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1.は じめに

磁気浮上機構は,対 象物を非接触で支持できるため,機 械的

な接触がなく塵挨を発生しないという利点がある。これらの利

点によつて,特 殊環境で用いられる磁気軸受やフライホイール,

高速運行の磁気浮上列車,お よびクリーンルーム内の支持装置

などに利用されている。磁気浮上機構には種々の形式があるが,

永久磁石を用いた磁気浮上機構は,コ イルがないため容積を節

約でき,発 熱の問題が無視できる。永久磁石を用いた磁気浮上

機構は,起 磁力を直接制御することができないので,空 隙を変化

させて磁気回路内の磁気抵抗を調整する方法 (1)~K4jゃ,磁 路を

変化させて調整する方法 0~(8)が提案されている.前 者の磁気

浮上システムは,磁 力の特性 として浮上体が一度吸着 してしま

うと制御不能であることや,磁 極の向きを変えられないという

欠点がある。後者の磁気浮上システムでも,磁 極を変えること

ができない。

本研究は,円 板磁石と回転モータを用いた浮上システムにつ

いて検討する(り'(1の。この浮上システムは,回 転モータに取 り

付けられた円板磁石の回転角度を制御することにより,円 板磁

石が発生した磁束の経路を変更し,浮 上力を制御するものでる。

円板磁石の回転角度の変化により,向 きも変化させることが可

能であり,浮 上力をゼロにすることもできる。以下では,ま ず

円板磁石を用いた浮上原理を説明する。次に試作装置を紹介し,

モデル化と数値シミュレーションを行 う。次に試作装置を用い

て発生吸引力と磁束密度を計測 し,そ の結果を示す。最後に浮

上実験を行つた結果を示 し,提 案 した浮上装置の実現可能性を

検討する。

2.回 転形アクチュエータを用いた磁気浮上装置

2‐1.浮 上原理  提 案する磁路調整形の磁気浮上機構の原理図

をFig.1に示す。この磁気浮上機構は,円 板磁石と二つの F型

の強磁性体ヨアと四角柱の浮上体から構成されている。円板磁

石は直径方向に着磁されている。考察のために,90度 の部分が

N極 ,反 対側の 90度 が S極 であると仮定する。

まず,図 の (つのように円板磁石のN極 がちょうど真上に,S

極が真下にあるとき,上 部のN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込んでいると考えられる,

そして,こ れらの磁束はヨア下部の S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 S極 に入る。従つて,円

板磁石からの磁束は浮上体を通過することはなく,コ アと浮上

体間では吸引力は発生しない。

次に,円 板磁石が右に少し回転し,図 ●)の状態になつたとす
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Fig.l Principle ofMagnetic Suspalon Systm

る。上部のN極 と面するコアの面積は,左 側のコアより右側の

コアの方が大きいので,流 出する磁束は,右 側のコアに多く流れ

る。また,下 部の S極 と面する左右のコアの面積関係は,N極

より逆になつており,右 側のコアから永久磁石に流入する磁束

は少ない.こ のため,右側のコアの上部からの磁束は,コ ア下側

から永久磁石の S極 に流れるものと,浮 上体を通つて左側のコ

アと面するS極 に流れものの2つ に分かれる。コアと浮上体間

に磁束が流れるため,吸 引力が発生する。

上記より,図 (つの状態から90度 までの間では,円 板磁石の

回転角度が大きくなるに従つて,浮 上体を通過する磁束が大き

くなり,吸 引力も大きくなる.こ のことから,円板磁石の回転角

度を制御することによって浮上力を調整することが可能である。

また,逆 方向に円板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,ヨ アの磁極の極性を変化させることがで

きる.

