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電気車用刷子保持器に関する実験研究
Experiments and Studies on the Brush Holder for Electric Car

佐々木義雄* 武政隆一**

内 容 梗 概

従来の電気車周刺子保持器では発条の加圧位置が変動L,刷子の摺郵接触特性は勿論欠損に対しても

悪影響を与えていることがわかった｡よって,加圧位置変動を防止するためこ,発条横顔防止板をとり

つけた型と従来型とについてモデル実験および現車試験をした上ころ前者は著しく特性が改善され,さ

らに横撮防止板の摩擦を少くすればより一層その特性が向上することをモデル実験で知った｡

つぎに発条の振動特性こよっても,刷子の摺動特性および欠損に影響があり,電気車のように振動の

ほげLいところでは発条の振動数および減衰率が大きい程特性が良好であることがわかった｡

〔Ⅰ〕緒 盲

電気車用刷子として要求される特性は和子の機械的強

度が大きく,整流が良好であるばかりでな･く,磨耗僅少

にしてかつ均一なるこ土なごである｡したがって刷子保

持器の特性としては,車軸より来る振動の影響をできる

だけ防止すると同時に,刷子を常に整流子表面で安定に

摺動させる必要がある.｡すなわち礫械的振動を防止ナ

ことは刷子の欠損および側面

ヽ-〉

耗を軽減させる

刷子の摺酬奇怪を改善する上に効果がある｡

現在,我国における電車の走行速度は欧米諸国に比較

して低いが,漸次走行速度を上昇させる機運こある〕電

車の走行速度が上昇する土,車軸からくる振動が急激∴

増加し,刷子欠損,整流不良およびr川凧磨耗等の 二枚が

増加するこ上が予想される｡したがってこれの対策±し

て副手材質の改再三】項埠二二,保持器構造の改善がきわめ

て重要てあるっ

前述の見地か了_)等差⊥二〕亡‡保持器∴ついてモデル笑験お

よび現車試験を行い,種ヤの仲払う-ゝら保持器の働作持性

を検討した｡二∵_∴二二の研究結黒そ虻礎こして促持器ノ〕

特性を測定した｡

〔ⅠⅠ〕渦巻発条加圧位置変動防止効果

電気車用刷子保持器軋ま三んごが重荷型てあって,渦

巻発条が使用されている｡したがづて本文で:土渦巻発条

垂直型保持器を対象上して述べる二

(り 刷子の動作特性

垂直型保拍器における摺動中の刷了は第l図J_〕上レニ}∴

摩擦力が作用して刷子･1循巨∴ しかし蜜擦力･は刷了イオ質

の不均一,整流子表面の状況(た上えば酸化皮服)
ユ､｢一

_JJ･__ナ＼

び振動によるバネ圧力の変動なごにより変化するっ した

がって刷子は当然前後方向に角的振動を起す筈であるこ

この現象を摘察するために,第1図A点∴おける刷子±
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Fig.2.FrictionalVibration of Brush and

Degreeof Disturbance of Sliding Contaet

保持器ワクとの接触抵抗の変化をオシログラフにより観

察Lた｡第2固け摩擦変動による剛子の角的振動すたわ

ち摩擦振動を示すものである｡

つぎこ同国の接触障害度電流上ほ刷子の摺動接触の障

害を示す電流であって(4),この電流が大なる程,刷子の

摺軌手引･生が不良であミニニを示す｡第2図をみると,
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150rpmの場合ここま250rし前後,500rpmで:ま800へノ

