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SUMT法による高速片側式リニアインダクション

モータの設計パラメータの最適化について

樋口 　剛＊・野中　作太郎＊＊

Optimized　Parameters　of　the　High－Speed　Single－Sided

　Linear　Induction　Motors　Using　a　SUMT　Technique

　　　　　　　　　　　　　by

Tsuyoshi　HIGUCHI＊・Sakutaro　NONAKA＊＊

　　The　probleln　of　optlmizing　the　paralneters　of　the　high－speed　sir191e－sided　linear　induc－

tion　motor（SLIM）is　approached　using　nonlinear　programjng．

　　Flve　principal　desjgn　parameters　are　chosen　as　the　lndipendent　variables，　and　the

materials　of　the　secondary　reaction　rail　ls　expressed　as　tlleir　objective　ftlnction．　The

power　factor－efficiency　product，　the　maximum　flux　dellsity　in　teeth　and　the　primary

length　are　selected　as　constraint　function．

　　Optimization　problem　is　mathmatically　formed　by　use　of　the　deslgn　formulas　of　SLIM

approximately　taklng　into　account　the　end　effect，　skin　effect　and　airgap　leakage．　The

sequential　unconstralned　minimlzatlon　technique（SUMT）and　the　simplex　method　are　used

to　solve　the　problem．

　　The　method　is　apPlied　to　the　SLIM　for　the　propulsion　of　the　300km／h　magnetlc

levitated　vehicle　of　about　20mlength　and　27tons　weight．

1．まえがき

　リニアインダクションモータ　（LIM）は，電磁力

により非接触で推力を発生することができるため，高

速で低公害の磁気浮上式鉄道の推進装置として開発が

進めら泊ている。

　高速LIMでは，一次鉄心や一次巻線部分が有限で

あり，また二次側がシート状でエアギャッフ。が比較的

大きいなどの構造的特徴に起因して，高速領域におい

て特性が大幅に劣化する端効果や表皮効果及びエァギ

ャップ漏れ磁束の影響などが問題となり，その最適設

計法の確立が望まれている。

　近年，電子計算機の発達に伴って電気機器の設計に、

数理計画的手法を応用する方法がいくつか発表されて

いる1）2）。筆者らは先に，実用規模の磁気浮上式鉄道

用高速片側式LIM（SLIM）に関して設計方針を提

案し3）」設計の手順を示す4）と共に設計パラメータが

運転特性やモータ重量・二次側地上設備資材に及ぼす

影響を詳細に検討したが3）5），本稿ではSLIMの設

計に非線形最適化手法を導入して，運転特性や設計上

及び製作上の制約を考慮しながら設計パラメータの最

適化を計る方法について検討している。

　最：適設計問題を数理計画的手法を用いて解析する場

合，まず最適性の判断の基準となる目的関数や制約条

件を独立変数の関数として定式化する必要がある。高

速LIMの特性算定は空間高調波解析法6）により行う

ことができるが，式が級数の形で表されるため最適設

計問題の定式化にはより簡単な形のものが望ましい。

　本稿では，筆者らが先に端効果を無視した二次元解
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析に端効果波の概念を導入して導出した，端効果，表

