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　 This　paper 　deals　with 　a 　study 　oll 　the　elastic 　vibration 　control 　of　an 　electrolnagnetic

levitation　steel 　plate，　 A 　new 　experimental 　apparatus 　that　generates　the　elastic 　vibration

on 　a　steel 　plate　has　been　proposed，　 In　the　paper ，
　 the　optimal 　 cQntro 玉techniques 　 werc

applied 　for　two　kinds　of　mQdels
，
　and 　the　effect　of　the　sllppression 　of　the　elastic 　vibration

was 　investigated，　 One　model 　is　the　simple 　one −degree−of −freedom　system 　t，hat・considered

the　steel 　plate　a　rigid 　body 　and 　it　is　the　comparatively 　complica 七ed 　continuous 　model

for　the　steel 　plate　in　another ．　 To　verit
’
y　the　usefulness 　 of 　the　two　 control 　systems

，
　 a

digital　optimal 　control 　experiments 　were 　performed　for　t・he　steel　plate　with 　free　edges （800

mm × 600　mm × 0．3　mm ）．　As　a　result
，
　it　was 　shown 　that　the　control 　performance 　for　elastic

vibra 七ien　was 　improved 　by　using 　the　control 　system 　for　continuous 　model 　in　the　theory

way ・

　 Key 　l砺 脇 r　Steel　plate，　electromagnetic 　levitation
，
　noncontact 　vibration 　c （）ntro 玉，　elas −

tic　vibration
，
　digital　optimal 　con 七rol ．

1　 は じめに

　工業製品に広 く用 い られて い る薄鋼板の表面品質を

維持するため に
， 磁気浮 ヒ技術の応用研究が始め られ

て い る ［1］一［5］． しか し，鋼板が薄い ために限 られた個

数の電磁石 で は弾性振動を十分抑制する こ とがで きて

い ない ．したが っ て，適用する制御理論で弾陸振動を

出来る限り除去すべ きで ある こ とは言うまで もない が，

これまで に磁気浮上鋼板 に対 して積極的に弾性振動を

発生 させ
，

これを抑制 しよ うとする試みはない ．そ こ

で，浮上 してい る薄鋼板に対 して強制的に外乱を入力

し弾性振動を発生 させ，その抑制効果に関する実験的

検討が可能な装置を製作 した．本研究で は四辺自由鋼

板を磁気浮上 させ るため の電磁石そのもの が，鉛直方

向に振動する装置を設計したが，こ れは
一．
例 として

，

ロ ボ ッ トア ーム の先端に磁気浮上機構 （非接触把持機

構）が設置して あり，
ア
ー

ム か ら上 ド方向の振動が鋼

板に伝達 される こ とに相当する．ただ し本報告で は，

鋼板の水平方向の運動，すなわち鋼板の搬送に関して

は考えない もの とする．鋼板の モ デ ル化として，剛体

とみなした設計が簡易な
一

自由度モ デル と，弾1生振動

を考慮 した板 の 方程式に よ っ て運動を記述した連続体

モ デ ル の 2 つ を取 り．ヒげ，それぞれ の制御系に関する

浮上ならび に振動抑制に関する考察を行っ た．
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Fig．2　 Experimental　apParat ｛1s，

