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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題は、主電動機に効率の高い IPM モータを用いた、ＩＰＭモータ駆動電車の
ための高効率で安全な空転滑走再粘着制御法の提案である。ＩＰＭモータは、誘導電動機
に比べて、コギングトルクなどのトルクリップルが大きい。特に、低コストで堅牢な集中
巻きのＩＰＭモータでは、トルクリップルは非常に大きくなる。そこで、高効率な集中巻
きＩＰＭモータのトルクリップルによる振動と電車の台車振動系の振動の両者の影響をほ
とんど受けずに接線力を推定する新しい外乱オブザーバを構成する。この空転滑走再粘着
制御系に対して、等価実験と通勤電車車両モデルの計算機シミュレーションによる解析で、
ＩＰＭモータ駆動電車のための高効率で安全な空転滑走再粘着制御を開発する。 
研究成果の概要（英文）： 
 This project proposes the high performance anti-slip re-adhesion control for IPM 
motor train. IPM motor has large torque ripple caused by cogging torque. Especially、 
the low-cost、robust concentrated winding IPM motor has very large torque ripple. In 
order to extend the anti-slip/skid re-adhesion control to the actual bogie system 
considering the vibration phenomenon、this project proposes a new anti-slip/skid 
re-adhesion control. The experimental results confirm the validity of the proposed 
control system. 
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１．研究開始当初の背景 

 安全安心で快適な社会を構築する上で、都
市空間の通勤電車を安全に運行することは
極めて重要である。また、近年、地球温暖化、
エネルギー問題が人類存亡の問題である。電
車は一般に一人当たりの輸送エネルギー量

をバスの約 1/2 に、自家用車の約 1/7 にでき
ることが知られている。通勤電車の輸送力を
より高効率に増強させることができれば、我
が国の省エネルギーに大きく貢献する。した
がって、高効率で安全な通勤電車の実現は、
大都市の多い日本においては、急務且つ重要
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な課題である。 

電車の空転再粘着制御及び高粘着制御の
これまでの研究は、大石潔のグループ以外に
は、国内では東京大学、横浜国立大学や鉄道
総合技術研究所、海外では韓国やヨーロッパ
の大学などの研究者等によって進められて
きた。しかしながら、接線力の値に基づく理
想的な空転再粘着制御系の実現を行ったの
は、大石らが最初である。粘着特性の粘着領
域のピーク点（高粘着点）近傍を維持する空
転滑走再粘着制御は必須の要素技術となっ
ていくべきである。 

空転再粘着制御を困難にさせる主な原因
は、以下である。 

①駆動電動機の位置センサが低分解能
(60pulse/rev)である。 

②車両に加速度センサ等を装着しても、カー
ブや坂で重力や遠心力の影響を受け、接線力
を直接検出できない。 

そこで、研究代表者の大石の研究グループ
は、速度センサレスベクトル制御によって①
の問題を、外乱オブザーバによる接線力推定
によって②の問題を、それぞれ解決して、接
線力推定帰還による空転再粘着制御の実現
を行った。平成１４年には、世界初の接線力
推定による空転滑走再粘着制御系を搭載し
た通勤電車を、JR 武蔵野線に 205 系 5000

番台として導入するに至った。提案する空転
滑走再粘着制御方式を用いて、空転（スリッ
プ）検出時間を従来方式と比較すると、0.3

秒から 0.03 秒へ 1／10 に短縮し、ブレーキ
性能が向上した。そのため、８両編成の中で
モータ付き車両を６車から４車に減らすこ
とができたので、約 20％の電力低減ができた。
乗り心地としては、再粘着制御のためのモー
タトルク変化時間が約 0.2 秒と短く、且つそ
のトルクの増減も接線力の約 3～5％と小さ
いので、乗客の体にはほとんど感ずることは
ない。むしろ、従来方式に比べて電車の空転
や滑走時の振動がかなり低減されたので、通
勤電車の乗り心地は改善された。このように、
大石らは安全で快適な通勤電車を実現し、副
次的に省エネルギーにも貢献した。 

しかしながら、地球温暖化を防ぐためには、
大都市の多い日本では、通勤電車のさらなる
高効率化及び省エネルギー化を推進して行
く必要がある。現在、通勤電車に多く使われ
ている誘導電動機は、インバータエアコンで
主流となっているＩＰＭモータ（埋込永久磁
石同期モータ）と比較すると、界磁電流を必
要とするので効率的ではない。通勤電車をＩ
ＰＭモータで駆動した方が、効率面で有利で
ある。したがって、ＩＰＭモータの速度セン
サレスベクトル制御が確立されてきたので、
通勤電車へのＩＰＭモータの適用に向けた
研究開発成果が期待されている。しかしなが
ら、ＩＰＭモータは、誘導電動機に比べて、

