
∪.D.C,る21.318.3:る29.4.027

吸引式磁気浮上車用電磁石の特性計算
Characteristics of Magnets for Electro-Magnetic Levitation Vehicles

邪心と郊外､あるいは?と港を砧油で結ぶ輸送校閲とLて,車載されているノ.附E噂

【に磁了了と軌道に買いた鉄製レールとの問に働く磁乞も岐引力を利用して,申休を非接

触で浮_L支印するノノ∫℃の開発が検討されている｡

l掛ゴl式磁1t抒+∴中二に用いられる′壷磁√Jの磁界及びヲ己生竜磁力を算1上するために,

鉄の非【白二線性を考1古した.汁算プログラムを憫ヲ芭するととい二,モデル屯磁イ｢を作っ

てJ実測を行ないt汁算フナ法グ)妥斗円三を実止L7こり

次に,電磁才r及びレールの形北,寸法を変えて,磁界,′.E磁力及び屯磁ホ重量と

岐リl力の関係を調べ,浮_上J耶註磁イfの乾油化を1二ざJる条†′トを叩+確にした｡

l】 緒 言

枯嵐駆動の以ミ界を超える超高速化,粘射場召汀ミニの低i械ノ女び化さ

亡丁∴■大検の省力化に重点を置き,車山を軌迫に刈･して非接触で

浮_卜束l勺支持及び推進する浮上中山の研プE開発がi引1三lで行な

われている｡磁乞t浮上の中で広く検討されているのは,誘や

J丈発‾ん▲式と磁妄〈岐リl方式の‾二つである｡

誘偉才丈発‾方式は,軌道に買いた導体に誘起されたうず電流

と車載された超‡E浄電磁石との間に働く′.荘磁ノ丈発力を利川す

るものであるし,その特-kは,無す呈と一失で強大な起磁力を有する

起電噂電磁石を他用することにより,申向と軌道問のクリア

ランスが人きくとれる点にある(〕従って,帖越350km以上の超

砧速でに距維を走行する中仙=二過していると考えられるし,才砥

が出ではU本国有鉄道を｢｢一心に研究開発が進められている(1)〔つ

一一ノJ▲,磁乞ミ【吸り=シ■⊥じは鉄製レーーールと中卜常態ノ#′｢に磁イ丁との

偶に働く磁1(岐引プJを利用するもので,キャップ制御は不‾可

欠であるが,超`芯噂とは異なり従来の技術を流用L縛る〔二 L
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かL,軌j凸とう･E磁イ川りク)クリアランスが小さいため,超■-‡二fi辿

.よりは時速300km以■卜で比較自勺近距離の,例えば郊外～邪心,
空港～都心問.とい/1た輸送機f対用としてその適用が検一汁され

てし-る｡,

収引⊥て磁乞-t浮上単については,ギャ･ソプ制御,走行時軌道

レー/しにヲ邑/-fiするうず電i允寸土=二よる磁1i満】j動力などに関Lて

は鵜礎仰Jな研究ヲ邑表(2)(3)があるが,電磁石川ラ状と磁界及び一発

′t乍E磁ノJの関係を㌫三量的に検討Lたものは少ない｡ここで,

鉄の非直線件を一考巌Lた磁界汁算プログラムを用いて,1吸引

J(イ滋1も浮上中川`こ‾に磁不√の最適化条件を研究した｡∫

l可 浮上原理

岐引式磁1(浮_上申の断面概念川及び浮上J京f削』を図lにホ

す(⊃ 卓__しこに置いたU′j′二形の電磁石を軌道側の鉄製レMルに対

向Lて吊き,`正磁オ了とレールとの別に働く磁乞い吸引ブJで車体

/浮上用軌道レール

案内用軌道レール

リニアインダクションモータ 浮上用電磁石

リアクションプレート

(a)概念断面図

案内用電磁石

軌道レール

図l 吸引式磁気浮上車 浮上用及び案内用電磁石を備え,リニアインダクションモータで推進する磁

気浮上車の一構成例を示す｡

*lト土製n三才中日_､1二研究ド斤

電磁石

巻線

(b)浮上原理説明図

#(上下方向)

⊥
～(走行方向)

(水平方向)
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をつり下げ支持するtっ 電イ滋子了がレー′しに近づく とl吸リl力は増

