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　　　Anew 　type　of 　magnetic 　wheel 　called 　the ”

magnet 　wheel
” has　 been　proposed．　 The　magnet

wheel 　has　both　magnetic 　Ievitation　and 　linear　drive　functions　combined 　into　one ．　 In　the　magnet

wheel
，
　the 　permanent 　magnets 　are 　rota ．ted　over 　the　conducting 　plate　so 　that　an 　induction　type　of

repulsive 　lift　force　is　obt 批ined．　 To 　produce　thrust　from　the　drag　torque　which 　is　simultaneously
induced　with 　the　lift　force

，
　the ” tilt　type ”

alld
”

partial　overlap 　type ”

magnet 　 wheels 　have　been
proposed ．　Poor 　power　fa．ctor 　and 　largc　power　consumption 　are 　the　common 　problems　in　an 　induc−

tioll　type　of　magnetic 　levitatlon．　The　magnet 　wheel 　is　free　of 　the　power 　factor　problem．　The　paper
shows 　that　the　ra 伽 of 　the　lift　force　to　the　drivillg　power 　of　the　ma ．gnet　wheel 　is　the　same 　as 　that

of 　the　ordinary 　induction　type　of 　magnetic 　levitation，　 Also
，
　 the　magnet 　 wheel 　requires 　no 　extra

power　to　prodllce　the　thrust　needed 　for　linear　drive．　This　fact　means 　the　improvement 　of 　eMciency

in　running 　condition ．　FllrthermQre
，
　the　use 　of 　high　density　permanent 　magnets 　makes 　the　magnet

wheel 　more 　compa （．t　and 　light　weig 止lt　compared 　with 　ordinary 　magnetic 　wheels ．
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1　 まえがき

　吸引力を利用する磁気浮上 は小さな起磁力で 大きな

力を得る こ とが で きるために広 く利用され て い る．特

に電磁石 と永久磁石 との 併用に よ っ て，ほとん ど電力

を消費しない 方式 ［1ユも可能で ある．しか しながら，安

定な吸引型磁気浮 ヒに は比較的複雑な構造と繊細な制

御が不可欠で ある．一
方，永久磁石 と電磁石 または電

磁石 同士による反発型浮上方式で は三次元的な反発力

の ために，安定浮上 には極度に繊細な浮上制御が必要

になる．また
，

こ の方式は起磁力の割に発生力も小 さ

く，交流巻線を使用する．場含は極端に低力率の装置に

な っ て実用性に乏しい ．したが っ て
， 反発力を利用す

る磁気浮上方式として は，二次側の起磁力が
一
次側か

ら供給されて自動的に 自己安定「生が得られ る誘導型が

好ましい と考えられる．誘導型式にするために は
， 時

間的に変化する磁界を二次側に鎖交させ る必要がある

が ，

一次側 の 交流巻線で交番磁界や 回転磁界を発生 さ

せ る方式で は低力率の ために非常に大きな容量となり

好ましくない ．したが っ て，高密度で 強大な起磁力を

有する超伝導マ グネ ッ トや希土類永久磁石を力学的に

動かす方法で磁界の時間的変化を作り出す方式が考え

られ，前者は実用化 レ ベ ル に ほぼ達 して い るわが国の

誘導反発磁気浮上列車 ・リ ニ アモ ータ カーで利用 され

て い る ［2］［31．

　筆者らが考案 した磁気車輪 （magnet 　 wheel ）［4亅［5亅
とは，永久磁石を回転 させ て誘導反発型の 磁気浮上力

と推力を同時に発生 させる もの で ある．こ れは，先に

magnetic 　wheel と呼ばれた通常 の リニ ア モ
ー

タの 推

力 と垂直力を利用 した もの 囹［7］や リニ ア モ
ー

タと電

磁石を組み合わせた ［8亅磁気車輪と同様の機能を持つ ．

本磁気車輪の動作原理は，磁石を力学的に回転 させ て

得 られる回転磁界を導体板に鎖交させ て浮上力を得な

が ら
， 同時に発生する制動 トル ク から推力を取 り出す

もの で ある．すなわち， 簡単な方式で 反発浮上力と推

力さらに案内力が同時に得 られる こ と，また，推力で

の 走行に よっ て 浮上に要する電力の
一

部を運動エ ネル
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Fig．l　Fundament ，al 　structure 　of　magnet 　wheel ．

