
uDC d21.313.2.01d.4

刷子の諸特性な考慮しナこ整流理論(第1報)

木 利 信昔

Commutation Theory Based on the Characteristic

Of Brush(1st Report)

By TosbinobuIchiki

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

A generalideaofsparklesscommutating2:OneOfd.c.machineisnotavairable

from classicalcommutationtheory,butitisbecoming prevalentfrom thethe-

Ories by Abe,sand Hayashi,s.However,aCtualresults of commution testdo

not satisfactorily agreewith the both theories.

Generally,the contact drop of thebrush withrespecttothesteadycurrent

is as follows:

.･JイJ一一

G=Current density

〟>0,氾>1

v==COntaCt drop

k,n=COnSt

The writterstudied volt-ampere Characteristics of the brushwithrespectto

thecurrentwithasteep wavefrontsuperposed bythe steadycurrent,aSinthe

CaSeS Of currentatenteringandleavingside ofthe brush.Anditisascertained

that volt-ampere Characteriticsin the caseis shown as fo1lows:

Y(-J〃 l

′･机■ …了′､

but m=COnSt

れ>乃も>1

タ=ピ+〆

0=mean Current density ofload current

9/=Current density of peak current

The writer has made an additionaltheory of the dynamic characteristicsof

thevolt-ampereandvibrationcharacteristicsofthebrushestoHayashi,stheory,

asitsdevelopment･Fromthewriter,stheory,thevoltageezTShowingthelimit

Of spark at theleavingside of the brushis as follows:

βZr=里古一ムyrアmaxC元 ,几

m

)
but, V占=Sparkingvoltage of the brush

L=Selfinductance of short-Circuited cc.ilby the brush

場
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yT=Width of the brush at theleaving side

I′max=maXimumvalue of relative velosity between brush and

COmmutatOr

Whence,thelimit of sparkless commutation may be shown as follows

+e2r+創プm≧βr≧一e2r+朗プ肌

but,eT=e･m･f･inducedin shorトCircuited coilby the bruSh atlim t→T

[Ⅰ]緒

古典的整流理論によっては直

盲

機の無火花整流碍を詮

明することば出来なかったが､昭和15年､安部氏は刷

子の特性を考慮した新整流理論によって無火花整流符の

概念を興えた(1)｡その後昭和22年北大林教授ほ安部氏

の理論を訂正した整流理論を塾表した(望)｡

轟に筆者は無火花整流帯が負荷電流によって欒化L_､

且その襲化の状態は刷子の物理特性即ち眞比重､曙性率

粘性係数によって影響を受けることを報告したが(3)､上

記の整流理論ではこれらのことを説悌することは困難で

ある｡

新整流理論の基礎をなすものほ､刷子の 塗矧流電際一

であるから､これを明らかにする必要がある｡そこで光

者は賓際 きnHL可
ハ

る｢し㈲閻席の の子刷種各す封に流

匪!特性について茸験を行い､斯の如き電流に す

堅持性を充分表わし得る空験式を求めたJ｡次にこの

る

験

式を用いて林教授の整流理論の進展を試みた後､筆者の

王空論について 験的考察を行った｡

[Ⅱ]安部氏及び林教授の整流理論

(1)安部氏の整流理論

刷子の摺動接触時に於ける電墜電流特性については眈

に多くの人々によって研究されている(4J～｢14)｡その研究

結果によれば､刷子と整流子(叉ほ集電環)の問の接触電

匪ほ電流密度の函数として表わされる｡Baily,Clegorne

両氏(15)ほ接偶電匪を次式で表わL得ることを指摘して

いる｡即ち

1

1
一
犯

G,〃ニ√･

た>0,弟>1

但しGは 流密度､た及び硯は電流に無関係の常数

安部氏は整流を行っている刷子の 隆一電流特性にも､

(1)式部ち刷子の静特性が適用L.得るものとして次に述

べる新整流理論を軍表Lた｡即ち

刷子の厚さが整流子片幅と等しく､且片間縄練物が無

限に薄い場合には常に1箇の棒線が短絡される(第l圏

参照)｡第1圏(b)で捲睨及びライザーの抵抗を無視す

(α)オ=β

レ
りり才=と (C)ど=丁

第1囲 整 流 説 明 囲

Fig.1Schematic Diagram of Commutation.

