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内容梗概

リニア誘導モータを駆動力とする交通システムは、低コストであり保守が容易、また直接駆動により
従来の鉄道の問題であった粘着から解放されるため、現在普及が進められている。しかしリニア誘導モー
タには端効果という問題点が存在しており、またその制御方法も従来の回転形誘導モータがベクトル制
御を行っているのに対して、それより古いすべり周波数一定制御により駆動されている。
本研究ではリニア誘導モータへのベクトル制御の適用を目指し、回転形誘導モータの理論に基づきな

がら端効果を考慮に含めた等価回路を提案し、電磁界解析との比較を行うことで端効果の影響を表現で
きることを示した。
そこで得られた等価回路定数を基に動的モデルを構築し、ベクトル制御の考え方を示していくつかの

運転パターンについてシミュレーションを行い性能を評価した。
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第1章 序論

1.1 研究の背景

現在、リニアモータを駆動力として用いる交通システムが多く実用化され、また実用化を目指して研
究されている。地球の環境問題が深刻化する昨今、移動手段としては非常に便利である自動車や高速性
に優れる飛行機であるが、大量輸送ということを考えると図 1.1に示すように人・km当たりのエネル
ギー消費量が大きく、またそのエネルギー源も多くを化石燃料に依存しているため、地球に優しい交通
手段であるとは言いがたい。その点電気鉄道はエネルギー消費量も少なく、またエネルギー源も電気、
すなわち化石燃料のみに頼るものではないため地球に優しい交通手段であるといえる。
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図 1.1: 人・kmあたりのエネルギー消費量 [1]

電気鉄道は一般的に直流モータや回転形誘導モータによりトルクを発生させ、ギアを介して車輪と軌
道との間にはたらく摩擦力（粘着力）により駆動されている。しかし粘着力は雨や雪などの気候条件に
より大きく変動し、また鉄同士の間にはたらく粘着力はそれほど大きくないため空転、滑走が発生して
しまう。そのため車輪や軌道を傷めたり、また急勾配には弱いという問題点がある。
その点リニアモータはそれが発生する推進力を直接車両の駆動力として用いることができるため、従

来の鉄道にあった粘着の問題から解放される点で理想的な駆動システムである。このダイレクト駆動と
いう特長のため空転や滑走がなくなり、急勾配や急曲線も走行可能になるため軌道を施設する際の自由
度が増すことになる。また、直接駆動であることから磁気浮上と組み合わせることでギア、車輪を省略
することも可能となる。
リニアモータというと超電導磁気浮上により時速 500kmを超える、JR-Maglevのような高速鉄道の
方が注目されがちである。JR-Maglevは地上を一次、車上を二次としたリニア同期モータにより駆動さ
れるが、距離が長い地上側の設備が複雑であるため建設コストが高くなるという欠点があり、その適用
対象は高速化要求が高い交通需要の大きな路線に限定される [2]。
一方リニア誘導モータ（Linear Induction Motor、以下 LIMと略す）は前述のリニアモータとしての

特長に加え、二次側がアルミや銅の導体板と磁路を形成するための鉄板を組み合わせただけのリアクショ
ンプレートであるため構造が簡単であり堅牢、保守が容易、また距離が長い軌道の方を二次側とするこ
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とで地上設備のコストを抑えることができるという長所を持つ。また車上に載せる一次側も扁平な構造
となるため車両の断面積を小さくすることが可能であり、前述のように急勾配や急曲線も走行可能であ
ることからトンネルの建設コストの削減が可能であるため大阪市交通局長堀鶴見緑地線をはじめとする
リニアメトロとして普及が進んでおり、特に既存の路線を延長する、地上の既存路線との相互直通運転
を図るといった理由がない限り、新しい地下鉄の路線はすべてリニアメトロとして計画が進められてい
る [3]。また、常電導電磁石を利用した吸引式磁気浮上システムHSST（High Speed Surface Transport）
としては 2005年の愛知万博に合わせて開業した図 1.2の東部丘陵線「Linimo」が営業を行っている。そ
の他海外でもカナダのスカイトレインやマレーシアの Putra LRTなどでも LIMが用いられている。

（a）HSST（Linimo） （b）リニアメトロ（東京都交通局大江戸線）

図 1.2: リニア誘導モータにより駆動される交通システム

1.2 研究の目的

LIMには前述の様々な長所がある一方、従来の回転形モータに比べてギャップ長を大きくする必要が
あり力率、効率が悪いという特徴が指摘されている。さらに、モータが有限長であるというその構造上、
回転形誘導モータと異なり「端」が存在し、高速走行時に推進力や効率が低下する「端効果」が問題と
なる。そのため、高速交通用の LIMを設計し、その駆動制御方法を正しく決めるには端効果の影響を考
慮することが必要になる。
一方、回転形誘導モータにより駆動する従来の鉄道は、その当初は V/f 一定・すべり周波数制御が用

いられたが、マイクロプロセッサにより高速な演算が実現したことから近年ではベクトル制御が主流に
なり、高速、高精度な応答や空転・滑走対策が可能となった。しかし先に述べた、現在営業運転が行わ
れている LIMにより駆動する交通システムは回転形誘導モータでは一世代前の制御方法といえる V/f

一定・すべり周波数制御により駆動されている。これをベクトル制御化することには、次のような長所
が期待される。

1. 速度の関数として駆動電圧、駆動周波数を最適化することによる効率の向上

2. 応答速度の向上による位置制御の高精度化

回転形誘導モータも LIMも、その基本原理は同じ「誘導モータ」であることから、理論が確立してい
る回転形誘導モータのモデルに基づき、LIM特有の効果を付加することで LIMのモデルを作ることを
考える。これにより既存のベクトル制御理論を大きく変更することなく、従来の電源装置のソフトウェ
アを微小変更することで LIMにも適用することや、そのような効率、精度のよい駆動方法を前提とした
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新しいモータの設計に役立つことが期待される。そこで本研究では LIMのベクトル制御を目指し、回
転形誘導モータのモデルに基づく LIMの回路定数を同定する方法を提案し、それを利用した動的シミュ
レーションを通して制御方法の検討を行うことを目的とする。
回転形誘導モータと LIMの大きな違いは先に述べた端効果の存在である。そこで本研究では主に端効

果に注目し、これが LIMの機械的速度の関数であるという仮定をおくことで、ベクトル制御を行う上で
必要となる等価回路の定数を機械的速度の関数として同定する方法を提案する。将来的には実際に LIM
を搭載した車両により走行試験を行い、その結果から同定することが目標であるが、本論文ではその走
行試験を模擬するものとして電磁界数値解析を行い、その電流、電圧特性から同定法を導出する。そし
て同定された等価回路から算出される推進力と、電磁界数値解析から直接得られる推進力の比較をして
「答え合わせ」をすることで、モデル同定の良否を評価し、等価回路モデルの問題点を抽出してその改
良について論ずる。最後に、左記で得た結果を元に実用的な LIMのモデル化を行い、動的な回路シミュ
レーションを通してベクトル制御の性能評価を行う。
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第2章 リニア誘導モータの概要

本章では回転形誘導モータと LIMを対比させながら、その構造や特徴などについて述べる。

2.1 リニア誘導モータの構造

一般的に回転形誘導モータは、図 2.1に示すように二次側回転子鉄心の外側に一次側固定子巻線を配
置した構造になっている。一次巻線に多相交流電流を流すことで一次、二次間のギャップに回転磁界を
発生させ、回転磁界と二次側に流れる誘導電流の相互作用によってトルクが生じ、回転磁界の速度より
もすべりの分だけ遅れて二次側が回転するものである。

Secondaryside （rotor）Primaryside (stator)

図 2.1: 回転形誘導モータの構造

一方 LIMは、図 2.2（a）のように回転形誘導モータの回転軸を中心に平面に切り開いた構造となって
いる。図 2.2（b）において駆動原理を回転形誘導モータと同様に考えると、一次巻線に多相交流電流を
流すことでギャップに進行磁界を発生させ、進行磁界と二次側に流れる誘導電流の相互作用によって推
進力が生じ、進行磁界の速度よりもすべりの分だけ遅れて二次側が直進運動するものである、というこ
とができる。

（a）図 2.1を切り開く

Secondary side
Primary side

（b）短二次形／地上一次形 LIMの構造

図 2.2: 回転形誘導モータの構造と短二次形／地上一次形 LIM

LIMは一次側と二次側の関係により分類され、一次側のほうが短いものが短一次形、長いものが長一
次形と呼ばれる。車両駆動用に LIMを用いる際は、巻線を持ち構造が複雑な一次側が短くなるように車
両に載せ、導体板だけですむ二次側を地上に敷くことでコストを小さくできる図 2.3の短一次形が主流
である。
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2.2 リニア誘導モータの端効果

