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1. ま え が き

将来の超高速列車の浮上方式の一 つ として磁気吸引

力を利用する方法が考え られ,一 部で実験 も行なわれ

ている(1)。また,回 転体を無接触で保持 し回転 させる

磁気軸受 も考案 されている(2)～(5)。にれ らに限 らず物

体を,重 力に抗 して浮かせる ことがで きれば,風 洞実

験,塗 装など,そ の他の分野 での応用 も開けると思わ

れる。電磁石 の吸 引力を用 い て 物 体 を ある位 置に無

接触でつ り下 げるということは,容 易に想像 され るよ

うに,本 来 きわめて不安定な もので あるし,ま た,系

には著 しい非線形性が はい って くる。 このように,本

来,不 安定な系を安定化するには特別な制御方式が必

要であ る。

従来,行 なわれてい る制御方法 と しては,

(ⅰ) 変位 のみを検出,帰 還 して位相進 み補償 また

はPID制御 を行 なって 電磁石のコイルに電 圧を加え

る方法(2)～(7)

(ⅱ) 変 泣のほか コイル電 流も帰還する方法(8)など

がとられてい る。

筆者 らは鷹流電滋石を用いたつ り下げ制御系につい

て,望 みの特性綴を持たせるためには,現 代制御理論

の教えるとにうによ り(9),系 の状態変数をすべて フィ

ー ドバ ック して電磁石のコイル電圧を制御すればよい

との 観点か らい くつかの 検討を行な って きた(101(11)。

本文で はさらに磁束の漏れを考慮 した り,基 準化を行

なったり して一般 性を持 たせ たうえで系の制御方式 を

提案 し,そ の結果得 られ る制御特性を理論,シ ミュル

ー ション,実 験によ って求めている。

この基準 化によ ると系の状態方程式にはわずか二つ

の相似パ ラメー タが現 われ るのみであ り,そ のため種

々な形,大 きさの磁気つ り下げ系 を一般的に論 じ,設

計を行な うことが可能 にな った。 ただ し,研 究の対象

と している範囲 は単につ り下げ られた物体の垂直方向

の変位についての検討で あり,水 平方向の移動回 転

はない ものと している。

2. 系 の構 成 と定式 化

ある質量Mの 物体 を無接触でつり下げるために,

制御で きる直流電磁石 を用いて第1図 の ような系の構

成 にす る。すなわ ち,変 位x(=ギ ャ ップの長 さ),速

度 υ,コ イル電流iを 何 らかの方 法によって検 出 し,

フ ィー ドバ ックして コイル電圧eを 制御する。

<2・1> ラグランジの運動方程式による系 の定 式 化

 この系は電気系 と機 械系が結合 されたものであるの

で,ラ グ ランジの運動方程式によって系で成 り立つ式

を導 く。 この際,簡 単化のために次の仮定をお く。
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第1図　 系 の 構 成

Fig.1. Composition of system.
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仮定1 電 磁石の磁心の透磁率は無限大 と し,ヒ

ステ リシスはな く,使 用範 囲では飽和 も起 こ らない も

のとす る。

仮定2  磁心 は積層 されており,磁 心 中に生ず る

うず電 流は無視 できるものとす る。

最初 の仮定によって コイルのイ ンダ クタ ンスは変位

xの みの関数 となり,ラ グ ランジの運動方程式を適用

して次の基本式を 得 る。

〓(1)

上 式 を 具 体 化す る ため,さ らに次 の 仮定 を お く。

仮 定3 コ イル の イ ンダ ク タ ンスL(x)は 次 式

で示す よ うに 「定 数 成 分 」+「ギ ャ ップ の長 さに 反比 例

す る成 分 」 で表 わせ る とす る。

L(x)=Loo+LoXo/x.....................(2)

こ こで,Xoは 保 ち た い ギ ャ ップ の 長 さで あ る 。(2)

式 を用 い て(1)式 を 書 き改 め る と

〓(3)