コギングトルクなどのトルクリップルが大
きい。特に、低コストで堅牢な集中巻きのＩ
ＰＭモータでは、トルクリップルは非常に大
きくなる。このトルクリップルは電車の台車
振動系に影響を与えるので、振動の影響下で
確実に接線力を推定するには、その応答性能
を下げる必要がある。その結果、再粘着制御
性能も低くなるので、ＩＰＭモータ駆動電車
の再粘着制御性能は低くなる可能性が高い。
そこで、この問題を解決して、ＩＰＭモータ
駆動電車のための高効率で安全な空転滑走
再粘着制御系を開発する必要がある。 

 

２．研究の目的 

 地球温暖化を防ぐためには、大都市の多い
日本では、通勤電車のさらなる高効率化及び
省エネルギー化を推進して行く必要がある。
通勤電車をＩＰＭモータで駆動した方が、効
率面で有利である。したがって、ＩＰＭモー
タの速度センサレスベクトル制御が確立さ
れてきたので、通勤電車へのＩＰＭモータの
適用に向けた研究開発成果が期待されてい
る。しかしながら、ＩＰＭモータは、誘導電
動機に比べて、コギングトルクなどのトルク
リップルが大きい。特に、低コストで堅牢な
集中巻きのＩＰＭモータでは、トルクリップ
ルは非常に大きくなる。そこで、トルクリッ
プルと台車振動の影響を解決し、ＩＰＭモー
タ駆動電車のための高効率で安全な空転滑
走再粘着制御を開発する。本研究課題では、
外乱オブザーバにより安全で高速な接線力
推定を実現し、世界に例のない高効率で安全
なＩＰＭモータ駆動通勤電車のための空転
滑走再粘着制御系を実現することを目的と
している。 

 

３．研究の方法 

 １年目の平成 20 年度は、先ず、電車車両
の台車試験装置による実験装置に、従来の電
車用誘導電動機(IM)と比較検討するために、
ＩＰＭモータ(IPMSM)を搭載させた場合の諸
特性を、ＩＰＭモータの実験結果と数値シミ
ュレーション結果によって取得する。平行カ
ルダン方式の台車試験装置にＩＰＭモータ
と誘導電動機をそれぞれ装着させた場合の
空転再粘着制御性能の比較は、ＩＰＭモータ
の実験データを基に、数値シミュレーション
結果によって検証する。高次外乱オブザーバ
の接線力推定値フィードバックによる空転
滑走再粘着制御系の試験装置の構造を想定
して、計算機数値シミュレーションを行う。
ＩＰＭモータ駆動方式も、誘導電動機と同様
に、速度センサレスベクトル制御方式である。
ただし、１台のインバータで１台のＩＰＭモ
ータを駆動する個別制御方式となる。「空転
滑走再粘着制御」研究グループは以上の研究
開発を平成 20 年度に行う。次に、「力覚フィ



 

 

ードバック」研究グループは、高次外乱オブ
ザーバを構築して、トルクリップルと台車振
動の両者の影響を極力受けない接線力推定
値フィードバックを確立させる。「運動制御
と感覚」研究グループは、通勤電車車両１両
の計算機シミュレーションに基づく解析結
果から、ＩＰＭモータのインバータ個別制御
方式による電車車両の応答性の評価を、従来
の誘導電動機方式（１インバータ複数誘導電
動機駆動方式）と比較して行う。 
 ２年目の平成 21 年度では、先ず、台車試
験装置における空転滑走再粘着制御時の振
動の実測値を加速度センサなどで実測し、ト
ルクシミュレータへのデータベース化を行
う。平成 20 年度に解析したＩＰＭモータ
(IPMSM)の諸特性を用いて、トルクシミュレ
ータの実装を行う。本研究課題では、提案す
る高次外乱オブザーバによる接線力推定値
フィードバックの空転滑走再粘着制御の等
価実験を行う。具体的には、実装されたトル
クシミュレータにより、電車車両の台車をＩ
ＰＭモータの DDM (Direct Drive Motor)駆動
方式による空転滑走再粘着制御の等価実験
を、「空転滑走再粘着制御」研究グループが
行うことになる。「力覚フィードバック」研
究グループは、「空転滑走再粘着制御」研究
グループに協力して「高次外乱オブザーバに
よる接線力推定値フィードバック制御」の実
験を行い、トルクセンサなどからのデータを
解析して、本制御系の有効性を検証する。ま
た、「運動制御と感覚」研究グループは、空
転滑走再粘着制御系の等価実験結果と、通勤
電車車両モデルの計算機シミュレーション
結果を比較解析して、快適性の評価を行う。 
 ３年目の最終年度の平成 22 年度では、本
研究課題で提案する「ＩＰＭモータ駆動次世
代通勤電車ための空転滑走再粘着制御系」の
効率性能と安全性能を、３年間の実験結果と
計算機シミュレーション結果に基づいて、３
つの研究グループが相互に連携をとり、比較
検討及び解析して検証する。 
 
