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アクチュエータ駆動による非接触回転駆動機構

―円板磁石の回転による駆動―

孫 鳳
*

岡 宏 一
米

Noncontact SpiIIling Mcchanisnl by Actuator
――Using Pcrrnancntい71agnct Rotation―一

Fcng Sun*,Koich1 0ka*

This paper proposes a noncontact spinning mcchanism that spins a levitatcd ottcct(here an irOn ba11)using fOur rotary

pcmanent disk magnets driven by rotary actuators.恥/hcn the ottcCt Was lcvitated stably by a magnctic suspcnsion system

consisting mainly of a pcrinanent rllagnct and a linear acmatOr, thc four rotary pcrlnanent disk magncts spun the suspcnsion

OtteCt in thc horizontal dircction by means ofattraction to a rcmancnt magnetization on thc surfacc ofthe suspcnsion ottect.In

this mcchanismゥthc four disk magnets arc arranged around thc lcvitated ottcCt and in the same horizontal planc as thc ball.Each

magnct has h〃o magnetic poles in thc radial dircction Thc magnctic polcs ofthc four disk magnets arc arangcd in a parallel

conflguratiOn,and h〃o facing disk rnagncts are a group.Thc rmagnctic poles all pointin the samc direction in the samc group,and

thc directions of the magnctic poles arc oppositc beふvecn thcse hvO groups,Thc four disk magncts all rotatc at thc samc speed

and rotation direction,In this papcr,a prototypc Of thc noncontact spinning mcchanism is introduccd. Secondlンらthe suspcnsion

principlc and control systerll of the magnctic levitation systcm in thc vcrtical direction are sct forth, and thc suspension

expcrirnental rcsults are sho、vn. Thirdlyt thc spin principle and cOntrol system of thc spinning system arc describcd in dctail.

Finallya thC rcsults ofthc spin expcrimcnts performcd indicate that a suspcndcd ottcct can be spun using this noncontact spinning

mcchanlsm.

キーワー ド :磁気浮上,永 久磁石,ア クチュエ
ータ,回 転制御,非 接敬

Ke〕甲vords: maglcv systcnl,pcnnancnt lllagnctn actuator‐spinning control.noncontact

1.緒 言

現在,機 械の精密化と小型化が目まぐるしく進展してお

り,そ れに伴い,塵 挨の発生を抑えるクリーンルームエ場

や,小 型の機械パーツの組立 ・搬送中の精度保持が求めら

れている。非接触で機械パーツを操作することができれば,

接触が起因となって発生するパーツの変形,ま たそれに伴

う精度低下や塵挨発生の低減が可能であると考えられる。

非接触浮上機構には空気圧,静 電気,磁 力などが利用可

能である。空気圧ではエアーによる塵挨の発生が考えられ

クリーン環境には不向きである。静電気力は,他 に比べ格

段に吸引力が小さく,対 象物は薄く面積の広いものに限ら

れる.磁 力を用いた場合,浮 上対象は磁性体に限られるが,

他に比べ吸引力は大きく,塵 挨の問題もない。ここでは,

*高
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Kochi Univcrsity ofTcchnologト
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磁力を用いた浮上機構について考察する。

これまでに,常 電導を用いた浮上機構には多くの方式が

提案され,実 現されている。非接触搬送機構には,電 磁石

を用い,電 流を制御する非接触搬送機構が考察されている
(ll 13)。また,永久磁石とリエアアクチュエータを利用した懸

垂型搬送装置が提案されている“H6).非接触操作機構には,

永久磁石とリエアアクチュエータを用いた 2自 由度磁気浮

上操作機構が提唱されている〔
7)(8)。
それと共に,永 久磁石リ

エア駆動によるマニピュレーション機構も考察されている
(9H12)。それらの機構によって,浮 上中の物体を非接触で回

転させることができる。しかし,配 置した 4つ の永久磁石

をそれぞれ交互に浮上体に接近させるため,浮 上体吸引力

の不平衡や,方 向の変化により,浮 上体は回転 しながら脈

動するといった問題点がある.

