
(57)【要約】

【課題】

　車輪の空転量を最小限に抑制できる電気車の制御装置

を実現する。

【解決手段】

　本発明の電気車の制御装置は、クリープ速度指令に対

する推定接線力の傾きが予め定めた正の閾値より大きい

場合または電動機のトルクが外部から制御装置に与えら

れる駆動力指令より大きい場合には、電動機のトルクと

駆動力指令が一致するようにクリープ速度指令を制御し

、傾きが予め定めた負の閾値より小さい場合には、クリ

ープ速度指令を減少させ、それ以外の場合は、前記推定

粘着力が最大となるクリープ速度指令を含む予め定めら

れた幅でクリープ速度指令を操作する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 駆 動 力 指 令 に 基 づ き 電 気 車 の 車 輪 を 駆 動 す る 電 動 機 を 制 御 す る 電 気 車 の 制 御 装 置 に お い
て 、
　 該 電 気 車 の 制 御 装 置 が 、
　 前 記 車 輪 の 踏 面 の 接 線 力 を 推 定 し 推 定 粘 着 力 を 求 め る 粘 着 力 推 定 部 と 、 前 記 電 動 機 の 回
転 速 度 を 検 出 す る 回 転 速 度 検 出 部 と 、
　 前 記 電 気 車 の 速 度 で あ る 車 両 速 度 を 検 出 す る 車 両 速 度 検 出 部 と 、
　 ク リ ー プ 速 度 指 令 と 前 記 車 両 速 度 か ら 基 準 速 度 を 演 算 す る 基 準 速 度 演 算 部 と 、
　 前 記 ク リ ー プ 速 度 指 令 に 対 す る 前 記 推 定 粘 着 力 の 傾 き を 演 算 す る 傾 き 演 算 部 と 、
　 該 傾 き に 基 づ き 前 記 ク リ ー プ 速 度 指 令 を 演 算 す る ク リ ー プ 速 度 指 令 演 算 部 と 、
　 前 記 基 準 速 度 と 前 記 回 転 速 度 の 差 に 基 づ き 指 令 ト ル ク を 求 め る ト ル ク 指 令 演 算 部 と を 具
備 し 、
　 該 指 令 ト ル ク に 基 づ き 前 記 電 動 機 の ト ル ク を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 電 気 車 の 制 御 装
置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 電 気 車 の 制 御 装 置 に お い て 、
　 前 記 ク リ ー プ 速 度 指 令 演 算 部 は 、 前 記 傾 き が 予 め 定 め ら れ た 正 の 閾 値 よ り 大 き い 場 合 ま
た は 前 記 指 令 ト ル ク が 前 記 駆 動 力 指 令 よ り 大 き い 場 合 に は 、 前 記 駆 動 力 指 令 と 電 動 機 の 発
生 す る 駆 動 力 と が 一 致 す る よ う に ク リ ー プ 速 度 指 令 を 出 力 し 、
　 前 記 傾 き が 予 め 定 め ら れ た 負 の 閾 値 よ り 小 さ い 場 合 に は 、 ク リ ー プ 速 度 指 令 を 減 少 さ せ
、
　 前 記 傾 き が 前 記 正 の 閾 値 よ り 小 さ く か つ 負 の 閾 値 よ り 大 き い 場 合 、 も し く は 前 記 指 令 ト
ル ク が 前 記 駆 動 指 令 よ り 小 さ い 場 合 に は 、 前 記 推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る ク リ ー プ 速 度 指 令
を 含 む 予 め 定 め ら れ た 幅 で ク リ ー プ 速 度 指 令 を 操 作 す る こ と を 特 徴 と す る 電 気 車 の 制 御 装
置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 駆 動 力 指 令 に 基 づ き 指 令 ト ル ク を 演 算 す る 手 段 と 、 該 指 令 ト ル ク に 基 づ き 車 両 の 車 輪 を
駆 動 す る 電 動 機 の ト ル ク を 制 御 す る 手 段 と を 具 備 す る 車 両 の 制 御 装 置 に お い て 、
　 該 車 両 の 制 御 装 置 が 、
　 前 記 駆 動 す る 車 輪 の 踏 面 の 接 線 力 を 推 定 し 推 定 粘 着 力 を 演 算 す る 粘 着 力 推 定 部 と 、
　 前 記 電 動 機 の 回 転 速 度 を 検 出 す る 回 転 速 度 検 出 部 と 、
　 前 記 駆 動 力 指 令 の 値 を 超 え な い 範 囲 で 前 記 推 定 粘 着 力 を 最 大 に す る 基 準 速 度 を 演 算 す る
基 準 速 度 演 算 部 と 、
　 該 基 準 速 度 と 前 記 電 動 機 の 回 転 速 度 と の 偏 差 に 基 づ い て 指 令 ト ル ク を 演 算 す る ト ル ク 指
令 演 算 部 と を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 車 両 の 制 御 装 置 に お い て 、 該 車 両 の 車 両 速 度 を 検 出 ま た は 演 算 で 求 め
る 車 両 速 度 検 出 部 を 備 え 、 前 記 推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る 値 を 含 む 範 囲 で ク リ ー プ 速 度 指 令
値 を 増 減 さ せ 、 該 ク リ ー プ 速 度 指 令 値 と 前 記 車 両 速 度 検 出 部 が 検 出 ま た は 演 算 で 求 め た 車
両 速 度 と の 和 に よ っ て 基 準 速 度 を 演 算 す る こ と を 特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 軌 道 を 走 行 す る 車 輪 を 駆 動 す る 電 動 機 と 、 該 電 動 機 を 所 定 の 速 度 で 駆 動 す る 制 御 装 置 と
を 備 え た 車 両 に お い て 、
　 前 記 制 御 装 置 が 、
　 直 流 電 圧 を 入 力 し て 可 変 周 波 数 可 変 電 圧 の 交 流 電 圧 に 変 換 し て 前 記 電 動 機 を 駆 動 す る 電
力 変 換 器 と 、
　 駆 動 力 指 令 に 基 づ き 指 令 ト ル ク を 演 算 す る 手 段 と 、
　 該 指 令 ト ル ク に 基 づ き 車 両 の 車 輪 を 駆 動 す る 電 動 機 の ト ル ク を 制 御 す る 手 段 と を 具 備 し
、
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　 前 記 駆 動 す る 車 輪 の 踏 面 の 接 線 力 を 推 定 し 推 定 粘 着 力 を 演 算 す る 粘 着 力 推 定 部 と 、
　 前 記 電 動 機 の 回 転 速 度 を 検 出 す る 回 転 速 度 検 出 部 と 、
　 前 記 駆 動 力 指 令 の 値 を 超 え な い 範 囲 で 前 記 推 定 粘 着 力 を 最 大 に す る 基 準 速 度 を 演 算 す る
基 準 速 度 演 算 部 と 、
　 該 基 準 速 度 と 前 記 電 動 機 の 回 転 速 度 と の 偏 差 に 基 づ い て 指 令 ト ル ク を 演 算 す る ト ル ク 指
令 演 算 部 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 車 両 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 車 両 に お い て 、 前 記 車 両 が 、 前 記 制 御 装 置 を 搭 載 し た 複 数 台 の 単 位 車
両 を 連 結 し て お り 、 該 複 数 台 の 単 位 車 両 に 搭 載 し た 前 記 制 御 装 置 が 互 い に 情 報 伝 送 手 段 を
介 し て 接 続 さ れ 、 各 単 位 車 両 に 搭 載 し た 制 御 装 置 が 出 力 す る 回 転 速 度 を 入 力 し て 車 両 速 度
を 演 算 し 出 力 す る 車 両 速 度 演 算 装 置 を 何 れ か の 単 位 車 両 が 具 備 し 、 前 記 各 単 位 車 両 に 搭 載
し た 制 御 装 置 は 、 前 記 推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る 値 を 含 む 範 囲 で ク リ ー プ 速 度 指 令 値 を 増 減
さ せ 、 該 ク リ ー プ 速 度 指 令 と 前 記 車 両 速 度 の 和 に よ り 基 準 速 度 を 演 算 す る こ と を 特 徴 と す
る 車 両 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 車 両 に お い て 、 前 記 電 動 機 は 架 線 か ら 集 電 機 を 介 し て 供 給 さ れ る 電 力
を 、 前 記 電 力 変 換 器 に よ っ て 可 変 周 波 数 可 変 電 圧 の 交 流 電 圧 に 変 換 し て 駆 動 さ れ る こ と を
特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 車 両 に お い て 、 前 記 電 動 機 は 架 線 か ら 集 電 機 を 介 し て 供 給 さ れ る 電 力
