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《論　文》 圖

　　　　　リン ク機構を有す る鉄道車両の た め の

運動方程式 自動生成プ ロ ゲ ラ ム
‘EXPRESS ’

の 開発†

谷 藤 克 也
＊ ・

鈴 木 元
＊ ＊

ABSTRACT 　 F ・ ・ th・ n ・ m ・・i・al　analy ・is・f・ dyn ・mi ・ ・y ・t・ m ，　it　i・ nece ・ ・a ・y　t・ h・ ・ e　eq ・ ・ ti。 ・ ・ Dfm ・ ti・ n 飴 ・ th ・ ・y・・

tcm ．　Up 　tQ　now ，　Lagrange
’
smethod 　has　been　used 　to　derive　equations 　of　motion 　fbr　a　rail　vehicle ．　However ，　it　needs

much 　time 　ancl 　lubor　to　derive　thc　equations 　ofmotion 　because　the 　analyticai 　rnodel 　has　a　number 　of 　degrees　of 　freedom ．

Mf ♪re｛，ver ，　when 　the 　vehicle 　has 　a 　linkage　mechanism 　like　a　forced　steering 　one ，　thc 　derivation　becomes　more 　burden−

some ．　This　paper　deals　with 　the 　development 　of 　automatic 　forrning　program 　af 　equations 　of 　motion
らEXPRESS ’for　rail

vehicles 　containing 　complex 　linkage　mechanisms ，　and 　also 　deals　with 　the 　dynamic　analyzing 　systcm 　that　uses 　this　pro−

gram ，As 　an 　application 　example ，　the 　equations 　ofmotion 　ofa 　forced　steering 　rail　vehicle 　are 　formed　ancl 　the　calculations

of 　numerical 　simulation ，　frcquency　rcsponse 　and 　eigenvalue 　analysis 　are 　perfomled．　Thc　obtained 　results 　represent 　well

the 　characteristics 　ofaforced 　steerirlg 　rail　vehicle ，　and 　thus　the　equations 　of 　motion 　formed　by　the　program
‘
EXPRESS

’

are 　confirmcd 　to　be　va 】id．　And 　it　is　showII 　that 　thc　use 　of 　the　program
‘EXPRESS ’has　possibility　Gor　reducing 　time　re −

quired　to　examine 　a　new 　type　vehicle 　con 亡aining 　complex 　mcchanism ．

1． は じ め に

　機械系 の 動特性 を解析す る た め に は ，その 系の 運動

方程式を必要 とす る．こ こ で 対象とす る鉄道車両の 場

合，従来 は ，ラ グ ラ ン ジ ェ 法な どに よ っ て 運動方程式

が 導 出 され て きた が ，そ の 解析 モ デ ル は 多 くの 要素か

ら な る 自由度 の 大ぎい 系 とな り，そ の 運動方程 式導出

に は時間 と労 力を 要 して ぎた．また，系 に リ ン ク 機構

が 含 まれ る場 合，机 上 で の 式 の 導出に は 煩雑 さを伴 う

場 合が 多 い ．なぜ な らば ， リ ン ク 機構は 系 の 構成要素

間の 結合を 複雑 に す る と と もに ，剛体同上 を直接結合

す る ピ ン 結合 を 含む 場 合 が 多い か ら で あ る ．そ の た

め ，近年 で は ，マ ル チ ボ デ
ィ

ソ フ ト （MBS ） に よ る

運 動方程式 の 自動生成 が 採用 され る よ うに な っ て ぎ

た，しか し，特殊 な機械構造 を 対象 と す る場 合，市 販

の 汎用 ソ フ トで は 容 易 に 対 応 で ぎ な い こ と も多 い ．鉄

道車両 に つ い て も同 じ こ とが 言 え て，欧米諸国で は ，

鉄道車両 を対象 とす る独 自の ソ フ ト も各所 で 開発 され
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て い る 状況に あ る 坑 そ の 中に は ，モ デ ル 化 の 対 象 を

特 定 せ ず に 運 動方程式の 生成を主 体 と して ，そ れ を 用

い た 解析が 分離 で きる もの か ら，運動方程式 の 生成 か

ら解析 まで が 一一
体 に な っ た もの ま で ，多様 な ソ フ ト ウ

エ ア が 存在す る．前 者 に は AUTOSIM や NEWEUL ，

MESA 　VERDE などがあ り，運動方程式は 記号表現

で 出力 され，後段 の 数値処 理 ソ 7 トに 移 され る ．こ こ

で は ，MATLAB な どの 汎用解析 ソ フ トの 利用 も可 能

で ある ．しか し，こ れ ら は鉄道車両 を 直接 モ デ ル 化 の

対象と して い な い た め ， 鉄道車両固有 の 現象 を 容易 に

取扱 う こ とが で ぎな い ．ま た ，前者に 含 ま れ る ソ フ ト

と して ，鉄道車両を モ デ ル 化 の 対象に で きる A ’GEM

が あ る，そ の 運動方程 式は 数値で の み 出力 され る．一

方，後者 に は ADAMS ，　DADS な ど市販 の 汎 用 ソ フ ト

も含 まれ る が，運動方程式 を記号表現 で は な く，行列

形式の 数値で の み 出力す る もの が 多い ．また ，鉄道車

両 を 主 な 対 象 と す る VAMPIRE や NUCARS な ど

は ，そ れ ぞれ の 国 で 使 用 され る代 表 的 車 両 構 成 を 前提

と して 作 られ て い る た め ，我が 国 の 車両 へ の 応用 が 容

易 とは 言えない ．上 に あげ た MBS それ ぞ れ の 概要は

文献 1）で 紹介 さ れ て い る，

　本 論 文 は ，鉄道車両 へ の 適 用 を 考慮 して 著者 らが 構

築した剛体系運動方程式 自動生成 プ ・ グ ラ ム の 利用 シ

ス テ ム に つ い て 報 告す る もの で あ る．近年，在来線鉄
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道に お い て は 曲線 通過速度向上 の た め ，種 々 の リ ン ク

