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電話用4号ダイヤルのインパルス送出墳構の解析

AnalysISOftheImpulseOriginatingMechanismofNo･4TelephoneDial

北 条
Toku Hojo

内 容 梗 概

4号電話機ダイヤルのインパルス接点駆動用カムとスプリングの形状とカムの回転所要トルクおよび

拝点の運動速度の関係を理論的に解析し,さらにトルクレコーダで実測した結果･これまでの形状ほ原

動トルクに比べてカムの回掛こよるトルクの脈動が大きく歯車,軸受,ガバナに大きな衝撃負荷を与え

騒音,異常摩耗を起しやすく,カムの小円弧とスプリソグの先端の曲率を今までの2～3倍の3mm程

度にすることによってこれを大幅に軽減できることを明らかにしてある〇

1.緒 言

電話機ダイヤルの使命ほ相手の電話番号に相当する一

連のメーク,ブレークの時間的に正しくそろったインパ

ルス電流を確実に送出することであり,その機構各部の

材質,潤滑油の選定および達

てほすでに報菖(1卜(4)した｡

を規整するガバナについ

ここにほダイヤルのインパルス送出接点を開閉させる

インパルスカムとインパルススプリング(以下カム,ス

プリングと呼ぶ)の形状によってカムの回転に必要なト

ルクがどのように変化するか,またインパルス接点の寿

命iこ 大な関係のある開閉過渡 動速度ほどう るかを

理論的に解析し,カムとスプリングの接触部の曲率と

擦係数の大さによって回転所要いレクの脈動が大幅に変

ることを述べ,さらに試作いレクレコーダによって理論

と実際がよく一致することを確め,カムとスプリング先

端の曲率を今までの 2～3倍の 3mm程度にすること

によってトルクの脈動量を半分以下に軽減できることを

明らかにLてある√つ

2.カムの回転に必要なトルクを与える一般

季聖論式

2.1概 説

4号ダイヤルのインパルス送出機構ほ第1図のとおり

でカムとスプリングの接触状態には舞2図に示す五つの

場合がある｡ド射こは5状態の比較をしやすくするた捌こ

カムを固定しスプリングの位置を変えて示してあるが,

実際にほカムが凹転しスプリングほ棍元を固定されてい

るのでその先端が上■Fに挟み運動をする｡カムが半回転

する間に次の5状態,すなわち,

(1)直線押上状態= タッチ点がカムの直線部Alβ1

上の点ろにあってスプリングが 激に押し上げられ

(2)小円弧押上状態:タッチ点がカムの小円孤郡
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第2図 カム,スプリングの接触状態

β1Cl上の点為にあって押し上げが次第にゆるやか

になる｡

(3)水平摺動状態:スプリングの押し上げが完了

しタッチ点がカムの大円孤部CIC2上の点ろにあっ

て水平摺動する｡
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(4)小円弧下降状態:タッチ点がカムの小円弧郡

C2β2上の点ろにあってスプリングがカムを押し下

げながらゆるやかに下降する｡

(5)直線下降状態:タッチ点がカムの直視部昂訝2

上の点ろにあってスブリンク 急カ に下降する｡

が順番に起って一つのブレークインパルスが送出され,

さらに次の半回転で同じ動作がくり返えされる｡

ここでほカムの中心線 0】Alがカム軸心 01とスプ

リング先端曲率の中心03を結ぶ0103線と一致してい

るときを起点としてカムが反時計式に角度βだけ回転

してタッチ点がPnにあるときの〝に対応するカム軸

の回転に必要な最小いレクを与える一般理論式を誘導す

る｡

2･2 記号と単位の説明

特に説明を加えたもの以外ほ次のとおりである｡

ダ:タッチ点のカムの回転力(g)

為:ダのカム面に垂直な分力(g)

凡:ダのカム面に沿った分力(g)

ゐ:カムの中心01と直税部問の距離(cm)(設計

値=0.425)

スプリングのバネ定数(g/cm)(標準値=200)

イン㌧ペルスのメーク率(%)(標準値=33.3)

