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最近の圧延設備における制御装置
Recent ControIEquipment for Rolling Mill
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要 旨

高品質の製品を高能率で圧延するために各種の新い､制御が採用されているが,ここではこれらのうち最近

特に話題になっているサイリスタによる制御の高性能化 操作の自動化による操作員の低減,自動運転制御に

ょる稼働率の向上 自動板厚制御の最近の動向などについて日立製作所の実績をもとにその理論と実際の回路

について説明を加えた｡

表1 マイナー電流制御付速度制御系と電流制限付速度制御系の比較

l.緒 言

近年における圧延設備用制御装置ほ高品質の製品を歩

留りよく,高能率に生産することが課題とされ,そのた

め種々の自動化がとり入れられるとともにサイリスタ,

トランジスタなどの制御要素の発達により,その目的を

達している｡

わが国においてはここ数年の設備投資の活発化によ

り,最新の圧延設備が続々と建設され稼働にはいってい

るものが多い｡本稿ではこれらの設備のうち特長と考え

られるサイリスク制御,操作の自動化 自動運転制御装

置,自動板厚制御装置などについて述べ,最新の圧延設

備用制御装置の一端を紹介したい｡

2.サイリスク制御(1)

サイリスタが圧延機の駆動電源に用いられてからすで

に5～6年を経過しているが,エレメントの大容量化,高

耐圧化とあいまってその適用範囲も年々拡大され,はと

んどの分野で電動発電枚を凌駕(りょうが)している｡日

立製作所においてはすでにこの分野で約40万kWのサ

イリスタを製作しており,最大容量8,500kWの電動依

電源にも用いられている｡本稿ではこのサイリスク制御

のうち特長のある二,三の制御について説明を加える｡

2.1逆並列無循環電流制御と

マイナーループ電流制御

可逆電動機の運転法には,従来水銀整流器時代から使

用されている交互接続法,逆並列結線,電動機の界磁を

逆転させる界磁逆転方式,主回路を切り換える単基切換

方式などがあるが,このうち電源トランスが共通にでき

る逝並列結線が最も多く用いられ,特にインバーク,コ

ンバータ間に電流を流さない無循環電流制御が世界的す
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う勢である｡

日立製作所においてもこの無循環電流制御道並列結線を採用し,

その特長を十分に発揮し,各応用で満足すべき運転結果を得ている｡

この無循環電流逆並列接続制御はサイリスタトランスなどの設備

容量をむだな循環電流のために増加せしめる必要がなく,また通常

の場合にはインバータは常に生きていないので転流失敗の機会が少

ないので,安定な運転ができる｡これに比べて循環電流方式は常に

コンバータ,インバータが生きているので転流失敗の枚会が常にあ

り不安定である｡

日立製作所日立工場

この制御方式で問題になる切換時間は数msできわめて短時間で

あるので,ほとんど問題にならない｡

速度もしくは電圧制御において,マイナーループとして電流制御

を行なう方式があり,世界的にこの方式が採用されつつある｡

この方式は表1のブロック図に示すように速度制御系の増幅器に

飽和特性をもたせて速度偏差が大きいときにはこの増幅器を飽和さ

せることにより速度制御系が無効となり電流制御のみとなるので,

電流制限効果は大きいばかりでなく,安定な制御ができ,したがっ

て高い性能が得られる｡この関係を表1に示した｡
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図2 コールドクソデムミノン主スタンド制御紙繰回

2.2 コールドタンデムミルの制御

図1はコールドタンデムミルのスタンド制御の概要を示したもの

である｡各スタンド.リール,旺下電動機などすべて直流電動機の

電機子および界畝よサイリスタにより駆動されている｡.また制御に

無循環電流逆並列結線を臥､安定な制御を行なっている｡.王冠動枝

電源は移相トランスによf)電源に対して36相効果をもたせている｡

サイリスタ素子には2,500V,400A素子を使用し,750V回路を直

列数1としてある｡

図2は主スタンドの制御結線図を示したもので,円滑な制御のて･

きるアナログ演算回路と,高精度の保持性のあるディジタル制御を

組み合わせた全く静止化された速度基準指令により,各スタンドに

速度指令を与えている.ニ

タンデムミルにおいては各スタンドの速度設忍こより加減速時間

を調整する必要があり,従来ほ人側がコイルボックスの場合には最

終スタンドの速度設定の為により加減速時間を決定すればよいが,

入側にペイオフリールのある場合には加減速時間を左右するのほ厚

物厚延iこおいては人側,薄物では出側が支配的になる｡したがって

本設備でほNo.1およびNo.5スタンドの速度設定を自動的に監視

して,全体の加減速時間を決定し,最短の加減速を行ない,歩留り

の向上を因っている｡また急停止の場合には各スタンドの電流を監

視しながら,どれか1スタンドが過電流になる場合には,械速レー

トを調整して可能鼓大隈の短い時間でトリップすることなしに停止

できるようにしているこ

コールドタンデムミルのスタンド電動校の制御にほ従来AVR十

IR補供制御を行なっているが,加械速小のオフゲージおよびコブル
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岡3 ニトットストリップミル仕上主スタンド制御結線同

の発生防止のため100タ左IR補航したASRの研究が1960年ごろか

ら行なわれたこ また一方サイリスタ,トランジスタなどの発達によ

り高即応性の制御ができASR制御が可能となF)最近の設備では

ASR制御を採用Lている｡

加減速帖各スタンドは速度協調して,加減速する必要があるれ

最も理想的にほ完全にASRを加えて指令に対して,おくれのない速

度制御をし,速度偏差のない加減速を行ないオフゲージを少なくす

る必要がある｡しかし完全ASRではわずかな速度設定のミスでも

大きな張力変動となるので従来どおり若干のドルービング特性をさ

さえる必要があるので,本設満ではドルービングがプリセットされ

るよう考慮してある〔.

