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When a wheel slip occurs on a certain axle or when re-adhesion control is executed, the tractive force of the wheel-slip axle 

changes and a rotating moment acts, which causes pitching of the bogie and the carbody that receives the tractive force. As a 

result, a change occurs in the weight acting on other axles in adhesion status, and wheel slips are likely to be induced. If 
re-adhesion control can be conducted in consideration of changes in the weight acting on other axles as a result of axle-weight 

transfer from the wheel-slip axle, the use of adhesive force can be optimized. 
We developed a control system designed to reduce the induction of wheel slip in consideration of axle-weight changes 

caused by other wheel slips. Specifically, the torque of other axles is increased or decreased based on the acceleration of the 

wheel-slip axle to suppress the induction of wheel slip. The control method was applied to an EH200-type DC electric 

locomotive, constituting a re-adhesion control system that suppress the induction of wheel slip. 
To verify the effectiveness of the control method, we conducted a water spring wheel-slip test. We obtained the results that 

the number of wheel slips decreases by about 20% on average, and that the average tractive effort increases by 4%. 
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1.はじめに

電気車の駆動時には，各車輪踏面に引張力が生じ，台車

枠や台車牽引装置，車体，連結器へ伝わる。この時，けん

引反力によって台車中心や車体中心に回転モーメントが生

じ．各軸に軸匝移動が生じる。けん引力が大きな電気機関

車では，軸直移動凪が大きくなる傾向がある。そのため，

各軸の滑りやすさにアンバランスが生じ，粘着力を有効に

利用できなくなる。特に，電気機関車のような少ない駆動

軸数で大きなけん引力を必要とする場合には，粘将力の利

用状況が貨物牽引トン数やダイヤに影響を及ぽすため，軸

重移動に対し適切な補倍を行う必要がある見

軸重移動を補伯するための方法としては，機械的補僚と

電気的補伯が知られている。機械的軸重移動補伯は，次に

述べる三つの方法が知られている。 一つ目は，台車けん引

装硲を極カレール而に近づける方法， 二つ目は．台車内の

回転モーメントを打ち消すように機械的なリンク機構を椙

成する方法（例えば，ジャックマン軸方式），また，台車間

の回転モーメントを生じさせないように，台車けん引装附

と連結器研さを一致させる構成（台車間と連結器問を棒連

結とする方式）がある。 三つ目は， 1台車内に 1台の電動

機を装荷して． 2軸を辿結駆動する方式がある。これによ

り，台車内の軸重移動が補僚できる。これらの機械的方法

は，メンテナンスが増加する傾向にある。次に，電気的軸

重移動補俯であるが，各軸の軸重移動凪に合わせて各軸の

引張力（電動機トルク）を調整する。軸重が減少する軸の引

張力を若干低めに設定し．軸重が増加する軸の引張力を若

千高めに設定することでできるだけ各軸の滑りやすさを

均等化させる。各軸個別電動機制御方式で用いられている。

最近のインバータ制御電気機関車では，けん引装附をレ

ール付近に近づける機械的補伯法と， 実用而から適切と考

えられる範囲で，各軸の引張力を比例配分する電気的補恨

法を採用している。

一方，空転時及び再粘着制御時においては，台車内のあ

る軸が空転すると，空転していない他の軸の空転を誘発し，

