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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　架線レス交通システムの車両に搭載された蓄電池の充電状態をコンピュータによって予
測するための予測プログラムであって、
　該予測プログラムは、コンピュータに該蓄電池の電流と電圧の計測値から、瞬時の電流
変化に支配される第１の抵抗成分と、キャパシタンスと第２の抵抗成分とを有し遅い過度
応答に支配される回路成分と、開回路電圧とからなる該蓄電池の等価回路素子値をオンラ
インで設定させ、
　該蓄電池の電流と電圧の計測値から前記第１の抵抗成分を算出させ、
　算出された前記第１の抵抗成分およびｋ＝（前記第２の抵抗成分）／（前記第１の抵抗
成分）の予め実測された実測値から前記第２の抵抗成分を算出させ、
　算出された前記第２の抵抗成分およびτ＝（前記キャパシタンス）×（前記第２の抵抗
成分）の予め実測された実測値から前記キャパシタンスを算出させ、
　算出された前記第２の抵抗成分および前記キャパシタンスに基づいて該回路成分の電位
から該開回路電圧を算出させ、
　該開回路電圧から充電状態を算出させることを特徴とする充電状態予測プログラム。
【請求項２】
　車両に蓄電装置を搭載し該蓄電池の電力で定められた軌道を走行する架線レス交通シス
テムにおいて、
　地上に設けられた充電電源と該軌道に沿った地上に設けられ該充電電源に接続された送
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電装置とからなる地上充電設備と、
　該車両に搭載され充電位置で該車両が停止したときに該送電装置と対面する車載受電装
置と、
　該蓄電池の電流及び電圧を検知する手段と、
　請求項１に記載の充電状態予測プログラムによって作動するコンピュータからなる充電
状態演算手段と、
　該充電状態演算手段で演算された充電状態に基づいて該送電装置による該蓄電池への充
電を制御する手段とを備えたことを特徴とする架線レス交通システム。
【請求項３】
　請求項２に記載の架線レス交通システムの該車両の蓄電池に該地上充電設備から充電す
る方法において、
　該蓄電池の電圧の上限値に対応する充電電流の上限値を設定し、該充電電流の上限値を
越えないように充電を行い、
　該充電状態演算手段によって演算された充電状態が予め設定された充電状態設定値に達
したときに充電を終了することを特徴とする架線レス交通システムの充電方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、蓄電池を搭載して該蓄電池から電力の供給を受けて走行する架線レス交通シ
ステムにおいて、該蓄電池の充電状態を予測可能とすることによって、該蓄電池の過充電
及び過放電を防止し、適切な充電状態とすることによって、該蓄電池の劣化を防止すると
ともに、充電電流を大きくすることができ、これによって駅等で停車中に急速充電を可能
とした架線レス交通システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　蓄電池を搭載して該蓄電池から電力の供給を受けて走行する架線レス交通システムにお
いては、地上に設けられた充電設備から該蓄電池に充電する必要がある。この場合、該蓄
電池の容量の制約から駅など複数箇所に該充電設備を設けているが、駅での停車時間は短
いため、急速充電が要求される。また、該蓄電池の過充電又は、過放電を防止し適切な充
電状態ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｒｇｅ）を管理するために蓄電池の充電状態Ｓ
ＯＣを検知する必要があるが、車両では停車中でも通電を停止できないため、開回路電圧
による充電状態ＳＯＣの実測ができない。
【０００３】
　特許文献１（特開平１０－１０８３８０号公報）には、低温下での回生操作の非効率を
改良し、あらゆる環境下で回生効率の良い回生操作を可能とすることを目的とした電気自
動車用二次電池の充電装置及びその充電方法が開示されている。特許文献１では、二次電
