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要 旨

リードスイッチほコイルと組み合わせてリードリレーとしての用途が圧倒的に多かったが,最近,永久磁石

と組み合わせて機械的な動作を電気的な信号に変換する用途が多くなってきた｡

そこでリードスイッチの諸掛生を永久磁石駆動7)観点からとらえ,本使用法における永久磁石の選択法を述

べ･リードスイッチ永久磁石駆動セット,たとえばキーボード,電鍵(でんけん)などの設計法の基礎ならびに

諸注意事三郎こついて述べる｡

l.緒 ロ

リ｢ドスイッチ(図1)は当初クロスバ交換機周として製造され,

その高速動作,高感度,高信煩性などの勾引生を生かして,メモリ素

子に多量に用いられている｡

また,プリント板取付形,チューブラ形刀リレーとして電子回路

むこ,前記の特長を生かして用いられている｡

しかし,ここ数年来,電子式卓上計算機のキーボードなどに永久

磁石と組み合わせて,機械一電気の変換素子として急に注目され出

した｡これほ

(1)比較的小形で小さな磁界で作動する｡

(2)ガラス管に封入されているので,外部ふん圃気.の影響を受

けない｡

(3)温度,湿度に影響されない｡

(4)長寿命である｡

などの特長を有するためと思われる｡

以下,リードスイッチの特性および,これと永久磁石との組み合

わせについて述べる｡

2･リードスイッチの概要

リードスイッチは周知のように図2に示す構造をもち,図2の矢

印の方向に磁界を加えるとリードは互いに吸引され,吸引力がリー

ドのバネの力を上回れば,接点は開成し,また磁界が小さくなり,

吸引力がバネの力より小さくなれば,接点は開放する｡

通常,磁界は永久磁石またはソレノイドコイルで与えられる｡リ

ードは52%ニッケル,残り鉄の合金で膨張係数がガラスチューブと

良く合致するもので,ほかの電磁リレーのコア,アーマチュア,接

点,接点バネ,レスタバネなどを兼ねた単純な片持ばりである｡

接点部は金メッキ後,拡散処理されたもの,またほロジウムメッ

キされたものが一般的である｡

ガラスチューブはリードの固定と内部の不活性ガスの気密を保つ

のに用いられる｡

3.リードスイッチの特性

リードスイッチの種類とその代表的な特性は表】に示すとおりで

ある｡

3.】作動アンペアターン特性

ある特定の標準コイルを用いて測定したものをいい,感動アンペ

アターン(以下,NI｡♪と記す)とは図3に示すように,コイルの電
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図2 リードスイッチの構造

流を徐々に,増加するとき,ちょうど開成するときのアンペアター

ンを,また開放アンペアターン(以下,NIrr′と記す)とは,コイル

の電流を徐々に減少するとき,ちょうど開放するときのアンペア

ターンをいう｡NIα夕,NI′g∫は,リードの磁気特性,リードの空隙

(げき)および重なりの影響を受けるが特に図4に示すようにリード

の空隙による影響が大きい｡参考までに,リードの重なりによる影

響を示すと図5のようになる｡

NI｡♪ほ表1に示すように,HR-10リードスイッチの場合,16～

40アンペアターンと約2倍の変動があるが,永久磁石と組み合わせ

てリードスイッチを用いる場合,あとでこのことはじゅうぷんにふ

れるが,所定のストロークを無調整で得ることがむずかしいので,
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図3 リードスイッチの磁気特性
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約10アンペアターンごとに層別を行ない,できるだけ使用しやすく

している｡動作アンペアターンと動作磁界の関係は図dに示すとお

りである｡

3.2 作 動 時 間

標準コイルを用いて測定した例は図7に,作動時間の定義は図8

に示すとおりである｡

チャツタリングはリードスイッチの場合,接点閉成時に必ず伴う

ものでリードスイッチに与えられる磁界の立上り速度が速いものほ

ど大きくなる｡

また,キーボードなどではキートップを押すときの衝撃の影響で,

チャツタリング継続時間が長くなることが知られている｡その例を

示したのが図9である｡
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図9 リードスイッチに衝撃が加えられたときの

