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車輌用電気式速度計の信感度と耐久力について
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Reliability and Durability of Electric Spee･dometer for Rolling Stock

By Seinosuke Shinohara

Taga Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

Followlng the recent speed-up Of railway service and shortenedintervalsof

runnlngSChedule the greater stress has been placed on the function of electric

Speedometersin view of the accident prevention.

For these severalyears Hitachi,Ltd.has been devoted to the manufacture

Of electric speedometers featuring high reliability and durability.

The writerintroduces herein the operationalprlnCiple and construction of

thesespeedometers,discusslng at the same time some problems concernlng the

pointer oscillation,determination of compensation resistance value which guar-

antees the freedom fromindicating errorin case of wheelwear,interchangea-

bility of selenium rectifier,etC.

〔Ⅰ〕緒 盲

近時列車のスピ←ドアップと逆転問隔の縮小化に伴っ

て,叫故防止の虻地か⊥､)申輔J=射要計の必要十′トが低調ご

れてきた｡しかし従来の速度計㍑種々六川廿!!に⊥ろ糾∫下

のものが用いられてきたが,いずjtも信軌要と耐久力が

卜分でなく 足すべきものがなかったようである｡

日立製作J昭二わいてトt斯界の要望にJ芯えて,太ろ甘粕1

25年に電気式速度計せ完牒し,現在膏でに国鉄初め机鉄

のほとんどに多数納入してきたが,これL､J∴工いすれも各

種軍制に肘口されて好評を晒している｡その美績につい

てはすでに発表(1)(射されているのでここでけ速度計に関

する二,三の持性滋述べてみたい土.計う｡

〔ⅠⅠ〕原理お よび構造

｢は速度計･沃FAC彗■i■発電機,S鉦型速度計およびⅩ

FAC 型補償器とからなり,第1図,第2匝1(次‡箋参照)

および第3図(次丘封鞘服その外観である｡木器は埴輪

の回転数を測定し,これを速度に換算して指示させろも

のである｡すなわちFAC埋発電機を中潮にJl州~けてそ

の回転数に比例する削11交流電尤を発!上三し,これな整流

して速度で目盛られたS24型速度計で読む方式である｡

全体の電気的接続は第4図(次日雀燕りにホLてある｡

FAC 埋発電機は掛机交流磁石於電機で発電子き綿を

*
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施した同定了一土,強~力なMK釦畔4極永久磁石l坤転子

かL､ノでき｣~ごいろ｡

S21ブ型速払汁は･･｢軌コイルノ即i二流ミリアンペア計で,

形状寸法HJIS--CllO3 KS2a(140角)である｡しか

しS別型を腔準ヒするが甘露その他でこれでは大き過ぎ

ろ抜目十.工S批判(100角,JIS-CllO3KS5型)および

S72叩(80角,KS6型)も製n㍉~る｡

Ⅹ-FAC叩補償器:二け発電機の交諭饉圧を匠流に整流

すろためのセレン悪持狛椙二,車輪磨

な補償するタップ祇杭上を収めてある｡

二よる指示の変化

第1図 FAC 型 発 電 機

Fig.1.Type FAC Generator
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第2図 S24 型 速 度 計

Fig･2･S2j EIectric Speedometer

第3図 Ⅹ-FAC到 補 償 器

Fig･3.Type X-FAC CornpenSatOr

発電機の駆動甚パ雇5図のようたピン土フォーク式∴

よる直接駆動上し,これこより費臥､場｢γ:tプ←り土ベル

トとによる‖肘妾駆動とする(第`図)｡

FAC発電機

特 集

√｣`1■型 発電機
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(前方渾李五官)

第4LぎJ速 度 計 接 続 図

Fig･4･Connection Diagram of Speedometer

〔ⅠⅠⅠ~｣針振れの問題

電甘け常盤肇更輪径け郵軌二より柿々雑多であるが,大

体910mm(例‥京浜,山千,･~卜央,柿須賀写経なご)と

860mm(湘雨竜劇列巾,ディゼルカーたご)が圧倒的に

多■･､ヒ･:ノである.｡そこで速J鋸1-･上してこ -

を径輪中

910mm ヒして.設計し,補†賞タップの1州負二土つ･て860

mm∴もj川卜:､きる上･〕∴なっていろ｡したがって｢ト盛

を120km//hにとれば車輪の卜｣他:敗亡ま700rpmとなり,

二れを 伊H､機い巳｢F･Fじノ
ー
ノ 放トむ ∴ン.;三める｡二の場合発電瀾の

発′仁う~は=ミ叫.邪心甑H23サイクルシいう牲周波のため,

卜≠=盛∴お∵■こ針振れを丑ずるぴ~)∴川(押上やむをえな

い｡=購矢掛酢二上れば針振れ㍑最人｢l

車軸 ビン

120km/bcr)1/10

フォーク FAC発電機

第5区】 ピ ン と フ ォ ーク とによ る直接駆動の一列

Fig･5･AnExample of Direct DrivlngMachanism Using

Pin and Fork
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第6図

Fig.6.

