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要 旨

タンデムコールドミルの通板後の種々の煩雑な圧延作業のうちで,その主要なものは,仕上り板厚調整,ス

タンド間張力の調整,負荷平衡などの通板直後,加減速時ならびに定常運転時における操作である｡これらの

操作を自動化し,運転の平易化 能率の向上,歩搾りの向上を目的とする自動運転装置を開発したのでその概

要を述べる｡

1.緒 口

多額の投資を必要とするタンデムコー′ンドミルのオートメーショ

ソは,近年,目ざましい発展をとげているが,その運転の5ド易化,

能率の向上および製品歩留りの向上をさらに飛躍的iこ推進するため

i･こは,次の諸問題が自動化により解決されなければならない｡

(1)通板前の最適ミル設定の自動化および圧延状態の監視の自

動化

し2)自動通板,自動加減速,自動コイル処理

(3)仕上り板厚制御のためのミル設定最適調整の自動化

し4)スタンド間張力の制御

(5)各スタンド駆動馬力の配分比率の最適化

(6)加減速時のミル設定の修正

すなわち,第1の自動化により第2の自動化が可能になり,さら

に,第3～6の自動化により精密な制御が可能となる｡

第1,第2の自動化に対しては電子計算機の導入が考えられなけ

ればならないが,第3～6の自動化が完乾していることが望ま

しい｡

本文では,通板彼の圧延作業に属する上記第3′～6の作業を日動

化する装置(以下,これを自動運転装置と仮称する)の概要を述べる｡

2.自動運転装置の構成

自動運転装置は,図1に示すように,

前記第3～5の制御を自動化するため

の圧延スケジュール制御装置および高

精度の仕上がり板厚制御を行なうため

の自動板厚制御装置,さらに前記第6

の制御を自動化するための加減速時の

虻下補正装置の3老より構成されてお

り,圧延スケジュール制御装置は,圧

下設定修正装置ならびに速度設定修正

装置より構成されている｡

これらの制御装置は,通板完了時よ

りただちに作動して,圧延棟を与えら

れた最適な状態に保ちながら,仕上が

り板厚を一定に制御する｡個々の概略

について以下順を追って述べる｡

3.圧延スケジュール制御装置

図1にも示すように,一般に,冷

問,熱問を問わず,連続圧延機は,次
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の3条件

り)仕上がり板厚一定

(2)スタンド1日+張力一定

(3)各スタンド駆動馬力の所望な配分状態の確恍

を満足するように運転されなければならない｡

通板前のミル設定がきわめて巧妙であった場合を除き,一般に,

スケジュール変史が行なわれた最初のコイルにおいては,上記3条

件を満たす所望の圧延状態になるまでにほ,通板後かなり長い時間

を要する｡これほ,全スタンドにわたって,圧下設定および速度設

定を互いに関連させながら,煩雑な操作を行なわなければならない

からである｡

圧延スケジュール制御装置は,これらの問題を日動化により一挙

に解決しようとするものであるこ.

3.1圧下設定修正装置

圧延スケジュール制御装置のうち,圧下設定修正装置ほ,図1に

示すように仕上がり板厚が設定値と一致し,しかも,電動機の馬力

配分比率が設走値となるように,各スタンドの圧下設定を修正する

ものである｡

図2は,本1ilj御の原理を6スタンドタンデムミルについてブロッ

ク図で示したもので,点線内が木制御装置である｡ただし,スタン

ド間張力およびリール張力は,-･正に制御されているものとして
J･ ∵′
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図2 圧下設定修正装置の概略

