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　This study presented a hybrid simulation (HS) method for pantograph/catenary systems based on dynamically 
substructured system (DSS). In this method, contact force between an actual pantograph and a hydraulic actuator 
is utilized to calculate the motion of the catenary in real-time, and the actuator is driven according to the calculated 
motion of the catenary. The advantage of the proposed method, compared with the commonly-used method, is that 
DSS is able to avoid instability that can be caused by delay characteristics of the actuator. The proposed method is 
able to accurately represent dynamic interaction between the pantograph and the catenary. In this paper, the DSS 
methodology is introduced firstly, then the proposed method is validated based on simulation and experiment. 
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１．はじめに

　パンタグラフの集電性能を評価する際には，架線・パ

ンタグラフ系（以下，集電系）の動的な相互作用を考慮

することが重要である。集電性能を評価する方法には，

シミュレーションや試験装置の活用，さらに実設備を用

いた現車試験が挙げられる。集電系のシミュレーション

は，様々な条件を任意に設定できる長所がある一方で，

シミュレーション結果が架線やパンタグラフのモデル化

誤差の影響を受けるという短所がある。パンタグラフと

架線との動的な相互作用を考慮可能な試験装置としては，

鉄道総研の集電試験装置が挙げられる。集電試験装置で

はパンタグラフを搭載した走行台車を最高速度 200km/h
で走行させることで集電性能を評価することが可能であ

る。しかし，定速区間が 70m 程度に制限されるため，複

数径間での集電性能を評価することが難しい。一方，現

車試験では実際の設備環境下における集電性能を評価す

ることができるが，パンタグラフや架線の運動を測定す

る際には多くの制約を受ける場合がほとんどである。ま

た，現車試験の実施には大きなコストが必要とされる。

　鉄道総研では，定置試験の利便性を有しながら，集

電系の動的相互作用を評価可能な試験手法としてハイブ

リッドシミュレーション（以下，HS）手法を開発して

いる。HS では架線の挙動を実時間シミュレーションに

よって計算し，算出されたトロリ線の変位をパンタグラ

フ加振装置が実現し，これによって実機パンタグラフを

加振する。パンタグラフ加振装置とパンタグラフ舟体と

の間の接触力をトロリ線のモデルへ次の時間ステップの

計算入力として与えることで前述のシミュレーションを

実施し，なおかつ接触力を与える位置を時々刻々と変化

させることで，あたかもパンタグラフが架線下を走行し

ているかのような状況を模擬することが可能となる。

　これまでの研究で Dynamically substructured system
（以下，DSS）手法１）を適用することで，従来用いられ

ていた逆伝達関数法を適用した HS 手法よりも安定的か

つ高精度に動作可能な集電系の HS 手法を開発した２）。

当該 HS 手法では架線全体を 1 自由度振動系としてモデ

ル化し，その剛性を時変とすることでパンタグラフの走

行と，これに伴う架線の剛性変化を表現することが可能

である（以下，1 自由度 HS）。一方で，本架線モデルが

有する剛性はパンタグラフが架線の各点において静止し

ているものと仮定して算出された値であるため，パンタ

グラフの走行速度が高くなるにつれてその動的相互作用

を表現することが困難になる。

　以上の背景を踏まえて本研究では，パンタグラフの走

行に伴い架線に作用する接触力の作用点の変化を取り扱

うことを可能とするために架線を多自由度振動系として

モデル化する。さらに，多自由度架線モデルへ DSS 手

法を適用することで，安定的かつ高精度な集電系 HS（以

下，多自由度 HS）を提案する３）。このような移動荷重
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問題に対して DSS 手法を適用した例はこれまでにない。

