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南海電鉄株式会社納

高野山ケーブルカー巻上機用無衝撃形制動装置
Shockless Brake Engine forKoyasan Cable Car Winder
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従来の巻上機用制動装置でほ,

内 容 項 概

制動時にシヤクリと呼ばれる現象を付いやすく,ニ諌制動時にはロープに過大

応ノJが生ずる危険があった｡

これを防【Lするため柑J動減速度制御方式を採用した無衝撃型渦動装荷を開発し,先にその‾1二場内実験続果に

ついて発表した(1)｡

この結果を基礎に,今回最初の実用枚を設計製作し,ケーブ′しカー巻上機用として納入,好成績をえた｡

実川糸古巣では,従来の制動機では過大な300%に近い減速度が1三ずる恐れがあったが,同一一条件の‾Fで,今

川の無衝撃型制動装置では120%私り斐の減速度に制御され ブレーキシューの摩擦係数の変動による減速度賓

化についても大幅に緩和された｡このためシヤクリやショックの危ド如£まったく生じないことが判/,た｡,

1.緒 言

従来の巻上枚用制動装置では,制動時にシヤクリと呼ばれる現象

を伴いやすく,急制動時にはロープに過大応力が生ずる危険があっ

た｡シヤクリとは,巻上中に急制動を行なった場合,巻_lニドラムだ

けが急速に減速し,これが尿中の織速度をこえると,巻上ロープに

たるみが生じ次の瞬間にほ尿中が逆走してロープに撒い､衝撃を与

える現象である｡

われわれはこのシ17クリを防止するため,制動減速度が備に一定

限界内に制御される無衝撃形制動装置(以‾FSL-BE‥･Shock-1ees

Brake Engineの略…と略記する)を開発し,工場実験について発

表(1)したが,今回南海電鉄株式会社納高矧_Llケーブルカー巻上横川

として,実用化第1号機を製作し,竹和39年12月より現地で順調

な稼動を続けているので,ここでそのあらましについて報告する｡

弟1図は,工場組立時における高矧lけ-ブルカー巻卜機川SIノー

BEである｡

2.高野山ケーブルカー巻上機の概要

高野山ケーブルカーは,昭和5年に完成して以来,高野山への主

要交通検閲として利用されてきたが,南海電鉄株式会社の輸送力倍

増計画により,中両の新造と巻上機,その他設備の一新が行なわ

れた｡

このケーブルカーは,2TJj連続261人来2組を,つるべ式に運行

するもので,斜距離875m,高低差330mである｡最急こう配ほ山

上駅付近の568.18ヲ右0(傾斜角29し■,37′),殺緩こう配271矩β(傾斜杓

150,10′)で山下駅付近である｡

このケーブルカー巻上機は,電動機～二H力400kW,主索輪,従索輸

とも直径5,000mm¢,押ボタン起動1サイクル日動運転方式および

無衝撃制動装置の採用など,ケーブルカー巻上耗としては容量の大

きさおよび方式ともに記執■訂1である｡第1表はケーブルカー巻上二機

の仕様を示したものである｡

この巻上機で必要な制動力は,山上の最急こう配上に満申,山‾F

の最緩こう配上に空車があり,l_Lj上から満車が下りつつあるときに

制動を行ない,制動減速度0.5nl/s2を満足させる条件から定められ

ている｡この制動力はロープ上に換算して36.9tである｡

制動装置には常用および非常用2系統の制動機構を備えており,
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それぞれ制動力36.9tを淋足する｡Jしたが/,ていかなる条件の‾‾F■で

も1系統のブレーキが作動すれば,安全に1批執行什二を行なうことが

できる｡

36.9tの制動力が糊御されず一定伯で侍れ､たとすれば,前記以外

の運転粂作の下では,その際に生ずる制動減速度は0.5m/s2以_Lの

f付こなる.〕さらに,2系統の制動機描を同時に作J7Jさせることもで

きるから,この場合も一定制動力であるならば,減速度ほいっそう

大きな値をホすだろう｡このためシヤクリまたはそれに近い現象が

生ずることも心配される｡

従来の制動装経では,非常停山の場合の制動力は,特殊な運転切

換装揖を打たない限り一定であるから,非常停止時のショックに対

して不利であり,今回の高野山ケーブルカー巻卜機で,もし一定制
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第2表 一定制動力による制動した場合の制動減速度(m/s2)

