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Development of Models for Co-simulation of Mechanics and Electromagnetics

for Dynamic Analysis of Superconducting Maglev Vehicles Moving with Large Displacements
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　Computer simulations have been performed to study vehicle dynamics of superconducting Maglev vehicles for

purposes such as of improving ride comfort. Recently, the authors have constructed new simulation models of

Maglev vehicles to study non-linear dynamic motions of the vehicles moving with large displacements. There

have already been computer simulation models of wheel-on-rail vehicles using multibody dynamics. However,

unlike wheel-on-rail vehicles, Maglev vehicles have electromagnetic springs without physical contact. Co-simu-

lation methods of mechanics and electromagnetics must be devised for Maglev simulation models. This paper

describes concepts of the newly-constructed models and the results of studies using these models.
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１．はじめに

　これまで，乗り心地向上のための振動制御手法の開発

等を目的として，超電導磁気浮上式鉄道（以下，浮上式

鉄道）の車両運動の計算機シミュレーションを行ってき

た１）２）。また，同時に，現車試験により，計算機シミュ

レーションの妥当性検証等を行ってきた３）。

　研究の次段階として，車両故障・地震時等の現車では

実験困難な大変位挙動の解明を目指しているが，従来用

いてきた解析モデル１）～３）は微小な変位を対象としたも

のだったため，今回，大変位まで対応が可能な浮上式鉄

道車両運動解析モデルを作成した４）５）。

　鉄車輪・レールによる一般的な鉄道（以下，在来方式

鉄道）の車両では，既にマルチボディダイナミクス

（MultiBody Dynamics ; MBD）の手法を取り入れ，地震

時等の大変位挙動解析が行われている６）。しかし，浮上

式鉄道車両の大変位挙動解析を考えるにあたっては，在

来方式鉄道とは異なる，浮上式鉄道に特有な解析モデル

が必要である。

　在来方式鉄道車両と浮上式鉄道車両の支持系を図1に

示す。在来方式鉄道の 1次支持系（台車枠～軸箱間の支

持系）は，コイルばね等を用いた軸ばねから構成される

のに対し，浮上式鉄道の 1次支持系（台車～ガイドウェ

イ間の支持系）は，ガイドウェイ側壁に取り付けられた

浮上・案内用の地上コイルと車上の超電導磁石との電磁

気的な相互作用により発生する，非接触の磁気ばねから

構成される。

　従来は，磁気ばねの部分を等価な線形ばねで置き換え

ることによって計算を行っていたが，磁気ばねのばね定

数は車両質量や走行速度等によって変化する特性を有し

ている７）。このため，浮上式鉄道車両の大変位挙動解析

においては，磁気ばねの部分に相当する台車～地上間の

図１　在来方式鉄道車両と浮上式鉄道車両の支持系
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電磁力を計算するモデル（以下，電磁力モデル）と，台

