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走行磁性体 に 対する非接触案内 制御

（高速走行時に 対する基礎的検 討）

Noncontact 　Guide 　System 　for　Elastic　Steel　Plates：

Fundamental　Considerations　on 　High −Speed 　Travel
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　 Recently，　 along 　with 　high・end 　products ，　 users 　have
come 　to　demand　 steel 　plates 　with 　high　quality 　and 　high
added 　 value 　 manufactured 　by　 a　 continuous 　steel　plate

process．　 In　the　factory，　 a 　continuous 　thin 　steel 　p正ate

subjected 　to　iron　and 　 steel 　processes　is　supPorted 　by　a

series 　of 　rollers 　during　Processes　such 　as 　rolling ．　In　the

plating　process，　the　steel 　plate　is　conveyed 　20− 50　m 　in
the 　vertical 　direction 　fbr　drying，　during　which 　time 　it　is
no し supported 　by　roIlers 　or 　other 　Illechanisms ．　Therefd〕re ，
plating 　nonunifbrmity 　due　tQ　the 　generation 　of　vibration

and 　 other 　factors　prevents　an 　increase　in　pi’oductivity ．
To 　 solve 　 this　proble皿 ，　 we 　deve1Dped　 a 　 noncontact 　guide
system 　f（〕r　high・speed 　travehng 　 steel 　plates　in　which

electromagnetic 　fbrces　 are 　 app 】ied　 at 　the　 edges 　 of 　the

steel 　plat 巳s．　 The　 control 　I）er 丘）rmance 　in　 replacing 　 the

electromagnet 　with 　a　permanent 　magnet ，　moreover 　thus

麺 gthe 　 running 　 cost ，　 was 　 examined ，　 and 　the

efficacy　of　 the 　prQposed　system 　was 　verified 　by
experiments ．

Key 　 words ： steel 　 plate．　 noncontact 　 guide ，
control 、　high・speed 　travel，　permanent 　magnet

1．　 は じめ に

vibration

　製鉄所におい て薄鋼板の ライ ン の 長さは 数   1に も及 び，V 一ラ

に よ り接触支持 されて い る，こ の よ うな連続処理の
．
つ で あ るめ

っ き処理工 程 では，処理後 に薄鋼版 は乾燥の た め鉛直方向や 水平

方向へ20〜50m搬送．され る．その 間乾燥 の ために ロ ーラ などの 支

持がで きず，同時に 高い 張 力の 付加 がで きない こ と か ら，鋼板支

持のた め に設置 され て い る 上下卩
一ラ問で は振動，波動が 発 生す

る，特に，表面処理 に おい て 品質の 向上には，こ の振動を抑制す

る こ とが重要な課題 とな っ て い る．こ の 問題解決法 として，柳 ら

i〕
，田 口 ら

21
に よ っ て帯鋼をガ ス に よ っ て浮．Eさせ る フ ロ

ータを用

い た非接触 帯鋼搬送装置などの 研究がな されて い る．これ に対 し

て 当研 究グル
ープで は，水平方向に走行する薄鋼板の 電磁石 に よ

る 非接触支持制御 シ ス テ ム を設計し実験，理論的考察を行っ て い

る
3〕4）5），ま た，岡 田 ら

O），中川 ら
D，正 田 ら

R｝
によ っ て静止 して い

る 鋼板の電磁 石 に よる振動抑制 に 関す る研 究が なされ て い る、

　これ まで に 著者 らは こ の 問題 を解決す る手 法の
．

っ として，連

糸懲岡板
．
に 対す る薄鋼 板

．
の エ ッ ジ方向 か ら電磁力を付」］Dす るこ とに

よ っ て ，走行す る薄鋼板
．
の 振動 を抑制す る非接触案内制“pを提案
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して い る
9｝，また，こ の易騰 虫案内制御を薄鋼板が 直線的に走行す

