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マイクロモータのガバナ動作の解析
Analysis of Governor Performance of D.C.Micromotor

大 西 和 夫*
Kazuo CInishi

内 容 梗 概

マイクロモータ(永久磁ホ勒滋超小形直流電動践)のガノミナの動作棟構を解明して運動方程式を導き,アナ

ログ計符機を和いて動作を解析した｡さらに調速系を構成する諸元の調速性能に及ぼす影響を明らかにした｡

並列抵抗Rg

1.緒 口

携帯用テープレコーダ,シネカメラなどに仕用されるマイクロモ

ータは,電池で動rFする商流超小形電動機であるが,用途上から速

度を一定に保つことが要求される｡直流電動横は一般に電圧および

負荷の変動によって速度が変化するので,このような要求に対して 電池

は,ガバナを用いて速度調整している｡マイクロモータのガバナに 卜6V

は,普通遠心力を利用した筒中な遠心力ガバナが用いられている｡

しかしながら,この遠心力ガバナは,バネおよび接点が数百サイク

ルで振動,断続するという,かなり過酷な条件で動作しているため,

マイクロモータにおいて故障の多い箇所の一つに数えられている｡

また,速度の制御性i･こついても構造的に,ウェイトの重さ,バネの

強さをどのように選べばよいかなど不明の点が多い｡ガバナの改良

をはかるには,実験および理論の両面から研究することが必要であ

るが,今回はまずガバナの働くメカニズムに従って理論的にその動

作を解明することを試みた｡関連する電気および機械系に対して運

動方程式をたて,アナログ計算機を用いて解析した結果,実際の動

作にほぼ近似した解を得ることができた｡この解析法に基づいて,

さらに調速系を構成する謂元の調速性能に及ばす影響を明らかにす

ることができた｡

2.マイクロモータの調速機構とその基礎方程式

2.lマイクロモータの調速機構

マイクロモータのガバナは,弟1図に示すように電機子と直列に

接続されている｡阿転速度が規定以上に上昇すると遠心力によって

ガバナの接点が開き,電棟子電流が切れて速度が落ち,逆に速度が

規定以下に下がると接点が閉じて再び速度が上昇するという過程の

くり返しによって速度を一定に保つしくみになっている｡第2区は

日立マイクロモータの外観であって,刷子く･･こ高性能,長寿命の貴金

属細線を使用しているのが特長である｡舞3図はガノミナの構造の概

要を示すもので,その主要/祁はバネとそれについたウェイト,バラ

ソスウェイト,可動および同定接点ならびに通電のための接触子か

らなっている｡

第1図の結線図,第3図の構造図からわかるように,マイクロモ

ータの調速に関与する系は次の三つである｡

(1)電気卜]Ⅰ路

(2)モータの担幡云系

(3)ガバナの接点振動系

したがって,この間の事情を明らかiこするためi･こは,上記≡つの

系に対する運動方程式をたてて考察する必要がある｡以下に各系の

基礎運動方程式を導く｡その際,特にことわらないかぎり,単位は

MKS有理単位系を用いる｡

2.2 電気回路の基礎方程式

モータの電気匝+路においてほ,抵抗とインダクタンスによる電圧
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降下およぴモータの逆起電力が印加電圧とバランスするので,次の

微分方程式が成立する｡

U=糾上告抽… ‥(1)

ここに, 打:印加電圧

才:電機子電流
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Jごね定数kl

ケニ /ばね性れ

‾茅〆削
第5同 ガノニナ接∴烹振動系のモデル(接点が閉じているとき)

ノ～ 電機子回路の践机 =凡:接点閉時

=尽三:接点閃時

上:霞枚丁回路のインダクタンス

みニ モータの定数

(リ:回転の角速度

∂(リ:モータの逆起電力

ここで往古しなければならないのは,モータ回路の机杭がガバナ

の断続によって大きく変化する点である1｡電機子抵抗を凡,ガバナ

の並列机抗をガリとすると

ガ1=凡
…

‥(2)
月2=βα＋凡.

