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J-RAJL2012 We have already proposed the anti-slip/skid re-adhesion control based on disturbance observer and sensor-less 

vector control. When the control system detects the slip/skid phenomenon, the system generates torque command to decrease 

the slip/skid velocity, but the system requires a lot of tuning control parameters and running test. This paper proposes a new 

method of generating torque command for anti-slip/skid re-adhesion control based on slip/skid acceleration. This paper shows 

that the proposed anti-slip/skid re-adhesion control gets fine perfo皿anceby the test bench. 
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1. はじめに
電車における粘着制御では空転検出後，電動機のトル

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，主電動機の発生トルクを下げる方法が広く用

いられている．筆者らは，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バによる接線力推定に基づい

た電気車の空転再粘着制御を提案してきた［1][2].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動性

能が実証されている国 しかし，これらの手法では空転

検知閾値やトルク引き下げ最といった粘着制御の調整パ

ラメータが設定されており，最大限粘着力を有効利用で

きるようにするためには，試行錯誤的な調整と多くの走

行試験が必要となる

そこで筆者らは，解析的にトルクの引き下げ量を決め

る方法として，外乱オプザーバによる接線力の推定値を

積極的に使用したトルクの引き下げ量の計算法を提案し

ている [4][5]. さらに， 1/750スケールの等価実験システム

を用いて力行時における空転再粘着制御実験を行い，提

案法を用いることで高い粘着力利用率が得られることを

示した［6]. 本稿では，実際の運行条件を考慮し，力行・

惰行・制動を連続的に動作させる条件で実験を行い，提

案法の有用性を示す．

2.空転・滑走再粘着鯛御系の構成

2. 1電車における空転・滑走現象
図 1に電動車 1両・付随車 1両編成電車の模式図を示

す．編成電車には電軌車と付随車が存在し，電動車にの

み主電動機が取り付けられている．主電動機の出カ トル

クは車輪・レール間の粘着力を利用してレールに伝えら

れることで，電車が加減速できる．

ここで，区 2に列車速度，空転速度に対する粘着特性

を示す．なお，図中の縦軸は，静止時の粘着係数である
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Fig.2 Characteristics of adhesion coefficient 

基準粘着係数μzで正規化している．接線力係数μ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着係

数μmaxという．この粘着係数は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．主電動機からの出力

トルクを大きくすると，すべり速度が増大することで接

線力係数が大きくなり，駆動トルクがレールに伝達され

る． しかし，すべり速度がある点を超えると，逆に接線

力係数が低下するため，動輪の空転現象が発生する．

また，制動時においては，図 2を滑走速度に対する負

の接線力係数として扱うことができる．主電動機から出

力される制動トルクを大きくすると，すべり速度が増大

することで接線力係数が大きくなり，制動トルクがレー

ルに伝達される．しかし，すべり速度がある点を超える

と，逆に接線力係数が低下するため，動輪の滑走現象が
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re-adhesion control 
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Vs =Vd-Vt 

Fig.4 One wheel model 

発生する．このように，力行時と制動時では，接線力係

数を対称なモデルとして扱うことができる'JJ.

2.2外乱オブザーバを用いた空転・滑走再粘着綱鐸

図3に空転再粘i1制御のアIレゴリズムを示す．推定回
転速度から得られた動輪加速度から動輪の空転を検知す

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TLを推定し，推定位荷トルクfLに基づいた動輪が

確実に再粘沿する丘—limを決定する．その後， トルク指
令を滑走検知時の推定負荷トルクfLと同程度のTm-recま

でトルクを引き上げることで再粘着制御を行う．なお，

滑走再粘着制御に関しては，駆動トルクを負としたトル

クパターンを用いる．

外乱オプザーパによる負荷トルク推定は，図 4に示す

電気車を 1動輪軸換勾したモデルに対して行っている． I

動輪軸換節における常気車の主電動機の運動方程式を

(I)式に示す．外乱オプザーバは(I)式から負荷 トルクTLを

(2)式で推定できる．ここで， l,，1：電動機から見た駆動系
全体の慣性モーメント． T可霜動機の発生トルク，互霞

動機の負荷トルク ，W元鼈動機の角速度， μ(vs）：接線力

係数， Vs：動輪のすぺり速度， W ：軸重， Rw：動輪半径， Rg:

歯車比， g：直力加速度， a：外乱オプザーパの極，s：ラプ

ラス演葬子を表す．本論文での外乱オプザーバの極は

a= I OO[rad/s]としている．

d 
]m百叫＝ T，9l―TL 
a 

fL =―(Tm -/mSWm) 
s+a 

1 
TL=―μ(v5)WgRw 
R, 

なお，Tm-lim及びTm-recは(4)式(5)式によって決定される

式中のa及び0はれに対する補正ゲインであり，再粘粁制
御によって粘府力を有効利用するためには， これらのパ

ラメータの試行錯誤的な調整が必要となる．

(I) 