る部分
IO〕
や，薄鋼板が 進行力

’
向を変更 しなが ら走行す る 部分

L一
に

つ い て 低速走行時｛1
〜5rnts）にお ける制振1生に 関する実験的考察を

行っ て い るが，実機と同 レベ ル 程度の 走行速度に 対す る検討に 1よ

至 っ て い ない ，そ こ で 本研 究で は，直線走行部分を 実機と「司レ ベ

ル 程 度 の 高速走行（6〜1〔  レ
’
s）す る蒲鋼板 に対 して，提 案 して い る非

接触案 内制御 を適用 し市「卿 の 実現性を実験的 に検討 す る，さらに，

高速走行す る薄鋼板に 対 して 複 数個使 用す る非 接触案 内 用 電 磁 石

の
一

部 を，ラ ン ニ ン グコ ス トの か か らない 永久磁・自
．
に 置 き換え る

こ とに よ る制振性に関す る検討結果も報 告する，

2． 走行する薄鋼板の 非接触 案内制御

2，1 実験装置

　本研究で 使用 した 走行薄錮板 の 非接触 案内実験装置
9
’
）
の 概要図

を Fig．1 に示す，長 さ 6894mm ，幅 150mm ，厚 さ 0．3nlmの 焼入 t
．
L

した鋼 材（SK3 ）をベ ル ト状 に 溶接 した もの を、直径 70Xhmrn、幅

154ninの プー
リに図の 様に 吊 り ドげた．プーリは DC サ

ー．
ボモ

ー

タ に よ 0駆動す る，また，ベ ル トト部に はプー
りを設 置 して い な

い ，これ は，薄鋼板の 進行方向変更部分にお ける非接触案 内支持

制御の 検討するため であ る
111，既に提案して い る 粥瑚蜻 二置決 め

制御 と同様の 電磁石（Fig．2）をア クチ コ ．エ ータと して，　 Fig、］の よ う

に プ
’一リの 中心から鉛 直下方2m の 位置に 2 箇所設置 した．設置箇

所を図 の よ うに No．L　2 とす る，図中の XI ，　x2 は そ れ ぞれの 電磁 イ「

位置で の 鋤 阪．の 圭爵線方向の 座標 を示 し，r1，＝2 は電磁石位置で の 鋼

板 の 平 面に垂直な方向の 座 標 を祠
一
〔以
．．
ド，この 方向の 振動を垂直

方向振動 と記す）．また，同様 に電磁 石位 置におけ る鋼板の エ ッ ジ

方向の 横揺れ を 示 す座 標をY1，ぬ とす る．

2，2 実験条件

　本研究で は Fig．3 に示す よ うな〔［
・1）電磁 瓦 永久 磁石の 設 置な し〔以

後，未設置と記す），（b）プL
リ咋1心か ら 21n釧 、Z置に

「
翻 滋石 を設置，

〔c ）ブ
L 一

リ中心か ら hm と 2m の 位置 に
’
飆 1茲有 を設置、（d）

．
プー

リ中心

か ら2m の 位置に電磁 石
’
，プL り中心か ら lm び恥：置に 永久磁石 を

設置した場合の 4条件にお い て実験 を行 う．こ こで，実験条f±kc｝，

（d）に お い て電磁 石または永久 磁有 をプーリ中心 か ら lrn 剣 立置に
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設 置 した理由は，プーり中心か ら2m 朔立置に電磁イ1を設 置した場

