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　 This　paper　describes　an 　active 　electromagnetic 　levita七ion　conveyance 　control 　of 　a 　Hexible

beam 　using 　current 　and 　magnetic 　flux　instead　of 　a 　position 　sensoL 　An 　observer 　is　used 　to

estimate 　the　position　based　on 　current
，
　magnetic 且ux

，
　fundamental

，
1st　and 　3rd　modes 　of

vibration 　of　the　beam ，　and 　input　voltage 　to　the　electromagnet ．　 The 　controller 　combines

state −feedback　with 　the　observer 　output 　to　arrive 　at　a 　new 　input 　voltage ．　Results　obtained

with 　a　conventional 　observer 　and 　the　disturbance　observer 　are 　discussed．　 Simulation　and

experimental 　results 　demonstrate　the 　feasibility　of 　the 　approaches ．

　 Key ；Vords： Electromagnetic　levitation　conveyance 　contro1
，
　disturbance　observer

，
　flex−

ible　beam ，　current ，
　magnetic 　Hux ．

1　 緒言

　一
般にワ

ーク の塗装で は
，

ワーク を支持 した状態で

塗装 を行うため，支持 した部分 の 塗装が で きず，支持

部を再度塗装する必要が ある ．一
方 ，

ワ
ー

ク を非接触

で支持 して塗装する こ とがで きれば，そ の ような二 度

手間 を必要 としない ため，作業効率が向上する もの と

考え られる．そこで，本研究では ， 非接触把持 シ ス テ

ム の 代表的なシ ス テ ム で ある磁気浮上 シス テ ム を塗装

装置に応用する こ とを目的とする．

　通常，磁気浮上 シス テ ム は レ
ー

ザ セ ン サ等 の 外界セ

ン サ を利用 し，変位の 情報を得る こ とで 安定浮上 を実

現 して い るが，塗装シス テ ム へ の 応用を考える とセ ン

サ の 配置が問題となり， 搬送装置等へ の 応用が困難 と

なる．また，塗装雰囲気中では光学式の 変位セ ン サ を
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利用する こ とが で きない ．そ こ で
，

セ ル フ セ ン シ ン グ

磁気浮上 もしくは電流 と磁束を用 い た磁気浮上系であ

れば，セ ン サ配置の 問題を回避する こ とが で きる ．

　電流と磁束を用い た磁気浮上系を塗装装置へ 応用す

る こ とを考えた場合，制御系に対する外乱 と して は，

搬送および塗装時の 浮上物体 に作用する外力，長時間

の 駆動 における電磁石の 抵抗値の変動，電流お よび磁

束の検出器の ノ イズお よびオ フ セ ッ ト誤差な どが考え

られ る．これ らの外乱は ノ イズ を除けば主に ス テ ッ プ

状外乱と して考える こ とが で きる ．した が っ て
， 外乱

が作用する磁気浮上系に対 して は，未知の ス テ ッ プ状

外乱に対 して可観測 となる電流 と磁束 を観測する磁気

浮上系が 有効 で ある と考え られる．

　柔軟物体に対する磁気浮上に 関する研究は
， 自動車

の 製造 ラ イ ン で用い られ る薄鋼板の搬送系を対象 とし

たもの を中心に報告され て い る ［1］一［51． しか し，こ れ

らの研究で は薄鋼板 に 生 じる弾性振動を陽に考慮 して
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コ ン トロ
ー

