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1 緒言

　現 在，病院や 工 場 の ク リーンル
ー

ム で 使用され て い る

リニ ア モ ータ式 搬送 シ ス テ ム は
・
次 元 駆 動が 主流で あ

る。こ の 場合，搬送物を積載 した台 車 を分岐 させ る
一

方

法として，一
般 に

一
担停止 が採用 されて い るが，こ の 方

法 で は搬送時間の 増加が懸念 され る。分岐機構に は，タ

ー
ン テ

ーブ ル な どの 接触分岐が 用い られ るが，機械的接

触 に ともな う発塵の 抑制をしなけれ ばな らな い。こ の よ

うな現状を 考慮 し，筆者 らは非接触支持をnl能 にす る二

次元 の 任意方 向駆動 X一γ リニ ア 誘導モ
ー

タocY　L【M ）を

提案し四，搬送分岐 シ ス テ ム の 画線搬送部に磁 気 式支持

お よび u 一
ラ式支 持 の 2 方式 分岐部に は空気式支持 を

用 い る こ とで ，高速，低騒音 ， 低振動，無発塵の 搬送分

岐を実現する こ とが で きた［3％

　 こ の よ うな背景か ら，今 日ま で X−rLIM 単体に お ける

現象の 解明お よび台 車に積載す る重 りの 質量 と重 酎 立置

の 変化が 分岐角度，回 転角に 与え る影響な どにつ い て 報

告 を行っ て きた ［2−10】。

　本論 文 では，
一

部産業界などで 使用され てい る搬送シ

ス テ ム の 台車は形状が様 々 で あ る こ とを考慮 し，推力の

作用す る面積（J．次導体）が 異な る 台車に そ れぞ れ 重 りを

積 載 し，台車 の 分岐方 向推力 を 可変 した場合につ い て 以

連絡 先 ； 乾　成 里，〒 963−8642 福 島 県郡山市田村町徳
定字 中河原 1，日本 大学 工 学 部電 気 電 アエ 学科，
e・mail ：　inui＠ ee ．ce ．nihon ・u．ac．jptT

日本大学

下 の 項 目に 関す る検討を行 う。

（1）推力が作用す る二 次導体の 寸法比 1 ：1 の 台車（正 方

　 形 台車）に 対す る分 岐角 度特 性の 解明

（2）作用 面積 の 異 な る 2 つ の 台職 正 方形台車，長 方形 台

　 車）に対す る分岐角度の 比較

2 シス テム構成

2ノ 搬 送 ・分 岐シ ス テ ム

　Fig．1に X−YLIM 式 搬送分 1皮シ ステ ム の 概略を示 魂 本

シ ス テ ム は，茅 ｝
厂HM ，直線搬送部，分 岐部，空気浮上

設備 制御盤， 計測装置［3］か ら構成されて い る。直線搬

送部に は，4 台の
一

次元駆動の 加速用 LIM が あ り，閉ル

ープ 制御を行 うこ とで ，分岐部に
一

定速度 で 台 車を進 入

させ る こ とがで きる。分岐部には X −7　LIM が設置されて

い る。直線搬送部は長 さ 2，500mm で あ り，台車 を
一

定速

度ま で加速し，X −Y　LIM が 組み 込 まれ て い る分岐部に 進

入 させ る。分 螂 は長歯 輸 向）2脚   ，麟 車由方

向）1，600mm で あ り，空気 浮 上設備を用い て 8気 圧 程度の

圧縮 空気 で 台車を浮 上 させ る こ とに よ り完全非接触分岐

を行 う。

22 台車

　Fig．2，　Fig．3 は 作用面積の 異なる台車で あ り，各台車の

図 中右側に推力が 作用する寸法 を示 す。推力が 作用す る

二 次導体の 寸法比 は，3 ：2 （長方形台車 Fig．2），1 ：1（正
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方形台車 ，
Fig．3）で あ る。正 方形 台 車は，　 二次導体の 長

