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　　Ahjgh−Speed 　motnr 　With　high　temperatUre　supercondu 血 g 　leVitation　iS　presente己in　the　motOr ，　a　h　ggh

tmpera 加we 　suparox ）ndu （加 r　supports 出e　lower　end 。f山e　Ut 　but　a 　pair　ofpenma　lent 　magnets 　suppa 】tS

the　upper 　end 　in　erder 　tO　increase　the　rigidity，山e　a血 a（加 e 癒me 　between　the　I  ent 　m 昭 nets 　apphes 洫

the　dowiiward　direction．　The （hiVir】g　sys 宜em 　consistS 　of　Six　coils　and 　eight　poles　magnet 　in　which 　the　poles　are
ar 　aanged 　as 　N ．SN ．．，The　driving　method 　of　the　motnr 　is　presented．　 It　iS　di伍cult　tO　pass　througli　the　critical

SpeedS　se 　that　a 　VibratfOn　con 伽 1　System　iS　a 亅so 　presented．　The　contro1 　system　consists 　offurr 　oαils　that　gtve
出e   netic 　lbmesω t』e　lev血血   ［magnet （蔓fthe齟 ．　AoDn 圃 【nethOd 　has　been　given　Both　the　the［xretical
and 　eXPe 血 ental 酬 s　are 　dbtainedfbr血e　proposed　system ．

御 隰 ： Mo むDr，　H嬉h　S劇 Lev孟atめq　SuperconduCtor，Vibrad　n （ン皿 tro1

1　緒言

　高温 超電導浮上系は、浮上方向 とその 直角方向に安定で あるため、
非接触浮上 を実現で き、そ の 性質を利用 し、電力貯蔵ホイ

ー
ル や磁気

軸受の 開発が盛ん に行われて い る。しか し、これ らの 従来の 浮上方式

で は、シ ステ ムの 複雑化 ・コ ス トがか か るとい っ た欠点が 存在 した。
　そ こで、構造が簡単で安価な高温超電導 浮上系を、駆動方法 として

はパ ル ス 駆動を提 案する。また、発生した振動振幅は、まず磁 気ダン

パ に より減衰力を与え、つ ぎに制御用の コ イル を用い る 2段制御シス

テ ムを提案ずる。制御方法と して は外舌1相殺と PD フ ィ
ー

ドバ ッ クの

複合制御を提案する。

　本論で は 以上の ような高温超電導浮上モ
ー

タおよび その モ ータの

留御方法を提案 し、理 論解析お よび実験を行い その妥 当性を検証 した。
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Fig．1Geometry　oftl】e 　present　motor

2　モ
ー

タ の構造

　当研 究室 では 前報にお い て、下 端を 高温 超電導 体の 浮上力で、上

端を 2個の 永久磁石間の垂直上 方向吸引力を併用す る浮上方法 を提

案 し鵡 しか し、この 系に おいて 水平方向の 岡1姓 は 高まる もの の、
垂直方向の 岡1性 は上端に永久磁 石がない 系 と比較 してかえ っ て低下

