
(57)【要約】

　【課題】　計測系の構成を簡単にでき、より簡便に接

触力変動の低減を図ることができるパンタグラフの接触

力変動低減方法等を提供する。

　【解決手段】　本方法は、支持バネ１１の変位をセン

サで測定し、このセンサで検知した支持バネ１１の変位

の変動の低周波数成分（例えば１～３Ｈｚ以下）をゼロ

に近づけるようにアクチュエータを制御する。すなわち

、支持バネ１１の変位の低周波成分を制御目標量ＦＴ と

し、この低周波成分をゼロに近づけるように制御する。

センサは、制御目標量ＦＴ となる支持バネ１１の変位を

測定するものであるため、数が少なくて済み、測定自体

も容易である。さらに、本方法は、低周波数成分の変動

に着目し、舟体３と支持機構１０との変位の位相差が小

さいこと、舟体３の慣性力を無視できることといった利

点を考慮しており、制御アルゴリズムの簡単化も実現で

きる。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ト ロ リ 線 （ 架 線 ） に 押 し 当 て ら れ る 舟 体 と 、
　 該 舟 体 を 昇 降 可 能 に 支 持 す る と と も に 、 前 記 ト ロ リ 線 に 押 し 当 て る 押 上 力 を 制 御 す る ア
ク チ ュ エ ー タ を 具 備 す る 支 持 機 構 と 、
　 該 支 持 機 構 と 前 記 舟 体 と の 間 に 介 装 さ れ た 支 持 バ ネ と 、
を 備 え る パ ン タ グ ラ フ の 、 前 記 ト ロ リ 線 へ の 接 触 力 の 変 動 を 低 減 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 を セ ン サ で 測 定 し 、
　 該 セ ン サ で 検 知 し た 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 の み に 対 応 し て 前
記 ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 が 、 主 に 前 記 ト ロ リ 線 を 支 持 す る 柱 の
径 間 周 期 の 接 触 力 変 動 に 起 因 す る も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の パ ン タ グ ラ
フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 ト ロ リ 線 （ 架 線 ） に 押 し 当 て ら れ る 舟 体 と 、
　 該 舟 体 を 昇 降 可 能 に 支 持 す る と と も に 、 前 記 ト ロ リ 線 に 押 し 当 て る 押 上 力 を 制 御 す る ア
ク チ ュ エ ー タ を 具 備 す る 支 持 機 構 と 、
　 該 支 持 機 構 と 前 記 舟 体 と の 間 に 介 装 さ れ た 支 持 バ ネ と 、
　 該 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 を 測 定 す る セ ン サ と 、
　 該 セ ン サ で 検 知 し た 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 の み に 対 応 し て 前
記 ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 制 御 手 段 と 、
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る パ ン タ グ ラ フ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 電 気 鉄 道 に お け る ト ロ リ 線 （ 架 線 ） と パ ン タ グ ラ フ と の 間 に 作 用 す る 接 触 力
の 変 動 を 低 減 す る 方 法 、 及 び 、 接 触 力 変 動 の 低 減 が 可 能 な パ ン タ グ ラ フ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 現 状 の 電 気 鉄 道 に お い て は 、 ト ロ リ 線 （ 架 線 ） か ら 車 体 屋 根 に 搭 載 さ れ た パ ン タ グ ラ フ
を 介 し て 車 両 に 電 力 を 送 る 方 式 が 一 般 的 で あ る 。 こ の よ う な パ ン タ グ ラ フ は 、 ト ロ リ 線 に
押 し 当 て ら れ る 舟 体 （ す り 板 を 含 む ） や 、 舟 体 を 昇 降 可 能 に 支 持 す る と と も に 、 ト ロ リ 線
に 押 し 当 て る 押 上 力 を 与 え る 支 持 機 構 、 支 持 機 構 と 舟 体 と の 間 に 介 装 さ れ た 支 持 バ ネ （ 復
元 ば ね ） ・ ダ ッ シ ュ ポ ッ ト 等 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ト ロ リ 線 と パ ン タ グ ラ フ の 舟 体 と の 接 触 力 は 、 ト ロ リ 線 の 高 さ 変 動 や 車 両 ・ パ ン タ グ ラ
