
(57)【要約】

本発明の磁気浮上のための方法は３つの力：浮遊、誘導

、推進を生成するために輸送手段の磁石の配列を使用す

る。磁石は永久磁石、または永久電流モードで動作する

超伝導磁石であってもよく、磁石が積層されたスチール

レールに対して制御可能な引力を与えることを可能にす

る、対応する制御コイルを備える。制御コイルは、制御

コイル内の実質的な電力消散を必要することなく安定な

平衡状態に維持されるように、磁石とレールの間のギャ

ップを調節する。この磁石及びスチールレールはまた、

輸送手段をトラック（または、レール）上に保持するた

めの横方向の誘導を与える。浮遊制御コイルは浮遊配列

上のオフセットを有する磁石の手段によって横方向の減

衰を与えることができる。スチールレールの横方向のス

ロットの巻線は乗物の推進力を生成するために乗物の磁

石によって生成する磁場に対して作用する電流で励起さ

れる。磁石の寸法は、例えばレールに沿った波長当たり

に３つ程度の巻線スロットしかない場合でもコギング力

が最小になるように調節される。乗物を支持するために

多数の磁石ポッドを使用することができるように終端効
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 １ つ ま た は 複 数 の 強 磁 性 体 の レ ー ル を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の
前 記 レ ー ル が 線 形 同 期 モ ー タ ー の た め の 巻 線 を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ ；
　 １ つ ま た は 複 数 の 磁 石 の 配 列 を 備 え る 輸 送 手 段 で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の 前 記 磁 石 の
配 列 が ：
　 少 な く と も １ つ の 前 記 ガ イ ド ウ ェ イ レ ー ル へ の 磁 気 的 な 引 力 を 生 じ さ せ ；
　 前 記 輸 送 手 段 に 横 方 向 の 復 元 用 の 力 を 生 じ さ せ ； さ ら に 、
　 １ つ ま た は 複 数 の 前 記 巻 線 内 の 電 流 へ の 応 答 で 縦 方 向 の 力 を 生 じ さ せ る 輸 送 手 段 ； 及 び
、
　 実 質 的 に 安 定 な 垂 直 方 向 の ギ ャ ッ プ を 生 じ さ せ る た め に 前 記 磁 石 の 周 囲 に 巻 か れ た 少 な
く と も １ つ の 制 御 コ イ ル を 備 え る 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 コ イ ル を 制 御 す る た め に 有 効 な 第 １ の 制 御 シ ス テ ム を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記
載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 同 期 モ ー タ ー の 前 記 巻 線 を 駆 動 す る た め に 有 効 な 第 ２ の 制 御 シ ス テ ム を さ ら に 備 え
る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ス ウ ェ イ 及 び ヨ ー 力 を 減 衰 す る た め に 横 方 向 に オ フ セ ッ ト を 有 し て 配 置 さ れ た 少 な く と
も １ つ の 磁 石 の 組 を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 ヒ ー ブ 、 ロ ー ル 、 ス ウ ェ イ 、 及 び ヨ ー の 振 動 を 減 衰 す る た め に 有 効 な 、 前 記 輸 送 手 段 上
に 配 置 さ れ た １ つ ま た は 複 数 の 装 置 を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ６ 】
　 実 質 的 な コ ギ ン グ 力 を 生 ぜ ず に 、 実 質 的 に 滑 ら か な 力 を 生 成 す る た め に 有 効 な 線 形 同 期
モ ー タ ー を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 輸 送 手 段 の 前 記 ガ イ ド ウ ェ イ に 対 す る 位 置 を 決 定 す る た め に 有 効 な 位 置 感 知 シ ス テ
ム を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 磁 石 の 配 列 が 終 端 効 果 及 び コ ギ ン グ 力 を 最 小 に す る よ う な 寸 法 及 び 配 置 を 有 す る 終
端 磁 石 を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 磁 石 の 配 列 が 横 方 向 の オ フ セ ッ ト を 有 す る よ う に 配 置 さ れ た 少 な く と も １ 組 の 磁 石
を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 ヒ ー ブ 、 ス ウ ェ イ 、 及 び ヨ ー の 振 動 を 減 衰 す る た め に 有 効 な 、 前 記 輸 送 手 段 上 に 配 置 さ
れ た １ つ ま た は 複 数 の 装 置 を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 １ つ ま た は 複 数 の 強 磁 性 体 の レ ー ル を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の
前 記 レ ー ル が 線 形 同 期 モ ー タ ー の た め の 巻 線 を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ ；
　 １ つ ま た は 複 数 の 超 伝 導 磁 石 の 配 列 を 備 え る 輸 送 手 段 で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の 前 記
磁 石 の 配 列 が ：
　 少 な く と も １ つ の 前 記 ガ イ ド ウ ェ イ レ ー ル へ の 磁 気 的 な 引 力 を 生 じ さ せ ；
　 前 記 輸 送 手 段 に 横 方 向 の 復 元 用 の 力 を 生 じ さ せ ； さ ら に 、
　 １ つ ま た は 複 数 の 前 記 巻 線 内 の 電 流 へ の 応 答 で 縦 方 向 の 力 を 生 じ さ せ る 輸 送 手 段 ； 及 び
、
　 垂 直 方 向 の ギ ャ ッ プ を 実 質 的 に 安 定 さ せ る た め に 有 効 な シ ス テ ム を 備 え る 磁 気 浮 遊 シ ス
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テ ム 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 加 速 力 を 生 成 す る た め に 有 効 な 巻 線 制 御 シ ス テ ム を さ ら に 備 え る 、 請 求 項 １ １ に 記 載 の
磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 １ つ ま た は 複 数 の 強 磁 性 体 の レ ー ル を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の
前 記 レ ー ル が 線 形 同 期 モ ー タ ー の た め の 巻 線 を 備 え る ガ イ ド ウ ェ イ ；
　 少 な く と も １ つ の 超 伝 導 磁 石 の 配 列 を 備 え る 輸 送 手 段 で あ っ て 、 少 な く と も １ つ の 前 記
磁 石 の 配 列 が ：
　 少 な く と も １ つ の 前 記 ガ イ ド ウ ェ イ レ ー ル へ の 磁 気 的 な 引 力 を 生 じ さ せ ；
　 前 記 輸 送 手 段 に 横 方 向 の 復 元 用 の 力 を 生 じ さ せ ； さ ら に 、
　 １ つ ま た は 複 数 の 前 記 巻 線 内 の 電 流 へ の 応 答 で 縦 方 向 の 力 を 生 じ さ せ る 輸 送 手 段 ；
　 実 質 的 に 安 定 な 垂 直 方 向 の ギ ャ ッ プ を 生 じ さ せ る た め に 前 記 磁 石 の 周 囲 に 巻 か れ た 少 な
く と も １ つ の 制 御 コ イ ル ；
　 前 記 コ イ ル を 制 御 す る た め に 有 効 な 第 １ の 制 御 シ ス テ ム ； 及 び 、
　 前 記 輸 送 手 段 の 加 速 力 を 生 成 す る た め 、 前 記 巻 線 を 駆 動 す る た め に 有 効 な 第 ２ の 制 御 シ
ス テ ム を 備 え る 磁 気 浮 遊 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 願 は ２ ０ ０ ２ 年 １ ０ 月 １ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 No.60/415,013「 Suspending, G
uiding and Propelling Vehicles Using Magnetic Forces」 の 優 先 権 を 主 張 す る 。 本 出 願
は ２ ０ ０ ２ 年 １ ０ 月 １ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 No.10/262,541「 Synchronous Machine
 Design and Manufacturing」 の 関 連 出 願 で あ る 。 上 述 の 出 願 の 内 容 は 参 照 と し て 本 願 に
組 み 込 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 磁 気 浮 上 「 マ グ レ ブ （ maglev） 」 輸 送 シ ス テ ム 及 び 輸 送 方 法 に 関 し 、 特 に 、 磁
力 を 利 用 し て 輸 送 手 段 ま た は 乗 物 を 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） 、 誘 導 （ ま た は 、 案 内 ） 及 び 推
進 す る た め の シ ス テ ム 及 び 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 乗 物 を 浮 遊 、 誘 導 、 推 進 す る た め の 磁 力 の 使 用 は 長 年 研 究 さ れ て お り 、 実 寸 大 の プ ロ ト
タ イ プ も い く つ か 作 製 さ れ て い る 。 速 い 、 快 適 、 静 か 、 効 率 的 等 の 長 所 が あ る に も か か わ
ら ず 、 マ グ レ ブ は 高 価 で 、 高 速 動 作 の み に 適 し て い る と 認 識 さ れ る 場 合 が 多 い 。 マ グ レ ブ
の 都 市 交 通 へ の 応 用 は 高 速 輸 送 線 、 軽 便 鉄 道 、 モ ノ レ ー ル 、 通 勤 用 線 及 び 急 行 バ ス 専 用 路
線 等 の 従 来 の 誘 導 式 シ ス テ ム と 競 う た め の デ ザ イ ン の 能 力 に よ っ て 制 限 さ れ て き た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 実 質 的 に 、 輸 送 用 の 用 途 と し て 真 剣 に 考 え ら れ て き た 全 て の マ グ レ ブ は 電 気 力 浮 遊 （ Ｅ
Ｄ Ｓ （ ElectroDynamic Suspension） ） ま た は 電 磁 気 浮 遊 （ Ｅ Ｍ Ｓ （ ElectroMagnetic Sus
pension） ） の ど ち ら か と し て 特 長 付 け る こ と が で き る 。 Ｅ Ｄ Ｓ デ ザ イ ン が 誘 導 さ れ た 電
流 と 電 流 を 発 生 す る 変 化 す る 磁 場 と の 相 互 作 用 に よ っ て 発 生 す る 力 を 使 用 す る の に 対 し 、
Ｅ Ｍ Ｓ デ ザ イ ン は 磁 石 の 強 磁 性 体 構 造 へ の 引 力 を 使 用 す る 。 Ｅ Ｄ Ｓ デ ザ イ ン 及 び Ｅ Ｍ Ｓ デ
ザ イ ン は 両 方 と も 、 １ ５ ０ ｍ ／ ｓ （ ５ ４ ０ ｋ ｍ ／ ｈ ） 以 上 の 速 度 が 実 現 可 能 で あ る こ と が
実 証 さ れ る 程 度 に 作 製 及 び 試 験 さ れ て き て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 各 デ ザ イ ン は 特 定 の 長 所 及 び 短 所 を 有 す る 。 Ｅ Ｄ Ｓ は Ｅ Ｍ Ｓ よ り 広 い 磁 気 ギ ャ ッ プ （ ma
gnetic gap） で 動 作 可 能 で あ る 点 で 優 れ て い る が 、 低 い 速 度 に お い て 大 き な 前 進 抵 抗 を 生
じ 、 停 止 時 に 浮 遊 力 を 生 じ な い と い う 欠 点 を 有 す る 。 一 方 、 Ｅ Ｍ Ｓ は 低 い 速 度 で も 上 手 く
動 作 す る と い う 点 で 優 れ て い る が 、 磁 気 ギ ャ ッ プ が Ｅ Ｄ Ｓ デ ザ イ ン に 比 べ て 小 さ く な け れ
ば な ら な い と い う 欠 点 を 有 す る 。
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【 ０ ０ ０ ６ 】
　 日 本 の 高 速 試 験 用 ト ラ ッ ク は 、 １ ０ ０ ｍ ｍ の ギ ャ ッ プ を 有 す る Ｅ Ｄ Ｓ シ ス テ ム が １ ５ ０
ｍ ／ ｓ （ ５ ６ ８ ｋ ｍ ／ ｈ ） の 速 度 を 達 成 で き る こ と を 実 証 し て お り 、 ド イ ツ の Transrapid
Ｅ Ｍ Ｓ 試 験 ト ラ ッ ク は １ ０ ｍ ｍ の ギ ャ ッ プ を 有 す る シ ス テ ム に お い て 、 １ ２ ５ ｍ ／ ｓ （ ４
５ ０ ｋ ｍ ／ ｈ ） の 速 度 で の 安 定 し た 動 作 を 実 証 し て い る 。 上 述 の 特 徴 に よ り Ｅ Ｍ Ｓ は 都 市
交 通 へ の 応 用 に 対 し て 有 利 で あ る と 考 え ら れ 、 さ ら に 、 も し 磁 気 ギ ャ ッ プ を 増 大 す る こ と
