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磁路制御形磁気浮上の提案と基礎実験

proposalandBasicExperimentalStudyofFluxPathControlMagneticSuspension
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AnewmagneticsuspensionsystemequlPPedwithnuxpathcontrolmechanismswasproposedinthispaper･The

fluxpathcontrolmechanismhasaferromagneticplateandanactuatorfordrivingtheplate.Thelateralpositionofthe

plate,whichisinsertedintothegapbetweenapemanentmagnetandasuspendedobject(floator),ischangPdbythe

actuator.ThenuxfromthepermanentmagnettothefloatorandresultantlytheattractiveforceactingontheflOatorare

controlledwiththemechanism.An experimentalapparatuswasfabricatedwhichhastwopalrSOffluxpathcontrol

mechanisms.Stablesuspensionwasrealizedintheapparatus･ltwasdemonstratedthatthree-dimensionalpositionlng

lSpossiblebytheproposedmagneticsuspensionmethod･
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1緒言

磁気浮上は,磁石の力を利用して浮上対象物を非接

触で支持する技術である｡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

方式が可能である【1,21｡この中で,最も広く使われて

いるのが,電磁石が強磁性体を吸引する性質を利用す

る方式である｡この方式では,電磁石の電流が一定の

ままでは不安定なので,浮上対象物の運動に応じて電

流を変化させるというフィー ドバック制御を施して安

定な浮上を達成する｡また,通常,浮上対象物の重量

を支持したり,制御性を高めるために,電磁石に一定

電流を流すようにしていることが多いが,これによっ

て定常的にジュール熱が発生することが利用上問題に

なることがある｡この間題を解決する一つの方法とし

て,一定の電流を流す代わりに永久磁石を電磁石と併

用するゼロパワー磁気浮上が提案され,宇宙用機器や

無集電型磁気浮上搬送装置に利用されている｡

上記したように,磁石の吸引力を利用した通常の磁

気浮上では,磁気回路中の起磁力を変化させることに

よって,安定化を達成している｡これに対し,樋口･

岡は,磁気回路中のリラクタンス (磁気抵抗)を制御

するリラクタンス制御形磁気浮上を提案し,その吸引

力を調整する方法をつぎの二つに分類している[3]｡
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(1)磁気回路内にリラクタンス調整機構を設ける｡

(2)浮上対象物との空隙の長さを制御する｡

方法(1)を実現した例としては,上野らが磁歪材料と

圧電材料とを複合したデバイスを用いた磁気浮上シス

テムを提案している[4,51｡このシステムでは,永久磁

石と浮上対象物とから形成される磁路と並列な磁路に

複合デバイスを挿入し,圧電材料による圧縮力によっ

七磁路中の磁歪材料のリラクタンスを変化させて,吹

引力を制御する｡圧電素子を利用することによって,

制御電磁石を用いる磁気浮上で問題となるジュール熱

による損失をほとんど零にできることがメリットとし

て挙げられている【5】｡

方法(2)を利用した磁気浮上システムの例としては,
リニアアクチュエータを用いて永久磁石を駆動し,浮

上対象物 (強磁性体)とのギャップを制御する方式が

提案され,アクチュエータとしてボイスコイルモータ

[6】や圧電素子[7]を用いた装置によって完全非接触支

持を実現している｡この場合にもアクチュェ一夕とし

て圧電素子を用いることによってジュール熱による損

失を回避することができる｡しかしながら,提案され

ている構成では,浮上対象物に作用する重力がそのま

まアクチュエータにかかるので,大きな質量の浮上対

象物を支持する場合には,大出力のアクチュエータが

必要となる｡

本研究では,永久磁石の吸引力を利用した磁気浮上

において,磁路中に挿入した強磁性体の位置を変化さ

せることによって,永久磁石から浮上対象物に到達す
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上対象物へ磁束が到達するのを妨げる働きをするので，