ASRの性能で問題こなるのはパイロット発電機であるが,本設

備でほ低リップル低ドリフトで高精度の永久磁石式パイロット発電

機を用いている｡また各スタンドには双駆動方式を採用しているの

でロードバランスを加えている｡即応性の早い電源の系統で7ソバ

ランスをおさえて,徐々に界磁にて補正する方法を用いている｡

高能率に比延するため,スケジュール啓えの迅速化を図るととも

に,あとで述べるようにプリセット制御を行なっている｡また運転

員の削減と監視の容易化を阿るためNo.5スタンド出側に主運転室

をもうけて然中監視方式を採用している｡この王道転室でほオイル

セラーの集中監視,クーラソトのグラフィックによる系統監視,

ITVによる自動通板の監視などができるようにしており,コールド

タンデムミルの集中監視によるワンマンオペレーションが行なわれ

ている｡

2.3 ホットストリップミルの制御

図3ほホットストリ､ソプミルの仕上スタソドの制御結線図を示L

たもので,てIiu御系の主体はコールドタンデムミルとほぼ同様である

が,特に材料かみ込み時の速度の瞬時降下とその回復時間を小さく

かつ回復時の電流の寸バ【シュートを少なくするように考慮されて

いる｡

図4はイン/ミグト速度降下のオシログラムの一例である｡運転中

のループ制御,AGCからの速度補正などの各スタンドの補正量は,

そのスタンドの運転速度のパーセントイコールできるよう特に考慮

されている｡また運転中の加減速制御ほ仕上出側温度制御,巻取り

温度制御のため可変レートで行なうようになっている｡各スタンド

は無f■i荷で400FI)M′/sの減速蛙で減速できるようインバータが設
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6,075kW,750V,500/200rpm

回4 インパクト速吏降下のオシログラムの一例
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帖されている｡図5ほ加減速オシログラムである｡

また仕上スタンドほ計算機制御により指令された,速度,圧下位

臣,サイドガイド,Ⅹ線厚み計,幅計などをセットするが(詳細は

4.1記載)特iこ速度においては,高精度の設定を必要とするため,

段取替えもしくは必要に応じて手動リクエストによりディジタル

ASRを加えることができるよう考慮されている｡このディジタル

ASRは全体で1セットでリクエストおよび使先順位に従って,各

スタンドにASRを加えるようになっている｡図dはこのディジタ

ルASRの説明図を示したものである｡

ホットストリップミルの制御で特長のあるものにコイラがある

が,コイラの敲力制御は基本的にはコールドミルのそれとかわりほ
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:･とい力;,ピンチロールとの総合特性上,

7､■l ‾:7

≠そrJニアで紀

かみ込み暗

のスムースな敲力のど′レドアップによる良好な巻き

すがたのコイルを生産することと,仕上最終スタン

ドをストリップの後邦占が通過したことによる後而張

力の減少,Lたがって速度の上昇を防止することに

ょり巻取り温度制御に対するじょう乱を減少するよう特に考赦する

必要がある｡これらの問題を解決するためにピンチロールにほ特殊

速度制御を加えている｡

3.自 動 化

品笠吾の向上 稼働率の向上 人員の削減を目的とLて圧延設備で

は大幅な自動化が行なわれている｡表2は自動化に関連した新しい

制御の例を示したもので､本稿でほこのうち代表的制御について説

明を加えることi･こする｡

3.1自動スリッ70検出装置(2)

スキンパスミルにおいて入出側テンションローラにおけるスリッ
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プは間断的に発生し,かつスリップのためのきずが次の工程で初め

