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電気油圧サーボ弁を使用した

油圧庄下装置(HYROP-S)の開発
Deve■opment of HYdraulicRollPositioning Device

with Electro-HYdraulic Servo Valve

Anoveltvpeofhvdraulicrollpositio川=gdevice‥HYROトS‖whichco=Sistsof

ane】ectro-hvdra山icservovalvea=dapositiondetecto｢fiti=thehvd｢∂uliccvlinde｢

has been developed∂nd delivered to S=mitomo LighlMetalCoりLtd･Since

November1973thesvstemhasbeeninsatis†粥tOrVOPeration.1tfeatu｢essuperior■

response characteristic.●∩†req=enCV reSPO=Se.ilshows a900phaselagg●ng

frequencvo†15Hzorupwa｢ds.

PresentlvrHitachiis ma==fact=ri=g a=Other set o†一′HYROP-S‖fo｢=SeWith

4-highalumin山m｢0=ngmill.

This reportdescribes the pr-=C■Ple.†eat=reSa=d responsecha｢acte｢isticofthe

"HYROP-S‥.他positiondetectingpositionandtheoretic∂la=alysISare,alsodealt

Wi･th.

l】 緒 言

日立製作所が世界に先がけて,油圧庄下式圧延機(1)を開発し

て以来,約10年を経過した｡その臥 圧延機の高速度化は日

′覚ましく,ニれに伴い,油圧圧下装置に対しては､より高精

度,高応答のものが要求されてきてし､る｡

この要求にこたえるべく,従来の油圧庄下装置(HYRO

P-M)には幾多の改良が加えられ,その応答性能は開発頗初

のものと比べて,数倍に】rl】上している(】

日立製作所は,このHYROP-Mの改良を進める一方,新

方式の油圧圧下装置(以下,HYROP-Sと称す)の開発を行

ない,今回,住友軽金属工業株式会社に納入した｡

本HYROP-Sは,電～毛油圧サmポ弁と,圧下シリンダ内

に設置されたディジタル位置検出器(2)(マグネスケ∽ル)とを組

み介わせて,位置制御系を構成したもので,高精度,高応答

の油圧圧【F装置となっている｡

以下に,本HYROP-Sの位置検出位置,J京理,理論解析

特長,応答性能などについて紹介する｡

臣l 位置検出位置

ロール ギャップを,いかなる方法で,また,いかなる位置

にて検+-iするかは,位置音別御系を構成するうえで重要なポイ

ントである｡通常考えられる実用的な位置検出位帯とLては,

図lに示すものがある｡〕

すなわち,

(a)庄下シリンダの中心線上で,圧下シリンダとラムとの木‖

対変位を検出する｡

(b)圧rFシリンダの対角線上において,ラムの相対変位を検

r出する｡

(C)ハウジングの■巾佃Uにおいて,1てバックチョックの和対変

位を検｢【1する｡

上記(a)～(C)の各方式について,その得一失を考えてみると,

(1)(b)及び(C)の方式は,位置検出削が､L自二様圧延中のクーラ

ント,熱,スケ”ルなどにさらされ,信頼件の面で問題がある｡
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(2)(C)は,圧延村をかみ込むときのショックにより,下バッ

クチョックの横移動量か大きく,位置検出-i器の検川端と測定

巾とが,相対的に滑りを発生しやすく,検出器が測定柄の表
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図l 位置検出位置 ロールギャップを検出する位置検出器取付位置を示