れば､短絡電流宣は次式で決定される｡

β-ム
d･g

df
十Vl-γ2=0

………‥･(2)

但L､γ1及びγ2は整流子片1及び2と刷手間の按偶

唾､βは短絡捲棍内に誘起される起電力､エ

は播兢の自己誘導係数

(a)刷子出口の電流密度

第1圏で1imf→rの瞬間には次の蘭係が成立する｡

1imf=÷(′ほ刷子上に於ける主
流)･･‥(3)

1imil二0,1imgl=GT.;1imvl=kGヱ･1あ･･(4)

1imち=J故に1imダ2=G,1imu2=胱戸~‥(5)

但し､gl,g2は刷子田口及び入口の電流密度､Gは

主 流の刷子上iこ放ける平均電流密度(接触電匪を蓑

わすのに(1)式を用いた) ヽ
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Grは1imf→rに於ける刷子出口の電流密度

;i;:l
dJl dAl

dAl d亡

li::l
dち A

dAl r
1imgl=

･‥･･(6)

但し､Aは刷子の全接場面蔵､Alは刷千田口の按髄

これらの関係を(2)式に代入すれば

(β一ゐG,あトエ告-G叶ゐGプ･㌃=0……･イ7)
(b)刷子入口の 度

1im吉→0に於ける刷子入口の電流密度をG｡とすれば

(叶たGケムトエ阜c｡一たG｡ケも~=0……‥(8)

-β〆=β一たGクよ＼…………………(9)

_1_

e｡′=e+財G"…………………･(10)

と置けば(7)式及び(8)式ほ次の如くなる｡

¢γ/+ム

エ/β
A
一
r
A
r

Gプ･-･たGァ'も=0
‥‥‥‥‥(11)

_1_G｡一たG｡循=0‥‥‥‥‥‥(12)

(11)式及び(12)式を解いて刷子出口の電流密度Gグ･

及び刷子入口の 流軍産G｡を求めることが出来るが､

次の如く､固式的にこれを求めることが出来る｡

さて第2固で､刷子の静特性曲線γニんGl/つlと直線

J･､十ご βγ

電流密度

Gg〃

..ふ〆

第2囲l(行′,βg｡,

fig.2 Drawing.

G7･,Ggαを求鱒る作図

to Obtain el･/,e2a,Gr and Gz,t.
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γ=〆㌣ト乙1/プ･Gァ との交粘を求める｡この交粘の横座

は(11)式のGク･を輿える｡この直視が横軸となす

角ほ

βニtan-1ムーー㌻…………‥･…･(13)
固から明らかな如く､刷子出口の 流密度は β〆及

び♂角即ちエ｣ノブ′と共に増加するが､直線γ=β〆+エ

Jノ′プ･Gプ･ほ逐iこ第2固のg掛こ於て刷子の静特性曲楳

と接するに至る｡この切脱が縦軸を る粘をβgα,切詰

Gg"とする｡βgαは短絡の終りに電流が零

に収激する限界値であるからヽ βgα を限界電庭､Ggα

を限界電流密度と名付ける｡βgα及びGg｡は次式で興

βgα=左し左戸……………･(14)
Ggα=鶴竺1(1㌃戸=‥‥……(15)

こゝにだ二(光一1)( ･(16)

上に述べた如く､¢g｡は短絡の終りに電流が写に吸飲

する限界であり､これより大なる 力が捲保素内に誘

起されている場合にほ､短絡電流は最早や零には収激し

得ずヽ こゝに火花を讃生するものとして安部氏ほ無火花

の範囲を求めた｡

力の方向が逆になれば短絡電流の方向が攣るだけ

で大きさには影響ないから､刷千田口に火花を顎生Lな

いための條件は次の如く苦くことが出来る｡

一βgα≦eγ/≦十¢gα

一Ggα一⊆Gl･≦+Ggα
…･･………(17)

(17)式の無火花の條件は(9)式を考慮して次の如く

書くことが出来る｡

-βgα+たGl/押≦β≦βg｡十ゐGl/拍……‥(18)

(2)林教授の理論

北大株数授ほ刷子と整流子間の接施

匪(これを火花

匪がある一定電

墜と稀し､Hel】nlundは3.2V という

値を軍表している)(16)を超えると火花を生ずるという考

えから安部氏の理論を訂正Lた整流理論を署蓑Lた｡次

にその概要を述べる｡
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(2)式を攣形すれば次の如くなる｡

vl=γ2一β一ム(Al
dgl (宕Al

d電
■汐⊥

d£

1imf→rの時には上式は次の如くなる｡

γ1㌘=叫げ一βクエ飢㌘
dAl

df

……(19)

=γ2r-βア+エglア+財アⅤ･…………･(餌)

但L､財アは刷子出口の幅､Ⅴほ整流子周遽速度､

甘1γ及びγ2γは1im f→r の時の刷子出口及び入

口の接髄電匪､餅〝ほ1i工n f→rの時の刷子出口の

l･:

lノlしIll

上式を解いてγ1ヱ･及びglアを求■められるが､第3固

で囲式的に求められる｡第3園でVlr 曲線は電流密度

火花発生

‰十e〃β
払

∠ぢr
刀′

火花線

月

ち7一年月

β′

月′

無火花

弘r

β′･

rZ粘

0 夙r

β

火花竣

算3固 整流周期の終りに於ける電流密匿と刷子う蛋墜を

求める作固

Fig.3 Drawing to Obtain Current Density and

Contact Drop of BruSh atlimt→T.

