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　　In　this　research ，　it　proposcs　the　drive　and 　levitation　method 　by　giving 　to　 alternating 　current 　magnetic 月ux 　to

magrietic 　material 　disc．　When 　the　magnetic 　material 　disc　receives 止 e　a．c．　magnetic 　fieid，　we 　can 　obse エve 出ere 　is　a

phase　difference　between 血e　impressed　magnetic 　field　alld　the　magnotized 　disc，　And ，　because　an 　axially 　attraction

f（）エce　is　generated　between　the　current 　magnotic 配 ld　and 　the　disc，　driving　and 　levitation　can 　be　done　at　the　same 　time．
We 　clarified 　the　cause 　of 　the　phase　adv 跏 cement 　by　measu エing　and 　analyzing 　th¢ 】eakage 　Hux．　And 　we 　executed 　the
levitation　drive　experiment

，
跚 d　we 　achieved 　a　steady 　levitation　and 　the　drive　by　controlling 　th¢ amplitUde 　of 　dエiving

a．c．．　As　a　result ，　because　measurements 　and 　the　analytic 　valuc 　were 　corresponding 　well ，　it　was 　confirmed 　that　this
analysis 　was 　use 角1．　We 　developed　a　new 　motor 　that　achieved 　the　drive　and 　levitation　with 　a　singlc （lrivi皿g　coil　system

and 　cLarified 　th［s　fUndar 皿 enta ユcharacteristic 　by　the　analysis ，
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1 緒言

　現在 ， 様 々 なデバ イ ス の 小型 化，軽量化 ，省力化 が

求め られ て お り，様 々 なモ ータ に つ い て の研究 ・開発

が行われて い る 。 これ らの モ
ー

タの 中で ， 軸方向か ら

の 駆動力 によっ て ロ
ー

タ が 回転する超音波モ
ータや，

ス テ ッ ピ ン グモ ータ な どの ア キ シ ャ ル 型 モ ータ は，そ

れぞれ高 トル クが得 られ る，回転数 の 制御が容易 な ど

の 利 点 が ある。 しか し
， 欠点 と し て ，低回転に 限定さ

れ る，短寿命，脱調な どの 点が挙げられ る 。 しか し な

が ら，こ れ らの ア キ シ ャ ル 型 モ
ー

タはモ
ー

タ が 扁平 と

なる こ とか ら，ご くわずか なス ペ ー
ス に配置がで き，

様 々 な分野 で の 応用が行われ て い る。これ に 対 し，こ

の 様 なモ
ー

タ の 新 たな駆動方法に関す る研 究はあま り

見受け られ ない 。こ の よ うなア キ シ ャ ル 型 モ
ータ に 関

する新 し い モ
ー

タ研究 と し て筆者らは これま で超電導

浮上 モ
ー

タの 駆動 に 関す る研 究［1，2］を行 っ て きた。 こ

れ らは，ラジ ア ル 方向の 安定性が低い とい う高温超電

導浮上系の 問題 点に対 して ラ ジ アル 方 向 の 起振力が発

生 しない
， も しくは ラジアル 方向力が打 ち消 し合 うよ

うな駆動方法を開発し た もの で ある。 しか しなが らこ

れ ら の 駆動方法 は 超 電導浮 上 系 に 特化 し た部分 が多 く，
一

般 的な条件下 で の 応用に適さな い 部 分 が ある。
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　そ こ で 本研 究で は こ の よ うなア キ シ ャ ル 型 モ
ー