す｡
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耐あらさを検出してLまうおそれがある｡

(3)(c)は,アルミ圧延機などにおいて,よく発生する火災な 指令

どに対して,二枚も近く耐熱性の点で問題が出てくる｡

(4)(c)は,バックロール組拝え暗,検山器を下バックチョッ

クの測定向から着脱する必要があり,更に､着脱の1祭の測定

何の異物の付着などに細心の注意を必要とする｡

(5)(C)は,‾‾Fバックチョソクを取り出Lた状態では,庄下シ

リンダのラムの位置をf別御できない｡

(6)(帆(C)の‾方式は,いずれも,一個所の位置検川に,2佃

の位置検Jll器が必要であり,経済的に不利である｡

以上述べた欠点に対して,(a)の方式は,(1ト(6)までの欠点

を補うものであり,抹作_卜優れた検出位置であると考える｡

そこで､F卜､乙‾製作所は､HYROP-Sの開発に当たり,位置

検f【憎旨を圧下シリンダ内部の中心線上に置くことにL,各椎

の某礎実験を積み重ねた｡

6】 HYROP-Sの原王里

図2において,庄下動作は次のようにして行なわれる｡指

令aが制御装置bに与えられると,指令電流cがサーボ弁d

に流れ,ポンプeからの[臼由は圧下シリンダf内に流れ込み,

ラムgは上昇する｡ラムgの椎動呈はマグネスケールhによ

り検=され,フィードバックイ‾こ一言-ぢ･iを制御装置bに送り込む｡

ニのフィードバック仁‡号iと指令aが等Lくなった所で,

斥‾‾Fは完了する｡梯作例,駆動側の同時庄下は,指令aを械

作側,駆動側両方同時に与えることによlり子なわれ,単独圧

下は,圧下Lたい側にのみ指令aを与えることにより行なわ

れるし､

図3は,図2を簡単化Lて,ブロック線凶に表ホLたもの

である｡

田 HYROP-S応答性能の検討

以卜､HYROP-Sの原理につし､て述べたが,このHYR

OP-Sの応答性能をf火延する主な要素としては,次のものが

挙げられる｡

(1)圧延機本体の総でナばね常数及びその可動部分の門遥

(2)位置検ft指詮の純類とその取付機構

操作側 駆動側

バックアップロール

ワークロール

d b

サーボ弁 制御装置

g

ラム

f

圧下シリンダ

マグネスケール

S.V

l

J

ヽ

l

C

指令電流

｢‾一‾‾"＋

指令

S..〉

+

a l

l

L------一っーーーーーーJ

e

ポンプ

フィードバック信号

図2 HYROP-Sの原王里説明図 圧下シリンダ内への油の出入りはサー

ポ弁で制御され,ラムの変位はマグネスケールで検出される｡

Fiq･2 SchematlC Diaqram of Pr‥1Ciple for HY月OP-S
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制御装置 サーボ弁

j⊥e-⊥一5
ぶ

庄下シリンダ

フィードバック信号

ラム変位

位置検出器(マグネスケール)

図3 HYROP-Sブロック緑園 系を簡略化Lて,ブロック繰回とした

場合である｡

Fig.3 B10Ck Diaq｢am of HYROP-S
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丘｡一ノ ヽ
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榔;) (言こ)
図4 HYROP-S解析モデル図 サーボ弁から庄下シリンダまでの略図

