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In vehicle dynamics for automobiles, the platoon control methods were researched and developed. This control is useful to increase the 

efficiency of the transportation. In this paper, the authors propose to apply this method to a railway system,ヽvhichincreases the traffic volume 

of the railway vehicles keeping flexibility of the train operation. With measuring the gap between the vehicles, motors of the vehicles produce 

torques to travel keeping the constant gap. The numerical simulation is carried out using Multi-body dynamics software and feasibility of the 

platoon control for railway vehicles is discussed. 

Ke_yivords : Railway, Motion Control, Vehicle Dynamics, Platoon Control, Numerical Simulation 

1．緒言

近年，自動車の分野では隊列走行が注目されている．

自動車を隊列として制御することで，空気抵抗の減少に

よる燃喪低減や交通容祉の培大などが期待されている．

既に実車による走行実験も行われており ．実用化までの

道のりも遠くない（1)．隊列走行制御は車両問に仮想的な

ばねおよびダンパが作用するように，アクチュエータの

制御を行うものである．ばね ・ダンパモデルだけではな

く，隊列への合流 ・離脱のために車問距離を変化させる

研究もなされている（2)．また，隊列走行時においては車

群の安定性が重要であり，この安定性向上のためセンシ

ングの方法や通信の有無を比較した研究や，モデル予測

制御の適用を検討した研究などがなされている(})(4)_

鉄道においても，このような隊列走行が実現できれば．

車両数を増やすことによる輸送母増加，多様な行先や停

車駅の列車を同時に運転することによるフレキシプルな

サービスを実現することができると考えられている凶

本研究では鉄道における隊列走行を実現するため，2

両からなる列車のうち 2番目の車両に追従制御を組み込

むことを考える．1番目の車両は運転士が運転操作を行

うものとし，2番目の車両には隊列走行制御を適用し，

自動で追従する制御を実現する．数値計罫によって，車

間距離やアクチュエータ出力を求め，性能を検討する．

2．制御手法

隊列走行における制御モデルを図 1に示す．提案する

隊列走行制御は 2番目の車両の制御装慨に組み込まれて

いる．1番目の車両にばねと減哀器を通 じて接続された

系を模擬する制御モデルとした図 1中， Xi, v,, u，は

それぞれ i番目の車両の位個， 速度，制御入力である．

なお， 1番目の車両は手動運転を前提とし，系の状態拭

は車両走行に関する動きからの差を表すことにする．す

なわち， Ut = 0, U2 = U となる．
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Fig. I Vehicle modeling of platoon control. 

本システムの運動方程式は式(I)で表される．

[:;] = [ ~ a:;]+[~}; (i=l,2) (I) 

制御入力 uは式(2)で表されるただし，lは目標車間

距離である．

u =-k1(x2-x1 -l)-c1(v2 -v1) (2) 

制御入力を加えた運動方程式は以下の様な 1自由度振

動計と同様になる．

nぷ2= -c(x2-巧)-k(x2-x1 -/) (3) 

表 1は数値計ねで使用したパラメータの値を示してい

る． k1は車間距離が 4.7mとなるように設定し， C1は減哀
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係数が 1.0となるように設定した．

Masso~:::,~,1:::：頂rameICrs o|];1：。:1:::42000kg

Spring constant k, 10 kN/m 

Damping coefficient c, 

DampIngRatio c/2J品
Target gap distance / 

130 kN/m/s2 

1.0 

4.7 m 

3．数値解析

数値解析を行うにあたり，マルチボデイダイナミクス

解析ソフトである SIMPACKを用いて車両の 3次元運動

解析モデルを構築した．車両は軸ばね，および枕ばねに

線形ばねを使用したまた，レール ・車輪間の接触メカ

ニズムを使用して接触力計箕を行うモデルとした．軌道

は直線軌道とし， 軌道不整は考盛していない．1番目の

車両では運転士が運転を行うものとし，隊列走行状態で

1番目の車両を 0.9m/s2で20秒間加速させ，その後 20秒

間惰行 し，さらに 20秒間プレーキをかけた際の挙動を解

析した．

車両変位の時系列応答を図 2に示す．

(a) 

5.5.-ー ・
(

E

)

8

t.re)
S

!

G

 

両の応答を示している．車間距離は，加速時と減速時に

それぞれ 5.2m,4.2mとなるが，それ以外では日標値と

して設定した 4.7m となっており，土 Imで追従している ．

また，速度(b)からも，追従制御の実現が確認できる．駆

動力を不連続な入力と したため， 加速度(c)において， イ

ンパルス状の大きな値が確認できる．アクチュエータ出

力は最大で 60kNmのトルクを出力している．

次に，車間距離，および速度の応答について，加速か

ら惰行に移行した際の詳細を図 3に示す．車間距離はオ

ーパーシュートなく追従している ことが確認できる．ま

た， 速度についてはオーバーシュー トが発生しており， 1

番目の車両が 19.7m/sの速度を出しているのに対し， ・一

時的に 20.0m/sの速度が発生したことが確認できた．
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Fig.3 The detail of the distance and velocity between vehicles 

、vhenthe acceleration is changed; (a) distance between the 

leading vehicle and the following vehicle, and (b) velocity. 
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Fig.2 Results of platoon control at the axle; (a) distance 

between the leading vehicle and the folioヽvingvehicle、(b)

velocity, (c) acceleration, and (d) control input. 
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細線は 2番目の車両の応答を示し，太線は 1番目の車

4結言

鉄辺において，隊列走行の実現を検討した． 2番目の

車両に制御を適用し， 1番目の車両に追従させた．数値

計算の結果から，車間距離は誤差 1mで追従し，速度で

はオーパーシュートの発生が確認されたまた，この時，

アクチュエークは 60kNmのトルクが必要であった．以上

の結果より，鉄道においても隊列走行制御が実現可能で

あることを確認した
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