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直流機の無火花帯直視装置
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内 容 梗 概

直流機の整流性能は,一一般に無火化帯の測定結果によって詐仙されているり本研究は無火花帯の如甘l盲よ

び測定法について検討を加え,直流磯の負荷電流,補梅磁束密度および郎己火花の三つの量を同時に検出して

ブラウン管上に両接無火花帯を描きだす測定方法を考案し,実機についての測定結果を示した｡本測定装臣を

用いて,従来測定することが困難であった負荷電流変動時の整流状態について測定した結果,過渡時の無火花

荷は定乍耶寺の無火花荷と変わらないことが明らかとなった｡

1.緒 ロ

l白濁機の性能上最も大きな問題の一つは整流をいかに良好にする

かということにある｡整流問題は昔から多くの人々によって研プ巳さ

れてきているにもかかわらず,その因子が非常に複雑であるために,

現在でもなお多くの未解決の問題が残されている｡

直流機の整流性能は補極の発明によって飛躍的に改善され,また

補極の完成によって整流性能を無火花帯で表示するという方法が開

発された結果,整流性能を定量的に測定し比較できるようになった｡

無火花帯の測定結果からほ補極強度,ブラシ位置,ブラシのしゅう

勅状態などが適正であるかどうかを判定することができ,現在では

この無火花帯測定法が世非各国で採用されており,最も一般的な整

流性能を評価する基準となっている(1)(2)｡

無火花帯の測定結果が整流現象を解明するうえで非常に重要であ

るにもかかわらず,一般にはブラシより発生する整流火花を肉眼で

観測するという原始的な方法がとられている｡したがって無火花限

界点の決定には観測者の判断を要する場合があり,測定にはある程

度の熟練を必要とする｡またこのような肉眼による測定法では負荷

急変時のように短時間に発生する火花を測定することは不可能で

あった｡

筆者ほ,この無火花荷の測定法について種々検討を加え,従来肉

眼で観測されていた無火花帯をブラウン管上で直視する方法を考案

し,実用イヒすることに成功した｡以‾F測定装置の概要と若干の実測

結果について述べる｡

2.無火花帯表示法の検討

2.1無火花条件

巨視的な視野で整流を考察するならば,ブラシより発生する難流

火花は,整流コイルのリアクタンス電圧βrと軽流電圧β｡の差分の

絶対値が火花電圧β5を越えると発生するものと考えられている｡

tIellmundあるいは稲垣氏らの研究結果t3)(4)よi)考え,この火花電

肘ま3V付近の値であると推定される｡,

無火花条件は次式で示される｡

】βr一β｡Ⅰ<ピゞ

βr=工芸を
β｡=βJ〝

ここに

‥(1)

(2)

(3)

すなわち,リアクタンス電圧は整流コイルのインダクタソスと電

流変化率の積で与えられ,イソダクタンスおよび回転数が一定であ

れば負荷電流に比例する｡また整流電圧は補極磁束による速度起電
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力として与えられ,凹転数が一定であれば補極磁火緯度に比例する｡

したがって,一定l可転数における無火花条件は負荷電流と捕極磁束

密度によっでワ▲えられるはずである｡

2.2 従来の表示さ去

従来,-･般に行なわれている無火花帯の測足法ほ弟1図に示すよ

うに,被試験機を種々の負荷電流で運転し,それぞれの負荷におい

て祁極巻線に外部電源より添加電流を流し,ブラシより火花が発生

する限界点の補極添加電流量によって無火花帯の幅が求められてい

る｡このようにして測定された無火花帯は一般に弟2図に示すよう

に,棋軸を負荷電流,たて軸を補極添加電流にとって電流値あるい

は定格電流に対する百分率で表示されている｡特殊な表示法とし

て,たて軸をそれぞれの測定負荷電流値に対する百分率として表示

する場合もある(2)(5)｡

弟2図の表示法でほ,無火花限界線ほ,一般に2木の直線で示さ

れ,整流状態がこの両直線で閉まれた範囲内にあれば無火花整流が

可能であることを示している｡したがって直流機の整流性能はこの
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帯域の幅が広いはどすぐれていると判定される｡

