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1.1  本 論 文 の 構 成  

 本 論 文 は 5 章 で 構 成 さ れ て い る ． 以 下 に 各 章 の 概 要 を

述 べ る ．  

 

第 1 章  序 論  

 第 1 章 で は 研 究 背 景 と 磁 気 浮 上 技 術 の 概 要 を 説 明 し ，

本 研 究 の 位 置 づ け や 目 的 ， そ の 特 色 に つ い て 述 べ た ．  

 

第 2 章  湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 と 基 礎 特 性  

 第 2 章 で は 薄 く 柔 軟 な 浮 上 対 象 の 非 接 触 支 持 技 術 と な

る 薄 鋼 板 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 に つ い て 述 べ た ． 薄

鋼 板 を 湾 曲 し て 磁 気 浮 上 さ せ る た め に ， 浮 上 制 御 を 行 う

電 磁 石 ユ ニ ッ ト を 傾 斜 で き る 構 造 と し ， 湾 曲 磁 気 浮 上 が

行 え る 実 験 装 置 を 構 築 し た ． こ の 装 置 を 用 い て 浮 上 実 験

を 行 い ，電 磁 石 位 置 に お け る 鋼 板 の 変 位 を 測 定 し ，電 磁 石

の 傾 斜 角 に 対 す る 鋼 板 の 振 動 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．

ま た 実 験 的 な 薄 鋼 板 の 浮 上 安 定 性 を 評 価 す る た め に ， 実

験 回 数 に 対 す る 浮 上 成 功 の 回 数 で 算 出 さ れ る 浮 上 確 率 を

求 め た ．実 験 結 果 よ り ，薄 鋼 板 を 湾 曲 し て 浮 上 さ せ る こ と

で 浮 上 中 の 鋼 板 の 振 動 を 低 減 で き ，浮 上 確 率 も 上 昇 し た ．

以 上 の 結 果 よ り 提 案 す る 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て

浮 上 安 定 性 が 向 上 で き る こ と を 実 験 的 に 示 し ， 最 適 な 湾

曲 角 度 に つ い て も 明 ら か に し た ．   

 

第 3 章  柔 軟 鋼 鈑 の 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 振 動 メ カ ニ ズ ム  

 第 3 章 で は 前 章 で 得 ら れ た 最 適 な 電 磁 石 角 度 で 湾 曲 磁

気 浮 上 さ せ た 薄 鋼 板 の 振 動 特 性 に つ い て 実 験 的 に 検 討 を

行 っ た ．鋼 板 を 浮 上 さ せ た 状 態 で ，浮 上 制 御 を 行 っ て い る

電 磁 石 ユ ニ ッ ト に 対 し て 加 振 機 を 用 い て 鉛 直 方 向 に 加 振

し ， そ の 際 の 浮 上 鋼 板 の 挙 動 か ら 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 薄 鋼

板 の 振 動 特 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 加 振 機 に パ ル ス 波

を 入 力 し た 実 験 と 正 弦 波 を 入 力 し て 周 波 数 を 掃 引 し た 実

験 を 行 い ， 湾 曲 磁 気 浮 上 中 に 大 き く 振 動 す る 固 有 振 動 数

な ど の 振 動 特 性 を 得 た ． ま た 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 と 同

様 の 条 件 で 振 動 解 析 を 行 い ， 実 験 の 際 に 大 き く 振 動 し て

い る 周 波 数 の モ ー ド 形 状 を 得 て ， 磁 気 浮 上 し た 鋼 板 の 振

動 モ ー ド を 明 ら か に し た ．  
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第 4 章  外 乱 状 況 下 に お け る 湾 曲 磁 気 浮 上 制 御 シ ス テ ム

の 評 価  

 第 4 章 で は 前 章 で 得 ら れ た 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 振

動 特 性 か ら ， 最 も 浮 上 性 能 が 劣 化 す る と 考 え ら れ る 条 件

で 電 磁 石 を 鉛 直 方 向 に 加 振 し て 磁 気 浮 上 実 験 を 行 っ た ．

外 乱 が 入 力 さ れ た 際 の 浮 上 性 能 を 向 上 さ せ る ア プ ロ ー チ

と し て ， 本 章 で は 従 来 用 い ら れ て い る 最 適 制 御 理 論 に 加

え て ， モ デ ル 化 誤 差 に 対 し て ロ バ ス ト 性 を 持 つ ス ラ イ デ

ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 と フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 と フ ィ ー ド

フ ォ ワ ー ド 制 御 を 併 用 し た 制 御 モ デ ル を 構 築 し ， そ れ ぞ

れ 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に 適 用 し て 浮 上 実 験 を 行 い ， 浮

上 確 率 に よ り 浮 上 安 定 性 を 評 価 し た ．そ の 結 果 ，フ ィ ー ド

バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 の 制 御 モ デ ル を 導 入

す る こ と で ， 高 い 浮 上 安 定 性 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に

し た ．  

 

第 5 章  結 論  

第 5 章 は 本 論 文 の 結 論 を 述 べ た ．第 2 章 ，第 3 章 ，第 4

章 の 解 析 や 実 験 を 通 し て 得 ら れ た 本 研 究 の 成 果 を 総 合 し

て 述 べ る と と も に ．将 来 の 展 望 ，今 後 取 り 組 む べ き 課 題 に

つ い て 述 べ た ．  
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1. 2 研 究 背 景  

近 年 ，電 磁 力 を 応 用 し た 技 術 に 関 す る 研 究・開 発 が 積 極

的 に 行 わ れ て い る [ 1 - 1 ] - [ 1 - 2 0 ]． 電 磁 力 技 術 を 応 用 し た 装

置・製 品 の 代 表 的 な 例 と し て は ，回 転 モ ー タ や リ ニ ア モ ー

タ ， 電 子 レ ン ジ ， I H 調 理 器 ， M R I 診 断 機 [ 1 - 2 1 ]な ど が あ

り ，産 業 用 の 製 品 や 医 療 機 器 ，生 活 に 身 近 な 家 電 製 品 な ど

幅 広 い 分 野 に お い て 電 磁 力 技 術 を 利 用 し た 製 品 が 存 在 す

る ．ま た ，磁 気 浮 上 技 術 を 応 用 し た 研 究・開 発 も 積 極 的 に

行 わ れ て い る ． 電 磁 力 を 利 用 し た 磁 気 浮 上 技 術 の 応 用 に

は ，リ ニ ア モ ー タ ー カ [ 1 - 2 2 ] , [ 1 - 2 3 ]や 磁 気 ベ ア リ ン グ に よ

る 磁 気 浮 上 ロ ー タ [ 1 - 2 4 ]な ど が あ る ．  

本 研 究 の 対 象 と し て い る 磁 気 浮 上 技 術 は ， 非 接 触 で 物

体 を 支 持 ，搬 送 を 行 う こ と が 可 能 で あ る た め ，物 体 の 接 触

に よ る 摩 擦 が 発 生 し な い ．そ の た め ，摩 擦 に よ る エ ネ ル ギ

損 失 が 発 生 す る こ と な く ，潤 滑 油 も 必 要 が な い た め ，環 境

を 汚 染 し な い ．ま た ，装 置 自 体 を メ ン テ ナ ン ス フ リ ー と す

る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．近 年 ，省 エ ネ ル ギ 化 や

S D G s を 推 進 し て い く こ と が 社 会 の 課 題 で あ る が ，磁 気 浮

上 技 術 は 環 境 問 題 へ 貢 献 で き る ポ テ ン シ ャ ル を 有 し て い

る と 考 え る ．  

本 研 究 は 電 磁 石 に よ っ て 磁 場 を 発 生 さ せ 薄 鋼 板 を 非 接

触 支 持 し ， そ の 際 に 生 じ る 鋼 板 の 弾 性 振 動 を 抑 制 し て 安

定 し た 磁 気 浮 上 装 置 の 構 築 を 目 的 と し て い る ． 将 来 的 な

応 用 と し て は ， 鉄 鋼 製 造 プ ロ セ ス に お け る 切 板 の 磁 気 浮

上 搬 送 を 目 指 し て い る ．ま た 薄 鋼 板 の 磁 気 浮 上 制 御 は ，弾

性 振 動 の 発 生 や 板 の 柔 軟 性 に よ る 変 形 ， 電 磁 石 の 磁 場 の

非 線 形 性 な ど ， 解 決 す べ き 課 題 が 多 数 存 在 す る テ ー マ で

あ り 他 の 研 究 例 が ほ と ん ど な い ．そ の た め ．柔 軟 な 物 体 の

磁 気 浮 上 制 御 の 基 礎 研 究 と い う 観 点 か ら も 多 く の 応 用 や

発 展 が 期 待 で き る ．  
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1. 3 磁 気 浮 上 技 術 の 概 要  

1 . 3 . 1  浮 上 支 持 力 の 発 生 原 理  

磁 気 浮 上 を 行 う た め に は ， 浮 上 対 象 に 磁 力 を 与 え る 必

要 が あ る ．浮 上 対 象 を 鉄 な ど の 磁 性 体 と す る 場 合 ，支 持 側

と 浮 上 対 象 が 引 き 合 う 力（ 吸 引 力 ）を 利 用 す る ．電 磁 石 と

浮 上 対 象 の 性 質 に よ っ て は 反 発 力 を 発 生 さ せ る こ と も 可

能 で あ る ．  

磁 力 を 発 生 さ せ る 物 体 は 大 き く 分 け て 永 久 磁 石 ， 常 電

導 電 磁 石 ，超 電 導 電 磁 石 が あ る ．以 下 に そ れ ぞ れ の 特 徴 を

示 す ．  

( 1 )  永 久 磁 石  

 常 電 導 状 態 に お い て 外 部 か ら の 磁 界 や エ ネ ル ギ な ど を

与 え な く て も 定 常 的 に 自 ら 磁 場 を 発 生 す る ．  

( 2 )  常 電 導 電 磁 石  

 鉄 心 (コ ア )に コ イ ル を 巻 き ，コ イ ル 電 流 を 流 す こ と に よ

り 磁 化 曲 線 に 従 っ て 磁 場 を 発 生 す る ．  

( 3 )  超 電 導 電 磁 石  

 超 伝 導 体 の コ イ ル を 流 れ る 電 流 に よ っ て 磁 場 を 発 生 す

る も の で あ り ， 大 電 流 を 用 い て 強 力 な 磁 場 を 得 る こ と が

可 能 で あ る ． コ イ ル を 短 絡 さ せ た 場 合 に は 永 久 電 流 が 流

れ ，外 部 か ら の エ ネ ル ギ な し に 磁 場 を 保 持 で き る ．超 電 導

状 態 維 持 す る た め に は 温 度 を 臨 界 温 度 以 下 に 保 つ 必 要 が

あ る ．  

  

1 . 3 . 2 磁 気 浮 上 技 術 の 長 所 と 短 所  

 磁 気 浮 上 技 術 の 長 所 並 び に 短 所 を 述 べ る ． 様 々 な 従 来

形 の 装 置 に 磁 気 浮 上 技 術 を 取 り 入 れ る こ と に よ る 利 点 と

し て 以 下 が 挙 げ ら れ る [ 1 - 2 5 ]．  

 

( 1 )   装 置 と 物 体 の 非 接 触 化  

磁 気 浮 上 を 行 う こ と で 装 置 と 物 体 の 非 接 触 化 が 可 能 と

な り ，摩 擦・摩 耗 の 問 題 が 改 善 さ れ る ．そ の た め 搬 送 装 置

が メ ン テ ナ ン ス フ リ ー と な り ， 半 永 久 的 に 使 用 可 能 と な

る ．ま た ，接 触 に よ る 振 動・騒 音 が 大 幅 に 低 減 さ れ 高 速 化

が 可 能 と な る ． ク ー ロ ン 摩 擦 が な く な る た め 滑 ら か な 動

き が 得 ら れ る と と も に エ ネ ル ギ 損 失 が 少 な く な る ．  
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( 2 )   使 用 環 境  

潤 滑 剤 が 不 要 の た め ，無 重 力 空 間 ，真 空 中 ，ク リ ー ン ル

ー ム 内 ，高 温・低 温 中 ，水 蒸 気 中 ，特 殊 ガ ス 中 ，生 体 内 等 ，

特 殊 環 境 で 使 用 可 能 と な る ．ま た ，磁 場 に 影 響 を 与 え な い

壁 で あ れ ば ， 壁 越 し に 物 体 を 浮 上 さ せ ら れ る 可 能 性 も あ

る ．  

( 3 )   制 御 性  

能 動 制 御 を 取 り 入 れ た も の で は ，振 動 減 衰 能 力 ，位 置 制

御 能 力 ，可 変 剛 性 機 能（ 支 持 の 強 さ を 状 況 に 応 じ て 変 え る

機 能 ）， コ ン ピ ュ ー 夕 制 御 の 容 易 さ ， 制 御 系 の フ レ キ シ ブ

ル 化 等 の 特 長 が 得 ら れ る ．  

( 4 )   特 殊 機 能 の 付 与  

隔 壁 と し て 磁 場 の 通 過 が 可 能 な 物 質 を 用 い れ ば ， 壁 を

隔 て て 対 象 に 駆 動 力 を 与 え る こ と が 可 能 と な り ，記 憶・学

習・判 断 能 力 等 の イ ン テ リ ジ ェ ン ト 化 ，運 転 状 態 の 監 視・

記 録 ・ 診 断 機 能 等 が 得 ら れ る ．  

( 5 )   力 の 分 布  

例 え ば 普 通 の 列 車 で は 車 輪 と レ ー ル が 接 触 す る 部 分 に

集 中 的 に 力 が 加 わ る が ， 磁 気 浮 上 列 車 で は 力 は 磁 石 の あ

る 面 に 広 く 分 布 す る ．こ の 結 果 ，列 車 走 行 の 際 の 軌 道 に 対

す る 荷 重 条 件 を 和 ら げ る こ と が で き る ． 磁 気 軸 受 で は 軸

位 置 を 強 制 的 に 固 定 せ ず ， 支 持 力 を 分 布 さ せ る こ と が で

き る の で ， 回 転 子 に 不 平 衡 が あ っ て も 回 転 に 対 す る 軸 振

動 を 和 ら げ る こ と が で き る ．さ ら に 薄 鋼 板 の よ う に ，非 常

に 柔 軟 な 対 象 を 浮 上 さ せ る 場 合 に も 力 が 分 布 的 に 作 用 す

る た め に ， そ の 形 状 を 変 化 さ せ る こ と な く 支 持 す る こ と

が で き る ．  

次 に 磁 気 浮 上 技 術 の 短 所 を 示 す ．  

 

( 1 )   磁 界 の 漏 れ  

磁 気 浮 上 装 置 の 磁 界 が 漏 れ る こ と に よ っ て ， 外 部 機 器

に 影 響 を 及 ぼ す 恐 れ が あ る ．  

( 2 )   価 格  

制 御 用 の セ ン サ や 計 算 機 が 必 要 な た め 従 来 の 方 式 と 比

較 し て ， 価 格 が 高 く な る 場 合 が あ る ．  

( 3 )   フ ェ イ ル セ ー フ 問 題  

制 御 系 の 場 合 ， 停 電 や 安 定 化 制 御 の 失 敗 に 対 す る 対 策

を 考 え て お く 必 要 が あ る ．  
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( 4 )  磁 化  

 物 体 に 磁 場 を か け る た め ， 磁 化 す る 可 能 性 が あ る ．  

 

こ の よ う に 磁 気 浮 上 技 術 の デ メ リ ッ ト は い く つ か 存 在

す る が ，非 接 触 に よ る 摩 擦・摩 耗 レ ス 化 な ど の メ リ ッ ト か

ら ，物 体 を 非 接 触 で 把 持・搬 送 で き る 磁 気 浮 上 技 術 は 工 業

の 分 野 に お い て も 応 用 が 非 常 に 期 待 さ れ て い る ．  
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1.4  従 来 の 磁 気 浮 上 技 術  

電 磁 石 に よ っ て 物 体 を 非 接 触 支 持 す る 場 合 ， 少 な く と

も 1 自 由 度 の 運 動 を 能 動 的 に 制 御 す る 必 要 が あ る ． 基 本

的 な 制 御 原 理 は ，浮 上 対 象 の 状 態 を 検 出 し ，そ の 情 報 に 基

づ い て 制 御 量 を 計 算 し ， 電 磁 石 の 吸 引 力 を 調 整 す る と い

う フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 に よ っ て 非 接 触 支 持 状 態 を 実 現 す

る ． 磁 気 浮 上 制 御 に よ る 物 体 の 運 動 は お お ま か に 回 転 運

動 か 並 進 運 動 に 分 類 す る こ と が で き る ．ま た ，浮 上 対 象 は

球 体 や 構 造 物 な ど の 剛 体 が 多 く ， 鋼 板 を 浮 上 対 象 と し て

い る 研 究 は 少 な い ．  

 

1 . 4 . 1  浮 上 対 象 が 回 転 運 動 を す る 場 合  

 磁 気 浮 上 技 術 の 中 で も ， 物 体 の 回 転 運 動 を 制 御 す る 研

究 が 行 わ れ て い る ．代 表 的 な 研 究 は ，磁 気 軸 受 や ，磁 気 軸

受 を 応 用 し た ベ ア リ ン グ レ ス モ ー タ が 存 在 す る ． こ れ ら

の 研 究 分 野 は ，ベ ア リ ン グ レ ス に よ る モ ー タ の 高 効 率 化・

高 寿 命 化 や 血 液 ポ ン プ な ど の 医 療 分 野 へ の 適 用 が 期 待 さ

れ て い る ．  

 以 下 に 回 転 運 動 の 磁 気 浮 上 制 御 に 関 す る 研 究 事 例 を 列

記 す る ．    

⚫  大 島 ら は ， 永 久 磁 石 型 ベ ア リ ン グ レ ス モ ー タ を 提 案 す

る た め ， 半 径 方 向 力 を 発 生 す る の に 必 要 な 半 径 方 向 位

置 制 御 巻 線 電 流 を 導 き ， 半 径 方 向 力 と 電 流 ， 電 圧 の 関

係 を 明 ら か に し て い る ． こ の 関 係 か ら ， 半 径 方 向 力 が

効 率 的 に 得 ら れ る 永 久 磁 石 の 厚 さ の 決 定 方 法 を 提 案 し

て い る [ 1 - 2 6 ] .  

⚫  上 野 ら は ， 磁 気 軸 受 の 機 能 と モ ー タ の 機 能 を 併 せ 持 つ

セ ル フ ベ ア リ ン グ モ ー タ で あ る ア キ シ ャ ル 型 セ ル フ ベ

ア リ ン グ モ ー タ を 提 案 し て い る ． 解 析 と 実 験 よ り ， 制

御 手 法 に つ い て 提 案 し ， ア キ シ ャ ル 方 向 力 と ト ル ク 特

性 に つ い て 検 討 す る こ と で ， そ の 有 用 性 に つ い て 述 べ

て い る [ 1 - 2 7 ] .  

⚫  栗 田 ら は ， 磁 気 浮 上 モ ー タ の 安 定 性 向 上 の た め ， 半 径

方 向 に 2 軸 の 制 御 と 回 転 に ベ ア リ ン グ レ ス モ ー タ を 用

い ， 軸 方 向 の 変 位 と ロ ー タ の 傾 き の 3 自 由 度 制 御 に ア

キ シ ャ ル 磁 気 ベ ア リ ン グ を 用 い 5 自 由 度 能 動 制 御 型 磁

気 浮 上 モ ー タ を 提 案 し て い る [ 1 - 2 8 ] .  
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⚫  A s a n o ら は ， ベ ア リ ン グ レ ス モ ー タ の 始 動 能 力 と 安 定

し た 磁 気 サ ス ペ ン シ ョ ン を 実 現 す る た め ， エ ア ギ ャ ッ

プ を 大 き く 確 保 す る こ と を 目 的 に ， 4 軸 制 御 ベ ア リ ン

グ レ ス モ ー タ の 設 計 最 適 化 法 に つ い て 検 討 し て い る

[ 1 - 2 9 ] .  

⚫  S a n t o s h は ，磁 気 軸 受 に 発 生 す る エ ネ ル ギ ー 損 失 を 低 減

を 目 的 と し た 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た 最 適 化 手 法

の 提 案 を し て い る [ 1 - 3 0 ] .  

 

以 上 の よ う に ， 能 動 的 な 制 御 に よ る 軸 受 の 非 接 触 化 に

関 す る 研 究 が 多 く な さ れ て い る ．  

 

1 . 4 . 2  浮 上 対 象 が 並 進 運 動 を す る 場 合  

 並 進 運 動 の 制 御 を 対 象 と し た 磁 気 浮 上 制 御 は 多 数 存 在

す る [ 1 - 3 1 ] - [ 1 - 5 7 ]．本 研 究 お け る 磁 気 浮 上 制 御 も 浮 上 対 象

の 並 進 運 動 を 制 御 し て い る ． 浮 上 対 象 の 並 進 運 動 に 対 す

る 磁 気 浮 上 制 御 に 関 す る 主 要 な 研 究 と し て は 以 下 が 挙 げ

ら れ る ．  

 

⚫  松 村 ら は ， 1 点 支 持 の 磁 気 吊 り 下 げ 系 の 運 動 方 程 式 を

構 築 し ， 制 御 系 の 設 計 法 を 一 般 に 導 き ， シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン と 実 験 に よ っ て 有 効 性 を 確 認 し て い る [ 1 - 5 8 ] .  

