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電話交換機用継電器の巻線と動作時間特性

Winding and Operate Time Characteristics of Relay

for TelephoneSwitching Systems

菊 地 誠* 森 山 寛 美*

内 琴 梗 概

日動電話交換機にほ磁気的機械的構造を共通にした一般用継電器がつかわれる｡一般用継電掛こ関す

る設計は回路上の要求からきまる接点バネ負荷を十分駆動することができ,必要な動作時間を実現でき

る巻線を設計することに要約される｡本文にほ,感動アソペアターン,入九 コイル定数(電流立上り

の時定数に関係のある竜)から動作時間を求めるノモグラムについて述べられているが,これほクロス

バー交換機のマーカーにつかう場合のような高速度を必要とする継電器の設計,あたえられた入プJに対

して継電器をもつともりく動作させる巻線,または,あたえられた動作時間に対してもつとも入力の少

くてすむ巻線の設計など,継電器巻祝の経済設計になくてはならないものである｡

〔Ⅰ〕緒

日勤電話交換機ほその大部分の機能が継電缶によって

果されているので,同路上の程々の機能に完全に 合し

た継電器を必要とする｡しかし,各機能ごとに磁気的機械

的構造をことにする継電器を設計製作していたのでは,

保守上にいちじるしく不便であるばかりでなく製作面に

おいても好ましくない｡このような観点から自動電話交

換機には,一般用継電器と称し,接点バネ組と巻線とを

のぞいて磁気的機械的榊造を共通にし さ
〓〔

傾が器電

れる｡水平形継電器,平形継電器,U,Y形継電器,(1)ワ

イヤ･スプリング･リレー(2)などがこれである｡いかなる

一般用継電器が最適であるかほ山路方式や製造技術を十

分に検討した結果決定されることであって,すこぶる俊

雄で重要な問題である｡

しかし,この･一一般用継電器が 定すれば,その後にお

ける狭義の継電器設計は,接点バネ組と巻線とをどのよ

うに決定し組合わせるかということになる｡接点バネ組

は回路機能および最大搭載限度から決定するものであつ

て,継電都電計老が実際に頭をつかうのは巻繰の決定で

ある｡

われわれが継電器巻線を設計する場合,一般に養親険に

によることが多い｡これほ継電器が非線形要 (コア,

アーマチュアの磁気的飽和,アーマチュア･ギャップに

対して不

析困

純な接点バネ負荷など)をもっているため解

用になるような簡単でしかも正確な公式がな

いからにほかならない｡本文にあげた資料もすべて実験

により求められたものであるが,その質料が実用になる

か否かは実鹸の計画ならびにまとめ方にかかつていると

いえる｡

巻線の 計とは, 後 うに,規定の電圧で継電

裾が感動し,必要な時間内に継電路が動作する条件を巻
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Fig.1.TyIle ZRE,Twin

Type Relay

線にあたえることであるが,

つかみにくい動作

真 水 平 形継電著詩

ContactI-i〔′rizontal

文には紙面の都合上特に

問と巷紋との関係に重点をおき,第

1区=こ示すようなZRE形双子接点水平形継電器(3)を例

として,巻線の諸定数,接点バネ負荷(感動アンペアタ

ーンノ と動作時間との閥係を見山せるノモグラムの作成

について主として述べてある′､

〔ⅠⅠ〕巻線設計の原理

継電器の磁気的機械的構造が建っている場合,継電器

の動作特性を決定する要素ほ

④接点バネ負荷

(二むコイル定数(電流立上りの時完 に関係のある量)

(亘入力

の3つである､コ④から感動アンペアターンがきまり,④

(釘(釘の3つから動r即寺間がきまる｡

コイル定数は,巻数をⅣとし抵抗(巻線に直列に入

る抵抗も含めて)を屈 とすると ⅣZ/月であらわされる

が,交換機では使用 圧が普通48Vであるから⑨(可の

コイル定数と入力とは巻数∴Ⅳと抵抗屈 とに置換える

ことができる｡糾局,巻線の設計はあたえられた接点バ
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ネ負荷をもとにして

(i)感動アンペアターンの条件(定常アンペアター

ン>感動アンペアターン

(ii)動作時間の条件(回路上の要求による)