ラ設計が行われてお らず ，理論的な根拠が

乏しい ．一方で
， 押野谷ら ［6］一［8］は薄鋼板を 1 次元

の分布定数系として モ デ ル 化し，得られた モ デ ル をも

とに して線形最適制御を適用 した． しか し
，

こ れ らの

研究に お い て は外乱の 補償に関 して は余り述 べ られて

お らず，外乱オブザーバ による外乱相殺制御を適用 し

た例は未だ報告 され て い ない ．

　外乱に対する纐 卸には，H
。 。 制 卸に よる外乱抑圧制

御 ［9］， 外乱推定オブザーバ による外乱相殺制御 ［IOl

な どが考えられる．磁気浮上系 に対 して は
， 外乱推定

オブザーバ に よ り推定 された外乱を フ ィ
ー

ドバ ッ クす

る例 ［11］や H 。 。 制御系に外乱推定オブザーバ に よる

外乱相殺制御 を付加 した例 ［121な t“，外乱推定オブ

ザ
ーバ の 有効性が報告されて い る． しか し，電流と磁

束を用 い た磁気浮上系に対 して
， 外乱 オブザ

ー
バ に よ

る外乱相殺制脚 を適用した例は未だ報告されて い ない ．

また，主な外乱の ダイナミクス は既知で あり，外乱の

ダイナ ミ クス を含 んだ系に対 して電流 と磁束を観測量

とする こ とで 可観測性が成 り立 つ こ とか ら，外乱推定

オブザ
ー

バ を構成する こ とが 可能で ある ［13］．

　 そこ で，本研究で は，電流 と磁束を用い た磁気浮上系

に対 して ，外乱推定オ ブ ザ
ーバ に よ り浮上物体の変位，

速度お よび外乱を推定する．推定された変位，速度を

状態フ ィ
ー ドバ ッ クする こ とに よ りシ ス テ ム を安定化

し， 推定された外乱を フ ィ
ー

ドバ ッ クす る こ とにより，

外乱補償まで を行 う帝1脚 系 （以下 ，
DLQG 缶1獅 系）を

構成する．また，外乱推定オブザ
ーバ を Kalman フ ィ

ル タと同様な設計方法で 行 うこ と に よ り，検出器の ノ

イズ の 影響を除去する こ とを考 える．本研究で は ，電

流 と磁束を用い た磁気浮上系に対 して
，

一
般 的なオブ

ザーバ を用 い た場合と，外乱推定オブザーバ を用い た

場合の 変位，変位速度の 推定 に つ い て も比較 ・検討を

彳于う　｛14］［15〕．

2　 両端自由梁に対する磁気浮上モ デル

　図 1 に対する磁気浮上 モ デ ル を導出する．ここで，

対象浮上物体は実際 の 塗装 シ ス テ ム を考慮 した場合の

図の ような らせん状の柔軟物体で あるが，複雑な形状

であるた め厳密なモ デ ル化は難 しく， 理想的に バ ラ ン

ス が取れ て い る両端自由梁と仮定 し，その 両端 自由梁

を中心で支持 して磁気浮上 させ る こ とを考え る．ギ ャ ッ

プの定常値 Xl か らのギ ャッ プ ムx を両端自由梁の 中

心 z ＝ Za の たわみ w （t，
Za ）とすることで運動方程式

omagnet

Fig．1　 Magnetic 　levita七ion 且exble 　beam 　sys −

tem ．

を導出する．定常値近傍で線形近似する こ とで ， 変数

は 次の よ うに与 えられる．
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こ こ で
，

El
，
Il

，
X1

，
Vl は平衡点で の コ イル電圧，電 ．

流，ギ ャ ッ プ，ギ ャッ プ速度であ り，△ e と△i は コ

イル 電圧 と電流の 平衡点回りの微小変化，ω （t，
　Za ）と

ab（t，
　Za ）は z ＝ Za で の 梁の 変位と変位速度で ある ．

磁気力 fm。g
の 運動方程式は次式で 与え られる。

f・ ・g ・ m ・ − k（X 詞
2

　　　　　畷景 濁 ）
2

＋ ・− W （…Za ）… Ai

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で ，電流値の 定常状態値 Il に よる電磁力が mg

に等しい と仮定する．

m ・
− k（

　　IlXo

十 Xl ）
2

mg を消去 し，（2）を書き換えると

fmag＝ il，nW （t，
Za ）＋ ki△ i

（3）

（4）

電磁力が z ； Za の み に加わる と仮定する と，磁気浮

上 シ ス テ ム の運動方程式が次の ように得られる．

EI
伊

岩笋
2：）
　＋ ρ一4

∂
2
三
ち呈寿

z ）
　一 　一fmagδ（z − Za ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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こ こ で，E はヤ ン グ率 ，
1 は断面二次 モ