が で き れ ば 、 低 速 と 高 速 の 両 方 の デ ザ イ ン に 対 し て 優 れ た 長 所 を 持 つ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 既 存 の 特 許 に は 多 く の 従 来 技 術 が 存 在 し 、 本 発 明 が そ れ ら と ど の よ う に 異 な り 、 ど の よ
う に 優 れ て い る か を 認 識 す る た め に 、 そ れ ら の 特 許 を 考 察 す る こ と は 有 益 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 米 国 特 許 No.3,638,093（ Magnetic suspension and propulsion system） は 浮 遊 （ ま た
は 、 浮 上 ） と 推 進 を 組 み 合 わ せ た 初 期 の デ ザ イ ン の 例 で あ る 。 こ の 特 許 は ま た 、 １ ８ ８ ９
年 ま で 遡 る い く つ か の 重 要 な 特 許 を 参 照 し て い る 。 こ の デ ザ イ ン は 乗 物 を 推 進 す る た め に
出 力 が 乗 物 に 伝 達 さ れ る こ と を 必 要 と し 、 ま た 、 こ の デ ザ イ ン は 永 久 磁 石 を 使 用 し て い な
い の で 浮 遊 の た め に 大 き な 出 力 を 必 要 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 米 国 特 許 No.3,842,751（ Transportation system employing an electromagnetically s
uspended, guided and propelled vehicle） は 乗 物 を 浮 遊 、 誘 導 、 推 進 さ せ る た め に １ 組
の 超 伝 導 磁 石 ま た は 永 久 磁 石 を ど の よ う に 利 用 す る か を 開 示 し て い る が 、 こ の シ ス テ ム は
Ｅ Ｄ Ｓ 技 術 に 基 づ い て お り 、 （ そ う で な い 場 合 に 不 安 定 に な る ） 浮 遊 を 制 御 す る 必 要 が な
い 。 こ の デ ザ イ ン は 低 速 動 作 の た め の 車 輪 の 使 用 を 必 要 と し 、 ま た 、 低 速 時 の 前 進 抵 抗 が
大 き い の で 低 速 動 作 に は 向 い て い な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 米 国 特 許 No.3,860,300（ Virtually zero powered magnetic suspension） は 浮 遊 シ ス テ
ム に お い て ど の よ う に 永 久 磁 石 を 使 用 す る か を 開 示 し て い る が 、 こ の デ ザ イ ン は 磁 気 軸 受
の た め の も の で あ り 、 永 久 磁 石 と 電 磁 石 に 対 し て 全 く 別 個 の 構 造 を 必 要 と す る 。 ま た 、 こ
の デ ザ イ ン は 誘 導 ま た は 推 進 の 課 題 に 対 処 し て い な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 米 国 特 許 No.3,937,148（ Virtually zeros power linear magnetic bearing） は 上 述 の
米 国 特 許 No.3,860,300が 輸 送 の 用 途 に 対 し て ど の よ う に 利 用 可 能 で あ る か を 示 し て い る が
、 別 個 の 電 磁 石 を 必 要 と し 、 ま た 、 誘 導 ま た は 推 進 の 課 題 に 対 処 し て い な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 米 国 特 許 No.4,088,379（ Variable permanent magnet suspension system） は 上 述 の 米
国 特 許 No.3,860,300の 発 明 に 基 づ い た 発 明 で あ る が 、 Ｅ Ｍ Ｓ を 使 用 し た マ グ レ ブ に 直 接 応
用 す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 米 国 特 許 No.5,722,326（ Magnetic Levitation system for moving objects） は 上 述 の
米 国 特 許 No.3,842,751の 変 形 で あ り 、 永 久 磁 石 の ハ ル バ ッ ク 配 列 （ Halbach array） を 利
用 し て い る 。 こ の デ ザ イ ン は Ｅ Ｄ Ｓ に 特 化 し た も の で あ り 、 Ｅ Ｍ Ｓ デ ザ イ ン に 対 す る 永 久
磁 石 の 使 用 方 法 を 教 授 し て い な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 米 国 特 許 No.6,860,300（ Virtually zero powered magnetic suspension） は 磁 気 浮 遊 を
与 え る た め に ど の よ う に 永 久 磁 石 を 使 用 す る か を 開 示 し て い る が 、 開 示 さ れ た デ ザ イ ン は
別 個 の 電 磁 石 を 必 要 と し 、 輸 送 の 用 途 に 容 易 に 応 用 可 能 で は な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 米 国 特 許 No.3,937,148（ Virtually zeros power linear magnetic bearing） は 前 述 の
特 許 が ど の よ う に 輸 送 用 の 用 途 に 使 用 す る こ と が で き る か を 開 示 し て い る が 、 別 個 の 電 磁
石 を 必 要 と し 、 誘 導 及 び 推 進 の 課 題 に 対 処 し て い な い 。
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 述 の 特 許 は 本 発 明 の 目 的 の 重 要 性 を 示 し て い る が 、 重 要 な 構 成 要 素 に 欠 け て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 目 的 は 改 善 さ れ た 磁 気 浮 上 （ 「 マ グ レ ブ 」 ） の た め の 方 法 及 び 装 置
を 提 供 す る こ と で あ り 、 詳 細 に 述 べ る と 、 磁 力 を 使 用 し た 乗 物 を 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） 、
誘 導 及 び （ ま た は ） 推 進 さ せ る た め の 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の も う １ つ の 目 的 は 、 乗 物 ま た は 輸 送 手 段 の 重 量 を 減 少 さ せ 、 そ れ に よ っ て ガ イ
ド ウ ェ イ （ ま た は 、 案 内 路 ） 、 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） 、 及 び 推 進 の た め の コ ス ト を 減 少 さ
せ る 結 果 と な る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の も う １ つ の 目 的 は 待 ち 時 間 及 び 乗 車 時 間 を 短 縮 さ せ る た め に 、 短 い 時 間 間 隔 ま
た は 距 離 間 隔 、 及 び 高 速 で 動 作 可 能 な 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 関 連 す る 目 的 は 製 造 面 で 経 済 的 な 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 上 述 及 び 他 の 目 的 は 、 １ つ の 側 面 に お い て 、 垂 直 方 向 の 浮 遊 力 （ ま た は 、 浮 上 力 ） 、 横
方 向 の 誘 導 力 、 及 び 縦 方 向 の 推 進 力 を 与 え る た め に 単 一 の 磁 気 構 造 、 ま た は 必 要 に 応 じ て
、 複 数 の 磁 気 構 造 を 利 用 す る 磁 気 浮 上 装 置 を 提 供 す る こ と に よ っ て 、 本 発 明 に よ っ て 達 成
さ れ る 。 本 発 明 の １ つ の 側 面 に お い て 、 磁 気 構 造 は 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） を 与 え る 磁 石 を
含 む 。 本 発 明 の 好 ま れ る 実 施 例 に 従 う と 、 こ れ は 永 久 磁 石 で あ っ て も よ い 。 磁 石 の 回 り に
巻 か れ た （ ま た は 、 磁 石 に 隣 接 し て 配 置 さ れ た ） コ イ ル は 、 そ れ ら が 所 望 の 方 向 で 安 定 す
る よ う に 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 関 連 す る 側 面 に 従 う と 、 上 述 の コ イ ル は 乗 物 の 重 量 が 磁 石 の 引 力 に 等 し く な る
よ う に 、 例 え ば 、 磁 石 ギ ャ ッ プ を 制 御 す る 電 流 に よ っ て 励 起 さ れ る 。 こ れ ら の 制 御 電 流 は
ヒ ー ブ （ ま た は 、 上 下 浮 動 ） 、 ピ ッ チ 、 ヨ ー 、 ロ ー ル 及 び （ ま た は ） ス ウ ェ イ （ ま た は 、
揺 れ ） の ア ク テ ィ ブ な 減 衰 （ ま た は 、 ダ ン ピ ン グ ） を 与 え る た め に 、 例 え ば 、 フ ィ ー ド バ
ッ ク 制 御 シ ス テ ム 等 に よ っ て 生 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 側 面 に お い て 、 上 述 の 磁 気 浮 上 装 置 は 、 磁 気 ギ ャ ッ プ を 所 望 の 値 か ら
変 化 さ せ る 可 能 性 が あ る 動 揺 （ ま た は 、 外 乱 ） に 対 処 す る 力 を 生 成 す る よ う に 制 御 電 流 を
適 用 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 他 の 側 面 に お い て 、 本 発 明 は 磁 石 が 交 互 に 配 置 さ れ る 上 述 の 磁 気 浮 上 装 置 を 提
供 す る 。 こ れ は 横 方 向 の 動 き の ア ク テ ィ ブ な 制 御 を 与 え る た め に （ 縦 方 向 の 推 進 ま た は 制
御 を 与 え る た め に 使 用 さ れ る も の と ） 同 一 の 制 御 コ イ ル を 使 用 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 側 面 に お い て 、 本 発 明 は 従 来 技 術 の シ ス テ ム で 使 用 さ れ て い た ギ ャ ッ
プ の ２ 倍 程 度 の （ ま た は 、 そ れ 以 上 の ） ギ ャ ッ プ を 利 用 し た 、 上 述 の 磁 気 浮 上 装 置 を 提 供
す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 側 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 上 述 の 永 久 磁 石 の 代 わ り に （ ま た は 、 永 久
磁 石 に 加 え て ） 超 伝 導 磁 石 を 使 用 す る 上 述 の 磁 気 浮 上 装 置 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 関 連 す る 側 面 に お い て 、 こ れ ら の 超 伝 導 磁 石 は 超 伝 導 電 流 の 制 御 を 必 要 と せ ず
に 、 永 久 電 流 モ ー ド （ ま た は 、 一 定 電 流 モ ー ド ） で 動 作 を し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
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　 本 発 明 の さ ら な る 側 面 に お い て 、 本 発 明 は 上 述 の 磁 気 浮 上 装 置 を 利 用 す る 乗 物 ま た は 輸
送 手 段 を 提 供 す る 。 こ れ ら の 輸 送 手 段 は 、 例 え ば 、 旅 客 用 輸 送 手 段 、 荷 物 用 輸 送 手 段 、 ま
た は 短 い 時 間 間 隔 ま た は 距 離 間 隔 で 動 作 す る 他 の 輸 送 手 段 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム 及 び 装 置 は 多 く の 長 所 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ れ ら の 長 所 の １ つ は 、 本 発 明 の シ ス テ ム 及 び 装 置 が 大 き な 加 速 度 を 与 え る こ と が で き
、 そ れ に よ っ て 頻 繁 に 停 車 場 所 が あ る 場 合 や 、 低 速 で 急 カ ー ブ を 曲 が る こ と が 要 求 さ れ る
よ う な 場 合 で あ っ て も （ 全 体 と し て ） 高 速 で 動 作 す る こ と が で き る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の 他 の 側 面 は 旅 客 用 輸 送 手 段 、 荷 物 用 輸 送 手 段 、 及 び 上 述 の 機 能 に 相 当 す る 他 の
磁 気 浮 上 装 置 を 動 作 さ せ る た め の 方 法 を 提 供 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム は 浮 遊 （ ま た は 、 浮 上 ） 、 誘 導 及 び 推 進 を 与 え る た め に 単 一 の
磁 気 構 造 （ ま た は 、 磁 石 構 造 ） を 使 用 す る こ と が で き る 。 １ つ の 実 施 例 に お い て 、 浮 遊 （
