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(57)【要約】
【課題】低コストであると共に車体の傾斜動作の遅れを
解消する。
【解決手段】振子車両（１０）の車体（１８）のヨー角
速度と走行速度とに基づいて線路（Ｒ１）の曲率を決定
し、曲率と線路（Ｒ１）のカントの統計的関係に基づい
てカントを決定し、曲率及びカントに基づいて超過遠心
加速度を決定し、超過遠心加速度を補償するように車体
（１８）の傾斜目標角を決定する。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　振子車両の車体のヨー角速度と走行速度とに基づいて線路の曲率を決定し、
　前記曲率と線路のカントの統計的関係に基づいてカントを決定し、
　前記曲率及びカントに基づいて超過遠心加速度を決定し、
　超過遠心加速度を補償するように車体の傾斜目標角を決定する振子車両の車体傾斜角の
制御方法。
【請求項２】
　線路の低速区間において走行速度に依存する非線形関数を用いて前記傾斜目標角を決定
する請求項１に記載の振子車両の車体傾斜角の制御方法。
【請求項３】
　線路の曲率の時間微分値を用いて前記傾斜目標角の位相を進める請求項１に記載の振子
車両の車体傾斜角の制御方法。
【請求項４】
　車体の横加速度から低周波成分を取り出し、
　この低周波成分を用いてフィードバック制御を実行する
　請求項１又は請求項３に記載の振子車両の車体傾斜角の制御方法。
【請求項５】
　車体の前後に２個の左右方向加速度センサを配設し、前記２個の左右加速度センサの出
力の差の積分によって、車体の動揺によるヨー角速度成分を補償することにより、ヨー角
速度検出用のフィルタによる位相遅れを改善する請求項１に記載の車体傾斜角の制御方法
。
【請求項６】
　振子車両の車体のヨー角速度と走行速度とに基づいて線路の曲率を決定する曲率決定装
置と、
　前記曲率と線路のカントの統計的関係に基づいてカントを決定するカント決定装置と、
　前記曲率及びカントに基づいて超過遠心加速度を決定する超過遠心加速度決定装置と、
　超過遠心加速度を補償するように車体の傾斜目標角を決定する車体傾斜角決定装置と含
む、
　振子車両の車体傾斜角の制御システム。
【請求項７】
　カント決定装置は線路の低速区間において走行速度に依存する非線形関数を用いてカン
　　　　　　
トを決定する請求項６に記載の振子車両の車体傾斜角の制御システム。
【請求項８】
　車体傾斜角決定装置は線路の曲率の時間微分値を用いて前記傾斜目標角の位相を進める
請求項６に記載の振子車両の車体傾斜角の制御システム。
【請求項９】
　車体の横加速度から低周波成分を取り出すローパスフィルタを含み、
　車体傾斜角決定装置は、この低周波成分を用いたフィードバック制御を実行する請求
項６又は請求項８に記載の振子車両の車体傾斜角の制御システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、線路の曲線部において車体を傾斜させて遠心力を軽減する振子車両の車体傾
斜角の制御方法及び振子車両の車体傾斜角の制御システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　現状では車両が線路情報のデータを持ち、車輪の回転数から走行距離を求め、ＡＴＳ（
Automatic Train Stop）の地上子を距離補正手段として用いて、自車の位置を特定して、
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データベースに登録されている距離程の曲線に対応して傾斜角を決定するフィードフォワ
ード方法が一般的である。この方式は位置検出遅れが原理上ないため、動作タイミング遅
れによる乗り心地悪化の面で有利である。しかし、この方式は、（１）車上データベース
と線路の状況が常に一致していなければならないため、メンテナンスのために大きな労力
を要し、（２）車輪径設定誤差や空転・滑走で位置を見失うと、設定駅まで復帰できず、
（３）コストが高い。
【０００３】
　これに対して、線形条件のさほど厳しくない用途では、簡易な制御方法として車体ヨー