glを急増する場合の過渡特性曲線とする(安部氏は静特

性曲線を用いた｡林教授は過渡特性曲鯨を用いたが､こ

の過渡特性曲線が如何なる性質のものかについてほ全然

観れていない)｡まづ(20)式の左遁ほ曲線そのものであ

り､右追は甘敬一βrなる縦軸上の粘を通過する直線の方

程式であって､これら両者の交粘の座標が(20)式の解

を輿える｡著し甘1㌘≧vβ(γβは火花電匪)ならば刷子

出口に火花を生ずる｡

4】

整流周期の始め即ち1imf→Oiこ於ける刷子入口の掟

簡墜電労2｡ほ

り2｡=γ1｡十β｡一ムg2｡y｡γ………‥･…(21)

但し､財｡は刷子入口の帽､Vl｡及び飢旧ほそれぞれ

1imモーナ0の時の刷子田口の接親

密度

匪及び刷子入口の

[Ⅲ]筆者の理論

洗

(1)概 要

賓際の無火花整流帯ほ負荷電流が増大するに従って狭

くなりヽ且狭くなる割合は刷子の種異によって著しく異

なる｡安部氏或は林教授の理論では無火花整流帝は負荷

電流に無関係に一定で､上記の事賓を説明することは困

搾である｡既に述べた如くヽ安部氏は刷子の電匪電流特

性に静特性曲線を用い､叉林教授ほ電流が急増する場合

の過渡特性曲線を用いた｡然し林教授はこの過渡特性曲

線が如何なる性質のものであるかについては全然ふれず

唯記競vを用いているのみである｡叉阪大の犬石氏は過

渡特性曲説を直視であるとして林教授の整流理論を坂扱

っている(電流が急増する場合の電匿卜電流特性は直線

に近くなるが､完全に直毛如こはならない｡これについて

は次に述べる)｡然し賓際に刷子の出口及び人口に流れ

…流匡ほ定常電流に尖頭 …流転を重塵したものとして取り

扱うべきでありヽ而も尖頭電流の大きさが短絡描線に誘

起される起 力の大きさによって欒化するのであるから

整流理論で取り扱う電匿電流特性には電流が急増する場

合の特性曲線を採用すべきでなく､定常電流に失頭電流

を重畳した場合の 流の波高値を襲えて測窯した電

医卜電流曲線を採用すべきである｡然し乍らこれに関す

る研究は殆どないので､筆者は先づ刷子の電匿←電流特

性について研究を行い､然る後その結果を利用して林教

授の理論の進露を試みた｡

(2)刷子の電匪- の動特性

第4嵐(a)に示す如く､捲線が刷子によって短絡さ

れる場合､この捲線には同園(b)の如き電流が流れる｡

こ`の場合の刷子出口の電流密度は同園(C)の如くなろ｡

即ち刷子田口に於ける電流否定を第5圃の如く､主電流
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飢蹴

l l 一-----------▼---

(占)整流曲線

(C)刷子出口の電流密度

/.木定盤流
Z.補償良好の場合
j 過連流

第4囲

Fig.4

電
濃
密
露

整流曲線及び刷子出口の竃流密匿

A TypicalCommutating Condition.

瞬 間

の刷子上に於ける平均

第5固 御子出口秒寵流

密度

Fig.5 Tbe Current

Density at Leaving

Side of the Brush.

流密度Gに 流密度〆を

重重したものとして考えるべきである｡即ち

g=G+〆 …………………･･‥･(2)

失東電流とそれに対する按髄 墜の関係については､

He11mundによって既に明らかにされているが､刷子出

口に流れるが如き電流密度に封する電匪特性についての

研究結果は殆どなく､僅か青田氏の賓瞼(1丁)があるに過ぎ

ないようである｡(吉田氏の報告は簡単なものであり､

賓験結果に乏しい)

聾者は定常電流をこ尖頭電流を重畳した場合(第5圃参

照)の尖頑電流の波高値を襲え､これに封する刷子の撲

俄 匿を測屈した(これを刷子の電匪 流の動特性と呼

ぶことにする)｡刷子の動特性が刷子の種類､失頭

幅(
.t
l

流の

電時間をこう呼ぶことにする｡こ

れは彗際の場合の整流周期に相雷する)及び重慶する定

常電流の大きさによって如何に影響されるかを明らかに

するため､次の如き賓険を行った｡即ち､直径80mm

の銅製滑動環を65Wの小型誘導 動機に直結せLめ､

この環上に刷子3箇を750g/Cm2の匪力で垂直に接髄せ

Lめた｡供試刷子以外の2箇の刷子は､これを供試刷子

と異った摺動路を摺動せしめた(第6圏参照)｡第6圏の

第6固 試 飽 田 路

Fig.6 Testing Circuit.

