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1. 序言

1.1 背景

電気接点が開閉する際に、電極間にアーク放電

が生じ、伝導性のノイズの発生、接点の性能低下

につながるといった現象が起こる。このような現

象は短時間に発生すること、使用条件、環境条件、

接点の設計など様々な要因によって左右されるこ

とから再現性に乏しく、系統的かつ定量的な特性

の把握が非常に困難である。(1

このような接点現象の中でも、アーク放電の特

性に注目した研究が今までになされており、放電形

態の移行もその一つである。(2 接点開離中のアー

ク放電は、電気接点の使用条件によって開離直後

の接点由来の金属蒸気内で維持される金属相アー

クから、電極間距離の増大によって周囲気体のイオ

ンがアーク維持に大きな役割を果たすガス相アー

クに移行すると言われている。

アーク放電の形態移行は周囲雰囲気、回路条件

によって、移行する電極間の距離（臨界距離）が決

まり、接点の開離速度には依存しないと言われて

きた。しかし、1997年にMcBrideらによって、開離

速度が数百mm/sの領域では臨界距離が接点の開

離速度に比例して伸びていく現象が報告された。

(3 ただこの報告にある臨界距離の実験結果は、測

定毎に値のばらつきがある再現性の乏しいもので

あり、測定値の平均に対する標準偏差の割合は最

大で14%程ある実験結果であった。

我々は、臨界距離の再現性の乏しさが電気接点

駆動装置の接点開離速度のばらつきに起因するも

のであり、より正確な臨界距離の測定を行うため

の新たな装置の製作を行う必要があると考えた。
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1.2 目的

臨界距離の開離速度依存性を正確に測定する装

置を製作するにあたり、まず必要とされる装置の

要求仕様を決定する。次に、どのような駆動方式

で要求仕様を満たす装置が製作できるか駆動方式

について比較検討を行い、速度の再現性がよく、

速度ムラの小さい新たな電気接点駆動装置の提案

を行う。

2. 電気接点駆動装置の設計

2.1 電気接点駆動装置

電気接点駆動装置とは、電気接点現象解明のた

めに開発された実験装置であり、電気接点現象の

開離速度依存性に関する実験では、以下の条件が

装置に対して求められる。

• 接点の開離速度が広範囲に可変である

• 接点開離中の速度が大幅に変わらない

• 開離速度の設定が簡単にできる

以上の条件に加えて、今回、新たに提案する装置

では

• 速度ムラが小さく、速度の再現性が良い

という条件も加えて、提案装置の仕様を決定する。

2.2 提案装置の要求仕様設定

前述した条件にある、開離速度の範囲と速度の

再現性について、提案装置に求める具体的な仕様

の設定を行う。

まず、接点の開離速度の範囲を決定する。過去

に臨界距離の速度依存性について行われた研究(4

から、範囲の下限を10 mm/s、上限を1000 mm/s

に設定する。これにより、臨界距離は速度に依存

しないと言われる低開離速度(数十mm/s)、臨界距

離は速度に依存すると言われる高開離速度(数百

mm/s)の2つの速度領域について実験を行うこと

ができる。

次に、速度の再現性の決定にあたり、パラメー

タの指標として繰り返し位置決め精度を用いるこ

とにする。繰り返し位置決め精度とは、任意の一

点に同じ方向から位置決めを７回行い、測定値の

最大差の1/2を求め±をつけて表すものである。繰

り返し位置決め精度が良いとは、位置決めについ

て再現性が高いということである。よって、時間

あたりの変位量である速度にも優位性があると考

え、提案装置の要求設定の指標として用いる。具

体的なパラメータ決定を決定する。McBrideらの

研究結果において、接点の開離速度が100mm/s時、

臨界距離の標準誤差が±25µmであった。よって、

オーダーを一桁減らすために、要求する精度繰り

返し位置決め精度を±1µm以下に設定する。

3. 電気接点駆動装置の比較検討

本章では、まず既存の研究で用いられた数多く

の電気接点駆動装置の中から、電極の開離速度を

変えることのできる装置を取り上げる。それらの

装置に用いられている駆動方式について接点開離

速度の範囲、速度ムラについて要求仕様が満たさ

れるかどうか検討する。

3.1 既存の電気接点駆動装置例

過去の研究で使用された開離速度可変な電気接

点駆動装置の例を4つ挙げ、それぞれどのような駆

動方式が用いられたか簡単に紹介する。

Fig.1は回転モータとカムを用いた電気接点駆動

装置の原理図で、Fig.2はその原理を応用した、現

在我々が実験に使用している駆動装置である (5。

Fig.3は自由落下ハンマによって電気接点を駆動す

る装置(6、Fig.4はソレノイドによって電気接点を

駆動する装置(7、Fig.5はACサーボモータとボール

ねじを用いて電気接点を駆動する装置である8。
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Fig. 1　偏心カムを用いた電気接点駆動装置の原
理図

