
21 

接点振動子とスプリングとの接触について

井 上 浩

Contact of vibrators with springs 

Hirosi INOUE 

In the electri cal communication， many relays wi th mechanical contacts are used， but this 
kind of apparaluses follows the phenomena， so called，“chatterぺThis thesis has theoritically 
treated the contact between vibrator s and spri ng-:::ontact.points， for the purpose of 
inv estigating the cause of this“chatter "， and has explai ned the relation between the wav e 
form of applying v olt.age to vibr ator coils and the “chatterぺ The “chatter" of practical 
relays is regarded as the r esult of combinating these various phenomana. 

1 . 縦 言

通信機器に於いては接触点を有し， 接点問で断続して通信の信号を送り， 或いは制御する機構の
ものが非討?に多 い。 此の様な機構を有する通信機械に於いては 接触点聞に再接触を起さない様にし
ないと， 波形の忠実伝送を妨げ， 且つ此の再接触が何回も継続すると思わざる事故を生ずることが
ある。 此等の通信機器の仁11所謂継電器は比較的古い歴史を有しているが， 其の割合に接触の機構は
分って居らず， 非自に複雑で一見とりどころなく， 位大な実験結果の後， 実験的経験から取り扱わ
れて来たが， 末だ充分とは言い難い。
本文;は複雑危接触特性を;有する継電器などの再接触などを解明するために簡単な振動系とスプリ

ング接点との接触を取り上げたもので， 此等の駆動力とか， 振動系定数とか， 接触位相とかが入り
混って接触特性を複雑にしている様に見受けられるので， 此等を別々に 取扱って基礎的現象を解明
しようと試みたものである。 此を取扱う基本的な考え方は先に述べた受話器の衝撃試験の場合と全
く同ーの考え方に基くもので， 荷車電器などに， 種々の時間的経過を たどる駆動力を発生して， 振動
子を 駆動せしめる。 後或時聞に振動子とスプリング接点、とを接触せしめる。 此の両者の聞に生ずる
接触圧力が正なる間は接触を継続しているが， 負となると接触より開放せられるものである。

従って此の振動子の振動を決める因子と， 此の振動子とスプリング接点との 接触圧力とを過渡現
象的に求めると， 現象の解明に役立つと考えられる。

スプリング接点のみを考えたのは， 接点が岡IJ平面であってもHer tz的な接触をするとすれば ， 一
種のスプリシグ接点と見倣しうるし， 又余り剛接点であれば必ず再接触を伴う故， スプリング接点
と振動子の接触のみを取り上げて出来るだけ実用に近く再衝突のない条件の近くで現象を解明した
いと考える。
又スプリング接点其自身を 振動子に付着せしめて岡IJ接点と接触ぜしめても， 其の結果はスプリシ

グ回定接点、と振動子との接触を 取上げることと全く変らないことは機械的等価回路を両いて見れば
直に納得出来ることと思う。

2 は単一振動子をUnit step で駆動した場合のスプリツグ接点と振動子との接触を取扱ったも
ので， 接触時間が， 接触せずに自由振動している時と比較して， 短縮されτ来て. 1 @1接触したf去

に自由振動して更に接触し， 此を繰返すことを明にしているq
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3 は負性ス テ ィ ブニスを有する振動子がUnit step の駆動力で駆動された場合の応動と接触し
た後に開放され更に 再接触することのない様にするには非常に 大 きな負性ステ ィ ブ ニ スを必要とす
ることを明にしている。

4 は時 間的に直線的に増大する力にて駆動された単一振動子
が振動した時生ずる変 位と， 接触する位相に依り接触圧力の変 化

→ t 
L 

\ 

する様子が求められている， 結論的に言えば 振 動子がC点の位相 派
で接触するならば無条件に再接触しないが， A点で接触する時に 中
は条件付で再接触をなくすことが出 来る。 其の条件としては振動
子の Compliance c1 とし， スプリンゲ接点の CompJi an ce c2と
すると らjC2く 2 ならば再接触は起らない。

5 は時 間と共に自乗で増大する駆動力T 駆 動された単一振動
子とスプリング接点と の接触を論じたもので此の場合も条件付で
再接触をなくすととが出来る。

\ 、甚 �C
\ 

図ー 1

6 は二つの共 振 系を有する 複合振動子にUnit si ep 駆動力を印加した場合の スプリング接点と
の接触を論じたものである。 此の複合振 動子が自由 振 動している時の共振角周波数をW1 ， W2とし，
此にスプリング接点が接触した時 ， 接触点から見た反共振角周波数をWa ， W4 と仮定して接触を論じ
ているが， 接触する位相に依り再接触の ある領域とない領域とを与 えるW" W2 ， W3 ， W4 との聞の
関係を与 えて いる。 丁度自由 振動(スプリング接点と接触せざる場合を仮に名付ける〉の最大振 rþ の
yz の位相で接触する時には比較的簡単でWj に無関係に 再接触の ない領域を決めうるが， 1也の位相の
接触の 時には W1 も関係 し て来て或る再接触しない領域が求められている。 位相 450 の時には再衝
突のない領域が広くなり， θ = 1350 の位相の接触の時には逆に狭くなる。

3 で取上げた時 間的に直線的に増大する駆動力は駆動コ イ ノレに抵抗と 自己誘導があり， ス イ ッ
チ， イ ンの瞬間には此の様な状態に近く， 接触して充分1I寺聞が経った後其の電流値に留めておけば
よい。
実際に継電器の再接触のないためには 此等の組合せで複雑になって居り， 此を分離出 来ない事 ，

又単純な振動様式でない事など種々あるが， 法*的な現象の解明に役立、っと考える。
2 .  単一振動 子の Unit step 駆動 と ス プ リ ン グ接 点 と の接触

今 Coil 中にUnlt step の駆動電圧をかけて， 流れる電うが Unit s tep 
の駆動電流とな る に 自己誘導の極端に少い Coil を考え ると， 此の駆動
電流に依り， F !.J:. る Unit step の駆動力が質量 m1 ， Compli ance ] と

で形成されたtH- -振動子に働くもの とするととが出 来る。
此のUnlt s tep の駆動力に依る単一振動子の過渡的応動はA F F F 

仇 pz +j7〉 m1P( p2 十W02) )

 