チャツタ時間

3.3 接 点 特 性

リードスイッチは一般に比較的大電圧,大電流の場合に閃離不良

が,比較的小電流の場合に接触抵抗値の変動が問題になる｡

リードスイッチの開離不良は,主として接点閉成時に通電される

電流値によって決まる｡したがって接点制御電流を決める場合,た

とえばラソプ負荷で長寿命を要求するには,定常電流で接点制御電

流を決めずに,接点開成時の突流で決定すべきである｡定常電流は

リードスイッチの規格内にあっても障害となる例(図10に示す)も

あるが,直列に突流抑制抵抗を入れることにより閑離不能に対する

動作回数の増加の様子がよくわかる｡したがってリードスイッチと

並列にはいるコンデンサは,たとえ布線の長さなどによるものでも

極力小さくすることが望ましい｡

接触抵抗値の変動は,主として接点が動作するにつれ,ごくわず

かであるが接点が摩耗し,その摩耗粉には拡散処理時に金の中に拡

散された鉄分が含まれているので,リードスイッチ中のごく少量の

酸素,水蒸気などの影響で鉄が酸化され,接点間に残った結果,接

触抵抗が増加すると考えられる｡

しかし,6～12V,10mA内外の負荷が現在一般に用いられてい

るようであるが図】lに示すように,500万回までの接触抵抗の変動

は,ごくわずかである｡

そのはかごくまれには,封入部のリーク封入時の塵挨(じんあい)

の混入による接触不良が認められる｡

4.永 久 磁 石

4.1材質の選択

永久磁石には鋳造,焼結およぴバリウムフェライト磁石があるが,

バリウムフェライト磁石は,

(1)複雑な形状を作ることができるので取付穴などが容易に作

れる｡

(2)焼成後研摩なしでも寸法精度が良い｡

(3)したがって安価である｡

(4)外部磁界に対して安定である｡

などの特長があるので,使用しやすく,使用実績も圧倒的に多い｡

しかし用途によってほ鋳造,焼結などの磁石が用いられることも

ある｡
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図11リードスイッチの接点特性(2)

4.2 磁石の形状

種々ユーザーの動向を調査した結果,表2のような4種類を標準

的な永久磁石とした｡

これらは,永久磁石と組み合わせて使用するひん度の多いHR-

10,11およびFR-Slについて適用されるもので,図12はリードス

イッチの動作する点を示したものである｡これは図に示した位置関

係において,Ⅹ方向におけるデータであるが同様にY,Z方向につ

いてもこのような特性を求めることができる｡図13はある特定の

リードスイッチを用いてⅩ,Y,Zの3方向について求めた例であ

る｡これらと図dから実効的な磁界の分布を推定することができる｡

また図13において,リードスイッチの代わりにホール素子を用い

たガウスメータで,磁界分布を直接測定することもでき,リードス

イッチで測定した場合とほとんど一致した憤向を示している｡

4.3 着 磁

リードスイッチ用磁石の着磁は,使用方法に合わせていかなる着

磁も可能である｡その代表例を示したのが図14である｡
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表2 リードスイッチ用標準磁石

寸法(公差)(mm) 材 質 適用リードスイ ッチ l備 考

8×4×4(±0.15)

8×8×4(±0.15)

10×6×4(±0.15)

10×8×4(±0.15)

YBM-3

YBM-3

YBM-3

YBM-3

HR-10,HR-11

HR-10,HR-11,FR-Sl

江R-10,HR-11,FR-Sl

HR-10,HR-11,FR-Sl
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図12 磁石の形状効果によるリードスイッチの動作位置

同一磁石について着磁方法を変えた例は図14i･こ,また同一磁石に

ついて磁極間距離を変えた例ほ図15に示すとおりである｡

4.4 温 度 特 性

/ミリウムフェライト磁石の可逆温度係数ほ約-20℃-～＋200℃の

間で約-0.18%/℃である｡よって40℃温度変化すると約7%磁界

の強さが変化するので,最低,最高温度の温度変化に対してもじゅ

うぷん仕様を満足するように磁気回路を楕成する必要がある｡

4.5 磁気安定性

バリウムフェライト磁石ほ鋳造,焼結磁石に比較し,保持力,Hc

が大きいので減磁しにくく安定である｡

また,200℃以下の熱や衝撃による減磁も無視でき,さらに減磁

による安定化処理も不要なので着磁したまま使用できる｡

4.d 磁 力 調 整

リードスイッチ用磁石は一般にON-OFFのストローク仕様が非

常に小さいので,磁力のばらつきを非常に小さく押さえることが必

要になってくるが,これは着磁電圧を調整することにより,自由に

磁力調整を行なうことができる｡

4.7 磁力のチェックポイント

リードスイッチ用永久磁石は従来の永久磁石のように磁力の強さ
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のみのチェックでははとんど意味がなく,

