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In order to activate local public transportation, medium transport systems which have convenience, flexibility and 

reasonability are required. Therefore, the "Bi-Modal Transport system" (BMT system) based on buses have been under 

development for years. The BMT system is designed to be operated both on tracks and roads, and transfer-free services are 

available to passengers. Main technical points are the non-contact guide for low-floor vehicles, the automatic 

couplinrfdccoupling of vehicles, the compatibility with ordinary road traffic and the operation system which supports meetings 

and partings of vehicles. 
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,.はじめに

輸送;1,1要が比較的少ない地力都市等へも森入が容易な．

便利でコストが低く．需要の変化にも柔軟に対応できる

愉送機関が必要である 11>.また省エネルギ．低環境負

荷の点からもマイカーから公共交通への輸送転換が急務

である．そこで鉄道の定時性 ・輸送））とバスのキメ細か

さを併せ持つ輸送機関が実現すれば，マイカ ーからのモ

ーダルシフトのイ1.)」なツールとなる．そこで軌道上の連

結走行と． 般的な路線パスとしての機能をイiし．それ

らを旅客が釆換熊しで利用できる「パイモーダルシステ

ム」の研究開発を行い，‘火川化をめざす．

2.パイモーダルシステムの概念

異種の父通モー ドを直通するデュ アルモードの運行が

nf能な輸送機関としては、 既にDMV，ガイド ウェイパ

ス，水陸l,l,j川バス等の実例が存在する．本報告では，パ

ス1じIIhi技術をベースとし．コンクリ ー ト軌追（または専．

川走行路）上の連粘走行と般道路上の単独走行の機能

をイ疇iする中滋輸送システムを「バイモーダル交通システ

ム」 （以ド 「BMTシステム」と いう）と定義する．
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Fig. 1 Concept of "Bi・ Modal Transportation System" 

平成 18年開催の愛知7i博で走行した !MTSと1til様に、
レールや架線の敷、ii,/:は4：以！であり 、,,妬追走行における IIl

両案内は非接触式の誘森自動操舵によるが （2f.防護側

壁の省略による既存道路交通との共存、車両問の機械的

な連結，ハイプリッド屯源と電気モータによる車両駆動

等が巽なる点である．そのよう な BMTシステムの概念

を図 lに示す

3.先行的なモデル事業の概要

平成 16~17年度に．（独）新エネルギー ・産業技術総合

開発機構 (NEDO)殷の補助を受けた先行的な BMTシステ

ムのモデル事業を、車両メーカ，電機メーカ，商社，コ

ンサル企業等と共に実施した上記の概念に枯づく BMT
システムの各構成要素を開発試作し．最終的にそれら

をシステムと してとりまとめ．図 2に示すよ うな専用テ

ストコ ース上で実d祁Lj走行による評価試験を行い．機能

を確認した (2I. 

主な開発要素ぱ図 3に示すような車両駆動用ホイ ー

ルインモータ．中火軌条式の故1硲時逸脱防止装置をはじ

め，小収発電機とリチウムイオン電池等の車上霜源、全

IIi輪が1Iil軌跡を通過する四輪自動批舵機構、通信機能

付で自動連結／解放可能な機械式連結器等である (2I. 

Fig. 2 Pre・ Model of BMT Vehicle Running on Track 

〔No.09・65〕卜1本機械学会第 16回鉄道技術連合シンポジウム講狐論文集〔2009・12.2~4.東京〕

-401 -



口記In-Wheel Motor and Anti-Deviation of Pre-Model 

4.実用化へ向けた新たな技術開発

上記の先行モデル・事業終了後、平成 18年度に当研究所

をはじめluJモデル半業参加団体等から成る自主研究会が

発足 し．実用性Ihl上の検討を継統する とともに実路線

としての森入のnI能性を校索 した．

それに絞き．平成 20年度の国J::交通省総合政策局事業

「次世代地域公共交通システムに関する技術開発」の公

経においてこれまでの BMTシステム研究開発の実組

に枯づいた当研究所からの提案が採択され以下のよう

な実用化に向けた新たな技術開発を実施 している．

4. 1 BMTに特有な運行管理システム

町 システムは． 般追路と軌道との接統点（駅）に

おいて．各）j1/1iからパスとして走行してきた複数車両を

辿結し． 1本の列車として軌道走行に移るという独自の

形態をイiする．そのため．1::.:14にホすような GPS等を

i，利用して 1、点に向か う複数車両の位骰を正確に検知し．

集合タイミングを合わせ、道路から軌道への11-1梢な移行

を支援するような最適な運行管理システムを構築する．

位糾検知籾度に関しては． l叉15にホすよ うな鉄追路線で

の実,1,試験の結果マップマッチングを併用することに

より．梨淡を概ね 10m以下に留める見通しを得た．
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Fig. 4 Outline of Operation System for BMT System 
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Fig. 5 Test for Location of Running Vehicle with GPS 