を 、 前 記 電 力 変 換 器 に よ っ て 可 変 周 波 数 可 変 電 圧 の 交 流 電 圧 に 変 換 し て 駆 動 さ れ る こ と を
特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 車 両 に お い て 、 前 記 電 動 機 は 内 燃 機 関 を 駆 動 源 と す る 発 電 機 に よ り 供
給 さ れ る 電 力 を 電 力 変 換 器 に よ っ て 変 換 し て 駆 動 す る こ と を 特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 車 両 に お い て 、 前 記 電 動 機 は 内 燃 機 関 を 駆 動 源 と す る 発 電 機 に よ り 供
給 さ れ る 電 力 を 電 力 変 換 器 に よ っ て 変 換 し て 駆 動 す る こ と を 特 徴 と す る 車 両 の 制 御 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 軌 道 を 走 行 す る 電 気 車 及 び 車 両 の 制 御 装 置 と 該 制 御 装 置 を 搭 載 し た 電 気 車 及
び 車 両 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 鉄 道 車 輌 で は 、 鉄 の 車 輪 と レ ー ル の 粘 着 に よ っ て 駆 動 力 を 得 る が 、 特 に 雨 天 時 な ど に よ
り 粘 着 係 数 が 低 下 し た 場 合 は 、 車 輪 が 空 転 す る 場 合 が あ る 。 車 輪 が 空 転 す る と 駆 動 力 が 大
幅 に 低 下 す る た め 、 車 輪 の 空 転 を 抑 制 し な が ら 、 な る べ く 大 き な 駆 動 力 を 得 る 必 要 が あ る
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ に 対 し 、 空 転 を 抑 制 す る 方 法 と し て 、 特 許 文 献 １ が あ る 。 特 許 文 献 １ で は 、 電 動 機
の 回 転 速 度 の 微 分 値 が 判 定 値 よ り も 大 き く な っ た こ と に よ り 空 転 を 検 知 し 、 ト ル ク を 減 少
さ せ る こ と に よ り 、 車 輪 の 空 転 を 抑 制 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ３ ４ ５ １ ０ ８ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 許 文 献 １ に 記 載 の 装 置 で は 、 車 輪 の 空 転 量 が 増 加 し た 後 に ト ル ク を 減 少 さ せ る た め 、
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空 転 量 が 大 き く な る 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 車 輪 の 空 転 量 を 最 小 限 に 抑 制 で き る 電 気 車 の 制 御 装 置 を 実 現 す る こ と
で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に よ る 電 気 車 及 び 車 両 の 制 御 装 置 は 、 ク リ ー プ 速 度 指 令 と 車 両 速 度 か ら 求 め た 基
準 速 度 と 、 電 動 機 の 回 転 速 度 の 差 に よ り 電 動 機 の ト ル ク を 制 御 し 、 ク リ ー プ 速 度 指 令 に 対
す る 推 定 接 線 力 の 傾 き に 基 づ き 、 傾 き が 予 め 定 め ら れ た 正 の 閾 値 よ り 大 き い 場 合 ま た は 電
動 機 の ト ル ク が 外 部 か ら 制 御 装 置 に 与 え ら れ る 駆 動 力 指 令 よ り 大 き い 場 合 に は 、 電 動 機 の
ト ル ク と 駆 動 力 指 令 が 一 致 す る よ う に ク リ ー プ 速 度 指 令 を 制 御 し 、 傾 き が 予 め 定 め ら れ た
負 の 閾 値 よ り 小 さ い 場 合 に は 、 ク リ ー プ 速 度 指 令 を 減 少 さ せ 、 そ れ 以 外 の 場 合 に は 、 前 記
推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る ク リ ー プ 速 度 指 令 を 含 む 予 め 定 め ら れ た 幅 で ク リ ー プ 速 度 指 令 を
操 作 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑 制 で き る 電 気 車 及 び 車 両 の 制 御 装 置 を 実 現 で
き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 以 下 本 発 明 の 詳 細 を 図 面 を 引 用 し な が ら 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 を 図 １ か ら 図 ６ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 実 施 例 の 構 成 を 示 す 。 図 １ に お い て 、 １ は 架 線 、 ２ は 軌 道 、 ３ は 集 電 器
、 ４ 及 び ７ は 車 輪 、 ５ は 受 電 リ ア ク ト ル 、 ６ は 電 動 機 、 ８ 及 び ９ は 速 度 セ ン サ 、 １ ０ ０ は
電 気 車 の 制 御 装 置 で あ る 。 な お 、 本 実 施 例 で は 電 気 車 の 制 御 装 置 及 び 電 動 機 が １ 個 の 場 合
を 示 し て い る が 、 制 御 装 置 や 電 動 機 が 複 数 個 搭 載 さ れ た 場 合 や 、 さ ら に 複 数 の 電 気 車 が 連
結 さ れ た 構 成 で あ っ て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 架 線 １ 及 び 軌 道 ２ に よ り 供 給 さ れ る 直 流 電 力 を 、 集 電 器 ３ 及 び 車 輪 ４ で 受 電 し 、 受 電 リ
ア ク ト ル ５ を 介 し て 制 御 装 置 １ ０ ０ に 供 給 す る 。 制 御 装 置 １ ０ ０ で は 、 直 流 電 圧 を 可 変 周
波 数 可 変 電 圧 の 交 流 電 圧 に 変 換 し 、 電 動 機 ６ に 加 え る 。 さ ら に 、 電 動 機 ６ に よ り 、 車 輪 ７
を 駆 動 す る こ と に よ り 、 電 気 車 の 駆 動 を 行 う 。 ま た 、 速 度 セ ン サ ８ は 電 動 機 ６ の 回 転 速 度
ω ｒ を 、 速 度 セ ン サ ９ は 、 車 輪 ４ の 速 度 を 検 出 し 車 両 の 速 度 を 電 動 機 ６ の 回 転 速 度 に 換 算
し た 車 両 速 度 ω ｔ を 、 そ れ ぞ れ 制 御 装 置 １ ０ ０ に 対 し て 出 力 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 制 御 装 置 １ ０ ０ は 、 フ ィ ル タ コ ン デ ン サ １ ０ １ 、 電 力 変 換 器 で あ る イ ン バ ー タ １ ０ ２ 、
粘 着 力 推 定 部 １ ０ ３ 、 制 御 選 択 器 １ ０ ４ 、 切 替 器 １ ０ ５ 、 加 算 器 １ ０ ６ 、 減 算 器 １ ０ ７ 、
係 数 器 １ ０ ８ 、 ベ ク ト ル 制 御 部 １ ０ ９ 、 Ｐ Ｗ Ｍ 制 御 部 １ １ ０ 、 粘 着 時 制 御 部 ２ ０ ０ 、 空 転
時 制 御 部 ３ ０ ０ 、 及 び 探 索 時 制 御 部 ４ ０ ０ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 フ ィ ル タ コ ン デ ン サ １ ０ １ は 、 受 電 リ ア ク ト ル ５ と 共 に 受 電 フ ィ ル タ を 構 成 し 、 架 線 １
と 軌 道 ２ の 間 の 電 圧 に 含 ま れ る ノ イ ズ 成 分 を 除 去 す る と 共 に イ ン バ ー タ １ ０ ２ で 発 生 す る
ノ イ ズ 電 流 が 架 線 １ や 軌 道 ２ に 流 れ る こ と を 抑 制 す る 。 イ ン バ ー タ １ ０ ２ で は 、 Ｐ Ｗ Ｍ 制
御 部 １ １ ０ の 出 力 に 従 い 、 具 備 す る Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ な ど の 電 力 半 導 体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 を オ ン オ
フ す る こ と に よ り 、 直 流 電 圧 を 交 流 電 圧 に 変 換 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 次 に 切 替 器 １ ０ ５ は 、 制 御 選 択 器 １ ０ ４ の 選 択 信 号 Ｓ １ に 基 づ き 、 粘 着 時 制 御 部 ２ ０ ０
