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ダイレク ト・ ヨー制御の鉄道車両のダイナミックスヘの適用
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Direct Yaw Control for Railway Vehicle Application 

OHiro・o Yamazald, (Tokyo City University) Yohei Michitsuji, (Ibarald University) 

This paper describes血 ectyaw control for railway vehicle dynamics. This paper reports a robust direct 

control of yaw motion against the parameter variation of creep coefficient, vehicle velocity, and disturbance 

i.i1put. Proposed controller is equal to the regulator of reference yaw and reference yaw rate of wheelset 

dynamics. Therefore, it is shown that the force feedback loop is not necessat'Y and proposed system is free 

against noise of load sensor. 
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1.はじめに

鉄道用HardwareIn the Loop Simulatorl)が開発され，

大規模な試験線を持たない日本のディスアドバンテージを

克服する試みが推進されているリ

鉄逍車両のロードセンシングサーボ系については，筑者

らの報告などがなされている 2)・一方，須田，道辻らは独

立車輪台車のセ ミ・アクティプ操舵台車の検討を行ってい

る3）．強制操舵制御については佐藤の検討がある切

ロードセンシングサーボ系や，セミ ・アクティブ制御な

どの技術の応用と HILシステムの組み合わせにより，営業

線上では実施が困難と考えられる強制操舵等の試験研究が

容易に可能となると考えられる．

操舵制御の高桔度化については，制御系の安定性の確保

が重要で，制御対象が干渉系であるとセンサノイズが他方

の出力へ影牌を相互に及ぼすことになる． したがってセン

サノイズに対するロバスト性と，外乱入力やパラメータ変

軌モデル化誤差の影器に対してロバストな制御系設計が

重要と考えられる．

そこで本秘では鉄追車両用HILS、ンステムにおける試験

の支船となるパラメータ変動や外乱入力を明らかにすると

共に，モデル適応型ダイレクト ・ヨー運動制御を検討し，

その効果を数値実験により検証したので報告する．

2.モデル化と制御系設計

2. 1モデル化

物理モデルベースによる最適制御で必要となる紺lj御対象

のモデル化について検討する．モデルについては，制御系

設計の見通しをよくするため， 1輪軸モデルによって検討

する 6）．本研究で用いる各記号の意味は以下である．

y :横変位

v ：ヨ一角

Ill ：輪軸の質丑
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：垂直軸まわりの輪軸伯性モーメン ト

：前後軸バネ係数

：左右軸バネ係数

：接触点1lfl距離

：縦クリープ係数

：横クリープ係数

：踏面勾配

：車輪半径

：車両走行速度

輸軸のダイナミックスは次式で表される
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図1 1輪軸の運動モデル 6)
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アクチュエータによる直接力制御の場合，輪軸のダイナ

ミックスは次式となる．

y,9,=-2f22 y,9, —上凡＋払氾，、＋~Y, (3) 
m,ly m,9, m、,; "AI99i 

2J22が 2J11by bl bI 
り，9，=- ,W,,i――y,9, + - IIir + - IIA•I 

l l l I • l l 99ヽ 99ヽ 999 M9 
(4) 

bl 2jlby 
+―y、
l l l • M 9 99'9 

ここで， 1／rl、.11,.,.，は軸箱前後支持アクチュエータの発生力

を示す．

以上より翻卸対象のモデル化が実現された得られた状

態空間モデルに基づき， 1輪軸モデルを用いて提案する制

御系の有効性を検証する運動の自由度は輪軸横変位とヨ

一角の2自山度となる．

2. 2制御系設計

本研究で設計した制御は，モデル適応型最適制御 3)であ

るまず制御対象のノミナルモデルを次式と定める．ただ

し， xは状態変数，yは出力変数である．制御対象のノミナ

ルモデルを次式と定める．

x=Ax+Bu 

y=Cx 
(5) 

図2に提案する制御系を示す．軸箱前後支持アクチュエ

ータの制御について検討する．式（2), (4)より規範モデル

は次式として設計する

c k vヽ11・りIll'
軋，．，．＝＿＿見．1'＿＿見．I'
I I 
II'/ - II' 

(6) 

I,., 

二
図2 制御対象のブロック線図

式(6)はクリープ係数の変動，車両速度のバラメータ変

動，外乱入力に対して影幣を受けず，望ましいヨー運動の

動特性を有するモデルを意味している．

規範モデルとの誤差は次式となる．

evIII. = w、vr―w、,., (7) 

目標ヨー角をゼロとするレギュレータの設計問題として

考えると，式(4),(6)より誤差に関する運動方程式は次式で

与えられる．

e,9, =―（乞辺、｝＂’'i -（乞—△L]e”’ (8) 

b, b 
+—-ll,•I -- l/xr + dwi 
I I 
99/ "' 

