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要

労働力削減,圧延能率向上,製品品質の向上のため,

要項目である,コイルの自動ハンドリング,自動減速,

との関連において述べる｡

1.緒 口

冷間圧延工程の最終工程である調貿圧延においては,伸び率の一

定制御による製品品質の向上が最も重要な問題であり,調質圧延棟

には伸び率制御装置が不可欠となっている｡さらに自動車車体,家

庭用電器製品などに使用される深絞り用薄鋼板に対する需要者側の

要求がますますきぴしくなっているために,制御用計算機を導入し

ての伸び率制御,圧延機のバネ常数の制御とロールタラウソ制御に

よる形状制御が登場してきた｡

一方,省力化による労働力削減,圧延能率向上による生産性向上,

上質ロールの保護を目的として,適切な自動減速とコイル尾端の定

位置停止,高精度の製品重量分割,コイルの自動ハンドリングを採

用するのが常識化されている｡これらの自動化についても高性能が

要求されるため制御用計算棟が使用されることが多い｡

図1は代表的配置例である｡同図は2スタンドの場合であるが,

1スタンドや3スタソドの場合も同様である｡またテンショソロー

ラが単なるデフレクタロールになることもある｡一つのプラントを

取り上げた場合,図示した自動制御装置の一部が省略されることも

あるため,トランジスタ,ICを使用したいわゆるWired Logicに

よる方式と制御用計算轢を用いる方式とが,自動制御項目の数と要

求性能とを考えて使い分けられている｡最近は要求性能のきびしい

こと,フレキシビリティのあること,全自動化を目標とすることな

どの種々の理由から計算機を利用することが増加している｡

2.コイル自動ハンドリング

コイル自動ハンドリング装置はコンベヤの配置などの工場レイア

ウトによって大きく変化するが,一般的には光電管,リミットスイ

ッチ,近接スイッチを検出器とし,電磁弁と油圧機構を操作端とす

るシーケンス制御装置によって構成される｡一種の順序制御装置で

あるが,コンベヤ上に並んだコイルの部分的欠除(いわゆる歯抜),圧

延順序の変更,運転員の手動介入などの処理をする必要性からかな

り複雑なものとなり多数の禰助継電器を使用して構成されている｡

このためラインの部分的変更は非常に困難であり,また1個の検

出端の不良が全ラインの停止につながる場合もある｡この解決策の

一つは制御用計算機を用いて運転方式の変更をソフトウェア的に行

ない,また複数個の検出端からの信号を処理して総合判定によって

コイルの状態を知る方式である｡

入側ハンドリングでほ,圧延のためコイルをペイオフリールまで

運び,正常な位置に装着させ圧延が円滑に行なわれるようにするこ

とが重要となる｡設備によりその方法は異なるが,一例として図2

のようなシステムについて述べる｡
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図1 調賀正延椀における

自動制御装置の配置例
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TlからT5ほ,コンベヤの位置を示し,T6,T7ほ,コソべヤとペ

イオフリールの中間位置を示している｡まずコイルほTlにはいり,

T4またはT5を通りペイオフリール1または2に装着される｡この

ときT4またはT5でコイルは,コイルカーにてペイオフリールに

装着されるが,コンベヤ上のコイルほ,幅方向にずれているのでペ

イオフリール装着時にずれ分を修正する必要がある｡また,ペイオ

フリールにコイルを装着する場合,コイル径により高さ方向の修正

を行なう必要がある｡これに必要なコイルずれ量,コイル径は,コ

イルがT3にはいったとき測定され,以後コイルに固有な情報とし

て記憶される｡この情報に基づきコイルカーの幅詞心,高さ調心の

制御が行なわれる｡例として図3のようなシステムでほ幅調心制御

量∬および高さ詞心制御量yは,



調質圧延棟の自動制御 747

C｡
ペイオフリール

⊥_

托

C2

LS2

Pご
＼@

油圧シリンダ

＼
(
抄

コンベヤ

LSトき;リミットスイッチ

PLGl_3iパルス発信機

C‥C2;ClのコイルがC2の位置に装着される.

