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Diesel rail-cars are frequently subjected to wheel slips on steep gradient lines. As a countermeasure 

against this tendency, a method to prevent wheel slips by controlling engine output is now being developed. 

Although speed is a vital information element in controlling wheel slips, it is difficult to detect speed at high 

precision when diesel rail-cars are starting or running at low speed. This makes it difficult to fully exhibit the 

effect of anti-slip control. To detect speed at high precision in the low-speed range, therefore, the authors set 

an appropriate threshold value for speed pulse detection and improved the method of speed calculation. This 

paper describes the method of detecting speed for anti-slip control based on the above concept. 
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1. はじめに

急勾配線区において多発している気動車の空転対策のた

め、機関出力制御による空転制御を1Jり発した叫 空転制御に

おける空転発生検知の判断は、動軸と従軸との速度泣が、

設定されたしきい値を超えたことによって行われる。した

がって、空転発生を極ノJ早く検知し速やかに空転を抑制す

るため、誤検知をしない範囲で空転発生検知速度差のしき

い値を小さく設定することが咽まれる。そのため、検出速

度の精疫に影料を与える要囚の検討と対策を行った。速度

発電機 AG20等のドライプビン方式に顕若な、起動 ・停止

時における検出速度の変動対策として、バルスの偏在に府

日し、前回の検出速疫を採用する方法により、変動を約

2km/hに抑えることができた。この対策により、空転発生

検知速度泌のしきい値を 3km/11とすることができた。本秘

では、これらの検討と対策について述べる。

2.気動車の空転制御用速度センサ

速度バルス（以 F単に 「パルス」）の検出は、車軸の阿転
に伴って発生する速炭センサの出力波形を検JJIすることに

より行う。気動,,,:の代及的な空転制御Jll速度センサの特徴

を表 1に示す。

)j式 lは、変速機体の変速機侃II外／iりに近接する位i性に

取付けられた電磁誘祁式センサにより、変速機紺Iじ（ロー

タ）の1191転を検出する）j式である。

方式2は、軸箱の前ふたに取付けられた速皮発電機によ

り、速度発屯機の歯,,,・・状の誘祁子（ロータ）の回転を検出

する）j式である。センサとロータは速度発屯機として ・体

構造になっており、ロータはIli軸端に取付けられたドライ

プビンによって1IIl転する。

方式3は、軸箱の前フタに取付けられたぶ周波発振式セ

ンサにより、車軸端に固定された回転検11¥Jllの柑 Iじ（ロー

タ）のlIIIII伝を検Iiiする方式である。

方式 1~3のいずれも、車軸 1『I転‘りりのバルス数(p/r)

が少ない、ロータの偏心がある、ロ ータと，ド軸とに近Ililが

ある等により、検出速度の変動と蚊低検出速度の而から、

検出速度の精度には限界がある。次項に、検出速度の精度

に影熊を与える要因について述べる。

及 1 気動車の代表的な空転制御用速度センサ

項目 方式l 方式2 方式3

形式 電磁誘導式 誘祁子式発屯 祁周波発仮

t 機検出コイ＂ 式

ン 出力波形 正弦波 正弦波 矩形波

サ 出力電圧 周波数に依存 周波数に依イf 一定

取付位置 変速機 車軸端 車軸瑞

対象卓軸 動軸 動軸、従軸 動軸、従軸

0ーク 変速機歯車 速発誘祁子 車軸端歯JII
aークヘの直軸回 推進軸等を介 ト・うイ7・ t・ンを nーりと車軸と

転の伝達 して伝逹 介して伝達 はが外固定

0ークと車軸との 介f 布 無

遊IIll
o-クの侶心 無 布 布

Iヽ．＂ス数(p/r)例 44.8、154.2 60、90 24 

3.検出速度の精度に影響を与える要因

3. 1 低速度域の出力波形の歪みとパルス検出下限速度

方式3の麻周波発坂式センサの出力波形は矩形波であり、

ILIJJ電圧は周波数に依存せず一定であるため、原理的にパ
ルス検出のド限速度（以下「バルス検出 F限速度」）は無い。
一方、方式 l、2の速度センサの出力波形は正弦波で出

