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Abstract

Multi-nOtCh controIsystems are widely adoptedinmodern rapid transit electric

trains,butstudies on the efEect of the number of notches on the starting and brak-

1ng Characteristics havenot been made public so far by any researchers.

The writer has derived the formulae determlnlng the number of starting and

braking notches and,based on those formulae,has made clear the effects of the

number of notches on the mean current,maXimumcurrent,Change of tractive and

braking efforts and maximum acceleration and deceleration rates during starting

and braking periods.

As a result,the writer has come to recommend20～22notches forlocalservice

and15～17notchesfor express service asthemosteconomical.Substantiating what

the writer has established thus,Hitachi,s TypeMMCControllershavebeenprovided

With21and16notches according to the purpose for which they areintended.

[Ⅰ〕緒 盲

最近の高速電車に於ては,起動加速度,制動減速度の

上昇,ニト電動機整流の改善及び衝動の軽減を目的として,

多段式制御方式が採用される傾向にある｡然るに制御段

数の起動及び制動特性に及ぼす影響を理論的に研究した

結鋤こ就いては未だ発表されたものなく,制御昂数選定

に当っては▼F~iまに従来の経験によって決定する場合が多い

現状である｡〕

筆者は嘗て図式的に起動のみの場合に就いて考究した

結果を発 (1)(2)したことがあるが,本文に放ては

に起動放び制動の場合に就いて諭 する.｡即ち先ず

式的

及び制動制御段数を与える公式を導き,これを基礎とし

て制御段 の起動及び制動平均電流,最大電流,牽引力

及び制動力変化,最大起動加速度及び制動減

す影響斯こ就いて考察し,経済的起励加

度に適応する制御段数を求め,

--▲基準を与えた｡

日立製作所日立工場

度に及ぼ

座談び制動沸

制御段数選定の

〔ⅠⅠ〕

起動平均

起動制御.段数を求める公式

流と制御段数とのf男係を研究するには,先

動ノッチ曲線を求める必要がある｡今

y=季卸売行速度(km/br)

E=電 碑 線 電 圧(Ⅴ)

∫=主電動機 (A)

尺=起 動 抵 抗(β)

γm=主電動機内部抵抗(β)

声=主電動機磁束(Maxwell)

ルr=竃中線電圧に対し直列に接続される

万,〟,わ=

とすれば

主

定

動機個数

数

r=旦些欝十γⅢ)-(km′町･‥‥‥‥(1)
然るに律近似的に〆=i芸′の如く表わされるから
Ⅴ=廷(些 ←ぺゼ+γサ")Kl+むノり(k叫br)‥.
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(2)式の斤に各ノッチの起動抵抗値を代入すれば,起

動時の速度yと電流′との関係,即ちノッチ曲線を求め

ることが出来る｡

今起動制御段数を"とし,第1～第刀-1ノッチの起

動抵抗を尺1～忍,い1,各ノッチに於て短絡される抵抗区

分を･れ～れい1とし,あるノッチに於て抵抗区分が短絡

されて次のノッチに移る問軍舗走行速度rは一定と仮定

すれば,起動 流の最大値及び最小値をそれぞれん朗,

ん血 として自動起動する場合には次式が成立する｡

れ =γ乃_1･Z7レ2

γ2 =γ.〃.rl･Z加~3

γ照一2=γ,い1･Z

れ乙-1=γ?i-1

Z
1+みJ竹lα∬

〃ん

▼
n
)+l

.(3)

｢
-
ノ4(

こゝに

又 β1=rl+γ2+γ3十….+γ氾-1に(3)式を代入すれば

斤1=γ,--1(1+Z+Z2+….+クi~2)..(5)

. 尺1__1-Z7ト1

γれ--1 1-Z

こゝに 尺1=

又

log†1一尺1/′7トl(1-Z)1
logz

.1J/..､

l㌦1=第〃

ni=第〝

とすれば

γヶモー1

~γサーも ‥.‖

+1….(6)

.(7)

ノッチのん伽に於ける速度

ノッチのん豆備に於ける速度

r
..､

1J/

故に主電動機特性曲線及び主

l■- 1∴ ‥

佑 )…･(8)
動機内部抵抗が与えられ

た場合,自動起動電流の最大値及び最少値をそれぞれ

ん鶴ト㍍摘とすれば,必要な制御段数〃は(6)式で与

えられる｡

次に直並列制御を行う場合は〔第1図参照)

〝=全制御段数

カぶ=直列制御段数

〃p=並列制御段数

穐=直列時電車線

主 動機箇数

叫=並列特電車線

主電動機箇数

圧をこ対し直列に接続される

圧に対し直列に接続される

斤ざ1=直列第1ノヅチの外部抵抗

βpl=並列第1ノッチの外部抵抗

γ5=直列時ん血に於ける速度

γ5-1=直列時ん射に於ける速度

l与=並列時ん毎に於ける速度
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第1図

Fig.1.

