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Dynamic behavior of train sets on railways during braking can be regarded as the combination of the 
translation and the rotation. That is, both the kinetic energy for the translation of train sets and the one 
for the rotation of each axle are decreased to zero as the braking force and the adhesion force of each axle 
have an effect on each other. However, dynamic models for brakes have been hardly represented by train 
sets. We propose a dynamic model for brakes of train sets consisting of n axles, and show that the proposed 
model is useful to evaluate the control performances of Anti-lock Braking System(ABS) for train sets. 

keywords : Railway,'!rain Sets, ABS, Braking Distance, Adhesion Coefficient, Fuzzy Reasoning 

各軸の回転運動の双方に影響する．具体的には， Fbiと Fr

によって，並進運動としての編成に対するプレーキカ Fと，

回転運動としての各軸の回転を停止させるプレーキカ F;が

発生する．つまり， Fbiと凡の総和は， Fと凡の総和に

等しくなるこのことは別の見方をすると，車両を停止さ

せるためには，編成全体が持つ並進運動エネルギー M炉／2

と，各軸の回転運動エネルギーJ;w//2とをゼロにする必

製があり， Fbiと凡は，双方のエネルギーをゼロにするた

めに与えられる力であると考えることができる．

一方， Fbi• F,.によってF,F;が発生する際，各軸の車

輪・レールItりには粘沼力が発生するなお，ここでの粘沼カ

とは，巨視すべり領域におけるレール・車輪間の接線力も含

めた広義の意味での粘箔力を指すものとする．このレール・

車輪間の粘芍力は，凡の反力から発生する粘舒力 Fm．と，

並進運動のプレーキカから発生する進行方向と同じ向きの

摩擦力（仕方向の粘沿力） Ji/3/R~ との合力から成り ， かつ，

輪瓜と粘苅係数の積から決まる上限値が存在する．レール ・

車輪間の粘着力がこの上限値以下となるように制輪子摩攘

力を与えれば．車輪は滑走せずにいわば定常状態（粘着状

態，滑走していない状限）を持続し，角滅速度は編成の減

速度相当，つまり『角減速度と車輪半径の積＝編成の減速

度』となる． 一方，上限値を超えるように制輪子摩擦力を与

えると，車輪は情走状態（柑走の度合が増加している状態）

となり，『角減速度と車輪半径の積＞編成の減速度』となる．

さらには， ABS動作によりプレーキ圧が弛むなどして制輪

Fig. 1をもとに，機械プレーキ時における編成車両の学 子摩擦力が下がり，上限値よりも粘渚力が低くなると，滑

動について考える． 走状態から再粘消過程（滑走状態からの回復過程）となり，

編成としての車両に｛動くプレーキカには，各軸の回転運 『角減速度と車輪半径の積＜編成の減速度』となる．

動に加わるプレーキカとして，各軸の制輪子（またはバッ 以上を跨まえて，編成の並進運動と各軸の回転運動につ

ド）のI糾哀力（以下，制輪子摩擦力）がありまた，編成の いての定式化を行うなお，以下ではすべて，プレーキ方向

並進運動に加わる減速力として，空気抵抗と勾配抵抗（以 を正とするとともに編成としての車両は剛体であり，各

下，両者の総和を「車体抵抗」と呼ぶ）がある． 軸とも固着に至ることはないものとするまた，制輪子摩

ところで，制輪子）糾擦力を凡 (1$ i $ n),車体抵抗を 擦力の摩招係数は一定とするとともに、輪軸に（り＜軸受抵

凡とすると，凡と凡はともに，編成車両の並進運動と 抗と曲線抵抗は，制輪子摩撓力に含まれるものとする．
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ー はじめに

鉄道車両のプレーキ時の力学的な挙動は，各軸に（動くプ

レーキカとレール ・車輪間の粘着力とが相互に影響し合いな

がら．編成全体の並進運動エネルギーと各軸の回転運動工

ネルギーとをゼロにする運動とみなすことができるした

がって，鉄道車両の場合には，編成として力学的な挙動を

考える必要がある一方，鉄道車両は自動車などと異なり，

現車試験を容易に行うことができないため，シミュレーショ

ンの活用が滑走防止制御（以下，ABS)などの研究開発を

効率的に進めるために頂股である． しかしながらこれまで，

鉄道車両のプレーキなどに対しては，ほとんど1軸でしか

力学モデルが表現されておらず， ABSなどの性能評価に対

する編成車両としての定式化およびシミュレーションはほ

とんど行われてこなかった llJ-151,

そこで本研究では，ほ成車両としてのシミュレーション

を可能とする，編成車両のプレーキに対する力学モデルの

定式化を図るとともに、シミュレーション例として，3両編

成 (12軸）モデルの ABSシミュレーションを示す．
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編成車両のプレーキに対する力学

