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新宿住友ビル納め

世界最高速540m/min直流ギャレスエレベータの開発
Dt∋Velopment of World-highest-SPeed D.C.

･Gt∋arless Elevators(540m/min Etevators for

Sllinjuku Sumitomo Building)

The)VOrld′s fastest540m/min elevators were de仙ered rece州v from Hitachi,

Ltd.toShmjuku SumitomoBuilding.TheseDCge∂｢Iesselevato｢sca｢｢ynovelspeed

feedl⊃aCk systems andincorporate the best of Hit∂Chi′s noise and v拍｢ation

PreVention techniques.AIso.thev are provided with s∂fety devices which passed

Strlnヨent Performance tests.ln cont｢0】characte｢istics′｢iding qualitv′and safetv.

thes(∋elevatorsarefairlycomparablewithlhei｢p｢edecesso｢soflowe｢speedclass.

Il 緒 言

昭和46年に完成した地上47階の京王プラザホテルをはじめ

として,新宿副都心には50階を越える超高層ビルが次々と建

設されている｡昭和49年3月には,地上52階の新宿住友ビル

が完成したが(図1),これらの超高層ビルには,ビル機能の

向+二を図るため400～50qm/min毒汲の高速エレベータが要求さ

れるようになった｡日立製作所では,はやくから高速エレベ

ータに対する研究を重点にとりあげ,霞が関ビル,世界貿易

センタービル,京王70ラザホテルなどの超高層ビルにおいて,

常にわが国般高速度のエレベータ(300～360m/min)を完成し

てきた｡これらの実績をもとにさらに研究を発展させ,今回

世界最高速540m/min直i充ギャレスエレベータの開発を完了

し,その第1号機を新宿住｢友ビルに納入した｡

囚 540m/minエレベータの速度制御

540m/minエレベータの速度制御上必要な性能は主として,

(1)負荷が変化しても速度が変化しないこと｡

(2)負荷の変化および運転継続により着J末位置が変化しない

こと｡

(3)いかなる運転条件(速度および負荷)でも円滑な台形波

加減速度特性となること｡

(4)走行中にかごの上下振動を誘発しないこと｡

など,従来のエレベータと本質的に相違するものではないが,

エレベータが高速化,高揚程化するに従い,種々の外乱の影

響を受けやすくなるから,制御系の補償能力を向上すること

が必要となる｡

2.1速度微分帰還制御系

エレベータの速度制御上の変動要因には,

(1)エレベータの乗客数の変動

(2)i温度上昇によるワードレオナード主回路抵抗の増加

(3)電機子反作用による巻上電動機界磁束の盲成少

などが考えられ,これらの変動を補償して前記性能を満足さ

せるには帰還制御系をj采用することが必要である｡一般に,

帰還制御系では各制御要素に応答遅れがあるため不安定とな

るので,これを防止する方法に,(a)直列補償,(b)並列補償の

2方法がある(1)｡エレベータのように電動機制御の場合は,
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区= 新宿住友ビル 新宿副都心に完成Lた超高層ビル新宿住友ビル

(地上52階)の全容を示す｡

Fi9.1Sinjuku Sumitomo Building

制御系の出力側に近いほどパワーが大きくなるので,並列補

償法が容易であー)経i斉的でもある｡

この並列補イ貰法には図2に示すように,

(1)制御系の中間出力から並列補償をとる｡

(2)制御系の最終出力から並列補償をとる｡

*日立製作所水戸工場`** 日立製作所口立研究所 ***日立製作所日立工場
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図2 帰還制御系の安定法 制御要素GI,G2には応答遅れをもってい

るので,制御系の安定を図るため並列補償する｡.
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図3 540mノ′/mlnエレベータの速度制御回路 速度パターンとエレベ

ータ速度を,サイリスタ増幅器で比重交することにより円滑な速度特性を得るこ

とができるこ

Fig.3 Sp()ed ControICjrcuit of 540m/min Elevator
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図4 速度微分帰還制御方式ブロック繰回 回3の制御回路をブロック繰回に展開Lたものであるっ