前後の摩擦振動があらわまtて1.ノ､るが,ニの周波数烏セグ

メント周波数と大体一致して1-､る｡

このような角的振動こま摩擦変動のこまかこ刷子が摺動面

の微小凹凸(た≧えばスリット)に衝突すること=よつ

ても発生するこ±が考えられる｡よって刷子の取りつけ

角度を変えて実験を行った三二ろ,取りつけ角度が大き

い程,角的振動こま減少した(1)r2)｡したがって正常な整流

子では衝突よりも蟹擦変動二基因する振動の方がきわめ

て大きいことが推察される､

また回転機より直接コイル形発条こ伝達される振動を

ゴムのような緩衝体で防振すると著しく摩擦振動が減少

した(1)(2)｡この二三:まコイル形発条より刷子へ伝達され

ろ上下振動と摩擦振動との間に関連があるここを意味す

るものであるこ なお刷子の上下振動と摺勤特性±の問こ

関係があることをすでこ報菖した(5)｡

(2)刷子の発条加圧位置変動

垂直型保持器こおける摺動中の刷子:王第1図のようこ

摩擦力が作用し刷子ほ同図二示すように傾く｡また刷子

ニ作間する牽擦力は 始変動するから剛子は前後方向こ

振動し,したがって発条の先端も前後方向に水平梶勤し,

発条の加圧位置が変動するようこなる｡もしこの振動数

が発条の振動数に近けれ:ま,発条の振動こよって逆=刷

子の角的振動が励振され,ますます発条および刷子の振
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第3図 現行型刷子保持器

Fig.3.Brush Holder Now

in Use

評 論 第38巻 第2号

動二三増大さカtるようこなる｡この現象は特に刷子保持器

∴外部から動揺や衝撃の加わる場合すなわち電気車用剛

子保持器のごときものにはさらに顕著にあらわれる｡ニ

のような発条の前後方向の振動によって,刷子の摺動特

性二三悪化して火花の発生原因となるばかりでなく,さら

に刺子の欠損を促進されることが想像される｡

(3)江崎式衝撃試験による実験的検討

(2)で述べたように発条の加圧位置変動によって刷子

の欠損二影響を与えるとすれi･ま,発条先端の前後J向の

振動こよって生ずる加圧位置の変動を防止すれば,当然

利子の欠損は少くなる筈である｡

ニのような加圧位置変動による影響を検討するため

こ,第1一国に示した試作保持器を試作し,現行保持器

(第3図参照)との特性について比較実験を行った｡この

結果こついてはすでに詳細に発 したので(7)(S),本文で

昔江崎式衝撃試験機による刷子欠損試験結果を簡単に第

l衷こ示す･ニとごめる｡

第1表の実験結果からわかるように,発条前後方向の

振動こよる加圧位置の変動を防止するこ･とによって,著

しく刷子の欠損特性が改善された｡

(J)現車試験による検討

本試験では(3)と同じく,現行型ならびに発条横振防

止板を附加した試作型保持器を同一車輌の HS257一Ir,

142kW主電動機ことりつけ,現車試験を実施した｡

(A)大阪地区‥‥

プこ板地区では大阪一神戸問を走行させ,発条の振動な

ケゴニ長期現車試験において刷子磨托,頭部磨耗,欠損

ニIjこ況なごを調査した｡

(a)硯車振動試験 現行型保持器では第1回試験に

こ主事4図のようこきわめて良好な特性を示したが,第2

第1表 保 持 器 (り 特 性

Tablel. Characteristics ofBrushHolder

測
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第4図 現行型刷子保持器の第1回目現車試験の刷

子の摩樺振動二基因す乙発条√)振動
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FrictionalVibration of Brush at the First

Field Test
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5回春発条の撮動と刷子の接触障害度

接触障害度 Ⅴ:振動波形
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5.5回春発条の撮郵と刷子の接触障害度

接触障害庶 y:振動波形
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-
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回試醍でこ三弟5図のようこ発条は刷一戸朝酎封鎖助｣二基囚

する土思われる200～4附しの振動を起し,■苦し･こ不安

定な振動こなったJ恐らく刷子がチャタリングを起し,

その7L二め発策の加圧位置の変軌が往なはたし▲こなづたも

の三推察される丁これに対して甜用(刺ヰ器月~j発条の振

鍬ま第占囲～第9図のようで,このよナな摩擦振軌二巷

回する±思われる振動はあまり認めL-Jれなか一)た〇

(b)長期硯 試験 本試験結狛･上策2襲(次■打斜明

こ示す通りて,試作型の方が現行型よりも,磨粍特二頭

部暦齢_)点てよ･■､結果をえた｡なお本試験で冊に材質
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Fig･9･Oscillogram Showing Vibration of6
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DegreeofDisturbaneeSlidingContact

Waveof Vibration T:Time(120rt,)

強度の大きい川子研削､たためか両型式ともこ欠損こ士起

きなかった｡その後4回に亘り,現在使用している刷子

を用い,現車試験を=ったところ,走行距離30,000～

40,000kmまでr･珊仔の欠損は起きなかった｡また現行

現 行 保

第10区Ⅰ 長期現車試験

Fig･10･ Worn Brush-Top

第 2 表

Table2,

Test

第38巻 第2号

現 車 試 験 結 果
Test Results of the Field

大 阪■.地 区

型の場合は大体10,000km前後で刷子の大半が欠損を

起しているとのことである｡(大阪地区における調査)

(B)東京地区‥..