起 動 時 ノ ッ チ 曲 線

Notching Curves for Motoring

1㌔-1=並列時ん(r.ガに於ける速度

γg(･～乙一り=直列第"-1ノッチにて短絡される抵抗区分

γp(れ-1)=並列第"←1ノッチにて短絡される抵抗区分

"ざ=lo妊卜革1/r卓(叫(!二軍〕)+1……(9)logZ●

八一.
E

り/､‥･､～･
~γク沌 ,

γ5仙)=(㌫-γ恥)(当
バ､･･

尺pl=

γァ(J卜1)=

lo宰(!二墜l/ぞ♪(呪
logZ

……(10)

)……(11〕

1)(トZ))+1....‥(12)

-(長一ん名花γ肋)嘉ん伽 -′サーt,‥.(13)

-(長一ん川γ竹l)畠ん朗

γゝ-1㌧一1

几′

)………………(14)
刀=〃5+"ク

……………………‥(15)

(9)式の刀5,(12〕式の乃pは何れも有効制御段数で

あって,実際の場合にほ一挙に最大電流ん抑鯉にて起動

すると衝動が大となるため,各々30～50%程度の遊び

ノッチを挿入して衝動を防止する必要がある｡又後述の

如く主抵抗器区分は起動時と制動時と共通に使用される

部分があるので,その関係よりノッチ数は多少の調整を

必要とする場合がある｡



速電車の起動及び制 糾すぼ及に性特動

〔ⅠⅠⅠ〕起動時の平均電流,最大電流,衝動及

び最大起動加速度と制御段数との関係

(り 起動平均電流

前葺の(9〕～(15)式によって起動平均電流と制御段数

との関係を求めることが出来る｡一般に電気軍制用主

動機の1時間迂路電流をム とすれば, 容最大電流

ん肋=2ろ であるが,こゝでほ起動抵抗器区分抵抗値及

び主電動機特性の誤差並びに動輪タイヤ磨耗程度の相違

を考慮してん鋸=1.8ムとする｡自動起働するものとし

て限流継電器 整値即ち直線加速時の最小 流ん･～花=

(1～1.6)ム とすると,起動平均電流ん=(1.4～1.7)Jlと

なる｡

一例として110kW-750V-165A-900r.p.m.の主

動機をとり,ん川=1.4右=231A,んα.ポ=1.8右=297A,

ん=1.6ム=264A として自動起動する場合を考える｡

E=1,500,鳩=4,叫=2,烏=2.63×10】6,

β=0.0966×106,∂=0.01205,r9,も=0.2026 とする｡

先ず直列制御段数刀ざを求める｡(10)式より β51=

1.0574,(2)式又ほ特性曲線よりl㌔=21,l㌔-1=19と

なる故(11)式よりγ5(ルー1)=0.135 となる｡又(4)式

より Z=1.21となる｡故に〔9)式より

′ト logト㌔三豊(1-1･21〕)
logl.21

+1=5.05十1三≡6

遊びノッチを2ノッチ加えるものとすれば 刀5=8

次に並列制御段数ガタを求める｡(13〕式より βp】_=

1.1474,(2)式又は特性曲線よりl㌔=44.7,l㌔_1=41.5

なる故(14〕式より γタ(7～▼1)=0.207 となる｡Z=1.21な

る故(12)式より

jJ､ lo竺_iヒセ豊(1-1叫
logl.21

+1=3.94+1≡≡5

遊びノッチとして2ノッチ加えるものとすれば 刀p=7,

故に(15)式より"="s+"タ=8+7=15 となる｡然し

一方向二回転式制御方式を 絹すれば 乃5=玖p:なる故

第1表 起動制御特性と制御段数との関係

Tablel.RelationbetweenStartingCharacter-

istic and Number of Notches

(1)l(2)･(3〕
制御

段数

9

3

6

1

1

25

32

(4)

窒鷲遥磨莞寛歪廣晶恵琴翠寮長生_(堕mノやr/s)

劫仇ダl〟7･

起動時衝

る許
(7

容

(辛)■(-†㌣)!(告)
1.40

1.53

1.58

1.63

1.66

1.68

1.6710.852

1.5310.636

1.39lo.253

3.8812.16

4.325
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4.73
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∂髭酎刹勺電流比率(れ血亡/♂J)

