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MBDシミュレーションに基づく車輪径差による電動機トルクの把握

〇［電］ 門脇悟志 （鉄道総合技術研究所）

Analysis of the motor torque with the different wheel diameter 

based on Multi Body Dynamics simulation 

0 Satoshi Kadowaki (Railway Research Technical Institute) 

The author constructs the cooperation simulation system by Multi Body Dynamics analysis tools and 

electrical control simulation analysis tools. This paper reports the torque imbalanced analysis result 

between each traction motors, when one inverter ch・ive fom traction motors and wheel diameters differ in 

the vehicles. 
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1.はじめに

近年，鉄道分野においてもマルチボディダイナミクス

(MBD)解析ツールを用いた研究が広く行われるようにな

っている．これらの解析ツールでは，複雑な多自由度を有

する系の運動解析を比較的容易に取り扱えるほか，車輪 ・

レール間の非線形な接触問題についても取り扱うことがで

きる 1).

これまでの研究では，車両の運動解析を主眼とするもの

ゃ2).3),4），弾性体解析と連成させた事例が報告されている 5),

今回，車両の咀気系に着目してMBD解析ツールとの連成

シミュレーションを構築した本稿では，多くの通勤池車

に採用されている 1インバータで複数台誘導電動機駆動す

る主回路方式の車両で，同一車両内で車輪径を有するよう

な場合に，どの程度のトルク差が生じるか定凪的に捉える

とともに，その差が車両運動特性にどのような影響を及ぽ

すのか解析を行ったので報告する．

2解析対象のモデル化

2. 1車両のモデル化

表1 車両諸元

車（本長 19500 mm 

車体幅 2950 mm 

車（本麻 3675 mm 

台車中心間距離 13800 mm 

軸距 2100111111 

車体質品 19.9 t 

台車質母 2.4 t 

荷狙条件 250 % 

総爪最 49.7 t 

車輪踏而形状 修正円弧踏面

表2 軌道条件

軌間 1067 mm 

レール形状
50Nレール
（新品形状）

表3 設定した車輪径

第 1軸 830 mm 

第2軸 830mm 

第3軸 827mm 

第4軸 824 mm 

M車と T車から成る通勤亀車1編成をM車 1両に換勾

したモデルで解析を行う．主な車両諸元及び軌道条件を表

1,表 2に，今回シミュレーションの条件とした車輪径差

を表3に示すこれらの条件で，汎用のMBD解析ツール

SIMPACK上に図 1に示すモデルを構成したここで， 2

次バネは空気バネで構成し，主電動機の回転子から輪軸ヘ

の駆動装骰も簡易にモデル化しているまた， 250％乗車

の満車状態を想定して荷重は20tとする．
2.2主電動機制御系のモデル化

1インバータで4台の誘導電動機駆動する 1C4M主回路
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図 1 M車モデル

構成を対象とする．図2に電気車のベク トル制御系とMBD

解析ツールとの構成の概略を示す．シミュレーションに用

いた誘蒋電動機の状態方程式は以下の通りであり G).7), 回

転角速度{/)1で回転する d-q座標上の値として演勾する．

凸(/)2= -.!i..(/)2―Jw.免 ＋坐1il………………・ •……… (1) 
dt L L 

d. R. r2M 
- l =__h +―(/)2 
dt ・i 叱弘L2

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

. M -. . I 
-)一(IJ9902―j(IJli,+― V, 
6LIL2 6ら

乃＝P竺（¢2、Iiiヽl―免，ii、,).......................................(3)
L2 

M2 
R =r1 +;r2 •·· ···························· •······ ····• ··········· ····· ·· · (4) 

L2 

M2 
o-= I - — ·······················"········· ............................... (5) 
L占

ここで， ;, :一次電流ベクトJレ，V1:一次電圧ベクトル，

MBD 

model 

（I)，¥’_1→ 

図2 制御系の構成

屯 ：二次鎖交磁束ベクトル， 1¥：一次抵抗， r2：二次抵抗，

L1 ：一次インダクタンス， 1'2:二次インダクタンス，幼：

俎源角速度，（I}，ヽ ，：回転子角速度，偲：すべり角速度， 6: 

