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This paper proposes a simultaneous suspension of two different weight iron balls with a magnetic suspension system using flux path 

control method. In this system, the suspension force is generated by a disk-type permanent magnet, and controlled by varying the angle of 

the permanent magnet that is driven by a rotary actuator. In this paper, first, the suspension principle is explained, and the prototype is 

introduced. Second, the characteristics of this system are examined by some basic experimental results. Third, basing on the examination 

results, a model is created, and the controllability is proved theoretically. Finally, the simultaneous suspension experiments are carried out. 

Some results of suspension are shown and discussed. 
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現在，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．本報告では，円盤形の永久磁石を用いた可変磁路

制御機構による 2つの鉄球を同時に浮上させるのを提案す

る．この浮上機構は，磁石の回転角度を変化させ，磁気抵

抗を調節することで 2つの鉄球を浮上させる吸引力を同時

に制御する．本報告では，磁路制御形浮上機構による 2つ

の鉄球が同時に浮上する原理を説明し，試作装置について

述べる．コ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．最後に，数値シミュレーション

と浮上実験を行った． 

試作装置の写真をFig.A1に示す．試作装置は，永久磁石，

磁石の左右に対称に設置されたコア，重量が異なる 2つの

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，2 つの渦電流センサの位置を上下に調

整するためマイクロメータを取り付ける．試作装置では，

円盤磁石が Fig.A1に示すように停まったとき，円盤磁石の

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，磁石が Fig.A1の角度から

右に少し回転しており，右側コアにおいて，N極がコアに

面する面積は S極より大きくなる．左側コアではその逆で

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．またある磁束は左の鉄球とコア

を通り，S 極に帰る．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加する．よって，コアと

鉄球との吸引力を磁石の回転角度で制御できる． 

試作した装置を用いて，2 つの鉄球を同時に浮上させる

実験を行った．2 つの鉄球の間に磁束があり，互いの吸引

力が発生してしまうため，直接に浮上できなかった．そし

て，2 つの鉄球をリニアレールに配置し，鉄球の運動を浮

上の方向に限ると，同時浮上を成功した．安定浮上すると

き，鉄球の位置にステップを入力し，浮上の安定性を考察

した．応答結果を Fig.A2 と Fig.A3 に示す．結果より，提

案した装置を用いた 2つの鉄球を同時に安定浮上させるこ

とができることを確認できた． 

 

 

Fig.A1 Photograph of the simultaneous suspension device 

 

Fig.A2 Step response to the left iron ball 

 

Fig.A3 Step response to the right iron ball 
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1.  はじめにはじめにはじめにはじめに 

磁気浮上機構は，磁気力を用いた浮上体を非接触で支持す

るものである．磁気浮上では，機械的な接触からの摩擦がな

いことと塵埃などを発生しないことなどの利点がある．これ

らの利点によって，様々な磁気浮上機構が提案されている．

コイルによる浮上機構には，電磁石を用いた磁気浮上装置 1)

や磁気軸受 2)をいろいろな研究している．一方，永久磁石に

よる浮上機構には，リニアアクチュエータを用いて永久磁石

と強磁性体との間に動く吸引力を制御する方式を用いた磁気

浮上機構 3) 4)や，永久磁石の反発力を用いた磁気軸受 5)が提案

されている．また，永久磁石を浮上装置の磁路中に挿入して

磁歪素子と圧電材料を用いて磁路を制御する磁気浮上装置 6)，

磁路中に挿入した強磁性体の位置を変化させることによって

永久磁石から浮上体に到達する磁束の大きさ，方向を変化さ

せることにより，浮上力を調整する磁気浮上装置 7)などが提

案されている． 

近年，電磁石を用いた多重磁気浮上システムが提案されて

いる．例としては，直列 2重磁気浮上システムは，間接支持

（indirect suspension）と呼ばれ，支持用電磁石の生成する磁

場によって，1 つの永久磁石と 1 つの鉄球を直列に浮上させ

るのを実現している 8)．並列 2 重磁気浮上システムは，単一

のアンプによって，2つの電磁石コイルが直列に接続され，2

つの並列の磁気浮上システムの安定浮上を実現した 9)． 

本研究は，円板磁石と回転モータを用いて浮上システムを

構成し，2 つの鉄球を同時浮上することを提案する 10)11)．こ

の浮上システムでは，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，2つの鉄球ための浮上力を同時に制御する．

