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(57)【要約】
【課題】車体傾斜制御システムを搭載した鉄道車両の乗
り心地を向上させる。
【解決手段】台車３と車体２との間に進行方向に対して
左右に対となる空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂが介設
され、各空気バネの高さを制御することで車体２を傾斜
可能とする鉄道車両１の車体傾斜制御システム１０であ
って、空気バネ高さＺを検出する空気バネ高さ検出セン
サ１１Ａ，１２Ａ，１１Ｂ，１２Ｂと、空気バネ高さ検
出センサにより空気バネ高さＺを検出しながら、空気バ
ネ高さ指令値Ｚcmdに基づいて空気バネ高さＺをフィー
ドバック制御する給排気指令制御部１９と、空気バネ内
圧力Ｐａを推定する状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ
，２１Ａ，２１Ｂとを備え、給排気指令制御部１９は、
状態推定オブザーバで得られた空気バネ内圧力をフィー
ドバック制御の入力側に帰還させ、空気バネ高さの変動
に減衰作用を付与している。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　台車と車体との間に進行方向に対して左右に対となる空気バネが介設され、前記各空気
バネの高さを制御することで車体を傾斜可能とする鉄道車両の車体傾斜制御システムであ
って、
　前記各空気バネの高さを検出する空気バネ高さ検出手段と、
　前記空気バネ高さ検出手段により空気バネ高さを検出しながら、与えられた空気バネ高
さ指令値に基づいて前記空気バネの高さをフィードバック制御する制御手段と、
　前記空気バネの内部圧力を得る空気バネ内圧力取得手段とを備え、
　前記制御手段は、前記空気バネ圧力取得手段で得られた空気バネ内圧力を、空気バネ高
さの変動に減衰作用を付与するように前記フィードバック制御の入力側に帰還させること
を特徴とする鉄道車両の車体傾斜制御システム。
【請求項２】
　前記制御手段は、前記空気バネ圧力取得手段で得られた空気バネ内圧力に所定のゲイン
を乗じた値を前記空気バネ高さ指令値に負帰還させている請求項１に記載の鉄道車両の車
体傾斜制御システム。
【請求項３】
　前記空気バネ内圧力取得手段は、既知の物理量に基づいて空気バネ内圧力を推定する推
定手段である請求項１又は２に記載の鉄道車両の車体傾斜制御システム。
【請求項４】
　前記空気バネに給排気される空気質量流量を検出する空気質量流量検出手段をさらに備
え、
　前記推定手段は、鉄道車両の停止時における空気バネ内圧力である初期空気バネ内圧力
と、前記空気質量流量検出手段で検出される空気流量と、前記空気バネ高さ検出手段で検
出される空気バネ高さと、に基づいて空気バネ内圧力を推定する請求項３に記載の鉄道車
両の車体傾斜制御システム。
【請求項５】
　前記空気バネの内部圧力を検出する圧力センサをさらに備え、
　前記初期空気バネ内圧力は、鉄道車両の停止時に前記圧力センサにより検出された圧力
値である請求項４に記載の鉄道車両の車体傾斜制御システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、台車と車体との間に進行方向に対して左右に対となる空気バネが介設され、
前記各空気バネの高さを制御することで車体を傾斜可能とする鉄道車両の車体傾斜制御シ
ステムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　鉄道車両の曲線走行時に乗客が感じる遠心力を抑制するため、曲線区間では、曲線の外
側にあるレールが高くなるように左右のレールに高低差（カント）が設けられている。こ
れにより、曲線走行時の車両は曲線の内側に傾斜した状態となり、車両に加わる遠心力の
うち車体床面の平行な成分が低減され、乗り心地が良好となる。ところで、曲線区間で車
両が停止した場合にカントが大きいと車両が横転しやすくなるため、カントの上限は法規
により定められている。そうすると、車両が高速で曲線区間を走行した場合には、カント
によっても乗客が感じる遠心力を十分に抑制できなくなる。そこで、曲線走行時に台車に
対して車体を傾斜させて、高速であっても曲線走行時における乗り心地を悪化させないよ
うにする車体傾斜制御システムが提供されている（例えば、特許文献１参照）。
【０００３】
　この車体傾斜制御システムは、走行中の振動を吸収するために台車と車体の間に介設さ
れた既存部品である空気バネと、ドア開閉やブレーキ動作等に必要な圧縮空気を生成する
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ための既存部品であるコンプレッサーとを車体傾斜用のアクチュエータとして利用してい
る。具体的には、空気バネは、車両進行方向に対して左右に夫々設けられており、曲線入
口付近で、曲線外側の空気バネにコンプレッサーから圧縮空気を供給することで車体を曲
線内側に傾斜させ、曲線出口付近では、曲線外側の空気バネから空気を排気することで車
体を元に戻す制御が行われる。
【特許文献１】特許２９３９２２９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、空気バネは台車の振動を吸収するために弾性を有しているので、曲線走
行時に車体を傾斜させた際に、車体に上下振動やロール振動が発現しやすくなり、乗り心
地が損なわれる可能性がある。特に、高速で曲線を走行する場合に車体の傾斜角を大きく
すると、その現象は顕著となる。
【０００５】
　これに対して、一般的には、空気バネ高さ指令値に対する空気バネ高さ実績値の変動（
オーバーシュートやハンチング）を抑制するために、空気バネ高さのフィードバック制御
に公知のＰＩＤ制御を適用することが考えられる。
【０００６】
　質量・減衰・バネで構成される振動系の線形運動方程式は下記の数式１のように表すこ
とができ、左辺の第２項が減衰項である。なお、ｍは質量、ｃは減数係数、ｋはバネ定数
、ｘは変位である。
【０００７】
【数１】