力電庄は周波数に依存するため、出力波形をパルスとして

認識するしきい偵以下の出力池庄ではパルス検111できない。

したがって、パルス検出F限速度が存在する。方式2の速
度発屯機 AG20(90p/r)の起動時におけるIll力波形を図 1

に示す。速度が低く出力屯圧が低い出合には、出力波形は

複数の極値を布する歪んだ波形となる。したがって、出力

波形をパルスとして認識するしきい偵を、歪みが無い出力

電圧以I:に，＆定する必要がある。
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図 lの出））波形では、出）J電圧 (0-P) 1 V以上では歪み

が見られないことから、しきい値の設定を 1Vとすること

が適当と考えられる。この垢合の周波数から、パルス検出

下限速度は約 1km/hとなる。
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図 1 起動時の AG20出力波形

3. 2 速度算出方法と算出下限速度

速度n出可能な蚊低速度（以下 「算出下限速度」）は、速
度箕出方法と車軸 1回転当りのパルス数に依存する。パル

スlt1熙計数方式(2)を基木とした式（1)及び図 2(a)で速度箕
出する垢合の罫出下限速度について以下に述べる。

V= (3.6XnXD/Tp) X {(n-1) /P) ・・・・・・…(1) 

D:車輪直径、 T:速度ね出時間饂

Tp=T-L]T,-LlT2:パルス間隔時間、

n:発生パルス数、 P：庫輪1回転当 りパルス数

バルス数n
r 人、

I I・・・・ I 

T
 

(a)速度箕出方法
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/¥・ルス数2
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(b)速度V。箕出
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(c)速度V。ヰ出不可能 (d)速度2V。箕出

図2 速度麻出方法

式(1)から節山下限速度は、 n-1が最小、 Tpが蚊大とな

る、 n=2、L'.JT1=L'.1T2=0、Tp=Tの届合である（区I2(b))。こ

の速度を V。と表す。例えば、 D=0.82m、T=0.2s (200ms)、

P=90の垢合、 V。=0.52km/hである。ところが、速度が V。

であっても、速度罫出とパルス発生のタイミングが合わな

ければn=1となり、速度箕出ができない（図2(c))。定常

的に速度n出が可能な速度は、常に n=2以上となる速度、
すなわち 2XV。以上であり、 2XV。が事尖上の符出下限速度

である（図 2(d))。上記条件の届合、 2XV。=1.03km/hであ

る。

市輪il'i.径Dと車軸 1回II配当りのパルス数 Pはハード的に

決まっているので、 n出下限速度は速疫符出時間幅 Tによ
って決まる。速度窮出時間輻 Tを長くすると狂出下限速度

は小さくなる。また、検出速度の変動が平均化されて小さ

くなる一方で、速炭の検出遅れ(=T/2)が大きくなる。

したがって、箕出下限速度、速度検出の近れ、前述のセ

ンサ出力波形のしきい値から決まるパルス検出下限速度、

及び後述の検出速度の変動を考應し、速度箕出時間幅 Tを

決定する必要がある。具体例については後述する。

3. 3 検出速度の変動

(1) ロータの偏心

方式3の車軸端固定歯車の偏心により検出速度が変動 し

ている例を図3に示す。車軸の回転中心とロータの回転中

心が一致せず、偏心している場合に検出速度に周期的な変

動が見られる。方式2の速度発電機で顕著に現れる。この

ロータの偏心による検出速度の周期的な変動については詳

細な検討がなされている叫

23.2 
・ロータ：車軸端固定歯車(24p/r)

23.1 r_」—L ・速度算出時間幅：200ms
[ | •速度算出更新間隔： 50ms
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時間(s)

~13 ロータの偏心による検山速度の変動

(2) ロータと車軸との遊間・相対変位

機関プレーキの速度段（クラッチ）切換時に、ロータと

車軸との遊間 ・相対変位により検出速度が変動している例

を図 4に示す。方式 1の変速機歯車がロータの楊合、ロー

タと車軸との間に、 ロータ以外の変速機歯車、推進軸ヨ ー

ク、 及び減速機歯車等の動力伝達要素の遊間が存在するた

め、ロータの速度が変動する。また、推進軸の不等速、及

ぴ車体から防板ゴムを介して装架される変速機体の相対変

位等に起区lしてロータの速度が変動する。このようなロー

タの速度の変動は、動力伝達方向が変化するはれ合に顕著に

現れる。
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．・ロータ：変速機歯車(154.2p/r)
・速度算出時間幅：100ms
・・速度箕出更新間隔：25ms