⚫  滑 川 ら は ， 球 体 を 浮 上 対 象 と し ， 良 好 な 過 渡 応 答 特 性

に 加 え て ロ バ ス ト 制 御 性 能 を 有 す る 制 御 シ ス テ ム を 構

築 す る た め ， μ -シ ン セ シ ス を 利 用 し た 𝐻∞D I A 制 御 を 適

用 し た 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 提 案 し て い る [ 1 - 5 9 ]．  

⚫  森 下 ら は ， 四 点 支 持 式 磁 気 浮 上 車 両 を 例 と し ， ゼ ロ パ

ワ ー 制 御 磁 気 浮 上 を 実 現 す る た め の 制 御 方 式 に つ い て

述 べ ， 制 御 対 象 の 積 載 重 量 な ど の パ ラ メ ー タ 変 化 が 変

化 す る 場 合 の ゼ ロ パ ワ ー 制 御 系 設 計 方 法 の 一 例 を 示 D

し ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実 験 に よ っ て ，そ の 妥 当 性 に つ

い て 明 ら か に し て い る [ 1 - 6 0 ]．  

⚫  水 野 ら は ， 通 常 の ば ね と ゼ ロ パ ワ ー 磁 気 浮 上 系 と を 中

間 台 を 介 し て 直 列 に 結 合 す る 除 振 装 置 に 並 列 に ば ね 要

素 を 用 い た 荷 重 支 持 機 構 を 提 案 し て い る [ 1 - 6 1 ]．  

⚫  B a n e r j e e ら は ， D 巨 大 な 電 磁 石 （ 質 量 2 . 6 Dk g） で 固 定 さ

れ た ガ イ ド ウ ェ イ に 対 し て 大 き な ギ ャ ッ プ を 保 ち な が

ら 磁 気 浮 上 す る 電 磁 浮 上 シ ス テ ム D ( EM L S ) D 用 の コ ン
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ト ロ ー ラ ー の 設 計 と 実 装 に つ い て 述 べ て い る [ 1 - 6 2 ]．  

⚫   a v i d ら は ， 高 温 超 伝 導 体 の 電 磁 的 挙 動 を 有 限 要 素 法

と 臨 界 状 態 モ デ ル を 用 い た 数 値 解 析 を 行 う 手 法 を 提 案

し て お り ， 磁 石 と 超 伝 導 体 を 用 い た 磁 気 浮 上 シ ス テ ム

の 浮 上 力 に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実 験 に よ る 比 較

を 行 っ て い る [ 1 - 6 3 ]．  

⚫  Mo u s a ら は ， 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 開 発 の た め の 解 析 と

し て ， 6 自 由 度 磁 気 浮 上 測 位 シ ス テ ム の 反 発 磁 気 浮 上

力 の 計 算 手 法 を 提 案 し て お り ， 永 久 磁 石 の 磁 力 の ポ テ

ン シ ャ ル と ロ ー レ ン ツ 力 を 考 慮 し た 解 析 手 法 を 提 案 し

て い る [ 1 - 6 4 ]．  

⚫  P o s t r e k h i n ら は ，超 伝 導 体 の 上 部 に 永 久 磁 石 を 設 置 し ，

超 伝 導 体 が 鉛 直 方 向 や 水 平 方 向 に 移 動 し た 場 合 に ， 超

伝 導 体 の 位 置 や 移 動 速 度 が ， 永 久 磁 石 に 作 用 す る 浮 上

力 に ど の よ う な 影 響 が あ る か 検 討 し て い る [ 1 - 6 5 ]．  

 

こ れ ら の 磁 気 浮 上 の 研 究 事 例 に お け る 浮 上 対 象 は ， 球

体 や 剛 体 の 構 造 物 で あ り ， 浮 上 対 象 は 変 形 し な い も の と

し て 考 え る こ と が で き る ．  

D  

1 . 4 . 3  薄 板 を 対 象 と す る 場 合  

現 在 自 動 車 や 電 気 製 品 そ の 他 の 構 造 材 と し て 産 業 界 に

広 く 使 わ れ て い る 板 厚 が 0 . 2 D m m か ら 3 . 0 D mm 程 度 の 薄 板

は ， 材 料 を 熱 間 圧 延 と 冷 間 圧 延 の 2 工 程 で 圧 延 し ， 用 途

に 応 じ て め っ き や 塗 装 を 施 し て ， コ イ ル 状 ま た は 切 板 と

し て 生 産 さ れ る ．特 に 冷 間 圧 延 を 加 え た 冷 延 薄 板 は ，寸 法 ，

形 状 等 に 高 い 精 度 で 生 産 可 能 で あ り ， 熱 間 圧 延 工 程 を 含

め て 厳 密 な 制 御 と 管 理 が 行 わ れ て い る ．  

亜 鉛 め っ き 鋼 板 製 造 ラ イ ン （ F i g . D 1 - 1） で は ， め っ き 処

理 後 の 切 板 の 最 終 的 な 搬 送 も 支 持 ロ ー ラ を 用 い て 搬 送 を

行 う た め に 塗 装 の 剥 離 が 生 じ て 鋼 板 表 面 が 傷 つ け ら れ る

等 の 問 題 が 起 き て い る ．ま た ，ロ ー ラ 側 に も 摩 擦 が 発 生 す

る た め に メ ン テ ナ ン ス が 必 要 で あ り ， 全 体 を 通 じ て 多 大

な 時 間 と コ ス ト が か か っ て い る ．し た が っ て ，こ れ ら の 工

程 に 対 し て 磁 気 浮 上 技 術 を 適 用 す る こ と に よ っ て 非 接 触

に 振 動 を 抑 制 す る こ と や ， ロ ー ラ に よ る 搬 送 に 代 替 す る

こ と が で き れ ば ， 大 き な プ ロ セ ス 革 新 が 可 能 と な る た め
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非 接 触 磁 気 浮 上 技 術 の 確 立 が 大 い に 求 め ら れ て い る ．  

薄 板 を 対 象 と し た 磁 気 浮 上 の 研 究 事 例 を 以 下 に 列 記 す

る ．  

⚫  大 路 ら は 板 厚 1 D mm， 幅 7 0 D mm , D 長 さ 2 4 0 D mm ア ル ミ 板

を 浮 上 対 象 と し ， 交 流 ア ン ペ ー ル 力 に よ る 常 電 導 誘 導

反 発 浮 上 方 式 に よ る 磁 気 浮 上 を 実 現 し て い る [ 1 - 6 6 ]．  

⚫  H a r i g a y a ら は ， 板 厚 1 . 6 D m m， 幅 2 6 0 D mm , D 長 さ 2 9 0 D mm

の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ て お り ， ギ ャ ッ プ セ ン サ や サ イ

ド ス リ ッ プ セ ン サ を 用 い な い 磁 気 浮 上 制 御 を 提 案 し て

い る [ 1 - 6 7 ]．  

⚫  S u z u k i ら は ， 板 厚 0 . 1 8 D mm， 幅 2 6 0 D mm , D 長 さ 2 9 0 D mm

の 鋼 板 を 浮 上 対 象 と し て お り ， ツ イ ス ト モ ー ド 制 御 に

よ る 浮 上 性 能 向 上 に つ い て 検 討 し て い る [ 1 - 6 8 ]．  

⚫  N am e r i k a w a ら は ， 𝐻∞ I A 制 御 を 用 い た 磁 気 浮 上 シ ス テ

ム に よ っ て 板 厚 0 . 3 Dm m， 幅 5 0 0 Dmm , D 長 さ 5 0 0 Dmm の 鋼

板 を 磁 気 浮 上 さ せ ， 浮 上 実 験 に よ り ， 提 案 し た ロ バ ス

ト 制 御 が 鋼 鈑 の 振 動 制 御 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た

[ 1 - 6 9 ]．  

 

F i g . D 1 - 2 に 国 内 外 の 浮 上 対 象 が 板 材 の 磁 気 浮 上 技 術 に

関 す る 研 究 の 浮 上 対 象 の 面 積 と 板 厚 の 関 係 を 示 す ． 同 図

の 左 上 に 行 く ほ ど ， 浮 上 対 象 は た わ み や す く 支 持 が 難 し

く な る が ， 柔 軟 な 物 体 を 浮 上 対 象 に 選 ん で い る 例 が 少 な

い こ と が 分 か る ．こ れ ら の 研 究 事 例 で は ，板 材 を 浮 上 対 象

と し て い る が ，板 材 の 面 積 が 小 さ く ，板 材 自 体 の 自 重 に よ

る 変 形 の 影 響 が 生 じ な い と 考 え ら れ る ．そ の た め ，浮 上 対

象 の 変 形 が 問 題 と な る よ う な 柔 軟 な 物 体 の 磁 気 浮 上 の 研

究 事 例 は ほ と ん ど な い ．ま た ，薄 鋼 板 製 造 ラ イ ン で は ，よ

り 大 き な 鋼 板 サ イ ズ に 対 応 す る 磁 気 浮 上 シ ス テ ム が 必 要

と な る ．  
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1.5  本 研 究 の 目 的  

 本 研 究 で は 薄 鋼 板 製 造 工 程 の 中 で も 特 に 大 き な 傷 ， め

っ き の 剥 離 の 問 題 が 発 生 し て い る 切 板 の 最 終 的 な 搬 送 工

程 に 着 目 し ， ロ ー ラ に よ っ て 発 生 す る 傷 を 防 止 す る こ と

を 目 的 と し た 薄 鋼 板 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 研 究 ・ 開 発 を

行 う ．  

 1 . 3 節 で 示 し た よ う に ，こ れ ま で 研 究 さ れ て き た 磁 気 浮

上 技 術 の ほ と ん ど が 浮 上 対 象 の 剛 性 が 高 く ， 浮 上 対 象 自

体 の 変 形 が 問 題 と な ら な い 研 究 で あ る ． 従 来 の 研 究 と し

て ， 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 浮 上 安 定 性 を 確 保 す る た め に は

電 磁 石 を 用 い た フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 に よ る 安 定 化 が 不 可

欠 で あ る ． 構 築 し た 磁 気 浮 上 装 置 に 適 切 な フ ィ ー ド バ ッ

ク 制 御 系 を 設 計 す る た め に は ， そ の 数 学 的 モ デ ル を 設 計

す る 必 要 が あ る ． し か し 実 際 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム か ら そ

の 数 学 モ デ ル を 誘 導 し よ う と す る 際 に は ， 必 ず 何 ら か の

理 想 化 や 簡 略 化 が 行 わ れ て お り ， 数 学 モ デ ル に 不 確 か さ

が 存 在 す る ．例 え ば ，電 磁 石 の 吸 引 力 ，鋼 板 の 振 動 特 性 は

全 て 非 線 形 で あ る が ， 制 御 系 設 計 時 に は 線 形 化 近 似 を 行

う 場 合 が 多 い ． こ の と き 無 視 さ れ た 非 線 形 性 は シ ス テ ム

に 不 確 か さ と し て 存 在 し て し ま う ．  

こ れ ら の 不 確 か さ が 存 在 す る 場 合 に お い て も ， 設 計 し

た モ デ ル に 対 し て 実 際 の 浮 上 対 象 の 状 態 と の 誤 差 が 生 じ

な け れ ば 問 題 が 無 い が ， 磁 気 浮 上 シ ス テ ム は 不 安 定 系 で

あ る こ と に 加 え ，本 研 究 の 浮 上 対 象 で あ る 薄 鋼 板 は ，そ の

薄 さ ゆ え に 弾 性 振 動 や た わ み を 励 起 し や す く ， そ の 振 動

や た わ み に よ っ て 鋼 板 と 電 磁 石 の 距 離 が 変 動 す る た め ，

容 易 に 浮 上 安 定 性 が 欠 落 す る ．そ の 結 果 ，浮 上 安 定 性 を 確

保 す る こ と は 極 め て 困 難 と な る ． 平 板 の 曲 げ 剛 性 は 次 式

に よ っ て 表 さ れ る ．  

 

 𝐷 =  
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
  ( 1 - 1 )  

 

こ こ で ， E :鋼 板 の ヤ ン グ 率 [ N /m2D]， h :鋼 板 の 厚 さ [ m ]， 𝜈：

ポ ア ソ ン 比 [ - ]で あ る ． 式 ( 1 - 1 )か ら ， 曲 げ 剛 性 は 板 厚 の 3

乗 で 変 化 す る た め ， 薄 鋼 板 は 非 常 に 曲 げ 剛 性 が 低 く た わ

み や す い ．ま た ，鋼 板 の た わ み は 板 の 大 き さ に よ っ て も 変

化 す る た め ，板 厚 が 薄 く ，鋼 板 の 面 積 が 大 き い ほ ど 磁 気 浮
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上 が 困 難 で あ る ．つ ま り ， F i g . D1 - 2 に 示 し た グ ラ フ の 左 上

の 領 域 ほ ど 安 定 し た 磁 気 浮 上 が 困 難 と な る ．そ こ で ，本 研

究 で は ， 浮 上 対 象 を ， 長 さ a  = D 8 0 0 D mm， 幅 b D = D 6 0 0 D mm，

厚 さ h D = D 0 . 1 9 D mm の 長 方 形 亜 鉛 め っ き 鋼 板 ( S S 4 0 0 )と 設 定

し た ． F i g . D 1 - 3 に 鋼 板 の 概 略 図 を 示 す ．  

F i g . D 1 - 2 に 前 掲 し た グ ラ フ に 本 研 究 の 浮 上 対 象 の 板 厚

と 面 積 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ を F i g . D 1 - 4 に 示 す ． 本 研 究

の 浮 上 対 象 の 板 厚 と 面 積 は ， 同 図 の 四 角 で プ ロ ッ ト の 位

置 と な る ．そ の た め ，柔 軟 性 を 有 す る 薄 鋼 板 の 並 進 運 動 ，

弾 性 振 動 が い か な る メ カ ニ ズ ム で 浮 上 性 能 に 影 響 を 及 ぼ

す か を 振 動 工 学 の 観 点 か ら 理 論 的 に 解 明 す る こ と は 学 術

的 な 意 義 が 見 込 ま れ る ．ま た ，工 場 等 に お け る 使 用 環 境 で

は 何 ら か の 外 乱 が 磁 気 浮 上 性 能 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら

れ る ．そ の た め 外 乱 が 加 わ る こ と を 前 提 と し ，磁 気 浮 上 を

安 定 化 さ せ る 制 御 系 設 計 を メ カ ト ロ ニ ク ス ， 磁 気 工 学 の

観 点 か ら 行 う こ と は ，学 術 的 な 意 義 を 有 し ，実 験 的 検 証 に

よ っ て 工 業 的 な 発 展 性 も 十 分 見 込 め る と 考 え る ．  

 ま た ， 従 来 の 鋼 板 の 搬 送 方 法 に 対 し て コ ス ト が 極 端 に

高 く な る 磁 気 浮 上 シ ス テ ム で は ， 本 研 究 の 目 的 で あ る 鋼

板 搬 送 工 程 へ の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 適 用 が 困 難 に な る と

考 え ら れ る ．そ の た め ，コ ス ト を 最 低 限 に 抑 え た 磁 気 浮 上

シ ス テ ム が 求 め ら れ る ．  

 一 方 ，薄 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る 場 合 ，電 磁 石 に よ る 吸 引

力 が 及 ば な い 箇 所 で は た わ み が 生 じ る た め ， 浮 上 性 能 が

劣 化 す る ．た わ み を 発 生 さ せ な い た め に は ，鋼 板 の 全 面 に

均 一 な 吸 引 力 を か け る こ と が 理 想 で あ る が ， 複 数 の 支 持

体 に よ っ て 磁 気 浮 上 を す る 場 合 ， 磁 場 の 強 さ に は 必 ず ム

ラ が で き て し ま う ．ま た ，電 磁 石 や 永 久 磁 石 を 増 や し て た

わ み を 抑 制 し 浮 上 性 能 を 向 上 さ せ る こ と は ， コ ス ト と ト

レ ー ド オ フ し て し ま う ．そ こ で ，研 究 の 目 的 を 達 成 す る た

め に は ， コ ス ト を 抑 え た 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 提 案 す る 必

要 が あ る と 考 え る ．本 論 文 で は ，薄 鋼 板 搬 送 工 程 に 磁 気 浮

上 に よ る 非 接 触 搬 送 の 適 用 を 提 案 す る た め ， 湾 曲 磁 気 浮

上 シ ス テ ム に つ い て 検 討 す る ． 薄 鋼 板 は た わ み 易 く 限 ら

れ た 電 磁 石 数 で 支 持 が 難 し い ．そ こ で ，湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス

テ ム は ， 紙 を 持 つ と き に 湾 曲 さ せ る と 持 ち や す い と い う

現 象 か ら 着 想 を 得 て ， あ え て 鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上

さ せ る こ と で 浮 上 安 定 性 を 向 上 さ せ る 磁 気 浮 上 装 置 で あ
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る ．本 論 文 は ，湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 と そ の 有 用 性

に つ い て ， 解 析 や 実 験 に よ っ て 明 ら か に し た ．  
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S y s t e m , D I E E E D T r a n s a c t i o n s D o n D A p p l i e d D S u p e r c o n d u c t i v i t y , D

Vo l . D 2 6 , D N o . D 4 , D 4 4 0 1 9 0 4 , D ( 2 0 1 6 )  

[ 1 - 7 ]  Y. D L i u , D Q . D Z h a n , D B . DWa n g , D H . D L i , D Y. DWu , D B . D C h e n , D  . D S u n , D S . D



第 1章 序論 

20 

 

M a o , D R . D L i , D M o d u l a t i o n D o f D M a g n e t i c D A n i s o t r o p y D i n D F l e x i b l e D

M u l t i f e r r o i c D F e G a / P V  F D H e t e r o s t r u c t u r e s D U n d e r D Va r i o u s D

S t r a i n s , D I E E E D T r a n s a c t i o n s D o n D M a g n e t i c s , D Vo l . D 5 1 , D N o . D 1 1 , D

2 5 0 1 4 0 4 , D ( 2 0 1 5 )  

[ 1 - 8 ]  Q . D Ya n g , D F . D L i u , D Z . D Z h a o , D  . D G e n g , D S . D Z h a n g , D W. D Ya n , D

 e v e l o p m e n t D o f D a n DA l t e r a b l e D a n d D R o t a r y D P e r m a n e n t DM a g n e t i c D

F i e l d , D I E E E DT r a n s a c t i o n s D o n DA p p l i e d D S u p e r c o n d u c t i v i t y , DVo l . D

2 0 , D N o . D 3 , D p p . D 1 0 0 1 - 1 0 0 4 , D ( 2 0 1 0 )  

[ 1 - 9 ]  C . D  o b l e r , D  . D W ö c k i n g e r , D G . D B r a m e r d o r f e r , D G . D G o l d b e c k , D W. D

A m r h e i n , D I n f l u e n c e D o f D t h e D w i n d i n g D s y s t e m D o n D t h e D

m e a s u r e m e n t D a c c u r a c y D f o r D c h a r a c t e r i s i n g D s o f t D m a g n e t i c D

m a t e r i a l s , D J o u r n a l D o f DM a g n e t i s m D a n d DM a g n e t i c DM a t e r i a l s , DVo l . D

5 6 4 , D P a r t 1 , D 1 7 0 0 0 4 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 0 ]   . D R o g e r , D M . D R o s s i , D H . D I c h o u , D J . D B l a s z k o w s k i , D M a g n e t i c D

b e h a v i o u r D o f D G O E S D w o u n d D c o r e s D o f D t r a n s f o r m e r s D f e d D b y D

s q u a r e D o r D s i n e D v o l t a g e s , D J o u r n a l D o f D M a g n e t i s m D a n d D M a g n e t i c D

M a t e r i a l s , D Vo l . D 5 6 4 , D P a r t 1 , D 1 7 0 0 3 2 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 1 ]  K . D  o n g , D Y. D Ya n g , D M . D Z h a n g , D R . D Wa n g , D Y. D L u , D A n a l y s i s D a n d D

d e s i g n D o f D a n D i m m u n i t y D t e s t D p l a t f o r m D a g a i n s t D  . C . D a n d D p o w e r -

f r e q u e n c y D m a g n e t i c D f i e l d , D F u s i o n D E n g i n e e r i n g D a n d D  e s i g n , D

Vo l . D 1 7 2 , D 1 1 2 7 7 6 , D ( 2 0 2 1 )  

[ 1 - 1 2 ]  X . D X i a o , D T . D L i , D X . D F a n , D C . D N . D K i m , D I n f l u e n c e D o f D t h e D

o r i e n t a t i o n D o f D t h e D m a g n e t i c D f i e l d D o n D t h e D M H  D u n a l i g n e d D

i s o t h e r m a l D f l o w s , D F u s i o n D E n g i n e e r i n g D a n d D  e s i g n , D Vo l . D 1 7 3 , D

1 1 2 8 0 6 , D ( 2 0 2 1 )  

