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車両揺動抑制装置の開発
Deve10PmentOfActiveSuspension EqulPmentfor RailwaYVehicles

巾I11Jiク)廃り心地l｢り_l二を図る場合には,加振撫である軌道の不幣をできるだけ小さ

く抑えることが‾屯要であるが,軌道の保守には多大な労力を要し,その保守にも限

界がある｡

l抑止ji揺動抑制装1‾引ま,軌道の不幣によって車体に生ずる主に3Hz以‾lTの揺動を抑

えるために開発した｡この装置は,車体の振動加速度を検山Lて,単体支持ばねに

仰,没Lた綾動形ソ;モ気シリンダの内任を空気サーボ弁で制御するフィードバック制御

ソテ式を採っている｡

本装i‾削ま,稚々のモデル実上級を実施した後,実物台卓に装備し,振動台による]寺

作確認.式版及び怖行動特ノ性把据のための走行試験機による凶転試験を実施Lた｡そ

の結果,_L二下,7iイr万一rりの捕動をいずれも従来系の約2チ5に低下させることができ,
怖行上靴安滋作でも209らはど向｢二することが明らかとなった｡

l】 緒 言

今‖圭で,中‥Iljの乗り心地向_Lを回るために,ばね,各桔

ダンパ,l捌七三ゴムなどの採用により,申向側でできるだけ振

動を抑える工人がなされてきた｡しかし,このような方法に

よる中内では揺動と呼ばれる1,5Hz付近のL下動,ヨーイン

グが大きく,姑近妃向されている低周波数で厳しい乗l)心地

一媒畔を√､了:ることも非`活に雉しくなっている｡

そこで,中山の揺動を能動自勺に制御して,従来卓の3Hz以

下の勅椛を÷以下に什も滅することを目的とした揺動抑制装置
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を開発した｡本稿ではこの裳一貫の原]曙,イ溝造,開発経過及び

実物台車に装備して各桔試験を行なったので､その結一果につ

いて述べる‥

B 制御方式と原理

車両の振動を能動的に制御する方法としては,(1)車体を‾支

持する枕ばねを制御する方式,(2)油圧によるダンパ方式,

(3)電磁石による制御方式などがあり,これらのモデル実験及
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図1 装置の制御系構成 車体の静的荷重は枕ばね(空気ばね)で支持し,振動成分に相当する動的荷重を空気シリンダで制御する｡
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び実車仙j試倹が報告されているlト3)

本絹王軌抑制装置は,以卜の方式とは異なり,車体の振動加

速度を検出して,車体よ持ばね(枕ばね)に併設Lた裡動形空

気シリンダの内圧を平乞iサ【ボ弁で制御する方式を採ってい

る4),5)(図=Lr 空1ミサーーポ系を採用した理由には,ブレーキ

のために?空気圧縮機が備え付けられており喋介としての空気

が既にあること,油圧サーボのような高い振動数まで優れた

特性が必要でなく,史に簡便に構成できることなどによるL｡

車体のl糾1勺荷重は申体と台車とのR引二設けノ〕れた枕ばゴーよ

(空気ばね)で支持され,振動成分に相当する動的荷重を空気

シリンダで制御する方式である`⊃ 車体に振動が発生すると,

車体に取り付けた加速度変機器から上il力信号が出され,二れ

は補慣回主格･アンプによって抽伯∴増幅される｡そして,こ

のイ言号により空1ミサーポ弁を動かL,空気シリンダにツた気を

供給Lて車体の振動を抑える,いわ畑るフィMドバック制御

系が構成されている｡,

補伯回路の拉通関数は,拉過補旧制子卸理論に堪づいて空気

の消帝王二呂二をできるだけ少なく Lて,かつ車体の振動加越を低

く抑えることかJ〕求めることができる｡二の結果,次のよう

な析分要素と二つの位和進ふ要素で,フィードバック回路の

伝達関数〟占をj引比すれば安定で制御性も良いことが分かった､_､

〟ム
〟(1＋TIS)(1＋T2S)

S(1＋T35)(1十7'45)

