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研究成果の概要（和文）：電磁石を用いずに機械的な吸引力調整方法を用いて磁気浮上機構を構成することにつ
いて，検討を行った．円盤磁石とコア材を用いることによって磁路可変型磁気浮上機構においては，2自由度浮
上が可能なことと，減速機を解することにより省電力の浮上機構を構成する可能性があることを示した．また浮
上体の複数の自由度を制御することが可能となる機構を示した．最後に機械的な非接触電力伝送機構を用いるこ
とにより，無給電で動作可能な磁気浮上スライダを構成できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Various magnetic suspension systems with mechanical control has been 
verified. The feature of these system is no use of electromagnets for levitation control. A variable
 flux path control mechanism has been developed by using a circular permanent magnet, magnetic 
cores, and a dc servo motor with a reduction gear. The suspension system using this mechanism can 
suspend two iron balls simultaneously. And some multi-degrees of freedom suspension systems with 
mechanical control magnetic suspension system are verified.
A non-contact slider system with mechanical non-contact power supply system has been proposed. It 
uses open-end generator. We studied about suitable design of the generator for zero-power control 
method.

研究分野：メカトロニクス・モーションコントロール

キーワード： 磁気浮上　運動制御　吸引力調整　永久磁石　可変磁路制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  磁気浮上機構は，磁気力を用いて対象物
を非接触で支持する機構である．機械的な接
触による摩擦がないこと，塵埃などを発生し
ないこと，潤滑油が不要であることなどの利
点があり，高速回転用軸受，磁気浮上列車，
クリーンルーム中の搬送装置などに利用さ
れている．これらの多くの磁気浮上装置や磁
気軸受には，電磁コイルを用いた電磁石が使
われているが，永久磁石を用いた種々の磁気
浮上も提案されている． 
 永久磁石を用いた磁気浮上機構の特長は
コイルがないため，発熱の問題が無視できる
ことや，コンパクトな機構を実現できること
である．浮上力の調整方法として，種々のも
のが提案されている．リニアアクチュエータ
を用いて空隙を制御し，吸引力や反発力を調
整する方式のものや，磁路中の磁性体の位置
により磁路を変化させて浮上力を調整する
ものなどが提案されている． 
 しかし，これらの機械制御による磁気浮上
システムには，浮上体が一度吸着してしまう
と制御できないことや磁極の極性を変えら
れないという問題があるため，かねてから研
究代表者は，円盤磁石と回転モータを用いて
浮上システムを構成することを提案してい
た．この浮上システムは，回転モータに取り
付けられた円盤磁石の回転角度を制御する
ことにより，円盤磁石が発生した磁束の経路
を変更し，浮上力を制御するものである．こ
のようなシステムの開発を行い，その設計方
針を明らかにするとともに，浮上システムの
特長を活かした浮上システムを検討するこ
とは重要なテーマであると考えられた． 
 また，リニアモーターカーなどの浮上体上
に電力を供給するために，非接触給電技術が
用いられるようになってきた．これは，非接
触で支持されている浮上体に対し，パンタグ
ラフなどの機械的給電機構を用いることは，
環境に影響を及ぼすなどの問題が発生する
ためである．この問題解決のためには，浮上
体に電池を搭載することが用いられるが，こ
れには給電の問題があり，長時間の利用は難
しいことが指摘されていた． 
 従来，非接触給電技術には，磁気回路中の
磁界変化を用いるトランスと同様の原理が
用いられてきたが，近年磁気や電気の共振を
用いて電力を伝送する方法が用いられるよ
うになってきた．磁気浮上機構にもこのよう
な非接触給電技術を積極的に応用すること
が考えられた． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，機械制御による高機能な
磁気浮上機構を開発し，その設計方針を明ら
かにすることである．ここで機械制御とは，
回転や直動の運動を制御することであり，機
械制御により浮上体の支持力を調整する浮
上機構を研究対象とする． 
 具体的な目標として，三つのことについて

