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Research is relation to improve in hauling force for electric rolling stock. Latest inve11er rolling stock is apprehensive by 
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1.はじめに （技術的研究背景） （11(21 

戦後から今日にかけ，電気車両は蒸気機関車に替わり

目党ましい発展を遂げて来た．そして，車両性能の向上は

高速度化を実現し，人々の鉄道への関心は一府麻まり，社

会的貢献度も高い特に鉄道はエネルギー効率が高い傾

向にあることから，地球温暖化対策と して見直されてき

ており，モーダルシフトと して トラック輸送からの転換

が進められてきている現状にあるこのため，鉄道技術と

して更なる技術の向上と安全性 • 安定性の向上が求めら

れており，更にはコス トダウンと性能アップの両面にお

けるコストパフォーマンスが求められている．

この牽引力の向上が永遠の命題である電気車におい

て．牽引力を妨げるものにボギー台車のピッチングがあ

る．そこで過去の事例 (Figl.J)から整理すると，電動機

並列接続において特に，台車ピッチング，軸重移動が頸著

に生じており．一方で電動機直列接続では台車ピッチン

グなる現象は生じる傾向がないことを参考文献（1）にお

いて報告した

また参考文献（2）の第一報においては，J/8.4スケー

ルの試験用モデル車両による，電動機並列接続方式時の

始動時において，並列の 2電動機の交互分担変動が生じ，

同時に軸バネのたわみ品から見た勅輪荷璽についても交

互分担変動（逆位相状態）を確認できたことから，電気ー機

械連成の台車ビッチング現象を再現 ・確認できたこ とを

報告したただし ． この第 ‘•報：こおし、てはレール材にアル

ミレールを採用していたため，台車ピッチングの傾向は

再現できたものの，牽引力特性の最適評価をできなかっ

た現状にあった

本報告では，レール材をアルミ 材から鉄系材へ変更

し， 1/8.4スケール試験用モデル車両による牽引力特性

の評価に培手できたので報告する．さらに，電動機の並列

接続と直列接続を比較したところ，直列接続の方が牽引

力特性として有効であるといった結果が一部得られたの

で，この結果についての考察も含め一例をご紹介する．

Fig 1.1 Longitudinal Axis Alternate Slipping of EF80<4> 

2 試験用モデル車両と鉄レール材の導入(~)
2. 1試験モデル車両の導入

開発した試験用モデル車両の外観を Fig2.Iに示す．車

両構成は駆動車両と制御車両の 2両に分け開発した．駆

動車両はバッテリー駆動とし前台車 2軸．駆動としてい

るまた軸重を可変的に調整の出来る構成を採用してい

る．
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台車構造ぱ枕バネ支持構造とし枕バネにはシリコン

ゴムを採用し．捩り剛性を期待している．軸バネはスプリ

ングパネを採用 し．軸バネ周波数成分が実車に相当する

（直を設計している．

駆動車両，電動機．台車．制御車両の仕様をそれぞれ

Table2. I.Tablc2.2.Table2.3. Table2.4に示す．

び接触応｝］の議論にはクくかせない重要な要素になる．さ

らにもう 一つ重要な要素として鉄レールの材料諸元表

を Table2.5に示す試験用の鉄材には SWRH-62Aを採用

し．実機の50kg-Nの仕様と同等なものを選足している諸

元は以下の通りである．

--

”‘ 
•‘—· 

Fig2. I l/8.4scale test model of electric rolling stock 

Table2.1 Technical data of driving rolling stock 

車西貫量（ウェイト含み） 86.5 ka（一紬重 270N)

台車日重 13.0ほ

車体支持方式 まくらパネ支持（シリコンゴム）

レール・連結器面さ距闇 80mm 

西溢台車中心問距躍 630mm 

車体スケール 131 Omm-3◄0mm-31 7mm 

Table2.2 Technical data of electric motor 

範動装霞 つリUIIナ式支持装胃

歯車tt 1: 4 

主電動鸞 DCモータ（分~)

定 格 1 OOW-24V-5A-2500rpm-3.2m/s 

実車換ヰ速度 100 km/h 

Table2.3 Technical data of driving traction 

軸間距離 250 mm 

車輪i姿 102.4 mm 

牽引点伝連高さ
65mm / ◄5mm （可変方式）

（レール面問）

軸パネ定数 56 89 N/mm 

Table2.4 Technical data of control rolling stock 

車百スケール

車西口量

2000mm-529mm-407mm 

141.4 kg 

制御方式
PLC方式（電圧／速后フィードパック）
一祇抗制御方式切乞

2.2鉄レール材の導入

製作した鉄レールと台車の外践写真を f'ig2.2に示す．

また．Fig2.3に示すのは 50kg-N実機レー）レを 1/84：こスケ

ールダウンした形状図面になる．特にレール頭頂部の形

状を再現するこ とほ．粘;{f力 と幾何‘-it的な接触Ifiifliおよ

Fig2.2 Test model of steel rail and dl'iving traction 

□
:

ド
i
 

旦

T
 Fig2.3 Shape drawing of 50kg・ N steel rail 

by 1/8.4 scale 

Tablc2.5 Specification table of steel rail 

試験用鉄レール材 実機用鉄レール材
(SWRH-62A) (50kg-Nレール）

炭素 C 0.59~0.66% 0.60~0.75% 

ケイ素 Si 0.15~0 35% 0.10~0 30% 

マンガン Mn 0.30~0 60% 0.71~1.10% 

リン P 0.04％以下 0.03％以下

硫黄 s 0.04％以下 0.04％以下

3 試験方法とその評価法

3. 1試験法概要

Fig3. Iに示すような勾配試験装置により．25%o勾配条件

を決定し試験を行ったここで25%o勾配に設定したのは

牽引定数を決める院に． 一種目安となる勾配条件とした

ためである．さらには台車ピッチングに関する過去の事

例からも 25%o勾配においての報告が確認出来ており．そ

の再現性の実証も兼ねている．

試験は電圧フィードバック制御 5ノッチ（最大力行）条

件にて勾配 25'1'oo始動時から動輪の動きだし帯域に絞り

測定を行った．測定項目は．動ひずみゲージを用いた変位

測定．並列接続時にお：rる電動脹分担咄流および
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トータル電流．動輪の回転速度を同時測定する動ひずみ

ゲージの取付け位置は Fig3.2に示す．Ich-2chにおし‘て

台車のビッチング方向の変位を測定している．

さらに直列接絞時においても同様に動ひずみゲージ

を用いた変位測定．‘逍動機分担池圧および主電動機屯流

動輪の回転速度を同時測定する．

Fig3.3に試験構成回路を示す試験条件として雰囲気は

雨天を想定した Wet条件とし．軸重は埴気機I渕車を想定
した 一軸 16.81011（実車換勾相当）に相当する条件および

一般旅客列車に近し、条件を想定した一軸 12.0ton（実車換

鉢相当）を構成し試験を行った．各種試験条件をTable3.I 

に示す

暉■＇

Fig3.l Gradient test system in 25%o 

Fig3.2 sensor installation position of driving traction 

1 ch~2ch 

ー・ー・—- . ‘二｀ • J9U ` I 

Fig3.3 Test component circuit/ parallel connection 

Table3.l Test condition 

接絞方式
軸 重

牽引重量 "̀籍条件
葦弓1点伝這高さ

レール面条件
(I軸当たり） （レール面より）

並
28kg 

{ 16 8ton相当） -425k、 電圧フィードパック
(IOOOton相当｝ （ランブ入力）

65mm Wot 

列 20kg 
(12 Oton相::I)

訂
28kg 

(16 8tonfA溢 2ヽ5k、 竃圧つィードパック
(IOOOton相当） （ランブ入力）

65mm Wet 

列 20ke 
(16,9ton相当）

3.2粘着係数評価法(3)(6) 

本甜において実験により実測される車両走行速度お

よび初期条件で決定される軸瓜条件勾配条件．牽引重枯

条件から勾出できる粘着係数の瑣．出法を示す，

また速度検出ば試験用モデル車両の駆動用後台屯に

速度発電機を取り付：t,これを測定しこの祖庄値をh1hl:.
することで龍勅股回転数を烈出するここで計測I-.(/)限

器条件からtli.11升系数を設定している，
Fig3,4 ：こ粘1',f（系数鈴．出の（反',.i:モデルを示すこのモテル

から導出される粘沿係数多）：出法を式3.1に示す．

dv 
m=-:-+m・g・0 
μ = ~ x l 00[ % J p. g • ・・ 式 (3.1)

