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Development ofNew ControIDevices

岩城 秀 夫* 宅 間
HideoIwaki Y11taka Takuma

容 梗 概

豊* 斎 藤 至
Kei5iSait6

製鉄工業の合理化と制御器具の進歩の両面より新しい制御装置がぞくぞく開発されつつあるが,最近は特に

エレクトロニクスの導入が盛んである｡本文ではこの関係で特色ある(i)無接点制御(ii)自動プログラム

運転(iii)遠隔操作(iv)自動板厚制御(Ⅴ)データ処理の五項目を中心に説明を加えてある｡これらは磁気

増幅器,ヒタログ,トラソジログ,演算増幅器など制御性能のよい静止器具を用いたもので,製品の質,歩留

り,能率の向上,操作員の減少,保守の容易化など多大な成果をあげている｡

1.緒 言

新しい制御装置は製鉄工業の合理化と制御器具の進歩の両面より

次々と開発されてきた｡昭和25年HTDの完成によりフィードバッ

ク制御方式に著しい進展をみせたが,増幅器の発達は磁気増幅器

(昭和26ぜ年),分極形HTD(昭和28年),420サイクル高性能磁気増

幅器(昭和31年)となり,さらに演算増幅器(昭和36年)の開発によ

り制御性能は驚くべき向上を示した｡他方制御回路の論理素子によ

る無接点化は磁気増幅器形論理素子ヒタログ(昭和34年)とトラン

ジスタ式論理素子トラソジログ(昭和35年)および無接点操作器具

(昭和封～35年)などの開発により完成し,装置の信頼性の向上,

保守の容易さなどの点で大きな成果をあげてきた｡特に二,三年間

の制御装置の進歩の特色は,エレクトロニクスの導入で,無接点制

御,自動プログラム運転 遠隔操作,自動板厚制札 データ処理,

計算制御などはそのよき実例で磁気増幅器,ヒタログ,トラソジロ

グ,演算増幅器などを使用したものである｡

これらの装置は製鉄プロセスの自動化を推進し,操作員の減少を

はかり,信板性の向上により保守を容易にするとともに製品の質,

歩留り,生産能率の向上に寄与している｡

以下本文においてこれらの装置について説明を加えよう｡

2.無接点制御

大幅な磁気増幅器の採用,磁気増幅器形,あるいはトラソジスタ

形論理素子の応用により,制御回路の無接点化が進められた結果,

圧延棟,工作機のように,速応性と,高い動作ひん度の要求される

機器では,動作ひん度の高い制御継電器,操作器具はすべて無接点

化されて,性能と信頼性が大幅に向上した｡日立製作所では,住友

金属工業株式会社和歌山 鉄所ホットストリップミル粗圧延機用お

よび住友金属小倉製造所分塊圧延機用に無接点制御器具を製作納入

し,良好な結果を得ている｡

2.1無接点制御器具

従来カム開閉器を使用していた操作開閉器は,第1図にその原理

を示すように,E形の鉄心を用いて,片側半分に回転鉄片が近接す

るのを検出して出力とし,ノッチ進めを無接点で取り出されるもの

に変わった｡E形鉄心,巻線および整流器よりなる検出ヘッドはモ

ールド化されたユニットよりなり,安定した動作をするよう考慮さ

れている｡

トランジスタ式の検出素子としては,近接スイッチ,メタロース

イッチをあげることができる｡メタロースイッチは策3図に原理を

示すように,高周波で励磁される一次コイルと,二次コイルの間の

磁束が,金属体の近接により乱れ,図のA,B磁束が不平衡となる

*
日立 作所日立工場

/
検
出
鉄
岸

第1図 無接点操作開閉器原理図
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第2図

無接点操作開閉器外観

第3国 メタローチスイッチ原理図

ことを応用したもので,小形のモールド化されたものとなってい

る｡

論理制御素子としては,磁気増幅器式のものとしてヒタログ(1)が

あり,トランジスタ式のものとしてトラソジログ(2)(3)がある｡前著

は,圧延機無接点制御回路一般に使用されており,後者はカードプ

ログラム制御などの演算速度の特に要求されるものに使用されてい

る｡いずれもその詳細についてすでに発表されているので,弟1表

にその動作を示すのみにとどめる｡
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第4図 レオナード制御回路の概略