以下では「遮束板」と呼ぶことにする。Fig.1(a)のよう

に一対の遮束板の間隔を狭くすると，遮束板を通る磁

束が増加し,浮上対象物に作用する吸引力が減少する。

逆に，Fig.1(b)のように遮束板の間隔を広くすると，遮

束板を通る磁束が減少し，浮上対象物に作用する吸引

力が増加する。このように，浮上対象物の位置や速度

に応じて一対の遮束板の間隔を調整することで安定浮

上を実現することが可能となる。

永久磁石あるいは常電導電磁石の吸引力を利用し

た磁気浮上系では，通常，支持力と垂直な方向（Fig.１

では，水平方向）の運動に関しては，端効果などによ

って，アクティブに制御しなくても安定な系となる。

Fig.1(c)は，この力を利用して，浮上対象物の水平方向

の位置を調整する原理を示している｡図に示すように，

一対の遮束板を同じ方向（同相）に動かすと，水平方

向のつり合い位置も遮束板と同じ方向に移動するので，

前述した復元力の作用によって，浮上対象物は新たな

つり合い位置まで移動することになる。これが提案す

る磁気浮上機構による水平方向の位置制御の原理であ

る。

提案する方式の磁気浮上システムでは，遮束板の運

動方向が吸引力を生み出す磁束の方向と直交している

ので，遮束板を駆動するアクチュエータは，浮上対象

物の重量を支持する力を発生する必要がない。したが

って，発生力の小さなアクチュエータを用いて，質量

の大きな物体の完全非接触支持を実現できる可能性が

ある。ただし，遮束板も永久磁石に引きつけられるこ

とになるので，遮束板の案内機構はこの影響を考慮し

たものが必要となる。

３実験

る磁束の大きさ及び方向を調整する新しい方式の磁気

浮上システムを提案する。このシステムでは，磁力源

である永久磁石から浮上対象物に到達する磁路に対し

て，並列に磁路を設けて吸引力の調整をしていること

になる。したがって，吸引力調整の原理としては，前

述した磁歪材料の逆磁歪効果を利用した磁気浮上シス

テム[4]の原理と類似している点もある。しかしながら，

後述するように，永久磁石から浮上対象物に到達する

磁束の大きさだけではなく，その空間的な配置も変え

ることができるので，本研究では磁路制御形磁気浮上

と呼び，これまでの磁気浮上システムとは区別するこ

とにする。

本論文では，まず，提案する磁路制御形磁気浮上シ

ステムにおける浮上原理および水平方向の位置制御の

原理を述べる。つぎに，提案したシステムが実現可能

であることを実証するために試作した実験装置を紹介

し，さらにこの装置を用いて行った実験結果について

報告する。

２磁路制御形磁気浮上の原理

Fig.１に提案する磁路制御形磁気浮上機構の原理を

示す。永久磁石の磁路を強磁性体内に形成し，磁路を

制御する磁性体の開閉により磁路を制御する。磁路中

に挿入する強磁'性体は，磁気源である永久磁石から浮
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3.1実験装置

提案する磁気浮上機構によって，安定な磁気浮上及

び水平方向の位置決めを達成できることを実証するた

め,Fig.２に概略を示すような磁路制御形磁気浮上実験

装置を試作した｡また,Fig.３はその写真である｡Fig.2(a）

の上面図からわかるように,可変磁路機構が90度おき

に４台配置されている。可変磁路機構は，遮束板とそ

の運動を制御する機構とからなる。遮束板は，永久磁

石と浮上対象物の鉄球の間に挿入されている。浮上対

象物の運動に応じて，遮束板の開閉を調整することに

よって，浮上対象物の垂直方向（ｚ軸方向）の並進運
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動及び水平方向の２自由度（xγ軸方向）の並進運動

の合計３自由度の運動を能動的に制御する。なお，

Fig.2(b)で浮上対象物の上下にある薄い板状のものは，

浮上対象物が永久磁石およびセンサＳｚに直接接触す

ることを防ぐためのストッパである６また，遮束板の

運動を制御する機構については後述する。

浮上対象物は,直径30ｍｍ,質量1109の鉄球(SS400

製)，永久磁石は，円筒状のネオジウム磁石（直径：

40ｍｍ，高さ：１０ｍｍ，表面磁束密度：380mT)，遮束

板は，矩形状（長さ：５５ｍｍ，幅：２０ｍｍ，厚さ：２mm）

の鉄板（SS400製）である。

各遮束板は球軸受によって支持されたレバー（長

さ：163Ⅱ、，幅：２０nｍ，厚さ：１５ｍｍ）の上端に取り

付けられており，それぞれのレバーの角変位を制御す

ることによって遮蔽板の開閉を調整する。レバーの運IＩＩｈｉ

１１１

(a)Tbpview

(a)Tbpperspectiveview
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Fig3PhotogFaphesoftheapprams．