大し,更にますます近づき,反対に遠ぎかるとr吸引ノJは′トき

くなり重力により レールからますます過ぎかる.｡従/ノて,1巾

式三の｢吸引力及び所定のクリ アランスを確保するために電ヰ滋オイ

の旭流電流を制御する必要がある〔‥ノ

水平方向の案内につし-ては,二束内寺川ク)`l‾は磁オナを用いるノブ

式のはかに,浮上用の軌道レールをUTト汗ラにし磁魅血に水､ド

な1吸引力を利用する方式が某‖られている､つ

田 磁気特性計算法(4)

l吸引土〔磁気浮卜車に用いられる電石滋イ_Jは,†逓;i満I一助プJを低

i成するために幅に比べて走行方1∴=二 卜分士壬くな/1ているこノ 従

って,走行方向に垂直な‾血でりJったズ,封の∴ニ大山互角也与標

で考▲えることができる｡励磁ノ正流は走行ノバ叫(之小rlト)のふと

みなせるから,マクスウェル(Maxwell)のj.〔躍て珪磁ノナ杜J℃

rot去r｡t月=′ ‥‥‥(1)

は二人式のように表示できるL〕

去(喜一普-)十去(吉づ君そト～∠……(2)
二こで､Azはベクトル ポテンシャル,〃はj重磁率､Jgは電

盲允密度である｡Jr､封はそれぞれ左石及び上下プノIFljを点【味す

る｡直さ充電磁石の其本特性算亡-Hを主目的とLているため,～z

は直流.分のみとし,制御電流の変化及び走行時に発生するう

(

…′′東

常v′′′

島諾 態､奄

羞漂S′九鮎蓋撃
≒建学宅′′

′㌻ヨて俄∧ゝ

′あ

＼

(a)計算結果

j一ノ弓1〉弓し【

班
ノ

＼ヽ

三一-
｢ 20mm

0印

(b)実;則結果

図2 磁界マッピング(』ズ=22mm変位したとき) 磁束の流れ方は,

計算と実測結果が良好に一致Lている｡
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ず′iE流.は含めない｡

(2).式を差分表ホL､枝幸‖法による練i垣L収束計算を行な/ノ

た.1ニのレ 皇

βはベクト ル

きるかご〕,∬,

β.r=

磁仲村の〃の非直線件を考慮Lた〔､磁束つ射‾空

ポテンシャル月より,β=rOt 月と

封ノノ向の磁‾束雀さ伎はそれぞれ,

Lて三十算で

賢一 月〟=--一言㌘…‥‥…‥=(3)

と Lて求めることかできる.｡

`.に磁イ丁の党t壬÷する屯磁力は,軌道レー1ル丈は乍邑イ速了二fを州む

血に捌くマクスウェルJ心力の総和としてバ十算されるし)単位伯捕妄

士1たりに作補するェ､封小〔】Jのマクスウェル応ナり㌔,P〟(5)は,

P･r=去収2一β紳os〔乃,ル哲cos(氾▼封)
‥‥…イ4)

P〟=去払β〟COS(′7},∬什…(月㌔一臥2)cos(7l､封)
‥･……(5)

で-リーえられる.=.ニニで,COS(Jl,∬)､COS(れ,〟)はそれぞれ上如

グ)外向き法維と∬軸､y軸がなす角の余弦である｡.

従って,電磁石が走行/ナ向単位士芸当たり発生する軌道レー

ル融に垂直な[収りトカF〟(以下､収引浮トブJと咋ぶ)と,レール

【rlFに‾､ドイfな収りけプF∫け1‾卜,岐引三乗内ノJと呼ぶ)は,(4),(5)式

を軌道レールを川む由に治って数値iil‾算による桐枯分を行ない,

Fタ=/p〟dけr=/p∫d∠(N/mト‥…‥‥(･6)

と Lて.il▲与芋Lた

田 計算と実測の比較

モデル′.一に磁イイについて.汁第二とり三測の比較を行なったい

4.1 磁界分布

図2は′.-は磁イ1-が水ヰノ〃r-]に22mm恋仲二Lた場で㌻の磁界マッピ

ングの緋斗ミである.-ノl‾【了J川(a)は等ベクトル ポテンシャル線をプ

ロット L7二.汁帯紙果であi)､(b)は磁粉法でラ求めた尖i別紙米で

ある.ニ ギャ･ノウにおける才滋束の流れが良!けに-･二枚しているこ

とが分かる二.

