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　　　Generally，　the 　noise 　of 　the　single −phase 　series 　commutator 　motors 　occurs 　due 　to　 a 　spark 　discharge
炉

its　frequency 　spectrum 　 contains 　high ．frequency 　 componets （．VHF 　 range ），　 and 　generate 　 interference 　to

皿 any 　other 　electronic 　equipments （for　exalnple 　Radio，　 Television 　 Receivers
，
　 etc ．｝．

　　　As 　mean 　for　protection 　to　the 　conducted 　EMI （electro 　magnetic 　interfernce ），　general 置y ，
0．1 μF 　capa ．．

c 玉tor　 are 　 installed　 between 　 the　 conductors 　 in　 a 　 power 　 cord 　 and 　 O．003 μF　 capacitor 　 between 　 the 　 each

conductor 　of 　 a　power 　 cord 　 and 　the 　 metanic 　part　of 　the 　instrument ．　 However ，　the 　interference 　exist 　in

many 　areas ，　 and 　this　tendency 　will 　become 　more 　pronounced ．

　　　Hence ，
　 we 　made 　an 　experiment 　to　clarify 　the 　mechanism 　 of 　generation 　 and 　propagation 　 of 　the 　con −

ducted　EMI ，　 which 　is　necessary 　in　order 　to　establish 　the　preventative 　method ．

　　　We 　measured 　the　spectrurn 　of 　the 　noise 　current 　which 　propagate 　on 　the 　line
，
　the　voltage 　waveform

between　brushes （noise 　source ），
　 under 　various 　conditions （brush 　pressure ，

　length 　of 　the　line
，
　revolutions ．

per 　minute 　of 　the 　 armature ，　 etc ．）．

　　　The 　 spectrum 　 is　 measured 　 by　 a 　 spectrum 　 analyzer ，　 and 　 the 　 voltage 　 waveform 　 is　 measured 　 by 　a

cathode ．ray 　oscilloscope （CRO ）．

　　　The 　results 　 written 　in　this 　paper 　are 　 as 　follow
，
1）the 　noise 　 occuring 　 at 　 regular 　intervals，　the 　 mag ＋

nitude 　 of 　the 　 noise 　 is　influenced　 of 　 spark 　discharged　 voltage 　and 　 of 　 the　 stability 　 of 　contact 　 between
brush 　and 　commutator

，
2）the 　 noise 　current 　generated 　by　spark 　discharge 　at 　the　brushes ，　propagates 　to

the 　power 　line　 and 　is　reduced 　by 　passing 　through 　 the　field　 winding （include 　the 　 core ），
3）the 　 envelope

and 　 level　of 　the　spectrum 　 of 　the　noise 　current 　which 　propagate 　 on 　the 　1ine　are 　influenced　 by　the 　line
constants ，　 the 且ength 　 of 　the 　line，　 and 　the 　 magnitude 　 of 　the　 sparking 　 voltage 　 which 　is　proportional 　to・

the　revolutions 　per 　 minute ．

　　　We 　consider 　that　 result 　2）is　an 　 important 　fact　to　prevent 　the 　 noise 　current 　and 　it　seem 　to　suggest

that 　the 　field　winding 　has 　a 　specific 　characteristic ．

1．　ま え が き

　近年 ， 電 子 ， 電気お よ び 通信機器 の増加に 伴 っ て 機器

の 発生す る 電磁妨害 （Electro　Magnetic 　 Interference：

＊
電 気 工 学 科 　助 手 　

＊＊
東北 学 院大学 工 学 部

　1982　年　11　月　25　目 受 理

EMI ）に よ る被害が 多発 し，以前 に も増 して 各機器間 の

電磁環境は ，悪化 の 傾向を辿 っ て い る 。 特に ， 欧米諸国

に お い て は ， そ の 被害が 人体を含め た 生物に 対 して も及

ぶ こ とか ら一種の 公害問題と し て 取 り上 げ られ て い る 。

幸 い に ， 我 が 国 で は ， それ程大 きな問題 に は な っ て い な

い 模様 で ある が，産業活動 の 面積密度が大 き い こ と か
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ら，今後，大 きな 問題 と な る 可能性が強い こ とが指摘 さ