‖(3)
となf),普通兄r′は月｡よF)も1～2けた大きい伯なので,ガごもガ1

より1～2けた大きい伯となるく)すなわち(1)式はその係数がガバ

ナという一種のリレーによって切り換えられる非線形方村式という

ことができる｡

2.3 モータの回転系の基礎方程式

モータによって回転系に与えられるトルクは電流に比例するので

次のプ甜三式が成上するっ

′-怒
+

+トー,

ト∂1仙＋几す=∂∠

J:回転部の慣性モーメソト

(4)

〃:rFf召トルク

∂1ニ ダンピング係数

な二‡ゴ,〟は負荷トルクルれにモータ自身で消費する損失トルク

ル払を加えたものである｡

〃=〃上十脆….
…(5)

2.4 ガバナ振動系の基礎方程式

ガバナの接点振動系の運動を回転する座標に立ってながめた場

合,接点の閉時と開時でウェイトにかかるバネの反力特性に差が生

じるので,ガバナの振動系は第4図および弟5図のようなモデルに

分けて考えることができる｡
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第61実lガ バ ナ レつ ば ね 特 性

ガノミナのウェrトに作川〉‾jlる遠心ノり▼トトr亡び巾ノ‾jノもほiクこ式ノ_)よ

うになる｡

ム=ノブ′〃′川2
‥(6)

ノち=タブ′～ダCOS((りけ〃)
.(r7)

-L_ト, ′′:ウェイトの血Lのl小転■い心からの距離

プJJ:ウェイトの托鼓

グ:巾力け加速性

/ノ:ウェイトの遅効ノノ向が垂線となす仙如〕机打帥■i

さ托力ほモータが横におかれて陵｢】Jさ′与しることが多いため,そのと

きの状態を考王鼓したものである(｡モータが縦にニケゴかれて使用される

場合にはこの項ほ消滅する｡

腋抑こいうと,ガ/ミナのノミネはウエイトの前後に二つiこ分かjLて

いるので2自由度系であるが,ここでほ解析をあまり挺雑にしない

たが)に1L亡l由度系として取り披うことくこする｡しかし,この場合接

点の閉じているときと閃いているときでは,全体としてバネ定数が

変わってくる｡すなわら接ノ∴くの閉じている場合には二つのバネが合

同して働くので,/ミネ定数が大きくなる｡第占図はウェイトの位置

とそのウェイトにrド用する力との関旅を示したもので,接点の閉じ

る位‾臣1レ0の前後で,バネ定数すなわち直線の憤斜が変化している｡

1日汁l度系の模型では耐力のバネが独立に運動しないと考えている

ので,ウェイトがブ′0より下にあるとき,そのときに限り接点が閉じ

ていると仮定する｡したがって,結メ.‾‾,レミネによる力ほ次のようにあ

らj一つされる｡

ム=提巨;二≡三三至::;≡;:濫謂;‥(8)

ここにた1,々2ほバネ定数,α1,βヱはバネの取り付仁すと接点の閉じ

るトト匠によって決まる定数である｡

ウェイトにほ以上の力のほかiこモータ全体の振動による加振力,

回転加速度による力および接点の衝突による反発力が働くが,比較

的小さいと考えられるのでここでは無視した｡

以上の点を考慮して,ガバナの振動系の方程式は次のようになる｡

7”名言十∂ヱ漂
＋ゑ(γ-β)=プブ之7′(d2十タブ叩COS(〟ノ才＋〝)...(9)

ここに,∂2:ダンピング係数

結局,以上までに誘導した三つの糸の連動方程式(1),(4),(9)

を連立させて解くことにより,ガバナの調速動作を解析することが

できる｡
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第7｢更1直列抵抗そう入による左通化(きょ準状態)

3.基礎方程式の変換とブロック線図

前章で導いた基礎方程式はいずカ･Lも非線形の項を含み手許軌よ困

難なので,アナログ計許橙をJlれ､て解を求めることにする｡(1),

(4),(9)式の変数オ,γ,(〃のうちi以外は完滞状態において平衡

位置の前後にわずか変化するのみであるから,変数の座標原点を平

衡位置に移したほうが都合がよい｡これはアナログ計算枚を使用し

た場合の演算精度がよくなることと(9)式の椚プ′山2の項を簡単iこ線

形化できる利点がある｡ただし,椚γ仙2を線形化した場合は,仙が

0に近いところでほ誤差が大きくなるので,起動特性の正確な算定

にほ適さなくなる｡しかし,マイクロモータ用ガバナでほ回転数が

一定に達してからの定常特性がIぎー!ヲ題なので,この線形化の方法を採

用する｡

平衡状態に対応する基準状態として,舞7図のようにガバナを用

いないで直列祇抗月′をそう入して規定トルクに対して所要の回転

数になるようにした場合の状態を採用する〔.そのときガバナは,そ

の回転数においてちょうど接点が開くように調節されているとす

る｡

次に各方程式の搾標を基準状態に移し,変換された方程式に対し

てアナログ計算機用のブロック緑園を作成しよう｡

3.1基礎方程式の変換

第7図に示した≠占準状態iこおける変数g,グー,(りの伯をん7･0,√り｡と

すると,変換された新しい変数ノ,∬,レは次式で与えられる｡

オニふ＋ノ

プ′=ro＋∬…‥….

