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研究成果の概要（和文）： 

非磁性金属薄板の高品質化・高生産性のための新技術として，交流アンペール力を用いた非

接触磁気浮上搬送装置を製作し性能を評価した。非接触で支持された薄板での熱上昇を抑えな

がら，浮上力を増補することを実証した。さらに，薄板に対し浮上力・案内力・アンペール力・

搬送力の全てが付与できることを証明した。これに並行して，瞬間的なアンペール力を利用し

たスタック薄板の電磁分離試験を実施した。急減する磁界によって薄板内部に生じる渦電流に

対してもアンペール力が効果的に付与できることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

As innovative technology for improving quality and productivity of nonmagnetic thin plates, an 
alternating ampere force type magnetic levitation and conveyance system was fabricated and evaluated. 
It was experimentally proven that the system increased levitation force while suppressing eddy currents 
inside a magnetically levitated thin plate and reducing heat loss. Furthermore, it was verified that 
propulsion force was given simultaneously with levitation, guidance, and ampere force to the plate.  
In parallel with that, electromagnetic separation tests of stacked plates utilizing the transient ampere 
force were carried out. As a result, it was found that the ampere force was effectively added to the 
transient eddy current induced in a thin plate by movement of permanent magnets. 
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１．研究開始当初の背景 
磁気浮上技術の一つとして，交流誘導反発

式がある。これはアルミニウム等の非磁性金

属薄板を受動的に安定浮上させる方式とし

て 1960 年代から現在まで研究されてきた。

交流誘導反発式は，金属薄板に面方向から鎖
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交させる主磁束と金属薄板に誘起される渦

電流による副磁束によって反発力が生成さ

れる。この際に生じる渦電流は，薄板内での

ジュール損を生み出し，薄板の熱上昇ととも

に浮上力を著しく悪化させるという問題点

があった。 
この問題点を解消し薄板の熱上昇を抑え

ながら浮上力を高める方式として研究代表

者は交流アンペール式を 2007 年に提案した。

交流アンペール式は交流誘導反発式によっ

て生じる薄板内の渦電流分布に着目し，薄板

の側部から同一周波数かつ 90 度位相遅れと

なる磁束を印加することで，交流的に変化す

るアンペール力を発生させる方式である。こ

の交流アンペール式を利用すれば，浮上対象

となる金属薄板に熱的影響を緩和しながら

長時間，長距離の非接触搬送が可能となり，

今後も需要増大が見込まれるアルミニウム

合金やマグネシウム合金等の軽金属薄板に

対し，その生産ラインに導入可能なシステム

を提供できる。 
一方，交流アンペール式の原理に立ち返る

と，金属薄板に発生する渦電流に同調するよ

うに外部磁束を印加すればアンペール力が

得られることから，瞬間的に発生する渦電流

に対しても，外部磁界を適切に与えれば瞬間

的なアンペール力が生成できる。この原理を

利用すれば，薄板生産工程の初段部分に積み

上げられた非磁性金属薄板の 1 枚ごとの分離

に適用可能性がある。 
以上のように，金属薄板製品のさらなる高

品質化や高生産性のための新技術が必要で

あり，研究代表者の提案するアンペール力発

生原理に基づく新装置の開発と生産工程へ

の適用可能性を調査すべき状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，非磁性金属薄板の生産工程にお

いて薄板製品の高品質化や高生産性を実現

するための 2 つのシステム（非接触浮上搬送

システム，スタック薄板分離システム）を開

発し，装置設計，実験評価を行うことで，生

産工程への導入可能性を明らかにすること

を目的とする。 
 

３．研究の方法 
 非磁性金属薄板の生産工程に適用する 2 つ

のシステム（薄板の非接触浮上搬送，スタッ

ク薄板分離）について，研究代表者が提案す

る原理に基づいた装置設計，製作を行うとと

もに，実機運転により原理の検証と性能評価

を行う。具体的には，非接触浮上搬送では，

非磁性金属薄板の形状と磁極配置，極性パタ

ーンと渦電流経路，力率改善による省電力運

転，熱上昇度評価，浮上搬送について，従来

方式（交流誘導反発式）と比較しながら研究

を行う。また，スタック薄板分離については，

正方薄板に対する最適な磁石配置の導出，一

定加速時の浮上高測定，薄板加振による分離

試験を実施した。 
 

４．研究成果 

(1) 薄板の非接触浮上搬送システム 

① 非磁性金属薄板の形状と磁極配置 

従来方式（交流誘導反発式）では，浮上・

案内の同時安定を得るために，浮上体を十字

薄板とする方法が取られた。しかし薄板製品

の場合，形状の制限があり方形薄板が主であ

る。このとき浮上力・案内力・アンペール力

が付与できる固定子構造について図 1 を考案

した。櫛状 4 極のレール 4 本を格子状に組み

合わせた下部固定子（浮上力用電磁石 EM1，
案内力用電磁石 EM2）と，その外側に配置さ

れた固定子（アンペール力用電磁石 EM3）で

1 ユニットを構成する。なおユニットは計 6
個製作しており搬送方向に連結可能である。 

 