-(

 
図- 2

W 一一一一一一一。 一 予/函戸J
此を時 間的関数で表すと

品戸一ot) =Fc1C 1-co swot) (2 1 
振動子の振巾がA点に達して， c2 なる Comp1iance を有するスプ Y ング接点 と 接触す るものとす

ると， 現象を分り易くするために， 接触開始時聞を t ;;:; 0 と す る ために電気的角度 6 で接触する も
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の とし， 且A点、を座標の原点に取ると
FC1 {1-COs(Wot +O)} -Fc1 {1-cos O} 

と する必要があり ， 此れを Operatar p で表 すと
Fc] { cos O- cos(wot+θ)} 

(1 p \ ， W。= Fcd cos O( � 一一一一一一 )+一一一一一 s inθ} (4) J '---- \ P pll + WO ll  J ' pll +wolJ 
此の変位と接触圧力 P に依 り 単一振動子の変 位と接触圧力P に依る ら ス プリング接点との 変 位

は相等しい故

(3) 

FC1 { cos O( --!- - _9 ，�.. " ì+ゴZLYSind}.1 ' ---- \  p ν.8 + WO ll J νー + WO ー

よ 1 1mr
i ↓ 1， t;， 

図- 3

ま立に
-
hzz 

故に

=P{c2 十 一ーユ ，ー}
pamz +17 

= P e pz +wp a c -一一一一一一­"p8 + WO ll  (5) 

(6) 

(1 p \ ， Wo �:_Ll， pJ + W0 8 P==土ヨ{ cos θ( 一一一一一一一 )+ー十 一五 s inO}ヲーーす2 '---- \ p p8 +WO Jl J '  pJl +wo • ----- ， pJl + W1 l1 
141'" '('17 a uT = ニユ{ cos O:_，.._ . ': �.. . " + ー」止すs inθ}c2 '----p(pJl + Wo .8) νlI + W1 lJ 

時 間関数に置換 えて
Fc. _ cos θ 町〉 = EJZ{干WOll(1--∞SW] t)+寸s l nOsinw1 t}

= F与{∞'s {)一平-;;---ì C1- cOSWlt)+ j .  _ 72_ s inOs i nw] t} ( 8) 、宮 \ C] -t- C2 I - 'v 匂 Tし2
P(t)が正なる時聞が接触時間である。 此の式は峻触する位相 θ と接触時間との関係を 表 す式で

。= 900 であれば cos O= O となるので接触時
聞は W哩 T= Z ， 吋= 1なる位相であれば
s inO= O である ので COSW] 7 = 1， Wl7'= O 
又は W17 = 7t で与え ら れる。

4 図 に於い ては振 動振巾波形を示 し たもの
で あり ， 5 図 は接触圧力波形を図 示 してあ
る。 cos O =1の場合の接触圧力波形は4 図と
同一波形であり ， 単に wo t をw1t に置換
え て用れば良いが θ=450 の場合は5 図 の如
く比較的接触時聞が長 < ， θ=1350 の場合を
示す 6 図で分る如く接触時聞は短くなる。
c] jC2 の比を変 化して接触時閣を W1 を基
準として表 したものが 9 図 である。 接触に際
して損失を併なわない と 仮定 し τい る の で振

(7 )  
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動 子 の 入射速度 と 射 出 速度 は 相 等

し く 結 局 此 の 様 な 接 触 と 開 放 が何

回 も 繰返 さ れ る こ と と な る 。 従 っ

て 此 の振動 子 の 見掛 上 の 周 期 は
cosO の 値 に 依 り 異 な る わ け で ，

接触位相 θ の 小 さ い 程見掛上 の 周

期 は 小 さ く 表わ れ て 米 る 。

3 .  負性ス テ ィ フ ニ ス を 有 す る

単一振動子の Unit step駆

動 と ス プ リ ン グ接 点 と の接触

純 然 た る 負 性 ス テ ィ プ ニ ス を 有

す る 場合 は 比較 的 少 い 。 何故 な ら
ば有 極継電器 な ど に於 い て ， 振動

子 を 磁極の 中 央 で 微小振 巾 で 振動
せ し め る と 振動共振 周 波数が存在

す る の で ， 正 の ス テ ィ ブ ニ ス を 有

す る が， 駆動 力 を増大せ し め て 大

振 rtJ で 振動せ し め る と 負性 ス テ ィ
ブ ニ ス が生 じ て 共振周 波数 を 有 せ

ず， 粘着 し た 様 に な る 。 簡 単 に す
る た め に 負 性 ス テ ィ プ ニ ス を長初

か ら 有す る 様 に 考 え て ， ス プ リ シ

グ 接点 と 負性 ス テ ィ プ ニ ス を 有す

る 振動 子 の 接触 に つ い て 考 え る 。

前 と 同 様 に 此 の 振動 子 を Unit

step で 馬区 動す る と 負 性 ス テ ィ ブ

ニ ス を( ーす) と し て や る と

F 

山 ps -t〕

F 
m1P(_pJl -W02) 

l W n = o 一 予/函戸工バ 原 A..CÅt w. t 此 れ を 時 間関 数 で 表す と

β ポト…り - mふ.2 (日0伽ot)
C 合成、 ::;= -Fc� (1← coshwot) 
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。 .... 
D 合ßX. C， + C. 争奪 仰

。
一一一一 = 100 � .1." ・C. 陣局 場令 吟 品W

0.6 伺 J'"
l(t) 0 8 θ = /35・ 7ι主，L M fM 

図 8 同. 
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10図 に は振 巾 の 時 間 的 関 係 を 示 し て い る 。
振 動 子 の 振 巾 が A 点 に 達 し た 時 c2 な る

Compliance を 有す る ス プ リ ン グ接点 と 接 触す る も
の と す る と ， 此 の 時 の 位 相 角 θ と ， 接 強 開始点を 直標 の 原点 と 取 れ ば

FC1 {cosh(wot + e) -cosM} 
P で 表わす も の と す る と

一一_. Ð 
図- 9

(8) 

FCl { - mho( 1 - TLτ ì + _"  �? 2 sinM} \ p ν� -wo � J νー - w 。 ー UHU
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図-10