タッチ点のカム面に垂直な反力(g)

カムの大円孤の半径(cm)

カムの小円弧の半径(cm)

スプリング先端の曲

0.08)

半径

(設 値=0.6)

(原設計値=0.15)

(cm)(原設計値=

タッチ点のスプリングの圧下力(g)

スプリングがカムから離れ接点上をこ休止してい

るときのスプリング先端の初圧下力(g)(標準

値=25)

rのカム面に垂直な分力(g)

rのカム面に沿った分力(g)

接点の運動 度(cm/s)

タッチ点のカム面の憶斜角でタッチ点の共通切

線が0103綽の法線となす角に等い､

タッチ点におけるカムの回転力ダの作用綻とカ

ム面のなす角でタッチ点の共通切線と 01j⊃繰の

法線のなす称こ等しく
′∋=(r+フ■である

01P線と 0103線のなす角

インパルス接点の変位(cm)

インパルススプリング先端の変位(cm)

タッチ点の 角でご=tan-1一〃である

カム軸心01とタッチ点P問の距離(cm)

タッチ点の摩擦係数

カム軸心 01とスプリング先端山

の距離(cm)

中心 03間

伽:

第40巻 第10号

スプリングがカムから離れて接点上に休止して

いるときのβ(cm)

カム軸の回転所要トルク(gcm)

インパルスカムの回転角

‰:カムがスプリングにタッチ開始するβの臨界値

β12:タッチ点がβ1点に一致する

β23:タッチ点がCl点に一致する

β34:タッチ点がC2点に一致する

β45:タッチ点がβ2点に一致する

β5:カムがスプリングから離れる

仙:カム軸の角速度(rad/s)(慄

2.3 動じ左与える理論式

βの臨界値

βの臨界値

βの臨界値

βの臨界値

βの臨界値

値=10汀)

スプリングの圧下力rほスプリングの変位量とバネ定

数の積と初圧下力れの和であるから

r=ゐ(｡0一伽)+れ

タッチ点クにおけるrのカム面に垂直な分力r打およ

ぴカム面に沿った分力r/んほ

n=rCOSα
………………………………(2)

rた=rSinα

………………………………(3)
タッチ点Pにおけるカムの回転力ダは

ダ=÷¢克‥ ‖(4)

ダのカム面に垂直な分力凡およびカム面に沿った分

力ダ/～ほ

凡=鵡叫三

凡=魚osβ

カムが回転しうる極限においてほ次式が成立する｡

芝≡完工票‡
(7)式のn･,r九,凡および凡に(2),(3)

(5),(6)式の値を入れて整理すれば

ダ=r Sin(α+三)

COS(一β+三) …･(8)

(8)式のr,ダに(1),(4)式の値を入れて¢た

について整理すれば

鋸=ji烏(クー1袖)十れ)
Sin(α+∈)

COS(β+g) ‥(9)

これがカム軸の回転に必要な最小トルクを与える一般

式であって,式中のユ,ク,P｡,α およびβほカム軸

の回転角βの関数でカムとスプリングのタッチ点が前述

の5状態のいずれにあるかによって異なる次節の諸式で

与えられる値である｡

2･4 j,ク,α,βの値

(1)直線押上領域く･こタッチ点がある場合(第3図参

照)
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ゐ2+((ゐ+巧)tan〝‡2･

β=(ゐ+γ3)secβ-… =(11)

α=β

β=tan-1(｣b+霊tanO)
ここにβは下式の範囲にあること

COS

-1(誓

t打1〔

β0≦β≦〝12

ノ(γ1一γ2)2-(ぁーγ2)2
ゐ十γ3 ‥(14)

(2)小円孤押上鶴城にタッチ点がある場合(第4図

参照)

ス=γ3SlnαCOSeCr

〝二(γ2+γ3)cosα+(γ--γ2)cos(〟23-′ノ)……(16)

α=Sin-1〔
β=α+r

r=tan【1〔

sin(β23-〝)〕

γ3Sln/1'