プーリと(ミノレトによる間接駆動の-一例

An Example ofIndirect Drivlng

Mechanism Using Pulley and Belt

すなわち2.3ヤーイクルの∴■ェで2km/h以下J二嬢宜コれて

いる｡目口題け一､かにしてこの針振れを少′:すろかであ/~→

て,一般には‖｢軌一祁の旧作モーメントな大き■こし,駆動

回転力を小さくしてその間有用糊憧長`:すろ~ん法が採L一フ

れているが,これけ叶勤γ耶の平衡が失われやすく

でやすいので指示狂いの風月三なり,計器の亮端滝頭か

する｡特に車輌用として耐震什を要求されるものにあ/-)

ては,両者を満足させるた♂)に.設計上の考傾が払われた

ければたらない｡S別 ≡型速度計のl勺ft･i11機1附王=宣の問凝

に上ろ独特のrノ用;磁了てん∫しルえ,構造が抑1巨ご_屯量が解

く,しかも一重気仙お丈び機榔l′､J♂~)バ刑守什が甚だ似秀であ

√),車軸川たして｣■崗射~)もぴ)であろt二いえろ｡

計拙=l･=のいかに優秀た情作な持りものでも緑‖,■｣;=仙

川しただけで劣化して来ろ上しうでHI十､lく,け~･ご･,そうた上

れけ二許=二=計器耳雄私憤lけ廿性がせ一要た条什を備えてJiL､J

わげ:′㌔ムーノニ㌧い｡ノ㌻計器び)駆軌回転力な｢り--Cm,･車軌市

長キl勒 ヒすれは

γ
=

lア1･5
×10‥

.(1)

このrを機槻一l′再封尭ヒ称Lて.汁器のJ称1欠プJを川1ヒすて,

=安としていろれ こ叫什王1以l二であろニヒが望∴モL

い｡よって.昔計のノノ針としてけこの伸二を二Eずγ>1に押

フこ, この純一~軸ノ＼に劇張れを帽少にすく)ん策糾采一〕7二｡そ

の結果をホす上/)ぎの通りてある.1

発電機の交流享E爪を仝沌悟流L,これを描ホぷて湖尻

して速度を指示するが,り三際び)負†制ノミ態に二㌻;けろこの整

流濾形をブラウン1ナご､観測Lた結ニリミを矧叶すく)と,指示

計に流れる電流け｢~h手沢式でぶわされ王)｡

粒禁(ト写-C篭一軍チ)し
2cos40)t 2cos2no)t

15 4〝2-1 )…･(2)
1け軌肯い土打‡1項の直流分に上り一ンヒ叫'旨示が与えら

れる指計をふらつかせるの㍑骨2頃以~Fの交流分である

が,耶3項以仁けル財制皮でかつ振幅注ノトさいので省略

しうるので第2墳のんについて考えて/′て′-る｡

一般に叶動部の運動ノノ桜式･:~‡次式で与えられる｡

ーー▲

d才'

任意の畔刻にわけろ可動邦の振れ

慣性能*

制動常批

中位｢州由裾二対する視帰能率

駆動州打ルお数

~l車軸コイルに流れる電流の瞬時値

禦+g_そ?+丁β=｡才…………‥(3)
df2

人､:

(3)式にお十てブ=∝んCOS2`Ofとおけげこの微分方程

式の一般解亡こ上/_)ぎのようになろ｡

β=ダ(才)+
∝亡ん

IJ＼∵.トー ー/･1∴-･､∴

×Sin(2wトtan-1笠憲)…‥"･(4)
この第1項は週商流でf=∝のとき減衰してダ(J)=0

にフ･なろ｡したがって定常≠備におけるβほ第2項のみを

考えればよいかド),指針の振れを検討する場ハの振幅は

全幅く二耳㍑､て

二∴′､J～､

ゾg2二4(02f(J二4(d2一丁)2

振動数ほ 2′

-モた可勒√‡l;の阿イす掠軌放は一一般に

1/4丁ト.打2

4打∫

.(5)

