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1日 は  じ  め  に

鉄道車両をはじめとするガイ ドウェイビークルは,軌 道

に拘束されながら車両が走行するという大きな特徴をもつ

ため,車両の走行性能,運 動特性の解析,運動制御手法の検

討などにおいて,軌 道との相互作用を考慮する必要がある。
一般的に鉄道車両では,高 速時の走行安定性 と曲線旋回

性能,軌 道の不整に対する応答特性などは,そ れぞれ相反

する特性を持ってお り,運 動解析による台車などの走行装

置の最適化,す なわち,自 己操舵台車の開発
1'力

,新 方式の

一軸台車の開発
3,0,さ

らにアクテイブ制御技術の適用
5,0

などを検討 してきた。

この課題は,車輪とレール間の接触力特性,摩擦特性など

に大きく依存し,こ の特性が非線形特性を持つため,鉄 道に

おいては経験的に進められてきたことが多 く,現 在におい

ても十分に解析や解明がなされたとは言い難い.そ のため,

昨年 3月 には,複 数の要因が重なることにより,地 下鉄の

急曲線区間において低速時に脱線衝突事故も発生している。

このような状況に鑑み,平 成 9年 度に製作 した走行試験

装置
のを基に,1/10ス ケールの一軸台車車両の曲線走行

試験が可能な試験装置を開発 した。本試験装置の大きな特

徴は,曲 線区間のカント量,緩 和曲線区間のカント逓減倍

率を可変にした実験が可能であり,従 来の軌条輪を用いた

台車回転試験装置や,実 線路を用いた走行試験では不可能

であった軌道条件を考慮 した実験が可能な点である。本報

では,装 置概要を紹介する。

2.走 行実験装置の基本設計コンセプ ト

製作 した走行実験装置の基本設計コンセプ トは以下の通
*1東

京大学国際 。産学共同研究センター,生 産技術研究所 人

間 ・社会部門
*2東

京大学生産技術研究所 人 間 。社会部門
*3東

京大学生産技術研究所 研 究実習生 (法政大学大学院)
*4東

京大学大学院工学系研究科

53巻 7・8号 (2001.7)                                   生  産  研  究

‖ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1研 究

研 究 速 報

347

速  報

りである。

1)現 有機能である,車 輪 とレールの接触問題,走 行安定

性,軌 道不整通過特性を検討できるように,一 輪軸が

牽引装置に駆動,走 行可能な区間を約 9m確 保する。

2)新 たに一車両のモデル車両が急曲線通過試験の可能な

設備を整備する。

3)一 輪軸,車 両の駆動,速 度制御には,ガ ントリロボッ

トを使用する.曲 線区間では,勾 配による自律走行 と

する。

4)曲 線走行試験区間では,緩 和曲線入口区間,定 常曲線,

緩和曲線出口を経て直線に至る線形とする。

5)カ ントや緩和逓減倍率は可変とする。

6)モ デルのスケールは1/10とする。

3日走行実験装置の構成と動作機能

模型走行実験装置は大別すると,一 軸台車車両走行モデ

ル,走 行モデルの走行する軌道部,模 型車両を牽引する牽

引装置 (ガントリロボット)の 3部位 と,そ れぞれに取 り

付けられた測定系から成る。全体図面を図 1に ,全 景写真

を図2に示す。走行モデルは,直 線部においては牽引装置

に牽引されて走行する。この間においては走行モデルの速

度管理が可能である。曲線部においては,走 行モデルは牽

引装置から突放され慣性走行をし,終 端部では緩衝器によ

り停止する。慣性走行では速度の低下がないよう,緩 和曲

線 ・定常曲線部に最大 16011mの 下 り勾配を設けられる設

計となっている。

4.装 置各部の設計

4.1 相似則の検討

模型実験を行うにあたっては,模 型の幾何学的形状が原

型と相似であるばかりでなく,そ の運動も原型と相似でな

ければならない。ここでは原型現象を支配する物理法則を

見きわめ,そ れらの法則から導かれるパイナンバーを等し
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図 1 実 験装置図面