4. 2車両低床化等に対応する連結・誘導操舵技術

先fi試作システムの案内軌条＾．序による逸脱liJiIL機柚

や． IMTSと1lil様の磁氣マーカによる，，秀＃探舵は機能を

検証済みであるが． ‘)UrJ1f1iではパリアフリ ー対応にイ畑f

欠な Ilillhi(L[l米化．コスト．追路管J.’l！等の，点で不利である

ことは否めな lヽ ．そこで1似殴(I!ijし悦無 ・低床車両対応の111i

提 で l・ス16にぷすような↑fi素．廉価で{,i頻性が高 lヽ 辿結 ・

誘坦操舵技術を検討している．
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Fig.6 Simplified Coupling and Steering Technique 

4. 2. 1 4輪操舵制御コンビュータのフェイルセーフ化

逸脱防 l|．．．対策としてまず操舵モータ制御部分の故閲

発生確率の最小化および故応時の危険防ll：のため． 制御

コンヒュータのフエイルセーフ化．制征Pti号伝送系の多

重化に関する）上本設計を行った．その・閑として 1・1動車

用より格段にフエイルセーフ件が闘い．1><17にポすよう

な鉄道信号制御川コ ンヒュータ CPUの応用を検討した．

I M EM  (LIne-A) 1 I M E M (LIne-B) | 

C P U (Line-A) l I 
I 

Line-A Bus 

1 
I~ョ 1
|-I c p u (Line-8) | l 

一 □三
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Line-8 Bus 

三
Fig. 7 Fail・Safe CPU for Railway Signaling System 

4. 2. 2操舵制御故障時の逸脱防止

叫輝I)餌システムの故1収確率の最小限化を前提とした

うえで万•の制御故仰l.Ifに連結車両が左右）J1,,)に大幅

に横滑りし軌道外へ逸脱するIIl能性の4i無に関し．図 8

にホすような走行シミュレーションによる評価を行った．

Fig. 8 Simulation of Side Slip in Control Trouble 
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Fig. 9 Friction Test for Various Type of Road Surface 

その結果 曲線 (R=50)走行中の急制動時の横沿りは

は通常のアスファルト舗装でも許容絨 (70cm)以下に留

まる見通しを得た． .)j.路Iili摩擦係数を増大し横町）

を抑制する舗装仕様を設計し．図 9に示すように各種試

験片を試作して摩擦係数測定により性能を評価した．

4. 2. 3光学的な車両誘導技術

軌道上の路血にJ朋設する磁気マーカの検知に 代わり

施T．の負担がより少ない光学的なlヨ椋検知による車両誘

消案内技術の応用をど察する．図 10に示すように、路面

ヒに表記された車線（白線）を小＇利カメラで検出し画像

処理 した信号を制御装如こ送って自動操舵を行うことに

より車両を誘森案内する手法 （：い を検討中である．

CCD Camera 

ヽ

に

Lane Line (L) 

Fig. 10 Optical Vehicle Guidance Method on Track 

4. 2. 4一般道走行時の連結器収納

軌道 Kの連結走行時に使用する機械式連結器が．バス

としての般道路走行時に他車や構造物との節害にな

らないような収納機構を枯本設計した．その•例として．

水平）j向の仲縮機構を図 IIに示す．

Fig. 11 Design of Retractable Coupler 

4. 2. 5新たな低床試験車両の試作と実証試験

先行システムの試作 1ji1,l,jは，:'.:j床の観光バス車両を ペー

スとしたが前述のように低床化が必須条件である．そ

こで 1二，記の車両問連結 ．，；秀祁採舵技術を（瓜／」く車両で検，i伍

するため．新たに図 12にポすような小｝iリノンステップパ

ス（現在I-1ザ約 I• I|:)をペースとした試験，1輝1,jを試作した．

腐
Fig. 12 Base Bus for New BMT Testing Vehicle 

,n1roller 
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Steering 
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Marking Delee! 

