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熱間可逆圧延機の計算機制御
(厚 板 ミ ル)

Computing ControIs of Reversible Hot Mills(Plate Mills)

北之園 英 博*
ⅠIidehiro Kitanosono

要 旨

鉄鋼関係の計算機制御は,近時長j上の進歩を示しつつあるが,スラブミル,プレートミルなどでも実用化の

段階に達し,新設のミ′レではノ〉後ほとんどが計算機を導入するであろう‥.ここでは主としてプレートミルに焦

点を合わせ,計算機制御をどのような方式で行ない,どのような利益を期待できるかについて述べる｡

1.緒 ロ

ブレートミルでは加熱炉からレベラ一に至るミルライ

ンと,検板以降シヤーライン,およびそれ以降の工程に

大別される√､これら各工程ほそjtぞれ計算機制御上技術

R [
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的にむずかしい問題を含んでいるが,計算機制御によっ

て品円の向上と生産性の点で期待されるのはミルライン

である｡

ミルラインの一一例を図1にホす ミルラインの制御のねらいごま

(1)加熱炉の制御

(､2) ミ ル の御制

(3)板厚の御制

(4)奴幅の御制

(5)形状の御制

にあるっ 加熱炉はミルの制御_1二要求さこれる材料温度を得るよう押出

率(プッシノブレー=.と燃料を制御し,ミルほ最適のパススケジ

ュールを計算してロール開度,-コール速一生を設証し,かつ加榔吏動
作を日動化する.｡板厚についてほ全長にわたって目標厚克を絹こるよ

う【1敷板厚制御を行ない,秘跡･こついても臼標伯を得るよう最適の

クーソ制御を行なう｡形状については計算棟制御の一つの大きなわ

らいであって,幅方向の板厚を制御L･,かつ邦占伸びや中伸びのない

良円の製ぷ-を得るようにする.二.

こうした制御を行なうために必要最小限吐の情報を計算棟に与

え,冶金学的制約を満足しつつ所定の寸法のプレートを庁延するよ

うパススケジュールを計算し,最適のプッシソグレートで加熱炉の

制御を行なうのであるっ以下これらについて詳しく述べる.-J

2.ミル制御の自動化

白動化する場合に必要な最小限蜃の情報として

(1)村

(2)付

(3)仕

などがある｡つ

料 の 寸法

料の鋼種

上 寸 法

これらの情報をどのような形で計算機に与えるかば,

それぞれのシステムによって変わるが,一般的にはプラントとして

の生産スケジュールを作成する情報処理装置からカードまたはテー

プの形で与えられるとしてよい.ニ ニの場合臨時のスケジュール変更

を考慮して手動設定ができるようにしておくことは当然必要であ

る｡

さらにこれら情報と現物と照合(フィデンティフィケーション)

をするため材料の寸法測定を行なうことが望ましい‥)このため図1

では寸法測定の区域を設けてある｡

日立製作所日立工場
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ニうしてf上様が計第二機に与えられるカ＼材料が炉から二卜鎚が進む

こつれ仕怯もそjいこ付随して動く必要があり,このようなトラ､ソキ

ングを行なうた竣)必要個所く･こ鋼材検出器を配置する=.材料がミルに

達すると計算棟ほオンライン情幸艮を得て最適パススケジュー′レを計

井し,各パスごとに

== 水平ロール速蛙

(二2)水平ロール開度

l.■3):晰〔】ニロール速度またはドラフト補慣

(4)碑正iニローノン問度

し5)テーブル連動範囲

(6)フィードローラ,テーブルなどの速度

(7)氾逆転の指令

(8､)材料かみ込友達度

し9)材料か見放し速度

(10)加 掘 速 度

(11)旺下設定の粗照の区別

などの命令を=力する｡

二のほか厚み計に対する設定値,温度描院値,鋼蚊分納鮨仙など,

付随した設定命令を出す｡

ミ′レ制御装置はこれら情報を最高のタイミングで受けて11一助｢付こ

運転を実行する二

3.パススケジュールの計算

設走の成否を左右するのは,圧延荷重と圧延トルクの計算式の適

不適であるといっても過言ではない｡プレートミルの場合パススケ

ジュールに対して制約する要囚は

(1)荷重リ ミ ット

(2)トルクリ ミッ｢

(､3)ドラフトリミット(または圧下率リミット)

