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電子計算機による交涜機関車の粘着性能の解析
Adhesion CharacteristicsAnalysisofACLocomotivesby DigitalComputer

弘 津 哲 二* 油 井 兄 朝*
TetsujiHirotsu Shigetomo Yui

要 旨

交流群結線枚閑車の空転現象を電丁一計算放で厳密計算し,粘弟性能を改善する方法を検討した｡すなわち,

力行時の空転現象について空転軸数と電源側電気抵抗の影幣を調べ,空転誘発を防【卜し空転軸数のいかんにか

かわらず再粘着させるには,R本田有鉄道のご指導により開発されたAVR詰Ij御方式が有効であることを計算

ならびに実験により確かめた｡また,この方式はインノミ一夕回生制動時の滑走防止にも有効であることを明ら

かにした｡

】.緒 日

出沈直巻電動機を駆動用の]三電動機として使f目し,これを並列接

続して整流装掛こ接続し,主変圧器のタップ制御あるいはSCRの位

相制御によって,主電動機の端子電圧を制御するj郎目整流旨芹式交流

機関車は,空転速度が微小他におさまり再粘着特性をもたせられる

ことほ,すでに二三報告されている(1)‾(3)｡しかし,それは系を線

形で近似し,複数個の電動機がすべて同一の運動を行なうなどの仮

定を設けて近似解析を行なったものであり,申輪,レール悶の動摩

擦係数や主電動機特性などの非直線性を無視し得ない場合,および

すべての電動扱が同一の運動を行なうという仮定が成立しない場合

には,実際の現象を十分正確に表わしているとは言えないことがそ

の後の実測によりわかってきた｡そこで,それらをすべて考慮した

厳密計算を電子計算機で行なうことにした｡その結果,さきの近似

解析では説明できなかった空転誘発などの現象を定量的には接する

ことができ,窄転誘発を防ILし轄粘着性をもたせるために,さきに

日本国有鉄道のご指導により開発されたAVR制御の効果を明らか

にすることができた｡また,インバータ回生制動に同様のAVR制

御方式を採用した場合の滑走防止効果に関しても検討した｡ここで

は,これらをとりまとめ報告する｡

(i)川

空 転:

滑 走:

空転速度,

軸垂移動:

粘着係数:

一円二粘弟:

いi)記

ルr:全列

2.用語および記号の説明

享丁こ
｢Ⅰ口

車輪周速度ⅤⅣが列車速度Ⅴ′よりも人きいとき

車輪周速度ⅤⅣが列車速度Ⅴ′よりも小さいとき

滑走速度:空転,滑走時のⅤⅣとⅤ′の差Ⅴけ｢～Ⅴ′

軸重が静止状態の軸重から変化すること

車輪･レール閃の最大粘着力/軸重

いったん空転あるいは滑走した後,-llj二び空転ある

いは附走速度が零になること
l

号

中二質量(回転質量を含む)(kg･S巳/nl)

∂:動輪軸に換算した駆動系の極慣性モーメソト(1くg･m･S2)

Ⅴ′:列 中 速 度(m/s)

〃:動輪l叫転角速度(rad/s)

Ⅳ:動軸上東屋(kg)

凡:列 中 抵 抗

了1,′`:動輪駆動トルク(kg･m)

′:動輪･レー′し間の粘着力(kg)

γ:動 輪 半 径(m)

エ:台車問距離(m)
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r

台車固定軸問距離(m)

レール面から連結器までの高さ(m)

レール而から引張力着力点までの高さ(m)

歯 車 比

空 転 速 度(m/s)

列車速度びでの粘着係数

動謄擦係数

空転開始時粘着係数の不連続的減少量

主電動枚界磁磁束(Web)

全電流(A),添字付きのものは各電動機の電流(A)

電 源 電11三(無負荷整流器出力電圧)(Ⅴ)

主電動機誘起電圧(Ⅴ)

電源側等価抵抗(n)

電源側インダクタンス(H)

主電動機回路抵抗(n)

主電動機回路インダクタンス(H)

負荷補償率(AVR制御系の定数)

AVR制御系の増幅度

AVR制御系の時定数(s)

3.空 転 現 象

3.1年空論計算式

4動軸各軸駆動整流器式交流群結線機関車を対象とする｡

列卓の並進運動に対して次式が成立する｡

〟･ウ戸∑･旦吐＋∑/ん∫･耽一見‥‥
α r ぶ

(1)