タ

の 新 しい 駆動方法 と して 円環形 の 磁性材料板に軸方向

か ら同転磁場を与 え，回転磁場 と磁性材料円板の漏洩

磁場 との 位相差を利用 し，磁気吸引力に よ り磁性材料

円板を浮上駆動 させ る浮上機構 を有 した磁気浮上モ ー

タを提 案す る。 本報では ， 非接触 の 磁気浮上 モ
ー

タ の

前段階 の 研 究 と し て，シ ャ フ トホル ダを用 い て 半径方

向を拘束 し，軸方 向を制御 し，浮、L機構を有 した磁気

浮上 モ
ー

タの 研 究 を行 う。
こ また、こ の よ うに単

一
の

駆動 コ イル に よっ て 駆動 と浮 上を行 う研 究はほ とん ど

見受けられ ない ［8−to］。また，単一
の 駆動シ ス テ ム で ア

キ シ ャ ル 方向 の 制御 力を有す るモ
ー

タ として ア キシ ャ

ル ギ ャ ッ プ セ ル フ ベ ア リ ン グモ
ー

タ（AGBM ）［11］が 挙

げられる が，これは，基本的に PM 型同期駆動もし く

は電磁誘導を利用 して お り，本提案の モ ータ に 比 し て 、

コ ス ト面や構造の 複雑さ，発熱などの 問題 がある。

　 こ の よ うに，外部 か ら非接触 で ，単な る磁 1生材料板

を駆動す る方法 として イ ン ダ ク シ ョ ン 方式が考え られ

る が ，こ の 方法は巻き線構造を有さな い 単な る強磁性

板材 の 駆 動は非 常に困難 とな る 。 こ の ため通常 ， 円板

を誘導方式 で 駆動する場合は常磁性体 の 板材を用 い る。

また誘 導電流 が 発生す るた め
，

ロ
ー

タ が 加熱 され る問

題が発生す る。 こ れ に 対 し，本研究 で 提案す る駆動方

法 は，基本的 に 駆動 と浮上を磁気 吸引力を利用 し て 実

行する も の で あ り，誘導電流 の 発 生 は わ ずか と な る。
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こ の ため， m 一
タが加熱 され る こ とが ほ とん どな い 構

