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高速度保護継電器の接点として,

要 旨

固定接点部に空気制動効果を持たせたェアダンパ接点を開発し,動rF時の

反跳をはとんど完全に防止することができた｡

この接点のチャッタリング時間や,

験によりその妥当性を検討した｡

ノミウソシソグの発生限界などについて理論的解析を行なうとともに,実

1.緒 言

現在重要送電線,機器の高速度保護継電器としては誘導円筒形継

電器が広く用いられており,安定した構造と動作特性で保護の重責

にこたえている｡

しかL･これら電磁形継電器の出力部としての接′山も 運動体の衝

突,接触という現象によっているため,接点のチャッタリング(主と

して局部的な接触部の振動に起因し,比較的短い周期で接点が開閉

を反覆する現象)や,バウソシソグ(全般的な可動部の振動に起因し

て,比較的長い周期で接点が開閉を反覆する現象)というような反跳

現象による接点障害からほ解放されていない｡特にキャリヤリレー

方式においては多くの高速度保護継電器が使用され,それら継電器

の接点協調を必要とするので,接点の反跳には注意を要する｡

このため保護継電器の接点機構については長い間研究が続けられ

てきたが,まだ決定的な解決は得られていないというのが実情であ

ろう｡

日立製作所においても,この困難な問題の解決に努力を続け,本

報告に記すような空気制動効果を有するエアダンパ接点を開発し

た｡この接点は工場における試験と,数年来の実用結果から,ほぼ

現在の保護継電器が要求する範け耶こおいては十分に反跳を除くこと

ができるようになったので,その構造と現象の理論的解析などにつ

いて述べる｡

2.接点の構造(1)

図1はエアダンパ接点を取り付けた誘導円筒形継電器要素を,図

淋

図1 誘導円筒形継電器要素
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2は可動部を,図3は接点の構造を示したものである｡継電器の動

作値以上の電気的入力が与えられると,誘導円筒が反時計方向に回

転し,可動接点が固定接点に接触して接点回路を形成する｡固定接

点にほピストンを装着してあり,これが可動接点の圧力によりシリ

ンダ内部を移動する際の空気制動効果により,可動部の運動のエネ

ルギーを吸収して接点の反跳を防止する｡

なお継電器入力が断たれて接点が閉路する際,可動部は直ちに復

帰するが,固定接点ほ制動効果によりやや遅れて復帰するので継電
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図3 エアダソパ接点の構造
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図4 ニアダンパ接点のモデル囲

器の接点閉路時間はきわめて短くなり,保護継電器用としては好適

である｡

3.理論的検討

3.1チャッタリング時間

接点を不完全弾性体としてその衝突現象を取り扱い,衝突後接点

が接触している時間内のことは考えず,離れてから再び接触するま

での時間を計算する｡

図3に示す接点を図4のような系におきかえる｡ここで

帆,〃乃:可動,固定接点の乃回目の衝突後接点が離れ始める

ときの速度

帆′,〃”′:可動,固定接点の乃＋1回目の衝突直前の速度

f,王:乃回目の衝突から乃＋1回目の衝突までの時間

ルち∽:可動,固定接点の等価質量

£:両接点間の反発係数

P:可動接点に働く力

d:静止時の接点間げき

C:固定接点の減衰定数

ゑ:固定接点復帰バネのバネ定数

とし,さらに

′:可動部の回転軸に対する慣性モーメソト

J:

ア:

仙,αI:

とすると,

回転軸から可動接点までの距離

可動部に働く回転力

可動部の回転角,角加速度

′ぷ=r, ズ≒J仙

∴ 〃=′/J2 p=r/′g.‥
‥….(1)

なる関係にある｡

図5は変位,時間と可速度の関係を図示したもので,〃回目の衝

突後の両接点の運動は,〃について,

方=帆け芸才2･

Ⅴ=帆＋芸才…･
タ柁について

即 =

〃”

2J子吉F雷
〝”

2J院

‥(2)

…‥(3)

(g51ま-βざ2り‥
…‥(4)

(51βざ1才一ざ2eg2り
‥‥…(5)

ただし,gl･亀=一志±J配
で,ズ,∬は衝突時の位置を0位置として求めたものである｡

次に(4)式を展開して,fき以上の高次項を省略すると,

∬=〃乃仁一ー些--f2
2椚 .…‖.….‥……‥.……(4′)

したがって乃回目の衝突から乃＋1回目の衝突までの時間fヵは(2)

/

/

′//l

】l■'【

/
/

l′'托

r乃

図5 チャツタリング時間の説明図

式および(4′)式のgに才〃を入れて等しくおく｡すなわち

帆′花＋芸･≠”2=〃〃f”一生･才九22タ柁

∴ gね= 型〕
∽タ＋〟c乙J〃

したがって

帆′=抗＋芸才一l

(6)

