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空転再粘着制御におけるトルク引き下げ董計算法の一検討
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Command Generation Method for Anti-slip Re-adhesion control. 

OMasatake Sato, Kota Teramoto, I{iyoshi Ohishi (Nagaoka University of Technology) 

Shingo Makishima, Keiichi Uezono (Toyo Denki Seizo K.K.), Shinobu Yasukawa 

We have ah-eady proposed the anti・slip re-adhesion control based on disturbance obse1-ver and sensor-less 

vector control and a method of generating torque command for anti・slip re-adhesion control based on slip 

acceleration for electric locomotive. This paper discusses anti・slip re-adhesion control for a rolling stock 

based on the method of generating torque command based on slip acceleration and shows that the anti・slip 

re-adhesion control gets fine performance by proposed method by the numerical simulation. 
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1. はじめに

笙者らは，これまでに速度センサレスベクトル制御と外

乱オプザーパによる接線力推定に基づいた鼈気車の空転再

粘苅制御を提案してきた。提案された制御方式は，実際の

通勤電車において良好な駆勅性能が実証されている叫

粘珀制御では空転検出後，危動機のトルクに対して一定

の比率であったり，接線力推定に基づいたりして，屯動機

の発生トルクを下げる方法が広く用いられている。これら

の手法では空転検知閾値やトルク引き下げ散といった粘豹

制御の調整パラメータが設定されており ，最大限粘珀力を

有効利用できるようにするためには，試行錯誤的な調挫と

多くの試験が必要となる。

節者らは，解析的にトルクの引き下げ品を決める方法と

して，外乱オブザーパによる接線力の推定値を籾極的に使

用したトルクの引き下げ砧の計勾法を提案し，動輪周加速

度と車両絶対加速度の相対加速度（すべり加速度）の平均

値によって，粘祐制御を特徴づけできることを示した。こ

の手法を用いることで，すべり加速度が負となるような lヽ

ルク引き下げ枯を設計することができ，粘着制御時にすべ

り速度の減少を保証することができる(2)。

本論文では，電気機楳l車を対象としてこれまで検肘が行

われていたすべり加速度に基づくトルク引き Fげ拭の計箕

法が， 一つのインバータで複数の屯動機を駆動することが
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(a) カルダン台車モデル

(b) 1M1T通勤台車モデル

図 1車体と台車の運動モデル

一般的な動力分散型電車でも有効であることをシミュレー

ションによって示す。

2. 空転再粘落制御系の構成

2. 1. 1M1T通勤電車のダイナミクス

計鍔機ヽンミュレーションに用いるIMIT通勤電車モデル

を図lに示す。台車振動系のダイナミクスは図l(a)のように

軸ばねと枕ばねによる上下方向の変位，軸箱支持装四と台

車牽引装樅による前後方向の変位，台枠のヒ ッ゚チング角の

変位を考巡している。また，図I(b)の示すように車体の
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図2再粘着制御系の全体構成
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w 
μ(v,)W 

図3ー動輪モデル

上下振動，前後振動， ピッチング振動を台車振動系と同様

に考邸している。付随車は質点として扱い，電動車と付随

車の間に生じる振動系は，車両同士の相対運動方程式から

導出している。

外乱オブザーバを用いた空転再粘落制御

再粘府制御系の全体構成を図2に示す。電動機制御系は図

2に示すようなIC4Mの制御系を想定し，速度センサレスベ

クトル制御＇ll と，たすき掛け電流制御叫こよって駆動する。

屯車編成は屯動車と付随車の力学系でモデル化される

が，再粘芯制御に使用する外乱オプザーパのモデルは，図

3のような一動輪軸に換箕したモデルで表現する。一動輸

軸換算における俎気車の氾動機の運動方程式を(I)式に示

す。仇荷トルクTlを推定する外乱オプザーバは(2)式で表さ

れる。(2)式における亀動機から見た駆動系全体の恨性モー

メント加は(3)式から求めることができる。また，動輪の負

荷トルク互は接線力を用いて(4)式のようにも表すことが

できる。各記号を以下に示す。加： iむ動機から見た駆動系

全体の伯性モーメント， ｝R :電動機ロータの1其性モーメン

ト， ｝w:動輪の1肛性モーメント，知 ：亀動機の発生トルク，

互：電動機の位荷トルク，Wm:電動機の角速度，μ(¥1s): 