て発見されるので,圧延中にスリップが検出され,直ちにしかるべ

き処置がとられるならば歩留りの向上に大いに貢献する｡図7は

スリップ検出器の原理図を示したもので,この制御の特長は主ロー

ルのロール径の変化ドラフトの変化,テンショソローラの径の変

化をいちいち設定したのでほ,セットのほん雑さ以外に高い精度が

期待できない｡そのためこの種のスリップほ間断的に発生すること

に着限し,これらロール径,圧下率などの変化があってもこれをいち

いちセットすることなく,スリップの検出ができるようにしてある｡

この精度はライン速度が1,200m/minにおいて20mmのスリップ

を検出できる精度を有している｡すなわち主ロールとテンショソロ

ーラの回転数の差を計測し,この値と次のサイクル時の実際とを比

較し,双方に差がなければスリップゼロとする原理を示している｡

3.2 圧下率一定制御

スキンパス圧延において均等な調質効果を与えるためには,圧下

率を一定にすることが必要である｡そのため従来は圧下率計の指示

を操作員が監視して圧下もしくは張力を制御したが,これを自動的

に行なう圧下率一定制御が採用されつつある｡園8はその動作原理

を示したもので,圧下率計からの信号により圧下は圧下率の偏差を

補正するに必要な圧下時間を与えるオンタイムとその結果を再測定

するオフタイムのサンプリング制御により,また張力は連続制御に

より圧下率を一定に制御している｡この制御の結果,圧下率は常に

1,200MPMのスキンパスミルで±0.2～0.1%の誤差範囲に制御す

ることができる｡

3･3 コールドタンデムミルの自動通板

コールドタンデムミルにおける自動化のうち最も特異性のあるの

はストリップの先端がNo･1スタンドから順次かみ込まれて出側リ

ールまで人為的操作なしに行なわれる自動通板である｡

先行ストリップ後端がNo.1スタンド入側を通過したことにより

上部に待機した次のコイルの先端がパスラインに下がり直ちにピン

チロールで送り込みを開始する｡送り込みながらコイルはクレード

ルローラで回転させられながらペイオフリールのマンドレルに装入

される｡マドレル装入とストリップがNo,1スタンドにかみ込まれ

たことによりスライトテンションが与えられる｡

順次後続スタンドにかみ込まれるが,このかみ込みによりクーラ

ソトの噴射,蛇行(だこう)修正などを開始させる｡また各スタソ
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図9 日立電線株式会社納鋼線材ミルレイアウト
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ドの電動機の回転数から,ストリップの進行距離を測定し,サイド

