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内 容 梗 概

近代産業の発達とともに生産技術の向上は著しく,これにしたがい生産設備,工作橙械の発達にはめざまし

いものがある｡最近ある種の工作機械用としては,オーバハング形の直流適作用形(励磁制動形)ブレーキが

注目され,その需要も高まってきている｡これらの需要に応じるため独 な自動間げき調整装置を取り付けた

直流適作用形電磁ブレーキを開発した｡本ブレーキは電磁コイルを電磁石継鉄中に埋め込み,モールドで固め

たもので･電磁石継鉄を直接摩擦面とし,レバーリンク機構がなく,したがって部品点数も少ないうえ,取扱

いが非常に簡単なものである｡本文ではこのブレーキの構造,制動特性について述べてある｡

1.緒 言

従来の電磁ブレーキほ,回転体の急速な停止とともに停電,すな

わち無電圧になったときの安全性を考え,大部分のものは無励磁制

動,励磁釈放という形をとっている｡しかし工作轢械用としては今

までもこの種のブレーキとは逆の動作をする励磁制軌 無励磁釈放

形のブレーキを要求する用途があり,すでにいろいろ製作されてい

る｡この道作用形のブレーキほ電動機を停止させるときだけ通電さ

せればよいので,ある種の工作棟械用などとしては従来のブレーキ

にほみられない特長をもっている｡

すなわち連作用形のブレーキでほ 磁石の最終衝程における大き

な磁引力がそのまま制動力として利用できるので,従来のブレーキ

に比べ非常に小形,軽量となること,およびこの制動力は電圧を変

えることにより容易にしかも広範囲に変えられること,さらに簡単

な自動間げき調整装置の取り付けが可能であり,これにより摩擦面

が摩粍しても間げきの調整を必要とせず従来のブレーキにみられた

ような,ライニソグの摩耗による手入れがほとんど不用となるとい

うことである｡

R立製作所ではさきに,汎用電動校に取り付く新形電磁ブレーキ

として円すい形ブレーキ(形式MS-SYV)を発表したが,今回主と

して工作枚械用として,独特な自動間げき調整装置を備え,しかも

電動機への取り付けが非常に簡単な適作用形直流電磁ブレーキを開

発し,すでに多数納入している｡以下本ブレーキ(わく番ND3015)

の構造,理論,特性について述べる｡

2.1横

木ブレーキを

2.構造および動作

造

動掛こ取り付けた外観を弟1図に,そのカノミーを

はずしたところを弟2図に示す｡このブレーキの構造は

弟3図に示すように非常に簡単であり,大別して固定部

と回転部とから成っている｡

2.1.1固 定 部

固定部は電磁石継鉄の中に成形したコイルを収納し

てモールドで固定し,制動板と摩擦する面にはブレー

キライニソグを埋め込み,接着した構造である｡ブレ

ーキライニングの表面は継鉄の接極面と同一面となっ

ており,制動時には,継鉄とライニングの合成面が制

動板と摩擦する｡このように継鉄は電磁石の一部であ

ると同時に摩擦部分ともなっていることを考慮に入れ

て,磁気的にも機械的にも十分吟味した材料を選定し

*
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てある｡またコイルロ出線および端子部分は特殊な構造とし耐

耐熱などに十分な考慮を払い,ブレーキライニソグとしては耐

熱性,耐摩耗性の大きいものを使用し高ひん度の動作に耐えるよ

うにしてある｡

2.1.2 回 転 部

回転部は,固定部と摩擦して制動作用を行なう制動板,制動板

に発生した制動力を回転軸に伝えると同時に･制動板にしゅう動

面を提供するカラー,励磁を切ったときすみやかに制動板を固定

部から引き離すための戻しバネ,および摩 面間の距離を面の摩

抑こ関係なぐ瀞こ一定に保っておくための自動閃げき調

ら成っている｡

制動板は電磁石継鉄の一部であり,

装置か

擦面でもあることから,

材質的にほ国定部継鉄と同様の考慮が払われているり制動板のし

ゅぅ動はカラーで行なわれるが,キーを用いたシャフトスライド

方式を採用しているので,組立調

2.2 動 作

2.2.1制動および釈放

ブレーキに直流`

は非常に簡単である｡

圧を印加すれば,固定部継鉄は電磁石とな

り,制動板は吸引される｡この吸引の応答速度はブレーキコイル

の時定数と制御回路の条件などにより決まるが,掛こ問題とはな

らない｡制動板が固定部に吸引されると,ブレーキライニソグお

よび継鉄の合成面と,制動板の間で摩擦が起こる｡このときの制

動力の大きさは接極時の磁引力と 擦係数とにより求めることが

できる｡この制動力と磁引力とはほぼ比例すると考えて良いか

ら,印加電圧を変えれば,磁引力も変わり,制動力は一義的に決

まる｡この制動時,本ブレーキは直流 作であるので,交流プレ

ーキにみられるようなうなり現象は全くみられない0

電磁ブレーキの励磁をとけば,制動板は戻レミネの力によって

元の位置に戻り,ブレーキは釈放される｡このときの釈放死時間

は制御回路によって非常に影響を受ける0

2.2.2 自動間げき調整装置(オートギャップ)