機溝 を 備 え た 強制操舵式 車両 の 導 入 が 進 め られ て い

る．開発した プ ロ グ ラ ム は ，こ の よ うな リ ン ク 機構 を

含む 系 の 運動方程式を ，数値表現 で は な く記 号表 現 の

ま ま で 出 力 し，導出され た 運動方程式 を視覚的 に 検 討

が 加 え られ る もの に し て い る ．な お ，鉄道車両 の 場

合，そ の 運動に 人きく影響す る 固有な力 と して 車輪
・

レ
ー

ル 間 の 柑 ：々作用 が あ げ ら れ る が ，それ は 既 存 の 関

係式 か ら 別途 モ ジ ュー
ノレ と して 付加 され る．従 っ て ，

こ の プ ロ グ ラ ム で は ，車輪か ら上 の 構成 要素を 主 体 と

す る 運動方程式の 導出を 主 な 目的 と して い る．本報 で

は ，適用 例 と して ，着 目す る強 制操 舵式車両 の
一

つ を

取 り上 げ ，本 プ ロ グ ラ ム に よ り自動 牛 成 し た 式 を 用 い

て 曲線通過 の ン ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 含む数値解析を行

い ，そ の 妥 当 性 を 検 討 す る と と もに ．本 プ 卩 グ ラ ム の

活用 の 可能性 が 示 され る．

2． 運動方 程式 の 自動生成

　2．1 剛体間が剛性と 減衰 の み で 結合 さ れ る 場合

　2．1．1 生成理 論
2 〕

　一
般に ，運動方程式 は

一t ト リ ク ス 形式に よ り，次の

よ う｝こ表す こ とが で ぎる ．

　　M ¢ ＋ cQ ＋ KQ −・F 　　　　　　　　　 （の

こ こ
『C’，．WC よ質量 r

’
ト リ ク ス ，　 Cl よ減衰

『7 ト リ ク ス ，

κ は 剛性 マ ト リ ク X ，F は 外 力 ベ ク トル ，　 q＝「eL92
…

g1
…］T は 般 化座標ベ ク ト ル て あ る，9iは i番目の

．一

般 化 座標 を表 す 、

　例 と し て ，剛性 マ ト リ ク ス K の 導 出 法 は 以 下 の 通

りで あ る．まず，ば ね 要素に よる ポ テ ン シ
ャ

ル エネ ル

ギ び を次 グ）よ うに 表す ．

　　L・　；一
圭
一

甍kpti：　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ 二 で ，ん
p は p 番 目の ば ね 要素の 剛性 ， δp は そ の 変

形 量 ，N は ば ね 要 素 の 数 を 表 す ．各剛 体 を 結 合す る

ば ね要素の 変形量 が，一．
般 化座慓の 線形結合で 表 さ れ

る 場合，こ れ ら の ば ね の 変形 に よ り，i番 目 の 自由度

に 影響す る 力が ∂u1 ∂g、で表 され ，さ ら に ，そ の 影響

力 に お い て j番 目の 自 由 度 の 単 位 量 の 変位 の 寄与 を

Kii で 表す と．次 式 が得られ る，

　　馬
一
講

一
か鶏 　　　…

　 同様 に ，減衰
一
7 ト リ ク ス C は ，散逸関数 D と一

般

化 速度 ij1の 関係 か ら導出が 可 能 で あ る ．さ らに ，質

量 マ ト リ ク ス M は ，慣性項 が 連成 し な い よ うに ，回

転中心 を物体重心 位置 に 合わ せ て
一般 座 標 を選 ぶ こ と

に よ り，対角の み と な る ため ，対 応す る 項に 質量 ま た

は 慣性 モ ー
メ ン トを 挿 入す る こ とに よ り生成可 能 で あ

る．こ の よ うに して ．式 （1 ）中 の 楓 c．K 各マ ト
11

ク ス に お け る すべ て の 項 が 決定 され る ．

　2．1．2　変形量 の 算出

　前節 で 述 べ た よ う に ，式 （1 〕中 の 剛性 マ ト リ ク ス は

ぱ ね 要素 の 変形量，減衰 マ ト リ ク ス は 減 衰 要 素 の 変 形

速度 を 基 に 算出 され る ．従 っ て ，そ の 導 出 の た め に

は，各結合要素の 変形量と変形速度を 自動的に 算出す

る 二 とが 必 要 とな る．変 形 量 を 求 め る 手 順 は ，解 析 モ

デ ル を 図 1 に 示 す よ う に ，剛 体 （Body ），地面

（Ground ）．結合点 （CP ） お よび 結合要素 （TSD ） の

四 つ の 基 本要 素で 記 述 す る．二 こ で ，地 面 と は 結 合要

素 を 介 して モ デ ル と結合 され，外部か ら の 作用を与え

る 可 動面で あ る．こ の よ うに す る と，結合要素 の 変形

量 は ，要素 両 端 の 結合点問の 相対変位 となる ．剛体が

一
つ の 並 進 ま たは

一
つ の 回 転運動 の 自由度を 持つ と し

た 場 合，各結合点 の 変位は 次式 で 表 され る．

　　i。　・＝a 、uZ1 ［L ＋ b，．t．．．θ，．、　　　　　　　　　 （4 ）

こ こ で，Zl
、 は 結合点 7邑 の 変伎，　 z，「，は 剛体 m の 変偉，

tJlu、は 剛体 m の 回 転中心 か ら結合点 n まで の 距 離，θ
，、、

は 剛 体 m の 角変位，a…b，，、は 剛体 nl の 自由 度の 有無

に よ り以下の よ うに 決定 され る変 数 で ある．

並進 の 自由度 ：

回 転の 自山度 ：

有りの 場合　att
／

− L

無 しの 場合　 α。，− 0

有 りの 場合　b川＝ 1，

無 しの 場 合 　bin＝0

式 （の で 各要素両端 の 結 合 点 変 位 を 求 め る こ とに よ

り，結 合要素 の 変形量 δ
p は ．そ れ ら の 相対変位 と し

て 次 式 に よ り与 え られ る．

　　δ
正
、＝ε冂一2n

＋ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

図 1Base 　element 　tbr　m ・ c亅d 　dc・criPlion
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ま た，減衰要 素 の 変形速 度 δ
p は ，式 （5 ）を 時 間 微 分

す る こ とに よ り得 られ る．

　 な お，上 で 述べ た方法 を 13次 元 に 拡張 し，一
つ の 剛

体が 三 つ の 並進運動 と三 つ の 回転運動 の 6 自由 度を 持

つ 系 に も対応 させ る こ と が で きる．

　2，2 剛体間に ピ ン 結合が 含ま れ る場合

　例 と して，図 2 の 左側 に 示す よ うな，回転 自由 度 g亅

を持 つ 剛 体 1 に ，同 じ く回 転 自 由度 g2を 持つ レ バ ー

の 剛 体 2 が ピ ン 結合 され ， 剛性 斥LU ，　ku ・の ば ね で 壁 か

ら拘束 され た 2 自由度系 を考え る，前節の 方法に よ っ

て こ の 系 の 運動方程 式 を導 出 す るた め に は，剛 体間で

相対 変位 を生．ず る よ う な結合要 素 が必 要 とな る ．そ こ

で，同 図右側に 示 す よ うに ，仮想 自由 度 g歩を 加 え，

仮想 の ば ね ん1譜 こ よ り結合 され て い る と し た 3 自由度

系 の モ デ ル に 変更す る ，これ に よ り，仮想 自由 度 g梦

を含 ん だ運動方程式 が導出 され ，質量，減衰，剛性の

各 マ ト リ ク ス M ，C お よ び K が 得 られ る．こ こ で ，剛

性 マ ト リ ク ス は 式（6 ）で 表 され る．

　　　　　灘ii］ー
ー

＝

＝

K

1鰍1驫∴ ：］
　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で ，S 行 目 と 3 列 目が 仮想 自由度 譜 に 関す る 要

