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新形トランジスタ制御マイクロモータの特性
Characteristics of New TYPe Transistor-Controlled

DC Micromotor
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カセットテープレコーダ,カーステレオなどの駆動に佃用

されている超′ト形直‡充電動機(以下マイクロモータと称す)は,

その用途上安定した定連作が要求される｡従来一最も多く使用

されてきた遠心力による機械式接点ガバナは,初期特性はす

ぐれているが,接点のJ肇耗,接触不良などの原因によって回

転数が不安定になりやすく耐久件に欠け,また電i充の断続に

よる電気雑音も大きいという欠点がある｡ニの対策として,

ガバナの無接点化が要求され,近年トランジスタを用いた無

接点速度制御方式が才采り入れられつつある｡

マイクロモータの速度制御回路は速度検出の‾方法によって

種々のものが考えられるが,一一般にタコジェネレータ(以下

T.G.と略す)を用いるものと,T.G.を用いないものに大

別される｡前者についてはすでに発表Lたので(1)概観するにと

どめ,ここではT.G.を用いずブリッジ回路によって電動機

の逆起電力を検出する方式の新形無接点速度刺青卸回路につい

て述べる｡

速度設定

基準電圧 一 比 較 -･-●■ 増幅制御部 --→■･

発生電圧

大西和夫*

高橋 正*

石崎公祥**

〝αZ〟0(九f5/!f

Tb〟〃ざんJTもんd/Jα∫カメ

尺∂ざん∂J5ム≠ヱαんf

8 マイクロモータの無接点速度制御方式の寸既要

マイクロモータは出力1W前校の永久磁石肋磁の直流′在勤

機であるため,その速度制御は電機‾F電流の調節に､よって行

なわれる｡以下に各種無接点‾方式の概要を述べる｡

図1および図2は速度検出にT.G.を用い,そク‾)出力の電

圧あるいは周波数を一一定に保つように制御する方式グ)原〕理を

示すブロック線図である｡図1のT.G.は交流発電機の山力

を整i充して回転数に比例した直流を得るものが普通であるが,

電圧リップルがあると回転むらを生じやすいのが欠点である｡

図2の周波数を検出するタイプは電圧■トソプルや永久磁石の

温度特件の影響を√受けないので,作能的に最もすぐれた方式

であるが,周波数の検Hlおよび基準設定機構がやや佗雉とな

り高価である｡

図3は速度検出に電動機の逆起電力を利用する方式のJj;(理

をホすもので,T.G.を用いないため無接点速度制御回路の

l一戸では最も安価になる｡ただし,この場介は磁前の温度特性,

ブラシの接触状態など電動機の微妙な特性が速度検Hl精度に
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図I T.G.電圧検出形速度制御方式

T.G.の出力電圧を所定値に保つことによって速度

を制御する方式である｡

Fig.1 T.G.Volta9e DetectTypeSpeed

Re9uIation System

図2 丁.G,周波数検出形速度制御方式

交流T.G.の周三度数を所定値に保つことによって速

度を制御する方式である｡

丁.G. Fig･2 T.G.F｢equency DetectType

Speed Regulation System
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速度設定

基準電圧
-●- 比 較 --一 柳高制御部 ---

図3 逆起電力検出形速度制御方式 電動

機の逆起電力を所定値に保つことによって速度を制御

する方式である｡

Fig･3 Cou=te｢EMF Detect Type Spe-

ed Reg山ation System

暴き響するので,電動機は性能の十分安定Lたものを吟味して

用いねばならない｡以‾Fに,このブリ､ソジ式速度検出を用い

た速度制御回路について詳述する｡

田 ブリッジ式速度制御回路

3.1ブリッジ式逆起電力検出回路

直流電動機の逆起電力は,ブリッジ回路を利用して検出す

ることができる｡図4(a)はそのブリッジ結線を示したもの

である｡直流電動機は等価的に逆起電力Eに相当する電池と

電機子抵抗月αの直列回路で置き換えることができる｡これを

入れると図4(b)の等価回路が得られる｡

このとき,ブリッジ検出端子A,B間の電圧は次式となる｡

Vz=1ん-Ⅴβ

盲志g＋臨一盲志〕Ⅴ……(1)ここでブリッジが平衡しているときには,

月α 月c

月占 月d

が成立するため,(1)式の第2項はゼロとなる｡

月α
Vz=

月β＋月占
E

すなわち,

‥………(2)

したがって,

‥(3)

