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To detect suspension faults and changes in the wheel-rail condition, a fault-detection-and-isolation system for a railway 

vehicle bogie -based on a model-based estimation method using a Kalman-Bucy filter and isolation scheme -was developed. 

The advantage of this system is that many faults can be detected by a small number of sensors. Time-history simulations were 

carried out to investigate the performance of the new system. The simulation results show that faults in the suspensions and 

changes in the wheel-rail interface can be detected from the residual given by the Kalman-Bucy filter. They also show that 

each fault can be identified by the fault-isolation scheme. It is thus concluded that the developed model-based estimation 

method using a Kalman-Bucy filter and isolation scheme provides an effective basis for a fault-detection-and-isolation system 

for a railway vehicle bogie. 
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1. まえがき

近年、世界各国において刹速車両の開発が活発に行われ

てきている。こうした高速車両では、而5速運転時の安全性

を確保することが重要である。また、邸速走行では、車両

ダイナミクスシステムに適用した車両異常検知システムを

考案した。線形シミュレーションを行い、考案した異常検

知システムの成立性を検討した結果について報告する。

の振動が大きくなるため、アクテイプ ・セミアクテイプサ 2.車両異常検知システム

スペンションサスペンションを用いて、振動を低滅するこ 2.1車両異常検知システム概要

とが必須であり 、これらの制御システムの信頼性を確保す 図 1に本研究で考案した車両異常検知システムの概要を

るとともに、制釘システムにおいて故即 ・異常が発生した 示す。本システムは、平面左右系ダイナミクスに注目した

場合のフェールセーフ系を備えることが必要である。この システムであり、だ行動、左右異常振動等が扱う現象とな

ように走行安全性を確保し、また、制御システムの信頼性 る。このシステムでは、車体・台車・輪軸に設囮した加速

を確保するために、品i速走行時の車両の故船 ・異常を迅速 度センサ、ジャイロセンサより左右加速度、ヨー角速度を

に検知するシステムが必要である。 測定し、異常検知コントローラヘの入力とする。異常検知

一方、近年、鉄道交通システムコストの大部分を占める コントローラでは、モデル規範型推定と呼ばれる推定手法

メンテナンスコストの低減に対する要求が強く、これを実 を用いて、推定他とセンサ信号の追である残差信号を卵出

現するコンディションペーストメンテナンスの必要性が科 し、この信号を用いて異常の検知および異常分別 ・異常箇

まっている。コンディションペーストメンテナンスでは、 所の判定を行う。このシステムでは、ヨーダンパ、左右動

車両や軌道の状態を逐次検査 ・監視し、初則故閃 ・異常を ダンパ等のサスペンションの異常を検知し、踏面勾配変化

発見し、効率的なメンテナンスを行うことにより、メンテ 等の車輪 ・レール1iilの状態監視をすることができる。本研

ナンスの無駄を無くし、過剰な投毀を削減するものである。 究では、モデル規範型推定法の一つとして成熟したカルマ

また、初期故諒 ・異常をいち早く発見することにより、重 ンフィルターを鉄追車両に適用した。カルマンフィルター

大事故が発生するのを回避することが可能である。コンデ は、航空機の姿勢推定等を目的として開発されたバラメー

ィシ ョンペーストメンテナンスでは、車両と軌追の状態を 夕の同定 ・推定法である。カルマンフィルターにより、ラ

監視し、車両と軌道を保守管理するための情報を逐次取得 ンダム信号．ノイズの影響を受けるシステムのパラメータ

するシステムが必要である。 を同定できる。

以上のように高速車両の安全性 ・信頼性確保とコンディ 従来の異常検知システムは、本システムと異なり 、セン

ションペーストメンテナンスのために、車両と軌道の状態 サにより異常を直接検出するセンサをペースとしたシステ

をセンシング ・モニタリングする手段として、走行中に車 ムである。従来の異常検知システムでは、台車枠、軸受け、

両と軌道の状態のが1報を取得する車両異常検知システムに アクチュエータ、プレーキ、車輪などの台IIIおよび軌道の

対するニーズが刹まってきている。 ローカルな部位の異常を、振動、音、温度、応力 ．画像侶

そこで、本研究では、モデル規範型推定法を鉄道車両の 号として、専用のセンサで検出し、センサ信号の変動を異
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常として検知する。従来のシステムの特長は、異常が想定