如き方法により刷子に尖頭 流を流し､誘導

偶
試
剛
子

歴調整器

Ⅰ･R.及び=既抗β1により尖頭電流の扱高値を襲至えて電

匿→電流特性を求め､次に尖頭電流に直流を重塵した場

合及び尖頭電流の幅を襲撃えた場合(移相調整器P.S.に

より格子G2に印加する

空隙を行った｡電匪及び

匿の位相を欒える)について

流は主として電磁オツシログ

ラフによって測定Lたが､ブラウン管オツシログラフで

も測定を行った｡

先づ刷子の種類が電匪→ 流の動特性に如何に影響す

るかを明らかにするため､油堕系､ピプチコークス系､

黒鉛系､金屋黒鉛系の代表的刷子6種について賓験を行

った｡第l表に供試刷子の物理特性を云す｡

尖頭 流の幅を8msecとLた場合の測萱結果を第7

圃～第9固に示す｡叉尖頭 流の幅を2msecとLた場

合の測定結果の一例を第10固に示す｡園の曲線aは尖
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SAれ35

SA-25

NCC-258

GE-D

HM-6

FRB-50

ナ ミ/ヨ ナル

//

//

ジ ← イ ー

モルガナイト

試 作 品

燥

//

ピッチコークス

//

黒 鉛

黒鉛50ヲ占銅50%

0.0064

0.0053

0.CC123

0.0021

0.0013

0.00〔114

1,956

1,926

2,120

2,120

2,199

して

ガ Jβ 47

電ブ充 毎度(パ元戯2)

接
触
電
圧
降
下
(
レ
)

接
触
電
圧
降
下

(V)

第7固

Fig.7

電歴一一電流特性

Volt-Ampere Characteristics of Brush

Grade SAT25(Lamp blackLbase).

､､､

川元爪2)

J♂ 〟

第8国 電!墜→電流特性

Fig.8 VoltTAmpere Characteristics of Brush

Grade GE-D(Coke-base).

頭電流のみを流し､その大きさを えた場合であり曲線

b及びCほそれぞれ10A/Cmヨ,20A/Cm2の直流を流

しておき､これに豪農する尖頭電流の大きさ及び方向を

襲えた場合である｡第7園～第10国の結果を封数目盛

のグラフに書くと､例えば第Il圏の如く電歴と ;流の

関係は直視となる｡従って動特性曲線は次式で表わされ

る｡

V=たGgl/勒‥

…‥･(23)

鶴>椚>1,

たG>0

但し､たG は負荷

電流密度によって決

まる常数

上式のたGほ負荷電

流密度 Gの函数と

わされる｡即ち

たG=′(G)……………………‥(24)

さてたGが負荷 流密匿Gと如何なる腕係にあるか

を検討してみよう｡(22)式で〆=0の時はg=G即

ち刷子出口の電流密度が刷子上iこ於ける主 流の平均電

流密度に等しい場合には接閻魔腰い粕 は第7圃及び第

権
能
電
臣
降
下
へ
レ
)

接
触
電
圧
降
下

(∨)

節9尉

Fig.9

ガ Jβ イ♂

電流密度(月〟劇2)

電歴-→電流年別生

Volt-Ampere Characteristics of Brush

Grade HM-6(Graphite-base).

ヽ､

電流

､､

･∴､

密度(月尤躍2)

第10固 電歴-→電流特性

F!g.10 Volt-Ampere Characteristics of Brush

Grade SA-25(Lamp black-base).

､



持
触
電
圧
(
レ
)

刷子の諸年制生を考慮した

〝 (ラ フ♂ J♂ ♂♂ J♂〃

電茂笹=打仰毎)

第11国 儀歴→竃流特性

Fig.11Volt-Ampere Characteristics of

BruSh Grade SAL25.

10匡トで静特性曲線と動特性曲線との交

てこの場合の接触電医を骨G とすれば

となる｡従つ

UG=たG'あ ‥(25)

叉･勒=たGG~~㌃……………………(26】i

員･..･
たGl/7乙

Gl/獅

融プ'醐
…………(27)

