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円すい形電磁ブレ ーキについて
On the CornType Magnetic Brake

榎 本 勝 雄* 浜 田
Katsuo Enomoto Yoshio Hamada

内 容 梗 概

あらゆる産業機械には,電動機が広く用いられ,これとともに制動用としてのブレーキは必要かくべからざ

るものとなっている｡ブレーキには各種各様のものがあるが,二l二作機械などでは取付の簡単なこと,外観など

の点から電動機とブレーキを一休としたものが最も望まれ,この種ブレーキ付電動機の需要ほ最近ますます増

大してきている｡

これら需要に応じるため,JIS C4209に規定された低圧三和誘導電動機(一般用)に取付く新形電磁ブレー

キ,(形式MS-SYV)を開発し,これを標準化した｡新形電磁ブレーキは,可動鉄心および固定鉄心を門すい

形とし,電動機巻線を応用したコイルを固定鉄心内面に巻き,可動鉄心の動きで直接制動動作を行う,レバー

リンク機構のない簡単な構造のもので,起動電流,損失が少なく,高ひん

単なものである｡

1.緒

従来ブレーキ付電動機はブレーキの制動力発生源として,交流プ

ランジャー形 磁石を用い,衝程を大きくし,ソレノイドの吸引力

を利用する形のものと,小衝 のクラッパー形電磁石を数個用い,

これらの力を合成して用いる形のものとが使用されてきたが,この

構造ではレバーリンク機構が複雑となり,人形とならざるを得なか

った｡今回JIS
C4209に寸法を規定された低圧三相 導電動機(一

般用)に取付くブレーキとして,新しくレノミーリンク機隅のない,

円すい形電磁ブレーキを開発し,これを標準化した｡円すい形電磁

ブレーキは,汎用電動機のエンドブラケットを変えて取付けるだけ

であるので,電動機の取付寸法はすべてJIS C4209に規定された

ものと同一である｡すでに0.4kW,4極以上,11kW,4極まで

を完成して,工作機械メーカーなどに多数納入し好調に稼動してい

る｡以下本ブレーキの構造特性について述べご参考に供する次第で

ある｡

2.構造および動作

弟=臥･こ円すい形1一昆磁ブレーキ付従動機の外観を,舞2図iこブレ

ーキ部分の分解写真,舞3図にこの構造図を示す｡

2.1電 動 轢 部

電動機は汎用の標

形)

開放形(EFO形)電動機,または全閉形(TO

機を用い,反負荷側のエソドブラケット⑭のみを専用のも

のとし,これに円すい形電磁ブレーキを取付けられるようにしてあ

る｡

2,2 ブレ
ーキ部

ブレーキは三相交流の電源を使用し,

動機シャフトに取付けたブレーキディ

スク伊,積層した桝定鉄心⑯を入れたハ

ウジング(軌 同様に積層した可動鉄心⑱

をはめこんだ制動板㊦,可動鉄心のしゅ

う動面を兼用したェソドブラケット㊥,

および手動ゆるめ装筐@,⑪などより構

成されている｡第2図の分解写其でみら

れるように,部品点数が非常に少なく,

簡jiiな桃造のものである｡

2.3 動 作

電源を入れれば電磁石は付勢し,可動
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鉄心と固定鉄心との問に働く磁引力により,可動鉄心はブレーキバ

ネの力に打ち勝って,ハウジングの一部に設けてあるストッパに当

るまで衝程Sだけすみやかに移動し,制動板とブレーキディスクの

間に空げきができ,制動は開放される｡電 を開けば磁引力はなく

なり,ブレーキバネの力により可動鉄心は押し戻され,これと一体

になっている制動板がブレーキライニソグを介してブレーキディス

クを押し付け,電動機を急速に停止させる｡制動板は,回転中ライ

ニソグとしゅう勤しないよう戻L･バネにより左手fのギャップが等し

くなる位盲2■亡に即し戻されるようにしてある｡

2.4 構造上の特長

上記構造にみられるように,ブレーキ用電磁れとしてはまったく

第1図 円すい形電磁ブレーキ什電動機外観

■

､

第2図
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円 す い 形 電磁 ブ レ ー キ 分 解 図
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第3図 柄

