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内 容 梗 概

可逆冷間鋼帯比延機で圧延される板の厚さが変動する原囚を解析し これを補正する方法として圧下調整と

張力調整が用いられることを述べ,次に具体的な自動板厚制御装掛こついてこの圧~Fと張力の制御のテクニッ

ク例を説明し,最後に運転データにより自動板厚制御の効果を述べている｡

1.緒 言

圧延によって製造される鋼楷において,圧延後の寸法,特に厚み

精度に対する要求がしだいに過酷になってくる傾向がある｡しかし

圧延後の厚さを不均一にする原田ほきわめて多いので,一定厚さの

製品を能率よく大量生産するた捌こ,従来から運転者の技能,熟練

が大きく評価されている｡しかし圧延速度が高くなり,要求精度が

上がってくるにつれて従来の方法では限界があり,ここに自動厚み

制御装置の設置が必要とされるようになってきた｡

日立製作所においては,昭和28年日立研究所内に 験用圧延機を

設けて基礎研究より出発し,また一方圧延機ならびに電気品の一貫

した製作経験を基にして厚み制御方式の研究を行ってきた｡さらに

高速大容量の圧延諸特性の測定ならびに基本的試験は株式会社大阪

造船所の業務用圧延機について両社協力のもとに行われた結果,今

春以来,株式会社大阪造船所のものを初めとして数セットのものが

稼動にほいり成果を上げているので,厚み制御の基本的考え方と稼

動中の設備の例について発表する｡

2.厚み調整の原葦聖と自動厚み制御系

2.】厚み変化の諸要因(1)

間鋼帯圧延故において圧延された鋼帯の厚みを調整するにほ,

圧下を変化する方法と,張力を変える方法の二つがあることはよく

知られたことである｡これを逆に考えれば厚み変化の大きな原因が

上記の圧下変化と張力変化にあるためであるが,これをさらに詳し

く考えてみよう｡

J-~E延磯から出てくる鋼帯の厚みほ,ほぼロール間げきによって決

まるが,この圧延中のロール問げきは,鋼帯をかみ込まない場合の

ロール間げきよりもいくらか押し広げられる｡すなわち第l図にお

いて鋼帯をかんでいない場合のロール間げきC｡のところへゐ1な

る厚みをもった鋼帯がはさまれ∴Pなる圧延圧力が加えられてゐ2な

る厚みになって圧延機を出るものとする｡この場合圧延圧力の反作

用でロール問げきが押し広げられるからロール機の弾性変形によっ

てロール間げきはP/g(ただし,∬ほロール機のばね定数)だけ広

がり,結局圧延中のロール間げきは(Co+ア/g)となる｡圧延され

る鋼帯の弾性変形はきわめて小さいから,ここに示されたロール間

げきは,圧延後の鋼帯の厚さに等しいと考えられる｡

すなわち ん_r｡クゐ2二C｡+
且

(1)式は圧延樺の弾性変形特性を示す式で,弟2図のA曲線はこ

れを表わす｡これに対して圧延に必要な圧力は,鋼帯の塑性変形抵

抗によって与えられ,一般に次のような式で表わされている｡
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第2園 ロール問げきおよび板厚と圧延圧力との関係

p=βγ/舟 (ゐ1-ゐ2)･′(50,51,52,/∠)

ただし β:鋼帯の幅

月′:圧延中のP･-ルの半径

ゐ1,ゐ2:入【1,出口の厚さ

′∠:鋼帯とロール問の 擦系数

51,S2:入口および出口側の張力(51十52)/2を平均張力5

とする｡

50:鋼帯の拘束変形抵抗

入口側の厚さがゐ1なるとき,(2)式は弟2図のβ曲線のような

形になる｡圧延中にほ上述の(1),(2)式がともに満足されていな

ければならないから,A,β両曲線の交点αが圧延条件を示し,そ

のときの圧延圧力Pl,圧延後の鋼帯厚さほゐ2である｡

第2図において圧延後の厚みゐ2の変化する原因を考えるに,A,

β両曲線のうちいずれが変化してもカ2が変ることが明らかである
0
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これらに影響するおもなる要因にほ次のようなものカ■こ考えられてい
~7