し4)厚 み, 幅

し5)形 状

などであるカ＼このうち(1)～(3)が基本的な計算上の要因で,こ

の制限をともに甜i足する荷重,トルク,ドラフトを決定することが

数式モデルの基本となる｡そしてそのいずれから計算に着手するか
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によって数式モデルの形もおのずから変わってくるっそのいずれか

ら計算に着手すべきかはそれぞれの設備や生産計画によって最適の

順序がある｡ここでは,荷重リミットの制限を受けるパス回数がト

ルクリミットの制限を受ける/ミス回数よりも多い場創･こついて問題

点を述べる｡

圧延荷重の計算式として現在まで発表されているものの中でほ次

の式が最も現実的で使いやすい(1)｡

P=ゐ♪∂ノ万モ耳二す｢¢(ガ.れβ)
‥(1)

ただし,

P:圧 延 荷 重

々♪:荷重計算の平均変形抵抗

∂:材 料 の 幅

々:ロ ー

ル半径

〝:入 側 板 厚

ゐ:出 側 板 厚

ところでこの関係式はそのままではパススケジュールの計算には使

えない｡平均変形抵抗をどのように求めるかということ,荷重から

ドラフトを求めるのには不適当な形であることなどがその第一の理

由である｡この荷重計算式の適中度はゐ♪凱､かに¶ミしく評価する

かにかかっているといって過言ではないしそしてこのような問題山

をいかに解決するかで/ミススケジュールの成否が左右される二.一例

としてWH杜ほ次の形をとっている‥

log頂苗誘==β0＋β佃J雷鴨10gr＋紬′指

叫T＋β5Tlog汁β6(10g､旬210gフ･
＋β77､2‥

..(2)

ただしrほ材料温度をあらわしている(巳)｡

この式の左辺は平均圧延圧力月,～の対数である｡この関係式ほア′′

と7一との関係を表わしていて,かつlogP′,′と10grとほ1次の関係

にある｡したがっていずれか一方が与えられると他方が求められる.｡

この場合入側厚みは既知と考えているから,ドラフトリミ､ソトより

月ノ′を求め,ア〝からPを算出して荷車リミットをチェックする形と

なる｡もし,求めたPが荷重の制限値P､･TAXを越えるときは

』フー=Cl＋C2(P一札AX)

によって』P=アークMAXの変分に対応するドラフトを求めてアとフ･一

とを決定する｡本質的に繰返し計算を必要とするが,荷重の制限は

それほどクリティカルなものではなく,したがって上式程度の一次

近似で十分である｡ただし終期のパスでは,板厚を正しく制御する

ため相当な精度で荷重を計算する必要があるから上式で決ったドラ

フトに対応するPの値を一回だけ算出しておくことが必要となる｡

このようにしてクとγとは決定されるが,(2)式で注意を要するの

は形が対数であるため,式の精度はよく検討しておく必要があるこ

とと,速度の要因が含まれていないことである｡速度を考慮すれば

式の精度は多少向上するが,まだこの段階でほ速度が決定されてい

ないから暫定的な値をパターンとして用いることになり,むしろそ

れよりほ,速度を除いて回帰係数にしわ寄せするほうが賢明である｡

圧延トルクの計算にはいろいろの方式がある｡大筋としてほ

SIMSの式(1)

T=2別々り(号-り
(3)

があるが,この式が採用できるのほ,ト′ンク算出の平均変形抵抗力!′

が計算できることと,中性点角¢が求められる場合で,一般〔伽こほ

いずれの計算式も精度の点で疑問がある｡.トルクアームで表わした

式を簡易化すると(2)