第7園～第10匡lの結果から明らかな如く､定常電流

の大きさが欒化することによって動特性曲鋭が移動する

が､(23)式の肌は殆んど一定である｡(第11闘で各

直視の傾戟が同じである)各種刷子につし､て測定した

黒から 珊ンの値を求めると第2表の如くなる｡こ¢)結果

第2表 常数別の倍

1.81

1.82

1.81

1.80

1.75

1.50

並
光東電流の幅

1.46

1.42

油

ピッチコークス系

/′

鈴 系

黒 鉛 系

より尖頭電流の幅が狭い程l叉刷子の接梱抵抗の小さい

群∽の小さいことが判る｡即ち尖頭 流の幅が狭い程､

又刷子の按礪叔抗が小さい程過渡特性曲組ま直税に近く

なる｡ 磁オッシログラフで測定した場合でも､叉ブラ

ワン管オッシログラフで測窟Lた場合でも殴り りがな

かったが､後者で測定Lた場合の方が例の値が幾分小

流理論

さかった｡竃
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及び雷匪波形は第12固及び第13固の

如くであるが､このオッシログラムの一失頭扱から竃匿

と電流の関係を第14圏の如き方法で求めると

流曲線は第15国の如くなる｡この場合の特性曲線ほ著

しく直線に近くなるが､完全に直線にほならない｡

宝前電流に失頭電流を重昏Lた場合の 流特性

第12国 光頭う歪流を流した場合の竃湖及び電:歴のオッ

シログラム

Fig.12 0scillogram of Voltage and CurrentWhen

The RapidlyIncreasing Current Pass Thrd

Ough The Brush Contact.

電流密度
刷子 朗-2∫

接触電圧降下

｣U⊥

第13国 光頭電流を流した場合の電流及び電歴のオッ

シログラム(定常電流重畳)

Fig.13 0sci1logram of Voltage andCurrent When

The RapidlyIncreasing Current Pass Thr-

Ough The BruSh Contact.

の最も若Lいと持窄は動特性曲線が窯静電流によって移動

することである｡その移動は按髄寓杭の最も大きい油煙

系が最も大きく､ピッチコークス系､黒鉛系､金属黒鉛

系の順に小さい｡これより動特性曲線の移動ほ接髄蔵前

の大きさに影響することが判る摸鴨抵抗が大きい程電流

による接礪面の温度上昇ほ大きく､従って按髄抵抗の襲撃

化も大きい(接場面の温度が高くなるに従って按髄抵抗
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第14固 電流を急窄する場合の電歴､電流を

求める作国

Fig.14 Drawingto Obtain Voltage and

Current for RapidlyIncreased

Current.

接
触
電
圧
(
y
)

〟
､好

電流密度 〃/ね2)

第15国 電歴一■電流特性

Fig.15 Brush VolトAmpere Characteristics.

は減少する)｡

(27)式で肌=1の場合たは(27)式は次の如くなる｡

′･.J､
ゐGlル

‥‥‥･……………(28)

(28)式ほ定常電流が流れた場合の接俄抵抗を表わし

ている｡即ち或る負荷電流密度Gに於ける過渡特性曲線

を表わすたGほその負荷電流密度に於ける接俄抵抗に等

しい｡換言すれば負荷 流密度が増大することによって

刷子整流子間の接観抵抗は減少する｡即ちた¢が波少す

る｡従って動特性曲縫は負荷 流密度が増大するに従つ

てねて来る｡(23)式及び(27)式より接鰯抵抗の小さい

刷子即ちんの小さい刷子程負荷 流密度の欒化に封し

毎の欒化が小さく､従って動特性曲線の移動が少ない

讃である｡これは空隙結果とよく一致する｡即ち(27)式

及び(23)式によって定常

含の電匪一→

流を 流を重塵した場

流特性が充分よく表わし得られることが判

つ予二｡

次に以上述べた如き刷子の 匪→電流特性を應用して

整流理論の進展を試みることにする｡

(3)基本式

(A)刷子田口の

第1圏で同格に自己誘導が存在する場合には､誘導の

影響により短絡電流が零に収赦し得るものかどうか不明

で､短絡の終りに頭から壱=0と置くわけには行かない

然し1imゎr壱=0 の仮定の下に次の諷係が成立する0

1im宣1=0,1imgl=Gr

(23)式を用いれば1imり1=り1r=たGGl-1/仇

Iim･i2=Z 故に1img2=G,1imv2=V2T=kGl/?l

従って1血f→r 己こは(19)或は次の如くなる0

たGGァ1/仇=たGl/クー-βア十エGr財rγ……(甜)

(B)刷子入口の接髄電睡

1imf･→0には次の髄係が成立する｡

1iIn壱1=∫ 故に1imgl=Glimvl=γ1｡=たG】/↑ム

叉1im五2=0,limg2=Go,1i汀=粘=γ20=たGGol/机

従って1imt→0には(19)式ほ次の如くなる0

たGG｡1/仇=たGl/ル十¢｡一エy｡G｡Ⅴ･‥t‥‥(30)

(C)γ1ア及び彗げの囲式的解法

たGl/↑も_er=8〆‥‥‥‥‥‥･………(31)

捕1′↑ナ¢｡=〆0…………………･(32)

と置けば､(29),(30)式は次の如くなる｡

vlr=β〆十ムGプ･卯Ⅴ………………(33)

v2｡=β｡′-エG｡y｡γ ………………(34)