フ の 振 動 に よ っ て 変 動 す る 。 こ の 接 触 力 の 変 動 が 大 き す ぎ る と 、 パ ン タ グ ラ フ の 舟 体 が ト
ロ リ 線 か ら 離 れ る 離 線 現 象 が 生 じ る お そ れ が あ る 。 離 線 が 頻 発 す る と 、 舟 体 と ト ロ リ 線 と
の 間 に ス パ ー ク が 生 じ て 、 す り 板 の 摩 耗 が 進 み 、 問 題 と な る 。 ま た 、 離 線 に 至 ら な い 場 合
で も 、 パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 は 極 力 変 動 の 小 さ い 方 が よ い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ト ロ リ 線 と パ ン タ グ ラ フ の 舟 体 と の 間 に 作 用 す る 接 触 力 の 変 動 を 低 減 す る 技 術 の う ち 、
い わ ゆ る ア ク テ ィ ブ 方 式 の も の が い く つ か 提 案 さ れ て い る 。 そ の 例 と し て 、 特 開 平 ８ － ８
４ ４ ０ １ 号 公 報 （ 特 許 文 献 １ ） や 特 表 ２ ０ ０ ０ － ５ １ ３ ９ １ ９ 号 公 報 （ 特 許 文 献 ２ ） が あ
る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 特 許 文 献 １ に は 、 ト ロ リ 線 と す り 板 体 （ 舟 体 ） と の 接 触 力 を 、 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ で 枠
組 体 （ 支 持 機 構 ） を 伸 縮 さ せ て 調 整 す る 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 装 置 に お い て は 、 接
触 力 の 測 定 に ロ ー ド セ ル が 用 い ら れ る 。
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　 こ の 装 置 に よ れ ば 、 ロ ー ド セ ル で 測 定 さ れ た ト ロ リ 線 と 舟 体 と の 接 触 力 が 、 所 定 の 値 よ
り 小 さ い と き は 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ で 支 持 機 構 を 伸 ば し て 接 触 力 を 増 加 さ せ 、 逆 に 所 定 の
値 よ り 大 き い と き は 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ で 支 持 機 構 を 縮 め て 接 触 力 を 減 少 さ せ る 。 そ し て
、 こ の 装 置 に 備 え ら れ る 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ は 、 応 答 速 度 が 速 い の で 、 振 動 等 に 伴 う 接 触
力 の 増 減 に 対 す る 追 従 性 が 良 好 で あ る と さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 特 許 文 献 ２ に は 、 集 電 装 置 （ パ ン タ グ ラ フ ） 上 部 の パ ン タ グ ラ フ ヘ ッ ド の 近 く に 配 置 さ
れ た ア ク チ ュ エ ー タ を 有 し 、 予 め 定 め ら れ た 静 的 押 圧 力 と 、 接 触 力 変 動 と 反 対 方 向 に 作 用
す る ア ク チ ュ エ ー タ 力 と を 加 え た 押 圧 力 が 、 す り 条 片 （ 舟 体 ） に 直 接 的 又 は 間 接 的 に 伝 達
さ れ る よ う 構 成 さ れ た 装 置 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の 装 置 で は 、 押 圧 力 の 制 御 に 用 い る 架 線
と 舟 体 と の 接 触 力 の 値 を 、 変 位 測 定 装 置 （ 例 え ば フ ァ イ バ ー 光 学 的 な セ ン サ ） や ロ ー ド セ
ル 等 を 用 い て 測 定 す る 、 あ る い は 、 舟 体 の 加 速 度 か ら 推 定 す る 等 に よ っ て 計 測 す る 。
　 こ の 装 置 に よ れ ば 、 静 的 押 圧 力 と ア ク チ ュ エ ー タ 力 と を 加 え た 力 を 舟 体 に 伝 達 さ せ る こ
と で 、 車 両 速 度 に 関 係 な く 、 接 触 力 変 動 を 最 小 限 に 抑 え る こ と が で き る と さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ８ － ８ ４ ４ ０ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 表 ２ ０ ０ ０ － ５ １ ３ ９ １ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 前 述 の 特 許 文 献 １ 又 は ２ の 各 装 置 に お い て は 、 制 御 目 標 量 と な る 値 は ト ロ リ 線 と パ ン タ
