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直流機の一般化整流理論

(無火花整流条件式の一般化)

松 田 敏 !家

Generalized Commutation Theory of DC Machines 

(On generalization of the equation elucidating 

the conditions of sparkless commutation) 

Toshihiko Matsuda 

Abstract 

This paper is an attempt to report the generalized equation elucidating the conditions of sparkless 

com口1utatlOn.

The emphasis of the generalization is pl品cedon ; 

(1) Releasing the assumption that the brush width is equal to the width of a commutator segment 

(2) Adopting the contact voltages on the leading tip of the brush on the conditions of sparkless com 

mutatlOn 

(3) Adopting sparkーinitiatingvoltage in current conductions of the carbon-copper sliding contact on the 

conditions of sparkless commutation. 

(4) Clarifying the relation between the generalized equation and the no-spark zones of commutation. 

1. ま えカずき

直流機における整流作用の良否は直ちにその機械の性能を左右する重要な問題であり，古

くから数多くの研究がなされてきている。特に，整流の微分方程式により整流の性質を明らか

にする試みは，主要な整流研究のーっとして，微分方程式の解を求めること，および整流終期の

電流変化率により無火花整流条件を求めることについて間断なく続けられてきている。この内，

無火花整流条件の研究は，古く 1898-99年の頃 Arnold氏らによって研究され11近年も林・内

藤氏の研究2)により，従来明確で、なかった条件式が成立する条件について明らかにされている。

しかし，この無火花条件式の理論は， 1)線形ブラシ接触特性の仮定の下に導び、かれるもので

あり，非線形ブラシ接触特性を加味した安部氏の報告3)以後の近代整流理論4)-7)との共通点がみ

い出されないこと， 2)無火花整流帯の説明がなされえないこと，および， 3)ブラシ幅が整

流子片幅に等しいと仮定した場合の理論であること，などの不備を有し近代整流理論に対し古

典的整流論と呼は、れてきている。

本報告は整流理論の一般化8)の続報をなすもので，動的ブラシ接触特性は十分に直線に近
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い実験事実9)により線形ブラシ接触特性の仮定の下に，無火花整流条件式の理論に

( 1 )ブラシ幅がJ任意で、ある場合へ拡張を与える，

(2 )整流開始時のブラシ入口接触電圧による無火花撃流条件を加味する，

( 3 )炭素 銅間のすり接触通電の火花発生電圧条件を加味する，

などの一般化を行った結果を示すものである。

これらの一般化の結果，無火花整流条件式により

( 1 )整流主要ノぐラメータの変化と整流特性との関係の吟味，

( 2 )整流終了コイルの実効インダクタンスの定義と計算，

( 3 )無火花整流帯理論との関係の説明，更に無火花整流帯の算定，

などが可能になった。また，ブラシの整流子片被ふく数を任意とする一般化により

( 4 )実用直流機の整流d生能評価への適用，

が可能となった。一般化に関連して，整流周期の終りにおけるコイル電流変化率の有限確定性

について考察し，整流コイル実効インダクタンス Leを用いて RbT/Le> 1の条件の下で有限

確定である結論を得た。

2. 無火花条件式の拡張

ブラシの整流子片被ふく数を任意とした，線形ブラシ接触特性による整流方程式について，

会→ 0および ι→T(T:整流周期)の極限式を求める。この極限式をそれぞれブラシ入口接触電

圧およびブラシ出口接触電圧を与える式に整理する。この両式の値がブラシ火花発生電圧(Vs 

キ 3V) を越えないとおく不等式にして連立させ，拡張された無火花条件式をうる。

2. 1 線形化整流方程式

線形化整流方程式は，例えば筆者が先に報告した状態変数法10)により導びかれる。この定

式化法は重ね巻機と波巻機とを問わず適用しうる組織的手法であり，複雑な整流回路を持つ機

械を扱う場合に極めて有効で、ある。しかし，記述の簡単化のために以下の仮定の下に導びかれ

た方程式を対象とするものとする。

( a) 2層重ね巻機の場合で，多極機は等価 2極機として取り扱う。

( b)整流コイルインダクタンスはブラシのコイル短絡数が一定である小区間中一定である

とする。

(c)整流起電力は電機子電流に比例するものとし，その値は各小区間の電圧値を要素とする

ベクトルで表わす。

( d )ブラシは理想的すり接触を行うものとし，線形電圧ー電流特性を仮定する。

( e )整流子片マイカ厚みおよびライザー抵抗を無視する。

( f)毎極対当りの整流子片数が奇数の場合で，ブラシの整流子片被ふく数3が

(214) 
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β=(ν.; 2 ) 十() ( 1 ) 

