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A repulsive magnetic levitation induction linear motor that adopts a two-phase open core has been 

fabricated. A double file stator and a bilayer l iner were adopted to obtain guidance force .  The energy balance of 

the two phases was investigated for two types of winding connections. It was found that the power 

consumptions of the two phases were nearly equal to each other in one of the windings while they were much 

different from each other in the other connection. This result was discussed by use of an equivalent circuit. 

Furthermore， the increase in the frequencyラ which leads to a high impedance of the exciting circuit， caused large 

levitation force and high levitation efficiency. 
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1. 序 論
磁気浮上型誘導リニアモータは， 超高速列車の駆

動用 の他， 最近ではクリー ンルームにおけ る 物品の

搬送やOA ・ FA機器での利用 が計られてきて い る

[1-3J.その 浮上方式 には吸引型 と 反発型の2種類が

あ る . 前者は鉄心 にコイル を巻い た可動子 を 用 い る

ため浮上の ための制御装置が複雑であ る が効率が良

い. 後者は渦電流 を利用 し た可動子 を 用 い る こ と に

よ り可動子 の軽量化 を計 る こ と ができ る が， 励磁回

路が短絡状 態 に あ る こ と から損失が大きく， リニア

モータには不適当 と されてきた. と はいえ， 反発型

の研究も若干ながら行われてきた. 例えば， 川田等

は3相オープ ンコア を 用 い た反発型磁気浮上システ

ムを検討 し た[4J. 彼等は， 3相 を印加 し た固定子 に

単相 を重ねて印加す る こ と に よ って大きな浮揚力 を

得た. He等は同じく3相オープ ンコア型の反発型磁

気浮上システムの静的力学安定性について報告 し た

[5J. Kim等はオープ ンコア を 用 い た単相の 反発型磁

気浮上システムにおいて， 磁束の漏れ を小さくす る

ためにアルミ製の固定子に鉄板 を張り付け る こ と を

検討 し た[6J.

本研究では 2相オープンコア を 用 い た反発型磁

気浮上誘導リニアモータを検討した. クロードコア

を 用 い た吸引型 に関 しては， 小西と平根の報告があ

る [3J.彼らは2相では3相 に比べてリニアモータの

駆動電源が簡単にな る と してい る . 最近 のエレク ト

ロニクス技術 を 用 い る と 周波数 を容易に高い値に変

換でき る . 従って， 励磁回路のイ ンピーダ ンス を 大

きくす る こ と ができ， 電源電圧 を高くす る こ と がで

き る . このことは， よ りいっそうの大きな浮揚力，

推進力お よ びガイド力 を得 る こ と につなが る . そこ

で， 筆者等は2相オープ ンコア型の反発型磁気浮上

システムを製作 し た. 固定子 の巻線接続方法を検討

し，異な る 三つの周波数60，120 お よ び360Hzで浮揚

力を測定 し た のでその結果 を 報告す る .

2. 実験方法
2. 1 2相リニアモータの構造

筆者等が製作した2相ワニアモータの構造 を 図1

に示す. 固定子は鉄心 と コイルからな る . ガイド力

を 得 る ため にU宇鉄心 を2列 に配列す る . 隣り合う

2つのU字鉄心が1つの極を作 る . 8極X2列 を1

ブロック と し， これ をさら に 多数連結す る . 固定子

はオープ ンコア構造 と なっており， その上 にアノレミ

板の可動子 を走らせ る . 図に示す可動子は幅の異な

る こ枚のアルミ板からな る . これは， 彼等が安定な

浮揚 を 得 る ために考案 し た可動子で， ここでは2層

導体可動子 と 呼ぶこ と に す る .

2. 2 巻線接続

筆者等は， まず， 固定子 の巻線接続方法 を検討 し

た. 図1 に示された固定子 の構造 において， 移動磁
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界を作 る ための巻線の接続方法には3種類の方法が れ る が， ガイドカが適正に働かないため図には示さ

考えられた. それらのうち図2 に示す2種類は. 2 ない.

層導体可動子 を 用 い る こ と に よ り安定な浮揚が得ら

れた. これらの接続では巻線はいずれも供給され る

電源の端子 A と B に よ り A 相 と B 相 に分けられ る .

筆者等は両相の消費電力を測定 し， そのバランスを

調べた.

