
１．はじめに

　電気鉄道において，パンタグラフは架線から車両へ電
力を供給する役割を担う。そのため，車両へ安定した電
力供給を行うためには，パンタグラフの架線に対する追
随性能を十分に確保する必要がある。パンタグラフの追
随性能は，シミュレーション，定置試験，現車試験等に
よって評価される。その中で現車試験では実環境下での
性能を評価することができるが，試験実施や条件変更に
多大な労力を要する点や，高電圧環境下に測定器を仮設
するため測定項目に制約が課せられるなどの課題があ
る。そこで著者らは，実機パンタグラフの加振試験と，
架線運動のリアルタイムシミュレーションを融合した集
電系ハイブリッドシミュレーション（Hybrid Simula-
tion，以下 HS）を開発している。集電系 HSでは，加
振機がパンタグラフ舟体を強制変位加振する際の反力を
架線の力学モデルへ入力し，力学モデルを用いてリアル
タイムで計算されるパンタグラフ点における架線モデル
の変位を加振機の加振波形として用いる。この際，架線
モデルに与える加振力の作用位置を列車の走行に伴って
前進させる。これにより，パンタグラフの架線下の走行
を模擬することが可能となる。
　著者らはこれまでに，門型構造物に固定された油圧型
加振機を用いて集電系 HSを構築した１）。この集電系
HSでは，架線の支持点をパンタグラフが通過する周波
数（以下，支持点通過周波数），およびハンガの下をパ
ンタグラフが通過する周波数（以下，ハンガ点通過周波
数）に起因する架線・パンタグラフ間の動的相互作用を
模擬することができる。これにより，パンタグラフが実

架線下を走行する際に生じる接触力変動や舟体の上下変
位のうち主要な成分である支持点通過周波数成分，およ
びハンガ点通過周波数成分を定置試験で評価することが
可能となる。しかし，この集電系 HSでは試験中に加振
機を左右方向，すなわち架線の偏位方向へ動かすことが
できないため，舟体の左右方向における追随性能の差異
を評価するためには，加振位置を変更して集電系 HS試
験を行う必要があり，多くの工数を要するという課題が
ある。
　鉄道総研では，架線とパンタグラフを最高周速度
500km/hでしゅう動させながら，パンタグラフの追随性
能やすり板摩耗試験等の総合的な試験を実施可能な試験
装置である，高速パンタグラフ試験装置を 2020年度に
完成させた２）。高速パンタグラフ試験装置では，回転円
盤の底面に取り付けられたトロリ線とパンタグラフを
しゅう動させながら，回転円盤を上下方向と左右方向に
それぞれ任意の波形で加振することができる。そのため，
架線偏位を回転円盤の左右加振により再現しながら，回
転円盤の上下加振波形として，架線モデルのリアルタイ
ムシミュレーションから得られるトロリ線の上下変位を
用いることで，回転円盤を加振機とした左右偏位を再現
可能な集電系 HSを実現することができる。
　本研究は，高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系
HSを構築し，支持点通過周波数に起因した架線・パン
タグラフ間の動的相互作用を表現することを目的とす
る。なお，走行速度が 300km/hであり支持点間隔が
50mの場合の支持点通過周波数は 1.7Hzである。また，
本研究では安定的な集電系 HSを実現するために制御系
に Dynamically Substructured System（以下，DSS）を
用いる３）。構築した集電系 HSの妥当性を検証するため
に，架線下をパンタグラフが走行する際の動的相互作用
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をシミュレーションによって計算し，このシミュレー
ション結果を集電系 HS試験結果と比較する。

２．高速パンタグラフ試験装置

　高速パンタグラフ試験装置の構成を図 1に示す。この
試験装置は円盤を最高周速度 500km/hで回転させなが
ら，円盤底面の円周部に取り付けられているトロリ線と
パンタグラフすり板を高速でしゅう動させることができ
る。また，円盤を回転させた状態で，任意の波形を用い
て円盤を上下方向と左右方向にそれぞれ加振することが
できる。回転円盤の上下加振と左右加振にはいずれも油
圧型加振機が用いられ，それぞれ独立したサーボ制御器
によって変位制御が行われる。なお，本試験装置の基本
仕様は文献 2を参照されたい。

