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ロー プ レス リFア エ レベ ー タ の コ ン タ ク ト レス 案 内制 御 実 験
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 Experiment of Contactless Guidance Control in Ropeless Linear Elevator 

Kinjiro YOSHIDA, Xianhai ZHANG and Shuji MORIYAMA 

                            (Received June 13, 2003)

Abstract : Ropeless linear elevator (RLE) is expected to be a new transport solution for skyscrapers and 
very deep underground applications in the near future. In our Laboratory, an experimental model of 
RLE has been designed and manufactured using the theory of a controlled-PM linear synchronous motor 

(LSM) developed by one of the authors. We have succeeded in the fundamental elevate-motion control 
including the stop experiment without guidance control. Contactless Magnetic guidance becomes possi-
ble if the vertical-levitation force of LSM is controlled at the same time with the direct drive of cage by 
the LSM driving force, too. This paper presents contactless magnetic control by controlling PM of the 
upside and the bottom side and levitation force between the armatures in four controlled-PM (CPM) that 

are carried on cage both side in RLE. Moreover, regardless of the elevate-motion time, a change in the 

gap was restrained at the time of cage stop, and electric power minimization control was realized. This 
paper presents the experimental implementation of the contactless guide control when moving vertically 
in the RLE system. 
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1.ま え が き

近年,超 高層化や大深度地下空 間利用の構想 に伴 い,

縦 型搬送 ・輸送 に リニ アモー タを用 いたロープ レスエ レ

ベ ータが検討 されてい る.本 研究室 では,軌 道の両側 に

電機子 を有 する制御PMLSM方 式 ロープ レス リニアエ

レベー タ(以 下RLE)を 設 計 ・製作 してい る.案 内軌道

とローラとの間に働 く摩擦力,及 び想定 した荷重の変化

等 の不確定要素 を考慮 して外乱オブザーバ を用いた シス

テム を構成 し,LSM推 進 力の制御 に よるケー ジの滑 ら

かな上昇下降及び定位置での安定的な停止実験 に成功 し

て きた1)2)3).し か し,そ れはケージが案 内 ローラ を介 し

て軌道 に接触 した もので あった.LSM推 進 力 に よる ダ

イレク ト駆動 と同時 にLSMの 吸 引垂直力 を制御 すれば

案内の コンタク トレス化 も可 能 となる4).そ れ によ り,

メ ンテナ ンスの低減 ・高効率化 ・騒音の低 下 ・軌道不整

の影響の防止 ・建築物 に対す る負荷の減少な どの利点が

挙げ られる.

本 論 文 は,ケ ージ に搭載 した制 御PM及 び案 内制御

コン トローラを用 いて,完 全 コンタク トレス案内制御 を

行 うエ レベー タ動作実験 に成功 し,そ の結果について報

告す るものである.
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 Fig.1 Experiment machine of ropeless linear elevator 

      in our Laboratory.



2.RLE実 験 機 の 構 造

Fig.1はRLE実 験 機 の写真 であ る.左 右 両側 に電 機

子鉄心が垂直方向 に設置 されてある.ケ ージの両側面 に

2対 の制御PMが 搭載 され電機子表面 に対 向 しLSMを

構 成す る.制 御PMは,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 ージの中にコ ン トロー ラ

及びそれに供電す るバ ッテ リが封 じてあ ります.ケ ー ジ

の両側 と前後 の4隅 には,案 内用 と安定支持用の強 ゴム

ロー ラが位置調整で きる ように付けてある.ま た,安 全

のためにシ ョックアブ ソーバが実験機の下方 に取 り付 け

られている.ケ ー ジの垂直方向の位置は,ケ ージ背面に

刻んだ歯 を光学パルスエ ンコーダによって読み取 ること

(タ ーゲ ッ トセ ンサ)で 計測 され,案 内方 向の位置は,

電機子 に向いてケージの側面の上下に設けた2対 の レー

ザセ ンサ によって計測 される.

RLE実 験 機 の主 な設計 デー タはTable1に 示 す.

Table 1 Main parameters for design of ropeless linear elevator.

ケージ重心のz方 向運動方程式

婿 芸 一 一F、i-F,、+Fz,+Fz、(1)

凡 二F、M(δ,i2i)+F、s(δ,1,)

+賦 邑 ム,い ・・÷ ・・)

(i=1,2,3,4)

.y軸 周 り回転方向に関す る運動 方程式

ノ 」黎 一一T(F。1,Fx、,Fx、,Fx、,F、i,Fz,,Fz、,Fz、)(2)

こ こ で,丑Mは 制 御PMヨ ー ク が 電 機 子 表 面 を 吸 引 す

る 力 で あ り,推 進 で はx。=τ/2に 制 御 す る こ と,及 び

PMの 吸 引 力 が 非 常 に 大 き い こ と か ら,支 配 的 な 案 内 力

と な る.し た が っ て,微 小 変 位 法 に よ り近 傍 で 線 形 化 す

る と式(3)と な る.