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の 出 力 で あ る 第 １ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr１ 、 空 転 時 制 御 部 ３ ０ ０ の 出 力 で あ る 第 ２ の ク
リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ 、 及 び 探 索 時 制 御 部 ４ ０ ０ の 出 力 で あ る 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω
cr３ の 中 か ら １ つ を 選 択 し 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ を 出 力 す る 。 加 算 器 １ ０ ６ で
は 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と 速 度 セ ン サ ９ の 出 力 で あ る 車 両 速 度 ω ｔ を 加 算 し 、
基 準 速 度 ω refを 出 力 す る 。 減 算 器 １ ０ ７ で は 、 基 準 速 度 ω refか ら 速 度 セ ン サ ８ の 出 力 で
あ る 回 転 速 度 ω ｒ を 減 算 し 、 係 数 器 １ ０ ８ で は 減 算 器 １ ０ ７ の 出 力 に 制 御 ゲ イ ン Ｋ ｐ を 乗
算 し て 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ を 出 力 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ベ ク ト ル 制 御 部 １ ０ ９ で は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ を 電 動 機 ６ の ト ル ク の 上 限 と し て 、
第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ と 電 動 機 ６ の ト ル ク が 一 致 す る よ う に 電 圧 指 令 Ｖ * を 操 作 す る 。 Ｐ
Ｗ Ｍ 制 御 部 １ １ ０ で は 、 電 圧 指 令 Ｖ * に 基 づ き パ ル ス 幅 変 調 （ 以 下 、 Ｐ Ｗ Ｍ と 略 す 。 ） を
行 う 。 粘 着 力 推 定 部 １ ０ ３ で は 、 電 動 機 ６ の 出 力 す る ト ル ク か ら 電 動 機 ６ 及 び 車 輪 ４ を 加
速 す る た め に 必 要 な ト ル ク を 減 算 し 、 車 輪 と レ ー ル 間 の 粘 着 力 を 電 動 機 軸 換 算 し た 粘 着 ト
ル ク を 推 定 し て い る 。 具 体 的 に は 、 数 式 （ １ ） に 基 づ き 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ と 回 転 速
度 ω ｒ か ら 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ を 演 算 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
【 数 １ 】
　
　
　
【 ０ ０ １ ８ 】
　 な お 、 数 式 （ １ ） で Ｔ obは 推 定 応 答 を 決 め る 時 定 数 、 Ｊ ｗ は 電 動 機 ６ 及 び 車 輪 ４ の 電 動
機 ６ の 軸 換 算 で の 慣 性 モ ー メ ン ト 、 ｓ は 微 分 演 算 子 で あ る 。 制 御 選 択 器 １ ０ ４ に 関 し て は
後 述 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 粘 着 時 制 御 部 ２ ０ ０ は 、 係 数 器 ２ ０ １ 、 減 算 器 ２ ０ ２ 、 加 算 器 ２ ０ ３ 、 及 び 制 御 器 ２ ０
４ で 構 成 さ れ る 。 係 数 器 ２ ０ １ で は 、 運 転 士 の 操 作 あ る い は 自 動 運 転 装 置 に よ り 制 御 装 置
に 指 令 さ れ る 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ に 係 数 器 １ ０ ８ の ゲ イ ン Ｋ ｐ の 逆 数 を 乗 算 し 、 加 算 器
２ ０ ３ で は 、 係 数 器 ２ ０ １ の 出 力 と 制 御 器 ２ ０ ４ の 出 力 と 加 算 し て 第 １ の ク リ ー プ 速 度 指
令 ω cr１ を 出 力 す る 。 減 算 器 ２ ０ ２ で は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２
の 差 を 求 め 、 制 御 器 ２ ０ ４ へ 出 力 す る 。 制 御 器 ２ ０ ４ は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 第 ２ の
ト ル ク 指 令 Ｔ ２ の 差 に 基 づ き 、 比 例 積 分 制 御 を 行 う 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 空 転 時 制 御 部 ３ ０ ０ は 、 減 少 率 設 定 器 ３ ０ １ 、 及 び 積 分 器 ３ ０ ２ で 構 成 さ れ る 。 減 少 率
設 定 器 ３ ０ １ に は 、 単 位 時 間 に 第 ２ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ を 減 少 さ せ る 割 合 が 設 定 さ
れ 、 こ れ を 積 分 器 ３ ０ ２ に 入 力 し 、 第 ２ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ を 減 少 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 探 索 時 制 御 部 ４ ０ ０ は 、 増 加 率 設 定 器 ４ ０ １ 、 減 少 率 設 定 器 ４ ０ ２ 、 切 替 器 ４ ０ ３ 、 積
分 器 ４ ０ ４ 、 及 び 最 大 粘 着 力 探 索 部 ４ ０ ５ で 構 成 さ れ る 。 増 加 率 設 定 器 ４ ０ １ に は 、 単 位
時 間 に 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 増 加 さ せ る 割 合 が 設 定 さ れ 、 減 少 率 設 定 器 ４ ０ ２
に は 、 単 位 時 間 に 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 減 少 さ せ る 割 合 が 設 定 さ れ 、 最 大 粘 着
力 探 索 部 ４ ０ ５ の 出 力 に 基 づ き 切 替 器 ４ ０ ３ が 積 分 器 ４ ０ ４ へ の 入 力 を 切 り 替 え る こ と に
よ り 、 積 分 器 ４ ０ ４ の 出 力 で あ る 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 増 加 あ る い は 減 少 さ せ
る 。 な お 、 最 大 粘 着 力 探 索 器 ４ ０ ５ に つ い て は 、 後 述 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ２ に 車 両 の 速 度 に 相 当 す る 車 両 速 度 ω ｔ と 回 転 速 度 ω ｒ の 差 で あ る ク リ ー プ 速 度 ω cr
に 対 す る 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ 及 び 粘 着 ト ル ク Ｔ admの 関 係 を 示 す 。 粘 着 ト ル ク Ｔ admは 、
車 輪 ７ と 軌 道 ２ の 間 に 働 く 粘 着 力 、 す な わ ち 車 両 を 駆 動 す る 力 を 電 動 機 ６ の 軸 で の ト ル ク
に 換 算 し た 値 で あ る 。 粘 着 ト ル ク Ｔ adm は 、 ク リ ー プ 速 度 ω crが ゼ ロ の 場 合 は 粘 着 ト ル ク
Ｔ admが ゼ ロ で あ り 、 ク リ ー プ 速 度 ω crが 増 加 す る と 、 は じ め 、 粘 着 ト ル ク Ｔ admは 増 加 し
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、 臨 界 速 度 ω crmaxで 粘 着 ト ル ク Ｔ admは 最 大 粘 着 ト ル ク Ｔ maxと な り 、 ク リ ー プ 速 度 ω cr
が 臨 界 速 度 ω crmaxを 超 え る と 粘 着 ト ル ク Ｔ admは 減 少 す る 。 な お 、 最 大 粘 着 ト ル ク Ｔ max
と 臨 界 速 度 ω crmaxは 走 行 条 件 に よ り 変 化 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ク リ ー プ 速 度 ω crに 対 す る 粘 着 ト ル ク Ｔ adm の 傾 き に よ り 、 粘 着 状 態 、 空 転 状 態 、 及 び
探 索 状 態 に 分 け て 制 御 を 行 う 。 粘 着 状 態 は 傾 き が 正 で あ る 場 合 、 空 転 状 態 は 傾 き が 負 で あ