Fig2Schematicdrawmgofthemanufactured
experimentalapparatus．

(98）3乎８

Ｚ

Ｌ
Ferromagnetic￣~、Ｉ

（／

Permanentmagnet

／ Ferroma2netic

（／

、田BT
ヨヨ宗

■■■■

三

こ、
己■

■■■■

三

、
■

鋪 巨

塵
〆峠…て,h、ブ．［、
宗、-'.』．.,㎡』：､

二、■･'L□L-h-▽､'

蕊蝋溌'《'１
雑iim1il′,１，いⅡ1Ｗ

〕ｐ

ｂＩ

閂込 ／ （／ HIH，蕊蕊：

jii
'I-PILh6

鰐
､"蟻１
芒)‘ルー

ＱＬ?$

偶

鑿̄
Ｉ

治
溌
鍵
瀞
ご
好
欝



日本AEM学会誌川.I‘,ｊＶｂ３(i2006リ

（１）レバー位置制御系

（２）浮上対象物の運動制御系

の２層構造とした。

可変磁路機構は，電磁石をアクチュエータとしてい

るので,開ループの状態では不安定な系となっている。

そこで，ＰＤ制御によって，レバー位置制御系を安定

化し，適当な剛性と減衰特性を持つようする。

浮上対象物の運動に関しては，垂直（ｚ軸）方向に

は不安定，水平（x軸,ｙ軸）方向には安定な系となっ

ている。そこで，前者に関しては，変位の検出信号ｓｚ
からＰＤ補償回路によって安定化に必要な信号を生成

し，この信号とｚ軸方向の指令信号ezと合わせてレバ

ー位置制御系へ入力する。後者に関しては，フィード

バック制御は行わずに，フィードフォワード的に指令

信号er，ｅｙを与えることによって，水平方向の位置を
調整することとした。

以上で述べた制御系の構成をまとめてブロック線

図としてFig.４に示す。なお，以下の実験では，Ｐ、制

御のチューニングは〆試行錯誤的に行った。具体的に

は，まず，レバー位置制御系において比例ゲインを大

きくしていき，レバーが指令信号に対して遅れること

なく追従する周波数帯域ができるだけ広くなるように

する。ただし，比例動作だけでは共振が顕著となるの

で,これを抑制するように微分動作を加える。つぎに，

浮上対象物のｚ方向の変位に合わせてレバーを動かす

ことによって,浮上体に復元力が作用するようにする。

このときも，比例動作だけでは，浮上体が上下に振動

してしまうので，微分動作を加え;て振動を抑制し，安

定な磁気浮上状態を実現する。～

なお，浮上対象物を所定の位置に正確に保持するに

は積分動作を導入すべきであるが，本論文では，安定

な磁気浮上の実現を主目的としているので，積分補償

は用いていない。

3.3実験結果

まず，ｘ軸方向の二つの対向する遮束板の開閉によ

って,安定な磁気浮上を実現した結果をFig.５に示す。

この実験では，制御の対象としていないｙ方向の一対

の遮束板は,それぞれ中心から9.2ｍｍの位置に固定し

ている（遮束板間の間隔は18.4mm)。この場合，磁気

浮上を達成しているときのｘ方向の遮束板の間隔は平

均25.0ｍｍで，中心から各遮束板までの距離は約

12.5ｍｍとなっている。Fig.５では，この平衡位置から

遮束板が外側から中心に向かう方向を正として，レバ

動を制御するアクチュエータとしては，電磁石を用い

ている。電磁石は，レバーの回転中心に関して遮束板

と逆側（Fig.２では下側）に，レバーを挟み込むように

２個配置されている。電磁石部でのレバーの変位は，

てこの原理によって，遮束板を取り付けた位置では約

６倍に拡大されており，遮束板の可動範囲は約±

2.5[mm]となっている｡遮束板が取付けられているレバ

ーは，軽量化を図るため，電磁石の吸引力が作用する

箇所以外はアルミ製としている。

浮上対象物の垂直方向の変位は，浮上対象物の下部

に取付けた渦電流形変位センサＳｚによって検出して

いる。以下では，その出力をｓｚと表すことにする（他
のセンサについても同様の記号を用いる)｡浮上対象物

の水平方向の変位は,水平方向に90度の角度をもって

配置された渦電流形センサsx，ｓｙで検出している。ま

た，各可変磁路機構において，レバーの角変位を渦電

流形変位センサTxl，Tyl，Tx2，Ty2で計測している。
各センサの出力は,Ａのコンバータを介してＤＳＰを

核とするディジタルコントローラ（｡SPACE社製・

DS1104）に入力される。コントローラでは，次節で述

