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前後方向に分布した磁石の影響
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第6章
第 6章 前後方向に分布した磁石の影饗

前後方向に分布した磁石の影響 [52-58] 

6. ， はじめに
機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両の上下運動の特徴は，第3章で示したよう

に，軌道の変位により案内輪が加振される点と浮上力を受ける点を同じ l点で代表

した2自由度モデルにより明確に表現することができる しかし，実際には車体は

前後方向に分布した磁石を取付けた台車により 2次支持されており，さらにこの台

車は，前後に H且の案内輪を配置しているので，軌道の変位に応じた外力の伝達経

路は磁石を経由するものと案内輪を経由するものとで異なっている.特に，前後方

向に分布した磁石は短波長領域において軌道不整量を平均化する効果(空間フィル

タ効果)をもっており，また，台車も軸距に応じた軌道不整量平均化効果を有して

いることが知られている. [59 -60] 常電導磁気浮上車両に対しては，前者の空

間フィルタ効果を考慮した解析 [44]が，また，一般の鉄道車両に対しては後者の

空間フィルタ効果を考慮した解析 [59-60]が行われている.本研究の対象である

機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両においては，前記の2種類の空間フィルタ効

果を同時に有しており ，異なるフィルタリング特性を同時に有する台車の空間フィ

ルタ効果が，車両の上下振動加速度および車両の浮上性能を示す指標である案内輪

荷重に及ぼす影響を評価することは，本磁気浮上車両と軌道の関係をさらに明確に

する上で重要であると考えられる.

本章では，まず，分布した磁石を取り付けた台車の空間フィルタ効果を考慮した

2自由度上下運動モデルを構成する 次に，構成したモデルを用いて台車の空間

フィルタ効果が車体上下振動加速度および案内輪荷重に及ぼす影響を明らかにす

る.一方，前後方向に分布した磁石は，上下方向のみならず台車のピ yチング運動

にも大きな影響を与えると考えられる そこで，磁石長と台車軸距の関係が台車の

ピyチングに及ぼす影響について理論的検討を行った.これらの観点から，適切な

磁石長と台車軸距の関係を見いだすことが，本章での検討の目的の一つである.そ

こで，前記の理論検討をふまえて，車体および前位台車，後位台車に対してそれぞ

れ上下運動， ピッチング運動を考慮した6自由度モデルによる走行シミュレーショ

ンを行い，適切な磁石長と台車軸se.の関係を検討する.

l
 
l
 
l
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6. 2 主要な記号

本章で用いられる主要な記号を下記に示す.

A・リンク係数 nh-1 

。.下側制御レバーのリンク比 h/14 
h:上側制御レバーのリンク比 11/12 

Cr;: 1次支持装置減衰係数 (車両全体)

Cs: 2次支持装置減衰係数 (車両全体)

G8 (s) :台車の空間フィルタ伝達関数

GM (s):磁石の空間フィルタ伝達関数

I町.loη ・車体，台車の慣性モーメント

kr; :磁石等価ばね定数 (車両全体)

k: 1次支持装置ばね定数(車両全体)

ks : 2次支持装置ばね定数(車両全体)

r.:前，後位台車中心間隔
1 :台車軸&e:

1m:磁石長

ms，f1lC 車体，台車質量 (車両全体)

R; :案内輪荷重

U;・軌道の上下変位

V 車両走行速度

Xr; 台車中心の変位

Xs:車体中心の変位

Zs. ZCF. ZCR・車体，前後位台車，後位台車の上下変位

8s. 8CF. 8CR 車体，前後位台車，後{立台車のピッチ角変位

λ:軌道の上下変位の波長
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6. 3 車両の上下運動モデル

6. 3. 1 浮上のための基本条件

磁気吸引浮上力の調整は，次のようにして行われる. (1)車体の重量が増加す

る. (2)車体と制御レバーの接合点が鉛直下方に変位する. (3)案内輪を中心

として制御レバーが回転し，台車を鉛直上方に移動させる (4 )台車が上方に移

動することにより永久磁石と軌道のリアクションレールとの距離 (空隙)が短くな

り浮上力が増加する.本節では，車体の重量増加を静的に補償する条件を導出す

る

機械式空隙制御機構を備えた車両の基本モデルを図 6.1に示す 車両重量と磁

気吸引力が釣り合った状態から車体に，1Wの荷重が付加されたと仮定する このと

き，車両に作用する上下方向の力の釣り合いは次式で与えられる

，1 W + ，1R +，1F"， = 0 (6.31 ) 

ここで，1Rおよび，1Fmは案内輪荷重および磁石吸引力の増加分である

一方，制御レバーにおけるモーメントの釣り合いは次式で与えられる.

，1R =αωFk -b，1 W ) 
(6.3.2) 

ここで，1F1はl次支持装置反力増分，a， bはそれぞれ 1，/ /.jおよひ:/1/ /2で定義される
リンク比である.

，1Fjおよび，1F"， は，それぞれ次式で記述される

6.F"， = kr;，1X r; 

6.Fj. = -k a6.X r; 
(6.3.3) 

(6.3.4) 

ここで -kr;は図6. 2によって定義される磁石等価は‘ね定数である また，kは l

次支持装置ばね定数 ，1Xr;は台車中'L、の軌道に対する変位である

式 (6.31)~式 (6.3 .4 ) より次式を得る.

，1R = [( kc a b -k (12) / ( kα"-kc)]，1W (635) 

よって，磁気吸引力による車体の重量増加の静的な補償は，次の条件によって達成

できる

k = kc (b /(1) (6.3.6) 

次節以降の動的な検討においては，式 (63.6)が満足されていることを前提とす
る
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機械式浮上力制御図6.1
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磁石等価ばね定数の定義
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6. 3. 2 運動方程式

本節では，軌道の変位に応じた外力の台車への伝達経路が磁石を経由するものと

案内輪を経由するものとで異なっていることを考慮して，車両の上下方向の運動方

程式を導出する.導出に用いた車両の運動モデルを図6. 3に示す

車両の運動は，次式によって表現できる

mr;Xr;= fc + F，川 +R

ms Xs =ーF守

ここでXsおよびXr;はそれぞれ，車体および台車の上下変位である.

(6.3.7) 

(6.3.8) 

2 次および l 次支持装置の反力 (Fç • 乃) . 磁石の吸引力 (F"，)および案内輪荷
重 (R)は，入力となる軌道の上下変位を磁石に関するもの (U，)と案内輪に関す

るもの (U，，)を区別して記述すると，それぞれ次式となる

Fs =Cs [(α b -1)Xc-abUIl+Xsl+ks[(白b-1)Xc-abUIl+Xsl (6.3.9) 

Fk= -Cr; a X r; + Cr;a U" -k a X r; + kαU" (6.3.10) 

F川 =kc(Xc-U，) (6.3.11) 

R=σ(Fk -b Fs) (6.3.12) 

ここで U，および U"は，それぞれ， リアクシ ョンレールおよび案内レールの変位
である.

~+ 

k / 2 Cc / 2 

図6.3 車両の上下運動モデル
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式 (6.3.9) ~ (6.3.12)を式 (6.3.7)および式 (6.3.8)に代入し，静的浮上条件式
(6.3.6) を適用することにより次式を得る.

mc;Xc=ー(Cs A 2 + Cc a2 ) X C -(ks A 2 + kc A ) X c 

-Cs A Xs -ks A Xs 

+ (Cs a bA + Cca2) (;，，+ (ks a bA + kcab) U，，-kc U， (6.3.13) 

msXs=ーCsXs -ks Xs一CsA X r; -ks A X r; 

+CsabU"+ksabU，， (6.3.14) 

ここでA=l2h-1である.

案内輪に作用する動的な荷重は，式 (6.37)，式 (6.3.9)~ (6.3.12)および式
(6.3.6) より ，次式のように記述される.

R = (a b/A )mc;X c + (a2/A )Cc (X C -U，，) + (α b/A )kc(U，-U，，) (6.3.15) 

案内輪荷重は，台車のi貫性力(第 l項)， 1次支持装置減衰力 (第2項)および磁
石と案内輪荷重への入力変位差(第3項)から成っている 第3章で、取り扱ったモ

デルは，式 (6.3.13)，式 (6.3.14)，式 (6.3.15)においてU = U，，= U，としたもの
であるから，この条件を代入すれば，第3章で導出した運動方程式が得られること
が確認できる

6. 3. 3 空間フィルタを考慮した草両の2自由度運動モデル

式 (6.3.13)および式 (6.3.14)を次の変数変換，

X，，=-A Xη 

Un= -A U" 
L1Ua=-A(U，， -U，) 

によ って，書き換えると，次式が得られる.

(川C/A2)XU=-Cs (Xu-Xs) -ks (Xu-Xs) 

一Cc(α/A)2 (X U -Ua) -kc ( 1 /A ) (X u -U，，) 

(6.3.16) 

(6.3.17) 

(6.3.18) 

+ Cs (αb/A )【/σ+ks (a b/A ) U" + kc ( 1 /A 2) L1U" (6.3.19) 

I7ls X 5 = -Cs (X 5・Xu) -ks (X 5 -X u) 

-Cs (a b/A ) Ua -ks (αb/A ) U" (6.3.20) 

ー116 -



『司__.

第 6章 前後方向に分布した磁石の影響

2自由度モデルにおいて，車両を実際に励援する変位 (Uu，UI)は，軌道の上下

変位 (U)が台車および前後方向に分布した磁石の空間フィルタを通過して平均化

して出力されたものと考えることができる.そこで，それぞれの空間フィルタの伝

達関数 (GB(S )， GM (S)) を次式で定義すれば，空間フィルタを考慮した車両の 2自

由度運動モデルが図 6. 4のように得ちれる.

U u (s ) = G B (s ) U (s ) 
UI (s) = GM (s) U (s) 

(6.3.21) 

(6.3.22) 

この振動系は，機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両国有の特徴である， ( 1 ) 

リンク比に応じて，台車の固有振動数と減衰比が変化すること， ( 2)車体が軌道

の上下変位によって直接加振されること，に加えて， (3)台車および前後方向に

分布した磁石がそれぞれもつ軌道の不整を平均化する効果の違いによる力が台車お

よび案内輪に作用する，という性質を有していることがわかる.この影響を次節以

降で具体的に検討する.ただし，案内輪が走行する案内レールと磁石が浮上力を発

生するためのリアクションレールは相対誤差がない理想状態で取付けられていると

仮定する.

匹 L

"'vヘ
U 

図6.4 空間フィルタ効果を考慮した車両の2自由度上下運動モデル
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6. 4 空間フィルタの表現

永久磁石を取り付けた台車は，図 6.5に示すように台車の中心で車体と連結さ

れている.台車の軸距をlとすると，軌道不整の波長λが21• 21/3 . 2//5 • の波長で

は，台車がピッチング運動のみを行ない上下運動を発生しない.一方，軌道不整の

波長λが1.1/2.1/3. の波長では台車が上下運動のみを行ない，ピッチング運動を

発生しない目したがって，軌道の不整は，台車の軸距により平均化されて台車中心

の上下変位として現われることになる.この効果は，台車軸距の軌道不整量平均化

効果(空間フィルタ効果)と呼ばれている [59・60J

台車の中心の上下変位と軌道の上下変位聞の伝達関数は，次式で表現できる.

CB(S)=tい+叫(十)] (64.1) 

ここで，1は台車の軸距. vは車両の走行速度である.

前後方向に分布した磁石は，近似的には軌道と磁石聞の相対変位を磁石長にわた

って積分したものに比例する浮上力を発生すると考えられる.したがって，軌道と

磁石間の平均空隙(軌道と磁石間の相対変位)は，次式により計算される.

ん叫〉os(子中 )dx
=ム… rt/m rn<:: th 
π1m λ ー》 γ

Magnel Force; FIII 

図6.5 台車の空間フィルタ効果
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磁石の分布効果を無視する場合には.台車中心 (x= 0)での空隙

8aR = COS中 (6.4，3) 

が用いられる. したがって，軌道と磁石間の平均相対変位 (8a，)ii，磁石の中央i

点で代表した軌道と磁石間の相対変位(弘)を，次の特性を持つフィルタに通して

得られるものと等価であると考えられる.

8ag = (作m斗)8ng (6.4.4) 
H ~/n .A 

したがって，図6，5で示されるモデルに対して，分布した磁石の上下変位と軌

道の上下変位聞の伝達関数が次式のように得られる.