新しい形のものであり,構造上次のような特長をもたせてある｡

(1)固定鉄心と可動鉄心とを接極暗も:!うてないようにしてあ

る｡

従来の電磁石にみられるように,可動鉄心と固定鉄心とを接極

時直接当てることをさせず,制動板の一部と,ハウジングでスト

ッパの役l_~1をさせ,両鉄心閃にはギャップをもたせるようにして

ある｡したがって接極時のショックにより接種面が荒れたり,あ

るいはコイルが破折するというようなことはなく,残留磁気によ

る制動時のデッドタイムも非苗Ⅷこ少なくなっている｡

(2)ライニソグの摩耗状態が外から簡一冊こ見られるようにして

ある｡

ライニングの摩末毛状態を外から見られるよう,ハウジング上部

にのぞき窓を設け,ふたを取りはずせば内部のライニソグの厚さ

が見られるようにしてある｡またライニソグを交換する時は,ブ

レーキ部分全体がそのまま筒判こ取i)i■よずせるので,保ノ､1:点検も

容易である｡

(3) ライニソグの調整は一円で済むようにしてある｡

ライニソグが摩耗した場合は,カラーを め付けてある締付般

をさかさまにし,調整奴を取り去ればよいようにしてある｡電磁

石の許容最大衝程ほ4mmと大きくとってあるので,ライニソグ

が 耗し,交換を要するまで,この調整は1卜flで済む｡

(4)鉄心間の衝程が規定値以_l二にならないようストッパを設け

てある｡

ライニソグが摩耗しすぎると,制動が効かなくなるばかりでな

く,起動時の衝程が大きくなるため,起 不能,ひいては,コイ

ル焼損ということもあるので,ストッパを設け,可動鉄心の衝程

が規定値以上にならないようにしてある｡

(5)制動トルクの調整をある程度可能とLてある｡

分解,組立の際,制動トルクの調盤が容易にできるよう,制動

/ミネの長さをある程度調整可能としてある｡

(6)手動ゆるめ装躍を設けてある｡

停止中ブレーキだけをゆるめたい時のため,丁動ゆるめ装腔を

設けてある｡手動ゆるめの際は,手動ゆるめナットを回せば,可
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造

動鉄心が接極し,電磁石を励磁したと同じ状態となり楢川`りこゆる

む構造となっている｡

3.制動トルクおよび磁引力

3.】制動トルクと必要磁引力

ブレーキの構造は第3図に示すように,ブレーキディスクを両側

から匠着する復式r】｣板ブレーキの構造であるので,制動トルクと軸

止との 係は次式のようになる｡

Tゎ=/ノ尺(2ダーダ′)

ここに,ダ:ブレーキバネによる軸圧[kgl

ダ′:戻しバネによる軸圧に反抗する力〔kg〕

月:ブレーキディスクの平均半径〔m〕

Tゎ:制動1､ルク〔kg-m〕

/J:ライニソグの 擦係数

したがって所要軸圧は次式のようになる｡

f､
rゎ.ダ/

2′∠R■ 2 ‥(2)

電磁石可動部の重量をlγ〔kg〕,スライド面の摩 係数を〆とすれ

ば.舞4図(A)のように構形の場合,電磁一丁の必要磁引力鞠〔kg〕は

P∬>
rゎ.ダ/

2′′屈■ 2
十〆Ir.

