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　　Anew 　magnetic 　suspension 　sys1em 　equipped 　with 　flux　path　control 　mechanisms 　was 　proposed　in　this　pap¢ r，　Thc
flux　path　controL 　mechanisrn 　has　a　fcrromagnetic　plate　and 　an 　actuator 　fbr　dエiving　the 　plate．　The 　lateral　position　of 匸he

p】ate、　which 　is　inserted　into　the 　gap　between　a　perrnanent　magnet 　and 　a　suspended 　object （iloator），
　is　changed 　by　the

actuaton 　The　tlux｛from　the　permanent　magnet 　to　the 刊oator 　and 　resultantly 　the　attractive 　force　actiI］g　on 　the 　floator　arc

eontro ］］ed 　with 　the　mechanism ，　An　expcrimental 　apparatus 　was 　fabricated　which 　has　two 　pairs　of 　flux　path　control

mechanisms ．　Stable　suspension 　was 　realized 　in　the　apparatus ．　It“ as 　demonstrated　that　three−dimensional　positioning
is　possible　by　the　prop〔｝sed 　magnetic 　suspension 　mcthod ．
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1 緒言

　磁 気浮上 は，磁 石 の 力 を利用 して 浮 E対 象物を非接

触 で 支持す る技術で あ る。磁気浮 Eで は ，浮上側と支

持側 に 用い る 物質 の 組み合 わ せ に よ っ て ，い ろ い ろ な

方式が 叮能 で あ る［1，2］。 こ の 中 で ， 最も広 く使 われ て

い る の が，電磁石 が 強磁性体を吸引する性質を利用す

る 方式 で あ る 。 こ の 方式 で は ， 電磁 石 の 電流が
一

定 の

ままで は 不 安定なの で ，浮 E対象物の 運動 に応 じて 電

流を変化 させ るとい うフ ィ
ー

ドバ ッ ク制御を施 して 安

定な浮上を達成する。ま た ，通常，浮 E対象物の 重量

を支持 した り
， 制御性 を高 め る た め に ， 電磁 石 に

一
定

竃流を流すよ うに して い る こ とが多い が，これ に よ っ

て 定常的にジ ・・
一

ル 熱 が 発生する こ とが 利用 E問題 に

な る こ とがあ る。この 間題を解決する つ の 方法と し

て ，　 定 の 電 流を流す代わ りに永久磁 石 を電磁 石 と併

用する ゼ ロ パ ワ
ー

磁気浮上が提案され，宇宙用機器や

無集電型磁気浮上 搬送装 置に利用 され て い る．

　上記した よ うに，磁 石 の 吸引力を利用 した通常の 磁

気浮上 で は，磁 気同路中の 起磁 力を変化 させ る こ とに

よ っ て，安定化を達成 して い る。こ れ に対 し，樋 口
・

岡は，磁気回路中 の リラ ク タン ス （磁気抵抗）を制御

す る リラ ク タ ン ス 制御形磁気浮上を提案 し，そ の 吸引

力を調整する方法をっ ぎの 二 つ に分類 して い る［3］。
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　 （1）磁気回路内に リラ ク タ ン ス 調整機構を設け る 。