ま た は 、 浮 上 ） は 磁 気 構 造 の 約 １ ０ 倍 の 重 量 を 持 ち 上 げ る こ と が で き 、 一 体 化 さ れ た 推 進
シ ス テ ム は ９ ０ ％ 以 上 の 平 均 効 率 で 動 作 す る こ と が で き る 。 こ の 浮 遊 、 誘 導 、 推 進 を 使 用
し た 輸 送 シ ス テ ム は 軽 量 の 乗 物 を 使 用 す る こ と が で き 、 燃 料 消 費 が 少 な く 、 か つ 、 減 少 し
た 騒 音 、 速 い 最 高 速 度 、 大 き な 加 速 力 、 及 び 車 輪 を ベ ー ス に し た シ ス テ ム に 伴 う メ ン テ ナ
ン ス の 不 要 性 等 の 従 来 の マ グ レ ブ デ ザ イ ン の 長 所 を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 １ は 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム に お け る 、 基 礎 と な る サ ス ペ ン シ ョ ン （ ま た は 、 浮 上 ）
の デ ザ イ ン の 断 面 を 示 し て い る 。 乗 物 は 両 側 に 配 置 さ れ た 一 連 の 磁 石 に よ っ て 支 持 さ れ 、
こ れ ら の 磁 石 は ガ イ ド ウ ェ イ （ ま た は 、 案 内 路 ） 上 の 積 層 状 の ス チ ー ル レ ー ル へ の 引 力 を
発 生 す る 。 図 １ に 示 さ れ て い る 寸 法 は 、 例 え ば 、 以 下 の 複 数 の 要 因 を 考 慮 し て 選 択 さ れ る
。
【 ０ ０ ３ ４ 】
・ 乗 物 の 幅 は 多 様 な 用 途 を 可 能 に す る た め に 、 少 な く と も ２ .０ か ら ３ .２ メ ー ト ル の 範 囲
に さ れ る の が 望 ま し い 。 こ の 範 囲 は 貨 物 自 動 車 、 バ ス 及 び 電 車 の 幅 を 含 み 、 高 速 及 び 高 収
容 力 に 対 し て は 大 き め の 幅 が 望 ま れ 、 低 速 及 び 低 収 容 力 に 対 し て は 狭 め の 幅 が 望 ま れ る 。
・ マ グ レ ブ 式 輸 送 手 段 の 重 量 は 積 荷 に も 依 る が 、 商 業 上 、 １ メ ー ト ル 当 た り 約 ０ .９ ト ン
程 度 で あ る と 予 想 さ れ る 。 図 示 さ れ た 実 施 例 に お い て 、 マ グ ネ ッ ト ポ ッ ド が 乗 物 の 長 さ の
大 部 分 に 拡 張 す る と 仮 定 す る と 、 各 ポ ッ ド は １ メ ー ト ル 当 た り 約 ０ .５ ト ン を 支 持 し な け
れ ば な ら な い 。 ま た 、 図 示 さ れ た 実 施 例 に お い て 、 こ れ は 容 易 に 入 手 可 能 な 約 ２ ０ ｍ ｍ の
磁 気 ギ ャ ッ プ （ magnetic gap） と と も に 永 久 磁 石 及 び 約 ８ ０ ｍ ｍ 幅 の ス チ ー ル レ ー ル を 使
用 し て 達 成 さ れ る 。
・ 好 ま れ る も の と し て 、 上 昇 を 与 え る マ グ ネ ッ ト と 同 一 の マ グ ネ ッ ト が 誘 導 （ ま た は 、 案
内 ） も 与 え る 。 横 方 向 の 誘 導 力 に 対 す る 要 求 は 、 例 え ば 、 カ ー ブ や 強 風 等 の ワ ー ス ト 条 件
の 下 で 、 ０ .４ ｇ 程 度 で あ る だ ろ う 。 本 発 明 は 、 ガ イ ド ウ ェ イ 上 の ス チ ー ル レ ー ル が 磁 気
ギ ャ ッ プ の 定 格 値 の 約 ４ 倍 程 度 の 幅 で あ れ ば 、 こ れ を 達 成 で き る こ と を 見 出 し た 。 上 述 の
例 の 場 合 、 ２ ０ ｍ ｍ の 磁 気 ギ ャ ッ プ に 対 し て ８ ０ ｍ ｍ 幅 の レ ー ル を 使 用 し て お り 、 こ の 条
件 を 満 た し て い る 。
・ 図 示 さ れ た 実 施 例 に お い て 、 ス チ ー ル レ ー ル の 中 央 か ら 中 央 の 間 の 間 隔 は １ ７ ０ ０ ｍ ｍ
に 選 択 さ れ て お り 、 レ ー ル の 内 側 の 端 の 間 の 間 隔 が １ ４ ３ ５ ｍ ｍ で あ る 従 来 の 鉄 道 に 比 べ
い く ら か 広 い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 他 の 実 施 例 に お い て 、 こ れ ら の 寸 法 は 用 途 に 応 じ て 変 化 し て も よ い 。 例 え ば 、 低 速 度 の
地 上 高 速 輸 送 （ Ｇ Ｒ Ｔ （ Group Rapid Transit） ） に 対 し て は 、 狭 め の レ ー ル ゲ ー ジ が 適
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当 で あ り 、 高 速 及 び 高 収 容 力 の 用 途 に 対 し て は 、 ガ イ ド ウ ェ イ の 単 位 長 当 た り の 高 い 荷 重
と と も に 広 め の ス チ ー ル レ ー ル が 望 ま れ る だ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 ２ ａ に は 、 図 １ の サ ス ペ ン シ ョ ン 構 造 の 側 面 図 が 示 さ れ て い る 。 磁 場 は 波 長 と 呼 ば れ
る 間 隔 ご と に 繰 り 返 さ れ る 。 波 長 の 最 適 な 値 は 乗 物 の 寸 法 、 速 度 、 重 量 及 び 加 速 度 等 の 要
件 に 応 じ て 大 き な 範 囲 で 変 化 し て も よ い 。 図 １ に 示 さ れ て い る 寸 法 に 対 し 、 波 長 に 対 す る
適 当 な 選 択 は 波 長 が 約 ０ .５ メ ー ト ル に 等 し く な る よ う に す る こ と で あ る （ も ち ろ ん 、 他
の 寸 法 が 使 用 さ れ て も よ い ） 。 こ れ は 結 果 的 に 、 断 面 が 概 ね 正 方 形 で あ り 、 容 認 可 能 な 程
度 に 小 さ い 推 進 用 巻 線 の イ ン ダ ク タ ン ス を 生 ず る 推 進 コ イ ル と な る 。 波 長 が ０ .５ メ ー ト
ル 及 び 乗 物 の 速 度 が ４ ５ ｍ ／ ｓ （ １ ６ ３ ｋ ｍ ／ ｈ ） の 場 合 、 線 形 同 期 モ ー タ ー （ Ｌ Ｓ Ｍ （
linear synchronous motor） ） の 励 起 周 波 数 は ９ ０ Ｈ ｚ で あ る 。 長 め の 波 長 の 実 施 例 の 場
合 、 固 定 子 の レ ー ル 及 び 乗 物 の 磁 石 に 対 し て 多 め （ ま た は 、 大 き め ） の 地 鉄 （ back iron
） を 使 用 し て も よ い （ し か し な が ら 、 こ れ は ガ イ ド ウ ェ イ の コ ス ト 及 び 乗 物 の 重 量 を 増 大
さ せ る だ ろ う ） 。 短 め の 波 長 の 実 施 例 の 場 合 、 大 き め の 励 起 周 波 数 を 使 用 し て も よ い （ し
か し な が ら 、 こ れ は 渦 電 流 損 失 及 び 巻 線 イ ン ダ ク タ ン ス に 関 す る 問 題 を 増 大 さ せ る だ ろ う
） 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ３ は 上 述 の シ ス テ ム 等 の 、 乗 物 の 磁 石 の １ 波 長 （ ０ .５ メ ー ト ル ） 区 間 及 び ８ ０ ｍ ｍ
レ ー ル 幅 に 対 す る 、 横 方 向 の 変 移 の 関 数 と し て 浮 遊 力 及 び 誘 導 力 を 表 し た グ ラ フ で あ る 。
こ の グ ラ フ は 周 期 的 境 界 条 件 と と も に ３ Ｄ 有 限 要 素 解 析 を 使 用 し て 、 ４ ０ メ ガ ガ ウ ス エ ル
ス テ ッ ド （ Ｍ Ｇ Ｏ ） の エ ネ ル ギ ー 積 を 有 す る 磁 石 に 対 し て 生 成 さ れ た 。 グ ラ フ に 示 さ れ て
い る よ う に 、 通 常 状 態 は ２ ０ ｍ ｍ 垂 直 変 位 及 び ゼ ロ 水 平 変 位 で あ り 、 浮 遊 力 は 単 位 波 長 当
た り ２ ,７ ０ ０ Ｎ で あ る 。 サ ス ペ ン シ ョ ン （ ま た は 、 浮 上 ） は マ グ ネ ッ ト ポ ッ ド の 長 さ １
メ ー ト ル 当 た り ５ ５ ０ ｋ ｇ の 重 量 を 支 え る だ ろ う 。 ポ ッ ド の 終 端 部 の ２ つ の 半 分 の 磁 石 は
図 ２ ｂ に 示 さ れ て い る 寸 法 及 び 位 置 の 磁 石 の 場 合 、 合 計 ６ ３ ０ Ｎ の 付 加 的 な 上 昇 力 を 生 成
す る 。 各 々 が ３ メ ー ト ル の 長 さ の ４ つ の ポ ッ ド は 、 通 常 の 負 荷 状 態 の （ す な わ ち 、 座 席 の
７ ５ ％ が 占 有 さ れ た 状 態 の ） 小 型 バ ス 寸 法 の 乗 物 の 重 量 に 近 い 、 ６ ,７ ０ ０ ｋ ｇ を 上 昇 さ
せ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 示 さ れ た 実 施 例 に お い て 、 固 定 子 （ ま た は 、 ス テ ー タ ー ） は ２ ０ ０ １ 年 １ ０ 月 １ 日 に
出 願 さ れ た 米 国 特 許 No.60/326,278「 Synchronous Machine Design and Manufacturing」
の 優 先 権 を 主 張 す る 、 同 日 に 出 願 さ れ た 同 タ イ ト ル の 特 許 出 願 に 記 載 さ れ て い る 寸 法 を 有
す る （ 両 出 願 は 本 出 願 人 に 譲 渡 さ れ て お り 、 そ れ ら の 内 容 は 本 願 に 参 照 と し て 組 み 込 ま れ
る ） 。 イ ン ダ ク タ ン ス を 最 小 に し 、 推 進 用 巻 線 を 簡 略 化 す る た め に 、 固 定 子 の 巻 線 の ス ロ
ッ ト は 磁 極 端 の 拡 張 （ pole tip extension） を 持 た な い 垂 直 方 向 の 側 部 を 有 す る 。 コ ギ ン
グ 力 （ cogging force） を 最 小 に す る た め に 、 磁 石 の 縦 方 向 の 長 さ は 参 照 さ れ る 出 願 で 記
載 さ れ て い る よ う に 選 択 さ れ て も よ い 。 例 え ば 、 波 長 当 た り ３ つ の ス ロ ッ ト を 備 え る と き
、 ス ロ ッ ト 幅 が 歯 部 の 幅 に 等 し い 場 合 、 コ ギ ン グ （ cogging） を 最 小 に す る 磁 石 の 長 さ は
波 長 の 半 分 の ０ .４ ５ ま た は ０ .７ ７ 倍 で あ る 。 例 え ば 、 ５ ０ ０ ｍ ｍ 波 長 の 場 合 、 最 適 な 磁
石 の 長 さ は 約 １ １ ２ ｍ ｍ ま た は １ ８ ６ ｍ ｍ で あ る 。 こ れ ら の 選 択 は 両 方 と も 非 常 に 小 さ い
コ ギ ン グ を 与 え 、 短 い 方 の 磁 石 は ７ ０ ％ 程 度 の み の 浮 遊 力 を 与 え る （ し た が っ て 、 通 常 、
長 い 方 の 磁 石 が よ り 良 い 選 択 で あ る ） 。 レ ー ル 幅 に 依 存 す る 縁 効 果 （ edge effect） を 考
慮 し な が ら コ ギ ン グ を 最 小 に す る た め に 、 上 述 の 寸 法 に 対 し て は １ ８ ６ ｍ ｍ の 磁 石 の 長 さ
が 適 当 な 選 択 で あ る と 言 え る だ ろ う 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ス ロ ッ ト 幅 は 多 様 な 範 囲 で 変 化 し て も よ い が 、 ス ロ ッ ト 幅 を 歯 部 の 幅 と 等 し く す る こ と
に よ っ て 、 固 定 子 の 積 層 は 無 駄 な 部 分 を 生 ぜ ず に 作 製 す る こ と が で き る 。 い く つ か の 実 施
例 に お い て 、 所 望 の 効 果 を 達 成 す る た め に 相 対 的 な 巻 線 ス ロ ッ ト 幅 を 変 化 さ せ る こ と が 望
ま れ て も よ い が 、 こ れ は コ ギ ン グ の 最 小 化 の た め に 異 な っ た 磁 石 の 長 さ の 使 用 を 必 要 と す
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る だ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 磁 石 の 高 さ （ す な わ ち 、 厚 さ ） は エ ア ギ ャ ッ プ （ air gap） よ り 約 ２ ５ ％ 大 き く な る よ
う に 選 択 さ れ る 。 例 え ば 、 ギ ャ ッ プ が ２ ０ ｍ ｍ の 場 合 、 磁 石 の 高 さ は ２ ５ ｍ ｍ と な る 。 高
め の 磁 石 は よ り 大 き な 引 力 及 び 推 進 力 を 与 え る だ ろ う が 、 制 御 コ イ ル に よ っ て 大 き な ア ン
ペ ア 回 数 を 必 要 と し 、 磁 石 の 重 量 を 増 大 さ せ る 。 磁 石 の 高 さ の 小 さ め の 値 は 引 力 及 び 推 進
力 を 減 少 さ せ る 。 ２ ５ ％ の 選 択 は い く つ か の 用 途 に お い て ほ ぼ 最 適 で あ る だ ろ う 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 制 御 コ イ ル の 高 さ は 離 陸 時 に 巻 線 の 抵 抗 性 の 電 力 損 失 を 容 認 可 能 な レ ベ ル ま で 減 少 さ せ
る た め に 磁 石 の 高 さ よ り 大 き く さ れ る 必 要 が あ る 。 こ れ は 磁 石 を 台 座 等 の 上 に 配 置 す る こ
と に よ り 可 能 と な る 。 い く つ か の 用 途 に 対 し て 、 ４ ０ ｍ ｍ の 制 御 コ イ ル の 高 さ は 余 分 な 重
量 の 付 加 と 余 分 な 電 力 消 失 と の 間 の 妥 当 な 点 と 言 え る だ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ２ 】

