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Repulsive Magnetic Levitation Systems

Using Motion Control of Magnets

Takeshi MIZUNO, Taihei OUCHI,

Yuji ISHINO and Kenji ARAKI

Repulsive magnetic levitation systems with magnets driven by actuators were studied in this
paper. Il一 One System, a levitation magnet was driven in the direction of repulsive force to control

the position and vibration of the levitated object. ln another, a levitation magnet was moved in the
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studied experimentally with an experimental setup using a magnetostrictive actuator. The damping
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1.まえかき

磁気浮上では,浮上側と支持側に用いる物質の組み合

わせによって,いろいろな方式が可能となる1).代表的な

方式としては,

①常電導電磁石と強磁性体(吸引力を利用)

②永久磁石と永久磁石(反発力を利用)

③永久磁石と超電導体(マイスナ-効果あるいはピン

止め現象を利用)

が挙げられる. ①は無制御では不安定であるので,制御回

路を必要とするか,変位駆動を含めて多様な制御か可能で

ある.これに対し, ②, ③は制御しなくても安定であると

いう利点を持つが,一般に減衰特性が悪い.また,浮上力

の調整もできないので.単独では微小移動機能を実現でき

ない.

いっぽう,磁気軸受と並ぶ代表的な非接触軸受である空

気軸受において,支持用の静圧パッドを圧電素子によって

駆動・制御することによって,浮上方向の位置・振動の精

密制御を実現した例が報告されている2).また,吸引制御

形磁気浮上システムにおいて,浮上体の運動に応じて支持

側の磁石の位置を変化させることによって,安定な磁気浮
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上を実現した例が報告されている3)・これらに共通するの

は,軸受の支持部(あるいは浮上部)をアクチュエータに

ょって支持・駆動することによって.能動制御を実現して

いることである.

本研究では,このような点に着目して.上述の②・ ③の

形式の磁気浮上において,支持側あるいは浮上側磁石をリ

ニアアクチュエータで顧動・支持する形式の磁気浮上機構

を提案する.この機構では,反発力の働く方向にアクチュ

ェータを挿入することによって,浮上方向の位置と振動の

精密制御が可能となる.また, ②の永久磁石反発形磁気浮

上では.反発力と垂直な方向(横ずれ方向)には不安定な

系となるか,この方向にアクチュエータを挿入すると・倒

立振子と同じ原理によって安定化することが可能となるこ

とを指摘する.さらに.浮上方向にアクチュエータを挿入

する形式の磁気浮上概横に関しては,起磁歪材をアクチュ

ェ一夕として用いた基礎実験装置を試作し.浮上方向の位

置と振動の制御を試みた結果を示す.

2.基本原理

2. 1微小変位機能を持つ反発形碇気浮上戟構

提案する横様の一例を図　　に示す・これは.永久磁石

反発形磁気浮上故横の支持側磁石と直列にリニアアクチュ

エータを挿入し,非接触性を規なう.ことなく.浮上方向の

位置と振動の制御を可能としたものである.リニアアク

チュエータとしては,必要とする可動範囲,応答速嵐　機

械的強度などに応じて,
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(a)支持側磁石駆動形

仲)浮上側磁石廓動形

図1位置・振動制御機能を備えた永久磁石
反発形磁気浮上機構

①圧電アクチュエータ

②磁歪アクチュエータ

③ボイスコイルモータ

などを選択的にあるいは組み合わせて利用する.また,園

に示すように,浮上側にリニアアクチュエータを挿

入しても,浮上体(正確には,支持しようとする質量部)

の運動の制御が可能となる.この場合に浮上体への配線を

避けたいときには,磁盃アクチュエータを用いて,駆動用

コイルをステ一夕側におく構造とすればよい.

以上のような機構は,超電導方式の磁気浮上にも適用す

ることが可能である(図2) .超電導体を利用すると,全

方向無接触,無制御の磁気浮上が実現できるが,精密機構

に応用するには,微小変位機能が不可欠となる.図2に示

した機構において,アクチュエータとして圧電素子を用い

れば発熱の問題もなく,高い保持・位置決め精度を実現す

ることができる.