ブリッジの検出端電圧は電動機の逆起電力Eに比

例する｡

一方,永久磁石励磁のように磁束が一定のときには,逆起

電力Eは回転数Ⅳに比例する｡

E=たgⅣ…

この関係を入れると(3)式は,

月む

帖=玩丘gⅣ=丘zル◆‥…‥‥……

となり,Vzが回転数に比例することがわかる｡

また,ブリッジの内部抵抗月zは,

月d月∂ 月c月d
月z= ＋

Rα＋R占.月c＋月d

･‥‥‥(4)

･‥…･(5)

(6)

となる｡これより図4(a)のブリッジ回路は(C)の等価回路で表

わすことができる｡

3.2 ブリッジ式無接点ガバナ回路

このように図4のブリッジ検出端電圧は電動機の回転数に

比例するので,この電圧が常に一定になるように制御すれば

電動機の回転数も一定に保たれるようになる｡

図5は,この原理を用いた在来の実用回路の一例を示すも

のである｡同図では,ダイオードDl,D2の電圧Ⅴ｡とトランジ

スタTrlのベースエミッタ間電圧Vgβの差2Vβ-Ⅴ丘β≡Ⅴβが基

準電圧となり,これとブ■トソジ端電圧lちを比較してフィード

バック制御が行なわれる｡なお,月2は電源電圧変化による回転

数変化を補償するための抵抗,Cは起動用コンデンサである｡

図5の回路は構成素子数が少なく安価であるが,反面次の

ような欠点を持っている｡まず起動電流は,コンデンサCの
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図4 ブリッジ式逆起電力検出回路 電機子を一辺とするブリッジに

よって電動ヰ幾の逆起電力を検出する回路である｡(a)は原回路,(b),(c)はその

等価回路を示Lている｡

Fig.4 B｢idge Circuit for Counter EMF Detect
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図5 ブリッジ式制御の在来回路 ブリッジ式逆起電力検出を利用し

たマイクロモータの速度制御のための在来回路である｡

Fi9･5 Classica】Ci｢CUit of Bridge Type Speed Regu■atio=

充電電流を増幅Lて流すので,交流を整流平滑して直流を得

る場合のように電圧上昇の速度が低いと起動しないことがあ

る｡また,Ⅴ月を加減して速度の微調を行なうが,これはブリ

､ソジのバランスをくずすことになるので,あまr)大きい範囲

の調節ができない｡Lたがって,わずかの調節で定格速度が

得られるように各素子の精度を高くしなければならない｡

図6は,図5の欠点を解消するために新しく開発した回路

である｡この回路において,基準電圧はトランジスタTrlとダ

イオードDおよび抵抗凡の電圧降下の代数和になるが,月1の

値を変化させることによって某準電圧を変更できるので,フ､

り‥ノジのバランスをくずすことなく速度調節を行なうことが

できる｡また,トランジスタを順次反転動作するように構成
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してあるので,起動時には電圧上昇率に無関係に比較トラン

ジスタTrlのベース電流が供給されるため起動不良は生じない｡

月3は電圧特性補償用抵抗であり,Cと月8は高周波発振防止わ

目的でそう入されている｡

8 回路動作の検討

4.1基準電圧と制御回j転数の解析

図6の速度制御回路の静的動作について解析する｡

まず,ブリッジの検出電圧と比較される基準電圧は,トラ

ンジスタTrlのVgβと抵抗月1の電圧降下Ⅴ尺およびタイオwドD

の順電圧Vβの代数和となる｡jモ1にi充れる電流はTrlのベース

電流よ血とR2に流れる電流f2の和であるが,月2の両端の電圧は

TrlのVEβで規制されるので,これに流れる電流は,才2=Vg〟

月2となる｡ここで,Vgβ/月2≫≠別となるように月2の値を選ぶ

ことにより,

Ⅴ月=Vgβ月l/月2‥……=……

となる｡したがって,基準電圧ysは,

月1

帖=Vgβ十訂帖β▲帖‥…●

となるが,

‥‥‥‥‥(7)

‥‥‥‥‥(8)

