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1 は じめに

鋼板の溶融メッキエ程では,搬 送の際に生 じる振

動が問題になる な ぜなら,鋼 板の搬送スピー ドが

非常に速く 鋼 板の阿Ⅲ性が低いためぅ変形や損傷な

どの原因になるからである そ の対策 として,機 械

的な接触を用いた振動jp制方法
い

が考えられる し

かし,鋼 板の乾燥工程ではぅ接触させたことで溶液

が剥がれてしまう可能性がある こ の対策 として,

電磁石の吸引力を用いた振動抑制方法
2)が

ぁる こ

れは,電 磁石の吸引力を調整 し,振 動を抑制する方

法である し か し,電 磁石が固定されているため,

大きな振動が発生 した場合には対応できない な ぜ

なら,吸 引力は空疎距離の 2乗 に反比例するため,

十分な制御量を得るには,コ イルに流す電流が大き

くなリ ヨ イルの裾熱や耐久性に問題がでる

本論文では,非 接触かつ,広 範囲の振動に対応す

るため, リエアアクチュエータの一種であるポイス

コイルモータ (以下VCMと 表記する)と 永久磁石を

用いて製作 した二つの試作4At世より,非 接触制板機

構の有効性の検証について述べる

2 制 振原理

2 1 試 作装置

永久磁石とYCMを 用いた非接触制振機構の検証を

行うため,Ful Fu2に 示すような実験装置を製

作した 同 9Hに 示す装置は永久離有の独立駆動方式

による振動抑制装置であり,Fo 2に示す装置は永久
磁石の同時駆動方式である

211 独 立駆動方式による試作装置

向91に 示すように,中 心にVibratio●bodyと表

している弾性体 (以下振動体と表記)で 支持 された

部分を振動させ,左 右にあるVCllに取 り付けた永久

磁石の駆動を制御 し,振 動を抑制する 装 置の概要

は以下に述べる通 りである 装 置の中心に吊り下げ

られた鱗青錦板 (190X50×0 2mm)2枚 を平行ばね

支持し,吸 引力の効果が得 られる位置に,鉄 板をllS

り付ける そ の鉄板に左右対称になるように,永 入

磁石 (025×5mm)を 取 り付けた VCMを設置する こ

れにより,永 久磁石を左右に駆動させることができ

る ま た1振 動体の上部には,強 制外乱が発生する

ようにXモ ータを取 り付ける
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212 同 時駆動方式による試作装置

次にFo 2に示す同時駆動方式による試作装置の

解説を行う 装 置の構成は,独 立駆動方式による試

作装置と比較すると,永 久磁石の駆動方法以外!ほ

ぼ一緒である 擁 青銅板 (190×20×03m)に より

平行ばね支持した振動体と向かい合うように,コ の

キ型のフレームを設置する そ のフレームの内両面

に永久磁石 (40×40×2nun)を取り付け,VCMと 遵結

させる 振 動体には永久磁石の吸引力の影響を受け

る位置に電磁軟鉄を貼り付ける し かし, このまま

では,フ レームの重量が重くぅ靖らかな駆動をせず

また,フ レームを固定 していないためぅ回転 してし

まうのを防ぐために,ス ライダに取 り付け,滑 らか

な既動ができるようにしている

本論文では,主 に独立駆動方式による試作装置を

用いた検証を中心に述べる
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2 2 制 振原理

振動の141制方法を日g3に 示す ま ず,Fじ 3の 上

図のように,振 動体が右側に振れると,左 と右の永

久磁石をVCMの駆動により右側に移動させる す る
と,左 lltの永久磁石と振動体の距離 (以下空隙距離
と表記)が 縮小し,左 側の吸引力が右4Rlの吸引力よ

り強くなり,振 動体を左4Rlに引き付ける 次 に,
日03の 下図のように,振 動体が左lRlに振れると右と
左のycM lこよつて永久磁石を左側に移動させ,右 側
の永久磁石と振動体の空隙距離が縮小することで,
右側の吸引力が左側の吸引力より強くなり振動体を