[ 1 - 1 3 ]  A . D L a u r i a , D P . D A r p a i a , D M . D B u z i o , D A . D G i l a r d i , D M . D P a r v i s , D M . D



第 1章 序論 

21 

 

P e n t e l l a , D L . D S a b b a t i n i , D E . D S i m o n i , D A . D Va n n o z z i , D R o t a t i n g -

C o i l D M e a s u r e m e n t D S y s t e m D f o r D S m a l l - B o r e -  i a m e t e r D M a g n e t D

C h a r a c t e r i z a t i o n , D s e n s o r s D Vo l . D 2 2 , D N o . D 2 1 , D 8 3 5 9 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 4 ]  B . D L i , DB . DYa n g , D F . DX i a n g , D J . D G u o , DH . D L i , DT h e D S o u r c e D S t r u c t u r e D

 e s i g n D o f D t h e D R o t a t i n g D M a g n e t i c D B e a c o n D B a s e d D o n D P h a s e -

S h i f t D  i r e c t i o n D F i n d i n g D S y s t e m , D s e n s o r s D Vo l . D 2 2 , D N o . D 2 1 , D

8 3 0 4 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 5 ]  I . D S h i m i z u , D K . D Ya m a s h i t a , D E . D T o k u n a g a , D  e v e l o p m e n t D o f D a D

S i m p l e D F a b r i c a t i o n DM e t h o d D f o r DM a g n e t i c DM i c r o D S t i r D B a r s D a n d D

I n d u c t i o n D o f D R o t a t i o n a l D M o t i o n D i n D C h l a m y d o m o n a s D

r e i n h a r d t i i , D m i c r o m a c h i n e s , D Vo l . D 1 3 , D N o . D 1 1 , D 1 8 4 2 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 6 ]  B . D T i a n , D S . D We n , D X . D L i , D J . D J u , D J . D T a n g , D N . D X i o n g , D P FM  : D A D

P o w e r DF r e q u e n c y DM a g n e t i c DA n o m a l y DS i g n a l D e t e c t i o n DS c h e m e D

B a s e d D o n D S y n c h r o s q u e e z e d D Wa v e l e t D T r a n s f o r m , D a p p l i e d D

s c i e n c e s , D Vo l . D 1 2 , D N o . D 2 1 , D 1 0 7 3 5 , D ( 2 0 2 2 ) D  

[ 1 - 1 7 ]  C . D O s t o j i c , D G . D S e r r a n o , D P . D F e r r a d a , D M . D E s c a l o n a , D V. D J i m é n e z , D

M . DT . DG o n z á l e z , DA . DM a u r e i r a , DA . D P a n i c o , DM . D Z a p a t a , DM . DR i v a s , D

E f f e c t D o f D S t a t i c D M a g n e t i c D F i e l d s D o n D t h e D C o m p o s i t i o n D o f D

M a r i n e D B i o f o u l i n g D i n D S e a w a t e r D T r a n s p o r t a t i o n D P i p e l i n e s , D

w a t e r , D Vo l . D 1 4 , D N o . D 2 1 , D 3 3 6 2 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 8 ]  S . D V. D B e l i m , D I . D V. D B y c h k o v , D A D S t u d y D o f D M a g n e t i c D P r o p e r t i e s D

i n D a D 2  D F e r r o m a g n e t i c D N a n o l a t t i c e D t h r o u g h D C o m p u t e r D

S i m u l a t i o n , D n a n o m a t e r i a l s , D Vo l . D 1 2 , D N o . D 2 0 , D 3 7 0 5 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 1 9 ]  H . D E l s h e r b i n y , D L . D S z a m e l , D M . D K . DA h m e d , D M . DA . D E l w a n y , D H i g h D

A c c u r a c y D M o d e l i n g D o f D P e r m a n e n t D M a g n e t D S y n c h r o n o u s D

M o t o r s DU s i n g DF i n i t e D E l e m e n t DA n a l y s i s , Dm a t h e m a t i c s , DVo l . D 1 0 , D
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N o . D 2 0 , D 3 8 8 0 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 2 0 ]  Y. D S h i a o , D M . D B . D K a n t i p u d i , D C . D We n g , D N e w D A c t u a t i o n D C o n t r o l D

f o r D H y b r i d D E l e c t r o m a g n e t i c D Va l v e D T r a i n , D a p p l i e d D s c i e n c e s , D

Vo l . 1 2 , D N o . D 2 0 , D 1 0 4 4 9 , D ( 2 0 2 2 ) D  

[ 1 - 2 1 ]  MR I 診 断 機 D h t t p s : / / j p . m e d i c a l . c a n o n / g e n e r a l / m r i _ q a .  

[ 1 - 2 2 ]  リ ニ ア 中 央 新 幹 線 ， h t t p s : / / l i n e a r - c h u o - s h i n k a n s e n . j r -

c e n t r a l . c o . j p /  

[ 1 - 2 3 ]  愛 知 高 速 交 通 株 式 会 社 リ ニ モ ， h t t p : / / w w w . l i n i m o . j p /  

[ 1 - 2 4 ]  磁 気 浮 上 ロ ー タ , D h t t p s : / / p r e m i u m . i p r o s . j p / s c r e e n -

s v / c a t a l o g / d e t a i l / 6 0 0 6 0 2 /  

[ 1 - 2 5 ]  日 本 機 械 学 会 編 , D 電 磁 力 応 用 機 器 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス , D コ ロ

ナ 社 , D p p . 4 - 5 , D ( 1 9 9 0 )  

[ 1 - 2 6 ]  大 島 政 英 , D 宮 澤 悟 , D 泥 堂 多 積 , D 千 葉 明 , D 中 村 福 三 , D 深 尾 正 ，

永 久 磁 石 型 ベ ア リ ン グ レ ス モ ー タ の 解 析 と 基 礎 特 性 ，電 気

学 会 論 文 誌 Ｄ（ 産 業 応 用 部 門 誌 ），Vo l . D1 1 5 , DN o . D9 , Dp p . D1 1 3 1 -

1 1 3 9 , D ( 1 9 9 5 )  

[ 1 - 2 7 ]  上 野 哲 , D 岡 田 養 二 ，永 久 磁 石 ア キ シ ャ ル 型 セ ル フ ベ ア リ ン

グ モ ー タ の ア キ シ ャ ル 方 向 力 と ト ル ク 特 性 お よ び そ の 制

御 ，電 気 学 会 論 文 誌 Ｄ（ 産 業 応 用 部 門 誌 ）， Vo l . D1 1 9 , DN o . D3 , D

p p . D 2 8 2 - 2 9 0 , D ( 1 9 9 9 )  

[ 1 - 2 8 ]  栗 田 伸 幸 ， 石 川 赴 夫 ， 手 塚 孝 幸 ， 高 田 敬 夢 ， 5 D 自 由 度 能 動

制 御 型 磁 気 浮 上 モ ー タ に 関 す る 研 究 ，日 本 機 械 学 会 論 文 集

( C 編 )， Vo l . D 7 9 , D N o . D 8 0 1 , D p p . D 1 4 6 1 - 1 4 7 4 D ( 2 0 1 3 )  

[ 1 - 2 9 ]  Y. D A s a n o , D A . D M i z u g u c h i , D M . D A m a d a , D J . D A s a m a , D A . D C h i b a , D M . D

O o s h i m a , DM . DT a k e m o t o , DT . DF u k a o , DO . DI c h i k a w a , D . DG . D o r r e l l , D

 e v e l o p m e n t D o f D a D F o u r - A x i s D A c t i v e l y D C o n t r o l l e d D
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C o n s e q u e n t - P o l e - Ty p e DB e a r i n g l e s s DM o t o r , D I E E E DT r a n s a c t i o n s D

o n D I n d u s t r y D A p p l i c a t i o n s , D Vo l . D 4 5 , D N o . D 4 , D p p . D 1 3 7 8 - 1 3 8 6 , D

( 2 0 0 9 )  

[ 1 - 3 0 ]  S . D S a n t o s h , D L o s s D a n a l y s i s D o f D r a d i a l D m a g n e t i c D b e a r i n g D u s i n g D

g e n e t i c D a l g o r i t h m D a n d D g r a d i e n t D b a s e d D m e t h o d , D M a t e r i a l s D

To d a y D : P r o c e e d i n g s D E L S E V I E R , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 3 1 ]  大 西 公 平 , D 山 村 昌 , D 林 武 人 , D 吸 引 電 磁 石 形 磁 気 浮 上 方 式 の

最 適 制 御 , D 電 気 学 会 論 文 誌 （ B 編 ） , D Vo l . 9 8 , D N o . 4 , D p p . 3 8 7 -

3 9 4 , D ( 1 9 7 8 )  

[ 1 - 3 2 ]  神 代 邦 雄 , D 岡 本 勲 , D 笠 井 健 次 郎 , D 岩 崎 文 雄 , D 掛 樋 豊 , D 寺 田

勝 之 , D 鉄 道 車 両 振 動 の ア ク テ ィ ブ ・ コ ン ト ロ ー ル , D 日 本 機

械 学 会 誌 , D Vo l . 8 5 , D N o . 7 6 4 , D p p . 7 1 0 - 7 1 5 , D ( 1 9 8 2 )  

[ 1 - 3 3 ]  野 波 健 蔵 , D J . D W. D Wa n g , D 山 崎 章 二 , D H∞ 制 御 法 を 用 い た 磁 気

浮 上 シ ス テ ム の ス ピ ル オ ー バ 対 策 , D 日 本 機 械 学 会 論 文 集

（ C 編 ） , D Vo l . 5 7 , D N o . 5 3 4 , D p p . 5 6 8 - 5 7 5 , D ( 1 9 9 1 )  

[ 1 - 3 4 ]  M . D M a g g i o r e , D R . D B e c e r r i l , D M o d e l l i n g D a n d D C o n t r o l D  e s i g n D f o r D

a D M a g n e t i c D L e v i t a t i o n D S y s t e m , D I n t e r n a t i o n a l D J o u r n a l D o f D

C o n t r o l , D Vo l . 7 7 , D N o . 1 0 , D p p . D 9 6 4 - 9 7 7 , D ( 2 0 0 4 )  

[ 1 - 3 5 ]  A . DE l DH a j j a j i , DM . DO u l a d s i n e , DM o d e l i n g D a n d DN o n l i n e a r DC o n t r o l D

o f D M a g n e t i c D L e v i t a t i o n D S y s t e m s , D I E E E D T r a n s a c t i o n s D o n D

I n d u s t r i a l D E l e c t r o n i c s , D Vo l . 4 8 , D N o . 4 , D p p . 8 3 1 - 8 3 8 , D ( 2 0 0 1 )  

[ 1 - 3 6 ]  K . D F u j i t a , D T . D S u g i u r a , D C h a r a c t e r i z a t i o n D o f D L C R D P a r a l l e l - T y p e D

E l e c t r o m a g n e t i c D S h u n t D  a m p e r D f o r D S u p e r c o n d u c t i n g D

M a g n e t i c D L e v i t a t i o n . D A c t u a t o r s , D Vo l . D 1 1 , D N o . D 8 , D 2 1 6 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 3 7 ]  L a i t h D S . D I . D C i p r i a n D L . D H a m i d D A . D  e s i g n D o f D A d a p t i v e - R S T D

C o n t r o l l e r D f o r D N o n l i n e a r D M a g n e t i c D L e v i t a t i o n D S y s t e m D U s i n g D
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Mu l t i p l e D Z o n e - M o d e l D A p p r o a c h D i n D R e a l - T i m e D

E x p e r i m e n t a t i o n . D A p p l i e d D S y s t e m D I n n o v a t i o n , D Vo l . D 5 , D N o . D 5 , D

9 3 , D ( 2 0 2 2 )  

[ 1 - 3 8 ]  L i d i a D M . D B . , D E v a D S . , D A n t o n i o D F . D C . , D J o s é D A . D S . , D R a f a e l D M . D

G e n e r a l i s e d D P r o p o r t i o n a l D I n t e g r a l D C o n t r o l D f o r D M a g n e t i c D

L e v i t a t i o n D S y s t e m s D U s i n g D a D T a n g e n t D L i n e a r i s a t i o n DA p p r o a c h . D

M a t h e m a t i c s , D Vo l . D 9 , D N o . D 1 2 , D 1 4 2 4 , D ( 2 0 2 1 )  

[ 1 - 3 9 ]  N i h a l D  . , D  i p a n k a r D  . , D M u y e e n D S . D M . D A D R e f e r e n c e D M o d e l D

A s s i s t e d D A d a p t i v e D C o n t r o l D S t r u c t u r e D f o r D M a g l e v D

T r a n s p o r t a t i o n D S y s t e m D E l e c t r o n i c s , D Vo l . D 1 0 , D N o . D 3 , D 3 3 2 , D

( 2 0 2 1 ) D  

[ 1 - 4 0 ]  R a h u l D S . D G . , D S o u n d a r y a D S . , D K a v i t h a D P. , D Yu v a r a j a D T . , D R a m y a D

K . , D S h a b a n a D U . , D E n h a n c e d DM o d e l D R e f e r e n c e DA d a p t i v e D C o n t r o l D

S c h e m e D f o r D T r a c k i n g D C o n t r o l D o f DM a g n e t i c D L e v i t a t i o n D S y s t e m . D

E n e r g i e s , D Vo l . D 1 4 , D N o . D 5 , D 1 4 5 5 , D ( 2 0 2 1 )  

[ 1 - 4 1 ]  C . D E m i l , D P e r m a n e n t D M a g n e t D L e v i t a t i o n D S t a b i l i z e d D b y D

 i a m a g n e t i c D M a t e r i a l s : D A D c a s e - s t u d y , D P r o c e e d i n g s D o f D 6 t h D

I n t e r n a t i o n a l DC o n f e r e n c e Do n DC o m p u t a t i o n a l DE l e c t r o m a g n e t i c s , D

( 2 0 0 6 ) D  

[ 1 - 4 2 ]  C . D L i u , D S . D L i n , D Y. D Ya n g , DA n D E f f i c i e n t D E l e c t r o m a g n e t i c D M o d e l D

f o r D O p e r a t i o n a l D B e h a v i o r D P r e d i c t i o n s D o f D a D N o n - c o n t a c t i n g D

I n d u s t r i a l D S t e e l D P l a t e D C o n v e y a n c e D S y s t e m . D P r o c e e d i n g s D o f D

I n t e r n a t i o n a l DC o n f e r e n c e Do n DM a g n e t i c s D( I N T E RMAG ) , Dp . D8 1 2 , D

( 2 0 0 6 )  

[ 1 - 4 3 ]  C . D L o r i n , D I . D R a s o a n a r i v o , DA . D C o l t e u , DA . D M a i l f e r t , D  e s i g n D a n d D

O p t i m i z a t i o n D b y D z n D C o m p l e x D F u n c t i o n D o f D M a g n e t D E l e c t r i c D
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P o l e s D i n D o r d e r D t o D o b t a i n DM a g n e t i c D L e v i t a t i o n , D P r o c e e d i n g s D o f D

A n n u a l D C o n f e r e n c e D o f D I n d u s t r i a l D E l e c t r o n i c s D S o c i e t y , D p p . D

1 0 3 5 - 1 0 4 1 , D ( 2 0 0 6 )  

[ 1 - 4 4 ]   . D C a s i n i , D A . D M u s o l i n o , D M . D R a u g i , D R . D R i z z o , D E . D T r i p o d i , D

P a s s i v e DM A G L EV D a r m a t u r e D s t a b i l i z a t i o n D P r o c e e d i n g s D o f D 1 7 t h D

I n t e r n a t i o n a l D S y m p o s i u m D o n D E l e c t r o m a g n e t i c D L a u n c h D

Te c h n o l o g y , D ( 2 0 1 4 )  

[ 1 - 4 5 ]  U . D H a s i r c i , D A . D B a l i k c i , D Z . D Z a b a r , D L . D B i r e n b a u m , D 3  D F EM D

a n a l y s i s D o f D a D n o v e l D m a g n e t i c D l e v i t a t i o n D s y s t e m , D P r o c e e d i n g s D

o f D 1 7 t h D I n t e r n a t i o n a l D S y m p o s i u m D o n D E l e c t r o m a g n e t i c D L a u n c h D

Te c h n o l o g y , D ( 2 0 1 4 )  

[ 1 - 4 6 ]  E . D P e r i n i , D G . D G i u n c h i , D M . D G e r i , D A . D M o r a n d i , D E x p e r i m e n t a l D

a n d DN u m e r i c a l D I n v e s t i g a t i o n D o f D t h e DL e v i t a t i o n D F o r c e DB e t w e e n D

B u l k D P e r m a n e n t D M a g n e t D a n d D M g B 2 D  i s k , D I E E E D T r a n s a c t i o n s D

o n DA p p l i e d D S u p e r c o n d u c t i v i t y , DVo l . D 1 9 , D N o . D 3 , D p p . 2 1 2 4 - 2 1 2 8 , D

( 2 0 0 9 )  
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2. 1 は じ め に  

 本 章 で は ， 薄 鋼 板 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 に つ い て

述 べ て い る ．薄 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る 場 合 ，鋼 板 の た わ み

を 抑 制 す る た め に は ， 鋼 板 全 面 に 均 一 に 吸 引 力 を 与 え て

浮 上 さ せ る こ と が 理 想 と 考 え ら れ る が ， 永 久 磁 石 や 電 磁

石 が 発 生 さ せ る 磁 場 の 強 さ は 非 線 形 で あ り ，空 隙 距 離 の 2

乗 で 変 化 す る ．そ の た め ，鋼 板 に 作 用 す る 磁 場 は 必 ず ム ラ

が で き る ． 鋼 板 全 面 に 完 全 に 均 一 な 吸 引 力 を 与 え る こ と

は 困 難 で あ る ．ま た ，鋼 板 に 対 し て 広 範 囲 に 吸 引 力 を 与 え

る た め に は ， 支 持 体 を 増 や す 必 要 が あ り コ ス ト が 増 加 す

る ．そ こ で ，本 研 究 で は ，限 ら れ た 電 磁 石 ユ ニ ッ ト の み で

薄 鋼 板 を 安 定 し て 磁 気 浮 上 さ せ る こ と を 目 標 に ， 薄 鋼 板

の 浮 上 安 定 性 の 阻 害 要 因 で あ っ た 柔 軟 性 を 積 極 的 に 利 用

し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 提 案 し た ．本 章 で は ，装 置 の

構 成 や 使 用 し た 機 器 ， ア ク チ ュ エ ー タ で あ る 電 磁 石 に つ

い て 述 べ た ．ま た ，薄 鋼 板 の モ デ リ ン グ や 最 適 制 御 理 論 を

用 い た 制 御 シ ス テ ム [ 2 - 1 ] - [ 2 - 3 ] の 構 築 に つ い て 述 べ て い

る ．  

構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て 板 厚 0 . 1 9  m m

鋼 板 の 磁 気 浮 上 実 験 を 行 い ， 変 位 標 準 偏 差 と 浮 上 確 率 に

よ る 評 価 に よ っ て ，湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 有 用 性 と ，最

適 な 電 磁 石 角 度 に つ い て 明 ら か に し た ．  
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2. 2 実 験 装 置 の 構 成  

実 験 に 使 用 し た 装 置 の 概 略 図 を F i g .  2 - 1 に 示 す ．ま た ，

実 験 装 置 の 写 真 を F i g .  2 - 2 に 示 す ． 電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 配

置 を F i g .  2 - 3 に 示 す ．以 下 に 装 置 各 部 に つ い て 説 明 す る ．  

制 御 ユ ニ ッ ト は エ ム ア イ エ ス 株 式 会 社  S e a g u l l  m i n i の

D S P を 使 用 す る ．サ ン プ リ ン グ 周 波 数 は 1 0 0 0  H z と し た ．  

実 験 装 置 本 体 は 肉 厚 3  m m の 1 0 0× 1 0 0  m m ア ル ミ 角 材

に よ り 構 成 さ れ て お り ，L 型 ア ン グ ル 及 び 三 角 プ レ ー ト を

ボ ル ト 止 め し て 組 み 立 て た ． 実 験 装 置 の 主 要 部 分 で あ る

た め 丈 夫 さ を 重 視 し 設 計 を 行 っ た ．底 面 に は ，装 置 を 設 置

す る 床 面 に 振 動 が 伝 わ ら な い よ う 全 面 に 1 0  m m の 防 振 ゴ

ム が 張 り 付 け た ． 湾 曲 浮 上 実 験 を 行 う 目 的 に よ り 電 磁 石

ユ ニ ッ ト を F i g .  2 - 3 に 示 し た N o .  1  ～  N o .  4 ま で は 傾 け

る こ と が で き ， N o .  5 を 下 方 に ス ラ イ ド 可 能 な 機 構 に な っ

て い る ． ま た 鋼 板 を 浮 上 位 置 ま で 移 動 す る 装 置 と し て 支

持 台 を 使 用 す る ．支 持 台 は 柔 軟 な 材 質 を 使 用 し て お り ，浮

上 時 と 同 じ 湾 曲 形 状 を 再 現 し た ま ま ， ジ ャ ッ キ に よ っ て

浮 上 位 置 ま で 鋼 板 を 移 動 す る こ と が 可 能 な 装 置 で あ る ．

支 持 台 の 写 真 を F i g .  2 - 4 に 示 す ． 電 磁 石 は E 型 フ ェ ラ イ

ト コ ア に φ 0 . 5  m m の エ ナ メ ル 線 を 1 0 0 5 回 巻 い た も の を

使 用 し た ． こ の 電 磁 石 を 変 位 セ ン サ を 挟 む 形 で 2 個 配 置

し ，直 列 接 続 で 使 用 し た ．電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 構 造 を F i g .  2 -

