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ワイヤスプリ ング･リ レーの振動特性
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内 容 梗 概

リレーの寿命ほ,接点の寿命により決定される場合が多く,掛こ長寿命が要求されるワイヤスプリン

グ.リレーのこれに関連した諸部分の振動として,主に接点スプリソグの振動と,アーー~マチュアのはね

返り振動がある｡前者はスライドに起因した機械的摩耗を,後者ほチャツタに起因した電気的腐蝕を促

進する｡

本報告では,これらの振動の解析および測定結果を求め,ワイヤスプリソグ･リレーの振動特性の要

点を把握し設計の一助とする｡

1.緒

ワイヤスプリング･リレー(1)(2)はクロスバ交換機に欠

くべからざるリレーであって,その主な特長ほ 動,

寿命,無調整および安定性などであるがいずれも振動特

性を改良した結果であるといっても過言でない｡

改良の根源はloⅥrmaSS,lolVStilmessで十分な予

備変位をもったワイヤがカード方式により駆動されるこ

と,アーマチュアのはね返り振動を自由度2にして少し

でもはね返り振幅を抑制するように考慮したことが大き

な特長であり,策1図にワイヤスプリング･リレーの外

観写真およびこれら振動に関係ある主要部分の図を示

す｡これらの概要ほすでに報蕾したので, 動の実態に
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(a)双子接点個々のチャッタ
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(b)(a)を1対に結合せるときのチャッダ

第2図 双子接点のチャツタ

第1図 ワイヤスプリング･リレーの外観写真および構造とその特長

日立製作所戸塚工場

っいて考慮すべき事項を具体的に例

示する｡

2.ワイヤの振動

リレーの寿命ほ接点の消 によっ

て定まり,それは接点スプリングの

振動状態いかんによって大いに左右

される｡リレーの振動状態の良否は

接点の振動状態をみることにより容

易に判定できるものである｡

2.1双子接点の利点

可動接点ワイヤほ,2本1組とし

て一つの静止接点に対向しているの
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第3図 ワイヤ先端のはねかえり振動波形

で,完全な双子接点を形成している｡よく知られている

ように,一方の接点間に塵挨がはさまっても他方の接点

問に導通があるからよいのはもちろんであるが,次のよ

うにチャツタ防止にきわめて有効である｡弟2図には接

点単独の場合と2本1組の場合のチャッタを比較したも

のである｡この結果から考えると,ワイヤがショックま

たは励振力をうけてから発生する高次振動の位相が一致

することははとんどないことを意味している｡双子接点

のチャツタとして現われるのは2本のワイヤが同時に跳

躍するときだけで個別の跳躍ほ接点回路にはチャツタと

ならない｡

双子接点のチャツタに関しては高次振動を考えなくて

よいことを示している｡

このことほ別の模型実験によって確認することができ

た○弟3図に示すように十数倍のワイヤ模型の衝突ほね

返り振動波形を直接影絵としたもので,実線は主共振と

1次の高調波振動のみを考慮した場合の計算値である｡

2･2 ワイヤの振動姿態

可動接点ワイヤは弟l図の構造からわかるように接点

開放時もワイヤ白身の予備変位によりその先端がカード

にささえられ･接点閉成時を理想的な形で示すと弟4図

のようになる｡ワイヤの一端は固定されており,ほかの

一端は接点圧力に相当する力でささえられている｡この

場合の振動はよく知られている(3)方法で次のように計算

される｡

第4図 接点ワイヤの先端支持姿勢

一柳

第41巻 第3号

2.2.1共振周波数

一端固定一端支持の丸棒の共振周
波数は次式(3)で示される｡

ノー･〃

ただしd

J

0.14d

､-さ

ワイヤの直径(cIn)

ワイヤの長さ

(cm)

P:比重(g/980)=

(gs2/cm)

乃は先端自由の場合の主共掛こ対

する倍数で,第1モードでほ4.4第

2モードでは14･2の値を用いる｡

2･2･2 振動姿態

弟1図に示すように座標Zおよびzをとれは,棒の

振動一般式ほ次式で示される｡

Z=A(sincz+Bcoscz+Csinhe2+Dcoshcz)

…….(2)
ここにβ,C,か,Cほ保持条件によって決まる定

数で,一端固定一端支持の場合には,固定端で変

傾斜ともにゼセであり,支持端では変位ゼロ,曲げモー

メソトゼロの条件から次のような関係が められる｡

一月=β=tanhd=
‥(3)

