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高速電車用電室併用プレ八一ーキ方式ミその試験

卒 田 木 喜 ､l､.●●
′ヽ

combinedElectricandAirBrakeSystemsforRapid

TransitElectricTrainsand theTestResults

ByKen･ichiIIirataandKirokuAoki

HitachiWorksandKasadoWorks,Hitachi･Ltd･

Abstract

combinedelectricandairbrakesystemsarewidelyadoptedinmodernrapidtran-

sitelectrictrainsinordertogethigherretardation･-rateSforwidespeedrangeorto

save brake shoesand other maintenance costS･

The･HitachiCombinedElectricandAirBrakesystemadoptedforthenewly
built

rapidtransittrainoftheTakamatsu･-KotohiraElectricRailway
Co･isanoticeable

exampleofit･Theself-Weightofthetrainis67t,themotorcapacity,150HPx4･

andthelinevoltagebeing,1,500V･

Bythespecial1ycombinedtimeandcurrentlimitrelaysystem･thetimerequiredfor

buildingupofthebrakingmotorisveryshort,and,atthesametime,thenotching

upofthebrakingisverysmoOth･Theactualtestresultsshowthatthebrakedis-

tancesforinitialspeeds75-60-40km/hrare350･-250-150mbyelectricbrakeonly,and

205-145･-80mbycombinedelectricandairbrake･Thecorrespondingretardationprates

arel.92-1.6and5.3-4.5-4km/hr/SreSpeCtively･Severaloscillogramsof
theactual

tests are shown to back the writersIview･

[Ⅰ]縮

最近我国に於ける市間高遠

盲

革の表宝達度は次鄭こ上

昇し､既に70krn仲rを突破するものもあり､最高速度

は120kI坤rに透せんとする勢にある｡かゝる高速運転

に於ては､保安上制動距離が最も問題となるのであって

100k叫br以上の高邁度より全逓度範囲に亘って最も有

効に作用し､制動距離を最小とする強力なるプレrキ方

式が必要となる｡叉一方駅間距離の比較的短い市内高遠

電車に於てほ表宝達皮を上昇するためには3～4km仲r/S

程度の高加適度及び高減速度が必要であり(1)､この方面

からも亦優秀なる自動式高波適度プレ←キ方式が要望せ

られている｡かくの如き場合は何れも強大なるプレ←キ

日立製作所日立工場

日立製作所笠戸工場

カが必要であって､そのためには従来の空気ブレーキの

外に 気プレrキを併用することが望ましい0更に叉ブ

レrキシューの消耗械少及びタイヤ過熱による亀裂､弛

緩防止等の削勺で平坦線停車用談び勾配線抑連用常用プ

レ【キとして電気プレrキが使用されることが多いが､

かゝる場合に於ても亦性能優秀にして操作容易な電空併

用ブレーキ方式の出現が待望せられている0本文に於て

ほかゝる見地より現在世界各国に於て行われている高速

電専用 空併用ブレーキ方式の二三に就て略述し､日立

製作所が最近高松琴平

成高遠 専に実施した

験結果の概要を

気鉄道株式会社へ納入した2輌

空併用ブレーキ方式とその試

気関係及び機械

読者の御参考に供したいと思う｡

係の両面より紹介し

川]電垂併用ブレーキの必要性と各種の方式
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現在世界各国に於て使用せられている高遠電専用ブレ

ーキ方式を分類すれば下記の如くなる｡(手ブレーキは

除外する)｡

(り 空気ブレーキ方式

(A)タイヤ締付式

(B)ドラム締付式

(2)電気ブレーキ方式(2)

(A)発電ブレーキ

(B)回生ブレーキ

(C) 磁ドラムプレ←キ

､3･

従って

えられる｡

(D)渦流ブレーキ

(E)電磁軌条ブレーキ

(F)各種電気併用ブレーキ

電空併用ブレーキ方式

空併用ブレ←キ方式としては種々の場合が考

上記の中､軌条ブレーキ以外ほすべてブレー

キカは車軸に作用し､最大ブレーキカはタイヤ軌条問の

粘着係数と軸重によって限定されるものであるから､非

常ブレーキ等に於てこれ以上の特に大なるブレーキカを

必要とする場合ほ電磁軌条ブレーキが採用される｡然し

現在に於てほ高遠電専用電気ブレーキとしてほ発

-キが最も広く行われている｡

プレ

今 ¢=タイヤを締付けるブレーキシュー総圧力

′=ブレーキシューとタイヤ問の磨辟係数

/'∴!l･.二

/t=ダイヤと軌条間の粘着係数

とすれば畢輸の滑勤しない条件として次式が成立する｡

¢′≦印

∴0≦P(与)
Pは一定と考えれば0 に比例して変化さ

せる必要がある(3■}｡〝の値は第】図の如く遼度によって

可成り大きく変化し､乾燥した軌条に於てほ 0～120

k叫血rに対し0･275-0･14の程度である｡一方′の

値ほ同じく0～120k叫brに対し0･35-0,1の程度で､

速度の低下する場合〝よりも急激に増大する｡従って

ブレーキシューの圧力0を第咽(芋)曲線の如く
の～120k叫brに対し軸重Pの80-150%程度に制御

すれば動輪の滑動なく最小制動距離を得ることゝなる｡

然し実際問題として高速に於て特にブレーキシューの圧

力を軸重の150%に増大することは種々困難を伴うので

こゝに於て東壁併用ブレーキの必要が生ずる｡同時に空

気ブレーキそのものも､速度或は減速度等の大小によつ

て､ブレーキシリンダの気圧が自動制御されることが望

ましい｡

評 論
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第1図 粘着係数(〃)と摩擦係数(′)

Fig･1･AdhesiveCoefncient(p)

andFrictionalCoe氏cient(f).