　 現 在 の 技 術 に お け る 、 磁 石 の 材 料 に 対 す る 適 当 な 選 択 は ネ オ ジ ミ ウ ム － 鉄 － ボ ロ ン （ Nd
FeB） で あ る 。 等 級 の 選 択 に お い て 、 好 ま れ る 最 大 エ ネ ル ギ ー 積 及 び 消 磁 の た め に 必 要 な
保 磁 力 は 可 能 な 動 作 温 度 の 最 大 値 で 評 価 さ れ る 。 図 示 さ れ た 実 施 例 は 、 温 度 ５ ０ 度 で 磁 束
が ０ に 駆 動 さ れ た と き 実 質 的 に 消 磁 し な い 条 件 で 、 ４ ０ Ｍ Ｇ Ｏ の エ ネ ル ギ ー 積 の 定 格 を 有
す る 材 料 を 使 用 す る 。 ４ ０ Ｍ Ｇ Ｏ を 超 過 す る エ ネ ル ギ ー 積 を 有 す る NdFeB磁 石 が 使 用 さ れ
て も よ い が 、 現 在 有 効 な 材 料 の 場 合 、 そ れ ら は よ り 容 易 に 消 磁 し や す い 。 本 発 明 の い く つ
か の 実 施 例 に 対 す る 材 料 の 選 択 に お け る 、 選 択 の 目 的 は 制 御 電 流 が 磁 束 を （ ギ ャ ッ プ が 最
小 値 の と き に ） ギ ャ ッ プ を 増 大 す る た め に 必 要 な レ ベ ル ま で 減 少 さ せ る と き に 、 磁 石 の 全
て の 有 効 な 部 分 の 消 磁 が 十 分 に 小 さ い こ と を 確 実 す る こ と で あ る 。 他 の 実 施 例 に お い て は
、 ハ ル バ ッ ク 配 列 （ Halbach Array） 等 の 、 異 な っ た 磁 石 の 構 成 が 使 用 さ れ て も よ い が 、
こ れ は 実 質 的 に デ ザ イ ン に 影 響 し な い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】

