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要 旨

住友金属工業株式会社鹿島製鉄所納入の熱間遠続圧延機用特殊制御装置の中で,特徴的なプリセット制御装

置と自動板厚制御装置について,その構成と運転結果を紹介する｡

表覧一目項ツ
セリプl表

1.緒 R

近年,圧延能率の向上,製品の品質と歩どまりの向上,運転員の

削減に対する要求が強くなり,圧延株制御装置中においてプリセッ

ト制御装置,自動板厚制御装置の占める役割はますます重要性を増

してきている｡

長大なホットストリップミルにおいて,その運転員を極限にまで

削減し,セットアップ計算機による指令に基づいて圧延設備を最高

の効率で運用するために,プリセット制御装置が広範囲の項目の自

動設定に活躍している｡

熱延材に対しても冷延材同様あるいほそれ以上の板厚精度と品質

が要求され,自動板厚制御装置に対する要求性能もますますきぴし

くなってきており,このため自動板厚制御装置により操作されるス

タンド数も増加しかつ高度のものとなっている｡

2.プリセット装置

プリセット装置は,圧延速度,圧下関虔,サイドガイド開度など,

圧延に必要な椀器の設定を,ディジタルスイッチによる設定値ある

いほセットアップ計算機によって出力された設定値i･こ基づき,自動

的に設定を行なう装置である｡本装置は粗圧延榛関係,仕上圧延機

閑凰 ダウンコイラ関係の3グループにより構成されている｡

表1はプリセット項目一覧表である｡これらのプリセット項目は

制御方式により大別すると,速度の設定などのように設定器あるい

ほセットアップ計算枚の出力である設定値に,設定香タイミソグを

付けて出力する方式のものと,圧下の設定などのように設定値を受

け取りこの設定値により位置ぎめの制御を行なう方式の二つに分け

られる｡

2.1制御方法の概要

プリセット装置は次の各部分から構成される｡

(a)設定替指令回路(手動設定替,自動設定替)

(b)設定部(ディジタルスイッチまたはセットアップ計算枚)

(c)設定値記憶回路

(d)位置ぎめ回路

設定部において設定された設定値は,設定替指令回路より出力さ

れる特定のタイミソグ信号によって記憶回路に移される｡記憶回路

の内容は数字表示管に表示されるとともに,位置ぎめを行なう項目

を除いては,接点出力として電動機制御回路に出力する｡位置ぎめ

を行なうものでは設定値と機械系の位置帰還信号との偏差を演算

し,偏差に応じて電動枚制御系へ速度指令を出力し偏差が所定範囲

*
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内にほいるまで電動桟を制御する｡

2.2 位置ぎめ制御

位置ぎめ制御は下記の部分で構成される｡

(a)偏差演算部

(b)枚械位置帰還部

(c)距離一連度変換部

図1はディジタル系位置ぎめ装置を,図2はアナログ系位置ぎめ

装置をブロック図で示したものである｡

2.2.1偏差演算部

偏差演算は設定値と機械位置帰還信号により位置偏差を演算す

る部分であり,本装置でほディジタル演算方式と,アナログ演算

方式の2方式を併用している｡すなわち高精度位置ぎめを必要と

する機器の位置ぎめにはディジタル方式を採用し,ほかはアナロ

グ方式によっている｡前者のディジタル方式は,仕上圧延機の圧
l.1
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‾F装置ぎめに掠用された｡この方式ほ,トランジスタ演算素子によ