此 に 依 り 駆動 さ れ て 接触圧力 P が生ず る も の と し て 其 の 変位

関係、 よ り
戸 電n $ 

p = Fよ{cosM手�( 1 ー cosw1 t)、'2 " 1 

十375耐si叫}

W1 2 =. 一一一一一一一一�. m1(ヲメ子)

)

 

4冒目'A41ム(

 
(12) 

即 ち 前 節 に 述 べ た 様 に 接触 時 間 は 全 く 同 様 に 決定 さ れ る 。 R[J

ち w] な る 共振 角 潤 波数が実数で な い 限 り ， 言 い か え る と

I c1 1 > l c2 1 な ら ば W1 は 実数 と な る の で ， 接 触時 間 は有限で あ る 。 も し I C1 I く I c2 1 と な る 様 に 負

性. ス テ ィ ブ ニ ス を 増大す る な ら ば

p dfアco判371( - 1 + coshW1 t〉

+ \:: )s耐 si伽1 t} 
と な っ て 接触圧力 は 常 に JE と な る 。

日3)

4 ，  時間 的に直線的に 増 加 す る 駆 動 力 に て駆動 さ れた単一振動子 と ス プ リ ン グ接 点 と の接触

Coil に 流 れ る 電流 が 時 間 的 に直線的 に 増 加す る 場合 に は ， Coil に 自 己 誘 導 と 抵抗 が あ り

Unit step の 電圧 印 加 し た 時 の 電流確立 の 初 期 の 状態 が 比 に 対応す る も の で あ る 。

F x t な る 駆動 力 の 印 加 に 依 り 振 動 子 の 振 裁 は

F F 一一一了 =;:
ffi1 P2(p2王可7p S(m， pß 寸 �) '''1 

、寸

(1品



26 

一
市 (l5) 

此 の responseを 時間調数で 表す と

ポギt ーかin wot) 同
cd 古�J と 同 様 に 電気角 θ で振動振 巾 が A と な る と 同 時 に 接 触 を 開 始 し ， 又降

'11\.， 0  � 標の 原点も 接触点A に取る と
1、 」ー-

F '/"L ' 0 " 1 � :_ /" ... L ， '" 0 1 ('. � ft 元可J{(t + 可- dln(WoM〕 一 可 + ずnθ}
‘-� c弓

/ / / / / / 777- dtゆinOO ー∞s WOt) 

図-11 一二土{;osθsin COSWOt} " 0  (l司
時間的関数 を p に て 表す と

F r 1 ， 1 � :_11{ 1 p \ “ 1 耐 瓦t ;2 +可sinO\ ; - p2干可玄)-pι寺025 (18) 

此 の変位 と 接触圧力 P に依る変位 がス プ リ ン グ 接 点 C2 の P に依る変位と相等しい故

F ( 1 ， 1 � : ._ /l{ 1 p \ cosθ l _ .... � p2 +W戸
両市J子 十元sinO\下?石;τ)一子百025 = P C2�2高F (1m 

一
十

一

一川
(20) 

故に
F ( 1 p2 十W0 2  ， �:._ /l ... 1 cosθ l 

P (p)= 一一←一一{ 一 一 : ::' '' 2 +sinO Wo一一一一一一一一一 }
W0 2m1 c2 l p2 p2 +W1 2 ' -" '� " U p(p2 十W1 勺 p2 +W， 2 J 

時間関数に 置換え て
r- (n.T .2 ，い n:T .s 1 

p (t) = F 子{ PELK1 一手'T) 一一 sin w1t 、2 、 VY l "" 1 \'V l 

ー向MW

W 0 slntl r 1 ���'" � \ CO : � ; � '" � t _  L' C] r C2 .. ， Cl 1 + ..:.:..'ーベ1 -coswω--:.. sín w1t ト Fi{ -2 - - t+ P 7 -SIII W I t  W] • J C2 l Cj +C2 . C t +C2 W1  

十件sinO (1 -，cosw1 t)-ずSiD w1t} (22) 
試 み に t = o を 代入す れ ば
P (t)t ' o  = 0 と な る 。 一一一→ “/o t 

J主 よ3 句 t 
@ 

\ 
\ 

\ \ 
). \ 

1最 \ 
\ 

』

\ 
t 十 Xご

B 
(酬も - Aふ wot)

図-12

12図 に は 振動 子 の 振動振 ItJ の 係 数 を 表 し た も の で

此で 時 間的 に直線的に増 加して ゆく振 巾 に， wot の
正 弦 波 分 の 成分 が 加わ っ て い る こ と が 分 る 。 図 ヰI A ，

B ，  C 点 は 後 に 使用す る 接 触位相 を 表わす媒介変数

で ， 位相で言 う な ら ば A点は θ = 1800 ， B 点 は θ = 36

00，  C 点 は θ = 2700 を 表わしている。

此 の (17)式 を 吟 味するために， 12図 の A 点 で 接触す

る 場合を考え て 見る 。 A点で は接触位相 0= 1800 で
あるので， p (t) の式 の中簡単化して， w1 t = α と

置 い て { } の 中 の 正負 の み を 見れ ば よ い の で
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此を図示すると13図の如くなる。 即ち条件付で再接触なくすることが出来る。 即ち ら / C2 = 2 を

協 と し て Ct !C2 >2 ならば ， P (t) は 負 となるので 再衝突 は起るけ れども ら / C2く2 ならば P (t)

は常 に 正となるために再接触は存在 し ないこ ととなる。
換言すると
直線的 に 時 間 的 に 増大す る 駅動 力 に て 単 一振動 子 を 駆 動 す る 時 に ， 接触位相 1800 の 場合 に は再接

触ないためには C1/C2 の条件 を満足する様構成せねばならない。
接触位相 が 3600 の 場合 は B 点で 段触す る が 此 の 場 合 に は 無条件で 再接触 し な い 。 A と B と の 中 聞 の

位相で接触する場合には θ=2700 交代入 し て再接触ないた めの条刊 を求めて見る。 CdC2 を媒介 変
数とし w1t =α と置いて

」17α+τ斗7sinα - ./c=--�旦ァ(1-cos叫し1 下 ル2 し1jL2  可 LJ 寸ー し2
のiE負 を 見れば よ い。 14図 に 此 を 示す。 此で分 子とは

Ct !C2 = 2 が再接触の有無の境界となり， C1 / C2く2の
場合 に は再接触な く ， ct!C2 >2 の時 に は再接触 を 生

ずることとなる。
以 上 を 綜合 し

て 見 る と B 点で

の 接触で は 振 動 i 
子の速度 の 小さ 1
い点で接触する J I
ために再衝突現品
象はないか， A l 
点 ， c 点で は或 J 
速 度 を 有 し て ス

プリシグ接点と
接触するた めに再接触の現象が表れ， ct!c2 = 2 を 境 と し て

‘2. % - i ' 
一→ ，;.