粘桁力を有効に利用できない場合があることが指摘されて

いる 2)。この空転誘発現象については考礁が求められてい

る。この現象が多発すると，貨物牽引トン数等に影響を及
ぼす。そのため，様々な試みや検討がなされているむG)o 

本論文では，上述した課題に対応するため，電気的軸重

移動補倍方法に加え，空転誘発を抑制する制御を含めた再

粘静制御系を提案した。そして， EH200形式電気機関車を

用いて走行試験を実施し，その効果を確認したので報告す

る。

2.けん引力による粘着への影響

2. 1 軸重移動について
軸重移動は台車内での軸籠移動と台車問での軸重移動

（以下，台車内軸菫移動と台車問軸重移動とする）があり，

伝達力がほぼ一定の楊合，各軸の軸重移動屈はこの二つの

軸重移動磁の和で求められる。台車内軸重移動は，台車内

の車輪踏而に働く伝達力の和とレール頭頂而から牽引装樅

までの高さ距離hにより，台車が回転モーメントを受けて

発生する。台車問軸璽移動は，全軸の伝達力が hとレール

頭頂面から連結器までの高さ距離Hとの差によって，車体

が回転モーメントを受けることにより発生する。力行時の

軸重の傾向は，第 1軸，第 2軸，第 3軸，第 4軸の順に軸

重の値が大きくなる。

走行時（力行時）の各軸の軸重移動磁AWI~AW4は，図

1に示した車両モデルより次式で記述される。また，軸重

移動分を考屈した各軸の 「引張力／軸重」は，伊，で求められ

る。なお，先頭軸は第 1軸とした。
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ここで、 R:大歯車半径 0.4l(m)

/:台車内の車軸llfl距離 2.SO[m)

D:車輪径 l.12(m)

G:歯車比 5.125

L:台車中心問距離 6.40[m)

h:レール頭頂而から牽引装骰までの

高さ距離 0.22(m]

H:レール頸頂面から連結器までの

濶さ距離 0.88(m) 

Fen:第 n軸の動輪周引張力(NJ
Ft11:第n軸の引張力[NJ
WO:静止軸訊 164lkNJ

'1W11：第 n軸軸重の変化分[NJ

知：第 n軸加速度[m/s/s]

Ill:駆動系等価伯性’肛拭 1946[kg]
ren:第n軸電動機トルク [Nm)

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

（増加する場合を正）

(1)~(4)式の右辺第 1~4項は，各俎動台車により生じる軸

重移動分を．第 5項は台車間に生じる軸重移動分を表す。

ここで，起動直後における各軸引張力を 55,000(N]とした

時の各軸軸重移動駄を図 2に示す。 静止軸重約 164kNに対

し，最大で約士13％の軸爪移動が発生する。また．各軸の

引張力に対する軸瓜の比を図 3に示す。静止軸狙に対する

引張力の比は 0.334であるが． 軸重移動を考屈した楊合に

は各軸の値は 0.383~0.295となり軸餌に沿りやすさが

大きく異なることが分かる。
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2. 2 空転誘発現象

ある軸の空転や再粘沼制御により，他の軸の空転を誘発

する ~l合がある。台車内の空転誘発現象を再現させた試験
結果を図 4に示す。第 1軸が空転し再粘滸制御が行われる

と，その直後に第 2軸の空転が発生する。特に後軸の楊合

に誘発されやすい傾向がある。

第 1軸が空転したとき，台車 ・車体に（動く回転モーメン

トが変化 し，台車と車体の振動を引き起こしやすくなるの

で空転 ・再粘着を繰り返すと軸重の変動が大きくなる。

このため，各軸の空転が誘発されやすくなる。この現象に

より、空転が多発すると牽引力が大きく低下する。
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O ' ’ '・ •I • • • • I ・ ・・ •I I • • • 

°七．：： ； ： ： i ： : :!: : : ; _ : ; : : ::: : : ; : :」:: ::: : :; : : i. : ::• : : ! : : ; : : :]口：

」
0七•• 1 •:••••••上ニジ ：．．．：•マ・:.....:··+··:·

・・:-・!・・+・・:・・!・・+・・:・・・・・：．．． :· · !···:·· ll ·· ! ···:・・・~． ．

°七•••i..]......;..i·· ·言． ．． f. . ~. ・・i・.. f-.;...:.. ．：全＿り］］］．1・・：．

+20s +25s +30s時間[s]

Phenomenon of the wheel slip one after another Fig. 4 

2. 3 空転誘発再現シミュレーション

空転誘発現象について，空転時の軸重移動の観、1ばから再

現シミュレーションを実施した。

台車内の軸頂移動では，軸パネと歯車を介して軸重が変
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化する。空転軸の再粘舒制御により，電動機 トルクが急変

