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特集　鉄道ダイナミクスのシミュレーション

　鉄道車両や，軌道などのモデルをマルチボディーダイナミクス解析ソフトウェア
上に構築しました。また，電車のモーターやそれを制御するためのインバーターと
いった電気的な装置のモデルを数値解析ソフトウェア上に構築し，これら2つの解
析ソフトウェアを連成させ電車の走行を再現するシミュレーション手法を開発しま
した。このシミュレーションモデルにおける計算例と，実際の車両の走行試験によ
る検証結果を紹介します。また，車両モデルを構成要素ごとに分類しデータベース
化したうえで，連結器などの車両間結合モデルを含めた列車編成への拡張について
紹介します。
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☞ FEM
　有限要素法。解析対象物を要素に分割
し，要素を単位として支配方程式を解く
ことで全体の振舞を解析する方法です。

きました。MBDを活用したより詳細

な評価事例は，車両の剛体モデルを

FEM（☞参照）により弾性体モデルと

して表現することにより実現象に適用

した事例や，列車の衝突解析事例など

があります。

　ところで，MBD解析とは，空間中

の互いに作用を及ぼす複数の剛体がど

のような運動をするか，またその運動

の過程で各構成要素にどのような力が

発生するかなどを数値計算により求め

る手法です。市販のMBD解析ソフト

ウェアは，多自由度の複雑な運動方程

はじめに
　鉄道車両に関する研究・開発におい

て，マルチボディーダイナミクス（以

下，MBDと記載します）解析ソフト

ウェアを用いた車両の動的挙動解析や，

車輪－レール間の動的挙動解析，車輪

とレールの摩耗進展の評価に関する研

究などが幅広く行われるようになって
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図1　Hi-tramのマルチボディーダイナミクスモデル
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能向上と合わせて，

シミュレーション

技術の発展に大き

く寄与しています。

　鉄道総研では以

前 か らMBD解 析

ソフトウェアを用

いた研究が行われ

てきましたが1），2），

これらは駆動トル

クが印加されてい
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☞ T 型等価回路
　定常状態の誘導モーター 1 相分をイ
ンダクタンス，抵抗値で表したものです。

ない惰性走行状態での解析でした。既

に脱線係数・輪重・横圧などの評価項

目により実車両との比較検証が行われ，

有用性が確認されています。一方で，イ

ンバーターやモーターの制御に関わる

研究開発には，運動方程式をMBD解析

ソフトウェアとは別の数値解析ソフト

ウェア上に表現することで，シミュレー

ションが実施されてきました。それぞ

れの研究目的に応じたシミュレーショ

ンツールを活用することは現象を抽出

するうえで重要ですが，両者を連成動

作させることができればより現実に即

した解析を行うことが期待できます。

　そこで，鉄道総研の架線・バッテリー

ハイブリッドLRV LH02形電車（以下，

Hi-tramと記載します）を対象にMBD

解析ソフトウェア上に構築した車両モ

デルと，数値解析ソフトウェア上に構

築したインバーター・モーターモデル

を連成させたシミュレーターを構成し

ました。ここでは，その手法，連成シ

ミュレーション結果及び鉄道総研の所

内試験線におけるHi-tramを用いた走

行試験による比較検証結果について紹

介します3）。また，車両の構成要素ご

とにデータベース化し，列車編成へと

拡張することで様々な車両をシミュ

レーター上で模擬走行させるための取

り組みも紹介します。

車両のモデル化と連成シミュ
レーターの構成

（1）MBDによる車両のモデリング

　Hi-tramの寸法，重量などの基本的

な車両諸元をもとに，車体や台車の慣

性，1次ばねや2次ばねの各軸方向の

剛性などを組み込んだ車両モデルを

MBD解析ソフトウェア“SIMPACK”