合，lm 餌 立置 が直線走行部分 におい て 最も発生 しやすい 弾性振動

最低 次モ ードの 腹 付近に 相 当す るか らで ある，なお，Fig．1 は実験

条1敷b）と同様 の もの で ある．

　実験条イ禦C ）で は，薄鋼板 の 平面に 垂 直 な振動 成 分，す なわ ち弾

性振 動 を よ り効果的 に抑制 す るために，直線走行部分の 弾 性振動

最低 次 モ
ー

ドの 腹付近 に相当す る位置〔プ
ー

リ中心か ら 1m）に も電

磁 6 を設置 してい る．また，実験 条件（d）で は，実験条件（c）に おい

てブ」 り中心か ら 1Tnの位置に設置 した電磁石を，ラ ン ニ ン グコ ス

トの か か らない 永久磁 百に 置 き換えて 使用する こ とを試み る．使

用 した 永久磁石は，Fig、4 に 示 すよ うに フ ユ．t ライ ト製で 3枚 を重ね

合わ せ て使用して お り，総表面磁 束密度は 0．14アr で ある，実験で

は 薄鋼板の 走行速度を 6m 〆s か ら 1（hntsま で 変化 させ そ の 制振効果

につ い て検討 した．なお，薄鋼板の エ ッ ジ方向転 方向）変動値 と垂

直な方向偽 方向）の 振動刮測 用 として 2個の レ ーザセ ン サをプ
ー

リ

中心 か ら lm の位置に 設置 した．

2．3 制御 シス テム

　電磁石に よるア クテ ィブMinmを行 うため Fig．5に示す よ うな制御

シ ス テ ム を構築した．本研究で は，制御対象質 量を Hg．5の 薄鐸版

の メ ッ シ ュ で示 した 電磁石の 前方を通過す る質量 と近似 した．制

御実験 で はプ
ー

リの 中心 か ら鉛直下 方 2m の 位 置に，実験条傾b）

〜
（d）の よ うに 2 箇所 の 電磁 石（nF1 ，2 と番 号を付す ｝を設置 して い

る．また，実験条件｛C）で は さらに ブ
L リの 中心か ら鉛直下方 lm の

　　 　ム

　　ー一叶響 　　　　一 塑 一一
一

　　　　　…　 ／
ρr” e｝

．
＼ 丶　　 （

↑广
壽

窗 ＼二、

塁　 i　　
肋 厂

　　　　　1 ．
乙一 蜘 ・ 　 Vo．3

　↓　
・／ い

位置（n
＝3）に も設置 して い る．どの ＄i指卸実験におい て も，1 箇所の

電磁百位置で連続薄鋼板の エ ッ ジ部分の 横揺れ 変動値い、方r劬を

検出す るた め に帯状の レ
ーザ光に よ っ て 位置を検 出で きるセ ン

．
り
．

を 設置 し，変位，及 び こ れ をデ ィ ジ タル 微 分 して 得 られ る速度の

二 つ の 情報 を，そ の 電磁石 に対 して の みフ ィ
ー

ドバ ッ クす る ロ
ー

カル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 を 行 う．こ の 際 の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク ゲ イ ン

は 4 章に 示す離散時 1昌」系最適制御理論 を適用 した，電 磁 行は Fig．2

に 示 した もの を 2 個直歹1接 続 し，対 向するよ うに配置して
．
つ の

ア クチ ュ エ ータ と した．本 実験で は電磁石表 面 と薄釦贓
．
tt ッ ジと

の 距離を 5mm に維恃 で きるよ う設定 し，そ こ か らa ）変動直の 制御1

を行 う．なお，使 用 した電 磁石の 静的吸引力は 定常位置に おい て

約 O、83N〔電磁石 ＝ 〜イル 定常電流 0、5A）で あ る、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lase厂 Sθ nsor