すると，台車枠の回転モーメントが急変する。そのため，

他軸の軸バネを通して他軸の軸菫に影習を与える。

以下では，シミュ レーションの前提条件等を述べる。

粘珀走行時は，車輪とレール1:J1の 「引張力／軸重」(μ)

は， 粘着係数μs（最大引張力を与える 「引張力／軸狐」）

よりも小さい。空転時には，すべり速度に比例して滅少す

る接線力係数(μ)とする。本論文では， 巨視すべり領域を対

象とする接線力係数(μ)について以下の式で記述されるモ

デルを用いた 8)。その特性を図 5に示す。

μ = μs -tiμ -pVs 

ここで，JIS：空転前 (Vs=O)の粘培係数

Aμ：空転発生時の粘培係数低下分

Vs：すべり速度［km/h]

p：すべり速度負勾配［0.02/(km/h)]

1電動台車内で空転が発生した時の空転誘発現象を再現

させた様子を図 6に示す。各軸の引張力は 55,000(N]とした。

走行時の各軸の 「引張力／軸直」は． μ1=0.379,μ2=0.332であ

る。シミュレーション開始後，時刻 1秒において，第 1軸

と第 2軸の粘滸係数を 0.338と減少させた。第 1軸は，空

転を開始し，再粘舒制御が働く 。再粘粒制御は，図 4中に

示されているトルク分電流の引下げ方法とほぼ同じとした。

第 1軸のトルク分電流の引下げに合わせて，第 2軸の軸重

が低下し，第 2軸のμ2は 0.338を上回った。このとき第

2軸の空転が開始されることになる。このことから，空転

時の軸直移動が空転誘発の要因となることが確認できた叫
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Fig. 6 The simulation result of the induction of wheel slip 

3. 軸重移動を考慮した空転誘発抑制制御

本章では，新たに提案する軸頂移動に起因する空転誘発

を抑制するための制御系について述べる。
まず，通常走行時の各軸の滑りやすさを均等化するため，

予め設定した各軸の「引張力／軸重」指令（が）に従うよう

に，各軸の トルク制御を行う方法について説明する。

(1)~(4)式を(5)式に代入して， Feについて1登理すると，

(7)式 （行列表現）が得られる。(7)式は， 「引張力／軸重」

（指令値） μl'~μ4・を成り 立たせる各軸の電動機トルク指

令で．となる。この亀動機トルク指令からトルク分電流指令

が求められる。

t* = 2 Fe 
GD 

ここで． Fe=(CI-A)-1(maB+μ'W)

(7) 
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次に，空転誘発の要因として，再粘着制御による電動機

トルク引下げにより，健全軸の軸頂を低下させる場合があ

る（図 6)。特に，後軸の軸重を低下させる。また，軸重低

下はは，空転再粘貯制御時の トルク引下げ屈に比例する傾

向にある。 トルク引下げ屈は，空転の度合いにほぽ比例す

ると考えることができる（空転発生時の動輪周引張力と接

線力の差が，空転軸の加速度に比例するため）。そのため，

空転軸の加速度に応じて.fill全軸 トルクを微減することで，

空転時の軸重移動による影響をある程度補償でき，空転誘

発抑制に効果があると考えられる。

已？分ー

匹！： 空転軸速度！

昇

！ 復帰 i

引下げ ー→

＼ ．．． ．／ 三

： 
― -/ 

空転軸加速度に比例 i空転誘発抑制

Fig.7 

D 
（／ ＝ 

2/ 

A, = μ, • (-a + b -c) 

AJ = μぶ(-a+b +c) 

b＝い

-11「C

-μ2. c 

μf （一（／ ＋b+c) 

゜

H-h 
C= --

2 

A2=μ2'(a-b-c) 

A•=µ•· (a -b+c) 