本報告では,永 久磁石とリエアアクチュエータによって

浮上を実現させ,円 板磁石とロータリーアクチュエータを

用いた非接触回転駆動機構について考察する。まず,磁 気
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浮上回転システムの試作装置を紹介する。次に,鈴 直方向

の浮上について報告 し,回 転機構の原理を説明する。最後

に試作装置において回転実験を行い,円 板磁石の回転によ

つて,鉄 球の回転応答実験結果,円 板磁石と鉄球との回転

数の追従関係の実験結果を示す。

2.磁 気浮上回転装置

試作した磁気浮上回転装置の写真を図 1に 示す。この試

作装置は鈴直方向の浮上機構と水平方向の回転機構から構

成され,鉄 球を浮上体としている。この鉄球は,直 径が 30

mm,重 量が 109.8gである。

(2日1〉 磁気浮上機構  磁 気浮上機構は図 1の中央の部

分であり,永 久磁石,恥 icc Coil Motor(VCM),センサター

ゲット,2つ のセンサなどが含まれる。1つ の永久磁石が

VCMの 駆動軸に取 り付けられており,VCMに よって軸方

向に直線的に駆動される。VCMの 駆動軸は,永 久磁石と渦

電流のギャップセンサのターゲットとを vCMの 内部を貫

いてつながっている。よって永久磁石の運動の検出は上部

の渦電流センサによって行われる。

永久磁石は,直 径が 8 rllln,長さが 10 mmの円筒形のネオ

ジム磁石であり,そ の軸方向に着磁されている。VCMは ,

15 mmの可動範囲を持っており,定格電流 2Aに 対 して20N

の力を発生させることができる。上部の永久磁石の運動を

検出するセンサの検出範囲は 1 0 rrllmであり,分 解能は 0,02

mmで ある。下部の浮上体の運動を検出するセンサは,検 出

範囲が 4 rFmlであり,分 解能が lμmで ある。

浮上制御システムの構成を図 2に 示す。浮上体および永

久磁石の運動を測定した信号は,A/D変 換器によってデジ

タル化 し,コ ントローラに入力される。その信号に基づい

て DSPは 演算を行い適切な VCMへ の発生力を計算する。

その結果は,D/A変 換器を通してVCMへ 電流信号として出

力される.

(2・2〉 回転機構  回 転機構は,試 作装置の周りのもの

であり,4つ の同じ回転機構から構成されている。1つの回

転機構の基本構成を図 3に 示す。回転機構は,円 板磁石,

ギアヘッド, ロータリーアクチュエータ,エ ンコーダなど

から構成されている。円板磁石は,直 径が 30 mm,厚 さが

1 0 rlllnのネオジム磁石であり,そ の径方向に磁化されてい

る。ロータリーアクチュエータは,ギ アヘッドを通 して,

円板磁石を回転する。さらに,エ ンコ
ーダにより,円 板磁

石の回転速度を計測する。回転機構は, レールに取 り付け

られており,任 意の位置 ・高さに固定可能である.4つ の同

じ回転機構は,浮 上中の浮上体を中心として,水 平面上に

90度 ずつ配置している。さらに,図 3に 示す回転機構の制

御システムは,エ ンコ
ーダの信号を用い,速 度と角度で制

御 している。

3.回 転原理 と制御 システム

(3日1)回 転原理  浮 上体の回転機構は,浮 上体を水平

面内で回転させる機構である。今回の試作機構の回転原理

図 1 磁 気浮上回転装置の写真

Fig l Photograph ofIW4agnctic Suspcnslon―Spin Dcvicc

Eddy currcnt

Scnsor
targct

VG

slidcr

VCM

Position ofiron ball

図 2 磁 気浮上部分の基本構成

Fig.2 ConflgLlration of Magnctic Suspcnslon Systcm

incrcallncnt

cncodcr

Rotaリ

Gcar hcad

Dttk mattct

図 3 -つ の回転部分の基本構成

Fig 3 Con「lguration oF Onc Spinning Systcm

を図 4に 示す。これは鉄球の鈴直上部から見た図で,鉄 球

と円板磁石だけの図である。今回は,浮 上中の浮上体の水

平面上に 4つ の円板磁石を直交位置に配置し,全 部の円板

磁石を同じ回転速度で回転させると,浮 上体の表面の残留

Posltlon of pcnnancnt inagnct

PcHnancnt

maと郵Ct

irOn ba‖

D―SPACE(DSP)

D/A converter

Rotation anglcs of disk magnct

D―S乃 CヽE(DSP)

MATLAB/Simulink
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磁気が引き寄せられ,浮 上体に回転運動を発生させる。

