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模型用 DC モータを使った単純台車の動作 Coskx Lab 

1. はじめに 

電源スイッチを操作して，電池使用の DC ブラシモータ＋ギヤボックス＋車輪で台車を駆動し，

搭載物を運搬するときの特性について考えてみよう。特に，発進時の最大加速度と停止動作での最大

加速度，定常速度に注目する。最大加速度は，積載物に慣性力を与えるため，積載物の安定にとって

影響が大きい。定常速度は積載物運搬能力に対応する。様々な組み合わせで実験を重ねると法則らし

きものが見えてくると思うが，モータの特性や力学法

則から動力学モデルを作成し，検討すると，実験の結

果を解釈することができて，実験で得られた法則につ

いてより確信を持つことができる。 

ここでは台車の動力学モデルを構築し，次の点に着

目して検討を行う。 

(1)ギヤ比の大小による影響 

(2)モータと直列に小さな抵抗を挿入したときの発

進時最大加速度と定常速度 

(3)停止動作時のショートブレーキ効果 

(4)モータと直列に小さな抵抗を挿入したときの制

動時最大加速度 

検討にあたって，次の仮定を行う。 

(1)モータは指定のものを使用するため，その特性を変更

することはできない。 

(2)電源電圧は指定されているため，変更することはできない。 

 

2. 発進時の台車モデル（DC ブラシモータ＋ギヤボックス＋車輪） 

台車の駆動部分のモデルを図１に示す。DC

ブラシモータ，ギヤボックス，車輪で構成され

ている。 

ギヤボックスモデルを図 2 に示す。単純化の

ため，モータ軸，及び全回転部分の質量を 0 と

して解析を進める。このモデルではギヤボック

スは 1 段構成である。回転部分の質量を 0 と仮

定したため，2 段以上の構成でもギヤ比が異な

るだけで，同等に扱うことにする。ギヤ比𝑛は

被駆動側歯数÷駆動側歯数で定義され，1 < 𝑛

の場合は減速することになる。そして次の関係が成り立つ。 

ギヤボックス

車輪

DCモータ

図１台車の駆動部分モデル 

ギヤ比：

モータ軸
角度：
角速度：
トルク：

車輪軸
角度：
角速度：
トルク：

図 2 ギヤボックスモデル 
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𝜃𝑤(𝑡) =
1

𝑛
𝜃(𝑡)，𝜔𝑤(𝑡) =

1

𝑛
𝜔(𝑡)，𝜏𝑤(𝑡) = 𝑛𝜏(𝑡) (1) 

台車運動モデルを図 3 に示す。車輪は車輪軸トルク𝜏𝑤を受け，床面を𝜏𝑤/𝑅の力で後ろ向きに押す

が，その反作用が台車を前に進める駆動力𝐹𝑀となる。そして次の関係が成り立つ。 

𝑥(𝑡) = 𝑅𝜃𝑤(𝑡)，𝑢(𝑡) = 𝑅𝜔𝑤(𝑡)，𝐹𝑀(𝑡) = 𝜏𝑤(t)/𝑅 (2) 

 

図 3 台車運動モデル 

 

台車が前進している間は常に一定の転がり摩擦抵抗力𝐹𝐹を受けるものと仮定する。この転がり摩

擦抵抗力𝐹𝐹には，車輪に加え，モータやギヤボックスの転がり抵抗が含まれている。台車に関する運

動方程式は次式(3)のように表される。ただし台車の加速度は速度の時間微分で表している。 

𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = 𝐹𝑀(𝑡) − 𝐹𝐹 (3) 

 

DC ブラシモータの電気回路モデルを図 4 に示す。

スイッチが ON になった直後を考える。 

モータの発生するトルク𝜏(𝑡)はモータ中の電流𝑖(𝑡)

に比例し，モータの逆起電圧𝑣𝜔(𝑡)はモータ軸の角速

度𝜔(𝑡)に比例する。それぞれの比例定数を𝑘𝜏（トルク

定数，単位は Nm/A）と𝑘𝜔電圧定数，単位は Vs/rad）

とすると，これらの関係は次式(4)(5)のようの表され

る。 

𝜏(𝑡) = 𝑘𝜏𝑖(𝑡) (4) 

𝑣𝜔(𝑡) = 𝑘𝜔𝜔(𝑡) (5) 