４．研究成果 
 前述の研究方法による成果として、以下の
様に２つの主たる制御法について考案し、そ
の有効性を台車模擬実験装置で検証した。 
(1) 高次外乱オブザーバの接線力推定値フ

ィードバックによる空転滑走再粘着制御
系の構成 

(2)ＩＰＭモータによる DDM (Direct Drive 
Motor)駆動方式の構築 

(3)ＩＰＭモータを直結させた台車模擬実験
装置による DDM 方式の検証 

 
以下に、これらの制御系についての説明と、
検証結果を説明する。 
 

(1)高次外乱オブザーバの接線力推定値フィ
ードバックによる空転滑走再粘着制御系 

 
一般に、空転が発生した場合、電動機の発

生トルクを引き下げて空転を抑制する。この
方式では、空転発生時のトルク指令を、外乱
オブザーバによって推定された接線力に基
づいて決定している。しかしながら、台車振
動が接線力の推定に影響を及ぼすため、高い
周波数帯域をもつ接線力推定器を実装する
ことができない。これは、この方式が台車振
動の影響を考慮しておらず、ポイント通過時
など車輪に衝撃が加わり台車振動が発生し
た場合に、接線力の推定値が振動してしまう
ことが多いためである。この接線力推定値の
振動は、台車振動に起因する軸重変動による
ものである。接線力の推定値が振動してしま
うと、空転発生時に適切なトルク指令を決め
ることができず、粘着力の利用率が下がって
しまう場合がある。この現象を改善するため、
図 1のような台車振動系が有するダイナミク
スを考慮した高次外乱オブザーバを提案し
た。提案する高次外乱オブザーバの制御対象
モデルを図２に示す。 

 
 
 
 
図３に台車振動を考慮した高次外乱オブ

ザーバのブロック図を示す。図４は、台車振
動が発生した場合の、従来の 0次外乱オブザ
ーバと高次(２次)外乱オブザーバをそれぞ
れ用いた接線力推定器の推定値を比較した
ものである。 
 
 

図１．台車振動のイメージ 

図２．高次外乱オブザーバの制御対象モデル 



 

 

 
従来の 0 次外乱オブザーバでは、接線力の

推定値が振動していることがわかる。この
振動は、台車振動による軸重変動によるも
のである。これに対して、提案した高次(２
次)外乱オブザーバでは、台車振動が発生
しても接線力の推定値は、その影響をほと
んど受けていないことがわかる。 
図５に、提案する高次外乱オブザーバを

用いた場合のシミュレーション結果を示
す。これより台車振動が発生しても接線力
の推定値の振動は抑制されている。その結
果、台車振動の発生時において、再粘着時
に適切なトルク指令を決めることができ、
粘着力の利用率を高く維持できている。 
以上より、提案する高次外乱オブザーバ

により、接線力推定に対する台車振動の影
響を抑制し、台車振動が発生した場合でも、
粘着力の利用率を高く維持できていること
が確認できた。 
 
 
(2)ＩＰＭモータによる DDM (Direct Drive 

Motor)駆動方式の構築 

 
高効率・低コスト化、高制御性を達成する

駆動方法のひとつとして DDM 駆動方式がある。
DDM 駆動方式はモータ動力を直接車輪の駆動
力として利用できるため、伝達損失の低減や
メンテナンスフリー、省エネルギー化が期待
できる。コギングトルクは固定子にスロット
があるため、回転に伴って空隙中の磁気エネ
ルギーが変化することが原因で発生し、低
速・高速回転時ともにトルク脈動・騒音を引
き起こす原因となる。特に、低速時のトルク
脈動が DDM に作用した場合、台車振動や再粘
着制御に影響を及ぼすと考えられる。そのた
め、ＩＰＭモータによる DDM 駆動方式ための
高次外乱オブザーバに基づく接線力推定値
フィードバックの新しい空転滑走再粘着制
御を提案し、検証した。 