アルミニウム製
二層導体可動子

苛ず
コイ/レ

( 1次導体)

図1 磁気誘導2相リニアモータの構造

図 (a) では， A と B の端子はそれぞれ上側の磁極

列 と 下側の磁極列 に並列に接続され， 上下二つの磁

極列のそれぞれにおいて， 1つおきの磁極聞の接続

は直列 になってい る . これに よ って向かい合う上下

の磁極の極性 (図中， +ーの記号で示されてい る )

は逆になってい る . 言い換え る と ， 上列の電気的位

相は下列 に比べて進行方向にπ だけ進んでい る こ と

にな る . 幾何学的に いえば， 磁極の 状 態が 右方向に

2ピッチ (磁極 と 磁極の間隔の2倍) だけずれてい

る . この巻線接続は， 後で述べ る よ うに， A 相 と B

相の消費電力が大きく異な る ので不平衡な接続 と 呼

ぶこ と に す る . 図 (b) では，磁極聞の接続の直並列性

は図 (a) と 同じであ る が，上列の電気的位相は下列 に

比べて進行方向にπ/ 2 だけ進んでい る . 磁極の 状 態

を幾何学的に言えば 右方向に1ピッチ (極 と 極の間

隔) 分ずれてい る . すなわち， 上列の磁極の状 態は

1ピッチ 右 にずれてい る . この接続は， A 相 と B 相

の消費電力がほぼ等 し い ので平衡な接続 と 呼ぶこ と

に す る . 図 (a) と (b) に示されたもの のほかに， 上列

と 下列 の電気的位相差が0 と な る 接続方法も考えら

(吟不平衡な電力消費となる巻線の接続

(b)平衡な電力消費となる巻線の接続

図2 安定浮揚ができる固定子の巻線の接続

3. 解析方法

3. 1 等価回路

消費電力の特性を理解す る ために， アルミ板 を乗

せない場合， すなわち無負荷時の巻線接続の等価回

路 を 考え よ う. 図2示 し た よ う に巻線 の接続は (a)

の不平衡 と (b) の平衡があり，それぞれの接続は図3

の (a) と (b) に示す等価回路で表され る . ここで， 電

源の端子 につなが る4つの配線 に 1， 2， 3， 4 と

番号をつけ， それらに流れ る 電流 の実効値 (時間 を

含まない表現) を (a) で、はÍI， h h， Í4では ( b ) 
ではわ， Í'2， Í'3， Í' 4 と 表すこ と にす る . 1つの配

線には4つの巻線が直列 に接続されてい る . 図3の

等価回路では4つ の 巻線 を 1つ の コイノレ と して表

し， その自己イ ンダクタンスをL， 内部抵抗をR と

す る . また，図2の共通端子 C はアース と して扱い，

コイルの相互イ ンダクタ ンスはMふ Mb，Mcで表 し

た.M.は上列または下列内の巻線開の相互イ ンダク

タンスを表 してい る .Mb とMcは上列と下列 の巻線

の間の相互イ ンダクタ ンスを表 してい る が，Mbは上

下の磁極が真向かい に位置す る 場合，Mcは斜め向か

い に位置す る 場合の相互イ ンダクタ ンスであ る .
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E 

(a)不平衡な電力消費となる等価回路

(b)平衡な電力消費となる等価回路

図3 安定浮揚ができる固定子の等価回路

3. 2 等価回路の解析

い ま， A 相 と B 棺の位相差がπ/ 2 であ る こ と を考

慮、 してそれぞれの電圧の実効値ベク ト ル をEお よ び

jE と 表す と ， 不平衡な場合の電流 と 平衡な場合の

電流は， それぞれ

[R jωL 州州 叩[�j-jOJMa R+}ωL jωMc jωMb 11 12 1 jjE 

jOJMb jωMc R+jωL -jωMa 11 Ì3 1 I E 

jωMc jωMb -jωMa RキjωL JI 14 I LJE 

(1) 

お よ び

[RjωL j叫州 j川 E ljωM. R+}ωL -}ωMb - jωMc 11 
i; 1 1 jE 

jωMc -jωMb R+ jωL -jωM. 11 i; 1 1 E 

jOJMb 一jωMc 一jωMa R+JωL J I  i� I LJE 

(2 ) 

から求められる.
ここで， 電力比WA/WB を求めてみよ う. A 相巻

線 と B 相巻線の電圧はEお よ びjEであ る から， 不

平衡の場合， A 相 と B 相の電力ベク ト ルはそれぞれ

WA = ÏA. E (3) 

W包=lB・jE (4 ) 

と な る . ここで， ÏA と ÏBは A 相電流 と B 相電流で
あ る .