ここに･∑は粘着軸に関する総和を,∑は空転軸に関する総和
α g

を,添`子:才は軸番弓･(先頭から1～4とする)を表わす｡

粘着している動軸の回転に対して

Vf
乃i=-

γ
(2)

空転している動他の山転に対して

β･ゐ∫=nz√-/J古f･町･γ･…
…(3)

而粘着したとき,樺擦係数が空転速度零において不連続になって

いることを考慮する必要がある｡すなわち,空転速度と摩擦係数の

関軌よ図lのようになっているので,次の場合を生ずる｡

(i)了1′′く/いIγ･γのとき

粘着を維持し励軸の回転は(2)式で与えられる｡

(ii)r乃>/∠｡･Ⅳ･γのとき

再坐転し勅軸の回転は(3)式でソ･えられる｡

r,乃が負となり,絶対値が/`u･Ⅳ･γより大きくなることほ実際上起

こらないので,負方向の空転は考える必要がない｡
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図1 空転速度〃ぶと動摩擦係数〃ぶの関係
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図2 動摩擦係数実測結果(ED75形,常磐線において)

軸虫I机は,引張力が加わると車体および台申わくが傾き軸重移

動を生じ 近似的に次式で与えられる｡

4

Ⅳ1=I机-α.∑カー∂･(ム＋ム)
才=1

4

Ⅳ2=耶一α.∑′f＋∂･仇＋ム)
z=1

4

I机=lれ＋α∑√一∂･(ム＋ム)
盲=1

4

1机=l吼十α.∑′汁∂｡(ム＋ム)
ヱ=1

(4)

ここに,I吼は引張力塔での柵垂,α=(〃一ん)/2上,∂=/ヱ/Jである｡

粘着休数ほ実測によると列中速度が増すと非直線的に減少する

が,両線からのずれほ′トさいので次式のように血線で表わす0

/∠｡=/∠｡一0.012･Ⅴト= ‥(5)

空転速度と動樺擦除数の関係は種々実測結果が報告されている

が,ここでほ対象としている倣関申の代表例であるED75形機関車

で測定した紡果を使用する｡図2に測定結果を示す｡空転速度10

1くm/h以下でほばらつきが大きいが10km/h以上ではばらつきは小

さい()10l{m/11以下では非由線性が大きく,これを由二線で近似する

ことは問題である｡空転発生の原田は粘着係数が急に』/Jだけ減少

することと,ノッチアップによって駆動トルクが限獅占若トルク以

上になることが考えられるが,ここでほ前者と仮定する｡いま伸二

0.35から?室転したとすると,+/∠が比較的小さく′∠gの減少こう配が

二訟しゅんなA特性と』〃が大きく〃丘の減少こう配がゆるやかなB

評
三′ゝ

白岡 第48巻 第4号

+Ⅶ

一山
1

-
E

上く111

γ｡･1im･1m/4

Ef

Lれ】 Eml

1爪.
L汀一J Emヱ

ヒ=一編--+
Ⅰ爪ヱ

Lmユ EmJ

Imj

Im｡

L･几ヰ Eml

Eγ:て富源′FE圧(無負荷亜流器出力電圧) E亡:整流器出力電圧

F(S):電旺制御系の伝達関数 E7花立:主電動段通起電力

Eぶ:指令電旺 rc:RT花補償率

図3 主回路の等価回路

特性で動摩擦除数を代表させることができよう｡J上5を数式で表わ

すと次式のようになる｡

〃∫=〃〟-』〃一一芸三吉…(6)
A特性の場合,』〃=0.03,Cl=1.25(s/m),C2二0･338

B特性の場合,d〃=0.12,Cl=0.567(s/血),C2=0･102

動輪駆動トルクは次式で与えられる｡

T,乃～=5･ヤ･且ゆf｡んノ9.8.‥
‥(7)

主回路を等価的に表わすと図3のようになる｡図で破線で表わし

た部分ほ後述のAVR制御の場合であり,AVR制御を行なわない場

合には,空転を検知したならばノッチを一定に保つので

且∴=且0=一定…
.…(8)

主回路iこ対しては次の電圧方程式が成立する｡

E′=g”▲`＋札･ム”∫＋エ”王古･～,JZ∫(た1～4)†
凡-E′=凡･ん＋ん′イ,,上

土電動機逆起電力は

且〝f=5･且¢J･机(才=1～4)‥

電動放出磁磁束は電流に対し飽和特性を有し,

で表わされる｡

朋`=¢0了缶(た1～4)