東京地区で長期現車試験を行ったところ,第2表の結

果をえた｡(第】0図参照)

第2表より東京地区では大阪地区と逆に防止板のある

方が悪い結果こなった0よってその原因を追究すべく試

作型保持器を分解して調査したところ,防止板と発条と

の問に入れた座金が第l咽のように,発条との過大摩擦

･:二より著しく磨耗しているこ上がわかった｡恐らく使用

状態にお十て発条土座金の一部が強く接触して過大摩擦

持 器

作 手寺 器

後の刷子√)頭部磨粍

After the Long Range Field Test
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第11図 磨 粍 し た 座 金

上 刷子欠損なき方の座金

下 刷子欠損起した方の座金

Fig.11.Worn Washer

を生じ,その結果発条の応軌朽性サ阻苫されたためと考

えられる｡

(C)防止板の研究‥‥

東京地区における 果が不良で E､バレ
｢

J′
つあ よ防止板自体

の構造に基因するものと考え,第12図のような防止板を

試作し,江蛸式衝撃試験機に試作型および改良試作型保

持器を上りつけ,100時間実験を行ったっその結果第13

図のようで試作型は著しく発条が喰込んだ跡がみられた

が,新改良型はほとんご認められなかりた｡結局改良新

型防止板の使用によつでヲ巨条±ソニ増強㍊減少し,保持器

の特性が著しく改善された｡

〔ⅠⅠⅠ〕発条の振動と刷子の動作特性

(り 渦巻発条の振動

発条の振動相性を究明するた裾二,HS257-Ir主電動

機印刷子保持器の4柾類の渦巻発条を試作L(第l咽(沃

頁参照)参照)つぎのような御重を行づ77∴

(A)自由振動‥‥

渦巻発条の目1心を固定し,他の白両端に自由振軌を起

させた｡この場合の自由振動数/1は第3表(相良針冊

に示すように大体実測値と計算が一致した･ユなお厳密こ

いえば実測値よりも計算値の方が多少伯が~大きくな一｢て

いるが,計算上仮定をお十たためと思われる｡

また第】5図(A)(次頁参照)のよ･:)な白｢上ニー振動波形よら~〉

対数減衰率α1を測定したが,そJ~)結黒は第3表の通i-)

で,α1は5回巻以外の発乳エバネ常数ゐがノ､こきい程穴

である｡

(B)打撃振動‥‥

発条の自由端に衝撃をノj･えた軌′-げ哺沌祓形む撮郡∴

l

l

汚守誌咋聖

l

ーー†･--一一-
0--

l

第12因 横 振 防 止 板

Fig･12･Vibration Preventing Plate
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第13`図 試 験 後 の 横 撮 防 止 板

Fig.13.Vibration Preventing Plate after

Experiment

た土ころ第15図(B)(緻貢参照ト~1ようなオシログラムを~

えた｡打撃直後はかなり雑多の1~副司波を含んでいるが,

漸次消失し基本波および第4次が明瞭にあらわれた｡た

お第4次はゐの大きい程早く消失▼二j~る｡

~(C)強制振動‥‥

発条の自由端=こ強制振動を与え.共振特性を求めた=

ころ,共振は八のr二て人ならず,第3衷のよ･〕･iこ八の4次

こ相当する振動数に著しくあらわれた｡また共振特性よ

り対数減衰率α2を求めると,第3表のよつで,そグ1∴

ちで5同巻のα2ほ他の発条より小さかったっ

(D)片持梁振動‥‥

打撃あるいは強制振動て′1J14次に近い振動数が･
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バネ常数

第 3 表

Table3.