川=(恥＋レ …

一プ丸 基準状態に対して,

…(10)

‥…(1い

‥….(12)
基礎方程式(1),(4〕,(9)に対応して

それぞれ次の3式の関係が成ゝ1ミする｡

打=ガ′ム＋わ(叫‥

〟＋∂1(〃0=鴫.

ゐ(γ0-α)=7榊′0叫2.

‥…(13.)

‥.(14こ)

….(15二)
(10)～(12)式の関係を考慮して基礎方程式(1),(4),(9)より

基準状態の関係式(13)～(15)をそれぞれ辺々相引く

換された基礎方程式が得らJtる｡

Ⅴ=即十土讃-＋みレ

と,次に示す変

..….(16二)

∫浩一仙=む･･ ‥‥･r17)

”ヱ雷＋∂･や--＋(ん一触伽=2〃仰0レ＋卿
‾

dJ‾

COS((叫/＋〃)

なお,(16)式においてⅤほ

†′=(ガ′一月〕ふ….

‥(18､)

‥(19)

第47巻 第3号

第8図 電気系の ブロ
ック根因

∂1

了

第9図 回転系の ブ ロ
ック 繰回

2mr｡山｡

で与えられ,

1.′払

k-mい㌔

斤2

Z=ぐOSい‥亡.1＋βノ

第10図 接点振動系のブロック線図

(.18)式の導出においては次式の近似を用いた｡

〝け0((り2一叫2)＋タ乃∬仙2≡27刀γ｡(〃｡レ巾〃∬∽｡ヱ‥.(20)
(16)～(18)式の連用において注意すべきことば,ガバナ接点の開

閉すなわち変数∬の正負に応じて,γ卑たの諮量が添字1,2に対

応する2種の量のいずれかをとることである｡.

3.2 ブロック繰回

アナログ計算放で計算を行なうには,まずブロック緑園を作らね

ばならないご全体のブロック線図を作る準備として,まず(16)～

(18')式の各式に対するブロック線図を考える｡.最初,係数の切り換

えがないものとして,浅-=柑ゴくと(16二)式は次のように変形
されるこ.

ノ=去(-′祐一卿･ …(21)

上式なブロック緑園に表わすと弟8国のようになるし

(17)式は

レ=÷(÷トナン)
となるので,

(18)式は,

第9図のブロック緑園となる｡,

次のように変形される｡.

..……(22)

プる去ri2〃榊0シ＋椰OS(叫什即-∂二♪J
∬=--

-(良一777叫2)∬)‥‥ ‥.(23)

ブロック緑園は策10図の形になるこ さらに,正弦波ほ次式によっ

て発生することができる｡

苦言＋川02Z=0またほZ=一昔Z… …(24)

このブロック繰回は策11図のようになる｡.

第8～11図のブロック緑園を結合すると,弟12図が得られる｡第

12図で◎な付けたものほ,∬の正凸く･こよって値を切り換える必要

のあるものであるこ
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第14囲

方=α.1丁∬

T=仙才

p=_二旦r
rrJ

ガバナ動作の計算結果(その1)
(5V5g･Cm負荷)

‥(25)

そのとき,(21)～(24)式は次のように変換さjLる亡∴たたし,(21)

式において接点開の場合ほ,エ/尺2が非′i掛こ′J､さくなるので,エを

無税した二

n=-㌫(n-㌶∴Ⅳ一号y)
3(7ノ

上(l･gP

および

(キー去Ⅳ一君y)

【､㍍=(n-÷Ⅳ)還
Ⅳ=-ユー(まJy一意叶‥

_竺⊥Jα`

2mr｡む)｡

a(と

▲小ノ小

α!

ーZ 聖空
dヱ

生聖
aJ

竺空
白.