とな り,社 式が電磁石 とつ り下 げ物 体の運動方程式 と

な る。

<2・2> 基本式の基準化　 この系 には多 くのパ ラ

メータが含 まれていて取 り扱 いが困難 になるので,に

れを さけるために,ま た,一 般化をはかるために次 の

基準値を用いて,各 パ ラメータ,変 数 の基準化を行 な

う。

変 位の基準値 Xo

イ ンダクタンスの基準値 Lo

時 間の基準値To=Lo/R

速度 の基準値 Vo=gTo

電流の基準値 Io=√2MgXo/Lo

電圧の基準値 Eo=RIo

…(4)

上 式 を 用 い て(3)式 を 基準 化 す る。 基 準 化 され た変

数 をxo υo, io, to, eoな ど と示 す と次 式 とな る。

〓
………(5)

こ こて,

H=(1/2)gTo2/Xo,α=Loo/Lo+1…(5)

基 準 化 によ って運 動 方 程式 に はFi, aの 二 つ だ け の

相 似パ ラメー タが生 じて きて い る。 つ り下 げ 重 量 が お

よ そ5kg(変 位3～8mm)～1,000kg(変 位20～60mm)

の場 合 を 想 定 して,従 来 の 技 術 で可 能 な電 磁 石 を設 計

してみ る と,Hの 値 は多 くは0.1～10の 問 に は い る。

α の値 は磁 束 の漏 れの 程 度 を示 す もので あ り,漏 れの

全 くな い 場 合 にには α=1と な る 。実 際 に は漏 れ 磁束 は

無 視 で きず,α の 値 はお よそ1.5～3の 範 囲 と考 え ら

れ る。

<2.3> 基本 式 の線 形 化　 基準 化 され た 系 の式 に

は非 線 形 が 含 ま れて お り,広 い範囲 の変 化 を考 え る場

合は この 式 を扱 わ ねば な らな い 。 しか し,平 衡点 の 近

傍 で の特 性 を論 ず る と きに は,そ の点 の まわ りで式 を

線 形 化 す れ ば線 形 制 御 理 論 を用 い る こ とが で き る。 霞

標 値xrが 一定/ (=Xo)の 定 常 状 態 に お い て は(5)

式 か ら

υo=0,xo=io=eo…………(6)

とな り,さ らに後 述 の よ うな コ イル 電 圧 の与 え方 をす

れば

xo=io=eo=1………(7)

とす る こ とがで き る。 そ こで υ0,xa, io,60を それ ぞれ

〓…………

(8)

とお け ば,(5)式 は次 の よ うに線 形 化 され る。

〓

……………(9)

<2.4> フ ィード バ ック方 法 (5)ま た は(9)の

式 か ら にの 系 は変 位x,速 度 υ,電 流iの 三 つの 状

態 変 数 を 持 つ と考 え る こ とが で き る。 また,線 形 化 し

た(9)式 か ら この系 は可 制 御 で あ る ことが 知 られ る。

そ こで 状 態 変 数 の すべ て,す な わ ち,変 位,速 度,電

流 を フ ィ ー ドバ ック し,か つ 定 常状 態 にお い て目 標 値

xr=Xoに 対 して 変位xがxrに 等 し くな るよ うに

す るた め,次 の よ うな コ イル 電 圧 の 与 え方 を 行 な う。

e=K(x-xr)+κ,υ+Ki(Ioxr/Xo―i)

＋Eoxr/Xo…………(10)

こ こで,K, Ku,Kiは それ ぞ れ 変 位,速 度,電 流 に

対 す る フ ィ ード バ ッ ク係 数 で あ る。 この よ うに すれ ば

x=xr=Xo,υ=0,i=I0の 定 常 状 態 の と きe=Eoと

な る。 ま た,可 制 御 の系 にお いて す べ て の状 態 変数 を

フ ィー ドバ ックす る の で望 みの 位 置 に 特性 根 を 持 って

く る こと がで き る(9)。

(10)式 を(4)式 で基 準 化 す る と次 式 とな る。
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eo=Ko(Xo-xro)+Kooυo+Kio(xr―io)

+xro…………(11)

こ こで,

〓

Xro=xr/Xo

………(11)

さ らに,(11)式 をxro=1に 対 す る平 衡.点の まわ り

で線 形 化す る と次 式 とな る。

e'=Kox,+Kvoυ―K,oi'

＋(―Ko+Kio十1)xr………(12)

ここで,

xr'=Xro-1………(12)