素 とし て 含まれ て い る，今，こ れ らの 剛体の 関係を ピ

ン 結合 に 戻す と ， 二 つ の 剛体間の 結合点に は 並 進の 相

対変位が生 じな い ．そ こ で は，仮想自由度 ＃ が実際

の 自由度 9i また は g砂 こ よ り表され る．

　　9才一α g1＋β9L，　　　　　　　　　　　 （7）

こ こ で は，こ の よ うな自由度間の 関係を従属と呼ぶ こ

と に す る ．α と βは 従属関係 の 係数 で ，図 2 の 例の 場

合，or＝b，β＝0 と な る ．こ の と き，仮想 自由度 ザ は

次の 手順 に よ り運動方程式中か ら消去 され る．

（1）　式（6 ）の 仮想自由度 gまに 関す る第 3 行に 従属関

係 の 係数 bを掛 け る．

一 「瓦廳 為蕊 篇］
（2）　（1）で 得られ た 行列 の g勤こ 関す る第 3 列 に ， 同

じ く係数 bを掛け る．

職 勲驫 1譱 篇1］

（3）　 （2）で 得 られ た 行 列 に お い て ，従 属 関 係 を規 定 す

る 自由度 9i に 関す る第 1 行に 第 3 行 を足 し合わせ る．

蕪 ：繕1観覊 鰯：；：］
（4）　 同様 に ，（3）で 得られた 行列に お い て ，第 1列 に

第 3 列を 足 し合わ せ る．

K 一

レ繍
b（ILuk。 U

− ’L 。
kLL）

IZuk
，，u ＋ il、L んLL

占（’1，し，斥LU
− ILLkLL）

1艦鰻；；］
（5）　（＋）で 得 られ た 行列 か ら，実際 の 自由度 e1 と g2

に 関す る 「2x2 ］ の 行列を 取 り 出す ．

・ 一

レ畿凱 、

う

篇 劉
こ こ に は，仮想の ぼ ね k；。rC’t現れない ，次に ，質量 マ

ト リ ク ス ，減衰 マ ト リ ク ス も，同様 の 操作 で 2 自由度

系に 修正 され る，

Pinnedjeint

（a）Addition　of 　DOF

G1

IJI 　　 m ・J2

埼ゴ

！
Virtual　DOF

BI 　 Pl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T3　 　 　 　T4
・・無 ， 蓄 熾

　 Tl
　 　 　 　 Cl
ee

／
　 　 B2

C5

G2
　 　 C4

口

C3

（b）Number 　of　base　element

図 2　Exampl 。 。fmod ¢ ling　of 　a 　mechanism 　with 　pinnedj 。lnt
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一 「矧
← 圏

　 こ こ で ，こ t’1、ら運動方程式 の 各マ ト リ ク ス が正 し く

求め られ て い る こ とを示す た め ，シ ミ a レ
ー

シ ョ ン で

確認す る ．図 2 で 示 す 系 に お い て ，VT が正 の 方向に 回

転 した とき，レ バ ーが，て こ 長 き とば ね定 数 の 条件 に

よ り正 負どち ら の 方向に 回転す る か を考 え る．そ の 条

件は 表 1 に 示 す よ う に 3 つ に 分 け られ ，各 条件 を 満た

す て こ 長 さ と剛性 が例示 され る ．レ バ ー上 部 の て こ 長

さ とば ね 定 数 を 掛 け た 値 II．［Jkl．u が ，レ バ ー下 部 の 値

ILLkLT．よ り小 さい 場 合 （条件 1） は レ
バ ー一

は 正 の 方 向

に 回 転 し，反対 に ，tl．uki．v が II．T．kLL よ り大 きい 場 合

（条件 2） は 負 の 方向に 回 転，そ し て ，両者 が 等 し い

場合 （条件 3） は レ バ ー
は 回転 し ない こ とに な る．図

3 は ，91 に ス テ
ッ

プ
．
入 力 を与 え た と きの g2の シ ミ ー一±

レ
ー

シ ． ン 結果 を示 した もの で あ る．条 件 1 の 場 合．

9Ll　
1
　II　e
’k　1F．に ，条件 2 の 場 合，　 gy

，
は 負 に ，そ して ，条

表 1Cuses 　of 　leverage　condition

Ca胆 ’LU ［皿 ］’dm 】 えLuIkN 加 ］ κLLIkN ！m1

1 ’LU κLU ＜ ’LL たLL0 ．300 ．065005500

2 」
．U

赱
、。

＞ 」謎 LLo ．（応 0．305500 5DO

3 ’L．
尭LU

＝’1上 陀LL．O．060 、3010005  

件 の 3 の 場 合 は φ
．
’）＝0 と な り，予 想 さ れ る 結 果 と

一

致 して い る こ とが 分か る．以上の 結果 よ e）　，ピ ン 結合

が 含まれ る場 合 の 運 動 方程 式 が 正 し．く求め ら れ て い る

こ とが 確 認 され る，

3． 計算シ ス テ ム の 構成

　 本 計算 シ ス テ ム は ，図 4 に 示 す よ うに ，運 動 方 程 式

自動生 成 プ 卩 グ ラ ム EXPRESS と 汎用 の 数値計算 ソ

フ ト で 構 成 され る ，プ 卩 グ ラ ム EXPR ．ESS は ，前章

で 述 べ た 理 論 を 用 い て 運 動方程式 中 の 質量，減衰，剛

性 の 各マ ト リ ク ス M ，σ お よ び K を 生成 し，そ れ ら を

記号表現で 書き込 ま れ た フ
ァ イ・レ と L．て 生成す る．生

成 され た 7
ア イ ル は テ キ x 卜形 式で あ り，汎用の テ キ

ス ト ．T．デ ィ タ に よ り印 刷 出力 や 他 の ア プ リ ケ ー一
シ

ョ
ン

へ の 貼 り付け が 可能で あ る，なお ，本 プ ロ グ ラ ム シ ス

テ ム で は，数値計算 ソ 7 トと して 汎用 の MATLAB を

4
　

2
　

0
　

ワ』
　

4

　

　

　

一
　

　

［
℃

田

且
2
邑o

を

012 　　　 3Time
［9．］

45

図 3 　S しep　respons じ f。r　leverag
’
e　angles 　oi

’
exa エ［iple 　ruechanisrn

A 皿aly 重ic田 model

1
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（3）CP

  TSD
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Generation　of
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Output　me
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Output　file

　 P
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Time　series
Frequency　response