 
コギングトルクを考慮しない場合と加え

た場合でのモータ発生トルクのシミュレー
ション結果を図６に示す。コギングトルクを
加えた場合ではモータ発生トルクが振動的
になり、その周波数がモータ角速度の増加と
ともに高くなっているのが分かる。 

コギングなし 

コギングあり 

回転子機械角速度 

トルク指令 

発生トルク 

トルク指令 

発生トルク 

 

図６．コギングトルクを考慮しない場合と加えた

場合のトルク指令とモータ発生トルク 

図３．台車振動を考慮した高次外乱オ

ブザーバのブロック図 

図 4．接線力推定値の振動の比較結果 

図５．高次外乱オブザーバを用いた空転

再粘着制御のシミュレーション結果 



 

 

 この結果からコギングトルクによるトル
ク脈動が接線力トルク推定値の振動と回転
子機械角の振動・共振を引き起こすために発
生していると考えられる。 
 そこで、振動を抑制するために外乱オブザ
ーバの出力である接線力トルク推定値と入
力である回転子機械角速度に移動平均処理
を組み込むことにする。移動平均の計算は現
時点から過去 9サンプル分のデータを保持し
ておき、現在の値とそれら 9 個の平均を計算
してそれを現時点での出力とする。計算が終
わったら保持しているデータを更新すると
いう方法を取る。 

図６と同じ条件でシミュレーションを行
った結果を図７に示す。接線力トルク推定値
の振動が大幅に小さくなることによって、良
好な制御が行われ、不具合なく再粘着制御が
行われていることが確認できた。 

 コギングトルクを加えたときの台車振動
に関して、モータトルクが振動的になること
で接線力に振動が生じることを確認した。こ
れを改善するために外乱オブザーバの入
力・出力部分に移動平均処理を組み込み、そ
して平滑化することで良好な制御性能が得
られることを確認した。以上より、ＩＰＭモ
ータによる DDM (Direct Drive Motor)駆動方
式の構築を完遂した。 
 
(3) ＩＰＭモータを直結させた台車模擬実

験装置による DDM 方式の検証 
 
 ＩＰＭモータは、小型化のために磁気飽和
領域を積極的に利用する傾向があるが、鉄道
のように速度範囲の広い用途では、リラクタ
ンストルクを多く用いるため、磁気飽和によ
るパラメータ変動が大きい。このため、シミ
ュレーションモデルと一致しづらく、ＩＰＭ
モータでの再粘着特性の把握には、実機での
検証が必要となる。そこで、サーボモータに
よるトルクシミュレータにＩＰＭモータを
直結させた台車模擬実験装置を新たに構築
し、このトルクシミュレータに台車試験装置

の粘着特性と振動特性を模擬させ、空転再粘
着制御の検証を行う。 
 １動輪軸モデルを用いた IPM駆動電車の等
価実験シミュレータを構成する。IPM 駆動電
車の走行負荷を模擬したＩＰＭモータに、線
路の路面と風の抵抗の負荷を模擬するため
のサーボモータを接続する。接線力係数は接
線力係数曲線をテーブルデータとして与え、
すべり速度とテーブルデータを比較するこ
とで求める。ＤＳＰを用いて駆動モータのベ
クトル制御と、負荷トルクの計算を行う。 
 図８に 1動輪軸換算電車シミュレータに再
粘着制御を適用した結果を示す。動輪速度と
電車走行速度の差のすべり速度が上昇する
と、負荷トルクが減尐し、空転現象が生じる
ことを確認した。また、再粘着制御を用いる
ことにより、1 動輪軸換算電車シミュレータ
による空転現象を抑制できることを確認し
た。 

図 9. １動輪換算電車シミュレータによる
路面状況が変化した場合の空転再粘着制御
の等価実験結果 
 
 図 9 に路面状況が変化する場面を想定し、
粘着係数を変化させた場合の空転再粘着制
御系の等価実験の結果を示す。これより、粘
着係数が変動した場合においても、空転再粘
着制御が可能であることを確認した。 

図 7．コギングトルクの対策を行ったシミュレ

ーション結果の比較 
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図 8．１動輪軸換算電車シミュレータに

よる空転再粘着制御の等価実験結果 



 

 

 以上の結果より、ＩＰＭモータ駆動次世代
通勤電車のための空転滑走再粘着制御系を、
高次外乱オブザーバを用いて構成できるこ
とを明らかにした。１動輪換算モデルの実
験シミュレータによる等価実験と通勤電車
車両モデルの計算機シミュレーションによ
る解析によって、提案するＩＰＭモータ駆
動電車のための高効率で安全な空転滑走再
粘着制御系が、所望の応答性能をあげるこ
とを確認した。 
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