車・車体および車体～台車間支持系等から構成される車

両モデルを連成させる必要がある。

　浮上式鉄道において，車両の支持・案内は車上に搭載

した超電導磁石と地上側に敷設した浮上案内コイルとの

誘導作用によって行われる電磁誘導方式であり，車両の

推進は車上の超電導磁石を界磁とし，地上側に敷設した

推進コイルを電機子とする地上一次方式のリニア同期

モータである８）９）。浮上式鉄道車両の大変位挙動解析に

おいては，超電導磁石と地上コイルとの間に働く電磁力

をモデル化し，組み込む必要がある。

　そこで，浮上式鉄道車両の車両モデルと電磁力モデル

を新たに作成し，これらを連成させることで，大変位まで

対応が可能な浮上式鉄道車両運動解析モデルを作成した。

２．浮上式鉄道車両の車両・電磁力連成解析モデル

2. 1　車両モデルと電磁力モデルの連成手法

　車両モデルと電磁力モデルを連成させるにあたり，大

変位挙動解析に適した連成手法を検討する必要がある。

　浮上式鉄道の電磁力計算には，過去，以下の 2通りの

手法が検討されてきた。

（a）空間領域における周波数変換を基礎とした，フーリ

エ級数法８）９）

（b）時間領域において差分的解法を用いて微分方程式を

計算する時間領域数値解法 10)～ 13）

　（a）を用いると解析解について定性的な理解が比較的

容易になる半面，大変位時等の非線形な運動を解析する

のが困難である。本研究では，非線形な運動特性まで考

慮した解析が必要なことから，（b）の時間領域数値解法

を選択した。

　また，時間領域数値解法を用いて車両モデルと電磁力

モデルを連成させるにあたって，以下の 2通りの手法が

考えられる 11）。

（ア）機械力学的挙動と電磁気的挙動の連成表現を求め，

統合的な方程式を用いて解析を行う（連成解法）

（イ）電磁力モデルの方程式を解き，その解を用いて車両

モデルのパラメータを定め，次に車両モデルの方程

式を解き，その解を用いて電磁力モデルのパラメー

タを定める，といったように電磁力モデルと車両モ

デルの方程式を交互に解く（反復解法）

　車両モデル，電磁力モデルの方程式が共に簡易であれ

ば（ア）の手法を用いることも可能であるが，方程式が

複雑になるに従って，連成表現を求めることが困難に

なってくると考えられる。本研究では，複雑な方程式を

解くことが求められることから，（イ）の反復解法 10）12）

を選択した。

　浮上式鉄道車両の電磁力計算は長い計算時間を要する

14）。計算を簡略化することによって計算速度を向上させ

る取り組みも行われた 14）が，本研究の目的は大変位時

の車両運動の解析であり，なるべく電磁力計算は簡略化

させないことが望ましい。

　作成したモデルにおける浮上式鉄道車両の運動解析の

流れを図 2に示す。電磁力計算には，浮上案内コイルか

ら受ける電磁力を計算する浮上案内系と，推進コイルか

ら受ける電磁力を計算する推進系が存在するが，今回は，

初期検討として，浮上案内系の特性に焦点を絞り，推進

コイルから受ける電磁力に関しては，台車を 500km/hの

一定速度で進行方向に移動させるモデルで近似し，浮上

案内コイルから受ける電磁力のみをモデルに組み込んだ。

　電磁力モデルでは，台車の位置・回転姿勢・速度・角

速度を外部入力として与え，台車の重心位置に作用する

電磁気的な力およびモーメントを求める。車両モデルで

は，台車に作用する力およびモーメントを外部入力とし

て与え，台車の位置・回転姿勢・速度・角速度を求める。

このように，電磁力モデルと車両モデルを交互に用いる

ことで，次の計算時間刻みへと順に解析を進めていく。

2. 2　車両モデル

　従来の浮上式鉄道車両運動解析モデル１）～３）は，運動

方程式の記述に際して微小変位の仮定を設け，前後・上

下・ピッチング系モデルと左右・ローリング・ヨーイン

グ系モデルを別々の独立した運動方程式で構成していた。

　今回新たに作成したモデルは，マルチボディダイナミ

クスの手法を取り入れ，6 自由度の剛体運動を統合的に

表現した。

　作成した車両モデル４）を図3に示す。車両モデルは汎

図２　浮上式鉄道車両運動解析モデルにおける解析の流

れ
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用のマルチボディダイナミクス解析ソフトウェア

RecurDyn15）を用いて作成した。この車両モデルは，4台

車・3車体から構成され，進行方向前から順にNo. 1～ 4

台車，No. 1 ～ 3 車体と称する。No. 1，No. 3 車体は先

頭車体および後尾車体，No. 2車体は中間車体である。台

