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研究成果の概要（和文）：磁気浮上技術の特長は物体を非接触に3次元空間上に固定・移動できる点である。鋼
板の製造ラインで問題となっているローラとの接触による表面品質の劣化は磁気浮上による非接触支持・搬送に
より解決できる。しかし需要が急増している薄く強い鋼材は浮上中に複雑なモード形状の振動が発生し、鋼板の
浮上制御は困難となる。そこで「布の両端を引っ張るように」水平方向から鋼板のエッジ部を把持することで極
薄の柔軟鋼板の非接触支持・搬送を行う手法を提案した。有限要素法による解析と検証実験から、提案する手法
を用いることで柔軟な鋼板に対してより効果的に支持・搬送が行えることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：A feature of the magnetic levitation technology (maglev) is that the object 
can be fixed and moved in three-dimensional space without contact. Degradation of surface quality 
due to contact with rollers, which is a problem in steel plate production lines, can be solved by 
noncontact support and transportation by magnetic levitation. However, thin and strong steel 
materials, which are rapidly increasing in demand, undergo vibration in a complicated mode shape 
while levitating, and it is difficult to control levitation of the steel plate. Therefore, we 
propose a method to support and transport ultrathin flexible steel plate by grasping the edge part 
of the steel plate from the horizontal direction so as to "pull both ends of the cloth." From finite
 element method analysis and verification experiments it was shown that we can support and transport
 more flexible steel plate by using the proposed method.

研究分野：磁気浮上、メカトロニクス、振動工学
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１．研究開始当初の背景 
各種工業製品に広く用いられている薄鋼
板は製造ラインにおいて、多数のローラによ
り搬送されている。薄鋼板は自動車、電機製
品、製缶、その他の材料として幅広く用いら
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．このとき鋼板とローラの接触によりメッ
キの不良や表面品質の劣化が生じ問題とな
っている。この問題の解決方法として、磁気
浮上技術を応用した電磁力による鋼板の非
接触搬送が考えられている。 
これまでに支持方向だけでなく水平方向
に電磁石を設置し、磁気浮上鋼板に水平方向
から磁場を印加することにより鋼板水平方
向の非接触位置決めを行い、鋼板鉛直方向の
弾性振動や静的なたわみの抑制が可能であ
ることを確認している。しかしこれらの手法
では浮上支持用の電磁石と水平方向位置決
め制御用の電磁石を別個に設置する必要が
あり、制御システムの複雑化や、コストの面
で問題があった。 

 
２．研究の目的 
水平方向の電磁石ユニットから発生した
磁場により、鋼板には水平方向の張力だけで
なく鉛直方向の支持力も同時に発生する。本
研究は水平方向の磁場により鉛直方向の支
持力も同時に発生できることに着目し、水平
方向の磁場のみを用いて薄く柔軟な鋼板の
非接触支持と水平方向位置決め制御を同時
に行う磁気浮上装置を提案し、浮上特性や浮
上時の安定性について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
図 1に提案する磁気浮上装置の概略を示す。
浮上対象は幅 100 mm、長さ 400 mmの薄鋼板
（SS400）とする。薄鋼板長手方向のエッジ
付近に 2 つずつ電磁石を対向して設置する。
電磁石から発生する磁場により、鋼板のエッ
ジ部には電磁石コアの中心方向に吸引力が
発生する。この吸引力の水平方向成分は鋼板
に張力として加わり、鋼板を平坦にして浮上
安定性を高める。鉛直方向成分は鋼板の支持
力として加わり、自重とつりあう力を発生さ
せることで鋼板が浮上可能となる。 
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図 1  提案する水平方向の電磁石のみを使用
した磁気浮上システム 

(1) 電磁界解析による吸引力特性の把握 
本研究計画で提案するシステムを実現す
る上で、まず図 1のように鋼板のエッジ部付
近に電磁石が設置された際に鋼板に加わる
基本的な吸引力特性を把握する必要がある。
このため有限要素法による電磁界解析を用
いて 1個の電磁石に定常電流を流したときに
鋼板に発生する吸引力について検討を行う。
また鋼板の鉛直方向の変位が変化した際に
水平方向成分と鉛直方向成分の傾向の変化
についても検討を行う。 
設置する電磁石は図 2に示すような E型フ
ェライトコアを使用し、コイルの線径は 0.5 
mm、巻数は 1005回とした。浮上対象となる
鋼板のサイズはコアに対して十分な幅と長
さを取るため、幅 100 mm、長さ 200 mm、板
厚は 0.06 mm～0.30 mmとし、材質は SS400
とした。図 3 に作成した解析モデルを示す。
水平方向の変位に関して鋼板は位置決め制
御により、電磁石のコア表面から 5 mmの位
置で制御され静止していると仮定し、電磁石
には定常電流のみが流れているとする。電磁
石に流れる定常電流 Ixを 0.1 Aから 2.0 Aまで
変化させた際の鋼板に発生する水平方向の
吸引力 Fxと鉛直方向の吸引力 Fzについて解
析を行った。コア中心から鋼板中心までの鉛
直方向の変位 zは 2 mmからコア中央凸部の
形状を考慮して 14 mmとした。 
 