　空気バネ高さ制御においては、空気バネに入る空気質量流量が操作対象で、空気バネ高
さが制御対象である。空気質量流量を入力とし、空気バネ高さを出力とした場合の伝達特
性が仮に２次系であるならば、ＰＩＤ制御における微分制御（Ｄ制御）が数式１の減衰項
に相当し、空気バネ高さ指令値に対する空気バネ高さ実績値の変動を抑制することができ
る。即ち、空気質量流量を１回時間積分した物理量が減衰に寄与することとなる。
【０００８】
　しかし、実際の車体傾斜制御システムは、図１２に示すような制御原理図で表現される
。なお、図１２中に記載された各種変数は次のように定義されている。
【０００９】
　　ｑi：車体傾斜電磁弁装置から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　ｑ：補助空気室から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　Ｐａ：空気バネ内圧力[Pa]
　　Ｐb：補助空気室内圧力[Pa]
　　Ｚ：空気バネ高さ
　　Ｚcmd：空気バネ高さ指令値
　　Ｋ1，Ｋ2，Ｋ3，Ｋ4，Ｋ5：定数（ゲイン）
　　ｓ：ラプラス演算子
　即ち、実際の車体傾斜制御システムでは、空気バネへの空気質量流量を入力とし、空気
バネ高さを出力とした伝達特性は、積分器（１／ｓ）が３つ介在する３次系である。よっ
て、ＰＩＤ制御を適用しても、ＰＩＤ制御における微分制御は減衰効果を付与するものに
はならず、車体を傾斜させて曲線を通過する際の車体の上下振動やロール振動を効果的に
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減衰させることはできない。
【００１０】
　また別の方策として、一般的な鉄道車両では、空気バネのバネ定数を小さくして柔らか
い乗り心地を実現するために、空気バネに補助空気室を絞りを介して接続しているので、
この絞りを調節することで機構的に減衰を付与することも考えられる。しかし、運行区間
の大部分を占める直線区間での乗り心地を犠牲にし、運行区間のごく一部である曲線区間
における振動を減衰させることを優先して絞り量を設計するのは現実的ではない。
【００１１】
　そこで本発明は、空気バネによる車体傾斜制御システムを搭載した鉄道車両の乗り心地
を好適に向上させることを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は上述のような事情に鑑みてなされたものであり、本発明に係る鉄道車両の車体
傾斜制御システムは、台車と車体との間に進行方向に対して左右に対となる空気バネが介
設され、前記各空気バネの高さを制御することで車体を傾斜可能とする鉄道車両の車体傾
斜制御システムであって、前記各空気バネの高さを検出する空気バネ高さ検出手段と、前
記空気バネ高さ検出手段により空気バネ高さを検出しながら、与えられた空気バネ高さ指
令値に基づいて前記空気バネの高さをフィードバック制御する制御手段と、前記空気バネ
の内部圧力を得る空気バネ内圧力取得手段とを備え、前記制御手段は、前記空気バネ圧力
取得手段で得られた空気バネ内圧力を、空気バネ高さの変動に減衰作用を付与するように
前記フィードバック制御の入力側に帰還させることを特徴とする。
【００１３】
　前記構成によれば、空気バネ高さをフィードバック制御するだけでなく、空気バネに入
る空気流量を１回時間積分した物理量に相当する空気バネ内圧力をフィードバック制御の
入力側に帰還させている。これにより、空気バネ高さの変動に対して適切な減衰効果を付
与することができる。つまり、空気バネ高さ実績値と空気バネ高さ指令値との偏差を参照
しながら、空気バネ高さ実績値が空気バネ高さ指令値に近づくように追従的にフィードバ
ック制御を行うだけでは、外乱等による変動を生じうる。しかし本発明では、その追従的
なフィードバック制御時に生じる空気バネ内圧力の変動もフィードバック制御の入力側に
併せて帰還させているので、大きな変動を抑制する減衰作用を付加することができる。
【００１４】
　例えば、車体を傾斜させる場合の給気動作により空気バネ内圧力が上がったときは、空
気バネ高さ指令値の上昇幅を抑制するように補正することで、さらなる給気動作による空
気バネ高さの過剰な変動を防ぐことができる。一方、車体を水平に戻す場合の排気動作に
より空気バネ内圧力が下がったときは、空気バネ高さ指令値の下降幅を抑制するように補
正することで、さらなる排気動作による空気バネ高さの過剰な変動を防ぐことができる。
したがって、空気バネ高さの変動に対して適切な減衰効果が付与され、機構的な設計変更
を行うことなく、曲線通過時における乗り心地を向上させることが可能となる。
【００１５】
　前記制御手段は、前記空気バネ圧力取得手段で得られた空気バネ内圧力に所定のゲイン
を乗じた値を前記空気バネ高さ指令値に負帰還させていてもよい。
【００１６】
　前記構成によれば、空気バネ圧力取得手段で得られた空気バネ内圧力が所定のゲインを
乗じることで空気バネ高さと加減可能な次元に変換され、その変換後の値が空気バネ高さ
指令値から減じられることとなる。そうすると、出力側の空気バネ高さの変動を抑制する
ように入力側の空気バネ高さ指令値が変動させられ、空気バネ高さの変動に適切な減衰を
与えることができる。
【００１７】
　前記空気バネ内圧力取得手段は、既知の物理量に基づいて空気バネ内圧力を推定する推
定手段であってもよい。
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【００１８】
