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Abstract: It is well known that high temperature superconducting (HTS) bulk can levitate stably 

on a permanent magnet. We have proposed a new linear synchronous motor (LSM) theory which 

is based on an idea of considering the pinning force as synchronizing force in using current-

carrying-armature-winding instead of permanent magnets. It has been verified experimentally 

that HTS bulk could be moved successfully along the armature guideway. However, HTS bulk 

could not produce lift force enough to levitate the HTS bulk ship, which is suspended by the 

water buoyancy. To generate much stronger lift force, we carry out basic experiments on two-

dimensional electromagnetic forces produced in HTS bulk within DC-magnetic-field. As a result, 

we found a large lift force to be obtained stably at the edges of the electromagnet. 

 This paper presents two-dimensional electromagnetic-force analysis based on finite element 

method (FEM) simulations of HTS bulk and electromagnet. It is found that the simulated results 

well agree with the measured forces. 
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　 1.ま 　え　が　き

　高温超電導体(HTS>は 磁束のピン止めと呼ばれる効

果をもっていることが知 られている1).こ の効果により,

超電導体内に外部から磁束が進入することが妨げられ,

また,一 度進入した磁束は外部に容易に逃れることはで

きない.そ の結果,永 久磁石と高温超電体の間に安定な

浮上力を得ることができる。

　著者の一人はHTSバ ルクのこのような位置保持特性

に着欝し,静 止 した永久磁石の代わ りにリニアモータの

電機子による移動磁界を用いて,HTSバ ルクを移動磁

界 と同期 して案内走行させることを提案 した2).こ の新

しいLSMの 原理に基づ き,著 者 らはME◎2の 鉄心電

機子巻線軌道2)お よびMEO3の エアコア三相電機子巻線

軌道3)上で,着 磁 したKTSバ ルクを搭載 した車両を安

定に案内走行させることに成功してきた.し かしこれま

での走行実験では浮上に必要な電磁力を得ることができず,

新たな浮上方式について研究する必要があった.そ こで

提案されたのが地面に平行に磁界を発生 させる電機子軌

道(水 平磁界軌道)で ある.こ の軌道を用いたLSMを

想定 した実験装置で,筆 者 らはHTSバ ルクに働 く電磁

力を測定した結果4)5),HTSバ ルクを浮上させることが

できるほど十分な電磁力を得ることができることを確認 し,

条件によってHTSバ ルクを浮上方向及び案内方向で安

定させることができることも確認 した.

本論文は,新 しいリニアモータ磁気浮上システムの設

計のために,こ れまでの実験により明らかとなった電磁

石による直流磁界中のHTSバ ルクに働く三次元電磁力を,

有限要素法の解析値 と比較 し,有 限要素法による数値解

析の有効性を明らかにするものである.

2.電 磁力測定

Figure1は 測定装置の概略図を示す.装 置は左右2

つの電磁石からなり,同 方向に同強度の磁界を発生する.

左右のコイルの鉄心部分はヨークでつながっている.測
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Fig.1 Two-dimensional force measurement in DC 

      magnetic field.



Fig.2 Axisymmetry FEM 2D-model.

Fig.3 3D FEM model.

Fig.4 Measured and simulation result of z-directed 

 magnetic flux density on y-axis at BPx = 0.5T.

定には,直 径44mm,幅24mmの 円柱形 のHTSバ ル

ク(YBaCuO)を 用 い た.そ して,こ のHTSバ ル クの

中心 がFig.1の 座 標原点 と重 なるように,z軸 とバ ルク

の中心軸 を一致 させHTSバ ル クを固定 し,電 磁石磁界

中で冷却 を行 い着磁 を行 った.外 部印加磁界 を設定値 に

変 更 した後,HTSバ ル クを移動 させ なが らフォース メ

ータを用いてHTSバ ル クに働 く電磁力 の測定を行 った .

また,外 部印加磁界 と着磁磁 界が同方向である ときを順

着磁,逆 方向であ るときを逆着磁 と呼 ぶこ とにす る.電

磁石 によって発生 した原点における磁束密度 の値 を外部

印加磁界B,x,ま た着磁 を行 った時 のB,。 の値 を着磁磁

界 疏ηとす る.

3.電 磁 力 解 析

3.1解 析 モデ ル

有限要素法 による電磁 力解析 は,軸 対称有限要素法 と

三次元有 限要素法 を用いて行 った.HTSバ ル クの位 置

をy=Ommに 固 定 したz方 向電磁 力解析 は軸対称 有

限要素法 を用い て,二 次元 で解析 を行 うこ とがで きる.