(33),(34)式で刷子出口及び入口の電流の方向は､

8γ′及びβ｡′が正なるか負なるかによって一意的に決宅

､
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される｡

(33)式及び(34)式を解いてγ1才･及びV2｡をそれぞ

れ められるが､これらを囲式的に求めることが出兼

る｡即ち､第†6圏に於てγG曲線を(23)式で表わさ

祐
′∠摘

牝′

錯 ---

-Z仏凱)
みr
e汀

裟♂

～l

一軒手∠折lll
ll 事

】l l

わr
l

l
l

口
l
l

l

l

l
l

♂島βrβz

β;

弘r

鞄
Z′

第16固 〆ゴ▼,β｡/βオブ･,Vlヱ･,V望｡を求める作固

Fig･16 Drawing to Obtain er′,e｡/,eZr,JUlr

andγ抑

れる刷子の 流曲線とし､縦軸上のβ〆粘から

β1=tan~1エ財ク･Ⅴ
…‥=…………･(35)

なる直視を引き､特性曲線との交報を求めれば､γ1㌘及

びGァを得る｡

直線 β〆+ム財ゴ･γgは一般に刷子の動特性曲線を2同

載る｡雨粘とも(33)式を満足するが､ 完泊勺には2同

目の交報は不安定なものであるから､今ほ取り扱う必要

がない｡交粘が作園的に求め得られる限り 仇｢ほ有限

であり､刷子出口の按髄面積Alは1血壬→rで零であ

るから､短絡電流は零に版数することになり､1im`ヰ㌢言

=0の慣窟から出顎Lたこの作囲法は結果と矛盾しな

い｡

(34)式は直楳を示す項の符渋が負であるから､前項と

ほ逆に8｡/粘から

〃2=tan-1ム財｡Ⅴ…………………･(36)

なる直線を引き曲棟との交粘を求鋸′′しば､γ2｡及びG｡

を得る｡

(4)刷子出口及び入口の限界電匪

株数授の理論に従えば､整流周期の終りの刷子出口の

胚及び整流周期の始めの刷子入口の接髄電医が火

贋色㌔以上になった場合に火花を草生する｡従って

刷子の特性曲線U=たGgl/恥 と 財=鶴,なる直線の交粘

が限界潮となる｡.

(A)刷子出口の限界.電歴…βgブ,

第16囲で明らかな如く､刷子出口の :二1ミ･t-=･∴

び電流密匿Grはβ〆及び角β1即ちエyァγの増加と

共に増加し､途に直税(β〆+エ財ゴ▼γg)は遂にg 黙を

通過する｡この場合のVlグ･及びGγがそれぞれV｡及

ぴGg であり､又この直線が縦軸を戟る粘が限界

βZプ･である｡

次にβgブ･の大きさを求めてみよう｡一般に直線

α+わガ(α,わは常数)が曲綻y二ゐGガ1/勒と瓢g

yl)に於て交るための條件は

臥=たG∬11/鵜,yl=α+わガ1

これを聯立とLて解けば次の調係を得る｡

yl瑚十わ(

墜

軌-

-･●､い

………………(37)

第16国について云えば､α=¢gr,む=tanβ1=エ財アV

yl=γ8,打1=G万であるから､これらを(37)式に代入

Lてβgr,Ggを求めれば

βgγ=Ⅴβ一エyrVし

Gg=

(B)刷子入口の限界

‥‥‥‥‥‥(38)

…………………･(39)

歴…βg｡

刷子入口の限界電墜βgoも同様にして求められる｡

刷子入口の限界電匪βg｡は

ego=Vβ+エy｡γ

(4)無火花整流槽

刷子出口及び入口の

▲-･

…………‥(40)

庭Ul㌘及びγ2｡がⅤβ に

達する迄即ち同格の見かけの起 力¢〆及びβ｡/がそ

れぞれβ朗･,¢g｡iこ達するまで火花を草生することなく

整流し得る澤である｡見かけの起電力β〆及びβ｡/の

方向が逆になれば､短絡 流の方向が鍵るだけで大きさ
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にほ影響ないから､無欠

とが出来る｡

流の條件を次の こ

ノ
､
､害ノ､〓〓女

刷子出口 十egグ≧〆プ･≧一βgヱ,………･(41)

刷子入口 十βg｡≧β｡′≧一βg｡……t･…･(42)

(41),(42)式は(31)式及び(32)式を考慮し､次の

如く書くことが出来る｡

刷子出口 +egァ+たGl/ル≧βプ,≧一色gグ十たGlル

………‥イ43)

刷子入口 +βz｡一克G】/"･≧e｡≧-βg｡一たGl/クエ

…………(44)

(38)式に(27)式を代入すれば

ezプ･=竹丘一ム財ゴ′Ⅴ

･(､･

たG m7I

‥(45)