成 となっ て い る。さらに非常に薄 い 円板を駆動する こ

とが可能 とな る ため ， これ ま で 配置が 困難で あ っ た箇

所 へ の 設置 が可能 となる。こ れ らの 特徴は，人 工 心臓

の よ うに ，安全性の観点か ら通電部分を外部に設置 し，

か つ 熱 を嫌 う条件や ，密 閉され た容器 内の 撹拌，非常

に狭隘 の ス ペ ー
ス で の ア クチ ュ エ

ー
タ として応用 を考

えた場合の 重要な要素で あ り，こ の よ うな研究は有用

で あ る と考え られ る。

　本研究で は以上 の よ うな構成 の 元，実験装置を製作

し，駆動原 理 で ある位相差の 測定及 び解析 を行 う。ま

た，浮上機構 を考えた際に必要な駆動 コ イ ル の 基本性

能を知 る た め の 吸引力測定及 び解析 を 行 う。さ ら に ，

フ ィ
ー ドバ ッ ク制御に よ る浮上駆動実験と運動解析に

より， 今回提案する，駆動 コ イル による磁 気浮上機能

を有す る磁気浮上 モ
ー

タ の 有用性 を検証する。

2 実験装置

　本研究で制作 した，実験装置概念図 を Fig．1 に 示す。

U 一
タは磁性材料 円板  ，

ス ペ ー
サ   ， アク リル 板で

構成 され て い る。 U 一タ 上側に は，9 個 の 駆動 コ イ ル

  を円形状に配置 し，こ れ を 2個おき に 並列接続 し，

こ の 並列 接続 し た駆 動 コ イ ル の 三 っ の 組 に位相 を

213πmd ずつ ず らした 3相の 交流電流を印加する こ とに

よ り回転磁 場 を創出する。こ の 駆動 コ イ ル が創出す る

回転磁場 の 吸引力 に よ りロ
ー

タは 浮 上 力 ・駆動力 を得

る。本駆動方法は ロ ー
タに 生成され る局所的磁荷 を用

い て駆動を行 うた め，磁性材料円板内部で磁気回路を

構成 しな い よ うにす るため，磁 気飽和 し易 い こ とが 望

ま し い 。こ の た め   亜 鉛鉄板 の 薄板を利用 した。 レ ー

ザ変位計  は ロ
ー

タ中央部の ス ペ ー
サ下部 に配置す る

こ とで ，
ロ
ー

タ の 軸方 向変位 の 計測 を行 う。 ま た
，

シ

ャ フ ト  とシ ャ フ トホ ル ダ  は ロ ータ の 半径方向変位

を拘束 して い る。装 置 の 諸元 を table　1 に 示す。

3 駆動原理

3．1 磁性材料円板 の 漏洩磁束蜜度測定及 び解析

　主磁 束と漏洩磁 束の モ デル 図を Fig．2 に ，漏洩磁凍密

度解析の モ デル 図 を Fig　3，印加電流2．5A，12〔）｝izで の 磁陸

材料板 の 溜 ．覊 度測定結果を Fjg　4，その 解析結果 を

Fig．5 に 示す。磁 陸材料 1」1板 の 磁場変動 と．回転磁場

の 位相 を比較す る た め
，

ロ
ー

タを固定 し て ， 磁性材料

円板の 軸方 向漏洩磁束を測定する。駆 動 コ イル を ロ
ー

タ 上 部に 設置 し，回転磁場 を 与 え た 際の
一

つ の 駆 動 コ
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Table　l　Dimensions 　of 　experimental 　equipment
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イル の 中’酎立置の 磁束密度 とそ の真下の 磁性材料円板

の 漏 洩磁束を，ホー
ル 素子 を用 い て 同時に測定する 。

こ の ときの漏洩磁束 と駆動 コ イ ル の磁束を比較する こ

とで位相差を求め る 。

本系は ス ピ ン が与えられた磁揚変動に対 して瞬痔に追従

するわ け で は なく緩和時間が必 要 とな り，磁 fヒ遲 れ が生 じる。

しか し，Fig　4 より実際の 測定殖で は位相 が進んで い るこ と

が 確認で きる。

本系は この位相の進みが，9個の駆動 コ イル の 作る合成

磁場によっ て磁 性材料円板が磁化されるために生 じた と考

え解析を行う。まず，Fig　3 の よ うな台形コ イル に任意の 電

流を印加 した と き に任意の 計測点 に発生する磁 束密度を考

える。
こ の コ イル には ，

Fig　3 の ように微 1・直線部分に電流

が流れて い る と仮定する と，微小線電流か ら中心 軸ま で

の 距離を Rc，直線電流を f （A）と し，中心軸を Z 軸に

とっ た とき，電流素片 Ids が P 点に 作 る磁場 の 大き さ

詔 は，ビ オ
・
サバ ー

ル の 法則（Biot−Savart　law）を用 い て

次式 で 表され る［3−7］。

　　　　　dB −
、。穩≒ 　 　 （1）

こ こ で
， μo は真 空 の 透磁 率 ， 厨 は電流素片 と計

測点 P の 距離で あ る。また ，駆動 コ イル には 3 相の 交

流電流が流れ る こ ととな る が，こ こ で は そ の 交流電流

の 振幅 Ioを用 い る こ とで，磁束密度変動 の 振 幅を求 め

る こ と とす る。測定結果 と 比較す る た め 磁 束密度 の 軸

方向成分 BCZ ＝ 　dBCOSα を考える。

　　　　　免
一

撫i号詈）
脳

　　　　　　　　 Uo／　　　　 Rc

　　　　　　
−
4・（R ・

’
＋ z2）擢 丁7 　 　 （2）

　　　　　　　　 μo／RcL

　　　　　　　・（Rc
・

＋ z
・Yd

駆動 コ イ ル の 直線部 1 が al か ら a2 ま で 流れ た範囲を

L と し，それ を b の範囲で iFes，コ イ ル 高さ hc の範囲

で 高 さ方 向 に ノ回 巻 か れ た n 番 目の 駆動 コ イル 1 つ の

直線部か らっ くられ る磁束密度は，式（2）よ り

ΣΣB
。zi （z ，a）i，ノ （3）

直線部は全部で 4 つ あるた め，駆動 コ イ ル 1個か らつ

く られ る磁 朿密度 B1 は

　　　 B
，
一［βCZI （ろ ・）’，ノ＋ B

。。、（・ ，α ）ちノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　　　　　　＋ B

。。，（Zla ）ちノ＋ B
。。、（・，α）’，ノ］

とな る 。

　次に，式（4）を用い て 9個の 駆動 コ イ ル が任意の 点 に

φ

ditCosα
　

丶＼　 dB
　 α

　髴撫
・

1＼

＼

＼

＼
測 一＿一一．＿．．．一
＼ L ＿＿一

1

／

be

Fig．3　Static　magnetic 　field　influence　ofslight 　line　to

　　　　　　magrietic 　materia1 　plate．
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作る合成磁 場を考え る。各組 の 駆動 コ イル に流れる電