(9)

…….(10)
次のFr61ichの式

‥(11)

インダクタンスは脈流率を一定にするために電流にはぼ反比例す

るように設計されるので次式で表わされる｡

ん71戸吾(g=1～4)‥ ･･(12)

以上の(1)～(12)式が空転現象の理論計算式である｡これは連立

非線形常微分方程式であるから,電+′一計貸株による数値解析はルン

ゲクッタ法で行なえばよい｡

初期値は軸垂が最も軽い先頭軸が粘着限非に達した状態とする｡

3.2 空転軸数および電源側抵抗の影響

一例として高圧タップ制御のEF70形交流機関車相当の4軸機関

ヰ叫こついて計第二した結果を図4に示す｡柚重移動のために軸垂は,

lrl<†鴨<Ⅳ2くInのようになっている｡1軸が空転すると整流諸賢

出力電口三E′が増加して粘着している2,3,4軸の電流が一様に増加

し,3軸が粘着限界に達し空転を始める｡同様にして2軸,4中山こ

空転が伝播している｡このような現象を空転誘発と称することにす

る｡乍転誘_発は空転軸数が多いほど起こしやすく,空転速度は空転

軸数が多いはど大きくなっている｡この現象は図3から暗算するこ

とができる｡すなわち,空転軸数をⅣ,粘着軸数をⅣ′とすると,

空転軸からみた等価全紙抗凡,および空転軸の電動機誘起電圧が

-60一
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動摩擦係数:A特性,

抄=75(kg･m･S2)

Wo=16.0×103(kg)

r=0.56(m)

L=9.65(m)

〃｡乞=0.35ぐg=1～4)
J=2.8(ロ1)

H=1.12(m)

11=0.315(､m)

し･=0.0(H)

図4 空転現象の計節例【1

1.2 1.4

Rr=仇057(∫り

L”乙乞=8.2/Ⅰ枇豆(H)

RT花=0.0921(D)

Kゆ豆=11.53
Ⅰ打と乞

Ⅰ,朋＋268.8

(EP70形相当の場合)

』E〃王(Ⅴ)階段附こ増加したときの粘着軸の電流増加量北l(収束値)

は次式で与えられる｡

凡=札＋岩荒告

』ん=ほ(去一去)=
+Ⅴ･凡･･凡′｡J且′～

凡(凡,エ＋〟′･凡う

(13)

したがって,凡きとβrが一定のときは,〟が大きいぼど凡およ

び』ん`が大きく,凡王と〃が一定のときほ,凪が大きいはど凡お

よび』んが大きくなる｡凡が大きいほど空転速度が大きくなるこ

とは,すでに報告されている近似解析で明らかである｡

4軸機関車の標準とされているED75形交流棟関申について,Ⅳ

と凡の影響を電子計算枚で計算した解の波形から求めると図5の

ようになる｡高圧タップ制御方式は主変圧器と別にタップ制御用の

単巻変圧器が一般に必要であるから,それを要しない低圧タップ制

御に比べて電源側等価抵抗が大きくなり,前者は凡=0.04～0.07∫ユ,

後者は凡=0.015～0.03Q程度となっている｡ED75形ほ低圧タッ

プ制御で粘着性能改善に留意して設計されたもので,凡=0.018nと

なっており,摩擦係数がA特性の場合をこほ,2軸以下の空転のとき

ほ再粘着するが,3軸上しとでは再粘着しない｡

』fソⅣは2軸以上?た転した場合にほ,低圧制御でも竺た転誘発が当

然予想される値である｡空転誘発は軸虫移動の祁脱が完全になるほ

ど起こしやすく,いったん空転したならば仝軸空転に発展し市粘着

性を有しないので,このままでは軸丘移動棚駅の効果はあまり期待

できない｡空転誘発を防_L_l二し,かつ,空転棚数のいかんにかかわら

ず1ヰ粘着性をもたせ得れば,軸亜移動抑怯が非常に有効となり粘着

性能は】=雌伯勺なものとなろう.｡そのためには,』ム′`を称こし,凡を

適当に小さくすればよく,(13)式から__にとして凡′を小さくすれば

よいことが知られる｡それは次に述べる御j御ノブ式によって叫能と

なる｡

3.3 空転防止用AVR制御方式

電掛こ固有の凡を小さくすることほ設.汁上限界があるが,整流

器出力電比丘が空転時一定になるように電源電陀Erを制御すれ
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〔以上ED75形相当)