また，モータが回転しているときはモータに加わる見かけの電圧が𝑒0 − 𝑣𝜔(𝑡)になるためモータ内

の電流𝑖(𝑡)は，モータの内部抵抗によって，オームの法則に従って次式(6)となる。 

𝑒0 − 𝑣𝜔(𝑡) = 𝑟𝑖(𝑡) (6) 

ここから式(11)に至るまでの計算は，𝑢(𝑡)以外の変化量を消去する過程となる。 

(1)の関係から式(4)は次式(7)となる。 

𝜏𝑤(𝑡) = 𝑛𝑘𝜏𝑖(𝑡) (7) 

(1)(2)の関係から式(5)は次式(8)となる。 

𝑅𝑣𝜔(𝑡) = 𝑘𝜔𝑛𝑢(𝑡) (8) 

台車位置：
台車速度：

駆動力：

駆動輪半径：

転がり摩擦抵抗力：

台車質量：

＋

－

モータの回路

モータの
内部抵抗

電池

図4 DCブラシモータモデル 
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式(7)(8)により式(6)は次式(9)となる。 

𝑛𝑅𝑘𝜏𝑒0 − 𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔𝑢(𝑡) = 𝑅𝑟𝜏𝑤(𝑡) (9) 

(2)の関係から式(3)は次式(10)となる。 

𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = 𝜏𝑤(t)/𝑅 − 𝐹𝐹 (10) 

式(9)を式(10)に適用して，次式(11)を得る。 

𝑅𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = 𝜏𝑤(t) − 𝑅𝐹𝐹  

𝑅2𝑟𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = 𝑛𝑅𝑘𝜏𝑒0 − 𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔𝑢(𝑡) − 𝑅2𝑟𝐹𝐹  

𝑅2𝑟𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔𝑢(𝑡) = 𝑛𝑅𝑘𝜏𝑒0 − 𝑅2𝑟𝐹𝐹  

𝑅2𝑟𝑀

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡) =

1

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔
(𝑛𝑅𝑘𝜏𝑒0 − 𝑅2𝑟𝐹𝐹)  

𝑅2𝑟𝑀

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡) =

𝑅2𝑟

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔
(𝑛

𝑘𝜏𝑒0
𝑟

1

𝑅
− 𝐹𝐹) (11) 

ここで，解の見通しをよくするために 

𝑇 =
1

𝑛2
𝑀𝑅2

𝑟

𝑘𝜏𝑘𝜔
 (12) 

𝑈 =
1

𝑛2
𝑅2

𝑟

𝑘𝜏𝑘𝜔
(𝑛

𝑘𝜏𝑒0
𝑟

1

𝑅
− 𝐹𝐹) (13) 

𝑈 =
1

𝑛2
𝑅2

1

𝑘𝜏𝑘𝜔
(𝑛𝑘𝜏𝑒0

1

𝑅
− 𝑟𝐹𝐹) (13’) 

とおくと，式(8)は次式(14)となる。 

𝑇
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡) = 𝑈 (14) 

𝑇と𝑈は定数であり，それぞれ[s]と[m/s]の単位を持つ。 

後の考察のため，式(12)(13)より𝑈/𝑇の値も求めておこう。 

𝑈

𝑇
=

1

𝑀
(𝑛

𝑘𝜏𝑒0
𝑟

1

𝑅
− 𝐹𝐹) (15) 

式(14)のように𝑢(𝑡)およびその微分形を持つ式は，微分方程式と呼ばれる。 

 

3. 発進時の加速度と最大速度 

台車の発進時を考えよう。𝑡 = 0のとき𝑢(𝑡) = 0である。この条件は初期条件と呼ばれる。すなわち，

初期条件は次式(16)で与えられる。 

𝑢(0) = 0 (16) 

微分方程式(14)を初期条件(16)のもとで解く方法は，数学の教科書（微分方程式）で学ぶことにな

るが，その解は次式(17) となることが知られている。 
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𝑢(𝑡) = 𝑈 (1 − 𝑒−
1
𝑇
𝑡) (17) 

式(17)を𝑡で微分すると，次式(18) が得られる。これは台車の加速度を表している。 

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) =

𝑈

𝑇
𝑒−

1
𝑇
𝑡 (18) 