モデル
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M :mass of train sets[kg] V :velocity of train sets[m/s] R i :wheel radius of No. i axle[m] 

Vo :initial velocity of train sets[rn/s] /3 :deceleration of train sets[rn/ s勺
wi :angular velocity of No. i axle[rad/s] Ji :moment of inertia of No. i axle [kg・m勺
Fb i :friction force by shoes of No. i axle[N] Fm i :adhesion force of No. i axle by Fb i [N] 

F : brake force for translation of train sets[N] Fi : brake force for rotation of No. i axle[N] 

Fr :the sum of aerodynamic resistance and gradient resistance for train sets[N] 

※ All variavles are scalar, and v, Vo, w i；；；；〇・/3,F, Fi, Fbi, Fmi. Fr. M. Ji, Ri ~ 0. 
All variables are the functions of lime"t" except「orM, Vo, J i, R i. 

••• 
rail 

J1 • /3 iR12 Fm1 J i • B IR, 2 Fmi Jn・ /3 /Rn2 Fmn 

Fig. 1: Dynamic model for train sets of n axles 

編成の並進運動の減速度0を与える力を Fとすると，

Mf]=F (1) 

また，各軸の回転を停止させるためのプレーキカを Rと

すると，

dw, 
Ji-=FiR 

dt 
(Vi) 

F, F;の総和は， Fbiと凡の総和と等しいので，

n n 

F＋どFi=どFbi+F,.
i=l i=I 

各軸の回転運動は，定常状態では．

dwi Ji 
J可「＝瓦f3 (Vi) 

(2) 

{3) 

(4) 

一方，滑走状態ならびに再粘滸過程においては，定常状

態の回転運動に Fbi-Fmiが加わった運動となるすなわ

ち， Fbi= Fmiのとき定常状態，凡 ＞Fmiのとき滸走状

態，Fいく Fmiのとき再粘着過程となる．したがって，式

(4)は，定常，滑走，再粘充t過程のすべての状態に対して

成立する式，

血i Ji 
J,ー ＝ （Fbi -Fm,)凡＋ーf3dt'-.. -.... I --.. R. 

として掛き直すことができる

(¥/ i) (5) 

以上の物理モデルは． Fmi,Fbi, Fr,凡，Ji,M. v。が

入力であり出力はF,Fi, f3, dwi/dtである．そこで，式

(1)~(3). (5)より Fm,,Fbi, Fr, R;, J;, M を用い

て． F,F;, /3, dw;/dtについて解くと，それぞれ以下のよ

うになる．

立`F = M ・i=1

'‘ 
M ＋ど給

i=l 

｀ 

+Fr 

(6) 

(Vi) (7) 

立恥＋Fr
J; j=I 

Fi=凡ー心＋京． n 

` M ＋ ど 嶺
i=1 ] 

立;+Fr 

(3 = i=l n 

M＋ど急
i=I 

(8) 

n 

ど恥＋Fr
血i凡 1 j=l 
- = - (Fbi - F叩） ＋ー・ n 
dt J ; 凡

M ＋ど嶺
j=1'  

(Vi) (9) 

以上，式 (6)~(g)が，

力学モデルの定式化である．

編成車両のブレーキに対する

ところで，プレーキ中，各軸の速度が，編成の速度を超

えることはない．従って，これまでの議論は．初速度v。か
ら完全に停止するまでの間の任意の時刻Tに対して，

-R四i s - V  

i.e. - Vo ー［配与dt S-V。 -l~dt (Vi) (10) 

を前提としている．式 (8),(9) を用いて式 (10) を整理

すると，

［ 心 dt ~ ［凡 dt (¥f i) (11) 

式 (11)の惹味するところは，「固着に至らない限り，時

刻Tにおいて，凡による運動散はF，m による運動飛より

も，滑走状態および再粘着過程では大きく，定常状態では

等しくなる」ということである

なお，以上の議論は回牛プレーキなどの硝気ブレーキ

に対しても同様に適用することができるまた，符号に注

意すれば力行時についても一般性を失わずに適用するこ

とができる．
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Fig. 2: Adhesion coefficient model 

3 シミュレーション例

本章では．前章をもとに． 3両編成 (12軸）モデルに対す

るファジィ推論を用いた ABSについてのシミュレーション

例を示すシミュレーションの各種条件をTable1に．レー

ル ・車輪間の粘着係数モデル（巨視すぺり領域まで拡張し

たモデル）を Fig.2に示す．本シミュレーションにおける

ファジィ推論を用いた ABSは．現在実用に供されている三

菱祖機（悧製の ABSと同一のものである．

粘粁係数については． 一般に．これまでの実車試験など

を通じ，定性的に以下のことがわかっている (61,(71.