無火花帯の広さを表わす補極添加電流と,補極磁束の間には次式

が成立する｡

～叫=ノ雌ナ堅ニー牡＋上野宕取)月

ここに, ん

オ

リ
ム
一
肌
耽
耽
月

負 荷 電 流

郁極添加電流

んにおける補極磁束

才による補極磁束の変動分

補椒巻線巻数

補償巻線巻数

電枚子巻線等価巻数

補極磁路の磁気抵抗

(4)

(4)式よりわかるように,補極磁束ほ負荷電流および術極添加電

流による補極起磁力と電機子反作用起磁力の三つの要素によって成

立している｡しかしながら従来の無火花帯表示法でほ補極添加電流

のみによって整流性能を判定しており,同一機械についてブラシ材

質,ブラシ保持器などの整流性能を比較する場合にほ問題ほない

が,梢造の異なる他の枚械と整流性能を比較検討する場合には,負

荷電流による項が検討されていないので誤差を生ずることがわか

った｡

2.3 誤差の検討

綿極添加電流のみによる従来の無火花帯表示法の君主差を損も端的

に表わしているのが補梯ア声げき長の違いによるものである｡いま説

明の筒中イヒのた捌こ補拉磁路の磁気抵抗は空げきに集巾し,鉄心の

透磁率ほ無限大であると仮定する｡

いま同一設計の2台の枚械を祁極坐げき長を変えて製作したもの

とする｡補極空げき長の狭い機械の補極空げきにおける磁気抵抗を

凡,補極空げき長の広い枚械のそjtを月2とする｡負荷電流んにお

ける無火花帯の火花発生限界点に要する磁束をや＋dpとすれは補

極空げき長の狭い機械では

ん(l仇1＋l机-I仇)
?＋』p=ヱニヒ

凡 ＋甥㌍-1-‥(5)

が成立する｡一方補極空げき長の広い機械においても整流条件がま

ったく等しいとするならば,火花発生限界点に要する磁束量は同じ
であるから

叶』p=-を些㌍十車孝一腎チ)--‥(6)

が成立する｡

一般には補極添加電流を流さない状態における負荷時の整流状態

は無火花帯の[トトに調整されねばならないので,(5)式および(6)

式の第一項より

I乍㌔2＋lγ｡一肌【月2

lγ♪1＋l仇一l糀 月1

が成立するt〕

g2

21

が成立する｡

したがって両式の第2項より

_型しニリ堅.旦しlγ♪2＋I机 吼‥

(7)式を考察すると,いま月2<凡であれば

監壬設>若
となり,したがって(8)式より

才1<gl

となる｡また同様にして月2>月1であれば

g2>言1

である｡

(7)

(8)

(9)

評 論 第47巻 第5 弓･

以上の解析結果よりわかるよう古こ,従来行なわれている補梅添加電

流による無火花帯表示法でほ,同一整流条什の機械であっても補極

空げき長の狭い機械はど無火花帯は狭く,補極空げき長の広い機械

ほど無火花帯は広く表示されるという不合理があった｡同様に電機

子反作用起磁力の差異によっても誤差が生じうるのである｡

2.4 新 表 示 法

整流現象の原理より考察して,無火花滞の幅ほ補櫨磁東密度によ

り表示すべきものと考えられる｡辛いにして最近の半導体の発達に

より磁束密寝を簡単に検出することのできるホール発電機が開発さ

カtているので,補極の空げき磁束密度を測定することほ比較的容易

である｡

無火花帯を補極磁束密度で表示すれば舞3図のようになる｡弟

3図において00′線は負荷電流により発生する補極磁束,すなわ

ち補極の飽和特性を表わしている｡この補極飽和特性は各員荷電流

において神格添加電流を与えない場合の定常状態における整流状態

を表わしておさ),一般に無火7E帯の中心線と一致するように調整さ

れる｡

従来の補極添加電流による無火花滞の表示法においては,祁極磁

束が飽和した場合,無火花帯に曲りを生じたが,新表示法において

は無火花荷ほ変化せず,補極の飽和特性が00′′線のように曲りを生

じて表示される｡また補極垂げき長が適正でない場合,たとえば弓弓

め整流の場合には無火花帯の中心線00′線に対して補椒飽和特性ほ

Of'線のように下側に位置する｡このような場合には,補極の空げ

き長の修正を必要とするが,修jEすべき?㌍Hごき長を∂gとすれば

0〟=∂芸‥ ‥(12)