を示す｡

F】g.4 Modelfor Analysis of HYROP-S

(3)庄‾Fシリンダ内油量

(4)圧下シリンダのパッキン抵抗などによるヒステリシス

(5)圧下シリンダから,サーボ弁までの配管長

(6)サーボ弁の応答惟

二れらの叫‾Iで,(3ト(6)については,理論解析及び実験により,

応答性能に及ぼす去をき響度を調べた｡この結果を次に述べる｡

4.1理論解析及び実験結果

図4は.解析モデルを示すものである｡

(1)管路の近似的収放い法

位置サーボ系の応答は,管路長gによって,･大きな右近響を√豊

ける｡

管路長の厳密な取I=吸いは,伝達マトリ ックス法によらねば

ならないが､-･般には近似的取り扱いが望まれる｡以下に近

似法について説明する｡

図4において,庄下シリンダ部は集中定数系とみなせる｡

その管路からみた等価ばね常数んeは,

んe=諾㌃(詳…･
と表わされる｡

ニニに,

た0:圧下シリンダ油土のばね常数

ゐm:ミルばね′甘数

A:庄`‾トシリンダ面校

α:管路断面横

国5がこのj易今のモデルである｡

管端において,

Z上=芝=志r…･…

･(い

(2)
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月

んゼ

(納言…)
図5 HYROP-Sの解析等価モデル固
いる｡

________________
+
l
l

(去)
図4を丘gで等価に置き換えて

Fig.5 Eq山va】ent Modelfor Analysis of HYROPしS

ここに,

P3:管端圧力

Q3:管端流量

以:角振動数

管路において油の粘性抵抗を無視すると, 管路人Uの圧力Pl,

流量Qlと,管路亡il側の圧力P2,ラ充量Q2との関係は,伝達マト

リ ックスで表わすと,
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ここに,

J:管路長

C:音速

β:油の密度

圧下シリンダラムの変位〝は,

封
= 4革
んm

D▲

Q

･(4)

二大に,管路山側と管端との間に,流体抵抗月を考えると,

P3 1 月2月

P2 1＋ノ山一' で=青石

ここで,r:i充休抵抗による遅れの崎完三数

(2)-(5)式よリ

G∬=宏=z3(Z上＋月トZI
Zェ

ゐe

ノ以A2

.α丘e
ノ方百中(去＋r)sin晋十cos-㌢

(5)

(6)

図6が,Ql一針までのブロック綿図である｡

図7は,丁をパラメータにして,配管艮J=2.5mの場合に対し

て,無次フ亡規格化した管路の伝う童関数G∬のJ芯答を計算したも

のである｡

流体抵抗が′トなる場合,で=0.01s,又は0.2sにおいては,

応答は′=宕=プ紫=120Hzの共振朗有する二次遅れ系の
応答に近いことが認められる｡

点線は,管路をで=0.2sの場fナと同等のゲイン曲線を有する

二二大遅れ系で近似した場合の位相曲線であり,伝達関数G∬か

ら計算した場合と比較して,よく-一一致している｡これより,

丁が/トで,且つ-一一次共振点付近までの応答を問題にする場合に

は,管路を二次遅れ系として,近似的に取り扱ってもよいこ

とが分かる｡よって,

1

鎚≒1十㌘s十㌫克e

Ql GJ

P3

d

㍍

図6 図4のブロック線図 管路の伝達関数をCズとLている｡

Fig.6 B10Ck Dia9｢amOf Fig･4
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図7 管路の伝達関数G∬の周波数応答計算結果 G∬の計算値と.

これを二次遅れ系で近似Lた場合,位相曲線がよく一致Lている｡

Fiq.7 Calculation Data of Transfer Function G､r

Gこr=
方2

栢,5=ノu ･(7)

むれ=2方志
方2=穿

ここに,

S:ラプラス変換演算イー

∈:減康比率

uれ:固有角振動数

∬2:圧力ゲイン

図8が,この場ノrナの詳細なブロック繰回である｡

(2)サーボ系のヒステリシス,管路良が周波数応答に与える

七拉竿の計算結果

図8のブロック線図を,アナログ計算機で計算した結果は,

図9及び図10に示すとおりである｡

これより,配管壬壬が長くなるにつれ,また,ヒステリシスの

帖が大きくなるに従い,周波数応答性能が大中如こ低7■するこ

とが分かる｡

従って,周波数応答性能をIrり_Lさせるには,サーボ弁から
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制御装置

指令
貯1

1車㌢で写

Ql ∬2

イ=芸5十藷)
サーボ弁 管路,圧下シリンダ

マグネスケール

圧下シリンダ間の配管良を可能な限り細くすること,そして,

サ”ポ系内のヒステリシスを′トさ くする必要がある｡

(3)圧下シリンダ内油量が,周波数応答に与えるうjキラ竿の実験

結果

庄下シリンダ内油量が周波数応答に与える去を壬響を調べるため,

試験装置を使用して実験した結果は,図11に示すとおりであ

る｡庄下シリンダ底からラム下面までの高さガを,20mm､150

mmと変えることによI),油量を変化させた｡

図11の実線は,〃=20m皿で制御系ゲインを一最適に設三左した

後,〃=20mm,〃=150mmの場合の周波数応答である｡

点線は,〃=150mI□で,制御系のゲインを〃=20mmのときの

設;E値より高く設三左した場fナである｡

これらの実験結果より,〃=20mmで制御系のゲインを最適に

設定した後,この制御系のゲインを変えずに油量を多く した

場合,すなわち〃=150mmとすると,庄下糸全体のゲインが低

下し周i妓数応答が悪くなる-)