流をそれぞれ ll，12， 13と し，印加す る電流を以下 の よ

うにする。

∫1
≡Jcos（2πノ〜）

　 　 　 　 　 　 2
∫

・
≡∫c° s（2”ft＋5π ）

　 　 　 　 　 　 4
J

・
　＝lc° s（2”ft＋ in）

（5）
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こ こ で ，fは印加電流 の 周波数 t は時間 とす る。こ れ

を式（2）に代入 する こ とで 計測点 P に作る合成磁場を求

め る こ ととす る。

　ま た ，本 系 は 電流値と周波数が ．ヒ昇す る ほ ど，磁 化

遅れ によ り位相差 は減少 して い くと考 えられ る 。 そ こ

で 実験値よ り同定 した電流 と周波数に依存す る磁化遅

れ を考慮 した磁束密度の 式を求め，それ を以下に示す。

飾 一卿 ψ ＋ ・）斷 （6）

こ こ で ， Be は 9個の 駆動 コ イ ル が計測点 に作る合成磁

場 ，J は コ イ ル に印加す る電流，島は実験によ り同定 し

た 電流に依存す る定数，！は印加 電流の 周波数，kfは実

験に よ り同定 した周波数に依存する定数で ある。

　式（6）を用 い て，9 個 の コ イ ル が測定点 の 位置 に作る

合成磁場を求め る。Fig．4 と Fig．5 よ り測定値 と解析値

は ほ ぼ
一

致 して い る 事がわ か る。

　さらに，式  を用い て，印加電流 2．OA，2．5A ，3．OA で，

コ イル へ の 印加電流の周波数を 40H2亥tlみ で 40−200H2 とし

たときの 位相差の解析結果及び測定結果をFig．6に示実 グ

ラフ の 直編撮 小 ：乗 法を用い て近 似した もの で あ る。Fig．　6

より損掟 値及u懈析値は よく
一
致して い る。また，Fig．6 か

ら位相差は 200Hz まで は周波数が高くな るにつ れ て 小

さくなる こ とが 見 て取れ る。位相差に影響するス ピ ン

に よ る 磁化遅 れ は ，通 常，周波数が増大す る に っ れ大

き くな る。
一

方 ，位相差 は周波数 の 増加 とともに小 さ

くな っ て い る。計測点で は ，そ の 付近 の 主 に隣接す る

3 個の駆動 コ イ ル の作る合成磁場 に よっ て ロ
ー

タが磁

化 され る。 こ の 合成磁場は駆動 コ イ ル の 磁場 よ り，位

相が進ん で い るた め，こ の位相進み か ら周波数 の 増加

に伴 っ て 増大す る位相遅れ分が差 し引か れ る た め こ の

様な結果 とな ると考え られ る。

32 トル ク測定及 び 解析

　本系 の トル ク測定 にお い て ，本 系は トル クが小 さい

系 で あるた め
， 回転速度の 上 昇か ら角速度 ω の 変化 分

を求 め ， 慣性 モ ーメ ン トち をか け る こ とで トル ク を算

出す る。つ ま り

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 4ω

　　　　　　
T （‘）＝τ（t）

’c‘e ＝∫
・ 万 　 　（7）

と し た 際の 減衰項を含め た トル ク T（t）で あ る。

今回 は 磁性材料 円板 の 下部 に 駆動 コ イ ル を 9 個設置

し，測定を行 う。また、印加電流 を変化 させ た時 の 最

r
ぢ

嚢

竃，

器
惹　

　 　

　 　 O
　　 　　 　　 　 Fre｛匡嫌 e舞Gy ［Hz玉

Fig，6　Phase　dj　fference　ofmagneti じ fiux　dansity．

　 5 0
＿　　

矗4・・

騫3σ 

努

韃200

£
翫 。 

　 　 　 　 （｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 葡 0　 　 　 　 　 　 　 　 2eo

　　　　　　　　　 Frequez）cy 　［Hzl

Fig．7　Relationship　ofsett1 血g　rotational 　speed 　and 　current

　　　　　　　　　 且℃quency」

＿

　 Fig．8　　The　direction　of 最）rce　between
driving　coils　and 　the　magnetic 　material 　disc．