一般に電磁石の磁引力は空げきが小さいぼど大きく,空げきが

大きくなれば小さくなる傾向を示すが,本電磁ブレーキのよう

に,平板形電磁石の場合には特にその傾向が著い､｡このため摩

擦面が 耗し空げきが大きくなれば,起動電圧が大となるため制

勤がかからなくなる｡自動間げき調整装置を取り付け,常に一定

の小空げきを保てるようにすればこの起動電圧が大となるのを防

ぎ,調整の手数が省けるとともに平板形の特長である接極時の大

きな磁引力を利用できるので,消費電力は少なくてすみ電磁石も

′ト形にすることができる｡しかもこの小空げきを常に一定に保て

第4国 自動間げき調整装置説明図
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るので,動作時のショックは従来のブレーキに比べて非常に小さ

い｡本装置は弟4図に示すようにツメと,ツメの厚さより摩擦面

間の空げきの分だけ幅の広いみぞのある調整リングおよび調整リ

ングを締め付ける二つのバネから成っている○

セットされた調整リソグは固定部方向には進みやすく逆方向に

は戻りにくいようにしてある｡摩擦面が摩耗すれば制動板に取り

付けたツメに引張られて固定部方向に進み,その位置で落ちつ

く｡ツメは調整リングのみぞの中で空げき分の動きしかできない

ので,摩擦面の空げきは常に一定に保たれる0

3.磁引力および制動力

3.1磁 引 力

直流電磁石においては,起磁力が一定で空げきの大きさによって

磁束が増加し,飽和してくるので飽和範囲における鉄心の磁気抵抗

は空げきのそれに比べて無視できなくなる｡特に本ブレーキにみら

れるように部分的に継鉄の断面積が異なる場合にはこれを考慮する

必要がある｡以下本 磁ブレーキの磁引力について述べる｡

一般に電磁石の磁引力は次式で示される｡

ダニ=
2/∠
jな2S

ここに ダ:電磁石の磁引力(N)

uニ 空気の透磁 (b/m)

βg:有効空げきの磁束密度(Wb/m巳)

S:有効断面積(m2)

しかるに 磁石は特殊な形をしており(舞3図参照)電磁石継鉄の

外側と内側とでは条件が異なるので,磁引力も均等とはならない｡

この場合には次のように磁引力をそれぞれの接桓面に分けて考え

る｡

ダ=
2′∠
(jな12ざ1+鞄2252)

ここに jな1:外側継鉄の有効空げきの磁束密度

βg2:内側継鉄の有効空げきの磁束密度

51:外側継鉄の有効断面積(m2)

52:内側継鉄の有効断面積(m2)

(Wb/m2)

(Wb/m2)

磁束密度の低い範囲では継鉄部の磁気抵抗は空げき部のそれに比べ

て無視できるので,磁束¢は次のようにおかれ,磁引力も簡単に求

められる｡

∬7

1 1

PlI■ アⅠⅠⅠ

jな1=

き'=
2/J

空げきのパー

勒∵

‥.(3)

…(5)

アンス凸,凸1,凸ⅠⅠ(h/m)は弟5図のように磁束

の漏えい状態を仮定することによって計算できる｡各部のパーミア

ンス計算力法についてはこれまでに発表されているので省略す

る(1)｡また且,P‖についてみると葬る図のように摩耗前と後で空

げきの磁路に変化が生ずるが,これは全体からみれば無視できる程

度のものであり,磁引力にはほとんど影響がない｡

磁石は継鉄の外側と内側で接極断面積が異なっているので磁束

密度が高くなってくると,磁束が継鉄の外側で未飽和にもかかわら

ず,内側では飽和状態に移行しはじめる｡この場合には空げきのパ

ーミアンスに比べて内側継鉄の/く-ミアンスは無視できなくなるの

で,磁束は次のようになる｡
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次に磁束が飽和してしまうと磁束は継鉄の材質によって決まる飽和

磁束如(Wb)となるので磁引力は次式となる｡

鞄1=

/･､

･少■〔J

‥･J-･

鞄2= 如

‥(7)

3･2 制 動 力

磁引力から制動力への換算ほ次式で求められる｡

rみ=岬(ダーダ′)

