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　 The　continuous 　thin　steel 　plate　subjected 　to　irorl　alld 　steel 　processes 　is　supported 　on 　a

series 　of 　rollers 　during　Processes 　such 　as　rolling ；the　thin　steel 　plate　moves 　on 　the　rollers 　at

aspeed 　of　10　m ／s　or　rnore ．　ln　the　plating　process，　the　steel 　plate　is　conveyed 　20−50　m 　in　the

vertical 　direction　for　drying
，
　during　which 　the　steel 　plates　are 　not 　supported 　by　rollers 　and

other 　mechanisms ．　 Therefore
，
　plating　nonuniformity 　due　to　the　generation　of 　vibration

and 　other 　reasons 　prevents　the　increase　of 　productivity．　 In　this　study ，
　a　noncontact 　guide

mechanism 　using 　electromagnetic 　attractive 　force　applied 　to　the　edge 　of　the　conveyed 　steel

plate　is　proposed．　We 　experimentally 　examined 　the　effect　of　the　absolute 　spatial 　positioning

of 　the　edge 　by　active 　edge 　control 　of　the　conveyed 　steel 　pla七e ，
　and 　the　supPression 　effect

of 　elastic 　vibration 　in　the　continuous 　steel 　plate ．
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1　 緒言

　多くの 工業製品で利用 されて い る薄鋼板は
， 製造時

の 連続熱処理工程や圧延工程及び連続表面処理工程で

の ロ
ー

ラ支持搬送にお い て装置上を毎秒 10 メ
ー

トル

以上 の速度で走行して い る。こ の ような連続処理の
一

つ で あるめ っ き処理 工程で は
， 処理後に鋼板は 20〜

50m 鉛直方向へ 搬送され る。 その 間乾燥 の ためにロ
ー

ラ などの支持がで きず ， 同時に高い 張力の付加が で き

ない こ とか ら，鋼板支持の た めに設置 されて い る上下

ロ
ー

ラ間で は振動
， 波動が発生する。こ の こ とが要因
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となっ て
， 支持 ロ ー

ラと走行鋼板の摩擦力変動が生じ，

鋼板表面に傷 ，
ひずみ

，
め っ きの 剥離などの表面品質劣

化を起こすこ とが問題 とな っ てい る 。 これ に対して 当

研 究グル
ー

プで は
，
水平方向に走行する薄鋼板 の 電磁

石による非接触支持制御シ ス テ ム を設計し実験 ，
理論

的考察を行 っ て い る ［1］［2］［3］。また
，
製鉄プロ セ ス ラ

イ ン における実用例として
， 森井 ら［4］， 藤崎 團が形

状制御 ， 制振制御や中’酎立置決め装置にっ い て提案し

て い る。岡田ら ［6］， 中川 ら［7］， 村岸ら ［81によ っ て静

止 して い る長尺 の鋼板の電磁石による振動抑制 に関す

る研究がなされ て い るが
，

い ずれ の場合も電磁石吸引

力を鋼板表面に対して作用させ制御を試みて い る。こ

の 場合
，
電磁石 を鋼板に十分に接近させ る こ とに よ っ

て
， 制御性能の 向上を期待できるが ， 実機にお い て高速
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走行 して い る薄鋼板には変形や振動な ど様 々 な要因が