記号グ儲日月

併 伊 サ
棉朋岸 畑貨器 符ぢ一変頼器

(致`言･ニニま八州畠1斡r恵′-トニ土人‾り†糾て･

し二二聖出
aJ

k2-mJJ言

aユ

Comparator Re】aヽ

9､⊂}⊥■ニニ ン フ
∧一一ヾ

第13l_基Ⅰア ナ ロ グ計算熊の計算回路

3.3 アナログ計算枚の計算回路

アナログ計算棟の計算回路を組む場合にほ,計吉‡機内で各量は

100V以内,計算時間ほ1分程度以下という制限があるので,各変

数の大きさと時間を適当なスケー/しに変換する必要がある｡いま変

換式を次のようにおく｡

ニ≡;;三1

ズ=______旦L
椚α′2P2

(26J

‥…(27_)

..(28‾)

‡警Ⅳ+【ブタ叩S(君r)

一望し甜一旦若ゃ‥
･‥(29)

Z=一品Z……= ‥‥…‥…‥‥(30)

(26)～(30)式を(20)～(24)式と比較し変数と係数の対

応関係を調べることによって,第12図と同形のブロック

緑園を得ることができる｡

弟】3図は,以上の考察をもとにして作成したアナログ

計算橙の計算回路である｡接点の開閉による係数の切り

換えは,方の符号をコンパレークで判断して電磁リレー

で切り換える構成とした｡

4.アナログ計算機による解析結果

舞13図に示した計算回路で第1表のような特性を持

つ,試作マイクロモータについて測定した諸定数を用い

て演算な子_+''なった｡結果の一一一例として,弟14図に負荷時の動作の計

算毒さi果を示すこJ第15図は実際のガバナ動作による電流変化波形で

ある｡内老の電流波形は比較的よく一致しているので,この解析法

が妥当なものであることがわかる｡また,この場合には茹力の影響

ほぼとんどみられないこ､

次iこ方程式の定数を変えることにより,各種条件の変わった場合

に特性がごのようになるかを検討した｡
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5V,5g･Cm負荷 縦軸50mA/div 横軸2ms/div

第15図 ガバナ動作時の電流波形
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4.1ガバナの並列抵抗の影響