丁=F(〃)アイ両耳二軒‾

225ク占電流

評 論 第49巻 第7号

Tr-､｡二(

/

竣.｢隻

図2 速度-トルク特性

と表現できるカニ､この式ほ厚板では比較的よく適中する｡プレート

でも板厚が薄一二なってくると適中度が落ちるから,多少手を加える

必要がある:というのはトルクアームが非線形だからである｡

このトルクの場合も制限値を越えたとすると荷重,ドラフトに立

戻って計算をやり直す必要があるが,ここでも繰り返すぼどのこと

はな-∴(1)より

』ゐ=′(P)..
‥(5)

であることを用いて

』P=dl＋d2(T一丁ト･lAX)‥
‥(6)

とし,(2)式によって最終的にろJゐ,丁が決定される｡

以上の場合は圧延荷重に重点を置いたが,結果的にはろ丁,』ゐの

いずれから出発しても同一となる｡ただ数式モデルは同一精度で可

逆的ではないことに違いが出る可能性を持っている｡このことは,

数式モデルがエンジニアリングデータの何集団の中から必要なサン

プルを選んで多重回帰によって決定されていることに本質的な原因

を含むからである.｡

各要因の中で問題となるのはトルクリミットで,これをいかに算

出映足するかは計算機制御の一つのキーポイントとなる｡

それともう一つのキーポイントは圧延温度の評価で,特に終期の

パスでほ重要性を増してくる｡温度算出のモデルほあまり単純化す

ることば危険で,ダイナミックモデルを採用することが妥当であ
】′ r3一
旬 ⊂

このようにしてろ丁,7′が決まると,次のようにして圧延速度とロ

ール開度が決まる｡

拝延速度はトルク速度特性の制約のもとに算出されるもので,

Ⅳ=Ⅳ(C)････
‥‖.(7)

となるが,図式的に示せば図2のようになる｡丁=丁､TAXとなるとき

はベーススピード〃βが圧延速度となり,丁<でんIAXのときは界磁弱

めとなる｡実際にはこのトルクと速度の設定は機器の制御方式(い

わゆる電気品)iこよって変わる｡トルクの分配として加減速トルク

と圧延トルクの比率をいかに選択するかが関係するからである｡

ロール開度の計算は単純でほない｡図3は圧延荷重と板厚の関係

を示しているが,ミルの弾性特性が図に示すように曲線部を有する

ことと,速度によってこの特性が多少変化すること,材料の幅によ

っても変化することを考慮に入れる必要がある｡一般にはゲージメ

ータ方式として

5=′卜妄十三･ …(8)

の形で表現されるが,凡才と吉がプレートミルでは単なる定数として

扱えないことi･こ注意を要する｡この二つの変数ほ学習制御によって

最適修正を加えることにより,同一ロットでほ相応の成果が得られ

(4) るが,スケジュール変更を越えて最適修正を加えようとしても乱調
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を起こすだけである二

以上のようにして1パス分の甚本的要素が計算されるが全パスの

セットアップを算出するためにこの計算を順次実行する必要がある

が,それほ別項で述べる｡

4.板厚の制御

タンデム熱延や,タンデム冷延ではそれぞれの特殊性を考慮した

自動板厚制御装置(AGC:Automatic gage Control)が採用さjt

ているが,プレートミルの場合は多少事情が異なる｡最も重要なこ

とほ板厚の絶対値を制御にどのような方式で取り入れるかである_･

先に述べたゲージメータ方式は間接的に板厚を算出する代表的なソテ

法であるが,これだけでは不十分であるから板幅の絶対値をⅩ線厚

み計,またはr線厚み計によって測定するが,厚み計と主ロールと

の間隔が比較的離れているためタイムラグの点で制御上大きな制約

を受け,実際には次のようにして制御に生かす形となる｢二′

すなわち,いまミル出側に厚み計が置かれているとし,奇数パス

出側の厚みを測定し(実際には終期のパスのみ測定可能となる),ゲ

ージメータの計算値と比較し,その差』ゐが次パスに再現性を右す

るものとして修正するとすれば,圧延荷重実測値をPとするとき,

批5＋誌＋己-ん∬
ぐ9､)