池の温度及び電圧から算出した充電可能ＤＯＤ％（放電深度Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｄｉｓｃ
ｈａｒｇｅ；定格容量に対する放電電気量の比率）と、予め記憶回路に記憶された二次電
池の温度、充電可能な放電深度及び電圧をパラメータとした関数とを比較することにより
、最適な充電電力となるように充電電力を制御するようにしたものである。
【０００４】
　また本出願人が先に出願した特許文献２（特願２００６－００３６３７号）では、架線
レス交通システムにおいて、車両に搭載された蓄電池の電圧を検出し、該検出電圧が予め
設定された充電終了電圧以上となったとき充電を停止するようにした充電方法を提案して
いる。しかし、温度変動がある環境下では、温度変動によって蓄電池の内部抵抗の特性が
変わるため、充電状態ＳＯＣの把握に誤差が生じる。
　このため特許文献２の図５に示された実施形態では、蓄電池の温度調整手段を設け、こ
の温度調整手段により蓄電池の充電状態ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｒｇｅ）に対
し該蓄電池を望ましい温度に保持し、これによって温度の影響を受けやすい充電状態の管
理精度を向上し、過充電を防止して蓄電装置の劣化を抑制するようにしている。
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【０００５】
【特許文献１】特開平１０－１０８３８０号公報
【特許文献２】特願２００６－００３６３７号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１では、二次電池の温度及び電圧から算出した充電可能放電深度と、予め記憶
回路に記憶された二次電池の温度、充電可能な放電深度及び電圧をパラメータとした関数
とを比較することにより、最適な充電電力となるように充電電力を制御するようにしてい
るが、温度変動により蓄電池の内部抵抗が変化し、これによって充電可能な放電深度が異
なってくるため、温度変動を加味した面倒な制御を行なう必要がある。
【０００７】
　また特許文献２の手法では、蓄電池に温度調整手段を設け、温度変動を考慮する必要が
ないという長所があるが、蓄電装置の温度調整手段を設ける必要があり、装置構成が複雑
になる問題点がある。
　また電流積算法で充電状態ＳＯＣを算出する方法もある。電池の充放電量は電流値の時
間積分（単位；アンペアアワー）で現わされるため、測定する電池電流を時間積分するこ
とで電池の充電状態が算出できる。電流積算法は、かかる方法で車両の蓄電池の充電状態
ＳＯＣを算出するものであるが、時間とともに積算していくため、電流の計測精度が悪い
ほど時間の経過とともに算出する充電状態の誤差が累積していくという問題点がある。
【０００８】
　本発明は、このような背景に鑑みなされたものであり、車両に蓄電池を搭載し該蓄電池
の電力を消費して車両を走行させる架線レス交通システムにおいて、該蓄電池の充電状態
ＳＯＣをオンラインで精度良く予測することにより、充電状態を適切な範囲に保持し、も
って該蓄電池の過充電又は過放電を防止して該蓄電池の劣化を防止するとともに、該蓄電
池の充電時に充電電流を大きくして急速充電を可能にすることを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　前記課題を解決するため、本発明の充電状態予測プログラムは、
　架線レス交通システムの車両に搭載された蓄電池の充電状態をコンピュータによって予
測するための予測プログラムであって、
　該予測プログラムは、コンピュータに該蓄電池の電流と電圧の計測値から、瞬時の電流
変化に支配される第１の抵抗成分と、キャパシタンスと第２の抵抗成分とを有し遅い過度
応答に支配される回路成分と、開回路電圧とからなる該蓄電池の等価回路素子値をオンラ
インで導出させ、
　該蓄電池の電流と電圧の計測値から前記第１の抵抗成分を算出させ、
　算出された前記第１の抵抗成分およびｋ＝（前記第２の抵抗成分）／（前記第１の抵抗
成分）の予め実測された実測値から前記第２の抵抗成分を算出させ、
