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MEO3の 静 止 浮 上 時 の ピ ッチ ング制 御

吉田 欣二郎*・阪元 修 一**

 A Pitching Motion Control of ME03 at Standstill Levitation 

          Kinjiro YOSHIDA and Shuichi SAKAMOTO 

                    (Received June 14, 2002)

Abstract : Marine-Express (ME) is a unique amphibious linear motor (LM) train which is able to run both on 
land and under the water. The third LM model train ME03, which is a 1/5-th scale land travelling model train 
composed of three vehicles, has been successfully levitated and propelled in repulsive-mode following very well 
the demand patterns for shuttle ground-flight. For much more speed-up, a pitching motion control is one of the 
most important problems to be solved. 

   This paper presents the experiments for the pitching motion control at the standstill. The LSM guideway 

is divided by section A and section B. An armature current is independently supplied to each section. The 
corresponding lift force is also produced independently on each section. A pitching motion can be controlled by 
making use of the lift forces in the section A and B. It is shown experimentally that the pitching motion can be 
suppressed effectively when the ME03 is controlled at the five kinds of typical locations. 
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1.ま え が き

筆者 らは,車 上にマグネット,軌 道にコイルのみで構

成する推進浮上兼用反発制御形LSMI)を 提案 し,実験車

両MEO32)に よって検証 して きた.

MEO3は,PM形 リニア同期モータ(LSM)方 式水陸

両用列車マ リーン ・エクスプレス(ME)3)の 陸上走行モ

デル車の1/5ス ケールモデルである.MEO3は,車 両が浮

上推進を行 う際,電 流 と機械的負荷角によって,推 進力

と浮上力 を独立に制御するため,速 度に無関係に走行停

止時か ら浮上できる4).ま た,軌 道はセクションA,Bに

分割され,2台 の汎用PWMイ ンバータと給電するセク

ションを切 り換えるためのスイッチ(セ クションスイッ

チ)を 用いて複数のセクション間を走行できるシステム

になっている.

本論文は,MEO3の セクション渡 り時において,ピ ッチ

ング制御を行 う方法 を提案し,基 礎実験 として静止浮上

時のピッチング制御実験 を行ったものである.MEO3の

浮上推進時 に起 こる車両重心周 りの回転運動(ピ ッチン

グ運動)は 車両の浮上を不安定 にするものであり,MEO3

が安定な浮上走行をするためにはピッチング運動の抑制

が必要である.提案す るピッチング制御法は,車両のPM

がセクションAとB上 にある状態 において,セ クショ

ンA,Bで の浮上力 を制御す ることによって,抑 制 ピッ
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チング トルクを発生させてピッチング制御を行 うもので

ある.

2.MEO3の 構造

Fig.1はMEO3の 写真である.軌 道 は,全 長が10m

のステンレスU形 軌道で,電 機子コイルが軌道面上 に設

置されている.ま た,側 壁には案内分岐制御用コイルが

配置されている.地 上1.1mの 位置に水平 に固定された

軌道は,全 長にわたってプラスチックの トンネルを設 え

ている.車 両は3両 編成で,全 長約220cm,1車 両は71

cm,幅 約50cm,高 さ35cmで ある.1車 両の重さは約47

kg,全 車両で約150kgで ある.MEO3は 地上一次形 リニ

ア同期モータ方式である.

車両 にはN極S極 が交互に並ぶ ようにPMが 配置 さ

れており,軌 道の電機子コイルには磁界が車両 と同期 し

て移動するように三相交流電流 を流す.こ の移動磁界 を

 Fig. 1 ME03 and its LSM guideway



制御することにより,反 発力の大きさと方向を変化 させ,

車両の浮上・推進制御を独立に行 う.またMEO3は 同期式

であるため,速 度に依存 しない浮上制御 を行 うことがで

きる.

3.制 御 における基礎 式

3.1推 進力と浮上力の非干渉制御

Fig.2(a)はMEo3のPMLSMの 解析モデルを示す.