回転形誘導モータも LIM同様に切り開いた状態を考えてみると、回転形誘導モータは無限の長さを持
つ、または両端が周期的な境界であると考えることができる。従ってギャップ中の磁界はどこで観測し
ても均一となる。
一方 LIMでは図 2.2のように長さが有限である、すなわち端が存在することになり、電流と磁束との
関係は一次遅れの伝達関数で表現できるので両端で磁界が不均一となる。そのためギャップ中の磁界が
不均一となり、諸特性に悪影響を与える。これが LIMの端効果である。これを以下の図 2.3で説明する。
車上の一次側が左向きに進行している場合に、固定された二次側から一次巻線が作る磁束を観測する

ことを考える。まず、これから LIMが接近してくる左側（入口端）で観測すると、車両が来るまでは観
測される磁束は 0であるが、車両が来たところで磁束が観測されることになる。それまで 0であったと
ころから急激に立ち上がるため、二次側導体板にはその磁束変化を打ち消すような渦電流が流れること
になる。この渦電流により本来ステップ状に立ち上がるはずだった磁束は打ち消され、数百msecのオー
ダの遅れをもってゆっくりと立ち上がるようになる。これが入口端効果である。
一方、LIMが離れていく右側（出口端）で観測すると、車両が存在するところでは磁束は一定の大き

さで観測されているが、車両から外に出たところでは観測される磁束は 0になる。出口側でもそれまで
存在していた磁束が急激に 0になろうとするため二次側導体板に渦電流が生じる。このため、本来はス
テップ状に消えるはずだった磁束は緩やかに尾を引くような形で車両の外にまで残るようになる。これ
が出口端効果である。ただし出口端での現象は Lが小さいため入口端の現象よりも速く収束すると考え
られる。また出口端においては磁気エネルギーを捨てることになるが、すでにモータの能動的機能はそ
こにないためそのエネルギーを回収する手段はなく、出口端の問題を論ずる実用的意味は小さい。
入口端での磁束の立ち上がりの遅さは推進力の減少に、出口端で磁束が後ろに残ることはブレーキ力

の増加となるが、上記の理由から特に入口端効果の方が性能に大きく影響を与える。
ここで一次側の移動速度を変化させて二次側の定点から磁束を観測すると、移動速度が低速の際は立

ち上がった後の磁束を観測できる時間が長く、高速の際は立ち上がるまでの時間が長く観測されるよう
になる。従って高速になるほど観測できる磁束が小さくなるため、発生する推進力も小さくなる。すな
わち、高速になるほど端効果の影響は大きくなる。

Secondary side
Primary sideEntrance ExitDirection of motion

v:large
Flux v=0

図 2.3: 公共交通で主要な短一次形／車上一次形 LIMとその端効果

また端が存在することにより、巻線の相互関係が不平衡になることも挙げられる。回転形誘導モータ
を平面に切り開いた状態では端は周期境界と考えられるため、各相の巻線間の相互結合はどこをとって
もを等しく三相は対称である。一方 LIMの場合は図 2.4のように両端部と中心部の巻線の相互関係が異
なるため、各相間の相互結合も異なる。そのため三相非対称性が生じる。
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（a）回転形誘導モータ

（b）LIM

図 2.4: 巻線の相互結合

6



2.3 回転形誘導モータのモデル化

目的の項でも述べたように、本研究の目的は LIMを回転形誘導モータの拡張モデルとして捉え、可
能な限り回転形誘導モータの理論が適用できる形で LIMのベクトル制御を目指すことである。本節で
は LIMのベクトル制御を行う方法を考える上で基本となる、回転形誘導モータのモデルについて述べる
[5][4]。
最もよく用いられる誘導モータは三相かご形誘導モータであるが、三相のままでは変数が多くなり各

相の関係が複雑になるため二相 α− β座標系に変換し、更に同期速度で回転する d− q座標系に変換す
ることで諸量を直流として考察するのが一般的である。

図 2.5: d− q座標系における回転形誘導モータのモデル

図 2.5は dq変換後の回転形誘導モータを表したものである。Φを磁束、iを電流、lを漏れインダク
タンス、M を相互インダクタンス、また添え字の 1, 2は一次側（固定子）、二次側（回転子）、d, qは d
軸、q軸の変数を表すとすると磁束 Φは

Φ1d = L1i1d + Mi2d (2.1)

Φ1q = L1i1q + Mi2q (2.2)

Φ2d = Mi1d + L2i2d (2.3)

Φ2q = Mi1q + L2i2q (2.4)

と表すことができる。ここで、L1、L2は一次、二次自己インダクタンスであり、l1、l2を一次、二次漏
れインダクタンスとすると

L1 = l1 + M (2.5)

L2 = l2 + M (2.6)

の関係がある。この時生じる電圧 vは、R1、R2を一次、二次巻線抵抗、ψを回転角度とすると

v1d = R1i1d +
dΦ1d

dt
− Φ1q

dψ

dt
(2.7)

v1q = R1i1q +
dΦ1q

dt
+ Φ1d

dψ

dt
(2.8)

v2d = R2i2d +
dΦ2d

dt
− Φ2q

dψ

dt
(2.9)

v2q = R2i2q +
dΦ2q

dt
+ Φ2d

dψ

dt
(2.10)
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となる。式 (2.1)を式 (2.7)に代入すると、時間依存性を持つのは電流のみなので

v1d = R1i1d + L1
di1d

dt
− ω1L1i1q + M

di2d

dt
− ω1Mi2q (2.11)

と表される。以下同様にしてこれらの式を整理すると、d-q軸における電圧・電流方程式 (2.12)を得る。
ここで、ω1、ωsは一次、すべり角周波数、pは微分演算子 d

dt であり、ω1 = dψ
dt である。またかご形誘導

モータなので二次側に生じる電圧 v2d, v2q は 0である。



v1d

v1q

0
0


 =




R1 + pL1 −ω1L1 pM −ω1M

ω1L1 R1 + pL1 ω1M pM

pM −ωsM R2 + pL2 −ωsL2

ωsM pM ωsL2 R2 + pL2







i1d

i1q

i2d

i2q


 (2.12)

機械的出力 Pmは、二次側角周波数を ω2として

Pm = ω2M(i2di1q − i2qi1d) (2.13)

また、トルク T は、極対数を P0として

T = P0M(i2di1q − i2qi1d) (2.14)

と求められる。
実際には二次側電流よりも二次側磁束を状態変数とする方が見通しがよい。式 (2.3)、式 (2.3)から

i2d =
1
L2

(Φ2d −Mi1d) (2.15)

i2q =
1
L2

(Φ2q −Mi1q) (2.16)

を式 (2.12)に代入し整理すると式 (2.17)の一次電流、二次磁束を状態変数とした状態方程式が得られる。

p




i1d

i1q

Φ2d

Φ2q


 =




− R1
σL1

− R2(1−σ)
σL2

ω MR2

σL1L2
2

ω2M
σL1L2

ω − R1
σL1

− R2(1−σ)
σL2

− ω2M
σL1L2

MR2

σL1L2
2

MR2
L2

0 −R2
L2

ωs

0 MR2
L2

−ωs −R2
L2







i1d

i1q

Φ2d

Φ2q


 +

1
σL1




v1d

v1q

0
0




(2.17)

ここで σは漏れ係数であり、次式 (2.18)で表される。

σ = 1− M2

L1L2
(2.18)

機械的出力とトルクを二次磁束を用いて書き換えると

Pm = ω2
M

L2
(Φ2di1q − Φ2qi1d) (2.19)

T = P0
M

L2
(Φ2di1q − Φ2qi1d) (2.20)

と求められる。
これらの関係をブロック線図に書き表すと図 2.6となる。
ここで用いられる抵抗、インダクタンスなどの定数は、図 2.7で示される、回転形誘導モータの一相当

たりの等価回路における定数と同じである。従って誘導モータのモデル、更には次節で述べるベクトル
制御において所望するトルクなどを得るための指令値を求める上では、これらの回路定数が必要になる。
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図 2.6: d− q座標系における回転形誘導モータのブロック線図
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図 2.7: 回転形誘導モータの一相当たり等価回路
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2.4 誘導モータのベクトル制御

直流モータでは固定子の界磁巻線に界磁電流 if が、回転子の電機子巻線にはブラシと整流子を介して
電機子電流 iaが流れており、界磁電流の作る磁束 Φf (∝ if )と電機子電流の角度が常に機械的に直交関
係を保つようになっている。従って、瞬時トルク T はK を構造によって決まる比例定数として、

T = Kif ia (2.21)

となり、瞬時トルクは if と iaの積に比例する。ここで if を一定に保つと、iaの瞬時値を電機子電圧に
より制御することでトルクを数msecオーダの小さな遅れのみで制御することができるため、一般的に
直流モータは制御性がよいと言われる。
誘導モータにおいては、式 (2.20)より、Φ2q = 0となるように制御すれば、トルクは

T = P0
M

L2
Φ2di1q (2.22)