ー
メ ン ト

， ρ

は密度 ， A は 断面積である．そ して
，
　 z ＝ O，

　tでの

境界条件は

　　　　　 ∂
2w

（t，
O） ∂

3w
（ち0）

　　　　　　 ∂z2 　
＝
　∂z3 　

＝ 0

　　　　　　
∂3i’1＄1−Q£1，

1）
一

∂
3

誰
り

一 ・ （・）

ここで ，運動方程式の解を自由一自由梁の 固有関数と仮

定 して，

　　　　　　ω （t，
z ）一Σ働 φ・（z）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≡O

式 （7）を （5）に代入する と，

　　　嶋
・乃（の＋ Kjf

」（t）一 一∫＿ 9 φゴ 

　　　　　　　　　 （ゴ＝0
，　1，

2
，　…　 ，

n ）

こ こ で
，

・ ・素
‘

響
2

掛 一 ｛縣 乏ll

・靨卿 ）岬 ・ 一 ｛彦鴇勃

f。
‘

扇 （・）・（− Za ）・・ − f，na ，φ、（Za ）．

（7）

（8）

同様に式 （7）を式 （4）に代入する と次式が得 られる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　 f＿ 9　
一　km　E 　f・（t）ip・（・。）＋ k・△ i 　 （9）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝0

また
，

こ の式を式 （8）に代入 して

fj（t）一 一弗 （の一

籖φ・  シ（t）ip・（蠧）

　　　　
一

缶・・  ・i （・一… 7 ・1−
’・・

，
n ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

こ こ で
，

w ・イft

また
，

コ イル電圧 とホ
ー

ル 電圧 もそれぞれ次式の よう

に表される，

・ ・（ト 聯 … ）… 璧
孟）

… △ ・（の
　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　一

嚆 細 網 ・ L ・響
）

・ R ・△ i（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　△h（t）＝ klw （t，
　Xa ）十 k2△i（t）

　 　 　 　 　 　 n

　　　　− k・ Σf，（t）q5・（・
。）＋ k・△i（t）　 　 （12）

　 　 　 　 　 　 i＝0

モ
ー

ド展開された磁気浮上 シス テ ム の運動方程式は次

式の ように得 られ る．

」（t）一 （− St2　一・iC− ［iPIM］［φ］
T

）f（t）
一

婀 M ］△ i（の・

△ ε（の ＝ − hv［φ］
T
ナ（の＋ Ll△耄（の＋ R1△碓），

△ん（t）＝ kl［φ1T∫ω ＋ ic2△i（の．

（13）

（14）

（15）

こ こ で
，

　∫（t）＝［fo（t），fl（t），

…
，fn（t）］

T
，

　　Ω ＝ diag（ω o ，ω 1，…　 ，
ω n ），

　 ［φ］＝［φo（Za ）， φ1（z α ），

…
，φπ （Za ）］

T
，

1φ／M ］＝ ［φ0 （Z α ）／M （〕，φ1（Z α ）／Ml ，

一・・φη （Za ）／Mn ］
T ．

状態 ベ ク トル を ｛Cb ＝ ［f（t），f（t），
△i（t）］

T
，入力ベ

ク トル を u （t） ＝ △ e（t）， 出力ベ ク トル を y （t）＝

1△i（t），
△ h（t）］

T とすると，状態空間表現は次式となる．

　　　　　 由b（t）＝ AbXb （t）＋ bbn（t）　　　 （16）

　　　　　　3ノ（t）； ObMb （t）　　　　　　　　　　　　（17）

旱

［一 遺・IM〕［・
  ［、い 驫］］，

　　　「　0　1　　　　 r　n 　 n 　ll

bb
　

＝＝

　［　1／
°

Li 」
’

Cb ＝

［il・向・ 5E・ 」
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

（57） 　　 　　 　　　 　　415

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会誌　Vot，10，！＞b．4 （2002）

3　 制御系設計

3．1　 外乱オ ブ ザ
ーバ

　外乱 を考慮 した場合の状態空間表現は次式の ように

与えられる．

こ こ で ，

bα
＝

th
。 （の＝・4

。
x

。 （t）＋ b。 u （t）

y （t）＝ C α Xa （の

（19）

（20）

，

00100。

μ
000

　

ゆー
　

　

　

00

　

わ

　

A

　
OO

　

