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1.はじめに

磁気浮上機構には,機 械的な接触をなくすことが可能なため,

原理的に塵挨を発生させない機構が可能である。この利点は,

半導体製造,パ イオテクノロジ,材 料製造などの分野におけるク

リーン環境での非接触搬送装置に適 している(1)。このような磁

気浮上機構には多くの方式が提案され,ま た実現されているの.

多く用いられている磁気浮上の形式は,EMS(electrOmagnetic

susPaim)と いう電磁石のコイル電流を調整 して支持力を制御

する機構を用いたものである.EMSを 非接触搬送装置に適用す

る場合,搬 送装置の重量を支持するために,常 に電磁石に電流を

流す必要がある.搬 送装置を完全に非接触で構成するために電

池駆動にすると,こ の定常電流はエネルギ消費の大きな問題と

なる。この解決策として浮上機構に永久磁石を併用 し,搬 送装

置の重量は永久磁石の吸引力が支持し,安 定化のための制御の

支持力調整だけを電磁石のコイル電流制御により行 う方法が提

案されている。)~0.

磁気浮上機構の他の形式として,永 久磁石とアクチュエータ

を用いたものが報告されている。これは,支 持力を調整するた

めに,永 久磁石と浮上体の空隙を制御する形式のものであるの。

このような磁気浮上機構は,永 久磁石の吸引力を直接支持力と

しているため,近 年の永久磁石の性能の向上により,微 小な物体

の浮上や吸引力を発生するための面積が小さいときなどに有用

であると考えられる。よつて,こ の方式を非接触搬送機構に用

いると,電 磁石を用いたものよりも,狭 いレールにぶら下がりな

がら搬送が行えると考えられる。しかしこの機構を用いるとき

にも,ア クチュエータの発生力のためのエネルギ消費が問題と

なる。

本報告では, ソニアアクチュエータと永久磁石を用いた懸垂

型磁気浮上機構における零パワー制御について提案する。提案

した零パワー制御は,パ ネと電流積分フィー ドバックループを

用いるものである。定常浮上状態のときに,パ ネの発生力が支

持部の重量と釣 り合わせアクチュエータの定常的電流をなすく

ことを目的とする。

まず懸垂型浮上機構の原理を説明する。次に,試 作装置を紹

介し,そ のモデル化を行 う。次に,零 パワー制御のためのコン

トローラの一例を示 し,こ のモデル とコン トローラに基づい

て行つたシミュレーション結果を示す。最後に試作装置を用い
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Fig.l  Principle ofMagnetic Suspension System

た実験結果を示す。これらの結果から提案 した永久磁石とアク

チュエータを利用した磁気浮上機構の零パワー制御が可能であ

ることを示す。

2.運 動制御によるぷら下がり型磁気浮上装置

2‐1.浮 上原理  ソ ニアアクチュエータと永久磁石を用いた懸

垂型浮上原理を図 1に 示す。浮上装置は,永 久磁石とアクチュ

エータと質量体で構成され,天 丼から永久磁石の吸引力により

非接触でぶら下がつて浮上する。天丼は強磁性体で作られてお

り,浮 上搬送装置のためのレールと考えられる。浮上装置は鉛

直方向に浮上し,永 久磁石の吸引力は浮上装置の重量と等 しい

ときに平衡状態となる。アクチュエータは伸結することにより

浮上の安定化制御を行 う。永久磁石の吸引力は永久磁石と強磁

性体の空隙の自乗に反比例するという原理により,永 久磁石と

質量体の間の距離を制御することで,空 隙を調整し,磁 気浮上シ

ステムの安定化を行 う。空隙が平衡状態の空隙より大きいとき

には,ア クチュエータによつて永久磁石を上に動かす。空隙が

平衡状態の空隙より小さいときには,ア クチュエータによつて

永久磁石を下に動かす.こ のことにより,浮 上装置は安定に非

接触浮上できる。

2‐2.試 作装置  試 作装置を図 2に 示す。図に示すように,浮

上装置は強磁性体である天丼からぶら下がることにより浮上す

る。この試作装置は永久磁石部とベース部から構成されて,全体

の質量が746[g]である。永久磁石部は,永 久磁石,VCM KVOiCe

con Motor,ァ クチュエータ)のスライダ部分およびセンサター
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ゲット部分から成 り,連 結されている.こ の部分の質量は 79.5

