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Abstract: This paper proposes a new repulsive-Maglev vehicle in which superconducting linear syn-
chronous motor (LSM) can levitate and propel simultaneously, independently of the vehicle speeds. A 
compact control method is developed which is based on the concept of controlling individually the lev-
itation system by armature-current and the propulsion system by mechanical load-angle. In dynamics 
simulations, pitching motions of cabin and bogie are taken into account which are one of the most impor-
tant motions to be made clear. The vehicle is controlled to follow very well the demand speed pattern in 
both cases for accelerations of 1  m/s2 and 3 m/s2. By using the compact control-method proposed here, 
the vehicle is operated with good ride-quality especially during the constant speed phase. 

Keywords: Controlled-repulsive Maglev vehicle, Superconducting LSM, Combined levitation and propul-
sion, Pitching motion, Ride quality

1.ま え が き

超電導LSMを 用いたMaglev列 車であるJRの 宮崎実験

線や建設中の山梨実験線では,推 進にLSMを,浮 上には

誘導反発磁気浮上方式を用いている.こ の方式はある速

度以上にならないと磁気浮上できない.停 止時から浮上

可能速度の範囲内では,飛 行機のように車輪支持が必要

である.

先 に筆者の一人は,速 度に依存せず停止時から浮上走

行可能な新方式Maglev列 車を提案した1).こ れは,超 電

導LSMの 推進力に垂直に働 く反発力を浮上力として利用

す る方式であ る.浮 上力 と推進 力は,地 上電機子 コイル

に供給す る三相 交流のみの制御 によって同時 に浮上推進

制御 される.こ の反発制御方式Maglev列 車 の基本的 な問

題 は,浮 上走行時の ピッチ ング運動 と乗 り心地である.

本 論文は,超 電導マグネッ トを搭載 した4台 の台車,客

室 とこれ らを連結する二次 サスペ ンションか ら基本構 成

され る反発制御方式MagZe"列 車 の ピッチ ング運動 を含む

浮上走行運動 を解明す る.ま ず,Maglev列 車 の基本運動

モ ー ド,浮 上,推 進,ピ ッチ ング運動 の3軸 モ デル を誘

導す る.次 に,推 進運 動 を電機子電流 の位相角,す なわ

ち,機 械 的負荷角で制御 し,浮 上運動 を電機子電流の実

Fig.1 A model for vehicle dynamics analysis
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効値で制御す る浮上推進制御 法を提案す る.Maglev列 車

の加減速浮上走行 シ ミュレーシ ョンを行 い,特 に ピッチ

ング運動 と乗 り心地 について検討す る.



2.運 動 方 程 式

Fig.1に 示 す ようなMaglev列 車 のモデルを考 える2)'3).

モ デ ル は客室 の下 に4台 の台車が それぞれ2個 の二次サス

ペ ンションを介 して連結 されてお り,各 台車 には2個 の超

電導マグネッ トを搭載 した ものを考える.こ の解析では,

車 両 の上下運動,推 進運動,そ してピッチング運動の み

を考 える.な お,超 電導マグネ ット(SCM)は す べて軌道

に対 して並行の まま上下運動する.ま た,軌 道 は水平で,

軌 道の不整や振動はない.

2.1上 下 運 動

台車 と客室の上下運動 は次のように記述 される.

　

MB差za一 Σ(F・,・」一ゐガ 飼 一MB9

ゴ=1
(i=1,2,3,4)(1)　 　

M・ 蓋ZG一 Σ Σ(fs,ij+fd,i」)-Mcg(2)

ユニユコニユ

fs,ij=Ks∠ 」Z8,乞ゴ(3)

f・,・j-KD議 △輌(4)

た だ し,MB:台 車 の質量,.Mo:客 室 の質量,ZG,:i

番 目 台 車 の重 心 の 高 さ,ZG:客 室 の重 心 の 高 さ,

Fz,、」:i列 」番 目のSCMに 働 く浮上力,∫ 。,、ゴ:i列 」

番 目の二次サスペンションの反発力,fd,,ゴ:i列 」番目

の二次 サスペ ンシ ョンのダンピングカ,規 。,、ゴ:乞列 ゴ

番 目の二次サスペ ンシ ョンの変位,Ks:二 次 サスペ ン

ションのバ ネ係数,KD:二 次 サスペ ンションのダンピ

ング係数,g:重 力加速度

2.2ピ ッ チ ング運 動

台車の ピッチング運動は次の ように記述され る.