あるため電磁石を十分に接近させ るこ とは難 しい。こ

れ を解決する手法 の
一

つ と して
， 本研究で は薄鋼板の

エ ッ ジ方向か ら電磁力を付加する こ とによ っ て
，
走行

する鋼板の振動を抑制する非接触制御磯構を提案する。

さらに
， 電磁石 を配置 して い ない部分に ラン ニ ン グ コ

ス ト無 しの 永久磁石 を同様に配置する こ とに より
， さ

らなる弾性振動抑制効果も検討 した 。 薄鋼板が実機処

理 工程で 高速走行 し て い る状態 を模擬する た め に
，

ベ

ル ト状に形成した薄鋼板をプ
ー

リにより支持 させ同転

を与える こ とでエ ン ドレ ス に走行 させ る こ との 出来 る

実験装置を製作 した。

2　 非接触エ ッ ジコ ン トロ
ー

ル シス テ ム

2．1　 実験装置

　本研究で作製した非接触 エ ッ ジコ ン トロ
ー

ル 制御実

験装置 ［9］の概要図を Fig．1 に示す 。 長さ 6894　mm
，

幅 150mm
， 厚 さ 0．3　mm の焼入れ した鋼材 （SK3）

をベ ル ト状に溶接 した もの を
， 直径 700mm

， 幅 154

mm の プー
リに図 の 様に吊 り下げた。プー

リは DC

サーボモ
ータ か ら直径 100mm の 駆動用平プーリを

介して駆動する。 また ，ベ ル ト下部にはプー
リを設置

せ ず ，
将来的に直線部分 と曲が り部分の非接触案内支

持制御の 実現性を検討する こ とも視野に入れ て設計し

て い る 。 これは
，
水平方向に搬送 され て きた連続鋼板

がめ っ き処理槽を通過 した後，鉛直方向に送られる部

分や ，
そ の後下方向に 送 り返 され る部分 ，

さらには ル
ー

パ な どにおける方向転換部分を想定 してい る。

　既に提案して い る非接角蚶立置決め制御機構 ［10］と同

様の電磁石 をア クチ ュ エ
ー

タとして
，
プ
ー

りの 中心か

ら鉛直下方 2000mm の 位置に設置 した。　 Fig．2 に

実験装置の写真を示す。

　 レ

謡 、

　 existEront

　vie −・）

河

　　　　！！i；i

　　　…iiliii＼
酬

町

駄
　　　　　　　　　　　 廿ρfo
　　　 ・∵F：

（

　 嚠

　嚠

N

：iii：・；
：…；li・

・
…1；ii　幽・

　　　…：卜 ＼
、，曲 ，

童：鶯
匝

　 7

厂
蹴 1

teVIew 　　−！」

Fig．1　Noncontact　gllide　systeln 　for　a　traveling

steel 　 belt．

Fig．2tus

．

2．2　制御シ ス テ ム

　電磁石 に よるア クテ ィ ブ制御 を行 うた め Fig．3 に

示すような制御シ ス テ ム を構築 した。ベ ル トの エ ッ ジ

部分 の 横揺れ 変動値 （IY方向）を検出するた め に 帯状

の レーザ光に よ っ て位置を検出で きるセ ン サを設置し ，

変位 ，
及び こ れ をデ ィ ジタル 微分して得 られ る速度の

二 つ の情報をフ ィ
ー

ドバ
ッ クして 電 磁石 の 吸引力 を算

出 して制御を行 う。こ の 際の フ ィ
ー

ドバ ッ クゲイ ン

は 4 章に 示す最適制御理論を適用 した。電磁石 は 2個
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Fig．3　Control　systeln 　of 　nollcontact 　guide．
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直列接続 し
， 対向するよ うに配置して

