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内 容 梗 概

交流電気機関車が粘着性確良好なのに刺激されて,垣流機関車についても性能向上が考究され,その

結果がこのはど完成した国鉄向ED61形竜気機関車に取り入れられた｡

すなわち主電動機の界磁をあらかじめ起動時の軸重移動重量を考慮して調整しておくことにより,各

軸の粘着重遠に比例した引張ノブが得られるようにしたことが一つ｡

次に各起動ノッチ間をさらにバーニア式に細分して抵抗加減を行うことにより,起動時の尖頚電流に

引力変化を少なくして,平滑起動と同時に起動牽引力を増大し得たこと｡

また空転を電気的に検出した際,Ⅰ′_1動刷如こ砂まきを行うと同時に,空転を起した動輪の主電動機のふ

の電機子に分路抵抗を入れて,一時l〕吊こ牽引力を減少させ再粘着の機会を与えるようにしたことなどに

よって,格段に粘着性能の向上に成功した｡さらに回生ブレーキを併用したED61形の性能は,わが

国の直流√電化に新紀元を挿したものと思う｡

本稿にこれら新装置の制御について詳細に述べる｡

】.緒

近時商用周波数による交流電化が成功を収めたことに

刺激されて,直流電気機関車の･lづ三能をさらに引き上げる

ことが強く要望されてきた｡このたび日本国布鉄道にお

いて新形 気機関車ED61の計画に際し,性能改善のた

めの幾多の新い′､高〔みが実施されたが,中でも特 すべ

きほ粘着特性の改書であろう｡従凍25‰以上ほ困難とさ

れていた直流電気機関車の粘着相性を30%あるいほそれ

以上iこ引き上げるために,後 のように仲南補悦装置,

バーニア制御装置および再粘着装置を装備し,また台車

ほ引張力の作用点を低くして軸重移動量を少なくし 駆

動装置ほクイル式を採用して再粘 を助けるよ うにL

た｡この結果機関車の1時間定格～｣_1力を1,560kW まで

増大しても4柑60tに納めることが=†能となったので,

電気部分機械耶分ともに重量軽減が必要となってくる｡

このため台車枠ほ鋼板プレスの全熔接組立とし,主電動

機ほ回転速度を高め絶縁階叔をあげて電昆の軽減を計っ

た｡また勾配の多い線｣互に使川されるために,重 運転

ができ,抑速には電力回生ブレーキを採什=ノている｡

以下に従来の直流電気機関車と比較してED61形電

気機関申の特異点を ることにする.｡

2.機関車一般仕様

機関皐の一般化様は第1表のごとくである｡本機関車

ほ25‰の上り勾配において400tの荷屯の引目しが可能

で,釣合 度は401くm/h以上に達する(二.軌道ほ15t以

下で客賃両用機として牽引性能のほかに高速度性能をも

あわせもっている｡舞1図にED61形機関巾の外観を

示す｡

*
口立製作所水戸⊥場

輝*

第1表 ED61形血流電気機関車の一般仕様

客 賃 両 用

機関車重量

運転整備時

車 輪 配 置

機関車全長

連 絡 面 間

車 体 形 式

台 車 形 式

動力伝達装置

動 輪 径

歯 車 比

l･E･気 方 式

機関車性能

1時間定格出力

1時間定格速度

1時間定格牽引力

主

11文

一い.

高運転速度

動 機

機

電動送風機

電動空気圧紙機

電動発電機

制 御 方 式

ノ ッ チ 数

そ の 他

60t

B-B

14.31Tl

箱形両運転台

揺枕式2軸ボギー

中空制式
1,120nュnl

15:82

血流1,500ヽ･r

1,560klV

44km/11

13t

90knr/h

4台
750V 400kllr 575A

l,2001･PITl

1台

風量340m8/min

牌風圧160mm〔水柱)

1台

ピストン押退禅楕3,000J/min

l台

3kW

単位スイッチ式非自動2湖東連総括

制御直並列2段制御短絡渡り

分路弱め界磁制御

直列全界磁

再二列弱め界磁

並列全界磁

並列弱め界磁

1
.
4

9

4

1

バーニア制御付

(カム軸式,自動ノッチ進め方式,

アド′ミンススイッチ付,ノッチ数5)

