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The contact force fluctuation of the pantograph can be generated by friction force between contact strips 

and contact wire. Authors developed a pantograph model based on multi-body dynamics (MBD) technique 

that considers coupling motion between horizontal friction force and vertical displacement of the 

pantograph head. In order to reduce the contact force fluctuation, this study proposes sensitivity analysis 

methodology using the MBD model of the pantograph. In this method, sensitivity of the frequency response 

function (FRF) is calculated based on the MBD model. The proposed sensitivity analysis method is 

validated by comparing the calculated sensitivity and results of the time history analysis of the model. 
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１. はじめに 

パンタグラフは，上枠，下枠，舟支えリンクと釣り合い

棒から成るリンク機構を用いて，パンタグラフの上下動を

実現している．また，パンタグラフが走行する際には架線

と舟体の間にしゅう動摩擦が発生する．しゅう動摩擦に起

因した前後力（以下，摩擦力）が舟体に発生すると，リン

ク機構によって，摩擦力と連成した舟体の上下方向の振動

（以下，不安定振動）が生じる．このような舟体の不安定

振動は，架線・舟体間の摩擦係数が大きいほど顕著になり，

大きな接触力変動を生じる可能性があり，すり板・トロリ

線の摩耗進展に影響を与えるものと考えられる． 

パンタグラフの架線に対する追随性能をシミュレーショ

ンによって解析する際には，多質点系 1)や 3 次元の柔軟体

マルチボディダイナミクス 2)に基づいてパンタグラフをモ

デル化する．一方，著者らは，パンタグラフの前後方向に

作用するしゅう動摩擦力に連成して発生するパンタグラフ

の上下運動を表現可能な力学モデルを，2 次元のマルチボ

ディダイナミクス（以下，MBD）に基づいて構築した 3)． 

本研究では，しゅう動摩擦によって生じる舟体の不安定

振動を評価する手法の提案と，不安定振動を低減するため

のパンタグラフの構造変更に関する基礎検討を行う．具体

的には，パンタグラフの周波数応答関数（以下，FRF）を

用いて，しゅう動摩擦に起因して発生するパンタグラフの

不安定振動を評価する．また，FRF の感度解析に基づいて

不安定振動低減に必要な構造変更の基礎検討を行う． 

 

２. パンタグラフのMBDモデルとFRFの計算方法 

2.1 パンタグラフのMBDモデル 

本研究では，図 1 に示すように MBD に基づいてしゅう

動摩擦と上下運動の連成を表現するパンタグラフモデル

を，解析の対象とする．モデル化の対象としたパンタグラ

フは，一列舟体を有するシングルアームパンタグラフであ

る．本モデルでは，上枠，下枠，釣り合い棒，舟支えリン

ク，舟体を剛体で定義し，これらを回転ジョイントで結合

する．各部材は，図 1 の x-y 平面内における並進および回

転自由度の合計 3 自由度を有する．下枠と釣り合い棒の下

部はそれぞれ，台枠に対して回転ジョイントで結合される． 

 

 
図 1 パンタグラフの MBD モデル 

 

2.2 FRF（コンプライアンス）の計算方法 

MBD モデルの運動方程式は次式で表される． 
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 t    A
qMδq Cδq Kδq Φ λ Q   ...........(1)

ここで qは一般化座標系における変位ベクトル，qはヤコ

ビアン，はラグランジュの未定乗数，QAは系に作用する

外力ベクトルを表す．式(1)の左辺第 4 項は拘束力ベクトル

であり，これを消去するためにヤコビアンの転置行列q
t

を QR 分解すると次式になる． 
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式(1)から拘束力を消去するために，次式のように拘束力に

直交した，独立座標系における変位ベクトル vを定義する． 

  vq Q v  ...........(3)
式(1)に式(3)を代入し，前からQv

tを乗じると次式を得る． 

 ˆ ˆˆ ˆ   AMδv Cδv Kδv Q   ...........(4)

式(4)より，次式で FRF を得る． 
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次式で，FRF を独立座標系から一般化座標系へ変換する． 

 tˆ v vG Q GQ  ...........(6)

 

