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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　ば ね操作形 電 力 用 遮断 器 で は，遮断，投入 動作時 にお

け る 急峻な 起動及 び停 止 に よ り，操 作 器 に大 き な衝撃 が

負荷 され る。操作器 の 小 型 ・軽量化 を 図 るた め に は，衝

撃負 荷 を考 慮 した 部 品 の 形 状最 適 化 が必 要 で あ る。ばね

操 作器 は，複数 の レ バ ー，ロ ーラ，リン ク で 構成 され て

お り，それ らの 係 合部 に生 じ る動 的負荷を力学 に 基づ く

簡 易計算 に よ り 求め る こ とは 困難 で あ り，数値解析 を用

い た 予 測が 期待 され る。本研究で は，遮断器 の 衝撃設計

に お い て 考慮す べ き重要な動作 の
一

つ で あ る リセ ッ ト

動作を対象 として ，衝撃解析用 の 有限要素モ デ ル の 構 築

と検証 を行 っ た 。

　　　　　　　 2　衝 撃解析 対象 動 作

2．1　ばね操作形電力用遮断器 の 概要　Fig．1 に ば ね 操作

形遮断器 の 全体構成図を示 す。遮断器は ，操作器，機構

部，遮断部 の 3 つ で 構成 され，通常時 に は ，ブ ッ シ ン グ

を 通 し て ，遮断 部 内部 を 通 電 して い る。落雷 等 の 異常電

流発 生 時 に は，操 作器 内 の 圧 縮 され た遮 断 ばね力 が解放

され，機 構 部 を介 し て ，遮断 部 の 電 流 接点を開離す る 遮

断 動作を行 う。ま た ，遮断動作後 に は ，圧 縮 され た投 入

ば ね カを解放す る こ とで ，通電 状態 に 復 旧 す る投 入 動 作

を行 う。こ れ らの 動作は 数十 ms の 間に 生 じ る急峻な動

作 で あ り，動 作 時に は 遮断 器 の 構 成部 品 に 衝撃が 発 生す

る。
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Fig．1Structure　of　circuit 　breaker

2．2　解析対象動作　投入 動 作 で は 遮 断 動 作 で 解 放 され

た 遮断ば ね を圧 縮 し，最後 に圧 縮 され た 遮断 ばね 力 を保

持す る。こ の 保持 す る際 の 挙 動 を リセ ッ ト動 作 と 定義す

る 。Fig2 に リセ ッ ト動 作 にお け る操作器内の 挙動を示 す。

Step　1 で は，投 入 ばね カに よ っ て ，カ ム ，メイ ン レ バ ー

の 回転 を介 して遮断ばねが 圧縮され る、こ の 時，遮断ば

ね力を保持す る ため の 制御 レ バ ー
の 係合 は 外れ て い る。

次 に S卿 2 で 制御 レバ ーに沿 っ て 回転 す る メイ ン レ バ ー

が 制御 レバ ーか ら離れた 瞬問に，制御 レ バ ーが 係合位置

に 戻 る、そ の 後 Step3で カム とメ イ ン レバ ー
との係合 が

外れ る と，圧 縮 され た 遮断 ばね が解放 され ，メイ ン レ バ

ーと制 御 レ バ ーが係 合 し，こ の 瞬間 に制御 レ バ ー
及び ロ

ー
ラ に衝撃 が発 生 す る、こ の リセ ッ ト動 作時 に制御 レ バ

ー及 び ロ ーラ に 生 じ る衝撃荷重を評価可 能 な解析モ デ

ル の 構 築 を行 っ た 。
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　　　　　　 3 衡撃解析モ デ ル の 構 築

　Fig3 に構築 した衝撃解析 モ デル を示 す。図 は ，遮断器

全体 の 内，リセ ッ ト動 作時に可 動す る全部 品 を 示 し て お

り，評 価対 象部 を除い た 可 動部品 は，全 て リン ク を 介 し

て メイ ン レ バ ー
と連結されて い る。こ れ らを リ ン ク機 構

部 と定義す る。

Fig．31npact　analysis 　model
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　リン ク機構部の モ デ ル 化 に際 し て ，解析 時間 の 削減を

