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継電器の衝突振動測定法 と そ の応用
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Measurement of Relay Vibration andIts Applications
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Abstra(:t

The relay normally functions to break or make electric contactin response

to a slgnalfrominput power.But there are cases where the relay efEectsthis

function without any signalfromimput,duein many cases to the rebound of

movable parts.ThisinJuriouserrorinrelayoperation,termed"chatter",Should

be prevented by any means.

The writerintroduces herein amethodofmeasurlngOuttherelationbetween

the chatter and the rebound of each movable part of the relay.This method

employs a photocellsystem andisimprovedin some ways on the preceding

methods.InprlnCiple,thechangeinthe amount oflight whichis proportionate

to the width of vibrationis amplified and visualized on a Braun tube as a still

image.On thisimagein wave form can be superposed freely severalother

factors such as current-VOltage wave form,time scale,etC.

By means of this device,the writer measured the relation between the re-

bound of parts of the relaysinactualuseandtheperiodinwhichchattersoccur.

As aresult,he found that thecauseofchatterwasclearly dividedintotwo;One

Whichiscausedby the rebound of armature and the other derived from contact

Sprlng.This distinction was proved correctlater by the fact that byattaching

a damper on the contact sprlng the chatterin this part was eliminated.

Further,it was also proved possible by the use of this device to separate

theoperatingtimeofrelayin magnetic section and mechanicalrebound section.

In this type of analysis,the user can observethe changeofvibration under

variedconditionswhichismadevisibleon a Braun tube.This directlyindicates

the point whereimprovementis necessary.

This deviceis点tted for the measurement of vibrations whose widthis only

O.01mmand such a smallpart as of O.3×1mm2.Such capacity of this device

the writer believes ensuresit awidefieldofapplicationnotnecessarilyrestricted

to relays or similar smallinstruments but extendible to almost any sort of

machines.

最近のクロスバー交換機に使用されているワイヤrス

〔Ⅰ〕緒 盲

継電器の任務は,信号電流に対応して電気接点を開閉

することであるが,可動部分の衝突振動により無月]の開

閉が生起することが多い｡この信号電流に対応しない無

用の接点開閉をチャッタ(Chatter)と称し,これが涼

因となって関連機器の誤動作,接.鼠消耗の促進,引いて

は継電器の短寿命化などをきたす有害無用のものであ

る｡

*

日立製作所戸塚工場

プリング継ノ 器(Ⅰ)なるものは,チャッタが従 の継電器

に比し非常に少ない｡これほ接点バネにきわめて柔軟な

スプリングワイヤをJ朴.､,これに駆動力を直接加えるこ

となく,カ【ド伝 方式を用いているためと思われる｡

普通チャッタを防止するために,接点間隔を衝突振動

の振幅以上にとる手段がとられやすいが,このことは流

人電力の増加,動作速度の低下,衝突エネルギの増大な

どをもたらし,継電器上して好ましくない結果となる｡

したがって継電器のチャッタをなくするには,根本的に
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チャッタの原因となる衝突振動部分をっきとめて,その

振幅を制限しなければならない｡

振動測定法として,光電管を用いたものがすでに発

(2)されているが,これに若干の改良を加えた測定器を

試作し,一つの継電器の各部分の振動を測定したのでそ

の概要を述べる｡

〔ⅠⅠ〕振動測定法

(1)5則定回路

今回試作した方法を第】図に示す｡振動体と固定休と

の間際を通過する光量の変化を光電管で受け,増幅して

ブラウン管オシログラフに 示するものである｡接点開

閉信号および時間目盛は輝度変調端子に挿入し,振動波

形そのものに重畳するこ上ができる｡接点開閉に応じ輝

度変調端子に加えるべき電旺を断続し,輝線の明暗(電
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圧の極性を逆にすると逆に暗明)として表示される｡電

圧波形,電流波形は所要に応じ増幅器の入力端子に投入

される｡第1図の点線で表わす接続はチャッタを拡大す

るときにのみf

ミ

●
､

され,接点信号を時間軸に関して拡大

なお測定せんとする振動体は,固定物に対する振勒だ

けでなく,振動する二つの物体の問隙を通過せしめた光

量をとれば,二者の相対運動が測定される｡

(2)測定器の磯節

本装置の測定機能は多肢にわたり,いろいろの使い方

があるがその主要項目について述べる｡

(A)振動振幅の校正

振動体の振幅が振動方向の厚さ以下であればそのまゝ

でよいが厚さ以上の振幅の場合は適当な 蔽板をっけて

振幅と光量が比例するようにする｡実物の振幅とブラウ

ン管上の振幅との校正ほ第2図(a)にホす

第1図

Fig.1.

