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A102永 久磁石の直動駆動による鉄球の回転における磁気モデル

Magnetic Model for SPinning Motion oflron

O正  岡  宏
一

(高知 工 科 大 学 ) ,

Koich1 0ka,Kochi University of Tcchnology,Miyanokuchi

A k i r a  T s u r u m i , K o c h i  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y

Abstract: This paper describcs an analysis of torque characteristics of a noncontact spinning systcnl using lincarly actuated rnagnets.

This noncontact spinning systern spins the suspended o,jeCt(herC iS an iron ball)WithOut contact by the rcmancntrnagnetization and

thc linear movement of four pemanent magnets. In this paper9 the remanent FnagnCtization point is modeled,and the rotational

torque of this mechanislm is calculatcd by IEM (Integral Elcmcntい 江cthod)analysis.The rotational torquc is also rneasured using

a measurcmcnt dcvice with strain gaugcs, According to the IEMI analysis rcsults and thc experilnental results,the rotational torque

characteristics of the noncontact spinning syste■l are discussed.

Key Words:Tr7昭 ″をαれαrytsJs,R夕初α″ビ″rれθガゼど,とすれ,2/αc″″α′θち姥 /7Zαれθ〃 初α=れ夕r,切jれれJ″g初2cんαttJsれ,1醜 αれαゥsJs,Eヮタr,″夕み

rαどα″αゥFJs.

1口はじbに

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.特 に,永 久磁石の リングなどを用いた非接触のギアとして

の種々の伝達装置が報告されている Q).著 者 らは,永 久磁石 と

浮上体の残留磁気点を用いた二つの形式の非接触回転機構を提

案 した。その一つの回転機構は円盤形の永久磁石 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である。),“)。その

機構では,円 盤磁石は工つの磁極が径方向に厳化されてお り,浮

上中の浮上体の水平面上に配置 し,ロ ータリーアクチュエータ

で回転 させ,浮 上体の表面の残留磁気点を引き付けて,長 上体

を回転 させた。もう一つの回転機構は,円 筒形の永久磁石 リニ

ア駆動による非接触回転機構である 。),“).こ の機構は,配 置 し

た 4つ の円筒形の永久磁石をそれぞれ交互に浮上体に接近させ,

残留磁気点を,|き付けて,浮 上体を回転 させた。

本論文は後者の円筒形永久磁石の運動制御を用いた非接触回

転機構の回転 トル ク特性 を考祭する.本 論文では,永 久磁石の

運動制御を用いた非接触回転機構 と回転原難を紹介 し,浮 上体

(鉄球)の 表面の残留磁気点をモデル化 し,IEM解 析によつて,

回転機構の トルク特性を考察する。また,検 証実験 として,鉄 球

表lal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 クを測定する.IEM解 析結果 と測定結

果によつて,回 転特性の検討を行 う.

2.試 作装置

円筒形の永久磁石 リエア駆動による非接触回転機構を図 1に

示す。回転機構は,浮 上体を鉛直方向上に非接触浮上させ,水 平

面内で回転 させ る機構であ り,浮 上部分 と回転駆動部分から構

成されている。

2‐1.浮 上機構  鉛 直方向浮上機構は,図 1の 中央部分で,図

2に 示す ように, ソ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,ボ イスコイルモータ (VCM),セ ンサター

ゲット,セ ンサな どが含まれる.永 久磁石が VCMの 出力軸に

取り付けられてお り,鉛 直方向に駆動 される.VCMの 出力軸の

片側は永久磁石であ り,他 方は渦電流式ギャップセンサのター

ゲットとなっている.

永久磁石は,直 径が 8mm,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

の可動範囲を持ってお 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 mmで あ り,分 解能は 0,02 mmで ある.下
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Fig.l  ConaguratiOn of noncontact spinning system.

部の浮上体の運動を検出するセンサは,検 出範lrlが4mmで あ

り,分 解能が lμ mで ある.浮 上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。

2‐2.回 転機構  回 転機構は,図 1の 鉄球の周l■lにあるもので,

永久磁石を水平面内で直線的に駆動する4つ のユニ ッ トか ら構

成 されている.そ れぞれのユニッ トは独 立した動きを行 う.回

転機構で用いる永久磁石は浮上機構 と同 じものである。VCM

は,10 mmの 可動範囲を持ってお り,定 格電流 2Aに 対 して 10

Nの 力を発生させることができる.セ ンサは検出範囲が 10 mm

であり,分 解能が 0.02 mmで ある.

