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A non-conventional derailment detection system is validated by using a real-size vehicle dynamic simulation. The feature of 

proposed system is a fast detection before accident of wheel-climb derailment. The new derailment system was validated by 

using experiments of a 1/10 scale vehicle arid availability of this system was indicated for the vehicle derailment in the 

experimental setup. In this paper, a vehicle model of a real-size commuter train is modeled by using SIMPACK and used for 

dynamic simulation of wheel-climb derailment in the next step. By using the real-size simulation model, our derailment system 

is examined in four derailment conditions. The effectiveness of our non-conventional system in a real-scale is shown by using 

the results of derailment simulation. 
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1. 緒言
鉄道車両の走行安全性の一／蜀の向上には，車両の異常

挙動を検知し事故の未然防止を図り，さらに万ー事故が

発生した垢合の二次被害防止を図るシステムの栴築が望

まれている例えば，列車の一部の車両での車輪脱線で

は，それに気付かずに走行を続けると大事故に繋がるこ

とから，異常挙動や兆候を検出して直ちに列車を停止さ

せるようなシステムが好ましい．

このような背娘から，脱線後の二次被害拡大を防ぐた

めの脱線検知に関する研究が行われている 1)•4）． 一 方，

脱線現象においては様々な形態があり，それらのメカニ

ズムには未解明の部分があるため，脱線の予兆検知シス

テムは実現していない． 脱線予兆検知システム実現のた

めには伯頼性の確保が重要であり ，さらに高価で科精度

のセンサを多数配置するのではコス トの観点から現実的

でない

しているシステムでは，既存の鉄道車両にも適応可能な

安価な自動車用 MEMS加速度センサ及び角速度センサ

の有効性の検証を行い，また 1/10スケール模型シミュ レ

ーションによってセンシング位侶の検討を行ってきた．

さらに，1/10スケール摸型実験によって脱線実験を行い，

実験結果を元に脱線予兆検知アルゴリズムを構築し，提

案する脱線予兆検知システムの有効性を検証してきた．

次なる段階として，提案している脱線予兆検知システ

ムを実スケールの鉄道車両に対して適用し，その有効性

を検討することが課姐である ．そこで本稿では，

SIMPACKを用いた実車両の乗り上がり脱線シミュレー

ションを行い，そのシミュレーション結果に対して提案

する脱線予兆検知アルゴリズムを適用し予兆検知時間を

検討することで，脱線予兆検知システムの有効性を検証

する．

そこで本研究では， 脱線予兆検知システムを提案し， 2. 脱線予兆検知システム

その実現のための基礎的な検討を行ってきた 5)・7)_ 提案 本章では，著者らが提案している脱線予兆検知システ
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ムを説明するこの脱線予兆検知システムの概念を図 l

に示す．捉案しているシステムとは車両に取り付けたセ

ンサによってオンラインで車両の状態を計測し，これら

の状態杖を脱線予兆検知アルゴリズムに通すことで，車

両に脱線の危険が生じたときに未然に腎報を発生させる

システムである．脱線前に検知できるシステムであるた

め，事前に急プレーキを掛けることも 11r能である．

これを実現するためには車体の状態センシングに安価

で実絞のあるセンサを使用することが必要である．そこ

で既存の車両にも適用可能なセンサとして，自動車用

MEMS加速度及び角速度センサを利用した検知システ

ムを捉案している．

.-\`•C<• Iく' 1';9tiuII .、(' llSOl'S

＆ 
___ ~•~l~iりg !！~':'.cりi~~c_S~1!竺― __.\llglIlar• Ra9(• ヽC II.̀ i.91'ヽ
:「-- -• -- --- 9 - I 

