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論 文

リニア シン ク 白ナスモ ー タ推力 制 御系 の開発

正 員 池 田 春 男(鉄 道総研)

正 員 川 口 育 夫(鉄 道総研)

1。 ま え が き

近年,高 速かつ低公害の薪しい輸送機関として,各

国で浮上式鉄道の開発が進められている。我が園にお

いても,昭 和52年 宮崎県に実験線を建設し,磁 気浮

上式鉄道の開発を進めてきた(1)～(3)。

ここでは,車 上に超電導界磁 地上に電機子コイル

を配置した地上一次リ出アシンクロナスモータ(以下,

LSMと 略記)を その駆動装 置として用いている。そ

して,車 上界磁に同期した可変振幅 ・可変周波数の三

相交流電流を地上の電機子コイルに通電し,そ の振幅

を変えることによって速度制御を行っている。地上

電機子コイルへの給電は,変 電所に設置された電流フ

ィードバック形のサイクロコンバータにより行ってい

る。

電機子コイルは全線にわたって設置されるので,こ

れを一定距離ごとに電気的に区分し,車 両の存在する

区分区間だけに給電するようにしている。このため,

車雨の走行に伴って区分された電機子コイルには,そ

の区間に含まれる東両の長さに比例した大きさの速度

起電力が誘導される(4)(5)。この速度起電力は,サ イク

ロコンバータの電流制御系へ外乱 として加わるため

に,サ イクロコンバータの出力電流は目標値に対して

偏差をもつようになる。この結果,推 力には変動が生

じ,区分区間を通過するたびに車両は前後振動を繰返

すようになってくる。

本論文は,こ のような推力変動現象の解明とその防

止策について述べている。初めに,推 力変動現象につ

いて検討を加え,給 電系の効率が高くなると推力変動

も大きくなることを示す。次いで,こ のような推力変

動を防止できるベクトル制御技術を応用した新 しい推

力制御系の構成と動作について述べ,推 力変動が発生

しないための条件を求めている。更に,こ の条件を満

たすためのサイクロコンバータ電流制御系の特性補正

法について述べる。最後に,宮 崎実験線における試

験によって,以 上の検討結果を確認している。

図1宮 崎実験線LSMの 電力供給システム

Fig. 1. Power feeding system for LSM in Miya

zaki test track.

2.車両 走行時の推力変動

〈2・1>LSMの 電力供給システム  宮 崎 実験 線

LSMの 電力供給 システムを図1に 示す。電機子コイ

ルは全線にわたって設置されるため,こ れを一定距離

ごとに電気的に区分し,車 両が存在する区分区間だけ

に給電するようにしている。そして,車両 がある区間

から次の区間に移動するときにその推力に変動が生 じ

ないよう,こ れを み・B2群 に分け,給 電系も2群 を

設けて車両の移動に合せて順次,き 電区分開閉器で切

換えていくようにしている。超電導磁気浮上式鉄道で

は,超 電導界磁の発生する磁束が電機子コイルの発生

する磁東に比べて十分大きいため,電 機子反作用を無

視することができる。そこで,誘 導無線によって車

両の位置を検知し,位 相同期制御部でこの信号から電機

子コイルに誘導される速度起電力の位相を演算してい

る。サイクロコンバータは,与 えられた振幅目標値と

位相信号に基づいて,速 度起電力に同椙な可変振幅 ・

可変周波数の三相交流電流を電機子コイルに通 電す
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る。総括制御部は以上の各機能をつかさどるものであ

り,マ ンマシン機能 も合せ持 っている。

図2 サイクロコンバータの電流制御系

Fig. 2. Output current control loop of cyclo

converter.

