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　　 In　the　thin　stee】plates　which 　are　used 　in　many 　industrial　products，　including　thosc　of 　the 　automobile 　industr艮
fiaws　on 　the　plate　g．　urface 　and 　peeling　during　thc　surfacc 　treatment　prQcess　are 　induccd　duc　to　thc　usc 　of 　many

ro ］lers　in耄he　conveyance 　process，　Thes．elead 　to　deterioration　of 　the　quality　ofthe 　plale　surface ．　In　order 　to　solve

th呈s　problem，　the　 authc ）rs　proposed　 a　magnetic 　 levitation　 control 　 mcthod 　lbr　 rcctangular 　thin　 steel　p ［atcs，　the
circumference 　of 　whiGh 　is　not 　supported 　and 　which 　is　most 　likcly　to　gencratc　clastic　vibration ，　 and 　rcpor ［ed 　the

feasibility　of 　the　method ．　However ，　there　is　the 　risk　that　side 　slipping 　and 　dropping　of 　thc　platc　may 　occur 　due　to

inertial　fbrce，　sirlce　there　is　no 　restraint 　in　the　horizontal　direotion　when 　the　plate　is　supPorted 　w はhout　corLtact　only

in　the 　vertical 　direction．　In　this　report 、　we 　examine 　the　change 　of 由e　levitation　perfbrm乏mce 　during　comeyance ，
with 　the　addition 　ofpositioning 　control 　in　its　horizon｛al　direction、

Key 剛rords ：Electromagnetic 　Levitation　Control，　Stecl　Ptatc，　Positioning　Contro】，　Elastic　Vibratlon，　Digital　Control，
Optimal　Control，　Sliding　Mc）de　Control．