¥ 
速度段切換時
1ーの速度変勤 ―- -
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時間(s)

図4 速度段切換時の検出速度の変動
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(3)外的淡因

カ行中にレール継ぎ目で検出速度が変動している例を図

5に示す。レール継ぎ目、 他，に両からの前後方向衝撃、及

ぴ軸箱と軸箱守間の遊1/IJ等の外的要因により車軸の速度が

変動する。これらの外的要因のうち衝撃を伴うものは、上

記のロータと車軸との遊Iii].相対変位によるロータの速度

の変動を誘発する。
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―l ： ー 碑算出更新間隔25m!□

ことは無いためと推定される。さらに、擬似パルスが発生

しても、式（1）のパルスr:f1隔時間Tpが起動 ・停止時よりも大
きいため、速度P:I間1結果に与える影勝は相対的に小さくな

る。

バルス無し 密集したバルス

「-込--~--人――‘

□言三三□‘[じ,\•:
図7 併止時における擬似パルス発生時のAG20出力波形

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
時間(s)

図5 レール継ぎ目による検出速度の変動

(4)検出速度の変動硝

検出速度の変動は、速度窮出時r::ltifl隔 Tにより異なる。
今までに実施した現車試験結果から、T=200msの場合には、

速度センサ方式1~3のいずれも、中速度域（約 60km/h

まで）での検出速度の変動は最大約(O-p)2km/hである。

3. 4 起動 ・停止時における擬似パルス

前述したロータと車軸との遊r:ilに起因する検出速度の変
動は、起動 ・停止時に額若に現れる。起動時に検出速度が

大きく変動している例を図6に示す。
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図6起動時のロータと車軸との遊間による検出速度の変勅