Fig. 2　現有の電気接点駆動装置

その駆動方式は以下の4つが挙げられる。

• 自由落下ハンマ

• ソレノイド

• 回転モータとカム

• 回転モータとボールねじ

3.2 駆動方式の比較

本節では、前節で挙げた４つの駆動方式に関し

て、速度の範囲、速度ムラの大小に注目し、要求す

る仕様を満たすことができるか評価、比較を行う。

まず、自由落下ハンマを用いた装置を評価する。

Fig.3より、レバーからハンマ部分までの高さがh

なので、レバーに衝突する時点でのハンマの速さ

Fig. 3　自由落下ハンマを用いた電気接点駆動装置

Fig. 4　ソレノイドを用いた電気接点駆動装置

vは位置エネルギーと運動エネルギーの保存則よ

り式(1)となる。

v =
√

2gh (1)

となり、式(1)中のvが電極の開離速度となる。こ

の駆動方式では、速度hによって制御するが外乱に

対する補償が無く、正確に開離速度を制御するの

は困難である。このため、今回要求する装置の仕

様を満たすことができないので不適当である。

次に、ソレノイドを用いた装置について考える。

Fig.6にソレノイドの基本構造を示す。

ソレノイドは磁気回路に蓄えられるエネルギー

がギャップの変動によって変化し、そのエネルギー

が機械的な力になることを利用してプランジャを
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Fig. 5　ボールねじとACサーボモータを用いた電
気接点開離装置

Fig. 6　リニア電磁ソレノイド

変位させる。その機械的な力F (x)は式(2)となる。

F (x) =
dWm

dx
=

1
2
I2 dL(x)

dx
(2)

Wm：ギャップに蓄えられるエネルギー

L(x)：コイルのコンダクタンス

式(2)をより、プランジャに働く力は、コンダクタ

ンスの非線形性から変位xに対して非線形になっ

てしまう。このため、プランジャの位置、速度を

制御するのは困難である。よって、提案装置の仕

様を満たすことができないので不適当である。

次に、回転モータとカムを用いた装置を評価す

る。Fig.1より、カムによって駆動される従動子の

速度は式(5)のようになる。

X = e sin θ (3)

v =
dX

dt
(4)

= 2nπ • e cos θ (5)

θ = 0の時、vはほぼ一定速になるので式(6)となる。

v|θ=0 = v0 = 2nπe (6)

ここで、Fig.2に示すようなリンクを用い、モータ

の回転数などのパラメータを適宜設定すると、電

気接点の最高開離速度1000mm/sを満たす偏心カ

ムの半径はr = 100mm程度となり、実現可能なサ

イズであることがわかった。モータの回転数を下

げることで、5mm/s程度の低い開離速度も実現可

能である。繰り返し位置決め精度は、カムの加工

精度、回転モータの誤差から±25µm程度となる。

カムを用いた駆動装置についてまとめると、速

度の範囲は5～1000mm/sと十分であり、回転数を

変えることで速度を変化させることができるので

速度の設定も容易である。繰り返し位置決め精度

は±25µm程度であり、要求仕様を満たすことがで

きないので提案する装置には不適当である。

次に、回転モータとボールねじを用いた装置に

ついて評価する。Fig.7に基本構造を示す。

Fig. 7　回転モーターとボールねじの基本構造

駆動される可動子の速度は式(7)のようになる。

v = NL (7)

N：回転モータの回転数

L：ボールねじのリード長
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評価のために、一例としてACサーボモータと

