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In order to decrease the wheel lateral force of the bogie angle linked steering truck during its passage in tl1e transition curve 

section, we developed an electro-hydraulic actuator for steering system, and throu帥 arunning test on the test line it was 

conrim1ed that this system was effective. Moreover, in order to prevent reverse steering in case of failure of steering control, 

vヽedesigned a hydraulic circuit with fail-safe function based on the results of tl1e hydraulic circuit simulation and tl1e 

fundamental perfom1ance test, and througl1 the bench test we conrinned the fail-safe function ai1d the fundamental 

perfonnance oftl1e electro-hydraulic actuator equipped with fail-safe circuit. 
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1. はじめに

鉄道車両の走り装置として，曲線通過性能を向上させ

るために様々な方式の操舵台車が提案されてきた．その

中でも台車～車体間の旋回動作に応じて輪軸を操舵する

ボギー角連動操舵台車は円曲線区間での横圧低減効果が

大きいことに加えて，逆操舵動作が発生する危険性がほ

とんどないため，国内で既に実用化されている しかし

ながら，ボギー角連動操舵台車は円曲線に比べて緩和曲

線区間での横圧低減効果が小さい．そこで霞動油圧アク

チュエータを用いて緩和llJ1線区間で台車旋同方向に能動

的な制御力を与え，さらなる横圧低敲を行う操舵システ

ムについて検討を行った本ff,¥では，開発した操舵・ンス

テムを搭載した実車両の構内試験結果およびフェールセ

ーフ機能を備えた油圧回路の原理およびベンチ試験結果

について記す．

2. 操舵台車の機暑構成

2. 1ポギー角運動操舵台車

ポギー角辿動操舵台車の基本的な構造を図 l(a)に示す．

台車枠と操舵はりの相対旋回角に輪軸が辿動するように

操舵レバーと操舵リンクを構成することで，曲線通過時

の台車旋回によって外軌側軸距を拡大し，内軌側軸距を

縮小する（図 l(b)).このように曲線区間のボギー角に応

じて機械的に輪軸を操舵動作させてアタック角を減少さ

せる台車がボギー角連動操舵台車である．

走行試験結果における通常台車と操舵台車の外軌側区

間平均横圧を図 2に示すり.円曲線区間において大幅な

横圧低減効果が確認できるが，緩和曲線区間では効果が

少ないそこで，緩和曲線区間で補完的な操舵力をアク

チュエータにより付加するアシスト操舵技術の適用を検

討することとした．
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Fig.2 Wavefonns of lateral force at field tests 
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2.2操舵用電動油圧アクチュエータの遍用

操舵システムの操舵用アクチュエータには，台車内の

搭載スペースと必要な発生力を考感し，良好な応答特性

が期待でき，配線など仮設が容易である電動油圧アクチ

ュエータを適用することとした．図 lに示すように台t|「.

