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� はじめに

永久磁石をリニアアクチュエータで制御することに

より，強磁性体の非接触浮上が可能である �� �� ��．こ

の浮上機構の原理は� 永久磁石と浮上体の空隙を調整

することにより，その間に働く支持力を制御して非接

触浮上を行わせるものである．また近年では，リニア

アクチュエータを用いて磁路を制御する方法 �� や，磁

歪素子を用いて磁路を制御する方法 �� などが提案さ

れている．これら永久磁石を用いて浮上力を発生さ

せ，コイルを用いずにその力を制御する形式の磁気浮

上方式の問題点として，吸引力を零にすることができ

ないために，磁極と浮上体が一度吸着してしまうと制

御不能になってしまうということがあげられる．また

磁極の極性は固定されたままである．

本報告ではこの問題に対処するために，回転形の

アクチュエータと永久磁石を用いて浮上システムを構

成することを提案する．永久磁石の回転角を制御す

ることにより，永久磁石が発生した磁束の経路を変更

して浮上力を調整する．角度の変化により磁束の大

きさだけでなく，方向も変化させることが可能なため

磁極の極性を変化させることもできる．以下では，提

案する浮上機構の概略を述べ，浮上原理を説明する．

この方式により浮上が可能なことを確認するため，簡

単な数値シミュレーションを行ったのでその結果につ

いても報告する．

� 永久磁石と回転形モータ浮上装置

��� 装置の概略

提案する浮上装置の概観を ���� &に示す．図の中

央の円形のものが永久磁石であり，その両側にある �

���� & ������� �� '��������� '�����

型の部分は強磁性体で作られたコアである．２つのコ

アがつり下げている平板がここでは浮上体である．コ

アは鉛直にたてられた固定板に取り付けられている．

円形の永久磁石は，直径方向に�極，'極が配置さ

れている．図では水平方向に着磁されている様子を示

す．永久磁石は，鉛直固定板の裏側に配置されている

回転型アクチュエータによって回転駆動される．

浮上平板位置は，図に示されていないが，浮上平板

下部に配置した変位センサによって検出される．その

信号に基づいて，永久磁石の回転角は制御され浮上力

が適切に調整される．

��� 浮上原理

この装置を用いて浮上体を非接触浮上させるため

には，永久磁石の回転角によって，吸引力を調整でき

ることが必要である．ここでは，円形の磁石は，ある

()度の部分が �極，反対側の ()度が '極であると仮

定する．
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まず，���� * +�,のように永久磁石の �極がちょう

ど真上に '極が真下にあるときについて考察する．こ

のとき，上部の � 極から出発した磁束の半分は右側

のコアに，半分は左側のコアに流れこむと考えること

ができる．そして，これらの磁束はコア下部の '極に

面した部分までコアを通り，その後左右のコアから磁

石の '極に入る．よって永久磁石からの磁束は浮上体

を通過することはない．つまりコアと浮上体との間に

吸引力は生じない．

つぎに，���� * +
, のように，永久磁石が鉛直より

少し傾いた場合について考える．このとき上部の�極

からの磁束の多くは右側のコアに入る．これらの磁束

は，図の右側コアの小さなループを描き，コアの '極

に面する部分から永久磁石に入る．しかし，�極と面

するコアの面積と '極と面するコアの面積の違いから

すべての磁束がこの経路を通過することはできない．

一方左側コアでは，上部の�極より下部の '極と面す

るコアの面積が大きいため，上部の �極から流出し

た磁束だけでは，下部の '極に流入する磁束が不足す

る．これらの結果，右側コアで余った磁束は浮上体で

ある磁性体を通過し，左側コアに入ると考えられる．

コアと浮上体の間を通過する磁束は，吸引力を発

生させる．���� * +�, の状態からの角度が大きくなる

に従って，浮上体を通過する磁束は大きくなり，吸引

力も大きくなる．このことから，永久磁石の角度を制

御することによって吸引力を調整することが可能であ

ると考えられる．また，逆方向に磁石を回転させるこ

とにより，磁束を逆に流すことが可能であり，コアの

磁極の極性を変化させることができる．

� モデル化と数値シミュレーション

提案した浮上システムの実現可能性を確認するた

めに，浮上システムの等価回路によるモデル化を行

い，そのモデルによって数値シミュレーションを行っ

た．まず等価回路のために以下のことを仮定した．-�

等価回路の入力は，左右のコアの上下の４点である．

--� これら４点の等価電圧は，永久磁石とコアの対面

している面積に比例した電圧源と考え，�極の場合は

正の電圧である．---� コアの磁気抵抗は小さく，コア

と浮上体間の磁気抵抗に比べ無視できる．-.� 浮上体
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につながる回路の等価電圧は，コアの上下の平均電圧

である．.� 永久磁石の各磁極は �0*の扇形である．

モデル化のための記号は，�：永久磁石回転角，�：

浮上体位置，�：永久磁石の起磁力，�：コアと浮上体

の空隙，である．このとき左右のコアの等価電位 ���

�� は，�� 1 *����� �� 1 �*���� となる．これより浮

上体とコアに働く吸引力 � は，� を比例定数として

� 1 ������ +&,

と近似できる．
この結果を用いて，浮上体にステップ入力を加えた

ときのシミュレーションを行った．ただし，永久磁石

の運動は速度制御が行われるものとして行った．結果

を ���� / に示す．図からわかるように，ステップ応答

の前後で浮上は実現されている．これより本方式の実

現可能性が示されたと言える．

� おわりに

永久磁石の運動を制御する新しい形式磁気浮上機

構を提案した．この磁気浮上機構は，それまで問題と

なっていた吸引力を零にできない問題を解決できる

構造となっている．浮上機構の概要を述べ，浮上原理

を説明し，近似モデルによる数値シュミレーションを

行い，浮上機構の実現可能性を示した．今後は実験に

よって浮上機構の構成が可能であることを確認してい

く予定である．
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