その他の電磁力解析 では三次元有 限要素 を用い る必要が

ある.Figure2は 軸対称有限要素法の解析モデルを示す,

また,Figure3に は 三次元有限要素法に よる,(a)y

方 向 電磁力解析モデル,(b)HTSバ ル クの位置がy=

120mmの 時 のz方 向電磁力解析 モデル を示す.解 析 モ

デルは電磁石の寸法 を可能 な限 り忠実 に再現 しているが,

エ レメン ト数の増加 を抑 えるため に電磁石の幅 を半分 に

しヨー ク部分を省略 してある.ま た境界条件は,軸 対称

有限要素法 では対 称軸 を除 く全 ての辺 を自然境界 とし,

また三次 元有限要素法 では電磁石の断面を 含む面 をベク

トルポテ ンシ ャルが零 の固定境界,そ の他 の面では 自然

境界 としている.鉄 心 の比透磁率 は1,000と してい る.

Fig.4にHTSバ ル クを配置 していない時のy軸 上のz

方 向磁 束密度分布 を示す.軸 対称有限要素法お よび三次

元有限要素法 による解析値 と実測値は よ く一致 している



ことがわかる.

3.2HTSバ ルクの有限要素法での扱い

有限要素法におけるHTSバ ルクの取り扱いは,局 所

的に異なる磁化を持つ永久磁石とした.磁 化M、 はHTS

バルク内部の磁束密度 .醜を使って次のように表される.

1
M・==7k;{Bz-B・(r・ θ)}ω

ここで β。は外部磁 界 を示 してい る.こ の式 よ り磁化

を求め るため には高温超 電導体 内の磁束密度分布 を知 る

必要があ る.そ こで,高 温超 電導体 に流 れる電流の密度

を一定 」。〈臨界電流密度)と する ビーンモデル6)を 用いて

高温超 電導体 内 の磁 束密 度の分 布 を推 測す る.こ こで

Fig.5で 破 線 で囲まれた面 の磁束密度の分布 について考

えてみる.

之方向 に磁界 をかけ ると表面付 近 より磁 界が高温超 電

導体内に侵入 して くる。このとき高温超電導体 内に進入

した磁束密度Bzの 値 は次の ようになる

Bz=Bo(22,θ)一 μ◎Jc(22-r>(2>

薪 た に進入 した磁 界の距離 は次の ようになる.

22--ri-B・(22銑 臨(3)

また外部磁界 をBmα 。とした後 に外部磁界 を減少 させて

い くと表面付近で磁 束線 が高温超電導体 か ら脱出 し,次

のような新 しい磁束密度分布が生 じる.

Bx=Bo(22,θ)÷ μ◎Jc(22一 貿〉(4)

一方
,内 部では以前の磁束密度分布が残 り

Bz=Bmax一 μoJc(22-r)(5)

とな る.こ の2種 類 の分布の境界 は表面か ら

22-・ ・一 β… 謂aθ)⑥

の距離となる.Fig.5に おいてバルクを.8癖 で着磁を行い,

外 部磁界B。 を.Bm。xま で増磁 させ た後,減 少 させ たとき,

上 述 を応用す るとθ購 一定 の面でのHTSバ ル ク表面付

近 の磁束密度分布 はFig.6と な る.こ の図において仮 に

B。 がrの 変位 に対 して一定 だ とする と,網 掛 け域 の高

さはM。 μ◎に相当す る.そ して,(1)式 よ り磁束密度が

B。 より上(暗 い網掛け域〉では正の磁化が,B。 より下(明

るい網掛 け域)で は負の磁 化が生 じる ことになる.解 析

に用いた臨界電流密度 」。の値は

」。=5.0×107(A/m2)(7)

と した.解 析はFig.6に 示 す磁化分布 をそれぞれ磁界条

件 に適用 してい き,HTSバ ル クの磁化 を求めている.

4.順 着 磁 に お け る電 磁 力

4.1y方 向 電 磁 力

Fig.7,Fig.8に 順 着磁時のy方 向電磁力の実測値 と計

算値 を示 している.Figure7はB。x>Bin,Figure8

はB,x<.Binの 条 件の時である.測 定点は丸いマーカで

示 しているが,そ の他 の部分で は電磁力が原点 に対 して

対象であることを利用 してプ灘 ットしてい る.

反 発力 と復元力の ピークを各グラフごとに見てい くと,

B,。 〉.Binの と きに計算値は実測値 の反発力 ピー クで最

大i.4倍,ま たB,x<Binの 時 の吸引力 ピー クにおいて

は最大0.7倍 もの誤差が生 じている.測 定 の際,フ ォー

スメータの値が大 き く変動 し,そ の申で値 を読み取る必

要があ り,そ のため大 きな誤差 を含んだ とも考え られる.

