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はじめに 

冷間圧延されたベルト状の薄鋼板は切断されて切板の状

態となり，ローラによって接触搬送される。このとき薄鋼板

表面のめっきの傷や剥がれといった，表面品質の劣化が問題

となる。そこで当研究グループでは，長方形薄鋼板の磁気浮

上装置を用いた非接触磁気浮上搬送制御の検討を行い，これ

までに安定した浮上に最適な永久磁石の配置の検討を，遺伝

的アルゴリズム（GA）を用いて静的な鋼板のたわみを抑制

する配置を探索し，浮上安定性を向上することを確認してい

る 1)。さらに，浮上方向に加えて水平方向電磁石を設置した

磁気浮上システムにおいて，水平方向電磁石中心間距離を変

化させた際の永久磁石の最適配置の GA 探索を行った 2)。し

かし，水平方向電磁石中心間距離を変化させた際の永久磁石

最適配置による，妥当性の検証は行われていない。そこで本

報告では，水平方向電磁石を設置した磁気浮上システムにつ

いて，GA による探索で得られた永久磁石の最適配置による

浮上実験を行い，妥当性の検証を行った。 

磁気浮上装置 

Fig.1 に浮上装置の概略図を示す。浮上対象は長さ 800 mm、幅 600 mm の長方形亜鉛めっき鋼板（SS400）

を使用する。浮上した鋼板のエッジに対して水平方向電磁石ユニットによる吸引力を加え、鋼板の相対する

2 辺に沿って電磁石を 2 個ずつ設置している。水平方向位置決め制御は各電磁石表面から鋼板エッジまでの

距離を 5 mm になるように制御を行う。Fig.2 に永久磁石と鋼板の距離（GAP）の概略図を示す。GAP を 40 

mm から 75 mm まで変化させて、GA による探索で得られた永久磁石の最適配置による浮上実験を行った結

果、今回の実験条件の範囲においては、GAP が増加すると鋼板の浮上方向の変位標準偏差が減少する傾向を

示した。 
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Fig.1 Electromagnetic levitation system 

Fig.2 GAP between permanent magnets  

and steel plate 
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はじめに 

 工業製品に広く使用され、薄鋼板の製造において、各工程へと搬送

する際は、ローラによる接触搬送が行われている。しかし、ローラと

の接触により傷や凹凸が生じ表面品質の劣化が問題となっている。そ

こで、電磁石の吸引力を利用した薄鋼板の非接触磁気浮上搬送が提案

されている 1)。当研究グループでは、これまでに水平方向位置決め制御

システムと湾曲磁気浮上システムを併用した磁気浮上システムの浮上

性能について検討してきた 2)。しかし、水平方向位置決め制御システム

と湾曲磁気浮上システムを併用した磁気浮上システムの浮上性能につ

いてエッジ部に設置した電磁石と鋼板の把持位置を変更した際の浮上

安定性の評価について十分な検討が行えていない。そこで本報告では、

鋼板の把持位置が浮上性能に与える影響について実験的検討を行った。 

磁気浮上搬送システム 

実験装置の写真を Fig.1 に示す。浮上対象は長さ 800 mm、幅 600 mm、

厚さ 0.24 mm の長方形亜鉛めっき鋼板（材質 SS400）とする。浮上用

電磁石ユニットは 2 基の電磁石と薄鋼板までの変位を測定するための

渦電流式非接触センサを中央に電磁石で挟むように配置して構成され

ている。アルミフレーム製装置内に設置した 5 箇所の浮上用電磁石ユ

ニットを用いて鋼板を非接触支持するため、鋼板の変位を 5 個の渦電

流式非接触変位センサにより検出する。変位、そのディジタル微分値

である速度、電磁石コイル電流をフィードバックし、鋼板の端部が各

電磁石表面から 5 mm の距離を保つように制御を行う。また、薄鋼板

を湾曲浮上させるために周囲の電磁石には傾斜ステージを取り付け、電磁石を任意の角度に傾ける。さらに、

中央に設置してある電磁石には高さが調整可能なステージを取り付けた。これらを用いて薄鋼板を任意の角

度に湾曲させながら浮上できる機構となっている。さらに、浮上制御用電磁石ユニットと水平方向位置決め

制御用ユニットの配置を Fig.2 に示す。図中の電磁石の角度と水平方向電磁石ユニットの中心間距離 a を 400 

mm、500 mm、600 mm に変化させて実験を行った。 
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Fig. 1 Photograph of conveyance 

system of the steel plate 

 

Fig. 2 Layout of electromagnetics for 

levitation control and horizontal 

positioning control 
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Fig. 1 Schematic diagram of 

electromagnetic guideway for 

seamless thin steel plate. 
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Fig. 2 Experimental results of changing the 

position of the electromagnet. 
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はじめに 