(1)旺延性の弾性変形特性(月面線)こ形響する要因

(a)ロール間げき設定値の射ヒー･ニj′tは音捌勺にロール問

げきを変更する場合で, 下電動機などによってCoを変更す

ることになり,A荊線ほ様に平行移動する(Co→Co′の場合A→

A′となる)｡

(b)ロールなどの熱膨脹による変化 これほ一般に Coを

減少させる場合が多い)なこお,比較的長時間のあいだに徐々に

現われるものである｡

ロー/レの偏心誤差

ロール軸受け偏心,油膜の厚う変化

ばね定数の変化 これはA曲線の傍斜を変えることに

なる｡

(2)鋼帯の塑性変形特性(β曲線)に掛野する要因

(a)圧延前の厚み変化 第2図においてβ刷線が枯に､1′行

移動することになる(ゐ1→れ′の場合月→β■'となる)｡

(b)鋼帯の拘束変形抵机の変化

の傾斜を急にするようになる｡

(c)張力の変化

Soの増加は一舟封こ月曲線

入口側,出｢刷りの張力変化ほ,両者とも

かなり大きく影響する､〕一 く･こ張力を増せばβ曲線ほ傾斜がゆ

るやかになり,厚みは減少する｡張力変化の臣響についてほあ

とに詳述する｡

(d)摩擦係数の射ヒ,鋼帯の幅の射ヒ,そのほか圧延速度の

影響は,上述の直接的要lノほ変化させて間接的に厚大変化をも

たらす｡

以上あげたような多くの厚み変化要閃のうちrご,人為的に変化し′

うるものを用いて他の諸原因による厚み変化を打ち絆そうとするの

がここに述べようとする自動厚み制御である｡

2.2 圧 延 葦聖
≡∠ト

‥･:l｣

前節には厚み変化のおもな原田をあげたが,そのLl■で,人為｢伽こ

調整しうるもの,特に調整しやすいものを考えると(1)(a〕すなわ

ち圧~Fと,(2)(c)すなわち張力である｡自動制御の立場から裁る

と,わずかの調整で大きな厚み変化の得られるものを利用するのカ■こ

得策である｡また制御装置の計画にあたってほ,この数量的関係を

あらかじめ推定しておくことが必要である｡

さきに弟】囲および第2図によって圧 磯の弾性変形特性,圧延

材の塑性変形抵抗,ロール間げき設定値Co,張力5,入r-†板厚ゐ1な

どと出口板厚ゐ2との関係を説明したが,いま圧延中のこれら諸変数

の微少変化を考えて上の関係をブロック線図で表現すると舞3図の

ようになる｡これを整理して次の関係を容易に求めることができ

る｡

｣JJご -∂P/∂ゐ2
茸一∂P/∂ゐ2

･』ゐ1=ス･』ゐ1

第3図 圧延条作の微少変化に対する圧延機のブロック線図
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･｣5………………………(5)

(3)式は入口板厚変化による厚み変化を示す｡(4)式は圧下

による厚み変化を示し,ここでレを圧下によるロール間げき移動係

数と呼ぶことにする｡(5)式は張力調整による厚み変化を示し,こ

こで吉を張力によるロール間げき移動係数と呼ぶことにする｡

(3),(4)式から次の関係が容易にわかる｡

ス｣一り=1

ス,ン,‡などは厚み制御系を計画する場合,圧延機のゲインを表

わす重要な値である｡これを理論的に求めるには茸,∂P/∂ゐ2,∂P/∂S

などを計算しておく必要がある｡互は圧延機の械械的構造から決ま

ってくる伯である｡

∂ク/ノ)ゐ2,∂P/∂Sは,前述の(2)式から求められるわけであるが,

これには多くの人々によって,いろいろな形の式が与えられてい

る｡ここにはM.D.Stoneの圧延理論式を示すと(2)

P=βエ(SD-5)

メェ

g 力~一1

(一群=(β′‡-1)2α宝-(50･-5)十(霊)2
ただL 月:

エ:

5｡:

八●:

銅滞の幅(一丁lm)

偏平変形ロールと板の接触長(nュm)

板の拘 変形紙抗(kg/mm2)

前後面張力の平均植
Sl+ざ2

(kg/mm2)

板とロール閃の摩擦係数

入｢り友厚ゐ1と山口板厚ゐ2の平均

剛性ロールの接触長 一/頁

4(1-P2)
2月

汀β

(ゐ1-ゐ2)

(mm)

-:･∴･･

ポアソン比(約0.27)

ロールの縦弾性係数

(鋼ロールの場合約2.1×104kg/mm2)

ロールの 径(mm)

この式から,張力5のわずかの変化∂5に対する圧延圧力変化

∂Pは次のように求められている(3)｡

･･/一‥_
/J一-J

次に∂P/Jゐ2ほ

∂P

∂ゐ2

L りJ一

2 ∂ゐ

であるから(7)式を用いて

∂P_月(50-S)

∂ゐ2 2/∠

29

Jヰ

α(5｡-5)βカ

__/上ち
エーα(ざ0-5)8月

去(器+諾･言吉-)

巨笠項e笠′J(-㍊)i

‥(9)

‥(10)

ここで,∂エ/鈍としては(8)式を用いて求めるべきであるが,こ

れは非常に複雑になる｡しかし,ぁの微少変化によるロールの偏平

変形を無視すれば,だいたい次の式で求められる｡

../.
⊥

∂ゐ ゐ1一ゐ2

以上(9)式およぴ(10),(11)式によって∂P/∂∫,∂ア/∂カ2が計算

できるから,これを(3)～(5)式に入れて,ス,レ,ぎなどの圧延政

の厚み変化に関するゲインが理論的に求められる｡

2.3 厚み測定法と自動制御系

さきに圧延機における厚みの 整手段について考えたが,自動厚
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み;刷御を行うためには,厚み偏 の検出器が必要である｡これにほ