右側に引き付ける こ の動作を繰り返し行うことで

娠助体の運動エネルギを吸収し 0に 近づけることで,
振動を抑制する

2 3 制 御コントローラ

本実験で使用する装置の制御ヨントローラをFじ4

に示す 振 動体と永久磁石を取り付けたVCMの変位

を,渦 電流変位センサにより計測し,DSPボ ー ドを

介しAD変換を行い,PC上 に取り込む 取 り込まれ

た値は MATしAB/Sinllll inkとV うヽノフ トウェアのプロ

グラムによつて計算処理を行い,処 理 された値は

,SPポー ドを介しDA変換され,電 圧として出力され

る そ の値はアンプを介すことでVCIに適切な電源

を供給する

3 モ デル

9  1  モ デ,レ化

実験を行 うにあた り,最 適な制御値を得るために

システムのモデル化を行つた モ デル化の際に使用

した図をFじ5に 示す 振 動体と左右の永久磁石の

変位をそれぞれ z。,zr,Zlと し,平 衡状態のエアギ

ャップを 4′ ぅとする 振 動体先端の質量を■vとし,
永久磁石の質量と VCMの コイルの質量をそれぞれ nt,

mァとする 振 動体,モ ータの減表定数はそれぞれ ov,

c"α′とする ま た,振 動体のばね定数をヽとし,磁
石定数をkとする そ して,左 と右の吸引力定数を

それぞれ fぃ.fnr,左 と右のM研の駆動力をそれぞ
れ fⅢ,iv「とし,振 動体の外乱をfaとする

3 2 運 動方程式の導出
振動体の運動方程式は通常のパネマス系と考え

加yメッ■●w,ッ■Ivzッ=『域―克"+乃      (1)

となる ま た,右 と左の永久磁石も同様にそれぞれ,
",2″十ごァ2,十 v々Zy=―tw十 五″       (2)

(3)

Fo 3 Method oFcc nt61Hng vibraton

Pe― nent magnet

Z「

F14 5 ‖じ36'in, oF system

3 3 シ ステムの線形化

最適レギュレータを用いて,シ ステムの制御値を

得るため,シ ステムの線形化を行つた 線 形化後の

″l_7′十匂2′十た′Z′=克,″十万″

吸引力は右と左それぞれ,

J恥″='π(2″―Zッ)

既"it,(‐7v―Zr)

となる ただし,には線形化後の吸引力定数で,

'‐ ‐
―

テ:「

とする 線 形化後の振動体の運動方程式は,
"ヤ v=ヤ ンロー1ッタy+た,(z,一zッ)―t"(2v―Z′)+乃 19)

となる ま た右 と左の運動方程式はそれぞれ

"′2,こ―o,み―ivる一た,(z"―Zy)・九, (10)

″rZr i~匂″′―t72′■々 "(zッー″′)+】″  (11)

となる こ れらの式から状態方程式を導き,最 適レ

ギュレータを用いて最適な制御値を得た シ ミュレ
ーションと実験を行う際ぅ こ の制御値を使用し検証
を行う

０

０

となる 次 に,吸 引力は2乗に反比例すると言う関
係から,右 と左の吸引力はそれぞれ,

舟 =ば
′.=′zッァ

冷 =口
′ れ.舟 2

と導出 した

(4)
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4 自 由振動によるシミュレーション及び実験結果