し鵡 そ こで、本論で は、Fig，1に示 すよ うに、軸上端 の固定側 環状

永久磁石 内に 浮上体の 軸を貫通 させ、そ の 上部に軸上端 永久磁石 を

取り付け る。すなわ ち、軸上端に作用す る吸引力 を垂直下方向に作

用 させ るこ とで 、水平方向の ふれ まわ り、ピ ッ チン グを抑制 し、ま

た、垂直方向の剛性も向上する浮上系 （本系 と呼ぶ）を提案する。
　また、前報にお い て は 4個 の 円錐鉄片と 6個の電磁石 に よ るパ ル

ス 駆動 を提案 し嵐 しか しこの 駆動方式で は、回転角を制御ずるに

は有効で あるもの の、駆動力が は弱 く最高回転数は約 2〔瞬 とかな

り低 速で あっ た。そ こで 本論 で は、8 極の 永久磁石 と 6 個の 空芯 コ

イル によるパ ル ス 駆動 を提 案する。 この場 合の駆動力は、吸引力 と

反発 力 の 両 方が作用 す るた め駆動力は 大 き く、安定高速な回転が得

られ る。 本論では、今回提案す る駆動方式の みを前報の 浮上系お よ

び本浮上系 に適用 し、両浮上系 の 安定性 ・高速性につ い て検証する。

3 理論解析

　本論の 理論解析で使 用する超電導モ ータの 運動方程式 を示す』 モ

ー
タ に作用す る外 力 と して、高温 超電導体に よる復元力 kr1，　kzl，　k

θ、上端永久磁石対による復元力 Fx，Fy ，Fz，、コ イル 電流に よる

垂 直方向電磁力 Qz（i，t）、コ イル 電流 に よるモ ーメン ト、偏 ひによる

遠心力 fxe，fyeをそれぞれ仮定 ・近1以する と以下の よ うになる。
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こ こで、皿 は質量、」は慣 性モ ー
メ ン ト、Jpは極慣性モ

ー
メ ン ト、ω

は軸の角周波数、cr
，

CZ
，

C θは水平 ・垂直方 向並進運動と回転運

動の 外部粘牲係数で あ り、krl，　 kzl，　 k θは水平 ・垂直方向並進運動

と回転運動の ばね定数であり以下の よ うな闘系がある。
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4　制御

　 無闘 卸の 実験結果 よ り、本系の 水平方向変位は垂直方向の 変位

と比較 して大き く、水平方向の 制卸を考える。制御シ ス テ ムは、
まず浮上体上 端永久磁 石 対 とア ル ミプ レ ートか らなる磁気ダン パ

に よ り減 衰力を与え、つ ぎに 浮上体上端永久 磁石狽「湎 付近に コ イ

ル を置き、レ
ー
ザ変位計か らの 信号を DSP で 処理 し、出力 され

た電 王によ りgy 方向 を独立に制 卸す る よ うな 2段 糊卸を使 用す

る。 本軸の 制御方法として、長屋らが 提案した慣性力等の外乱 を

直接相殺するこ とで、低振動域の 振動を大幅に低減 で きる外乱相

殺法とPD 制御の 複合制御を用いる。
外乱相殺では 本系を 1 自由度系 と近似 して制御 し、蕘鰡 振動 につ

い ては PD 箭御 で 制御 することを考える。その ときの 制御コ イ ル

に印加する制御電旺 r は 以 下の よ うに な る e

　　　・ ・訃釜呻 ・ f2　ab〕　　 （・）

こ こに、u は水 平方向変位、　k ば 軸上 端水平方向バ ネ定数、κ は

パ ワ
ー

ア ンプ倍率、R は コ イル 抵抗、　 a は電流と力の 間の 係数、
me は等価質量、ノ

『
i，f2は変位

・
速度フ ィ

ー
ドバ ッ ク係数であり、

P − （k ・ fl　）／・ ．・ ，
α 一i1（i一の

2

／P2）とい 憫 係が ある． 斑 2 ）

の 制御謝王 V を帯1脚 コ イル に印加 するこ とに よ り、振動を抑制で

きる。
　 また、効果的な制 卸を行 うために は、系に対して 最適な変位と

速度の フ ィ
ー

ドバ ッ ク係 数が必 要とな る。そ こで本論で は、水平

方向の 変位振幅lx；とレ1お よび速度振llBls［とレ1にっ い て、限界

回 転周波数まで を含む よ うに Ω を定め、次の よ うな周波数空間で

の水平方向変位と速度による非纐 禦 価関数を考える。
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ここで、J は評価関数 Wt ，w2 は 重みである。