式(17)(18)は微分方程式(14)を満たし，式(17)は式(16)を満たすので，式(17)は初期条件(16)の下

での微分方程式(14)の解であることが確かめられる。 

解(17)(18)をグラフに表すと，図 5，図 6 のようになる。起動直後に最大加速度を生じ，加速度は

徐々に小さくなり，時間の経過とともに，速度は一定値となる。 

グラフから次のことがわかり，この後の考察の指針となる。 

(1)𝑇が大きくなると，一定速度になるのが遅くなる。 

(2)𝑈が大きくなると，最大速度が大きくなる。 

(3)𝑈/𝑇が大きくなると最大加速度が大きくなる。 

式(17)と図 5 からわかるように，𝑇は速度が飽和するまでの時間に関連し，𝑇が大きいほどゆっく

りと飽和することを表しているため，時定数と呼ばれている。また𝑈は飽和値（最大速度）を示して

おおり，ゲインと呼ばれている。さらに𝑈/𝑇は最大加速度を表している。 

 

 

 

 

0

0.2U

0.4U

0.6U

0.8U

1.0U

1.2U

0 1T 2T 3T 4T 5T 6T

0

0.2U/T

0.4U/T

0.6U/T

0.8U/T

1.0U/T

1.2U/T

0 1T 2T 3T 4T 5T 6T

時間 𝑡 

速度 𝑢(𝑡) 

時間 𝑡 

加速度 
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) 

図 5 発進時の台車の速度曲線 

 

図６ 発進時の台車の加速度曲線 
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4. 発進時および定常走行におけるギヤ比の影響 

ギヤ比𝑛が時定数𝑇，ゲイン𝑈，最大加速度𝑈/𝑇に及ぼす影響を考えるためには，「3」で考察した結

果が使える。 

時定数𝑇は， 式(12)より，ギヤ比𝑛が大きくなれば小さくなり，短い時間で定常速度に到達できる

ことがわかる。 

ギヤ比𝑛のゲイン𝑈への影響を考える。式(13)を変形して次式(19)を得る。 

𝑈 =
𝑅𝑒0
𝑘𝜔

1

𝑛2
(𝑛 −

𝑅𝑟

𝑘𝜏𝑒0
𝐹𝐹) (19) 

さらに 

𝐴 =
𝑅𝑒0
𝑘𝜔

，𝐵 =
𝑅𝑟

𝑘𝜏𝑒0
𝐹𝐹 (20) 

とおく。𝐴は[m/s]の単位を持ち，台車速度に関連する値である。𝐵は単位を持たず，転がり摩擦抵

抗力𝐹𝐹÷モータ駆動力𝐹𝑀の値である。そして次式(21)を得る。 

𝑈 = 𝐴
1

𝑛2
(𝑛 − 𝐵) (21) 

ゲイン𝑈を𝑛で微分して𝑈の増減を調べてグラフ化すると図 7 のようになる。 

 

ゲイン𝑈は負にはならないため，𝐵 < 𝑛でなければならない。ゲイン𝑈は𝑛 = 2𝐵で最大になること

がわかる。ゲイン𝑈は最大速度に対応するので，最大速度は𝑛 = 2𝐵で最大になる。 

最大加速度𝑈/𝑇は，式(15)より，ギヤ比𝑛が大きくなれば大きくなり，発進時最大加速度が大きく

なることがわかる。ただし，発進時最大加速度は瞬時の値なので，ギヤボックスでの摩擦抵抗の影響

を受けやすく，ギヤ比𝑛を大きくするときはギヤの段数も増え摩擦抵抗も増えるので，逆に最大加速

度𝑈/𝑇を押し下げる要因となり，この検討通りにならない場合が多いと考えられる。 

 

5. 発進時および定常走行におけるモータ出力緩和抵抗の影響 

抵抗値がモータの内部抵抗に近い値の抵抗を，モータと直列に挿入すると，電流値が制限され，最

大加速度を小さくすることができそうである。図 8 のようにモータ外部に抵抗（モータ出力緩和抵

抗）を挿入した場合について考察する。この場合電流路内の抵抗値が𝑟から𝑟 + 𝑟𝐴に変化させたこと

になる。見方を変えると図 4 において内部抵抗値𝑟を大きくしたことになる。 

-0.1A

0

0.1A

0.2A

0.3A

0.5B 1.0B 1.5B 2.0B 2.5B 3.0B 3.5B 4.0B

ゲイン 𝑈 

ギヤ比 𝑛 

図 7 ギヤ比𝑛のゲイン𝑈に与える影響 
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時定数𝑇は， 式(12)より，抵抗値𝑟が大きくなれば大きくなり，定常速度にゆっくりと到達するこ