(鋸歯月大波)

振 動 測 定 回 路 系 統 図

Block Diagram of theInstruments

Usedin Measuring Relay Vibration

第2国 振 幅 増 幅 度 の 韓iE

Fig.2.Calibration of Amplitude

ように,マイクロメータの先端を振動体∴

あてゝ順次押し出してゆきブラウン管上の

輝線移動距離を記録する｡振幅の比例関係

はよく成立しているが,アマチェア上コア

の間隙が,それぞれの半㍊の幅以下になる

と,光量と変位ほ比例しなくなる｡光線が

完全に平行で,半影がなく,かつ反射もな

く被測定振動体の影絵を鮮明に光電管に投

入することが肝要である｡増幅度は,増幅

器の利得の他に,光源の輝度通過光線の断

面積,光電管の感度などに支配される｡本

報告の例では振幅5×10~2mmのもの(第

8図⑯参照),光線の断面積0.3mm2のも

のまで測定できている｡

(B)チャッタ測定法

接点信号の中に含まれてt-､るチャッタ

は,注意深く測定しないと見落しやすいの

で,拡大する必要がある｡文献例では,

圧変調としチャッタ部分のみ一段突出して

示しかつオッシロ附属の遅延回路(Delay

timer)の働きにより任意の部分を時間軸に

ついて拡大する方法がとられているが(2),

とりあえずテレビ受像と同じように画面一

杯に走査する方法をとった｡測定結果の一

例が第3図(A)の写真である｡一週期の接

点信号が十数本の明暗走査線として時間に

関して拡大されたわけである｡第3図(C)

け走査線を‖川j目盛翻辰器で輝度変調Lた

ものて,し∴Ⅷjl隔が10~d-S のものを示して

いる∴第3図(B)は接一点信号と時間目盛を
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(A)接点信号 (B)接点信号と時間目盛の重量 (C)時間 盛 目(1D~4秒)