C=-1…………………………………(4)

tand=tanhd…･

.……(5)
Aほ与えられる運動のエネルギーによって定まる｡

振動によるエネルギーをrpとし,この関係を求めると

次のようになる｡

存=竿†三z2d∠=-
ただし 拗

α

Zニ:

Zg:

また一方之=J

と Aの関係は

Zニ=A(

山2βαJ

ZニZご′……(6)

ワイヤの円振動数

ワイヤの断面積

g=JにおけるZのCgに関する一次

微分値

Z=JにおけるZの以=に関する三次

微分値

の点におけるZのCgに関する微分値

COSd coshd

(6),(7),(8)式より

Tp= 仙2βαJA2

COS2(:J cosb2(:J …(9)

棒の先端が支持点に衝突する以前の振動の形は一端
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固定一端自由の主振動のみと考えればその運動のエネ

ルギー roは次式で示される(3)｡

r｡=苦慮e2‥‥‥
ただし 〟

∬･

‥(10)

ワイヤの全質量(g s2/cm)

ワイヤ先端の衝突直前の速度

(cm/s)

ここで衝突前の運動のエネルギーがすべて先端支持

の振動に転換されたものとして r｡=Tf,とおけばA

が定まる｡

弟1図の振幅最大点を めるために,(2)式に(3)

(4),(5)の条件を入れ,さらに振動を第1モードに

限定し,(2)式を之で微分してゼロとおいて振幅最大

位置とその点の振幅を求めると

ZlnaX=Zg=0.56Z=1.39A=0,69
よJ

27坑 ……(11)

ム ほ(1)式の仰が4.4の第1モードの場合の共振

である｡

2.3 支持点圧力の変動

一端固定一端支持の振動により先端から受けるワイヤ

のせん断カグはワイヤの振動によって変動し,次のよう

に算出される｡

E∫(d)3ヮ′′′

ただし E:ヤング率

∫:ワイヤの断面二次モーメント

したがって実際のリレーでは接点圧力がワイヤの振動

によって大幅に変動することを意味している｡

2.4 実 例

衝突前の先端の速度元zを毎秒50cmと仮定して実際

のリレーの寸法について計算すれば次のようになる｡

八≒320(へノ/s)

丁もコ45.7×10~3(g-C皿)

Z=0.0124(sinO.618z-COSO.618g-▼SinbO.618g

+cosbO.618z)

Zmax=0.0187(cm)

ダ=2.53g

実測例ではムは340サイクル前後で,Zm軋Ⅹは0■02cm

前後である｡ダの影響の実証として,振動により接点圧

力の減少する周期とときを同じくしてチャツタの発生し

ていることがしばしば観測されている｡

3.ワイヤのスライド

ワイヤの先端支持点ではワイヤの振動によってスライ

ド運動が起る｡実際のリレーではワイヤとカード間のス

ライド,可動接点の固定接点面に対するスライドとして

起り,いずれもそのスライド摩耗量はリレーの寿命を直
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按左右するものである｡

3.1たわみによるスライド

弟1図のようなたわみによるスライド量51を算出す

れば次式を得る｡

臣J三J司
dz-J≒ )2dg･･･(14)

