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運動制御による鉄球の回転機構の トルク特性

搾敦
*

岡 宏 一 (高知工科大学)

Torque Performance of NOncontact Spinning AttechanisIII Using Attotion COntr01

Feng Sun*,Koichi Oka,(KOchi Univerdty of Techn010gy)

This paper describes lnagnetic analyses fOr spinning mechanisms that spin a levitated object using lnotion

control of permanent magnets, Investigations are carried out for twO different spinning mechanisms. One is

using cylindrical magnets driven in linear directions.The Other is using disk magnet driven in rotational

directions.The analyses are performed by using an IEA江 (integral element methodD.A model of the le宙 tated

object is proposed and about the l■odel,the torque is calculated by IE酌正analyses are carried Out.As results,the

rotational driven mechanisIIl can rotate the object and cOntrol its angular pOsition, the linear driven

mechanism)howeveも can not rotate the object and can nOt control the angular pOsitioll by the prOposed lnodel in

this papelL

キーワー ド:非接触回転機構,運 動制御,永 久磁石, トルク特性,積 分要素法

(Keywords,noncontact spinning mechanism)motion control,permanent magnet,torque analysis,IEM analysis)

孫

1.は じめに

F/SL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 浜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 接角虫で機械パーツを操作することができれば,

接触が起因となつて発生するパーツの変形,ま たそれに伴

う精度低下や塵埃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la_埃の発生が考えられ

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 浜の問題 もない,こ こでは,

磁力を用いた浮上機構について考察する。

これまでに,磁 気浮上機構 として常電導を用いた多くの

浮上機構が提案され実現されている。通常の常伝導磁気浮

上機構は,電 磁石を用い)電 流を制御する形式のものであ

る(1).これに対し電磁石を用いずに永久磁石とアクチュエー

タを利用 した浮上機構 も提案されている。卜6)。この非接支

持機構により浮上した対象物に対して,永 久磁石 リエア駆

動によるマエピュレーション機構 も考察されている俺),(つ。

また浮上体の回転を制御する機構 としてリエア駆動ではな

くFl転駆動を用いたものも提案されているG).

本論文では,永 久磁石の運動を制御することによつて浮

上体を回転させる機構(つG)について,磁 路解析を行いそれら

の機構がどのように浮上中の物体を非接触で回転させるか

について検討を行 う。まず,浮 上体のモデルを構築 しこの

モデルに関して積分要素法によつて浮上体に加わる トルク

を求めた。この発生 トルクを検討することによつて浮上体

の回転原理に関する考祭を行 う.

2.永 久磁石の運動制御による非接触回転機構

〈2,1〉 浮上機構  今 回用いた浮上装置は,図 1に 示

すように, リニアアクチュエータと永久磁石を用いるもの

である。永久磁石,Voice Co主l 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 よつて鉛直軸方向に

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 内部を買いてつな

がつている.よ つ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 mm,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

の可動範囲を持つており,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 10 nlm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 mmであり,分 解能が lμmで ある.
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浮 L体および永久磁石の運動を測定 した信号は,A/D変 換

器によつてデ 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口2〉 永久磁石の リエア駆動による回転機構  永 久

磁石を直線的に駆動 して浮上体を回転 させ る機構の試作装

置を図 2に 示す。浮上対象の回転機構は,浮 L体 を水平面

内で回転 させ る機構である。その模式図 3に 示す.こ れは

鉄球の鉛直上部か ら見た図で,鉄 球 と永久磁石だけの図で

ある。今回は,浮 上中の浮上体の水平面上に 4個 の永久磁

石を直交位置 に配置 し)そ れぞれの永久磁石を浮上体に交

互に接近 させ,浮 上体に回転運動を発生 させ る。 この原理

を具体的に以下に説明する。

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。それは,鉄 球の表面に S,Nそ れぞれの極

性 を持 った複数,大 小の点が不規則に全体に分布 してある

と考えられ る.最 も大きい残留磁気び)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。図 3

の矢印で示す点が,水 平方向の最 も大きな影響点 とす る.

よつて水平方向の異なる方向かか ら永久磁石を近づけるこ

とで, この影響点が永久磁石の方へ引き付 けられ る.こ の

力を利用 し四方か ら交互に永久磁石を近付けることを繰 り

返す ことで,鉄 球を回転 させ る.つ まリー
般の PAll型ステ

ッピングモー タの原理 に よ り回転 させ る機構 と考え られ

る.具 体的な永久磁石の制御方法を述べる.

まず,永 久磁石 aを ①の動きで鉄球に近付けることによ

り鉄球の表面にある残留磁気の うち永久磁石と逆の極性の

影響の部分が回転 し永久磁石に近付いた位置で安定する(図

の現在の状態).そして②の動きで永久磁石を鉄球から離し,

永久磁石 bを ③の動きで近付けると,残 留磁気部が引き寄

せ られ④の方向に回転運動をする.同 様なことを次々と隣

の磁石に対して繰 り返すことで鉄球に回転運動を発生させ

る。

制御システムを図4.に 示す。4個 のボイスコイルモータ

にそれぞれ位相を冗/2(rad)ずらした信号を入力し,隣 り合

う永久磁石が,順 番に鉄球に近付くように制御 している.