図3 高さ詞心,幅調心装置概略図

∬=d-β=

y=

(C2-fち)-rC-一fち)

α一2占＋汽

‥‥(1)

‥(2)

世
類
･{-

-k･

湖
出

t-

樅

tl tz

手動操作

′1:圧 延 開 始

f2:加 速 開 始

fll:停止(圧延終了)

t3t4 t5 t6 t7t8 t,tlO

時 間(b)

計算機演算および指令

r3～f4間:定 連 判 定

f4～J5間:初期コイル径軸足

f¢～わ間:後期コイル径測定

f8:第1減速指令

f9:第2減速指令

flO:ペイオフリール抜け

f′:中間速度保持時間

ク1:圧 延 速 度

〃2:中 間 速 度

〃3

5d

51

52

(2段減速方式の場合)

図4 自動減速演算時間関係国

主口一ル

ペイオフリール テンションロール

○･､､

通 板 速 度

後期コイル径測定のた

めの余裕ターン数

第1減速より第2減速

までの巻戻しターン数

第2減速による巻戻し

ターン数

--圧延方向

′りレス発信統

となる｡ここでβは実際にコイルカーを移動させるべき距離であり,

戊,∂,Cl,屯,dほ機械的位置関係により決まり,汽,残,汽はそれぞ

れパルス発信橙PLGl～3により測定される｡

そのはか,上位計算機とのリンケージによりコイルに関する情報

の授受を行なう｡

3.自動減速,停止,重量分割

3.1自動減速･重量分割

ペイオフリールに所定の残りターン数を残した状態で,圧延速度

より所望の速度まで減速,あるいほ素コイルを一定の重量に分割す

るために圧延速度より減速一停止することが重要となる｡この制御

方式については種々の方式が考案されているが,ここでほ制御用計

算機を導入した場合について述べる｡この方式ほ検出された物理量

の処理において,WiredLogic方式では得られなかった能力を持っ

ている｡日立製作所においてもスキンパスミル,コールドミルにお

いて,D.D.C化した結果,画期的な性能を得ている｡

まず,基本的な物理量であるコイル径測定(残りターソ数)検出の

方式について述べる｡木方式ほ初期コイル径測定,後期コイル径測

■定とからなり,時間関係ほ図4に示すとおりである｡

3.1.1初期コイル径測定

圧延速度に達したことを,定連判定で検出したのち,初期コイ

ル径測定にはいる｡コイル径測定の構成図は図5に示すとおりで

ある｡

プリセット･オーバフローカウンタは,ペイオフリールの回転

によって発生したパルスをカウントするものであるが,カウント

値が計算機によってあらかじめプリセットされた数に達するごと

に,計算機に割込みを発生する｡この割込みタイミングにより計

算棟は,ペイオフリール椚回転に対応するテンションロール回転

数〝2をカウンタClによってカウントし読み取る｡こうしてペイ

オフリール椚回転ごとのカウンタClのパルス数乃2を,ヴ回計算

機内に取り込んでおく｡このす個のデータ〃2.1～乃2.〃と巻戻しタ

ーン数との関係は図dのように比例関係となる｡計算機はこの〃

個のデータに基づき処理され,図dの直線の方程式を決定し,こ

れよりペイオフリール径および残りターン数を予測する｡

n2

山国転に対応
するパルス数
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プリ七‖値 割込み

計 算 機

図5 ペイオフリールコイル径測定システム
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図6 ,‡2とペイオフリール巻戻しターン数の関係

この方法により実際上の問題としてほ,いったん定速になった

後には,テンションロールでの材料のスリップはないほずである

が,たまに生ずるスリップについてほ,測定点が図dの㊤点のよ

うになるため除外される｡

上記のデータ処理後の値紹′2小 作′2.々に基づき

Pl点でのコイル径 βc.1

P”点でのコイル径 βc.｡

を求める｡

コイル径ほ(3),(4)式により求められる｡

打×βcx-聖二些且=汀×βT十型-〝10 紹20

〝2

βc=βrx有言石

..(3)

ここに,βc:ペイオフリールコイル径

β〟:ペイオフリールマンドレル径

乃10:ペイオフリール1回転で発生するパルス数
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βT:テンショソロール径

乃2:カウンタClのカウント値

乃20:テンショソロール1回転で発生するパルス数

とする｡

かc.1,βc.¢を使用し,板厚ゐを求める｡

ゐ=芸浣
この板厚ゐは,占積率も考慮した板厚で,実際の板厚より厚い｡

P桝点で,コイル残ターン数乃100ほ,

乃100=
βc.｡一刀〟

2×ゐ ‥‥(6)