として,無火花帯の測定結果より向援求めることができる特長があ

る｡また補極磁束密度で表示した場合には前述のような補梅雫げき

長などによる誤差ほまったく生ぜず,無火花帯の広さによって正し

く整流性能を比較することができる｡

3.無火花帯直視装置

3.1測 定 原 羊聖

直流機の無火花帯は負荷電流,補極磁火緯度および整流火花の三

つの量を同時に検出すれば求めることができる｡この三つの量をブ

ラウン管上に示すために筆者は次のような測定方法を考案し,この

装r琵を無火花帯直視装置と名づけることにした｡

無火花帯直視装置の測定原則ほ舞4図に示すように,ブラウン管

(＋)

触!

如
楳

領
嘩】
1軍

‥(10)

…(11)
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のスポットを補擁磁火照度に比例したホール発電語芹の州

力でたてil榔こ振F)せ,f絹打電流で柄榔こ振らせる｡すな

わち,スポットの位膵亡がそれぞれの懲流状態を示しでぉ

り,そのスポットの坪庭を光電素ナによって検出した紫流火花の信

一巧一で変調する｡スポットの輝度は,無火花状態でほスポットが汀‡え,

火花が発/卜するとスポットの輝度が増加するように調懲する｡した

がって,桃梅を励拭寂して整流状態を変化させ,スポットの位揮を

移動させることによF),ブラウソ管の表面ほブラシよf)幣流火花を

充†卜するスポットの一対㍗たが明るく輝き,一触火7E節城ほ文′一子:どおりの

禁ミい粁(BlackBand)として抑き糾される｡木測定扶でほヰ醐己火花

を光`i右京了によって検出しているため,観測一別ニュる仰人差ほま〔

たくなく,また熟練も必要としない｡

3.2 測 定 方 法

fナし荷稲流と細俸磁火鮮度を両脚とする平面上において,弟5図に

示すように鰊火花符が仔在しているものとする｡向流負荷電流ムに

おける軒別犬態は′1に対応する桃梅磁召ミ何度β1で定まる帥梅飽和

叫■‾川ミ()()′卜のノ∴げに何j一斗し,この状態にこねいてほ無火花冊人】にある
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第7図 各供試機の補棒飽和特性と無火花帯

供試轢3

ので紫流火花ほ発生せず,したがってブラウソ管上には何の映像も

現われない｡いま,外部電源により補極を励磁したとすれば,スポ

ットほ上方に移動し,無火花限界点¢を通過すると繋流火花が発二1三
するためスポットの輝度が増加する｡いまスポットを0′の位粁ま

で移動させたとすれば,0¢′閃がオシログラム上に輝線となって巷乙

われる｡何様にして,減磁側についてはRR′閃が輝線となって現わ

才t,0β問の輝線の現われない範閃が無火花粁であることを知るこ

とができる(､このようにして種々の負荷電流に対して求めれば.オ

シログラム__l二に無火7E帯を描き出すことができる｡なお本測定法iこ

よる結果を附僻する場合,負荷電流および補梼磁束鮮度を定格fl荷

時における値に対する百分率として黄示するのが最も便利である｡

3.3 測 定 結 果

供試機としては5kWおよび2≠†の100kWi試験機を使用した｡

弟る図に100kW試験機の外観写真を示す｡また供試機のおもなる

什様を舞1表に示す｡100kW試験機中1台は固定子が塊状鉄心で

作られ,他の17今はすべて杭屑鉄心で作られている｡

弟7図に各供試械について求めたオシログラムを示す｡(a)は椰

櫨変調を行なわずに求めた補極飽和特性のオシログラムであり,各

棟とも補椿磁路の飽和は認められない｡(b)は無火花帯のオシログ

ラムで,各機とも負荷を7段階に変えて測定を行なった｡供試機3

ほ実験の都合_L,補梅がやや強捌こ調整されている｡なお従来のプア

法と同様,懲流火7Eを肉眼によっても観測したが,観測紆果はオシ

ログラムと!完乍に--･致していた｡
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(a)脈動波形 (b) り十トジュー図形

第8図 負荷電流オと補極磁束?の脈動波形とりサジュー図形
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第10阿 脈動負荷電流による無火花帯

0一

(c)供試機3

〔a二)過渡啓流

径路

〔b､)火化で輝

度変調

供試機2 供試機3

第12岡 負荷投入咋の軽流径路と火花の関係(1)