臼 (5)= (古川平)exp (ーか) (6.4，5) 

波長λと Tは， =; 2πV Iλによって関係づけられているので，式 (6，.+1)と式

(6.4 5)は，速度に関係なく波長λのみの関数となる.
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6. 5 車両の応答

6. 5. 1 伝達関数

軌道の上下変位と台車および、車体の上下変位問の伝達関数を求める.式 (6.313)

および式 (6.3.14) をラプラス変換し，

U" (.1' ) = G B (.1' ) U (s ) 

U， (.1' ) = GM (5 ) U (s ) 
(6.5.1 ) 

(6.5.2) 

であることを利用すれば，次式が得られる.

ここで，

[Xc(S)/U(S)l ICB朴 G.¥I(S)l x ~ e; ; i u e:; J = A' 1 (S )( G B (S ) B (.1' ) +化1vB  ¥.' '; v.l1 ¥，) 11 (6.5.3) 

A (5) =1 
mC山 (CSA2+ Cc内 +(ks A 2 + kC A ) CsA .1' + ks A 1 
L CsAs+ksA mS52+CSs+ksJ 

B(s)=1 
(CsabA+Cc内 +(いbA+ kcA) 1 
L Csabs+ksab I 

GB(S)=}[l+叫(ーす.1'))

GM(S )=(チァ51nL与)叫(ームc)
1m l 

r ' 2V 

また，軌道の上下変位と案内輪に作用する荷重間の伝達関数は，式 (6.3.15)をラ
プラス変換し，式 (65.1) と式 (6.5.2) を用いれば，次式となる

R (.1' ) /U (.1' ) = [(a b /A )mCs 2 + (a 2 /A ) Cc s 1 {X c (s ) /u (s )} 
ー(a2/A)CCsGB(s)ー(ab/A)kc{ GB(s)一G，¥1(s ) } (6.5.4) 

前後方向に分布した滋石を持ち，機械式浮上力市IJ御を行なう台車の特徴のーっと

して，このようにフィルタ特性の異なる効果を同時に有することがあげられる.こ

のことが車両の性能に影響を与えることは，式 (6.5.3)と式 (6.5.4)に台車と分布
した磁石の空間フィルタ伝達関数の差 [Ga(s)一GM(s)] に依存する項があることか

ら理解できる.この項は磁石等価ばね定数h に比例して増大する.一般に，磁石の

等価ばね定数は大きな値をとることから，この差を小さくするような設計が案内輪

に作用する荷重の軽減，すなわち浮上能力の向上という立場から有効であることが

予想される.
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6. 5. 2 応答の評価

車両の現実的な乗り心地および浮上性能を評価するために，軌道の高低狂いのパ

ワースペクトル密度 (PSD) を用いて，車体の上下振動加速度PSDと案内輪荷重PSD

を次式により計算する.

Soぴ)=IHび)i2Sjび)

ここで Hぴ)は車体の上下振動加速度あるいは案内輪荷重の周波数応答関数

Sjぴ)は軌道の高低狂いのパワースペクトル密度関数である.

(6.5.5) 

車体の上下振動加速度および案内輪荷重のrrns値は，次式により求められる.

103 

E 
こ二二 10ぴt 、h、、
r、吋4 

E 
E 
~ 101 
Uコ
凸H
<Il 

5100 
z 
b[J 

コ
O 
cr; 10-1 
o 
仁J
ro 
tロ
~ 102 

103 

10-3 

図6.6

間=伊万7F

10-2 10-1 100 

Wave Number [11m] 
101 

軌道の高低狂いパワスペクトル密度

ー121-

(6.5.6) 



第 6章 前後方向に分布した磁石の影響

表6.1 車両の諸元

Symbo1 Unit Valu巴 Symbol Unit Value 
ms kg 14.3X10' m 3.22 
rrI(; kg 3.70X 10' 1m m 4.7 
ks N/m 7.84X 10' a (=13/14) 3.5 
kG N/m 8.82X10' b (=!'/h) 1.0 
Cs Ns/m 9.80X 10' 

CG Ns/m 4.90X 10' V m/s 22.2 

6. 6 計算例

6. 6. 1 計算に用いた車両と軌道の諸元

数値計算に用いた車両の諸元を表6. 1に示す 軌道の高低狂いのパワースペク

トルは，一般に波数の 2采に反比例することが知られているが，ここでは鉄レール

面の特性を考慮して，短波長領域では波数の4乗に反比例するように設定したもの
を用いた. (図 6. 6) 

6. 6. 2 計算結果の検討

( 1 )空間フィルタの影響

浮上台車の空間フィルタ効果を考慮したものと無視したものの車体上下振動加速

度および、案内輪荷重における比較を図 6. 7に示す.この時の車両走行速度は80km/

hである.車体上下振動加速度PSDと案内輪荷重PSDには台車軸距による空間フィル

タ効果による落ち込みが生じていることがわかる 特に，車体上下振動加速度PSD

においては，まず， 4Hz付近に落ち込みが発生している.この落ち込みが発生する周

波数は，台車が純粋なピッチング運動を行なう最も低い周波数3.6Hz(λ=21)に対

応しており，さらに高い周波数ではλ=21/3 ， 21/5 ，・ーに対応する周波数で落ち込み

が発生する.一方，案内輪荷重PSDでは，空間フィルタ効果を考慮したものは. し

ないものに比べて，2~1肋の聞で増加していることがわかる. 7Hz付近での荷重の
ピークは折り返し周波数7.1Hz(O.32[I/m) X22.2[m/s)) に対応するものであるが.こ

の付近でのスペクトルの増大は，二つの空間フィルタ効果の差異[式 (6.3.15)の第

3項]が前記の周波数領域で増大するためであると考えられる.一方.車体上下振

動加速度PSDでは， 7Hz付近での応答が若干増大するが問題となるレベlレではない

したがって，二つの特性の異なる空間フィルタの差の影響は乗り心地よりむしろ案
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第 6章 吉Ii後方向Lこ分布したE宝石の影響・

内輪荷重に与える影響のほうが大きいと言える.

(2 )磁石長の影響

台車軸距を固定して磁石長を変化させた場合の応答の変化を図6. 8に示す.磁

石長が標準値 (1m =4.70 m)から50%減少すると， 2Hz~ 10Hzの周波数領域て、車体の
上下振動加速度と案内輪荷重の応答が増大する.反対に，磁石長が標準値から50%

増加すると車体の上下振動加速度は前記の周波数領域で減少するが，案内輪荷重は

3Hz~5Hz以外の周波数領域で再び増大している.磁石長が増大あるいは減少するこ
とによる台車軸距と磁石長の空間フィルタ効果の差異の影響は，特に， 10Hz以下の

周波数領域での案内輪荷重を増大させることがわかる.

(3 )台車軸sEの影響

磁石長を固定して台車軸距を変化させた場合の応答の変化を図6.9に示す こ

の場合，車体の上下振動加速度PSDて、は，落ち込みが発生する周波数は変化する

が，問題となるような大きな変動は発生していない.一方，案内輪荷重PSD'こは顕

著な変化が現われる 台車軸距が標準値 (1= 1.22 m)から50%短くなった場合でも

50%長くなった場合でも案内輪荷重の応答は， 5Hz以下の周波数領域て、大きく増加す
る.

前記の検討から，磁石長と台車軸距には適切な長さの比率の関係が存在すること

が予想できる.そこで，この最適な比率を検討するために，台車輸&Eと磁石長をパ

ラメータとして車体の上下振動加速度およひ、案内輪荷重のrmsf[直による評価を行なっ

た.結果を図 6.1 0に示す.案内輪荷重のrmsf@:は，台車軸&Eに盤関係に磁石長が

台車軸距の1.6倍付近で最小になっていることがわかる. したがって，案内輪荷重を

低減して浮上能力を向上させるという立場からは，磁石長は台車軸距の1.6倍程度に

設定することが有効であると考えられる.一方，車体の上下振動加速度のrms値は磁

石長が長くなるにしたがって減少する.これは，図6.8から理解できるように

磁石長が長くなるにしたがって磁石の空間フイルタの影響により加~7Hzの応答が
低減されるからである
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第6章 前後方向に分布した磁石の影響

6. 7 台車のピッチング運動が案内輪荷重に及ぼす影響

機械式浮上力制御を行う車両では，車体は前後方向に分布した磁石を取り付けた

台車により 2次支持され，さらにこの台車は，前後に磁気浮上力の後械的調節と安

定化のために常に軌道の走行面に接触している案内輪を配置している 前節におい

ては，前後方向に分布した磁石と台車の軌道不整量平均化効果(空間フィルタ効

果)に着目し，これら二つの軌道不整量平均化効果が組み合わされた場合に，この

効果が車両の上下振動加速度および案内輪に作用する動的荷重に及ぼす影響を検討

し，案内輪に作用する動的荷重を減少させ車両の浮上能力を向上させる適切な懐石

長と台車軸距の関係が存在することを明らかにした.本節では，軌道の不整と車両

の上下運動の関係をさらに明確にするために，前位台車のピッチング運動が車体の

上下振動加速度および案内輪に作用する動的荷重に及ぼす影響を検討する.

前位台車の運動は，次式で記述される.ここでは，台車のローリング運動を考慮

しないため，各台車に 4輪ある案内輪は前後2輪で代表して表現する.

(mc/2)2cF=S2F+R1 +ぺ十MGF) (6.71) 

18C()CF=I(R1-R2)/2+ I xFd(MGF) (6.7.2) 

式中の積分表示は，前後方向に分布した磁石の吸引力とピ yチングモーメントを

示している.

Control Lever Ratio; a Control Lever Ralio; b 

d(MGF) 

図6.11 台車のピ yチング運動
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第 6章 前後方向に分布したE宝石の影響

台車のピッチンク・が案内輪に及ぼす影響を評価するために，まず， 前後方向に分

布した磁石の磁気吸引力とピッチングモーメントを計算する.分布した磁石の磁気

吸引力は滋石等価ばね定数を用いて次式で表現できる

F
 
U
 
F
 
G
 
Z
 

勺
L/
 
Fu 
shκ =
 

F
 
C
 
M
 
(
 

，
d
 

F
a
g
s
E

・E・'1d
(6.7.3) 

ここで UFは磁気吸引力を発生するためのリアクシヨンレールの台車中心位置て、の

上下変位である

一方，ピッチングモーメントは，次式のように計算できる.
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，a，J 

= (kc 1 24 )1，}Bcf (6.7.4) 

ここで，1mは台車の磁石長である

式 (6.7.3). (6.7.4)を式 (6.7.1). (6.7.2)に代入し，次式を得る.

(mC 1 2 )ZCF= S2F+ R， + R2 + (kc 1 2) (ZCF-UF) (6.7.5) 

IRr;BcF= I(R， -R2 )/2 + (kc/24 )1"，2Bcf (6.7.6) 

前および後側のリンク機構の力の釣合は，次式となる

R，=α(S 1， -b S2F 1 2 ) 
R2 = a(S12 -b S2F/2) 

(6.77) 

(6.78) 

ここで

SI， =ー(kI4)a{ZCF+(//2)BcF-UF) -(CcI4)a{ZcF+(//2)BcF-(JF) 
(6.7.9) 

S 12 =ー (k14 )a {ZCF -(//2 ) BCF -U F )ー(CC1 4 )a {ZCF -(/12 )8CF -(J F ) 

(6.7 10) 

ただし，上式では簡単のためU，=U2=Urとした
式 (6.7.5). (6.7.6)からR2を消去し，さらに式 (67.7)を用いS2rを消去する.

これをR，について解き，式 (6.7.9)を代入し，基本条件式 (6.3.6)を用いることに
より次式を得る
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第 6章 前後方向に分布した磁石の影響

RJ=(α blA) {(mc/4 )ZCF+ (IeclI )BcF) 

+ (a2/A ) (CC 14) {ZCF+ (112 )BCF-i.h ) 

+(α b IA ) (kc 18) / { 1ー(1川 11f 13 )BCf (6.7.11) 

上式の第 1項は，案内輪荷重における慣性カの影響を，また第2項は減衰力の影

響をそれぞれ示している 第3項は，台車がピ 7チングすることによって発生する

礎石のピッチングモーメントが案内輪荷重に及ぼす影響を示している.案内輪荷重

が，磁石のピッチングモーメントの影響を受けないようにするためには，第3項=

Oより次式が成立すればよいことがわかる.

/ m 1/ =(す (6.7.12) 

前節においては，案内輪荷重を減少させるために，台車と分布した磁石のそれぞ

れの軌道不整量平均化効果の差異を小さくする意味で，適切な磁石長と台車軸距の

比/m 1/の設定が重要となることを指摘した 一方，台車のピ yチングが案内輪荷重

に与える影響を抑制する立場からも，この比の設定が重要となることが前記の検討

から明かになった.