で表わごれて)からこれが2.3サイクルの偶数†たのときけ

そ㌃い二近｣り=辰をすろが以卜の例て･∴主4T∫<∬2,すなわ

;l州別に-i箕∫テ1-･してあるから共振の心矧.工ない｡

(5)⊥てにS2▲型速度計のに数を代八してノl･と大11盛の1/10

ぴ~)｣■､i､ヴ)針振れを求勃て′､7′-ろ七

′=8.4グーCm2

K=192dyne-Cm/radian/S

T=388dyne･-Cm/radian

2むノ=47TX2.3=28.8

c(CLn=45.2dyne-Cm
別封｢′

るよ

一
】

分

ソ川
､

7へけお二

両刃｣区け■力転

上記の敗粧上り0.0105radianを･うる｡ゆえに72mm

の指針先端で卜t O.75mm となる｡これは前述の通り最

一人=盛のl/1｡における針振れの仝振幅であって,札■lJ･に

っいての矢渕仙パ0.5～0･6mmで計算植Jり多少よく

たっで∨､る｡国鉄規格の針振れ2km/b以~卜に対し,上

記0.75mmは0.8km/bとなり

一
一

便 足している｡

20km/hで㍑針振れは笹川､となり30km/h以-1二でほ

静止状態七なる｡

〔ⅠⅤ〕補償抵抗値の決定

申輪沃使用するにしたがい磨耗してゆくからこの磨耗

した綬の新しい車輪径に対してほ,ソ1然速度計発電機の

回転数,したがって発生電圧も変化する｡一方計器は与



白 計 測 器

えられた車輔速度を車輪径に関係なノて指示せねはなL､ノ江ユ

ゆえ,計器の動作電流は常に一定となるように抵抗値を

碕輪径に対応して変化させねばならないっ従来一定紙抗

伯をもって格付区分してゆくん法が簡便法として仙､ら

れてきたが,これで:･t誤差を生ずる場合があり,速度計

の互換性を持たせるためにはこのタップ区分も正確こ行

わねばならない｡

同一の速度で走行している場合の描示計の電流ほ,

=∫

爪U

.
¢
′
d
r
■

･
〃

g

㌧

で表わされるから,これより

nU

′
仏
一
.
¢
ノ

二意

J

なる関係がえられる｡

ここに 忍0‥車輪径〆0 に対する計器を含む全回路の

紙抗

忍:車輪径少に叶･才一ろ計器を含む全回路の抵

抗

E:隠電機の発生電圧(実効仙)

′:発電機の負荷電流｣美堀碓)

すなわち車輪径と抵抗±の関係は直角双曲線となる｡し

たがって補償範囲が-l一分狭いかまたは 輪径がl･分人き

い場合には一定抵抗で補償しうるが,一般こ=誤差を小

ずるゆえ注意を要すろ｡

標準補償タップ920～780mmのものについて,与え

られた数伯をもって計算したタップ祇杭≠二の一例㍑第7

図の通りである｡

〔Ⅴ｣整流器の特性と互換性

発電機,指示計および補償器の三者に対し互換性を持

たせることは,整流器の動特性からみてその両線性およ

び傾斜が問題となりきわめて国難なこ土とされていた

が,これらはセレンメーカの協力をえて改良され,満足

すべきものがえられるようになった∴第8図は交流入ノブ

電圧に対するi自二流閏力電流の某測偵で,図ホバンド1ノ車に

バラツイているり これを交流側の直列紙抗を加減して直

流出力 流を定格値のノ.‡で±1%以内に調整するとバン

ドは一直線となり,傾斜も一致して各カ､における誤差ミ･‡

±1%以内に収まる｡かくして発電機の端子 庄,指示

計の入力電流および補償器の檀流出力電流を各1%以l人】

に調整することにより,この三者の組合せによって起り

うる誤 の最大値は最ノト山乗法により1.7%となる｡

つぎにセレン整流器の特性はまた補償タップ抵抗の決

定に対しても考慮する必要がある｡たとえば直流出力電

流は負荷抵抗を200工2±1%とした場合に6.5mA±1%

に調整されるが,これは交流例の直列紙抗を加減して行

栂 集
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第7図

Fig.7.
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車 輪 径(仰)