3. 系 の 安 定 条 件

この系 は非 線 形 系 で あ るの で,変 数 の 広 い変 化範 圏

にわ た って安 定 を 論 ず るの は容 易 で はな い 。 そ こで ま

ず,少 な く と も平 衡 点 の 近傍 で は 安定 で なけ れ ば な ら

ない と して 安定 条 件 を 調 べ る。 線 形 化 した(9),(12)

式 を ラプ ラス変 換 し,x',υ', i, e', xr'の ラプ ラス変

換を それ ぞ れX(の,V(s),I(S), El(s), X,(s)と 書 けば

次式 とな る。

〓

(13)

上式をい くらか整理 して構成 図で示す と第2図 とな

る。図または(13)式 か らにの系 の閉ル ープ伝達関数を

求めると次式 となる。

〓………(14)

に こ で,

D(s)=αS3+(1+Kop)52+(4H―4Hα

＋2Kuo)s+4H(Ko-Ki0-1)...(15)

し た が っ て,特 性 方 程 式 は 次式 と な る 。

D(s)=0....................................(16)

フル ビ ッツの 安定 判 別 法 に よ って,こ の系 が 安定 で

あ るた め に は,フ ィ ー ドバ ック係 数 は第3図 に示 す 範

囲 を と らね ばな らな い こ とが わか る。

4. 系 の 設 計

<4・1> フ ィー ドバ ック係数 の設 計　 この 系 の方

程 式 は3次 式 で あ り,系 固有 のパ ラ メー タH,α と,

フ ィー ドバ ック係 数Ko,Kυo Kiaが 決 ま れ ば三 つ の根

が 決 ま る。 また,(15)式 でs3以 外 の項 に は 調 整可 能

な値Ko,茄 。,κioが つ いて い る ので,こ の三 つ の フ ィ

ー ドバ ック 係数 を適 当 に選 ぶ こと に よ って,任 意 の 位

置 に根 を もって く る にとが で き る。

(14) 式 で見 られ るよ うに,こ の 系 では 零 点 は な いか

ら,特 性方 程 式 の 三 つ の根 を 指定 した位置 に もって く

る と指 定 した過 渡 特 性 を持 つ に とに な る。 そ こで,先

に三 つ の 根 を指 定 して特 性 方 程式 を満 足 す る よ うな フ

ィード バ ック係 数 を 決 あ る とい う方 法 を とる。 前 述 の

よ う に可 制 御 の系 で あ るか らにの方 法 は可能 で あ る。

い ま,三 つ の 根 ρl,Pl,P3が 腹 素平 面 で 第4図 に示 す

相対 的 な 位 置 に くるよ うにす る とす る。 この よ うにす

れ4共 役 複素 根 ρ1,P2の 制 動 係 数 ζ は0.5と な り,

根paの 影 響 も考 慮 す る と,ス テ ップ状 の 入力 に雌 し

て ゆ き過 ぎ量 約8%の や や振 動 的 な応 答 とな る。 ま た

第2図　 系 の構 成 線 図(点 線 内 は電 磁 石 及 び

つ り下 げ物 体 の 部 分)

Fig.2. Block diagram of system.

第3図　 安 定 条 件

Fig.3. Stability condition.

Fib.4. Specified location of roots.
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たとえば2%整 定時間 は6.6/ω.と な り,3次 系 として

はかなり短い。 このような根配置に選ぶ必然性 は時に

ないが,共 役複素根を このよ うな位置 にもって くるこ

とは従来 サーボ機構 などで とられて きている し,ま た

実根 の位 置はフィー ドバ ック係数を極端 に大 き くしな

い ことを考慮 して このよ うに選んだ。

根が第4図 に示す関係にあるとい うことは次の式

a(S+ωn)(52+ωnS+ωn2)=0………(17)

が成 り立つ ことで あり,上 式 と(!6)式 とを比較 し,等

しくお くにとによって次の結果を得る。

〓………(18)

乗 り物のようにつ り下げられた物体 に人闇が乗 る場

合は,乗 り心地の点 か ら適当な ωnが 存在す る。また

用途によ って応答の速 さを決める ω。が指定 され る場

合 もあろう。 これ らの場合にはそれ らのωnに 対 して

上式 か らフ ィー ドバ ック係数を定めればよい。 フィー

ドバ ック係数が(18)式 のよ うに選ばれたとき,(14)式

は次式 となる。

〓…… … …(19)