現在世界各国に於て使用されている高遠電車用

用ブレーキ方式の二三に就て略述する｡

空併

(A)独逸国鉄2輌編成高遠電車(4J自重113t

255kW主電動機4台を有し､最高速度ほ160kI叫r

に達する｡急速ブレーキ用として軌条ブレーキと空気ブ

レーキとを併用し､プレ←キシリンダ気圧ほ遠心力開閉

器によって制御される空気弁により､160～60k叫brで

は6･4kg/cIn2,60k叫hr以下でほ2.7k釘cm2 になる

よう制御される｡制動械速度は3-5k叫叫Sである｡

(B)ロンドン地下鉄2輌編成電車(･5)自重71.5亡

150HP主電動機4台を有し､メタダインによる回生

ブレーキと水銀振子型自動制動制御韓を使用した空気プ

レ←キとを併用し､ブレーキシリンダの気圧を減速度に

応じ､連続的に変化させるようにしてある｡制動減速度

は4･8km/br/sである｡

(C)仏蘭西国鉄高速電車勅+自重38.5t,

206ⅠIP主電動機4台を有し､電空併用ブレーキ式で

ある｡発電ブレーキ使用蓮筐範囲は100～10km/brで､

ブレーキ弁ハンドルを進めると､(1)20%空気ブレーキ､

(2)20%空気プレ←キ及び50%発電プレ㌧-キ､(3)

20%空気ブレーキ及び100%発電ブレーキ､(4)50%

空気ブレーキ及び100%発電ブレーキ､(5)100%空気

プレ←キの如く制御せられ､制動滅遼度は3.25k叫br/S

である｡

(D)ニューヨーク地下鉄5輌編成連節式電動列車(7)

重電動機は60HP12台で､渦流ブレーキを常用し､

30k皿/br以下になると空気ブレーキが作用する｡制動

兢速度は5.6km仲r/Sである｡



高速

(E) ニュト

100HP主

型新鉄下地ク｢ヨ

動機4台を有し､

車用電客併用ブレーキ方式とその試験結果 857

8車 自重35t,

空併用ブレーキ式で

ある｡起動加速度ほ4km/br/S,制動減速度ほ4.8km/

hr/sで､共に荷重に

行中に弱い発

係なく一定値に保持される｡惰

ブレーキ回路を作って速度忙応じた制動

ノッチを選択させておき､ブレーキ弁の操作により直ち

に発 フナレーキが作用するようにしてある｡速度が低下

して15km/brになると自動的に空気プレrキがかゝる｡

(F)甘木に於ける高遠電車(9J(10)(11J

我国に於て最近製作された竃空併用ブレーキ式

車の代表的なものを表記すれば業‖表の通りである｡何

れも平坦線停車用或は勾配線抑連用に発電ブレーキを常

用し､プレ←キシューの節約を計り､同時に高減速度を

得て､運転の安全性を長上せんとするものである｡

[Ⅲ]日立電垂併用ブレーキ方式

今回高校琴平 気鉄道株式会社へ納入した高遠電車の

空併用ブレーキ方式は作用確実にして機能優秀なこと

に重点をおいて計画したものである｡東電動

目ほ第1表に示す通りである｡

木方式はMMC多段式制御装置に発

の主要項

プレ←キ及び

電磁置通空気ブレーキを附加したもので､下記のような

長所を有している｡

(1)主幹制御器のハンドル1太で電空ブレーキを簡

単に操作出来る｡特に 動から制動への切換はハンドル

を反対方向へ廻わすだけであるから極めて簡単である｡

従ってプレ←キ弁は平常は必要なく､停電その他プレー

キの 気的操作不饉の場合予備として使用される｡

(2)空走時間少く､制動距離は短い｡即ち発電ブレ

ーキの使用速度範囲は80～10km/brで､制動初産の高
低に関係なく常に発

る｡このために制動

プレ←車力を敏速確実に発生す

動機界磁を 機より予備励

磁して電圧発生を敏速ならしめると共に､限時限流継電

方式により制動初速に応じたノッチを自動的に選択させ

十分な制動電流が発生してからノッチを自動的に進める

ことになるから､制動作用は自動的に極めて円滑に行わ

れる｡叉発電ブレーキ終期の空気プレ←キ操作は減速を

一層円滑にすると同時に停車位置を正確にするため､運

転手の判断により非自動式に行うようにしてある｡

基気ブレーキほ 磁直通式であるから､その作用ほ極

めて敏速確実である｡

(3)発 プレ←キは平坦恕停車用自動制御を原則と
するが､勾配線抑連用非自動制御にも使用することが出

来る｡即ち主幹制御器ハンドルを1,2及び3ノッチへ

第1表 本邦に於ける電空ブレーキ併用式高速電革主要項目

Tablel.PrincipalData for Rapid Transit Electric Trains with

Combined Electric and Air Brake SystemsinJapan

鉄 道 名

軌

電

編

自

間

圧(Ⅴ)

成

重
定

格 出 力

主電動機出力

(t)

(HP)

(HP)

同 上 個 数

動 輪 径

歯 数 比

定 精 通 皮(kIn/hr)

制 御 方 式

ノ ッ チ 数

加速度(定員時)

減速皮(同上)

一電気ブレーキ方式

一空気ブレーキ方式

電空ブレーキ
併 用 方 式

制 御 電 源

(k叫hrノSeC)

(kT可hr/sec)