れ て い る
1）・2）

。

　一般に ，こ の よ うな妨害 に 対す る 規制 の 代表的な もの

と し て は ，CISPR （国際無線障害特別委員会）規格があ

り，各国は， こ れを参考 に して 国内規定を制定 し ， 障害

を 規制 して い る 。 例 えば ， ASA 規格 （ア メ リ カ標準規

格），MIL 規格 （ア メ リ カ軍用規格），
　 VDE 規格 （ドイ

ツ 標準規格｝等 で あ る 。 我が 国 で は，電波技術審議会

（Japan　Radio 　Technical 　Council： JRTC ）答申に よ つ

て ，
EMI 規制が行 わ れ て い る 。 しか し， 妨害の 発生機構

お よ びそ の 伝搬機構等が複雑 多様 で あ る た め ，完全な規

制 を 行 うま で に 至 っ て い な い の が実情 で あ る 。 と こ ろ

で ， こ の 種の 問題を含め て EMI 問題 は，　 EMC （Elec−

tro　Magnetic 　Compatibility：電磁整合，我 が 国で は 環

境電磁工 学 と呼 ぶ）とい う新 しい 科学分野 に お い て ， 多

方面 か ら種 々 研究 され て い る 。 我が国 に お い て は ，
4

，
5

年 前 か ら本格的に 研究が行わ れ る よ うに な っ て き て い

る 。

　 一般に ，人工 雑音源 と し て 扱われ て い る もの は ，ス イ

ッ チ ン グ動作 あ る い は各種放電現象 を 有す る も の が 多

い Q 小型整流子電動機 は ，小型 で 起動 トル ク が 大 きい と

い う利点か ら電動工 具 や 家庭電気製品等に 多 く用 い られ

て い る が ， 整流火花 （放電雑音） お よび 摺動接点 （摺動

雑音）等に起因す る 雑音を発生 し，ラ ジ オ ，テ レ ビ等受

信機 の 受信妨害の 主要な原因 とされて い る 。 こ れ に対す

る雑音発生側 の 防 止対策は ， 電気用品取締法で種 々 規定

され て い る 。

一方，ラ ジ オ ，テ レ ビ等 の 妨害の 受信側 に

お い て は ，サ ージ ア ブ ソ ーパ や ラ イ ン フ a ル タ 等 に よ り

種 々 の 防止対策が取 られ て い る が，それ に も拘 らず雑音

に よ る妨害 は 種 々 存在 し て い る S）
。

　 ま た ，マ イ ク ロ 。 プ ロ セ
ッ サ

ー
を組 み 込 ん だ 装置 が ま

す ま す市場 に 現れ ， 家庭用電気機器に まで マ イ ク ロ ・ プ

P セ
ッ

サ ーが組み 込 まれ て くる よ うな状況 で は ， 家庭用

電気機器 に 限 らず，人工雑音源と見做され る各種機器 か

ら発生する雑音に 関す る 規制 が ，よ り厳 し く な る こ と

は ， 最近の CISPR 等 の 動向
4） か らも明 らか で あ る。 こ

の よ うな 背景か ら考 えて も人工 雑音源 の 1 つ で あ る 小型

整流子電動機 の 発生する雑音に つ い て ， そ の 発生機構や

伝搬機構を解明する こ とは ， 雑音の抑制 ， 防止対策を検

討す る上 で 極 め て重要な こ とで ある 。

　 とこ ろ で，小型整流子電動機 の 発生する雑音 に 関して

は ， こ れ ま で ，発生す る雑音の ，電界強度 の 測定 やそ の

抑制，防止対策に つ い て 試行錯誤的 に 検討 が な され て き

て い る だ け で
5）
−T）

， 経年変化 に よ る 整流子電動機 の ブ ラ

シ 荷重 の 減少や ブ ラ シ の 接触安定度 の 低下 ， 機器 の デ ィ

ジ タ ル 化 に 伴 うそ の 入力 レ ベ ル あ る い は 信号 レ ベ ル の 低

下等 の 問題をも含め て
， 雜音 の 抑制，防止 の 観点か ら雑

音 の 発生機構お よ び そ の 伝搬機構の 解明に つ い て 検 討さ

れ た 例 は 少 な い 。 また ， 整流子電動機 の整流子 とブ ラ シ

の 部分を取 り出し，整流に際 して 生ず る ア
ー

ク放電 の 電

流波形を整流子 の 回転速度と関連づ け て観測 して い る研

究
B）

等 が あ る が， これ は，整流 子 電動機 を 簡略化 して 行

っ た も の で あ り，既存 の 整流子電動機そ の もの を用い

て ， そ れ が 発生す る雑音 の 発生機構やそ の 伝搬機構 に つ

い て 検討され た 例 は ，ほ とん ど見 られ な い
。

　そ こ で ， 人工 雑音源 と し て 既存 の 小型整流子電動機

（電気掃除機に 用 い られ て い た もの ｝を取 り上 げて ， 雑音

発生 の実態を把握す る こ とに した 。

　一
般 に ， 空間 よ りも電 源 線や 信 号 線等が 雑音 の 主 な侵

入経路 で ある
S，

こ とか ら ， 本研究で は，整流子電動機 の

発生 す る雑音の うち，主 と し て 伝導雑音 （Conducted

EMI ）に 関して
，

ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ，オ シ ロ ス コ

ープ等を用 い て ， 導線を伝搬す る雑音電流 の 周波数 ス ベ

ク ト ル （雑音ス ペ ク トル ） の 測定 お よび 電 圧波形 の 観測

