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油圧圧下制御用高速演算装置およびサーボ弁特性測定装置の紹介

High Response Control System and Diagnosis System for Servo Valve

 箕　浦　晃　治　IHI メタルテック株式会社電気制御技術部　部長

 深　水　　　隆　IHI メタルテック株式会社電気制御技術部　部長

1993 年に圧延機の油圧圧下制御用として開発した従来式の制御装置から汎用性・拡張性の向上，プログラムの簡
易化を図るため，新型の高速演算装置を開発した．2000 年 12 月の 1 号機から 2007 年 12 月末までに累計 25 台を出
荷し，順調に稼働中である．また，本高速演算装置のデータ収集技術を適用し，サーボ弁特性測定装置も実機化した．
本高速演算装置は汎用装置であることから，適用対象はユーザの自由である．本稿では，本高速演算装置およびサー
ボ弁特性測定装置を紹介する．

New high response control systems developed for the hydraulic roll gap control systems of rolling mills in the end of 
2000 were delivered 25 sets up to the end of 2007. This has features of easy programming, expansibility, and multipurpose use 
compared with the conventional response control systems developed in 1993. Subsequently, the servo valve diagnosis system 
was commercialized using its high-speed data processing capacity. The versatile adaptability of the new high response control 
system permits applying to other controlling units besides the roll gap control. Its technical description and applications are 
described.

1.　緒　　　　言

　1968年，当社は変位計と電気・油圧サーボ弁を使った

油圧圧下式圧延機を世界に先駆けて実用化した ( 1 )．以降，

油圧圧下制御装置の高速性と同時に装備したミル定数可変

制御装置による板厚精度の飛躍的な向上によって，当社の

油圧圧下制御装置は冷延ミル，熱延ミル，厚板ミル，パイ

プミルへと，その適用範囲を拡大してきた．その間，当社

では油圧圧下制御装置に関して，多くの改良，開発を実施

してきた．

　例えば，① 1972年のディジタル形変位計の適用 ( 2 ) ② 

1982年の直動型サーボ弁の開発と油圧シリンダへの直付

け ( 3 ) ③ IC 素子によるハードワイヤロジックから汎用の

PLC ( Programmable Logic Controller ) を用いたソフト

ウェアシーケンスへの切替 ④ 1994 年に高速性が要求さ

れる位置制御演算を加・減算などの単機能 ICと，オペア

ンプ（ 演算増幅器 ）の組合せによる回路から CPU 上で

動作するプログラムへの置換え ( 4 )（ 以下，CPU 化と呼

ぶ ），などがある．この位置制御演算の CPU 化によって，

従来と比較し調整・メンテナンス性の向上を図ることがで

きた．

　しかし，外部機器とのインタフェースが限定されたこと

によって，① ほかの機能用演算装置として使用できない 

② 位置制御演算部以外でも高速演算が必要とされる（ 例：

ミル定数可変制御演算など ）③ プログラムがアセンブラ

で専門のソフトウェア技術者でないとソフト改造ができな

い ④ 設備診断用データ収集装置を標準装備化することで

付加価値を向上させる，など改善・改良の要求があった．

　以上の要求を解消するため，次世代型の汎用的な高速

演算装置を開発し，油圧圧下制御装置への実機適用を行っ

た．1 号機を 2000 年 12 月に実機適用した以降，改善・

改良を進めながら，2007 年 12 月末までに累計 25 台を出

荷し，順調に稼働中である．

　本稿では，上記背景に基づいて開発・実機適用した高速

演算装置 ( VMPC：V type Multi Purpose Controller )，お

よび高速演算装置によるデータ収集技術を適用し，ブラジ

ルの某社へ納入したサーボ弁特性測定装置の概要を紹介す

る．

2.　 高速演算装置 ( VMPC ) を用いた油圧圧下制

御装置のシステム構成と特長

　圧延機の油圧圧下制御装置の構成を第 1 図に示す．サー

ボ弁で油圧シリンダへの作動油の流出／流入量を制御し

てラムを昇降させ，上下作業ロール間隔を制御する．上

下作業ロール間隔は，シリンダ内に設けられた位置セン

サ（ マグネスケール ）で，ラム位置を検出することによっ
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て間接的に制御する．