山 陽 電 鉄

4/81/2//

1,500

MT

67

600

150

4

910

57:20

48.6

電磁空気油圧
操作力ム軸式

S-13 P-12

F-1 B-25

発 電

自 動 式

主幹制御器及
びブレーキ弁

3kW,100V.MG

東 武 鉄 道

3/6//

1,500

MT

71

600

150

4

910

62:18

59/72.5

電動機操作

力ム軸式

S-7 P_4

F-1 王ト13

●ござニ ーー:-:

自 動 式

主幹制御器及び
ブレーキ弁

2.2kVA/1.5kWllO
V.AC/100V.DC.MG

名古屋鉄道

3/6//

1,500

MT

72

600

150

4

910

61:19

63/79

電動機操作
単位スイッチ式

S-12 P-10

F-2 B-12

電

磁 式

ブレーキ弁
ノ､ンドル

高松琴平電鉄

4/81/2//

1,500

MM

67

600

150

4

860

~ 61:21

50･2/58

竃動機操作力ム
軸式

S-8 P_8

F-1 B-16

1.5～1.8

1.5～2/4-5

充 電

電磁直通式

主幹制御器
ノ､ンドル

3.5kW.100V.MG 3.5kW.100V_MG
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第2図

Fig.2.

電 動 ノ ッ チ 曲 線

Notching Curves for Motoring

置けばカム軸は夫々Bl,B3及び B8 ノッチで停止す

る｡

(4)制動特性ほ起動特性と同様理想に近い姐則正し

いものとすることが出来る結果､制動力の変化は一定値

以下に制限され､円滑な発電ブレーキをかけることが出

来る｡制動′ツチ数は16 ノッチ､プレ←キ結線方式は

橋格式で､主抵抗器の直並列切換を行う ようにしてあ

る｡某2図及び第3図は夫々電動及び制動ノッチ曲線を

示す｡

(5)発 ブレーキ保安装置としては前述の如く､限

時限流終電方式により制動電流の発生を敏遠にすると同

時にノッチの進み過ぎるのを防止した外､通達度に対し

ては過電圧及び過 流継電器を設け､これ等が動作した

ときにはブザ及び赤色信号灯にて運転手に警報を与える

ようにしてある｡かゝる場合はハンドルを4Sへ進め､

空気ブレーキで適度を低下してから又入すれば発

-キがかゝる｡

(り 発電ブレーキ関係

プレ

第4図及び第5図は夫々主回路及び制御回路結線図を

元す｡制御方式は電動機操作力ム軸式で､一方向二回転

式､ノッチ数ほ電動17(直列8･並列8,弱界磁1)制

動16で､直並列切換方式ほ橋絡式､ 動制動共切換時

の衝撃なく円滑に行われる｡第6国ほ電動時及び制動時

の主回路変化図を示す｡叉滅流
断方式を採用し､電力

26

遠

慮
使
用

第3図

Fig.3.

制 動 ノ ッ チ 曲 樺

Notching Curves for Braking

断時､先づ滅流韓L3が切れて主回路に抵抗を挿入し

洗を制限してから断流器LILヨを開くようにしてある

ので､ 断時に発生する開閉サージ低く､同時に機械的

衝動も減少する｡第7図はMMCI王BlO型主制御器を

元す｡

主幹制御器は逆転ハンドルと主ハンドルを有し､次の

ノッチを有している｡

逆転ハンドル

∃三ハンドル

前進 低加達度

高加逆度

鎮進

電動1

2

3

制動1

2

3

4R

4L

4S

低加速度

直列徐行 Sl

直 列 Sl-S8

並 列 Sl-P8(P9)

直並列 Bl

〝

//

〝

〝

/′

Bl～B3

Bl-B8

Bl-B16 弛め

Bl-B16 重り

Bl～B16 制動

主ハンドルほ一方向へ廻わせば電動､逆方向へ廻わせ

ば制動となる｡ 動ほ自動式のみであるが制動は自動式

の外非自動式にも操作することが出来る｡制動ノッチ

4Rに於ては排気､制動両電磁弁共消磁されて空気ブレ

ーキほ弛み､4Lに於ては排気電磁弁のみ励磁されて空
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第4図 MMC-HBlO 制 御 装 置 主 回 路 結 林 図

Fig.4.MainCircuit Connection Diagl･am Of MMC｣江BlO ControIEquipment
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ぬ〟c仰

∫励紛套触玉

日章≡≒当⊆当~墓室騙撃警重義蜃蓄臨z]彊
∫馨′′詔控｡塁開業叡で∠2

ん`gJ璽

〝 ■継

塁-一一一芸-▼
イ/プ

弟5図

5.m､

MMC--HBlO 制 御 装 置 制 御 回 路 結 線 図

ControICircuitConnection｢Diagram of MMC-HBlO ControIEquiqment
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l

第6 区I

Fig.6.