グ ラ フ の 舟 体 と の 間 の 接 触 力 そ の も の で あ る 。 そ し て 、 こ の 接 触 力 の 値 を 、 ロ ー ド セ ル 等
で 測 定 し た り 、 舟 体 の 加 速 度 等 か ら 推 定 し た り し て い る た め 、 接 触 力 の 計 測 方 法 が 比 較 的
複 雑 で あ る 。 ま た 、 接 触 力 を 正 確 に 測 定 す る た め に は 、 数 多 く の 計 測 用 セ ン サ が 必 要 に な
る 。 パ ン タ グ ラ フ は 高 電 圧 に 加 圧 さ れ て い る た め 、 多 く の セ ン サ を 組 み 込 む こ と に 伴 う 、
セ ン サ 電 源 の 確 保 、 信 号 の 伝 送 、 ノ イ ズ 対 策 な ど が 非 常 に 大 変 で あ り 、 コ ス ト も か か る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 前 記 の 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 計 測 系 の 構 成 を 簡 単 に で き 、 よ
り 簡 便 に 接 触 力 変 動 の 低 減 を 図 る こ と が で き る パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 及 び パ
ン タ グ ラ フ を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 の 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 は 、 ト ロ リ 線
（ 架 線 ） に 押 し 当 て ら れ る 舟 体 と 、 　 該 舟 体 を 昇 降 可 能 に 支 持 す る と と も に 、 前 記 ト ロ リ
線 に 押 し 当 て る 押 上 力 を 制 御 す る ア ク チ ュ エ ー タ を 具 備 す る 支 持 機 構 と 、 　 該 支 持 機 構 と
前 記 舟 体 と の 間 に 介 装 さ れ た 支 持 バ ネ と 、 を 備 え る パ ン タ グ ラ フ の 、 前 記 ト ロ リ 線 へ の 接
触 力 の 変 動 を 低 減 す る 方 法 で あ っ て 、 　 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 を セ ン サ で 測 定 し 、 　
該 セ ン サ で 検 知 し た 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 の み に 対 応 し て 前 記
ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 こ の 方 法 に よ れ ば 、 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 を セ ン サ で 測 定 し 、 こ の セ ン サ で 検 知 し た 支
持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 （ 例 え ば ２ ～ ３ Ｈ ｚ 以 下 ） を ゼ ロ に 近 づ け る よ
う に ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 。 す な わ ち 、 支 持 バ ネ の 変 位 の 低 周 波 成 分 を 制 御 目 標 量 と
し 、 こ の 低 周 波 成 分 を ゼ ロ に 近 づ け る よ う に 制 御 す る 。 セ ン サ は 、 制 御 目 標 量 と な る 支 持
バ ネ の 変 位 又 は 力 を 測 定 す る も の で あ る た め 、 数 が 少 な く て 済 み 、 測 定 自 体 も 容 易 で あ る
。 さ ら に 、 本 方 法 は 、 低 周 波 数 成 分 の 変 動 に 着 目 し 、 舟 体 と 支 持 機 構 と の 変 位 の 位 相 差 が
小 さ い こ と 、 舟 体 の 慣 性 力 を 無 視 で き る こ と と い っ た 利 点 を 考 慮 し て お り 、 制 御 ア ル ゴ リ
ズ ム の 簡 単 化 も 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 な お 、 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 は 、 主 に 前 記 ト ロ リ 線 を 支 持 す る 柱
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の 径 間 周 期 （ 例 え ば ４ ０ ～ ６ ０ ｍ ） の 接 触 力 変 動 に 起 因 す る も の が 支 配 的 で あ り 、 こ の よ
