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磁 接 触 器 の 接 触 子 の 躍 動

A Problem on Electromagnetic Contactor

桧 垣 登* 松 村 睦 夫*
Noboru Higaki Mutsuo Matsumura

宮 沢 浄*
KiyosbiMiyazawa

内 容 梗 概

接触子の躍動は電磁接触器の性能をいちじるしく阻害するもので･これの軽減は望ましいことである

が,その反面,現象そのものが非常に複雑なために,理論的解析は簡単ではない0

本稿では,数多い躍動の要因の中から比較的扱いやすい因子すなわち接触子の形状および接触圧力を

ぇらんでこれを理論的および実験的に検討し,躍動軽減の基本自勺な考え方に達するまでの経過について

述べ,さらに躍動を少なくして,JEM-1038｢交流電磁接触器｣のA級1号1種を達成することのでき

た日立新型電磁接触器に言及する｡

〔Ⅰ〕緒 言

磁接触器は,電動力応用に欠くことのできない制御

器具の一つであるが,それだけに苛酷な条件のもとで使

用されることが多い｡その際とくに問題になるのは接触

子の溶着および電気的寿命である｡ほかの部分がいかに

すぐれていても,接触子に溶着の可能性があるものや,

接触子消耗がはなはだしいような接触器を使用した場合

にほその保守の労は大変なものである｡

電気接点の溶着のもつとも基本的な形は,ジュール熱

による接触面の部分過熱(1)であるが,これには定常的な

ものもあるが電磁接触器のように接触子が相互に急速度

で衝突するものでは,躍動による,開成時の過度約な開

閉が問題になる｡たとえば,かご形誘導電動機の直入起

動の場合には,この開閉により過渡的に定楕電流の数倍

の 流を開閉することになり,接触部に大なる熱を発生

し,これにより材料が溶融し接触部の荒れを生じてほな

はだしいときには溶着を起すに至る｡また溶着にほ至ら

なくても,このような接触舘では接触子の異常消耗がは

なほだしく到底所期の目的には使えない｡これを防止す

るには,接点材料の吟味もさることながら,根本的には

接触子の躍動を極力少なくするような構造にするほかは

ない｡

日立製作所でほ,すでに発表(2)され,各方面に使川さ

れている新型交流電磁接触器を開発するに先立ち,各部

分の基礎研究の一環として接触子躍動の現象をとりあげ

理論的考察と実鹸を行った｡現象は複雑で,理論と実

とほかならずしもよく一致しなかったが,この研究の結

果,躍動のきわめて少ない接触器を得るための設計方針

を確立することができた｡

なお,電磁接触器の接触部分にほ教程の形式がある

が,ここでほ大容量の接触器に広く 用されているフイ

ソガ形接触子に研究の対象を限定した｡ここにその

を述べ,大力の御批判を仰ぐ次第である｡

虹立製作所日立工場

第1図 接触郡可動部分模型図

〔ⅠⅠ〕躍動の力学的芳容

電磁接触器の接触子の躍動には,閉路時,両接触子が

接触を開始する際に起る反ばつにもとづくものと,電磁

石が密着したときの打 が,取付枠そのほかを伝わって

接触子を振動せしめておこるものとの二瞳頸がある｡前

人により取扱われている(3)ように,ここでも前者を第一

次躍動,後者を第二次躍動と呼ぶことにする｡

(り 第一次躍動

弟】図はここで考える接触部分を示し,Aは可動接触

子,Bは固定接触子,Cほ両接触子の接触点,Sはワイ

ビングバネである｡Aは支点0′のまわりに回転でき,

0′は固定軸0のまわりに回転する支持台H上の一点と

なっている｡

いま,回転系全体が0のまわりに時計方向に回転して

AがBに衝 した直後を考えると,AほC点においてB

より反ばつ力をうけ矢の方向に回転運動を始める｡その

場合のAの運動方程式は次式で わされる｡
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′､一
lJご/J

df2 ーエ5′f‥==…‥‖……………‥(1)

J}′:Aの0′まわりの慣性モーメント(cm2-kg)

β:Aの0′まわりの角変位量〔図示の方向を

正にとる〕(rad)

エざ:0′とバネS間の距離〔図示〕(cm)

召:バネの初圧(kg)

式(1)の右辺はワイビングバネの初圧′iによるト

ルクを表わす｡厳密にはこのほかにAの角変位♂による

トルク,および支持台が0を中心にして回転しているた

めに生ずるトルクも合わせ考えなければならないが,こ

こで使った試験装置では,これらは初圧ノーによるトル

クに比して無視しうる値となるので,取扱いを簡単にす

るために省略した｡

さらに(1)式を書き改めると,

ふ′
(J-●JJ

√J/-･
J.JJIf

ここに.

