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S8-2-6. 舟体間隔および舟体のローリングを考慮したパンタグラフの追随振幅評価

［機l0池田充⑥固鉾緑刑

Estimation of pantograph compliance characteristics by using dynamic model 

with rolling motion of panheads 
Mitsuru IKEDA (Railway Technical Research Institute) 

The compliance characteristics of a阿tographare reprerentative index of dynamical con匹perfoonance,which is estimated by呻g
discrete dynamic models of a阿 1tograph.Since the currently-used models年ibea匹 of匹如心simplyas a凶畑叫四

the effect of rolling motion of each四加叫octhedislance between the two~ on the compliance characteristics is neglected. In 
this阿XJ",the author propooes a more precise model that reprochas the effect of rolling motion and the dislance between the two 
匹 Asa result of excitation tests of a四tograph,the estimated compliance chrua::reristic 1.15ing this model agree well with 
measurements. 
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1．はじめに

追随振幅はパンタグラフの集電性能を評価する代表的指

針である。追随振幅とはバンタグラフのコンプライアンス

に静押上力を乗じたものであり，摺動面に単ーな波数の凹

凸を有する剛な架線をパンタグラフが走行する際に離線を

開始する凹凸振幅を意味している。

舟体の各上下変位とローリング方向の回転変位を考慮に入

れたものである。そのため，舟体を支持する復元ばねも，

従来のように 1つのばねとしてモデル化するのではなく，

図3に示すように各舟体の左右に独立したばねを配置して

いる。

追随振幅の数値的な算出は， バンタグラフを離散的なば

ね一質点系としてモデル化し，その動特性を計算すること

によって行われる。しかし従来のパンタグラフモデルでは

舟体全体を 1つの質点として表現しているため，舟体間隔

や舟体のローリング運動が追随振幅に与える影響を調べる

ことはできなかった。例えば，実際には架線の左右偏位に

応じてパンタグラフと架線との摺動位罹が変化し，追随振

幅の大きさも変わるにもかかわらず，これを評価をするこ

とができなかった。そこで，これらを考慮に入れた追随振

幅の評価手法について検討を行った。

2．追随振幅算出のためのパンタグラフモデル

図 lは今回解析対象とした在来線用パンタグラフであ

り， 2本の独立支持された舟体を有している。このパンタ

グラフはいわゆる 3元系パンタ

グラフであり， 従来の解析では

図2のように 3個の質点とこれ

を連結するばね，ダンパとして

モデル化される。そのため，舟

体のローリングや前後の舟体が

独立して運動することは考慮さ

れていない。そこで本論文では，

これらの影咄を考慮するため，

図3に示すモデルを用いて解析

3．追随振幅の算出法

以下に図 3のモデルを用いた追随振幅の算出法について

述べる。

まず，舟体 ）の上下並進運動ならびに回転運動に関する

運動方程式は以下のように記述される。

mぷ＋2c1（ふーち）＋2k1(X1―X3)=-J; 

塙＋2c1険＋2kl茂＝ーle、 (I) 

ここでmi, 11は舟体 lの質母およびローリング方向の慣性

モーメント，J,は舟体 lが架線から受ける接触力， k1, CJ 

を行った。このモデルは 2本の Fig.I Schematic view of pantograph 
Fig.2 Currently-used pantograph model 

(3-DOF system) 
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Fig.3Pantograph model to estimate influence of rolling 
motion of pan bead and distance between panheads 

は各復元ばねのばね定数および減衰定数である。舟体 1の

上下変位X1, 回転変位見の定義は図 3に従うものとし，

舟体の重心と図心とは一致しているものとする。また，舟

体と架線の接触点の上下変位ぷは

＾ X1 = X1 + l,fJI (2) 

と表現できる。

以上の操作を舟体2にも同様に適用し，枠組部について

は従来の方法でモデル化を行うと，パンタグラフ全体の運

動方程式を以下のように得ることができる。

Mむ Cむ応＝f (3) 

ただし

wire 

： 

k三言：Cad

9......‘`‘‘`‘ .............,., ,...... .... .、•..ヽ•ヽヽヽ· • ; 

