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無火花帯移動現象とその補償方式
DriftPhenomenonofBlackBandanditsCompensatingSystem
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要 旨

可変速の直流電動機に発生する無火花帯移動現象の発生原田は整流コイルのインダクタンスの周波数特性に

基づくもので,回転数の上昇とともに無火花帯は強め整流の方向にはぼ直線的に移動することが確認できる｡

この結果に基づいて新しく開発した直流励磁戟を使用した補償回路方式について検討を加え,実機による試験

を行なって定常および過渡整流ともに良好な整流特性が得られることを示した｡また木方式を採用することに

より速妊特性の尻上がりも改善されることを述べた｡

1,緒 言

最近の業界の設備とLて新設される直流電動機ほ高度の自動制御

技術と組合せて使用されるため,過酷な運転条件を要求される場合

が多くなってきている｡特に最近では大容量枚に対して広範囲の

速度制御を行なう仕様のものが多く要求される｡このような使用条

件における直流電動機の整流性能については詳細な検討が必要であ

る｡整流性能の最も過酷な条件ほ最高速度運転時における負荷条件

によって決定されることほいうまでもないが,可変速運転を行なう

直流電動枚においては,高速運転時と低速運転時の無火花帯の中心

位置が異なる｢無火花帯移動現象+を発生するため,高速運転時の

みの整流性能を検討するだけでは不じゅうぶんであり,高速運転時

の整流性能が良好であると同時に低速運転時の整流を補償しうるも

のでなければならない｡

従来,可変速直流電動機の無火花帯移動現象については,詳細な

検討があまり加えられていなかった｡このたび無火花帯移動現象に

ついて実験的検討を加え,その因子が整流コイルのインダクタンス

の周波数特性に基づくもので,回転数の変化によってほぼ直線的に

移動することを確認した｡いままでほこの無火花帯移動現象を補償

するため,一般に界磁電流を検出して,補極励磁電流を階段的に切

換える補極分路方式が採用されていたが,本実験結果に基づいて,

整流補償発電枚を採用した新しい補償方式を考案し,実機に適用し

て良好な結果を得たので,ここにその概要について報告する｡

2.無火花帯移動現象

2.1概 要

可変速運転を行なう直流電動機では,図1に示すように低速運転

時の無火花帯に対して,高速運転時の無火花帯が強め整流の方向に

移動する現象が発生する｡これを｢無火花帯移動現象+と呼んでい
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図1 無火花帯移動現象
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る｡無火花帯移動現象の発生する直流電動機では,低速運転時およ

び高速運転時にそれぞれ無火花帯が存在するとしても,共通する無

火花領域は図1に示したA点以上の負荷電流では存在しないため,

高速運転時に無火花整流となるように補極を調整しておくと,低速

運転時において整流火花が発生する｡そのため,無火花帯移動現象

が存在する場合には,従来ほ図2に示すように界磁電流を検出して

補極の分路抵抗値を切り換え,補極の強さを調整する方法がとられ

ていたが,不連続調整であることと,負荷急変時の整流を悪化させ

ることがあるため問題があった｡

2.2 移動原因の検討

直流電動機に速度変化を与える方法としては,一般に端子電圧と

界磁電流を調整する二つの方法があるが,無火花帯移動現象に及ぼ

す因子を調べるため,500～3,000kWの比較的大容量の機種につい

て,次のそれぞれの場合における無火花帯について測定を行なった｡

(1)端子電圧一定で界磁電流によって回転数を変化させた場合

(2)界磁電流一定で端子電圧によって回転数を変化させた場合

(3)回転数が一定となるように端子電圧と界磁電流を調整した

場合｡

図3に一例として2,125kW,変速比2.6の直流電動棟の実測結果

を示す｡(A)ほ端子電圧または界磁電流を一定として回転数を変

化させた場合の100%負荷時の無火花帯の幅を回転数に対して示し

たもので,回転数の上昇とともに無火花帯が強め整流の方向に移動
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図2 従来の補極調整法
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囲5 スロット記号の
図4 禰極ギャップ磁束密度の 説明

