
円錐振子式起動機についての考察(第 1報Y
鎌本 博 夫掛

550.341: 534 

Study on the Conical Pendulum Governor for Seismograph (Repo此 1)

H. Kamamoto 

(耳reather 1 nstrument Plant) 

Equation of motion of .rotating conical pendulum is given by eq. (1)，、 whereL and 1 are， 

torque and. momentum . inertia respectively， and 1 isa funtion of angular velocity ω(See 

eq. (4) and Fig.・l).Andasolution of eq. (1) is firrally written by the eq. (6)， (7) and (8). 

From eq. (6)， if we set L= 380 dyne-cm (torque variation of pendulum by themain 

spring， Fig. 2)，ω。=37l' (standard. angular vel. )， L= 11. 2 cm (length of pendulum)， M = 390 gr. 
(mass of pendulum) and t=2f9 sec. (time to pass the axis of pendulum between the nail of torque 

absorber to nail) ， we obtainムω/ω。=O. 003， where.dωis sin.all deviation of angular velocity. 

Then torque absorber is driven and rota~ioÍl of pendulum is controlled. Angluar velocity varia-

tion of pendulum is shown in Fig. 3. Comparing the actual record on a di'um (Fig. 4) with 

above. calculated value， adequate. value of L wi1l be 1000 dyne-cm. This means that actual torque 

variation is larg白 thanthat of main spring alone. 

With these calculations， we can express， an angular velocity deviation .dω/ω。ismainly 

proportional to Lt f M. 

まえがき

円錐振子式起動機については，従来，いろいろの研究がなされているり. 本論文にはいわゆる

カラクリ制動について，ど乙まで時間制御が可能かを理論的に解析し，最後に実際例と比較した.

S 1. 円錐振子の運動方程式

一定回転で、回っている円錐振子に，あるト Jレク変動が加わった場合の運動方程式は，

d2θ L  
-…(1) 

dt2 1 

d28 
ただし ，U2 • 振子の回転角加速度，

dt 

L:余分に振子l乙加わるト Jレク，

'1 :回転体(主として振子).の慣性能率.
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Fig. 1. Conical pendulum 

験震時報 21巻 4号

Fig. 1において，回転体の慣性は主として振子による

として，他の回転部の慣性を無視できるとすれば，慣性

能率 Iは，

I=MR2………………………… (2) 

で得られる.Mは振子の質量，R は振子の回転中心と

重心との距離である.

Fig. 1の関係から

ω2=-1L-，R=f sin伊……… (3")
1 COS伊

ここに， ω:振子の回転角速度，

1 :振子の支点から童心までの距離，

伊:振子の振れ角

が得られ， (2)， (3).式から慣性能率は次式で表わされる. 、
ー

I=M( ZZ一手):
しかしてi

であるから， (4)式を(1 )式に代入レ移項すれば，

M(12-~ìdω-Ldt= 。
¥ '(0- J 

となり，簡単にこの微分方程式は解けて，

MI f2叶 ~g2" )-Lt=C 
¥. .:)(0- J 

をうる. いま，t=Oのとき ω=ω。とおき， ω。を振子の標準角速度と考えれば積分常数が定まる.

すなわち，

c-M(lho+£) 
したがって，、微分方程式の解は，

( _~ ， J!2 f 1 1¥1 
~LF2(ωーω0) +すl.，:a 一記 n=~' ・ ・ ・ ・・・ …(5，) 

.でえられる.

いま，ぜんまいのトルク変動を振子のトルク変動に直して，その値を L1 とすれば，ぞれが上式

の L~r.相当するし， また，回転が出すぎてカラクリを駆動した場合， そのカラクりによ言って消費
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きれるトルクを L2 とすれば，LI-L2 が振子に加わる制動ト Jレクとなる.そして， もちろん，

L1ーL2_亘0

の関係が成り立たなければ， この振子式調速器は調速しない.

