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レーザー光を基準に用いた磁気浮上機構  

－5自由度制御型磁気浮上リニアスライダー  

ALaserGuidedMagnetica11ySuspendedSlider  
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単に高い加工精度が得られることによる．またコイルは互  

いに干渉しあうことなく独立に吸引力を制御し得る．浮上  

の際には各コイルが浮上体にとりつけられた磁極を吸引す  

る・コイル1，2，3がそれぞれ磁極1，2，3を吸引し，  

y軸方向の制御を行う．またコイル4，5，6，7が磁極  

4，5，6，7を吸引し，Ⅹ軸方向の制御を行う．コイル  

4，5が浮上体前方に働く力の制御，コイル6，7が浮上  

体後方に働く力の制御を行う．各コイルに浮上体の位置と  

姿勢を一定に保つような磁気吸引力が得られるよう電流を  

制御する．この構成によりⅩ，y，ピッチングβⅩ，ヨーイ  

ングβy，ローリングβzを一定に保つように制御すること  

ができ，Z軸方向を除く5自由度制御が可能になる．以上  

によりステ一夕のすべての範囲での浮上が可能になる．  

3．実 験 装 置  

実験装置の概略図を図3に，制御装置構成図を囲4に示  

す．浮上体はアルミ製で，7個の軟鉄の磁極がとりつけて  

ある．浮上体の下面に3個のコーナーキューブが固定され  

ている．ステ一夕は軟鉄製で案内方向長さ990mmの棒状  

のもので，両持ちの形で固定されている．ステ一夕にはy  

方向制御用に3個，Ⅹ方向制御用に2対の電磁石が設置さ  

れ，浮上体を吸引制御する．ステ一夕側にはビームスプ  

リッタ，プリズム，受光素子などの光学素子が固定される．  

受光素子には4分割型フォトダイオードを用い，浮上体の  

コーナーキューブを固定した点でのⅩ，y方向の変位を検  

出する．3個のフォトダイオードの各出力は電流／電圧変  

換後，各軸独立の演算を行い，比例微分制御により3個の  

コーナーキューブの位置が一定に保たれるように制御を行  

う．浮上ギャップはⅩ方向は0．5mm，y方向は0．3mmと  

して実験を行った．   

1．要  

我々は以前からレーザー光を基準にした磁気浮上機構に  

ついて研究してきた．現在までにこの磁気浮上が可能であ  

ることを確認し，5自由度制御による浮上にも成功してい  

る．本研究ではこれまでの実験で得られた指針に基づいて  

新しいステ一夕を考案し，5自由度制御型磁気浮上リニア  

スライダを設計試作した．  

2．基 本 構 想  

現在までの研究では，浮上体がステ一夕磁極の複数の磁  

極歯の間を順次乗り移るように移動する（以下，コミュ  

テーション）もので実験を行った．しかしこの方法ではコ  

ミュテーションによる10JJmオーダのギャップ変動が生じ  

ており，高精度の浮上を追求するためには問題があった．  

そこで本研究では，  

（1）コミュテーションをなくし，案内上の全ての位置で   

姿勢制御用行列の切り替えなしに5自由度制御で浮上で   

きる，  

（2）高い浮上精度，浮上剛性を持つ，  

ということを目標にして新しい型のステ一夕を考案した．   

電磁石の原理は，図1のような形状のステ一夕鉄芯に縦  

方向にコイルを巻く．コイルに電流を流して磁極を近づけ  

ると図1のような磁路が構成され磁極を吸引する．この電  

磁石の特徴は案内方向の位置によらず吸引力が変化しない  

という点にある．この電磁石を組み合わせて磁気浮上機構  

を構成する．ここでは図2のような断面のステ一夕鉄芯に  

7本のコイルを巻いて7個の独立に吸引力を制御し得る電  

磁石をつくる．x，y，Zの方向は図2のように定義する  

（水平方向がⅩ，鉛直方向がy，案内方向がz）．このよう  

な形状にした理由は，一体橋造にすることにより比較的簡  
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図1電磁石の原理 図のような磁路ができ，吸引力が発生する．   
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磁極1（前）  磁極2（後）   磁極3（前）  

図2 電磁石の構成．矢印は磁路を表す．  

直度で浮上できる．  

また，問題点としては  

（1）コイルがそれぞれ30rl～50nの抵抗を持つので   

効率に問題がある．また制御帯域を広くするためにコ   

イルを駆動するアンプの電源電圧を通常の50V程度より   

高くする必要がある．  

（2）コイルからの発熱．  

（3）ステ一夕が棒状で，両持ちの形で固定されているの   

で機構が固有振動数を持ちやすい，  

などがあげられる．  

4．実験結果．考察  

実験により案内のすべての範囲で浮上に成功し，なめら  

かな浮上と案内を確認した．本構成により次のような利点  

が期待できる．  

（1）乗り移りがなくステ一夕上のどの点でもまったく同   

じように浮上でき，制御系の切り替えの必要がない．  

（2）・センサの分解能どおりの浮上精度が期待できる．  

（3）ステ一夕を比較的高い精度，真直度で加工でき，さ   

らにレーザー光を案内面の基準にするため非常に高い真  
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図3 5自由度磁気浮上リニアスライダ実験装置概略図  

threecornercubes  

図4 5自由度磁気浮上制御装置構成図．フォトダイオードによ  

り検出されたコーナーキューブの位置を一定に保つ制御を  

する  

などがあげられる．   

本浮上方法は超高真空，超クリーン環境に対応し，かつ，  

高い精度が得られるので，精密加工，プロセシング，ク  

リーンルーム内搬送などへの応用が期待できる．  
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5．結  

本報では5自由度リニアスライダを製作し浮上実験を  

行った．その結果，乗り移りのないなめらかな浮上，案内  

が確認された．   

今後の課題としては  

（1）浮上精度，案内の実直度の測定，  

（2）z方向の位置情報を用いて意図した面や曲面に沿っ   

て浮上する機能の実現，  
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