本研究の目的を以下に記す。

（1） 移動荷重問題を取り扱うことが可能なように，架線

を多自由度振動系としてモデル化し，さらにモード

解析を用いてモデルを低次元化することで，パンタ

グラフとの動的相互作用を考慮可能であり，かつリ

アルタイムでシミュレーション可能な架線の力学モ

デルを構築し HS 手法へ適用する。

（2） 逆伝達関数法に基づく HS 試験と多自由度 HS 試験

をシミュレーション上で実施し，これらの結果を比

較することで多自由度 HS を用いることによる誤差

の低減を検証する。

（3） パンタグラフの走行速度を 300km/h として 1 自由

度 HS 試験および多自由度 HS 試験を行い，通常の

集電系のシミュレーション結果と各 HS 試験結果を

比較することで，多自由度 HS がハンガ到来周波数

である約 20Hz までの周波数範囲において集電系の

動的挙動を高精度に表現できることを示す。

２．ハイブリッドシミュレーションシステム

2. 1　ハイブリッドシミュレーションの概要

　HSを構成するシステムの概要図を図 1に示す。HSは，

実機パンタグラフ，リアルタイムシミュレータおよびパ

ンタグラフ加振装置から構成される。加振装置は油圧駆

動型であり，入力された指令信号に応じた変位を発生す

るように，加振装置内部においてフィードバック制御が

施されている。

　リアルタイムシミュレータの内部には架線の力学モ

デルが構築されており，架線モデルの時刻歴応答をリ

アルタイムで計算する。この時刻歴応答計算において

架線モデルへ与える外力には，パンタグラフ舟体が加

振された際の加振力，すなわち接触力を用いる。ここ

で，パンタグラフの走行に応じて外力の作用箇所を時々

刻々と変化させることで，パンタグラフの走行状態を模

擬する。このようにシミュレータによって計算されたパ

ンタグラフの在線位置におけるトロリ線の変位をパンタ

グラフ加振装置が発生するように，加振装置へ指令信

号を与える。

　ここで，指令信号を生成するためにはいくつかの手法

が知られている。従来用いられていたのは，指令信号を

入力としパンタグラフ加振装置の加振変位を出力とした

伝達関数の逆関数を，シミュレータによって算出された

トロリ線変位に乗じることで指令信号を求める逆伝達関

数法２）である。逆伝達関数法は HS の安定性を確保する

ことが困難なため，既報２）と同様に本研究では DSS 手

法に基づいて指令信号を生成する方法を提案する。

2. 2　架線モデル

2. 2. 1　架線モデルの概要

　先行研究２）では架線を 1 自由度のばね質点系とし，

ばね要素の剛性を時変とすることでパンタグラフの走行

に伴う架線の剛性変化を表現している。ここでの剛性と

は，パンタグラフが静止した状態でトロリ線を単位量押

上げるのに必要な力を指す。

　本研究で用いる架線モデルは，図 2 に示すようにちょ

う架線とトロリ線をそれぞれ複数の質点で離散化した多

質点系とする。互いに隣り合う質点同士をばね要素と減

衰要素で結合することで，線条に作用する張力に起因し

た剛性と，線条のエネルギー散逸をそれぞれ表現する。

ハンガ設置箇所ではちょう架線とトロリ線の質点を互い

にばね・減衰要素で接続することでハンガを表現する。

架線モデルの両端部では各線条の運動を拘束する。本研

究で用いる架線の諸元を表 1 に示す。径間長とハンガ間

隔はいずれも一定とし，それぞれ 50m および 5m とした。

　ちょう架線の質点はハンガ間を2等分するように2.5m
間隔で設ける。これは，ちょう架線の運動が集電系のシ

ミュレーションに及ぼす影響が比較的小さく，その質点

間隔を拡大することでリアルタイムシミュレーションの

計算負荷を低減させることが可能なためである。一方で，

集電系のシミュレーションを高精度に行うためにはトロ

リ線の運動を極力精細に表現する必要がある。そこでト

ロリ線についてはちょう架線よりも小さい間隔で質点を

設ける。

表１　架線モデルの諸元

ちょう架線 張力 19,600 N
線密度 1.375 kg/m

トロリ線 張力 19,600 N
線密度 0.935 kg/m

図２　多自由度振動系としてモデル化された架線

（モード解析によりリアルタイム計算を可能とする）
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接触力 

 

トロリ線変位 
（指令信号） 

 

図２ 多自由度振動系としてモデル化された架線 

（モード解析によりリアルタイム計算を可能とする） 

 

ちょう架線 トロリ線 支持点 

 

ハンガ 

 

表１ 架線モデルの諸元 

 ちょう架線 張力 19,600 N
線密度 1.375 kg/m

トロリ線 張力 19,600 N
線密度 0.935 kg/m
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2. 2. 2　モード解析による架線モデルの低次元化