車，車体はいずれも剛体とした。全体座標系xyzは図3の

ように車両進行方向をx，鉛直上向き方向をzとし，z，y，

x まわりの回転変位（回転順序もこの順番）をそれぞれ

ψ，θ，ϕとした。ψ，θ，ϕはオイラー角であり，微小変

位の範囲ではそれぞれヨーイング，ピッチング，ローリ

ングに相当する。また，結合要素として，車体～台車間

は空気ばね，上下ダンパ，左右ダンパ，前後アンカを，車

体～車体間は車体間連結器を用いた。今回は，基礎的検

討として，各結合要素は線形なモデル１）～３）とした。な

お，空気ばねは，絞りと補助空気溜の効果を考慮したモ

デル３）を用いた。

2. 3　電磁力モデル

　作成した電磁力モデル５）の概念図を図4に示す。電磁

力モデルはC言語を用いて作成した。台車左右の超電導

磁石には片側 4 個ずつの超電導コイルが内蔵され，左右

をヌルフラックス線で結んだ 4 個 1 組の浮上案内コイル

15組と超電導コイルとの間に発生する電磁力を計算する。

また，計算に用いた主なパラメータ９）12）を表 1に示す。

　以下，図 2に示した電磁力モデルの手順に沿って具体

的な計算方法５）を述べる。

　超電導コイルと浮上案内コイルとの間の相互インダク

タンス M は次式によって与えられる。

　M n nsc lev CC levsc

= ∫∫µ
π
0

4

d d

r
sc lev

sc lev

⋅s s

,
�� (1)

　ただし，µ0 は透磁率，nsc は超電導コイルの巻数，nlev

は浮上案内コイルの巻数，dssc は超電導コイルの微小要

素，dslevは浮上案内コイルの微小要素，rsc,levは超電導コ

イルと浮上案内コイルとの微小要素の間の距離であり，

超電導コイル Csc と浮上案内コイル Clev に対して線積分

することによって求まる。

　相互インダクタンスM(t)の時間微分は，鎖交磁束が計

算時間刻み ∆t の間，線形に変化すると仮定する 13）と，

次式を用いて求められる。

　
dM

dt

M t M t t

t
= − −( ) ( )∆

∆ (2)

　浮上案内コイルは，図5のように，8の字形の2つのコ

イルが左右をヌルフラックス線でつながれており，4 つ

のコイルで 1 組となっている。ilev,1，ilev,2，ilev,3，ilev,4 は

各浮上案内コイルに流れる電流である。

　ここで，浮上案内コイルの鎖交磁束Φ1，Φ2，Φ3，Φ4

は次式によって与えられる 12）。

　

Φ
Φ

1 1 1 2

2 2 2

= − ⋅ + ⋅ − ⋅
= − ⋅ + ⋅ −

M i L i M i

M i L i M
sc sc lev mul lev

sc sc lev

, , ,

, , mmul lev

sc sc lev mul lev

sc sc

i

M i L i M i

M i

⋅
= − ⋅ + ⋅ − ⋅
= − ⋅

,

, , ,

,

1

3 3 3 4

4 4

Φ
Φ ++ ⋅ − ⋅L i M ilev mul lev, ,4 3

(3)

　ここで，iscは超電導コイルの電流，Msc,1，Msc,2，Msc,3，

Msc,4は超電導コイルと各浮上案内コイルとの相互インダ

クタンス，L は浮上案内コイルの自己インダクタンス，

Mmulは浮上案内コイルの上下間の相互インダクタンスで

ある。

　また，浮上案内コイルに流れる電流は，次に示す回路

方程式を解くことによって求められる 12）。

図３　車両モデル

Ψ θ

ϕ x

y
z

図４　電磁力モデルの概念図

表１　コイルの主な緒元

（（（（（a）））））超電導コイル超電導コイル超電導コイル超電導コイル超電導コイル

項目 値

形状 レーストラック形

極数 片側 4 極

超電導コイルの前後間隔 1.35 [m]

起磁力 700 [kA]

（（（（（b）））））浮上案内コイル浮上案内コイル浮上案内コイル浮上案内コイル浮上案内コイル

項目 値

形状 矩形

前後コイル間の間隔 0.45 [m]

上下コイル間の間隔 0.21 [m]

抵抗 8.928 [mΩ]

自己インダクタンス 0.288 [mH]

上下コイル間

相互インダクタンス
21 [µH]

超電導コイルとの

中心間距離
0.185 [m]
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　ここで，Rlevは浮上案内コイルの抵抗，Rcはヌルフラッ

クス線の抵抗である。

　台車に働く電磁力・モーメントは次式によって与えら

れる。

　