β

B,Cの場合はブレーキ/ミネの変更だけで使用可能

第4国 電 動機取付 位置

､ヽ
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となり,供取付の場合は,どのような位掛こ匿いても磁引力を変

える必要がないので,従来のプランジャタイプのものに比べ取付の

自由度が大きくなっている｡弟4図(B)(C)のように縦取付の場合

は,

B園 地>
Tb.ダ/

2〃属● 2

P〟>蒜+竃′

+Ⅳ…..
‥(4)

一一Ⅳ…‖ ..(5)

とすればよいので,これらを考えた磁引力に設定しておけば,あ

らゆる取付に対しても,比較的簡単なバネの変更だけですますこと

ができる｡

3.2 励 磁 電

円すい形電磁石の励磁電流ほ,電動機の励磁電流と同じように次

式で計算できる｡

ト 人t･ノ

鉄心内の励磁アンペアターンを無視すれば,

ム=鱒誓塑×106……………………………(7)
ここに,ム:励磁電流〔A〕

乃:毎相の巻回数

βg:1相のコイルによるギャップの磁束密度〔Wb′/m2〕

♪:極数

∂:鉄心問のギャップ〔m〕

励:スロットの形によって異なる係数

/∠:空気｢Pの透磁 〔H/m〕

ごArよ:可動,同定鉄心内の励磁アンペアターン

3.3 磁 引 力

電磁石の空げきに両′勺方向町磁引力fは一般に次式で表わされ

る｡

p=--⊥一月25〔N〕…
2/∠

ここに,月

5

有効磁束を出す部分の磁束密度〔Wbノ/m2〕

有効斬面桁[m2〕

〃:空気中の透磁率〔Hノ′′1Tl〕

P:磁引力〔ニェートソ〕

円すい形電磁ブレーキのコイル巻線は一般三相誘導電動機巻線と

同じような巻方をしてある｡したがって一相のコイルまたがりを策

5図(A)のように,スロットの(1)から(4)とした場合の磁引力を

計第二すると次のようになる｡

1,2,3の各歯頭からでる磁束を¢h ¢ム ¢3とすれば,

¢1=恒1SinwtT¢"Sin((ui一言ナ¢"t/Sin((EJi一言汀)
=2か花Sin…L‥

¢2=¢〝lSin也呵7～血(仙ト≡サ～ろ肌ヰ′ト

=2如とSin(軒言)

4
一
3

9(

＼ノ汀

如=-Qmsinwト¢msin(wi一号打)+恒in(仙ir‡汀)

=2¢皿Sin(ルト言方)=･州…………………………‥(11)
ここに,¢77乙:一相のコイルによって一つの歯頭からでる磁束の

最大値

れ¢2,¢3:各歯頭からでる磁 の瞬時伯

したがって各歯頭からは600づつ位相のずれた磁束がでる｡歯数

を6の整数倍にとれば,全周から丁度第5図(B)のような位相で磁

第43巻 第9号

固定鉄心

(ノり

如

(の

第5図 各歯頭からでる磁束のベクトル関係図

)■:コイル抵抗 ∂0:

∬:コイルリアクタンス g(l:

g:可動鉄心と鎖交する磁火を出す有効′勘†三

サセプタソス

コンダクタソス

第6図 円すい形一▲E磁ブレーキ等価回路

か出,この磁束による全磁引力は次のようになる｡

ク′=.ユー(¢12+ゥ与22+¢｡2十¢42+¢52十両2)×!×空5 6

～ウ↑J上2Ⅳ

阜′2ⅣS‥

ここiこ,Ⅳ:歯数

5:菌頭に対l■′-jする･イ励鉄心の有効面研[n12〕

βg:1仰のコイルによるギャップの磁束密度〔Wb//′n12〕

(12)ノ℃は全磁引力が振動分を含まない一定磁引力となることをホ

L,かつ鉄心面析は歯の形にもよるが全内面を有効に利用できるの

で,小形でありながら大きな磁引力を出すことが‖J能であるし､

この電磁石の軸力向の磁山刀f′↓は,

P′～

即A唱sin〃×よ8〔kれ･･(13)
となる｡

ここに,〟= =J動鉄心が軸方向となすテーパ角度

ギャップの磁束憤慨り弛の計算は,一般誘導′電動機の二次回路が

開放された時の等価回路に近似したものと考えられるので,葬る図

の回路より有効電屁Eをもって計鈴でせる｡

4.1 電

4.特

動 機

性

電動機の特性はすべて汎用電動機の特性と同一である｡

4.2 ブ レ ー キ

ブレーキは電圧が定格の80%まで下っても正常に動作する｡その

相生を以下に示す｡

4.2.】電 磁 石

ブレーキ操作川`遥磁石としては次のようなq~封生をもったものが

望ましい｡

･ミ･
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動電流および損失が少ないこと｡

(2)残留磁引力がないこと｡
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第7図 円すい形`F~E磁石磁引力術程特刊
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第8図 円錐形電磁ブレーキ,電流,損失特性