4.2 磁束密度

回3ほ∵竜磁心が水寸こブナlh=二11mm変†立Lたとき､ギヤップ1い

一欠を過る水‾平線上における磁束密度について計睾ぎ伯と+1-ル
去イ一によるプ三川結米を比較したものであるL-)∬,封軸‾方向と

も山名･は山!けに---主丈Lている.J

4.3 電 磁 力

図4は`iにイ滋イJが水-､-ドガ1ハ=二坐イ＼ンニしたときに碓′手工する収りけチ

トノJノ之び､峨･Jl潅;内ノJについて､一汁算仙とロード セルによるノ夫

､=り紙状を比較Lたものである､､r夫側とょ｢算とはよく一一三改して
いる=.

以卜より,木上汁算法/之び.汁算プログラムの妥斗件が実証で

きたと言える｡

B 平形軌道と∪形軌道の特性比較

軌道レーールの形兆については,-1ド形とU形のものが考えら

れているこ 口収りけ字上プJノ女びl肘jl一束内力について､同一一の1五磁

イ｢に対する仙川手紙の柑性を一汁算比較した｡その結果を図5に

ホすJl吸りけ芦_L力についてみると,上ド形軌道のほうが大きく,

水乍ノノーjrり変化に対する浮上力の低下レトさいし〕一‾方､i収づl諌;

lノ+力についてふると､U什ラ軌道のはうが人き く,特に′トさな

変†立に対する子吐ノ亡什了指の似れていることが分かる｡二のよう

に,U形軌J丘ではI子卜糊i註イ滋イ了を‥束r勺=】に兼屑し了三上る可能ノlイト



吸引式磁気浮上車用電磁石の特性計算 623

22

⊂⊃

エ

ー■｢

j了甘計算値

122′

←11試

一100

22
く:)
の

⊥

､＼＼-､1kAT

平形軌道

ー122一‾

平形軌道

N
N +

∪形軌道

一-100-･･---

22

⊂)

寸

電石益石

100-一叶

22

⊂⊃

く亡〉

004

0

0

02(巴

式
ニ
q
軸
樹
林
増

一200

ー400

一600

ヽ◆

ヽ
●

●
′
一
一
■
l

ヤ′

●
′

ふてノ一■

β.一計算値

′■--_

50

∫(mm)
ー100

注:● β_r実測値

0 月y 実測値

㌢
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【司5 平形軌道と∪形軌道の比較 同一条件の電磁石に対Lて平形軌

道のほうが大きな日及引浮上力が得られる｡

か_ナーるか,.1州別如か▲ゝ〕抒卜糸と′束内系を独_)_ンニすべきた､との止

比もある J,蛸2検.汁グル貨l二持では,二中形とU形のfぅ妊劣は淡〆)に

く く､しし川■ji世上軌,磁1榊j上的プJを汁めた走行柑什グ)り三.さ【l三根一汁か

必蝶であるL一

本稲でほ紙帖のl牡繰か⊥､J二乍什き軌j凸について行なノーノた一t‾に磁イ｢

終汚Ⅰ;寸法の ノ之び拉埴寸i去の検一汁純米をホす

【司 磁気飽和特性

図6は巻線の起磁プJATに対するギャップ､ノ之び鉄心底榔糾

紙における磁束璃り生月g,月｡をそれぞれ′J七す.二 月｡が約15kGで

飽和するとそグ);;与壬草苧を′受けて,月gは.より伏し-磁束密度で飽糾

し始めることが分かる｡至泡印しない領域では,βgはギャ･ノフ

上主をJgとしたときに従舟知られてし､る月g=(〃｡AT■)ハ2gg)に

ほぼ---:枚lノているrl二二で,βgが月〔･よ り も半分以Iソトさいこ

とにf■‾iミニ･ょしたい.=.二れは図7に示す鉄心終部分を過る砧真東･_LTミニ

C7′),汁汁附かい+JJJ〕かな･ように,キ∴1ワッフ‾j別号に比べて巻線か

一巻かれている鉄心底糀継鉄小心に磁‾束がリミrllする純米であるヾ-.