2‐2.試 作装置  今 回提案する磁路調整形磁気浮上機構のイラ

ス トをFig.2に,試 作装置の正面から見た写真をFig。3に 示す。

この浮上機構は,円 板磁石,回 転モータ,パ ーマロイのコア,四

角柱の浮上体,二 つの渦電流センサで構成 している。円板磁石

は,装 置の中央の円形のもので,直 径が 3thm,厚 さが 10mm,

直径方向上に磁極が半分に磁化されているネオジム磁石である。

この磁石は,垂 直固定板の裏側に取 り付けてある回転モータに

よつて回転駆動される。回転のためのアクチュエータは,減 速

機構としてバックラッシュの少なく,高 い位置決め精度が可能

なハーモニックドライプを用いた DCモ ータである。モータに

は,360p/rの エンコーダが取り付けられている。コアは円板磁

石の両側にある二つのF型 のもので,厚 さが 1(拘回 のパーマロ

イである。F型 のコアの下にある四角柱はパーマロイの浮上体
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である.パ ーマロイは,透 磁率が非常に高く,ま た保磁率が極め

てに低い金属であり残留磁気の影響が少ない。回転モータによ

り,円板磁石の回転角度を制御 し,磁 路中の磁気抵抗を制御す

る。それにより,浮 上体とコアとの間の吸引力を調整する。浮

上体の下には二つの渦電流センサが取り付けられており,浮 上

体の運動を計測する。

この磁気浮上システムの構成を,Fig,4に示す。制御システム

には,DSPコ ントローラが用いられ,A/D変 換器によつてデジ

タル化した二つの渦電流センサの信号と回転モータのエンコー

ダからの回転角度信号が入力される。その信号に基づいてDSP

は演算を行い適切な回転モータの回転角度を計算する.そ の結

果は,D/A変 換器を通して回転モータヘの電流信号として出力

される。

醐 on Angle ofMapt●匈陣)
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2屯.モ デル化  試 作した磁気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,磁 気浮

上システムのモデル化を行つた.モ デル化のためには,吸 引力

の同定が必要である。今回の吸引力の同定は,実 験的に行つた.

浮上体に働く吸引力は,空 隙を通る磁束の自乗に比例する。

2■.浮 上機構の特性のための基礎実験  モ デル化のために

は,永 久磁石を回転させたときに,コ アと浮上体間を通過する磁

束と吸引力の知見が必要である。これは実験によつて測定した。

2‐4H 磁 束密度測定

まず,浮 上体とコア間の磁束密度を測定した。測定方法は,円

板磁石と両コアの距離を21mm]に 調整し,空 隙をパラメータと

して,円 盤磁石を 10°ずつ変化させたときの磁束密度を測定し

た。パラメータとした浮上体とコアの空隙の長さは,3[― lか

ら10[IIllll]まで llmm]間 隔で測定した_

結果をFig.5に示す。図より,磁 束密度は,円 板磁石の回転角

度と空隙に基づいて変化することがわかる.磁 束密度は,空 隙

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

度に対してほぼ正弦波状に変化する。また,左 右コアの磁束密

度は,ほ ぼ角度と位置の向きが逆である。しかし,左 右コアの磁

束がゼロになる時の角度は少し違つている。これは,磁 束の漏

れの影響と考えられる。

2‐42 吸 引力測定

吸引力の測定方法は,浮 上体をカセンサに取 り付けて測定し

た。測定条件は,磁 束密度を測定したときと同様である。

結果をFig.6に示す。図から分かるように,円 板磁石の回転

角度により吸引力が変化することが確認された。円板磁石の回

転角度は0°と180°であるとき,吸 引力がほぼゼロになり,角

度は 90°と270°であるとき,吸 引力が最大値 となる。また,

空隙が小さくなると吸引力は大きくなる。以上の結果,空 隙と

円板磁石の回転角度が吸引力に影響することが確認された。

2-43 数 式化

実験結果から,浮 上体中を通る磁束は,正 弦波と仮定すること

ができ次式のように表される。
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ただし,9浮 上体中を通る磁束,θ:円板磁石の磁極に面するコア
の角度,ど:コアと浮上体との間の距離,た:定数である.コ アと浮
上体との間の吸引力は空隙を通る磁束の自乗に比例すると考え