となり,これより後期コイル径測定時点を予測する｡すなわちペ

イオフリール残りターン数が図4の斜線部分(51＋52)＋余裕ふ

に対応した値になった時点で,後期コイル径算出を行なう｡(51＋

52＋島)の合計のターン数を乃dとし,〝1｡0一花dを外部プリセット

カウンタにセットし,カウント完了信号(割込み)を計算機は待つ｡

この時点が後期コイル径測定開始点となる｡

3.1.2 後期コイル径測定

後期コイル径測定割込みを受け付けると,計算機は初期コイル

径算出時と同様に,∽回にわたり乃2データ取込みを行ない,デー

タ処理し,後期コイル径βc.ダを決定する｡この結果,板厚/‖ま,

ゐ=欝 ‖(7)

となる｡ここで〃は,βc.甘計算データ取込み時点よりβc.F計算

データ取込み時点までのペイオフリール巻戻しターン数である｡

βc.ダ時点のコイル径ほ,初期コイル径より大幅に減少しているの

で,Ⅳの数も非常に大きな値となる｡(7)式で求めた板厚ゐは占

積率も含むもので,このゐを用いて以後の残りターン数の予測を

すればきわめて精度の高い演算が可能となる｡

βc.F計算時点以後の残りターン数乃は,

上)c.ダーβ〟

乃=‾‾盲丈㌃‾‾‾‾ (8)

となる｡

3.】.3 減速点決定

図4に示すように2段減速方式を採用Lた場合について述

べる｡

(8)式にてβc.F計算時点の残りターン数乃が決定されると,

計算機は以降一定時間ごと(0.2秒程度)に巻戻しターン数を加算

していく｡このβc.F計算時点以降の巻戻しターン数を乃｡とす

る｡またこのとき圧延速度〃1を読み込みこれより減速に必要な

ターン数(51＋S2)を求める｡この結果第1減速までの残りターン

数乃de｡1は

〝de｡1=乃一乃｡-(51十52) (9)

となる｡邦d｡｡1が0になれば第1減速指令を出力する｡

同様に第2減速指令は第2減速指令までの残りターン数を

〃d｡｡2とすれば,

〃de｡2=乃-〃｡-52
‖(10)

により決定される｡

3.l.4 重 量 分 割

素コイルを所望の重量に分割するために,圧延途中にてテンシ

ョソリールに所定重量巻き取ることを目的としてラインを自動停

止させ,シヤーにて切断する｡この場合も基本になるのは,上記

のコイル径測定および残りターン数の検出である｡設備によって

いろいろと考えられるが,ここでは,前工程のラインコンピュー

タなどにより素コイル重量が入力できる場合について述べる｡

自動減速の場合と同様にまず初期コイル径測定を行なう｡この
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図7 エンド処理リールの制御装置

結果とあらかじめ通板開始よりカウントしてきた巻戻しターン数

〃′より素コイル径∂川を求める｡

β川=βcl＋2×ゐ×凡…
…(11)

これより指定された分割重量Iyと,分割後のコイル径βⅣ方は,

取:Ⅳ=言(β2川-β2〟):言(β2〃-β2〃∬)‥…(12)
より,

β〟ズ=
lγ

所
(β2川-β2Aす)

…‥(13)

ここに,取:素コイル重量

このβ〟ズをペイオフリールのマンドレル径とみなせば,自動

減速の場合と同様の処理にて重量分割を行なうことができる｡

この方式は,指定される分割重量と素コイル重量との比を使用

するだけで分割可能であり,比重,板幅,占積率の問題もなく制

御可能である｡

3.2 コイルエンド処理

前工程から送られてきたコイルの先端の形状は一般に悪いので,

圧延に先だって先端切断をするエンド処理工程が必要である｡切断

する長さをプリセットするとフィードローラにより自動的に繰り出

され,プリセットカウンタの指令によって切断される｡切断長が長

いときはスクラップ処理上不都合なため,定尺切断を繰り返し全長

がプリセット切断長になるようにする｡

切断後は,圧延のため尾端があらかじめ定められた点にくるまで

エンド処理リールを巻き取り,停止する必要がある｡先端停止の方

式を下記に述べる｡

シヤーで切断後,コイル先端を所望の位置で停止させる｡このと

き,シヤーから停止位置までの距離Jは,

J=′(β,エぁ,エ｡,β)十エ｡‥

となり,これをターン数JTに換算すれば,

g
Jr=‾‾福‾‾

‥‥(14)

..(15)

となる｡

巻戻し開始直後から0.1秒ごとに加算するターン数を♪みとすれ

ば,下記判定式が成立し,停止出力する(図7)｡

姑=Jr＋エ.…
.…(16)

