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エネルギ伝送機能を備えた永久磁石併用交流形磁気浮上
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上を提案する。提案する磁気浮上では，浮上体の重量

を支持するのに必要なバイアス磁束を，永久磁石を用

いて与える。これに対し，交流電磁石は，安定な浮上

およびエネルギ電送を達成することに用いる。そして

浮上力の平均的な大きさを連続的に増減するために，

電流の向きによって独立にインピーダンスの大きさを

設定できる新しい方式の可変インピーダンス回路を提

案する。

本論文では，まず，提案する交流型磁気浮上の基本

構成と動作原理について述べる。つぎに，提案する方

式の磁気浮上によって，実際に浮上体の完全非接触支

持が可能であることを実証するために試作した磁気浮

上実験装置の概要を述べる。つぎに，試作した装置を

１自由度磁気浮上装置として用いて実施した基礎実験

の結果を示す。さらに，これを３自由度磁気浮上装置

として用いて，浮上対象物の完全非接触支持を実現し

た結果について述べる。

２永久磁石併用交流形磁気浮上の原理

2.ノインピーダンス制御形交流磁気浮上

従来から提案されている単相電磁石を用いた交流

磁気浮上機構の基本構成をFig.１に示す。固定された

１次側コイルと浮上体に取付けられた２次側コイルか

らなる。１次側コイルには定電圧交流電源もしくは定

電流電源が接続されている。２次側コイルには可変イ

１緒言

磁気力によって物体を非接触で支持する磁気浮上

には,磁力の発生源と浮上の対象となる物体(浮上体）

の種類・組み合わせによって，いろいろな方式がある

[1]・常電導電磁石と強磁性体との間の吸引力を利用す

る方式の磁気浮上では，ほとんどの場合，直流電磁石

が用いられている。この場合，浮上体に電力を非接触

で供給するためには，トランスなどを用いる必要があ

る。これに対し，交流電磁石を用いると，浮上力を発

生すると同時に浮上体に電力を供給することが可能と

なる。

このような交流吸引形磁気浮上に関しては，浮上体

に搭載した２次電磁石のコイル電流の大きさを調整す

ることによって，浮上体に電池を搭載することなく，

浮上を実現できることがすでに実証されており[２４]，

この原理を利用した磁気浮上搬送システムも開発され

ている[5,6]。その浮上原理は，２次側コイルの端子を

短絡・開放制御することによって，浮上体の反発状態

と吸引状態を切換えて，安定な磁気浮上を実現すると

いうものである[4]･

本論文では，永久磁石を併用した交流吸引形磁気浮
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ンピーダンス回路が接続される。

