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内 容 梗 概

交流電気機関車において駆動軸系に生ずる自励振動を抑制し,しかも粘着性能を改善するにはどのようiこす

べきか検討した｡その結果,各軸駆動整流器式および歯車連結整流器式の両者に対し,駆動軸系の自助振動を

抑制し粘静性台巨を改善するための方法を求めることができた｡

1.緒 口

軽量で大なる引張力が得られ,しかも駆動軸系に発生する応力が

小さく機械的強度にすぐれているということは,棟関車の理想とす

るところである｡軽量で大なる引張力を得るには粘着性能を改善

し,動輪とレールの間に生じている粘着力をできるだけ,群想的に

は粘着力の限界,すなわち限界粘着力まですべて引張力に利用する

ことが必要である｡ところで,限界粘着力はレール条件が同一でも

大きく変動しておi),限界粘着力の大きな瞬間にそれをすべて引張

力に利用すると,次の瞬間には限界粘着力の小さな状態が生じ 動

輪周の力が限界粘着力を上回るため動輪を加速し空転させることに

なる｡

空転が発生すると,粘着力が空転速度の増加とともに急激に減少

し,空転速度をさらに増大せしめるばかりでなく,駆動軸系に自励

振動が発生し,大きな機械的応力が生じ き裂折損などの事故を誘

発せしめるに至る｡それゆえ,空転時に発生する自助振動を抑制し

て粘着性能を改善するということが必要である｡

われわれは交流電気検閲車の粘着性能と自助振動に閲し,これま

で二,三報告してきたが(1卜(4),ここではこれまでの検討結果をとり

まとめて報告する｡

2.各軸駆動整流器式機関車の場合

砥部ミが整流器で各動輪軸をそれぞれ独立した主電動機で駆動する

のが各軸駆動整流器式機関車で,現在のところ交流電気機関車の主

流をなしているものである｡

2.1基 本 式

弟1図に各軸駆動整流器式機関車の駆動系を示す｡図において,

交流電圧且〟を整流装置MRによって直流電圧に変換し主電動依M

に与える｡主電動枚電機子に発生した回転力は電梯子に直結された

小歯車とかみあう大歯車に伝達される｡この駆動系において最も大

きな引張力が要求されるのは起動時で,また動輪が空転を起こす原

因は,ノッチアップによって主電動枚の端子電圧が上昇し,回転力

が増大し,動輪周の力が粘着力よりも大きくなった場合か,粘着力

が急に減少し,動輪周の力よりも′トさくなった場合のいずカtかであ

る｡ここでは後者について考える｡いま,粘着係数が急に』〃だけ

減少し動輪が空転した場合,空転速度対すべり粘着係数の関係は策

2図のようになり,ばらつきが大きくその平均値も非直線となって

いるが,簡単のため平均値を採用し,空転速度の小さな範囲では直

線で近似してもよいと考えると,粘着係数が仲より』〃だけ急減し

空転した彼のすべり粘着係数は次の式で近似することができよう｡
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第1図 各軸駆動整流器式機関車の駆動系
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第2図 空転速度とすべり粘着係数の関係

ここに,む古:空 転 速 度(m/s)

A:定 数

動輪の空転角度をダ2(rad)とすれば空転角速度ほdp2/d′となる｡

したがって,動輪半径をγとすると,

〃5=γ(雷) ‥‥(2)

(2)式を(1)式に代入しラプラス変換形で表わすと,

〃5=(〃｡-』〃)-Aγ帥2… ･･(3)

駆動軸系の空転運動の運動方程式は大歯車の空転角度を甲1(rad),

犬歯車換算電棟子および大小歯車の慣性能率を軌(kgm2),動輪お

よび動輪軸の慣性能率をβ2(kgm2),動輪上重量(軸垂)をⅣ(new-
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ton),大歯車換算駆動トルクを丁(newton･m),クイルバネもしく

は防振ゴムの複素バネ定数を鬼｡(1＋Tr♪)として表わすと次のよう

になる｡

〔軌ぎよ諾ご三三;♪)伊ヱ京空ごユニ£糾＋r′♪)〕

×〔;三〕=〔(｡′∴)Ⅳγ〕…･‥(4)

電桃子回路の直掟インダクタンスをエ(H),電機子回路の等価耗

抗を々({l),紫流器の等価誘起電肝を且月(Ⅴ),主電動機の逆起電

力を且〟(Ⅴ)とすると,主電動機の入力電流んについて次の式が成

立する｡

(エ♪＋ガ)ん=E々一旦肌.
‥(5)