1　 まえがき

　 自動車産業や，製缶産業など，多くの 工業製品で利用 され

て い る薄鋼板の 塗装工 程 にお い て，現状 で は ロ
ー

ラ に よる接

觸 般送が行われ て い るため，ひ とつ の 丁程におい て片面の み

の 塗装し力哘 えず コ ス ト面，作業効率に お い て 大きな問題 と

なっ て い る，また搬送⊥程に おい て もロ
ー

ラを使用して い る

ために鋼板表面 に傷が 生 じ，表面品質の 劣化が 生 じて い る，

こ の 問題 の 解決方怯 と して，電磁力に よ る鋼板の 非接触支持

搬送が考えられ る［1］．鋼板を電磁力で支持搬送するこ とに よ

っ て，塗装工 程 にお い て は，
一
度に ldi面 の 塗装が可 能 とな り，

作業工 程 の 短縮 化が行 え，コ ス ト面，作業効率の 改善が 期待

で きる．ま た搬送 工程 にお い て も電 磁 力 に よ る非接觸般送に

よ っ て ロ
ー

ラ に よる表面品質の 劣化 を防 ぐこ とが可能 とな

り， より高度な鋼板表面品質の 要求に応 え る こ とが 出 来る．

そ こで，切 り板の非接細般送制御の 実現を 目的 と して ， デ ィ

ジ タル 最適制御 理 論 に よる磁気浮 L制御 に 関する検討 が 行

わ れて い る［2】．
一
方，磁気浮上 した銅板を高速搬送す るため

に は横滑 り，落下 とい う問題を ク リア しなけれ ばならず，

連絡先 ： 押野谷康雄 〒259−1292 平塚市北金 目 1】17，東海

大学工 学部動力機械工 学科，未来科学技術共同研究セ ン ター，
e−rnail：ossy（國（eyaki，cc．u−tekai．ac．jp

様 々 な検討 が な され て い るが 問題 の 解決 に は至 っ て い ない

［3］〜［51．著者 らの 研究グル
ー

プで は これまで に搬送時にお

ける水平方向の 拘東力を得るた め に，鋼板に 対 して 水平方向

の 相対する 二 辺 に 対向する よ うに電磁 石 を配置する こ とで

平面 内の 非接曲 立置決 め制御を行 う手 法を提案 して い る［6］．

さらに磁気浮一L剛体鋼板に対する水平
・
軸方向非接触位置

決 め市1脚実施時の 制御陸能に つ い て検討を行い ［7］、搬送時の

性能を含めた考察を行 っ て い る［8】．本研究で は ， 浮」タ寸象 を

柔軟鋼板に拡張し，ス ライ デ ィ ン グモ
ー

ド制御，最適制御に

よ っ て それぞれ磁気浮 Eして い る鋼板へ の 水
丶

四立置決め 制

御の イ朸 冂が浮 E方向弾性振動に 与 え る影響を実験的に考察

する．本報で は電磁石位置にお け る独立制御を適応するが，

そ の 際 の 外乱に対するス ラ イデ ィ ン グモ
ー

ド制御 と最適制

御の 制振 1生能の 比較も行 う．

2　磁気浮上 制御 シス テ 厶

2．1 シ ス テ ム 概要

　Fig．1 の 中央に 磁気浮 眩像 で あ る長方形亜鉛め っ き鋼板

（長 さ800mm ，幅 600mm ，厚 さ0．3  ，材質SS400）を示

す．本研究で は，鋼板に生 じる弾卜生振動を弾性 1次モ
ー

ドま
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で に限定 した考察を行 うために，極軽量の カーボン フ ァ イ バ

ー製パ イプ （直径 6   ，齟 した全パ イプ質量 の 薄鍬 類

量に対する割合は約 4％）を図の 点線 で 示す よ うに取 り付 け

た．磁気浮上制御系の 概要は 同図の鋼板よ り上側 に示 して あ

る．

　渦電流式非接触変位セ ン サ，電磁石か ら構成され た非接触

支持機構をア ル ミフ レ
ーム 製装置内の 天井に 5カ 所設置 し、

変位，速度ならび に電磁石 コ イル 電流を フ ィ
ー

ドバ ッ ク して

各電磁石 表面 か ら5   釧 立置 に娵 を磁 気 浮上 させ る．こ

の フ レ
ーム全体を Fig2 の よ うに搬送路中央に 設置したリニ

ア モ ータ を用い て 移動 させ ，制御対象の 鋼板を搬送
．
する．

Fig．3 に実験 装置全体の 写真を示す Fig，3　　PhotOg囮ph　ofthe　electromagnetic　conveyance 　system．

2．2 モ デル 化と基礎方程式
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　本研究で は，1カ所の 電磁石位置で 検出 した変位，速度と

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 クす る独立制御を行 う．そ こで ， Fig．4 に示す ような， 磁

気浮上 対象の 5 分 の 1 に相当する質量を浮上 させ る 1 自由

度系としてモ デル化す る．同図 に示 したように電気回路が直

列結合 し た 2 つ の 電磁泊 の 中央 に渦電流式セ ン サを配置 し

た．なお，電磁場 に よ るセ ン サの 測定誤差や，2個の 離れた

場所 に設置 して ある電磁石から同じ吸引力が発生す るこ と

による制御性能 へ の 影響はほとん どない こ とを確認 して い

る．

E 曜

　

1 ＋’

e’ノ∂’

ηご’ 0’

　 　 　 　

　 　 　 　

Fig．4　　Theoretical　model 　of　leVitation　control　ofthe　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
’P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 は 以下の よ うになる．

剏 〆；鉱 （1）

こ こ で，Mz ＝  5 （m ：磁気浮一ト対象の 質量），7 ：薄鋼板の 平

衡 孚上位置 か らの 変位，五；電磁石 1個 当 りの 吸引力の 変動

値で あ る．／は以 下 の 尹 ［匱で導出する．

　電磁石 1個 当た りの コ イル の イ ン ダク タン ス L
， を次式 の

ように ， 鏘版 と電磁石 の ギャ ッ プ Z に反 比例す る成分 働 ／Z
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と磁束の 漏れ に 相当す る成分Lelmの 和 と して 近似す る．

Lz… ÷ ・ LSiea 　 　 …

電磁石吸引力 凡は次式の ように表す こ とがで きる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

F
・
　（・… ）一

一誰 ・・・…
2

｝一響 …

本研究で は線形制御理 論を適用するために，平衡点近傍で の

微小変化を考え線形化 を行 う．こ こ で 4 ：平衡浮上状態にお

け る電磁 石 表面 と鋼板表面 との ギ ャ ッ プ，恥 ：静的吸引力を

得るた めの定常電流，Fm ：4 ，玩 に おける静的吸引力，　 z　
y

：

薄鋼板 の 平衡浮上位置か らの ギャ ソ プ
，
iz：電磁石 コ イル 電

流の 変動値とすると

Z ＝Zo ＋ Z
／

∬
、

＝／
、o ＋ ’