　 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム に お い て 、 乗 物 の 磁 石 の 配 列 は 通 常 、 数 波 長 分 程 度 の 長 さ し か
有 さ な い 。 以 下 の 記 述 は 終 端 の 磁 石 の 配 置 を 決 定 す る と き に 、 好 ま れ る も の と し て 考 慮 さ
れ る べ き 内 容 で あ る 。
１ .終 端 磁 石 は 好 ま れ る も の と し て 、 周 期 的 な 配 列 の 部 分 の 磁 石 が 乗 物 の 配 列 が 非 常 に 長
い 場 合 の 磁 束 に 類 似 し た 固 定 子 磁 束 を 生 成 す る よ う に 、 周 期 的 な 配 列 の 部 分 か ら の 磁 束 を
終 結 さ せ る 。
２ .周 期 的 な 配 列 が コ ギ ン グ 力 （ cogging force） を 生 じ な い 場 合 、 終 端 の 磁 石 は 好 ま れ る
も の と し て コ ギ ン グ を 生 じ な い 。
３ .終 端 磁 石 は 好 ま れ る も の と し て 、 配 列 上 に 過 度 の ピ ッ チ 力 （ ま た は 、 縦 揺 れ 力 ） を 生
じ な い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 い く つ か の 実 施 例 に お い て 、 こ れ は 結 果 的 に 以 下 の 特 徴 を 持 つ 構 成 と な る 。
１ .磁 石 は 概 ね 通 常 の 磁 石 と 同 じ く ら い の 長 さ を 有 す る が 、 減 少 し た 高 さ を 有 す る 。 寸 法
及 び 配 置 は 、 隣 り 合 っ た 磁 石 か ら の 磁 束 の 半 分 が 両 方 向 に 行 く よ う に 選 択 さ れ る 。
２ .終 端 磁 石 の 長 さ 及 び 間 隔 は コ ギ ン グ が 生 じ な い よ う に 選 択 さ れ る 。
３ .周 期 的 配 列 で 使 用 さ れ る 磁 石 の 数 は 偶 数 で あ り 、 終 端 磁 石 に よ っ て 生 ず る ピ ッ チ 力 が
非 常 に 小 さ く な る よ う に 詳 細 に 計 算 さ れ た 寸 法 及 び 配 置 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ２ ｂ に 示 さ れ て い る 相 対 的 な 寸 法 は こ れ ら の 基 準 に よ っ て 選 択 さ れ た 。 図 ４ に は ４ つ
の 完 全 な 磁 石 を 備 え た 磁 石 ポ ッ ド 及 び ２ つ の 終 端 磁 石 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ２ ｂ に お い て 、 終 端 磁 石 は 完 全 な 高 さ を 有 さ ず 、 制 御 コ イ ル を 備 え て い な い 。 減 少 さ
れ た 高 さ は 磁 気 ギ ャ ッ プ が 小 さ い と き に 引 力 を 減 少 さ せ 、 こ れ は 制 御 コ イ ル で 必 要 な ピ ー
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ク 電 流 を 減 少 さ せ る 。 い く つ か の 実 施 例 に お い て 、 終 端 磁 石 の 周 辺 に は 制 御 コ イ ル が 配 置
さ れ る 。 磁 石 の 配 列 が 非 常 に 短 い 場 合 、 ま た は 大 き い 浮 遊 力 が 要 求 さ れ る 場 合 、 終 端 磁 石
の デ ザ イ ン は 異 な っ た も の で も よ く 、 そ れ ら も 本 発 明 の 範 囲 に 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】