ギーに変換 し，誘導反発型磁気浮上 に おける電力面で

の 短所を緩和で きる こ とを特長 とする．

　本稿で は回転だけで走行 しない 状態での 磁気車輪の

動作を試験装置を用い て実験的に確認 し，誘導反発磁

気浮上装籥として の特1生に つ い て述べ る．また
， 理論

的な検討に は 三次元解析が不可欠であり， 筆者らの数

値解析法の 妥当性 を確認する．

2　磁気車輪の基本構造

　磁気車輪は
一
次側 である永久磁石 の 回転体 とそれ に

対向する二次導体板で構成されるが 以降は
， 特に混乱

がない 限り，永久磁石の 回転体だけも単に磁気車輪と

呼ぶ．Fig．1に示 される よ うな磁気車輪が導体板と平

行な時は，反発浮上力と共に制動トル クが生じる方式と

して従来から知られて い る．一
般 に有害無用な匍働 トル

クか ら推力を取 り出すために，Fig．2 （a ），（b）に示す

ようなそれぞれ傾斜式（Tilt　type ），偏 い 式 （Partial

overlap 　type）と呼ぶ 2種の方式を提案する ．傾斜式

は磁気車瀚を導体板に対 して傾斜 させ る形式，偏い 式

は磁気車輪を導体板の縁付近で使用する形式で あり，

両者ともに円周方向の トル ク分布 に差をつ けて推力を

得よ うとする もの で あ る．なお
，
Fig．2 に示す力成分

の方向は単に直交座標系で定義されたもの で あり，浮

上力 （Lift　force）と推力 （Thrust）は図中の 回転方向

に対して磁気車輪 自身が 受ける力の方向と一致 して い

るが ， 横方向力 （Lateral　force）は実際に作用する力

とは逆で ある．一
方，Fig．1と 2では 2極構成で描い

て い るが極数は限定 されない 、また，磁気車輪回転用

に は モータ を使用する場合と
， 電機子巻線を付加 した

自己駆動形 ［4］が考えられる．

　 　 Lift　force 　FL
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Fig．2　Fundamental　con 丘guration　of　the　magnet

wheels ，

Fig．3　Arrangement 　of 　permanent 　magnets 　of　the

test　facility．

3　 試験機の定数

　数「画列として試験機 圏の定数を用い る．本稿で述べ

る磁気車輪の 永久磁石 の 構成は Fig．3に示すような 2

極であり， けい 素鋼板の円形ヨ ークに取り付けられて い

る．永久磁石は 1極当た り空間角度 120度に相当する

長さをもち， 幅 38mm ， 磁化方向の高さは 40mm で ，

半径 60mm 上 に配置 されて い る．また磁石 の 保持力は

11
，
6400e ，最大エ ネル ギ

ー積は 43，3MGOe で ある．

導体板として は 10mm 厚の銅板お よび銅の 2．94 倍の
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抵抗率をもつ ア ル ミニ ム 合金板 （以下，こ れを単に ア

ル ミ板 と称す）を用い 惹

4　 磁気車輪と導体板が平行な時の特性

　磁気車輪の今後の発展の ため に は解析式が不可欠で

あるが，こ こ で は積分方程式に基づ く三次元の磁界計

算法 ［6ユに よる数値角刷斤を行う．Fig．4 に試霧餅幾に対

する本三次元角
．
鞠科直（3−D 　analys 三s）と直交座標を用い

た二次元解析 （2−Danalysis）に よる解析値 ［4ユとの差

異を示す．こ こ で は 10m 皿 厚の 銅板で メ カ ニ カ ル ク

リアラ ン ス g2 ＝ 15mm の場合を示す．両者間に は大

きな差がみ られ，磁気車輪で は磁極が半径方向に短い

こ とと円形配置され て い るため に，三次元解析等で こ

れ らを考慮する必要がある こ とを示 して い る，

　 Fig．5 （a），〔b）はそれぞれ g2 ＝201nln で 10mm

厚の銅板 （Cu ）と g2 ＝ 15mm で アル ミ板 （Al）を用 い

た ときの 磁気車輪回転速度に対す る浮上力と制動トル

ク特 1生例 を示す．本三次元解析値は実測値 とよく
一
致

する こ とが確認 で きる．実験 した 厠転速度範囲におい

て
， 抵抗が小さな銅板 の 場合に は大きな浮上力が得ら

れ，また飽和の傾向が み られ る． 一・
方，ア ル ミ板の場

合に は浮 上力は回車ヱ漣度とほ ぼ比例 して 増加 して い る．

また，ア ル ミ板で は トル クの極大値は明確に現れ て い

ない ．

　Fig．6 は Fig．5 の場合の単位駆動力あた りの 浮上

力に つ い て示す．すなわ ち，馬腫力電力対浮上力比はそ

れぞれ の 導体板にお い て 回転速度に ほ とん ど無関係に

一
淀 で あり，導体板の抵抗の 大きさで きまる こ とを示

して い る．

　 Fig．7 は導体板の表面導電率に鯨 する駆動電力対浮
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上力比の特1生を示 したもの である．表面導電率は導体固