.. 

1? 
z 
s 
争
s 

図-13
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再接触の現象の有無が生ずる。
5 . 時間に対 し てニ乗で増大す あ 力 に て駆動 さ れ た 単一振動子のス プ リ ン グ接 点 と の接触

駆動力は時 間的に二乗に比例するもの とし ， 此れにて駆 動せら れた 単一振 動子とスプリシグ接点
と の接触を考える。

実際に此の様な振 動子の駆動は coi l に流れる電流が時 間的に直 線的
に 比例 し ， 且 つ振動子其 自 身 ぷ 負 性 ス テ ィ フ ニ ス を 有す る 様 な 場 合 に
は此に近い振 動を起す。• • 

駆動力 を Fき と 仮定す る と 過渡的応動 に 依 る 変位 は

F F 
::-::-:1ー = 函豆町p2 + WO り

p3くm1p2 十 ξ
j ー

乞 ずA- ム? 位5)

図-15

時 間関数に換算すると

dE{; -dp(1 ーCOS Wot)} 。6)
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な る 変位 を 生ずる。 前と同様に接触を 開始する 時 間 及 び振 巾 を 夫 々 原点 に 取 る た め に

F r 1 "L ' 0 \" 1 ， . _ _ _，，___ . ，  f1� ， 1 ( θ \2 ， 1 ， . ___ /1 ，  ì Z7z| (t十一 ) 一 一一{1-cos(Wot十円 一一( ー ) 十ーヲ{1-∞s θ} !J l2�- ' wo /  wo " '� ---V ' U - ' - .- " 2\wo / 円 。 J
rt-B . tB 1 ， ___11 ___".__ L ， 11" ì =Fc仔+ wo一 日 {∞sθ-cos(wo t+ B)} J (27) 

此を p に換算する と
r 1 ， () _ _ _11  1 ・ n woli; ' ì Fc， l  :�.+ー←一一一cosO / . .J_  . ， -sine-一一一 | 閤" lp3 ' Wo p" -�-- p(p" +wo") ν p" 十W0 2J

此の変位と接触圧力 P(t) に依 る 変位 は前と同様に相等 しい故
_ n � p2 +W1 2 (29) - r '-2p2干百江

故に

P (P〉 =F211 〔立土W02)十 立 (伊 +Wo" )
C2 1.p3 (p2 十WI 2 ) ' Wo p"(p2 +W] 2 )  

ー∞九aiW1 2〕-sMFゐ} i

 

nuu

 

ntυ

 

(

 
此を時間関数に直すと

p (かF��[{ベなr}キ+j Z512 -(1 二:: )ふcosw1t+之{37;t

味(1 一年)sinw1 t}一C08θ {キ-ふmwd} -siddfinW1t] (31) 
此を整理する と

P 〈t〕 =3HJt(1-commbJM〈Wot 4 A7SinW1t〉" 1 ‘....2 '  \...) T \...2 Lt n O  .....] T \... 2 
一cosO(1-COS W 1の-sMbinwd〕

w1t =α とおくと
l.!'/， � ，... 1 tI-r >> 

P (α) =記号idE(1-co叫す キαB

十O{なα+託 手ずi吋-casθ{1-COEα} -sinθ{誌}sinα]

。2)

(33) 
先づ此の様な時聞について 自乗で 増大す る 駆動力 にて駆動 さ れた時 の振動姿態を求めて見ると，

16図の如くなる。
接触圧力の波形を吟味するために16図の接点ス プ リ シ グの位置がA点で接触する 時 は 0 =900， B 

点に於いて は 1800， C点に於いては 2700， D点に於いては 3600 の4つの位相の点にて接触を開始
するもの と して此を吟味して見る。

A点 。 =900 である 故 sinO = l， cosθ =0 接触圧力に比例する ものとして式の { } 内を取るもの
と すると

p (α〉∞r... ::... (1-C08α〉+1 JLdlC1 +q �� ----. -' ' 2 c1 十c2
十主L /一三Lーα+ _ C，I _ w-lsinαi-EsiM 1 E= /主主土生 帥2 l\， c1 +c2 - - . c1 +c2 Wo J Wo - . J Wo - .v  c2 寸

式中の第 1 項， 第2項， 第3項は常に正であるので負とな り う る sinα の係数の最大値の負を取る
ものとして比較して見れ ばよい。 此の 時 は sinα= 1 の 時である ので此を式中に代入す る 。
c1 +皇 = 100 を代入して見ると正， ì欠に主主t�2- =4 を代入して見ても J.F， 一般式で検討しマ 見てc2 



29 
も E で あ る つ 即 ち 再接触現象 は な い 。 次 に 13 点で接触す る 場合 0 = 180 Õ で あ る の で siuθ =0， cosO 
= - 1 で あ る 故(34) と 全 く 同様 に

01. 3 ‘' s 

1� I \、 、

r" 、
1 包

ぷ， -t�J;?禄巾
図-16

ι 

� 

p (α〕 ∞ 「三�(1 一 cosα) + � ゴ_2_aJllC1 + C2 '-- - - - --/ ，  2 c1 十 c2

吋石川一)J 伺
此 れ は吟味す る ま で も な 〈 常 に E と な る の で 再接触現象

は生 じ な い。
次 に 0 = 270 0 の 時， sinB = - 1， cosθ = 0 で あ る 故

P(α〉 の 式 に 代入す る と

p (α〉oo l iLく1 一cosα〕 十 一 C2 αl C1 + C2 '� -----_" 2(C1 十 C2 )
十 3だL/ 三C2 a + �  Wlsiu a� 一一 ，/ �a + 一←一一 一一ーm a �

2 l y c1 + c2 - - ， c1 + c2 w o---- --J 

十 Z1siI1 4 側
VY O ) 