弟1図に示すガバナの並列抵抗を300,500,1,000凸と変えた場

合の特性変化を計算した結果を第1る図に示す｡図で変動回転数と

は接点の断続によって上下する回転数の変動幅である｡これよりみ

て,抵抗の影響はほとんど見られないが,大きい抵抗でほ変動回転

数がやや増加し,接点保護の効果が悪くなるのでこの範囲では小さ

い抵抗のはうが有利である｡

4.2 電源電圧の影響

電源電圧を定格の前後4～6Vに変化させた場合の特性ほ弟17図

のようになる｡電圧を下げると回転数変動およびウェイトの振れ幅

は小さくなり,断続周波数が増加している｡電圧の高い場合にはガ

バナ接点の断続によるトルク変動が大きくなるため,このような特

性が得られるものである｡
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4.3 ウェイト質量の影響

ウェイトの質量を基準値600nlgの各0.5,0.7,1.0,1.5,2.0倍

にした場合の特性変化を第18図に示す｡舞柑図から,ウェイトが

二弔くなるに従ってl【】犠喜数Ⅳが低下し,回転数変動』Ⅳとウェイト振

jt幅+tγが増加するので,ガバナのて1iり御性は悪くなっている｡断続

周波数′が減少するのは,接ノビレミネ振動系の固有振動数が減少する

ためと思われる｡

4.4 バネの強さの影響

ウェイトの質量ほそのままにして,バネの強さをそれぞJ′tO.5,

0.7,1.0,1.5,2.0に変更した場合の特性の変化を第19図に示す｡

回転数〟はバネの強さによってほとんど変化しないのに対し,回転

数変動およぴウェイトの振れ幅はバネが強くなると減少する｡断続

周波数′が増大するのは,バネの固有振動数が増加するためと思わ

れる｡

前節の結果をあわせると,ウェイトをより小さくし,バネをより

強くしたほうが調速性能は良くなることがわかる｡しかしながら,

これを極端にすると回転数を規定値に合わせる調薬ネジの徴調操作

がむずかしくなるので限度がある｡

4.5 負荷による影響

負荷トルクを増した場合には,モータにはそれに比例する電流の

増加として現われるっ平均電流を定格トルク 5g･Cmのときの値の

0.3(無負荷に相当),0.5,0.7,1.0,1.5倍に変化させた場合の特性

を弟20図に示す｡負荷を増すと回転数はやや減少し,断続周波数は

増大する｡弟21図ほ無負荷(0.3ノ0)の場合について計算した動作波

形である｡この場合ほ舞14図と比較して重力正弦波の影響が大き

くなり,ガ/ミナの断続周期もやや不整になっている｡

-46一



マ イ ク ロ モ ー タ の ガ バ ナ 動 作 の 解 析

00

3.200

(
邑
上
之
車
り
心
雪
顎
許

0

∧
‖
>

<
‖
V

O

1

0

3

3

0

∧
‖
VO

n
八
U

ワ山

`一江 祝

い]転数

り1イト

変 位

重 力

(
∈
言
ぢ
q
感
脳
直
音
樹

血

Yハ･⊥

1左.F.f三5lr

0.3 0.5 0.7 1.0

平均電流Ⅰ｡(陪)

第20国 魚荷に よ る 影響

1,5

500

400

空
300-

蛮声
鴬
野

200濯

!壷

100

0

0,10

0.05

∈
∈

ンく

<1

聖

二こ.

望≡

ヽr

lイ

t＼

1()OmAノ/dハ′

5りrpm./di､-

25Jノ/di＼･･

構軸

2.5ms/diヽ･

第21図 ガバナ動作の計算結果(その21

(5V 無fi荷)

4.る 回転部の慣性能率の影響

以上の計算では,回転部の慣性能率/はモータの回転子とガバナ

のみのものを考えたが,実際の運転状態においてほ,それより相当

大きい慣性能率の負荷を駆動するのが普通である｡トルクメータを

用いて負荷試険を行なう場合ですらそうである｡それゆえ,慣性能

率が大きくなるとどのようになるかを調べておく必要がある｡

第22図は慣性能率を変化させた場合の特性である｡慣性能率が

増すに従ってウエイト振れ幅および回転数変動が小さくなってい

る｡これは慣性能率の増加によって担l転.祁の応芥が悪くなり,回転

数変動が小さくなるという,いわゆるフライホイール効果によるも

のと考えられる｡また平均回転数Ⅳも設定回転数の3,000rpmに近

づくので,結局†剛毛能ヰ三が大きいほどガバナの制御性が良くなるこ

とがわかる｡

5.鳶 察

以上の解析の結果を,実際のガバナ什マイクロモータの動rFと比

較して考えてみると,定性的にはよく一致しているが定量的にほま

だ十分とはいえない｡解析計算結果では非常にきれいな形で出てい

るが,実際のガバナの場合i･こは,同一に設計製作しても微妙な点で

動作に相違を生じることが多い｡実際のガバナは解析結果と比較し

て次のような相違点が見られる｡

(1)断続回数が多い｡

(2)通電電流がその飽和fll■ほで述しない‾lポ=･ニ切れることが多

い｡
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(3)チャタリングのような現象がある｡

(4)長期間通電している場合がある｡

(5)ノ､ソチソグのような現象がまれに起こる｡

(6)匝l転方向によって特性が異なる｡

これらの現象は解析の際に考慮に入れなかった次のような諸要因

によって引き起こされるものと考えられる｡すなわち,アンバラン

ス振動による加振力,接点の衝突現象,導電接触祁の接触状態の変

化,トルク変動,ガバナバネの多自由度振軌 回転加速度のウェイ

l､への影響,接点間放電現象などを無視したことなどが原田として

あげられる｡

これらはすべてガノミナの動rFを複雑化するように働くので,実際

の場合の動作も複雑になるものと思われる｡しかしながら,これら

の要素は調速性能を悪くする方向に働くものが多いので製作にあた

っては,極力これらの影響を小さくするように心がけるべきである｡

る.結 ロ

マイクロモータのガバナの動作機構を解明して基礎方程式を導

き,アナログ計算機を用いてその動作を解析した｡また,これによ

って調速系を構成する諸元の調速性能に及ぼす影響を明らかにする

ことができた｡従来,この種直流電動機のガバナについての詳細な

解析ほ行なわれていないので,本研究によってガバナの研究を一歩

前進させることができたものと信じる｡今後は,この解析をもとに

して,実験および理論の両面からさらに詳しい検討を進めていく所

存である｡

終わり6こ臨み,本研究にあたり種々ご援助をいただいた日立製作

所多賀工場上村課長,大島主任ならぴiこ終始ご指導いただいた日立

研究所北川部長,大岡主任研究員の各位に厚くお礼申しあげる｡
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