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Ｄ、研究内容

1．まえがき

最近の産業の各分野における技術革新に対応して，クリーンルームや真空環境など特殊環境

下での搬送システムの必要が急速に高まっている．特に，次世代の半導体の開発・製造工場や

医薬，バイオテクノロジーの分野では，無発塵・無潤滑搬送装置が不可欠となることが予想さ

れる．

磁気軸受は，磁気を利用して非接触で物体を支持するので，このような超清浄空間や高真空

中での搬送装置の支持機構として適当な特性を備えている．さらに，吸引制御形磁気軸受は，

制御パラメータを調節することによって剛性や減衰特性を任意に設定できるので，理想的な支

持機構となる可能性を持っている．このため，磁気軸受を支持機構とする搬送装置の開発が，

国内外において報告されているしかし，従来の搬送装置と比較して，高価になってしまうこ

とがその普及を妨げている．

セルフセンシング磁気軸受は，支持する物体の運動によってコイルに誘導される逆起電力の

情報から，オブザーバによって物体の速度，変位を推定し，その推定信号を用いて安定な支持

を実現する．したがって，磁気浮上状態を達成するのに変位センサを必要としないので，従来

の磁気軸受のコスト面での問題を解消できる．特に可動体への給電装置をなくすために浮上用

電磁石を固定子側に配置した形式の搬送装置では，多数のセンサを省くことができるので，セ

･ルフセンシング磁気軸受を導入するメリットは大きい．また，可動体が長時間停止する箇所に

永久磁石を併用した浮上用電磁石を用いることによって，浮上に要する電力消費量が定常的に

は零となる省エネルギーシステムを実現することも可能になる．

本研究は，可動体を磁気吸引浮上させるのに位置センサを必要としないセルフセンシング

磁気軸受を支持機構に用いることによって，磁気浮上搬送システムを低コストで構築すること

を目的としてスタートした．そして，研究の進展に伴って，次のような点が重要なテーマとし

て浮かび上がってきた．

搬送装置においては，搬送経路が長くなると，多量の浮上磁石が必要となる．もし，浮上用

電磁石のコアを積層しない構造とすることができれば，軌道部全体をフライス加工によって削

り出して製作することができるため，より低コストなシステムを実現することができる．

以上のような観点から，本研究では，特に，塊状磁極を有する磁気軸受におけるセルフセン

シング磁気浮上の可能性について，理論と実験の両面から検討を行った.…

３



２．基本構想

２．１磁気浮上の原理

電磁石の吸引力を利用した磁気浮上の原理を図２．１に基づいて説明する．図に示すような

系において，電磁石の起磁力が一定であるならば，電磁石と支持される物体（強磁性体）との

間の吸引力は，その距離が小さくなると大きくなり，逆に，その距離が大きくなると小さくな

るので，安定に支持することはできない．したがって，安定に支持するためには，支持される

物体の運動を検出し，その信号に基づいて電磁石の吸引力を調整するというフィードバック制

御によって復元力を得る必要がある．このようなフィードバック制御を伴う支持方法を能動的

（active）な方法という．

能動的な支持方法の利点は，制御系を構成要素として含むため，振動減衰能力，位置制御能

力，可変剛性機能（支持のかたさを状況に応じて変える機能）などを実現できることである．

欠点は，センサ，コントローラ，アンプを必要とするので，機械式の支持機構に比較すると，
コストがかかり，装置が大きくなることである．

２．２リニア搬送装置の分類

従来の磁気浮上を利用したリニア搬送装置は，構造的には，つぎの二つに大別できる．

（１）磁気浮上用電磁石ｊ変位セコンサを移動体側に搭載するタイプ

（２）磁気浮上用電磁石，変位センサを固定子側に配置するタイプ．

（１）の形式のものは，電磁石ケセンサを基本数だけ用意すればよいので，コストの面では

優れているが，制御に必要な電力を外部から供給する必要があり，集電部から発生する塵侯の

ため，無発塵性が失われてしまう．

（２）の形式のものは，電力供給に伴う問題がなく〆磁気浮上のメリットを生かした理想的

な搬送システムを実現できる．しかし，軌道の全１面にわたって電磁石とセンサを設置する必要

があり，製作費がかかることが実用化を進める上での大きな障害となる．また，磁気浮上用セ

ンサとしては，コスト，応答性，精度の点から,渦電流形あるいはインダクタンス形のものが

よく使用されるが，この場合には，電磁石との磁気的な干渉を避けるために，電磁石からセン

サをある程度離して設置する必要がある．このため，装置全体が大きくなるという問題が生じ

る．また，センサを設置するときには，個々のセンサについての零点の調整を行う必要がある

ので，非常に手間がかかってしまうことも実用上の大きな問題点である．

２．３セルフセンシング磁気軸受を利用した搬送装置

本研究は，セルフセンシング磁気軸受を利用することによって，上記に述べたような（２）

の形式の搬送装置の問題点を解決しようとするものである．このような構想に基づいた搬送装

置の概略を図２．２に示す．この装置では，両端にはステーションを設け，磁気浮上用の磁石

に加えて，推進・位置決め用誘導モータの固定子を設備する．実際に搬送装置が利用される場

合を考えると，ステーションには可動体が長く停止することが想定されるので，浮上用磁石と
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しては永久磁石を併用した浮上用電磁石を用いて，

