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　 This　paper　describes　computer 　simulation 　of 　magnetic 　levitation　system 　for　a 　thin 　steel

plate．　 The 　motion 　equation 　of　the　steel 　plate 　is　solved 　by　the 丘nite 　di仔erence 　method ，

The 　attractive 　magnetic 　force　by　electromagnets 　is　obtained 　by　using 　the 丘nite 　element

method ，　 Since　the　levitation　system 　is　essentially 　unstable
，
　the　steel　plate　is　levitated　by

controlling 　the　attractive 　force　produced 　by　the　electromagnets 　with 　feedback　signals ： the

displacement　and 　velocity 　of　the　steel 　plate　and 　the　current 　of 　the　electromagnet ．

　 Ke シ LVo7’ds： Magnetic 　levitation，　Computer　simulatio11
，
　Non −linear　analysis

，
　Elasticity

vibration ．

1　 は じめに

　薄鋼板は各種工 業製品で広 く利用 され
， 鋼材加工 プ

ロ セ ス の搬送工 程における表面品質が問 題 とな っ て い

る．こ の対策として
， 電磁力による非接触 般送の提案

が されてい る．著者らは，5 箇所の電磁 ア クチ ュ エ
ー

タ と永久磁石に よる ハ イブ リ ッ ド耕卸シ ス テ ム を提案

し，薄鋼板の磁気浮上搬送 に関する制御性能の検討を

行 っ て い る ［1］．薄鋼板の 磁気浮上 シ ス テ ム を構築す

る上で ， 電磁石の配置や浮上対象物の形状，材質の検

討な ど，多数の検討項目がある．さらに，浮上対象物

が薄鋼板で ある こ とよ り弾性振動が生 じ易 く磁気浮上

が困難とな り，その ため の纐 卸手法に対する検討 も行

わなければな らない ．こ れ らの検討を行う際 ， 条件を

変える こ とが容易な コ ン ピ ュ
ー

タシ ミュ レ
ー

シ ョ ン の

利用が有効で あ る．

　著者 らは 3次元 モ デ ル に対する薄鋼板の磁気浮上制
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御 コ ン ピュ
ー

タシ ミ ュ レーシ ョ ンを外乱臍踟亅・である

とい う仮定の 下 で行 っ て お り，
フ ィ

ードバ ッ ク制脚 に

よ り安定な磁気浮上が可能であるとい う知見を得て い

る ［2，
3〕．また，重力の影響を考慮した薄鋼板の 2次元

磁気浮上制脚 シ ミ ュ レー
シ ョ ン に より，電磁石の 配置

や制御手法の違い による振動抑制効果，薄鋼板の形状

保持性 を改善する こ とがで きる こ とが確認されて い る

［4］．こ こ では，重力を考慮した 2次元磁気浮上 シ ミ ュ

レーシ ョ ン法を拡張 した 3 次元非線形シ ミ ュ レーシ ョ

ン法に関 して報告する．最適な薄鋼板の磁気浮上 ハ イ

ブリ ッ ド制御シ ス テ ム を構築する た め の 検討を行う基

礎 と して
， 重力を考慮 に入れて薄鋼鈑が大きく変形す

る場合の シ ミュ レー
シ ョ ン を確 立する．

2　 磁気浮上 シ ス テム

　対象 とする磁気浮上 シ ス テ ム は Fig．1 に示すように，

長さ 800mm ，幅 600mm ，厚 さ 03mm の 薄鋼板 を
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Fig．1　 Magnetic 　levitation　system
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Fig．2　 Dimension 　of 　electromagnet
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5箇所の電磁石 と 30 個の永久磁石を用い たハ イブリ ッ