∂走垂場末電流比至(祭J(ふこ/肌

β 〝
∠習 ノ材

起垂†偶隼御段数 〝

第3囲 ん/ん ん伽/右,∂r/れ一〃曲線

Fig.3.ん/L,んa∬/L,8T/Tl-n Curves

乃=16 となる｡16ノッチの場合のノッチ曲線の実例を

第2図に元す｡

以下同様にして 動平均 流と制御段数乃との関係を

求めると第1表(1〕及び第3図α曲線の如くなる｡75～
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150kW直巻電動機の比率特性はほ;一致するものであ

るから,この範囲の他の主 動機笹対してもこの関係が

ん鋤=1･弘 とすれば9ノッチの制御器を使用する場合

ほん/J⊥=1･4となるが,多段式制御器を挟間して起動制

御段数"を 9-13-16-21-25132 と増大すれば起動平均

電流比 Jo/ム,=1.4-1.53-1.58-1.63-1.66-1.68 と増大す

る｡かくの如く起動最大電流一定の場合,制御段数を増

加するに伴い起動平均 流は次第に増大するが,20～22

ノッチ以上になるとその増大率は次第に械少する｡従つ

てこの見地よりすれば経済的制御段数は20～22ノッチ

程度と考えられる｡

(2〕起動最大電…充

一方起動最大 流の点より考えると,高加速度にする

ためにほ軍輔の起動

度を超過すると主

を生じ 或ほ変

動機整流谷 の限度を超過して閃

所の高速度遮断器を飛ばす｡従って起

動加速度はこの点より制約を受けることゝなるが,制御

段数を増大すれば一定平均電流に対して最大

することが出来る｡

或るノッチ数に於て最大

流を減少

比例するものとすると,gO=1.3ムー･這とした場合の最大

､エ劉
レしL⊥
流

=1.8×
l二
×81二

.軋ん

ー=2.34ケ....(16)ノ0

ん/Jlほ ん伽=1.8ム としたときの起動平

で,前

率比流

の如く第3図α曲線より求めることが出来るか

ら,(16)式によって最大

られる｡これを第1表(2)及び第3囲み曲線に云す｡即ち

起動平均 流∫0=1.3Jlとすれば,起動制御段数乃を

9-13-16-2ト25-32 と増大すると,起動最大電流比

ん餌/ム=1.67-1.53-1.48-1.435-1.4ト1.39 と減少する｡

かくの如く起動平均電

るに伴い起動最大

一定の場合,制御書数を増加す

流は次第に減少するが,20～22ノヅ

チ以上になるとその減少

の見地よりするも,

度であるといえる｡

は次第にi成少する｡従ってこ

折柄制御票数ほ20･～22 ノソチ程

(3〕起動時牽引力変化

高加速度の場合く･･ま起動引力が増大する結果,起動時

の衝動が問題となる｡制御段数を増大するに伴い,起動

平均 流ほ前 の如く増大すると同時にノッチ聞の牽引

力変化は次第に減少する｡次にこの関係を求める｡

先ず制御段数と最大

のf

流ん".｡及び最小 流んり～ と

旅は,前述の如く第3図わ曲線より求められる｡キ

㍍(エ∬,れ,▲川及び71をそれぞれん…,㍍川.及びム

に放ける牽引力とすれば,r肘㍑及ひ∵r机拍ほ主電動機

特性曲線より求めることが出来るから,起動時盈引力変

化比 ∂r/れほ式式にて与えられる｡

･∴ T､､･ -/､･

ノー ､′､ =.…‥.………(17〕

(17)式によって才0=1.鈍 とした場合の制御段数と起動

時牽引力変化比率との関係を求めると,第l表(3)及び

第3図c曲線の如くなる｡即ち 電流才0=1.3Jlと

すれば,制御段数死を9-13-16-21-25-32 と増大する

と,起動時牽引力変化比率 ∂r/1=0.852-0.636-0.506-

0.395-0.315-0.253 と減少する｡かくの如く起動平均

流一定の場合,制御段数を増大するに伴い牽引力変化比

率は次第に減少するが,20～22ノッチ以上になるとその

減少率は攻第に減少する｡故にこの見地よりするも,経

済的制御段数は20～22ノッチ程度と考えられる｡

(4)最大起動加速度

前述の如く加 度を上昇するた捌こほ,必然的に起動

牽引力を増大する必要があるが,これに関連Lて粘

量及び動輪渦動の問題を生ずる｡

今 /′と†,～α:｡=最大牽引力7｢}′～〝∬に対する粘着係

ヱ〃=動軸静荷 (t)

′=朝貢移動係数(仮称)

とすれば

-=

-ヽ､

-r.､･･

i両i=プう

葡二

.‥‥‥‥‥.(18)