浮上体は鉄球であり,そ の表面には残留磁気の影響があ

ると考えられる。最も大きい残留磁気の影響は鉛直方向の

浮上の際に鉄球の上下方向を決めるものである。このとき

鉄球の水平方向には他の残留磁気の影響も残っている。水

平方向の残留磁気が図 8に表す。

図 4に 示すように,円 板磁石は二つの磁極が径方向に磁

化されている。4つ の円板磁石を,浮 上している鉄球の水平

面に,鉄 球に対して同じ距離で,直 交位置に配置しており,

全ての磁極方向が平行 している。また浮上体を中心として,

向かい合う円板磁石は共に磁極方向は同じであり,隣 り合

う円板磁石の磁極方向は反対となるように配置する。さら

に,4つ の円板磁石を同様の回転方向と回転速度に回転させ

る。これによつて,鉄 球を支持 している水平方向の吸引力

は常に平衡となり,鉄 球の合力はほぼ 0と なる。しかし,4

つの円板磁石の回転によって,鉄 球の表面の残留磁力点を

支持している合力は常に変化している。残留磁気点を Nと

仮定した場合,図 8で は残留磁気点に対 して,円 板磁石 I

の吸引力が一番大きいため,残留磁気点が円板磁石 Iへ引き

付けられ,残 留磁気点が円板磁石 Iに 面する位置に移動す

る。その結果,鉄 球を時計回りに回転させることができる。

それと同時に,4つ の円板磁石は左周りに回転する。そのた

め,鉄 球が 90度回転 し残留磁気点が円板磁石 Iに面する時

には,4つ の円板磁石も90度 に回転している。そのため,

その時点での残留磁気点に対 して最大の吸引力を持ってい

る円板磁石は IIになっている。この
一連の動作を繰り返し

行うことで,鉄 球を継続的に回転させる。理論的には,鉄

球の回転速度が円板磁石の回転速度と等 しくなる。

(3・2〉 制御システム  回 転機構の制御システムを図 5

に示す.回 転機構では鉄球の位置および,回 転のフイー ド

バックは行っていない。また,浮 上機構と,回 転機構は独

立した制御を行っている。回転機構は 4つ の同じ回転装置

から構成されており,4つ の円板磁石を同じ速度で回転させ

る。そのため回転機構の制御システムは,4つ の速度制御の

PDコ ントローラを用い,ま た 3つ の回転角度制御の PDコ

ントローラを用いている.4つ の円板磁石は初期位置での互

いとの角度を保てるため,1つ の円板磁石の回転角度を参考

値として,他 の 3つ の回転角度を制御する。そのため,こ

の制御システムによって 4つ の円板磁石は同期して動き,

同じ速度で回転し,ま た停止する。

4.円 板磁石の磁束密度特性の検討

回転試作装置で用いる永久磁石は ,30×10 mmの 円板形

ネオジム磁石である。この円板磁石の磁束密度と回転角度

と距離との関係を知るために,円 板磁石からの距離を変え,

その場所で円板磁石を
一回転させた場合の磁束密度を測定

する。測定方法は,円 板磁石をロータリアクチュエ
ータに

取り付け,ガ ウスメ
ータを円板磁石よりそれぞれ 20 rlm,

30 rrlln,50 mm,70 mm,100 mmの距離に固定し,円 板磁

石をある点より10度ずつ回転させ計測した。それらの結果

Remanent

magnetization

11o`n ball

図 4 残 留磁気により回転原理

Fig,4 Spinning Principlc Using Rcmancnt Magnctization

図 5 回 転システムの制御構成図

Fig 5 Control Diagralll of Spinning Systcm

Rotation Anどlc(Dcgrcc)

図 6 円 板磁石の磁束密度特性

Fig 6 Magnctic Flux Dcnsity Charactcdstic of E)isk Magnct
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図 7 1つ の円板磁石を用いた鉄球の回転応答

Fig 7 Rotation Rcsponse oflron Ball Using Onc Disk Magnct
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図 8 2つ の円板磁石を用いた鉄球の回転応答

F i g  8  R o t a t i o n  R c s p o n s c  o f l r o n  B a l l  U s i n g  T 、v o  D i s k 障l a g n c t s

図 9 4つ の円板磁石を用いた鉄球の回転応答

F i g  9  R o t a t i o n  R c s p o n s c  o f l r o n  B a l l  U s i n g  T h r c c  D i s k 障l a g l l c t s

を図 6に示す。距離が小さくなると磁束密度は大きくなり,

円板磁石の回転角度により磁束密度に変化が現れた。これ

より,こ の装置により吸引力の強さを調整可能であること

が分かつた.