ここで．

μ :粘祈係数 111:牽引総狽姑 dv/dt :加速度

g:重力加速度 0 :勾配 P:軸狙

とする．

＂`＂ 9膏91カ）

勾紀 ・鼻置

g 
粘ル係数μ , ・；1恨））F 

Fig3.4 Model of adhesion coefficient calculation 

4. 試験結果の一例

本章では 25知勾配試験による結果として軸煎 16.Ston

相当一牽引重祉 I.OOOton相当を想定したモデルおよぴ．

軸重 12.0ton相当一牽引狙姑 1.000ton相当を想定したモ

デルで試験を行っているまた．レール1而雰囲気粂件は雨

天時の過酷牽引状態を想定した Wet条件で行い加えて

電動機接続方式を並列接続および直列接続で構成し試験

評価を行っている

Fig4. Iの電動機並列接紐軸 重 l6.81011条件における速

度の勾配を用いて箕出した粘沿係数によるとおよそ

38％の値が得られる．この時．始動時 2scc過ぎから急激に

失速していることが確認できるまた．Fig4.2直列接続哨h
重 l6.81011条件においてば．40％の値が得られ．失速の傾向

は見られなし ‘ •
Fig-1.3の電動機並列接続軸重 12.0ton条件における速

度の勾配を用いて勾出した粘牙f係数によると ．およそ

53％の（i釦が得られるこの時始動直後から速度が不安定

になり加速されてないことが確認できるまた．Fig4.4直

列接続哨II狙 12.0ton条件においては．55％の値が得られ．

失速の傾向は見られず．良好な加速特性が得られている．

軸直条件 l6.81011において並列接続および直列接続の

粘芯係数による特性差を比較すると．並列接続よりも直

列接続の粘着係数がおよそ 2％程度向上していることが

確認できかさらに並列接続で失速が見られるも．直列接

続では失速の傾向は見られない．

加えて測定時の状態ぱ並列接続時の試験では始動直

後に動輪が交互に空転 し．勾配を登れなくなっているの

に対し直列接絞では動輪が空転しながらも自己再粘莉

を繰り返し勾配を登り詰めていることを確認している．

l 
9 -- - '-----—ニニーご―ー：：：：：：：＿＿．ニ

三—:ニニニニ------→
粘箔係数μ=-Vrlocit●、一――--Aユ5-l.sci:.J__  ~ 
38% .;:.:.....::＿ユユム ．ー•-------------•---••一

Fig4. l Velocity of parallel connection test result 

by axle load J 6.8ton 
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Fig4.2 Velocity of series connection test result 
by axle load 16.Ston 

rl 
: l : l 9 ， ・ 一

粘:3係。~µ= 「円こ；ごi、口 ：5．0ilsCcl| l : ]1 
Fig4.3 Velocity of parallel connection test result 
by axle load 12.0ton 

丁］言「℃t:'"'<Vー，．”＂"J 
1.,.,, 16.0 IAI 

I CuIIC二゜ラぅニア噌
ー ・

粘精係数μ= ' ・ ’ヽ:locitヽ t , 29•3 lfec| 
55% :I．軒料・-:・・:!!出に ． ， 

Fig4.4 Velocity of series connection test result 
by axle load 12.0ton 

毒 -',-,ヽ＿→ - 一上如―--- - ・
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二
""●"' 
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二＇こ＇＂＂’ -三 土竺岱年・こ父賣 5,1・一亨 ・ヽ～弓悶塁一
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Fig5. I Phase of parallel connection by axle load 16.8ton 

"u999『l電II . I 
• • --/‘‘ 
吋勺／J●ー・ ．．.,. •. 同位相 ． ． ．・ I • ; . 

， ． 

． ＇ ヽ：；； ，・199,';̀ `曾ぶ如);:'"•炉•"•¢・＇心ぶ，:.:
Fig5.2 Phase of series connection axle load 16.Bton 

5 考察の一例およびその整理

ここでは．4章の結果で得られた軸直 16.8l()11-¥¥.cl-25°()(J

勾配試験での直列接続ば登るが並列接続では登らない、『．'i

に着目する．Fig5.Iおよび Fig5.2U)交I1．分担＇，む流およひ交

互分担亀圧の結果を見ると．逆位相にアンバランスして

いることが確認できるまた振動変位を確認すると並列

では罪著に逆位相が確認され，直列では始動時にのみ確

認されるものの継続されず．ほぼ同位相で振動している

ことが確認できる．

この結果から．並列接続では軸重移動が ピッチング方

向で周期的に生じていることで．再粘行が安定せず．牽引

力が低下し悪条件下での勾配走行を困難にしているもの

と考えられる一方直 列接絞では滑りはするもののピッ

チング振動的な軸煎移動は継続しない傾向にあり．再粘

，，庁が安定しやすいため牽引力が持続し．悪条件下での勾

配走行を可能にしていると考えられる．

6.終わりに

本研究では，電動機接続方式が牽引特性に与える影幣

を調査するため，1/8.4スケール試験用モデル車両および

鉄レールを開発し，試験を行った今回の結果を以下にま

とめる．

(I)軸韮 I6.81on-Wct条件の過酷な牽引条件試験から

粘着係数の値が並列接続では 38％．直列接続では

40％となり直列接続の方が並列接続よりも牽引特

性の高い傾向にあることを確認した

(2) 牽引特性として．並列接絞では勾配を満足に登れ

なかったのに対し．直列接続では勾配を登り詰め

る結果が符られた．

(3)加えて．軸重 I2.01011-Wel条件のさらに過酷な牽引

条件試験においても．並列接絞では勾配を満足に

登れなかったのに対し直列接続では勾配を登り

詰め．粘沿係数も 2％高い結果が得られた．

(..J)軸韮 I6.8ton-We1条件試験の前後軸振動変位とそ

の位相状態から．並列では顕著に逆位相が確認さ

れる直列では始動時にのみ確認されるものの継

続されずほぼ同位相で走行していることが確認

できるこ れは台車内の動的な軸重移動が並列接

紐では生じており．一方直列接続では生じていな

いことを意味しているこれが本試験における牽

引特性差として現れた大きな要因と考えられる．

以上のことから．鼈動機直列接続は台車内の動的な軸

重移動が生じず．並列接続よりも牽引特性を良好に発揮

する といえる本報告として．＜逍動機直列接続を推奨する．

なお鉄銅圧延用では．オープンデルタ接続による誘祁

屯動機の直列接続を用いた方式が．頻繁な加減速運転に

適用されて 15年以上の実絨があることを付記する．
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