エ≠=0′と接触点C間の距離〔図示〕(cm)

Pよ:接触点Cにおける接触初圧(kg)

式(2)を二つの初期条件

≠=0ケこおいて
dβ

d～

才=0において β

を入れて解くと次式を得る｡

= 山Jl

ム′β=〟叫ト‡ェよ鞘2………………(3)
ここで叫:可動接触子が離れる際の初速度(rad/S)

式(3)から,可動接触子の最大角変位置β勒を求める

と,

β勒=
√,/(叫2

2エfPf
(rad)

また可動接触子が,ふたたび固定接触子に衝突するまで

の時間をT11とすると

Tll=
2ム/山1

⊥/J-∫
(s)

この第2回目の衝突後,さらに反ばつして第3回目の

衝突をなす迄の開離時間をT12とすると

2ノ(ノ
T12 =

エ孟Pi 紬1(s)

ここで射は接触子間の反ばつ係数で,したがって紬1

は,第2回目の反ばつの初速度である｡このように連続

して起る反ばつの閑離時間の合計をTlで表わすと,

Tl=Tll+T12+…‥.

2ム/仙1 1

エh円 1-g

2ム/

J./Jイ

Tll

仙1(1+β+g2+...)

1-g
(s)……(7)

いま,ム:Aの0まわりの慣性モーメント(cm2･kg)

Uo:第1回の衝突直前のAの0まわりの角速度

第39巻 第7号

(rad/s)

とおけば,衝突前後のAの運動エネルギーの関係は,

β2‡′刷2=‡′ノ叫2

∴叫=/宕紬0
式(8)の叫の値を前述の式(4)(5)およぴ(7)に入れ

ると,それぞれ次式を得る｡

♂m=e2

Tll=

Tl=

′√,仙,2

∵J.JJ一三

エfPi

∴JJ)∫

(rad)

紬0(s)

1-e
(s)

式(5′)において,Tllを小さくするように,右辺の各値

をえらべば,式(4′)と式(ア′)とより最大角変位量仇m

および全開離時間Tlも小さくなることがわかる｡

(2)第二次躍動

第一次躍動が可動接触子自身がもっていた運動エネル

ギーによるのに対し,第二次躍動は,操作電磁石の可動

子が固定子に衝突し,その際運動体のもっていた運動エ

ネルギーが取付盤あるいは取付枠を介して,可動接触子

に与えられることによると考える｡

したがって, の第二次躍 現象は取付盤あるいは

取付枠の弾性振動などの要因を含み,きわめて複雑で,

厳密な理論的取扱いははとんど不可能であるが,第一次

躍動の場合と同様に,この場合の反ばつ初速度を山2

(rad/S)とすると,式(4),(5)および(7)に対応して

次式を得る｡

βm2=

丁21=

ム′仙22

2エ=ゾ

J./♪ノー

丁2=丁21+丁22+…

2ム/甜2

(rad)

(s)

‥ノ･､
/､/Pノ､

エ才ク′ 1-g
= 丁21

仙2(1+g+e2+…)

1-g
(s)‥

‖(11)

β仇2:可動接触子の最大角変位量(rad)

T2:全開離時間(s)

P′:接触点Cにおける接触終圧(kg)

可動接触子に与えられる衝撃エネルギー量をE}Ⅰ(×103

erg)とすると,

E〟=‡抽22
-いこ

これを前記の式(9),(10)およぴ(11)に入れると,それ

ぞれ次式を得る｡
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βm2

丁2!