う な 低 周 波 成 分 に 比 べ て 高 周 波 成 分 は 振 動 強 度 が 小 さ い 。 そ こ で 、 高 周 波 成 分 に つ い て は
ア ク テ ィ ブ 制 御 の 対 象 外 と す る こ と で 、 よ り 簡 便 に 接 触 力 変 動 の 低 減 を 図 る こ と が で き る
。 そ し て 、 こ の よ う な 制 御 を 行 っ て 接 触 力 の 変 動 を 低 減 す る こ と で 、 離 線 発 生 の 抑 制 や 過
大 な ト ロ リ 線 の 押 上 力 の 抑 制 、 ト ロ リ 線 の 歪 み の 抑 制 を 実 現 で き 、 パ ン タ グ ラ フ の 集 電 性
能 を 向 上 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の パ ン タ グ ラ フ は 、 ト ロ リ 線 （ 架 線 ） に 押 し 当 て ら れ る 舟 体 と 、 　 該 舟 体 を 昇 降
可 能 に 支 持 す る と と も に 、 前 記 ト ロ リ 線 に 押 し 当 て る 押 上 力 を 制 御 す る ア ク チ ュ エ ー タ を
具 備 す る 支 持 機 構 と 、 　 該 支 持 機 構 と 前 記 舟 体 と の 間 に 介 装 さ れ た 支 持 バ ネ と 、 　 該 支 持
バ ネ の 変 位 又 は 力 を 測 定 す る セ ン サ と 、 　 該 セ ン サ で 検 知 し た 前 記 支 持 バ ネ の 変 位 又 は 力
の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 の み に 対 応 し て 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 制 御 手 段 と 、 を 備 え
る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 計 測 系 の 構 成 を 簡 単 に で き 、 よ り 簡
便 に 接 触 力 変 動 の 低 減 を 図 る こ と が で き る パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 等 を 提 供 で
き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。
　 図 １ は 、 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 の 制 御 系 統 ブ ロ ッ ク 図 で あ
る 。
　 図 ２ は 、 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ 全 体 の 機 構 図 で あ る 。
　 図 ３ は 、 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ の 計 測 系 の 構 成 を 概 念 的 に 示 す 図 で あ る 。
　 図 ４ （ Ａ ） は ト ロ リ 線 の 設 置 状 態 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ４ （ Ｂ ） は パ ン タ グ ラ フ
の 接 触 力 変 動 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ り 、 縦 軸 は パ ン タ グ ラ フ 高 さ （ 単 位 ｍ ｍ ） を 表 し 、
横 軸 は 車 両 の 走 行 距 離 （ 単 位 ｍ ） を 表 す 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま ず 、 図 ２ を 参 照 し つ つ 、 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ の 機 構 に つ い て 説 明 す る 。
　 図 ２ に 示 す パ ン タ グ ラ フ １ は 、 電 車 の 車 体 屋 根 ２ 上 に 搭 載 さ れ て い る 。 こ の パ ン タ グ ラ
フ １ は 、 舟 体 ３ と 、 こ の 舟 体 ３ を 車 体 屋 根 ２ 上 で 昇 降 可 能 に 支 持 す る 支 持 機 構 １ ０ を 備 え
て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 舟 体 ３ は 、 車 体 幅 方 向 （ 左 右 方 向 ： 図 ２ の 紙 面 表 裏 方 向 ） に 沿 っ て 延 び る 箱 状 体 で あ る
。 こ の 舟 体 ３ は 、 一 例 で ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 等 か ら な る 。 舟 体 ３ に は 、 微 動 バ ネ ６ 及 び ダ ッ
シ ュ ポ ッ ト ７ を 介 し て 、 す り 板 ５ が 設 け ら れ て い る 。 こ の す り 板 ５ は 、 一 例 で 鉄 系 や 銅 系