　前述のようにトロリ線の力学モデルはその質点数が多

く，一般にはリアルタイムでシミュレーションを実施す

ることが困難である。そこで本研究ではトロリ線につい

てはモード解析を用いてモデルを低次元化することで，

リアルタイムシミュレーションを可能とする。

　トロリ線の力学モデルの物理座標上での運動方程式は

式 (1) で表される。

　　Mx Cx Kx f + + =            (1)

ただし M は質量行列，C は減衰行列，K は剛性行列，x

は変位ベクトル，f は線条に作用する外力ベクトルを，

それぞれ表す。

　ここで，式 (1) のシステムの 1 次から r 次（r < n；n

は力学モデルの自由度数を表す）までの固有ベクトルを

用いて物理座標の変位を表現することを考える。これら

の固有ベクトルからなる行列 Φr を用いると，物理座標

上の変位 x とモード座標上の変位 ξr との関係は式 (2) で
表される。

　　 x r r≅ ΦΦ ξξ             (2)

式 (2) を式 (1) へ代入し，両辺に前から Φr
T を乗じるこ

とで式 (3) を得る。

　　 Φ+ +M C K fr r r r r r r
  Φ= Tξ ξ ξ          (3)

ここで Mr, Cr, Kr はそれぞれモード質量行列，モード減

衰行列およびモード剛性行列である。

　式 (3) で表される運動方程式は，自由度を n から r へ
低減された低次元化モデルの運動を記述する。本報告の

多自由度 HS において，ちょう架線の運動は式 (1) に基

づき物理座標上で計算され，トロリ線の運動は式 (3) に
基づきモード座標上で計算される。

2. 3　ハイブリッドシミュレーション手法

2. 3. 1　逆伝達関数手法

　逆伝達関数法はパンタグラフ加振装置の動特性を補償

することにより，リアルタイムシミュレータによって計

算されたトロリ線変位をパンタグラフ加振装置が極力高

精度に実現できるようにする手法である。いま，パンタ

グラフ加振装置の伝達関数 GA(s) を式 (4) のように 1 次

遅れ系とむだ時間要素の結合として表現する。

　　G s b
s a

eA
s( ) =

+
−τ            (4)

ここで，a は時定数の逆数であり，b はパンタグラフ加振

装置の静的ゲインKDCを用いてb = a KDCとして表される。

また，τ はむだ時間を表す。GA(s) のうち 1 次遅れ系を補

償するために，式 (5) で補償器の伝達関数 GC(s) を得る。

　　
G s s a

s bC ( ) = +
+ε            (5)

ここで ε は微小な値を表す。本来であれば ε は零である

ことが望ましいが，その場合には GC(s) が非プロパーと

なり HS において実現できないため，本研究では ε = 10-3

とした。パンタグラフ点におけるトロリ線変位に対して

GC(s) を乗じることで指令信号を得る。

2. 3. 2　DSS 手法

　DSS 手法は，HS においてリアルタイムシミュレータ

で計算された架線モデルの変位とパンタグラフ加振装置

が発生する変位との誤差が極力小さくなるようにフィー

ドバック制御を施す手法である。1 自由度の架線モデル

へ DSS を適用する方法は文献２）に詳述されているため

ここでは説明を割愛し，以下に多自由度の架線モデルへ

DSS を適用する方法について述べる。

　DSS を用いた多自由度 HS のブロック線図を図 3 に示

す。従来の DSS では，力学モデルに対して外力は常に

同じ位置へ作用するものと仮定しているが１），架線モデ

ルが多自由度系の場合にはパンタグラフの走行に伴って

外力の作用位置が変化する。

　そこで本研究では，はじめに架線モデルの任意の質点 
i にパンタグラフが接触しているものと仮定し，次に質

点間にパンタグラフが在線する状況を仮定することで，

集電系のような移動荷重問題へ DSS 手法を拡張する。

　架線の運動方程式は式 (6) で表される。

　　




x
x

A I
A 0

x
x

0
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+



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






f          (6)

ここで式 (6)における各記号は式 (7)～式 (11)で定義した。

　　
x xN1 ≡             (7)