2. 2　永久磁石反発形磁気浮上機構の横ずれ方向の

安定化

永久磁石間の反発力を利用する浮上機構では,反発力の

働く方向と直角な方向(横ずれ方向)には不安定な系にな

る.図3に,支持側磁石をリニアアクチュエータによって

駆動することによって,この方向の運動を安定化する機構

を示す.この機構の動作原理は,何もしないと平衡点から

横方向にずれていってしまう浮上体を,その動きに基づい

- lLll -

(a)支持側磁石駆動形

仲)浮上側磁石駆動形

図2　位置・振動制御機能を備えた超電導

磁気浮上機構

(b)支持側概構部(立面図)

図3　支持側磁石の運動を利用した横ずれ方向

の安定化
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て支持側の永久磁石を動かすことによって,ずれていかな

いようにするというものである.この機構は,支点の左右

の動きによって棒が倒れないようにする倒立振子と類似し

た動作原理を持っている.

反発力による受動的な浮上と横ずれ方向の安定化のため

の能動的な支持の組み合わせによって,いろいろな形式の

浮上機構が可能となる.図3のような構成の場合,浮上体

は2次元的な横すべり運動をするので,系全体を安定化す

るには,支持側永久磁石を平面的に動かさなければならな

い　　参照) .このような運動を実現するには,駆動機

構にかなりの工夫を要する.図4は,回転体を支持する磁

気軸受に提案する機構を利用したもので,半径方向の4自

由度の運動を永久磁石の反発力によって受動的に支持し,

回転軸方向の1自由度の並進運動を支持側磁石の位置を制

御することによって安定化している,このような構成で

は, 1自由度の運動だけを能動印こ制御すればよいので,

実現が容易である.この場合にアクチュエータとして圧電

素子を用いると,駆動用コイルを巻く必要がないので,小

型・コンパクトな非接触浮上機構となり,マイクロメカニ

ズムへの応用が期待できる.

3.モデル化と制御系の設計

3. 1基本モデル

以下では,図　　の構成の磁気浮上機構についての基

本方程式を導出する.図5に示すように,アクチュエータ

の駆動による支持側の磁石の変位をzb,浮上部の変位を

zaとし,永久磁石間に作用する反発力を減衰のないバネ

で近似すると,浮上部の運動は,次式のように表される.

/′ほ.二八　　　一/一

m :浮上部の質量

kz :浮上方向のバネ定数

pz :浮上体に作用する外乱力(Z成分)

アクチュエータは,駆動回路への入力信号と変位とがはぼ

比例するように駆動されているとする.すなわち,駆動回

路への入力をuzとすると,つぎのような関係が成立する.

zb([) = kauz(t)　　　　　　　　　　(2)

ka :駆動機構部の伝達関数(定数)

式(2)を式(1)に代入すると,次式が得られる,

mza + kzza = klkauz + pz(t)　　　　　(3)

なお,ここでは支持側磁石の質量が小さく.その位置が

アクチュエータによって位相遅れなどを生じることなく制

御できるとしているが,対象としている系は,厳密には支

持側磁石部の質量と浮上体とが連結した2自由度の振動系

であるので,アクチュエータや駆動回路などの条件によっ

ては2自由度振動系としての取扱いが必要となる3).

3. 2　制御方法

ここでは,浮上体の変位を検出し,フィードバックして

アクチュエータの伸びを変化させて,浮上体の位置の補正
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図4　支持側磁石の運動による横ずれ方向の

安定化を利用した1軸制御形磁気軸受

図5　基本モデル(図　　の機構に対応)

および制坂を行う場合の制御系設計について述べる.

浮上特性を改善する場合に基本となるのはPD制御であ

る.この場合には,制御入力は次式のように定められる.

十P読

式(4)を式(3)に代入すると次式が得られる・

、,/'∴

式(5)から,変位,速度のフィードバックによって剛性
減衰特性を調整できることがわかる.

精度のよい位置制御を行うためには積分補償を導入する

必要があり,実用的にはP ID制御が広く用いられてい
る.また,近年,類型の制御方法としてトPD制御系が

提案されている　　　　制御が縦続補償だけを用いるの

に対し　　　　制御は,フィードバック補償　　　　に

よって安定性と速応性を達成し,縦続補償(I)によって

定常偏差を零にするもので　　　　制御系に比べて外乱に

強いことが指摘されている5).本論文では,この　　　制

御を適用する.制御入力は次式のように定められる.

ul(t) = P, ∫
に　　　　　　　　こ　　、・ヱ

目標値
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式(6)を式(3)に代入し,伝達関数を用いて動特性を表わす

と,次式のようになる.