有の体積導電率に厚みを掛けた値で ある の で，5mm 厚

の銅板 とその 0．34 倍の体積導電率をもつ 15mrn 厚の

ア ル ミ板の
．
表面導電率の 値は ほ ぼ等しく，

これ らの駆動

電力対浮上力比はほぼ等しい ．また，同じ厚みであれば

銅の駆動電力対浮上力比は ア ル ミの 約 1／0．34＝ 2．94倍

で ある こ とを示して い る．すなわち，本設計仕様の場

合，駆動電力対浮上力比は導体板の み で 決定され
， 表

面導電率に ほぼ比例する こ とが実験と計算の 両面か ら

確認 される．

　実験を行 っ た回転速度は 2
，
000rpm 程度まで で ある

ために，より広範囲における銅板 とアル ミ板時の特i生
を計算値で比較して Fig．8 に示す．　Fig．8 （a）に示さ

れ る ように， 導体板の表皮効果が無視で きる場合，浮上

力は回転速度が大きくなる につ れて増加するが ， その

飽和値は導体抵抗に かかわ らず等しくな り，飽和値に

800
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鵞…

雪200
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　 　5000　　　　 10000　　　　15000
PM　revolving　speed 〜（rprn）

　　 （a）　Lift　force

達する回転速度は抵抗の値に比例する．また，Fig．8

（b）に示され る よ うに制動 トル クの最大値 も導体の抵

抗にかかわ らずに同 じであ り，最大値となる回転速度

は抵抗の値に 比例する．この現象は誘導電動機に おい

て回転子抵抗が変化する場合の トル クの 比例推移曲線

と同様で ある．こ の ように導体の抵抗に かかわ らず，

浮上力，制動 トル クの 最大値は同じ値が得られるが，

導体中で消費され る抵抗損に等 しい 磁気車輪の駆動電

力は ，Fig．8 （c）に示 され る よ うに浮上力と導体の抵

抗に比例する．すなわち，導体板が決ま っ て い れば，

回転速度に無関係に浮上力に比例する駆動電力が必要

であり，また異なる導体板で同じ浮上力を得るため に

は
， 抵抗に比例する電力が必要である こ とを示して い

る．ただし，こ こ で示す導体抵抗に対する駆動電 b対
浮上力比の値は本試験機定数に関するもの であり，実

際は設計定数に よ っ て変化する もの と考え られ る．

　なお，磁気車輪の駆動電力 P （W ）と制動 トル ク

T （Nm ）との 関係は回転速度 N （rpm ）を用 い て次式

で与えられ る．ただ し
， 機械損や風損は無視されるも

の とする．
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（1）

　Fig．9は傾斜式磁気車輪の 回転速度に対する浮上力

FL ，推力 瑞 ，横方向力 馬 特1生を示す．条件はアル

ミ板 10mm で，傾斜角 φ＝ 10度，最小メ カニ カル ク

リアラ ンス g2，
min

＝10mm の時であり， 傾斜角や各力

の方向の定義等は Fig．2 （a）に示す通りで ある．　Fig．

9か ら実際に浮上力 と共に推力が得られ て い る の が確

認 される．傾斜して い るため に平均等価ギ ャッ プが長

A［10mm

CulOmm

　 　5000　　　　　10000　　　　15000
PM　revolving　speed 〜（rpm ）

　（c）Driving　power

Fig．8　Characteristics　at 　t・he　horizontal　rotation ，
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くなり， 浮上力特性は Fig．5 （b）の平行回転時と比べ