枠と操舵はりの間にアクチュエータを構成し，伸縮によ

る推力を台車旋回トルクに変えて，側受すり板による摩

擦力を打ち消して，台車が旋回し易くする制御を行う．

台車に抜備した操舵用電動・iilI圧アクチュエータの外観お

よび主要諸元を図 3, 表 lに示す．

Fig.3 Electro-hydraulic actuator for steering truck 

Ta~：しU4a;;r
Maximum Force 

Maximum Speed 

Stroke 

Maximum Steering Torque 

±55 kN 一
14 mm/sec 

81mm 

士21kN • m 

3. 構内走行試願

アシス ト制御付きボギー角連動操舵システムを試験車

両に搭載し，構内走行試験を実施した（図 4).操舵制御

方法としては，制御付き振子車両で実用化している予見

制御方式を採用した．今回の試験では，基本的な原理実

証用の操舵目傑バターンとして，緩和1th線区間位i社に合

わせてランプ状に操舵力を上昇させ，緩和曲線中一定の

操舵力を維持した後，円曲線の進入位脱付近で圧力を低

下させるバターンを採用した．操舵力の大きさは，シミ

ュレーションでその傾向を把掘し，走行試験時には安全

性を確認しつつ徐々に操舵力を増加させてデータ取得を

行った．

走行試験で観測された，先頭軸内外軌の発生横圧，ポ

ギー角， 操舵アクチュエータ発生力等を距離軸で表示し

た結果を操舵制御の有無について図 5に示す．また，逆

操舵の試験結果も含めて，操舵アクチュエータ発生力を

変化さサた堤合の人口緩和曲線での平均横圧を図 6に示

ず 加えた操舵力に発生応力が比例して変化する効果が

確認できた．最大操舵力による操舵制御により，非制御

に比べて平均横圧が 1/2以下に低減されている．
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Fig.6 Mean outer wheel lateral force at inner transition curve 

Fig.4 Running test 

4. フェールセーフ機能

この方式では台車～車体問にアクチュエータを設け緩

和曲線通過時に台車の旋回方向に旋回を補助する力を加

えることで横圧を低減させるため，万ーアクチュエータ

が逆方向に力を発生（逆操舵）すると囮 6のように横圧

が増大する．このため．フェールセーフ対策が必要とな

る．フェールセーフ対策として．センサを活用してフェ

ール検知を行い安全性を確保する方法と機械的にフェー

ル状態を回避する方法を検討しており，本報告では機械

的にフェール状熊左回避する方法について示す．

操舵用アクチュエータのシリンダには．正常動作時に

台車旋回を助ける力.1りに圧力が投荷されるが．異常動作

時には台車旋回に逆らう方向に加圧されるためシリンダ

内部が高圧となる．｀ンリンダ内圧が規定圧を超えた場合

に規定圧以上の圧力を逃がす弁（リリーフ弁）を用いる

ことで制御圧を抑制 し．異常動作時の影幣を軽減するこ

とは可能であるが．この方法では異常動作時に負荷され

る圧力を正常動作時の最大圧）J以下にすることができな

い このため，毀常動作時にはより低い圧力で加圧側シ

リンダ内の作動油を逃がしアクチュエータが発生するカ

を抑制し．正常時には作動油を逃がさない構造が必要で

ある．そ こで．制御方向を判別する弁とリリーフ回路を

組み合わせた油圧回路をポンプ～シリンダ間に追加する

ことでフェール動作を抑制する回路の開発を行った．
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油圧回路およびスプールバルプの概略図を図 7 およ