３．高速パンタグラフ試験装置による集電系HS

3. 1　集電系HS
3. 1. 1　集電系HSの概要
　集電系 HSのブロック線図を図 2に示す。集電系 HS
は，実機パンタグラフ（∑P），架線の力学モデル（∑N），
上下方向油圧加振機（∑A）と，∑Aの位相遅れを補償す
るための補償器（∑C）から成る。パンタグラフに作用
する外乱 dPは，パンタグラフを架線に押し付けるため
の静押上力である。∑Nではリアルタイムシミュレーショ
ンの計算ステップ毎に，架線モデルに作用する接触力 fc

の作用位置がパンタグラフの移動に応じて変化する。
　一般に油圧加振機が有する時定数や，むだ時間などの
遅れ特性に起因して，HSシステムが不安定化する可能
性があることが知られている３）。集電系 HSでは，上下
方向油圧加振機（以下，上下加振機）の動特性を補償す
るために DSSを用いる。DSSでは，状態フィードバック
制御と出力フィードバック制御を組み合わせて上下加振
機の動特性を補償した上で，架線モデルの変位に対する
加振機の同期制御を行う。その際，DSSでは上述のフィー

ドバック制御においてフィードバックゲインを適切に設
定することで，安定的な集電系 HS試験を実現する。
　集電系 HSでは，架線を多質点系としてモデル化する。
図 3に示すように質点を用いてトロリ線とちょう架線を
それぞれレール方向に対して空間的に離散化する。さら
に，隣り合う質点同士をばねとダッシュポットで接続す
ることにより，線条に印加される張力に起因する剛性と
内部減衰を表現する。各質点は鉛直方向の並進自由度の
みを有するものとし，線条の両端の運動を拘束する。両
線条を接続するハンガは，図 3に示すようにばねとダッ
シュポットでモデル化する。本研究では，集電系 HSに
おける架線のリアルタイムシミュレーションを実現する
とともに，集電系 HSの安定性を確保するために，モー
ド解析を用いて力学モデルを低次元化する。トロリ線に
ついては，2.9Hzの固有振動数を有する 6次の固有モー
ドまでを採用し，ちょう架線については，14.4Hzの固
有振動数を有する 48次の固有モードまでを採用する。

3. 1. 2　DSSによる加振機の動特性補償
　DSSを用いて上下加振機の指令信号 uを生成する方
法について以下に述べる。図 3に示す架線モデルより得
られるトロリ線の状態空間方程式を式 (1)に示す。

 (1)

図１　高速パンタグラフ試験装置
図２　集電系HSシステムのブロック線図

図３　多質点系を仮定した架線の力学モデル
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　ただし xN1は変位ベクトルを表し，M，C，Kはそれ
ぞれ，質量行列，減衰行列，剛性行列を表す。fはモデ
ルに作用する外力ベクトルである。一方，xN2は式 (2)
で定義されるパラメータである。

 (2)

　ここで，上下加振機への指令信号入力に対する変位出
力の伝達関数が 1次遅れ要素とむだ時間要素の線形結
合として表現できるものと仮定する。1次遅れ要素の位
相遅れのみを DSSで補償するために，上下加振機の動
特性を 1次遅れ要素のみを用いて近似的に表現すると，
状態空間方程式は式 (3)となる。

ẋp＝－axp＋bu (3)

　ただし，xpは上下加振機の発生変位を表し，aは時定
数の逆数，bは DCゲインを時定数で除した値である。
　ここで，質点 iにおける変位 xN1(i)と上下加振機の変位
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)＝xN1(i)－xpの時間変化率を，式 (1)と式 (3)に基づい
て式 (4)で定義する。

ẋe(i)≡ẋN1(i)－ẋp

＝AN(i,i)xe(i)＋AN(i,i－1)xN1(i－1)

＋AN(i,i＋1)xN1(i＋1)＋xN2(i)

＋(AN(i,i)＋a)xp－bu 

(4)

　ただし，各変数に付した下付きの括弧は，式 (1)にお
ける行列やベクトルの成分であることを表す。ここで，
質点 iにおける変位 xN1(i)と上下加振機の変位 xpとの同
期誤差の増加を抑制することを考える。式 (4)が斉次微
分方程式となるように上下加振機に対する指令信号 uを
式 (5)で定義する。

u＝Ke(i)xe(i)＋KN1(i－1)xN1(i－1)