となる｡ゐ∬は厚みの実測値である｡この+/zは実際にほ,荷重,窄

みなどによって修正を加えて次パスの最適化に使用されるが,これ

らの関係を示したのが図4である｡すなわち実測荷窮耳と,実測厚

みカ∫fとを用い,A,B曲線の修正を行ない計算ゲージん～一に対する

計算式の修正を行なう｡

このようにして最適の初期ロール閲度を設定するが,それ以後の

板全長にわたる制御は出力装置が負担する｡なおこのような最適学

】l】

112
ゝ√

巨三社筏の
実効にご†一2

囲5 タ ー ソ 制 御

習制御において注意を要するのはその再現性で,これをどのように

システムで判断するかは一つのキーポイントになる｡

5.横幅の制御

プレートミルの場合,幅出しの制御方式は機械品の仕様むこよって

変わってくる｡ニこでほエッジャーを持たないミルについて述べる｡

図5は幅制御の説明図でるが,いま人側の板幅を∂1,板厚をん1,長

さを上2とするしJこのうちゐ1,エ1は前回パスの圧延情報より,∂1は前

回ターンの情報から求められる｡また出例の振幅をみ2,板厚をんヱ,長

さを上2とすると,圧延前後の体積は等しいから,近似的に

/～1占1上1≒ん2み2上2.
.(10)

が成り立つ｡近似的に成立するという意味はみ,エに形状の影繋がは

いるためである.この圧延後ターンを行なえばエ2が次回パスの人

側板幅となる.｡∂2ほ幅広がり+∂1があるため

ムヒ=わ1＋+∂l
‥(1り

のようになる〕したがってエコを目標の板幅とするためにほ

/ヱ2二
/ilわ1エ1

(み1十』み1)上2

を満ノ⊥するように圧下設定を行なえばよいから

f㌔(ゐ1,ゐ2)
ん

(∂1＋+ムー)⊥2 ルr

ん1み1エ1
S?=----

(12)

(13)

とすればよいL-

ここに昂は出側厚み/～2を満足する圧延荷窮で,別項に述べた荷

重計算式によって筍出したものを使用すればよい√J

ここに述べたのは単なる原理であって実際には複雑な多くの要因

がからんでくる｡

る.形 状 制 御

形状制御は計算機制御上,重要な枚能の一つであるが,具体的に

どの【tうな方式で計算機制御にとり入れるかi･こついては議論のある

とこア,である.っその理由はもし各パス間の荷重分配を制御すること

によって形状を調整するとすれば板厚の制御と干渉するため必ずし

もミルユーティリティの点で好ましくなく,またロールベンディソ

グ装置を備える場合は,ロール胴長が長く,ロール径も大きいため

機構的に自由度が押えられるからである｡したがって計算機として

はこの両者を併用することが好ましく,荷重分配においては板厚の

制御を優先させ､‾形状偏差をロールベンディソグ装置で吸収するよ

うにするし+

7.パススケジュールの最適化

以上に述べた数式を組み合わせて,各パスの最適設走を行なうが,

実際には数式が現象をノ恕実i･こ表現していないことと,設定が命令を

忠実に実行しないことから,実際の圧延は必ずしも最適のものには

ならない.こ;このため測定器よりの情報によって,数式モデルの修正

を行ない‖J及的速やかにこの修正を実行する｡この場合互いに従属

関係にあるモデルの修正には注意を要する｡また制御装置の設定精
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テ ィリ テ ィ 制御

度も関係してくる〔ノたとえば初期の/ミスでは設定精度より,設定時

問を短縮するはうが優先するから,必ずしも口標どこたり)iこ設定され

なくてもよい｡逆にこのことが他の測定値に影響を有することに注

意しなければならない.二.

