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浮上 推 進兼 用SLIMの 浮 上力 お よび推進 力解 析 と脈 動抑 制 制御
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Analysis of Levitation and Propulsion Forces and Vibration Control Method of 

              Combined-Levitation-and-Propulsion SLIM 
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    Abstract: Based on the decoupled control method of levitation and thrust forces in a single-sided linear 
    induction motor (SLIM), a compact combined-levitation-and-propulsion SLIM Maglev vehicle can be realized 

    without any additional levitation magnet. When the vehicle runs, the levitation and propulsion forces varies 
    depending on the phase of primary current because of the short primary end effect. Especially the fluctuation 

    of the levitation force causes the vertical vibration of the vehicle. To realize a high performance levitation and 
    propulsion control by only SLIM, these fluctuations must be restrained. In this paper, levitation and 
    propulsion forces were analyzed by using space harmonic analysis method and combined-levitation-and-

    propulsion control taking the fluctuation of the levitation and propulsion forces into consideration was 
    proposed. It was verified by simulation that a stable and high performance combined-levitation-and-

     propulsion control can be realized. 

    Keywords: Combined-levitation-and-propulsion, Levitation and propulsion forces, SLIM, Maglev, Short 
    primary end effect

1.ま え が き

国 内外 で磁 気 浮上 リニ アモ ー タは実用 化 され,い よい よ

磁 気 浮上 リニア モー タの 新時 代 が始 ま りつつ あ る1)・2),磁

気 浮 上 リニ ア モ ー タの 中 に 片 側 式 リ ニ ア 誘 導 モ ー タ

(Single-sidedLinearInductionMotor:SLIM)を 用 いた も

の が あ る.SLIMの 特 徴 と し て は,リ ニ ア 同 期 モ ー タ

(LinearSynchronousMotor:LSM)に 比 べ 構 造 が 非 常 に

簡 単 であ り,メ ンテナ ンス も容 易 で コス トも非常 に安 い な

どが挙 げ られ る。 しか し,SLIMの 垂 直力 は一 般 に非 常 に

大 きい吸引 力 で,車 両 の速度,電 源周波 数 な どに よって変

化 す るた め,こ の垂 直力 は等価 車 重 を増 大 す る もの で,不

要 な もの と考 え られ全 く用 い られ てい ない.従 来のSLIM

方 式磁 気 浮上 車 は,SLIMに よる推進 シス テム の他 に,別

途 磁気 浮 上 シス テ ムが必 要 であ る3).筆 者 らは,こ れ まで

にSHMの 吸 引力 を磁 気 浮上 力 と して有 効 に用 いたSLIM

磁 気 浮上車 の 浮上推 進兼 用制御 に関す る研 究 を行 って きて

お り,SLIMの み で浮 上推 進 が可 能 であ る こ とを明 らか に

して きた4)-6)。 しか し,SLIMの 電機 子有 限長 に よる端効

果 の影 響 で,浮 上力 及 び推進 力 は電機 子電 流の位 相 に依存

し,電 源 の2倍 の周波 数 で脈 動 す る7),特 に,本 シ ステ ム

では,浮 上 と推 進 を兼用 させ るた め,こ れ らの脈 動 は乗 り

心 地 に悪 影響 を与 える8),本 研究 で は,初 め にSLIMに 働

く浮上 力 と推 進 力 の解 析 を行 い,こ れ らの解 析 結果 を基 に

推 進力,浮 上力 の脈動 を抑 制 す る浮上推 進 兼用 制御法 の提

案 を行 う.最 後 に シ ミュ レーシ ョンに よ り提 案 す る制御 法

の有用 性 を示 す.

