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It is necessary for Ligl1t Rail Vehicle (LRV) to run on sharp curves smoothly. When LRV pass the tight curve, increase of the 

lateral force becomes serious problcm. In the previous research, active control bogie with arranged linkage mechanism has 

been proposed and it enables the bogie to realize ideal curving. Active steering control requires sensors, actuators and other 
electronic devices. Therefore, it tends to become complex structure. In this paper, the newly proposed steering bogie with 

simple mechanism with semi-active damper is studied. 
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1，緒言
近年，次世代の路面俎卓車両として LRV(Light Rail 

Vehicle)が注日されている，LRYは，交差点のような急

曲線を走行する必要があり，その際に発生する，脱線や

車輪・レール摩耗の原凶となる横圧を低減する必要があ

る．しかし， LRVで多く用いられる独立回転車輪台車は，

軌道追従性に乏しく，直線では偏り走行をしやすく ，曲

線での操舵性も乏しいそこで，アクチュエータにより，

車輪を操舵できる機構を有するアクティプ操舵台車が提

案され，アクティブ制御により直線での偏り走行，曲線

での操舵性の両方を解決できることがぷされている ＇＼

さらには，学習制御を行うことで軌道に不整のある曲線

でも理想的な操舵が可能であることがぷされている 2).

しかし，アクテイプ制御ではシステムの複雑化，左右変

位を測定する新たなセンサーが必要な点，フェールセー

フ，コス トなどが問題点として挙げられている．

そこで，本報店では新たなセンサーの必要ない走行速

度に応じて，走行安定性と曲線通過時の最人横圧に影弊

を与える卓軸 ・ステアリングリンク間のヨーダンパの祓

衰係数，発生力の限界値を変化させるセミアクテイプ制

御により曲線進入時の最火横圧・走行抵抗の低減を行い，

その効果を 6種類の台車を用いて比較検討を行った．

2.シミュレーションモデル
汎用マルチボディ ・ダイナミクス解析ソ フト

SIMPACK を用いて似I1にぷすような，実車スケール車
両モデルを作成した．左右の車軸をステアリングリンク

により結ぶことで，左右車輪が連動して操舵する機構を

採用し，ステアリングリンク・台車枠問にはヨーダンパ

を設骰することで高速走行安定性を確保している．また，

車軸・ステアリングリンクllりの角度 凸を最適化すること

で曲線通過中の定',;;i’的な横圧を低減可能である．
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Pig. I Simulation model 

3. リンクアレンジの最適化
阜軸・ステアリングリンク間の角度 凸は定常1lh線通過

時の卓輪とレールのなす角であるアタック角を基準に設

定した 凸を 50度から 90度まで 5度刻みで変化させ，

直線 5m，緩和曲線 20111,定常曲線 50111,曲線半径 l0m

の軌道を走行速度 I111/sー走の条件下で走行シミュレー

ションを行い，それぞれの 凸でのアタック角を求めた．

走行位岡と前輪外軌側アタック角の関係を図 2にがす．

図2より 仇の角度により定常状態でのアタック角が異な

ることがわかる．

次に，凸 と定祁；状態での1lii輪外軌側， 1村軌側アタ ヅク

角との関係について賂理したものを図3にぷす．凶3の

結果より 凸の最適値は前輪外軌側， 内軌側ともに Omrad

近傍となる約 62.2度となることがわかり ，理論解 61.5

度））とほぼ等しいことが確認できる．そこで車1l!1l1・ステ

アリングリンク110の角度を最適化したモデルとして 仇

を 61.5度としたモデルを用い以後のシミ ュレーション

を実行することとする．
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4.セミアクティブ制御
4. 1概略