第3図 接 点 信 号 の 拡 大 Fig･3･Expansion ofContactSignal

(月)振 抑 波 形 (β)チヤ ■ソタ (r川弓閣員盛(孟裾
邑匡斬周波羞叉〝りイクル

第4図 アマチュアの振動とチャ ッタとの関連

Fig.4, Chattering Caused by Armature Rebound

重畳したものでチャッタの

できる｡

波数が直接読みとることが

以上の方法によると,電磁オシログラフでは分離でき

なかったような,高い周波数のチャツタ空で記録するこ

とができる｡

(C)チャッタヒ振動の関係

振動波形の__l二に接.正信号を重畳してみれば,チャッタ

の主原因がいずれにあるかゞおのづから判明する｡第4

図はその著るしい例で,アマチュアのはね返り振動とチ

ャッタの関連がみられる｡第4図(B)にみられるチャッ

タ4点中,はね返り振幅の大きいところで出ているチャ

ッタはアマチュアのはね返り振動が原凶であり,はね返

り振幅の小さいところで出ているチャッタ3点はアマチ

ュア以外の部分の衝突振動にも関係があると推考され

る｡このことほ他の部分の振動波形に,チャッタを重畳

してみて検討した｡詳細は[ⅠⅠⅠ〕の(2)で説明する｡

(D)継電器の動作速度

電圧電流波形,振動波形,接点信号を適宜重畳したも

のを比較するこ±により,電圧が加えられてから動作が

完了するまでの間 を子様の らさず観察することができ

る｡たとえば第5園(A)(次頁参照)に示すように,電流

波形に楼.克信号を重畳したものと,アマチュアの振動波

形に同じ接点信号を重畳したものとを上ヒ較すれば両

同一時限が点線で示したように明確となる｡したがって

両者の波形を時間に関して比較すれば,電旺が加えられ

電流が流れはじめて,電磁吸引力が漸次高められついに

アマチュアが動きLtけまでのHさ甜-11ノflおよび継電器駆動

川の 圧が断たれた亡きか｢)アマチュアが開放されて▲ス

トッパの元の桔訂こ復旧するまで抑時間∠ちなどが読み

とれる｡

同一接点信号で時間軸をそろえることができない場合

には第5図(B)(次頁参照)のご土く,増幅器の初段にお

いて両者の波形を直接蒋監することもできる｡こゝでは

dJ2が直接明瞭に表示されている1｡

実際にほさらに第4図(C)のように時間目盛を波形に

重畳して直接読みとるのである｡

同様にしてアマチュアが動き出してから,接点が開閉

するまでの時間,アマチュアの衝突振動によって発生し

た逆起 )コ(またはMotionalImpedance)の 波
は川

形におよぼす影響などがあきらかにされる｡

なお各種の信号がブラウン管に到達するまでの問に,

それぞれの信一引手_ilに位相差が新しく加わらないことは別

に確かめられている｡

(E) 継` 器駆動状態の変化

器の振動状態は駆動電流の大小,周波数の他に電

流断続比によっても変るので,第l図の駆動用発振器は

以上の3っの要素を変化できるようになっている｡

普通継電器を同一周波数,断続比で繰返し駆動させて
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第5図 駆 動 流 と

Fig.5,Phase Differencein
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Armature

みることが多く,この場合の振動波形ほブラウン管上に

静止像として現われるから,かならずしもその都度写真

記録する必要はない｡各睡信号の切換,歪畳ほスイッチ

の切換えにより瞬時に行われるから,振動汲形像をみな

がら,いろt■､ろ条件を連続的にかえて継電器の総合特性

を観察することができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕応 用 例

主として第`図に示された原矧こよって動作するワイ

ヤースプリング継電器について測定した結果の概要を以

下にのべる｡

(り 被測定継電器について

まず動作原理を第一図について説明する｡アマチュア

がコアに吸着されるとき,これに連接するカードが押し

上■げられ,カ←ドに神Lつけられていたメイク接点が,

固定接点に接触してカードから離れてゆく｡つぎにカ←

ドはブレーク接点バネと接触したまゝこれを押し上げ,

ブレーク接点を開かしめる｡

駆動 流が断たれると,主として吊バネの力で復旧す

る｡このとき力←ドと接点バネの運動の関係は同様であ

る｡すなわち閉じている接点よ直接カードで押し開く

が,開いていた接点を閉じるのは可動接点バネ自身の力

によるのである｡

構造上新しい点は,カード伝達方式の外に,アマチュ

アのヒンヂ㊥の部分は,シャフト式に固定されているの

ではなく,柔軟なバネで保持されコアからほね上り振動

評 論

矩電

動涜

ア
マ
チ
ュ
ア

第37巻 第5号
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毒
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と
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重
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(βJ源形重昔【Zよる時別のヒヒ拍

エ ア 振 動 の 位 相 関 係

Vibration andInput Electric Current

第6図

Fig.6.

監固定部分
(Z)②･･-…⑧ 振軒測定部分

被測定リ レ
←模型図

Modelof Relay Used

をすろことごi自由となっていろ｡接点バネ沃従来のもの

に比し著しく柔軟で軽くできている｡いずれもチャッタ

を少くするため±,多数の接点を小型にまとめるために

考えられたものである(1)｡アマチュアのはね返り振動を

小さくする方法についてはすでに発着.されている(3)｡
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(2)各部分の振動波形とチヤ､ツタとの関連