図３　DSS を用いた多自由度 HS のブロック線図

2．2．2 モード解析による架線モデルの低次元化

 前述のようにトロリ線の力学モデルはその質点数が多

く，一般にはリアルタイムでシミュレーションを実施す

ることが困難である。そこで本研究ではトロリ線につい

てはモード解析を用いてモデルを低次元化することで，

リアルタイムシミュレーションを可能とする。

トロリ線の力学モデルの物理座標上での運動方程式は

次式で表される。

 

fxKxCxM =++  (1)

ただしMは質量行列，Cは減衰行列，Kは剛性行列，xは
変位ベクトル，fは線条に作用する外力ベクトルを，そ

れぞれ表す。

ここで，式(1)のシステムの1次からr次（r < n；nは力

学モデルの自由度数を表す）までの固有ベクトルを用い

て物理座標の変位を表現することを考える。これらの固

有ベクトルからなる行列Φrを用いると，物理座標上の

変位xとモード座標上の変位ξrとの関係は次式で表され

る。

rr ξΦx ≅ (2)

式(2)を式(1)へ代入し，両辺に前からΦr
Tを乗じることで

次式を得る。

fΦξKξCξM rrrrrrr
T=++  (3)

ここでMr, Cr, Krはそれぞれモード質量行列，モード減

衰行列およびモード剛性行列である。

式(3)で表される運動方程式は，自由度をnからrへ低

減された低次元化モデルの運動を記述する。本報告の多

自由度HSにおいて，ちょう架線の運動は式(1)に基づき

物理座標上で計算され，トロリ線の運動は式(3)に基づ

きモード座標上で計算される。

2．3 ハイブリッドシミュレーション手法

2．3．1 逆伝達関数手法

 逆伝達関数法2)はパンタグラフ加振装置の動特性を補

償することにより，リアルタイムシミュレータによって

計算されたトロリ線変位をパンタグラフ加振装置が極力

高精度に実現できるようにする手法である。いま，パン

タグラフ加振装置の伝達関数GA(s)を以下のように１次

遅れ系とむだ時間要素の結合として表現する。

( ) s
A e

as
bsG τ−

+
= (4)

ここで，aは時定数の逆数であり，bはパンタグラフ加振

装置の静的ゲインKDCを用いてb = a KDCとして表される。

また，τ はむだ時間を表す。GA(s)のうち１次遅れ系を補

償するために，次式で補償器の伝達関数GC(s)を得る。

( )
bs

assGC +
+

=
ε

(5)

ここでε は微小な値を表す。本来であればε は零である

ことが望ましいが，その場合にはGC(s)が非プロパーと

なりHSにおいて実現できないため，本研究ではε = 10-3

とした。パンタグラフ点におけるトロリ線変位に対して

GC(s)を乗じることで指令信号を得る。

2．3．2 DSS手法

 DSS手法1)は，HSにおいてリアルタイムシミュレータ

で計算された架線モデルの変位とパンタグラフ加振装置

が発生する変位との誤差が極力小さくなるようにフィー

ドバック制御を施す手法である。1自由度の架線モデル

へDSSを適用する方法は文献2)に詳述されているためこ

こでは説明を割愛し，以下に多自由度の架線モデルへ

DSSを適用する方法について述べる。

DSSを用いた多自由度HSのブロック線図を図３に示

す。従来のDSSでは，力学モデルに対して外力は常に同

じ位置へ作用するものと仮定しているが1)，架線モデル

が多自由度系の場合にはパンタグラフの走行に伴って外

力の作用位置が変化する。

そこで本研究では，はじめに架線モデルの任意の質点

i にパンタグラフが接触しているものと仮定し，次に質

点間にパンタグラフが在線する状況を仮定することで，

集電系のような移動荷重問題へDSS手法を拡張する。

架線の運動方程式は次式で表される。
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ここで式(6)における各記号は以下のように定義した。

xxN1 ≡ (7)

図３ DSSを用いた多自由度HSのブロック線図 
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　　 x M Kx fN2 N1≡ − +( )− ∫1 0
dt

t

          (8)

　　 A M CN11 ≡ − −1            (9)

　　 A M KN21 ≡ − −1          (10)

　　B MN2 ≡ −1           (11)