2.浮 上 推 進 兼 用SLIM磁 気 浮 上 車

Fig.1は 浮上 推進 兼用磁 気 浮上 モ デル車 両 を示す.車 両

の前後 には,そ れ ぞれ独 立 した一 次巻 線が 搭載 されてお り,

車 両 の全 長 は96cm,車 重 は約42kgで あ る.軌 道 は,厚

さ2mmの アル ミニ ウム板 と厚 さ5cmの 裏張 り鉄板 の 複

合 二 次 導体 であ り,軌 道全 長 は3mで あ る.本 シス テ ム
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    Table 1 Specifications of SLIM Maglev vehicle. 

itemsymbol value 

number of polep 6 

pole pitch T 51 mm 

width of primary iron core h 50 mm 

width of slotws 10 mm 

slot pitcht9 17 mm 

number of phasem 3 

number of slot per pole-phase q 1 

turns per phaseNph 300 

thicknessn of secondary back-iron d1 50 mm 

thicknessn of aluminumd2 2 mm

の最 大 の特徴 は,SLIMに 働 く吸 引垂 直 力 を浮上 力 と して

用い る こ とに よ りSLIMの みで 浮上 と推進 を実 現 で きる こ

とで あ る.

エ アギ ャップ長 は,車 両 に取 り付 け られ たガ イ ドロー ラ

に よ り制 限 され,上 部 ガ イ ドロー ラが軌 道 と接 触 した とき

エ アギ ャ ップ長 は6mmで あ り,下 部 ガイ ドロー ラが軌 道

と接触 した ときエ ア ギ ャ ップ長 は約2mmと な る.

3.浮 上 力 お よ び 推 進 力

本SLIMの 最 も大 きな構 造 的特徴 で あ る短 一 次形 に よる

有 限長起磁 力 の端 効 果 に よ り,浮 上 力及 び推 進力 は電流 の

位相 に依 存 し脈動 す る.そ こで,短 一 次形 に よる有 限長起

磁 力 の端 効 果 を考 慮 で きる空 間高 調波解 析 法9)を 用 いて,

SL斑 の浮上 力 お よび推進 力 の導 出 を行 っ た.推 進力 瓦 と

浮 上力 瓦 は,そ れぞ れ次 式で表 され る.

       ,kn  F x =hl[ k~,fnKHfn! + kmbnKHbnl — kmfnKmbn 
n=1 ,Uo

7 X i (KHfn! — KHbnl) COS (2w1t) 

               + (KHfnR — KHbnR) sin (2w1t) 1 (1) 

F= = l~ii1h41m[Pi(fz1 +fz4 +f~s +fz7) x sin (L /Plm) 
       + Qlm (fz2 + fz3 + fss + 1°,8)  X sin (L / Cll.)] (2)

こ こで,2ム は フ ー・リエ 級 数 展 開 の 基 本 波 長,

k。=-2～f2111e。 。N。hμ。KL,。/npτ1n,kmfii,編.は 第 η調 波 の 相

数 係 数 τlnは第n調 波 に 対 す る 等 価 ポ ー ル ピ ッチ,K.fa,

邸bnは そ れ ぞ れ 第 π調 波 の す べ り周 波 数 の 関 数 で 表 さ れ る.

ま た,SLIMの パ ラ メ ー タ をTable1に 示 す.さ ら に,各

値 は 以 下 で 表 さ れ る.

 P1m =2L,/n(l + m), QIm =2L1/n(l — m) 

fz, = Klclmcos (2w 1t) + K18imsin (2w 1t) 

f2 = kmflkmfm (KHf1IKHfmI + KHfRKHfmR — 1)

fz3 = K3dmcos (2w 1t) + K3almsin (2w 1t) 

f 4 — km/lkmfm (KHfIIKHbml + KHfIRKHbmR + 1) 

fzs = Ksclmcos (2w ,t) + K581msin (2w 1t) 

fz6 — kmblkmbm (KHbaKHfmI + KHblRKHfmR + 1) 

1;7 = Kklmcos (2(2)16 + K781msin (2w 1t) 

fzB — kmblkmbm (KHb1IKHbmr + KHbIRKHb,R — 1) 

Klclm — kmflkmfm (KH/21KHfml — KHfIRKHfmR — 1) 

Klslm = kmid mfm (KHfIRK11fmI + KHf11KHfmR) 

K3clm = kmfikmbm (KHflIKHbm1 — KHflRKHbmR + 1) 

K3slm = kmblkmbm(KH
VVHbm1+K•HflIKHbmR) KSclm = kmblkmfm (KHblKIffm1 + KHbUIKHfmR — 1) 

K5slm — kmblkmfm (KHbIRKHfml + K•HbIIKHfmR) 

K7,1m — kmblkmbm (KHb17KHbmI + K•HbIRKHb, — 1) 

