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In order to reduce traveling time for passengers while maintaining constant ride comfort, tilting trains 

have been developed and prevailed. However, the tilting system has a certain problem causing possible motion 

sickness. The authors are involved in development of a new tilting system to prevent passenger's motion 

sickness. The new system was applied to a tilt actuator by electro hydraulic power. Good results in running 

tests were obtained. However, the system is required to reduce costs. Therefore, the authors decided to work on 

improving the performance of pneumatic servo control system which is used in the current tilting system. In 

this paper, a numerical simulation model of the pneumatic servo system, which is based on the state equation of 

air, was constructed. The validity of a proposed model and the effectiveness of a proposed system were 

demonstrated by comparison with results of experiments. In addition, simulation results showed that the 

proposed system suppressed low-frequency lateral vibration which might cause motion sickness. 
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1. は じめに

振子車両は，高速で曲線を走行する際に車両に生じる

超過遠心力（軌道に設定されたカントによって相殺でき

ない遠心力）によって車体を曲線内側に傾けることで，

乗客に作用する遠心力を相殺して，一定の乗り心地を保

って走行する車両であり ，急曲線の多い山岳地域や沿岸

地域を通る都市間交通の速達化に大きく貢献している．

日本では 1973年に，振子はり方式を採用した 381系自然

振子電車が営業運転を開始した．ところが曲線出入口で

の傾斜遅れや振子車両特有のロール動揺によって乗り物

酔いの問題が指摘されるようになった．その後，曲線で

の傾斜遅れを解消するため，自然振子動作をアシストす

る制御付き振子車両が開発された 1）．これは台車枠と振

子はりの間に組み込まれた空気圧アクチュエータによっ

て，特に曲線出入口での自然振子動作をアシストするも

ので，最大 5~6゚ の振子動作が可能である．これにより

乗り物酔いに対する乗り心地は大幅に改善されたが，依

然として感受性の高い乗客には酔いの感党を与えてしま

うことがある．

そこで鉄道総研では振子車両の乗り物酔い低減に舒

目して，次世代振子制御システムの開発に取り組んでい

る 2),3). 具体的な方法としては，曲線の位骰を正確に検

出して遅れなく傾斜させるとともに，軌道線形の影幣も

踏まえて「乗り心地の評価指標」が最適値となるように

振子目標値を逐次計舞して，応答性の高いアクチュエー

タで車体を傾斜させるものである．振子用アクチュエー

タには鼈動油圧式を採用し，走行試験によって良好な結

果を得た 3),4). 電動油圧式アクチュエータは応答性，最

大発生力等に優れているが，より簡便かつ低コストの方

式でこの傾斜パターンを実現することが求められている．

そこで，従来から制御付き振子車両に使用されている空
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気圧サーボシステムに手を加えることでより応答性の商

い振子制御システムを構成し，乗り心地の向上を検討し

ている．本発表では，振子制御用空気圧サーボシステム

の理論モデルを提案し，シミュレーションおよび実験結

果から，理論モデルの妥当性を示す．さらにこのモデル

を振子車両の 1両モデルに組込み，実際の軌道線形，軌

道不整を模擬した軌道上を走行させ，振子制御を行った

ときの乗り心地をシミュレーションで確認する．その結

果，提案する空気圧サーボシステムにより ，乗り物酔い

に影態の大きい低周波左右振動を低減できることを示す．

2. 記号

ai 

AI 

Gi 

Pe 

P
l
R
T
i
兄

w
Xp 

k 

添字i

スプールの開口面積 [m2]

シリンダの受圧面精 [m2]

空気の質枇流砒 ［kg/s]

大気圧（絶対圧） ［Pa, abs.] 

空気圧力 （絶対圧） ［Pa, abs.] 

空気の気体定数 [J/(kg• K)] 
空気温度 [Kl

空気室容和 [m汀
空気質批 [kg]

シリンダ変位 [m]

空気の比熱比

o:初期状態，

I:シリンダ l室，2:シリンダ 2室

3.振子制御用空気圧サーボシステムの構成

振子制御用空気圧サーボシステムの現状システム構

成を圏 1に示す．振子制御装置で生成されるシリンダ変
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Fig. I Pneumatic servo system for tilt control 

with pressure control valve (Current system) 
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P, P2 To cylinder 

Fig.2 Flow control valve 

(Proposed system) 