一
つ の ア クチ ュ

エ
ー

タとした。本実験では電磁石表面と鋼板エ ッ ジと

の距離を 5mm に維持 で き る よう設定し
，
そ こ か らの

変動値の制御を行 う。なお
， 使用 した電磁石 の 静的吸

引力は定常位置にお い て約 083　N 　（電磁石 コ イル 定

常電流 0．5A ）である。

3　 モ デリング

3．1　基礎方程式

　本論文では
，
Fig．1 に示すプーリか ら下部の鋼板全

て が近似的に剛体振 り子 として 運動する として モ デル

化を行 う。そ こで予備実験として
， 初期変位を与えた

時の 自由振動波形 を測定 した 。 計測は鋼板の 鉛直部分

数か所で行 っ たが
， 距離に比例 して変位も比例的に増

加 し
， 対象全体が剛体的なふるまい をして い るこ とを

確認して い る。ただ し
，
プー

リと鋼板の 境界部分にお

い ては局所的に鋼板の ね じりが発生してい るため
，
Fig．

4 に示すような支持点にね じり振動軸を持つ 1 自由度

系物理振り子として モ デル 化を行 う。ただ し
， 回転運

動は振 り子 の 長さに対して小 さい もの とする。

」θ＋ 0 θ＋ κθ＝ Ll！− mg1 ｝2θ （1）

，J ： プー
リから下に垂れ 下が っ て い る鋼板全体を剛体

とみなした ときの 等価的な振 り子の 慣性 モ
ーメ ン ト

［kgm2 ｝， 0 ： ロ ー一ラ部境界における鋼板の ね じりに

よ っ て生 じる等価的な粘臙 系数 ［Nms ］，
K ： ロ

ー

ラ部魔界における鋼板の ね じりによ っ て生じる等価的

なばね係数 ［Nm ／rad ］， ノ ： 電磁石による制御力 ［Nl ，

m ： プーリか ら吊り下が っ て い る部分を振り子に近似

したときの相当質量 ［kg〕，　g ：重力加速度 ［m ／s2］，
　Ll：

電磁石制御位置 ［m ］，
L2 ： 振 り子重心位置 ［m ］、

　ばね係数及び粘性減衰係数は初期変位 1．2mrn か

ら自由振動実験 を行い
，
その 減衰波形に式 （1）を用い

た数値シ ミ ュ レーシ ョ ン結果を適合するように数値

パ ラメ
ー

タを推定 した。Fig．5 は こ の ときの 時刻歴 ，

Fig．6はパ ワー
ス ペ ク トル である。 （0 ＝0．371　Nms

，

K ＝ 200Nm ／rad ）， 慣陛モ
ーメ ン トは物理振子 と平行

軸の 定理 よ り算出 し
，
」＝5．12kgm2 。なお

，
その他

の パ ラ メ
ー

タは 次に 示す とお りで ある。Ll ＝ 2．Om
，

L2 ＝ L14 　m
，
　m ＝2．01　 kg。

　また電磁石吸引力特性を
，

コ イ ル電流の 2 乗に 比例

し
， 電磁石 と鋼板の ギャ ッ プに反比例す ると近似した 。

この 関係式を平衡状態における コ イ ル電流とギ ャッ プ
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Fig．4　Model　of 　noncontact 　guide　system 　for　a

traveling　steel 　belt．
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の 近傍でテ
ー

ラ
ー

展開 し
，
電磁石吸引力の変動値に関

する線形化近似を行 っ た 。 導出した電磁石 の 特性式は

以下の よ うに表 され る。

ノ壽 ・1θ・ 箒 （2）

なお
， 各パ ラメータは

，70 ： 平衡状態における電磁石と

対象物の ギ ャッ プ （5rnm ），
　fo： 平衡状態にお ける定

常的な電磁石 コ イ ル電流 （0。5A ），
　Fe： 電磁石 か ら発

生する平衡状態における定常的な吸引力 （0．83N ），
　R．：

電磁石 の 抵抗 （10Ω），豺： 制御対象の変動 直［m ］，
v ： 制

御電圧 ［V ｝で あ る。
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3．2　状態方程式

　状態変数として鋼板の 変位 ，
速度を採用 し

，
式 （1），

（2）よ り以下の ような状態方程式を得る。ただし
， y ；

Lrθとする 。

シ＝ Ayy ＋ ByVy

・
一 回

丁

馬 一 ［撫 薄 与 考］
場 一［謠司

4　 最適制御理論

4．1　連続時間系最適制御

（3）

　以下に示すの よ うな二次形式評価関数を最小にする

状態 フ ィ
ー

ドバ ッ クの 制御則 禮を求め る。

・ 一
戯 ズ

’