ト制脚 シ ス テ ム で，薄鋼板表面との 距離が 5mm に保

たれる ように帋1脚 する もの で ある．

　電磁アクチ ュ エ ー
タは Fig．2（a）に示す とお り 1組

に つ き 2 つ の電磁石が渦電流式変位セ ン サ を挟んで配

置されて い る．アクチ ュ エ
ー

タとして用 い る電磁石は

Fig．2（b）示す ように E 型 コ アに コ イル を巻 きつ けた

もの を用 い る．コ イル の抵抗は 8．7［Ω］，イ ン ダクタ ン

ス は O．23［H ］で ある．電磁石の吸引力は電磁界解析 ソ

フ トEM 　Solutionを用 い 、非線形解析 して Fig．3 に

示され る ように求め ら れ る 囹．その 際 の 電磁石 コ ア及

び薄鋼鈑の B − H 曲線としては軟鋼 （SS400）を採用

した 。 この 図は電磁石と薄鋼板 との距離を 5［mm ］に

浮上 させ るため に電磁石に 0．54［A ］の電流を流した場

合の もの である．電磁石は薄鋼板に比べ 十分に小 さい

の で
， 吸引力は電磁石直下の 1 点に集中する もの と仮

定で きる．

　電磁石表面と薄鋼板との距離を
一
定 （5mm ）とした

ときの電流 と吸引力の 関係を Fig．4 に，電磁石 の 電流

を一
定 （0．54A ）とし，電磁石と薄鋼板 との距離と吸

引力の 関係を Fig．5 に測定結果 と電磁力解析結果を示

す．電磁力解析が実測結果 に
一
致して い る の がわか る．

　 ハ イブ リ ッ ト制御シ ス テ ム に用 い る永久磁石は ， 30

　 × 30　 × 15　 で，表面中心部における磁束密度が

1200Gauss の フ ェ ラ イ ト永久磁石で ある．　 Fig．1 に

示 した 30個 の永久磁石 を配置 した際の 吸引力分布を

Fig．6 に，また，こ の 磁石の吸引力特性を Fig．7 に示

す．

　Fig．1 に示される様に，ハ イブリ ッ ト制御シ ス テ ム

で は電磁石 と永久磁石とで 薄鋼鈑は浮上 され る．各々

Fig．4

2
　
　
　
　
　　　　
1

巨
oo

」
ρ駲
o

＞
昌
u閃
豊
く

一 Analysts
° E 即 e   ent

　 　 　 　 02 　　 　　　 　 04 　 　　 　　　 0

　 　 　 　 　 CUTTent ［A 】

Relationship　between 　current 　and 　at一

tractive　force

歪
　
　

　
5
　
　
　

1

冒
τ。
h8

。

≧

蒭
碧
く

o

一 AnalyslsO

　 Exp  ent

（64）

003 　 　 　 　 0 　 00Gap

［m 】

OOO6 　 　　 　 0007

Fig，5　　Relationship　between 　gap 　and 　attrac −

tive　force

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



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，　No．4 ‘2002）
　

量
乙

疂
e6 ．OX

晝 3．・
島

碧
く

Fig．6

巨 o・

羞1：
書o．
葺・．
く

，　

剛 ・ 】

　　　　 x ［司　　　　　　O

Distribution　of 　attractive 　force

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
叩 回

Fig．7　　Relationship　between 　gap　and 　attrac −

tive　force

の永久磁石に よる吸引力はほ とんど干渉が な く，吸引

力分布は単独の もの とほ とん ど同じで あ り，
Fig，6 に

示され る様である．本報告で は永久磁石の吸引力 も電

磁石の 場合と同様に
， 永久磁石直下 に集中 して作用す

る と仮定する．

3　 磁気浮上シミ ュ レー
シ ョ ン

3．1　 運動方程式 ・

h

ρ

薄鋼板の 運動方程式は
， 次の ように なる ［6］．

お
ODE

レ

オ

w

き換えることがで きることか ら，x ＝ 0，　 txの ときね

じりモ ーメ ン トとせん断力 とが結合 した条件 よ り，

　　　　　　　 ∂
3w

∂
3w

瀛
＋ （2

一
の

∂吻
・
；°

曲げモ ーメ ン トが 0で ある こ とよ り，

∂
2w

　　　　 ∂
2
ω

漂
＋ シ

研
＝ o

（3）

（4）

歹

ヂ
丿

となる．同様に
， y ＝ 0，　 lyに おける境界条件は

，　x と

y を入れ替えたもの となる．また，コ
ー

ナ
ー
部 （x ，y）＝

（0，
0）， （0，

ly）， （1エ ，O）， （1エ ，
ly）の ときに は

， 自由辺 と

同様に して求め られる境界条件に，ね じりモ
ー

メ ン ト

が 0 で ある とい う条件

