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圧延+二程の計算制御の目的ほ,生産能率をあげることと,■与Pl質向上とにあるが,ホットストリ､リブミルにお

ける圧延スケジュール計算の簡単な例をあげて説明し,さらに,圧延機の設定計算,温度計算,シーケンス制

御などの具体的な制御方法について述べる｡また,計算機制御の範囲,対象は,各圧延機につき予想される効

果と,費用につき検討して決定し,計算機の種類と,制御構成の方式も,それに放こじて選択すべきであること

を述べた｡

し 緒 口

圧延工程においても,計算機制御ほ,最近注目を浴びている問題

であF),国外において,二,三の実施例についての報告があるれ

国外,国内を問わず,いまだ研究,開発の途上にある∩ したがっ

て,今後の開発,改善によりさらに進歩されるべきものであるが,

計算機制御の目的,効果,およぴその効果を得る方法の一例の説明

と,計算制御される部分の考察を行ない,また,制御上の問題点に

ついてふれるっ

2.計算機制御の目的と効果

最近の圧延設備においてほ,日動プログラム制御,自動板厚制

御,ループ制御,シヤーの自動切断など,設備の自動化が進めら

れ,すでに多くの成果をあげている∩ また,多数のデータ処理装霞

も実用段階に達している｡これらの自動設備は,圧延設備全体のう

ちで,_F削こ各部分の自動運転,あるいは記録にとどまっているが,

これらをさらに統括して有機的に運転するため,制御計算機により

運転の指示を与える方法が最近提唱されている∩

計算機制御の目的は,単位時間当たり生産量の向上,心よび占占

質,歩留りの向上の点で,合理化された圧延設備を最高の効率で活

用することにあると言える｡

ただ圧延1二程がきわめて複雑な関係を有する多数の変数に支配さ

れ,また高い精度をもった決定的なプロセス方程式が明確にされて

いない部分が多く,さらに‾l二程がきわめて高速度で行なわれるもの

であるため,全圧延ユニ程の一貫した計算制御を才fなうためには,計

算機本体,各種の測定装置,自動運転装置などがかなりの価格の装

置になると思われる｡したがって,計算制御する対象と規模,その

方式については,各圧延工程における生産の実際について厳密な解

析と検討のうえで決定しなければならない｡

圧延二仁程における計算機制御の実施状況をみると,最近,製作中

のものを含めるとかなりの数の設備が報じられているが(1卜14),その

多くは,工程中の一部の部分的な計算制御化であることは,これを

うF)がきしているものと考えられる(しかし,すでに,ホットスト

リップミルの全⊥程の大規模な計算制御化についても報告されてお

り(5)(6),今後,急速に,圧延工程中の各部門に,種々の形のものが

実施されていくであろう｡

圧延⊥程における計算機制御の成果について,明確に数値的に報

告されたものは現在までになく,また,各プラントにおいて,設

備,年産方法などにつき特殊性を有するので一般的に述べることは

むずかしいが,ホットストリップミルなどにおいては,次のような

効果により,大規模な計算機制御を導入しても十分に利益があげら

*l]立製作所日立_二l二場

れると言われている∩

(i)製品仕様の変史のたびに行なわれる圧延機肛卜,速度な

ど,設定に要する時間が,計算,および設定の自動化により,従

来よF)はるかに短縮される∩

(ii)圧延スケジュー′しの適止化により,設備能力を有効に用い

る結果,圧延ビ､ソナが短縮され,単位時間当たり生産量が増加す

る∩

(iji)圧延設備れ その能力内において有効に利用さオtるため,

設備の損傷などによる停止時間が減少する｡

(iv)圧延失敗矧守の減少により生産が向上し,また歩留りが向

上する｡

(v)合格トン数の増加とスクラ､ソプ減少によi)歩留りが向上す

る∩

上述の数値的な結果を得るには,長期間の運転実績によらねばな