3

　　　　　　　　　勧 ∫ゐ
Fz（ZO，ノ，0 ）＝F。0 ＝

　　　　　　　　　　2z♂

（4）

（5）

（6）

となる．吸引力 取Z孟 ）を（る，恥）近傍でテーラー
展開し整理

すると平衡状態の 鋼板に加わる吸引力の 変動鍍 は次式で示

される．

匹＝一

争 ・1第 （7）

　また電磁石 に加える電圧 匹と流れ る電流 4の 関係は，電磁

石 コ イル の 抵抗値を R
， とすると

v
．
・（… ）− R

、
・

z
・岳｛Lz（・）・・，｝　　 （・）

で あ る．吸引力の 式 と同様 に（4 ，Lo）近傍 で テーラー
展開す

る と，電磁石 コ イ ル に加わ る定常電圧か らの変動値込 は

Vz ・・叙 ・ ・嚇 一・砺
・

矯 …

となる．ただ し 煽 は平衡浮上状態にお ける電磁石 コ イ ル の

イ ン ダクタン ス で あ り，以下の 式で 表せる．

Lz
。
．勧 ・

＋ L，、。a 。

　　　 ZD
（10）

　ま た鉛直方 向変位 z とギ ャ ップ増減値 z
。

の 関係は 鉛直方向

上向きを正とすると

z ＝ − z
　 　 　 ／

（11）

の 関係が ある こ とか ら，式 （7），（9）に 式 （11）を代入 し整

理す る と以下の 式を得る．

fi。

2Fz
・

z ＋ 迩 4
　　　Zo　　　　　　　∫

コo　
L （12）

蕃・
一一≒響÷÷ ・

、却 （13・

　なお本研究で はる　
−5mm 偈司．5A として 式〔12），（13）の 線

形化近1以を行 っ た，

　式（1），（12），（13）を整理し，状態方程式化す ると以下の よ

うに なる．

乞＝A ．z ＋ B ．v ．

ただ し

z ＝［z2 ’」
γ
．

Ag ＝

0

4ろo

1

こ こ で LJ
． D ：平衡浮上状態における電磁石 の 漏れ磁束に相当

す る定数 侮 。
t4 ：平衡浮 上 状態に お け る電磁 石 の 有効磁

束に相当する定数 で あ り，Leled
｝，　L

。zgoは実験的に求め る値 で

あ る．

0

O

　

　

z

　

O

ろ

ー

R4

430Z

刑

020ム、

Z

0

〇
五

、

皿
五

（14）

m
；
Zo0

B
・

一［・ ・ 爿
3　 水平位置決め制御シス テ ム

3．1　 シ ス テ ム概要

　水平
一

軸方向の 位置決め系の 概要は，Fig．1 におけ る中央

の 鋼板よ り下側 に示 して ある．浮上 した鋼板の エ ッ ジ に対 し

て，水平方向から電磁石 吸引力を付加 し，非接角蚶立置決め制

御 を行 う．鋼板エ ッ ジ部の 水平
一

軸方向の 変位計測 に は レ
ー

ザ式セ ンサ （帯状の レーザ光の 遮断量で変位を計測）を用 い

る．また，電磁石 は 磁気浮上 系で 使用 した もの と同
一

の もの

を使用す る．これらが Fig．1 に示 したように ， 鋼板の 相対す

る二 辺 に沿 っ て 2個ずつ 設置されて い る．水平変位，速度，

電磁石 コ イル 電流をフ ィ
ー

ドバ ッ ク し， 各電磁 石表 面か ら鋼

板エ ッ ジまで の 距離を 5   に非攤 蟻 置決錦 脚 する．
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3．2　 モ デル 化と基礎方程式

　水平方向の 運 動 は
一

軸方向の みに運動する 1 自由度系 と

してモ デル 化する．したが っ て ，鋼板の
一

辺 に配置 した 2個

の 電磁 石 か らは 同 じ吸引力が発生するとして Fig5 に示す よ

うな鋼板の 2分の 1 を対象 とした解析モ デル を考え る．運 動

方程式は次の ようになる．

’
r

−i
itontaio

’