角や台車ボギー角で曲線入り口を検出し、ローパスフィルタを通した床面加速度をフィー
ドバックとして超過遠心加速度を補償する車体傾斜角の制御方式（フィードバック方式）
が行われている。
【０００４】
【特許文献１】特開平７－３０９２３４号公報
【特許文献２】特開２００４－２９１８９８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、この方法は、安定性を確保するために遮断周波数の低いローパスを用い
る必要がある。そのため、超過遠心加速度の検出が遅れ、「振り遅れ」による低周波加速
度が発生して乗り心地の悪化を招く。
【０００６】
　そこで、本発明の課題は、低コストであると共に車体の傾斜動作の遅れを解消した振子
車両の車体傾斜角の制御方法及び振子車両の車体傾斜角の制御システムを提供することに
ある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　以下、符号を参照して、本発明の特徴を説明する。ただし、本発明は符号によって実施
の形態に限定されない。
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明の第１の特徴は、次の振子車両の車体傾斜角の制御
方法を提供する。同方法は、振子車両（１０）の車体（１８）のヨー角速度と走行速度と
に基づいて線路（Ｒ１）の曲率を決定する。同方法は、曲率と線路（Ｒ１）のカントの統
計的関係に基づいてカントを決定する。同方法は、曲率及びカントに基づいて超過遠心加
速度を決定する。同方法は、超過遠心加速度を補償するように車体（１８）の傾斜目標角
を決定する。
【０００９】
　同方法は、線路（Ｒ１）の低速区間において走行速度に依存する非線形関数を用いて前
記傾斜目標角を決定する。
【００１０】
　同方法は、線路（Ｒ１）の曲率の時間微分値を用いて前記傾斜目標角の位相を進める。
【００１１】
　同方法は、車体（１８）の横加速度から低周波成分を取り出し、この低周波成分を用い
てフィードバック制御を実行する。
【００１２】
　同方法は、車体（１８）の前後に２個の左右方向加速度センサを配設し、前記２個の左
右加速度センサの出力の差の積分によって、車体（１８）の動揺によるヨー角速度成分を
補償することにより、ヨー角速度検出用のフィルタによる位相遅れを改善する。
【００１３】
　本発明の第２の特徴は、次の振子車両の車体傾斜角の制御システム（３０）を提供する
。同システムは、振子車両（１０）の車体（１８）のヨー角速度と走行速度とに基づいて
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線路の曲率を決定する曲率決定装置（３８）を含む。同システムは、曲率と線路のカント
の統計的関係に基づいてカントを決定するカント決定装置（３８）を含む。同システムは
、曲率及びカントに基づいて超過遠心加速度を決定する超過遠心加速度決定装置（３８）
を含む。同システムは、超過遠心加速度を補償するように車体（１８）の傾斜目標角を決
定する車体傾斜角決定装置（３８）を含む。
【００１４】
　カント決定装置（３８）は線路の低速区間において走行速度に依存する非線形関数を用
いてカントを決定する。
【００１５】
　車体傾斜角決定装置（３８）は、線路の曲率の時間微分値を用いて前記傾斜目標角の位
相を進める。
【００１６】
　同システムは、車体の横加速度から低周波成分を取り出すローパスフィルタを含む。
車体傾斜角決定装置（３８）はこの低周波成分を用いたフィードバック制御を実行する。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、曲率とカントの統計的関数を利用して、測定の簡単な曲率からカント
を推定して曲率及びカントから超過遠心加速度を推定する。これにより、コストを軽減す
るとともに車体の傾斜動作の遅れを解消する。
【００１８】
　車両の分岐器反位通過時においても、走行速度に依存する非線形関数を用いてカントを
決定するので、車体に急激な傾斜動作を起こさない。
【００１９】
　曲率変化の時間微分値を用いた位相進め制御は、車体の傾斜遅れを解消し、より速やか
な車体の傾斜の制御を実現する。
【００２０】