ん川畑=1.8ム とすれば,1101(W主電動機特性曲線よ

り r紬㍑=2.171となる故/J竹眈ど=20%,′=15% とす

れば(18)式より

0.2
2.171

こ1,000以ノ(1-0.15)

1,000紺×0.85×0.2

2.1 =飢紺(kg)‥(19)

然るに第3図α曲線より,ある制御段数"に対する起

動平均電流比率ん/石が求まる故,起動牽引力比率7も/71

は特性曲線より求められる｡故に7もをZくノにて

ことがとⅠ-1来る｡

キ (71!.(･こt:=最大起動加速度(km/hr/s)

朗′=主電動機苗灘

β7,1=電動車走行=肛杭〔kg/t〕

忍乙=附随車走行抵抗〔kg/′t)

†机下乙=電動車重畳 (t)

す㌢壬=附随申重量 (t)

わす

とすれば最大加速度〟川(′:上:は次式で与えられる

〝軌=聖霊豊㌶㌣(叫叫s)‥(20)
(1〕棚編成の場合

〔20)式に拾て〟=4,斤"～=5,停r乙=0とすれば

〝拙J!;1;=
471-5町丁!

31.2~餌,1



性 に及ぼす制御段数の影響 881

例えば16ノッチとすれほ第3図α曲線より ん几=1.58

となる故,特性曲線より れ′/71=1.79,71に(19〕式を

れ=1･79711=1･79×81-y=1飢=145(巨㌢L)
(21〕式に代入して

〟?れα.∬=
145帆～-51れ～ム

31.21弟,↓

〔2〕朗丁編成の場合

(20〕

=4.5(1こm/br/S)

に放て凡才=4,(斤･}}乙+斤‡〕1/r2=4.5とすれば

〝ヶ′i(乙J竺4㌔蒜禁獄㌣〔k叫叫s〕‥(22〕
例えば16ノッチとすれば且如才の場合と同様にして

7も=145乙〃となるが,Aダrの場合は全重量の55カが和

着重量として利用Ⅲ

7も=145乙〃=

るものとすれば

145〔lり几+†り)×0･55
4

=79･さ(
(22〕式に代入して

〟7Jl上!･ユ･

†れれ-トⅣr

竺_ヱP･E〔_些d二_町)=4･5〔l喧d二_町√)30〔I坑ナ`+Iγr〕
=2.55

(km/hr/s〕

にして(2り及び(22)式により 〟〟編成及び〟7-

編成の場合の最大起動加速度〟?ルr,ズ と制御段数プ7との

係を求めると第l表(4)及び策4図触〟及び伽r曲

練の如くなる｡

かくの如く〟粛編成の場合は4～4.5km/br′/s程

加高の る碍を度 ことが可能であるが,舶γ編成の場合

ほ粘着重量及び動輪渦動の制限を受け, 加

kmノ叶/s程度に過ぎない｡何れの場合も制御

大に伴い最大起動加

2一)2.5

数の増

度は上昇するが,20～22ノッチ以

上になるとその上昇率ほ次第に減少する｡故にこの見地

よりするも20～22 ノッチ緯度が経済的であると考えら

j~しる｡

(5)円滑起動に必要な制御段数

前述の如く牽引力を増大すれば起戯曲 を増大L得

るが,乗心地の点より見れi･よ円滑起動の条件とLてノソ

テ進みの際に方†ける牽引力変化を--J定植以下に制限する

必要がある｡粗放によればこの制限は301くg/t程度であ

る｡然るときは円滑起動の条件とLて次式が成立する｡

./り/＼J､-1巨/､､･t卜､
31.21坑ル+29.81γ乙

､J､‥ ソ､､

十(足労誹㌦+斤上Ⅳ～〕
31.2†坑}～+29.8†r乙

(km/brノ/s〕……‥〔23二)

､い
7､､､ 丁-､･

II㌦十Iy亡 =30(kg/t〕……‥(~24)

弓
､
■
㍗
､
さ
こ
ざ
■
ぷ
だ
蚕
)

但
東
重
吉
王
転
向
歪

ィヰ

∂勅′

んけ

囲 勘r ｢判絹欄用掴

みけ

ノ〃丁三千容吊大m減速偏

♂ ′ア

第4図

Fig.4.