(45)式から刷子上に於ける平均電流密度Gが増大す

るに従ってβgブ･の値は指数函数的に減少することがわ

かる｡よって第17固に於て刷子の静特性曲線里=たG】/ク》

(OB曲線)の上下に各負荷電流密度に封する ㍑アを距

てた窯占をとれば､これらの粘を結ぶ曲線ほ刷子出口の無

火花整流楷を興える｡

刷子入口の無火花整流帯は静特性曲線の符競を攣えた

もの即ち第1ア国のOC曲線の上下に(㍑｡を距てた粘の

第17固 如火花整流帝を求める作図法

Fig.17 Drawing to Obtain Sparkless-Com-

mutating Zone.

軌跡となる｡(40)式から明らかな如く､βg｡は負荷電流

密度が増大する程大きくなる(振動のない場合)｡

賓際に無火花整流 を求める場合には刷子入口と出口

を直別して測定するわけでなく､補極

初に火花の出る

流を増減して最

を無火花整流の限界とするからたGlノヮ乙,

egァ及びβg｡の大きさによって無火花整流帯が決定さ

れる｡然し一校には刷子出口の無火花整流帯が我々の測

定する無火花整流背を興える｡

(5)刷子が振動する場合

(A)刷子出口の限界電匪β都一

以上の理論では刷子ほ整流子に完全に接=親していて､

接髄面は攣動Lないものと情意したが､整流子の偏心凹

凸等による振動のため接場面は欒勤している｡株数授は

縦振動による按俄面の欒動を考えた(2)｡然L聾者は次に

述べる如く刷子の角的振動による按髄面の欒動を考え

た｡

今整流子面に偏心のある場合の例をとって考える｡第

18圏で九を偏心牛琵､Rを整流子半径亘とすると､一

同輯中整流子中心が A,B,C,D にあるとき､整流子

面ほそれぞれA/,B/,C/,D/の如くなる｡即ち整流子画

は¢を振幅とし同鴨教に該雷する振動数を以て畢弦上下

動をなすと共に､その傾静服が睦意を振幅とする
軍弦欒化をするものである｡

次に整流子面の凹凸による振動を考えて入る｡整流子

面は極めて精密に仕上げられるが､工作機械の精度によ

り微少のイピッが出来る｡叉整流子片の按面墜力配布が

不均一な場合には､使用中に整流子片の 徴な凹凸を生

ずる｡かゝる場合刷子が憤りに整流子面に絶えず接着す

ると考えると刷子は整流子片一枚を通る毎に少なくとも

dガなる上下動と如なる角の欒化を強いられる(第19

圏参照)｡

今整流子面が第20固Aの如き軍弦振動をするもの

と慣萱する｡即ち

ガ=九cos(山王 ……………‥=‥‥･(46)

整流子面が斯の如き欒化をする場合､整流子面は次の

如き傾きの欒化をすることを朽木氏が明らかにしている

即ち､第20園(A)の如き整流子面上下動の正弦波を面

う疇ヽ
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β=窟

月

斤

β

カ
β

第18困 偏心による整流子而の運動

Fig.18 Motion of Commutator Surface

Due to Eccentricity.

に沿える函数として表わすと

ガ=九cos
打～

…･･………………･(47)

但L Tは長さで表わした振動り牛周期(第20固参照)

従って両の傾き甲は

(巨
甲=≒tanβ=

d～

然るにγ/を整流子の周

Sin

とすると y/=

‥‥(亜)

2丁場S

60

は岡持数､βは一同輪中の凹凸の勢)であり､～=γ/壬と

おき得るから結局ヱ=
2丁ケ乙$£

60 これを上式に代入すると

伽7〝〝ねわ′

第19陶 整 流 子 両 の 凹 凸

Fig.19 Uncveness of Corrmutator Surface.

花鳥 ∴27丁場8Tf
¢=-一`■~~Sln

T｢…■ 60r

汀ゐ
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Sinα,f ‥(49)

これを曲線に≡書くと第20園(B)の如くなる｡

抽励ね∠伽〔β)

第20固 整流子両の上下到及び角的 化曲線

Fig.20 Verticaland Tilting Motion of

Commutator Surface.

斯の如く､整流子両は角的攣化をするため､刷子は皆

然角的振動を狙いられるわけである｡(49)式の如き振

動が刷子面に興えられる場合の刷子の傾きβは

β=一αSin`d£……………･･‥‥‥･(50)

但L-､αは打九/丁,刷子の時性率β及び粘性係数 ぎ

に関係する常数(ぎル/厨が大き程刷子の振動振幅は

小さい｡日立 論論文 第9親参照)

刷子が角的振動をする場合､刷子の接触面は 動す

る｡今接髄面が第21園の如く欒動するものとする｡こ

回転方向

′
′
■
:
∫
l
＼

刷
子
入
口

刷
子
出
口

第21固 振動による刷子接髄両の襲執

Fig.21 Variation of Brush Contact Surface

Due to The Vibrat:ion.

