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高応答性油圧庄下システム"HYROP-F”を

導入した圧延機
Ro=ng Mi暮Iwith High Response HYdraulic Roll

Positioning Device"HYROP-F'′

日立製作所は冷間圧延機用の油圧圧下装置"HYROP''を開発し油圧ミル時代を開

拓したが,その後更に高性能の油圧庄下装置の開発を進めてきた｡

このたび,独自に開発した応答性,保守性に優れたフォースモータバルブと圧下

ジャッキ内に設置された位置検出器とを組み合わせた新方式の油圧庄下装置"HYROP-

F''を開発した｡

"HYROP-F''は従来方式の2～3倍にも及ぶ周波数応答30Hzの高応答惟を達成す

るとともに,保守性の面でも大幅な性能改善がなされ昭和51年に1号機が完成して

以来,製作中のものを含めて9プラントの実績をもつに至っている｡

この論文では,"HYROP-F''の動作原理,特性とフォースモ【タバルブの性能,応

用例などにつき説明するとともに,実機データに閲し紹介する｡

lI 緒 言

圧延機油圧圧下装置では,昭和39年に日立製作所が開発し

た"HYROP”(現在のHYROP-Ml))が世界で初めてコールド 駆動側

ストリップミルに適用され,その成功によって世界のコール

ドミルは油圧圧下方式へと突入し,いわゆる油圧ミル時代が

出現した｡

この"HYROP-M''は,その後の大幅な応答性向上とともに

ゲージメmタAGC(Automatic Gauge Control)システムで

の好適なヒステリシス特性をもってし-ることが明らかとなっ

ている｡ところが,近年になり油圧圧下による制御上の応用

は,AGCだけでなくより幅広い応用が考えられ,更に高応

答の油圧圧下装置の開発が要求されてきた｡

そこで日立製作所では,庄下ラム位置を高精度で測て這でき

る検出器と高応答の制御弁とを組み合わせた高性能油圧圧下

装置の開発に着手した｡しかし,従来の制御弁はノズルフラッ

パなどのパイロット部をもつ電気油圧サーボ弁であり,この

ため,応答性向上に限界があること及び微細なパイロット部

の保護のため作動油管理が厳しく製鉄機械用としては必ずし

も満足のいく ものではなかった｡

"HYROP-F”は,日立製作所で開発したパイロット部のな

い直動式制御弁(Force Motor Valve:以下,FM･Ⅴと略す｡)

を使用することにより,これらの問題を一挙に解決するとと

もに,応答性では3倍以上をもち,しかも作動油は"HYROP-

M''と同様に一般の高圧油装置並みの管理でよく,その性能は

既に実機で証明されているものである｡

以下,"HYROP-F''の動作原理,応答一任,FM･Ⅴの特件な

どについて紹介する｡

臣l"HYROP-F”の原理

"HYROP-F''の基本構成は,図1に示すように庄‾Fラム変

位をテ中ィジタルで検出するマグネスケール(a)を内蔵する庄下

ジャッキ(b),庄下ジャッキ内油量を制御するFM･Ⅴ(C),庄下

指令(d)とフィードバック信号を比較演算しFM･Ⅴを駆動する

バックアップロール

中間ロール

ワークロール

30～5恥可逆流式
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藤野伸弘** 凡ノよれ0〃0ム加ん∫γ0

杉山徳治** s加g柑α伽rO如才

益田豊次** 〟α占伽dαrOyO亡5址g祉

操作側

ストレーナ

フォースモータバルブ(c)

圧下指令(d)

＋

FM･〉

トー

L⊥山

制御装置(e)

FM･〉

マグネスケール(a)

フィードバック信号

20～30.りラインフィルタ

10恥サクションフィルタ

注二略語説明

FM･∨(Force Motor Valv8:直流式制御弁)