Fig 　5　Controi　system　ofthe 　n｛）ncontact 　guide．

3． モ デ リング

3．1 運 動方程 式

　前章で 述べ たよ うに、本研究で は電磁石 の 前方 を通過 す る質量

部分 を制 御 対 象 と して い る ．それ ぞれ の 制御 対 象 の 質 量 を

鳳
＝0．087kg）とし，電磁 石か らの 制御 力をfTと した並進 1自由度モ

デル とす る と，運動方程式は次式の ようにな る〔ml
〜3），

m ，，　tr，，＝2〆；j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（り

　また，本実験で使用 した電 磁石 の 特性式は平衡点近傍で線形近

似す る こ とよ り，以 下の様 に表 され る
4〕．

fn一弖 隔 ．

2臨
  　 　 　 　 　 （，）

　　　f
’
ON　　　　　　　ID，，R．

た だ し，
v ＝Ri］t　　　n　厂」

　なお，各パ ラメータは，ノb，；平衡状態に おける電磁石 と対象物

の ギャ ッ f（5mm ），　la，平 衡状態に おける定常的孀 鮖 コ イル 電

流（O．5A），　 Fu
，
：電磁石か ら発生する平衡状態にお ける定常的な吸

引力（0．83N），　R ，，
：電磁石 の 揃 10Ω），動，： 告1脚 対象の 変動 直［m 亅，

Vit： 制御電 圧 ［V 亅，　 i，、： 制御 電流［A ］で あ る．

3．2 状態方程式

　状態変数と して鋼板の 変位，速度を採用 し，式 〔1），（2）よ り以 下

の よ うな状態方程式を得る，

瓦」＝A．v．y，，＋ B
｝
．v，，

ただ し

・
一回 Ay 一臨 1］凧 厩1瓦1

4．　 離散時間系最適 制御理論

（3）

　本研 究で は制御 系を離散 日繝 系で 構成 するた め，連続 系の 評価

関数 を離散化 し，離散時間系の 最適制御理論 に基 づ い て最適制御

則 を求 める．離 散時間系の 評価 関数 は次の よ うに表 され る．
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　一Φ
’