5.回 転実験 と実験結果

試作装置を用いた回転実験を行った。まず,円 板磁石の

磁極を調整し,全 ての円板磁石の位置をレ
ールにより鉄球

の中心から等 しい距離に固定 した。次に,磁 気浮上機構に

よって,鉄 球を安定に浮上を行う。さらに鉄球の安定浮上

中に,4つ の円板磁石を同じ速度で回転させ,鉄球に回転運

図 10 1つ の円板磁石を用いた鉄球の回転状態

F i g . 1 0  R o t a t i o n  S t a t c  o f l r o n  B a l l  U s i n g  O n e  D i s k  M a g n c t

図 11 2つ の円板磁石を用いた鉄球の回転状態

Fig ll Rotation Statc oflron Ball Using Two Disk Magncts

r脱、こ!

図 12 4つ の円板磁石を用いた鉄球の回転状態

F i g  1 2  R o t a t i o n  S t a t c  o f  l r o n  B a l i  U s i n g  T h r c c  D i s k  M a t t c t s

動をさせる。

今回は,円 板磁石の位置を鉄球の中心から75 mmに 固定

した。また,円 板磁石の数を 1つの場合,2つ の場合,4つ

の場合の 3通 りで回転実験を行った.全 ての場合で,原 理

通 りに鉄球が円板磁石の回転方向の逆に回転 していること

が確認できた。

実験では,円 板磁石の回転数は円板磁石を駆動させるア

クチュエータのエンコーダの信号を回転数に変換する。ま

た,鉄 球の回転数は回転運動中の鉄球の表面をレーザフィ
ードモニタ(表面変位計)で,計 測し,回 転数に変換する.

(5・1〉鉄球の回転応答の考察  鉄 球の回転は円板磁石

の回転に応答することを考察するため,回 転の応答実験を

行った。実験では,浮 上している状態の鉄球に対して,円

板磁石を突然速く回転させており,鉄 球の回転に対して円

板磁石は回転のフイードバックを行っていない。円板磁石

と鉄球が静止状態から,2秒 後に,円 板磁石を左周りに0,5
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中sで 回転 し,20秒 後までの応答を記録した。各実験での