位目標値と，変位センサで計測されるシリンダ実変位と

の偏差に応じて出力される電圧指令値は，‘池流ドライバ

へ送られ，比例ソレノイドに駆動電流を供給する．サー

ボ弁には直動型の圧力比例制御弁を用いており，シリン

ダ内圧がスプール背面にフィードバックされている．圧

縮空気源から供給された高圧空気は，スプール位置に応

じて一方のシ リンダ室へ送られると同時に，もう 一方の

シリンダ室の空気は大気へ開放され，シリンダが変位す

る．なお，シリンダ変位の制御則は，偏差に対する単純

な比例制御である．

このシステムの構成要素を変更して性能向上を試み

る．応答性に対する影署が最も大きいと考えられるサー

ボ弁に着目すると，現状システムは圧力制御弁を用いて

いるため，制御の安定性は高いものの，目 標値に対する

応答性，さらに最大発生力が不足する傾向にある．そこ

で，図 2に示すようにサーボ弁を流紐制御弁に置き換え

ることで，応答性および最大発生力の向上が期待できる．

以後，流屈制御弁を用いたシステムを改良シス テムと呼

ぶ．

4.空気圧サーボシステムのモデル化

改良システムの有効性を確認するため，シミュレーシ

ョンによる検証を行う．以下に空気の状態方程式を考應

したモデルを示す．

理想気体の状態方程式，P,V戸肌RT，の両辺を時間微分

して， dW;/dt = GIであることを考應すると，シリンダ

室内の圧力変化は式(I)で表せる．

dE E dV, WIR dT, RT, (l) 
--=--—+―—＋ーGI
dt V, dt V, dt V, 

シリンダ室の容籾は，ビストン中立時の容和を Vi0，有

---
9≪  

Fig.3 Example block diagram from Simulink 

Rotational_.--ぷ'):Half carbody 
center.  •'‘、、む

盆累｝ふ．bAIrsprIng

Fig.4 Testing device for tilting motion 

効受圧面籾を Aiとして式（2）で表す．

~ = v10士Al・Xp . (2) 

温度については断熱変化を仮定し，断熱変化の圧力と

温度の関係式(3)用いる．ここで節字 0は初期状態を表す．

ぞヽ）pー
一P
o

（

＼

、T
o
 

＝
 

T
、

(3) 

サーボ弁のスプール開口部を絞りと考え，先細ノズル

として扱うことができるものと仮定すると，シリンダ流

出入流批は，絞り前後の圧力比によって式（4),(5)のよ う

に表せるりここで添字 uは絞りの上流側，dは下流側

を表す．

pd /P,、~0.528のとき，

G, =a,□□主げ覧］2／k-(f](N*1)/k (4) 

も／P.< 0.528のとき，

竺

G1=` 「̀9 (5) 

以上のモデルを MATLAB/Simulinkを用いて構成した．

図 3に Simulinkのプロック線図の一例を示す．これら空

気の状態モデルの他に，サーボ弁の特性を表現するため

に，ラップ枇，ソレノイド発生力，スプール反力等も考

廊した詳細なサーボ弁モデルを作成した．

5. モデルの妥当性検証

4章で示した空気圧サーボシステムのモデルの妥当性

を検証するため，図 4に示す動揺負荷試験装樅モデルに
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サーボシステムのモデルを組み込み，動作シミュレーシ

