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目標値追従型滑走制御によるブレーキ性能向上効果の検証
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From our experiments, it has been clarified that the factor of tangential force between wheel and rail 

increases continuously up to the slip ratio around 20%. Therefore, for the deceleration grade up, it can be 

said that tracking control of wheel speed to the slip ratio which is set within 20% as a reference seems to 

be effective under slippery condition. We have been developed‘、Tracking-Control-TypeABS" based on the 

concept mentioned above and introduced it to a test train set called "U・tech" for running brake test. In this 

paper, outline of this ABS and its test results which show over 5% deceleration improvement compared 

with conventional ABS control are introduced. 
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1. はじめに

近年の鉄道車両には、より高く、安定した減速性能が得

られるブレーキシステムが求められている。しかし、ほと

んどの車両が搭載するシステムには、車輪・レール間の粘

着力の他、制輪子の摩擦係数、空気圧などの様々な非線形

特性をもつ要素が存在するため、制御が難しい面がある。

また、雨天などの悪条件下では車輪滑走が発生し、安定し

たブレーキ性能が得にくいといった課題がある。

滑走制御（ABS)が採用されている車両は多いが、一方、

高い減速度で安定したブレーキ性能を確保する為には、極

カブレーキカを下げずに車輪・レール間の接線力を最大限

活用することが求められる。そこで筆者らは、目標値追従

型の制御を導入し、接線力を有効活用する滑走制御手法を

開発した 1)。さらに、この手法によるブレーキ性能向上効

果を実車両・実フィールドでの走行試験で検証したので、

本報ではその結果について報告する。

2. すべり率と接線力係数

すべり率nは、車両速度を V、車輪速度を怜とすると、

次式

v 
'W 

1/ = (1 _ ___::_)x 100 [%] 
v 

で表される。

図 1は、水潤滑状態における車輪・レール間摩擦係数（＝

接線力係数）の関係例で、すべり率 20％以上の滑走を発生

させた時の接線力係数とすべり率を 0.2秒毎にプロットし

たものである！）。この図より、すべり率が 20％程度の領域

までは接線力係数が増加することがわかる。
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また、図 2に目標値追従型滑走制御の考え方を示す 2)。

従来用いられてきた滑走制御は、滑走を検知するとブレー

キを弛めて再粘着させる方式であるが、この楊合、図 2(a)

