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円板磁石を用いた磁路制御形非接触浮上機構の開発

1 は じめに

磁気浮上機構は,非 接触で物体を浮上でき,藤 株

が発生 しない そ のため,ク リーンルームなどで用

いられている 現 在j永 久磁石を用いた磁気浮上機

構は数多く提案されている し か しぅ永久磁石の吸

引力を調整できない)浮 上体が一度吸着 して しま う

と制御できない,磁 極 を変えることができないなど

の問題点を持つ

本研究では1 これ らの問題点を解決するため,水

久磁石 と回転モータを用いた磁気浮上機構を提案す

る '" こ の浮上機構は1磁 石の回転角度を変化させ,

磁気抵抗を調節することで浮上力を制御する 本 観

告では,磁 路制御形浮上機構による鉄球 2個 の同時

浮上原理を説明 し,装 置設計について述べる ヨ ア

の磁束密度 と吸引力を測定する基本実験を行い、装

置特性を考察する 次 に,モ デル化 し,浮 上システ

ムの可制御性を考察する

2 浮 上原理

浮上原理を Fig lに 示す Fi8 1の 左図はぅ上側

が N極 ,下 側が S極 である こ の場合,N梅 と S極

かヨアに面する面積は同 じなので,N極 から出た磁

束は全てコアの上部を通 り S極 に吸収される 磁 束

は2つ の鉄球に到達 しないため,コ アと鉄球の間に

吸引力は発生 しない 一 方.Fi=1の 右図では水久

磁石が 20°回転 してお り,右 lRコアにおいて,N極

がコアに而する面積は S極 より大きくなる 左 tRlヨ

アでは逆である そ のため,N極 から出た磁束の一

部が右のコアを通 り,右 の鉄球に到達する そ の藤

末は左の鉄球とコアを通 り,S極 にl「■る そ の結果,

コアと鉄球の間に吸引力が発生する さ らに,磁 石

の回転角度が大きくなるにつれて左右の鉄球を通る

磁束の量は増方Dする よ つて,ヨ アと鉄球 との吸引

力を磁石の回転角度で制御できる
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3 試 作装置の設計

31設 計概要

提案した浮上原理を実現するため,試作装置を設

計した 試 作装置の設計の概略図を Fig 2に示す

試作装置は,永 久磁石,磁石の左右に対称にコアを設

置i重量が異なる2個 の鉄球,渦電流センサ,磁石を駆

動する回転モータから構成される さ らに,コ アと

磁石の距離を上下左右方向に高精度に調整するため,

左右のコアを2つ の XYス テージの上に配置する ま

たぅ2個 の渦電流センサの位置を上下に調整するため

yス テージを取り付ける

32試 作装置

設計した概略図をもとに,試 作装置を製作した

装置の写真を Fi3 3に 示す 以 下は試作装置で用い

た主なものを説明する

永久磁石は円板型のネオジウム磁石て,径方向に磁

化されており,直 径が 30mun,厚さが 10m,磁 束密度

が 142[k6],保態力が 12[にOe],最大エネルギー積が

48 EMCOo]である

磁石を回転制御するためにハーモニックドライブ

R日5A8802E0360ALを 用いた こ れは,高 分解能,

高い位置決め制度,小 型,軽 量で高出カ トルクなど

の利点がある

ヨアには PCパ ーマロイを用いた PCパ ーマロイ

は他の金属に比べ,最 大透磁率が高い IR板 100倍

である ま た,保 持力が小さいため残留磁化の影響

を受けにくい 夕く―マロイの直流磁気特性は,初比透

磁率 56000)最 大比透磁率 122000,保磁力 0016[Oo]

である

位置センサは渦電流変位計で,金 属の微小変位を

非接触で測定可能サ油や挨に強く高速応答に優れて

いるなどの利点を持つ 測 定範囲 0～35m)出 力電

圧 0～35V,分 解能 003%of F S(最 小分解能 03

″肛),応答 性 DC～ 1 0 K H z ( 3 d B ) ,出 カ イ ン ピー
ダ ン ス

52Ωである

33制 御システム設計

Fig 4に 制御システムの概略図を示す 2つ の鉄

球の位置と磁石の角度を測定し,そ の情報を DSPヨ

ントローラに送る DSPヨ ントローラは送られてき

た電流値を計算し,そ の情fRを元に,ア クチュエー

タは磁石を回転させる

4 装 置特性の確認

41磁 束密度の測定

装置の特性を確認するために,磁 束密度と磁石の

Fig 4  Block of cllntrol system
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回転角度ぅコアと鉄球の空隙距HEの関係を調べた

