
004-S1 第 15回鉄道技術・政策連合シンポジウム(J-RAIL2008)

車載用フライホイールを用いた鉄道車両の車体傾斜制御システム

［機l須田義大（東京大学） 〇［機］安藤孝幸（東京大学）

［機］中野公彦（東京大学）

［電］高畑良一（（株ジェイテクト） 久保厚（（株ジェイテクト）

Tilting Control of Railway Vehicles Using Onboard Flywheel 

Yoshihiro Suda, (The University of Tokyo), OTakayukiAndo, _(The University of Tokyo), 

Kimihiko Nakano, (The University of Tokyo) 

Ryoichi Takahata, (JTEKT), Atsushi Kubo, (JTEKT) 

This paper proposes a new method on tilting control of railway vehicles using gyroscopic moment obtained 

from onboard flywheel primarily used as auxiliary power source. Uncontrolled pendulum railway vehicle 

cannot neutralize sensory lateral stationary acceleration in transient process. In order to prevent comfort 

deterioration in transient process, active control torque is necessary. Differing from conventional methods, 

we utilize gyroscopic moment of flywheel in hybrid powered railway vehicle. We developed a simulation 

model of railway vehicle considering onboard flywheel as a controllable gyroscope. The model was 

introduced by multibody dynamics. Controller consists of feed-forward and volume of control needed was 

specified by numerical simulation. 
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1.緒言

曲線区間における高速走行では超過遠心加速度が大き

く，カント不足により乗客は遠心方向の加速度を感じるこ

とになるその対策として自然振子式車両が開発されたが，

この方式では緩和曲線において車体の振れの遅れが発生す

る．乗客の乗り心地改善のため，これまでに油圧アクチュ

エータや空気バネ圧による制御が考案されてきたが，筆者

らは，フライホイールのジャイロ機能を用いた車体傾斜制

御を提案する．フライホイールは，寿命やエネルギ密度な

どの観点から，エネルギ貯蔵装置としても有力とされてい

るが1), 回転体としての性質を活用することで車両の運動

を積極的に制御できると考えられる2),3). 本稿では，フラ

イホイールによる車体傾斜制御時に必要な制御量および消

費エネルギを算出するとともに，フライホイールのエネル

ギ貯蔵装置としての機能との両立性について検討する．

2.高速曲線通過

非制御車両によるR400mの曲線通過速度は75km/hと

規定されているが，ここでは，本則を 30km/h上回る，

105 km/hでの走行を想定する．また，用いる走行経路は，

各直線800m，各緩和曲線80m,定常曲線240m，全2000m

の曲線通過区間とし，定常曲線におけるカント量C。は

0.105mとする．

.̀、.、

図 1 ジャイロによる車体傾斜制御
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3 ジャイロ機能を用いた車体傾斜制御

3. 1座標系

本稿では，フライホイールを車載した鉄道車両の車体傾

斜をより簡便な形で表現するため，台車，車体をそれぞれ

一つずつの剛体とみなし，回転自由度により回転方向の運

動方程式を表現するそのため，剛体は台車，車体，フラ

イホイールを囲うジンバル，フライホイールの四つとし，

それぞれ， A,B, C, Dと表現する台車の曲線通過によ

るヨ一角の変化は，慣性座標系0-XYZのZ軸周りの回転

角伽で表現し，剛体Aの座標系をA-XふZAと表す．ま

た， 座標系 A-Xふ乙をXA軸周りに釦回転させ，平行

移動させた座標系をB-XBYBZB' 同様に座標系

B-Xふみを比軸周りに似回転させ，平行移動させた座

標系をC-XcYcZc, さらにその座標系をZc軸周りに 0CD

回転させた座標系を D-XDyDzDとするそれらの座標系

を図 6に示す．また，車体の回転中心は重心より高い位置

にあるとし，それ以外の剛体については，回転中心と重心

は一致するものとする

C (G1mbal} 

図 2 車両モデルと座標系

3.2主な記号

本章で用いる主な記号を下記に示す

MA ：台車質量

MB ：車体質量

Mc：ジンバル質量

MD ：フライホイール質量
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：台車の慣性行列

：車体の慣性行列

：ジンバルの慣性行列

3M，質量行列(=diag(M、M、M;),i= A,B,C,D) 