‥‥(7)

〃乃′=〃,】一昔g〃…‥…………‥‥･‥･…‥…‥…(8)
ここで,それぞれ帆′,〃,7′なる速度を持つA久椚が衝突すれば,

衝突後には

抗･1=Ⅳ＋(ぴ〃′一帆′)(1巾)品

び叫=む〃′-(〃”′一肌′)仙)品
(6),(7),(8)式より

1七/-〃′=〃〃--㌔

が得られ,また衝突の基本式より

即叫1-Ⅴ叫1=一言(即和′-1㌔′)

∴ク叫1-y叫1=e(ぴ”一帆)

となる｡(6)式より

一

■2肋(び叫1-1㌔＋1)
f叫1=

椚P＋凡才でか叫1

…..…‥‥….(9)

..(10)

‖(11)

‥…(12)
(13)

=拠)
桝P＋凡才c〃叫1

次に1回目の衝突までの時間を考えると

〃0/=0…‥……………‥.‥..

帆′=J雷

.……‥(14)

‥(15)

‥(16)

n=J要覧芝………‥‥………………･(17)

〝1=J雷笠砦 ･･(18)

ぴ1-n=丘J雷………･･…`…‥‥…‥…･…=……(19)
チャッタリソグ時間乙を計算するのには,まず(6),(14)式から

f”=饗=蒜J雷…(20)

∴n=羞1濫J雷‥‥…‥･…･………･…(21)
としてチャータリング時間が求められる｡

接点が閃離している時間は柁=1において最も大きく,2回目以降

は順次減少していく｡そこでflがどのような傾向を持つかをさらに
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検討するため(20)式においてタ～=1とすると,

gl=蒜J雷･
ここで

桝P≪〟c〃1

と仮定することができれば

才1= ∽(1＋芸)2∈
c l＋e

………….(22)

….…‥.…‖….(23)

となる｡すなわちglは椚が小さいはど,ルちcが大きいはど小さく

しうることがわかる｡2∈/1＋丘は£に関して増加関数でe=1で1,

£=0で0となるから£は小さいぼど才1は小さくなる｡

3.2 パウンシングの発生限界

次にチャッタリングが終わり,可動,固定両]安点が一緒になって

運動しているときには,両接点の接触力(内力)をダとすると,

ル彷=f)-.F

∽滋＋c丘十お=ダ

∴(凡才＋桝)虎＋仁淀＋々∬=P ….

……‥‥‥………(24)
上式より∬を求め

ダ=クー几d性..….
‥…‥..‥‖‥‥……‖…‥.…‖…(25)

により接触力が求められ,ダ≧0の間は可動,固定接点間に接触を

保つ｡

したがってバウソシソグしない条件は

ダ≧0(才=0～∞において)‖……………….…‥….(26)

である｡ダ<0になるときはダ=0の瞬間に両接点は離れ始めるが,

そのときの速度を初期条件として

〃方=P,∽滋=＋cカ＋丘∬=0,ズ=∬

なる関係よりバウソシソグの継続時間を求めることができるが,本

文ではバウソシソグを生じない条件を求めてみる｡

(24)式の初期条件は(13),(19)式より

〝”-Ⅴ”=亡(が,ト1-Ⅴル1)=亡刀VO′

で,∈<1であるから乃=∞において

ぴ∞=Ⅴ∞

となる｡また(10),(12),(14)式より

(27)

〃叫1=〝カー望･---一空理-一一巾,王帆′仙)品…(28)椚

忘十諾し
ここで, ∽≪几久 椚P≪〟cむ柁..‥……‥.‥.…‥………(29)

と仮定すると,

〝叫1-〃乃=一言叩(1-∈)1㌔′

∴ び叫1=〃1-∈(1一三′l)Vo′‥……….‥‖‥‥……‖………..(30)

(29)式の仮定の下では(18)式より〃1=(1十三)Vo′となるので

び叫1=((1＋e)-∈(1十王”))l㌔′

∴ む∞=l㌔′.……‥‥‖………‖……‥……..…………‥(31)

よって(24)式の初期条件は

′=0において

∬=0

丘=1ち′ ..‥.‥..…‖‥……‥….………‖…‥‖(32)

となる｡

したがって(24)式の解は,〟≫才邦として,

∬=ニ

2､/

lち′

(品)2一志
(β51f-が2f)….……..…..….(33)