伊=ヱご者ノ

〝 プリ ∠懲 〝 jア

制御E完敗/7

月仙鋸,わmα｡ノー捏 曲 繰

月…机･,a削㍑-〃Curves

(23〕放び〔24〕両式より コ㌦m･北び岩山〟の値を求

め,これに対応するん〔7ヱ及びんりノを土電動機特性曲

線より求めると,(9〕及び〔12〕式によって前述の如く

して,所要起動加速度に対L円滑起動するに必要な制御

段数が求められる｡

今110kWた電頚機4節付 動坤の場合を考えると,

凡グ=4,l折目=47,β掴.=5,l㌢√=0なるとき,〟=3 とす

れば〔23二)及び(24〕式より,7'･〝.｢くヱ=1,336kg,7ちナ=′～

=984kg,主電動機特性曲根より ん召.打==247A,んりJ

=195A,l′5=22.4km/hr,I･/-5-1=20.3kmノhr,(10〕

式より βぶ1=1.3174β,(11)式より γs(〃一1)=0.161J2,

(4〕式よりZ=1.19となる故(9■〕式よりク㌔=5.3一卜1≡竺7

遊びノッチとして多少余裕を見込んで3ノッチを追加し

ク7ぶ=10,同様にして刀p=9

∴ 刀=〃ぶ+プ7p=10+9=19

同様にして各起東川[】度に対す る円滑起動に必要な制

御段数を求めることが出来る｡これを第4図cα曲線及

び第1表〔5)に嘉す｡他の 動坪及

ほゞ同様の結果を得る｡前述の如く

て20～22 ノッチをとれば,円滑

起動加

る｡

び附随平に就いても

済的制御段 とL

動の見地よりすれば

度の最大値は3.5～4km/hr/s程度と考えられ
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〔ⅠⅤ〕制動制御段数盈求める公式

前章に於ては起動特性に及ぼす制御段数の影響に就い

て述べたのであるが,最近の高速 :専に於てほ常用制動

として発電制動が採用されることが多いので,以下制動

特性に及ぼす制御段数の影響に就いて述べる｡

先ず発電制動時に於ける制動ノヅチ曲線を求める｡発

電制動は主電動機を直巻発電機として作用させるもので

あるから,発電制動の場合次式が成立する｡

l′=

然るに 声=

y=

//､一-

坤

亘___
1+わ′

γ…)
…....‥.(25)

であるからこれを代入すれば

(斤+7軌)(1+ぁつ
烏α …………….(26)

斤に各ノッチの制動抵抗の値を代入すれば制動ノッチ曲

線を求めることが出来る｡

次に発 制動自動制御の場合の制動平均 流と制御段

数との関係を求める｡(第5図参照)

第1～第〝ノッチの制動抵抗を私,穐,…,斤几,主電

動機内部抵抗をγ椚.,ノッチ数を刀とする｡制動

ん跡わ｣㌦招 の問に変化させるものとし,

ん湖 より次のノッチの ん肌｡に移る迄,

み期間中に於ける速度ほ不変と仮定する｡

(26)式により次の関係が成立する｡

(尺1+γ9,-〕=〔β刀十γ肌)Z花~1‥‥

こゝに Z=

斤1+r椚=

尺ナl+γ椚=

1+みんα霊

1+わJmi〝

log(
J､'‥ ノ･･

足先+γm

IogZ

gm住竺_

ん伽

t■.､こ･･､･

1+わんα∬

こゝに E9氾α諾=発 制動時最

流は

あるノッチの

即ちノッチ進

然るときは

‥.〔27)

‥‥(28〕

‥.(29)

‥‥〔30)

圧(Ⅴ)

l㌦l∠花=発電制動最低速度(km/hr)