さ assmm ，邸 5  で あ り，長 方形 台軋 描 を統
一

す るため正 方形台車の 前後に は推力の 作用 しない ア ク リ

ル を用 い た。ただ し，両台軋 も幅 265  一一・
定なの は，本

シ ス テ ム に お け る 直線 搬送部 の 幅 の 制約 か らで あ

る。Table　1に 台車 の 仕様 を示す。

　Fig．4 に示すよ うに ， 台車の 中心 を原点 o として台車の

分岐方向をyc軸，進行方向を x 。軸 とす る。

3　 実 験方法と解析

3，1 実験方法

　台車を直線搬送部か ら分岐部へ進入速度 V．
　
＝O．5mls　一

定 で 進 入 させ る。分岐部 に 進 入 した台車は，分岐部 に設

置 して あ る X−Y　LIM よ り推力を受 け る。　 X−r　LIM の 中心

を原 点とし，Fig．1に示 す よ うに，進行方向を x 軸 分 岐

方向 を y 軸とし，台車に作用す る進行方向推力を 瑞 分

岐方向推力を Fyとする。こ の X ・Y 　um か ら受ける推力

を， Fx＝− 8N 一
定（逆相制動）とし［3】，　 F

，
　
＝10〜25N に変

化させ ，正 方形台車 と長方形台車そ れぞれ の 分岐角 度に

つ い て実験を行う。

　また，直線搬送部に は，Fig．1 に 示 す よ うに，
一

次元加

速用 LIM が複数個設置され て お り，こ れらの 閉ル
ープ制

御 を行 い 台 車を
一
定速度まで 加 速 した速度を進入速度 V．

と し，分岐部 に進入 す る 直前に 設 置 され てい る速度セ ン

サに よっ て 測定を行う。分岐部で は 台車の 走 行軌跡を観

測するため に，台車の 前後に取 り付け られ て い る カ ラ
ー

マ
ー

カ をCCD カ メ ラが読み と り，色抽出 して ，ラベ リン

グ処 理 に よ り分 岐角度を算出 して い る［12］。

　Fig．5 に台車の 分岐形 態の
一

例を示 す。台 車は，　X−YLIM

の 推力に 振 られ て，前部 が 回転を伴 い なが ら分岐 を行

い ，分岐部 内の 端 の 直前で分岐を終 了す る。こ の ときの

分岐角度 φは，X−y 　LIM の 中心 と分岐終了後の 台車の 中

心 を 直線 で 結び，そ の 直線 と x 軸がな す角 とす る。

　 重’酎立置偏倚にっ い ては ， 重 りの 積載位置 を台 車の Xc

軸上あ るい は ンc 軸上 を移動 させ る こ と に よ り行っ て い

る。なお，台車の 中心 を原 点とし，重りを進行 方向に配

置 す る場合を＋xc と し，分岐方向に配置す る場合をtycと

す る。こ の 重心位 置は，Fig．4 に 示 す よ うに重 りを台車の

積載可 能位置の 最も外側 に積載し た と きが最 大重 心偏 倚

で ある。積載する重りは，幅 60mm ，長さ200mm で ，咼

さは 11  と 36  の 2鸛 の 直方体 であ る。動 の 質

量 を 1．Okg，3．4  に可変 して 検討を行 う。重 りは長辺 を

xc 軸 と平行に 積載す る。従 来は xc 軸上の 重・d偏 倚につ い

て検討を行なっ て きたが［4− 10］， 本論文で は，y、軸との

重心偏働 c

−− 7．62  ，Omm ，＋7．62  の 各点に お い

て，検討 を行 う．なお，台車寸法の 制耡 ・らlybl≦7，62 

とな っ て い る。

SWi

　　　
2脚 　 　 ／ 　 Z500

／ 一 7

Fig．1　Sd血emadc 　diagram　of 　transpOrt　and 　sWiteh 　syst 
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　　 Fig．2　The　ca π ier　withrec姻 e 翩 on 　plate．
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Fig．3　The　cranierwith 　Square　reaOdon 　plate．
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Table　l　Speci五cations 　ofcaniers、

S （即 c 鋤 通er

C魎 de　dim  団Qn W290xL430xH18 〔  m

Mass 9．5kg

繍

ccndu αor

Fe＋ Al　o   m μ油don 

Fe：W265xL265xt45 

A1 ：W265xL265xt4，0mm

N   ・m 蜘 c

sub 磁 m  

　　　ag【yHc　bo田d

W265×Ll50xt8，0mm

R醐 e 蜘 er

0 田面de　dim  don W290xL430xH186mm

Mass 9．5 

Scc  d町

condu αor

Fe ＋ Al 。om 衂 直  boa而

Fe：W265xL415xt45 

Al：W265xL415xt4．（  m

32 解析

　X−VLIM の 設置 して あ る分岐部で は，台車の 運 動は 剛 体

の 平面 運 動 と し て 取 り扱 うこ とが で き る の で ，進 行 方

向，分岐方向 の 並進運 動 と重心 にお ける回転運動 と して

考える【13】。長方形台車は 83x53，正 方形台車は 53x53の

微小 剛 体要 素に 分割 し，各要素 に作用す る推力，力の モ

ー
メ ン トに つ い て 台 車の 作用面積に お け る総和を 求

め，微小 時 間毎 に 計算 を行うこ とで台車の 位置 が求め ら

れ る。重 りを積載 した 台車 の 重 酎立置は，式夏1）に よ り与

え られ る。

　　　　＿　　Σ（mi ．j
・i

’