〒′ルダ
………………………………………………(9)

ここに r∂‥ ブレーキの制動力(kg-m)

.′′:
擦 係 数

γ:摩擦面の平均半径(111)

ダ:磁 引 力(kg)

ダ′:戻レミネの荷電(kg)

本ブレーキの摩擦面は継鉄とブレーキライニソグの合成したもので

あるから磁引力を継鉄と,ブレーキライニソグが坪位面積あたり,

平均に受けるものと仮定すれば,見掛上の/ノほ次式で示される｡

〆=肝認ポ+刑
.ハ

〃1γ151+〃2γ2ぶ2

γ(51+52)

_旦___51十52

構造上

γ=γ1=γ2=……

‥…‥(12)
としてあるので,

〃=
〃151+〝25■2

51+52 ……‥(13)
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評
第44巻 第3号

電 動 縫 EFOU-KKllkW4P200V50c/s
フ レ ー キ

負荷GD2

ここに

MN-SD(わく番ND3015)

電動機GD2の約2.8倍

〃1:制動板対鉄の摩擦係数

〃2:制動板対ライニソグの摩擦係数

ぶ1:制動板対鉄のしゅう動面積(m2)

ぶ2‥ 制動板対ライニソグのしゅう動面積(m2)

γ1:制動板対 のしゅう動面の平均半径(m)

γ2‥ 制動板対ライニソグのしゅう動面の平均半径(m)

しゅう励時の磁引力は空げき0における磁引力のほずであるが実

際には面がしゅう勤していること,面の加工上の不

kg-m

などの原因で

空けせ0ということほ考えられない0このことからしゅう動時の磁

引ノブの大きさはそのときの空げきが解ってはじめて決定される性質

のものであるJ静止時においてほしゅう動時に比べて実際の空げき

ほ小さくなり,また摩擦係数についても若干の増加が考えられる｡

執ヒ時の制動力を第一表に併記したがこれはこのフレームでは動制

動力の約135%となっている｡

制動力を出すための摩擦面の面圧アkg/cm2と,Lゆう動速度〃

m/sでとの横P〃
cm2●S
の値はブレーキの寿命や摩擦面の焼付に重

大な影響をもたらすっこの点からクひ値の設定には十分留意してあ

る｡

3･3 温 度 上 昇

木電磁ブレーキにおいてほ,固定部分の温度上昇が問題となる

が,次のことを仮定して計算を行なった0すなわち制動時にはl司転

部も含めた全体としての熱容量および放熱係数を考え,釈放時には

固定部だけについて考えた0これは今回の試験のように起動停止を

高ひん度で,連続に行なった場合を考えたもので,低ひん度の場合

は回転軸こ制動板が冷却するので,この計算で行なったものよりさ

らに温度上昇は低くなるものと考える｡

3･3･】制動時(励磁時)における温度

温度上昇の原因はコイルの消 電力と,摩擦面の摩擦熱であ

る0そのエネルギーがブレーキの温度上昇と放熱の和になるので

あるが,摩擦熱は制動時に一時的に発生するものであり,消費電

力による熱の発生ほ時間に関係するから,次式が成り立つ｡

Ⅵ句甘=C加+j5㈹……………………………………(14)

これを解くと

〝=芸-+Ag~~F` ‖(15)

となる〕に0のとき,系の有するエネルギーは回転体の運動のエ

ネルギー4･9′…2(joul)である｡これはブレーキの温度上昇に換

算すると4･9′仙2/C(OC)となる｡この条件を(15)式に代入LAを

求めると,

A=_竺旦そ竺し-
lγ

C ス5 ………‥(16)

となり,これを(15)式に代入すると,(17)式がえられる｡

β=意+(
t･叫‖:､Il-
C スS

これは1回の制動時の温度上昇である｡

(17)
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ここに lγ:コイル消費電力(W)

C:ブレーキ全体の熱容量

C′:ブレーキ固定部の熱容量

(joul/OC)

(joul/OC)

ス:ブレーキ全体の熱放散係数

5:ブレーキ全体の有効表面

(W/nュ2･OC)

(m2)

j′:ブレーキ固定部の熱放散係数(W/m2･OC)

5′:ブレーキ固定部の有効表面積(m2)

J:回転体の慣性モーメソト(kg-In-S2)

仙:回転体の角速度(s~1)