チャッタの皿針㍑沌振跡-t,駆軌電流に対応する各

部分の運動でほなくて,それよりむつと周期のけやい衝

突によって起る振動である｡この振動が接点､バネに伝わ

ろと,接一正な小刻みにでが)めに開閉する｡

この衝突振動を発4する卸凧t第3図において･アマ

チュアとストノバ,アマチュアモカード,カけドと接点

バネ,-‖r糾鋸エと固定軌∴i､などの削であろ｡継電器の小

で固に接点とコアは一体であり,振動しないものと考え･

この固定酔斜二対する柵椚辰勒を考えてゆこう0

(3)チャッタの原因とその対策

今第7図(A)に示すような切換接点の運軌を考えるロ

弟7図(B)に示すような
l′-

て可動接だに第7図

(C)のように駆動ノブが加えMlノたものとする0この駆動

力にこt,電磁吸引の仙,衝突こ二丈モー衝 ノ.Jろ.了含むもの±

L.,固㍍張詰､の拘束ル工ごキめ加､ものt二すと)∩これを模

型t∫l′､にホせば

P(f)=′(オ)+∑留,～g一ケ▲isin(叫√+軋)……(1)

たゞし ′(f)は可動接点こ伝えられた駆動力

第2項は各部の衝 振軌が伝えられた~力

可動腰点､バネがブレーク接点から離れる際に･㍑･靡動

力がバネノ了に等しい馴-1があり,またメイク接点･に衝突

して衡 ノブを発ノ上する上きもバネのハと釣合う
あ掴

る｡

可動接..†上がブレーク援一冊､ら離れてゆく回敗,接宣た

る回放た合せて考えれば次式の答えの数に等しいo

Pr(J)-F月=0…………………･(2)

たゞし Pr(才)‥(1)式に示す駆軌力の一週剃区iⅢ

Fβ:可動臥さ､(バネのブレーク4妾ノ∴i､に静

止しているときのバネカ

この答えの敗をⅣβとすればブレーク接ノlさぇにおけるチャ

ッタの数は1欠式で示される｡

〝β=Y2
.(3)

たゞし 乃月:ブレーク接点におけるチャッタの数

以上の関係を第7図に示す｡メイク接点におけるチャッ

タの｢甜系式も全く同様である｡

以上の考え方からチャッタの数を滅ずるには･3っの

方法が考えられる｡すなわち梶本的には衝突による振動

をできるだけ小さくすること,この振動を可動接点に伝

しないこと,またこの衝撃力に打勝つ力で可動接点を

固定接点側に押しつけることの3方法である0

以上は継電器の基本型についての考察であるが,第`

図に示されるワイヤrスプリング継電器なるものt･まかな

り改良されている｡まず衝突振動を少くするためアマチ

ユアのヒンジを国是‡軸承とせず,

測 定 法 と そ の 応 用
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駆 動 力 と 接 点 の 運 動

Operating ForceandContactMotion

く抑えて自由度2の振動を許している｡つぎにこの衝突

振動を旧蔵可動接点バネに伝えることなく･カードを用

衝え伝｢克女
制て､.∨ 功をなるべく伝達しないように考

えられている｡

実際の継電器の可動接カメネに伝達される駆動力を測

定することは特殊の方法(4)を採ってもなお困難であるの

で,結果的な各郁分の振動を測定することによって解析

改良がすゝめられる｡各部分の振動汲形にチャッタ信号

を屯宜しチャッタの原因となる衝突振動をあきらかにし

これを抑制する｡その一例をつぎに示す｡

(り 実測例について

第4図(B)にみられるような,アマチュアのはね返り

振動によるチャッタをなくするにl･ま,はね返り振動その

ものを抑えるかまたはその振幅以上の遊隙をカードとブ

レーク接点との問に構成してその振動を伝えないことが

必要である｡はね返り振幅を小さくする方法については

い板バネを川いて軽J ..すでに発
されている(3)ので省略するが実験的には,吊
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第8図 リ レ ー 各 部 分 の

(む同一上開聞臼盛(〟寸秒)

(弟3図参照)

振 動

Fig･8･Vibration of Relay Ports
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バネとアマチュアヒンジバネの強さを加減して最適値を