される部分にセンサを取り付けるため、異常箇所を確実に

推定できる点である。しかしながら、個々の異常に対して

専用のセンサが必要なため、センサ数が多くなる問凶があ

る。また、異常によるセンサ値の変動が小さい場合、異常

をセンサ変動という形で捕らえることができないため、異

常を検知できない可能性が大きくなる課姐がある。これに

対して、本研究で1Jil発する車両毀常検知システムは、セン

サが1報に加えて、車両ダイナ ミクスモデルを用いた推定を

行うことで、異常検知の精度を向上し、直接検出できない

状態を推定できるシステムである。だ行動、脱線といった

クリティカ ルな現象に対して、複数のセンサとコントロー

ラと を用 いて、システムの異常をダイナミクスシステムの

変動として捕らえる。このため、従来のシステムに比べて、

クリティカルな現象をより確実に検知でき、さらに、少な

いセンサ ・コントローラ システムにより、複数の異常を検

知できる特長がある。

Fouh Dc1cction & Isolation 

Suspension fault 
(Yaw dan-..,cr, 
LalCraI danperclC.) 

Wheel-rail 
Interface 
(Conicitychange CIC.) 

Fig. I Fault-detection and isolation system 

for railway vehicles 

2.2車両とセンサのモデル化

本研究では、カルマンフィルターを鉄道車両台車に適川

するために、以下に示すモデル化を行った。まず、車両モ

デルとして、制御およびコン トローラを簡略化するために、

XY平面内のみ運動を考慮した 4軸車両モデルを採用した。

図 2に車両モデルを示す。車両モデルは、1車体、 2台車、

4輪軸、合計 7剛体から構成され、各剛体が左右、ヨ ーの

2自由度を有し、車両全体で 14自由度を持つ。

Fig.2 Vehicle model 

この車両モデルを、カルマンフィルターに対応する状態方

程式の形式に表現したものを式（1)に示す (I).(2)。

x=A・x+G・w... (1) 

ここで、 xは状態ベクト ル、wはシステムノイズである。こ

こでは、軌追不整をシステムノ イズとして考愈した。

センサとして、 7つの加速度センサと 7つのジャイロセ

ンサを用いて、合計 l4のセンサにより 、車両状態を検出

するものとした。加速度センサで剛体の左右加速度を、ジ

ャイロセンサで剛体のヨー角速度を測定するものとした。

センサによる出力方程式を式（ 2) に示す。

y=C.x+v ... (2) 

