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縦 形PMLSMロ ケ ッ トラ ー ンチ ャ の 運 動 解 析

吉 田欣二郎*・ 曹 毅**

Motion Analysis of Vertical-type PM LSM Rocket Launcher 

             Kinjiro YOSHIDA and Yi CAO 

                    (Received June 13, 2003)

 Abstract : In our previous papers, we proposed a vertical-type permanent magnet (PM) linear synchro-
nous motor (LSM) rocket launcher system of which four acceleration guideways with armature-
windings are arranged symmetrically along a shaft of about 3.8 m. We analyzed the characteristics of 
three dimensional forces in the designed vertical-type PM LSM rocket launcher by the computer, and 
simulated motion control of a launcher based on the analytical results, and researched stability to the 

passing direction displacement. 
   This paper presents a detailed motion analysis of launcher and the rocket in the designed PM LSM 

rocket launcher system and an effectiveness of the three dimensional motion control was clarified 
numerically. 
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1.ま え が き

21世 紀は宇宙開発の時代である.こ れら宇宙開発に

は地球より宇宙へ大量の資材と人員を輸送する必要があ

るが,現 在,そ れらの唯一の輸送手段はロケットである.

しかし,世 界の主なロケットは総重量の80～90%が 燃

料で,輸 送できる物資の割合は非常に少なく,打 ち上げ

コス トが非常に高い.従 って,コ ス トを大幅に削減する

ためさまざまな研究がなされている.

そのひとつがリニアモータを用いた打ち上げシステム

である1)2)3).ロケットをラーンチャに載せ,リ ニアモー

タにより加速して空間に打ち出してやるシステムで,使

用燃料の減少と輸送可能な物資の割合が増加する.さ ら

に繰 り返 し使用が可能となり,打 ち上げコス トも低 く押

さえることが可能である.

先に筆者らは,永 久磁石(PM)を 用いた永久磁石 リニ

ア同期モータ(PMLSM)を 駆動方式として採用 し,反

発力制御方式の縦形PMLSMロ ケットラーンチャ実験

機を設計 し,計 算機による三次元力の特性解析を行い,

その解析結果を基に推進浮上案内シミュレーションを行

い,経 方向変位に対する安定性について研究 した桐.

本論文は,設 計された縦形PMLSMロ ケットラーン

チャ実験機でロケットモデルを搭載,発 射の時の詳細な

運動解析を行ってその運動制御の有効性 を明らかにした

ものである.

2.縦 形PMLSMロ ケ ッ トラーンチ ャ
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 Fig.! Vertical-type PM LSM rocket launcher system.



Fig. 2 Model for analysis of PM LSM rocket launcher in 

       horizontal section.

m,全 幅 ◎.21mで あ る.ラ ー ン チ ャ を 四 方 か ら包 み込

む よ う な 形 で4本 の 電 機 子 コ イ ル 軌 道 が 配 置 さ れ,各

LSMの 極 数 が4と な る よ うに,す な わ ち計16個 のPM

が ラー ンチ ャ に搭 載 され る.各 電機 子 コ イ ル軌 道 は対 応

す る4個 のPM(等 間 隔 の ポー ル ピ ッチ τで 交 番 極 性 に

配 置 さ れ,そ れ ぞ れSl,N1,S2,N2と す る)と 共 に,

そ れ ぞ れ独 立 した 縦 形PMLSMを 構 成 す る.電 機 子 コ

イ ル と ラー ンチ ャ問 の 基 本 ギ ャ ッ プ長 は0.005mで あ

る、 各LSMは 独 立 に制 御 さ れ,ラ ー ン チ ャが 軌 道 に非

接 触 とな る よ う制御 され る.

uケ ッ トラ ー ン チ ャ の 総 重 量 は7◎kgで,そ の う ち

ラー一ン チ ャ は50kg,ロ ケ ッ トは20kgで あ る.ロ ケ ッ

ト打 ち上 げ完 了 後 は,リ ニ アモ ー タ シス テ ム に よ り,次

の ロケ ッ トを搭 載 した ロ ケ ッ トラー ンチ ャ を,下 降 させ

て打 ち上 げ位 置 へ戻 す こ とが で き,繰 り返 し打 ち上 げ が

可 能 とな る.

3、 三 次 元 運 動 解 析

3.1推 進 力 ・浮 上 力 ・案 内 力の 近 似 式

Fig.4は 計 算 機 を用 い て 解 析 したLSMあ た りの 推 進

力 の特 性(電 機 子 実 効 電 流iA,機 械 的 負 荷 角 τ/2>を

示 す.こ れ らは起磁 力空 間分 布 の 高調 波 の 影 響 か ら,位

置 に よ って 正 弦 波 状 に変 化 し,そ の振 幅 は δ,△yに 依

存 して い る こ とが わ か る.案 内 力 及 び浮 上 力 も同様 な特

性 が あ る こ と を確 認 した.

