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永久磁石を用いた鋼板の振動制御
一空隙距離の違いによる制御性能―

Vibration Suppression System for Steel PIate Using Actively Actuated Permanent Attagnets

al ofthe Japan Society ofApplied Electromagnetics and Mechanics
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This paper describes a vibration supprcsslon incchanisln consisting ofpcmancnt rnagncts,acmators,scnsors,and

a controller. Thc airn of this proposed systenl is to reduce vibration and/or defoHnation of thin steel sheets by

controlling the air―gap betwccn the permanent magncts and thc steel shccts.Thc systcm uscs an LQR mcthod for
dcsigning the fccdback controllc■ In this sttdンら the proposed vibration suppression mechanis■l is considcrcd, a

prototype is lnanufacttrcd for cxpcrilncntal conflrmations,a rnodcl ofthc prototypc is FnadC for thc fcasibility analysis
and dcsigning the controlleL numerical simulations and cxperimental cxaminations are carried out to ve五母 the

cicctivcncss of the method. The silnulations and experilnents 、vere perforlned under conditions with initial

disttrbance with PE)control and、vithout PE)control.All rcsults verifled that the success of the vibration supprcssion

systcm has been developed.

Kの, wο/体f  V i b r a t i o n  C o n t r o l , P e r m a n c n t  M a g n c t , L i n c a r  V o i c c  C o l l  M o t o t t  L i n c a r  Q u a d r a t i C  R e g u l a t o r .

1緒 言

薄板鋼板の圧延や溶融メッキエ程の搬送では、搬送

スピードが非常に速く,鋼 板の剛性が低いために生じ

る振動や変形による製品の品質低下が問題となる。機

械的接触を利用した振動抑制方法は,接 触部分を製品

として出荷することは不可能である。電彦石の磁気力

を利用した非接触による振動抑制方法も提案されてい

る[1]が,こ の方法では電磁石の吸引力が距離の自乗に

反比例するため,振 動の制御範囲が狭くなるため,大

きな振幅や変形には対応できないという問題がある。

また,十 分な制御力を得るにはコイルに流す電流を大

きくする必要があるため,コ イルの発熱などが問題と

なる。

本論文では対象物である振動体の振動を非接触で

抑制し,か つ広範囲の振動にも対応できるように,ボ

イスコイルモータ (以下VCMと 表記する)と 永久磁

石を用いた振動抑制システムを対象とする[2],今回の

報告は振動体と永久磁石の空隙距離の違いが制振性能

に与える影響について考察する。まず制振原理を説明

し,試 作装置の紹介とモデル化を行つた後,シ ミュレ

ーションと実験の結果について述べる。
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2制 振原理と試作装置

制振の原理をFig.1に示す。右端の図に示されるよ

うに,装 置は中央にある振動体をその両側にある永久

磁石の磁気力で制御する機構となつている。2つ の永

久磁石は連結されており,VCMに より駆動される。

今振動体が,右 に変位すると,真 ん中の図のように永

久磁石は,VCMに より右に駆動される。結果として

左端の図のように振動体の左側の空隙距離が小さくな

り,振 動体に左向きの磁気力が働き,復 元力を得るこ

とができる。

以上の原理に基づいた試作装置を制作した。その写

真をFig.2に示す。図に示すように振動体は平行バネ

を用いており,永 久磁石と振動体が常に平行となる。

センサは,振 動体の変位沢J定にはレーザセンサを,永

久磁石の変位測定には渦電流式センサを用いている。

コントローラは DSPを 用いたデジタル制御にて行っ

た。
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Fig.l Phnciple ofvibration suppression mechanism



3モ デル化と基礎実験

モデル化に用いた記号などの説明を Fig。3に 示す。

永久磁石の吸引力は,空隙の自乗に反比例すると考え,

次式で表されるものと仮定した。

洗 =  ―

また,振 動体と永久磁石部の運動方程式は次式で表さ

れる。

初ンギ=―托ZッーらZ↓十九十ん

初

″

Zサ
=一

ら ろ

一
CPZケ 十

/ふ 粥

一

九

今回の実験では,初期空隙距離が,12.5-と 201111n

の 2つ の場合の比較を行つた。まず,基礎実験として,

振動体と永久磁石の相対距離と磁気力の関係を調べた。

結果を,Fig.4に 示す。図からわかるように2011tmの

場合には非線形性が強く,ま た同じ力を出すためには

大きな変位が必要であることがわかった。線形化した

バネ定数は発生力が0と なるところの傾きを用いた。

3シ ミュレーションと実験結果

モデルに基づいて,最 適制御によリゲインを求めて,

シミュレーションと実験を行つた。なお,重 み行列は

同じものを用いた。シミュレーション結果をFig.5に,

実験結果をFig.6に示す。

シミュレーション結果,実 験結果ともにdO=12.5■m

の場合のほうが素早く収束していることがわかる.こ

のことは,同 じ磁気力を発生するために初期の空隙が

大きい場合には,大 きな変位が必要であるためと考え

られる。しかし,鋼 板の搬送を考えた場合,定 常的に

磁石が鋼板の近くにあると,渦 電流による搬送抵抗が

発生すると考えられる。よって収束の速度だけでは性

能評価は難しいと考えられる。

4結 言

永久磁石とリエアアクチュエータを用いた薄板鋼

板の振動抑制について,空 隙の設定値が性能に及ぼす

影響について調べた。その結果,空 隙が狭い方が収束

は早い結果が得られた。性能に関しては,総 合的に判

断する必要があり,こ のことは今後の課題としたい。
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