PMは 保持力Hcでz方 向に対 して一様 に磁化 されてお

り,移 動子はκ方向に同期速度で走行 しているもの とす

る.電 機子電流の起磁力の基本波成分(MMF)1が,PM

の起磁力の基本波成分H,i(x)に 対 して,機 械的負荷角x。

の位相距離 だけ進 んでい る場合 の起磁 力分布 をFig.

2(b)に示す.

MEO3は,エ アコア電機子コイル を有 した反発形PM

LSMシ ステムであり,推 進力 凡 と浮上力 瓦 は以下の

ように解析的に得 られる5)6).

Fx=KFo(δ)Iisin-ZLxo(1)
τ

Fz=-K。s(δ)1,・-K。MS(δ)1,c。s2㌦ 。(2)
τ

こ こで,ム は電 機 子 電 流 の 実 効 値,τ は ポ ー ル ピ ッ チ

(120mm),δ は エ ア ギ ャ ップ 長 で あ る.

また,

　
KFO(δ)=KZMS(δ)=1(i6-7δ(3)

　
Kzs(δ)=K2e-2τ δ(4)

で あ り,K,,K,はPMLSMの 設 計 パ ラ メ ー タ か ら得

られ る定 数 で あ る.(2)の 第1項 は 電 機 子 電 流 がPMヨ

ー ク を 吸 引 す る力 で あ り
,第2項 は電 機 子 電 流 とPM間

に働 く電 磁 力 で あ る.

(1),(2)よ り1,とXoを 求 め る と,

・,-2誌(δ)肇 霧(5)

一{臨蒲 ∴ ⑥
ただし,

Fc一 鑑 器 一轟:・ ・n・t・nt

である.

本実験では推進力 と浮上力の指令値 理,躍 か ら電機

子電流 と機械的負荷角の指令値1,*,κ8を,演 算が簡単に

行える(5),(6)の 非干渉制御則に従 って計算する.

Fig. 2 Model for analysis

3.2推 進 力 と浮 上 力 の 制 御

反 発 浮 上 形MEO3を 安 定 に制 御 す るた め に,推 進 運 動

と浮 上 運 動 に 関 す る運 動 方程 式 に基 づ くフ ィ ー ドバ ッ ク

制 御 に よ り,推 進 力 と浮 上 力 の 制 御 を行 う.従 っ て,推

進 力 と浮 上 力 の 指 令 値F。*,瓦*は 次 式 に よ っ て 求 め ら

れ る.

Fti*=KxP(κ2一 κ2)十KxD(VX20-Vx2)十KxA(ax20-ax2)

+K・ ・f(x・・-x・)dt+M・ …(7)

理 一砺 伽 δ)+鰯(伽 禰+廟 飴 δ溜

+Mg+Maδ ・(8)

こ こで,添 え字 の0は 目標 値 で あ り,Kは フ ィー ドバ

ッ クゲ イ ン,ax2。 とaδ。は そ れ ぞ れ 推 進 方 向 と浮 上 方 向 の

加 速 度 目標 値 で あ る.

3.3電 流 の制 御

MEO3の 電 流 制 御 は 高 速 高 精 度 に 電 流 制 御 可 能 な

Intelligent・CCS7)に よ り行 う.Intelligent・CCSで は 軌 道

の速 度 起 電 力 を補 償 す る だ けで な く,そ の 空 間 高 調 波 成

分 も考 慮 した 次 式 の よ うな 電 圧 方 程 式 を用 い る.

ひ9b=rsis-十一Lspis十es(9)

ea一 略{一 η÷ ・inn(-κ2+φ.τ)Afn}(1・)

こ こで,λ メ.はPMに よ るn次 高 調 波 の 鎖 交 磁 束 数,

φ。は位 相 差 で あ る.

また,電 圧 方 程 式 の モ デ リン グ誤 差 を補 償 す るた め に,

電 流 誤 差 にPI制 御 を施 した 電 圧 を フ ィー ドバ ッ ク す る.