（y
・ Q，・

＋ r
・
ve2 ）dt

Qy 一 吻 ＠ qg）
帽 ＝

− Fyy

Fy ＝一
写

1B
罫P

（4）

）

）

5

ρ
0

（

（

　こ こで qy，
　qg は変位，速度に関する重み係数 ry は

制御入力に関する重み係数 P は連続時間系 Riccat三

型代数 方程式

PAy ＋ AT
、
　P − PB 西

1B
罫P ＋ Qy − 0 （7）

の
一

意正定解で ある。

こ こ で Qyd： 変位 ， 速度に関する重み係数行列 ，　ryd ：

制御入力に関する重み係数で ある。式 （8）を最小にす

る離散時間系最適制御則は次の 離散時間系 Riccati型

代数方程式

M ＝ φ
ア M Φ ＋ Qyd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
　一Φ

TMr
（ryd ＋ TIMr ）

−ITTM
　di

にお い て正定対称解 M を求める こ とで得られ ，

u蜘
ニーFydYd

Fyd − （Tyd 　＋　TTMr ）
一］rTM φ

となる。ただし
，

φ（T， ）　 ・　exp （AyT ， ）

r （Ts）イ 吻 （A ・
・ ）］・・ By

（10）

（11）

であ り
，
Tsはサ ン プ リン グ時間 （Ts＝ 0．0078　s）で あ

る 、 本研究で は離散系 Riccati型代数方程式の 解を求

める際 MATLAB 内の組み込み関数である lqrを使

用 した 。

5　 未走行状態の鋼板に おけるシ ミ ュ レーシ ョ ン と実

　　験の 比較検討

　走行 して い な い 状態にお い て制御を実施 し，y 方向

へ 初期変位 1．21nm を与え た実験を行い
， 同条件の シ

ミュ レーシ ョ ン との 比較を行 っ た。フ ィ
ー

ドバ ッ ク

ゲイン は式 （8）にお い て qyd＝8000， 9Yd＝ 400
，

と し

て算出した値を使用 してい る。Fig．7 ，Fig．8 に実

験結果及 び シ ミ ュ レーシ ョ ン結果の変位と速度の 時刻

歴を示す。変位 ， 速度共にほぼ一致するこ とか ら本装

置に おける y 方向の モ デル 化 の 妥当性が確認で きた。

4．2　離散時間系最適制御

　本研究で は制御系を離散時間系で構成するため
， 連

続系の 評価関数を離散化 し
， 離散時間系 の 最適制御理

論に基づ い て最適制御則 を求める。式 （4）で表され る

連続系の 評価関数 と等価な離散時間系 の 評価関数は次

の ように表 され る ［11］。

　 　 　 　

」・
一Σ［Yd （の

TQ
幽 （の＋ r

，・Vyd （i）
2
］（8）

　 　 　 i＝o

Qyd 一 吻 （q，d　qg・）

6　 走行実験

6，1　 実験条件

　本研究で は Fig．9 に示すような （a ）未制御 ， （b）電

磁石 の みの帯1脚 および
， （c）永久磁石 と電磁石 を併用 し

た場合の 3 条件にお い て 実験を行う。永久磁石 は鋼板

の平面に 垂直な振動成分 ，
す なわち弾性振動をよ り効

果的に抑制するため に使用する こ とを試みる。 直線走

行部分の弾性振動最低次モ
ー

ドの 腹付近 に相当する位

置 （プ
ー

リ中心 か ら 1000mm ）に設置 した 。 使用し
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た永久磁石 は
，
Fig．10 に示すよ うに フ ェ ライ ト製で

4 枚を重ね合わせ て使用 してお り，総表面磁束密度は

0．166T で ある。 磁石表面 と鋼板エ ッ ジの距離と吸引

力の 関係は同図に示 した通 りで ある。本実験ではそ の

距離を 10　mm と設定するが
，

こ の とき約 3．2　N の 吸

引力を発生する。

　鋼板の 走行速度を 1．Om ／s から 5．Om ／s まで変化

させ その制振効果につ い て検討した。鋼板 エ ッ ジの

横揺れ変動1直の 測定用 と して帯状レーザセ ン サ （Laser

sensor 　No，1）とベ ル ト平面に垂直な方向 （z 方向）の 振

動計測用として CCD レーザ変位セ ン サ （Laser　sensor

No ．2）をプ
ー

リ中心か ら 1000　mm の位置に設置した。

6，2　実験結果及び考察

6．2．1　y 方向振動に関する検討

　Fig．11 に 1m ／s と 5m ／s の走行状態における y

方向変位の 時亥歴 の
一
例を示す。比較的低速な 1m ／s

の場合 ， 未制御状態で は最大片振幅が 10mln 近く発

生 してい る （同図 （a ））。
これ に対 し制御を行 うと最大

片振幅が 2mm 程度まで抑制されてお り （同図 （b）），

さらに永久磁石を併用 した場合に お い て も同程度に制

御で きて い る。 これに対 して 5m ／s に走行速度を上昇

させた場合にお い て も同様に効果をあげて い る。そ こ

で
，
走行速度変化に伴 う y 方向振動抑制効果に つ い て

変位標準偏差を比較対象として Fig，12 にま とめた 。

未制御時 （図中◆印）に対 して
，
電磁石に よ る制御を実

CCD　Lase厂Senser

（a）

ILase厂SensorEtectromagne

（b）

（a）Noncontr・1

（b）With　electromagnet

Petmane躍‘ magnet

（c）

oma8net

（c ）With　electromagnet ＆ permaneIlt　magnet

Fig．9　Layout　of　electromagnet 　and 　permanent

magnet ・

8
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β
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『鼎 撒 黯盥留
d