次に，パンタグラフ加振装置（ΣA）の動特性を 1 次遅れ

系として定義すると，その状態空間モデルは式 (12) で
表される。

　　
x a x buP P= − +          (12)

いま，トロリ線モデルの質点 i の位置にパンタグラフが

在線しているものと仮定し，トロリ線モデルの質点 i に
おける変位 xN1(i) とパンタグラフ加振装置の変位 xP を同

期させることを考える。xN1(i) と xP に関する誤差 xe(i) のダ

イナミクスを，式 (6) と式 (12) に基づいて式 (13) で定義

する。

　　

  x x x

A x A x

A

e i N i P

N i i e i N i i N i

N

( ) ( )

( ) ( ) −( ) −( )

≡ −

= +

+

1

11 11 1 1 1

11

, ,

ii i N i N i

N i i P

x x

A a x bu

,

,

+( ) +( ) ( )

( )

+

+ +( ) −

1 1 1 2

11

        (13)

ここで，各変数に付した下付きの括弧は，式 (6) におけ

る行列やベクトルの成分であることを表す。

　トロリ線モデルの質点 i における変位 xN1(i) とパンタグ

ラフ加振装置の変位 xP との同期誤差を時間とともに零

へ収束させるために，式 (13) が斉次微分方程式となるよ

うに加振装置に対する指令信号 u を式 (14) で定義する。

　　

u K x K x

K x K x
e i e i N i N i

N i N i N i N i

= +

+ +
( ) ( ) −( ) −( )

+( ) +( ) ( ) (

1 1 1 1

1 1 1 1 2 2 )) + K xP P
       (14)

ここで，Ke(i) は同期誤差 xe(i) に対するフィードバック

ゲインを表し，KN1(i-1)，KN1(i+1)，KN2(i)，KP はそれぞれ，

xN1(i-1)，xN1(i+1)，xN2(i)，xP に対するフィードバックゲイン

を表す。

　式 (14) を式 (13) に代入すると式 (15) を得る。

　　

x A bK x

A bK x

e i N i i e i e i

N i i N i N i

( ) ( ) ( ) ( )

−( ) −( )

= −( )
+ −( )

11

11 1 1 1 1

,

, −−( )

+( ) +( ) +( )

( ) ( )

+ −( )
+ −( ) +

1

11 1 1 1 1 1

2 21

A bK x

bK x A

N i i N i N i

N i N i N

,

111 i i P Pa bK x,( ) + −( )

       (15)

式 (15) の右辺第 2 項から第 5 項までをそれぞれ零とす

るようなフィードバックゲイン KN1(i-1)，KN1(i+1)，KN2(i)，

KP は式 (16) ～式 (19) で与えられる。

　　 K
A
bN i

N i i
1 1

11 1
−( )

−( )= ,          (16)

　　 K
A
bN i

N i i
1 1

11 1
+( )

+( )= ,          (17)

　　 K
bN i2
1

( ) =           (18)

　　 K
A a

bP
N i i=

+( )11 ,          (19)

式 (16) から式 (19) を式 (15) へ代入すると，DSS の同期

誤差ダイナミクスは式 (20) で与えられる。

　　 x A bK xe i N i i e i e i( ) ( ) ( ) ( )= −( )11 ,         (20)

フィードバックゲイン Ke(i) は式 (20) の閉ループ特性方

程式に基づいて決定する。

　上記の手法はパンタグラフがトロリ線の質点位置に在

線している状態にのみ成立し，質点と質点の間にパンタ

グラフが存在する場合には以下のようにトロリ線モデル

の状態量とフィードバックゲインを近似的に求めること

で，移動荷重に対応させる。質点 i と質点 i + 1 との間に

パンタグラフが存在する図 4 のような状況を考える。図

中の q は，パンタグラフ接触点から質点 i + 1 までの距離

を質点間隔で除した値である。パンタグラフ接触点にお

ける任意の状態量 xj は，両隣の質点の状態量 xj(i) と xj(i+1)

を線形補間することで式 (21) により近似的に求める。

　　
x qx q xj j i j i= + −( )( ) +( )1 1          (21)