Eigcnvaluc

図 4 　System　c・ nfigurati ・ n

平 成 13年 12月 51 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

316

使用 し て お り，出力 フ
ァ イ ・レ へ の 書 き込 み は MAT −

LAB の 書式 に 準 じて な され る．その た め ，数値計算

に お い て は 生 成 され た 運 動方程 式 を そ の ま ま 利用す る

こ とが で ぎ，シ ミ p．レ ー一シ
ョ

ン 等 に よ る解析 ま で の 時

間が 短縮 され る ．

　計算結果を得る ま で の 流れ は 以下 の 通 りで ある．ま

ず，解析 モ デ ル を も とに ，EXPRESS の 入 力 デー
タ フ

ァ イル を テ キ ス ト エ デ ィ
タ に て 作成す る ．図 5 は 入 力

デ ータ の 例 で あ り，図 2 の 2 自由度系 の 場合 を示 して

い る ．入 力す る デ ー．一
タ は ，2．1．2 節 で 述 べ た 斗 つ の 基

（Do。dy
国凵面ber，　 Mass

12B3

（2）Ground
N凵mber ，

Gl，
G2，
G3r

0

口

C3）CPN
凵 旧ber，　on 　Body，

12345678CCCCCCCCB2，
Gl，
B2，
G2，
B2，
B1，
Bl，
G3．

lnertia，　　 丁ranSlatiOnr 　 RDtatiOn，
X卩　 V，　　Z，　　 X，　　y，　　Z，　　 Kr　 y卩　 Z，

O，　0，Jl．　 0，　 3，　 0，　 0，　e、　 1，
0，　J2，　 0，　　 「，　　0，　 0，　　0，　 1，　 D，

XOOOOOOOO

Length，
yOO Z，

1LU，
O．

O，−VLL，
00bbO　

　
一
　一

（4）TSD
閥u旧ber，　 Stlffness，　 Da旧Pi 眄9，

Tl，
丁2，
T3．
T4，

kLV，
kLL，
kinf，
o，

000C

（5）Pin“e‘　」o 「齟t
留u鵬berl　　　　 CP　Number7
　 　 　 Virtual，　Non一りirtual，
PP，　　　　　　C5、　　　　　C6，

0000D

　 CP　Number，
S−End，　　τ一End，
　 Cl，　　 C2．
　 C3，　　 C4，
　 C5，　　 C6，
　 CT，　　 C8，

図 5　1nput　data　fer　EXPRESS

D ■rec ヒion

本要 素 と ピ ン 結合部に 関す る もの で ，質量や ば ね 定数

な どの 特性 と，各要素の 結合の 状態を 入 力す る ，それ

ぞれ の 入 力デ
ー

タ の 詳細 は 以 下の 通 りで あ る．

（1） 剛体 ：剛体番号，質量，x ，．y，　z 各軸 回 りの 慣 性

　　 モ ーメ ン ト，各 軸方向の 並 進 自由度 の 有無，各

　　 軸 回 りの 回 転自由度 の 有無 （自由 度 の 有無は ，

　　 有 りの 場 合 1，無 し の 場 合 0）

（2）　 地面 ：地 面番号

（3） 結合点 ： 結合点番号，当該結合点が 置か れ て い

　　 る 剛 体 番 号 （結 合 点 が 置 か れ て い る 剛 体 が地 面

　　 の 場合 ， 番号 の 頭 に G を付ける ）， 各軸方向に

　　 お け る 回転 中心 か らの 距 離

（4）

（5）

　 次 に ，

フ ァ イ ル を 読み 込 み ，運動方程式の 各 マ ト リ ク ス M ，

C お よ び K を生 成 し，図 6 に 示 す よ うな 記号表記 の

フ
ァ イ ル を 出力す る．剛性 マ ト リ ク ス に は 仮想ば ね

ki。rが 含 ま れ て い る が ， こ れ は 記号 の ま ま で の 加減演

算を し て い な い た め で ある ．こ の 仮想変 数 は ，テ キ ス

ト エ デ ィ タ 上 で 消去 す る こ と も可能で あ る．た だ し，

そ の ま ま で も数値解析 ソ フ ト上 で 任意 の 数値 を 代入 す

る こ とに よ り，数値表記 され た 行列内で 消去 され る．

　生 成 され た運 動 方 稈 式 の 各 マ ト リ ク ス は ，数値計算

ソ フ トの プ ロ グ ラ ム フ
ァ イ ル に 記号表記の ま ま貼 り付

け られ る．そ の 後，．別途用意 され た車輪
・

レ
ー

ル 間相

互 作用力モ ジ ＝一
ル お よ び 曲線通過 モ ジ ュー

ル を 付加

し，計算 プ 卩 グ ラ ム が完成 す る ．次い で ，検討す る 車

両，軌道 お よ び 走行速 度 の 各 パ ラ メ ー
タ の 数値 ，ま

た，必 要 な場合 に は 仮想 パ ラ メ
ー

タ の 数値 を 入 力すれ

ば 数値計算が 実行 され ，時系列 波形，周波数応答，固

有値など の 計算結果 が得 られ る．

結合要素 ： 結合要素番号，ぽ ね 定数，減衰係

数，始 端 結 合 点番号 ，終端結 合 点番号，作用方

向 （x 方向は 1
ぴ 方向は 2，t 方向は 3）

ピ ン 結合 ： ピ ン 結合番号，仮想 自由度 を 有す る

剛体 上の 結合点番号，同 じ く有 しな い 剛体上の

結合点番号

　 プ ロ グ ラ ム EXPRESS は 作成 され た デ ータ

Mass　matr 誼　　　　　　　　　　　　　　Damping 　matris

　 M ＝【J1＋bib ’ m 　　O ；　　　　　　　　 C ＝【b 串b＊c 　　 O ；

　　　　 O　　　　　　J2　亅；　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　］；
S樋餝ne5s 　matrix

　 K＝［b’b’kinf＋b串

（−b霧kinf）＋b
曜

〔−b喀kinf＋b＊

（kLU ＋ kLL＋kini））
　　　　　　　　b富（ILUSkLU −ILL＊kLL）

　 b 曜

（LU
噛kLU −】LL ＊kLL ）　；

lLU掌ILU ＊kLU ＋LL ＊ILL＊kLL　1；

図 6 　Gcne ・ated 　matriccs 　 for　cquatLons 　of 　mon ・n
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4． 強制操舵式車両 へ の 適用

　4．1 強制操舵機構 と車両 モ デル

　操 舵 式 鉄 道 車 両 と は ，曲 線軌 道 に お い て 車輪軸 の

ヨ …
回転を 容易に して 曲線通過性を向上 させ る 何 らか

の 機構を備えた 車両で あ り，自己操舵，強制操舵，ア

ク テ ィ ブ 操舵な ど の 方式が あ る．図 7 は ボ ギ
ー
角連動

式の 強制操舵車両を 例示 して お り， 本報で 着 目す る リ

ソ ク 機構 を k す る車 両 で あ る．曲線 中 で は ，車輪 フ ラ

ソ ジ が レ ー・レに 接 触 す るた め ，台 車は ほ ぼ 曲線 に 沿 っ

て 進行す る ．こ れ に 対 し，前後 の 二 つ の 台 車 か ら 支

持，拘 束 され る車体は 台車中心 間 を 結ぶ 弦 の 方 向 を 向

くこ とに な り，車体 とそ れ ぞ れ の 台車 の 問 に 相対 ヨ
ー

角 （ボ ギ
ー
角 VtB’1） を 生 ず る ．こ の 操舵機構は ，こ の

ボ ギー
角に 連動 して 操舵 レ パ ー

を回 転 させ ，前後 の 輪

軸 に
“ ハ”