となり、Φ2dを一定値 Φ2に保てば i1q に比例することが分かる。これらの条件を満たすには、式 (2.3)、
（2.4）から

Φ2 = Mi1d + L2i2d (2.23)

0 = Mi1q + L2i2q (2.24)

∴ i2q = −M

L2
i1q (2.25)

式 (2.12)の第 3行と式 (2.25)から

i2d = − pM

R2 + pL2
i1d (2.26)

従って二次鎖交磁束は

Φ2 =
MR2

R2 + pL2
i1d

=
M

1 + pτ2
i1d (2.27)

となる。ここで、τ2は二次側時定数であり、

τ2 =
L2

R2
(2.28)

である。式 (2.27)より、Φ2は i2dに対して百msecオーダの大きな時定数 τ2の遅れをもって立ち上がる
ので、その過渡現象を回避しΦ2を一定値にすれば、トルク T は i1qに対して瞬時に応答することができ
る。式 (2.27)から

i1d =
(

1 + p
L2

R2

)
Φ2d

M
(2.29)

となるので、指令値としては

i∗1d =
Φ∗2d

M
(2.30)

を与えればよいことが分かる。
また、Φ2q = 0とするにはすべり周波数を

ωs =
R2M

L2

i1q

Φ2d
(2.31)

と制御すればよい。
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第3章 端効果を考慮したLIMの等価回路

3.1 LIMの等価回路

2章で、誘導モータのベクトル制御を行うには正確な回路定数が必要であることを述べた。回転形誘
導モータは回転速度による特性の変化はないため、等価回路の各回路定数は速度によらない定数として
扱われる。一方 LIMは端効果の影響により機械的速度によって推進力が変化する。従って LIMの等価
回路を決定するには速度依存性を考慮する必要がある。
図 2.7は回転形誘導モータの一相あたり等価回路であるが、本研究ではこの回路を LIMの等価回路と
して適用することを考える（なお、一次巻線のインピーダンスは二次側とは別に測定できるので、ここ
では 0として扱う）。回転形誘導モータではR0などの回路定数は一定であるが、LIMの等価回路として
適用するには端効果を考慮に含める必要があるため、本研究では端効果が機械的速度 vの関数であると
仮定する。すなわち各回路定数が速度の関数として表現できるものと考え、R0(v)のように扱うことと
する。従って、本研究で考える LIMの等価回路は図 3.1に示されるものとなる。なお、一般的な回転形
誘導モータと同様に鉄損は 0として扱い、また 2章でM と表現した一次、二次間の相互インダクタンス
を L0と表記する。

)()( 222 vLjvRZ ω+=

)(00 vLjZ ω=

),( fvZ

LjRZ

=
+= ω

)(
1

2 vR
s

s−

図 3.1: 速度の関数として表した LIMの等価回路

回転形誘導モータの場合は三相平衡状態を考えるため、各相の等価回路が同一であり一相当たりの等
価回路として扱うことができる。LIMの場合は巻線の構造が三相で対称になっておらず、三相不平衡状
態が生じるため、各相ごとに等価回路を考える必要がある。しかし車両駆動用 LIMとして考えた場合に
は、1つのインバータに対して複数の LIMを接続するのが一般的であり、各 LIM間は図 3.2のように相
順を変えて接続されるため、三相の不平衡はある程度打ち消されると考えることが可能である。そこで
本研究では各相ごとの等価回路を作成し、各相の等価回路定数の平均を取ることで、三相不平衡を無視
して扱う。
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図 3.2: インバータから見た LIMの結線例 [6]
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3.2 回転形誘導モータの回路定数の同定法とLIMへ適用する際の問題点

図 2.7に示す回転形誘導モータにおいては各回路定数は速度依存性がないため、一次巻線以外の回路
定数は図 3.3（a）に示すようにすべり 0の無負荷状態と、（b）のすべり 1の拘束状態という 2つの動作
点でインピーダンスを測定することで決定される。

2

1
R

s

s−
000 LjRZ ω+=

LjRZ ω+=

222 LjRZ ω+=

（a）無負荷試験

000 LjRZ ω+=

LjRZ ω+=

222 LjRZ ω+=

（b）拘束試験

図 3.3: 回転形誘導モータの回路定数の伝統的な同定法

しかし、速度依存性を考慮した LIMの等価回路は、機械的速度によって回路定数が変化するため、各
速度ごとに測定を行う必要がある。さらに、LIMは回転形誘導モータと同様のすべり数％という状態で
運転すると、端効果が顕著となり効率が悪くなるため、すべり十数％程度を動作点として使用している。
したがってすべり 0、1という状態は通常の動作点からは大きく離れ、これによって決定される等価回路
では各種特性を充分に反映させることが不可能である。
このことは特に実車による測定を行う際に問題となる。回転形誘導モータはどんなに高速になろうと

もその場に設置して回転させるだけで測定を行うことができるが、LIMでは高速で走行する状態で測定
を行うためにはそれだけの長さを持った線路などの設備が必要となり、非現実的である。これらの問題
を解決するためには、可能な限り低速で、かつ実際に走行する状態に近い条件で測定を行った結果から
回路定数を求める方法を考えることが必要である。
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3.3 リニア誘導モータの回路定数の同定法の提案

3.2節の考察により、通常の回転形誘導モータの回路定数の同定法をそのまま LIMの等価回路に適用
することは不可能である。そこで、本節では実際の走行状態で使用する動作点、すなわち実用的な範囲
での動作点における測定に基づいた回路定数の同定法を提案する。

3.3.1 回路定数同定のための測定データの生成－二次元差分法

ここで、本研究で用いる測定データについて説明する。本研究の目的の 1つとして、実車を走行させ
て測定を行った結果から等価回路を同定するということがあるが、その方法論を確立するためにはどの
ような測定を行えばよいかを示す必要がある。しかし、実車による測定は 3.2節で述べたように手間が
非常に大きいため、多くのデータを得ることができない。そこで本研究においては実車による測定に代
わるものとして、電磁界解析を用いることとする。
端効果を考慮した LIMの解析方法としては、山村のフーリエ級数法 (Fourier transformation tech-

nique)、野中の空間高調波法 (Space Harmonic Technique)、有限要素法 (Finite Element Method)、有
限差分法 (Finite Difference Method)などが挙げられる。LIMはその構造から格子点状に領域を分割す
る有限差分法により精度よく端効果を考慮した解析が可能であるため、本研究では二次元差分法により
電磁界解析を行い、これを実車を用いた走行試験に代える。ここで三次元でなく二次元としたのは、進
行方向に対する端効果を議論するなら二次元解析が有用であり、不必要に計算コストを大きくする三次
元解析を避けるためである。図 3.4に車両駆動用 LIMの例として HSST-200型 LIMの解析モデルを示
す [7]。この車両は最高速度 200km程度を想定して設計されたものである。図中左右方向（x方向）が進
行方向、紙面奥行き方向（z方向）が枕木方向となる。

図 3.4: LIMの解析モデル（HSST-200型）

このモデルに対して、マクスウェル方程式から導出される次の基礎方程式 (3.1)を解くことでベクト
ルポテンシャルAを求め、電流、電圧の関係からインピーダンスを求めることができる。

∂

∂x
(νy

∂A

∂x
) +

∂

∂y
(νx

∂A

∂y
) = −J0 + σ(

∂A

∂t
+ v2

∂A

∂x
) (3.1)

ここで σは導体板の導電率、ν は透磁率、J0 は強制電流密度、v2 は一次側と二次側の間の相対速度で
ある。
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図 3.5: LIMの枕木方向の磁束密度分布 [6]

二次元解析なのでベクトルポテンシャルAは z方向にのみ存在し、その大きさは z方向の位置によら
ず一定として扱うが、実際の LIMでは図 3.5のように z方向にも位置に依存して物理量の大きさが変わ
る。これを縁効果 (Edge-effect)と呼ぶ。
縁効果を考慮するには三次元解析を行うか、簡易的にはリアクションプレートの導電率を補正するこ

とで二次元解析でも縁効果を含めることができる。本研究では端効果に主眼を置くため、縁効果に関し
ては導電率の補正のみを行うこととする。そのため、実際の LIMと比較すると推進力などの特性におい
てその大きさに差が生じることとなるが、まずは電磁界解析から得られる特性と等価回路から求められ
る特性が一致することのみを目指し、電磁界数値解析と実際の LIMとの照合は議論の対象外とする。図
3.6にその関係図を示す。

Equivalent 
circuit

Electromagnetic 
analysis

actual 
measurement

This
research

Futurework

図 3.6: 本研究における対応関係

3.3.2 等価回路の同定法－最適化問題への帰着

本研究で用いる LIM等価回路と従来の回転形誘導モータの等価回路の形は同じである。従って一次側
から見たインピーダンスについて、測定を行って得た結果と等価回路から計算されるものが同じになる
ように回路定数を決める、という基本的な考え方は回転形誘導モータの回路定数の同定法と同じである。
まず、同定に用いる動作点としては、実際に使用するすべりの領域を用いることとする。前述のよう