二こで S:ラプラス満_算了･

∬:ゲイ ン定数

Tl～n:特定数

このような関数を.選ぶことにより,系の同有振動数付近で

空軍サーボ卑ユニッ.ト

空気シ′リン:ダ(上下軋′′

/≠

空気ばね 枕ばり

令

空気シリ㌢ダ(土下郎

輪軸

雪気シリンダ(左右剛

台車枠

〆｢
ヽ

空気サーボ弁ユニヅト

図2 装置の台車へのぎ装 枕ばりの下面に空気サーボ弁ユニットを,

台車枠と枕ばりの間に上下,左右方向の冬空気シリンダを設置Lているら
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表l 各構成機器の仕様,取付箇所及び員数 台車ごとに制御系を

構成L,閉じた系となっている｡

機 器 名 仕 様 取 イ寸 箇 所 個数/台車

加 速 度 変 換 器
容量:±lG

応答周;度数:20Hz
車 体 3

コ ン ト ロ ー ラ 搬 送 三度 方 式 車 体 lチャネル

空 気 サ ー ボ 弁 ノズルフラッパ方式 台 車(枕ばり) 3

上下用空気シリンダ 複動式ダイアフラム形 台車枠と枕ばり間 2

左右用空気シリンダ 複動式ダイアプラム形 台車枠と枕ばり間 l

は加速度フィードバックとして働き,低い振動数では速度フ

イ【ドバックとして､また高い振動数では加速度フィードバ

ックとLて作用する｡.

田 揺動抑制装置の構成機器

先に一也べた各構成機器の仕様と員数ノ女びその取付箇所を表

1にまとめた｡同志のうち,台車に装備した空気サーボ弁と

卜下札 左右用の各空気シリンダの取イ寸二快音兄を図2にホす｡

空乞もサーボ介は,補伯回路､アンプを経たイ言号を′受けて単

体ごとに,上下,左右の各空気シリンダの給排を行なうもの

であり1千丁車当たリ3個必要である｡Lたがって,上下,左

イーーの空気シリンダごとに単体に円己管,円己線を行なうことは繁

雄となるので,ユニット化して台車の枕ば1)‾‾FI耐二設けた｡

空気シリンダは､1T乙i卓当たり__L■F方向に二つ,左右方向

に一つ取り付けて､それぞれに対応する位置での単体加速度

を検出して,それぞれ独立に制御する‾方式となっている｡上

‾F方向の空気シ】ノンダは,純.L下動及びローリングモードを

j叩えるためのものであり,左右方向の空気シリンダは主にヨ

【イングモードを抑えるために設けられている｡各シリンダ

のストロMクについては､万一本装置がフェイルしても従来

車の乗り心地よI)も悪くならないようにストロークを決定L

た.｡またソた気シリンダの有効径については,前述の式を用い

て本サ【ポ系のイ去連関数によl)周波数ん‾E答計算を行ない､有

効シリンダ径を決定した(⊃

【】 開発の経過

4.1実規模空気ばね単体試験

本一装置開発の第1ステップとして,

由度の坤論解析を行なった｡その結果,

÷以■卜にできる見通しが得られたので,

まず本方式による1自

車体の振動加速度を

実規模の空気ばねを

用いた加振試験を実施した(図3)｡

実験は等価車体の一端を縦定盤にl上り転可能なように取り

付けて,空気ばね及び空気シリンダの取付台を油圧加振機に

直接固定Lて加振する方法で行ない,台車及び軸ばねに相当

する部分は無視した1自由度系となっている｡また加振波形

は,軌道不整に相当する正弦ブ皮加振,ランダム波加振を行な

って,等価車体や補イ貰回路の定数など制御特性に及ぼす各因

了-の競う響を求め,従来系との比較検討を行なった｡

その結果､車体質韻と事体支持用空気ばねのばね定数で定

まる1.3Hzグ)共振点での車体振動加速を従来の制御しない振

動系の2チ2に低下させることができた｡
4.2 ÷スケールモデル実験

次に,4本の油圧加投機を用いた一古スケール車両の加振実

験を行なった(図4ノ)｡車体の全長は4.2mと実車の約-㌻,横幅

は1.1m,車体質量は1tであり,車体枠内に積載した死荷重
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の質量(20kgX32本)の椎劫と車体を支えている4本のコイル