                          X2 / t 

 Fig.4  Analysis  results  of  thrust  force  at  /1=1A,  .2.-0=  r/2.

Fig.3 Model of launcher and rocket.

Fig.1は 縦 形PMLSMロ ケ ッ トラー ンチ ャ実 験 機 の

全 体 図 を,Fig.2は 水 平 初 期 変 位 の 縦 形PMLSMロ

ケ ッ トラー ンチ ャ実験 機 の横 方 向 断面 図 を,Fig.3はm

ケ ッ トと ラー ンチ ャの 側 面 図 を示 す.軌 道 は,全 長3.80

解析したLSMあ たりの推進力fx,案 内力五 と浮上力ゐ

は高調波の影響を考慮しながら以下の式で近似できる.

織(岬 ム・i・(÷・・)地(δ鰯si・(÷ ・・+票)

(1)

属(δ 融 ・・(÷の+鳥(δ,軸〉ム…(÷ ・・+早 の

(2)

f、-KFz(δ,Ay)ム…(も ・)+kn(δ,Ay)L…(fx・+年 の

(3>



た だ し,

κ 承 δ,△LY),KF,(δ,Ay),KF、(δ,Ay):1,・=1Aの 時 の

fxa。,rage,f,。,,rage,f。a,,rageの振 幅 を 表 す δ とAyの 関 数

KFx(δ,Ay)ニ ∠Xy2{(1.1171×109)δ3-(5.5379×107)δ2

十(1.2013×106)δ 一133801十{(-2.9604×105)δ3

十16413δ2-621.33δ 一15.89}

KFy(a,ム ヴ)=△ .y{(1.1148×108)δ3-(5.3583×106)δ2

十(1.1419×105)δ 一12661

KFz(6,ム ヴ)=△ 」プ{(5.6775×109)δ3十(6.0776×107)δ2

-(4 .7535×106)δ 十56358}十1(1.2793×106)δ3

-60159δ2十1614 .6δ 一29.4571

kx(δ,△LY),k,(δ,△LY),k、(δ,Ay):1,=1Aの 時,高

調 波 に よ る 影 響 の 振 幅 を 表 す δと 蝕 の 関 数

kx(δ,Ay)=∠Xy2{(1.8254×109)δ3-(4.6084×107)δ2

十(4,5872>く106)δ 一2166,1}十}(-3.2099×105)δ3

十13702δ2-261.97δ 一2.3105i

ky(δ,ム ヴ)=Aソ{(-4.0826×106)δ3十(1.6672×105)δ2

-2943
.1δ 十23.098i

kz(δ,ム ク)=ム ヅ2{(3.2479×108)δ3-(1.1555×107)δ2

十(1.9407×106)δ 一1518.1}十{8902.4δ3

-4249 .2δ2-159δ 一1-1.86}

τ:ポ ー ル ピ ッ チ

κ。:機 械 的 負 荷 角

δ:PMと 電 機 子 コ イ ル 間 の ギ ャ ッ プ

κ2:LSM二 次 側 の 軌 道 上 に お け る 推 進 方 向 の 位 置

Ay:LSM二 次 側 の 軌 道 上 に お け る 案 内 方 向 の 位 置

式(1),(2),(3)を 用 い る こ と で 各LSMの 機 械 的 負 荷

角 κ。と 実 効 電 流 ム の 指 令 値 が 導 出 で き る.

3.2空 気 抵 抗

こ の 縦 形PMLSMロ ケ ッ トラ ー ン チ ャ は,加 速 時 に

は ラ ー ン チ ャ が 上 昇 す る 際 の 空 気 ブ レ ー キ カ を リ ニ ア

モ ー タ で 補 償 し,設 定 加 速 度 に 追 従 さ せ,ロ ケ ッ ト を

ラ ー ン チ ャ か ら分 離 し た 後,制 動 時 に は ラ ー ン チ ャ を 減

速 させ る も の で あ る.そ して,ロ ケ ッ トラ ー ン チ ャ の 空

気 抵 抗 は こ の 装 置 に と っ て 重 要 な 要 素 の 一 つ で あ る.ロ

ケ ッ トラ ー ン チ ャ が 加 速 軌 道 を上 昇 し て い る 時 は,両 方

が 開 い て い る ト ン ネ ル で 空 気 抵 抗 の 式6)に 条 件 を 加 え て

近 似 す る こ と に す る.ま た,ラ ー ン チ ャか ら 分 離 さ れ 加

速 軌 道 か ら 出 た 後 の ロ ケ ッ トの 空 気 抵 抗 は,基 本 的 な 空

気 抵 抗 の 式 を 用 い る.

3.3ロ ケ ッ トラ ー ン チ ャ の 運 動 方 程 式

ラ ー ン チ ャ(L)と ロ ケ ッ ト(R)の 運 動 方 程 式 は,次 の

よ う に 表 し て い る.