に 2つの動作点を用いれば、図 3.1の回路定数を決めることができるが、本研究においては実用する領
域において精度よく特性を表現するため、各速度ごとに力行側、回生制動側の動作点近辺から複数点を
回路定数決定のための参照点として選ぶ（ここでは例として力行側 3点、回生制動側 3点ずつの計 6点
を用いて説明する）。この 6点の周波数 f を f1, f2,…, f6とする。本研究で対象とするHSST-200型につ
いては、解析を行う速度と各速度ごとの周波数を表 3.1のように定める。HSST-200では力行時はすべ
り周波数 12.5Hz、回生制動時は同−12.5Hzで走行するので、各速度ごとにすべり周波数±12.5Hzとな
る周波数を中心とし、±1Hzずらした点を用いる。
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表 3.1: 解析を行う速度と周波数
frequency(Hz)

speed(km/h) f1 f2 f3 f4 f5 f6

0 11.5 12.5 13.5 -11.5 -12.5 -13.5
10 19.2 20.2 21.2 -3.8 -4.8 -5.8
20 26.9 27.9 28.9 3.9 2.9 1.9
40 42.4 43.4 44.4 19.4 18.4 17.4
60 57.8 58.8 59.8 34.8 33.8 32.8
80 73.2 74.2 75.2 50.2 49.2 48.2
100 88.7 89.7 90.7 65.7 64.7 63.7
120 104.1 105.1 106.1 81.1 80.1 79.1
140 119.5 120.5 121.5 96.5 95.5 94.5
160 135.0 136.0 137.0 112.0 111.0 110.0
180 150.4 151.4 152.4 127.4 126.4 125.4
200 165.8 166.8 167.8 142.8 141.8 140.8

次に、各速度においてその 6点における実機による測定、または電磁界解析を行い、インピーダン
スを測定する。ここでは実機による測定の際の取り扱いを容易にするため、インピーダンスは複素数
Z = R + jXではなく、絶対値と力率 cosφとして扱う。一方、各回路定数は機械的速度の関数であると
仮定しているため、ある速度 vにおける回路定数をR0(v), L0(v), R2(v), L2(v)と適当に定めれば、一次
側から見たインピーダンスの絶対値、力率 cosφ を図 3.7のように速度一定の条件下での周波数 f の関
数として描くことができる。

|Z|

f1 f2 f5 f6… frequency
Error of analytical value and equivalent circuit

Analytical value or mesurementCalculated value from equivalent circuit cosφ
f1 f2 f5 f6… frequency

Error of analytical value and equivalent circuit

Analytical value or mesurement
Calculated value from equivalent circuit

|Zm1||Z1|
cosφm1cosφm

図 3.7: 解析値と等価回路による計算値の誤差

この等価回路から計算されるインピーダンスの絶対値、力率と上記の 6点における解析値・測定値と
の差が充分小さければ、図 3.1の等価回路によって実用上の範囲で LIMの特性が表現可能であると考え
られる。すなわち、等価回路による計算値と解析値の誤差を最小とするR0, L0, R2, L2を定めればよく、
インピーダンスの絶対値と力率の 2つの目的を最適化する多目的最適化問題となる。これは、次のよう
に定式化される。
先に選んだ 6点 fi(i = 1, 2,…, 6)における解析値・測定値による絶対値を

∣∣Zmi

∣∣、力率を cosφmiとし、
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等価回路から計算される絶対値を
∣∣Zi

∣∣、力率を cosφiとすると、目的関数 F は

F =
6∑

i=1



α

(∣∣Zmi

∣∣− ∣∣Zi

∣∣
∣∣Zmi

∣∣

)2

+ (1− α)
(

cosφmi − cosφi

cosφmi

)2


 (3.2)

と表される。第 1項はインピーダンスの絶対値、第 2項は力率の誤差を表現しているが、それぞれ単位
が異なる項目なので正規化し、二乗誤差の割合の和を取り表現される。また第 1項の係数 α、第 2項の
係数 (1− α)はそれぞれ絶対値、力率の誤差という 2つの目的を単一の目的関数に帰着させるための重
み係数であり、

0 ≤ α ≤ 1

を満たしている。αが 0に近いほど力率を重視し、1に近いほど絶対値を重視した目的関数となる。本
研究においては、絶対値・力率ともに精度よく表現する必要があるため、両方の重み係数が等しくなる
よう

α = 0.5

とする。
式 (3.2)の目的関数の最小化には、数値計算ツール MATLABの Optimization toolboxにある関数

fminuncを利用する。この関数は与えた初期値から探索を開始し、多変数関数の最小値を求めるもので
ある [8]。与える初期値は次のように決める。
等価回路定数を求めるための速度を n個選び、それらをを v1, v2,…, vnとする。これらの速度の間には

0 ' v1 < v2 <… < vn

の関係があるとする。表 3.1の例では、n = 12となり v1 = 5(km/h),…,v12 = 200(km/h)である。
まず、3.2の回転形誘導モータと同様の方法により最も低い速度 v1における回路定数を求め、これを

速度 v1における探索の初期値とする。これは、低速においては端効果の影響は小さいため、回転形誘導
モータと LIMを同様に扱っても問題ないと考えられるからである。この初期値を基に最適化計算を行
い、目的関数 F を最小とする回路定数R0(v1), L0(v1), R2(v1), L2(v1)を求める。なお、本研究では電磁
界解析において鉄損を考慮しないため、R0は常に 0であるとして扱う。
次に、速度 v1における最適値を速度 v2での探索の初期値とし、速度 v2での回路定数を決定する。以

下同様に図 3.8に示す順で速度 vm(m = 1, 2,…, n− 1)での誤差を最小とする回路定数を、速度 vm+1に
おける探索の初期値として用い、各速度の回路定数を逐次決定する。
これは fminuncによる探索を行う上では初期値が可能な限り最適値の近傍にある方が良い結果を与え
ることと、回路定数を決定する速度を選ぶ際にその刻み幅が適度に小さければ、vmにおける回路定数と
vm+1における回路定数が大きく異なることはない、すなわち vmの回路定数が vm+1での探索における
最適値の近傍に存在すると考えられるためである。またこのようにすることで、速度 vm+1の回路定数
を探索する際に vmの情報が含まれるため、毎回の探索は離散的であっても全体としては速度軸方向に
連続的に回路定数を決めることが可能である。
以上により、速度の標本点における回路定数が速度の連続関数になっているという仮定に矛盾しない

ように決定される。
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図 3.8: 回路定数同定の手順
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3.4 等価回路による特性

3.4.1 速度の離散値として求めた等価回路

3.3節の方法により、HSST-200型 LIMについて各速度ごとに同定を行った結果得られた u相分の等
価回路定数の速度特性を図 3.9に、インピーダンスの絶対値と力率を図 3.10に示す。
図3.10においてそれぞれの実線が各速度ごとに求めた等価回路による特性であり、図中左からv1, v2, · · · , vn

となっている。また丸印は表 3.1に示した実用上の動作点で行った電磁界解析の結果である。すなわち
図 3.7における

∣∣Zmi

∣∣や cosφmi に相当するものであり、等価回路による計算値と電磁界解析の値はほぼ
一致していることから実用上の領域においては求めた等価回路によりインピーダンスの特性が適切に表
現されていることが分かる。
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図 3.9: 等価回路定数の速度特性 (u相分)
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図 3.10: 等価回路によるインピーダンス
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図 3.9から、L0は速度の上昇につれて小さくなり、R2は大きくなっているが、これは定性的には次
のように説明できる [9]。端効果の影響で高速になるほど推進力は低下するが、これは 2章で述べたよう
に、高速になるほど磁束の立ち上がりが遅くなり、二次側の鎖交磁束が小さくなるためである。すなわ
ち、励磁インダクタンス L0が小さくなることで表現される。また、磁束変化を打ち消す渦電流も高速
になるほど大きくなるため、損失が大きくなる。従って R2が速度の増加とともに大きくなると考えら
れる。一方 L2に関しては速度との間に明確な相関関係がないといえる。
また、等価回路定数について三相分すべてを図示すると図 3.11のようになる。丸印が u相、罰印が v
相、星印がw相を示している。三相とも数%の差があることから三相不平衡は存在しているものの、そ
れほど大きな差であるとは言えないため、これ以降は前述の通り三相の平均をとることで不平衡を無視
して扱うこととする。

0 50 100 150 200-1
-0.5

0
0.5

1

R0[
Ohm
]

Speed[km/h] 0 50 100 150 2000
0.05
0.1

0.15
0.2

Speed[km/h]

R2[
Ohm
]

0 50 100 150 2000
1
2
3

x 10-3

Speed[km/h]

L0[H
]

0 50 100 150 2000
2
4
6 x 10-4

Speed[km/h]

L2[H
]

図 3.11: 等価回路定数の速度特性 (三相分)