ただい ν:正の整数， 0<8三五0.5で表わされる場合を扱う。

以上の仮定の下に重ね巻機の l極対部分を取り出し， 整流回路を描くと第 1図の整流回路

を得る。図中，R!，R2'…， Rn+2はブラシと整流子片聞の接触抵抗である。この回路について，整

流方程式が次式に導びカ通れる。すなわち， 一般化整流方程式!O)においてmニ lとおいた式であ

る。

LZ=Fιe-[FILRRFRJ + FhRrFrL， FILRRFRJJ[t] ( 2 ) 

ここに，L:(n， n)次整流コイルインダクタンス行列， 11:短絡コイル数，i=[i!，i2，…， in) T: 

整流コイル電流ベクトル，上付添字ηま転置行列を表わす。 e=[e!， e2，…， enJ T :整流

電圧ベクトル，iJ = [1，刀 T 電機子並列回路電流ベクトル， 1:電機子並列回路電流，FeL， 

FRL， FRJ， FrL:第 1図を参照して，添字の表わす素子相互間の接続関係を表わすカットセッ

ト行列主要部の部分行列である。また，RRおよびRrは次式の抵抗行例である。

11 1 1 1 RR = Rh Tdia2: 1 一一一一一一一一一
Aυ blt'0.5Tc + t' Tc' Tc' 

Rr= diag [r!，r2，…， 

111  
， (0.5 + o)百τ子oTc-tJ ( 3 ) 

( 4 ) 

ん:21がブラシ全接触面に平等に分布して流れるときのブラシ接触抵抗，

Tc :整流子片周期， T=βTc :整流周期， o:ブラシの整流子片被ふく数の小数部分，

r!ニ r2=…， rnニ r:整流コイル抵抗

である。(2 )式を整理要約して次式に書きかえる。

Li'士一 e十 Vs ( 5 ) 

ここに， f:整流コイル電流の時間微分，

e 11次整流電圧ベクトルである。 Vsは η次の

ブラシー整流子片接触電圧ベクトルで(6 )式

てで、表わされる。 ここてでで、申、 整流過程の説明と使用

する用語の定義を述べてお〈し。

一般に， 整流周期は第 2図に示すように，

更にいくつかの特異小区間と正則小区聞からな

整流を終了するコイルのある小区間であり， 正

則小区間はこの両コイルのない小区間である。

整流方程式の解は， 主主流回路系が同一状態をく

リ返す I周期(大区間と呼ぶ)について求めら

(215) 

第 1図 一般整流回路
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(I-il)/t 一 (i1 ら)/Tc 

(Iーら)/(0.5Tc十 t)一 (i2ーむ)/Tc 

( i1ーら)/Tc ( i3←お)/Tc 

VB二 RbT

(in-4 - in-2)/ Tc一 (in-2- in)/ Tc 

+ ri1 

+ ri2 

+ ri3 
( 6 ) 

+ rin-2 

( in-3ーら 1)/Tc一 (in-1十 /)/[(0.5+o) Tc-t] + rin-l 

(in-z-in)/Tc-(in十 /)/ ( oT c -t ) + ri n 

れる。整流コイルはコイルのスロ yト内の位置 [1①②③④⑤⑥⑦⑥区間

により，最初に整流されるコイルから， コイル

タイプα:，b，・..， U と名{寸ける。各コイルタイプの

整流特性は異なり，無火花整流条件や無火花帯

は各コイルタイプについて求め，全コイルタイ

プの総合特性をもってその機械の整流特性とす

る。また，小区間はコイルタイプ Gの整流終了

(または整流開始)する小区間， コイルタイプ

bの整流終了(整流開始)小区間と順次連続して

4
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行く。これらの小区間別について解析手法上の差異はなし以下の記述はコイルタイプを区別す