簡単のために∬=0.618ヱとおいて座標変換すれば

佃309†:●618`(

=0･309A2J:●618`
(sin∬COS∬㌧-COSズCOSb∬

+cosxsinhズ㌧-Sinxcoshx+sinxsinhx

-Sinb∬COSb∬+cosb2ガ)血…………(15)
3.2 回転スライド

実際のリレーのワイヤは第5図に示すように先端がエ

型に曲げた構造であるため回転による接点面のスライド

量が著しく増大する｡

ワイヤのたわみにより支持点の角度変化が β ラジア

ンになったとすればスライド量52は次式で求められる｡

52=J/β=J/
dz ),_′

3.3 実 例

ワイヤとカードのスライド量は51であるが,接点面

第5図 回 イラス転

上汐

鵬-ふ

】

J2

2&

l

可動接兵

爵止凝突

第6図 接点面のスライド量
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第1蓑 ワイヤのスライド量

光源

門札マスク

第7図 一方向振動の分離測定法

のスライド量ほ弟d図に示すように52の影響のみと考

えられる｡なおスライド量の計算実測の例を弟1表に示

す｡

呆よりみれば52は51i･こ比して著しく大であ

ることを示す｡52の実測は容易ではないが,光電管

法(4)によって相対スライド量を測定するのが最良で投影

マスクを三日月形にして上下振動および回転運動の混入

を除去するのがよい｡弟7図にその原理を示す｡

4･アーマチュアのはね返り振動

リレーの振動部品の中で一番運動量の大きなものほア

ーマチュアで,その吸着衝 も問題になるが,駆動電流

が断たれて復旧するときバック･ストップに衝突して発

生する衝突振動がチャツタの原因として一番問題にな

る｡

人1運動の方程式

アーマチュアは第8図に示すようにヒンジ部分にも

薫なる力が常に働らきコアに押しつけていて,しかも

ヒンジ部分の跳躍を許している｡そのために接点駆動点

に近いバックストップとアーマチュア間のはね返り振幅

が小さくてすみチャツタが半減される｡

まず弟8図の記号を用いて運動エネルギーを求める｡

r■4=÷肌〟+--‡椚脚
ただし元7`:重心の並進速度=

gl元2-J2カ1

Jl+Z2

〃l:アーマチュアの質量

コア

(ク)衝突直前

(ム)衝突直後

第8図 アーマチュアのはね返り運動

∂:重心まわりの回転角速度=
尤1+元2

点(Jl+g2)

属:アーマチュアの回転半径

(17)式にLagrangeの方程式を適用して(18)式を得

る｡

(gl+J2)2

(Jl+J2)2

(18)式より

gl=

ぷ2=

ガ1=

･Tご

ただし

‡鳶1(1+J22)一度2(JIJ2-1)Ⅰ

‡一度1(り2-1)十鳶2(1+J12)‡

賞(1+J12)+為(JIJ2-1)
肌

ダ1(り2

2I循

り±ろ(1+J22)

.‥(18)

(Clろ+C2ち)f2十ヰ20≠+ガ10

(Cl′ダ1+C2′ろ)f2+カ20f十∬2｡

Cl=(1+J12),C2=(り2-1),Cl′=(り2-1),

G/=(1+ら2)

4.2 はね返り最大振幅

次の条件を適用して最大振幅になる時刻を求めると

JJ.T!

離 =0,

flO=

f20=

JJ.T･

離

桝ガ10

=0,

Cl巧+C2ち

例ズ20

q甘1+C2′ろ

<0
d2∬1ノ〈 d2∬2

d≠2
＼〉'

d～2
く0

(先端が最大振幅になる時間)

(根元が最大振幅になる時間)

(22)
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(21),(22)式より

〔∬1〕,}1乏.ゞ

〔∬2〕1､､aX

∬10,∬20

例丈210

2(Cl彗+G為)

肌元22｡

2(CI′旦十C2′為)

は先端および根元の点におけるはね返り直後の

初速虔である｡

4.3 回転中心

次にアーマチュア先端のほね返りによりヒンジに誘起

される初速度を求める｡そのために先端にうけた衝撃の

ためにどの位置を中心にして回転 動を起すか考えてみ

よう｡

ダなる力が時間fだけ先端iこ加えられたとすればその

力積効果はぎ(Jl月+ゐ)fで表わされる｡この力の効果に

よってアーマチュアが瞬間的に0を中心とLて回転運動

を起したものとすれば

ダ(Jlji+ゐ)f=も♂

ただし ム:0点からみたアーマチュアの慣性モーメ

ン′ト

∂:アーマチュアの回転角速度

重心の位置に着日して運動量の変化を考えれば

凡=椚〃=弼●ゐ∂

またんほ次式のように表示できる｡

ん=ゐ2研+ん=∽(ゐ2+属2)

ここに克ほ重心からみたアーマチュアの断面二次モー

メソトである｡(25),(26),(27)式から第9図に示す

ぁが求められ回転中心位置が定まる｡

したがって

史20/=

(1+gl)2

姑rl

Jlg2-1

1+g12

一月

元10′

ただし元10′が原因でカ20′が結果である｡

回転中心

ノ､一一/二Y7
/瑠 寸茄

第9図 アーマチュアほね返りの回転中心

(カ10 が原因の場合)

第10図 アーーーマチュアはね返りの回転中心

(元20 が原因の場合)

ヅ1:先端から回転中心までの距離

ヅ2:根元より回転中心までの距離

実際にはアーマチュア先端が静止している状態から急に

初速曳10/になることほないので,衝突前後の速度変化を

考えなければならない｡衝突前のヒンジ根元の速度がゼ

ロであり,先端 (÷)元10で衝突後カ10

曳20=器-(1十÷)元10
ただしβ:反流係数

4.4 はね返りの交絡

i･′まね返り一周期の時間は(21),(22)式の2倍として

求められる｡ほね返り振幅が順次減衰し終るまでの時間

を求める｡

TJ

同様に

iim 2椚カ10

〃→∽Cl旦+C2筏

2〝思慮10

(1十β+g2-ト…‥gクも~1)

