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1. はじめに

鉄道は現代社会には必要不可欠であり，時間を

守る信頼性と事故が起きないように高い安全性が

常に求めらている．しかし過密ダイヤ，高速鉄道

の発展などにより，今後は人の手による運転には

限界があると考えることもできる．そこで車輌を

制御することを考えると，運転を自動化できれば

信頼性，安全性を向上させた動作も期待できる．

よって本研究では車輌を自動で発車から停車まで

速度制御し，正確で安全に動作するかをシミュレー

ションによって検証する．

2. 電動機に関する式

今回は直流電動機を装備した車輌を制御対象と

している．電動機が発生する駆動力，および回路

方程式は以下の式(1)，(2)に示す．

Fe = KT Iγ
2
d
Nmµ (1)

Fe :駆動力[N ] KT :トルク定数[N ·m/A]
I :電気子電流[A] γ :歯数比
d :動輪直径[m] Nm :電動機個数
µ :動力伝達効率

V = Lİ + RI + KE
2ẋγ

d
(2)

V :電動機の端子電圧[V ] L :インダクタンス[H]
R :電気子導線の抵抗[Ω] KE :逆起電力定数[V · s]
ẋ :速度[m/s]

3. ブレーキに関する式

使用するブレーキは電気ブレーキと空気ブレー

キの２種類を用いる．各ブレーキに関する式は以

下の式(3)，(4)，(5)に示す．

電気ブレーキに関する式

Be = K · 2γ

d
· i · 1

µ
·Nm (3)

Be :電気ブレーキ力[N ] K :定数[N ·m/A]
i :ブレーキ電流[A]
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空気ブレーキに関する式

B = Pt · Lb · η · 1
µ · f (4)

f = Cw

(
1+0.01·3.6·ẋ
1+0.05·3.6·ẋ

)
(5)

B :ブレーキ力[N ] Pt :ブレーキシリンダピストン力[N ]
Lb :ブレーキ倍率 η :ブレーキ伝達効率
µ :動力伝達効率 f :摩擦係数
ẋ :速度[m/s] Cw :天候によって変化する定数

4. 車輌の運動方程式

車輌の運動方程式は出発時，加速・定速・減速走

行時，ブレーキ使用時ではそれぞれ抵抗が変わる

ため，異なる運動方程式が成り立つ．式(1)，(2)，

(3)，(4)，(5)及び各走行時の抵抗値より，それぞ

れの車輌の運動方程式を以下の式に示す．

出発時

(1 + k)Mẍ =−M(0.0784− 0.005292ẋ

+ 0.011812ẋ2) + KT Iγ
2
d
Nmµ (6)

k :慣性係数 M :車輌質量[kg] ẍ :加速度[m/s2]

加速・定速・減速走行時

(1 + k)Mẍ =−M
“
1.60 + 3.50× 10−2ẋ

+
(1.97× 10−2 + 2.41× 10−3NC)

M
ẋ2
”

+ KT Iγ
2

d
Nmµ (7)

NC :車輌数

電気ブレーキ使用時

(1 + k)Mẍ =−M
“
1.60 + 3.50× 10−2ẋ

+
(1.97× 10−2 + 2.41× 10−3NC)

M
ẋ2
”

−K
2γ

d
i
1

µ
Nm (8)

空気ブレーキ使用時

(1 + k)Mẍ =−M
“
1.60 + 3.50× 10−2ẋ

+
(1.97× 10−2 + 2.41× 10−3NC)

M
ẋ2
”

− PT Lbη
1

µ
Cw

“1 + 0.01× 3.6× ẋ

1 + 0.05× 3.6× ẋ

”
(9)

5. 状態方程式

以上より出発走行時，加速・定速・減速走行時，

各種ブレーキ使用時の状態方程式を作成する．さ

らに拡大系を構成しサーボ系を設計する．以下に

各状態方程式を示す．

出発走行時，加速・定速・減速走行時
2
6664
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g1

0
0
0
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3
7775 (10)
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x1 = ẋ x2 = I u = V
出発時走行時 ：a = −0.005292M b = 0.011812M

加速，定速，減速走行時：a = 0.035M

b =
(1.97×10−2+2.41×10−3NC)

M
c = KT γ 2

d
Nµ

p = (1 + k)m h = KE
2γ
d

x01 : 動作点における速度(m/s)
g1 : 定数外乱項 r(t) : 目標速度(m/s)
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ブレーキ使用時
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(11)
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電気ブレーキ時：x1 = ẋ u = i T = − 1
p
K 2γ

d
1
µ

N

空気ブレーキ時：x1 = ẋ u = Pt

T = − 1
p
LbηC

“
1+0.01·3.6x01
1+0.05·3.6x01

”

g2：定数外乱項 x01 : 動作点における速度(m/s)
その他の値については加速，定速走行時と同じである．

1
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6. フィードバック係数

サーボ系を構成するため，フィードバック係数

を求める．フィードバック係数は疋田の方法を用

いて極λを配置して求める方法と，最適レギュレー

タを設計する方法を用いた．フィードバック係数

を求める際に使用した各種パラメータのまとめを

Table 1に示す．
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Table 1　Parameters
車輌質量M [kg] 340256 インダクタンスL[H] 0.1
車輌数NC 7 トルク定数KT [N ·m/A] 4.65
動輪直径d[m] 0.86 逆起電力定数Ke[V s] 4.65
歯数比γ 2.7 導線の内部抵抗R[Ω] 1.45
電動機個数NC 24 ブレーキ倍率Lb 3.5
慣性係数k 0.3 ブレーキ伝達効率η 0.79
動力伝達効率µ 0.9 天候によって変化する定数Cw 0.32

7. 走行経路

サーボ系で設計した車輌を目標速度に追従させ

る時の走行経路は以下の図のように設定した．な

お経路途中には曲線，勾配なども配置し，シミュ

レーション上で通過する際は運動方程式に抵抗を

加えることで再現する．

Fig. 1　A run course

8. 目標速度

目標速度と時間についてのグラフを以下に示す．

Fig. 2　Aim Speed

9. 結果

以上のことをもとにC言語プログラムを作成し，

数値計算を行って出力された結果を以下の図に示

す．

Fig. 3　Method of Feedback Control

Fig. 4　Method of Optimal Regulater

10. おわりに

結果より設計した制御系は目標速度に良く追従

した制御ができたと考えられる．よって，最適レ

ギュレータに関しては重みの設定はまだ検討する

余地があったが，今回与えたフィードバック係数

は設計したシステムに対して適当な値であったと

考えられる．今後はより最適レギュレータの応答

を改善し，他の制御方法を取り入れるなどしてそ

れぞれ比較したい．また現在進めている誘導電動

機装備車輌の制御も順次適応させていきたい．
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