K7slm = kmblkmbm (KHb1RKHbm7 + K•HbIIKHbmR)

こ の と き,三 相 電 流 は 次 式 で 定 義 さ れ る.

iu=》 勿 、cos(ω 、t')

iv=>n2kcos(ωlt'-2π/3)

i。=V勿 …cos(紬 ガ ー-4π/3)

CVIt'=ωlt-2π/3

こ こ で,推 進 力 と 浮 上 力 を 定 常 項(時 間 平 均)と 時 変 項

(脈 動)に わ け る と,



ん,A、 はそれ ぞれ推 進力,浮 上力 の 時間平 均値 に対 す る振

幅率 を表 し,ca,t・・θ、の と き推 進 力 は最 大値 と な り,ω 、t=

θ、の と き浮 上 力 は最 大 値 と なる.ま た,推 進 力 お よび 浮

上 力 は(5),(6),(9),(10)式 の よう に無 限個 の級 数和

の形 で表 され るが,実 際の特 性評 価 は有 限個 の繰返 し計算

で十分 で あ り,本 解 析 では1,mと もに1000回 までの繰 返

し計算 を行 ってい る.

Fig.2は,一 次電流 実効 値1A,ギ ャ ップ長4mmの と

きのす べ り周波 数sプ に対 す るSLIMの 時 間 平均 推 進 力,

時間平 均 浮上力 の 空間高 調波 解析 に よる解析 結 果 と基 本 波

解 析 に よる解析 結果 を示 す.基 本 波解析 とは,起 磁力 の基

本 波成 分 のみ を考慮 した解析 法で あ り,後 述す る よ うに実

際 は推 進力,浮 上力 と もにす べ り周波 数の み な らず速 度 に

も依存 す るが,こ れ を考 慮 で きない反 面計算 が 非常 に簡単

で あ る.実 線 は基 本 波 解析,点 線 は速 度Om/sの と きの

高 調波 解析,一 点鎖 線 は速度0.5m/sの と きの 高調波 解析

結 果 を示す.時 間平均 推 進力 は速 度 に よる依 存性 が ほ とん

ど見 られ ない こ とが 判 る.ま た,基 本波 解析 と高調波 解析

の結果 も非 常 に よ く一致 してい る.時 間平均 浮 上力 につ い

ては速 度 に よる依存性 が 多少 見 られ るが,そ の差 は最 大 で

も3%程 度 で ある,ま た,基 本 波解 析 と高調 波解 析 の誤差

もみ られ,解 析 した範 囲 内 での 最 大誤 差 は10%程 度 で あ

る.た だ し,実 際走行 させ た場 合 の動作 範 囲内 で は誤 差 は

6%程 度 であ る.

Fig.3は,一 次電 流実 効値lA,ギ ャ ップ長4mm,速

度0.5m/s,電 源 周波 数10Hzの と きの電 流位相 ωitノに対

す るSLIMの 浮上力,推 進力 の解析 結 果 を示 す,推 進 力,

浮 上力 と もに電 源周波 数 の2倍 周期 で脈 動 して い るこ とが

判 る.

4.浮 上 力 推 進 兼 用 制 御

従 来 の 浮上 推 進 兼 用 制御 法 と比 較 しなが ら,提 案 す る

SLIMの 推 進力,浮 上力 の 脈動 を抑 制 す る制御 法 につ い て

述 べ る.

4.1従 来 の浮上 推 進兼用 制御

従来 は,基 本 波解析 の結 果 を基 に浮上 推進 兼用 制御 を構

成 して い るlo).基 本 波 解析 に よ る と,SLIMの 推進 力,浮

上 力 は と もに,一 次電流 の実 効値1,,す べ り周 波 数sf,エ

アギ ャ ップ長gの 関数 で表 され る ことが解析 的 に求 まる.

従 っ て,必 要 な推 進 力,浮 上 力 が 決 ま り,現 在 の エ ア

ギ ャップ長 を計測 す れば,一 次電流 の実 効値 お よびす べ り

周 波数 が逆 問題 を解 くこ とに よ り計 算 され る.つ ま り,目

標 通 りの浮上 走行 を行 うの に要 求 され る浮上 力,推 進 力 に

対 し,一 次電 流 に流す べ き電流 が一 意 に求 まる.