〃 吃 d ＋ r ・
’
〃 r）

’ir
・
’
M φ

におい て 正定対称解 〃 を求め る こ とで 得 られ，

　　　エ　

ゐ 一Σレ癖 げ蜘 扁 ∂坊 。駒 ω
・

］　　　　 （・）
　 　 　 ，−09

♪
．d ＝diag（q．Fd 　Cii，i）

こ こ で 9nt： 変怯 速度に 関する重み係数彳t列，肋
：制御人力 に 関

す る重み係数で ある．式  を最小 にする離散時間系最適制御貝1」は

次の 離散時 間系 Riccati型 代数方程式

M ＝φ
1
’
〃 φ ＋ e．、・d

　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 （5）

v；IJTa’
　
−：−F．、・。u 」

’
nd

へ tU
−Gu＋ 〆

．
Mr ）

’
］

r ・
’
〃 φ

となる　ただ し，

φの 一
岬 臼訊 ）

・ω 一∬レ峨 ・刀岨

（6）

（7）

であ り，鴛 は使用 して い る Digital　Signal　Proeessorの 最速の 処理

速度で あ るサ ン プ リン グ時間（露 ＝1．O× 10’3s）と した，本研究では

離散系 Ric麒 i型代数方程式の 解を求め る際，　MAILAB ｛RiC　Math

Worics　（lnc．））内の 組 み込 み関数で ある lqrdを使用 した．

　　　5．薄鋼板のエ ッ ジに対する

竜磁石 およ び永久磁 石 の 影響に 関す る検討

5．11 自由度実験 装置

　 本研究では 2．2節 で も述べ た よ うに，高速走行す る薄鋼板
．
に対 L、

て プー
リ中心か ら lm の 位 置に設置 した電磁石 （実験 条件（c））を，薄

鋼板の 垂 直方向 へ の 影響
12）
が 同等の 永久磁 石 に 置き換 え た（実験 条

件〔d））走行実験に よ る検討 を行 う，そ こ で，本研究で 使 用す る串磁

石 お よび 永久磁 石 に よ る薄鋼板 の 垂直方向振動 へ 与える影響 に つ

い て 基礎的な検討 を行 う．

　 Fig．3（c）， （d）の 破線で 囲んだ部分を通過す る薄鋼板を部分的に剛

体 とみな し，薄銀版 垂直方 向の 剛体振 り子 1 自由度シ ス テ ム と し

て，Fig、6 に示す よ うな実験装置を製作 した，同図（a）が Fig．3（c）と，

同図（b）が Fig．3（d）と対応 してい る．電磁 石は薄鋼 板 エ
ッ ジ と磁 石表

面 との 距離が 5mm に なるよ うに設置 した ，こ の 設置 条件 の 電磁石

と同等の 薄鋼板垂直方向振動に与える影響を持つ 永久磁石の 配置

を検討す るため に，永久磁 石 表面 と薄鋼板エ ッ ジとの 距離〔Fig．6（b）

の hM ）を 1mm か ら 25  の 間 を 1  間隔で 変化 させ 舳 振動 実

験 を行 っ た，なお，実験で 使用 した薄鋼 板は長 さ 510mm ，幅 15〔  m 、

厚 さ 0．3mm の 亜鉛め っ き鋼 阪で ある．また，剛体 と見なせ るよ う

に 極軽量の カーボン フ ァ イバ ー
製パ イプを取 り付 けて あ る．こ れ

はカーボ ン パ イプを取 り付 ける こ とで薄鋼板を剛体 とみなせ るよ

うにす るこ とによ り， 弾 性振動 な どの 影響 を取 り除 き，薄錚版 の

エ ッ ジに加 えた磁力が薄鋼板の 垂直方向にお ける振動特性変化に

及ぼす影響の み を明確にす るた め で あ る．ま た ，カ
ーボン パ イブ

．

を取り付けて い ない 薄鋼板の 吊 り下げ部は 板ばね と見な した．こ

の 薄鋼板を天 井 に 固 定 し 吊 り
．
ドげ，固定部か ら鉛直下向きに

395  の 位置に電鮖 または 永臓 石 を設置 した．

日本応用磁 気学会誌 　Vol．29，　No．3，2005
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5．2　実験結 果お よび考察

　実験 では、〔a）末設 置，〔b）電磁 石設置，（c）永 久磁 石設置轡 M
＝

1mm 〜25mm ）の 条件 にお い て薄鋼板 自由振動時の 電磁 有 また は永

久磁 石 の 設置位置 にお ける 藁直方向振動の 時間応答波形の 測定 を

行 っ た．FiE．7 に実験よ り求めた 自由振動時におけ る固有周波数 を

示 す ，横軸 が 永久 磁 石表 面 と薄鋼板 エ ッ ジ との 距離，新綽由が み か

け の 固有周 波数 で あ る．ま た，図中の 破線が未設置時の 固有周 波

数、一点鎖線が 電磁 石を設置 した と きの 固有周波数で あ ろ．同 図

よ り，永久磁 石 表面 と薄釦版 エ ッ ジ艶離が 17mm の 時に，電 磁 石

設羅時 と固有周波 数は
一

致 して い る．Fig．8 は未 設置，電磁 石設置，

永久磁石設置b・PN．fi17inm）にお ける垂直方向振動の 時間応答波形の

一
例 で あ る．また，聡ble　lにこ の ときの シ ス テ ム の 固有周波数，

減衰比，ばね定数，減衰係 数の 実測値 を示す．電磁 石 を設 置 した

場 含と未設置時を比較す る と固有周波数 が約 3．4 倍，減衰比 が約

0．55 倍，ば ね 定数 が 11、7 倍，減 衰係数が 約 1．8倍 とな っ て い る，．一

ノJ，電磁 石設躍時 を 永久磁 石 設 置時 と比 較す る と固有凋 波放 とば

ね 定数で は
一．致 して お り，よた，減爽比 が約 4％，減 衰係数が約 21、

減少 と非常に 微小 な 差 とな っ て い る，以 上の 実験 約検討 よ り，電

磁 石を薄鋼 板エ
ッ ジ か ら5mm に設 置 した場 合との，薄鋼板垂直丿∫

向の 振動謝 生がほぼ同等である永久磁石設置距離は 17mm で あ る

とす る．

〆 ／ 〆　 〆

　　〆

… 1 150
o層A一

靴 r1 脚 記

　 1「1 ’ α r厂わ〔川 んじ酬ひ
r ．

v　　　　　　’
ヨ
啗 1

も　　　　　　’、　　　　’
  　　 ’

〃
．r厂r川 卿 M

5
、　　 ’

　　’

5

》」 Af ド
レ く　　　 二 」

’

8
’

〆
’　　　　　　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 1

1灘 げ ．Y〔’η弐θ 厂
1

Umt
．
111M

〔a〕With　electromagnct

し1匸，it　Il11τ1

（b）W 曲 匹 m 皿 ent 曝 騨

Fig，6　Experimen　a1　appara 　uus　ft）r　a　one −degrcc−otLf「eedorn 　systeni・

H 本応f†1磁気学 ≦≧a−．ll　Vol．29，　No．3，2〔〕05

7 〔，o

　 6 じQ

至 5 しリ

ヨ

畧
4 °°

皇 ，ω

霎
2　コ 〕o

［〔〕［，

1
一

隔 孺；i薦 薦罫
I　　 orper ［幽己11Cr 由 1旧gnet　 …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
E
−．−w 」τh¢1じCl1。ma 星nr ［　 …
1