接線力係数， 怜：勅輪速度と車両速度の相対速度（すべり

速度）， W:軸重， rw：動輪半径， R,：歯車比， s:ラプ

ラス阪算子。なお，本論文において外乱オプザーバの極は

a= I OO[rad/s]とした。

2. 2. 

do'" Im 7 = r,,, -rl ・.. ・.. ••••••• ・・・.. ・・・(I}
dt 

fl=~（玩—}111 SWm)....... . .. ... ....(2) 

加 ＝IR +信....................・・・・・(3)

互 ＝ +.μ(Vs)Wgr.., ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •(4) 
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(b)車両速度に対する粘箔係数の特性

図4動輪とレールの間の粘着特性曲線
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図5空転再粘着制御のトルク指令バターン

図4に鉄逍車両の粘祐特性を示す。図4(a)は接線力係数

と動輪すべり速度の特性曲線を示しており，接線力係数は

あるすべり速度で最大となり， この時の接線力係数を粘舒

係数という。この粘苦係数は図 4(b)に示すように走行速度

が上がるにつれて小さくなる性質を想定している。

カ行時の空転再粘名指令トルクパターンを図 5に示す。

空転を検知すると，外乱オプザーバによって空転検知時の

動輪の負荷トルクを推定し，負荷 トルクの推定値fLを用い

て決定されるTnl-limまで トルク指令値を引き下げ，一定時

間維持することで空転した動輪を粘狩状態に戻す。その後，

トルク指令値を•m-,·ec まで引き上げる。

2. 3. すべり加速度に基づく トルク引き下げ量の計算法

粘府制御では，空転の検出後に電動機の発生 トルクを引

き下げる方法が広く用いられている。これは，電動機のト

ルクを引き下げることで動輪周加速度が減少し，すべり加

速度li5が負方向を向くことにより，すべり速度が減少し，

接線力係数が空転領域から粘豹領域へ遥移させるためであ

る。図3の一動輪モデルに基づくと，すべり速度の増大を抑

制することのできる発生 トルクは，車両の）JIl速度Vtを用い

て(5)式で表される範囲にある。(5)式は，（l）式を変形し，
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T L 
表1篭車モデルに適用したパラメータ

Slip Area 

T..,,....三

゜
＞ s 

図6接線力の線形近似

記号 値 単位

駆動系全体の
lm 3. 863 kg m2 

慨性モーメント

蜘綸半径 rw 0.43 kg m2 

歯卓比 Rn 6. 07 

電動車重最 40 ton 
付随車重量 30 ton 
最大加速度 2. 5 krn/h/s 

V1[km/h] ， ./V99句°`!lp x(•如91on

, 1, 
~ Time[sec) 

図7すべり速度の変化

すべり加速度が負となる条件から導かれる。

Rq • 
玩 ＜ 互 ＋ lm -:'::""Vt ..............・・・・・（5)

3.6r、V

負荷トルクTLと車両加速度Vtが把握できるとすれば，す

べり加速度を指令値として与えることで，（5）式を満たすト

ルクの指令値を(6)式のように計箕することができる。

心I=fL + lm~(vt +炉） …• （6) 

(6)式は，空転によるすべり速度の増大を抑えるために十

分な トルクの引き下げ秘をすべり加速度VSrefの値によっ

て，任意に決定できることを示している。

次に図5のトルク指令パターンに基づいて粘府制御を行

うことを考える。空転領域における接線力を図6のように近

似し，空転を検出した瞬問のすべり速度を怜。とすると， ト

ルクを引き下げている間のすべり速度の変化は(7)式のよ

うになる。

怜(t)= Vso＋令 Vsref(l _心） （7) 

K = Jm~ 111 3.6rw 

ここで， トルクをt1秒問引き下げた時のすべり速度をVs1

とし，平均のすべり加速度を(8)式のように定義する。

Vs =坐＝ 血土・ •・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8)“~ tl 

(7)式に基づいて， トルク引き下げ後のすべり速度の変化

が任意の値となるためのパラメータVSrefの値は(9)式のよ

うになる。

V '•ef ＝ 五叫．．．．． ．． ．． ． ．． ． ．．．．．．．・ (9)
s - K 1-e―袂△t

提案法に使用する貨荷トルクは，外乱オプザーバを用い

ることで空転検出時の値を得ることが可能である。ただし，

IC4Mで制御される椒合，得られる負荷トルクは鼈力変換

表2設計パラメータ

冨；g： |631Nm:k；h) 