日 立 評 論

渦 巻 発 条 し1) 生Ⅰ･一 性
Characteristics

of SpiralSpring

固有掠蛋り数′1(～)片持染;左去 登美対数減衰率

kg-Cm.′･rad 冥 削 値

4.5回巻

∴:::‥

¥5.5回巻

6 回 巻

登 二条

4.5回巻

5 回 巻!
5.5回巻J

6 同 巻l

24.5 27.4

23,8 27.1

17.3 20.0

18.0 18,6

動数′2(～)~~
計安値

計与‡値 掴空i呈ウ法
30.3

29.7

24.2

20.8

113.6

103.6

77.5

63.3

0.0049

0.0028

0.0035

0.0036

強制f■掠折法
∝2

0.015

0.006

0.016

0.O17

第38一巻 第2号

強制轟凱

共振振動数

(～)

109.2

110.3

84.2

6臥4

第 4 未 発 条 刷 子 し1)接 触 障 害 度
Table4･DegreeofDisturbanceofSlidingContactof

Brush and Spring

寵条の振動数(～)

′ヨ

27.4

27.1

20.0

18.6

113.6

103.6

77.5

63.3

各回転数における即子の接触障害度(〃A)

2,500

(rpm)

500

684

815

820

3,000

(rpm)

843

770

932

1､100

強くあらわれるJl川1守一一つぎレて)計算し了)結果か〔〕も推察てう

る∴渦きこ巻かれた発条を直綿こ引伸L,一端固定値端

自由の片持梁の振動を考え,この場ご丁の振動数ムを計

算こより求めた.〕その結果ユ第3表のようニ,ほ讃･ム(つ

4次に近い偵がえられ･た.〕ムこま後述するようこ現車振動

試験こおいても認められたっ

結論として:-よ渦き発条｢よ裾賢二対し基本沖しっJて入:な⊥､J

ず,高次振軌数があらわれ,措ニ4沈二近ン振軌数が顕

著二認められ,バネ常数が高い程,1‡一方沈振軌上消失する｡

(2)発条と尉子の動作特性

篭条の振動特件と刷子の動怖明朝1帯状連を知るため

ニ,すでに発表し′た(1)二朗奏1■法てモデルう湖を行った｡

二ゞし鮎試発射~溜1咽に示す通りである｡

(A)刷子√)摺軌は触柑､′巨‥..

宣験結果は儲4表のようで,2,500

および3,000rpmでこ上,発条しT)振軌

数(ムおよびム)が大きい粍,接触

障筈度は小さ･∴摺動接触持性J良

好である､∴よた2,000rpm以下の低

速度回転て烏瀬油蝮持上､さ-､､6回せ

発条こユ5･5同一巻よりも1ミ好であるが,

その他は人体振動数が大き-.､柁よく

なっている｡

(B)馴子の大技巨...

発条上刷子の欠損としつ胤連をも三

やるために,江帰式酌一瞥試験機二よ

こ用り子の欠臓試験を行った､,

第5表はその結果を示すもしつで,

確 条

4.5回巻

4･5トー_卜昏び~)場.′ナがJf-とも

良く,つぎに6同聾,

5･5ド】は,5回巷の順

序こなっているJこの

場.′汁ま発条の振動数ば

かりでなt･こ,対数滅褒

率二間係がありそうで

ある｡すなわち減衰率

しつ最も小さい5回巻:ま

最も不良で,減衰率♂う

ノくきい4.5回および6

回巻は良好であった｡

(3)現董試験によ

る検討

電気申走行り1にゴiけ

る発条の振動および刷

子しつ摺動接触特性上前

述のモデル実験土で∴モ

ーつ丈∴∵封~緋蓮がふこ､かを知るためニ〉---ぎのょうな瑚車

試験を行つナニニすな2｢ち恥イ十大御璽-JMTMTM編成

｣｢急行電車で′宣行帖こきうける主電動機用保持器の発条の

振勒およごこ剛子こ｢摺勒接触特性む測定した｡なお保持器

∴絹J述√)横振防⊥ヒ板がある｡第l`図~(沃貢参照)のよう

二俣措器を特上イニ,供試電動機｣工HS257-Ir,142kW

~-し電動機て,供試発条∴弟14図のも〔7)を用い,.肌子二ま

GH325を軋､)-二_.