車輪径と補償タ
ップ抵抗との関係

Relation between WheelDiameter

and CompensatingTap Resistance

ノア

第8図 セ レ ン 整 流 器 の 郵 特 性

Fig.8.Dynamic Characteristics of Selenium

Recti丘er

われるものであるから当然交流例の入力電流を変化させ

る｡100筒のうちから任意の10箇を似!亘り試験した結

果は7･3～7･98mAにバラツイている｡今これを規定電

流7･5mAとして算出したタップ抵抗値をもって,入力

電流7･98mAの整流器と組r干せられた場｢γに生ずる速

度計のに麿摘出二おける指示誤差ほ第9図の通り780タッ

プにおいて最大で-0･91%に達する｡よって7.98mA

および7･4mAの2箇を除き比較的均一な残り8箇の平

均値を取ると 7.3mAとなり偏差は+0.07～一0.03mA

の範圏にある｡故にタップ抵抗を7･3mAで算出し電流

のバラツキにより指示誤差がいかに変化するかを示すと
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第9図

Fig.9.
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タlリ つ (耽′坪ノ

脚 御

補償･器入力`音読の邦題と各タップにおけ乙

指示誤差の関係

Relation between Change oflnput

Currentfor Compensator andlndica-

tion Error at Each Tap

第10図 柄償器入力電流と指示誤差の.関係

Fig.10.Relation between Input Current

for Compensator and Indicatlng

Error

耐久力について

第10図のようになる｡つ この場合最大指ホ誤差を′とするの

ほ780mm タップであり 910mmlより780mmまでの

ドナー｢ri一夕ップの指示誤差ほ軋j~ミのハッチングを施した部分

こあることごt勿論であ乙.,指示誤た㍑沫式により算臼_-㌔さ

れろ｡

∈=( 一-1)xlOO%……………こ(7)

e:指示誤た

忍:整流鍔の人ルーに流と一致した偵で劉｣1した誤差零

のタップ抵†んとこな流仙上り･フノ､た全紙抗との相

月′:規定入力亮端(た土えげ7.31T⊥Å)により二削_uし

たタップ祇拭七支流制よt)′7人た全紙寸~心ヒの榔

1見在の速度.汁の規格にはセレン整流器の軌相生とし

て,交流ん力冠ノ上に対する両流出力電流の伯およびその

偏差か規莞づれているが,以上のこ.とより交流入J電圧

に什す▲?二)人リJT正流の偵おょび偏差もllう]様に規定する必要

があイ∴ LかLそぴ)偏差け比較l∫l/り人であってもよいこ上

がわかろ√,

〔ⅤⅠ〕標 準 仕 様

参~考･･tでに速度 標の

(1)FAC型発㍍機

標

千里巾｣
け
.

什様を記載L･ておく｡

怯若k‥.
､700rpm

電.圧‥.12V土1%たたし負荷電

流A.C.7.5mA

(C)内〔l;抵抗……‥400日土1%(20`〕C)

(2)Sヱ4彗-一腰度計(S82型,S代理も両様)

定∴桔 口 盛‥120km/bまた沃60k叫◆b

有効指寸前岬･…10～120km/bおよび5

～60km/h

人 力 電 流……‥6.5mA±1%(D･C･)

l勺 部 祇 抗……‥100n±1%(20GC)

指ホ.汁甲_独上しての前

(3)Ⅹ-FAC

人 力

出 ~力

差誤暦

‥‥定椿目盛の土1･5%以｢勺

ノ鞘紺駅器
q手

=1

=l~今
日ム

流………,約7.3mA-(A.C･)

流‥.."..6.5mA±1%(D.C.)

車輪直径の磨耗に対する

退†射旨ホの補償範岡……9タップ以下

(4)綜｢ミ･(組行けた状態で)

(A.)指示の許容誤差‥走路｢~~l盛の士2･5%以l勺

(B)指ホ伸二対す‥‥±0･1%/ロC以lノっ(ただし

る温度の影･饗 定附~!盛において)