左側コアの下の鉄球は 20mで 右側ヨアの下の鉄球は

30mmで ある 実 験では,磁 石の回転角度を0° から

360°まで 10°刻みで変化 させ,ヨ アと鉄球との空

隙距離を2 DnIから 10ntmまで lDE刻 みで測定 した

測定した結果を Fig 5に 示す 結 果より,空 隙距離

が変わらないとき,円 板磁石の回転角度により磁束

密度にほぼ正弦曲線のよ うな変化が現れた さ らに,

角度を固定 し,空 隙を小 さくすると,磁 束密度は大

きくなる

42吸 引力の測定

吸引力が,磁 石の回転角度 とコアと鉄球の空隙距

離と, どのよ うな関係 を持つか調べた実験では,

20nnの 鉄球と 3011nの鉄球に働 く,そ れぞれの吸引

力を調べた 実 験条件は,永 久磁石の回転角度を

げ ～360°まで 10°ずつ変化 させ,ヨ アと鉄球との

空際距離を0 5trn～8ranまで 0 5anず つ変化させる

ただし,吸 引力を測定 していないほ うの鉄球の位置

は21nで 固定した 実 験結果は Fig 6～Fig 9の よう

になつた

グラフから,吸 引力と磁石の回転角度にはほぼ正

弦曲線の 2乗 の関係が見 られた ま た、吸引力と空

隙低離の間には、空隙阪離が大きくなるにつれて吸

引力は小さくなるとい う関係が見られた

磁石の角度を固定 して一方の鉄球とコアとの空隙

距離を変化 させたときぅ も う一方の鉄求を通る吸引

力を測定 した 実 験条件は,永 久磁石の回転角度を

60°に日定 し, コアと鉄球 との空隙距離を 0 5nunれ

8Dhま で 0 5ndn間隔で左右 とも変化 させて測定 した

結果を Fi=1】ぅ12に 示す 結 果より,鉄 球相互の吸

引力への影響はほとんど見られなかつた
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5 モ デル化と可制御

浮上の可能性とシステムの可制御性を確認するた

め,モ デルを作り,運 動方程式を導出した

まず)モ デルでは以下のことを仮定する

(1)永久磁石の半分は N極 , もう一方の半分は S

極である

の)磁石から出た磁束はヨアに面する面積に応じ

て磁石に吸収される

(3)コアの磁気な抗は十分に小さいため,す べて

の磁束は2つのコアを通る
モデルから運動方程式を導出すると
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運動方程式から状態方程式を導出すると

支=】身十J″

左の鉄球の質量

右の鉄球の質量

左の鉄球の変位

右の鉄球の変位

:左のコアと鉄球との間の吸引力

:右のコアと鉄球との間の吸引力

左のヨアと鉄球の問の吸引力の係数

右のヨアと鉄球の間の吸引力の係数

モータと滋速機の滅衰係数
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システムが可制御である条件は

″13毛″[一″231″2芋0        (7)モータの駆動カ

モータのトルク係数

モータの入力電流

ノ=0

6 お わりに

本報告では,永 久磁石を用いた磁気浮上機構を提

案し,設 計した 設 計を元に装置を製作した 装 置

の特性を確88するため,磁 束密度,吸 引力の測定実

験を行つた 測 定結果よりぅ永久磁石の回転角度に

よつて, 2つ のヨアの吸引力を制御できることが確

認できた そ して,一 方の鉄球の吸引力に他方の鉄

球の挙動はほとんど影響を及ぼきないことがわかつ

た さ らに,実 験結果を元にモデルを構築し,運 動

方程式を導出した 運 動方程式から状態方程式を導

き,可 制御条件を求めた 今 後は鉄球2個 の同時浮

上についてシミュレーションと実験を行う予定であ

る
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