一方,応 答速度 ができるだ け速いことが望まれ る場

合には ωnを 大 きく選べばよい。理論上はどのような

大きな ω。に対 して もそれに対応す るフィー ドバ ック

係数が存在す る。 しか し,ωnを 大 きくするとい う こ

とはコイル電圧 を制 御する増幅器 の利得を高 める こと

であ り,し か もある入力変動 に対 して も増幅器 の出力

が飽和 しないよ うにす ることは経剤 的に好 ま しいこと

で はない。仮 に電圧に飽 和が起こ らないよ うに したと

して も,コ イル電 流がそれiT従 って大 きく変動 して電

流が負 に達す ることに なる。 しか し,コ イルに負の電

流が流れて も反発力 は生 じないか ら,結 局,制 御が効

かないことになる。 また,コ イル電圧に飽和が起 こる

ということはその.とき制御能力を失な うということで

ありこの系は本来不安定 な系で あるか ら,そ の まま不

SC定に おちいって しま う可能性がある。

いま,変 位を基準懐の まわ りで正弦波的に変化させ

るような目標値 を与え る場合を考 える。系を線形 とみ

ると第2図 及び(19)式 か らE(s)/Xr(s),I(s)/Xr(s)の

伝達関数を得る。 あらゆ る周波数 に対 して|E(jω)/Xr

(jω)1が1に 比べてあまり大 きくな らないよ うにす る

ためには,伝 達関 数の近似か ら

ωn＜ωn1=3√4H/α………(20)

の条件を得 る。同 様に|I(jω)/Xr(jω)1が1に 比べて

あま り大 き くならないようにするためには近似的 に

 ωn＜ωn2=2√H…………(21)

の条件を得 る。

コイル電圧を制御す る電力増幅 器が第5図 に示すよ

うに,(a)正 の電圧のみを出せ る場合 と,(b)正 負の

出力電圧を出せ る場合 とに分 けて考え る．(a)の 場合

は(20),(21)式 の両方の条件 を満た さねばならない し,

(b)の 場合は(21)式 だけを満せせばよい。 ω。は これ

らの条件を満 たす範囲でなるべ く大きなほうがよいか

ら,結局,与 え られたH,aに 対 して第1表 に示すよ

うにω を選べば よい ことにな る。また,第2表 に電

磁石が与え られてか ら実際の フィード バ ック係数を決

定するまでの手順をまとめて示す。

<4・2> 電力増幅器の最大出力電圧　 フィー ドバ

第5図　 電 力 増 幅 器 の 特 性

Fig.5, Characteristics of power amplifier.

第1表 ωnの 値 の 決 定

Table 1,  Determination of value ten.

第2表　 フ ィ ー ドバ ッ ク 係 数 を 決 定 す る 手 順

Table 2. Steps for determination of feedback

coefficients.
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ック係数 は第1表 か ら選ぶ として,コ イル電圧 を綱御