て値は小 さくな っ て い る が ， 傾斜角度が わずか である

の で特駐曲線の 傾向は平行回転時と同様である．また，

推力槲生も平行回転時の トル ク曲線とは同様な傾向を

示す．一方 ， 横方向力は ほとん ど発生 して い ない ．傾

斜式磁気車輪の 場合には平板上を磁気浮上 させ て前後

左右自在に動かす利用 に適して い るの で ，横方向力が

発生 しない の は好都合で ある と考えられ る．また，本

三次元解析は三次元力を精度よく算定で きる こ とを示

して い る．

　Fig．10 は偏い 式磁気車輪の横方向変位量 殉に対す

る浮上力，推力，横方向力特性を示す．なお
， 偏い 式

に おける各力の方向および d，J の定義は Fig．2 （b）に

示す通りで ある．すなわち，
正 の dyの値が大きくなる

に従い 4章で述 べ た平行時の特性に近づ く．こ こでは

10mm 厚の ア ル ミ導体板で，メカニ カル クリアラ ン ス

g2＝・15mm ，回転速度 1
，
800rpmの ときを示す．

　重な り 殉が少な くなるに従 っ て浮上力 乾 は直線

的 に減少 して い る．推力 瑞 の最大値は変位量 dy ＝

20〜30mm で み られるが，この値は磁気車輪の直径や

極数で異なる．また
， 偏 い 式で は傾斜式 と比べ て浮上

力に対す る推力が大きく発生 してい るが，この 比率は

傾斜角や変位量の み ならず ， 磁気車輪の ポ
ー

ル ピ ッ チ

や極数等で異なる．一
方，横方向力 Fy は 明らかに傾

斜式と比べ て大 きく発生 し，磁気車輪が導体板か ら離

れようとする方向に作用する こ と を示 して い る．こ れ

は
， 偏い 式磁気車輪が細長い 導体板をイ吏用する こ とか

ら，ス トラ イプ状の 導体軌道に沿わせ る案内力として

有効に利用で きると考えられる．

6　 磁気浮上装置としての磁気車輪の特徴

　Fig．11 は，磁気車輪の メ カニ カル クリア ラ ン ス に

対する駆動電力対浮上力比を実測値で示す．（a ）図 は

10mm 厚の銅板の場合，（b）図は 10mm 厚の ア ル ミ板

の 場合である，図には双方共に回転速度が 1
，
800rpm

の ときの値で示 して い るが，傾斜式や偏い 式の磁気車

輪の場合に お い て も，駆動電力対浮上力の値は回転速

度に対 して ほ ぼ
一
定で ある．

　 Fig．1に示される ように磁気車輪を導体板と平行に

配置 して単に誘導反発磁気浮上装置と して利用する場

合 を×印で，傾斜角 10度の傾斜式磁気車輪の場合を

○印で
， 変位量 30mm の 偏い 式磁気車輪 の 場合を●で

表す．Fig．11 で見られるように，平行時，傾劇式，偏

い 式の い ずれの方式に お い て も駆動電力対浮上力比は

導体板の 抵抗だ け で決まる一
定の値にな り，こ れらの

値は Fig．7の値に
一致してい る．すなわち，推力を同

時発生 させ る磁気車輪の場合と単に浮上力だけを利用
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0

て ，浮上力の 25 〜50％程度 の 推力が得られ る こ とを

表 して い る．また，こ の 瑞 1Pの値は メ カニ カ ル ク

リア ラ ンス に は無関係で ある こ とを示 して い る．これ

らの 駆動電力対推力比 の 傾斜式お よび偏い 式における

変化をそれぞれ Fig．12（a ）と （b）に示す．駆動電力対

浮上力比 凡 ／P は傾斜角や 変位量 に対 して変化しな

い が， 駆動電力対推力比 盈 ／P は傾斜角が大きくなる

ほ ど，また，偏い 式で は変位量が小さくなるほ ど大き

くなる こ とを示して い る．い ま， 磁気車輪の制動力を

称 （N ）で表わすと
，
制動力から推力へ の変換率 現 ／FT

は 」聾／P を用い て次式で与えられ る．こ こ で r （m ）は

磁気車輪の半径を表わす．

毎 詬吟 　 　 　 （・）

　すなわち， 制動力か ら推力へ の変換率は傾斜式で は傾

斜角が 25 度 ， 偏い 式で は変位量 30mm 程度で 50％程

度に なるが，傾斜角が大きくまた変位景を小さくし過

ぎると得られる浮上力の値が小さくなり，装置の大き

さや重量当た りの 浮上力の 面で 不利になる．
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Fig．13　Variation　of　thrust　per　driving　power 　for

each 　magnet 　wheel ．

する場合とで は，駆動電力対浮上力比 FL／P は等しい

こ とが確認される．また，こ の FL ／P の値は メ カ ニ カ

ル クリア ラ ンス の値に は無関係で あるこ とを示して い

る．

　Fig．12 は Fig．11（b）に対応する駆動電力対推力比

瑞 ／P を示す．推力を取 り出せ ない 平行時は当然零で

あるが ， 傾斜式や偏い 式で は浮上 に要する電力を用 い

　誘導反発型磁気浮上装置として磁気車輪を見る場合，

力学的に回転さ せ る短所を有する もの の
， 高密度の希

土類永久磁石を有効に利用 して小型軽量化が実現で き

る方式と考えられる．誘導反発方式は
一般 に浮上力当

た りの電力が大 きくなるが
， 従来浮上力の ためだけに

要した電力で本磁気車輪は推力をも取 り出せ る こ とを

実証 した．この 推力は走行時に は運動エ ネル ギ
ー

とし

て利用されるため に，結果として浮上装置として の効

率を向上 させる こ とが で きる．また
， 電力は導体板の

力率とは無関係であり，駆動するための有効電力だけ

を供給すればよい 特長 も有する．なお，本検討は試験

機 の 定数だけで 行 っ たため に駆動電力対浮上力比は導

体抵抗だけに依存して い たが，この値は磁気車輪の設

計次第で変化する と考えられ る．

　　　　　　　　　　　　　（1995年 9 月 14 日受付）
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