(最終ノッチのノmα∬に於ける速度〕

故に主電動機特性曲線及び主 動機内部抵抗が与えら

れた場合,制動電流の最大値及び最小値をそれぞれんi｡.ガ

及びんま′`とすれば,必要な制御段数乃は(28)式に

て与えられる｡発 制動の際は,主抵抗器のみ直並列制

御が行われ,主電動機は通常並列又は直並列に接続され

たま-ゝで直並列制御されない｡従って(28)式ほそのま

ゝ使用して良い｡

(28)式の"は有効制御段数を示すもので,実際の場

合にほ発 制動初期の過電圧防止及び制動時の衝動を笹

験するために30～50%程度の遊びノッチを追加するこ

第36巻 第5号

第5図 制 動 時 ノ ッ チ 曲 線

Fig･5･Notching Curvesfor Braking

とが必要である｡更に主抵抗器抵抗区分にほ起動時と制

動時と共通に使用される部分があるので,その関係より

ノッチ数ほ多少の調整を必要とする場合がある｡

[Ⅴ]制動時の平均電流,最大電流,衝動及

び最大制動減速度と制御段数との関係

(1〕制動平均電ミ充

(28)式によって発電制動平均 流と制御段数との関係

を求める｡起動の場合と同様最大電流 ん伽=1.妬 と

L,限流継 整備即ち自動発電制動時の最小 流を

ん冊=(1～1.6)ん 従って制動平均電流を

ん=(1.4～1.7〕ム とする｡

110kW主電動機の例をとり,ん川=1.5ム=248A,

ん鶴=1.8Jl=297A巨‰削=1,000V,り,l豆花=17km/br

とすれく･･ぎ,(29)式より,斤1+γ竹モ=3.37β,(30)式より,

斤花十γ一花=0･942J2,(4)式より,Z=1.15となる故(28〕式

より

log

刀=

3.37

0.942

logl.15
+1=9.01+1≡≡10

過 庄防止及び衝動軽減のために,遊び/ッチを5ノ

ソチ追加すれば"=15 となる｡15ノッチの場合のノッ

チ曲線の実例を第`図に示す(見樹上ほ16ノッチなる

も,抵抗区分の直並列切換の関係にて有効ノッチ数ほ15

ノッチとなる)｡

以下同様にして制動平均 流と制御段数刀との関係を

求めると,第2表〔1)及び第7図α曲線の如くなる｡即

●
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第6図

Fig.6.

壬竃軌班 仰〝ルし余財/-ノ捌

重力輪 茎 β〝〝仰

鹿 妻k 比 〟-ご/

必■+/雄
/膠

ス御 Jて〟
⊥て労 しノガ

■占1 :ナて

りゴ ノ州

制 動 / ッ チ 曲 線

Notching Curves for Braking

制動の場合も起動の場合と同様制御段数を増大す

ると平均制動電流は次第に増大するが,20～22ノッチ以

上になるとその増加率は次第に滅少する｡

制

ヽ
■
ノ

2.㌧ 動最大電≡充

掛動制 於ても起動時と同様制動iF均電流を一定

とすれば,制御段数を増加することにより,制動最大

流は減少し,主 動機整流状態は改善される｡例えば

倉0=1.3Jlとすれば,最大電流と制御段数との関係は第2

表(2〕及び第7囲わ曲線の如くなる｡然し･制御段数が20

～22 ′ッチ以上になると最大電流滅少

する｡

は次第に減少

(3)制動時制動力変化

発電制動の際は電圧発生にある時聞的遮れを伴うので

ノヅチ進め際に於ける衝動は起動時に比すれば可成り緩

和されるが,高域速度を必要とする場合は矢張り制御段

数を増加し,衝動を減少することが望ましい｡例えば

斎0=1.3ちとすれば,発 制動時制動力変化率と制御段数

との関係は第2表(3)及び第7図c曲線の如くなる｡然

し制御段 が20～22ノッチ以上になると,制動力変化

比率は次第に減少する｡

(4)最大制動減速度

制動時に於ける最大制 と制御段数との関

係は起動時と同様にして求めることが出来る｡

モ
ー
鴫
ミ
樹
]
]
咤

､
ト
､
ヾ
刷
｣
]
握

､や蜜

槻
]
]
｣
-
甜
〔
志
二
腫

′ブ制垂挿t鳩流Lヒ蜜(か情鋸/〟′J

∠削酎買方電流ヒヒ酎努け/♂二′しアノ･･)

Jl
/ブ 〝 蓑7

∠甘
式デ

制針㈲惰膵鍼タ 〟

第7囲 んノん んα㌶/ん ∂月/月一刀曲 線

Fig.7.ち/ん んα∬/ん ∂月/β一刀Curves

第 2 表 制動制御特性と制御.段数との関係

Table2.RelationsbetweenBrakingCharacter-

istics and Number of Notches

(3)

制動平均■制動最大■制動時
電流比率_電流比率衝動.比率

制動時衝動に閲す

､′.∴∴:∴.-

今 β1=定格制動力( 流ムに於ける制動力)

れ=定格牽引力(電流ムに於ける

:.､･ 串歯 含めた主

γm=主電動機内部抵抗

g竹′乙=主動機端子

とすれは,75～150kW主

β】=

圧

動概に対L-てほ

引力)

空1.1571…………(31〕

はた(0.5～2)ムに対してほゞ成立するものと

見倣し得る故, 引力比率特性はそのまゝ制動力比率特

性と見倣して差支えない｡散笹,‰朗=20%,′=15%

とすれば最大起動加速度の場合と同様忙して制動時平均

制動力β0が求められるから,最大制動減速度わmα霊ほ
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わmα諾=讐こ統語!㌫竺旦)(km′叫s〕〔32〕
(32)式より最大起動加

●

- 度と制御段数とのE

度の場合と同

立

にして最大制

係が求められる｡第2表〔4)

