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by Optimization of the Slip Rate Wheel Slide Control 
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In conventional slip wheel slide control, the wheel slip is detected by deceleration of the wheel and difference of velocity 
between the wheel and vehicle. However, deceleration is detected faster than difference of velocity in practice, namely 
conventional control does not control of appropriate slip rate range as maximum tangential force. Therefore, we carried 
out the running test by the control technique that if allowed to appropriate slip rate range and lower sensitivity of 
deceleration detect not to be wheel skid. As a result, we have confirmed that deceleration of the vehicle improved about 

10% in comparison with conventional slip rate wheel slide control. 
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1.はじめに
近年の鉄道車両の多くには滑走制御が採用されており，

雨天などの条件下にてプレーキ時に車輪滑走が発生した

場合に，それを検知してプレーキカを緩め，車輪の固培

によって発生する車輪フラットを防止する役割を果たし

ているしかし，滑走制御によってプレーキカを緩めす

ぎると，プレーキカが不足してプレーキ距離が延伸して

しまうため，滑走制御においては，固普を防止しつつ，

プレーキ距離の延伸を最小限にとどめることが求められ

る．
滑走制御は様々な手法の研究がなされている 1)が，そ

の一つとして，「すべり率滑走制御」2)があるこの制御

手法は，車輪の滑走を目標のすべり率（滑走による車輪の

速度低下分を車両走行速度で除した値）の範囲で許容し，

車輪・ レール問の接線力低下を叢小限に抑えてブレーキ

距離の延伸を防ぐ制御手法であるすべり率滑走制御で

は，車輪のすべり率と減速度の 2つの物理位で滑走を検

知しているが，これまでの研究から，実際には滑走時の

車軸の減速度が大きく，減速度による検知が先に動作す

ることがわかっており，軸速度が目標のすべり率に達す

ることなく制街が行われているため，ブレーキ距離の延

伸防止の点で十分に制御性能を発揮できていない可能性

があると考えられるそこで筆者らは，減速度検知によ

り固着を防止しつつ、検知感度を従来よりも緩和するこ

とで，車輪を目標すべり率まで滑走させる制御手法につ

いて検討したさらにこの手法によるプレーキ性能向

上効果について，走行試験による検証を行ったので，そ

の結果について報告する

2.滑走制御手法

2. 1すべり率と接線力
車輪・レール間の摩擦係数（接線力係数）は，湿潤状態

における車輪のすべり率の変動に対して、不安定な挙動

を示すことが実験的にわかっている”・

Fig.Iは，水濶滑状態において，すべり率20％まで滑走
し，再粘着するまでの接線力係数とすべり率の関係を0.2
秒毎にプロットした例である．図のようにすべり率が

10％を超える，不安定ながらも接線力が増加傾向となる

場合が多いことが知られている
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Fig. I Relation of Slip Rate and Tangential Force<3 

2. 2すべり率滑走制御
すべり率滑走制御は，前述した水潤滑時の車輪のすべ

り率に対する接線力の挙動に着目し，滑走時に車輪のす

べり率を適切な範囲で許容するようにプレーキカを制御

することで，ブレーキ距離の延伸を抑制する手法である．

従来のすべり率滑走制御の空制時における動作概要を

Fig.2に示すすべり率滑走制御では，ある軸が滑走した

場合に基準軸速度（車両速度）と滑走した軸速度からそ

れぞれ「滑走検知 (A点）」，「滑走収束 (B点）」，「滑走復
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帰（再粘粒、C点）」を各しきい値から判別し，各段階ご

との制御を行う
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(a) Pattern Diagram 

tc. lr, 

9貪気電磁弁
(RV)動作

8点検知
c点検知

ー以降C点検知まで保ち動作

(b) Phased Exhaust of BC Pressure 

Fig.2 schematic of Slip Rate Wheel Slide Control 

下，「従来型Jと呼ぶ）における滑走検知減速度を用いて，

ある沿走軸の減速度が滑走検知減速度に達してから速

度ゼロ（固着）に至るまでの予測時間を「固舒余裕時間」

として，式(I)で定義する．

現在の軸速度[km/h］ ＝固苅余裕時間［s]・・(I)
滑走検知滅速度[km/h/s) 