浮上プJは月㌔にほぼ比例するか⊥ゝフ､件能の良いうE磁了イを作るに

は,叶う北ノ之ひ■巻維位置を巧`えて月gをできる似りβぐに近づける

必一焚かある｡

図8は巻線起磁ノJATと梓トノJのl染‖系をホすし-′ ATが小さい

範出では,浮上ブJはATの二乗に比例して士■ご･1加1する‥ LかL,

人きなATに対LてはATに対するi手上力の1門加が飽不‖するこ

とが分かる′-,これはがJ述Lたように,鉄の飽和のためキー1-,ソ

ナでグ)磁‾水塊り空がATに比例して増加しないためである-.

1日 電磁石各部寸法の影響

′【に磁イ｢のヱト加虫化を阿るには,電磁イJ各削‾､‾r法が正イi威力ノ之び
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図6 巻線起磁力と鉄心及びギャップ中の石遠来密度 ギャップ中の

磁束密度に上ヒペて,鉄心中の磁束密度は2倍以上大きい｡
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図7 鉄心中の磁束量 鉄心底部継鉄中央(計算位置N｡,l)に磁束が集中

する｡
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磁界にノノーえる;;をき響を把捉する必要がある｡検討を容易にする

ため,三枚の飽和がない領土或で考▲える｡電磁イ√各部‾､+･法として,

鉄ノL､淋紙幅Ⅳ｡,鉄心窓部の帖と.t笥さⅣ1,〃1のほかに軌j凸レ

ール帖Ⅳ′7､厚さ亡ノ女びギャソナ上壬んを選ぶ｡巻線は鉄心窓部

1モ休に巻かれているものとし､巻脚数をれ.電流をJで表わ

す｡紙か飽和しない領域では発生電磁力は巻線起+滋力(=托J)

の∴来に比例するから,電磁力を(れ′)2でi工規化Lてホす｡

7.1 軌道レール幅と吸引浮上力

図9は軌道レール帖Ⅳ乃と収りけ字トノJグ)関係をホす｡Ⅳ乃と

とい二抒_トカは増加するが,(Ⅳ和一Ⅳ｡)//はで0～1で抒_ⅠづJ

は飽和している｡従って,岐引浮+ニノJの而からみると軌道レ

ール帖Ⅳ〃は,電磁fl一帖Ⅳ｡と仁】じか,Ⅳ｡よりもギャ､ソフL'丘ん

だけ人きくする程性でよいことがi_言える(､

7.2 鉄心窓部形状の影響

図川は鉄心志郎の帖Ⅳ.と砧さ〃.の一主iをヱ草苧を朋べたものであ

るr､〃1が大きいとl収り=手_トカが′トさくな/ノている.｡ニれは〃l

が人きくなると,両脚部H-りで直二接漏れる磁束が抑え,ギャッ

プ～軌j凸㌧-一ルを泊る磁束がf成少するためである｡〟1/Ⅳ1が

′トきい範川をJ拐ミくと,r収リl浮__トカに位はすⅣ.の彬宇戸は小さい

7.3 鉄心とギャップの磁束密度の比

峨リl拝_JエフJを人きくするには,キャリプ1いの磁束皆さば月gを

人きくするとよいが,6.で述べたように,月gが10kG以卜で

い磁束の射いがあるため,鉄心J心引は米紙-‾r】火での磁‾束つ掛望月〔･

は飽和仙に対するr)磁1t飽和が起二ると巻線起磁プJを州Lて

もβgはあ去り叶川Jせず柑l■′i三が劣る._L従って,鍬L､への磁舟艇

小を抑え月ぐか月gに近い仙となる,すなわち月〔ノβgが′トさくな

る1=に砧妄イ川刈ノこを検.汁する必要がある.〕

図11は帆迫レール帖Ⅳ′～がβ｡/月gにノj一える-;jをうチミE;を舶べたも〝‾)
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図8 巻線起石姦力と吸引浮上力 巻線起磁力ATが小さいときは,吸引