、
丿∫

　大 回転数 と交流 電 流 の 周 波数 との 関係 を最 小 二 乗

法で 近似 した 直線 と合わ せ て Fig．7 に 示す。　Fig．7 か ら

トル クは回転磁場 の 磁場強度と回転周波数に依存 して

い る こ とがわ か る。各印加 電流 の 周波数 と回転数 の グ

ラ フ の 傾 きは どれ も同 じで ある こ とが確認 できる。こ

の ため同転数 は磁場強度 に対 して 線形 で ある とい え る 。

ま た ，印加電流 L8A で は ，60Hz ま で 回転 しなか っ た。

これ は発 生 した トル ク は極め て 小 さく，回転抵抗が ト

ル クよ りも大 き か っ たた め，回転 し なか っ た と考え ら

れ る 。

　 トル ク解析 の モ デ ル 図 を Fig．8 に 示す。本系 は 磁 性
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材料円板 の 磁化 の 位相差によ り， 回転磁 場と磁性材料

円板の 磁化 ピー
クがずれ ，こ れ によ り吸引力 が 発生 し，

回転力を得る と考え て解析を行 う。 駆動 コ イ ル の 作る

磁 場 の ピー
クを 伽、，磁性材料 円板 が回転磁場 に最も

強く磁化 され た位置 を qmpとす る と，両者 の 吸引力 は，

ク
ー

ロ ン の 法則よ り，

dF 　＝＝
l　 dqm

、
dqmp

（8）

料円板 と駆動 コ イ ル の 空隙 h，
コ イ ル 設置半径 rc ，コ

イ ル 間角度 α，位相 βを用い て表すこ とが出来る。

L − h2・・ 2・
，

2

｛1
− … （β吻 ・ θ

。 ）｝
L・・＝ h2＋ 2・

．

2
｛1
−

… （α ・fi・＋・e
．

・ θ
。 ）｝（1・）

L
、

− h2＋ 2・
．

2

｛1
− … （α

一
β・ e

．
・ ep）｝

4ZdOμ　　L2

こ こ で μo は真空中の 透磁率，μ は磁性材料 円板 の 比

透磁 率，L は駆動 コ イル の 作る磁場 の ピー
ク dq

． 。 と磁

性材料円板が回転磁場に最 も強 く磁化 された位置 吻呷

の 距離で あ る。 今 ，駆動 コ イ ル の 作る磁場 の ピー
ク q，nc ，

磁性材料円板 が 回転磁場 に最 も強 く磁化 され た 位置

qmpの磁荷は ，それ ぞれ の 駆動 コ イ ル の磁束密度 B
． ，

磁性材 料 円板 の 磁 束密度 Bm と面積 A との 積 とな るた

め

　　　　　　　｛
　　　 　　 　　 9mc ≡ABcz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　 emp ＝ABp2