ガイド操侃 板押え指令などの動作を行なわせる｡順次スタンドを

通過したストリップは圧延されて薄くなるのでスタンドの後半では

マグネットコンベヤによりストリップがガイドされる｡このように

No･5スタンドから出たストリップはベルトラッパー装入の状態で

待放されたリールに巻き込まれて,巻き取りが開始され加速し圧延

される｡これらの操作は全く人手によらず自動的に行なわれている｡

ストリップの後端が接近すると自動的に減速される｡ストリップ

が各スタンドぬけにより板押えサイドガイドなどの動作が開始され

る｡ちょうどコイルの後端がリール下部の定位置にきたことでリー

ルは停止され コイルカーによりコンベヤに自動的に搬送される｡

この自動通板で最もむずかしい制御はストリップの先端がロールの

ラインアップの誤差,板厚の幅方向の誤差,ストリップのセンター

とミルセンターの不一致などから生ずる蛇行を修正することで,こ

のた捌こ蛇行量と正下量を定量的には握し最適な制御が行なわれる

ようになっている.っ

3.4 線材ミルの自動化

線材ミルの制御の目的は少数の操作員で,線径公差の少ない製品

を高能率に圧延することであるが,ここでも新しい自動化が行な

われているが,このうちハンドリングの自動化と自動故障処理につ

いて説明を加える｡図9は日立電線株式会社納の鋼線材ミルのレイ

アウトであるが,この炉出側から製品を集めるパイリングクロスま

で完全ワンマンオペレーションが行ない得るようになっている｡ま

た主運転室と電気の監視室は一室になっているため電源の準備,補

枚モータのスタートアップなどはこの主操作室の操作員が行なうの

で,常駐する電気の保全員は不要となっている｡

炉からの抽出ほ炉出ピッチー定で,後続工程とインターロックさ

れながら抽出されている.っ3Hミルで5パス圧延されるが,この3H

ミルはマニプレータとリフタの上下操作が熱塊検出器(HMD)とリ

ミットスイッチの組合せで自動的に行なわれる｡この様子は主運転

室でITVにより監視されている｡次いで2Hミルで1パス圧延後中

間A,B系列,仕上圧延棟という順で圧延されて巻取機(ポーリン

グリール)に巻き取られる｡巻き取り彼のパイリングクロスまでの

搬送も完全i･こ自動的に行なわれている｡このラインに使用されてい

る電磁弁は無接点論理回路からサイリスタのスイッチングで駆動さ

れている｡線材ミルではいったんミスロールが発生するとラインに

抽出された圧延材を自動的に処理することがワンマンオペレーショ

ンでは必要である･｡本設備では各所でミスロールの検出を行ない,

自動的にそのときのスケジュールにより後続材料の処理を行なうよ

う故障発生個所と,それにより動作せしめられる処理機構とをダイ

オードマトリックス状として,スケジュールによりその処理枚構を

使用するか否かを選定できるよう考慮されている｡

4･自動運転装置

自動プログラム制御(Automatic Program Control,APC),カ

ードプログラム制御(Card
Program Control,CPC)およびプリ

ー74-

kl



最 近 の 圧 延 設 備 に お け る 制 御 装 置

表3 APC,CPC,プリセット装置の内容

名 称

APC

CPC

プリセット

AuヒOmatic

Program Control

Card Program

Control

Pre-Set

(Pre‾(管長監e)‡

用 途

主として

分塊ミル

プレート ミルな

どの熱間可連荘延

機用自動プログラ

ム運転装置

主として

ホットタンデム

ミノレ

コールドタンデ

ム ミ/レ

などのスケジュー

ルセットを目的と

したもの

内 容

① 主ロール･テーブル連動

可逆運転およびシーケン

ス制御

② 臣下,サイドガイドなど

の位置決め制御

③ 圧延速度,加速度,ドラ

フト補僚など速度関係の

セット

④ 特殊なものとしてマニフ

レータ自動運転など

① 各スタンドの臣下,サイ

ドガイド位置決めセット

② 各スタンドの圧延速度関

係のセット

③ 幅計厚み計たどのセット

④ 自動設定かえなどのシー

ケンス制御

セット制御装置は圧延機用自動運転制御装置として多数製作納入さ

れてきたが,APC,CPC,プリセットと言っても必ずしも明確に区分

して定義できるものではない｡特に最近ほ計算機制御の導入によ

り,相当内容が異なってきている｡しかし従来の例からほぼ表3の

ような内容と用途を有しているものと考えてよい0

4.1APC 関 係

図10にAPC(CPC)の概略ブロック図を示す｡

HMDあるいはロードセルなどからの入力信号により,鋼材の位

置を追跡(トラッキング)する｡鋼材位置情報は,シーケンス制御

回路にほいり,各圧下サイドガイドなどの位置決め開始指令を出す

とともに主ロールのテーブル煩の連動可逆運転シーケンス制御を行

なう｡主ロール･テーブル速度,各圧下サイドガイド位置ほ,設定

スケジュール値に設定される｡

下記に最近の新技術を説明する.｡

(i)計算機スケジュールセットによる全般的な性能向上

従来はカードあるいほディジタルスイッチなどにより,固定的

な圧延スケジュールの設定しか行なわれなかったが,計算株との

リンケージにより最適のスケジュールセットが行なわれるように

なった｡したがって総合的に圧延時間が短縮されるようになった○

(ii)主ロール･テーブル連動の可逆運転の時間短縮

図11の構成にて時間短縮を因っている｡すなわちミルかみ放

し後の鋼材の行き過ぎ(0ver-run)量をできる■だけ小さな一定量

におさえるため,計算機より受けた鋼材長および圧延中の圧延速

度からミルの最適の減速時期を決定し,ミルを減速停止させる｡

一方,鋼材かみ放し後(厳密にはかみ放し直前)圧下の位置決

めが開始されるが,この位置決め期間中に,テーブルのインチン

グ補正により,主ロール中心より一定距離に鋼材先端を移動して

おく｡もちろんこのオーバラソー定制御が不要かまたはきわめて

短時間に終了するよう,上記最適減速点検出回路を調整しておく

必要がある｡

次に,テーブル起動指令が出てから,鋼材がミルにかみ込むま

での時間を丁(s)とすると,

r=丁∫＋Tr

となる｡

ただし, 丁′ テーブル起動指令が出てからテーブルが動き始

めるまでのデッドタイム(s)

鋼材が一定の(オーノミーラソ量)距離を通過し,

ミルにかみ込むまでの時間(s)

√は厳密にはテーブルのスリップまたは次パスの圧下量によっ

て異なるものであるが,実用上はぼ一定と考えてよい｡したがっ

設 定 器

① ディジタルスイッチ

(分力ード(量蒜管掌浩三PC)
③ 計算磯出力

① ディジタルスイッチ

し合 力ード

③ 計算機出力

ミル正転

主ロールテーブル速J空

位置検出

ジタ
チ王
カ

スケジュ

ール受入

位置設定値
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図10 APC装置ブロック図一例

行き過ぎ蒜
いト･′トラン′

-一定訓f抑

エロールキーイトン

グ･た行スタ一千

ルかふ込み

庄下電動桟速度

ル
仏

､こ･･〔〃‖
耽
逓
減
遠
点

一小鮒二妃

.
オ
一

し触
｢
.
■

･
は
下
関
始

虹トン己丁

テープル起動指令

図11主ロール･テーブル連動可逆運転の時間短縮

てこのr時間だけ,位置決め終了以前にテーブル起動指令を出せ

ば,rを圧下位置決め時間内にいれることができ,見かけ上丁を

0としたことになる｡

以上の相互関係をタイムチャードで示すと,図11のとおりであ

る｡

実際上 丁はかなり大きく,上記制御を行なうことにより相当

の効果があがることが確認されている｡

(iii)位置決め回路

位置決め回路に各種の改良が加えられるとともに,サイリスク

レオナード方式により電動税制御系の即応性が著しく改善された

ため,従来に比べ,位置決めに要する時間もかなり短縮され,精

度的にも高いものが得られるようになった｡

周知のとおり,位置決め制御回路は,下記4回路により構成さ

れる｡

(a)位置指令回路 位置指令50を与える回路

(b)位置帰還回路 機械側の位置5を帰還する回路

(c)演算回路(または偏差検出回路) 50-5=』5を演算す

る回路

(d)速度指令回路 偏差』5に応じた速度指令yを電動

株制御系に出力する回路

Ⅴ=′(』5)

図】2,】3はそれぞれ,ディジタル位置決め,アナログ位置決め
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去4 コールドタンデムミルプリセットの一例

項 目

圧 下 プリ セ
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ティジクル位置決め方式
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図14 親子式サイドガイド位置決め装置

の代表的なもののブロック図である｡

次に,この中で最近改良を加えてきた速度指令回路について説

明することにする｡

偏差』5に応じた速度指令Ⅴを発生するために,関数発生器が

用いられる｡電動機を一定減速度(電動校長大定格)で減速する

場合の』5と速度との関係は,

Ⅴ=±∬ノ召官..

