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鉄道の一体回転車輪台車の操舵角制御による振動低減の研究

（操舵アクチュエータ加速制御の場合）
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Study on the Decrease of Vibration of Railway Vehicles by Control 

of Steering on Wheelset. 

(Steering acceleration control) 
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Experimental investigations were carried out to make clear the effect of control of steering on wheelset to 

decrease the lateral vibration of railway vehicle running on the track with alignment irregularity. The 

running experiments used the model bogie of about 1/8 reduced scales were done. It was shown the 

effectiveness of the steering acceleration control for the reduction of truck lateral vibration and the 

influence of steering control law on vehicle dynamics by model experiments and computer simulations 
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1. はじめに

曲線を走行する際に生じる，横圧の低減を目的とした操舵

台車はすでに実現しているしかし，通り変位の生じたレ

ールなどを走行した際に生じる振動を低減させる事を目的

とした操舵角制御台車の研究は，基礎的な検討が行われて

いるのみである．輪軸を操舵角制御する事により，通り変

位の生じたレール上を走行しても通り変位に影響されずま

っすぐ走り，通り変位による振動を抑え乗り心地の向上を

図る事を目的としている．この目的のために模型実験と数

値シミュレーション両面から検討を進めて来ている I)2) 3)_ 

今回は，模型実験における操舵アクチュエータの操舵加

速を行う事での目標操舵角に対する遅れの減少させた場合

の実験結果と、シミュレーションの結果について報告する

2 実験

2. 1軌道

実験軌道は軌間 128mm，全長5000mmで波長 1600mm

全振幅20mmの通り変位を付けたものである．レール側面

部には測定基準となる垂直な反射板をレールに対して平行

に設置した例として通り変位部をFig.1に示す．
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Fig. 1通り変位部軌道

2.2 2軸駆動模型台車

模型台車は自走可能となっており，操舵角制御が可能な仕

様となっている．

操舵角制御にはマイコンで制御されたアクチュエータを

使用し，操舵はりを介して輪軸の操舵角制御を行う．車輪

については振動低減を本質的に実現できるか否かを見極め

る事を当面の目的とした為，フランジがレールに当たるな

どの外乱を無くし非線形性を除外する為，フランジを無く

した幅広車輪を使用した踏面勾配は在来線をモデルとし

た1/20とした模型台車の進行方向右側の側面には台車左

右変位を測定するレーザ式変位計と操舵角を検出するポテ

ンショメータが設置されている模型台車をFig.2に示す．
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Fig.2実験台車

2.3制御用マイコン

模型台車の操舵角を制御する制御用マイコンには，

SH7045Fマイコンを使用したこれにより，必要なとき

に前後でパルスの出力と停止をリアルタイムで切り替える

ことで，前後輪操舵角制御を行うことが可能である．

2.4制御

制御の流れの概略は， レーザ式変位計の値から台車の現

在の左右位置情報を制御用マイコンに取り込み．その値か

ら目標操舵角を算出する．その目標操舵角とポテンショメ

ータで取り込んだ輪軸のヨーイング角から，操舵角度を検

出する．その目標操舵角から，操舵に必要な操舵角を導き

出し輪軸の操舵角制御を行う．今回使用した制御則は以下

の2つの制御を組み合わせたものである．

(1)制御A

制御Aは台車の前方または後方左右変位にフィードバッ

クゲイン（以下 FGと略称）をかけた比例制御で目標操舵角

を算出する制御則である．制御式を式(1)に示す．

操舵速度If/;(0) = 
ーゲインa(0/mm) x台車左右変位Y;(mm)

(2)制御B

制御Bは前方または後方台車左右変位にゲインをかけた

ものに，台車ヨーイング角を加えた比例制御で目標操舵角

を算出する制御則である．制御式を式(2)に示す．

操舵速度lfli(°)=

ーゲインa(0I mm)x台車左右変位Y;(mm)

ー台車ヨーイング角(0)

(1) 

(2) 

制御則 1は制御Aを使用した前輪のみの制御

制御則2は制御Bを使用した前輪のみの制御

制御則3は前後輪共に制御Aを使用した制御

制御則4は前輪に制御B、後輪に制御Aを使用した制御

制御則5は前後輪共に制御Bを使用した制御

となっている．ゲインaについてはTable.1に示す．

2.4操舵加速での制御

これまで行ってきた操舵速度一定での制御では， 目標操

舵角が大き くなるにつれて，目標に到着する時間が著しく

増大する．そこで操舵加速での制御を行うことで、目標操

Table.1 フィードバックゲイン

制御則 FG名称
前輪側FG 後輪側FG
(° Imm) (° Imm) 