［2 ：
W ’1hP ビrrnこL「1

興」
1
⊥
Li
肥

1一

　 　 　 u
　 　 　 　 C　　　　　　　　 5　　　　　　　　 10　　　　　　　　1f　　　　　　　 2［〕　　　　　　　 2丶

　 　 　 　 　 　 CitlFt　bc【圦 cen 〜tecl　Plu【e　edge 」Lrld　pell聖1a「1en ［ In／1／4「ICI ［［n 冂LI

Fig．7　NaluraH「じquじrlC｝
．
り「山じ S＞

．
blem 、

　 　 ×101
　 10 　　　　　　　−一　　　　　　

．
　　　　　　 下

一
　　
一一一．

互 s
、
　　　　　．へ 、　　　　 ・．．−

E　　　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’
謹 。L　　　　　　　　　　　

／
　　 ・　 i

量　 旨　 tt　　　　 ・、　 〆　　　 1
会 ．s．　　　 ／　　　　　　／　　　　 ＼ i
　 ．口　 　　　　 　　　　 　　 ．　　 一一 一．．．一一一一一．．　 　　　　 ．一．．．
　 　 2〕　　　　　　 L］ 5　　　　　　 1u 　　　　　　 ls 　　　　　　　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 TLm じ国

（a ）Wiu ユout　clccぼomag1 ¢ t三md 「刃 m1 とm じn【！11agnじL
　 　 XIol
　 lロー．．　　　　

．「一．　　　　
．．
　
一一・．

　　 「
一．．

1齢晒 ☆−
　 　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l
　 ．1ひ　　　

．一一 ．一一
　　　

L−．．
　　　　　

．」
　　　

」．．一．一．−
　 　 0　　　　　　 05 　　　　　　 ［fJ　　　　　　 1 「　　　　　　 2U

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lli［rlc　@1`
1 　　 　　　〔 b）Witl　clcctron 、agr

t 　　
X

」 　 1じ一一．．一一
． ．

． 　　一 一 一
＿　　．．’ ．

・　

．． ｛ 抽
＼

一 E 　．R 〕 L　・ 一一1．　　 ．・一一 ．　 ．一
　 ． 一． 1 　　 0 　　　　　　 0G　　　　　 1 ／］　　　　　 1S　

　 　 　 ！ ＋ 〕 　 　　　　　　　
Tlmビ［ sI 　 （c ）W曲penntmcnt 　magnet 　 U1

Nt＝17mm） Fig．8　「hnle　hisしo而cs〔）fthe　planur 　directiorl　displa

rnent〔，f 山¢St

　 Platc、 <TAB>恥ble 　l　Measu 舩 5sしじnl　x
ﾑ1ctc ：

s 、 <TAB>

<TAB><TAB>　

@ 覇 猷 x皮齣

剛  　11ｬ

鯏 <TAB>　　Widle

 王 
績<TAB>　　 　Wi山即咄暗R

1剛 　 工 〕

M　17
1ロn pN  ﾓ圖野

　　 陣 <TAB>L1<TAB>4 ．13<TAB>4D12D ゆ
 倣 <TAB>1．10 刈

0−

6．08・ID ．

マ<TAB>5．
5刈0．  S μ tngα   　　騨

<TAB>O、
99 　　　　　

1i．6<TAB><TAB>
I．6 恥喞

培cc 衝c贈櫨［N 監 rsz<TAB>2
．駅｝・

10． 3<TAB>1
　　

D3D ・ 1げ<TAB>　 　　　

　、520 ・ iD ． 16 ． 走 行実験 およ び考 察 　 前 章で 電

石表 面と薄鋼板エソジ部 分との距離
を 5mm に殳置 し た 場 合と

永久 磁石表面と薄鋼板エ ッジとの距離 を 17mm に 、攅 し た

合 で は ，薄鋼 板の垂直 方 向振動に 与える 影響は ほぼ同
等
で あることを

した ．そこで ， 22 節で 示した 躑検条 1 ’kd ｝ では ，永久

石を 薄鑷 版エ

ジとの

離が 17mm と な る D に 設 置し て 走行 実 験 を行 う．
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6．1 垂直方向振動に関する検討