す る電力増幅器 の出力電圧はどの範囲の値 が要求 され

るかを考察する。

(1) 正弦波入 力に対するコイル電圧の比

ω=ωn1に 選ばれ るとき |E(jω)/Xr(jω)|の値 を

正確に計算 し,図 に示す と,た とえば α=2の 場合に

対 しては 第6図 の 周波数特性 とな る。 図か ら ω=ωn

の付近で共振を起 こ してい るのがわか る。同様 にa=

1,3な どに対 して 毒算す ると,H=10, α=3の 場合

1に|E(jω)/Xr(jω)|の ピーク値が最 も大 き くな り,こ

の値は約4で あ る。

ωn=ωn2に 選ばれるとき |E(jω)/X.(jω)|の 値

を岡様に正確に計算 し,図 に示す とたとえば α=2の

場合に対 して第7図 の周波数特性 となる。 この場合 は

ω=ωnの ところで共 振を示 したあ と,高 域で も2α√H

倍 の利得が残 る。同様 に α=1,3な どに対 して調べて

みるとH=10,α=3の 場合 に最大値が最 も大 き くな

り,こ の値 は約23で ある。

|E(jω)/Xr(jω)|の 値 と,ど のような大き さの目標

植変動が与え られるか によって コイルに必要 な最大電

圧 と最小 電圧三が定 まる。

(2) 始動時 に必要な電圧  電力増福器に電源が

はいっていないとき,つ り下げ物体 はギ ヶップの長 さ

鞠(0)の 位 置に置かれてい るとす る。そ こでto=Oで

急に電力増幅器に電源が印加 され, xo=1の 位 置に引

き上げ られ る場合を考える。初 めコイルに電流が流れ

は じめ,に の電流による磁束に よって生ず る吸引力が

重力を上 まわ るよ うになる瞬 間(to=t10)か ら物 体が

浮 き上 り,あ る過 渡 現象 を経 てk標 とす る位 置 に安 定

す る。 この 過程 は(5),(11)式 に従 う。

0≦to≦t10 (5)式 か らip＜xo(0)の 題 は吸 引力 は

重 力 よ り小 さ く,物 体 はxo=xo(0)の 位 置}に静 止 した

ま まで あ る。(11)式 でxo=xo(0）,xro=1, υo=0と お

くと,コ イル 電 圧 は

eo=moo{Xo(0)-1}+Kio(1-io)+1…(22)

と な る。!Onが 第1表 か ら選 ば れ,そ れ か らKo, Kio

が 決 ま る とき,上 武 の値 は普通 か な り大 きい 。 この た

め実 用上 は電 力 増 幅器 の 出 力 に上 限 が あ る もの と考 え

な けれ ば な らな い。 い ま,に の上 限 値 をEupoと し,

物 体 が静 止 して い る と き,コ イル 電 圧 は この 上 限 値 に

な って い る もの とす る と,電 流 は(5)式 か ら

〓(23)
の式 に従 って指 数 関 数 的 に増 大 し,次 の時 刻t10でio

=xo(0)に 達 す る。

〓(24)

上 式 の値 はEup。 が 大 き い ほ ど小 さ く,ま た,Hの

値 に は無 関係 とな って い る。t10が 有 限 の 値 を と る た

め に は

EuPO>xo(0)……………(25)

で あれ ば よ い。

to≧t10電 力 増 幅 器の 出 力 に上 眼 が あ る と,当 然

動 き始 め てか ら もeoは にの値 以 下 に お さえ られ るが

しか し この 過渡 時 にお いてeoが 負 に な る こ とが あ る

か ど うか と い う に とと,線 形 化 してpRPIさ れ た系 が実

際 に 安定 にな って い るか ど うか と い う ことを 調 べ ね ば

な らな い。 浮 上後 は(5),(11)式 の3階 非 線 形微 分方

程式 を取 り扱 わ ね ば な らな いが,理 論的 解 析 は 圏難 で

あ る ので,デ ィ ジ タル計 算機 に よ って シ ミ3レ ー シ ョ

ンを行 な った。a=2, xo(0)=2,Eupo=3,増 幅器 は正

出力 のみ の 場 合 につ い て行 な った 例 を第8図 に示 す 。

第6図 |E(jω)/Xr.(jω)|の 値(ωr=ωn1)

Fig.6. Value for |E(jω)/Xr(jω)|,(ωn=ω1)

第7図 |E(jω)√Xr(jω)1の 値(ωn=ωn2)

Fig. 7. Value for(E(jω)/Xr(jω)|,(ωn=ωn2)

第8図　 始 動 時 の 過 渡 応 答

Fig.8. Transient responses in start.
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図に示すよ うに,コ イル電圧eoは 負 にまでは落 ち

込んでいないので,始 動についてい え ば,増 幅器 は

Eofo＞xo(0)な る上限値を もち,正 出力のみをだす も

ので よい にとがわか る。 また,変 位xoの 応答 も線形

化 して考えた応答に返い ものとな っている。 シ ミ3レ

ー ションによるとC2≦3 ,Eupo≦10程 度 の値について

上述の結論が得 られる。

5. 系 の 特 性

以社述べ た制御方式 によると,ど のような特性が得

られるかとい うことを理論的に考察す る。

<5・1> 静 特 性

(1) 目標値の変化に対す る特性 <2・4>節 では

xro=1の 目標値に対 してxo=1と なるような コイル

電圧の与え方を した。 この方法 によ ると,(5)式 か ら

xro1の 場合で も定常状態では

xo=io=eo=xro…………………(26)