C1 + C2 _  此 の 式 で 正 負 を 見 る に は siuα = - 1 の 時 を 検す れ ば よ い 。 モ一一 一 100 を 代入す れ ば 負 と な り ，
即 ち 再衝突を生ず る o h主主 = 4 を 代入す れ ば 正 と な り ， 再接触 白起 ら な い。 此 の 中 間 AFZの 間C2 - - ， • •  . •  _ . . .  . . . ，_ C よ 戸 、2
に て 再接触の 現象が生ず る 。 正確 な る 値 を 数値 I埠 に 依 り 求 め る と ~:2 z 6 と な る 。 即 ち
2 = 5 の 時 に再接触 の 起 る 境界 と な る 。

θ = 360 0 の D 点 に於 け る 接触 を 考 え る と ， siuθ = 0， COSθ = 1 で あ る か ら
r c] " ���N" 1 c2 � 2 _L()_ /一戸一 "" í1 ror..C"ofV\ .... j p (α〉∞| 一一�(1 -cosα〕 十 ← 一一一一α + 2り 一一ια ー (1 一COSα) )よ C1 + C2 '� ----- -" 2 C1 十 C2 -- . - '" C1 十 c2 -- '-.� ------' J 

附 川〉沖∞占右ζd寸(卜一-(1α1一 C∞O凶吋 s
"，，2 図 解 で 求 め 様 と す る と α の 非 Ji? に 小 さ い 点 に あ る か も 知 れ な い の で (1 -cosα〕キラ と お く と { } 

の 中 は 27T . /S_土皇α の み と な る が 此 は 常 に 疋 で あ る の で ， θ = 3600 の 接触 の 時 は岳条件 で 再接触! 、2
し な い と と と な る 。

此 の 様 な 駆動方式 に 於 い て は概 し て 再接触す る 可能性が 少 い こ と が 言 い う る 。
S ，  複合振動 子 に Dnit step 駆 動 力 を 加 え て ， ス プ リ ン グ接 点 と 接触せ しめ た場合

209FA型或 は 900型 の 様 な 有極継電器 に於 い て は ， c1 ， m1 な る Compliance， mass を 有す る 第一
振 動 子 は 磁気 回 路 を 形成 し て 居 り ， 此 の 磁気回路 よ り 駆動せ し め て い る 。 此
の 外 に 舌片 と 称す る 接触す る 第 2 振動 子 を 附着せ し め て あ り ， 此 の m2 の 変
{l[ x2 が或 る 位 置 に 達す る と ， ca な る CompJian白 を 有す る ス プ リ ン グ 楼
点、 と 接触す る も の と す る 。 此 の 様 な 振動 子 を 仮 に 複合振動子 と 名 付 け て お
く 。

此 の 複合振動子 に Unit step の 駆動力 を 印 Jm し て ， m] が 駆動 さ れ る も の
と す る と ， m2 の 変 位 x2 は 次 の 式 で 表 し う る 。

F 1 
x2 = C; _ (( __ _ .  ， 1 ， 1 \( /" __ _ . ， 1 \ 1 1 2 pH m1P2 十 C1 + ζ Jt (m2p! 十 C�) -ζ寸
_ F 1 

C2mi叩官 p(pJl 十 W1 勺 (p2 十 W2 J1) 倒

// / 1 1 1 1 / / /  

二ヨ

� �� - - - v 
'1:7/1， 

図-17



3Ò 
此 の 復合振動子 の 駅動点 よ り 見 た 等価回路 は 18図 の 如 く 表す こ と が 出 来 る 。

i.J. 

図.-18
此 の 変 位 X2 の 時 間 的 変 化 を 求 め て 見 る 。

F ( 1 2 = 一一- � 一一一τ一一τ - " '  " ， COSW .・
C2 ffi1ffi2 l W1 �W2 � W1 � (_W2 R _W1 � ) み

+ W2 2 (WJ W3 2 〉 m w斗

F 

(39) 
勿 論 t = o の 時 に は お2 = 0 と な る 。 此 の (39)式 を 示す た め に19図 を 示 す 。

此 で 分 る こ と は き の 値 に 依 り 発生す る 義 裁拡 巾 は 同1 か一方 で 近似 し て もVV 1 ー (W ゾ ( W. ゾ大差が な い こ と で ， 例 に示 し td ::，2 ) = 4， ( ー ) = 25 の 何 れ も 低 い 周 波数\可 / ぺ日 j 一
I ":"'T \ 3 f W 、成分 の み が 大 き く 表 れ て 来 て い る 。 勿 論( 」 ) = 0 . 04 の 様 に 取 れ ば 同 様 に低\W1 / 

い 周 波数成分 の み と 考 え て も 差支 え な い 程 で ， た だ 其 の X2 の 値 の 係数が /J 、
さ く 出 て 来て い る の は(39)式 は ，

F L w. 2 . � w. 2 i L2E-1〉一 七cosw1t+C凶W2X2 = W2 JlC2ffi1ffi2(W2 Jl -W， Jl )l\.w� >> - 1) -"，; 

制
s 

と 表 し て 居 る か ら で ， 勿 論 ;工大 = 0 . 04 の 時 に19 図 で 負 と な っ て 表 れ て 来 る が す」ー が 負 と
電克7

.. .. . " " .  W1 " W2 " -W 1 " 
な る の で . お2 は全体 と し て は 正 と な る こ と を 表 し て い る 。

前 と 同様 に

A 点 に 立:2 が達 し た 時 に ス プ リ ン グ接

点 と 接触す る 場合， 此 の 時 間 的 に O と し
且 つ 座 標 の 原点 と す る 様 に す る と ， 新

し い 変位 X2' は
お ' = . -f'_�r _ ，  1 一一一一2 - C2 ffi1 ffi2 l W1 Jl(W2 J -W1 Jl)  

{ω -COS くw1t + 0)}
1 

W2 JlくW2 2 -- W1 .8 )
(州w2 t + O') ーω引 仰

式 中 の 0' は w1t に 対 し て θ radian
の 位相 の 遅れ はw2t に 対 し て は θ予" 1 
の お く れ と な る の で

。' = θw2
羽T1 

と 置 い て あ る 。 此 を p で 表 わ す と
@c2) 

、__.
守
0 ・

02.  

v - - 4- 1 -" ­
.. . ... - 二... ， N "  

- ，.・ 1>-'.. \;，. �. IU・

/' 1 ↓  
fjo、

7Z-t 

、.

