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高 温 超 電 導 バ ル ク モ ー タ の 基 礎 研 究

吉田欣二郎*・ 高 見 弘*・ 兼 弘 亮**・ 有 馬 繁 治***

               A Basic Study on HTSC Bulk Motor 

                      Kinjiro YOSHIDA, Hiroshi TAKAMI, 
                    Makoto KANEHIRO and Shigeharu ARIMA 

                              (Received June 24, 1996) 

Abstract : Maglev systems and magnetic bearings using the pinning force in High  TT Superconductor (HTSC) 
have been highlighted. From the viewpoint that the pinning force can be considered as a synchronizing force, we 
have started to study on a new motor using HTSC bulk. A basic experiment of propulsion and guidance 
operations has been carried out on the armature guideway in the water tank, by the help of a model ship 
consisting of a new HTSC linear synchronous motor (LSM). It is successfully confirmed that the pinning force 
is utilized as a synchronizing force. Favorable propulsion and guidance have been achieved without guidance 
control only by trajectory control of propulsion motion. 

Keywords : High TT Superconductor bulk, Pinning force, Maglev, Synchronizing force, LSM, Propulsion and 

guidance operations

1.ま え が き

高温超電導体(HTSC)を 線材 としてではな くバル ク

のままで応用する磁気浮上や磁気ベアリングが脚光を浴

びている.HTSCバ ルクは,磁 束 ピン止め力 を利用し,

進行方向に沿って一様 な磁束密度 を持つ永久磁石軌道上

で安定に浮上できることが知 られている1).こ れはピン

止め効果による反磁性を利用 したもので,そ の特徴のひ

とつである大 きな反発力を利用して磁気浮上 させ,も う

ひとつの特徴である位置を固定する性質を利用して横ず

れ を抑 えて安定化 させるものである.し かし,ピ ン止め

効果の位置を固定する性質 は動 くものであるモータへの

応用 とは相反するものであるから,こ れについては全 く

研究 されていない.著 者 らは,こ の位置を固定する性質

を同期化力 と見なすことができることに着 目し,全 く新

しい原理のモータを研究開発 している2ト4).

本研究は,高 温超電導体バルクとコイル電流を用いて,

磁束 ピン止め効果によって実現する新 しい原理の同期モ
ータの開発に関する基礎研究である.電 機子 コイル とし

ては,当研究室に現有する約6m軌 道の水中 リニア実験

モデル車(MEO2)の リニア軌道 を用いた.電 機子コイル

上の磁界 は弱いため,HTSCバ ルクに弱い磁界しか励磁

で きないのでHTSCバ ルクを搭載 した重量の大 きい車

両 は,そ のままでは浮上走行することができない.重 量
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Fig. 1 Experimental model ship with HTSC 

      bulk on board



を排 除 す る た め に,HTSCモ デル 船 を工 夫 し,水 上 で 実

、験を行 う よ うに した.

2.HTSC実 験 モ デ ル 船 と 計 測 制 御 シ ス テ ム

2.1実 験 モ デ ル船

Fig.1にHTscバ ル ク と 実 験 モ デ ル 船 を 示 す.2τ

(τ=ポ ー ル ピ ッチ)毎 に 配 置 さ れ た4個 のHTSCバ ル

ク を用 い,電 機 子 起 磁 力 に対 す る磁 束 ピ ン止 め力 を利 用

して,走 行 ・案 内 を行 う.HTSCバ ル クの 冷 却 と保 冷 の

た め に,発 砲 ス チ ロ ー ル 製 の 容 器 の 中 にHTSCバ ル ク

を納 め た.HTSC船 の 船 体 は,225mm×335mm×87mm

の ス テ ン レ ス 製 容 器 と外 部 断 熱 の発 砲 ス チ ロー ル,後 述

の 走 行 姿 勢 計 測 用 反 射 板 か ら構 成 さ れ て い る.な お,

HTSCバ ル ク と容 器 は,船 体 底 面 の 固 定板 を取 り替 え る

だ けで,容 易 に その 配 置 が 変 え られ る よ う に な っ て い る.

2.2HTSCモ デ ル 船 の 姿 勢 計 測 シ ス テ ム

HTSCモ デ ル 船 の走 行 姿 勢 を計 測 す る た め に,シ ス テ

ム構 成 が 簡 単 で 高 精 度 の計 測 が 可 能 な レー ザ 式 変 位 セ ン

サ を採 用 した.推 進(∬)方 向 と横(〃)方 向 の 位 置 お よ

び ヨー イ ン グ 角(の を計 測 す る た め に,3台 の レ ー ザ

変 位 セ ン サ を用 い,そ れ と対 向 す る反 射 板 に よ っ て船 体

の位 置 と姿 勢 を計 測 す る.Fig.2に 各 セ ン サ の配 置 を 示

す.船 体 をバ ラ ン ス させ るた め に,反 射 板 を船 体 の前 後

左 右 に取 り付 けた.