等を行 っ た 。 そ の 結果，雑音の発生機構 に 関 して は ， 雑

音発生 の 周期性，火花電圧 お よび ブ ラ シ の 接触安定度に

よ る雑音発生 レ ベ ル へ の 影響 ， ま た ， 伝搬機構 に 関して

は ， 界磁巻線の 雑音電流 に 対す る 抑制作用 ， 導線長の 雑

音 ス ペ ク トル へ の 影響等 が ， そ れ ぞれ実験的 に 明らか に

され た 。 更に ， それ らの 事実 に 基 づ い te雑音 の 抑制，防

止 対策等 に つ い て 提案した 。

2． 実 験 方 法

　測定 シ ス テ ム は 図 1 に 示す よ うに ，既存の 小型整流子

電動機に 0，75mm φ の ホ ル マ ル 線 を 平行 に 接続 し ， 電

圧調整器 （VR ）に よ り電源電圧 Vt
， 回転数 N 等 が 任意

に 可 変 で きる よ うに な っ て い る 。 実験条件 は ，表 1 に 示

す よ うに各実験項 目毎 に ， ブ ラ シ 荷重，負荷 の 種類，導

線 の 長 さ お よ び電源電圧等 を それぞれ設定 した 。 尚，負

荷 の 種類 に つ い て は ，予 め実験 で 使用する小型整流子電

動機 の シ ャ フ トに空冷を兼ね た金属性 の 羽根を種 々 取 り

付け て ，負荷特性 （1−N ，
　Vt）を 測 定 し，測 定結果 の 中か

ら，図 2 に 示す負荷特性を持 つ もの を任意に 4 種類 （軽

い 順 に A
，
B

，
C

，
D とす る ）選択 し ，

パ ラ メ ータ と して
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表 1　測 　定　条　件

実　 験

2 ．1

2．22

．3

電 源 電 圧

　 V ‘ （V ）

ブ ラ シ 荷重

　Bp （9）
負荷 の 種類

導　線　長 　（m ）

11 2’ 3’ 些1

50

100
230 D

A
，
B

，
C

，
D 　…

0．2

100〜230＊

0．2 0．5

〜100

0．5

2．4 55 230 D 〜3．0

＊
圧 力 は 211 ．0〜485 ．29 ！cm2 と な る （規 格 は 100〜5009fcm2 で あ る ）

く

P

ド．

図 1 測 定 シ ス テ ム

日 ノ

OV

llng

　 　 line

用 い る こ と に した 。 以下 ， 実験項 目お よ び そ の 測定方法

に つ い て 述 べ る 。

　2。1．電 圧 波 形

　 こ の 種 の 雑音 は ，ブ ラ シ と整流 子 片 と の 接触 が 離れ る

時に 生ずる 火花放電 に起因す る こ とか ら，そ れ を 確め る

た め に ブ ラ シ 間 （Bl，　B2 間） の 電圧波形 を観測 した 。 更

に ，発生 し た 雑音電流が 電源線へ 伝搬す る 時 の 界磁 巻線

F ，，F2 に よ る影響を確 め るた め に 界磁巻線間 （F1，　 F2

間） の 電圧波形 を オ シ ロ ス コ ープ で 観測 した 。

　 2．2．雑音発生 の 規則性

　雑音発生 は ブ ラ シ と整 流子片 との 接触 が離れ る敏 こ起

こ る と言われ て い るの で
， そ れ を確 め る た め に 雑音電流

が流れ て い る導線 を電流 プ ロ
ーブ （AILTECH 　94111−1）

で ク ラ ン プ し ， 同軸 ケ ーブ ル （5D2V ） に ょ リス ペ ク ト

ラ ム ア ナ ラ イ ザ （YHP ，141T ，8552　B，8554　B）t！こ導 き，

ス キ ャ ソ モ ー ドを ゼ ロ ス キ ャ ン モ ー ドに 設 定 して ，発生

して い る雑音成分 の 時間的変化を観測 した 。 更 に ， 電流

プ ロ ープ の 出力 を 50 Ω で 成端 した オ シ ロ ス コ
ープ に 導

い て ，そ の 出力波形 と，ブ ラ シ 間 の 電圧波形 とを ， 同時

211

15

皇

‘

三
護

1°

芸

［
O

P〔

1，0　　　 1．5　　　 2．0　　　 2．5　　　3．0　　　3．5
　　　　　　 界 磁 亳 流 1（A）

図 2 負 荷 特 性 く1LN ，
　y ∂

lD 〔〕

ン

ニ
冖
『…
＝＝F
ぞ

05

o

観測 し て ，二 つ の 波形 の 間 の 時間的な相互 関係を調べ

た 9

　2．3．ブ ラシ の接触安定度による影響

　 ブ ラ シ と整流子 との 接触安定度は ，雑音発生に 大 きな

影響 を及 ぼ す と考 えられ る こ とか ら，実験的 に そ の 影響

を 確 め る た め に，ブ ラ シ 荷重，負荷 お よび 整 流 子 の 回 転

数等を種 々 変化 させ る こ とに よ り， ブ ラ シ の 接触安定度

を 変 えて ，発 生す る雑音 レ ベ ル を，tlの 中央 で ，電流 プ

ロ
ーブ と 2．2 と 同 じ ユ ニ

ッ
トの ス ベ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ
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ザ を 用 い て 測定 し，雑 音 ス ペ ク トル を も測定 し た 。 尚 ，