　前記構成によれば、空気バネ内圧力以外の既知の物理量を用いた計算により空気バネ内
圧力が推定されるので、変動中の空気バネ内圧力を物理的に検出して利用する場合のよう
な応答遅れが生じない。よって、空気バネの減衰作用が高精度に実現され、曲線通過時に
おける乗り心地をより確実に向上させることが可能となる。なお、空気バネ内圧力取得手
段は空気バネの内部圧力を検出する圧力センサであってもよい。
【００１９】
　前記空気バネに給排気される空気流量を検出する空気流量検出手段をさらに備え、前記
推定手段は、鉄道車両の停止時における空気バネ内圧力である初期空気バネ内圧力と、前
記空気流量検出手段で検出される空気流量と、前記空気バネ高さ検出手段で検出される空
気バネ高さと、に基づいて空気バネ内圧力を推定する構成であってもよい。
【００２０】
　前記構成によれば、推定手段への入力となる既知の物理量として、初期空気バネ内圧力
、空気流量及び空気バネ高さが用いられており、空気バネ内圧力を容易に推定することが
できる。
【００２１】
　前記空気バネの内部圧力を検出する圧力センサをさらに備え、前記初期空気バネ内圧力
は、鉄道車両の停止時に前記圧力センサにより検出された圧力値であってもよい。
【００２２】
　前記構成によれば、鉄道車両の停止中には空気バネ内圧力が殆ど変動しないので、初期
空気バネ内圧力を圧力センサにより検出しても応答遅れの影響を考慮する必要がない。よ
って、初期空気バネ内圧力を圧力センサにより検出することで、推定手段により空気バネ
内圧力の推定処理を行う際の初期値である初期空気バネ内圧力の正確な値を取得すること
ができる。
【発明の効果】
【００２３】
　以上の説明から明らかなように、本発明によれば、空気バネ高さの変動に対して適切な
減衰効果が付与され、機構的な設計変更を行うことなく、曲線通過時における乗り心地を
向上させることが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　以下、本発明に係る実施形態を図面を参照して説明する。
【００２５】
　（第１実施形態）
　図１は本発明の第１実施形態に係る車体傾斜制御システムを搭載した鉄道車両１を示す
概略図である。図１に示すように、鉄道車両１は、乗客が搭乗する車体２と、車輪４を有
する台車３と、車体２と台車３との間に介設された進行方向に対して左右一対の空気バネ
５，６とを備えている。鉄道車両１が走行する線路の曲線区間においては、曲線の外側に
あるレール（図示省略）が高くなるようにレール載置面にカント７（高低差）が設けられ
ている。車体２は、コンプレッサー（図示せず）を備えており、そのコンプレッサーから
の圧縮空気が空気バネ５，６に供給される構成となっている。
【００２６】
　図２は図１に示す鉄道車両１の車体傾斜制御システム１０の概略平面図である。図２に
示すように、鉄道車両１には、１つの車体２に対して前後一対の台車３（前位台車３Ａ及
び後位台車３Ｂ）が設けられている。また、１つの台車３Ａ，３Ｂに対して左右一対の空
気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂが夫々設けられている。空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂ
の近傍には、車体２の台車３Ａ，３Ｂに対する上下方向の相対変位量を検出することで、
空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂの高さの実績値を検出可能な空気バネ高さ検出センサ１
１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂが設けられている。空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂには
、空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂの内部圧力を直接検出する圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ
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，１４Ａ，１４Ｂが設けられている。なお、車両停止時に圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１
４Ａ，１４Ｂで空気バネ内圧力を検出することで、空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂが支
持する車体２の重量も求めることができる。
【００２７】
　車体２の中央付近には、空気バネ高さ検出センサ１１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂや圧
力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂ等から得られる情報に基づいて、空気バネ５Ａ
，５Ｂ，６Ａ，６Ｂへ給排気すべき空気質量流量を求める車体傾斜制御装置１６が設けら
れている。また、車体傾斜制御装置１６と空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂとの間には、
車体傾斜制御装置１６により求められた空気質量流量が実現されるように、空気バネ５Ａ
，５Ｂ，６Ａ，６Ｂへの給排気量を弁開閉により調節する車体傾斜電磁弁装置１５Ａ，１
５Ｂが設けられている。
【００２８】
