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研究成果の概要（和文）：本研究開発は，電気自動車用の小型高性能な電力貯蔵磁気軸受フ
ライホイールバッテリを開発し，実際に電気自動車に搭載して電気自動車の性能向上を目
指すと同時に，ブレーキ時のエネルギー回生を効率良く行うことで省エネ効果を飛躍的に
高める．とくに，本研究では道路から印加される外乱に対して磁気軸受系がタッチダウン
しないための制御系を構築する．具体的には適応制御理論である単純適応制御を適用する
ことにより．外乱印加時はバイアス制御系で，かつ，強いばね定数としてタッチダウンを
防止し，外乱が印加しない際はゼロバイアス制御系として磁気軸受での電力消費を抑制す
る新しい制御系を構築した．本研究における研究課題は，①小型で高密度・大出力，防振
性能に優れた省電力型の電気自動車用電力貯蔵磁気軸受フライホイールの研究開発，②加
速減速や路面等から印加される外乱に耐えうる非接触軸受の制御方式の2点について集中
的に研究を実施し，当初の目標を達成した. 
 
研究成果の概要（英文）：The energy stored in a flywheel is rotational kinetic energy. 
The flywheel itself is obviously a key component of the FESS. More recently, 
carbon-fiber composites have been used as the flywheel material. In this case, the 
flywheel can spin at a much higher speed and the speed of the flywheel provides the 
greatest contribution to the energy storage capability of the system. The design of 
the rotor can have a significant effect on the performance of the system, research 
continues on the design of a modern composite rotor. Thus a higher rotating speed 
can be safely attained with a consequent higher energy storage capacity. At first, 
the new FESS was designed , fabricated and assembled. Next, the simple adaptive 
control was applied to FESS and also variable bias control algorithm was applied to 
FESS 
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１．研究開始当初の背景 
本研究開発は，有害な重金属などを含有
する鉛蓄電池に代わる電気自動車用の小型
高性能な電力貯蔵磁気軸受フライホイール
バッテリを開発し，実際に電気自動車に搭
載して電気自動車の性能向上を目指すと同
時に，ブレーキ時のエネルギー回生を効率

良く行うことで省エネ効果を飛躍的に高め
，この結果，温室効果ガスの抑制を図る．
とくに， 2050年までに温室効果ガスを半減
するという「Ｃｏｏｌ Ｅａｒｔｈ－エネ
ルギー革新技術計画」に技術的に貢献する
ことである．研究課題は，①小型で高密度
・大出力，防振性能に優れた省電力型の電
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気自動車用電力貯蔵磁気軸受フライホイー
ルの研究開発，②加速減速や路面等から印
加される外乱に耐えうる非接触軸受の制御
方式，③超低損失で高効率な充放電ユニッ
トの開発，④総合効率80％以上の電力貯蔵
磁気軸受フライホイール用モータ・発電機
および電気自動車用モータ・発電機の最適
化制御システムの開発,⑤電気自動車用電
力貯蔵磁気軸受フライホイールの有効性の
実証,⑥鉄道や大型バス・長距離トラックな
ど大型重車両用ハイブリッドシステムの電
力貯蔵磁気軸受フライホイール設計論の確
立である． 
 
２．研究の目的 
本研究グループでは電力貯蔵磁気軸受フ
ライホイール搭載電気自動車を開発し，電
力貯蔵磁気軸受フライホイール搭載電気自
動車の設計論の確立，および磁気軸受の消
費電力などを含む車両全体のエネルギー効
率の向上を最終目標としている．本研究で
は車両搭載用磁気軸受フライホイールの基
礎設計を行い，その新たに製作した磁気軸
受フライホイールで制御系を構築する．そ
の際，外乱に対するロバスト性を高めるた
めに制御系は可変バイアス式単純適応制御
を用いることとする．同時に可変バイアス
アルゴリズムに関して実験値よりシミュレ
ーションにて検討する．そして，シミュレ
ーションおよび実験により本手法の有用性
を検証する． 
 

３．研究の方法 
３．１ 車両搭載用フライホイール 
新たに製作した車両搭載用磁気軸受フラ
イホイールの概観を図1に，その仕様を表1
に示す．図1ではケーシング内部にフライホ
イールロータがあるなど，高速回転での運
用を想定されたシステムとなっている．据
置用との大きな違いとしては入出力の信号
数，フライホイール材質そしてフライホイ
ールロータの形状が挙げられる．この入出
力の信号数の違いの原因は，据置用の電流
増幅器にアキシャル方向の制御装置が組み
込まれていたことによるものである．そ 
のため，本システムではこれまで行ってき
たラジアル方向の制御に加え，アキシャル
方向制御も行う必要がある． 
 