ここで上は,停止指令出力後,停止するまでの回転数で下記の関

数となる｡図7において,

l
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エ=州十‡′2･肌‥… ･‥…(17)

才1:dead time

g2= 電動株制御方式によって異なるが一般的には次式で

示される｡

J2=

ここに,

C上)21

(Gβ21＋Gβ22)×Ⅳ

375(71＋rダ＋7も)
(s)

機械系,電動棟のC上)2(kg･m2)

‥.…,(18)

十

伸び率設定器

伸び率

制御系

＋ ＋

＋

図9 シソグルスタンドアナログ伸び率制御系
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Gβ22:コイルのGβ2(kg･m2)

Ⅳ:コイルの回転速度(rpIn)

rE:電動機発生トルク(回生制動トルクなど)(kg･m)

71:フリクショソトルク(kg･m)

rβ:ブレーキのトルク(kg･m)

3･3 コイル尾端定位置停止

圧延終了後コイル尾端が所定の位置にくるようにテンショソリー

ルで巻き取ることほ,コイル尾端をスナバーローラとコイルリフタ

で押え自動的にコイルを払い出す｡これは次工程の自動結束機にか

けるために必要である｡この定位置停止ほ圧延能率上重要な制御項

目である｡

方式は前項のコイルエンド処理の定位置停止と同様に,コイルの

尾端がホトセルを通過した後の図8のパルス発信瞭PLG2よりのパ

ルスをカウントすることにより行なわれる｡設備によって一概には

言えないが,停止精度としてほ±10度程度である｡

4.伸び率制御

4･l伸び率および伸び率計

調質圧延機としては,1スタンドから3スタンドまで作られるよ

うになり,伸び率表示および伸び率制御を行なうのが普通である｡

伸び率という観点から考えると圧延油を用いる場合には1スタンド

でじゅうぶんな伸び率が得られるが,後工程の関係で圧延油を用い

ない場合には1スタンドのみではなかなか所定の伸び率が得られな

いため,スタンド数を増すとともに第1スタソドにダルロールを用

いて伸び率を出やすくするなどの処置がとられる｡

伸び率の定義は周知のように,

′=貿×100(%)
ここに,

ゐ1:入 側 板 厚

ゐ2:出 側 板 厚

で表わされる｡実際に伸び率を測定する方法には種々あるが,現在

通常用いられている方法は入側および出側のデフレクタロールにパ

ルス発生器を取り付け一定時間両者の発生パルス数をカウントして

速度
制御系

張力
制御系

電流

制御系

張プJ設定値

板厚脚扁材質

デフロール径

設定倍

1上下

制御系

軌御用計算慌

1.伸び率計算

2.伸び率制御

速度
別御系

伸び率表ホ

虹下

制御系

図10 2タソデムミルディジタル伸び率制御系

演算している｡すなわち,

β=

∂2C2 β1Cl

残 ろ

苧
×100(%)

電流
制御系

(20)

ここに,

ろ,烏:入側および出側のデフレクタロール1回転あたりの

PLGパルス発生数

Cl,C2:入側および出側の一定時間あたりPLGパルス発生数

β1,β2:入側および出側のデフレククロール径

上式は圧延ラインの各部での質量速度一定という関係から(19)式よ

り導かれる｡

伸び率計算のためにパルスをサンプリングする時間は短いほどよ

いが,精度の観点から0.1秒以上とる場合が多い(通常サンプリン

グ･タイムは最高圧延速度時0.2～0.25秒である)｡またサンプリン

グ時間は圧延速度に無関係に一定とするほうが伸び率制御の観点か

らほ望ましいが,演算精度を速度に無関係に一定にするという観点

からはサンプリング時間を速度に逆比例させている｡

以上のように伸び率の定義は実際にはその測定方法に依存してお

り,通常(20)式による｡これほスタンド数にはよらない｡

伸び率の計算は図9に示すようにこれまで専用の伸び率計(演算

23
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回路)が用いられてきたが,伸び率制御のディジタル化あるいは各

