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1. ま え が き

近年,薪 しい輸送機関 として,世 界各 国で浮上式 鉄

道の開発が進め られてい る。我 が国にお いて も,リ ニ

アシンクロナスモータ (以下,LSMと 略記す る)駆

動による浮上式鉄道の研究 開発が進め られてい る(1)。

この浮上式鉄道で用い られるLSMは,軌 道 に敷設

される電機子コイルと車両 に搭載 され る超電導界磁か

ら構成されている。そ して,こ の車上 界磁 に問期 した

三相交流電流を電機 子コイルに通電する ことによって

移動磁界を発生 させ,こ れ と車上界磁 との間 に発生す

る電磁力によって車両を駆動 している。地上電機子 コ

イルへの給電は,変 電所に設置された電流制御形のサ

イクロコンバータにより行なっている。

このように,車 上界磁の位 置を検知 し,こ れを もと

にサイクロコンバ ータを制御す る方 式は 自制制御方式

と呼ばれている(2)。この自制制御方 式は通 電電 流が電

機子コイルに発生する速度起電力 と常に同相で あるた

め,サ イクロコンバ ータの容量が小 さ くて済む という

利点を有 している。 しか しなが ら,車 両 の位 置を検知

し,こ れよりLSMの 位相を求 める必要があ る。

宮崎浮上式鉄道実験線では,こ の位 置検知手 段 とし

て,光 学方式並び に交差誘導線方式を使用 して きた。

しかしなが ら,こ のよ うな方式で は全線 にわたってそ

の設備を敷設す る必要 があるため,建 設費が高 く,ま

た信頼度やメ ンテナ ンスの面で十分 であるとはいえな

い。

筆者らは,こ のような位 置検知手段 と して,地 上電

機子コイル とき電線 か ら成 る給電 回路を利用す る方式

を堤案 してきた(3)。この方式 は給電回路に高周波信号

を重畳 し,車 上でこれを検知 して車両 の位 置を求 める

ものである。 この方式 によれば沿線 に特別 の設備 を必
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要 と しないので,従 来 の方式 に比べて建設費が安 く,

また,保 守の省力化や信頼度の向上が可能で ある。

本論文は,こ の位 置検知 システムにおける給電系の

信号伝送特性 と車上受 信信号の処理,更 に宮崎実験線

における試験結果 について述べている。

2. シス テム 構成

ここで述べ る位置検 知方式 は車両に さぐりコイルを

取 り付 け,こ れ と地上電機子.コイル との間の相互 イン

ダ クタンスが車両 の位 置によって変化す ることを基本

原理 と している。すなわ ち,電 機 子コイルの特定相 に

高周波信号を重畳 し,車 上さ ぐりコイルの受信波形 か

ら車両の位置 を求 めてい る。図1は この位置検知方式

の システム構成を示 した もので ある。

電機子 コイル へ の き電 は三相4線 式で行 な って い

る。 このため,サ イクロコ ンバ ータは単相 サイクロコ

ンバ ータ3組 をY接 続 して各稲独立に制纏 して いる。

このサ イクロコンバータ の 出力側 にはLC共 振回路

を直列 に,ま た,各 相 と中性線 との間にコ ンデ ンサを

並列 に挿入 している。 そ して,き 電線側 か ら見 た と

き,LC共 振回路一並列 コ ンデ ンサー サ イクローコンバ

ータ系が信 号周波数帯で高 インピーダ ンスにな るよう

に各定数 を選 ぶ。

き電線 に信号を重畳す るには高 周波 トランスを用い

る。 トラ ンスの高圧側には リアク トルとコンデ ンサを

直列 に接続 し,こ の共振周波数が信号周波数に一致す

るように各 々その値を選 ぶ。 これ は,サ イク ロコンバ

ータ 出力電圧の基本波成分 は低周波であ るため,こ の

低周波成分 を コンデ ンサで カ ットす るとともに,高 周

波の リプル成分を リアク トルで吸収するためで ある。

ここでは,V相 に信 号を重畳す るものと して いる。

また,き 電線の終端について も,同 様 にイ ンピーダ

ンス整合を行 なう。

LSMで は全線にわたって電機子 コイルが 配置 され

るため,こ れを適当な長さに電気 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。1

区間内では,電 機子コ イル は各相それぞれ コイルセグ
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図1　 システム構成

Fig.1. System configuration for the position detecting system.