2.2 無接点制御回路

第4図常レオナード制御回路の一例の概略を示すように,発電枚

電圧,電動機界磁はそれぞれ磁気増幅器によって制御され,電動機

速度指令は,無接点操作開閉器およびヒタログ制御回路により磁気

増幅器に与えられる｡ヒタログ制御回路の一例の詳細を第5図に示

す｡

(1)保護回路

舞5図において,操作開閉器が0ノッチにあると,Orlを通じ

てMAClに入力が与えられる｡MACは,比較的高い電力の開

閉のために設計された磁気増幅形開閉素子であり,MAClによ

り主幹接触器4が励磁され 4の接点により制御l･｣路各ヒタログ

にインターロック入力を与える｡4の投入により,Tdlによる

一定時間後orlのⅠ2に入力が保持され,操作開閉器のノッチを

進めても4の励磁は保持される｡気中

ク,過電流あるいは過電圧継電器のよ

断器投入のインターロッ

うな保 電器は,動作機

構の単純なことが望ましく,また動作ひん度も低いため,従来の

接点式の形のものを用い,動作した場合にほ4を

グ制御回路のインターロック人力を

断し,ヒタロ

断し,電仕および界磁電流

指令を0にして,確実な保護を行なっている｡

(2)電圧および界磁電流制御

操作開閉器を正転あるいは逆転に1ノッチ進めると,操作開閉

器の第1ノッチ出力により2An12(正転)あるいは2An13(逆

転)が出力を与えてHMel(正転),HMe2(逆転)の出力が出る

ことにより,ノッチ信号がデジタル信号として1AnSl(正転),

1AnS2(逆転)に与えられる｡さらに操作開閉器を第2,第3ノ

ッチに進めると,同様にノッチ信号が1AnS3,1AnS5(正転),

1AnS4,1AnS5(逆転)に与えられる｡1AnSは0出力時の残留

レベルが特別に小さくなるよう設計されたデジタルアナログ変換

用ヒタログ素子であり,1AnSl～6は,それぞれ出力回路のR

値によって調整されるアナログ電流値を,同一の磁気増幅器コイ

ルに電圧指令として流す｡さらに,操作開閉器を第4～6ノッチ

に進めると,順次2An18～21に入力が与えられ,No.3～6によ

り符号は反転して1AnS8～11に与えられるノッチ信号はOFF

し,界磁電流指令は弱め界磁となる｡

(3) 電圧,界磁制御インターーロック

電圧制御,界磁制御により電動機速度を制御する場合,加速の

場合は,電圧が定格に達してから界磁制御にほいり,減速の場合

は,界磁が強め界磁に達してから電圧制御にほいるのが望ましい

方法であるが,無接点制御においては,磁気増幅器形開閉素子

MACと,ヒタログ1AnSとを使用し,操作開閉器を急速に

しても,発電機電圧が規定値以上にあがってから界磁弱め指令が

与えられ,また界磁電流が規定値以上になるまで,発電機電圧指

令が保持されるように考慮されている川)し-.

(4)停l=司路および電流制限

電動機停Il二時,励磁機および発電機の残留電肋こより電動槻が

微速で回転するのを防l上するため,停止時の電圧帰還を強める回

路が必要であるが,MACを軌､て無接ノた式に行なうことができ

る｡また,電動機電流制限は,電動 回転方向によって帰還方向

を切り換える必要があるが,ヒタログ,および特殊なトランジス

タ装置を用いて同様に無接点式に行なうことができる(5-｡
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3.熱間可逆圧延機の自動プログラム制御