従 っ て,Intelligent-CCSに よ る 電 圧 指 令 値 は 次 式 と な

る.



4.セ クシ ョン分割

MEO3の 軌道はFig.3に 示す ようにセクションAと

セクションBに 分割 している.セ クションAの コイル

はインバータAか ら,セ クションBの コイルはイ ンバ

ータBか ら給電 を行 っている.

また,各 セクションへの給電 において,セ クションス

イッチによる切 り換 え制御を行 っている.こ れにより,

車両のあるセクションにのみ給電することができ,運 転

に関わっていないセクションへの不要な電力の削減が可

能である.

本論文では,こ のセクション切 り換えによる不要電力

の削減のほかに,各 セクションに別々な給電を行 うこと

で,よ り高度な制御 を実現することを目的としている.

 Fig. 3 ME03 control system for experiment

5.ピ ッチング制御

5.1セ クション渡 りにおける制御

これまで,MEO3の 浮上走行実験 においては車両がセ

クションを渡る際に,セ クションAと セ クションBで

同 じ電流の指令値 により給電 を行っていた.こ れに対 しう

今回の実験においてはセクションA,Bに 別々な電流を

給電 している.こ れにより,MEO3が セクションを渡 る際

に,セ クションA,Bで の浮上力を制御することによっ

て,抑 制 ピッチング トルクを発生させてピッチング制御

を行 うことが可能 になる.

5.2ピ ッチング制御式の導出

セクシ ョン渡 りにおいてMEO3の ピッチング制御 を

行 うために,車 両の前方が存 るセクションの推進力の指

 Fig. 4 Model for analysis of pitching motion

令値 琳 と浮上力の指令値 琳,後 方が存るセクシ ョン

の推進力の指令値 瀦 と浮上力の指令値F姦 に関して,

Fig.4に 示すピッチング運動 の解析モデル を用いて等

式を導出する.

式(7),(8)の 推進力の指令値 と浮上力の指令値 に次式

に示す回転方向のピッチング トルクの指令値

T・-K…(6・-6・)+K…(…-v・F)+K・ ・f(6・-6・)dt

(13)

を 考 慮 す る と,Fig.4よ り

F踏=Fx'F十 瑞 ～==εIF老F一トε2」酸襲(14)

F才=Fz》 一トE聾=ε1。F釜 十 ε2F彦1～(15)

T*=一 」P,F.'.一ト1差E》-AFxk-D4Fz聾(16)

た だ し,

LrLL
ε1=1ゐ ・ ε2=了 『

n-(d… φ一号 ・inφ)・a-(d・inφ+号 … φ)

A-(d… φ+¥.・inφ)・

D・一(-d・inφ+等L… φ)

と表 す こ とが で き る.ま た 今 回 の実 験 で は

Fx"F=Fx'R=躍(17)

とい う条 件 を加 え る.

(14)～(17)の4式 よ り,F善,F盛 が 以 下 の よ う に導 出

さ れ る.

F・P一職+聖 腰 號 凸)+T*(18)

F・ll一職 一肇 謬 転 脅)-T*(19)

6.静 止浮上時の ピッチング制御 実験

MEO3の セクション渡 りにおける静止浮上時のピッチ

ング制御実験 を行った.車 両には5極 のPMが 搭載され



Fig. 5 Five levitation patterns for experiments of 

 MEO3  train  with  one  vehicle

ている.

ここでは車両前方がセクションBに,車 両後方がセク

ションAに あるとして,Fig.5に 示す5つ の場合にお

いて静止浮上実験 を行った.な お,(a)に ついては,ピ ッ

チング制御を適用する場合 と適用しない場合の両方の実

験を行 った.実 験開始から3secで 目標浮上高さ10mm

に到達,7secま で静止浮上させる実験 を行った.