　 （2）浮上 対象物 との 空隙の 長さを制御す る、

　方法（1）を実現 した例と して は ，上野 らが磁 歪材料と

圧電材料とを複合したデバ イ ス を用 い た磁気浮上 シ ス

テ ム を提案 し て い る［4，5］。 こ の シ ス テ ム で は，永久磁

石 と浮上 対象物 とか ら形成され る磁路 と並列な磁路に

複合デ バ イ ス を挿入 し，圧電材料に よ る圧縮力に よっ

て磁路中の 磁歪材料の リラ ク タ ン ス を変化 させ て ，吸

引力を制御す る、、圧電素子を利川す る こ とに よっ て ，

制御電磁石 を用 い る磁気浮上 で 問題 とな るジュ
ー

ル 熱

に よる 損失 を ほ とん ど零 に で き る こ とが メ リッ トと し

て挙 げられ て い る［5］。

　方法（2）を利川 した磁気浮 ．Eシ ス テ ム の 例 として は，

リニ ア ア クチ ュ エ ータ を用い て 永久磁石 を駆動 し，浮

H対象物 （強磁性体） との ギ ャ ッ プ を制御する方式が

提案され ，ア ク チ ュ エ ータ と して ボイ ス コ イ ル モ ータ

「6］や圧 電素 子［7］を用 い た装置によ っ て 完 全非接触支

持 を 実現 して い る。こ の 場合に も ア クチ ュ エ
ー

タ と し

て 圧電素子 を川 い るこ とによっ て ジ ュ
ー

ル 熱 による損

失を回避す る こ とがで き る。しか しなが ら，提案され

てい る構成 で は，浮 E対象物に作用す る重力がそ の ま

まア クチ ュ エ
ー

タに か か る の で ，大きな質量 の 浮上対

象物 を 支持す る 場合 に は，大 出力 の ア ク チ ュ エ
ータ が

必要 とな る。

　本研究 で は ，永久 磁石 の 吸引力 を利用 した磁気浮 上

にお い て ， 磁路 中に挿入 した強磁性体の 位置を変化さ

せ る こ とに よ っ て ，永久磁 石 か ら浮上対象物に到達す
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る磁束 の 大き さ及 び 方向を調整す る新 しい 方式 の 磁気

浮上 シ ス テ ム を提案する，t こ の シ ス テ ム で は，磁力源

で あ る永 久 磁石 か ら浮 上 対象物 に 到達す る磁路に対 し

て，並列 に 磁路 を設 けて 吸引力 の 調整 を して い る こ と

になる。した が っ て ，吸引力調整の 原 理 と して は，前

述 した磁歪材料の 逆磁歪効果を利用 した磁気浮上 ンス

テ ム ［4］の 原 理 と類似 して い る点もある。し か しなが ら，

後述す る ように，永久磁 石 か ら浮上対象物に 到達する

磁束の 大き さだ け で はなく、その 空間的な配置 も変え

る こ とが で き る の で ，本研究 で は 磁路制御形磁気浮上

と 呼び ，こ れ ま で の 磁気浮上 シ ス テ ム と は 区別す る こ

とに す る．

　本論文 で は，まず，提案する磁路制御形磁気浮上 シ

ス テ ム に お ける 浮 上原理および水 平方向の 位置制御 の

原理 を述 べ る tt
つ ぎに，提案 した シ ス テ ム が 実現 可能

で ある こ とを実証す るた め に試作 した実験装罸 を紹介

し，さ らに こ の 装置を用い て行 っ た 実験結果 に つ い て

報告す る．

2 磁路制御 形 磁 気浮 上 の原理

　Fig．1 に 提案す る磁路制御形磁気浮 上 機構 の 原理 を

示す 。 永久磁 石 の 磁路を強磁性体内 に形成 し，磁路を

制御する磁性体の 開閉によ り磁路を制御す る，磁路 中

に挿人す る 強磁性体 は ，磁気源 で あ る 永久磁 石 か ら浮

　　　　

Ferrom te

上 対象物 へ 磁 來が 到達iす るの を妨げる働きをす る の で
，

以下で は 「遮東板」 と呼ぶ こ とに す る。Fig．1（a）の よ う

に
一
対 の 遮 東板 の 間隔を狭 くす ると， 遮束板を通 る磁

束が増加 し，浮上対象物に作用する吸引力が減少 する。

逆に，Fig．1（b）の よ うに遮東板の 間隔 を広 くす ると，遮

束板を通 る磁 裝が減少 し，浮上対象物に作用す る吸引

力 が増加す るtt こ の よ うに，浮上 対象物 の 位 置や速度

に 応 じ て
一一
対 の 遮東板の 間隔を調整す る こ とで安定浮

上 を実現するこ とが 可能 となる。

　永久磁 石 あ る い は 常電導竜磁 石 の 吸引力を利用 し

た磁気浮上 系 で は，通常，支持力 と垂 直な方向 （Fig．1

で は ，水平方 向） の 運 動 に 関 し て は ，端効果 などに よ

っ て ，ア クテ ィブに制御 しなくて も安定な系 となる、

Fig．1（c）は，こ の 力を利用 して，浮上対象物 の 水平方 向

の 位置 を調整す る原理を 7 ドして い る。図に 不 す よ うに，
一

対の 遮朿板 を同 じ方向 （同相）に動かす と，水平方

向の っ り合い 位置 も遮束板と 同 じ方向に移動するの で ，

前述 した復元力 の 作用 によっ て，浮上対象物は新たな

つ り合 い 位置ま で移動する こ とに な る。こ れ が 提案す

る磁気浮 E機構 による水平方向の 位置制御 の 原理 で あ

る。

　提案す る方式 の 磁気浮 トシ ス テ ム で は，遮朿板 の 運

動方向が吸引力を生 み 出す磁 束の 方向 と直交 して い る

の で，遮束板 を駆動す るア クチ ュ エ
ー

タは，浮 E対象

物 の 重量を攴持す る力を発生す る必要がない 。したが

っ て，発 生 力 の 小 さな ア クチ ュ エ
ータ を 用 い て ，質量

の 大きな物体 の 完全非接触 支持 を実現 で きる可能性が

あ る。た だ し，遮束板 も永久磁 石 に 引 き つ け られ る こ

とになるの で ， 遮 束板 の 案内機構は こ の 影響を考慮 し

た もの が必要とな る、、

3 実　験

3．ノ 実験装間
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Fig．1　 Principles　of　magnetic 　suspension 　using 　a 且ux 　pa山
control 　mechanism ．

