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　　This　paper　examines 　each 　relation 　betiN’een 　lcvitation　force　and 　phase　difference，　gap　distance，　plate　tcmperature ，
and 　electric 　power 　in　a　new 　maglev 　method ．　The 　proposed 　method 　can 　generate　not 　only 　the　conventional 　induction
f（）rce 　but　ampere 　force，　It　was 　verified 　that　the　levitation　fbrce　exist 　as　passive　fbroe　with 　the　change 　ofthe 　alr　gap　in
the　vertical 　directめn．［n　the　conventjonal 　ac　induction　type　maglev 　and 　the　prQposcd　mcthod ，　surface 　temperature 　of

an 　alumjnum 　p］ate　and 　input　power　of 　each 　clectromagnet 　were 　compared 　under 　the　same 　levitation　force．　As 　a　resu ［t，
it　was 　clari　fied　experimentally 　that　the　proposed　method 　is　more 　advantageous 　about 　a　heat　problem　of 　the　plate．

Keyveords．’magnetic 　levitation，　induction　typc，　cddy 　current ，　non −magnetic 　thin　plate，　ampere 　force．

1 は じめ に

　反発力を利用する磁気浮上方式 （反発式） の
一

っ に

誘 導浮 E式 が あ る。誘導浮上 式 の 特徴 の
一一

っ と して ，

二 つ の 物体間に働く力 の うち，互 い の 物体が対向す る

方向 （ギ ャ ッ プ 方 向）に受動的な力 が 発生す る点が挙

げ られ る。こ の 受動的な力が安定 で あれ ば 墓本的 に

は能動制御は 不要 で あ り，そ の 分メ カ ニ カル ク リア ラ

ン ス は ト分確保す る必要 が ある。別 の 特徴と して 振動

減衰が小 さい 点があ り，誘導浮上式 で も吸引式 の よう

に浮上体を能動制御し減衰力を付加する例もあ る ［1］。

　発生する カ の 特徴とともに，渦電流 に伴 うジ ュ
ー

ル

熱が発生するの も大きな特徴で ある。誘導浮上式 に は ，

物体 の 相対運動 に よ る誘導浮 上 と 交流磁場 を 利用 した

誘導浮 Eの 2 種類が存在 し，前者は ，JR マ グ レブ に代

表 され る 大型輸送 ・搬送シ ス テ ム ［2］，後者は，ア ル ミ

ニ ウム 等の 非磁 性金属薄板 の 搬送［3］や電磁浮遊炉［4］

など の 適用例があ る。可動子側が起磁力源とな る 前者

の 場合，固定 子側 の 導体 （レ
ー

ル ） で 生 じ る熱 は 十分

に伝導し拡散する。し か し，固定 ｝側が起磁力源 とな

る 後者 の 場合 ， 浮 上 体 の 体積 が 制限 され る た め 熱容 量

が小 さく浮上体の 温 度上昇が問題 とな る 。 電磁浮遊炉

の よ うに浮上 体に 発生する熱 自体を利用すれ ば問題 は

無い が，金属薄板 の 搬送 で は ， 長時間稼働時には浮上

力 の 低 ドを引き起 こ すた め，冷却 の ための 間欠運転な
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ど工 夫が 必 要 で あ る。