¥L _-" Truck Frame 

嘉；□：□認 ／、9

| Waming, ClC. I 

図 1 脱線予兆検知システム概要

これまで若者らは，このシステムを火視するためのセ

ンサの選定を行い， 1/10スケール車両模型実験を通じて

センシング位府の検討と脱線予兆検知アルゴリズムの提

案を行ってきたその結果から模型実験の脱線を予兆で

きる脱線予兆検知アルゴリズムを構築した（図 2).その

予兆検知アJレゴリズムの内容とは，車両走行速度に依存

した 2種類のI紺伯を設定し，これらによって判定するも

のである．まず一つ11の判定条件は車輪乗り上がりによ

って生ずる台車枠のヒ°ッチ角速度がある1凶値を超えた場

合を異常と判定する． しかしこれだけでは脱線f9兆の誤

検知の可能性があるため二つ目の判定条件を設定する．

その条件が台車枠のロール角速度の秘節伯がある 1凶値を

超えた場合を異常と判定するものである．これら 2つの

閾伯を両方とも超えたときを脱線の危険性がii/jい状態と

して判定するまた，これらの1紺値は走行速度によって

車両の乗り上がり祁動が異なるため．速度に応じて1紺値

を設定する必要がある．これらの内容をまとめると

①台車枠のヒ ッ゚チ角速度が閾値を超えるか判定．

②台車枠のロール角速度秋箕値が1紺値を超える

か判定

③走行速度に応じた,~値（ピッチ角速度， ロールft)
速度積鍔値）設定．

というものである．

この脱線予兆検知アルゴ リズムは1/10スケール車両

模型の脱線、ンミュレーション及び脱線実験によって有効

性が検証されている．そこで，このアルゴリズムは夷,11.
スケールでの検討が次なる課頌である．次収以降で，

SIMPACK を用いた一車両モデルによる車綸乗りヒがり

シミュレーション行い，その半動を検討することによっ

て本アルゴリズムの火単スケールヘの適用 III能性を検証

する．
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涵シ・ヂ函面t了．iǹ.Ji• .:.it紀9・震：
： し也 Uヽ ,: Iぅr.,;i員算し訊，fl:

: (Jo(V):’ M(V): 0“̀V) ： 

8(1)ょ知(I')

AND 
ピッチ角速度fl(I) YES 

d) -• (i) CR (V) 「ロ
ロール角速度(>(/)

1, . 
(I) = -f J(/)dI 

ふI '-A9(V)'

図 2 脱線予兆検知アルゴリズム

3 車輪乗り上がりシミュレーション

前章で説明した脱線予兆検知アルゴリズムの有効性

を検証するために，SIMPACK によるシミュレーション

で車両の乗り上がり脱線を模擬する．本章ではそのシミ

ュレーションを行うために作成する実スケールモデルお

よび解析条件を説明する．

3. 1実スケール車両モデル
アルゴリズムの有効性検討のために使用する車両モデ

ルとしては一般的な通勤俎車とし， ー車両モデルにて検

討を行う．車両モデルは表 1に示される構成であり， 3

次几モデルとして構築されている．車両各要索の質i1k• 

恨性モーメントは表 2にぶす値を用いている．これらを

繋ぐ一次ばね及ぴ二次ばねは， X,Y, Z方向それぞれの

軸方liりに復元力を作用させる線形ばねとダンパによって

構成されているまた，センサ取り付け位骰である台車

枠から予兆検知アルゴリ ズムに用いる物理拭を計測する．

図3 SIMPACKによる実車シミュレーションモデル

表 1 車両モデル構成

車両構成 1 車体x1．台車枠x2,輪軸x4

軸距[m) 2.1 

台車間距離lml 6.9 

車輪半径[m) 0.43 

フランジ高さ[mm] 30.0 

軌間1ml I.II 

表 2 車両の各要索バラメータ

車体 台車枠 輪軸

質film [kg] 25970.0 3373.0 1485.0 

x方向恨性半径 rxxIml 1.500 0.680 0.600 

y 方 li•J 'ltt性半径 rvv[m 5.900 0.540 0.240 

z方向恨性半径 r,..lm] 5.900 0.910 0.600 
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3.2脱線再現手法

