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Contact force nuctuation is one of the most important factors to evaluate current collection performance for tl1e high 

speed trains. Because overhead contact lines are supported by cyclic poles, feedforward control technique is an effective 

method to reduce contact force nuctuation. On the other hand, amplitude and delay have to be determined considering contact 

wire sags, wave propagation, support cycle and more. In this paper, these control parameters are optimized based on Steepest 

Descent Method, and tl1is method is validated based on simulation and vibration test. 
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1.糟論

大品輸送手段である鉄道において移動時間の短縮は．

頂要な商品付加価領の一つである． しかし速度向上を実

現するためには，梨電系に関する様々な課題を克服する

必要があるこの課題としては，沿線の棗境への配［俎か

ら求められる空力騒音の低減だけではなく，安定した渠

電性能の確保 も挙げられる．安定した集電性能は，架線

の張力を上げて波動伝播速度を向上させることなどによ

って実現されてきたりとこるが，こうした架線の改良

には大規模な工事が必要となるため，車両側での対策も

重要な手段であるが，実際には空力騒音とのトレードオ

フのためパンタグラフの構造変更には多くの制約が存在

する．

その解決策として，鉄道総研では制御技術を用いた架

線・ バンタグラフ間の接触力変動低減手法の開発に取り

組んできた2))).架線が一定の間隔で支持されている周期

構造物である ことに着目すると，舟体に作用する外乱周

波数が既知であるという条件下で，この周波数の正弦波

を制御力としてバンタグラフに作用させることは有用で

あると考えられる． しかし，実際にはアクチュエータの

遅れや架線とパンタグラフそれぞれの動特性の影響によ

り，理想的な制御力と外乱との間には位相差が存在する．

この位相差と制御力の絶対値については前述の要因に加

えてトロリ線の弛度や波動伝播特性によ って決定される

ため， 一般的には事前の決定が難しい．

そこで本研究では，制御力の絶対値や外乱に対する位

相差を車両が走行しながら適応的に最適化する手法を提

案する．この方法は，これら 2つの制御バラメータを摂

動させること で差分感度を算出し，これに基づいて最急

降下法によって最適解を探索するものであり，シ ミュレ

ーションと加振試験からその妥当性について検証する．

2.最遍化手法

本章では初めにパンタグラフの力学モデルを構築する

とともに制御力 を定義する．次に制御パラメータの最適

化について述べる．

2. 1鯛鐸手法

本研究で考慮するバンタグラ

フの力学モデルは図 1に示す二元

系モデルとする． JA出接触力， Po

ぱ静押上力を示し，枠組みに相当

する質点2に次式で示される制御

カJ.を作用させる．

f" =こA、sin((J),I戌 ）・・(I)

ここでiは支持点間隔やハンガ Fig. I Pantograph 

間隔に起因する外乱の種類を表 'node! 

ずこのように本研究では，周波数（tJ;の外乱が作用する

場合に位相を¢進めた正弦波を制御力として質点 2に作

用させるフィ ー ドフォワード制御を用いる．なお最適化

するバラメータはA,.¢，である．

2.2最急峰下法

本研究ではパラメータの推定手法として最急降下法を

用いる最急降下法は各反復において目的関数の減少が

最大となる方向に向かってパラ メータを修正する方法で

ある，今回の場合では目的関数は接触力変動であり ，接

触力の各パラメ ータに対する微分感度を用いることで，

ステップ Kにおけるパラメータの変更は次式で表される，

{ :}(K•l) = {:}(k）一l:書l(K)........ (2) 

gと0はバラメータ更新時の倍率を決定する係数であり，

Aと¢の次元が異なることを考限すると本来は何らかの

スケーリング処理が必要であるが，本研究ではこれらの

値は試行錯娯的に決定する． Fc位）は接触力における周波

数飢乃成分を表わし， これらの感度は実際にA／と¢,を摂
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動させることによって次式で得るものとする

豆k)=E|：1（か“-F心＇，’； ..........•(3) 

oA t5A 

豆k)=~:,',.))+心 - F屯，＇，＇）~ .. .. . ...... (4) 

蒻 8¢

ここで8A,6¢は Kステップからのパラメータの増分で

あり，任意に設定する必要がある．式（2）ではテーラー展

開の 2次以上の項を無視しているため，シミュレーショ

ンのような理想的な条件においてはこれらの値は小さけ

れば小さいほど正確な感度を求めることができる． しか

し後で述べるように，加振試験の場合にはある程度大き

い値を設定しないと接触力に変化が生じないが，大きす

ぎると式（2）における高次の成分を無視できないために

正確な感度を求められなくなる．

3.シミュレーションによる検討

本章では Simulinkを用いて架線 ・パンタグラフ間の相

互作用を考慮したバンタグラフの走行シミュレーション

を行ない，制御パラメータを最適化する．

3. 1シミュレーション方法

使用する架線とパンタグラフおよび両者の接触を表す

力学モデルを図 2に示す．走行するパンタグラフは 1台

とし，走行速度は IOOkm/11と 270km/hの 2通 りで，前者

の場合には図中(a)のシンプル架線を，後者の出合には(b)