となる。

　こ こ で 磁荷が存在する範囲を求め る こ ととす る。任

意 の 時間にお ける駆動 コ イ ル か ら発 生す る磁 束密度分

布 を再現す る た め に 各組 の 駆動 コ イ ル にそ れぞれ

J
。
si・ ％ ，

1。・i・ 〔％＋
2
％），

「・　・i・ （％＋
4
％）の 定電流を印加 し ，

駆動 コ イル 上 の
一

周分 の 磁束密度測定を行 う。測定条

件は印加電湘 广 25A ，騨 コ イ ル か 縞 さ4  の位

置で あ る。 測定結果 よ り，コ イ ル 中心付近 の 変動が少

な く，
こ の 変動 が 少な い 範囲はグラ フ か らコ イ ル 中心

を基準に約 ± 0．21rad （＝± 12°

）で ある こ とがわ か っ

た 。
こ れは台形 コ イ ル の コ イル 芯 が存在する範囲とほ

ぼ同 じで あるの で，駆動 コ イ ル 側は コ イ ル 中心 か ら±

0．21rad，磁 性 材料 円 板側 は コ イ ル 中心 か ら 一
β±

0．21radの 位置に磁荷が存在 して い る と仮定 し，解析 を

行 う。ま た こ の 範囲 で の 磁束密度 の 変動 は ほ と ん ど存

在 し な い ため，解析で は
一

定 と し て計算を行 うこ とと

す る。駆動 コ イ ル の 中心 と，駆動 コ イ ル が作 る磁荷 の

ある位置 との角度をθ、と置き，磁性材料円板の コ イ ル

中心位 置 か ら位相差 βずれた位 置を基 準 に ，そ の 点 と

磁 陸材料円板が作 る磁荷の ある位置 との 角度を 傷 と

置 く と，距離 L を決 定す る こ と が で きる。た だ し一

〇．21radく θ
。 ， e

，
く O．21rad で あ る 。

　L に つ い て は Fig．　8 の 磁性材料 円板 の coi1−a ，coiLb ，

coil一c に よ り磁化 した位置を plat軌 a ，plate⊃ ，p］ate − c

と置 く と各磁性材料 円板 と駆動 コ イ ル の 距離は磁性材

L ：plat吃 a とGoiL 亀 plate−bとcoi しb，　plate−c とcoil −c との 距離

身lplat 乾 a とooiLb との 距離

Ls：plate一耳とcoil −pとの 距禽隹

こ こ で ，クー
ロ ン の 法則か ら求める吸引力 F は 9m 。σmp

方向 の カで あるた め軸垂直方向 罵，軸半径方向環 ，周

方向 F
φ
に分解す る と

　 　　　 　　 F
．
　・＝　Fc 。 s θ

　　　　　　Fip− F ・h ・… ξ　 　 （ll）

　　　　　　F・… 　F … θ・… 豊
となる。φは 軸中心か ら見た磁性材料円板 の 磁荷 と各

駆動 コ イ ル の 磁荷 との 角度で あ り，軸方向 と直線 L
，

Ll，五
。
が 作る角度 θ，θ

，，θ，は

sin θ＝

sin θ1 ＝

・11i
”
：
’
fii
−

、。 、θ ＝彑
　 L　　　

’
　　　　　 L

雫
2

・… el 一音

穿
2

・一 ・喝

（12）

sin θ
∫
＝

と す る。 こ の と き吸引力 の 分力 の うち水平方向 の 力は

合計する と 0 となる 。 駆動 コ イ ル と磁性材料円板の 空

隙を h，両者 の 磁荷がある角度を γ，L と垂線の 角度

を θ とお くと求め る吸引力 の 周方向の 分力は

　　　　dF…
一
・dF … 髫

・… θ 　 　 （13）

となる ため，これを積分す る こ とで周方向に働 く力を

肩 ∫
、爺 辱 …蛎 ・軌 （14・

と仮定する。今，磁性材料円板の 磁荷は 磁化 させ た コ

イ ル の 吸 引力 F 　
din

と そ の 両側 の コ イ ル の 吸 引力

（Filn−1，　 Filn
＋ 1 ）か ら力 を受 ける とす ると，こ の 力 はそ

れぞれ の コ イル か ら発生す るため 9箇所 か ら力 を受 け

る こ ととな る 。
こ れが単位時間当た り相対周波数 プ〆
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の 回数が作用する と，回転 トル ク T は