また，パンタグラフ接触点における任意のフィードバッ

クゲインKjについても両隣の質点に対するフィードバッ

クゲイン Kj(i) と Kj(i+1) を線形補間することで式 (22) によ

り近似的に求める。

　　
K qK q Kj j i j i= + −( )( ) +( )1 1         (22)

図４　質点・質点間にパンタグラフが存在する場合
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次に，パンタグラフ加振装置（A）の動特性を1次遅れ

系として定義すると，その状態空間モデルは次式で表さ

れる。 

 
 ubxax PP   (12) 

 
いま，トロリ線モデルの質点iの位置にパンタグラフが

在線しているものと仮定し，トロリ線モデルの質点iに
おける変位xN1(i)とパンタグラフ加振装置の変位xPを同期

させることを考える。xN1(i)と xPに関する誤差xe(i)のダイ

ナミクスを，式(6)と式(12)に基づいて次式で定義する。 
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ここで，各変数に付した下付きの括弧は，式(6)におけ

る行列やベクトルの成分であることを表す。 
トロリ線モデルの質点iにおける変位xN1(i)とパンタグ

ラフ加振装置の変位xPとの同期誤差を時間とともに零へ

収束させるために，式(13)が斉次微分方程式となるよう

に加振装置に対する指令信号uを次式で定義する。 

 

 
       

        PPiNiNiNiN

iNiNieie

xKxKxK
xKxKu









221111

1111  (14) 

 
ここで，Ke(i)は同期誤差xe(i)に対するフィードバックゲイ

ンを表し，KN1(i-1)，KN1(i+1)，KN2(i)，KPはそれぞれ，xN1(i-1)，

xN1(i+1)，xN2(i)，xPに対するフィードバックゲインを表す。 

 式(14)を式(13)に代入すると次式を得る。 
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式(15)の右辺第2項から第5項までをそれぞれ零とするよ

うなフィードバックゲインKN1(i-1)，KN1(i+1)，KN2(i)，KPは

次式で与えられる。 
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式(16)から式(19)を式(15)へ代入すると，DSSの同期誤差

ダイナミクスは次式で与えられる。 
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フィードバックゲインKe(i)は式(20)の閉ループ特性方程

式に基づいて決定する。 
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図４ 質点・質点間にパンタグラフが存在する場合 

 

パンタグラフ着力点 

 

質点 i 
 

質点 i+1 
 



RTRI  REPORT  Vol. 32,  No. 6, Jun. 2018 15

特集：鉄道力学

３．シミュレーションによる検証

　本研究で提案する多自由度 HS 試験と，従来の逆伝達

関数法を用いた HS 試験をそれぞれシミュレーション上

で行い（以下，擬似HS），HS手法の精度を比較する。なお，

通常の集電系のシミュレーションを別途実施し，これに

よって得られるシミュレーション結果（以下，Ref）を

比較対象の真値として用いる。本シミュレーションの目

的は，1 自由度架線モデルに基づいた逆伝達関数法に対

する 1 自由度 HS の優位性が文献２）で示されているのと

同様に，多自由度架線モデルに基づいた逆伝達関数法に

対する多自由度 HS の優位性を示すことである。

　擬似 HS は，架線モデルだけではなく HS を構成する

実機パンタグラフやパンタグラフ加振装置をモデル化し

て，HS 試験をコンピュータ上で行うものである。実機

パンタグラフの力学モデルを図 5 に示し，実機パンタグ

ラフとパンタグラフ加振装置のパラメータを表 2に示す。

　本シミュレーションではトロリ線の質点間隔を 0.5m
とする。擬似 HS においてトロリ線の力学モデルを低次

元化する際には 50Hz までの固有モードを用いる。なお，

基準とするモデル（Ref）ではトロリ線モデルの低次元

化は行わない。DSS に用いるフィードバックゲイン Ke

の値は 0 とし，パンタグラフの走行速度を 300km/h とす

る。また，オイラー法を 0.2ms 間隔で実行することによ

り数値積分を行った。

　シミュレーションによって得られた接触力と舟体変位

をそれぞれ図 6 と図 7 に，走行距離 50m から 150m の

範囲について示す。図 6 より，多自由度 HS を用いるこ

とで接触力の Ref に対する誤差が小さくなることを確認

できるが，舟体変位の波形からは両手法の差異を認める

ことが難しい。そこで，擬似 HS で得られた舟体変位の

Ref に対する誤差として式 (23) のように ISE（Integrated 
Squared Error）を定義する。

　　 ISE = ( ) −( )



∫1 1 0

2

0

0 5

t y y dtf

t f
.

