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クラッチモートルの性能について
Clutch Motor
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工業用ミシンに使用されるクラッチモートルのクラッチ特性を中心に解析し,特に高ひん度の使用条件を満

足する諸機能について検討し,その要点を明らかにした｡引き続きこの基礎に立って設計された400W新形ク

ラッチモートルについて紹介したっ

手｣ル･ヘアリング

1.緒 l:::ヨ

近年の縫製工 の急速な発達と合理化に伴い,縫製作 豹能の

卜が重要視されるようになっじ｣このため縫製~f二業に使用される｣~二

業用ミシンほ高速,高性白引ヒの傾向にあり何転数が5,000rpmに達

するものも出現するようになった｡ユニ業用ミシンの起臥停止のU､

ん度は縫製物の種類によってさまざまであるが,ミシンの高速化に

よりそのひん度はますます高まりつつある｡最近の調査によれば3

秒間に1度,1日に約1万何の起動,停止は普通と考えられ,多い

場合には日に2万回にも する｡クラッチモートルはこうした高ひ

ん度の使用に耐えるよう構造的に丈夫でなければならないととも

に,作業能率の向上に必要なすぐれたクラッチ特性を要求される｡

本論文では主として後者の問題を解析し,クラッチモートルとして

の主要点を明らかにしたものである｡

2.クラッチ特性の解析と設計例

2.1クラッチ特性の解析

現在生産されているクラッチモートルの原理図を弟1図に示す｡

図のようにモートル軸とクラッチ軸とほ別個になっており,これら

を→直線上に配置してモートル軸のクラッチ側端部に固定されたフ

ライホイールにクラッチ摩擦板が取付けられている｡このクラッチ

摩擦板とクラッチ軸のモートル側端部に固定された外部クラッチと

が対抗して,単板式円板クラッチを形成している｡外部クラッチの

ほかの面には約仏門のブレーキ摩擦板があり,円板ブレーキとなっ

ている｡クラッチ軸を支持してし､る2偶のポールベアリングは軸方

向にしゅう動できるスリープ内に納められており,外部からレバー

によってスリープを操作できるようになっている｡クラッチ軸の外

端部にはⅤプーリが取什けてあり,負荷のプーリとⅤベルトで連結

されている｡クラッチモートルの動作を説明すれば下記のとおりで

∴

●
･
､

モートルはクラッチのはずれた無負荷の状態で起動しておく｡

シソを駆動するときにはレバー端を足躇の力で引く｡すなわち弟1

図においてレバーを下方に引けば,外部クラッチは左側に移動して

クラッチ 擦板に接触し,クラッチ軸したがってミシンは急速に起

勤して全速に する｡次にレバー端を釈放すれば,ブレーキバネの

力で外部クラッチは右側に移動してブレーキ 擦板に接触し,ミシ

ソは急停止する｡この起動から停止するまでのモートル軸,および

クラッチ軸の速度変化の様子を定性的に考察すれば弟2図のように

なるであろう｡すなわちモートル軸は当初無負荷回転数爪で回転

しており,外部クラッチとクラッチ摩擦板とが接触しはじめた瞬間

goから過大なトルクを伝達するために,しだいに回転数が低下して

くる｡一一方クラッチ軸は時間foの瞬間から摩擦トルクにより急速に

速度上昇し,モートルおよぴクラッチの両軸は時間≠1で同じ回転数
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第1囲 クラッチ,モートル原理囲
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になる｡それ以後は両軸とも一体となって増大したモートルのトル

クにより比較的緩慢に速度上昇し,ついには走状速度勅に する｡

時間f2まで運転したあとでレバー端を釈放すれば外部クラッチはブ

レーキ摩擦板に接触して時間f3で悼1【二する｡一方モートル軸は無負

荷速度〃0に復する｡

外部クラッチがクラッチ摩擦板に接触する瞬間～nから,定常速度

に達するまでのモートルおよぴクラッチ軸の速度変化を起動特性,

時間f2からf3までの減速の様子をブレーキ特性と呼ぶ｡したがって

起動特性はモートル軸とクラッチ軸とがすべっている間(時間≠｡か

らflまで)の速度変化と,いIj軸が一体化したのちの速度上昇との二
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つに分けられる｡前者を一次起動特性,後者を二次起動特性と呼ぶ

ことにする｡以~F起動特性とブレーキ特性とを理論的に解析する｡

(1)一次起動特性(モートル軸とクラッチ軸のすべっている問

の速度変化)

一次 動特性について考察する｡

第3図のように

2γ1:クラッチ摩擦板の内径(m)

2γ2:クラッチ輝擦板の外径(m)