図 3.12は電磁界解析、等価回路により計算される推進力、その時の電流、すべり周波数を示したもの
である。すべり周波数は 12.5Hz一定、電流は 400A一定として設定しているため、従来の回転形誘導
モータであればトルクも一定となる。一方 LIMの場合は端効果により高速になるほど推進力が低下する
が、その特性が表現されていることが分かる。電磁界解析と等価回路による推進力を比較すると、等価
回路の方が絶対値で約 200N、誤差率で最大 7%ほど大きくなっているが、概ね電磁界解析の結果と一致
しており、提案した速度の関数として表現した等価回路とその同定法が有効であると言うことができる。

3.4.2 速度の連続関数として求めた等価回路－関数の選び方

3.4.1の等価回路定数はあくまでも速度に対して離散的に求めただけであるので、実際に制御を行うた
めのモデルを考えるには連続な関数とする必要がある。3.4.1の検討では回路定数を求める速度を 12点
選んだので、単純に多項式で補間することを考えれば 12次関数までは採用することが可能である。補間
関数の次数を上げると極値の数もそれに応じて増えるために補間関数が波打ってしまう原因となるが、
図 3.9から速度に対する傾向を見るととそれほど複雑な関数にする必要はない。また実車の走行試験を
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図 3.12: 推進力の速度特性

行う際にはそもそも高速での試験が困難であるため、可能な限り低速で試験を行った結果から高速時の
特性も単純な関数として推定できることが望ましい。従って「簡単な連続関数」、すなわち低次の多項式
で、「可能な限り低速時の結果から高速時の特性も推定可能な」関数と、また電磁界解析を行う速度の参
照点を選ぶ必要がある。
図 3.13から 3.15は最小二乗法により前節で得た回路定数を全速度領域に渡ってそれぞれ二次、三次、
四次関数により連続関数とした時のインピーダンスの特性である。いずれの関数も実用上の領域におい
ては電磁界解析の値とほぼ一致しており、また各関数同士の差は 5%以内に収まっている。
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図 3.13: 二次関数で近似した場合のインピーダンス

また図 3.16はその時の回路定数の近似曲線を、図 3.17は前節同様すべり周波数を 12.5Hz、電流を
400Aとした時の推進力を示したものであり、丸印が速度の離散値として求めた場合、実線が二次関数、
破線が三次関数、一点鎖線が四次関数である。また、図 3.17の点線は電磁界解析による値である。
回路定数については R2と L0はいずれの関数もほぼ一致しており、L2では四次関数で求めたものが

他の 2つと若干の差が生じているが、もともとL2は速度に対する相関が明確ではないため特性に大きな
影響を与えるものではないと考えられる。推進力はいずれの関数でも約 300N、8%程度の差で特性を表
現できており、これらの多項式で近似することは有効であるが、どの関数でも電磁界解析、及び他の関
数と大きな差はないため、簡単な関数を選ぶという前述の考え方から二次関数による近似が適切である。
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図 3.14: 三次関数で近似した場合のインピーダンス

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency[Hz]

Imp
eda
nce
[Oh
m]

（a）絶対値

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

Frequency[Hz]

Pow
er F
act
or

（b）力率

図 3.15: 四次関数で近似した場合のインピーダンス

3.4.3 速度の連続関数として求めた等価回路－参照する速度の選び方

次に、二次関数で最小二乗近似を行う場合、どの速度における値を用いればよいかを考える。電磁界
解析を用いるでも実車による測定を用いる場合でも、参照する点数が少ない方がコストや手間が小さく
なる。二次関数なので少なくとも 3点を選ぶ必要があるため、まずは全速度領域からバランスよく低速
時、中速時（定格速度）、高速時からそれぞれ 1点ずつ選ぶ。具体的には 10km/h,140km/h,200km/hを
用いた。この時のインピーダンス、回路定数及び推進力の特性を図 3.18に示す。
図 3.18（c）から、近似関数を求める際に用いていない速度においても回路定数はほぼその曲線上にあ

ることが分かる。そのため実用上の領域におけるインピーダンスは前節までと同様一致している。その
結果、すべり周波数一定、電流一定における推進力の電磁界解析との誤差は 300N、8%以内に収まって
おり、すべての速度において二次関数で近似した時と同程度の誤差で特性を表現可能である。すなわち、
少数の点での解析を基にして広い速度領域での特性を表現できており、電磁界解析の計算コストや、実
機による測定を行う際の負荷を削減することが可能であると言える。
電磁界解析では解析を行う速度によってその計算コストが変化するわけではないため、解析を行う点

数を削減できれば単純にコストも小さくすることができる。しかし実車における測定では同じ点数で測
定を行うとしても速度が大きいほど難しくなるため、近似関数を決める際に用いる速度をどの程度まで
低くしても高速時の特性を表現できるかを考える。
図 3.19はそれぞれ 60km/hまで、100km/hまでの解析結果から二次関数により近似した回路定数の
速度特性である。60km/hまでを用いた場合では、速度に対して概ね下に凸な特性を持っている L0を上
に凸な関数で近似してしまっているため、高速域では速度の離散値として求めた等価回路定数の値と大
きくずれてしまっている。また、100km/hまでを用いた近似でも、100km/h以上では速度の増加とと
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図 3.16: 等価回路定数の速度特性（二次・三次・四次関数）

もに減少傾向を示している L2に対して逆に増加するような関数を与えてしまっているため、高速域で
の特性には大きな誤差が生じる。
次に、定格速度である 140km/hまでの解析結果から二次関数により近似したものが図 3.20である。等
価回路定数の近似関数は、100km/hまでを用いた近似よりも速度の離散値として求めた時の回路定数の
特性をよく表現できていることが分かる。その結果、インピーダンスの誤差が最も大きいのは考慮に含
めた範囲内で最高速度となる 200km/hの時で 15%となったが、それ以外の速度では 10%以内に収まっ
ている。また、推進力は最大 300N、8%の誤差となっており、すべての速度における回路定数を用いて
近似関数を求めた時と同程度である。従って、高速域での特性を推定するには、少なくとも定格速度付
近までの情報が必要であるといえる。
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図 3.17: 推進力の速度特性（二次・三次・四次関数）
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（b）インピーダンスの力率
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（c）等価回路定数の速度特性
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（d）推進力の速度特性

図 3.18: 低、中、高速の 3点で二次関数で近似した場合の諸特性
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（a）60km/hまでの結果からの近似
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（b）100km/hまでの結果からの近似

図 3.19: 低速時の解析から求める回路定数の近似関数
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（b）インピーダンスの力率
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（c）等価回路定数の速度特性
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（d）推進力の速度特性

図 3.20: 140km/hまでの解析から近似した二次関数による諸特性
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3.5 提案した同定法の適用例－都市内交通用LIM

3.4節までは最高速度 200km/hの都市近郊鉄道用の LIMを用いた検討を行ったが、本節では LIMに
より駆動する別の車両として最高速度 100km/h程度の都市内交通用 LIM について提案した同定法を適
用し、その有効性を検証する。

表 3.2: 解析を行う速度とすべり周波数
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13 v14

speed(km/h) 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100
slip frequency(Hz) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.7 4.3 5.0 5.7 6.3 7.0

表 3.2は等価回路定数を求めるために電磁界解析を行った 14点における速度と、実用上の動作点とな
るすべり周波数である。HSST-200型車両では速度によらずすべり周波数は一定で駆動されるが、ここ
で用いる都市内交通用 LIMは定格速度である 40km/h以上においてはすべり周波数を徐々に大きくし、
すべり率を一定として駆動される、いわゆる弱め界磁制御を行う。

3.5.1 速度の離散値として求めた等価回路

図 3.21に、速度の離散値として求めた等価回路定数の速度特性を示す。HSST-200型の時と同様、速
度の上昇につれて R2は増加、L0は減少するという特性を示しており、鎖交磁束の減少分を L0が、渦
電流による損失の増加をR2が表現することで端効果を表現可能であるといえる。また、L2は定格速度
付近までは一定値、それ以上では下に凸な放物線状の特性を示しており、HSST-200型の時と同様速度
に対して一貫した明確な相関関係がない。
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図 3.21: 等価回路定数の速度特性
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図 3.22はその時のインピーダンスの絶対値と力率である。電磁界解析から行った結果である丸印と
等価回路による計算値である実線はどの速度でも一致していることから、実用上の領域においてはイン
ピーダンスの特性はよく表現されていることが分かる。
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図 3.22: 等価回路によるインピーダンス

また、図 3.23はHSST-200型と同様すべり周波数を 3.5Hz一定、電流 200Aを一定として設定した時
の推進力の速度特性である。ほぼすべての速度領域で電磁界解析との誤差が約 2000Nで一定となってい
るが、高速になるほど推進力が低下する端効果の影響が現れていることが分かる。
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図 3.23: 推進力の速度特性（すべり周波数 3.5Hz一定、電流 200A一定）

