属が小さく､粘性

係数…が大きい
､小さいことが実験の結果から判明し

た｡.文刷子のみの振動系について理論的解析を行った

所､∈∧/吾が大きい程､刷子の摺動捌萄状態ほ良好に

なることが判ったが､ 賓 においても同様な

れた｡なお刷子の振動と保持器との

果が得ら

陽については､同

轄数(或は周遼遠琵)､刷子堅力､刷子の高さ､保持器由

と刷子との間隙(岡持方向)､空礁のおさえ方の影響及び

直型と反動型保持器の特性比較等について行った賓験

結果を報苦してある｡

本研究を行うに常り､日立研究所部長三浦博士､牧元

及び一木利信民より程々なる御指導と御

目立工場毛利 長､木田眞吉民及び

々なる御意見及び御援助を賜った｡又

又ヽを軌

原繁太郎氏より種

功計については

日立研究所小堀輿一代より程々なる御配霹を賜わり､西

澤清司氏より終始賀駿に御協力下された｡以上の方々の

御厚意に封し､招く感謝の意を表する次第である｡
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