(分 離 前)

X方 向:

(M,+砥)X2ニf.i+f。2+f。3+fx、 一(M,+焔)9

-F
dL-FdR(4)

Y方 向:

(M,十M.)夕2ニ ノ～1十fz2一ノり3一ノ弓4(5)

Z方 向:

(M,十M～)」 ぎ2=ノ弓1一ノ32-fz3十 ノ34(6)

(分 離 後)

X方 向:

.～レ倣2乙=fxi十fx2十fx3一 トfx4-ML9-FdL(7)

MRX2R=-1賑g-FdR(加 速 軌 道 内)(8)

MRX2R=一 ル復g-FdR。 。t(加 速 軌 道 外)(9)

Y方 向:

MLY,L=ガ1+fz,-f,、-f2、(10)

Mi(V,R=0(11)

Z方 向:

M,2,L=:fzl一 五、-fz、+f"(12)

MR2'2R=0〈13)

た だ し,

磁:ラ ー ンチ ャの 質 量

轟:ロ ケ ッ トの 質 量

g:重 力 加 速 度

κ2L:X方 向 の ラ ー ンチ ャの 位 置

.Y2L:Y方 向 の ラ ー ン チ ャの 変 位

2,L:Z方 向 の ラ ー ンチ ャの 変 位

fx、=各 電 機 子 コ イ ル のX方 向 推 進 力(i=1,2,3,4)

f,i:各 電 機 子 コ イ ル のY方 向 案 内 力(i=1,2,3,4)

f2、:各 電 機 子 コ イ ル のZ方 向 浮 上 力(iニ1,2,3,4)

凡 乙:ラ ー ン チ ャ の 空 気 ブ レー キ 力

凡 が ロ ケ ッ トの 空 気 ブ レ ー キ カ(加 速 軌 道 内)

FdR。ut:ロ ケ ッ トの 空 気 ブ レ ー キ カ(加 速 軌 道 外)

4.三 次 元 運 動 制 御

4.1機 械 的 負荷 角 と電 機 子 電 流 実 効 値

こ の シ ミュ レ ー シ ョ ン は 反 発 力 制 御 方 式 で 行 う こ と に す

る.加 速 時 に は,機 械 的 負 荷 角x。 を0.5τ に 最 大 の 推 進 力

が 得 ら れ る.減 速 時 に は,ラ ー ン チ ャ を急 減 速 ・停 止 さ せ

る た め,機 械 的 負 荷 角x。 を 一〇.5τ に 最 大 の ブ レー キ カ を

発 生 す る よ う に 設 定 す る.以 上 の こ と に よ り,機 械 的 負 荷

角 κ。の 目 標 値 κ♂ を



(加速 時)

Xo"=O.5τ

(減 速 時)

Xo*:-0.5τ

機 械 的 負 荷 角Xg"の ◎.5τ か ら一◎、5τへ 切 り替 え操 作 は,

電 機 子 電 流 実 効 値 がOAと な る とこ ろ で行 う.ま た機 械

的 負荷 角 の 設 定 及 び切 り替 えは 制 御電 流 で位 相 調 整 に よ

り実現 す る 。

電機 子 電 流 実 効値 は与 え られ た 目標 速 度,加 速度 のパ

ター ンに ラ ー ンチ ャが 追 従 す る よ うに制 御 され る。

4.2Pm制 御

ラ ー ンチ ャの 運 動 方 程 式 よ りラ ー ンチ ャのX方 向 は

各LSMの 推 進 力 云、,Y方 向 はLSM2,LSM4の 浮 上 力

A,,ん とLSMI,LSM3の 案 内 力fyi,f。3,ま たZ方 向

はLSMI,LSM3の 浮 上 力f、1,f、3とLSM2,LSM4の 案

内 力fy2,fPtに よっ て 制 御 さ れ る こ とが わ か る。 そ して,

ラー ン チ ャ の 運 動 パ ター ン と実 際 の 運 動 との 誤 差 は

PID制 御 に よ る補 償 器 に よっ て 補 償 され,次 式 に よ り

ラー ンチ ャのX,Y,Z方 向 の 力 瓦,鶏,F,のH標 値F。。,

F」O,瓦 。を得 る.

(分離 前)

X方 向:

F.=(M,+M.)あ 。+(M,+鹸>9÷FdL+FdR+κ 超x

+呵 姦4∫+砺釜(14)

Y方 向:

F。,一鰍 砥 厨 κ麟+而 ψ 幸κ畿(15)

z方向:

F。e・=(ML+MR)婦 κ筋+蘇 ∫麟 κ姦(・6)

(分離後)

X方 向:

・Exu=:MLX2Lo+MLg+F・ ・+K・ ・e・+K・・∫・。dt+砺 釜(17)

Y方 向:

ゐ 一吻,.+臨+κ 。∫ψ+κ 藩(18)

z方向:

恥 燃+臨+峠4騰 釜(19)

た だ し,ex,ら,e、 は ラー ンチ ャのX,Y,Z方 向位 置 目

標 値x2。,Y2e,z2eと 実 際 の位 置 ぎ2,Y2,22と の 誤差 で あ る.