浮上力はATの二乗に比例するが,大きくなると磁気飽和の影響を受ける｡



である｡(叩け-1吼)/んが0近傍で月｡/月gは極小となる｡これは

7.1で示した吸引浮上力の最適値とも一致している｡

図12は鉄心J亨さfの影響を調べたものである｡舌を厚くす

るとβ｡/月gは減少し,f/んが2～4で飽和する｡月｡/月gの飽和

値は2～3となっている｡

図13は鉄窓部の幅l机と高さ〟1の影響を調べたものである｡

〃1/l机が0.5近傍でβ｡/月gが極′トとなることが分かる｡

lヨ 吸引浮上力と電磁石重量及び励磁電力

電磁石の性能を決める要素として,前述した電子滋特性のほ

かに軽量で励磁電力が′トさいことが要求される｡電磁石が走

行方向に十分長いものとすると,電子滋石畳量を単位長当たり

で評価でき,次式で表示できる｡但し,鉄心の厚さは一様と

し,巻線は窓部全体に巻かれているものとする｡

〃=(I机～＋2〃1J＋2J2＋21吼〃1た)γ｡×10‾3(kg/m)

ここで,l仇:鉄心窓部の幅(m)

- 〟1:鉄心窓部の高さ(m)

亡:鉄心の厚さ(m)

…………‥‥…‥(7)

りぴ:巻線の占積率

γ｡:鉄心材料の比重

γび:巻線材料の比重

鬼=S′γJγ｡

単位長当たりの浮上力凡はギャップ部の耳滋束鵠､度月gより次

式で近似できる｡

j㌔=己βg2/(9.8/∠｡)=…･…=‥…………･……････(8)

月gは巻線起磁力陀∫とギャップ長んから,

月g=氾J〝｡/(2ん)‥‥……‥=･･…………･…‥‥…‥(9)

で与えられる｡電流密度を♂とすると,所要の巻線断面桔S

(=l机〟1)は,

5=(2月gん)/(〃0♂恥)
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図9 軌道幅の影響 軌道幅を電磁石幅よりも大きくしても,浮上力の

増加は小さい｡

吸引式磁気浮上車用電磁石の特性計算 625

となる｡巻線の固有抵抗をβ∽とすると単位長当たりの肋磁損

失Pは,

P=(乃J)2(2/)打)/(Sヮぴ)･･‥‥……‥･‥‥･‥‥‥‥=(11)

となる｡従って,(7)､(8),(11)各式からFェ/〟及びP/j㌔は,

ダム/〟=(月g2×103)£/(9.8〝0γ｡)(l仇‡十2〃1f

＋2吉2＋21粥〃l丘)…‥=‥‥…‥‥‥‥‥‥‥･(12)

P/凡=(4.0×9.8)(β抄♂ん)/(月g吉)‥…‥‥‥……(13)
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図10 鉄心窓部の影響 〃.を大きくすると,ギャップーーーー軌道レールを通

る石慈束が減少Lラ享上力が低下する｡
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り,鉄心への磁束集中が軽工成できる｡
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図13 窓部形状の影響 〃./〝1=0.5近傍でβ｡/&は極小となる｡

となる｡電磁石形メ犬を決める〃1,晰,王の最適値は-一義的に

決まらないが,次式を満足するときF⊥/〟が最大となる｡

〃1=Ⅵろ/2 ～2=〃1I机ん

一例として月g=5kG,ん=0.02m,鬼=0.274(アルミ電線

使用)の場合について電7売家度Jをパラメータとして才とF乙/〟

及びP/F⊥の関係を計算した｡結果を図14に示す｡凡/〟が極
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図14 電石左石重量及び励磁電力

石が性能は良いら

FJノMは大きく,P/FJ_は小さい電磁

人となる鉄心J要さ £がある｡i滋気;別動力を抑えるために,己

をFJノ〟が極大となる値の半分にしても,FL/朋の低下は10%

以下で摘む｡但し､励磁電力が印加する｡(12),(13)式から明ら

かなように,月gを大きくすればダム/〟,P/ダムとも改善できる｡

切 結 言

鉄の倉包和を一考撤した磁界計算プログラムを用いて,】吸リl式

磁1{i手卜卓に梢いられる電磁fl-の磁界及び電磁力を計算し,

電子滋ムーの責を適化を図る条件を明らかにした｡

本研究は,イ氏公害鉄道に閲し違輸省の措き#のもとに現在推

進Lている常電う専磁気浮+二卓の開発研究に関連したものであ

る.J終わりに会社内外の関係各位に対し,深く謝意を表わす

次第である｡
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