　提案す る磁気浮上機構に よ っ て ，安定な磁気 浮上及

び水平方向の 位置決 め を達成 で きる こ とを実証す るた

め，Fig2に概略を示 すよ うな磁路制御形磁気浮上実験

装胃を試作 した t．ま た ，Fig，3 はその 写真で ある。Fig2（a）

の E而図か らわ か る よ うに，口」変 磁路機構 が 90 度お き

に 4 台配署 され て い る。可変磁路機構は，遮束板 とそ

の 運動を制御す る機構 とか らな る 。 遮束板 は，永久磁

石 と浮 H対象物 の 鉄球の 間に挿入 され て い る。浮 E対

象物 の 運動 に 応 じて ，遮朿板 の 開閉を調整す る こ とに

よ っ て ，浮 E対象物 の 垂直方向 （z 軸方向）の 並進運
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動及 び 水平方向 の 2 自由度 （x ・
v 軸方向）の 並 進運動

の 合計 3 自由度 の 運動 を能動的に制御す る，，なお，

Fig．2（b）で 浮上 対象物 の 上 下 に あ る薄い 板状 の もの は，

浮上対象物 が永久磁 石 お よび セ ン サ S
、
に直接接触す

る こ とを防
．
ぐた め の ス トッ パ で ある、また，遮束板の

運動 を制御す る機構につ い て は後述す る、　tt

浮上 対象物 は，直Et，　30　min ，質量 110g の 鉄球 （SS400

製），永久磁 石は，円筒状 の ．ネオ ジ ウム 磁 石 （直径 ：

40   ，高さ ：10  ，表面隙 鍍 ：380mT ），遮 朿

板は ， 矩形状 （長 さ ：55  ， 幅 ：20  ， 厚 さ ：2mm ）

の 鉄板 （SS400 製）で あ る。

各遮 束板 は球軸受 によ っ て 支持 され た レ バ ー
（長

さ ：163  ，幅 ：20mm ，厚 さ ：15mm ）の ．購 こ取 り

L

（a）Top　view

付 けられ て お り，それぞれ の レ バ ー
の 角変位 を制御す

る こ とに よ っ て 遮蔽板の 開閉を調整する。 レ バ ー
の 運
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動を制御す るア ク チ ュ エ
ータ と して は ，竜磁石 を 用 い