メン トを直列 に接続 し,こ れをY接 続 して き電区分開

閉器を介 して き電線 に接続 している。 ここで,コ イル

セ グメ ン トの間隔が電気角360。 とな る。

車両 には120。 ごとに3個 のさ ぐりコイルを取 り付

ける。 ここで はV相 に信号を重畳 しているので,各 さ

ぐリコイルはV相 コイルセ グメン トとの間の相互 イ ン

ダ クタ ンスに比例 した大 きさの信号を受信 する。 この

受信信 号を処理 して地上 に伝送 し,位 相同期制御部 で

LSMの 位相を求 める。

3.給 電 系 の 信号 伝 送 特 性

<3.1> 電機子コ イル の伝送特性　 電機 子 コイルは

多数 のコイルセ グメ ン トを直 列に接続 して いるので,

各 コイルセ グメン トに流れ る信号電流を求め るには こ

れを分布定数 回路 と して扱 う必要 がある。

一般 に,分 布定数 回路にお ける伝 搬方程式 は次式で

与え られる。

Ia:そ の点の コイルセ グメ ン ト信号電圧お よ

びコ イルセグメ ント信号電流,IRα:電 機子 コ

イルの終端信 号電流,zCa電 機子 コイルの

特性 イ ンピーダ ンス,7a:基 準化 された電機

子 コイルの伝搬定数

い ま,こ こで,

但 し,α:減 衰定数,βs位 相定数,j:虚 数

単位

とすれば,信 号周波数が高周波で あるか ら減衰定数は

位相定数に比べて十分小 さく,(2)式 中のIα は次の

ように表す ことがで きる。

更 に,入 力端信号電流I(xa=1)で これを基準化すれ

ば,Raが 小 さい範 囲で は基準 化され た コイルセグメ

ン ト電流の振幅Iα*と 位相 δ*aは それぞれ次式のよ

うになる。

但 し,x:受 端 か らの距 離, E,I:そ の 点 の

電 圧 お よ び 電流,ER,1k:受 端 電 圧 お よ び受

端 電 流Zc:特 性 イ ンピ ーダ ンス,伝 搬

定 数

ここで,電 機 子 コイルは終端を短絡 さ れ て い る の

で,上 式でER=Oと して,次 の電機子 コイルの伝搬

方 程式を得 る。

但 し,Xa:基 準 化された終端か らの距離,Em,

上式で表 され る,電 機 子 コイル内を流れるコイルセ

グメ ン ト電流の振幅 と位相を 示 した も のが図2で あ

る。 コイルセグメ ント電流 は終端 に近づ くに従ってそ

の振幅が増大 し,ま た,位 相が遅れて いく。 この傾向

は位相定数 βαが大 き くなるにつれて頭著になってく

る。

また,こ の電機 子コ イルの入力イ ンピーダ ン冬ZI

は(2)式 よ り求 め られ,次 のよ うに近 似される。
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図3　 単位信号電圧印加時 の電機子 コイル

入力電流ベ ク トル(の

図2　 電機子 コイル内の信号電流分 布

Fig.2. Signal current distributipns in the
armature coil.

<3・2>き 電線の伝送特性  先に も述べたように,

き電線の終端 はインピーダ ンス整合を行 なって いる。

このため,車 両地点か らそれ以遠のき電線 を見 ると,

そのインピーダ ンス値はき電線の特性 イ ンピーダ ンス

に等しい。そ して,こ れ に並列に入力イ ンピーダ ンス

Z1αの電機子 コイルが接続 され る。 この き電系 の電圧

方程式は(1)式 より次 のようにな る。

但 し,xf:変 電所 か ら車両地点 まで の距離

Esf変 電所 の信号電圧, ERf:車 両地点の

 信号電圧,ZCf:き 電線の特性 イ ンピーダ ン

ス,γf:き 電線 の伝搬定数

いま,信 号周波数が高周波であ るか ら,

と置けば,(7)式 より次の電機 子 コイル入力信号電流

が得られる。

ここで,

Fig.3. Input current vectors(u)of the
armature coil impressed unit signal voltage.