ることなしある特異小区聞を対象に進めて行く。 (2)- (6)式はすべて特異小区間につい

て書いたものである。

2. 2 一般化された無火花整流条件式

式(6 )において，第 1要素第 1項がブラシ入口接触電圧を，第 n要素第 2:t頁がブラシ出

口接触電圧を表わし，それぞ、れt→ Oおよび t→ Tにおけるこれらの値が主としてブラシ火花発

生にかかわるものである。すなわち，無火花条件式は(5 )式のいOおよび t--"T (特異小区間

についてみるとト→oTcであり，式中にはこの形で現われる)の極限をとりブラシ入口電圧およ

びブラシ出口電圧についてまとめて得られる。このとき，( 6 )式において t→Oで九二 Iであり，

ι-'>òTc で in=~Iである故，第 1 要素第 1 項および第 n要素第 2 項の有限確定性が問題とな

る。これについて， β=1の場合には前者は常に有限確定，後者は RbT/L>1の条件の下に有

限確定値をもつことが証明されている。 β>1の一般の場合については，第 3章において

lim (1-i1) /tは常に有限確定値をもち， lim (in十 1)/( oTc- t)はRbT/Le>1， Leは後述の整
t→8Tc 

流コイル実効インダクタンス，なる条件の下に有限確定値をもつことが示される。

簡単化のために，各量の極限値に次の記号を使用する。 t→Oの極限値には添字 Oを付し，

t→oTcの極限値には添字Sを付して表わす O

(216) 
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ト→Q で

i→ io 二[よら0，Z30，・・・ ，ino] T 

e→動二 [elO，e20，・・・ ，enO] 

f → i~ [i{o， i;o，・・・， i;。]T

ι→oTcで、

i→ i8 [i18， i叫・・・ ，Zn-l，8， -I]T 

e→。ニレ同 G叫・・・ ，en8] 

f → i~ 二 [i~ ó'， i~ lJ， ・・・， t;slT

のように有限確定値が求められるものとする。

( 7 ) 

( 8 ) 

( 9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

749 

2.2.1 ブラシ入口の無火花条件式

Loi~ -eO十 DBO

( 5 )式について t→oの極限をとると

(13) 

ここに， Lo: L行列の(1， 1)要素を Lll十 RbTて置きかえた行列，DBO: (6)式

の t~o の極限をとり，第 l 要素第 1 項にド・ロピタルの法則を適用して生ずる Rb T

X (di1/dt)の項を左辺へ移項し， (7)式の極限値記号を適用したベクトル

である。(13) 式を i~。について解き ， RbTを乗じて整流開始時のブラシ入口接触電圧 V10を求

めると

Vl0 甲佐[ (14) 

IMol = I-eo十 VO，Lj2，Lj3，…， Ljn I (15) 

ただし， I・|は行列式を表わし，Ljk，(k = 1，乙…， n):L 行列の第 k列，

ILll I : L行列の l行 1列を除いた小行列の行列式， ρ。は

RbT 
ρo二国間匡司 (16) 

である。(14)式がブラシ火花発生限界電圧九(之3V)を越えるとブラシ入口に火花を生ずる

ことになる。従って，ブラシ入口が無火花であるための条件は(14)式の V10の続対値が九を

越えないことである。よって次式をうる。

f川口 Ll!ll
[V10] abs二 IE竺旦年半1.< Vs 

L 1十 1/角 Jabs

ここに， c・Jabs は絶対値を表わすものとする。

(17) 

2. 2. 2 ブラシ出口の無火花条件式 ブラシ入口の無火花条件式を導ぴくのと全く同

様に導びかれる。(5 )式の長→oTcの極限をとると

L8i~8= -e8+ VB8 (18) 

(217) 
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ここに， Ls: L行列の(n，n)要素をLnn-RbTで置きかえた行列，VBS : (6)式の t-oTcの

極限をとり，第 n要素の RbTliIl1_ (din/dt)を左辺へ移項し， (10)式の極限値記号を適用した
t→ r;Tc 

ベクトルである。 (18)式を仏について解くと

iJn-lMsl/ILnnl 
mσ RbT一 ILI/IL…i (19) 

をうる。(19)式に RbTを乗し整流終了時のブラシ出口接触電圧仇十2，8を求めると

Vn+2，S -.-Rん Ti~" 一団凶Lnnl。 ψno'- 1-1/ρs 

IMol = ILん L品・・・ ，Lj，n-l，ーの十 VB81

RbT 
ρs二両日Lnnl

(20) 

(21) 

(22) 

である。ブラシ入口の場合と同様に，ブラシ火花電圧の条件を用いて，整流周期の終りにおけ

るブラシ出口が無火花で、あるための条件として次式が得られる。

[Vn8] abs二円女子|ゅs< (23) 