え＝｛え19え2'(}19(}29X39み｝T

f ={-A,-f2,-lふ—/J2,0Jo}r

であり， M, C, Kはそれぞれ質且行列，減衰行列， およ

び剛性行列である。また， loは静押上力を示す。

追随振幅特性を求めるためには，定常応答のみを考えれ

ば十分である。そこで式(3)を周波数領域における表現に

苔き直すと，運動方程式は形式的に次のように記述できる。

DX＝（心： 心：）［：：］―[:]
ただし，

(4) 

(5) 

xp＝｛ふふ，01,02}T

x, = {Xl,ふ｝T

F={-E,-F2,-lcn,-lCE}T 

であり，大文字で表現された各変数は周波数領域において

記述されている。 Xpは舟体に関する変位を， X}ま枠組に関

する変位を，それぞれ表している。そこで，式(5)からを

X1を消去することにより，舟体の変位と接触力との関係

が求められる。

(6) 

[D11 -D11D22一’D21]XP=F 

さらに式(7)を次のように部分行列に分割する。

pll

p21 

f

9
 

(7) 

これから舟体の回転自由度を消去すると，各舟体の接触

点における上下変位と接触力との関係を次のように得る。

［よ］＝［l-lぶP22一’][Pi1-Pi心P21]に］

心］
いま， 舟体間隔をL,架線の凹凸波長を入とする。する

と，各舟体変位の位相差むは

L 
0d = ~2冗

入

であるから，パンタグラフ全体に作用する接触力は次式で

表されることになる。

n+F2=-(Q11+Q21丸ー(Q1i+ Q22)X1ei~、

結局，パンタグラフの追随振幅，いいかえれば押上力と

同じ振幅の接触力変動を引き起こす加振変位は次式で表さ

れることになる。

“`QI鴫）＋塩玉）ejO、I

4．架線偏位が追随振幅に与える影響

まず，図 1に示したパンタグラフの加振試験を実施し，

追随振幅を実測した。この加振試験では 2本の舟体の各中

央部を同位相で加振していることから，本実験で求められ

る追随振幅は，舟体間隔を 0と見なし，さらに舟体のロー
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20 

Compliance amplitude calculated by currently-
used model (le=0mm) 
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リングを無視したモデル，すなわち従来のモデルにより求

められる追随振幅に相当する。そこで，従来のモデルによ

って追随振幅の計算を行い，実験値と比較を行った結果が

図 4である。なお，計算に用いるパンタグラフの各定数

（質最，ばね定数）は公称値（設計値）を使用した。図 4よ

り，計算結果は実測結果とよく 一致しているが， 6.8Hz付

近に見られる共振周波数近傍では若干の差違が認められる。

そこで，復元ばねのばね定数を修正してピークの周波数を

合わせると計算結果と実測結果はほぽ一致した。 したがっ

て，以降では修正を加えた定数によって計算を行うことと

する。

先述のように，舟体に対する接触力の作用位置le（左右

偏位方向の位爵）が変わる と追随振幅も変化する。この状

況を図 5に示す。この図は加振試駿により求めた追随振幅

特性を表しており，接触点を左右方向に変えたとき（すな

わち架線偏位が変化したとき）の追随振幅の変化を示して

いる。ただし 2本の舟体を同位相で加振している。図5か

らわかるように，接触点が左右偏位方向に移動すると，舟

体中央を加振したときには認められなかったヒ°ークが

4.2Hz近傍に観察されるようになる。これは，舟体中央点

以外でパンタグラフを加振すると，舟体のローリングモー

ドに起因したビークが追随振幅に現れるためである。一方，

架線偏位 0の場合にも認められる 6.8Hz近傍のヒ ー゚クは，

舟体の上下方向の並進モードに対応する共振周波数である。

そこで，図 3のモデルを用い，舟体のローリングを考慮
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Fig.S Compliance amplitude measured 
in excitation test 
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Fig.6 Compliance amplitude calculated by using 
improved model 
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した追随振幅の計算を行った。その結果を図 6に示す。た