単位信号電圧印加時の,等 価 き電距離(fxtlと 電

機子コ イル入力信号 電流(v)と の関係を示 したものが

図3で あ る。 κ=0で は振幅 は一定のままで等価 き電

距離の長 さに比例 して位相が遅れるが,κ が大き くな

るに従い,振 幅が変動す るとと もに位相遅れ も一様で

な くな って くる。 このため,き 電線全線にわたって安

定 した信号 を伝送す るには,κ をで きるだけ小 さ くす

る必要がある。

 <3・3>信 号周波数の選 定  (8)式 が示す よ う に

ZcfとZcaは き電線や電機子 コイルの構造によって

決ま るので,kを 小さ くするには電機子 コイルの位相

定数 β。を大き くす る必要がある。 しか しなが ら,先

に も述べたように,こ れが大 きくな ると電機子 コイル

内を流れるコイル セグメ ン ト電流 の振幅変動や位相 変

動が増大 して くる。 このため,き 電線全線 にわた って

安定 して信 号を伝送で き,か つ電機子 コイル内で も振

幅変動や位相変動 が小 さい ような値 に位相定数を選ぶ

必要がある。

このよ うな 立相定数の選定法について示 した ものが

図4で ある。位相定数 β。に応 じて電機子 コイル内の

振幅変動幅 が 与 え られ る。また,こ れに対応 して,

(Zcf/Zca)の 各値 につ いて κが与え られる。 そ して,

Kに 応 じて電機子 コイル入力電流の振幅変動幅が与 え

られ る。

全線にわたって電機子 コイル入力電流の変動 が小 さ

く,か つ電機子 コイル内で も変動が小 さいためには,

二つの変 動幅の積が最小 となればよい。そ こで,給 電

系の(Zcf/Zca)値 に応 じて,そ の紬線 に接す るように
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図5 さ ぐりコイルの座標系

Fig.6. Coordinate system of the search COil.

但 し,L:任 意の積 の コイルセグメン ト間隔

また,は 次 のように展開 される。

図4　 位相定数の選定

Fig.4. Selection of the phase constant.

反比例曲線 を引き,そ の接点に対応 した位相定数を選

ぶようにす る。 ここでは例 としてZcf/Zca=0.6を 取

り,こ の曲線に接 するように反比例曲線PQを 引 き,

その接点 に対応 した 位相 定数 βa=0.78を 選 ん で い

る。 このときkは0.6と なる。 また,こ の点の軌 跡

は曲線RSの ようになる。この ようにして位 相定数 を

決定す ることによ り,車 上受信信号の変動幅を最小 に

す ることがで きる。

位相定数は電機子コイルの インダ クタ ンスと静電容

量,並 びに信号 周波数の関数であ る。このため,実 際

にはこの値に相当 す る信号周波数を選ぶことになる。

4.車 上 さ ぐ りコイ ル の 受 信 信号 と そ の処 理

 <4・1>さ ぐりコイルの位置形状 と相互 イ ンダク タ

ンス  ここで,図5の よ う1に座標 をとる。 さぐりコ

イルはy軸 方向の長さ ら がX軸 方 向の長 さlxに 比

べ十分小 さいよ うな形状と し,そ の面がx-y平 面 に

平行にな るよ うに車両 に取 り'付けるもの とす る。 この

とき,信 号を重畳 したV相 の電機子 コイル とさぐりコ

イル との間の相互 イ ンダ クタ ンスMは,次 式のよ う

に表される。

これを第2項 玄で とり,(12)式 とともに(11)式 に代

入 して次式 を得 る。

こ こで,

但 し, K10=πlx/L

但 し,Ax:ベ ク トルasテ ン シ ャル のx成 分

更 に,Ax(x.v.k)がxに 対 して 偶 関数 とな る よ うにx=0

の 位 置を 選 び,次 式 の よ うに フーリ エ 級数 で 表す 。

図6　 さぐりコイルの高 さとKnの 関係

Fig.8, Relations of search coif height and K.,
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図8　 受信信号の処理

Fig.8. Processing of received signal wave.