(17)式および (23)式の両式を連立させたものが， β>1の場合へ拡張された無火花整流

条件式である。この条件式は第 6章の数値例に示きれるように，ブラシ火花発生限界電圧の条

件が加味されたために，整流の主要ノfラメータの無火花整流範囲を与えるものとなった。すな

わち，従来の条件式よりも一層厳しい条件が存在することを示す式になっている。

3. V10および Vn8の有限確定性の考察

2.2節の無火花条件式は，t→Oおよび t→oTcの極限において，それぞれ有限確定値 i/ 1 0お

よび、 i'nsを持つ場合に成立するものである。以下， β >1の場合について，この有限確定性につ

いての考察を行う。

まず，V10すなわち 110の値は， (14)式によって常に有限確定値を持つことが知られる。す

なわち， (14)式でRbおよび Tはいずれも」正実数で、あり，

ILI/ILlll孟o (24) 

であるから，分母か零となることはない。分子 IMolの要素はすべて有限値からなる故，IMol 

は有限値となる。従って，VlOすなわちん。は常に有限確定値を持つことが解る。

次に， iLsの有限確定性を(19)式により考察する。(19)式を書きかえて

fr-l割』直l
no' - 1ρs 

をうる。 (25)式の IM81の一般式は

(218) 

(25) 
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Lll， L12，・ 1. n-1， -e1o+ Rb T(と~-坐二企}
'U'-.V~\òTc Tc j +rl i18 

L21， L22， .・・ ，L2，日 G 十RT( I-i28 ω-1什+-e2o，nbl ¥(0.5司王 T
c
')十r112

L31， L32，・ ，L3， n-1 ，-e3o+ 

Ln1， L叫・・・，Lm-I，-ens+RbTKLF1笠
iιc 

十rl3o

十rlno

751 

(26) 

である。いぜolの値は Iを一定とすると，eieoによりむも変る)によって変化し，その変化に

よって整流状態が次のように変ることが線形化整流方程式の数値解から知られている。

( 1) IM"I = 0とする eoを eooPt とする。

この時 i~õ= 0 (第 3図曲線 a)

( 2) eo> eooPtのとき IMolく0，このとき

i~õ > 0 (第 3図曲線b)

( 3) eo< eo酬のとき IMol>0，このとき

1.h くo (第 3図曲線 c)

以上の事実は (25)式の分母の値に左右さ

れず成立する。従って

eo歪eooPtでIMol言。

である。その IM"Iに対し

IMõ! 量 O に対し i~õ 三 o

であるためには常に

(複号同順)

(複号同順)(27) 

I 

。 77 

第 3図整流曲線と IM.I

RhT 
日T7千γ I>0 (28) 
ILI/IL.nnl 

でなければならない。また， (19)式において G，，=-i~õ とおいて書きかえると

Go(ρo -1 ) = YO ( 29 ) 

Yo=IA'lol/ILI (30) 

となる。 この関係を図に表わすと第 4図となる。 図中 GoをGと記している。 YO >0 では

直線 ρoG(ρo> 1) とG+YOはa点のごときりn+2，o>0の交点をもっ。 eoを大にして YO

を減小させて行き，Yoo= 0すると G+Oの直線となり ，Vn+2.oニ Oである。これより更に五

を減小きせ YO<0 とすると交点は b点のごとく -Vn+2，oの側へ移る。このことは (27)式と

一致する。しかし，点直線のごとく ρoG(ρo < 1 )直線と G+YO 直線の交点は YOく Oの場

(219) 
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~ Y8に対し c点のご

松752 

合でなければ得られず，

(27)式の事実に反す

i~8 (す

とき十 Vn+2，8が対応し，

る。以上により，整流の終りにおける

なわち Vn+2，8)が有限確定値を持つためには ρs

> 1が必要条件で、あることが解る。

無火花条件式と無火花整流帯理4. 
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論との関係

筆者は先に線形化整流方程式による無火

ブラシ火花発生限界電圧を花笠流帯の作図カミ

使用することにより可能であることを報告し

た:)また本文2・2節において，無火花整流条件

式にブラシ火花発生限界電圧の条件を適用すべ

一昨1+2，oこれら二つの無火花整流にきことを提示した。

関する議論は同一基本式から出発するものであ

整iた凶路の安定な釘玉平衡点第4凶
その共通性を有することは当然であろう。

，
 

j
 

I
 

共通性を以下に示す。

無火花帯を求める整流方程式の運用は， (2)式を i;.aについてまとめ，整流子片 n十2と

ブラシとの接触電圧 Vn+2，8を求めることであった?すなわち， ( 2 )式の t-->oTcの極限をとり，

L-1行列を左から乗じて整理すると

i;s二三Lk[~ le ek8+向(Gk8~ Gk+2，8) 土九1・k8]，j=1， (31) . ，n 

f'jk :LeL-
1のj行 kJ1iJ要素，Gk8t土行列形式で、表わすと

・，Gn十2，8]