4.変動電流と無火花帯

4.1脈動電流と無火花帯

従来,向流電源によって駆動されていた商流電動機ほ,懲流器の

発達とともに交流電源を整流した脈動電源で運転されるようになっ

てきている｡脈動電源で運転すると負荷電流が脈動し,その結果脈

動率の増加とともに無欠佗帯の幅が減少し,強め整株となることが

Dunaiskiの実験で報告されている仰｡ここでは脈動電流による幣

流状態を瞬時値について考察してみることにする｡

第8図(a)に100kWの供試練2について,脈動電源で運転した

場合の負荷電流と補極磁力ミ照度の脈動波形を示す｡捕極磁心よ磁路

鉄心中に発生するうず電流によi)抑てIiUされ,波形がかなり変化して

いることがわかる｡(b)は横軸にfl荷電流,たて軸に祁梅磁束解度

をとってい【行者のリサジュー図形(Lissajou's缶gure)を描かせたも

ので,オシログラムには補極飽和特性を鎖線で記入した｡リサジュ

ー図形よりわかるように,負荷電流が脈動している場合の整流状態

ほだ円の軌跡を揃いで掛こ蜜勤している(｢

弟9図に示すように脈勅自称壷流で擢転している似合の軽流+鵬巨
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0一

筍11岡 供試機3のりサジューl即行

は平均負荷′電流J,,二㌻ゴよぴ､1え均補梯磁火照度β.で定まる机棒飽不州‡

性上のノ1げを中心としただiユ柑L道のリサジュー図形にラート,て変動し

ている｡いま捕梅を励磁したとすれば,このリサジュー図形ほ_lエフ7

に移動し,中心′亡くが釧こ述した状態にこねいてほリサジュー図形の/Iミ

側の一価が無火花帯よりはずれる｡,向流機の無欠柁条件ほ口舜時瞬時

の紫流状態によって決定されるので,熱火花帯よi)はずれた部分で

は軽流火花を発生し,したが一)てはずれた部分だけがオシログラム

_Lに輝線となって現われる｡減磁側についても同様である()このよ
うにして種々の負荷電流に対して求めれは南棟電株の場合と同様,

雉火花帯がブラウン管上に描きだされる｡

シリコン制御整流素子を用いて50c/sの㌻1対日交流を全波整流した

電源で駆動した場合の各供試機について求めた脈動負荷電流iこよる

無欠化辟オシログラムを第10図に示す｡f絹子電流の脈ヰ加よ再騰と

も定格貝イ苛時のJi‾振幅脈動率30～40%で行なわれた｡,第10図のオ

シログラムに抑かれた無欠花市ほ第7図の他流電流による測定結果

とよく一致しており,脈動電流iこよって運転しても無火花帯は変化

しないことが証明された｡

本測定法は,無欠花市を瞬時値として測定しているのに対し,肉

眼で火花を観測する場合は､ド均値として測定されるため,見かけと

無火花滞が減少するのである(7)｡脈動ピ蛸電流による幣流状態を改

善するにほ補梅磁路をすべて積層することがり皇ましい(〕弟11図は

供試練3iこついて脈動電流によるリサジューl郊捗を求めたもので,

本棟は阿走了･が積層鉄心で作られているため磁火の追従特性がよ

く,整流状態ほ鎖線で記入した補棒飽和紺隼の近くに保たれており,

弟8口にホした供試機2とくらべて解擁状態が′女′起していることな

示している｡

ム2 急変電;充と無火花帯

私有運転状態において良好な軽流を快つl自二流槻であ/)ても,J′揃

ノ○､蜜時lこぶいてほ補伸磁リミのおくjt.のために幣流状態が悠化して火
化フ仁′発′卜する〔.過渡時の鮒在状態と無火7E耶の関係についての解析

l



直 流 機 の 無 火

0▼ 0一

(a)過把整流径路 (b)火了Eで時度変調

節13図 fl荷投入時の盤流径路と火花の関係(2)

(眺試機3の補極に始終コイルを巻いた場合)