(C)針 振 れ‥定服=!盛の1/]_0においても

た格口盛の1.66%以内(た

だL国鉄規格)
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言

以上中潮川として考えて~才人た場｢γの速姑汁の一般l冊■,1モ

性こつ一寸､て.孔明したっ しかし∴㌔が1-ノ㌻後の榊題∴してセ

レン整流旨三;ノ)真部I二変化,Ⅲ殊=途ヒしての低速度低H転

川のものや,輸出叡楓l｢二村する畑芹なご:･しわ研究す′ミ

き告が多いので挿々誹儲L検言､川-である｡

別冊第10一っー

終りに本器を製作するに､1仁って･｣帥三l鉄本庁ならびこ製

た止用▲1〃〓
抑指導,御閥闇笹旬巨L,二二こ二深甚た

謝意を表すろと土もこ御職用度戴い7~二郎に元工業株ぺ会

社ル糾一丁1二厚1御礼串1二げろ;欠打ちである丁
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タービン軸位置指示計(スラストメータ)

ThrustIndicators

スラストの監視∴グ←ビンの運転,保′､トト必､要欠くべ

からざろものてあろ｡.木器は純電気式であり,簡里にし

て耐久的な情ぶせ≠L川狛電源教師明雄沌堰けない｡

甘け廿甘酢造町比*作動継電器上組∴車て,警瀾ふ豆

び自抑畑1｣=装汗'たヒLて動作1車イニ上がて与て.,｡

タービン軸踊

く岨転円板

空白働警報患回

･交流

/
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第3図

Fig.3.

第2凶 発 信 菜言

Fig.2.Transmitter
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Connection Diagram

of ThrustIndicator
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日立ⅡU-9型電子顕微鏡

TypeHU---9HitachiElectron Microscope
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HU-9叩こ..t全くl軋狙の楳倣を睨してl-1立掛′-1の

多くの研究,＼ひ放収封ミをユはり人れて製品化した■高性能電

--‖損微錆∴･,--j･て㍉ニ10干満くを世こ送り,酢こその賢

†腑が.ミ錘⊥･Jれ,-モた近′:米t丘にも送とニノれるこ土になって

1､ユニ,子J仁和~月引証二比べ神々J)1■､蟻をfTLて㌧､るがその

二】-iもプ工ものこ･上づぎ町通りてあろ(貰1国)｡

(1)廿古独=の研究成果セム色町).‡祁机別が〕入れ

て)こじ∴ニヒ牛,征来.l■州二階.に1機微董Ⅰ盲∴~要求ごれていた

1･L冊J)蘭1ミ･友旭要へ町則出汁仁L,従火上り厚い試料

のl′＼刷購,造の緋云ミこ二†抑｣で明冊子,暗視野,2㍑レンズ･

3段レンズ叫象が容鋸こえらオtるっ

(2)3投レンズ系上して電了･蹴微甜象に対応した最

少1〃槻町の揖一雄棚像に=描晶鮎揖砧ルれ玩

(3)㍑射レンズにレポルノミーノノ■式を=Jいたので広範

第2図 グ リ ー ス

Fig.2.Grcase

節3図 ラ テ
ック ス(ゴムの原料)

Fig.3.Latex

第1図

Fig.1.

HU-9 型 電 子 銃 微 錯

GeneralView of the Type HUL9

HitachiElectron Microseope

何の連続酎･雄で･きろノし七た11■廿=指分胴■･｢変揖千廻朝潔

;托±して高分解能硬噺,陰形跡微廻折,陰形踊微鏡,収

敷′.富子綿卿■柾ができて〕･-

(4)カメラ1ミ,レンオ系,耐陳情追,■粧`l~損肛,榊

朋整なごに≠して多`:J)粁r二大を上り入れてその碓某性

を保ち,また須凧情∴∵Jして山勘､さ一三ノ亡けこ払われてい

ろ｡

(5)高性能龍一~r儲i槻完り;上び■一にF一柳什婆描上し~~〔10

紆類の多脚勺な電子光学系を持づ■一丘了髄微鏡上して将火

その研究川途がさらに拡大一日プ巨ごれるもの上州什亡1きる

(葦5図~参照)｡

●∴･l:･:

Fig.4.

高分解能電丁廻析億(酸化亜鉛)

High Resolving Diffraction

CameraImage of ZnO
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おもなる仕様

(1)加 速

(2)分 解

(3)分解能指

圧………………‥50kV

能………………….20A

数…………….‥1×10~5

(4)最少廻折視野‥‥‥‥.
‥.‥1〃

(5)倍 率….直 接 ×400～×30,000

引 伸 ×300,000

(6)カ メ ラ 宝….36視野または72視野辿

続鋸歳叫儲

(7)周波数補償電源装置わ丈び糾匡安仝装m=･き
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節6図 マ イ カ の ノ■正子 廻 析 像

Fig.6.Diffraction Pattern of Miぐa