ョンを行った．併せて，同装置を用いた実験も行った．

動揺負荷試験装t在は，振子車両の断面を模擬した実物大

の試験装置であり，車体～台車（振子はり）間の自由度

を考應した条件で，振子用アクチュエータの動作試験を

行うことができる．なおシミュレーションにおける動揺

負荷試験装骰の力学モデルは，汎用のマルチボデイダイ

ナミクス解析ソフトである INTEC社製 SIMPACKで作成

し， SIMPACK側からシリンダ変位を Simulinkによるサ

ーボシステムモデルに渡し，そこで計算されたシ リンダ

発生力を SIMPACKへ返すことにより協調シミュレーシ

ョンを行った．なお試験装個の車体質址は 14t, シリン

ダ初期内圧 P。は 300kPaとした．

図 5に従来システムである圧力制御弁を用いた場合の

計箕結果，およぴ実験結果を示す．変位目標値は， O.IHz

で振幅 136mm（振子角 5゚ に相当）の正弦波である ．シ

リンダ変位の計算値は， 目標値に対する遅れ，最大変位

址ともに，実験値とよく合っている．シリンダ内圧，及

びこの差圧によるシリンダ発生力を見ると ，実験値の方

が若干大きいものの，概ねよく合って いる．実験値の発

生力が大き いのは， 車体の転倒防止装置による摩擦力，

およぴシリンダの摩擦力に起因するものと考えられる．

図 6には，流批制御弁を用いた場合の計算結果，及び実

験結果を示す．この場合も同様に，計算値と実験値はよ

く合っている．流枇制御弁を用いることによって，変位

指令値に対する遅れは減少し，最大変位も大きくなって

いる．これは，圧力制御弁の場合よりも差圧を大きくと

れ，より大きなシリンダ発生力を確保できたためである．

6. 1両モデルによるシ ミュレーション

空気圧サーボシステムモデルの妥当性が確認できたの

で，このモデルを振子車両の 1両モデルに組み込み，模

擬走行シミュレーションを行った．車両モデルは，図 7

に示すように SIMPACKで作成した．台車は，輪軸，台

車枠，振子は りで構成されるボルスタレス台車とし，空

気ばねを介して 28tの車体を載荷した．さらに各質散要

素問をばね要素，減衰要素で連結した．マルチボデイダ

イナ ミクスを用いると，例えば振子シ リンダ等の取付位

置を現実の台車と同様な厳密位岱に容易に設定できるの

で，曲線や軌道不整による台車のヨー運動などによるシ

リンダヘの入力も再現できることが大きな特徴だと考え

る．模擬走行を行った軌道線形は，半径 300mの曲線が

7個連続する 4km の急曲線区間であり ，lmごとの曲率

（通り），カント （水準）データの実測データをもとに再

現した．なお，空気ばねは簡略化のため，ばね・ダンパ

並列の単純な 2要素モデルとした．走行速度は 80km/h

とした．

図 8に，従来システムによる計箕結果を示す．このと

きの振子目標値は CAモード I) である．シリンダの実変

位を見ると，緩和曲線において，2秒ほどの振子遅れが

見られ，偏差の最大値は約 70mmである．また図 9に，

流址制御弁を用いた改良システムによる計箕結果を示す．

このときの振子目標値は，乗り心地評価指標を考應した

JTMパターン 3)とした．さらに改良システムであっても，

目標値に対する定常的な遅れを 0にすることはできない

ので， JTM バターンを 1秒早めて生成した．図 9による

と，緩和曲線での振子遅れは従来システムに比べて半減

し，偏差の最大値は約 50mmである．これらから，シリ

ンダの応答性が向上したことがわかる．また，従来シス
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Fig.6 Comparison of numerical simulation and experiment 

(Proposed system with flow control valve) 

Fig.7 Model of tilting vehicle in SIMPACK 

テムと改良システムでシリンダ発生力を比較すると，改

良システムの方がより大きな発生力を実現していること

がわかる．

図 10には，従来システムと改良システムでの乗り心地

の比較のため， MSDVyと呼ばれる乗り物酔いの評価値と

車体ロール佳速度を示す．MSDVyとは，乗り物酔い暴蕗

批値 (MotionSickness Dose Value) の略で，鉄道の場合

に特に乗り物酔いに影幣の大きい極低周波の左右方向 (y

方向）の振動加速度を和算したものである 9 通常，

MSDVyは 30分間の累積値で評価を行うが，ここでは，

どの箇所で低周波の左右振動成分が大きいのかを把握す

-161 -



且 200

g -| 
〗』°[
(J -200。

....且 100。。
c し

爪。。←口←1下―--切I
5 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

］呈：へ11 140 : 10 

Time[s) 

」

20 
』

40 
」

120 
」

140 c
 

I
j

6
 

Fig.8 Simulation result of cylinder movement 

(Current system with pressure control valve) 
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Fig.9 Simulation result of cylinder movement 

(Proposed system with flow control valve) 

るため，20秒間の累籾値を 30分間に換箕した値を連続

的にプロッ トした．図 10によると， MSDVyが大きいの

は， 主に緩和曲線走行時であることがわかる．従来シス

テムによる制御を行うと，制御を行わない 自然振子の娼

合に比べて， 大きく MSDVyは低減する．さらに改良シ

ステムによる制御を行うと， IO秒付近，および 60秒付

近を中心とした地点で，さらなる改善が認められる．こ

れは，サーボシステムの応答性向上により，振子目標値

に対する遅れを低減したこと ，および乗り心地改善を籾

極的に考慮した JTMパターンによるためと考える．一方

で，応答性がよい制御を行うと， 車体ロール角速度を大

きくする懸念があるが， いずれの制御条件の場合も大き

な差違はなく ，乗り心地上の目安値である 5deg/s以下を

滴足している．

また，制御によって振子の位慨決め剛性が向上すると ，

低周波振動は低減する一方で，麻周波振動の地大を招く

ことがある 4). しかし本システムでは制御条件によらず，

麻周波振動は増大しなかった．これは油圧による制御に

対する空気圧制御のアドバンテージである．

7. まとめ

空気圧制御式振子車両の低周波左右振動低減を目的と

して，空気圧サーボシステムの変更による効果をシミュ

レーションで確認した．以下に成呆をまとめる．

荘 5[ Tilt 1yithoutcontrol TIlt with cureot s”tcm : 

紅:~ぺ文□戸
0 20 40 60 80 JOO 120 140 160 

匠笠叶フ→。0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Time [s] 

Fig. IO Comparison of ride comfort between current systi:m 

and proposed system by numerical simulation 

(I) 提案する振子制御用空気圧サーボシステムモデルを

用いる と，振子アクチュエータの挙動を精度良く確

認できることを実験との比較により 示 した．

(2)サーボ弁を流址制御弁とした改良システムは，圧力

制御弁を用いた現状システムに対して， 目標値に対

する追従性を向上し，最大変位欣も大きくすること

を，シミュレーション及び実験により確認した．

(3)振子車両の 1両モデルで走行シミュレーションを行

った結果，捉案する改良システムは，特に緩和曲線

部において従来システムに比べて乗り物酔い緑露枇

値 (MSDVy)を低減した．

元来，応答性がよくなく剛性も小さいと言われる空気

圧を用いた振子制御システムであっても， 構成要素の変

更により，乗り物酔いに影製の大きい低周波左右振動低

減を函れることが分かったので，今後はサーボ弁以外の

構成要素の諸元変更についても検討を行い，最適な空気

圧サーボシステムを開発していきたいと考える．最後に，

本研究にご協力いただいたビー ・エス ・シー（株）の関係

各位に心より感謝の意を表する．
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