　図３は図２に示す車体傾斜制御システム１０の信号の流れを説明するブロック図である
。図３に示すように、車体傾斜制御システム１０では、空気バネ高さ検出センサ１１Ａ，
１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂ、圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂ及び外部情報（自
車位置、自車速度、進行方向など）に基づいて、車体傾斜制御装置１６が車体傾斜電磁弁
装置１５Ａ，１５Ｂに給排気指令を送信し、空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂの高さを制
御する構成となっている。車体傾斜制御装置１６は、車体傾斜指令演算部２２、推定手段
となる状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂ（空気バネ内圧力取得手段）
及び給排気指令制御部１９（制御手段）を備えている。
【００２９】
　車体傾斜指令演算部２２は、自車位置検出装置（図示せず）で検出された外部情報（自
車位置、自車速度、進行方向など）を線路曲線データベース（図示せず）に対照させて車
両存在位置における線路の曲率を求め、その曲率に基づいて適切な車体傾斜角を計算する
。なお、前記自車位置検出装置（図示せず）は、例えば、速度発電機（ロータリーエンコ
ーダ）により得られる車輪回転数に車輪径を乗じて得た値を走行距離として積算し、線路
近傍に設置されたＡＴＳ（Automatic Train Stop：自動列車停止装置）又はＡＴＣ（Auto
matic Train Control：自動列車制御装置）の地上子の位置からの積算走行距離によって
線路における現在の自車位置を算出するものが挙げられるが、ＧＰＳ等を利用してもよい
。
【００３０】
　状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂは、車両停止時に圧力センサ１３
Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂにより検出された圧力値である初期空気バネ内圧力と、空気
バネ高さ検出センサ１１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂで検出される空気バネ高さ実績値と
、空気質量流量計１７Ａ，１８Ａ，１７Ｂ，１８Ｂ（空気質量流量検出手段）で検出され
る空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂに給排気される空気質量流量とに基づいて、空気バネ
内圧力を推定する。即ち、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂは、空気
バネ内圧力以外の既知の物理量に基づいて空気バネ内圧力を推定するものである。なお、
スペース等の問題から空気質量流量計１７Ａ，１８Ａ，１７Ｂ，１８Ｂを設置するのが難
しい場合には、車体傾斜電磁弁装置１５Ａ，１５Ｂの流路に形成されたオリフィスや、車
体傾斜電磁弁装置１５Ａ，１５Ｂの給気側と排気側との圧力差などから推測した値を用い
てもよい。
【００３１】
　給排気指令制御部１９は、車体傾斜指令演算部２２から指令された空気バネ高さ指令値
と、空気バネ高さ検出センサ１１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂで検出された空気バネ高さ
実績と、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂで推定された空気バネ内圧
力とに基づいて、車体傾斜電磁弁装置１５Ａ，１５Ｂに指令する給排気量を計算する。
【００３２】
　図４は図２及び３に示す車体傾斜制御システム１０の空気バネ等を模式化した断面図で
ある。図４に示すように、空気バネは台車上に補助空気室を介して載置されており、その
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空気バネの上に車体及び乗客等に相当する物体（質量）が載置されている。補助空気室は
、絞り流路を介して空気バネに連通した密閉空間であり、物体に加わる振動を吸収する役
目を果たしている。空気バネは、図示しない給排気口を介して車体傾斜電磁弁装置１５Ａ
，１５Ｂ（図３参照）と連通しており、前記給排気口及び絞り流路以外は密閉されている
。なお、図４中に記載された各種変数は次のように定義されている。
【００３３】
　　Ｍ0：質量
　　Ｚ：空気バネ高さ
　　Ｐａ：空気バネ内圧力[Pa]
　　Ｗa0：初期空気バネ内空気質量[kg]
　　Va0：初期空気バネ内容量[m3]
　　Ａa0：初期空気バネ内有効受圧面積[m2]
　　ｑi：車体傾斜電磁弁装置から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　ｑ：補助空気室から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　Ｐb：補助空気室内圧力[Pa]
　　Wb0：初期補助空気室内空気質量[kg]
　　Ｐ0：初期空気バネ内圧力
　　ｎ：ポリトロープ指数[-]
　　Ｐatm：大気圧[Pa]
　　Ａg：空気バネと補助空気室との間の抵抗特性係数[m・s]
　空気バネ及び補助空気室の空気流動を模擬したプロセスモデルを初期状態近傍で線形化
すると、以下の数式２～５の基礎式で記述することができる。
【００３４】
【数２】