P一γ3COSα

〟12≦β弘=COS-1(三笠)…[β12ほ(14)式参闇〕

(3)大円弧水平摺動鶴城にタッチ点がある場合

/j=γ1

P=γ1+γ3

芸≡3‡
ここに〝ほ~F式の範囲にあること

β23≦β≦β34=汀-〝23･..〔〟23は(20)式参照〕…(24)

(4)小円弧下降領域にタッチ瓜がある場合(第5図

参照)

第3岡

関係

F白二線押上偉域におけるカムとスプリングの

機出送スレ,ノ 構の解析
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第4図 小円孤押上領域におけるカムとスプリング

の関係

第5図

の関係

小円弧下降僚域におけるカムとスプリング

ス=γ3SlnαCOSeC7一

p=(γ2+γ3)cosα+(γ1-γ2)cos(〃34-β) …･(26)

γ1~γ2

β=α+7`

7■=tan-1〔

sin(β34一の〕

γ3Sln什

P~γ3COSrr

..(28)

ここに〟は下式の範囲にあること

〝34≦β≦〟45=万一β12〔〟12,β34は(14),(24)式参県〕

(5)直線下降硫域にタッチ点がある場合(第る図参

照)

′′/′j=ノゐ2+i(ゐ+γ3)tan(〝一方)‡2‥

p=(カ十γ3)sec(〝一万)

α=〟一打

′ヨ=tan-1〔
(ゐ+γ3)tan(〃

ここに〝は下式の範 にあること

β｡5≦〝≦β5=ご-COS-1〔
参照〕

/)0 〕…〔β45は(30)式
(35)
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第6図

関係

直線下降前域iこおけるカムとスプリングの

2･5 伽 の 値

Poほカムがスプリングに接触を開始する臨界角〃｡お

よびカムがスプリングから離れ始める臨界角β5を前節

の〝を与える諸式に入れたときのpに等い､｡カムが

弟2図のように完全対称形,スプリング先端の曲率が限

元側と末端側と完全対称でカムが定速回転する場合には

接点のメーク率〟(%)とカム,スプリングの臨界角〝｡

の間にほ

〝0= 汀〟

200
(rad)またほ〃0=0.9〟(〇)…(36)

なる関係が成立するので

Po=(ゐ+γ3)sec(0.9〟■つ ‥.(直線領域タッチ
開始時)=

…(37)
または

Po=(r2+r3)cosrr+(rl-r2)cos(〝G23-0.9MJ)

(小円弧領域タッチ開始時)…………‥イ38)

ここに

α=Sin-1〔

となる｡

Sin(β〇23-0.9〟0)

♂23=COS-1(憲二㌃)

(39)

3.接点の運動速度の理論式

インパルス接点の変位∂たとスプリング先端の変位∂.Y

の比をC(これは接点がスプリングのどこに位置してい

るかによって定まる常数で4号ダイヤルでほ 0.65であ

る)とすれば

∂た=C∂ぶ……………………………………(40)

しかるに

∂g=β一伽………………………………‥,(41)

であるからこれを(40)式に入れて

∂七=C(β一伽)
‥.(42)

第40巻 第10号

接点の運動速度恥は∂たの時間に対する変化率であ

るから(42)式の右辺を時間fで偏微分して

､■･､●

∴

;f ;≠ 0………………………(43)

伽ほスプリングの調定で定まる常数であ

一方pは前章の(11),(15),(22),(26),(32)式

で与えられるとおりタッチ点がどの領域にあるかによっ

て異なるカムの回転角βの関数であり,カム軸の角速度

を(り とすれば

〃=仙f………………………………………(封)

であるからこれらの関係を入れて整理すれば

r'町=C(り(h十r3)tanOsecO･‥(直線押上領域)…(45)

仇2=C(〟(rl-γ2)‡tanαCOS(023-0)+sin(023LO)‡

･=･(小円孤押上領域)…(46)
仇3=0･

･･(水平摺動領域)…(47)
仇′1=C(〃(γ1-γ2)‡tanαCOS(♂3｡-β)+sin(β｡｡｢♂‖

･…(小円弧下降亀城)‥.(48)
仇5=C(u(h+r3)tan(0-7r)sec(0-7r)...(直線下降

領域)･
…(49)