FGl 0.05 none 
制御則 1&2 FG2 0.1 none 

FG3 0.2 none 
FGl-1 0.05 0.05 

制御則3&4&5
FG2・1 0.1 0.05 
FG3-1 0.2 0.05 
FG3・2 0.2 0.1 

舵角が大きい場合にも操舵遅れを抑えられる様にした．

本実験で用いた操舵用アクチュエータであるステッピン

グモータはマイコンのMTU（マルチファンクションタイマ

パルスユニット）から出力されるパルス信号の周期に比例

した回転速度が得られるが，そのモータの特性で決まる周

波数以上では回転できなくなる．停止しているステッピン

グモータを回転できる最大の周波数から低い周波数の範囲

である自起動周波数以上で作動させるために，MTUから 1

パルス出力される毎に割り込み処理を行い，そのつどCPU

で周期を変化させる様に設定値のみを変更していくことで

可変周期のパルス出力を行い Fig.3に示す様な台形加速パ

ターンを用いてアクチュエータの制御を行った．

パルス薮
[PPS) 

運転
周遵蒼凸

8OOC(F 一

／

一
『

―

―

 

．

』・

ー

5PSI

薮

PS

勤

rP

品
co5
 

nnnn冊i~ス固隔祖戻くなっn,<

Fig.3操舵用アクチュエータ加速パターン

2.5実験結果

模型台車での通り変位のあるレールでの走行実験を，制

御則 1から 5について，また走行速度 0.2,0.4, 0.6(m/s) 

について， Table.lに示した各フィードバックゲインを使

用して 3回ずつ行ったほぼ同じ傾向が得られたので，最

後のデータを用いた紙面の都合上台車前方左右変位を最

も低減できた制御則2について，走行速度 0.6(m/s),FG 

を0.2("/mm)で操舵加速制御を行った場合を，操舵速度一

定の場合の走行実験と比較しFig.4,Fig.5に示す．グラフ

上の△は前輪軸が通り変位のヒ ー゚クを通過した時刻を，▲

は後輸軸が通過した時刻を示している

Fig. 4に示す様に操舵速度一定では走行開始後次第に左

右変位が大きくなり，脱線してしまった操舵加速の場合

では最後まで走りきった． Fig.5より操舵速度一定では操

舵遅れの影響で目標操舵角に追従できておらず，操舵加速
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の場合では追従できている事が確認できる．

Fig.6, Fig. 7に各制御則で FGを変更した場合の台車左

右変位p-pの変化を示す．
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Fig.4台車左右変位（実験，制御則2, 速度0.6m/s)
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Fig.5操舵角（実験，制御則2,速度0.6m/s) 

三
|

g

 

「

[

F

l

甜

2
8
2
4
2
0
6
2
8
4
0
 

1

1

 

で
E
P
し
坦
拭
担
柑
冊
如
択
垢

10 

8
5
2
9
6
3
0
 

1
1
1
 

[
E

E

]

a

し
坦
瞑
担
出
叫

10ド
恕
一 フィードが汐ゲイン／制御則

1閾操舵加速 口操舵速度一定 I

Fig. 7後方台車左右変位（実験）

ここでは割愛したが，走行速度が 0.2(m/s)と遅い時，操

舵速度一定と操舵加速での左右変位p-p値はほぼ同程度と

なったが， Fig4,Fig.5に示した走行速度が 0.6(m/s)と早

い場合では．操舵速度一定よりも操舵加速の場合の方が左

右変位p-p値を低減できた．制御則毎の差を見た場合，前

後方台車左右変位両方を考えると，操舵加速においては制

御則 5が最も左右変位p・pを減少できたが，操舵速度一定

では操舵遅れの影響で脱線してしまった．前方台車左右変

位のみ考えた場合では制御則 2が最も前方台車左右変位

p・p値を低減できた．

3 運動シミュレーション

操舵加速を行った場合のシミュレーションについて述べ

る．

3. 1運動のモデリング

2軸駆動模型台車の運動シミュレーションモデルを基に

モデリングした図をFig.8に示す．

台車の構成は台車1個，輪軸が2個，輪軸を操舵するた

めの操舵はりが 2個の構成となっている．台車と前後輪軸

の左右方向と旋回方向の自由度6,操舵はりの旋回方向の

自由度2の計8個の連立方程式が本モデルの運動方程式と

なる．操舵はりの運動方程式には旋回方向にだけ自由度を

持たせ，回転中心回りに摩擦が無く回転するものとしてい

るまた，輪軸の運動方程式には，軌道の通り変位を考慮

できる様にしている加速を行う制御を2次遅れ系と仮定

した模型台車の運動方程式に関しては，参考資料 3)を参

照願いたい模型台車の諸元をTable.2に示す．
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Fig.8運動モデル