　

　

OO
ー

ー
0000

ー
　

わσーー
　

＝

　

α
σ

＝
α

A

ー
　

66

　
00
ー

x
・（t）一 ［f ナ ムiFd 則

丁

．

3，2　状態 フ ィ
ードバ ッ ク コ ン トロ

ー
ラ

状態フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 制御則は次式で与えられる．

u （t）＝− Fthp（t） （25）

こ こ で ，Xp （t）の 推定ベ ク トル thp（t）は式 （21）の

tha＝［tep」Fd　Ed］
T

か ら得 られ る．最適 レギ ュ レー
タ

（LQR ）の 二 次形式評価関数は ，

み 一 f。
°°

［x 。 （t）
T

（？∫
x

。（t）・ … （の
2
］・・（26＞

こ こ で
， Qf と Rf は重み 関数である．評価関数を

最小 にする フ ィ
ー

ドバ ッ クゲ イ ン は
，

F ＝R71b∫◎

ここで ， 外乱 Fd は浮上物体に作用する ような
一
定外

乱お よび線形近似による モ デ ル 化誤差 ， 外乱 Ed は電

磁石 コ イル の抵抗値変動 ， 磁束検出器 の オ フ セ ッ ト線

形近似に よる モ デ ル化誤差を仮定して い る．（A 、 ， σ 、 ）
は可観測で あ り，式 （19）と （20）か ら外乱 オブザ

ー

バ は次式で 与えられる．

0 は次の Riccati方程式の 解で ある．

（27）

A罫0 ＋ OA
。
− R71 ◎ b

。
b∫0 ＋ Qf　・＝ ・（28）

図 2 は外乱オブザ
ーバ と状態フ ィ

ードバ ッ ク に基づ く

本提案の コ ン トロ ーラ （DLQG 　controller ）の ブ ロ ッ

ク線図 を示 してい る．式 （16）と （17）の モ デ ル を用 い

Plant

　 StateFeedback

　 Gain

　

P
（

¢

ん
＾

盈

Disturbance
Observer

Fig．2　 Block　diagram　of 　control 　system ．

i
。 （t）一 （A 。

− KC
。 ）th。 （t）＋ b

。
i・（t）＋ Ky （の（21）

こ こ で ， 賜 （t）は Xa の 推定ベ ク トル で あり （推定値

を添え字 く で表す），
ノ イズを考慮した最適 オブザ

ー

バ ゲイン K は次式で与えられ る．

K ＝ pcSREi

こ こ で， P は次の Riccati方程式の 解で ある．

（22）

A 。 P ＋ PAZ − PC 『R 寿
’0 。 P ＋ Q、

− q23）

ゐ 一E ［e （t）
Te

（t）］ （24）

こ こで ， Q ， はシス テ ム雑音の 共分散で あ り，　 R κ は

観測 ノ イズ の 共分散で ある．

て，DLQG 制御系を設計する．アクチ ュ エ ー
シ ョ ン

とセ ン シ ン グ の位置が梁の 中心 （z ＝ Za ）で ある こ とか

ら，
一般 に偶数次の モ ー ドは不可観測，不可制御で あ

る ．梁は左右の バ ラ ン ス が とれ て い る こ とか ら回転運

動 を無視する こ とが で きる ．よ っ て
，

ω o ＝ 0 の並進

運動に対する剛体モ ー
ドと 1 次と 3 次の 奇数次モ

ー
ド

を考慮に入 れたモ デ ル とする．表 1 に各物理パ ラ メ
ー

タ を示す．こ こ で
， 両端 自由梁 と仮定 して い る ワーク

は らせ ん状であ り，ρ，A ，　 E ，1 の各パ ラ メータを理

論的に求め る こ とは難しい ．よ っ て
， 固有振動数 ω 1，

ω 3 は予備実験よ り決定する．表 1 の パ ラ メ ータを用い

て前章と同様の DLQG 制御系を適用 して実験 を行 っ

た結果 1 次モ ードの ス ピル オ
ーバ 不安定現象 とな っ
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Table　l　 Nominal 　values 　of 　the 　system ．