丁2 二

JIv

J./け
(rad)....･(9′)

2～/2〃革〃
J､J/リ､

(s)….‥(10')

2､/2師卜1
J.JJ一′ t･

(s)……(11′)

第一一次躍動におけると同様にここ β一｣

でも,式(10′)において丁21が小さ

くなるように右辺の各値をえらべば

β彿2および丁2も小さくなることがわ

かる｡

[ⅠⅠⅠ〕試験結果

(り 試験方法

弟2図に示すような形状の 鹸用 第2同 試験用可動接触子

銅接触子(エ才=40皿m,50m皿,85mm

の3種類)をつくり,これを 際の交流電磁接触掛こと

りつけて試験を行った｡この際,附加電靖A,Bおよび

Cを適当に加減して0′およぴ0まわりの慣性モーメソ

りノおよびJ,をいろいろに変化させた場合の躍動を測

定した｡

弟3図は躍動記録回路で,固定,可動両接触手間に乾

電池によって一定 圧1.5Vをかける｡回路には電磁オ

シログラムの振動子が直列に入っているから･両接触子

が接触していれば振動子ほ電流を記録するっ躍動時に

は,接触状態が被れるから,オシログラム上でほ･断続

線となって表われる｡このようにして得られる躍動オシ

ログラムの一例を弟4図に示す｡

この各破断部に相当する時間を,オシログラムから

めて合計すれば,それが,その時の全開離時間になるっ

この方法ほ,躍動時間を知るのに簡単適切ではあるが,

躍動変位量の測定はできない｡しかし〔ⅠⅠ〕(1)の終りで

も述べたように前者を少なくすれば後者も少なくなるか

ら,また躍動の微少変位鼠を測定するのほ簡-†11でないか

ら,この方法を採用した｡

(2)第一次躍動

第一次躍動時間の理論式(7′)においてTlの東漸直と,

2､盈仇の計算値から反ばつ係数eを逆算して･グ
ラフ上に表わすと,弟5図のようになる｡gほ0･2/1､･ノ0･5

の範囲に散らばっているが,これを統計的に処理して平

均値β=0.37,不偏分散(0･046)2を得た〔すなわちこの

場合反ばつ係数βは90%の確率で0･37土0･076の範囲に分

布Lていることがわかる｡L七がって式(7′)を十分信頼

できるものと考える〔なおと記において･√′ム′ほ計算■■寸

能であり,Pi=2kg(一一定)に保った｡00は･躍動オンログ

第3図 躍動記録回路
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第5国 第一次躍動時間(rl)の実測値から得る

反はつ係数(e)

ラムから得られる平均角速度をとった｡
筐の制約上躍

動時間と仙とを同時に測定できなかったからであるc

操作電磁石の紋輪電圧を一一定(200V50～)に保って測

定したが投入時臥したがって仙はスイッチ投入時の電

圧位相によってそれぞれの場合について興ることが判別
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した｡

躍動現象には,接触一子の受けるいろいろの摩擦力,そ

のときどきによる衝突点の位択の不一致接触子日身の

縦軸まわりの回転遅軌接触千の衝撃の小心,ワイピン

グバネ自身の振動などの 閃二戸カ､;複雑に影響すると考え

られる｡また▲一一般に第】図の0′点は衝突の瞬間中心でほ

ないから0′点にも衝 力が働き,0′の速度に変化を生ず

る`4)｡簡単のた捌こ,[ⅠⅠ](1)の所論でほ,これらのす

べてを省略して,平面内での単純な回転運動とLて扱つ

た｡この理想的取扱いと,実際の複雑な躍動現象との差

異が弟5図の反ばつ係数eにばらつきを生ぜしめたもの

と思われる｡しかし,弟5図の結果ほ式(7′)が近似的に

第一次躍動時間を

(3)第二次躍動

第二次躍

わしていることを示すといえよう｡

時間の式(11′)において,

を横軸にとり,丁2の実測値をプロッ

のばらつきがはなほだLかつ

た｡これほ可動接触子に与えら

れる衝撃エネルギの量且〝が一

定値ではなく,個々の場合につ

いてきわめて不規則的に るこ

とによるものと考えた｡すなわ

ち[ⅠⅠ〕(2) ように,二取付

盤あるいほ取付枠の弾性振動の

不規則性にもとづくものとした

拐
る｡そこでカニに近隣した

J､//ミJ-
Ⅰこ対する実測値の平均

値をプロッ1､して,弟d図を得,

さらにこれについて,丁2と躍動

時間係数との間に相関々係があ

るかどうかを,ふたたび統計的

に検討した結果1%の危険率で

関係があることがわかった｡

た,上記の二つの 関の間の嵩

ま

エ才fゾ
の計算値

トしてみたが実測値

評
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第6図 第二次躍動時間(丁2)の実測値

第7図(a)