　算出された前記第２の抵抗成分およびτ＝（前記キャパシタンス）×（前記第２の抵抗
成分）の予め実測された実測値から前記キャパシタンスを算出させ、
　算出された前記第２の抵抗成分および前記キャパシタンスに基づいて該回路成分の電位
から該開回路電圧を算出させ、
　該開回路電圧から充電状態を算出させるものである。
【００１０】
　本発明の充電状態予測プログラムでは、まず車両に搭載された蓄電池の電流と電圧の計
測値から、瞬時の電流変化に支配される第１の抵抗成分と、キャパシタンスと第２の抵抗
成分とを有し遅い過度応答に支配される回路成分と、開回路電圧とからなる該蓄電池の等
価回路素子値をオンラインで導出させる。この等価回路を図１（ａ）に示す。この等価回
路は、瞬時の電流変化に支配される第１の抵抗成分Ｒ１と、キャパシタンスＣと第２の抵
抗成分Ｒ２とを有し遅い過度応答に支配されるＣＲ２回路成分に分けられ、該等価回路の
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素子値は温度条件等により変動する。ＶｃはＣＲ２回路の電位、Ｅは蓄電池の開回路電圧
であり、電流、電圧の関係式は図１（ｂ）の（１）及び（２）式で表される。
【００１１】
　充放電中の端子電圧Ｖは、開回路電圧Ｅから、内部抵抗とキャパシタンスによって電圧
が上昇または降下したものである。従って、内部抵抗がわかれば、充放電中の電圧と電流
から開回路電圧Ｅを算出することができる。第１の抵抗成分Ｒ１は例えば放電開始時の電
圧降下から求めることができる。
　また本発明者等は、ｋ＝（該第２の抵抗成分）／（該第１の抵抗成分）と、τ＝（該キ
ャパシタンス）×（該第２の抵抗成分）の実測値は、蓄電池ごとに温度の影響を受けずほ
ぼ一定値を示すという知見を得た。この知見に基づいて、第１の抵抗成分Ｒ１、ｋ及びτ
の実測値からＣＲ２回路の電位Ｖｃを算出することができる。
【００１２】
　ＣＲ２回路の電位Ｖｃを算出できれば、図１（ｂ）の（１）式から開回路電圧Ｅを算出
できる。開回路電圧Ｅが算出できれば、開回路電圧Ｅと充電状態ＳＯＣとの間には、蓄電
池の特性によって決まる特定の関係があることは既知であるので、開回路電圧Ｅから充電
状態ＳＯＣを算出できる。
【００１３】
　このように車両に搭載された蓄電池の充電状態をオンラインで算出できるので、充電状
態を適正な範囲に保持でき、従って蓄電池の過放電又は過充電を防止でき、蓄電池の劣化
を防止できるとともに、蓄電池に充電時には充電電流を大きくすることができる。
　またオンラインで蓄電池の内部抵抗をモニタリングできるので、蓄電池の劣化状態ＳＯ
Ｈ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ）の評価にも有効である。
【００１４】
　また本発明の架線レス交通システムは、
　車両に蓄電池を搭載し該蓄電池の電力で定められた軌道を走行する架線レス交通システ
ムにおいて、
　地上に設けられた充電電源と該軌道に沿った地上に設けられ該充電電源に接続された送
電装置とからなる地上充電設備と、
　該車両に搭載され充電位置で該車両が停止したときに該送電装置と対面する車載受電装
置と、
　該蓄電池の電流及び電圧を検知する手段と、
　請求項１に記載の充電状態予測プログラムによって作動するコンピュータからなる充電
状態演算手段と、
　該充電状態演算手段で演算された充電状態に基づいて該送電装置による該蓄電池への充
電を制御する手段とを備えたものである。
【００１５】
　架線レス交通システムは、車両に駆動用蓄電池を搭載し架線をなくすことができ、建設
コストを大幅に削減できる上、架線のメンテナンスの不要になるとともに、ブレーキ時に
は車両の運動エネルギを効率良く蓄電池に回収し再利用できる長所をもつ。
【００１６】
　本発明の架線レス交通システムでは、さらに前記地上充電設備から車両に搭載された蓄
電池に充電を行なう。充電時には地上に沿った地上に設けられた送電装置に車載受電装置
を対面させる位置に車両を停止させる。そして非接触で該送電装置から該車載受電装置に
充電を行う。また前記構成を有する充電状態予測プログラムを備えたコンピュータからな