本節では実車両モデルの脱線を再現させるための手法

について述べる．シミュレーション内で脱線を再現する

場合，通常は速度を祁速にすればよいしかし，本研究

では低速域での乗りあがり脱線も対象とするので，その

ような場合曲線を走行するだけで脱線を再現することは

困難である．そこで，本研究では特定の車輪だけに勾配

のついたレール上を走行させることで乗りあがりを起こ

し，擬似的に脱線を再現した．

具体的な乗りあがり軌道の条件を以下に述べる． 車両

の乗り上がりを扱う際，走行軌道は直線とし，その直線

軌道の進行方向に対して左側のレールに勾配を付け，車

輪を乗り上げさせることとする．そして，この車輪のフ

ランジ商さ以上に脱線させる車輪側の軌道に勾配をつけ，

車輪がこれ以上乗り上がった状態を脱線状態とする．

前節で作成した車両モデルにおけるフランジ高さは

30[mm]である．よって作成する乗り上がり軌道は乗り上

がり前後で 40[mm]の邸低差をつけているまたその際，

車両がどのくらいの距離を走行しながら脱線に至るのか

という勾配の付け方の設定も必要となってくる．そこで

車輪の回転数を基準とし，ここでは車輪 1回転及び3回

転進んだ際に脱線状態に至るという設定を用いている．

脱線模擬シミュレーションを行う際， SIMPACKには

区15，図 6に示す乗り上がり軌道を入力し， 左ー軸 目の

車輪踏面を 40[mm]乗りあがらせることとした．囮 4'図

5では横軸に 4軸目のスタート地点からのレールの位置

をとり，縦軸には上部のグラフでは左ー軸目の車輪踏而

だけが通るレールの鉛直方向変位を取っている．
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Distance [m) 

乗り上がり軌道入カー40[mm]上昇-3回転

祁 而

項目

表 3 乗り上がり走行軌道粂件

l 軌道条件

走行軌道

上下狂い

車両上昇枇

乗り上がり位骰

面線軌道

ホワイトノイズ （振幅 O.Ol[m叫）

40 [mm] 

左一軸車輪踏面部

3.3乗り上がり条件

車両の脱線は車両の走行速度と乗り上がり速さに依

存する．そこで車両乗り上がり シミュレーションのため

に4つの走行条件を設定する．この 4つの走行条件は車

両の走行速度及び脱線状態に至るまでの輪軸回転数（乗

り上がり速さ）をそれぞれ二通り用意したものである．

図6

表 4

項目

乗り上がり走行軌道条件

走行条件

条件 1 条件 2 条件 3 条件4

走行速度 [km/h)

輪軸回転数 [revll 3 I 3 I 1 I 1 

4.実車シミュレーションによる脱線予兆検知アルゴリ

ズムの検証

前章で解析した車両乗り上がりシミュレーション結果

を用い，提案する脱線予兆検知アルゴリズムがいくつか

の走行条件における実車両の脱線予兆の適用可能性を検

証する．

4. 1乗り上がりシミュレーション結果の検討

表4における 4つの走行条件の内，走行速度 IO[km/h],

輪軸 3[rev]（条件 1)の乗り上がりシミュレーション結

果を代表して示す．図6のグラフでは，横軸に左ー軸目

の車輪が乗り上がりを開始してから経過した時間を示し

ており，縦軸には上から順に，前台車枠のロール角速度，

ピッチ角速度，ロール角速度和箕値を示している． ここ

で，ロール角速度の積節時間は 0.2[s]として計算してい

る．
図 6の条件は 4つの走行条件中最も緩やかな脱線状

態を模擬したものであるが，乗り上がり開始からそれぞ

れの物理屈について影瞥が現われていることが確認でき

る．
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05 • • - - ・-―-==--=--・←-. . 
--;;- 0 4 • 
。03,

.:§_ 0 2 
胚 ．01. 