に示すように、接線力係数のとる値の幅が広く、ブレーキ

カの損失が大きい。これに対し、図 2(b)のように、接線力

係数が最も高くなるすべり率を目標値とし、車輪速度をそ

のすべり率に追従させれば、より高いブレーキカを確保す

ることが期待できる。

／使用する接線力係数に

鉛
幅がある

ii 
すべり率

(a) 従来の滑走制御

図 2

すべり率

(b) 目標追従型滑走制御

目標値追従型滑走制御の考え方

3 目標値追従型滑走制御

先に述べた様に、鉄道車両の空気ブレーキシステムには

多くの非線形要素が存在する。そのような非線形要素に対

し、目標値に追従させる制御を行なう手法の一つとして、

状態の変化に応じて制御構造を変えながら制御を行なう

「可変構造制御」がある。今回はその中の「スライディン

グモード制御」を適用することとした。

図3にスライディングモード制御の概念を示す。例えば、

目標値に対する誤差が図 3(a)のような時系列波形であっ

た場合、横軸が誤差、縦軸が誤差微分値の位相平面におけ

る軌道は図 3(b)のようになる。スライディングモード制御

は、この位相平面上に (d)のような切換線を設け、この直線

上に制御を切り換えながら拘束することで、平衡点すなわ

ち目標値に向かわせる制御である。

図4に今回使用した制御器のブロック図を示す。今回用

いた制御器は、車両からの情報として BC圧及び車輪速度を

用いている。本制御器はこれまでにシミュレーション、鉄

道総研におけるベンチ試験及び構内走行試験を実施し、実

車両に投入しても問題の無いことを確認している 3)4)0 

菩

(a)誤差の時系列波形

峙

柔差諏分値

菩

(b}至差の位相面軌道

四

(c)誤差の峙翻匹

Cラそディングモ→事薦）

図 3

4. 1試験概要

(1) 試験期間

(2) 対象編成

(3) 対象車両

(4) 試験区間

(5) 試験条件

峙
誤差

(b)誤差の位相面軌連

仮ライデイ｀ノグモ→事繭0

スライディングモード制御の概念

制御対象

（輪軸の運動食
プレーキ系）

図 4

車輪速度
速度誤差積分値

プレーキ圧力
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制御器ブロック図

4. 走行試験

目標値追従型滑走制御によるブレーキ性能向上効果につ

いて、西日本旅客鉄道隊の在来線試験電車「U@tech」を用

いた本線での走行試験により検証した。

：平成 20年 1月 17日（木）～22日（火）

：在来線試験電車「U@tech」(1M2T)

：クヤ 212-1 （編成中 1両のみ変更）

：東海道本線 草津～米原

：初速度 130krn/hからの非常ブレーキ
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(6) 散水条件 ：①散水軸：図 5参照

②散水量： 4.0Q/min （ノズルあたり）

←米原（上リ） 草津げリ） → 

二、ニ
◎進行方向より叡水

図5 散水条件

写真 1 在来線試験車「U@tech」

● ：躯動軸

矢印：散水軸

4.2試験結果

本線走行試験では、従来の滑走制御と目標値追従型滑走

制御の 2条件にて、湿潤条件で初速度 130km/hから停止

(1)制御状態

今回の試験では、目標値追従型滑走制御におけるすべり

率目標値を 15％に設定した。図 6より、スライディングモ

ード制御を用いた目標値追従型滑走制御は、車輪速度を目

標車輪速度へ良好に追従させており、滑走制御弁 (AV：供

給停止電磁弁、 RV:排気電磁弁）のチャタリングや、 BC

圧のハンチングは見られず、安定して制御できていること

がわかる。

また、図 7に示す従来の滑走制御に比べ、制御弁の動作

回数も少なくなっており、本制御の適用による制御弁の負

荷軽減や滑走制御中の前後同様の削減も期待できる。
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図 6 試験結果チャート

（目標値追従型滑走制御、初速度 130km/h→非常［空制］、

散水）
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までの非常ブレーキ（空制）の試験を行なった。それぞれ 図 7 試験結果チャート

の結果について、チャート例を図 6及び図 7に示す。 （従来滑走制御、初速度 130km/h→非常［空制］、散水）

(2)ブレーキ性能

今回の試験で得られた、目標値追従型滑走制御及び従来

の滑走制御それぞれのブレーキ性能（ブレーキ距離、距離

基準実平均減速度）を表 1に示す。

表 1 ブレーキ性能比較（130km/h→非常［空制］、散水）

従来型 目標値追従型 対比

ブレーキ距離
565.5 520.0 

-45.5m 
(m) (-8.0%) 

実平均減速度
4.40 4.82 

+0.42km/h/s 

(km/h/s) (+9. 5%) 

※値は平均値

図 7より、試験編成に導入されている従来型の滑走制御

は滑走に対する排気動作が大きく、チューニングが完全で

ない部分も見受けられた。目標値追従型滑走制御は、表 1

に示すように、試験編成に導入されている従来の滑走制御
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と比較するとブレーキ性能が 1割程度向上する結果であっ

た。また、この結果は滑走制御を 3両編成中の 1両のみ変

更した結果であり、編成全ての滑走制御を目標値追従型に

変更すれば、より大きなブレーキ性能向上効果を得られる

と考えられる。

5 まとめ

接線力を有効活用することを目的とした目標値追従型滑

走制御を実車両に適用し、本線走行試験によるブレーキ性

能向上効果の確認を行なった。その結果、車輪速度を高い

接線力が得られるすべり率に追従させることで、ブレーキ

性能の向上が可能であることがわかった。

今後は、本制御の実車両への搭載についての検討が必要

である。車両からの情報として BC圧が取得できない車種

に対する制御手法や電空協調における制御、制御パラメー

夕調整手順の簡素化といった課題がある。

本研究にご協力いただいた武蔵工業大学 山崎大生准教

授と、西日本旅客鉄道陳ならびに三菱電機昧の関係各位に

感謝の意を表す。
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