[g]である。ベース部は,VCMの ステータに連結された部分で

あり,VCMの ステータ部,二つの渦電流センサなどが含まれる。

この部分の質量は667[g]であり,浮 上装置のほとんどの重量を

占める。VCMは ,可 動範囲は 15 1mm]であり,定 格電流 2[Al

のときに推進力 10 Dwを 発生する。VCMが 浮上状態の安定化

を制御する唯一のものである。上部の 2つ のRFj電流センサは天

井から浮上体ベース部の位置を検出する。測定範囲が41-lで

あり,分 解能が 0.5防mlで ある。センサを二つ使用することに

より,そ の平均値をベース位置の信号として扱 うことができ,浮

上体が振れたときのノンコロケーション問題を低減することが

できる.浮 上体下部の渦電流式センサは,ベ ース部と永久磁石

部の相対変位を検出する。

この浮上システムのコントロールシステムの構成を図 2の 右

に示す。三つのセンサの信号は,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の 発生力を計算する.結 果は,D/A変

換器を通してVCMへ の電流信号として出力される.

2‐3.モ デル化  試 作した浮上システムにおける,浮 上可能性

の理論的な確認,数 値シミュレーションの実行,お よびコント

ローラのフィー ドバックゲインの決定などのために,浮 上シス

テムのモデル化を行った。浮上装置のモデルを図 3に 示す。こ

のモデルによって,ベ ース部と永久磁石部との運動方程式は次

式となる。

的 名 = 一
ゑ 十 C ( 2 1 ん ) 十 ん3 ( ″1 - 約 ) 一 的 o    ( 1 )

秘 1 彦1 = r a  t t  C ( ぁ 2 1 ) 十 た。( Z O 一 Z l ) 一 砲 1 9 + あ    ( 2 )

ただし,

駒 :ベース部質量0,6673 tkgl

ml:永久磁石部質量0,0795 tkg]

約:ベース部位置(上向きを正)
″1:永久磁石部位置(上向きを正)

ゑ:VCMの 発生力(伸びる方向を正)

メが永久磁石吸引力

ん。:用いるバネのパネ定数6001N/m]

αダンピング定数

である。また,入 力電流とVCMの 発生力の関係および永久磁

石の吸引力と空隙の関係は次式のように表される.

ra=れぢ

ただし,れ :VCMの 推進力定数 5N/A]

づ:VCMの 入力電流

んれ:永久磁石の吸引力係数 9.65×10~51Nm2]】 :天丼と永久磁

石の空隙 [血]

である。

3.零 パワー佃御

3‐1.零 パワー制御システムの構成  零 パワー制御を実現する

ために,パネを試作装置の永久磁石部とベース部の間に取り付け

た。浮上装置が定常浮上状態において,バ ネがないときは,ベ ー

ス部の重量はVCMを 通して永久磁石に伝わつてしまい,VCM

は常に力を発生させていなくてはならない。バネがある場合に

は,バ ネでベース部の重量を支えるため,VCMの 電流を0に す

ることが可能であり,零 パワー制御を実現することができる。

式 (1),(2)の運動方程式では,浮 上装置が定常状態のときに

は,微 分項は0に なる。バネがなければ,raは 砲。。と等しくな

り,0に できない。バネ成分 たコの項があることにより,バ ネ発

生力と砲Oθを等しくすることが可能で結果的に れ を0に する

ことができる。これが零パワー制御の原理である。

3‐2.零 パワー制御コントローラ  磁 気浮上システムのコント

ローラには,零 パワー制御を実現するための制御方法として,オ

ブザーパを用いるものなど種々のものが考えられるが,今 回は

電流積分フィー ドバックループを用いて実現する方法について

考察する。零パワー制御を実現する制御システムのプロック線

図を図 4に 示す。この制御システムは大きな二つの PDフ ィー

ドバックループを持つている。図の下側のループは浮上体と天

井の相対位置のフィー ドバックループであり,図 の上側のルー

プはベース部と永久磁石部の相対変位のフィー ドバックループ

である。これらの二つのPDフ ィー ドバックループは,二 つのセ

ンサ信号に基づいて VCMの 電流値を計算することにより,浮

上安定化を図るものである。

さらに,図 の中央付近に示される局所ループは零パワー制御

を実現するためのループである。これは,VCMに 入力される電

流を積分フィー ドバック補償するものである,VCMに 入力さ

れる電流があるとそれを打ち消すようにフィー ドバック量が増

えていく.フ ィー ドバック量が増えるとVCMに は永久磁石部

とベース部の間隔を広げる力が発生する.こ のとき,図 3に 示

されるバネは伸ばされ,そ の動きに従つて発生力が大きくなる.

