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研究成果の概要（和文）： 

薄鋼板生産ラインの搬送工程においては，ローラによる接触搬送が行われているために表面

品質の劣化という問題が発生している．この問題の解決方法として磁気浮上技術の応用による

非接触搬送に関する研究がなされている．しかしながら，磁気浮上システムにおいて 0.3mm

未満の柔軟鋼板を浮上対象とする場合には，その薄さゆえにたわみが大きくなり浮上制御は困

難となる．そこで柔軟鋼板を塑性変形しない範囲で曲げた状態で浮上させることを提案した． 

特に本課題ではスライディングモード制御理論を用いて浮上性能の検討を行った．また比較と

して最適制御理論にて浮上制御を行った．その結果，スライディングモード制御理論を用いる

ことで，外乱を十分抑制できることを確認できた． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In the transport system of a thin-steel-plate production line, there is a problem that the quality of 

the plate surface deteriorates over time because the plate is usually in contact with rollers. To solve 

this problem, studies of electromagnetic levitation technology have been carried out. However, 

when a flexible thin steel plate with a thickness of less than 0.3 mm is targeted for levitation, 

levitation control becomes difficult because the thin plate undergoes increased flexure. We propose 

the levitation of a flexible thin steel plate that is bent to an extent that does not induce plastic 

deformation. In this study, we examine the levitation performance of a thin steel plate using sliding 

mode control. The obtained results were compared with the optimal control results. As a result, it 

was verified that the suppressive effect of the sliding mode control on disturbance is sufficient. 
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１．研究開始当初の背景 

自動車，電機製品，製缶，その他の材料と

して薄鋼板は現代の産業界において幅広く

用いられている．近年では極めて薄い鋼板の

製造も可能となり，その多岐にわたる需要か

ら要求される表面品質は高級化の一途を辿

っている．しかし薄鋼板生産ラインの搬送工

程においては，主にローラによる接触搬送が

行われているために表面品質の劣化という

問題が発生している．この問題の解決方法と

して磁気浮上技術の応用による非接触搬送

に関する研究がなされている．しかしながら，

磁気浮上システムにおいて 0.3mm 未満の柔

軟鋼板を浮上対象とする場合には，その薄さ

ゆえにたわみが大きくなり浮上制御は困難

となる．そこで，当研究室では柔軟鋼板を塑

性変形しない範囲で曲げた状態で浮上させ

ることを提案している．鋼板を湾曲浮上させ

ると低周波域を中心に振動が発生する事が

確認されている． 

しかし，電磁石の傾斜角によって電磁石の

吸引力が印加される場所が統一されていな

かったため，角度によって電磁石位置が大き

く異なっており，角度と浮上性能について，

十分な考察が行われていなかった． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，電磁石の吸引力が印加

される場所を揃えるよう，電磁石位置の変更

を行い，厚さ 0.18mm の柔軟鋼板を湾曲浮上

させた際に，最適制御理論とスライディング

モード制御理論を用いて制御理論での浮上

性能の比較検討を行った ． 

 

３．研究の方法 

Fig.1 に制御システムの概略，Fig.2 に実験

装置の概略図，Fig.3 に写真を示す．磁気浮

上対象は長さ 800mm，幅 600mm，厚さ

0.18mm の長方形亜鉛めっき鋼板とする．長

方形鋼板を 3 本のフレームに設置した 5 箇所

のペアの電磁石（No.1～5）により吊り下げ

るようにして非接触支持するために，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．さらに，電磁石コイル電流を測