・、B畜 一 一Fx,・iL・M・i・(iPM+ip・)

-Fz
,ilLBMCOS(φM+φ 、)

-Fx
,,2LBMsin(φM-qsi)

+Fz,、2LBMc・S(φM一 φ、)

+(f。,,一fd,、 ・)LBsC・ ・(φ3一 φの

一(f s,、2-fd,i2)LBSCOS(φS+qsi)

(乞=1,2,3,4)(5)

た だ し,LBM:台 車 重 心 とSCMの 距 離,LBS=台 車 重

心 か ら 二 次 サ ス ペ ン シ ョ ンへ の 台 車 の 接 続 点 ま で の 距

離,φM:LBMとX軸 の な す 角,φs:LBSとX軸 の な

す 角,φ,:i番 目 台 車 の ピ ッチ ン グ 角,1φB:台 車 の

ピ ッ チ ン グ 運 動 に 関 す る慣 性 モ ー メ ン ト

また,客 室 の ピ ッ チ ン グ 運 動 は 次 式 で 記 述 さ れ る.

　

・、・i拳 φ 一 一 Σ(f・,・i-f・,・ ・)L…s(φ+φ ∫)

t=1

ただ し,Lf,Ln:客 室 重心か ら客室 の二 次サ スペ ン

ションとの接続点 までの距離(客 室重心か ら遠 い もの を

L∫,近 い ものをLnと す る),

φ∫,φπ:X軸 とLf,Lnの なす角,

∫φσ:客 室のピッチ ング運動 に関する慣性モーメン ト,

φ:客 室 のピッチ ング角

2.3推 進 運動

列車の推進運動 は次のようになる.

　 　

M藷 一 Σ ΣF・,・,-KAvz(7)

i;1j=1

た だ し,M=4MB+Mc:列 車 の質量,

Vx:列 車 の速度,KA:空 気 抵抗の係数,

Fx,,ゴ:i列 」番目のSCMに 働 く推進力

3.浮 上 推進 制御 法

3.1推 進 制御

電機 子電 流実効値llと 機 械 的負荷角Xoの 指令 値∫f,

x6は,次 の(8),(9)式 に示す ように,目 標加速度axoと

目標速度Vxoを 超 電導LSMの 解 析式に用いることで得 ら

れ る.

た だ し,Kx,Kz=推 進力,浮 上力の係数,

γ:ポ ール ピッチ

浮上推進 システムの反発領域 を使用す るためには,妨 を

反発浮上推進制御 にはT/2～T,反 発 浮上制動制御 には

T～3T/2の 範 囲で制御 しな ければならない.機 械的負荷

角の指令値x6に 追従するLSMを 実現す るために,Xoは

PIDコ ン トローラで制御する.こ れは,(10)式 の ように与



え ら れ る. れ る.

ただ し,Gp,GI,GD:フ ィー ドバ ックゲイン,

AXO:XOの 変 動分,VxO:列 車 速度の 目標値

3.2浮 上 制 御

浮上制御では,ピ ッチング運動 を無視 し,状 態 方程式

は定常状 態(lf,X6=T,ZGO,ZGBO)で 線 形化 すれ ば,

以 下の ような行列形式で表わされ る.

(22)式 の π/2は,u相 コイルの位相 を列車 の始動位置 と

一致 させるための ものである
.