5 に 示 す ．  

磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 に 振 動 を 与 え る た め ， 電 磁 石 を 設 置

し て い る フ レ ー ム の 下 に 加 振 器 を 設 置 す る ．加 振 器 は D S P

か ら の 外 乱 信 号 を 使 用 し ， ア ン プ で 増 幅 さ れ た 電 流 に よ

り 加 振 を 行 う ．使 用 し た 加 振 器 の 仕 様 を T a b l e  2 - 1 に 示 す ．

加 振 器 の 写 真 を F i g .  2 - 6 に 示 す ．  

変 位 及 び 速 度 の 検 出 の た め に 次 の 渦 電 流 非 接 触 変 位 計

を 使 用 し た ． そ の 仕 様 を T a b l e  2 - 2 に 示 す ． な お ， 渦 電 流

非 接 触 変 位 計 は 電 磁 石 の 磁 場 の 影 響 を 受 け な い こ と を 予

備 実 験 で 確 認 し て い る ．  

電 磁 石 に 流 れ る 電 流 を 検 出 す る た め ， ア ン プ と 電 磁 石

ユ ニ ッ ト の 間 に 抵 抗 部 を 設 け 電 流 を 計 測 し た ． 使 用 し た

抵 抗 部 を F i g . 2 - 7 に 示 す ．  

 電 磁 石 ユ ニ ッ ト に 制 御 電 圧 を 加 え る た め の 制 御 用 ア ン

プ を 使 用 し た ．N o .  1  ～  N o .  4 の ア ク チ ュ エ ー タ の ア ン プ
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の 写 真 を F i g .  2 - 8， N o .  5 の ア ク チ ュ エ ー タ の ア ン プ の 写

真 を F i g .  2 - 9 に 示 す ．  
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F i g .  2 - 1   S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  

a p p a r a t u s  [ 2 - 4 ]  

  

Slider

Vibrator

Electromagnet

Gap sensor

Steel plate

Frame

No.3

Frame

No.1

Frame

No.2
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F i g .  2 - 2   P h o t o g r a p h  o f  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  

 

 

 

  

Electromagnet

Steel plate
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F i g .  2 - 3   E l e c t r o m a g n e t  a r r a n g e m e n t  
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F i g .  2 - 4   P h o t o g r a p h  o f  s u p p o r t  b a s e  

  

Slider

Support base
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F i g .  2 - 5   S c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t  

 

  

80mm Electromagnet

Gap sensor

8
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60 15
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F i g .  2 - 6   P h o t o g r a p h  o f  v i b r a t o r   
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F i g .  2 - 7   P h o t o g r a p h  o f  t h e  r e s i s t a n c e  p a r t  
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F i g .  2 - 8   P h o t o g r a p h  o f  a m p l i f i e r  ( 1 c h～ 4 c h )  
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F i g .  2 - 9   P h o t o g r a p h  o f  a m p l i f i e r  ( 5 c h )  
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T a b l e  2 - 1   V i b r a t o r  

エ ミ ッ ク 株 式 会 社  製   加 振 器  5 1 3 - B  

最 大 加 振 力   9 8 . 1  N ± 5 %  

最 大 加 速 力   2 6 4 . 8  m / s 2 ± 5 %  

周 波 数 範 囲  3  H z～ 1 3  k H z  

軸 共 振 周 波 数 （ 無 負 荷 時 ）  1 2 . 5  k H z ± 5 %  

ば ね 定 数  1 5  k g f / c m  

最 大 入 力 電 流  5 . 5  A ± 5 %  

可 動 部 質 量  0 . 3 5  k g  

最 大 速 度  1 . 1 7  m / s  

最 大 振 幅 （ 両 振 幅 ）  1 0  m m  

イ ン ピ ー ダ ン ス （ 2 0 0 H z）  2 . 9  Ω ± 5 %  

質 量  約 2 6  k g  
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T a b l e  2 - 2   D i s p l a c e m e n t  s e n s o r  

株 式 会 社 セ ン テ ッ ク  製   L S - 5 0 0 シ リ ー ズ  

コ ン ト ロ ー ラ 型 式  L S - 5 0 0 - 1 5  

検 出 ヘ ッ ド 型 式  H A - 3 0 2 S  

測 定 範 囲  0 ~ 1 5  m m  

出 力 電 圧  0 ~ 1 . 8 6 5  V  

直 線 性  1 %  o f  F . S  

分 解 能  0 . 0 3 %  o f  F . S  

応 答 性  D C ~ 1 0  k H z  

出 力 イ ン ピ ー ダ ン ス  5 2  Ω  

温 度 ド リ フ ト  
コ ン ト ロ ー ラ : 0 . 0 1 %  o f  F . S / ℃  

セ ン サ ヘ ッ ド : 0 . 0 2 %  o f  F . S / ℃  

使 用 温 度  
コ ン ト ロ ー ラ : - 1 0 ~ 6 0  ℃  

セ ン サ ヘ ッ ド : - 2 0 ~ 7 0  ℃  

電 源  
A C 1 0 0 V / A C 2 0 0 V± 1 5 %  

5 0 / 6 0 H z  

※ F. S = F u l l  S c a l e  
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2.3  湾 曲 時 の 鋼 板 と 電 磁 石 位 置 の 関 係 [ 2- 1]  

鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う 際 ， 電 磁 石 ユ ニ ッ ト

の 角 度 を 変 更 す る こ と で ，鋼 板 を 湾 曲 さ せ る ．電 磁 石 ユ ニ

ッ ト は フ レ ー ム の 取 付 け 点 を 軸 と し て 回 転 さ せ て 角 度 の

変 更 を 行 う ．そ の 際 ，電 磁 石 が 発 生 す る 磁 場 を 鋼 板 に 対 し

て 同 じ 位 置 に 加 え る た め に は 電 磁 石 間 の 距 離 を 変 更 す る

必 要 が あ る ．ま た 中 央 の 電 磁 石 ユ ニ ッ ト に 関 し て は ，鋼 板

の 湾 曲 度 合 い に 合 わ せ て 上 下 に 動 か す 必 要 が あ る ． こ れ

ら の 電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 位 置 は ， 鋼 板 の 自 然 な た わ み 形 状

を 基 に 算 出 し た ． 電 磁 石 角 度 ご と の 電 磁 石 ユ ニ ッ ト 位 置

を F i g .  2 - 1 0 に 示 す ．  
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F i g .  2 - 1 0   R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e l e c t r o m a g n e t  a n g l e  

a n d  s h a p e  o f  s t e e l  p l a t e  
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2. 4 薄 鋼 板 の モ デ リ ン グ [ 2-1 ]  

2 . 4 . 1   仮 想 質 量 の 運 動 方 程 式  

本 研 究 で は 鋼 板 の モ デ リ ン グ の 1 つ と し て 簡 易 な 1 自

由 度 モ デ ル を 採 用 す る ．1 自 由 度 モ デ ル で は 鋼 板 を 各 電 磁

石 に 対 す る 5 つ の 仮 想 質 量 に 分 割 し ， 分 割 し た 質 量 の 変

位 ， 速 度 お よ び 対 応 す る 電 磁 石 コ イ ル 電 流 の 定 常 値 か ら

の 変 動 分 を そ の 電 磁 石 の み に フ ィ ー ド バ ッ ク す る こ と で

制 御 を 行 う ．1 自 由 度 モ デ ル の 概 略 図 を F i g .  2 - 1 1 に 示 す ．

電 磁 石 か ら の 静 的 吸 引 力 に よ っ て 仮 想 質 量 に 分 割 し た 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 は 以

下 の よ う に な る ．  

 

 𝑚z
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑧(𝑡) = 2𝑓z(𝑡) ( 2 - 1 )  

 

こ こ で ，m z：鋼 板 を 仮 想 的 に 5 つ に 分 割 し た 質 量 [ k g ]， z：

鋼 板 の 平 衡 浮 上 位 置 か ら の 変 位 [ m ]， f z ： 電 磁 石 1 個 当 り

の 吸 引 力 の 変 動 値 [ N ]で あ る ．  

 

2 . 4 . 2  電 磁 石 に 関 す る モ デ リ ン グ  

薄 鋼 板 を 非 接 触 支 持 す る た め に 設 置 し て い る 任 意 の 1

つ の 電 磁 石 に 着 目 し ，1 自 由 度 系 の 磁 気 浮 上 モ デ ル を 考 え

る ． 電 磁 石 コ ア 内 部 の 磁 界 を H， 空 隙 の 磁 界 を H 0 と す る

と ア ン ペ ー ル の 周 回 積 分 の 法 則 よ り  

 

 𝐻𝑙 + 𝐻0 ⋅ 2𝛾 =
1

2
𝑁r𝐼 ( 2 - 2 )  

 

と な る ． こ こ で ， l は 磁 路 の 長 さ [ m ]， γ は 空 隙 距 離 [ m ]，

N r は コ イ ル の 巻 き 数 [回 ]， I は 電 流 [ A ]で あ る ． ( 2 - 2 )式 に

お い て 右 辺 に 1 / 2 が 入 る の は F i g .  2 - 1 2 に お け る 左 半 面 の

み に つ い て 検 討 を 行 う た め 巻 き 数 が 全 体 の 半 分 と み な す

こ と が 出 来 る た め で あ る ． μ [ H / m ]は 透 磁 率 で あ り ， 磁 束

密 度 B [ W b / m 2 ]は 媒 質 の 境 界 に お い て 法 線 成 分 が 連 続 で あ

る こ と か ら 空 隙 中 と コ ア 内 で は 同 様 の 値 と な る の で  

 

 𝜇𝐻 = 𝜇0𝐻0 = 𝐵 ( 2 - 3 )  
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( 2 - 3 )式 よ り ( 2 - 2 )式 を 変 形 す る と  

 

 𝐵 =
𝑁r𝐼

2(
𝑙

𝜇
+

2𝛾

𝜇0
)
 ( 2 - 4 )  

 

と な る ． コ ア の 断 面 積 を S [ m 2 ] と す る と 半 面 磁 束 Φ ’ 

= B S [ W b ]で あ る が コ ア 全 体 を 考 慮 す る と ，全 体 で は Φ = 2Φ ’

と な る ． よ っ て 全 磁 束 は  

 

 𝜑 =
𝑁r𝑆𝐼
𝑙

𝜇
+

2𝛾

𝜇0

 ( 2 - 5 ) -  

 

と な る ． コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス を L [ H ]と す る と  

 

 𝐿 =
𝑁r𝜑

𝐼
=

𝑁r
2𝑆

𝑙

𝜇
+

2𝛾

𝜇0

 ( 2 - 6 )  

 

と な る ．空 気 中 の 透 磁 率 μ 0 = 1 . 3 8× 1 0 - 6 は コ ア の 透 磁 率 と

比 較 し て 十 分 に 小 さ い（ 鉄 の 場 合 2 0 0 0 以 上 ）の で ( 2 - 6 )式

左 辺 の 分 母 に あ る l  /μ の 項 は 無 視 で き る と み な す ．  

よ っ て  

 

 𝐿 =
𝜇0𝑁r

2𝑆

2𝛾
=

𝐾

𝛾
  ∵  𝐾 =

𝜇0𝑁r
2𝑆

2
 ( 2 - 7 )  

 

と な る ． し か し ( 2 - 7 )式 に 示 さ れ る イ ン ダ ク タ ン ス の 値 は

吸 引 力 に 寄 与 し な い 磁 束 の 漏 れ を 含 ん だ 値 ， す な わ ち 全

イ ン ダ ク タ ン ス を 表 し て い る ． そ こ で 本 研 究 で は イ ン ダ

ク タ ン ス L を よ り 実 用 的 な  

 

 𝐿 =
𝐿eff

𝛾
+ 𝐿lea ( 2 - 8 )  

 

で 表 し ， 有 効 イ ン ダ ク タ ン ス L e f f と 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス

L l e a を 実 験 的 に 求 め る ．  

吸 引 力 F は コ イ ル の エ ネ ル ギ を γ で 偏 微 分 す る こ と に よ

り 得 ら れ ，  

 

 𝐹 = −
𝜕

𝜕𝛾
{
1

2
𝐿(𝛾)𝑖2} =

𝐿eff𝑖
2

2𝛾2   ∵  𝐿(𝛾) =
𝐿eff

𝛾
+ 𝐿lea ( 2 - 9 )  
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と な る ． こ こ で 浮 上 対 象 は 平 衡 点 近 傍 で の 微 小 変 化 の み

を 扱 う も の と し ( 2 - 9 )式 の 線 形 化 近 似 を 行 う ． 平 衡 状 態 に

お け る 浮 上 対 象 と 電 磁 石 表 面 の 距 離 ，コ イ ル 電 流 値 ，吸 引

力 を Γ 0 ， I 0 ， F 0 と し ， 浮 上 対 象 と 電 磁 石 表 面 間 距 離 の 変

動 分 と コ イ ル 電 流 値 の 変 動 分 を Δ γ ， Δ i と す る と  

 

 𝛾 = 𝛤0 + 𝛥𝛾(𝑡)            ( 2 - 1 0 )

 𝑖 = 𝐼0 + 𝛥𝑖(𝑡)             ( 2 - 1 1 )

 𝐹0 =
𝐿eff𝐼0

2

2𝛤0
2                ( 2 - 1 2 )  

 

と な る ． こ の 条 件 の も と 吸 引 力 F (γ ， i )を (Γ 0 ， I 0  )近 傍

で テ ー ラ ー 展 開 を す る と  

𝐹(𝛤0 + Δ𝛾(𝑡), 𝐼0 + Δ𝑖(𝑡)) = 𝐹(𝛤0, 𝐼0) +
𝜕𝐹

𝜕𝛾
|
𝛤0,𝐼0

･ Δ𝛾(𝑡) +
𝜕𝐹

𝜕𝑖
|
𝛤0,𝐼0

･ Δ𝑖(𝑡) 

= 𝐹0 +
𝐿eff𝑖

2･ (−2)

2𝛾3
|

𝛤0,𝐼0

･ Δ𝛾(𝑡) +
𝐿eff･ 2𝑖

2𝛾2
|

𝛤0,𝐼0

･ Δ𝑖(𝑡) 

= 𝐹0 −
𝐿eff𝐼0

2

2𝛤0
2

2

𝛤0
･ Δ𝛾(𝑡) +

𝐿eff𝐼0
2

2𝛤0
2

2

𝐼0
･ Δ𝑖(𝑡) 

= 𝐹0 −
2𝐹0

𝛤0
･ Δ𝛾(𝑡) +

2𝐹0

𝐼0
･ Δ𝑖(𝑡) 

 

 

と な る ． こ こ で ( 2 - 1 3 )式 の F 0 は 浮 上 対 象 に 作 用 す る 静 的

な 力 で あ る ． よ っ て 平 衡 状 態 の 浮 上 対 象 に 加 わ る 吸 引 力

変 動 分 f  ( t )  は 次 式 で 示 さ れ る ．  

 

 𝑓(𝑡) = −
2𝐹0

𝛤0
⋅ 𝛥𝛾(𝑡) +

2𝐹0

𝐼0
⋅ 𝛥𝑖(𝑡)              ( 2 - 1 4 )  

 

次 に 電 磁 石 回 路 に つ い て 考 え る ．電 磁 石 に 加 わ る 電 圧 e

と 流 れ る 電 流 i の 関 係 は  

 

𝑒(𝛾, 𝑖) = 𝑅𝑖 +
𝑑

𝑑𝑡
{𝐿(𝛾)･ 𝑖} 

= 𝑅𝑖 +
𝑑

𝑑𝑡
{(

𝐿eff

𝛾
+ 𝐿lea) ･ 𝑖}  ( 2 - 1 5 )  

 

               

( 2 - 1 5 )式 を (Γ 0 ， I 0  )近 傍 で テ ー ラ ー 展 開 す る と  

( 2 - 1 3 )  
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𝑒(𝛤0 + Δ𝛾(𝑡), 𝐼0 + Δ𝑖(𝑡)) = 𝑒(𝛤0, 𝐼0) +
𝜕𝑒

𝜕𝛾
|
𝛤0,𝐼0

･ Δ𝛾(𝑡) +
𝜕𝑒

𝜕𝑖
|
𝛤0,𝐼0

･ Δ𝑖(𝑡) 

= 𝑒0 + 𝑅Δ𝑖(𝑡) +
𝑑

𝑑𝑡
(
𝐿eff

𝛾
+ 𝐿lea) Δ𝑖(𝑡) −

𝐿eff𝐼0

𝛤0
2 ･

𝑑

𝑑𝑡
Δ𝛾(𝑡) 

= 𝑒0 + 𝑅Δ𝑖(𝑡) + 𝐿0

𝑑

𝑑𝑡
Δ𝑖(𝑡) −

𝐿eff𝐼0

𝛤0
2 ･

𝑑

𝑑𝑡
Δ𝛾(𝑡) 

た だ し ，  

𝑒0 = 𝑅𝐼0 

𝐿0 = 𝐿(𝛤0) =
𝐿eff

𝛤0
+ 𝐿lea 

 

で あ る ． e 0 は 平 衡 状 態 に お け る 電 圧 値 で あ る か ら 平 衡 点

近 傍 に お け る 電 圧 値 の 変 動 分 Δ e は  

 

 𝛥𝑒 = 𝑅𝛥𝑖 + 𝐿0
𝑑

𝑑𝑡
𝛥𝑖(𝑡) −

𝐿eff𝐼0

𝛤0
2 ⋅

𝑑

𝑑𝑡
𝛥𝛾(𝑡)          ( 2 - 1 7 )  

 

従 っ て ， F i g 2 - 1 1 に 示 す よ う な 本 研 究 で 用 い る 1 自 由 度 モ

デ ル に お け る 電 磁 石 吸 引 力 方 程 式 お よ び 電 磁 石 回 路 方 程

式 は  

 𝑓z(𝑡) = −
𝐹z

𝑍0
⋅ 𝛥𝛾(𝑡) +

𝐹z

𝐼z
⋅ 𝛥𝑖(𝑡)                ( 2 - 1 8 )  

 
𝑣z

2
=

𝑅z

2
𝛥𝑖(𝑡) + 𝐿z

𝑑

𝑑𝑡
𝛥𝑖(𝑡) −

𝐿eff𝐼z

𝑍0
2 ⋅

𝑑

𝑑𝑡
𝛥𝛾(𝑡)        ( 2 - 1 9 )  

 

と な る ． こ こ で F z ： 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 ]， Z 0 ： 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 [ m ] ，

I z： 静 的 吸 引 力 を 得 る た め の 定 常 電 流 [ A ]，  L z： 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 ]， R z ： ペ

ア の 電 磁 石 コ イ ル の 総 抵 抗 値 [ Ω ]， v z ： ペ ア の 電 磁 石 に 加

わ る 定 常 電 圧 か ら の 変 動 値 [ V ]で あ る ．F z は 2 つ 電 磁 石 か

ら 生 じ る 静 的 吸 引 力 の 合 計 値 で あ る た め 1 つ 分 で あ る ( 2 -

1 8 )式 で は 半 分 に す る 必 要 が あ る ． ( 2 - 1 9 )式 の R z ， v z が 半

分 の 値 と な る の は f n が ペ ア の 電 磁 石 の う ち 1 つ あ た り の

吸 引 力 変 動 値 で あ る た め ， ペ ア 全 体 の 値 で あ る R z ， v z を

半 分 に す る 必 要 が あ っ た た め で あ る ． ま た ， 当 然 2 つ の

ペ ア の 電 磁 石 に は 同 じ 電 流 が 流 れ ， 同 じ 吸 引 力 が 発 生 す

る も の と し て い る ．  

さ ら に 鉛 直 方 向 変 位 z と ギ ャ ッ プ 増 減 値 Δ γ の 関 係 は 鉛

直 方 向 上 向 き を 正 と す る と  

( 2 - 1 6 )  
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 𝑧(𝑡) = −𝛥𝛾(𝑡)                          ( 2 - 2 0 )  

 

で あ る ．ま た コ イ ル 電 流 値 の 変 動 分 を i z [ A ]と す る と ( 2 - 1 8 )

式 ， ( 2 - 1 9 )式 は  

 

 𝑓z(𝑡) =
𝐹z

𝑍0
⋅ 𝑧(𝑡) +

𝐹z

𝐼z
⋅ 𝑖z(𝑡) ( 2 - 2 1 )  

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖z(𝑡) = −

𝐿eff𝐼z

𝐿z𝑍0
2 ⋅

𝑑

𝑑𝑡
𝑧(𝑡) −

𝑅z

2𝐿z
𝑖z(𝑡) +

1

2𝐿z
𝑣z(𝑡)       ( 2 - 2 2 )  

 