　Fig9に 6nVsと 10nrV
’
s の 走行状態にお けるプーリ中心 か ら lm の

位置 で の 垂 直方向縣 方向）変位の 時刻歴の
一
例 を示す，走行速度が

6m ／s の 場合，未設置状態で は最大片振幅が約 20mm 近 く発生 して

い る（同図（a））．これ に 対し電磁石 を設 置す るこ とで，垂直方 向で は

ア クテ ィ ブ に 希1脚 を行 っ て い ない に もか か わ らず，最大片振幅が

約 10mm 程度まで 抑制され てい る〔同図（b）），これは，著者ら
12）が

既 に発表 して い る よ うに，エ ソ ジ方向に設置 した電磁石 が薄鋼板

垂直方向で は，エ ッ ジ部にばね，ダン パ と して 作用 して い るこ と

に起因 して い る．さらに，プー
リ中心か ら lm の位置に電磁 石 を設

置す るこ とに より最大片振幅は約 7mm まで抑制 され る（同 図（c））．

また，電磁 石 を永久磁 石 に 置き換 えた場 合（同図（d））に おい て も，同

様の 効 果が得 られ て い る，こ れ は 前章に おい て 示 した よ うに，薄

鋤 雄 ソ ジか ら5  に 譴 した飜 石
『
と，17mm に継 した永久

磁石 の 薄鋼 板垂 直方向に 及ぼす影響 を同等 に して い るためで あ る，
一方，】〔｝m ！s に 走行速度を上昇 させ た場 合において も同様 剣頃向が