(1)粘滸係数は前方の車輪の方が低い．

(2)後方の車輪ほど粘着係数に対する走行速度の影響が

低くなる．

(3)前方の車輪が滑走すると．後方の車輪の粘滸係数が

向上する．

そこで上記(1)~(3)を満たすよう． Fig.2に示すとおり．粘

着係数は．走行速度．すぺり率（＝ （編成の走行速度ー自軸

の走行速度） ／走行速度）の他，軸位についても考慮して

いるまた． Fig.2では表現されていないが．前方の車輪

のすべり率に応じて．軸間距離相当の遅れで後方の車輪の

粘粁係数が向上するような関数も付加している．

またシミュレーション結果として． Fig.3は．各軸の速

度 プレーキ圧の給排気．給気亀磁弁（以下． AV)と排気

祖磁弁（以下． RV)の動作．プレーキ距離を示している．

Fig. 3とFig.4より．シミュレーションにおける結果が．実

際の走行試験結果とほぽ同じ挙動となっていることがわか

るまた Fig.3から．先頭軸であるNo.1軸の情走がもっと

も大きく，後方軸ほど泊走が小さくなっていることがわか

るこれは．編成車両として軸位を考慮した粘滸係数モデ

ルとしていることが結果となって現れていることを示して

いるさらに同一台車において．前方となる奇数軸より

も後方となる偶数軸の方が沿走が小さくなっているが．こ

れは． AV/RVが台車単位となっているためである．

Table 2は， 1両編成 (4軸）． 2両編成 (8軸）． 3両

編成 (12軸）それぞれの単独編成に対して．同一のシミュ

レーション条件．粘沼係数モデルを与えたときのプレーキ

距離を比較したものである． 一般に「降雨時では短編成の

方がプレーキ距離が延びる」ということが知られているが．

シミュレーション上でもこのことを表現できることがTable

2からわかる．

以上． Fig.3, Table 2より編成車両としてモデル化す

ることで．従来の 1軸モデルでは不可能であったシミュレー

ション上での実車との相違を．より実車に近い結果に表現

できることがわかる．

item value unit 

initial velocity 100 km/h 

calculation cycle 20 ms 

wheel load 4000 kg 

BC pressure / a wheel 550 kPa 

friction coefficient of shoes constant 

wheel radius 430 mm 

moment of inertia / an axle 60 kg・ m2 

waste time of BC pressure 0.05 s 

time constant of BC pressure 1.2 s 

number of axles (cars) 12 axles(3cars} 

unit of AV /RV valves 2 axles(ltruck} 

unit of AV /RV control 4 a.xles(lcar) 

way of AV /RV control fuzzy reasoning 

Table 1: Conditions of simulation 
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おわりに

本研究では．編成車両としての力学的な半動に対して．理

論的に定式化を行ったその結果．編成車両として，より

実車に近い形でのシミュレーションが可能となった

この理論に碁づくシミュレーションの応用としては，こ

こで示した ABSの他， 1軸モデルでのシミュレーションで

は不可能な，制御伝送を用いた編成プレーキ制御などに対

する研究・開発が考えられる．また．このモデルを用いるこ

とで， ABSの製品開発や出荷前検査などに応用することも

可能である．

今後は，本研究における力学モデルを理論的に拡張する

ことによる ABSに対する考察と， ABSをはじめとするプ

レーキに関する新たな制御手法の研究をシミュレーション

を用いて実施していくまた，実車試験を通じ，シミュレー

ションと実車との相述の改善，特に編成車両としての粘

沼係数モデルの改善も行っていく．

最後に，本研究を進めるにあたり多大なる助言をいた

だいた関係各位に感謝の意を表します．
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Fig. 4: Sample result of practical test 

composition of train sets 1 car 2 cars 3 cars 

braking distance lmJ 458.1 414.U 385.7 

Table 2: Comparison of braking distance 
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