次l乙jムω を角速度の微小変化とすれば，

ω=ヰω。+ムω

主おけるので，これを (5)式に代入し，ムω2以上の高次の項をムω に比較して無視し，整理す

れば，

ムω t
， ~、 ¥一一一・・・…………………ー……… (6)

的手fh-zt}-3t
L WO-I 

が得られるまた， (6)・式を書き直せば，

とも書ける.

、~ 2. 実際の問題

M(Pwo-呉}坐
t= ¥ 与三ぐ恒一・・・H ・.......・ H ・-……… (7)

L，( 1+3竺竺}
¥ (1)0 ノ

L(山37)
M= 

や
2(1)。一三)七三t

…(8) 

、実際には， この円錐振子の回転速度が， ドラムの回転に，直接，歯車により関係づけられている

から， ドラム上のタイムチュヅクの間隔から，その聞の時聞を正確に読みとろうとすれば，、振子の

角速度のムラ，は，そのままドラムの回転ムラとなり，時間の読みとり精度をそこなう.

そこで，気象測器製作所製の 54型三成分地震計(幾何倍率 60倍)に取りつけた起動機について，

計算値と実例を比較してみよう.

.本地震計用の起動機ぜんまいは，薄型のパネ (0.5mm.厚)が使用され，ぜんまいの巻き初めと終

りでトルクの変動は割
f

合少ない. ぜんまい単独で試験した
i
場合のトルク変動の実測値を Fig.2 i乙

示す.図に明らかなように，ぜんまいの解ける道中で，ぜんまいパネどうしの摩擦のため，ぜんま.

いが階段的にほどけ， トゾレクの{直は，始終変動じていることを示している.、

c...のぜんまいのト Jレク変動の少ない部分から一日分を取り出し，そのあいだにあらわれる最大、

ド)1/ク変動を，図から求めると約 5kgcmである・.ぜんまいの香箱の回転は， 17，280倍に増速され
& 

て振子lこ伝えられているので，振子にかかるトルク変動は，
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Fig. 2. Torque variation of main spring (spring alone) 

L=5，OOOx←一三一一 x980キ280dyne cm 
17，280 

となる.

2 
振子の標準周期 T。は一一秒であるから，標準角速度的は

3 

ω。=ケ=旬

振子の支点からその重心までの長さ Jは

1=11. 2 cm " 

振子φ質量 M は

M=390g 

であった.

2 
また，一方，カラクリのつめは 3万向についていて，梓準周期は 秒であるから，最悪i

J、 3

カラクリに触れないぎりぎりのところで，標準速度で、回っていた振子が， ドJレクの増加を愛(

転が早くなり，カラクリのつめに衝突するまでの時間を考えれば，それが時間 tとなり，

t 212  
=~X一=ーと0.2sec3 .. 3 9 

の値を取る.これらの値を(6)式にいれれば，

全ω=0.003
(00 
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を得る.このとき (6)式の分母の第2項は第 1項に比し，ほとんど無視できるので，振子は約 0.2

secのあいだ，直線的に速度を増し，最高角速度は標準角速度の L003倍に達する.

その後は，カラクリを駆動し，ガラクリの制動ト Jレクが働くことになる. この制動ト Jレクの L.z.

の価は 1，"，，~ g cm であったので， 乙れを dynecm t乙置し，

L2 = (1"'-'2) x 980与 1000dynecm 

にとる.この場合(7)式において， ω0，L をそれぞれ『次のように取るべきである.

ω。=37t'X1.， 003 

L=L1-L2=:=300-1000= -700dyne cm. 

そレて，角速度 ω がもとの 37tになるためには，

ムω0.003
一一=一一一一=0.003
ω。1.003 

に取ればよいことになる. この場合，カラクリの慣性は振子の慣性に対し，無視できるとすれば，

(7)式から

t=0.1 sec 

を得る.この場合も (6)式の場合と同様，分母のカッコ内の第2項は第 1項に比し無視できるの

で，ほとんど直線的に速度が減じていく.