と な る ．  

 

2 . 4 . 3   状 態 方 程 式  

制 御 系 設 計 は 現 代 制 御 理 論 を 適 用 す る た め シ ス テ ム を

状 態 空 間 表 現 す る ．状 態 変 数 は 仮 想 質 量 の 変 位 ，速 度 お よ

び 電 磁 石 コ イ ル 電 流 の 定 常 値 か ら の 変 動 分 と す る ． こ こ

で 電 流 値 を 状 態 変 数 に 加 え る の は 電 流 の フ ィ ー ド バ ッ ク

に よ り 応 答 性 の 改 善 を 狙 っ た も の で あ る ．( 2 - 1 )式 に ( 2 - 2 1 )

式 を 代 入 し ， 変 形 す る と  

 

 𝑚z
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑧(𝑡) = 2𝑓z(𝑡) =
2𝐹z

𝑍0
⋅ 𝑧(𝑡) +

2𝐹z

𝐼z
⋅ 𝑖z(𝑡)  

 
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑧(𝑡) =
2𝐹z

𝑚z𝑍0
⋅ 𝑧(𝑡) +

2𝐹z

𝑚z𝐼z
⋅ 𝑖z(𝑡)  ( 2 - 2 4 )  

 

1 自 由 度 モ デ ル の 状 態 方 程 式 は 以 下 の よ う に な る ．  

 

 �̇� = 𝑨z𝒛 + 𝑩z𝑣z                        ( 2 - 2 5 )  

 𝒛 = [𝑧  �̇�  𝑖z]
𝑇 

 𝑨z =

[
 
 
 

  0 1  0
2𝐹z

𝑚z𝑍0
0

2𝐹z

𝑚z𝐼z

0 −
𝐿eff

𝐿z
⋅

𝐼z

𝑍0
2 −

𝑅z

2𝐿z]
 
 
 
 

                               𝑩z = [0 0
1

2𝐿z
]
𝑇

 

 

ま た ，1 自 由 度 モ デ ル で は 状 態 変 数 と 観 測 値 が 一 致 す る た

め 完 全 な 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 と な る ． 制 御 系 設 計 は

( 2 - 2 5 )式 に 対 し て 制 御 理 論 を 適 用 す る こ と で 可 能 と な り ，

制 御 則 を 決 定 す る ．  
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F i g .  2 - 1 1   1 - d e g r e e - o f - f r e e d o m  m o d e l  o f  t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c  l e v i t a t e d  s t e e l  p l a t e  

  

mz

z

I
z
+i

z

Steel plate

(rigid body)

Electromagnet for

levitation control
Eddy current type

gap sensor

mz

z

I
z
+i

z

Steel plate

(rigid body)

Steel plate

(rigid body)

Electromagnet for

levitation control

Electromagnet for

levitation control
Eddy current type

gap sensor

Eddy current type

gap sensor

Eddy current type

gap sensor
Electromagnet

Divided steel plate
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F i g .  2 - 1 2   A n a l y s i s  m o d e l  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  l e v i t a t e d  

s y s t e m  

 

 

  

m

γγ
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2. 5 離 散 時 間 系 最 適 制 御 理 論 [ 2- 1]  

本 研 究 で は 制 御 系 を 離 散 時 間 系 で 構 成 す る た め ， 連 続

系 の 評 価 関 数 を 離 散 化 し ， 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 ． こ こ で は 次 の 離 散 時 間 系

シ ス テ ム を 考 え る ．  

 

 𝒛d(𝑖 + 1) = 𝜱𝒛d(𝑖) + 𝜞𝒗d(𝑖) ( 2 - 2 6 )  

 𝜱 = 𝑒𝑥𝑝(𝑨𝑇s), 𝜞 = ∫ [𝑒𝑥𝑝(𝑨𝜏)]
𝑇s

0
𝑑𝜏𝑩 

 

こ こ で 𝑣d：離 散 時 間 系 に お け る 電 磁 石 コ イ ル の 定 常 電 圧 か

ら の 変 動 値 ［ V］， T s： サ ン プ リ ン グ 時 間 で あ る ［ s］． 𝒛dは

離 散 時 間 系 に お け る 鋼 板 の 変 位 𝑧d， 速 度 �̇�d お よ び 電 流 𝑖dを

含 む 状 態 変 数 行 列 で あ る ． こ こ で 離 散 時 間 系 の 評 価 関 数

は 次 の よ う に 表 さ れ る ．  

 

 𝑱d = ∑ [𝒛d(𝑖)
𝑇𝑸d𝒛d(𝑖) + 𝒗𝑑(𝑖)𝑇𝑟d𝒗d(𝑖)]

∞
𝑖=0  ( 2 - 2 7 )  

 

た だ し Q d ： 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 ，r d：制 御 入 力 に 関 す る 重 み 係

数 で あ る ．式 ( 2 - 2 7 )を 最 小 に す る 離 散 時 間 系 最 適 制 御 則 は

次 の 離 散 時 間 系 R i c c a t i 型 代 数 方 程 式 に お い て 正 定 対 称 解

M を 求 め る こ と で 得 ら れ る ．  

 

 𝑴 = 𝜱𝑇𝑴𝜱 + 𝑸d − 𝜱𝑇𝑴𝜞(𝑟d + 𝜞𝑇𝑴𝜞)−1𝜞𝑇𝑴𝜱 ( 2 - 2 8 )  

 𝒗d
o = −𝑭d𝒛d ( 2 - 2 9 )  

 𝑭d = (𝒓d + 𝜞𝑇𝑴𝜞)−1𝜞𝑇𝑴𝜱 ( 2 - 3 0 )  

 

こ こ で T s は サ ン プ リ ン グ 時 間 で あ る ． 本 研 究 で は 離 散 系

R i c c a t i 型 代 数 方 程 式 の 解 を 求 め る 際 ， M AT L A B  – C o n t r o l  

S y s t e m  T o o l b o x  ( T h e  M a t h Wo r k s ,  I n c . )の l q r d を 使 用 し た ． 
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2. 6 最 適 制 御 理 論 を 用 い た 湾 曲 磁 気 浮 上 制 御  

2 . 6 . 1 実 験 条 件  

最 適 制 御 理 論 を 適 用 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ

て 板 厚 0 . 1 9  m m 鋼 板 の 磁 気 浮 上 を 行 う ． な お ， フ ィ ー ド

バ ッ ク ゲ イ ン は 全 電 磁 石 角 度 で 浮 上 可 能 と な る よ う 試 行

錯 誤 的 に 決 定 し た ． 式 ( 2 - 2 7 )に 使 用 す る 重 み 係 数 を T a b l e  

2 - 3 に 示 す ．磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 振 動 の 大 き さ を 評 価 す る

た め ，変 位 標 準 偏 差 を 計 測 し た ．電 磁 石 ユ ニ ッ ト N o .  1 の

変 位 セ ン サ に よ っ て 計 測 し た 鋼 板 の 変 位 を デ ー タ ロ ギ ン

グ し ，変 位 標 準 偏 差 を 算 出 し た ．変 位 標 準 偏 差 は 各 電 磁 石

角 度 に 対 し 1 0 回 ず つ 測 定 し ，そ れ ら の 結 果 の 平 均 値 を 実

験 値 と し た ．そ の 際 ，過 渡 状 態 の 影 響 を 除 く た め 浮 上 開 始

後 約 1 0 秒 後 に 測 定 を 行 っ た ．  

ま た ，磁 気 浮 上 性 能 の 評 価 と し て 浮 上 確 率 を 計 測 し た ．

浮 上 確 率 は 外 乱 入 力 後 3 0 秒 間 浮 上 が 続 い た も の を 浮 上 成

功 と し ， 5 0 回 の 浮 上 実 験 の う ち 浮 上 が 成 功 し た 回 数 を 百

分 率 に よ り 算 出 し た ．ま た ，人 為 的 誤 差 や 影 響 を 軽 減 す る

た め ， F i g .  2 - 4 に 示 し た 支 持 台 を 利 用 し ，湾 曲 浮 上 に 用 い

た ．な お ，こ の 装 置 は 電 磁 石 の 傾 斜 角 に 対 応 し 鋼 板 を 浮 上

時 と 同 じ 形 状 に し ， 浮 上 位 置 ま で 移 動 す る 事 が 可 能 で あ

る ．鋼 板 浮 上 後 ，こ の 装 置 を 浮 上 鋼 板 に 影 響 の な い 位 置 ま

で 離 す ．浮 上 確 率 の 成 功 ，失 敗 ，や り 直 し の 浮 上 パ タ ー ン

を T a b l e  2 - 4 に 示 す ．  

電 磁 石 角 度 は F i g .  2 - 1 0 に 示 す ， 0°～ 2 0°の 6 通 り と し

た ．  

 

2 . 6 . 2 実 験 結 果  

電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 変 位 セ ン サ か ら 得 ら れ た 鋼 板 の 変 位

時 刻 歴 と 変 位 ス ペ ク ト ル ， 電 磁 石 コ イ ル 電 流 値 の 時 刻 歴  

( a ) 電 磁 石 角 度 0 ° , ( b ) 電 磁 石 角 度 5 ° , ( c ) 電 磁 石 角 度

1 0° , ( d )電 磁 石 角 度 1 3° ,  ( e )電 磁 石 角 度 1 5° ,  ( f )電 磁 石 角

度 2 0°を F i g .  2 - 1 3 に 示 す ． ま た ， 電 磁 石 角 度 と 変 位 標 準

偏 差 の 関 係 を F i g .  2 - 1 4 に 示 す ． F i g .  2 - 1 4 よ り 湾 曲 を 行 わ

な い 電 磁 石 角 度 0 °時 よ り も 電 磁 石 角 度 を つ け 鋼 板 を 湾

曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で 変 位 標 準 偏 差 が 減 少 す る

角 度 が 存 在 す る こ と が わ か る ．電 磁 石 角 度 5°で は 電 磁 石
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角 度 0°よ り も 変 位 標 準 偏 差 が 増 加 し ，鋼 板 の 振 動 が 増 加

す る が ．1 0°を 超 え る と 変 位 標 準 偏 差 が 減 少 し ，電 磁 石 角

度 1 5°で 最 も 低 く な る と い う 結 果 が 得 ら れ た ． ま た ， 電

磁 石 角 度 2 0°で は 変 位 標 準 偏 差 が 増 加 傾 向 を 示 し た ． こ

れ は ， 湾 曲 さ せ た 形 状 か ら 平 ら な 形 状 に 戻 ろ う と す る 鋼

板 の 復 元 力 に よ っ て 鋼 板 振 動 の 増 加 を 引 き 起 こ し た と 考

え る ．  

電 磁 石 角 度 と 浮 上 確 率 の 関 係 を F i g .  2 - 1 5 に 示 す ． F i g .  

2 - 1 5 よ り ，電 磁 石 角 度 0°で 磁 気 浮 上 さ せ る よ り も ，電 磁

石 角 度 を つ け 鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 さ せ る こ と で 浮

上 確 率 が 向 上 す る こ と を 確 認 で き た ． 電 磁 石 角 度 1 0°と

1 3°で 浮 上 確 率 は 最 も 高 く な り ， 電 磁 石 角 度 1 5°で は 浮

上 確 率 は 減 少 傾 向 と な っ た ．よ っ て ，変 位 標 準 偏 差 と 浮 上

確 率 の 結 果 か ら ， 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る

場 合 ， 電 磁 石 角 度 1 3°で 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で 最 も 浮 上

性 能 を 向 上 す る こ と が 確 認 で き た ．  

 

  



第 2 章 湾曲磁気浮上システムの構築と基礎特性 

58 

 

 

( a )  θ  =  0 °  

 

( b )  θ  =  5 °  

 

( c )  θ  =  1 0 °  

F i g .  2 - 1 3   L e v i t a t i o n  r e s u l t s  a t  e a c h  e l e c t r o m a g n e t  a n g l e  

( T i m e  h i s t o r y  o f  d i s p l a c e m e n t ,  D i s p l a c e m e n t  s p e c t r u m ,   

T i m e  h i s t o r y  o f  c u r r e n t )   

 

0 2 4
-1

-0.5

0

0.5

1

YSD=0.057738

Time [s]

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

0 20 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Frequency [Hz]

A
m

p
li

tu
d
e 

sp
ec

tr
u
m

 [
m

m
]

0 2 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ISD=0.017515__IAVG=0.52971

Time [s]

C
u
rr

en
t 

[A
]

1

0.5

-1

-0.5

0

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

0.15

0

0.05

0.1

A
m

p
li

tu
d

e 
sp

ec
tr

u
m

 [
m

m
]

0 2 4

Time [s]

1

0.2

0.6

0.4

C
u
rr

en
t 

[A
] 0.8

0.2

0 20 40

Frequency[Hz]

0 2 4

Time [s]

0

0 2 4
-1

-0.5

0

0.5

1

YSD=0.066155

Time [s]

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

0 20 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Frequency [Hz]

A
m

p
li

tu
d
e 

sp
ec

tr
u
m

 [
m

m
]

0 2 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ISD=0.018768__IAVG=0.41747

Time [s]

C
u
rr

en
t 

[A
]

1

0.5

-1

-0.5

0

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

0.15

0

0.05

0.1

A
m

p
li

tu
d

e 
sp

ec
tr

u
m

 [
m

m
]

0 2 4

Time [s]

1

0.2

0.6

0.4
C

u
rr

en
t 

[A
] 0.8

0.2

0 20 40

Frequency[Hz]

0 2 4

Time [s]

0

0 2 4
-1

-0.5

0

0.5

1

YSD=0.043379

Time [s]

D
is

p
la

ce
m

en
t 
[m

m
]

0 20 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Frequency [Hz]

A
m

p
li

tu
d

e 
sp

ec
tr

u
m

 [
m

m
]

0 2 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ISD=0.014553__IAVG=0.46924

Time [s]

C
u

rr
en

t 
[A

]

1

0.5

-1

-0.5

0

D
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

0.15

0

0.05

0.1

A
m

p
li

tu
d

e 
sp

ec
tr

u
m

 [
m

m
]

0 2 4

Time [s]

1

0.2

0.6

0.4

C
u

rr
en

t 
[A

] 0.8

0.2

0 20 40

Frequency[Hz]

0 2 4

Time [s]

0



第 2 章 湾曲磁気浮上システムの構築と基礎特性 

59 

 

 

( d )  θ  =  1 3 °  

 

( e )  θ  =  1 5 °  

 

( f )  θ  =  2 0 °  

F i g .  2 - 1 3   L e v i t a t i o n  r e s u l t s  a t  e a c h  e l e c t r o m a g n e t  a n g l e  

( T i m e  h i s t o r y  o f  d i s p l a c e m e n t ,  D i s p l a c e m e n t  s p e c t r u m ,   

T i m e  h i s t o r y  o f  c u r r e n t )   
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F i g .  2 - 1 4   R e l a t i o n  b e t w e e n  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  

d i s p l a c e m e n t  a n d  e l e c t r o m a g n e t  a n g l e  
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T a b l e  2 - 3   We i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  

 

Q d r d 

diag(1.394 × 105, 1.0 × 10-1, 0.2 × 101) 0.5 × 10-2 
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T a b l e  2 - 4   J u d g i n g  r e s u l t s  o f  l e v i t a t i o n  p r o b a b i l i t y  

e x p e r i m e n t  

 

 浮 上 パ タ ー ン  結 果  

1  
鋼 板 が 支 持 台 か ら 離 れ た 後 ， 電 磁 石 に  

接 触 す る こ と な く 3 0 秒 間 浮 上  
〇  

2  
鋼 板 が 支 持 台 か ら 離 れ た 後 ， 3 0 秒 間 浮 上

せ ず ， 落 下 ま た は 電 磁 石 に 接 触  
×  

3  
制 御 を 開 始 し た 瞬 間 に 鋼 板 が 電 磁 石 に 接

触 ま た は ， 鋼 板 と 電 磁 石 の 距 離 が 遠 す ぎ

て 浮 上 し な い  

や り 直 し  

4  
支 持 台 を 下 げ て い る 途 中 で 鋼 板 が 落 下 ま

た は 電 磁 石 に 接 触  
や り 直 し  

5  鋼 板 の 中 心 位 置 が 明 ら か に ず れ て い る  や り 直 し  
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2.7  ま と め  

 本 章 で は ， 装 置 の 構 成 や 薄 鋼 板 の モ デ リ ン グ や 最 適 制

御 理 論 を 用 い た 制 御 シ ス テ ム の 構 築 に つ い て 説 明 し ， 薄

鋼 板 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 に つ い て 述 べ た ．  

ま た ， 構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て 板 厚

0 . 1 9  m m 鋼 板 の 磁 気 浮 上 実 験 を 行 い ，変 位 標 準 偏 差 と 浮 上

確 率 に よ る 評 価 に よ っ て ， 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 有 用

性 と ，最 適 な 電 磁 石 角 度 に つ い て 検 討 し た ．本 検 討 に よ っ

て 得 ら れ た 成 果 は 以 下 の と お り で あ る ．  

 

1 .  構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て 板 厚 0 . 1 9  m m

の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る こ と に 成 功 し ，電 磁 石 角 度 0°

～ 2 0°ま で の 磁 気 浮 上 実 験 を 行 う こ と が で き た ．  

2 .  湾 曲 を 行 わ ず に 磁 気 浮 上 さ せ る よ り も 電 磁 石 角 度 を 変

化 さ せ 湾 曲 を 行 っ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ， 変 位 標 準

偏 差 は 減 少 し ， 鋼 板 の 振 動 が 抑 制 さ れ る 傾 向 を 確 認 し

た ．  

3 .  電 磁 石 角 度 は 1 5°で 変 位 標 準 偏 差 が 最 も 小 さ く な り ，

2 0 °で は 増 加 し た ． こ れ は ， 鋼 板 を 大 き く 湾 曲 さ せ る

と ， 鋼 板 の 復 元 力 が 作 用 し て し ま う た め ， 振 動 が 増 加

し た と 考 え る ．  

4 .  浮 上 確 率 も 変 位 標 準 偏 差 と 同 様 に 湾 曲 を 行 わ な い よ り

も ， 鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 っ た ほ う が 高 い と

い う 結 果 を 得 た ． 最 も 浮 上 確 率 が 高 く な っ た の は ， 電

磁 石 角 度 1 3°で あ り ， そ れ 以 上 の 電 磁 石 角 度 で は ， 浮

上 確 率 は 減 少 傾 向 と な る ．  

 

本 研 究 で 構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム で は ， 変 位 標

準 偏 差 と 浮 上 確 率 の 結 果 よ り ， 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 を 磁

気 浮 上 さ せ る 場 合 ， 電 磁 石 角 度 1 3°で 湾 曲 磁 気 浮 上 を 行

う こ と で ， 浮 上 性 能 が 最 も 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．  
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A p p e n d i x 本 章 で 用 い た お も な 記 号  

 

m z  ： 鋼 板 を 仮 想 的 に 5 つ に 分 割 し た 質 量 [ k g ]  

z  ： 鋼 板 の 平 衡 浮 上 位 置 か ら の 変 位 [ m ]  

f z  ： 電 磁 石 1 個 当 り の 吸 引 力 の 変 動 値 [ N ]  

H  ： 電 磁 石 コ ア 内 部 の 磁 界 [ A / m ]  

H 0  ： 空 隙 の 磁 界 [ A / m ]  

l  ： 磁 路 の 長 さ [ m ]  

γ  ： 空 隙 距 離 [ m ]  

N r  ： コ イ ル の 巻 き 数 [回 ]  

I  ： 電 流 [ A ]  

μ  ： 透 磁 率 [ H / m ]  

B  ： 磁 束 密 度 [ W b / m 2 ]  

S  ： コ ア の 断 面 積 [ m 2 ]  

Φ  ： 全 磁 束 [ W b ]  

L  ： コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス  [ H ]  

μ 0  ： 空 気 中 の 透 磁 率  [ H / m ]  

L e f f  ： 有 効 イ ン ダ ク タ ン ス [ H m ]  

L l e a  ： 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス [ H ]  

𝐹 ： 電 磁 石 の 吸 引 力  [ N ]  

Γ 0  ： 平 衡 状 態 に お け る 対 象 と 電 磁 石 表 面 の 距 離 [ m ]  

I 0  ： 平 衡 状 態 に お け る コ イ ル 電 流 値 [ A ]  

F 0  ： 平 衡 状 態 に お け る 吸 引 力 [ N ]  

e  ： 電 磁 石 に 加 わ る 電 圧 [ V ]  

i  ： コ イ ル に 流 れ る 電 流 [ A ]  

e 0  ： 平 衡 状 態 に お け る 電 圧 値 [ V ]  
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F z  ： 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 ]  

Z 0  ： 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 [ m ]  

I z  ： 静 的 吸 引 力 を 得 る た め の 定 常 電 流 [ A ]  

L z  ： 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 ]  

R z  ： ペ ア の 電 磁 石 コ イ ル の 総 抵 抗 値 [ Ω ]  

v z  ： ペ ア の 電 磁 石 に 加 わ る 定 常 電 圧 か ら の 変 動 値 [ V ]  

f n  ： 電 磁 石 1 つ あ た り の 吸 引 力 変 動 値 [ N ]  

i z  ： コ イ ル 電 流 値 の 変 動 分 [ A ]  