求める｡この間の振動波形を監視するのに光電管式の本

測定装置が活用される｡改善した結果を第8囲①㊥に示

す｡

改善されたこの継電器についてさらに詳細に各部の振

動状態を実測した結果を第8図,第9図および第10国

(次頁参照)についてのべる｡

(A)測定結果

固定接点およびコアに対する各部分の振動波形を第8

図に示す｡①,㊥….⑩などは第`図に示した渕建位置

番号である｡測定箇所の形状大きさによって,光電管の

受ける平均光量が異なり,振動により変化する光量の割

合も違うので,記録された各部の振幅をそのまゝ比較す

るわけにはゆかない｡振幅はそれぞれ〔ⅠⅠ〕(2)(A)で

のべた方法により校正したものを記入しておいた｡各部

分の衝突振動の大きさを比較するにはその割合に直して

判読する必要がある｡時間軸はどの部分の振動波形に対

しても同一である｡

(B)測定結果の考察

まず振動の根源であるアマチュアの振動から考えてみ

よう｡第8図①㊥④を見ると,アマチュアがコア一に吸

着したときには,はね返り振動は見られないが,`ストッ

パに衝突したときの万はあきらかに現われている｡さら

に吸着開放間の振幅に対するほね返り振動(細かい方の

波)の振幅の割合は①(勤より④の方が多い｡このことほ

アマチュアがスIッパに衝突して起ったはね返りの振幅

は頭部よりも尾部における振幅の方が多いことを示して

いるが,第4図の例に比してほるかにはね返り振動が′ト

さく,アマチュアの振動咽性は優秀である｡

つぎに①と④の汝形を比載すると,ほゞ同じであるこ

とからカードとアマチュアの間に衝突はなくほゞ一体に

振動していることがわかる｡なお詳細にみるとアマチュ

テの振動以上に周期の早い振動が含まれているのがわか

るが,さらに㊥と比較することによりメイク接点バネの

振動の影響をうけていることを知lる｡①の吊バネ腹部の

振動も㊥の細かい振動と同じ周期であるが,減衰波形で

あることから吊バネカ 源ではないと考えられる｡

接点バネの㊥と⑦,㊥と㊥を比較するといずれも,接

鼠バネの腹部の方が振幅(細かい方の波の振幅をいう)大

であることから,接点バネはいずれも胴 い振動をしつ

ゝ接点開閉動作を繰返していることがわかる｡㊥と㊥,

⑦と㊥を比較してみると,理由ほわからないがブレーク

接点の細かい振動t･ま小さくかつすみやかi･こ減衰している

が,メイク接点では振幅も大きく減衰もおそくなってい

る｡それでチャッタもメイク接点の方が当然多いことは

予想される｡



814 情和30年5月

匪斤泉弄Lヒ ♂‥〝

日 立 評 論 第37巻 第5号

断続ヒヒ 〝ニ〟

川1/狂厄チ∀･ノタ左京す 開聞目盛 オ〟加

f開放)

77:J 断続ヒヒ 〝=♂

(β)アマチュアとコアの相対撮軌

●.亡ミ¶

断続ヒヒ 〝ご∠汐 断続ヒヒ ノ/〝

折綻 比 〝ニ〟

断㍉続ヒヒ 7一方

～ 断続比 〝三/7

(どJ取イ1フレームほ1寸す5コア軍独の抜如

第10図 駆動電流断続比の変化によ る振動状態の差異

Fig･10･In丘uenceofInputPulsingRate(offandon)ontheVibration

チャッタを接点バネの振動波形に重畳したものを㊥′

(め′に示す｡プレ←ク接点は開から開となる前後にはチ

ッヤタがなく,開から閉になった直接に一つと,アマチ.

ユアがスIヅパに衝突してはね返った時期に一つチャッ

タが･発生している｡前者はブレーク接点が固定接点に一

度接触した後,衝突はね返り振動によって再び固定接点

から離れたゝめに起ったのであり,後者はアマチュアが

ストッパに衝突してはね返ったものが,カードに伝達さ

れカ【ドがブレーク接点､を押しあげる結果発生したもの

と考えられる｡このことは各丁儒振動波形に同一の接点信

号および時間目盛を重畳したものを拡大してみれば明瞭

にわかることであるがこゝでは省略する｡

メイク接点においても④′にみられるように,開から閉

となるときチャッタを生じ,開から開に復旧するときに

はチャッタがない｡メイク接点が固定接点に接触する峠

期はアマチュアがコアの方に吸引されて動きつゝあると

きであるから,そのチャッタはア1チェアのはね返り振

動には関係がなく,接.･烹バネ白身の振動に起因するもの
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である｡このことは㊥′と①を比較することによっても