また，この浮上システムの運動制御過程は並列形二重倒立振

子の安定化制御と似ていると考えられる 12)． 

 本論文では，まず円板磁石を用いた可変磁路制御機構の浮

上力を制御する原理を説明し，試作装置を紹介する．次に，

試作装置によって，装置の磁束密度と吸引力の特性を考察し，

モデル化を行う．モデルを用いたシステムの可制御性を解明

する．そして，リニアレールを用いた鉄球の運動方向を浮上

の方向に限り，2つの鉄球の同時浮上実験を行った． 

2.     可変磁路制御機構による可変磁路制御機構による可変磁路制御機構による可変磁路制御機構による浮上力の制御原理浮上力の制御原理浮上力の制御原理浮上力の制御原理 

 Fig.1 に提案する可変磁路制御機構による浮上力の制御原

理を示す．この磁気浮上機構は，円板磁石と 2つの F型の強

磁性体コアと 2 つの鉄球から構成されている．また，2 つの

鉄球の質量は異なっている．ここでは，まず，以下のことを

仮定する． 

（1） 円板磁石は，ある 90度の部分が N極，反対側の 90

度が S極である． 

（2） 2つの鉄球の距離が十分に遠いため，2つの鉄球は，

互いに吸引力が発生しない． 

まず，Fig.1，(a)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，これらの磁束はコア下部の 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．

よって，円板磁石からの磁束は鉄球に着いていない．従って，

コアと 2つの鉄球間では吸引力は発生しない． 

  

(a) The magnet stops at 0 degree.  (b) The magnet rotated a little. 

Fig.1 Control principle of suspension forces 
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Fig.2 Illustration of the simultaneous suspension device 

 

Fig.3 Photograph of the simultaneous suspension device 

Fig.4 Configuration of the simultaneous suspension system 

 



次に，Fig.1, (a)の状態から，円板磁石が右に少し回転した

ときの様子が Fig.1，(b)である．この時，右側コアにおいて，

N極がコアに面する面積は S極より大きくなる．左側コアで

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．またある磁束は左の鉄球とコ

アを通り，S 極に帰る．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加する．よって，コアと鉄球

との吸引力を磁石の回転角度で制御できる． 

3.  試作装置と制御システム試作装置と制御システム試作装置と制御システム試作装置と制御システム 

3・・・・1    試作装置試作装置試作装置試作装置 

今回提案する磁路調整形磁気浮上機構の概図を 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，2 つの鉄球，2

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 30mm，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り，垂直固

定板の裏側に取り付けてある回転モータによって回転駆動さ

れる．回転モータは，高い位置決め精度のハーモニックドラ

イブと回転エンコーダを取り付けている DCモータである．

このエンコーダの分解能は 360 p/rである．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 10mmのパーマロイ

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，浮上体と鉄球との間の吸引力を

調整する．鉄球下の 2つの渦電流センサは，測定範囲が 3.5mm

で，分解能が 0.3µm で，鉄球の位置を測定する．2 つの鉄球

はサイズが異なっており，左の鉄球の直径が 20mmで，右の

鉄球の直径が 30mmである． 

3・・・・2    制御システム制御システム制御システム制御システム 

この磁気浮上システムのコントローラは Fig.4 に示したよ

うな DSPコントローラである．このコントローラには，A/D

変換器によってデジタル化した 2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

モータへの電流信号として出力される． 

4．．．．基本特性の考察と浮上力のモデル化基本特性の考察と浮上力のモデル化基本特性の考察と浮上力のモデル化基本特性の考察と浮上力のモデル化 

4・・・・1    磁束密度の測定磁束密度の測定磁束密度の測定磁束密度の測定 

提案した磁気浮上システムにおける浮上力の変化を確認す

るため，鉄球とコアとの空隙距離や円盤磁石の角度を変化さ

せたときの磁束密度と吸引力の測定を行った．測定のために

ガウスメータと力センサを用いた．測定方法は，円盤磁石と

両コアの距離を 2mm に調整し，コアと鉄球の間隔を 1mmご

とに変化させ，円盤磁石の回転角度を 10°ごとに回転させ計

測した．測定の時，一方の鉄球を 2mm に固定して，も一方

の鉄球の空隙距離は，磁束密度の測定では 2 mm から 10 mm 

までを，吸引力の測定では 1 mm から 8 mm までを測定した．

また，用いた鉄球には，左の方の直径が 20mmで，右の方の

直径が 30mmである． 

磁束密度の測定結果を Fig.5と Fig.6に示す．Fig.5は磁束密

度と円盤磁石の回転角度の関係である．図からわかるように，
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Fig.5 Relationship between flux density and rotational angle 
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Fig.6 Relationship between flux density and air gap 
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Fig.7 Relationship between force and rotational angle of left ball 
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Fig.8 Relationship between force and air gap of left ball 