𝑣d ： 離 散 時 間 系 に お け る 電 磁 石 コ イ ル の 定 常 電 圧 か

ら の 変 動 値 [ V ]  

T s  ： サ ン プ リ ン グ 時 間 で あ る [ s ]  

Q d  ：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  

r d  ： 制 御 入 力 に 関 す る 重 み 係 数  
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3.1  は じ め に  

切 板 の 振 動 特 性 に 関 す る 検 討 [ 3 - 1 ] , [ 3 - 2 ] は 様 々 行 わ れ

て い る が ， 磁 気 浮 上 中 の 鋼 鈑 の 振 動 特 性 に 関 す る 検 討 は

少 な い ．本 章 で は ，2 章 で 得 ら れ た 最 適 な 電 磁 石 角 度 に よ

っ て 湾 曲 磁 気 浮 上 さ せ た 薄 鋼 板 に ど の よ う な 振 動 モ ー ド

が 存 在 し ， そ れ ら の 振 動 モ ー ド が 浮 上 性 能 に ど の よ う な

影 響 を 与 え る の か を 検 討 し た ．こ れ に よ り ，な ぜ 鋼 板 を 湾

曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で 浮 上 性 能 を 向 上 さ せ る こ

と が で き る の か 明 ら か に し た ．ま た ，工 場 等 に お け る 外 乱

を 想 定 す る た め に は ， 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て 磁

気 浮 上 さ せ た 鋼 板 の 共 振 周 波 数 を 把 握 す る こ と で ， 最 も

浮 上 性 能 が 劣 化 す る 外 乱 を 想 定 で き る と 考 え る ．  

平 板 の 振 動 特 性 を 把 握 す る 方 法 と し て ， イ ン パ ル ス ハ

ン マ ー を 用 い た 打 撃 試 験 を 複 数 箇 所 で 行 い ， 平 板 上 に 貼

付 し た 加 速 度 セ ン サ と の 伝 達 関 数 か ら ，固 有 振 動 数 ，モ ー

ド 形 状 を 得 る 方 法 が あ る [ 3 - 3 ]． し か し な が ら 浮 上 中 の 鋼

板 に 対 し て 打 撃 試 験 な ど 接 触 を 用 い た 外 乱 を 入 力 す る 方

法 で 振 動 特 性 を 得 る こ と は 現 実 的 に 困 難 で あ る ． そ こ で

浮 上 制 御 を 行 っ て い る 電 磁 石 ユ ニ ッ ト に イ ン パ ル ス 入 力

と 同 様 に 複 数 の 周 波 数 成 分 を 持 つ ス テ ッ プ 状 の パ ル ス 波

の 変 位 を 与 え ， こ の と き の 応 答 か ら 浮 上 中 の 鋼 板 の 振 動

特 性 を 把 握 し た ． さ ら に 得 ら れ た 固 有 振 動 数 付 近 で 正 弦

波 に よ っ て 加 振 す る こ と で ， 鋼 板 の 振 動 し や す い 振 動 数

に つ い て 検 討 し た ．  

加 え て ， 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 振 動 特 性 を 解 析 的 に

検 討 す る た め ， 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 の モ デ ル を 作 成 し モ

ー ダ ル 解 析 お よ び 周 波 数 応 答 解 析 を 行 っ た ． 実 験 で 得 ら

れ た 磁 気 浮 上 鋼 板 の 共 振 周 波 数 と 解 析 に よ っ て 得 ら れ た

振 動 モ ー ド を 比 較 し ， 磁 気 浮 上 鋼 板 の 振 動 特 性 に つ い て

明 ら か に し た ．  
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3.2  パ ル ス 波 を 用 い た 湾 曲 磁 気 浮 上 鋼 板 の 加

振 実 験 [ 3- 4]  

3 . 2 . 1  実 験 条 件  

浮 上 中 の 薄 鋼 板 に 最 も 影 響 す る 外 乱 を 実 験 的 に 探 索 す

る た め ， 電 磁 石 ユ ニ ッ ト が 備 え 付 け ら れ て い る フ レ ー ム

を パ ル ス 波 で 加 振 さ せ た 外 乱 入 力 実 験 を 行 っ た ． パ ル ス

波 で 加 振 さ せ た フ レ ー ム の 変 位 時 刻 歴 波 形 を F i g .  3 - 1 に

示 す ．  

こ の と き ，浮 上 中 鋼 板 の 振 動 は 各 電 磁 石 ユ ニ ッ ト に 取 り

付 け て あ る 渦 電 流 式 非 接 触 変 位 セ ン サ で 取 得 し た ．ま た ，

電 磁 石 の 設 置 角 度 θ は 第 2 章 で 振 動 が 抑 制 さ れ た θ  =  1 0 ,  

1 3 ,  1 5°に 設 定 し た ．ま た ，フ レ ー ム 加 振 の 振 幅 は 0 . 7  m m

に 設 定 し た ． な お ， 入 力 し た 振 幅 0 . 7  m m は 最 悪 の 外 乱 で

あ り ， 予 備 実 験 に て こ れ 以 上 振 幅 値 を 増 加 さ せ た 場 合 に

浮 上 が 困 難 で あ る こ と を 確 認 し て い る ．  

 

3 . 2 . 2  実 験 結 果  

パ ル ス 波 を 用 い て フ レ ー ム を 加 振 さ せ た 際 の 鋼 板 の 変

位 時 刻 歴 波 形 お よ び ス ペ ク ト ル 波 形 を F i g .  3 - 2 に 示 す ．

同 図 よ り ， 最 大 の ス ペ ク ト ル は 0 . 0 3 3 5  m m で あ り ， そ の

と き の 周 波 数 は 5 . 7 5  H z で あ る ． 同 様 の 実 験 を 1 0 回 行 っ

た 際 に 測 定 さ れ た 共 振 周 波 数 の 最 小 値 と 最 大 値 を T a b l e  1

に 示 し た ． F i g .  3 - 2 お よ び T a b l e  3 - 1 か ら ， 本 実 験 で 使 用

し て い る 鋼 板 の 共 振 周 波 数 は 約 2 . 5  ~  1 0  H z の 範 囲 内 に 存

在 す る こ と が 分 か っ た ．  
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F i g .  3 - 1   T i m e  h i s t o r y  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  v i b r a t i n g  

f r a m e s  b y  t h e  p u l s e  d i s t u r b a n c e  [ 3 - 4 ]  
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F i g .  3 - 2   T i m e  h i s t o r y  a n d  a m p l i t u d e  s p e c t r u m s  o f  

d i s p l a c e m e n t  o f  s t e e l  p l a t e  w h e n  v i b r a t i n g  

f r a m e s  b y  t h e  p u l s e  d i s t u r b a n c e  ( θ  =  1 3 ° )  [ 3 - 4 ]  
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T a b l e  3 - 1   R e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  o f  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  

[ 3 - 4 ]  

E l e c t r o m a g n e t  a n g l e  

[ d e g . ]  

R e s o n a n c e  f r e q u e n c y  

[ H z ]  

1 0  2 . 6 7  -  1 0  

1 3  3 . 5 6  -  9 . 7 8  

1 5  3 . 1 1  -  1 0  
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3.3  正 弦 波 を 用 い た 湾 曲 磁 気 浮 上 鋼 板 の 加 振

実 験 [ 3- 4]  

3 . 3 . 1  実 験 条 件  

 共 振 周 波 数 に 近 い 周 波 数 で 外 乱 を 入 力 す る た め ， 周 波

数 を 一 定 に 設 定 し た 正 弦 波 を 用 い て 電 磁 石 ユ ニ ッ ト を 加

振 さ せ ， そ の と き の 湾 曲 浮 上 性 能 を 検 討 す る 外 乱 入 力 実

験 を 行 っ た ．  

浮 上 中 鋼 板 の 振 動 を 取 得 す る た め ，F i g .  3 - 3 に 示 す よ う

に 鋼 板 中 央 付 近 に 渦 電 流 式 非 接 触 変 位 セ ン サ を 設 置 し た ．

こ の 変 位 標 準 偏 差 か ら 外 乱 入 力 時 の 鋼 板 の 浮 上 安 定 性 を

評 価 し た ．F i g .  3 - 4 に フ レ ー ム の 時 刻 歴 波 形 お よ び ス ペ ク

ト ル 波 形 の 例 を 示 す ．こ の と き ，正 弦 波 の 両 振 幅 は 0 . 5  m m

一 定 と し ，正 弦 波 の 周 波 数 は 3 . 2 節 の 結 果 を 参 考 に 3～ 1 0  

H z の 範 囲 内 で 1  H z 毎 に 実 験 を 行 っ た ．ま た ，電 磁 石 角 度

θ は 2 章 で 最 も 振 動 が 抑 制 さ れ た θ  =  1 3 °で 行 っ た ．  

 

3 . 3 . 2  実 験 結 果  

F i g .  3 - 5 に 周 波 数 毎 の 変 位 標 準 偏 差 を 示 す ． 同 図 よ り ，

正 弦 波 の 周 波 数 を 高 め る と 変 位 標 準 偏 差 は 増 加 し ， 5  H z

で 最 も 標 準 偏 差 が 高 く な り ， 5  H z 以 降 は 標 準 偏 差 が 低 下

し た ．  

F i g .  3 - 6 に 3  H z， 5  H z お よ び 8  H z の 正 弦 波 を 入 力 し た

際 の 鋼 板 の 変 位 の 時 刻 歴 を 示 す ． ( b )  固 有 振 動 数 に 近 い 5  

H z の と き は 振 幅 約 0 . 7 m m で 振 動 す る が ， ( a )  3  H z お よ び  

( c )  8  H z で は 5  H z と 比 べ る と 振 幅 は 半 分 以 下 と な っ た ．  
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F i g .  3 - 3   E d d y - c u r r e n t  g a p  s e n s o r  i n  c e n t r a l  p a r t  o f  s t e e l  

p l a t e  [ 3 - 4 ]  

  

 Electromagnet unit No. 5 

Gap sensor Steel plate 
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F i g .  3 - 4   T i m e  h i s t o r i e s  o f  d i s p l a c e m e n t  a n d  a m p l i t u d e  

s p e c t r u m s  o f  v i b r a t i n g  f r a m e s  b y  t h e  s i n   

d i s t u r b a n c e  ( f  =  5  H z )  [ 3 - 4 ]  
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F i g .  3 - 5   S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  w h e n  

v i b r a t i n g  t h e  f r a m e s  b y  t h e  s i n  d i s t u r b a n c e  [ 3 - 4 ]  
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( a )  f  =  3  H z  

 

 ( b )  f  =  5  H z  

 

( c )  f  =  8  H z  

 

F i g .  3 - 6   T i m e  h i s t o r i e s  o f  d i s p l a c e m e n t  w h e n  v i b r a t i n g  

t h e  f r a m e s  b y  t h e  s i n  d i s t u r b a n c e  [ 3 - 4 ]  
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3.4  薄 鋼 板 の 共 振 周 波 数 解 析 [ 3- 4]  

3 . 4 . 1  鋼 板 の 湾 曲 形 状  

 薄 鋼 板 の 振 動 形 状 解 析 を 行 う た め ， 湾 曲 浮 上 中 の 薄 鋼

板 の 湾 曲 形 状 お よ び 電 磁 石 の 支 持 力 を 導 出 す る ． こ の と

き ， F i g .  3 - 7 に 示 す ，長 方 形 鋼 板 の y 方 向 を 突 き 出 し は り

（ は ね 出 し 単 純 は り ）と 考 え ， 1 次 元 の は り の た わ み 形 状

を F i g .  3 - 7 の 鋼 板 x 方 向 に 押 し 出 し た も の と す る ．  

F i g .  3 - 8 に 鋼 板 を 短 手 方 向 か ら 見 た は り と 仮 定 し た モ

デ ル を 示 す ．こ の モ デ ル に お け る 支 持 点 D，E は 周 囲 に 設

置 し た 電 磁 石 ユ ニ ッ ト N o . 1～ N o . 4 の 位 置 で ，点 C は 中 央

の 電 磁 石 の 位 置  ( N o .  5 )  で あ る ． ま た 支 持 力 F 5 は 中 央 電

磁 石 ユ ニ ッ ト の 支 持 力 を 表 し て い る ．本 研 究 で は ，中 央 電

磁 石 ユ ニ ッ ト の 支 持 力 F 5 の 値 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 鋼

板 の 湾 曲 形 状 を 再 現 さ せ る た め ，F i g .  3 - 8 の よ う に 支 持 点

D と E で 単 純 支 持 さ れ ， C 点 で 集 中 荷 重 F 5 が 作 用 し て い

る ．こ の と き 鋼 板 に は た わ み が 生 じ ，支 持 点 で の 鋼 板 の 角

度 を た わ み 角 φ と 定 義 す る ． こ の モ デ ル か ら た わ み 角 φ

と そ の 時 の 支 持 力 F 5 の 関 係 式 を 算 出 す る こ と に よ り 各 電

磁 石 ユ ニ ッ ト に 印 加 す る 定 常 電 流 値 を 算 出 し た ．  

中 央 の 支 持 点 N o .  5 で の 支 持 力 F 5 の 関 係 は 次 式 で 表 さ

れ る ．  

 

 F5=
2ah

3l 
2 {ρgl (l 

2 - 6d 
2) - 2Eh 

2
φ} ( 3 - 1 )  

 

ま た 鋼 板 の 質 量 よ り ，外 側 の 支 持 点 N o . 1～ N o . 4 で の 支 持

力 F 1  ～ F 4 は 次 式 と な る ．  

 

 F1=F2=F3=F4=
ρahgb -F5

4
  ( 3 - 2 )  

 

こ こ で ， a :板 の 長 さ [ m ]， b :板 の 幅 [ m ]， h： 板 厚 [ m ]， ρ： 鋼

板 の 密 度 [ k g / m 3 ]， g： 重 力 加 速 度 [ m / s 2 ]， l： x 軸 に 見 た 電

磁 石 ユ ニ ッ ト N o . 1 と N o . 3，あ る い は N o . 2 と N o . 4 の 距 離

[ m ]，  d： x 軸 に 見 た 電 磁 石 ユ ニ ッ ト N o . 1， N o . 2， N o . 3，

N o . 4 か ら 鋼 板 端 部 ま で の 距 離 [ m ] ， E ： 鋼 板 の ヤ ン グ 率

[ N / m 2 ]で あ る ．  
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3 . 4 . 2  解 析 モ デ ル  

 薄 鋼 板 の 振 動 形 状 お よ び 共 振 周 波 数 を 検 討 す る た め ，

モ ー ダ ル 解 析 お よ び 周 波 数 応 答 解 析 を 行 っ た ． 解 析 モ デ

ル は A N S Y S  Wo r k b e n c h  M e c h a n i c a l に て 長 さ 8 0 0  m m， 幅

6 0 0  m m，厚 さ 0 . 1 9  m m の 薄 鋼 板 を 電 磁 石 設 置 角 度 θ  =  1 3°

で 湾 曲 さ せ た 時 の 鋼 板 の 形 状 を 再 現 し た ． 電 磁 石 角 度  

1 3°に 設 定 し た 理 由 は ，2 章 に て 最 も 変 位 標 準 偏 差 が 低 く

な り ，鋼 板 の 振 動 が 抑 制 さ れ ，最 も 浮 上 す る 確 率 の 高 か っ

た 電 磁 石 角 度 の た め で あ る ．こ の と き ，鋼 板 は 四 辺 自 由 で

あ り ， 支 持 条 件 は F i g .  3 - 7 に 示 す 電 磁 石 の 設 置 位 置 と 同

じ 場 所 で 支 持 し た ．  

 

3 . 4 . 3  解 析 結 果  

F i g .  3 - 9 に 解 析 で 使 用 し た 鋼 板 モ デ ル を 示 す ． こ の モ デ

ル を 用 い て 薄 鋼 板 の モ ー ダ ル 解 析 と 周 波 数 応 答 解 析 を 行

っ た ． F i g .  3 - 1 0 の 結 果 は ， 周 波 数 応 答 解 析 の 結 果 に て 突

出 し た 周 波 数 の モ ー ド 形 状 の み 抜 粋 し て 掲 載 し た ． そ れ

ぞ れ  ( a )  短 手 方 向 の 弾 性 1 次 モ ー ド で 6 . 2 0  H z， ( b )  短 手

方 向 の 弾 性 3 次 モ ー ド で 1 1 . 7 1  H z， ( c )  長 手 方 向 の 弾 性 1

次 と 短 手 方 向 の 3 次 が 組 み 合 わ さ っ た モ ー ド で 1 9 . 6 5  H z，

( d )  短 手 方 向 の 弾 性 5 次 モ ー ド で 4 1 . 6 9  H z と い う 結 果 に

な っ た ． ( a )  の 弾 性 1 次 モ ー ド は ，周 囲 電 磁 石 の 箇 所 が 節

と な り ，鋼 板 短 手 方 向 中 央 部 が 腹 と な る 振 動 形 状 で あ る ．

( b )，( c )  お よ び  ( d )  の モ ー ド は ，( a )  弾 性 1 次 モ ー ド と 同

様 短 手 方 向 中 央 に 腹 が 存 在 す る 奇 数 次 モ ー ド が 突 出 し た ．

こ れ ら の モ ー ド が 突 出 し て い る 理 由 と し て ， 鋼 板 短 手 方

向 を 湾 曲 さ せ る こ と で 弾 性 1 次 モ ー ド に 近 い 形 状 と な る

た め ， 鋼 板 長 手 方 向 の 振 動 モ ー ド や 鋼 板 中 央 部 が 節 に な

る 偶 数 次 の モ ー ド が 抑 制 さ れ て い る こ と が 考 え ら れ る ．

よ っ て ，薄 鋼 板 を 湾 曲 浮 上 さ せ る こ と に よ っ て ，弾 性 1 次

な ど の 奇 数 次 モ ー ド が 支 配 的 に な り ， 他 の 振 動 モ ー ド を

抑 制 す る こ と が で き る こ と が 分 か っ た ． ま た ，  3 . 2 節 の

パ ル ス 波 を 用 い た 加 振 実 験 で は ， 変 位 ス ペ ク ト ル よ り

5 . 7 5  H z の 振 動 が 大 き い こ と が わ か っ て お り ， 解 析 で は

6 . 2 0  H z で 弾 性 1 次 モ ー ド の 振 動 が 発 生 し て い る と い う 結

果 に な っ た ．し た が っ て ，実 際 の 湾 曲 磁 気 浮 上 実 験 に お い

て も 弾 性 1 次 モ ー ド が 支 配 的 で あ る と 考 え る こ と が で き

る ．   
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( a )  E l a s t i c  1 s t  m o d e  i n  y  d i r e c t i o n  ( f  =  6 . 2 0  H z )  

 

 

( b )  E l a s t i c  3 r d  m o d e  i n  y  d i r e c t i o n  ( f  =  1 1 . 7 1  H z )  

 

 

( c )  E l a s t i c  3 r d  m o d e  i n  y  d i r e c t i o n  a n d  e l a s t i c  1 s t  m o d e  i n  

x  d i r e c t i o n  ( f  =  1 9 . 6 5  H z )  

 

( d )  E l a s t i c  5 t h  m o d e  i n  y  d i r e c t i o n  ( f  =  4 1 . 6 9  H z )  

 

F i g .  3 - 1 0   S h a p e  a n a l y s i s  o f  s t e e l  p l a t e  [ 3 - 4 ]  

  



第 3 章 柔軟鋼鈑の湾曲磁気浮上中の振動メカニズム 

85 

 

3.5  ま と め  

本 章 で は ，2 章 で 得 ら れ た 最 適 な 電 磁 石 角 度 に よ っ て 湾

曲 磁 気 浮 上 さ せ た 薄 鋼 板 に ど の よ う な 振 動 モ ー ド が 存 在

し ， そ れ ら の 振 動 モ ー ド が 浮 上 性 能 に ど の よ う な 影 響 を

与 え る の か を 検 討 し た ． 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 の モ デ ル を

作 製 し モ ー ダ ル 解 析 お よ び 周 波 数 応 答 解 析 を 行 っ た ． ま

た ， 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 を パ ル ス 波 や 正 弦 波 に よ っ て

加 振 す る こ と で ， 鋼 板 の 揺 れ や す い 振 動 数 に つ い て 検 討

し た ． 本 検 討 に よ っ て 得 ら れ た 成 果 は 以 下 の と お り で あ

る ．  

 

1 .  鋼 板 短 手 方 向 を 湾 曲 さ せ る こ と で 短 手 方 向 の 弾 性 1 次

モ ー ド ( 6 . 2 0  H z )に 近 い 形 状 と な る た め ， 鋼 板 長 手 方 向

の 振 動 や 鋼 板 中 央 部 が 節 に な る 偶 数 次 の モ ー ド が 抑 制

で き る ． よ っ て ， 薄 鋼 板 を 湾 曲 浮 上 さ せ る こ と に よ っ

て ， 弾 性 1 次 な ど の 奇 数 次 モ ー ド が 支 配 的 に な り ， 他

の 振 動 モ ー ド を 抑 制 す る こ と が で き る こ と が 確 認 で き

た ．  

2 .  磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 に パ ル ス 波 で 加 振 し た 際 の ， 最 大 変