ただし，

-
E
E
E
E
B
E
E
J
 

Sυ 
F
n
 

y--
汁
一
匹

ー一
Fb

ト一仏

G8ニ [G18，Gu，・.

~ r I~ i18 1 ~ iu i18~ i38 
--LoTc'(O.5+o)Tc' Tc 

(32) 

をうる。 (31)式のJ= nの式を整流子片 n十2の接触電圧についてまとめると

(33) ρ81 nn Gn +2，8=  Gn+2，8十 Y8

ただし，

(34) お =~ y8十Z8~W8

(35) 

(36) 

y8 = (1/ Le8)~ 1nkek 

n-l 

Z8 ρ8~ f' nk(G k8~ Gk+2，8)十ρsf'nnGn8

(220) 
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ω8= (l/Le8)~ f'n"Ykik8 
(37) 

ここに，L e8 = I L 1/ I L nn I :整流終了コイルの実効インダクタンス，従ってf'nn=Le8

x I Lnnl / I L Iであるからf'nn=1である。さらには3)式を書き直して

(ρ8-1) Gn+2.8 =れ

をうる。整流子片n+2の整流周期終りの接触電圧はRbTGn+2.8で

(38) 

7
8
一
ρ

τ
I
つ
/
/

s
τ
i
 

L
一ト一一

見

υ+
 

n
 

u
 

(39) 

と整理される。ここで，Le8 Ysが IMsl/ILnnlと同値ならば、 (39)式はブラシ出口無火花条件

式 (20)と同一式となり，本節の目的が達せられる。 IMslの式 (26)の第 n列要素に簡単化の

ための記号 M" M2'…Mnを用いて

Ll!， L12，・・・ ，Ll.n-l，M1 

IMIiI二
L21， L22，・・.， L2.n--l， Mn 

(40) 

Lnl， Ln2， .・・ ，Ln.n--l， Mn 

とかき，両辺を ILnnlで割って整理し，次式を得る。

FL=(l)n町民~+(_l)n+2 M幽十・
IL~~T -¥ iJ 1V11lLnnl '¥ il 1V12lLnn 

十(-1)吋 h酎+.• • + Mn 

一方，(39)式の LesYsは (34)式-(37)式から

(41) 

山士会1聞ek8十R4出(Gks-G…)  

+ RbTGns+皇民主旦L
ド llLnnl九 lkS (42 ) 

となる。 (42)式は (26)式を参照して MJ， Mム… Mnについてまとめると ，(41)式右辺と

同一式が得られることは明らかである。以上」により無火花帯の珂論と従来無火花条件の式と呼

は、れていた式の内容は同一で、あることが知られた。

5. 整流コイル実効インダクタンス

整流回路系の相互イン夕、、タンスを考慮した整流終了時のコイルの実効イン夕、クタンスを定

義し，これを提案したい。古く，電機子巻線法の整流特性に関連して， Dreyfus氏が整流イン

(221) 
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ダクタンスの計算法11)を報告しているが，計算式についての明確な理由づけはなされていな

し、。

β=1の場合の無火花条件式と対比して， 2・3節(16)式および (22)式のインダクタン

ス

Leo = ILI/ILlll 

Le8 = ILI/ILnnl 

(43) 

(44) 

をそれぞれ整流開始時の整流コイル実効インダクタンスおよび整流終了時の整流コイル実効イ

ンダクタンスと定義する。(19)式において

(1 L I / I Lnnl) i~s = Rb Ti~s+ I Mol / I Lnnl (45) 

として電圧平衡関係をみることにより，その物理的意味が一層明らかになる。また，別の見地か

ら， i;28が有限確定値を持つ条件 (28)式は行列式 IL81が

ILsl <0 (46) 