Parameter Value Unlt

m 1，17 × 10− 1
［kg］

9 9．80 ［m ／・ec2 ｝
R1 4．57 ［Ω1
N 800 ［turn】
X1 5．00 × 10− 3

［m ］
11 9．69 × 10

− 1
［A1

ん 4，69 × 1r5 ［Nm2 ／A21

XO 1，21 × 1r3 ［m1

ZO 3．00 × 1r3 ［m ］

Q 6．98 × 10
−5

［Hm ］
五1 1，34 × 1rl ［H 】
1｝0 1，26 × 10

− 1
［H 】

P 7．36 × 1r4 ［Vm ／A 】

q 2．52 × 10
−2

［v ／A1

H1 1．67x10
』1

［Vl

玲 0，00 【m ｝

‘ 0．8 ［m ］
z α 0．4 ［m1

た．その ス ピル オーバ の振動数を 1 次モ
ー

ドとして，

ω 1 お よ び ω 3 を求めた， ユ次モ ー ド振動数は 20［Hz ］，

3 次モ ード振動数は 108［Hz］と得られた．

サ ン プ リン グ タ イ ム を考慮に入れ て
， オブザ

ーバ の 極

がサ ン プリ ン グ周波数以上にな らな い 程度にする．ま

た，Q α
の外乱の項に対する重み は，過渡特性 と外乱

補償の バ ラ ン ス を考え，外乱に対す るオブザーバ の極

が変位お よび変位速度よ りも小 さくなるように 設定す

る ．以上を考慮した上 で，LQG 帝1脚 系お よび DLQG

制御系の オブザ
ー

バ の重みを次式 として 設計する．

Qk ＝ diag（10
−4

，10
−5

，
10

−5
，
0．5

，
1

，
1

，
100），

Rk ＝ diag（5 × 10
−6

，
5x10

　6
），

Q α

＝ diag（10
　4

，10
−5

，10
　5

，
0．5

，
1

，
1

，
100

，
1

，
103），

Ra ＝ diag（5 × 10
−6

，
5 × 10

−6
），

図 3 に制脚 文橡 ， 設計された各制脚系の 閉ル
ー

プ系の

制御入力 △e か ら変位 △ x まで の周波数応答 を示す．

各糊卸系 とも 1次および 3次モ ー
ドが抑えられて い る

こ とが確認で きる．また，DLQG 制御系は外乱補償

によ り，低周波数領域で ゲインが低く抑えられて い る

こ とも確認で きる．

0oooo【
ロ

マ］
り
℃

3
妊
塁o儒
Σ
’1°1σ1

−．

一
　 Plnnr

− LQG− DL 　 G

3．3　1）L （〜C 制御系の設計

　DLQG 纐 卸系および LQG 纐卸系の設計は LQG ／LTR

法を用 い る．LQG 制御系お よび DLQG 制御系の 設

計で の状態 フ ィ
ー

ドバ ッ ク則は 1次 モ ード振動数およ

び 3次モ ー
ド振動数に対 して の重み Q ∫

を大 きくして

次式の重み で 設計する．

Qf − di・g（IO3，
iO3

，
iO3

，
IO3

，
IO‘

，
IO4

，
103），R∫　

・；
　1．

外乱 Fd は梁の 中心 z ＝ Za で 作用する もの と仮定 し

て
， 外乱 Fd お よ び Ed が作用する拡大系は式 （19）と

式 （20）と表されるの で ，こ の拡大系に対 して DLQG

制御系 を設計する．DLQG 制御系の重み Qa および

LQG 制御系の 重み Qh は，剛体モ ードの 変位の項に

弄甘 7＿引斥 7．蠹，P 爵かル 1 二 L　　L“トーh 　躍　一且一迄 　ノ ー th ，　　　
’
± tfi ：m

AU 　 y　 　
−a 丿」圭三σ7驢こ

’
JtF　IX 「 」　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t’ホ 　リ　リ ノ Ld 　　 　ス 　 ニ し ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ］ny 曳」

V ノ

項に対す る重みは弾性モ
ー

ドを剛体モ ードよ りも大 き

く設定する．電流の項に対 して の 重みは，ル
ー

フ伝達

関数が 回復する よ うに大きく設定するが，実装実験の

　