可変インピーダンス回路で実現する等価インピー

ダンスが無限大の場合，２次側コイルは開放されてい

ることになるので，１次側コイルに流れる電流によっ

て，通常の交流電磁石と同じ大きさの吸引力が発生す

る。逆に，インピーダンスを小さくすると，２次側コ

イルには，誘導起電力|こよっズ電流が流れ，１次側電

磁石によって生成される磁束の変化を打ち消すような

磁束が生じるので,吸引力は小さくなる。したがって，

２次側コイルに接続するインピーダンスの大きさを空

隙の大きさによって変えれば,浮上制御が達成できる。

これがこれまでに提案されている交流吸引形磁気浮上

の原理である[2,4]。

2.2永久磁石併用交流形磁気浮上

本報で提案する永久磁石を併用した交流吸引形磁

気浮上の基本構成図をFig.２に示す。これは，ステー

タ側電磁石（１次側電磁石)，浮上体及びこれに取付け

られた電磁石（２次側電磁石）とからなる｡そして，

１次側電磁石のコイルには交流電源が接続されている。

また，２次側電磁石のコイルには，可変インピーダン

ス回路が接続されている。さらに，２次側電磁石の表

面には，永久磁石が取付けられている。

この磁気浮上系では，浮上体の重量を支える吸引力

は，永久磁石によって与える。永久磁石だけでは，安

定な浮上は得られないので，１次側コイルに交流を流

し，誘導起電力によって流れようとする２次側電流の

大きさを可変インピーダンス回路によって制御するこ

とによって，吸引力の調整を行い，安定な浮上を実現

する。ただし，ここで用いる可変インピーダンス回路

は，電流の流れる方向によっては，電流を全く流さな

くするような特性を持っている必要がある｡以下では，

このような特性が必要となる理由を説明する。

Ｆｉｇ３は，２次側コイルと直列に接続するインピーダ

ンス回路において，電流の向きに依らず，単純にイン

ピーダンスを大きくした場合と小さくした場合の２次

側コイル電流及び吸引力の変化の様子を概念的に示し

たものである。例えば，インピーダンスを小さくする

と，２次電流の大きさ（振幅）は大きくなる。この雷

×
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流は，１次電流を流すことによって生じる磁束の変化

を打ち消すように流れるので，もし永久磁石によるバ

イアス磁束がないのであれば，浮上力は小さくなる。

逆に，インピーダンスを大きくすると，浮上力は大き

くなる２．１で述べた従来のインピーダンス制御形交流

磁気浮上では，この原理に基づいて吸引力を制御して

いる。しかしながら，永久磁石によるバイアス磁束が

ある場合には,Fig.3(b)に示すように浮上力が変化する

ので，インピーダンスの大きさを変化させても，吸引

力の平均値の変化はそれほど大きくない｡具体的には，

磁束の交流成分をdQsinの／とすると，‘αを変化させ

ても(`αsincDr)２に比例する項から生じるバイアスカ

だけが変化し，‘αＳｍ〃に比例する項はい平均すると

零になってしまうので,吸引力の制御には寄与しない。

一方，Fig.４に示すように，２次側コイルと直列にダ

イオードを挿入すると，２次側コイルを流れる電流は，

ダイオードの順方向だけとなる。１次側電流が浮上力

を減らす方向に流れているときに２次電流が流れるよ

うになっていると,浮上力の減少が抑制される｡逆に，

１次側電流が浮上力を増やす方向に流れているときに

は２次側電流は流れないので，平均的な浮上力は増加

することになる（Fig.4(a))。ダイオードの向きを反転

すると，この関係は逆になるので，平均的な浮上力は

増加することになる（Fig.4(b))。さらに，永久磁石の

極性を反転すると，ダイオードの向きと浮上力の増減

の関係も反対になる。

以上のことから，電流の向きによって独立にインピ

ーダンスの大きさを設定できる可変インピーダンス回

路を用いれば，平均的な吸引力を連続的に増減させら

れるので，安定な磁気浮上を達成することが可能にな

ると考えられる。

く=〉

(a)Increaseofsuspensionfbrce
2.3可変インピーダンス回路

本研究で開発した可変インピーダンス回路の構成

をFig.５に示す。この回路は，前述したような電流の

向きによって独立にインピーダンスの大きさを設定で

きる機能を持っている。

この回路では，ダイオードを利用して，２次側コイ

ルを流れる電流の方向によって，その流れる経路を変

えている。具体的には，図で２次側電流がコイルを上

から下に流れるとき，電流は左側のＡ回路を通る。逆

に，コイルを下から上に流れるとき，右側のＢ回路を

通る。以下では，前者を正方向に流れる電流，後者を

負方向に流れる電流と呼び，それぞれをIα，１６で表
すことにする。

電流Iα，１６の大きさは，それぞれの回路のオペア

ンプヘの入力電圧喀可，啄ｳﾞによって独立に調整す
ることができる。したがって，平均的な浮上力の大き

さは,これらの入力電圧によって制御できる｡例えば，

永久磁石の極`性が，Ｉαが大きくなると浮上力が増加す
るようになっている場合には，つぎのような関係が成

立する。

：:::::拒竃塾}①
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(b)Decreaseofsuspensionfbrce

←：Magneticfleldproducedbypermanentmagnet

--：Magneticfieldproducedbyprimarycurrent

…:－：MagneticfieldproducedbysecondaIyculTent
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したがって,浮上体の運動に応じて略ｳﾞ，啄勺の値
を変えてやれば，浮上体に復元力や減衰力を作用させ