正義石長と台車軸距の比の設定限界は，台車のピッチング安定性より次のようにし

て定めることができる 式 (6.7.6)に式 (6.7.7)~式 (6.710) を代入し，式
(6.3.6) を用いることにより次式が得られる

lθηBCF=ー(Cc/8)α2/2BcF-(kcabI8)/2 {1-U"，I/)2/(3ab) )BCF 
(6.7 13) 

したがって，上式が静的に安定となるためには，次式が成立する必要がある.

1"， 11三4τab (6.7.14) 

リンク比 a，bが小さい場合には，ピ γチ剛性やピ yチタンピングが不足するので注意

が必要である.



第ら章 前後方向に分布した磁石の影響

6. 8 車両走行シミュレーション

6. 8. 1運動方程式

静的な荷重変動を完全に補償する機械式磁気浮上力制御機構を備えた車両の運動

方程式を，車体，前位台車，後位台車の上下運動およびピッチング運動について導

出する.車両の運動モデルを図6. 1 2に示す.

車両の運動は，次式で記述される.

msZs = -S2F -S2R 
IAS8S=L(ーS2F+S2R)/2

(6.8.1) 

(6.8.2) ……んR2+ f dん (6.8.3)

川い川+R4 + f dん (6.8.4) 

ISC8cF=I(RI-R2)/2+ I xFd(MGF) (6.8.5) 

仇 =1向ん)/2+jXRd(MGR) (6.8.6) 

式 (6.8.3)~ (6.8.6)の積分表示は，前後方向に分布した践石の吸引力とピッチ
ングモーメ ントを示している.ここでは，現実には前後左右8輪ある案内輪を前後
4輪で代表して表現している.また， S2F， S2Rは前，後位台車の2次支持装置に作
用する力で，たとえば前位台車に対しては，次式で記述される.

S2F=(ks/2) (A ZCF-(ab/2)(U1 + U2)+Zs+(L/2) 8s} 

+ (Cs /2 ) {A ZCF-(a b /2) (V I + V2 ) + Zs + (L/ 2 ) 8s } (6.8.7) 

U1，U2は前位台車の前後に配置した案内輪の位置における案内レールの上下変位を表

す ただし，上式においてはA=αb-1としている.

l次支持装置に作用する力は，前位台車に対しては，次式で記述される.

Slj =ー (k/4)α{ZCF:!: (1/2 )8CF-Uj ) 

-(Cc/4)α{ZCF:!: (1/2 )8CF -Vj) : i = 1，2 (6.8.8) 

台車のピ yチングに関する項では，i=2 に対して負の符号となる

前位台車の案内輪荷重は，リンク機構の力の釣合から，次式で計算することがで

きる.

Rj=a(Slj-bS2F/2) :i= 1，2 (6.8.9) 
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第 6章 前後方向に分布した磁石の影翠

表6.2 走行シミュ
、ヨンに用いた車両の諸元(標準設定値)

Symbol UlUt Value Symbol Unit Value 
ms kg 14.3XI03 las kgm' 9.80X 104 
mc kg 3.70X 103 1(KJ kgm' 1.47XI03 
ks N如1 7.84X 105 。 3.5 
kc N/m 8.82 X 106 b 1.0 
Cs Ns/m 9.80X 103 1m 口1 4.7 
Cc Ns/m 4.90X 104 口1 3.22 
L η1 6.5 V m/s 22.2 

?2ft;J;;;一様にして，式 (6.8.7) 式 (6.8.8)および式 (6.8.9)に対応
6. 8・2 計算に用いた車両の諸元と軌道の上下変位データの生成
言十字』こ用いた車両の諸元を表6. 2に示す

走行シミュレーシヨンに用いた軌道の上下変位は，図6. 6の軌道高低狂いのパ
ワスペクトルを用いて，次式により生成した.

N 

u (x) =三(削OS.QkX+ bk S叫
(6.8.10) 

ここで.c弘.bk は平均値がOで分散がak2 のガウス確率過程である • Xは軌道の上下変
位を与える位置を示す.分散a/は，次式より求めている.

a/ =φ(.Qk /2π) {(.Qk /2π)ma.rー (.Qk/2π)minJ /N (6.8.11) 

ここで• (.Qk/2π)ma.r. (.Qk /2π)minは，それぞれ設定する最大，最小の波数とする
波数ぬ/2π は次式で計算する.

ぬ /2π=(.Qk /2π)min + (k -1β) {(ぬ/2π)叩ー(ぬ/2π)minJ/N (6.8.12) 
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6. 8. 3 分布した磁石の処理

前後方向に分布した磁石が発生する浮上カとピ yチングモーメント[式 (6.8.3)

- (6.8.6)の積分項]は，前後の台車の磁石長をそれぞれ2n個に分割し，例えは¥

前位台車については，次式によって計算した

d(MGF)= L (kG/4n) (ZGF(Xj)ーU(λj)} (6.8.13) 

2n j j=lf xFd(MGF) =工(kG1 4n) (ZGF(Xj )ーU(Xj)} (i -11 -1 ) (1m 1211 ) (6.8.14) 

ここで， ZGF(Xj)， U (Xj)はそれぞれ，計算点 Xjでの台車および軌道の上下変位であ

る

6. 8. 4 シミュレーション結果

式 (6.8.10)を入力として，式 (6.8.1)-式 (6.8.6) をRung巴一Kutta-Gill法によって

解くことにより時刻歴応答を求める.表 6.2の車両諸元にもとづいて得られた時

系列データを図6. 1 3に示す 観測した時系列データは，

( 1 )前位台車2次支持点で、の車体上下振動加速度 (2) 

(2 )前位台車前部の案内輪位置で、の台車上下振動加速度 (2G)

(3 )車体ピッチ角 (es)

(4 )前位台車ピァチ角 (eGf)

(5 )前位台車前部の案内輪荷重 (RIIW)

である ただし，案内輪荷重は車両重量によって無次元化しである.

得られた車体上下振動加速度および案内輪荷重の時系列データより計算したパワ

スベクトル密度を図 6.7に示した.図 6. 7によれは¥空間フィルタ効果を考慮

した2自由度モデルを用いて計算した理論値は，シミュレーシヨンより得られた結

果と一致しており，この運動モデルの妥当性が確認できる

台車軸距および磁石長が車両の乗り心地および案内輪荷重に与える影響を調べる

ために，台車軸距と磁石長をパラメータとして車体の上下振動加速度および案内輪

荷重のrrns値による評価を行った 評価したデータは，前位台車の 2次支持点での車

体上下振動加速度および前位台車の前部の案内輪荷重である.

結果を図 6. 1 4および図 6.1 5に示すーまた，比較のために車体と台車のピ

yチングモードを除外し，分布した磁石をもっ台車の空間フィルタ効果を考慮した

2自由度 (2DOF)モデルによる結果もあわせて示している.

図6. 1 4によれば，磁石長が増加するに従って，磁石のもつ軌道不整量平均化

効果(空間フィルタ効果)によって，車体の上下振動加速度mlS値は減少する.一

方，図6.1 5より案内輪荷重は，磁石長と台車輪距の比が，1より小さい場合に

は増大し， 1から 2の聞において極小値をとり， 2より大きくなると再び増大する
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図6.13 シミュレーションによる車両の応答波形

ことがわかる.磁石長と台車軸距の比がlより小さい場合に案内輪荷重が増大する

理由は， 6. 6節において示されたように台車のもつ空間フィルタ効果が前後方向

に分布した磁石の空間フィルタ効果と異なることによるものである.磁石長と台車

輪距の比が大きくなると，台車のピッチ剛性が不足するために台車のピッチング運

動が増大し，案内輪荷重の増加を招いている.案内輪荷重が極小値をとることは，

6. 7節において簡単なモデルを用いて予測したように，案内輪荷重か喰石の発生

するピッチングモーメントの影響を受けないための条件が，磁石長と台車軸距の比

を仔とすることとも関連していると考えられる.また，台車軸距が短くなった場合

-135-



立 0.2
c/) 、、、

日

e 0.15 
o 
O 

〈

口

よ 0.1。

第6章 前後方向に分布した磁石の影響

ハU
1
lム

ーl
J

8

m

 

「
l
L
h
 

&
E
L
 

f
o
σ
むn
 
e
 
L
 

4
d
 

n
 

σ
b
 
a
 

2
M
 

図6.14 車体上下振動加速度rms値と磁石長の関係
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図6.15 案内輪荷重の変化 (mG.Iecは一定)
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第 6望童 話I後方向に分布した磁石の影響

には，案内輪荷重の慣性力成分[式 (6.7.11)の第 l項]のうちピッチングによるも

のの影響が大きくなり案内輪荷量が増大することが確認できる.実際には，磁石長

と台車軸距の比を lから 2の問で設定しておけば実用上問題ないと考えられる.

図6. 1 4，図 6. 1 5においては，台車の慣性モーメントや質量は，磁石長と

は無関係に設定したが，これらは，磁在長と関係すると考える方がより現実的であ

る.表6. 2での設定を基準とし，磁石長が変化するに従い台車の慣性モーメント

および質量を変化させた場合の結果を図 6. 1 6に示す.台車軸距が短くなり台車

が軽量化された場合の案内輪荷重の減少効果が顕著であることが理解できる.一

方，車体の上下振動加速度には，台車の慣性モーメントおよび質量が変化しでも図

6. 1 4との差異はほとんどあらわれなかった.

前記の結果から，案内輪荷重を小さくするためには，適切な磁石長と台車軸距の

比の設定と同時に台車の軽量化が大きな効果をもつことがわかる.したがって，台

車の設計にあたっては，与えられた設計条件のなかでできるだけ台車の軽量化を図

り，その上で磁石長を台車軸距の 1から 2倍の間に設定することが，案内輪荷量を

より一層減少させるという立場から有効な設計方法であると考えられる.
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....-::::::.1 = 1.61 m .............[ー~日』
-1  = 3.22m 人，/
ー 1= 4.83m げ/〆
ィー;ベ〆JY'
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図6.16 案内輪荷重の変化(磁石長に応じてmGJf)Gが変化)
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6. 9 まとめ

機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両に対して，前後方向に分布した磁石を取り

付けた台車が有する 2つの性質の異なった軌道不整量平均化効果 (空間フィルタ効

果)を同時に考慮した 2自由度上下運動モデルを構成した このモデルを用いて，

台車の空間フィルタ効果が車体上下振動加速度および案内輪荷重に及ぼす影響を評

価した.さらに，台車のピッチング運動がこれらの評価指標に及ぼす影響について

も理論的に検討した.最後に，走行シミュレーションを行い理論検討の検証を行っ

た.その結果，次の事項が明らかになった.

( 1) 2つの異なる空間フィルタ効果を同時に考慮した車両の 2自由度上下運動モ

デルにより，本磁気浮上車両の上下運動を効果的に表現できることがわかっ

た

(2 )前後方向に分布した磁石を取り付けた台車が同時に有する 2つの性質の異な

った軌道不整量平均化効果(空間フィルタ効果)の影響は，案内輪荷重の増

加として顕著に現われる.

(3 )前記の影響をできるだけ抑制するという立場から，磁石長は台車軸距の1.6倍

程度が望ましい

(4 )案内輪荷重を増加させる要因のーっとして，台車のピッチング運動があり，

この影響を受けにくくするという観点から適切な磁石長と台車軸距の関係が

存在する.簡単化したモデルを用いた検討によれは、，質量と慣性モーメント

が変化しない場合には，適切な磁石長は，台車軸距の何倍程度である ー

方，車両走行シミュレーションによれば，磁石長は台車軸距の l倍から 2倍

程度の範囲で設定しておけば，実用上問題がないことが確認された

(5 )磁石長の設定可能範囲は，機械式浮上力制御機構の制御レバーのリンク比に

依存しており，リンク比が減少するにしたがって，設定可能範囲が狭くなる

と同時にピ 1チ剛性やピッチダンピングが不足するので注意が必要である.