る省エネルギーシステムを実現する．

ステーション間には，浮上用磁石だけを配置し，

体は，磁力によって非接触に支持されているので，

な駆動方法で十分であると考えられる．

浮上に要する電力消費が定常的には零とな

惰性を利用して可動体を走行させる．可動

走行に伴うロスは極めて小さく，このよう

.、図２．１
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3．セルフセンシング磁気軸受の原理

３１基本モデル

図３．１に示すような磁気浮上系を考える．これは，浮上対象物を一対の電磁石によって，

両側から吸引して，浮上させる構造となっている．この系の運動方程式は，次式によって与え

られる．

〃戊＝Fi-Fh（3.1）

ここで，

Ｆ１，Ｅ：電磁石の吸引力

ここでは，電磁石のコア及び浮上体の吸引力が働く部分は積層されていて，これらの部分ｋ

れる渦電流の影響は無視できるものとする.このとき，各電磁石の吸引力は，次式によってj」

することができる．

昨x蟇(Ｈ２） （3.2）

ここで，

‘=竿[Nmw］
片:真空の透磁率（=4元×10-7［H/､l）
１Ｖ:コイル巻数

s:鉄心断面積

１k:電磁石kの励磁電流

Ｄｌｔ:電磁石Arと物体間の空隙

空隙および励磁電流の定常値をＤ０，１６，また，励磁電流の変動分をi&と表すと
Ｄ,＝ＤＯ－ｘ

）（3.3）
ユーロO＋ｘ

Ｉ１＝Ib＋i，
｝（3.4）

１２＝Ib＋ら

各変動分は定常値に比べて微小であるとして，（3.2)式を線形化すると，次式が得られる．

Ｒ＝凡＋ＫｌｉＩ＋Kllx （3.5）

＆＝凡十Ｋｌｉ２－Ｋｌｌｘ （3.6）

ここで，

凡薑K畏岬2K考咋Ⅸ急
式(3.5)，（3.6)式を(3.1)式に代入して整理すると，次式を得る。

〃戎＝2K)i＋Ｋｂｘ （3.7）

各電磁石の回路方程式は，次式のように求められる．

これらの部分に流

次式によって近似

６



Lj,＋Ri,＋Kbjt＝"，
O

Lj2＋Rjl-Kbjt＝zｌ２

(3.8）

(3.9）

ここで，

ｚ恥電磁石Aへの制御入力（端子電圧の変動分）

‘薑芸Ｊｉ､薑Ⅸ麦

蓋】{黙:Ⅲ!｝

(A=112）

(3.10）

ここで，
狐
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３．２制御系の設計

セルフセンシング磁気軸受では，電磁石の励磁電流だけをセンサによって検出する．した

がって，出力方程式は，次式のようになる．

ｙ＝ＤＣ （3.11）

ここで，

Ｃ=[001］（3.12）
式(3.10)，（3.12)で記述されるシステムは，

可制御かつ可観測

な系となっている．したがって，オブザーバに基づいた補償器によって，閉ループ系の任意の

極配置が可能となる．具体的な制御系設計の手順は，つぎのようになる．

［ステップ１］（状態フィードバックによる安定化のための極配置）

状態変数がすべて観測でき，直接フィードバック制御に利用できるものとして，つぎのよう

な閉ループ系が安定になるように，フィードバック行列Ｆを定める．

Ｊｔ＝ｕ－ＢＦ)ｘ （3.13）

可制御性から，行列Ｆを適切に選ぶことによって，行列ｕ－ＢＦ)の固有値を任意の値に設定す

ることが可能である．

［ステップ２］（オブザーバによる状態変数の推定）

本研究では，同一次元オブザーバを用いて状態変数を推定する．オブザーバは，次式のよう

７



に表される．

戈＝(』＿ＥＣ)jG＋Ｂ"＋Ｑ，（3.14）

可観測性から，行列Ｅを適切に選ぶことによって，行列(ｄ－Ｅｃ)の固有値を任意の値に設定す

ることが可能である．

［ステップ３］

実際の制御入力は，状態変数の代わりにオブザーバによる推定値をフィードバックするよう

に定められる．

，!(r)＝-Fbe(r）（3.15）

以上のように設計された制御系のブロック線図は，図３．２に示されるような構成となる．

Ｘ庁
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４．塊状磁極を有する磁気軸受におけるセルフセンシング浮上

４．１渦電流について

磁気軸受において，電磁石の吸引特性は性能を決定する重要な因子である．浮上対象物の運

動を制御するには，その位置・速度などに応じて，浮上対象物に作用する吸引力を速やかに変

化させる必要がある．

磁気浮上系では，浮上体が希望の位置から変動したとき，復元力が作用するように制御入力

が変化する．この結果，電磁石の励磁電流が変化し，磁極を貫く磁束が変化する．磁束が変化

すると，この変化を打ち消す方向に電流を流そうとする誘導電圧（逆起電力）が生じる．この

逆起電力によって図４．１に示すように磁極内部に渦電流が流れると，これは制御入力による

磁束の変化を妨げるような磁場を発生させるので，結果として吸引力の変化が遅れてしまうこ

とになる．このような現象が生じると，制御系の応答は劣化するので，系の不安定化の要因と

なる．したがって，通常の磁気軸受では，電磁石のコア及び吸引力が作用する部分を積層構造

としている（図４．２）．磁極を互いに絶縁された珪素鋼鈑を積層する構造とすると，磁極の

内部抵抗が大きくなり，逆起電力による禍電流が流れにくくなるので，渦電流の影響を極めて

小さくすることができる．

しかしながら，搬送装置のように,､単品生産されることが多い製品の場合には，磁極を積層
構造とすることは，コストを引き上げる大きな要因となる．加工や組立の手間を考慮すると，