一般にVgβ三lちであるから,これを考慮するとさ

らに簡単になる｡

V5=Ⅴ月=Vgβ月1/月2=た5VEβ･ ･(9)
すなわち,基準電圧lちはトランジスタTrlのエミッタベ▼

ス間電圧と抵抗月1,月2の比によって決まることがわかる｡図5

の場合,基準電圧がⅤβ一定であるのに対し,この回路では自

由に変更できる利点がある｡

次に電動機の制御回転数を求めるために,電動機の電流と

回転数の関係を調べる三2)電i克と消費トルクの間には,一般に

次の関係がある｡

点けi仇=r＋丘β〃==･………‥‥………‥‥‥‥‥…･(畑

ここに,たT:トルク定数,よ∽:電機子電流

Ⅳ :電動機回転数,r:電動機トルクの一定項

克β〃:電動機トルクの回転数比例分

これより,

r

Ⅳ=史‡m一-=た～,=椚一丁∫)‥‥………‥‥‥‥‥(川
丘β 鬼β

ここに,丘～･=丘r/丘β,∫F=r/丘Tである｡

また,トランジスタTrl～Tr｡間の総合電卓充増幅率をAとす

ると,終段トランジスタTr3の電i充であるよ椚は初段トランジ

スタTrlのベース電流gβ1が黄小のとき最大となるので,i欠の

形になる｡んは∫mの最大電i充である｡
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図6 新形ブリッジ式速度制御回路 新しく開発したブリッジ式速度

制御回路である｡起動性,温度特性,速度調節性,効率などの面ですぐれている｡

Fi9.6 New B｢idge Type Speed Re9ulation Cjrcujt

言m=ムーAよ別 ‥…‥…‥…･‥…･(1勿

ベース電流よβ1は,ブリッジの検出端に接続される初段トラン

ジスタ回路の等価抵抗を月gとすると次式で表わされる｡

Vz-Vs

gβ1=盲元■t……■…………‥‥ ･(13)

Rgは払およびトランジスタ,デイオⅥドの特性による抵抗で

ある｡

(5)式と(9)式を(1頚式に代入し,(1勿式を考慮すると,(川式は次

のようになる｡

Ⅳ=ゐ～ J｡一A
んzⅣ-んざVEβ

月z十月g

これよりⅣを求めると,

Ⅳ=

一∫F)
ん5Vgβ＋(ムーJ′)(月z＋月方)/A

んz十(月z＋月g)/(Aた～･)

ここで,Aはトランジスタ3段の増幅率であり,

値なので,1/A≡0と考えると,次式のよ

た5 月1 月｡＋月∂ ygβ

Ⅳ=-1′∫β=-･

‥‥‥‥…(14)

非常に大きい

うに簡単になる｡

…‥…‥……･(1弓)たz 月2 月占 丘g

(19式から,回転数は抵抗丸または月2によって自由に変化で

きることがわかる｡この場合,月1,月2を変化させても,ブリ

ッジの平衡に影響しないことはもちろんである｡

4.2 温度特性の検討

この制御回路で注意しなければならないのは,周囲温度に

ょる制御回転数の変化である｡次に,この回転数の温度特性

に及ぼす各要素の影響とその補イ貰法について考察する｡

ヰ.2.1 ブリッジ検出電圧の温度特性

ブリッジ検出電圧Vzは(5)式で与えられる｡(5)式の係数の中

のんgは直i充機の公式によ

P 克ⅣZ◎
ん且=-

α 60

ここに,P:極数,α

丘Ⅳ:巻線係数,

り一矢式で表わされる｡

×10‾8 (Ⅴ/rpm)･……‥‥…(16)

:並列回路数,Z:電機子一導体数,

◎:毎極磁束(Mx)

P,α,Zは定数で温度特性を持たないが,◎は磁石の磁束で

あるから,温度によって変化する｡アルニコ系磁石の場合は

i且度係数が0.02%/Oc程度なのであまり問題ないが,フェライ

ト磁石ではこれが約0.2%/Ocと大きいので,この補償を考え

る必要がある｡この補償は,回路全休としてあとで総合的右こ

考えることにする｡

次に抵抗比月ム/(月｡十月ム)について考える｡月｡は電動機の巻

線抵抗で,これは一般に銅線であるから温度係数は,0.4%/

Ocにもなる｡これに対して月ゎにカーボンヨ底抗を用いた場合,

このf且度特件が-0.02%/Oc前後で銅と一けた以【Lも差がある

うえに極性も異なるので,上記の抵抗比はi且度によって大き

く変化し,lちは凶転数に比例しなくなる｡また,月｡,Rdには

カーボン抵抗が用いられるので,(2)式のブリッジ平衡条件も

くずれる結果となる｡ブリッジの平衡がくずれると,検出電

圧が正確に回転数に比例しないだけでなく,電源電圧や負荷

電流による影響を′受けるようになる｡このため,電動機の負

荷あるいは電源電圧に対する特性がi温度によって変動し,著

しし-場合には正常な制御が行なわれずハンチングなどを発生

することがある｡

これらの欠点を避けるために,われわれは直列抵抗月ゎに電

機子巻線と同じ銅線のコイルを用いて,月αと月ゐの温度特惟を

等しく している｡

4.2.2 基準電圧の温度特性

基準電圧は(8)式で与えられる｡(8)式において,トランジス

タのVgβとダイオードのlんはいずれもpnジャンクションの順
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電圧降下であるから,いずれもはぼ2mV/Ocの温度特性を持

