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研究成果の概要： 
 
 自動車や飛行機などの製品に使用されている鋼板は，製鉄所の様々な工程においてローラに
より接触支持搬送されている．しかしながら鋼板のめっき処理工程では，鋼板を乾燥するため
に鉛直方向などへ 20～50ｍ搬送されている．この乾燥工程などではローラなどの支持が難しく
鋼板搬送ラインの解決すべき重要な課題となっている．このように，塗布むら，傷の発生など
を極力抑えた鋼板の品質，生産性の向上が急務であり，この問題を解決するための新しい技術
の提案を行った． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,500,000 0 1,500,000 
２００７年度 1,500,000 450,000 1,950,000 
２００８年度 500,000 150,000 650,000 
    
    
総 計 3,500,000 600,000 4,100,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学, 機械力学・制御 
キーワード：  (1)電磁力 (2) 鋼板(3) 走行 (4) 案内(5) 非接触 (6)ループ (7) 形状 

(8) 非対称                                
 
１．研究開始当初の背景 
 
 自動車や飛行機などの製品に使用されて
いる冷延鋼板(連続鋼板)は，様々な工程にお
いて図 1のようにローラにより接触支持搬送
される．このような連続鋼板の製鉄所におけ
る搬送ラインの長さは数 km にも及び，種々
の加工プロセスを経ながら搬送装置上を
10m/s 以上の高速で走行している．しかしな
がら連続鋼板の処理工程の一つであるめっ

き処理工程では，めっき処理後に鋼板を乾燥
するために鉛直方向や水平方向へ 20～50ｍ
搬送されている．この乾燥工程ではローラな
どの支持が難しく，高い張力の付加ができな
いことも伴って鋼板に弾性振動が発生する．
同様に，塗装などの化粧処理工程などにおい
ても、鋼板とローラの接触による表面品質劣
化が認められ，連続鋼板搬送ラインの解決す
べき重要な課題となっている．このように，
塗布むら，傷の発生などを極力抑えた品質，  
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図 3  実験装置 
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図 1 鉄鋼プロセスの概念図 

生産性の向上が急務である． 
 図２(a)に，図１で示した搬送ラインのめ
っき処理工程部分を拡大した概念図を示す．
上述のように，通常はローラにより接触支
持・搬送されているが，めっき処理槽内及び
頂上部において鋼板をローラにより接触支
持・案内することはその表面品質劣化の原因
となり，非接触による支持・案内(同図(b))
に対する強い期待が存在している． 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本課題では，特に高速走行する連続
鋼板がその進行方向を変更する部分，すなわ
ち「ループ部」に着目した．塗布むら，傷発
生などを極力抑えた製品歩留まりの向上，生
産性の向上など，鋼板表面品質の改善を目的
として，電磁力技術の応用によるこれらの問
題解決策を提案し，以下の手順で問題の解明
を行うことを目的とした． 
 高速走行する連続鋼板が進行方向を変更
する部分に関する理論モデルを構築し，振動
発生メカニズムを理論的に解明する． 

高速走行状態における連続鋼板の力学的
挙動を把握するための実験装置を用い，構築
した理論モデルの妥当性を確認する．本シス
テムに最適な制御系を設計し，計算機シミュ
レーションによって設計手法の妥当性を明
らかにする． 
 センサ，電磁石の最適配置を解明し，ディ
ジタル制御実験を実施し，理論と実験の比較
によって構築した制御系の有効性と実用性
を明らかにする． 

 以上のようなプロセスを経て，期間内には
高速走行連続鋼板のループ部に関する力学
的挙動の掌握と制御系の確立を行い，これま
で学術的に十分整理されていないこの分野
の工学的体系化を目指した．さらに，連続鋼
板の超高速搬送システムにおける一層の高
効率化，高精度化，高信頼性化などを確保す
るための体系的基礎資料の提示も目指した． 
 
３．研究の方法 
 
（1）ループ形状部分を高速走行する薄鋼板
の理論モデルの構築と動的挙動の解明 
 図 3に示すように、実験装置の下部はプー
リを設置せず支持の無い状態を想定してい
る.走行状態では外力（張力、遠心力、コリ
オリ力など）の影響からその形状は左右非対
称となり,走行速度に依存してそのループ形
状は変化することが予想される．そのための
理論モデルの構築と動的挙動の解明を行っ
た．この部分のモデル化として曲り板構造等
の理論などを組み合わせ，新しいモデリング
を試み，さらに、連続鋼板が走行することに
よって発生する遠心力，コリオリ力などを考
慮したモデル化も行った． 
 
（2）走行連続鋼板の非接触案内制御装置 
 連続鋼板の製造ラインにおけるめっき処
理工程等では，デフレクターロールやシンク
ロールにより鋼板は接触支持されている．そ
こで，図 3に示すように連続鋼板がめっき処
理槽を通過する部分などを模擬した装置を
使用した．実験に用いた鋼板は，長さ 6894mm，
幅 150mm，厚さ 0.3mm の焼入れした鋼材（SK3）
をベルト状に溶接したものであり，この連続
鋼板を図のようにプーリから吊り下げた． 
 なお，鋼板平面内の走行方向に垂直な方向
の変形や弾性振動等を減少させ，エッジ制御

