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非磁性金属 薄板 用 交流 誘導 式 リニ ア 磁気浮上 装置 の 浮 上 始動特性

Starting　characteristics 　in　an 　ac 　linear　inductien　type　magnetic 　levitation　system 　for　a　non −magnetic 　th董n　p且ate
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　　Tbis　paper　deals　with 重he　compatibility 　of 　power 　saving 　operation 　at　stablc 　levitation　and 　smooth 　operation 　at

starting 　levitation　 to　 an 　ac 　induction　type　magDetic 　levitation（Maglev ）system ．　Elcctrical　equipment 　with 　highly
inductive　reactance 　such

　as　an 　ac 　lnduction　type 　maglev 　system 　is　low　cfficiency ；therefbrc　a　phase　advance 　capacitor

s．　hould　be　inserted　to　achieve 　power−saving 　operation ，　However，　as　the　powcr　factor　approachcs 　to　L　the　system 　does
not 　allow 　gradual　lcvitation　of 　the　thin　plate　at　the　start　point　because　steep 　starting 　current 　flows　through　the　circuit

owing 　to　a　ferroresonance　phenomenon，　Accordingly，　wc 　added 　a　switching 　fhnction　by　inscrting　two 　different
capacitors 　into　the　circuit　and 　tried　the　improvement　of 　starting 　lcvitation．　We 　described　the　system 　configuration 　and

the　experimcntal 　results 　of 　serial　levitating　operati   n　in　this　paper．
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1 は じめ に

　 モ ータ 等 の 電磁力 利用機器は コ イ ル や鉄心 で 構成

され る ため，電源側か ら見 た イ ン ピー
ダン ス は誘導性

と な る。こ の 誘導性 に対 し同期モ ータ で は 界磁を調整

す る こ とで 力率を改善し，誘導モ ータ で は コ ン デ ン サ

を接続す る こ とで位相遅れ を補償す る。或い は イ ン バ

ータ を使用 し回転子速度 や 電流 をフ ィ
ードバ ッ クすれ

ば高効率運転が 可能で あ る。磁気浮上 技術の
一

っ で あ

る 交流誘導式 磁気浮 上 ［1−4］に お い て も複数の コ イル と

鉄心 で 構成 され て お り誘導性 リア ク タン ス を有す る回

路 とな る。さ ら に，鉄 心 が 直線状 に配置され る こ とや

浮上対象物 が 非磁性金属 とな る こ とか ら，モ
ータ 類 に

比 べ 漏れ磁束が多 く概 して効率が悪い 。従 っ て 交流誘

導式 に よ る磁気浮 ヒ装置に対 して も力率改善は非常に

重要 で あ り，簡便な方法と して 進相 コ ン デン サ の 使用

が 挙げ られ る、こ れ により電源容量 の 負担が軽減 され

省電力運転が 可能とな る。

　
一

方，進相 コ ン デ ン サによる 力率改善は，電気共振

点付近 で 動作 させ る こ とを意味する。直列 共 振回路を

構成する こ とに よ り
一

定電圧 で も電流を多量 に 供給 で

きる こ とか ら，起磁力を必要 とする電磁力利用機器 に

は有効 で ある。しか しながら，交流誘導式磁気浮上装

置 の 場合 ， 鉄 心 を含む磁気回路の 影響に よ りイ ン ダク
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タ ン ス が変化するこ とか ら，共振点付近 で の 電流変化