電 動 時 及 び 制

Simpli丘ed Connection Diagrams of

ー第7図 MMC-HBlO型電空併用ブレーキ付多段式制

御器

Fig.7.Type MMC HBlO Mul亡i-Notch Controller

With Combined Electric and Air Brake

Device

気ブレーキほ重り､4Sに於てほ排気､制動同

励磁されて空気ブレーキがかゝる｡

発 ブレーキ初期の

磁弁共

圧発生を敏適確実にするた捌こ

界磁接触詮を入れて電動発電機を電源として M3M4主

ー電動機の界磁を予備励磁し､十分制動 流が発生してか

ら自動的に界磁接触器を切るようにしてある｡叉制動初

遜に応じた制動ノッチを自動的に選択させると同時に高

･速に於ても過電圧を発生することなく､敏遠で円滑な発
屈ブレーキ作用を行い得るために､限時限流終電方式を

動 時 主 回 路 略 図

Main Circiut for Motoringand Braking

採用した｡即ち限流継電器接点回路に直列に限時継電器

を入れ､且一定の制動電流が発生する迄限時継電器を動

作させないように電流継電器を組合わせた｡(特許出願

中)更に制動時限流継電器の調整値を第1-4 ノッチに

於て低下する如くし､万全を期してある｡

木 空併用ブレ←キ方式ほ平坦線停車用を主目的とす

るものであるが､短時間であれば20～25‰下り勾配線

抑連用にも使用し得る｡今車輌重量を荷重を含み85t,

停車用の場合の制動減速皮を2.5kI可hr/S,抑連用の場

合は22.5‰下り勾配線5kmを60k皿/brの釣合速度

で5分間に下降するものと仮定して両者の場合の制動エ

ネルギ､制動仕事の工率を比較すれば第2表および第3

表の如くなる｡

停車用の場合はkWは主電動機→時間定格に比して

可成大きくなるがkWHは少い｡叉抑適用の場合はkWH

は大きいがkWほ少い｡停車の場合80kI可血rから20

k皿/br迄発 ブレーキを常用するものとすれば､運動エ

ネルギの94%が発電ブレーキに消費され､残りの6%

が空気ブレーキで消費される｡従ってプレ←キシューの

消費量は大幅に減少し､空気プレ←キの場合の-20-25

%程度になる見込である｡又電気ブレーキ常用による主

電動機容量の増加は一段的に､平坦鯨停専用としてほ､
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節2表 平]旦赫停車用発電ブレーキ

Table2.DynamicBrake for CarStopping

atLevd Line

km/hrlm/SISec

16.7:24

40!11.1116

20 5.6; 8

kg-m :kWH;kW

3,360,000

2,140,000

1,210,000

533,000

136,000

9.2

5.85

3.32

1.46

828

658

498

328

0.371167

10～15%鰐皮､勾配鋭抑適用ほ状況によって相異する

が20～30%程度である｡

昭和27年3月6日より11日迄高校琴平電気鉄道

株式会社琴平線太田､栗林聞で新に納入した 事につき

現車試験を行った｡試験区間は都合によって6‰下り

勾配1kmの線区が選定されたので､制動減速度及び制

動距離は何れも補正を必要とするが､こゝにはその儀記

載しておく荷重は12tを積み､車輌重量83･16tとし

て行った｡その他試験条件の詳細は第4表記載の通りで

ある｡試験結果の概要を絵括して第5表乃至第12表に

示す｡

節4表 制動試験条件

夢3表 勾配種籾適用先電プ
Table3.Dynamic Brake for Car

Controlat Grade Line

レ ー キ

Spe己d

(2)空気ブレーキ関係

(A)空気ブレーキ方式

空気プレ←キ方式ほ､従来の自動空気ブレーキと､

磁直通空気ブレーキとを兼備して屠る｡

8.1gF

主幹 制 御 器 ノ ッ チ 配 置 図

Notch Position of Master Controller

Table4.Conditions of Braking Test

天 供

風 速 mノS

風 方 向

天 気

外気温匿 OC

1001号革､1002号草2輌編成､

約83.16 ton(定員相当)

琴平電鉄 大任ト一乗林

1.8 1.8 1.8

東南l東南!.東南

咤l時

8l 8

1002号専一先頭

平均下り勾配6/1000道捧路､30短/mx長10m軌条

ブ レ ー キ 方 法

主幹制御器OFF

開始後停止迄④S モ!∴二∴｢ニ:･∵∴+-∴∴∴＼ご二
lう ■段弛めを行う



862 昭和27年7月

主幹勘震害

｢㌃g~警~(㌍?甲1

l了
1

!干

lブ甲
レ亜

】直
牛こ

臣

一
｢
-

電
砲
直
涌
弁

評 論

三勤弁

第34巻 第7号

補助空気溜

担藍ナ±竺Tl=二丁~~

御願惹機｡08

//自動制動弁l/｡ニ㌃ノ′

?

ク/ニ

†
/

/′/｢/′//⊥乙//バ

/./ノ′′ソノ/′ノノ/′//｣ ..=..ノ丘】

l

ー←雛車

/ノ′////■7▲′′/////.′ノ//∴/】

圧
力(排気弁)
計

侶順機//宗訓減圧弁

l

品川†

商

(制動奔)

『 監

テr｣コシ
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第ム9図 電 磁 直 通 式 空 気 ブ レ ー キ 装 置 図 解(弛 め 位 置)

Fig･9･SchematicDiagramofElectro-PneumaticStraightAirBrakeApparatus(ReIeasePosition)

1001号車用ACⅣトR塑放び1002号車用 AMM-R

型ほ､従来の標準様式であるが､これに日立独得の電磁

直通空気プレ←キを装備したもので､第9図に作用の図

解を嘉す｡

第二8図ほ主幹制御器のハンドル位置を示すもので､

第TO図ほ運転室機器配置を云す｡

(B) 空併用のブレーキ操作順序

(i)初遼60～70kn仲r附近より 空併用にて制動

適用の場合

ハンドルを④Rに進め､党づ発電プレ←キのみ作動せ

しめ空気ブレーキは弛め位置をとる､専速が15-10

k皿/br附近まで降下し､発 プレ←キの効力が拭退し

た頃､ノ､ンドル ④Sをに進め空気ブレーキを通用す

る､適宜④L-①Rを繰返して円滑に目標停車位置に

停止せしめる｡

(ii)利達が80km/br以上の時

用の場合

ノ､ンドルを④Sに進める､この

圧継

空併用にて制動適

発電ブレーキの過

ブザー及び赤色知らせ燈で表示す

るが､そのまゝ④Sノッチを保ち､･約3秒間後ブレー

キシリンダ圧力が2-3･5kg/cmヨに上昇すれば､④L

に入れ､革速が70kg/br以下に下降した熟こ､リセ

¢)主幹胤衝暑

(∋自動制動弁

G軍針圧力計(7L′-‡シリンダ用)