(6 )台車の軽量化は，案内輪荷重の減少に大きく寄与するので，台車の設計にお

いては，まず軽量化を図り，次にliri石長を台車軸距の lから 2倍の範囲で設

定しておくことが案内紛荷重をより一層減少させ，浮上能力を向上させると

いう立場から有効な設計方法である.
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第 7章 案内輪開IJ件およびリンク系の不!携帯要素の影響

第7章 案内輪剛性およびリンク系の不感帯要素の影響
[61・65]

7. 1 はじめに

機械式浮上力制御方式で、は，車体を支持する永久磁石の吸引力を，常に軌道の走

行面に接触している補助支持車輪(案内輪)付のリンク機構によって機械的に安定

化し，車体重量に応じて空隙を機械的に変化させることにより調整している.この

ため，案内輪は軌道と台車問の相対変位を検出するセンサとして重要な機能を有し

ている.前章までにおいては，この案内輪を剛体としてモデル化し種々の検討を

行ってきた しかし，現実には案内輪は作用する荷重によって弾性変形し，この変

形は空隙の変動に影響を与えるので案内輪の剛性が小さい場合には車両の運動に大

きな影響を与えると考えられる.また，実際のリンク機構には，ガタに代表される

ような制御できない領域(不感帯)が存在することが予想され，案内輪の剛性と同

様に，車両の運動に大きな影響を与えると考えられる.

本章では，まず，案内輪の剛↑生を考慮した車両の運動モデルを導出し，この運動

モデルを用いて案内輪の剛性およびリンク比が車両の浮上安定性および周波数応答

に与える影響を検討する 次に，案内輪と軌道間の隙間に代表されるような不感帯

特性が車両の性能に及ぼす影響について検討する.さらに現実の車両に近い高次の

運動モデルを用いた走行シミュレーションを行い，車両の経年変化に対してロ川ス

トなリンク比について検討する また，永久磁石の非線形性が車両の運動に及ぼす

影響についても検討を行う



第 7章 案内輪関lj性およびリンク系の不1模帯要素の影響

7. 2 主要な記号

本章で用いられる主要な記号を下記に示す

A:リンク係数 nh-1 

n:下側制御レバーのリンク比 h/ 14 
h・上領IJ制御レバーのリンク比 11/h 

Cι l次支持装置減衰係数(車両全体)

Cs: 2次支持装置減衰係数(車両全体)

dw:左右の案内輪間隔(案内輪トレァド)

dm:左右の永久磁石間隔(磁石トレッド)

d.< :左右の2次支持装置間隔(2次支持装置トレ y ド)

I附 .IRr. : :車体，台車の慣性モーメント

kr. :磁石等価ばね定数(車両全体)

k: 1次支持装置ばね定数(車両全体)

ks : 2次支持装置ばね定数(車両全体)

kw:案内輪剛性 (車両全体)

，. :前，後位台車中心間隔

1 :台車軸距

1m:磁石長

mC・台車質量(車両全体)

ms .車体質量

R; :案内輪荷重

v:車両走行速度

Zs ， ZCF， ZCR : :車体，前後位台車，後位台車の上下変位

fJs， fJCF， fJCR・車体，前後位台車，後位台車のピッチ角変位

E:軌道と案内輪の隙間



第 7章 案内輪関lj性およびリンク系の不感帯要衰の影響

7. 3 案内車輸の剛性を考慮した車両の上下運動

7. 3. 1 浮上のための基本条件

機械式磁気浮上力市Ij御機構を備えた車両のモデルを図 7. 1に示す.変動する車

体重量に応じた浮上力の制御は次のようにして機械的に行う.車体重量の増加によ

り車体と制御レバーの結合点が鉛直下方に変位する.制御レパーの中間にある案内

輪は軌道の走行面に拘束されているので，この点を支点として制御レバーが回転

し，台車を鉛直上方に変位させる これにより，空隙が減少し，磁気吸引力が増加

して車体重量増分を補償する.ここでは，車体の静的な重量変化分を磁気吸引力に

よって補償するための基本条件を求める.

車体重量と浮上力が釣り合っている状態から車体にMVの荷重が付加された状態を

考える このときの台車の上下方向の力の釣合は，次式となる. 

.o W +.oR +.oFm = 0 (73.1 ) 

ここで..oRは案内輪荷重増分，L1Fmは磁石吸引力増分である

案内輪荷重増分は，リンク機構の力の釣合から，次式で与えられる

.oR =ロ(.oFk-.oW) = -kw.oXw (732) 

ここで .ó乃 は l 次支持装置反力 • nは1，/1.で定義される制御レバーのリンク比，
i¥Xwは案内輪のたわみである. 

.oFIおよびL1F"， は，次式で与えられる. 

.oFk = -k a (.oX c -.oX w ) 

.oFm = kr..oX r. 

(7.3.3) 

(7.34) 

ただし -kr.は図7. 2により定義される永久磁石の等価ばね定数.kはl次支持装

置ばね定数 .oXιは台車と軌道聞の相対変位である

式 (7.3.1)~式 (7.3 .4)より 次式を得る

kw (kc a -k a2 ) .1R:::: '~W\'''v''' "-U I L1W 

(k aL -kc) [kw -kck a2/ (k (12 -kc)J 
(7.3.5) 

上式より ，案内輪に静的な荷重が作用 しなし、(八月=0)ための基本条件として次式を

f専る

k = kc ( 1 /ll) (7.3.6) 

次節以降の動的な検討においては式 (7.36)が満足されているものとする.
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図7.1 案内輪剛性を考慮した車両のモデル (3DOFモデル)
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磁石等価ばね定数の定義

7. 3. 2 運動方程式

本節では案内輪の剛性を考慮した機械式浮上力市IJ御機構をもっ車両の3!3由度の

上下方向の運動方程式を導出する.図7. 1のモデルで表現される磁気浮上車両の

上下方向運動は，次式によって表現できる目

図7.2

(7.3.7) 

(738) 

mr;Xr;=f守+F"，+R 

msXs=司 f，

ここで，f" Fm， Rはそれぞれ2次支持装置に作用する力，磁石の吸引力，案内輪荷
重であり次式により与えられる

(739) 

(7.3.10) 

(73.11) 

Fs =Cs (A X c -(/ X w +X 5) +ks (A X c -(/ X w +X 5 ) 

F"， =kc(Xc-U ) 

R =-kw (Xw-U ) 

ここで， Aは， (l -Iで定義される係数である.

式 (7.3.7)および式 (7.3.8)に式 (7.3.9)- (7311)を代入することにより次式

を得る.

(7.3 12) 

mcXc= CsA Xc+ (ksA + kc)Xc+ CsXs + ks Xs 

ーCs(/ X W -(ks (/ + kw) X w + (kw -kc) U 
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第 7章 案内輪摘。性およびリンク系の不感帯要素の影響

msXs = -Cs Xs -ks Xs-Cs A X r; -ks A X r; 
+ Cs aXw+ k，守aXw 

一方，制御レバーのモーメントの釣り合いは，次式となる.

R =α(Fk -Fs ) 

ここで，九は l次支持装置の反力で，次式で与えられる.

(7，3.13) 

(7.3.14) 

h=ーCr;aXr;+Cr;aXw-kaXr;+kaXw (7.3.15) 

式 (7.3.14)に式 (73.9)と式 (7.315)を代入し，静的浮上条件である式 (7.3.6)

を用いることにより次式を得る.

CsXs+ksXs+(CsA +Cca)Xc+(ksA +kc)Xc 

一(Cs+Cc )aX w -(ks a +kc +kw /a )Xw 

+(kw/a)U =0 (7.3.16) 

車両の上下運動は，式 (73.12)，式 (7，313)および式 (7.316)によ って決定さ

れる.
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7. 3. 3 車両の浮上安定性

車両の浮上安定性を検討するために，式 (7.3.12)，式 (7.3.13)および式

(7.3.16) より根軌跡を後述する走行シミュレーションに使用した車両の諾元(表

7. 1)を用いて計算した.結果を図 7. 3に示す.ここで，パラメータはリンク

比oおよび案内輪剛性kwである.図 7. 3よりこれらのパラメータの変化により実

軸上を移動する不安定根が存在することがわかる.本節ではこの不安定根について

理論的に考察する
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図7，3 根軌跡
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第 7章 案内輪関1/件およびリンク系の不感帯要素の影響

式 (7.3.12).式 (7.3.13)および式 (7.3.16)から得られる特性方程式は次式とな

るA

A5s 5 +A4S4 +A3S 3 + A2S 2 + A1s +A() = 0 (7.3.17) 

ここで

ただし，

A 0 = YI kGkS 

A1=γI CS kG + Y2 a CG ks. 

A 2 =ypllS {kG + (a -1 )ks ) +Y2a CGCs +Y3kSIllG. 

A 3 =YI (a -1 )CynS +Y2a C，ぴllS+Y3CSIllG+Y4a CG ks. 

A4= Y4a CGCS+Y5I1lGtnS 

A .1 = 2a Cr; 1Ilr; IIlS 

YI = {(a -1 )/α )klV -kG 

Y2 = klV -kG. 
Y3 = kG + kw /a 

Y4 = IIlS + IIlG 

Y5 = kG + a ks + kw /a 

運動が安定であるためには特性方程式 (7.3.17)の係数がRouthの安定条件を満足

しなければならない.各係数An-A弓の正負Il{/> 1であればYI-Y5の正負によって

決定される. Y3・Y4.Y5は常に正であるからA4. A 5は常に正である.さらに. YIが

正であるときには必ずY2は正値をとる. したがって，このときAo. A 1， A 2. A 3は正

となる これ以外のさらに高次の安定条件は，数値的に調べた結果，満足されてい

ることがわかった すなわち，

YI = {(a -1 )/a }kw-kG>O (73.18) 

がこの系の安定条件となっている.式 (7.3.18)より，次の条件が得られる.

kw/ kG> a/(αー1) (7.3.19) 

この安定判別図を図 7. 4に示す 車両の浮上安定性はkll'/ kr;およびリンク比nの

減少とともに急激に悪化し.k lV ~ kG の場合にはリンク比の値に関係なく全領j或で不
安定となる
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7. 3. 4 周波数応答

式 (7.3.12)，式 (7.3.13)および式 (7.3.16)を用いて表 7. 1の車両の周波数応

答を計算した.ここでは，軌道の上下変位振幅は波長に比例するものと仮定し，

U=UoV/fで与えた.ここで， vは車両の走行速度(m/s)， fは周波数，
Uo = 0.267 mmlmである 計算結果を図 7. 5および図 7.6に示す

案内輪剛性が減少すると，車体の上下振動による空隙の変動が大きくなり，車体

の回有振動数における案内輪荷重が増大する.一方，車体上下振動加速度は高い周

波数領域で減少していることがわかる.

リンク比が増大するとリンクを含んだ l次ばね系の等価剛性が増大するので，台

車の運動は案内輪開j性と磁気ばね定数に支配されるようになり，固有振動数

Y (kw -ka) / mc (計算例では16.5Hz)付近において大き な応答を示すようになる.反
対に，リンク比が小さくなると，岡1)体案内輪の場合の台車の固有振動数作京万五

(a = 1 
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第 7章 案内輪関I1性およびリンク系の不善意管要素の影響

7. 4 リンク系の不感帯要素の影響

機械式浮上力制御機構は軌道に常に接触する案内輪を持っているので，現実に

は，磨耗などにより軌道と案内輪開に隙間が発生する可能性がある.また，リンク

機構にはガタなどの不感管要素が存在することも考えられる 本節ではこのような

案内輪と軌道問の隙間に代表されるようなリンク系の不感帯要素が車両の運動に与

える影響について考察する.

リンク系の不感帯要素を図 7. 7で示すような多段ばねでモデル化する.不感帯

領域では安定条件式 (7.3.19)を満足しないよう設定されている kwをこのような

特性をもっ非線形ばねとして定義し，式 (7.3.12)， (7.3.13)および式 (7.3.凶)を

用いて，後述する走行シミュレーションに用いた軌道のランダムな上下変位入力に

対する車体上下振動加速度と案内輪荷重の応答を計算した 得られた応答の時系列

データから計算したrms1直の変化を図 7. 8に示す

車体上下振動加速度のrms値が軌道と案内輪聞の隙間tの影響をほとんど受けない

のに対して，案内輪荷重のrms値はtに大きく影響されていることがわかる なお，

車体上下振動加速度のrms値が振動的に変化している部分は案内輪が図 7.7の二つ

の安定領域を頻繁に移動するために発生するものである.案内輪荷重のrms値は，リ

ンク比が比較的大きい場合 (α=3.5， 5.5 )には1"=0汚mm程度まではほとんど変化

しないが，1"がさらに増加すると比較的緩やかに線形的に増加する.これに対して

リンク比が小さい場合 (n= 1汚)，案内輪荷重のrmsf直はfの影響を大きく受けて急
増する. これは， リンク比が小さいと台車の上下方向の等価剛性が減少し，空隙の

変動が大きくなることによるものである.1" = 1.0 mmにおいては， リンク比

R 

ーε:

図7.7 不感帯要素のモデル
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第 7章 案内車富岡i性およびリンク系の不感警要素の影響

。=3.5， 5.5の場合，案内輪荷重のrms値は車両重量の10%程度であるのに対してリン
ク比a= 1.5の場合には30%にも達する.隙間がない場合(E:=0.0 mm)にはいずれ

のリンク比の場合でも5-6%であることを考えると小さいリンクは不感帯要素によ

って浮上性能の急激な劣化を生ずることがわかった.
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第 7章案内輪露Ilj性およびリンク系の不感脊要衰の影響

7. 5 走行シミュレーション

前章での検討をもとに，さらに高次の運動モデル(図 7.9) による走行シミュ

レーションを行なった.本モデルは，車体，前位台車および後位台車に対してそれ

ぞれ上下，ローリング，ピッチング運動を考慮し，さらに8輸の案内輪それぞれに

対して軌道と案内輪開の隙間Eを前章で説明した方法により設定した 17自由度の

運動モデルである.