(A)､管条十月辰動持竹

(a)4■5｢叶巻 第`図:i制軌および起軌帖二お汁

ニ:Jモモ一条し,~)振動を示すもので,120へ.前後の娠軌沌ニ

500～1,000′ヽ｣｢甜鞘如ミ重思さjL･て-Y､るが､榊広

:三三′トさ＼｣テヱ好てあろ

第 5 未 発 条 上 刷 子 欠 損

Table5･Spring
and Broken Brush

摂動数卜)対数減衰率 軒了･全庄一1.T

′2
∝1×

10】3

27.4 113.6 4.9

3.6

エぎよ3(kg)

15 2.8

つ 7

試
験
番
号

刷子欠掴

時 間

(h)

26.75

72.08

3 100以上

1 100以上

2.9 2 23.33

3 16.00

欠 掴

(g)

n爪

面率動鰯

%

摺欠

0.110 3.56

J∴｣JJ
0･519;ll･70
l.114; 4.58

0.319

0.443

0.849

2.55

1.214i 6.28
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(b)5同巻 第7

図㍑起軌升行お上

び満l働時におけそ:)

5回巻発条00振軌

波形で,80～100′､

n振軌披に500～

1,000へノ 前後の高

周波が重畳されて

いる.- この場含㌦

振幅はかなり大き

▲こ,また振動波こ

急峻な拭軌があら

われているが,刷

l

囚するものと推′_と

される｡

(C)5.5回窪 第

8図は制軌まJよこヾ

惰行時における

5.5†可巻の発条の

振軌波形で,70～

80〔∪の振動波に

1,000～1,200へノの

高周波が 崖され

ているが70～80′ヽ

の振動振幅は非常

に大きくなってい

る｡

(d) 6回昏 第9

図は起軌,力行二i一;

よび惰行時にわけ

る6同巻溌条の振

動波形で80～100

′､の振軌沌に.

200～300へ..およ

び1,000′､の抑.1i-ユ

披が垂琶:されてい

るが,振幅ほ剖..

に′トさいこ

(B)刷子の摺軌接

触相生･‥･

ノ利子の接触障書起電

流のオシログラムは第

占図～萌9図のよう′_ニ

4.5｢叶わよび6l■叶告発

長レ再郡鋸帯封虔~吊＼さ

l･･___
ー】_

ア

ブ ㌔1

ハスJ士楼

′T招1〝＼ガ幅ノ(耳鯛享.亘
J.扇動妄さ.仰

.-二芋
艶ノノニ′E
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第14医Ⅰ 供 試 発 条

Fig.14･ Springs Tested

〟巨億

､て･

一

冊榊伽郡肌附-
∫回春･

澗開脚■㌍問幣

が妙

､

---
･

-
-

､､

一･

(A)白 由 振 動

第15図

Fig.15.

第 6 表

Table6.

J■一

助佑抄

dタヨ琴

∫E笹

rテJ互て巻

ガ仏町

-

- ､

いJレ･

戊卯秒

JZム膠

一雄ア多合

β〝妙

､財♂鉛 ･伽､
､

∵｣レ

助働

渦 巻 発 条 し'-

Vibration of Spiral

(B)打 撃 振 動

振 動

Spring

電車走行上 き こゴー= 三三,刷子しり摺朝特性

Sliding Characteristics ofBrushinRunningCar

刷チ全圧力 刷 子 摺 動 特 仲(接触障害壁/tA)

備攫 て発条1窮1表ゾ)ものし同一
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第16図 試 作 型 刷 子 保 持 器

Fig.16.Type of TrialProduction

Brush Holder

項

第38巻 第2号

第 7 表 長 期 現 車 試験結果

Table7･Test Results ofthe Long

Range Field Test

渦 巻 発 条 の 奄 別

日時(昭和28年)

竜行距離(km)

ブラシ欠損簡数

､こ良好である｡これに対して5回および5.5回巻発条の

接触障害度はかなり振幅が大きく,摺動接触特性が不良

であることを示している｡

つぎに起臥力行,惰行および制動時における接触障

害度を示す上兼`表(前貞参照)のようになる｡

第一表をみる土,4･5回巻および6回巻の接触障害度

が小さく良好である0これに対して5回巻および5.5回

~ご糾寺に5･5且封･ま不良てあった｡

以上の結果より発条の振動特性が不良であると,接触

障害度は大きく,摺勤接触特性は下良であることがわか

った｡

つぎこ前述の一寸卜項を碓諾するため長期現車試験を実施
† J､

その結果は第7表の通りで,また試験終了後における

刷子の状況は第17図

4･5 回 巻

第17図 4･5回巻および5･5回春発条を用いた場合の刷子の欠損状況

Fig･17･BreakingofCarbonBrushinCaseofApplying41/2

and51/2Turns Spring

のようである｡この

から刷子の欠損

はモデル実験と傾向

が大体一致している

ことがわかる｡

〔Ⅴ〕試験結果の

検討

以上述べた試験結

果を考察すると刷子

保持器の特性に大き

な影響を興えるもの

上して,発条加圧位

置の変動と発条振動

特性の二つが考えら

れる.｡

(り 発条加圧位

置変動

発条の加圧位置変

動を防止するため

に,発条横振防止板

を同いたところ,モ
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デル実験では刷子の欠損が半減し,現車試験では角的振