　

獅

　
 

［
。oo
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o
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臨

lov　　　　　Iol　　　　　Ioi

　 　 　 F【equency ［Hz｝
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齟
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’
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Fig・　 3　　Frequency 　response 　of 　Plant
，
　 LQG

control 　 system 　and 　DLQG 　control 　 system

（△ e −
→ △ x ）．

3．4　ノ ッ チ フ ィ ル タに よる補償

　電磁石 よる吸引力は，梁の 中心 （z ・ ： za ）に作用す

る と仮定して い る が
， 実際に は 電磁石 よ る吸引力は梁

の 中毛付 近に分布的に作用する．したが っ て ，モ デル

で は 仮定 して い ない 偶数次の振動モ ードが 励起 され る

恐れがある ．そこ で ， 制御帯域内で最 も影響及ほす と

考えられる 2 次モ
ー

ド振動数を ノ ッ チ フ ィ ル タに よ
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り補償する．中心周波lft　fNF＝ 1／（2π TNF ）と Q 値

QNF によ っ て ，ノ ッ チ フ イ ル タ は次式で 与えられる，
Fig．5　 Experimental 　setup 　of　transfer　system ，

・・ … ）−

1 ＋ （

識 薨鴒 呈鷭 籍
F の

2

（29＞

こ こ で
，
KNF （＝ 0 〜 1）は，ノ ッ チ フ ィ ル タをかけ

る割合 を表す．中心周波tw　fNF は補償する 2次モ ー

ド振動数よ りも低 い とこ ろ に設 定し，2 次モ
ー

ド振動

数付近 に位相進み を効かせ る．単 に ゲイ ン を下 げる意

図で，2 次 モ ード振動数に ノ ッ チ フ イ ル タの中心周波

数 　fNFを合わせると，低い 周波数域の位相遅れ の ため

に，かえ っ て不安定性が増大して しまう．実験によ り，

2 次モ ー
ド振動数が 39［Hz］であ っ た こ とか ら，中心

周波数　fNF を 32［Hz］と して ノ ッ チ フ ィ ル タを設計

した．こ こ で ，KNF ＝ 0．5，　 QNF ＝ 1／〉
［2 と した．

図 4 に設計 した ノ ッ チ フ ィ ル タ の周波数応答 を示す．

4　 D 正QG 制 卸系を用 い た磁気浮上搬送

　塗装 シ ス テ ム へ の応用 を考え，浮上物体を磁気浮上

させ た状態で の搬送実験につ い て考える．図 5 に実験

装置の 概略図 ，図 6 に実験装置の写真を示す．D ／A

変換器か ら ドラ イバ ーア ン プに速度指令電圧 を印加 し

て DC モ ー
タを駆 動させ る．そ して ，電磁石が 取 り

付け られ た ス テ ージを可動 させ る こ とによ り磁気浮上

搬送 を行 う．こ こ で，エ ン コ
ー

ダの 出力を F ／V 変換

器 を介 して ドライバ ー
ア ン プ に戻すこ とに よ り，速度

フ ィ
ー ドバ ッ クが行われ てい る．また，ス テ ージの

位置は エ ン コ
ー

ダ出力をカ ウ ン トする こ とによ り算出

する．

Fig．6　 Photograph 　of 　transfer 　sys 七em ．
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5　 実験結果

