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Abstract : Ropeless linear elevator is expected to be a new transport solution for skyscrapers and very 
deep underground applications in the near future. This paper presents a contactless guide control for 
ropeless linear elevator running on the guideway of which irregularities are assumed to be a sinusoidal 
form. The ropeless linear elevator is controlled on the basis of the theory and design for controlled-
PM linear synchronous motor (LSM) developed by one of the authors. The constant-airgap control 
method in starting, normal operating and stopping modes of the elevator has been carried out by using 
an optimum robust feedback control for the guide system. The four controlled-PM's have been 
regulated independently to accomplish an accurate control of the five-masses-system with the cage 

connected through the four springs. The dynamics simulation has shown that the guide control system 
has satisfied the constant-airgap control of the controlled-PM's following very well the reference. It 

has also been found that the cage motion has not been almost affected by the guideway disturbance in 
spite of its no centering-control. 

Keywords : Ropeless linear elevator, Contactless guide, Constant-airgap control, Guideway irregular-
ity, Controlled-PM LSM

1.ま え が き

軌 道 の 両側 に 電 機 子 を有 す る制 御PMLSMエ レベ ー

タ は,LSMの 推 進 力 に よ って ダ イ レ ク ト駆 動 し ロー プ

レス化 を可 能 とす る と同 時 に,制 御PMの 吸 引力 を案 内

力 と して利 用 し,定 ギ ャ ップ で走 行 させ て コ ンタ ク トレ

ス 化 も可 能 にす る1).し か し,長 い電 機 子 の製 作 と敷 設 に

伴 う軌 道 不 整 は避 け難 く,こ れ に対 す る定 ギ ャ ップ案 内

制御 シ ス テム の設 計 は,最 も重 要 な課 題 の ひ とつで あ る.

本 論 文 は,制 御PMリ ニ ア エ レベ ー タ 実 験 機 に お い

て,制 御PM一 バ ネ 系 を設 計 し,コ ンタ ク トレス案 内 に個

別 制御 を適 用 して,最 適 ロバ ス トサ ー ボ系 定 ギ ャ ップ制

御2)の シ ミュ レ ー シ ョン を行 った もので あ る.個 別 制 御

法3)は,非 線 形 案 内 系 の線 形 化 近 似 解 析 に基 づ く最 適 ロ

バ ス トサ ー ボ系構 成 理 論 を応 用 し,両 側 電 機子 軌 道 に対

す る4つ の 制 御PMを そ れ ぞ れ に独 立 に制 御 す る 方 法

で あ る.こ れ に よっ て左 右両 側 の制 御PMの 吸 引力 をバ

ラ ンス させ,ケ ー ジ をエ レベ ー タ軌 道 の 中央位 置 に制 御

で き る.
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定ギャップ案内制御法は,制 御PMと ケージの運動方

程式及び制御PMの コイル回路方程式に基づいて,正 弦

波軌道不整の外乱に対 してエアギャップを目標値に追従

制御させることができる.特 に,案 内開始 と案内停止時

の制御方法として,エ レベータ休止時や緊急時を含む制

御PMの 支持車輪からの着脱制御は,滑 らかでしかも制

御回路の電流衝撃を小さくする電流制御モードの適用が

非常に重要である.

2.制 御PMLSMエ レベ ータの構造

Fig.1は 軌道両側電機子コイルを昇降路に設置する制

御PMLSMエ レベータ実験機の写真である.制 御PM

による磁気案内リニアエレベータは左右2つ の電機子を

持ち,対 応するケージの両側に2つ ずつ2極 構成の制御

PMが 上部 と下部に配置されている.合 計4つ 制御PM

は,バ ネを介してケージと連結されており,制 御PMは

それぞれ電機子表面に対向され,LSMを 構成する.制御

PMはPMヨ ークの上部にPMを 配置し,PM及 びPM

ヨークの周囲に制御コイルを巻いた簡単な構造である.

ケージの両側と前後の4隅 には案内用 と静止支持用の強

化ゴム車輪が設けられている.ま た,車 輪の位置は調節

できるように設計されている.