　VMPCを用いた油圧圧下制御装置のシステム構成を

第 2 図に，油圧圧下制御盤を第 3 図に示す．本制御装置

はVMPC で 2 軸分の位置制御演算，ミル定数可変制御

演算，設備診断用データ収集を行い，PLC によるシーケ

ンス制御部，タッチ式液晶表示器による HMI ( Human 

Machine Interface ) 部，設備診断機能操作・データ編集・

保存用パソコンで構成されている．以下に VMPC の特

長を述べる．

　2. 1　VMPC のシステム構成

　VMPC は 20 スロットの専用ラックに 5 スロットを 1 

制御部として，最大4制御部が構成できる．各制御部は 

CPU 基板 1 枚および I/O 基板（ 最大 4 枚 ）から成る．

I/O 基板は各種インタフェース仕様のものが用意されてお

り，外部機器とのさまざまなインタフェースを可能として

いる．また，必要な機能に合わせて I/O 基板を選択でき汎

用性の高いシステムとしている．

　第 4 図に VMPC のシステム構成を示す．ユーザは各制

御部で実現したい機能から，I/O 基板を選定したうえでプ

ログラミングを行う．標準的な機能をもつ油圧圧下制御装

置への適用時において，第 4 図に示す各制御部と第 2 図

に示す機能との対応を第 1 表に示す．各制御部の外部機

器とのインタフェースは I/O基板を通じて行われ，各制御

部間のインタフェースは Dual Port RAM，イーサネット，

I/O 基板を通じて行われる．

　2. 2　VMPC化による高速性

　1994 年の位置制御演算部の CPU 化時は，アセンブラの

プログラムによる演算装置（ 演算周期 1 ms ）を 3 台（ 2 

台を位置制御演算用，1 台をミル定数可変制御演算用 ）使

用していた．それを，VMPC 化によって CPU 1 台の 1 制

御部で，かつ演算周期を0.8 msで実現可能になった．

　VMPC の各制御部の制御周期は 0.5 ～ 1 000 ms を 0.1 ms 

単位で設定可能である．ただし，プログラムの演算量によっ

て，設定可能な制御周期には制約が生じ，制御周期はプロ

グラムの処理時間よりも大きく設定する必要がある．参考

までに第 2 図の位置および荷重演算部の場合は 0.8 msの

制御周期設定において，負荷率（ 実際のプログラム処理

時間と制御周期設定の比率 ）が約80％程度となっている

ことから，実際のプログラム処理は約 0.64 ms 程度となる．

　本処理速度は従来，位置制御演算部以外のボードコン

ピュータで実施されていた高速性が必要な機能（ ミル定

数可変制御演算，ロールギャップ演算，沈み込み補正タイ

ミング検出など ）もVMPCで実施するのに十分な処理速

度である．すでに複数の実機において適用し，実証済みで

ある．

　2. 3　VMPC のプログラミング

　1994 年の CPU 化時はプログラミング言語をアセンブ

ラとしていたため，専門のソフトウェア技術者でないとソ

フト構築を行うことができなかった．それに対し，VMPC

のプログラミングは専用言語であるVMD ( Visual Module 

Designer ) を使用する．VMDはビジュアル化されたモ

ジュール（ 命令 ）の組合せによる構成であることから，

記述式プログラミング言語時のように専門の知識をもって

いる技術者でなくとも演算回路の構築を可能としている．

ロードセル

ラ　ム

マグネ
スケール

シリンダ 

油圧圧下
制御装置 

圧延力

位　置

サーボ弁
サーボ電流／実績

油圧源 

ストリップ 

上控ロール

上作業ロール
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第 1 図　油圧圧下制御装置の構成
Fig. 1　Configuration of hydraulic roll gap control system
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第 3 図　油圧圧下制御盤
Fig. 3　Internal arrangement of hydraulic roll gap control system
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*5：各制御部のプログラムメンテナンス用 PC
*6：設備診断機能を使用した CPU 基板を実装した場合にのみ設備診断機能用 PC と接続 
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第 4 図　VMPC のシステム構成
Fig. 4　Configuration of VMPC system