らないが,圧延プラントの生産量が多いはど,また,設備価格が高

価であるほど,上述効果による計算機制御設置の妥当性が増すとい

える｡

3.計算機制御の方法

3.1自 動 化

計算機制御においては,妊‾‾卜,開閉などの位置ぎめや,速度制御

などの設備の自動化が前提である｡事実,圧延スケジュール変更時

における圧延機の設定時間の短縮は,計算機制御による効率向上の

効果のうちで大きく扱われているが,これは自動化そのものの成果

である｡また,自動化の内容において,ただ従来手計算によってい

たものが自動化されたというだけでなく,ストアド･プログラム計

算機の応用により,シーケンス制御的な意味でも,位置ぎめ,速度

制御,厚み制御,データ処理などの各自動装置を有機的に連結し

て,有効に働かせることが吋能になる点が大きな進歩といえるであ

ノ)う｡

3.2 圧延磯設定制御

計算機制御においては,単にスケジュール計算を含めた⊥程の自

動化ではなく,プラント内の各設備の能力を最大限に利用して,最

高の生産効率をあげるのが,その責務であろう｡そのために,圧延

機の設定計算は,全プラント中の各圧延機の負荷分担が適当にな

り,同時に最大生産があげられるようにし,圧延機の許容圧延圧

力,スピードコーン(許容速度範囲)など設備の有する能力,ある

いは特定の圧延機の負荷率の軽減など特に運転員から与えられた指

令,および温度計算より与えられた設定条件と照合し,各設傭の臣

下,速度などを設定する｡

連続式のホットストリップ圧延機の圧延スケジュール計算の一例

を簡単に紹介する｡
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第1図 Horse Power HoursperTon曲線

Horse Power Hours perTon曲線は,忙建前後における虻延材

の伸び率と,忙延に要するトン当たりのHorsePower Hoursとの

関係を示すもので(7),その一例を弟1図に示す｡忙延を比延条件に

より,榊.圧延,什トニ把延などに分けて扱うと,実測値がよくこの曲

線上にのることが知られている｡

伸びヰヒ昔豊富諾濫
坦廷艶二_虹
圧延後板厚 力

‥(1)

とすると,弟l図のように,伸び率の対数に対してl白二線で近似さjt

る場合にほ,

Horse Power Hnし11･Sl)el･Ton--♪-ダ(/王｡,郎..
‥(2)

ほ,

♪=仙g告＋恥･ ･(3)

となる(板厚が薄くなるにしたがい,第1図の関係は直線からずれ

てくるが,その関数形については,これまで種々発表されており,

適用に当たってほ,その対象圧延機におし､て実測された実験式を用

いるべきである〔

1‾1三延の所要HorsePower Hoし1l･S pel･'110nは,6スタンドの比

延においては,

6

∑♪Jニダ(んp,/上｡)
よ=1

♪.=ダ((力｡,ゐ∫)-ダ(ゐ0,れ_1)

(4)

(5)

となる｡各忙妊スタンドの馬力の比を凡,〝:,･…‥,凧とすると,

6

凡.∑♪上

♪`ニー七三L-
∑∬ノ

ブ=1

6

=さf∑♪J
メ=1

(6)

となるように♪∫をとると,各スタンドの圧延馬力の配分は希弔する

値となる｡(6)式によ㌢)定めた♪∫を(5)式に代人することにより

ゐ∫が定められる｡たとえば,(3)式の関係を用いると,

6

=♪戸〃仙轄山王よ=1

6

♪`=言′∑♪戸盲∫〃710轄＋吉川言=1

また,

♪`=椚10轄＋チエ‥
であるから,

′之f=如什ぞ言)(告)言る
となり,材料厚みJヱ｡,仕上り厚みん6,

(7)

(8)

‥(9)

定められた負荷配分率∈∫に

よi)一義的に負荷が配分され,出口枚厚が決定される｡
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各圧延スタンドの圧下位置の設定指令ほ,各スタンドの圧延圧プJ