〈2・2〉 速度起電力が出力電流に及ぼす影響   サ

イクロコンバータでは,与 えられた振幅日標値と位相

信号から,速 度起電力に同相で,か つその振幅が振幅

目標値に等しい出力電流 屋標値IL*(s)を 作成 してい

る。

ここで,サ イクロコンバータの電流制御系は図2の

ように表すことができ(6)σ),これより出力電流IL(5)

は次式のように与えられる。

(1)

こ こで,

(2)

ただし,君(5):LSMの 速度起電力(カ 行時は

負,回 生時は正),Gcc(s):電 流制御部の伝達

関数,GTH(5)=サ イ リスタ制御部の伝達関

数,R:サ イクロコンバ-タ の等価内部抵抗

を含む給電系の抵抗櫨,L=サ イクロコンバ

ータの電源側インダクタンスを含む給電系の

インダクタンス値,5:ラ プラス演算子

いま,出 力電流目標値IL*(s)と 速度起電力E(s)と

は同相であるため,σcc(s)な らびにGTH(5)を 比例要

素で近似すれば,基 準化した出力電流振幅は次のよう

に表すことができる(付 録)。

(3)

ただ し,為:出 力電流振編,1R:LSMの 定格

電流振幅値,IL*:振 幅 目標値,η:サ イクロ

コンバータの等価内部抵抗を含む給電系の効

率,敵 走行速度と定格速度との比,KL:電

流制御系のループゲイン

〈2・3〉 区分区間通過時の推力変動 (3)式 で表

されるように,給 電系の効率 ηが高 くなるに従って,

サイクロコンバータの出カ電流振幅はその目標値に対

して偏差を生 じるようになる。そして,こ のために車

両が区分区間を通過するたびに,そ の推力は変動する

ようになってくる。このような車両走行時の推力変動

を示したものが図3で ある。ここでは力行時を例にと

っている。同図に示すよう}に,車 両が1区 間を通過す

る間は,AB両 系から給電するモードエと,ど ちらか

1系 から給電するモー ドIIとに公けられる。ここで,

出力電流は速度起電力に同相であると近似しているた

め(付 録),出 力電流振幅と推力とは比例関係にある。

そこで,1区 分 区閥を通過するたびに,車 両に与えら

れる合計推力は図中に示すような繰返 し波形となり,

基準化した推力は車両位置 為に薄して次式のように級

数の総和として表すことができる。

図3 車両走行時の推力変動(カ行時)

Fig. 3. Thrust fluctuation on vehicle running 
(power running).

(4)

た だ し,FT::車 両 に与 え られ る推 力, F尺:定

格推 力,Kn:π 次 高 調 波成 分・の ス ペ ク 塾ラム

含 有 率,1:電 機 子 コ イル 区 分 端 か ら車 両 先

頭 部 まで の距 離,l、:電 機 子 コイ ル区 分長,

φ.:π 次高調波成分の位相

上式中の策1項 は,速 度制御に梓って指示された推力

成分であり,第2項 は速度起電力に起因する変動成分

である。 ここで,第2項 の変動成分は各次数につい

て,推 力変動係数{ηκ/(1一η)KL}と スペクトラム含

有率 κ.の 積の形で表される。そこで,定 格速度(κ

=1)に おける給電系の効率 ηと推力変動係数との関

係について示したものが図4で ある。給電系の効率が

高くなると,推 力変動係数は急速に増大する傾向にあ
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る。

灘4 との関係(k=1)

Fig. 4. The relation between 7 and

{k=1).

図5Lt/〓 とKaと の関 係

Fig. 5. The relation between ls/lv and Kn.

また,車 両長1。 に離する電機子コイル区分長1・ の

割合と,ス ペクトラム含有率K。 士の関係を示したも

のが図5で ある。どのような 仏〓。)の値においても零

次成分(Ko)が 最大であら,0.65以 上 となっている登

一次以上では
,次 数が大きいほど κ。もその値が小さ

くなってくる。

このように,鍵 来の駆蟻方式では給電系の効率が姦

くなると,大 きな推力変動が発生するようになる。通

常,こ の推力変動は多数の周波数威分を有する海め,

車両の走行に伴って台車-車 体間あるいは車体根互問

で振動を発生するようになる。そこで,こ のような

推力変動を防止するため}に,新 しいLSM推 力制御系の

開発を進めてきた(8)(9)。以下,こ の薮 しい制細系につ

いて述べることにする。

3.推 力制御系 の構成 と動作

〈3・1〉 構 成 この新しい制御系は,回 転機に

離するベクトル制御技術を応粥 したものである。その

構成を図6に 示す。

超電導方式のLSMで は,超 電導舞磁の発生する磁

束が電機子ロイルの発生する磁東に比べて十分大きい

ため,電 機芋反作用を無視することができる。そこ

で,超 電導界磁によって発生する速度起電力に常に同

相になるように電機子電流の位相を制御し,か つその

振福も雷江振幅目標値 こ等 しくなるように制御 すれ

ば,推 力変動を防ぐことがで量る。

位相同期制御部では,車 両の位置情報より電機子コ

イルに誘導される速度起電力に同権の単位振幅圧弦

波φu,φv,φwを作成 してお り(10),この位相信号は次の

ように α一β軸をもつ回転座標系へ変換される。

図6 推力劇御系の構威

Fig. 6. The configuration of thrust control system.