㊥双針圧力言†(元旦釣合空気溜剛

伍)信号灯

(むブザー

⑦制御リセットスイッテ

⑦速度計

(釘停電表示灯

第10図 運 転 室 内 月し:恢 図

Fig･10.Sketch ofOperatingRoom

ワトスヰソチを入れ発 ブレーキを併用する､発電プ

レ←キ作動を確認すれば､ハンドルを④Rに戻し一旦

空気ブレーキを弛め､低蓮になった場合前項同様④S
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～④Rを適宜適用して､所定位置に停車せしめる｡

(iii)非常 空併用ブレーキ

非常の際はハンドルを一気に㊤Sに進め､ブレーキシ

リンダ圧力3.5kg/cIが以上に上昇したまゝで保ち､

停革せしめる｡

くC)自動空気ブレーキの適用

停電叉ほ電気的故障の場合ほ､従来通り日動制動弁に

より純白動空気プレトキを適田する､この標 磁直通

弁とは何等の切換えも要せず､そのまゝ自動空気プレ

･-キが作動する｡

[Ⅳ]試 験 要 領

(A)車輌要目

試執事 1001号車及び1002号革

2輌編成(密着連

但し､1001号車は 動機2台､制御

装置付

1002号車は 台､

動空気圧桁横付

)
乱

.■

定 員 (1001号革又は1002号革)120人

〔座席52人､立席68人)

一軌

車

幅

高

問

長〔連結㌍巾心)

(最大〕

(臣限上面迄)

自重1001号串

1002号

台車中心間距離

固定軸距離

車輪径

台車型式

制動方式

発

1,435mm

17,800コユm

2,951mm

3,640m皿

34,880kg

33,780kg

12,000mロコ

2,200mm

860Ⅰコ∬n

釣合染式(カム式吊リンク付)

プレ←キ常用

空気プレ←キ併用(主幹制御

作方式)

1ハンドル操

手ブレーキ付

プレ←キシリンダ1台車に1個付

ぐ･二B)試験条件(第4表参照)

(a)制動試験

起動試験

制動時撮動試験

各制動試験と同時に実施

試験月日 3→6～3-10

車輌編成､重量､ 聞区

振動試験(第5表参照)

惰行試験(第6表参照)

制動試験に同じ

高校方面←

863

〟ぴJ号車

第11図

Fig.11.

〟♂ノ号車

試験軍内測定機器配置

Layout of MeasuringInstruments

in TesヒCars

第5表 振 動 試 験 条 件

Table5.Condition of Vibration Test

試験月日

車輌編成

全車重量

試験区間

車輌速皮

測定位置

3月10 日

1001号車､1002号

宰､2輌福成

約83.16to工1(定員相当)

仏生山一琴平間25
km往復

0～80kn/11r令達皮

1002号事､違転室側
心｣机上J末面

3月11日

同 左

約7?toIl(約20人
乗車〕

左

0～96km/Il各速度

同 左

第6表 情 行 試 験 条 件

Table6.Condition of Coasヒing Tesヒ

試∴験 月 日

車 輌 編 成

全 車 重 量

試 験 区 間

稗 路 状 況

3 月

第
l′-ノ

9 日

表のものと同じ

仏生山→一宮

平坦直線路

20km/hr

第12図

Fig.12.

†

圧力空気

ブレーキシリンダ圧力測定装置

Instruments for Measuring Brake

Cylinder Pressure

(C)測定個所

(a)電気特性 第一オッシ′ロ

(b〕プレ←キシリンダ圧力 第ニオヅシ′ロ

前串及び後車のプレトキシリンダ圧力を､圧力

変換器を通し同時に

(c)圧力計の読み取り

磁オッシPに入れる｡
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元空気溜圧力

釣合空気溜圧力

ブレーキシリンダ圧力

(d)床上振動加遼度 1002号事前心血床上

(e)車輪タイヤ温度 1001号革第1位車輪

(f)その他 外気温度､風速等

(D)測定器具

(a)6エレメント

シ′ロ)横河

磁オッシ′ロ(第一及び第ニオッ

l

オッシ′ロ用圧力変換器(自

摂動加速度計

感度 上下

左右

前後

梅北式VD3#1025

振幅2Inmが0,1gを示す

〝

〝

固有振動10qロ

車輪回転式距離計(自家

その他 アネモメータ←､温度計等

(E) 測定方法

(a)ブレーキ距離

(i)20In毎に標識を立て､第一オッシ′ロ､第ニオ

ッシ′ロ､及び振動加速度計にマ←クする｡

(ii)車輪回転式距離計により第ニオッシロ及び振

動加速度計にマ←クする｡

(b)時 間

電接時計により第一オッシ′ロ､第ニオッシロ及

び振動加速度計に同時にマークする｡

(c)ブレ←キシリンダ圧力

(i)第】2図に示す如くブレーキシリンダ圧力ほ

磁歪管式圧力変換器(1町により､前車及び後車同

時に第ニオッシロに入れる｡

(ii)主幹制御器ハンドル位置及び自動制動弁ハン

ドル位置を抵抗線スライダーにより､第ニオッ

シPに入れる｡

(_d)その他運転上の速度及び圧力等は現車備付のも

のを使用す｡

[Ⅴ]試 験 結 果

(A)制動試験結果

制動試験結果は第7表弟8表及び第一3図～簾=6図

第27図一業32図の如くであり､ブレーキシリンダオ

ッシ′ロの一例として第一7図に電空併用(限流値220A)

の場合及び第柑図に空気プレ←キのみの場合を京す｡

(B)制動時現車の圧力計及び連度計の読み

(C)制動時ハンドル操作時聞及びブレーキシリンダ圧

力一時間曲線

(D)起動試験結果

第7表

Table7.

