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• This paper is in association with hauling force improvement for electric rolling stock. Main motors for the electric rolling stock 

are connected in parallel for recent electric cars, where the main motor current suddenly decrease resulting the 

hauling force decrease and山ivingtrack chassis pitching giving driving wheel load instable variations, when a 

driving wheel slip occurs in rainy day. Therefore, in this paper, the hauling forces in case of both parallel connection and series 

connection are compared experimentally in wet rail condition, using 5 inches gauge large size model electric locomotives, where the 

driving track structure and the motor drive system configuration are identical to the real ones, for both with re-adhesion control and 

without re-adhesion control. As a rcsult of this comparison with statistical analysis, improvement of the hauling force is con/inned 

for the series connection cases, compared with the parallel connection cases. 
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1. はじめに

戦後から現代まで屯気車の性能は目’比ましい向上を遂

げてきたまた今日では地球棗境への関心の麻まりから

貨物輸送を従来のトラック餘送から鉄道輸送へ転換する

モーダルシフトの動きが広がりつつあり 鉄道への期待は

更に商まっている．

鉄道において．動力車の泥引力向上は永遠の命題であ

るが．現在主流のインバータ制御においても．かつての

蒸気機関車の牽引力を超えていない。 過去の事例

(fig I. I)から牽引｝Jの向上を妨げる原因としてボギー台

車の ピッチングが考えられている．過去の研究において

電動機の直列接続が並列接絞と比較して｛袋れた牽引特性

を発揮することを明らかにしたが．試験に用いるレール

と車輪0)組成が実機と巽な り， 実機との整合性を取るこ

とが出米なかった

そこで本研究では．新たにレールと車輪を実機と同様

に緻蜜化した物を導入し過酷な牽引条件(WET条件）を

想定した牽引力や軸J汁移動の研究および．空転再粘着制

御を用い， 車輪空転後の再粘着時における牽引力を祖動

機の並列・直列接続の観点から比較を行い，緻密化を行っ

たレール ・車輪を導入した条件での並列接絞 ・直列接絞

での試険においても直列接続の牽引特性が有効との結論

が得られたので一例を紹介する．
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Figl Longitudinal Axis Alternate Slipping of EF80 

2 試験用モデル車両と緻密化レール ・車輪

2. 1試験用モデル車両

本研究室で製作した 5インチゲージ大形模型祖気機関

車の外観を Fig2.Iに示す試験用モデル車両は2両編成と

なっており前部車両は台車に駆動用電動機を実装した動

力車．後部車両は制御装骰としてプログラマプル・ロジッ

ク ・コントローラ (PLC)を実装した制御車となっている．

動力車は前台車 2軸駆動で駆動台車の上部には軸重を可

変的に調挫できる機構が備わっている．台 中：は構造が簡

索なポルスタレス台車を採用し枕パネには空気パネをモ

デルしたシリコンゴム，軸バネはスプリングバネを使用

する．駆動車両麗動機，台車，制御車両の使用をそれぞれ

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

Fig2. I 5 inch test model of electric rolling stock 
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Table2.1 Technical data of driving rolling stock 

車丙貫量 58 2ka 

台車貫量 13 0kg 

車体支持方式 枕パネ支持（シリコンゴム）

レール・連結器高さ距疇 80mm 

丙遍台車中心間距鴫 630mm 

車体寸法 131 Omm-340mm-317mm 

Table2.2 Technical data of electric motor 

範動装置 つ，）掛け式支持装置

曾車tt 1対4

王電動襲 直滋分壱電動襲

定格 120W-24V--5A-2500巾而3.2m/s

実車換算速度 100km/h 

Table2.3 Technical data of driving traction 

輪間距疇 250mm 

車輪径 102.4mm 

牽引＃．伝達高さ
105mm （レール面閂）

輸パネ定数 56.89N/mm 

Table2.4 Technical data of control rolling stock 

車両スケール

車西買量

制即方式

2000mm-529mm-407mm 

141.4ほ

PLCによる電流フィードパック制御

2. 2緻密化 レール・ 車籟の導入

新たに導人した緻密化レール ・車輪の外観写真を

Fig2.2に示すまた，緻密化レールの断面図を Fig2.3に示

す．レールは実機で広く用いられる 50kg-Nレールを 5イ

ンチスケールに縮小し組成も 5インチモデルと同様に縮

小することで試験モデルと実機との整合性を取ることが

nI能になった，試験用レール ・車輪には SWRH-62Aを採

用し実機の 50kg-N レールと同等なものを採用してい

る．Table2.5に試駿用レール材と実機用レール材の諸元を

示す．
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Fig2.2 Test model of steel rail and driving traction 

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

by 1/8.4 scale 

Table2.5 Specification table of steel rail 

3 試験方法と評価方法

3. 1試験方法

本実験は Fig3.Iに示すような試験回路で行われる．PしC

による鐙流制御をランプ入力にて任意の設定時間で入力

し，勾配条件なしで試験を行った．測定項目は鼈動機のト

ータル霜流，フォースゲージによる牽引力，動ひずみゲー

ジによる軸パネ変位の測定を行い，並列接絞では鼈動機

の祖流分担を測定し，直列接続では誼動機の分担鼈圧を

測定するまた，WET条件での試験ではレールと車輪の接

触面に水を散布し雨天時の過酷な牽引条件を模擬 してい

るまた空転再粘沼制御を適用した実験では過去に本研

究至で製作した「空転再粘箔制御プログラム」を用い空

転発生後の再粘莉時における咤動機並列 ・直列接続時で

の牽引力比較を行うまた空転再粘着制御を適用した試

験では睛天時の牽引を想定した DRY 条件で試験を行

う．Fig3.2に空転再粘充f制御プログラムの俎流入力波形を

示す．
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Fig3. l Test component circuit 
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くトルクが安定し商い牽引力が発揮できると考えられる．