本制御装置の第1の部分は,馬力(負荷)比率分配邪であり,各ス

タンドの電動機馬力(出力)♪∫と,その全馬カタ′=∑♪∫を所望の比率

椚1:椚2,=‥･･椚6に分配する分配器と,

の負荷状態からのずれを表わす信号

』♪∫二椚∫･♪∫-♪～.‥

6

ただし,♪′=∑み,
～=1

を求める比較器により構成される｡

これらの差,すなわち,所望

‥(1)
6

∑机二1
g=1

この出力』♪fほ臣下装置に加えらjl,圧下量5∫が修正されて,電

動赦免荷が調整される｡ここで,圧下装置は積分系であるから,上

記』クーほ最終的に零となり,次式が成立する｡

ク1_ ♪2 _

〝才1 桝ウ

すなわち,各電動機の出力の比率を所望の比率∽1

することができるのである｡

Tトt

Ill

Il-

一生-=♪′. ‥(2)㌢柁6

1の比率を所望の比率∽1:∽2こ…･･･∽6に

第48巻 第8号

しかし,この制御系のみでは,全出力♪′に閲し,同時にこの♪′に

対応する仕上り板厚ゐ6に関して不定位系である｡そこで,これを

定位化すると同時に,他の圧延条件(仕上り板厚一定)を満たすた

めに,仕上り板厚制御系を重畳して付加する｡

仕上り板厚制御は,板厚偏差』ゐ6の範,･…‥吼倍の信号により

各スタンドの臣下を調整することによって達せられ,これにより

』ゐ6=0となり,全出力♪√も一意的に決定される｡なお,度`(才二1～

6)ほ板厚制御のための圧下分配比率であり,これをうまく選定する

ことにより』ゐ6-0の制御を負荷比率分配制御に先行させて,速応

的に実行することができる｡

図3ほ,木制御装置の一例を簡単にするため,3タンデムミルの

場合について示したものである｡実施に当たっては,図2のブロッ

クを忠実に実現する必要ほなく,たとえば,図において,VR-11～

VR-13を各スタンドの速度設定レオスタット(最高電圧設定レオス

タット)に連動させ,電動機負荷電流を検出することにより,実質

上 電動機馬力(入力)の検出にかえることができる｡

電動枚馬力の合成一配分ほ,1台の浜算増幅器で実行でき,さらに,

馬力配分比率設定器のポテンショメータの分圧比桝′f(0≦∽′ざ≦1)の

和∑∽′fほ1である必要はなく,これら相互の比∽′1:∽′2:椚′3が所

望の馬力配分比率であればよい｡また,馬力合成-一配分器に,図3に

示すように,その制限値が九max～♪3maxによって与えられる制限器

を付加し,その制限値として,電動機の所望の最大馬力値を選んで

おけば,馬力合成配分器から加算器に与えられる馬力指令値は,い

ずれのスタンドにおいても♪川､aXを越えることはないので,駆動電

動顔の過負荷を保護することができる｡

一方,このような構成の馬力合成配分器を使用することにより,

あるスタンドの馬力が制御値に達し,さらに全馬力を増加する必要

がある場合には,そのスタンドで負担できなくなった馬力が,自動

1伽こ他のスタンドで分担される｡ただし,この際には,もはや,馬

力配分率ほ所定の値よりずれることは当然である｡しかしながら,

このような調整の期間中ないし運転中に,馬力配分率が積極的に変

更された場合においても,常に,仕上がり板厚一定の条件下に調整

が行なわれる｡

さらに,全電動機が過負荷になると,もはや,それ以上馬力を増

加できず,そのために所望の仕上がり板厚が得られなくなる可能性

がある｡このような状態では,馬力合成配分器の演算増幅器の出力

ほ過大な値を示す｡したがって,このような状態の一歩手前で検出

し基準スタンドの速度設定(図4U.C)のみを単独に減少さすことに
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図3 3スタンドミルに対する圧下設定修正装置の例

一 2 -

より,次に述べる速度設定修正装置の

助けをかりて,圧延速度を一せいに減

少し,電動依馬力に余裕をつくること

ができる｡

また,たとえば,第1スタンドの圧

下率に制限がある場合などにおいて

は,その出口板厚が制限値以上に薄く

なったことを検出して,第1スタソド

の臣下制御をその制限値を目標値とす

る板厚制御に切換え,図3に示す圧下

設定修正制御の第1スタンド用の回路

をすべて開放して,残りのスタンドに

対してのみ,臣下設定の修正を行なう
age

ようにすることもできる｡
ge

なお,図3に示すように,これらの

制御ほすべて圧延速度と関係する周期

をもったサンプリング制御によって行

なわれる｡
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図4 3スタンドミルに対する速度設定修正装置の例