られる。よつて,浮 上体の運動方程式は次式となる

歳 =塩
響

一碗g      0

ただし,m:浮 上体の質量,″:浮上体の位置,んが吸引力の定数

である。

3.浮 上実験

3‐1.敏 億シミュレーション  上 記のモデルによって,円 板磁

石の回転角度を入力,浮 上体の位置を出力として,数 値シミュ

レーションを行つた.シ ミュレーションは,浮上体位置にステッ

プ入力を加えたときの応答を計算 した。結果をFig.7に 示す。

図から分かるように,安 定なステップ応答が実現されている。

3‐2.リ ニアレールを用いた浮上実験  試 作 した機構を用い

て,四 角柱のパーを浮上させる実験を行つた。しかし,試 作した

装置では浮上体の回転の自由度を制御できない構造のため,完

全な非接触状態では安定な浮上ができなかつた。この対策とし

て,浮 上体をソニアレールに取り付け,回 転の自由度を制限して

浮上実験を行つた.ソ ニアレールを用いた浮上写真をFig.8に

示す。

次に,数 値シミュレーションと同様にステップ応答の実験を

行つた。実験は,浮 上体を下に0。21mm]変 化させたときの応答

を記録 した.結 果をFig.9に 示す。図は上から回転モータヘの

入力電流,浮 上体の変位,円 板磁石の回転角度を表している。シ

ミュレーションと同様に,安定なステップ応答を示している。浮

上体が下に変位するとき,磁 石の回転角度はまず小さくなり,そ
して大きく回転 し,最 後の安定角度が前より大きくなつた。こ

れは,吸 引力を小さくすることで,浮 上体を下に変位させ,そ
の後安定浮上動作を行つたからである。最終的な定常状態では,

Fig.8 Pho的 夢aph during ievitation using linear sLder
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Fig。9 Experlmental result when step reference is ltlputed

Fig.10 Phottgmph during陀宙tation覇おthout mecbantcal contact

空隙が広がったため,前 より大きい吸引力が必要なことが分か

る。また,応答の後,浮 上体位置と永久磁石の角度がわずかずつ

変化している。これは, リニアスライダーの摩擦の影響である

と考えられる.し かし,ス テップ応答の前後で安定浮上が行え

ていることから,提 案の浮上機構の有効性が確認できる。

3屯.非 接触鉄球浮上実験  ソ ニアレールを用いた磁気浮上実

験は,摩 擦が必ずあるので,制 御システムを考察するため,浮上

機構の片側のコアを用い,鉄 球を浮上する実験を行つた。鉄球

が安定浮上している写真をFig.10に示す。

ステップ応答の実験を行つた。その結果をFig.11に示す。鉄

球を浮上させた実験結果は,上 記のリニアレールを用いて浮上

させた実験結果と比較すると,同 じであることを確認できた。

また,こ の磁気浮上機構において制御システムの有効性を実証

することができた。

4.法S,bりに

円板磁石と回転モータを用いた磁気浮上システムを提案した.

本報告で行つたことは以下の通 りである。まず,磁 路調整形磁
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(8)水野 毅 ,平 井 雄 三,石 野 祐 二,高 崎 正 也,磁 路制

御形磁気浮上に関する研究一ボイスコイルモータを用いた

システムの開発,日 本機械学会韓文集 (c祖 ),Vo■ .72,

No.721, (2006) ′  pp,2869-2876

(9)藤原 佑 輔,三 原 崇 ,岡  宏
一

,ア クチュエータによる

磁束制御を用いた磁気浮上装置の開発,第 17回 「電磁力関

連のダイナミクス」シンポジウム,No.2PM12,(2005)・

pp. 359-362

(10)【 O曳 N.Ninomiya,L.Chen and Y Fttivram,Mapetic

Suspension System with Variable Flux Padl Mecha‐

nism Using Rotary Acmtor9 Tenth lnternationaユ

Symposttum on Magnetic Bearings 2006′

p . 8 6

Angle Of dtsk matnet

T i n l e は)

Fig.1l Experimcntalrcdt when step rcferencc ts mputcd

気浮上原理を説明し,試 作の浮上装置を設計 ・製作した。試作

した装置の特性を知るため,コ アの吸引力と磁束密度の基礎実

験を行つた。基礎実験の結果に基づいてモデルを行い,数 値シ

ミュレーションを行つた。最後に,試 作装置により,ソ ニアレー

ルを用いた四角柱の浮上体を浮上させる実験と鉄求を非接触で

浮上させる実験を行つた。

以上の結果によって,こ の浮上システムは,下 記のようにま

とめられる。(1)回転モータに取り付けられた円板磁石の回転角

度を制御することにより,円 板磁石が発生した磁束の経路を変

更し,浮 上力を制御できた。(の円板磁石の回転角度の変化によ

り,磁束の大きさだけでなく,向 き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ができた。(3)円板磁石を一定

の回転角度に回転させると,浮 上力をゼロにすることができた。
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