　　　　　　　　　 ∂
2w

　　　　　　　　　　　　 ＝ 0　　　　　　 （5）
　　　　　　　　　 ∂x ∂y

が加わる．薄鋼板が長方形である こ とよ りそ の 運動方

程式は プロ グ ラ ミ ン グが容易で解析精度の 良い 差分法

を用 い て解析す る．式 （1）の 運動方程式をクラ ン ク ・

ニ コ ル ソ ン法を用い て差分近似する と次の ようになる

［8］．

Vn 十 1
　 　 十
△ t0

，
h3

聯 ・ ＋ 讐
3

農… ＋ D ▽
・

・ − f （・）

▽
・ − 94

＋ 2
∂
4

＋ 星
　　　　　　　∂x2 ∂y2　　　∂x4　　　　　　　　　　　　∂y4

薄鋼板の厚 さ ［m ］
薄鋼板の密度 ［kg／m3 ｝

薄鋼板の 内部減衰係数 ［Ns／m2 ］
Eh3／12（1 − u2 ）

薄鋼板の ヤ ン グ率 ［N ／m2 ］
ボ ア ソ ン 比

時間 ［sec ］
薄鋼板の変位 ［m ］

薄鋼板の長手方向の座標 ［m ］
薄鋼板の幅方向の座標 「m1

（2）

24ρh 笈 鋸臨 讒臨 ・ ∫

　　　　　　　　　　　　　　（6）

Wn ＋ 1 ＝ ω n ＋ Vn ＋ 1△t （7）

単位面積あた りに薄鋼板に加わる力 ［N ！m2 ］

　周辺 自由の 薄鋼板におけ る境界条件 【7］は，自由辺

で は
， ね じりモ ーメ ン トの分布 をせ ん断力の 分布に置

こ こで，v は薄鋼板の速度，△t は時間刻み の 幅，　 n は

時間刻み の番号である．

　式 （6）の右辺 に示され るように，時間刻み番号 n に

おける v 及び w を既知として，時間刻み番号 n ＋ 1 の

v を求め，それを式 （7）に代入 し，時間刻み番号 n ＋ 1

の ω を求め る とい う反復解法に より薄鋼板の振動が求

め られる．また，式 （2）の各項の差分は次の よ うに表

され る．

∂
4v
　　　Vi＋2」

− 4Vi
＋lj 十 6Vi，j− 4Vi＿1，j十 Vi−2」

∂x4

施

研

　　　　　　　 　 △ x4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
Vi，j＋ 2 − 4Vi，j＋ 1 十 6Vi，j − 4Vij＿1 十 Vij ＿2

△ y4
（9）
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∂
4v

∂x2 ∂y2

Vi＋ ユj＋ 1
− 2Vi，j＋ 1 十 Vi − lj＋1

十

　　　　　　△x2 △y2

＋
Vi＋ ’」

− 1
　r蠡痘

”i− 1・j一ユ

（・・）

　　　　 △ X2 △ y2
− 2Vi＋ 1」十 4Vi，j

− 2Vi− 1，j

こ こ で ，△ x
，

△ y は x 方向 ， y 方向に おけるそれぞ

れ の 空間刻み の 幅で あ り，i，　 j は，それぞれ x 方向，

y 方向に対する空間刻み の番号で ある ．▽
4
ω の差分に

つ い て も同様に して求め られる．

　微分方程式の差分化に際 して は，薄鋼板の コ ー
ナ
ー

と自由辺で は，板の 境界 を越える点が生 じる．薄鋼板

の外部に仮想点 を設け ， 境界条件が満たされる条件に

よ り仮想点の値が消去で き，薄鋼板の コ
ー

ナ
ー

と自由

辺 の値を決定するため の式が導かれ る ［7】．差分法を

用 い た数値解酬 去の妥当性は二辺単純支持梁につ い て，

理論値と数値解析値との比較に よ り確認 され て い る ［9］．

3．2 薄鋼鈑に働 く力

　磁気浮上 に お い て ，薄鋼板に作用する力は重力に よ

る力 Fg 及哉 アク チ ュ エ ータ の吸引力 F
。 ， 永久磁

石の 吸引力 Fp であるか ら，式 （1）に示 した振動の式

にお けるカ ノは次の よ うに表せ る．

f − Fg ＋ Fa ＋ Fp （11）

　なお
，
Fig．3 及び Fig．6 に示 した電磁力解析の結果

よ り， 電磁石 の吸引力は薄鋼板の電磁石直下 の部分に

集中 して作用す るとい う仮定よ り，電磁石の吸引力 Fa

は電磁石直下 の点を除 き o で あ り， 同様に ， Fig．6 よ

り永久磁石の 吸引力 Fp は永久磁石直下 の 点を除き 0

で ある と仮定 した．

　本研究で は薄鋼鈑の 大きな動 きを考慮す る解析を行

うため電磁石 に よる吸引力を Fig．4，5 より，吸引力と

電流及び距離 との 関係 を非線形の 関係式で記述 し，電

流及び距離の変化に伴 う吸引力の変化が電磁 力解析の

結果に
一
致する様な実験式を導 く．薄鋼板と電磁石 と

の 距離を
一

定に保ち，電流を変化させ た場合の 吸引力

の 変化を表す式を Fw （i），また
， 電流 を一

定に保ち，

薄鋼板 と電磁石 との距離 を変化 させ た場合の吸引力の

変化を Fi（w ）とお き，
こ れ らの 関係 を用い

， 距離及び

電流が変化 した際の吸引力特性を次の ように仮定す る．

　 　 　 　 　