回転機構では鉄球 と永久磁石との空隙を計測しないため,

あらかじめそれぞれのボイスコイルモータの位置をステイ

により鉄球の中心から等 しい距離に固定しておく.

〈2・3〉 円盤形永久磁石の回転駆動による回転機構

永久磁石を回転させて浮上体を回転させる形式の試作装置

の写真を図 5に 示す.回 転1幾構は,4つ の同じ機構から構成

されている.1つ の回転機構の基本構成を図 6に示す。EHl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 10 mm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
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図 1 磁 気浮上部分の基本構成

Fig. l Connguration of卜71agnctic Suspcnsion Systcm

図 2 磁 気浮 LI H j転装置の写真
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図 3リ エア ドライブ形非接触回転機構
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図 4回 転機構の制御ブロック線図

Fig.4 Block Diagram for Spinning障lcchanism

コー ダによ り,円 板磁石の回転速度 を計測す る。口1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 高r能である。4つ の同 じ回転機構は,浮 上中の浮 上体を中

′とヽとして,水 平面 上に 90度 ずつ配置 している。さらに,図

6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。

浮上体の回転機構 は,浮 L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 を図 7に 示す。これ

は鉄球の鉛直上部か 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 じい1転速度

で[11転させ ると,浮 上体の表面の残留磁気が引き寄せ られ,

浮 L体 に回転運動を発生 させ る。

図 7に 示す よ うに,円 板磁石は二つの舷極が径方向に磁

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つて,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,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

図 5 回 転駆動による非接触回転装置

Fig.5 Photograph of Spin Dcvicc by Rotational N/1otion
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図 6 回 転部分の基本構成 (1/4 )

Fig.6 Coniguration of Spinning System (1/4)
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図 7[H転 駆動による非接触回転原理

Fig.7 Spinning Principlc by Rotationalいッlotion

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.

回転機構の制御 システムを図 8に 示す。回転機構では鉄

Rotati01l anglcs of disk lnaglct

Encodcr illtcrfacc

D/A collvCltCr

D―SRへCE(DSP)

MATLAB/Silllilitnk
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球の位置および,回 転のフィー ドバ ックは行つていない,

また,浮 上機構 と,回 転機構は独立した制御を行つている.

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

3.磁 気解析 による発生 トルク

以上述べてきた 2つ の非接触回転駆動機構に関して,積

分要素形磁場解析ソフ トウエア ELF和 臥GIC(株 式会社エ

ルフ)を 用いて磁場解析を行い,浮 上体の発生 トルクにつ

いて検討を行つた。行った解析は,水 平 2次 元平面の解析

であり, リエア駆動形回転装置については永久磁石が 2つ

のものと4つ のもの,回 転駆動形装置については永久磁石

が 1つ , 2つ ,お よび4つ のものについて検許1を行った。

(3・1〉浮上体のモデル  試 作装置の浮上体は鉄球であ

り,そ の表面に残留磁気があると仮定した。そのモデル化

として今回は鉄球表面に薄い永久磁石が貼 り付けてあると

仮定した。鉄球の回転を考察するためにはこのモデルの構

築は重要なものであるが,今 回は第 1段 階として最も簡単

だと考えられるt)のを用いた.解 析は永久磁石の位置,ま

たは回転角をパラメータとして,鉄 球の回転角に対する ト

ルクを計算 した。鉄球の回転角は, θとした。

直線駆動形の磁石と浮上体との距離は, |を パラメータ

として

メ′
=冴

0+COS(?十 α′)

とした.た だ し,α′=″(メ
ー90)/2で ある.添 え年の ,は,

磁石の順番で基準 となる磁石を 1と して,そ こか ら右回 り

に,2.3,4と した.2つ の永久磁石を用いた実験は,1.と

3の 磁石を用いて行い,他 の磁石は取 り外 して行 った.図 8

に 2つ の磁石を用いた ときの θ=0, ひ=0の 場合のモデルの

様子を示す。

回転駆動形の各磁石の回転角度 も)直 線駆動形 と同様に

ひをパラメー タとして

?′=?十β,.…………………………………………………(2)

とした。ただし, β′=π(メー90)である.4つ の回転形磁

石を用いて)θ =3 0° ひ=3 0° の 場合のモデルを図 9に 示

す。1つの永久磁石を用いた解析では Iの永久磁石のみを用

い, 2つ の永久磁石を用いた解析では Iと田の永久磁石を

用いて行つた。

〈3・2〉直線駆動形の発生 トルク 直線駆動形の回転機

図 7  回 転 システムの制御構成 図

Fig.7 Control Diagranl of Spinning Systcm

図 8 2つ の直線駆動形永久磁石による磁路解析モデル

Fig.8 Analysis Modcl for Lincar障Iotion using 2 Magncts

,議i
O=30,9=30

19

図 9 4つ の回転形磁石を用いた場合の磁路解析モデル

Fig.9 Analysis Modcl fbr Rotational Motion Using 4 Magncts

構を用いて発生 トル クを計算 させた結果を図 10と 図 11に

示す.図 10は 2つ の磁石を使 った結果であ り,図 11は 4

つの磁石を使 つた結果である.グ ラフの横軸は鉄球の回転

角 θであ り,縦 軸は トル クを表 している.各 図の上部に示
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直線駆動形磁石を 2つ 使 つた場合の トル ク計算結果