３. FRFの感度解析 

感度解析とは，所望の動特性を得るために必要な設計変

数の変更量を求める解析のことである 4)．本研究では，FRF

の感度解析により，舟体の不安定振動を低減するパンタグ

ラフの構造変更提案に関する基礎検討を行う．パンタグラ

フにおける設計変数とは，例えば微動ばねの剛性や，舟体

の質量などを指す． 

感度解析では，実際にモデルの構造変更を行った上で

FRF を算出し，構造変更前後の FRF の差分を計算するこ

とで感度を求める．本研究では，次式のように構造変更後

の FRF と構造変更前の FRF の差を計算し，構造変更率
で正規化することにより，FRF の感度Gを求める． 
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４. MBDモデルの感度解析と時刻歴応答解析 

4.1 概要 

本章では，FRF を用いて不安定振動を評価できることを

示す．また，時刻歴応答解析によって得られる不安定振動

の，構造変更前後における差異と，感度解析結果とを比較

することで，感度解析によって得られる構造変更提案の妥

当性を検証する． 

 本研究における舟体の不安定振動の定義は，舟体の前後

方向に作用する摩擦力によって生じる，舟体の上下方向変

位であり，これを低減することが目的である．そこで本研

究では，舟体の前後方向（x 方向）の力入力に対する，舟

体の上下方向（y 方向）の変位出力に関する FRF（コンプ

ライアンス）の感度解析を行う．以降，特に断りの無い限

り，FRF は上記の入出力関係を表すものとする． 

4.2 MBDモデルの時刻歴応答解析方法 

感度解析の妥当性を検証するために，式(1)に基づいて

MBD モデルの時刻歴応答解析（シミュレーション）を行

う．本シミュレーションでは，架線の動特性は考慮せず，

剛体架線の下をパンタグラフが走行するものとする．また，

パンタグラフの進行方向がなびき方向の場合には，舟体と

剛体架線間の摩擦係数を正とし，反なびき方向の場合には

摩擦係数を負とする． 

図 2 に示す時刻歴応答解析の流れを，以下にまとめる． 

(1) パンタグラフが中腰の姿勢で，走行していない状態

から運動シミュレーションを開始する．シミュレー

ション開始後，パンタグラフが走行していない状態

で静押上力によってパンタグラフが上昇する． 

(2) パンタグラフが剛体架線（接触要素）に着線する．

舟体に作用する接触力がほぼ一定値（静押上力）に

収束するまで，パンタグラフを走行させない．シミ

ュレーション開始から 1 s 後にパンタグラフの走行

を開始させる．剛体架線下を走行する状況を模擬す

るために，接触力に比例したしゅう動摩擦力を舟体

重心に与える． 

 

図 2 MBD モデルの時刻歴応答解析の流れ 

 

4.3 設計変数初期値におけるFRFと時刻歴応答解析結果 

感度解析を行う前に，表 1 に示す MBD モデルの初期パ

ラメータ（設計変数初期値）における FRF と，時刻歴応

答解析から得られる接触力の計算結果について考察するこ

とにより，しゅう動摩擦に起因して発生するパンタグラフ

の不安定振動を，FRF を用いて評価できることを示す．ま

た，本節の検討を通じて，次節以降で感度解析を行う際の

対象周波数範囲を決定する． 

摩擦係数が 0, − 1, 1 の場合の，0 Hz から 20 Hz までの

FRF のボード線図を図 3 に示す．図 3 より，本パンタグラ

フモデルでは，摩擦係数が正の場合，すなわちパンタグラ

フがなびき方向に走行する場合には，摩擦係数が 0 の場合

と比較して 1 次の固有振動数が低下し，その周波数におけ

る FRF の絶対値が増加することがわかる．一方，摩擦係

数が負の場合，すなわちパンタグラフが反なびき方向に走

行する場合には，1 次の固有振動数が増加し，その周波数

における FRF の絶対値が低下することがわかる． 

シミュレーション開始後 1 s から 2 s までの接触力の時

刻歴応答解析結果を図 4 に示す．図 4 では，シミュレーシ

ョン開始から 1 s 後に走行を開始して，摩擦係数が 0 では

ない場合には不安定振動の発生が確認される．図 4 より，

しゅう動摩擦に起因する不安定振動の主な周波数成分は，

本パンタグラフモデルの場合には約14 Hzであることがわ

かる．また，摩擦係数が 1 の場合（なびき方向に走行する
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場合）の方が，摩擦係数が− 1 の場合（反なびき方向に走