な推定し,スタンドのノミネ定数を考慮して設定しなければならな

い｡比延虻力Ffを旺下量Jれこゐ∫_1-んfより計算する式は多数鬼女

されでfごり,たとえば(8),

八=げ仰～′所有(1＋11･1×10-4叫′芸)…(10)
ここで, けg:､lり乙川一三妊山ノJ

(り:枇 幅

凡:粍延ロール半行

などがあるが,一般に,.汁算結果れ 実測値とかな-).どはむもサる

値を示すことがあるので,計筍の進数,パラノークには,実測によ

る経験値を用いることが必要である∩

け三延虻力が戒められると,旺延スタンドの実測バネ逆数〟と,締

め込み量などによる定数5｡より,放下の設定位置ほ

5`二んg一昔十5u
(11)

により与えドノJしる｡

什ド設走とともに屯要なものは,比延速岐の設址であるれ 最終

Lヒ娃スタンドの芦川+速度帆を与えると,各スメンドの出｢l速度ほ

レト抗･告
で与えられる｡H三延中における所要馬力は,

ン,圧延時間をgrとすると,

ん一意
であるかr),

Horse Power

月二♪一×号
♪∫･H′･V6

エ6

‥(12)

1スラブの重量なⅣ卜

.(13)

(14)

(15)

となる∩比延ピッチなJgとすると,比延馬力の白虎1ド均値ほ,

且･仙二J警=J警… ･(16)

11i娃電動機をも/)とも有効に供用するのほ,几.川.ざ.′が起動機の走格

馬ノブf㌔ノに等しいときと考えられるが,そのときのggは

′g=旦若君･
中位時間二1たりの!†ミ産量r′.トンは

7一点=旦▲
Jg

(17)

(18一)

で,当然～gを小さくすることが年産量をあげることになるが,各ス

ラブの二⊥程間に,作業上必要な時間を≠ゐとすると,

′g=老＋′血
(19)

であるから,(17)式と(19)式より,V6を求めると,(20)式となる｡

鴨=老若誤卜Jが＋筈i･ ‥･(20)

この抗,Jgで托延した場合に,電動機の自乗平均出ノJほ定格値州こ

おいて,最高の生産高があげられることになる｡

(20)式の帆ほ各圧延スタンドに対してそれぞれ求められるが,

負荷配分比∬fが,電動機定格に比例して与えられている場合には,

同一の値となる｡また,各圧延スタンドほスピードコーンで示され

る許容速度の範囲を右するので,その最大あるいは最小速度帆,叫

l㌔inの間になければならない｡たとえば,計算されたl㌔gが,l㌔m｡X

より大きい場合には,1㌔はl㌔m｡Xに制限されるから,単位時間当

たり生産高は,
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Tル=lγ･

仙恵

日 立

…(21)

となり,分割負荷♪∫に関係のない一定値となる｡

また計算されたl㌔∬が,l㌔ロ川よF)小さい場合にほ,鴨はl㌔n､‥

に制限され,この場合には,電動機が過負荷とならぬよう,

′g=一旦芸…賢
にとらねばならない｡この場合単位時間当たり生産高は

7'ヵ｢

ん1

肝

ク∫21γ21㌔mi｡
エバP々..･2

(22)

(23)