四
，
 A example of each torque component 

current reference in slipping 

図8は，本論文で提案する空転誘発を抑制するトルク制

御系（再粘舒制御系）を示す。ノッチ指令に応じて，各軸

の 「引張力／軸籠j指令(μ・）が出力(μパタン指令）される。

- lll -



電流指令

Fig. 8 

空転銹発抑制制御器
（動的肋重移動情ほ器）

Fabricated re・adhesion control system 

(7)式にこの指令値を代入することで，各軸の電動機トル

ク分電流指令 lqrcfJJn(n=I~4)が決定される。速度梢報として，

各電動機の PGセンサから各軸速度 VI~V4を鉗出し，再粘

苅制御器に入力される。空転を検出した坦合には，図 7に

示すような再粘着制御と空転誘発抑制制御が行われる。な

お，図 8の空転誘発抑制制御器からは，空転した軸の加速

度に応じた引下げ値が出力される。なお，再粘沿制御器の

甚本動作は，速度差検知フラグと加速度検知フラグの論理

和により空転検知し， 空転検知すると， トルク引き下げ，

保持， トルク復帰を行う。

5. 実車試験 9)

5. 1 走行試験概要

JR貨物高崎採車場の舒発線において走行試験を実施し

た。試験用車は EH200形式直流電気機関車を用いた。なお，

駆動軸は4軸分（前側半車体）とした。

図 9は，構内走行時の試験編成車両を示す。試験走行時

には，負荷となる貨車を模擬するため負荷用機関車 EF64

を 2両連結した。そして負荷車に適当な踏面プレーキでプ

レーキカを与えて負荷（貨車 650ton相当）を模擬した。ま

た，雨天時を校擬するために，各駆動軸の前方に散水ノズ

ルを仮設し，ノズルから散水（車両あたり鉗分約 5リット

ル）して路而を湿潤状態にした。

走行距離は約 400m であり， 一部曲線 (llI•1線半径 1200m)

を含んでいる。また，走行方向に対し上り勾配 3.5知である。

各軸のμバタン指令値は 0.32（けん引力 210kN相当）とし

た。試験速度は 0~35km/hで実施した。

走行方向
ヽ

トルク分電流に比べて小さく ，小さな トルク引下げで空転

誘発が抑えられていることが確認できる。 一方．空転再粘

舒制御により腱全軸が常に空転誘発されるとは限らない。

他全軸に空転が起こらない場合にも抑制制御が働く状況が

多発すると，けん引力の損失に繋がるので注慈を要する。

今回の試験結果からは，空転誘発抑制制御を入れたほう

が良好な結果が得られた。数回の試験結果を平均すると，

空転再粘滸制御の実施回数は約 20％滅少し，平均けん引力

は約4％増大することを確認した。

第2軸

第3軸

第4軸

第1軸
第2軸

第3軸

第4軸

35 

Fig. 10 

40 45 50 

A sample of results of the fabricated re浪adhesioncontrol 

6.終わ りに

電気機関車の空転誘発抑制制御方法を提案した。その有

効性については， EH200形式直流電気機関車を用いた走行

試験により 実証され，平均空転回数（空転再粘沿制御実施

回数）は約 20％低減，平均けん引力は約 4％向上し，空転

頻度が低滅する効果が確認された。

今後，本方式を複数台躯動方式の電気機関車や電車駆動

方式への適用について検討する予定である。

最後に，実車試験を行うに当たりご協力を頂いた日本貨

物鉄道（株），（財）鉄道総合技術研究所駆動制御研究室． （株）

束芝府中事業所交通ドライプシステム部の関係各位に謝意

を表す。

2) 

3) 

｀散水ノズル

4) 

Fig. 9 Test Vehicle 5) 

5. 2走行試験結果

図 10は走行試験結果の一例である。図中には．第 1軸～

第 4軸のトルク分電流と速度がそれぞれ示されている。ト

ルク分俎流に0を付けた個所は再粘苅制御によるトルク

分電流が引き下げられたポイントを示す。他の軸の空転再

粘沼制御が働いていなければ，他の軸に空転誘発抑制が動

作し，空転が収束する傾向となることが確認できる。

空転抑制制御の引下げ トルクは，再粘沼制御用の引下げ

6) 

7) 

ぃ
9) 
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