て い る．：電磁 石 は，レ バ ー
の 回転中心に関して 遮朿板

と逆側 （Fig．2 で は ド側）に ，レ バ ーを挟み 込 む よ うに

2 個配置され て い る 。 電磁 石 部 で の レバ ーの 変位は，

て こ の 原 岬 に よ っ て ，遮束板を取り付けた位置で は 約

6 倍 に拡大 され て お り，遮 束板 の 可動 範囲 は約 ±

25 ［  ］とな っ て い る、遮束板が取付け られ て い る レ ノ
’
く

一は，軽量化を図 る た め
， 電磁 有 の 吸引力が 作用する

箇所以外 はア ル ミ製 と して い る。

　浮上対象物の 垂直方向 の 変位は ， 浮上 対象物 の ド部

に取付 けた 渦霞流形変位セ ン サ S、に よ っ て 検出 し て

い る，以 下で は，そ の 出力を s
、
と表す こ とにする （他

の セ ン サ に つ い て も同様の 記号を用 い る）。 浮 E対象物

の 水平方向の 変位 は，水平方向に 90 度 の 角度を もっ て

配置 され た 渦電流形セ ン サ S。，S。 で検出し て い る。 ま

た，各 口∫変磁路機構 にお い て，レ バ ー
の 角変位を渦電

流形変位セ ン サ T。1，Tyl，　 T。2，　 Ty2で計測 し て い るtt

　各 セ ン サ の 出力は，AID コ ン バ ー
タを介 して DSP を

核 とす る デ ィ ジ タ ル コ ン トロ
ー

ラ （dSPACE 社製 ・

DS 　1104）に入力 され るtt
コ ン トロ ーラ で は，次節で 述

べ る 制御則 に したが っ て 制御人力 を計算 し，DIA コ ン

バ ータ を介し て，各電磁不 を励磁する PWM ア ン プ に

出力す る，、

32 　制御方式

本研 究で は ，制御系の 構成を

Fig．4　Block　diagram〔｝f　the　control 　system ．

　（1）レ バ ー位置制御系

　（2）浮 ．L対象物 の 運動制御系

　の 2 層構造 と した 、

　 口∫変磁路機構は，竃磁石 をア ク チ ュ エ ータ とし て い

るの で，開ル
ープ の 状態 で は不安定な系 とな っ て い る。

そ こ で，PD 制御に よ っ て ， レ バ ー位置制御系を安定

化 し，適当な剛性 と減衰特性を持 つ よ うす る、

　浮 L対象物 の 運 動 に 関 して は，垂 直 （z 軸）方向 に

は 不安定，水平 （，t 軸，　y 軸）方向には安定な系 となっ

て い る．そ こ で ，前者に 関 して は，変位 の 検出信号 s
、

から PD 補償回路 によっ て 安定化に必要な信号を生成

し，こ の 信号と z 軸方向 の 指令信 号 亀 と合 わせ て レバ

ー
位置制御系 へ 人力す る。後者に関 して は，フ ィ

ー ド

バ ソ ク制御は 行わずに 、フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド的に指令

信号 ＆ ， ら を与 え る こ と に よ っ て ，水平方 向 の 位置を

調整す る こ とと した。

　以上 で 述 べ た 制御 系 の 構 成を ま と め て ブ ロ ッ ク線

図と して Fig．4 に示す 。 なお ， 以下 の 実験 で は，　 PD 制

御の チ ュ
ー

ニ ン グは ，試彳］
’
錯誤的 に 行 っ た。具体的に

は，まず ，
レ バ ー

位置制御系にお い て比例 ゲイ ン を大

きく して い き，レ バ ーが指令信号に対 して 遅れる こ と

なく追従す る周波数帯域 が で きるだ け広 くな る よ うに

する。た だ し，比 例動作だけで は 共振が顕著 となるの

で ，こ れ を抑制す る よ うに微 分動作 を 加 え る。つ ぎ に，

浮 E対象物の z 方 向の 変位に合わせ て レバ ー
を動かす

こ とによっ て ，浮上 体に 復元力が作用する よ う にする。

この ときも，比例動作だけで は ， 浮上体が上下に振動

し て しま うの で ，微分動作を加 えて振動を抑制し，安

定な磁気浮 上状態を実現す る 。

　なお，浮 ト対象物を所定の位置に
．
冂確 に保持する に

は積分動作を導入す べ きで あるが
， 本論文 で は，安定

な磁気浮上 の 実現を 主 目的と して い る の で，積分補償

は 川 い て い な い 。

3．3　実験結果

　まず，x 軸方向 の 「 つ の 対 向す る 遮束板 の 開閉 に よ

っ て ， 安定な磁気浮 Eを実現 した結果 を Fig．s に 示 す。

こ の 実験で は，制御 の 対象 と して い ない y 方向 の
一

対

の 遮束板 は ， それぞれ中心 か ら 9．2mm の 位署に 固定 し

て い る （遮束板 間の 間隔は 18．4  ）、、こ の 場合，磁気

浮 上 を達成 して い る と きの x 方向の 遮束板 の 間隔 は 平

均 25，0mm で ，中心 か ら各遮 束板 ま で の 距 離は約

125mm と な っ て い る。　Fig．5 で は，こ の 平衡位置か ら

遮束板が外側か ら中心に向か う方向 を正 として，レ バ
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Fig．5　Motions　ofthe 　floator　and 　the　levers　when 　stable

suspension 　is　adlieved ，

一一
の 変位を表 して い る 。 なお ，以 下 に示 す Fig．6 お よ

び Fig．7 の グラ フ に お い て も，レ バ ー
の 変位 を「司様 に

表 して い る、

　Fig．6 は，レ バ ー位i 制御系 へ の 指令値 e
。 にス テ ッ プ

状 の 信号を与えた ときの 応答で あ る。Fig．6 か ら，浮上

対象物 の 変位と遮東板 の 開閉運動 が よく対応 してい る

こ と が わ か る．また ，
こ の 結果か ら，遮束板の 開度を

変 える こ とに よ っ て ，浮上 対象物 の z 軸方向の 位置を

調整 で きる こ とが確認 で き る。

　っ ぎに ，二 つ の 遮束板を同相に動 か して，浮 E対象

物の κ 軸方向 の 位置を変化 させ る実験 を行 っ た。そ の

結果を Fig．7 に 示す。こ の 実験で は，

　　　　　　　 c’　．x ＝0．3sinπt ［V ］

と して い る。また，前述し た よ うに制御 の 対象と して

い ない y 方向の
．一

対 の 遮束椀 ）間隔は 18．4  と固定

して い る。こ の 結果か ら，二 っ の 遮束板 の 位置 を変 え
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Fig，6　　Step　response ，