行する場合）よりも，不安定振動の大きさ，すなわち接触

力変動の振幅が大きいことがわかる．これらの傾向は，図

3 に示すボード線図のそれと一致することから，FRF を用

いて不安定振動を評価できることがわかる． 

0 Hz から 1 次の固有振動数までにおいて，摩擦係数が正

の場合の方が，摩擦係数が負の場合よりも FRF のピーク

の絶対値が大きいのは，以下の理由によるものと考えられ

る．摩擦係数が正の場合には，x の正方向に対して摩擦力

が働く．当該の周波数範囲では FRF の位相が 0 度である

ため，摩擦力の定常分によって舟体は y の正方向に変位し

て，接触力の定常分も増加する．一方，摩擦係数が負の場

合には上記の過程と逆の現象が発生し，接触力の定常分が

減少する．そのため摩擦係数が正の場合の方が負の場合よ

りも，単位力入力に対する発生変位が大きくなる，すなわ

ちFRFのピークの絶対値が大きくなるものと考えられる． 

以上の時刻歴応答解析の結果から，パンタグラフに発生

する不安定振動は，1 次の固有モードが支配的であること

がわかる．したがって，感度解析を行う周波数範囲は，不 

 

表 1 MBD モデルの主要な初期パラメータ 

部材・要素 質量 [kg] 慣性モーメント 
[kg m2] 

舟体 3.0 1.0 x 10-2 
釣り合い棒 2.4 2.1 x 10-1 

上枠 10.5 8.1 x 10-1 
下枠 6.5 5.2 x 10-1 

舟支えリンク（下側） 1.3 1.4 x 10-1 
舟支えリンク（上側） 4.4 2.0 x 10-4 

部材・要素 剛性 [N/m] 減衰 [Ns/m] 
微動ばね 105,000 50 
接触要素 500,000 500 
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図 3 舟体の前後方向（x 方向）の力入力に対する，舟体

の上下方向（y 方向）の変位出力に関する FRF 

 