木装鐙は弟7図に示すように,熱聞可適圧延機のスクリューダウ

ン,エッジャーアジャストなとの位置決め,主ロール,エッジャー

ロール,テーブルなどの運転を,あらかじめ定められたスケジュー

ルに従い自動的に行なうものである｡日立製作所は,わが国におい

てはじめて本装荷を実用化し,すでに東部製鋼株式会社豊橋工場分

塊圧延機用,日新製鋼株式会社南陽工場杜L圧延機用,住 金属工業

株式会社和歌山製鉄所粗圧延機用設備を製作納入しており,大同

鋼株式会社知多二1二場分塊圧延機用設備も近く納入される｡装置の

木的構成の詳細旧㍉
ノ本誌上においてすでに紹介されているので(6),

ここでは主として最近の進歩について述べる〔〕

3.1 プ ロ グ ラ ム

あらかじめ検討して作成された圧延プログラムは,カードせん孔

機により,弟8図に示すようなプログラムカードの所定欄にせん孔

されて,カード読取機にかけられ,記憶装置に記憶される｡また,

所定欄にプラグをそう入するプリパッチボードに組まれて,設定盤

に取り付けられる｡各パスの進行に伴い,シーケンス制御部からは

パス選択指令が与えられ,そのパスのプログラム値が読み出されて

各制御部に与えられる｡,

3.2 位 置 決 め

Jf~~Fおよぴエッジャーアジャストの実際の位筐は,仕下スクリュ

ー一に取り付けられたシンクロ発信器を経て,シンクロ受信器から,

A-D変換器に伝達され,デジタル量に変換される｡この圧下位置数

｣･
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第7l¥lソ･Jソ､'ラム運転装置ノーJッ

第8図 ソ l! グ ラ ム カ

伯は,ハスごとにプログラムを.わしみ触って与えらjLる指令数伯と,

漬闇二装躍で比較され,誤差数値が則｣1される｢.誤差数値の人きさに

従い,急速な調整を行なう粗調整,l_Ⅰ標伯近くで低速で位置決めを

行なう僻調整,および/くルス列入力をワ･えてインチング操作を行な

う微細調整が行なわれて,ノ3 正確な位置決めがffなわれるT.巌

近跡矧制こふいてほ,特に分塊肝妊機のようにパス間の時間の短縮

′を要求するものでは,従来の設備の運転紙 に基づき,展終バスふ

よぴそれに近い若i二のノ＼スを除き,さほど精度が必要とされないこ

とが明らかなので,プログラム上で, とLないパスをlメニ

別し,そのパスでは,糾調整のふで【~~†煙値に達するよう加減速を設

定し,時間の 縮-をはかっている(ゴー

3.3 シーケンス制御

シーケンス制御ほ,一光電検出装【釦こより比延材料の位置を倹Jrl

L,′ミスの進行な判断して/ミス選択の指令を与え,スケジュールに

従って圧ト ェ､ソジャーの位粁決め制御部に位間瀬め指令をリーえ,

1エロー′し,テーブルに/ 励停1_1二,加減速の指令をケえるものであ

る(.手動操作においては,J:Ⅰ三延材料の良さ,往々にして1_とずる材料

のまがり,主ロール速度に応じて材料の停I目釘.2!圭や,起動時期を変

個々のノミラッキを修正した最高能率を発

挿することができるが,自動運転の場合は,プログラムに設定され

ない条件や,個々の/ミラツキを修正して運転するのが困難なため,

肌､ブルームや,形鋼を生産する分塊圧延機では自動運転はきわめ

てむずかしいものになっているが,最近の設肺では,ますますプロ

グラム設定と,シーケンス制御が複雑となって,能率を高めるよう

.甘計されている‥すなわち,仕延材料受入れ時にほ,入l~1側テープ

′しを主ロールと切り離して高速で運転して,材料を受け入れ待機せ

しめ,-また製品送ケ)出し時には出l-1側テーブルを主ロールから切り

離して高速駆動Lで製ノ汀-.を送り出し,ニトロールはその間に次の仕

の準備にほいることにより所要時間の短縮をはかっている｡また,

各パスにおけるかみ込み速度およびかみ放し速度ほ,プログラム上

で設定される.1また,エッジングやマニプレータフィソガ操作を行

なう場合と,行なわぬ牒冶とをプログラム上で区別し,かみ放し什

延機の停_Ll二位置が,それに応Jて変わるように設計されるなど,複

雑な手動操作に近い自動操作が行なわれるようになって,操作の=

附さ.所要時間の短鮒がはかられるようになった㌧.

3.4 トランジログ

~ト要な論理制御部■l-1】】とLて使用されているトランジログは,トラ

ンジスタ無接点論理制御要素であるが, 用実績によりその信顧性

は実証され,また,第9図のようにモールド化されて,周囲条件の

影響は少なくなり,より一層信頼性と取り扱いの容易さを増した｡

また専用のトランジロブテスタが考案され,保守点検がさらに容

易となった〔,

4.遠隔操作装置

地上からクレーンを捷作したり,あるいはクレーン上から地上の

装置を操作するような場合,クレーンのトロリー線の増加は好まし

くないため,制御信号は無線通信,あるいほ1本のトロリー線によ

り多数の信号を伝送する有線搬送の方式が用いられる｡無線 作の

場合トロリーがまったく不要なので,特に発信場所が随時変更しな

ければならないときには適しているが,受信場所が,発信場所に対

して ､された位置にある場合にほ不利であり,外来雑音もはい

りやすく,また電波を出すための法的な手続も必安である｡有線搬

送の場合には,1本のトロリー線は必要だが,前記のような不利な

′たはなく,外来雑音も′トさい｡



1436 昭和37年9月 立 評 第44巻 第9号

第9図A トラソジログ(モールド前)

第10図 プログラム制御盤の一部

第9図B トラソジログ外観

第12図

インゴットバギー

遠隔操作装置

日立遠隔操作装置は,信号方式として,誤動作が少なく,また経

済的にも有利な一操作二波一伝送路方式を用いている｡すなわち,

信号周波数として,425c/sより170c/sごとの間隔でとった正弦波

を用い,一操作は必ず二つの信号周波数の組み合わせで表わし,一

つの搬送波に変調して伝達する｡無線操作の場合,搬送波として,

使用の容易な150Mc帯を使用し,上述のような外来雑音を考慮し･

変調方式として5/Ⅳの高い周波数変調方式を用いている｡有線搬送

操作の場合は,搬送波として350kcを用い,信号電力も大きく,外

来雑音も少ないので,変調方式としては振幅変調方式を用いている｡

弟11図に構成をブロック図により示す｡各操作押ボタンを押すと,

各操作に応じて2個の制御リレーが投入され,そのリレーによって

変調回路に接続された2周波数が混合されて搬送波を変調し,アン

テナ,あるいは1本の伝送トロリーを通して受信装置に伝達される｡

′受信装置では,クレーン位置により大幅に変わる受信強度に対して,

一一･定レベルの出力を得るよう特に設計された増幅器で増幅後,復調

増幅後帯域ろ波器で信号周波数を選択して増幅,さらに整流し増幅

して制御リレーを動作せしめる｡制御リレー2個の動作により一操

作の指令が与えられる｡

_~l二業用制御装置としては,雑音による誤動作は絶対に防止しなけ
ればならないが,日立遠隔操作装置では,上述のような変調方式信

号電力などに対する考慮とともに,一操作を二波の組み合わせにす

るとともに,自己チェック回路を付加して実用上雑音による誤動作

を皆無としている｡受信部のリレー回路の構成により,同時に二個

の周波数のリレーが動作してほじめて信号が得られ,また,同時に

三個の周波数のリレーが動作した場合には,誤動作として信号出力

断してしまう方式となっている｡

弟12図に日立製作所が,住友金属工業小倉製鉄所分塊圧延機用

として納入したイソゴットバギー遠隔操作装置を示す｡本装置はソ

ーキングピットクレーン上より,有線搬送方式によりインゴットパ
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第14図 圧 延 特 性

ギーを遠隔操作するもので,操作は,クレーン上の操作箱の,レシ

ーピソグ行,あるいは,各炉行の選択指令押ボタンを押すことによ

り,遠隔操作発受信装置を経て地上のインゴットバギー制御装置に

それぞれの指令として与えられて,インゴットバギーは起動加速

し,各行先の指令に応じてあらかじめ定められた位置検出装置ラン

ディソグマグネットにより通過を検出して自動減速してクリープ速

度となり,絶縁トロリーにより停止位置を検出して所定位置に自動

停止するものである｡

5.自動坂厚制御

最近,圧延によって製造される鋼帯の寸法精度,特に厚みに対す

る要求が次第に厳格になってきている｡しかし,この厚みに影響を

与える原因はきわめて多く,一定厚みの製品を能率よく大量生産す

るには従来の運転者の熟練のみに頼ることはできなくなり,自動的

に板厚を制御する自動板厚制御をとりいれる必要が出てきた｡

日立製作所は圧延機の機械品,電気品の一貫した製作経験と,日

立研究所内の研究用タソデム圧延機を駆使し,この自動板厚制御の

研究を行ない,その結果多数の自動板厚制御装置を製作納入した｡

本稿では各種圧延機の板厚制御系について,圧延の一般理論ととも

に説明する｡

5.1圧 延 葦聖 論(7)