1A = 1I+13 

1B=12+14 

し たがって， A 相 と B 相の電力比玖屯/WRは

WA/ _ ReQVA) _ Re(ム)
/WB- 瓦扇7- Eお了 (7) 

と な る .

( 5 ) 
( 6 ) 

平衡な場合の電力比も巻線電流Il，J2，h，j4 をラ

1'!， 1'2， 1'3， 1'4に 置き換え る こ と に よ って求め る

こ と ができ る .

3. 3 回路定数の決定

等価回路の回路定数は実験で求められ る . 自己イ

ンダクタンス と 相互イ ンダクタ ンスの値は周波数に

依存 しないが， 巻線の抵抗値は表皮効果の ために周

波数に依存す る . 巻線抵抗Rは， どの巻線もほぼ等

しく60 HZ では 2. 860， 360 H zでは3 . 290であった.

また ， 自己イ ンダクタ ンスL は 18. 0 mH であった.

さ ら に ， 相互イ ン ダク タ ン ス Ma ， Mb と Mc は

O. 83 8 mH， O. 73 7mH，O .0629mH であり， McはMa， Mb 

に比べかなり小さな値であった.

4. 結果 と 考察

4. 1 消費電力

図 2 (a) お よ び (b) の接続 において， 電源周波数 を

60 H zから360 H z まで様々に変えて A 相 と B 相の消

費電力WAお よ びWB を測定 し ， その比WA/WB を求

めた. 電源の電圧 と 周波数の比V/fは 1 /3 V/ H z一

定 と し た. この よ うに す る と ， 巻線の電流はほぼ 2. 5

A 一定になった. 測定は， アルミ板 (厚さ3と5 mm)

を 乗せ た 場合 と 乗せな い 場合 の 両方 に つ い て行っ

た. アルミ板 を乗せた場合， アノレミ板は磁極に押 し

つけた.

図 2 (b) の接続では2相の消費電力WA と WBはほ

ぼ等 し い値を示 し た. 例えば， アルミ板 を乗せない

場合， それら の値はいずれも周波数 に よ らずほぼ

60 W であった. また ， アノレミ板 ( ただ し ， 厚み5 mm)
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を乗せた場合， 周波数60 H zでは 55 W， 360H zでは

220 W であった. アルミ板 を載せない場合， 下列 の

A 相 と B 相の消費電力の差が上列 のA相 と B 相の消

費電力の差 と 相殺されて上列 と 下列 を 合わせた電力

比がほぼl と な る もの と いえ る . 電力比がほぼ1 に

な る こ と は， 式 の上からも導くこ と ができ る . すな

わち， 相互イ ンダクタ ンスMb' Mcが自己イ ンダク

タ ンス L に比べて充 分小さい場合 には， 式 (3 ) お よ

び (4) で計算され る 院 と 院はいずれも

W= E2R(R2 +ω2L2 +ω2Ma2) 
(R2+ω2L2 +2ω2LMa2)(R2 +ω2L2 -2ω2LMa2) 

( 8 ) 

と な る .

図 2 (a) の接続 に おけ る 消費電力比 の周波数依存

性 を図4に示す. アルミ板の有り無 し に関わらず，

電力比WA/WBは周波数が低い場合 にはほぼ1であ

る が， 周波数が増大す る につれて増大 し ， A 相 と B

相の電力バラ ンスが崩れ る . ただ し ， 両相の消費電

力の合計は図 2 (b) の接続 の場合 に ほ ぼ等 し い. 即

ち， アノレミ板 を乗せな い場合， 消費電力 WA と WB

は例えば360 H zにおいて 93 W と 36Wであった. ま

た ， アルミ板， 例えば厚み 5mm のもの を乗せた場

合， 周波数360 H zでは255 W と186 W であった. ア

ルミ板 を乗せ る と固定子で電力が消費され るだけで

なくアルミ板の内部で大量の電力が消費され る . こ

の電力は (a) の接続 と (b) の接続で大きな差はない た

め に アルミ板 を乗せた場合 に は図 (a) の接続 におい

ても消費電力比が1 に 近づくものといえ る .