ることができるので，安定な磁気浮上が達成できると

考えられる。

３実験装置

試作した実験装置の写真鷺び概略図をFig.６及び

Fig7に示す。この装置は，永久磁石を併用した交流電

磁石を３組備えている。その配置をFig.7(b)に示す。２

次側電磁石と永久磁石は，矩形の鋼板からなる浮上体

に取付けられている。

以下の実験では,この装置をつぎの二通りの方法で

用いている。

(1)１自由度実験装置：この場合には，浮上体の片側

を軸で固定し，その運動を軸周りの１自由度の回転運

動だけに拘束する。

(2)３自由度実験装置：この場合には，３組の交流電

磁石を利用して,浮上体の垂直方向の３自由度の運動，

すなわち１自由度の並進運動と２自由度の回転運動を

能動的に制御する。一方，他の自由度の運動は磁石の

端効果を利用してパッシブに拘束し，完全非接触支持

を実現する。

交流電磁石は，１次側．２次側ともに珪素鋼板を積

層したものを鉄心とし,直径0.5ｍｍのホルマル導線を

330回巻いたものをコイルとして用いた。コイル抵抗

の大きさは，3.0Ｑである。永久磁石としては，円柱状

の薄型ネオジム磁石（巾3ｍｍ×0.6ｍｍ）を２０個鉄心
の表面に取付けて用いた。

１次側電磁石の励磁には精密電力増幅器を用い，こ

の増幅器への入力信号を発振器で与えることによって，

交流電源の振幅・周波数を自在に変えられるようにし

た。なお，以下に示す実験では，交流電源（１次側コ

イルへの印加電圧）の振幅・周波数はそれぞれ30V，

150Ｈｚとした。

浮上体の垂直方向の変位は;:;ヘース上に取付けた３

個の渦電流形変位センサで検出している。これらのセ

ンサは，交流形電磁石と同じ位置に配置している。

制御系の実装には，ＤＳＰを核とするディジタル制御

装置を用いている。渦電流形センサの出力は，Ａ、変

換器を通してコントローラに入力される。コントロー

ラでは，その信号に基づいて，安定化に必要な制御入

力を計算し,それに対応する略可，噸の値(式(1)
参照）をＤ/Ａコンバータを介して可変インピーダンス

回路に出力する。

４実験結果

〃エネルギ伝達効率の測定

最初に，製作した永久磁石併用交流電磁石間のエネ

ルギ伝達効率を測定した結果を示す。この実験では，

２次側電磁石を固定し，１次側電磁石とのギャップを

鰹急趨Ｉ

Fig.６PhotogmphofeXperimentalapparatuｓ
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一定に保った状態で測定を行った。また，２次側コイ

ルの両端を47Ｑの固定抵抗を介して接続し，この抵抗

で消費される電力の１次側電磁石に供給される入力電

力に対する比で伝達効率を評価した。

測定結果をＦｉｇ８に示す。図の横軸は，１次側電磁

石と２次側電磁石との間のギャップを表している。た

だし,永久磁石の厚さもこのギャップに含まれている。

図から，ギャップを小さくしていくと伝達効率が良く

なることが確認できる。

4.2吸引力特』性の測定

つぎに，試作した可変インピーダンス回路を用いて

永久磁石を併用した交流電磁石を励磁したときの吸引

力特性を測定した結果をFig.９に示す｡この実験では，

２次側電磁石をカセンサに取付けて，吸引力の測定を

行っている｡図から，ＩＱが増加すると吸引力は増加し，

16が増加すると吸引力は減少することがわかる。また，
吸引力が減少する割合は，増加する割合の約８倍とな

っている。

灯１自由度制御実験

この実験は，Fig.１０に示すように浮上体の運動を１

自由度の回転運動に拘束した状態で，交流電磁石１だ

けを動作させて行った。制御則としてはＰＤ制御を用

いた。制御系全体の信号の流れをFigllに模式的に示

す。ディジタルコントローラからは，可変インピーダ

ンス回路へ指令電圧巧可,啄旦/が出力されるが,式(1)
の関係を満たすように，出力される値に上限あるいは

下限を設けている。
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日本AEM学会誌ＶｂＬＩａ１ＶＭＩＣ９００の

と同様にＰＤ制御を用いた。制御系は，基本的には，

Fig.１１に示したものを３組用いた構成とした｡ただし，

ディジタルコントローラとしては，一つの装置を共通

に用いた。

浮上体の完全非接触浮上させたときの各変位セン

サの出力をFig.１４に示す。この結果から，浮上体は，

約0.1ｍｍ程度の範囲の位置変動を伴いながら浮上し

ていることがわかる。

５あとがき

本論文では，永久磁石を併用した交流吸引形磁気浮

上を提案し，電流の向きによって独立にインピーダン

スの大きさを設定できる新しい方式の可変インピーダ

ンス回路の基本構成を明らかにした。つぎに，試作し

た３自由度磁気浮上実験装置の概要を述べた。実験で

は，最初に，実験装置を１自由度磁気浮上装置として

用いて,提案する方式の交流形磁気浮上機構によって，

浮上体に作用する吸引力が連続的に制御でき，安定な

磁気浮上を達成するような動作が実現されていること

を確認した。つぎに，実験装置を本来の３自由度磁気

浮上装置として用いて，浮上対象物の完全非接触支持

を実現することに成功した。

今後は，浮上時におけるエネルギ伝送性能などを評

価するために，浮上体に充電回路を設置し，非接触浮

上させた状態で２次電池を充電する実験を行う予定で

ある。また，超清浄空間における搬送システムなど，

より実用`性の高いシステムを開発し，性能を評価して

いくことを計画している。γ，；

（2005年２月１５日受付，2005年９月１４日再受付）
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浮上体の回転運動が安定化されているときの浮上

体の変位と２次側電流をFig.１２に示す。実験の条件で

は，浮上体の平行位置が基準となる位置（ｚ＝Ｏ）よ

り上側にあるので，Ｐ制御の作用によって，１６だけが
流れるように制御されている。

つぎに，制御信号にステップ状の外乱信号を重畳さ

せたときの応答をFig.１３に示す。浮上体が基準位置よ

り下に変位しているときには，浮上力が増大するよう

にIαだけが流れ,逆に基準位置より上に変位している

ときには,浮上力が減少するように16だけが流れてい
ることが確認できる。

これらの結果から，開発した可変インピーダンス回

路によって安定な磁気浮上を達成するような動作が実

現されていることが確認できる。

似完全非接触浮上の実現

最後に，浮上体の運動を拘束している軸を取りはず

し，３個の交流型電磁石を動作させて浮上体の完全非

接触を試みた。制御則としては，１自由度制御の場合
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