･積層せずに塊状のままのコアや吸引鉄片を利用することができれば，より安価な搬送装置を実

現することができる本研究では，以上のような観点から，塊状磁極を持つ磁気軸受における

セルフセンシング磁気浮上の検討を行った．

４．２モデル化

電磁石のコアおよび吸引部を塊状磁極とした場合には，磁極の内部抵抗が極めて小さくなる

ので，逆起電力によって生じる渦電流の影響が無視できなくなる．実際の磁極の中を流れる禍

電流の分布は複雑であるが，ここでは，簡単のため，磁極に巻かれた仮想的なコイルの中を渦

電流が流れるとしたモデルに基づいて議論を進める．

４．２．１運動方程式

解析に用いたモデルを図４３に示す．浮上体の運動方程式は，次のように求められる．

mji＝Fi-Fh （4.1）

各電磁石の吸引力F1,ﾉhは，次のように表すことができる．

Ｆ１＝２二 （４２）

脚｡」

９



嫁一一Ｍ’一

Ｒ
ｌ (-1.3）

ここで，

:磁極断面積

:空気透磁率

:電磁石Aの磁束

』

列
典

(A=1,2）

４．２．２回路方程式

ここでは，各電磁石の電気回路，磁気回路に関する方程式を導出する．最初に右側の電磁

石に着目する．図中央の塊状コア内部に，点線で示されるような渦電流の流れる仮想的な回路

を考え，この回路を流れる電流をＬ,，回路抵抗をＲ・Iとすると，以下のような関係が成立する．

E,＝Ｒ11＋１Vの， (4.4）

(4.5）

(4.6）

０＝凡,Ｌ,＋の，

Ｍｉ＋Ｌ]＝凡,の］

ここで，．

Ｅ１：コイルの端子電圧．．

’ｉ：コイルの電流

Ｒ：コイル抵抗

１Ｖ：コイルの巻数

尺,,,：磁気抵抗

また，

Ｒ,",三二glL
鮒乱

‘，：空隙距離

式(4.4)～(４６)式より次の式が導かれる。

（川蜀の汁等岼＆
左側の電磁石に関しても，同様に以下の式を得る

（'w急の壯等･瓜

(4.7）

(4.8）

(4.9）

ここで， 狐一Ｍ一一一

Ｒ、

(4.10）

10



`，：空隙距離

４．２．３変数ｇの導入

ここで，九州大学の深田らによって提案された，次のような変数を導入する．

ｇ鬘等｡， （4.11）

この変数は，定常値は電流値と等しく，磁束と同じ特性を持つものである．式(４１１)を用いて

式(4.8)を書き直すと、次式のように表される。

念(Ⅳ坪豈)(9-豊哩)鶚９－号’川
各変数を，定常値とそれからの変動量とに分けて，以下のように表す．

Ｅ,＝Ｅｏ＋e， （4.13）

ｇ＝ｇｏ＋９， （4.14）

凡]＝Ｒ"io＋脇， （４１５）

定常値に比較して変動量が微小であるとき，式(4.15)は次式のように表すことができる．

Ｌ]＝２２L-ﾆｮﾆ
’0Ａ片ａ （４１６）

式(4.13)，（4.14)，（4.16)を式(４１２)に代入し，線形化して整理すると，次式が得られる．
’

L'９１＋Rq1＋Kbjt二=eＩ (4.17）

ここで，

４

１
４
佃

岫
狐

対
馬十／１
１
し

烈川一Ｍ蝋一血
一
一
Ｊ
一
一

四
照
』

(４１８）

(4.19）

(4.20）

同様にして，左側の電磁石についても，次のような式を求めることができる．

Ｌ'92＋R92＋K5jt＝e，

ここで，９２は，