ここで、yはセンサからの出カペクトル、 V は測定ノイズ

である。ここでは、センサのノイズを測定ノイズとして考

曲した。

2.3異常検知アルゴリズム

式（ 1) の状態ペクトル x、式（ 2) の出カペクトルy

を推定するために、式（ 3) に示すカルマンフィルターを

用いた。

x=A・x+K・(y-y) … (3) 
ここで、えは状態推定ペクトル、yは出力推定ペクトル（推

定値）である。 Iくは時間とともに成分が変化しない一定行

列のゲインである。このゲインは通常、カルマンープッシ

ィーフ ィルター (Kalman-Bucyfilter) < 3)のゲインとして

知られる。

カルマンフィ ルターを用いた異常検知コントロー ラの構

成を、図 3に示す。異常検知コ ントローラは「推定部」と

「後処理J、「異常判定部」の 3つで構成されている。

「推定部Jは、モデル規範型推定法として成熟した推定方

法であるカルマンフィルターにより構成した。カルマンフ

ィルターを用いて、 「推定部」では実システムからのセンサ

信号yから内部モデルを用いて、推定値｝ を勾，出する。そ

して、 2つ信号の差である残差信号 y-jiをP：出する。「後

処理部」では、異常をより確尖に検出するために、ローバ

スフィルターと実効値分析により、残差信号の処理を行う。

まず、残差信号をローバスフィルターで処理し、異常によ

り変化する周波数域の残迫信号の抽出を行う。実効値分析

部では、振動的な残差信号波形の平沿化・ 平均化処理を行

い、閾値処理が容易な形式に倍号を変換する。「異常判定

部」では、後処理により加工された{3号に対しての異常の

判定を行う。まず、閾値比較部で、閾値との大小関係より

「異常が発生したかどうか」の異常発生の検知をする。次

に、残差信号が変化したバターンと異常のパターンが記述

されたロジック及を比較 ・参照して、「どんな異常がどこで

発生したかどうか」の異常分別、異常箇所の特定を行う。

本コントローラの特徴は、センサ信号をii'!接用いるので

はなく、残差信号を用いてシステムの異常を判定する点で

あり。これにより異常をより確実に検知できる。また、 異

常発生の検知のみでなく、異常の種類の分別 ・異常箇所を

特定できる点が本コントローラの特徴である。

i_-•--------------、Estimated
,vr 

W: System noise 

Residuals 

Whe1hcr r,uh occurs or 001? Which rau11 occu『s?Where is fouh? 

Fig.3 Block diagram for Fault-detection and isolation system 

with Kalman-Bucy filter 

-156 -



3.解析結果

考案した車両異常検知システムの成立性を評価するため

に、時刻歴シミュレーションを実施した。

3.1解析条件

(1)解析モデル・諸元

3 8 1系試験車両をペースとした車両諸元い）を用いた．

走行速度は、在来線最高速度 130km/hとした。

車両への入力となる軌追不整は、式 (4) に示す常啓線

の通り狂い PSD (5）を用いた。

P S D = 1.2 X 10・1tF2 (m2/(cycle/m) ••• (4) 

この通り狂い PSDより軌道不整時刻歴波形を生成し、

これを車両モデルに対する入力とした。

センサノイズに関しては、センサノイズの大きさが、セ

ンサノイズがない状慇でのセンサ侶鍔値の実効値の4％で

あるものと仮定した。

(2)異常条件

以下に示す 3種の巽常を仮定して時刻歴シミュレーショ

ンを実施した。サスペンション異常として、ヨーダンバフ

ェールと左右動ダンバフェールの二つを、車輪ーレール1廿l
の状態変化として、跨而勾配変化を仮定した。

ヨーダンバフェール、左右動ダンパフェールに関しては、

ダンパの油堀れ、取り付け部の損傷等により、ダンバの減

哀力が正常時の 5％に急激に低下するものとした。

跨而勾配に関しては、踏而勾配が急激に 0. 1 5から 0.