i’j）

　　　　
「
・　

＝

Σ（・
、，1）　 　 　

（’）

7B ：質量中心 点の 位置ベ ク トル 【m 亅

i
，j　； 要素番号

m 　 ；各要素の 質量 ［kg】
　 1，1

デ
1．、 洛 要素 の 位 置ベ ク ト・レ ［m ］

xc

一

Trarvel　ditedjcm

Fig．4　Thc　center 　ofgravity 　on 　canier

… ◇
SWitChingangleψ

　 　 、　 　輔
．．．．．．．．．

y
← Switdjngi

  on

Travering　dmedon

Caπier

X．itlM

．■

Fig．5　Example　ofthe 　canier 　m σtion．

式 （1）に お け る ベ ク トル の 始点 は，台車の 中心と して い

る。本論 文で は，重 りを k 軸と平行に移動 させ た だ け で

あ る こ とか ら，重 酎立置の 偏倚は
一

方向の み の 考慮 とな

っ てい る。各要素の 運動は式（2）〜（4）で 与 え られ る［14】、

　　　　　喋
ω

一 尺
・

　 （・，

md2Gy
（t）

　　　 ＝F
’

d，
2
　　　

ア

　d2θ
∫一 ＝ ノ＞

　dt　2

m ： 台 車 の 質 量 【  ］

像 （t）： 台車重心 の ー 方 向偏倚   】

且
t

：各微少剛体要素 に作用す る x 方向推力［N】

Gv（t）；台車 重心 の y 方向偏倚 圓

E。

’
：各微少 剛体要素に 作用す る y 方向推力［N］

1 ： 慣 性モ ーメ ン ト［kg ・m2 】

θ ： 台車と．Y 軸が なす 角【rad ．］

N ： カの モ ーメ ン ト【N ・m ］

（3）

（4）

　台 車の 重心 を通 る 垂 線に っ い て の 慣性モ ー
メ ン ト 1 と

力 の モ
ー

メ ン ト？V
’
に つ い ては，式 （5）

〜
（7）で 与え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 ノ＝ Σ m 　・ア
　 　 　 　 　 tJ 　　 l，j

　 ハ」＝Σ（考」

× 君］
）

ノV ＝ Σ （y1．］
・FXi．j

− x1 ．j
・Fyi，j）

（5）

（6）

σ）
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i
，j：要素番号

mi ，j
：各要素の 質量 ［kg】

  ・
洛 蠶 と劃 立置 との 躑 圓

1V ：力 の モ ー
メ ン トベ ク トル ［Nm ］

 
各蜘 立置ベ ク トノv 　linl

F
，．j ： 各要素の 合成推力ベ ク トル ［N】

Xi ．j
．各要素 と重 ’酎立置 との X 方 向距離 ［m ］

yi，j ：各要素 と蚕 酎立置 との y方向距離 ［m 】

FXi，j ：各要 素に作用す る X 方向推力成分 ［N］

Fyi．j ：各要素に 作用す る y方 向推力成分 ［N］

4 結果

41 推力が 作用する二 次導体の 寸法比 1 ： 1の 台車 （正 方

　　形 台車）に対す る分岐角度特 陛の 解明

　Fig．6（a）は，台車 重 ’酎立置 ］，＝Omm に重 りを積載 したと

き，具
＝− 8N （逆相制動）【3］，　Vm＝0．5m ！s を

一
定 と しFy ＝

10〜25N に変化させ た ときの 長方形台車［8】と正 方形台車

の φ との 関係を示す。正方形台車で は， Fyを増加 す る

と φの 減少傾向は極 亅値 をとる 18N 付近まで ゆるや かで

あ る。こ の 減少傾向は ，尺＝− 8N が逆相制動の た め［3】，台

車の 進行方向に 対 して ブ レ
ーキ カが働 き，ろ を増加 す る

とー−Y 　LIM 上 に台車の 存在す る時間 が 短 くな る た め と考

え られる。台車の 積載質量 が増加す るに したがい ，台車

全体 の 質量が 増加する と台車に 作用す る推 力 が 同 じで

も，質量 が増加 した 分だ け単位質量当 りの 推力が小 さく

なるため，φ は 指数関数的な減少傾 向を示す。

　Fig．6（b），（c）は，同
一
条件の 下 で 電’酎立置をそれぞれ Yc

154 （68）
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XYHM

　 Vm ＝0．51
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シ
ー
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；0．0