べる制御則にしたがって制御入力を計算し，Ｄ/Ａコン

バータを介して，各電磁石を励磁するＰＷＭアンプに

出力する。

3.2制御方式

本研究では，制御系の構成を

-１ＡＭＰ

ｘｌ ＰＤ

ＰＤ

＞-孔巫已

ＰＤ

＿１ＡＭＰ

Fig4Blockdiagramofthecontrolsystem．
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ることによって，浮上対象物の水平方向の位置が調整

できることが確認できる。ただし，浮上対象物の水平

方向（この場合にはx方向）の変位に関してはフィー

ドバックしていないので，浮上体の振動が重畳してい

るような応答となっている。また，水平方向だけでは

なく，垂直方向（ｚ方向）の変位も変動している。こ

のことから，水平方向の運動と垂直方向の運動とは連

成していると考えられる。なお，浮上対象物の水平方

向の位置を正確に設定するには，水平方向の変位に関

してもフィードバック制御を行いかつ積分動作を導

入すべきである。

つぎに,x-z平面内で浮上対象物に閉軌道を描かせる

ため，

ｅｘ＝0.3sinmW]，ｅｚ＝0.2COS冗／［V］

としたときのｘ－ｚ平面内での運動のリサージュ図を

Fig.８に示す。この結果から，二つの遮束板によって，

浮上対象物の２次元的な位置を積極的に変化ざせられ

－の変位を表している。なお，以下に示すFig.６およ

びＦｉｇ７のグラフにおいても，レバーの変位を同様に
表している。

Ｆｉｇ６は,レバー位置制御系への指令値ezにステップ
状の信号を与えたときの応答である。Fig.６から，浮上

対象物の変位と遮束板の開閉運動がよく対応している

ことがわかる。また，この結果から，遮束板の開度を

変えることによって，浮上対象物のｚ軸方向の位置を

調整できることが確認できる。

つぎに，二つの遮束板を同相に動かして，浮上対象

物のｘ軸方向の位置を変化させる実験を行った。その

結果をFig.７に示す。この実験では，

ｅｘ＝0.3sinmW］

としている。また，前述したように制御の対象として

いないｙ方向の一対の遮束板の間隔は184ｍｍと固定
している。この結果から，二つの遮束板の位置を変え

(100）3５０
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定している（遮束板間の間隔は17.4mm)。この場合，

平衡状態におけるｙ軸方向の一対の遮束板の間隔は，

平均27.1ｍｍである。

これらの結果から，試作した磁路制御型磁気浮上装

置において，制御対象物を安定に磁気浮上させ，かつ

その３次元的な位置を積極的に変化させられることが

確認できる。

４あとがき

磁路を制御することで安定浮上を実現する磁気浮

上方式を提案した。つぎに，試作した磁路制御型磁気

浮上装置の概要について述べ，この装置において，実

ることがわかる。

Fig.９は，ｙ軸方向の２枚の対向する遮束板を動かし

て，同様の実験を行ったときのリサージュ図である。

この実験では，レバー制御系に重畳する信号は，

ｅｙ＝0.3sin兀／［V]，ｅｚ＝0.2ＣＯＳ兀／［Ⅵ
としている。また，制御の対象としていないｘ方向の

一対の遮束板は,それぞれ中心から8.7ｍｍの位置に固
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際に磁気浮上を実現し，さらに浮上対象物の３次元的

な位置を積極的に変化させる実験結果を示した。

提案する磁気浮上機構では，遮束板の運動制御系が

重要な役割を果たす。本研究では，アクチュエータと

して電磁石を用いたが，ボイスコイルモータ[8,9]や圧

電素子を利用することも可能である。また，浮上対象

物の３次元位置制御を実現するのに４台の可変磁路機

構を用いたが，３台の可変磁路機構でも実現すること

ができる[8,9]。また，本研究では，浮上対象物の水平

方向の変位も渦電流センサによって検出しているが，

制御にはこの情報は用いていない。水平方向の変位に

関してもフィードバック制御を実施すれば，３次元的

な位置を任意に設定できるようになると考えられる。

（2005年１１月１８日受付，2006年９月６日再受付）
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