接極時,うなりおよび振動が少ないこと｡

動作時の衝撃が少ないこと｡
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制動国紙(万回)

供品佗動憾:0.75kW4Ⅰ)

負 荷:歳動機GD2の約3陪

第9岡 制動l_亘数とライニソグの摩耗品

(月)

第10凶

(β)

IM:うは 動 機

Br: プ レーーキ

Sw:電磁接開聞器

起動,制動特性試験回路

トト∵∵｣

.･i'ン←叶･一町--･十▼

洒巫極細㈱

(5)機械的強度が高く,高ひん度の使用に耐えること｡

円-うゝい形電磁ブレーキに使用する電磁石ほ,この条件を満たす

よう検討,設計されたものである｡電磁石の電兄伸廿生の一例と

して,わく番MV1701の磁引力射祀l三,電流特性,損失特性を弟7,

8図に示す｡
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電動機:TO-K O.75kW4P

ブレーキ:MS-SYV MV1701フレーム 制動トルク150%

負荷GD2:電動機GD2の1倍

第11図 起 動 特 性

電磁石の許容最大衝程は4mmとしてある｡弟7図の磁引力特

性でわかるように,接極時に従来の交流電磁石に見られるような

大きな磁引プJとならないので,動作時の衝撃は少なく,磁引力は

3.31ビートご述べたように安定した一定磁引プJとなっている｡Lたが

ってうなりも少なく,起動′._E流も普通の交流電磁石に比べれば少

なくなっており,かつ,小衝 でレバーリソク機構が一切ないの
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で,高ひん度使用に十分耐えうるものである｡

4.2.2 ラ イ ニ ン グ

ブレーキ用ライニソグとしては次のような相生をも

っているものが望ましい｡

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

摩擦係数が大きく,摩耗量ガ少ないこと｡

熟に対して安定であり,温度変化により摩擦償

数が変化しないこと｡

相手接触材に焼付かず,また傷を与えないこと｡

機械的強度が高いこと｡

水,油が付着しても制動力が早くl‖1復すること｡

制動時,不快音,二臭㍍を発しないこと｡

取扱,保#が容易なこと｡

木ブレーキにほ以上の点を考慮し,十分吟味したプ

レーキライニソグを用いてある｡

機,TO-K,0.75kW,4梓に,

のGD2をつけ, 命試験を行い,

を測定した結果を弟9図に示す｡

標準の全閉形電動

電動機GD2の約3倍

ライニソグの

初欄

耗量

耗はわずかで

あF),約15万回以後は直線的に摩耗している｡ 磁石

衝程ほセッ日時1mm,最大4mmになるまでライ

ニソグの摩耗を許しているので,ライニングは片側

1.5mm,両側合計3mm(制動仮の摩撞屈も含めて)

摩耗するまで 整を必要としない｡ライニングの許容

摩耗晶ほ片側3mnlとLてある｡これよりライニソグ

は,50～60万円までは木調幣で使用可能であるが,負

荷のGD2は一般には上記試験ほどに人きいことばない

ので,これよりはるかに使用了1J能回数は多くなり,調

整を行えば200万国程度の回数は十分使用できる｡

4.2.3 起動停止時間

電動機GD2の約1倍のGD2をつけ,舞10図の

ような接続でj 動停止を行った時の特性の一例を舞

1l～13図に示す｡これを表をこすると舞l表のように

なる｡起動制動時のデッドタイムは非常に短かく,た

だちに開放,TljlJ動動作が行われているので,電源の急

速な開閉にも十分応動できる｡

5.ブレーキモータとの比較

ブレーキ付電動機とは別に,電動機自体の凹転√,固

定子を円すい形とした,いわゆるブレーキモータも同様

な目的に使われているが,これと円すい形電磁ブレーキ

什電動機との使用上,特性上の相違を示すと舞2表のよ

うになる｡

第1表 起動停止特性表(単位 秒)