ぴ図 8に示す．ここで図 7の左半分を系統 L,右半分を

系統 R とする．操舵用油圧シリンダと誼動式油圧ポンプ

はスプール弁ならびにチェック弁 cl,c2 を介して接続

されている．スプール弁は 6つのポートを有しており，

動作状態によって油の流れを制御する．正常動作の例と

して，ポンプにより系統 R(IUlのシリンダを加圧しヒ ス゚ト

ンを系統 L側に変位させ， これと同時に外部から系統 L

側にアクチュエータを変位させる（制御方向と実際のア

クチュエータ変位が同じ）垢合，ポンプから回路に供給

される（乍動油は，系統 R側のスプール弁 (PIR→AR) を

経由して，シリンダ手前のチェック弁 c2 を通りシリン

ダヘ祁入される（図 9).これに対して逆方向動作の例と

して，ポンプにより系統 R側のシリンダを加圧しビスト

ンを系統 L側に変位させ，これと同時に外部から系統 R

側にアクチュエータを変位させる（制御方向と実際のア

クチュエータ変位が異なる）出合，逆方向の動作が発生

し設定以上にシリンダ内の圧力が商くなると，スプール

弁の動作によりパイパス回路が構成されポンプから回路

に供給される作動油は系統 R 側のスプール弁 (PIR→

D2R)を経由してチェック弁 c3を通りポンプ低圧側へと

流れる．この動作とともに操舵用油圧シリンダ秘圧側の

作動油を逃がす回路が構成されるため操舵用油圧シ リン

ダヘの供給圧が制御され，逆）i向動作が抑制される（図

10).また，逆方向動作が発生した後の正常勅作への復帰

は，ポート CL, CR, 0ぃ出を通じてスプール弁端部に

負荷されるアクチュエータIEJJ,およびパルプに組み込

まれたスプール弁保持用ばね(/)釣り合いによるなお，

ポート C1., CRはパイロット用のポートと規定圧を超え

た北｝合のリリーフポートを兼ねている．なお，油圧回路

ぱ系絞 L,R ともに同じ構成であるため，前記の動作例

においてシリンダ加圧方向と外部変位の方向が逆転して

も同様の動作をする．

令

Syslem la 

Fig.9 Flow of the actuation system in the correct operation 

や

Cylinder 

Systcm L 

Fig. IO Flow of the actuation system in the fault operation 

動作検証試験ならびに同等の試験条件を設定したシミ

ュレーションにおいて逆方向動作時の結果を図 l] に示

す．ピストン速度 4mm/sにて制御シリンダ（アクチュエ

ータ）に強制変位を与え，制御シリンダ動作中は，ポン

プに対して吐出指令を継続した図中の実線が試験結果，

破線がシミュレーション結果である．

制御シリンダ動作開始時にシリンダ内圧は 6MPa程度

まで急上昇するが，スプール弁が動作することで，シリ

ンダ内圧を抑制できていることが確詑できる．その動作

はシミュレーションにおいても同等の結果を示している．

実験値においてスプール弁動作後の定常的な残留圧力は，

それぞれ 0.2MPa,0.7MPaと若干の差があり，シミュレ

ーションに用いたポンプモデルが動作検証試験に用いた

ポンプ特性をt-分に再現できていない可能性が考えられ

る．シミ ュレーション結果ならびに動作検証試験結果を

詳細に比較すると ，一部で両者に異なる点も見られるが，

動作検証試験0)傾向をおおむね再現するシミュレーショ

ン結果が得られており ，油圧回路ならびにスプール弁0)

設計に活用できることを確認した．
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次にこのシミュ レーションを使用して操舵用電動油圧

アクチュエータに内蔵可能なフェールセーフ油圧回路の

配管径，スプールバルプ内のオーバーラップ址等のパラ

メータ設計を行い，製作を行った．図 12に操舵用電動油

圧アクチュエータに内版した状態のフェールセール油圧

回路の外観を示す．

ベンチ試験においては，操舵用電動油圧アク チュ上一

タの対向位爵に曲線通過時のボギー角を模擬するアクチ

ュエータを設け，基本性能およびフェールセーフ性能を

確認した図 13に操舵制御時，図 14に制御フェール時

の操舵用アクチュエータの変位および発生力を示す．図

中の実線がヘッド側，破線がロ ッド側発生力である．図

13では制御方向とボギー角によるアクチュ エータ変位

が同じであるため，フェールセーフ油圧回路が動作を阻

害することなく 操舵力が発生 しているこ とが確認できる ．

また図 14ではボギー角によるア クチュエータ変位と反

対方向に，操舵用アク チュエータが力を発生するよ うに

指令が入力され，油圧ポンプが動作しているが，結果と

してアクチュエータによる力は立ち上がり 時にわずかに

発生するだけで，全体を通して小さく，フェールセーフ

性が確保できていることが確認できた．
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Fig.14 Result of the fault operation 

5.終わりに
ボギー角連動操舵台車に適）．ぶ可能な操舵用誼動油圧ア

クチュエータを開発し， 実車両における構内試験よ り横

圧低祓効果を確認 した．またフェールセーフ性を考應し，

機械的なフェールセーフ機能を備えた油圧回路を考案 し，

原理実証試験およぴ・ンミュレーションより性能を確認し

た．シミュレーションにより 求めた油圧回路諸元をもと

に製作したフェールセーフ油圧回路を操舵用俎動油圧ア

クチュエータに組み込み，ベンチ試験にて操舵性能を11.Jl

害することなく，フェールセーフ性を確保できているこ

とを確砲した．今後は実車両に装備 しても同様な性能を

確保していることを確認していく予定である．最後にフ

ェールセール機能付操舵用鼈動油JIアクチ..Lエ ・クの製

作にご協力頂きました（株）TAIYO殿に深くお礼申 し上げ

ます
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Fig.12 Fail-safe hydraulic circuit 
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