(5)

同様に,サ イクロコンバータ出力電流も座標変換され

る。

このようにして座標変換された位相信号 φ とサイ

クロコンバ-タ出 力電流ILを 図7に 示す心位相信号

φはLSMの 速度起電力の位相を表しており,車 両の

移動に搾って回転する挙位ベクトルである。一方,

出力電流 五 はその大きさが出力電流の振帳を表し,か

つその位相が出力電流の位相を表す回転ベクトルであ

る。そこで墨力電流ベクトルILは,次 のように推力

成分iと 直交成鈴oを もつ座標系へ変換される。
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図7 位相信号 φ と出力電流ILの ベクトル図

Fig. 7. Vector diagram of phase signal ¢ and 

output current IL.

図9推 力制御系の構成線図

Fig. 9. Block diagram of thrust control system.

図8 各部制御量のベクトル図

Fig. 8. Vector diagram of each controlled 

variables.

(6)

一 方 ,速 度 制 御 に伴 って推 カ成 分 の 目標 値Ii*が 指

示 され る。 また,こ こで は直 交成 分 は必 要 と しな い の

で,1。*は0に セ ッ トされ る。 この二 つ の 目 標 値 は 出

力 電 流 の各 成 分Ii,I。 と比 較 され,そ れぞ れ 補 償 され

る。 そ して,こ の 補 償 出力1i**,1。**を ベ ク トル合 成

し,二 棺/三 相 変 換 して サ イ ク ロ コ ンバ ータ各 相 の 出

力 電 流 目 標 値 と して いる。 こ こで,ベ ク トル 合 成 は

(6)式 中の ベ ク トル分 解 マ トリ ックス の逆 マ ト リック

ス と して,ま た 二相/三 相変 換 は(5)式 中 の座 標 変 換

マ トリッ クス の逆 マ トリ ック スと して そ れ ぞれ 与 え ら

れ る。 ま た,サ イ ク ロ コ ンバ ータ は電 流 フ ィー ドバ ッ

ク形 の サ イ ク ロ コ ンバ ー タを 採用 して い る。

この制 御系 にお いて は,二 つ の目 標 値Ii*,1。*と 出

力電 流 成分Ii,1・,更 に電 流 補 償 量Ii**,I。**は すべ

て 直 流 量で あ る。

〈3・2〉 状 態 方程 式 この制 御 系 に お け る各 部 制

御 量 の ベ ク トル 図を 図8に 示 す。 こ こで は,位 相 信 号

φ す なわ ち推力 成 分 をi軸 に,直 交 成 分 をo軸 に と っ

て い る。

ｉ軸 上 に推 力 成 分 の 陰標値Ii*が 与 え られ る。ま た,

直 交成 分 の 目標 値1,*は0に セ ッ トされ る。 この二 つ

の 目標値 と 出力電 流 成 分Ii,I・ か ら,電 流補 償 量Ii**,

1。**が 作成 され る。i軸 上 の 電 流補 償 量Ii**に よ る

サ イ ク ロ コ ンバ ー タ の 出力 電 流 は,Ii〓,〓軸 上 の電 流 補

償量1。**に よる.それは1〓 で各々表される。また,

電機子コイル内に誘導される速度起電力による外乱電

流を1〓 とする。サイクロコンバータの出力電流IL

はこの三つの成分のべ久トル和で あり,こ れはまた

Iiと1。に分解される。(、1),(2)式 を考慮すれば,こ

の分解された出力電流は次式で表きれる。

(7)

ここで,

(8)

た だ し,

(9)