(2) 形状解析による浮上安定性の評価 
これまでの検討から、浮上鋼板のたわみ量
を抑制することで、鋼板の浮上安定性が向上
することが実験的に得られている。そこで、
提案したシステムを用いて浮上した際の鋼
板の安定性を評価するために、吸引力特性の 
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図 2  提案するシステムに使用する 
電磁石の仕様 

  
図 3  吸引力特性を把握するための電磁界解

析に使用した解析モデル 
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図 4  形状解析の解析モデル 

 

図 5  電磁石の定常電流と浮上支持力の関係 
（板厚 0.24 mm） 

 
図 6  電磁石の定常電流と浮上支持力の関係 

（変位 z = -8 mm） 
 
得られた電磁石を使用して図 4のように鋼板
のエッジ付近 4カ所で支持された際の鋼板の
形状を算出する。算出には有限差分法を使用
し、差分解析格子は 10 mm×10 mmとした。
各解析点における鋼板のたわみ量の平均値
を jzと定義し、最適な電磁石位置について検
討を行った。電磁石の位置は図 4のように鋼
板の端部から a = 0～190 mmまで 10 mm毎に
変化させた。各電磁石の位置における鋼板の
平均たわみ量を解析結果から算出し、評価を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) 電磁界解析による吸引力特性の把握 
水平方向から磁場を加えた際に鋼板に発
生する吸引力について電磁界解析を用いて
検討を行った。図 5は板厚 0.24 mmの鋼板の
結果であり、図中の破線は鋼板の自重を示 

 

図 7  鋼板の板厚と浮上可能な電磁石の 
定常電流の関係 

（電磁石の定常電流 Ix = 2.0 A） 

 
図 8  浮上支持力の測定装置 

 

図 9  電磁石の定常電流と解析・実験による 
浮上支持力の関係 

 
している。鉛直方向に変位させることで鋼板
重量を支持できる吸引力を発生できること
を示した。さらに 0.06 mm～0.30 mmの鋼板
を対象として解析を行った結果を図 6に示す。
鋼板の板厚が薄くなると浮上支持力は全体
的に低下するが、各板厚の自重と釣り合う定
常電流値は低下する傾向が確認できた。図 7
は鋼板の板厚と浮上可能な電磁石の定常電
流の関係であり、板厚が薄くなるほど浮上可
能な定常電流値は低減できることを示した。
このことから提案する磁気浮上システムは
薄い鋼板に対してより有効であることを示
した。 
また解析により得られた結果を実験的に
確認するため図 8に示す実験装置を用いて浮
上支持力の測定を行った。図 9は測定した板
厚 0.24 mmの場合における電磁石の支持力特
性であり、図中の破線は解析値、プロットは
実験値である。解析値と実験値が一致し解析
の妥当性を示すことができた。 



(2) 形状解析による浮上安定性の評価 
有限差分法により算出した、鋼板の角から

90 mmの位置に電磁石を設置した場合の浮上
中の鋼板形状を図 10 に示す。電磁石位置の
付近で支持され、吸引力の及ばない箇所でた
わみが発生している様子が確認できる。 
さらに電磁石位置を変化させて解析を行
った。電磁石位置と平均たわみ量 jzの関係を
図 11 に示す。電磁石位置が 0 mm の時は平
均たわみ量 jzが 6.9 mmと最もたわみ量が大
きい鋼板形状となった。電磁石位置が中央に
近づくに従い jzは減少し，電磁石位置が 90 
mm のときに平均たわみ量が 0.25 mm とな
り最も鋼板のたわみが抑制できた。上記の手
法を用いることで浮上中に高い安定性を示
す支持位置を得ることができた。 
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図 10  浮上中の鋼板形状 
（電磁石位置 a = 90 mm） 
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図 11  電磁石位置と鋼板のたわみ量の関係 
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