実際に都市内交通用 LIMを運転する時は表 3.2の通り高速になるほどすべり周波数を大きくする弱め
界磁制御を行うほか、すべり周波数を一定としている定格速度までの領域では推進力が一定となるよう
に、端効果による推進力の減少分を補うよう速度の上昇とともに電流値を大きくするという方法を採用
している。その時の推進力の特性を図 3.24に示す。
定格速度である 40km/hまでは 500N程度の誤差があるもののほぼ推進力一定、それ以上の領域では
弱め界磁により速度の上昇とともに推進力が減少する特性が表現できている。電磁界解析との誤差は低
速域を除くと 500Nから 800Nほど等価回路による計算値の方が大きくなっており、HSST-200型の時と
同様の傾向を示している。
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図 3.24: 推進力の速度特性（実際の走行で用いるすべり周波数、電流条件を設定）

3.5.2 速度の二次関数として求めた等価回路

次に、全速度領域に渡って二次関数で近似した時の回路定数の速度特性を図 3.25に示す。R2と L0は
速度の離散値として求めた値と二次関数で近似した値がほぼ一致しており二次関数で充分に近似可能で
ある。一方 L2は定格速度以上とそれ以下で速度に対する相関が変化しているため主に低速域において
速度の離散値として求めた値と二次関数による値が最大 30%ほどずれていることが分かる。
これらの定数により、実際の走行で用いるすべり周波数、電流条件を設定して求めた推進力が図 3.26
である。20km/h以下では推進力が一定とならず電磁界解析との誤差が約 1000Nほど生じているが、そ
れ以上の領域では速度の離散値として求めた時と同程度の誤差に収まっており、HSST-200型の時と同
様二次関数による近似の有効性が示された。

3.5.3 低速域の結果を用いて求めた等価回路

ここでは低速域のみの等価回路定数の特性から高速域の特性を推定した時の結果を示す。HSST-200
型での考察を基に、定格速度までの等価回路定数を二次関数により近似したものが図 3.27である。なお、
3.5.2までの結果から速度に対して一貫した相関がなく、また推進力に対して感度が低い L2は一次関数
により近似を行った。

R2、L2については速度の離散値として求めた時と 10%程度の差でありほぼ一致していることが分か
る。その結果得られる推進力の速度特性を図 3.28に示す。
全速度領域に渡って二次関数で近似した時と同様、20km/h以下では推進力が一定とならず、また電

磁界解析との誤差が最大約 1500Nほど生じているが、それ以上の領域では 500N程度の差でほぼ一致し
ている。
以上より、定格速度付近までの等価回路定数を二次関数で近似することで、高速域の特性も約 10%以

内の誤差で表現可能であるといえる。
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図 3.25: 全速度領域で二次関数により近似した等価回路定数の速度特性
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図 3.26: 全速度領域で二次関数により近似した時の推進力の速度特性

30



0 50 100-1
-0.5

0
0.5
1

R0[
Ohm
]

Speed[km/h] 0 50 1000
0.5
1

1.5

Speed[km/h]

R2[
Ohm
]

0 50 1000
0.02
0.04
0.06

Speed[km/h]

L0[H
]

0 50 1000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01

Speed[km/h]

L2[H
]

図 3.27: 低速域での解析から近似した等価回路定数の速度特性
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図 3.28: 低速域での解析から近似した時の推進力の速度特性
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3.6 端効果損失抵抗の挿入

3.6.1 電磁界解析と等価回路による特性の差

ここまでは等価回路モデル自体は回転形誘導モータのものとまったく同一であり、回路定数が速度に
依存しない定数か機械的速度の関数であるかが異なるものであった。それによって高速になるほど推進
力が低下する端効果の影響を表現可能であることが分かった。しかし、大部分のケースにおいて等価回
路により計算される推進力の方が電磁界解析による推進力よりも大きくなるという傾向があった。これ
は次のような理由によると考えられる。

LIMの端効果には入口端効果と出口端効果が存在するが、推進力の低下に大きく影響するのは入口端
効果の方である。一方、出口端効果はブレーキ力の増加という形で現れる。回転形誘導モータでは同期
速度においては二次側が開放されるためトルクは 0となるが、LIMの場合は同期速度でも渦電流が発生
することで出口端効果が現れるため、推進力が 0とはならずブレーキ力が発生する。しかし回転形誘導
モータと同一の等価回路を用いる限りは同期速度状態では二次側が開放されるため、推進力に寄与する
電流も 0となり、出口端効果を表現できないことになる。そしてそのブレーキ力は同期速度状態ではな
く通常の動作状態でもはたらくため、それを表現できていない等価回路の方が推進力が大きく現れてい
ると考えられる。
この差を考察するため、HSST-200型 LIMについて図 3.16における二次関数で近似した時の回路定数

により求めた引張力特性と、その時の二次側損失を表したのが図 3.29である。ここで引張力特性とは、
速度の上昇とともに電流は一定としながら電圧を上昇させ、インバータが最大電圧となったところで電
圧を最大に保ったまま電流を減少させていく、一般的な電気鉄道の運転方法により求めた推進力特性で
ある。
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図 3.29: 引張力特性と二次側損失

速度が上昇するほど電磁界解析よりも等価回路の方が二次側の損失が小さくなっており、その結果推
進力は等価回路から求められる計算値の方が大きくなっている。すなわち、回転形誘導モータの等価回
路をそのまま LIMに適用すると、端効果によるブレーキ力である二次側の損失が表現されていないこと
が分かる。

3.6.2 端効果損失抵抗の挿入

そこで等価回路においてブレーキ力を表現する方法を考える。前述の通りブレーキ力は二次側で流れ
る渦電流による損失であること、またその損失は同期速度状態でも二次側に流れて発生するものである。
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そこで図 3.30のように回転形誘導モータで機械的出力となる抵抗 1−s
s R2と並列に、端効果による損失

を表現する抵抗Rcを挿入することを考える。
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図 3.30: 端効果損失抵抗を挿入した LIMの等価回路

回転形誘導モータの等価回路をそのまま用いた場合でも LIMの基本的な特性は表現されていること、
また端効果は高速になるほど顕著に現れることから、Rcを次のように同定することを考える。

1. Rcを挿入してもその他の回路定数を大きく変える必要はないため、まずは 3.3節で述べた方法に
よりR2,L0,L2を求める。

2. 各速度において前述の 3つの回路定数は固定した状態で Rcを挿入し、Rcのみをパラメータとし
て最適化問題を解く。なお、この時は力行側、回生制動側各 3点ずつに加え、同期速度状態を含め
た 7点におけるインピーダンスの絶対値と力率の誤差の和を最小とするRcを求める。また、端効
果は速度が大きいほど影響が大きいため、Rcを求める過程では高速側から低速側へと初期値を引
き継ぐようにする。すなわち、回路定数を求める n個の速度 vm(m = 1, 2, · · · , n)に対して最初に
速度 vnで最適化問題を解き、その時のRcの最適値を速度 vn−1での探索の初期値とする。

3. 最後に、1、2で求めた値を初期値として各速度において最適化問題を解く。ここではR2,L0,L2,Rc

の 4つの定数ともにパラメータとする。

3.6.3 端効果損失抵抗による特性

HSST-200型について 3.6.3節で述べた方法により、得られた回路定数を図 3.31に示す。実線はすべ
ての速度領域に渡って二次関数で近似を行ったものである。図 3.16の二次関数と比較すると、Rc以外
の回路定数はRcの存在に関わらずほぼ一致している。Rcは速度によらず約 30Ωで一定となっている。
この価回路によって計算される引張力、および二次側の損失を図 3.32に示す。引張力については、Rc

を挿入したことで電磁界解析との誤差は 1%以内で一致する。また、二次側の損失を等価回路について
はR2における損失と Rcにおける損失とに分けると、Rcにおける損失は定電流領域においても定電圧
領域においても速度の上昇とともに増加する。Rc自体は速度によらずほぼ一定値となっているものの、
Rcを流れる電流はその他の項との関係によって決定される。特にRcと並列な機械的出力に相当する抵
抗は速度の上昇につれて大きくなるため、相対的にRcが小さく見えることで電流は大きくなり、従って
速度の上昇とともにRcにおける損失が増加する。
以上より、端効果損失抵抗 Rcを挿入することが等価回路による特性の計算に効果的であることが示
された。しかし、Rcを挿入することは回転形誘導モータの等価回路の形を変えることになるため、2.3
節で述べた回転形誘導モータのモデルをそのまま LIMに適用することが不可能となる。従って「簡単な
モデルを使い多少の誤差は許容する」か、「精密である複雑なモデルを構築し、新たな制御理論を考え
る」という選択が必要となる。本研究ではあくまでも「回転形誘導モータに基づいて」考えることとし、
Rcを含めたモデル化は今後の研究に期待したい。
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図 3.31: 端効果損失抵抗を挿入した時の回路定数の速度特性
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図 3.32: Rcを挿入した時の引張力特性と二次側損失
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3.7 実車試験結果から同定を行う時の考え方