シミュレーションに用いた左右の軌道の上下変位入力 (UR • UL)は，図 7. 1 0の

パワスペクトル密度関数と図 7. 1 1のコヒーレンス関数を用いて生成した.表

7. 1の車両諸元を用いてE= 1.0 mmに対して得られた時系列データを図 7. 1 2 

に示す.

表7.1 車両諸元(標準設定値)

Symbo1 Unit Va1ue Symbo1 Unit Va1ue 
ms kg 14.3X 10' les kgm' 9.80X 10‘ 
mc kg 3.70X 10' lfJG kgm' 1.47 X 10' 

ks N/m 7.84X 10' los kgm' 2.94X 10' 

kc N/m 8.82X 10' lt1JG kgd 0.69X 10' 

kw N/m 4目90XI0' Q (=13/14) 3.5 
Cs Ns/m 9.80X 10' b (=11/12) 1.0 

Cc Ns/m 4.90X 10' L 口1 6.5 
dw ロ1 1.266 π1 3.22 

d.t 町1 1.440 1m m 4.7 

dm 町1 1.350 V m/s 22.2 
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星ヱ童 案内輪関11件およびリンク系の不然帯要素の影響
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第7章 案内輪関1/件およびリンク系の不感帯要衰の影響

観測した時系列データは，

( 1 )前位台車2次支持点て、の車体上下振動加速度

Z， = Zs + (ds /2)φ's + (L /2) 85 

( 2 )前位台車前部右側の案内輪直下での台車上下振動加速度

Z(;F= ZGF+ (d，川 /2)φGF+(1/2) 8Gf 

(3 )車体ピッチ角(8s)

(4)車体ロール角(φc)

(5 )前位台車ピ 7チ角(8(;f)

(6 )前位台車ロール角(φ日)

(7 )前位台車前部右側の案内輪荷重(R1/W)

である.ただし，案内輪荷重は車両重量によって無次元化しである.

時系列データより得られた車体上下振動加速度および案内輪荷重のrms1i直のR に対

する変化を図 7. 1 3に， リンク比nに対する案内輪荷重のrms値の変化を図 7.1 

4に示す 案内輪荷重は，リンク比がn=げの場合には，リンク比ロ=3.5， 5.5の場
合と比較すると，極端に浮上性能が劣化していることがわかる これは前節におい

て検討した上下方向の影響に加えてローリングおよびピ yチングの影響が現われる

ためである.特に，F.を考慮しない場合にはいずれのリンク比の場合でも大きな差

異がないことから不感帯要素を考慮したリンク比の設定は特に重要である.図7.

1 4より，リンク比を 3以上に設定しておけば，不感帯要素に対して車両の浮上性

能の変動を抑制することができることがわかる.
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第 7章 案内輪関f/怜およびリンク系の不感帯要素の影響

7. 6 磁石吸引力の非線形性の影響 [65]

これまでの解析においては，永久磁石の吸引力を設計点の近傍で線形化したもの

を等価ばね定数として用いてきた 一方，案内輪と軌道間の隙間に代表されるリン

ク系のガタを考慮する場合には，ガタの大きさによっては磁石吸引力の非線形性を

無視できなくなる

本節では，磁石吸引力の非線形性が案内輪荷重の変化に及ぼす影響について検討

する.

7. 6. 1 磁石吸引力の非線形性の表現

一般に磁石の吸引力は空隙の二乗に反比例することが知られている.ここでは

磁石の吸引力を次式で近似する.

ヲ

t1Fm ~. kωt1X C -kCI (t1X C r (7.6.1) 

ここで.t1Fmは釣り合い点からの磁石吸引力増分 t1Xcは台車と軌道聞の相対変位

(空隙の変化). kωは磁石等価ばね定数.kCIは磁石の非線形性の大きさを表す定

数である.

7. 6. 2 3自由度モデルによる評価

3自由度モデル[式 (7.3.12).式 (7.3.13)式 (73.16)]を用いて，式 (7.6.1)

で定義される磁石吸引力特性が車両の運動に与える影響を. 7. 4節で用いた車両

諸元による走行シミュレーンヨンによって評価した 評価は，表 7.2に示した 3

組のケースについて行った.計算には，表 7.1およびkCi= 5.88 x 108 [N/m2Jを用

いた.

案内輪荷重rms1直の変化を図 7.1 5から図 7. 1 7に示すー軌道と案内輪聞の隙

聞が大きくなるに従って，磁石吸引力の非線形性の影響により案内輪荷重が増加し

て浮上能力が低下することがわかる.この影響は. 1.次は‘ねを含むリンク系の上下

表7.2 走行シミュレーンヨンの分類

項 H

磁石吸引1)特性

l次ばね特性
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第 7章案内輪蹄l性およびリンク系の不感帯要素の影響

等価剛性を低下させる低いリンク比 (a= 2.5)において特に顕著である また，線

形の l次ばねを用いた場合にはE= 1 [mm]程度で不安定になることがわかる.大きい

リンク比 (a= 5.5)を用いた場合は，前記の等価剛性が大きくなり，磁石吸引力の
非線形性の影響を受けにくくなることがわかる.この場合は，特に，線形 l次ばね

を用いても十分な浮上性能を車両に付与することが可能で、ある

7.6.317自由度モデルによる評価

車両，前位台車，後位台車に上下，ローリング，ピッチング運動を考慮した 17 

自由度運動モデルを用いた走行シミュレーションによって，磁石吸引力の非線形特

性が車両の運動に与える影響を評価した.案内輪荷重nns値の変化を図 7. 1 8から

図7.20に示す.

3自由度運動モデルによる結果と比較すると，台車のローリング運動により，案

内輪荷重のnns値の変化が滑らかでなくなっているが，基本的に同様の結果が得られ

ていること治宝わかる.

これらの結果から，磁石吸引力の非線形性が案内輪荷重に与える影響は，リンク

比の大きさによって変化し，リンク比が大きい場合にはこの影響を抑制することが

できることが明らかになった.
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図7.15 案内輪荷重のnns値の変化 (3DOFモデル， Case 1) 
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7. 7 まとめ

機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両に対して 案内輪剛性および案内輪と軌道

聞の隙間に代表されるような不感帯特性が車体上下振動加速度および、車両の浮上能

力を示す案内輪荷重に及ぼす影響を検討した.その結果，次の事項が明らかになっ

た目

( 1 )リンク比には，磁石等価はね定数，案内輪剛性から決定される静的安定限界

が存在する

(2 )案内輪荷重は， リンク比が小さい場合 (n=1'1)にもリンク比が大きい場合

(n=芳元)にも応答が増大する異なった周波数領域を有しており，これらの

中間となるようなリンク比の設定が有効である

(3 )案内輪と軌道聞の隙間に代表されるようなリンク系の不感帯要素が車両の浮

上性能に与える影響は，リンク比によって大きく変化し，リンク比が小さい

場合 (α=1弓)には浮上性能が急激に劣化する.

(4 )リンク比を3以上に設定しておけば，不感帯要素に対して浮上性能の変動を

抑制することができる.

( 5)磁石吸引力の非線形特性が案内輪荷重に与える影響は，リンク比の大きさに

よって変化する 軌道と案内輪聞に土Imm程度の隙聞がある場合でも，リン

ク比を5.5程度に設定しておけば，線形 l次ばねを使用しでも案内輪荷重の

rms値は車両重量の約10%とすることができる
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第8章基礎実験

8. ， はじめに
本章においては，第2章において導出した静的な基本設計条件に従って製作した

模型車両を用いて，車両の静的および動的特性を計測し，第2章および第3章にお

いて行った理論解析と比較することにより，検討結果の妥当性を検証する

静的特性実験においては，車両の重心点に荷重を付加し，案内輪荷重の変化を測

定して，第2章において導出した静的な基本設計条件の有効性を検証する.また

車体に偏荷重を作用させ，案内輪荷重の変化を測定して，機械式空隙制御機構の偏

荷重特性を検討する.

動的特性実験においては，軌道に段差を設け，この部分を走行させて車体および

台車の上下振動加速度と案内輪荷重を計測する.各設計パラメータ(リンク比. 1 

次支持装置減衰係数. 2次支持装置減衰係数)を変化させて，車体および台車の上

下振動加速度と案内輪荷重を計測し，得られた結果を第3章の結果と比較すること

により機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両の動的特性を検証する.

8. 2 実験車両

第2章において導出した静的な基本設計条件に従って実験車両を製作した.本実

験車両は，下側制御レバーのリンク比を2 .0~5.0の範囲で任意に設定できる構造とし

ている.

実験車両の諸元を下記に示す

( 1 )全長・

(2 )全幅:

(3 )全高:

(4 )案内輪トレッド ・

(5 )案内輪軸距

(6 )車体重量:

(7 )台車重量・

(8 )車量殺:重量

空車

設計点

1700mm 

1194mm 

1I00mm 

1I05mm 

1370 mm 

441 N (45 kgf) 

441 N (45 kgf) +付加重量 735N (75 kgf) 

1225 N (125kgf) 

ZE車 1666N (170 kgf) 

設計点 2401 N (245 kgf) 

(9 )下側制御レバーリンク比(可変式)J 2.0 ~ 5.0 

(10)上側制御レバーリンク比(固定式)b : 1.0 
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(11) 1次ばね定数 (各 l本分)k/4・

a = 2.9の場合 33.32 N/mm (3.4 kgf/mm) 

a = 3.4の場合 28.42 N/mm (2.9 kgf/mm) 

a =4.4の場合 21.56 N/mm (2.2 kgf/mm) 

(12) 2次ばね定数(各 l本分)ks /4・

7.84 N/mm (0.8 kgf/mm) 

12.74 N/mm (1.3 kgf/mm) 

16.20 N/mm (1.65 kgf/mm) 

( 13)設計点での磁石等価ばね定数(車両全体)kc・

385.14 N/mm (り39.3kgf/m町rπm
(付14ω)設計点での空隙(エアギヤツプ) : 1ロ2mm

ただし， 1次ばねおよび2次ばねは各制御レバーに l本づっ，計4本取付けられ

ている.

写真 8.1-8.6に車両の全体および各部を示す.

8. 3 計測装置

図8.1に計測装置の構成図を示す.案内輪荷重は，下側の制御レハーに歪ゲー

ジを貼り ，レバーの曲げモーメントを検出することによりi則定した 上下振動加速

度は，車体には2G. 台車には10Gの加速度センサを取り付けて測定した

写真 8. 7-写真 8.8に各センサとその取付位置を示す

使用した主要な計測機器を下記に示す.

( 1 )案内輪荷重検出用歪ゲージ : 共和電業 KFG -5・120-C1-11LlM2R 

(2 )ブリアジボックス ・ 三栄測器フリッジボ yクス5370

(3 )空隙検出用ポテンショメータ ー 緑i則器 LP20FB

(4 )動歪計およびポテンショメータ用増幅器 : 共和電業 MCC-8A 

( 5)加速度計 共和電業 AS-10HB. AS -10GB 

(6 )加速度計用動歪計: 三栄測器動歪測定器 6M71

(7)記録装置 三栄測器直動式電磁オシログラフ ビジグラフ5L32

三栄i則器 ポータブルレコーダ オムニライト8M36
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写真8.1 車両全体図 (偵IJ方)

写真8.2 車両全体図(後方)
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写真8.3 機械式浮上カ制御機構および軌道

写真8.4 機微式浮上カ制御機構
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写真8.5 車両と軌道との関係
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写真8.6 案内総荷重測定音11(歪ゲージ)
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写真8，7 車体側加速度センサ (2G)

写真8.8 台車側加速度センサ (IOG)
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8. 4 静的特性実験

8. 4. 1 実験目的

第 8章 主主礎実験

第2章において記述したように，車体に作用する荷重を磁気吸引力によって補償

するためには 1次ばね定数，磁石等価ばね定数およびリンク比は式 (2.3.13)の関係

を満足しなければならない.本節では，基本設計条件[式 (2.3.13)および式

(2.3.14) ]に従って製作した機械式空隙帝Ij御機構を装備した模型車両を用いて，車

両の浮上性能を計測する.本実験においては. (1 )車両の重心点に荷重を付加

し，案内輪荷重の変化を測定する. (2 )車体に偏荷重を作用させ，案内輪荷重の

変化を測定する，ことにより基本設計条件[式 (2.3.13)および式 (2.3.14)]の有

効性を検証し，機械式空隙制御機構の浮上力制御特性を検討する.