①ストローク位置,②磁界,の両方を同時にチェックして管理

する必要がある｡図1るはストローク方向とリードスイッチの動作

磁界の関係を示したものである｡ON-OFF距離をAB,動作する点

をA,その磁界をH〃わ開放する点をB,その磁界をH.g′■とすると,

動作条件は次のようになる｡

(1)A点に至るまでにリードスイッチは必ずONしなければな

らない｡

(2)B点に至るまでにリードスイッチは必ずOFFして,かつ

ONしてはならない｡

普通ON-OFF距離は,全体のストロークからみて,1～2mmに

押さえる必要があるので,リードスイッチの層別とともに,磁石の

着磁およぴ,その品質管理技術が要求される｡

現在,キーボードの傾向は,

(1)セット本体を蒋形,コンパクトにする｡.

(2)キーストークを小さくする｡

(3)リードスイッチと永久磁石のセットを無調整化する｡

という方向に進んでいる｡

特に(3)については,従来はリードスイッチと磁石をセットにし

た後,それぞれ,仕様に合うように調整していたが,大量生産にな

ると,調整工数がたいへんなものになるので,この無調整化という
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図17 マグネット検査器の例

マグネットの移動方向

マグネットの
仝ストローク

□工呂百ざ誤1蒜守る法変動工呂蒜(㌔㍊ぷ綜る法変動

し∴所定の全ストロークよりマグネットおよぴリードスイッチの
特性を考慮して動rF点の許容できる変動を決定する)