歯申比をざとすると主電助械の回転速度は5♪plとなる｡これと

主電動機の逆起電力E〃の比,すなわちJ‡1位回転磁束を∈¢(Ⅴ･S)と

すると,起動時の列車速度がほとんど零のところでは次のように

なる｡

E〝=S･∈¢･♪や1.‖

犬歯車に換算した主電動機の発生トルク丁は,

丁=gり∈¢ん…

(6)

(7)

なる関係がある｡ここにりほ伝達効率である｡

電機子回路等価全抵抗児を主電動機内部抵抗々+打と電源側の抵抗

凡に分け,電機子回路の直流インダクタソスエを主電動機の内部

インダクタソスエ〃と電源側のインダクタソスエ1に分けて考える

と,主電動機端子電圧Elは,

β1=E月-ん凡一上1クん

=g〃＋ん‰＋エ+吋力ん.…
.….(8)

動輪に空転が発生し主電動機の回転速度が大きくなり,そのため

(6)式にしたがってE〝が増加し,(5)式にしたがってんが減少

したならば(8)式にしたがって且1が増加する｡この端子電圧を一

定に制御する電圧制御装置がある場創･ま,(8)式の且1の増加を打

ち消すほど電流が減少し,空転速度を減少させる｡

この装置の伝達関数をダ(♪)とすれば,

ダ(ク)=ii;E児三‾が州;(Eゞ｢恥‾♪ふ｢1…(9)
ここに,g5:基 準 電 圧

以上がこの系の基本式である｡これよりブロック線囲を描くと弟

3図のようになる｡

このブロック線図において,中位回転磁束;¢は主電動機入力電

流んの関数で,んが変化すると変化するが,空転現象が問題にな

るのほ起動時の電流の大きなところであり,そのようなところでは

はぼ一定と考えられるので,以■Fの解析でほ∈¢を一定と考えるこ

とにする｡

2･2 自励振動抑制のための条件

クイルバネもしくは防振ゴムを介して発生する駆動軸系の振動は
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第3図 各軸駆動整流器式横間串駆動系の

空転時におけるブロック繰回
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一般に10c/s程度もしくはそれ以ヒであり,電圧制御装掛こ基因す

る振動は2c/s程度もしくはそれ以‾Fであるので,駆動軸系の振動

に対し電圧制御装置が直接影響を与えることははとんどないと考え

られる｡また,電圧制御袋帯のない機関車も少なくないので,ここ

ではi昆圧制御装置のない場合について検討を行なう｡この場合は前

述の基本式から次の式が得られる｡

ゆ1が＋ゑ0(1＋71r♪)
一々｡(1＋♪rγ)

一々0(1＋rr♪) 付2が一A抑ケ2♪＋ゐ｡(1＋♪rγ)

前J〃去0)附ト0
二‡;〕
‥(10)

これより特性力程式を求めると次のようになる｡

』0＋Alク＋A2が＋A3〆＋A4〆=0.…
..(11)

ここに,

Ao=ワ(5;¢)2ゑ0-AIの′2々｡β.……
‥(12)

Al=(軌＋伊2-AI秒2rr)々0月-A仲ケ2丘｡エ

＋ヮ(ざ;¢)2(ゐ071r-Al秒2ト
‖(13)

A2=(々｡何.71r十々｡∂2n-Al杓′26)1)月

＋(軌＋の2-Al杓′271γ)ゐ｡エ＋ヮ(5;¢)26〉2..
‥(14)

A3=何1(92月＋(ゐ｡61171＋々｡6〉271′′-AI杓′2(ヲ1)エ

A4=伊1β2エ
‥‥(15)

‥(16)
Hurwitzの判別式より,この系が安定であるためには,

Ao>0,Al>0,A2>0,』8>0,A4>0…

..‥(17)
および,

Alノ42A3-AoA32-A12ノ14>0…

‥(18)
なることで,これを満足するように構成すれば自助振動は発生しな

いことになる｡

羊電動機の取付けが台車装荷の場合ほ,動輪からの衝撃を防ぐた

め動力の伝達に金属クイルバネが使用されることが多いが,このと

きは,その/ミネ定数が一勝こ実数部のみ,すなわちゐ｡のみで表わ

すことができ,AIA2A3が次のように衛F削こなる｡

Al=々0(軌＋¢2)月-A耶′2カ｡エーA耶′2り(s;¢)2.‥(19)

A2=-Alγγ2軌月＋々｡(軌＋㊥2)エ＋ヮ(ぶ∈¢)2(ラ2.…(20)

A3=軌抄2月-A耶′2(ヲ1上…
…(21)