このため,〃=150mmで,〃=20mmのときより子別御系のゲイ

ンを高くすると,周i皮数応答を改善することができることを

示している｡

しかし,逆にガ=150mmで,削御系のゲインを最適にLて〃=

20mmにすると,庄下糸全体のゲインが高くなりすぎ,系が不

35
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N
王
叔
潔
幣
束
槻
晋
単
軸
○
の

』P=0(kg/om2)

』P=0.4

∪ 2 4 (5

配管長g(m)

国9 図8のブロック繰回のアナログ計算機による計算結果

配管長が長くなると,応害:性が低下Lている｡

Fig.9 Calculation Data of Fiq.8with Ana】oq Compute｢
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P3

2紫
月

花 =---･

舟m

〝 図8 管路を二次遅れ系とした
ラム変位

場合のHYROP-Sのブロック線図

圧下シリンダに2∠ゴアのヒステリシス

があるとLてLている｡口

Fiq.8 Block Diag｢am of HY-

ROP-S by usinq Second-0｢de｢

Laq fo｢Pipe

安滋三となる｡

二れらの結果より,周波数応答は,圧下シリンダ内油量が増

えると低下し,ニの低下を補償するには,油量の変化に応じ

て,制御系のゲイン設定を変更すればよいことが分かる(特許

出願中)(二.

同 HYROP-Sの特長

以上,位置検出位置,J京理,理論解析などについて述べた

が,ニのHY ROP-Sの特技について述べる｡

5.1 イ立置検出機構

(1)位置検出器耳丈付位置を,庄下シリンダ内部の中心線上と

L,圧下シリンダとラムとの和対変位を検出するようにLた｡

圧延兆態においては,ラムは図12に示すように庄下シリンダ

内聞とのギャップの範囲内で,様々な傾斜斗犬態をとる｡しか

しながら.位置検出器を圧下シリンダの中心線_Lに取り付け

ることによl),1個の検JIほ旨でラムの純粋な垂直変位成分の

みを検出できる構造となっている(特許出願中)｡

(2)位置検山器は,圧下シリンダl勺部に取り付けられている

ため,圧延巾の水､熱,スケールなどから完全に隔離するこ

とができ,位置検山器の信束創生を確実なものにしている｡J

(3)位置検出器の部分はカートリ､Jジ化され,保=守ノ土検の場

35
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図10 図8のブロック線図のアナログ計算機による計算結果

ヒステリシスが大きくなるにつれ,応答性が低下Lてし､る｡

Fiq.10 Calc山ation Data of Fiq.8with Ana10q Compute｢
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周波数(Hz)
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図II庄下シリンダ内油量が周三度数応答に与える影響 制御系のゲ