研究を行う．一つめは，回転形のモータ制御
による浮上機構の性能と設計方針を明らか
にすること，二つめは，機械制御を用いた浮
上機構の多自由度化をめざすこと，三つめは
機械運動や磁気（電気）共鳴をを用いて，浮
上体に電力を供給した浮上機構を構成する
こと，である．それぞれの目標について，浮
上機構の理論，実験面から浮上可能性，性能
を検討し，浮上機構の設計方針を明らかにす
ることを目標とする． 
 本研究の一つ目の目的は，回転型の磁気浮
上装置を用いて，浮上機構の有用性について
検討し，浮上システム開発することである．
まず，浮上機構の設計を行い，減速機付き回
転形モータを用いた装置を試作する．減速機
を含めた浮上性能を理論と実験の面から評
価する．次に，減速機による省エネ浮上装置
としての性能の検討を行う．提案のシステム
では，減速機を用いることで重量物を浮上さ
せた場合のモーターの定常電流を減じるこ
とが可能である．この性能について，評価，
検討する．また，１つのモータで２つの浮上
体を浮上するデュアル浮上システムの検討
を行い，理論的に実現性を確認し，浮上実験
による検討を行う． 
 本研究の二つ目の目的は，機械制御式浮上
機構の多自由度化の検討である．２組の機械
的磁気浮上機構により，２つの永久磁石の運
動を機械制御により行い，垂直平面内の２自
由度の制御を行うシステム，およびが２つの
機構を使って３自由度の浮上体の位置を制
御するシステムを開発することを目的とす
る．具体的な検討事項は，以下に示すとおり
である．まず，浮上機構の要素における検討
を行った後，多自由度浮上機構の構成を検討
する．要素の検討結果を統合し，多自由度浮
上機構に適した構成を用いて，実験装置を施
策する．実験装置を用いて，多自由度浮上機
構の検討を，理論と実験から評価，検討を行
う． 
 ３つ目の目的は，機械的な運動を用いて，
浮上体に電力を伝送し，浮上体が完全非接触
で給電の時間なく駆動できるシステムに対
する検討を行うことである．具体的な検討事
項は，消費電流の非常に小さい非接触スライ
ダを構築し，オープンエンドジェネレータ
（OEG）を用いた給電システムを付加し，そ
れらを統合した装置を開発することである．
このために電磁石の検討，ジェネレータの軸
心が偏心したときの検討，および零パワー制
御コントローラの構築の検討，などを行い，
試作装置に対して，理論と実験から解析を行
い，両者の結果を比較検討し，システム構築
することを目的とする． 
 提案した浮上システムは独自のシステム
であり，また機械的な浮上システムを用いた
多自由度化の統括的検討は，報告例がない．
よって，これらの研究は，独創的であり，か
つ非常に有用なものであると考えられる．ま
た，本研究で提案する磁気浮上機構の設計方



針が確立することによって，重量物の非接触
浮上装置，磁気浮上機構の省エネ運転，微小
浮上機構の開発に役立つと考えられる． 
 
３．研究の方法 
(1) 回転磁石を用いた磁路可変型磁気浮上
機構の開発 
①浮上装置の設計・制作 
 提案する磁気浮上機構の概略と原理の図
を図１に示す．図に示すように円盤型永久磁
石が回転することにより，磁路が変化し，対
象物の浮上支持力を調整できる．この原理に
従って装置を設計した．回転アクチュエータ
には，バックラッシュのできるだけ少ない機
構として，ハーモニックドライブ減速機を介
した DC モータを用いた．減速比は５０であ
る．永久磁石は直径が 30mm，厚さが 10mm の
円形ネオジ磁石を径方向に着磁したものを
用いた．コントローラは，DSP を用いたもの
を利用した．円盤磁石と浮上体位置を検出し，
最適レギュレータ理論によるフィードバッ
ク制御を行った． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
②浮上性能の検討 
 提案する浮上機構の特長の一つは，機械的
な駆動機構を用いており，減速機を介するこ
とにより，定常電流を減らせる可能性がある
ことである．電磁石の場合はコイルで発生し
た起磁力を増幅することはできないが，提案
する機構であれば，可能である．ここでは浮
上機構の性能の検討として，浮上体の重量を
どの程度の少ない電力で支持することが可
能かについて評価した．具体的には，浮上体
の重量を変化させて，浮上支持するために必
要な電流を計測し，検討を行った． 
③デュアル磁気浮上機構の検討 
 図 2に示すように，今回試作する磁気浮上
機構は，磁極が２つある．この２つの磁極の
両方に浮上体を配置することにより，２つの
浮上体を同時に浮上させるシステムを構築
する．左右の浮上体に働く吸引力を，空隙と
磁石の角度に基づいて解析し，平衡位置での
各変数に対する係数を得ることにより浮上
システムのモデルを．作成する．得られたモ
デルに基づいて，コントローラを設計する．
浮上の数値シミュレーションと，浮上実験を
行い，両者を比較し検討する． 
 