負 荷 条 件

迎転方 向(満i卜)

:芸ご機▼:)′芸l--;

満車がIIJ上付近
空中が山 F什.;珪

F▲ り

0.500

1.16

汁 1.運動部分の耶性屯品,

ト リ

0.826

1.49

満車が中央付近
空車がL-い火付;仁

宝二【二王志
1.29 1 l.36

卜に換笥二lて546tり二戸ごし 〔'lイ‡f,15.7t)

2.制動ノブは制軌機1につき,36.9t

3..て卦軌J■i･【;分の摩擦ルエ,無札Llた

勅ノJでて別刺したとすれば,どのようなぁIi果になるかな第2表にホL-

た(つ策2表でほ,逆転条件のほかiこ,作川音帥勒棟が1～2系統の場介

について,計特で求めたものを示している｡

策2表からjっかるように,従来からの制動方式では,屈も不利な

条什の‾‾Fでく卜ずる減速吐が,税叩三城速比0.500m/s2の298%に達す

るし〕この場介,乍い-け)例では,シヤクリを起こすまでにはううらない

と考えられるが,この際舟存や1馴rf怜体に及ぼす影幣ほ,少なくな

いものと思われる｡ことに高野IL_I〈､の観光客には‾芭人が多いことを

考1鼓すれば,非滞停1L二の場介も,できるだけスムーズに,しかも嫡

切な;liり勅粁軌勺で什l【二させることが屯焚なのである｡

3.今回の無衝撃形制動装置の構造および作用

3.1特 長

乍L･巾)設計にあたってつぎのことに往古した｡

(1)湛水椚造についてほ,さきiこIjH発した口立連判形ブレーキ

エンジン(2-をベースにし,さらにケーブルカー巻上機としての特

殊性を加味Lて2～3の変妃を行な一)た｡すなわち,偶jrj制動系を

Jfミ気操作とし,操作機肝rゴよび機控詩には111■た速効形ブレーキエン

ジン川のものな椋川L-た.また非借倒軸系には州†ミキ似い,終仲
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の制御弁ほ前回の工場実験(1)により開発したものを基本にすべて

今回新たに設計しそれに超非常操作を加えた｡

(2)巻上機運転方向検｢Hほ,直接巻上機の運動方向を検出する

ことによって行なわれ,これによって方向選択弁切換その他が確

実に行なわれる構造である｡

(3)性能に影発する個所についてほ,十分検討を加え,運助部

ク〉の輝擦や圧力降下につき適切な考慮を払った｡

(4)保寸や点検が解易なように,+二安部ほブロックごとにまと

められた｡また特にi罷要な榔分ほ,ガラス窓付キャビネットの小

に納めてある｡

このほか前回の発表(11に述べてあるように,制御要素としで尼㌔も

l■元一1が偵用されておらず,掛盲1でじょうぶな精進になっている｡

またブレーキピストンからブレーキシューまでの力の仁王達系にお

ける,フリクショソはヒステリシスの原州こなり,また同系統の既

読を小さくしないと究量効果によるショックの原lペになる｡そして

いずれもSしBE作り御系としてハンチングその他の1二具合に関連す

るので,この滞分の設計については十分な考慮が払われた｡このた

めピストンのシールリングや各ジョイン邦およびブレーキシューの

椚造など,特別に検討が加えられた｡

制御系として,甜l正円路部の特性を線形化し安定にするたが)の修

i‾とな子fなうため,制御弁とノJ-･紬l忙変換弁のコンビネーションにr[

ってこの修正を兼ねるようにしたので,州別の修‾l‾仁装荷を必要とL
ない｡

3.2 構造および作用(3'

今何のSL-BEの柄追およびr川1を罪2図について.抑ガトづ‾る(.こ

のSlノーBEは2系統よりなる｡

(1)常川制動系

ポジティブ,F†ミ1び染r【了,ソたて式肝5lくg/cm2(〕ブレーキドラムは3
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段目軸上の主ブレーキドラム①と,モータ軸上の補助ブレーキド