第 4 図 に示す VMPC シス
テム構成の各制御部

第 2 図に示す油圧圧下制御装置
の機能

制御マネージャ部
　・PLC との通信
　・各制御演算部との Dual Port RAM 通信

位置および荷重演算部
　・定位置制御演算
　・補正信号入力
　・各部定数設定など
　・サーボゲイン
　・出力部処理
　・荷重入力／演算
　・ミル定数可変制御演算

汎用部オプション *1

データマネージャ部 *2

　・データ収集
　・PCとの通信

制御マネージャ部

A　　　　　　部

B　　　　　　部

データマネージャ部

（注）*1
*2
：標準的な機能の油圧圧下制御装置では使用しない．
：標準的な機能の油圧圧下制御装置では，設備診断機
 能用 CPU を実装する．

第 1 表　油圧圧下制御装置における VMPC 各制御部の機能
Table 1　Functions of VMPC control section for hydraulic roll gap
                      control system
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　第 5 図に参考例として，第 2 図に示す位置および荷重

演算部の VMD による回路図の一部分を示す．位置制御 

2 軸 + ミル定数可変制御演算 + 荷重スケーリング機能を 

190 のモジュールで実現している．

　2. 4　設備診断用データ収集機能

　1994 年当時は汎用の CPU ボードと EWS ( Engineering

Work Station ) の組合せで構築していた設備診断装置を，

VMPC の 1 制御部とパソコンの組合せとした．汎用 CPU

ボードによるところを VMPC の 1 制御部に組込むこと

で，収集できる信号の形態がアナログ以外の信号も可能と

なった（ 第 4 図の VMPC システム構成を参照 ）．また，

1994 年当時の設備診断装置は，あらかじめ収集する信号

の内容をハードウェアおよびソフトウェア的に固定してい

たが，VMPC化に伴い任意の信号を設備診断操作用パソ

コンで登録・収集できるようになった．

　1994 年当時と比べ，データ収集部の CPU ボード，パソ

コンの性能向上に伴い，従来の各機能に対しての自由度が

向上した．また，オンラインモニタ機能（ メタルインロ

ギングを含む ）の追加によって，圧延中の信号計測のた

めに別置きの計測器を常時接続運転させる必要がなくなっ

た．第 2 表に設備診断装置の機能を示す．

　以上のように設備診断用データ収集機能の VMPC + パ

ソコン化によるハードウェアとしてのコスト低減，およ

び収集する信号の自由度向上によるプログラムの固定化に

よって，油圧圧下制御装置への標準装備が可能になった．

3.　サーボ弁特性測定装置

　3. 1　サーボ弁特性測定装置開発の背景

　圧延設備に使用されるサーボ弁の性能は，① 製品品質

に大きく寄与する ② 設備を稼働するための重要な機器で

ある ③ 精密機械でかつ，構成部品に消耗品が含まれてい

る，ことから，性能を維持するため定期的にオーバホール

を行う必要がある．通常，オーバホールはサーボ弁の劣化

を具体的に評価したうえで行うというよりも，一定期間使

第 5 図　VMD による回路図
Fig. 5　Circuit diagram by VMD

項　　　目 機　　　　　　　能

オフライン機能

オンライン機能

（注）CPC：Constant Position Control（ 定位置制御 ）

・CPC ステップ応答測定
・サーボ弁単体ステップ応答測定
・CPC 周波数応答測定
・サーボ弁単体周波数応答測定
・サーボ弁ヒステリシス測定
・ベンディングステップ応答測定
・ベンディング圧力制御ヒステリシス測定
・ミル定数測定

・トリガーロギング
・サーボ弁中立点電流計測
・トリガーロギング発生トリガーリスト
・メタルインロギング
・登録データのオンラインモニタ表示

第 2 表　設備診断装置の機能
Table 2　Functions of diagnosis system
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用した後，一律にオーバホールを行っているケースが大半