とを満すような巻数Ⅳと抵抗属とをえらぶことに要約

される｡つぎに,この2項目について概括的に説明する｡

なお発熱についての考察は特別の場合にしか問題にな

らないので本文では省略する｡

(1)感動アンペアターン

感動アンペアターンは,以下述べるように負荷特性と

吸引力特性とを比較することによりえられる｡接点バネ

負荷とアーマチュア･ギャップとの関係,すなわち負荷特

性は,接点バネが弾性限界内でつかわれるので比較的容

易に解くことができる｡一方,巻線のアンペアターンを

パラメータにとったアーマチュア･ギャップと吸引力と

の関係,すなわち吸引力特性は実験匿より求めることが

できる｡これらの1例を第2図に示すが,負荷特性に接す

る吸引力特性が求める感動アンペアターンをあたえる｡

この方法は接点バネ組がことなるごとに負荷特性を画か

なければならず,簡便なものとはいえない｡そこで,つ

ぎのような簡便法を採用した｡

弟2図に∬1で示される基準ギャップに関して,アン

ペアターンと吸引力との関係を求めると弟3図のように

なり,実用範囲内で

牟=70+古∬‥‥…･…‥･.(1)

のように非常に簡単な直線関係がえられることがわか

る｡これは磁気回路の飽和によるものである｡一方,単

位接点バネ負荷を適当な方法で基準ギャップの吸引力に

換算し単位バネ負荷係数とすれば,あたえられたバネ組

は単位バネ負荷係数の和に変換され,感動アンペアター

ンはバネ負荷係数を(1)式に代入することにより容易

に計算することができる｡

バネ負荷係数を求める方法ほここでほ紙面の都合で省

略し,感動アンペアターンはあたえられたものとして取

扱う｡

(2)動作時間

感動アンペアターンがきまると動作時間はコイル定数

Ⅳ2/点 と入力との函数としてあたえられる｡このとき電

力消費の面から入力,したがって抵抗Rがおさえられた

とき,動作時間をもつとも早くするようなコイル定数,

したがって巻数Ⅳが存在する｡これが最適巻線(4)とよば

れるものであるが,動作時間があたえられたときもつと

も入力の少くてすむ巻線も存在し前者とまったく同じ考

え方で解くことができる｡これも最適巻線であるが,これ

ら2つの巻線は一致する｡最適巻線より巻数の少いとき
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第2図 吸引力特性と 負荷特性
Fig.2.Pulland Load Characteristics
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抜引乃rgつ バネ負荷係数 ば)

第3図 アーーーマチュア ギャップ 0.2mm の

とき吸引力特性(ZRE形継電器)
Fig.3.PullCharacteristics at Armature

Gap O･2mm(ZRE TypeRelay)

は励磁アンペアターンが不足し動作時間は急におそくな

るが,巻数が多いときほ動作時間のおくれはそれほど大

きくないので一般に最適巻線よりも多い巻数に巻線は設

計される｡したがって前述のアンペアターンの条件は動

作時間を考えるときに包含されてしまう｡

次章に感動アンペアターン,コイル定数,入力,動作

時間の間の関係を求めるノモグラムの作成について述べ

るが,最適巻線がその手がかりとなっている｡このノモ

グラムにより動作時間は容易に比較的正確に求めること

ができる｡

(り 哩

〔ⅠⅠⅠ〕巻線と動作時間

論

動作時間に関する比較的新しい文献(5)によれば,動作

時間が主として接点バネ負荷によって左右され,可動部

分の質量には左右されない範囲の動作時間は次式により
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あたえられる｡

≠0=(1十)エ1(G止G▲汗G去)ln1一-が .(2)

を代入した式

fo=エ1
(Ⅳん)2

Ⅳ ひ2▲▲▲1一〃

1405

ここで fl/fo:アーマチュアの質量に左右される
間の補正項

エ1:1ターン･インダクタンス

G(-:コイル定数(Ⅳ2/点)

Gヾ:スリーブのコンダクタンス

G去=実効渦流コンダクタンス

ク:感動アンペアターンと

この式で,

動時

に投入する定
常アンペアターンとの比(Moノ〃7)

動時間の補正fl/≠0がないものとすれば,

エ1,Gc,Gヾ,G去は磁気的特性および巻線の仕
まってくるので,比較的簡単なノモグラムにより ≠0を

求めることができる｡しかしfl/才0の補正は実験によつ

て決められるものであり,さらにエ1が飽和のない領域

での値であることから,前のノモグラムで められ釆二fo

に飽和による補正をしなければならない｡また,緒言で

ふれたような,ある入力に対してもつとも動作時間の早

い巻線または,ある動作時間に対してもつとも入力の少

い巻線を求めるというときには,この式のままでは不適

当である｡

われわれが当面している現実の問題としてほ, 動時

間による補正も飽和による補正も含まれた,しかも,容

易に動作時間とほかの諸定数(入九抵抗巻数,負荷)