滑走を検知すると，滑走制御により BC圧を排気する

動作を行なうが，この排気動作が連続的に作用したとし

て， BC圧を全排気するまでに要する時間は，車両ごと

の配管長やシリンダ容積などによって異なるが，定骰試

験等により求めることができる固定値であり，これを「全

排気時間」とする．そして，この全排気時間よりも固培

余裕時間が大きくなるように設定するのが本手法の特

徴である．式（l）の定義によれば，従来型におけるB検知
の概念を軸速度に応じて変動する形にしたものといえる

A点における
滋速度

0 [kPa) -

隕知によるA点

．ヽ‘`ー、 基準軸速度

‘‘ 

Fig.3 Concept of the Proposed Method 

時間

滑走検知（A 点検知）は，「速度差検知 (LlV 検知）」と，

「減速度検知(/3検知）」の2つの条件の論理和で構成さ

れ， 検知するとプレーキシリンダ圧力(BC圧）の排気動

作を開始する． 4V検知は，基準軸速度と滑走軸速度の

速度差またはすべり率が設定したしきい値を超えた場合

に滑走とみなす．B検知は，滑走軸の減速度が設定した
しきい値（滑走検知減速度）を超えた場合に滑走とみなす

ことで，急激な滑走に対し，固行を防止するための保護

動作的な役割を果たしている．

A点を検知した後は， 滑走収束とみなす B点を検知す

るまでの間，BC圧の段階的な排気を行うB点検知後は，

沿走復帰点 (C点）を検知するか，再度滑走して A点を検

知するまでの問， BCI王を保持する． C点を検知した場合

は， BC圧を所定圧まで込める動作を行う．

2. 3固培余裕時間型すぺり率滑走制御
前項で述ぺたとおり，従来のすべり率滑走制御では，

実際の走行においてB検知が先に動作し，車輪速度が目
標のすべり率に達することなく制御が行われているこ

とがわかっているそこで． B検知に求められている固
滸に対する保護動作的な役割を維持しながら，本来のす

べり率滑走制御が目指しているすべりを適切な範囲で

許容する制御を行う「固着余裕時間型すべり率滑走制

御」（以下，「固着余裕時間型」と呼ぶ）を提案した．

その概要を Fig.3Iこ示す従来のすべり率滑走制御 （以

このように，固滸余裕時間の概念をB検知に用いるこ
とで，商速域の検知感度は従来型より鈍くなり．より滑

走を許容し易くなるよって，固着に対する安全性を確

保しつつ，目標すぺり率範囲で滑走を許容することが可

能となりプレーキカのロスが低減されてプレーキ性能

が向上することが期待できる．

また，従来型では A 点検知後の BC圧力段階排気

(Fig.2 (b))の回数は最大 5回であるが，固滸余裕時問型

ではこの回数を増し，なおかつ排気動作 1回あたりの排

気位を小さくすることで細やかな BC圧力制御を可能

とした

3.走行試験
提案する固着余裕時間型検知型すべり率滑走制御によ

るプレーキ性能向上効果について，東日本旅客鉄道（悧の

多目的実験車「MUE-train」を用いた走行試験により検

証した試験概要について以下に示す．

3. 1試験概要
(1)試験期間 ：平成21年 4月20日～6月25日

（試験 ：計 14日間）

(2) 試験車両：多目的実験車 「MUE-train」

（束日本旅客鉄道（悧，6両編成， 4M2T)

(3) 試験区問：①［東北線］大宮～宇都宮

②［高崎線）大宮～高崎
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(4) 試験条件： ①ブレーキ初速度・・・I!Ok1n/h 

②ブレーキノッチ •• •B7※

※高滅速度設定 (6.0km/h/s相当）

③散水条件••有り（毎分 4C／ノズル）
④散水軸…合計4軸（Fig.4参照）

⑤滑走制御• •固培余裕時間型，従来型
⑥制御変更・・・1号車～3号車

←大宮

＼ ：ロニロ
矢印：散水軸

Fig.4 Composition of the Test Train Set 

Fig.5 MUE-train 

3. 2試験結果
今回の試験では，非常プレーキを想定し，空制プレー

キによる制御状態及びプレーキ性能の確認試験を行った．

結果について以下に述べる．

(1)制御状態

試験における各制御のパラメータ（滑走検知， BC圧

排気動作）について， TableIに示す．また，軸速度と滑

走検知滅速度の関係を Fig.6に示す．この場合，高速域

では(3検知による検知感度が従来型より鈍くなり滑走

を許容し易くなるが，低速域では従来型よりも検知感度

が上がり，固着に対する安全性を高めていることになる

検知惑度を上げて
固活を防ぐ

------------------

---

制御 従来型 固滸余裕時問型

ぼ検知）祓速度[km/h/s] 30 軸速度に比例

(/3検知） 固滸余裕時間Isl 2. 0 

(LIV検知）すべり率 7Jl厖l 18 15 

(4¥'検知）速度差LlV[km/h) 15 10 

排気段 ／ 

l1 0 06 0. I 0 

t 2 0 08 0. 03 

I 3 0. IO 0. 02 

排気
li 0. I 6 0. 02 

l; 2. 00 0 02 
時間Isl

0. 03 15 

t 7 0. 02 

t s o. 02 
l, o. 02 
I 10 2. 00 

保持間隔 liD Isl 0. 15 0 07 

Table! Control Parameters 

固着余裕時間型
ヽ
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Comparison Between the Conventional Method 
and the Proposed One 