目的に，ビ
ー

ム 要素及び 質点 へ の 置換を行 っ た 。 本モ デ

ル にお い て は，リン ク機構部の 固有振動が 評 価対 象部の

解析結果 に大き く影 響す る。そ こ で ，リン ク機構 部全体

の 固 有振動解析 か ら，各部品の 系全 体 へ の 影響を検討 し，

影 響 の 大きい 部 品 を 弾性体 ビ
ー

ム ，それ 以外 を剛体 ビ
ー

ム と質 点 で モ デ ル 化 し た。弾性体 ビ
ー

ム に 関 し て は，部

品の 固有振 動 ，質 量 ，全長を
一

致 させ た。また，剛体 ビ

ーム と質点 に 関 し て は
， 質量 と全長 を

一
致させ た。また ，

リ ン ク 機構 部 の 端 部の 部 品 に 関 して ，実機 に お い て 剛体

変位 が 支配 的 とな る箇所は，質点 で 模擬 し た。作成 した

リ ン ク機構 部は，固 有振動解析 の 結果か ら，系全 体 へ の

影響の 大きい メイ ン レ バ ー及 び リン ク 1，2，3 を弾性体，

そ れ 以 外 の リン ク機構部 を剛 体 で モ デル 化 した 。 但 し
，

メイ ン レ バ ーは評 価対 象部 との 接触 を有す る部品で あ

る こ と か ら，ソ リ ッ ド要 素で モ デル 化 した。

　評価 対象部 に 関 し て は，ソ リ ッ ド要 素 で モ デル 化 し，

部 品 の 面 取 り等 の 詳 細形状や レ バ ーの 軸心 に設けられ

た 軸 受 部等は ，固 有振 動や 荷重 が負荷 され る方 向 の 剛 性

等を検討 し た 上 で ，簡 略化 を 図 っ た 。

　　　　　　 4 衝 撃 解析モ デル の 検証

4．1 検証方 法 　構 築 した 解析モ デ ル と実機 で の 計測結

果 を比 較 し，モ デル の 検証 を行 っ た。Fig．3 に 示 し た評価

対象部 で ある 3っ の 制御 レ バ ーの m 一
ラ と の 係合 部 付 近

及 び 大きな 曲 げ応 力 が 発 生 す る 箇所 の ひ ず み と，遮断 ば

ね 可動端 の 変位 を測定 し た。

4．2 検証 結果　構築 した解析 モ デル と実機 で の 計 測 結

果 を Fig．4，5 に示 す。　Fig．4 に は遮断ばね 可動端の 変位

量 と制御 レ バ ー1 に 生 じ たひず み を 示 す 。
Fig．5 に は Fig．4

に 示 した 時刻歴の うち，1〜4ms 問 の 制 御 レ バ ー1 とロ
ー

ラ との
一

度 目の 衝突時 に お け る制御 レ バ ー2 に生 じたひ

ず み を示 す、但 し，図 中の ひ ずみ 値 は所 定 の 値 で 正規化

し て い る。ま た，Fig．6 に は制御 レ バ ー1 にお い て 最大ひ

ず み が 生 じた 2ms 時の 応 力 分布 図 を示 す。制御 レ バ ー3

に お け る実 測 との 比 較結果 は本稿 に お い て は 割 愛す る。

Fig．4 に 関 して ，遮 断 ばね 可 動端 の 変位及 び 制 御 レ バ
ー1

に 生 じるひ ず み は
一一

度 目の 衝突 ま で 周 期及 び ピ
ー

ク 値

が よ く
一

致 して お り，ピ
ー

ク 値 の 誤 差は 約 6％で あ っ た。
一

方，
一

度 N の 衝突以 降は，周 期 や ピ
ー

ク 値が 実測値 と

異なる結果 が得 られ た。こ れ は，構 築 し た モ デ ル が ビ
ー

ム 要素端部 の 摩 擦 や ダン パ ー
の 減 衰 力 等 を考 慮 して い

な い た め と考 え られ る。こ れ らの 境 界 条 件 の 入 力 方法及

び 入 力 値 に 関 して は，今度 の 課題 と し た、ま た ，制御 レ

バ ー2 に 関 して も，一
度 目の 衝突 に お い て

，
ピ
ー

ク 値 の

誤 差 が 10％で あ り，制御 レ バ ー一の 振動に 起因す る周期 も

実測値 とよく
一

致する結果 が得 られ た。

　 応力分布図に 関 して，Fig．6に 示 すように ロ
ーラ との 接

触 面 に お い て 最 大応 力 が発 生 し て お り，接触 面近 傍 か ら

応力 が拡 が っ て い る様子 が確認 で きた。接触 面 の 応力値

は メ ッ シ ュ 分割 に 依存す るた め ，解析 を用 い て 接 触面 の

評価 を 行 うに は，検討 を重ね る 必 要が あ るが，そ れ以 外

の 箇所 に 関 し て は，ひ ずみ の 実測値と解析値の
一
致か ら，

応 力伝 播 を模擬 で きて い る。したが っ て ，衝撃負荷を 考

慮 した 設 計 へ の 展 開 が可 能で ある．
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Fig．4　Comparison　analysis 　result 　with 　test　result （stroke 　ef

movable 　end 　of 　opening 　spring 　and 　strain　of　contrel 　leverl）
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　　　　　　　　　5 結　　　言

　本研 究 で は ，ばね 操作形電力用遮断器 を対象 に，衝 撃

設 計 が 重要 とな る部 品の 評価 が可 能 な解析モ デル を構

築 し た。動 作 時の 可 動部 品 の 内，評 価対 象部を ソ リ ッ ド

要 素 ，そ れ 以 外 の リ ン ク 機 構 を 系全体の 固有振動，慣性，

エ ネ ル ギーを考慮 し た上 で ，ビ
ー

ム 要 素 に 置 換 して モ デ

ル を 作成 し た。評価 対 象 部 で あ る制 御 レバ ー
の ひ ず み に

関 して ， 最大の 衝撃 が 生 じ る
一

度 目の 衝突 の ピー
ク 値，

周 期が 実測 と解析 で 良い
一
致 を示 し た。
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