法はすでに判らかにされたがt指),知火化帯出祝矧芦亡を用いることに

よって,7汀川lに過渡整沈径路をl巨視することができる(〕ここで過渡

鮒舶羊蹄とは過i･矧時の幣液状態の変化の帆跡のことであるし′

第12図(之l)ほrj〔.試機2およぴ3についてf′l何投人時の紫流状態

■む拙洲したオシログラムである｡('と仲尾流ほ0 〉500Aまでノ3､坐さ

せでfごり,オシ1コブラムには撫_火花化を鎖線で.さJ人してある｡桝ふに

機2ほ凹定√が塊状鉄心で作られているため,過渡整流子壬路は無火

花祁を人きくほずれ,悠沈状態が悠化することを′Jミしている｡帆試

機2に対して樹延√が積僧鉄心で作られている供試機3は磁火の追

従特性がすぐれているため,過渡整流往路は無火花帯をはずjLず空車

流状態ほ山女fであるが,本機ほ抽極がやや強め整流に調紫されてい

るため,g′L荷投入後の延伯状態では少し無火花常をはずJtている｡

(l))は過渡紫流往路を柴採火柁で粗宴変調を行なったもので,l-1イ機

とも無欠化辟をはずれた位掟でブラシから火花が発生していること

がわかる｡

弟】3図(a)のオシログラムほ供.試機3の肺臓鉄心上に短絡巻線

な巻いて補極磁火の追従特性を人為的に窓化させた場合の過渡整流

花 滞 出 祝 装 挺 845

fデた路を観測したもので,木椀が強め盤流に凋紫さJLているため,過

渡軽流径路は負荷こし変山稜に無火花滞よi)はずれて火花傾城に達

し,その後無欠化瑞せ供晰してふたたびJ女対側の火化敵城に述して

いる‥(b)ほこの過渡整流径路をブラシ火花で輝度変調したもの

で,無火花観城を紫流状態が跳断する1掛こブラシ火花が椚滅してい

ることがはっきりと認められる｡

以上の測定結果からわかるように負荷電流の脈動時あるいは急変

時の∫1荷電流と帥梅磁心を瞬時伯として考察すれは 無火花席の広

さから盤流火花の先取状況を子息けることが可能である｡

5.緒 言

従来,一h一一般に肉眼で観測されていた紅溌機の無火花瑞せブラウソ

管上で血税する矧荘を製作し,定常および負荷電流変動時の整流状

態と無火7‾E楷の測起新来を示しノた‖木矧F紬ミ今後の紫流l川越解明に

八帆‾うーることができるな仁ノは二托たの姑もユろこびとするところで

あるり

終わりにのぞふ,終始ご寸和弘 ご激励な旦!抜j)一)LているFl上土製作所

什l■.川】二光所小林たl;長ならびに一人_+三仕研究員に対し厚く感謝の点を

表するとともに,熱山こ実験に臥ノ〕された田掠君に対し二‡ゴ礼[1jし上

げる.⊃
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特許弟419921号

感

この先l州よ感熱媒〃;を克てんLた感熱柏lノ]に,適当な間隔を設け

カ､つ感熱柑†勺嘩8こ接触するように金属薄触を配設して,その動特件

を向+二させた感熱器に関するものである｡

開示の火施例において1ほ膜似2を挟んで感熱符3に固着さかた

ケーシング,4は詰物5とともにケーシング1lノ刈こLゆう勤自在に

そう人されたプッシュロッド,6は格子状に削みf†わされた金属蒲

枇で縦向きに感熱箱31人1にかん入され,その‾F端および外周を感熱

箱31勺壁に接触せしめる｡感熱稲31勺および金属薄板6間にほ感熱

女躾体とLてワックスが充てんされている｡

3が加熱されると感熱指3の外聞限度ほ感熱箱31勺壁に接

触した金描鵜枇6に伝わり,感熱箱31勺に充てんされたワックスが

ノ1､速に加熱さ加て桁融膨厳し,膜倣2および詰物5を介してプッシ

ニLロッド4を押し出す｡Lかして感熱箱31勺壁に接触し適当な間隔
をもって軋設された金属持枇6を介してワックスを加熱する.一丈うに

L.たものであるから,感熱抑31人Jの伝熱IF】i桔が増人されワックスは

行祁均等にかつ急速に加熱さ加るため,感熱哲謹は常時三女近した状態

で′トさな掛度変化に対Lても迅速に作動することができ,その励特

性を潜Lく向_卜させることができる｡
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