る並列演算で高速,高精度の演算を行なっている｡アナログ方式

はシンクロ式加減算器を使用しており,コントロールトランスお

よぴシンクロシミュレーテイングトランスにより構成され,演算

精度を向上させるため,2段または3段の粗密切換方式である｡

2.2.2 横械位置帰還部

機械位置検出としてはアナログ系でほシンクロを使用している

が,ディジタル系仕上圧延機圧■F装置iこおいてはトップハット方

式を採用し,圧下スクリューの回転角をリーフスプリング,増速

ギヤを介して6相シンクロに取り付けている｡増速ギヤで6陪,

6相多相シンクロで電気的に6倍することにより,計36倍に増

達してスクリュー位置を検出している｡電気的回路に変換したの

ちほ,零調用差動シンクロ,サーボシンクロ受信機構で伝送して

いる｡リーフスプリング,増速ギヤ,6相シンクロ,バックラッ

シュ防止(増速ギヤの)用トルクモータはトップハット内に収めら

れ,圧延機スタンド上部に取り付けられている｡

上記方式は,トップハット内に多相シンクロ発信機を入れる新

方式で,次の特長をもっている｡

(1)多相シンクロを用いることiこより,棟械的な増速比を6倍

に押えるためスクリュー側より見たGD2の増大が小さく

なり,リーフスプリングのたわみによるエラーを小さくし

ている｡

(2)位置帰還信号はシンクロ系で伝送されるため,ノイズおよ

び誘導障害が皆無である｡

2.2.3 距離一速度変換部

位置ぎめ制御は圧下位置指令および現在位置の帰還による′レー

プすなわち位置の閉′レープにより構成されるが,マイナループと

して電動機の速度制御ループを右するのが一般的である｡したが

って偏差輯算部にて演算された位置偏差は電動速度指令に変換す

る必要がある｡今,位置偏差を』S,電動機速度をⅤとすると

Ⅴ=±∬ヤ′』ゴ

が成i′)立つ｡ここでgは位置ぎめ装置の定数で位置ぎめ電動機

の最高回転数,変速比などによF)定まるものである｡

上式より速度制御ループに与える指令としてほ,基本的に〔･ま位

置偏差の平方根の曲線で構成すればよいことがわかる｡

実際にほ

(a)精度を上げるために,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デッドバンドを設ける｡

上記必要性から平方根曲線を発生させる関数発生器ほ,位置偏

差の平方根の曲線からなる関数発生器FGlとクリープ速度およ

びデッドバンドを設定する関数発生器FG2に分け

て設定され,兢算増幅器により両肘力は加算される｡

FGlとFG2との合成出力は図1に示すようになる｡

このほかに関数発生器FGlは+5に対応した電動

枚速度を得るものであるから,電動機制御系の遅れ

を補供するための補供回路1を付加している｡ま

た,デッドノミンド付近で起動する場合,機械系ほ通

常摩擦ト′レクが大きく,いったん起動してしまうと

静止摩擦より動摩擦i･こ移行するため摩擦トルクが小

さくなF),行き過ぎる現象が生ずる｡このため停止

時に道側の速度指令を与えて停止を解易にするため

の微分補倶回路を設けている｡

以上をまとめると,

:､て)偏差が比較的大きい場合に∴LFGlと補陪回

路によって即応性iこ主眼を‾F凱､た制御が行な

われる｡

(b)偏差が比較的小さい場合には,デッドバンド付近における

位置ぎめ制御の難点を除くためFG2と補償回路2により

加減速神佑が行なわれる｡

2.3 運 転 結 果

プリセット装置ほ試圧延より使用され,現在好調に運転されてい

る｡特に位置ぎめ制御系は,高速高精度を実現してセット替におけ

る円滑な運転による運転員の削減と,高精度による圧延材品質の向

上につながっている｡たとえば仕上圧下位置ぎめにおける位置ぎめ

精度は±2.5/`の高精度を実現しており,後述するAGCのイニシ

ャルセットに対する精度向上につながっている｡
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図1 ディジタル系位置ぎめ装置ブロック図
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3.自動板厚制御装置(AGC)

3.1AGCシステムの構成

図3に示すように,仕上圧延機7スタンドのうち,F2～F7の6ス
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山山

タンドに対してゲージメータ方式AGCを行なっている｡補正回路

として

(a)

(b)

(c)

F7出側Ⅹ線厚み計によるモニタ

各スタンドのミル定数補正

各スタンドの油月莫補正

(d)尾 端 補 正

(e)ルー プ修正

(f)ゲージバーニヤ

を備えている｡

ゲージメータ方式は,基準板厚を自動的に算出し,この基準板厚

に対する偏差がゼロとなるように圧下制御を行なうものである｡す

なわち,板厚変動を圧延圧力変動として取り込み,板厚変動に換算

し,基準板厚からの偏差を求めて増幅したあと圧下速度信号に変換

して,AGC圧下速度信号として圧下ASR系に伝え,板厚偏差が減

ずる方向にスクリューを制御する｡図4に示すように,圧延状態は

弾性曲線Aと塑性曲線βの交点Cで表わされる｡いま入側板厚変

動dガにより,交点がC′に移動すると出側板厚あは』ゐの変動を生

ずる｡』ゐ=0とするため,弾性曲線をAlに移行して交点がClにく

るように制御するのがゲージメータ方式の原理である｡圧延状態の

近くでは,弾性曲線,塑性曲線の傾きは近似的に一定とみなし,こ

れを叫椚として基準板厚からの偏差についてブロック囲を措くと

図5のようになる｡

圧延理論式による計算結果

Simsの圧延理論式(1)に蚕力を入れた修正式:

♪=如何軍=軒‾〔与J妄覧(汀tan-1J覧互

-J雷In藍)一昔一旦工許J宇げ一言〕
‥…‖‖‥‥.…‥……‥...….….……(1)

r=覧旦‥‥･……･…=……･‥……･…･･‥=‥….……(2)
18
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..……….…(6)

々=A(詣阜)乃(晋J雷J宇1n了吉)桝･…･(7)

月′=吋＋盲お〕….…‥………...一....‥..‖…...‥‥(8)

〝0=(1十′′)ぴ〃‥‖
‥…‥‥…(9)
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…‥..‖…‥‥….(12)

S･妄-ゐ=0･･･…‥‥…･……･…･…･･…………….(13)
ここに,

ゐ:出 側 板 厚

g:入 側 板 厚

γ0:出側板速度

即”:中立点速度

α:体 積 速 度

′′:先 進 率

r:圧 下 率

∂:板 幅

5:ロ ー

ル開度

l㌔:無負荷時ロール周速

+Ⅴ:モータ回転数

〆
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ア
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ロ ー
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扁平ロール半径
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出 側 張 力
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〟:ミルの弾性係教

A:板の断面積

〃,仇:定 数

をもとにして,表2に示す諸元,スケジュールについて計算した結

果を示すと表3および表4になる(2)(3)｡

3.2 板厚変動の原因

ホットストリップミルでは,板厚変動の原田は母材板厚そのもの

の変動のほかに,母材の温度差による変形抵抗の変化のために生ず

る板厚変動がある｡加熱炉のスキッドにあたる部分(スキッドマー

ク)は温度が低くなっており,また母材の先端部と後端部において

は,圧延されるまでの時間が異なるので温度こう配が生じ,後端部

にいくに従って厚くなる｡すなわち,スキッドマークで温度が下が

り,変形抵抗変化のため圧延圧力は増加して板厚は厚くなっており,

表2 計算に用いた諸元･スケジュール

N 項 目 単位 Fl F2 F3 Fl F5】F8 F7

弾 性 定 数

ロ
ー

ル半径

P-ル回転速度

出 側 板 厚

スタソド聞弓昆力

素 材 板 厚

板 幅

t

m81

rpm

mm

t

mm

mm

660

330

30.2

10.06

660

346

49.8

5.92

660

336

80.0

3.85

660

338

115.7

2.68

660

345

156.5

1.96

660

350

193.2

1.60

660

357

219.8

1.40

13l13l13l9l9】91
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表3 定 常 状 態 の 計 算 結 果

No. 項 目 単 位 Fl l F2 F Fl l F5 F6 】 F7

2

3

4

5

6

7

8

9

10

無負荷時ロール閲度

圧 下 率

圧 延 圧 力

中 性 点 板 厚

圧 延 ト ル ク

ロ

ール扁平半径

人 側 速 度

中 性 点 速 度

出 側 速 度

先 進 率

m
m
%
t

m
m
佃
m
m
ホ
巾
山
%

6.62

49.7

2,268.9

11.38

116.7

342.7

0.131

2.87

41.1

2,013.7

6.59

67.5

374.5

1.18

1.80

2.01

0.113 7

2

1

1

9

9

14

0

4

2

7

9

0

8

0

0

L

35

85

1
.
4
0

糾

乙

2
.
乱

〇.

7

3

-0.018

30.4

1,778.9

2.90

30.2

424.6

3.09

4.10

4.44

0.083

ー0.901

26.9

1,885.3

2.10

23.1

497.3

4.44

5.65

6.07

0.074

-0.485

18.2

1,376.2

1.68

11.1

57臥5

6.07

7.08

7.42

0.049

43

5

2

2

9

33

1

5

AT

A▲

O
n
-

9

4

2-

4

0

0

2

8

1

■LJ

3

7

8

QU

O

一
1

01

66

1

表4 外 乱 臣 対 す る 計 算 結 果

出側板厚

変 動

(%)

圧下率

変 動

(%〉

圧延圧力

変 動

(%)

中性点坂厚

変 動

(%)

圧延トルク

変 動

(%)

扁平ロール径

変 動

(%)

入側速度

変 動

(%)

中性点速度

変 動

(%)

出側速度

変 動

(%)