 

図 2 デュアル磁気浮上装置 
 

 また，２つの浮上体の浮上だけでなく，棒
の上下および回転の運動の２自由度の浮上
を行うシステムについて検討を行った．２つ
の浮上体を浮上させる場合に比べ，平衡状態
でのトルクが零となることなどの検討が必
要であると考えられる． 
 
(2)機械運動制御による多自由度制御 
①平面内 2自由度浮上装置 
 図 3に示すように，ひとつの浮上体を 2 つ
の VCMを使った磁石位置制御機構によって浮
上させて，平面内の上下および左右の 2自由
度を浮上制御させる装置を試作し，検討を行
った．検討事項は，浮上体の２自由度の運動
をどのように与えるか，および磁石位置と浮
上体との空隙距離による浮上体の横方向の
安定性についてである．また，図に示すよう
に浮上体の横方向の運動を検出し，能動的に
制御することによる浮上体の安定性の向上
についても検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 zx面内２自由度浮上システム 
 
②３自由度浮上システム 
 図３の２自由度浮上システムに磁石駆動
装置を１つ加えることにより，浮上体の並進
３自由度を制御できる装置を試作し，浮上実
験を行った．３つの永久磁石の位置関係と水
平方向の安定性について検討を行い，開ルー
プで安定な範囲に永久磁石駆動機構を配置
した．３つの永久磁石による上下安定性を保
ちながら，浮上体の水平面内位置決めができ
ることを確認した． 
 
(3) 機械運動による非接触給電を用いたリ

図 1 磁路可変型磁気浮上機構の原理 
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ニアスライダの開発 
①リニアスライダの設計と試作 
 機械的な運動による非接触給電機構を用
いて，電池などへの給電時間をなくした特長
を持つリニアスライダを設計し，試作した．
その概要を図４に示す．スライダは，ハイブ
リッドマグネットにより浮上支持され，リニ
アモータによって駆動される．スライダの上
部には，駆動用のリニアモータが配置し，下
部には給電用の OEGを取り付ける．このよう
なスライダを完全に非接触支持するために
は， 
 a)省エネルギの浮上方法を用いること 
 b)給電機構を非接触化することと， 
が必要である．今回は，a)のために浮上支持
磁石に永久磁石と電磁石のハイブリッドマ
グネット(HEM）を用いて，浮上時にゼロパワ
ー制御を用いて浮上支持させた．また，b)の
給電機構として OEG機構を用いた給電装置を
用いた．ゼロパワー制御を用いた場合，スラ
イダに積載物の荷重が加わったときには浮
上位置が変化する．このとき，給電機構のロ
ータは地上側に，ステータはスライダ側にあ
るため，それらの軸が偏心する．このような
場合でも安定した電力を給電する設計を行
った．また給電のトルク変動が浮上に影響を
及ぼさないように，トルク変動の少ないジェ
ネレータの構成を検討した． 
 

 
図 4 機械的非接触給電機構を持つ磁気浮上

スライダ 
 

②スライダの浮上制御と給電性能の評価 
 試作装置を用いて，ゼロパワー制御が可能
なことを実験的に確認した．また浮上中に，
急に積載重量が加わったときなどを模擬し
た実験を行い，安定浮上が保たれていること
を確認した． 
 ジェネレータの性能評価として，軸に偏心
があった場合に，どの程度給電が変化するか，
またスライダに必要な電力を得ることがで
きるのかを評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 回転磁石を用いた磁路可変型磁気浮上
機構の開発 
①浮上実験および浮上性能の評価 
 吸引力を実験的に解析した結果，ほぼ磁石
角度に応じて正弦波形になることが確認で