(４２０）

の

脇一Ｎ一一一

２

(４２１）

によって定義される変数Ｑ２の変動分である． ●

さらに，の,,の2についても，定常値の周りで線形化すると次式が得られる．

1１



兀
兀

、ｍ一Ｍ幽鯏咽一鮒
４２Ｎ認Ⅳ轍

Ｑ
ｒ
－
Ｎ
Ｌ
＋
＋

Ⅳ｜珈処蜘咽一蜘岻｜㈱
一
一
一
一
一
一
一
一
一

命
『

②

(４２２）

(4.23）

式(4.1)，（４２)，（４３)，および式(4.22)，（４２３)から，

〃鐡二的祭′､(,ルハヂ扇
＝K)(9,-92)+2Kb工 (4.24）

状態方程式

(4.20)，（4.24)から，次に示す状態方程式が得られる。

=４xo＋B』’

４．２．４

式(４１７)，

Ｘｅ (４２５）

ここで，

|理||Ⅱr日 ４

９＝９１－９２ ｅ＝ｅｌ－ｅ２

上記の状態方程式を見ると明らかなように，上記の状態方程式を見ると明らかなように，ｇという変数を導入することにより，従来用い

られているセンサレス磁気浮上の状態方程式と全く同じ構造の係数行列となっていることがわ

かる．このような解析結果に基づいて，渦電流を考慮した場合のセンサレス浮上について考え

る．

４．３制御系の設計

まず，式(４２５)で記述される系において，変数９が直接観測できると仮定する．このとき，出

力方程式は次式のようになる．

ｇ(r)＝Ｑ鬼(r）（426）

ただし，

ｃ･＝[001］
この場合，（Ｑ,ｄｏ)は可観測であるもちろん，（４，ＢＪは可制御である．したがって，前章
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で述べたセルフセンシング磁気軸受の制御系設計方法をそのまま適用することができる．しか

も，係数行列の形から，オブザーバなどの補償器の構成も全く同じになる．

しかし，実際には，直接９を測ることは困難である．またノセルフセンシング磁気軸受の意義

からも，コイル電流だけを観測出力として，制御系を構成することが望ましい．そこで，以下

では，制御入力であるコイルの端子電圧ｅと励磁電流ｉから９を求めることが可能であることを

示す．

式(4.4)，（４５)，（4.6)，（４１１)などから，つぎの式が得られる。

Ｅ,＝RII-AZReL，

＝(R+Ｎ２Ｌ)Ii-N2M］（M7）
式(４２７)から，

昨(峠六)４-六コＭ）
同様にして，

＆-(峠☆)叱六＆Ｍ’
式(4.28)，（4.29)から，

…十六)(杣i=六ＭＭ`’
式(4.30)から，コイルの端子電圧ｅと励磁電流ｉから９を求めることができることがわかる．こ

のことから，塊状磁極を持った磁気軸受の場合のセルフセンシング浮上用の制御回路は，図４．

４のようになる．図３．２のブロック線図と比較しても明らかなように、オブザーバは，渦電

流の影響がない場合のものと同じ構成とし，コイルの端子電圧ｅと励磁電流ｉから９を求め、オ

ブザーバへの入力とすればよい．つまり，図３．２と図４．４において，点線で囲まれた部分

は，共通の構成となっている

また，式(4.30)あるいは図４．４から明らかなように，磁極部の内部抵抗R､,,凡zが無限大の
ときには渦電流が流れなくなるが，この場合には９＝ｉとなり，従来のセルフセンシング磁気浮