の 字の ラ ジ ア ル 姿勢を と らせ る こ とに よ り，

良好 な曲線通 過性 能を実現 しよ うとす る 仕組み で あ る，

　図 示 す る よ うに ，操 舵 レ バ ー一
は 車体 に 固 定 した操 舵

は り，お よび前後の 輪軸 とは それぞればね を 介 して結

合，台車枠 とは ピ ン で 結 合 され て お り，ボ ギ
ー
角 に 従

っ て 機械的 に 動作す る．す な わ ち，台車中心 間隔 を

Car　bQdy 1 Truck　frame

．ζ齟ゴ＿一・一一ニー一一一、＿

〆

　　　　 1−・
rメザ

・・一一・
4 　　 「F，

　　　　　　　　　　「
’一一』一

「
嘘．一』−1−−

　　　　1

・一蘇・
、
．聖夢 an 哄

　　ψBT、’／
し
II

1
｝

2’

1

し
1

、　　、　r丶　丶　　丶　　、
i

　ド／
「尸

P’
史

1

　 【oWheel ミeP．△：
’層』

　　 ．．．L鹽鹽ヒ鹽置龍」．．ヤ．」．．．．

Pinnedjoint

、．，．▼to　Wheelset
ヒ，」．．1．．L．．「．．」．凸昌．．

図 7　LinkaS・e　mechanism 　for　f・・ced　steering 　rail　vehicle

21Tと して フ ラ ン ジ 遊問 （卓輪 フ ラ ン ジ と レ ール の 間

の 隙 間 ） を無 視 す れ ば，
’
卜径 R （曲 率 ρ

一lfR） の 曲

線中 で は 幾何学的 に 殊 T 副 TIR とな る ．こ れ に よ

り，台車枠上 の 操舵 レ ・；一ピ ン 結合部 は 車体 に 対 し前

後方向に お お よ そ 』κ r
茗ゐLレB

・
L だ けずれ る た め，上部

長 さが tl．u の 操舵 レ バ ー一
｝
・k θ＝Ax・1・〃Lu

；西
［〃 （RtLU）

だ け 回 転す る こ とに な る．実際に は ，操舵 レ バ ーと車

体側操舵 は りと の 結合部が 剛性 kLじ
の ば ね で 支持 され

て い る た め ．ば ね の 伸び に よ り θは こ れ よ り小 さな も

の とな る ．操舵 レ バ ーの 回 転 θは ，て こ 比 YL；1
，，1

JLU に 応 じた Ax ，X＝θ71，の 前 後 変位 に よ り，剛 性 んLi．の

ば ね を 介 して前後 の 輪軸 を逆方 向に 動かす ．こ の よ う

な 機構 の 動 きは ，外軌側 で は 輪軸 間 隔 を 広 げ る よ う

に ，ま た 内軌側 で は それ を狭め る よ うに 作用 し，輪軸

が それぞれ曲線半径 （ラ ジ ア ル ）方向に 向か っ て 操舵

され る ．な お ，台車内輪軸間距離 を 2a と す る と，て

こ 比 の 値 と して は 幾何学的 に γL
＝a11T が 理 想の 条件

とな る が，機構 内 の ば ね に よ る 影 響を 考慮 ［、て や や 大

ぎめ の 値 に 設定 され る．

　 図 8 に 本 報 で 用 い る 車両 モ デ ル を 示 す ．曲 線 通 過 性

の 検討を 目的 と して ，左右 ・ヨ ー．…　 一・レ系の 運動自

由度の み を考慮 して い る．一
般 に 車両構成が 前後 と左

右 方向に そ れ ぞ れ 対 称で あ れ ば，そ の 運動 方程 式ば 上

下 ・ピ ッ チ ン グ ・
前後系 と左 右 ・ヨ ー・ロ ール 系 とに

分離 で きる．また ，こ こ で の 検討の 主対象が 曲線通過

性能 を 代表す る 車輪横圧 で あ り．ヒ下系の 自由度に 起

（XLI ）

（XL2 ）

Q
’

　 IP・

　 φB

｛争

ご略 δ 
図 8 　Vehicle ・nodcl
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因す る車輪荷重 （輪重） の 変動等の 影響は 小 さい こ と