ばねをj壇切に選完三することにより,各方ドりの振動モ=ドに対

する固有振動数を実車並みに調軽Lている｡つ なお,4本のコ

イルばねはそれぞれ対応する油Jモ加振ヰ幾に向接収り付けられ

ているので,軸ばねを無視した系となっている｡

ノJ口振としては,4本の油圧加粘機を音別御することにより,

上下,ピッチング,ローリング,ヨⅦイングの各モードのほ

かにこれらの達成モ【ド,ステップ変位加三阪などを行なったり

上記のような椎々の実験を行なった結果,各方向のj‾ご呂勅を

利子卸することにより従来の約-をにすることが可能となり,_L

下方向と左右方向空気シリンダの和布干渉による悪旨拉刊三も全

く見られなかった｡

また,本モデルにチト車を履かせ,軸ばねを追加した系に改

造して同様な加振試験を行なった｡その結一果,一メこのモート

に対しては同様の効果が得られ,高周波数グ〕二次のモーードに

対しては従来系と変わJ)ない結果が得られた｡

匹l 実物台車による各種試験

5.1 実物台車振動台試験

以上の模巧■壬実験によって,本システムの甚本的な特性確認

ができたので,実物台車に本業吊を装イ偏して柁々の亡友験を行

なった｡その一つが日立製作所の研究所に設置されている電

気油圧式20t振動台を使用した加振試験である(図5)Lつ

5.1.1試験装置

20t振動台の主な仕様を表2にホす｡この振動台にH糾の枕

木を介してレールを固定し,その上に≠i卓を設置した｡車体

質遥11.7t(特急電卓空車和当),ローリンデ慣件半径158cm

となるように荷車を接戦した等価車体は,心肌で子川引二束吉子ナ

され,一端はユニ/し一サル継手で把梶装置に取りイ‾､jIけられて

いる-.)

使用した台上巨は,アンチローリング装置,大径心血放び枕

ばねには空気ばねを使用Lている特急ノ違車用付随f‡中であるし)