Pl:レバー引張力による軸方向の力(kg)

とすると,クラッチ伝達トルクrは(1)式で表わされる｡

γ_2
▲.D(γ2a一γ13)r=÷/†ろ

3`⊥(γ22一γ12)

｣_..-.._】し_ r:クラッチの伝達トルク 化g･m)

(1)

/′:接触面間の輝擦係数

茸た外部クラッチがクラッチ摩擦板に接触してかFノZ秒後のク

ラ･ノチ軸のl‖l転数を求めると(2)式で表A)されろ

ル･=:㌢-しノ諾ん､)∠=30(㌔_γり∠
ここに 凡･:クラッチ軸の回転数(rpm)

Jん〔▼:クラッチ軸に換算した負荷の慣性能率(kg･m･S2)

Zp:プーリの慣性能率(kg･m･S2)

アイ∴クラッチ軸に換算した負荷の摩擦トルク(kg･m)

Jり(▼:外部クラッチの慣性能率(kg･m･S2)

≠:外部クラッチとクラッチ摩擦板が接触しはじめた

瞬間からの時間(s)

ん:クラッチ軸にかかる全慣性能率(kg･m･S2)

(1)式において〝および貧がほぼ一定とすれば,伝達トルク

rは一定であり,またT上が速度に関係なく一定と仮定すれば,

(2)式よりクラッチ軸の速度｣Ⅵプは直線的に増加する｡

一方モートル軸には外部クラッチとクラッチ
擦板が接触する

ことにより負荷がかかり,モートル軸の速度は低~■Fする｡･モート

ノL軸の速度について次式が成立する｡

Iん一ん～､-｣
df

=r祈-r

ここに 仙刀:モートル軸の角速度(rad′′′/s)

ん:モートル軸の慣性能率(kg･m･S2)

r冊:モートルのトルク(kg･m)

ここでモートルの速度一トルク特性曲線ほ一般的に第4図のと

ニナゞりであるが,式を簡略にするため実用範囲を最大出力の点(モー

トルの出力ほトルクと速度の積に比例し,弟4図のよう7-一連度-ト

ルク曲線の場合にほ最大トルクの点より多少無負荷速度に近い点

にある)より煉負荷速度の点虻でとし,これらの点を結んだ直線

で近似させる｡このときモートルのトルクT7′～は次式で わされ

るから,上式よりモートルの速度凡′`は(3)式で表わされる｡

rJ′～二α(爪一凡′と)

ここに 爪:モートルの無負荷速度行I)Ill)

ム〃
d叫′～

df =α(爪¶凡′～.)一r

･-

1ハ~､
-･------=-fγ1爪【30 df んi

ここに 凡′′∴モートルの速度(rpIll)

これを解いて

.＼∴ .＼-‖- (1--e-≡‡:′)

､＼'

(2)式と(3)式をグラフに衣わすと第5図のようになる｡

/レ
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第5図 起動時におけるクラッチ軸とモートル軸の速度変化

(2)二次起動特性(モートル軸とクラッチ軸一体化後の速度上

昇)

第5図に見るように,点Aでモートル軸とクラッチ軸とほ同一

速度になり,これよりのちは両軸が一体化して速度上昇する｡こ

の間の関係は(4)式で表わされる｡

方J dⅣ/mノ

30 d′ =伴(爪一Ⅳ′m)一丁ん

ここに ∫:モートノしおよびクラッチ軸の全慣性能率

(kg･m･S2)

Ⅳ′′一:モート′L軸とクラ､ソチ軸一体化後の両軸の速度

(rpnl)

これを解いて

肌乃=爪→∫ェ十｡g
/l

､】

｣_l｣

この式より

3(I_ヂ
･J

c:A点の位置により定まる定数

後の速度は一定値

特キレブ

モートル軸とクラッチ軸のト･休化

に限りなく近づく｡

弟る図に示すブレーキの摩擦トルクは次の式で表わさJしる(,

‡T
ぐ

遡

列

顎

フーレーキ摩襟振

ほBクラッチ

ブレーキ部の寸闇.ミ
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丁､･三･′一′ハ:二∴:･:､
ここに 2γさ:ブレーキ摩擦板の内径(111J

2γ4:ブレーキ摩擦板の外径(mノ

凡:ブレーキバネによる軸方向圧力(kg)

j･′ゎ:外部クラッチとブレーキ摩擦板との間の摩擦係数
rゎ:ブレーキトルク(kg･m)