12 Rcsults ofTorquc for Lincar Motion using 2 Magncts
図 14回 転駆動形磁石を 1つ 使 つた場合の トル ク計算結果

Fig, 14 Rcsults of Torquc ttor Rotational Motion using a Magnct

図 15回 転駆動形磁石を 2つ使つた場合の トルク計算結果

Fig。 15 Rcsults ofTorquc ttor Rotational Motion using t、vo

障lagncts

転と鉄球の回転との間の関係は非線形であることが確認さ

れた.ま た岡J性が場所によつて変化 してお り,ス ムーズな

回転ができないことが予想される。しかし,永 久磁石の回

転により安定点を制御することが可能であり,回 転制御が

可能であることが確認できた,

図 15に示す永久磁石を2つ 使つた場合の解析結果では,

岡1性の高い部分が θ=0と θ=180の 2つ の場所になっている

ことが確認できる。しかし,安 定点が疎になる部分は存在

してお り,ま た最大 トルクもψによつて変化することが確

認できる。よつてこの場合にも磁石の回転 と鉄球の回転の

関係は非線形であることt)同様に確認できる.

図 16に示す永久磁石を4つ 使つた場合の解析結果では,

図 14,15と 違い一様な曲線によリトルクが変化しているこ

とがわかる。このことは磁石を4つ 使った場合には,そ れ

らで形成 される外部磁場の変化が一様に変化し,鉄 球に対

しても回転角度に応 じた トルクが発生 していることを示 し

ている。各 トルク曲線の最大値 もほぼ等 しく)安 定点の岡J

性 もすべての場所で傾きがほぼ等 しいことが確認できる。

安定点もパラメータゅの変化量と等 しく30度 ごとである.

この結果,永 久磁石を4つ つけた場合には,鉄 球の回転が

営0∞E■∞

図 12

Fig.

て 的E “コ [

図 13

Fig.
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してある数値は,パ ラメータψであり,0度 から 180度まで

の変化させた結果を示してある.180度から360度の場合は

同様の結果となるため省略した。

2つ の図は,回 転角度に対する トルクを表 している。従

つて,得 られた計算結果のグラフが右下がりで トルク 0と

交わっている点が安定点である.図 からわかるように,図

12では 2個 ,図 13では 4個 の安定点があり,そ の他には存

在 しない。このことは,直 線駆動形永久磁石の位置を sin

波状に変化させただけでは,安 定点は変化せず,従 って回

転制御はできないことがわかる。しかし,現 在までの試作

装置での実験では回転が可能であることが確認 されてい

る。このため,鉄 球の表面の 1部 に永久磁石があるという

モデルは,十 分なものではないことがわかる。

(3日3〉回転駆動形の発生 トルク  次 に回転駆動形の発

生 トルクの結果を図 14か ら図 16に示す。直線駆動形のグ

ラフと同様に,横 軸は鉄球の回転角度 θ)縦 軸は発生 トル

クを示 している。図 14か ら図 16で それぞれ永久磁石が 1

つの場合,2つ の場合,4つ の場合を表 している。図の上部

に永久磁石の回転角のパラメータひを示 している.

図 14の 永久磁石が 1つ の場合では,安 定点はθ=0と θ

三180の付近に集中していることがわかる.θ =0の付近では

交差する傾きが大きく岡J性が高く,逆 にθ=180の付近では

剛性は低い。また, θ=90や θ=270度 付近では安定点が疎

である.こ の結果永久磁石 1つ の場合には,永 久磁石の回

ヤ贔
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非常にスムーズであることが予想される.

4 .  お わ りに

永久磁石を直線駆動または回転駆動することにより,浮

上体である鉄球を回転させる機構において,磁 路解析に基

づいた発生 トル クを計算 し,回 転原理について検討を行っ

た。その結果,本 論文で提案 した鉄球の磁化では直線駆動

による回転はできないことが明らかになった。このことに

より本論文で提案 した磁化のモデルが妥当ではないと考え

られる.し かし,回 転駆動による浮上対象の回転は可能で

あることが確認 され,ま た磁石を増やすことによってより

スムーズな回転が可能であることが確認された。

今後は実験による鉄球の磁化の状態を検討 しより実際に

近いモデルを構築 していくことを検討中である.な お,本

研究で利用した ELF和 臥GICは ,株 式会社エルフの協力に

より使わせていただいてお り,こ こに謝意を表す。
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