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直流機（テスラとエジソンの思いを超えてマブチを眺める）



.

クルマの最高速を上げたい どうする

１  コイル巻数を変える 

２ 磁石の強さを変える

３ ギヤを変える

４ 電池を変える

５ ブラシの取り付け方を変える

今日学ぶこと 

最大出力が大きければ，最高速は伸びるか？



.

https://www.mabuchi-motor.co.jp/product/pdf/FF-K10WA.pdf より

https://www.mabuchi-motor.co.jp/product/pdf/FF-K10WA.pdf
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回転系の力学

直線系 回転系

加速 Ｆ＝ma T= J ሷ𝜃

仕事 P＝ F・V P＝ωT

運動エネルギー １/２ｍＶ2 １/２ J ω2

課題① ＨＥＶのモータは3000ｒｐｍで 200Ｎｍくらい出します 何KＷ出してますか？

課題②  2トンで直径50㎝のタイヤで 1Gで加速する．モータからタイヤのギヤ比は

            １/１０としたときに，モータに必要なトルクは何Nmか？

             

Jは慣性モーメント ㎏m2Ｔ:Torque

1mの位置で1Ｎの力を掛けたら１Ｎｍ
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• Wと Whの違いは

• トルクと出力の違いは

• 電費の単位は 
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慣性モーメントって？

𝐽 =
𝜋

32
𝜌 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝐷4 ＝MD2/8

M：重量 D 直径 L 板厚 ρ 比重

Inertia for Disk ：円板の慣性モーメント

例 :D=0.1m, =7.9 ×103 kg/m3, L=0.1m

     M=6.2kg  J=0.007756㎏・m2

      J∝  D4L

・直径の4乗で慣性モーメントは大きくなる
・ギヤを介した場合は，ギヤ比の2乗で慣性モーメントが変化減速で小，増速で

課題③: 直径 0.3ｍの円板を1秒で1.2万rpm

に加速するのに必要なトルクは？
   
課題④   直径1m，板厚20㎝の鉄（比重7.9 ×103 kg/m3） 

         の円板が3万rpmで回転していたとする

         この円板の持つ運動エネルギーは何KWhに相当するでしょうか？
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• 説明はたくさんあるのでみてください

動作原理

“ブラシ付きDCモーターの動作原理“
でYoutube で検索

左図 https://youtu.be/vRquEOq3B18 より

https://techweb.rohm.co.jp/product/motor/brushed-motor/brushed-motor-basic/87/

https://youtu.be/vRquEOq3B18
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動作の説明

N S

N S

N S

＋ ー

＋ ー

＋ ー

N S N

S N

N S N

転流
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直流ブラシモータの課題

N

S N

＋ ー

S
課題１
ブラシで転流する際に時定数からすぐに電流が０にならない
＝電流が流れている間にブラシが離れると，コイルインダクタンス
によって火花が発生してブラシが摩耗する
∴ブラシの抵抗を上げて電流の減衰を早める必要がある
 
程よい抵抗と，導電率のバランスや機器によって異なり
銅とカーボンを混ぜた焼結体がブラシとしてつかわれる
右図 トライス社 https://tris.co.jp/products/
より

課題２
転流後も時定数があるため転流後にすぐに電流が立ち上がらず
磁極の発生が遅れる（特に高回転）

時定数を見越して，ブラシを進角（ずらす）して
転流を早めに行うことで，高速のトルクを増やせる
しかし
時定数は回転数で変化し 高速と低速のトレードオフがある
正転と逆転の両方を最適化できない
電子制御のブラシレスモータにとって変わられるがコストはあがる
電池を使うおもちゃ，電話のバイブレータ，歯ブラシ，１２V
バッテリ自動車用モータ（燃料ポンプ）などでは使われる

V ＝ ‐dΦ/dt

Φ ＝ LI   

    ＝ ‐L ・ di/dt  

N S

S N

https://tris.co.jp/products/
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• https://www.fuji-carbon.co.jp/manufacturing/

• https://tris.co.jp/products/

参考：ブラシメーカ 

https://www.fuji-carbon.co.jp/manufacturing/
https://tris.co.jp/products/
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絶縁

ざっくり

    空気 の   絶縁耐力 １kV/㎜

    ちなみに  沿面距離  １kV/10㎜ 

 正しくは 電圧，気圧，汚損度で変わるので IEC 60664-1   “絶縁距離” で検索

ただし！

埃や 水分が加わると，コンセントの電極間距離 1㎝で100Vでも発火する

（絶縁破壊ではなく表面が炭化して短絡＝トラッキング）

挿しっぱなしのコンセントに埃がないか，上向きの使ってないコンセントにはカバーを しましょう！

引用：https://holdings.panasonic/jp/corporate/pac/safety/safety_test/tracking.html
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整流回数を増やして，火花を抑制，高電圧で使う

https://www.ishige-dk.jp/product-facilities.html

同じ位置で巻かれたコイルが一斉に切り替わる

分身の術！  コイルの位相をずらして

一部のコイルが順々に切り替わる
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自動車用モータでは，よく使われる

燃料ポンプ自動車用
スタータ

電動パワーステアリング

(一部旧機種）

他にも．．．

ワイパー

電動シート

パワーウィンドウ
https://www.mabuchi-motor.co.jp/product/case/automotive.html
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大型の直流モータ  （鉄道を支えた直流モータ）



.