ここに(46)式中のαおよび〝23ほ(17)および

(20)式,(48)式中のαおよび〃3｡ほ(27)および

(24)式で与えられる値であり,各式の適用できる〝の

範囲はそれぞれ(14),(20),(24),(30),(35)式で与

えられるとおりである｡

4･βに対応する¢たの脈動

4･1恥の脈動形の吟味

恥がカムの回転につれてどう変るかを吟味するため

(9)式の右辺をβで偏微分してその偏導関数を

と

軌=恥〔掌+烏(クー伽)+ro

+tan(頼)∂β〕･･

める

∂〃+cot(α+三)∂α

ここに∂j,∂.0,∂(r,∂βはカムとスプリングのタッチ

十
-
-

【=〃･1一ぷ

第7図 ♂一触 特 性
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第1表 ん p,α,βのβ についての偏導関数

大円孤水平摺動領域では偏苺関数はすべて零となるので省略してある
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点が前述の5状態のどこにあるかによって異なるβの偏

導E 数でその値は,第1表のとおりである｡(9),(50)

式と第1表から¢むは策7図のような形の脈動をするこ

とが推定できる｡
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4･2 〃一触特性の数値計算例

れ,れβ0,ゐおよびれをそれぞれ現設計値の6mm,

4･25mm,30ロ,20g/mmおよぴ25g,摺動面の〃を

0･2 としてγ2,γ3に程々の値を与えたときのβ-¢た特性

第9図 〝一恥 特 性 計 算 例(2)(パラメータγ3)

第10同 〟一郎･特 性 計 算 例(3)(パラメータ γ2,γ3)
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の計算結 の数例を舞8～10図に示す｡これらの固から

(1)γ2,γ3が小さいとスプリングの押上がカムの直

線領域で開始され急激な¢たの増加が起り脈動幅が非

常に大きい｡

(2)γz,γ3が大きくなると抑上関始点はカムの小円

弧亀城に移り 軌:の脈動も次第にゆるやかになりその

幅も小さくなる｡

(3)スプリングの下降領域ではある点から¢たが色

情となり押上時にスプリングに蓄えられた力がカムに

鯖還されるが一"キ0であるためにその絶対値は押上

時より小さい｡

(4)押上を完了する βおよび下降を開始する〝の

値ほγ2のみによって定まり γ3に無I謁係である｡

(5)全一インパルス送揖に相当する180度間の平均

トルクはγ2,γ3の大きさiこよってあまり変らず3.0､

3.6gcmの範囲に収まっている｡

などのことがわかる｡

4.3 トルクレコーダによる伽の実測結果

策11,12国に示す試作トルクレコーダによって恥の

｣.仁一一二日

己
二▲一日口H続 した実測例を第13,14図に示す｡

この実測では理論式で省略したカム軸受部の 力がご

く微少であるが加わること,カムの形状,取付の偏心,

スプリング先端の曲 に対称形でないことおよび

摺動面の摩擦係数が仕上状態その他である幅で変化する

ために, 回転ごとのアンバランスや小さな脈動が認め

られるが埋論値とかなり良く一致し摺動面の/∠ほ大体

0.2程度であることも明らかとなった｡

5.才妾点間隙と才妾点運動速度

インパルス接点の寿命は接点の材質,形状,接点間隙,

接点の開離閉成時の過渡 動速度および火花消去回路の

定数の選定が負荷電圧電流に対して適正であるかどうか

によって大きく支配され,開閉過渡 やアークが

出る状態では接点がはなはだしく移転消耗して非常に短
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第11図 カム軸トルク測定中の試作斗ルクレコーダ