　 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム に お い て 、 浮 遊 磁 石 の 周 囲 に 巻 か れ た コ イ ル 内 の 電 流 の 変 化 は
垂 直 方 向 の 浮 遊 力 （ ま た は 、 浮 上 力 ） を 制 御 す る 。 以 下 に 制 御 の 目 的 を 記 す 。
１ .不 安 定 な 平 衡 点 を 安 定 し た 平 衡 点 に 変 換 す る 。
２ .磁 気 ギ ャ ッ プ を 制 御 コ イ ル 内 の 電 力 消 散 を 最 小 に す る 値 に 調 節 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の よ う な 目 的 を 達 成 す る 制 御 シ ス テ ム は 通 常 、 ２ つ の 別 個 の フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 ル ー
プ と し て 構 成 さ れ る 。 高 速 ル ー プ は ギ ャ ッ プ 及 び 加 速 度 セ ン サ ー を 使 用 し て 安 定 化 を 与 え
、 低 速 ル ー プ は 電 流 セ ン サ ー を 使 用 し て 制 御 電 流 を 最 小 に す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 安 定 化 は 、 静 的 な 電 磁 石 の シ ス テ ム が 少 な く と も １ つ の 自 由 度 に お い て 本 質 的 に 不 安 定
で あ る と い う 理 由 の た め に 使 用 さ れ る 。 こ こ で 説 明 さ れ る デ ザ イ ン は 垂 直 方 向 に 不 安 定 で
あ る が 、 他 の 方 向 に 対 し て は 安 定 で あ る 。 通 常 の 動 作 に お い て 、 磁 気 ギ ャ ッ プ が 定 格 の 負
荷 と と も に ２ ０ ｍ ｍ に 設 計 さ れ た 場 合 、 ポ ッ ド の 長 さ は 、 浮 遊 磁 石 の 力 が 制 御 コ イ ル 内 の
電 流 が 全 く な い 、 ま た は 非 常 に 少 な い 状 態 で 負 荷 の 力 と ほ ぼ 一 致 し た と き に 、 ２ ０ ｍ ｍ が
平 衡 点 に な る よ う に 選 択 さ れ る 。 負 荷 が 増 大 す る と 、 制 御 シ ス テ ム の 高 速 応 答 部 分 は 直 ぐ
に 増 大 し た 負 荷 に 対 処 す る た め に 制 御 電 流 を 適 用 し 、 そ の 後 、 ゼ ロ 電 力 制 御 ル ー プ は 平 衡
付 近 で 要 求 さ れ る 制 御 電 流 が な く な る 、 ま た は 非 常 に 小 さ く な る よ う に 、 浮 遊 ギ ャ ッ プ が
小 さ く な る こ と を 生 じ さ せ る 。 通 常 の 乗 物 は 定 格 の 値 に 対 し て 約 ２ ０ ％ 程 度 変 化 す る 負 荷
を 有 す る だ ろ う 。 重 い 負 荷 は 小 さ い ギ ャ ッ プ を 必 要 と す る の で 、 こ れ は 磁 気 ギ ャ ッ プ が そ
れ の 定 格 値 か ら 約 ± ３ ｍ ｍ 変 化 す る こ と を 意 味 す る （ 図 ３ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ５ は 本 発 明 に 従 っ た 、 通 常 の ポ ッ ド の た め の 制 御 シ ス テ ム の 簡 略 化 さ れ た ブ ロ ッ ク 図
で あ る 。 ポ ッ ド は コ イ ル 制 御 の 数 が い く つ で あ っ て も よ く （ 以 降 、 ｎ で 示 さ れ る ） 、 各 ポ
ッ ド は デ ジ タ ル 信 号 プ ロ セ ッ サ ー （ Ｄ Ｓ Ｐ ） に よ っ て 制 御 さ れ る Ｈ ブ リ ッ ジ （ H-bridge）
に よ っ て 制 御 さ れ る 。 ポ ッ ド の 両 端 に 配 置 さ れ た ギ ャ ッ プ 及 び 加 速 度 セ ン サ ー は 安 定 な ギ
ャ ッ プ を 維 持 す る た め に 必 要 な セ ン サ ー 入 力 を 供 給 す る 。 実 際 に は 、 ２ つ 以 上 の プ ロ セ ッ
サ ー が 存 在 し て も よ く 、 そ れ に よ っ て 制 御 シ ス テ ム の 故 障 に 備 え て 冗 長 性 が 存 在 し て も よ
い 。
【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 示 さ れ た 実 施 例 の 線 形 同 期 モ ー タ ー （ Ｌ Ｓ Ｍ （ linear synchronous motor） ） は 前 述
の 出 願 （ 米 国 特 許 出 願 No.60/326,278及 び 同 日 に 出 願 さ れ た そ れ の 関 連 出 願 ） に 開 示 さ れ
た も の に 基 づ い た も の で あ っ て も よ い し 、 あ る い は 、 （ 従 来 技 術 等 の ） 他 の 設 計 方 法 が 使
用 さ れ て も よ い 。 好 ま れ る も の と し て 、 Ｌ Ｓ Ｍ 及 び 浮 遊 デ ザ イ ン は 、 誘 導 を 与 え る た め の
付 加 的 な 磁 気 構 造 に 対 す る 必 要 性 を 排 除 す る た め に 十 分 な 横 方 向 の 力 が 存 在 す る よ う に 選
択 さ れ る 。 ギ ャ ッ プ が 小 さ い 場 合 、 こ れ は （ 日 本 の Ｈ Ｓ Ｓ Ｔ マ グ レ ブ シ ス テ ム と 同 様 な 様
式 で ） サ ス ペ ン シ ョ ン レ ー ル （ ま た は 、 浮 遊 レ ー ル ） を 、 各 々 が 誘 導 を 与 え る ２ つ ま た は
そ れ 以 上 の 部 分 に 分 割 す る こ と を 含 ん で も よ い 。 Ｌ Ｓ Ｍ は 図 ６ の 制 御 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク
図 で 示 さ れ て い る よ う な 多 相 イ ン バ ー タ ー を 駆 動 す る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー に よ っ て 制 御
さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 示 さ れ た 実 施 例 の 位 置 感 知 は 米 国 特 許 No.6,011,508「 Accurate Position Sensing an
d Communications for Guideway Operated Vehicles」 に 開 示 さ れ て い る 方 法 で 達 成 さ れ
て も よ い し （ こ の 出 願 は 本 願 に 参 照 と し て 組 み 込 ま れ る ） 、 ま た は 、 （ こ の 分 野 等 で 周 知
な ） 他 の 機 構 が 使 用 さ れ て も よ い 。 位 置 感 知 シ ス テ ム は Ｌ Ｓ Ｍ と 一 体 化 さ れ 、 イ ン バ ー タ
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ー の ス イ ッ チ ン グ を 制 御 す る 。 要 求 さ れ る 推 力 が 小 さ い 場 合 、 好 ま れ る も の と し て 、 イ ン
バ ー タ ー は 電 流 が モ ー タ ー の バ ッ ク 電 圧 （ back-voltage） と 同 期 し （ ま た は 、 同 位 相 に な
り ） 、 電 流 の 極 性 が モ ー タ ー が 前 方 ま た は 後 方 の ど ち ら の 推 力 を 与 え る か を 決 定 す る よ う
に 動 作 さ れ て も よ い 。 同 期 さ れ た 動 作 （ ま た は 、 同 位 相 の 動 作 ） は Ｌ Ｓ Ｍ 巻 線 内 の 電 力 を
最 小 に す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 示 さ れ た シ ス テ ム の 典 型 的 な 応 用 例 に 対 し 、 Ｌ Ｓ Ｍ の イ ン ダ ク タ ン ス は 比 較 的 大 き く
、 推 力 が 大 き い 場 合 、 Ｌ Ｓ Ｍ の 制 御 は 巻 線 内 の 最 小 の 電 力 消 散 で 必 要 な 推 力 及 び 速 度 を 得
る た め に モ ー タ ー の バ ッ ク 電 圧 と 電 流 と の 間 の 位 相 を 調 節 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 場 合
、 電 流 と バ ッ ク 電 圧 は 同 位 相 で は な く 、 制 御 は よ り 複 雑 と な る 。 こ の 状 態 は ロ ー タ リ ー モ
ー タ ー （ rotary motor） に お い て は 一 般 的 で は な い 。 な ぜ な ら 、 ロ ー タ リ ー モ ー タ ー は 通
常 、 小 さ い エ ア ギ ャ ッ プ 及 び 全 て の 巻 線 を 励 起 す る 界 磁 石 を 有 す る の で 、 ユ ニ ッ ト 当 た り
の イ ン ダ ク タ ン ス は あ ま り 大 き く な い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 １ 、 ２ ａ 、 ２ ｂ に 示 さ れ て い る デ ザ イ ン は カ ー ブ に 対 処 し 、 横 方 向 の 風 圧 に 耐 性 を 有
す る こ と を 可 能 に す る の に 十 分 な 程 度 の 横 方 向 の 力 を 生 成 す る 。 横 方 向 の 力 の 減 衰 を 与 え
る た め に 、 磁 石 の 組 は 、 図 ９ に 示 さ れ て い る よ う に オ フ セ ッ ト を 有 す る 。 図 ９ は ４ つ の 完
全 な 長 さ の 磁 石 ９ １ 、 ９ ２ 及 び ２ つ の 終 端 磁 石 ９ ３ を 備 え た 本 発 明 に 従 っ た 短 い 磁 石 ポ ッ
ド の 上 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 （ 縦 方 向 の 浮 遊 力 に ほ と ん ど 減 少 を 生 じ な い ） 磁 石 の 配 置 の オ フ セ ッ ト は 実 質 的 な 横 方
向 の 力 を 生 成 す る た め に 使 用 さ れ る 。 例 え ば 、 制 御 コ イ ル が 一 方 の 方 向 に オ フ セ ッ ト を 有
す る コ イ ル の 電 流 （ 及 び 磁 石 の 力 ） を 増 大 さ せ 、 反 対 方 向 に オ フ セ ッ ト を 有 す る コ イ ル の
電 流 （ 及 び 磁 石 の 力 ） を 減 少 さ せ る と 、 実 質 的 な 垂 直 方 向 の 力 を 変 化 さ せ ず に 、 正 味 の 横
方 向 の 力 を 生 成 す る こ と が で き る 。 磁 石 の レ ー ル に 対 す る 横 方 向 の 動 き を 検 出 す る セ ン サ
ー を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 振 動 を 減 衰 す る た め に こ れ ら の 電 流 を 制 御 す る こ と が 可 能 で
あ る 。 こ の 制 御 は 横 方 向 の 動 き の 共 振 に 関 連 し た 振 動 を 減 衰 す る た め だ け に 使 用 さ れ 、 横
方 向 の 誘 導 力 を 与 え る た め の も の で は な い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 磁 石 が ポ ッ ド に 取 付 け ら れ 、 乗 物 を 支 持 す る た め に 複 数 の ポ ッ ド が 使 用 さ れ る 場 合 、 い
く つ か の 種 類 の 動 き を 減 衰 す る た め に 横 方 向 の 力 を 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、
ス ウ ェ イ （ ま た は 、 横 揺 れ ） は 乗 物 の 横 か ら 横 へ の 動 き で あ り 、 ロ ー ル は 乗 物 の 縦 軸 に 対
す る 回 転 方 向 の 動 き で あ る 。 乗 物 の 下 側 に 配 置 さ れ た 浮 遊 磁 石 に よ っ て 作 用 す る 全 て の 横
方 向 の 力 は ス ウ ェ イ 及 び ロ ー ル の 両 方 の 動 き を 発 生 す る 可 能 性 が あ る の で 、 こ れ ら の ２ つ
の モ ー ド は 結 合 し て い る と 言 え る 。 垂 直 方 向 及 び 横 方 向 の 両 方 の 磁 気 力 を 制 御 す る こ と に
よ り ス ウ ェ イ 及 び ロ ー ル を 両 方 と も 減 衰 す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ヨ ー は 乗 物 の 垂 直 軸 の 周 り の 回 転 方 向 の 動 き で あ り 、 こ れ は 後 方 の ポ ッ ド に 適 用 さ れ る
横 方 向 の 力 と 反 対 方 向 の 力 を 前 方 の ポ ッ ド に 適 用 す る こ と に よ っ て 減 衰 す る こ と が 可 能 で
あ る 。 乗 物 の 下 側 に 適 用 さ れ る こ れ ら の 横 方 向 の 力 は 小 さ い ロ ー ル を 発 生 す る 可 能 性 が あ
り 、 そ れ ら は 上 述 の 方 法 に よ っ て 減 衰 さ れ な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 多 く の 場 合 、 １ つ ま た は 複 数 の 自 由 度 に 対 す る 機 械 的 な 減 衰 手 段 （ ま た は 、 ダ ン ピ ン グ
手 段 ） を 加 え る こ と が 望 ま れ る 。 し か し な が ら 、 低 速 の シ ス テ ム の 場 合 、 全 て ま た は ほ と
ん ど の 機 械 的 減 衰 手 段 を 除 去 し 、 制 御 の た め に 磁 気 力 だ け を 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る だ
ろ う 。
【 ０ ０ ５ ９ 】