とな り,制 御量 は目標値に 一致 する。

(2) 静的外力の印 加に対する特性  いま,つ り

下げ物 体に対 して薪 たに下方に外力fが 加わる場合

を考える。 にのとき(3)式 の一つ は

〓…………(27)

となる。(4)式 の基準埴のほかに力について はMgを

基準値 に とって

fo=f/Mg ………(28)

と して基準化す ると(27)式 は

〓…………(29)

とな る。 静 的 外 力 に対 して は 基準 化 した 力 をfo=Fo

と して,定 常 状 態で は上 式 か ら

io=√1+Foxo…………(30)

とな る。 一方,コ イル 電 圧の 式 〔(11)式 〕 と(5)式 か

ら,定 常状 態 で はxro=1と して

〓………(31)

を得 る。(30),(31)式 は 図示 す る と第9図 に 示 す関 係

Lな り,静 的 外力Foの 印 加 に よ って 変 位 の平 衡 点Xo

は動 く。 変 化 の 割 合 は

〓
………(32)

となるが
,ko,Kiaが(18)式 で決め られる場合 には上

式の値は4H.ωn2と な る。さ らにその ω,が たとえば

21)式 によって選ばれる場合 はちよ うど1と なり,静

的外力の印加 に対 し直接的 に影響を受 ける。 これは過

渡状態及び振動的入力に対 して系が十分安定 に働 らく

よ うにωnを 小 さ く(Koを 小 さ く)選 ん だ 結果 で あ

る。 も し,外 力 に対 す る偏 差 が小 さい こ とが 望 まれ る

場 合 に は ωnを 大 き く選 び,そ の代 わ り最大 電 圧 の大

きな 増 幅 器 を用 い るか,ま た は,目 標 値 の急 激 な変 化、

を 避 け,増 幅 器 に飽 和 を起 こさせ ない とい う使 用 法を

と るか す れ ば よ い。

<5・2> 重力4寺1性

(1) ス テ ップ応 答  平 衡 点 の 近 傍 で の小 さなス

テ ップ状 の入 力 変 化 に 対 して は線 形 化 した式 を考 えれ

ば よ く,そ にか ら導 か れ た伝 達 関 数 によ って 特性 を論

ず る ことが で き る。 そ して,第4図 に示 す 根 指定 を行

な って,フ ィー ドバ ッ ク係 数 を 定 め た か ら,ゆ き過 ぎ

量,整 定 時 間 な ど は<4・1>節 で 述べ た値 とな る。 一方

大 き な ス テ ップ 状 の変 化 に 対 して は理 論 的 取 り扱 い は

困難 で あ り,デ ィ ジタ ル計 算 機 に よ る シ ミュ レー シ ョ

ンに よ って応 答 を求 め る。 た とえ ばす で に示 した 第8

図 の応 答 はto=1.65に お い て,目 標値 がxro=2か

らス テ ップ状 にxro=1に 変 わ っ た場 合 の もの に相 当

す る。 図 の よ うに,こ の 場合 も線 形 系 で考 え た ときの

応 答 に 近 い もの にな って い る。 た だ し,こ れ は 安定 に

向 か う場合 で あ り,著 しく平 衡 点 か ら はず れ た初期 値

の 場合 に は,.x0ま た はx。∞ へ の不 安 定 を 引 き

起 こす にとが あ る。

(2) 周 波 数 応　平 衡点 の近 傍 での 小 振 幅の正

弦 波状 入 力 に対 して は 伝達 関 数 を 用 い て調 べ る ことが

で き る。(19)式 を もと に して,(ωn=3√4H/aと して 設

計 され た系 に

xro=xrmosinωto.....................（33)

な る入 力 が 入 る場 合 の理 論 的 な利 得 を求 めて 図 示す る

と第10図 の実 線 とな る(図 はH=1,a=2の 場合)。

小振 幅 で は な い場 合 につ い て は 非線 形 の式 にに帰 って シ

ミュ レー シ ョ ンに よ って 応 答 を 求 め る と.xrm0=0.1,

第9図　 静 的 外 力 の 印 加 に 対 す る平 衡 点 の 移 動

Fig.9. Displacement of equilibrium state

due to static external force,
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第10図　 正 弦 波 入 力 に 対 す る 応 答

Fig.10. Responses for sinusoids)input.