る 状 態 、 探 索 状 態 は 傾 き が ０ 近 傍 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 制 御 選 択 器 １ ０ ４ で は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ 、 及 び
推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ か ら 上 記 の ３ 状 態 を 検 出 し 、 制 御 切 替 器 １ ０ ５ が 状 態 に 応 じ て 制 御 を
切 り 替 え る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 は じ め に 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と 実 際 の ク リ ー プ 速 度 ω crの 関 係 を 説 明 す る
。 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ は 、 基 準 速 度 ω ref と 回 転 速 度 ω ｒ の 差 に 比 例 し て 制 御 さ れ る た
め 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と ク リ ー プ 速 度 ω crの 差 に 比 例 す る 。 よ っ て 、 図 ２ の
１ 点 鎖 線 で 示 す 特 性 で あ る 。 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ は 、 粘 着 ト ル ク Ｔ adm と 車 輪 ７ を 加 速
す る た め に 必 要 な ト ル ク の 和 が 一 致 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 車 両 重 量 に 対 応 す る 電 動 機 ６ の 軸 換 算 の イ ナ ー シ ャ が 車 輪 ７ の イ ナ ー シ ャ よ り 大
き く 、 車 両 の 加 速 に 対 応 し て 車 輪 ７ を 加 速 す る た め に 必 要 な ト ル ク は ほ ぼ 無 視 で き る 。 よ
っ て 、 図 ２ で 粘 着 ト ル ク Ｔ adm の 特 性 と 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ の 特 性 と の 交 点 近 傍 で 動 作
す る こ と に な る 。 よ っ て 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が 増 加 す る と 、 実 際 の ク リ ー プ
速 度 ω crも 増 加 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の た め 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ に 対 す る 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ の 傾 き が 予 め 定
め ら れ た 正 の 閾 値 よ り も 大 き い 場 合 、 ま た は 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ
１ 以 上 で あ る 場 合 は 粘 着 状 態 と 判 定 し 、 傾 き が 予 め 定 め ら れ た 負 の 閾 値 よ り も 小 さ い 場 合
は 空 転 状 態 と 判 定 し 、 傾 き が 正 の 閾 値 以 下 か つ 負 の 閾 値 以 上 の 場 合 は 探 索 状 態 と 判 定 す る
。 こ の 判 定 結 果 に 基 づ き 、 制 御 選 択 器 １ ０ ４ は 選 択 信 号 Ｓ １ を 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 粘 着 状 態 で の 制 御 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 車 輪 ７ と 軌 道 ２ の 粘 着 状 態 が 良 好 で 、 最
大 粘 着 ト ル ク Ｔ max が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ 以 上 で あ る 場 合 は 、 粘 着 状 態 で 制 御 を 行 う 。
粘 着 状 態 の 場 合 、 制 御 切 替 器 １ ０ ５ は 、 第 １ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr１ を 選 択 し て 第 ４ の
ク リ ー プ 速 度 指 令 と し て 出 力 す る 。 第 １ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr１ を 出 力 す る 粘 着 時 制 御
部 ２ ０ ０ で は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 一 致 す る よ う に 制 御 が 行
わ れ る 。 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ よ り 大 き い 場 合 は 、 減 算 器 ２ ０ ２
の 出 力 が 負 と な り 、 制 御 器 ２ ０ ４ の 出 力 、 第 １ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr１ 、 第 ４ の ク リ ー
プ 速 度 指 令 ω cr４ 、 及 び 基 準 速 度 ω ref が 減 少 し 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 減 少 し 、 第 １
の ト ル ク 指 令 Ｔ １ に 近 づ く 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ よ り 小 さ い 場 合 に も 同 様 に 、 第 ２
の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ は 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ に 近 づ く 。 よ っ て 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 第
２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ は 一 致 す る よ う に 制 御 さ れ る 。 ま た 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ が 急 変 し
た 場 合 に は 、 係 数 器 ２ ０ １ の 出 力 に よ り 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド で 制
御 さ れ る た め 、 高 い 応 答 性 が 実 現 で き る 。 な お 、 こ の と き 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４
に 対 す る 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ の 傾 き は 正 の 閾 値 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の 状 態 で 、 車 輪 ７ と 軌 道 ２ の 粘 着 状 態 が 降 雨 等 で 悪 化 し た 場 合 を 説 明 す る 。 粘 着 ト ル
ク Ｔ admの 特 性 は 、 図 ３ に 示 す よ う に 特 性 Ａ か ら 特 性 Ｂ へ 変 化 す る 。 特 性 Ｂ で は 、 最 大 粘
着 ト ル ク Ｔ maxが 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ よ り 小 さ い た め 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ は 最 大 粘
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着 ト ル ク Ｔ max近 傍 に 制 御 さ れ る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 粘 着 ト ル ク Ｔ adm の 特 性 が 特 性 Ａ か ら 特 性 Ｂ に 変 化 す る と 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 粘
着 ト ル ク Ｔ adm よ り 大 き く な る た め 、 車 輪 ７ の 回 転 速 度 ω ｒ が 増 加 し 、 ク リ ー プ 速 度 ω cr
は 、 特 性 Ｂ と 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ の 特 性 の 交 点 ま で 増 加 す る 。 こ の と き 、 第 ２ の ト ル ク
指 令 Ｔ ２ の 特 性 が ク リ ー プ 速 度 ω crに 対 し て 負 の 傾 き を 持 つ た め 、 ク リ ー プ 速 度 ω crの 増
加 に 合 わ せ て 電 動 機 ６ の ト ル ク が 減 少 す る た め 、 ク リ ー プ 速 度 ω crが 過 大 に な る こ と す な