こ の 実験 は，回転する整流于面 の 状態に よ り大きな影響

を受け る と考え られ る の で
， 整流子面 の 状態 が ど の 実験

に お い て も同 じに な る よ うに ， 実験毎に，そ の 都度整流

子面 に 付着 した 炭素系皮膜 を 全 て 取 り除 い て 実験 し た 。

また ，長時間動作 させ る と，電機 子 の 回 転変動やそれ に

伴 う機械的振動 の 変化等 に よ り実験条件が変化す る こ と

が考え られ る の で
， 1 つ の 実験時間を約 1分間と し，測

定を 数回行い ，それ ら の 平均値を 測定値 と した 。

　2．4． 導線長 に よる影響

　各導線を 3．Om まで 任意 に 変化 させ た場合 の 雑音 ス

ペ ク b ル の 変化を ，電流プ ロ ーブ と実験 2．2 と 同 じ P

ニ
ッ トの ス ペ ク F ラ ム ア ナ ラ イ ザ を 用 い て 測定 した 。 ま

た ， 導線の 長さ を長 く した 場合，反射が存在す る こ とが

考 え られ る の で ，併 せ て そ の 有無 も確認 し た 。

3． 実験結 果お よび 考察

3．1．電 圧 波 形

写真 1 （a ）お よび （b） に ブ ラ シ 間 と界磁 巻線間 の 電

（a）

OV

OV

　　　　　 　　　　 （b＞

写真 1　 電 圧 波 形

　　　　V ： Se　V！divJ　 H ： 5ms ！div ，

　　　　Vt ＝50　V ，　 Bp ＝230　g ，負 荷 の 種類 ： D ，
　　　　 AV＝：IOOOO 　rpm ．

　　　　（a ）　 ブ ラ シ 間 （BrB2 ）

　　　　（b） 界 磁 巻 線 間 （Fr−F2）

圧波形 の 測定例 を そ れぞ れ 示 す。 （a ）よ り，
ブ ラ シ 間 O

電圧波形は ，50Hz の 商用電源電圧 に，雑音の 源と見 ら

れ る イ ン パ ル ス 性 の 電圧 （イ ン パ ル ス 電圧）が 重畳 し て
’

複雑な 様子を呈 して い る こ とが わ か る 。 ま た ， イ ン パ ル

ス 電圧 の 大 きさは，商用 電源電圧 の 正 お よ び 負 の 最大値

付近で 大き くな り，全体的な傾向 と し て は ，約 10ms ・

毎 に 変化 して い る こ と もわ か る。 次に ，（b） に つ い て 見

る と，（a ） に 見 られ る よ うな 大 きな イ ソ パ ル ス 電圧 は ほ ．

とん ど見 られず，商用電源電圧 の 正 お よ び 負 の 最大値付

近 に 小 さ な 電圧 変化が見 られ 1る程 度 で ，そ の 大 き さ ば

（a ） に 比 べ て か な り小 さくな っ て い る。

　 雑音 の 源 と考え られ る イ ン パ ル ス 電圧 の 大 き さ が こ の
・

よ うに 界磁 巻線間 で 小 さくな っ た の は ， 整流子電動機 の
・

構造上 か ら考 え て ，ブ ラ シ の 所 で 火花放電 に よ り発生 し

た イ ン パ ル ス 電圧 は ， 界磁巻線も含 め ， 波形 の 波頭を緩

か に す る コ イ ル の 性質 に よ り，そ の 波高値 が 減少 したた

め と考 えられ る 。

　 こ の よ うに ，発生 した雑音 が そ の 装置内 で 減衰す る こ

と は， こ れ ま で 整流 子 電動機 は ，単 な る雑音発生源 で あ・

る と考えられ て きた が ， 実際に は ， 雑音の発生部 （ブ ラ

シ と 整流 于 の 接触部分） と抑制部 （界磁巻線） の 両 面 を

有する 人 工 雑音源 で ある こ とを示 すもの で ある 。 した が

っ て ，こ の よ うな 伝導雑音 に 対 す る 界磁巻線 の 抑制作用

は ， 雑音 の 抑制，防止対策を検討す る 上 で 重要 で あ る 。

また ， 雑音 フ ィ ル タ等 の 取 り付け に 関 して ，大 ぎな問題

と な っ て い る 電源 イ ン ピ ーダ ン ス や 負荷 イ ン ピ ーダ ン ス

の 大 きさに よる減衰特性 の 劣下 等 の 問題を解 決する に も

こ の 抑制作用 は 役立 つ も の で あ る。した が っ て ，こ の よ

うな雑音抑制作用 を も っ て い る界磁 巻線 の 高周波特性 に ．

つ い て は ，今後，詳細 に 検討す る 必要があ る 。

　 3．2． 雑音発生の規則性

　 雑音 発生 の 時間的な変化 の 測定例 と して　10MHz の
・

結果 を 写真 2 （a ）， （b） に 示 す 。 写 真 3 に は，ブ ラ シ 間 の ・

電圧波形 （上 ）と導線 〜1 を ク ラ ン プ した 電流 プ ロ ーブ の

出力波形 （下） とを 同時 に 観 測 し た 結果 を 示す 。

　 こ の 種の 雑音 は ， 図 3 に 示 すよ うに 整流子が ブ ラ シ と

接触 しな が ら回 転 し，そ の 接 触 が 離れ る時 に 発生す る火

花放電 に 起因する と言 わ れ て い る 。 そ の 発生周期T は，

図 3 に 示 した （1）式 で 求め られ る 。 写真 2（a） の 波形 か

ら発生周期 を 求 め る と約 0，2ms と な り，（1）式に 回転

子 の 周 速 V と整流子片 ピ
ッ

チ Wp を代入 して 求め た値

（約 0，238ms ）と ほ ぼ一致す る。
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整流 J
’一片