皮効果，エアギャップ漏れ磁束の影響を考慮できる近

似特性計算式7）を用いている。

　数値例として巡航速度300km／h，・推力2tonの高

速SLIMの最適設計問題を考え，非線形最適化問題

の一解法であるSUMT法により解析を行っている。

2．非線形最適化問題8）

　SLIMの最：適設計はκを♂個の独立変数κ一（笥，

¢2，…¢∂，禽（κ）をη個の制約関数，．F（κ）を目的

関数とすると次のような非線形最適化問題として表す

ことができる。

の獅凱∴∴｝ω

期値κoが存在する必要がある。また，κoの選び方

によって計算：時間が左右されるため，独立変数と目的

関数や制約条件の関係をあらかじめ把握しておくこと

が望ましい。

　（3）式で得られた制約のない最適化問題の解法として

直接探索法や降下法などがあるが，ここでは直接探索

法の1つであるシンプレックス法を用いて最適解を求

める。Fig．1に本稿で用いた解析手順の流れ図を示

す。

始　め

仕様の読み込み
定数の設定

変数詔及び摂動パラメータγ
の初期値読み込み；灘0，η

　このような制約条件のある非線形最適化問題を解く

には制約条件を利用する勾配射影法や制約のない問題

へ変換して解く変換法などがある。

　変換法は，目的関数．F（κ）と制約関数齢（κ）を組み

合せて変換関数P（κ，rのを作り，その最適解を求め

ることにより元の制約条件のある非線形最適化問題を

解くというもので外点法と内点法に大別される。

　読点法において，π個の不等式制約g‘（κ）：≧0を持

つ場合の変換関数は次のように表される。

　　　　　　　　　あP（κ，7喝ゑ）＝F＠）十rゐΣ9｛9ゴ（κ）｝

　　　　　　　　　ゴ＝1

特性計算

（2）

　　　　　NO計許容範囲

　ここで，7んは正の数，g）｛9‘（κ）｝は区間（0，。・）

において連続かつ凸で，減少する関数であり，実行可

能領域の境界で無限大となるような関数で，SUMT

法では次のように1／翫（κ）が用いられる。

YES

」一1

」←」十1
j≦9

NO

YES

k冨k十1
宝苫窪．1／c

シンプレックス法を使って

諺4を出発点とし，

　　　　　　　ロ　P（艦）＝F＠）＋礪玉

を最少とする解諺を求める．

NO
　　収束判定

　　　　YES

出　力

終　り

　　　　　　　　　　　　ロ
P（κ，7’ん）＝F（κ）十ηΣ｛1／9ゴ（κ）｝

　　　　　　　　　ゴ＝1

（3）

Fig．1　Flow　chart　of　optimization　program

　ζこでrんは摂動パラメータと呼ばれ，71＞プ2＞…＞

7ん＞0と単調減少させて次々に変換関数P（κ，rのの

最適解を求めていくと，それら一連の解は々→・・の時

に制約の当る最適化問題の解に収束する。

　計算ではまずκ及び既の初期値κo∈RO一｛κ1翫

≧0，件1，2，…π｝，プ、＞0を与え，次に既に対して

紳一1を初期値としてP（κ，rのを最小にする解溜

を求め，最適解が収束するまで燃1＝r彦／C（C＞1）と

秘を減少させながら計算を続ける。ここで，実行可

能領域の内部Rdは空でない，すなわち実行可能な初

3．SL1Mの最適設計問題の定式化

3．1　独立変数

　Fig．2（a），（b）にSLIMのスロット及び構造略図を

示す。一次側ステータにおいて，L：モータ長，　h：

鉄心積み厚，4。：鉄心高さ，む：スロットピッチ，

ω3：スロット幅，絢：歯面である。一次側とメカニカ

ルクリアランスgだけ隔てて置かれた二次側リアクシ

ョンレールは厚さ42のアルミニウム板に厚さ41の鉄

板を張り合せた構造を持ち，オーバハングσだけ一次

鉄心幅んより両端に張り出したものとする。
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Fig．2　Dimensions　of　slot　and　construction