Vr＝0 ．51

IIIIII

⊥
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Fig．7　Velocity　vect （〕r　compOnent 　ofthe 　carrier （Measu爬 d）．

；・− 7．62  ，十 7，62  に 可 変 し た とき 呪 と φ の 関係

を示 す。こ の 場合，Y、

≡
　Omrn に比 較 し て 分岐角度 φ に は

減少 が 見られた もの の ，重心 位置 を可 変 して も lo
．
）差が小

さい た め ， φの 変化 ずる傾向は 同様で あ っ た。

　Fig．7（a），（b），（c）は yc≡十7．62mm ，八
＝− 8N ．一

定 で，1！6

秒 ご とに プ ロ ッ トした速度ベ ク トル 成分 で あ る。こ れ ら

の プ ロ ッ トか ら，台 車が X−｝’　LIM 上 を通 過 す る時間 を確

認す るこ とがで きるtt　Fig．7（a）で は，　 Fyが小 さい た め，分

岐方向速度成分 Vyの 増加が小 さく，台車の 分岐は遅れて

い る。Fig．7（b）で は，　Fy が 大 きい た め，　Fig．7（a）に比 較 して

大きな分 岐を示 し て い る。Fig．7（c）で は ，　 x−｝’　LOVI 上へ台

車が進人 した と き，Fyが大き く，尺
；− 8N の 逆相制動力

［3］を大きく ヒ回るため分岐方向へ急激な加速を示 して い

る。 したが っ て，台車が X−rLIM 上に 存在 して推力を受

ける時間が短縮されて しま うた め，Fig．7（b）に 比較 して，φ

は 小 さ くな っ て い る。
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42 作用 面積の 異な る 2 つ の 台車 （正 方形台車，長方形台

　　車）に対す る分岐角度の 比 較

　Fig．6（a），（b）， （c）か ら分か るよ うに長方形台車に

比 較 して 正方形台車で は，ぢを 可変 して も二 次導体の 面

積が小 さい の で LIM か ら推力を受ける時間が短 く作用す

る 力積が 小 さい た め，φ へ の影響が小さい。また，正 方

形台車 で は 重’酎立置を可変し て も ∬ の 変化 が小 さい た

め，φ へ の 影響 は ほ とん どない。

5　結言

　本論文は，これまで に報告 して きた 長方形台車［4・10｝

と新た に設 計 した正 方形台車を用い ，作用面積 の 違い が

台車の 分岐に与え る影響 と各々 の 台車にお け る分岐特性

の 比較 を行 っ て以 下 の よ うな結果を得た。

（1）推力が作用する二 次導体の 寸法比 1 ：1 の 台車（正 方

　　形 台 車）に 対す る分岐角度特性の 解明

　正 方形台車で は，質量 や重心位置が変化 した場合で も

分岐角度が受 け る影響 は小 さい。こ の 理由は ，慣性モ
ー

メ ン トの 変化 が 小 さ く，分 岐角度が 質量や重 酎立置の 影

響を受けに くい からで ある。

  作用 面積 の 異 な る 2 つ の 台車征 方形台車 長方形台

　　車）に 対す る分岐角度の 比較

　長方形台車に 比 較 して 正 方形 台 車 は，同推 力の 下 では

分岐角度が 小 さい 。 したがっ て ， 分岐方向推力 を変化さ

せ て も分岐角度が 受け る影響は小 さい と考 え られ る。ま

た，推力を可変 して も分岐角度の 変化が小 さい た め，台

車 の 分岐 には 大き な影響が ない。

　以 上 の こ とか ら，所要の 分岐角度 を 得 よ う とす る と

き，長方 形 台 車に比 較 して，正 方形台車で は積載物の 質

量，積載位置の 変化や分岐方 向推力 に よる分 岐角度の 変

化が小 さく安定 した台車分岐が可能で ある反面，制御性

に 劣るとも言え る。
一

方，正 方形 台車に比 較 して，長方

形台車で は 分岐角度の 変化範囲が広 く制御性に優れ る と

も言え る。

（2004 年 1月 23 日受付，2005 年 3 月 8 日再受付）
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