バ (':;-t・ M ι . 1. 11 ・ 制御 t，'+ ω " ，.， 
IJ " ，， 4' J - "C"_ ' + tl拘み 9
C. 11 ・ M .z� - :JtUll fl -r c... t# 

図ー19 検動制惨是正
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十 1 r ���β， w2 Jl γ � ;�tJ' 1 1 l  
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帥
m... 押\，

らT c寸

又複合振 動 子 の m2 が変位 し て ス プ リ シ グ接点 と 接触す る も
の と す る と ， 接触圧力が生 じ て ， 接触聞 の 変 位 が相等 し い事 か
ら 接触圧力 P を 求 め る こ と が 出 来 る 。

但 し 此 の 場合 の 機械 的 イ ン ピ ー ダ ン ス は 接触点 よ り 見 た も の
図-20 で な け れ ば な ら な い の で

放 に P に 依 る 変位 は

p c (pB + wJ 〉 〔P2 + wと2-3 (pll 十 W1 11 ) (pll 十 W2 2 )
両者 の 変位相等 し い も の と し て (43) と (44)を 相等 し い も の と す る と

1" 1 r��" tJ W1 11(p2 十 w2 Jl)P (p) = 一一一一一一! Cod 3c2 m1m2 L w 1 "(W2 2 -W， " )  \-�-'� p(p" 十 W" Jl ) (pll + W4")  

制

(pJl 十 w2 Jl) 1 I 1 f ���tJ' W2 11(PB 十 W， 2)十 w1sinO，-::; 一 一一一一 � + ___ . ，___ -:; ___ . .... � cos(J' _，ー一一一
(pll 十 w 3 Jl ) (p2 +W4Jl)J ' W2 2 (W2 2 _W1 Jl )  l -��� p(pll 十 w3 Jl ) (pll + W42) 

--� - - 川 (p2 + W， Jl)- \''' 2.::1山V (p2 + W3 2 ) (P' 十 W411 )
(44)式 中 の w3 ， W生 の 求 め 方 に つ い て は 後 に 述 べ る こ と と す る 。
(45)式 を 時 間 関数 に 直す と

p (か京三百[

胸

w1. 2COSO f W2 2 
w1 'l(W2 Jl -w1 " ) 1 W3 2W4" 

vV..， 2 _ W a 2 可V..， 2 - WA 2 、
�T .2 

"
'�T 2 "\ COswat+ ' nT' 2�'"(�1' .2 " ':T 2 \ COSW4t � W，， 2(W42 - W，， ")  -�� " 3 ' " W'42(W4" - W8 11) ��0 " 4Lf 

十 :;_��i�(J ___ 0. ' L_ /�: ".-��".， inw"t ___ ;，_'/:W_!_" . ，sinw..Ù V o _ { " 2 0- " 3 0 ' inw.t " 2 0- " 4 _ ， sinw，Ü Wl "(W2 11 _ W1 11 )  lw，， (w 4 2 _ W" ll T-�- " ð '  W 4(W4" - W8 " )��� � " 4 ' J 

w. 2cosθ， ( W， 2 W， 1l _WQ 2 W， 2 _W，， 2 1 :;-; ��'Ii 2 ，� ;H'-�: 一一 - z a coswst 十一�一二丘一 cosw4q - W2 11 (W2 11 -W， ll )\ W8 11W411 W8 '(W42 _ W8 2 )��� " 8 L I W411 (W42-一両三)\..-V;:) VV 4 "f

w2s inθ， f W 1 Jl - W" Jl �;_… .. wf - w4" �;_，__ .. I I  
一 広寸志(戸工布三51石_;-(W42 - W3 Jl ) "Hlvv 8 L - W4(W411 -W8 ") 出Hv q"fJ

。。
此 の 接触圧力 P (t) の 正負 を判定す る た め に 吟 味す る 必要 が あ る が， 接触せ ざ る 自 由 振 動 を 表

( W，? \2 nr- ...，.... n+ '_ ， .，_ -++- ---L- � n'"' = �._t.. _L�_: ._J_. ....，.... l ， ，，， ーす19図 で 明 な 様 に 同) = 25 の 時 に は基本低周 波恥lJ の 2♂すJF波振 巾 (w2 の 共振角 周 波数 を 有
す る 〕 で あ る の で sinO' cosθ' の 項 を 無視 し て 計算 し て も \�� ) が 大 と な れ ば誤差 は 少 く な る 。(号y = 4 程度 と な る と 同様高 い 方 の 振 巾 は ? と な る o 実 問電器 の 如;ミ戸? に は 自 由 振 動 の 高 い
周 波数成分 を 無 視 し て sinO， cosO の 係数 の み を 取 る こ と と す る 。 勿 論 t � ) が 1 よ り 小 さ い 時 に\w1 /  
は sinO' ， cosθ' の 成分 を と ら な け れ ば な ら な い。

従 っ て (町が 1 よ り 逆 に 大 き い 場合 に は
cosθ の 係 数 :

1 r w ?  Jl w. Jl - W • >> ___ " w. Jl -W .< Jl . 1 一一一一;--.1 ー← Z 一一一一一�一一cosw" t +  ___ ��:__ • . .  �__一一cosw... t � W2 " - w1 " l  W3 2W4" W3 Jl(W4Jl -W3 勺 3 0 ' W 42(W 4" - W  3 勺 会 j
sinO の 係数 t

一一 1 f W2 2 -WS 2 __ C'.;-nUT f- W2 Jl - WLc<;nt1íT t l  
W， (W2 2二W， 2 )\玩瓦面三三面三ア山 YV S L -W 4CW 42 �-W-�--2)山 " 4LJ 

制

側
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を 取 り 出 し て 吟味す る と よ い。 実際 に継電器 な ど を使 用 す る 際 に は B = 0。 又 は 1800 は 目 的 に適

合 し な い 。 何故 な ら ば B = O。 の 時 に は駆動す る 前か ら 接触 し て 居 り ， 又 θ = 1800 附近 は 接触時 間 (
或 は位相〕 は極端 に短 く な る た め で あ る 。 従 っ て 其 の 中 聞 の 接解角 度 に て 吟味す る こ と が実際 的 で
あ る 。