　筆者 らは、交流誘 導浮 E式 による非磁性金属薄板 の

熱上昇を軽減 しなが ら浮上力を高め る方法 と して ，
ロ

ー レ ン ツ カを利用 した浮 H力増大法を提案 して い る

［5］。こ れ は，通常の交流誘導浮上式 に おけ る電磁石 配

置 に 対 し，別電源 で 励磁 された交流電磁石 を追加する

こ と で，導体中 の 禍 電 流 が誘導反 発 力 の 発 生 に 寄与す

るだけで なく，二 次的な浮上力の 発生 に も寄与 し，同

程度 の 渦電流 で も浮 上 力 を増大 させ る こ とが で き る方

法で ある。こ の 方式 に対 し，電源か らの 入力電圧 の 位

相差に対する浮上 力特性や，励磁周波数 ・金属薄板 の

厚さと浮上力 との 関係 に つ い て 報告 した［6，7］。

　本稿 で は，提案 した浮上力増大法に対し，力 に関す

る 特性 と し て
， 各電磁石 へ の 入力電流 の 位相差 と浮 上

力の 関係や，浮上力の 受動支持性に つ い て 調査する。

また ， 熱に関す る特性 と して
， 従来 の 交流誘導浮 上 方

式 と提案す る 浮上方式 で の 熱 の発生状況を比較 し提案

方式の 有効性を実験的に確認する、t （以降，「ロ
ー

レ ン

ツ カ 」は 電場 中で 荷電粒子が受 けるカの 意を含むた め，

本稿で は外部磁場 と電流に よる カ に 限定 し 「ア ン ペ ー

ル カ 」 と表記す る。）

2 浮上力発生原理 と実験装置

　まず，交流誘導浮上 方式にお ける従来方式 と提案方

式 の 浮上原琿 につ い て 述べ る。Fig．1 は本方式の 浮上力

発生原理 を示 す概念 図で あ る。従来 の 交流誘導浮 上 式

は，図中点線部内の 交流電磁石 （EMD を非磁性金属

薄板の 下 部 に 配 置し た構成 で あ る。交流電磁石による
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Table　l　　Specifications，

Al　plate　dimensjons 240mm 　x　70mm × lmm

Coi ］ O．9　Omm ，　180　tUrns
Resista皿 ce 1．44 Ω

Inductance 11．7mH

Cross 　section 　ofU −shape 　core 20mm 　X　20　mm

All　air−gaps　betw¢ en 　Al　p］ate　and 　each 　EM 2mm

RMS 　x・alue 　ofexciting 　current 　 4鬲2，0　A，　i2＝i3＝4，0　A （default）
Fig，　l　Principle　ofgeneration 　ofac 　ampere 　force． Excitation　frequency 60Hz （defau］t）