F = ∫µ
π
0

4
n n i isc lev sc lev CC levsc

��∫∫
=N
µ
π
0

4
n n i isc lev sc lev Cl

s s r× ×
3

d d

r
sc lev sc lev

sc lev

( ),

,

× × ×r s s r
3

d d

r
sc sc lev sc lev

sc lev

{ ( )},

,
eevscC �� ∫∫    

(5)

　ここで，Fは x，y，z方向の電磁力からなるベクトル，

Nはϕ，θ，ψ方向のモーメントからなるベクトル，rsc,lev

は浮上案内コイルの要素から超電導コイルの要素に至る

ベクトル，rscは台車中心から超電導コイルの要素に至る

ベクトルである。

３．浮上式鉄道車両運動解析モデルによる解析

結果例

　今回作成した浮上式鉄道車両運動解析モデルによる解

析結果の例を示す。

　電磁力モデルの解析結果例として，速度500km/hで定

速走行している場合に台車に働く力を，また，車両・電

磁力連成モデルの解析結果例として，過去に行われた現

車試験との比較を示す。

3. 1　電磁力モデルの解析結果例

　電磁力モデルの解析では，台車の位置・回転姿勢・速

度・角速度は，外的に一定値を与えることとした５）。台

車中心は上下方向には8の字形浮上案内コイルの中心か

ら常に -40mmの変位とした。また，左右変位はないもの

とし，進行方向には 500km/h の一定速度とした。なお，

計算時間刻みは 0.4ms とした。

　図6に解析結果例を示す。同図は浮上力（台車に+z方

向に働く電磁力）および磁気抗力（浮上案内系により，台

車に-x方向に働く電磁力）の時刻歴波形である。横軸は，

計算開始時からの進行方向の台車位置を表す。同図よ

り，浮上力，磁気抗力ともに浮上案内コイルの前後間隔

である0.45m周期で変動していることが分かる。台車位

置9m～18mの間の浮上力および磁気抗力の平均値はそ

れぞれ 221kN，1.89kN である。

3. 2　車両・電磁力連成モデルの解析結果例

　車両・電磁力連成モデル（以下，モデルA）の解析で

は，図 7に示すガイドウェイ高低変位設定試験による車

両運動特性検証実験結果３）との比較を行った。

　ガイドウェイ高低変位設定試験では，ガイドウェイの

側壁ビーム 1 スパン（12.6m）を 10mm 上方へ平行移動

させ，人為的な外乱を与えた場合の台車・車体の変位等

を計測した３）。

　図8に，モデルAと従来モデル３）（以下，モデルB）を

用いた計算値，および，現車による実験値３）（No. 3台車

の台車～地上間上下変位）を示す。

　図 8より，ガイドウェイ高低変位設定区間を通過する

と，実験値には，1 次支持系の固有周波数である約 5Hz
２）の減衰振動が表れていることが分かる。モデルA，モ

デルBとも，約5Hzの周波数成分の減衰振動波形の初期

振幅，振動周波数，減衰比に関し，実験値と概ね一致し

ているといえる。特に，モデルAは，モデルBによる結

果に比べ， 約5Hzの減衰振動の極大・極小値の現れる時

図５　浮上案内コイルに流れる電流

ilev,1 ilev,3

ilev,2 ilev,4

図６　解析結果例（電磁力波形）

kN

m

kN
m
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刻がより一致するようになったことに加え，3 波目より

前の波形で極大・極小値が実験値により近づくように

なった。このことから，モデルAはモデルBと比較して

再現性の向上がみられたといえる。

3. 3　車両・電磁力連成モデルの解析結果に関する検討

　モデルBと比べて，モデルAの変更点は以下の2点で

ある。

V 車両モデルを従来の上下・ピッチング系の運動方程

式によるモデルからマルチボディダイナミクスによ

るモデルに変更した

V 等価磁気ばね定数を用いていた部分を逐次電磁力を

計算するモデルへ変更した

　モデルAによる実験値の再現性の向上の原因について

検討する。

　モデルBで用いている等価磁気ばね定数kijは，他の座

標を固定した状態で，j 方向に変位あるいは角変位させ

た場合に，i 方向に発生する力あるいはモーメントから

求められる７）16）。例えば，上下方向等価磁気ばね定数kzz

は以下の式で定義される。

　k
F

z zzz
z

sc lev

= −
−

(6)