PMは 交互に異極配置されており,制 御コイルはそれ



Table 1 Main paramaters for design of Controlled-PM LSM 

       Elevator

項 目 記号 数 値

ポー ル ピ ッチ τ60mm

固 定 子鉄 心 幅b,142mm

固 定子 コ イル 巻 数1>i22Turn/slot

PM保 磁 力H、8.9127kA/cm

PM高 さ 加5mm

PM長 さIM40mm

PM幅b,150mm

CPMの 重 量MPM5kg

CPM当 り極 数PM2

制 御 コイル 幅lclOmm

1極 当 りの制 御 コイル 抵抗R,0.0516Ω

ケー ジ重量Mc30kg

ケー ジ高 さh。48cm

ケー ジ幅 ωcO.29cm

ケー ジ深 さbcO.40cm

Fig. 1 Controlled-PM LSM Elevator for experiment

それ逆 向 きに巻 か れ て い る.制 御 コイ ル に電 流 を流 して

PMの 磁 束 を制 御 す る こ とで制 御PMの 吸 引 力 を変 化

させ,エ レベ ー タの 案 内制 御 を行 う.ケ ー ジ両側 の制 御

PMの 吸 引 力 とバ ネの 作 用 に よって,制 御PMは 独 立 に

制 御 され る.ま た,同 時 に案 内 制御 状 態 にお け る制 御PM

の 電 力損 失 を極 めて 小 さい もの にす る こ とが で き る.

リニ ア エ レベ ー タの 主 な設 計 パ ラメ ー タ はTable1に

示 す.

3.モ デ ル 解 析

Fig.2は 実 験 機 に対 す る解 析 モ デ ル 図 で あ る.電 機 子

軌 道 不 整 は正 弦 波 形 と仮 定 し,△ δ。1。と △δg2。で 表 わ す.

これ ら はd,一 一d/2,d,=d/2を 基 準 に制 御PMの 方 向 に

向 う もの と定 義 す る.

△δ・1・-A・ ・SrZv.t(1)

△δ…-A・ ・sf(v・t-IVt)(2)

こ こで,Aは 正 弦 波軌 道 不 整 の 振幅,Lは 半周 期,」Vt

は左 右 軌道 不 整 の正 弦 波 の位 相 差,衡 は ケー ジの 速 度.

本 解 析 で は,4つ 制 御PMが バ ネ を通 じて ケー ジに力

F。i(i=1,2,3,4)を 与 え る.こ の4つ の 力 に よ って,ケ ー ジ

Fig. 2 Model for analysis

の2軸 方向の直線運動 とy軸 回りの回転運動が制御 さ

れる.運 動方程式は次式で表される.

蕗 裳 一 一F・ ・(6・i)-F・2(6・2>+F・3(6・3)+F・4(6・4)(3)

雛 一2・c・・e・{F・・(S・i)-F・2(6・2)一一F・3(6・3)+F・4(6・4)}

」 穿 ・i・0・{F・i(δ・1)+Fs・(δ ・2)+F・ ・(6s・)+Fs・(6・4)}(4)

た だ し,τ はLSMの ポ ール ピ ッチ,δ,,(i;1,2,3,4)は

各 バ ネ の変 化 量,娩,命 は そ れ ぞれ ケ ー ジ の重 心 位 置 と

ピ ッチ ング角.

制 御PMのz軸 方 向 の直 線 運 動 は制 御PMの 吸 引 力

F,i(i=1,2,3,4>に よっ て制 御 され る.制 御PMの 運 動 方

程 式 は 次式 とな る.



た だ し,Zi(i=1,2,3,4)は 各 制 御PMの 重 心 位 置 を示

す.制 御PMの 案 内 力F。iは 文 献1)に 従 って,エ ア

ギ ャ ップ長 δgi(i-1,2,3,4),制 御電 流1,,(i=1,2,3,4)の 関

数 として与 え られ る.

0。は非常 に小 さい の で,z,の 計 算 で は無視 で きる.z、

は次 式 の よ う に求 め られ る.

た だ し,IMZは 制 御PMの 厚 さ.

一 方
,制 御 コイ ル の 回路 方 程 式 は次 式 で 表 され る3).

た だ し,

彪 は カー ター係 数.

4.バ ネ 系 の 設 計

エ ア ギ ャ ップ δ。が 小 さ くな る と共 に,電 磁 案 内力 瓦

が大 き くな る.エ レベ ー タが休 止 の時(初 期 状 態),両 側

軌 道 中央 か らの ケ ー ジ変 位fO=2mm,軌 道不 整 の振 幅A

=1mmを 仮 定 す る と,δgmin=3mmと な る.

Fig.3は エ ア ギ ャ ップ に対 す る電 磁 吸 引 力F、 とバ ネ

の力Fsを 示 した もの で あ る.エ ア ギ ャ ップ3rnmの 時

電磁 吸 引 力 凡 とバ ネの 力Fsは 釣 り合 い状 態 にな る.