第11図　 電 磁 石

Fig.--. Electromagnet.

第12図　 コ ィ ル ィ ン ダ ク タ ン ス の 特 性

Fig.12. Characteristics of coil inductance.

0.2,0.5 に対 しい ず れ も○印 の よ うに な り線 形 近 似 と

よ く一致 した結 果 が 得 られ た 。 た だ し,xromが 大 き

いとxoの 波 形 は ひず み,さ らに 大 き くな り霜 力増 幅

器の出力 電 圧 が 飽 和 す る よ う にな る と不 安定 現 象 が発

生 する よ うに な る。H,aの そ の 他 の 値にnlし て も類

似 の結果 が 得 られ る。

(3) 振 動 的 外 力 に対 す る応 答　 外 力 が 加 わ る場

合 の加 速 度 の式 と して,す でに,(29)式 が 導 か れて い

る。 この 式 を線 形 化 す る た め に(8)式 の ほか,fo=

f'と お くと次 式 を 得 る。

dυ'/dto=f'+2x―2i' ...............(34)

さ らに上式 を ラプ ラ ス変 し£ 〔f'〕=F(s)と 書 く

と

sV(s)=F(s)+2X(s)―2I(S)..,.._..(35)

とな る。上 式 と(13)式 を 用 い,か つXr(s)=0と して

F(s)に 対す るX(sS)の 伝達 関 数 を 求 め る と次 式 とな

る。

〓…………(36)

こ こで も フ ィー ドバ ッ ク係 数 を(18)式 の よ うに選 べ

ば上式 は

〓 … … …(37)

となる。 この伝達関数の利得の周波数特性は低域で は

平たんであ り,お よそ ω〉ω。の高域で 単調 に減少す

る性質をもってい る。 したがって,特 有の周波数で共

振を示す というような ことはない。

6、 実 験 例

<6・1> 実験方法及び設計

(1) 電磁石　 第11図に示 すよ うにカ ットコア

に0.6mmφ のPVF線 を2,000×2回 巻 いた電磁石

を作 り,コ イルを巻 いたほうの鉄心を上部に固定 し,

巻かないほ うの鉄心 につ り下げ物体を固定 した。ここ

では垂直方 向の動 きだけを注目 しているので,可 動部

のガイ ドと して,ボ ールス ライ ドベアリ ングを使用 し

た 。 コ イル 抵抗 は35.6Ω で あ り,ま た イ ンダ ク タ ン

ス の値 を 直 流 の過 渡 現 象 に よ って測 定 す る と第12図

に示 す よ うに,ほ ぼ(2)式 で仮 定 した特 性 を示 して い

る。 い ま,た とえ ば5.1kgの 質量 を ギ ャ ップ の長 さ

6mmの 位 置 につ り下 げ た い とす る。 この と き,電 磁

石 につ い て は第2表 の 手順1～4に 従 が って次 の数 値

を 得る 。

M=5.1Okg, Xo=0.0060m, R=35.6

Loo=1.50H, Lo=1.15H, To=0.0323s

VO=0.316m, Io=0.722A ,, Eo=25.7V

H=0.851, a=2.30

(2) 各 状 態量 の検 出 方 法　 変 位 信 号 は差 動 変圧

器 を5kHzで 使 用 し,そ の 出力 を 整 流,平 渦 し て 得

た0使 用 領 域 で は この周 波 数 は十 分 高 く,平 滑 園路 の

時 間 遅れ は問 題 に な って い な い。 速 度信号 は に う配 を

特 った直 流 磁 界 を作 って お き,つ り下 げ物 体 に直 結 し

た空 心 可 動 コイル に誘起 す る電 圧 を 粥 い た。 こ こで は

理 論 に鮒 して な るべ く忠 実 に実 験 を 行 な う ため に,速

度 信 号 を 直接 検 出 した が,そ れ が困 難 な場 合 に は変 位
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信 号 を 微 分 して得 て もよ い。 電 流 信 号 は電 磁 石 の コイ