のふ0.35,粘前郷の/`と,は

空転誘発を生じノミ〔い得度に大きいと坂止するり

図5 空転柚数と電源側抵抗凡の影習巨
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その他の数値は ED75形と同じ

図6 空転現象の計算例【2-(AVR制御の効果)

ば,二引l肘1勺に凡ば#となる｡すなカナら,g′を州ノ.1‡還してj吊令花比

丘ちと比較して且′を制御する閉ループを肌成すればよい｡このよう

な制御方式をAVR制御プ了式と称する(Jこの制御系の仁王通関数をC/

1＋T5のように1次系で近似すると,判l別技杭凡および』んは,

凡=月7′さ＋竹諾芸諾芯′.凡
+ム,丘=

∧r･ガr･凡,一｡+E,‖

凡.･ぷぐ･((1十G)凡エー十〟′･兄′)

(14)

となり,増幅度Cを大きくすれば所望の伯まで+んおよび′正源側等

価抵抗を小さくすることができ,C-〉00とすれば』エフエ=0,凡=凡〟

となる｡

このような制御方式の場介,一iE誠=引1三軋は次式で与え仁一)れる｡

T･瓦寸Er=C(gざ一息)

且=見”1＋札上叫＋ん叫r,叫
(15)
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図7 空転現象の計印結果-3-(R′,且保隕を和する

AVR制御の場合)

図dは3軸同時空転の場合の空転現象の計算紙果である｡AVR

制御を行なうことによって粘弟軸の駆動プJ増加量は約1/3に減少

し,動摩擦係数がA特性の場合には再粘着する｡しかし,B特性で

ほ再粘着するまでには至らない(Gを無限大にしても再粘着しな

い)｡

B特性でも再粘着させるには,図3破線のように,さらに凡ヱに

よる電圧降下を補償するため且-r｡･札･ムJノ4を負帰還すればよい｡

ここにr｡は補慎率(0<r｡<1)である｡この場合の電源電圧Erほ,

T･丘r＋Er=G･(E5-Ef＋且)

E′=E〝Zl十凡,エ･ムil十ん.11イ,叫

且=r｡･凡”･ムノ4

等価全抵抗凡は,

凡=ガ”l＋

卜 ‥(16)

Ⅳ･(凡-G･凡′ヱ｡r｡/4)･凡川

(1＋C)
(17)