走行安定性確保のために設四されている，台車枠・ス

テアリングリンク問のヨーダンバは．曲線入口では反操

舵トルクを発生し操舵遅れを生じさせ．最大横圧増加の

原因となる．そこで急曲線区間では制限速度により速

度が低速になるという点をふまえ，走行速度に応じてス

テアリングダンバの減衰係数，発生トルクの限界値を変

化させることで，曲線進入時の最大横圧低減を行う．

4.2減衰係数の最適値導出

ステアリングダンパの減衰係数は走行安定性に影悸

を与えない範囲で変化させることを考える．そこで，初

期変位 9mm を与えた状態から，走行が安定となるのに

必要なステアリングダンパの減哀係数を，十分な余裕を

みて走行速度 40m/sまで，空車，滴卓())状態に対して減

哀係数を変化させ．実際にシミュレーションを行うこと

で確認した走行速度 40m/s,空車での結果を図 4に示

すこの結果から走行速度 40m/s,空車での走行安定に
必要な減衰係数は 60kNs/mであることがわかる．

同様に，他の走行速度についても走行が安定となる減

衰係数を求め，図 5にまとめる． この結果より，常に走

行が安定となるよう，セミアクテイプ制御時の減衰係数

の変化を．

{ C = 2V-10 

C =5 

と定義する．

ここで， C:減哀係数lkNs/ml,9た走行速度fm/s]とする．

(v > 7.5) 

(vs 7.5) 
(2) 

4. 3最大 トルクの最適値導出
ヨーダンバの発生するトルクは軌道不整を有する直線

を走行する際に特に大きな値となる．そこで，条件の悪

い軌道不整 4)とされる波商6mm,波長 10mmの正弦波状

の軌道不整を有する直線を走行する際に発生するステア

リングトルクを， !Om/sから 40111/sまで走行シミュレー

ションを行い求め，これらを下回らないよう．セミアクテ

イプダンバの発生トルクの限界値を定める．走行速度

40m/sでの結果を図 6に示す．この結果より ，前輪，後

輪それぞれに対して，発生トルクの最大値，最小値を取

り，速度ごとに整理したものを図 7に示す．この結呆よ

り，高速走行時のダンパ発生トルクに影響を与えない，

- 0.12V~ T ~ 0.1 2 V (3) 

でダンパの発生トルクの限界値を定義する．

ここで， T:ダンバの発生トルク[kNm]とする．
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5 曲線通過性能の検討