なる関係におきかえられる。そこで，Lesとは (46)式て'RbTを変数とした ILel=0 の根に

等しい。この関係を第 5図に示す。

ILol 
次に，同時に 2個のコイルが整流を終了する場合， (18)式 A 

の行列Lsiこは (n~ 1， n~ 1 )要素および (n，n)要素の両者 IA!LJ 

に RbTが存在する形になる。このとき ILslは 4 

ILsl = ILll，nnl(RbT)2_(ILlll +ILnnl)RbT+ ILI (47) 

ここに，1 = n --1， I Lll，nn ! L 行列から J行 J列と n

行 n列を除いた行列の行列式
。

RbT>Le 

一一一一一与

RbT 

、、とかかれる。行列式 ILlll， I Lnnl， I Lll，nnlなどはいずれも

準正定値であり ，RbTは実数であるから，ILolを零とする 2根

Le1' Le2は常に正実根となり，次式で与えられる。

第 5図整流コイル実効インダ

クタンス

Le1l ~ jLlll十ILnnL+ f _(JJ:，_竺仕民nnl)2__j到_ll/2
Le2J ~ 2lLll，nnl ム l 41L川 nl2 ILll，nnl J (48) 

6.無火花条件式の図式表現と数値例

無火花条件式(17)式および、 (23)式の図式表現を求め，整流の主要パラメータ変化と整

流特性の関係を表現する二つの例を示す。整流の主要ノfラメータは Lι L(または L_)， Rbお

よび Tの5量である。図表現はこれらの量とブラシ接触電圧 Voおよび h との関係を表わす

もので， 5量中 2量のみが陽に表現しうる形になる。ここでは， ρ IM&!と接触電圧との関係

図およびI-eと接触電圧の関係図(すなわち，無火花整流帯)の例を示す。

(222) 
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6. 1 ρ- V特性図

第(17)式および (23)式を次式に書きかえる。

(1 Mol / 1 Llll Jabs < (Vs(l + 1/ρ。)Jαbs

(1 Mo 1 / 1 Lnnl JαbS< ( Vs(l-l/ρ8) ) abs 

(49)式および (50)式の関係を仮想直流機

lFニ 15(A]，β= 1， 幻ニ 2，LlI = L22 = 10 [μH]， L12=L21ニ 4 (μHJ， 

T=0.7 [msJ， Vs二 3 (V)， e=keL， eL=0.6 (VJ 直線整流電圧

について計算した結果を第 6図に示す。図中

(1 Mo 1 /1 Llll Jαbsおよび(1M81 / I L nn 1 JabS直

線のそれぞれ[1+11ρ01absおよび[1-11

ρ8 Jαbs曲線により切られた下の部分に対応す

るρの範同が，一定電機子電流で整流起電力を

変えた場合の無火花範囲を与える。図につい

て若干の性質をあげると

i)ブラシ出[]ヰ寺性について， ρ8 < 1の音日

分は意味をもたない。
第6図無火花整流のρ-e関係

(49) 

(50) 

ii)整流電圧が約一0.5(VJ以下となると，ブラシ出 LJに無火花領域が存在しなし、。

755 

iii)電機子電流を変えると，(IMol/ILllIJabsおよぴ CIM81/ILnnIJαbs直線の勾配が変化す

る。たとえば，1を大とすると V形直線の聞き幅が狭くなる。

第2例として，仮想直流機

h=15 (A]，β= 1， n= 2， L11=L22ニ 15 (μHJ， L12ニ L21=6 (μH]， 

Tニ 0.7(ms]， Vs二 3 (VJ 

について，直線整流条件を常に満足させて電機子電流を変化させた場合のブラシ出口火花特性

を第 7図に示す。直線整流条件とは

n つ[pj
ZILdL3=ーす (51) 