M;' ：剛体iの質量・慣性行列［＝［ダ＇ J~J, i=A,B,C,D) 

mH ：全質量・慣性行列 (=diag(MA'MB'Mc'Mが））

C¢ ：車体，台車間ダンパ

lgr ：車体の重心，回転中心間距離

v。;':o-XYZに対する速度ベクトル(i=A,B,C,D)
Q。,':0-XYZに対する回転角速度ベクトル

[[; l ~ A,B,C,D l 

怜＂ ：剛体iの速度ベクトル（＝［~:'Ji=A,B,C,D) 

訟 l': Q。l' の外積オペレータ
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訟／’'：剛体iの外積オペレータ行列

（骨＇よ］，i= A,B,C,D) 

CIJ ：座標系iからjへの回転行列(i= A,B,C,D) 

伽、：0-XYZに対する回転角速度(=0。;, i=A,B,C,D) 

v ：車両走行速度
凡：定常曲線での曲線半径

R ：曲線半径

N ：制御トルク

D.¥=[]'几＝［］， Dz=[]] 

3. 3運動方程式の導出

運動方程式の導出には，マルチボデイダイナミクスにおい

て用いられる拘束条件追加法（速度変換法）を利用する4).

ここでは，（1)式に示すような， 24自由度で表される一般

化速度Hから， （2)式に示す 4自由度の一般化速度Sの

式に変換することによって運動方程式を導く．
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(1) 

(2) 

H をSで偏微分したものを比と表現すると， Sに関す

る運動方程式は，下記の4式から得ることができる．
：フライホイールの慣性行列

H = HsS+Hs 

mss = Is 

ms=H/砧 Hs

(3) 

(4) 

(5) 
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(6) 

(7) 

出する制御量は，運動方程式のラプラス変換により得ら

れる (15)~(18)式より求める

N = (Jocz'+ Jonz')s2釦c-Jonz's20AB釦＋Jonz's20CD0。ふC(15) 

MlgrV2 
m¥1s20AB +c_eAB +Mg lg心AB — +J。DZ's20CD如釦

鉛＝一 R
JODZ's20CD 

E)AB = E)ABr 

(8) 

ms11 = Mlgr2 + J。BX'+Jocx'+ J。Dx'

(16) 

(17) 

(18) 

(9) 

(10) 6
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極＂＝［一C。叫M-D：こ：以長］ （11) 

ここで，曲線通過時における車両走行速度Vを一定とす

ると，のoAは時間の関数として与えられるさらに，フラ

イホイールの回転角速度0JcDが一定値を取るとすると，

0JAB, 血cのみを変数としてその関係式を求めることがで

きる以上により求めた運動方程式 (4)の各要素を下記に

示す．ただし，運動方程式の導出にあたり，

J四'=J。CY1 :::: J OCZ 1, J ODX 1 = J ODJ'1 :::: J ODZ'とし，さらに，

航 D>> OJoA，叫B,血 cとしたまた， M=M戸 Mc+Mvと

表記する．

ms = [ M lg r2 + J。̀ +Jocx'+J。DXI Jocz'~ J。DZ.] (12) 

S ＝塁］ （13) 

fs =[-Mglgr(J心＋M1:rv• -C9(J心叫lgr2(J砕ん（:+(JBC(sm(Jo+cos(J6)) 

N+J。DZ'釦(o心ー伽釦）

-JODZ'釦（佐＋0ふ） （14) 

-(Jocz’+JODZ')0心::)]