発生 して い る．

　そ こで，未設置時を除い た 制御時の 走行速度変化 に 伴 う垂直方

向振動抑制効果に つ い て 変位の 標準偏差 を比轍 像 として Fig，10

に まとめた．プーリ中心 か ら 2m の 位置 に電磁 石 を設 置 した場 合

（図 中●印）と，さらに プL
リ中心 か ら lm の 位置に 電 滋石 を設置 し

た場 合を比較す る と最大 26％ の 振動が 抑制で きて い る｛図 中■印）．

これ は Tahle　1 で示 したよ うに，薄鋼板エ ッ ジ方向に 設置した電磁

石 が 平面方向にお い てばね の カ，すなわ ち拘朿力 と して作用 して

い るこ とに起 因す る．一方，永久磁石 を付加 した場合におい て も，

串1陥 牲 能咽 中▲ 印）が電磁石 を lm と 2m の 位置に 設置した場合と

同様 に 振動の 扣俐効果が得 られて い るこ とが 分か る，こ こ で特 徴

的 なこ とは，永久磁石 が電磁石 と比較 して 12mm 離れた距離に設

置 して あ るに もかか わ らず，電磁石 と同 程度の 制振性能を得 られ

て い る こ とで あ る，夛騰 虫に よ る薄鋼板の 搬送で は，ア クチ ュ エ

ー
タ と薄鋼 板が離れ た距離 に あれ ば，振動な どに よ る接触 などの

問題 が 減少 し有効 で ある．また，電磁 石 に黼 電 流 を大きくす る

こ とで 永久磁 石 と同様に離れ た位置 か ら振動を抑制で きるこ とも

考え られ るが，その 場合で は発熱，磁気 飽和の 問題が生 じる．ま

た，飽 和 しない 電 磁石 を設計 で きた場 合で も，電流値の 増加に と

もなっ て ラン ニ ン グコ ス トが 高くなる等の 問題が発生 して しま う．

以．．ヒの こ とよ り，永久磁 石 を利用する こ との 有効唾は明らかで あ

る．

6，2　エ ッ ジ方 向振動 に 関す る検 討

　Fig．11は Fig．9 と同
一
条件下にお けるエ ッ ジ方向の 変位の

・
例 で

あ る，走行速 度が 6rrv
’
s の 場合，未設置状態 で は 最大片振 幅が 約

2〔tm 近 く発生 して い る（同図  ）．こ れに対 し電磁石 に よ る制御を

行 うと最大用 鎚 が約 2．7  飯 まで糒 l！され て い る（同歐b））．

さらに，プー
リ中心か ら ］m の 位置 に電磁石 を設 i一し舗卸す る こ と

に よ り最大片
’
振幅は約 2．3mm まで抑制される（同図くc）），

．・．方，永

久磁石 を設置した場飢同図（d））で は最大丿
’i振幅が約 3．4mm と電磁

石 に よ る市1脚 の み の 場合と比較 して 増加 して い る．しか しなが ら，

未設置時 と比較した場合におい て は最大片振福 が約 83％の 擱 ］が

抑制 され てお り，ラ ン ニ ン グ コ ス トな しの 永久磁石
．
を設 置する こ

330

とに よ っ て i．一分良い 制振性能 が得 られて い る．

　Fig．12 は Fig．10と同様，走行 速度に 対す るエ
ッ ジ 方向変位 の 標 準

偏差 を示す．プーリ中心か ら2m の 位置 に電磁石 を設置 した場合てit／
中●印）と，変位の 測定位置で ある lm の位置に も電磁 石を設 置 し

た場合（図中■印）では，最 大 26％の振動抑制が可能で あるこ とが 明

らか に なっ た．一方，永久磁 石 を設置 した場合（図中▲ 印）で は，制

御性能が 電磁石を lm と2m の 位置に設置 した場 合と比 較 して，低
．
ドして い る こ とが わ か る．薄 鋼 板 エ ッ ジ 方 向 で は ，平 衡 状

態に お い て 薄鋼板 両側 に 設置 し た 永久磁 石 の 吸 引 力 が 釣 り

合 っ て い る が，振動 な どに よ っ て こ の 平衡状態か らエ ッ ジ

方 向 に 変位 す る と，両 側 に 取 り付 けた 永 久 磁 石 に よ る 薄鋼
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板 左 側 と右 側 に 作 用す る吸引力の 不均
一．

に よ っ て 永 久 磁 石

は 負 ばね と して 作用す る，こ の こ とが 原 因 とな り制御性 能

が 劣化 す る と 考 え られ る．し か し なが ら上 述 の 様 に ，未 設
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　 本 研 究では， ．実 機 と同 レ ベル程度 の高速走 行 する連続薄

板に 対してエ ッジ方 向 か らの磁 力 に よる非 接 触案内制 御 の 振動

制効 巣に 関す る 実験的 考 察 を行 っ た
．
その 結 果，高 速 走彳jす る

含に おいて ，薄 鋼 反 エッ ジ方向 の振 動に対し一〔提案
し
、て い

非 棲触案 内制 御 が十 分に有効 で あるこ とを確 認 でき た．さらに，

’ ／テ ィ ブ に帯 1 、 御してい ない 薄 鋼板 の 垂直振

成分に対L て も 高 速 走 行 時 に 良い制 振 性能を 持 っ こと を実験的

明ら かに した， 　また，
ラ ンニング コ ス ト の ない永 久 磁石 を

磁 石の代 わり1 こ使 用する こと を試みた 結果、エッ ジ 方向に

いては負ば ねと L て作 用し制振陸 能に多 少の劣化が見られた

し かし ， 薄釦 版の 垂直方 向振動 に関 して は，永久磁 石が 電 磁 石

比 較し て離 れ た距離に設 置している 場 合で も，電磁石と同 程度の

擬1 生 能 を 得
ら
れ ること が実 験的 に示さ れ ， 永久 磁石を利用す

こ との有効 1 生 を砧 認し た ． 　 今後の 課 題 ． と して
，
電磁 石お

び 永久磁 石の 最適な 配置や ，エ ッ ジ方 向に設

した永久磁 石に よ る薄鋼板の 振動 に芸伺 一 るよ り厳 密な影響

磁場解析 も 含め解明す る ことであ る ． 謝 辞 　本研 究に

して，東海大学大学院

・三觜付諺氏，小倉浩 一郎
氏
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