の 焼 結 合 金 製 、 あ る い は 、 カ ー ボ ン 系 材 料 等 か ら な る 。 こ の す り 板 ５ が ト ロ リ 線 （ 架 線 ）
Ｔ に 直 接 接 触 す る 。
　 な お 、 舟 体 ３ と す り 板 ５ と を 合 わ せ て 舟 体 と 呼 称 す る こ と も あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 舟 体 ３ は 、 支 持 機 構 １ ０ で 昇 降 可 能 に 支 持 さ れ て い る 。 こ の 支 持 機 構 １ ０ の 上 部 に は 、
舟 体 ３ の 下 面 に 連 結 さ れ た 支 持 バ ネ （ 復 元 バ ネ ） １ １ 及 び ダ ッ シ ュ ポ ッ ト １ ２ が 設 け ら れ
て い る 。 支 持 バ ネ １ １ 及 び ダ ッ シ ュ ポ ッ ト １ ２ は 、 枠 状 の 舟 支 え １ ３ に 支 え ら れ て い る 。
舟 体 ３ は 、 支 持 機 構 １ ０ が 上 昇 し た 後 に は 、 ダ ッ シ ュ ポ ッ ト １ ２ で 減 衰 力 が 付 与 さ れ つ つ
、 支 持 バ ネ １ １ の 弾 性 力 で ト ロ リ 線 Ｔ に 押 し 付 け ら れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 舟 支 え １ ３ は 、 昇 降 運 動 を 行 う 枠 組 （ 図 ２ の 例 で は ４ 節 リ ン ク ） に 連 結 さ れ て い る 。 支
持 機 構 １ ０ の 枠 組 は 、 前 後 方 向 （ レ ー ル 長 手 方 向 ） に 延 び る 上 枠 １ ７ を 備 え て い る 。 こ の
上 枠 １ ７ の 上 端 は 、 連 結 部 １ ６ を 介 し て 舟 支 え １ ３ に 連 結 さ れ て い る 。 上 枠 １ ７ の 下 端 側
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は 、 く の 字 状 に 屈 曲 さ れ た 形 状 と な っ て い る 。 こ の 上 枠 １ ７ 下 端 の く の 字 屈 曲 部 に は 、 第
一 節 １ ８ を 介 し て 下 枠 １ ９ の 上 端 が 連 結 さ れ て い る 。 舟 支 え １ ３ 下 端 側 と 下 枠 １ ９ 上 端 側
は 、 上 枠 １ ７ の 下 方 に 配 置 さ れ た 舟 支 え リ ン ク ２ １ で 繋 が れ て い る 。 こ の 舟 支 え リ ン ク ２
１ は 、 舟 支 え １ ３ 及 び そ の 上 の 舟 体 ３ を 正 規 の 姿 勢 に 保 つ 役 割 を 果 た す リ ン ク 部 材 で あ る
。 上 枠 １ ７ の 下 端 に は 、 第 三 節 ３ １ を 介 し て 釣 り 合 い 棒 ３ ３ の 上 端 が 連 結 さ れ て い る 。 こ
の 釣 り 合 い 棒 ３ ３ の 下 端 は 、 第 四 節 ３ ５ を 介 し て 車 体 屋 根 ２ 上 の 取 付 フ ラ ン ジ ３ ７ に 連 結
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 下 枠 １ ９ の 下 端 は 、 主 軸 （ 第 二 節 ） ２ ３ に 連 結 さ れ て い る 。 こ の 主 軸 ２ ３ は 、 車 体 屋 根
２ 上 の 取 付 フ ラ ン ジ ３ ８ に 回 動 可 能 に 取 り 付 け ら れ て い る と と も に 、 車 体 屋 根 ２ 上 に 配 置
さ れ た 主 バ ネ ２ ７ 及 び ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ２ ８ に 連 結 さ れ て い る 。 主 バ ネ ２ ７ は 、 パ ン タ グ ラ
フ １ の 支 持 機 構 １ ０ の 枠 組 に 上 昇 力 を 与 え る バ ネ で あ る 。 さ ら に 、 主 バ ネ ２ ７ の 下 側 に は
、 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ が 配 置 さ れ て い る 。 こ の 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ の 出 力 端
は 、 連 結 部 材 ４ ２ を 介 し て 主 軸 ２ ３ に 連 結 さ れ て い る 。 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ は 、 舟
体 ３ ・ す り 板 ５ を ト ロ リ 線 Ｔ に 押 し 当 て る 押 上 力 を 制 御 す る た め の ア ク チ ュ エ ー タ で あ る
。 一 方 、 車 体 屋 根 ２ 上 に は 、 パ ン タ グ ラ フ １ の 昇 降 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ ５ が 設 け ら れ て い