の場合の接鴨両の同軸方向の攣位を打とすれば､財は

次の如くおくことが出来る｡

〃≒一肘αSin`d舌･………………t(51)

但Lた/は比例常数

従って刷子按場面が欒動する適皮は

=-ゐ/α山COS(∂f=Ⅴ//

刷子按礪面と整流子の相対速度をγとすれば
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Ⅴ=Ⅴ/一Ⅴ′/……･……………‥(労)

刷子が振動する場合にほ(45)式のⅤが欒化すること

になる｡γが欒化することは第22圏で直視の囁戟が欒

化することになる(固で曲線γGlは負荷 流密度がGl

第22固 直線(βg㌘+ム財アVma甜)及び勧特性曲線の欒

動によるβgrの攣化

Fig･22 The Effect ofTheChange ofInclination

OfStraightqline(ezT+L,yTVmaxg)and
Transient Characteristic Curve.

の時の刷子の動特性曲線､曲線Ⅶ悔 ほ 密度が

G芳の時の動特性曲線)｡即ち振動のない場合にはCC2/

であったものが､振動のある場合にほCC2//,CC2///の

如くなる｡直視の傾戦が大きい程特性曲線との交軌･王火

花域に立入る可静陸は檜加し､叉刷子の特性曲線がわて

いる程その可能性が大きい(第22圏で直線と刷子の特

性曲線との交粘は､曲線労Glでは Cl′,Cl/′,Cl///で

あるが､曲練Ⅶ悔では C2/,C2′/,C2′//となる)｡γ

が大きい程直旗の傾戟ほ大きく((35)式より)､無火花

整流背の限界を輿えるβgアの値は小さい(これは(45)

式或は第22固より明らかである)｡従ってγが欒化す

る場合の刷子出口の無火花整流帯を論ずるにはγ の最

大値γImXを用いればよい｡

Vmax=γ/+γ//max

但し γ//maて=た/α㈲

従って(45)式ほ

βgl･=V8-エ財プ･y,n㍍

･▲-､･

すも一桁

たG ~~議元

=鶴一エyrVmaスG%

‥･(53)

(54) ー■ヽ

(洪)式より無火花整流碍の限界を示すβgrの値は刷

子出口の幅yグ､刷子と整流子の相封速度の最大値 γr

負荷電流密度G､及び刷子の 匪→電流特性(硯,m,た)

によって定まることがわかる(火花 匪V8を一宏とす

る)｡次にこれを第22圏から検討してみよう｡

固から明らかなように刷子の 流曲線が立上つ

ている程､叉直線の傾鶉が小さい程qけ･の値は大きい｡

直税の傾戟は机上及びγm乱Ⅹに関係し､叉 Vm膵 は

(53)式で興えられるから､整流子の周追速度､刷子の

振動振幅及び振動の角頭皮が大きい程γmaxほ大きい｡

刷子の振動振幅は刷子の特性に関係するもので､引/方

(∈は粘性係数､βほ弾性率)が大きい程刷子の振動振

幅は小さい(日立評論論文集第9競参照)｡以上を要する

に無火花整流帯は負荷電流密度､刷子出口の幅､同韓数

及び刷子の特性即ち弾性率､粘性係数及び接髄抵抗に関

係しヽ負荷 孟琉臣密度､刷子出口の幅及び岡持教小さくヽ

∈//ガ 及び接触抵抗が大きい程無火花整流帯が磨い｡

流密度が増大するに従って無火花整流帯が指数

函数的に滅小すること亡･羊(牢)式より簡単に了解出来

る｡叉無火花整流帯の滅小の程度ほ刷子の特性ヽ試験條

件等iこよって異なることもわかる｡第Ⅱ節で失頭電流に

封する電匡≦曲線が失頭電流に重慶する定常 流の大きさ

によって移動することを述べたが､斯の如く電匪→電流

曲視力ミ負荷

負荷

己流によって移動するために無火花亜流帯は

流が増加するに従って滅少するのである｡第22

圃で特性曲線カニγGlからUGヱに移動する場合､無火花

整流帯の幅を輿える βgl,の減少は直線の傾斜が小さい

程少ない｡他方直線の傾斜が同じ場合にはヽ負荷電流密

度の増加による電匪- 責流曲線の移動の少ない程負荷電

流密度の増加に封するβgγ の減少が少ない｡要するに

刷子出口の幅､同韓数及び刷子の接髄抵抗が小さくヽ

∈//百 が大きい程負荷電流密度の増加による無火花整

流槽の幅の狭くなる割合が少ない｡

(以下衣競)