4.2提 案 す る浮 上推 進兼 用制 御

速 度 を速 くす る と,端 効 果 の影響 に よ り速 度 に よる依 存

性 が大 き くな るこ とが 知 られ てい るが,通 常 は,端 効 果 の

(a) Average propulsion force

Fig. 2 Average propulsion and levitation forces.

Fig. 3 Propulsion and levitation forces 

       depending on primary current phase.

影響 が 出 ない領域 で使 用 す るため,本 研 究 では,推 進 力,

浮 上力 ともに時 間平均 値 に関 して は速度 には依存 しない も

の とす る.

Fig.4は,浮 上 力 お よび推進 力 の脈動 を考 慮 した浮 上推

 Fig.  4 Proposed combined levitation and 

       propulsion control.



進 兼用制 御 のブ ロ ック線 図 を示 す.

推 進 力指 令 拷 お よび浮 上力 指令 躍 は運 動制 御 か ら決 ま

る.時 間平均 推進 力F轟 お よび時 間平均 浮上 力指令Fkは,

(3),(4)式 によ り計 算 され る.先 に示 した ように推 進力,

浮上力 は速 度 に よる依存性 が あ る.ま た,高 調波 解析 に よ

る特性 と基 本波 解析 による特性 も多少誤 差 があ る こ とを示

した.し か し,制 御 サ ンプ リング内 で行 わな けれ ばな らな

い計算 量 の劇減 とい う観 点 か らFxa=Fxgf,E。=Lafと す る.

た だ し瓦。f,Fzafはそれ ぞれ基 本波 解析 による推 進力 お よび

浮上 力 を表す.F蜘 お よ びF海 が 決 まれ ば,従 来 用 いて い

た浮 上推 進兼 用制 御法 を適用 す る こ とが で き,一 次 電流 実

効値 育お よ びすべ り周波 数s声 が 決 ま り,一 次巻 線 に流 す

三相 電流 の値 が決 定 され る.従 来の 制御法 で は,推 進力,

浮上 力 の脈動 を考 慮 して いな か ったた め,指 令 値 に対 し,

実 際 にSLIMに 働 く推 進力,浮 上力 は脈 動 を含 む ことに な

るが,提 案 す る制御 法で は,実 際 にSLIMに 働 く推進 力,

浮上力 の脈 動 を極 力 抑 える こ とが可 能 に なる,

こ こで,実 際 に制御 を行 う際A。,ん,θ 。,θ。の 計算 は

(7),(8),(11),(12)式 か ら判 る よ うに,か な り多 くの

計 算量 とな り,サ ンプ リング周期 内 で計算 す るこ とは困難

で ある.そ こで,実 際 に制御 を行 う際 振 幅率 及 び位 相 の

計算 は計算 量削 減 の ため予 め多項 式近 似 した もの を用い て

い る.

Fig.5は,推 進 力 の振 幅 率A。 お よび推 進 力 が最 大 とな

る位相 θ、を示 す.A。 は,各 速 度 に お い て非 常 に大 きい 値

を取 る領 域が あ る,こ れ は,Fig.2か らも判 る とお り,す

(a) Amplitude ratio of propulsion force

(b) Primary current phase of maximum propulsion force

Fig. 5 Amplitude ratio and primary current 

      phase of propulsion force.

(a) Amplitude ratio of levitation force

(b) Primary current phase of maximum levitation force 

 Fig. 6 Amplitude ratio and primary current 

        phase of levitation force.

べ り周 波数 がo付 近 に相等 す る.時 問平 均値 がo付 近 で あ

るため振 幅率 が非常 に大 き くな る.つ ま り,時 間平均 値 と

比較 して,相 対 的 に脈動 成分 が大 き くな るだ けであ り,脈

動成 分 自身が 大 きいわ けで はな い.Fig.6は,浮 上 力の振

幅率A、 お よ び浮 上力 が最 大 とな る位相 θ、を示 す.電 源周

波数 お よび車 両 の速度 ひ.の増 加 と共 に減少 す る こ とが わか

る.こ れ は,浮 上 力 の脈動 は低 速度 の と きに大 き く,速 度

の増 加 と共 に電源 周波 数 も増 加 し,浮 上力 の脈 動が 小 さ く

な る こ とを意 味 して い る.例 えば,電 源 周 波 数5Hz,車

両 速度0.5m/sの と き,浮 上力 は時 間平均 浮 上力 に対 して,

約 ±5%脈 動 す るこ とに なる.ま た,Fig.5,Fig.6に は

有 限要 素 法解 析(FEM)に よ る結 果 も示 す.高 調 波解 析

の結果 が妥 当 な ものであ る こ とが判 る.