＋KN1(i＋1)xN1(i＋1)＋KN2(i)xN2(i)＋Kpxp 
(5)

　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。ここで KN1(i－1)，KN1(i＋1)，KN2(i)，Kpを式 (6)から
式 (9)で定義する。

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

　式 (5)から式 (9)を式 (4)に代入すると，式 (10)の斉
次微分方程式を得る。

ẋe(i)＝(AN(i,i)－bKe(i))xe(i) (10)

　ここで，上下加振機の整定時間 tsを用いると，Ke(i)は
式 (11)で与えられる。

 (11)

3. 1. 3　DSSの制御系設計
　集電系 HSでは式 (5)に示す指令信号 uを用いて上下
加振機を制御する。指令信号を生成する際の適切な
フィードバックゲインを算出するためには，式 (6)から
式 (9)および式 (11)に含まれる上下加振機の動特性 a，
bが必要である。これらのパラメータを同定するために，
パンタグラフを設置しない状態で上下加振機単体の加振
試験を，回転円盤を回転させずに実施した。指令信号を
入力とし，発生変位を出力とした周波数応答関数（Fre-
quency Response Function，以下 FRF）の測定結果を図
4に青線で示す。図 4より，上下加振機は固有振動数が
約 6.5Hzの固有モードを有することがわかる。この固
有モードは，上下加振機の可動部である回転円盤等の質
量に起因するものである。
　本研究では，集電系 HSの構成を簡素化するために，
上下加振機の動特性が 1次遅れ系であるものと仮定し，
制御系を低次元化してDSSを定式化する。そこで，図 4
に青線で示す上下加振機の FRFからカットオフ周波数を
読み取り，これに基づいて時定数を推定することで aを
推定した。また，上下加振機の仕様に基づいてDCゲイ
ンを算出し，これと時定数を用いて bを推定した。aと b

の推定値に基づいて得られる FRFを図 4に赤線で示す。
高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系 HSは，支持
点通過周波数の加振に起因する架線・パンタグラフ間の
動的相互作用を表現することが目的である。支持点通過
周波数は，走行速度が 300km/hで径間長が 50mの場合
に 1.7Hzであり，この周波数近傍では FRFの測定値と推
定値が概ね一致することが図 4からわかる。そのため，

M－1（－K xN1＋f）dtxN2＝  0

t∫

KN1（i－1）＝
AN（i， i－1）

b
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b
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1
b
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上下加振機のモデル化誤差が集電系 HSに与える影響は
小さいと考えられる。しかし，より高い周波数の現象を表
現して集電系 HSの適用範囲を拡大するためには，加振
機の動特性を 2次遅れ系で表現したDSSを開発する必要
があると考えられるため，今後検討を進める方針である。

3. 2　接触力推定
3. 2. 1　概要
　高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系 HSではト
ロリ線とパンタグラフの接触点が時間とともに変化する
ため，トロリ線とパンタグラフ間にロードセルを取り付
けて接触力を推定することが困難である。そこで，本研
究では舟体に生じるひずみを用いて接触力を推定する。
3. 2. 2　パンタグラフの構造
　本研究では，図 5に示すシングルアームパンタグラフ
を対象として接触力推定を行う。図 5(a)は，高速パン
タグラフ試験装置に仮設されたパンタグラフの様子を示
し，図 5(b)は当該パンタグラフの舟体の構造を示す概
念図である。舟体には，複数個に分割されたすり板が設
けられている。すり板は，可撓性を有する金属製の板（以
下，可撓板）上に一列に並べられている。可撓板の両端
は舟体に対してピン結合されており，その中央は，微動
ばねと呼ばれるコイルばねを介して舟体に支持されてい
る。本パンタグラフは，可撓板と微動ばねの弾性を利用
して，パンタグラフの走行によって生じる架線の振動に
対する，すり板の追随性を確保している。
3. 2. 3　接触力推定方法の概要
　架線・パンタグラフ系の接触力推定方法として，パン
タグラフに作用する空気力，復元力と慣性力の釣り合い
から接触力を推定する釣り合い法が広く用いられてい
る。鉄道総研では，すり板などに複数のひずみゲージと
加速度計を取り付け，事前に同定しておいたひずみ及び
加速度から接触力への換算係数と，実稼動応答の線形和
に基づいて接触力を推定する方法を開発した４）。しかし，
本研究の集電系 HSが対象とする支持点通過周波数は比
較的低い周波数であり，接触力へ及ぼす慣性力の影響は