ただし,51,g2ン去±J(去)豆一志
次に澄m｡Ⅹを求めるために,g=才0において虎=0とおき

末1 チャッタリング,パウソシソグの関係項目

関 係 項 口 蒜差違貫首三石謂lご是て言古諾箆
〃

桝

三

P

d

C
ゑ

可動部の 等 価 王亨i正

岡定接点部 の 円 盈

反 発 係 数

可動接点に 働 く 力

接 点 閃 げ き

固定採点の減衰定数

固定接点のバネ定数

C

C

O

大
小
小
大
小
大
大

0

0

∩
し
(
〕

小
小
一
大
小
大
小

ロ 特に影響の大きい項口

′0=1去1n晋
1ち′

∬｡1a又ニーーーーーーーーーーーー一重二号1-512が1′0

2､/訂二悪ざ2
l㌔′

2､/百妄ラ豆二志
となる｡ここでさらに

一旦二旦522が2叫ざ1

….(34)

…‥(35)

(･ぅ忘)2≫志すなわち忘≫÷
とすると

tも′

丸maxニ盲硫(ざ2-増=鴨′苦
となり,バウソシソグしない条件はダ=クールタ虎max≧0より

P≧〟澄max=2(7〟 (筈)2

(36)

(37)

(38)

である｡この力が可動接点に働けばバウンシソグを生じなくなる｡

以上の検討においては結果を初等数式で表わすために相当な省略

を行なっているが,各定数がチャッタリング,バウンシソグにどの

ように影響するかを知るには十分であると考える｡

表1はチャツタリング時間を短くし,バウソシソグを生じないよ

うにするためには,各定数をどのように選んだらよいかを示したも

のである｡

4･チャッタリング時間などの数値的検討

前節では接点の接触を弾性体の衝突現象として取り扱い,図4の

ようなモデルを考えた｡このモデルの妥当性やチャックリング時間

などに閲し若干の数値検討をしてみる｡

可動部の等価質量は自由振動周期と,接点部に既知の質量を付加

した場合の自由振動周期とを実測することにより求めた｡その結果

ルr=9.84×10‾3(g･S2/cm)

固定接点側の質量は接点およびピストンと,バネの1/3程度が有

効と考えると,測定結果から,

桝=0.4×10‾3(g･S2/c111)

復帰用渦巻/ミネ常数ほ,実測の結果

々=2｢g/cm)

である｡

ピストン,シリンダの減衰定数については計算法もあるが,加工

精度,摩擦などを考えると,必ずしも正確な計算とはいえないので,

やはり実測によって求めた｡

図dに示すように固定接点と復帰バネを取り去り,接点の部分に

薄い銅板(重量l机)を取り付け,その上におもりlれを載せ,荷重

1γ=l不㌔十l机を変えてピストンの速度を測定した｡ストロークを

1,2,3mmの三種に変えて測定した結果,図7に示すように,速度

の一乗に比例するような減衰定数が得られた｡すなわち

ー35-
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図7 ェアダンパの減衰定数の測定値

20

C=3(g･S/cm)

接点間げきd=0･1cmとしe=0.5,0.7の場合についてク=10g

として鴨′や≠1などを計算すると表2(A)のようになる｡

またPを1～50(実用最大値)gの範囲について～1を計算した結

果は表2に示すようになる｡

すなわち,1回目の衝突から2回目の衝突までの時間間隔はほぼ

0･2ms以下になり,2回目以降の時間間隔は順次減少していく｡

次に〟と桝の間のバネ定数について検討する｡前節の理論では

桝に連なる々とcとを考え,〟と例の問のバネ定数は十分大きい

として叫例の運動を調べたが,餃密には接触面に弾性変形があり,

両者の問にバネが存在する｡

可動接点面は平面,固定接点の先端は直径6mmの球面をなして

いるので,球面の接触変形の公式

y=1･55宗′ノ′芸
において,

P=25g,E≒1.0×104kg/mm2=1.0×109g/cm2

上)=0.6cm

とおけば

号一志亨/万富評=1肘0-6(g/cm)
となり,前述の如こ比べて著しく大きな値となることが

わかる｡したがって〟と桝とこのろ/yなるこわさを持

つバネによって形成される固有振動数は

′=去J言(去十三)盲十忘｢ノ=1tllxlO3Hz

となり,衝突時に実際に接触している時間はきわめて短

いことがわかる｡いま固有周期の1/2だけ接触している

と仮定すると,その時問は

⊥×土=0.045×灯8s
′ 2

となり表2のflの数分の1の時間となる｡

以上の数値検討によって,チャッタリングを起こした

評

(A)