る充電状態演算装置を備えているので、前記の手順で該蓄電池の充電状態をオンラインで
算出できる。該充電状態演算装置で演算された充電状態に基づいて該送電装置による該蓄
電池への充電を制御する手段を備えているので、算出された充電状態を適正範囲に保持で
き、これによって過放電又は過充電を防止できる。
【００１７】
　また本発明の充電方法は、
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　前記構成の架線レス交通システムの車両の蓄電池に該地上充電設備から充電する方法に
おいて、
　該蓄電池の電圧の上限値に対応する充電電流の上限値を設定し、該充電電流の上限値を
越えないように充電を行い、
　該充電状態演算手段によって演算された充電状態が予め設定された充電状態設定値に達
した場合に充電を終了するものである。
【００１８】
　本発明の充電方法によれば、蓄電池の電圧の上限値に対応する充電電流の上限値を設定
し、該充電電流の上限値を越えないように充電を行うため、過充電を防止でき、また充電
状態演算装置によって演算された充電状態が予め設定された充電状態設定値に達した場合
に充電を終了するようにしているため、適正範囲の所望の充電状態に充電することができ
る。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明の充電状態予測プログラムによれば、車両に搭載された蓄電池の充電状態をオン
ラインで算出できるので、充電状態を適正な範囲に保持でき、従って蓄電池の過放電又は
過充電を防止でき，該蓄電池の劣化を防止できる。また、蓄電池の電圧の上限値に達しな
い範囲で充電電流を大きくすることが可能となり、従って駅での停車時に急速充電が可能
となる。
　またオンラインで蓄電池の内部抵抗をモニタリングできるので、蓄電池の劣化状態ＳＯ
Ｈ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ）の評価にも有効である。
【００２０】
　本発明の架線レス交通システムによれば、充電状態予測プログラムを備えたコンピュー
タからなる充電状態演算装置を備えているので、該蓄電池の充電状態をオンラインで算出
でき、また該充電状態演算装置で演算された充電状態に基づいて該送電装置による該蓄電
池への充電を制御する手段を備えているので、算出された充電状態を適正範囲に保持でき
る。これによって過放電又は過充電を防止でき、蓄電池の劣化を防止できるとともに、充
電電流を大きくすることが可能となり、駅等での停車時に急速充電が可能となる。
【００２１】
　また本発明の充電方法によれば、蓄電池の電圧の上限値に対応する充電電流の上限値を
設定し、該充電電流の上限値を越えないように充電を行うため、過充電を防止でき、蓄電
池の劣化を防止できる。また充電状態演算装置によって演算された充電状態が予め設定さ
れた充電状態設定値に達した場合に充電を終了するようにしているため、適正範囲の所望
の充電状態に充電することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　以下、図面を参照して本発明の好適な実施形態を例示的に詳しく説明する。但しこの実
施例に記載されている構成部品の寸法、材質、形状、その相対的配置等は特に特定的な記
載がない限りは、この発明の範囲をそれに限定する趣旨ではない。
（実施形態１）
【００２３】
　図２は、本発明の架線レス交通システムの第１実施形態を示す構成図である。図２にお
いて、車両１は、レール等の予め定められた軌道（図示略）を走行する車両、例えばＬＲ
Ｔ交通システムで走行する車両である。車両１には走行その他車両全体の制御を行なう制
御装置１１が搭載されている。また車両１には、リチウムイオン二次電池などの充電可能
な二次電池１４が搭載され、二次電池１４の電流及び電圧が電流電圧検出手段１５によっ
て検出され、その検出信号が制御装置１１に送られる。
【００２４】
　制御装置１１には、二次電池１４の充電状態ＳＯＣを予測するプログラムによって稼動
するコンピュータを備えた充電状態ＳＯＣ演算手段１２、及び該演算手段１２によって予