3.4ジンバル角の制御法と制御量

(4), (12), (13), (14)式より， 0AB, 0BCおよび制御トル

クNの関係式が得られた本稿では，制御トルク Nによ

りジンバル角 0Bcを制御することで， 目標制御角 0ABrを達

成する目標制御角 BABrは，重力と遠心力の合力方向と車

体の傾きが常に一致する角度から，カントによる傾斜角を

差し引いた値とする． 0ABrを図 3に示す．ただし，開始 1

秒後に速度 105km/hで緩和曲線に進入し，そのまま一定

の速度で曲線を通過するものとする．

制御手法として，車両の走行位置を検出することにより

行う，フィードフォワード制御を用い，そのときに必要な

制御量を求めることで，制御により消費するエネルギを算

図 3 0ABrの時間変化

3.5制御量の算出

前節までに導出したフィードフォワード制御量を表す式

をもとに，実際の走行条件下で必要とされる制御トルク N,

ジンバル回転角 0BC，および制御に消費されるエネルギの

積算値を算出したその計算結果を図4～図6に示す．ま

た，フライホイールのジャイロモーメントを使用せず，直

接車体にトルクを与えて回転角を制御する場合の消費エネ

ルギの積算値を図 7に示す．尚，ここで用いた各物理量の

諸元を表 2に示す．また，フライホイールの回転数のcりま

一定値 15000rpm として計算した

図4,5より， N, 似の絶対値の最大値はそれぞれ410

Nm, 0.51 rad程度であることがわかるまた，図 6, 7よ

り，フライホイールを用いたときの制御に消費するエネル

ギは，直接車体にトルクを与える際に消費するエネルギの

11％程度であることがわかるこれより，フライホイール

を用いたトルク制御は， トルクの増幅効果があることが確

認できる

Table 1 Numerical Values 2 

Value Svmbol Value 

29t Jocx' 30 kgm2 

0.2 t Jnm' 25 kgm2 

03t l,,,r 1.6 m 

J。瓜．＇ I 6.5 -10・ kgm2 C¢ 127 kNms 
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図 4 必要な制御トルク N
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図 5 0BCの時間変化
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図 6 消費エネルギの積算値（フライホイール）
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図 7 消費エネルギの積算値（直接制御）

4.エネルギ貯蔵装置との両立

4. 1車両走行モデル

本章では，車両の走行モデルを作成することで，車両が

2章で示した走行経路を通過する際の，フライホイールの

貯蔵エネルギの変化を求めるここで用いるフライホイー

ルの貯蔵エネルギは 14.4MJとし，運転回転数は 11000

~22000 rpm とするまた，車両には二つのフライホイ

ールを車載するものとする．

車両の諸元は3章と同一のものとし，輪径を880mm,

歯数比を 4.2としたまた，出発抵抗凡，走行抵抗凡お

よび曲線区間における曲線抵抗凡は，（19)~(21)式の

ように表され，運転計画では、 0~3km/hを出発抵抗の領域

とする5）．ただし， vは車両の速度を表し，（20)式の係数

は，車両の大きさなどを考慮したものとしている．

~ =29-M [N] 

R, =(2.3+0.021v+0.0006v2)Mg [N] 

RC=  Mg(%] [N] 
4.2フライホイールの貯蔵エネルギの算出

(19) 

(20) 

(21) 

車両の走行速度および走行距離を図8に，また，フライ

ホイールの貯蔵エネルギ (SOC)の変化を図9に示す．こ

こで，目標速度に対する車両の速度制御には， PI補償器を

用い， KP, K1はそれぞれ25000,13000とした

図9より，車両走行によるフライホイールの消費エネル

ギは，回生エネルギも考慮すると約8.8MJであることが

わかる．これより，走行エネルギに対し， 3章で求めた制

御に必要とするエネルギの割合は非常に小さいことがわか

るまた，この結果から得られるOJcnを3章で求めた制御

量に代入した場合も， 3章とほぼ同じ結果が得られた
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図 8 車両走行速度と走行距離
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図 9 フライホイールの回転数変化
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本稿では，鉄道車両の高速曲線通過時の車体傾斜制御法

として，フライホイールエネルギ貯蔵装置のジャイロ効果

を利用したフィードフォワード制御を提案し，マルチボデ

イダイナミクスによりその詳細な運動方程式を導出した

さらに，車両走行に消費するフライホイールのエネルギと

車体傾斜制御に必要な制御量およびエネルギを求め，制御

に必要なエネルギは走行エネルギに対し微小であることを

確認するとともに，ジャイロの増幅効果を示し，フライホ

イールを用いることで，より少ないエネルギでの車体傾斜

制御が実現可能であることを明らかにした．
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