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１ 目 的 

 「単一」の電力増幅器（アンプ）を用いて，

「複数」の対象物（浮上体）の磁気浮上を同

時に達成する並列多重磁気浮上システムを開

発する． 

 電磁石の吸引力を制御した磁気浮上系では能動

的な制御によって安定化することにより，非接触

で浮上体を支持する．このため，真空中やクリー

ンルームなどの特殊環境下で使用できることや振

動・騒音の低減，メンテナンスが容易になるなど

多くのメリットがある．このような吸引制御型磁

気浮上システムは，基本的には浮上体が単一で，

アクチュエータである電磁石を最小で一個，多自

由度の運動を制御する場合は複数個用いる．また，

各電磁石について，アンプを一台用いている．し

たがって，磁気浮上系ではアクチュエータの数と

同数のアンプが必要となる．このため，複数の電

磁石を用いた磁気軸受の場合，多くのアンプを使

用するため高価格になってしまう． 

 研究代表者は，これまでに，単一のアンプを用

いて複数の浮上体を支持する多重式磁気浮上シス

テムを提案し，その可制御性及び可観測を理論的に明らかにしている．本研究では，実験装置として鉄球を浮

上体とする 1 自由度制御形磁気浮上装置と浮上体がシーソー型となっている磁気浮上装置を組み合わせて実

験システムを構築し，単一の電流出力形アンプを用いて，並列2重磁気浮上を実現する．さらに，ゼロパワー

磁気浮上の実現を試みる． 

２ 研究内容 

 図１に並列２重磁気浮上システムの概念図を示す．図のような直列接続式並列磁気浮上システムでは，バイ

アス電流を個別に設定することができないため，それぞれの磁気浮上装置にはバイアス電流の代わりに永久磁

石を用いてバイアス磁束を与えている． 

 本実験で使用した装置の全体の写真を図２に示す．本実験では，鉄球を浮上体とする1自由度制御形磁気浮

上装置（以下では，磁気浮上装置1と呼ぶ）と，浮上体がシーソーとなっている磁気浮上装置（以下では，磁

気浮上装置 2 と呼ぶ）の二つの実験装置を組み合わせて実験を行った．磁気浮上装置 1 及び磁気浮上装置 2

の位置検出には，渦電流形変位センサを用いた． 

 磁気浮上装置 1の浮上体には鉄球を用い，浮上体の上部に浮上用電磁石を，下部に位置センサを配置してい

る．浮上体の鉄球は，球状という形状のため積層することが難しく，ソリッドのものを使用している．通常，

このようなソリッドの浮上体では，渦電流の影響などが大きくなるが，実現された浮上系では応答がそれほど

速くないので，本実験ではその影響を考慮せずに制御系の設計を行った．浮上用電磁石の鉄心部分にはバイア
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図１ 並列2重磁気浮上 

 

 

 
 

図２ 実験装置 

 



ス磁束発生用の永久磁石が取り付けられている．用いた永久磁石は，円筒状のネオジウム磁石（直径：10[mm]，

厚さ：0.5[mm]）であり，浮上体質量はおよそ 70[g]である． 

 磁気浮上装置 2は，浮上体が中央のベアリングを中心に 1自由度の回転運動方向に拘束されているシーソー

になっている．浮上体等価質量は1.97[kg]である．浮上用電磁石及びバイアス磁束発生用の永久磁石は，シー

ソー左端上部に取り付けてある．永久磁石は，角型のネオジウム磁石（15[mm]×10[mm]×2[mm]）である．

さらに，外乱用電磁石を浮上用電磁石の右側に取り付けてある． 

 制御アルゴリズムとしては，状態フィードバックを適用し，並列2重磁気浮上を実現した．さらに，コイル

電流の積分値を局所フィードバックすることによって，世界で初めて並列2重ゼロパワー磁気浮上に成功した． 
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