上用の制御回路と全く同じになる．

Ｉ
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５．実験装置

理論的な考察では，電磁石のコアーなどが積層されていないため，渦電流の影響が

大きいと考えられる場合でも，変位センサレス浮上が可能であるしかし理論的な

結果は，あくまでも線形化されたモデルに基づいたものであり，実際の系においてこ

のモデルが妥当であるかどうかについては考慮の余地を残している．また，実際の渦

電流は，流れの経路が定まっているわけではないので，この点についても検証する必

要がある．そこで，実際に塊状磁極を有する磁気浮上系の基本モデルを試作し，実験

的な検討を行った．

５．１装置の概略

装置全体の概略を図５．１に示す．装置は大別すると，１自由度の軸受部，制御回

路部，励磁用アンプ等から構成されている．

また，近年，急速にデジタル信号処理が注目されており，従来アナログ的手法で

行っていた信号処理をデジタル的手法で処理する場合が多くなってきている．デジタ

ル信号処理によるシステムを構成すると，複雑な処理，解析をソフトウェアで実現で

きるという大きなメリットが得られる．そこで，本研究においても，マイクロプロ

セッサに比べ，命令の実効速度B･乗算速度の点で圧倒的に高速な処理能力を有する

DSP(DigitalSignalProcesSor)を用いて制御を行った．

５．２軸受部

軸受部の構成を図５．２に示す．中央の1.625ｋｇの浮上体を上下２個の電磁石で吸

引し，浮上させる．ローダ部形状を図５．３に示す．また，上下電磁石はリング状の

形状をしており，下側電磁石の中央には，位置検出用のセンサがとりつけられるよう

になっている．

５．３制御回路部

制御回路部は，ホスト用コンピュータ，DSP(DigitalSignalProcessor)部，ホスト

とDSPをつなぐ拡張ボックスなどからなる．それぞれの構成を以下に記す．

５．３．１ホスト用コンピュータ

ホスト用コンピュータには，EPSON社製PC-386NOTEAEを使用した．制御用プログラ

ムの作成やDSP部側とのプログラムなどのやりとりは，すべてこのコンピュータを用い

て行う．CPUには，intel社製i386SX161IlHzCPUを搭載している．このコンピュータ本

体はノート型で，拡張ボードを直接接続できないため，拡張用コネクタを通し拡張

ボックスへと接続されている．

１６



５．３．２．DSP(DigitalSignalProcessor)部

高速な信号処理を実現するため，制御演算部および入出力インターフェース装置と

しては，購入したエムティティ社製LORYACCEL/DSP4200シリーズを使用した．LORY

ACCELにはデジタル信号演算素子として，Texaslnstruments社製TMS320C30が搭載

されている．TMS320C30は，３２bit浮動小数点DSPデバイスで，毎秒3300万回にも及ぶ

浮動小数点処理能力を持つ高速なハードウェアによる演算ユニットが使われている．

さらに，８ｃｈＡ/Dボード(DSP4110)，８ｃｈＤ/Aボード(DSP4020)，クロックボード

(DSP4040)などのボードが，LORYACCELシステム専用のDSPパスで接続され，専用の

ラックケースに収納されている．入出力信号はPCパスを介することなく，DSPバスによ

りボード相互にデータ交換が行われるため，より高速な信号処理を可能にしている．

５．３．２拡張ボックス

DSP用の拡張ボードは，直接コンピュータに接続できないため，この拡張ボックスに

接続した後，コンピュータに接続される．拡張ボックスとしては，CONTEC社製FA-

PAC(98)H-4Aを用いた．

５．４アンプ
●

励磁用アンプは，市販されているターボ分子ポンプ用のアンプの回路を１部修正し，

電圧制御形アンプとして動作するものを使用した．

1７
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６．実験結果

６．１パラメータの同定

セルフセンシング磁気浮上では，オブザーバによって状態変数を推定し，その推定値を

フィードバック制御に用いることによって，系全体を安定化する．オブザーバを構成するには，
系のパラメータをかなり正確に同定する必要がある．

６．１．１仮想うず電流回路の抵抗値Ｒｅの測定

コイル電流とコイル端子電圧から状態量９を推定するためには，Ｒ・の値が必要となる．ここ