例 え ば,バ ネ係tWks-5×104N/m,5×105N/mの 場

合 は,エ ア ギ ャ ップ δg<3mmの 時 凡>F。,エ ア ギ ャ ッ

Fig. 3 Electromagnet force and spring force versus airgap 

      length

プ δg>3mmの 時 凡 くF、 とな るた め,わ ず か な外 乱 が

あ っ て も 瓦 とF、 の 釣 り合 い状 態 が崩 れ て しま う.す な

わ ち,制 御PM一 バ ネ系 は不安 定 で あ る.

しか し,そ れ ぞ れ100倍 した バ ネ 係 数k。=5×106N/

m,5×107N/mの 場 合 は,エ ア ギ ャ ップ δ。〈3mmの 時

F,〈F。,エ ア ギ ャ ップ δg>3mmの 時F。>Fsと な るた

め,外 乱 が あ って も 瓦 とF。 の働 き に よ って エ ア ギ ャ ッ

プ δgは元 の位 置(δ。min-3mm)に 戻 る.す な わ ち,こ の 制

御PM一 バ ネ 系 は安 定 で あ る.

した が って,シ ス テム 設計 の重 要 な要 素 で あ るバ ネ 係

数k。 はFig.3に 従 っ て確 定 す る こ とが で き る.

5.制 御 系 の 設 計

5.1最 適 ロ バ ス ト制 御

案 内 系 に ロバ ス トサ ー ボ 系理 論 を適 応 す るた め,式(3)

～(9)を 定 格 ギ ャ ップ状 態 で 線形 化 し
,そ れ を行 列 表 示 す

る と次 に示 す制 御 状 態 方 程 式 が得 られ る.

釜=2発+Bza+d/(11)

こ こで,(11)式 の状 態変 数 を付 録Aに 示 す.

砿,砺,K。 。,Ks。,L,。 は線 形 化 定 数 で,ks,は バ ネ係

数 で あ る.こ れ らの パ ラメ ー タ はTable2に 示 す.

(11)式 で表 され る シス テ ム に対 して,v=aを 制 御 入 力

と した 拡 張 系 は(12)式 とな る.

仁 謡+BeV+Ded}(12)

ただし

1:1ボ 訓(13)

拡張系二次形式評価関数を次式で表す.

・e-∫..晦 肋 知 励(14)

Table 2 Paramaters for simulations

項 目 記号 数 値

案内力のエ アギ ャップに対 すk
fδ 一198N/mる線形化係数

案内力の制御電流に対す る線k
f,9.37N/A形化係数

灘 繋 蕊 篇 あたりK・ ・1-5・78T/m

定 格 エ ア ゼ ヤ ップ での 制御 コL
2。O.33mH

イル イ ンタ ク タ ンス

バ ネ係 数ks、5×107N/m



評 価 関 数 を最 小 に す る制 御 入 力 は

)

で あ る.こ こで,几 は リカ ッチ方程 式 を満 た す 正 定対 称

解 で あ る.

∠∠1『、Pe一ト、PeAe→-ee-、PeBel～互1。石ば瓦=0(16)

ゲ イ ン は次 式 に よっ て計 算 で きる.

)

5.2定 ギ ャ ッ プ 制 御

制 御PMと 電機 子 軌 道 間 の 定 ギ ャ ップ制御 に対 して

と す る と,出 力 はY=[△ δgl△ δg2△ δg3△ δ。4]Tと な

る.式(11)～(17)に よ っ て フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン を 求 め

る.最 適 ゲ イ ン の 計 算 はMATLABを 用 い て 行 っ た.

6.案 内 制 御 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ケ ー ジがFig.4(a)の よ うな速 度 パ ター ン に従 ってx

方 向 に 砺 で 走 行 す る上 下 往 復 運 動 制 御 を シ ミュ レー

シ ョ ンす る.正 弦 波 軌道 不 整 のパ ラメ ー タA-1mm,L

=2m ,Xt=3/4L,及 び機 械 的 負 荷 角 」C。=τ/2とす る4).