Fi9-4 Block Diag｢am of Speed Diffe｢entialFeed Back Co=trOISystem

の2方法があり,それぞれ指令から出力までの伝達関数Gは,

(1)の場fナ,

言古＋芸＋1

G=-

1
C=¶--

1

古古＋〃2十1

(2)の場合,

･(1)

･(2)

となる0(1)式と(2)式を比較すると分母の詰項は同一であ
るが,残る項は(1)式では琵となり,G2の変動により変化する｡
(2)式では〟2であり,制御系の変動に左右されない｡これは,

並列補償では削御系の最終出力側から安定をとるほうが外乱

の影響を受けにくいことを示している｡

以上の検討結果より､日立彗望作所は高速エレベータの速度

制御方式として,速度制御系の出力部であるエレベータ速度

48

から並列補イで‡をとる速度微分帰還制御方式(特許出願中)を

開発Lた｡木方式の概要は図3に示すとおりである｡同図か

ら明らかなように,木方式の制御回路は,高精度な速度パタ

ーン発七装置,サイリスタ脚幅器,ワードレオナード回路お

よび速度発電機より偶成され,速度発て電機からエーレベータの

速度と並列補慣要素である速度の微分値が速度指令に負帰還

されている｡

また,図4は,これをブロック繰回で表示したものである｡

エレベータの速度別御系のインディシャル応答は,乗り心地

および着J末柑性の面から行き過ぎ(オーバシュート)のない

臨界減衰とする必要があり,図4の_艦列補イ賞要素を調整して

臨界減衰とすると,同何のブロッ■ク繰回の速度指令からエレ

ベータ速度までの伝達関数は(3)式で近イ1ソ､できる｡

G(S)=

ここに,

月

1＋βS＋CS2 ‥(3)
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次に,直流エレベータの丁別御定数の変動による茄J末イ立置の

変動』上は,(3)式の伝j童関数G(5)のパラメータA,βおよ

びCの変動に起旧し,エレベ…タのi成速指令を直線(減速度

をα)と佃志すると,

北=α{2(β2【C)筈＋2月･』月-』C}…(5)

となる｡ここに,』A,』月,』Cはおのおの(4)式のA,月,

Cの変動分である｡

項初で述べた速度制御上の変動要内(1ト(3)は,図4のブロ

ック絶間の(1)†汁性能率(β),(2)主回路抵抗(月g＋月m),(3)界
磁束(;≠)に対応するが,本適性微分哺還制御系でほこれら

の要因が変動しても(4)式からわかるようにサイリスタ叶川百器

の高利村方gが分母にあるためパラメータA,β,Cはほとん

ど変化せず,(5)式の栽休位置の変動』エはゼロと考えてよい｡

また,これは(3)式のは連関数G(S)が外六Lに対して安気三して

いることをホLており,エレベータは｢1】一骨なj卦空指令に忠三夫

く3

⊂;
∝)

ぐr)

電機子電涜

JIsト

⊂

■巨
＼

∈
く>

勺‾

の

エレベータ

皇藍

図5 540m/minエレベータの速度特性 加速,減速とも脈動がなく,

円滑モご台形;虔加減速特性が得られている｡

Fig.5 Speed Characteristic of 540m/min E】evator
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図6 540m/minエレベータの着床特性 最大負荷=′500kg)まで,