　　　巨　
　　　 §　

　　　薹　
　　　耄
　　　 詈
　 　 　 く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Current ［Al

Fig．8　 Compare 　with 　Analysis　and 　Approxi−

mated 　 （Fw （の）

［
乙

8」
£
・
占。
呵

封
く

Gap　［rn 】

Fig．9　　Compare 　with 　Analysis　and 　Approxi−

mated 　 （Fi（w ））

　　　　　 Fi（w ）Fa ； Fw （i）
　　　　　 Fi（Wo ）

（12）

なお ， Wo は定常位置にお ける薄鋼板 と電磁石 との 距

離 （5　）である．

　 こ こ で は
， 非線形解析を行 うため ， 電流 と吸引力の

関係を 2 次式で，また距離 と吸 引力の 関係を指数関数

に よ り近似 し
，

そ れぞれ次 の様に表す．

Fw （i）＝ 3．83524i2 十 〇．522151i

Fi（w ）一 ・（
1・86°65 −355 ・319w ）

（13）

（14）

　上式に より仮定 した吸引力を FEM に よる吸引力の

解析結果 との 比較を Fig．8 及び Fig．9 に示す．こ れ ら

の 図から，式 （12）で仮定した電磁石の吸引力が FEM

に よ る解析結果と
一
致 し て い る の が わ か る．

　永久磁石 につ い て も同様に，近似式を求める と次の

ように なる．なお
， 永久磁石表面か ら薄鋼板表面まで

の距離を Wp とする．

　 0

匿
o・

§

§
・

壱 O

鬘α

く

Fp − ・
（’・87°1− 1°7・276w

・〉
（15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gap ［m ］

Fig．10　 Compare 　with 　Analysis　and 　Approxi −

nlated 　　（Fp（ω P））
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解析結果 と近似式との比較を Fig．10 に示す．

　吸引力は常に 上向きとなる．その ため，非線形解析

では制御力として負の電流 を加える場合で も上向 きに

力が作用 して しまい
， 正帰還となる．そ こ で

， 下向き

に力を作用 させる場合，電流を カ ッ トし， 重力に より

下向きの力 を得るような制御を加える．こ こでは，制

御力が薄鋼板 を非接触支持する の に必要な吸引力を下

回 っ た場合に電流をカ ッ トする ように設定 した．

3，3　磁気浮上 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　薄鋼板の運動方程式をクラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン法に よ

り差分化 した式を用い て磁気浮上シ ミ ュ レー
シ ョ ン法

を構築する ．

　磁気浮上 シ ス テ ム の 状態変数 X を薄鋼鈑 と電磁石

との距離 w ，その 速度 v と し，入力 u を薄鋼鈑へ 加

わ る外乱力とする と，状態方程式は次の 様になる．

x 　　＝　 ．4x 十 Bu

X − ［W 、
… W ，Vl

… V ，亅
T

（16）

　吸引式の磁気浮上 は不安定であ り，安定 した状態で

浮上 させ るためには制御系 を付加しなければならない ．

その 際 ， 状態変数をフ ィ
ー

ドバ ッ クす る と，式 （16）
の 入力 u は式 （11）で 与えられ る力 となる．

　本報告で は 各ア クチ ュ エ ー
タが独立 に制御 を行 う

ロ
ー

カ ル フ ィ
ー

ドバ ッ ク繍 卸を適用し， 3次元 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン の基本的な検討 を行う．こ の フ ィ
ー ドバ ッ