 
【００３５】
【数３】

 
【００３６】
【数４】

 
【００３７】
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【数５】

　図５は図３に示す車体傾斜制御システム１０の制御原理図である。なお、図５中に記載
された各種変数は次のように定義されている。
【００３８】
　　ｑi：車体傾斜電磁弁装置から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　ｑ：補助空気室から空気バネに入る空気質量流量[kg/s]
　　Ｐａ：空気バネ内圧力[Pa]
　　Ｐb：補助空気室内圧力[Pa]
　　Ｚ：空気バネ高さ
　　Ｚcmd：空気バネ高さ指令値
　　Ｋ1，Ｋ2，Ｋ3，Ｋ4，Ｋ5：定数（ゲイン）
　　ｓ：ラプラス演算子
　図５は、車体傾斜電磁弁装置１５Ａ，１５Ｂ（図３参照）から空気バネに入る空気質量
流量を入力とし、空気バネ高さを出力としたときの制御原理を示している。図５に示すよ
うに、給排気指令制御部１９には、車体傾斜指令演算部２２（図３参照）から指令された
空気バネ高さ指令値Ｚcmdと、空気バネ高さ検出センサ１１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂ
（図３参照）で検出された空気バネ高さＺと、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１
Ａ，２１Ｂ（図３参照）で推定された空気バネ内圧力Ｐａ{＾}とが入力されている。（本
願明細書において記号{＾}は、その直前の記号（この場合はＰ）の上に＾が記載されてい
ることを意味することとする。）
　即ち、給排気指令制御部１９は、空気バネ高さ検出センサ１２Ａ，１２Ｂ，１３Ａ，１
３Ｂ（図３参照）により空気バネ高さ実績値Ｚを検出しながら、車体傾斜指令演算部２２
（図３参照）からの空気バネ高さ指令値に基づいて空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂに入
る空気質量流量ｑi、つまり、空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂ（図３参照）の高さをフ
ィードバック制御すると共に、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂ（図
３参照）で推定された空気バネ内圧力Ｐａ{＾}をそのフィードバック制御の入力側に帰還
させている。
【００３９】
　図６は図５に示す車体傾斜制御システム１０の給排気指令制御部１９を説明する制御原
理図である。図６に示すように、給排気指令制御部１９は、空気バネ高さ検出センサ１２
Ａ，１２Ｂ，１３Ａ，１３Ｂ（図３参照）により検出された空気バネ高さ実績値Ｚを空気
バネ高さ指令値Ｚcmdに負帰還させている。さらに、給排気指令制御部１９は、状態推定
オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂ（図３参照）で推定された空気バネ内圧力Ｐ