.以上の計算を粗圧延,仕上圧延について行ない,おのおのの圧延ビ

､ソチ才gβとggFとを比較し,′gβと才gダとが等しくなるようにおのお

のの負荷分担をとることにより,全プラソトを通し､て最大牛産のス

ナジュー′レを得ることができる(

また,製品コイルの幅ほむだなく所定の値となっていることが必

要であるが,圧延工程中において,直接板幅を制御するものは,粗

圧延機のエッジヤーしかないので,以後の仕上圧延における幅広が

りまでを計算して,粗圧延機エッジヤー開度を設定しなければなら

ない｡以上は最大生産を得ることのみを考えて設定を計算したもの

であるが,仕上圧延機出口温度,コイラー前温度は,ストリップの

質をきめる重要な要素であるので,温度計算に設定計算結果を与え

温度降下を計算してチェックすることが必要である｡

また実際圧延に当たっては,加熱炉中における経過,その後の_l二

程における遅延,あるいは材料寸法や材料成分の多少の差によっ

て,各圧延材ごとに偏差があるので,圧下や速度には,多少の余裕

を与えた設定を基準とし,偏差に対する補正制御の余地を残してお

かねばならない｡弟2図に,これら設定計算のブロック図を示す｡

図において,設定計算により粗圧延機,仕上圧延機の汗下位置,エ

ヤジャーの開度,仕上圧延機速度などの設定値が与えられるが,粗

圧延機最終スタンドにおける圧延電流より,そのスラブの変形抵抗

の偏差を推定して,さきの仕上圧延機圧下の設定計算の値に補正値

を加えることにより,仕上圧延機における板厚変動が防がれる｡ま

た,先行圧延材のコプルなどにより,粗出口テーブル上で遅延を生

じた場合は,設定計算の修正を行なって設定指令値を与える｡ま

た,仕上圧延機第1スタンドのロードセルにより,所定の圧下量に

対する圧延圧力の変動を検出し,あらかじめ第2スタンド以下に補
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正計算を行なわせる｡以上は圧延材の圧延スタソド通板前の補正で

あって,ストリップ先端のオフ･ゲージを減少させることができ

る｡通板後は,各スタンドに設置された自動板厚制御装置により,

厚み制御を行なわせる(仕上圧延機速度ほ,仕上圧延機出口,入rl

の温度検出により,温度偏差を補正するように制御される｡また,

エッジヤー閲度制御ほ,粗圧延機出口の板幅ゲージにより,通常の

フィードバック制御すると同時に,粗出口板幅,仕上出口板幅の測

定値に基づき,次のスラブに対する修正計算結果を設定計算より与

えられて,次の圧延材にそなえる｡すなわち,中央の設定計算にお

いて,圧延スケジュールの決定を行ない,各スラブの予定値よりの

偏差に伴う板厚制御,温度制御上の補正計算は,偏差分に対する補

1亡量のみの簡単な計算によ一,て行なうことができる｡

可逆圧延機の最適スケジュールは,自乗平均出力が定格値以下と

いう制限のもとに,最短時間で圧延できるものといえるが,加減

速,圧下などの位置ぎめの調整時間の測定値を含む繰り返し計算に

エる長い計算を要する｡この場合も,各スラブの標準に対する偏差

にこの計算をくり返すのは得策でない｡第1あるいは第2パスの圧

延負荷によF),材料の変形抵抵を知り,次回より最終までの圧下の

増減量を計算して,パス回数の減少の可能性を判断し,あるいは,

各パスの圧延速度の増加の可能性,または減少の必要性を判断して

制御することにより,標準工程における余裕を少なくすること,お

よび標準工程よF)の圧延時間減少の可能性が得られる∩

3.3 温 度 制 御

ホ､ソトストリ､リブミルにおいて,仕上圧延機出口温度,コイラー

巻取時温度は,製品ストリップの品質を決定する重要な要素であ

る｡また,可逆圧延機,連続圧延機を問わず,温度降下の推定は,

圧延負荷を正しく計算するた捌こも重要な問題である｡圧延中にお

ける温度降下に影響するおもな要素は,圧延材表面からの車高射(ふ

くしゃ)による熱放射,圧延変形による熱の発生,および圧延ロー

ルを通して逃げる熱の伝達と考えられる｡また,圧延材のテーブル

走行中の温度降下は主として幅射による熱放散と,テーブルロー′レ

による熱伝達によるもの,また,ホットランテーブル上においてほ,

冷却水による冷却であろう｡これらの効果を理論的に算出するのは

きわめて困難であり,多数の実測データより統計的な解析を行なわ

なければならない(9)｡温度降下の傾向の一例を弟3図に示す｡粗圧

延,および仕上圧延の設定計算に基づき,この実測関数に照らして

おのおのの温度降下をチェックし,それが適当な値にはいらぬ場合

は,設定計算をやりなおす必要がある｡温度制御の一例のブロック
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図を弟4図に示す｡