この変動の原因は、起動 ・停止の前後においてロータが

遊間内で振動し、回転方向の変化（ 一時的に逆回転する）

が繰り返されることによって III軸の回転とは別の速度バル

ス（以下 「擬似パルス」）が発生するためであると考えられ

る。擬似バルスによる検出速度の変動は、 10km/h以上とな

る勘合がある。倅止時における擬似バルス発生時の AG20

出力波形を図7に示す。

起動・倅止時以外でこのような変動が顕料でない理由は、

ロータの1111転速度が大きいため、ロータが遊Itl内で販動し

ても回転方向が変化するケースは、前述の速度段切換II訳序

を除けばほとんど無く、センサ出力波形が大きく変形する

4.空転発生検知速度差しきい値の設定

空転発生検知速度迄しきい倣は、バルス検出下限速度、

箕出下限速度、及ぴ検出速度の変動幅よ り大きくなければ

ならない。気動車の空転制御(I)で実施したしきい値の設定事

例を以下に述ぺる。

本空転制御では、起動時の制御に訊点を1代いたため、極
)J低速度を検出する必要があった。また、既存車両を改造

するため、車軸端に速度センサを取付ける必淡があった。

したがって、車軸 1回転当りのパルス数が極力多い AG20

を採用することとした。

前項の検討結果から、 AG20のバルス検出下限速度は約

lkm/hである。速度検出の最低速度をこれと同じ約 lkm/h

とするため、速度芥出時間幅 T=200msとした。 T=200ms

であれば速度の検出遅れは lOOms(=T/2)であり、気動車の

空転制御を行うには悩足できる。

また、T=200msとした垢合の検出速度の変動は、擬似パ

ルスによる変動を除けば、中速度域で最大約2km/hである。

したがって、空転発生検知速度差しきい値を3km/hに設定

することとした。

ここで問閣となるのは擬似パルスによ る検出速度の変動

であるが、次項に述べる対策を行うことにより、この変動

を約 2km/hに抑えることとした。

5.擬似パルス対策

5. 1 擬似バルスの判断と対策

図7から判るように、起動 ・停止時の擬似パルスは短時

間に連続して発生し、その前後には暫くの間パルスの発生

が無い時間がある。

この特徴にtl:• 目し、速度勾出時間船の中でパルスが偏在

しており、速度箕出結果が通常では有り得ない大きさとな

った場合は、 1つ前の検出速度を現在の検出速度とする対

策を考えた。具体的には、速度箕出時間幅をいくつかの領

域に分割し、パルスが存在する領域と存在しない領域があ

る勘合は、以下に示す速度検出を行うこととした。速度罫

出時間幅 200ms、速度勾出の更新間隔 50msとし、領域が

A~D の4個の船合について以下に述べる。

①領域 A~Dの全ての領域にパルスが存在する均合、式（1)

の算出結果を検出速度とする（区l8(a))。

②領域A~Dにバルスが存在しない領域がある彬合、式（1)

の勾出結果が 「4XV。未rriiの勘合」又は「50msrliiの検出
速度未滴の勘合」は式（1）のnlLi結果（図 8(b),(c))、式（1)

の節出結果が I4XV。以上」かつ 「50ms前の検11_1速度以

Lの場合」は50ms前の検出速度、とする（図8(d))。
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領域 A B C D 

バルス

’’’ ＇ ＇ ＇ ＇ ' -

発生
状況

¥4: TI ／ 4T、2'l 
/¥・ルス数 3 2 2 1 

L]T, 5ms 

4T2 20ms 

TP 200-5-20=175ms 

式(1)V 4.12km/h 

4 xv. 2 06km/h 

前検出v 4.50km/h 

検出v 4.12km/h 

(a)式(I)の算出速度が検出速度

領域 A B C D 

/¥・ルス

＇ 
I ， 発生

状況
＼4＇ TI ｛ 4T2 ／ 

’‘・ルス数 1 1 

゜
1 

LIT, 10ms 

L'.lT2 30ms 

Tp 200-10-30=160m 

式(llV l.29km/h 

4XYo 2.06km/h 
前検出v 1.50km/h 

検出v 1.29km/h 

(c)式(I)の算出速度が検出速度

図8 擬似パルス対策

4XV。=2.06km/hは、 一定速度であれば 50ms毎にバル

スが発生し、各領域には必ずパルスが存在する速度であり、

この速度以上であれば安定した速度箕出が可能である。

上記対策の問姐点として、起動時に空転が発生し加速度

が大きい垢合、バルスが存在する領域と存在しない領域が

あるため、検出速度が 50ms前の検出速度、すなわち Okm/h

となってしまう恐れがある。起動時に 20km/h/sで空転が発

生した垢合を考えると、 200ms後には速度4km/hとなる。

この間の平均速度は 2km/hであり、4XV。=2.06km/h以下

であるため、式(1)の速度算出結果が検出速度となる。した

がって、起動時に空転が発生しても 20km/h/s以下であれば

正しい速度検出ができる。

5. 2 擬似パルス対策の結果

以上の擬似パルス対策の結果を図 9に示す。擬似パルス

による大きな速度変動が抑えられていることが判る。この

対策により、起動時を含めた低・中速度域における空転発

生検知速度差のしきい値を 3km/hとすることができた。

6. まとめ

(1)気動車の空転制御を開発するに当り、空転発生検知の判

断に必要となる検出速度の精度に影嘔を与える要因につ

いて検討を行い、最低検出速度と速度変動の実態を明ら

かにした。

(2) 起動 ・ 停 I~時における lOkm/h以上にもなる検出速度の

大きな変動が発生する場合は、擬似パルスが偏在してい

ることに行目し、前回の検出速度を採用する方法により、

領域 A B C D 
／＼・ルス

＇ 
I 

＇ ’’’、発生
状況

＼ 2:IT, // 4T2 ’/グ
II.)以数

゜
1 2 3 

L]T, 75ms 

4T2 10ms 
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(b)式(I)の算出速度が検出速度

(d) 50ms前の速度が検出速度
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図 9
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擬似バルス対策の結果

変動を 2km/hに抑えることができた。

(3)上記(1)、(2)から、速度発電機 AG20を用いた掲合、起

動時を含めた低・中速度域で空転発生検知速度差しきい

値を 3km/hとすることができた。
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