4.浮 上 走 行 シ ミュ レー シ ョン

列車 のパ ラメー タをTable1に 示 す.列 車 が,乗 客 を

乗せ ない無負荷状態 で,停 止時 に定格浮上位置 に安定 に

浮上 した状態か ら,定 められた速度 パターンに追従 させ

るシ ミュレー ションを行って,最 も重要 なピッチ ング運

動 を解明す る.超 電導 マグネ ッ トは常 に軌道 に平行かつ

電機 子 コイル 中央 に保 た れて いる とす る.数 値 シ ミュ

レー ション実験 は2通 りの加(減)速 度 で行 い,Fig .2に は

1m/s2の 場 合 を,Fig.3に3m/s2の 場 合の結果を示す.

4.1加 速 度axo=1.Om/s2の 場 合

Fig.2(a),(b)に 示 す ように,列 車 は速度及 び加速度

パ ター ンに よく追従 してい る.ま た,Fig.2(c),(d)よ

り,台 車2のSCM2(後 方)と 台車4のSCM1(前 方)の エ ア

ギャップは常 に,ほ とん ど目標値に制御されているが,台

Table 1 Design parameters

ただ し,△ZG:客 室高 さZGOか らの変動分,

ZGO:定 常状態 の客室高さ,AI,:∬1の 変動分,

AZσB:ZGBO台 車 高さか らの変動分,

ZGBO:定 常状態の台車高さ,

K6z,KiZ:エ アギャップ長 と電機子電流に関する浮上

力の線形化定数

浮上制御 には次の ロバス トサーボ制御則 を適用する.

σ

ただし,Kl,K2,…,Ks=フ ィー ドバ ックゲイ ン

Kl,K2,…Ks,は,LQ制 御 理論 に基づ き次式 の評価関数

Jを 最小化するように解 くことで得 られ る.

」-f

。O.{9・AZG(t)2+q・AZG・(t)2

+q・A2G(t)2+q・2G・(t)2+rAI・(t)2}dt(2・)

ただ し,ql,q2,q3,q4,r:重 み係数

したがって,電 流実効値 は

Il;1『f十 ∠SI,(21)

で計 算され る.

U相 の電機 子 電流 の瞬 時値 の指令値 瘍 は次式 で得 ら

超 電 導 マ グ ネ ッ ト:

台 車1台 の 極 数P2

コ イ ル の 長 さLsc2 .2m

コ イ ル の 幅WscO .5m

ボ ー ル ピ ッ チT2 .7m

起 磁 力Isc700kAT

電 機 子 コ イ ル:

コ イ ル の 長 さLAC1 .5m

コ イ ル の 幅WACO .6m

巻 数 ノV30turns

質 量:

台 車1台 の 質 量MB2t

客 室 の 質 量.McIOt

二 次 サ ス ペ ン シ ョ ン:

バ ネ 定 数Ks1 .3×106N/m

ダ ン ピ ン グ 定 数KD2.3×105N・s/m

自然 長loO.3m

車 両 の サ イ ズ:

客 室 の 長 さLc10.8m

客 室 の 幅Wc1.5m

客 室 の 高 さHσ2.Om

台 車 の 高 さHBO.5m

モ ー メ ン ト:

台 車 の ピ ッチ ン グ に 関1φB4208kg・m2

す る 慣 性 モ ー メ ン ト

客 室 の ピ ッ チ ン グ に 関1φ0100533kg・m2

す る慣 性 モ ー メ ン ト

空 気 抵 抗 の 係 数:KA1.305N・s2/m2



Fig.2 Levitation and propulsion control for acceleration and deceleration of 1  m/s2 --------
: Demand or Command values, ---: Simulated results



Fig.3 Levitation and propulsion control for acceleration and deceleration of 3  m/s2 --------
: Demand or Command values, ---: Simulated results



車2のSCM1(前 方)と 台車4のSCM2(後 方)に は目標値 か

らの ず れが み られ る.加 速 域 で は,台 車2のSCM1と

台 車4のSCM2の エ ア ギャップ は 目標 値 か らそれ ぞ れ

±1.5cm～2.5cmず れ てお り,減 速 域で はその逆 となっ

ている.こ れは,Fig.2(g)に 示 す推進力及び制動力が加

速 及び減速域 で互 いに逆方向 にピッチング運動 を起 こす

ためであ る.こ のピッチ ング運動 は,列 車の最前部及 び

最後部 のSCMに の み強 く影響 を及 ぼす.ま た,速 度の二

乗に比例 して空気抵抗がかかって くるため,こ の ように2

次 関数的にカーブを描 いている.