 
図 1 磁気浮上搬送装置（1 ユニット） 

 
② 極性パターンと渦電流経路 

多数の励磁パターンの中から十分な浮上力

が得られる 3 種類の極性パターンを用意し，

浮上高および浮上・案内安定性について実験

的に評価した。EM3 を開放した場合を従来方

式，EM3 を励磁した場合を提案方式とすると，

EM3 を 1.5A で励磁することで約 1mm の浮上

高増加を確認した。使用薄板はアルミニウム

A1050（180 mm×120 mm×2 mm）である。一

方，浮上支持剛性は両方式に大差なく最大約

300 N/m であった。また選定した極性パター

ンに対し，装置全体をモデル化した FEM 解析

により薄板内の渦電流経路を可視化した。薄

板側面での渦電流分布に沿って EM3 を適切

に励磁することでアンペール力を効果的に付

与できることを確認した。 
 



 

 

③ 力率改善による省電力運転 

 電源側からみた本システム全体のインピー

ダンスは強い誘導性であるため，可変容量バ

ンクを作製し力率改善を図った（図 2）。さら

に入力電圧と入力電流の関係を詳細に調べた

結果，極性パターンの違いやコンデンサ設定

値の違いによって鉄共振現象を生じる条件が

存在し，これが省電力運転に貢献することを

見出した（図 3）。一方，鉄共振突入時の急

峻な電流増加・減少は，薄板の挙動に影響を

及ぼすことから改善の必要があった。そこで

二値容量切替による薄板の浮上運転を実施し，

スムーズな浮上始動・停止特性と省電力運転

（95VA）の両方を実現した（図 4）。 

 

④ 熱上昇度評価 
 従来方式と提案方式の両者で，薄板の初期

浮上高を一致（6 mm）させた際の浮上高の経

時変化を測定した。その結果，提案方式のほ

うが浮上高の低下が抑制されることを確認し

た。さらに同条件で薄板の発熱分布をサーモ

グラフィで測定し（初期温度:20 度），提案 
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図 2 回路図（容量切替と力率改善回路） 
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図 3 鉄共振現象と省電力運転 

 

0

5

10

15

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70

Le
vi

ta
tio

n 
he

ig
ht

  [
m

m
]

In
pu

t c
ur

re
nt

  I
1 ( 

I 2 
)  

[A
rm

s 
]

Time [s]

Height

Current

0.83*Cr 0.99*Cr 0.83*Cr

Minimum input power

A A

B B
C

 
図 4 容量切替と浮上実験 

 
方式で熱上昇が抑制される（従来方式：0.33 
度/sec，提案方式:0.27 度/sec）ことを確認した。

以上より，提案方式のほうが連続搬送により

適した方式であることが示された。 
 
⑤ 浮上搬送 

薄板の連続搬送を確認するために，図 1 の

ユニットを 2 台連結することで軌道を延長し，

さらに搬送磁界用コイルを EM1 の鉄心に設

置し 80Hz でインバータ駆動して浮上搬送実

験を行った。搬送方向には薄板を安定浮上さ

せる復元力が存在し，搬送を妨げる力となる。

EM1~EM3 のみを励磁した際の復元力と，搬

送磁界用コイルのみを励磁した際の搬送力か

ら搬送可能条件を導出し，その条件を満たす

省電力設定時において，約 0.6 m/sec での浮上

搬送を実現した。以上より本システムにおい

て浮上力・案内力・アンペール力・搬送力の

全てが付与できることを証明した。 
交流アンペール式における理論上の優位性

を実験的に確認したことで，提案したユニッ

ト構成が生産ラインに導入してもその効果を

発揮することが明示された。 

 

(2) スタック薄板分離技術 

① 磁石配置と浮上高測定 

急減する磁界を利用し薄板を瞬間的に浮

上させる試験装置を製作した（図 5）。アル

ミニウム正方薄板（100×100×1mm）の上方に

永久磁石を配置し，最大浮上高が得られる最

適な磁石配置を実験的に導出した。その結果，

上方には 30mm×10mm×10mmの永久磁石を

x 方向に 15mm 間隔で 3 本配置し，前方には

10mm×10mm×10mm の永久磁石を 15mm 間

隔で 3 個配置するときが最良となった。本実

験から渦電流の極大値が得られる最適距離

が存在することが分かった。さらに薄板前方

の永久磁石の有無による比較を行い，瞬間的

に誘起される渦電流に対してアンペール力

が付与できるか調査した。その結果，一定加



 

 

速度のもとで約 1.32 倍の浮上高が確認され，

薄板を瞬間的に持ち上げる力を増大できる

ことを示した（図 6）。 
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図 5 アルミ薄板浮上試験装置 
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図 6 薄板前方永久磁石の効果 

 

② 薄板加振による分離試験 

 最適磁石配置での空きスペースを利用して

複数枚の薄板から 1 枚のみを引き剥がすため

の振動分離実験を実施した。具体的には，FEM
解析で得られた薄板の固有振動数と薄板 1 枚

分の表皮深さを考慮した周波数（1.5kHz）で，

永久磁石の周囲に配置した交流電磁石コイル

を励磁して分離可能性を調査した。永久磁石

とコイル励磁による薄板の振動は確認できた。

しかしながら，図 5 の機構に設置し前述同様

の浮上高測定を実施した結果，薄板 1 枚のみ

の引き剥がしは実現出来なかった。薄板の振

動と直流磁場急減による吸引力を組み合わせ

た瞬間的な剥離力の生成について今後も追究

する予定である。 
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