2　 制御実験シス テム

　制御シス テ ム を Fig．／ に示す．本研究で は長さ a ＝

800rrlm ，幅 b ＝ 600　mm ，厚 さ h ＝ O．3　mm で

ある長方形亜鉛め っ き鋼板 （材質 SS400）を磁気淫 ヒ

女橡 とする．長方形薄鋼板を 5 か所の電磁石に より吊

り下げる ように して非接触支持するために，鋼板の変

位を 5 個の渦電流式非接触変位計に より検出する．ま

た，こ れ をアナ ロ グ微分器に通 して速度に変換する．

さらに電磁石 コ イル電流を測定用の外部抵抗よ り検出

し，合計 15個の 観測値を A／D コ ン バ ー
タか ら DSP

（TMS320C31 ，
45MHz ）に入力 し， 制御則を計算す

る．D ／A コ ン バ ー
タか ら電流供給用 ア ン プへ 制卸電圧

を出力し，5個の電磁石吸引力を制御 し，鋼板を電磁石

表面か ら 5mm の位置に磁気浮上 させ る．また本研究

で は弾性振動抑制の基本的な考察を行 うため
， 極軽量

の カー
ボ ン フ ァ イバ ー

製パ イプ （直径 4mm ，使用 し

た全パ イプ質量の薄鋼板質量に対する割合は 5％未満）
を同図の 点線で示す ように 3 本取 り付け （電磁石真下

の位置），短手方向 （y 軸方向）の弾陸振動の発生を抑

制 した．本研究で は，鋼板を非接触支持 した際に 生 じ

る弾性振動の中で，特に低次モ ード（
一一一
，r．次モ ード）

を中心に考察を行う．低次モ ー
ドを扱う場合，上述の

カー
ボ ン フ ァ イバ ー

製の パ イプを鋼板に貼 り付けた こ

とに よる影響は ほ とん どない こ とを確認してい る． 実

験装置の概略図を Fig，2 に示す．3台の加振器に よ っ

てそれぞれ独立 に鉛直方向の振動が可能な 3 本の フ

レ
ー

ム に
， 電磁石 ， 非接触変位計か らなるユ ニ ッ トを

設置してある．こ の装置に より浮上鋼板に鉛直方向の

外乱を入力 し，
これによ っ て発生する鋼板の弾性振動

に対する振動掬制実験を実施する．

3　 モ デル化

3．1　一
自由度モ デ ル

　
一自由度モ デ ル で は

，
1 か所の電磁石位置で検出し

た変位 ， 速度 ， 電磁石 コ イル電流値を，その電磁石に

対しての み フ ィ
ー

ドバ ッ ク繍卸を行う．そこで
，
Fig．3

に示すような， 鋼板を仮想的に 5 つ に分割 し，それぞ

れ を浮上 させ る
一
自由度系として モ デ ル化する．回路

が 直列結合した 2 つ の 電磁石の 中央に渦電流式セ ン サ

が コ ロ ケ
ー

シ ョ ン となるよう配置 してある （Fig．3）．

Ed
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Fig，3　 0ne−degree−of−freedom　model 　of 　levita−

tioll　control 　of 七he　steel 　plate．

　電磁石 か らの静的吸引力に よ っ て鋼板を支持すれば

一
定の距離に保たれる平衡状態が存在する．そこから

の鉛直方向変位 z に関する運動方程式，線形化近似を

行 っ た電磁石吸引力に関する方程式および電磁石 回路

方程式は以 ドの ようになる ［6］．
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　 こ こ で，rnz　l鋼板 を仮想的に 5 つ に分割 した質量

［kg］，　 z ：鋼板の平衡 孚上位置からの変位 ［m1 ， ∫x ：電

磁石 1個当りの吸引力の変動値 ［N］，鑑 ；静的吸引力

［N ］，Zo ：平衡浮．ヒ状態に おける電磁石表面 と鋼板表

面 との ギ ャッ プ ［m ］，ち ：静的吸引力を得るため の定

常電流 ［A ］，
i

。
二電磁石 コ イル電流の変動値 ［A］，　Lx ：

平衡浮上状態における電磁石 コ イ ル の イ ン ダクタ ンス

［H ］，Rx　l　2 つ の電磁石 コ イル の 総抵抗値 ［Ω］，　 vx 二電

磁石 コ イル に加わる定常電圧か らの変動値 ［V］，Ll。 a ：

電磁石の漏れ磁束 ［H ］に相当する定数である．

3．2　連続体モ デ ル

　連続体モ デ ル で は 5 か所の 電磁石位置で検出した変

位，速度，電磁石 コ イル 電流合計 15 個のすべ ての情報

を用い て ，5か所の それぞれの電磁石に対して フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御を実施する．鋼板の重力を各電磁石 の静