制御機器は,実物車両をべ【スに仕様ブ央定を行ない､空乞もサ

ーボ弁についても模型実験に使用したものから特性IFl+_Lを回

ったものを円いた｡

曙照一

図3 実規模空気ばね単体試験 実規模の空気ばねを用いた上下方向

の試写棄を行ない,l.3Hzの共振点での加速度を従来系の-を以下にすることがで

きた｡
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図4
--㌻スケールモデル実験

本写真は,軸ばねを無視Lた枕ばねだけ

のl車両モデル試験装置を示Lているむ 枕ばねに対応する4本の油圧加寸辰機に

より,各種モードの試験を行なった｡

5.1.2 実験方法と測定項目

加粘液形としては,0.1～20Hzまでの正づ立披,j上弦沌の致

池加振及び軌道不ヲ盗変位グ)パワースペクトル密度をもつ_1二下

方】fT‾】,左右方向及び上下･左右方｢‾･二り向‖寺のランダム披加批を

行ない,正弦波では,上下･ム三石卜訓埠加拡も実施した1,

また,測定項目としては車体,子川くのそれぞれの卜下加速

度,プ仁む加速度,批動デーの加振変位及び加振加速度のほかに

輪鬼変動,棋臼三を振動台に設i賢したレールから洲て左したこt

5.l.3 試験結果及び検討

(1)上‾lT止う玄沌加地紙筆の応答

図6に上下止弦披加振時の周波数特性をホす(1制御しない

従来系での共振点ほ,1.3Hzと実車とよく一:改してお暮),こ

の間披数での車体の応答倍率である3.7は;削御することにより

約3そ｡の1.1まで低下している｡3Hz以__Lでは制御帖の応手字が

やや増加しているが,これは制御の電気系ゲインに無関係で,

空気サーボ系のブ絞り作用が空気ばねの;絞り作梢に付加された

ためであるLつ したがって,一空気ばねの絞りを少し人きくする

か,空㌔ミサーポ弁/＼の空㌔tの供給J主プJを少L仕もー卜させること

によりi;方1卜することができる｡

(2)去三右方rrり加振時の応答

図7に左右JJ向加批時の周波数特性をホす｡†‾占什刈l卜の制御

表2 20t振動台の主な仕様 高応答性の大容量サーボ弁及び静庄継手

の採用により,考責載賃重20tを振動さることができ,かつ水平方向,垂直方向の

同時加寺辰ができる｡

項 目 水 平 垂 直

最 大 積 載 質 量 20t

台 寸 ;去 4mX4nl

台 可 動 部 質 量 9t llt

最 大 振 幅 ±15cm 士7.5(〕m

最大速度

最大加速度

単 独 ±】00cm/S 二±50cm/s

同 時 ±70cm/s ±35()m/s

単 独 ± 2G ± 2G

同 時 ±l.5G ±D.75G

加 速 周 波 数 0.l～30Hz 0.l～30Hz
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図5 実物台車振動台試験 実物台車に本装置を装備して,種々の加糖

試験を行ない,上下,左右共に3Hz以下の揺動を従来の÷以下とすることがで

きた｡また,各種フェイルモードに対する安全性についても確認することがで

きた｡

10

50

ー.

5

0

∩)0

件
軽
油
授
G
軸
糊
口
輔
車
耕

β0

0.005

0.001

制御なL

(空気ばね絞りあり)

/
制御あり

(空気ほね絞りあり)

0.1 0.5 5 10

加振周波数(Hz)

50 100

図6 上下加二振時の周波数特性 制御しない従来系(空気ばねの絞りに

よる減衰作用はある｡)の共振点での応答倍率3.7は,制御することにより去一以下

の】.1まで低下Lている｡

なしは左右動ダンパを取り付けた従来系を意味しており,ロ

ーリングに対しては,空気ばねの絞りが減衰に働いている()

音別御しない系の下心ローーリング,上心ローリングのそれぞれ

に対する応答倍率1.4,2.8を制御することにより,それぞれ

1.0,0.8に低‾‾卜していることが分かる｡

(3)上下･左右同時加振時の応答

図8は,上下方向1.3Hz,左右方向(上心ローリング)2.1Hz
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図7 左右加娠時の周波数特性 制御しない系の下心ローリング(8.8