』5>0=‥

J5<0‥‥

∬･･…‥‥‥定数

となる0 したがって,速度指令回路は基本的には偏差の平方根の

曲線で構成すればよいことがわかる｡

実際には,

(a)精度を上げるため,いったん高速よりクリープ速度に減

速して止める｡

(b)制御系安定性のために,デッドノミンドを設ける｡

速 度 プリ セ
ノト

溶接点速度プリモノト

連声空垂下特性7rリセノト

ーー

ノン 朝主力モ ノ:､

X】･ay プ ノ セ ノト

AGC プリ セ･ノト

サイトニち､イト'ソリセノト

設置暫え

シ ー ケ ン ス 制 御

′イジメルセノト

十王)一d 変換

アイジメノンセット

キーイジメノン位置決めリブ式

＋親子位抗決め方式

① ディジタルスイ

ッチ設起盤
② カードリーグ

⑨ 計 算 機

上し己必要性から,関数発生器ほ,偏差の平力根の曲線からなる

i娼数発生器ダGlとクり-プ速乾およびデッドパンドを設定する

関数発生旨F壬♪℃2こ分けて設定され鏡餅削高器により,両出力は

加算される｡ダClとfC2との合成出力は図12に示すようになる

から,位握決め電動依の標準運転モードは図】】のタイムチャート

J)ようになる｡

プ三際には図】2にも示すとおり,関数発生器∫Clは+5に対応し

た電動槌速度を得るものであるから,電動税制御系のi壁れを端銭

するために補抗回路1カ;必要である｡

関数発′L二器fG2にほ,デッドノ､こンド付近で起動する場合,機枕

系ほ通吼摩擦トノレクニトノ(きく,いったん起動してしまうと,動摩

擦トルクは静止摩擦トルクの数分の1だから,行き過ぎてしまう

という不具合を除くために,微分補慣回路を設ける｡

以上をまとめると,

(a)偏差が比較的大きい場合にほダGlと捕倍回路によって

即托二性に主眼を置いた制御が行なわれる｡

(b)偏差が比較的小さく,デッドパンド付近における位置決

め制御の難点を除くため,fG2と補償回路2が設けられた｡

上記によって,全範閃において良好な位置決め制御か行なわれ

ている｡

(iv)分塊圧延枚マニプレーションの自動化

分塊ユニ程におけるマニプレーション自動化はすでに日本鋼管株

式会社において行なわれており(3〕,日立製作所が楼器一式を納入

している｡

4･2 プリセット関係

表4にコールドタンダムミルのプリセット制御の一例を示す｡タ

ンデムミルプリセット閑床で,最近行なわれたことを下記に潅召介す

る｡

(i)位置決め関係

位置決め回路は,基本的にほ前項で紹介した2方式が制御対象

あるいは要求精度によって,若干修正され採用されている｡

タンデムミル位置決めの中で特殊なものとして多数のサイドガ

イドを同時に位置決めするため,サイドガイド親子位置決め方式

があげられる｡

図】4にサイドガイド親子位置決め装置のブロック図を示す｡

No･1サイドガイドを親,No.2～No.乃サイドガイドを子としてい

る｡一方サイドガイドは誘導電動機によって駆動される｡高速時

ほ50Hziミま線に接続され,低速時は50/4Hz母線に切り換えられ

ほぼ定格の1/4の速度となる｡

しa)位置指令回路

No･1～No･カサイドガイドに対して指令値5｡を設走する｡

(b)親サイドガイド(No.1サイドガイド)

図14の上部に示すとおり通常の位置決め回路と特に変わると
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ころはない｡すなわちシンクロ発信機一,シンクロ受信擬→サイ

ドガイドの全ストロークをカバーするA-,D変換器からなる位

置帰還回路,5｡に対する偏差+51(二51-5｡1の演算回路,位置

偏差+5-1に応じて電動磯を高速一低速一一停止させる減速点検出

回路からなる｡

(c)子サイドガイド(No.2～No.タ～サイドガイド)

5｡に対する各子サイドガイドの位置偏差』5,～(=5′J-50)が

わかればおのおの子サイドガイドについて設置した減速点検出

回終により親サイドガイドと同様の位置決めが可能である｡

本例のように各サイドガイドの電如勺および樅械的特性にあ

まり大きな相違がない場合には,+Sアユを求めるために,親サイ

ドガイドの場合のようにサイドガイドの全ストロークをカバー

する検出許諾をつける必要はなく,親と子の差を検出する親子偏

差検出器を設け,規の50に対する偏差+5-1を補正して子の50

に対する偏差+5′～を求めれこごよい｡すなわち次式のとおりと

なる｡

+5′∫二5プヱー5｡=(■S′.-Slけ(Sl-5｡1
..(2)