2‐3.回 転原理  回 転原理を図 3に よって説明する。これは浮

上体の鉛直上部か ら見た図で,浮 上体 と回転機構の永久磁石だ

けを表 したものである。浮上体は鉄球であ り,そ の表面には残

留磁気があると考える。残留磁気は,浮 上体の表面に S,Nの 極

性を持った複数の大小の点が不規則に分布 してあると考えられ

る。最 も大きい残留磁気の影響は鉛直方向の浮上時に浮上体の

上下方向を決める。しか し,浮 上体の水平面内には他の残留磁

気の影響も残っている。

今,図 3の 矢印で示す点が,水 平方向の最 も大きな残留磁気

点と考える.水 平方向の異なる方向から永久磁石を近づけると,

この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,浮 上体
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Fig.3  Principle of Spinning.

を回転させる。

具体的な永久磁石の制御方法を述べる。まず,永 久磁石 Iを浮

上体に近付けることにより,浮 上体の表lllにある残留磁気点を

磁石 Iに近付ける。次に磁石 Iを離 し,磁 石 IIを近付けると,残

留磁気点が磁石□に引き寄せ られ浮上体は回転運動をする.1司

様なことを繰 り返すことで浮上体に回転運動を発生させる。

2‐4.回 転制御システム  回 転のための制御システムのブロッ

ク線図を図 4に 示す.4個 のボイスコイルモータにそれぞれ位

相をπ/2(rad)ずらした信 号を 入力 し,隣 り合 う永久磁石が,順

番に浮上体に近付 くように制御 している。

3.残 留磁気点のモデル化

3‐1.残 留磁気点のための基礎実験  回 鉄球の衣ltiにある残留

磁気点を確認するため,ガ ウスメーターを用い,鉄 球の赤道上沿

いの磁束密度を測定 した.測 定実験の前に,測 定対象 とする鉄

球を浮上させ,鉄 球表面の最大残留磁気点の位置を調べ,そ の位

置をマークした。測定実験では,マ ークした点を鉄球上部の極

点 として,鉄 球の赤道の位置を決め,ガ ウスメーターを鉄球の表

lajから0.5mmに 配置 し,2回 転の磁束密度を記録 した。

淑1定した結果を図 5に 示す.図 の磁束密度が大きい所が N極

のように,磁 束密度が小さい所が S極 のように振る舞 うと考え
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Fig.4  Block diagrarl of Spinning Controller.
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られ,鉄 球の赤道上には複数の S極 の残留磁気点があることが

わかった。この結果は鉄球の表面にある残留磁気点が種々に分

布していると考えることができることを示 している.

3‐2.残 留磁気点モデルの提案  鉄 球の表面にある残留磁気点

の強 さは非常に弱いため,直 接鉄球の回転 トルクを測ることが

できない。回転機構の回転 トルク特性を考祭するため,残 留磁

気点を永久磁石に置き換えたようなモデルを考え,こ のモデル

の妥当性を検証することとする。残留磁気点のモデルの模式図

を図 6に 示す.モ デルは,永 久磁石の 1つ の極を鉄球の表面に

配置 し,残 留磁気点とし,他 の極を鉄球の中心に配置するもので

ある.

今回のモデルでは,鉄 球は複数の残留磁気点を持つ もの と考

えた。その うち一つは N極 を持つ残留磁気点で,鉄 球の真上に

降

齢
よ

①
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tor(L=10mm,P=39mm).
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Fig,13  Angle relationship of stable points of Fig.12.

点の強さは間じであると仮定 し,解 析を行つた.

解析 した結果を図 12に ,駆 動磁石角度に対する浮上体の安定

点を図 13に 示す。図 13の 結果より,残 留磁気点を2つ にした

場合,鉄 球を両方向に回転できることがわかった。また,磁 石の

角度を変化 させ ることにつれて,鉄 球の角度変化が線形に近付

くこともわかつた.し たがって,2つ の残留磁気点を用いて,鉄

球の回転安定性は,1つ の残留磁気点の結果より良くなったとい

える.

さらに,図 11に示 しているモデルの残留磁気点 Bを 鉄球の赤
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Fig.14 1EM results with two remanent points and 45 de―

gree between each other along the equatoi Point A is on

the equator;Point B is at the upper position where is 45

degree from the equator(L=10mm,P=39mm).