温度計算の修正を経た設定計算に

より圧延機臣下,速度が設定され,

ホットランチーブル上の冷却水スプ

レーは,速度,および所要温度降下

量より計算された値の開度に弁を設

定する指示が与えられる｡また各圧

延材は加熱中の条件,および圧延コニ

程中の多少の遅延などにより,予定

値に対して偏差を有しているので,

それを補正することが必要である｡

粗圧延機第1スタンド出口における

スラブ温度を測定し,その偏差によ

り,シーケンス制御を経て,加熱炉

プッシャー制御に,スラブ押出し時

機を早めるように指示を出すことが

できる｡また,粗圧延機出口温度の

測定により,粗出口テーブルの速度
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加熱炉プッシャーの記録装置と連結して,加熱炉より次に押出さ

れるスラブの情報を得,また工程上の適当な時機に,プッシャーに

対してスラブ押出しの指令を与える｡加熱炉より押出されたスラブ

は,炉出口テーブル,粗圧延機,粗出口テーブル,シヤー,仕上圧

延機,ホットラソアウトテーブルを経てコイラーに乗るが,その間

圧延材の工程を追跡する光電検出器あるいはロードセルを各工程中

におき,その信号により,各圧延材が▲l二程中のどの部分にあるかを

常にチェック記憶しておく｡圧延材の流れにしたがい,設定計算,

狐度計算を行なわしめる指令を与え,その結果を適当な時機に,位

札速度などの各制御装置に与える∩この指令を与える時機,指令

の与え力も,温度計算,設定計算の結果をチェ､ソクして進めらか

る｡今二上程中にほ同時に3偶のスラブが上程中にあり,そのおのお

ののために各種の制御と調整を行なわねばならない∩ したがって,

忙延材の処理状況によっては,次のスラブの工程を一部で変化ある

いは停止せしめねばならないので,炉出口テーブル,粗出口テーブ

ルに対する停止指令など,特別な指

硝+[計算 イl細工制御
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を変えて,仕上人口における圧延材温度を制御する｡また,仕上人

口における圧延材温度を測定し,その偏差により,仕上圧延速度を

変化させ,仕上圧延機出口におけるストリップの温度のバラツキを

減少させることができる｡仕上圧延機出口温度の測定は,上述の睨

度計算の修正に使用されると同時に,その偏差により,ホットラン

チーブル上の冷却水開度の補正計算を行なって,あらかじめ制御し,

ストリップ先端が,コイラー前の温度検出器に達してから後は,こ

の温度をフィードバックして修正制御する｡

3.4 シーケンス制御

シーケンス制御は,圧延材の⊥程中の流れを絶えず追跡し,計算

を行なう指令を発すると同時に,圧延設備中の各制御装置に必要な

情報指令を与えるもので第5図にそのブロックを示す｡

令を与えることが必要である｡した

がって,シーケンス制御には数個の

優先順位がおかれ,優先順位にした

がって処理して行くことが必要とな

る｡空た,圧延失敗によりコブルを

/巨じた場合にほ,追跡していた圧延

材を,コプルとして別に処理して計

算し,それにより工程の遅延を生し'

た圧延材が,続いて圧延に耐える

か,あるいほ特別なスケンューールで

処理するか,あるいはまったく圧延

不能かを判断して,その結果により

各制御装置および運転員に指示をケl

える機能も必要である｡

4.計算機制御の問題点

と計算横

計算機制御の問題点として,次の

点があげられる｡

(i)計算機の信頼性

オン･ライソで使用している機

器が故障した場合の生産の遅延は

大きいので,計算機に使用されて

いる膨大な部品数を考えると,計

算機故障時にもなるべく機能を落

とさずに作業が続けられる方式を

考えて串くべきである｡

(ii)圧延工程の計算式

圧延工程が,複雑な現象であるため,計算式が多数の複雑なも

のになり,実験的なパラメータによる数値を使用しなければなら

ないのでその解析を行なうことが必要である｡

(iii)圧延工程の速度

圧延工程が高速で行なわれるので,計算機の高速性が要求され

る｡

(iv)測 定 器

測定器が大数使用され,また,その測定精度によって計算制御

結果が左右されるものがあるが,温度その他,今後とも研究開発

を進めていかねばならない問題が多い｡

圧延工程の計算制御方式の決定と,計算機の選択は,これら問題

点と,前述の制御目的とを考慮してそれぞれ適当なものを選ばねけ

-127-
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なFJない∩設定制御,温度制御などに心いて,材料と製-1ハ‖二様とが