《）dBm 一

の dBm 騨

H
『　　　 ト

ー
0．2ms

ゆ1　 　 トー
10ms

（a ）

（b）

写 真 2 　雑 音 レ ベ ル の 時 間 的 変 化 （10MHz ）

　　　　・ ・ 1・dB・… 画 鴇 諸溢豊
v

　　　　 Bw ＝100　kHz ，　Bg＝230　g ， 負 荷 の 種 類 ： D ，

　　　　 N ＝10500rpm ．

OV

OV

写 真 3　上 ： ブ ラ シ 間 （BrB2 ）の 電 圧 波 形

　　 　　 下 ： 電 流 プ ロ ーブ の 出 力 波形

　　　　・ ・ ｛ギ1留詳。
，

H ・ … Sit・i・ ・

　　　　Bp ＝230　g，負荷 の 種 類： D ，

　　　　 N ＝ 　15100 　rpm ．

火 花 電 圧 発 生 周 期 T 　・＝　zvpfv （s ）　… （1）

但 し ，
Wa ＝3・4mm ， 電 機 子 直 径 D ＝26mm

　 図 3 ブ ラ シ と 整 流 子 の 接 触 部 の 拡 大 図

　また ，写真 2（a） の 場合 に 比 べ て時間軸を 25 倍長 く

す る と　（b） の よ うに な り， こ の 写 真 で 雑音 レ ベ ル の 包

絡 線 を 求 め る と，約 10ms 毎に レ ベ ル が変化し て い る

こ とが わ か る 。 こ の 規則性 は ，写真 1 （a ） に お い て ， イ

ン パ ル ス 電圧 の 大 き さが ，商用電源電圧 の 正 お よ び 負 の

最大値付近 で 大 ぎ くな り，全体的な傾向と し て約 10ms

毎 に 変化 し て い た こ と を考え れ ば 理解 で き る 。

　 次 に ，写真 3 に つ い て 見 る と ， 雑音源 と され る イ ン パ

ル ス 電圧 が 現 れ る と こ ろ で 電流 プ ロ ーブ の 出力波形 が 複

雑 に 変化 し，そ の 大 き さ は ， イ ン パ ル ス 電圧 の 大 きさ に

対応 して い る の が み ら れ る 。 ま た ，大 きなイ ソ パ ル ス 取

圧 の 発生間隔を求 め る と約 140〜180μs とな り，（1）式

よ り求 め た 計算値 （約 165．4μs） と ほ ぼ一致 して い る こ

と が わ か る 。

　 以上 の 結果よ り，個 々 の 雑音は イ ン パ ル ス 電圧 に 対 応

して 発 生 し，そ の 間隔 は （1）式 で 求 め られ る 。 更 に ，雑

音 の 大 きさ は イ ソ パ ル ス 電圧 の 大 きさ に影響 され、ほ ぼ

商用周波数の 1／2 周期 （10ms ）で規則的 に 変化する こ

とが 明 らか に な っ た 。 但 し ， こ れ ら の こ と は ， 次 に 述 べ

る ブ ラ シ の 接触安定度 が 良 い 場合 に 得 られ る こ とで あ っ

て ，接触安定度が 悪化 した 場 合は，こ の 限 りで は な い 。

　 3．3． ブ ラ シ の 接触安定度 による影響

　 ブ ラ シ の 接触安定度 に よ る雑音ス ペ ク トル 変化を 測定

した 結果 ，そ の 包絡線 が あま り変わ らな か っ た こ と か

ら ， 各周波数 の レ ベ ル へ の 影響は ほ ぼ
一
定 と見倣 され る

の で
，

一
例 と し て 10MHz の 雑音 レ ベ ル の 結果 を図 4

に 示す 。 縦軸は 50Ω 系に お け る雑音電力である 。 写真

4，5 は 雑音 ス ペ ク トル の 測定例 で あ る 。
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　　　（b》
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一505000
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03「

一．40
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10000 　　　　　　15000 　　　　　　20000 　　　　　　　　　　　　5000 　　　　　　100 〔｝0　　　　　　15000
　 1t［1転 数 N 〔rpm ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［t［111it；