関数として測定した無火花帯
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図6 高速運転時と低速運転時の

バーミアンス係数の比と補極ギ

ャップ起磁力の比の関係

している｡これに対して(B)ほ回転数が一定となるように界磁電流

および端子電圧を調整した場合の100%負荷時の無火花帯の幅を界

磁電流に対して示したもので,ほとんど変化を生じていない｡この傾

向はすべての測定結果について共通の現象であることがわかった｡

以上の結果,無火花帯の移動現象は端子電圧と界磁電流の変化に

ははとんど無関係であり,回転数の変化によってのみ発生するもの

であることが確認された｡なお,無火7E帯移動現象は高速時の無火

花帯が強め整流の方向に移動するので,ブラシの座乗性が原因して

いるとは考えられない〔1)｡

2.3 整流コイルのインタクタンス

整流現象を巨視的に考察すれば,整流の最適条件はリアクタンス

電圧と補極磁束によって誘起する整流電圧の平衡条件によって与え

られる｡すなわち,

エ雷=助 ‥…‥‥‥‥(1)

しかるに同一負荷電流において回転数が異なる場合にほ,整流コイ

ルの電流変化率d～/d才および電機子周速〃ほともに回転数に比例す

るため,

dよ

1打∝〃

であり,また電機子導体長さJは定数であるため,無火花帯移動現

象発生の原因は整流コイルの漏れインダクタンスエまたは補極ギャ

ップ磁束密度βのいずれかが回転数によって変化するものと考えら

れる｡

直流機の磁気回路のうち電枚子および継鉄鉄心は主極磁束および

補極磁束が同一磁路を通るため,主極磁束量によって補極磁束量が

影響されることが考えられるが,前節の1および3の各条件におけ

る補極磁束の飽和特性を実測した結果,補極磁束の飽和特性は界磁

電流の大きさによってまったく影響されないことが確認された｡

図4ほ無火花帯を補極ギャップ磁束密度の関数として実測した結

果の一例を示したものであり,高速運転時の無火花帯の中心におけ

る補極ギャップ磁束密度は,低速運転時の無火花帯の中心における

値の約80%に減少していることがわかる｡ほかの機種についての測

定結果もはぼ同じ傾向であり,高速運転時において良好な整流状態

を得るために必要とする補極ギャップ磁束密度の低速運転時に対す

る減少率ほ変速比の大きいものはど大きいことがわかった｡

整流コイルのパーミアンス係数ス〃は次式によって求めることが

できる(2)｡

ス〃=〔‡甲(∈)＋‡¢ほ)〕登＋登十豊‥(3)

㈹=去･慧諾‥‥ ･･(4)
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図dは1,000kW以上の大容量枚について,無火花帯の実測移動