区= "HYROP-F”動作原壬里 ミルの操作側及び駆動側に圧下ジャッキ,

FM･∨が設置され,ゴ由庄フィルタの設置数が少なくなっている｡

制御装置(e)及び高圧油装置から構成され,いわゆる位置サー

ボ系となっている｡

この場合,圧下指令としては操作側と駆動側の同時圧下,

レベリング動作が可能であり,手動操作又は自動板厚制御な

どからの入力信号である｡

*

日立製作所機械研究所 工学博士
**

日立製作所日､土工場
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田 FM･∨の原理と王特性

従来の電気油圧サーボ弁を図2に示すが,トルクモータへ

の入力によりフラッパを駆動し,ノズル及びオリフィスを利

用した油圧増幅部(パイロット部)によr)スプールを動作させ

る構成となっている｡このパイロット部に微細なノズルなど

をもっているため,作動油汚染による目詰まりの発生,寿命

低下,更には応答性の向上が困難であった｡

そこで,今回開発したFM･Ⅴは,パイロット部をなく しス

プールに直接ドライブコイル(フォースモータ)を設置し種々

の工夫を施すことにより大幅な性能向上を達成したものであ

る｡

FM･Ⅴの特長は,次に述べるとおりである｡

(1)大流量でかつ応答性は従来の3～4倍に向上した｡

(2)スプールを大出力で直接駆動することにより,作動油中

の異物による突発的な目詰まりがないため信頼性が高く,ま

た,バルブ寿命が永い(2年以上)｡

(3)応答性と同時に静特性(ヒステリシス,圧力ゲイン,分解

能ほか)の点でも従来の2～3倍の性能をもっている｡

なお,FM･Ⅴの外観を図3に,従来のバルブとの主要特性

比較を表1に示す｡

表I FM･∨の主要特性比較 従来のサーボ弁に比較して,約3倍に応

答性が向上Lていることが分かる｡

No. /ヾノレフー
項 目

FM･∨ 従来のサーボ弁

l 安 格 圧 力(kg/cm2) 210 210

2 定 格 流 量(J/min)事 90 50～60

3 周 波 数応 答(Hz)** ZOO以上 50-一6D

4 中 立点 変動(%)一一書 8.5以下 3程度

5 許容 油 汚染 NAS10～ll級 NAS6～7級

う主:事 差庄70kg/cm2時
…

900位相遅れ周吉良数
‥◆

油圧,油温変化によるバルブ中立点変動の定格電流パーセント

トルクモータ

ノズル

スリーフー

ロロ=碧空=□□

I⊂=]I[:=:歪□l

フラッパ

スプール

圧下ジャッキ タンク ポンプ オりフィス

図2 従来の電気油圧サーボ弁 ノズルフラッパ方式の場合であり,

ノズル及びオリフィスに微細な穴をもっている｡
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図3 FM･∨の外観 FM･∨をマニホールドヘ取り付けた場合を示L,

ガスケット方式により容易に交換･点検が可能となっている｡

【】 庄下ジャッキの構造

図4に庄下ラム変位計としてマグネスケール2),3)を使用した

場合の設置例を示す｡すなわち,マグネスケール部をカート

リソジ化し,ジャッキ内部へ上下のピボットを設けて装着し

ておI),その特長を以下に説明する｡

圧下ジャッキの特長は,次に述べるとおりである｡

(1)マグネスケールが圧延抽,熱及び異物から保護されてお

り,信櫛性が高い｡

(2)ピボ･ソト構造の採用により,庄下シリンダに対する圧下

ラムの心ずれ及び傾斜に起因する検出部の損傷,誤検出が防

Jt二されている｡

(3)カート■トソジ化されているため,保守,点検が容易である｡

■l"HYROP-F''の特性

5.1応答性

図5に油圧庄下装置の全体プロ､ソク線図を示す｡この際,

応答性の向上を図るためには,(1)制御弁の応答性向上,(2)制

御弁から庄下ジャッキまでの二次配管長の短縮が特に必要で

あることが分かる4)｡ここで,FM･Ⅴと従来のサーボ弁を適用

した場合の配管長による応答性の変化の理論値と実測結果に

つき図6に示す｡グラフの二点鎖線部は従来のサーボ弁では

保護フィルタの設置,保守のためニニ欠配管長の短縮が宿命的

に困難であることを意味している｡また破線は"HYROP-M''

の場合を示すが,"HYROP-M''の特長上,二次配管長が増加

しても応答性は余り低下していないことが分かる｡

図7,8に"HYROP-F■'の周波数及びステップ応答の一例

を手引ずる｡
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図4 マグネスケール内蔵形圧下ジャッキの構造

が上下のピボットにより支持されて取り付けられている｡
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5.2 保守性