3.3.2 回転時(無励磁時)における温度

同定部と回転部は空げきを隔てて離れているから,熱的に絶縁

されていると考えると,固定部において次式が成i)立つ｡

C′d〝-トス′5′仇封=0

これを解くと,

〝=Aβ C′

となる(J≠=0のときの温度上井を〟′とすると

β二β/β C′

となる｡

3.3.3 最終温度上昇

制動,釈放の繰返しを行なうとすると,各サイクル後の温度上

昇は,次のようになる｡

1サイクル後において

調サイクル後において

仇t= 4.9ル2
月-

C

･.ヾ

一手1十

一l

C‥+
lγ

ス5

lγ

i､ヾ (トβ~盲fl))β~
ス5

(1【β▼号fl)‡∑¢~乃笠f2

〝′=(4¥聖子-β▼苦′Ⅰ+冤-(1一-β~争1))

となる｡

ここに fl:励磁時間(s)

f2:釈放時間(s)

カ:起動(または制動)回数

〝′:最終温度上昇(OC)

4.特性試験および結果

4.1制 御 回 路

本ブレーキの操作の方法を大別すると,電

1-β C′

投入,

卜

断を檀流

側で行なう場合と交流側で行なう場合とがある｡両者を比較した場

合にそれぞれ得失はあるが,本ブレーキの操作は前者の方法で行な

ったので,その接続図の大略を弟7図に示す｡

4.2 磁引力特性

電磁石の磁引力の測定は各空げきについて行ない,策8図の結果

を得たが,これは3.1項の計算結果とほぼ一致している｡

4.3 制 動 特 性

本ブレーキを電動横にオーノミハングし,慣性負荷を直結Lて制動

をかけたときのオシロ写真を弟9図に示す｡これをまとめると策1

表のようになる｡

なお励磁電圧(電流)による制動力の変化は多少のばらつきはあ

るが,まとめると弟10図のようになる｡
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T

交流電磁接触器

ブレーキ用布磁接触器

過電流継電器

変 ノ王 器

SeR:

Bs:

Bss:

R:

第7図 制 御 回

J仰~J旦
霞毯ブレーキ

セレン整流器

運転用押ポタソスイッチ

停止用押ポタソスイッヲ

抵 抗 器

路

.- 'ご
･

衛 程(〃〝)

ββ /β

第8国 電磁石の 磁引 力
(わく番ND3015)

第9図 起 動 停 止

電 動 機:11kW4P EFOU-KK

ブ レ
ー

キ:MN-SD(わく番ND3015)

負荷 GD望:竃動機GD9の2倍強を直結

特 性

(約1.1kg-Cm2)

ム4 温度上昇特性

4.4.1静温度上昇

最大定格電圧直流80ボルトを通電したときの温度上昇を弟11

図に示す｡ここに3.5項の計算｢ll, 擦による熱の発生を除いた

ものとして計算した結果も併せて示した｡
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電

第10図 電圧一制動力特性
(わく番ND3015)

4･4･2 動温度上昇

試験はこの種の

時 間(〝加)

第11図 温 度 上
(わく番ND3015)

動機の使用される最も過酷な状態を考えて,

次の条件で行なった｡

動作条件‥ 360回/時 正転進転(弟10図参照)

負 荷:電動機慣性負荷の2倍強を直結

使用電動横:11kW4P EFOU

試験結果および計算値を弟11図に併せて示した｡

4･5 摩擦面の摩耗

前項の条件で繰返し試験を行なった場合の固定部摩擦面の摩耗状

態を弟12図に示す｡摩耗は被制動体の回転エネルギーによって決

まるものと考えられるので,負荷のル2(kg-m)によりほとんどブ

レーキの寿命は決められる｡

本ブレーキを前項の条件で運転を行なった場合には,約30万回

となった｡

5.輯 言

以上直流連作用形電磁ブレーキ(わく番ND3015)について述べ

昇

ノり

っJ

∧∠

へ篭5

宝

閻

第44巻 第3号

/β /J

制動回数(万回)

～♂

第12図 摩擦面 の摩耗
(わく番ND3015)

たが,本ブレーキの特長のおもなる点をあげると次のようになる｡

(1)制動力が大きく,その調整を容易かつ広範囲に遠方操作で

行なうことができる｡

(2)独特な自動間げき調整装置により,保守,調整がほとんど

不要である｡

(3)構造簡単で取り扱いが非常に便利である｡

(4)従来のブレーキに比べて小形,軽量である｡

(5)消費電力が非常に少ない｡

(6)直流ブレーキであるからうなりなどの現象がない｡

(7)衝程が小さく,常に一定に保たれているので,動作時のシ

ョックが小さい｡

なお付表に示すように,わく番ND2205のブレーキもすでに完

成し,電動機容量11kW4Pまでのシリーズが完成している｡今

後このブレーキは各種の用途に広く使用されるものと期待してい

る｡
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付表 直流連作用形電磁ブレーキ付開放形三相誘導電動機寸法表(連続定格)
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