Fig，5　 Theoretical　mOdel 　ofhtmnta1 　positioni皿g　control　ofthe

steel　plate．

刑 メ＝fi− f2＋ ん ＝云 ＋ ん （15）

こ こ で ，m
．

≡m ・2，　 x ：薄鋼板の 水平平擲立置か らの 変位，　f，：

外乱 で ある．電磁 石吸引力の 変動値云と電磁石 コ イル 電流 の

変動値 ixは，2．2 節と同様に線形化近似を行い 以下 の ように

導出 した．

fr。
4Fx

・

。 ＋

4Fx
・ ix

　　　　　　　 Ixo　　　・￥o

9i ． ％ ・ ．彑
。
一彑

’ ＋

　　　　　へ。 X
。

2
五バd’

「

L
π畷 o

＋ L

　 l
　　 Vx2Lxo

（16）

（17）

（18）

£ ＝ ．4　 x ＋ B 　 v
　 　 　 ど　　 　　 　 　　 　 ．r　 　 万

L
．o

＝

x
。

xteae

こ こ で λる：平衡状態 における電磁石 表面と薄鋼板 エ ッ ジ との

ギ ャ ッ プ，Jro：静的吸引力を得るための 定常電流， 鰯 ：

Xe，瑪 に おける静的吸引九 L、o ：水平方向位置決め電磁石 コ

イル の イ ン ダク タ ン ス ，＆ ：電磁石 コ イル の 抵抗イ直 Vx ：電

磁 石 コ イル に加わる定常電圧か らの 変動値，LMk　O ：平衡状態

に おけ る電磁 石 の 漏れ 磁 束 に相 当す る定数，L。ajO　／　Xo ；平衡

状態に お け る電磁石 の 有効磁束に相 当す る定数 で ある．なお

本研究で は Xo ＝5n1皿 痴
≡0．5A として 式（16），（17）の 線形化近

似を行 っ た．

　式〔15）〜（17）を状態方程式化すると，

た だ し

　　x ＝ ［xxi ． ］
1

0

　　　 4Fx
。Ax ＝

　　　m
．
Xo0

1 0

　　　　　　 4Fx
。

　 O
　　　　　　m ／xo

4げ o ∬
．o　　R

∫

五
xo

．￥ξ　 偏

（19）

Bx −［・ ・
2鵡1

4　 磁気浮上 制御系の設計

4，1 制御系設計方法

　最適制御理論並び に ス ライ デ ィ ン グモ
ード制御理論を用

い て ロ
ー

カ ル コ ン トロ
ー

ラ を設 計 し中央 に配 置して ある 電

磁石以外の 4 か所に適用する．一方鋼板の 中央に配置 して あ

る電磁石位置で は最適制卸を用い る．ただ し速度成分の フ ィ

ー
ドバ ソ クゲイ ン を計算値 の 約 15分 の 1とし，浮上中（水平

方向位置決め制御な いの 薄鋼板に 弾陸 1次モ
ー

ドに相当す

る振動が 残留 しやす い 状況を作 り出 した．最適制御，ス ライ

デ ィ ン グモ
ード制御適用時の 制御性能の 比 較の た めの 基準

として は，水平方向位置決め制御な しの 定常浮 k状態で鉛直

方向変位 z の 言i測 に用い る5つ の セ ン サ位置における鋼板変

位 び）標準偏差 が ほ ぼ両手法適用時に 「司等 となる場合 を採用

した．

4．2 離散日繝 系最適翻卸

　離散時間系で 記述 された 1 自由度磁気浮上系の 状態方程

式 は黄 14）を離散化 し次式の よ うになる．

Zd（’＋ 1）＝φ
。ξゴ ω＋ 1

一
ノ 。、ゴ（’） （20）

制御系を離散時間系で構成する ため，離散時間系の最適静 卸

理論に基づ い て 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．

」
，d

一卦 。ω
・

脇 ω    、（’）
・

］
　 　 　 厂＝0

（21）

こ こ で （レ ：変位，速度お よび 電磁 石 コ イ ル 電 流 に関す る重

み係数を要素 とする行列，ral ：制御入力 に 関す る重み係数 で
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あ る．或21）を最小 にす る離散時間系最適制御則は次の 離散