また，各制御の動作状態の時系列波形の例(2号車）を

Fig.7及びFig.8に示す図中における軸速度は第 1軸の

速度であり，基準軸速度とは，制御において車両速度と

みなす速度のことで，制御器がサンプリング時問ごとに

1車両内の全軸の速度に演算上の仮想軸を加えた合計 5

つの速度の中で，最も大きい値を選択したものである．

ここで，演算上の仮想軸とは， •前回サンプリング時の基
準軸速度から， 一定の減速度 （以下， Bリミッタと呼ぶ）
を減算したものである．

基準軸速度が各図中で不連続に変化しているのは， 1

車両内の全軸が滑走する度，演算上の仮想軸が基準軸速

度として選択されていることを示している．試験車両の

滑走検知器におけるBリミッタの値は 8kn咋／sであるた
め，全軸滑走状態において実際の減速度が約 5k1n/h/sで

あるにもかかわらず， Bリミッタによる仮想軸が基準軸
となり，実際の車両速度と基準軸速度の差が広がるとと

もに，全軸滑走直前までのすべり率検知速度が低下し，

さらに大きな滑走を許容している．これはすなわち，実

際の車両速度に対するすべり率が，本来の狙いとしてい

る設定すべり率を上回っていることになる．

すべり率のしきい値に対する制御状態については，

Fig.7に示す従来型の制御では， B検知によって BC圧の
排気動作を開始しているため，すべり率のしきい値まで

滑走を許容できていないことがわかるまた， 1回あた

りの BC圧排気動作の排気屈が多く，比較的短い時間で

再粘培を繰り返している

これに対し， Fig.8に示す固洛余裕時間型の制御では，

プレーキ開始直後の急激な滑走に対してli{3検知によっ
て固着防止のための排気動作をしているが，それ以降の

滑走では設定したすべり率のしきい値の範囲で滑走を許

容しているまた， BC圧の一回あたりの排気時間を小

さく設定しているため，従来型よりも滑走の収束点をき

め細かくとらえて BC圧力を保持しており，従来型に比べ
てBC圧の給排気動作の繰り返しが少なく，滑走の継続時
間が長い．

また，従来型と固着余裕型のいずれの制御方式におい

ても，滑走を許容することで全軸滑走になりやすくなる．

制御上では基準軸速度を車両速度と考えるが，全軸滑走

時には，演算上の仮想軸を加えるなどの保護を加えてい

るものの，基準軸速度が必ずしも車両速度に一致してい
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ない．この場合．制御上は滑走復帰点 (C点）を検知して

も．実際には滑走継続中である場合が生じてしまう可能

性がある今後は．大きなすべりを許容する滑走制御に

適した演算手法や正確な車両速度の取得方法を検討する

必要があると考えられる．
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(Proposed Method) 

(2)プレーキ性能

固培余裕時間型と従来型制御の距離基準実平均減速

度による比較をFig.9及びTable2に示す．

Table2.. Comparison of Deceleration 

試験条件
距離基準実平均減速度

（平均値） ［km/Ills] 

乾燥 6.35 

湿潤：従来型 4 75 

湿潤：固培余裕時間型 5.11 
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Fig.9 Average Deceleration 

固培余裕時間型は，湿潤時の実平均減速度が従来型と

比較して 1割程度向上させることができたまた，これ

らは編成6両中 3両の制御を変更して得られた結果であ

るため，編成全車へ本制御を適用することで，より高い

プレーキ性能を得ることができるものと考えられる．

4.おわりに

固箔に対する安全性を確保しつつ，目標すべり率範囲

で滑走を許容することを目的とした「固着余裕時間型す

べり率沿走制御」を提案したさらに，これを実車両に

適用して本線走行試験行い，湿潤時の実平均減速度を 1

割程度向上することができた

今後は，滑走を許容する制御手法に必須の課題である

全軸滑走時の車両速度の取得方法についての検討と，す

ぺり率が大きい領域での最適すべり率を把握し，これを

適用した滑走制御方法について研究を行っていく予定で

ある．

最後に，本研究にご協力いただいた三菱霞機（悧の関係

各位に感謝の意を表す．
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