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特集　実験技術

鉄道車両の特性には，曲線通過性能と高速安定性のように，両立するのが難しいも
のがあるため，車両の走行線区や列車の特徴に応じた適切な設計が台車開発には必
要です。台車開発は試作，評価，改良を繰り返す必要があるため，非常にコストが
かかります。そこで，台車部品をアクチュエーターに置き換えて，プログラムで台
車部品を模擬することによって，これらの作業を効率化するラピッドプロトタイプ
台車を開発しました。

造る前に台車を試験する
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実物がないため，通常はシミュレー

ションによって性能を予測しています。

これを，実物を用いることによって評

価できるようになれば，より一層現象

を理解できるようになります。

　実物を造る前に台車の試験を行うた

めの鍵となる技術が「ラピッドプロト

タイピング」と呼ばれる手法です。

ラピッドプロトタイピング
　インターネットでラピッドプロトタ

イピングと検索すると，CADデータ

から迅速（ラピッド）に試作品（プロト

タイプ）を作るための3次元造形手法

に関するページがたくさん出てきます。

しかし，ここでのラピッドプロトタイ

ピングとは，プログラムによって設計

している部品と同じ挙動をするように

制御された汎用の試験機材を実機に組

み込むことによって，試作せずに実物

の模擬試験を行う手法を指します。似

たような手法としてHILS（Hardware 

In the Loop Simulation）1）があります。

どちらもリアルタイムにシミュレー

ションを実行し，装置を制御する点で

は同じです。HILSでは開発品以外の

試験環境をモデル化します。このモデ

はじめに
　何かものを造るというプロセスを図

示するものとしてVモデルがありま

す（図1）。Vモデルでは，左辺を上か

ら下ることによって，比較的抽象的な

要求仕様を分解して設計を詳細化する

ことを表わします。また，右辺を下か

ら上ることによって，要素部品のテス

トから始まって最終的な組み合わせ試

験までの過程を表わします。すなわち，

Vモデルでは縦方向に抽象度（詳細さ）

のレベルを，横方向に時間の流れを表

現しています。

　このVモデルを新型車両の開発に

あてはめてみると，Vモデルで底の点

で表現される「試作」過程にかなりの

時間を割く必要があります。また，で

きあがった部品の要素試験から，現車

試験のような性能評価試験に至るまで，

Vモデルの右辺を順調に上ることがで

きればよいのですが，万が一仕様を

満たさなかった場合には，また左辺に

戻って再検討する必要があります。し

たがって，Vモデルの左辺を下る間に

精度の高い性能予測ができれば，開発

効率を高めることができます。

　しかし，Vモデルの左辺の段階では
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ルをリアルタイムに実行し，ベンチ試

験装置で模擬することによって，仮想

的な試験環境下における開発品の性能

を評価することができます。これに対

し，ラピッドプロトタイピングでは開

発予定品をモデル化し，試験機材で模

擬します。この試験機材を実環境に組

み込むことによって開発予定品の性能

予測を行います。したがって，HILS

とは逆の使い方になります。

　鉄道総研では，台車各部のばね・ダ

ンパーをコンピューターで制御する電

動アクチュエーターに置き換えたラ

ピッドプロトタイプ台車を開発しまし

た（図2）2）。これにより様々なばね・

ダンパーを試作することなく，車両試

験台で台車の性能試験を実施すること

ができるようになります。

対象とする要素
　ラピッドプロトタイプ台車では，走

行安全性，走行安定性と乗り心地に大

きく影響を及ぼすばね・ダンパー要素

を対象にアクチュエーターによって特

性を可変となるようにしました。

　図3に左右動ダンパーの減衰係数と

蛇行動限界速度，車体左右振動加速度の

関係についてシミュレーション検討し

た結果を示します。左右動ダンパーの

減衰係数を大きくすることによって蛇

行動限界速度が高くなり，走行安定性は

高まりますが，一方で過大に設定するこ

とによって台車の振動が車体に伝わり

やすくなり，乗り心地が悪化する要因と

なる可能性があるので，両方を満足する

適正な値を選ぶ必要があります。

　以上のような検討をばね・ダンパー

を対象に行った結果，①軸箱前後支持

剛性，②ヨーダンパー特性，③空気ば

ね上下特性，④空気ばね左右特性，⑤

左右動ダンパー特性について，アク

チュエーターによって特性を可変にで

きるようにしました。

部品を模擬する方法
　1台のラピッドプロトタイプ台車に

は，9本のアクチュエーターが装備さ

れています。ラピッドプロトタイプ台

車の場合，個々のアクチュエーター

には模擬対象の台車部品が1対1に対

応しています。そこで，図4のように，

実現したい仮想部品単体のモデルを用

意して，台車が動いたときの仮想部品

の発生力を計算して，これに合わせて

アクチュエーターを制御する構成とし

ています。したがって，9本のアクチュ

エーターは完全に独立して動作してい

ます。これによって制御システムをシ

ンプルに構成することができます。

　具体的な例として，ヨーアクチュエー

ターの制御について説明します。この

アクチュエーターは台車と車体の間に

取り付けられたヨーダンパーを模擬す

るものです。ヨーダンパーの両端には

複雑な動きを許容するためのゴムが取

り付けられていますので，近似的には

図4　アクチュエーター制御の基本構成図3　左右動ダンパー減衰係数と車両の運動特性との関係（計算例）

図2　ラピッドプロトタイプ台車図1　Vモデル
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ばね・ダンパー直列モデルで表わすこ