ここで， d、,．は外乱入力であるここで，システムに含ま

れるパラメータ変動と外乱入力は以下である，

2f22b1.. •. 2八lby
△c = - .  V,99 - y,99 

l,9 9l l,'‘I‘ 

21i2が． 2八lby..'bl ..'bl
△k = ----l/f,,i―yM1 +―lixr +-l/xi 

l u i l l,9 1,. l ", l,99 

bl 2/11by 
+― Y, 
l l,. 
"'.., 

d ＝且弘勾、
" l l r 
"‘̀ ’‘ 

llx/,11、'I．はアクチュエータの発生力であるので，制御入力と

して扱うと， 制御対象のノ ミナルな状態方程式は次式とな

る．

互［：．．］＝ ［一：―Fl『]+[!ー：］［：::](9) 
以下の評価関数Jを最小にする制御則はリカッチ方程式

の解より式（11)で表される．

J ＝こ｛q1ぐ＋q2免．2＋ ru2} 

u =-BrPx 

(10) 

(11) 

つまり式 (11)がフィードバックコントローラの制御紐

となるまた，図2より目標ヨー角と目標ヨー角速度に対

するレギュレータとなっていることから，カフィードバッ

クは不要となり，歪みゲージのセンサノイズの影器を受け

なくなる

提案する制御系の優位性を比較検討するため，参照モデ

図3 提案する制御系
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ルとの洪差をゼロとする P制御を用いて性能比較を行う．

比較対象の制御則は次式とする．

u,. = K" {R(s)-X(s)} (12) 

3. シミュレーションによる検討

3. 1数値計算条件

シミュレーションに用いたパラメータを表 1に示す．シ

ミュレーション条件は，走行速度 130km/h,ヨ一角速度初

期値0.2rad/sとした．外乱はセンサノイズとし，白色ノイ

ズが比例制御のカセンサヘ入力されることを模擬した．

表1 シミュレーションのパラメータ

Symbol Mean Value 

Ill Mass of wheel-setfkg l 1420 

l,9‘ Inertial of wheel-set[kgm'] 878 

kx 
Longitudinal spring constant of 

16.5 
wheel-set fMN/111] 

k」•
Lateral spring constant of wheel-set 

9.35x 106 
fMN/1111 

b Distance of contact points[ rn l 0.55 

Ji Longitudinal nctr似eepNfo l rce 8.20 
coefficic 

ヽ Lateral creep IMfoNrcl e coclTicient 8.80 

y Tread gradient[-] 1/12.2 
I' Wheel diameter [m] 0.408 

3. 2数値計算実験結果

図4は比較対象の制御の検出械である力測定に用いる歪

みゲージにノイズが入力された場合のシミュレーション結

果である．図5はアクチュエータ発生力の時系列応答であ

る．図より比較対象の制御はセンサノイズの影牌を受けて，

アクチュエータの発生力が安定していない様子が示されて

いる．ヨー病についてはカセンサのノイズの影蓉は横変位

ほどではなし‘・

図6にカセンサに白色ノイズが入力された場合のパワー

スベク トル街度を示す．従来の台車はノイズの影蓉は受け

ない一方，アクチュエータによる力制御の場合， P制御

の場合ノイズの影智を大きく受けることが示されている．

提案する制御はは， 0~181-1zの周波数頒域でパワースペ

クトル密度が低下している． 18Hz以上の周波数領域で

は，従米台車と比較し若干パワースペクトル密度が増加す

るが，カセンサにノイズが混入された場合と比較して低い

バワである．したがって提案する制御は比較対象の制御よ

りロバス ト性が高いことが示されている

図7にセンサノイズが人力されない場合のシミュレーシ

ョン結果を示すノイズを受けた場合である区14と差は見

受けられないものの，図8に示されるアクチュエータ発生

カのノイズの影靱を見て取れない． 一方，図 9より提案す

る制御， P制御，従来輪軸の順に振勅加速度のバワースペ

クトル窃度が小さい
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図4 歪ゲージにノイズが入力された場合における輪軸

の時系列応答
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図5 ノイズが入力された場合における

アクチュエータ発生力の時系列応答

（実線 ：提案する制御点線 ：比較対象の制御）

10・2 
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Frequency (Hz) 

図6 ノイズが入力された場合のパワースペクトル

4.結論

クリープ係数と，車両速度のバラメータ変動と，外乱入

力に対してロバス トな，目標ヨー角をゼロとするダイレク

ト・ ヨー ・制御系を提案した

目標ヨー角と目標ヨ一角速度に対するレギュレータに帰

-159-



S1-2-4 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2011) 

゜

2

0

2

 

[

E

E

]

Ii. 
u
o11
1
s
o
d
 1e

」
.l
l81 0.5 l. 5 2

 

[

·
a~p] 

M
B
A
 

-
L
-
0
 

2

0

2

 

0

9

 

』

I 

Time[sec] 

ノイズ入力がない場合場合における輪軸の

時系列応答

’̀ 

-

』,

05 

呵

』

1.5 

1) 

6
 』

―

-2

図7

5
 

心

゜
2
 

N
1-
8
」
0J
」

0
1e
n
l3

<

20 
IP co,ntrol ， 

゜
right 

← Proposed 

い5

e
i

O
 

0.05 0.1 0.15 0.2 

三
°

[
弓

i

]

;JOJ
OJ
 

J

O
l
l
l
n
P
V
 

. 

』

0.1 
Time[sccJ 

図8 ノイズ入力がない場合における

アクチュエータ発生力の時系列応答
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苅されるため，カフィードバックループが不要となりカセ

ンサのノイズの影郡を受けなくなることが示された

曲線通過時の追従特性の検討と，実験による有効性検証

が今後の課題である．
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