Fzi==Fzo-Kfδ △δ,十Kf,i2i(i=1,2,3,4)(3)

エ ア ギ ャ ッ プ に対 す る 運 動 方 程 式 が 式(4)に な る.

△Si=al△ δ1+a2△ δ2+b,i2,+b,i,2

△S2ニa2△ δ1十ai△ δ2十b,i21十bli22(4)

し た が っ て,案 内 制 御 系 の 状 態 方 程 式 は 次 式 に な る.

iδ=Aδxδ 十Bδuδ

夕δニCδxδ(5)

た だ し,

Xδ=〔 △δ1△ δ1△ δ2△ δ2〕

Yδ=〔 △δ1△ δ2〕

3.RLEモ デ ル の解 析

Fig.2はRLEの モ デ ル を示 してい る.PMは 交 互 に

異極配置 されてお り,制 御 コイルはそれぞれ逆向 きに巻

かれてい る.制 御 コイルは上側左右2つ と下側左右2つ

が それ ぞれFig.3の よ うに逆直 列 につなが ってい るの

で,コ イルに電流(i2i=-i,3,i,2=-i24)を 流 して制御PM

の吸引力 をプ ッシュプル式 に制御す ることがで きる.ま

た,定 常状 態では左右吸引力の釣 り合 う位置 にケージを

制御すれば,案 内制御での消費電力 を最小 にする ことも

可能であ る. Fig.2 Model of ropeless linear elevator.



 Fig.3 Model of push-pull controlled-PM.

4.案 内 制 御 シ ステ ム の設 計

制 御PMLSMに お い ては,CPMと ア マチュ ア問で

発 生 した吸 引力 を制御PM電 流 によ り案内制御 を行 う.

制 御 コイルの 自己イ ンダクタンス,速 度起電力係数 はエ

アギ ャップ長や一次側電流,κ ⑪に よって非線形に変化 し

て正確 なモ デ リングは不可 能であ る.よ って フィー ド

フォワー ド要素 を抵抗値 による電圧 降下分のみ とし,電

流 制御 ロー プ(0.1msec)の 外 側 に運動 制 御 ルー プ(1

msec)を 持 っているため,電 流制御 においては,フ ィー

ドフォワー ド要素はPI制 御 とし式(6)に な る.こ れで,

十分 なサーボ性能を得 ることが出来る.

嘘f=嘘 醗+ぴ 、紹ξ

一R,蕩+綿 「i、 ,)橘 ∫(i!i-i,、)dt(6)

(ゴ=1,2)

案内制御系運動制御では,平 衡点より離れると非線形

性でパラメータの変動が大きくなったり,式 α〉により推

進力が案内力に与える影響を線形化時に無視されたりす

ることや,乗 員や積載物によるケージ重量と慣性モーメ

ントの変動のことを考慮 して,コ ントローラは外乱オブ

ザーバを用いた.ま た,式(5)に 対 して△δiの積分を付加

して,そ の拡大系を考えて,オ ブザーバ+ラ イディング

モー ド型コントローラを設計 した.案 内制御系のブロッ

ク線図はFig.4に 示す.

また,案 内制御系では次の2種 類のエアギャップ目標

値を設定する.

・定ギャップ制御:一 定のギャップ自標値に対して制御

を行う.(案 内制御開始時の切 り離 し及び終了時の着

地に使用)

・電力最小化制御:御 電流の積分値を目標値にフィー ド

バックし,目 標値 を電力が最小になるようにギャップ

に誘導 し,制 御 を行 う.(定 常状態で使用)

δ涛一δゼ 確 諺 ⑦

案 内制御 システ ムの構成 はFig.5に 示 す.電 圧型 単

相 インバ ータ,24Vバ ッテ リー及びDSPを ケ ージ に搭

載 してい る.DSP付 属 の統合環境 にお いて,C言 語 を

用 いたアル ゴ リズム を実装 し,DSPに 直 結 している イ

ンバー タ制御 ボー ドか らゲー ト信号 を出力 して,制 御 凝

イルに電流 を流す.

Fig.4 Block diagram for guidance control of RLE.  Fig.5  Experimental  configuration  of  the  guidance 

      control system.



5.実 験 及 び その 結 果

初期状態(x2=-6cm)で は,ケ ージはPMと 電機子

鉄心 間の吸引力 により片側 ガイ ドレールにガイ ドロー ラ

を介 して接触 してお り,ま た,エ レベー タシャフ ト最下

部に設置 され たショックアブソーバにて支持 されている.