初 期状 態 は ケー ジが右 側 に引 っ張 られ てい る もの と仮

定 す る と,支 持 車 輪 に よ っ て決 ま るエ ア ギ ャ ップ δgi(i=

1,2,3,4)は そ れ ぞ れ 式(1),(2)に 従 って7.00mm,7.07

mm,4.71mm,4.40mmで あ る.案 内 制御 開始 か ら0.5

secま で は,制 御 電 流 を0か ら35Aま で直 線 的 に増 加 し

て電 源 の 負 担 を小 さ くす る.0.5secか ら22secま で の 間

は,エ アギ ャ ップ δgiを 目標 値 δgi。=6mm(i=1,2,3,4)と

して定 ギ ャ ップ制 御 シ ミュ レー シ ョン を行 っ た.ま た,

Time=22～25secの3秒 間 は,開 始 時 と同 じ状 態 に戻 す

案 内制 御 停 止 シ ミュ レー シ ョン を行 った.そ の 結 果 は

Fig.4(b)～(p)に 示 す.Fig.4(b')～(p')は 対 応 図 の1秒

間 の拡 大 図 で あ る.

Fig.4(b),(c)は ケ ー ジ位 置 案 内 の結 果 で あ る.ケ ー

ジ の軌 道 中央 か らの振 動 幅 は軌 道 不 整 振 幅 の約1/8の

0.125mmと な り,振 動 を よ く抑 制 す る こ とが 判 る.ま

た,着 軌 は3秒 間 で ス ム ー ズ に行 った こ とが 判 る.Fig.4

(d)は ケー ジの ピ ッチ運 動 の 結 果 を示 す.ピ ッチ ン グ 角

(a) Vertical distance and speed of cage(c) Horizontal speed of cage

(b) Horizontal displacement of cage(d) Pitch angle of  cage-

(b') Horizontal displacement of cage (Extended for time-axis) (d') Pitch angle of cage (Extended for time-axis) 

                                      Fig. 4 Simulated results



(e)  CPM1 airgap length(h) CPM4 airgap length

(e') CPM1 airgap length (Extended for time-axis) (h') CPM4 airgap length (Extended for time-axis)

(f) CPM2 airgap length(i) CPM1 coil-current

(f') CPM2 airgap length (Extended for time-axis)(j) CPM2 coil-current

(g) CPM3 airgap length(k) CPM3 coil-current

(g') CPM3 airgap length (Extended for time-axis)(1) CPM4 coil-current 

                                   Fig. 4 Simulated results



θ。は1秒 後 速 や か に零 に収 束 して い る.Fig.4(e),(f),

(g),(h)は 各 制 御PMと 電 機 子 軌 道 の エ ア ギ ャ ップ

δgi(i-1,2,3,4)の 変 化 を示 す.図 か ら見 る と,ケ ー ジ の走

行 中 制 御PMは 軌 道 に 対 し て 定 ギ ャ ップ を保 ち,定

ギ ャ ップ 制 御 が よ く行 わ れ て い る こ とが 判 る.Fig.4

(i),(j),(k),(1)は 各 制 御PMの 制 御 電 流 に よ る制御 の

経 緯 を示 す.制 御 電 流 を35Aに 制 限 した が,案 内制御 の

開始 と停 止 時 の み最 大 の制 御 電 流 を供給 す れ ば十 分 で あ

る こ とが 判 る.着 軌 の 場 合,ケ ー ジ位 置Z。 は初 期位 置Z。。

に ほ ぼ一 致 した時(lZb一 為。1〈0.1mm),電 流 が0.5secの

間 に ゼ ロ まで 線形 的 に減 少 す る.図 か ら,脱 軌 の瞬 間0。5

sec及 び着 軌 のわ ず か2.Osec間 に,制 御 電 流 は それ ぞれ

最 大値35Aま で増 大 す る.し か し,定 常 走 行 時 は最 大 で

も3A程 度 で あ る.定 常 走 行 時 は制 御 電 力 消 費 は極 め て

小 さい こ とが 判 る.

7.む す び

制 御PMと そ の 個 別 制 御 法 を可 能 に す るバ ネ 系 の設

計 法 が 確 立 され た.こ れ に よっ て,リ ニ ア エ レベ ー タ 実

験 機 の 案 内制 御 系 を設 計 し,最 適 ロバ ス ト個 別 制 御 法 の

有 効 性 と基 本 的 な コ ン タ ク トレス定 ギ ャ ップ制 御 の 可 能

性 を シ ミュ レー シ ョン に よ り明 らか に した.振 幅1mm

の正 弦 波 軌 道 不 整 の外 乱 に対 して,制 御PMは 軌 道 との

間 の エ ア ギ ャ ップ を目標 値 に う ま く追 従 す る こ とに よ っ

てコンタクトレス化できると共に,ケ ージは両側軌道中

央を0.125mmの 微小振動をもって安定 に走行す ること

が判った.

今後は,電 機子軌道不整の実測を行い,同 様のシミュ

レーションによって案内制御系の設計の有効性 を解明す

る予定である.
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