ａ{＾}に所定のゲインＫ6を乗じた値を、空気バネ高さ指令値Ｚcmdから空気バネ高さ実績
値Ｚを減じた指令値Ｚcmd－Ｚに負帰還させている。
【００４０】
　そして、給排気指令制御部１９は、その指令値Ｚcmd－Ｚから空気バネ内圧力Ｐａ{＾}
に所定のゲインＫ6を乗じた値を減じた指令値に対して所定のゲインＫ7を乗じ、空気質量
流量の指令値に変換している。これにより、出力側の空気バネ高さＺの変動を抑制するよ
うに入力側の空気バネ高さ指令値が変動させられ、空気バネ高さＺの変動に適切な減衰が
与えられる。
【００４１】
　なお、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂで推定された空気バネ内圧
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力Ｐａ{＾}に所定のゲインＫ6を乗じた値は、空気バネ高さ実績値Ｚを空気バネ高さ指令
値Ｚcmdに負帰還させる前の空気バネ高さ指令値Ｚcmdに負帰還させてもよい。
【００４２】
　次に、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂの推定処理について説明す
る。まず、状態変数を以下の数式６とする。
【００４３】
【数６】

　入力を以下の数式７とする。
【００４４】

【数７】

　そして、前述した数式２～５に基づいて状態方程式を求めると、以下の数式８及び９の
ように表される。なお、数式８及び９中におけるＡ，Ｂ，Ｃはゲイン行列である。
【００４５】
【数８】

 
【００４６】
【数９】
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　次いで、状態変数の推定値ベクトルを以下の数式１０で定義すると、数式１１が求めら
れる。なお、数式１１におけるＫはオブザーバゲイン行列である。
【００４７】
【数１０】

 
【００４８】
【数１１】

　以上のような状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂは、例えば図７で表
現することができる。
【００４９】
　図７は図３に示す状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂを説明する推定
原理図である。図７に示すように、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂ
は、初期空気バネ内圧力、空気質量流量及び空気バネ高さとに基づいて空気バネ内圧力を
推定している。図７中、Ｋは数式１１のオブザーバゲイン行列であり、Ａ，Ｂ，Ｃは数式
８及び９のゲイン行列である。初期空気バネ内圧力は、初期状態（車両停止状態）に圧力
センサ１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂ（図３参照）で検出された空気バネ内圧力であり
、ゲイン行列Ａ及びＢに含まれている。
【００５０】
　また、誤差ｅを以下の数式１２で定義することとする。
【００５１】

【数１２】

　そうすると、数式８及び数式１１より以下の数式１３が求められる。
【００５２】
【数１３】

　よって、以下の数式１４のような誤差システムを表現することできる。
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【００５３】
【数１４】