第34巻 第7号

電 空 ブ レ ー

キ 試 験 籍 果

Test Results of Comb王ned EIectricand Air

Brake

(E)制動時前後振動の振動加適度変化

全試験を通じ前後揖動の加速度は非常に小さく､現用

の加連荘計の感度を以てしては発 ブレーキノッチ刻

み時の､加適度変化は殆んど読みとれない程度であつ-

た｡第22図に振動波形の1例を示し､第23図ほ加

速度変化の最大値の1例を元Lたもので､大体0.05打

程匿であった｡停止時のシ′ヨツクほ運転手の熟練にも.

依るが､0.05gから 0.25王てであった｡

(F) 全線摂動試験鷹巣

第24図に振動波形の一例を示し､第25図に全敗

試験の一部分に於ける加速度1蓮度曲線の傾向を示す･

その概略数値は

上下摂動の加速度最大値､連荘80km/brの時

全振幅 0.32g

左右摂動の加適度最大値 速度80km/hrの時

全損幅 0.13g

l沌後振動の加速度最大値 速度80k叫hrの時

全損幅 0.05g

●∴∴
-

試主の詳霹即こ就いては別途に発表する予定で

ある｡

(G)惰行試験結果(第26図､第一O表参照)
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BraknigTime Speed CurveS,

箔8義 朝動試験枯果 Table8.Results of Braking Tests ()内は速度計による読みを示す｡

試験番号壷孟レ~キ初
匿

･ km/br

ブレーキ

匝巨 離
11l

減速皮 km/br/S

最 大 平 均
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第17図 制動試験に於けるブレーキシリンダ圧力オシログラムの一例(電塾併用ブレーキ)ブレーキ

初速圧80km/br限流億220A,調整室気圧カ4.3k釘cn2

Fig･1710sci1logramsShowingBrake CylitlderPre3Sure(Combin?d E13Ctricand AirBrakehitial

SpeedBOkm/hrSettingofC･L･R･220A,SettingofAirPressure4.3kg/cIが
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鼎__｣
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っとノ
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lフ

Ji卜J

ま㌢んニ㌫ルドル鮒娼 ハンドル弛め

.ノ土ガ/弓華フレー千シリンダ圧力

第18図 制動試験に於けるブレーキシリンダ圧力オシログラムの一例(自動空気ブレーキ)ブレーキ初速

皮80km丑爪 常用制動

Fig･18･OscillogramsShowingBrakeCylinderPressurc(AutomaticAirBrakc)InitialSpeed80km/hr,

Service Brake

第9表 圧力計及び速度計の読み Table9.Gauge Pressure and Speed

宗窟諾用プレ品l冨完篇用ブち品五
調整空気圧力3.5k融cm2!調整室気圧力4.3kg/cが

計

＼

41

元空気溜: ブ レ ー キ 前

k釘cm= …
ブ レ ー

キ後

kg/cm2

自動空気ブレーキ

常用ブレーキ

3.2
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第20図 ブレーキシリンダ圧力1時間曲糠(電空併用

ブレーキ)隈流倍220A,調整空気圧カ

4.3kg/cm2

Fig.20.Pressure､Time Curvesin Brake Cylinder

(Combined EIcctric and AirBrakc)Setting

Of C.L.R.220A,Setting of Air Pressure

4.3kg/cm2.

第10表 初 動l及.圧 力 上 昇 時 間

TablelO.Operating Time of Brake Handle

電空併用ブ
レーキ

自動空気常
用ブレーキ

初動;ノ､ンドル操作時問
時間

r圧力立上町迄の時間

(SeC)て 計

0.15～0,2

0.1～0.15

0.25～0.35

0.5～0.65

0.8～0.9

1.4～1.6

芸詣
(SeC)1

巨寓(標柱マーク)

上下撮動加壌度

発電ブレーキ 仔眉涜値脚

___◎_試験苗号此/勅∠
仙J`

-

l

n l †

～
】

ガ 〟 ノ財 〟 ガ 〟 ♂

速 度旬/か

第22図 発電制動時振動加速度のチャート

(ブレーキ初速.匿80kIn仲r)

Fig.22.Chart of Vibration at Dynamic

Brake(InitialSpeed80km/hr)

第23図 発電制動時に於ける振動加速度(限流債

180A)

Fig.23.Accereration of Vibration at Dynamic

Brake(C.L.R Setting180A)
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巨葦(標柱マーク)

前後振動加懐度

巨寓
(車輪回転式巨寓言十)

第24図a 振動加速度のチャート(速度80k叫br)

Fig･24-a ChartofVibration(Speed80km/hr)

8苛 問

左右振動加速度

巨貰(標柱マーク)

上下振動力D速度

前後振動加速度

第24図b 振動加速度のチャート(速皮50kⅡⅠ仲r)

Fig･24-b ChartofVibration(Speed50km/hr)

第11表 起 動 試 験 結 果

Tablell.TestResults ofStarting

第12表 情 行 試 験 結 果

Table12.Results of Coasting Test

項 目

初 速 度

停止迄の距二離

〝 時間

減 速 度

平均走行抵抗

測 定 倍

20km/hr

520m

174 sec

Otl15km/hr/S

3.52kgル

[Ⅵ]試験結果の検討

(1)制動距離数び制動減速度 第27図に発

←キ､空気ブレーキ及び

ブレ

空併用ブレーキに於ける制動

損
料
黒
山
空
軍

第34巻 第7号

ll
l

l

トIr
E . 上下最大

l 】l;【li
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1 .■
㌧イl

上下手持

三言最大

1 l

__._■_■_____.一一一一---F一十rl一十沌均

加速官

〟
｡好

適7 〝
⊥好

虎7 冴 彪J

逮 度 解

第25図 振 動 加 速 定 と 速匿 の 関 係

Fig.25.Relation between Accereration ofVibration

and Speed
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〟 瀦 甜 β少
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第26図

Fig.26.