である．場合によっては，サーボ弁が起因と想定される異

常が発生して始めてオーバホールを行うこともある．

　このため，劣化が進んでいないにもかかわらずオーバ

ホールを行ってしまい無駄が生じる場合や，劣化が早く進

み異常発生に至ってしまう場合がある．さらに海外ユーザ

の場合，サーボ弁の予備数量およびオーバホール依頼時の

輸送費を考慮すると，最適なタイミングで最低限の時間で

オーバホールが行われることが望まれる．

　上記背景のもと，高速演算装置の設備診断装置の技術を

適用し，サーボ弁特性測定装置を開発した．

　3. 2　サーボ弁特性測定装置のシステム構成と特長

　第 6 図にサーボ弁特性測定装置構成を示す．本特性測

定装置は油圧機器による油圧装置と電気制御機器による

制御装置から成る．油圧装置を第 7 図に，制御装置を第 

8 図に示す．制御装置のデータサンプリング装置兼関数発

生器が 2 章で述べた高速演算装置 ( VMPC ) の設備診断用

データ収集部に相当する．

　本特性測定装置は VMPC の設備診断用データ収集機能

のオフライン機能をサーボ弁特性測定に特化させたもので

ある．そのため，特性測定内容に応じた計測器の準備を不

要とし，専門の油圧技術者でなくても測定条件設定ガイダ

ンス画面（ 第 9 図 ）に従うことによって測定条件の設定，

特性の測定および記録を可能にした．

　本測定結果である測定波形および測定波形から読取れる

特性を評価する数値（ 自動的に計算し，測定波形ととも

に表示される ）を出荷時の基準波形や基準値と比較する．

油圧装置 制御装置

サーボ弁

サーボ電流

圧力実績

流量実績

サーボ弁目標変位指令

スプール変位実績

データサンプリング装置
兼関数発生器

サンプリング
データ

コマンド

サーボアンプ

プリンタ

PC

パイロット弁

圧力センサ

流量センサ

スレーブ弁

第 6 図　サーボ弁特性測定装置の構成
Fig. 6　Configuration of characteristic measurement system for servo valve

サーボアンプ
データサンプリング装置
兼関数発生器

第 8 図　制御装置
Fig. 8　Control system equipment

サーボ弁

第 7 図　油圧装置
Fig. 7　Hydraulic system equipment
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　この結果から，サーボ弁自身の健全性，劣化の進行具合

を判断することができ，最適なタイミングでオーバホール

を行えるようになる．また，本測定波形・記録からサー

ボ弁を受領する前に，オーバホール準備（ 検査の段取り，

交換部品の手配など ）を整えられることから，最低限の

時間でのオーバホールを行えるようになる．

　3. 3　サーボ弁特性測定項目

　サーボ弁の特性の変化を出荷時と比較できるようにする

ため，サーボ弁出荷時に実施する特性測定項目を本特性測

定装置でも行えるようにした．第 3 表にサーボ弁特性測

定項目を示す．参考例として本特性測定装置で採取したパ

イロット弁の圧力ゲイン特性測定結果を第 10 図に，パイ

ロット弁／スレーブ弁組合せ時の内部リーク特性測定結果

を第 11図に示す．本参考例のサーボ弁はパイロット弁と

スレーブ弁から構成される 2 段式サーボ弁である．

第 9 図　ガイダンス画面
Fig. 9　Operation guidance screen

測  定  条  件 測　定　項　目

パイロット弁
単独時

パイロット弁／
スレーブ弁
組合せ時

・圧力ゲイン測定
・スレッショルド／中立点バイアス測定
・内部リーク測定

・圧力ゲイン測定
・スレッショルド／中立点バイアス測定
・内部リーク測定
・ステップ応答測定
・周波数応答測定
・ヒステリシス測定

第 3 表　サーボ弁特性測定項目
Table 3　Measurement items of servo valve characteristics

第 10 図　パイロット弁の圧力ゲイン特性
Fig. 10　Characteristics of pressure gain of pilot valve

第 11 図　パイロット弁／スレーブ弁組合せ時の内部リーク特性
Fig. 11　Characteristics of internal leakage of combined valve
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4.　結　　　　言

　高速演算装置 ( VMPC ) およびサーボ弁特性測定装置の

概要を述べた．高速演算装置 ( VMPC ) は高速性，プログ

ラミング言語 VMD によるプログラム設計の簡易化，任意

の I/O 基板の組合せによって汎用性のある高速演算装置と

して，適用は油圧圧下制御用に限定されるものではない．

汎用性のある演算装置として開発したものなので，本装置

の適用は限定されず，装置の能力範囲内において，ユー

ザの自由である．高応答が要求される装置の制御演算や，

ボードコンピュータで実現していた機能の置き換えなどに

適用し得る．油圧圧下制御用として使用する場合には標準

ソフトの設備診断機能を備えることができる．

　また，サーボ弁特性測定装置によってサーボ弁の劣化

の具合を具体的な特性結果で認識できるようになるととも

に，特性測定の簡易化を図ることができた．
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