Hz),上心ローリング(2.1Hz)のそれぞれに対する応答倍率l.4,2.8は,制御す

ることによりそれぞれ】.0,0.8に低下している｡

時間卜且→

制御なし十制御あり

上下加娠変位10mmI

水平加振変位10mm書

上下車体加速度

1m/s2

左右車体加驚′s2‡

輪重変動 10kN‡

横 庄 10叫

図8 上下=.3Hz)･左右(2.1Hz)同時加二脹時の応答 上下方剛.3

Hz,左右方向2.1Hz(上心ローリング)の各共振点で同時加振させたときの波形

であり,制御することにより上下方向,左右方向ともに-をに低下している｡

の各共振点で同時加振させたときの波形である｡応答波形は,

制御することにより上下方向,左右方向ともに-をに減少して

いる｡

また,輪垂変動や横圧についても,車体の上下･左右の加

速度が/トきくなると同時に減少することから,本装置を用い

ることによって軌道に与える影響の点でも従来より有利にな

るものと思われる｡
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時間

嘉孟宗鮎1m/s2‡

童謡豊度1m/s2‡

妄言盃豊度1m/s2‡

1s

制御なL

制御あり

図9 上下方向ランダム)度加二脹時の応答 制御なLの車体の応答加速

度は,l.3Hzの共手辰点近くの応答が極めて強い楯動を起二Lているく,二れに対L

て,制御時の応答は共振のない,2Hz当たりまでは加振;皮形に近い振動となっ

ている｡

(4)ランダム波加振時の九古答

ランダム波加振時の九■じ芥の一例として,区19に_L‾‾Fソナ向ラ

ンダム波加振時の応答波形を示す⊂,

ノJ11粘変位のパワースペクトル密度は,際立/ノた同i妓数をも

っていないランダム波形であったが,車体の応答加速J空は,

1.3Hzのjし粘土く近くの応答が極めてし榛い批動を起二Lている.､

これに対し,制御時グ)応答i岐形は共批のない,2Hz当たりま

では加粘液形に近い振動となっているっ1.3Hz成分での応答

i度形を比較すると,大きく揺れる最糾の1沌でも-を～-をにな

っており,2i妓,3披と続く祐主動は制御によりほとんどなく
なっている｡

(5)各椎フェイ′レ時の挙動

本システムの安全件について確認するために,各椎フェイ

ルモ【ドを与えて,その挙動を調べた｡その主なものは､下

記にホすとおりである｡

(a) コントローラ`正i城OFF･ONモード

コントロー1ラ/＼の供給電i崎OFF時にはなんの変動もなく,

供給電i憶ON時の車体の加速度も10‾ニミG程度であi),全く問

題ない｡また′lElも系がOFFLても､?と気サーボ弁にはウた与も

が供給されているので,空1(サーーポ弁のデ絞り効果によって

従来の制御がないんb答よリ20%ほど′トさくなり,フェイル

セイフである｡

(b)空乞ミ供給停_1lニモード

空気の供給が停1卜されると,数秒で空;-tサーボ弁への供

給圧力が大気J上となり,応答は制御のない従来系と全く何

じとなるく,

(c)加速度センサ異常モート

加速度センサがなんらかの異常を来した場合には,アン

プ内に設けられた安全【白川各によl),空気サーボ弁への出力

信号を零にする｡したが一ンて,二の状態は前述の電気系

OFFのご状態と系は同じ挙動をホLた｡

(d)空気サーボ系フェイルモーート

1竺気サーボ系のトラブルとLて,空気シリンダの両室の

うちの1茎が大気斥に開放された場合,及びロックされた

場合のフェイルモードに対する実験を行なった｡つ この結果,

いずれのフェイルモードに対Lても,制御力がjt常時よリ

30%程度低下するだけであった｡

以上述べてきたように,各托のフェイルモーードに対L,J泣

悪の場合でも従来系と同じ乗り心地が行られ,締めて安全件

の高いシステムであることが確認できた｡

5,000

3,500

｢
等価車体

0
0
甲
r

ヾク ヾ､′

2,100

ブ;

把握装置

図柑 走行試芳検機による惰行動安定性試験 直径980nlmの黄門軌条

輪の上に台車を載せて,輪軸を回転させながら,横押L装置により編軸に左右

変位を与えて惰行動を起二させる∪

5.2 走行試験機による憎行動安定性試験

20t振動子iによる加振実験を終えた後,同じくIh2二製作所

の研究所が所有Lている中仙)と行試験にょる回転.試験を実施

した(図川)｡本試懐の目的は,本制御装置か中州特有のj基勅

である惰行動ノ安定件に;;を壬ばす効果･ま;をき常について確認を行な

い､制御牛馴生皮び安全性♂)確立を阿るためである｡

5.2.1実験装置及び実験方法

走行試験機は,レl--/レにf=当する980mmの_ヂ汁I‾1軌条･臨と,

惰行動を起こすために輪軸の方二ん方向餐位二を与･える`ノニ?㌔もシリ

ンダを用いた横川し装荷から構成されている｡fてセノ女び肥ヰ擢

壬吉置は,20t批動汽で使用したものと】iiJじであるり

走行試験は,最高速度130km/hまで20km/hごとに行ない,

r卜休,輪軸ノ女び子卜車仰の不二才子方rfり絶対ノ変位を州立三した.､

5.2.2 実験結果と検討

匡I11に130km/h時の応答油汗ラをホす.)図12には横川し装‾iiて

の開放にイ､ト〕て自由振動させたi岐形かJ_〕仝姑州i毒を次々に一流み

月かノ,その他をⅣl,lγ2,･･･l机,Ⅳ‖十1,…とLて縦軸にl机,

横軸にⅣ7什1をとって記入したものである｡こグ)】仁摘まの勾1犯か

ら減妄f仙川日比∂=Ⅳ乃/肌★lを求めると,∂>1で惰行J拘は減

†s

軸箱(前軸)

藍…茫‡茫‡
台車伸

幸体中央

制御なし 制御あり

図11惰行動試験時の応答波形=30km/h時) 横押し装置により,

輪軸に左右変位を与えた後,自由振動させている｡
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僻㌃一

制御あり(♂=1.4り

制御なし

(ざ=1.2)