(Clダ1十C2薫)(1-β)

TJ
2〝1ズ20

(Cl/為+C2′蔦)(1【g)

ところが実際には,先端とヒンジの衝突がたがいに無

関係に減衰収飲することほあり得ないのであって(30)

式の場合とは逆に第10図に示すヒンジに衝 を与えた

ときの回転中心も求める必要がある｡(28)式と同

ゐ=月/J2で

∬10/=

glg2-1

1+J2
ズ20/

に

ただしカ2｡′が原因でカ10′が結果である｡

アーマチュアの根元と先端が独立に振動する場合,そ

れらの最大点は(23),(24)式で めることができる

が,相互に干渉する場合は,まず,この振動姿態が,先

端の振幅の大きなヒール･シリーズか,限元の振幅の大

きなフロこ/ナ･シリーズかを見きわめる必要がある｡ワ

イヤスプリング･リレーでほ,アーマチュア先端の影響

を少なくするためフロこ/ト･シリーズに設 されてい

る｡したがって以下に先端の振動により棍元がいかなる

影響を受けるかを検討し,とりあえず,先端2回目の衝
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実による根元の振幅を算出する｡

先端の第2回目リバウンドが時間 fl後に生ずるとす

れば,この影響で根元の第二次初速度およぴそれ以後時

間fl′経過後の変位は,それぞれ次のようになる｡

よ21=一意(Cl′糾C2′勒1+ね+材…(35)
ここにヰ20/=

∬21=-

2刑

り2-1

1+J12 (1力)カ10=号(1榊10

(Cl′旦+C2′ろ)f′12+虔21fl′+∬2fl…(37)

ここに.よ扉1=-
2桝

(37)式を変形すれば

ー1∬21=

2刑

(Cl/凡+C2/為)f12+カ20ち

(Cl/旦+C2/ろ)(fl+fl/)2+カ20(fl

+ら/)十キ20/fl/

(39)式の最大点に至る時間〔fl′〕胡1=maXおよび最大

振幅〔∬21〕m乱Ⅹは

〔flつ胡1=maX=

〔∬21〕max

+∬20fl

〝l∬21

Cl/ダ1+C2′為

刑カ212

2(Cl′旦+C2/筏)

Cl/旦+C2/ろ

2例
f12

▲.5 実計算結果

反発係数ほ一般に考えられる0.3～0.6の最大 0.6を

用い,また,アーマチュア先端の衝突直前の最終速度は,

実測および計算から概略 50cm/s と考え,そのほかリ

レーの機構から決まる諸星を次のごとく決定する｡

属=6.05mm,Jl=1.59,J2=2.79,彗=50g,ろ=100g

m=9.22/980 g s7/cm,Cl=3.53,C2=Cl′=3.44

C2/=8.78

これらの数値を用いて計算した結果と測定の一例を示

すと次のようになる｡ここで()内の数字は測定結果

である｡

(23)式より 〔∬l〕nlaX=0.00812cm(0.01cm)

(31),(24)式より〔∬2〕m乱文=0.0272cm(0.017cm)

(21)式より flO=0.54×10~3s(0.6×10~3s):先端

(22)式より f20=0.7×10~3s(0.7×10~3s):根元

(35)式より よ21=3.8cm/s

(41)式より 〔∬21〕max=0.0191cm

l.6 藷 察

測定結果は一例にすぎないので,これだけからではリ

バウソド姿態がヒール･シリーズかフロント･シリーズ

かも判然とせず,今後の測定結果に負うところが大きい

第41巻 第3号

が,衝突部の反発係数,アーマチュア根元をささえるヒ

ンジの機構により,計算値とはかなり異なる結果となる

ことほ予想される｡なおアーマチュア先端のリバウソド

をできるだけ少なくするためには,(23),(24)式より次

のような設計上の考慮を払うことができる｡

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(Ⅴ)

アーマチュアの質量:

反発前の最終速度

反発係数

小さい方がよい

小さい方がよい

小さい方がよい

アーマチュア先端の力:大きい方がよい

アーマチュア根元の力:大きい方がよい

5.結 言

以上のように,ワイヤスプリング･リレーの構成部晶

で特に寿命と関連のあるワイヤおよびアーマチュアの振

動特性を,計算および実測により,かなり明確に把挺す

ることができた｡これらの検討結果から振動条件の改善

法,製品の安定化と経済化の真体策を得て,目下品質の

向上と原価低減に鋭意努力中である｡

おわりに,本研究に終始御指導をいただいた東京大学

生産技術研究所亘理序数授に 意を表する次第である｡
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