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要 旨

主電動機印加電源電圧を連続的に制御しうるサrリスタ式などの電気串の最適再粘着制御方式iこついて検討

し,微分差帰還方式再粘着制御装置"ADDF”を開発した｡本装置は再粘着させる方法として空転加速度によ

り主電動機印加電源電圧を制御するもので,全速斑域にわたり再粘着性を有し,かつ空転時その場所の粘着力

の90プg以上を利用することができる｡

本装置をディーゼル電気樺関申に適用し試験L-た結果,上記の性台巨が確認され,在来形の空転防止装置を使

用した場合tこ比べて約20%の引張力の向上を期待Lうることなどが明らかとなった｡

】.緒 白

電気卓の高速化および高出力化の傾向は最近ますます強まぅで吾ゴ

り,それに伴って中高速域での粘着性能Ir-J_Lの要求が高まってきて

いる｡

さきにわれわれほ粘着性能に関係する諸内子の期待粘着引張力に

及ぼす影響を統計的に解析L,粘着性能を向上させるにほ,空転

時に車輪レール間の粘着力をできるだけ有効に利用するように駆動

力を再粘着制御することが効果的であることを定量的に明らかiこし

たし1)｡また,これを実現するために,空気ブレーキを用いた刊:粘着

促進装置"HIRAD”を開発した(2-｡

ところで,主電動検印加電源電虹(以後,電源電圧と略称するご)

を連続的に制御しうるサイリスタ式などの電気車でほ,再粘着させ

るために電源電圧を微細に制御することが比較的容易である｡そこ

で,そのような電気車を対象主して,全速度域にわたi)粘着力を有

効に利用する再粘着制御方式について検討し.各種電気車用の微分

差帰還方式再粘着制御装置"ADDF”(Automatic Differential

Difference Feedback Re-adhesion ControIDevice)を開発した｡

本報では"ADDF”の構成と特性,ディーゼル電気機関車への適

用例などについて述べる｡

2.粘着力の有効利用性能

2.1粘着利用率の定義

車輪レール間の粘着力の有効利用性能を表わす矧生伯として,次

の(1)式で定義される粘着利用率αを導入することができる｡

空転再粘着の一周期問の車輪レール間粘着引張力の平均値

車輪レール間限界摩擦力

図1は時間に対する空転速度び5,

輪周駆動力Fの変化の模様であり,

の(2)式で表わされる｡

α=志i三′df‥

‥(1)

車輪レール間粘着引張力上 申

周期を丁とすると(1)式は次

‥(2)

ここに,J小ま車輪レール間限界摩擦係数,Iγは軸重である｡

粘着利用率αが大きいほど全期待粘着引張力が大きくなる｡理

想的再粘着制御は粘着力を100%利用するような制御であり,その

ような場合はα=1となる｡
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図1 粘着利用率αの説明図
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図2 駆動系の模型図示

2.2 代表的な場合の粘着利用率

直流直巻電動機を使用した一般の電気串の駆動系は図2のように

模型的に表わされる｡いま対象としている電気辛のように電源電圧

の連続制御が可能な電気車の場合,再粘着させる方法としては図の

ように指令値&と空転によってなんらかの変化を生ずる帰還信号

耳/の差によって電源電圧Erを制御するものが一般的である｡ここ

でいう市粘着制御装置ほこの帰還系の部分に相当する｡

わが国の代表的サイリスタ式交流機関車であるED78形交流機関

車ほ,主電動椀を4個全部並列接続とし共通母線間電圧且7を検出

して帰還している(この制御を以後MVRと略称する)｡共通母線

間電圧且ブの帰還を行なわない場合にほ,任意の軸が空転すると主

電動機全電流ムが減少し共通母線間電圧Edが増加し,空転主電動

機に並列に接続されている粘着主電動校の電流が増加しその軸の空

1



932 日 立 評 論

3

▲ワH-

(U

人U

∧U

ま
.
き
樹
青
＼
ゞ
只
裔
良
G
署
堪
別

30

nUl

5

(
モ
∈
已

ご

地
類
脳
則

2∧
V
O

｡
h
ニ
h
〔
ト
音
良

き
㈱
晋
＼
G
意
柵
諾
一
書
過
即

ノ
ノ

/W

-;串速O
km/h

-;車速10k血几

車速20kⅡl/h

-=--;車速30km/h

.uタ(車速10-30km/h･)