　
　数式１４を見れば分かるように、Ａ－ＫＣの固有値（複素数）を、その実数部分がより
負の大きい値（複素左平面のより左側）になるように設定すれば、より早くｅ（ｔ）→０
、即ち、ｘ{＾}（ｔ）→ｘ（ｔ）とすることができ、推定速度が向上する。
【００５４】
　以上に説明した構成によれば、空気バネ高さをフィードバック制御するだけでなく、空
気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂに入る空気質量流量ｑiを１回時間積分した物理量に相当
する空気バネ内圧力Ｐaをフィードバック制御の入力側に帰還させている。これにより、
空気バネ高さＺの変動に対して適切な減衰効果を付与することができる。つまり、空気バ
ネ高さ実績値Ｚと空気バネ高さ指令値Ｚcmdとの偏差を参照しながら、空気バネ高さ実績
値Ｚが空気バネ高さ指令値Ｚcmdに近づくように追従的にフィードバック制御を行うだけ
では、外乱等による変動を生じうる。しかし本発明では、その追従的なフィードバック制
御時に生じる空気バネ内圧力Ｐaの変動もフィードバック制御の入力側に併せて帰還させ
ているので、大きな変動を抑制する減衰作用を付加することができる。
【００５５】
　例えば、車体２を傾斜させる場合の給気動作により空気バネ内圧力Ｐaが上がったとき
は、空気バネ高さ指令値Ｚcmdの上昇幅を抑制するように補正することで、さらなる給気
動作による空気バネ高さＺの過剰な変動を防ぐことができる。一方、車体２を水平に戻す
場合の排気動作により空気バネ内圧力Ｐaが下がったときは、空気バネ高さ指令値Ｚcmdの
下降幅を抑制するように補正することで、さらなる排気動作による空気バネ高さＺの過剰
な変動を防ぐことができる。したがって、空気バネ高さＺの変動に対して適切な減衰効果
が付与され、機構的な設計変更を行うことなく、曲線通過時における乗り心地を向上させ
ることが可能となる。
【００５６】
　また、空気バネ内圧力取得手段として、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，
２１Ｂが用いられ、空気バネ内圧力以外の既知の物理量を用いた計算により空気バネ内圧
力Ｐa{＾}が推定されるので、変動中の空気バネ内圧力Ｐaを物理的に直接検出して利用す
る場合のような応答遅れが生じない。よって、空気バネ５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂの減衰作
用が高精度に実現され、曲線通過時における乗り心地をより確実に向上させることが可能
となる。
【００５７】
　さらに、鉄道車両１の初期状態（停止中）においては空気バネ内圧力が殆ど変動しない
ので、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂに用いられる初期空気バネ内
圧力Ｐ0を圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂにより直接検出しても応答遅れを
懸念する必要がない。よって、初期空気バネ内圧力Ｐoを圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１
４Ａ，１４Ｂにより直接検出することで、状態推定オブザーバ２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，
２１Ｂにより空気バネ内圧力Ｐａの推定処理を行う際の初期値である初期空気バネ内圧力
Ｐ0の正確な値を取得することができる。
【００５８】
　（第２実施形態）
　図８は本発明の第２実施形態に係る車体傾斜制御システム１１０の信号の流れを説明す
る示すブロック図である。なお、第１実施形態の図３と共通する部分については同一符号
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を付して説明を省略している。図８に示すように、車体傾斜制御システム１１０は、空気
バネ内圧力取得手段として、状態推定オブザーバを用いずに、圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ
，１４Ａ，１４Ｂを用いている。即ち、車体傾斜制御装置１１６の給排気指令制御部１９
には、圧力センサ１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂで直接検出された空気バネ５Ａ，５Ｂ
，６Ａ，６Ｂの内部圧力が入力されている。なお、他の構成は第１実施形態と同様である
ため説明を省略する。また、車両の曲線通過時に遠心力に対抗して生じる定常的な左右の
空気バネ内圧力の差は、ローパスフィルタで除去するか、又は、静的計算により予め差し
引いてから給排気指令制御部１９に入力するとよい。
【００５９】
　（シミュレーション結果）
　図９は本発明の第１実施形態をシミュレーションした結果を表すボード線図である。図
９のボード線図は、空気バネ高さ指令値を入力とし、空気バネ高さ実績を出力とした場合
の閉ループ伝達関数特性のボード線図である。図９に示すように、図６のゲインＫ6を５
種類のゲインＫ61，Ｋ62，Ｋ63，Ｋ64，Ｋ65（０＝Ｋ61＜Ｋ62＜Ｋ63＜Ｋ64＜Ｋ65）に分