機で翻卸する俎動機の平均的な負荷トルクになる。

車両加速度については，絶対加速度を得ることが望まし

い。 しかしながら，実用上，絶対加速度を得ることは困難

である。そのため本論文では，粘培領域ではすべり速度の

変化が限りなくゼロに近く，空転領域では急峻に変化する

とした仮定の下で，空転による動輪加速度の変動分を移動

平均フィルタによって除去することによって得る。

3. シミュ レーションによる検証

検証に用いる俎車モデルの各定数を表1に示す。また，ト

Jレク引き下げ批の設計に用いるパラメータを表2に示す。

提案法を検証するためのシミュレーションでは，粘培特

性は図4のモデルを使用し，力行シミュレーションを行う。

図8に粘着係数12％において，すべり加速度を3km/llfsと

なるようにトルクの引き下げ品を設計し，再粘着制御シミ

ュレーションを行った結果を示す。

トルク引き下げ後のすべり速度の変化が(7)式に従うと

すると，各動輪の空転を検出した瞬間のすべり速度vsoから

すべり速度0.1km/l1まで，もしくはトルク維持時間でのす

べり速度VS1を結んだ直線の傾きを理論的に求めることが

できる。各動輪の理論計算結果とシミュレーション結果か

ら求めた傾きを， 図8に記入する。それぞれがほぼ理論値と

一致することがわかる。

シミュレーションモデルは車両内の軸直移動を再現して

いる。そのため， 軸重移動によって各動輪のレールとの接

線力に差が生じ，各動輪の空転の進度に差が発生する。

1C4Mで亀動機が制御される場合，電力変換機の発生する

一つの制御電圧で四つの誘導電動機が制御されるため，各

動輪の空転状況に応じて各誘導電動機のすべりが変化する。

そのため，四つの動輪の中で空転の進行している動輪に接

続された電動機の発生トルクは，祖動機内のすべりが増加

するため減少し，空転の進行していない動輪に接続される

俎動機は，すべりが減少するため発生トルクが増加する。

トルクの引き下げ址は各滋動機に発生する平均的な負荷

トルクを用いて生成しているが，霜動機内のすべりによる
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(b) Time 10-12sec 

図8提案法による空転再粘箔制御シミュレーション

（粘着係数：12%,すべり加速度：ー3km/h/s)

トルクの指令値に対する変動分と動輸に生じる接線力の平

均値に対する変動分が相殺され，各動輪が (6)式で指令さ

れたすべり加速度で動作する。そのため，図8のように各動

輪の平均のすべり加速度が理論値とほぼ一致するのである。

また，図9のように，すべり加速度を•4kmfh/sとなるよう

に設定した椒合でも同様に各電動機が制御され，各動輪の

平均のすべり加速度が理論値とほぼ一致する。

以上のシミュレーション結果から，すべり加速度による

トルク引き下げ姑の計勾法は， 1C4Mで駆動する電車に適

用することが可能であり，有効であることが示された。

4. まとめ

本論文では，すべり加速度に基づくトルク引き下げ屈の

計箕法のIC4Mの屯動機並列駆動を想定した屯車モデルヘ

の適用検討を行った。各シミュレーション結果から， IC4M

で駆動する俎車においては，所望のすべり加速度を得るよ

うに トルクの引き下げ拭を設計することで，制御される全

ての動輪の平均のすべり加速度が理論（直とほぼ一致するよ

うに動作するということが示された。
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図9提案法による空転再粘藩制御シミュレーション

（粘着係数：12％，すべり加速度：-4km/h/s)
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以上のように提案法を用いることで，試行錯誤的な調整

を必要とせずに，粘祁制御の特徴を決めることができるよ

うになり，また空転検出時のすべり速度を見禎もることが

出来れば，空転検出後，確実に動輪を再粘莉させることが

できるようになる。
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