5,1比較モデル

現在実用化されている台車との比較検討を行うために，

一般的な鉄道車両に用いられている通常輪軸一軸台車 5),

通常独立回転車輪の一軸台車を作成した．また，先行研

究にて理想的な曲線通過が実現可能とされているフィー

ドバック制御をリンクアレンジを最適化したモデルに適

用したものを作成し，以下にぷす6種類のモデルで比較
検討を行った

(TYPE I)通常輪軸一軸台車

(TYPE 2)通常独立回転車輪一軸台車

(TYPE 3)先行研究で提案された EEF台車

（ステアリングリンク 90度モデル）

(TYPE 4) リンクアレンジを最適化した EEF台車

（ステアリングリンク 61.5度モデル）

(TYPE 5) 4京で提案したセミアクティプ操舵台車

(TYPE 6)フィードハック制御モデル

それぞれのモデルのイメージを~18 にぷす，

5,2曲線通過シミュレーション

曲線通過時の横圧を，直線 5m,緩和曲線5111,定‘常Ilh

線60mの軌道で，走行速度 1.4111/s一定の条件でHij節にて

述べた 6種類のモデルで曲線半径 10111から 50111まで走

行シミュレーションを行った例として，曲線半径 30111

での前輪外軌側横圧の時系列応答を~19 にぷす． それぞ
れの曲線半径について，最人横圧と定常横圧を求め，定

常横圧について整理したものを図 10に，最人横圧につい

て整理したものを図 IIにぷす．

5,3本章の考察

TYPE4のEEF台車61.5度リンクモデルと TYPE5のセ

ミアクテイプ制御モデルを比較することでセミアクティ

プ制御の効果を確認することができる．図 11よりセミア

クテイプ制御を行う ことで，最）＄横圧は約半分にできて

いることがわかる，また，凶 9より定'iit横圧に差はない

が，定常状態になるまでの時間が短く，軌道追従性が向

上していることがわかる．

TYPEJの 90度リンクモデルと TYPE4の 61.5度リン

クモデルを比較することで， リンクアレンジ最適化の効

果が確認できる．リンクアレンジ最遥化を行うことで，

アタック角が低減し，その結果，図 10にぷすように定常

横圧を大幅に低減できることがわかる．

凶 11,TYPE6のフィードバック制御モデルの結果から，

理想的なフィードバック制御を行うと最）ゞ横圧は）＜幅に

低減できることがわかる．
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6.走行抵抗低減による省エネルギー性の検討

6. 1省エネルギー性検討シミュレーション
検討する軌道は図 12に示すような交差点を模擬した

軌道とし，直線 5m，緩和曲線5m，定常曲線．緩和曲線

5m, 直線で構成される．定常曲線長は 90度の曲線とな

るよう 曲線半径に応じて変化させている．初速度 l.4m/s

可変の条件で， 5.1節で示した 6種類のモデルで走行シ

ミュレーションを行い比較検討を行った．例として，曲

線半径 25m時の走行速度の応答グラフを図 13に示す．

また，初速度と終速度の差からエネルギー損失を求め，

曲線入口から曲線出口，または曲線途中での停止位置ま

での走行距離で除し， 曲線を Im走行する際の速度損失

を節出し，曲線半径ごとに整理したものを図 14に示す．

6.2本章の考察

TYPE4のEEF台車61.5度リンクモデルと TYPESのセ

ミアクテイプ制御モデルを比較すると，セミアクティプ

制御の走行抵抗低減性能が非常に優れていることがわか

る．さらに TYPE6のフィードバック制御と比較しても走

行抵抗低減効果は遜色なく，セミアクテイプ制御の有効

性を示せた．

TYPE!の通常輪軸台車とTYPE3のEEF台車90度 リン

クモデルを比較すると，図 13より 曲線全体で見ると EEF

台車 90度リンクモデルの方がエネルギー損失は少ない

結果となったが，緩和曲線部分では通常輪軸モデルの速

度損失が少ない結果となっている．これは，通常輪軸は

自己操舵性が強いため，緩和曲線進入時の軌道追従性に

優れていることが要因として考えられる．

TYPE3のEEF台車90度リンクモデルと TYPE4のEEF

台車 61.5度リンクモデルを比較すると曲線半径 20m,

25mで定常状態での走行祗抗が低減できていることが確

認でき，リンクアレンジの最適化を行うことで走行祗抗

にも効果があることがわかった しかし，曲線半径 10111

や 15m,また30m以降ではあまり効果が見られなかった．

これは，曲線半径 !Om,15mでは緩和曲線通過直後に停

止してしまっているため，定常横圧を低減可能なリンク

アレンジ最適化の効果を発揮する前に停止していること

が原因と考えられるまた，曲線半径 30m程度になると

第5章の結果から 90度リンクモデルの定常横圧も IOkN

以下となるため，走行抵抗に大きく関与してくる値では

ないことが考えられる．

―― , _ 

[i 、・・汀月］II且］
・-・・・-・-・-・・・--・

::II Strait 心 ．A7＼望f.、

Constant curve __
 

Transition curve 

7.結言

本報告では．先行研究にて提案された EEF台車に対し

て．アタック角に基づくリンクアレンジの最適化．セミ

アクティプダンパを活用したセミアクティプ制御を行う

ことにより．以下の知見を得た．

(I) セミアクテイプ制御により．曲線進入時に発生す

る最大横圧を大幅に低減することが可能である．

リンクアレンジの最適化により，曲線通過中の定

常的な横圧の低減が可能である

セミアクテイプ制御により，曲線通過時のエネル

ギー損失を低減することが可能である．

(2) 

(3) 
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