のコンパウンド架線を用いる．いずれの架線も 0.5m間隔

の牲点で離散化し，隣り合う質点同士をばね ・減哀要素

で結合する．支持点間隔を 50m, ドロッパ間隔を IOm,

ハンガ間隔を 5mとし，ドロッパ・ハンガの剛性を 101N/m

という比較的剛性の高いばねで表現している．同様に支

持点における構造物の剛性を表現するために，吊架線を

l01N/mのばねで 50m毎に支持している．また， トロリ線

とパンタグラフの接触は同様に l05N/mの剛性を有する

ばね要素を用いたペナルティ法によって表現し，逐次和

分の時間間隔を 1/1000secとする．そして架線の減哀要素

はばね要素と並列して配置されており，次式で表される

比例粘性減衰を仮定する．ただし[CJは減衰行列， ［K]は

剛性行列である．

[C]= 0.005[K]・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・ (5)

使用したパンタグラフの定数を表 lに示す．ハンガやド

ロッパは浮かないものとし，その他支持金具の質祉は考

慮しないものとする．また，感度を求めるためには接触

力における特定の周波数成分が必要であり，本研究では

ロックインアンプ4)を用いてこれをリアルタイムに抽出

する．

次に感度の箕出法について述べるために，走行速度

100km/hの場合に得られた接触力波形を図 3に示す．シ

ミュレーショ ン開始からの 3秒間（約 1径間半）は架線

が過渡的な状態であるため接触力の評価には用いず， 3

秒から 1.8秒間 (I径間）においてA(k)9りk)のパラメータ

を用いて制御 した場合の接触力を評価する．次にAを8A

だけ増加させてから架線が定常状態になるまでの 1秒fifl
は接触力の評価をせず，その後の 1径間分の接触力を用

いてAに関する感度を式（3）に基づいて算出し，最後に¢

を8¢だけ増加させて同様に¢に関する感度を式（4）から箕

出する．こうして得られた差分感度を用いて，式（2）に基

づいてAと¢を同時に更新する．

本シミュレーションでは，パンタグラフが第 1径間か

ら約 6径聞の架線を走行する計麻を 1回行うごとにパラ

メータを更新し．再び同じ架線を第 1径問目から走行し

直すという過程をパラ メータが収束するまで繰り返し実

行する．なお本研究では．8径間の径問長を有する架線

モデルを使用し，シミュレーション開始 3秒後から 1.8

秒間 (I径間）における接触力の p-p値が低減されなく

なったら計採が収束したものと判断する．

3.2鱗析結暴

本章のシミュレーションでは， シンプル架線 ・コンパ

ウンド架線ともに支持点間隔とハンガ間隔に起因した接

触力変動を低減させることを目標とする．

k
 

Fig.2 

Table I 

Messenger wire tension: 9800N 
Contact,vire tension: 9800N 
Messenger wire linear density: 0.99kg/m 
Contact wire linear density: 0. 70kg/m 

(a) Simple catenary 

(b) Compound catenary 

Catenary and pantograph model 

Specifications of pantograph model 

m1 10.3kg 
In, I l.2kll. 
k 14700N/m 
c, 120Ns/m 
c, 120Ns/m 
Pn 54N 
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反復計勾によって与えられる制御の効果 (I径間を走

行する間の接触力の時系列波形）を，走行速度 IOOk.!11/h

については図 4(a)に， 270km/hについては図 4(b)に示す

そして得られたバラ メータの値と，これらの制御パラメ

ータを用いて制御を行なった場合の接触力のp・p値・標準

偏差を表 2に示す．なお表中の添え字99ヽ／，は径問周期， 198

はハンガ周期に関するパラメータであることを示してい

る．

いずれも接触力変動が概ね低減されているが， 支持点

問隔以外に起因した接触力変動は十分に低減できていな

いそこで走行速度 270km/hの場合の接触力変動のウェ

ープ レット解析結果を図 5に示す．支持点間隔に対応す

る周波数は l.5Hz,ハンガ間隔は 151-fzである．図より，

制御時における接触力変動は径間周期およびハンガ周期

の整数次成分が顕著であることが分かる．従って，更な

る接触力変動の低減のためにはこれらの整数次成分につ

いても考慮する必要がある と考えられる．

4. 加撮試験による検討

本章では架線を剛体として扱い，舟体に強制変位を与

えた際に生じる接触力変動を低減させるという実験を行

なう ．なお本研究では，パンタグラフ実機に対するパラ

メータの収束性に関する基礎検討を行な うため， 単一周

波数の正弦波を入力変位とする．なお本章において Alま

空気圧アク チュエータヘの指令亀圧[V]とし，指令電圧か

ら接触力ヘ換勾する校正係数は 29.IN/Vである ．

4. 1試験方法
図 6に示すように，空気圧アクチュエータを備えたア

クテイプ制御パンタグラ フを用いて加振試験を行う ．ア

クチュエータは枠組みに制御力を作用させるように取付

けられており，図 1に示した力学モデルと等価である．

加振位位は舟体中央とし，振幅 10mm,周波数 21-lzの正

弦波で強制変位加振したときの接触力をロードセルで測

定して，最急降下法を用いて最適な制御パラメ ータを探

索する．制御パラメ ータAと¢の初期値をそれぞれ 0とし，

感度を求める際の式(4)における6¢を 2.5゚ とした．式（3)