(2) 

(3) 

2.3すべり加遼度を用いた空転 ・滑走再粘着鯖鐸

粘府制御では， 空転検知後に主霜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，主電動

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Vs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着領域へ遷移す

るためである． 図4の 1動輪モデルに基づいて(I)式を(6)

式に示すように変形すると，空転検知後のすべり速度の

増大を抑制するためには，すべり加速度が負となればよ

いので発生トルクは(7)式で表される範囲とする必要が

ある．

R, 
てm=互＋lm"f°<森ヂt+ vs) 

Rg . 
砧く互＋Im百百「Vt

w 

負荷トルクnと車両加速度vtが把掘できるとすれば，す
べり加速度を指令値として与える ことで，（7）式を油たす

トルクの指令値を(8)式のように計ねすることができる．

互

咄）＝ Vso＋王炉（1-ふ）
TLs 

R, 
k =l -
m 3.6Rw 

(6) 

(7) 

て，n-lim=いl吋丑（i)t＋炉）
w 

(8)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紐Tm-limをすぺり加速度指令vsrer

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 3の トルク指令パターンに基づいて粘狩制御を行 う

ことを考える．空転領域における接線力を図 5のように

近似して，負荷トルクの変化率TLSを求め，空転を検出し

た瞬間のすべり速度をVso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(9)式のようになる．

(8) 

(9) 

(10) 
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Fig.5 Linear approximation of tangential force 
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ここで， トルクをt秒間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iisを(II)式及び図 6のように定

義する．

- Avs vS1 -Vso 
vs ＝ー＝ （II) 
△t t 

(9)式及び(11)式より， トルク引き下げ後のすべり速度が
任意の値となるためのすべり加速度指令vsref0)値は(12)

式で表される．

. ref互s △vs 
Vs= 了· ー~ (12) 

1 -e K At 

また，滑走発生時には動輪周速度が急速に減少するため，

再粘着させるためにはすべり加速度が正となればよいの

で発生トルクは(13)式で表される範囲とする必要があ

る．したがって， （12)式を用いて設計するすべり加速度

指令が正となるように△Vsを設定すればよい．

Rg 
Tm>TL+Jm:;-;:";:;-Vt (13) 

3.6Rw 

提案法を使用する前提として，空転 ・滑走検知時の負

荷トルクと車両加速度が必要である．負荷トルクは外乱

オプザーバを用いることで空転 ・滑走検出時の値を推定

することが可能である．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，

粘智領域ではすべり速度の変化が限りなくゼロに近く，

空転・滑走領域では急峻に変化するとした仮定の下で，

空転 ・滑走による動輪加速度の変動分をフィルタによっ

て除去することで得る．

このように，提案法を用いることで，従来法では試行

錯誤的に決定されていた再粘着制御におけるトルクの引

下げ最を理論的に決定することができる．

3.攀値実験システムを用いた検証
3. 1攀値実験システムの構成
図7及び表 lに実験機の構成を示す．亀車の主電動機を

定格0.75kWの IPMSMによって模擬する． 1動輪換探し

た IMIT編成電車ダイナミクスをリアルタイムに被鍔し

て定格 2kWの ACサーボモータによって再現する電

車が制動する条件で実験を行う場合，駆動用モータは回

生動作となるため，DCリンク鼈圧が上昇する．実際の

亀車では架線にエネルギを返すことによって回生動作を

実現しているが，本実験システムではプレーキチョッパ

を用いてエネルギを消我させることで，駆動用モータの

回生動作を実現しているまた，実際の市両から等価実

験システムヘのスケーリングを考えると，等価実験シス

：ゴ―|― •一~: : 
・. ;; ;; :: :;;; ; ; ;; ; ;: :::::: ; ;::: :::;: ; ; ;;:; ;;; ; ; ; ;....... • 

Table I Specification of test bench 

symbol value 

駆動用 IPMSM -- 0.75 [kW] 

DCリンク電圧（力行II寺） Vnr- 200 [V] 

DCリンク電圧（回生時） Vnr 215 IVl 

負荷側サーボモータ -- 2 [kWl 

合成1四性モーメント l” 0.00115 [kg m勺

換節スケール Kc 750 [-] 

Table2 Parameters of train model 

svmbol value 

駆動系伯性モーメント lm 3.864 [kg m勺

動輪半径 R、V 0.430 [m] 