量より求めた高速運転時と低速運転時の補極ギャップ起磁力の比

A71方/A71ェと,(3)式より算出したパーミアンス係数の比ス〃方/んェ

との関係をプロットしたものであるが,両者はよく一致しているこ

とがわかる｡

以上の結果より,可変速直流電動機に発生する無火花帯移動現象

の原因は,整流コイルのインダクタソスが回転数の上昇にともなっ

て減少するため,整流電圧に対してリアクタンス電圧が小さくなり,

高速運転時に過整流の傾向を示すものであることは明らかである｡

3.補 償 方 式

3.1補償動作の説明

整流コイルのインダクタンスが回転数によって変化するのは,導

体中に流れる整流電流の表皮効果によるもので,交さ導体を使用す

ることが根本的な対策として必要であると考えられる｡しかしなが

ら,すべての可変速直流電動機に交さ導体を採用することはスロッ

ト利用率,工数,価格などの点で実施が困難であるため,比較的簡

単な回路を用いた補償方式について検討を進めた｡

図3の実測結果からもわかるように,回転数の変化に対する無火

花帯の移動量ほ直線で近似できる｡したがって無火花帯移動現象を

補償するためには,補極の励磁量を回転数および負荷電流に比例し

て調整を行なえばその目的は達せられることになる｡そこで直流励

磁機を使用した補償回路について検討を行なった｡

図7は補償回路の接続を示したものである｡動作原理は被補償主

電動枚に直流励磁枚を直結し,その界磁巻線を主電動機の補極およ

び補倍巻線の抵抗電圧降下を検出して負荷電流に比例した電圧で励

磁する｡したがって直流励磁枚の出力電圧は,主極磁束が飽和しな

い範囲では主電動撥の回転数および負荷電流に比例するので,この

電圧によって主電動枚の補助補極巻線を励磁して無火花帯の移動現

象を禰償するのである｡

従来の補極分路方式では回転数の関数として界磁電流を検出して
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図8 主電動機の補極調整法

いたが,木方式では回転数を直接検出しているため,界磁電流一定

で電圧による速度調整領域まで完全に補償しうる特長がある｡なお

この直流励磁桟を以下CCG(Commutation CompensatingGene･

rator)と呼ぶことにする｡

3.2 静特性に関する設計法

無火花帯移動現象を補償するためにほ回転数の上昇とともに補極

ギャップ磁束密度を減少させることが必要-?あるので,補助補極巻

線の励磁極性は直列補極巻線に対して差動接続となる｡またCCG

の出力電圧は低速運転時においても0にはならないため,図8に示

すように主電動枚の単独運転における禰極を若干強捌こ調整し,同

一負荷電流における低速および高速運転時の補助補極巻線起磁力

ATlおよぴA71んはCCGの界磁電流による減磁成分Aアンを考慮

して,

Arん=若Ar′･･･ ……･(7)

なる関係で補極を調整した場合に,回転数の全範囲にわたって図8

のAA′線が無火花帯よりはずれないように,無火花帯の位置を決

定しておく必要がある｡

いま高速運転時における補助補極巻線起磁力と主電動機の単独運

転時における補極ギャップ起磁力との比をPとおけば,

j)=
VcI粍

&=‡しん-んjり机タ＋I粍タ)-ん耽) ‥……‖‥(8)

ここで, ん:主電動機負荷電流

ん:CCG界磁電流

ん:CCG出力電流

l竹♪:直列補極巻線の毎極巻数

取p:補償巻線の毎極巻数

l杭:電機子巻線の等価毎極巻数

I粍:補助補極巻線の毎極巻数

月c:CCGの出力回路抵抗

l仁:CCGの出力電圧

一方,CCGの機械定数を丘とすれば次式が成立する｡

l仁=々ん… (9)

(9)式を(8)式に代入し,如こ関して整理すれば,

丘=若ほ(恥＋取ア)一旦欝叫‥‥‥(10)
ここで, 凡=:CCGの界磁回路抵抗

凡c:直列補極および補償巻線抵抗

CCG方式ほ大容量機を対象としているので凡≫凡cと考える｡

また

I机p＋l′托クーl耽=I机c

告=ダ‥‥･
…………….(11)

‥(12)

と置けは CCGの機械定数は

々=芸･一覧臥… ‥‥…(13)

∬=(p漂-(レ叫2&=
(14)

で与えられる｡

Pほ無火花帯の移動量,I机cほ主電機の巻線仕様によって与え

られるが,耳I陥,丘cは定常状態においては任意に定めうる値で

あり,ダおよびl鴨を大きく,&を小さくとればCCGの機械

定数および出力ほ小さくなるが,これらの値ほ過渡状態を考慮して

決定する必要がある｡

3.3 過渡特性の検討

CCG方式では,CCGの界磁回路および出力回路が補極に短絡

回路を形成するため,定数の選定を適切に行なわないと負荷変動時

の過渡整流を悪化するおそれがある｡

補償回路の方程式を求めると

んc申芸㌢＋丸山エーオ′)一他c-C告

=ん昔･みg′･

鬼才′=ん告＋払一端c-C旦祭主

..(15)

..(16)

A71′P=(才エーオ′)l机c-オ′l机-1粍gc‥
‥(17)

ここで, んc‥ 電枚子反作用を考慮した主電動機の補極および

補償巻線の実効インダクタソス

ルわc_C二 補助補極巻線との相互インダクタンス

ん:CCG出力回路の全インダクタンス

Aんp:補極ギャップ起磁力

一般に無火花帯の移動量は30%以下であり,また補助補極巻線

と直列補極巻線との結合係数ほ小さいので,

無視できる｡したがって

ダエ′=上′C.