6 . 1 sinB = l， cosB = O 即 ち B = 90。 の 時
此 の 場合 に は sinB の 係数の み に注 目 す れ ば よ い。
cosθ の 係数 は 此 の 場合 は必要 は な い け れ ど も 此 の 関係 は 前 に 示 し た 19図 か ら 分 る 様 に 決 し て 負 と

な る こ と が な い 。 従 っ て 計算 図 表 は19図 の W] ， w2 の 代 り に Wa ， w4 を代入 し て 考察 し て も す ぐ

分 る こ と で あ る の で まま に は取 り 上 げ な い 事 と す る 。

P くt) の 正負 を 見 る た め に sinθ の 係数の { } の 中 か ら
電草T '" 一一一一一一 2 ー を { } の 外 に取 り 出 す とくw♂ -Ws"')Ws

{(1 -53〉sinwat -お1 -5〉sinwd)

今(た)= 5 と し ℃

(1 -�う ・ 1 ( qRW B 1ト一W:>>) Sl州町叫sぷt2 / ... ‘ 

を 図 に示す と ， 21図 の 様 に な る 。
ーーーー-<・

.Jr(t) 

r勺仏 ・ 4
図-21 1協1 � r.. 吟

.2. 

22， 23図 か ら 分 る 如 く w2 = 2w a と w2 = 3w8 の
中 聞 に再接触の 生ず る 点が あ る と と が 見 出 さ れ

る o 正確 に再接触の生ず る 時 のたの 値 をた= 5 の

時 に求 め て 見 る と

(1 -:::)S凶

故 に w2 = 2 . 42 w3  

式 中 の 180 X 3 は 5 次高調波 の 負 の 最大値 を示す
角 度 で， 此 の 時 に一般 に再接触が生ず る か ら で あ
る 。

同様 にさ呈= 4 の 場合に は 4 次 高調波 の 負 の 最大" " 

lLt) 

1.' 

e 

.Jli't) 

I ‘@  

ム，

制

制

一一→ ル-. t

図-22 {そ 二都

{ 弘Aラヰ:. . r.. �I&--
図-23



値 と な る 角 度 は 67 . 50 で あ る 故

(1 -:::)S切 れ ! (ト16mzO
w2 = 2 . 03w" 

又手 = 3 の 時 に は 3 次高調波 の 負 の 最大値 を示す角 度 は 900 で あ る の で" " 

(1一年)s糊
w2 = 1 . 73w" 

た= 10 の場合には同様な角度が 2訂7。 で あるMカか為
(い1ト一z科星4令令;令み)si怜s討sin切n2 II r---�' . 10\ 刊2 2 )

(5 2) 
(53) 

(54) 
(55) 

(56) 
即 ち w2 = 4 . 3ws (5骨

33 

以上 の 計算値 か ら 図表 を 作 る と 24図 の 如 く な る 。 此 で 明 な と と は 8 = 90。 で 接触す る 時 に は W1
ー一→ 帥ん に無関係 に再接触す る か否 か 決 る も の で あ っ て ，

A (1.  ， tr  1 "  

1 I 
ー ム 24図 は 町/ws と W4/W2 と の 間接的 る か

否 か を 判定す る 領域 を 与 え る も の で あ る 。

2 
2.' 

南海骨虫あ減食帽民
.1. 3 

図-24
cosθ の 係数

ifI舟向車 内‘ゅt�

(J = Jð ・

6.2 θ = 450 の 場合
ω JZ， sit jg と な る の で 吋 の 係数，

sinθ の係数が 同 時 に入 っ て 来 る 。 然 し て ， cos6 の 係
数が 時 間 と 対 し て 常 に 正 の 値 を 示 す に対 し て ， sinθ 
の 係 数 は 負 と も な り う る の で ， 此 の sinθ の 係数の 負
の 最大値 を 示す 点が再接触 を起すか否か の 境界 と な
る 。 計 算 の 都合上

可長三 市41;町[{(:�: ←ル33〔1 -Zjふo叫 十 〈1 -ZfLco叫}J
sinθ の 係 数

可~戸 元主主;王 寺[{ず令}{W2託手2si町t一号 E忌ztsinW4t}]
と し て ， sinO の 係数の 中 cosO の { } の 外 と 相等 し い 値 の と こ ろ ま で は 除外 し て ， sinθ の 係

r τ" " 、
数の { ￡tj以後 と cosθ の c ) 内 の 比較 を 行 っ て い る 。

此 の 場合 の 再接触 な い 境界値 は θ = 450 に対 し て は25図 の 如 く な る 。 此 れ は θ = 900 の 場合 と 異
な り ， W1 の 影響が表わ れ て 来 る も の で ， 比較の た め に 0 = 900 を 示 し て あ る が， 子 が 大 と な る と" 1  
θ = 900 の 回 線 に近づ

6. 3 θ = 1350 に 対す る 吟味
此 の 場合 に は θ = 450 の cosθ の 係数の 値が其 の 優負 と し て 用 い る と よ い。 再接触す る 境界 は下

図 の 26図で 表わ す こ と が 出 来 る 。 0 = 450 の 曲 線 と 比較す る と θ = 45。 の 場合 と は 逆に w4/w) →小
と な る と θ = 900 の 線 よ り 速 ざか り ， 再接触 を生 じ 易 く な る 。 換言す る と 高い 周波数分 の 圧力成分が

大 と な っ て ， 再接触が生 じ 易 く な る 。
然 し て 25図及26図 に於 い て W4/W1 の 値が等 し い 点 を 結ん で い な い の は ， 後述す る 様 に w4/ws

と W4/W2 が変化す る と 当 然成 る 条件 を 満足す る 様 な W4/W1 を 選 ば な け れ ば な ら な い か ら で 此 の 点
に つ い て は 次 に考 え て 見 ょ う 。
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6 . 4  W1 ， W2 ， Wa ， W4 に つ い て �J 9 ・ /U ・ (fJ 宮 ' lJリ図-26
先 に 示 し た 如 く 再接触 の 有 無 は Wl > W2 ， wg ， 

W4 の 定数に依 り 決定 さ れ る こ と が 分 っ た の で ，
C1 ，  rn1 ，  C2 ， rn2 ， Cs が与 え ら れて ， 此れ よ り W1 ， W2 ， ws ，  W会 を 求 め る 必要が生ず る 。 式 で 求