とがわかる。 

ゲイン𝑈は，式(13’)より，抵抗値𝑟が大きくなれば小さくなり，最大速度（定常速度）が小さくな

ることがわかる。ただし0 < 𝑈なので，式(13’)のかっこの中が負になるほど抵抗値𝑟を大きくするこ

とはできない。 

最大加速度𝑈/𝑇は式(15)より，抵抗値𝑟が大きくなれば小さくなり，発進時最大加速度が小さくな

る。 

 

図 8 モータ外部のモータ出力緩和抵抗 

 

6. 停止動作時の台車モデル（自然停止） 

図 4 あるいは図 8 のモータ駆動回路で駆動され，速度𝑈0で進行中の台車を考える。スイッチが OFF

になると，電流路は完全に断たれるため，台車は惰性で進むが，モータはトルクを発生しないので，

ただのおもりにしかならない。（モータやギヤボックス内の摩擦抵抗は，台車の転がり摩擦抵抗力に

含まれている。）この運動は，図 3 の台車運動モデルでモータの駆動力𝐹𝑀を 0 にしたものになる。す

なわち，式(3)で𝐹𝑀(𝑡) = 0とした関係が成り立ち，次式(22)となる。 

𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = −𝐹𝐹 (22) 

スイッチを OFF にした瞬間を𝑡 = 0と考え，それ以降0 ≤ 𝑢(𝑡)の範囲で，この微分方程式は有効で

ある。また，初期条件は次式(23)となる。 

𝑢(0) = 𝑈0 (23) 

この解は，定加速度運動なので次式(24)となる。 

𝑢(𝑡) = −
𝐹𝐹
𝑀
𝑡 + 𝑈0 (24) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = −

𝐹𝐹
𝑀

 (25) 

式(24)(25)は微分方程式(22)を満たし，式(24)は式(23)を満たすので，式(24)は初期条件(23)の下

での微分方程式(22)の解であることが確かめられる。 

 

7. 停止動作時の台車モデル（DC ブラシモータ＋ギヤボックス＋車輪＋ショートブレーキ） 

図 9 のモータ駆動回路で駆動され，速度𝑈0で進行中の台車を考える。スイッチが切り替わると，

＋

－

モータの回路

モータの
内部抵抗

電池

出力緩和抵抗
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モータの両端がショート状態になる。この場合，抵抗値𝑟の電流路が作られるため，モータが回転し

ている間は逆起電圧による電流が流れるため，モータはこの電流でトルクを生じ，車輪に駆動力を与

えることになる。 

図 9 において，駆動時と停止動作時で比べると回路は，電源電圧が𝑒0から 0 になったことになる。

発進時を想定して作成した微分方程式(11)でも𝑒0 = 0とおいて次の式(26)が停止動作を表す。 

 
図 9 ショートブレーキ切替回路 

 

𝑅2𝑟𝑀

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡) = −

𝑅2𝑟

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔
𝐹𝐹 (26) 

ここで，解の見通しをよくするために 

𝑇 =
1

𝑛2
𝑀𝑅2

𝑟

𝑘𝜏𝑘𝜔
 (27) 

𝑈1 = −
𝑅2𝑟

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔
𝐹𝐹 (28) 

とおくと，式(26)は次式(29)となる。 

𝑇
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) + 𝑢(𝑡) = 𝑈1 (29) 

𝑇と𝑈1は定数であり，それぞれ[s]と[m/s]の単位を持つ。 

微分方程式(29)を解く際の初期条件は，次式(30)である。 

𝑢(0) = 𝑈0 (30) 

初期条件(30)のもとで微分方程式(29)を解くと次のようになることが知られている。 

𝑢(𝑡) = 𝑈1 + (𝑈0 − 𝑈1)𝑒
−
1
𝑇
𝑡 (31) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = −

𝑈0 − 𝑈1
𝑇

𝑒−
1
𝑇
𝑡 (32) 

