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１ 研究の目的 

 非接触で外力の測定を行う方法として磁力支持天秤がある．磁力支持天秤では，測定対象物の位

置を一定に保つような制御系を構成し，測定対象物に作用する外力を制御信号から推定しているが，

原子間力のような微小力の計測には用いられた例はない．本研究では，物体に作用する微小力を非

接触かつ高精度で測定することを目標として，直列２重磁気浮上系を利用した微小力測定装置を開

発することを目的とする． 

 

２ 研究の進め方 

 直列に支持された磁石を持つ磁気浮上系において一方の浮上体を永久磁石とのギャップにより安定化する

系を考える．このとき，一方の浮上体に下向きに外力が加わるとその分吸引力を増し，ギャップを縮める向き

に他方の浮上体も変位する．本研究では直列多重磁気浮上系のこの性質を利用して磁力によって支持した物体

にかかる外力を変位に変換し，測定する装置を開発する．装置のパラメータを適切に設定すれば外力を変位に

変換する際に微小な力を大きな変位に変換できるので，微小な力を非接触で測定する際には有効な測定方法と

なる可能性がある．具体的には，以下のように研究を進めた． 

2.1  力測定装置の設計・試作 

 試作した装置の外観を図１に示す．最上部に電磁石が設置してある．電磁石は十分な吸引力を確保する

ため線径 0.5mm で巻数 880 回のコイルを用いた．浮上体 1 は 1 自由度に拘束するために板ばねで支持してあ

り，浮上体2を非接触支持するための永久磁石が設けられている．浮上体1の変位は板ばねに貼り付けた歪ゲ

ージにより測定している．浮上体2は質量を変化させられる構造となっており，非接触で浮上可能である．浮

上体 2 の上下にはリミッタを設置してある．浮上体 2 の変位

は浮上体 2 の下部に設置した渦電流センサで測定している．

制御則実装にはDSP をコアとするデジタルコントローラを用

いた． 

2.2  制御系実装 

 本研究で用いる磁気浮上系では，浮上体 1 の変位を検出し

てPD制御を施し，さらに浮上系全体には浮上体2の変位を検

出して PID 制御を行う．この場合，浮上体 2 に下向きの外力

を加えると，浮上体 2 は変位を用いて PID 制御しているため

定常的には変位せず，定常的外力と釣り合わせるために，浮

上体 1 が浮上体 2 とのギャップを縮める向きに変位する．こ

の場合は下向きに変位である．電磁石-浮上体 1 間はギャップ

が拡がるので正のばねと見なすことができ，浮上体1-浮上体2

間はギャップが縮まるので負のばねとなる．そのため，この

システムでは，浮上体 1 の変位から浮上体 2 に働く外力を推

定することが可能となる． 

 
 

 
 

図１ 力測定装置 



2.3 力測定実験 

 浮上体 2 に加わる静的な外力に対する浮上体 1，2 の変位を図 2 に示す．このとき，静的な外力は浮上体 2

に錘を付加することにより与えた．実験ではまず浮上体に全ての錘を付加し，951[mN]の外力がかかった状態

から開始し，24.5[mN]ずつ外力を減らしながら678[mN]まで測定を行った．浮上体2に外力がかかっても浮上

体 2 は変位せず，浮上体 1 が変位していることが確認できる．このことから浮上体 2 に働く外力を浮上体 1

の変位を用いて非接触で計測できる．永久磁石の変位・力係数は，磁石からの距離の２乗に反比例して変化す

るが，図２の測定範囲の限りでは浮上体1は線形的に変位しているので，この係数はほぼ一定と見なすことが

できる．次にこの状態から再び24.5[mN]ずつ外力を増やして，951[mN]になるまで測定を行った．図からこの

とき外力の増加・減少で浮上体1の変位はわずかに異なっているがこれは磁気ヒステリシスの影響によるもの

であると考えられる． 

 これらの結果から，提案する方式によって，浮上体に働く外力を非接触で計測できる可能性があることが実

証された． 

３ 研究の成果 
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図２ 浮上体2に力を作用させたときの各浮上体の変位 
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