’
数 NCrPin ）

　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （d｝

　　 図 4　回 転 数 に 対 す る 雑 音 レ ベ ル の 変化 （10MHz ，　B ．＝ 　100　kHz ）

2C）OOO

　尚，接触安定 度 を定量 的 に 求 め る こ とが 困難 で あ っ た

の で ， そ の
一つ の 評価として ，

ブ ラ シ の 所 で 発生する整

流火花が大 きくて ，整流子面 に 形成さ れ る炭素系皮膜 の

付着面積が大 きい 程 ， 接触安定度は 悪化し て い る
9 ＞ と し

て 相対的評価を行 っ た 。

　図 4 に つ い て ，ブ ラ シ 荷重別 に 全体 の 傾向を見 る と，

い ずれ に お い て も雑音 レ ベ ル は ， 回転数 N の 増加 に伴

っ て 高 くな り，
ブ ラ シ 荷重あ る い は 負荷 が 大 き くな る に

従 っ て ， そ の 変化 は直線的に な る こ とが わ か る 。

　ブ ラ シ の 接触安定度 の 面 か ら見 る と ， い ずれ の 場 合 に

お い て も N の 増加 に 対 して 整流火花 は大きくな り，炭

素系皮膜 の 付着面積 も大 きくな る が，ブ ラ シ 荷重あ る い

は負荷が大きくな る に 従 っ て ， それ らの 大 きさは ，共に

相対的 に 小 さ くな っ て い た 。 雑音 レ ベ ル の 変化 と の 関係

を見る と，ブ ラ シ の 接触安定度が比較的良 い 場合 は ，N

が増加 し て も雑音 レ ベ ル の 増加 は 少な く， 悪化 した 場合

に は N の 増加 に 対 して雑音 レ ベ ル は ， 大 きく変化する

こ とが 明らか に な っ た 。 こ れ らの こ と は ， 次 に述べ る写

真 4 の 雑音ス ペ ク トル の 結果 か らも理 解で きる o

　写真 4 に つ い て 見 る と，界磁巻線 Fl を 通過 した 場合

の 雑音 ス ペ ク トル の，上限周波数と レ ベ ル とが ，
Fl の

通過前に 比 べ て い ずれも低 くな っ て い る こ とが わ か る。

こ の 結果は，3．1 で 述ぺ た伝導雜音に対する界磁巻線の

抑制作用 を ， 更 に 裏付け る もの で ある。

　以上 の よ うに ， ブ ラ シ の 接触安定度を 種 々 の 条件 に よ

り変化 させ た 結果 ，雑音 の 発生 に 対 して 大 きな影響力を

持 つ と い う こ とが 実験的 に 確 め られ た 。
こ れ ら の 結果

は，実際に整流子電動機 の ブ ラ シ 荷重ある い は 回転数

が ，経年変化 ， 負荷 の 変動 あ る い は そ の 他 の 原因 ｝こ よ り

大きく変化 し，それ に 伴 っ て ブ ラ シ の 接触安定度が悪化．

一 38 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Shonan Institute of Technology

NII-Electronic Library Service

Shonan 　工nstitute 　of 　Teohnology

単 相 整 流 子 電 動 機 の 伝 導 雑 音 （桜井勇良 ・嶺 岸 茂 樹 ・
安 達 竹 之 進 ・大森忠 夫 ｝

0

一20

04一〔
日

ロコ
唱

）

一60

o

一20

04
　一

（
日

ロ島
噂

一60

0 100MHz

50
昭

O

ー
詳
駐

巌
 

鰍

　

ユ
　

ユ

音

’
：．

が

雑　

V
π

β

4其写

o

一20

04一〔
巨
ロ⊇
て

一60

0

20

04

（
昼

電

100MHz

一6D

o OD尸
」

〔

10el・II｛z

o

（aXc ）： 界磁 巻 線 （恥 通 過前
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0
■

FQI
100MHz

（a ）（b）： Bp ＝ 100　g ， 負 荷 の 種類 ： B，　N ＝ 18000　rpm
，

∬＝＝2．5　A ．
（cXd ）； Bp ＝ 230　g ， 負荷 の 種 類 ： D

，
1＞＝ 　157eO　rpm ， ∬＝3．4A ．

した 場合 ， 発生する 雑音 の 上 限周波数 と レ ベ ル が増加す

る こ とを モ デ ル 的 に 示 して い る と考 え られ る の で ，ブ ラ

シ の 接触安定度 に 大 きな 影響 を及 ぼ す ブ ラ シ 荷重，回転

数等 の 因子 に つ い て は，経年変化 に よ っ て 大 きく変化 し

な い よ うに 設計時 に お い て 検討す る 必要が ある 。

　写真 5 の （a ）は負荷が有る 場合 ， （b）は 無負荷 の 場合

に お い て ，
ll の 中央 で 測定 した 雑音 ス ペ ク トル で あ る。

両者を比較す る と，（a）に 比 べ て （h）の ス ペ ク トル の 上

限周波数と レ ベ ル は ， 共 に 高く な る こ とが わか る 。 こ れ

は ，（b）の場 合 の整流 火花が （a）に 比 べ て 大 きな 舌状 と

な り， 約 1 分間 とい う短時間動作 に も拘 らず炭素系皮膜

が 整流子全面 に 形成 され て い た こ と等 か ら，明 らか に 回

転数が 20
，
000rpm か ら 32

，
500　rpm に 増加 した こ とに

よ り接触安定度が 悪化 した結果 で あ る。

　 こ こ で ，ブ ラ シ の 接触安定度 が 悪化 した 場 合 に 引 き起

こ され る主な悪影響を EMC の 観点 か ら考え る と，伝導

雑音 に 限 ら ず，放射雑音 （radiated 　EMI ）が増加 し ， 広

帯域に わた っ て 電波妨害 （Radio　Frequency 　Interfer．

ence 二 RFI） を 引き起 こ す こ と は 容易 に 推測 され る。ま

た ， それ に 伴 っ て ブ ラ シ か ら数 cm 以 内の近距離に 存在

す る 電源線 へ の 誘導 に よ る 混 入 に よ り
1°）

， 従来 の ブ ラ

シ ー
界磁巻線一電 源 線とい う伝搬経路 とは 別 に ， ブ ラ シ ー

空間
一
電源線 とい う新た な 伝搬経路が形成 され ， 前述 し

た 界磁巻線 の 抑制作用 を受けず に 電源線 を伝搬す る雑音

が 存在す る た め ，伝導雑音 の レ ベ ル や上 限周波数 は 増加

し，電源線等か ら の 2 次的 な放射雑音 が 増加す る こ とも

考えられ る 。 更 に ，現実的 な 問題 と して は ，伝導雑音 を

抑制 ， 防 止 す るた め に コ ン デ ン サ あ る い は EMI フ
ィ ル

タ 等を電源線 間あ る い は 雑音源 に近 い とこ ろ に 取 り付け

た と して も
11）

， そ れ らは あ くま で も， それ らを通過す る

雑音 に 対 して 有効 に 働 くもの で あ っ て ， 前述 した空間を

伝搬 して 電 源 線へ 混 入 す る雑音 に 対 して は ， そ の 有効性

が大 き く失われ，フ ィ ル タ等を取 り付けて抑制 ， 防止対

策を行 っ た に も拘 らず伝導雑音に よ る 種 々 の 妨害が 存在
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写 真 5 雑 音 ス ペ ク トル