 



磁束密度は，円盤磁石の回転によりほぼ正弦波状に変化して

いる．また，左右コアの磁束密度は正負が逆となっており，

右の大きな鉄球の方の磁束密度が大きくなっていることがわ

かる． 

Fig.6 は浮上体とコアの空隙と磁束密度の関係を示してい

る．図からわかるように，磁束密度は，円盤磁石の回転角度

と空隙によって変化することがわかる．距離が小さくなると，

磁束密度は大きくなる．その関係より，磁束密度は，ほぼ浮

上体とコアの距離に反比例することがわかった． 

4・・・・2    吸引力の測定吸引力の測定吸引力の測定吸引力の測定 

吸引力の測定結果は，左の方を Fig.7と Fig.8に，右の方を

Fig.9と Fig.10に示す．Fig.7と Fig.9は吸引力と円盤磁石の回

転角度の関係を示している．鉄球とコアとの空隙をパラメー

タとして，磁石の角度が変化したときの吸引力を示している．

図からわかるように，円盤磁石の回転角度が 0°または 

180°であるとき，つまりN極と S極が上下方向にあるとき，

吸引力はほぼ 0になっていることがわかる．また，角度が 90°

と 270°のとき，吸引力が最大値になっている．それより，

円盤磁石の回転角度により吸引力を制御することが分かった．

Fig.8 と Fig.10 は浮上体とコアの空隙と吸引力の関係を示し

ている．図からわかるように，距離が小さくなると，吸引力

は大きくなる．また，右の大きな鉄球の吸引力の方が大きい． 

4・・・・3    浮上力のモデル化浮上力のモデル化浮上力のモデル化浮上力のモデル化 

 試作装置を用いた磁束密度と吸引力の測定結果に基づいて

磁気浮上システムのモデル化を行った．Fig.5と Fig.6の測定

結果に基づいて浮上体中を通る磁束は，モータの回転角度θ

とほぼ正弦波の関係があり，浮上体とコアの空隙 d とは，ほ

ぼ反比例の関係になることが分かった．これらのことと，

Fig.7～10の測定結果に基づいて，また吸引力は空隙を通過す

る磁束の自乗に比例すると考えられるため，2 つの鉄球の吸

引力 fmi（i=1, 2）は次式で表される． 

( )2
2sin

mii

miim

dd
kf

∆+
=

θ …………………………(A1) 

また比例定数 km1 と km2 の値は 2.56x10-5 (Nm2)と 4.06x10-5 

(Nm2)，定数Δdm1とΔdm2の値は 2mmと 1.8mmであると確認

できた．このモデルは，Fig.5～10に示した計算結果と測定結

果に比べることによって妥当であると考えることができた． 

5．システム運動のモデル化と浮上可能性の考察システム運動のモデル化と浮上可能性の考察システム運動のモデル化と浮上可能性の考察システム運動のモデル化と浮上可能性の考察 

5・・・・1    浮上システムの運動方程式浮上システムの運動方程式浮上システムの運動方程式浮上システムの運動方程式 

推定した浮上力のモデル化と試作装置に基づいてシステム

のモデル化をした．構成したモデルを Fig.11に示す．モデル

による浮上システムの運動方程式を求めた． 

今回のモデル化ではモータの回転は，永久磁石の角度の影

響を受けないと仮定して，次式のように電流から磁石角度へ

の方程式を求めた． 

   ikcJ
t

+= θθ &&& ………………………………(A2) 

ただし，J は永久磁石部などを考えた等価慣性モーメント，

c はモータの軸などに発生する減衰件数，kt は減速比を考え

た等価トルク定数である． 

また，浮上力の方程式 fi （i=1, 2）により，2つの鉄球の運

動方程式は以下のように表すことができる． 

   