けて計算した。例えば、ゲインＫ6＝Ｋ63に設定すれば、空気バネの周波数帯域（１Ｈｚ
以下）において、振幅はゼロに近く共振ピークも発生しておらず、位相も制御可能な程度
しか生じていないので良好な減衰効果が得られることが分かる。
【００６０】
　図１０（ａ）は従来の車体傾斜制御システムをステップ応答によりシミュレーションし
た空気バネ高さの時間経過を表すグラフ、（ｂ）本発明の第１実施形態をステップ応答に
よりシミュレーションした空気バネ高さの時間経過を表すグラフである。図１０（ａ）で
は、空気バネ高さ指令値にステップ入力がされた２[sec]以降は、空気バネ高さ実績値は
、指令値に近づく際に波打つように変動している。一方、図１０（ｂ）では、空気バネ高
さ指令値が空気バネ内圧力の負帰還により補正されているので、空気バネ高さ実績値は、
変動せずに指令値に近づいており、減衰が効いていることが分かる。
【００６１】
　図１１（ａ）は従来の車体傾斜制御システムをステップ応答によりシミュレーションし
た空気バネ内圧力の時間経過を表すグラフ、（ｂ）本発明の第１実施形態をステップ応答
によりシミュレーションした空気バネ内圧力の時間経過を表すグラフである。即ち、図１
１（ａ）は図１０（ａ）に対応し、図１１（ｂ）は図１０（ｂ）に対応するものである。
図１１（ａ）では、空気バネ高さ指令値にステップ入力がされた２[sec]以降は、空気バ
ネ内圧力実績値は、長い時間波打つように変動している。一方、図１１（ｂ）では、空気
バネ内圧力実績値及び空気バネ内圧力推定値の変動は短時間で収まり、減衰が効いている
ことが分かる。また、図１１（ｂ）を見れば、空気バネ内圧力実績値と空気バネ内圧力推
定値がほぼ一致しており、空気バネ内圧力の推定が高精度になされていることも分かる。
【００６２】
　なお、前述した実施形態では、推定手段として線形の状態推定オブザーバを例示したが
、これを非線形に拡張した状態推定オブザーバや、あるいはカルマンフィルタ、Ｈ∞フィ
ルタなどの各種フィルタを推定手段として用いてもよい。また、前述した実施形態では、
空気バネ及び補助空気室の空気流動を考慮したプロセスモデルにおける空気流量は空気質
量流量で表現しているが、空気質量流量を空気密度で除したものに相当する空気体積流量
を用いてもよい。また、前述した実施形態では、１つの質量を１つの空気バネで支持した
１／４車両分に相当するモデルで状態推定オブザーバを構築したものを例示しているが、
より高次元に、１つの質量を２つの空気バネで支持した１／２車両分に相当するモデルや
、１つの質量を４つの空気バネで支持した１車両分に相当するモデルで、状態推定オブザ
ーバを構築してもよい。
【産業上の利用可能性】
【００６３】
　以上のように、本発明に係る鉄道車両の車体傾斜制御システムは、曲線通過時における
乗り心地が向上する優れた効果を有し、この効果の意義を発揮できる鉄道車両に広く適用
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すると有益である。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】本発明の第１実施形態に係る車体傾斜制御システムを搭載した鉄道車両を示す概
略図である。
【図２】図１に示す鉄道車両の車体傾斜制御システムの信号の流れを説明する概略平面図
である。
【図３】図２に示す車体傾斜制御システムのブロック図である。
【図４】図２及び３に示す車体傾斜制御システムの空気バネ等を模式化した断面図である
。
【図５】図３に示す車体傾斜制御システムの制御原理図である。
【図６】図５に示す車体傾斜制御システムの給排気指令制御部を説明する制御原理図であ
る。
【図７】図３に示す状態推定オブザーバを説明する推定原理図である。
【図８】本発明の第２実施形態に係る車体傾斜制御システムの信号の流れを説明する示す
ブロック図である。
【図９】本発明の第１実施形態をシミュレーションした結果を表すボード線図である。
【図１０】（ａ）は従来の車体傾斜制御システムをステップ応答によりシミュレーション
した空気バネ高さの時間経過を表すグラフ、（ｂ）本発明の第１実施形態をステップ応答
によりシミュレーションした空気バネ高さの時間経過を表すグラフである。
【図１１】（ａ）は従来の車体傾斜制御システムをステップ応答によりシミュレーション
した空気バネ内圧力の時間経過を表すグラフ、（ｂ）本発明の第１実施形態をステップ応
答によりシミュレーションした空気バネ内圧力の時間経過を表すグラフである。
【図１２】従来の車体傾斜制御システムの制御原理図である。
【符号の説明】
【００６５】
１　鉄道車両
２　車体
３（３Ａ，３Ｂ）　台車
５，６（５Ａ，５Ｂ，６Ａ，６Ｂ）　空気バネ
１０，１１０　車体傾斜制御システム
１１Ａ，１１Ｂ，１２Ａ，１２Ｂ　空気バネ高さ検出センサ（空気バネ高さ検出手段）
１３Ａ，１３Ｂ，１４Ａ，１４Ｂ　圧力センサ
１５Ａ，１５Ｂ　車体傾斜電磁弁装置
１６，１１６　車体傾斜制御装置
１７Ａ，１７Ｂ，１８Ａ，１８Ｂ　空気質量流量計（空気流量検出手段）
１９　給排気指令制御部（制御手段）
２０Ａ，２０Ｂ，２１Ａ，２１Ｂ　状態推定オブザーバ（推定手段）
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