親と子との偏差 +51二親の5｡に対する偏差

したがって各子サイドガイドの偏差+5■刀は親の偏差J51と親

と子との偏差(5′～-Sl)の和であることがわかる｡親と子の偏差

(S,王-51〕は本例の場合全ストロークのせいぜい数百分の1にす

ぎないから,各子サイドガイドには全ストロークの百分の1程

度をカバーする1段の親了･偏差検出語注を設置すれば十分であ

る｡親子偏差検出は親,子の位置をおのおのシンクロ発信橙お

よびシンクロ受信機にて伝達し,これらを制御変圧器の固定子

巻線,回転子軸に加え,回転子巻線より親と子との偏差電圧を

得,これを同期整流して(5′.-51)を検出する｡(5′∠一Sl)を+51

に加えJ5,ヱを得る｡

以上により多数のサイドガイドを比較的簡単な位置決め回路に

て制御することが可能である｡

5.自動板圧制御装置

5.1最近の自動板厚制御装置の傾向

最近の圧延機にこわいては,製品の厚み精度と歩何まりの向上が強

く要望されるようになり,新.没の圧延機には自動板厚制御装置が取

り付けられるのが常識となった｡自動掛享制御装置口休も,Ⅹ線厚

み計などを用いて実際に圧延された鋼帯の厚みを測定し,旺‾F･張

力をフィード/ミック制御する比較的単純な方式から,板厚偏差を生

ずる原因を桜極的く･こ補償する回路を付加Lた高度で役雑な機能を有

するものへと進歩している｡

加減速時の板厚変動の一つの原因は,ベアリングの油膜厚み変イヒ

と,鋼帯とワークロール間の摩擦係数の変化とであるが,この変化

を圧延速度と圧延圧力とから貸出して,板厚に影響を与えないよう

に圧下制御している｡また通板･尻抜時の端末補正にも圧下制御方

式が用いられている｡

このような補償回路ほ一棟の関ループ制御であって,板厚精度の

維持ほ最終的には厚み計に頼ることになるが,通板暗と圧延連荘の

低い閏は,遅れ時間のため厚み計からの信号が間に合わぬという問

題がある｡この間題の解決策の一つとして,圧延圧力とロール問げ

きとから板厚を算出するゲージメータ方式が,コールドタンデムミ

ルにおいてもホットタンデムミルとl司様に用いられることがある｡

現在のところ,自動板厚制御における放大の問題はロール偏心の

影軍学を克服することにあるここの変動の周期が短いために通常の制

御回路でこれを吸収することはできないので,ロール偏心を検出し

てこれと逆極性に圧下を動かそうという方式が提案さjLている｡油

圧正下装置の進歩によって圧下の応答速度を向上したため可能とな

ったものであるが,ロール偏心の検出方式には実用上解決すべき問
題が残っている｡

圧延現象は各種の要因が複矧こからみあったものであり,またス

タンド間の相互干渉があるため,制御をした場合の過渡現象を解析

するのは困難であった｡しかし大形計算僚を使用した解析プログラ

ムが完成し実圧延のデータとの照合が進むにつれて,かなり確実な

シミュレーションが可能となり自動板厚制御装置の各構成要素の最

適な設定がスケジュールごとに求められるようになった｡

タンデムミルでは自動化が進入プリセット装置が採用されたため

圧延スケジュールに関する情報を取り込むことがi二i‾一能となったっ 自

動板厚制御彗ヒ置内部でこれらの情報から各部のゲイン設定の補正を

Lているので,スケジュール変更のたびに調整をしなくても最良の

性能を発揮することができる｡

計算機の導入された圧延機でほ,シミュレーションモデルの修1E

ができ,圧延中の各種のデータから最適の制御条件の算出が可能と

なるので,計算機の信号で自動板厚制御装置の各部の設定が変更さ

れている｡このような状態に達すれば,製品の質も飛躍的に向上す

ると某日待される｡

5.2 AGCの 構 成

タンデムミルの第乃スタンドの張九 板厚,厄下,

その設定近傍における微小変動について考えると,

る(い(6)(コールド･リバースも同じ)｡

』71(タZ)【 1

れ(〝) Gl(〃)一G巳(柁＋1) 〔一芸慧

一G3(〃)貿琵L＋C如＋1)
エrチエ-1)

-G5(タZ)J前う

＋C6(乃十1)J

♪』ゐ0(柁-1)

ゐ0(乃-1〉

一志怒♪』ゐ｡(〃)
ん0(〃)

速度の関係は

下式で示され

血(柁1

〃(〃)

』れ(柁＋1)

了1(乃十1)

･GT(叶1)+S(叶1)-Gs(”)･J5(ク苦り

些越=G淋苦笑計＋ClO(〃)/～0(乃)

エ｢〝-い

＋Cll(卵)J〝0(”‾11

＋Cl空(〝)･+5(タZ).

+710りヱ)

ここで

710(乃)

』/～0(タ～⊥
両一之)

少姓_

〃(〃)

+5(7子)

エ(〝)

ぴ0(邦)

Cl(〝)～C12(〝)

+710一花)

71(7了)

』ん0(ん一い

/ヱ0(.タ～一1)

(3)

(4)

第7‡スタンド出側張力変動

第タヱスタンド出側板厚変動

第〃スタンド圧延速度変動

第柁スタンド圧下変位(1/100n-m)

第7Z～第(タ!＋1)スタソド間距離(m)

第〟スタンド圧延速度(m/s)

第7ヱスタンドの影響係数

上式より明らかなように,板厚,張九 圧下,速度の開陳は シ

ングルスタンドでは比較的簡単だが,タンデムでは張九 板厚の伝

ばを介して各スタンドが密接に結合しているので,相克干渉によJ)

きわめて複雑である｡

表5は5タンデムミルで,蓑に示した圧延スケジュールについ

て,影響係数Gl(〝トC12(〃)をHITAC5020Fで求めた例で
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ある｡

5.2.1庄下制葡】AGC

圧下制御AGCはスタンドの出側板厚を,厚み計にて検出し,

板厚偏差に応じて圧下位置を制御するものである｡

この方式では圧延材が検出器に到達するまでの移送遅れおよび

制御系の時間遅れが問題となる｡前者は圧延速度の遅い場合には

0･5～1･0秒にもなり,連続制御がむずかしく,オンタイム,オフ

タイム式サンプリング制御を行なっている｡後者は近年油圧圧下

糸の使用とサイリスタ制御により時間遅れが大幅に短縮されるよ

うになった｡

(3)(4)式にて1/100皿mの圧下を行なった場合,張力変動の

一次の効果まで考えた出側板厚の変動は

』ゐ0(乃)

ゐ0(乃)=(
+地L
Gl(〝-1)-G2(乃)

＋G12(乃) 』5.