〟∫(車速0)

5 10

v∫(km/h)

粘着軸の駆動力F｡川r

空転軸の駆
動力Fj/W

〝

手動ノッチ戻し

/

1 2 3

時間(s)

図3 ED7S形交流機関車の空転現象の

シミュレーション計昏結果

表1 ED78形交流機関車の粘着利用率α

串 速(km/b)F O i lO 】 20 1 30

0.733 1 0.779 1 仇692
1

0.632

1.00 1 0.893 L O.832 0.774

転を誘発する場合が生ずる｡電圧且ノを帰還することによF)&が一

定になるように電源電圧E′が制御され,再粘着性が改善され,か

つ空転誘発を防止する効果がある｡ただし,この､丈うな効果は一般

に低速域においてのみ認められ,中高速域でほ主電動機内部等価抵

抗(巻線抵抗ガ椚と主電動機界磁磁束の電流依存性に_よる等価抵抗

の和)が大きくなり電源側抵抗凡の影響が無視しうる程度となる

ので,効果が認められなくなる｡

再粘着性を持たない場合にほ手動ノッチ戻Lにより空転を1卜める

ことが行なわれる｡

図3はこの機関車の任意の1軸が空転したときの空転現象のシミ

ュレーション計算結果であり,表1は粘着利用率の計算結果である｡
表でα与は空転軸の粘着利用率,α〟は粘着軸の粘着利用率である｡

空転現象の計算式についてはさきに報告しているので(3)省略する

が,連立非線形常微分方程式で表わされるので,Runge-Kutta法

による数値計算により解を求めた｡粘着利用率αは各計算時隔』′

秒ごとに求められる粘着引張力を周期丁まで累計し,その結果に

d∠/(丁/∠｡Iγ)を乗じて求められる｡周期丁は空転軸の駆動力が空転前

の97.5%まで回復する時間とし,時隔』Jほ0.0005秒とした｡また,

手動ノッチ戻しは2秒のデッドタイムの後,空転が止まるまで時定

数0.5秒の1次おくれ状に電源電圧且を減少し,空転が止まったら

時定数1秒で回復させることで模擬した｡検閲車の諸数値ほ先報(3)

のED75形機関車と同様であり,車輪レール間動摩擦係数も先報(a)

と同様としている｡また,MVRのループゲイン(図2でAxG)ほ

30,時定数Tは0.5秒である｡

これらのシミュレーション計算結果ほ,さきに述べたMVRの特

2
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長を示しており,この機関車の粘着性能に関して次のことが推定さ

れる｡

(1)起動時および極低速時は再粘着性を有し,空転軸の粘着引

張力のみ減少して再粘着する(このような場合を独立制御

と称する)｡空転軸の粘着利用率αぶほ0.7程度で比較的小

さいが,独立制御であるから良好な粘着性能を期待するこ

とができる｡

(2)車速が増加するにつれて再粘着性がなくなり空転速度が増

加し,空転を止めるのに手動ノッチ戻しが必要となり,

空転軸と粘着軸の粘着利用率αざ,ααほともに減少する

(αざ≒α｡の場合を従属制御と称する)｡したがって,粘着性

能は車速とともに低下することが推定される｡

これらほ本線上での試験結果と傾向的に一致している｡

最近の各種のサイリスタ式電気車では,経済的理由により主電動

轢を全部並列に接続できない場合も多く,かつ緒言で述べたように,

Lだいに中高速域まで良好な粘着性能が要求されるようになってき

たので,このようなMVRでは要求される粘着性能を満足させるこ

とができない場合が生じてきている｡

3･微分差帰還方式再粘着制御装置"ADDF”