したがって， b、んまいのトルクが増して振子ゐ回転

が増し，ついで，カラクリ制動が働ぃτ速度の減じて

いく模様は Fig.3のようになる.そして，その平均角

1 
速度は最大角速度のーとなるから，標準角速度 'ω。

2 

の1.0015倍となる.

以上の計算をもう一度言葉でいい表わせば，振子に

かかるトルク変動がないとき，カラクリのつめすれす
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Fig. 3. Angular vel. variation of 

pendulum 

れに角速度 ω。でま.わっているとき，振子に 300dyne cmのト Jレクが余分に加わり， 100 dyne cm 

-のカラクリ制動が働いたとき，のこぎり歯状の速度変動が現れ，その平均角速度は，標準角速度の

1.0015倍となる.

次l乙，振子の回転はドゲムに伝えられていて，そのドラムは通常 1分タイムチェック間に標準

速度で 30mm送られるから，乙の場合，

1. 0015 x 30 = 30. 045 mm  

進むことになる.このテェ γ ク聞から().1 secを正確に読みとるには， 0.05mmの精度があればよ

いのであるから，本起動機は実用できることになる. また， ドラム一回転に 25分要するので， 一
回転の誤差の積算値は約 lmmとなる.

-11-



160 験震時報 21巻 4号

もっとも，乙の計算には，振子以外の回転部の慣性を考慮していないので，実際には， もっと慣

Fig. 4. Record of time check 

(Time interval 30 sec.) 

性が大きくなり，精度が上がるはずである

が，一方，それらの回転軸の摩擦，歯車の

摩擦の不同がトルク変動を増大するので，

精度を悪くする.乙れらのととを考慮して

Fig. 4 の記録例をみれば (30秒ごとにタ

イムチェック)， 誤差の最大は以上の計算

値より.かなり大きい値を示している.

いま，かりに Ll=L2 =1000 dyne cmの

臨界状態を考えると，

全竺=0.01
(1)0 

となり， ドラム上 30mmごとのチュックマ ークは 30.3mm間隔となる.記録例の最大誤差も，

大体j 乙の程度に納まっている.このことは，ぜんまいが静かに解けるとき，ぜんまいどうしの摩

擦のため階段状にほどけ，それが実測値より大きい乙と，その他，歯車，軸の摩擦の不同のため，

トJレク変動が初めに仮定したものより大きかったためではないかと考える.

~ 3. カラクリ式円錐振子調速器設計の問題

われわれが地震計起動機を設計するに当り，振子の重量，カラクリ制動トルクなどの決定に苦し

み， 全体の組立が終ってから， 振子重量をいろいろ変えて実験のうえ， 最後の値を決めることが

ムω
多い. ところが，本論で述べた方式lとより， ぜんまいのトルク変動 一ー を定めれば，(8)式か

000 

ら振子の質量が求められ，カラクリの制動ト Jレクも定めうることがわかった.

なお，参考のために述べれば， ドラム回転に必要なトルクは測定の結果， ドラム回転部で約 200

gcmで，ぜんまい香箱部のトルクに換算すれば， ドラムの回転は香箱の 7.68倍になっているから，

O. 200 x 7. 68 = 1. 5 kg cm 

であって，また， Fig.2から明らかなように，ぜんまいのトルクは最小約 12kg cmであるから，

振子駆動K 10.5 kg cm必要な乙とがわかる.

乙のととは振子駆動にぜんまいの大半のエネJレギーを消費している乙と，すなわち，歯車の伝達

に大きな損失のある乙とを示している. したがって，歯車をラッピングしたり ，軸受を吟味すれば，

乙の損失は相当減じうる 乙とが考えられるので，いっそう薄いぜんまいを使用し， トルク変動をま

すます小さく押えうる可能性がある.
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9 4. 結論

本方式によりカラクリ制動の場合の調速器の速度変動を，明らかになしえたと信ずる.また，

般の振子の回転をパネで制動する場合についても， トJレク変動を回転角速度の函数として表わせば，

同様の扱い方ができると思う.
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