だし， 加振試験の条件に合わせるため，舟体間隔を0とし

て計算している。また， 舟体の慣性モーメン トが不明であ

ったため，実険で求めたロー リングモードの共振周波数か

ら慣性モーメントを同定した。図 5と図 6はよく 一致して

おり，今回提案したモデルを用いれば舟体のローリングモ

ー ドの影響を考慮した計算が可能であることがわかる。

以上の結果から，加振点偏位が大きい場合ほどローリン

グモードに起因する追随振幅のヒ°ークが高くなること，舟

体の並進モー ドに起因する 6.8Hz近傍のビークは加振点偏

位の影響をあまり受けないこと，などがわかる。したがっ

て，復元ばねに設けられているストッパによる変位の抑制

を無視すれば， 20Hz以下の低周波領域では架線偏位が大

きいほど追随振幅が向上するといえる。なお，20Hz以上

の尚周波領域では舟体の弾性振動の影響が強くなるため，

追随振幅に対する架線偏位の影響はこのように単純な議論

にはならない。

5．舟体間隔が追随振幅に与える影響

本章では，舟体間隔と追随振幅の関係について検討する。

解析対象パンタグラフは前章と同じである。

列車速度 Vを 70km/hと仮定し，舟体間隔 L(0~Im)と

架線凹凸波長A.(I~5m)をそれぞれ変化させたときの追随

振幅を図 3のモデルによって計算した。その結果を図 7~

8に示す。図 7は架線偏位が0の場合，図 8は架線偏位が

150mmの場合である。 なお，パンタグラフ側からみた架

線凹凸周波数は VI凡 Hzである。前章の議論よ り明らか

なように，架線凹凸 3m付近(6.8Hz)に見られる追随振幅の

ピークは上下並進モー ド，架線凹凸 4.5m付近（4.2Hz）に見

られる追随振幅のビークはローリングモードの，それぞれ

共振周波数に対応している。

図 7~8には，l=lm,L=-0.Smから 1=2m,L=lmにか

けて，追随振幅が極大となる直線状の領域が存在する。こ

の領域は，前後の舟体で加振周波数がちょうど逆位相とな

る条件に相当する。このような条件下では，計算によ り得

られる追随振幅の値は無限大になる。しかし， 現実には追

随振幅が無限大にあなることはありえない。このような状

況が生じる理由は，式(12)において片側の舟体のみが離線

する状況を考慮していないためである。いいかえれば，式

(12)では実際には片側の舟体が離線している状況であって

も，これを負の接触力 （架線とパンタグラフの間に吸引力

が作用する状況） としてモデル化していることになる。

片側のみ離線する状況を考慮した上で追随振幅を求める

ためには， 2章で示した線形系と しての取扱いではなく，

非線形性を考慮した計算（たとえば逐次積分など）が必要と

なる。しかし，片側の舟体のみが離線する条件については

容易に計算可能である。これは次式によって求められる。

min(I訃か怜I合］＝mm(|Q11+fQ12e/0|9|Q21 +fQ2le/0|] 

(13) 
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速度 70km/h,架線偏位 150mmの条件でこれを求めた結果

を図 9に示す。このうち図 9(a)は 2つの舟体のうちどちら

か一方が離線を開始する架線凹凸振幅を表しており，図

9(b)および(c)はそれぞれ前側と後側の舟体が離線を開始す

る架線凹凸振幅を示している。図 7~8に示した結果とは

異なり，前後の舟体が逆位相の接触力を受ける条件におい

て離線開始振幅は極大値とはならない。また，前後 2本の

舟体の離線開始振幅は同ーではない。これは，接触力の位

相と架線凹凸の位相との関係が前後の舟体で異なっている

ためである。この結果より，波長が Im以上の比較的長周

期の架線凹凸に対しては舟体間隔の影響は小さく，ばね系

や質量などのパラメータの方が追随振幅に与える影響が大

きいことがわかる。

6．結譲

パンタグラフの集鼈性能を評価する代表的指針である

追随振幅特性について，舟体間隔や舟体のローリング自由

度を考慮に入れたパンタグラフモデルを用いて計算する方

法を提示した。この方法により在来線用バンタグラフの追

随振幅特性を計算するとともに，実験値との比較を行った。
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Fig.8 Influence of distance between panheads on compliance 
characteristics (Stagger: 150mm V=70k.rn/h) 

その結果従来の計算モデルでは評価できない架線偏位が

0以外の条件における追随振幅を，本モデルでは正しく表

現できることを示した。さらに，架線凹凸波長と舟体間隔

がパンタグラフの追随振幅にどのように影響するのかを定

量的に示すことができた。
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Fig.9 Contact loss occurrence condition 

(Stagger: 150mm, V"'70km/h) 
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