三∠ゝ

耐柑 第50巻 第12号

表2 数 値 的 計 掟 例
と諸速度,flの関係

式 番 号I E=0.5の 場 合l 三=0.7の 場 合

0

1

1

V

y

y

ク

ー

h-

33 cm/s

24.1cm/s

40.7 cIn./s

16.6
cln/s

O.09×10-3 s

33
cnl/s

23.O
cIⅥ/s

46.O
cm/s

23.O
cm/s

O.11×10-3 s

ただし ア=10gにて

(B)P とflの関係

P(g)111 2 1 3 5 110 1 20 30 1 50

毀?呂苧｡こ怒号吉-｡l聖望昌?3!態?呂き｡

隻?昌き｡毀?岩苧3!態?昌竺｡!毀冒岩竺3

毀冒3-3!毀壬昌_3
0.16

×10

聖壬昌一3i毀壬昌一31毀圭呂_｡

仇20

×10-3

0.24

×10-3

--=漸_…=

ぎ重秀蔓草疇笹

(臼壷蔽‾---

喪羞㌻ 窒音準薮‾-‾‾-

図8 チャッタリングのオシロ波形

とき,接点が離れている時間ほ0.2ms,接点が接触している時間は

その数分の1程度であるということができる｡図8はP=25gにお

ける接点のチャツタリングの状況を示し,上記の検討によって実際

の現象をはぼ説明しているものと考えられる｡

チャツタリングをこのような衝突現象としてみると,接点そのも

のに減衰効果をもたせるようなこと(極端にいえば接点そのものが

粘土か水あめのような性質を持つこと)がない限り,チャツタリン

グを完全になくすことは困難である｡ただ実用的にはチャツタリン

グがおさまるまでの時間を数ms以下に押えることほ可能で,エア

ダソパ接点はこれを実現している｡

次ぎにバウソシソグを生じない限界の可動接ノ(丈に働く力を計算す

る｡(38)式に前記諸定数を入れるとP≧2.8×10‾9g以上の力にな

ればバウソシソグを生ずることほない｡

いま継電器の制御回転力が1g･Cm(P=1/3.3=0.3g)の電力継電

電力継電器を電圧一定として使用｡入力は最小動作電流に対する%で示す｡

接点回路電圧 DCllOV 接点回路電洗1.31nA

図9 ェアダソパ接点の接触状況
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掛こついてみると,最小動作電流の(1＋2.8×10■9/0･3)倍,すなわち

測定可能なすべての動作電流域でバウソシソグを生じないことにな

る｡しかし実用されている接点では全動作電流に対し全くバウソシ

ソグを生じないものもあるが,最小動作電流の110%程度までバウ

ソシソグを生ずることもある｡

この相違はピストンとシリンダの問の摩擦に起因するものと考え

られる｡いま摩擦力を凡とすると実際に固定接点を押すカタ′は

P′=クー凡となる｡固定接点部の重量は約0.4gで,摩擦係数を0･1

と仮定すると摩擦は0.04gとなり,可動接点の駆動力の10%故に

なり,これがバウソシソグを生ずる主因をなすものと考えられる｡

しかし固定接点は復帰ノミネでささえられているので,組立方によっ

てはほとんど摩擦のないものがあり,このような接点ではバウンシ

ソグはほとんど生じないと考えられる｡

図9は制御回転力を1g･Cmに選んだ電力継電器(駆動力は入力

電流に比例する)の動作電流を最小動作電流の105%から5,000%

の範囲で変えた場合のオシログラフを示したもので,パウンシソグ

は認められない｡

5.結 口

現在,日立誘導円筒形継電器には空気制動作用を有するェアダン

パ接点を採用し,数年来の工場試験と実用の結果,現在,保護継電

器が要求する範囲においては十分にチャツタリングやバウンシソグ

を防止している｡

このエアダンパ接点についてチャックリング時間とバウソシソグ

の発生限界が,接点の機械的諸定数とどのような関係にあるかを理

論的に解析するとともに,保護継電器の実用上の要求を十分みたす

ものであることを明らかにした｡ただ衝突を含む動的な現象は,衝

突楼構そのものが理論的に明らかでなく,また結果を初等数式で表

わすためにいくつかの仮定,省略を行なっているが,数値的検討の

結果は実際の現象をほぼ十分に説明しており,省略にも無理はなか

ったものと考えられる｡

本研究の推進ならびに製品の開発に当たって,接ノた障害除去のた

めの反跳防止,あるいは品質管理,工作方法,無調整組立などに関

して,数多の貴重なるご助言を賜わった東京電力株式会社取締役技

術開発本部副本部長 高木利夫氏に厚くお礼申し上げるとともに,

解析と実験についてご指導いただいた日立製作所機械研究所 須之

部副部長,中村主任研究員,加賀研究員,ならびに家電研究所 新

井研究員に感謝の意を表する次第である｡
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