る 。 こ の 昇 降 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ ５ は 、 主 軸 ２ ３ か ら 延 び る て こ 部 材 ４ ６ に 当 接 可 能 と な
っ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ こ で 、 パ ン タ グ ラ フ １ の 昇 降 動 作 に つ い て 説 明 す る 。
　 舟 体 ３ は 、 主 バ ネ ２ ７ の 付 勢 力 に よ り 下 枠 １ ９ が 主 軸 ２ ３ を 支 点 と し て 図 ２ 中 Ｕ 方 向 に
起 き 上 が り 、 こ の 下 枠 １ ９ の 動 き が 第 一 節 １ ８ を 介 し て 上 枠 １ ７ に 伝 わ り 、 さ ら に 上 枠 １
７ が 図 ２ 中 Ｕ ′ 方 向 に 起 き 上 が り 、 連 結 部 １ ６ を 介 し て 舟 支 え １ ３ が 持 ち 上 が る こ と で 上
昇 す る 。 こ の よ う に 舟 体 ３ が 上 昇 す る と 、 す り 板 ５ が ト ロ リ 線 Ｔ に 押 し 当 て ら れ る 。 こ れ
と は 逆 に 、 舟 体 ３ を 下 降 さ せ る に は 、 昇 降 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ ５ に よ っ て 、 て こ 部 材 ４ ６
を Ｄ 方 向 に 回 転 さ せ る 。 す る と 、 て こ 部 材 ４ ６ を 介 し て 主 軸 ２ ３ が 前 述 と は 逆 に 回 転 し 、
主 バ ネ ２ ７ が 付 勢 力 に 抗 し て 伸 び る と と も に 、 下 枠 １ ９ が 図 ２ 中 Ｄ 方 向 に 下 が る 。 そ し て
、 上 枠 １ ７ が 図 ２ 中 Ｄ ′ 方 向 に 回 転 し 、 パ ン タ グ ラ フ １ が 下 降 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 次 に 、 図 ３ を 参 照 し つ つ 、 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ の 具 体 例 及 び 支 持 バ ネ １ １ の 計 測
系 に つ い て 説 明 す る 。 な お 、 こ の 図 ３ で は 、 図 ２ に 示 す パ ン タ グ ラ フ １ の 構 成 部 材 の う ち
の 一 部 が 図 示 省 略 さ れ て い る 。
　 本 実 施 例 で は 、 前 述 の 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ と し て エ ア シ リ ン ダ を 用 い る も の と す
る 。 本 実 施 例 に お け る エ ア シ リ ン ダ ４ １ は 、 空 気 配 管 ５ １ を 介 し て 空 気 元 だ め ５ ３ 並 び に
リ ザ ー バ タ ン ク ５ ４ に 繋 が っ て い る 。 こ の 空 気 配 管 ５ １ の 途 中 は 、 空 気 碍 子 ５ ５ を 貫 通 し
て い る 。 さ ら に 、 空 気 配 管 ５ １ の 途 中 に は 、 高 速 電 磁 弁 ５ ７ が 組 み 込 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 実 施 例 に お け る 支 持 バ ネ １ １ の 力 の 計 測 系 （ 舟 体 変 位 の 計 測 系 ） に は 、 光 フ ァ イ バ 式
の 歪 み ゲ ー ジ が 用 い ら れ る 。 す な わ ち 、 支 持 バ ネ １ １ に は 、 光 フ ァ イ バ 式 の 歪 み ゲ ー ジ ６
０ が 設 け ら れ て い る 。 こ の 歪 み ゲ ー ジ ６ ０ は 、 光 フ ァ イ バ ６ １ 及 び そ れ が 貫 通 す る 碍 子 ６
３ を 介 し て 、 コ ン ト ロ ー ラ ６ ５ に 接 続 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の コ ン ト ロ ー ラ ６ ５ は 、 前
述 の 高 速 電 磁 弁 ５ ７ に 接 続 さ れ て い る 。 歪 み ゲ ー ジ ６ ０ は 、 支 持 バ ネ １ １ の 歪 み か ら 支 持
バ ネ １ １ の 変 位 を 計 測 す る セ ン サ の 役 割 を 果 た す 。 こ の 支 持 バ ネ １ １ の 変 位 の 計 測 結 果 は
、 光 フ ァ イ バ ６ １ を 介 し て コ ン ト ロ ー ラ ６ ５ に 送 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 、 図 ４ （ Ａ ） に 示 す よ う に 、 ト ロ リ 線 を 支 え る 電 柱 は 、 通 常 ４ ０ ～ ６ ０ ｍ お き に
立 ち 上 げ ら れ て い る （ こ の 電 柱 の 間 隔 を 径 間 と い う ） 。 ト ロ リ 線 は 、 電 柱 間 に 架 け 渡 さ れ
た 吊 架 線 に 複 数 の ハ ン ガ を 介 し て 吊 ら れ て い る 。 各 ハ ン ガ の 間 隔 は 、 一 例 で ５ ｍ で あ る 。