性が直線的であるとして,その実鹸式を最′J､二乗法によ

って求めると,

丁2= 0.3+6.1×

となり,図に示すごとき

は原点を通らない｡

2､/豆ム′
J.//ゾ

(×10-3秒)

紋となり,式(11′)のように

結論として･式(11′)ほ,E〟の不規則な変化を含み

ながら･第二次躍動時間のごく大まかな傾向を示すとい

うにとどめる｡

〔ⅠⅤ〕躍動から見た接触子形状

前述のごとく,第一次躍動時間Tlは式(7′)により,第

二次躍動時間丁2は(11′)により近似的に わされること

新型接触子部分 第7図(b)試験用接触千部分

が知られた｡したがって接触手形状ほ式(7′)および(11′)

より甥(第一次躍動時間係数と錮ナる)および
2､/豆孟/

J.′/ゾ
(第二次躍 時間係数と名づける)ができるだ

け小となるようにきめなければならない〔

しかし,実際の接触器に適用する にほほかの面から

の制約もあって,かならずしもこれのみから考えること

もできないが,要約してつぎの二動こまとめることがで

きる｡

(i)接触子の形状

同じエfの値に対してJ)および〟の値を小さく振り

うるような形状でなければならぬ｡かくすることに

よって第一次および第二次躍動時関係数を小さくす
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第8図(a)新型接触丁･部分の躍動オシログラム
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第8図(b)試験用接触戸部分の躍動オシ′ログラム

ることができる｡

(ii)接触は力

躍動時間係数だけからいえば,接触初正月と接触終

旺jゲとは大きい程よいわけであるが,一方これらを

あまり大きくすると,操作電磁石ほ大型となり,衝撃

ェネルギ←が増大して躍動を増す傾向を生じる｡し

かも接触圧力とくに初圧は溶着の而から-一一定圧力以

ヒを要求されるので,一実際にほこれらの 刹を

▲
-
ヽ

ト
一
い し

で電磁才イの動作をさまたげない範囲で乃およぴjゲ

の値をなるべく人きくとり,余分な吸引力を減少せ

Lめて,式(7)の明や式(11)の且〟を小にすること

を考慮すべきである｡

のような,接触二戸形状決定に対する基本的な考え

カにもとづいて設計された接触子部分を弟7図(a)に,試

験用として躍動が多く起るように設計された接触子部分

の一例を第7図(b)にホす∩弟8図(a)および(b)は,それ

ぞれ上記二種類の接触部分の躍動オシログラムである｡

〔Ⅴ〕新型接触器の性能

以上の理論的考察および実験結果にもとづいて設計さ

れた新型電磁接触器ほすぐれた性能をもつことが確認さ

れた｡弟9図に新型交流200A電磁接触器を示す｡

策10図はその接触掛こついてなされた開閉ひん繁

1,200回/時における電気的寿命試験の結果で,接触子

量の減少二危(接触子の寿命を直接表わすには,この量に

よると都合がよい｡)およびワイプ屋(接触探さ)の減少

を開閉同数に対して示す｡図において,限界減量とは接

触子の使用限界を重量の減少吊二で示したもので,あらか

第9図 新型交流200A電磁接触器
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第10図 口､‡新型交流

200A 接触器の電気

的寿命試験結果

第11図 電気的寿命試

験80万回終了後の接

触子の消耗状況

じめ計算して求めた｡図に示すように新 命寿の
nJ什

鋸接

ほ80フ引可に達し,JEM-A級1〉壬▲1種に合格するもので

ある｡同図に闇,躍動のやや多い武エ 用接触器(舞7図

(b)はこの接触器の接触子部分)について同じ試験を行

った結果を示してあるが,両者を比較しても,躍動が按

触子の 気的寿命にいかに大きな悪影響を与えるかがよ

くわかる｡弟】l図に,上記新型接触器の接触子の電気

的寿命80万IL!1後の消耗状況を示す｡
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溶着についてもまったく同様で,試験用接触器では,