　車体の横加速度を用いたフィードバック制御は、超過遠心加速度の推定誤差を補償し、
より高い精度の制御を実現する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、図面を参照して実施の形態を詳細に説明する。
【００２２】
　図１を参照して、簡易振子式の振子車両１０（以下、車両と称する。）は、レールR1の
上に配置される車輪１１と、車輪１１同士を連結する輪軸１２とを含む。車両１０は、こ
れら輪軸１１によってバネ１３を介在して支持された台車枠１４と、台車枠１４によって
揺動可能に支持された振子梁１６を含む。車両１０は、振子梁１６によってバネ１７を介
在して支持された車体１８を含む。車体１８は、傾斜中心Ｏ１が重心Ｇ１より上にあるの
で、Ｏ１を中心とする復元力が作用し、安定に支持される。車両１０は、台車枠14に対し
て振子梁１６を移動可能に支持するころ１９を含む。車両１０は、台車枠１４及び振子梁
１６と連結したアクチュエータ２０を含む。なお、ころ１９の代わりに、ベアリングガイ
ド、リンク、空気ばねを用いてもよい。車両１０は、車体１８の傾斜角を制御する制御シ
ステム３０を含む（図２参照）。
【００２３】
　図２を参照して、アクチュエータ２０は、車体１８の前側に配置された前位側ＥＨＡ（
Electric Hydraulic Actuator；電動油圧アクチュエータ）２１と、車体１８の後側に配
置された後位側ＥＨＡ２２とを含む。各ＥＨＡ２１、２２は、シリンダと、シリンダ内で
移動可能なピストンと、ピストンを油圧で作動するギアポンプと、ギアポンプ駆動するモ
ータを含む。移動手段については、必ずしもＥＨＡでなくてもよい。
【００２４】
　制御システム３０は、車体１８のヨー角速度を測定するジャイロセンサ３１を含む。制
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御システム３０は、車体１８の左右方向の加速度（以下、横加速度と称する。）を測定す
る加速度計３２を含む。制御システム３０は、車両１０の走行速度としての車輪１１の回
転数に従ってパルス波を発生する速度発電機３３を含む。制御システム３０は、前記パル
ス波の周波数を電圧に変換して、車輪１１の回転数に比例した電圧を出力するＦＶコンバ
ータ（Frequency Voltage Converter）３４を含む。制御システム３０は、前位側ＥＨＡ
２１を制御する前位側ＥＨＡ制御装置３６（以下、第１のサブコントローラと称する。）
と、後位側ＥＨＡ２２を制御する後位側ＥＨＡ制御装置３７（以下、第２のサブコントロ
ーラと称する。）とを含む。制御システム３０は、ヨー角、車体の横加速度及び走行速度
に基づいて、第１及び第２のサブコントローラ３６、３７を用いて前位側及び後位側ＥＨ
Ａ２１、２２を制御する簡易振子コントローラ３８（以下、主コントローラと称する。）
を含む。主コントローラ３８並びに第１及び第２のサブコントローラ３６、３７の各々は
、ＣＰＵ（Central Processing Unit）、ＲＯＭ (Read Only Memory)、及びＲＡＭ (Rand
om Access Memory)を含む。主コントローラ３８は、ヨー角速度及び走行速度から線路の
曲率を推定して超過遠心加速度を推定する。
【００２５】
　次に、超過遠心加速度を用いた車体１８の傾斜角（θ）のフィードフォワード制御方法
を説明する。
【００２６】
　車両１０は、線路Ｒ１の直線部から曲線部へ進入する。
【００２７】
　図２、３を参照して、ジャイロセンサ３１はヨー角速度（ω）を測定し、ヨー角速度信
号を主コントローラ３８へ出力する。加速度計３２は、車体１８の横加速度（α）を測定
し、横加速度信号を主コントローラ３８へ出力する。速度発電機３３は、車体１８の走行
速度（Ｖ）としての車輪の回転数に比例する周波数を有したパルス波を出力する。ＦＶコ
ンバータ３４は、パルス波の周波数に比例した電圧を走行速度信号として主コントローラ
３８へ出力する。
【００２８】
　主コントローラ３８は、ヨー角速度（ω）の変化から、線路の曲線部に進入したことを
判定する。
【００２９】
　次に、主コントローラ３８は、ヨー角速度信号、横加速度信号、走行速度信号に基づい
て超過遠心加速度（β）を決定する。