軸重移動補償弱め界磁装置付

砥磯子分路再粘着装置付

軽量化を計るために,台車枠ほ鋼板プレスの全 接組

立の台申とし,Ⅰ_可転機は定格回転数を高くすることと絶

縁向上を行っている｡すなわち主電動機の1時間定格回

転数は1,200rp皿で,電機子ほ特B瞳,界磁はH槌絶縁
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第1図 ED61形
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第2回 ED61の外形ならびに機器配置

を採用し,従来のMTヰ2形に比べて,JIけ｣が23%増に

もかかわらず 違は2,080kgで約り0%滅となっている｡

また主電動機冷却用の電動送風機は従 ほ2台を優冒]し

ていたが,迫続20kWのものを1台にし1,800rpmの高

速にして重量の軽減をほかっているゥ

加速するときの軌道移動もぅニを少なくするために,揺れ

枕克に中心ヒン受けを設け,引張力の作用点高さをレー

ル面上325ml了lと一般の単に比Lて低くしてある｡

走行するときの摂動を′J､さくするために,軸箱支持は

筒形防摂ゴムによっており,軸バネ枕バネともコイルバ

ネと防撮ゴムを使用している｡なお枕バネにはオイルダ

6こ皇

器
フ
絹
絹
器
ラ
溜

御
ラ
断
路
斬
｣

り
グ
遭

ンパを併用している｡

機関車の組立や解体が便利

なように,各機器はすべてブ

ロック式取り付けとして,枠

組に取り付けたまま

りはずしできる構

外に攻

である｡

枠ほ高圧機器,制御箱,バーニ

ア制御装置,界磁弱め 置な

どに分けて放り付けられてい

る｡弟2図にED61の外形寸

法ならびに機器配置を示す｡

3.制御方式の特異点

従来の直流電気機関車の制

御方式を一新したものとなっ

ているが,特に顕著な点ほ次

のごときものがある｡

3.1軸重補償

一般に機関車が起動すると

きは,各動軸上の平衡してい

た重量にアンバランスを生

じ.最も軸 の減少した動軸

が空転を起しやすいことにな

る｡したがって最大引張力は

これによって制限される値し

か出し得ない｡

今これをなんらかの方法で

各軸とも各軸の粘着重量iこ相

当した牽引力を与えて100%

の粘着重量を利用したとすれ

ば,この補償無しの機関車よ

りも軽量で,より大きな牽引

力を出しうることになる｡本

機関車ほこれを電気的方法,

すなわち各軸の粘着 註に比

例した牽引力を出すように,

沓電動機の界磁を調整している｡

B-B形台車の 関串の起動時の軸 転位は,台串間と

台車内におけるものとを別けて考えると,第3図におい

て次式のようになる｡

機関車が矢印の方向に起動するとき,これと逆方向の

機関申引張力と同一大きさの反力をうけるために,前後

の両台中間でほ

P=
4ダr〝-ゐ)

ダ:動輪周上引張力(1軸当り)

P:引張力ユダによる1台車当りの軸屯移動量
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〟:ヰ体の引張ノ｣伝達∴ミのi王寺さ

ゐ:車体と台尋問の引張力伝逐点の高さ

上:台車借距離
Jニ 固定軸足巨離

β:動 輪 径

P:台中間の軸重移動こ【読

Q:台車内の軸重移動量

第3図 軸 重 転 位∴説 明 図

第2表 軸 重 移 動

軸重移動歳

節1軸

台各に.｣

一÷+Q

十一言--Q

･÷+Q

内

Et柁0 4IT=15.1t のとき､仁均
軸量に対する軸重移動%

12.1

+ 2.2

一 2.2

+12.1

の軸重移動量¢は次の式のようになる.-)

-∫･･､
g ‖(2)

このPおよび¢を令動和ごとに 計し,動輪周上の全

引張力4ダを15.1tすなわち起動電流が約700Aの場合

について計算すると第2表のようになる｡

実際ほ引眼力が低いとき軸重移動量が少なく,このリi

張力に対しては十分な粘着垂足があるから,空転ほ考え

られない｡したがって粘着

補駅をなしうるように主

星一杯の引張ノ｣の瓜で完.仝

動機の弱め を選定してい

る｡また第2および第3司ill】の軸玉移動品の差i･よ僅少であ

るから,制御方式が複雑化するのを避け,この両者の軸

重転位完二は無視してト~弓一軸蚕とみなしている｡紀誼)第1,

第4軸,ならびに第2と第3軸ほ同一の3グループに対

して,和対的に補償率を変え,各軸の粘着重昂に比例し.