鋼帯圧延機において圧延された鋼帯の厚みを調整するには,圧下

を変化する方法と,張力を変化する方法の二つがあることはよく知

られているが,これらの関係を5スタンドタンデム圧延機について

さらに詳しく考えてみよう｡

弟13図は一つのスタソドのロール間げきの様子を示したもので,

半径属なる2つのロールが,鋼帯を圧延圧力郎こより互いに押しつ

け,鋼帯はぁ1からゐ2に圧延されているものとすると,塑性変形の

理論から次式が成立する｡

ダ=′(尺′,丸¢,〃,≠1,f2,ゐ1,ゐ2,ゐ)

♂つ

スタンド/ スう7ンドニノ スノマンド.7 ス7＼イ､ィ スタンドJ

1437

板厚 ん

速度 拓

ロール問げさ

張力 どβ

.圧延圧力
バネ定紋

Pい

差
潮

第15図

ふ

い
･

ん
∴
れ

ん
∵
佑

ぐり

■

■〉

`J

ん
∵
佑

<山
､

ろ
仏

教定

ん
勅

の枚延

ち
仇

圧ムデ

ダ:圧 延 圧 力

属′:圧延中のロール半径

〃:摩 擦 係 数

¢:接

ゐ1:入 口

ゐ2:出 口

fl:入 口

‡2:出 口

触 弧

側厚み

側厚み

側張力

側張力

接触孤内の分布圧力

鋼帯の拘束変形抵抗

わ
朽

⊥り

(1)式は鋼帯の塑性変形特性を示したもので,非線形関数である

が微小変化を考えるときは線形として考えてよい｡

圧延機は完全な同体ではなく,負荷が加わると弾性変形を起こす｡

圧延棟のバネ定数はハウジング,圧下スクリュー,バックアップロ

ール,作業ロールなどの結合されたもので,慣性とダンピング特性

を省略すると圧延圧力ダは次のように表わされる｡

ダ=〃(5-50)

几す:圧延楔のバネ定数

5:圧延中のローール問げき

50:ダニ0すなわち鋼帯がないときのロール問げき

もしも,ロール間げきを通過した後の鋼帯の塑性回復が省略できる

ならば

ダ=〃(ゐ2-50)

となり,この式は圧延機の弾性変形特性を示したものである｡(1)

式において入口側の定数が一定であれば圧延圧力ダは

ダ=′(ゐ2)

で わされる｡舞14図は(3)式および(4)式の曲線を示したもの

で,両曲線の交点aが圧延肝力凡で圧延後の鋼帯の厚みがゐ20であ

ることを示している｡舞14図において圧延後の厚みゐ20の変化す

る原閃を考えると次のような要田が考えられる-､

(1)圧延機の弾性変形特性に影響する要因

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(2)

(a)

(b)

(c)

(d)

ロール間げきの設定値の変化

ロールなどの熱膨張による変化

ロールの偏心誤差

ロール軸受の偏心,油膜の厚さ変化

バネ定数の変化

鋼帯の塑性変形特性に影響する要閃

圧延前の鋼帯の厚み変化

鋼帯の拘束変形抵抗の変化

張力の変化

摩擦係数の変化

以上のような多くの厚み変化の要l刃の･)｢)で,人 杓に変化しう

るものを用いて,他の諸原伸こよる悼ん射ヒをれ`ち消そうとするの

がここで述べる自動板厚制御である.

いままでは1個のスタンドについて述べたが,次に第15図のよ
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第 2 表

立

タ ン デ ム

評

旺 延 俵 の 計 算 図 末

第44 第9号

(∂)

(ム) (∂)の変襖

第16図 ブ ロ
ック 線図(スタンド5)

うな各種の定数をもつタンデム任延機匿ついて考えてみよう｡タソ

デム圧延機においては隣接スタソドは鋼帯により結合され,また単

位時間内に各スタンドを通過する鋼帯の量は等しいから次式がなり

たつ｡

ゐ12V12=ゐ23V23=ゐ34Va4===‥=ゐ5V5

厚みゐ,速度Ⅴの微小変化を考えると(5)式ほ

ゐ12∂Vl望+V12∂ゐ12=ゐ23∂V23+V23∂ゐ23

となり,速度Ⅴほ

V2=〃(5ム+1)

･=ゐ5∂V5+V5∂ゐ5

第3表 厚み∴測定 器 の 比 較

接 触 形

り二)利雄範囲カニ昆~こい

(二1)摩耗有り保′]二田雉

〔2ノ 熱間仕延機にほ適
用てきない

(′3二)スタンドかじノ厚み

放射性同位元素形 庁三 力 形

(~1)非接触形のため熱
間圧延機に油川て
きる

-′2)止こ答速度l〒1-い

り二J放射性同位J已素の
た〟)取扱繁挿

(′2二)板厚が制限される

し3:)rl椚各島い

巧用ソ
〃′ス4

跡R叩哨
(しま計る

偉か

(1〕l繁ろうである

(′2~)厚み変化を向F)に
横川できる

(3こ)アール組替時セツ
ー′-ソグ容易とする

(ノ】)】りソトがある

5′∴ スタンドにおける申イ､ンニ速度あたりのが‖仁Jきスり､ソ

プ

Ⅴ三:スタンド侶l二1鋼帯の速度

〃:ロールの周速

であるが,5ェく宅1であるからV2=〃として考えてもよい｢

タンドの弾性変形の変化分は(3)

Jダ1=叫(∂ゐ1三-∂51)

1ス

が得られる.っ もしも入口側張力≠.,が一定であれば(4)式における圧

延虻ノ〕の変化はぁn,ゐ12および才12に原l刃され,塑性変形特性の微分

は

aFl=笠･∂ゐu十
･∂ゐ】2十

∂ダ1_二L.∂ダ1

∂ゐ12 鋸12
･尉■ヨ.

