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1 .結言

近年 ,永 久磁石を用いた種々の非接触回転機構が提案 さ

れている.生 田らは,永 久磁石の リングを用いた非接触の

ギアを提案 し,高 い安全性が必要な機械に応用する伝動装

置を報告 した(1).藤原 らは,永 久磁石 リエア駆動による非

接触回転機構 を考察 している(2).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,

藤原らの機構では配置 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 ら脈動するといつた

問題点があ り,限 界速度を速 くできない.

本論文が対象 とする装置は,永 久磁石 とリニアアクチュ

エータによつて,鉄 球を浮上 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よつて,浮

上中の鉄球を回転 させ るものである(3).また)鉄 球表面の

残留磁気点を小さい永久磁石 としてモデル化 し,ひ ずみゲ
ージを用いた回転 トルクを測定 し,回 転機構の トルク特性

を考祭する.ま ず,回 転原理を説明 し,回 転機構 を紹介す

る 次 に,回 転 トルクを測定するため,残 留磁気点をモデ

ル化 した測定装置を製作する.最 後に,測 定装置による浮

上体の回転 トルクを測定 し,IEM解 析による横方向の力を

計算 し,回 転特性の検討を行 う`

2.回 転駆動原理

提案する回転駆動原理を図 1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.中 央

にある浮上体は鉄球である。鉄球の表面には,残 留磁気の

影響があると考えられ,最 も大きい残留磁気点は鉛直方向

の浮上の際に鉄球の上下の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点も残 つている。鉄

球の水平方向の残留磁気を図 1に表す。

図 1に示すように,円 板磁石は二つの磁極が径方向に磁
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化 されている。4つ の円板磁石を,浮 上 している鉄球の水

平面上に,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1

さらに,4つ の円板磁石を同様の回転方向と回転速度で回

転 させる.こ れによつて,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する.残 留磁気点を Sと 仮定した

場合,図 1で は残留磁気点に対 して,円 板磁石 Iの吸引力

と円板磁石 IIIの反発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 1に面

する位置に移動する。また,残 留磁気点は,円 板磁石1に

面する位置に縦軸の周 りの回転 トルクが 0に なり,安 定点

となる.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 1に面

PerFnanent
magnet Remanent

gnetization

Fig, 1.  Principle of spinning system
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する時には,4つ の円板磁石も 90度 回転 している。そのた

め,その時点での残留磁気点に対 して最大の吸引力と反発

力を持っている円板磁石は IIと I Vに な り,円 板磁石 IIに

面する位置が安定点にな り,残 留磁気点は安定点に移動す

る1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 t試作装置と制御システム

3‐1試作装置 試 作装置の概略図を図 2に 示 し,製 作 し

た磁気浮上回転装置の写真を図 3に 示す。この試作装置は

鉛直方向の浮上機構 と水平方向の回転機構か ら構成 され,

鉄疎を浮上体としている.こ の鉄球は,直 径が 30  m m ,重

量が10 9 8 gである.

磁気浮上機構は図 2の 中央の部分であ り,永久磁石,V C M

( V O i C e  c O i l  M o t o r ) ,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 VC Mの 駆動軸に取 り付けられ

ており,V C Mに よって軸方向に直線的に駆動 される。VC M

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 VC Mの 内部を貫いてつながっている.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つて行われ

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 20

N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 mmで あ り,分 解能は

002 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 4mmで あ り,分 解能が lμmで ある.

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4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 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 ンコーダにより,円 板磁石の回転速度 と角

度を計沢|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 ずつに

配置している.

3‐2制御システム 4分 の 1の 回転機構の制御システムを

図4に示す。制御 システムでは, M A T L A B / S i m u l i n kにより,

D S Pコン トローラ( D S P A C E l 1 0 4 )と電流増幅器を用い,エン

コーダの信号に基づいて,円 板磁石の速度 と角度を制御 し

ている.

さらに,回転機構 の制御 システムのブ ロック線図を図 5

に示す。回転機構では鉄球の水平面の位置および回転角度

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 トローラと 3つ の回転角度制御の

PD軍ン トローラを用いている。4つ の円板磁石は他の磁石

の位相関係 を保つため,1つ の円板磁石の回転角度を参照

して,他 の 3つ の回転角度を制御する。そのため,こ の制

御システムによつて 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。

Linear motor   Permanent magnet

D i s k  m a g n e t   R o t a r y  m o t o r      l r o n  b a l i

Fig.2.  Conaguration of spinning system

Fig.3  Photograph of spinning system
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4 .回転 トルクの考察

試作装置を用いて,回 転駆動実験を行つた(〕.実 験結果

より,用 いた磁石の数が多くなると,鉄 球の安定回転状態

が良くなるが,限 界速度が遅 くなることが確認できた.回

転駆動機構の トルク特性 と回転結果 より示 した問題点を調

べるため,鉄 球の表面の残留磁気点を簡略化 し, トルク用

歪みゲージを用いて非接触回転機構の トルク特性の考察実

験を行つた.また,(株)エルフのエルフマジックを用いて,

安定浮上を崩す横方向の力を計算 した。

4‐1残 留磁気点の簡略化 鉄 球の表面の残留磁気点は非

常に弱いため,回転 トルクを直接測定することができない.

そのため,回 転用の鉄球表面の残留磁気点を 1つ の永久磁

石 と仮定し,残 留磁気点 とする永久磁石 と円板磁石 との間

の吸引力 と反発力を用い,鉄 球の回転 トルク特性を考察 し

Fig.4 Connguration of one‐ forth spinning system
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た.残 留磁気点の簡略化 と測定装置を図 6に 示す.