応答結果を図 7か ら図 9ま でに示す。これらの実験結果中

の回転速度は時計周 りの方を正とする。図では,上 の方が

鉄球の回転速度を示し,下 の方が円板磁石の回転速度を表

している。

1つの円板磁石を用いた場合では,鉄球の回転速度が円板

磁石の回転速度に時々応答しなかった。図 7は 応答した時

の回転応答結果である。図 7よ り,鉄 球の回転数が応答し

た後,同 期的に変化 し,段 々大きくなっている。回転数が

周期的に変化することは,円 板磁石の磁極と鉄球の残留磁

気点との相対位置が同期的に変化するので,互 いの吸引力

が変化しているためだと思われる。応答しないことには,

鉄球表面上の残留磁気点が円板磁石に対 して鉄球の背面に

あるときに,残 留磁気点が引き寄せられないことが分かる。

2つ と4つの円板磁石を用いた場合での鉄球の回転応答結

果を図 8と 図 9に 示す。図 8と 図 9よ り,円 板磁石の回転

速度を速 くさせると,鉄 球の回転速度が速 くなっているこ

とがわかる。これらの場合の応答特性は,1つ の円板磁石の

場合より良くなった。しかし,応 答 した回転数も同期的に

変化している。変化同期は,円 板磁石の数が増えるによっ

て,小 さくなっている。図 9か ら,速 くなった鉄球の回転

速度が安定 していないが,速 度の変化趨勢が安定になって

いることを見える。

図 7か ら図 9ま での実験は,応 答した少し時間後の回転

状態を図 10か ら図 12までに示す。図より,回 転数も同期

的に変化している。これは,円 板磁石と鉄球の残留磁気点

との吸引力が変化するためだと思われる.回 転速度は多く

の円板磁石の場合での方が安定することが確認できた。

(5・2〉 回転数の追従特性の考察  鉄 球の回転数は円板

磁石の回転数に追従することを確認するため,回 転数の追

従実験を行った。各実験での円板磁石と鉄球の回転数の推

移を図 13から図 15までに示す。円板磁石の回転速度をO rps

から0。l rpsずつ速 くし,毎回円板磁石の速度が変わった後,

鉄球の回転速度を比較的安定している時に,10秒 間の鉄球

の回転速度を記録 して,平 均値を計算する.計 測は鉄球の

浮上状態が崩れるまでとした。

図 13は円板磁石が 1つの場合の回転実験結果である。こ

の実験では,他 の円板磁石は影響を避けるために,取 り外

している。図 13よ り,鉄 球の回転数は円板磁石の回転数の

増加に伴い増加しており,相関係数は0.99885となり両方の

関係はほぼ線形であることが分かる。また,円 板磁石の回

転数が 3 rps,鉄球の回転数が約 3.8 rpsであるときに,鉄 球

の安定浮上状態が崩れた。

図 14は円板磁石が 2つ の場合の回転実験結果である.2

つの円板磁石は対面になるように配置し,磁 極方向が同じ

になるように調整した。他の 2つ の円板磁石は取 り外して

いる。図 14に示すように,相 関係数は0.9995となり円板磁

石と鉄球の回転数の関係はほぼ線形であり,ま た線形性は

円板磁石が 1つの時より良い。円板磁石の回転数が 2.5 rps,

鉄球の回転数が約 3 rpsであるときに,鉄 球の安定浮上状態
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図 13 1つ の円板磁石を用いた追従実験結果

Fig 13 Spin Follo、ving Expcrilncnt Using Onc Disk Magnct
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図 14 2つ の円板磁石を用いた追従実験結果

Fig 14 Spin Follo、ving Expcrilncnt Using T、vo Disk Magncts
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図 15 4つ の円板磁石を用いた追従実験結果

Fig 15 Spin Follo、ving Expcriincnt Using Thrcc Disk Magncts

（
女
苫
）
屯
の
ｏ
ａ
∽

Ｆ
ｏ
一中ｓ
中
〇
芝

一一Ｇ
∞

（
女
Ｐ
）
Ｏ
ｏ
ｏ
ａ
∽

ｏ
ｏ
一”
苺
〕
〇
宮

中
一Ｇ
臼

時中一中中“中中い十一ホい一一中〕‐‐‐‐‐‐‐」

竹
３．５‐３‐‐射
２‐川
＝
町
叫
辞
ｏ　
一

-211



が崩れた。回転速度の限界は円板磁石が 1つ の場合より小

さくなった。円板磁石は浮上に用いている磁石に影響を与

えることが考えられ,そ の影響は 1つ の場合より2つ の場

合の方が大きいと思われる。

図 15は円板磁石が 4つ の場合の回転実験結果である。図

15よ り,相 関係数は 0,99979となり円板磁石と鉄球の回転

数の関係はほぼ線形である。4つ の場合では残留磁気点に対

する磁気力が大きくなるため,制 御性が向上した.

しかし,円 板磁石の回転数が 2 rps,鉄球の回転数が約 2.5

rpsであるときに,鉄 球の安定浮上状態が崩れた。2つ の場

合と同様に,4つ の場合でも円板磁石が浮上に用いている磁

石に影響を与えため,限 界速度が小さくなった。その原因

として,4つ の円板磁石の磁力の大きさが異なること,初 期

位置において 4つ の円板磁石は互いに微小な角度のずれが

あること,4つ の円板磁石と鉄球との距離精度が良くないこ

となどが考えられる。

6.結 言

本報告では,永 久磁石を用いた非接触浮上 ・回転システ

ムを提案 した。また試作装置と制御システムを設計 ・作製

し実験を行った。鈴直方向上の非接触浮上は,永 久磁石と

ボイスモータを利用 し,永 久磁石と浮上体の空隙を制御す

ることにより,浮 上体を安定浮上することを実現させた。

次に,水 平方向上の浮上体の回転は,4つ の直径方向に磁化

した円板磁石とロータリアクチュエータを用い,浮 上体表

面の残留磁気点を吸引し,浮 上体を円板磁石の逆回転方向

に回転させた。試作装置により,提 案 した原理での回転運

動を実証 ・確認できた。また回転応答の実験結果より,多

くの円板磁石を用いた方が浮上体の回転可制御性が良くな

り,回 転数が相対に安定することが確認できた。回転数の

追従実験の結果より,浮 上体と円板磁石の回転数の関係は

ほぼ線形で追従可能である。

今後の課題としては,浮 上 ・回転の安定性を向上させる

ため,浮 上時の外乱に対する対策,浮 上体からの円板磁石

の位置の最適化,初 期位置における円板磁石間の角度の
一

致性を高めることが必要である。
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