３．２ 全体システム構成 
 磁気軸受フライホイールの制御を行う実
験装置のシステム構成，およびその各構成
要素について紹介する．このシステムは磁
気軸受フライホイール，フライホイールを
回転させるインバータ，非接触支持を行う
磁気軸受，ロータの変位を計測する非接触 
センサ，制御演算を行うコンピュータ，信

号をコンピュータに取り込むためのA/D変
換器，磁気軸受内の各電磁石に制御電流を
与える電流増幅器，増幅器に電圧指令値を
与えるD/A変換器から構成されている. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 新しく制作したフライホイール 

 
表 1 本制作のフライホイール仕様 

 

 
図 2 磁気軸受フライホイール制御系の構成 
 
３．３ 制御対象のモデルと運動方程式 
 車両系に搭載された磁気軸受フライホイ
ールの運動方程式は，車両系モデルとフライ
ホイール系モデルとなるが，本来は非線形運
動方程式である.これを線形化してまとめる



 

 

うと次式となる. 

 
３．４ FESS 搭載用の電気自動車車両 
 電力貯蔵フライホイール搭載電気自動車
を図 3に示す. 

 
図 3 FESS 搭載用の電気自動車 

 
表 2 FESS 搭載用の電気自動車の仕様 

 
３．５ ゼロバイアス式制御系設計 
まずゼロバイアス式制御について述べる．
これは磁気浮上系の電磁石の制御法の一つ
である．本手法では正負の異なる吸引力が
必要な場合，電磁石は性質上吸引力しか発
生させることが出来ないため対向した電磁
石の制御電流を切り替えることで制御を行
う．従来の組み込みコンピュータを用いて，

ゼロバイアス式PID制御で車両搭載用磁気
軸受フライホイールシステムの全軸浮上実
験を行った．これにより全軸安定化できた. 
図 4 は安定化の状態を示した実験結果であ
る. 

 
図 4 安定化制御実験 

 
３．６ 可変バイアス式単純適応制御 
 本研究対象は路上を走行中に外乱の影響
を強く受けるシステムである.こうした状態
においても，非接触磁気浮上系が常にタッチ
ダウンしないためには，外乱の大きさにより
磁気浮上系のばね定数を変化させて外乱に
強い制御系を構築する必要がある.一方で，
ばね定数をいつも強くすることは電力消費
が大きくなり適切ではない.このために，可
変バイアス制御方式を採用することとした.
外乱のない時はバイアス電流はゼロに，外乱
の大きさに依存してバイアス電流が最適さ
れるということである.また，バイアス電流
が常に変化するということは，制御対象が常
に変化するということであり，閉ループ系の
安定化を保証するためには何らかの理論的
根拠が必要となる.そこで，このような時変
系システムの漸近安定性を保証する適応制
御理論に単純適応制御という方式がある.本
研究ではこの制御方式を採用して，閉ループ
系の漸近安定性を保証している.ただし，オ
リジナルな制御対象は不安定系であり，単純
適応制御を適用する条件を満たさない.そこ
で，パラレルフィードフォワードコントロー
ラ（PFC）を挿入して，概強正実（ASPR）性
を満たした後に，単純適応制御系を構築した.
単純適応制御系の一般的なブロック線図は
図 5 となる.ただ，本研究ではレギュレータ
系であるために，ブロック線図の一番左の入
力 um はゼロとなるために，フィードフォワ
ード部分はすべてゼロとなり，簡潔なブロッ
ク線図に帰着する.単純適応制御は一般にサ



 

 

ーボ系の場合は複雑となるが，レギュレータ
系は単純なシステムとなるために有力なア 

図 5 単純適応制御系ブロック線図 
 

ルゴリズムと言える.また，単純適応制御系
の漸近安定性を保証するアルゴリズムは以
下のようである. 

 
４．研究成果 
 以上述べた単純適応制御アルゴリズムに
よる結果を図 6と図 7に示す. 

図 6 タッチダウンからの浮上テスト 

図 7 図 6における単純適応制御ゲイン 

 図 8と図 9は路上における可変バイアス制
御のテスト結果を示している.従来型の固定
バイアス PID 制御と，本研究提案の可変バイ
アス単純適応制御の比較を示しているが，提
案の方法の有効性が明らかとなっている. 
 

図 8 学内路上における変位応答 

図 9 図 8に対応した可変バイアス電流 
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