ラム③の2組より構成されている｡

(2)非常制動系

ネガティブ,油圧操作,抽托25kg/cm2｡ブレーキドラムほモ

ータ軸上の②を使用する｡また,それぞれの渦動系は機能上から

つぎのように大別できる｡

(a)肝気または抽肝源部

(b)ノ､ン ド ル 榔

(c)操 作 珊

(d)制 動 捕

(e)検 出 ｢`耶

これらの各部は,弟3図に示すように相互に結合され,検出値

をフィードバックする閉回路自動制御系として構成されている｡

巻_L棟は電動機軸上に非常制動機⑤と補助制動棟⑥を備え,3段

口和上には常用制動機④を備えている｡このうち④と@ほ常に同時

に働く｡

2段目軸上からは,プラネタリギヤ⑲とフライホイール⑯が,哨

速ギヤを介して駆動されている｡

巻上機が減速運動を行なうと,フライホイール⑯も減速し,この

際フライホイールに働く慣性トルクほ,プラネタリギヤのリングギ

ヤを通じ 力→油圧変換弁㊥に加えられる｡

力一拍把変換弁ほ,加えられたプJが,あらかじめ設定した一定値

を越えると,その超過量に比例した大きさの油圧を,非常弁⑲と制

動弁⑦にフィードバックする｡

このフィードバック回路の途｢いにほ巻上機の運転方向により自動

的に回路の切換動作を行なう方向選択弁⑲があり,2組のカー棚旺

変換弁のうち,減速時動rF巾の弁をフィードバック回路に接続し,

かつ正しく接続 したことをランプ表示する｡これド〕の部分が

検出邪に属している｡

つぎに操作部に移る｡

制動弁⑦は常用制動機④と補助制動枚⑥に働く圧力を欄御して制

動力をコントロールする｡すなわち斥力制御ポジティブタイプで

油圧25kgノ′′cm2

検Hl部

常用制動
指令

目標値
＋

十
＋

7イ【ドバック

托気5kg/cm2

操作部

非常制動
指令

＋

＋

ポジティ7

制動部

常用制動糸

油圧25kg/em2 ネガティプ

操作部 制動邦

＋

＋
巻_卜粍

非常制動系

第3岡 SL-･･BEのブロックダイヤグラム

⊥一

評 論 第47巻 第10号

ある｡

制動弁⑦は,手動運転時は手動ブレーキノ､ソドル㊧により,また

自動運転時には電磁弁⑲と常用ブレーキ自動制動サーボ⑪の組み合

わせiこより,それぞれ操作される｡

非常弁⑲ほ電磁弁㊥によって操作される｡

電磁弁㊨が消磁されると,非常弁⑲が働き,非常制動機⑤の圧油

が排出される｡これによ`)制動バネの力が働きブレーキドラム④が

制動される｡〕すなオっち庁力州御ネガティブタイプである｡

非常弁のFlリブ側にほ超JF常弁⑪があり,超非滞弁の操作によF),

フィードバック信一利こ関係なく巌大の御助力がrF用する｡

これにひきかえ,一般の場合には制動弁⑦またほ非常升⑲の動作

によって制動が行なわれ,フィードバック信号により最大制動ノJよ

F)適度に弱められた制動力が働く｡

托1く溺㍉こは2子†のベビコンが,油肝封如こほ2子㌻のギヤポンプが伸

われる｡

アッキュムレ一夕は匠気圧力を利用した空説式である｡

手動運転時の制動操作はつぎのとおりである｡

まず手動--11動切換ハンドル㊧を手動側に切り換える｡

切換えにより手動ブレーキハンドル⑲のロックがほずれ,リミッ

トスイッチ(33AVH)が切i)換わり,電磁弁㊧が励磁されインター

ロック⑯のつめがはずれる｡

一方,電磁弁⑲の電気回路ほオフとなり,サーボ(脚まオン仕掛こ

ロックされる｡

この状態でハンドル㊧を動かすと制動弁⑦が操作される｡

制動小急減速が生じ,これが限界値を越えると,力→抽托変換弁

からのフィードバックが働き,制動ソJは適当に弱めF)れ,巻上機が

作IL後は最大制動力に自動復帰する｡

自動運転ほつぎのように了Jなわれる｡

手動ブレーキオンを確認後,手動一自動切換ハンドル㊧を口動側

に切り換える｡切換えにより,ハンドル㊧はブレーキオン位掛こロ

ックされ,そのうえさらにインターロック装置⑲のつめがかかる｡