比較的小さいと考えられる。そこで本研究では，ひずみ
ゲージによって間接的に測定される可撓板と微動ばねの
復元力に基づいて，近似的に接触力を推定する。
　接触力を推定するためにひずみゲージを貼り付けた舟体
（以下，接触力推定舟体）と，センサの配置を図 6に示す。
可撓板に，2軸のひずみゲージ（ひずみゲージ A）を 2枚
貼り付け，これらのひずみゲージを用いて 4ゲージ法でブ
リッジを構成した。微動ばねには，1軸のひずみゲージ（ひ
ずみゲージ B）を 2枚貼り付け，2個の固定抵抗を用いて
4ゲージ法でブリッジを構成した。これらのひずみゲージ
から得られる 2つの出力信号に基づいて接触力を推定する。
　上記のひずみ信号に基づき，時間領域で接触力 fc(t)を
推定する式は式 (12)により表される。

 (12)

　ここで，kεjは，ひずみεj(t)を力に換算するための
校正係数である。kεjは，質量が既知の重錘をすり板に
載荷・除荷して得られるひずみを測定する静荷重試験に
基づいて推定される。

図４　上下加振機の周波数応答関数

fc（t）≅∑ kεjεj（t）
2

j＝1

図５　試験対象とするパンタグラフ

図６　接触力推定舟体のセンサ配置
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3. 2. 4　校正係数の推定
　式 (12)における校正係数 kεjを求めるために，舟体上
に重錘を載せてひずみを測定する静荷重試験を行った。
この試験では重錘位置を舟体の中央，偏位±100mm及
び偏位±200mmの位置に設定し，順番に，0Nから
50Nまで 10N毎に載荷及び除荷して，各部のひずみを
測定した。全ての試験条件で測定された載荷荷重ベクト
ル {fc}とひずみ測定値のマトリクス [A]，及び未知数で
あるひずみの校正係数ベクトル {kε}を用いると，式
(13)の連立方程式を得る。

{fc}＝ [A]{kε} (13)

　式 (13)において最小二乗法を用いることで，校正係
数からなる未知の係数ベクトル {kε}を推定した。推定
された係数 kε1と kε2は，それぞれ－0.111N/μstと
0.056N/μstであった。
　これらの校正係数を用いた接触力推定精度を検証する
ために，0.5Hzから 10Hzまで 0.5Hz刻みで舟体の正弦
波加振を行った。各加振周波数における，接触力の真値
に対する推定値の比を図 7に示す。本研究で対象とする
1.7Hz近傍の周波数における推定精度は約 70％である
ことがわかる。

４．集電系HS試験結果

4. 1　試験方法
　本試験の目的は，高速パンタグラフ試験装置を用いた
集電系 HS試験を実施するとともに，別途行う架線・パ
ンタグラフ系のシミュレーション（Emulated Simula-
tion，以下 ES）結果が真値であると仮定して，両者の結
果を比較することで集電系 HSの妥当性を検証すること
である。本試験の対象とする架線は新幹線用のシンプル
架線であり，トロリ線とちょう架線の張力を，いずれも
19600Nとした。支持点の間隔と，ハンガの設置間隔は，
それぞれ 50m及び 5mとした。本研究では 5m間隔で設
置されたハンガ間を 10等分するように，0.5m間隔でト
ロリ線の質点を配置し，ちょう架線の質点間隔を 2.5m

とした。なお，構築した架線モデルは，総延長が 150m
の 3径間の架線であり，中央に位置する径間内をパンタ
グラフが繰り返し走行することで，パンタグラフの連続
的な長距離走行を模擬した１）。パンタグラフの静押上力
は 54N，走行速度は 300km/hとして，回転円盤の回転周
速度を 300km/hとした。また，回転円盤が偏位＋150mm
から－150mmの範囲を 1.2秒で 1往復するように，三角
波を用いて左右方向の加振機を駆動した。これは，50m
間隔で設けられた支持点を 300km/hで走行するパンタグ
ラフが 2径間走行するのに相当する時間である。