を前提 とす る．

　モ デ ル の 自由度 は，車体 で 前後動 XB ，左右動 抽 ，

P 一
ル φB ，ヨ

ー
UtBの 4 自由度，前後 2 台車 で それ ぞ

れ 前後動 XT1，　 Xl・？，左右diYTI，JVT2，卩
一ル φrl，　ipT1，

ヨ ーurTd， ur’t2 の 8 自由度，4 本 の 車輪軸で それ ぞれ 左

右動 Jw ］
〜

丿 贈 ，ヨ ーVWL 〜urv斗 の 8 自由度，4 本 の 操

舵 レ バ ー
で そ れ ぞれ 回 転 θu

〜θL4 の 4 自由度 の 計 24

自由度 で あ る．左右 の 操舵 レパ ー
両方に 回 転の 自由度

を与 え るの は，車体お よび台車が前後方向の 自由度 を

持つ た め で あ る．

　 こ こ で 用 い る車両モ デ ル は ，図 8 に 示す よ うに 車体

1個，台車 2個 ， 車輪軸 4 個，操舵 レ バ ー4個 の 計 11

個 の 剛体か らな るの で ，入 力 デ
ー

タ フ
ァ イ ル の 作成 に

お い て 1 ま ず各剛体 B1〜Bli の 自由度 の 有無 を 図 5

の フ
ォ
ーマ

ヅ トに 従 っ て 指定す る ，た だ し，こ こ で の

自由度 の 指定 で は，4 本 の 操舵 レ バ ーが ピ ソ 結合を 含

む の で ，それぞれ前後方向の 仮想 の 自由度 XLIPVX 、．， を

含 め て 指定 しな け れ ば な ら な い ．

　次に ， 地面は 剛体 と外部 の 可動面 とが 結合要素に よ

り結合 され る と きに 設け られ るが，こ こ で 対象とす る

モ デ ル の 場 合 ，剛 体 と して の 車輪軸 と レ
ー

ル の 間で は

そ の よ うな結合 とな らな い た め ，レ ール が地 面 と して

記述され な い ．したが っ て，こ の モ デ ル で は 地面 は定

義 され ない ．

　各剛体は ば ね や ダ ン バ を 介 して 結合 され る．こ の 車

両 モ デ ル で は こ の よ うな結合が 42 個所存在す るが ，

ピ ン 結合部の 仮想 ぽね に よ る結合 も加 え る と，合計 で

46個所 となる．結合点 は こ れ ら結合個所 の 始端 と終

端 に 設け ら れ る た め ，そ の 個数 は C1 〜C92 の 92個 と

な り，そ れ ぞ れ の 結合点が 置か れ て い る剛体番号 また

は地面番号，剛体の 回転中心 か らの 距離が指定され る．

　 前 述 した よ うに ，剛 体 間 の 結 合 は 46 個 所 あ る の

で ，結合 要素 の 個数は T1〜T46 の 46個 とな り，ば ね

定数，減衰係数，始端 お よび終端 の 結 合点，作用方 向

が 指定 され る．こ こ で ，結合要素は ば ね
・ダ ソ バ 並列

系 を基本の 単位 と して い る が ，ば ね ま た は ダ ン パ 単独

に よ る 結合 も可能 で あ る．こ の 場合， 存在 しな い 要 素

に は零が指定 され る，図 5 の 例 で は仮想ばね の 変数名

を ki．f と し て い る が ，他の 変数名 と重複 しな い 任意 の

もの が 使用 で き る．

　 ピ ン 結合は 4 本の 操舵 レバ ー上 に ひ とつ ずつ あ るの

で ，そ の 個 数は P1〜P4 の 4 個 と な り，それ ぞれ 仮想

側 お よ び 非仮想側 の 結合点が 指定 さ れ る．

　 こ の よ うに 作成 され た デ ータ フ ァ イル が 読み込 まれ

る と，プ ロ グ ラ ム EXPRESS は 4 個 の 仮想 自由度 を

含 め た 28 元 の 運動方程式 を 生成 し た 後，ピ ソ 結合

データ に 基 づ い て 仮想 自由度の 消去 を行 い ，24 元に

修正 した 運動方程 式 の 各 マ ト リ ク ス M ，C お よび K が

出力され る，

　4．2　「車輪
・
レ
ー

ル 間相互作用力」 お よ び 「曲線」

　　 モ ジ ュ
ー

ル の付 加

　鉄道車両 の 横方向の 運動に 必 要 と され る 車輪 ・レ ー

ル 間相互作用力と曲線そ れぞれの モ ジ ェー
ル は 既存の

関係式3〕よ り導かれ ，プ ロ グ ラ ム EXPRESS に よ り導

出 され た運 動 方 程 式 に 付 加 され る．

　曲線中に お け る 車輪 ・レ
ー

ル 間の 相互 作用力，い わ

ゆ る ク リ ープ カは ， 輪軸の 状態量 と外乱 で ある 左右方

向の 軌道 不 整 量 」
’
R．（添 え 字 の n は 各 輪軸位置 を 表

す，以下 も同 じ），軌道曲率 p、に よ り決定 され る．前

後方向の 縦 ク リ
ープ カは 左右の 車輪 で 逆方向を 向くの

で，輪軸に 対 して は モ ーメ ン トと して作用 す る．第 n

輪軸 に 作用す る縦 ク リ
ープに よ る モ ーメ ン ト Mp は 次

式 に よ り計算 さ れ る．

Mn − 一
蝋÷・一 ・・包 ・ ・の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

二 こ に ，（
’
）は 時間に よ る 微分を表 し，ノiは 縦 ク リ

ー

プ係数 ，r は 車輪の 踏面 勾配 ，　 To は 中 正 位置で の 車輪

転が り半径，6 は 左右 の 車輪 ・レ
ー

ル 接触点間隔の 半

分，ソ は 前進速度 で ある ，な お ，式中の 複号は 曲線が

右回 りの 場合に 上 号，左 回 りの 場合に 下 号 を用 い る．

　横 ク リ
ープ カ は左右 の 車輪 で 同 方向に 作用す るの

で ，第 n 輪軸に 作用す る 左右方向の ク リ
ープ カ F2．は

次 式 とな る ，

F・n
− − 2f・ （

　1一
丿S・，・n 　

L
　VtWn

v ）　 …

こ こ に ，f2は 横 ク リ
ープ 係数 を表す ．な お ，　Jw 。，伽 。，

ww ，T お よび ψw 。が 車輪軸 の 左 右動 と ヨ ー
に 関す る状

態で あ る．

　 な お ，輪軸の 左右動変位が フ ラ ン ジ遊間 （車輪 フ ラ

ン ジ と レ
ー

ル の 間の 隙間） ± δ を 越え る 場合に は ，そ

の 押付 け 量 Ahs’
．

に 対 し て レ ー一ル の 等価横剛 性 kR に

よ る レ ール 反力 FR
．
が輪軸に 作用 す る．

　 FRn＝− kRA／W 。

こ こ に ，

1｛i；藻 蝓黙 ・｝

（10）

（11）

次 に ，曲 線を 高速 で 通 過 す る と，車両 を構 成 す る各
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質量 に 超過遠心力が 作用す る．超過遠心 力とは，カ ン

ト （曲線軌道に 設け る傾斜 で，内軌 レ
ール に 対す る 外

軌 レ ール の 高 さ 8sに よ o て 表す）に よ る補償分を超

え た 遠 心 力 で あ る．例 え ば ，質 量 碕 の 車体 に 作用 す

る 超過遠心 力 ECB ば 次式 で 計算 され る．

　　FCB＝± mB 　v2ρB　4　mngSB ！σ　　　　　　（12）

こ こ に ，g は 重力加 速度 ，σ は 軌 間 （左 右 レ ー
ル の

間 隔 ） で あ り，ρH と SB は そ れ ぞれ 車体重心 位 置 に お

け る軌道曲率お よび カ ン トを表す．式中の 複号は 曲線

が 右回 りの 場 合 に 上号，左 回 り の 場 合 に 下 号を 用 い

る ，車両 を 構成す る他 の 6 個 の 質 量 （台 車枠 2 台，輪

軸 4 本）に つ い て も同様に して 訓算され る．

　 以 上 よ り，「車輪
・

レ
ー

ル 間相互 作 用 力」 モ ジ ュー

ル で は，式（8 ）お よび （9 ）か ら，各 輪軸状態量の 速度

VWn，　Vw 、、に 関 す る 項 の 係 数 は 減 衰 マ ト リ ク ス C の ，

同 じ く変位／w 。，Vt−v。に 関す る項 の それ は 剛性 マ ト リ

ク ス K の 該当要素 に そ れ ぞれ付加 され る．各輪軸位

置 の 軌 道 不 整 量 JVR。に 関 わ る 項 の 係 数 ，お よ び 式

（10），（11）の レ ーyL 押 付 げ 量 A
；Vvv
’．に 関す る 係数 の た

め に ，新 た な 入 力 マ ト リ ク ス P が 生 成 さ れ る．ま

た ．曲線通過 を検討す る モ デ ル の 場 合，「曲 線 」 モ ジ

ュール に よ って ，式 （8 ） と式 （12）に あ る ρ。，　PH　tmど

の 軌道曲率 や 亀 な どの カ ソ ト量 に 関わ る 項 の 係数 が

入 力 マ ト リ ク ス P に 付加 され る ．こ の と ぎ，式 （1）

右辺 の 外力 ベ ク トル F は Pu で 置ぎ換 え ら れ る ，な

お ，外乱 ベ ク トノし u の 要素は ，曲線通 過 用 モ デ ル と

して，軌道不 整 振 ．が 4個 ，
レ
ー

ル 押付け量 A“ s・，L が

4 個，軌道 曲 率 p。，ρB な どが 各質量 重 心 位置 で 7個 ，

同 じ くカ ン ト量 S
．，SBな どが 7個 で ，含計 22 個 とな

る ，

　　u ＝＝［IHI
・・
フiU4yvy ビ

・・A］LS
．
4 ρ］…P4ρB

…SL…s
＋
、YB・・’］

T

　　
− ［ノ ∠

アw ρ s］
T

　　　　　　　　　 （13）

こ こ に ，軌道 不 Pt　）’R　，曲 率 ρ お よ び カ ン ト ∫ は 軌道

条件 と して 前も っ て 与 え る もの で あ り，レ
ー

ル 押付け

量 助 w は シ ミ ュ レ ー
シ

ョ
ン の 過程 で 式 （11）に よ り計

算 され る．

　4．3　数値計算ソフ ト上 の 処理

　数値計算 ソ 7 ト を 用 い て 解 析を 行 うた め ，MAT ・

LAB 　 Hに 貼 り付け られ た運動方程 式 の 各 マ ト リ ク ス

M ，C，κ お よ び P は 状態方程式の 係数
一
マ ト リ ク ス に 変

換 され る ．こ こ で ，M ，σ，K は それぞれ ［24x24 ］の

行列 ，P は 匚24x22 ］ の 行列 で あ り，状態方程式 は 次

式で 表 され る．

　　：｝＝！dx十B 麗 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で ，x ＝［elg2
’”