　応用する塗装シス テ ム の仕様で は，約 1［m ］を 15［sec ］
以内に搬送する必要があるため，今回は 0．4［m ］を搬

送時間 Tc ； 6［sec ］以内に搬送する こ とを考え，速度

指令電圧 Vc［V］を決定して い る．また
， 搬送速度を上

げた Tc＝ 3［sec ］の場合の 実験 も行 う．

　図 7
， 8 に，搬送時間 Tc ＝ 6［sec ］お よび Tc ＝

3【sec ］の 梁に対 して の磁気浮上搬送の 結果を示す．図

7，8 の （a）と （b）は，LQG 制御系お よび DLQG 制

御系 の 浮上位置の推定値 △ di
， （c）は ドラ イバ ーア ン

プ に E肋囗する速度指令電圧 Vc，（d）は電磁石が取 り付

けられた台車の 移動距離 Z
。

である．図 7 の搬送時間

Tc ＝ 6［sec ］に対 して は
， 梁は常に 140［Hz ］程度振動

をしてい るが 搬送に対 して の影響はなく，
DLQG 制

御系は定常値を保持 した状態で搬送 されて い ることが

確認で きる．図 8 の搬送時間 Tc ； 3［sec 】に対 して は
，

2［sec ］後の加速か ら等速へ 変化する とこ ろで ，梁の 横

振れが発生 して推定値 △diに影響を及ぼ して い る こ と

が確認で きる ．LQG 制御系は ，発生 した約 1．5［Hz｝
程度の横振れが持続する の に対 して ，DLQG 制御系

は，4［sec ］後の停止時に発生 した横振れが減衰 して い

る こ とが確認で きる．

　次 に図 9，10 に
， 搬送時間 Tc ＝ 6［sec ］お よび

Tc ＝ 3［secl の 鉄球に対 して の 磁気浮上搬送の 結果

を示す。搬送実験の 装置で は モ デ ル化誤差な どが大き

く存在して い るために，LQG 制御系は
， 浮上位置に

大 きな偏差を生 じて い る の に対 して，DLQG 制御系

で は，偏差な く定常値で浮上 して い る こ とが確認で き

る． しか し，△ x は変位の推定値で あるため，正確な

変位で は ない こ とに 注 意を要す る．図 9 の 搬送時間

Tc ＝ 6［sec ］に対 して は
， 5［sec ］後の等速から減速に変

化する とこ ろで，約 2［Hz］程度の横振れが発生 して い

る．LQG 制御系は
， 発生 した横振れが持続するの に

対 して，DLQG 繃 卸系は，7［sec ］後の停止時に発生 し

た横振れが減衰して い る こ とが確認で きる．図 10 の

搬送時間 Tc ＝ 3［sec ］に対 して は，1［sec ］後の ス タ
ー

ト時か ら横振れが発生 して
，

3［sec ］後の等速か ら減速

に変化する とこ ろで
， 横振れが

一
番大きくな っ て い る

こ とが確認で きる．図 10 で は，DLQG 制卸系が横振

れを減衰 させる ような効果は見られなか っ た．

　以上 より，LQG 繃 卸系お よび DLQG 希1脚系を用 い

た磁気浮上搬送で は
， 浮上物体の横振れ は存在するが，

実験程度の搬送速度で あれば，十分に安定化 して搬送
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するこ とが可能であることが示 された．また，DLQG