T − 9洗 幅．1 ＋ Fil
．

＋る。 ＋1）・・ （15）

と仮定が で きる 。 こ こ で a は初動 トル ク で ある。ただ

し，f ≧ 20Hz の 場合で あ り直流域 に関 して は当 て はま

らない 。こ の ！の 範囲は実験か ら同定した物 で ある。

こ こ で rc は コ イ ル 設置半径で あ る。　 Fig．9 に 印加電流

2．3A で 駆動 を行 っ た際 の
，
　n 一

タ回転数 50rpm におけ

る トル ク に 回転抵抗値を加えた結果と，そ の 解析値を

ともに 示す 。 測定値 と解析値は よ く
一．
激 して い る こ と

か ら，こ の 仮定 は有用 で ある と考えられ る。

こ の 浮 上 力 の 解析 を行 い
， 計測結果 と比較す る こ とと

した。

　3．2 節 よ り，磁性材料 円板に働 く吸引力 の 軸方 向の 分

力は，式（11）よ り，

　　　　　 〃 ン＝ dFCOS θ　　　　　　　　（16）
となるた め こ れ を積分す る こ とで 軸方 向に働 く力 を

F
・

一 ∫∫
、鉱髭 軸 mp 　 （17）

と仮定す る。式（17）を用い て計算 した結果 と測定値を

比較 した もの を Fig．　11に 示 す。　Fig．11よ り測定結果 と

3，3 駆 動原理

　本論で は ，ア キ シ ャ ル 型 モ ータ の 新 し い 駆 動方法 と

して，回転磁場 に よる磁性材料円板 の 駆動方法 の 開発

を し た。そ の 駆動原理 は こ れ ま で の 計測結果お よ び解

析結果か ら次の よ うに なる。

　駆動 コ イ ル に よっ て 生成 され る 磁場 が最 も強 い 点

は，コ イ ル の 中心 となる。一方，磁性材料 円板 の 漏洩

磁束密度分布で は 磁 場の最も高い 地点の極座標は位相

差 の ため駆 動 コ イル の 中心 とずれ が生 じる 。 こ の 位相

差は，ロ
ータ円板が全 て の 駆動 コ イル に よ る合成磁場

すなわち，着 目する 駆動 コ イル の 磁場変動に対 し て ，

位相が進んだ磁 場 に よ っ て 磁化 され る ため で あ る 。 そ

の た め，Fig．　lo左 図の よ うに位相差が存在 しない 場 合

は，磁性材料板に働 く吸引力 は軸方向 の み で あるが，

Fig．　lo右図 の よ うに位相差が ある場 合は ， 軸方 向成 分 ，

周方向成分お よ び半径方向成分の 力も働 く。こ こ で ，

本系で は ， 駆動 コ イ ル の 配置か ら半径方 向の カは 打ち

消しあうこ ととなるため，軸方向，周方 向の カの み が

作用す るこ とに なる。こ の 周方向吸引力に よっ て 回転

トル クが 発生す る。また印加す る磁場 の 周波数が増大

す ると共 に ， 単位 時間当た りの 周方向吸引力 が 発生す

る回数が多くな る こ とか ら回転 トル ク は ，こ の 周波数

に比例す る 。 さらに ， 周方 向吸引力 は ， 磁場 の 強度に

比 例す る の で ， トル ク は これに対 し て も比 例する こ と

とな る。

4 浮上力 の 計測と解析

本研究 の 駆 動方法 は 磁性材料板に 交流磁揚 を印加する

こ と で 駆動を行 うこ と が で きる こ と を述べ て き た が ，

交流磁場 を印加す る対象が 磁 性材 料で あ るた め ，ロ
ー

タ と駆動 コ イ ル 問には常に吸引力 が 働 く。
こ の 吸 引力

を制御す る こ とで ，
ロ
ー

タは浮上力 を得る 。 そ こ で ，

コ
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理論解析結果は ほ ぼ
一

致 し て い る こ とか ら、こ の 解析

は有用 で ある と考え られ る。 こ こ で、吸 引力は交番磁

界 に よ っ て 生 じ る た め 、印加する 駆 動電流に 1司期 して

変動する こ ととなるが 、 本系で は 、 3 相交流 を用 い て

い るた め、そ の 吸引力は 平滑化 され る。こ の た め本論

で は そ の平均値を用い る こ とと した 。

5 駆 動浮上実験

5．1 吸引力 の 制御方法

　 本系の浮上力は，交流磁揚の擴幅に よ っ て変化する。ま

た，磁気吸引力は踊 隹の 二 乗に反比例するの で ，
レ
ーザ変

位計により磁 i生材料円板 の 軸方向変位を計測 し，目標高さ

との 偏差の 二乗を印加電流の振編 にフ ィ
ー

ドバ ッ クするこ

とに より，浮．ヒ制御を行 う。 本実験にお い て コ イル に印加