位 ス ペ ク ト ル は 5 . 7 5  H z で あ り ， 同 様 の 実 験 1 0 回 の 結

果 よ り ， 2 . 5～ 1 0  H z で 最 大 変 位 ス ペ ク ト ル と な る こ と

か ら ， 鋼 板 の 共 振 周 波 数 は 2 . 5～ 1 0  H z の 範 囲 に 存 在 す

る こ と を 確 認 し た ．  

3 .  磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 に 正 弦 波 を 与 え た 結 果 ， 変 位 標 準 偏

差 は 5  H z で 最 も 変 位 標 準 偏 差 が 大 き く な り 鋼 板 が 振

動 し て い る こ と が 確 認 で き た ．  

4 .  モ ー ダ ル 解 析 で は ，弾 性 1 次 モ ー ド は 6 . 2 0  H z で あ り ，

実 際 の 湾 曲 磁 気 浮 上 実 験 に お い て も 弾 性 1 次 モ ー ド が

支 配 的 で あ る と 考 え る こ と が で き る ．  

 

解 析 お よ び 実 験 の 結 果 ， 薄 鋼 板 を 湾 曲 さ せ 奇 数 次 の 振

動 モ ー ド が 励 起 し や す い 状 態 を 作 る こ と で 他 の 振 動 モ ー

ド が 発 生 し に く く な り ， 浮 上 安 定 性 が 向 上 す る こ と を 鋼

板 の 弾 性 振 動 の 観 点 か ら 示 し た ． さ ら に 固 有 振 動 数 付 近

の 外 乱 を 入 力 し た 状 態 で も 浮 上 状 態 を 維 持 で き た こ と か

ら ， 湾 曲 磁 気 浮 上 に よ っ て 浮 上 性 能 が 向 上 で き た こ と を

実 験 的 に 確 認 で き た ．  
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A p p e n d i x 本 章 で 用 い た お も な 記 号  

 

y  ： F i g .  3 - 7 に 示 す y 方 向 の 軸   

x  ： F i g .  3 - 7 に 示 す x 方 向 の 軸  

F 5  ： 中 央 電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 支 持 力 [ N ]  

φ  ： た わ み 角 [ ° ]  

a  ： 板 長 さ [ m ]  

b  ： 板 の 幅 [ m ]  

h  ： 板 厚 [ m ]  

ρ  ： 鋼 板 の 密 度 [ k g / m 3 ]  

g  ： 重 力 加 速 度 [ m / s 2 ]  

l  ： x 軸 に 見 た 電 磁 石 ユ ニ ッ ト N o .  1 と N o .  3，あ る い

は N o .  2 と N o .  4 の 距 離 [ m ]  

d  ： x 軸 に 見 た 電 磁 石 ユ ニ ッ ト N o .  1， N o .  2， N o .  3，

N o .  4 か ら 鋼 板 端 部 ま で の 距 離 [ m ]  

E  ： 鋼 板 の ヤ ン グ 率 [ N / m 2 ]  

θ  ： 電 磁 石 角 度 [ ° ]  
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4. 1 は じ め に  

 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 鋼 板 搬 送 工 程 に 適 用 す る こ と を 考

え る と ， シ ス テ ム に 何 ら か の 外 乱 が 入 力 さ れ た 状 況 下 で

も 安 定 し て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と が 求 め ら れ る ．そ こ で ，第

4 章 で は ，構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 有 用 性 に つ い

て 検 討 す る た め ， あ え て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と が 困 難 な 状

況 を 設 定 し 磁 気 浮 上 実 験 を 行 っ た ． 外 乱 を 磁 気 浮 上 シ ス

テ ム に 入 力 す る 方 法 は ，い く つ か 考 え る こ と が で き る ．制

御 電 流 に ノ イ ズ を 入 力 す る 方 法 [ 4 - 1 ]や ， 風 を 当 て る 外 乱

の 入 力 方 法 [ 4 - 2 ]も あ る が ， 本 研 究 で は ， 電 磁 石 を 物 理 的

に 振 動 さ せ る 方 法 を 設 定 し た ．こ れ は ，磁 気 浮 上 制 御 の 難

し い ポ イ ン ト で も あ る 磁 場 の 非 線 形 な 特 性 か ら ， 磁 気 浮

上 性 能 に 最 も 影 響 が 出 る 外 乱 の 入 力 方 法 と 考 え た た め で

あ る ．加 振 器 に 入 力 す る 外 乱 信 号 は ， 3 章 で 得 ら れ た ，湾

曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 共 振 周 波 数 の 結 果 か ら ， 最 も 浮 上

性 能 が 劣 化 す る と 考 え ら れ る 外 乱 を 設 定 し た ．  

湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 浮 上 性 能 を 向 上 さ せ る た め に

は ， 鋼 板 の た わ み や 弾 性 振 動 を 制 御 す る ア ク チ ュ エ ー タ

を 増 や す こ と が 考 え ら れ る が ， コ ス ト 増 加 は 望 ま し く な

い と 考 え る ．そ こ で ，コ ス ト 増 加 を 抑 え た ア プ ロ ー チ と し

て ，制 御 理 論 を 変 更 す る こ と を 検 討 し た ．こ れ ま で 使 用 し

て き た 最 適 制 御 理 論 の ほ か に ， ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制

御 理 論 [ 4 - 3 ]と フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用

型 制 御 [ 4 - 4 ]を 適 用 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 新 た に 構

築 し ， 外 乱 状 況 下 に お け る 浮 上 性 能 を 検 討 し た ．  
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4. 2 最 適 制 御 を 用 い た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム  

最 適 制 御 理 論 は あ る 評 価 関 数 を 最 小 と す る こ と を 目 的

と し た 制 御 理 論 で あ り ， 多 入 力 多 出 力 系 に 対 し て も 制 御

系 の 設 計 が 容 易 に 行 え る と い う 実 用 的 に 優 れ た 特 長 を 有

し て い る .な お 制 御 系 の 設 計 は 2 . 6 離 散 時 間 系 最 適 制 御 理

論 の 通 り に 行 っ た ．  
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4.3  ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 を 用 い

た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム [ 4- 3]  

4 . 3 . 1 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論  

制 御 系 を 離 散 時 間 系 で 構 成 す る た め ， 離 散 時 間 系 の ス

ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 に 基 づ い て ス ラ イ デ ィ ン グ

モ ー ド 制 御 則 を 求 め る ． 離 散 時 間 系 の 状 態 方 程 式 は 次 の

よ う に 表 さ れ る ． な お こ こ で 新 た に 登 場 し な い 変 数 に 関

し て は 2 章 と 同 様 と す る ．  

 

 𝒛d(𝑖 + 1) = 𝜱𝒛d(𝑖) + 𝜞𝒗d(𝑖) ( 4 - 1 )  

 𝜱 = 𝑒𝑥𝑝(𝑨𝑇s), 𝜞 = ∫ [𝑒𝑥𝑝(𝑨𝜏)]
𝑇s

0
𝑑𝜏𝑩 

 

こ こ で 𝑣d：離 散 時 間 系 に お け る 電 磁 石 コ イ ル の 定 常 電 圧 か

ら の 変 動 値 [ V ]，T s：サ ン プ リ ン グ 時 間 で あ る [ s ]．𝒛dは 離 散

時 間 系 に お け る 鋼 板 の 変 位 𝑧d， 速 度 �̇�d お よ び 電 流 𝑖dを 含 む

状 態 変 数 行 列 で あ る ． こ こ で 離 散 時 間 系 の 評 価 関 数 は 次

の よ う に 表 さ れ る ．  

 

 𝑱d = ∑ [𝒛d(𝑖)
𝑇𝑸d𝒛d(𝑖) + 𝒗𝑑(𝑖)𝑇𝑟d𝒗d(𝑖)]

∞
𝑖=0  ( 4 - 2 )  

 

た だ し Q d： 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 ，r d：制 御 入 力 に 関 す る 重 み 係

数 で あ る ． 式 ( 4 - 2 )を 最 小 に す る 離 散 時 間 系 最 適 制 御 則 は

次 の 離 散 時 間 系 R i c c a t i 型 代 数 方 程 式 に お い て 正 定 対 称 解

M を 求 め る こ と で 得 ら れ る ．  

 

𝑴 = 𝜱𝑇𝑴𝜱 + 𝑸d − 𝜱𝑇𝑴𝜞(𝑟d + 𝜞𝑇𝑴𝜞)−1𝜞𝑇𝑴𝜱 ( 4 - 3 )  

 𝒗d
o = −𝑭d𝒛d ( 4 - 4 )  

 𝑭d = (𝒓d + 𝜞𝑇𝑴𝜞)−1𝜞𝑇𝑴𝜱 ( 4 - 5 )  

 

4 . 3 . 2   切 換 超 平 面 の 設 計  

切 換 超 平 面 を S d と し ，入 力 の 切 換 関 数 𝜎(𝑖)を 次 式 で 表 す .  

 

 𝜎(𝑖) = 𝑺d𝒛d(𝑖) ( 4 - 6 )  

 

ま た 等 価 制 御 入 力 𝑣eq(𝑖)は 次 式 と な る .  

 

 𝑣eq(𝑖) = ―(𝑺d𝜞)―1𝑺d(𝜱―𝑰)𝒛d(𝑖) ( 4 - 7 )  
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こ こ で ， I は 𝜱と 同 じ サ イ ズ の 単 位 行 列 で あ る ． 式 ( 4 - 7 )の

𝑣eq(𝑖)を 式 ( 4 - 1 )  𝑣d(𝑖)と し て 代 入 す る と 等 価 制 御 系 は 次 の よ

う に 表 す こ と が で き る ．  

 

 𝒛d(𝑖+1) = {𝜱―𝜞(𝑺d𝜞)―1𝑺d(𝜱―𝑰)}𝒛d(𝑖) ( 4 - 8 )  

 

こ こ で S  d は 式 ( 4 - 8 )の シ ス テ ム が 安 定 す 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 た ．   

 

 𝑺d = (𝑟d + 𝜞T𝑴𝜞)―1𝜞T𝑴𝜱 ( 4 - 9 )  

 

た だ し ， M は 式 ( 4 - 3 )の 正 定 解 で あ 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 ． チ ャ タ リ ン グ を 抑 止

す る 離 散 時 間 系 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 を 設 計 す る た

め に 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 ．  

 

𝑣d(𝑖) = 𝑣eq(𝑖) + 𝑣nl(𝑖)

𝑣eq(𝑖) = ―(𝑺d𝜞)―1𝑺d(𝜱―𝑰)𝒛d(𝑖)

𝑣nl(𝑖) = ―{𝛼(𝑖) + 𝛽(𝑖)} sgn{𝜎(𝑖)}

} ( 4 - 1 0 )  

 

 𝛼(𝑖) = 𝜂
‖𝜎(𝑖)‖

‖𝑺d𝜞‖
 ( 4 - 1 1 )  

 (0 < 𝜂 < 2， 𝛽(𝑖) ≥ 𝐹max) 

 

こ こ で v n l： 状 態 を 超 平 面 に 拘 束 す る た め の 非 線 形 制 御 入

力 ,  η： チ ャ タ リ ン グ を 起 こ さ ず に 状 態 を 超 平 面 に 拘 束 す

る 制 御 ゲ イ ン ， β ( i )： 外 乱 抑 圧 項 ， F m a x  :  外 乱 の 最 大 値 で

あ る ．  

ま た ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 に お け る 切 換 関 数

S d を 決 定 す る 際 に 用 い る 重 み 行 列（ 式 ( 4 - 2 )），な ら び に 式

( 4 - 1 1 )  に お け る 非 線 形 入 力 項 の 値 を T a b l e  4 - 1 に 示 す ．   
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T a b l e  4 - 1   We i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s  f o r  s l i d i n g  m o d e  c o n t r o l  [ 4 - 3 ]  

 

Q d r d η β(i) 

diag(7.2 × 104, 0.01 × 101, 2.0 × 100) 2.9 × 10―3 0.06 1.1 
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4. 4 フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併

用 型 制 御 を 用 い た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム [ 4-

4]- [4 -6 ]  

4 . 4 . 1 フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型

制 御 に お け る 鋼 板 の モ デ ル 化  

 本 研 究 で は 鋼 板 の モ デ リ ン グ の 一 つ と し て 簡 易 な 1 自

由 度 モ デ ル を 採 用 す る ． 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 ．  

 

mz
d

2

dt
2 z(t)=2f

z
(t)       ( 4 - 1 2 )  

 

こ こ で ，m z：鋼 板 を 仮 想 的 に 5 つ に 分 割 し た 質 量 [ k g ]， z：

鋼 板 の 絶 対 変 位 [ m ]， f  z： 電 磁 石 1 個 当 り の 吸 引 力 の 変 動

値 [ N ]で あ る ．  

さ ら に フ レ ー ム の 変 位 を w と す る と ， 電 磁 石 と 鋼 板 の

間 の 距 離 は Z  =  z ( t )  –  w ( t )と 表 す こ と が で き 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 距

離 Z に 反 比 例 す る 成 分 と 磁 束 の 漏 れ に 相 当 す る 成 分 の 和

と し て 近 似 す る .  

 

L(Z )=
Kem

Z
+Llea      ( 4 - 1 3 )  

 

こ こ で K e m： 電 磁 石 の 吸 引 力 の 比 例 定 数 [ H m ]， L l e a： 電 磁

石 1 個 あ た り の 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス [ H ]で あ る ．  

電 磁 石 に 加 え る 電 圧 を と コ イ ル に 流 れ る 電 流 I の 関 係

は ， 電 磁 石 コ イ ル の 抵 抗 を R z と す る と ，  

 

VZ(Z， I )=RzI+
d

dt
(L(Z)𝐼)     ( 4 - 1 4 )  

 

で あ る ． 平 衡 点 ( Z 0， I z )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 変 動 値 v z は  

 

vz＝ Rziz+Lz
d

dt
iz − Kem

Iz

Z0
 2

d

dt
(z(t) − w(t))   ( 4 - 1 5 )  

 

こ こ で Z 0： 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 [ m ]， I z ： 平 衡 浮 上 状 態 に お け る 電 磁 石 コ イ
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ル に 流 れ る 電 流 [ A ]，i z：電 磁 石 コ イ ル に 流 れ る 電 流 の 変 動

値 [ A ]，L z：式  ( 4 - 1 3 )  を よ り 求 め た 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 ]で あ る ．  

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 コ イ ル に 流 れ る 電 流 に 関 す る 方 程 式 は 以 下 の よ

う に な る ．  

 

f
 Z
(t)=

FZ

Z0

(z(t) − w(t))+
FZ

IZ
iZ(t)     ( 4 - 1 6 )  

              
d

dt
I Z(t)= −

KemIZ

LZZ0
 2

d

dt
(z(t) − w(t)) −

RZ

2LZ
iZ(t)+

1

2LZ
vZ(t)    ( 4 - 1 7 )  

 

こ こ で F z： 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 ]で あ る ．  

 

4 . 4 . 2  フ ィ ー ド バ ッ ク・フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型

制 御 モ デ ル の 状 態 方 程 式  

状 態 変 数 と し て 鋼 板 の 絶 対 変 位 ，絶 対 速 度 ，電 磁 石 コ イ

ル に 流 れ る 電 流 ， フ レ ー ム の 変 位 ， 速 度 を 採 用 し ， 式 ( 4 -

1 2 )， ( 4 - 1 6 )， ( 4 - 1 7 )を 整 理 し て 以 下 の よ う な 状 態 方 程 式 を

得 る ．  

 

�̇� =AZz +B ZvZ+dZw           ( 4 - 1 8 )  

 

 た だ し ，  

z  =[z ż iz]
T
 

w  =[w ẇ]
T
 

 

A Z=

[
 
 
 
 

0 1 0
2FZ

mZZ0

0
2FZ

mZIZ

0 −
Kem

LZ

IZ

Z0
 2

−
RZ

2LZ]
 
 
 
 

 

 

B Z=[0 0
1

2LZ

]
T
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   d Z=

[
 
 
 
 

0 0

−
FZ

mZZ0

0

0
Kem

LZ

IZ

Z0
 2]
 
 
 
 

 

 

4 . 4 . 3  フ ィ ー ド バ ッ ク・フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド ゲ イ ン

の 決 定  

フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 に お

け る フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ン な ら び に フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド

ゲ イ ン の 決 定 に は ，離 散 時 間 系 最 適 制 御 理 論 を 用 い た ．本

研 究 で 扱 う モ デ ル の 場 合 ， 鋼 板 の 絶 対 変 位 の 定 常 位 置 か

ら の 変 動 分 ， 絶 対 速 度 な ら び に 電 磁 石 コ イ ル 電 流 の 定 常

値 か ら の 変 動 分 の み を 状 態 量 と し て 評 価 す る 必 要 が あ る ．

し か し フ レ ー ム 加 振 に よ る 入 力 外 乱 の 検 出 が 容 易 で あ る

こ と か ら 外 乱 を 予 測 し た フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 を 行 う

こ と に よ り フ ィ ー ド バ ッ ク の み の 場 合 と 比 較 し て 制 御 性

能 の 向 上 が 期 待 で き る ． 状 態 変 数 と 制 御 入 力 を 評 価 す る

無 次 元 量 の 評 価 関 数 を 次 式 の よ う に 定 義 し た .  

 

  J=(1/2) ∑ {zarg
T(k)Q

z

 arg
zarg(k)+Rz

 argv𝑧
 2(k)}N-1

k=1    ( 4 - 1 9 )  

 

た だ し ，  

 

zarg=[𝒛T 𝒘T]T 

Q
z

 arg  =  diag[1.394× 105
, 1.0× 10−1

, 0.2× 101
, 40.0× 1010

, 40.0× 1010] 

           Rz
 arg  =  0.5 × 10−2

 

 

た だ し ， Q
z

 arg： 状 態 変 数 に 対 す る 重 み 係 数 行 列 ， Rz
 arg： 制 御

入 力 に 対 す る 重 み 係 数 行 列 で あ る ． ま た こ の と き の フ ィ

ー ド バ ッ ク 制 御 入 力 は 以 下 の よ う に な る ．  

 

V𝑧(k)=Fz
 argz arg(k)                ( 4 - 2 0 )  

Fz
 arg=[Fz

  FB Fz
  FF]        ( 4 - 2 1 )  

 

こ こ で Fz
  FB： フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ン ， Fz

  FF： フ ィ ー ド フ ォ ワ

ー ド ゲ イ ン で あ る ．  
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4.5  実 験 条 件  

4 . 5 . 1  入 力 す る 外 乱 の 条 件  
3 章 の 検 討 に て ， 板 厚 0 . 1 9  m m 鋼 板 の 共 振 周 波 数 は ， 0

～ 1 0  H z の 間 に 存 在 す る こ と が 確 認 で き た ．そ の た め ，磁

気 浮 上 中 の 鋼 板 と っ て 最 も 浮 上 性 能 を 劣 化 さ せ る 外 乱 は

0～ 1 0  H z の 帯 域 の ラ ン ダ ム ノ イ ズ で あ る と 考 え た ． そ こ

で ， 電 磁 石 を 設 置 し て い る フ レ ー ム に 0～ 1 0  H z の 帯 域 の

ラ ン ダ ム ノ イ ズ に よ っ て 物 理 的 な 振 動 を 加 え た ． フ レ ー

ム 加 振 の 振 幅 は 電 磁 石 角 度 1 0～ 1 5°に お い て 鋼 板 を 浮 上

さ せ る こ と の で き る 最 大 の 振 幅 （ フ レ ー ム 変 位 標 準 偏 差

約 0 . 1 8  m m）用 い た ．フ レ ー ム の 変 位 時 刻 歴 を F i g .  4 - 1 に

示 す ．  

 

4 . 5 . 2  浮 上 確 率 実 験 の 方 法  

2 . 6 節 の 浮 上 確 率 の 実 験 方 法 と 同 様 に 磁 気 浮 上 性 能 の

評 価 と し て 浮 上 確 率 を 計 測 し た ． 浮 上 確 率 は 外 乱 入 力 後

3 0 秒 間 浮 上 が 続 い た も の を 浮 上 成 功 と し ， 5 0 回 の 浮 上 実

験 の う ち 浮 上 が 成 功 し た 回 数 を 百 分 率 に よ り 算 出 し た ．

ま た ，人 為 的 誤 差 や 影 響 を 軽 減 す る た め ，支 持 台 を 利 用 し ，

湾 曲 浮 上 に 用 い た ．な お ，こ の 装 置 は 電 磁 石 の 傾 斜 角 に 対

応 し 鋼 板 を 浮 上 時 と 同 じ 形 状 に し ， 浮 上 位 置 ま で 移 動 す

る 事 が 可 能 で あ る ．鋼 板 浮 上 後 ，こ の 装 置 を 浮 上 鋼 板 に 影

響 の な い 位 置 ま で 離 す ． な お 2 . 6 節 の T a b l e  2 - 4 に 示 し た

浮 上 パ タ ー ン の 判 定 方 法 に 基 づ い て 浮 上 確 率 を 計 測 し た ． 

 