したがって外部クラッチがブレーキ摩擦板に接触しほじめたと

きからf′秒後のクラッチ軸の速度は(5)式で表わされるっ

爪▼=爪-ヱ主_-_些塑±ざヰ)≠′
α

汀∫c

すなわちブレーキ時にはクラッチ軸の速度は(5)式に従って直

線的に減少し急停止する｡

(4)総合的クラッチ特性

前述の(2)～(5)式を取まとめて一つのグラフに表わすと,弟

7図のような総合的クラッチ特性が得られる｡ミシンが定常回転

数の鋤%以上に達すれば縫 物の縫目がほぼ一様になるので,弟

7図に示すクラッチ軸が始動して定常回転数の90%に達するまで

の時間fβをもって起動時間と定める｡またブレーキ時に外部クラ

ッチがブレーキ摩擦板に接触した瞬間よりクラッチ軸が完全に停

止するまでの時間払をブレーキ時間と定める｡起動時間fぶとブレ

ーキ時間わはクラッチモートルの性能を表わす重要な値である｡

特に工業用ミシンに用いる場合には,これらの時間の長短が作業

能率のみならず縫目の仕上り具合にも大きな影響を及ばす｡

(5)クラッチ特性を左右する要素

前述の理論式よりクラッチ特性を左右する要素について考察し

てみる｡クラッチモートルの負荷が工業用ミシンの場合にほ,次

の主要特性が要求される｡

(1)起軌 停止……非常な高速起動,急停止が要求され 一

般にはミシン針数5針程度(ミシン回転

数を4,000rpmとして起動時問が0.15秒

くらい)で起動せねばならないと考えら

れる｡

(2)踏 圧……作業者の疲労を少なくするために,概略

2～3kg程度であること｡

(3)連続使用による速度低下のないこと……非常な高ひん度

で使用した場合にも,モートルの速度が

十分に回復しないうちにクラッチがはい

って,しだいにモートル速度の低下する

ようなことがない｡

(2)～(4)式を考察すると,上記の三つのクラッチ主要特性を

支配するものとして,次の四つの因子が考えられる｡

(1)クラッチ伝達トルクr

(2)クラッチ軸の全慣性能率ん
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第8図 クラッチ起動特性の計常例

第9図 慣性能率比と

起動時間の関係

第1表 起 動 特 性

T

(kg･m)

0.4

0.5

0.7

0.9

起動時間ん
(s)

0.206

0.15

0.095

0.068

ただしミシン回転数を

4,000rpmと仮定した｡

起動時ミ

シン針数

的6.2

約4.6

約2.9

約2.1

(3)モートル軸の全慣性能率ん

(4)モートルの速度一トルク特性(特に最大出力f㌦)

ところが(2),(3)式からfを消去すると(8)式のようになる｡

竺些__【.⊥塑
β(TJll)ん

…‥(8)

､ノー 丁-
Ⅳ〝乙=爪-⊥-+上

(r α

ここで爪花=ル丁とおいて〟わについて解けば,♪わはモートル

軸とクラッチ軸との一体化回転数となる｡(8)式においては上記

の四つの困了のうちの(2)項と(3)項は,ん./∫mの比の形で取扱

われているから,これらの二つの因子をいっしょにして考察でき

る｡

結局クラッチ主要特性ほJ7"′/ん(一般には′m>んでれノ′んは1

以下になるので取扱いを簡便にするために,逆数のん/んを用い

ることにLた),および伝達トルクr,モートルの最大出力P肌の

三つの要素で左右されると考えられる｡

2.2 クラッチ設計の一例

前項によりクラッチ特性を支配する三つの要素が明らかになった

ので,これら三つの要素の変化に対するクラッチ特性の変化を,一

例として日立400W三相クラッチモートルについて計算してみる｡

(1)f㌔一定の場合の特性

ん′′/ん=5,f㌔=200%と仮定すれば,(2)～(4)式より一次起

動および二次起動特性は次の(9)～(11)式で表わされる｡

凡･=4.92×104(r-0.14)f

凡?～=2,940-1,540T■+1,54071g

Ⅳ′･椚=2,680+cβ-5･58′

ー6.4J

r二0･3,0･4,0･5,0･7,0.9kg･mの各場合について,(9)～(11)

式よりグラフを措くと弟8図のクラッチ起動特性が措かれる｡

同様にしてん/ん=7･5,10の各場合についてクラッチ起動特性

図を描いて起動時間を求め図示すると第9園が得られる｡同図に
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第10図 繰返し起動停止によるモートル速度の低下