Fig．2　Experimental　setup 　to　measure 　levitation　f（）rce．

交番磁界 に よ っ て薄板内に 渦電流 妬 ） が誘起 され，

電磁 石 と薄板 との 間 に誘導反発力 が発生す る 。 提案す

る方法は ， EMI を交流励磁する こ とで 生 じた 渦電流に

対 し，そ の 流路を考慮 して 薄板 の 側部に交流電磁 石

（EM2 ，　 EM3 ）を配置す る もの で あ る。　 EM2 とEM3

を直列接続 し，EMl と同 惆 波数で 励磁する こ とで ，

渦電 流i
。1 と磁束必 （肉 の 外積によっ て 交流的に ふ る ま

うア ン ペ ー
ル カが発生する。この とき，従来方式 の 誘

導反 発 力 とア ン ペ ー
ル カ とσ）和 に相当す る 浮 卜力 （全

浮上 力〉が発生す るこ とにな る。

　Fig．2 は 浮 上力測定時 の 実験装置部，電源部 と結線

図 で ある。装置部は正面図を示 して お り，奥行き方向

に U 字形を成す 3個の 交流電磁 石 EMl ，EM2 ，　EM3 が

配置され て い る。各電磁石 の ・亅法 ， 仕様 は ほ ぼ同
一

で

ある。EMI と EM2 ，　3は 別電源で励磁 し，　EM2 と EM3

は 直列接続し，さ ら に 電 磁 石 1個 あた りの イ ン ピー
ダ

ン ス が 同
一

となるように電力用抵抗を直列 に挿入 して

い る。電源部 は 2¢h 出力が可能な信号発生器 （WF

l946A）か らの 正 弦波信号を電力増幅する こ とで 全体

と して WVF 電源を黻 し て お り， 励磁周麟 ，電圧

振幅，電圧位相を調整する。各回路中に はデジタル パ

ワ
ーメータ （WT200 ） を挿入 し ， 電圧，電流 （ともに

実効値），電流位相等を測定する。A1 薄板は，　y−z 面 内

で は Fig．2 の よ うに 3 個の 電磁石 の 中央 で，奥行き方

向は 薄板の 重心が EMI の 2 箇所 の 磁極 の 中央 となる

よ うに 配置 し，デジタル フ ォ
ー

ス ゲ
ージ （DPS −05） で

自重を除い たカを測定する。実験装置の ・」
’
法や素子値

等は Table・1 に示 し た。

3 浮上力特性

3．1 浮上 力 と位相変化

　EM1 の 両端 の 電圧 Vl に 対する EM2 ，3 の 両端 の 電圧 v2

の 位相差をθ
． ［deg．1と し，こ の 電圧位相差 に 対す る 浮

上力特性をFig．3 に示 した。　Fig．3（a）は 側部電磁石 の 電

流振幅を変化 させ た 場合，Fig．3（b）は 励磁周波数を変化

させ た 場合 の それぞれ全浮 上力 の 変化を示 して い る。

Fig．3（a）よ りEM2 の 電流増加に 対 し全浮上 力が線形増

加 して お り，
ア ン ペ ー

ル カ の 傾 向を示 し て い る 。 Fig．

3（b）よ り周波数の 上昇に対し，同様 に全浮上力が増加

する が，金属薄板で の 渦電流も同時に増加す る ため，

こ の 場合は誘導反発 力 とア ン ペ ール カの 双方の増加 と

な る［6］。Fig．3 の浮上力特性に お い て ，＋z 方向 （上 向

き） の カ が 発 生 す る励磁位相条件が存在し て い る。従

来 の 交流誘導浮上方 式 で は，反発力を利用するた め 交

流電磁石を薄板 の 下方 に配置す る 必要があ る が，本方

式はFig．2 の よ うな電磁不 配置で も浮上力が生 じ る と

い う特徴があ る。ま た，位相調整に よ り一z方向にも強

い カを発生 させ る こ とが で き ， 従来 の 交流誘導浮上方

式 で の 誘導反発力を補 う力と して利用で きる。

　 し か しFig．3 は 横軸 の 電圧位相差 に対し ， 全浮上力

が正弦波分布 して お らず，特に周波数変化時（Fig．3（b））

で 顕著なずれ が 生 じ るの が わ か る。 そ こ で 電圧位相差
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ﾆ ， ［deg ．1 　　（a）　Amp ，　 cbange　　　　（b）　Fr
．　changeFig ．4　Relationship　between　voltage　phase 　diff

ence 　 and 　　　　　　　current 　phase 　d

ference ． θ ． と 電流 位
相
差 （EMI の 電流il に対

るEM2 ，3 の電流 i2 の位相 差） θ1 ［ deg，］の関係
を 調 べ（

g ．4 ） ，この結果 をもとにFig ．3 の横軸 を 電 流位

差θ 、に換算し て浮 上 力特「生を導 出した。結 果をFig．5に示す

　Fig ．3 （ b ） で 周 波 数E 昇時に発生して い た

圧位相差iに対する歪み が Fig ． 5 （ b）において 解 消され，例

ば360Hz 時 で＋ z 方向に 全浮上力が最大となる 電 圧

相 差 が 一 60deg ．付近 であ ったのに 対 し ， 電 流位 相差

一 20deg 付近 に 変更され る 。 なお周波 数変化

で 全 浮 上力 の 最 大 値 、最小 値 が右 側 に シ フトす る

は金属 薄板のリアク

ンス が上昇する ためである［ 7 ］。 　竃流

相 差に換算し 正 弦波分布 を得 た浮上力特 性 である が，

の 際に使用し たFig ． 4 での位相 差 のずれ の 原

を 明確にす る た め に ，各回路の電磁石両端のイ ンピーダン ス を調

た．．　Fig ．6 （a ） は 周 波 数変化時 の 電流 位相差に

するEM1 両端 の イ ン ピー ダ ン ス 変 化 ， 　
Fig

． 6 （

jはEM2 か ら EM3 ま でのインピーダン ス変化であ る 。

波数の上 昇 に伴
い ， 電 流位相差 が土180dcg ． の と

き最 も
イ
ン ピ ーダ ンス が増 加する、、 これ は ， EMI と

M2， ﾌ両磁束

同期し
，
電磁 石 間 で 互 い に 磁路 を共 134 （66 ）
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Fig，61nter−terminal　impedance．