わ ち 大 き な 空 転 を 抑 制 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 特 性 Ｂ と 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ の 特 性 の 交 点 で 運 転 し て い る 状 態 で は 、 第 ２ の ト ル ク 指
令 Ｔ ２ が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ よ り 小 さ い た め 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が 増 加 す
る 。 こ の と き 、 粘 着 ト ル ク Ｔ adm 及 び 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ が 減 少 す る た め 、 第 ４ の ク リ ー
プ 速 度 指 令 ω cr４ に 対 す る 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ の 傾 き が 負 の 値 と な る た め 、 制 御 選 択 器 １
０ ４ が 空 転 状 態 を 検 知 し 、 制 御 切 替 器 １ ０ ５ は 、 第 ２ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ を 選 択 し
て 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と し て 出 力 す る 。 制 御 切 替 器 １ ０ ５ が 切 り 替 わ る 際 に は
、 第 ２ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ が 直 前 の 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と 一 致 す る よ う
に 積 分 器 ３ ０ ２ が 初 期 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 第 ２ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr２ を 出 力 す る 空 転 時 制 御 部 ３ ０ ０ で は 、 減 少 率 設 定 器 ３ ０
１ の 値 に よ り 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ を 減 少 さ せ る た め 、 ク リ ー プ 速 度 ω crは 臨 界
速 度 ω crmaxに 近 づ く 。 こ の 様 子 を 図 ４ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ク リ ー プ 速 度 ω crが 臨 界 速 度 ω crmax に 近 づ く と 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ に 対
す る 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ の 傾 き が 増 加 し て 、 ０ に 近 づ く 。 こ れ に よ り 、 制 御 選 択 器 １ ０ ４
が 探 索 状 態 を 検 知 し て 、 制 御 切 替 器 １ ０ ５ は 、 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 選 択 し て
第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と し て 出 力 す る 。 制 御 切 替 器 １ ０ ５ が 切 り 替 わ る 際 に は 、
第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ が 直 前 の 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ と 一 致 す る よ う に
積 分 器 ４ ０ ４ が 初 期 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 出 力 す る 探 索 時 制 御 部 ４ ０ ０ で は 、 ク リ ー プ 速 度 ω cr
が 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ が 最 大 と な る 臨 界 速 度 ω crmax に 対 応 す る 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令
ω cr４ の 近 傍 で 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ を 変 化 さ せ て 、 粘 着 ト ル ク Ｔ adm が 最 大 と
な る 動 作 点 近 傍 に な る よ う に 運 転 を 行 う 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 最 大 粘 着 力 探 索 部 ４ ０ ５ の 動 作 を 図 ５ を 用 い て 説 明 す る 。 最 大 粘 着 力 探 索 部 ４ ０ ５ は 、
増 加 状 態 と 減 少 状 態 の ２ つ の 状 態 を 持 つ 。 増 加 状 態 で は 、 切 替 器 ４ ０ ３ が 増 加 率 設 定 器 ４
０ １ の 出 力 を 積 分 器 ４ ０ ４ に 入 力 し 、 第 ３ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr３ を 増 加 さ せ る 。 一 方
、 減 少 状 態 で は 、 減 少 率 設 定 器 ４ ０ ２ の 出 力 を 積 分 器 ４ ０ ４ に 入 力 し 、 第 ３ の ク リ ー プ 速
度 指 令 ω cr３ を 減 少 さ せ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 粘 着 状 態 か ら 探 索 状 態 に 遷 移 し た 場 合 の 初 期 状 態 は 増 加 状 態 で あ り 、 空 転 状 態 か ら 遷 移
し た 場 合 の 初 期 状 態 は 減 少 状 態 で あ る 。 増 加 状 態 で 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が 後
述 す る 臨 界 ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ max と 予 め 設 定 さ れ た 探 索 幅 ω ｗ の 和 以 上 に な る と 、
減 少 状 態 に 遷 移 す る 。 ま た 、 減 少 状 態 で 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が 臨 界 ク リ ー プ 速
度 指 令 ω cr４ maxと 探 索 幅 ω ｗ の 差 以 下 に な る と 、 増 加 状 態 に 遷 移 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 臨 界 ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ max の 演 算 方 法 を 説 明 す る 。 粘 着 状 態 ま た は 空 転 状 態
か ら 探 索 状 態 に 遷 移 し た 場 合 、 ま た は 増 加 状 態 と 減 少 状 態 の 間 で 遷 移 が 発 生 し た 場 合 に は
、 臨 界 ク リ ー プ 速 度 ω cr４ max を 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ で 初 期 化 し 、 さ ら に 最 大
推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmaxを 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ adm で 初 期 化 す る 。 そ の 後 、 推 定 粘 着 ト ル ク
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Ｔ admが 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmaxよ り 大 き い 場 合 は 、 臨 界 ク リ ー プ 速 度 ω cr４ maxを 第
４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ で 更 新 し 、 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmaxを 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ
admで 更 新 す る 。 こ れ に よ り 、 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmax に 、 当 該 状 態 で の 推 定 粘 着 ト
ル ク Ｔ admの 最 大 値 が 格 納 さ れ 、 臨 界 ク リ ー プ 速 度 ω cr４ maxに は 、 そ の と き の 第 ４ の ク リ
ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が 格 納 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 次 に 探 索 状 態 で の 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ 、 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ 、 臨 界 ク リ ー プ
速 度 ω cr４ max、 及 び 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmax の 具 体 的 な 動 作 を 図 ６ を 用 い て 説 明 す
る 。 空 転 状 態 か ら 探 索 状 態 に 遷 移 し た 場 合 、 初 期 状 態 は 減 少 状 態 で あ り 、 こ の と き の 第 ４
の ク リ ー プ 速 度 指 令 は ω cr４ (ｔ ０ )、 推 定 粘 着 ト ル ク は Ｔ ＾ (ｔ ０ )と す る と 、 臨 界 ク リ ー
プ 速 度 ω cr４ maxは ω (ｔ ０ )で 、 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmax は Ｔ ＾ (ｔ ０ )で 初 期 化 さ れ
る 。 状 態 が 減 少 状 態 で あ る た め 、 減 少 率 設 定 器 ４ ０ ２ が 選 択 さ れ 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指
令 ω cr４ は 減 少 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ の と き 、 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ は 増 加 し て い く た め 、 臨 界 ク リ ー プ 速 度 ω cr４ max 、 及
び 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmaxは 逐 次 更 新 さ れ て い く 。 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が
減 少 を 続 け 、 ω cr４ (ｔ １ )を 超 え る と 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ は Ｔ ＾ (ｔ １ )を ピ ー ク に 減 少 を
始 め る 。 こ の と き 、 臨 界 ク リ ー プ 速 度 ω cr４ max及 び 最 大 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ admmax は 更 新
さ れ な く な り 、 そ れ ぞ れ ω cr４ (ｔ １ )及 び Ｔ ＾ (ｔ １ )に 保 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が さ ら に 減 少 を 続 け 、 ω cr４ (ｔ １ )よ り 探 索 幅 ω ｗ だ け
小 さ い ω cr４ (ｔ ２ )に 達 す る と ω cr４ ＜ ＝ ω cr４ max－ ω ｗ  の 条 件 を 満 た す た め 、 増 加 状
態 に 遷 移 す る 。 増 加 状 態 に 遷 移 す る と 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ は 増 加 し 、 同 様 に
動 作 に よ り 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ が ω cr４ (ｔ １ )よ り 探 索 幅 ω ｗ だ け 大 き い ω
cr４ (ｔ ３ )で 減 少 状 態 に 再 び 遷 移 す る 。 こ れ を 繰 り 返 す こ と に よ り 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度
指 令 ω cr４ は 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ が 最 大 値 に な る ω cr４ (ｔ １ )か ら ± ω ｗ の 範 囲 に 制 御 さ
れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ れ に よ り 、 粘 着 状 態 が 悪 化 し た 場 合 で あ っ て も 、 高 い 駆 動 力 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ま た 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 を 変 化 さ せ て い る た め 、 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４
に 対 す る 推 定 粘 着 ト ル ク Ｔ ＾ の 傾 き を 検 知 で き る た め 、 粘 着 状 態 の 変 化 し た 場 合 も 制 御 選
択 器 １ ０ ４ は 適 切 に 対 応 で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 さ ら に 、 粘 着 状 態 が 良 好 な 状 態 に 変 化 し 、 第 ２ の ト ル ク 指 令 Ｔ ２ が 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ
１ よ り も 大 き く な っ た 場 合 は 、 制 御 選 択 器 １ ０ ４ は 粘 着 状 態 に 遷 移 し 、 第 １ の ク リ ー プ 速
度 指 令 ω cr１ が 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 ω cr４ に な り 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 第 ２ の ト
ル ク 指 令 Ｔ ２ が 一 致 す る よ う に 制 御 さ れ る 。 ま た 、 粘 着 状 態 に 遷 移 す る 時 は 、 第 １ の ク リ
ー プ 速 度 指 令 ω cr１ が 直 前 の 第 ４ の ク リ ー プ 指 令 ω cr４ に 一 致 す る よ う に 制 御 器 ２ ０ ４ が
初 期 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ れ に よ り 、 粘 着 状 態 が 良 好 に な っ た 場 合 は 、 第 １ の ト ル ク 指 令 Ｔ １ と 電 動 機 ６ の 発 生
ト ル ク が 一 致 す る よ う に 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ る 車 両 の 制 御 装 置 は 、 駆 動 力 指 令 に 基 づ き 指 令 ト ル ク
を 演 算 す る 手 段 と 、 該 指 令 ト ル ク に 基 づ き 車 両 の 車 輪 を 駆 動 す る 電 動 機 の ト ル ク を 制 御 す
る 手 段 と を 具 備 し 、 駆 動 す る 車 輪 の 踏 面 の 接 線 力 を 推 定 し 推 定 粘 着 力 を 求 め る 粘 着 力 推 定
手 段 と 、 前 記 駆 動 力 指 令 値 を 超 え な い 範 囲 で 前 記 推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る よ う に 基 準 速 度
を 演 算 す る 基 準 速 度 演 算 手 段 と 、 該 基 準 速 度 と 前 記 電 動 機 の 回 転 速 度 を 検 出 す る 回 転 速 度
の 差 に 基 づ き 指 令 ト ル ク を 求 め る ト ル ク 指 令 演 算 手 段 と を 備 え 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑
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制 で き る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 本 実 施 例 に つ い て 、 図 ７ を 用 い て 説 明 す る 。 な お 、 図 ７ で は 、 図 １ と 同 じ 構 成 要 素 に は
、 同 一 の 符 号 を 付 け て あ る の で そ れ ら の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ７ は 、 本 発 明 を 電 気 式 デ ィ ー ゼ ル 機 関 車 に 適 用 し た 場 合 で あ る 。 図 ７ に お い て 、 ７ ０
１ は 内 燃 機 関 で あ る デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 、 ７ ０ ２ は 発 電 機 、 ７ ０ ３ は 整 流 器 で あ る 。 デ ィ
ー ゼ ル エ ン ジ ン ７ ０ １ を 駆 動 源 と し て 、 発 電 機 ７ ０ ２ を 駆 動 す る こ と に よ り 発 電 を 行 い 、
発 電 機 ７ ０ ２ が 発 生 す る 電 力 を 整 流 器 ７ ０ ３ で 整 流 す る こ と に よ り 、 直 流 に 変 換 し 、 イ ン
バ ー タ １ ０ ２ に 供 給 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ７ に 示 す 構 成 の 本 実 施 例 は 、 イ ン バ ー タ １ ０ ２ へ の 直 流 電 力 の 供 給 方 法 が 実 施 例 １ と