団18 マグネットとリードスイッチの選定方法

ことが,重要なポイントとなる｡そのためには,A点,B点におけ

る磁界H｡♪,H′｡∫をシビアに管理する必要がある｡

当社では,ON-OFF間隔を,1～2mm以内に押え,セットを無

調整化するための着磁方法および,性能検査器の開発に成功し,全

数保障の量産体制を確立している｡

4.8 性能検査器例

リードスイッチ用磁石の品質管理において,着磁面の表面磁束密

度だけでは,着磁ずれなどが検出できず,必ず問題が生ずる｡よっ

て,検査器としてほ子トローク位置および,その点の磁界の2点を

同時に測定チェックする必要がある｡これは,ホール素子を用いて

測定することも可能であるが,図17に示すようi･こ,実装条件を再現

した検査器を製作し,永久磁石をスライド板上を上下させることに

より,リードスイッチのON-OFFをランプにより検出する方法が

便利である｡

5.リードスイッチと永久磁石の選定

5.1達定方法の概念

リードスイッチを永久磁石で駆動する場合次のような項目を検討

すれば,ほぼ完全iこ使用する永久磁石とリードスイッチの組み合わ

せによる動作の概念と設計の指針が与えられると思われる｡

すなわち,

(1) 3次元にわたりその動作領域図を描き,空間的な把捉(は

あく)を行なう｡

(2)図柑に示す所定の目的にかなったON-OFF間隔を検討

する｡



誤動作領域に対する安定度の検討｡

使用する永久磁石の材質,形状および着磁方法｡

リードスイッチの種額とNI叫 NI′`Jの決定｡

リードスイッチと永久磁石の相対寸法の変動とON-OFF
間隔の変動｡

などの検討を行なうことにより,使用する永久磁石とリードスイッ

チはほぼ決定できると思われる｡しかし,あとで説明するが表3か

ら所期の目的にかなうと思われる二,三の組合せを見いだし,それ

らについて詳細に検討する方法もある｡

5.2 具体的な設定方法

次にさらに,詳細に設計するためには,さきに決めたリードスイッ

チと永久磁石について,永久磁石の外部磁界とリードスイッチの動

作点とを対応させて,議論を進めるのが最も有効かつ,確実な方法

である｡

この段階では誤動作その他の検討は,すでに終っているので,全

空間にわたって磁界分布をとる必要もなく,実際使用する範囲内で

行なってもよい｡ただし,後述するように永久磁石による磁界分布

は不均一であるため図dに示した値とは必ずしも一致しない｡

HY

札p

H,`J

① ② kx
Ⅹ｡,Ⅹ;♪Ⅹ;gヱⅩTe` 一一--Ⅹ

図19 マグネットの磁界分布とリードスイッチの
動作点の関係

リードスイッチの特性とそのマグネット駆動 1017

外部磁界分布と対応させるのは次の理由による｡

(1)リードスイッチは繰り返し実験する場合,寸法的に不安定

の要素が多い｡

(2)リードスイッチで空間における動作点を求めるのはホール

素子を使用したガウスメータなどによる場合に比べ連続的

なデータを必要とする場合実験が非常に煩雑になる｡

(3)実験に必要な各要因の効果はリードスイッチで行なうと直

接判断できないので磁界の測定を必要とする｡

などによる｡

例をあげて説明すると,図19は永久磁石の外部磁界分布のうち,

磁石の中性断面上の磁界分布を示したものであるが,いま,リード

スイッチが感動する磁界をH叫 開放する磁界をHrβ′とすると,曲

線①について,これらの札♪およぴHrg∫に対応する距離は,それぞ

れⅩ〃♪およびⅩrg∫となる｡開閉間隔Ⅹ叫-Ⅹrg′を小さくしたいとき,

曲線①を②のように変化させれば②の曲線について札♪,H,β∫に

対応する距離はⅩ｡♪′,Ⅹr々′′となり,開閉間隔Ⅹ｡♪′-Ⅹ,gJ′は図から明

らかなように縮小することができる｡すなわち,曲線①および②

を求めておけば,リードスイッチの開閉に与える影響がはとんど推

察することができる｡

また,リードスイッチを層別して使用した場合図20のように,

Y方向の設定点を層別ごとに変えれば動作点の変動が小さくなり,

結局,曲線②にしたと同様な効果が得られ,両者を組み合わせれ

ば,その効果のほどは明白である｡

その他,永久磁石に補助磁気回路を加えた場合の効果の検討には

外部磁界との対応で考えると便利でかつ,判断を誤まることがない｡

ただし,磁界分布,掛こその磁界の強さと傾きが,リードスイッチ

を動作させるための大きな要因であり,一般に磁界が急激に変化す

るところに設置されたり】ドスイッチほ,図21に示すように動作す

るのに均一な磁界分布中に設置されたときより,強い磁界を必要と

する｡

5.3 実用的な対向方法

リードスイッチを永久磁石で動作させるとき,磁石とリードスイ

ッチの対向方向から分けて,表3に示す平行形,垂直形および,回

表3 リ
ードスイ ッチの駆動方法
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図20 リードスイッチの動作アンペアターン

層別と動作点の変動

転形の三つに大別される｡

平行形は,磁石の磁化方向がリードスイッチのリードの軸方向と

平行に並置された状態で磁石を移動させ,リードスイッチを開閉す

るものであり,垂直形は磁極と垂直にリードスイッチを配置すると

き,または回転形は磁極を回転させ,リードスイッチを開閉するも

のである｡これらの構成を基本にして組み合わせたり,また,さら

にヨークやシールドなどの補助磁気回路をつけ加えれば,各種各様

の方法を構成することができるが,いずれにしてもリードの軸方向

の磁界分布と関係づけることにより,その動作を把捉することがで

きる｡

d.緒 言

以上,リードスイッチ,永久磁石およびそれらの組合せについて
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図21リードスイッチの動作点とその磁界分布

述べたが,電子式卓上計算機のキーボードを初め,動くものの位置

検出,計器その他の機械的動作を検出し,電気信号に変える用途に

使用される｡また本来感磁素子であるところから磁界変化の検出に

も使用され,今後ますます用途は広がるものと思われる｡本文がこ

れからリードスイッチの永久磁石駆動を辛がけられる人達の一助に

なれば幸いである｡

最後に種々ご指導をいただいた関係各位に深く謝意を表する｡
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