【００３０】
　具体的には、ヨー角速度（ω）及び走行速度（Ｖ）から、次の式（１）を用いて、線路
Ｒ１の曲率（１／Ｒ）を推定する。
【００３１】
　１／Ｒ＝ω／Ｖ・・・（１）
　Ｒ：線路の半径（ｍ）、ω：ヨー角速度（ｒａｄ／ｓ）、Ｖ：車体の走行速度（ｍ／ｓ
））
【００３２】
　次に、推定した曲率及び走行速度から、次の式（２）を用いて、超過遠心加速度（β）
を推定する。
【００３３】
　β＝Ｖ2／Ｒ－（Ｃ×ｇ）／Ｗ・・・（２）
　β：超過遠心加速度（ｍ／ｓ2）、Ｃ：カント（ｍ）、Ｗ：レール間の幅（ｍ）、ｇ：
重力加速度（ｍ／ｓ2）
【００３４】
　なお、カントは、曲率とカントとの統計的関係（式（３））を用いて求められる。
【００３５】
　Ｃ＝Ｆ（１／Ｒ）・・・（３）
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　（Ｆ（１／Ｒ）は一般的な関数を示す。）
【００３６】
　この式（３）は、具体的には、カントは、例えば、次の式（４）で求められる（図４参
照）。
【００３７】
　Ｃ＝ａ×（１／Ｒ）・・・（４）
　ａ：比例係数
【００３８】
　主コントローラ３８は、超過遠心加速度（β）をキャンセルするように車体１８の目標
傾斜角及び各ＥＨＡ２１、２２の目標ストロークを決定する。主コントローラ３８は、第
１及び第２のサブコントローラ３６、３７から前位側及び後位側ＥＨＡ２１、２２の現在
のストロークを取得する。主コントローラ３８は、目標ストロークと現在のストロークと
の差からストローク量を決定する。主コントローラ３８は、ストローク量に基づいて傾斜
ゲインを決定する。主コントローラ３８は、傾斜ゲインに基づいて傾斜角指令信号を第１
及び第２のサブコントローラ３６、３７へ出力する。
【００３９】
　第１及び第２のサブコントローラ３６、３７は、傾斜角指令信号に従って前位側及び後
位側ＥＨＡ２１、２２を目標ストロークまで操作する。前位側及び後位側ＥＨＡ２１、２
２は、目標傾斜角まで車体１８を傾斜させ、超過遠心加速度を補償する。
【００４０】
　従来の加速度をフィードバックして傾斜角を決定する方法では振動成分の除去のために
時間遅れが発生しているのに対して、超過遠心加速度（β）を用いたフィードフォワード
制御は、従来のフィードバック制御と比較して車体１８の傾斜動作に遅れを生じさせない
。また、制御システム３０は、ＡＴＳのデータベースを使用しないので、コストを軽減す
る。
【００４１】
　また、車両１０は、分岐器反位通過時において、低速で走行する。低速区間としての分
岐器においては、一般的なカントが設けられておらず（図４参照）、また、曲線長が極端
に短いため、逆傾斜や急激な振り戻しが発生する可能性がある。これらを回避するため、
図５に示すような速度に依存する関数を用いて、傾斜目標角を低減し、低速では傾斜せず
、所定速度まで滑らかに傾斜角が増加するようにする。
【００４２】
　上記制御と同様に、主コントローラ３８はこのカント及び曲率から超過遠心加速度及び
傾斜ゲインを決定し、傾斜角指令信号を第１及び第2のサブコントローラ３６、３７へ出
力する。
【００４３】
　次に、フィードフォワード制御に進相ゲインを用いた微分制御を加えてもよい。
【００４４】
　図６を参照して、「進相ゲイン」とは、推定した曲率を時間で微分した値に比例する微
分要素の比例係数である。つまり、「進相ゲイン」は、曲率の時間微分を用いた車体傾斜
角の微分制御の微分ゲインに相当する。
【００４５】
　Ｙ＝Ｋｄ×ｄ（１／Ｒ）／ｄｔ
　Ｙ：傾斜角量、Ｋｄ：進相ゲイン、Ｒ：線路の半径、ｔ：時間
【００４６】
　主コントローラ３８は、ＨＰＦ（High Pass Filter；ハイパスフィルタ）を用いて推定
した曲率からＨＰ成分を取り出す。ＨＰ成分は、推定した曲率変化の大きい部位に相当す
る。主コントローラ３８は、このＨＰ成分に基づいて、線路の曲線部の入り口を決定する
。主コントローラ３８は、ＨＰ成分に設定された進相ゲインをかけて基本の傾斜角に加算
し、位相を進める。主コントローラ３８は、傾斜ゲインと進相ゲインを合わせて傾斜角指



(7) JP 2009-241722 A 2009.10.22

10

20

30

40

50