す る電流の 基本波翩ま正弦波で あり，以下の 式で表 される。

1eut＝ （1＋ ノ
「
c）sin（2π丿

Ct
）　　　Ic＝ 1P ＋ ld　　（18）

隠 1識 ll
こ こ で，1はモー

タの駆動電流，塲，は P ゲイン〜極は D ゲイ

ン，e は 目標値 と計測 直との 偏差，v を軸方向の 速度とする。

浮上高さにおい ては常に振動を起こす可能性があるため，

こ の 様な制御を行 うこ とで こ の 振動 を抑制す る こ ととした。

ただし1 ＞ 1
。 を常に満たす こ ととする。

5．2 実験及 び解析結果

ロ ータ の 目勲 さが轍 向へ 2  ，馬勵 コ イル と磁性

材料板 の 空 隙 4mm
，

コ イ ル へ の 印加 電 流 の 周波 数

100Hz の 条件におけ る，ロ
ー

タ高 さの P 制御で の 時刻

暦応答及 び解析結果を Fig．12に，過渡応答 を拡大 した

もの を Fig．14示す。同様 に，　PD 制御時の 各結果 を Fig．

13，Fig．15 に 示す。実験で は P 制御、　PD 制御共 に，

回転数は 10秒で約 1801pmま で 上昇 し 、 そ の 後 800rpm

まで 駆動を行 っ た。

　運動解析は運動方程式を Runge−Kutta−Gill法を用 い

て解 くこ とに よ り行 っ た。本研 究で は，非接触モ
ー

タ

の 前段 階と して ，半径方向 は拘束し て あるた め ，軸方

向の み の 運動につ い て 考 える と，磁性材料 円板 の 運動

方程式 は ，

　 d2x　 　　　 　 dx
澀

7
＋ 9 万

＝F
・ （19）

こ こ で ，m は ロ
ー

タ の 質量，　 X は 軸方 向変位，　 Cr は

減衰係数　Fz は軸方向の 吸引力である 。

　Fig，12 か ら，　 P 制御時の 定常状態にお い て 実験値に

振動が み られ る が，これ は 測定面が変形 し て い たた め
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ロ
ー

タが 回転す るこ とによ っ て変位が生 じた もの と考

え られ る 。 また，実験値の振動が増大傾 向にあるの は，

こ の 変形 による振動 を フ ィ
ー

ドバ ッ ク す る た め 発 生す

る と考え られ る。Fig．14 の 過渡状態にお い ては実験値

と解析値 は定性的 に
一

致 して い る。

　Fig．13の 実験結果 にお い て 目標位置付近 で の 振動が

確認出来る。 こ の 振動 も測定面が変形 し て い たた め ロ

ー
タが回転する こ とに よ っ て変位が生 じ た もの で ある。

また，Fig．15 よ り理 論解析結果 と実験結果 は定性的 に

は 良く
一．
致 し て い る。こ の こ とか ら本浮上 系の 運動 は ，

運動解析 で 示 した よ うな簡単な運動方程式 で 同定 で き

る こ と が 確認 され た。以上 よ り ， 本系は駆動 コ イ ル へ

の 印加電流の振幅を コ ン トロ ール す る こ とで 目標位置

で の 安定浮一ヒ，駆動 を行え る系で あ る こ とを確認 し た。
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6 結言

　本研 究で は駆動 コ イ ル に よる磁 気 浮上機能 を有 し

た磁気浮 上 モ
ー

タ の 開発 を行 い ，位相差解析 ，吸 引力

解析 ， 運 動解析及 び測定 を行 っ た 。 そ の 内容を要約す

ると，

（1） 磁 臨材料板の漏1軈 束密度測定と磁 場解析により，駆

　　 動磁場 と磁 陛材料板 の 磁化 に ずれが生 じて い る こ と

　　 を確認 した。また，トル ク測定および解析から， 回転

　　 トル クはEl珈 され る回転磁場の大きさ，周波数 位相

　　 差に依存して い る こ とが確認 し，以上か ら提案した駆

　　 動方法の 驥 原理を明 らか に した。

（2）　本研究の 駆動方法が磁陛材料円板に交流磁場を印加

　　 する点に着目し， この 吸引力を制御する方法で駆動 と

　　 同時に浮上を行 うこ とを提案し，浮上位置をフ ィ
ー

ド

　　 バ ッ クす る こ とによ り安定した浮上 と駆動を実現で

　　 きる こ と を実験的に確認 した 。

　 （2010年 5H31 日受付，2010年 7 月 19 日再受付，

　　　　　　　　　　　 2010年 10月 15 日再々 受付）
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