制御系には，若干で はある が 横振れ を減衰させ る効果

もある こ とが示 された．しか し，磁気浮上 シス テ ム は，

もと もと搬送方向に対 して は不可制御である ため，横

振れ を発生 させ な い ような搬送速度軌道制御 を考 える

必要があるもの と考えられ る．

6　 結言

　本研究で は
， 磁気浮上シ ス テ ム を柔軟物体に対す る

塗装お よび搬送 シ ス テ ム へ 応用 する こ とを目的として ，

電磁石の電流 と電磁石の磁極部に取 り付けられた ホ ー

ル 素子の ホ
ー

ル 電圧か らオブザ
ーバ に より変位 ・変位

速度 を推定する こ とを提案 した．さらに ， 塗装および

搬送時の外乱 に対 して，外乱推定オブザ
ーバ をベ ー

ス

と した安定化 と外乱補償 を考えた DLQG 制御系 を提

案 し，DLQG 纐 卸系の磁気浮上搬送に対する右効駐を

検証する ため に搬送実験を行 っ た．実験結果 よ り， 搬

送速度を速め ると浮上物体に横振れが発生するが，十

分安定に浮上 して 搬送で きる こ とを確認 した．

　　　　　　　　　　　　 （2002 年 5 月 10 日受付）

［i］石 渡 貴史，和多田 雅哉 鳥居 粛 海老原 大樹，2 指

　 令複合型浮上系に よる磁気吸引帯［脚 を用い た薄鋼板浮上

　　シス テ ム，第 9 回 「電磁力関連 の ダ イ ナ ミク ス 」 シ ン

　 ポジウ ム 講演論文集，pp 　395−400
，
1997 ．

［2］林屋 均，大崎 博之，正 田 英介，鋼板の非接触搬送 に

　 関する諸方式の 検討，第 9 回 「電磁力関連の ダイナ ミ

　　ク ス 」シ ン ポジ ウ ム 講演論文集，pp　409−412
、
1997 ．

固 松本 浩
一，岡田 養二，薄平板 の 磁気浮上搬送，第 9

　 回 「電磁力関連 の ダ イナ ミクス 」 シ ンポ ジ ウム 講演論文

　 集，　pp 　391−394
，
1997 ．

［4］佐藤 正人，岡田 養二 ，薄鋼板 の 振動制御，第 11 回

　　「電磁力関連の ダ イナ ミ クス 」 シ ン ポ ジ ウム 講演論文集 ，

　 pp ．219 −222
，
1999．

［51 押野谷 康雄 薄鋼板の 非接触搬送 に関する 実験的考察，
　　ロ ボ テ ィッ クス ・

メ カ トロ ニ ク ス 講演会論文集 ，
2000 ．

［61 長谷川 真也 関原 孝宣，押野谷 康雄，石橋 一久，磁

　 気浮上鋼板の 非接触位置決め 缶1脚 （電流 フ ィ
ードバ ッ ク

　 の 適用），第 11 回 MAGDA コ ン フ ァ レ ン ス 諏 寅論文

　 集，pp ．197−200
，
2002 ．

［7｝小畑 隆之，／亅崛 正 樹，押野谷 康雄 石橋
一

久，磁

　 気浮上鋼板の 非接触振動制脚 ， 第 11 回 MAGDA コ ン

　　フ ァ レ ン ス 講演論文集，pp ．201−204 ，2002 ．

［8］伊藤 知広，平尾 正国，押野谷 康雄，石橋
一

久，永

　　久磁石 を利用 した薄鋼板 の 弾｛擁 嚇∫β制 に 関す る基礎的

　 検討，第 11 回 MAGDA コ ン フ ァ レ ン ス 講演論文集，

　 pp ．209−212
，
2002．

［9］王 晶文，野波健蔵，三 平満司，美 田勉，H
。 。 哘1脚 に よ

　　るフ レ キ シ ブル ロ
ー

タの 制振制脚 ，日本機械学会論文集

　　（C編），Vol．57，　 No．533，　 pp．196−202，1991．

［10】大西 公平，外乱オ ブザーバ に よる ロ バ ス ト ・モ ーシ ョ

　　ン コ ン トロ
ー

ル，日本ロ ボ ッ ト学会誌， Vol．11，　 No ．

　 4，　pp ．486−493，　1993．

［11］森下 明平，磁気浮上搬送装置，計測と制御，Vol．38，
　 No．2，　 pp ．109−111，1999 ．

［12］神吉博，川西通裕，古角直樹，外乱推定オ ブザーバ を

　　用い た磁気浮上の ロ バ ス ト制御，日本機械学会　機械

　　力学 ・計測制脚 講演論文集 （Vol．　A ），pp ．319 −322 ，
　 　 1998．

［13］佐 々 木 実，ノ亅・林 義光，奥川 雅之，堀 康郎，竹中

　　由宏，電流 と磁束を用 い た磁気浮上系の 外乱補償，日本

　　AEM 学会誌，　 Vol．9，　No ．3
，
　pp ．34g＿357

，
2001．

［14］小林義光 佐 々 木実，奥川雅之，堀康郎，電流 と磁束

　　を用い た磁気浮上 の 変位セ ンサ レ ス 制脚 ，第 12 回電磁

　　力関連の ダイナ ミ ッ クス シ ン ポ ジ ウム 講演論文集 ， pp．

　　387−392
，　2000 ．

［15］Y ．Kobayashil　M 　Sasaki
，
　M ．　Okugawa ，　Y ．　Hori

，

　　 and 　 Y ，　 Takenaka ，　 Position −Sensorless　 Control
　　O ∫M αgnetic ムevitation 　using 　Current ルfagnetic

　　Ftux
，
　MOVIC 　2000 ，　VoL 　1，　pp ．317 −322 ，　2000 ．

420 （62）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