た引張力が得られるようにしている｡その値は次のごと

くである｡

電動機順位

第1

･･:;

第2および第3

機関車の前進と後

前進の場合

54.3%界磁

100ヌ∂1界磁

71.5%界磁

におシナる軸

後進の場合

100鳥′界磁

54.3%卯磁

71.5%界磁

ーヰ第とl第
､

動移

軸間ならびに第2と第3軸問で互に逆転するから, 第1

と第4主電動機を永久直列に,第2と第3主電動機な永

久直列に接縦することによって,逆転器による機関串の

前後 切り換えと同時に梱重補償率も転換させることが

できる｡

転台の補償スイッチを投入すると,補償を必要とす

力以.卜に通すれば主】1_り路の電流継電離によi)主電

動機界磁スイッチを投入する.〈電機子電流が所窟の値以

~Fに減少すると,電流継電錯の接点を開放し補償界磁を

打ち切って仝紬泌こ日動的にもどる｡また補償界磁弱め

中補償スイッチを切る場合,主幹制御器のハこ/ドルを高

こ進めた増子㌻,および直並列の渡りの場合は

いずれも補駅卯磁弱めは打ち一切られる｡

故障電動機聞放時における軸 補任号は,第1,第4電

動機群開放のときには行われないが,第2,第3 動機

群開放の場合ほ第1,第`1電動機問で軸重補償を行うこ

とができる｡

なお回生ブレーキ時には榊重補償されぬようになって

いる｡

圭一 動機の弱め界磁による軸重補償の効果を,工場

放でも確認できたが,その→端を舞4図と弟5図の

0.S.C.の比較で知ることができる｡

3.2 バーニア制御

従 から機関車の 動時の 動電流変化すなわち尖頭

電流による牽引力の変化を少なくし,乗心地を改善する

ことと起動牽引力を増大することが要求されてきた｡こ
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第6図 ED61主 回

れは起動ノッチ数を増すことによって解決できるが,起

動抵抗器の短絡相接触君数が増し,非日動ノッチ進めの

ときは主幹制御器が大きくなって操作が困難となる｡

今従来の起動抵抗器のある･づのセクションに,副抵

抗器であるバーニア抵抗帯を並列に入れ,バーニア抵抗

値を最大から0まで変化させると,起動用主抵抗器の一

つのセクションに対しバーニア抵抗器のセクション数に

比例したノッチ数を得ることができる｡主抵抗器のセク

ション数をN,バーニア抵抗暑詮のそれをnとし,主抵抗器

の全セクションに対しバーニア抵抗器を最大から0まで

反復使用することによって,(n+1)N+1で与えられる

ノッチ数が得られ,抵抗船短絡用接触器そのほかを極度

に増したり制御装間を複雑にすることなく,飛躍的にノ

ッチ数を得ることができる｡バーニア抵抗器の短絡を日

動的に行うと,バーニア制御を行わないときとほぼI司一

の主幹制御器となって操作も容易となる｡

ED61の主回路つなぎは葬る図に示すように,主電

動機2群の直並列切り携えと,主祇抗器の直並列切り換

えを行うので,バーニア抵抗器も2群に別れている｡た

だしバーニア抵抗暑謹の短絡あるいほ投入を2群を同時に

行うようにすれば,操作ほ簡単になり,カム電動機なら

びにカム軸督1個で2 二乍ビを制御できるようになる｡主祇

抗器のセクション数が10,バーニア抵抗碍ほ1群当り

のセクション数が5で直並列制御を行うことによって,

総計110ノッチを得ている(第7図力行ノッチ曲線参

照)｡

バーニア制御に関して実際の操作上ならびに保護に関

する特長をあげると下記のとおりである｡

(1)バーニア制御は必要に応tいずれのノッチからで

も使用あるいほ開放できる｡ただしバーニアfli瞞J中開

放したときは自動的にバーニア抵抗が｢切｣位置まで

進み停止する｡
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線佗圧:1,500＼｢,′しE動機形式:M'1'49,

電動機定格:400kW,750＼J,575A,lh 電動憾雁数:4個

動輪上重量:60t

動輪i~自二径(計算用):1,080mnl 腑数比:82:15

第7国 力 行 ノ ッ チ 曲 線

(2)直列と並列の渡りではバーニア制御は行われない

が,バーニア制御 中で渡っても誤動作なく並列のバ

ーニア制御を紀行する｡

(3)バーニア制御途中で主幹制御器の主ハンドルを

｢切｣位置までもどしたときほ,逆転ハンドルが｢前｣
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｢後｣のいずれかに投入されている以上,常に自動的に