わかることである｡㊥′′④′′′ほチャッタを拡大したもの

で,チャッタの数は長短5回あり,長いものでは4×10~1s

続き短いものは10~1s以下である｡

いずれの桜たも開から閉になった直後にチャッタが発

生しており,開から開になるときには両者とも発生して

いない｡すなわち衝 し丹矧榔ニチャッタが発生してい

る｡

与えられたこの継電器のチャッタほ,アマチュアの振

動によるものは少く,大部分接一正バネ臼身の振軌に起因

するものである｡概してチャッタほ少なく

いえる｡

秀であると

(C)チャッタの防止

前項でチャッタの原因となる振軌があきらかになった

のでチャッタを防止することミま容易である｡メイク接点

に例をとり,ダンパ酬寸加してチャッタをなくLた結果

を第9図に示す｡メイク接点のチャッタ原因は接点バネ

白身の振動であるからこれを制動すると全部チャッタほ

無くなってしまうのは当然である｡

(D)断続比変化の影響

以上の結果ほ継電器駆動周波数が10′ヽで, l

断続比が1対1の場たであるが,周波数や断続比を変え

てゆくと振動状態もチャッタの多少も著しく様子がかわ

ってくる｡第10図(A)ではわづかの断続比変化によって

も,チャッタに著しい変化が起っている｡第10図(B)で

は,アマチュアのはね返り振軌の相棒が一変している｡

第10図(C)におt･､てもわづかの断続比の変化によって,

アマチュアがコア一にl吸着しているときの振動が著しく

違ってきている｡第10図のど1はアマチュアがストッパ

に衝突した時期でf2はコアに吸着された瞬間である0

第10図(B)×わはカードがブレーク接点に接触したとき

である｡

以上の変化は,振動しつゝある2つの物体が衝突して

新しくはね返り振動を起す場｢‡,衝突直前の位相関係,

相対速度,振勤姿勢などが異るため ずるものと考え

られる｡このことは駆動周波数を変えた場合も同様に起

り継電器の取付･状態いかんにも左石されることは容易に

想像される｡

〔lV〕結 盲

測定器を試作するに;-iり考慮した点ほ,1台のブラウ

ン管オシロにできるだけ多くの要素を同時に現出せしめ

んとしたことであり,輝度変調を活用した点が特長であ

る｡このため3っの要素を二屯畳して同時に画■[田上にあら

わすことができた｡接点信号は衆知の定番方式をとった

に過ぎないが,十分に拡大してチャッタを 測.
‥

1
1
､なれ

できる｡その他二物体問の衝突の時期を接点信号と同じ

ようにして観測することもできる｡

さらに改善すべきことば,振幅目盛を直接振動波形上

に重畳して薮正の繁雑さをなくすること,継電器駆動源

として単独パルスおよび問欽パルス群を発振しうること

が必要であり,オシロとしては波形中の一部分のみ拡大

できる遅延回路を自蔵した方が便利である｡

光電管とブラウン管オシロを用いたこの測定 は,被

測定物に特に近よる必要もなく,振動休にいさゝかの悪

影響もおよぼさず,また光にも電子にも時間的おくれは

ほとんどないのできわめて高い周波数に至るまで機械振

動に正しく追従するから,忠実に振動波形を観測記録す

ることができる｡

この測定器を用いて,継電器をあらゆる角度から眺め

ると,振動とチャッタとの関係,チャッタ防止~〟法のみ

に止まらず,継電動作を電磁自勺なもの機械的なものに分

離してさらに改善すべき点を具体的に示してくれる｡

また継 動作が不安定になる状態区間をあらかじめ知

っておいてその使用上の注意を与え誤動作その他思わざ

る事故を防止することができる｡

本測定法は継電器のような小型機器の測定にとゞまら

ず,他の多くの大型機械の振動測定にも広く応用さるべ

き分野があると思う｡
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