人側板厚の1%増外乱

ロール間隔設定値の
1見開方向操作

0.351

0.437

0.650

-0.442

1.027

-0.646

0.43

0.372

1.82

-0.828

一札023

-0.007

ー0.564

-0.372

0.08

-0.065

F7出口における母材温度

76 820心C 880℡C

Fl入口における母材温度

1,0000c l,040DC l,08

図6 圧延材の温度変動

国7 圧延材の温度変動による圧延圧力の変動

表5 母材温度差による板厚変動

795

温度差10℃に
よる板厚変動

(〃)No･岳Fl孟盟賢厚LF7(監監賢厚l板(mm,幅l炭雫募戸率
26

40

33

48

注:No.4はF7ダミー

また後端部にいくに従って温度が下がり圧延圧力は増加して板厚は

厚くなっている｡

母材の温度差による板厚変動は,Fl入側で10℃の温度差がF7ま

で継続するとすると,表5に示す値となる｡

このように,母材の温度差はAGC精度のうえからも大きな外乱

となるので,母材の温度管理はきわめて重要である｡

AGC性能向上のうえから,特に考慮すべき事項を列記する｡

(1) ミル定数の変化

圧延圧力が1,000t以下で圧延される場合ほ弾性曲線が非線形

となり,AGCでは線形として設定されているために誤差の原因

となる｡

(2)基準板厚設定タイミソグ

基準板厚設定動作タイミソグは,通常板かみで行なわれる｡こ

のタイミソグが遅れると,無制御の板長が大となりオフゲージ量

が増大する｡そのため可能なかぎりこのタイミソグを早める必要

がある｡一方,あまり早くすると板の先端部における圧延圧力の

過渡変動を取り込んで基準板厚を設定する危険性がある｡板の先

端の形状,圧延圧力計,匠下糸の時間遅れを考慮してタイミソグ

を決めることが重要である｡

(3)ルーバーの安定動作

ゲージメータ方式AGCは,スタンド間張力一定という前授の

もとに行なわれる｡そのため加減速時における揃速(せんそく)速

度の誤差による張力変動はルーバーにより張力一定となるように

制御されており,またAGCで圧下制御を行なうと先進率が変わ

り,出側速度が変化する｡出側速度変化によりスタソド間張力の

変動が生ずるが,これはループ修正回路により補正するようにな

っている｡AGC性能向上のためには,ルーバーの安定動作が不

可欠であることがわかる｡
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(4)スクリューリミット

板のつっかけとか,加熱炉を出たあと待期か事態が起こって温

度が急変した板がはいってきた場合などの異常時は板が冷えてお

り･AGCでは板厚増加とみなしてスクリューを締め込み過ぎ圧

延中断につながることがある｡そのため本装置にほ各スタンドス

クリューリミットが付いており,上記のような場合には自動的に

AGCをリセットし,運転中断の予防を行なっている｡

(5)モ ニ タ

ゲージメータ方式ではミルの弾性定数を一定として設定するた

めの誤差,ロールの熱膨張によるロール間隙(げき)の変臥その

他ドリフトなどによる誤差ほ補正できないので,これらの誤差を

吸収するためⅩ線厚み計によるモニタが必要となる｡､その場合,

板の速度によりⅩ線厚み計までの伝達遅れが変化するのを自動的

に補正することがモニタ性敵上重要である｡

(6)母材グ)温度変化

板厚変動の原因のところで述べているように,母材の温度変化

は極力小さいことが必要である｡

3･3 運 転 結 果

昭和舶年4月営業運転にはいると同時にAGCも稼働にはいり,

加熱炉およぴミルの操業が軌道にのるとともに,板厚精度は急速に

向上した｡

3･4 AGCの今後の方向

AGCの今後の方向としては,まず精度向上の而から

(1)圧下系の速応性向上

(2)圧延圧力計の精度向上

が望まれ,AGCシステムとしてほ

(1)人側Ⅹ線厚み計による予測制御

(2)入側温度変化による予測制御

巻23弟
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(3)最終スタンド間張力制御

(4)ゲージメータ方式により演算された板厚偏差信号による前

方スタンドの圧下予測制御

などの研究開発が考えられる｡

また計算機を用いたDDC(DirectDigitalControl)化が今得の方

向である｡

4･緒 言

プリセット装置は圧延設備の運転開始と同時に稼働にほいり少数

の運転員により効率よく設肺の運営がなされている｡特にセットア

ップ計算枚が稼働し両者が連係運転にほいるとその威力を発揮し,

現在好調に運転中である｡

AGC♂つ精度は直ちに製品精度となるので,特に入念に調整が行

なわれた｡AGCの性能評価には板厚精度そのもののはかに,オンゲ

ージ量が考慮され,海外(4)においても国内においても,この板厚精

度とオンゲージ量の向上のための努力がなされている｡今回もこの

目的達成を目ざして設計製作され,運転結果にも示してあるように

所定の目標を達成することができた｡

今後はプリセットとAGCとを統合して計算機を用いたDDC化

により性能はさらに向上するものと思う｡
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