Tfme ［0．Ssidivl

る こ と に よ っ て，浮 E対象物 の 水平方向 の 位置が調整

で きる こ とが確 認 で き る。た だ し，浮 上 対象物 の 水平

方向 （こ の 場合に は x 方向） の 変位 に開 して は フ ィ
ー

ドバ ッ ク して い な い の で ，浮 H体 の 振動 が 重畳 して い

る よ うな応答となっ て い る。また，水 平方向だけで は

な く，垂直 方向 （z 方向） の 変位 も変動 し て い る。こ

の こ と か ら，水平方向の 運動 と垂直方向の 運動 とは連

成 して い ると考え られ る。なお，浮 E対象物 の 水平方

向の 位置を 正確に 設定す る に は，水平方向 の 変位に関

して もフ ィ
ー

ドバ ソ ク制御を行 い ，かつ 積分動作を導

人 すべ き で あ る。

　つ ぎに，κ
一z 平面内 で 浮 E対象物 に 閉軌道 を描か せ る

ため，

　　　 ex ＝0，3sinπt　［V］，　　c
’
z
＝0．2　cos πt　［V］

と した ときの x −z 平面 内 で の 運動 の リサ
ージ ュ 図を

Fig．8 に 示す。こ の 結果 か ら ，
二 つ の 遮東板 に よ っ て，

浮 E対象物 の 2 次元的な位置を積極的に変化 させ られ
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Fig，7　Response　of 　the　noator　when 　sinusoidal 　si即 al　is

superimoposed 　on 　the　position　control 　system 　ofthe 　levers
in　the　x −direction．

る こ とがわ か る、，

　Fig9 は
，
　y 軸方向 の 2 枚 の 対向す る遮束板 を動 か し

て ，1司様の 実験を行っ た とき の リサージ ュ 図で あ る，，

こ の 実 験 で は ，レ バ ー
制御系 に 重畳する信号は ，

　　　ey ＝O・3sin　zt ［V］t　ez ＝O・2　cos 　nt ［V ］

と して い る。ま た，制御の 対象と して い ない κ 方向 の

一
対 の 遮束板 は ，それぞれ帆 ・か ら 8．7  の 位t　．1こ 固
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定 して い る （遮朿板 間 の 間隔は 17．4rrm）。こ の 場合，

平衡状態 に お け る ノ 軸方向の
一
対の 遮束板 の 間隔 は，

平均 27，lmm で あ る。

　これ らの 結果か ら，試作 した磁路制御型磁気浮上装

置にお い て，制御対象物を安定に磁気浮 Eさせ ，か っ

その 3次 元 的 な位置を積極的 に 変化させ られ る こ とが

確認 で きる。

4 　 あとがき

　磁路を制御する こ とで 安定浮 Eを実現す る磁気浮

上方式 を提案 した。つ ぎに，試作 した磁路制御型磁気

浮 E装置の 概要に つ い て 述 べ ，こ の 装置に お い て ，実
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際 に 磁気浮 Eを実現 し，さらに 浮上対象物 の 3次 元 的

な位置を積極的に変化 させ る実験結果を示 した。

　提案す る磁気浮上機構 で は ，遮束板 の 運動制御系が

重要な役割を果 たす，，本研究 で は，ア ク チ ュ エ
ー

タと

して 電磁石 を用 い たが，ボイ ス コ イル モ
ー

タ［8，　91や圧

電素子を利用す る こ とも可能で あ る、また，浮上 対象

物 の 3 次元位 置制御を実現す るの に 4 台 の 可変磁路機

構を 用 い た が ，3 台 の 可 変磁路機構で も実現する こ と

が で きる［8，9］。また，本研究 で は、浮上対象物 の 水平

方向 の 変位 も渦電流セ ン サ に よ っ て検出 して い る が 、

制御 には こ の 情報は用 い て い な い 。水平方向の 変位に

関し て もフ ィ
ードバ ッ ク制御を実施すれば，3 次元 的

な位置を任意 に設 定で きるよ うになると考え られる。

　　（2005年 11月 18H 受付，2006年 9月 6H 再受付）
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