が 急 峻 とな り，ひ い て は浮上体の 浮 ヒ始動時 の 挙動に

も影響を与え る。

　筆者らは，交流誘導式磁気浮 上 の 原理に基づ き ， さ

らに 浮上力が増大す るよ う工 夫 した交流 ア ン ペ ール 式

磁気浮上 を提案 し た［5］。交流誘導式 は ，浮 上体下部 に

配置した交流竃磁石 か らの 主磁束によ り浮上体内部に

渦電流を生成し，こ の 渦電流 に よ る磁束 と主磁 束に よ

り反発浮上 させ る方式で ある。一
方，交流 ア ン ペ ー

ル

式 は，浮上 体内部に発生 した渦電流 の 経路お よ び位相

に 合わせ て ，別途準備 した 交流電磁石 からの 磁束 を鎖

交 させ る こ と で フ レ ミン グ 則に従 う電磁力 （ア ン ペ ー

ル カ）を発生 させ る方式 で あ る［5，6］。交 流 ア ン ペ ー
ル

式 を用 い た リニ ア 磁気浮上装置 にて，こ れまで に浮上

力 ・案内力 ・
ア ン ペ ー

ル カ を同時 に 生成 し安定浮 上 を

確認 した［7］。
こ の 装置は非磁性金属薄板 の 製品を非接

触で搬送する こ とを 日的 として お り，表面キズ等 の 品

質低下 が 生 じな い た め に も，浮上体 の 浮一ヒ始動お よび

停止 時 の挙動に は特段 の 配慮が 必要 で ある。

　本稿 で は ，交流誘導式 リニ ア磁気浮 ヒ装置 に 対 し進

相 コ ン デ ン サ を接続 した際の電気的特性 にっ い て 調査

する。さ ら に，浮上 始動特性 の 改善 と省電力 運転の 両

方を実現す る ために ，二 値 コ ン デン サ切替 による浮上

始動実験を行 っ たの で 報告す る。

2　交流誘導式 リニ ア磁気浮上装置 と回路構成

Fig，1 は交流ア ン ペ ー
ル 式リニ ア 磁気浮上装置の 概
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Fig．1　An 　oblique 　drawing　of 　an 　ac　Ampere 　type　maglev