180

有す るため で あ る。各イ ン ピー
ダ ン ス の 抵抗成分，自

己 イ ン ダクタ ン ス 成分 が一定で ある こ とをふまえ ると，

相互イ ン ダクタ ン ス 成分が電流位相差に よ っ て変化 し

た と考え られ ，相彑 リア ク タ ン ス と して Fig．4（b）の よ

うに周波数上 昇時に顕著 に現れたもの と考え られ る 。

32 　浮上 力の 受動支持陸

　従来の 交流誘導浮上方式は，浮 ．E方向に誘導反発力

が 生 じ受動的な力 （ギ ャ ッ プの 変化 に対 して 元 の 位置

に 戻 ろ うとするカ）となる。提案方式に対 して も浮 上

力と浮上 ギ ャ ッ プ の 関係 つ い て 調 べ た。電流 iL−2，0A，

i2−　4，0A，励磁周波数 60Hz，板厚 1  ，鱗 隨 鮖 と

Al薄板唖 離を 2 
一定と し，浮 E方 lpl　o 　ttヤ ッ フ

゜

観mm ］を変化 させ た ときの 浮．ll力特陸をFig．7 に示す。

Fig．7 の横軸は電圧位相差，縦軸は全浮 ．ヒカを表す。

図 よ り，ギ ャ ッ プ の 増加 に 伴 い 全浮上力が＋z 方向 に増
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Fig．7　Characteristics　oftotal 　levjtation　force　vs．　phase
　　 difference　with 　the　change 　of　gap　distance、

加す るの が 確認 で き，従来方式 の よ うに受動支持力と

なる こ とがわかる。これ は誘導反発力がギ ャ ッ プ の 2

乗 に 反 比 例す る の に 対 し，ア ン ペ ー
ル カ は 誘導電流 に

比例 し，全体と して誘導反発力 の 受動性 が優位とな る

た め で ある。Fig．2 の 電磁石配置 で ＋z方 向に 全 浮 上 力

が発生する位相差 （e．＝−75deg．付近）で も受動的なカ

となる特徴がある。

4　薄板の 温度上昇

　交流誘導浮 上 方式 の 問題 と して
， 連続運転時の 金属

薄板 の 熱上昇が挙げ られ る。提案方式 は薄板内部の渦

電流 を利用 しア ン ペ ール カを発生 させ る ため，同
一一

の

全浮 ヒカを得 る場合，理論上，熱上 昇は軽減 される 。

こ こ で は 実際に従来 の 誘導反発方式 と提案方式 で の

Al 薄板 の 温 度 L昇 を 測定 し評価す る。　 Fig，8 に 温度測
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5