との関係を見出せるノモグラムをうることである｡

運動時間,飽和とも非常に複雑であり,理論的に導き

えても非常に煩雑なものか,.よくてある範囲でなりたつ

近似でしかない｡結局実験に板らなければならないので

あるが,実用になる資料がえられるか否かはその実験の

方法,まとめ方にかかつているといつてよいと思う｡

(2)実用的な式の誘導

(2)式において

(i)動作時間が問題になるのは主として高速度動

作のときであるから,緩復旧用のスリーブはないも

のとする｡

(ii)コア内の渦流による効果はそれ 大きくな

い｡

(iii)運動時間は実験結果に含まれる｡

という理由で,GふG去,招｡をのぞいてしまうと

≠0=エ1Gcln

となる｡これに

Ge=

1一び

Ⅳ2 J2.Ⅳ2

J::J(

･ユ'J･･リ1
1l !･■1

(ⅣJ)2
~

Ⅳ

‥(3)

で耽,Ⅳを一定として土1｡〝2▲▲`1一γ
は数値計算によ

ると〝=0.715で最小値2.5 となる(6)｡

(3)式で最低時間才偶に着目してγ=0.715 とおけば

fm=1.3エ1G｡………………………‥t(6)

となり,ま肌はC｡に正比例することがわかる｡同様に

(5)式から

≠肌=2.5エ1 ∴＼'J･-
Ⅳ

の関係がえられる｡結

.(7)

入力 Wrと感動アンペアターン

Ⅳんがきまれば最低時間f研がきまり,≠偶がきまると

foは

≠｡=去≠例〔一志1n

となってf｡はは1n一吉)できまる特定の曲線にし
たがって変化することになる｡(4)式から

担笹)_.2
Ⅳ

1

ヽ(∴

1

ヽ r∴

がえられるが,これを(3)式に代入して

fo=エ1Gcln

】.≠ヱ､…
となり,㍍がきまると′0はGcのみの函数となる｡

実験結果をまとめる方針としては,(7)式にしたがい

入力Ⅳ,感動アンペアターンⅣムでf仇を求め,(10)

式に示すように｣㍍がきまったときにfoがGcでどの

ように変化するかを見｢Hすことにした｡

(3)実験および結果

磁気的機械的構造がきまったときに動作時間に関係の

∴
=

は(7)(10)式からわかるように

①コイル定数(Ge=Ⅳ2/属)

,④入力(Ⅳ)
㊥感動アンペアターン(Ⅳん)

である｡

実験ほ感動アンペアターン,入力をパラメータとし,コ

イル定数を変数にして行った｡弟4図のように,直列抵

紬電邑智線

十:-■･′
第4図 入力を一定にしN2/Rを変える回路
Fig.4.The Circuit toAlterN2/Rwithout

Changing theInput.
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第5図 コ イ ル定数 と動作時間(1)
NIo=84ホ

Fig･5･CoilConstantvs･OperateTime(1)
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第6図 コ イ ル 定 数 と 動 作 時 間(2)

NI｡=139ホ
Fig･6･CoilConstant vs.Operate Time(2)

NIo=139ホ

抗属と電源電圧βとを同時に変えることにより,コイル

定数は入力Ⅳを一定として変化させることができる｡

ZRE形双子接点水平形継電器に関する実験の例を弟

5図～弟10図に示す｡

これらは最低時間㍍を蘭んだものがほぼ+貯の直

線上にあるのでf削がGヮに比例し,しかも+450の直

第7図 コ イ ル 定 数 と 動 作 時 間(3)
NIo=196ホ

Fig･7･CoilConstant
vs.Operate Time(3)
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第8図 コ イ ル 定 数 と 動 作 時 間(4)
NIo=250牟

Fig･8･CoilConstant
vs.OperateTime(4)

NIo=250ホ
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線,動作時間曲線の懐斜とも各感動アンペアターンにつ

いてほとんど一致しており,fm がきまると動作時間は

Gcのみの函数となることを示している｡+450の直線よ

り左上の部分でほアンペアターンが不足し動作が不安定
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第9図 コ イ ル 定 数 と 動 作 時 間(5)

NIo=302ホ

Fig.9.CoilConstant vs.Operate Time(5)
NIo=302ホ

になる領域で,この範囲では動作時

間曲線はあまり一致していない｡し

かし,この範囲で継電器を動作させ

ることほないから問題にする必要ほ

ない｡

さて,各感動アンペアターンにつ

いて入力Ⅳと最低時間≠仇との関

係を求めると弟11図のようになる｡

これらの曲線は≠仰が小さくなると

一致する慣向にある｡これは,アー

マチュアの 動時間によるもので,

継電器の構造がきまってしまった

以上,動作時間はある値以下には到

達できないことを示すものである｡

第5図～策11図の結果をまとめ,

さらに電源電圧と全抵抗から全入力
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第10図 コ イ ル 定 数 と 動 作 時 間(6)
NIo=375牟

Fig.10.CoilConstant vs.OperateTime(6)
NIo=3757ト
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第11図

Fig.11.