にとれば,

ダム凡c=(凡･＋凡c)才′.

となり,また

P=一驚LJ畜
として設計することにより

(16)式右辺の第三項は

..(18)

‥(19)

...(20)

才c=驚･苦-J吾･講読宮上…‥‥(21)

となり,オ′およぴオcは過渡状態においても7ェに比例することが

わかる｡これより CCGの出力回路抵抗を求めると

&=当家J畜▲‥･･…‥ …(22)

となる｡月cの最適値はPの値に左右されるため,最適値ほ回転数

によって異なるが,実用上ほ高速運転時の整流が最も苦しくなるた

め,抵抗値は高速運転時のPの値より求めなければならない｡なお

アナログ計算機による検討の結果,CCGの出力回路の時定数㌔

を負荷電流の時定数以下に選定すれば,低速運転時においても非常

に良好な過渡整流をjJ･′j‾ことがわかった｡

以上の結果より,同格走発の選定を適切に行なえば過渡整流はま

ったく問題のないことがわかる｡

一例として600kWの直流電動機についての設計定数を示すと,

P=0･138,ダ=0.002,㍍=10msより,

ゑ=50(Ⅴ/A), ∬=1,200W

となり,CCGの出力は主電動機の出力のわずか0.2%となり,実

用上なんら問題がない｡
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図11無火花帯移動現象の補償効果(測定例2)

(S2ふ:開放)‾′
､′Ⅴ丁､ニ8ハ

Ⅴ∴二⊥L13･1V､ 干
′144V

′′ⅤモPr8､
､V｡｡‾⊥ユ‾8.35V

石

】

.8Vくi ′∴¥玉東去り､､‥-

､Ⅴ王,p山4.9V

lL,B王.P

‡ゝ

′61nS

BL妄

号

l 二ご冒
∃

8&
l4V､､＼

100ms

Vl.P:補観巻線端子1砿庄

Vcf･:補綴巻線端子凝‡妄離OA

÷托

王′L

Ⅴ∫ :ぐ痴態十海部
巻線間端子竜ア主

王L:負荷電流 T七灘ニp学理′′ぎ

挙季享

(A)単独運転

∴ノ､さ′y′主､≡0‥∨ご′こ∧､毒穂積＋補償)巻線端子電怪Ⅴ一二

を､､､CCG辞.跡呈流㍉′`13･4V

､′11秘滋sさ

､王′=8蒙

CCG端了濯羅

11A l施5V ′′､も､
†

c 17戸Ⅴ16 8A

】
寿′こ､

‥､…､¥㌍車掌
ふ⊥一員郡に混じ-

禰榛空げき磁‾

11.75

密轄Bl.P′

Ⅴ

.6A′ ､‡浄¢萎
:､CCG雀菰!c

書､CCG番線端子‾

1ユ王4A
…玩VAtIX

22

ユ37V･こ

i ∴甘井伝盛宴軽∴
乱75V

芋′･軋 ′､､凝ざ:窮車隻′…

1 こ…"′器､r≦ヶ ～′≦;致寿′;
､ン:｡1m≡三芸滋

(B)CCG組合せ運転

囲10 600kW機負荷しゃ断時のオシロブラム
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4.実検による検討