G8(乃)･Cl｡(托)

Cl(乃)-G2(乃＋1)

..(5)

(5)式右辺第1項は入側張力変化による圧下制御を相殺する効

果,第2項は出側張力変化の影響,第3項は圧下の直接の効果で

ある｡これより明らかなように出側張力変動はほとんどないが,

入側張力変動はきわめて大きく,

しまう｡二次以降の効果を考え

てみるとその割合はたかだか

20%程度である｡上述のよう

に圧下AGCには入側張力一定

制御を併用する必要があり,か

つその応答速度は圧下制御系よ

りも早いことが必要である｡し

たがってコールドリバースミル

の圧下AGCには入側張力制御

を併用し,タンデムミルのとき

は通常ペイオフリールに張力制

御がかかっているので,第1ス

タンドの圧下制御を行なうのが

通例である｡

なお多品種圧延を行なう圧延

機では,圧下制御の板厚への効

果は,圧延スケジュールにより

大幅に変化し,従来の硬度補償

のほかに,板厚,板幅による補

正も必要である｡これらはプリ

セット装置のある場合には,プ

リセット値を用いて自動的に補

正できる｡

図15ほ表5の圧延スケジュ

ールについて,母材板厚が1%

変化したとき,第1スタンド出

側厚み計で板厚偏差を検出し,

第1スタンドの圧下制御をした

場合の板厚,張力変化の計算例

を示したものである｡

5.2.2 速度制御AGC

(3),(4)式より明らかなよ

うに,張力あるいは速度を制御

して出側板厚を制御することが

できる｡張力制御と速度制御は

同じ効果なので速度制御につい

第50巻 第8号

衰5 スケジュール1,300mmx2.3t-0.25tにおける

影響係数算出例

ニ㌻＼ごこご】

圧
)
匙
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

入 側 板 厚(mm)

出 側 板 厚(mm)

入 側 張 力

出 側 張 力

(kg/mm2)

(kg/mm2)

圧 延荷 重(t)

圧 延速度(m/m)

2.30

1.60

1.30

20.0

1,208

280

影

響

序

数

注i

G

G

G

G

G

C

G

G

G

G

C

G

0.0713

-0.0304

-0.0113

-0.0158

0.0088

-0.1975

0.1340

一仇0053

-0.0192

-0.0871

0.7937

0.1393

1.60

0.98

20.0

20.0

1,001

460

0.0274

-0.4641

-0.0409

-0.0143

-0.0222

-0.4636

0.4312

0.0060

-0.4232

-0.0417

0.5586

0.4252

0.98

0.55

20.0

20.0

1,176

820

0.0331

-0.5059

-0.0405

-0.0481

-0.0347

-0.3618

0.5474

-0.0005

-0.4653

-0.0812

0.6729

0.5479

0.0260

-0.7689

-0.0463

-0.0945

-0.0412

-仇4079

0.9926

0.0166

-0.7227

-0.1204

0.6333

0.9760

0.0046

-0.4364

-0.0107

-0.0167

-0.0200

-0.4693

0.5352

-0.0160

-0.4258

-0.0213

0.5506

0.5511

板臓=1,300mm

ワークロール半径=330mm

はとんど圧下の効果を相殺して
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図151%母材板厚変動にたいし,第1スタンド圧下制御をしたときの
各スタンドの板厚,張力の変動
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凶161プ左‾村村板厚変動にたいL,第4,5スタンドの速度制御をしたときの

･各スタンドの板厚東力の変動

て考えると,いま第′～スメソドの主モー_タの速変を操作した場合,

張力による一次効果の克考えたときの第ノエスタンド出側板厚の空

車如ま

+/～.-(7～)｢

カ｡(〃)

C9いヱ)

Glり～-1)-G=しプり

ClOりJ)

-G2(7Z＋1)

+を1吐

ヱノりZ)

..(6)

となり,右辺第1項は人側張力変動の効果,第2項は出側張力変

動の効果である.｡表5より明らかなように綾老は前者に比べて格

段に小さいので,速度制御による張力制御にて第ガスタソドの出

側板厚ほ十分に制御できる｡この場合シングルスタンドでは,問

題ないがタンデムミルの場合は,第7～スタンドの速度を制御する

ことは(たとえば速変を増したとき)第〃スタンドの人側張力を

増すと同時に,第(タ～十1)スタンド人側張力を減らすことになり第

(′～＋1)スタンドの出側板厚で克ると,上記の相殺効果によって第

7せスタンドの板厚が第(77十1)スタンドに到達Lたあとでは,ごまござ

+/‡しグJ＋1)

ゐ(〟＋1) =(Cl(7～)-C:(′Z＋1)
＼G9(プZ)･並

び(乃)

1

Glりノト1)-Gヱりり

‥(7)