つている｡使用温度範囲における各電圧の変化を』を付けて表

わすと,(8)式より次式が成立する｡

』V5=(1十凡/月2)』l㌔β-』V〟･……‥‥‥…‥(叩

この場合は,この電圧変化を単独にゼロにするのではなく,

前項の回転数検出の温度特惟と合わせて総合的に温度補償を

考えるのが適当である｡フェライト磁石を使った電動機では,

検出ブリッジ回路の温度特性は約2%/ロcであるから,基準電

圧の温度特性をこれに一一致させれば,全体として温度補償が

行なわれ温度による回転数変化がなくなる｡

(川式の場合の変化率は,

筈=(1＋芸)
』Vgβ 』lち

V5 V5 ･(咽

となる｡この変化率は素子の選択によってある程度調節でき

るので,磁石の温度特性に実用上-一致させることができる｡

アルニコ磁石を使用した場合は,変化率を一けた′トさくす

る必要があるが,その-･方法として図7のように初段トラン

ジスタのベースエミッタ回路にゲルマニウムダイオードをそ

う入するのが有効である｡ニの場合はデイオ【ドと直列の抵

抗佃を変化させることにより微細な温度特作の調節ができる｡

4.3 電圧補償

電源電圧が変化すると,制御回転数にも若干の変動を生ず

る｡二の電圧特性に対する影矧ま,抵抗凡と月3の効果が最も

大きい｡図8は,凡,月3による電圧特性変化の一例を示すも

のである｡同図で電圧特性は定格電圧の前後7Vと4.5Vにお

ける回転数の差の定格回転数に対する比でホLた｡これより,

月1,月3の値は適正な値を選ばねばならない｡

4.4 負荷特性

負荷による回転数変化特性(負荷特件)に大きい影響を持つ

素子はブリッジを構成する抵抗である｡図9は,月｡および月｡

による負荷特惟変化を示すものである｡同図で負荷特作は,

負荷トルク4g･Cmと8g･Cmにおける回転数の差の定格回転数

に対する比で表わされている｡この場合,月｡を15%以_L変化

させると,ハンチングを生じ正常な制御が行なわれなくなる｡

これより,ブリッジ辺の4佃の抵抗が最悪の方向に変化した

場合を考えると,各素子はその%のばらつきに押えるべきで

ある｡

日 通度制御特性

図6の新形速度制御凹路を,フェライト磁石励磁のマイク

ロモータに通用した場合の主要制御特惟を図10～図柑にホLた｡

定格値は電圧6V,回転数2,200rpm,負荷6g･Cmである｡

図13のドリフト特件は,電源投入直後の回転数変化を示すも

のである｡また図14は,本制御回路付マイクロモータの外観

を示すものである｡

Trl

月】

尺2 D2 (Ge)

図7 ダイオードによる温度補償 ダイオードを用いた速度設定の温

度補償回路である｡

Fig･7 Tempe｢at=re Compensation by Djode
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図8 電圧特性に対する抵抗値の影響 抵抗札尺｡の値を変化Lたと

きの電源電圧対回転数変化特性に与える影響を示Lたものである｡

Fig･81nf山e=Ce Of Resistor Value o=Vo■tage Characteristics
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図9 負荷特性に対する抵抗値の影響 抵抗斤｡,私の値を変化したと

きの負荷特性に与える影響を示したものである｡

Fi9.9 1nfluence of Resistor Va山e on Load Characteristics
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図10 負荷特性 新形速度制御回路の負荷特性の一例である｡

Fig.10 Load Characteristics
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図Il電圧特性 新形速度制御回路の電圧特性の一例である｡

Fig.11Voltage Cha｢acte｢istics
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図12 温度特性 新形速度制御回路の温度特性の一例である｡

Fig.12 Tempe｢atu｢e Cha｢acteristics
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図13 ドリフト特性 新形速度制御回路の回転数ドリフト特性である｡

Fig.13 Speed D｢ift Characte｢istics

本制御回路の‾最も大きい特長は,設定速度を他の特惟に影

響を与えることなく自由に変更できることである｡図15はこ

の特長を生かした多速度電動機の特惟である｡また,(1弓)式よ

りわかるように,直列抵抗月ぁの値を月1,月2とに関連させて小

さくすることができるので,月ムによる電圧降下が小さく,桝

路の効率が高くなる｡さらに,この回路では基準電圧を低く

とることができるので,3V以下の低い電源電圧に対しても

十分よく動作する回路を作ることができる｡

l司 結 言

ブリッジ回路によって電機子逆起電力を検出するタイプの

曜

図14 ブリッジ式速度制御マイクロモータ

御回路を付けたマイクロモータの外観である｡

新形ブリッジ式速度制

Fig･14 Micromotors with B｢idge Type Speed Regulatio=
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500