..(9)

となり,(8)および(9)式より次式がなりたつ｡

一(仰5】+･∂ゐD)=(濃一叫)恥+
∂ダ1

鋸12
･∂≠12

これらの関係式はスタンド2,3,4,5についても同様に得られ

る｡..これらの関係を第2表に示した｡すなわち 巾左端の定数はそ

の行の定数と鋼苗変数との積の和で表わされることを示したもので

ある｡

いまスタンド5について考えてみる｡

､IJ=ヾ

∂ダ5

∂ゐ.15･胡厄+(豊一呵･∂ゐ5+
∂薫

∂才45
･∂f45

これをブロック線図に示すと舞1d図のようになりスタンド5の出

口厚みの変化分は,入Il側厚み∂ゐ45,ロールの間げき∂55,4,5間

の張力∂f45によって生ずることをホしている｡これらの各微小変化

に対する厚み変化の利得は多くの人々によりいろいろな形で示され



新 1 l.､ 制 御 装 置 の 開 発

第17阿 叫辿冷間ノー妊機のlてl勅板厚制御系

ている∩ これを求めることにより11勅板厚てIiり御系の解析がてきる｡.

5.2 厚み測定法

板厚を測定するには次の3種煩がある｡､

(1)接 触 形 フライングマイクロ

(2)放射性同位元素形 Ⅹ線,/3線厚み計

(3)圧 力 形 ロードセル

これらの比較を弟3表に示L-た∩接触形および同位元素形では鋼瑠

が作延されてから厚み計まで走る死時間が制御守の問題となるが,

この解決方法には次のものがある｡

(1)サンプリング制御

圧延速度に反比例Lた,すなわ†ブ

死時間に比例したサンプリング周期

を有するサンプリング制御とし,死

時間による不安定性を補償する｢､

(2)圧延圧力を利用

圧延圧力は現在万一ルの~~Fで圧延

されている板の板厚によって定まる

ので,旺延圧力を依って制御すれば

死時間による不安定性は起こF)ない｢

(3)人｢l側板厚の測定

板厚変動の原国中,おもなものは

素材の板厚変動であるから圧延前の

板厚を測定して制御を行なえば死時

14.39

第18同1′1勅拒厚制御装置

問の問題はなくなる∩

5.3 可逆冷間圧延機の板厚制御脚

第17図ほ可逆冷閉止延機のイl勅板厚制御系の構成を示したもの

で板厚制御は圧卜蘭整と張力調整からなりたっている｡.以卜簡榊こ

その動作を説明する｢.U三下調鮒こは摩泉計からの厚み偏差と圧延

度に関係した特殊サンプリング制御方式を採っている｢､厚･ん計から

の偏差信一リーdゐ2はIF-】二流増幅附こより増幅され,ゲートによりサンプ

ルされてE-T変換附こ送られる∴ ここでまず厚み偏差が汗である

か負であるか判別され,ILの場合にほ~Fげ指令,員の場合にほ上げ

指令を圧~F制御系に与える｢､このE-T変換器は人力(電圧)と出力

(時間)との間の関係はデ､ソド/ミントを有する非線形関係である｢.制

御が終了すれば,終了信号がゲートに送られ,次に鋼帯が厚ム計ま

で到達する時間を~モ電動機に什けたパ′レス発振器からのパ′しスを数

えることにより測宜し,ふたたびゲ∵トを聞きIi刷錘用膵順守拾

う√-.

張力調整ほリール電動機の張力指令に厚ふ制御からの指令な加減

して,主′電動機とリール閃の張力を変えて厚泉を一定にしている_-

この際厚ふ計までの死時間の補償をするのに圧延比ノブの微分を-ケ▲え

ている.-.策18図は可逆冷け月圧延機の自動板厚制御髄昭や巧~上■〔を,

発=9図は板厚制御中のオシログラムを示Lたものである｢.舞4表

は現在まで納人した可逆冷滞日凋雄紺冊酬占師彿畏-たのi~i■芹ノ亡羊了ノJ二した

ヰ､のである｢.

5.4 熱間鋼帯圧延機の板厚制御

熱問鋼冊l三延機(タンデム)にお‖▲る板惇変刺の一劇人1(q)は
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第4表 ~可逆冷間圧延機用板厚制御装置の諸元