x2・"◎cmを1階 と し,ケ ー ジ高 さが48cmで あ るこ と

か ら1階 分の高 さを48cmと 設 定 し,4階 まで1.5mの

エ レベー タ動作 を可能 とす る.x2=-6cmか らx2=・O

cmま で は片側軌道 にガイ ドロー ラを介 して接触 した状

態の まま推進 を行 う.x,=Ocmに 推 進方 向停止状態 で

案内制御 を開始 し,そ の後 は案内方向非接触の ままエ レ

ベー タ動作 を行い,再 びx2=Ocmに て案 内制御 を終 了

し片側軌道 に着地 を行 う、 なお,案 内制御 開始時の ガイ

ドレー ルか らの切 り離 し及び終 了時の着 地 はPMの 磁

界 をキャ ンセルす るために大電流 を要するため,切 り離

しと着 地時 問 を ◎.25secと した.ま た,定 ギ ャップ制

御の 目標値 を5.5mmと した.実 験 は三つの場合 に分け

て行 うが,ま とめ てFig.6に 示 す.(1)は 始 動 しコ ンタ

ク トしなが ら上昇 させ る.(2)は 停 止 した後,切 り離 し

て案内制御 を開始 し定 ギャ ップ制御か ら電流最小化制御

に切 り替 える.(3),⑦,(9)は 推 進停 止状態 で コ ンタ

ク トレス案 内の電流最小化制御.(4)は 加 重加 え.(5)は

加 重 を撤去 し,(6),(8>は 上 昇 にてコンタク トレス案 内

の電流最小化制御.(10),(11)は 下 降 にて コンタク トレ

ス案内の電流最小化制御.(12)は 電 流最小化制御か ら定

ギ ャップ制御 に切 り替 えて案内制御 を終え,そ して軌道

に接触 させ る.(13)は コ ンタク ト下降 させ再 び初期状 態

へ戻 させ て動作終了する.

5。1推 進停止制御時の案内制御

実験手順:(1>⇒(2)⇒(3)O(玉2>⇒(13>

実 験 結 果 はFig.7に 示 す.影 部が案 内制御 を行 って

いる時 間帯であ る(以 下 同様).

案 内方 向をコンタク トレス化す ると,推 進停止制御 を

支援 で きる摩擦力がな くなるため,推 進停止制御精度の

低下(パ ルス上の振動の発生)が 見られる.そ の振動が

外乱 として直接に案内方向の運度に働 くが,エ アギャッ

プ長のグラフから分かるようにその影響を十分補償でき

ている.切 り離 し時にはPMの 吸引力をキャンセルす

るために大きな電力を要するが,こ れは非常に短時間で

あり,そ の後の電力最小化制御時の電力の平均は,上 下

CPM合 計で0.22Ws=0.81kWhと 良好 な電力最小化

制御が出来たことがわかる.エ アギャップ測定値の振動

輻はセンサの分解能レベルに留まっているので,案 内制

御に関 しては,乗 員に不快感を与えない制御を達成した

と言えるであろう.

5.2推 進停止制御時の負荷荷重に対する案内制御

実験手順:(D⇒(2)⇒(3)⇒(4)O(5>O(3>O(12)ゆ

(13)

実験結果はFig.8に 示す.

電流最小化制御を行っているため,加 重時には,エ ア

ギャップ及びピッチ ングに変動が起 こるが,そ れぞれ

0.2mmと0.07。 の緩やかな程度に留まっている.ま た,

加重にもかかわらず,エ アギャップの目標値を消費電力

が最小になる位置に誘導することにより,加 重による消

費電力の増加が抑えられることが分かる.

5.3各 層推進及び停止制御時の案内制御

実験手順:(1>⇒(2)⇒(3)⇒ 〈6)O(7)O(8)⇒(9)⇒

(1())ζ〉(7)⇒(ll)[=〉(3)⊂1>(12)ζ〉(13)

実験結果はFig.9に 示す.

推進方向停止状態では,推 進制御が案内制御に与える

影響を十分補償できるが,ケ ージを推進すると,案 内制

御への影響が大きくなることが分かる.し か し,案 内制

御系において約4A程 度までの電流で補償することで,

エアギャップ測定値の振動幅は非常に小 さいので,案 内

制御系では良好な性能を得ることが畠来た。なお,推 進

時には,一 次側電機子の不整にもかかわらず,電 力最小

化案内制御の実現を確認することが出来た.

 Fig.6 Generalization of the experiment process.



 Fig.7 Experimental result of contactless guidance 

      control at standstill.

Fig.8 Load experimental result of contactless guidance 

      control at standstill.



 Fig.9 Experimental result of contactless guidance control in propulsion.

6。 む す び

本研究では,ケ ージ内で独立 した案内制御 システム

を構築 し,LSM推 進力によるダイレクト推進 ・停止(及

び停止加重)制 御 と共に安定なコンタクトレス案内制御

が得 られた.ま た,ケ ージが左右電機子の不整にもかか

わらず,案 内力は釣 り合ってエアギャップの平均位置を

通るため,電 力最小化制御を実現することが出来た.電

流最小化制御は定ギャップ制御 より軌道不整の影響を抑

えることができ,運 動の面で も有効的な制御法である.

また,本 制御 システムは,各 階推進と停止を行 うエ レ

ベータ運転の案内制御の場合では,案 内制御のための電

力損失は平均で約3W程 度であ り,極 めて経済的なシ

ステムである.

本研究は,21世 紀COEプ ログラム 「システム情報科

学での社会基盤システム形成」の一環として実施 された.
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