め て も よ い が， 作 図 に依 り 求め た 方 が 便 利 で あ る 。

先づ Z1 な る イ ン ピ ー ダ シ ス は リ ア ク タ ン ス 分 の み を 取 る と 27図 の C の 如 く な り ， W2 はtF よ
1 晶A・2 �2 

り 高 く な り ， 同 様 Z1 を 求 め て ， 両者 を 加 え 合せ て 見 る と W1 はフ云す よ り 小 さ く な る 。
Y • 且 '1�1

同 様 に接触点 に お け る イ シ ピ ー ダ ン ス を 求 め る か， 此で は ア ド ミ タ ン ス に し た 方 が 便利 で あ る 。

先づ み を 求 め て 後 B に於 げ る 如 く ， 質量 rn2 を 加 え て 次 に WCs を 加 え て ， ア ド ミ タ シ ス を 求

め る と 28図 の 如 く ， Wa ， W4 を 求 め る こ と が 出 来 る 。 然 し て ， Wa は WJ と W2 と の 聞 に あ り ，
1 

W企 は W2 よ り も 大で あ る 。 又 Wa は /二 C1C2 よ り 小 さ く W4 は 逆 に 大 き い 。 従 っ て W1 ， W2 ，  ザ 山I ζ平石
Ws ， W4 は此等 の 条件 を 満足す る 如 く 選 ぶ 必要が あ る わ け で あ る 。

6 . 5  複合振動子 の 実験

209FA 型継電器を改良 し ， rn1 ，  C1 は 同 ー の も の と し ， 此 に rn2 ， C2 の 値 を 種 々 変化 し ， 接点 と

接触せ し め て 実験 を 試 み た 。 振動子 は 100∞ の 共振周 波 数 を 有 し ， 長 さ 12crn IÎ1 1crn， 厚 さ 2rnrn

の 片持棒 と し ， 此 に 次 の 4 種 の rn2c2 の も の を 附 し て あ る 。
No 厚 さ rnrn 長 き crn 巾 等 価質量g

1 0 . 37 2 . 3  1 . 2  0 . 16 

2 " 1 . 5  " 0 . 105 

3 " 1 . 0  " 0 . 07 

4 " 0 . 5  H 0 . 035 

rn2 c2 は 燐青銅 で 作 っ て あ る 。
等価 ス テ ィ ブ ニ ス

2 . 5 x 106 

8 . 8 X 106 

3 . 05 X 106 

240 x 106 

此 に て ら は二種作 っ て ス テ ィ ブ ニ ス で 2 x 106， 300 x 106 と な る 様 に し て 接触ぜ し め た 結果 は次

の 如 く な る 。

此等 の 実験結果 は 次 の 如 く 29図 に示す 様 に な る 。 此 の 定数 を 入れて 再衝突 の 有 無 を 検 し て 見 る と
よ く j比 の 条 件 を 満足す る こ と が 分 っ た 。

2 x 106 の ス テ ィ ブ ニ ス を有す る 接点、 C" の 時 に は ， 再接地 を 生 じ て 居 ら な い の で 実験値 は示 し て

居 ら な い 。



振 動 子 と ス プ リ

ン グ 接点 と の 接触

す る 場合 に は ， 原

理的 に 見て ， 電気

通信 用 と し て 種 々

の 用 途が考 え ら れ

る が， 此 の た め に

生ず る 現象例 え ば

振動子 の振動， 再

接触 と も 撞 々 の 問

題が生ず る が ， 本

文 は 此 の 再接 触 の

問 題 に就 い て 考察

し た も の で あ る 。

今迄 の 再接触 の

現象 は 複雑 な た め

に 種 々 の 実験結果
か ら 推論 さ れ て い

る の み で あ っ た に

対 し て ， 本文 に於

い て は ， 種 々 の 駆

動力 の 印 加 し 方 に

依 る 影響 と ， 物理

定数 に よ る 影響， な ど と 再接触 と の 関係 が 明 に な っ て 来 た。
簡単 な 等価回路的考察 よ り 出 発 し て い る が次 の 結論 が 得 ら れ た。
負性ス テ ィ プ ニ ス を有す る 有極継 電 器 の 如 き 場合 は 再接触 な い た め に は ， ス プ 3 ン グ 接 点 の 有す

J土"" る compIian臼 を 打消 す程度 の 負性 ス テ ィ
N'. I I 可 | 教 事値 1 . 川 3 フ ニ ス を 有 し な い と 再接触が発生す る 。__ 1 tms し一 実践値 1. 2 ?71，S 
， t� "'J 時 間 的 に直線的 に増大す る 駆動 力 を 印 力rlfiu γ十寸 諸i ;;ぶ し た 単一振動子 の 場合 に は接触の位相同一→ …_!III.S Lー り ， 無条件で再接触 な い 場合 と ， 条件付で" .J..輯S「ヤ一一一寸 常 事 佐 (/.2 制 再接触 な い 場 合 の 二つ の 現象が表わ れ る 。

竺三J _ 1 決踏峰 日 制 時 間 的 に 自 乗 で 増大す る 駆動力 で 駆動 さ一一- 5"I!I.S �一一
， μt刷 れ た 単一振動子 は 略条件で 再接触 し な い事

ふり1 Mz l J ZZZ ;ね が 明 に な っ た。
一一一

又複合振 動 子 の 場合 に は Unit Spep の才者 散 時 l句
駆動力 に 対 し て ， 定数 聞 に 複雑 な 条件 を 与

CJ ス 子 7 2. λ .� trP )( "， . � '<11+ í� 7 :z. ^  J trP メ 16 品 百勺 押 え る こ と に 依 り ， 再接触 な く す る こ と が 出母 触 時 淘 ' 
来 る 。
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36 
此等 の 簡単 な振動系 に 対 し で も ， 駆動力 が変 れ ば ， 再接触 し な い 条件 も 変 っ て 来 る も の で ， 実際

の 継電器 の 様 な 場 合 に は 此等 の 組合せ 現象が起 る と 考 え ら れ る も の で あ る 。

本文 に よ り 解明せ ら れ た再接触現象 は 用 途 は 広い も の と 期待す る こ と が 出 来 る 。
〈昭 和36年11月 30 日 受付〉