となり,その効果はごまとんどなくなってしまう｡Lたがってタンデ

者は変数分離できて,

ムミルの場合,ペイオフリールに

張力制御がかかっていることを利

用して第1スタンドの速度を制御

して第2スタンドの入側張力を変

えて板厚制御をするが,最終スタ

ンドの速度制御をするのが通例と

なっている｡特に最終スタソドは

圧下制御の効果が期待できないの

で,最終スタンド出側板厚偏差に

応じて速度制御を行なっている｡

最終スタソドは圧延速度が上昇し

ているので移送遅れ時間も短く通

常のPID連続制御が可能である｡

ただし最終スタンドの速度を

AGCのため操作することは,養生

品の形状を悪化させる原因となる

ので,最終スタンドと一つ事前の

スタンドの速度を同時に同方向に

制御して,最終スタソドの人側張

力を一定に保ちながら,一つ事前

の入側張力のみを制御して,製品

の良好な形状を保ちつつAGCを

実施する方式がとられている｡

なお,板厚板幅による補正につ

いては圧下制御と同様である｡

図l占に図15と同じく母材板厚

が1%変した場合について,最終

スタンド出側板厚を検出し,第4,

5スタンドの速度制御を実施した

場合の各スタンドの板厚,張力変

動の計算例を示す｡

5.2.3 速 度 補 正

速度補正は速度による油膜厚み変

化の補正と,摩壬察係数変化の二つ

に分けられる｡前者は圧延圧力と

速度の関係で,実測値によれば両

加減速中の油膜補正量は,

+/z=′(Ⅳ)･ダ(P)‥ (8)

ここで, ∧r:圧 延 速 度

P:圧 延!主 力

関数形八9ほ/ミックアップロールの形状,軸受,油の粘性が決ま

れば定まるので,同じ圧延機については,速度,圧延圧力を検出

し掛算器にて上げの横を作れば(8)式にて補正量を算出すること

ができる｡後者ほ,圧延圧力の変化となるので,スケジュールご

とにあらかじめ速度変化に対する圧力変化の関数形を求めておき

圧‾Fを操作して,予側制御できる｡

なおタンデムミルにおける通板,尻抜時は出側,入側,張力喪

失のため板厚が変動するので,圧延圧力などの変化から鋼帯のか

み込み,離脱を検出し,これと同期して圧下制御することによっ

て補正している｡

5.2.4 ロール偏心の影響

バックアップロールの偏心は通常10～50′`程度ある｡この偏心

量そのままが板厚に影響するわけではないが,通常2～8割程度影

響する｡したがって薄板圧延の場合はその影響は甚大である｡特

に鋼帯の全範囲に及ぶと,変化周期が短く,厚み計で検出してか

ら制御するのでは板の移送遅れと制御系の遅れのため除去するこ
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図17 各スタソドに40.〃のロール偏心があるときの板厚変動

とが困難である｡こらは現在のAGCに残された重要な課題にな

っている｡

タンデムミルの場合ほ上下ロールの偏心量,偏心位置の違いの

はかに,スタンドごとの回転周期,偏心量の差,各スタンドが東

力および板厚伝ばで結合されていることによる強調,相殺効果が

あらわれて複雑な現象を示す｡図17は各スタンドiこ40〃のロー

ル偏心量がある場合の板厚変化の模様を計算した例で上記の現象

がはっきりあらわれている｡

5.3 実 施 例

5.3.1タンデムコールドミル

図柑はタンデムコールドミルのAGC実施例のブロック図を示

したものである｡タンデムミルでは,通常入側AGCで母材板厚

変動を除去し,出側AGCで鋼帯がスタンドを通り抜けていく問

旺F劉勿某 圧下軌約束 圧下静l御系 桂下馴嗣嘉 在‾F舌梱嬢

･皇酌周ネ

八倒AGC

連卵+初美

的小
り一

しケ

一重乍新潮素

モニウ一糸

檀㌔隻乱射某

#

連.F竺別淑某

出憫A(;C

虹7J軌加東

図18 タンデムミルのAGCブロック同

に受ける外乱による板厚変動を除去する｡人側AGCほ国に示し

たように,第1スタンド出側板厚を検出して,第1スタンドの圧

下制御を行なう方法と,第2スタンド拙側板厚を検出して第1ス

タンドの速度制御をする方法と2種類が考えられる｡出側AGC

は図に示したように第4J､5間張力を一定に保ちながら,第3､4

問張力を変える方式が最近多くとられているが,これは前述のよ

うに製品の良好な形状を保つためである｡図に示したモニタ系

ほ,圧延スケジュールの設定誤りなどにより所定の板厚が出ない

場合,すなわち設定デッドパンドを越えたとき信号を入側AGC

系に戻して,両者の協調で所定板厚にしようとするもので,モニ

タ系は偏差を積分保持して,出側板厚が所定値にはいってもモニ

タ系からの信号は入側AGCに加えられたままになっている｡こ

のほか端末補正,速度補正は各スタンドの圧下制御系を操作Lて

実施されている｡圧下系ほ油圧圧‾Fである｡

d.結 口

以上日立製作所における最近の圧延設備電気品における制御のう

ち,品質の向上,稼働率および歩留りの向上 操作員の低減に貢献

している各種自動制御につきその一端を紹介した｡これらの自動操

作および制御は計算機制御と密接な関連のもとiこ圧延理論に立脚

し,実際の圧延操rFを十分に考慮したものでなくてはならず,製鉄

メーカーのご指導ご協力と電気供械メーカーの研究iこより今後の発

達が期待されるものである｡終わりにこれら最新の托術を採即され

たユーザー各位に感謝する次第である｡
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