3.1ADDFの基本自勺覚え方

図2のような帰還を行ない中高速域まで再粘着性を持たせようと

すると,一般に従属制御となる｡従属制御となることは粘着性能上

好まLいことではないが,粘着利用率をじゅうぶんに大きくすれば

良好な粘着性能が期待できる(1)｡このような観点から粘着利用率を

最大にすることを目的としてADDFを開発した｡同一電源で制御

される軸数を減少することにより,このような制御でも独立制御に

近づけることが可能である｡

粘着利用率を向上する方法として,次のように駆動力の制御を行

なうことが考えられる｡

(1)空転速度ができるだけ小さいうちに空転を止め,駆動力を

必要以上に減少させないため,空転速度が増加していると

き(空転加速度カ5>0のとき)は駆動力をすみやかに減少

させ,空転速度が減少しているとき(∂ゴ<0)は駆動力を

回復させる｡

(2)駆動力の回復の形は,図4の(a)のように急速に回復させ

一粘着利用率:大

---一帖着利用率;小
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駆動力制御の説明図
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るよりも,(b)または(c)のように少なくとも空転前の値

の近くでは徐々に回復させることが望ましい｡

これらを実現するための再粘着制御系の一般的構成としてほ,図

5のブロック図のようなものが考えらjlノる｡すなわち,空転加速度

わざが正のときは指令値且5を一定比率分々Es(ここに,々は1以下の

定数で以後帰還率と称する)だけ減少させ,わざ<0のときほ指令値

を元の値に戻す｡また,入力の減少時の時定数Td(=月1C)が小さ

く,入力の増加時の時定数r′(=(ガ1＋々2)C)が適当に大きいおく

れ要素を介して帰還することにより,電源電圧Erの減少がすみや

かに,かつ回復が適当な速さになるように調整される｡前述のよう

に主電動楼内部等価抵抗が串速とともに増加し,再粘着させるのに

必要な最小帰還量が車速とともに増加するので,指令値の一定比率

分を帰還しているものである｡

空転加速度を検出する方法と空転加速度により作り出す帰還信号

の最適な形は,制御対象の電気車の主[自1路方式,定数などにより異

なる｡われわれはこれまで各種の電気単に適した再粘着制御装置を

開発したが,それらほ共通して,各主電動機の電流あるいは電圧差

の微分値により,最適な形の帰還信号を作っているので,題記のよう

に微分差帰還方式再粘着制御装置"ADDF”と称することにした｡

3.2 ADDFを使用した場合の粘着利用率

図5に示した一般的構成の場合について粘着利用率をシミュレー

ション計算により求めた｡このような制御装置ほ主電動枚が2個程

度直列接続される場合に使用されることが多いので,さきにシミュ

レーション計算を行なったED78形機関車の主電動機接続を2個

直列2担帽各並列とした場合についてシミュレーション計算を行なっ

た｡主電動棟接続の変更に伴い,主電動機回路抵抗凡,-とインダク

タンスエ加を2倍とし,電源側抵抗凡をレギュレーションが同じ

になるように増加した｡

図dは電源電圧回復の時定数Trを1秒に一定とし,電源電圧減

少の時定数了㌔,帰還率々および粘着利用率α5,α｡の関係を示した

ものである｡α5ほ空転軸の粘着利用率,α｡は空転主電動故に並列
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計算結果の一例