た だ し,j:虚 数 単位,f・:出 力 周 波数

とす る。

図9は この制 御 系 の構 成 線 図 を示 した もので あ る。

こ こで,電 流補 償 量Ii**,1。**な らび に速 度起 電力の

振 幅Eと サ イ ク ロ コ ンバ ータ 出力 電 流Ii,1。 とは,

(7)式 で 表 さ れ る関 係 に ある 。

出力 電流 五,I〓 は リプ ル雑 音 を含 む た め,ブ イ勘 タ

σGFを 通 してフィードバ ックしている。まち 軍 流目

標値1声,1。*をKr倍 したものと,ζ の電流目標値と

出力電流との差を積分して 瓦 倍したものとを加算し

て電流補償量Ii**,1。**を 作成 している。これは速度

調御に伴う推力目標値1i*の 変化に即応で きること

と,オ フセットエラーをなくすためである。

ここで,各 係数行列ならびにブイー ドバック行列は

次のように幕えることにする。

(10)
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ただし,T:フ ィルタの時定数

このよ.うな制御系に対する状態方程式と出力方程式

は,それぞれ次式で与えられる。

(11)

(12)

ここで,

(13)

〈5・3〉系の固有値 (11)式の状態方程式より,

この系の固有値は次式の解として求められる。

(14)

ただ し,1:単 位 ベ ク トル

図10は ブ イル タの 時 定数 丁 な らび に積 分 器 ゲ イ

ンK,と,固 有値 との関 係 を 示 した もので あ る。 ここ

でKRRな らび にKRIは,宮 崎 実験 線 サ イ ク環 調 ン

バータの出力周波数20Hz(300 km/h根 当)に おける

設計値 を用い,KRR=0.927, KR7=一0.129と してい

る。K〓 を大きくしていくと最初のうちは応答が速 く

なってくる。しか し,Keが10～20以 上 になると応

答速度は変 わらず,む しろ振動的になってくる。ま

た,フ ィルタの時定数Tと 応答速度とは,ほ ぼ逆比

例の関係にある。

4.区 分 区間通過時の推力変動抑止

前章で述べたように,制 御系に積分器を挿入するこ

とによって,オ フセットエラーをなくすようにしてい

る。 しかしながら,車 両が区分区間を通過する際に,

速度起電力の振幅はランプ関数状に増減を繰返すた

め,過 渡的な推力変動が発生するようになってくる。

ここでは,こ の推力変動とその鋤止策について検討を

加えることにする。

<4・1> 区分区間通過時の推力 (12)式に(11)式

を代入して,次 の入出力方程式が得られる。

図10T,1(,と 固有値 と の関 係

Fig. 10. The relation between T, Ka and 

eigenvalue.

(15)

こ こで,xの 初 期値 は0と して い る。 こ の系 は線 形 で

あ るた め電 流 百標値If*,1。*を0と して,速 度起 電 力

に よる サ イ ク ロコ ンバ ータ 出力 電 流へ の影 響 を求 め る

ことが で き る。い ま,んB両 系 か ら給 電 され る モ ー ド

1に おいて は,そ の 速度 起 電 力の 振 幅E(S)は 次 の よ

うな ラ ンプ関 数 とな る。

(16)

 ただ し,ER:速 度起電力の振幅定格値,怖:

定格速度

上式を(15)式 に代入し,こ のモードの初期のうちに

出力電流振幅が収束するように,特 性根を設定するも

のとすれば,そ の収東値は次のようになる。

(17)

すなわち,モ ー ド1で は速度起電力によって推力成分

Iiが流れ,こ の結果,推 力変動が発生するようになる

(モードIIでは速度起電力の振幅は一定のため,Iiは

0と なる〉。

さて,上 式において次の条件が成立するならばIi

を0に することができる。

(18)
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(8)式 を考慮すれば,'こ の条件はs平 面上において

複素ベクトルGR(5)と(3E(s)と が直交することを意

味している。すなわち,区 分区間通過時の推力変動を

なくすためにはGR(s)とGE(3)と を直交させる必要

がある。そこで,本 論文では出力電圧波形と出力電流

波形を検出し,こ れを麺理してサイクロコンバータの

電流霧御系ヘフィードバ ックすることにより,GE(s)

がG尺(5)に 直交するようにしている。

〈4。2〉GE(8)の 蔭交化 s平面 上において(姦5)

がCR(s)に 直交するように,こ れを補正する方法を示

し九ものが図11で ある。サイクロコンバータの出力

電流より,給 電園路のインピーダ ンス ドロップを演算

し,出 力電狂VL(s)か ら これを減 ごてフィルタGFL

を通 して電流制御系へ加えている。

いま,補 正したGE(s)を 新たにGE'(s)と おけば、

出力電流は次式で与えられる。

図11Gε の直交化

Fig. 11. Block diagram for making GE intersect 

perpendicularly to Gs.