自動運転起動で電磁弁⑲が通電され,サーボ⑰ほ制動弁⑦をブレ

ーキオフ操作する｡

自動運転停止で電磁弁⑲は消磁され,逆にブレーキオン操作が行

なわれ,ブレーキカが十分働くと電動機電源が遮断される｡

非常惇1Ⅰ二指令で電磁弁㊨が消磁され,非常弁⑲が働いて非常制動

が行なわれる｡この場合に生ずる制動中の減速度は,前述と同じ方

法によって自動制御され,制動力は適切な値に弱められる｡そして

停lヒ後はじめて最大制動力が働く｡

タッチレバー㊨とブレーキペダル㊧はともに超非常弁⑭を操作す

るものである｡

4.特 性

工場内において各要素の弾独特性と回転部分のみの空転制動試験

を行ない,大まかな調整をすませて現地に持ち込んだ｡
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現地据付完了後に全体の制動試験を行ない柑生を確認した｡

4.1単 独 特 性

調査したものの中から代表的なものについて述べる｡

(1)制 動 弁

制動弁ほ力平衡式スプール形で,第4図の構造をしている｡

スプー′しには調圧バネ1の力が左向に働き,一方調拝バネ2の
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力(k)

第7図 力 〉抽出変換弁の特性

ノJがこれを打ち消すような右向に働く｡

了恥助を行なうときほ,調旺バネ1を･虻鮒し,山ごりの力を増加さ

せ,力→納托変換介からのフィードバック納旺は,調圧バネ2を

忙糾し才イ向の力を増す｡調旺バネ1と調rEバネ2とのそれぞれの

乃の羊に比例した御助力が巻__L機に作川する｡

弟5図は制動弁才i端のロッドを操作し,調旺バネ1の力を増減

させた場合,ブレーキシリンダ内に送られる旺力を静的に測定し

たものである｡

最初の微少ストロークで,ステップ状にほほ1.Okg/cm2のロリJ

が生じているのほ,制動機構各祁のフリクションに打ち勝って,

了恥軌細別のむだ時間を短縮するために与えた特性である｡

ストロークを脚減させた場合に描かれるヒステリシスは小さ

く,実用1二はまったく問題にならない｡

(2)力→ナ州‾仁変換弁

ル→納｢Iて変換弁は,力を人力とし,これに比例した肘l三をけりJ

とするH‾三力制御弁であってスプール形である｡第る図(a)の倹りl

部に収り付けられている｡なお舞占図(b)は班作部である｡

弟7図はソJ一帥肝餐換弁の静特性である｡力二Okgのとき,仙

Jl三≒2.Okg/cm2であって,そのあと力の増加はともに抑止が上舛

する｡ノこの最初の油圧≒2.01くg/cm2は,制動介と同じくむた時間

を軽減するためのものである｡

‾it転および逆転用いずれの場合も,0.5kg/cmご前後のヒステリ

シスが認められるが,この原レ司ほ-トとしてスプールに働くハイド

ロリックロックによるものと考えられる｡しかしこの特性は静11二

小に測:起されたのであって,実際運転中に作動する場合にほ,回

転体の微少振動がディザー効果を与えるはか,力→油圧変換弁に

加えられる人力信ぢ･は動的なものであるから,ここで示した特性

+こりは改淳されたものが実際上捌く場合の特性と考えてよいだ

ろう｡

(3)非 滞 弁

非常弁はカーヾ山川変換升からの信号圧力を人力とL,これによ

り但線的に変化する出力油圧をうる圧力制御弁であって,この出

力油圧が非常ブレーキシリンダに供給されている｡ただし正常運

転時ほ,+卜.常弁内のサーボピストンによって,非常ブレーキシリ

ンダには7ッキュムレ一夕からの圧油路が接続されているので,

前述の信号圧力には関係なく非常ブレーキシリンダ内の圧力は常

に最大値を示している｡

第8図は非常弁の断面図である｡主要部は14¢のスプールで縦
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第9阿 非 常 外 の 特 性