また，Fig4.5に示す累和確率分布による比較では直列接続

時のグラフの傾きが 31，並列接続時のグラフの傾きは 17

となり 直列接続時でのグラフの傾きが約 2倍急峻である

こと から鼈動機直列接続は雨天時の過酷な牽引条件にお

いて安定した牽引力を得ることが可能である．

I: I謡il30(NI --

time(s) 
Fig3.2 Input current of slip re・adhesion control 

3. 2統計的評価の導入

本研究での主電動機の各接続方式における牽引特性の

評価として累積確率分布による統計的評価を導入し

た． Fig3.3 に示 す計罪式によって 粘 着係 数を箕出

し，Fig3.4に示す累和確率分布表に実験を行った回数分を

プロットし近似直線を描き，直線の傾き具合から各接続

方式での牽引特性の評価を行う ．累積確率分布表でのプ

ロット より求ま った近似直線は傾きが急峻である ほど粘

祐係数のばらつきが少なく安定生が高いと評価でき，逆

に傾きが緩やかである場合は粘着係数のばらつきが多く

安定性が低いと評価できる．

粘着係数μ[%]= 引張力F[N]
一軸動輪上重且p[kg]

Fig3.3 Calculating formula of adhesion coefficient 
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Fig3.4 Example of the 

accumulation probability distribution list 
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4.試験結果

4. 1WET条件での試験結果

試駿条件は鼈動機の並列接続及び直列接続，軸重条件

は実機 l2ton相当で各 10回試験を行ったまた試験結果

は試験回数 10回中で牽引力が最小であった結果を示す．

Fig4.Iに示す並列接続の最大牽引力は 82.64[N]となり，

レールと車輪の接触面に生じる粘箔係数は約 25.9％とな

った．Fig4.2に示す直列接続での最大牽引力は 98.80[N]と

なり，粘粁係数は約30.0％の麻い値となった，Fig4.3に示す

並列接続の振動変位波形では鼈流分担と軸パネの変位に

逆位相が見られ，雹流分担によるトルクアンバランスが

生 じ，動的な軸煎移動が発牛し牽引力が不安定になった

と考えられる．対 して Fig4.4に示す直列接続の振動変位

波形では電圧分担に逆位相がみられるものの軸バネ変位

には同位相がみられること から，軸重移動が発生しに く

． 
Fig4. I Hauling force of parallel connection test result 

by WET condition 

" . 

Fig4.2 Hauling force of series connection test result 

by WET c9ndition 
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Fig4.3 phase of parallel connection 

by WET condition 
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Fig4.4 phase of series connection 

by WET condition 
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Fig4.5 accumulation probability distribution list of 
WET condition 

4.2空転再粘着制御を適用した場合の試験結果

試験条件は鼈動機の前列接続及び直列接続，軸頂条件

は実機 9.3ton相当で各 10回試験を行ったまた試験結果

は WET条件と同様に並列接続 ・直列接続共に試験回数

10回中で牽引力は最小の場合を示す．

Fig4.6に示す並列接続の再粘培時における最大牽引力

は 66.88[N]となり，粘培係数は約 28.4％となった．Fig4.7に

示す直列接続での再粘着時における最大牽引力は

74.72[N]となり，粘符係数は約 30.0％の麻い値が得られた

また，Fig4.8に示す並列接続の振動変位波形では鼈流分担

と軸バネ変位に逆位相が見られトルクアンパランスとな

り牽引力が不安定となるのに対し，Fig4.9に示す直列接続

の板動変位波形では喧流分担が発生せず軸バネ変位に同

位相が見られることから再粘培時に安定した牽引力を得

られると考えられるまた，fig4.IOに示す累積確率分布表

による比較では直列接続時のグラフの傾きが 31，並列接

続時のグラフの傾きが 8となり直列接続は並列接続と比

較して，グラフの傾きが約 4倍急峻であることから筍動

機直列接続は空転再粘沼制御を適用した場合でも安定し

た牽引力を得られることが確認された
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Fig4.6 Hauling force of parallel connection test result 

by slip re・adhesion control 
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Fig4.8 phase of parallel connection 
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Fig4.9 phase of series connection 
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Fig4. 7 Hauling force of series connection test result 

by slip re・adhesion control 

5. おわりに

今回，新たに導入した緻密化レール・車輪による牽引力

試験での粘狩係数の基礎的な比較において直列接続の方

が並列接絞より WET条件では約 2割，空転再粘行制御を

適用した場合では約 1割粘沼係数が麻いことが確認され

たまた振動変位波形による比較では WET条件と空転再

粘行制御を適用した場合に並列接続では祖流分担による

トルクアンパランスより軸重移動が発生しているのに対

し，直列接続では電流分担による トルクアンバランスが

発生せず軸重移動が起こりにくいことが確認された．累

積確率分布による統計的比較では WET条件，空転再粘舒

制御を適用した場合の双方において直列接続が並列接絞

より安定した牽引力を発揮できることが確認された

以上より龍動機直列接続は WET条件の過酷な牽引条

件や再粘着制御適用時においても動的な軸重移動が並列

接続と比較して牽引特性が良好でありまた実機相当の

レール ・車輪を導入した場合でも良好な結果が得られた

事から本研究として電動機直列接続を推奨する．
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