Fig.2に お い て,Laser-sensora,b,cに よ って3点

A(Xa,Ya),B(Xb,Yb),C(Xc,y。)が 得 られ る.こ の3点 よ

り,船 体 の重 心 の 座 標G(JCG,YG)お よ び ヨー イ ン グ角 ψ璽

は,次 式 に よ って 計 算 で き る.

蜘一無 轟 一鴫%鞭 三雛に酬 齢)(1)

Fig. 2 Arrangement of each Laser sensors and 

      coordinate system

た だ し,点D(Xd,Yd)と す る.

2.3HTSCモ デ ル 船 の 制 御 シ ス テ ム

Fig.3に 実 験 シ ス テ ム の 構 成 図 を 示 す.HTscの ピ ン

止 め 力 に よ っ て,リ ニ ア軌 道 に 沿 っ て案 内力 が働 くの で,

HTSC船 走 行 時 の ヨ ー イ ン グ 角 は 小 さ い.従 っ て,

HTSCモ デ ル 船 のx方 向位 置 は,Fig.2に お け るLaser

Fig. 3 Construction of experimental system



一sensorcの み を用 い て 計 測 で き る.Fig.3に お い て,

DSP(DigitalSignalProssesor)は,A/Dコ ンバ ー タ

よ り入 力 さ れ た パ ソ コ ンか らの 指 令 パ タ ー ン(位 置,速

度,加 速 度,電 機 子 電 流 実 効 値,機 械 的 負 荷 角)とLaser

-sensorcのx方 向 位 置 計 測 値 に基 づ き
,走 行 パ タ ー ン

に偏 差 な く軌 道 追 従 す る よ う に フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 演 算

を行 い,コ ン トロー ラへ 各 相 の 電 流 指 令 値 と して 出力 す

る.コ ン トロ ー ラ は,DSPか ら の電 流 指 令 値 に基 づ き,

制 御 電 流 源 と してLSM電 機 子 コイ ル を駆 動 す る.フ ィ

ー ドバ ック制 御 則 を(6) ,(7)式 に示 す.

㎡ 一癬(X20-X2)+瓦 細 一娩)読

→-1(L)(Vx20-z/x2)十K.(ax20-ax2)一 十一Xoo(6)

Xl=x2十Xo*(7)

こ こで,

x2,v。2,a。2:そ れ ぞ れHTSC船 のx方 向 の 位

置,速 度,加 速 度

X20,VX20,ax20:そ れ ぞ れX2,VX2,ax2の 目標 パ タ ー

ン

∬。*:機 械 的 負 荷 角 指 令

認。。:機 械 的 負 荷 角 の 目標 パ ター ン

銑:電 機 子 起 磁 力 の最 大 位 置

癬,κ,飾,魚:フ ィー ドバ ッ ク ゲ イ ン

2.4HTSCバ ル ク の励 磁 法

電 機 子 コイ ル に所 定 の 直 流 電 流 を 流 し なが ら,ガ ウ ス

メ ー タ に よ り軌 道 上 のN極 最 大 点 を直 接 求 め,HTSC

バ ル ク の 中 央 がN極 最 大 点 に な る よ う にHTSCモ デ ル

船 を 固定 し,励 磁 を行 っ た.こ こで,軌 道 表 面 か らバ ル

ク底 面 まで の 距 離(ギ ャ ッ プ)は,約1cmと して い る.

励 磁 の 手 順 を次 に 示 す.

1)HTSCモ デ ル船 の最 後 部 のバ ル ク の 中 心 をN極

磁 界 最 大 点(原 点)に 合 わ せ て 固 定 す る.

2)電 機 子 電 流 実 効 値 ム=3A,電 流 位 相 θ=Odeg(原

点 で 機 械 的 負 荷 角x。=0)の 直 流 電 流 を 電 機 子 コ イ

ル に印 加 す る.

3)液 体 窒 素(LN2)を4つ の発 砲 ス チ ロ ー ル容 器 に順

次 注 ぐ.

4)LN2は 激 し く沸 騰 す る が,そ れ が ほ ぼ収 ま る ま で

電 流 を 流 し続 け,LN2が 不 足 しな い よ う にLN2を

発 砲 ス チ ロ ー ル容 器 に注 ぐ.(こ の 間,約3分30秒 を

必 要 と した.)

5)モ デル 船 の 固 定 を は ず し,走 行 実 験 を開 始 す る.

な お,LN2を 注 ぐ際,そ の重 み で モ デ ル 船 が 傾 い た

り,発 砲 ス チ ロ ー ル 容 器 の外 に こぼ さ な い よ う細 心 の注

意 を払 っ た.

3.実 験 結 果

Fig.4に 走行制御のための目標パターンを示す.実 験

では,HTSCモ デル船のいろいろな初期姿勢においてフ

ィー ドバ ック制御の有無に対する走行特性 を検討 した.

フィー ドバ ックゲインは,走 行実験を繰 り返 し,試 行錯

誤 により得た値 を用いた.