JEMによる閉路容量試験には合格するにもかかわらず,

10万回足らずの動作中に数回溶着しているのに,新型で

中,溶着ほ一度も起さなかった｡

同様な設計方針により,200A型のほかに100,400,

600および1,000A型の交流 磁接触器を開発し,いず

れも接触子の躍動を少なくして寿命をいちじるしく改善

し,苛酷な使用条件に適合するものとして,現在各方面

に広く用いられている｡

〔ⅤⅠ〕綽 吉

接触子の躍動によってもつとも強く支配されるものが

電流閉路の際の電孤による,接触子の消耗ならびに溶着

であることは前に述べた通りである｡この場合,閉路時

の過渡現象によって,第一次躍動の期間でほ電流値はま

だ小さいが,第二次躍動の期間でほすでに全電流に

うるから,第二次躍動の方がはるかに接触子の消耗なら

びに溶着に影響するところが大きいといえる｡

しかし第二次 動には影響する因子が多く,これらを

完全に解析するのは困難である｡本稿では第二次躍動の

特許弟227435号

特 許

直 流 爵

評 第39巻 第7サ

直接の原因である月〟を一定と仮定して論じたのである

が,さらに第二次躍動を積極的にへらすためには,この

且〟をできるだけ小さくすることを考えなければならな

い｡ 者らの経験によると, 磁石と接触子部分との相

対的位置関係,たとえば電磁石の可動鉄心の運動一方向と

可動接触子の運動方向の関係がβ〟に強く影響するよう

であるが,ここでは省略した｡これら残された諸問題は

今後さらに研究をつづけ,より一層優秀な接触器を世に

送り出していく所存である｡

おわりに,本研究に関し有益な御指針を賜わった日立

製作所日立工場藤久保工場長,日立研究所今尾部長,日

立工場稲木部長および泉副部長,直接製作および試験を

担当された制御器製作諌,検査

礼申し上げる次第である｡
1
､
一
･
､
､
■

ヽ･..一

､

1

2

3

4

制試係の方々に厚く御

参 芳 文 献

鳳:電気接点と開閉接触子144(昭一25克誠堂)

日立評論 39,45(昭32-1)
森泉:日立評論 27,79(昭19-2)
W.Laig,H6rstebrock:ETZ-A 71,41

(Jan.1953)

の 紹 介

線 保 護 粒

直流債′右線の保護において電車の負荷の急変動と接地

またほ短絡など故障時の電流の急変動とを区別して,負

荷の急変動にほ応ぜずに故障電流にのみ応動するような

対策ほ種々公知に属するが,この種のものにほ色々のケ

ースがあってなかなか万全は期し難い｡本発明ほ電卓が
ある一区間に入ってくるとき,その区間に与える電流の

変動が非常に急激であることから,これがあたかも故障

電流の生起したときと近似の現象となって回路を誤遮断

することあるに鑑みて対策したものである｡

サイラトロンⅤの格子と陰極との間には二次電圧選別

用抵抗RVが接続され,この両端には急峻電流による電

圧は出るが緩徐変化の電流による電圧は抹殺されて現わ

れない｡電車がトロリーW2からセクショソSを経てWl

に突入するとフィダFlのIlほ急増しVlによってⅤを
動作せしめようとするが,フィダF2のⅠ2ほ反対に急減

するのでVlと反対方向のV2が生じ両者ほ亙に相殺して

Ⅴを動作せしめることがない｡このようにした場合故障

がW2側にGrのように生じてⅠ｡が新たに加わった場合

にはそれによってVoなる故障電圧が生ずる｡.放ってお

けばこのVoによってⅤほ動作し遮断器Blを誤遮断する

おそれがある⊂

SelおよびSe2ほ変流器TrlおよびTr2の二次線輪Clお

よびC2に並列に接続されたセレン整流器で,電圧Ⅴ｡は

Se2によって短絡されるのでSe2およびSelの接続によ

りⅤの誤動作を避けることができる｡Selには別の用途

がある｡接地故障などがWl上に生ずるとFl側にⅠ｡が現

平 井 壬; _.

装 置

われClにVoが生ずるがSe-はこれを短絡することがな

いのでそのまま抵抗RVの電圧を高めてⅤを動作させl]

回路の遮断器Blを遮断して故障を掃とうすることにな

る｡本装置ほ東海道線草薙変電所における窮憐で最良の

成績を収めた｡ (宮崎)