フライングマイクロや放射線形の厚み計を用いることができるが,

また(1)式に示されたような関係から圧延圧力アの変化を出口板厚

ゐ2の変化として間接的に利用しうることがわかる｡

厚み計を山口側に設けて厚み偏差を検出する方法は一般的な考え

方であり検出精度も十分得られるが,これを自動制御系に取り入れ

る際考えるべき 要な問題はその検出遅れである｡すなわち圧延機

の構造上,厚み計ほロ･一ル位置よりいくらか後方に配置せざるを得

ないから,この距離を素材が輸送される時間が完全なデッドタイム

となる｡しかもこの遅れ時間ほ圧延速度変更に伴って変化するもの

であるから制御系の取壊上すこぶる厄介な性格である｡これに対処

するためここに用いた方法は,特殊なサンプリング制御と前記の圧

圧力変化を加味した比例形制御系である｡

厚みの調整手段には前述のように圧下と張力による方法がある

が,この両者を地 するに,前者は大幅の調整能力をもっているが

一般にその動作速度は い｡これに対L後者は純電気的に行いうる

ため応答速度が速いが調整範閲ほ比較的狭い｡そこでこれらの特長

と前記のサンプリング形ならびに比例形制御系の長所とを組み合わ

せて完成されたものが以下述べる自動厚み制御装置である｡

3.自動厚み制御装置

前章に述べた考察に基いて組み立てられた自動厚み制御装置の全

構成図を弟4図に示す｡この動作を臣下調整と張力

明する｡

3･1圧下調整による厚み制御

整にわけて説

圧下調整には,厚み偏差と圧延速度に関係したサンプリング周期

を有する特殊なサンプリング制御方式を採っている｡その動作の概

略を次に示す｡厚み計からの厚み偏差信号』ゐ2は直流増幅器によっ

て増幅され,ゲートによってサンプルされて,E-T変換器に送られ

る｡ここでまず厚み偏 が正であるか負であるかが判別され,正の

厚み偏差信号の場合ほ圧下卜げ信号を,負の厚み偏差信号は仕下上

げ信号を出す｡次に厚み偏差の大きさに応じた時間幅を有するパル

スが作られる｡ここでの入力(電圧)と出力(時間)との間の関係ほ

デッドバンドを有する非線形関数である｡圧下制御装置は,ワード

レオナード制御を行っているが,この装置に対し,電動機回転の

評 第43巻 第9号

指令を与えるとき,指令の持続時間と電動機の回転角度

ほそれが圧~F調整量JCoとなる

ここで

との問には,比例関数が成立し

ない｡特にこの場合のように,電動機ほ最高回転数に達することな

く,起動備止を繰り返すような範洞内でほ,非線形性がはなはだし

い｡この非線形性を補償し,安定な制御を行うた捌こ,電圧入九

時間出力の関数発生器を用いているのである｡∠摘2の厚み偏差があ

った場合,調整すべき圧下量は(4)式によって決まる｡またデッド
バンドは,製品板厚の許容公差に比して小さな値に設定してある｡

出力のパルスは電力増幅されて,圧下制御装置用の磁気増幅器に加

えられ,圧下電動機を正転または逆転させ,圧~~F調整を行うのであ

る｡制御が終了すると終了信号がゲートに送られ,圧延枚の主電動

張力制徹装置

第4図 自 動 板厚 制 御 系 構成

圧下制御装置

30
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第6図 自 動 板 厚

機に連結されたパルス発信器からのパルスをパルスカウンタに送り

出す｡-コールから厚み計までに鋼帯が移動するあいだ,ワークロ･一

ルの回転する同数,すなわち主電動棟の回転する回数は一定であ

る｡したがって,一回転するごとに一定数のパルスを出すパルス発

信器を主 動機に連結し,これからのパルスを一定数だけ数えれば

圧延速度に無関係に,ロールの下で圧延された鋼帯は厚み計まで達

することとなる｡制御完了とともにパルスを数え出し,このパルス

が→定に達したときふたたびゲートを開いて厚み計からの厚み偏差

信号』ゐ2をE⊥T変換掛こ送る｡この厚み偏差によってふたたび制御

するようにすると,このときの板厚はさきに制御された鋼帯のもの

であるから,制御のゆきすぎがなく安定な制御ができる｡

3.2 弓長力調整による厚み制御

張力調整には,圧延圧力の変化と厚み偏差とを加味した信号を指

令とする比例制御系を用いている｡圧延機の圧延圧力の絶対値とい

うものほ不安定で補正しにくい要素を含んでいる｡その大きな原因

となっているのは圧延中のロール熱変形,ロール摩粗クーラソト

およびベアリング油被膜厚さの変化など測定しにくいものである｡

率いこれらの大部分は時間的にゆるやかに変化するものであるので

圧延圧力の比較的急な変化のみを取り出し,これを板厚変化のきざ

しとみなして制御系を先行させる方式を用いている｡この厚み偏差

の信号は,鋼帯が厚み計に走るまでの時間だけ遅れている｡この遅

れ時間とさきの先行時間を同じ程度にすると,厚み計をロール直下

に設置したものとほぼ同様な制御を行うことができる｡このために

死時間による不安定性というのは克服することができる｡この計算

回路から出た出力は前後面それぞれにリール発電機の界磁を制御

し,リール電動機の電枚子電流を制御して張力制御を行うのであ