時間系 Ri  ad 型代数方程式

M
、

＝ φ
；

1M
．
di

、
＋ 9。d

　　一φ『砿 ろ 色d

に お い て 正 定対称解嘱 を求める こ とで得られ，

v
θ ＝一

へ τ
、／3匚’

・ φr砿 r 穿寅 砿 φ
。 （22）

（23）

F
．．

一し＋ r∫砿 可
1F

∫砿 軌

姻 一・xp （A ，
Ts．），姻 イ［・xp （4 ・）］雌

で あ り，恐 は サ ン プ リン グ時間（1ms）で ある．本研究で は離

散系 Riccati型代数方程式 の 解を求め る際，　 MArLAB −

toolbOx（］［he　Math　WorkS，　Inc）の iqrdを使用 した．

4．3 離散時間系ス ライディ ン グモ ード鵠卸

　最適静 卸理論適用時と1司様 に，ス ライデ ィ ン グモ
ー

ドコ ン

トロ
ー

ラは コ ン ピ ュ
ータ 内で 実現 され るた め離散時間系 の

制御系設計を行 う．

　切換関数を次式で 表す こ とにす る．

・
’
（i）− s

、
Z

。（i）　 　 　 　 　 　 　 （24）

また，等価帯1卿 入力は次式となる．

v5 ω一一（s 、
r ，）

一
’

Sd（φ 一∬）Zd （i）　 　 （25）
　 eg

よ っ て 等価帯1脚系は次の よ うに表すこ とができる．

Zd （’・ 1）一匝一
ろ （3 、げ 8

、（¢ 」

一・）｝Zd（り （26）

Sdは 式（26）の シ ス テ ム が安定に なる ように選択する必要があ

る．本研究で は この 設計法に シ ス テ ム の 零点を利用する方法

を用 い る ．安定 余裕 を指 定 し た連続 時 間系 シ ス テ ム

（A ．t
’
，B 、）を離散化して得られ る シ ス テ ム （φ a ，T 、 ）を考え，

こ れ に対 して離散時間系最適制御理論を適用 し Sdを得る．

こ こで安定余裕 を指定 したシ ス テ ム ．4ごは次式で 表 され る．

／4ご　；A ．十 ε1
「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

また，Sdは 次式に より求まる．

31 − ¢ ・ r溜 可
且

吻 ゴφ
に 　 　 （・・）

ただ し，M ？は正 定な重み係数行列に対す る式〔22）に示す離散

時間系 Riecati型代数 ぢ程式の 正定解で あ る，この Sdに よ り

等価制御系式〔26）は安定となる．

　続い て状態を超平面に収束させ ，ス ライ デ ィ ン グモ ード

を発生 させ る制御入力を考える，離散時間系で の 設計におい

て は チ ャ タ リン グを低減させ る設計法 ［9］［101が 提案され て

い るため，本研究で はその 方法を用い る．この 条件 を満たす

よ うな ス ライ デ ィ ン グモ ード制御則 と して 次の よ うに 与 え

られるもの を用い る．

魏二飜誹
）｝（29）

　　　　ilo・
（i）ll

　　　　　　　　 O ＜ ηく 2
， ／ヲ（i）≧ Fnax　　　 （30）α ω ＝

η

　　　　HS，T 、「

こ こ で，君 
：外舌Lの 最大値で ある．

5　 水平方向位置決め制御系の 設計

　水平方 向位置決 め缶1脚系も磁 気 浮上 系 と同様，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，