2に変化するものとした。本報では、路面勾配変化の検知

の可能性を評価 するために、短時間の時刻歴波形において

跨而勾配が急激に変化するものとしたが、実際には経年変

化により車輪ーレール問の状賠が序々に変化する。実際の

異常検知システムでは、車輪ーレール問の状腺変化を日々

測定し、持梢したデータを比較することにより、状態変化

を判定することになると思われるが、本報告ではこの部分

については記述を省略する。

(3)評価項目

以下に示す 2つのコントローラの性能を評価した．

(a)異常発生の検知機能 (Detection機能） ： 

「異常が発生したか」を検知する

(b)異常分別・異常箇所の特定機能(Isolation機能） ： 

「どんな異常が、どこで異常が発生したか」を評価する

3.2異常検知性能の評価

時刻歴シミュ レーションにより 、'JC常に起因するモデル

バラメータの変動が、残粒とセンサ侶号の変化に与える影

響を勾：出することにより、異常発生の検知機能を評価した．

(1)ヨーダンパフェール

時刻 10秒に前台車の 2本のヨ ーダンパの内、 1本のヨ

ーダンパのみに異常が発生し、ヨーダンパの減哀力が低下

するものとした。

屈14に、 異常発＇ヒ後の残発信号の変化が大きい前台車の

ヨー角速度の残及｛、．iけの時刻歴波形と、その時のセ ンサ伯

号の時刻歴波形を示す。本シミュ レーションでは、ヨ ーダ

ンバ異常は 1本のみであるため、異常発生後の状腺変化は

小さい。このため、センサ信付を用いる場合はセ ンサ信竹

の変動は小さく、 'JC常発生の検知は漣しく、洪検知の可能

性が大き くなる。これに対して、モデル規範型推定では、

炎常発生後の残差{,!乃が大きく変化する。残差信 けの変動

は大きいため． 1町（iの設疋が容易であり、異常発生の検知

は可能である。車両から符られる残氾信号の中で、異常発

II：後の残淡はり変化の大きいlifl和p:のヨ ー角辿度の残汲{,t

けに注l」し、この信けの変化を監視することにより 、ヨー

ダンパ児常 1本のみのわずかな変化 ・'JC常の発生をより確

実に検知できる。

(2)左右動ダンパフェール

時刻 l0秒に前台車の 1本の左右動ダンパに異常が発生

し左右動ダンバの滅哀力が低下するものとした。

図 5に、異常発生後の残迫信号の変化が大きい車体の左

右加速度の残差信号の時刻歴波形と、そのときのセンサ信

号の時刻歴波形を示す。センサ信号を用いる場合は、異常

発生後のセンサ信号の変動は小さいため、異常発生の検知

は難しく、誤検知の可能性が大きくなる。これに対して、

モデル規範型推定では、異常発生後の残差侶句が大きく変

化する。残差信号の変動は大きいため、異常発生の検知は

可能である。車両から得られる残差信号の中で、異常発生

後の残差信号変化の大きい車体の左右加速度の残差信号に

注目し、この信号の変化を監視することにより、異常の発

生をより確実に検知できる．

(3)踏面勾配変化

時刻 10秒に、車輪ー レール間の接触状態が変化し、踏

面勾配が0. 1 5から 0. 2に変化するものとした。

図 6に、異常発生後の残差信号の変化が大きい前台車の

左右）JI!速度の残差（月号の時刻歴波形と、そのときのセンサ

侶号の時刻歴波形を示す。センサ(3号を用いる場合は、異

常発生後のセンサ信号の変動は小さいため、洪検知の可能

性が大きい。これに対して、モデル規範型推定では、残差

侶号の変動は大きいため、巽常の発生を検知できる。
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3.3異常分別性能の評価

前節で想定したヨーダンバフェール、左右動ダンパフェ

ール、跨面勾配変化の 3種の異常を分別し、異常箇所を特

定する機能の評価を行った。

表 1にロジック表を示す。ロジック表では、想定される

異常パタ ーンと残差信号が変化するセンサの関係が記述さ

れており、表中、 〇が異常発生後の残差変化が大きいセン

サ成分を示している。

異常の種類により、残差信号が変化するセ ンサの組み合

わせが異なる．これにより、異常に対して残芹信号が変動

するセンサの組み合わせバターンをあらかじめロジック及

に記録し、異常発生時にこのロジック表を参照することに

より、どんな異常が、どこで発生したかどうかの異常分別 ・

異常箇所の特定が可能であると言える。

Table I Logic sequence for detection and isolation 

~lw4 

Q 

|ConJCllychange | ° | g |。I。I。I。I。I゚io| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 
C:carbody; BI, Bt : leading bogie, trailing bogic; w*: wheelset I~4 

以上のようにモデル規範型推定法により、想定したヨー

ダンパフェール、左右動ダンバフェール、¥沓而勾配変化の

異常の発生が検出でき、さらに、異常分別・異常箇所の特

定ができることを確認した。これにより、考案した車両異

常検知システムが成立する見通しを得た。

4. まとめ

高速車両の安全性・信頼性確保とメンテナンスコストの

低減を目的とした車両異常検知システムの成立性に関する

基礎検討を行い、以下に示す結論を褐た。

(1)センサ情報に加えて、車両ダイナミクスモデルを併

用することにより、少ないセンサにより複数の異常をよ

り確実に検知できるモデル規範推定法を鉄道車両に適用 し

た車両異常検知システムを考案した。

(2)考案した車両異常検知システムを組み込み、異常検

知性能を評価するシミュレーションを行った。その結果、

考案したシステムにより、鉄道台車のヨーダンバフェール、

左右動ダンパフェール等のサスベンション異常あるいは踏

面勾配変化等の車輪・レール間の状態変化を検知できること

を確認した。

(3) さらに、異常により残差信号が変化するセンサの組

み合わせが記述されたロジック表を作成し、ヨーダンバフ

ェール、左右動ダンバフェール、｝沓而勾配変化の 3種の具

常を分別し、異常発生箇所を特定できることを確認した。

以上より 、モデル規範型推定法による車両異常検知シス

テムが成立する見通しを得た。
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