±】n+m程度の着床特1生となっている｡

Fig.6 Landinq Characteristic of 540m/m‥1Elevator

にJ応答することができる〔〕

二の結果,新宿住友ビル納め540m/minエレベータの速度

特性は図5に示すように円桁なものとなり,着J木精悼も図6

に示すように安定し,上記の解析結果を立証Lた｡

2.2 速度発電機の脈動電圧の影響

前記のように,速度微分仰還制御方式は制御作能が平しく

けIj上するが,速度発花機(以下､PGと称す)の脈動電圧か

准列縮仔‡要素を通じて人力に帰還されるので,速度別御系に

帖動を発生させるJ空でナも大きくなる｡このためPG本体の脈

助′.に1主を耗力小きく押えると同時に,PGの駆動機怖からf二卜

ずる脈動′.‾E庄も帆i成する必要がある｡今回,PGの駆重かノブ1(

とLて巻上`L三E〕助機のプレmキトラム向を利用したローラ摩き搾

駆動方J〔(特許エーf_1願中)を開発して,PGの脈動電圧による

エレベータの縦振動を8Gal以下とし,乗客には悠曳1できぬ

範1何にrI抑附することができたく-

2.3 ロープのばね効果の影響

超高層ビル用エレベータは,高速化とともに席拐札を化し,

縦振動系の榊有振動数が机下すち｡その結一果､速度制御系に

内在する微小な勅きj返しノ州振力により,かごは不快な縦振動を

_′一巨じやすくなる｡二のため,巻上電動機のトルク脈上靴および
PGク〕′｢‾に庄脈動を耗力小さくすると同時に,寿碓振動系♂)川イヨ▲

批劫数にJ〔批LないようにPGの士別由比を選定Lノこ｡

田 走行中のかごの振動と騒音

540m/minに高速化することによって,かごの振動や騒許も

村人するが,従米の 300m/min級の多数の実績をもとにエレ

ベーータ研究塔や無雫;去などの研プ己設備を駆使じて総†ナ研究を

行ない,代地なエレベータを`実現することができたt二,

3.1 かごの振動

かごの振上物に影竿する要凶としてはガイドレールの真直僧三,

ローラガイドの‖及粘性能,かごのl坊振法などがある｡

建物を超満層化するとガイドレールグ)真直性を維持するこ

とがきわめて【木1難となl),またエレベータの超高速化に伴い,

ガイドレーールの【Hゴがりによる加粘力は常しく棉人する｡ガイ

ドレールグ)仰がI)に対するかごの横板勅の解析ならびにエレ

ベータ研究塔において高速走行試験を行なった結果,従来の

梢道のままで540m/minで走行すると15Gal(全振幅)以上の

析振動がヲ芭生し,特に乗苓が･一方に片寄った場fナには20Gal

以上となり著しく岬大し,人｢てりの感知限界8Galを越えるこ

とがわかった｡そこでt真横のある高精比ガイドレ∽ルを恍川

して入念な桝什を行なう ととい二,ガイドレールの仰がりに

影竿苧されにくいり及振性台旨の向上した 250≠ローラガイドをii‡+

発した｡さらに偏布f桑時においても[吸振効果を発才軍できるか

ごの新防振方法(特許汁1囁中)を採用した結果,図7に示す

ように構振垂的口述J空が8Gal以下となl),良好な結果を村た

3.2 耐震耐風構造

超高層ビルは耐監卜采桃造であるため,_地雷三や強風に対L

て横振れしやすくその結一束,エレベータの巻上げロープに析

捕れが発生し,かごを加振して50Gal以上の異端な振動を発

生することがある｡二れに対して,ロープ,かごおよび機イ城

当-ミにロープ肘‖辰装‾岩(柑許出願中)を設け,通満と食わらな

い乗り心J也が和られた()