Za(S)
k zk ap.,

・小'・-ヾ　、二　　　　　い亘・:・ノミ.
∫

ms3 + kzkapvs2 + kz(kapd + 1)S + kzkapi

(7)

式(7)から,一定の目標値に対しては,ステップ状の外乱

が作用したとしても,定常偏差が零になることがわかる.

さらに,制御系が適切な減衰特性を持つようにするため,

目標値伝達関数　　/　が,例えばつぎのような伝

達関数4)と一致するように,各フィードバック係数を定め

ることにする.

Gm(S) =
l + os + 0.50・2S2 + 0.1503S3

(8)

α:立ち上がり時間を指定するパラメータ

式(8)と,式(7)の右辺第1項とを比較することによって,

次式が得られる.

m

0・ 150-3kakz 去

(9)

また,用途によっては精度がそれほど必要でない場合も

ある.永久磁石反発形磁気浮上機構では,浮上方向につい

ては安定な系であるので,位置決め制御にクロ-ズドルー

プ制御だけでなく,アクチュエータの変位機能をそのまま

利用したオープンル-プ制御も利用することができる.特

に,微小変位制御素子として活発に利用されている圧電素

子や磁歪素子などの固体アクチュエータを利用する場合に

は,駆動回路を工夫したり,使用温度環境を整えることに

よって,オープンループ制御でもかなり高い分解能の変位

量を得ることが期待できる

4.実験
4. 1　実験装置

提案した機構の基本特性を把握するために,試作した実

験装置の概略を図6に示す.これは,図1に示す方式にお

いて,アクチュエータとして超磁歪素子を用いたものであ

る.

超磁歪材料は,従来の磁盃材料の　　　㈱倍と非常に

大きな磁盃を示し,圧電素子に比赦して周波数特性で劣る

ものの大出力で大変位が得られるので,近年アクチュエー

タへの応用が試みられている

本実験で使用しているのは　　　系の磁歪材料であ

る・磁歪材の周りにはコイル　　巻き)を配置し,コイ

ル電流によって磁界の輯さを調整し,磁歪材を伸縮させ

る・磁歪材の周りにはコイル　　巻き)を配置し,コイ

ル電流によって磁界の強さを調整し,磁歪材を伸縮させ

る・試作した装置では,永久磁石およびコイルのバイアス

電流によって磁盃材に予めバイアス磁束を与えている.ま

た,コイルの励磁回路は,電流フィードバックゲインを大
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図6　実験装置

匝画
0　　　　1　　　　2

(a)知制御の場合
Time ls]

醍1　　　　0　　　1 【S】

O))速度フィードバックを施した場合

( pv-2・6Ⅹ103 [vs/m] )

図7　浮上系のステップ外乱に対する応答

きくすることによって電流出力形アンプとして動作するよ

うにしている.したがって,平衡点の近傍では磁盃材の伸

びと励磁回路への入力電圧とはほぼ比例し,近似的に式

(2)で表される関係が成立している.

本実験では,提案した機構によって浮上方向の振動およ

び位置の精密制御を実現することを目的としたため,平行

板バネで浮上方向以外の浮上体の運動を拘束した.この場

合,板バネによる復元力のため,浮上体の運動は,次式に

よって記述されることになる(式(3)参照).

mZa + (kz+ ks)za = kzkauL + Pl(t)
(10)

ks :板バネのバネ定数

浮上体の変位は,静電容畳形変位計によって検出してい

る.なお,装置の諸元は以下のとおりである.