を求める関係,全抵抗と巻数とから

コイル定数を求める関係をつけ加えたのが舞12図に示す

ノモグラムである｡これは運動時問,飽和による効果が

G.∵-｣0の曲線,〃もー｣町----f例の曲線の両方に含まれて

いるので,あらゆる場合に適用できるものであって,こ

のノモグラムから求めた動作時間に補正をする必要はな

い｡

弟12匡けこついて,ノモグラムの使用法を述べよう｡

∴J
･･･､

入 刀 (〝】

､J
､ 一･'

入 力 W と 最 低 時 間 tm

Input W vs.Minimum Operate Time tm

∠汐
ガ

(例1)動作時間の求め方

まず,巻数,巻線抵抗,感動アンペアターンがわかつ

た継電器を, 源電圧と継電器巻線に直列に入る抵抗と

がわかった回路でつかうときの動作時間を求めてみる｡

たとえば､

巻数 :10,000ターン

巻線抵抗: 700Jl



1408 昭和31年11月

感動アンペアター

ン :150中

電源電圧:48V

直列抵抗:600∫ユ

とすると,巻線抵抗と

直列抵抗との和1,300Jl

から①→④→④の順序

に進み全入力が約1.8w

とでる｡このとき④で

最低時間f仰が11.5rns

であることがわかる｡

一方,①→(釘一→⑦でコ

イル定数は7.8×104

となる｡(彰で求められ

たf勒を㊥に移し動作

時間曲線に沿って右に

ずらし⑦で求められた

コイル定数との交点④

を㊥に移して動作時間

12･5msが求める答で

ある｡

(例2)最適巻線の 現
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第12図 動作時間を求めるためのノモグラム

Fig･12･NomogramforSeekingOperateTime

巻線設計の原理でふれた,ある入力に対してもつとも

早い動作時間をうる巻線,または,動作時間があたえら

れた場合,もつとも入力の少くてすむ巻線とは,動作時

間がf偶になるような巻線である｡したがって前例と同

じく

入力 1.8w

感動アンペアターン;150牟

とすれば④→④→㊥→⑲でコイル定数が4.2×104ときま

ってしまう｡電源電圧を48v とすれば(亘→(釘→(ぅで全

抵抗が1,300Jl,㊥→④→⑭←⑲で巻数は7,500 ターン

となる｡

(例3)動作時間があたえられたとき

動作時間が11･5msとあたえられ,これを最適巻線で

実現するならば,桓)→⑯でコイル定数が4.2×104桓)→④

→④→①で全抵抗が1,300Jユ,④→⑭←⑲で巻数が7,500

ターンとなる｡

さて,このノモグラムによれば,電源電圧が変動した

ときとか,直列抵抗が変化したときの動作時間の変化を

も容易にしらべることができる｡電源電圧,直列抵抗の

変化は,動作時間に対する基本要 である入力とコイル

定数に,ノモグラム上で容易に変換できるからである｡

〔ⅠⅤ〕結 言

継電器巻線設計のうち,ここでほ特に動作時間との関
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連について述べた｡従来,継電器の動作時間はA形自動

交換機のようにシステムの設計ができてしまっているも

のについてほ考える必要にあまり迫られなかったこと,

動作時間を容易正確に算出する手段がなかったことなど

により,継電器設計にはあまり取入れられていなかった

ように恩われる｡しかし最近のクロスバー交換方式で数

100msの間に数10段階の継電器を動作させなければな

らないマーカーを設計するときなどは動作時間に無関心

ではいられない｡そのため,是が非でも動作時間を容易

正確に見出す方法が用意されなければならない｡筆者ら

の一方法もこの要求に応ずるものであるが,まだ不十分

なところもあり,さらにつかいやすいものにするた捌こ

工夫しなければならないと思う｡御批判をいただければ

幸いである｡

終りにのぞみ,本実験に閲し程々御指導をいただいた

日立製作所戸塚工場研究謀の二見氏に

するしだいである｡
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