第12図 トルクレコーダ略図

命となることは周知のとおりである｡したがって火

花,アークの生滅を支配する講要囚の究明は最も重要で

あるがすでに余白も少ないのでこれらは次の機会にゆず

り,ここでほカムとスプリングの機構に直接関係する接

点間隙と接点の開離閉成過渡

に述べる､｡

5.】接点間隙∂む

動速度のみについて簡単

γ2,γ3 と ∂.との関係を計算した結果を第15図に示
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第13岡 ト ルク レ コ ー ダ に よ る ¢克脈動記録(1)
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第14図 ト ルク レ コ ー ダに よ る ¢ん脈動記録(2)
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第15図 γ2,γ3 と接点間隙∂たの関係
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第16図 γ2,γ3 と接点閑離,開成速度∵軌の関係

す｡この図から∂.℃ほγ2を大きくすると増大し,γ3

を大きくすると減少することおよぴカムとスプリング

のタッチ開始,終了点がカムの直線敵城にある問は

∂たはγ3のみに支配されγ2に無関係であることがわ

かる｡接点間隙は純電気的にほ0.1mmあれば十分で

あるが,機構各部の摩耗経時変化,接点の移転,調整

のしやすさなどの点から大体 0.4～0.6mm 程 が適

当とされているのでγ3の値としてほ1～3mmが放

も望ましいこととなる｡

5.2 接点の開離開成過渡運動速度〃た

γ2,γ3 と 仇の関係を計算した結果を第1る図に示

す｡この図からクたほγ2,γ3を大きくすると減少するこ

とおよびカムとスプリングのタッチ開始,終了点がカ

ムの直線領域にある間は仇ほγ3のみに支配されγ2

に無関係であることがわかる｡ダイヤルの実用回路に

ついて最も苛酷な負荷状態で実験した結果i･ま,特には

なほだしい汚れのないPGS接点(現用接点材ほこれ

で Pt6%,Au69%,Ag25%の三元合金)ではVk

が2cm/s以上あれば0.01/′5の高分解能をもった陰

極線オシロスコープで観察しても開離閉成時に1/J5

以上継続する火花やアークはほとんど認められず,ま

第2表 ¢た勘』¢尤,∂ぶ,∂虎,靴の比較*

れ=6mm,ゐ=4.25mm,付D=300(メーク率33.3%相当),
烏=20g/mm,rO=25g,〃=0.2,インパルス速度=10puls/s

における値である｡
**

r望=1.5mm,γ3=0.8mmの値を100とした比較値である
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たかなり接点面がi■ちれて活性化された場合でも10/Jぶ

以上継続するアークを発生することほまれであるか

ら,仇ほ5cm/sあれば十分と考えてよい｡したが

ってγ2,γ3ともに最大3Inmぐらいまで大きくして

もよいと考えられる｡

d.結 言

4号ダイヤルのインパルス送州カム軸の何転所要いレ

クを与える一般式を誘 し,これによりカムの′ト円弧の

半径γ2とスプリング先端の曲率半径γ3 の大小によっ

てカム軸のトJ_I転1､ルク に幅切力動脈の

点間隙と接点の開離開成

たが,これを絵描すると第2表のとおりであって,γ2,

γ3の値を今までの2～3倍の2～3mlnにすることによ

講演月日

7.11～12

7.15

10.中旬

10.中旬

7.12

7.10

10.下旬

10.~~F旬

九州工作談話会

日本機械学会

日本機械学

口刊工業新聞社

社団法人関東信
題熱管理協 会

中国熱管理協会

産業科学協会

広島県Ⅹ線技師
A.△､
ブ｣ミ｢ヱニミ長 黒石勝

日刊工業新聞社

コこ/サルタン′ト

サービス･クラ

ブ

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

北大付属Ⅹ線技
術学校

日本放射線技術
学 会

演

ってカム軸のいレクの脈動幅を今までの50%以下に軽

減でき,しかも接点間隙と接点運動速度を実用に十分な

値に維持しうることが明らかとなった｡

カム,スプリングの形 をこのように変えたときにダ

イヤルの悦動トルクをどこまで低減できるか,回転系の

摩耗や接点の寿命がどうなるかなどについては引続き実

験検討中であり次の機会に報盈する｡
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