異 な る だ け で あ る の で 、 車 輪 の 空 転 が 発 生 し た 場 合 、 先 に 説 明 し た 実 施 例 １ と 同 様 の 制 御
を 行 う こ と に よ っ て 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑 制 で き る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 本 実 施 例 に つ い て 、 図 ８ を 用 い て 説 明 す る 。 図 ８ は 、 本 発 明 の 制 御 装 置 が 連 結 さ れ た 複
数 の 単 位 車 両 に そ れ ぞ れ 搭 載 さ れ た 場 合 を 示 す 。 な お 、 図 １ と 同 様 の 構 成 要 素 は 、 図 １ と
同 じ 符 号 に 、 連 結 さ れ た 車 両 の １ 両 目 は 添 え 字 ａ を 、 ２ 両 目 は 添 え 字 ｂ を 、 ３ 両 目 は 添 え
字 ｃ を 、 ４ 両 目 に は 添 え 字 ｄ を そ れ ぞ れ 付 し て 表 記 し 、 実 施 例 １ と 重 複 す る 説 明 を 省 く 。
な お 、 以 下 の 説 明 で は ４ 両 の 車 両 を 連 結 し た 場 合 を 説 明 す る が 、 ２ 両 以 上 の 車 両 を 連 結 し
た 場 合 も 同 様 で あ る こ と は 説 明 す る ま で も な い 。 ま た 、 各 車 両 は 実 施 例 １ に 示 し た よ う な
電 気 車 で あ っ て も 良 い し 、 実 施 例 ２ に 示 し た よ う な 電 気 式 デ ィ ー ゼ ル 機 関 車 で あ っ て も 良
い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 ８ に お い て 、 ８ ０ １ は 車 両 速 度 演 算 装 置 、 ８ ０ ２ は 端 末 装 置 、 ８ ０ ３ は 情 報 伝 送 ラ イ
ン 、 ８ ０ ４ ａ 、 ８ ０ ４ ｂ 、 ８ ０ ４ ｃ 、 ８ ０ ４ ｄ は 各 車 両 の 端 末 装 置 で あ る 。 な お 、 制 御 装
置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ に 直 流 電 圧 を 供 給 す る 手 段 は 実 施 例 １ や 実 施
例 ２ と 同 様 で あ り 、 図 ８ で は 記 載 を 省 略 し て あ る 。 こ こ で 、 情 報 伝 送 ラ イ ン は 、 同 軸 ケ ー
ブ ル 等 の 電 線 や 、 光 フ ァ イ バ ー の よ う な 光 伝 送 手 段 の 何 れ で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 各 車 両 の 速 度 セ ン サ ８ ａ 、 ８ ｂ 、 ８ ｃ 、 ８ ｄ か ら の 信 号 が 、 各 車 両 の 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ
、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ に 入 力 さ れ 、 各 制 御 装 置 が 駆 動 す る 車 両 の 車 輪 の 回 転 速
度 ω ra、 ω rb、 ω rc、 ω rdは 各 車 両 の 端 末 装 置 ８ ０ ４ ａ 、 ８ ０ ４ ｂ 、 ８ ０ ４ ｃ 、 ８ ０ ４ ｄ
か ら 情 報 伝 送 ラ イ ン ８ ０ ３ を 通 じ て 、 車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ が 接 続 し て い る 端 末 装 置 ８
０ ２ に 伝 送 さ れ る 。 端 末 装 置 ８ ０ ２ は 各 車 両 の 車 輪 の 回 転 速 度 ω ra、 ω rb、 ω rc、 ω rdを
車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ に 送 る 。 車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ で は 、 後 述 す る 処 理 に よ り 車 両
速 度 ω ｔ を 演 算 し 、 端 末 装 置 ８ ０ ２ 、 情 報 伝 送 ラ イ ン ８ ０ ３ 、 各 車 両 の 端 末 装 置 ８ ０ ４ を
経 て 、 各 車 両 の 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ に 伝 送 さ れ る 。 各 車 両
の 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ で は 、 伝 送 さ れ た 車 両 速 度 ω ｔ に 基
づ い て 、 電 動 機 ６ ａ 、 ６ ｂ 、 ６ ｃ 、 ６ ｄ を 制 御 す る 。 な お 、 本 実 施 例 で は 、 車 両 速 度 演 算
装 置 ８ ０ １ が 少 な く と も 車 両 の 運 転 士 が 乗 車 し 運 転 し て い る 車 両 に 搭 載 さ れ て い れ ば 良 い
。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 次 に 図 ９ を 用 い て 、 車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ の 処 理 内 容 を 説 明 す る 。 図 ９ に お い て 、 ９
０ １ と ９ ０ ３ と は 最 小 値 演 算 部 、 ９ ０ ２ は ロ ー パ ス フ ィ ル タ で あ る 。 最 小 値 演 算 部 ９ ０ １
で は 、 各 車 両 の 車 輪 の 回 転 速 度 ω ra、 ω rb、 ω rc、 ω rdが 端 末 装 置 ８ ０ ２ か ら 入 力 さ れ 、
第 １ の 最 小 値 ω min１  が 出 力 さ れ る 。 ロ ー パ ス フ ィ ル タ ９ ０ ２ で は 第 １ の 最 小 値 ω min１
の 高 周 波 成 分 を 遮 断 し て 第 ２ の 最 小 値 ω min２ を 演 算 す る 。 さ ら に 、 最 小 値 演 算 部 ９ ０ ３
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で は 、 第 １ の 最 小 値 ω min１ と 第 ２ の 最 小 値 ω min２ の う ち 小 さ い 値 を 車 両 速 度 ω ｔ と し て
、 端 末 装 置 ８ ０ ２ に 出 力 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ の 動 作 を 説 明 す る 。 各 車 輪 が 空 転 し て い な い 状 態 で は 、 各 車 両
の 車 輪 の 回 転 速 度 ω ra、 ω rb、 ω rc、 ω rdは 同 じ か 、 ほ ぼ 同 じ 値 で あ り 、 実 際 の 車 両 速 度
に 同 じ か 、 ほ ぼ 一 致 す る 。 こ こ で 、 各 車 両 の 車 輪 は 製 造 時 の 車 輪 径 の 公 差 を 伴 い 、 そ の 値
は 例 え ば 、 車 輪 径 ８ ０ ０ ｍ ｍ に 対 し て ± ６ ｍ ｍ 以 内 の 値 で あ っ て ± １ ％ 以 内 で あ る の で 、
前 記 車 両 の 回 転 速 度 も 各 車 輪 が 空 転 し て い な く と も ± １ ％ 以 内 の 偏 差 が あ る 。 以 下 、 本 明
細 書 で は 回 転 速 度 が 、 ほ ぼ 同 じ 、 ほ ぼ 一 致 す る と は 、 回 転 速 度 が ± １ ％ 以 内 に な っ て い る
こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 こ の と き 、 第 １ の 最 小 値 ω min１ は 各 車 両 の 車 輪 の 回 転 速 度 ω ra、 ω rb、 ω rc、 ω rdい
ず れ か で あ る た め 、 実 際 の 車 両 速 度 に 一 致 あ る い は 、 ほ ぼ 一 致 す る 。 ま た 、 第 １ の 最 小 値
ω min１ に 空 転 時 の よ う な 急 激 な 増 加 が な い た め 、 第 ２ の 最 小 値 ω min２ も 実 際 の 車 両 速 度
に 一 致 あ る い は 、 ほ ぼ 一 致 す る 。 よ っ て 、 第 １ の 最 小 値 ω min１ あ る い は 第 ２ の 最 小 値 ω m
in２ の い ず れ か で あ る 車 両 速 度 ω ｔ も 、 実 際 の 車 両 速 度 に 一 致 あ る い は 、 ほ ぼ 一 致 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 次 に 一 部 の 車 両 に 空 転 が 発 生 し た 場 合 を 説 明 す る 。 こ の 場 合 に は 、 空 転 し た 車 両 の 車 輪
の 回 転 速 度 は 、 空 転 し て い な い 車 両 の 車 輪 の 回 転 速 度 よ り も 大 き く な る の で 、 最 小 値 演 算
部 ９ ０ １ で は 空 転 し て い な い 車 両 の 車 輪 の 回 転 速 度 を 、 第 １ の 最 小 値 ω min１  と し て 出 力
す る 。 こ の 後 は 前 述 し た 空 転 し て い な い 状 態 と 同 様 の 動 作 に よ っ て 、 車 両 速 度 ω ｔ も 実 際