インを一定として油量を増加させると,応答性が低下Lている｡

F佃.11h巾luence of OilVo山me to the Freque11Cy Pespons(∋

Charact(∋ristics

†ナには,ラムの__L淵;よI)簡J糾二甘ぇり出せる構j立となっている

(特.洋.リーり的中)い

(4)圧延時の批虫わ,繊_ll洋などにより,ラムが吐下シリンダl勺

ですご‾た刺しても､位昂検Jlば妄の検.りほJふiと測1上r｢1トとのf‖刈イ1勺なす

ペリがヲ己生しない機梢となっており,検出器が測㍍一郎の表伯f

あらさを検J11することないように巧▲促されている(柑.汗=晩糾り`⊃

(5)位置検出器には,ソニーマグネスケーール株式会社製のマ

グネスケ【ルを才末梢した｡二のマグネスケールにより,1/∠

単位のディジタル検出が叶絶となり,』下シリンダのラムの

仝ストロークを､高精度で位置制御可能である｡

5.2 応答性能の向上

(1)高】心答の′違乞(油圧サーボ弁を他用LているたれIぷ答件

能が事｢りf二する｡

(2)j埋lさ論解析と実験結媒よリノ石斧性能を1叶卜させるた州二は,

批管土ミの如縦が必要なことが明らかとなったたれ 恍′､1:∴■､く検

の性別さをす呈ほわず､且つ配管上主がプ1之知なる位帯にサーー1ポ弁

を.設置t/たr_)

これにより,Lじ答性能は大帖にl■′り1二したい桔.汁Jl絹上川り

5.3 制御装置

(1)ディジタル位置検出詩誌をイむ川するため､制御装i削ユ,人

ラム

位置検出器

H
J
h
り
〓
〓
+
H
暮
.
t
!
｢
■

叫

庄下シリンダ

図12 位置検出機構 ラムの傾斜運動と位置検出器との関係を示す

Fiq.12 PosiいOn Sensi叩 Device

賢､
鼓ん
野こ:

図13 稼動中の2タンデム四重アルミ圧延設備 圧延機の操作側か

ら見た稼動中のアルミ圧延設備を示す｡

Fiq.13 4-Hiql12-Stand Tandem A山minum Mill

部分をディジタル[【+1i略でまとめることができ,外部からのノ

イズの呈iを壬■竿苧を一三けにくく,更に`Jに十▲汁算機とのリンケージが

谷簸である.-′

(2)サ肝ポ弁の呼き耗などによって_tl一三ずるサーボ弁の械械的な

【トユ工ノこ1∴変助を,ノiに1川勺に白三助柵イ盲てするりⅦ-ク納イ尉i∫】路を才即日

した｡Jニれにより,サーボ弁の′宥∴■､･二朋彗たする手数が箭け､且

つ制御系の1上端一触諾三を少なくできる(桔i汗‥り碩中)(,

l司 住友軽金属工業;株式会社納め2タンデム四重アルミ

圧延ヰ幾用HYROP-S

これまで,HYROP-Sのイ立二吊検出位置,悦理,コ哩i論解析,

兄妹結果及び特士主について述べたが,次にf二i三友輯全域工濃株

式会社へ納入したHYROP-Sの概要と,その使用結氷につ

いて触れる｡図13は,稼動巾の圧延設備をホしたものである｡

(1)化友松金拭+二紫株式会社納め2タ.ンデム圧延機の主な仕様

ミル形ノ(:

那軌‾ん‾J(:

り二‾卜方+二℃二

LL4虹油性:

し【三社材料:

1,230/485¢×1,620L 川項非逆転J℃2タンデム

ワークロールドライブ

油rモロ三下‾ノJJじ

No･1ミル 360～1,080m/min

No･2ミル 510～1,530皿/min

アルミニウム及びアルミニウムナナ1モ

0.2～6.OmmtXl,470mmb

姑人8,000kgコイル

若鮎てJl拍′ト板ちぎ:0.1mIⅥt

巨う註卓小磯:

rt‾卜装置

J+三下速J空

No.1ミ ル

No.2ミ ル

巻叶丈機

巻山機

2Tど卜D Cl,680kW

3チトDCl,370kW

3TヱトD C 450kW

2了∠卜D C 240kW

12/40mm/min(‾r動揺作時),

古壷人200mm/min(差止70kg/em2)