Table.2模型緒元

パラメータ value Unit 

クリーブ係数 k 800 N 

中立粒置てて渭章半径 r。 0 034 ”2 
台車重量 M 93 kg 

操まり重量 MJ 0 35 kg 

輻 M., 0 96 kg 

台車ヨーイングの慣性モーメント I 0 18 kgm2 

揖 aりの讐モーメント IJ 4 0 x103 kgぷ

輻肖塵D慣性モーメント Iw 9 Ox 103 kgm" 

台車重心から輪輸藍回中心距耀 L.,, 0 16 m 

3.2操舵遅れ

(1)操舵速度一定での遅れ設定

実験での操舵速度は 0.03rad/sであった．この設定を用

いてシミュレーションをしたところ，実験の様に操舵遅れ

が増大しなかった．これは考慮していない要因によると考
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えられる今回は，実験の目標に対する操舵遅れの波形に

近くなる操舵速度0.02rad/sとした．

(2)操舵加速での遅れ設定

操舵アクチュエータのステップ応答実験から，遅れパラ

メータを同定したその値を用いてシミュレーションを行

ったところ，実験よりも左右変位が小さくなったこれは

操舵用アクチュエータと操舵はりの間の操舵リンクの剛性

が低い事や，取り付け誤差等のがたつきにより発生した機

械系遅れの為と考えられた指令からアクチュエータ動作

までの遅れに加え，アクチュエータから車輪までのこの機

械系遅れも考慮して，式(3)で表される 2次遅れ系のパラメ

ータをT=0.01s,て＝0.13sと決定した．

T氾＋T肌＋肌＝目標操舵角 (3) 

肌：台車に対する操舵はりの操舵角

3. 3シミュレーション結果

走行実験を行った条件にあわせ，シミュレーションを行

った紙面の都合上，代表して制御則2,走行速度0.6m/s,

FGを0.2° /mmで操舵加速制御を行った場合と操舵速度

一定の場合のシミュレーション結果の比較をFig.9,Fig.10 

に示す．
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Fig. 10操舵角

（シミュレーション，制御則2,速度0.6m/s) 

Fig.9に示す様に操舵速度一定では走行開始後次第に左

右変位が増大していった操舵加速の場合では一定の振幅

で振動した後通り変位終了後は収束していった． Fig.10 

より操舵速度一定では操舵遅れの影響で目標操舵角に追従

できておらず，操舵加速の場合では追従できている事が確

認できる．

Fig. 11, Fig. 12に各制御則で FGを変更した場合の台車

左右変位p-pの実験値とシミュレーション結果の比較を示

す．

実験とシミュレーションで前方台車左右変位の結果を比

較すると差は 1.5mm以内となり，制御則やFGによる増減傾

向はほぼ一致した後方左右変位では実験の結果がシミュ

レーションの結果を概して上回ったこれはマイコンの割

り込み処理の仕様により，前輪軸制御をメインとしたため

後輪軸の加速処理が十分でなかったためと考えられる．

フィート・ヽ＼・ックゲイン／制鱒剛

Fig. 11前方台車左右変位（実験とシミュレーション）
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Fig. 12後方台車左右変位（実験とシミュレーション）

4. まとめ

模型台車では SH7045FマイコンのMTU機能の割り込

み処理を使用することで，操舵用アクチュエータの加速制

御を行えるようになった模型台車を使用した走行実験の

結果，操舵加速制御を行った場合，加速を行わない場合に

比べて操舵遅れを減少させ，多くの場合左右変位p・p値を

減少させることができた．数値シミュレーションにおいて

は，指令からアクチュエータ動作までの遅れに加えて，ア

クチュエータから車輪までの機械系の遅れを考慮すること

でほぼ実験値と同様の傾向を示し，シミュレーションの妥

当性を確認できた
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