漏れ係数， T（/:'逍動機トルク，p:極対数．

ベクトル制御により，インバータに並列接続された4台

の誘導厖動機に流れる一次電流i1,bi1ヽ，が一定となるように

定池流制御されるなお，ベクトル制御器へのフィー ドバ

ック速度は4台の平均速度を用いるまた，主電動機特性

は， 最近の通勤電車に用いられている lOOkW級の電動機

と同等とした．

3.シミュレーション結果

3. 1直線走行シミュレーション

構築したモデルで計箕機シミュレーションを行ったシ

ミュレーションでは，図 1に示す通り第4軸を先頭に第 1

軸を最後尾とする方向に走行する．はじめに，直線軌道に

おける走行シミュレーション結果を示す．比較のために図

3はlClMの場合，図4は 1C4Mの場合に起動加速した結

果である．

ここで上から順に， V,:車輪速度[km/1d,(0,C:回転子角
速度（＇池気角） G.・ad/s],i1d :磁束分電流[A),i1q:トルク分

亀流[A),砲 ：すべり角速度（＇厖気角） ［rad.Isl. 1;1 :電動機

トルク[Nm]である．下付添字の数字 1~4は， 軸に対応し

たそれぞれの電動機を意味し， refは指令値を意味する．

すなわち，T(／」ならば第 1軸IMlの電動機トルクであり，

i凡refならばq軸電流指令値である．

図3，図4どちらの結果とも第1・2軸と，第3軸，第4

軸の車輪径差があるために，他差ではあるが回転子角速度

が異なっている．図3の lClMのときは，それぞれの主氾

動機1機に対して 1対のインバータがあるため，既定の俎

動機トルクが出力されている．一方，図4に着目すると速

度の上昇とともに トルク差が拡大していく様子が確認でき

る．速度 20km/hでは最大 lOONm程度の差となったし

かし，車両内6mm,台車内3mm程度の車輪径差では走行

性能に影瑚を及ぽすほどではない

3. 2曲線走行シミュレーション

次に，曲線軌道における走行シミュレーション結果を示

す．線路形状は最初の20mを直線，次の36m区間を緩和

曲線，以後は R300mの右曲線とし，曲線部のカン ト母は

90mmとした

図5は lClMの場合，図 6は1C4Mの掲合の起動から

定トルク域終端速度までの加速結果である．速度の上昇と

ともに電動機トルク差が乖離していき直線走行のシミュ

レーション結果と同様の傾向を示した区17は， lClMと

1C4Mの先頭第4軸と後方台車の先頭軸となる第2軸の外

軌側となる左側車輪の走行位骰に対する脱線係数QIPと横

圧を表している． 1C4Mの揚合，図6に示す通り各軸で電

動機トルクが異なるものの，この差が脱線係数と横圧に殆

ど影幣しないことを確認できた．
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図3 1 C 1 Mのシミュレーション結果

（直線走行）
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4.まとめ

MBD解析ツールを用いた力学系と主電動機制御系の連

成シミュレーションを構成し， 1C4M主回路構成で同一車

両内の車輪径差がある場合に生じる主俎動機トルク差及び

その影響を明らかにした得られた知見を以下にまとめる

• 最大 6mm の車輪径差ならば，速度 20km/l1 で最大 11%

程度のトルクアンバランスが生じる．

同条件における曲線走行ヽンミュレーションの結果，

lClMでも 1C4MでもJ阻泉係数や横圧に大きな差異は

見られず，走行性能に大きな影器は及ぼさないことを

確認した

今後はこのシミュレーションツールを活用して， S字曲

線，縦曲線などの複雑な線形や軌道不整を考邸した条件で

の検討や，車輪およびレールの摩耗形状での検討など，よ

り現実に近い様々な条件を加味した解析に役立てていきた

図4 1C4Mのシミュレーション結果

（直線走行）

いと考えている．
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図5 1C1Mのシミュレーション結果

（曲線走行）
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図6 1 C4Mのシミュレーション結果

（曲線走行）

0.8 

0.7 

0.6 

OS 

各 04 
03 

0,2 

01 

゜-0.1 
゜

40 

30 

~ 20 

｀ ぼ
；；；§ 10 

・゚10 

゜

一 4thaxle OutorQ/P (IC4M) 
ー・ー4thaxle Outer Q/P (JCIM) 

20 40 60 80 100 

Dlstance[ml 

一 4thaxle Outer Q (NJ {IC4M) 
ー・一4thaxle Outer Q (NJ (lClM) 

20 40 60 80 100 

Olstancelm) 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

各0 4 
03 

0.2 

0.1 

゜•0.1 

゜
40 

30 

z :!. 20 

i 
e § 10 

・゚10 

゜

ー 2ndaxle Outer 0/P (1C4M) 

ー ・-2nd axle Outer 0/P(ICIM) 

20 40 60 80 100 

Olstance[m) 

- 2nd axle Outer Q (NJ (IC4M) 

ー ・ー2ndaxle Outer Q (NJ (ICIM) 

20 40 60 80 100 

Dlstance[m) 

図7 第 2軸•第 4軸外軌側車輪の脱線係数 ・ 横圧比較（曲線力行中）
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