(6) JP 4884945 B2 2012.2.29

10

20

30

40

50

測された二次電池１４の充電状態ＳＯＣに基づいて二次電池１４の充電状態ＳＯＣを制御
する手段１３が装備されている。車両１に設置された車載通信装置１６は、地上に設置さ
れた地上充電制御装置２１の地上通信装置２４と連絡を取り合いながら充電操作を行なう
。また車両１には車載受電装置１７が装備され、車載受電装置１７は、車両１が充電のた
め地上送電装置２５に対面する位置に停止した時、地上送電装置２５から非接触にて受電
し、受電した電力を二次電池１４に給電する。
【００２５】
　駅など車両１の二次電池１４に充電可能な場所には、地上充電設備２が設けられ、地上
充電設備２には、充電電源２２と地上充電制御装置２１とが設置され、充電電源２２から
地上送電装置２５を介して車両１に電力が供給される。充電電源２２には充電電流（電力
）設定手段２３が設けられ、充電電流（電力）設定手段２３によって充電電源２２から予
め設定された充電電流（電力）を出力するように構成されている。充電電源２２は、地上
制御装置２１から充電終了指令を受けると通電を停止する。
【００２６】
　通常二次電池１４の温度による特性のばらつきを考慮しても走行中に過充電や過放電を
起こさないようにするため、目標充電状態ＳＯＣは６０～８５％程度の範囲内となるよう
充電終了ＳＯＣを設定する。なお駅ごとに目標とする充電状態ＳＯＣや、予め設定される
充電電流の設定を変えてもよい。充電電流が大きいほど急速充電が可能となる。
【００２７】
　図３は、充電状態ＳＯＣ演算手段１２に搭載されたコンピュータを稼動させる充電状態
予測プログラムのフローチャートである。該充電状態予測プログラムでは、図１に示す二
次電池１４の等価回路を設定する。その後図３に示すフローチャートに従って、オンライ
ンで等価回路素子値を導出する。図３において、まず電流電圧検出手段１５により二次電
池１４の電流及び電圧の変動値がオンラインで計測され（ステップ１及び２）、それらの
変動値から第１の抵抗成分Ｒ１が算出される（ステップ４）。なお、電流変動値が最小設
定値より小さい場合は、ノイズと看做して第１の抵抗成分Ｒ１、第２の抵抗成分Ｒ２及び
キャパシタンスＣの算出は行わず、前回の計測値を用いる（ステップ３）。
【００２８】
　次にｋ＝（該第２の抵抗成分Ｒ２）／（該第１の抵抗成分Ｒ１）と、τ＝（該キャパシ
タンスＣ）×（該第２の抵抗成分Ｒ２）を求める。キャパシタンスＣと第２抵抗成分Ｒ２

の等価回路成分では、指数関数的に電圧が変化し飽和する。飽和した最終の電圧変化分Δ
Ｖを電流で割って第２抵抗成分Ｒ２を導出する。電圧変化分ΔＶの約６３％まで電圧が変
化するまでの時間が時定数τであり、キャパシタンスＣと第２抵抗成分Ｒ２との積である
。また第２抵抗成分Ｒ２と第１抵抗成分Ｒ１との比がｋである。
【００２９】
　図４は、第１抵抗成分Ｒ１と温度との関係を示す線図、図５は、τ（＝Ｃ×Ｒ２）と温
度との関係を示す線図、図６は、ｋ（＝Ｒ２／Ｒ１）と温度との関係を示す線図である。
図４～６はそれぞれ実測値であり、図からわかるように、第１抵抗成分Ｒ１は温度によっ
て変動するが、τ及びｋは、多少のばらつきはあるが、温度によって変動しない二次電池
１４ごとに決まる一定値を呈する。
【００３０】
　図３において、ステップ５及び６で算出した第２抵抗成分Ｒ２及びキャパシタンスＣの
値をステップ７の式に代入することにより、キャパシタンスＣと第２抵抗成分Ｒ２の等価
回路成分の電位Ｖｃを算出することができる。次にステップ８の式に該電位Ｖｃの算出値
を代入することによって、開回路電圧Ｅを算出できる。開回路電圧Ｅと充電状態ＳＯＣと
の関係は、二次電池１４の固有の特性で決まる関数で決定されるので、開回路電圧Ｅが算
出できれば、充電状態ＳＯＣを算出することができる。該関数曲線の一例を模式的に示し
たのが図７である。
【００３１】
　本実施形態によれば、このような手順で二次電池１４の充電状態ＳＯＣを算出すること