歯車比 R̂  6.07 

1動輪軸の軸上質拙 w 10 (t) 

1動輪軸の牽引質址 M 17.5 [t] 

基準粘着係数 μz 0.120 

テムの恨性モーメントが不足してしまう．そこで，オブ

ザーバ構成を用いて不足する恨性モーメントを補伯して

いるなお， IPMSMの制御には，鉄道特有の 1バルス制

御を再現するためにM-T軸たすき掛け電流制御(7)及び最

大トルク制御を適用している．表2に電車モデルの各定

数を示す．なお，軸上質砒と牽引質拡が異なっているが，

これは付随車質抗を考應しているためである．

3. 2性能評価指欄
実験結果の性能評価手法として，粘府力利用率を用い

る時刻tにおける粘着力利用率の瞬時値：ilur(t)を(14)

式で定義する．ここで，出カ卜 1レクに対する接線力係

数：μ,その瞬間の粘着係数：μmaxとしている．

μ 
ilur(t) =―X 100 
μmax 

粘着力利用率：jiurは(15)式を用いてjiur(t)を時間平均す

ることで求めるここで．力行を開始した時刻 ： Tdet •
列車速度が 40km/hに達した時刻： Tendとする．同様に

制動時も列車速度が 40~0kn1/hの範囲で評価を行う ．

1 rt=Tend 
P.ur =テf iur(t)dt 

t=Tdei 

(14) 

(15) 

3.3実験結果
図 8に従来法の再粘府制御を適用した場合の実険結果，

図9に提案法による実験結果をそれぞれ示す．従来法で

は実験を繰り返すことで制御パラメータを試行錯誤的に

最適化を行い，提案法は理論的に引下げ祉を決定した．

表2及び表3に従来法と提案法の制御パラメータを示す．

Table3 Control parameters of conventional method 

.... 
Running condition 

Acceleration 

Deceleration 

m 
0.925 

0.930 

a
-
1
-1
 

Table4 Control parameters of proposed method 

Fig.7 Structure oftest bench 

Running condition 

Acceleration 

Deceleration 言冒
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Fig.9 Experimental result of proposed method 

なお，結果の波形は上から主電動機を模擬している

IPMSMの出カトルク，動輪周加速度，すべり速度，列車

速度，ブレーキ抵抗電流， DCリンク電圧， M軸実電流，

T軸実電流を示している．まず，図 8を例に動作を説明

する．25sまでは力行するために正のトルクを出力し，

空転現象が発生すると動輪加速度が急上昇するため，図

5のパターンに従って空転再粘着制御が行われている．

そして，約 3s間惰行した後，回生動作に移行して滑走

再粘着制御が行われている．力行時には動輪が空回りす

るために正のすべり速度が生じるが，制動時には動輪が

ロックするために負のすべ り速度が生じるまた，回生

動作による DCリンク電圧の上昇を抑えるためにブレー

キチョッパが動作し，プレーキ抵抗に電流が流れている．

図8と図 9を比較すると，いずれの実験結果でも空転・

滑走が発生した瞬間のすべり速度が Ikm/h程度に抑え

られている．ここで，従来法と提案法の粘着力利用率を

表 5に示す．いずれの条件下でも 93％程度の高い粘着力

Table5 Adhesion force utilization ratio 

Conventional method 

Prop_osed method 

, Acceleration | Deceleration 
[%] | [%] 

93.1 

93.J 
93.2 

93.4 

利用率が得られており，良好な再粘着制御が行われてい

ると言える．従来法と提案法では制御パラメータの決定

法に違いがあり，従来法では無次元量のパラメータを試

行錯誤的に決定する必要がある．また，高い粘着力利用

率を得るためには力行時と回生時でパラメータを独立に

決定する必要があるこれは，力行時は粘着係数が小さ

くなっていくが，制動時は粘着係数が大きくなっていく

のでトルクの引き上げ董を大きくできるためである．そ

れに対して，提案法ではパラメータを理論的に決定でき，

カ行時と制動時で同等のパラメータを用いても商い粘着

力利用率が得られている．

4. まとめ
本稿では，すべり加速度に基づくトルク引き下げ量の計

算法を示し，力行・惰行・制動電車モデルヘの適用検討

を行った実験機を用いて，力行・惰行・制動を連続的

に動作させる条件で実験を行い，提案法と従来法のいず

れの手法を用いても 93％程度の喬い粘着力利用率が得ら

れることを確認できた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，粘着制御の特

徴を決めることができるようになり，また空転・滑走検

出時のすべり速度を見積もることが出来れば，空転・滑

走検出後，確実に動輪を再粘着させることができ るよう

になり，提案法の有用性を確認できた．
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