ムl占00kW鎖の実測例

図9(A)は600kW枚単独運転時の無火花帯で,0.6Ⅳ回転時の

無火花帯に対して1.0Ⅳ回転時の無火花帯は強め整流に移動してい

ることがわかる｡この機械にCCG方式を採用して求めた結果が

(B)の無火花帯であり,回転数の変化による移動現象は完全に補解

されていることがわかる｡

図10は負荷しゃ断時のオシログラムを示したもので,(A)は単独

運転の場合,(B)はCCG方式を採用した場合であるが,補極磁

束の追従特性ははとんど変化していないことがわかる｡また過渡整

流を観測した結果でも整流の悪化はまったく認められなかった｡

･0 20 40 60 80 100

負荷電流(%)

(B)適度特性

図12 無火花帯の強さと速度特性の関係

4.2l′000kW機の実測例

図11は1,000kW,変速比4.5の広範囲の速度調整を行なう直流

電動機に適用した結果を示したもので,(A)ほ単独運転時における

無火花帯であり,低速と高速運転時における無火花帯の共通領域が

50%負荷以上では存在しないのに対して,CCG方式を採用すれば,

回転数に無関係に150%の過負荷においても完全な無火花運転が可

能であることを示している｡
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ム3 速度特性の改善効果

直流電動機の速度特性ほ電機子内部抵抗,主磁束のひずみによる

減磁作用によって影響されるが,速度調整範囲が広く,とくに界磁

調整によって速度調整を行なう機械でほ,整流電流による起磁力が

大きな影響を及ぼすことはよく知られている(3)｡無火花帯移動現象

の発生する機械では弱界磁の高速運転時において強め整流となるた

め,従来は速度特性の尻上がり防止対策が必要であった｡図12ほ無

火花帯と速度特性の関係を示したもので,高速運転時において強め

整流となった場合,速度特性はかなり尻上がりとなるのに対して,

CCG方式を採用し,補極の強さを無火花帯の中心に調整した場合

には,速度特性の尻上がりは完全に除去されていることがわかる｡

このようにCCG方式は整流特性を改善するばかりでほなく,速

度特性をも改善するなど,多くの利点をもった方式ということがで

きる｡.

覇

登録実用新案弟827532号

廷 新 案

比較的小さな枚構で大きな減速比をうるための進星歯車装置に閲

し,組立性を考慮し,かつ機構を複雑にすることなく減速比を大き

くしようとするもので,原動機軸2と直結した第1段の減速用小歯

車3,3′とかみ合う遊星歯車4,4′ぉよびこの遊星歯車4,4′と同

軸に設け,ギヤーケース1の内周面に固定された内歯車8とかみ合

う第2段の減速用小歯車6,6′を歯車軸5,5′を介して支持わく9,

9′に支承して減速するものにおいて,歯車軸5,5′と支持わく9,

9′との間に軸受10を介在せしめるとともに,支持わく9,針を軸受

部を長径としただ円形に形成し,さらに第2段の減速用小歯車6,

6′を歯車軸5,5′と一体に形成し,かつ上記遊星歯車4,4′を歯車

軸5,5′に形成した第2段の減速用小歯車6,6′の歯並と同形状な

スプライソ7を介して固定したもので,第2段の減速用小歯車を歯

車軸を利用して形成せしめることにより,外径も径小となし,ひい

ては減速比を要求に応じて比較的大きくとることが可能となるばか

りでなく,遊星歯車をスプライソ朕合(かんごう)するようにした

ため,歯車の固定および加工がきわめて容易であり,また支持わく

ほ軸受部を長径としただ円形にし,短径部を内歯車の内径より短く

なるようにしたため,支持わく問への組込みを何ら支障なく行なう

ことができる｡ (石原)
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5.緒 言

以上,可変速直流電動枚に発生する無火花帯移動現象とその補償

対策として新しく開発したCCG回路方式について述べた｡木方式

ほすでに多くの大容量可変速直流電動故に採用し,その運転性能の

良好なことが確認されており,今後製作される可変速直流電動機に

対しても採用していく予定である｡

終わりに木方式の開発に際しご協力いただいた日立製作所日立工

場立石,大浜両主任技師に厚くお礼申しあげる｡
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