　　　　 y ： 10　dB／div，　 H ； 100　MHz ！div ，

　　　　Bw ＝ 100　kHz ，」Bp＝ 230　g．

　　　　（a ）　負荷 の 種 類 ： D ，N 　＝ 20000 　rpm
，

　　　　　　 1＝6．3A 。

　　　　（b） 負荷 な し ， N ＝32500　rpm 　
，
1 ・1．8A ．

す る とい う問題が生ず る 。 そ の た め に ，
フ ィ ル タ等の取

り付け場所 の 問題 や シ
ール ドの 問題等

12）

を解決 しなけれ

ばな ら な くな り，雑音問題は よ り複雑な もの に な る 。 こ

の よ うな こ と を防 ぐた め に も経年変化 に よ る ブ ラ シ の 接

触安定度の 悪化に つ い て ， 設計時 に お い て 考慮すべ きで

あ る 。

　 3．4。導線長 に よ る 影 響

　導線長に よ る雑音 ス ペ ク トル 変化 の 測定例 と し て ll

の 結果を 写 真 6 に 示す 。 図 5 に は 定在波 の 概観図を示

す。

　写真 6 よ り， 同条件に お い て 雑音が発生 した と して も

雑音 ス ペ ク トル の 包絡線 は ， 導線 の 長さ に よ り大 きく変

化する こ と がわ か る 。 また ， 極大値が現れ る 周波数 と導

線長 の 相 互 関係 を 求 め る と，ltを n 波長 （n ＝ 　1，　2，
　3… ）

とする周波数 に お い て そ れ ぞれ極大値が 現 れ る 。 例 え ば
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写其 6 導線長 （1、1 に よ る 雑 音 ス ペ ク トル 変化

　　　　 v ： 10dB！div，　 H ： 50　MHz ！div，
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　　図 5　電 流 定 在波
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単 相 整 流 子 電 動 機 の 伝 導 雑 音 （桜 井 勇 良 ・ 嶺 岸 茂 樹 ・ 安 達 竹 之 進 。大 森 忠 夫 ）