  (a)        (b) 
図 2 めっき処理工程 
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 ループ部の走行鋼板の上流，下流とその中
間の３カ所のエッジ方向変位を帯状レーザ
式センサで検出した．電磁石に供給する電流
はバイポーラ電源を利用する．変位信号のコ
ンピュータへの取り込み，また電磁石への制
御電圧出力のためには，ＡＤ，ＤＡ変換器、
ＤＳＰ，実装用パソコンを使用した(図 4)． 

システムがループ形状部分に与える影響を
明確に考察するため，本実験では鋼板の幅を
150mm とした．プーリは DC サーボモータによ
り駆動し，連続鋼板のエンドレス走行を可能
としている．また，電磁石は同図のようにそ
れぞれ No.1，2，3とし，三か所に設置した．
図中のx1～x3は各電磁石位置における鋼板の
走行方向の座標を示す．y1～y3 は電磁石位置
における鋼板平面内の走行方向に垂直な座
標(以下，この方向を y 方向と記す)，z1～z3

は電磁石位置における鋼板の平面に垂直な
方向の座標(以下，この方向を z方向と記す)
を示す．このとき走行鋼板の y方向は電磁石
によってアクティブ最適制御され，z 方向は
電磁石中心位置へ案内されるパッシブ制御
となる． 

 

（3）走行鋼板の制御質量のモデル化に対す
る検討 
 本研究の制御対象である鋼板は連続体で
あり，非接触案内実験装置の制御部分を並進
1自由度によりモデリングを行う場合（図 5），
コントローラ設計質量を一意に定めること
が難しい．さらに，実機工程において同一の
ラインで厚さや密度の違う鋼板を搬送する
ことが考えられ，制御対象である連続鋼板の
質量変動に対してロバストな制御理論が求
められている． 
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 近年，ロバストな制御理論であるμ－シン
セシスやスライディングモード制御理論が
磁気軸受や磁気歯車などの制御システムに
適用され，不確定性あるいは外乱のもとでの
その有効性が確認されている．そこで，これ
らの制御理論を非接触案内の制御システム
に適用し，連続鋼板の質量変動に対する制御
システムのロバスト性に関して実験的に検
証した．なお，本研究においては、スライデ
ィングモード制御理論のマッチング条件が
質量変動に対して満たすように，電流フィー
ドバックを用いて電磁石回路方程式の理想
化を行った． 
 
（4）走行方向変更部の最適形状に対応した
非接触案内路の設計  

図4 制御システム  既に述べたように，実験装置の下部にはプ
ーリを設置せず支持の無い状態となってお
り，走行速度に依存して，そのループ形状は
変化する．これを考慮した非対称の非接触案
内路の設計を実施した．このシステムが実現
できると，単体の大型プーリでは円弧状の接
触案内しか可能でないが（プーリは基本的に
真円であることを前提），電磁力による非接
触案内によってその案内方向に自由度を持
たせることが可能となる． 
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図 5  モデル化 

 
 

 
（5）走行実験 
 ループ形状部分の案内路形状の違いによ
る制振性能への影響を検討するため，ループ
形状部分の案内路形状を図 6 に示すように，
(A)ロールを使用している場合と同様の半円
形状，(B)1000m/min 程度の高速走行時に現れ
る非対称な形状の二条件を準備した．なお鋼
板 の 走 行 速 度 は 未 制 御 時 に 
(B)の形状で走行している 1000m/minとした． 
 
 



４．研究成果 
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 図 6 電磁石配置 
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図 8 変位の時刻歴の標準偏差 
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（1）結果 
 図 7 は図 3 の電磁石 No.3 における z 方向
変位の時刻歴の一例であり，図 8はその際の
標準偏差を示す．外乱入力時と外乱未入力時
の標準偏差を比較すると，形状(A)，(B)共に
約 30％増加した．また，外乱未入力時の(A) 
と(B)を比較すると，(B)では(A)に比べ，標
準偏差が1.98mmから1.70mmと約14％減少し，
同様に，外乱入力時の(A)と(B)を比較すると，
(B)では(A)に比べ，標準偏差が 2.80mm から
2.38mm と約 15％減少した．以上より，走行

中に外乱が入力された場合においても，案内
路を未制御時の走行鋼板形状に合わせて形
成することで，アクティブに制御を行ってい
ない z方向に対する振動発生抑制効果が確認
できた． 
 
（2）まとめ 
 本研究を通じて走行連続鋼板におけるル
ープ部の制御技術確立によって得られた成
果は，基幹産業である鉄鋼業分野に対して生
産性・品質向上等の視点から大いなる波及効
果を期待できる．また本研究は，今後実用化
されていく 20 両以上の連結状態の磁気浮上
車両走行時における制御の基礎研究として
も位置づけられる．さらに，近い将来の宇宙
開発における大規模構造物建設時の無重力
場における部材搬送にも応用できるなど，
様々な先端分野への波及効果が考えられ，社
会的貢献度も極めて大きいと考えられる． 
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