きらにダイドレーールの補強,かごおよぴつり･でナし､おもりの

ガイドレールかノブのはずれ止め,ロープおよぴテーールコート

析に対するすむミれ止め,はずれ止めおよび引っ寸卦かりl;ガ止,怖三

下城1_ミ;泣言;乍11占の相動転倒Ⅰ妨_11二などの耐震耐凰イ満述を採用し,/ノー

仝の∠左全作を恍古[Lている｡
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3.3 かごの騒音

エレベータは周囲を仕切られた狭い昇降路を走行するため,

かご周囲を流れる空気は乱i克j或となI=尚流を生じる結果,二

れが騒音となってかご内に伝わる｡従来のかご構造では 540

m/minで走行すると,かご内の騒音は60ホン(A)を越え,ま

たかごとつI)合いおもりとのすれ違い時には列車どう しのす

れ違いに似た異常音が発生し,相当に耳ぎわりである｡そこ

で従来の申ゝごに比べて10dB以上の遮音度を得ることを目標

として,無響室における実物大のかごによる騒音実験,モデ

ルかごによる風胴実験ならびにエレベータ研究塔における高

速走行試験などを行ない,渦流が発生しにくく,また,迷普

度の大きい二重構造のかご(特許出願中)を開発した｡その結

果,かご内騒音は52ホン(A)以下となり,従来の300m/min

∃汲のエレベータと同等の静かなエレベータを得ることができ

た｡

El 安全装置と非常停止

ビルの縦の交通機関であるゝレベータは,異′㍍印寺に安全に

停止しなければならない｡特に 5401n/minに高速化するとエ

レベータの持つ運動エネ/レキーはじん大となるから,非常制

動機能をつかさどる制御機器は従来にまして高信頼性と円i骨

な動作が必要である｡

4.1 安全装置

(1)ガ バ ナ

高速エレベータは,安全上いち早く異常加速を検知し,非

常制動をかける必要がある｡このため,540m/min用ガバナは

回転機構のJ肇擦を極力少なく設計し,連接検出精度の向_1二お

よび動作時間の短縮を図った｡また,本ガバナが動作したと

きは,ガバナロープのすベリ距離が従来のものに比べ大きく

なるので,ガバナキャッチカムが摩耗しロープ保持力がi成少

する｡このため,キャッチカムの材質およぴプロフィルを改

良して,エレベータの停止まで十分なロMプ保持力を確保す

ることができた｡

(2)非常止め装置

540m/minエレベータの非常止め装置は,作動速度が600m/

minを越えるためその制動エネルギーが非常に大きなものと

なる｡その結果,;別動-jて一のJ賛耗が多くなり,接触摩擦熱によ

1)制動子′肇手察部分の組織が変質し,丁字擦係数が低下する｡こ

のため,制動子の材質に特殊鋳鉄を採f臥 くい込みこう配の

改良を図り,エレベータ制動距離,最大減速使およぴかごの

8Gal

⊥

ト丁汁

図7 540m/m‥1エレベータ横振動加速度オシログラム

走行中で人間の感知限界8Ga】以下に抑えることができた｡

540Tllノnl=1

Fjg.了Oscil10g｢am Of Late｢alVibration of 540m/min Elevator
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図8 油圧緩衝器 復帰ばねを外部に出L,緩衝器の全高をIm程度低減

Lナニ｡

Fig_ 8 0ilBuffe｢

傾きとも国内法およびANSI(American NationalStanda･

rdsInstitute)の規定値以内に従来のもの同等以上の余裕を

もって安全確実に動作することを確認した｡

(3)油圧緩衝器

540m/minエレベータの緩衝器は,ピットの深さを低減する

ため,端階強制減速装置(2)を設けて定格衝突速度360m/min

の油圧緩衝器を才采用した｡本油圧緩衝器はストロⅥクが2,430

mmと非′新二長大となるため,図8に示すように復帰ばねを外

部に出すことによr)全高を1m強低〈 し建築費の低i成に寄与

することも考慮した｡本油圧緩衝器は,定格衝突速度の115%

(414m/min)の速度までの試験を行ない,かごの最大および

平均減速度,油漏れなどすべての面で諸規格に合格している｡

4.2 非常停止

エレベータの制j卸装置はそれ自体高い信相性を有している

が,万一エレベータが走行中に異常が発生した場合は緊急に

非ノ済停止させることも必要である｡

(1)駆動ロープのスリッ70限界

高速エレベータはロープスリ ップの少ない仝掛式のロープ

舶卜けを採用している｡かご側のロープ張力をれ,つ-)合いお

もり例のロープ張力を茄とすると,ロ叩ブスリップの生じな

い条件は,

詩≦芸≦e〃β‥…･…‥‥…‥‥…‥仙=
となる｡ここに,

e二自然対数の底

〃=ロープとシープ間の静止摩才察係数

β=ロープの巻上電動機上の接触角

…(6)