的吸引力によ っ て支持すれば 鋼板が電磁石か ら
一
定

の 距離に保たれる平衡状態が 存在する．そ こ か らの 鉛

直方向変位を w （x
’
，，y）とする と，鋼板に対する運動方

程式は以下の ように なる．

　　　　・h2；tli22w＋繊 … ＋ ▽ 

　 　 　 　 　 　 5

　　　　 一 Σ fn（t）｛δ＠ 一
・ 。 ・n ）δ（y − Y。 ／n ）

　 　 　 　 　 n ；1

　　　　　　 ＋ δ＠一
＝

。2n）δ（Y．　
− y。2。 ）｝　 （5）

　　　　帆 券・ ・毒 毒
　こ こ で D ＝ Eh3 ／12（1−v2 ），

　fn　（t）：各電磁石 の吸

引力の変動値 ［N］， h ：鋼板の厚さ ［m ］，　t ：時間 ［s］，
w （x ，y）：鋼板の平衡孚．L位置からの鉛直方向変位 ［m ］，

x ：鋼板の長手方向の座標 ［m ］，Xaln
，
　Xa2n ：ペ ア の

電磁石の x
’
方向の位置 ［m 亅，y ：鋼板の 幅方向の 座標

［m ］， Yα ln ，
　Ya2n ：ペ アの 電磁石の y 方向の位署　 ［ml ，

δ（ ）：デ ィ ラ ッ クの デ ル タ関数 ［11ml，　 y ：ボア ソ

ン比 ， ρ ：鋼板 の 密度 ［kg／m3 ］で ある．

　電磁石吸引力 ， 回路方程式は
一

自由度モ デル の場合

と同様にして 導出する．

d ．

読
z
η
；

fn一舞・ 幅 細 ・ 知
LeffJn　d Rx　　　 1

（6）

儲 ぎ譱幅 磁 ・ ）』
兀

鰯 ＋
広

妬

（7）

こ こ で 瑞 ：平衡浮上状態に おい て ペ ア の電磁石の両

方か ら発生する静的吸引力の 合計値 ［N ］，布 ：平衡浮

上状態における竃磁石 コ イ ル の定常電流値 ［A］，x
’
sn

，隔 、 ：セ ンサの位置 ［m ］， Vr、 ：電磁石 コ イ ル の定常電

圧か らの 変動値 ［V ］，  ；電磁石コ イル の 定常電流か

らの変動値 ［Ajで ある．

4　 制御系設計

4，f　一
自由度モ デ ル の状態方程式 と制御系

一
相 由度モ デ ル の状態方程式は次の ように記述する．

2 ＝Azz 十 BzVz

z − ［z 袖 r
Ag 　 ＝

Bz 　＝

1÷
［・ ・

　 　 1

　 　 0
＿塑 ．ゑ

　 　Lz　　 Z2
　 　 　 　 　 0

云 ］
T
劃

〔8）

　本研究で は浮上制御の ために最適制御理論を適用す

る．式 （9）の ような二次形式評価関数を最小 にする状

態フ ィ
ードバ ッ クの制御則を求める．式 （10）の最適

フ ィ
ー

ドバ ッ クゲイ ン F
。
は，Riccati型代数方程式

を解くこ とによ っ て得 られる ［7｝．

」r　− 　　‘」｝！P．（）ノ：
tf

（z7
「
（？xz

一
ト嵯 ）dt　　（9）

Qz　＝ 　diα9（偽 q2　Cliz）

v2 　＝　
− Fgz 　　　　　　　　　　　（ユ0）

4．2　連続体モ デ ル の状態方程式と制御系

　薄鋼板の 平衡浮上位置か らの変位 w （x
’
，y）は

， 固有

関数 φ卿 ，の（Fig、4）と基準座標 Wi（t）（i ＝ ユ〜 DO ）
を用い てモ

ー
ド展開する．また

， 鋼板の 固有関数は x

方向，IJ方向にそれぞれ独立な両端自由梁の 固有関数

の 積 Xmfn （m）Ynn（Y）（7コ／brrl ，
　nn ； 1，2，

…
）で 表すこ

とが で きると仮定する．本研究では，セ ン サ数が 5 個

である こ とか ら 5 次モ
ー

ドまで （i ＝ 5）を制御系設計

上考慮する．したが っ て Fig．4 に示すモー
ド形状の 中

で弾1生．一次モ ー
ドまでを考慮することに なる．
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　 　 　 　 　 ら

畷卿 ）＝＝　E 　di・（・C
，　・y）w ・　（t）

　 　 　 　 　 iニユ

il，（x ，y）＝ Xmm （．T）・Ynr，．（y）

　　　　　　　　　　　語
Xi　（x ）＝ 1

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

Xmrn （。）一 ，。，
im・ M

… x ＋ ，。、11
　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　sinλxmm 十 sinh λ＝ m
・m

　 　 十

（11）

丿（2 （x ）＝一 （2t
・一

α ）

　　　　　　　 Axmm

　連続体モ デ ル におい て も
一

自由度モ デ ル と同様に最

適制御理論を適用する．

」　 ＝

　　　cos   π肌

一cosh λ
、，mm

・ （、i。
λ

一

黥 ＋ ，i。hhi
・ mm

。

　 　　　a 　　　　　　　　　　　 a ）
cosh λmm パ cos λx．，n ，n

＝1

・一
一 ±（

λmmm

　 α ）
2

蕩
　　　　　　　　　　 而
昭 ω ； 1

，

　 　　　　　　　　　　b

Q　＝

a

響
帰ノ

P辺
皿
　
ノ

逐
路警垢

Y2（y）＝ 　一 （2！ノーb）

ア

Ot
　　　　　　　　　　　 ・

　 　 4tlt　 ntode

　 　 　 （
’
ip，．x2・γ2　）
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　 　 　 （dis＝x3 ・yl ）