くすることで,相 似則を求めた。

本実験では,直 線部における蛇行動および曲線部におけ

る車輪とレールの接触力と,台 車の支持系における相似を

考え,「慣性カー摩擦力」および 「ばねカー摩擦力」で無

次元化 し,そ れぞれのパイナンバーをπl・ π2と して,

これを相似に設定することとした。

時間およびばね定数の相似比は,次 式のようになる。

み編 周 m併… … … … 」 ⊃

た′=士・た=0・04・た………………………………(幼
4.2 軌道およびレール

軌道部は直線区間,緩 和曲線区間,定 常曲線区間から構

成 され,総 延長は約 24mで ある。 レール中心間距離は

150 mmで , レ
ール断面形状 は頭頂部 R=30 mm,幅

2511mと なっている。断面図を図3に示す。

直線部は9.3mを 有 し,軌 道は装置ベースにボル トで固

定され剛支持となっている。勾配はない。この直線区間で

は,走 行モデルを牽引するため,牽 引装置のリエアガイド

が軌道脇に併設されている。なお,直 線部分では,軌 道不

整を与えることが可能である。

4.3 緩和曲線区間軌道

直線区間から定常曲線区間への遷移区間として,緩 和曲

線区間を設けてある。区間長 2.711nを定常曲線部の前後に

設け,緩 和曲線総延長は5。4mで ある。サイン逓減曲線の

形状をとり,カ ント量とカント逓減倍率を変化させること

ができる。さらに,走 行モデルの慣性走行における速度変

化を最小限に留めるため,緩 和曲線部から定常曲線部にか

けて,全 体を最大 160 mmの下 り勾配とし,そ の勾配は車

両の走行抵抗に応 じて,調 節することが可能である。

以上の可変機構を実現するため,軌 道は一
様支持ではな

く,点 支持となっている。レールの自重および走行モデル

負荷による撓み量 と,走 行モデルと軌道の 1次 固有振動数

が十分に離れた値 となるように軌道支持間隔を定めた。支

持スパンは約 27 cmで,約 80 cm間隔で主台座を,主 台座

スパン間へさらに2箇所の補助台座を設け,撓 み量を抑え

ている。それぞれの支持点はロックナットにより高さを調

整することができ,カ ントの付与 もこれにより行う。軌道

の支持状態を図4に ,カ ント可変機構を図5に示す。

緩和曲線区間で用いるレールは,直 線区間のレールに比 し

て鉛直方向の厚みを減らしており, レ
ールが捩れて軌道面

に追従できるようにしている。

4.4 定常曲線区間軌道

定常曲線部は6.7mと し,定 常状態での走行が実現でき

Facilities

図2 実 験装置全景
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るようにした。曲線半径はR=3.3mで 実物では33mの

急曲線となる。緩和曲線区間と同様に下り勾配およびカン

ト量を調整することができる。なおレール支持方法及びレ

ール断面についても,緩 和曲線区間と同様である。

4.5 牽引装置

牽引装置は,上 下方向と左右方向の動きを拘束した2本

のリニアガイドによって支持され,3.5kw ACサ ーボモー

タから減速機を介して,ラ ックアンドピニオン方式で駆動

M10ネジ沼■0

下穴深13

(下穴ツキヌケ不可)

直線区間 緩和曲線 ・

図3 レ ール断面図

定常曲線区間

される.装 置全体の長さは9.5m, うち模型車両を牽引す

る距離は約 8.5mである。模型車両とはソレノイ ドロック

により固定されるが,直 線部末端でロックを解除し,走 行

モデルが突放されるようになっている。走行パターンは速

度制御方式によつて設定ができ,速 度は1.5m/s程度での

実験を想定している。可搬重量はおよそ90 kgである。

4.6 走行車両モデル

走行車両においては,今 後の研究展開に応じて,各 種試

作する予定であるが,今 回製作 した車両は,一 軸台車を2

軸有する1車両モデルとし,車 体,台 車,輪 軸 (2軸4輪)