        (23)

ここで y0 と y1 はそれぞれ，Ref と擬似 HS で得られる

舟体変位であり，tf はシミュレーション時間長である。

図 8 に ISE を示し，図から多自由度 HS を用いることで

HS 試験の誤差を 0.5mm 程度低減できることがわかる。

４．ハイブリッドシミュレーション結果

　鉄道総研のパンタグラフ加振装置で実機パンタグラフ

を用いた HS 試験を実施した（図 9）。本研究では 1 自

由度 HS と多自由度 HS をそれぞれパンタグラフの走行

速度を 300km/h として実施し，これらの試験結果を比

較することで，提案手法である多自由度 HS の優位性

を示す。多自由度 HS ではリアルタイムシミュレーショ

ンを実行可能な上限値である 4 径間の架線モデルを用

い，トロリ線の質点間隔は 0.833m とした。また多自由

度 HS が安定的に動作可能な上限である 17.5Hz までの

固有モードを用いてトロリ線の力学モデルを低次元化し

た。さらに本章においても第 3 章と同様に，通常の集電

系のシミュレーション結果（Ref）を示す。Ref では 0.2ms
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るのと同様に，多自由度架線モデルに基づいた逆伝達関

数法に対する多自由度HSの優位性を示すことである。 
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機パンタグラフやパンタグラフ加振装置をモデル化して，

HS試験をコンピュータ上で行うものである。実機パン

タグラフの力学モデルを図５に示し，実機パンタグラフ

とパンタグラフ加振装置のパラメータを表２に示す。 
本シミュレーションではトロリ線の質点間隔を0.5 m

とする。擬似HSにおいてトロリ線の力学モデルを低次
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Refではトロリ線モデルの低次元化は行わない。DSSに
用いるフィードバックゲインKeの値は0とし，パンタグ

ラフの走行速度を300 km/hとする。また，オイラー法を

0.2 ms間隔で実行することにより数値積分を行った。 
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囲について示す。図６より，多自由度HSを用いること

で接触力のRefに対する誤差が小さくなることを確認で

きるが，舟体変位の波形からは両手法の差異を認めるこ

とが難しい。そこで，擬似HSで得られた舟体変位のRef
に対する誤差として次式で表されるISEを定義する。 
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ここでy0とy1はそれぞれ，Refと擬似HSで得られる舟体

変位であり，tf はシミュレーション時間長である。図８

にISEを示し，図から多自由度HSを用いることでHS試
験の誤差を0.5mm程度低減できることがわかる。 
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用いてトロリ線の力学モデルを低次元化した。さらに本

章においても第３章と同様に，通常の集電系のシミュレ

ーション結果（Ref）を示す。Refでは0.2 ms間隔で，HS
では1 ms間隔でそれぞれオイラー法を用いて数値積分を

行った。 
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Ref）を比較対象の真値として用いる。本シミュレーシ

ョンの目的は，1自由度架線モデルに基づいた逆伝達関

数法に対する1自由度HSの優位性が文献2)で示されてい

るのと同様に，多自由度架線モデルに基づいた逆伝達関

数法に対する多自由度HSの優位性を示すことである。 
擬似HSは，架線モデルだけではなくHSを構成する実

機パンタグラフやパンタグラフ加振装置をモデル化して，

HS試験をコンピュータ上で行うものである。実機パン

タグラフの力学モデルを図５に示し，実機パンタグラフ

とパンタグラフ加振装置のパラメータを表２に示す。 
本シミュレーションではトロリ線の質点間隔を0.5 m

とする。擬似HSにおいてトロリ線の力学モデルを低次

元化する際には50 Hzまでの固有モードを用いる。なお，

Refではトロリ線モデルの低次元化は行わない。DSSに
用いるフィードバックゲインKeの値は0とし，パンタグ

ラフの走行速度を300 km/hとする。また，オイラー法を

0.2 ms間隔で実行することにより数値積分を行った。 
シミュレーションによって得られた接触力と舟体変位

をそれぞれ図６と図７に，走行距離50 mから150 mの範

囲について示す。図６より，多自由度HSを用いること

で接触力のRefに対する誤差が小さくなることを確認で

きるが，舟体変位の波形からは両手法の差異を認めるこ

とが難しい。そこで，擬似HSで得られた舟体変位のRef
に対する誤差として次式で表されるISEを定義する。 
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ここでy0とy1はそれぞれ，Refと擬似HSで得られる舟体

