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１．はじめに 

本稿では，スライディングモード制御理論を鉄道車両の車輪・レール間のスリップ比制御へ応用した場合

における効果について述べる．雨天時などのレール湿潤環境において，短編成列車は後方車両での粘着力が

期待できず，制動距離が長くなってしまう等の問題点があった 1)．また鉄道の空気ブレーキシステムには,空
気圧の圧縮性や圧力制御弁のON-OFF動作など強い非線形性が存在し,ブレーキ力によって発生する粘着力の

スリップ比特性も非線形性を有する 1),2)．さらに，ブレーキ摩擦材の摩擦係数にも変動があり，これら非線形

特性やパラメータ変動に対してモデルベース制御系を設計するため，筆者らは粘着力のモデル化 1)と，非線

形性を考慮した空気ブレーキシステムのモデル化を行ってきた 2)．そしてこれらのモデルを基に，スライデ

ィングモード制御理論 3),4)を鉄道の滑走制御に適用することを検討してきた 5)． 
一方，自動車では，非線形ロバスト制御の一つであるスライディングモード制御理論に基づく ABS の研究

6) がなされているが，ブレーキ性能に関する実験結果については明確に示されていなかった．また実験結果

に関する報告は，ブレーキ性能のばらつきに関するデータや考察が示されていなかった 7)． 
本稿では，これらの課題に対し，実物大試験機を用いた制御実験を行なった結果と，提案する制御の優位

性について述べる． 

２．制御系設計 

鉄道ではすべてのスリップ比に対する粘着力のモデル化がなされていなかったため，近年までモデルベー

スによる滑走制御系設計が困難であったと考えられる． 
本研究で扱う制御対象を図 1 に示す．鉄道車両の滑走制御は車輪ロックを防ぎ，かつ制動距離を短くする

ことであり，そのためには粘着力が最大となるスリップ比となるようにブレーキ圧力を制御すればよい．す

なわち，粘着力が最大となる目標スリップ比と車体速度から決定される目標車輪速度に追従するサーボ系の

設計問題に帰着できる． 
ブレーキ時の 1 輪軸の運動方程式と，空気ブレーキと圧力制御弁に関する動特性の定式化を行った．実験

に用いた滑走防止用圧力制御弁 2)は，ブレーキシリンダ管より圧縮空気を供給され，滑走が生じた場合にブ

レーキシリンダ圧力を調節して滑走を防止するバルブで，ON-OFF 信号で駆動される．一方，スライディン

グモード制御の制御入力は連続値である．特に圧力制御弁への入力信号に対する非線形ゲインは空気圧シス

テムが有するパラメータ変動が生じ，これに対してロバストな制御系を設計する．ここで，入力信号をバル

ブ断面積の変化として整理すると，スライディングモード制御の入力信号は，連続値で取り扱うことができ，

ロバスト性の証明に便利であり，制御行列におけるパラメータ変動として扱えるようになる． 
車輪速度の微分値を状態変数に取り，システム行列および外乱がマッチング条件を満たすように設計すれ

ば，ロバスト安定の証明が容易で，理論的に説得力の高い ABS が実現可能である．しかし，鉄道車両は速度

センサの分解能が低く，速度の微分値の精度，必要なバルブ動作を防ぐための移動係数処理による位相遅れ

の問題等がある．そこで本研究では車輪速度微分値ではなくブレーキシリンダ圧力を状態変数に取った．ま

た，粘着力 1)をスリップ比に対して線形化を行なったノミナルモデルによって制御系を設計した． 
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鉄道のブレーキブロック時の摩擦係数には速度依存性があり，さらにその温度変化や摩擦面における水な

どの介在によって摩擦計数の変動が生じる．これらの非線形性やパラメータ変動に対して優れたロバスト性

を有する制御系の設計を行えば，粘着力がピークを維持することによってブレーキ性能の向上が期待できる

ことから，本研究では，スライディングモード制御理論によって滑走制御系を設計した． 
本研究では制御系の状態変数は，目標車輪速度の誤差，目標車輪速度の誤差積分値，ブレーキシリンダ圧

力の 3 つとした．車輪軸の運動方程式を粘着力がピークとなる近傍で線形化した状態方程式に関し，以下の

切換関数を考える． 
 Sx=σ         (1) 
状態方程式において，システム行列の変動と外乱がマッチング条件 3),5),6)を満足しないため，本研究で設計

した制御系の不変性は確保されない．そこでシステム行列の変動と外乱による影響に対し，非線形制御入力

項で補償する制御系を設計した．この非線形制御項には，自由階層法である加速率到達則を用いた．この到

達則は，システムの状態を超平面に短時間で到達させる，優れたロバスト性を有する，制御入力のエネルギ

が少ない，チャタリングを防ぐなどの利点がある．提案する制御系の概念図は図 2 のようになる． 
式(1)で示される切換超平面 S は，安定余裕を指定する設計法を用いる．最適制御の重み係数と同様に任意

の重み係数行列を与えて，リカッチ方程式の解を用いて切換面を設計する． 
マッチング条件を満たさない制御対象の不確かさに対して，ロバストな制御系が構成できるための条件は，

リアプノフ関数の候補の微分が負であることが条件である．本研究もマッチング条件を満足しない制御系で

ある．そこで，制御系のリアプノフ関数の候補を定め，システム行列と，制御行列それぞれの変動を含めた

状態方程式を新たに定義し，適切な座標変換を行なった上でマッチング条件の検討を行った．その結果，モ

デルのパラメータ変動と外乱に対して不変になっていることともに，スライディングモードの存在条件につ

いて検討を行い，マッチング条件を満足しない場合においても安定なスライディングモード制御を実現出来

ることを明らかにした． 
図 3 に示す実物大試験機を用いて， 提案する制御実験を実施し，車輪速度は目標車輪速度に良好に追従す

ることを確認した．実験結果を図 4 に示す．ブレーキシリンダ圧力を高い値に維持できることも実験的に明

らかにした．実験結果から得た減速ブレーキ距離によると，スライディングモード制御は従来の制御則比べ

てブレーキ距離が短くなることが示された．また，ブレーキ距離のばらつきを表す標準偏差も約 60～85%改

善された．したがって，スライディングモード制御を採用すれば，ブレーキ距離の平均値，最大値ともに短

く,ブレーキ距離のばらつきが大幅に改善される効果が期待できる．  

３．おわりに 

本稿では実物大試験機を用いた鉄道向けの滑走制御試験を行い，スライディングモード制御理論に基づき

設計した滑走制御と，従来の制御の性能比較について述べた．スライディングモード制御は従来の制御と比

較して安定して高いブレーキ性能を有することが示された．今後，実用化に向けた実車試験でのフィールド

データが重要となる． 
なお，本研究の座標変換に関するご指導を頂いた，財団法人鉄道総合技術研究所軌道管理研究室 神山雅

子主任研究員に感謝の意を示す．  
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図 1 制御対象のモデル     
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図 2 スライディングモード制御による滑走制御系の概念図 

 
図 3 制御実験に用いた実物大試験機 
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図 4 提案する制御の実験結果 

（車輪速度は目標値に良好に追従している） 