さて全パスにわたって最適なパススケジュールを決定するために

先に述べた手法i･こしたがって,順次第1パスから設定計算を行なう

が,最終パスの計算がゐ〃≦如,となったとき完了し,このときはじ

めて奇数パスで終わるか偶数パスで終わるかがわかる｡もしエッジ

ヤーのないミルのときは,偶数パスで終えることはサイクル時間の

点で不経済であるから,動力の2東平均がなお余裕のあるときは各

パスでの負荷分担を増し,1パス分減らして寄数パスで完了するよ

うにする｡この場合加速動力が圧延動力増分に見合って減少するか

ら加速時間はわずかにのびるが,全作業時間ほ短くなる｡

8･ミルユーティリティ

生産性を最大ならしめるためミル許容限界まで動力を使う.1この

ためモータ/くヮーのRMS(Root MeanSquare)を計算する､つ理

想的にはつぎのようiこする｡すなわち各パスごとに圧延時間とギャ

ップ時間とを計測し,現時ノ･よまでの動力のRMSを計算し,次パス

動力の分配を加減する｡さらにこの方法では計算によって過去の

RMSを求める形になっているが,バックアップとして,モータア

ーマチャまたはインタポールの温度を実測してチェックする｡.ニの

実測は応答が悪いが,比較的長時間のRMSベースとして活用でき

る｡

/し ラ イ
ン

したがって

′R､･】S=[((前パスまでの等価電流)ヨ×(等価時間)

＋(今回パス予定電流)2×(圧延時間)‡

÷†(等価時間)＋(圧延時間)十(ギャップタイム))〕1/2

‥(14)
となるっこのん入tSが定格の100プ左を越えていなければ今回パスは,

その動力の知行分だけ全庁延時間の短責掛･こ貢献する.二.

このようにして拝延時間が短縮されることは,圧延ピッチの短縮

につながり･加熱炉のプッシングレートも小になってくる.｡実際の

言別桁でほ仕上ミル,糾ミル,加熱炉の三者に協調のとれたユーティ

リティが期待される｡このことを考宿したトータルユーティリティ

iこ関係する基本的な要田に板厚と温度がある｡炉かられ,仇で押

臼1された材料が阻ミルで圧延された後斤･W,れで,移送された後仕

上ミルにれでほいり,仕上圧延の後/～F,れで仕上るとする=.この

1ほあらかじめ定められている_ノ これらの関係を図るに示す｡

ニこで与えられた仕様,すなわちれで炉を押出された材料が,

〃0からカグまで圧延されるとする.二 このとき仕上温度㍍と仕上厚

カrを満足する仕上ミル最高効率運転を行なって図7の(a)になっ

たとする｡-Jこの場合は仕上ミルはよいが,粗ミルはなお余力がある｡

そこで中間厚〝一けを調整して粗ミルと仕上ミルのバランスをとった

のが(b)である｡これは(a)に比べ協調はとれているが,それぞれ

のミルはなお余力がある｡この余力を利用するには加熱炉を制御す

る･_第一に炉のプッシュレートを上げるここのことは結果として炉

のユーティリティを上回るときは炉出測温度の低下をまねく｡しか

しもし炉に余力があれば燃料を増すことによってさらに生産性が向

上する｡そして炉のプッシュレートと燃料制御とが最適に制御され

ると(b)の温度条件を満足し,かつJれ=0の最適条件を満たしう

るような制御が実現できる｡)

9.結 R

厚板ミルの計算株制御は生産性の向上のみならず,品質の向上を

ねらいとする高度なものである｡二のためにはプロセスを正しくは

握するたぜ〕に検出装置がそれにふさわしいものでなければならな

いこかつ出力制御装置が,所定の精度で速応性を有するものでなけ

ればならない｡計算機制御は,二うした検出部,制御部が,計算部

情報処理部と協調のとれたシステムとなってはじめて高い性能を発

揮するのである｡今回は主として計算部に重点をおいて述べたが,

機会を得て総合的な制御システムについて述べる予定である｡
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