　　　　of　single－sided　LIM

　　　　（a）Dimensions　of　slot，

　　　　（b）Constructlon　of　SLIM

式の制約関数としては力率×効率oo5g、×ηを与える。

　また，一次鉄心歯部での磁束の飽和を防ぐため歯部

磁束密度の最大値B吻に，・更にモータの機械的強度

や製作上及び列車走行上の制約からモータ長しについ

て制限値を設ける。

　61，ろ2，∂3をそカそれ60591×η，β吻，しの仕様

値とすると，

9、（κ）一6・59、×η一6、

　　　　（1－5。）〆2・
了（。、＋〆2，）・＋（。1＋。・、，）・一う・

92（κ）一ろ2－B彦勉

　　　　　　　h
＝∂2－　　　　　　　　　　　　B彿　　　⑦一π♂ω4）々、（1一ん彦）

（5）

　最適化問題の定式化を行う場合，まず多くの設計パ

ラメータの中から独立変数を選定し，他のパラメータ

については適値を与えるか，もしくは独立変数の式と

して表す。

　本稿では，SLIMの特性やモータ重量・二次側地

上設備資材に大きな影響を及ぼす，ポールピッチ7，

鉄心積み厚ん，極数ρ，二次側アルミニウム板厚42，

オーバハング長6を選ぶ。

3．2　目的関数

　LIM製作において所要資材の大半は二次側地上設

備が占めるものと考えられる。従ってここでは目的関

数F（κ）として次式で与えられるlkm当りの二次

側重量G五Z2＋GF，2を用いる。なお，定式化に際し

てSI単位系を用いることとする。

F（κ）一G且z2＋GFθ2

　　＝＝（ツノ1Z242＋・γF，24、）（ゐ十20） （4）

蔀（κ）＋（ρ＋β一輪）・

（6）

（7）

　ここで，5：すべり，5π：定格すべり，〆2・：等価二

次抵抗，ガ2θ：等価二次漏れリアクタンス，71：一次

抵抗，τ、：一次漏れリアクタンス，吻：一次鉄心のエ

アダクト数，明：エアダクト幅，ん1：成層鉄心の占積

率，β：短節率，窺：相数，g：三極毎相のスロット

数，観（＝ωs／’s）：スロット幅／スロットピッチ

　なお，制約条件として温度上昇限度も考えられる

が，SLIMは列車下部に装着され高速で移動するため

十分な冷却効果が得られる。従ってここでは省略して

いる。

3．4　設計上の関係式

　（4）式～（7）式を独立変数で表すための関係式を以下に

示す。

　等価二次抵抗〆2・，等価二次漏れリアクタンス
詔ノ Qθは，

　ここで，ッ田2，γF62はそれぞれアルミニウム，鉄

の比重である。

　なお，目的関数として他に一次側モータ重量や年間

運転コストなども考えられるが，列車の使用状況に応

じて最適化の目標を設定すればよい。

3．3　制約関数

　設計では，保証特性として定格速度，定格推力の他に

最大推力と力率×効率（単位容量当りの出力）を考えて

いるが，最大推力については仕様値が得られるまで定

格すべりを変更して最適設計を繰り返すこととし，（1）

〆2・一ゐθ、r2θ

詔’ Q・＝ん・2記2・

（8｝

（9）

　ここで，瑠，諾2θはそれぞれ端効果を無視した場

合の等価二次抵抗，等価二次漏れリアクタンスで，次

のように表わされる7）9）

　　　　（ノセzσ　Nρh）2
プ2θ＝42π

　　　　　　ρ

んη1

一μ0　7
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　　　π　　　　馳「

、sir匿2一ｺ一42β’2

X　・
　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　『　　π
　ρosh　2』7（9＋‘12α，2）一cos，2－74ゴβ，2、

詔26＝4規
（砺N助）2　勧1

　μ07

（1①

＋｛　　　＿ρτ・一・T’C・・、響。ρ｝｛（、舞脚＋量7｝］

　　　　　　　　　　1
ん・・＝1一 ｬ・［｛、π／（1一、）・｝・＋（1／T・）・］

（19

』P

　　　　sinh　2一（9十42α’2）

　　　7×
　cosh　2－（9＋42αノ2）二cosを一竺42βノ2’

　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁

但し，

（11）

÷4・（α’・＋ブβ’・）一t・nh－1｛舞・・t・nh÷

　　　　　　　　　（42λ2＋4、λ’1）｝　（12

×［ゆτε一丁ノsin、響，ρ｛ナ’・・ゆ＋（、≡署）・｝

＋｛　　　ニカー隻・一・T’c・・、筆｝｛ナー（、悪㌍・ψ｝］

　　　　sinh　2『－＝F一（9十42αノ2）

tan（ア＝
　　　　　　　　　　　　　　　　sih　2－42βノ2
　　　　　　　　　7

⑳

編一　｛織鵡四三｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α3

λ、≧γ・＋ブr、声、即／・　．．　qの

　　　■1’