図7　 さ ぐ りコ イ ル 長 とKLnの 関 係

Fig.7. Relations of search coil length

and Kr.

このように,相 互イ ンダ クタンスは距離Xに 関 し

て級数の形に展開す ることがで き,そ の各系数 はさぐ

りコイルの取 り付け位 置の関数Knと さぐりコイル長

の関数Ktnの 積で表され る。 ここで, n=0が 距 離に

関 し0次 の成分,n=1が 基本 液成分,そ してn=2,3,

4,…が各々n次 高調波成分であ る。

さ ぐりコイルの高 さとKnと の関係を示 したものが

図6で ある。図か ら明 らかな よう}に,0次 並びに2次

成分の含有率 が最 も大 き く,次 いで3次 成分 が大 き

い。それ以外の成分は1割 以下であ る。また,さ ぐり

コイルの位置が高 くなるにつれて0次 成分 は増大 し,

他の成分は減少 してい く。

一方,さ ぐりコイル長 と係数Klnと の関係を示 し

たものが図7で ある。0次 では単に コイル長 に比例す

るだけであるが,1次 以上では1/nの 最大値で,コ イ

ル長とともに1/nの 周期で変化す る。

LSMの 位相を求め るには基本波成分 が 必要であ り

他の次数成分は打 ち消 されるか,あ るいは位相誤差を

発生する。すなわ ち,0,3,6,9,… の次数成分 は打 ち消

され,基 本波を除 くそれ以外の次数成分は位相 誤差を

発生する。そこで,位 相誤差を発生 し,か つ その含有

率が大きい2次 成分 につ いては,で きるだけ これを低

減する必要がある。

図7か ら明 らかなよ うに,2次 成分 を0に す るには

さぐりコイル長(lx/L)を1/2に とれば よい。 このた

め,以 後,さ ぐりコイル長 はポール ピッチに等 しくと

ることにする。

<4・2>受 信信号の処理  さ ぐリ コイル受信信号

の処理方法 について示 した ものが図8で ある。車上 に

は送信信号 と同一の周波数 を持 つ発信器を搭載 し,次

のような基準信 号を発生 させ る。

但 し,ω.=送 信信号の角周波数

そ して,こ れをそれ ぞれ さ ぐりコイル の 受信信号E,

と乗算 して低減通過 フィルタ(LPF)に 加 え,ベ ク ト

ル加算 して いる。

(14)式の相互イ ンダクタ ンスは,ま た,次 のよ うに

時 間tの 関数 として表す ことがで きる。

但 し,V:車 両の速 度

いま,車 両は電機子 コイルの始端にあり,Knはn

が大 きくなると十分小 さ くな るものと し,ま た ω,》ωo

とすれば,(9)式 お よび(17)式 よりさぐりコイルの受

信信号 瓦 は次の ようにな る。

但 し,φ:発 信信号 に対す る受 信信 号の位相角

ここで,受 信信号E,と 基準信Ereの 積 は次の よ

うにな る。

低域通過 フィルタの出力Edは2CAr成 分がカ ット

されて次の ようになる。

こ こで,低 域 通 過 フ ィ ルタ の 伝 達 関数 をCF(jω)と

して,

岡様に,低 域通過 フィル タの出力Eqは 次の ように

な る。
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偏差が0に な るような伝達関数にす る必要がある。

いま,車 両 の加速 度をaと す れば,入 力位相 θ(z)

