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This research introduces a method to estimate vertical track irregularity from accelerations of the bogie using ICA (Independent 
Component Analysis) and examines the perfonnance through the experiment using test track and an actual bogie. The authors 

propose to apply ICA to monitor the railway system. It is a method to identify the signal sotu-ces from the multi data sets of the 

mixed signals. The vertical accelerations of bogie frame at several points are measured, and the velocities and the displacements 

at those points are calculated by integrating and double integrating the measured acceleratio11S, respectively. They are treated as 

parts of the observed data sets as well as the accelerations. By using ICA, the vibration of front and rear wheels are separated. 
From this result it is expected to separate some disturbance mixed to the track irregularity such as bias of wheels. 
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1.はじめに s(t) = W x(t) (2) 
鉄道交通システムの保全のためには軌道，車体，台車

などのモニタリングが不可欠である．中でも軌道は車両

と直接接触する箇所であるため，車両の運動特性に大き

な影響を与える．そのため軌道不整を推定する技術や車

両の動特性を同定する手法の開発が望まれる．車両で振

動を計測し，そこから軌道形状を推定する場合，計測信

号は空気変動力や車両の弾性振動，センサの観測雑音と

いった多くの要素が複雑に混成していて，その中に埋も

れた軌道不整の情報を検出することは困難である．つま

り，モニタリングにおいて外乱要素の分離が不可欠とな

っている 1),2).これまで独立成分分析（ICA)と呼ばれる手

法 3),4)を用いて鉄道台車のばね上加速度から軌道高低狂

いを推定する手法を提案し，数値シミュレーションによ

る検討を行ってきた．本研究では東京大学生産技術研究

所が保有する千葉実験所鉄道試験線および FS-045台車

を用いて提案手法の有効性を実験を通して検討する．台

車枠の車輪上方に 4つの加速度センサを取り付け， ・上下

方向の加速度を4系列計測し，各信号を一階積分，二階

積分してセンサ位骰の速度，変位を計算した．それら計

12系列の信号を FastICAによって分離することで軌道

から各車輪への上下入力の推定を行った．試験線直線区

間にある 3つの継ぎ目を検出対象とし，それらの継ぎ目

を乗り越す際の上下変位が検出可能であるかを検討した．

図 1のように複数の原信号s(t)が混成過程Aを経て観

測信号x(t)として観測される場合， A が既知であれば

陪 A1として式(2)より原信号s(t)が推定できる．しかし，

今回のシステムにおいてAは未知であるためこの方法で

原信号は推定できない．

2 独立成分分析の原理

ICAの概念図を図 lに示す3）．またその構造は以下の

式のようにむける．

x(I) = As(I) (I) 
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Fig. I The scheme of ICA 
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そこで原信号 s(t)が互いに独立であり，また観測信号

x(t)はその線形結合であると仮定する． ICAは式(2)の復

元行列 Wを求める解析である．本研究では尖度の大きさ

で独立性を評価 し反復計算によって独立成分を推定する

FastlCA3)を利用した解析を行ったここで，確率変数x

の尖度は平均値が 0の場合，期待値E(x)を用いて以下の

式(3)で定義される．

kurt(x) = E(対)-3{E(x2))2 (3) 
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尖度は基本的に4次モーメントを正規化したものであ

り，その頂要な特徴として確率変数の非ガウス性を示す

最も簡単な統計拭であるこ とが挙げられる． Fast!CAは

この尖度の絶対値を最大化する W を反復計箕によって

得ることで独立成分を推定する． !CAの特徴は外乱形状

の分離にあるが，一方でその絶対値を確定できないとい

う点に課坦を残す．

3. ICAの動的システムヘの適用手法
3. 1台車モデル

以下の図2に示すモデルを想定し，台車枠の上下加速

度から軌道高低狂いを推定する手法を構築したり図中

のX,0はそれぞれ台車頂心の上下運動，およびピッチを

表しているまた Xgl, Xg2はそれぞれ前，後輪に対する

軌道からの入力であり， Sぃふは加速度センサの位置を
表す．

呈
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Fig.2 the bogie constructed with 

two degrees of freedom vertical vibration model 

台車の遮動方程式は次式で表わされる．

mx = -k(x -L0-xgi}-k(x + L0-x82) 
-c(x -LB-xg1)-c(x +Lかxg2)

応叫x-L0-xg1)-kL(x+L0-xg2) 
+cL(x-L0-xg1)-cL(x +L0-xg2) 

(4) 

(5) 

また，加速度，角加速度とセンサ位置の上下加速度の関

係は以下の式(6),(7)で表わされる．

[: :］［ミl=[::::: il［ミl＋[DD:: DD] il[::] 
(9) 

信号源X。'を含めて信号源Sとみなし． ［xx x「を
観測信号と考えれば式(9)は以下の形式にむき換えられ

る．ただし． Aは未知定数行列とする．

冑へx:], (10) 

式（10)は式（2）と同じ形式になる．つまり外乱X。と X。9

を原信号s(t),[x i叶を観測信号x(t)とみなす．入
力外乱と係数行列が未知であってもそれらの同定が ICA

によって可能であることがわかる．今回の実験では加速

度が計測可能であるため，速度，変位は加速度を一階積

分，ないし二階積分することによって計算した．積分計

箕はドリフト成分除去のため 0.3Hz以下の低周波は除去

するローカットフィルタ処理を行った．

4.台寧実験

4.1実験装置

(1)東京大学生産技術研究所 千葉試験線

東京大学生産技術研究所が2007年 10月に敷設した試

験線 6)を用いて本実験を行った．試験線の様子を図 3に

示す．本実験では入口直線区間のみを利用した

(6) 

(7) 

3.2 観測信号と原信号の関係

ICAで観測信号を解析するために式(3),(4)を状態方程

式形式にむき換えると以下のようになる．

［；］ ＝ ［口：ご；：］［；］＋［摩211:l:]X。 (8) 

ここで X。は適当な長さの外乱ベクトルとし， CiJ, Dり

は未知定数行列の要素とするまた適当な信号源X。'を仮

定すると以下の式（9）が成立する．

... 
Fig.3 a photo of the test track 
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Fig.4 The straight section of the test track: the dashed line 
represents start line and each number represents the seam. 