-Jノ･え[_)れて最適の標準スケジュー′しを†乍成するのほ,多数の変数

と,多数の計算式および資料を川いて計算する作業であるた軌 か

なi)大容量高速度のディジタル計算機が必要である｡また全体を統

抗するシーケンス制御も,その惟格Lディジタル計筍機を使用する

ことが適当である｡しかし,標準11程に対する各軌㌔八こ一との偏差の

補1E制御ほ,多数の計算をほとんど同時に,またきわめて短時間に

子‾fなわ川よなじ)ない∩したがって,補1E計笥二ほ変数を少なく,関係

式を簡榊こして子‾fなう必要があり,標準スケジュール計筍とは別個

の計算方法によるべきである(このような加美補1[の部分をH的と

した計筒制御化には,アナログ計電機を使梢するほうが適当な場介

が多い∩ また,この部分的な計算機構が,それぞれ働きうるように

設計されている場糾こほ,.牧障による`尤乍な停l卜の機会を非常に小

さくすることができる(

前者の大輔量ディジタノし計笥機としては,多数の高速磁気コア記

憶額量が必要であり,また,データなどのドラム記憶は数千ないし

ほ数ノテ程度まで,制御ノJ法によってほ必要となる∩ また,_1二捏が高

速で行なカーフれるた〟〕,ワード･タイムは非常に短いものが要求され

る∩測走ノ､l､くも数百個の信り-が対象となるので,多数のデータを一言Fフー

の優先順付二により,高速で処禅して子‾+二く能‾ノJが必要である〔

後者の部分的制御｢‾1的用途としてほ,小形のディジタル計管機も

アナログ計簡機もあり,最近のアナログ計笥1こほ,プログラミング

の装繹を有する便利なものもある〔

特許弟413415号(特公昭38-9419号)

5.緒 言

圧延+1程の計算機制御につき,例によりその方法を一般的に説明

したが,開発途上の問題であF),また,実際圧延機の運転上の問題,

データによFJなければならない点が多いので,今後さらに圧延機倖

肝身のご協力をいただき,進歩させてゆきたいと考える∩終わi)に,

Hl二(研究所,ロー‡工場の関係諸氏のご指導ご協ノブに感謝する｡
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特 許 の 紹 介

高周波放電高温発生装置

通常プラズてジェットとしてよく知られているような放電現象を

利用した高温発生装跨としては,従来一般に1自二流フ'叩ク放電形のも

のが用いられている∩ しかしながら,この形式のものは,放電電梅

ことに高温･高速のプラズマ炎の噴射ノ ズ′しを形状する陽極の消耗

がほげしくて放電プラズマの′女定性が悪い｡

この発明でほ,主放電として高周波無電極放電を利用することに

より,_l二述の火点をなくすとともに,小電力の補助用庶流アーク放

電またはトーチ放電を併用することにより,主放電たる高閲波無電

梅放電の起動,維持ならびに停1｢二操作を容易にしているn

L淫=ま補助放電として′ト電力の巾流アーク放電を用いたものを示

す∩ 放電気体導人11より適当な放電気体を導入し,1く活性気体導入

Ilより小量の叶こ柄性気体を導入しながら,高周波電源より空洞共振

掛こ高周波電力を供給し,一方直流電源によi)陰,陽極間に血流高

電圧を印加してやると,補助用l女流アーク放電に続いで安定な高周

波無電極放電が発/卜する〔この場合の補助用l自二耗アーク放電は,′ト

電ノJかつ小た引生気体巾で動作するから,電極の椚耗ほほとんど問題

とならない〔また,_1三放電たる高周波無電極放電ほ,単独起動の場

介ほ100kW不引立以卜の大電力を必要とするが,補助用7-一ク放電

を用いることにより,10～20kW程度の小電力でも1･分その起動お

よび維持が可能となる｡さ〔ノに,補助用7｢ク放電の制御により主

放電の起動,維持ならびに停1L操作が容易に行なわれ得る〔

(松島)
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