から構成される。写真を図6に示す。直線部軌道において

は牽引装置にロックされ,牽 引による走行を行うが,こ の

とき車体の前後運動,ビ ッチング運動は拘束される。直線

部終端に近づくと,牽 引装置のロックがはずれ,走 行モデ

ルは慣性走行により緩和曲線部,定 常曲線部へと走行す

る。

車体 一台車,台 車―輪軸間は,そ れぞれ前後 ・左右 。上

下方向のばねによって支持 される。車両の走行性能に与え

る各種パラメータの影響を評価可能なように,台 車の支持

ばね定数を変更することができるよう,交 換可能な設計と

している。また,ボ ルスタ方式,ボ ルスタレス方式の双方

が可能な構造とし,セ ンタービンの位置も前後に調節が可

能なような設定となっている。また,ヨ ーダンパ,左 右ダ

ンパの設定も可能である。

台車の牽引力を伝達する方式として,本
一軸台車におい

てはリンク機構を採用し, リンクの取 り付け構造,リ ンク

長なども可変な構造となっている。

台車支持ばねについては, 日本鉄道技術協会の 「高性

能 。低コス トー軸台車の開発」プロジェクトのにて実績

のある試作台車を想定し,相 似則を用いて選定した。車輪

は円錐形状とし,車 輪径および踏面勾配の異なる2種 を用

意 した。車輪径 (踏面勾配)は ,直 径 86 mm(1/10),

的

お12が|%心 2が イ め

く

ｎ
ｎ

g

25

図4 曲 線区間のレール支持

卜可変機構 図6 -軸 台車車両走行モデル図5 支 持点におけるカン
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70 mm(1/5)で ある。

フランジ遊間については,曲 線区間におけるゲージ拡大

(スラック)が ,軌 道倶1での対応は困難であったため,遊 間

設定と等価的である車輪バックゲージを可変として対応す

ることとし,バ ックゲージの異なる輪軸を製作 している。

4.7 計測システム

模型車両の挙動および走行性能を測定するため,車 両で

の計測および軌道での計測を行うこととした。車両におい

ては,輪 軸および台車の相対 ヨー変位,ロ ール変位,左 右

変位等をレーザ変位計にて計測する。測定手法の基本構成

を図7,8に 示す。

また,左 右の輪重変動の測定にはロー ドセルを用いる。

さらにCCDカ メラを前位慣1輪軸の前方に取 り付け,外 軌

佃1の車輪フランジとレールの接触1大態を観察し,録画する。

軌道における計測では,レ
ールに歪ゲージを張 り付け,

変形量から,曲 線区間におけるレールに作用する輪重 と横

圧を測定する手法を用いる。

図7 模 型車両と計測システム
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5口実 験 計 画

本試験装置により,自 己操舵台車,一 軸台車などの既存

の台車に加えて,知 能化車両,メ カトロニックビークルな

ど,今 後展開が期待されている様々な方式の鉄道車両につ

いて,走 行安定性,軌 道不整通過特性,曲 線通過特性など

の基礎的な性能評価や,マ ルチボディダイナミクスを用い

た走行シミュレーションおよび構築した理論の検証が可能

と考えている.

特に,軌 道条件をパラメータとした試験,脱 線安全性評

価などの危険を伴う試験,ア クテイブ制御手法の確立など,

実車両では困難な試験に対 して有効である。さらに,現 在

進めている,車 輪 とレール間の摩擦特性の制御による車両

の運動性能の改善に関する研究
的にも活用できる.

6 .ま  と  め

現在の鉄道車両から,次 世代のガイドウェイビークルま

でを対象 とした研究開発のためのプラットフォームとし

て,実 車両や計算では困難な検討について,模 型車両の直

線 。曲線走行試験が可能な実験装置を開発 した。

走行実験装置の基本特性を検証 した後,各 種のプロジェ

クト研究に活用 したいと考えている。

本試験装置の設計,製 作に際し,ご 協力を頂いた住友金

属テクノロジー株式会社および住金関西工業株式会社の諸

氏に謝意を表 します。

(2001年5月 31日受理)
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図8 車 両における計測手法