ボールねじを組み合わせた直動機構の製品を提示

する。製品の仕様は、開離速度は1～2000mm/s、繰

り返し位置決め精度は±5µmになる。繰り返し位

置決め精度の悪化原因は、モータのトルクリップ

ル、ボールねじの弾性変形、発熱による膨張等の

機械的な誤差がである。

ボールねじを用いた駆動装置についてまとめる

と、速度の範囲は1～2000mm/sと十分であり、カ

ムと同様に、回転数を変えることで速度を変化さ

せることができるので、速度の設定も容易である。

繰り返し位置決め精度は±5 µmであるので、要求

仕様を満たすことができない。よって提案する装

置には不適当である。

以上の駆動方式毎の特徴をTable 1に示す。

Table 1　駆動方式毎の特徴比較
方式 速度 速度 設定の 速度

範囲 一定 容易さ ムラ

自由落下 ○ △ △ ×

ハンマ

ソレノイド △ × × ×

モータ＋ ○ ○ ○ △

カム

モータ＋ ○ ○ ○ △

ボールねじ

Table 1より、開離速度の範囲、設定の容易さ、

速度の大幅な変化の項目では回転モータとカム、

回転モータとボールねじが有用である。しかし、

これらの駆動方式では、繰り返し位置決め精度が

モータのトルクリップル、機構の機械的な誤差に

よって悪くなり、装置の要求仕様を満たすことが

できない。

そこで、機械的誤差の少ない駆動方式を用いる

ことで、繰り返し位置決め精度を改善できると考

え、次章でその考えに基づいて、新たな駆動方式

を用いた装置の提案を行う。

4. 新たな装置の提案

本章では、新たな電気接点駆動装置の駆動方式

として、リニアモータの一種であるシャフトモー

タを挙げ、その原理と特性について述べる。

4.1 シャフトモータ概要

Fig.8、Fig.9に示すのはシャフトモータの基本構

造と動作原理である。

Fig. 8　シャフトモータの基本構造

Fig. 9　シャフトモータの動作原理

シャフトモータは、永久磁石のシャフトとその

周りに配置されるムービングコイルからなるリニ

アモータの一種である。Fig.9にあるように、シャ

フトの磁石から出ている磁束がコイルを貫き、コ

イルに電流を流すことによって、ローレンツ力を

発生させて可動子を動かす。

4.2 シャフトモータを用いた駆動装置

ボールねじ同様、評価のために、一例としてシャ

フトモータを用いた直動機構の製品を提示する。

製品の使用は、速度範囲10mm/s程度～2000mm/s、

繰り返し位置決め精度±0.71µmになる。繰り返し

位置決め精度が良い理由は、機械的な接触部がガ
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イドのボールベアリングのみなので機械的な誤差

がほとんど無く、モータがコアレスなのでトルク

リップルも小さい。また、可動子の位置でのクロー

ズドループ制御を行っているため、制御精度も高

いものになる。

シャフトモーターを用いた駆動装置についてま

とめると、速度範囲、繰り返し位置決め精度の要

求仕様は満たしている。また、可動子の位置で制

御を行っているので設定も容易である。よって提

案する装置に用いることが可能である。

前章で行った既存の駆動方式の比較表に、シャ

フトモータを加えた表をTable 2に示す。

Table 2　シャフトモータを加えた駆動方式毎の特
徴比較

方式 速度 速度 設定の 速度

範囲 一定 容易さ ムラ

自由落下 ○ △ △ ×

ハンマ

ソレノイド △ × × ×

モータ＋ ○ ○ ○ △

カム

モータ＋ ○ ○ ○ △

ボールねじ

シャフト ○ ○ ○ ○

モータ

Table 2より、速度範囲、速度の一定さ、設定の容

易さの点においては回転モータ＋カム、回転モー

タ＋ボールねじ、シャフトモータのいずれも要求

仕様を満たしているが、繰り返し位置決め精度の

点においては前述の要因からシャフトモータが他

の２つに比べて優れている。よって、今回新たに

作成する装置の駆動方式とし、シャフトモータが

適切である。

5. 結言

5.1 まとめ

今回、電気接点現象の一つであるアーク放電の

臨界距離を正確に求めるために必要とされる装置

の要求仕様を定めた。次に、これまで開発されて

きた電気接点駆動装置について、機構毎に仕様、

特徴を整理し、電気接点駆動装置に要求される条

件と新たに製作する装置の要求仕様に関して比較

を行った。その結果、機械的な誤差から、既存の

駆動方式では繰り返し位置決め精度の仕様を満た

すことが難しいことが判明した。そのため、新た

な駆動装置として、機械的な誤差の少ないシャフ

トモータを用いた電気接点駆動装置を提案した。

5.2 今後の予定

シャフトモータを用いた電気接点駆動装置を実

際に構築して開離速度の再現性の評価、電気接点

現象の観測を行い、臨界距離の開離速度依存性に

ついて調査する。
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