表1サ イクロコンバータの主要仕様

Table 1. Main specifications of cycloconverter.

表2制御 条件 表

Table 2. Control conditions.

図12推 力 制 御系 の 動 作(シ ミュ レー シ ョン結 果)

Fig. 12. Characteristics of thrust control system 
(simulation result).

(19)

こ こで,

(20)

よ って,GE'(s)がGR(s)に 直 交 す る た めの条 件 は次

の よ うにな る。

(21}

こ こで,Gcc(s)な らび にGTH(s)の 特性 は既 に 与 え ら

れ て い るた め,GFL(5)を調 整す る ことに よ って(21)式

の条 件 を成 立 させ る こと に なる。

5。 シ ミュレーションによる確認

以上の擬討結果を確認するため,デ ィジタルシミ

ュレー一ションによってそのステップ応答波形を求め,設

計値から求めた波形と比較することにする。ここで,

シ ミュレーションで環いるサイクロ聾ンバータの仕様

と制御条件は,宮 崎実験線のそれに等しくそれぞれ表

1,表2に示 すとおりである。

車両速度300km/h(出 力周波数201{諾),遠 度起電力

0Vに おいて,直 交成分自標値1・串二〇Aの 状態でIi*

をOAか ら〓2×900Aに ステップ状に変化させた

ときの恋答波形を示したものが図12で ある。軟態変

数x3,x4と もに,そ の応答波形は設計値から求めた波

形に良く一致 している。また,こ のときKRRな らび

にKRIの 値 は,設 計値0.927,一 〇.129に 対 してそれ

ぞれ0.915,一0、12$と1ほ ぼ一致した億が得られた。

6.試 験 結 果

宮総実験線の大容量サイクロコンバータを用いて,
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以上の検討結果を確認した。

図13推 力制御系の動作(実験結果)

Fig. 13. Characteristics of thrust control system

 (experiment result).

図14サ イ ク ロコ ンバ ー タ出 力 電圧 ・電 流波 形

(新 方式)

Fig. 14. The waveforms of output voltage and 
current of cycloconverter (new method).

図15 サイクロコンバータ出力電圧 ・電流波形

(従来方式)

Fig. 15. The waveforms of output voltage and 
current of cycloconverter (conventional method).