上古山よ単なる一例にすぎないが,種々の変形応用が可能であり,

圧延作業の簡易化,自動化に大いなる貢献が期待できる｡

3.2 速度設定修正装置

上記の圧下設定の修iE蒲Ij御は,スタンド間張力が所望の値に維持

された状態で行なわれなければならない｡したがって,圧下設定の

修†卜に伴う速度設定の修正ほ,スタンド間張力が変化しないように,

関係スタンドの速度設定を変更することによって行なわれる｡すな

わち,本装置は,速度設定調整式のスタンド間張力制御装置にほか

ならない{)3タンデムミルの場合の最も簡単な例を図4に示す.｡

以上,旺下設定修正装置および速度設定修正装置の両装置によっ

て構成される圧延スケジュール制御装置は,圧延状態が前記の必須

3条件ならびに,程々の付帯条件を満足するように,庁下および速

913

度の設定を自動的に行なうことができる｡また,本圧延スケジュー

ル制御装置は,いい換えれば,全スタンドの圧下および速度の調整

により板厚制御を行なう広義の板厚制御装置であり,そのため,

従来のものと異なり過大な板厚偏差に対しても動作することがで

きる｡

従来の高精度形板厚制御装置の制御範幽(比例帯)は,きわめて小

さく,したがって,板厚勺iり御を投入するまでに,かなりのオペレー

タ操作を必要とした｡そこで,前者を板厚粗調整装置,摸老を密調

整装置として同時に使用することにより,前記のオペレーク操作を

御各すると同時に,さらに,高性能な板厚制御を行なうことができ

る｡したがって,このような制御装置を用いると,圧延中に大幅な

仕上り板J享の変更を積極的に行なうこともきでる｡たとえば,溶接

点近膀を,定められた一定のheavygageで通過するように,圧延

スケジュールを圧延巾に自動的に変更することが可能になる｡

3,3 圧延スケジュール制御の実験結果の一例

図5は,すでに述べた圧延スケジュール制御を日立製作所日立研

究所が有する3タンデムコールドミルに適用した場合の一実験結果

を示したものである｡図は通板後,圧延スケジュール制御を行ない,

仕上がり板厚を0･25mm,スタンド間張力をともにほぼ1.2トン,

電動機の馬力配分率を0.8:1:1に調整した後,仮りに圧延スケジュ

ール制御(ただし張力制御は常時作動している)を,Offして加速

し,その際生じた仕上がり板厚および電動棟負荷q)不iF衡を,圧延

スケジュー/レ制御を荷作動させることにより補正したものである｡

その結果,各スタンドの妊下および第1,第3スタンドの速度が修

正されて,仕上がり板厚はほぼ10秒で所定の値となり,電動機負

荷も所定の0.8:1:1の比に復元することがわかる｡
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- 3 一

この実験結果より,見方をかえれば次のようなこと

がいえる｡すなわち,加減速中においてこれらと同量

の圧下および速度の調整が行なわれれば加減速時の

0拝gageは発生しない｡このような考えに基づいて

次にのべる圧下補正装置の圧延速度と圧下補正量の関

係が求められるのである｡

4.加減速時の圧下補正

タンデムコールドミルの運転の次の問題は,図5に

も見られるように加減速にともなう仕上り板厚変動な

らびに張力変動によって代表される圧延状態の変化で

ある｡これらの存在はOff gageを増大させるばかり

でなく,ミスロールにつながるので,ことに加速時に

は細心の注意がはらわれなければならない｡

圧延速度の変化は次の要因をとおして圧延状態を変

化させる｡

(1)バックアップロールの軸受油摸の厚み変化

(2) ロールと材料の摩擦係数の変化

(3)材料の変形態の変化

し4)旺延馬力および機械的馬力損失の変化

上記要田(1)～(3)は出口板厚を変化させ,(4)は

揃速性を乱す｡しかし,(4)の影響は実際上あまり顧

著でほない｡したがって加減速中においても所望の圧

延状態を維持するためには,上記要因(1)～(3)によ

る出口板厚の変化を補正するように圧下設定を修正す

る必要がある｡本制御の実施方式の一例としては,

図1にS.C.で示すように圧延速度と圧下補正量の関係

を代表的な数種の圧延スケジュールについて求めてお

き,その関数に従って圧下を修正する方法がある｡

他の方法としては,加減速中にかぎってスタンド間
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図6 6スタンドタンデムミルの運転制御の一例

張力の制御を関係スタンドの圧下修正によって行なうこともでき

る｡すなわち加減速中において揃逆性が乱されないものとすれば.