F:R・1:1の 場合における実験結果をFig.6,7の

(a)～(の に示す.(a)は 車両の前後でのギャップ長,(b)は

ピッチング角を示す.ピ ッチング制御 を適用 した場合は,

適用しない場合に比べ,ギ ャップはほぼ安定 してお り,

ピッチングもほ とんど起 こっていない.(C)は 車両の前後

(セクシssンB,A)で の電機子電流の測定値,(d)は ピ

ッチング トルクの指令値 を示す.セ クションA,Bの 電

流を別々に制御することにより,抑 制ピッチング トルク

を発生させていることが判る。

Fig.8～11の(a)～(c)に 各セクションのPMの 比率が

3:2,2:3,4:1,1:4の 場合における実験結果を示す.

前述の比率が等しい場合 と比べて(e)の電機子電流の測

定値に大 きな振動がみられる.し かし,抑 制 ピッチング

トルクが同様に発生 し,(a)の 車両前後のギャップ長,(b)

のピッチング角の結果か ら,車 両位置が変わった場合 に

Fig. 6 Experimental results without pitching control

Fig. 7 Experimental results with pitching control 

 (F  :  R=  1  :  1)



Fig. 6 Experimental results without pitching control Fig. 7 Experimental results with pitching control 

 (F : R=1 : 1)

Fig. 8 Experimental results with pitching control 

              (F : R=3 : 2)

Fig. 9 Experimental results with pitching control 

              (F : R=2 : 3)

Fig.10 Experimental results with pitching control 

(F : R=4 :1)

Fig.11 Experimental results with pitching control 

              (F : R=1 : 4)



 Fig.10 Experimental results with pitching control 

(F : R=4 : 1)

おいても,安 定した浮上が行えていることが判る.

7.む す び

MEO3の セクション渡 り時において,セ クションA,

Bで の浮上力を制御することで発生する抑制 ピッチング

トルクによるピッチング制御法 を提案 し,静 止浮上 によ

る基礎実験 によって検証 した.MEO3の 静止浮上時にお

いて,ピ ッチング運動 を抑制 し,安 定 した浮上を行 うこ

とができた.ま た,セ クションの継ぎ目で車両の位置 を

変 えた場合 においても,提 案するピッチング制御により

ピッチング運動を抑制できた.

尚,本 研究室では,す でに本論文で提案したピッチン

グ制御を適用した浮上走行実験 を行ってお り,静 止時 と

同様にピッチング制御がで き,こ れについては改めて発

表する予定である.

Fig.11 Experimental results with pitching control 

 (F : R=1 : 4)

参 考 文 献
1)吉 田:「 同 期 形 リニア モ ー タ に よ る軌 道 車 両 の推 進 方 法 」,特

公,平 成3年,No.1991-277-03

2) K. Yoshida, H. Takami, N. Shigemi and Y. Nagano: 
    "R

epulsive-Mode Levitation Control during a Standstill 
   of a Land Travelling Marine-Express Model Train 

 ME03" , Proc. of ISEM Seoul (book), pp.471-474, 1994. 

3) K. Yoshida, H. Muta and N. Teshima: "Underwater 
   Linear Motor Car", Journal of Applied Electro-magnetics 

   in Materials, Vol.2, pp.275-280, July, 1991.

4)電 気 工 学 ハ ン ドブ ッ ク(第6版),電 気 学 会,リ ニ アモ ー タ と

磁 気 浮 上(16編),pp.676-678,2001年

5) K. Yoshida and H. Weh: "A method of modeling perma-
   nent magnet for analytical approach to electrical 

   machinery" , Archiv fur Elektrotechnik, Vol.68, No.4, pp. 

   229, May, 1985. 
6) K. Yoshida and H. Weh: "Theory of Controlled-PM 

 Linear Synchronous Motor" , Tenth International Confer-

   ence on Magnetically Levitated Systems (Maglev), pp. 
   281-298, June, 1988. 

7) K. Yoshida, H. Takami H. Mihara and H. Nonaka: 
    "L

evitation-and-Propulsion Motion Control of 
   Intelligent-CCS Fed Land Travelling Marine-Express 

Model Vehicle ME03" , Proc. of ICPE-Tokyo, Vol.1, pp. 

   725-730, 2000.