これは,ロープスリップを生じさせないために巻上電動機の

駆垂加寺の加速度および制動時の減速度を制限しなければなら

ないことを示している｡

(2)非常制動法

ロープスリップが生ずるとロープの寿命を著しく縮めるだ

けでなく,一般に,｢すべりJ賛擦係数く静止J肇擦係数1である

ので,非常制動距離も著しく長くなり危険である｡

[]立製作所は,電磁プレ【キの丁字擦制動力と電気的回生制

ー 〉

√
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速度指令

エレベータ速度

図9 非常停止時のエレベータ減速特性(全負荷下降運転) 600

m/mlnの高速から,減速度0.2ノブでユ成速Lロープスリップは発生していない｡

Fi9.9 Characte｢istic of Decele｢ation of Elevato｢During

Em(汀geney Stop(F山ILoad Do小川)

動力を組み合わせ,図9に示すように600m/min(540m/min

Xl.11)の高速からロープスリップ限界内で制動距離の短い

非づ捕り動法を考案した｡本考案は,エレベータが走行中に停

電事故が発生したときも同様に動作するようにし安全性を高

めている(特許出願中)｡

ヰ.3 防災体制

超高層ビルにおけるエレベータは,ビル唯一の‾交通機関と

して重要な位置をしめてし､るから,地震,火災,停電などの

非常時における持方災上の配慮も十分にしておかなければなら

ない｡3.2で述べた耐震構造は,地震時におけるビルの揺れか

らニレベータの挙動を解析し安全糊を図ったものである｡

一一方,エレベータ設備能力は,-一一般にはビル内の人員を短
時間で処理できるほど十分ではないから,地震,火災などの

非常時にエレベータを利周して避難することは能力的に不十

分･であF),パニック状態をひき起こすなど二次的災害をも注

意しなければならない｡したがって,災害時の対処のしかた

は建築設計と共同して総合的に検討しておく必要がある｡

新宿住友ビルにおけるエレベータ群は,l彷災センタ】に直

結した監視および指令体制下に置かれて,運転の停止,避難

階への帰着,自家発電設置への一切替えなどの制御が行なえる

よ一=こされているほか,地震の自動検知による運転の停止,

急行ゾーン内に停止Lたかごへ隣接エレベータを1黄づけして

乗客を移動放出するシステム(2)なども備えて安全竹三に7了仝を

其呵している｡

匹l 新宿住友ビル納め540m/minエレベータ

5.一 新福住友ビルのエレベータ群

新宿住友ビルは地【L52階の大事務所ビルである｡図10に示

したエレベータ計画図からわかるように,ビルの中心部に設

けられた7グループ,合計28台のエレベータは,エレベータ

の鵜転効率を高めるためにグループ別に行先ド皆が定められて

おり,高層ド皆用エレベータの速度は540m/minとし,低層階

と変わらない輸送能力,待ち時間になるよう計画されている｡

[1立製作所が納入したエレベータの仕様は,表1に示すと

おりである｡

事務室

事務室

注:(D～(卦 エレベータホール

1～31エレベータ

○

0

0

¢

○

0

○ 0

0

く〉

0

0

0

0

0

○

0

¢ 0

○

○ 0

8 0

0

0

く) 0

0

○

】0

Q

0

0

○

○

0
Bl

0

0

B4
¢

速度(m/min)

メーカー 立日

グルー7 用柑

注:○はサービス階

卜ま不停止階
(b)グループ別行先階

図10 新宿住友ビルエレベータ計画区l ビルの中心部にエレベータ

群が集められ,効率のよい運転ができるよう配慮されている｡

Fig.柑 E】evator Plan of Shinjuku Sumitomo Building
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表l新宿住友ビル納め直流ギャレスエレベータ仕様 新宿住友ビル納め直流ギャレスエレベータ