図 ４ （ Ｂ ） は 、 電 柱 間 の 距 離 （ 径 間 ） が ５ ０ ｍ の 軌 道 に お い て 時 速 ３ ０ ０ ｋ ｍ で 走 行 す る
鉄 道 車 両 の 、 パ ン タ グ ラ フ 高 さ 変 化 を 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め た デ ー タ の 一 例 が
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示 さ れ て い る 。 図 中 実 線 の グ ラ フ は 車 両 進 行 方 向 前 側 の パ ン タ グ ラ フ の 高 さ 変 動 を 表 し 、
図 中 点 線 の グ ラ フ は 車 両 進 行 方 向 後 側 の パ ン タ グ ラ フ の 高 さ 変 動 を 表 す 。 こ の 図 の グ ラ フ
か ら 、 パ ン タ グ ラ フ の 高 さ は 、 ト ロ リ 線 の 吊 架 状 態 に 応 じ て 周 期 的 に 、 お お よ そ ２ ０ ～ ３
５ ｍ ｍ の 範 囲 で 変 動 し 、 こ れ に よ っ て 接 触 力 も 変 動 す る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 支 持 バ ネ １ １ の 変 位 の 変 動 の 低 周 波 数 成 分 （ 図 ４ に 示 す 径 間 ５ ０ ｍ の 場 合 で は ２ ～ ３ Ｈ
ｚ 以 下 ） は 、 主 に 径 間 周 期 の 接 触 力 変 動 に 起 因 す る も の が 支 配 的 で あ り 、 こ の 低 周 波 成 分
に 比 べ て 高 周 波 成 分 は 振 動 強 度 が 小 さ い 。 そ こ で 、 本 実 施 例 の コ ン ト ロ ー ラ ６ ５ は 、 高 周
波 成 分 に つ い て は 制 御 の 対 象 外 と し 、 歪 み ゲ ー ジ ６ ０ で 測 定 し た 支 持 バ ネ １ １ の 力 の 変 動
低 周 波 数 成 分 を ゼ ロ に 近 づ け る よ う 、 図 １ に 示 す ア ル ゴ リ ズ ム に し た が っ て 前 述 の エ ア シ
リ ン ダ （ 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ ） を ア ク テ ィ ブ 制 御 す る 。 こ の エ ア シ リ ン ダ の 制 御 は
、 図 ３ の 高 速 電 磁 弁 ５ ７ の 開 閉 度 を 調 整 す る こ と で 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 １ に は 、 前 述 の パ ン タ グ ラ フ １ が モ デ ル 化 さ れ て 示 さ れ て い る 。 こ の 図 １ の パ ン タ グ
ラ フ １ に お い て は 、 舟 体 （ こ こ で は 前 述 の 舟 体 ３ 、 す り 板 ５ 及 び そ れ ら の 間 の 微 動 バ ネ ６
・ ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ７ が 纏 め て 図 示 さ れ て い る ） の 質 量 を ｍ １ 、 支 持 機 構 の 枠 組 の 質 量 を ｍ
２ と す る 。 さ ら に 、 舟 体 と 支 持 機 構 と の 間 の 支 持 バ ネ １ １ の バ ネ 定 数 を ｋ １ 、 ダ ッ シ ュ ポ
ッ ト １ ２ の 減 衰 係 数 を ｃ １ 、 舟 体 ３ の 変 位 を ｙ １ と し 、 ダ ッ シ ュ ポ ッ ト ２ ８ の 減 衰 係 数 を
ｃ ２ 、 支 持 機 構 １ ０ の 変 位 を ｙ ２ と す る 。 支 持 バ ネ １ １ の 変 位 ｙ １ － ｙ ２ は 、 図 ３ を 用 い
て 前 述 し た 計 測 系 に お い て 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 実 施 例 に お け る コ ン ト ロ ー ラ ６ ５ は 、 比 例 積 分 微 分 （ Ｐ Ｉ Ｄ ： Proportional-Integra
l-Differential） 制 御 器 ６ ６ を 有 し て い る 。 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 器 ６ ６ は 、 比 例 動 作 に 積 分 動 作 と
微 分 動 作 を 加 え た 制 御 を 行 い 、 残 留 偏 差 を な く す よ う に 前 述 の エ ア シ リ ン ダ （ 制 御 用 ア ク
チ ュ エ ー タ ４ １ ） の 出 力 Ｐ ０ を 制 御 す る 。 こ の Ｐ Ｉ 制 御 器 ６ ６ に は 、 ト ロ リ 線 Ｔ か ら 舟 体
３ に 加 わ る 接 触 力
　 Ｆ Ｃ ＝ （ ｙ １ － ｙ ２ ） ｋ １ ＋ （ dｙ １ /dt－ dｙ ２ /dt） ｃ １
と 、 制 御 目 標 量 Ｆ Ｔ と が 入 力 さ れ て 両 者 の 差 が 演 算 さ れ 、 エ ア シ リ ン ダ に 対 す る 操 作 量 Ｆ