電動機:
ブレーキ:

負荷GDゴ:

TO-K O.75kW4P

MS-SYV MV1701フレーム 制動トルク150%

電動機GD3の1倍

第12【又1制 動 特 性(1)

■∴●.●∴-∴‥ニー∴●∴∴∵

制動トルク此嗜

一一斗 電極ブレーキ電涜(月) 月回路

制動板ス.トローク(併用)

制動トルク β回路

ー↑.電礎7レーキ電流(カ)

制動力

(%)
接 続

起動時

ブレーキ

死時問ゆるめ時間

制 動 時

ブ レ ー キ 電 動 捺

死時間l締め時間讐警男鮎制動矧Hl

電 動 機 TO-K O.75kW 4P 200V

ブ レーキ MS--･SYV MV1701フレーム

負荷GD2 1起動機GD2の1倍

50･｢∪
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･丁･サ制動板ストローク(〝β)

電動棟:TO--K O.75kW4P

ブL/-キ:MS-SYV MV1701フL/-ム 制動トルク80%

負荷GD2:電動機GD2の1倍

第13区l制 動 特 性(2)

第2表 円すい形電磁ブレーキ付電動機とブレーキモータの比較

5.

6.人 き



円 す い 形

る.結

以上新しく開発した円すい形電磁ブレーキ付電動機について述べ

たが,この特長を要約すると次のようになる｡

(1)小形軽量で据付が容易である｡

(2)取付方向の自由度が大きく軸方向の変更,(立軸ご横軸)も

比較的容易である｡

付表1ブレーキ付開放形三相誘導電動機

寸法表(連続定格)

レ ー キ に つ い て 1125

負荷との連結方式に制限がない｡

部品点数が少なく,保守点検が簡単である｡

動作時の衝 が少なく,高ひん度使用に耐える｡

電動機部はJISC4209に規定された一般用電動機と同一フ

レーム,取付であり,外観も優美である｡

現在さらに37kW 4極までの標準化と,防水形の 準化も進め

ており,今後さらに多方面に使用されるものと期待している｡

ZEFO-910

ZEFO-1111

ZEFO-1114

ZEFO-1314

ZEFO-1318

ZEFO-1621

ZEFO-1625

ZEFO-1824

RIAIBID El.1K■J

101!175至135:40

119225

134225

220.330;150265

590240350:170265

665.295

165:40

165:50

185■5550

185;55≡50

227.5115

370.200310225:65旧0370315

220310225書70:60370315

付表2 ブレーキ付全閉形~三村誘導電動機

寸法表(30介在椿)

55二95妄150230

95!180:230

8i18!11

190270…10

22b6

28h6

MV-1701

MV【1701

MV-2202

MV-2202

MS-SYV

MS-SYV

MS-SYV

MS-SYV

MS-SYV

MV-2603MS-SYV

MV-3006MS-SYV

lMV-3006MS-SYVl

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

80%

出

4 極

川11い

8 極

川hい LIRIAIB

ZTO-910

ZTO【1111

ZTO-1114

ZTO-1314

ZTO¶1621

ZTO-1625

ZTO-1824 15

145:245:101 175135!40:40 70.130:180

レ ←- キ

wruloIQRくQK

16h6:5･3 抽0;0.5

27135h6

35王16:10:4.5眉0

35 MVル1701MS-

MS-SYV 80クg

ll1

3｡!818･11.22｡
701101190270

90…110230妄27012

MV-2202■MS-SYV

MV-2202;MS-SYVβ0%

MV-2603.MS-SYV層0%

MV-2603…MS-SYVj80%

MV-3006 MS-SYV

MV-3006:MS-SYV

80%

80.%
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