8. 4. 2 実験方法

重心点荷重試験では，まず，車体重心に付加する重量を735N (75kgf)に設定

し，各案内輪の荷重が0にな りるように空隙を調整して基準状態とする.付加重量を

49 N (5 kgf)づっ1470N (150 kgf)まで増加させて各案内輪荷重を計測する 同様

にして，基準状態から付加重量を49N (5 kgf)づっ49N (5 kgf) まで減少させて各

案内輪荷重を計測する.

偏荷重試験においては，車体の進行方向右側あるいは左側に，それぞれ.49 N (5 

kgf)づっ735N(75 kgf)まで荷重を載加して，その時の案内輪荷重を計測する.

荷重載加点と計測点を図8. 2に示す.

4ト一一一

Mechanical Air Gap Comrol Unit 0く>...口

Right side loading point 

。
Front Right 

く〉

@ 

From Left Rear Left 

口 v 

Left side loading poim 

図8.2 荷重載加点と計測点
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8. 4. 3 実験結果

重心点荷重試験の結果を図8. 3に示す.ここでは， 4箇所の案内輪荷重を測定

してその平均値を記載している.また，その日寺の空隙の変化を図8. 4に示す.図

8. 3および図8. 4によれば，車体の重量変化に応じて空隙がほぼ線形に変化

し，機械式浮上力制御が良好に動作していることがわかる.特に，基準点から土

300Nの範囲では車体重量が変化しても案内輪荷重はほとんと変化せず良好な浮上特

性を有していることが理解できる.また， リンク比を4.4に設定した場合には，良好

な浮上特性を有する荷重変動範囲が，リンク比を2.9に設定した場合に比べて，約

30%拡大していることがわかる このことから，第 2章において指摘したように，

リンク比を大きく設定することにより，磁石吸引力の非線形性による浮上性能の劣

化を抑制できることを確認することができた.

設計荷重の変動に対する案内輪荷重の負担率を表現したものが図8. 5である.

図8. 5は，車両重量が設計重量から土20%変動しても，その日寺の案内輪荷重は車

両社:重量の2%以下であり，この範囲て、は98%以上の浮上性能を達成していることを

示している.また，図 8. 5においては式 (2.5.12)および式 (2.5.13) を用いて計

算した理論値(実線，破線，点線)をあわせて記載している.実験により得られた

データは，理論値とほぼ一致しており， 2. 5. 2節の理論検討の妥当性を示して

いる.一方，この範囲以上の変動時には磁石吸引力の非線形性の影響により案内輪

荷重が増大して浮上性能が劣化することがわかる.この増加傾向は磁石特性，リン

ク比およびl次はひね特性によって決定され， (1) リンク比を増加させる，あるい

は (2) 1次ばねに磁石の非線形特性に応じた特性をもたせる，等の対策により低

減することが可能である. [65] 

偏荷重試験の結果を図8.6 ~図 8. 9に示す 車体に偏荷重が作用した場合で
も，載加された側の空隙制御機構が動作し，案内輪荷重増加を抑制していることが

わかる
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図8.8 傷荷重試験結果(車体左側載加時の案内輪荷重の変化)
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8. 5 動的特性実験

8. 5. 1 実験目的
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車両にステ Yプ的な軌道上下変位入力を与えて強制的に振動させ，車両の設計ノf

ラメータの変化に対する車体と台車の上下振動加速度および、案内輪荷重の変化を計

測して第3章の検討結果の妥当性を検証する

8. 5. 2 実験方法

図8. 1 0に示すように，車両の進行方向に対して降下方向に1.5mmの案内レー

ルの段差を設定し車両を走行させた 特に，案内輪と永久磁石が伺時に段差を通過

するように考慮した

本実験において変化させた車両の設計パラメータは， リンク比. 2次支持装置減

衰係数. 1次支持装置減衰係数で、ある.リンク比については. a = 2.9とa=4.4の場合

の車両の運動特性を比較する. 2次支持装置減衰係数については車体側(2次側)

にダンパを取付けた場合とはずした場合を比較する.同様に. 1次支持装置減衰係

数についても台車側(1次側)にダンパを取付けた場合とはずした場合の運動特性

を比較する.

8. 5. 3 実験結果

( 1 )リンク比の影響(図8.1 1) 

リンク比を増加させると，車体および、台車の上下振動加速度と案内輪荷重の減衰

時間が短くなっていることがわかる.この現象は，式 (3.46) において， リンク比

が大きくなると減衰比が大きくなることから説明することができる.

(2) 2次支持装置減衰係数の影響(図8.1 2) 

2次支持装置減衰係数はまた，車体上下振動加速度の減衰に効果があるが，台車

上下振動加速度およひ、案内輪荷重には影響を与えていないことがわかる.この結果

は，理論計算による結果と定性的に一致するものである.

( 3) 1次支持装置減衰係数の影響 (図8.1 3) 

図3. 9等の理論計算結果によれば. 1次支持装置減衰係数は，台車の固有振動

数において，車体上下振動加速度およひ‘案内輪荷重の応答軽減に有効であることが

示されているが，図8. 1 3の結果には，この有効性が明確には現われていない.

これは，リンク機構部に摩擦i減衰が存在するためにダンパを取付けた場合とはずし

た場合の応答に差異が明確に現われなかったものと考えられる
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第 8童基礎:A室生

8. 6 まとめ

基本設計条件を満足させた実験車両を製作し，これを用いて車両の静的および動

的特性実験を行った その結果，次の知見を得た

( 1 )本磁気浮上車両は，基本設計条件を満足させた機械式空隙制御機構を用いる

ことにより，設計重量の:t20%の重量変動に対して案内輪荷重の増加を高々

2%とすることができ，この範囲では98%以上の高い浮上能力を有する.

(2 )リンク比が増大することによって，磁石吸引力の非線形性の影響による案内

輪荷重の増加量が減少することを実験によって確認した.

(3 )各市l御レバーを独立に機能させることにより，車体に作用する偏荷重の補償

にも対応することが可能である.

(4 )第3章において検討した動的特性を，実験車両が有していることを確認する

ことができた.
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第9章実車走行実験

9. ， はじめに
案内輪に作用する静的荷重については，第2章において導出した基本設計条件の

設定および適切なリンク比の設定により，十分低減可能であることを第8章の基F

実験によって示した 一方，案内輪に作用する動的な荷重は，主として台車の慣色

力によるものであり，車両の設計にあたっては，実際の車両において，この動的案

内輪荷重がどの程度かを把握しておくことが重要になる.そこで，実車両を速度

50加l/hで走行させ，車体上下振動加速度および案内輪に作用する動的な荷重の計測

を実施した.本章では，実1f!走行実験の概要を説明し，得られた計測結果について

考察する

9. 2 実験施設と実験車両

ブラウンシユバイク工科大学(独)内に設置されている実験施設の平面図を図

9. 1に示す.本実験では.Guideway 1を使用した.

( 1 )車両

実験に使用した車両を写真 9. 1に示す また，台車の構造を図 9.2に示す.

本台車は，ベルリン線にて使用したものと基本的に同じであるが，永久磁石の材質

をサマリウムコハルトからより強力なネオジウムボロンに変更している また，車

体はベルリン線にて使用したものを転用した

(2 )軌道

軌道は.550mの主軌道 (Guideway1) • 120mの引込線 (Guideway2) • 240mの駅

への分岐軌道 (Guideway3)から構成され. 2箇所の単分岐と l箇所のクロスオー

バ一分岐が取り付けられている.軌道の大部分は，高さ 1mの支柱上に架設され 両

端部には. 10%と7.5%の勾配区間を設けである.クロスオーバ一分岐部を含む軌道

の形状を写真 9.2に示す

(3 )推進設備

軌道は. 10区間のセクションに分割され，インハータよりセクシヨンスイ Yチに

よって車両が在線しているセクシヨンにのみ電力を供給する.

(4 )運行

中央指令所からの手動運転および自動運転が可能である

. 185-
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写真9.1 実験車両

写真9.2 実験線軌道の 一部

187 

第 9章 言案牽走行実験



図
剰
接
幡
hw
N

E
図

星旦童

@
量
一
吋
民
日
以
B
E
P
RおF
Z
6
o
 

u--ehn尚
世

kxu

'
告
担
』
ト

.除. 
】。、£色詮@〉・」

巳
匂

O
L主

〉

e
J
望

u
b
c

。U
a
d
O
A〈

、FE」F
v

・C0
・2

g
e
c
o
o
三
E
e
C
伺
広
ヒ
@
色

』
@
〉
。
O
H
e
c
o
-
-乏

@長ヒ鋪』hhc-伺寄
4

・0
・
手
為
。
』
O
U
E
コ

納豆
u
A
m
〉
但
包
p
e
E凶

-
e
Z
E
包
宮
ω

茸
E

2

2

.。£的
@
u
A伺
h

囚

-
a
z
h
国

℃

@
9』宮。

--aw@戸
e
t
J
@
台
。

』
@
】
@
己
保
評
包
。
↑

a
E
コ
o
s
u
@皇、
o
U

』
Z
E
@
2
2
0
a

ぷ

H
A
J
o
c
z
U
@
匡
』
O
U
Eξ
書
記

E 

z 
~O 

il:u 



第 9章 $:車走行実験

9. 3 実験

9. 3. 1 測定項目

測定した項目は，下記のとおりである.

( 1 )車体上下猿動加速度(前位台車右側2次支持点)

(2 )台車上下振動加速度(前位台車前部右側案内輪直下)

(3 )前位台車案内輪荷重

(右前部 [RRl]，左前部 [RLl]，右後部 [Rd ，左後部 [RL2] ) 

(4 )走行速度

9. 3. 2 計調1)システム

計測システムの構成図を図9.3に示す.車両走行中の案内輪荷重を計測するた

めに，歪ゲージを組み込んだ荷重測定用車執を取り付け(写真9. 3，写真9.

4) ，この車軌を用いて案内輪に作用する荷重を計測した.

9. 3. 3 実験条件

下記に示す条件により，笑車走行実験を行った.実験車両の主要諸元を表9. 1 

に示す.

(1)走行目標速度 50 km/h 

(2 )荷重条件 満車

(3 )車両総重量 20.3 ton 

(4 )走行軌道 主軌道 (550m，クロスオーバ分岐 l箇所)

表9.1 実験車両主要諸元(概略値)

Symbol Dnit Value Symbol Unit Valu巴

ms kg 14.5X 10' α(=13/14) 3.4 

mc kg 5.74X 10' b (=1，/12) 1.0 

ks N/m 1.0X 10' L 口1 6.46 

kc N/m 1.0X 10' m 3.22 

dw m 0.98 1m 町1 4.88 

ds m 1.44 

dm 町1 1.36 
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第 9宣 言乞車走行$!金

写真9.3 案内輪荷重計測用車輪(案内輪取付前)

写真9.4 案内輪荷重計測用車軸 (案内輪取付後)
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第 9章実車走行$:!章

9. 4 実験結果および考察

実車走行実験の結果を図 9.4に示す.ここでは，走行開始後10秒から 18秒間の

データを表示している.走行開始後約13秒でクロスオーバ一分岐部に遭遇し，約 l

秒でこの区間を通過する.この分岐部分では，片側の案内レールが存在しないので

この区間は案内輪荷重の評価の対象にしない

9. 4. 1 車体上下振動加速度

図9. 4によれば車体上下振動加速度は，軌道の継目あるいは分岐部等の特別な

部分を除いて.:t 0.5 [rnIs2]以下である.また，車体上下振動加速度には，高い周波

数の振動成分が重畳されており，これが卓越していることがわかる.この原因とし

ては，

( 1) 2次支持装置減衰係数が過大で、あること

( 2 )車体と台車問にダンパーが挿入されており，台車の振動を直接車体に伝達

していること

等が考えられる.この高い周波数の振動成分が，車両の乗り心地に与えるかどうか

は，今後，周波数分析等を行って評価する必要がある.