J
．d

− £ レ、ω
・
．
e．dX 、（i）・ な、

・
耀 ω

・

］　 （31）
　 　 　 i＝o

こ こ で Q ，
： 変位，速度お よび電磁石 コ イノレ電流 に関す る重

み係数を要素とす る行列，r
。d ：制御入力に関する重み係数で

あ る．式（31）を最小 にす る離散時間系最適制御則は次の 離散

時間系 Riocati型代数方程式

M
、

＝ φτ砿 φ
x

＋ 9 。4

　　一φ泌 乙 転、
＋ φζ砿 可

1r

似 峨 （32）

におい て 正定対称 解砿 を求める こ とで得られ，

v
° ＝−F，dXdてこノ （33）

　　Fxd 一 縣＋ r ζ砿 r
，γ

1r

諏 ゑ

　　・．ω 一・xp 國 ，礁 ）・rl随 ・）］d・Bx

で あ り，Tvはサ ン プ リン グ時間（1ms）で ある．浮 ヒ系 と同様

離散系 跖   ad 型代数方程式 の 解を求め る 際，　 M 肌 AB −

toolbox （lhe　Math　WorkS，　Inc）の 旦qrd を使用 した．また式 （31）

にお ける重み行列 は （赫舐 へ担 と し水平方向位置決め制御

系 の 設計を行 っ た ．
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6　 制御実験と考察

6．i 哭験装置諸元

本研究に お け る各パ ラメータ の 実測値は以下の 通 りで あ

る．

　磁気浮上系 ：〃尸 1D8k＆ 砺
；2．12N，1も

＝103 Ω，　p ＝7500kg｛m3

（鋼板の 密度），E＝217Gpa （鋼板の 縦弾惟孫 数），　 v ＝0．3 （ボ

ア ソ ン 比），
（｝r249 × lO8NSIm （鋼板 の 内部減衰係数），　 Lzge

＝2、12× 104Hm ，　 Lytaoi（）．1891H．

　水平方向位置決め系 ： F
．o
＝0．45N ，　Rr　i9 ．5Ω

， 賑ザ 9．0×

10
’5Hm

，　 LUIeat
〕

＝0．170H．

6．2 水平位置決め制御な しの 定常浮 上状態につ い て

　ス ライ デ ィ ン グモ
ー

ド制卸，最適舗 卸に よっ て それぞれ鋼

板を浮上 用電磁石 表面か ら 5mm の 平衡位置に浮 上 させ た．

Fig．6 は最適制御珥輪 ，ス ライ デ ィ ン グモード制御理論を用

い て鋼板の 浮上を行っ た際の
， 鋼板中央部時間応答波形の

一

例で ある．

亘

1
°

喜
　 一1

xlO
．’

  　 　 　 　 2　 　 　 　 4　 　 　 　 6　 　 　 　 8

　 　 　 　 TimeEs ］

　 　 　 Optimal　control

一
且
N

毒
E

羅【
量
o

xlO．コ

0　 　 　 　 2　 　 　 　 4　 　 　 　 6　 　 　 　 s

　 　 　 　 T皿cLs ］

　 　Sllding　mode 　contro］

Fig．6　　T  e　histories　at　centerof せLe　plate（steady　state）．

　前述 の よ うに本実験で は ス ライデ ィ ン グモ
ー ド制御理 論

と最適制御 郵侖の 浮上性能 の 比較を，水平位置決め静脚 な し

の 定常浮上状態にお ける変位振幅が ほ ぼ同 じ とみなせ る条

件下に お い て行 う．同 図にお ける変位擴幅の 標準偏差は最適

制御理論，ス ライ デ ィ ン グモ
ード諦卸理 論 と も 2× 1　0

’Sm
で

あ る．こ の ときの 舗 卸パ ラ メ
ー

タを以 ドに示す．

　最適制御 （式 （21））における重み行列 ：

el．la
°p ’