惰行試験に於ける速定一時間曲線

Speed-Time Curve at Coasting

距離と制動初蓮との関係を示す｡限流継電器調整値22U

Aの場合に就て見れば制動初産75,軋 40kⅢ1/hrに対

し､発電ブレーキの制動距離は350,250,150In,又電

空併用ブレーキの制動距離は205,145,80Ⅰコであるっ

叉発電ブレーキ､空気ブレーキ及び 空併用ブレーキの

制動減速度と制動初速との関係ほ第28図の如くで､夫

々1･5-2km/br/S及び4～5kI可血r/Sであった｡

(2)発生 庄及び発生電流 発生電圧は第29図の

如く 60k叫br迄は速度に比例して増大するが､70-80

km仲rに於ては過電圧を発生しないよう日動制御される

ので､稽モ低下し最高は962Vであった｡ノ 空併用の場

合は発電ブレーキの初期に空気ブレーキの効果が可成り

現われるので､最高電圧は全肢的に200V程度偲下して

いる｡叉発生電流は第30図の如く発 ブレーキ単独の

場合は速度と共ミ･こ僅かに増加する程度で路モー定に近い

が 空併用の場合は低速の場合空気ブレーキの効果が現

われ､可成り低下している〕箇主電動機の整流状態は全

試験を通じ#1或は#2で極めて満足すべき状態であ

った｡

次にオシログラムの∴三に就て検討して見る｡第31

囲aは制動初産73.5kⅢ1仲rより発 ブレーキをかけた

場合のオシログラムで､時間､距離標識､予備励磁電流

M3Mj電流､全電流､M4電圧を示す｡.木方式は前述の

如く隈時限流継 方式を採用しており､制動初速に応じ

て限時胚電話語或は隈流継電器が動作して､ 電圧が発生
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第28図

Fig.2S.
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制動ネ刀遠(肋/加)

制動減速皮と･制動初速との関係

Relation between Retardation-Rate

and BrakeInitialSpeed

しないよう制動ノッチを自動白勺に進めるものであるが､

本オシロブラムに就て見れば､第1ノッチBlで先づ隈

時継 旨旨が動作して十分な制動 流が発生する迄ノッチ

進みを抑止し､制動電流が発生してから限流継電器の支

配の下にB3 ノッチへ進み､以後ほ限時継電器の支配の

下むこB3-Bs ノッチへ進んでいる｡Bl～B6の電圧発生

状況を牒れば700-750-810-850-900-925Vで､B2-B5

第29 図

Fig.29.

発生電圧と制動初速との関係

Relation between Generated Voltage

and BrakeInitialSpeed.

第30図

Fig.30.

菟生電流と制動初速との関係

Relation betweerlGenerated

Current and BrakeInitialSpeed

に於てほ各ノッチに於ける電圧及び電流ほ共に殆ど一定

で尖頭値を発生しない｡このことほ極めて注目すべきこ

とであって､制動初速高く発生電圧及び電流を制限する

必要がある場合には限時式にノッチを進めるのが最も作

用が確実でほないかと思われる｡B7 ノッチ入以後は再

び限流継電器の支配の下にノッチが進んでおり､最大電

流は501Aである｡筒予備励磁のために電圧発生ほ可成
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第31図 発電ブレーキオシログラム

遠かであり､制動回路開成後1砂で最大電圧値の80%

に達している｡速度が低下して 10kI℃仲rになったと

き空気ブレーキをかけて停止した｡平均減速虔ほ1.82

km/址/Sである｡第3I図b及びcは夫々制動初速

59･5km/加及び40km/brの場合を示すもので､制動初

期は隈時継電器､夫々S8入､S12入以後は限流継電器

が動作しており､最大電圧ほ830,500V,最大電流は

509,485A,制動減速度は夫々1.87及び1.44kⅡゆr/S

である｡40km/br以下では予備励磁の効果は少い｡

これ等発電ブレーキ期間を通じて限流継電器の動作は

正確であって､特性も優秀であり､ノッチ聞の突流も少

くブレーキ作用は極めて円滑に行われた｡唯電流継電器

の調整値が低過ぎたので､制動初遼の低い場合限時継電

器の動作開始時期が早退ぎて､制動時問が多少延びてい

る｡叉制動滅速度が全面的に楯ミ低いが､これほ2軸駆

動のためであって､発電ブレーキのみで高減速度を得る

た鋸こは全軸駆動とする必要がある｡

第32図(a),(b)及び(c)は夫々制動初遠78,58.5

39km仲r電空併用ブレーキの場合のオシログラムで､制

動寄主幹制御器ハンドルを一気に④Sノッチへ進め､

発電ブレーキと同時に空気ブレーキを作用させた｡最大

庄は夫々861,585及び219V,最大電流ほ488,342

Fig･31.Oscillograms of DyIlamic Brake

及び158A,制動滅適度は5･3,4.5及び4.02k叫br/S

で可成り高くなっている｡

起動試験のオシログラムほ第33図(a)(b)及び(C)