FM･Ⅴの才呆用により,庄下装置として作動油汚染管理が

NASlO～11級と一般の高圧油装置並みとなり,保守プ頃度及び

時間共に約÷-÷に軽減することが可能である｡

保守上の利点は,二大に述べるとおりである｡

(1)サーボ弁のミル装着予備が不要となr),保管予備員数も

約与になる｡

(2)保言斐フィルタの設置数が約一与に軽i成されるとともに,メ

ッシュも粗いため長寿命となる｡

(3)作動油汚染チェックスタンド,ブラッシングスタンドな

どが不要である｡

(4)作動油の交換頻度が約-をに軽i成される｡

圧下
指令

Cr. r;一

補償

Ⅳl･

▲S2
2ど1

古＋‾ゴ＋1叫1

アンプ 回路 FM･∨

〟JJ

羞＋芝川
ニ次配管

〟s

机J

瑞＋崇…)
圧延機本体

(ジャッキ含む)
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下
ラ
ム
変
位

フィードバックゲイン

注:略語説明

(山l,仙け2,仙,3(制御弁,二次配管及びミルの固有角振動数)
r】,r2,g3(それぞれに対応する減衰比率)

5(ラプラス演算子)

図5 `■HYROP-Fナ'の全体ブロック線図 圧下系の応答性向上のため

には,特に叫叫 仙昭を高くすることが効果的であり,仙｡1はバルブ単体の応答性

向上,叫ゼは二三欠配管長の短縮が必要であることが分かる｡
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＼
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注:● 印は実績値を示す｡

図6 圧下装置の応答性と二次配管長の関係 圧下装置応答性向上

のためには,特に二次配管長の某豆締が必要であることが分かる｡

l司 "HYROP-F”の稼動状況

"HYROP-F''に関しては開発されて以来,表2に掲げるよ

うに計9プラント,10スタンドが稼動又は製作中であり,そ

の応答性,保守性の∴Ⅰ丈で今後大いに需要の伸びが期待される｡

図9に"HYROP-F''を採用したコールドリバースミルの板

J享データの一例を示す｡

表2``HYROP-F”の納入実績 特に,タンデムミルで初段での`lHYROP-

F''イ重用による板厚精度向上が効果的である｡

No. 圧 延 機 機 種
`▲HYROP-F''

設置スタンド数
稼 動 年

l コールドリバースシンクPルミル l 昭和5I年

2 ホットシングルミル l 昭和52年

3 コールド2タンデムミル 2

4 センジマーミノレ l 昭和53年

5 コールドスキンパスミル l

6 コールド5タンデムミル l 製作 中

7 l

8 コールドリノヾ-スシングルミル 1

9 l

注:合計9プラント,10スタンド(昭和54年5月現在)

l】 今後の応用

特に,FM･Ⅴの諸特件の利点を生かし下記への応用が期待

され,既に一部が実現を見ている｡
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図7``HYROP-F”の周波数特性 圧下ラムを正弦波でZO′∠P-Pで変位

させた場合であり,90度位相遅れ周波数32Hzを達成している｡
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圧下指令

従来のサーボ弁使

用の油圧庄下装置

"HYROP【F''

図8 "HYROP-F”のステップ特性 圧下ラムに30′パ辰幅のステップ指

令を与えた場合を示L,■lHYROP-F''ではむだ時間3～4ms,立上り時間(全振

幅の5～95%までの動作時間)9～柑msとなっている｡
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J
J 板厚:q･155mm

板幅:g30mm
l

図9 板厚データの一例 リバースミルでの軟鋼板の板厚データの一例を示す｡

(1)油膜軸受を使用した高速圧延機でのロール偏心補償制御

用として不可欠な応答性をもっている｡

(2)作動油として一般の鉱物油だけでなく,水-グライコール

ほかの難燃性抽又は不燃性油が使用でき,防災性の向上が図

れる｡

(3)したがって,耐環i菟性及び防災性の面で特にホットミル

への適用効果が大である(応答性の面では,図6の′トストロー

クジャッキ方式のデータが示すように40Hzという超高応答を

既に達成している)｡

(4)庄下装置に限定されず,耐環境性及び保守上油圧サーボ

の通用が遅れている機器や,従来のサーボ系を応答性及び保

守性の面で大幅に向上させたい場合,例えば,ホットストリ

ップミルのルーバ用や"HC-MILL''(日立製作所製品名称)の
中間ロール移動用など広い分野での適用が可能である｡

t司 結 言

以上,日立製作所は"HYROP-M”に引き続き"HYROP-F''

を開発した｡この両者とも保守性の点で,市販品の電気油圧

22

サーボ弁使用のものと比較し格段に優れ,使用者側の保守上

の負三担を大幅に軽子成している｡

"HYROP-F''は,"HYROP-M”に比較して応答性の点で大

幅に優れているが,"HYROP-MりはBISRA AGCでは捨て

難い特色があり,目的に応じ選択して採用して行きたいと考

える｡

最後に,"HYROP-F''の採用とその後の測定,調査に対し

御協力と御指導をいただいた関係各位に対し,深謝の意を表

わす次第である｡
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