名古屋市営地下鉄3114H 

近鉄 2050系  

直流モータって（まだ現役でがんばってます）
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• 制御が比較的簡単 

• 単純にはON-OFF だけでよい

• DC電源をそのままつなげられる （電池と相性が良い）

• 回転子位置検出不要

直流モータの今後

しかし，センサレス汎用ドライバが進化した今は，，，，
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ブラシモータは交流でも回ります！
 整流子モータ  （ユニバーサルモータ）
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磁石の代わりに電磁石だがコイルのつなぎ方が色々ある

直巻（ちょっけん） 分巻（ぶんけん）



.
整流子モータの例
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掃除機（ユニバーサルモータ）もブラシレス化へ・・

・小型高速化による軽量化を提案するも．．．不発に
   ① 吸引力（圧力）アップするが 風量がダウンする 
       圧力×流量 ＝ 吸い込み仕事率が下がる
   ②インバータつけると，コンセントのノイズ規制で，リアクトルなど追加して重くなる
その後
  ・電池の進化 （リチウムイオン電池の安全性)で コードレスが可能に
  ・ライフスタイルの変化（絨毯が減った）掃除時間が短縮
  ・掃除機だけで掃除しない（ルンバ，コロコロ）

三菱JCモータ

モータも進化しています
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奥が深いぞ  直流モータ  ネオジにすれば最強なのか？

電磁方程式

Ra：モータ抵抗 

La：モータコイルインダクタンスKe 誘起電圧定数

Ｖ＝I・Ｒ ＋ ω ・Ｋｔ
     Ｒ＝ブラシ抵抗、巻線抵抗

J:慣性モーメント ：（回転体が同じなので、時間では変化しない）
  D:摩擦抵抗     ：（軸受けロス他）
TL: トルク：
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奥が深いぞ  直流モータ  ネオジにすれば最強なのか？

Ｖ＝I・Ｒ ＋ ω ・Ｋｔ

     Ｒ＝ブラシ抵抗、巻線抵抗
     T=I Kt

回転数

ト
ル
ク

Ktは誘起電圧定数 ：巻数・磁石磁束に比例

Rは巻き数の二乗に比例

巻き線巻く，磁力強くする

＝起動トルクは増えるが，

電圧制約で最高回転は下がる

発進アシスト

低速トルクが欲しい！

遠心流体機器は

回転数の3乗負荷特性

スタータも冷間始動

（凍ったエンジンを回す！）
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• V=２ B L Ｖ  

• e＝２ B L rω

• B: 磁束密度 Ｌコイル長さ ω：回転速度［rad/s］ ｒ：回転半径［m］

• e ＝ KEω 誘起電圧定数とする

e：ここではモータ端子に現れる発生電圧（逆起電力）［V］

• KE：逆起電力定数［Volt/rad］ ＝２ＢＬ 

 

モータのトルク定数 T=I Kt  とする

ここで，Kt：トルク定数［Nm/A］ ＝

フレミングの右手の法則で T= ２ B   I   L

∴Kt ＝ ２  B L

トルク定数と 逆起電力定数は同じ値になる

ただし単位に注意してください Volt / rad とNm/Aでないとそうなりません．．．

誘起電圧定数＝トルク定数？
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Ｖ＝I・Ｒ ＋ ω ・Ｋｔ

     Ｒ＝ブラシ抵抗、巻線抵抗
     Kt＝起電力定数,誘起電圧定数
     T=I Kt

誘起電圧定数＝トルク定数？

課題

 電圧２４Vで 起動時に８A流れて 0.8 Nm出せるモータがあった

 このモータは何rpm までまわりうるでしょうか

電圧計（ORトルクメータ），電流計があれば，，特性はおよそわかる

課題

 電圧２４Vで 2000rpm まで回るモータがあった

 抵抗は1Ωだったとして

 このモータ何Nm だせるでしょうか

抵抗，無負荷最高回転数 があれば，特性はおよそわかる
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鉄損はどうやって測るの？

Ｖ＝I・Ｒ ＋ ω ・Ｋｔ

     Ｒ＝ブラシ抵抗、巻線抵抗
     Kt＝起電力定数,誘起電圧定数
     T=I Kt  ー （鉄損＋メカ損）

無負荷最高回転時，電流が流れている

鉄損，メカ損がなければ I=０，T=0だが

そうはならない

実際は  T=0 は

鉄損＋メカ損とトルクが釣り合った回転数で，そこが無負荷回転数

その時の電流 トルク定数で 鉄損＋メカ損を推定できる

電圧を変えて，鉄損 ＋ メカ損 と 回転数の関係をプロットしておくと

効率査定精度があがる

実際（ここまで気にするなら，トルクメータが必要になります）

電流の立ち上がり遅れの影響があるので，実際のトルク定数が高回転で小さく見える

小型モータは2相，3相の切り替わりがあるので，トルク定数が位置で変わる



.

引用：https://emira-t.jp/topics/21167/

蓄電容量29kWh

年間146MWｈを削減
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https://www.mabuchi-motor.co.jp/product/pdf/FF-K10WA.pdf より

https://www.mabuchi-motor.co.jp/product/pdf/FF-K10WA.pdf


.

クルマの最高速を上げたい どうする

１  コイル巻数を変える 

２ 磁石の強さを変える

３ ギヤを変える

４ 電池を変える

５ ブラシの取り付け方を変える

今日学ぶこと 

最大出力が大きければ，最高速は伸びるか？
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