0位置まで進みそして停止する｡

(4)バーニア制御中空転を生ずると,再粘着完了まで

の期間ほノッチ進めが停止するようになっている｡

(5)バーニア制御はいずれの1群の主電動機を開放し

ても平常どおり作用させることができる｡

(6)回生ブレーキ時ほバーニア;刷御が電気的に開放さ

:●

(7)バーニア制御は 連あるいは非 連にかかわら

ず,同一操作で良くまた同様に運転される｡

以上のようにあらゆる運転に際して誤動作なくバーニ

ア制御できるが,バーニアてIiり御の動作時間ほ空ノッチで

約1.5/-､-2.0砂に設定されている∩ また700Aの電機子電

流を限流偵としてノッチ進めを行うときに,主抵抗器の

ノッチ問尖頭電流が125先′前後にも達するが.バーニア

制御を行うとその尖頭電流は103.5%程掛こ大幅に減少

することができる｡

次にバーニア抵抗器の谷f占二は次のようにLて 川され

る｡

舞8図においてバーニア抵抗が時間tに対して直税的

に故大から0まで変化すると仮定すると,時間tにおけ

るパー■ニア抵抗値γ(≠)ほ

γ(g)=一子ーγ+γ

で表わされ,バーニア抵抗器洒での損失電力量ほ次式

で示される｡

lア=

lγ

(A)

ただし∫を-一定とする｡

γ(t)+月
γ(≠)離

ノヤーニア統抗器
r

ガ

壬抵抗器

第8図/こ-ニア抵抗器説明図(1)

バ｣ニア砿抗器

′7

『7=√/内の電力損失

(B〕
バーニア抵抗器

/フ

ノわ
壬抵抗器

取=rプ内の電力損失

第9岡 バーニ7抵抗器説明図(2)

(4)式で各主抵抗器のセクショソの抵抗値月ならびに

バーニア抵抗器の使用時間rについて総計すると,全電

力畳となるがこれをバーニア抵抗器のセクションごとに

容追を 別するためには次式のごとくする｡

第9図において(A)ならびに(B)におけるような主抵

抗器ならびにバーニア抵抗都の組合せのときの電力損失

比lア1/lア2は,

畏=芸(芸:)(rr+眉
■

となる｡(5)式によって主抵抗器とバーニア抵抗器の

仝セクションについての組合せでバーニア抵抗器相互間

の損失比が算Ⅲされる｡したがって(4)式で算出せる全

電力牒二を(5)式で足った損失比に別けると,バーニア抵

抗器各セクションの必要とする容畳を得ることになる｡

実際ED61形機関車の主抵抗器とバーニア抵抗器と

の組合せで,バーニア抵抗器で失われる電力損失せ時間

に関して描くと弟10図のようになり,時間に対し直線

的に変化すると仮定したときと突 の電力損失とが時間

とともに--【･致するのほ,主抵抗とバーニア抵抗の双方の

抵抗値によって決まり限られた時間だけであるが,損失

過としてほ実用.Ⅰ二差しつかえない程度である｡

概観を弟11図に示すように,2群のバーニア抵抗器

は日立ステイールグリッド抵抗器で,枠に対し二重絶縁

で放り付けられている｡この2群の抵抗制御にほ,枠内

左上部のカム電動機から2段減速されて回転する1本の

カム軸で開閉する10個のカム接触署酎こよる｡右には主抵

抗器のいずれかのセクショソに対し並列に投入あるいは

開放するバーニア準位スイッチ4個を有する｡カム電動

機ならびにバーニア単位スイッチの制御ならびに保護の

ために,短絡継偏満1,選択継電器2,アドバンス継電

器1,ならびに制御回路抵抗管1式を歳小の空間になる

ように配列されている｡制御回路の簡略化と断線事故の

場∠ト【】

ノ′ヽ
-一~

路の

でもバーニア制御を孝一J:わない運転ができるように,

ニア叩位スイッチほ0Ir電磁弁を使用したこと,回

断は_単位スイッチで行うから,カム接触器はアー

一笑照仇門1-=ア抵抗中の電力消費⊆

第10図 バーニア抵抗器の電プJ消典量の比較
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第11図 バーニア制御器外観