3.1推 進実験

Fig.5とFig.6の 比較から判 るように,無 制御では,

推進方向位置 に行 き過 ぎが生じ,位 置,速 度,加 速度 に

大きな振動が見 られる.フ ィー ドバ ック制御の場合 は,

行 き過 ぎが小 さく,振 動 もほ とんどな くな り,安 定な走

行特性が得 られている.し かし,横 方向位置 とヨーイン

グ角は,無 制御の方が安定している.こ れは,推 進方向

走行パターンの軌道追従制御が,横 方向 とヨーイングの

運動に対 して外乱 として作用するためである.

HTSCバ ルクのピン止め開始時の励磁電流3.OAに 対

し,走 行 時の電流を1.5Aと4.OAと した場合 の結果 を

Fig.7(走 行時電流3.oA)と 比較 して,Fig.8,Fig.9に

示す.Fig.8,Fig.9で は,位 置,速 度等に振動や誤差が

生 じている.こ れより,HTSCバ ルクのピン止め開始時

の条件が最適 な走行条件であることが確認された.

走行実験中にLN、 の不足などの原因で,HTSCの 超

電導(ピ ン止め)状 態が破壊されると,LN、 を追加 して

も,も との状態には復元で きず走行不能 となる.こ の場

合,一 旦,HTSCバ ルクを常電導状態に戻 して,再 励磁

を行わなければならない.同 じ条件で再励磁をすれば,

超電導破壊前の走行特性 を復元できる.

(a) Vehicle position

(b) Vehicle speed

 (c) Vehicle accelaration 

Fig. 4 Demand patterns



Fig. 5 Propelling without feedback control 

 (Ii=3.0A,yo=Ocm,  P  =Odeg)

Fig. 6 Propelling with feedback control 

(I,=3.0A,yo=Ocm, o=Odeg)

Fig. 7 Propelling with feedback control 

(/1= 3.0A,yo=1.3cm, Wo=Odeg)

Fig. 8 Propelling with feedback control 

(I, =1.5A,yo=Ocm, Wo=Odeg)



Fig. 9 Propelling with feedback control 

 (Ii  =4.0A,yo=Ocm, Po=Odeg)

Fig. 10 Staying without feedback control 

(I,=3.0A,yo=1.7cm, o=Odeg)

Fig. 11 Staying with feedback control 

(I,=3.0A,yo=1.7cm, o=Odeg)

Fig. 12 Staying with feedback control 

(I, =3.0A,yo=Ocm, tho= — 5.8deg)



Fig. 13 Guidance characteristics on the condition 

      of  I1=0 

(II =0.0A,yo=1.6cm, K=Odeg)

Fig. 14 Visualization of running motion with 
      feedback control 

(I,=3.0A,yo=Ocm, Wo=Odeg)

3.2案 内実験

案内運動 を観測するために,定 位置においての実験結

果をFig.10～Fig.12に 示す.y方 向位置に対 しては,無

制御の方が速 く収束 しているが,ヨ ーイング角は,フ ィ
ー ドバ ック制御の方が,速 く安定 している.

HTSCバ ルクと電機子鉄心 との作用を観測するため,

電機子電流を零 として実験 を行 った場合の結果 をFig.

13に 示す.HTSCモ デル船には,リ ニア軌道中央へ向か

う案内力が働いていることが判る.し かし,Fig.10,Fig.

11に 示 した定位置制御時 と比較すると,中 央に戻 る速 さ

は非常に遅い.

3.3運 動の可視化

本実験の様子を視覚的に理解するために,代 表的な走

行特性(Fig.6)を 可視化 した図をFig.14に 示す.Fig.

14(a)は,HTSCモ デル船の走行を始動位置か ら20cm進

んだ定点停止位置までの往路について,0.5秒 間隔でス ト

ロボ写真風に表現 した.Fig.14(b)は,復 路について同

様に表現した.太 線 は,細 線が何本 も重な り合った状態

を示 し,定 位置制御 と自動案内動作が非常にうまく行わ

れている様子を視覚的に示 している.

4.む す び

水上 を走行 できるHTSCモ デル船 を工夫 し,HTSC

LSMの 基礎実験によって,磁 束 ピン止め力を同期化力

として利用する新 しい同期モータの原理の確認に成功し

た.ま た,予 想 したように,ピ ン止め効果の位置 を固定

する性質により,特 別に案内制御を施すことな く良好な

案内力が発生することも確認で きた.走 行パターンに軌

道追従するフィー ドバ ック制御によって,モ デル船の走

行性能が大幅に改善されることを明 らかにした.さ らに,

ピン止め状態が破壊された場合,HTSCバ ルクを再励磁

すれば,ピ ン止め状態は破壊前に復元できると共に,実

験の再現性についても確認できた.

今回の基礎実験では,HTSCバ ルクの励磁が弱 く,水

の浮力を利用 して浮上させて実験 を行ったが,今 後は強

力な励磁 の方法 を研究 し,無 制御で浮上 もできる実用的

なHTSCLSMシ ステムを開発してい く予定である.
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