上に構築しました（図1）。このモデル

は，1車体，2台車，4輪軸から構成さ

れ，42自由度の3次元運動解析が可能

です。モーターが付いている電動台車

を模擬するために，モーターの回転子

に直結された小歯車と，輪軸に直結さ

れた大歯車もモデルに含んでいます。

　なお，レール頭頂面の形状もMBD

解析ツール上にモデリングし，線路

データもここで入力します。

（2）インバーター・モーターのモデリング

　Hi-tramには，4つの車軸全てにモー

ターが付いています。主回路構成は，

1台のインバーター（Controller）で2

台の交流モーター（Motor）を駆動する

1C2M構成となっています。この構

成は台車単位ではなく，インバーター

1群は先頭第1軸と最後尾になる第4

軸を，インバーター2群は第2軸と第

3軸を制御していますので，シミュレー

ター上でも同じ主回路構成でモデル化

を行っています。

　また，Hi-tramにおいて自動車の

アクセルに相当する力行ノッチ段は，

P1NからP3Nの3段あり，ノッチ段が

高くなるほど車両の加速度は高くなり

ます。さらに，速度に応じて図2のよ

うな力行性能曲線を描くので，この特

性もトルクパターンとして，モーター

制御系モデルの中に表現しています。

　モデル化の対象の交流モーターは，

近年新製される電車で広く採用され

Hi-tramにも搭載されている誘導モー

ターです。その特性は，T型等価回路

（☞参照）で表されるモーター定数と

して代入します。詳細な式は割愛しま

すが，三相瞬時電流を磁束成分電流と

トルク成分電流に分けて制御すること

で高速かつ高精度なトルク制御が可能

となるベクトル制御方式をモデリング

しています。

　以上のモーター制御系モデルは，数

値 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア“MATLAB/

Simulink”上に構築しました。

（3）連成シミュレーターの構成

　図3にMBD解析ソフトウェアと数

値解析ソフトウェアによる連成シミュ

レーターの構成の概略を示します。こ

のうち，数値解析ソフトウェアで演算

された各モータートルクは，モーター

図2　Hi-tramの力行性能曲線（トルクパターン） 図3　連成シミュレーターの構成図
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の軸に対してピッチング方向のトルク

としてMBD解析ソフトウェアに入力

します。逆に，MBDソフトウェアか

らは，各モーターの軸の回転速度，す

なわち回転子角速度を数値解析ソフト

ウェアにフィードバックさせます。こ

のように双方のシミュレーターを同期

させ，連成インターフェースを介して

僅かな時間刻み毎に状態量をやりとり

することで，連成計算を実施しています。

実際の車両の走行試験結果と
の比較

　モーター制御系と連成した車両運動

シミュレーション結果の一例を図4に

示します。このように電気的な挙動と，

車両のさまざまな箇所の機械的な挙動

を同時に把握することができるように

なります。

　次に，鉄道総研の所内試験線におい

てHi-tram（図5）を実際に走行させて，

各部の状態量を実測しました。上り

3.5‰の勾配上を起動加速したときの

運転士のノッチ扱いに対して，車体に

仮設した加速度ピックアップにより実

測した車体前後加速度と，シミュレー

ション結果を比較します。図6（a）で，

ノッチ指令が切り替わるタイミングは

走行試験における実測値と合致するよ

うにシミュレーションと時刻を合わせ

ています。その結果，P1Nで保持さ

れている間，さらにP3Nにノッチアッ

プした際の車体前後加速度の変化につ

いて，実測値とシミュレーション結果

が良く一致していることを確認できま

す。次に，図6（b）において，インバー

ター入力電流で比較します。シミュ

レーションと実測値は時間応答が良く

一致していることが確認できます。

データベース化によるシミュ
レーターの拡張

　これまでは1両のHi-tramを例に紹

介してきましたが，通勤電車や新幹線

図4　連成シミュレーション結果の一例

図5　Hi-tramによる所内走行試験

図6　実測値との比較結果
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電車をはじめとする多くの電車は，複

数車両により編成を組んで走行してい

ます。

　鉄道総研では，既にMBD解析ソフ

トウェアに対応した形式で車体・台車・

車輪-レール形状・軌道線形の各モデ

ルをデータベース化しています。今回

新たに車体間結合要素を連結器単体，

あるいはダンパー有無の構成に応じて

データベースのラインナップに加える

ことで，列車編成を表現することが

できるようになりました（図7）。また，

インバーターやモーターといったモー

ター制御系のモデルについても同様に

トルクパターン・主回路構成・モーター

定数をデータベース化しました（図8）。

　これらの構成要素を適宜選択するこ

とで，シミュレーションの目的に応じ

た列車編成全体を構築することができ，

さまざまな車種を容易にシミュレー

ター上にモデル化することが可能にな

ります（図9）。この結果，例えば，同

じ線区を対象に列車編成中のモーター

の付いた電動車と，モーターの付いて

いない付随車の構成を変えた場合，主

回路構成の違い，モーター特性の違い

による車両運動特性を把握するといっ

た場面での活用が期待できます。

おわりに
　MBD解析ソフトウェア上にHi-tram

の車両モデルを構築し，モーター制御

系をモデル化した数値解析ソフトウェ

アとの連成シミュレーション手法を紹

介しました。そして，鉄道総研の所内

試験線における走行試験結果とシミュ

レーション結果について比較検討した

結果，運転士のノッチ扱いに応じて車

体前後加速度，インバーター入力電流

において，良好に結果が一致すること

を確認しました。また，車両の構成要

素をデータベース化することで，この

シミュレーターをさまざまな列車編成

に展開できる事例を紹介しました。

　今後は，実車両における検証事例を

増やして，構築した連成シミュレー

ターの精度検証と高機能化を進め，車

輪摩耗状態で駆動トルクが加わった際

の解析などに役立てていきたいと考え

ています。

図7　車両・車体間構成要素データベースのイメージ

図8　インバーター・モーターデータベースのイメージ

図9　列車編成モデルのイメージ
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