ル に 直列に 小 低 抗 を そ う入 して 得 た 。

(3)  電 力 増 輻器　 コイ ル電 圧 の 制 御 には サ イ リ

ス タチ ョッパ 鳳路 を 使 用 した。 に こで は70Vの 直 流

1電源 を用 い
,く り返 し周波 数500Hzで 動 作 させ た。

この た め,正 の出 力 の み と な り,か つ確 実 な 転 流動 作

.を行 な わせ る ため に社 限約60V ,下 限 約17Vと い う

出 力 範 囲 と な って い る。 使 用 領 域 で は500Hzの くり

返 し周 波 数 は十 分高 く,系 の 特性 に影 響 を 及 ぼ して い

な い 。

(4) フ ィ ー ドバ ック係 数 の 決定　 す でに あ げた

数 値及 び電 力 増 幅 器 の制 約 か ら,最 も速 い 応 答を 得 る

.場合 の ω。の 決 定 は(20)式 を 用 い る こ とに な り,(Un.

1.14,Ko=6.25, Koo=5.20, Kio=4.25と な る。 に

の こと は実 際 の 系で は(11)式 を逆 に用 いてK=2.74

.×10'V/m
,Kt=433V/m/s, Ki=151V,/Aと す る こ

とに相 当す る 。 また,こ の よ うに した結 果,突 際 の 系

で の 自然 角 周波 数 は35.3rad/s(5.55 Hz)と な る。

 <6・2> 実 灘 した系 の 特 性 <6.1>節 の 方 法 を用

・いて 設 計 し実験 を行 な った と ころ,安 定 につ り下 げ る

ことが で き た。 た とえ ば 目標 値 と して1Hzの 方 形 波

を与 え,ギ ャ ップの 長 さが6±0.75mmと な る よ う に

した と きの観 測 され た変 位 と速 度信 号 のオ シ ログ ラム

を 第13図 に示 す 。 これ はス テ ップ状 の目標 値変 化 に

対 す る応 答 の連 続 と考 え られ る。 オ シログ ラ ムか ら変

位 の ゆ き 過 ぎ量 は約7%,2%整 定 時 間 は0.16秒 と

、読 み とれ,線 形 近 似 した理 論 値(8%,0.18秒)に 近

い もの とな って い る。 つ り下 げ物 体 は あた か も適 度 に

制 動 の き いた ば ね に よ って つ り下 げ られ て い るか の よ

うに動 い てい る。速 度 信 号 に は細 か い振動 が見 られ る

が,に れ は速度 検 出 の ため の 空心 可 動 コイ ル が 機構 固

有 の細 か い機 蛾 的振 動 に感 じて い るか らで あ る。

次 に,測 定 され た周 波 数特 性 の 例を 第14図 に示 す 。

図 はつ り下 げ物 体 が6mmを 中心 に して ±0.75mm

の 範 囲 で 正 弦波 状 に 上下 に動 くよ うに 目標 値 を 与 え た

ときの応答であ る。低周波で はほぼ忠実に同 作す るが

設 計 した自然 角周波数 より高 くなると利得がおちる。

図には線形近似 した理論値を 実線で示 したが,実 験で

はそれ に近い値 が得 られた。

7. む す び

以上,直 流電磁石による磁気吸引力によって物体を

無接触でつり下 げるための制御方式を提案 し,基 準化

を行な ってその設計法,特 性を一般的に導 き,実 験的

にも確かめた。つ り下 げ物体の水平方 向の移動,回 転

が加わる場合 の考察は今後の課題 としたい。

終わ りに,日 ご ろ ご指導賜わ る本学 別所一夫教授

に深 く感 謝の意を表 します。実験に際 して は,本 学技

官 竹内忠雄氏,卒 研生 伊 藤誠二 〔現在,富 士電機製造

(株)〕香村一美 〔現在,日 本電装(株)〕,津 田 保,村

田敦彦君 に多大の援助を いただいた。 また,機 構部は

本学工俘 セ ンタの方 々に製作 していただいた。 ここに

付記 して各位に厚 くお礼 申 し上げます。

(昭和 崔9年2月20日 受 付,fi 49年7月25日 再受付)
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第14図　 実 測 した 周 波 数 特 性

Fig.14. iVleasured frequency characteristics.

第13図　 観 測 さ れ た 波 形

Fig.13. Observed waveforms.
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