の仕様を一覧表にLて示Lた｡

Tab始ISpecificatio=Of D･C･Gea佃ss El帥atOrS for Si=山k=Sumitomo Bui●ding

エレベー∵タ

グループ
用 途 定 員

積載量

(kg)

速度

(m/′mln)
サ

ー ビ ス 階
ストローク

(m)

電動機容量

(kW)
運 転 方 式 台 数

No.2 乗 用 23 l′500 210 ll(l,5,10-､-18) 66:7 40 全自動群管理(CIPハC) 4

No′3 240 ll=,5,18､26) 96.3 45 //

No,5 42(〕 10(l,5,33､-40) 148.1 82

No.7 540 9(Bl,l,5,47～52) 198.0 100

非常用 人荷用 24 l.600 180 56(B4ヘー52) 210.3 35
シグナルコレクティブ

(消匝方運転付)
3

図,1540m/minエレベータ用巻上機(出力柑OkW) 強制空冷フア

ンを設けて小形化を図っている｡

TableII T｢action Motor of540m/min Elevator(0utput100

kW)

5.2 540m/minエレベータ用制御装置

(1)巻 上 機

540m/minエレベータ用巻上機の外観は,図11に示すとおり

である｡強制空冷方式を才采用して重量を低ぎ成し,エレベータ

機械室への搬入を容易にした｡

(2)速度発電機

速度発電機は速度別了卸の中枢であるので,従来から実績の

あるGTY形速度発電機とした｡また,その駆動方式は前述し

たようにローラJ肇擦駆動とし脈動電圧を抑制した｡速度発電

機および駆動方式には十分な信頼性試験を行なったうえ,万

一スリップなどの事故が発生したときは,これを検出する装

置(特許出願中)を設けて■万全を期している｡

(3)制 御 盤

日立製作所は従来から,直流発電機および巻上電動機の界

耳遠電流をサイリスタにより制御しているので,回転機制御電

子充が増大しても制御盤は比較的小形である｡その結果,540m/

minエレベータ用制御盤は従来の日立製作所の標準機種であ

るSV形直流エレベータの制御盤と同一一据付面積とすること

ができた｡

5.3 現地据付結果

新宿住友ビルにおける540m/minエレベータの据付の結果,

速度制御,振動および騒音の低i成とも所期の目標を達成する

ことができた｡表2は,新宿住友ビル納め540m/minエレベ

ータの性能値をまとめて示したものである｡

52

表2 540m/minエレベータの性能 新宿住友ビル納め540m/m,｡エレ

ベータの諸性能値を一覧表にまとめ示Lた｡

Table 2 Perfcrmance of 540m/min Elevator

項 目 性 能 値

起動時の加速度 0.Olタ以下

停止時の減速度 0.Ol夕以下

加速時の加速度 0.ほタ以下

減速時のi成速度 0.ほヴ以下

加こ成速時の生理定数 l.5m/′s‥-

着 床 誤 差 ±3mm以下

ド リ フ ト ‾ 3mm以下

走行中の上下振動 10Gal以下

走行中 の横板動 8GaI以下

走行中のかごの騒音 52ホン(A)以下

ン主:〟 9.8m./sご

団 結 言

新宿住友ビル納入の世界最高速540m/minエレベータを中

心に,日_立製作所が独自に開発した速度別御方式,かごの防

振,防昌こおよび安全装置について,その概要を述べた｡

これらの新技術は,地上55階建新宿三井ビル納入の540m/

minエレベータ7台をはじめとして,今後日立製作所が受注

する高速エレベータにも適用される｡

わが国のビル建築の超高層化計画は,今後もますます発展

するものと思われるが,本稿が関係各位に対していくぶんな

りとも参考の資となれば幸いである｡

故後に,本エレベータの完成にあたり,ご指導とご協力を

し-ただいた住友不動産株式会社,住友生命保険相互会社,住

友商事株式会社,日建設計事務所および新宿住友ビル新築工

事共同企業体の関係各位に対し,厚くお礼を申し上げるとと

もに,現地での桝付けおよび調整にご協力いただいた関係各

位に謝意を表わす次第である｡
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