9. 4. 2 案内輪荷重

図9. 4より各案内輪荷重は軌道の継目等の特殊な部分を除いて，一輪あたりほ

ぼ:t5附4以下となっていることがわかる.これは車両重量 (20ton)の約20%に相当

する. したがって，一般部における動的な案内輪荷重は車両重量の:t20%以内であ

り，実車両において動的な案内輪荷重は問題にならないと考えられる

各案内輪荷重を比較してみると，案内輪荷重には，台車のローリング運動による

影響があまり表われていないことがわかる.これは，軌道の水準狂いをImm以下に

管理したため，軌道の水準狂いが台車の運動にほとんど影響を及a'さなかったため
であると考えられる.換言すれば，台車のローリング運動を抑制するためには軌道

の水準狂いをこのように非常に厳しく管理する必要があり，建設費の増加要因の一

つになると考えられる.軌道精度管理を緩くした場合にはある程度の水準狂いが発

生するので， 5. 6節で指摘したように，実車両のように左右を拘束した空隙制御

機構においては台車のローリング運動によって案内輪に大きな荷重が作用する可能

性がある.したがって，本質的には，各空隙市1)御機構を独立に制御して，軌道の水

準狂いを許容できるような台車を構成することが重要であると考えられる
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第 9章実牽走行実験

9. 5 まとめ

i荷車重量20tonの実車両を，速度50kmfhで、走行させ，その時に発生する車体上下振

動加速度および、案内輪荷重の計測を行った.計測結果を分析することにより，次の

事項を確認した

( 1 )車体上下振動加速度は，軌道の継目あるいは分岐部等の特別な部分を除い

て.:t 0.5 [m!S2J以下である.また，車体上下振動加速度には，高い周波数の

振動成分が重畳されており，これが卓越していることがわかった.

(2 )案内輪に作用する動的な荷重の最大値は，前記走行条件のもとで，車両重量

の約20%以下であり，動的な案内輪荷重は問題にはならないと考えられる.

(3 )苧験線においては，軌道のy水rj(く準狂いをl川I汀mm

イ行丁ン ξユレ一シヨンで予測したような台車のロ一リング運動による案内輪荷

重の急t増普は認められなかつた.

(4 )建設費低減のためにある程度の水準狂いを許容する場合には，台車のローリ

ング運動による案内輪荷重の急増を防ぐために，各空隙制御機構を独立に告Ij

御する等の対策が必要である
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第 10章結論

機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両の静的および動的特性を，理論解析，シミ

ュレーションおよび実験によって，様々な角度から検討し，設計パラメータの設定

指針を検討してきた 本研究の結果明らかになった事項を各章ごとに以下に総括ず

る.

第 1:章では本研究の背景と目的について述べた.

第2章では機械式浮上力制御を行う磁気浮上車両の静的定式化を行い.車体に作

用する外力を永久磁石の吸引力でのみで補償し，案内輪に荷重を作用させないため

の基本設計条件を導出した さらに，案内輪荷重の感度解析を行い，磁石の吸引力

の非線形性による磁石等価ばね定数の変動が浮上性能に与える影響を検討した 本

章における検討により下記の事項を明らかにした.

車両の上下方向の重量変動を静的に補償するために必要な， 1次ばね定数，磁

石等価ばね定数，制御レバーのリンク比の関係を導出した.さらに，億荷重に

対応するための磁石，案内輪および2次支持装置の幾何学的配置関係を明確に
した

-静的安定条件を導出し，制御レバーのリンクJt，案内輪および2次支持装置の
位置関係と静的安定性の関係を説明した.

-車両重量が基準値から変動した場合には，磁石吸引力の非線形性によって案内

輪に作用する静的な荷重が増加する.リンク比を5.5以上に設定しておけば，前

記の影響による案内輪荷重の増加は，車両重量が基準値の:i:20%変動した場合

においても，車両重量の5%以下とすることができる.

第3]壁では，本磁気浮上車両の上下2自由度の運動モデルを構成し，車両の動的

特性と設計パラメータであるリンク比や支持装置の減衰係数との関係を検討した

また，一般の鉄道車両等の振動系との周波数応答上の違いについても検討した.本

章における検討により下記の事項を明らかにした

-機械式空隙告IJ御機構のリンク比は，台車の固有振動数および減衰比を変化させ

るので，本磁気浮上車両の上下運動において重要な影響を与える.

本磁気浮上車両は，鉄道車両や自動車の上下振動系と異なり，軌道からの外乱

入力が車体に直接伝達されるという特徴を有しており， 10Hz以上の高い周波数

領域で車体の上下振動加速度が増大するという性質を有している.
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・したがって. 2次支持装置減衰係数の増加は，前記の周波数領域において車体

上下振動加速度を増大させる結果となるので.4.9 X 104 [Ns/m]以上の設定とな

らないように注意する必要がある.

. 1次支持装置減衰係数の増加は，台車固有振動数付近で、の車体上下振動加速度

および、案内輪荷重の低減に有効である

-空気ばねは20Hz以上の周波数領域において車体上下振動加速度の低減に有効で

あるので，車体の高周波数領域での問題(例えば騒音)は発生しないと考えら

れる.

第4章では，第3章で導出した車両の上下方向の基本運動モデルを用いて，車両

の乗り心地および浮上性能の理論的評価を行った 乗り心地の評価指標としては

IS02631をもとに旧国鉄で開発された乗り心地レベルを，浮上性能の評価指標として

は案内輪荷重を用いて，車両の設計パラメータとこれらの評価指標の関係を検討

し，各設計パラメータの設定範囲を示した 本章における検討により下記の事項を

明らかにした

リンク比が増大すると乗り心地レベルは低下し，乗り心地が向上する 一方，

案内輪荷重のrms値は. 3以上のリンク比を設定した場合，車両重量の5%程度

となる.

l次支持装置減衰係数が増加すると，乗り心地レベルおよび‘案内輪荷重rms値が

減少して，乗り心地および浮上性能の向上に寄与する l 次支持装置減衰係数

を適切に設定することにより，案内輪荷重のrmsf直を車両重量の5%程度にする

ことができる.

. 2次支持装置減衰係数は，ある程度までは乗り心地レベルの低下には有効で‘あ

るが，過大な 2次支持装置減衰係数は 10Hz以上の高周波数領域で車体の応答を

増大させるので，乗り心地の向上に寄与しない.一方，案内輪荷重のrmsf@:は2

次支持装置減衰係数の変化の影響をあまり受けない

鉄道のレール相当の軌道高低狂いパワスペクトル密度関数をもとに計算した乗

り心地レベルは. 80km!h走行時において，種々のパラメータ変動対してすべて

おdB以下の「非常によい」という範囲にある.また，案内輪荷重rms値は l次支

持装置に適切な減衰をあたえることにより 車両社:重量の4~6% となり 96%~ 
94%の浮上性能を有する.

ー196-



第 10章結論

乗り心地レベルは軌道不整スペクトルの形状パラメータ(べき数)への依存性

がほとんどないのに対して，案内輪荷重は強い依存性を有し， 短い波長の不整

が多く含まれるようになるにしたがって増大する このスペクトル依存性は，

リンク比が大きい場合に特に顕著である. したがって，短い波長の高低狂いが

多く含まれると予想される軌道に対しては，浮上性能の劣化を考慮してリンク

比を設定する必要がある.

第5章では，車体，前位台車，後位台車および8組の独立した案内輪付制御レバ

ーから構成される車両の運動モデルを構成し，計算機で発生させたランダムな軌道

高低狂いを用いて走行シミュレーシヨンを行った.また，案内輪付制御レバーのリ

ンク機構に力学的拘束を有する実際のM-B油n車両の空隙制御機構をモデル化し，各

制御レバーを独立に制御した場合と比較して，実際のM-Bahn車両のリンク構成方法

の問題点を検討した.本章における検討により次の事項を明らかにした

-走行シミュレーシヨンによる応答の変化は，2自由度モデルによる理論値と定

性的に一致し， 9自由度運動モデルの妥当性を確認した.

-空隙制御機構のリンク比は，車両の動的性能においても重要なパラメータであ

り，リンク比が増大するに従って，車体上下振動加速度のrrnsf，直は減少し浮上

性能を示す案内輪荷重のrrns値は増大する.リンク比が小さい場合には，静的安

定性が問題となるので，リンク比の設定範囲はこれらのトレードオフによって

決定される

. 1 次支持装置減衰係数は，大きくなるに従って，車体上下振動加速度のrms値お

よび、案内輪荷重のrrns値は減少する.また，2次支持装置減衰係数は，小さい場

合には，車体固有振動数での車体上下振動加速度が大きくなり ，大きい場合に

は，10Hz以上での車体上下振動加速度が大きくなる

前記事項を考慮して，リンク比および支持装置の減衰係数を適切に設定するこ

とにより，車体上下振動加速度は，米国運輸省の乗り心地基準であるUTACV基

準以下になり，良好な乗り心地を確保できる.また，その時の案内輪荷重rmsfi直

は，車両重量の10%以下となる.

実際のM-Bahn ~こ用いられているリンク機備は ， 左右の制御レハーに力学的な拘
束があり ，左右の案内レールの水準狂いによって，案内輪荷重が増大する可能

性がある

-各制御レバーを独立に制御することにより，水準狂いが存在する軌道において

も浮上性能を劣化させることなく走行させることが可能である.
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第6章では，前後方向に分布した磁石を持つ台車が軌道の不整量を平均化する効

果(空間フィルタ効果)を有していることに着目し，これがある一定の軸距を持つ

案内輪と結合されることによって生じる動的問題について検討した 本章では，台

車の空間フィルタ効果を考慮した2自由度上下運動モデルを用いて空間フィルタ効

果が車体の上下振動加速度および案内輪荷重に及ぼす影響を明らかにした さら

に，磁石長と台車軸距の関係が台車のピッチング運動に与える影響を検討して，適

切な台車の磁石長と台車軸距の関係を示した その結果、特に，下記の事項が明ら
かになった.

-前後方向に分布した磁石を取り付けた台車が同時に有する 2つの性質の異なっ

た軌道不整量平均化効果(空間フィルタ効果)の影響は，案内輪荷重の増加と

して顕著に現われる.

-前記の影響をできるだけ抑制するという立場から，磁石長は台車軸距の1.6倍程
度が望ましい.

案内輪荷重六増加させる要因のーっとして，空間フィルタ効果による影響に加

えて台車のヒツチング運動があり ，この影響を受けにくくするという観点から

適切な磁石長と台車軸距の関係が存在する.磁石長は台車軸~Eの l 倍から 2 倍
程度の範囲で設定しておけば，実用上問題がない

磁石長の設定可能範囲は，機械式ZE隙制御機構の制御レノミーのリンク比に依存

しており，リンク比が減少するにしたがって，設定可能範囲が狭くなると同時

にピッチ剛性やピッチダンピングが不足するので注意が必要である.

-台車の軽量化は，案内輪荷重の減少に大きく寄与するので，台車の設計におい

ては ， まず軽量化を図り，次に磁石長を台車軸~Éの l から 2 倍の範囲で設定し
ておくことが案内輪荷重をより一層減少させ，浮上能力を向上させるという立

場から有効な設計方法である

第7章では，案内輪剛性およびリンク機構のガタ等に代表される機械式空隙制御

機構における不感帯要素が車両の運動に及ぼす影響を検討した まず，案内輪の剛

性を考慮した車両の運動モデルを用いて案内輪の剛↑生およびリンク比が車両の浮上

安定性およぴ‘周波数応答に与える影響を検討し，次に， 案内輪と軌道聞の隙聞と代

表されるような不感帯特性が車両の性能に及ぼす影響について検討した さらに

現実の車両に近い高次の運動モデルを用いた走行シミュレーシヨンを行い.車両の

経年変化に対してロバストなリンク比について検討した また，永久磁石ゐ吸引力

の非線形性が車両の運動に及ぼす影響についても評価した.その結果を要約すると

次のようになる.
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・リンク比には，磁石等価ばね定数，案内輪剛↑生から決定される静的安定限界が

存在する.

案内輪荷重は，リンク比が1.5の場合にもリンク比が5.5の場合にも応答が増大す

る異なった周波数領域を有しており，これらの中間となるようなリンク比の設

定が有効である.

-案内輪と軌道関の隙間に代表されるようなリンク系の不感帯要素が車両の浮上

性能に与える影響は，リンク比によって大きく変化し，リンク比が1.5の場合に
は浮上性能が急激に劣化する.