Mechanical Coupler 

Fig. 13 Conversion Items for BMT Testing Vehicle 

その改造内容を図 13にポす．この低床試験車両を用い

て上記で検討．設計した加l』irn1連結 ・誘酒機能を検証

するため，テストコースを利用して図 14に示すような

機能試験を実施する．試験においては 連結時の非接触

誘祁による 4 輪自動操舵 • |dl轍走行．操舵故即時等の横

柑り抑制．また迎行管理システムによる車両離合集散の

支援等の機能を確認する r定である．

(GPS). •• •• 
¥ • • 9 • 一蜘―· - - - -―`  ̀  ̀ 

` ‘,‘,¥‘‘̂ ・ •• ,̀:、

三：：：
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Fig. 15 Resolver Detecting Motor Angular Position 

先行モデル試作車両のアウタロータ式同期モータでは

円周部分の磁気ホールセンサにより同転角度を検出して

いたが．り反動で固定子ー同転子問ギャップ変動が生じ動

作が不安定となる均合があったそのため図 15に示すよ

うなレゾルパ）j式の検出器を試作し．同転中心で角度を

検出する）j式に改めることとしたまたモータに給電

する車上電源は主電源（車載発雷機）と補U)」電源（二次

如也等）から構成されるが後者において直流 600Vを

確保するためには数百セルの直列接続が必要であり．信

頼性の面で弱点となっていたそこで図 16にポすように

補U)J電源と主池源の問に高効率の直流電1王変換装i}.を介

在させ．電池のセル数を最過化する構成を検討 した．

,-------------
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Generator 
I lOk¥¥' 

1800mm 1 

そー；：三
DC-DC 
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「：

｀ 
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'Requirement 

,s,w 
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Fig. 16 Electric Somce using DC・DC Converter 

• }j,減速機無しのアウタロータ式モータは構造が簡

素であるが，高トルクを発生させるための大亀流通霞に

より過度の温度」サ．昇を招く傾向が見られたそこで別案

として，図 17に示すような扁平型で高回転 ・低トルクの

インナーロータ式モータと滅速機の9}tll1による所要トル

クの確保を与察 し， 動））ユニットの基本設計を行う

・で｀

Fig. 17 Flat Shaped Inner・ Rotor 1¥・action Motor 

5.今後の計画

5. 1技・術開発．の推進
技術的な項Hについては．車両走行や述行形態に関す

る機能要件を確定しながら．上記に述ぺた運行笠埋シス

テム．連結 ・誘森操舵システム．術気動）Jシステムの各

要素の開発を引き続き推進し，実証試験等を通して全体

システムとしてのとりまとめを行っていく．また鉄軌道

と自動lliの1,1,ihの性格を合わせ持つため，それらメx)jの

関係法令との関連性を考察する．

5. 2地域導入に向けて

BMTシステムの地域導人を想定した運行形態の例を

図 18に示す中規模都市の中心部か ら．魏まった輸送数

がある外緑部までは軌道1:.の連結走行．それ以遠は単独

走行で各）1jITJjへの迎行を考えるまた軌道上でも時問堺

別に辿結のイi無による調整が可能である．BMTシステム

を実現させるためには．滋入地域モデルを設定し．既存

自動車交通への影愕交通機関選択率の変化．省エネル

ギ ・環橙負荷低減効果等を定屈的に評価したうえで．適

合性が沿jいととえられる具体的な森人地域候補の選定

関係各）iI(liとの調整・連携を瓜ねる必要があると考える．

それに続いて．本開発でまとめた BMTシステムの実用

性．受容性採勾性等を更に高めたプロトタイプを試作

し．社会実験等の試験的運行に繁げたいと考えている．

• I 
:., Road Runn, ng 

Hous, ng : : as Bus 

毒二三Track

字寄・戸 戸`ー＿享口『
Daytime / N,gt,t Rush Hou, on T,>ck 

Fig. 18 Introduction ofBMT System to Middle City 

6. まとめ

())パイモーダル交通システム (BMTシステム）の概念

と研究開発の経綿を示した．

(2)先行的なモデル事業で試作した BMTシステムの概

要と．残された課迎を紹介した．

(3) BMTシステムの実nlft向上のために必要な下記の技

術開発項目に関する実施状況と成果をホした

• I均度述行管埋技術

• rl仰l]連結・誘消I:1動探舵技術の低床車両対応と位i素化

・電気動）J技術（駆動モータ ．車上電源）の信頼什向上

(4)今後の実証試験や1}月発推進の計画および BMTシス

テムの具体的な地域導入実現への）ilhl性をポした．
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