に触り付けられている｡

弟9図はこの特性である｡第9図において供す仙よカーー州+什射灸

弁からの信号圧力(フィードノミック油圧)であり,縦軸はこれに

対する出力油圧である｡これら両省は互いに向線的であって,FH

力圧力のヒステリシスほ0.4kg/cm2以下となっているこ

非常弁は応答性がよくしかも振動はまったく認められず安をl′一三

の面でも良好であった｡

4.2 総 合 特 性

SL-BEの総合特性を示す代表例として,現地の制励.試験のオッシ

ログラムの一部を弟10,11図に示した｡

弟10図は制御動作を行なわせずにブレーキドラムに働くブレー

キシューの押付力が最大値一定で制動を行なったもので,いわゆる

従来の制動方式と同じであって,SしBEの特性を比較調軒さ-るため

の参考にする目的で行なった｡

最大巻上速度3.Om/mから非常停止を行なったもので,仲止指令

がでてから0.35秒後に減速に移りさらに4.3秒後に軌Lしている｡

この場合の減速度ほ,高速部分でほ0.585m/s2で最も′+､さく,低速

に向かうほど増加し低速部分では0.806m/s2となっている｡減速榊

始点と停止点を直線で結んで求めた減速度を平均値とすれば,この

平均減速度は0.698m/s2であって,全速度範囲でほ平均値に対して

±16%'程度の減速度の変動が生じている｡ニの変動の原因ほブレー

キ面の摩擦係数の変動によるのであって,特に停止寸前に急激に増
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第11図 非常制動のオシログラム(SLBE)

人しシ三いソクの吼付こなりやすい｡

第11図ほ第10図と同じ運転条件の下で,正規の方式で非.椚iり勅

右(験を7f･なったものである｡

弟11図でほ,3m/s速度より非常停止指令が出され,非常弁が作

動し0.07秒後から非常ブレーキシリンダ内の油が排出される｡

シリンダ州山の排出によって巻上機には制動力が働き,巻上機は

減速運動にはいる.=この場合の減速度が規準値0.5m/s2を越えるの

で,超過量に比例した抽托が検出されフィードバックされる｡した

がって,このフィードバック油圧によりブレーキシリンダ内抽任が

制御され,制動力はある適当な値にコントロー′レされる｡弟11図で

ほそれぞれシリンダ内油圧6.8kg/cm2,制動力28.7tとなっている｡

これにより減速度は0.531m/s2に保たれ,ブレーキ面の摩擦係数の

ー24-
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変動があるにもかかわらず,全速度範囲を通じてはぼ一定である｡

巻上機が停止するとフィードバック油は排油され,したがってブ

レーキシリンダ内油も排出され制動力は最大値に復帰する｡

舞11図のオッシログラムに見られるような直線減速では,ケーブ

ルカー内の乗客に与える影響ほきわめてよく,座席から離れて立っ

たままでもほとんどふらつかない程度であってショックによる危険

はまったくない｡

常用制動機についても同様の試験を行なって,手動制動操作によ

って急激な制動力を加えようとしても,あらかじめ設定した一定の

減速度限界内に制御されスムーズな停止が行なわれることを確認

した｡

さらに常用制動機と非常制動機の2系統を同時に作用させても,

きわめて適切な制動力に自動制御され,ショックの危険はまったく

ないことが確認された｡

5.結 臼

以上よりつぎのように結論することができる｡

(1)従来の制動方式でほ,今回の条件の下ではかなりの広範囲

に制動減速度の変動が生ずるが,SL-BEの採用によってほぼ一定

の適正な減速度限界内に制御されることがわかった｡これによっ

Vol.47

てロープその他の部分に加えられるショックの危険性は取り除か

れた｡

(2)今回のSL-BEは,実用性に主眼を置いて設計され,じょ

うぷで確実な構造をもっているが,性能上からも実用的に十分で

あることが確認された｡

このケーブルカー巻ヒ機ほ,昭和39年12月の開通以来一｢1も休

まず連日の旅客輸送に活躍を続けている｡この新しいケーブルカー

巻上機が据え付けられる以前においてほ,往々にしてケーブルカー

の輸送力不足が問題にされていたが,現在はそれが解消し,このケ

ーブルカー巻上機に大きな期待が寄せられている｡

今回の設計製作試験を通じて,東京大学生産技術研究所の大島康

次郎教授およぴ,南海電鉄株式会社,小松健二車輌部長,大窪垂設

計課長をはじめとする関係者のかたがたにご指導ご協力を仰いだ｡

ここに厚くお礼申し上げる次第である｡
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