400

勺:

∈≡

､J300

弊害

瞳辞

200

100

5.000

4.000

[;

言3,000
妻ま

膿
匡【

2,000

1､000

■■■-■･■■--■●-■■■-■■--■■--■●■■■■■●

変≡:
注二電圧6V

虚

第3速回転数

第3速電流

第2速電流

第1速電涜

第2速回転数

第1速回転数

X

●

0 5 10 15

トルク(g･Om)

図ほ 多速度電動機の負荷特性 新形速度制御回路によるl:2:4

の多速度電動機の特性の一例である｡

Fig.15 Load Cha｢act即istics of Multispeed Moto｢

新形マイクロモータ用速度制御回路について,簡単な解析を

行ない制御特性に与える各因子の影響とその補イ貰法について

考察した｡今回開発した新方式は,簡単な回路で任意に設定

速度を変更できるのが特徴であって,温度,負荷およぴ,電

圧に対する回転数変化が極小であるだけでなく,高効率で,

容易に多速化できるなどの利点を持っている｡
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高解像度単管カラーカメラ

日立製作所;エ藤良純 日比正男

テレビジョン 26-5,381(昭47-5)

放送用カラーテレビジョンカメラにおい

ては被ン主体の3原色に対応Lて各撮像管を

有する3管式カメラが一般的であるが,カ

メラ自体′+､形,軽量化いこく く､保守調整

に雉がある｡したがって,産業札 教育用

などのカラーカメラにおいては,ニれらの

点を解決しうるものとして単一一撮像管によ

るカラーカメラが注目されてし､る｡単管カ

ラーカノラの方式には,光信号の段階で3

塘色信号を変調,多重化し,圭馴象後,分離

復調を行なうフナ式が多い｡筆省らはこれら

の方式の中から同時†‾亡-i号が得やすい周波数

分敵方式に石臼し,従来方式より解像度を

向上しうる新しし､方式を提案し,試作カメ

ラによる惟能確認を行なった｡

周波数分離方式は光信号において緑,赤,

青の成分が異なる空間周波数を占めるよう

シアンおよび黄の2柁のストライプ色フィ

ルタを介して梶侵する｡端保管は変調をう

けた赤,育成分の側帯汲まで再生すること

を要求されるのに比べ,得られるテレビ信

号の解條度は分離の際に円いる低域フィル

タの帯域で250本程度に押えられ,端條管

R身の解像度よりはるかに低い｡

一方､新撮條方式によるストライプ色フ

ィルタは画像の率直方向に対して走査線ご

とに位和がk転するような角度で傾斜して

いる｡これにより変調を受けたホ,育成分

と練成分とは周波数インタり一ブするので,

ニれらの帯域を共有きせてい叫像の垂直相

関を利用し‥水平走査時間逆進線を開いた

楠(くL)形フィルタで分離できる｡すなわ

ち,得られるテレビイ言号の解條度を椀條管

の解像度と等しくできる｡これは換言すれ

ば単管カメラで問題となるにせ色イ.i号を軽

減できることをも慮味する｡試作カメラに

おいては,金属干渉膜をホトエッチして得

られたストライプ色フィルタを光′壷変換面

近傍に有するカラ【ビジコンを開発L,解

像度350本,にせ色信号を従来方式よリ5

dIi改善したテレビイ｢子号を得た｡カメラはカ

メラヘッド,色復調器部の∴休場追より成

リ,いずれも従来になし､超小形である｡

本論文はさらに､本方式も含めた周波数

分離方式一般のS/N比および色再現性につ

いて考察した｡解析の拝見 周波数分離方

式においては輝度†言号のS/N比は3管式と

同等だが,色信号のS/N比は変調度100%

の二曙想端像管を用いても3腎式よリ9dB低

い｡また,周波数分離方式では色フィルタ

が縦続的に配置されるために,3管式のよ

うに谷原色の臓像特性が独立とならず,3

管式より色飽和度が下がる傾向にある｡

本ノブ式はS/N比,色再現については3管

式の性能には至らないが,小形,軽量で保

守,調整が容易な特技をもつ周波数分離プJ

式の解條度をさらに向上させている｡本方

式のカラーテレビジョンカメラは,日立電

了一株式会社において製品化され,エ場看視,

海中探索などの用途に実開化されている｡
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