に示す｡限流継電器調整値は夫々180,200及び220A,

起動加速度は夫々1･4,1･65及び1.76km/br/sで､

電車線電圧が1200V程度に低下していたゝめ､可成低

く出ている｡

(3)電磁直通弁調整圧力

試験番号5,6,7,電空併用ブレーキ(限流値180A)の

際､ 磁直通ブレーキ空気圧カを3.5kg/cn2に調整し､

試験番号16′′,17′,18′′′,電空併用ブレーキ(限流値

220A)の際は同じく4･3kg/cm2に調整したが､試験の

結果第18図､第19図に見られる如く､筏者4.3kg/

Cm2に調整した方が､圧力立上り曲鯨が良好である｡

(4)制動ハンドル操作時間

主幹制御器1ハンドル操作ほ動作極めて軽快にして､

且つ､電磁直通なるため圧力立上り時間が､極めて迅速

に行われる｡一例 ばせ元を 磁直通の場合､POWEIモ

OFFの位置から､ハンドル操作時問約0.2砂､圧力立

上りまでの時間約0･15砂､合計0.35砂に対し､制動

弁操作による自動空気ブレーキでは､同じくノ､ンドル操

作時間約0･65秒､圧力立上りまでの時間的0.9.秒､合計

､㍉
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約1.6秒間を要し､在来の自動

空気ブレ←チの方がハンドル操

作に於て約3倍､圧力立上りl･こ

於て､約6倍の時間を要して居

る｡これだをナ 磁直通1ハンド(∂)

ル方式の方が空走時間を短縮し

得て有利となる｡

(5)

発

磁直通ブレーキに於け

る階段弛め

プレ←キから空気プレー

キに移行する際､ 磁直通プレ

←キ適用が自由自在にして､極

めて円滑に行われ､小刻み的階

段弛めに依り熟錬を要しないで

所定目標位置に停車させうる宰

が確認された｡

(6〕制動時車輪ダイヤの温度

上昇

発電ブレーキのみの場合00C,

鈴32図 電空併用ブレーキオ

シログラム

Fig.32.Oscillograms of

Combined Electric

and Air Brake
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竃空併用の場合約90C空気ブレーキのみの場合約14つC

であった｡常時に於てほ発電ブレーキを適用するのであ

るから､タイヤ及び制輪子の磨耗ほ､相当演少されるも

のと期待される｡

(7)制動時の振動加速度変化

前後摂動加速度の変化は極めて僅少で､最大0.05g程

度であって､発電ブレーキから空気プレ"キに移行し停

車するまで､極めて円滑に行われた｡

(8)走行時の車輌摂動

上下振動は既存のバネ系であるため､クツシ∴ヨンは栴

々剛い｡10mの継目による強制力と速度約65k叫hr附

近で､共編を起しているがダンピングは十分の であ

る⊂.叉計算値ともよく一致している｡左右摂動は放歌こ

も見られる通り､ビビリを含まぬ正弦汲iこ近く､最大加

速度も0･13g程度で乗心地ほ快適であった｡これはカ

ム式吊.リンクの効果が顕著にきいているものと考えられ

保線上に於ても良好な結果がもたらされるものと期待さ

れる｡

いⅠ]結 盲

以上 空併用ブレーキ方式の必要性と各種の方式､持

に日立製作所が今回高校琴平 気鉄道株式会社へ納入し

た高遠電車用電空併用ブレーキ方式に就て述べ､その試

験結果を検討した｡我国の高遠電車に電空併用プレ←キ

方式が採用されて以来日は箇浅く､前述の欧米各国の方

式に比し未だ研究問題として残されたものが多いが､今

後素志速度の上昇と共に益々広く採用されるであろう｡

今回の試験結果を要約すれば下記の如くなタ｡

(1)主幹制御器のハンドル1本で簡単に操作し得

る｡特に電動より制動への切換ほハンドルを反対方向へ

廻わすだけであるから極めて便利である｡

(2)発 ブレーキの使用適度範囲ほ80～10kI叫br

で,限時限流継電方式の採用及び予備励磁のため発

レーキカの発生が早く､制動距灘ほ制動初虐75,60,40

km/hrのとき､発電ブレーキのみの場合夫々350,250,

150m, 空併用の場合205,145,80m,平均減速度ほ

夫々1･5～2k叫hr/S,4･-5km/hr/Sであった｡

(3〕限時継電若菜及び限流継 器の動作は正確で､各

ノッチ問の突流･は少く､ブレーキ作用は極めて円滑であ
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った-｡

(4)最高電圧は962Vであったが､主電動機整流

状態ほ全試験を通じ#L#2で極めて満足すべき状態で

あった｡

(5)平坦線停車用及び勾配線抑適用共に使用し得る｡

以上の如く性蘭的にも亦幾多の画期白旗みが織込まれ

て居り､電気と機械が運然一体となり､結合技術が遺憾

なく発揮された代表的の作品と思う｡特に発電プレ←キ

常用､ 磁直通空気ブレーキの併用及び主幹制御器ハン

ドル方式の採用は他に項のないものであり､試験の結果

めて軽快敏速で､円滑に操作されることが立証され

た｡ 磁直通弁の発明ほ､主幹制御器1ノ､ソドル方式を

可経とし､文事輌拐動の改善においてカム式吊リンクの

托用ほ､極めて麒著なる効果を示し､何れも今後の高遠

り方に一方向を画するものと信ずる次第である｡

終りに臨み今回の現車試験に際し､高松琴平電気鉄道

株式会社景山常務､中野課長外関係各位より与えられた

絶大な御援助と御配慮に対し､満腔の敬意と謝意を表す

ると共に､太宰の設計より現車試験まで終始協力された

日立工場合臥古山､岩間､高村､高橋諸氏及び笠戸工

場哀慕､福田､佐川､左海､田上諸氏に深甚なる

表する次第である｡
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