　　　　　　　　system （one 　unit），

Waveform 　 Power 　 Digital　power

Fig．2　Expe血 iental 　setUp．　Use　ofEMl 　and 　2　enables 　the

閲 me 　opelahon 跚 皿   面ductio衂 pe   glev　Eight　coils

and 　one 　capacitor 　were 　connected 　in　series　in　each 　circuit ．

略図で ある。ア ル ミニ ウム 製の 方形薄板 （Al 薄板）を

浮上対象物 とし，電磁石 EM1 ，　 EM2 を薄板 下部に配

置す る こ とで 誘導反発 に よ る 浮上力 と案内力を発生 さ

せ る 。 さらに薄板 の 両側部に電磁石 EM3 の 磁極 を配

置する こ とで ，薄板内部 の 渦電流 と EM3 か らの 磁束

との 外積に よるア ン ペ ー
ル カを生成する こ とが で きる。

ただ し，本稿で は EM3 を使用 しな い こ と で交流誘導

式 リニ ア磁気浮上装置と して 動作させ る。また，最大

5 ユ ニ ソ トを連結で きるが，こ こ で は 1 ユ ニ ッ ト分を

実験対象とする 。

　Fig．2 に実験装置と周 辺 回 路図を示す。　EMI と EM2

をそ れぞれ図の よ うに左 右 に 分け て 励磁する。即ち 1

回線あ た り 8個の コ イ ル を励磁する こ ととし，左右 の

回線 で ほぼ同等 の 特 性を持つ もの とする。また未使用

の EM3 は固定子鉄心を配置した状態 で 回路 の みを開

放 とす る。電源系 は，まず入力電圧 信号を PC 上 で作

成 し，DSP （mtt ，
　s−BOX ）を介 して 電力増幅器（NF ，

4510，

2k 顎   ．）に入力す る。こ れ に よ りプ ロ グラマ ブル な

任意波形発生電源 を構築 した。なお 本実験で は ，左右

の 回線で 同
一

の 正 弦波（120Hz）を印加す る 。 測定系は，

電力増幅器 か らの 出力をデ ィ ジタル パ ワ
ーメ

ー
タ（横

河，WT210 ）に接続 し，装置 へ の 入 力電圧および入力電

流の 実効値を測定す る。また，Al 薄板 の 浮 ヒ高は レ
ー

ザ
ー

変位 セ ン サ（omron ，
　ZX −LD40）を 4 台使用 し薄板 の

四 隅 の 変位を測定す る。パ ワーメータ の 後段 に 力率改

善 の ための 進相 コ ン デ ン サ C1，
C2 を各回線に 直列 に接

続する。進相 コ ン デ ン サは フ ィ ル ム コ ン デ ン サ の 直並

列回路で 構成した コ ン デ ン サバ ン クに よ り可変 して使

用で き る。

3　電 圧 ・
電流測 定

Fig．3 は EMI ，EM2 の 極性パ タ
ー

ン で ある。
こ れ は

…
Pattern　1

．…’’’”
　　　

．．．．．．．
Pattern　2

」．．．1
　　　

』’’”1’；
Pattem　3

．…』’：

Fig．3　Three　polarity　pattems　ofEMI 　and 　EM2 ．

Table　1　 Measured　circuit　parameters．

Pattem 　l Pattem　2 Pattem 　3

E羝 至 EM2LMlLM2EMI £ M2

乙 ［mHl732 ．4694 、2782 ．0761 ．4564 ．4554 ．9
R ［Ω ］ 39．334 ．蓐 13．314 ．517 ．3 等6．4
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4 　V − 1 　characteristics　in 　each
pattern ． 　Fig

．2 の点 線 で示す 部 分

Al 薄 板が 安 定 浮 上するパ タ ーン である［ 7｝。

I ，　EM2 は
x 方

向
に のび た4 本の レール で構

され て おり， パター ン1 では 1 本 の レ ー ル での磁

が 全 て同極 ， パ タ ーン2 で は隣
り 合 う 磁 極 が 異極

あ る 。パタ ーン3 で は外側の2 本は 全て同極 内側の2

は隣 り 合う 磁 極
が

異 極 で ある。 左 右 2 本 ず つ のレ

ル で 見ると ， 全 パ ターン で
x

軸に対して対称 であり，y方向の安定性

良い という特徴がある［7］。 　これら のパターンに対し

進 相
コ ンデン サ 挿

入
前 の インピ ーダンスを LCR

ータ（ ，　ZN2

4 ， 120Hz ） で 測 定し た。 Table 　1に測 定 値 と換 算
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タ ン ス 超 と抵抗R の 比 率（MLIR）は パ タ
ー