第44巻 第9号

第20図 熱間圧延機の自動板厚制御プロ､ソク

(1)温度変化

(2)冷却点

スラブの先端より後端が冷えている∩

炉内における水冷スキットのためスラブが部

分的に冷却され,いわゆる冷却点(COLD

SPOT)ができる｡

(3)張力変化 スタンドを鋼帯の後部が通過するとき張力が

無くなるため,板厚が大となる｡

があげられる｡このうち最も大きな原因としては(2)であり,この

冷却点はスタンドを通過するに従い,この部分の厚み偏 がますま

す大きくなる傾向をもっている｡すなわち,いまもしスタソド2の

圧下により板厚一定制御しているとすると,スタンド2からの鋼帯

は厚み一定のものがスタンド3に送られるが,しかしかたさは冷却

点のため一定ではない｡そのためスタソド3ではこの冷却点の部分

の厚みが大となって出る｡この現象は後続のスタンドに波及するこ

とになる｡これを防ぐには出口側スタンドの方が圧下による板厚制

御は有効であるといえるが,最終スタンドほ一般に圧下の制御畳も

少ないので,-→/つ前のスタンドが適当である∩ もLこの

スタンドの圧下調整のみで補正できない場合には,その

また一つ前のスタンドにも圧~F

る｡圧下

整を加える必要があ

整は中間スタンドにおける板厚変動をへらす

が,それだけでは板厚制御は完全とはいえない.-.なぜな

らば

(1)最終スタンドにおいてヰ､わずか前述の冷却点の

効果が表われる.--,

(2).最終スタソドの運軒者のセ･ソテソブば′E仝とら工

いえない∩

(3)ロードセルを検拇器として使用するときにはロ

ール摩耗および熱によるドリフトが生ずる｡

などが考えられる｡そのため冷間圧延機と同様,最終ス

タンドとその一つ前のスタンド間で張力調整を加える｡

すなわち板厚偏 を増幅L最終スタンドの速度を調整し

て張力調整を行なう｡

第20図は住友金属t業株式会社和歌山製鉄所向けに

製作納入した,板厚制御系のプロ､リク線図である〔本

増幅器形演算増幅器を使用し,

れ,寿命も半永久的である｡簡単に

置には磁気

業向けとして堅ろうに製作さ

明を加えるとF6スタンド出

口で厚みを測定し,この厚み偏差を増幅した後,演算回路でロード

セルからの信号と演算し利得調整およびリミッタ回路を経てF6ス

タンドの速度制御装置に加えている｡リミッタ回路はルーバからの

張力指令により,リミットする動きを~もっている｡

5.5 冷間鋼帯タンデム圧延機の砺厚制御

冷間鋼帯タソデム圧延機の板厚制御は基本的には熱間の場合と同

様であるが,圧延理論上下記の点が相違している(10)｡

(1)冷間の場合にはロ･一ル間げき中の中立点以外ではロールと

鋼帯間にスリップを生ずるが,熱間の場合にはロール間げき中で

鋼帯がロールに固着する傾向がある｡このため圧延理

条件を異にすることになる｡

式の境界

(2)熱間の場合はスタンド間を通過する鋼帯は塑性的であり冷
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ヒルシン

第21図 冷間タンデム比延機の板厚制御ノ守ック

エロール

凍
i
㈲

_..ム

デジタル信号

∴‥‥.｢--｣

ノ主査

人力走査 洞腔離切

l
l

1

1

l

_____｣

デジタル測定値

警報女小二丁

フ刀イルtノ〕れ

横山

｢
∵++∵+++

∵∵∵+++

時刻信号

第23図 デ ー タ 処理装 置 ゾ u
ック

間の場合には弾性的であるといえる｡そのため中間スタンド間の

張力は桓l復することなく伸びとして働く傾向があり,そのため断

面積が変わる｡.その変形はある時間を必要とする(これをクリー

プ現象という)｡しかし張力が小さければクリープも少ないので省

略してよく,冷間の場合でも熱間の場合でも鋼帯は弾性的と考え

て良い｡

このため圧延理論の一般式ほ熱間,冷間の両者に適用してよいと

いえる｡弟21図は冷間鋼帯圧延機の板厚制御のブロッ

ク線図である-ノ

5.る フォイル圧延機の板厚制御

フォイル圧延機においては圧下を変えてもロール変形

をきたすのみで厚み変化は少ない｡これはロール直径と

厚みとの比が非常に高いためで,この種の圧延機におい

ては主ロールの速度を上昇すると,ロールと鋼帯間の係

数が変化し｣享みが減小する｡したがってフォイル圧延機

の板厚制御は主ロールの速度を変化せしめて行なう｡ま

たリールの張力調整もあまり有効ではない｡

弟22図は東洋アルミニューム株式会社向けとして製

作中の板厚制御系のブロック線図である｡すなわち厚み

.汁よりの偏

ユこI

信号を増幅し主ロールの速度制御系に与

主ロール速度を制御する｡リ

止をリ
ッ卜している｡本装

増幅器を使用している｡

ッタ回路で過度の補

にもまた磁気増幅器形演

る.データ処理装置(11)

最近,わが国の製鉄⊥業界では長期合理化計酎こより

設備投資が行なわれているが,その中で新しく採り上げ

られているものの一つにデータ処理装置がある｡製鉄工

業においてほ大きなプラントが数多くあり,焼結工場,

高炉,転炉から圧延工場に至るまで,そのほとんどがデ

ータ処理装置の適用が考えられる｡このうち本稿でほ圧

延工場におけるデータ処理装置について説明を加える｡

一般にデータ処理装置の目的は

(1)プローセスの監視,警報,表示

(2)ブローヒスのデータ作成,記録,記憶

(3)プロセスの制御

などである｡すなわち,プロセスにおける各測定個所を

毎秒1～数百個所で走

め設定された

し,プロセスの変数があらかじ

開にあるか否かを監視し,設定範囲外に

ある場合にほ警報表示し,必要に応じて記録する｡また

プロセスにおける温度,~､j｣法などを一定時間ごとに記録

鰍こ自動的に記慮させる.Jこれは運転員のチャートの読

み取り報告書の作成という仕事から解放し,労働時間の

縮,人員の節約などに役立つ｡またデータは整理され

た形で得られるので運転状態が一目瞭然とし,迅速適切

なる鮒乍を子Jなうことができ,能力向上に役立っている｡

一方,データの読み取り,軽理の自動化によりさらに

進んでデータ処理 置の出力をディジタル計算機に結合

L-て,最適の制御条件を演算し,その結果をプロセスの

制御の指令とする,いわゆる計算機制御が台頭してきて

いる｡本稿では圧延工程中のデータの検出部について主

として述べる｡

る･lデータ処理装置の構成

データ処理装置を構成する要素をブロック線図で示す

と弟23図のようになる｡(a)検出部,(b)時計部,(c)