変位であり，tf はシミュレーション時間長である。図８

にISEを示し，図から多自由度HSを用いることでHS試
験の誤差を0.5mm程度低減できることがわかる。 
 
4．ハイブリッドシミュレーション結果 

 
鉄道総研のパンタグラフ加振装置で実機パンタグラフ

を用いたHS試験を実施した（図９）。本研究では1自由

度HSと多自由度HSをそれぞれパンタグラフの走行速度

を300 km/hとして実施し，これらの試験結果を比較する

ことで，提案手法である多自由度HSの優位性を示す。

多自由度HSではリアルタイムシミュレーションを実行

可能な上限値である４径間の架線モデルを用い，トロリ

線の質点間隔は0.833 mとした。また多自由度HSが安定

的に動作可能な上限である17.5 Hzまでの固有モードを

用いてトロリ線の力学モデルを低次元化した。さらに本

章においても第３章と同様に，通常の集電系のシミュレ

ーション結果（Ref）を示す。Refでは0.2 ms間隔で，HS
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図５ パンタグラフの力学モデル 

記号 値 記号 値 

m1 3 kg k 38000 N/m 
m2 15 kg P0 114 N 
c1 100 Ns/m a 266.4 s-1 
c2 100 Ns/m b 1332 mm/sV 

表２ パンタグラフおよびパンタグラフ加振装置の

パラメータ 
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図８ 逆伝達関数法と多自由度HSのシミュレーション

上における比較（舟体変位の誤差の比較） 
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図 13　通常の集電系のシミュレーションと HS 試験の

周波数領域における比較（舟体変位）
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示す。また，接触力と舟体変位のパワースペクトル密度関
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システムを開発した。以下に，本研究のまとめを示す。
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動的挙動を高精度に表現できることを示した。

　今後は，パンタグラフが 4 径間以上の長距離を走行

できるように多自由度 HS 手法の改良を行う。さらに，

DSS におけるフィードバックゲインの最適化により，

HS の更なる安定性向上を検討する。
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関数（以下，PSD）を，それぞれ図12と図13に示す。時
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示す。また，接触力と舟体変位のパワースペクトル密度
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刻歴波形とPSDから，多自由度HSを用いることで1自由

度HSよりも高精度に径間周波数（1.67 Hz）とハンガ到

来周波数（16.7 Hz）に起因する現象を表現できること

がわかる。 
 

5．まとめ 
 
パンタグラフの走行に伴い架線に作用する接触力の作

用点の変化を取り扱うことが可能な架線モデルを用いて

架線とパンタグラフの動的相互作用を考慮可能な定置試

験手法であるハイブリッドシミュレーション（HS）シ

ステムを開発した。以下に，本研究のまとめを示す。 
(1) 架線を多自由度振動系としてモデル化し，さらに

モード解析を用いてモデルを低次元化することで，

パンタグラフとの動的相互作用を考慮可能であり

なおかつリアルタイムでシミュレーション可能な

架線の力学モデルを構築しHS手法へ適用した。 
(2) 逆伝達関数法に基づくHS試験と多自由度HS試験を

シミュレーション上で実施し，これらの結果を比

較することで多自由度HSを用いることによる誤差

の低減を検証した。 
(3) パンタグラフの走行速度を300 km/hとして1自由度

HS試験および多自由度HS試験を行い，通常の集電

系のシミュレーション結果と各HS試験結果を比較

することで，多自由度HSがハンガ到来周波数であ

る約20 Hzまでの周波数範囲において集電系の動的

挙動を高精度に表現できることを示した。 
今後は，パンタグラフが４径間以上の長距離を走行で

きるように多自由度HS手法の改良を行う。さらに，

DSSにおけるフィードバックゲインの最適化により，

HSの更なる安定性向上を検討する。 
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