は次式で表 され る。

よ って,ベ ク トル加算後の 出力ECは 次式 のように

な る。

上式か ら明 らかな ように,車 上 の最終処理波形Ec

は各次数 につ いて,相 互 インダ クタ ンスの次数成分 と

低域通過 フ ィルタの伝達関数 との 積 の 形1にな ってい

る。そ こで,低 域通過 フィルタの特性を適当 に選ぶ こと

によって その高調波成分をカ ットす ることがで きる。

また,処 理波形Ecは 受信信号の位相 φ によ って

影響 を受 けることもない。

5.位 相 同期 割 御

車上の処理波形は地 上に伝送 され,位 相同期制御部

で これを演算処理 してLSMの 位相を求 めて いる(4)。

位相 同期制 御部 の構成 を図9に 示す。地 上に伝 送され

た三相の車上処理 波形EcはA/D変 換され,カ ウ ン

タ 出力 とともに コントローラに取 り込んで いる。 コ ン

トロー ラの出力 は発信 器 に与え られ,カ ウ ンタ出力が

演算 された入力位相 に等 しくな るよ うに発信周波数が

制御 される。

<5.1>LSM位 相の演算  コン トローラで は地上

に伝 送された処理波形を もとに,次 のように してLSM

の位 相を求 める。

ここで,サ ンプリ ングタイムをTと すれば兜儀器 と

カ ウンタの伝達 関数 はT/(Z-1)と な る。また,コ ン

トロー ラの伝達 関数をGcω とすれ ば,入 出偏差Eω

は次のよ うになる。

定常偏 差が0で あ るため には,最 終値の定理 より次

式 が成 立す る。

こ こで,コ ン トロー ラの 伝 達 関 数 を

但 し,xは 正の整数

とす ると,(2a)式 は次のよ うになる。

上式が成立するための条件は

であ り,結 局,こ れを満足す るコ ン トローラの伝達関

数 は次の ようになる。

但 し,EcR,Ecs,ECT:R相, s相,T相 さ

ぐり コ イル の 処 理 波 形

この演算 方式で は,演 算結果 は入力波形中 の0,3,

6,9,… 次成分の影響を受 けない。すなわ ち,含 有率の

大 きい0次 成分の影響を除去す ることがで きる。

<5・2> コ ン トローラ の 伝達関数  浮上式 鉄道 に

お いて は,列車 は頻繁に加 減速 を繰 り返す ものと考え

られ る。 このため,コ ン トロー ラは加減速時 にも定常

但 し,b1～b4は 任 意 の 係 数

こ こで,(29)式 中 のBω を

と置いてい る。 これは,こ の ような制御系の固有値を

任意の値 に指定す るためには,最 低四つの制御係数が

必要 とな るためであ る。

<5・2>系 の固有値 と加減速時の位相偏差 このよ

うな位相 同期制御系 の状態方程式,並 びに出力方程球

は次式 のように表 され る。

こ こで,

図9　 位相同期制御部の構成

Fig.9. Construction of phase synchronization

controller.
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ときのコ ン トロー ラの制御係数が得 られ る。

いま,(34)式 か らz領 域で の出力応答 を求めると,

次の ようになる。

いま,こ の系の固有値 をλ1～λ4と すれば,特 性方

程式は

として与え られ,こ れをb1～b4に ついて解 けばこの

但 し,xo:状 態変数の初期値

上式 に(26)式 を代入 し,xo=0と して加減速時の位

相偏 差e(n)に ついて求めた ものが図10で あ る。 ここ

で,λ1～ λ4=λ と して いる。 この系が安定であ るため

の条 件はICI<1で あり,こ の範囲内で λが1に 近 づ

くに従って位相偏差が大 きくな り,か つ収束期間 も長

くな って くる。

このよ うな加減速時の位相偏差によって,車 両の駆

動力は低下 することにな る。制御 系のサ ンプ リングタ

イムと駆動力低下 と の 関係を示 したものが 図11で あ

る。 ここで,サ イクロコンバータ は 目標パ ターンどお

りの電流を通電で きるもの としている。最 ノイズ性 を

増すため に固有 値を大 き くとると,サ ンプ リングタ イ

ムの増加に伴 って 急激 に駆動力が低下 す る こ と に な

る。 そこで,サ ンプ リングタ イムを極力小 さ くとり,

駆動力低下の許容範囲内でで きるだけ固有値 を大 き く

とることが重要である。

5.試 験 結 果

宮崎実験線 にお ける試験結果 を図12に 示す。また,

このと きの試験条件を表1に 示す。

サイク ロコンバ ータ は入力電圧 をき りはぎして出力

電圧を作成 するため,そ の出力電圧 には大 きな高周波

ノイズが含まれて いる(a)。

図10　加減速時の位相偏差

Fig.10. Phase shifting by acceleration
or deceleration.