この車両モデルでは,隣 り合 う台車の間隔が小 さいに

もかかわ らず,台 車の ピッチング運動 と比 べる と,二 次

サ スペ ンシ ョンは客室 の ピッチ ング運動 を約67%に 抑 え

ている(Fig.2(i)).Fig.2(j),(k),(m)よ り,列 車の重

心の上下運動は微小であることが判 る.こ れは,台 車2の

SCM2と 台車4のSCM1,つ ま り客室重心 に近い側のSCM

の上 下運動がほ とん どないためである.台 車2,4の 重 心

の上下運動 は,推 進 力の影響 で加速,減 速 時に客室が そ

れ ぞれ前上が り,前 下が りとな るため,Fig.2(n)の よ う

に なった.こ の た め,客 室 重 心 近辺 で の乗 り心 地 は

非 常 に 良 い こ とが 判った.Fig.2(m)は 客 室 重 心 か ら

4.05m前 方 の位置(先 頭 のサ スペ ンションの真上)の 上下

変 位 を示 してお り,Fig.2(c)に 示 す 台車2のSCM1の

士1.5cm～2.5cmの 変 位 にほぼ従った もの となった.こ

の変位 は さほ ど重要 ではな く,そ の加速度 はかな り小 さ

い ものであ る.し たが って,列 車の先頭及び後 方近 辺で

の乗 り心地 もまた,非 常 に良い ことが判 った.

また,推 進浮上制御系 について は,推 進系 に対 して機

械 的負荷 角 を,浮 上系 に対 して電機子電流実効値 をそれ

ぞれ制 御す る.前 述 した ように,台 車2のSCM1と 台 車

4のSCM2に は 目標 値 か らの誤 差 が あ り,こ のた め,

Fig.2(f)の よ うに電流が目標値 よ り少し低 く制御 され る.

したがって,推 進系で は機械的負荷角が,Fig.2(e)の よ

うに これ を補 い少 し小 さ く制御 され る.こ れ らの値 も,

空 気抵抗の影響 を保証す るた めカーブ を描 いているこ と

が解 る.

4.2加 速 度axo=3.Om/s2の 場 合

Fig.3はFig.2の3倍 の加速度 で列車 を加速す る場合の

結果 であ る.Fig.3(c),(d)か ら判 るよ うに,台 車2の

scM1と 台 車4のscM2の エ アギ ャップ変位 はFig.2の そ

れ らに比べて,3倍 大 きく,こ れは加速度 に比例 してい る.

このため,Fig.3(f)で は電機子電流実効値が減少 し,指

令値 か らの誤差 もFig.2の3倍 になっている.ま た,空 気

抵抗の影響 も顕著 に見 られ る.し か し,Fig.3(a),(b)

か ら判 るように,速 度パター ンへの追従性 はFig.2の 場

合 と同様 に非常 に よ く,Fig.3(j),(k),(1)か ら乗 り心

地 について も同様 に良好であると言える.

5.む す び

反発制御方式Maglev列 車 の浮上,推 進,ピ ッチ ングの

運動モデルを誘導 し,浮 上走行制御の数値 シミュレー ショ

ン実験 を行 った.そ の結果,提 案 した浮上走行制御法が

非常 に有効 に適 用で きる ことが明 らか になった.ま た,

加 速度 が1m/s2と3m/s2の 場 合,加 減速時 には先頭 と最

後 尾 のSCMが 互 い に上 下 に変 位 す るが,中 央 の2個 の

SCMは 上 下変位せず,前 後の台車 はわずかにピッチ ング

運動 を起 こす.し か し,そ の振動 は小 さ く,客 室には殆 ど

影響 を与 えず,特 に定速走行時 には,乗 り心地 は良好 で

あることが判 った.
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