8.OA.▼斗

¢A

を甲∠和

i沖 論 第48巻 第4ぢ･

となり,Cを適当に人きくすれば凡を凡ヱより小さくすることがで

きる､-Jまた,』ムノき=+且′～･(1/凡〃一1/凡)ほ凡<凡7であるから負と

なり,一帖r伽こ粘弟軸の電流は械少する｡

ところで,粘着運転時の電流制御を安定にするためには,r｡<1で

なければならず,Gは小さく,rは大きいほうが安定となる｡これ

は?呂転防止の目的と相反する｡G,71,γ｡ほ粘着運転時の電流制御が

l▲分二女延iこ行なわれる範州内で粘着件能が最良となるよう決定する

必要がある(〕たとえば,ED93形交流機関車の場合は,基礎実験の

紙火,粁l着通転時電流制御の安走範卵はA≦15,T≧0.5(s),?′｡≦0.75

であることが知られている｡この範Ⅰ州ノ+でB特性の場合にも輯粘着

するようにG,了1,7一｡を選出して計算した結果が図7である｡空転速

度損人位は約4knl/hにおさえられ,約0.6秒以内に市粘着してい

る.｡電気系のおくれのために,再粘着したときは空転軸の駆動力は

低い値にあり,徐々に空転前の低まで回復する｡この程度のおくれ

ほ,粘着係数の回復の機会を与えることと,空転轄粘着のサイクル

が機械系の固有振動数と一致して共振することを防止するために好

都合である｡なお,再粘着後の駆動力のl叫復ほ,理論解析の結果つ

ねに批励せずに指数関数状に元の他にl郎夏することが知られて

いる｡

3.4 ED93形交流機関車による実験

以上述べたようなAVR制御方式がED93形交流機関車にほじめ

て採用された｡図8は,制御系の定数をさきの計算(図7)に使用し

た値のように設定して,工場内試運転線において空転試験を行なっ

た結果のオシログラムの一例である｡空転誘発の原田となる粘着軸

の電流増加量は僅少であり,空転軸数が増しても空転速度は増大せ

ず,空転軸数のいかんにかかわらず再粘着している｡これは,はぼ

同じ諸元を有しAVR制御を行なっていないED75形交流機関車の

場合(4)(計算結米は図5の凡=0.仇82nの場合,および図6のAVR

なしの場合である)に比べて,粘着性能が一段と改善されたと言っ

てよいであろう｡

4.滑 走 現 象

以上古･よ力行中の空転の検討であるが,粘着ブレーキによる制動時

i･こは,制動プJが粘着力以上になったとき,車輪の回転速度が列車速

度より小さくなる,いわゆる滑走が生ずる｡路面ブレーキや発電ブ

レーキでほ,いったん網走を起こすと,急速に車輪の回転が止まっ

てフラット部を生じたり,ブレーキ距離が長くなるなど空転以上に

てヽ ′

叫l
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図8 ED93形交 流棟 関 単 に よ る 実験 結果
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図9 AVR制御を行なったインバータ阿′卜制動の

主回路等価回路

危険な状態となるので,粘着係数は,ばらつきの下限に近い10′～15

%程度しか利用し得ない｡それに対し,インバー卯?l生制動(5)では

速度一制動力特性が急しゅんとなり滑走速度が微小値におさまるの

で制動に対する粘着性能は著しく改善される｡発電ブレーキとイン

バータ回生制動の粘着性能の差は,だいたいク巨転に対する両流儀関

申と交流棟関串の差に近いと考えられる｡

さらにイン/ミ一夕回生制動にAVR制御を採用すれば,空転に対

すると同様に滑走に対しても再粘弟特性をもたせうることが考えF)

れる｡SCRを使用した交流群結線枚関申のインバータ回生制動の主

何路の等価回路ほ図9のようになる｡王冠動機は他励両統発電機化

され,主回路の電流の方向をプJ行噂と同方向にするため,王冠動機

誘起電圧および電源電圧は逆方向の椒性とされる｡)主電動機誘起電

托の不jP衡による電流の抑制などの目的で,机抗d凡,,がそう入さ

れる｡整流器｢.H力電圧E′は主電動機誘起電圧から恭王ガ[札十』凡一に

よる電圧降下分を差し引いたものであるから,AVR制御系は図ホ

のように,Ef＋γ｡･(凡〃＋』凡〃)･ん/4を亡'仰還しEざと比較しで右肘

電圧且･を制御するように構成される｡

滑走現象は動輪に対する駆動力と反抗力の関係が空転現象の反対

となるのみで,本質的には牢転現象と同じであるから,先の空転耳ユ

象と同様の考え方で解析することができる｡図10は,一定速度で抑

速運転中に滑走を生じたときのAVR制御系の滑走防止作用をホし

たものである｡本圃においては,粘着係数/んは0.2,』/Jは0.05,動

摩擦係数の滑走速度による変化はB特性を平行移動したものとして

ある｡追加抵抗』丘椚のため滑走軸数のいかんにかかわらず再粘着

させることは閃難であるが,滑走軸数が多いはどAVR制御の効果

が大きくなり,全軸滑走の場合には再粘若している｡空転軸数3軸

以下では全ブレーキカの減少量も小さいので,仝軸滑走の場合に再

粘着すれば実用上十分と考えられる｡このようなAVR制御を行な

うことにより,AVR制御を行なわない低圧制御交流機関申の力行

関車の粘着性能の解析
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岡10 網走耳⊥象の計貸例(AVR制御の附走防山二効果)

に対するとl‾耶-リ安の粘j■′｢旅敷石+‖1二川り割に対Lてもj耶与しうると考

えドJJしる.丁.

5.緒 言

以+二,交流機関巾の糀右性能を電子計界機で解析し検討した結果

を述べた｡すなわち,まず力行時の空転現象について空転軸数と電

源側抵抗の影軍学を調べ,空転誘発を防I卜し空転軸数のいかんにかか

わらず再粘着させるにほ,さきに日本国有鉄道のご指導により開発

されたAVR制御方式が有効であことを計算ならびに実験により確

認した｡つづいて,インバータ阿生制動時の滑走防止にもこの

AVR制御方式は有効であることを明らかにした｡

終わりに,本研究にさ■弓たりご指導ご援助いただいた日本国有鉄道

の各位,口立聾廷rF所水戸二上二場,日立研プヒ所の関係各位に厚くお礼申

し上ける｡
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