1
、
＝3．Om に つ い て 見 る と，　 ll を 1 波長 （100　MHz ）， 2

波長 （200MHz ｝， 3 波長 （300MHz ）とす る周波数 に 極大

値 が 現れ て い る 。 こ れ は ，一
般的 な 事象 か ら考 えて ，使

用 し た 導線 が 雑音電流 の 広帯域性 に よ り集中定数線路 で

は な く分布定 数線路 に な っ て し ま っ た た め で あ る
13 ’14 ）と

考 え ら れ る 。
つ ま り， 導線を

一
つ の 分布定数線路と した

場 合，そ の 両端 に 接続 され る 電 機子ある い は 界磁巻線の

特性 イ ン ピ ーダ ン ス と線路 の 特性 イ ン ピ ーダ ン ス の 大 き

さが 異な る と ， そ の 点 に お い て 反射 が 生 じ，線路 上 に 定

在 波 が 存在す る こ と に な る 。 そ こ で ，定在波の 有無を確

、め る た め に ，ス ペ ク トラ ム ア ナ ラ イ ザ の ス キ ャ
ン モ ード

を ゼ ロ ス キ ャ ン モ ー ドに し，掃引時間を 適切 に 設定 し，

各導線長 に お い て 現れ る 極大値 を 示 す 周 波 数成 分 の 導線

上 に お け る分布状態を確め た結果，図 5 に 示す よ うな電

流 定在波 が 得 られ た。尚，他 の 波腹，波節 は 各 周 波数 の

1／2 長 の 問隔 で 現れ て い た 。

　 図 5 に 示す よ うに ，導線 の ブ ラ シ 端 と 界磁巻線端 か ら

測定周波数 の 1／4 波長 に 相当す る 距離 に 電流定在波 の

波節が現れた こ とか ら， 導線 の 両端で は高周波的に 短絡

状 態 に な る こ と が 明 らか に な っ た 。 こ こ で は ，一
例 と し

て t
エ に つ い て 示 した が ，他 の 導線 に お い て も同様 の 結

果が得ら れ た 。
こ の よ うに ，雑音電流 が 伝搬す る線路 上

に お け る特性 イ ン ピ ーダ ン ス の 不整合 に よ りそ の 点で 反

射 が 生 じ ， 測定場所 に よ っ て 雑音 X ペ ク トル は 異な っ て

し ま うの で ，雑音 ス ペ ク トル の 測定 に お い て は，測定場

．所を明 らか に す る 必 要 が あ る 。 ま た ，定在波 が 存在 す る

と導線か らの 2 次的 な放射雑音が生ず る の で ，雑音 の 抑

制 ， 防止対策と して ，導線の 長 さ は 雑音 の 上 限周波 の 波

長 よ りも短 くし な け れ ば な ら な い
。 更に，こ の よ うな問

題 は ，線路定数 も含 め 理 論 的 に 検 討 しなければ解 決 で ぎ

．ない の で ，それ に つ い て は 今後の 課題 で あ る。

4． む 　す　び

　人 工 雑音源 と して扱わ れ て い る小型整流子電動機を取

り上げ て ，実際 の 動作状態 に 近 い 形 で ，発生す る雑音 の

発生機構と そ の 伝搬機構 を 実験的 に 解明 し ， 次 の こ とを

朋 ら か に し た。

　 1）　小型整流子電動機の 発生す る雑音は ，回転する整

流子 と ブ ラ シ の 接触が離れ る時に 生ず る 火花放電 に 起因

し，周期的 に 発生す る 。 ま た，発生す る 雑音 の レ ベ ル は

火花電圧 の 大きさ に 対応 し，ブ ラ シ の 接触安定度の 良否

に 大 きく影響 さ れ る 。

　 2）　 界 磁 巻 線 は 雑 音 電 流 の 伝 搬 に 対 して 大 き な 抑 制 作

用を有する 。

　3＞ 雑音 ス ペ ク トル の 包絡線 は ，導線 の 長 さ お よび 線

路定数 に大き く影響 され る。

　更に ，上 記 に 基づ く雑音 の 抑制，防止対策に つ い て は

次 の こ とを 提案 し た 。

　 1）　発 生機構 か らは ，雑音発生 に 対 し て 非常 に 大 きな

影響 を及 ぼ して い る ブ ラ シ の 接触安定度を 良くす るた め

に ， 整流子電動機 の 設計時 に お い て 影響 を 及ぼす と考 え

られ る ブ ラ シ 荷重，回 転数等 の 因子 を含 め て，機械的 お

よ び 電気的要因を吟味 す る こ とが先決 で あ る 。

　 2）　伝搬機構 か らは ， 界磁巻線の 雑音電流に対す る 抑

制 作 用 が よ り効果的 に 現れ る よ うに ，界磁巻線 の 設 計 に

っ い て EMC の 観点 か ら改 め て 検討 する必要 が ある。

　3）　 導線 か ら の 2 次 的 な 放 射雑 音 を 防 ぐた め に は ，導

線 の 長 さは で きる 限 り短 くす る （本実験で は約 30cm

以上 に す る と 影 響が現れ た ） こ とが 必 要 で あ る 。

　 今後 の 主 な問題 と し て は ，雑音 に 対す る 電機子 の 影響

の 解明，界磁巻線の 雑音電流 に 対す る 抑制作用 の 原因 の

解 明，放射雑音の 発生機構 と伝搬機構 の 解明 お よ び

EMC の 観点 か らの 小型整流子電動機の 設計法 の 確 立 等

が考え られ る 。

　終 りに 有益な ご討論 ご助言 を い た だ きま し た ， 東北大

学佐藤利三 郎教授 な ら び に 同大高木相教授に 深謝い た し

ま す。

）1

23

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

参 考 文 献

杉 原 鉄 夫 ： 日 経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス ，295， （1982−7），
126−128，
高 木 　相 ： 計測 と 制御，18，12（昭和 54，12），1012．
足 立 昭 二 ： 電 子 通 信 学 会 技 術 研 究 報 告，EMCJ
80−84　（1981−2），　1−6．

岡 村 万 春夫： 電子通信 学会技術研究報 告 ， EMCJ
82−42 （1982−10），

1−4．

木下智之 ・安達竹 之 進 ・ 大森 忠夫 ： 昭 和 55 年 度

電 気 関 係 学 会 東 北支部 連合大会 ， 142．
高 村 尚 之 。佐 々 木喜隆 ： NHK 技術 月 報 ， （昭和

4a，10）， 610．

平 塚 　篤 ・富 luma己 ： 電 子 通 信 学 会 技 術 研 究 報

告 ，
EMCJ 　79−25 （1979−9），

19−24．

坂 本 真
一・鈴木　俊 ・藤井寛

一
： 電 子 通 信学 会 技

術研究報 告．EMCJ 　78−7 （1978−5）， 17−22，
一

木 利信 ： 電 気 用 ブ ラ シ の 理 論 と 実 際 ，（昭 和 53
，

3）， 74−79
，

コ ロ ナ 社．

内 田 英成 ・虫明康人 ： 超 短 波 空 中線 ， （昭 和 52
，

41

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Shonan Institute of Technology

NII-Electronic Library Service

Shonan 　工nstitute 　of 　Teohnology

相 模 工 業大学紀要 第 17 巻 第 1 号

　　 3），18−・21，生 産 技術 セ ン タ ー．
11）　 Dr．　H ．　Schaffner： Electronic　Engineering

，
51

，

　　 631， （1979）， 63−74．
12） H ．M ．　 Schlicke： IEEE ，

　 EMC −22，1，（1980−2），
　 　 6−12．

13）

14＞

嶺岸茂 樹 ・大森 忠 夫： 電 子 通 信 学 会 技術 研 究 報

告，
EMCJ 　79−27 （1979−10）， 1−4．

嶺岸茂樹 。大森忠央 ・越 後　宏 ・佐藤利 三 郎 ： 電

子通信学会踰文誌 ，　J64B，
　 No ．8 （昭 和 56

，
8），

870−874 ．

一 42 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