　 この 評価関数 を最小 とするよ うに、各係taA，f， を決定する。
これによ り、軸の 水平方向変位を最小 とするコ ン トロ

ーラが得ら

れる こ とになる。しか し、式（3）は非線形で あ り、ま た これ を最

菅

宦一
咢
三＝
含
く

τ
匡一
書コニ【
含
く

0R
。面 。。轟 、e，q

・
【H 、1　

2D

（a ）Experime冂tal　data

o 　 　 　 10
艮0鳳ion 田 fiequenc

｝
「rHz1

（b）Numericst　res 』 匸

ZO

小 とするための パ ラメ
ー

タを理論的に求める こ とは 困難 である。
そ こで これ らを求めるため、本論で は最急降下法を適用 し蔦 す

なわち、
　 　 　 　 　 　 　 認

　　λ
「
i
≡丿ら一1−一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　研
，

こ こで、Xi は コ ン トロ
ー

ラの 各係数を表すB

係数の 数に相 当する方程式 を順次計算 し、この 計算を繰 り返 す

こ とにより最適な係数を決定する こ とがで きる。以上の 制御方法

を用いた場合、制御コ イ ル に よ る IY 方 向の 制御力 9x，e，
は次の

よ うになる。
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た だ し、x2 ，Y2 は浮上 体上端 の agy 方向変位で ある。

　　　　　　　　　　　　5　実験

（5）

（6）

　モ
ー

タの駆動実験は、無制御では 2つ の レーザー変位計により

浮上体の 水平 ・垂直方向の 変位を測定 した。また、制御時には 水

平方向の xy 軸の変位を測定 した。

　本論で 提案 したパ ル ス 駆動を用い る こ とに よ り約 1250rpm と

高速回転が得 られた。
　制御回 転時の 周 波数応 答を Fjg．2 に示 す』無制 御、ダン パ の み、
ダンパ ・PD の 2段制御、ダンパ ・PD ・外乱相 殺（DCM ）の 2段複

合制御の 実験値 を比較 す る と、無制御時 と比 較 して制御 時の 方が

振動躑冨を減少してい るこ とが わか る。さらに、ダン パ の みの 場

合 とダン パ に制御を加 えた場 合を比較す ると、ダンパ に 制御を加

えた 2段制御の 方が振動を抑制 してい る こ とがわか る。すなわち、
本論で提 案 した磁気ダンパ お よひ制 御コ イル と浮 上の 安定化に利

用 して い る軸上端永久 磁石か らなる 2 段制御シ ス テ ム の 有用性が

確 認で きた。特に本制御シ ス テム が一次共振点の 乗 り越 しに有効

で あるこ とを確認した。．
　また、最急降下法に よ り算出 した最適 なフ ィ

ードバ
ッ ク係数を

用い た とこ ろ、他の フ ィ
ー

ドバ ッ ク係数 と比 較 して制御の効果が

大きか っ た。すなわち、本論で提案した 最適制御に よる共振点の

乗り越しの 有用性を確認で きた。
　　　　　　　　　　　　6　結言

　本論で は、高温超電導体の 浮上力 と永久磁 百間の 吸引力 を併用

した高温超電導浮上モ ータの 安定 した高速回転方法を提案 した。
ま た、このモ

ー
タの安定性の 改善と共振点、の 乗 り越 しをす るた め

の 制御方法を提案 した．以上の 浮上 ・駆動方法お よび制御方法の

妥当性を実験 お よU理 論解析に よ り検証 し鵡 内容を要約 する と、
（1）浮上体上端に垂直下方向吸引力 を作用 させ るこ とで、垂直

上方向吸引力 を作用 させ る場合 よ り も、水平 お よび 垂直の両 方向

に より安定な浮上が得られるこ とを確認 した。特に、垂直方向に

は約 2倍の 岡1姓 が 得 られた。
（2＞駆動力 として、8極の永久磁石 と6個の 空芯コ イ ル を用い

た パ ル ス モ
ー

タを提案 し、その ．駆動方法の 妥 当性 を確認 した。

（3）磁気ダン パ お よび制御 コ イ ル と浮上の安定化

に利用 して い る軸上端永久磁石か らなる 2 段制御シ

ス テ ム を提案し、 そ の シ ス テ ム の 有用性を実験と理

論よ り確認 しt 。 特に本翻 卸シ ス テ ム が
一

次共振 点
の 乗 り越 しに有効であ る こ とを確認 した 。

（4 ）本論で 提案 した最適制御 による共振点、の 乗 り越 しの 有用性

を確認 した。

（5）超電導モ ータの 応答にっ い て理 論解析を行い、系 の各パ ラ

メ
ータを同定 し、理論解析の結果と実験結果を比 較し、本論の 理

論解析の 妥当性 を確認 した。
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