令信号を第１及び第２のサブコントローラ３６、３７へ出力する。各サブコントローラ３
６、３７は、傾斜角指令信号に従って所定のストローク量で各ＥＨＡ２１、２２を操作す
る。前位側及び後位側ＥＨＡ２１、２２は、目標の傾斜角まで車体１８を傾斜させる。
【００４７】
　この制御は、傾斜ゲインを用いた制御と比較して、目標の傾斜角に車体１８をより速や
かに到達させ、車体１８の傾斜動作の遅れを解消する。また、進相ゲインの利用は、少な
い遅れで曲率の変化点（曲線の入り口）を検出することを実現する。
【００４８】
　次に、フィードフォワード制御に車体横加速度を用いたフィードバック制御を加えても
よい。
【００４９】
　主コントローラは、ＬＰＦ（Low Pass Filter）を用いて車体１８の横加速度からＬＰ
成分を取り出す。主コントローラは、ＬＰ成分に基づいてフィードバックゲインを決定し
、各サブコントローラ３６、３７へ傾斜ゲインとフィードバックゲインとを合わせた傾斜
角指令信号を出力する。このフィードバック制御は、超過遠心加速度の推定誤差を補償し
、より高い精度の制御を実現する。
【００５０】
　なお、左右加速度センサを車体１８の前後に配設し、ヨー角速度検出用のフィルタによ
る位相遅れを改善してもよい。この場合、図３に示すように、加速度センサは、それぞれ
前位左右加速度及び後位左右加速度を測定する。これらの前位左右（横）加速度及び後位
左右（横）加速度の差の積分することにより、車体１８の動揺によるヨー角速度成分を補
償する。
【００５１】
　図７を参照して、自然振子車両（制御なし）とフィードフォワード制0御を用いた振子
車両との動作の比較を説明する。
【００５２】
　線路の形状は、８４００ｍの手前で一方向から逆方向のカーブへの転換域を有する。自
然振子車両は転換域を過ぎても車体の傾斜角がゼロに戻らず、転換域から５０ｍ以上の点
で、車体の傾斜角はゼロに戻る。これに対して、制御振子車両では、車両が転換域に達す
るまでに車体の傾斜角がゼロに戻り、その後、車両が転換域から離れるにしたがって、車
体の傾斜角は増加する。すなわち、制御振子車両の車体は、線路の形状に従って、傾斜す
る。
【００５３】
　また、自然振子車両は、線路形状の転換域の前後で＋０．５（ｍ／ｓ2）以上の横加速
度を示す。これに対して、制御振子車両は、同転換域の前後で、－０．５～＋０．５（ｍ
／ｓ2）の横加速度を示す。すなわち、制御振子車両は、横加速度において、自然振子車
両よりも小さく、線路の全域において超過遠心加速度を相殺する。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】簡易振子式の振子車両の概略図である。
【図２】図１に示す振子車両の制御システムのブロック図である。
【図３】図２に示す制御則のブロック図である。
【図４】分岐部以外の線路の曲率とカントとの統計的関係を示すグラフである。
【図５】分岐部の曲率とカントとの統計的関係を示すグラフである。
【図６】（Ａ）は時間と曲率の関係を示すグラフであり、（Ｂ）は時間と曲率のＨＰ成分
との関係を示すグラフである。
【図７】（Ａ）は線路形状についてのグラフであり、線路の距離と曲率の関係を示し、（
Ｂ）は線路の距離と車体の傾斜角を示すグラフであり、（Ｃ）線路の距離と横加速度との
関係を示すグラフである。
【符号の説明】
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【００５５】
　１０　振子車両
　１１　車輪
　１２　輪軸
　１３　バネ
　１４　台車枠
　１６　振子梁
　１７　バネ
　１８　車体
　１９　ころ
　２０　アクチュエータ
　２１　前位側ＥＨＡ 
　２２　後位側ＥＨＡ
　３０　制御システム
　３１　ジャイロセンサ
　３２　加速度計
　３３　速度発電機
　３４　ＦＶコンバータ
　３６　前位側ＥＨＡ制御装置（第１のサブコントローラ）
　３７　後位側ＥＨＡ制御装置（第２のサブコントローラ）
　３８　簡易振子コントローラ（主コントローラ）

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】
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