おいて,ん/ん=5のときの起動時間が急に長くなっているのは,

モートル軸とクラッチ軸の一体化する点においてなお定常回転数

の90%に達せず,一体化後の速度上昇が緩慢なためである｡これ

⊥り起動特性を良好ならしめるには,モートル軸とクラッチ軸が

--･体化したときすでに定常速度の90%に達していることが望まし

いことがわかる｡本例については,んり/ん≧7.5程度ならよいと思

j)れる｡

さらにんり/ん=7.5の場合において,rの変化による起動時間Jぶ

およぴこの起動時間中のミシン針数を求めて弟1表に比較した｡

起動時ミシソ針数は5針程度と称されているので,弟l表から,

r≧0.5kg･m程度なら実用上十分であると思われる｡Tは(1)

式で表わされるが,(1)式中′とはクラッチ摩擦板と外部クラッチ

の材質で決まり,γ1,γ2は外形より定められるから,これらに実

際の値を入れてレバー引張力による軸方向のカ月を求めると,次

のようになる｡

r≧0.5kg･Inの場合 ろ≧15kg

さきに述べたようにレバ十跨任ほ2～3kgと考え,ブレーキバ

ネを考慮してレバー比斤Jを求めると次のようになる｡

凡≒8

(2)ん/んが一定の場合の特性

モーl､ルの最大出力昂〃が不足で,かつクラッチの断続が非常

にひん繁な場合には,モートルの速度が十分回復せぬうちに次の

クラッチ起動が始まり,弟10図のようにしだいに速度が低下し

て,モートルは過熱し使用に耐えなくなる｡いまこの速度低下が

ある一定の速度で止まり定常状態に達したものとして,そのとき

の各回転数および時間を第11図のように定めて,繰返し動作の

定常状態の解析を行なう｡

一つのdutycycleにおけるモートル軸の回転数変化をNml,

Ⅳ机2,凡,13の三つに区分すれはおのおのほ次式にて表わされる｡

Ⅳけ～1ニ(弗花1)～=0→一

ここに
α1=(‰1)【=｡-

Ⅳ明=〃0-
r2

ここに
α2=爪-

(1-g一覧f)=｡1+み.g一如

,
∂1=

恒1g一驚f=α2+｡e一如
丁エ

＼､‥.＼.:(･:l､

,Cl=定数,あ=

ミモーl一､二′

ここに
c2=定数,

ゐ=

=爪+c2e

30α

一如

ゑ=
30α

汀んも

ここで運転時間すなわちfl十f2=1秒と仮定して,初速(弗札1)£=0

と終速(Ⅳ耶)′二ねが等しくなる条件のもとで,休止時間faとモー
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第12図 繰返し起動停止における諸条件と実用範囲の関係

箱13図 400Wクラッチモートルのクラッチ機構

トルの最大すべりの関係を計算し,これを図表化したものが弟12

図である｡

一方高■ひん度の使用条件でほ,実用上休止時間f3≦0･5を要求さ

れるのでこの条件を織り込み,かつ最大すべり15%以下とおいて

その使用限界を図示すると斜線わく内のようになる｡これからモ

ートルに必要な最大出力は,定格電圧でほぼ凡≧150%の条件が

得られる｡実際には10%の

らい必要とする｡

源電圧降下を考慮してPm≧180%く

3.日立400Wクラッチモートルについて

3.1仕 様

第2表に仕様を示す｡

3.2 構造およぴタト観

400Wクラッチモートルでは,以上のような理論的考察から得ら

れた結果を設計に適用した｡その構造は弟14図のとおりである0

おもな点をあげれば次のとおりである｡

(1)フライホイールの慣性能率を十分大きくし,ん/ん≒7･5と
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第15図 400Wクラッチモートル外観写真

第2表 400Wクラッチモートル仕様
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した｡

(2)スリーブの運動を円滑にするために,レノミーとスリーブの

接合部に弟13図のような新棟構を採用した｡

(3)モートルの最大出力は200%以上とした｡

弟15図はその外観写真である｡
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第16図 クラッチ特性試験結果

3.3 試 験 結 果

起動特性の試験結果を 磁オシロで撮影したものが弟1る図であ

る｡起動時間0･05秒(ミシン針数約2針)で実用上の要求を十分満

足する〕弟3表に定格電圧の場合と,10%電圧降下した各場合につ

いての繰返し試験結果を示す｡定格 圧はもちろんのこと,電圧降

下があっても,十分機能を満たすことが明らかである｡

4.緒 言

本文では主として,クラッチモートルの最も重要な特性であるク

ラッチ特性の基本的な解析を行なって,性能を向上させるために肝

要な点を解明しは擬した｡なお本文では触れなかったが,別の主要

な問題とLて高ひん度使用に耐えかつ寿命の長いことを必要とする

構造および材料については枚会をあらためて発表する予定である｡