ここで,比較的値を変更することの容易な兄上々｡に着口して検討

すると,(12)式よF),

β< り(5:¢)2
A耶′2

(19),(20)および(21)式より,

エく号去賢兄--ク!哩どゐ0

ェ<__+む___｢β.
A怖ケ2

J＼Alサケ2611月-ワ(5∈¢)2仲2エ>⊥竺

丘0(軌＋∂2)

A耶′2

となる｡ここで,

月くメタこ_旦1㌔些‾

Alの′26)1

々0(付1＋付2)

…(22)

(23)

(24)

(25)

が得られるが,(24)式が成立するときは一般に(23)式も成立するの

で,上に関しては,

-一丁聖._l,ガ>エ>-4町三旦点て旦(一号こ¢)2･仲2‥….(26)

…(27)

が成東すると(一般に付2<軌であるため,この条件は(22)式の条

件よりも嫉い),(26)式右辺は0よりも小となるがfキのインダクタ
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ンスほ存在しないから,(25)式は,

エ<浣一月･･
あるいほ,電機子回路の電気的時定数をrgとすれば,

㌔=音<
∂2

Alサケ2

(28)

(29)

となる｡したがって,まず(22)もしくは(27)式を満足するように月

を定めてから,(26)式もしくは(28)式を満足するようにエを定める

と特性方程式の各係数が正となる｡このように月とエを定めてか

ら,(18)式を満足するようにゐ｡を定めると自励振動ほ生じない｡

すなわち,々Dを未知数としてAoノ11･…‥A4の値を(18)式に代入す

ると,

dl』2A3一月｡ノ432-A12A4=α1(α2ぐ3-α1C4)ゐ｡2

＋(α1r2C31α2CIC3-α｡C32＋2(71CIC4)ゐ｡

-Cl(c2C3十CIC4)>0…

ここに,

α｡=り･(ざ･こ¢)2【41サケ2月=A｡‥

β1=(の1＋の2)月-Al杓′2上...

〝ヱ=(軌＋付2)エ…

Cl=り(ざこ¢)2月lγγ2.

C2=り(ざ∈¢)2∂2】AI仲2軌月.…

C3=軌¢2月-A仲ケ2仇エ=A昌.

C4=軌抄2エ=A4.

.(.30)

.(31)

.(32)

.(33)

.(34)

.(35)

.(36)

.(37)
これを満足するゐ0の範閃が正の実数で実現丁り一能な簡閲にないと

きは,前記の条件の範囲で月とエを変化して(一般に小さくすれば

よい)滋｡が正の実数の実現可能な範囲になるようにしなければなら

ない｡

2.3 粘 着 性 能

動輪が空転した場合,その空転速度を小さく押え,かつ急速に再

粘着させることが粘着性能を改善するうえにもっとも重要なことで

ある｡前述の口励振動を抑制する条件を満足するように構成した場

合は白励振動が発生しない｡そのようなときに粘着性能を検討する

場合,大歯申と動輪が一体になって動作すると考えてもさしつかえ

ないであろう｡いま,(4)式で,

と 駆動軸系の 自 助振動
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第4図 動輪と大歯車が一体となっていると考えた

場合のブロック緑園

とおくと次の式が得られる｡

∂♪〝ざ一月l椚′2タ75=丁＋』〃l杓′-仲lサケ…
‥.(39)

ここに,

∂=軌＋∂2...
…(40)

プ7ざ=♪pl=♪ゲ2.
…(41)

そして第3図のブロック線図は第4図のようになる｡

′=0で丁=/′0搾ケであるとすると,空転速度〃5に電圧制御装置が

ない場合,

〃5(♪)=γ･725(♪)

(エ♪＋月)d〃In′2

エ∂〆＋(足付一A抑ケ2エ)♪＋ヤ(5∈¢)2【A仲ケ2月

…(42)

となる｡この式についてほ関氏らがさきに検討して報告している

が(5),

尺<一旦㍊㌢ …(43)

でないと空転速度の収束点が無限大となり,また,

rE=音<一誌㌃ …(44)

が成立しないと発散振動が生ずることが知られる｡このときに/トず

るような振動を電政子回路振動と称している｡

.I二記の条件式のうち,前者は(22)式と同じであり,したがって
(27)式よりも条件がゆるく,後者ほ(28)式よりも条件がゆるいの

Fl=ぴq‥
…(3即 で,(27)式と(28)式が成立するときは必ず成立する｡
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(1)現串実験結果 (2)アナログ計算機解析結果
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2･≡L∠==二ゝL∠二ゝ第6図 ED71形機関車による実験結果と