鋼板を製造するラインでは、鋼板とローラによる接触支持搬送が行わ

れている。この間、鋼板はローラとの接触支持搬送により生じる摩擦が

原因で鋼板の表面品質の劣化が問題視されており、高品質な製品の実現

には鋼板とローラの接触を避ける必要がある。この問題点を解決するた

めに当研究グループでは走行する連続鋼板のエッジ近傍に電磁力を印加

することで鋼板の振動を抑制する非接触案内を検討してきた 1)。また、マ

ルチボディダイナミクスを用いて鋼板に外乱が入力された際の応答から

非接触案内制御用電磁石の制振性能に関する検討および最適な電磁石の

配置位置に関する検討を行った 2)。しかし、電磁石の制振性能に関する実

験的検討は行われていない。そこで本報告は電磁石の定常電流を変更し

た際に鋼板に外乱が入力されたときの制振効果について検討を行った。 

非接触案内形成装置 

電磁石を用いた非接触ガイドウェイの振動抑制効果を評価するため、

Fig. 1 に示す連続鋼板の進行方向部分を模擬した装置を用いて検討を行

った。長さ 6894 mm、幅 150 mm、厚さ 0.3 mmのステンレス鋼材製ベル

トを溶接した連続鋼板を直径 700 mm、幅 154 mmのプーリから吊り下げ

た。また、Fig. 1に示すようにプーリから下に 500 mm、鋼板の面外方向

に 50 mm離した箇所に外乱用電磁石、図中の 0°の点に制御用電磁石を設置した。なお、この点は電磁石を

設置しない場合に振動が大きい点である。 

外乱入力時における制振性能の実験 

Fig. 1に示す位置に制御用電磁石を設置した。制御用電磁石

に与える定常電流は 0.5 Aとし、測定角度は 0°、45°、90°、

135°、180°とした。実験により得られた鋼板面外方向の変位

標準偏差を Fig. 2に示す。同図中には同等の定常電流を設定し

て行ったマルチボディダイナミクスの結果を重ねて表示して

いる。同図より進行方向変更部の 0°に制御用電磁石を配置す

ることで高い制御抑制効果を得ることができ、この結果はマル

チボディダイナミクスの結果と比較して同様の傾向であるこ

とが確認できた。 

参考文献 

1) 柏原，押野谷，石橋，日本 AEM学会誌, Vol. 11, No. 4, (2003), 235-241. 
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はじめに 

電磁石の吸引力を利用した非接触支持を行うため、磁

気浮上技術の検討が盛んにおこなわれている 1)。当研究

グループでは、過去に磁気浮上による非接触搬送の実現

性を確認している 2)。また薄鋼板を対象とする場合には、

鋼板を塑性変形しない範囲で曲げた状態で浮上させる

湾曲磁気浮上を考案した 3)。しかし、磁気浮上中の鋼鈑

振動については、詳しく検討されていない。そこで本報

告では、有限差分法を用いた数値解析を用いて湾曲磁気

浮上を行った際の鋼鈑振動について検討を行った。 

 

湾曲磁気浮上シミュレーション 

Fig. 1 に湾曲磁気浮上装置の概略図を示す。本報告で

は、有限差分法を用いて数値解析によって湾曲磁気浮上

シミュレーションを行った。浮上対象は長方形鋼板（長

さ a = 800 mm、幅 b = 600 mm、厚さ h = 0.19 mm）とし

た。湾曲磁気浮上装置は、5 か所の電磁石ユニットによ

って薄鋼鈑を磁気浮上させることができる。シミュレー

ションでは、実機の装置構成を再現できるようにプログ

ラムを設計した。磁気浮上シミュレーションでは、鋼板

全体の初期位置を制御点より 1 mm プラス方向に与え、

制御点へ鋼鈑変位が収束するときの変位を観測した。

Fig. 2 に湾曲磁気浮上シミュレーションの結果（鋼鈑の

変位時刻歴）、Fig. 3に解析によって得られた鋼鈑形状 (t 

= 1 s) を示す。 

 

参考文献 

1) 油野他，日本磁気学会誌，Vol. 35，No. 2，(2011)，

pp. 123-127． 

2) 丸森他，日本機械学会論文集，Vol. 81，No. 823，

(2015)，14-00471． 

小川他，日本磁気学会論文特集号，Vol. 3，No. 1，

(2019)，pp. 101-106． 
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Fig. 1 Schematic illustration of experimental apparatus 

 

Fig. 2 Time history of displacement in levitated steel plate 

 

Fig. 3 Motion of levitated steel plate (t = 1 s) 
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