1亡下シリンダ:710ゥら×140ST

位置検山号詩:マグネスケール,検=斗り､∵1/ノ

サーボ弁:MOOG73▼104

J拉人卜仁ノ旺J二1三ノJ:1,500t

r川卸業吊:リー-ク納付‖=1格付
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10ms

小Jトー

ラム上昇

操作例

ラム変位

ラム上昇

駆動側

ラム変位

緒令信号

50〃

50メJ

図川 圧下シリンダラムのステップ応答 ラムのテ∴ソドタイム8.r､S,

50/一変位に達するまでの応答時間は約55msである.+

Fiq･川 Step Response of Ram of Cy=nder

(2)位置検ftl器及び検Ji_1憶構の信軸性

庄下シリンダ内部に組み込まれる位置検H器によI),ラムの

移動量を直接計測する関係上,この位置検=器及び検出機構

の信頼性の確認は,HYROP-Sシステムの絶対条件である｡

このため,開発頗初に実機と同一一寸法の庄下シリンダを製作

し.この圧下シリンダと位置検～†__l昔旨とについて,単独及び組

合試験を行なった｡

この試験は,二のHYROP-SのJ芯用分野が,コールド ミ

ルに限らず,その他の分野へも適用され得ることを考えて,

3年有余にわたり特殊試験装置によI)亡夫圧延暗に発生する各

椎条件を想定して,過酷なまで信頼性試験を行なった｡その

内谷の主なものは,次のようなものである｡

(a)検Lト1精J空,再現性,ヒステリシス試験

(b)検fli速度限界試験

(C)耐熱,耐油,耐水,耐圧試験

(d) 耐磁与モノイズ試験

(e)振動試験

(f) 寿命試験

以▼卜,各試験の結果,位置検出器については---一部改良を加

えることにより,実用化に成功した｡

(3)応答性能

(a) ステップ応こ答

+二‾F-ワークロールを,接触させたキスロ【ル状態で,制

御装置にステップ状の指令を与え,二のときの圧下シリン

ダラムのステップ応答を求めた｡

図14は,その一例を示すものである｡この場合の指令値は,

50/ノである【〕

これよI),指令からラム移動までの,デッドタイムが8ms,

ラムが50〃に達するまでの応答時間は約55msとなっている｡

(b)周波数応答性能

キスロールニ状態で,ラムの振幅か±25〃となるように制御

装置に正弦波指令を与えて,周波数応答を求めた｡

その結果は,図15のボード線岡にてホすとおりである｡同

図よI),90度位和遅れ周波数は15HzであI),配管上之6mの場

合のHYROP-Mの周波数応答性能に対Lて,60%高い応答

性が得られた｡
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図15 HYROP-S周波数応答特性 90度位相遅れ周波数は15H/である｡

Flq･15 Cha｢acte｢lStics of HYROP-S Frequency Response

圭た,ゲイン曲線をみれば明らかなとおり,制御系のゲイン

はまだ若二†二高く設三右できる余地があり,ゲインを高く設石三す

ると応答性能は史にr｢り上する｡

図15の中でノ.(線で示す曲線は,図3にホす伝i皇関数より求め

た周波数応答計算の結果である｡簡略計算結果と実i則値とが

良 く一致していることが分かる｡

l】 結 言

以__L,今回住‾友軽金属工業株式会社へ納入した2タンデム

ULト車アルミJ主J睦機用油圧J上下装置HYROP-Sの概要とその

什能につき理論解析,実測結果を基にLて論述し,憧れた応

答性能を有していることを実証した｡現在,このHYROP-S

は順調に稼動中であり,そのイ言柿件と,耐久件も偵重な検討

と独特のくふうを講じてあるので,必ずや満足できる結果が

柑られるものと確イ言している｡日立製作所は現在,更に改良

を加えたHYROP-Sを製作中であるが,このHYROP-S

を積極的に御採用し-ただき,そのうえ納入後のi消査,測定な

どに対しても,多大の御協力と維肘旨ノ淳をいただいた住友軽金

属工業株式会社の関係各位に対し,深く謝意を表わすi欠第で

ある｡/今後,更にHYROP-Sの総合作能を一段と向上させ

るべくいっそうの研究を続ける所存である｡
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