アナログ計算機Fこよる解析結果の比較

電圧制御装置がある場合はその装置の性能により空転速度の模様

が異なるが,一例としてわが国の代表的機関車の一つであるED71

形横閑串を参考にし,その伝達関数ダ(タ)を

ダ(♪)=了志 ‥…(45)

とおいた場合について検討してみる｡

まず,電圧制御装置の増幅度A′を零にして,すなわち電圧制御

装置のない場合について月とエを変化したとき,次に月とエを一定

にしてA′を変化したときのそれぞれについて,アナログ計算梯で

解析すると弟5図のようにな～),足を小さくするか,あるいはA′

を大きくするかのいずれかが適当であることが知られよう｡これら

の解析結果とさきに述べた自助振動抑制の条件の両者を考慮し,駆

動軸系に発生する自助振動を押え,しかも粘着性能を改善するには

どのようにすべきか検討してみると次のようになる｡

(1)主として電枚子回路の等価抵抗を小さくすることにより,

自励振動抑制の条件を満足せしめること｡

(2)なんらかの方法で自助振動抑制の条件を満足し,さらに主

電動機の端子電圧を制御する電圧制御装置のようなものを

施し,空転速度を小さく押え,かつ再粘着せしめること｡

2.4 現車による実験

ED71形機関車について行なった実験結果が弟る図である｡図の

(A)は昭和35年に製作されたED71形機関車の第1次量産車ED

716号串において電圧制御装置を用いず,高圧タップ切換器により

起動した場合に全軸同時に空転したときの空転速度のオシログラム

である｡図から自助振動が生じていることが認められるが,このと

きの定数を(17),(18)式に代入して計算してみると満足しないこ

とが知られ,また,アナログ計算機で解析すると図に示すようにほ

ぼ似たような結果が得られる｡図の(B)は昭和38年に製作された

ED71形磯関車の増備中について同様に電圧制御装置を用いず高圧

タップ切換器により起動し,1軸のみ空転したときのオシログラム

で,自助振動が生じていない｡この枚閑車では半つり掛方式を採用

し,その結果バネ定数が変化して(17),(18)式を満足し自励振動が

生じなくなったものである｡囲の(C)は同じくこの増備車で電圧制

御装置を採用したときのオシログラムで,自励振動が生ぜず1秒程

度で再粘着していることが認められる｡

Ⅰゝ1:電動機入力電流 L:厄流インダクタン乙

吼鞄鞄:前軌大歯車,綾軸の空転角度

第7図 歯車連結式機関車の駆動系

に比べ1/2以下となり,その結果電気回路や制御装置が簡単になる

ばかりでなく,台車内の軸重移動による粘着力の減少が自動的に補

償されるので好ましいことである｡しかし,反面,駆動軸系に自助

振動が発生しやすい欠点があるので,微小空転を発生する機会の多

い交流電気機関車に,この方式を採用するにはなんらかの方法で自

助振動を抑制するか,あるいは自助振動が発生しても,その振動応

力に十分耐えるだけの機械的強度を駆動軸系にもたせなければなら

ない｡次に,この機関車において自助振動の発生を抑制し,粘着性

能をさらに改善するにはいかにすべきかについて検討する｡

3.1≒聖論的解析

この検閲車においては起動時動輪周の力を大きくしていったと

き,前軸と後軸が歯車で連結されているので,軸重移動のため前軸

が先に粘着限界に達しても後軸が粘着限界内にあると後軸に押えら

れて空転せず,さらに動輪周の力をますと後軸も粘着限界に達して

空転すると考えられていたが,実際に測定してみると疑すべり現

象,すなわち,ある程度レール面を動輪がしゅう勤しないと粘着力

が増加しないという現象のため,前軸および後軸に伝達される回転

力がほぼ軸重の比に分れるので,もしも両軸の動輪とレール間の粘

着係数が等しければ両軸がはぼ同時に粘着限界に達する｡この状態

でさらに動輪周の力を大きくするか,あるいは前後軸いずれかの

粘着係数が減少すると空転が発生する｡いま,後軸の粘着係数が

』〃だけ減少した場合について考える｡この場合,駆動軸系の運動

方程式は固より次のようになる｡

抄1が＋々｡(1＋r㌢♪)一AIれγ2♪

一点｡(1＋rr♪)
0

0

-ゐ0(1＋rγ♪)
伊8が＋々｡(1＋rγ♪)-AI鴨γ2♪

一々0(1十71♪)
の2が＋2々0(1＋T′♪)

-ゐ0(1十rr♪)