とができます。一方で，アクチュエー

ターについてもアクチュエーターを保

護するために端部にゴムが取り付けら

れていますので，それを考慮すると，

図5のような参照モデルが得られます。

　ヨーアクチュエーター単体の試験結

果を図6に示します。これは，ダンパー

試験装置にアクチュエーターを取り付

けて，加振試験を行った際のアクチュ

エーター発生力を表わしたものです。ま

た，比較のために，車両試験台で実際の

ヨーダンパーが伸縮した際のダンパー

発生力も示します。車両試験台でのダ

ンパー発生力よりアクチュエーター発

生力が若干大きくなっていますが，ア

クチュエーターによりヨーダンパーを

模擬できていることが確認できます。

車両試験台試験
　以上のように調整した各アクチュ

エーターをラピッドプロトタイプ台車

に実装して，車両試験台で走行安定性

と特性変更の確認試験を実施しました。

図7にそのときの試験風景を示します。

なお，1車両での試験でしたが，ラピッ

ドプロトタイプ台車は1台車しかあり

ませんので，もう一方には通常の台車

を装備して行いました。

走行安定性の確認

　アクチュエーターの代わりに通常の

ばね・ダンパーを装備した条件で試験

して抽出したパラメーターをアクチュ

エーターで使用するモデルに代入して，

試験を実施しました。その結果，制御

が不安定になって発振状態になること

なく，ラピッドプロトタイプ台車が安

定して走行できることを確認しました。

　一方で，さらに改善が必要なことも

わかってきました。図8に軸箱前後支

持アクチュエーター発生力の時刻歴

波形とパワースペクトル密度（Power 

Spectral Density：PSD）を示します。

時刻歴波形を見ると指令値に対して遅

れることなく良好に追随できているこ

とが確認できますが，指令に比べて応

答が小さいこと，また，高い周波数

の振動があることがわかります。PSD

で見ると，この振動は台車を加振する

ために与えた軌条輪変位の周波数成

分には含まれていないものです。逆に，

軌条輪変位のPSDが大きい周波数成

分については指令と応答の大きさがほ

ぼ等しいことがわかります。

　ラピッドプロトタイプ台車では，2

本の軸箱前後支持アクチュエーターが

1本の輪軸の両端に接続し，個々のア

クチュエーターが独立して制御する構

成となっています。このことから，2

図7　試験台試験全景とラピッドプロトタイプ台車

図6　ヨーアクチュエーター単体加振試験結果図5　ヨーアクチュエーター参照モデル
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本のアクチュエーターが1本の輪軸を

介して相互に干渉することによって，

高い周波数の振動が発生している可能

性があることがわかりました。

特性変更試験

　図9は空気ばね上下並列アクチュエー

ターの特性を変えて加振試験を実施し

た際の車体の動きを示したものです。

試験Aではアクチュエーターを減衰係

数0のダンパーとした条件，試験Bで

は非常に強い減衰特性をアクチュエー

ターに持たせた条件となっています。

　2つの試験で車体ヨー角については

顕著な差がありませんが，ロール角に

ついては試験Bの方が試験Aに比べて

非常に小さくなっています。車体の左

右方向の動きに伴って発生するロール

運動が，試験Bでは大きく抑制されて

いることがわかります。このことは，

ラピッドプロトタイプ台車に実装した

ソフトウェアの特性によって車両の運

動特性を変化させられることを示して

います。

おわりに
　実物を造る前に台車の試験を行うた

めのラピッドプロトタイプ台車を開発

しました。電動アクチュエーターでば

ね・ダンパー部品を模擬することに

よって，試作工程を省略して評価試験

を実施することが可能になります。

　性能試験を実施したところ，複数の

アクチュエーターが干渉するといった

改善点はみつかりましたが，安定して

動作し，また，パラメーター変更によっ

て車両の運動特性を変化させられるこ

とを確認しました。

　取付条件さえ適合すれば，ラピッド

プロトタイプ台車で使用している一部

のアクチュエーターのみを既存の台車

に移植して使用することもできます。

また，アクチュエーターに実装される

モデルは通常のばね・ダンパーだけで

はなく，プログラムで表現できるもの

であればアクティブなものを実装して

試験をすることも可能です。こういっ

た点で，ラピッドプロトタイピング手

法は車両開発の新しいツールとして幅

広く活用できると考えられます。

　今後はさらに精度向上を図り，車両

開発のツールとして完成度を高めてい

く予定です。

　なお，本研究は国土交通省からの補

助金を受けて実施しました。

図9　空気ばね上下並列アクチュエーターの特性変更による車体応答の変化

図8　軸箱前後支持アクチュエーター発生力の指令値と応答値の関係
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