3.6節までは電磁界解析を実車による測定結果に代わるものとして同定を行ってきたが、本節では実
車による走行試験結果から同定を行う時の問題点などをまとめる。

3.3節で提案した通り、等価回路を同定するにはインピーダンスの絶対値と力率が必要である。すなわ
ち電流と電圧の関係が必要となるが、これらの正確な値を得ることは容易ではない。電磁界解析におい
ては一次、二次間のギャップ長は一定として計算するが、実車の走行においては勾配や曲線による変動、
また分岐部におけるリアクションプレートの欠落などが外乱として存在する。また得られた等価回路を
評価するために本研究では主に推進力との比較を行ったが、実際の走行状態では LIMが発生する推進力
をそれのみで測定することは不可能であり、起動抵抗や空気抵抗、勾配抵抗などと合わせた合力を運動
方程式から加速度を用いて推定することになる。
これらの問題を解決することは困難であるが、今後の LIMの発展のためには正確なモデル化が必要で
あり、非常に重要な問題であるといえる。

35



第4章 リニア誘導モータののベクトル制御

本章では 2章で述べた回転形誘導モータのモデルに基づき、3章で得られた速度の関数としての等価
回路定数を含めた動的なモデルを構築し、ベクトル制御の性能を評価する。

4.1 リニア誘導モータの動的モデル化

まずは 2.3節と同様に考えて、LIMの関係式を導出する。式 (2.1)から式 (2.10)までは同様に用いる
ことが可能である。以下に再掲する。なお、本章では再び L0をM と表記する。

Φ1d = L1i1d + Mi2d (4.1)

Φ1q = L1i1q + Mi2q (4.2)

Φ2d = Mi1d + L2i2d (4.3)

Φ2q = Mi1q + L2i2q (4.4)

L1 = l1 + M (4.5)

L2 = l2 + M (4.6)

v1d = R1i1d +
dΦ1d

dt
− Φ1q

dψ

dt
(4.7)

v1q = R1i1q +
dΦ1q

dt
+ Φ1d

dψ

dt
(4.8)

v2d = R2i2d +
dΦ2d

dt
− Φ2q

dψ

dt
(4.9)

v2q = R2i2q +
dΦ2q

dt
+ Φ2d

dψ

dt
(4.10)

　ここで式 (4.1)を式 (4.7)に代入する際、回転形誘導モータでは各回路定数は時間依存性を持たず、電
流のみが時間変化するとして微分項を考慮した。しかし LIMの場合は、3章で述べたとおり回路定数
R2,M ,L2 は機械的速度の関数として表現されており、機械的速度は時間によって変化するためこれら
の回路定数は時間の関数である。よって電流だけでなく回路定数も時間による微分を考えることで、式
(4.1)を式 (4.7)に代入すると式 (4.11)となる。

v1d = R1i1d + L1
di1d

dt
− ω1L1i1q +

dM

dt
12d + M

di2d

dt
− ω1Mi2q (4.11)

以下同様にして整理すると、d− q軸における LIMの電流・電圧方程式は式 (4.12)となる。



v1d

v1q

0
0


 =




R1 + pL1 −ω1L1 pM + dM
dt −ω1M

ω1L1 R1 + pL1 ω1M pM + dM
dt

pM + dM
dt −ωsM R2 + pL2 + dL2

dt −ωsL2

ωsM pM + dM
dt ωsL2 R2 + pL2 + dL2

dt







i1d

i1q

i2d

i2q


 (4.12)
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式 (4.12)を二次磁束を用いて書き換えるため式 (4.3)、式 (4.3)から

i2d =
1
L2

(Φ2d −Mi1d) (4.13)

i2q =
1
L2

(Φ2q −Mi1q) (4.14)

を式 (4.12)に代入する。時間微分された項を ẋのように表すものとすると第 3行は

0 = (pM + Ṁ)i1d − ωsMi1q + (R2 + pL2 + L̇2)
1
L2

(Φ2d −Mi1d)− ωsL2
1
L2

(Φ2q −Mi1q)

=

{
Ṁ − R2

L2
M − L2

˙(
M

L2

)
−M

L̇2

L2

}
i1d +

{
R2

L2
+ L2

˙(
1
L2

)
+

L̇2

L2

}
Φ2d + ˙Φ2d − ωsΦ2q

(4.15)

ここで、

−L2

˙(
M

L2

)
−M

L̇2

L2

= −L2
ṀL2 −ML̇2

L2
2

+ M
L̇2

L2

= −Ṁ

L2

˙(
1
L2

)
+

L̇2

L2

= L2
−L̇2

L2
2

+
L̇2

L2

= 0

から、式 (4.15)は

˙Φ2d =
MR2

L2
i1d − R2

L2
Φ2d + ωsΦ2q (4.16)

となり、結局回転形誘導モータにおける状態方程式 (2.17)第 3行と同じ式が得られる。Φ2q についても
第 4行と同じ式が得られる。
次に、第 1行目について

v1d = (R1 + pL1)i1d − ω1L1i1q + (pM + Ṁ)
1
L2

(Φ2d −Mi1d)− ω1M
1
L2

(Φ2q −Mi1q)

=

{
R1 −M(

Ṁ

L2
)− M

L2
Ṁ +

M2R2

L2
2

}
i1d + σL1

˙i1d − ω1σL1i1q

+
{

M
1̇
L2

+ Ṁ
1
L2

− MR2

L2
2

Φ2d

}
− (ω1 − ωs)

M

L2
Φ2q (4.17)

ここで、

−M(
Ṁ

L2
)− M

L2
Ṁ =

Ṁ2

L2

M
1̇
L2

+ Ṁ
1
L2

=
Ṁ

L2
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から、式 (4.17)は

˙i1d =

{
− R1

σL1
− R2(1− σ)

σL2
+

1
σL1

˙(
M2

L2

)}
i1d + ωi1q

+

{
MR2

σL1L2
2

− 1
σL1

˙(
M

L2

)}
Φ2d +

ω2M

σL1L2
Φ2q +

1
σL1

v1d (4.18)

となる。第 2行についても同様に求めると、一次電流、二次磁束を状態変数とした LIMの状態方程式は
式 (4.19)となる。

p




i1d

i1q

Φ2d

Φ2q


 =




− R1
σL1

− R2(1−σ)
σL2

+ 1
σL1

˙(
M2

L2

)
ω1

−ω1 − R1
σL1

− R2(1−σ)
σL2

+ 1
σL1

˙(
M2

L2

)

MR2
L2

0
0 MR2

L2

MR2

σL1L2
2
− 1

σL1

˙(
M
L2

)
ω2M

σL1L2

− ω2M
σL1L2

MR2

σL1L2
2
− 1

σL1

˙(
M
L2

)

−R2
L2

ωs

−ωs −R2
L2







i1d

i1q

Φ2d

Φ2q


 +

1
σL1




v1d

v1q

0
0


 (4.19)

機械的出力 Pmは回転形誘導モータと同様式 (4.20)で与えられる。

Pm = ω2
M

L2
(Φ2di1q − Φ2qi1d) (4.20)

LIMは直線運動をするので、運動方程式はトルクではなく推進力 F で表す必要がある。LIMの機械的
速度 v2は

v2 = 2τf2 =
τ

π
ω2 (4.21)

と表せるので、推進力は

F =
Pm

v2
=

Mπ

L2τ
(Φ2di1q − Φ2qi1d) (4.22)

となる。質量をM0として運動方程式も含めた LIMのブロック線図を図 4.1に示す。
ここで導出した、回路定数の時間依存性を考慮した LIMの状態方程式 (4.19)において回転形誘導モー

タの状態方程式 (2.17)と異なるのは 1行 1列・2行 2列成分と 1行 3列・2行 4列成分で、それぞれ回転
形誘導モータでは

1行 1列・2行 2列 − R1

σL1
− R2(1− σ)

σL2
(4.23)

1行 3列・2行 4列
MR2

σL1L2
2

(4.24)

と表されていた項に対して、LIMでは回路定数の時間微分項

1行 1列・2行 2列
˙(

M2

L2

)
(4.25)

1行 3列・2行 4列 −
˙(

M

L2

)
(4.26)
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が加えられた形となっている。
これらの新しく付け加えられた項がどの程度影響を及ぼすかを評価するために図 4.1についてシミュ

レーションを行った。なお、回路定数などの数値としては都市内交通用 LIMについて求めた図 (3.25) の
値を用いた。このときの式 (4.23)に対する式 (4.25)の値を図 4.2（a）に、式 (4.24)に対する式 (4.26)の
値を図 4.2（b）に示す。
それぞれmain termが回転形誘導モータにおける項、differentialが LIMで加えられた回路定数の微
分項である。図 4.2（a）、（b）どちらにおいても回路定数の時間微分項は非常に小さい値となっている
ことが分かる。そこでこれ以降は回路定数は時間により値は変化するが、時間微分項を無視することで、
回転形誘導モータと同様のブロック線図を用いることとする。
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図 4.1: d− q座標系における LIMの回路定数の時間依存性を考慮したブロック線図
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図 4.2: 回路定数の時間微分項の影響
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4.2 LIMのベクトル制御の考え方