きた．この結果に基づいて，浮上システムの
モデルを制作し，最適レギュレータ理論に基
づいてフィードバックゲインを求めた．浮上
コントローラを DSP演算装置を用いて，制作
し，浮上実験および，数値シミュレーション
を行った．両者はほぼ同様の結果を示し，提
案した磁気浮上機構の実現性を証明した． 
②浮上性能の検討 
 浮上体の重量に対する駆動電流を検出し，
浮上支持力を比較的小さい電流で行えるこ
とを確認した．図５に結果を示す．10N 程度
の浮上体を 0.1A 以下の電流で支持できるこ
とがわかる．この値は，減速比を大きくする
ことにより，より小さくすることが可能であ
る． 

図 5 浮上体重量と駆動電流，空隙との関係 
 
③デュアル磁気浮上機構の検討 
 デュアル磁気浮上装置を用いて，２つの浮
上体を１つの永久磁石の回転制御で浮上さ
せる実験を行った．結果を図６に示す．図は
上から駆動電流，磁石の回転角，左右の浮上
体位置，左右の浮上体目標値であり，左側の
図が数値シミュレーションを，右側の図が実
験結果を表している．また，左の浮上体位置
に対しステップ入力が加わったときの応答
を示している．実験結果の応答のほうが収束
が遅いことがわかる．また，図よりステップ
入力に対する動きが，逆であることがわかる．
これは，本システムには，複数の安定平衡位
置が存在するために，応答時の収束の過程に
より，収束する平衡位置が変化するためであ
ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 デュアル磁気浮上機構のステップ応答 
 



(2)機械運動制御による多自由度制御 
①平面内 2自由度浮上装置 

この装置では，磁石の開度，浮上体とのギ
ャップなどが，浮上体の横方向の安定性に影
響をおよぼすことが確認された．浮上体の上
下方向の運動は，両方の磁石の空隙を同じよ
うに変化させることにより，また左右方向の
運動は左右の磁石の空隙に差をつけること
により制御することで可能となることが確
認された．また，上下方向の運動だけでなく，
横方向の運動を能動的に制御することによ
り，浮上安定性を向上させることが可能であ
ることがわかった． 
②３自由度浮上システム 
 浮上体は図７左に示すように３つの磁石
でつり下げられている．これら３つの磁石位
置を図７右上の図のように同時に変化させ
ることにより，右下図のように上下方向の位
置を変えることが可能である．また上下方向
の浮上を閉ループ制御によって保ちながら
３つの磁石目標位置の位相を変化させるこ
とにより，水平面内の位置決めが可能である
ことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 3自由度磁気浮上システム 
 
(3) 機械運動による非接触給電を用いたリ
ニアスライダの開発 
①リニアスライダの設計と試作 
 スライダへの搭載質量によって浮上位置
が変化することへの対応と給電による発生
力が浮上に及ぼす影響を低減できることな
どを考慮してジェネレータの磁極構造,材質
について検討した結果，コアとして空心コア
を用いることが有用であることがわかった．
また，ロータとステータに偏心があっても得
られる電力量が変わらない,トルクおよび力
の変動の少ないジェネレータの開発に成功
した．図８に種々のロータに偏心があったと
きのロータとステータに働く吸引力の例を
示す．開発したロータ（緑の線）では，ほぼ
吸引力を無視できることがわかる． 
 
 
し,実験的に確認した． 
 
 
 

図 8 ロータの回転角に対する発生力 
 
 

②スライダの浮上制御と給電性能の評価 
 スライダをゼロパワー制御による浮上状
態のときに荷重が加わったときの応答を計
測し，浮上制御の評価を行った．実験は図９
に示すスライダの P1，P2 の点に加重をかけ
ることによって，行った．P1 よりも P2 に加
重を加える方が収束が悪いことがわかった．
このときの応答の様子を図 10 に示す．図は
上側が重心の変位と水平軸周りの回転を表
しており，下側の図が 4つの電磁石の電流を
表している．図に示すように収束までに 2 秒
ほどの時間がかかっているが，電流は加重を
加える前と後で零に収束することがわかっ
た． 
 また，OEG で発生する電力は浮上および駆
動を行うために十分であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 OEG を用いたスライダ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 加重が加わったときの応答結果 
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