表1　 試験条件

Table 1. Conditions for exgeriment.

図11　 サ ンプ リングタイムと加減速時の

駆動力低下

Fig.11. Relations of sampling time and driving

force decreasing by acceleration or deceleration.
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(a)サ イクロコンバー タ出力電圧,電 流波形(V相)

(c)車 上波形

(b)給 電電圧波形の周波数スペク トラム

図12　 試 験 結 果

Fig.12. Experimental results.

ここで は,9.OkHzの 高周波信号をV相 に重畳 し

て いる。給電回路の相互 インダ クタ ンスのために,信

号を 重畳 しない他の相(U相)に も若干の成分 が現 れ

て いるが1そ の差は約35dBと,無 視で きるほど小 さ

い(b)。

三相の位置信号を得るため120ﾟご とに3個 のさ ぐ

りコイルを取 り付 けており,こ のさぐりコイルはそれ

ぞれ重畳された信号電流と サ イクロ「コンバータの高 周

波ノイズを ピックア ップ してい る。そ して,こ の受信

波形 を処理 して車両 の位置を求 めている。 こ こで,低

域通過 フィルタには5次 のバター ワースフィル タを使

用 し,カ ッ トオフ周波数を100Hzと して いるので,

処理結果に は リプル ノイズが現れている(c)。

位相同期 制御部では,地 上 に伝送 された この波形か

らLSMの 位相を求 め,単 位振幅の正弦波を作成 して

い る。系の固有 値を λ=0.92と してい るため,入 力波形

中のノイズの影響 は出力波形 には現れていな い(d)。

6.む す び

リニアモ ータ車両の位置検知手段 として,地 上電機

子 コイル とき電線か らな る給電回路に高周波信 号を重

畳 し,車 上の さぐり、コイルで これを検出 して車両 の位

置を検出する方 式を提案 した。 ここで,.本 論文を要約

(d)地 上波形

す ると次 のようになる0

 (1)車 上受 信 信 号

は,電 機子 コイル内にお

ける車両の位 置や変電所

か らの距離 によってその

大 き さ が 変 化 す る。ま

た,信 号周波数 によって

も影響を受 ける。 このよ

うな受 信信 号の変動幅が

最小 となる信 号周波数の

選定法 につ いて明 らかに

した。

(2) この方式では,

検 出された車両位置信号

には基本波以外の成分が

含まれ る。そこで,さ ぐ

りコイル長をポールピッ

チに等 し く と り,LSM

の位相演算 に影響を及ぼ

す2次 成分を0に する。

また,受 信信号の処理過

程 で低域通過 フィルタの

特性 を適 当に選ぶことに

よって,高 調波成分 をカ ッ トする ことができる。

(3) この車 両位置信号あ らLSMの 位相 を求める

には,位 相同期 制御部 内のコ ン トローラの伝達関数は

3次 以上が必要である。 耐ノイズ性 を向上 し,ま た,

加減速時の駆動力低下 を防 ぐには,サ ンプ リングタイ

ムを小さ くする ことが有 効で ある。

(4)以 上の検討結果 を宮崎実験線で確認 した。10

MVAのLSM給 電回路を使用 して,30 Wの 信号出

力で良好な結果 が得 られた。

本論文では,車 上で検 出 した車両位 置信号は地上に

伝 送 し,サ イク ロコンバ ータの制御 に使用 している。

しか しなが ら,こ れを車 上で速 度演算や距離演算に使

用する ことも可能 であ り,今 後 の検討課題としだい。

最 後に,現 地 試験 に際 して櫛協力を頂いた鉄道技研

嶋 田研究員 をは じめ,関 係者各位 に深謝の意を表しま

す。(昭 和60年12月25日 受付)
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