甲1

や2

ド3

0

5り∈¢ん

(』〃一〃0)I陥γ

….(46)

ここに,軌,∂2,∂3:それぞれ前軸,犬歯車および大歯車に換算

した主電動磯電機子,後軸の慣性能率

(kgm2)

軌,甲2,P3:それぞれ前軌 大歯車,後軸の空転角度

(rad)

lれ,I取:それぞれ前軸および後軸の軸重(newton)

ゐ0(1＋rr♪):クイルゴムの複素バネ定数(newton･m/

rad)

3.歯車連結整流器式横開車の場合

弟7図に示すように1台車内の2個以上の動輪軸を歯車で連結し

1個の主電動棟で駆動することは,主電動枚の数が各軸駆動の場合

-72-

γ

g
一
対
ん

動 輪 半 径(m)

歯 車 比

伝 達 効 率
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その他の電気回路に関しては各軸駆動の場合と同様

である｡

これらの式より,自励振動抑制の条件を求めること

ができるが,きわめて複雑になる｡ところで,この台

車で自助振動が発生している状態について考えてみる

と,前軸の空転速度の大きな瞬間,すなわち自励振動

の山のところでは,前軸が浮き上がって後軸が沈み後

軸の空転速度は小さく,すなわちR励振動の谷となる

ため,前軸と後軸の自助振動の位相が迎相となり,主

電動機の電梯子を節とする振動となることが多い｡

このような場合はゃ2を定数と考えてもよいので,

(46)式より自励振動が生じないための条件として次の

式が得られる｡

た071>AIれγ2

および,

ゐorr>Al鴨γ2

.‥(47)

枕ばね変位(2.鮎れ/1申)

軸ばね変位(2.5坤礼/Ⅰ誠)

荊軸空転連姥

(6.3もmパ1/加m)由

けん引力

主電動機電流(′83A/1冊)

後酎空転速度(6.恥パ】..′1叩)あ

イ

IJつ

さ=

R=0.帥:粒L去12.4仰札＼Vl十1･戦=加.2t

第8図(48)式を満足しないときの実験オシログラム

'63.2.

‥…(48)
ところで,一般に

I抗>取….
….(49)

であるから,(48)式が成立すると(47)式も成立し,したがって(48)

がこの場合の自助振動抑制の条件であると考えることができる｡

この条件が成立し,自励振動が抑制されているときは,前後軸の

動輪と大歯車に換算して考えた主電動機電機子の運動にほとんど差

が生じないから,粘着性能について検討するときは前後軸の動輪,

犬歯車,犬歯串に換算して考えた電機子などが一体になって運動す

るものと考えることができよう｡それゆえ,(39)式で,

∂=∂1＋∂2＋抄3＋∂4…

ly=lれ＋l抗

および,

乃5=♪pl=♪甲2=♪甲3

..…(50)

‥…….……(51)

(52)

とおき,かつ粘着係数の減少分』〃を取/(I机＋l鴨)倍して考えれ

ば前章で検討した結果がそのまま適用できる｡

3.2 実験および検討

台車実験装置に歯車連結式台車を装荷して行なった実験の結果が

第8図である｡これは(48)式の条件を満足していないときの実験の

オシログラムで,前軸と後軸に自励振動が生じているが,その振動

の位相が180度異なっており,また主電動楼の入力電流には振動が

ほとんど認められず,電機子には振動がはとんど生じていないこ

と,すなわち主電動機の電機子を節とした振動であることが知ら

れる｡

これをアナログ計界楼で解析したのが弟9図で,実験結果とよく

似た結果が得られている｡なお,(48)式を満足したときは自助振動

の発生が抑制され,その条件のもとで電圧制御装挺を施すと,自励

振動が生ぜず,かつ1砂粒度で再粘着することが知られた｡

4.結 口

以上,交流電気機関車の粘着性能と駆動軸系の自励振動について

検討したことを述べた｡すなわち,まず現在のところもっとも多く

使用されている各軸駆動整流器式機関車について理論的に解析し,

ED71形機関車を用いて実験を行ない,つづいて最近次第に使用さ

れはじめてきた歯車連結式枚閑単について同様に検討し,これらの

機関車で駆動軸系の自励振動を押え,粘着性能を改善するにはいか

にすべきかについて明らかにした｡

終わりに,本研究に当たりご指導ご援助をいただいた日本国有鉄

道の各位,日立製作所水戸工場 日立研究所の関係各位iこ厚くお礼

9二1

甲2

や3

J冴

l-∬-- 【 1s･-一一一一】

第9図(4S)式を満足しないときの

アナログ計算機解析結果

申し上げる｡
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