ン 2で最も大

き く，次い で パ タ
ー

ン 3，パ タ
ー

ン 1 となる。これは

固定子鉄心が y 方向へ の積層鋼板で あるた め
，

x 方向

に磁路を形成 しやす い パ タ
ー

ン 2 が最も大き くな る。

EMI ，
　EM2 に て力率が 1 となる進相 コ ン デン サ の 値を

算出し共振容量 Crとす る。こ の C
， を基準と して ， 進

相 コ ン デン サ を Fig，2 の ように 直列接続 し o．70c 。か ら

1．06C，ま で 変化 させた ときの 入力電圧
一
入力電流（V−1）

特性 を測定した。なお ，Crは 各パ タ
ー

ン に よ っ て異な

り Table・1に示す値 である。

　Fig，4 に各パ タ
ー

ン にて 進相 コ ン デンサを可変 した

際の V 」1特陛を示す。なお，入力電圧は 170V   を最

大値とす る。い ずれ の 場合でも Cr よ り小 さい値か ら

徐 々 に進相 コ ン デン サ を増大 させ る と， グラ フ の 傾き

（イ ン ピーダン ス の 大 きさ）か ら力率が改善され る の

が確認で きる。 進相 コ ン デ ン サを C，に 近 づ けると非線

形性が強ま り，さらに Cr付近以降で は電流が不連続と

な る 状態が い ずれ の パ ターン で も見受け られ た。こ の

状態で は，電圧を増加 しある値に達し た とき電流 が 急

激 に 増加 し，そ の 後電圧を減少 して も電流値を維持し，

電流増加時とは異なる低 い 電 圧値に て 電流が急激に減

少 してい る。本装置は直列鉄共振回路 とみ なすこ と が

で き，電圧や電流に応 じて イ ン ダク タ ン ス が変化 し共

振状態 に移行する鉄共振現象 が生 じて い る［8ユ，鉄共振

状態 で は 低電圧 か つ 高電流の 状態が得 られ る こ とか ら

入力電力（VA）を抑制 しなが ら起磁力を与え る こ とが で

き る。Fig．4 の 3 パ ターン を比較す ると，1．06Crまで

の 間で パ ターン 2 が 最 も不連続で の ル ープが大き く，

状態が極端に変化し て い る。次 い でパ タ
ー

ン 3，パ タ

ー
ン 1の順 となっ て お り，

XLIR の 順に
一

致 する。また，

共振容量付近（1．OOC ．付近）に設定 した ときの VLI特性に

お い て ，そ の 傾きが最小 とな る とき入力電力 が最小 と

なる こ とか ら，バ タ
ー

ン 2や パ タ
ー

ン 3 が省電力運転

に 適 し て い る こ とがわ か る。

　一方，共振容量付近に設定した場合で は，電流が急

激 に増加する こ とに よっ て，浮上体である A1 薄板が ス

ム ーズ に浮上状態へ 移行 で きず，跳ね上が りが生じ る。

始動時の ス ムーズな安定浮上状態 へ の 移行と高力率状

態 で の 省電力運転を両立する ために，浮上始動時は 不

連続 が生じない 進相 コ ン デン サ値を使用 し，安定浮 上

時 に 高力率状態 となる進相コ ン デ ン サ値 に切 り替え る

二 値 コ ン デン サ切替運転 を試み る。

　 以降では，3 種類の極性パ タ
ー

ン の うち，極端な例

と して V −1特性 の ル
ープ が 最も大 き い パ タ

ー
ン 2 につ

い て 述 べ る 。

4 　二 値コ ンデンサ切替による浮 上 始動

4．1　 回路構成

　Fig．5 に 二 値 コ ン デン サによる浮上始動実験の ため

の 回路構成 を示す。Fig．2 の コ ン デ ン サ の 位置に ，
進

相 コ ン デ ン サ の 並列回路を組み込み，
一

方 に は 電磁 リ

レー （耐圧 AC 　2kV ）を接続す る 。 リレ
ー

は DSP か ら

の ON
，
　OFF 信号によ っ て切 り替…える。進i相 コ ンデ ン サ

の 値と して
，
0．83C

， ，
0．16C，を用意 し ON 状態で 0．99Cr

とな る よ うにする。
こ こ で 0．83Crの値は，装置の 残留

磁化 による影響と見られる誤差が 3 ％程度確認 された

ため，不連続な状態が出ない よ うに余裕を取っ て い る。

パ タ
ー

ン 2 に お ける 0．83Cr，O．99　Crで の V−1特性を改め

て Fig．6 に 示す 。
い ずれ の 進相 コ ン デン サ値 で も浮上

状態が得 られ る電圧値（120Vrms）を選定し，太線で 示

す切替動作を行 え ば滑 らか な浮上始動 か らの 安定浮上

が 可能となる 。 Fig，7 は 120Vrrnsを最大入力電圧 とし

た ときの 実効値パ ター
ン で ある。開始か ら 15 秒間 は

0．83Cr で始動し，15秒後に 0．99C， に切 り替え る 。 さら

に 25秒後に 0．83　Cr に切 り替えて 45秒後に停止 させ る。

Wavefb  Digital　power 　meter

Fig．5　Circuit　stmctUre 　in　starting　levitation　test・
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42 　実験結果