本英残を行 うと伴に,モ デル化 した連fll力在i とヽ

プロック線図を元に,‖ATしAB/Simulinkを用いて振

動ltと永人磁石の変位 シミュレーションを行つた

独立妊動方式による試作装置の振動作の振動は,初

期変位 5mmを与え)自 由振動 させた場合で1究証を行

った 卜J時駆動方式による訳作装置のシミュレーン

Jンでは 装 置のft成上 初 期変位を3mm与 えた自

由振動のシミュレーションを行つた そ れぞれ,張

助を抑市」しなかつた場合と,振 lJlを抑市1した場合で

比性を行つた そ して 独 立コ1動方式においるシミ

ュレーションと同時r■動方式にお|するシミュレーシ

ョンの結果を'ヒ岐 [た

4 1 自 由振動におけるシミュレーション

シミュレーション結果を Fg6)F97)F93に 示

す F的6t姉 界は水人態石の取引力をIU用 しなかつ

た場合のグラフでctjり Fも 7の 桁米は独立駆動方式

による水久確子iの吸引力を利用 L/た結果であろ そ

して 向 98に 示す市呆は 同時取助方式におけるシミ

ュレーラJシ 結果である グ ラフの校軸は時岡(車位

はSeOでよ)り,縦 mは 変位(単位は mm)で ある

R96)と Fし7,F98の 結果を比較すると,F96

の↑程 では HO秒 たつてt)族rlltの変位は 0に 収束

していないが F97 F98の 結果では 2か ら3

秒電で振動作の変位が0に 収束 している こ の結果

から1吹 引ブ」の効果があると考えられる ま た,

日97と F98を ,ヒ験すると F97の シミュレーシ

ョン裕呆の方か 1砂 |工ど速く0に は束 している こ

の結果から 水 ム磁石はそれぞ,1311立させて出を動さ

せた方が1吸 引力の効果が■かせると考えられる

4 2 自 由振動における実験結果

実験結果をF99 F910, Fg HIに 示す F99

の布呆 i振動抑制を行わなかつた場合のグラフでわ

る m910の グラフはll立配動方式による振動抑制

"共抜i占,1て占, F崎 11に 示す結果■,同 時取動

方式による実験Tt米のグラフである Fg10 F9 HH

のグラフは, 1秒 から5秒 までの結果をよ示してい

る ま た司時tl動方式の実験Tj巣では)わJ期変位 2

mmを 与えた十1呆を表示 している 主 ず,独 立駆助

方式による実残結果について述/くる F199と F910

のグラフを,ほ破すると 振 動抑抑|を行わない場合の

″ラフはHO秒 をキヽ過 しても帳勧は十1上 していない

が 振 動〕コ制を行つた場合 2秒 ほどで振動が停止

していることがわかる 次 に,FJ‖手駆動方式による

実験結果(i 振 動抑怖Jを行つた場合の枯呆は,与

えた初期変位は2mmで あるか 振 動作の変位は 1

秒ほどで0に収束した こ のことから 永 久破ねr)

吸,力の効果があることnt認することができた ま

たi独 立取動方式 rlシミュレーション結果と英験結

果を比較すると lT助 体J,変位は良く似ているが,

楽欧結果り方がシミュレーション結果より振動体の

変位の収水が定かつた こ れ ま,正 になモデル化が

できてい|さいことか考えられる
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5 強 制振動によるシミュレーション及び実験結果

次に,振 動体に取 り付けたモータを回転させ,強

制振動を発生させた振動に対 して,振 動抑制効果の

検証を行つた シ ミュレーションでは,強 制外乱 と

して sSn渡 を用いた F崎 12に 示すグラフは振動抑

制を行わなかった場合のグラフであ り,こ れを基準

に比較する

0 1 強 制振動におけるシミュレーション結果

振動抑制を行ったシミュレーション結果を F崎 43)

Fも 14に 示す 門 013に 示すグラフは,独 立駆動方

式によるシミュレーション結果であ り)Fu14に 示

すグラフは,同 時駆動方式によるシミュレーション

結果である 振 動体の振動数は 10Hzと し,振 幅は

lmmの 場合で校証を行つた 同 912と ,も 13)

F崎 14の グラフを比Erlすると,振 動体の振幅に変化
がなくぅ振動を抑制できていないことがわかる こ

れは,振 動体の振動に,VCMの 駆動が追従できてい

ないと考えられる

5 2 強 制振動における実験結果

F的 15ぅ F的 16に 強制振動による実験結果を示す

門g15の グラフは独立駆動方式による振動抑制実験
の結果であ り,日 916の グラフは同時駆動方式によ

る振動抑制実験の結果である 振 動抑制なしの結果

と比較すると, シミュレーションと同様に, どちら

も振幅に変化がなく振動を抑制できていないことが

わかる こ れらの結果から)振 動体の振動に対して

VCMの 適切な駆動が必要であると考えられる

6 お わ り1こ

本実験では,V節 を用いた永久磁石の吸引力を利

用 した非接触制振機構について述べた 自 由振動の

シミュレーション結果 と実験結果を比較すると,永

久磁石の吸引力の効果が得られ!振 動を効果的に抑

制することができた し かし,シ ミュレーション結

果より実験結果の方が速く収東している こ れは,
正確なモデル化ができていないことが考えられる

また。独立駆動方式による試作装置と同時駆動方式

による試作装置を比較すると,独 立駆動方式による

試作装置の方が,振 動抑制効果が高いという結果を

得た こ れはぅ永久磁石を別々に駆動させた方が,

渦らかな駆動ができると考えられる 次 に)強 制振

動における実験結果とシミュレーション結果では,

吸引力の効果が得られず,振 動を抑制することがで

きていないことを確認 した こ れは,振 動作の駆動

に対 して,VCMが 適切に駆動 してお らず永久磁石の

吸引力を効果的に利用できていないことが考えられ

る ま た実験で1ま,振 動体が振れ,セ ンサが振動体
の変位を正確に読み取れていないことが考えられる

今後は強制振動に対する振動を素早 く抑制するため,

独立駆動方式による試作装置を用いて,有 効性の検

IIIをイiう
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