3 

2.5卜
ロョミコ量 2 
き主
ま::l 1.5 4ミ
脚
制 1
;m: 

0.5 

。
。

一+ー無負荷(可動子を乗せない状態)
一合一板厚(3mm)ギャップ零
-ー一板厚(5mm)ギャップ零

事 無負荷(計算結果)

100 200 300 
周波数[Hz]

@ 

400 

図4 周波数と消費電力比町主/WBの関係

測定 し た回路定数 を 用 いて計算された無負荷時の

電力比WA/院は， 図4に示す点線のようになり，

実験で求められた無負荷時の消費電力比WA/WB に
ほぼ一致す る . ここで 4つの巻線開 には3種類の

相互イ ンダクタ ンスMa， Mb' Mcが存在す る ために

A 相の電力 と B 相の電力 に違いが生じ る こ と に注意

された い. A 相の電力と B 相の電力 に違いが生じ る

原因 を よ く理解す る ため に ， 仮 に ， 列内の相互イ ン

ダクタ ンスMa を0 と 仮定 して不平衡接続 と 平衡接

続の電力比 を求めた と ころ， 周波数60HZ から360 H z

の範囲 においていずれの場合も0. 92 から0. 99 の範囲

に収 まった. 一方， 不平衡接続においては， 上下聞

の相互イ ンダクタ ンスMb， Mcを0 と しても電力比

は1からずれ， 周波数60 HZ から360 H zの範囲 にお

いてl.l 7 から3.61 まで変化 し た. このこ と から， 図

2 (a) の接続 において不平衡が生じ る のはMa が存在

す る ためであ る .

4. 2 浮揚力

巻線接続 を電力の平衡が得られ る 図2 (b) と し ， 厚

み 3 mm のアルミ板の可動子 に様々な重さのおもり

を 乗せて回定子 の 上 に 浮 揚させ た . 電源は60 H z

(20V) ， 120 H z  (40V) お よ び 360 H z (120 V) の3

条件 と して， 浮揚高さ を測定した.

図5 に 浮揚力 (アルミ板の重さ十おもりの重さ)

と 駆動電流 を浮揚高さの関数 と して示す. 図に よ れ

ば， 浮揚高さが低下す る と 巻線電流は次第 に増加す

る . ここで， 巻線電流が励磁電流 と 一次負荷電流の

和であ る こ と に注意 して考え る と ， この巻線電流の

増加は一次負荷電流の増加 に よ る ものであり， 一次

負荷電流の増加が浮揚力の急激な増大 をもたら して

い る もの と いえ る . 一次負荷電流は周波数の増大 に

よ っても増大す る . その結果， 予想された よ う に ，

浮揚力は周波数の増大 に伴って急激に増大 し た.

表1 にアルミ板 を乗せた と きの全消費電力W( た

だい浮揚高さは 4mm) お よ びアルミ板 を乗せない

場合の消費電力院 の値を示す. アルミ板の 浮揚の

ために消費す る 電力はほぼW-Woで与えられ る ので，

η= (院院) IWは浮揚の た めのエネルギーの効率 と

いうこ と ができ る . 表 に よ れば， 周波数 を 上げ る こ

と に よ って よ り高い効率 を得 る こ と ができ る .
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川口むE j7 
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8 ロ.口 口 口 (120Hz40V)

z 1 � •• � � (60Hz20V) i 5 

4ミ . 1 � 
里E

6 ・. 4苦言
野t ・ l師
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企 ・ 2 
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(6. 0HZ20V) 企 . (360Hz120V) 
. _ .a. ・. 国 企 ・。 。

o 5 10 1 5 20 25 30 
浮揚高さ(mm)

図5 浮揚力と電流(A相・B相)の浮揚高さ依存性

W-Wo 
W(w) Wo(w) ηコー一一一一

W 

60Hz(20V) 46.5 45.5 0.02 

120Hz(40V) 80.0 52.8 0.34 

360Hz(120V) 156.0 64.0 0.59 

一
表1 可動子の浮揚効率 板厚は3mm， 浮揚高さは4mm

とした.

5. 結 論

オープ ンコア を 用 い た 反発型の磁気浮上型誘導リ

ニアモータ を検討した. このモータでは， ガイド力

を 得 る ため に2列固定子を用 い た. 得られた結果 を

ま と め る と ，

( 1) 2つの相 において， 消費電力がほぼ等しくな

る よ うな固定子巻線接続 を明らかに し た.

( 2) 固定子 の巻線接続 を等価回路で表 し ， 巻線の

消費電力 を解析し， 実験値を理解す る こ と ができた.

( 3 ) 電源 周波数 を 高くす る と ， 励磁イ ンピーダ ン

ス を 高くす る こ と ができ る ので大きな浮揚力が得ら

れた.

(4) 周波数 を増加させる と 浮揚効率が増大す る .
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