に接続されている粘着主電動機を有する軸の粘着利用率である｡帰

還率如ま0.1から1.0まで0.1のピッチで計算されており,線で結ん

だ点では再粘着し,図示されていない点でほ再粘着しない｡

図7は代表的な場合の空転速度と駆動力の変化の模様を示したも

のである｡

図dなどより次のことが知られる｡

(1)制御系の定数を適当に選定することにより,全速度域で再

粘着性を有し,かつ粘着利用率を90%以上とすることが

できる｡

(2)電源電圧減少の時定数rdが大きい場合でも,帰還率をじ

ゆうぶん大きくすれば高い粘着利用率が得られ,かつ帰還

率によって粘着利用率はあまり変わらない｡しかし,Tもが

主回路の時定数,すなわち電源電圧のステップ状の変化に

対する主電動揆電流の応答の時定数(本例では,串速ゼロの

場合0.07秒,車速70km/bの場合0.02秒)と同程度に小

さい場合ほ,帰還率によって粘着利用率が大幅に変わる｡

4.ディーゼル電気機関車用t'ADDF‖

4.1装置の概略説明

ディーゼル電気機関車(以後,DELと略称する)では,一般に

主電動餞は2個程度直列接続とされ,かつ広い速度範閲にわたりエ

ンジンの出力をじゅうぶんに利用するために主発電機の出力を一定

にする制御が行なわれている｡これらは再粘着性を悪くする作用を

有するためなんらかの空転防止対策を必要とする｡通常のDELで

は,空転検知リレーを設け,それによりエンジンの燃料噴射を絞っ

てアイドル運転にしたり,主発電機の励磁回路に抵抗をそう入する

などの方式が広く実用されている｡これらの方式は一般に即応性に

欠け,かつ空転を確実に止めることに主眼をおいていたので,空転

時の引張力の減少が大きく粘着利用率が低いため,列車の引き出し

あるいは加速が不能となる場合が発生した｡このような欠点を改善

するため,DEL用のADDFを開発した｡以下,輸出用6軸1870馬

力DELに適用したものについて述べる｡

図8は主回路ならびにADDFの概略説明図である｡従来,励磁

機の界磁巻線回路に一定の直流電圧110Vを印加していたものを連

続制御が可能なサイリスタ増幅器におきかえ,空転によって生じた

主電動機電圧の変化分により,その印加電圧を速やかに制御して空

転を止めるものである｡このサイリスタ増幅器にほ,電源の電圧や

周波数の変動に対してじゅうぶん安定になるように電圧帰還を施し

3
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分の標準偏差の･=0.025の場合の期待粘着係数(最適駆動力設定値

での値)の計算結果である｡独立制御の場合の期待粘着係数ほ,軸

数に無関係であり軸重移動の影響もあまりないが,従属制御の場合

は軸数および軸重移動が増加すると期待粘着係数は減少する｡図11

の従属制御の場合の軸重移動率ほ,粘着係数設定値(全駆動力設定

値/全動軸上重量)〃d=0.3のとき10%としている｡

さきにシミュレーション計算結果で示したMVR付交流棟i諸事の

代表例のED78形機関車の低速(10-～20km/h)走行時ほ,空転速

度が微小値であり限界摩擦係数の回復による再粘着を期待しうるこ

とを考慮すると独立制御と考えられ,表lより粘着利用率α≒0.7

である｡本例の6軸DELの在来形空転防止制御の場合ほα≒0.5の

従属制御,ADDFの場合はα≒0.9の従属制御と考えられる｡した

がって,以上の三つの場合の期待粘着係数は図】1中に示したよう

になる｡

これよi),本例のDELでADDFを使用した場合の期待粘着係数

ほ在来形空転防止装置を使用した場合より約20%増加し,ED78形

機関車の低速走行時より若干低い値となることが雛定される｡しか

し,軸を枚械的に連結して等価的lこ軸数を減少したり,軸重移動の

補償をじゅうぶん行なうなどの改善策を講ずることにより,ADDF

を使用した場合の期待粘着係数を,一般のMVR付交流機関車の低

速域と同等になるまで向上することは可能と考えられる｡
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主電動機印加電源電圧を連続的iこ制御しうるサイリスタ式などの

電気串を対象として,全速度域にわたり粘着力を有効に利用する

再粘着制御方式について検討し,微分差帰還方式再粘着制御装置

"ADDF”を開発した｡おもな結果は次のとおりである｡

(■1)ADDFは,空転加速度が正のときは駆動力をすみやかに減

少させ,空転加速度が負のときほ徐々に回復するように主

電動楼印加電源電圧を制御するもので,このような制御に

より,全速度域にわたf)約90%以上の粘着利用率が得ら

れることがわかった｡

(2)ディーゼル電気機関車にこのADDFを適用L,構内試験

を行なった結果,予期どおりの性能が得られた｡

(3)ADDFを使用した場合の期待粘着係数は,在来形の空転

防止装置を使用した場合に比べて約20%の向上を期待で

きる｡

終わりに臨み,本研究lこ対しご指導を賜わった日本国有鉄道車両

設計事務所の担当各位,ならびに日ごろご指導ご援助を賜わってい

る鉄道技術研究所車両性能研究室の各位に厚く御礼申し上げる｡
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