　 本 発 明 に 従 っ た １ つ の 実 施 例 に お い て 、 永 久 磁 石 の 代 わ り 、 ま た は そ れ ら に 加 え て 超 伝
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導 磁 石 を 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ は 、 例 え ば 、 ギ ャ ッ プ を 安 定 さ せ る た め に 超 伝
導 コ イ ル 内 の 電 流 を 制 御 す る こ と に よ っ て 、 あ る い は 、 永 久 電 流 モ ー ド （ ま た は 、 一 定 電
流 モ ー ド ） の 超 伝 導 コ イ ル 及 び （ 永 久 磁 石 に よ る 浮 遊 と と も に 上 述 し た よ う な ） 外 部 の 制
御 コ イ ル を 使 用 す る こ と に よ っ て 実 施 す る こ と が で き る 。 後 者 の 手 法 は 超 伝 導 磁 石 を 非 常
に 簡 略 化 す る こ と が で き る と い う 長 所 を 有 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 超 伝 導 磁 石 を 使 用 し た 好 ま れ る 方 法 は 永 久 磁 石 構 造 を 図 １ ０ に 示 さ れ て い る よ う な 構 造
と 同 様 な 構 造 で 置 き 換 え る こ と で あ る 。 図 に お い て 、 超 伝 導 コ イ ル １ ０ ２ ａ 、 １ ０ ２ ｂ は
高 温 超 伝 導 体 で 構 成 す る こ と が で き 、 コ ギ ン グ 力 を 最 小 に す る よ う な 様 式 で 磁 束 を 分 配 す
る た め に 使 用 さ れ る 磁 極 端 （ pole tip） １ ０ ４ と と も に 積 層 状 の ス チ ー ル ポ ー ル （ steel 
pole） １ ０ ３ の 周 り に 巻 か れ る 。 コ イ ル の た め の ス チ ー ル 鉄 心 （ steel core） の 使 用 は 、
必 要 な 超 伝 導 コ イ ル の 寸 法 及 び 制 御 コ イ ル の 寸 法 を 減 少 さ せ る と い う 長 所 を 有 す る 。 ス チ
ー ル 鉄 心 は ま た 、 低 温 で 実 施 さ れ る と い う 事 実 に よ っ て 合 成 さ れ る 、 超 伝 導 体 内 の 渦 電 流
損 失 を 減 少 さ せ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 １ ０ に お い て 、 超 伝 導 の 巻 線 は 別 個 に 作 製 さ れ 、 磁 極 端 及 び 制 御 用 巻 線 の 周 り （ ま た
は 、 上 に ） に 挿 入 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ２ 】