ク流しを取り付けないこと,カム軸は半回転180度ずつ

を主抵抗器1ノッチ分に相当するように,カム接触器を

上下に配列したことなどが注目される｡

3.3 空転検出ならびに再粘着方式

従来の機関車においてほ空転のときに2個の主 動機

の端子電圧差を継電器により検出し,動輪踏面軌道上に

砂まきを行い,空転が進展するときは,ノッチ戻しによる

機関車全体の牽引力の減少でそれを防止する消極的な方

法によっていた｡今回採用した方法は,2個の主電動機

端子電圧差を継電器により検出する方法にほ変りなく,

砂まきを行うと同時に空転を起した動輪の主電動機のみ

電横手を分路抵抗掛こよって分路し,一時的に牽引力を

減少させて再粘 の機会を与えるようにしている｡した

がって残りの健全な主電動機に対してほ,回転力を低下

させることなく運転を継続するものであるっなお矢際の

して下記を考慮してある｡

(1)主電動機の特性の差異,動輪の

耗ならびに継電器の動作特性の差

異などで正常運転のとき,誤動作し

ないようをこ逆流阻止用セレン整流器

を使用し,継 器4個によっていず

れの動輪の空転かを検出できる｡

(2)前述のように第2,第3電動機

は軸重補償のための界磁弱

一であるから問題ないが,第1と第

動機ほ正常 転時でも軸重補償

のため,大幅に端子電圧が異なるか

動作がないように,継電器用抵

抗器を前後進いずれかによって挿入

補正している｡

(3)軸重補償は機関車 入投に中転

されるから,過渡期の誤動作をなく

するため,コンデンサを補償抵抗器

に付加して使用する｡

(
喜
)頃

憮

管

･■∴

第40巻 第12号

白石■l′′′〉I巳･-､--~【ご1

並列の嘱舎

第12図 ED61回生制動説明図

3.4 電力回生ブレーキ

勾配線における列車の抑速用としては,従来空気ブレ

ーキや電気ブレーキなどが使用されていたが,最近電力

の経済面からも変電所容量の節約の面からも電力回生ブ

レーキを採用する気運がみられる｡

本機関串は勾配線の使用を考 して第12図に示すよ

うに主電動機界磁を直列あるいは並列に接続して励磁榛

により他励する｡また電機子も直並列切り換えを行うこ

とによって90kmノbの高速度から約25k皿/hの低速定

まで高範囲にわたり,回生ブレーキを使用することがで

きる｡

重連で回生ブレーキ中の制御負荷を平衡させるために

励磁機の界磁調整によって自由に制動力を調整できるこ

と,ならびに回生ブレーキ不能のときは空気ブレーキが

自動的にかかるようにしたことな 従が‥と
､変とのもの
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主電動機順当り制動力(毎)

繰 電 圧:1,600V

主電動機形式:MT49

主電動機個数こ 4

動輪直径:1,120mm(計算1,080mln)

歯 車 比:15:82=1:5.47

励磁機形式:MII58B-DM31B

釣合抵抗値:0.03日(20DC)

第13図 ED61形回生制動ノッチ曲線(並列)
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線 電 圧:1,600V

主従動機形式:MT49

主電潮機個数:4

動輪 直径:1,120mnlし計算1,080mm)

歯 車 比

励磁機形式

釣合抵抗値

ヱL榔 ぷ膵

15:82=1:5.47

MH58B-DM31B

O.03日(20】C)

第14図 ED61回生制動ノ ッチ曲線(直列)

た特長といえる｡第13図と第14図にブレーキノッチ曲線を示すっ

(第35頁より続く)

特 許 と 新 案

4.結 R

以上に述べたように木機関車は直流

のものとして従 にない種々の

方式を採用し,新設計の

しい

置を装備し

て今年8月に完成し斯界注目のうちに

口本国有鉄道に納入された｡その性能

i･こついてほ11月末より各種の

が行われることになっているが,予

期どおりの性能が発揮されるであろう

と†言じている｡そしてこれが今後の直

流電気機関車の発 l･とな

るであろうことと思う｡ことに日立が

その設計を抱当したバーニア制御器の

成果が期待される｡

終りに本棟1 串の計画ならびに製作

に終始御指導を賜わった口本 有鉄道

各位に深甚なる謝意を表する次第であ

る.｢

最近登録された日立製作所の特許および実用新薬 (その5)

69-｢

(第79頁へ続く)