走査部,(d)A-D変換部,(e)異常比較部,(f)表示警

報部,(g)指令部および記憶部,(h)印字部よりなりたっている｡

簡単に各要素に説明を加えると,予定された測定時刻になると指令

部より指令する･信号が果せられ 査部はこの信号を受けて測定量

を順次切り換えて,一一つずつ取り出すため人力走査回路に指令を与

える｡取り出された測定量は前置増幅器に送られ,微小アナログ電

圧を増幅し,次にA-D変換器に送られ,ここで処理に適したデジタ

旨に変換される｡変換された信･旨は比較回路にはいり,上下限
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第5蓑 圧延工程のデータ検出器

立 評

温

_ご
流

度

法

女流一-』1_l三一■Ei7J亡

1.同体膨張を利用したヰ)
の

1.流体膨張を利用Lたも
の

3.帖別エネ′しキー

4.択 抗 変 化

5.熟 ′【ヒ効 果

1.粍柁的ナーーン

2.厚み計,帖卜▼ン

3.光一電管とカウンタ

Ⅰ.C′rまたほPTト紫流
器

!坤転機そ明他機機の温偲烏

どにほ4,鋼材の温度,か

の温度には3,5を用い温

度.i己録

比延材の､｣▲注記鍾

巌力ぶ二¢),~辻録

盤定器から盤定植走査回路鋸畠じて読ふu_iされた_l二下限整定値と比

較されるり一方A-D変換器でデジ_クル化された符引ま恥-_i二部に送ら

れ印与:信一りに変換さJし プリントさ′卜しる､_.また比較l†1膵各で比較され

たデータが異常の場合にほ,これを記憶し赤イにてプリントすると

ともに異常個所をランプにて表示またほ讐搬を子_fなわしめる√二.

d.2 圧延工程におけるデータ

比延｣二程においてデータ処理の対象となる_L業量は数多く考えら

れるが,これらの二1二業量をデータ処理

電圧に変換する必要がある.こ､

器を必要とするが,その二,

検出器の条件としては

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

筐の人力にするには,両統

直流電圧以外の~1二 量のため検出変換

三の例についてここに説明する

経済的であること

正確であること

安定で,かつ反復帖性を有すること

時定数と応答時間はできるだけ小さいこと

出力は電気量であること

などである｡策5表ほ比延1二程で考え王′子しるデー升検出謹むホした

ものである.=.

(1)温度の

弟5表に示したように温度の検出には,その測定温度紺帥こよ

i)各種の方法があるが,~【 ~器と組み合わせられる場合にほ,

指示部のサーボモータによりスライド発信器を取り付け,これよ

i_)うることができる｡また抵抗変化を利川したものは第24図の

ようなl吐Ⅰ路で変換することができる′二.

(2)速度の検出

圧延したコイルの全長を測定したり,後述のようにオンゲージ

長,オーバゲージ長などを測定するために,圧延電動機とl打結し

た/ミルス発振器によF),鋼帯長に比例したパルスを処置矧削こ送

るし,この場合圧 ロール往の変化を補ほしてやる必要がある〔ノ

(3)電力の検出

交流電力に比例したDC電圧を得るため,変換器としてサーマ

ルコソノミ∴タを使用し,電力を鮒こ変換し,これを熱電対で測定

する｡

節9刃･

〟1,〟リ,〟3:固定抵抗

gl:一電源`電虹

ガぷ1:J℃における測温体抵抗

gt】`:g℃における出力電旺

第24図 抵抗変化を利用した温度検出回路

第25図 サーマルコンノニータ原,埋図

弟25図はサーマルコンバータの原理図を示したものである∪

(4)鋼帯の厚み測定

博夫測定には前節で述べたように三つの方法があるが,データ

処理製閏の入力としてはドリフトの少ない放射性同位ノ已素が川い

られる.鋼帯の厚裁に関するデータは悪運された厚み範抑ノっにあ

るか(オンゲージ),または盤定値より薄いか(アンダゲージ),厚

いか(オー/ミゲージ)をコイルごとにその長さを測定する｡

る.3 圧延工程データ処葦里装置の一例

旺延⊥程のデータ処坪装置の一例として,住友金属~l二業株式会社

和歌山製鉄所に納入した80′′熱問鋼帯圧延機のデータ処理装置のブ

ロック図を弟2d図に,そのキユーピクル写真を第27図に示す｡本

装置は熱間鋼帯ほ延機の加熱炉,粗比延,仕上圧延,巻取機までの

仝~l二程のデータを記

加熱おi (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

仕_1二圧延 (1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

するもので,~F一足のデータが記録される｡

抽出順序と炉番……炉番を抽出のたびに指令

を与えることにより抽出

順序も記 される

＼-i

=
イ
=
サ

量

番
番
垂ブ

ブ

抽 出 時

抽 出 温

オンゲージ

…手動記録

刻･=…(1)により自動記録

度……手動記録

オーバゲージ長

アンダゲージ長

全 長

〉･=丘動ぶ録

厚み整定値(ヒ限)

厚み盤定値(下限)
手動記録
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(7)