及び第4図∂〟∬及びみ〟r曲線にこれを元す｡

かくの如く最大制動減速度も最大起動加速度と同様の

傾向を右し,制御段数の増大に伴い次第に上昇するが,

20～22 ′ヅチ以上になるとその上昇率は次第に減少し,

経済的制御段数は20～22ノッチと考えられる｡

〔5)円滑制動に必要な制御段数

起動時と同様ノッチ進みの際の制動力変化の制限を

30kg/t とすれば,円滑制動の条件ほ次の如くなる｡

∂=篭籠禁ま謡㌢£)
〟〔塾甲ナβ肌用)ノ召十(斤9沌I坑㍑+尺£Ⅳ£)

31.21弔花+29.81γ乙

〟(旦仰が｣㌔か)=30…‥
I垢7～.+Iy√

‥〔33)

‥〔34)

こゝに β7}i｡ば 及び β肝拍はそれぞれん｡=r及びん拍

に於ける制動力である｡

(33)及び(34)式より β"も′`猫及びβ9∫～拍の値を求め,

これに対応するんαご及びん川を二上電動機特性曲線よ

めると,(28)式によって円滑制動に必要な制御段数

を求めることが出来る｡

110kW主 機4箇付 動華を例にとり,凡才=4,I竹花

=47,斤m=5,l仇=0 とすれば,わ=3なるときは,(33)

及び(34)式より,β佃㍑=1,216kg,βゥ′▲上乃=864kg,主

使働機特性曲線より ㍍恨=207A,ノ誌拍=158A とな

る｡文机′乙川=13km/hr とする｡(29)式より,尺1+尺…

=4.83β,(30)式より,孔乙十γ9′l=0.942J2,(4)式より,
Z=1.205 となる｡故に(28)式より

log 竺･甲
b.942

logl.205
+1=8.88+1空10

遊びノッチ5を追加して,刀=15 となる｡

にして各制動減速度に対する円音符制動に必宴な制

御設数を求めることが出来る｡これを第4図cゎ曲線敦び

第2表(5)に元す｡他の電動申及び附随申に就いてもほ

ゞ同様の 果を得る｡

この結果より見れば起動及び制動制御期 大最ゆ

及び′ヅチ進めの際に放ける衝動を一這とすれば,

制御設数に対する許容最大制

速度より可

度ほ許容最大

り大となる｡故に起動加速度と制動減速度

が等しい場合ほ,衝動に関する制御段数の吟味ほ起動時

に就いて行えば十分である｡第4図cα曲線の右側は円

滑制御領域で,一定起動加速度及び制動滅 度に対L制

御段数を,この領域内にあるように選還すれば,円洞をこ

起動及び制動し得ることを示す｡

論 第36巻 第5号

[ⅤⅠ]経済的起動加速度及び制動減速度

と制御.段数

以上述べた所により,制御特性即ち起動及び制動時の

平均電流,最大 流,衝動及び許容最

段数との関係が判明した｡一方 高

価大

の中電

と制御

即性特転

ち′乱ノ]消貞量,主電動機二乗平均平方根電流及び平均竃

流の見地より,経済的起動加 度及び制動減 度を求め

ると,既に述べた如く(2)(3),市l勺高速鉄道,駅間距灘

1kIn,ゴミ迂遠度 301(mノhr,列ヰ編成凡打げの場合は

3～3･5km/hr/s;市開鉄遺(普通),馴甜巨離2km,表

迂遠度40km/hr,列中編成風仰の場合ほ2～2.5km/

hr/s;列朝晩成MT6D場合は1.75～2km/hr/s;市問

道(急行),併潤碓巨離5km,表左通度50kmノhr,列

耳編成MM放びMTの場合ほ共に1.75～2km/hr/S

となるから,これと前述の制御特性と制御段数との

に就いて研究した結果とを綜合すれば,経済的制御階数

は第3表の如くたる｡

汁立製作J刑こ於て開発Lた高遠電車周MMC型制御

器は上記研究結果を基礎としてMMClO型16ノッチ

(1,500/600V,110kWx4用〕及びMMC20型16～

芹;3 去

Table3.

積

子方内

鋏

市

速電串の羞至済【'1勺制御段

EconomicalNumber of Notches of

Rapid Transit Trains

別 監富農詰責定速度i!警晶豊富習習歪

__〔iゞm)

■〔kn-/加)l(km/hr)(1{m/ilr./s)

拝
l ㌦爪4■ 3t)

問 三夫道

(音 速)

市 問 鉄 道

(乏 行)

的渚経
数段御制

30､35 3.00-3.5:20～22

MM 40 40-45

MT! 4n :40､5D

Mハi 50

1-1′1､1 5り

2.00→ノ2.5

1.75～2.0

5〇-6亡〉!1.75～･2,0
1

50～60:1.75～2.0

20～22

15～17

15一-】_7

15～17

第8一夏IMMClO型多段式帯Ij御仁器

r凍武鉄道電車侃〕

Fig･8.Type MMClOMuiti-Notch Controller

(forMotorCars ofT6bu Railway Co.)