　ここで，zsc は超電導コイル上下中心位置，zlev は浮上

案内コイル上下中心位置，Fzは浮上力である。また，zsc−
zlev は台車の上下変位である。

　図 8の実験値より上下・ピッチング系の等価磁気ばね

定数７）16）を同定した結果を表 2 に示す。

　次に，モデルAの電磁力モデルの部分を表2の等価磁

気ばね定数（実験値から同定した値）によって置き換え

たモデル（以下，モデルC）を用いて計算を行った。図

9 にモデルC を用いた計算結果を示す。同図には，前出

のモデルAの計算値，現車試験の実験値３）を併記した。

　図 9より，モデルCによる結果は，モデルAとほぼ等

しくなった。モデル B における等価磁気ばね定数 16）を

表2に示すが，モデルAがモデルBより実験値の再現性

が向上した原因のひとつに，等価磁気ばね定数の差があ

ることが分かる。

　今回，モデルの検証に用いたガイドウェイ高低変位設

定試験に関しては，等価磁気ばね定数を用いたモデルC

でも精度よく解析が行えたことから，この程度の外乱に

対する応答は大変位挙動として扱う必要はなかったと考

えられる。なお，モデルAはモデルCに比べて約300倍

の解析時間を要する。今回の解析は大変位挙動解析では

ないため，モデルCによる解析で十分であったと考えら

れる。

　今後，浮上式鉄道車両の運動解析を行うにあたって，

対象とする挙動の変位の大きさ等に応じて，等価磁気ば

図７　ガイドウェイ高低変位設定試験

表２　等価磁気ばね定数

図８　ガイドウェイ高低変位設定試験の計算結果と実験

結果の比較例

（No. 3台車～地上間上下変位）（その1）

図９　ガイドウェイ高低変位設定試験の計算結果と実験

結果の比較例

（No. 3台車～地上間上下変位）（その2）

1[s]

m
m

10

20

0

-10

-20

1[s]
m

m

10

20

0

-10

-20

項目 単位
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同定した値
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使用した値

kzz MN/m 5.5 5.0

kzθ MN/rad -0.22 -0.10

kθz MN 0.21 0.27

kθθ MN･m/rad 13 11
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ね定数による解析モデルと逐次電磁力計算を行う解析モ

デルを適切に使い分けていきたい。例えば，超電導コイ

ルのクエンチ時 17）18）の車両運動など，時々刻々と磁気

ばねの特性が変化する場合，モデルAのような逐次電磁

力計算を行う解析モデルを用いる必要がある。

４．まとめ

　車両故障・地震時等，現車では実験困難な大変位挙動

の解明を目指し，マルチボディダイナミクス手法を用い

た車両モデルと電磁力モデルを連成させた浮上式鉄道車

両運動解析モデルを新たに作成した。各計算時間刻みに

おいて台車に働く電磁力を計算することにより，大変位

挙動の際に磁気ばねの特性が変化することへの対応が可

能となった。

　また，この作成したモデルを用いてガイドウェイ高低

変位設定試験（上下変位 10mm）との比較を行い，妥当

性を検証した。

　本稿では，新たに作成したモデルの特徴を中心に記述

したが，今後，このモデルを用いて大変位挙動解析を

行っていくなかで，詳細な検討を行う予定である。

　今回は基礎的な検討であったため，車両モデル，電磁

力モデル共に簡易なモデルとしたが，今後，種々の大変

位挙動解析を行っていくにあたり，解析対象とする挙動

に応じて，個々の解析モデルの詳細化を行う必要がある

と考えられる。モデルが精密になるに従い，計算時間等

の課題 14）も出てくるものと思われるが，解析対象に応

じた適切なモデル化を行っていきたい。

　なお，本研究は国土交通省からの補助金を受けて実施

した。
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