(8)

巻取位 (1)

(2)

虻娃温蛙(人Ⅰり

H~三妊温度(Ⅲlり

巷 取 温

巻= j板 木

｣し
動自

山裾■J録

以卜のデータは今後計筍機制御の採H~jの際十クナ役立りとともに,

次の_し二鋸の冷閃圧延機への資料として必要なものである｡

7.計算機制御への道

自動化の老い､最近の制御睦別封こおいて,糾比延機カードプログ

ラム制御装躍ほあらかじめ定められたスケジュールにより,複雑な

運転操作をFl動的に行ない,データ処理装躍ほ,多種多様滝データ

を自動的に測定記録する｡この段階では,測定したデータと,制御

装置の間には,人間の計算および判断によるオフラインあるいはオ

ンラインの作業が介在するが,測定装置と制御装置の間が計算機に

よって結合され閉ループを作ったとき,自動化は飛躍的な次の段階

に適する√ この計算機制御ほ,最近の.汁算機技術,制御装躍,測定

泌礼 物即的化学的な_し二郎現象の解析などの進鋤こより,実現l汀能

な~ものとなってきたので,近い1､キ来において,机り根度の.汁算機制

御が一般化されるものと考えられるリ

7.1計算機制御の利点

計算機制御は次のような利点をも/J｡.

(1) オフラインの計算が不要になる._.

(2)各場合における測定結果を監瀾し,最も適した伯す哺l相原

子_J`なわせるた捏),_工程の所要時間虻灘少させることができる｡

(3)高速度明.汗第二により多数の変数の変化に対応して制御する

ためl-1l】ト質が向上する｡

(4)機械の最大能力を発揮させるとともに,てl射柚他山に抑え,

機械の安全宜保つし.

(5)データを記録L,盤理ふるいは検討■の資料とすることがで

きる.

7.2 計算機制御の構成

上述したように,計算機;liり御においては,計算機凍ヰ心とした測

ぷ装置,制御装置,制御対象の閉ループを作らねばならないから,

第28図にホすホットストリップミルにおける計算機制御の一例の

ように,通常の制御装岸,∫程の多数の変数を測定する測走装置,

計算機本恥 およびそれに付属する測定人力を計算機人力に変換す

る装置,計算機出力を制御装置入力に変換する装置,および計算機

に対する入力情報を-リーえるテープあるいはカード読取謂のような入

力基罠,測定結果,計‡字機汁リノなどを記録する装跡こより構成され

弟27図 比 延 川

(b)

デ ー

ク 処.哩装

る..

弟28図の一例-eりこ,人lとl~レ)-fで準備される人力惜履は,材料スラ

ブの幅,長さ,厚さ,_屯最,製■上-1■lストリップの帖,厚さ,長さ,材

質の種類などの最少限度にとどめられ,柾延~l二程中の各所における

材料温度,り三延陳述軋:負胤 位置,冷却水ノー仁力などの運転デー

タ,材料 ー■■デーの厚さ,幅などの測定他により,粗圧延機および仕_l二

旧姓機の各ドラフト,速度,スプレイなどの制御指令が-ケえられ,

同時に入力が記銘されるし二.

7.3 計算機制御の計画

計算機制御ほl二述のような利点を有し,きわめて魅力あるもので

あるが,その三 現には多額の費用を必要とするものであるから,そ

の計画ぷ計に当たっては

まず,制御の最終目

を取りJ_】_=⊥て,

を明確

の相川瑚数変のそ

j)ねばならないし

にし,制御対象に影響を及ぼす変数

係を明確な数式に表かさねばなら

ない｡そのた捌こは,理論的克新明住よび十分な量の実測データに
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よりその裏†､J･けを行なわなければならない｡次にその制

御方程式により得られると予想される結果の利益を検討

しておく必要がある｡計算機の選定と設計は,上述の検

討結果に基づき,その制御対象の変数の数,制御速度,

演算の種類,精度を考えて,最も適したものを選定しな

ければならない｡また,尤成後は, け･､l 績の記録を検

.i｣･し,計算機に与えられているノノ程式,制御指令な修正

していくことにより,計算機制御惚屈も有効に擾描ける

ようにしなけJLばならない｡

7.4 計算機制御の将来

計算機制御が広く用いられるためには,上述のように,

制御対象の地道な解析,および測定装置の現在以上の進

歩が必要であるが,これらの進歩,計算機の信頼性の増

加,生産性向上の要求,計算機使用の多目的化による価

格の低下などにより,今後急速忙一般化されることが予

想される｡

8.結

最近開発された

言

色ある制御装掛こついて説明を加え

たが,われわれはさらに信頼性の高い,制御性能のよい

装置を開発したいと努力している｡もちろんこれらの開

には製鉄工業界の積極的な後援に負うところが大きい

ので,特にこの点お願いするとともに器具の設計者の奮

闘を望むものである｡

最後にこれら新しい制御

立

置の開発に当たり絶えずご指導をいた

たいた日立製作所本社井上部長,日立⊥場東部

良,中山

,平川部
=ニ1l･l

長に厚くお礼申しあげるとともに,制御器其の開発にご

ノ丈力をいただいた桧垣課長,松村主任,佐野主任を始め関係諸氏に

の意を表するものである｡
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し,模擬回路網ほ線路の抵抗値相当の抵抗で表わすだけでなく,ル

ープ状となったIp.】路の部分は,抵抗値とリアクタンス値の比率γ/ガ
を考慮しで捕_lLした抵抗で構成L･たので,竜力潮流が実際とよく相

似し,山Lし､送竃損失率を求めることかできる｡ (福 島)