また,式(14>中 のKPx,Kix,Kn.は そ れ ぞ れ ラー ンチ ャ

のX方 向 位 置 に対 す るPID制 御 の比 例,積 分,微 分 ゲ

イ ンで あ り,Y,Z方 向 に関 す るそ の 他 の 係 数 につ い て

も同様である.

4.3三 相交流電流

各LSMの 推進力ん,案 内力ル,及 び浮上力fz、と,

そのLSMに 与える三相交流電流を決定する要素である

機械的負荷角及び電機子電流実効値 との問には式(1),

(2),(3)な る関係が存在するから,ラ ーンチャの運動制

御問題は,適 当な三相交流電流指令値の決定とその制御

に関する問題であるといい換えることができる.

三相交流電流指令値は次のように表 している.

i・,-V2-1・,、…(ωt+÷ の(2・)

ゴ㌔ 瓜c・ ・(ω∫+÷ 塩 一÷ ・)⑳

個7・ 、、c・・@÷x…-grr)(22)

た だ し,

だ
ω'=7x・(t)'

ω は 交 流 電 流 の 角 周 波 数,i(ゴ;1,2,3,4)は 各

LSMに 対応 す る番 号 で あ る.

5。 運 動 制 御 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

位 置 ・速 度 ・加速 度 パ タ ー ン を設定 して,発 進 時水 平

初 期 変 位(κ2=Omm,y2・2mm,22=-1mm)に 対

す る運 動 制 御 シ ミュ レー シ 欝ン とそ の運 動 制 御 有 効性 の

解析 を行 っ た.ロ ケ ッ トを搭 載 した ラー ンチ ャ は,打 ち

上 げ 開始 位 置 か ら電機 子 加 速 軌 道 内 で加 速 され,速 度 が

最高 点 に達 した 後,ラ ー ンチ ャか ら ロケ ッ トを分 離 し,

か つ3.8mの 電 機 子 加 速 軌 道 内 で ラ ー一ンチ ャ を減 速 ・停

止 させ る.ロ ケ ッ トは,ラ ー ンチ ャか ら分 離 させ 電 機子

加 速軌 道 か ら放 出 され た後,空 気 中 を 自由運 動 す る.そ

の 時,ロ ケ ッ トにか か る ブ レーキ カ は,空 気 抵 抗 と重 力

だ け で あ る.Fig.5(a)～(r)は ロケ ッ ト打 ち上 げ運 動 制

御 シ ミュ レー シ ョ ン の 結 果 を 示 す.Fig.5(a)～(f)は

ラー ンチ ャ とロケ ッ トの上 昇 距 離(X方 向 の位 置x,ム,κ勲,

上 昇 速度(v。L,v。R)及び 上 昇加 速 度(a.L,a。R)を 示 す.Fig.5

(g)～(j)は ラー ンチ ャ とロ ケ ッ トのY方 向 の偏 位(.Y2L,

.Y2R)及びZ方 向 の 偏 位(z,L,22R)を 示 す.た だ し,図 中

の 実線 は シ ミュ レー シ ョ ンの値,破 線 は 目標 値 であ る.

Fig.5(k)～(r)は 各LSMの 電 流 実 効 値 と機 械 的 負 荷 角

を示 す.機 械 的 負 荷 角 が加 速 時 で0.5τ,減 速 時 で 一〇.5

rで 制 御 す る 時,加 速 度a,L・4.9m/s2(G/2>,減 速 度

a。L=-14.7m/s2(-1.5G)の 運 動 パ ター ンに対 す る電 流

実 効値 は最 大 で 約22A必 要 で あ る こ とが 判 った.



Fig.5 Simulation results.



Fig.5 Simulation results,

6.む す び

縦形PMLSMロ ケットラーンチャによるロケット打

ち上げ運動制御シミュレーシ翼ンを行なった結果,発 進

時水平初期変位がある場合でも反発力制御方式によりロ

ケットを打ち上げ,ラ ーンチャの安定走行が実現可能で

あ り,打 ち上げ運動 を安定に制御できることが判った.

また,20kgの ロケットを打ち上げる場合,シ ミュレー

シsン 結果か ら,電 流実効値の最大値は約22Aで ある

という結果が得られた.

今後はこれらを基に,さ らに詳細な運動解析(ラ ーン

チャの回転運動等)と その運動を考慮 した三次元運動制

御 シミュレーションを行 う予定である。
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