では，コイル電流一磁束間の周波数応答特性を測定し，この結果からＲ・の値を求めた．

磁束の測定には，サーチコイルを用いた．サーチコイルは，０．２ｍの導線50turnを浮上体端面

にある溝に沿わせて埋め込んだ、また，電磁石を駆動するアンプ部には，一つの電磁石につき，

二つの入力端子があるため，一方には，バイアスとして3Vの電圧を与え，残りの一方をファン

クションジェネレータにつなぎ，1Vの正弦波振幅を与えた．そして，ファンクションジェネ

レータから与える正弦波の周波数を徐々に変えて測定を行った．

測定の結果を図６．１に示す．図から，周波数が100Hzのときに，磁束の電流に対する位相遅

れは，約３０［deg］であることがわかる．

つぎに，求めた周波数特性から，Ｒ`を推定する方法について述べる式(４６)から，

Ｉｂｌ＝凡,の,－〃， （5.1）

これを，式(4.5)に代入すると，次式が得られる．

ｏ＝Ｒ国!(Rm1I-Azr,)＋の， （5.2）

式(5.2)から，コイル電流を入力，磁束を出力とみなしたときの伝達関数は，次式のように求め
られる．

のＩ－ＲｅｊＶ
（5.3)．

Ｉｉｓ＋ReRo1

式(5.3)から，直流ゲインから直接Ｒ'’１１を求めることができることがわかるまた，各周波数で

のゲインまたは位相の値から，RCIを求めることができる．

以上のようにして計算した各周波数でのR・の値を図6.2に示す.図から,凡の値は,
Ｒ･三３.Ｏｘ１０－４Ｑ

程度であると推定される．しかし測定する周波数によって，かなり変化している．

６．１．２α21,α2]の測定

電流制御形磁気浮上系において，渦電流の影響を無視すると’位置フィードバックゲインハ
と系の固有振動数のとの間に次式のような関係が成立する゛

のｚ＝αz3pゴーα２１ （5.4）

ただし，制御電流ｉは次式のように定められているとする.

ｉ＝-(p`x+pw士）（55）

2１



実際に測定した結果を図６３に示す．α21およびα２３の値は,このグラフの切片および傾き
から，以下のように求められる．

α2,＝3.4×104[Ｎ/ｍ］ （5.6）

α23＝３３×101[Ｎ/Ａ］ （5.7）

この場合，式(5.4)の関係は，実際にもかなりよく成立していることがわかる．

６．１．３α32の測定

α32は浮上体を浮上した状態で振動させ，このときコイルを流れる電流の振幅と浮上体の振

幅との比から求めた．各周波数における測定値を図６．４に示す．図で，α32,,α322は，それぞ
れの電磁石における係数である（α32＝α321＋α322）．図から，これらのパラメータは，周波数

に依存して変化していることがわかる．

６．２浮上実験

以上のようにして求めたパラメータに基づいて，セルフセンシング浮上を試みたが，成功に

は至らなかった．この原因としては，制御の設計に必要なパラメータが周波数によって，大き

く変動することが挙げられる．これに対する対策の一つとして，ロバスト制御系設計理論を適
用することが考えられる．
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７．あとがき

本研究では，セルフセンシング磁気軸受を支持機構とすることによって，磁気浮上リニア搬

送装置を低コストで実現することを提案した．さらに，より低コスト化を図るために，電磁石

のコアおよび吸引部を塊状磁極とすることを提案し，理論・実験の両面から検討を行った．

理論的には，従来のセルフセンシング磁気浮上系の制御回路と全く同じ構成の制御回路を用

いることによって，セルフセンシング磁気浮上が可能になることが示された．しかしながら，

実際には，系の幾つかのパラメータが周波数によって大きく変動するため，セルフセンシング

磁気浮上を実現することは，非常に難しいことが確認された．

以上の結果から，現状では，提案する磁気浮上搬送装置を塊状磁極を持つ電磁石で実現する

ことは技術的に困難であり，積層磁極を持つ電磁石を用いるべきであるとの結論が得られた．

このような知見は，実際の搬送装置を設計・試作する上で，非常に重要かつ貴重なものである．

積層磁極を持つ電磁石を用いた場合には，セルフセンシング方式であっても質量変動などに

対してロバストな浮上系が得られることが実験的に示されている．したがって，このような磁

極構造を持つ電磁石を用いれば，提案する方式の搬送装置が実現できると考えられる．
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