g、
’”

g24illil2
…il1…転 ］τ

は 状 態 変数 べ

ク トル で ある．状態方程式 の 係数 マ ト リ ク ス へ の 変換

は 以下 の 式 に よ り行わ れ る ．

A −

［一£Σ
。 一ノ。L、R

・ 一

「∴L、2

こ こ 1こ ，　OACよ　［24 × 24］　，
ノは ［24x24 ］の 単位行列 で あ る 、

　4．4　数値解析例

（15〕

（16）

OBG ： ［24 × 22］の 零行列，

　 フ 卩 グ ラ ム EXPRESS で 生 成 さ 才
「
Lた 強制操舵式 車

両 の 運動方程式を 検証 す るた め ，数値 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン （時系列波形），周波数応答 お よび 固 有値解析 の 計

算 を行 う．車 両 諸 元 の 基 本 値 に は 在来線特急 車両 を 想

定 した 数値を 使用 す る斗〕．

　図 9 は 先頭 （第 1） 輪 軸 の 走 行 距 Wt　d［を 横軸 に と

り，シ i ユ レ
ー一シ

ョ
ン で 得 られた 時系列波形 の

一
例 を

示 して い る ．軌 道 条 件 は ，直線 か ら 半径 R ＝40   m

　 　 　 Transition　　CirCular　curve
xIO

−33
　　　 　　 　　　 　　 　　　

−
　
一

夏・ ly〈− tS．
気
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（曲率 ρ
＝0．025），カ ン ト3 ＝95mm の 曲線を 通過 して