動による摺動特性の阻害がみられなかった｡しかしなか

には発条と防止板とが接触して過大摩擦を生じ,逆に特

性を阻害することもあった｡この欠点を除去するため

に,改良型の防止板を試作し,モデル実験を行ったとこ

ろ,その欠点は除去され,刷子の欠損特性は著しく改善

された｡

(2)発条の振動

渦巻発条の自由振動ム こま大体20～30′､前後で計算

値と一致する｡まな発条の自由端に打撃を与えた場合な

らびに強制振動においても大体八 の4次の振動数に近

1.ヽ

J■

ノーつ

60～120へ′の振動数ムを持つ振動が顕著にあらわれ

ムは発条の素繰を直繰に伸し,一端固定,他端自由

の場合の片特発の振動数に大体一致している｡つぎに電

車走行中における渦巻発条の振動数を測定したところ,

70～120′ヽの振動数がえられ,大体ム に一致してい乙

ことがわかった｡Lたがって実際使用状態における渦巻

発条の振軌数は八よりも力があらわれ,後者の方がき

わめて重要であるこ三を知った｡つぎに強烈なる衝撃振

動のある場合には,ムばかりでなく発条自身の減衰率α

ニよって著しく影響をうけることを知った｡

以上の実験にお1.1て,刷子の摺動接触および欠損特性

こま発条加圧位置の変動によって著しく影響をうけると同

時に,さらこ発条の振動持性により強く影響されるこ±

がわかった｡

〔ⅤⅠ〕結

剛子の角的振

盲

により発条の加圧位置が著しく変動

し,刷子の摺動接触特性および刷子の欠損に悪影響を与

えろことを考え,これを防止するために,発条横振防止

実用新案第431404号

新 案 の

板を保持器にとりつけてモデル実験ならびに現車試験を

行ったところ,予期の効果を鋸デることができた｡しか

しその反面,発振と防止板が過大 擦をし,特性を阻害

する場合もあったので,改良新型防止板を製作し,モデ

ル実験をしたところ,前述のような欠点を除去しうるこ

とがわかった｡

つぎに発条の振動特性上刷了一摺動接触特性および欠損

三の関係を究明したところ,振動の少い機械では大体発

条の振動数が大きい程,刷子の摺動接触特性が良好であ

ることがわかった｡また強烈なる衝撃振動をうけた場合

こは振動数ばかりでなく,発条自身の減衰率に著しく影

響があることをモデルおよび現車試験で確認しノた｡

本研究を行うに当り国鉄当局の絶大なる御援助を賜し)

写くこ御礼申し上げる｡

また日立製作所日立工場車輌部および日立研究所の上

司および関係者より種々の御指導および御援助を賜つ

た,ニれらの方々に対して深甚なる感謝の志を表する｡
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電気三学会第 26 回連合大会予稿

渡 部

巻 上 機 の 深 度 表 示 装 置

巻上搬の深度表示装置i･ま,ケージまたはスキップの停

止位置を精密に表示するため,普通の深度計のほかに精

密深度計を備えているのが一般である｡従来この精密深

度計部分にはクラッチを設け,ケージまたはスキップが

停止位置附近に達するとクラッチが自動的にはいつて精

密深度計の針が動くようになっている｡しかL,クラッ

チは構造が複雑になったり,深度計の精度を害したりす

る欠点がある｡

この考案深度表示装置は前記クラッチをなくし従来の

欠点を除いたものである｡

胴が駆動されるとそれにともない指針付移動子が移

動し,その指針と目盛板とにより粗搾度が表示される｡

そしてケージがたとえば坑底近くになると坑底用制限開

閉器が入れられ,表示灯がつく｡これにより運転手はケ

ージが停止位置iニ近ずいたことがわかる｡それから精密
深度計の絹針の郵きを読むことにより精密深度を確実に

知ることができる｡ (富田)
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