ク制御で は，ア クチ ュ エ
ー

タへ の電圧 e は ω 及び v

の フ ィ
ー ドバ ッ クゲイン をそれぞれ fw，　fvと して次

の ようになる．

e ＝ 一ん ω
一　f。 v （17）

　 こ の 電圧 によ っ て電磁石の コ イ ル電流 iは次の様な

差分式に よ り与え られ る ．

　　　　　　　　　　　　 e − Rin
　　　　　　　　　　　　　　　　△ t　 　 　 （18）　　　　　　 i

。＋ 1 ＝ i
。 ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

こ こ で 、R 及び L はそれぞ れ コ イ ル の抵抗お よびイ

ン ダクタ ン ス で あり，電流の添え字 n は時間刻み の 番

号で ある．

　こ の 電流に よ り式 （12）の様 に与 え ら れ る ア クチ ュ

エ ータ の吸引力が決定される．薄鋼板と電磁石との 間

隔 を一
定とする様に電流を鱗 卸する シ ミ ュ レーシ ョ ン

を行 う．前述の様にクラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 法を適用 し，

　　　　　　　　　　　　 Steel　plate
Fig．11　 Magnetic 　levitation　control 　system
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Fig．12　 Shape　of 　plate　in　steady 　state （Without

Permanent 　magnet ）

薄鋼板の 運動方程式 （1）を逐次に解 くこ とによ り薄鋼

鈑の動 きが決定される．

　 シ ミュ レーシ ョ ン 結果を Fig．12，　 Fig．13，　 Fig，14

に示す．Fig．12 は永久磁石 を用 い ない 場合，　 Fig．13
は永久磁石を用い た場合の 浮上時の 薄鋼板の たわ み で

あり，Fig．14（a）は端部の セ ン サ位置における薄鋼板

の変位，（b）は中央の セ ンサ位置にお ける薄鋼板の 変

位 の 時間応答 を示す．破線は永久磁石 を用 い な い 場

合，実線が永久磁石 を用 い た ハ イ ブ リ ッ ト制御 に よ

る結果で ある．薄鋼板が定常位置よ り 1　 下 方に静

置 され て い る状態か ら吸引 し，浮上制 御 した場合の

もの で ある ．薄鋼板の 弾 性振動に 関する物質定数は

ρ
＝ 7．266 × 103kg／m ，　 E ＝ 2．172 × 10ユ1N

／m2 ，

v ＝ O．3 ， 0s ＝ 3，75 × 108Ns ／m2 である．なお
，

フ ィ
ー

ドバ ッ クゲイ ン ん ，fvは実験的に求めた もの

に対応 させ ，次の様に定めた．

t　　　　　　　　　　　む ハ ハ ハ 　　　　　　e　　　　　　　　う　ドハ　　　　ノ　　　　　　　　　　ヘ　　ハ　　　ロN
／wk

； ⊥（）uuu ，　 Jvk ＝ ⊥DU 　曳K
＝ 1

，4 ゼ）
｝
くり

ん 5 ＝ 14000，　fv5＝ 160
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Fig．14　 Time 　history　of 　displacement　of　sむeel

Plate

　 Fig．13， 14 か ら，永久磁石 を付加 した場合，永久

磁石の 吸引力に より薄鋼板の たわ み カシ亅・さくな っ て い

る の がわかる．また，Fig．14 よ り振動も抑制 され て い

るの が わかる．こ れ は ，Fig．1 に示 した配置 の 永久磁

石を付加する こ とによ り，
こ れまで電磁石付近の み に

生 じてい た吸引力が バ ラ ン ス よ く薄鋼板の広 い 範囲に

作用する よ うに な っ たため
， 薄鋼板 の 見掛けの剛性が

上が っ たため と考えられる．こ の こ とは Fig．14 にお

い て振動の周期が小さ くな っ て い る こ とか らも言える．

振動抑制に つ い て は
， 永久磁石 の吸引力に よ り， 制御

力が増加 した こ とと，永久磁石 の影響が広範囲に わた

る ため，安定度が増 したため と考えられる．

4　 まとめ

タ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．有限要素法に よる電磁

力解析 よ り薄鋼板に働 く吸引力を求め，クラ ン クニ コ

ル ソ ン法によ り重力を考慮 した薄鋼板の 運動方程式を

解き， 磁気浮上 時の薄鋼板の 動きを解析 した．永久磁

石 を用 い る こ と に より，浮上時の たわみ
， 振動 を抑え

る こ とが で きる こ とがわか っ た．

　今後は永久磁石配置の変更や，ア クチ ュ エ ー
タの 変

更 制御手法の導入など
， 実験では実現の難 しい 検討

をシ ミュ レーシ ョ ン に より検討 し， 振動抑制効果 ， 形

状保持牲の 向上 を目指す．
　　　　　　　　　　　　（2002 年 5 月 10 日受付）
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