Fig．　IO　Characteristics　of 　attractive 　force　of

permanent 　magnets

施するこ とによ っ て最大 85％ の 振動抑制が可能であ

るこ とが明らかにな っ た 。

一
方

，
永久磁石 を付加 した

場合の 制御性能 （図中▲ 印）が多少低下して い る こ と

がわか る。これは
， 永久磁石 吸引力が鋼板に対して

， y

方向で は負ばね として作用する こ とが外乱的な要素に

な っ た こ とに起因 し て い る、

6．2．2　 z 方向振動に関する検討

　Fig，13 は Fig．11 と同
一

状況下 に お け る z 方向

の 変位の
一例である。こ こで特徴的なこ とは未制御時

（同図 （a））に対 して 電磁石 の みに よる y 方向の 制御時

（同図 （b））の制御性能は ほ とん ど変化 しない が
， 永久

磁石を付与する こ とによ っ て大きな振動抑制効果が得

られ て い る （同図 （c））。Fig．14 は Fig．12 と 同様 ，
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走行速度に対する変位の標準偏差を示す。z 方向は張

力の 影響が大きい ため
， 未制御状況 Fでは 11n／s に比

べ 5m ／s の 状態 で は 40 ％程度変位 の 標準偏差が低減

され て い る。y 方向の ア クテ ィ ブ制御にともな い x 方

向も未制御時 と比較 して全走行速度に 対 して ほ ぼ平行

移動した ように振動抑制で きて い る （図中驕印）。さら

に
，
永久磁石 を配置し た場合の 抑制効果は非常に大 き

く ， 低速 1 皿 ／s で は未制御に比 べ 約 90％ の低減が見

られ
，
抑制効果は 走行速度にかかわ らずほぼ一定にそ

の効果を発揮して い る こ とが確認 で きた。これ は永久

磁石吸引力が z 方向で は鋼板に対して拘束力 として作

Fig．　　14　　Standa．rd 　deviation　of 　displacernent

（2　direction）．

用し た こ とに起因すると考えられる。なお ，
z 方向に

対する永久磁石吸引力に関して は現在磁場解析を含め

て検討中であり，今後報告して い く予定である。こ れ

に より Iv方向か らの 吸引力がその 鉛直方向成分 に対す

る振動抑制に対し て非常に効果的で あり ， ラ ン ニ ン グ

コ ス ト無しの 永久磁石利用に対す る有効性を示す こ と

が出来た。
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7　 まとめ

　本研究で は走行する薄鋼板の 振動を抑制するために
，

エ ッ ジ方向か ら電磁吸引力を作用させ るシ ス テ ム を提

案した。 その 結果
，
鋼板エ ッ ジ方向の 振動に対して提案

した非接触制御機構が有効で ある こ とが明 らか とな っ

た。さらに
， 鋼板平面方向の 振動に対 して エ ッ ジ方向

からの 電磁吸引力が効果的に作用する こ とも確認でき

た。よっ て
，
1方向 （y 方向）非接角蜻亅御による 2 方向

（y ，
z 方向）振動抑制の 可能性を提示できた とい える。

今後は
，
永久磁石 を利用する こ とで得られる制振効果

の厳密なモ デル 化 ， 実機処理工程 へ の 実装を想定して

より高速走行時の制御の検証な どを行 っ て い く予定で

ある。
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　　する基礎的検討，第 11回 MAGDA コ ン フ ァ レ ン ス
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［10］押野 谷，薄鋼板の 水平方向非接触位置決め制御に関す

　　る基礎杓研究 ，日本 AEM 学会誌，　Vol，6，　No．4
，
　pp ．

　　52−57　（1998）
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，
土 谷

，
江上
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