×　　　　】

×　　　　　　　　　　　　　　　　　　×
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図8　浮上系の外乱に対する周波数応答
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図9　浮上系の外乱に対する周波数応答

(変位フィードバックの効果　　　　【Vs/m])

4. 2　実験篇果

最初に, PD制御系の応答を示す.図7では,無制御の

場合と速度フィードバックを施した場合のステップ状外乱

に対する応答を比較している.外乱は, PD補償回路の出

力信号にステップ信号を重ね合わせた信号を駆動回路へ入

力することによって発生させている.ここでは,浮上体の

ステップ幅が約0.7〟mとなるように調整している.速度

フィードバックの大きさは,つぎのように設定した,

/I:二　　つ

図から,速度フィードバックによって,振動成分の減衰係

数を大きくし,過度応答特性を改善できることがわかる.

図8,図9は,外乱に対する周波数応答の計算値(実線

または点線で示す)および測定結果(○, △.口で示す)

である.これらの図では,入力をPD補償回路に重畳する

正弦波信号M,出力を浮上体の変位tm]としている.

図8では,

(a)無制御の場合

仲)速度フィードバックを施した場合:

・103 【vs/m]

とを比較している,ただし,図　　において,無制御の

場合には,共振点　　　　では,浮上体の振幅が過大と

なったため,実験値は省かれている.この結果からも,逮

度フイ-ドパックによって浮上系の減衰特性を改善できる

ことが確認できる.

図9では,

(a)速度フィードバックだけを施した場合:

・　　/m]

(b)さらに変位フィードバックを施した場合:

×　　　】　　　　×

とを比較している.この結果から,変位フィードバックに

-147-

」 i.i

1　　　　　10　　　　100

Frequency lHz]

(a)励磁回路

● ●

0.1　　　　1　　　　　10　　　　100

は　　け呼押切

O))アクチュエータ

図10　励磁回路およびアクチュエータの周波数応答

よって浮上系の剛性を変化させ,固有振動数を調整できる

ことがわかる.

これらの周波数応答の測定結果は,数学モデルに基づい

て求めた計算値と比較的よく一致しているが,浮上系の共

振周波数(約　　　より高い周波数で,位相遅れが

より大きくなる傾向がある.この原Eaを調べるた

めに,実験装置の浮上部を取り除いた状態で,励磁回路へ

の入力信号に対する

(a)コイル電流

仲)アクチュエ-夕の変位
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の間披数応答を測定した結果を図10に示す.図　　か

ら,電流出力形アンプを用いているにもかかわらず,

で約　】の位相遅れが生じていることがわか

る.これは,励磁回路への印加電圧が制約されているた

め,コイルのインダクタンスの影響が現れているためであ

る,注目すべきことは,磁界変化に対する磁歪現象の発現

はFLSオー夕と言われている9)のにもかかわらず.アクチュ

エ-夕の変位の位相遅れは　　　で約　　　とさらに大

きくなっていることである　　参照) ・この原因は,使

用した実験装置では,閉磁路を構成するヨークの材料とし

て一般構造用圧延鋼材　　　　を用いており,この中を

磁界の変化を妨げる方向に渦電師が流れるため,コイル電

流の変化に対して磁界の変化が遅れるためではないかと考

えられる.

つぎに, I-PD制御系のステップ応答(指令値のス

テップ幅　　　を図11に示す,立ち上がり時間は,

g =45msec

と設定している.これらの図から,ほぼ設定した時間で立

ち上がり,良好な減衰特性を持って,指令値に収束してい

るいることがわかる.これは,図12に示した周波数応答の

測定結果からも確認できる,

以上の結果から,提案する機構によって,浮上体の振動

および位置の精密制御が可能であることがわかる,

5.あとがき

本論文の結果は以下のようにまとめられる.

(1)支持側(あるいは浮上側)磁石をリニアアクチュエ

ータによって駆動・支持する方式の反発形磁気浮上機構を

提案した.

(2)リニアアクチュエータを反発力の方向に挿入するこ

とによって,浮上体の浮上方向の振動・位置の制御が可能

となることを指摘した.

(3)永久磁石反発形磁気浮上機構において,支持側磁石

の位置を,浮上体の横ずれ方向の運動に合わせて変化させ

ることによって,この方向の運動を安定化することができ

ることを指摘した,

の形式の磁気浮上機構については,超磁歪ア

クチュエータを用いた基礎実験装置によって,実際に浮上

方向の位置・振動の制御を実現できることを確認した.

なお,横ずれ方向の運動の能動制御による安定化につい

ても,試作した実験装置において実現に成功しているlP)
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