　＝　1 ，協
p゚t ＝1

　 ス ライ デ ィ ン グモ
ー

ド制 御 に お い て 安定余裕 を指定す る

パ ラメー
タ （式 （27）），切換関数 51，を決定する際に用い る

重み行列 （式 （29）），並びに式 （30）における非線形入力項

に お け る パ ラ メ ータ　 ε
≡10

， ¢ aSmc＝ ∬
， 協

Wc
； 1

，

η
＝0．05，β＝3

以後の 実験は 上述 の 制御系にて行うもの と した．

63 静的吸引力 （定常電流）の 変化に伴 う薄鋼板弾陸振動抑

　　制効果につ い て

　 ス ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御 ，最適制御に よっ て それぞれ薄

鋼板を浮上 させ た後，薄鋼板中央部の 電磁 石翻 卸電圧 に ラ ン

ダム ノイ ズ を加え弾陸 1次モ
ー

ドの振動を励起 させ ， 同時 に

水平方向位置決め鞍 卸を行 っ た．なおそ の 際，鋼板エ ッ ジ部

に 対する静的吸引力を発生 させ るた め の 定常電流 葡 を

O．5A，1．OA，L5A と変化 させた．

　制御電圧に加えた入力外乱は OHz〜50Hz まで に帯域制限

した ピ リオデ ィ ッ ク ラ ン ダム ノ イ ズ （電流の 標準偏差0．01A ）

で ある．Fig．7 は こ の ときの 電磁石 コ イル 電流の 変動値に関

する時刻歴の
一
例お よび パ ワー

ス ペ ク トル 密度で ある．

GI

町
＝

話
ヒ

6

O哺臨

xlO11

・UI　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 D　　　 2　　　 4　　　 6　　　 S　　　　　 O　　 10　　 20　　 30　　 40　　 50
　 　 　 　 　 Tmo ［sl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequcnei［H乙1

Fig．7　　rime　histories　and 　power　spθctrum　ofdis 　uurt）ance．

　本節で は静的吸引力 の 変化に伴 う鋼板 中央部弾性振動 の

抑制効果につ い て Fig．8 の ような トレ ードオ フ 曲線を作成し

考察を行 うと同時に，ス ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御と最適繃卸

の 制振性能の 比較を行う．

　Fig．8 にお ける横軸は水平方向定常電流，縦軸は鋼板中央

部振動 の 標準偏差を示す．図中の ●印は最適制 卸，■印はス

ライデ ィ ン グモ ー
ド制御を用い た 実験結果 （共に 10回の 平

均値）で あ る．また，図中 without　distUrbaiiceは 6．2 節で 基準

と した ス ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御 最適串啣浮上時 にお い て

外乱未入 力時 にお ける鋼板中央部振動の 標準偏差で ある（両

制御 とも 2 × 10
’5m

），こ の 状態に 対 して ， 外乱を入 力 した場

合 ， 最適制卸で は約 5，8× IO4mま で標準偏差が上昇するが，

ス ライディ ン グモ
ー

ド制御は外乱に対 し強い ロ バ ス ト性 を

有するた め，約 60％ に相当する約 3．4× loqm まで しか 上昇

せず，制振睦能の 良さが現れ て い る．

　 さらに，水平方向定常電流 恥 を印加 し，これを増加 させ

るこ とで 最適制御， ス ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御共 に，鋼板

中央部の 標準偏差を減少させ る こ とが可能 となっ て い る．た

だ し 1． の 値 が上 昇するにともない ，鉛直方向の 制御手法の

差 は見 られな くな る こ とか ら，エ ッ ジに対 す る定常的な吸 引

力 の 影響 が大きい こ とを示 して い る．これは水平方向位置決

め制御を付加す る こ とに よっ て ，鋼板の 両端が拘束 され たた
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め で あると考えられ る．そ こで実際に鋼板の 両端を硬質 ゴ ム

に よっ て 接触 し実験を行 っ た とこ ろ（図中 with　support　by

rubber ），水平方向定常電流 1．5A の 場合とほぼ同程度 の 鋼霍反

中央部の 振動を示 した．

　Fig，9，　 Fig．10 は Fig．8 の トレ
ー

ドオ フ 曲線 にお ける 時刻歴

の
一

例とその パ ワース ペ ク トル 密度で ある．水平方向位置決

め制御を付加 しない 場合くFig9（a），　 Fig．10（a））に お い て は両制

御手法とも鋼板に蝋獵 ｝が励起され，弾陸 1次モ
ー

ドの 固

有振動数で あ る 4．75Hzに大きなパ ワース ペ ク トル 密度の ピ
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Fig．9　　Time　histories　and 　pOwer　Spectrum　at　center　ofthe 　plate
血the　case 　ofusing 　opthnal 　contn）1，

一ク が現れ て い る．なお本研究 で は鋼板にカ
ー

ボ ン パ イ プ製

の 梁を取り付け，弾陸振動を
一軸方向にみに限定 して い るた

め，Fig．9，　 Figlo におい て 20Hz以上の 高次モ
ード振動は ほ

とん ど励 起 され て い ない こ とを確認 して い る．

　また，水平方向位置決 め制御の定常電流を L5A 付加 した

場合 （Fig．9（b），
　Fig．10（b））と，鋼板の 両端を硬質ゴ ム によっ て

支えた場台（Fig．9（c），　 Fig．10（c））におけるパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密