?Angle ofmagnets(Degree)

Fig.15  Angle relationship of stable points of Fig.14.

道から緯度 45°に移動させて解析を行つた.解 析 した結果を図

14に 示す.ま た,駆 動永久磁石角度に対する浮上体の安定点を

図 15に 示す。図 15の 結果より,鉄 球は行きと帰 りで違 うルー

トを通るが,時 計回 り,反 時計回 りどちらの方向にでも回転可

能である.し かし,出 カ トルクの特性は,図 14よ り小さくなっ

た。これは,残 留磁気点 Bを 上に移動させると,残 留磁気点 B

の影響が弱 くな り, トルクを発生 させるためには不利であるた

めである。

最後に,解 析モデルでは,2つ の残留磁気点が緯度 45°にあっ

た場合の解析を行つた。解析 した トルクの結果を図 16に ,駆 動

磁石角度と安定点の角度の関係の推移を図 17に 示す。これ らの

結果から, トルクの最大値は小さくなるが,鉄 球を同じルー トで

両方向に回転でき,ま た磁石 と鉄球の角度の関係はほぼ線形に

なることがわかった。しかし,こ の場合では,鉄 球が鉛直の軸の

周 りに回転するとき,水 平方向の軸周 りの角速度が発生 して し

まうことが考えられる

全ての場合の結果を比べると,回 転特性には,2つ の残留磁気

点が鉄球の赤道沿いに 45°の間隔にある場合が回転 トルクを一

様に発生させるためには最適であると考えることができる。

5,試 作装置による検証実験

今回行つた解析結果の有効性を確認するため,試 作 した トル

ク言1本測装置による計測を行った。この結果を上で得 られた解析

結果と比較 し,検 証実験を行つた。

- 2 6 -
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Fig。17  Angle relationship of stable points of Fig 16.

5口1.測 定装置  測 定装置は図 7に 示 している IEM解 析モデ

ル と1司じように試作 した。回転用の浮上体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回転機構

の永久磁石 との間の吸引力を用い,浮 上体の回転 トルク特性を

考祭 した.浮 上体のモデル化 と測定装置を用いて測定 している

写真を図 18に 示す。この測定装置では,解 析モデル中の鉄球の

上部に位置する残留磁気点の永久磁石を省略指定ある.そ の残

留磁気点は鉛直軸の周 りの回転 トル クに影響 しないと考えられ

るためヽである.

測定装置には,回 転ステージ上にアル ミパイプを置き,ア ル

ミパイプの側面にね じり方向の トルクを滅1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 5mm,長 さが 15 mmの 円筒形

のネオジム磁石であ り,そ の軸方向に着骸 されている。そして,

浮上体の表ltl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°/90° トルク用のゲージを用いた.抵 抗

値が 350Ω で,ゲ ージ率約 2.1となっている.

5‐2.検 証実験の結果  測 定実験は図 8に 示 している結果の解

析 と1司じ条件で行つた.測 定結果を図 19に 示す.

測定結果では,歪 みゲージの信 け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,回 転機構の トル ク特性を

見ることができる.図 19の淑1定結果は,図 8の 解析結果とほぼ
一致 しているため,図 8の 計算結果は正 しいと言える.1司様に,

他の解析結果の有効性 もわかつた.

Fig.18 Experimental measurcmcnt device.

?Angle ofpeEIlaneat magnc低(Dcgree)

θ Rotatonal anglc of古on ban(Degrcc)

Fig.19  ExpcriFnCntal results with onc remanent point.

6.お わ りに

本論文では,数 値解析によって,永 久磁石の運動制御を用いた

非接触回転機構の回転 トルク特性を考祭 した。1つ および 2つ

の残留磁気点を用いて,残 留磁気点の位置をいくつか仮定し,考

祭を行った。考祭結果によって,1つ 及び 2つ の残留磁気点で,

鉄球を両方向に回転できること,2つ の残留磁気点の場合は 1つ

の残留磁気点の場合より,回 転の安定性が良くなったことがわ

かった。また,歪 みゲージを用いた測定装置 と回転機構に基づ

いた回転機構の発生 トルクを測定 した。測定実験は検証実験 と

して,解 析結果の有効性が確認できた.
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