5.浮 上 走 行 シ ミ ュ レー シ ョ ン

初 期 ギ ャ ップ6mmか ら2mm静 止 浮上 し,走 行 距離

1.Omを 最高 速度0.2m/sで 走行 し,静 止 浮上 を終 え るシ

ミュ レー シ ョンを行 った.

Fig.7は,従 来制 御 法 を用 い た と きの浮 上 走 行 シ ミュ

レー シ ョン結 果で あ り,Fig.8は,提 案す る制 御法 を用 い

た ときの浮 上走 行 シ ミュ レー シ ョン結 果 で あ る.Fig。7,

Fig.8(a),(b)は それぞ れ車 両の 速度 加 速度 を示 す.点

線 の 目標 速 度 に対 し車 両速 度が 追従 してい る ことが判 る.

ま た,僅 か で は あ るが 加 速 度 の 脈 動 が改 善 され て い る,

Fig.7,}Hg.8(c)は 浮 上 高 さ を示 す 、従 来 法 で は,車 両

の加速,減 速時 に大 き く振 動 し,定 速走 行 時 に も目標値 に



対 して振 動 して お り,振 動 周波 数 は約7Hzで あ る.一 方,

提 案す る制御 法 で は,振 動 は ほ とん どみ られ ない.Fig.7,

Fig.8(d)は ピ ッチ ング角 を示 す.従 来法 で は,車 両 の加

速,減 速時 に ピ ッチ ング運 動が 生 じて いるの に対 し,提 案

す る制御 法 で は,全 領 域 でほ とん どピ ッチ ングが抑 え られ

てい る.

以上 の シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,推 進方 向 に関 して は,

推 進力 の脈動 を僅 か で はあ るが 抑制 す る こ とが確 認 された 。

しか し,従 来法 にお いて も推 進 方 向に関 しては脈動 が 問題

にな らない程 度 であ る こ ともシ ミュ レー シ ョン結 果 よ り確

認 され た.一 方,浮 上 方向 に 関 しては,従 来 の制御 法 に比

べ ,提 案 す る制御 法 では,車 両 の縦振 動 を ほ とん ど抑制 で

き る こ とが 判 っ た.一 般 に,車 両 の 縦 振 動 は 数Hz～10

Hz程 度 まで が最 も振 動 を抑 え る よう要 求 され て い る.実

規模 サ イズ の浮上 推進 兼用SLIMを 考 えた場合,定 格速 度

時 は電源 周波 数が 上が る ため,従 来 方式 で も さほ ど縦振 動

(a) Vehicle speed (a) Vehicle speed

(b) Vehicle acceleration (b) Vehicle acceleration

(c) Levitation height (c) Levitation height

(d) Pitching angle

Fig. 7 Simulation results of conventional control method. Fig. 8 Simulation results of proposed control method.



は問題にならないと思われるが,加 速時および減速時は,

速度が遅いため,電 源周波数も低くなり,浮 上力の脈動が

乗心地に悪影響を与える,一 方,提 案する制御法では,全

領域で縦振動の加震源となる浮上力の脈動を搾えることが

できる.

6.む す び

本研究では,SLIMに 働 く推進力および浮上力の脈動を

抑制する浮上推進兼用制御法について述べた.始 めに,空

間高調波解析法を用いて推進力,浮 上力の解析を行った.

次に,解 析結果に基づいた浮上推進兼用制御法の提案を

行った.最 後に,SLIMモ デル車両の浮上走行シミュレー

ションを行い,提 案する制御法を用いた場合,特 に浮上力

の脈動を抑制することができ,車 両の縦振動を抑えること

ができることを確認した.
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