定時 の 実験装置部 ，電源部，結線図を示す 。 実験装置

部に おい て EMI を Al 薄板下部に配 置 し，　Al 薄板と各

竃磁仕 の ギ ャ ッ プを 2  に設定する。薄板上面に

は液晶感 温 シ
ー トを 貼付 し，熱 の 発 生 と伝導の 様 子 を

動画撮影する とともに，薄板の 重心付近 の 表 面温度を

放射温度計 （IT2−85）で 測定 した。なお ，電源 部と結

線は浮上力測定時 と同
一
で あ り， 実験毎に室温 ， Al薄

板温度を初期状態に調整 し実験を行 っ た．

　従来方式と提案方式の 比較を行 うた め に，Fig．9 の

浮上力特 卜生を利用す る。Fig．9はFig．5（a）の 一1方 向の 力

が最大 とな る 105deg，で の 浮上 力特性で あ り，　 Fig．　8 の

電磁石配 置および座標軸 で は，＋z方向 の 浮上力が最大

と なる条件で あ る。図 中a〜c点 は 浮 上 力 が 0．05N で
一
致

す るときの EMI 〜3 の 電流振幅 を選 定 した点 で あ り，そ

れぞれ，a）i1≡3．4A，ち≡庁 OA，　 b）il＝2．5A ，　i2≡　i3≡1．OA，

c）il−1．8A
，
’2
≡

紡 2．OA となっ て い る。従 っ て ，側部電

60

1．5

a b

Fig．11　Detailed且evitation　fbrce．
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　　　　　　　　 Al　plate．

磁石 を励磁 しない 条件 aを従来方式，条件 b，c を提案方

式 と して 比 較す る。な お 励 磁 周波数 は 60Hz で あ る。

　Fig．　 loは Al 薄板 の 温度 上昇 の 比較 で ある。同
一

の

浮上力を発生 させ る 3通 りの 電流条件で 励磁 し 20分間

の 連続運転で の 結果 で ある。こ れ より従来方式が最も

加熱 され て お り （条件 a ：＋28．1℃），また提案方式 で も

EM1 の 電流値が 小 さい ほ ど 温度上 昇 が 小 さく （条件 b ；

＋172 ℃，条件 c ： ＋9．0℃），提案方式が Al 薄板 の 温度

E昇を抑えなが ら浮 ヒカ の み を増加 させ る こ とを示 し

て い る。

　Fig，　ll として，条件 a−−c に発 生す る浮上力 0，05N の

内訳 を示す。ま た ，Fig，12は 回路の 竃磁石 に供給 され

る皮相電力 （実効入力電力 と呼ぶ こ とにす る） と浮上

力 の 比 を 示 した。Fig．　ll よ り，条件 b
，
　c は と も に誘導

反発力とア ン ペ ー
ル カ が 発生す るが，ア ン ペ ー

ル カの

割合 は 条件 b で 46°

／，，条件 c で 74％ とな りア ン ペ ー
ル

カを利用する こ とで 温度上昇は抑え られる。しか しな

が ら，実効人力電力対浮上 力比は，条件 b が 1．22N ！kVA

で最大となる。つ ま り EM1 お よ び EM2 ，3 の 電流値を
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調整する こ とで実効入力電力が最小 となる状態が存在

し，金属薄板 の 熱上 昇の 問題 を優先す る場合と，実効

入力電力を優先する場合の 励磁条件が異なる こ とを意

味す る。

5　まとめ

　交流的に ふるま うア ン ペ ー
ル カ を利用 し た新 し い 交

流誘導浮上方式 に対 し，浮上力と位相の 関係，浮上力

と熱 電力 の 関係につ い て 議論 した。

　全浮上力と電圧 位相差 の 関係が 正 弦波状か ら僅か

に歪む こ とに着 目し，電圧位相差 と電流位相差 の 関係

を調べ ，電流位相差に 対する 全浮上 力 と して補正 する

こ とで，こ の 補正分が励磁電流 の 位相差によ っ て 変動

する相互 イ ン ダ ク タ ン ス の 影響 で あ る こ とを 示唆 した。

また本方式 で 発生する浮上力が受動的な力 となる こ と

を実証 した。薄板の 温 度上昇につ い て は，同
一
浮上力

を得 る条件 で 提案方式 の ほ うが温度上昇が小さく ， 実

験的に も本方式が有効で ある こ と を示 した。ま た ，同

一
浮 上 力 を得るための 励磁電流に つ い て，薄板の 熱上

昇の抑制を優先する場合と実効入力電力 の 低減を優先

する場合で は設定条件が異な る こ とを示 した，

　 （2007年 ll月 23 日受付，2008 年 3 月 19 目再受付）
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