4 . 5 . 3 電 磁 石 角 度 の 設 定  

 2 章 の 実 験 結 果 よ り ，板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ

せ る 場 合 ， 電 磁 石 角 度 1 3°で 磁 気 浮 上 さ せ る の が 最 も 浮

上 性 能 が 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．そ こ で ，本 章 で は ，湾

曲 を さ せ な い 電 磁 石 角 度 0 °と 湾 曲 を 行 う 電 磁 石 角 度

1 3°の 2 種 類 の 電 磁 石 角 度 を 設 定 し た ．設 定 し た 電 磁 石 角

度 を F i g .  4 - 2 に 示 す ．  
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F i g .  4 - 1  T i m e  h i s t o r i e s  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  v i b r a t i n g  f r a m e s  

b y  r a n d o m  d i s t u r b a n c e  [ 4 - 6 ]  
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F i g .  4 - 2  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i l t  a n g l e  o f  e l e c t r o m a g n e t s  

θ  a n d  s h a p e  o f  s t e e l  p l a t e  [ 4 - 3 ]  
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4.6  実 験 結 果  

 外 乱 状 況 下 に て そ れ ぞ れ の 制 御 理 論 を 用 い て ， 浮 上 確

率 実 験 を 行 っ た ．F i g .  4 - 3 に 制 御 理 論 ご と の 浮 上 確 率 ( a )電

磁 石 角 度 0° ( b )電 磁 石 角 度 1 3°を 示 す ． F i g .  4 - 3 よ り ，こ

ち ら も 電 磁 石 角 度 0°時 と 1 3°時 を 比 較 す る と ，外 乱 状 況

下 に お い て も ， 電 磁 石 角 度 1 3°で 鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気

浮 上 を 行 う こ と で ， 浮 上 確 率 が 向 上 す る こ と が 確 認 で き

る ．こ れ は ，す べ て の 制 御 理 論 を 適 用 し た 場 合 に お い て も

浮 上 確 率 が 向 上 し た ．ま た ，制 御 理 論 で 比 較 す る と 電 磁 石

角 度 0°で は ，ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 が 最 も 浮 上 確 率

が 高 い と い う 結 果 を 得 た ．ま た ， 電 磁 石 角 度 0°で は ，最

適 制 御 理 論 で は 磁 気 浮 上 を 行 う こ と が で き な い た め ， 浮

上 確 率 は 0％ と な っ た ．電 磁 石 角 度 1 3°で は ，フ ィ ー ド バ

ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 が 最 も 浮 上 確 率 が

高 く な り ，ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 ，最 適 制 御 理 論 の 順

に 浮 上 確 率 は 減 少 傾 向 と な っ た ． 外 乱 に 対 し て ロ バ ス ト

性 の 低 い 最 適 制 御 理 論 を 適 用 し た 磁 気 浮 上 シ ス テ ム で も ，

鋼 板 を 電 磁 石 角 度 1 3°で 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と

で ，浮 上 確 率 が 大 幅 に 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．ま た ，電

磁 石 角 度 1 3°時 の フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド

併 用 型 制 御 で は ， 外 乱 状 況 下 に お い て も 浮 上 確 率 が 9 6％

と な り 1 0 0％ に 近 い 結 果 を 得 た ．   
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( a )  E l e c t r o m a g n e t  a n g l e  θ  =  0 °  

 

 

( b )  E l e c t r o m a g n e t  a n g l e  θ  =  1 3 °  

 

F i g .  4 - 3  L e v i t a t i o n  p r o b a b i l i t y   

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Optimal control Sliding mode control Disturbance cancellation

control

L
ev

it
at

io
n
 p

ro
b

ab
il

it
y
 [

%
]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Optimal control Sliding mode control Disturbance cancellation

control

L
ev

it
at

io
n
 p

ro
b

ab
il

it
y
 [

%
]



第 4 章 外乱状況下における湾曲磁気浮上システム 

102 

 

4.7  ま と め  

 本 章 で は ， 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 共 振 周 波 数 の 結 果

か ら ， 最 も 浮 上 性 能 が 劣 化 す る と 考 え ら れ る 外 乱 を 設 定

し ，磁 気 浮 上 実 験 を 行 っ た ．浮 上 性 能 を 向 上 さ せ る ア プ ロ

ー チ と し て ，制 御 理 論 を 変 更 す る こ と で ，浮 上 性 能 が 向 上

さ せ る こ と が で き る か 検 討 し た ．本 研 究 で は ，最 適 制 御 理

論 の ほ か に ， ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 と フ ィ ー ド

バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 を 適 用 し た 湾 曲

磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 構 築 し ， 外 乱 状 況 下 に お け る 浮 上 性

能 を 検 討 し た ． 本 検 討 に よ っ て 得 ら れ た 成 果 は 以 下 の と

お り で あ る ．  

 

1 .  外 乱 状 況 下 に お い て も ， 鋼 板 を 湾 曲 さ せ ず に 磁 気 浮 上

さ せ る よ り も ， 最 適 な 電 磁 石 角 度 に よ っ て 湾 曲 さ せ て

磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ， 浮 上 確 率 が 向 上 す る こ と を 確

認 し た ．こ れ は ，す べ て の 制 御 理 論 に お い て 同 様 の 傾 向

を 得 ら れ た ．  

2 .  最 適 制 御 理 論 で も ， 湾 曲 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で 浮 上 確

率 が 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．  

3 .  ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 で は ， 最 適 制 御 理 論 よ り も

浮 上 確 率 が 高 く な る と い う 結 果 を 得 た ．  

4 .  フ ィ ー ド バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 で は

浮 上 確 率 が 高 い と い う 結 果 を 得 た ． そ の た め 外 乱 状 況

下 に お い て 最 も 浮 上 性 能 が 高 い 制 御 理 論 は ， フ ィ ー ド

バ ッ ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 で あ る こ と が

確 認 で き た ．  

 

フ ィ ー ド バ ッ ク・フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 は ，最

も 浮 上 性 能 が 高 く な る と い う 結 果 を 得 た が ， ア ク チ ュ エ

ー タ 数 は 同 じ で あ っ て も ， フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド を 行 う た

め の セ ン シ ン グ が 必 要 で あ り ，セ ン サ 数 が 増 加 す る ．そ の

た め ， 最 適 制 御 理 論 や ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 の よ う

な フ ィ ー ド バ ッ ク の み の 制 御 よ り も コ ス ト が 増 加 し て し

ま う ． 費 用 対 効 果 の 観 点 か ら 考 え る と ス ラ イ デ ィ ン グ モ

ー ド 制 御 を 適 用 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に す る こ と で

コ ス ト を 抑 え つ つ 高 い 浮 上 性 能 を 実 現 で き る ． 制 御 ユ ニ

ッ ト の チ ャ ン ネ ル 数 の 都 合 や ， コ ス ト を 抑 え る た め で あ
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れ ば ，ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 有 効 で あ る と 考 え る ．制

御 ユ ニ ッ ト の チ ャ ン ネ ル 数 に 余 裕 が あ り ， セ ン サ を 増 や

す こ と が で き る な ら ば ，フ ィ ー ド バ ッ ク・フ ィ ー ド フ ォ ワ

ー ド 併 用 型 制 御 を 適 用 す る こ と で 最 も 高 い 浮 上 性 能 を 実

現 す る こ と が 可 能 で あ る ．  
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A p p e n d i x 本 章 で 用 い た お も な 記 号  

 

𝑣d ： 離 散 時 間 系 に お け る 電 磁 石 コ イ ル の 定 常 電 圧 か

ら の 変 動 値 [ V ]  

T s  ： サ ン プ リ ン グ 時 間 で あ る [ s ]  

Q d  ：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  

r d  ： 制 御 入 力 に 関 す る 重 み 係 数  

S d  ： 切 換 超 平 面  

𝜎(𝑖) ： 入 力 の 切 換 関 数  

𝑣eq(𝑖) ： 等 価 制 御 入 力 [ V ]  

v n l  ： 状 態 を 超 平 面 に 拘 束 す る た め の 非 線 形 制 御 入 力

[ V ]  

η  ： チ ャ タ リ ン グ を 起 こ さ ず に 状 態 を 超 平 面 に 拘 束

す る 制 御 ゲ イ ン  

β ( i )  ： 外 乱 抑 圧 項  

F m a x  ： 外 乱 の 最 大 値  

m z  ： 鋼 板 を 仮 想 的 に 5 つ に 分 割 し た 質 量 [ k g ]  

z  ： 鋼 板 の 絶 対 変 位 [ m ]  

f  z  ： 電 磁 石 1 個 当 り の 吸 引 力 の 変 動 値 [ N ]  

w  ： 電 磁 石 を 設 置 し て い る フ レ ー ム の 変 位 [ m ]  

L  ： コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス [ H ]  

K e m  ： 電 磁 石 の 吸 引 力 の 比 例 定 数 [ H / m ]  

L l e a  ： 電 磁 石 1 個 あ た り の 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス [ H ]  

R z  ： 電 磁 石 コ イ ル の 抵 抗 [ Ω ]   
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Z 0  ： 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 [ m ]  

I z  ： 平 衡 浮 上 状 態 に お け る 電 磁 石 コ イ ル に 流 れ る 電

流 [ A ]  

i z  ： 電 磁 石 コ イ ル に 流 れ る 電 流 の 変 動 値 [ A ]  

L z  ： 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 ]  

F z  ： 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 ]  

Q
z

 arg
 ： 状 態 変 数 に 対 す る 重 み 係 数 行 列  

Rz
 arg ： 制 御 入 力 に 対 す る 重 み 係 数 行 列  

Fz
  FB ： フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ン  

Fz
  FF ： フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド ゲ イ ン  
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 本 研 究 は ， 薄 鋼 板 生 産 時 の 接 触 搬 送 に よ る 鋼 鈑 表 面 の

品 質 劣 化 と い う 問 題 を 解 決 す る た め ， 薄 鋼 板 の 非 接 触 搬

送 技 術 と な る 薄 鋼 板 の 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 を 目 的 に

行 っ た ． 薄 鋼 板 の 浮 上 安 定 性 の 阻 害 要 因 で あ っ た 柔 軟 性

を 積 極 的 に 利 用 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 構 築 し ， 工

場 等 の 使 用 環 境 を 想 定 し た 外 乱 を 入 力 し た 場 合 に お け る

湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 有 用 性 に つ い て 検 討 し た ．  

 以 下 に 各 章 に お い て 得 ら れ た 研 究 成 果 に つ い て 述 べ る ． 

 

第 1章  序 論  

 第 1 章 で は 研 究 背 景 と 磁 気 浮 上 技 術 の 概 要 を 説 明 し ，

本 研 究 の 目 的 や そ の 特 色 に つ い て 述 べ た ．  

 

第 2章  湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 構 築 と 基 礎 特 性  

薄 鋼 板 を 湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う た め ， 湾 曲 磁 気 浮

上 シ ス テ ム を 構 築 し た ． 装 置 構 成 や 鋼 板 の モ デ リ ン グ や

最 適 制 御 理 論 を 適 用 し た 制 御 シ ス テ ム に つ い て 述 べ た ．  

構 築 し た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に よ っ て 板 厚 0 . 1 9  m m

の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る こ と に 成 功 し ，電 磁 石 角 度 0°～

2 0°ま で の 磁 気 浮 上 実 験 を 行 っ た ．そ の 結 果 ，湾 曲 を 行 わ

ず に 磁 気 浮 上 さ せ る よ り も 電 磁 石 角 度 を 変 化 さ せ 湾 曲 を

行 っ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ，変 位 標 準 偏 差 は 減 少 し ，鋼

板 の 振 動 が 抑 制 さ れ る 傾 向 を 確 認 し た ． 浮 上 確 率 実 験 で

も 同 様 の 傾 向 を 確 認 し た ． 変 位 標 準 偏 差 と 浮 上 確 率 の 結

果 よ り ， 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼 板 を 磁 気 浮 上 さ せ る 場 合 ， 電

磁 石 角 度 1 3°で 湾 曲 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ， 浮 上 性 能 が

最 も 向 上 す る こ と を 確 認 し た ．  

 

第 3章  柔 軟 鋼 鈑 の 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 振 動 メ カ ニ ズ ム  

 湾 曲 磁 気 浮 上 さ せ た 薄 鋼 板 に ど の よ う な 振 動 モ ー ド が

存 在 し ， そ れ ら の 振 動 モ ー ド が 浮 上 性 能 に ど の よ う な 影

響 を 与 え る の か を 考 察 し た ． 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 を パ

ル ス 波 や 正 弦 波 に よ っ て 加 振 す る こ と で ， 鋼 板 の 揺 れ や

す い 振 動 数 に つ い て 検 討 し た ． ま た ， 板 厚 0 . 1 9  m m の 鋼

板 の モ デ ル を 作 製 し モ ー ダ ル 解 析 お よ び 周 波 数 応 答 解 析

を 行 っ た ．   

磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 に パ ル ス 波 で 加 振 し た 際 の ， 最 大 変

位 ス ペ ク ト ル は 5 . 7 5  H z で あ り ， 正 弦 波 を 与 え た 実 験 で
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は ， 変 位 標 準 偏 差 は 5  H z で 加 振 し た 際 に 最 も 変 位 標 準 偏

差 が 大 き く な り 鋼 板 が 振 動 し て い る こ と が 確 認 で き た ．

解 析 結 果 で は ， 鋼 板 短 手 方 向 を 湾 曲 さ せ る こ と で 短 手 方

向 の 弾 性 一 次 モ ー ド ( 6 . 2 0  H z )に 近 い 形 状 と な る た め ， 鋼

板 長 手 方 向 の 振 動 や 鋼 板 中 央 部 が 節 に な る 偶 数 次 の モ ー

ド が 抑 制 で き る ．よ っ て ，薄 鋼 板 を 湾 曲 浮 上 さ せ る こ と に

よ っ て ，弾 性 一 次 な ど の 奇 数 次 モ ー ド が 支 配 的 に な り ，他

の 振 動 モ ー ド を 抑 制 す る こ と が で き る こ と が 確 認 で き た ．

実 験 結 果 と 解 析 結 果 を 比 較 す る と 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 共 振

周 波 数 は 弾 性 一 次 モ ー ド と ほ ぼ 一 致 す る た め ， 鋼 板 を 湾

曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ， 振 動 モ ー ド を 弾 性 一 次

モ ー ド に 限 定 で き る こ と が 確 認 で き た ．こ れ に よ り ，湾 曲

磁 気 浮 上 に よ っ て 浮 上 性 能 が 向 上 す る メ カ ニ ズ ム を 解 明

し た ．   

 

第 4章  外 乱 状 況 下 に お け る 湾 曲 磁 気 浮 上 制 御 シ ス テ ム

の 評 価  

 湾 曲 磁 気 浮 上 中 の 鋼 板 の 共 振 周 波 数 の 結 果 か ら ， 最 も

浮 上 性 能 が 劣 化 す る と 考 え ら れ る 外 乱 を 設 定 し ， 磁 気 浮

上 実 験 を 行 っ た ． 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム の 制 御 理 論 を 変

更 す る こ と で ，浮 上 性 能 が 向 上 す る か 検 討 す る た め ，最 適

制 御 理 論 ，ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 ，フ ィ ー ド バ ッ

ク ・ フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 を 適 用 し た 湾 曲 磁 気

浮 上 シ ス テ ム を 構 築 し ， 外 乱 状 況 下 に お け る 浮 上 性 能 を

検 討 し た ．  

実 験 結 果 よ り ，外 乱 状 況 下 に お い て も ，鋼 板 を 湾 曲 さ せ

ず に 磁 気 浮 上 さ せ る よ り も ， 最 適 な 電 磁 石 角 度 に よ っ て

湾 曲 さ せ て 磁 気 浮 上 を 行 う こ と で ， 浮 上 確 率 が 向 上 す る

こ と を 確 認 し た ．  

フ ィ ー ド バ ッ ク・フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 併 用 型 制 御 は ，最

も 浮 上 性 能 が 高 く な る と い う 結 果 を 得 た が ， セ ン サ 数 が

増 加 す る た め ， 最 適 制 御 理 論 や ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制

御 の よ う な フ ィ ー ド バ ッ ク の み の 制 御 よ り も コ ス ト が 増

加 し て し ま う ． ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 を 適 用 し た 湾

曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム に す る こ と で コ ス ト を 抑 え つ つ 高 い

浮 上 性 能 を 実 現 で き る ．制 御 ユ ニ ッ ト の 性 能 や ，セ ン サ を

増 や す 予 算 を 考 慮 し て 制 御 理 論 を 選 択 す る こ と で 用 途 に

応 じ た 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 提 案 で き る 可 能 を 示 す こ
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と が で き た ．  

 

以 上 の 研 究 成 果 に よ り ， 薄 鋼 板 の 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ

ム を 提 案 し ， そ の 有 用 性 を 示 す こ と が で き た ．  

 今 回 の 成 果 を 踏 ま え て ， 今 後 取 り 組 む べ き 課 題 と し て

考 え ら れ る こ と を 以 下 に 示 す ．  

1 .  本 研 究 で は ， 薄 鋼 板 生 産 時 の 鋼 板 搬 送 工 程 に お け る 非

接 触 搬 送 を 提 案 す る た め ， 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム を 検

討 し た ．し か し ，こ の 研 究 は ，基 礎 的 な 研 究 段 階 の た め ，

鋼 板 を そ の 場 で 静 止 さ せ た 状 態 で 検 討 を 行 っ て い る ．

そ の た め ，鋼 板 を 移 動 さ せ る た め の 検 討 が 必 要 で あ る ．

将 来 的 に は ， 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム 自 体 を 水 平 移 動 で

き る 装 置 を 構 築 し ， 検 討 を す る 必 要 が あ る ．  

2 .  本 研 究 で 設 計 し た 制 御 モ デ ル は ， 鋼 板 の 質 量 を 仮 想 的

に 5 つ に 分 割 し ， 各 電 磁 石 ユ ニ ッ ト の 位 置 で 検 出 し た

変 位 ，速 度 ，電 流 値 を 同 じ 位 置 の 電 磁 石 に フ ィ ー ド バ ッ

ク す る 1 自 由 度 モ デ ル で あ る ．そ の た め ，5 か 所 の 電 磁

石 ユ ニ ッ ト は そ れ ぞ れ 独 立 し て 制 御 を 行 う ．5 か 所 の 電

磁 石 ユ ニ ッ ト を 統 合 的 に 制 御 す る モ デ ル を 採 用 す る こ

と で よ り 高 い 浮 上 性 能 を 実 現 で き る 可 能 性 が あ る ．  

3 .  加 振 器 を 制 御 に 利 用 し た ， 電 磁 石 と 加 振 器 の 2 自 由 度

制 御 を 行 う こ と で ， 鋼 板 を そ の 場 で 完 全 に 静 止 さ せ る

よ う な 制 御 を 行 う こ と が で き る 可 能 性 が あ る ．  

4 .  現 在 の 湾 曲 磁 気 浮 上 シ ス テ ム で は ， 手 動 に て 電 磁 石 角

度 を 変 更 し て い る が ， 電 磁 石 角 度 を 変 更 す る ア ク チ ュ

エ ー タ を 作 製 す る こ と で ， そ の 時 の 鋼 板 の 振 動 状 態 に

応 じ て 電 磁 石 角 度 を リ ア ル タ イ ム に 制 御 す る シ ス テ ム

を 構 築 で き る 可 能 性 が あ る ．  

5 .  現 在 の 検 討 で は ， 鋼 板 が 平 ら な 状 態 か ら 最 適 な 湾 曲 角

度 ま で 変 化 す る 過 渡 状 態 を 除 外 し て 検 討 し て い る ． 今

後 は ， 平 ら な 状 態 か ら 最 適 な 電 磁 石 角 度 に 湾 曲 さ せ る

手 法 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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付 録  本 論 文 に 記 載 さ れ た 内 容 の 引 用 元  

本 論 文 は 参 考 文 献 [ 2 - 1 ]， [ 2 - 2 ]， [ 2 - 3 ]， [ 2 - 4 ]， [ 3 - 1 ] ,  [ 4 -

3 ] ,  [ 4 - 4 ] ,  [ 4 - 6 ]に 掲 載 さ れ た 内 容 を 基 に 構 成 さ れ て い る ．

M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  J o u r n a l に 掲 載 さ れ た 内 容 [ 2 - 1 ]は

第 2 章 2 . 1 節 と 2 . 3～ 2 . 5 節 ,  日 本 磁 気 学 会 論 文 特 集 号 に

掲 載 さ れ た 内 容 は [ 2 - 2 ] , [ 2 - 3 ] , [ 2 - 4 ]が 第 2 章 2 . 1 節 ， [ 3 - 1 ]

が 第 3 章 3 . 2～ 3 . 4 節 , [ 4 - 3 ]が 第 4 章 4 . 1 節 ，4 . 3 節 ，4 . 5 節 ，

[ 4 - 4 ]が 第 4 章 4 . 1 節 と 4 . 4 節 ， a c t u a t o r s に 掲 載 さ れ た 内

容 [ 4 - 6 ]は 第 4 章  4 . 1 節 と 4 . 4 節 を 構 成 し て い る ．  
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