ｃ ｏ ｎ ｔ が 出 力 さ れ る 。 こ の よ う な ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 、 制 御 目 標 量 Ｆ Ｔ の 変 動 低 周 波
数 成 分 を ゼ ロ に 近 づ け る よ う な エ ア シ リ ン ダ 出 力 Ｐ ０ が 与 え ら れ る 。 な お 、 エ ア シ リ ン ダ
及 び 高 速 電 磁 弁 の 動 特 性 の 補 償 な ら び に パ ン タ グ ラ フ 動 特 性 の 補 償 の た め 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 器
の 直 後 に こ れ ら の 補 償 器 を 挿 入 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 実 施 例 で は 、 低 周 波 数 成 分 （ 約 １ ～ ３ Ｈ ｚ ） の 変 動 に 着 目 す る こ と で 、 舟 体 ３ と 支 持
機 構 １ ０ と の 変 位 の 位 相 差 が 小 さ い こ と 、 舟 体 ３ の 慣 性 力 を 無 視 で き る こ と と い っ た 利 点
を 活 用 す る こ と が で き 、 図 １ の よ う な 簡 単 な 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 現 し て い る 。 そ し て 、
こ の よ う な ア ル ゴ リ ズ ム に し た が っ て エ ア シ リ ン ダ （ 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ ４ １ ） の 出 力
Ｐ ０ を 制 御 す る こ と で 、 径 間 周 期 の 接 触 力 変 動 を 抑 制 す る こ と が で き 、 よ っ て パ ン タ グ ラ
フ の 集 電 性 能 を 向 上 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 図 １ 】 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ の 接 触 力 変 動 低 減 方 法 の 制 御 系 統 ブ ロ ッ ク 図 で あ る
。
【 図 ２ 】 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ 全 体 の 機 構 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 実 施 例 に 係 る パ ン タ グ ラ フ の 計 測 系 の 構 成 を 概 念 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ （ Ａ ） は ト ロ リ 線 の 設 置 状 態 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 ４ （ Ｂ ） は パ ン タ
グ ラ フ の 接 触 力 変 動 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
Ｔ 　 ト ロ リ 線
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１ 　 パ ン タ グ ラ フ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３ 　 舟 体
５ 　 す り 板 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ 　 支 持 機 構
１ １ 　 支 持 バ ネ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ 　 舟 支 え
４ １ 　 制 御 用 ア ク チ ュ エ ー タ （ エ ア シ リ ン ダ ） 　 　 ５ ３ 　 空 気 元 だ め
５ ４ 　 リ ザ ー バ タ ン ク 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５ ７ 　 高 速 電 磁 弁
６ ０ 　 歪 み ゲ ー ジ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６ １ 　 光 フ ァ イ バ
６ ５ 　 コ ン ト ロ ー ラ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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