咽 ゜一
生一01-04-02 0 .02 04 0i o8 1 1?―・1 4 限
Iヘー02 • 

汀[- ー ：こニニニ―→- --」
て 40 -— 
芍 「
~ JO j- _, ---

[ 2:qこ101)2h:;i:力oi三三：／・ロ。
の結果

4.2アルゴリズム閾値の設定

アルゴ リズムのI謁値設定を行うために，走行速度

IO[km/h],輪軸 3[rev]（条件 1)に対して速度のみが向上

している走行速度 15[km/h],輪軸 3(rev]（条件 2) での

シミュレーション結果を図 7に示す．図6と図 7を比較

すると，速度が上がったことにより乗り上がり後の台車

枠のロール角速度とヒ ッ゚チ角速度の値が増加しているが，

上下狂いの影態による台車枠のヒ°ッチ角速度とロール角

速度の値はあまり変化していないことが確認できる．こ

のことから，本脱線シミュレーションにおいて閾値設定

における検討項目の一つである速度に依存した閾値設定

を行う必要はないことが確認できる．

このことから，本脱線予兆検知システムにおけるビッ

チ角速度ヒ ー゚ク値とロール角速度籾鈴値の1紺値は走行速

度 lO[km/h], 輪軸 3[rev]（条件 1) の結果（図 6) を元

に誤検知をせずかつ予兆検知可能な適切な範囲に設定す

る． その結果設定された1凶値を表 5に示す．このI謁値を

用いて次節において脱線予兆検知の検討を行う．
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図 7 速度 I5[km/h],輪軸 3[rev]（条件 2)の結果

表 5 アルゴリズムの閾1直

ロール角速度積算値 I 士20(de飴S

ピッチ角速度ビーク値

•9 -

30mm 
検知

乗り上がり時間
シミュレーション 乗り 上が に対する

条件 り時1iil
時llIl 

検知時間の割合
Isccl ISCCl 

1%1 

IO[km/h]-3回転 2 30 0.12 5.2 

IO[km/h]・1回転 0.95 0.07 7.4 

15[km/h]-3回転 1.54 0 05 3.3 

15[km/h]-1回転 0, 6 5 0.05 7.5 

4.3予兆検知時間の検討

前節における予兆検知アルゴリズムの閾値検討の結果，

表 5に示した値が設定された．その閾値設定による脱線

予兆検知アルゴ リズムを， 乗り上がり走行シミュレーシ

ョンの条件中蚊も走行速度が速くかつ乗り上がり速度が

速い走行速度 IS[krn/h l，輪軸 l[rcvl（条件4)に適用す

る．その適用結呆が固 8と図 9である．これらの図を確

認すると 30[mml乗り上がり完了までの0.65秒に対して，

乗り上がり開始から 0.05秒後（全体の時間に対して

7.7[%])で予兆検知している．このことから，予兆検知

にシビアな条件でも，乗り上がり完了（脱線模擬状恕）

より非常に早い段階で検知できていることが確認できる．
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図9 速度 15(km/h],輪軸 l(revI（条件 4)における

前台車枠ロール角速度の和箕値

表 6はすべての走行条件について 30[mm]乗り上がり

完了時間，乗り上がり開始からの検知時間，乗り上がり

完了に対する検知時間の割合を示したものである．この

表からすべての条件で誤検知や検知訓れがなく，乗り上

がり完了に対する検知時間の割合が 10[%]未滴で脱線の

予兆を検知することが可能であるという結果が紺られた．

5.まとめ

尖スケール車両の脱線を模擬するシミュレーションを

行い，その結果を元に我々が提案している脱線予兆検知

システムを検証したその結果，走行速度及び脱線まで

の輪軸回転数を変化させた4つの条件をすべてにおいて

脱線が起こるまでの 10[%I未滴の時lfflで脱線予兆検知す

ることが可能であった．このことから実スケール車両に

対しての脱線予兆検知システムの有効性が確認された．
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