LIMにおいても回転形誘導モータと同様に

Φ2q = M11q + L2i2q = 0 (4.27)

とすることで、推進力を

F =
Mπ

L2τ
Φ2di1q (4.28)

と求めることができる。ここで Φ2q = 0とするにはすべり周波数を

ωs =
R2M

L2

i1q

Φ2d
(4.29)

と制御することになる。式 (4.30)にベクトル制御された時の LIMの状態方程式、及び図 4.3にブロック
線図を示す。

p




i1d

i1q

Φ2d


 =



− R1

σL1
− R2(1−σ)

σL2
ω MR2

σL1L2
2

ω − R1
σL1

− R2(1−σ)
σL2

− ω2M
σL1L2

MR2
L2

0 −R2
L2







i1d

i1q

Φ2d


 +

1
σL1




v1d

v1q

0




(4.30)

- --

- -

図 4.3: ベクトル制御された LIMのブロック線図

図 4.3では d軸、q軸の間に干渉項が存在するため、これを抑制することを考える。式 (4.30)より、干
渉項を外乱として考え、微分演算子 pをラプラス演算子として伝達関数表記すると

I1d(s) =
1

σL1

(
s + R1

L1

)

s2 +
(

R1
σL1

+ R2
σL2

)
s + R1R2

σL1L2

V1d(s) +
s + R1

L1

s2 +
(

R1
σL1

+ R2
σL2

)
s + R1R2

σL1L2

ω1I1q(s) (4.31)

I1q(s) =
1

σL1

s + R1
σL1

+ R2(1−σ)
σL2

V1q(s)− 1

s + R1
σL1

+ R2(1−σ)
σL2

(
ω1I1d(s) +

ω2M

σL1L2
Φ2d(s)

)
(4.32)
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となる。この干渉成分を打ち消すには、干渉項を打ち消す電圧を補償するように加え、次のようにすれ
ばよい。

v1d = v́1d − ω1σL1i1q (4.33)

v1q = v́1q + ω1

(
σL1i1d +

M

L2
Φ2d

)
(4.34)

このときの状態方程式は式 (4.35)、またブロック線図は図 4.4のようになる。

p




i1d

i1q

Φ2d


 =



− R1

σL1
− R2(1−σ)

σL1σL2
0 MR2

σL1L2
2

0 − R1
σL1

−0
MR2
L2

0 −R2
L2







i1d

i1q

Φ2d


 +

1
σL1




v́1d

v́1q

0




(4.35)

図 4.4: 非干渉制御された LIMのブロック線図

ここで PI制御による電流制御を行うことを考えるが、回路定数が機械的速度により変化するため速
度に応じて PI制御系のゲインを変化させる必要がある。特に鉄道車両駆動用として用いる場合は停止
状態からだけでなく、ある速度を持った惰性走行状態から再力行のために電流を立ち上げることもある
ため、速度に応じたゲインの調整は重要となる。しかし本研究では簡単のため速度 0から立ち上げるこ
とを想定し、時速 0km/hにおける回路定数の値からゲインを求めて制御系を構成した。
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4.3 LIMの運転パターンに応じたベクトル制御

本節では 4.1節で構成した LIMの動的モデルに対していくつかの運転パターンを想定した指令値の与
え方と、その時の特性を示す。

4.3.1 一次電流を一定とした時

回転形誘導モータの場合では i1dを一定とすることで二次磁束を一定に保つことで i1qに比例したトル
クを得ることができた。すなわち i1d, i1qをともに一定とすることですべり周波数一定、定トルク状態が
実現された。
同様の条件で LIMに対してシミュレーションを行ったときの諸特性を図 4.5 に示す。なお、モデルと

しては都市内交通用 LIMを用いた。
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（d）推進力の速度特性

図 4.5: 一次電流を一定とした時の諸特性

図 4.5（a）より d軸、q軸電流ともに一定と制御されていることが分かる。この時、すべり周波数を
式 (4.29)に従って制御すると、速度の上昇とともにR2が増加し、L2が減少するためすべり周波数は大
きくなる。その結果推進力は（c）、（d）のように時間が経過し速度が上昇するとともに小さくなってい
くが、ここでは端効果とすべりが大きくなることの効果が両方とも現れるために図 3.23 よりも推進力が
小さくなっている。
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4.3.2 推進力を一定とした時

回転形誘導モータにより駆動する車両の定トルク領域と同様、LIMに定推進力特性を持たせるにはど
のような指令値を与えればよいかを考える。ベクトル制御時の推進力は式 (4.28)で与えられるため、Φ2d

を一定とすることを考える。機械的速度 v = 0における諸量を x0 のように表すこととすると、

Φ2d = M0i1d0 = M(v)i1d(v) = const. (4.36)

とするためには

i∗1d(v) =
M0

M(v)
i1d0 (4.37)

この時推進力を一定とするためには

F =
πM0

τL20
Φ2di1q0 =

πM(v)
τL2(v)

i1q(v) = const. (4.38)

より

i∗1q(v) =
M0L2(v)
M(v)L20

i1q0 (4.39)

を指令値として与えればよい。この時の諸特性を図 4.6に示す。
式 (4.37)において、M が速度が上昇するにつれて小さくなり磁束が減少するため、i1dを大きくして
いくことで磁束を一定に保つことができる。一方、式 (4.38)における推進力係数は速度に対する変化が
大きくないため、i1q をほぼ一定とすることで推進力を一定とすることができる。
しかしこの時すべり率が速度の上昇によって小さくなっていくため、そもそも高くはない LIMの効率
や力率がさらに悪化していると考えられる。ベクトル制御の性能を生かすためには効率や力率を最適化
する運転パターンの設定方法を考えることが重要である。
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図 4.6: 推進力を一定とした時の諸特性
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第5章 結論

5.1 まとめ

本研究では回転形誘導モータの理論に基づいて LIMにもベクトル制御を適用することをめざし、モデ
ルの構築とそれによる性能評価を行った。それにより得られた結論を以下に示す。

1. 回転形誘導モータと LIMは同じ誘導モータではあるが、LIMは速度が大きくなるにつれて性能を
悪化させる端効果が存在する。本研究では端効果が LIMの機械的速度の関数であると仮定し、回
転形誘導モータの等価回路を用いてその回路定数を機械的速度の関数とすることにより端効果を
考慮する LIMの等価回路を提案した。

2. 等価回路定数を同定するには LIMを搭載した車両走行させた試験結果を利用することが将来的な
目標であるが、本研究ではまずその同定方法を確立するために用意に走行試験と同等のデータを
得られる電磁界解析を用いることとした。実際に走行する時の動作点におけるインピーダンスの
特性から最適化問題に帰着することで回路定数を同定する方法を述べた。

3. 提案した同定方法により得た等価回路定数からおもに推進力について電磁界解析との比較を行っ
た。その結果誤差約 10%以内で端効果を考慮した LIMの特性を表現できることを示した。また、
等価回路定数を速度の関数とすることで、定格速度付近までの試験結果から高速時の特性を推定
し、実車試験における手間を小さくできる可能性を示した。

4. 回転形誘導モータをそのまま用いる限りは出口端効果によるブレーキ力は表現できないため、回
転形誘導モータの等価回路に新たに端効果損失を表現する抵抗を挿入した。その結果電磁界解析
との誤差を 1%以内に収めることが可能となった。

5. 得られた等価回路定数を元に LIMの動的モデルを構築し、ベクトル制御の考え方を示した。そこ
で電流一定や推進力を一定としてシミュレーションを行い、回路定数の変化に応じて指令値も補
正することで様々な運転パターンを実現できる可能性を示した。

5.2 今後の課題

本研究で提案した LIMの等価回路の同定法の有効性を検証するには実車試験を行い、その結果と比較
する必要がある。しかし実車試験においては様々な外乱要素が存在するため、信号処理や統計処理の手
法を用いて同定に必要なデータを精度よく求める方法を考える必要がある。
次に、端効果損失抵抗により等価回路としては精度よく特性を表現できることを示したが、新たに抵抗

を挿入したことにより従来の回転形誘導モータの等価回路とは異なるものとなった。そのためベクトル
制御を考えるには新たに動的モデルを構築する必要がある。しかし従来のモデルでもその誤差は 10%以
内で表現できているため、簡単なモデルで多少の誤差を許容するか、精密ではあるが複雑なモデルを新
たに構築するか、その必要性から考えなければならない。
最後に、LIMの価値を向上するには効率や力率の改善が必要であり、本研究で示した LIMの動的モ
デルから最適な運転パターンの設定方法を考えることが重要である。
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