4. 2　パンタグラフのモデル化
　本節では，ESに用いるパンタグラフの力学モデルを
構築する。集電系 HS試験では，架線の運動を表現する
回転円盤と舟体の接触位置が左右方向に変化するため，
図 8に示すように，舟体が左右方向の自由度を有し，な
おかつ低自由度であるモデルを構築した。本モデルでは，
すり板体，舟体とホーンをそれぞれオイラー梁要素でモ
デル化した。各節点の自由度は，z軸並進，および紙面
に垂直な軸周りのθyの 2自由度である。
　図 5に示すパンタグラフの加振試験を行い，モード特
性を同定した。本研究では，剛体モードを除く最初の 3
次の固有モードにおいて，力学モデルの固有振動数と
モード減衰比が，同定された値となるべく一致するよう
にモデルのパラメータを推定した。ここで，パラメータ
推定の対象は，微動ばねの剛性・減衰，梁要素の曲げ剛
性とした。舟体と枠組の質量は，従来用いられている集
中質量モデルで用いられる値１）や実測値を用いること
とし，パラメータ推定の対象外とした。パラメータ推定
によって得られた力学モデルのモード特性と同定結果と
の比較を表 1に示す。モード特性の同定値とモデル推定
値が概ね一致していることがわかる。

4. 3　試験結果
　集電系 HS試験と，ESの結果の時間領域における比
較を図 9に示す。上段から順に架線偏位，接触力，架線・
パンタグラフ接触点の上下変位（舟体変位）を示す。集
電系 HS試験ではトロリ線の力学モデルを 2.9Hzまでの
固有モードを用いて表現しているため，カットオフ周波
数が 2.9Hzのローパスフィルタ処理を接触力と舟体変
位に施した。高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系
HS試験によって，支持点通過周波数に起因する動的相
互作用を概ね表現できることがわかる。
　つぎに，ESの結果から支持点通過周波数に起因する
現象を抽出するために，ESの結果に対してもカットオ
フ周波数が 2.9Hzのローパスフィルタ処理を施した。
集電系 HS試験結果と ESの結果の比較を図 10に示す。
両者の結果は概ね一致しているが，集電系 HS試験結果

図７　接触力の真値に対する推定値の比
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は ESの結果と比較すると，接触力と舟体変位が過小評
価される傾向が認められる。これは，トロリ線やちょう
架線のモデルを低次元化する際に用いる固有モードの採
用数が少ないことや，DSSにおいて上下加振機の動特
性を 1次遅れ系で表現することなどに起因するものと
考えられる。

５．まとめ

　架線とパンタグラフのしゅう動状態を定置で再現可能
な，高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系ハイブリッ
ドシミュレーション（HS）を開発した。当該試験装置を
用いた集電系 HS試験では，ロードセルを用いた接触力
の測定が困難なため，接触力をパンタグラフ舟体に生じ
るひずみから推定して，架線モデルの運動を計算した。
　高速パンタグラフ試験装置を用いた集電系 HS試験
と，架線・パンタグラフ系のシミュレーション（ES）を
実施して，両者の結果を比較した。集電系 HS試験により，
支持点通過に相当する周波数に起因する架線・パンタグ
ラフ系の動的相互作用を概ね表現できることを確認した。
　今後は，上下加振機の動特性を 1次遅れ系より高次の
モデルで表現することで，より安定性の高い集電系 HS
試験を高速パンタグラフ試験装置において実施可能にす
る方針である。
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図８　�HS試験結果の検証に用いるパンタグラフの力学
モデル

表１　パンタグラフのモード特性の比較

図９　�集電系HS試験結果とES結果の時間領域におけ
る比較（集電系HS試験結果のみにカットオフ周
波数2Hzのローパスフィルタ処理）

図10　�集電系HS試験結果とES結果の時間領域にお
ける比較（集電系HS試験結果とES結果にカッ
トオフ周波数2Hzのローパスフィルタ処理）
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