　二 値 コ ン デ ン サ の 切替に よ る浮 E始動特性 と して ，

入 力電流 と浮 ヒ高 の 関係 を示す。Fig．8 は，進相 コ ン

デン サが o．99C， で
一

定の場合，　 Fig．9 は切替運転を行

っ た場合で ある。Fig．8 より，開始 か ら 9 秒後 に電流

が lAms か ら 2．2　Arms に急激に増加 し，それ に伴い

Al 薄板が浮上を開始す る。Al薄板は 急激に跳 ね 上 が り

約 6   の オ ーバ ー
シ ュ

ートが 発 生 した。同様 に ， 停

止 時には，開始約 42秒後に 電流 が 2．O　Arms か ら急激

に減 少 し，Al 薄板 は固定 子鉄 心 に落下する。一
方 ， 切

替運転を行 っ た場合（Fig．9），開始か ら 5秒後に 電流が

約 1　．4　Arms となり，Al 薄板 は 滑 らか に浮上 を開始す る

の が確認 で き る。開始 15 秒後に，O．83C，か ら 099C．
に 切 り替わる際に電流が上昇し，Al 薄板 は約 3   の

オ ーバ ー
シ ュ

ー
トと と もに 浮 上 高 が 増大す る 。 Fig．6

より，O．99Crで は 約 50　V   s まで 低 下 させ て も約 2

Arrns で の 運転 が
．
・∫能 で あ る。さらに，開始 25 秒後 に

も同様 の ア ン ダーシ ュ
ー

トが 生 じるが，電圧 の 減少 と

ともに A1 薄板は滑 らか に 固 定 子 鉄 心 に 着地 して い る 、
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V 」Icharacteristics　at　starting 　Ievitation　test．

　Fig．10 は浮上始動実験時 の v−1特性で あ り，所望 の

イ ン ピー
ダ ン ス 変化 に よ り運転 され て い る こ とが確認

で き る。本稿で は二 値 コ ン デ ン サを扱 っ たが ，進相 コ

ン デ ン サを滑 らかに可変すれば高力率状態ま で オ ーバ
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一
シ ュ

ー
トを抑制 しなが ら安定浮上 させ る こ とが可能

で あ る と考えられ る 。

5　 ま と め

　本稿で は，交流誘導式リニ ア磁気浮上装置の 特徴で

ある強い 誘導性 に対 し，省電力運転 の た め の 手 段 で

ある進相 コ ン デ ン サ で の 力率改善を試 み た。3 種類の

極性 パ タ
ー

ン に対 し，力率 1 前後で の V −1特性 に つ い

て 調 査 し，誘導性 リ ア ク タ ン ス と抵抗の 比 か ら，誘導

性が強 い ほ ど鉄共振状態を示す不連続なル
ープ が増大

する こ とが確認され た。
一

方，力率を 1 付近 に 設定す

る こ とに よっ て 生 じる急峻な電流変化に よっ て Al 薄

板 の 浮上始動特性が影響を受ける。こ れに対 し，リ レ

ーを用 い た 二 値 コ ン デ ン サ 切替に よ る浮上始動特性 の

改善を試み，Al薄板の 滑 らかな始動
・停止 と安定浮上

時で の コ ン デン サ 切替に よ る 高効率運転 が 両立 で きる

こ とを示 した 。
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付録

Al 薄板お よび固定子 の 諸元を以下に示す。

Appendix　l　Dimensions　ofIi皿ear　stator　and 　Al　plate．

PlateMateh

し1 a     m （A ］050）

Electric　conducd啣 354xlO7S 〆1皿

D 惚 nskms
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

180  × 120  × 2  

Li皿 ear 　stator （perunit ）

YokeMaterial

S此 ons 紀 el

No ，　ofpole
Pole　area

415

  ×30　mm 　（EM1 ，　EM2 ）

15  
× 15   （EM3 ）

Poke　pitch 60  

Toセil　lengしh 240  

hcight 145   （EMI ，EM2 ）

160   （EM3 ）

CoilD

賦 terofcoPPerw 益e　 l　mm φ

No ．　ofturns 　　　 　　　 417

Coil　height 90  

（2011年 4 月 8 日受付 ，2011 年 8月 27H 再受付）
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