( )
gm

zdd
kzm

m

m 12

111

2

111

sin
−

−∆+
=

θ
&&

……(A3) 
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Fig.9 Relationship between force and rotational angle of right ball 
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Fig.10 Relationship between force and air gap of right ball 

 

 

Fig.11 Model of simultaneous suspension system 
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ただし， 

m1， m2:  左右の鉄球の質量 (35.81g， 109.96g) 

z1， z2 : 左右の鉄球の位置 (上向きを正) 

5・・・・2    浮上可能性の考察浮上可能性の考察浮上可能性の考察浮上可能性の考察 

 この浮上機構によって，2 つの鉄球を同時に浮上させる可

能性を考察するため，推定したモデルに基づいて，システム

の可制御性を検証した． 

 まず，非線形性の浮上力の線形化を，浮上平衡点の付近の

微小範囲内に行った．線形化した浮上力を次の式に表す． 
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ただし， 

i=1，2 

Δfmi，Δzi, Δθ : 平衡点の付近の微小値 

θ0,  di0 : 平衡点の値 

 また， 

miimi
ddd ∆+=

0
……………………(A6) 

と仮定すると，状態方程式と出力方程式は，次式ようになる． 
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 従って，可制御行列を Pc表すと， 
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となる． 
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が成立すれば，浮上システムが可制御となる． 

6．．．．浮上実験浮上実験浮上実験浮上実験 

6・・・・1    浮上実験浮上実験浮上実験浮上実験 

浮上実験では，2つ鉄球の互いの距離が十分ではなくで，互

いに吸引してしまうため，2つの鉄球をリニアレールに取り付

け，浮上の自由度に制限して浮上実験を行った．リニアレー

ルを取り付けた試作装置の写真をFig.12に示す．改善した試

作装置では，浮上体とするユニットは鉄球，ブロック，アル

ミのつながるパーツなどを含んでいる．左の浮上ユニットの

質量は62.33gで，右の浮上ユニットの質量は134.79gである． 

また，システムの数値モデルによって，最適レギュレータ

を用いて，制御システムのフィードバックゲインを計算した．

計算したゲインは次の様になる． 

 

]9282.064.466147060109080001408109669000[ −−=K  

 

このゲインを利用した安定浮上を成功した． 

6・・・・2    実験結果実験結果実験結果実験結果 

浮上の安定性を評価するためにステップ応答の実験を行っ

た．実験は，安定浮上しているとき，左右の鉄球を，別々に

1.2秒後に上に0.06mm動かせ，2.2秒までの応答を記録した．

その応答結果をFig.13とFig.14に示す．図では，上から回転モ

ータへの入力電流，円板磁石の回転角度，左右の鉄球の変位，

及び左右の鉄球に加えたステップ信号を表している．結果よ

り，左右の鉄球にステップを入力した後，直ぐに安定浮上状

態になった．Fig.13では，左の鉄球のフィードバックゲイン

がマイナスであるため，左の鉄球に上がるステップを加えた

が，2つの鉄球が下に変位した．磁石の回転角度は，まず，安

定状態から突然小さくなり，そして大きく回転し，最後の安

定角度が前より大きくなった．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，そして吸引力を大きくする

ことで，再び安定状態にさせたからである．また，変位した

鉄球とコアとの距離は長くなったので，前より大きい吸引力

が必要なことが分かる．逆に，Fig.14より，右の鉄球に上が

るステップを加えたときには，正のフィードバックゲインよ

り，2つの鉄球が上に変位した．従って，この磁気浮上機構を

用いて，2つの鉄球を同時に安定浮上させることを実験的に確

認できた． 

 

Fig.12 Photograph of the suspension device with linear rails 



7．．．． おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本論文では，円板磁石と回転モータを用いた 2つの鉄球の

同時浮上システムを提案した．まず，可変磁路制御機構によ

る浮上力の調整原理を説明し，試作の浮上装置を設計・製作

した．試作装置を用いた磁束密度と吸引力の測定を行った．

そして，システムのモデル化して，理論的に浮上可能性を考

察した．最後に，試作装置を用いた浮上実験を行った．2 つ

の鉄球ををリニアレールに取り付け，浮上の自由度に制限し

て浮上実験を行い，安定浮上を成功した．従って，この試作

装置によって，2 つの鉄球を同時に浮上させることが確認で

きた． 
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Fig.13 Step response to the left iron ball 

 

Fig.14 Step response to the right iron ball 
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