安定限界

Ⅳ小1(mm)

図12 減衰の様子と減衰振幅比=30km/h時) 従来系,制御系共に

惰行動は安定であるが,制御を行なったほうが20%ほど安定度が増Lている｡

[〓‥〓幣+

文論

丁-t･1-11.-.ノ′′メ

疫(安定)し,∂く1で発散(不安定),∂=1はその限界を表わ

す｡図12にホした結果では,制御あI)で∂=1.4,制御なしで

は∂=1.2と共に安定であるが,制御ありのほうが20%ほど安

定度が増していることが分かる｡

l司 結 言

以上述べてきたように,本装置の開発によって車体支持ば

ね系の固有振動数を中心とした1～3Hzまでの揺動を半ぎ成で

きる見通しが得られた｡また,車体の振動が低下すると同時

に,軌道に及ぼす動的な力も低下できることが期待できる｡

今後は,高性能サーボ要素の開発と高度化したエレクトロ

ニクスの適用によって,鉄道の高速化を支える技術として将

来広く実用化されるよう努力してゆく考えである｡今後共関

係各位の御指導,御協力をお原頁いする次第である｡
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Al/Si界面状態とショットキ･ノヾリア

ダイオード特性との関係
日立製作所 岩田誠一･山本博司･他2名

日本金属学会誌 45,542-543(昭56-5)

半導体素十の高集枯化ととい二,金属と

Siとの接触の数も非常に多〈なる｡したが

って,二のような金属/Si界面の状態を把
握することは特に重要である｡本研究では,

Al/Si界如状態をESCA(Electron Spec-

troscopy for ChemicalAnalysis)と呼ば

れる表面分析手段で検査して,その結果と

Al/Siショットキ･バリア･ダイオードの

素子特性との相関を求めた｡二の素了･を作

るには,Si表面にある酸化膜をふっ酸など

で除去して,AlをSi上に蒸着すればよい｡

ところが,このSiの表面処理が再現性よく

行なえたとしても,Alの蒸着法が異なると,

素子特性も変わってしまう｡

ここでは,電子線蒸着及びスパッタ法の

二つの方法でAlをSi上に蒸着して,素子特

性として測定する,順方向電圧(ダイオー

ドの順方｢恥二10/上Aの電流を流したときの電

斥)の値を比較Lた｡その結果,順〃l｢り電

圧については,スパツタ法の場介のほうが

電十線蒸着法の場合よりも,その値が大き

〈なった｡ニの榎田を調べるために,Si上

に蒸着されたAlをりん酸で溶かして除去L

てから,露出したSi表l如をESCAで検杏し

たところ,スパッタ法でAlを蒸着した場合

のほうが,Si表面に厚いSi酸化膜が形成さ

れていることが分かった｡なお,酸化膜の

厚さは,スパツタ法の場f㌻は0.80nmで､電

子線蒸着の場合は0.60nmと推定された｡二

のように,スパツタ法でAlを蒸着Lたとき

には,Al/Si界面に七成されるSi酸化膜が

電子線蒸着法でAlを蒸着した場合よりも厚

いため,同じ電流を流したとき,電圧が高

くなってしまったと考えられる｡

Al/Si界面で検出きれた酸化臆(厚さ

0.60～0.80nm)はAl蒸着なしの場†ナのSi表

面の酸化膜(厚さ0.55nIⅥ)より厚い｡これ

は,A】を蒸着することによってSiが酸化さ

れることを示している｡一般には,SiO2よ

りもA1203のほうが安定であるために,Alを

蒸着することによってSi酸化膜が還元され

ることはあっても,Si酸化膜が厚くなること

はないと考えられる｡ところが,本研究では,

Si酸化膜が厚〈なることが観察された｡こ

れは,蒸着初期にSi表面に付着するAlは酸

化しているが,安延なA1203になっている

のではな〈,H20などが付着していて,0を

Siに与えやすくなっているためではないか

と考えられる｡また,スパッタ法でAlを蒸

着した場合に,より厚いSi酸化膜が形成さ

れたのは,この場合､Alがイオン化するた

め,H20や02などがAlに付着しやす〈なっ

たからではないかと思われる｡

66