再 び 直線 へ 至 る もの で あ る．曲線 は 長 さ 170m の 定

常曲線 （曲率
一一t
定） と，定常曲線の 両 側に 設け られ る

長 さ 95m の 緩和 曲線 か ら 構成 さ れ る ，緩 和 曲線 で

は ， 定常曲線 と直線 を接続す る た め に 曲率 と カ ン トが

滑 らか に 変化す る．こ れ は ，図 9〔a ）に 示す先頭輪軸

位置の 軌道曲率 ρ1 の 波形 が変化 して い る 区 間 に 相当

す る ．な お ，こ の シ ミュレ
ー

シ ョ ン で は，フ ラ ン ジ 遊

間を δ一6mm と し て フ ラ ソ ジ 接触 に よ る レ
ー

ル 反力

が 考慮され る 他， ク リープ カが 摩擦力に 飽和す る 特

性 m
　ts含 まれ て い る ．曲 線通 過性 能 を 明示 す る た め 軌

道 不 整 を 考慮 して い な い ．走行速度 の V＝120km ！h

は ，当該半径 に お ける非振 り子 車両 に 対す る制限速度

よ り 45km ！h 速 い 条件 と な っ て お り，今後，そ の 実

現 が期 待 され る 速 度 で あ る，

　図 9（a ）に 示 す前台車の 操舵 レ バ ー
回転角 θu か ら

は，軌道曲率 ρ1 の 変化に 合 わ せ て レ バ ーが 回 転 して

い る こ と が わ か る，当該車両 は ，左右の 操舵 レ パ …ピ

ン 結合部間隔が 2∂
冴．＝・2．Om ，台車中心間距離が 21・

，
・　＝

14．4m ，
レ パ ー上 部 長さhZ　ILu＝0．3m で あ り， R ＝

400m に お け る 幾何学的 な 操舵 レ パ ー
回転角は θ＝

Ax’r 〃LU
＝6L’r1 （Rli，し）＝o．06　rad で あ る．図示 され

る よ うに ，θLl は 約 0．04　rad に と ど ま っ て い る が，こ

れ は 4．1節で 述べ た よ うに ，操舵 レ バ ーと車体側操舵

は りとを 結合す る 剛性 kLL．の ば ね の 伸 び に よ る もの で

あ る．

　図 9 （b）は，同 じ く d1に 対 す る第 1 輪軸お よび 第 2

輪軸 の 台車枠
・
輪軸間相対 ヨ

ー
角 （操舵角） 靴 w 且，

防rw ！
を 操舵 の 有無 で 比 較 し た もの で あ る ．操舵 の 無

い 従来車両の 場合 ， 輪軸間距離 が 2a＝2．3m の 台車に

お け る 理 想 の 角度 WTW
＝

a ／R − O．0029・rad 　aa比 べ ，両

軸 と もに 操舵角は 絶対 値 で よ り小 さな もの とな る．こ

れ に 対 し，操舵車両 の 場 合，両軸 と も相対 ヨ ー角の 絶

対値 が増加 して 理想 の 角度 に 近 づ い て い る．こ れは，

両 輪 軸 が それ ぞれ 曲線半 径 方 向 を 向 ぎ，曲 線に 沿 う方

向 に 操舵 され て い る こ とを示 して い る，な お，こ こ で

の 操舵 て こ 比 は γ1，＝Ii．r．！ILU＝O、02 で あ り，幾何学的

な理 想条件 aflT ・・O．016 に 対 して 1．25倍 の 値を 用 い て

い る ，また，1軸 に 対 し 2軸 の 相 対 ヨ ー
角 の 絶 対 値 が

小 さ い の は ，2 軸 に 作 用 す る ク リープ モ ーメ ン トが i

軸 に 作用す る それ よ り大 ぎく，2軸側 の 操舵 レ パ ー
下

部連結ばね kLI、（図 7参照）の 変形量が 大 きくな る た

め で あ る ．

　図 9 （c ）は ，同 じ く d
エ に 対 す る第 1 輪軸 お よ び第 2

輪軸 の 横圧 （）J ，Q を 操舵 の 有無 で 比 較 した もの で あ

る ．操舵 の 無 い 場 合に 32kN あ っ た 1軸 の 横圧 が ，

操舵車両で は 約 14kN ま で 低減 して い る，反対 に ，2

軸 の 横圧は 増加 し て は い る もの の ，両者の 値は ほ ぼ等

し い も の と な っ て い る，以 E の 結 果 よ り，本 プ ロ グ ラ

ム が 強制操舵式車両 に 期待され る 挙動を再現す る こ と

が 示 され る．

　次 に ，図 10は 当該車両 が 振幅 YR ；1mm の 正 弦波

状 の 左右不 整が ある軌道 を走行 した と きの 周 波数応答

で あ る．こ こ で は，第 1 （先頭）輪軸位置 の 不 整量 を

JFRIr　YR　sin　2zftとすれぽ，各輪軸位置の それ は ，先頭

軸か らの 距離 と速度 v で 決 ま る 時間遅 れ tdr、に よ り，

JVRS
＝YR 　sin 　2nf （t− td。）で 与え られ る．す な わ ち ， 台

車輪軸間距離 2α と台車中心 間距離2’r を用 い て ，第 2

輪軸位置で td1＝2a1V，第 3輪軸位置 で tdZ　 ・21Tfv，第

4 輪軸 位 置 で 嘔
＝2 （a ＋ tT）fvで あ る ．こ れ らの 軌道

不整コR、は 式 （8 ）に した が っ て 縦 ク リーブ カ に よ る

モ ーメ ン ト として車崘軸 に 作用す る．周波数応答計算

で は，車 両 モ デ ル の 各 状態量 g ］ が 軌道 不 整 入 力 と 同

じ周波数ノで 振動す る もの と して 9i
＝− i　sin 　2nftと置

き，周波数fご とに そ の 複素振幅 Xiが 求 め られ る ．

こ れ は 直線軌道上 の 走行条件 で あ り，外乱 を軌道 不整

の み と し，ク リープ カ も摩擦力 へ の 飽和特性 は 考慮し

な い ．図 の 応答は ，車体床面 で の 大 きさに 換算 した前

後 の 各台車中心 位置上 の 加速度振幅 aff と afr を示 し て

い る ．一
般 に ，加速度 は 車両の 乗 り心 地評価 に 用い ら

れ る もの で あ るが ，車体 の 振動モ ードで あ る左 右動，

ヨ ー，ロ
ー

ル 問相互 の 位相差 で 車体前側 と後側 の 加速

度 の 大 き さ に 違 い を生 じて い る こ とが 図示 され る．こ

れ は 鉄道車両 の 走行振動 の 特徴 を表す もの で ある ．

　 最後 に ， 固有値解析 に よ り安定走行 の 限界速度 Vcr

を 求め る ．一
般 に 鉄道車両 の 輪軸 で は ，車輪 が車軸 と
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　 　 匸y

一
体 で 固定 され て い る ，こ の 車輪踏面は 勾配 を 有 し，

輪軸 が 左 右に 変位す る と左右車輪 の 転 が り半径に 差を

生 じ，縦 ク リープ カ に よる モ ー
メ ン トが輪 軸 を ヨ

ー方

向に 変位 させ tsが ら中立 位 置に 戻 ろ うとす る 作用を う・

え，輪軸 に 蛇 行運動を 生 じさせ る ．こ の 蛇行運動の 安

定性 は 走行速度に 依存 し，低速 で は 時 間 の 経 過 と と も

に 蛇行運動 は 減衰す る が，高速 に な る と不 安定化 し発

散す る 傾向が ある ．安定限界速度 とは ，こ の よ うな 蛇

行運動が減衰せ ず，振幅が一定 とな る 速度で あ る．こ

こ で は ，式（15）の A 行列を 用 い て 振動系 の 固有値を

求 め る ．A 行 列 の 要 素に は，す で に 式 （8 ）．式 （9 ）か

ら ク リ
ープ力中の 輪軸状態量 に 関 わ る項 が 付加 され て

お り t そ こ に は 速 度 （秒 速 ） v が 含 ま れ る ．固有値解

析 で は ，こ の 速度 v を増加 させ な が ら 24個 の 運動 自

由度に 対応す る 固 有値λ1

− Re1＋ノ
・
∬硼 、を 求め る ．求め

た 固 有 値 の い ず れ か で ，初 め て 実部 Re，の 符号 が 負か

ら 正 に 変 わ る と きの 速 度が 限 界 速 度 Vt ，で あ り，　 V，，は

それを時速 で 表 した もの で ある．図11で は，車輪踏面

勾配 F を パ ラ S 一
タ と し た Lで ，こ の 限 界速 度 を 操

舵機構 の 有無 で 比較 し た もの で あ る ．操舵 の 無 い 従来

車両 の 場合，1
一
が大 ぎくな る ほ ど K ，が 低 くな る の に

対 し，操舵車両 の 場 合に は ，監、は 1
「
が 0．1 付近 で 最

大 と な り，従 来 車両 とは 反 対 に 1
『
が 0 に 近 づ く と急

減す る こ とが示 され る．こ の よ うな操 舵機構 の 付 加 に

よ る 限界速度 の 特徴 は ，こ れまで に 報告され た 例
fi〕
と

も
一

致 す る もの で あ る ，

　以 ヒの 計算例 に よ り，プ 卩 グ ラ ム EXPRESS に よ

っ て 生成 さ れ た 運動方程 式が 妥当 な こ とが 示 され た も

の と考え る．

5．　 お わ り に

　振動系に リ ソ ク 機構を 含む 鉄道車 両へ の 適用 を考慮

した 剛 体系運動 方程式自動生 成 プ 卩 グ ラ ム EXPRESS

を 作成 し，汎用 数値計 算 ソ フ ト と の 組 み 合 わせ に よ る

運動解析 シ ス テ ム を構築 した ，EXPRESS に は ，「車

輪 ・
レ
ー

ル 間の 相互 作用力」 と ［曲線」 の モ ジ ュール

が 用 意 され，鉄道 車両の 曲線通過を模擬す る た め の 運

動方程式を 記号表現 で 生成す る こ と が で きる ，そ の 適

用 例 と して ，強制操舵式車 両 の 運動方程式 を 自動 生成

し，そ れ ら を 用い て 数値 シ ミュレ
ー

シ ョ ン ，周波数応

答，お よ び 固 有値 解析 の 計 算 を行’・た ．そ こ で 得 ら れ

た 計算結果 は 強制操舵式車両 の 特徴 を よ く模擬す る も

の で あ り，本 プ ロ グ ラ ム に よ り自動 生 成 され た運 動 方

程式 の 妥当性 が 示 さ れ た ．本 プ ロ グ ラ ム の 活 用 に よ

り，複雑な 機購を 有す る新方式車両 を数値解析す る ま

で の 時間を 短縮す る事が 可 能 と な る．本 運動 解析 シ ス

テ ム で は ，運動方 程式生 成手順 の 簡便性 だ け で な く，

こ れ まで に 作成 した 鉄道車両 の 運動解析
・
評価 プ ロ グ

ラ ム を そ の ま ま利用 で き る こ とが 特長 で あ る ．

　な お ，木報で 報告 した 範囲 は ，シ ス テ ム と して は ま

だ基本部分の み で ，対象 とす る 車両 構造 が 限 定 され て

い る ．今後，プ ロ グ ラ ム EXPRESS の 適用性 を 高め

る た め に ，さ らな る モ ジ ＝一
ル 追加 と使 い 易 さ の 向上

の た め の 改 善を 進め る 予定 で あ る ，
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