鯉
　 6功 m ρde　（e’astic　2ndntode ）

　 　 　 ＠ 6
＝XI 　

・Yr 丿

Fig．4　　Mode 　shape 　of 七he　steel 　plate．

　鋼板の各振動モー ドの基準座標 とその時間微分値お

よび各電磁石 コ イル電流の 定常値からの 変動分を状態

変数として選ぶ．一・
方観測値は

， 各非接触変位計位置

で の鋼板の変位 w （xsn ，y，n ）とそ の 時間微分値および

各電磁石 コ イル電流の定常値からの変動分である．式

（11）を式 （5）〜（7）に代入 し固有関数の直交条件を用

い て整理すると
，

以下 の ような式を得る．

w ＝ AW 十 Bv

w ＝（］w

w ＝［砕
「
1
… Wl・

，

v 　・＝［Vl …
？丿51T

w ＝ lw1・… Iu5

宙、
… 砂、 i、

’7乞，］
T

（12）

（13＞

　　　　　　　 ・bl　… 砺 i1　’・・i5］
T

（A ，B ，0 の各要素に関 して は文献 ［8］を参照）

 
欄

Qoo

l
幹

ー
丿匸

‘f

（w
厂丁
’
（？w 一

ト vTRv ）dt（14）

　

200・

0 訓
Q 、

；diag（q・
… 95），

　 Q2＝diag（9、、
777q

。5）

Q3＝diα9（9，　L
…9‘5），　 R ＝r ・diα9（11111 ）

5　 制御実験

5，1　 実験装置緒元

v ＝− FW （ユ．5）

　本
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し時間）であ り， 縦軸は位相の
…致度 （無次元）を示す

（同位相ならば 1 とな り，逆位相ならば一1）．Fig．5（a）
は加振周波数が 3．5Hz の ときの結果で あり，ずらし

時間 Osで セ ンサ No．1 と No ．2 における鋼板の変位は

ほぼ同位相を示して い る こ とか ら，こ の 周波数におい

て弾1生一次モ ー
ドを生 じて い る こ とが確認で きる． ま

た同様に Fig．5（b）（加振周波数 15．O　Hz）では，ずら

し時間 Os にお い て 鋼板の変位は ほ ぼ逆位相を示 して

おり弾性二次モ ードを生 じて い ることを確認 した．
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（a）　Excitation　f｝equency ＝3，5Hz
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　　　　　 （b）　Excitation　ftequency＝15．OHz

Fig．5　　Cross　correlation 　function　of　displace＿

ment 　between 　sensor 　No ，1alld　No ．2．
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5．3　加振実験 に よる弾性振動抑制効果の検討

　入力外乱は，多くの外舌V ・
’
タ
ー

ン （ラ ン ダム振動，ス

ウ ィ
ープ振動，入力周波数の帯域幅 ， 入力継続時間，

加振する フ レーム の位置，個数）を試 した中で，最 も

明確に振動モ
ー

ドが出現する結果が得られた フ レーム

No ．3の みをラ ンダム波で加振する方法を採用した．こ

の ときの フ レ
ー

ム No ．3 の絶対変位の 時刻歴，パ ワ
ー

ス ペ ク トル を Fig，6 に示す．変位の標準偏差は 0．062

rnm で あ り， 加振器の特1生上 0〜20　Hz 程度まで は，

ほぼ フ ラ ッ トなパ ワ
ーを有する外乱 とな っ て い る，

　Fig．7（a）は
一
自由度モ デル，（b）は連続体モ デ ル の

制御系によ っ て浮上させた鋼板に Fig．6 に示す外乱を

入力 した結果である．フ レ
ーム No．3 に設置してある

セ ン サ No，2 にお い て検出した電磁石表面と鋼板表面

との距離の時刻歴 （縦軸の ゼ ロ は電磁石表面か ら 5mm

の 位置を示す）とそ の パ ワース ペ ク トル を示す．い ず

れの場合も加振によ っ て横ずれ し落下する こ となく浮

上可能で あ っ た．連続体モ デ ル に最適制御理論を適用

し弾性
一
次モ

ー
ドを考慮する こ とで ，

一
自由度モ デ ル

で は発生する 3．5Hz の弾1生一次モ ード （Fig．7（a）図

中の 丸内）が抑制され て い る こ とが分か る．すなわち

Fig．6　 Time 　history　and 　power 　spectrulll 　of

absolute 　displacement　of 　the　frame　No ．3．
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（a）　lDOF 　model
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　　　　　　　（b）　Continuous　model

Fig．7　 Time 　history　and 　power 　spcctrmll 　of

gap 　between　the　steel 　p圭ate 　and 　the　 electromag −

net ．
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