度を比較す る と，そ の ピークは 4．75Hz で あ り変化 は ない ．

これ らの 結果 よ り水平方向位置決め制御の 定常電流を増加

させ る こ とに よ り，鋼板の 両 端を 電 磁 力 に よ り等価的に拘束

する こ とが 可能 とな り，錚瓶 の 両端を硬質ゴ ム で 支えた場合

と同様 の 効果，すなわち両端自由境界か ら両端固定に 近い 境

界条件へ と変化す るこ とが示せた．

64 鋼板搬送時にお ける弾臘 の抑制効果につ い て

　Fig．11 に フ レ
ー

ム 搬送用 リニ アモ
ータの 搬送速度（指令値）

とそ の ときの 加速度 （実測 直）を示す．Fig．12，　 Fig．13 は 6．3

節 と同
．
条 件の もと，最適帯ima1，ス ライデ ィ ン グモ

ー
ド劼 卸

で それぞれ磁気浮上 して い る鋼板に対 して，水平方向位置決

め を行 わ ない 場合 と，水平方向位置決 め 缶1脚 の 定常電流 1．5A
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付加した場合で それぞれ搬送を行 っ た際の ，鋼板中央部振動

の 時間応答波形お よび鋼板エ ッ ジ部の 時間応答波形で ある．

水平方向位置決め舗卸を行わず搬送を行 っ た場合，両制御手

法とも加 ・減速時 にお い て鋼板は横滑 りを起 し水平方向位置

決め 用電磁石 に 衝突して い る様子が 分か る（両図（a）の 変位 x）．

また こ の 衝突によっ て，鋼板中央部に弾 陛振動が大きく励起

され て い る（両 図（a）の 変位 z），こ の 場合は 6．3 節と同様 に，ス

ライデ ィ ン グモ
ー

ド制御 に優位性 が見出せ る（特に加 ・減速

時の 減衰特閏．一
方 ，定常電流 が 1．5A の とき（両図（b））に は

搬送を行 っ て も鋼板エ
ッ ジ部の振軌 カヨ1  顧 に抑えら

れ，　 さらに鋼板中央部 の 弾卜生振動 z も特に減速時に お い て

抑えられ て い る こ とが確認で きる． また，ス ライデ ィ ン グ

モ
ー

ド制御と最適制御に差が ほ とん ど生 じて お らず ， 水平方

向位置決 め鵠 卸の 定常電流を L5A 程度付加する こ とに よ っ

て，鉛直方向の 制御系に依存せ ず磁気浮 上 の 安定化 に効果が

あ るこ とが 明らか となっ た，
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7　 むすび

　本研究は，磁気浮上 して い る釦版に生ずる弾性振動が水平

方向か らの 静的吸引力 に よっ て どの よ うな影響を受け る か

を明らか にす るた めに実験的考察を行 っ た．そ の 結果水平方

向か らの 静的吸引力を上昇させ るこ とに よ り，鉛直方向の 制

御 系に依存せず搬送時に発生す る弾性振動を抑制する効果

が確認で きた．薄鋼板の 弾 性振動抑制 に ｝ま ，
こ れまで 主に薄

鋼板の 平面方向への 電磁石 に よる制御に依存して きた．本研

究はエ ッ ジ方向か らの 電磁 力によっ て も弾性振動を 十分抑

制 で きる可能駐を明らか に した．

　今後は 水平方向電磁 石 の 静的吸引力が 上 昇す る こ とに よ

っ て磁気浮上系に 与 え る影響 の モ デル 化や，水平
一
軸方向の

制御に加えて それに直交する方向に対する制御の 実施，水平

方向の 衝撃力に 対する検討 梁を取 り付けない 柔軟な薄鋼板

に関する シス テ ム設計などを行 い ，さらに 工 学的，技術的に

有用性 の あ るシ ス テ ム の 構築を目指す，

　　　 （2003年 3 月 1 日受付，2003年 10月 23 日再受付，

　　　　　　　　　　　　　　 2004年 1月 7 日再々 受付）
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