スタンド間張力の変動ほすべて出口板厚変動によるからであるこ

なお,本圧下補正制御ほ特別な装置を用いなくとも既述の圧延ス

ケジュール制御装置i･こよって(すなわちその板厚制御機能により′1

自動的に行なわれるのであるが,10抄紙後の短い加減速期間中に速

応的に圧下補正を行なうi･こは,以上述べた専用の臣下補正装置を置

き,圧延スケジュール制御ならびに後うおの高精度形自動板厚制御装

置の補助として班用することが賢明であると考える｡

5.自動板厚制御

既述の圧延スケジュール制御装置も圧下補正装置もともに板厚制

御棟能を打つが,速応性および精度の点て十分でない｡したがって,

これらのノさぇですぐれている自動板厚制御装置,たとえば図=に示す

ように第1スタンドの圧下調整による出口板厚制御装置ならびに最

終スタンド間張力の調整による仕上がり板厚制御装置を用いること

が推奨される｡本制御装置の原凰ま現在実用化されているものと同

様であるから詳細は省略するが,本装置ほすでに述べたように,他

の制御装置と協調運転することによって,従来よりいっそうの高性

能を発揮するものとなる｡

る.自動運転の制御シーケンスの概略

以上で制御装置の概略について述べたので,ここでほこれらの諸

装置の総合制御動作,すなわち制御シーケンスの一例を圧延の進行

に従って述べる｡図るはその概略を示したものである｡

図に示すように人間または計算枚(以下計算機と呼ぶ)の通板準

備の指令により,圧延橙の圧下および速度のプリセットが行なわれ,

既述の自動運転諸装置にほ,圧延条件ならびに種々の定数が設定さ

れる｡ついで通板が行なわれ,その完了によって全スタンドに対す

る圧延スケジュール制御が作動し,ミル設定のプリセット値を修正

して,圧延状態を所望の状態にするのである｡

この際,第1スタソドの出口板厚に制限値が存在し,その制限値

以上に享導くなった場合には,第1スタンドのムは,直ちにその制限

値を目標値とする板厚制御に切り換わり,圧延スケジュール制御の

ループ内から除外される｡

このような事態が発生しない場合に

は,圧延スケジュール制御の完了の時

点で,第1スタンドに関してほ,圧延

スケジュール制御によって決定された

出口板厚を目標値とする板厚制御に切

り換わり,さきの制御ループから除外

される｡また最終スタンドに対しても

同様に最終スタンド間張力調整(電動

棟電圧制御)による自動板厚制御装置

が作動する｡圧延スケジュール制御に

付随した最終スタンド間張力制御調整

器iこは不感帯が設けられており,張力

が上‾F限値に達したときのみ制御を行

なうよう構成されている｡

計算榛はこの時点における設定状態

を記憶しており,次の設定の参考iこ

する｡

こののち加速を行なって定常運転iこ

ほいる｡この期問iこおいては第1スタンドと最終スタソドでの自動

板厚制御と第2～最終スタンドに対する圧延スケジュール制御によ

る板厚制御によって運転される｡

つぎに,溶接点接近の指令によりミルを減速すると同時にスケジ

ュール制御装置および板厚制御装置に対する板厚設定値を変更す
る.｡したがってこの期問は革みは厚いけれども一定の厚みの製品を

うることができるこ.つぎに溶接点通過の信号によって,加速を行な

うと同時にすべてをも±の状態に復元して圧延を続行する｡

つぎにコイル終端接近の指令iこよって減速を開始し,第1スタン

ドをストリ､ソプがぬけた時点で第1スタンドの板厚制御をoffし,

以下順次ストリップがぬけると同時に圧延スケジュール制御ループ

から除外してゆき,第5スタンドをストリップがぬけた時点ですべ

ての制御が完了する｡このコイル端通過時のコイル端阪厚補正ほ残

った圧延スケジュール制御によって実行される｡

こののちコイル処理と同時に次の圧延のためのミル設定が行なわ

れる｡次の圧延が前のものと同一仕様のものであれば,前のミル設

定拉適化制御の完了時に記憶した設定をそのまま踏襲すればよいこ′

このような場合iこは,圧延スケジュール制御による設定最適化制御

ほき藷っめて瓦土時間に完了するから通板から加速までの時間を短縮す

ることができる√つ

このようにアナログ式自動運転装置は,ディジタル計算機の導入

により最適プリセットの計算,運転の最適化制御,さらに自動通粗

目動コイル処頂ミなどとともに,タンデムコールドミルの完全自動運

転の完成に貢献するものと考えられる｡

7.結 口

以上,タソデムコールドストリップミルの通板後の圧延作業を自

動化するために口立製作所日立研究所で開発したアナログ式自動運

転装置の概略について,ことにその適用に関しては将来のビジョン

をも含めて解説した｡

コールドストリップミルは近年目ざましく発展したものの一つで

あるが,さらiこ電子計算榛のjj芸人により,一大飛躍をとげようとし

ている｡このような情勢下にあって,本文が多少なりとも参考にな

れば辛いである-′
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