る｡この張力調整ほ電動機のトルクを制御するものであるから速応

性があF),任下調整でほ取り除き得ない板厚の急激な変化を制御す

ることができる｡張力は任延条件によって定められる値があって,

あまり大幅に張力を調整して板厚を制御することができない｡した

がって張力制御は急激ではあるが, 囲の狭い変動を,圧下制御は

制 御 中 の 圧 延 機

割合ゆっくりした大幅の変動を制御することとなる｡このため両者

を共用すると非常にすぐれた制御となる｡

4.稼動設備とその運転結果

現在稼動中の自動板厚制御装置は圧延機速度によって高 用と低

速用とに大別されるが,根本的には同一の制御方式であって圧延機

の大きさや圧延速度の大小に従って制御回路の一部と測定器が椚達

する｡

4.1稼動圧延設備概要

高速度圧延機仕様の一例として株式会社大阪造船所のものについ

てあげれば

ル

4垂可逆式冷間圧延機

圧 延 速 度

圧 延 材 料

板 厚

主ロ･一ル電動機

リール電動機

使用厚み計

圧下電動機

ば

31

420/1,340mm径×1,370mm長

最高600m/min

軟鋼板

最大2.3mm 最小0.2mm

コイル重量 最大15ton

乙600kWワードレオナード制御

900kWワードレオナード制御(おのおの)

フライングマイクロメータ

37kWワードレオナード制御

低速圧延機の一例として特殊金属株式会社のものについてあげれ

圧 延 材 料

板 厚

主ロール電動枚

リール電動機

使用厚み計

4.2 運転結果と老察

4.2.】使用上の効果

バネ 洋白坂

最大0.6mm 最小0.2mm

22kWワードレオナード制御

7.5kWx2ワードレオナード制御

β線透過形

大阪造船所横浜~1二場における 転の結 は次の効果を発揮して
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いることが認められた｡

(1)技術差の補正

圧延中の板厚修正動作が自動化されたため,パス始めの圧下,

張力の設定が適正なら未熟鰊者の技術をもっても熟練者とほとん

ど差のない結果をうることができる｡この結果作業者の肉体的な

らびに精神的負担は軽減された｡

(2)品質の向上

圧延中作業者は板厚修正の努力をほとんど必要とせぬため,板

の平担度,ロ､一ルクーラソト,コイルの観察などに注意力を注ぎ

うるため,製品品質の向上ができた｡

(3)板厚精度の向上

製品板厚精度は当然のことながら向上し,特に未熟な作業者の

場合この向上は著しく,また同一コイル内の板厚のバラツキが大

幅に減少した｡

4.2.2 実動結果とその薯察

板厚制御系を人為と自動とに分けて制御系としての特性を比較

すれは 自動制御装置の利点ほ

(1)板厚偏差を検出してから圧~~Fあるいは張力を調整するまで

の時間遅れが小であること｡

(2)板厚偏差はいかなる場合にも必ず自動的に補正動rl三を伴

い,人為における不注意,手の回り兼ねなどの漏れがない｡

弟7図は圧延中のオシログラムの一部を示す｡図で明らかなよ

うに圧下がきわめてひん繁に動作してお古)人為操作ではとうてい

される｡

舞8図は0.4mnr板旺延時のオシ

ログラムで図ホのように早い時間内

の記録であるので微細な現象ががよ

くわかるが,この図によF)圧延開始

後ただちに板厚は正常値に入り,熔

接点以外は厚さの変動がきわめて少

ないことがわかる｡

圧延された板の長さほチャートに

表われた時間と圧延速度との積で表

わされるので全オフゲージ量はきわ

めて少ない｡本オシログラムミ･こは現

われていないが,前述のとおり比下

制御のほかに張力制御も併用してお

り,薄くなるにつれてその効果は増

してくることが確認された｡､

実際の板
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(c)

第7図 日動板厚制御中の圧下電動機動作オシログラム
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クレロに一刀ほの力

ラント,圧材ホットコイルの履歴などの影響せ受けること大なる

ため制御の調整設定ほ研究や工場における実験データに負うとこ

ろが多大である｡

以上,主として可逆圧延機の自動板厚制御装置について理論と実

際の摘要を述べたが,圧延作業は板厚のほかにも形状,仕上りなど

の課題があって,現在は熟練した作

い｡これらを逐次自動化して圧延の合理rヒを計る必要があり,本板

厚
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第8【異l!ノ1動板厚制御中の圧延オシ′ログラム

32

‥

し

一

■

■･

-

_L｣_

■;~7~1-
l

厚制御ほその端緒であって今後さらに高速度圧延機の板厚制御を始

め,他の圧延条件の自動化へ進むものである｡そのためには一つ一

つの事項について

賞した技術の蓄積が必要である｡
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