. 3以上のリンク比の設定により，不感帯要素に対して浮上性能の変動を抑制す
ることができる

-磁石の非線形特性が案内輪荷重に与える影響は，リンク比の大きさによって変

化する 軌道と案内輪聞に:t1mm程度の隙間がある場合て、も，リンク比を5.5程
度に設定しておけば，線形 l次lまねを使用しでも案内輪荷重のrmsl直(;:;車両重量

の約10%とすることができる.

第8章では，第2章で導出した基本設計条件を満足させた実験車両を製作し こ

れを用いて車両の静的および動的特性実験を行った その結果，次の知見を得た

-本磁気浮上車両は，基本設計条件を満足させた機械式空隙制御機構を用いるこ

とにより，設計重量の:t20%の重量変動に対して案内輪荷重の増加を高々2%と

することができ，この範囲では98%以上の高い浮上能力を有する

-各市IJ御レバーを独立に機能させることにより ，偏荷重の補償にも対応すること

が可能である.

-理論検討および走行シミュレーションによって明らかにした静的および動的特

性を，実験車両が有していることを確認した

第9章では， (荷車重量20tonの実車両を用いて行った実車両走行実験について説明

した 車両をSOkm/hで走行させて，その日寺に発生する車体上下振動加速度および動

的な案内輪荷重の計測を実施した.計測結果を分析した結果，次の事項が明らかに

なった

-車体上下振動加速度は，軌道の継目あるいは分岐部等の特別な部分を除いて

:t 0.5 [m1s2]以下である また，車体上下振動加速度には，高い周波数の振動成
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分が重畳されており，これが卓越していることがわかった.

-案内輪に作用する動的な荷重の最大値は，前記走行条件のもとで，車両重量の

約20%以下であり，動的な案内輪荷重は問題にはならないと考えられる.

本実験線においては，軌道の水準狂いをImm以下に管理したことにより，走行

シミュレーションで予測したような台車のローリング運動による案内輪荷重の

急増は認められなかった.

-建設費低減のためにある程度の水準狂いを許容する場合には，台車のローリン

グ運動による案内輪荷重の急増を防ぐために，各杢隙制御機構を独立に制御す

る等の対策が必要である.

以上の検討結果を総括すると，機械式浮上力帝IJ御を行う磁気浮上車両は，独立に

機能する空隙制御機構と適切な設計パラメータの設定により. (1)車体上下振動

加速度はUTACV基準以下となり十分良い乗り心地を達成することができること

(2 )静的案内輪荷重は，車両設計重量に対して土20%変動した場合でも，車両総

重量の5%以下にすることができること. (3)動的な案内輪荷重は，最大値は軌道

の継目等の特殊な部分を除いて車両重量の20%以下に，またnns値は10%程度とする

ことが可能であること ，等がわかり，都市内交通システムとして実用化されるに十

分なポテンシャルを有していることがわかった

今後は，本研究によって明らかになった事項を走行実験等により確認し，現実的

な軌道施工精度に整合した磁気浮上台車を開発していく必要がある.
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付録

付録1 式 (2.3.9)司式 (2.3.10)の導出

図2. 2において，基準状態から，車体にL1Wの荷重とL1Mのロールモーメントが

付加された状態を考える.このときの台車の上下変位およびロール角変位をそれぞ

れL1φηとする また，左右の垂直案内輪荷重を L1RRとする

(1)磁石吸引力の変化

車両重量と永久磁石の吸引力が釣り合っている状態から，台車がL1Xr;だけ微小変

位した場合の永久磁石の吸引力の変化は，次式で近似できる

AR21=-2EAXG 
aλ 

ここで.fは永久磁石の吸引力.xは杢!織の釣り合い点からの変位である.

磁石の等価ばね定数を次式によって定義する

(A.l.l) 

kc=-21 (A 12) 
eJx 

磁石の等価ばね定数を用いると，左右の磁石の吸引力変化分は，それぞれ次式とな

る.

L1FmR = (kc / 2) { L1X c + (d"， / 2) L1φ'c} (A.1.3) 
L1F.ι 

( 2) 1次ばね反力の変化

1次ばねの反力は次式で与えられる

L1FkR = -k OIR 

L1Fn =ーkOIL 

ここで.0 IR. OILは左右の l次は、ねの変位であり，次式で与えられる

OIR = -{L1X c+ (dk /2)L1φ'c ) + (1 + 13 / 14 ) { L1X c + (ら +dk /2) L1φ'c} 

(A.I.S) 

(A.I.6) 

= a {L1X c + (d" / 2 )L1φc) (A.1.7) 

OIL =ー{L1Xc -(dk /2 )L1φ'c ) + (1 + 13 /14 ) { L1X c -( 13 + dk /2 ) L1φ'c} 
=白 {L1Xc -(d". / 2)L1φc) (A.1.8) 
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式 (A.1.5)，式 (A.1.6)に式 (A.1.7)，式 (A.1.8)を代入することによ りl次ば

ね反力として，次式を得る.

tJFkR =ー (k/2) a (tJXc+ (d，，/2) tJφc) (A.1.9) 

tJFkL =ー (k/ 2)α {tJXc-(d，， /2)tJφ'c) (A.1.10) 

(3 )案内輪荷重の変化

リンク機構のモーメントの釣合より次式を得る.

tJRR = a {tJFkR -b (tJW /2 + tJM /d.、)) (A.111) 

tJRL=α(tJFtL -b(tJW /2 -tJM /ds)) (A.1.12) 

式(A.1.9)と式 (A.110)を式 (A111)および式(A.1.12 )に代入する ことに

より次式を得る.

tJRR = -(k /2) [α2 {tJX c + (dw / 2 )tJφ'c) αb (tJ W / 2 + tJM / d， )] (A. 1 13) 

tJRL=ー(k/2)[a2{tJXcー(dw/ 2)tJφ'c)ーαb(tJW/2-tJM/ds)] (A.114) 

(4 )力とモーメントの釣り合い

台車の上下方向の力の釣合とロールモーメントの釣合は，それぞれ次式で与えら

れる

tJW+tJRR+tJR，+tJF，川 +tJF"，f=O (A.115) 

tJM + (d" / 2) (tJRR -tJRL) + (d"， / 2) (tJF，川

式(A.1.3) ，式(A.1.4 )および式 (A.113)，式(A.1.14 )を式(A.115 

) ，式 (A.116)に代入することにより ，台車の変位と車体に作用する外力の関係

が次式のように得られる

tJXc=古4tAW (Al l7) 

l-(1 b (d" / d，) 
A φc=AM (A 1.18) 
k (12 ( d" / 2 )2 -kc ( d，川 /2)2 
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式 (A.1.17)および式(A.1.18)を再び式 (A.1.13)と式 (A.1.14)に代入す

ることにより，案内輪荷重の表現として次式が得られる

d.RR = _jy;_些斗4AWJca b dll7 -k a
2 
d"d!...d.M (A.1.19) 

2 ( k a2 -kc) ( k (12 d，? -kc d，~ ) ds 

d.RL=ム必-k a
2 
d. W _!!:.μbdll7 -k (/2 d"d!...d.M (A・1.20)

2 ( k (/2 -kC ) ( k (12 d，，! -kc d
ll
7 ) ds 
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付録2 任意のパワースベクトル密度を持つ定常ガウス確率過程の生成法

パワスペクトル密度関数S，(ω)が与えられた場合、平均値0の定常ガウス確率過程
を、次式により表現することを考える。

N 

x (1) =工 {(lkCOS Wk/ + bk sin Wk/ ) (A.2.1) 
k = 1 

ここで、 (lk， bkは互いに独立でL、平均値が0、分散σfが

σi? = 2 Sx (ωlk ) <1ω (A2..2) 

のガウス確率変数である。ここで、

Aω= (ω"u ω'1 )/N 

ω人=ω'1+ (k -112 )<1ω ，k = 1，2，... N 

ωIU :ωの上限値

ωl・ωの下限値

以下において、式(A.2.1)の性質を検討する。

確率過程の自己相関関数は、次式で定義される。

R，(τ) = E[ x (1 ) x (1 +T l] (A.2.3) 

方

ど1k= ek cos私
bk = ek sin私

(A.2.4) 

(A.2.5) 

とおくことにより、式 (A.2.1)は次式に書き換えられる。

N 

X (/) = I ek sin (叫/+供) (A.2.6) 
k = 1 

式 (A.26)を式 (A.2.3)に代入すると、次式を得る。

R， (r ) = E[x (/)x (/+T)] 

N N 

= I I E[ ek el ] E[ sin (町+仇)SI日(叫/+ω川中1J] (A.2.7) 

k ~/のとき、 E[ ek el] = 0より、式 (A.2.7)は0となる。
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k =1のときは、

E[ ek2 ) = E[ a? + b/ ) = 2σf 

より

N 

R， (τ)= L 2σ-/ E[ si日(ω'kt+供)sin (ω'kt +ωAτ+仇))
N 

=ヱ 0/COS叫 τ (A.2.8) 
k; 1 

を得る。式 (A.2.8)はIに無関係なので定常であることがわかる。

パワスベクトル密度関数は、 Wien巴r-Khintchineの関係を用いて、次式で定義され

る。

5 (ル古f~R， (r) e.; cvr d1 (A.29) 

式 (A.2.9) に式 (A.2.8)を代入するこ とにより次式を得る。

N 

5 (ω)=tE CL215(ω叫 )+δ山 'k)) (A.2.10) 

さらに、式 (A.2.10)に式 (A2.2)を代入すると

N 

S(ω)= L S，(ω'k ) Llω{O(ω+叫)+O(ωーω'd) (A.2.11) 

を得る。

Nが十分大きければ、式 (A.2.11) は、次式で近似できる。

s叶∞Sx(ω) dω{O(…山)) (A.2.12) 

したカfって、

5 (ω)→Sx (ω) (ω~ 0) 
5 (ω)→Sx (ーω)=S，(ω) (ω< 0) 

となり、パワスペクトル密度関数はN →∞のとき、ん (ω)に一致することがわか

る。したがって、十分大きいNを用いることにより、平均値0の定常ガウス確率過程

を式 (A.2.1) によって生成できることがわかる。
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付録3 相関をもっ確率過程のシミュレーション

互いに相関をもっ2つの定常確率ガウス過程 X(1)， Y (t)は、パワスペクトル密度関

数がX(1 )， Y (t)に対してそれぞれSx(ω)， Sy (ω)で与えられる場合には、次式を用い

て模t廷することができる。

N 

X (1) = I {ak COS Wkl + bk sin Wkl } 
止=1

(A.3 1) 

N 

y (t ) = I {Ck COS (ω'kl +αk ) + dk sin (ωμ+αk ) } (A.3.2) 
正=1

それぞ、れの確率過程の分散は、それぞれ次式で与えられる。

ここで、

Aω= (ω"ω，{ )/N 

O'x: = 2 Sx (ω'k)δω 
O'y~=2Sy(ω~ ) .1ω 

ω'1::=ω，{ + (k -1/2 ).1ω ，k= 1，2，... N 

ωμ:ω の上限値

ω11 : (1)の下限値

位相角α止は、クロススペクトル密度関数

Sxy (ω) = Cry (ω) + i Q"， (ω) 

が与えられた場合に次式より計算することができる。

αk = t加 I{Qλ¥' (ω'k ) /C"， (叫)) 

(A.3.3) 

(A.3.4) 

(A.3.5) 

(A.3.6) 

同じパワスベクトル密度関数を用いて模擬する場合には、ぬ =0より、次式を用い
ることになる。

N 

X (1) =エ (akCOS叫 1+ bk sin叫{ ) (A37) 

N 

Y (1) = I (Ck cosω'kl + dk sin叫{ ) (A3.8) 
k=1 

ak ， bkは、平均値て、標準偏差がのガウス確率分布関数を用いて独立に抽出される。

すなわち、次式によって抽出される。
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p(偽 )=~exp[ 弘主乙]
VLπ 凡 2σ二

P (bk )=~一口p[-血4乙]
VLπ ax， 2σH 

註主主

(A.3.9) 

(A3.10) 

また， Ck， dkはak， bkに相関するので、次の条件付確率密度関いて抽出される。
σ、 2

(Ck -P.¥) ，プ:"'ak)
P(Ck1ak)= ト一一=exp[- v" 1 (A.3.11) 

恒?古rσ
庁 2

(叫dk止-P.nλ川川1".t子土b仇kl
P (dk I bk ) r-一一一=exp[- v" 1 (A.3.12) 

πay，"h -pJ.， •• 2σ占(トpム)
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