である。図から，電機子電流を増加して行主定格電流 15(AJのが)3倍の電流において無火

花領域が消滅することが知られる。これは，直線整流状態ではあるが，ブラシ全接触面が一様

に火花発生電圧 3(V]に達したことを示している。直線繋流で更に ρs二 lの場合には (51)式

の{直はブラシ全面接触電圧 2IRblこも等しくなり， (50)式は

ρ8=1， CIM81/iLnnIJαbs二 CVs(l-l/ρ8)JαbS=O 

となる。すなわち，1の値にかかわらず (IM81/ILnnIJabs直線は点〔ρF1， OJに接する。

6. 2 無火花整流帯

(17)式および、 (23)式を電機子電流Iおよび整流電圧の陽関数に表わすことはできないが，

(223) 
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数値計算により無火花帯を算出する。

その手順は

i ) eoまたは白をパラメータにと 1)，整流方

程式の解を求める。

ii) J二の解から(7)式および (10)式のお

および lsを求める。
0.4 0.7 1.0 

無火花整流のρ J関係(直線繋流の場合)第 7図iii)おおよびらを用いて CIMol/ILl1l)αbsお

よぴ CIMsl /1 Lnnl Jαbsを計算する。整流電圧を横軸にとり，これらの計算値をブロッ卜すると第

8図のような V曲線が得られる。更に Vs( 1 + 1 /ρ8) 線を ~I し、て V曲線との交点 A，A' およ

び s，s'などを求めると，整iftE起電力範囲eA'く ら<eAおよびes<白<esなとcか一無火花整流帯幅

を与える。

数値例として，仮想直流機

L二 15[A]， s= 1， 〔μH]，

T二 0.7[ms]， Rb=O. 03 [Q]， Vsニ 3[竹

について計算した結果を第 9図および、第 10図に示す O 図から得られる結果は次の通りである。

L12= 4 Ll1 =L22 = 10 [μH]， n= 2， 

i) Jが一定のとき CIMol/ILl1l)absおよび CIM81 /1 L221 J absは整流電庄 εに比例し，電流

値 Iにかかわらず一定の傾きを有す。

i i )ブラシ入口特性 CIMol/ILdJαbSは εの増加関数であり，ブラシ出口特性 CIMsl/1Lnnl J 

αbsは εの減小関数である。

QおよびSはそれぞれ第 9図の次のような点である。

Vs(l-l/ρs))と交わる場合の電流値

iii)第 10図中の点R

S:ブラシ出口特性 [IM81/IL22日αbc が点〔白二0，

をんとすると， S点の座標は (ι，es二oJであ

Vs(l十川L 4 
へ61/、式
会~/主Y

S/げ
~"/ポ/1

Vs(l-ゐ //§/l'，s'i¥---/-r-ra-:-
¥1 ¥ノ/i 1 

\~ ¥( / 
iJ'XLJ_J 

etlO I 2e回 eA 4 
COMMUTATlNG E:MF (vi一一一+

124 
1¥ 
1 ¥ 

¥ 
¥ス
¥ ~ 

¥ 
¥ 

2 

!包 A

'" 'r 
f!1 

1 ←l :..J I 

~' 
〉

ムー~
eA'-2 

る。

P:ブラシ入口特性 CIMol/ILl1l)αbcとl在

線 Vs( 1十 1/ρ。)の交点のパラメータ (Jp， ep) 

とブラシ出口特性 CIMsl /1 L22I)αbsと直線

V. ( 1 -1/ρ's)の交点のパラメータ (ιω)

が一致する場合のそのパラメータを座標とする

点である。第 9図のP，P'点がこれを示す O

Q:点 P，P'と同一性質の交点がもう一組

e-~'特性と無火花帯幅第 8図

存:夜する。第 9図q，q'点がそれで，これらの交点

(224) 

のパラメータを座標とする点が Q点である。
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iv)第10図について無火花整流帯の理論から知られる特性を付記すると，直線 OQが直線整

流線を与え，直線 00'が無火花帯中心線，すなわち，ブラシ出口接触電圧を零とする整流起電

力線を与える。無火花帯曲線は原点に対し対称である。第 10図は右半面部分のみを示したもの

である。
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第 9図 ト 1ノ特性と無火花帯幅

第 10図 仮想、直流機の無火花帯

8. むす び

整流理論一般化の一部として，無火花条件式を，ブラシの整流子片被ふく数が lより大な

る一般の場合へ拡張し，更にブラシ入口の火花発生に関する特性および、炭素と銅のすり接触通

電の火花発生限界電圧の条件を加味して，実用直流機の整流特性予測計算に適用可能な式にな

しえた。

この結果に併せて

a)整流コイル実効インダクタンスの定義と計算法，

b)無火花条件式の理論と無火花帯理論との同一性，

c)整流終了時の整流終了コイル電流変化率の有限確定値が存在するための条件，

d)無火花条件式の図式表現の例，

などを明らかにした。なお，実用直流機についての理論検証は，無火花帯についての検証と合

せて，追って報告する予定である。

最後に， 日頃ご助言いただく北海道大学工学部内藤正本教授，藤原一教授，および本学電

気工学科織笠桂太郎教授に感謝の意を表します。

(昭和 50年 5月10日受理)

(225) 
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