やがて,平衡位置に到達すると,ベ ース部の重量は全てバネが支

持することになり,VCMの 電流は0に なる。
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4.実験

試作したシステムの浮上可能性や,吸 引力の非線形性の影響

を確認するために,数 値シミュレーションと試作装置での実験

を行つた。実験は,安 定浮上状態でにある浮上体から,0,01 kg

の負荷をベース部から切り離したときの応答を記録 した。

4・1.数 臣シミュレーション  シ ミュレーション結果を,図 5

と図 6に 示す。図からわかるようにシミュレーション結果での

定常状態の永久磁石部の変位 ″1は 同じである。これは,支 持す

る重量が空隙により決定されるからである。このことからベー

ス部の動きが零パワー制御に重要であることがわかる.

零パワー制御を行わないときの結果を図 5に 示す。上から

VCMへ の入力電流,ベ ース部の変位,ベ ース部と永久磁石部の

相対変位および永久磁石部の変位を表している。外乱を切 り離

すと,装 置の重量は永久磁石の吸引力より小さくなるため,平

衡状態が崩れる。そのため浮上システムは,再 び安定浮上状態

にするために,VCMを 構める方向に力が働き,磁 石部は下方向

に,ベ ース部は上方向に変位する。これにより永久磁石 と天丼

の空隙を大きくし,吸 引力を弱めている。浮上装置の重量と永

久磁石の吸引力が再び等しくなるときに,平衡状態となる。0.01

kgの 負荷重量を切 り離したため,VCMの 発生する力はその分

減少し,VCMの 定常電流は最初の電流に比べ約 0.02A減 少し

ている。

零パワー制御を行つたときの結果を図 6に 示す。定常状態で

は VCMへ の入力電流が 0に 収束 している.こ れ らのシミュ

レーション結果から,提 案した零パワー制御制御が可能である

ことが確認できた。

4‐2.拭 作装置による実験  次 に試作装置を用いて実験を行

い,浮 上が可能なことを確認 した。実験でもシミュレーション

と同じフィー ドバックゲインを用いた。これらの実験では,安

定浮上状態を実現した後,1.5秒 後に 0.01 kgの負荷をベース部

から切 り離し,そ の後 5秒 の応答結果を計測した,実 験結果を,

図 7と 図 8に 示す.実 験結果では,シ ミュレーションとは違い,

振動的なノイズを含む結果となった.こ れはVCMが 摺動ベア

リングであるため非線形な団体摩擦の影響が大きいためと考え
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られる。しかし,結 果の傾向はほぼシミュレーション結果 と同

じであつた。

まず,零 パワー制御を行わない場合の実験結果の図 7か らわ

かるように,定 常浮上において電流は零になつていない。負荷

を切 り離した後,再 び定常浮上状態に達したとき,VCMの 入

力電流は 0,05Aだ け小さくなつていることがわかる。シミュ

レーション結果と値が異なる原因として,装 置からのセンサや

VCMの コー ドの変形が装置の浮上力に影響 していることが考え

られる。

図 8に は,零 パワー制御を行つたときの結果を示す。定常浮

上状態では,負 荷の切 り離し前後ともに VCMの 入力電流が 0

となつている,電 流積分フィー ドバックにより,VCMに 入力さ

れる電流を打ち消すため,VCMの 発生力は減少していく。やが

て,VCMの 電流が0と なり,ベ ース部の重量を全てバネが支持

することになる。バネが圧縮される長さは,ベ ース部と永久磁

石部の相対変位であり,重 量をこのパネの上に直接置く場合と

変化量が同じである。さらに,ベ ース部と永久磁石部の相対変

位量は約 1.65×10~4[m]で ある。この変位量とバネ定数によつ

て,演算すると,パ ネの発生力と切り離した負荷の重力が等しく

なつている。

これらの実験結果により,本 システムにおいて零パワー制御

が可能であることが確認できた。

5口 」さオ〕りに

永久磁石とVCMを 用いた懸垂型磁気浮上機構における零パ

ワー制御について検討した。まず,懸 垂型浮上原理を説明し,試

作装置を紹介した.そ のモデルに基づき,バネと電流積分フィー
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ドバ ックループを用いた零パ ワー制御を提案 した。次に,シ ス

テムの数値シミュレーションと試作装置を用いて実験を行つた。

それ らの結果か ら,提 案 した零パワー制御が可能であることが

確認できた。このことから,こ の磁気浮上システムを応用する

ことで低いエネルギ消費量の非接触搬送装置の実現が可能であ

るといえる。
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