のoAについては， 接触力の大きさに応じて可変とする．

これば， Aの値が小さい場合には以を大きくしないとア

クチュエータの摩擦の影幽で接触力変動に変化が生じず，

また最適解近傍では8Aを小さく設定しないと正確な感

度を評価できないためである．本試験では接触力F，．が

15Nのときに8Aが 0.5V,凡が 2NのときにoAが 0.05Vとし，

この 2点間において線形関係が成り立つようにして8Aを

設定した（図 7).

4.2試験結果
最初に，¢を180゚ から 10゚ 間隔で 180°,Aを OVか

らO.IV間隔で IVまでそれぞれ変化させたときの接触力

変動の 2Hz成分をすべて測定した．パラメータの初期条

件 (A=OV, 1/J= 0°) での接触力変動が ONとなるよう

にしたマップ上に，各反復計符によって得られた制御パ

ラメータをプロットしたものを図 8に示す．囮中の実線

の矢印はパラメータの軌跡を示しており， X印で示す最

適解の方向へ向かっていることが分かる．
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制御パラメ ータの初期値近傍ではアク チュエータの摩擦

等の影幽によって A の感度が低いため机を大きくする

ことでパラメータの移動を可能にしており ，一方でパラ

メータが最適解へ近づくほどt5Aが小さくなるため，最適

解近傍においてもパラメ ータは収束する方向へ向かって

しヽ る ．

得られたパラメータによる制御効果を図 9に示す．ア

クチュ エータの摩擦の影響によって高調波成分が額在化

しているが，接触力の 2Hz成分は l:5.9Nから 1.2Nに低

減されている．

5. 結論

本研究ではフィードフォワード制御による架線 ・パン

タグラフ間の接触力変動低減手法において，制御パラメ

ータを適応的にチコーニングする方法について検討した．

この手法では，パンタグラフの枠組みに作用する制御力

の絶対値と外乱に対する位相差をパラメ ータとし，支持

点間隔 ・ハンガ問隔など架線の構成が常に一定であると

いう仮定に基づき最急降下法を用いて上記のバラメータ

を探索する

架線とパンタグラフ問の相互作用を考應したシミュレ

ーションを行ない，上記のパラメータ探索手法の妥当性

について検討したこのシミュレーションでは径問周期

とハンガ周期に起因した接触力変動のみを制御対象とし

ていたため，これ らの周波数成分を低減する ことはでき

たものの，更なる接触力変動の低減を目指すためには上

記周波数の整数次成分も制御対象とする必要があること

が分かった．

最後に，加振試験を用いて手法の妥当性を検証 した．

感炭を求めるためのパラメータの変化粒を可変にして収

束性を向上させている．

架線の構造（支持点 ・ハンガ間隔や静高さなど）が位

置によ って異なる場合のパラ メータの推定方法について

検討する予定である．

2) 

3) 

4) 

参考文献

l) 網干光雄，常本瑞樹：新幹線の高速運転に対応した

鼈車線の架設指針，鉄道総研報告， Vol.25No.4, 
pp.17-22, 2011 

池田充，菅原能生，小山達弥 ：高速用パンタグラフ

の接触力制御手法に関する基礎研究，鉄道総研報告，

Vol.20 No.9, pp.41-46, 2006 

Y. Yamashita, M. Ikeda : Advanced Active Control of 

Contact Force between Pantograph and Catenary for 
High-Speed Trains, QR of RTRI, Vol.53 No. I, pp.28-33, 
2012 

遠坂俊昭：計測のためのフィルタ回路設計， CQ出

版， 1998

Vibration test set-up 

5

4

3

2

1
 

．

．

．

．

 

0

0

0

0

0

 

[

A

l

 

vg
 

L

O

 ゜
5 10 

Contact force [N) 
Fig.7 Table of variable oA 

[

こ

く

8

6

4

 

0

0

0

 

゜ 疇2

Fig.8 
゜¢ ldeg] 

Parameter history 

90 

15 

10 

く

、
）

180 
Contact force 
Ouctuation IN] 

30 

A. 
』.... 
; 9 ; ロ

げ
~

2

0

1

0

0

1

0

 

[
乙
せ
O
J
)
:
Jll)
U
O
J

と
サ
ー
・ぃ．．

． 

0.5 I 
Time [sec] 

Control performances 

1.5 

Fig.9 

2
 

-586 -