の 車 両 速 度 に 一 致 あ る い は 、 ほ ぼ 一 致 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 次 に 全 て の 車 両 に 空 転 が 発 生 し た 場 合 に は 、 最 小 値 演 算 部 ９ ０ １ が 出 力 す る 第 １ の 最 小
値 ω min１  も 空 転 し た 車 輪 の 回 転 速 度 で あ る た め 、 実 際 の 車 両 速 度 よ り も 大 き く な る 。 こ
の 場 合 に は 第 １ の 最 小 値 ω min１  が 車 輪 が 空 転 し て い な い 通 常 よ り も 急 激 に 増 加 す る 。 一
方 、 第 ２ の 最 小 値 ω min２ は ロ ー パ ス フ ィ ル タ の 働 き に よ り 急 激 な 増 加 が 抑 制 さ れ る た め
、 実 際 の 車 両 速 度 に 近 い 値 と な り 、 ま た 、 第 １ の 最 小 値 ω min１  よ り 小 さ い 値 と な る の で
、 第 ２ の 最 小 値 ω min２  が 車 両 速 度 ω ｔ と し て 出 力 さ れ る た め 、 車 両 速 度 ω ｔ も 実 際 の 車
両 速 度 に ほ ぼ 一 致 す る 。 さ ら に 、 車 輪 の 空 転 が 、 各 車 両 の 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、
１ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ の 作 用 に よ り 抑 制 さ れ る と 、 第 １ の 最 小 値 ω min１  が 実 際 の 車 両 速 度
に 再 び 一 致 す る 。 こ の と き は 、 第 １ の 最 小 値 ω min１ が 第 ２ の 最 小 値 ω min２ よ り 小 さ く な
る た め 、 車 両 速 度 ω ｔ は 第 １ の 最 小 値 ω min１  に 一 致 し 、 実 際 の 車 両 速 度 に も 一 致 あ る い
は 、 ほ ぼ 一 致 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 こ の よ う に 、 本 実 施 例 に よ れ ば 、 各 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ
に 対 し て 、 車 両 速 度 が 検 知 す る た め の 速 度 セ ン サ ９ を 別 に 設 け る こ と な く 、 車 輪 の 空 転 を
効 果 的 に 抑 制 で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 で は 独 立 し た 車 両 速 度 演 算 装 置 ８ ０ １ を 設 け て い る が 、 各 制 御 装 置 １ ０
０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ そ れ ぞ れ に 車 両 速 度 演 算 装 置 を 設 け 、 情 報 伝 送 ラ イ
ン ８ ０ ３ を 用 い て 相 互 に 回 転 速 度 情 報 を 伝 送 し 合 う こ と に よ り 、 車 両 速 度 ω ｔ を 求 め る 構
成 で あ っ て も よ い 。 こ の 場 合 に も 、 車 両 速 度 を 検 知 す る た め の 速 度 セ ン サ ９ を 設 け る こ と
な く 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑 制 で き る 電 気 車 の 制 御 装 置 を 実 現 で き る 。 さ ら に 、 車 両 速
度 演 算 装 置 を 複 数 備 え る た め 、 故 障 に 対 す る 冗 長 性 が 高 ま り 、 信 頼 性 を 高 く で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 で は 制 御 装 置 に 入 力 さ れ る 車 輪 の 速 度 セ ン サ の 信 号 に 基 づ き 車 両 速 度 を
演 算 し て い る が 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 情 報 伝 送 ラ イ ン ８ ０ ３ に 端 末 装 置 １ ０ ０ ２ を 介 し
て 、 駆 動 力 を 発 生 し な い 車 輪 に 取 り 付 け ら れ た 速 度 セ ン サ １ ０ ０ １ を 接 続 し 、 車 両 速 度 を
各 制 御 装 置 １ ０ ０ ａ 、 １ ０ ０ ｂ 、 １ ０ ０ ｃ 、 １ ０ ０ ｄ に 伝 送 す る 構 成 で あ っ て も よ い 。 こ
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の 場 合 、 速 度 セ ン サ １ ０ ０ １ は 駆 動 力 を 発 生 し な い た め 空 転 す る こ と が な く 、 車 両 速 度 を
検 出 す る こ と が 可 能 で あ り 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑 制 で き る 電 気 車 の 制 御 装 置 を 実 現 で
き る 。 ま た 、 速 度 セ ン サ １ ０ ０ １ は 、 車 両 速 度 を 必 要 と す る 機 器 、 例 え ば 自 動 列 車 停 止 装
置 な ど と 共 有 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 例 で は 複 数 の 車 両 そ れ ぞ れ に 制 御 装 置 を 搭 載 し 、 各 車 両 の
制 御 装 置 と 情 報 伝 送 手 段 を 介 し て 接 続 さ れ て い て 、 各 車 両 の 制 御 装 置 が 出 力 す る 回 転 速 度
を 入 力 し て 車 両 速 度 を 演 算 す る 手 段 を 何 れ か の 車 両 に 具 備 し 、 前 記 各 車 両 の 制 御 装 置 が 、
推 定 粘 着 力 が 最 大 と な る 値 を 含 む 範 囲 で ク リ ー プ 速 度 指 令 値 を 増 減 さ せ 、 該 ク リ ー プ 速 度
指 令 と 前 記 車 両 速 度 の 和 に よ り 基 準 速 度 を 演 算 し て 、 車 輪 の 空 転 を 効 果 的 に 抑 制 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 図 １ 】 実 施 例 １ の 構 成 図 。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ の 動 作 の 説 明 図 。
【 図 ３ 】 粘 着 状 態 が 悪 化 し た 際 の 実 施 例 １ の 第 １ の 動 作 を 説 明 す る 図 。
【 図 ４ 】 粘 着 状 態 が 悪 化 し た 際 の 実 施 例 １ の 第 ２ の 動 作 を 説 明 す る 図 。
【 図 ５ 】 最 大 粘 着 力 探 索 部 ４ ０ ５ の 状 態 遷 移 を 説 明 す る 図 。
【 図 ６ 】 粘 着 状 態 が 悪 化 し た 際 の 実 施 例 １ の 第 ３ の 動 作 を 説 明 す る 図 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ２ の 構 成 図 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ３ の 構 成 図 。
【 図 ９ 】 実 施 例 ３ の 車 両 速 度 演 算 装 置 の 構 成 図 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ３ の 車 両 速 度 演 算 装 置 の 別 の 構 成 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ２ … 軌 道 、 ４ 、 ７ … 車 輪 、 ６ … 電 動 機 、 ８ 、 ９ … 速 度 セ ン サ 、 １ ０ ０ … 制 御 装 置 、 １ ０
３ … 粘 着 力 推 定 部 、 １ ０ ４ … 制 御 選 択 器 、 １ ０ ７ … 減 算 器 、 ２ ０ ０ … 粘 着 時 制 御 部 、 ３ ０
０ … 空 転 時 制 御 部 、 ４ ０ ０ … 探 索 時 制 御 部 、 ７ ０ １ … デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 、 ７ ０ ２ … 発 電
機 、 ７ ０ ３ … 整 流 器 、 ８ ０ １ … 車 両 速 度 演 算 装 置 、 ８ ０ ２ 、 ８ ０ ４ ａ 、 ８ ０ ４ ｂ 、 ８ ０ ４
ｃ 、 ８ ０ ４ ｄ … 端 末 装 置 、 ８ ０ ３ … 情 報 伝 送 ラ イ ン 、 ９ ０ １ 、 ９ ０ ３ … 最 小 値 演 算 部 、 ９
０ ２ … ロ ー パ ス フ ィ ル タ 、 ω cr４ … 第 ４ の ク リ ー プ 速 度 指 令 、 ω ｔ … 車 両 速 度 、 ω ｒ … 回
転 速 度 、 ω ref … 基 準 速 度 、 ω min１ … 第 １ の 最 小 値 、 ω min２ … 第 ２ の 最 小 値 、 Ｔ ２ … 第
２ の ト ル ク 指 令 。
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