定用の外部抵抗より検出し，合計 10 個の観

測値を用いて制御則を A/D コンバータから

DSP に入力し制御則を計算する．鋼板は 1

自由度系として扱いモデル化を行っている．

5 個の電磁石のうち，周囲の 4 個は Front 

view のように傾けることが出来る構造にな

っている． 

本研究ではフェライト製の一体型コアを

使用している為，熱損失等は無視できると仮

定している．なお電磁石の磁場による渦電流

式非接触変位計への影響を計測した結果，測

定誤差は 1%以下であり制御系に及ぼす影響

はほとんどないことを確認している．電磁石

は E 型フェライトコアにφ0.5mm のエナメ

ル線を 1005 回巻いたものを使用する．この

電磁石をセンサを挟む形で 2 個配置し，直列

接続で使用する． 

短手方向は電磁石を傾け湾曲させていく

ため，x 軸方向から鋼板を見た際，3 点の両

端自由の単純支持の梁と仮定し，最もたわみ 
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Fig. 1  Electromagnetic levitation control system 
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Fig. 2  Schematic illustration of experimental  

apparatus 
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Fig. 3  Photograph of experimental apparatus 



の少ない位置を計算により求めた．また，長

手方向は電磁石を傾けることでたわみにく

くなる．そこで y 軸方向から鋼板を見た際剛

体と仮定し，3 点支持として各支持点の反力

が同一となる位置（ただし中央は両端の半分

の反力）を計算により求めた．Fig.4 にその

結果の電磁石配置を示す． 
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Fig.4 Arrangement of an electromagnet 

 

４．研究成果 

Fig.5 の(a)～(f)に示したように，電磁石の

傾斜角を 0°から 25°まで 5°刻みで変更し，浮

上実験を実施する．また，全ての場合におい

て，電磁石表面と鋼板表面との距離は 5mm

に保つように制御を行う．その際，過渡状態

の影響を除くため浮上開始後約 10 秒後に測

定を行った．全ての場合において電磁石表面

と鋼板表面との距離は 5mm に保つように制

御を行うことから，各電磁石の位置は鋼板の

自然なたわみ形状を基に決定した．今回は厚

さ 0.18mm の極薄鋼板を使用し，最適制御理

論とスライディングモード制御理論の二つ

の理論を用いて，鋼板を浮上させた際の浮上

確率の測定を行った．  
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Fig. 5  Relationship between tilt angle of  

electromagnet and shape of steel plate 

 

0 2 4 6 8
-0.5

0

0.5

Time [s]

D
is

p
la

ce
m

en
t 
[m

m
]

 
0 20 40 60 80 100

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Frequency [Hz]

D
is

p
la

ce
m

en
t 
[m

m
]

 

 (a) Time history      (b) Spectrum  

Optimal control   θ=0° 
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 (c) Time history     (d) Spectrum  

Sliding  mode  control  θ=0° 

Fig. 6  Time histories and spectrums of  

displacement of plate 

 

Fig.6 の(a)，(b)に最適制御理論適用時の電

磁石の傾斜角が 0°での時刻歴変位と周波数

応答，(c)，(d)にスライディングモード制御理

論適用時の電磁石の傾斜角が 0°での時刻歴

変位と周波数応答を示す．また，(a)，(c)それ

ぞれの標準偏差は 0.0243mm であり，電磁石

の傾斜角が 0°のとき両制御理論の標準偏差

が同じになるようにゲインの調整を行い，鋼

板を湾曲させた時の制御理論の違いによる

浮上確率の比較を行った． 

Fig.7 に最適制御理論と、スライディング

モード制御理論での浮上確率の比較を示す．

なお，浮上確率は 10 回の浮上実験のうち浮

上成功した回数の百分率により算出し，30

秒間浮上が続いたものを成功とした．まず，

最適制御理論適用時では電磁石の傾斜角が

0°の場合，浮上確率 60%となった．電磁石

を傾けることによって浮上確率は 90%以上

に上昇していることから，最適制御理論適用

時では鋼板を曲げることで浮上確率が上昇

することが分かる．次に，スライディングモ

ード制御理論適用時では電磁石の傾斜角が

0°の場合，浮上確率 100%となり，電磁石の

傾斜角を変化させた場合でも浮上確率は

90%と高い浮上確率であった． 

電磁石の傾斜角が 25°で浮上確率 0%にな

るのは，両端の電磁石の位置で単純支持とし

た際の支持点でのたわみ角は 19.2°であり， 

25°では大きく超えてしまっているため復

元力が大きくなり，浮上が困難になってしま

うためと思われる． 
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Fig. 7 Experimental results of levitation performance 
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