式(31)(32)は微分方程式(29)を満たし，式(31)は式(30)を満たすので，式(31)は初期条件(30)の下

での微分方程式(29)の解であることが確かめられる。 

 式(31)においては，十分時間が経過した後では𝑢(𝑡) = 𝑈1 < 0になる。しかし，0 ≤ 𝑢(𝑡)の範囲で

停止動作は終了してしまうので，𝑢(𝑡) = 𝑈1にはならない。 

図 10 に𝑈1と𝑈0の比を適当に定めたときの速度曲線を示す。有効なのは0 ≤ 𝑢(𝑡)の範囲である。 

＋

－

モータの回路

モータの
内部抵抗

電池
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さて，微分方程式(26)を式(33)のように変形してみよう。 

𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑢(𝑡) = −

𝑛2𝑘𝜏𝑘𝜔
𝑅2𝑟

𝑢(𝑡) − 𝐹𝐹 (33) 

式(22)と式(33)を比較すると0 ≤ 𝑢(𝑡)の範囲で右辺の止めようとする力は式(33)の方が大きい。す

なわち，惰性走行による自然停止より，モータ端子間をショートさせたときの方が強い制動がかかる

ことがわかる。この効果はショートブレーキと呼ばれる。 

また式(33)はギヤ比を大きくすると，右辺の絶対値を大きくし，より大きな制動力が生ずることを

示している。 

 

8. ショートブレーキの緩和抵抗 

図 9 のショートブレーキ回路に外部抵抗を加え，図 11 のようにした場合の効果について考えよ

う。この場合電流路内の抵抗値が𝑟から𝑟 + 𝑟𝐴に変化させたことになる。見方を変えると図 9 の内部

抵抗値𝑟を大きくしたことになる。そこで式(33)の右辺第 1 項で𝑟を大きくすると，その項の絶対値

が小さくなり，式(33)の右辺の止めようとする力が弱くなるということになる。そうするとショート

ブレーキの効果が緩和されることになる。 

 
図 11 緩和抵抗付きショートブレーキ切り替え回路 

 

ショートブレーキの消費電力に関して考えてみよう。モータが車輪によって回転させられている

状況ではモータは発電機として動作し，角速度に対応した逆起電力𝑣𝜔(𝑡) = 𝑘𝜔𝜔(𝑡)を発生している。

モータの電気回路は電流路として閉じており，モータの内部抵抗𝑟のみの場合には，この抵抗で電力

𝑣𝜔
2(𝑡)/𝑟を発熱として消費している。電流路の抵抗が𝑟 + 𝑟𝐵になると，電力𝑣𝜔

2(𝑡)/(𝑟 + 𝑟𝐵)を発熱とし

-0.5Uo

0

0.5Uo

1.0Uo

0 0.5T 1.0T 1.5T 2.0T

＋

－

モータの回路

モータの
内部抵抗

電池

緩和抵抗

時間 𝑡 

速度 𝑢(𝑡) 

図 10 停止動作時の台車の速度曲線 

 

𝑈1 = −𝑈0のとき 

 

𝑈1 = −0.4𝑈0のとき 
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て消費することになり，𝑟𝐵を大きくすれば，消費電力が小さくなる。台車が走行中に持っている運動

エネルギーは，ショートブレーキを用いなければ，回転摩擦のみで熱散逸することになるが，ショー

トブレーキを用いる場合は回転摩擦と電気抵抗の両方で熱散逸させることができる。抵抗値𝑟𝐵を大

きくすると抵抗での熱散逸が小さくなるため，制動距離が長くなると説明できる。 

 

9. まとめ 

ブラシ DC モータで駆動する台車のふるまいを，ギヤ比と出力緩和抵抗，ショートブレーキ，シ

ョートブレーキ緩和抵抗との関連で解析した。 

ギヤ比を小さくすると，大きな最高速を得られるが，最高速に達するまでの時間が長くなり，また

ショートブレーキの効果は小さくなる。 

ギヤ比を大きくすると，最高速が小さくなるが，短時間で最高速に達することができる。 

出力緩和抵抗を用いると，最高速・最大加速度を小さくできる。 

ショートブレーキを用いると，制動距離を短くすることができる。 

ショートブレーキの効果が大きすぎると制動時の加速度が大きくなるが，ショートブレーキ緩和

抵抗を用いると，ショートブレーキの効果を緩和し制動時の加速度を低減することができる。 

ここでの計算に限らず，科学技術上の課題は，現実を単純化して計算されている。ここでは摩擦を

すべて無視し，モータ軸・プーリの質量を 0 にするなどの単純化を行っている。現実と理論計算の

乖離が大きくなった場合には単純化を見直して計算しなおす必要がある。 

 