台車の後端が計測開始地点を通過した時点で加速度計
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測を開始する．図 4に示すように進行方向右側のレール

は計測開始地点から 4311mm地点に図中①の幅 6mmの

継ぎ目があり，88101nm地点に幅5mmの継ぎ目②がある．

進行方向左側のレールは 8765mmに幅 7mm,高低差

3.5mmの継ぎ目③がある．①から③までの継ぎ目を図5,

6に示す． ． 

t'` 沿'--|i. ...“',. 

冒 巴
Fig.5 Seams of right rail: the seam at 4311 mm from start 

line is shown on left and the other seam at 8810 mm is shown 

on right 

Fig.6 The seam of left rail: the,vidth is sho,vn on left and 

the vertical gap is shown on right. 

(2)実験用台車

本実験には阪急電鉄株式会社殿より寄贈していただい

た住友金屈工業株式会社製FS-045台車を用いた．台車の

諸元を表2に，図7に計測装囲を取り付けた台車を示す．

Table I S~~t:itt(o11s of the test bogie 
Bogie tvoe Minden 
Overall length 4040mm 
Width 2600mm 
Height 930mm 
Mass 4950kg 
Wheelbase 2100mm 
Wheel diameter 762mm 
Tvoe of bodv suooort s、vine.hanger 
Axle box suspension system Horizontal beam spring 
Brake svstem Clasp Brake 
Manufacturing year 1966 

Fig. 7 The bogie used for the experiment 

計測装囲は図 8に示すように台車枠の4か所に取り付け

た．図 9には計測装侶の様子を示す．

Fig.8 Places of accelerometers on bogie frame 

Fig. 9 An accelerometer set on bogie frame 

4.2実験条件

実験は上述の試験線及び実験用台車を用いて行う ．直

線区間で台車を押し，歩行者の速度に合わせたほぽ一定

速度で走行させた．台車後端が一定地点を超えた時点で

計測を開始し， 3つ目の継ぎ目を後輪が越えた所から減

速し停止するまで計測を行った．台車枠に取り付けた加

速度センサの計測信号から軌道高低狂いの推定を行う．

5.実験結果

計測された加速度を図 10に示す．上段から顛に左前方，

右前方，左後方，右後方の計測加速度を表す．

][-] ]ロニーロ一•18 』
斤—999 ,と…’ 卜 9 -9 |  
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:i I 
音+---「-----r9 | 

• I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

三9 □T-'....99 —- 9 - - ~—| 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Time ls! 

Fig. IO Measured Accelerations 

左のレールには継ぎ目が一つしかないが，ここでは二つ

のピークを持つ振動が分離されている．これは車軸で左

右輪がつながっているため，右レールの継ぎ目を乗り越

した際に左側の車輪も振動しているためと考えられる．

次に加速度を積分して得られた速度，変位を図 11, 12 

に示す．図 10と同様に図 II,12の各グラフはそれぞれ
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上から左前輪，右前輪，左後輪， 右後輪のI頂にセンサ位
骰の速度，変位を表わしている．

5 x 1 0•9 
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Fig. I I Calculated velocities 
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Fig.12 Calculated displacements 

これら図 10から 12の計 12系列の信号を入力として

FastICAによって独立な信号に分離した．その結果を図

13に示す．
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Fig.13 Independent Components 

計5回同様の実験を行ったが，すべての試行において

6本の独立成分が得られた． FastICJ¥のアルゴリズムでは

観測信号と同数の独立成分が得られる可能性があるが，

反復計箕による疑似最適解を求める性腐上，尖度が一定

の閾値を越える独立成分が求められない場合観測信号よ

りも少ない独立成分が得られる場合もある．上から 1段

目2段目の独立成分は時間差で形状の似た振動が検出さ

れているため前後の車輪の入力が分離されたものと考え

られる．また一つ目の振動が大きく出ていることから，

右側の前輪， 後輪への入力を分離しているものと考えら

れるただし，継ぎ目を乗り越す際の凹型の変位にはな

っていない 継ぎ目付近の波形はインパルス入力を加え

た際の自由振動のような形状をしているため， 軌道形状

そのものではなく車輪の変位を検出しているものと考え

られる．これは，半車体モデルでの軌道変位入力が輪軸

変位と一致すると して数値計箕を行っている点からも妥

当である． 一方， 3番目の独立成分は左前輪， 4番目の独

立成分は左後輪の振動を検出しているものと考えられる．

このように図9から 11の観測信号でははっきり表れて

いない前後への時間差の入力が FastICAによって分離さ

れている．

6 . 結言

台車枠加速度から独立成分分析法を用いて軌道高低狂

いを推定する手法を鉄道試験線を用いた実験により検討

した．前後の車翰の振動を分離することに成功したこ

のことから，軌道不整のように前後車輪から時間差で入

力される振動と車内で発生する振動のように前後同位相

で入力される振動を分離できる可能性を示した．
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