氷，一γ1＋ブσ，μ，5η、7／π　　　　　　　㈲

　∫r（？フ1．ニー一毫ノ）／τノ1．　　　　　　，　．　　．　　　　　　　　．　　，　　、　　　　　　　　　　　』　　　，　（16＞

でi〒マ・イ（1フ・）　　　、，．．㌧F（1の

　N助＝ρgN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑱

　ここで，砺：巻線係数，N助：1相の直列巻数，2V：

1コイルの巻数，η、：同期速度，u2：巡航速度，η：

速度，μ。：、空気の透磁率，μ、：．裏張り鉄板透磁率，

μ2：アルミニウム透磁率，σ1：裏張り鉄板導電率，

σ2：アルミニウム導電率で，σ1，σ2はRusse11一

：Norsworthy係数で横方向端効果を考慮した導電率

を用いる。

　また，々6、，鰯は端効果を考慮するための補正係数

で次式で与えられる7）。

⑳

　　　・　　　　　　　　1
んθ1＝1一 ﾏ・［｛・π／（・一・）・｝・＋（1／7・）・］

×［・㌔舞ρ｛（、≡㌻一ナ呵

　TノはSLIMにおける端効果波の減衰時定数で次

式で示される。

T’一η、（¢剛＋エ，∂／ω1r，渉　　　　・噛㈱

　㈲式の惚煽，¢2’，碗は端効果により生じた二次

電流に対する二次回路定数で，（1①式，（11）式に7’r

（1－5）7を代入した時の値r，尻，認2，診より求めるごと、

ができる。飾，渉はすべり5－0時の¢2郎の値，衝，

¢蛎はそれぞれ次式によ』り求められる。』

蛎菰阻喪議）；　、、“’，・㈲

　　　勘，（詔，，・働rr22、　r¢22θ∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲∬・云＝ @・22，f＋＠2θ一坐∂2

一次抵抗r、は次式で与えられるユ。）。

1λr癬ρ一盈黎　　　1・’…㈱

　但し，「K・：交流実効抵抗の丁丁係数，ρ：一次巻線

の体積抵抗率，また」、を一次巻線電流密度とすると

半コイル長ん，一次巻線の導体断面積ん、は，

　1α＝ん＋1．5ナβ　　　　　　　　、　　　　　　　・『　　　　（2㊨

　んゴ＝11／α」1　　　　　　　　　　　　　　　　伽
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、1ピは次の一次有効電力．Pg1の式より求めることが

できる。一

P91＝Fπη1

一頑｛4解
（編エ〉ρの2

ρ

學一μ・｝

sin　2π42β’2

　　　7×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　cosh　2下（9＋42αノ2）一cos　2』F42βノ2

28）

〔29）

開放スロットで解相二層巻線の一次漏れリアクタ

ンス苅はKilgoreの式を用いると次のように与え

られる10）。

5000

　　4000・
　ヨ

＾く
◎O」　3000
己宕
聴彗

らり

ω費2000
ゆ　の

還暑

←山

　　1000

　　　　　　（編N魏）2
τ1＝162π∫1陪　　　　　　　　　　　×10－7
　　　　　　　　ρ

×｛籍銑（餐＋畿）＋号（2ん・＋ω｝ 6①

　ここで，41、，42、，！，1，z，2はFig　2（b）に示した値

で，K絢，413は，

魚1一
?i3β＋・） （31）

0

100

§80

ぎ霞、。

：ζ

鉱
ε箋40

瀦
き舘

6L国

　　20

“5　　　0．4

（a）

0
　0．5　　　0．4

α3　　　　0．2

・Slip　　3

η

003胆1

0。1

、

0

ノロロ @

　k

0．3　　　　0．2

Slip　　3

α1 0

（b）

4ユ∫＝2ノ窪。エ／ωs

ω3＝々，ち

ち　一7／凋

（32）、

（33）

（34）

　但し，簡単化のためにん1は連続変数であると仮

定している。

　⑥式におけるエアギャップ磁束密度の最大値β魏
は，’

B・一2ゾ三略加陶

Fig．3　Comparison　between　the　calculated

　　　　values　by　space　harmonlc　analysls

　　　　and　two　dlmenslonal　apProximate
　　　　analysis
　　　　（a）Thrust　and　primary　current

　　　　（b）Power　factor　and　efficiency

ここでは力一タ係数10）を用いて等価平滑鉄心面にギ

ャッフ。ｷを換算している。Fig．3は速度300　km／h，

推力2ton，モータ長．8mの高速SLIMの定数を用

いて近似特性計算式の精度を検討したものである。近

似解C下線）は空間高調波解析法による計算結果（実

線）とよく一致し，十分な精度を有することがわか

る。

×1／

／

　　　　cosh　2　　（9十42αノ2）十1
　　　τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
cosh　2－V（9＋42αノ2）一cos　2－742βノ2