(7) JP 4884945 B2 2012.2.29

10

20

30

40

50

ができる。充電状態ＳＯＣを算出した後、図８に示す手順に従って充電操作を行なう。図
８において、ステップ１に示す式で、電圧の上限値Ｅｍａｘに対して安全率αを掛けて充
電電流の上限値Ｉｌｉｍｉｔを設定する。ステップ２で充電電流Ｉｃｈａｒｇｅが該上限
値を越えないように制御されて、充電が開始される（ステップ３）。そして充電状態ＳＯ
Ｃが目標充電状態ＳＯＣｔａｒｇｅｔに達した時（ステップ４）、充電操作を終了させる
（ステップ５）。
【００３２】
　本実施形態によるモニタ電圧（図１のＶ）と開回路電圧（図１のＥ）の一例を図９に示
す。通電による電圧変動の影響をフィルタリングして開回路電圧を検知できていることが
わかる。また図１０に本実施形態で算出した充電状態ＳＯＣを示す。
【００３３】
　本実施形態によれば、車両１に搭載された二次電池１４の充電状態ＳＯＣを精度良く予
測できるので、充電状態ＳＯＣを適正な範囲に保持でき、従って二次電池１４の過放電又
は過充電を防止でき、充電状態を適正な範囲に保持できるので、該二次電池の劣化を防止
できる。
　またオンラインで二次電池１４の内部抵抗をモニタリングできるので、該二次電池の劣
化状態ＳＯＨ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ）の評価にも有効である。
【００３４】
　また図８に示された本実施形態の充電方法によれば、二次電池１４の充電電圧の上限値
に対応する充電電流の上限値Ｉｌｉｍｉｔを設定し、該上限値を越えないように充電を行
うため、過充電を防止でき、蓄電池の劣化を防止でき、充電電流を大きくすることが可能
となり、駅での停車時に急速充電が可能となる。また充電状態ＳＯＣ演算手段１２によっ
て演算された充電状態が予め設定された充電状態設定値ＳＯＣｔａｒｇｅｔに達した場合
に充電を終了するようにしているため、適正範囲の所望の充電状態に充電することができ
る。
【産業上の利用可能性】
【００３５】
　本発明によれば、蓄電池を搭載して該蓄電池から電力の供給を受けて走行する架線レス
交通システムにおいて、該蓄電池の充電状態を精度良く予測可能とすることによって、該
蓄電池の過充電及び過放電を防止し、適切な充電状態とすることによって、該蓄電池の劣
化を防止するとともに、充電電流を大きくすることができ、これによって駅等で停車中に
急速充電を可能とする。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】（ａ）は本発明の車載蓄電池の等価回路を示す回路図、（ｂ）は電流、電圧の関
係式である。
【図２】本発明の架線レス交通システムの第１実施形態を示す構成図である。
【図３】前記第１実施形態の充電状態予測プログラムのフローチャートである。
【図４】前記第１実施形態の第１抵抗成分Ｒ１と温度との関係を示す線図である。
【図５】前記第１実施形態のτ（＝Ｃ×Ｒ２）と温度との関係を示す線図である。
【図６】前記第１実施形態のｋ（＝Ｒ２/Ｒ１）と温度との関係を示す線図である。
【図７】前記第１実施形態で開回路電圧Ｅと充電状態ＳＯＣとの関数曲線の一例を模式的
に示す線図である。
【図８】前記第１実施形態の充電方法を示すフローチャートである。
【図９】前記第１実施形態によるモニタ電圧（図１のＶ）と開回路電圧（図１のＥ）の一
例を示す線図である。
【図１０】前記第１実施形態で算出した充電状態ＳＯＣを示す線図である。
【符号の説明】
【００３７】
　１　　　　　　　車両
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　２　　　　　　　地上充電設備
　１１　　　　　　車載制御装置
　１２　　　　　　充電状態ＳＯＣ演算手段
　１３　　　　　　充電制御手段
　１４　　　　　　二次電池（蓄電池）
　１５　　　　　　電流電圧検出手段
　１７　　　　　　車載受電装置
　１８　　　　　　地上送電装置
　２１　　　　　　地上制御装置
　２２　　　　　　充電電源
　２３　　　　　　充電電流（電力）設定手段
　２５　　　　　　地上送電装置
　Ｅ　　　　　　　開回路電圧
　Ｒ１　　　　　　第１の抵抗成分
　Ｒ２　　　　　　第２の抵抗成分
　Ｃ　　　　　　　キャパシタンス
　Ｖｃ　　　　　　ＣＲ２回路電位

【図１】 【図２】
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