しか し,こ れ ら6つ のグラフは,電 磁力特性が,よ く一

致 してい る.つ ま り 〃方向電磁力解析 に関 して,電 磁 力

特性 を調べ る際に有効であるこ とが判る,

4.22方 向 の 竃 磁 力

Figure9,Figure10は 順 着磁時のz方 向電磁力の

実測値 と計算値 の比較 を示 している.Figure9はHTS

Fig.5 HTS bulk cylindrical 

      coordinates.

 (a)  Increasing-field  process. (b) Decreasing-field processes.

Fig.6 Flux distribution in HTS bulk.



バル クの位置 をy=Omm,Figure10はy=120mm

に固 定 している.な お,Figure9で は(b)に 軸 対称有

限要素法 を用いた解析結果 を(c)に 三 次元有限要素法 を

用いた解析結果を示す.

Fig.9よ り,(b)と(c)の 数値解析結果 はよ く一致 して

い る.ま た,こ れ ら2つ の数値解析値 と実測値が比較的

良 く一致 していることが判 る.し か し,FigurelOは 数

値解析値 と実測値 の間に大 きな誤差が生 じてい ることが

判 る.こ れは,2mmご とに測定 を行 ったために位置あ

わせが シビアであ り,位 置誤差が大 きく測定結果 に影響

したと考 えられる.し か しなが ら,こ れらの グラフの電

磁力特性 において,Figure8は 実 測値,計 算値 ともに

放物線状 になってお り,ま たFigure9で は 共に直線 と

なっている.以 上か ら順方向の 之方向電磁力解析 に関 し

て も電磁力特性 を調べ る際 に有効である事がわかる.

5.逆 着 磁 に お け る電 磁 力

5.1y方 向 の電 磁 力

Fig.11に 逆 着磁 の時のy方 向電磁 力の実測値 と計算

値の比較 を示す.Fig.11(c)の 反 発力 ピークが生 じる位置

で若干の誤差 が生 じているが,そ の他は実測値 と計算値

は よく一致 しているこ とがわかる.

Fig.7 Simulation results on the y-directed electro-

     magnetic forces, in which gray and white areas 

     are calculated according to Fig.6 (b)-(i) and (ii).

Fig.8 Simulation results on the y-directed electromag-

     netic forces, which are calculated according to 

     Fig.6 (b)-(iii).



 Fig.10  The  z-directed  electromagnetic  forces  at  y 

       120mm, which are calculated according to 

Fig.6 (b)-(0.

Fig.9 The z-directed electromagnetic forces at y = 

0mm, which are calculated according to Fig.6 

(b)-(iii) and Fig.6 (a) for Bex = 0.1-0.4T and Bez 
      = 0.6T, respectively.

Fig.11 Simulation results on the y-directed electro-

       magnetic forces in case of inverse pinning, 

       which are calculated according to Fig.6 (a).



=Ommと した時のz方 向電磁力 の実測値 と計算値 の比

較 を示 してお り,(b)に 軸 対称有 限要素法 を用いた解析

結果 を(c)に 三 次元有限要素法 を用いた解析結果を示す.

(b)と(c)の グ ラフを比較す る と2つ の数値解析結果

はよ く一致 しているが,こ れ ら2つ の解析値 と実測値の

間 には比較 的大 きな誤差が生 じてい ることがわかる.ま

た電磁力特性 に関 して も計算値では下 に 凸 の放物線 を

描 いてい るのに対 して実測値 ではOmmか ら4mmに

か けて上に 凸 となってい る.之 が小 さい時は,測 定 され

る電磁力 の値が非常 に小 さ く,そ のため比較的値 の大 き

い摩擦力な どの誤差 の影響が入 ったためだと考え られ る.

そ のため,実 際 は実測値 に関 して も計算値 の ように放物

線 を描 くと考 えられる.

6.ま と め

今 回,HTSバ ル クを等価磁化 を持 つ永 久磁 石 と して

有限要素法で扱い,電 磁 力の解析 を行 った.ま た,測 定

結果 との比較検討 を行 った.そ の結果,有 限要素法 を用

いた電磁力 シ ミュ レーシ ョンに関 してその電磁力特性 を

調べる際 には,有 効であることが判 った.

今 後の方針 として,有 限要素法 を利用 してHTSバ ル

クを用いた リニアモータの概念設計 を行 ってい きたい.
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