　 本 発 明 の さ ら な る 実 施 例 は ケ ー ブ ル カ ー （ ま た は 、 ロ ー プ ウ ェ イ ） が 頭 上 の ケ ー ブ ル に
よ っ て 支 持 さ れ る の と 同 様 な 様 式 で 乗 物 を 支 持 す る 単 一 の 高 架 サ ス ペ ン シ ョ ン レ ー ル を 使
用 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 こ の 浮 遊 方 法 は 以 下 の 項 目 を 含 む い く つ か の 長 所 を 有 す る 。
・ 単 一 の サ ス ペ ン シ ョ ン レ ー ル 及 び 単 一 の 推 進 用 巻 線 の み を 必 要 と す る の で コ ス ト を 削 減
で き る 。
・ 高 速 作 用 ス イ ッ チ の 設 計 が 容 易 で あ る 。
・ 支 持 用 ビ ー ム が 小 型 に な り 、 邪 魔 に な ら な い 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 空 港 内 等 の 屋 内 で の 使 用 に 対 し て 、 高 架 シ ス テ ム （ ま た は 、 頭 上 シ ス テ ム ） は 特 に 優 れ
て い る だ ろ う 。 輸 送 手 段 が 停 止 し て い る と き や 低 速 で 動 い て い る 場 合 、 揺 れ の 動 き に 対 処
す る た め に 機 械 的 な ガ イ ド 車 輪 （ ま た は 、 案 内 車 輪 ） が 使 用 さ れ て も よ く 、 風 が な い 場 合
、 揺 れ の 動 き に 対 し て 十 分 に 対 処 す る こ と が で き る だ ろ う 。 高 架 サ ス ペ ン シ ョ ン （ ま た は
、 高 架 浮 遊 ） は ま た ト ン ネ ル 内 の 使 用 に 対 し て も 優 れ て い る だ ろ う 。 こ の 場 合 、 揺 れ の 動
き に 対 処 す る た め に 斥 力 を 発 生 す る 磁 石 が 使 用 さ れ て も よ い 。 高 架 サ ス ペ ン シ ョ ン は ト ン
ネ ル の 径 を 小 さ め に し 、 浮 遊 及 び 推 進 シ ス テ ム の コ ス ト を 下 げ る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】

　 本 発 明 に 従 っ た 浮 遊 シ ス テ ム （ ま た は 、 サ ス ペ ン シ ョ ン シ ス テ ム ） の 寸 法 は 旅 客 用 に 適
し て い る が 、 荷 物 の 運 搬 に 対 し て は 最 適 で は な い か も し れ な い 。 例 え ば 、 半 導 体 工 場 等 の
ク リ ー ン ル ー ム で 使 用 さ れ る 小 さ め の 寸 法 の シ ス テ ム を 構 成 す る 場 合 、 車 輪 ベ ー ス の サ ス
ペ ン シ ョ ン か ら の 汚 染 は 問 題 を 呈 す る だ ろ う 。 放 射 性 材 料 を 運 搬 す る た め の も う １ つ の 実
施 例 の 場 合 、 輸 送 手 段 が 密 閉 さ れ た ダ ク ト 内 で 動 作 す る の に 対 し 、 推 進 用 巻 線 は ダ ク ト の
外 部 に 配 置 さ れ な け れ ば な ら な い だ ろ う 。 本 発 明 の デ ザ イ ン は よ り 強 力 な 力 を 扱 う た め に
広 め の 浮 遊 レ ー ル （ ま た は 、 サ ス ペ ン シ ョ ン レ ー ル ） を 使 用 す る こ と に よ っ て 大 き め の 寸
法 に さ れ て も よ い し 、 ま た は 、 大 き め の ギ ャ ッ プ 及 び 長 め の 波 長 と と も に 高 速 で 動 作 す る
デ ザ イ ン が 使 用 さ れ て も よ い 。 こ れ ら の 変 更 は 全 て 可 能 で あ り 、 上 述 の 設 計 の 原 理 を 適 用
す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 こ こ ま で 本 発 明 の 目 的 を 達 成 す る た め の シ ス テ ム 及 び 方 法 が 説 明 さ れ て き た 。 し か し な
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が ら 、 図 示 及 び 説 明 さ れ て き た 実 施 例 が 本 発 明 の 説 明 の た め の も の で あ り 、 他 の 多 様 な 変
更 が 付 随 す る 請 求 の 範 囲 に よ っ て 規 定 さ れ る 本 発 明 の 範 囲 に 含 ま れ る こ と は 理 解 さ れ な け
れ ば な ら な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ７ 】
【 図 １ 】 乗 物 の 両 側 に 浮 遊 、 誘 導 、 推 進 の 組 合 せ を 提 供 す る 磁 石 モ ジ ュ ー ル を 備 え た 、 本
発 明 に 従 っ た マ グ レ ブ の ガ イ ド ウ ェ イ （ 案 内 路 ） 及 び サ ス ペ ン シ ョ ン シ （ 浮 遊 ） ス テ ム の
断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ａ 】 磁 石 モ ジ ュ ー ル の 一 部 及 び 図 １ の シ ス テ ム の 中 央 部 分 の 構 造 の 側 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ｂ 】 磁 束 を 均 等 化 し 、 コ ギ ン グ を 軽 減 す る 図 １ の シ ス テ ム の 終 端 部 分 を 図 示 し て い
る 。
【 図 ３ 】 ８ ０ ｍ ｍ レ ー ル の 場 合 の 、 図 ２ ａ 及 び ２ ｂ に 示 さ れ て い る マ グ ネ ッ ト ポ ッ ド の １
波 長 区 間 に 対 す る 浮 遊 力 、 誘 導 力 、 推 進 力 を 図 示 し て い る 。
【 図 ４ 】 （ ａ ） 固 定 子 積 層 板 及 び 推 進 用 巻 線 を 示 し て い る 本 発 明 に 従 っ た 短 い 固 定 子 区 間
、 及 び （ ｂ ） 中 央 部 の 制 御 可 能 な マ グ ネ ッ ト 及 び 磁 束 を 均 等 化 し 、 コ ギ ン グ 及 び ピ ッ チ 力
（ ま た は 、 縦 揺 れ 力 ） を 軽 減 す る 特 殊 な 終 端 マ グ ネ ッ ト を 備 え た 乗 物 マ グ ネ ッ ト ポ ッ ド の
斜 視 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に 従 っ た 浮 遊 制 御 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に 従 っ た 線 形 同 期 モ ー タ ー （ Ｌ Ｓ Ｍ ） の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 水 平 方 向 及 び 垂 直 方 向 の カ ー ブ を 可 能 に す る た め に ２ 次 元 で 旋 回 す る ４ つ の ポ ッ
ド を 備 え た 、 本 発 明 に 従 っ た 乗 物 を 図 示 し て い る 。
【 図 ８ 】 図 ７ に 図 示 さ れ て い る よ う な マ グ ネ ッ ト ポ ッ ド が 本 発 明 に 従 っ て ど の よ う に 乗 物
に 取 付 け ら れ る か を 示 し て い る 。 こ の 図 は ま た 、 乗 物 に 対 す る ポ ッ ド の 振 動 を 減 衰 す る 、
本 発 明 に 従 っ た 選 択 的 な 機 械 的 構 造 を 示 し て い る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム に お い て 、 浮 遊 制 御 シ ス テ ム が 横 方 向 の 振 動 を 減 衰 す る
こ と を 可 能 に す る た め に 、 磁 石 が ど の よ う に サ ス ペ ン シ ョ ン レ ー ル （ ま た は 、 浮 遊 レ ー ル
） に 対 し て オ フ セ ッ ト を 有 す る か を 示 し て い る 。
【 図 １ ０ 】 永 久 磁 石 が 超 伝 導 磁 石 に よ っ て 置 き 換 え ら れ た 、 本 発 明 に 従 っ た シ ス テ ム を 図
示 し て い る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 ９ １ 　 　 磁 石
　 ９ ２ 　 　 磁 石
　 ９ ３ 　 　 終 端 磁 石
　 １ ０ ２ 　 超 伝 導 コ イ ル
　 １ ０ ３ 　 ス チ ー ル ポ ー ル
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【 図 １ 】

【 図 ２ ａ 】

【 図 ２ ｂ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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