J
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第9図 MMC 20型多段式制御器を醇付けた近畿

日本鉄道特急列車

Fig.9.SpecialExpressTrainofKinki-Nippon

Railway Co.,Provided with Type

MMC20Multi-Notch Contro11ers

21ノ､ソチ〔1,500ノ/600V,150kWx4

準とLて1､るL-

の

＼
-
ノ
■

m用

以上は界磁制御を行わず全界磁とLて取扱ったのであ

るが,駅m蹄魔の比較的長い場合は2～4 ノッチの弱界

磁制御を併用するのが有利である〔=.第8図にMMClO

型多段式制御雷,第9図にMMC20型多段式制御器せ

取付けた近畿円木鉄道特急列車を示す｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 戸

上しと,高速竃中川主制御器の制御昆数が,起動及び制

動特性に及ぼす影斯こ就いて述べた｡その結果せ要許す

れば下記の如くなる｡

(1〕起動及び制動放火電流を1帖粗造格宇桁充の坤%

として制御段数を談第に増大すると,起動及び制劾

平均ノL丘流ほ式掛こ増大するが,阻ほ肘掛数が20～22

′1ソチ.り上になると⊥l7均偏灘の増加率は沃前に減少

する.っ

(2こ〕.起動貴び制動平考′.宣流を1時間定格電流の130%

とし/て制御_昔致をぺ第に増大すると,起動及び制動

885

最大電流は筑第に減少するが,制御段数が20～22ノ

ッチ以ヒになると最大電流の減少率は次第に減少す
る｡

〔3:)起動及び制動平二町電流を1時間定格電流の130%

とLて制御段数を次第に増大すると,ノヅチ進みに

放けるノッチ問の牽引力及び制動力の変化は可成り

急激に減少するが制御段数が20～22ノッチ以上に

なると牽引力及び制動力変化の減少率ほ次第に減少

する｡

〔4)上記制御段数増大の効果の見地よりすれば･経

済的 設御制 ほ20～22ノッチ程度であるといえる｡

(5〕乗心地の点よりいえば,/ソチ進みの際の

力及び制動力変化は30kg/t程度以下に制限するこ

とが望まLいし〕今経済的制御段 の如く

20～22ノッチをとれば,乗心地の制限による最大起

加励 度及び制動滅速度は3.5～4km/hr/S程度で

あるといえる｡

〔6)以上の 察により,起動及び制動制御特性より

すれば,最大起動加 度及び制動減速度は〟r編

成では2～2.5km/hr/S,MM編成では3･5～4km/

hr/s,文これに適応する経剤勺制御段数は,〟r編

成に対しては15～17ノッチ,甜編成に対しては

20～22 ′ッチが適当であるといえる｡

上記の外,壷要にLて且つ興味ありとノ削っれる主

機関終に及ぼす制御段数の影響に)

動

､ては未だ十分研究

していない｡唯近畿日永鉄道に放て,9ノッチの普通型

｣御器を,

れた結果,

16′ソチのMMC型多段式制御旨封こ置換さ

主電動機閃絡 故が急激に減少した事実があ

ることを附記して欄筆する｡

(1)平田:

〔2)平田=

(3､.)平田:
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(その2)

4/上旬

4/上旬

･】■

4/上旬

4/上旬

日 二本金 属学

日 本 化 学

臼:本 化 学

日 永 化 学

全

会

日 本 化 学 会

耐熱鋼 Timken's

機械的-生質
16-25-6の熔接部に放ける

絶縁油安定度試験法に於ける BS 法と
日立法の比較

メタクリル酸のグリコ←ルエステルに就いて

フノ_レフ_.リサアルコ←ルの縮合反応(第3報)
(有機溶剤による硬化反応め観害

芽占土 の絶縁抵抗に遠若いて (第1報)
(充填剤用粘土に就いて)

高分子物質の高 度溶液粘度(第2報)(環状ジ

メチルポリシロキサン溶液の粘度に就いて)

有機溶剤によるポリエステル化反応の観察

直列塑l水 解糟の二次電流の遮蔽

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

日立研究所

二
三
三
一
勢

健
浩
卓
良

治

野
川
川
木

橋

小
小
小
佐

高

津久井

橋
波
田

高
岩
鶴

戸見中人

中

飯鶴

r-ノ

田

島田

男

昌

貪四

武胤

治

善部

樹
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