図 総 車両速度 と出力電流との関{系

Fig. 16. The relation between output current

 and vehicle speed

図13は 車雨走行時における推力制御系の動作を示

したものである。ここで,,車両速度は300km/h(出 力

周波数20Hz),振 編目標値はIi*=〓 ×900A,1。*

=鯖 としている。車両の移動に伴 って,サ イクロコ

ンバータはLSM電 機子コイルに順次給電していく。

給電区間の切換えに際しては,1～ 串ならびに1。**を

一度0に 絞り込み,き 電区分朗閉器を切換えてから再

び制御系を動作させている。さき1に述べたようにく瓦

によって),1ご率を直接用いてIi**を 作成 しているた

め,切 換え後Ii**は 速やかにその定常値に収策して

いく。

図14は,こ のときのサイクロコンバータ出力電

圧'電 流波形を示 したものである。出力電流波形 比

はその目標値iL*に よ く一致している。ここで,出 力

電圧綾形VLが ひずんでいるのは,乙SMの 速度起電

力がひずんでいるためである。

また,図15は 従来方式におけるサイクロコンバー

タ出力電蕪 ・電流波 形を示したものである。この場

合,給 電回路の抵抗 とインダクタンスならびに速慶起

電力のために,出 力電流波形iLは その巨標値 が か

ら大きく長なっている。

このような従来方式と新方式の二つの方式 につ い

て,車両 速度と出力電流成分との関係を示したものが

図16で ある。ここでは,力 行時について示 している。

従東方式では姦速になるに従って推力成公Iiが 低減

してくるが,新 方式ではほぼ目標値どおりの一定の大

きさが得られている。直交成分1。 についても岡様で

ある。

7. む す び

LSMで は,地 上の電機子コ イルは一定の距離ごと

に区分されるため,車 両が区分区間を通過するたびに

推力が変動するようになる。本論文では,こ のような

推力変動現象を解明すると共に,そ の防止策について

述べてきた。これを要約すれば,次 のようになる。

(1)推 力変動の大きさは,給 電系の熱率とサイク

ロコンバータ電流制御系のループゲインに依存する。

給電系の効率が高くなると,推 力変動は急激に大毒く
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な って くる。 経 済 性 の面 か ら,給 電 系 の効 率 は で き る

だ け高 く とる こ とが望 ま しい ので,侮 らか の 蝿策 が 必

要 とな って くる。

(2) この よ うな 推 力変 動 を 防比 で きる新 しい推 力

制 御系 の 構成 につ い て 明 らか に した 。制 御 系 の積 分 器

ゲ イ ンは10～20が 適 当で あ る。 フ ィル タの 時定 数 と

応答速度 とは逆1比例 の関 係に あ る。 また,推 力 変動 を

完 全 に な くす に は,サ イ ク ロ コ ンバ ータ 電流 制 御系 の

二 つ の 伝達関 数GR(s)と σE(5)と を 直交 させ る必 要

窪あ る 。 そ こで,GE(s)がG弐(5)に 直 交 す る よ うに,

これ を 補 正す る方 法 につ いて 明 らか に した。

(3)以 上 の 検討 結 果 を デ ィ ジタ ル シ ミュ レー シ ョ

ンな らび に宮 崎 実験 線 のLSMと サ イ ク ロコ ンバ ー タ

を絹 いて 確認 した 。萩 しい推 力制 御系 で は速 度 超 電 力

の影響 を受 けず,目 標 値 どお りの推 力 が得 られ た。

宮崎 実 験線 で は61年12月,こ れ まで 建 設 を進 め て

きた16難16MVAの 大 容 量 サ イ ク ロコ ンバ ータ が完 成 し,

有人 に よ る400km/h高 速 走行 実験 を 初 め とす る各 種

の実験 慶行 って い る。 ここで は,鵜 の 薪 しい推 力制 御

系 を 採用 して お り,良 好 な特 性 が得 られて い る。

長 後 に,本研 究を 進 め るに あ た って御 指 導 を い ただ

いた 芝 浦工 業 大 学 西 條 教授 を 初 め,新 しい推 力制 御 系

の開 発 に際 して 御協 力 を いた だ いた,(株)東 芝 な らび

に浮 上 弐鉄 道 宴崎 実験 セ ンタ ーの 関係 者各 位 に深 謝 の

意 を表 しま す。(昭 和62銀10月23日 受 付)
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付 録

～般 に,一 巡 伝 達関 数Gcc(s)GTH(s)/(R+Ls)は1

に比 べて 十 分大き いた め,各 要 素 をGcc(s)=kcc, GTH

(s)=kTHsと 比例 饗 素 で近 似 す れば,(1)式 は次の よ う

に近 似 で きる。

(付1)

こ こで,IL(s)零 とE(s)は 同相 で あ る ため,1L(5)も こ

れ らに固相 とな り,そ の各 々の 振 幅値 を 為 も ε な ら

び に 為 とす れば 次 の 関係 が 得 られ る。

(付2)

～方、この駆魅方式では速度起電力と縁相に電機多

電流を通電するので,LSMの 定 格速度起電力振幅値

をER,定 格電流振幅値をIRと すれば,そ の効率 η

は次のように表される春

(付3)

ここで,走 行速慶と定格速度との比を κとすれば,

上武に(付3)式 を代入して整理すれば,

(付4)

(付5)

これを(付2)式 に代入 して,次 式が得 られる。

(付6)

上式をIRで 基 準化 し,kcc kTH/Rを ル ープゲイン

亀 で表すと(3)式 が得 られる。
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