測定装置には,回転ステージ上にアル ミパイプを設置 し,

アル ミパイプの側面にね じり方向の トルクを測定するひず

みゲージを 2つ 対面位置に取 り付けている。また,上 部に

浮上体表面の残留磁気点 と仮定するため永久磁石を取 り付

けている。残留磁気点 とする永久磁石は,直 径が 5 m m ,

長 さが 15  m m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。そ して,鉄 球の表面は S極 ,中 央は N

極 となるよ うに配置 している.歪 みゲージには 2軸 0°

/ 9 0° トルク用のゲージを用いた。抵抗値が 35 0Ωで,ゲ ー

ジ率約 21と なつている.

4 - 2回転 トルクの考察 考 察実験では,円 盤磁石を 30°

ずつ回転 させ ,そ の角度 ごとに,測 定装置を 5°ずつ回転

させて測定を行い,計 測 した値を元に トルクを求める。円

板磁石の中心位置は鉄球の中心から 60  m mに 固定 した。円

盤磁石の個数 を 1つ の場合,2つ の場合,4つ の場合の 3
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Fig,8臣 Ieasured torque results using Fnagnet I
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9 Measured torque results using rnagnet l and III。
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通 りで測定実験を行つた.

円板磁石 Iだ けを用いて測定する場合の概略図を図 7に

示す。実験では,他 の円板磁石の影響を避けるために,使

用 しない円板磁石を取 り外 した.ま た,残 留磁気点 とする

永久磁石の回転角度を θ,円 盤磁石の回転角度を ゅとし,

示 している矢印の方向に回転 させ,図 7に 示す位置を初期

位置 として測定 した.磁 石の個数がそれぞれ,1つ ,2つ ,

4つ の場合の測定結果を図 8～10に 示す.演」定結果では,

歪みゲージの信号に影響するノイズがあるため、少 しずれ

る場所がある。 しか し,3通 りの場合で トルク特性を見る

ことができる。図の横軸は鉄球の回転角度 θ,縦 軸は鉄球

の Z軸 周 りの トルクであ り,各 線は円板磁石の回転角度 ゅ

とな り,回 転角度に対する トルクを表 している。グラフの

右下が りで トルク 0と 交わつている点が安定点である,残

留磁気点が安定点に停まると,鉄球は回転 しない.しか し,

円板磁石を回転する時に,安 定点の位置が変化すると,鉄

球は次々と安定点の位置に動き,回 転することができると

考えられる.

RotaSon Systcm OF

Fig 5 Control diagrarn of spinning system
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図8の結果か ら,円 板磁石 Iだ けを用いた場合では,重

なつている安定点はなく,安定点は 0°と 180°の付近に集

中していることがわかった.0° の付近では,交 差する傾 き

が大きく岡1性が高い。180°の付近では剛性は低い.ま た,

90°や 270°の付近では安定点が疎である.こ の結果 より,

重なつている安定点がなく,鉄球の回転駆動が可能である。

しかし,岡1性が場所によつて変化 し,安 定点間が均等では

ないため,ス ムーズな回転ができないことがわかった.

図9の結果か ら,円 板磁石 I,II Iを用いた場合の結果で

は,剛性の高い部分が円板磁石 と近い場所である 0° と

180°のニケ所 となつている。安定点が疎になつている部分

は円板磁石か ら遠いの場所である 90°と 270°と_なってい

る。この結果により,1つ の時よりも安定点間の距離のば

らつきが小さくなっているため,鉄 球の回転制御が可能で

あることが確認できた。

図 10の結果か ら)円 板磁石を 4つ 用いた場合,4つ の円

盤磁石で形成 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.また,

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 しいことも確認できた。安定点も

円板磁石の回転角度 の変化量 と等 しく 30°ごとであるこ

とが確認できた。この結果か ら,永 久磁石が 4つ の場合に

は,鉄 球の回転がスムーズに行えることがわかつた.

今回,安 定回転する時の トル クの考察も行つた。図 7の

鉄球の回転角度 θが (θ=―φ+90° )と なつた とき,鉄 球

と円盤磁石の回転速度が等 しくな り,安定回転状態 となる.

安定回転状態での 3通 りの場合の回転 トルクを図 11に示す。

図11より)全 ての場合の回転 トルクは ONmで 揺れている

が,振 幅は 4つ の磁石を用いた場合が最も小 さい。この結

果は図 8～10に示 した結果 とも致する.

4-3横方向の力の解析 IEM解 析は回転 トルクの考察実

験と同じ条件 と場合で計算 した.解析 した結果を図 12に示

す.グ ラフは横軸が円盤磁石の回転角,縦 軸が鉄球に対す

る水平方向の力である.

グラフより,円 盤磁石が 1個 の場合では残留磁気点に対

する吸引力が小 さいため,鉄 球の回転時に生ずる遠心力が

小さくなる.そ のため,回 転のバランスが崩れにくく,鉄

球の限界回転速度は大きくなる.し か し,円 盤磁石の数が

増えると,吸 引力が増えるために遠心力が大きくなる。そ

のため,回 転のバランスが崩れやす く,鉄 球の限界回転速

度が小さくなることが分かつた、

5.結言

本論文では,回転原理を説明 し,試作装置の紹介を行い,

鉄球の回転 トルクの考察実験を行つた.考 察実験では,残

留磁気点を永久磁石に簡略 し,ひ ずみゲ
ージを用いた トル

クの測定を行 つた`回 転 と測定結果か ら,円 盤磁石の個数

を増やす と,回 転 トル クと安定点の距離の変化がスム
ーズ

になり,鉄 球の回転は滑 らかになる。 しか し,横 方向の力

が強くな り振動的な力が発生 しているため,限 界速度が小

さくなることが確認できた。
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Fig. 1l Measured torque results in the stable state
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Fig. 1 2 Calculated attractive force in the horizontal plane,
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