（茄）

　なお，’特性計算式は二次元解析より導出したもので

あるが，一次側ステータにおいて平滑一次鉄心を仮定

している。従ってスロットの影響を考慮するために，

4。数値例による検討

T・b1・1は巡航速度30鉢m／h・1車両の長さ20m，

重量27ton，所要推力2tonの磁気浮上式鉄道用車

上一次片側式LIMについて，　cosg1×η＞60％，　B嬬

≦2Tなる条件下で行った最適設計結果を示す。　LIM

1はモータ長に制限を設けない場合，LIM　2，　LIM
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3はモータ長を8m，6mに制限した場合である。

　メカニカルクリアランスg＝10mmとし，定格すべ

り5πが異なるのは最大推力が定格推力の200％程度

になるように5。を選定しているためである。

　計算式において，ん、及び極数ρを連続変数とし

て扱っており，Table　lに示したρは解に最も近い

偶整数を示したものである。

　相数，並列回路数，1コイルの巻数，一次巻線電

流密度はそれぞれ彫＝3，α＝ユ，N＝1，」1＝4．3

A／rnm2，毎極毎相のスロット数9雷4に固定し短節率

β＝10／12，スロットピッチに対するスロット幅の比

向一〇．77とする。また，裏張り鉄板厚4、は，特性的

には4mm程度で十分であり，リアクションレールの

機械的強度を考慮して決定すべきであることを明らか

にしているが3），ここでは41＝10mmとしている。

　モータ長に制限を加えない場合（LIM　I），モータ

Table　l　Design　examples　of　high－speed　SLIM
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Fig．4　Performance　characteristics　of

　　　　LIM　1～LIM　3

　　　　（a）Thrust－slip　curve

　　　　（b）Prjmary　current－sljP　ctlrve

（c）Power　factor×efficiency－slip

curve

0

長し－28m，幅んコ172　mmと一次側が極端に細長

く，二次側のアルミニウム板厚は42＝51nrhとやや

厚めで，オーバハング長は。－13mmと小さめの設

計結果が得られる。これは二次側地上設備資材を最小

にするという目標に対する設計の方向を示すものであ

るが，最適設計問題を数理計画的手法を用いて解析す

る場合，特性面からのみ論ずると，このように列車長

よりモータが長くなるといった不合理な解が得らわ

ることがある。実際の設計においては前述のように

LIMの形状にはモータの機械的強度や製作技術，更

に走路との空間的関係など他の要因からも制約が課せ

られる。

　LIM　2，　LIM　3はモータ長に8m，　O　mの制限を

加えた場合の計算結果を示す。極数は共にρ＝24で

あるが，モータ長が8m，6mと減少するに従ってT

はそれぞれ7－309mln，248　mmと減少し，んはん＝

267mm，460rnmと増加する。従ってlkm当りの二

次側重量G田，＋GF・，は26　ton，43．3‡onと大幅に

増加することがわかる。また，二次側においてCは

しに関係なく10～20mmが適当であり，42はしの

減少と共に42－4mm，3mmと減少することがわ
かる。

　筆者らは先にモータ長について，端効果を本質的に

軽減し更に二次側資材の節減を計るためには極数の多

い「細長く重いLIM」を設計すべきであること，ま

たポールピッチやアルミニウム板厚については7＝

200～400mm，42＝3mm程度がよいことを明らかに

したが，本計算結果からもその妥当性が確認できる。

　Fig．4に空間高調波解析法により求めた各モータの

速度特性を示す。　　　　　　　　　　　　　　「

　Fig．5は速度300　krn／h，モータ長8mの条件で定

格推力を変化して最適設計を行った場合の二次側重量

の変化の様子を示す。最大推力は定格推力の200％程
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度とする。図より定格推力が変化しても二次側重量に

は大きな変化はないことがわかる。

5．むすび

　高速片側式LIMの最適設計の問題を制約条件のあ

る非線形最適化閥題として扱い解析を行った。独立変

数としてポールピッチ，鉄心積み厚，極数，二次側ア

ルミニウム板厚，オーバハング長を選び，SUMT法

及びシンプレックス法を用いて，運転特性やモータ長

に関する制約の下で二次側地上設備資材の最小化を計

った。数値例による検討から，最適解は筆者らが先に

明らかにした設計パラメータの適値とよく一致するこ

とが確認された。

　おわりに，日頃御鞭縫を頂く工学部山田英二教授，

小山純教授に，また卒業研究として協力された本学卒

論生橘純一郎，花田恒弘両氏に深く感謝の意を表しま

す。
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