 
図 4 接触力の時刻歴応答解析結果 

安定振動の主な周波数成分を包含する 0 Hz から 20 Hz ま

でとする．また，FRF 解析により，摩擦係数の有無による

系の動特性の変化は，比較的小さいことがわかる．そこで，

次節以降では，摩擦係数が 0 の条件下で，0 Hz から 20 Hz

までの周波数範囲において FRF の感度を算出する． 

4.4 感度解析の方法 

表 1 に示した MBD モデルの主要なパラメータを設計変

数の初期値として，FRF の感度解析を行う．本研究におけ

る感度解析の対象は，舟体中心の x 方向への入力に対する，

舟体中心のy方向への出力に関するFRFである．このFRF

を解析対象とする理由は，本研究の対象とする不安定振動

は，舟体の x 方向へ作用する摩擦力によって生じる舟体の

y 方向の運動に起因するためである．本研究では，感度解

析を行う際には，摩擦係数は 0 であるものとするが，摩擦

係数の値による感度算出結果の変化に関する調査について

は，今後取り組むべき課題である． 

 感度を計算する際の設計変数に対する構造変更量は，い

ずれの設計変数についても初期値の 10 %とした．本研究の

ように FRF の差分を計算して感度を高精度に求めるため

には，構造変更量をより小さくする必要がある．しかし本

研究では，構造変更による現象の変化を，FRF や接触力の

時刻歴波形として視覚的に把握できるように 10 %の構造

変更を行う．本研究では下記の設計変数に関する FRF の

感度を計算する． 

  ・微動ばねの剛性（4.5 節） 

  ・舟体の質量（4.6 節） 

4.5 微動ばねの剛性に関する感度解析と時刻歴応答解析 

（１）感度解析 

微動ばねの剛性を，初期値から 10 %増加，及び 10 %減

少させて，FRF の感度解析を行う．剛性増加の前後におい

て算出される FRF の比較を図 5 に示す．剛性が増加する

ことで，1 次の固有振動数が増加し，FRF のゲインも増加

することがわかる．一方，剛性が減少することで，1 次の

固有振動数が低下し，FRF のゲインも低下することがわか

る．微動ばねの剛性に関する FRF 感度は 5.84 x 10-10 

[(m/N)/%]であった． 

（２）時刻歴応答解析 

 次に，パンタグラフモデルの時刻歴応答解析を行い，構

造変更（微動ばねの剛性増加及び減少）前後における接触

力変動の大きさを比較する．摩擦係数が 1 の場合（なびき

方向に走行する場合）の接触力を図 6 に示す．ここで，接

触力変動の大きさとは，図 6 における接触力の減衰自由振

動波形の両振幅の値を指す．図 6 より，微動ばねの剛性を

増加させることで，しゅう動摩擦に起因する接触力変動が

増加することがわかる． 

 感度解析の結果に基づけば，微動ばねの剛性を低下させ

ることで，しゅう動摩擦に起因する接触力変動が低減され

るものと考えられる．そこで次に，微動ばねの剛性を初期

値から 10 %低下させて時刻歴応答解析を行った．摩擦係数

が 1 の場合（なびき方向に走行する場合）の接触力を図 7
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に示す．図 7 より，微動ばねの剛性を低下させることで，

しゅう動摩擦に起因する接触力変動が低下することがわか

る．以上の時刻歴応答解析により，感度解析の妥当性が確

認された． 
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図 5 剛性増加・減少前後の FRF 

 
図 6 剛性増加前後の接触力 

 
図 7 剛性減少前後の接触力 

 

4.6 舟体の質量に関する感度解析と時刻歴応答解析 

（１）感度解析 

 舟体の質量を，初期値から 10 %増加させて，FRF の感

度解析を行う．質量増加の前後において算出される FRF

の比較を図 8 に示す．舟体の質量が増加することで，FRF

のゲインがやや増加することがわかる．舟体の質量に関す

る FRF 感度は 1.14 x 10-10 [(m/N)/%]であった． 

（２）時刻歴応答解析 

 時刻歴応答解析を行い，構造変更（舟体質量の増加）前

後における接触力を比較する．摩擦係数が 1 の場合（なび

き方向に走行する場合）の接触力を図 9 に示す．図 9 より，

舟体の質量が増加することで，しゅう動摩擦に起因する接

触力変動が，やや増加することがわかる． 

4.7 本章のまとめ 

 設計変数初期値における FRF と時刻歴応答解析の結果

から，FRF を用いて不安定振動を評価できることがわかっ

た．また，微動ばねの剛性と，舟体の質量を設計変数とし

た感度解析と，時刻歴応答解析を行い，不安定振動を低減

させるための構造変更方法を，感度解析に基づいて提案で

きることを確認した．さらに，微動ばねの剛性の方が，舟

体の質量よりも不安定振動に対する感度が大きいことがわ

かった． 

 

 
図 8 舟体質量増加前後の FRF 

 
図 9 舟体質量増加前後の接触力 

 

５. まとめ 

 本研究では，パンタグラフ舟体に作用するしゅう動摩擦

力に連成して発生する，パンタグラフ舟体の上下変位（不

安定振動）を低減するための構造変更案を示すために，周

波数応答関数（FRF）の感度解析を行った． 

本研究のまとめを以下に記す． 

・パンタグラフの MBD モデルの FRF（舟体中心の x 方向

への入力に対する，舟体中心の y 方向への出力に関する

コンプライアンス）を用いることで，不安定振動を評価

できることがわかった． 

・しゅう動摩擦に起因するパンタグラフの不安定振動を低

減するためのパンタグラフの構造変更方法を，感度解析

に基づいて提示する方法を提案した． 

・感度解析結果と，時刻歴応答解析結果を比較することで，

感度を用いて，不安定振動を低減するための構造変更案

を概ね提示できることを示した． 

・微動ばねの剛性に対する FRF 感度の方が，舟体質量に

対する感度よりも大きいことがわかった． 
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