種の自動項目のディジタル化によって計算機が用いられる場合にほ

計算機内で同時に伸び率計算を行なうようになってきた(図10)｡

イ.2 伸び率制御

調質圧延における伸び率制御の自動化もここ数年常識化しており

制御自体も従来のアナログ制御からディジタル制御に移りつつあ

る｡伸び率制御の要求精度は通常±0.1%であり,母材にもよるが

比較的容易に達成できる｡

伸び率制御は入側と出側の板厚比を一定に保つことであり,本質

的には板厚制御と同じである｡板厚を制御する手法には圧延油の種

顆,量および温度を変える方法もあるが,通常用いられるのほ圧下

と張力の制御である｡このほかいわゆる定圧制御による伸び率制御

がある｡

4.2.1圧下による伸び率制御

調質圧延の場合スタンドの前後面張力は,シングルあるいほタ

ンデム圧延にかかわらず一定に制御されており,この場合圧下制

御による出側板厚の変化は,

Jカ2=
∬

糾昔
･』5‥……………‥… ….(21)

ここに,

+5:圧下制御量

∬:圧延機弾性係数

若=圧延材塑性係数
したがって伸び率の変化は,

加=‡惣一甥若L‡×100
ゐ】 ∬

≒有●古君●鮒00(%)
(22)

で与えられる｡調質圧延でほ圧延材の加工硬化が進んでいるため

圧延材の塑性係数ほ圧延機の弾性係数の数倍ある｡またゐ1≒ゐ2の

場合が多い｡したがって圧延油を用いた場合(22)式は大略,

』刷1～0･2)･一昔×100(%)‥=･‥(23)

圧延油を用いない場合にはロールと圧延材の問に滑(すべ)りが

なく,摩擦係数が非常に高くなり臣下力はほとんどロール偏平に

用いられ,圧下の効果はきわめて小さくなる｡これを実測データ

についてまとめると表lのようになり,潤滑油のない場合には圧

+Fの伸び率への効果はほとんど期待できない｡

4.2.2 弓長力による伸び率制御

張力の板厚への影響は通常後方張力のほうが前方張力に比べ数

倍大きい｡したがってシングルスタンドでほ後方のリール張力を

制御する｡タンデムの場合にはスタンド間に張力制御がかかって

おり,伸び率制御にもスタンド間張力を制御する｡この場合タン

デム圧延機では制御されたスタンド間張力に対し,後方スタンド

にとっては前方張力が,前方スタンドにとってほ後方張力が変わ

ったことになり,両者は板厚に対し相乗効果を持つが,上記のよ

うに後方張力の影響が大きいので,一次効果としては後方張力の

み考えればじゅうぶんである｡スタンド間張力を変えるには前方

または後方の速度を制御するが,形状の観点から後方スタンドの

速度を制御するほうが望ましい｡

張力の伸び率への効果ほ次式にて与えられる｡

1

dゐ2=-一首㌃

∂ゐ2
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･血･∂･カ2..….….……………‥…‥..‥…‥(24)

ⅤOL.53 N0.8 1971

表1 圧下制御の伸び率への効果

圧 延 枚 スタンド

#1

‡1

圧延油

あり

伸び率変化

圧下移動量

1 シ ン グ ル 0.04～0.08 %ル

2

3

2 タ ン デ ム な し 0.0004～0.00015 %/〝

3 タ ン デ ム ♯1 な し 0.00033 %ル

図11 伸び率制御盤

Jβ=告･告･∂似100
∂ゐ2

ゐ1

甘･÷･』rxlOO∂ゐ2

ここに,

α

T

ユニット張力

全 張 力

.‖(25)

‥…(26)

∂:板 幅

全張力を変化させた場合の伸び率への効果は設備によって異な

るが,0.5～1.0%/tでありじゅうぶんな制御効果が期待される｡

4.2.3 定 圧 制 御

定圧制御は圧延荷重を一定に保つ制御であり,たとえば入側板

厚が変化した場合,圧下を制御して圧延荷重を一定に保つもので

ある｡

いま入側板厚が変化した場合,無制御の場合と定圧制御をした

ときの伸び率の変化は概略次式で示される(圧下率の小さい

場合)｡

』β〃≒告(無制御の場合)…

』βp≒芸告(定圧制御の場合)

.‥(27)

‥…(28)

ここに,

』ゐ1:入側板厚変化(mm)

ゐ2:出 側 板 厚(mm)

g:ミルバネ定数(t/mm)

〝:材料の塑性特性の傾き(t/mm)

通常ルrは∬の数倍あり,特に調質圧延では材料がかたいのでこ

の意味で定圧制御を行なえば,無制御の場合に比べて伸び率変化

を10～20%程度に押えることができる｡しかし伸び率計による

制御ほど完全でほない｡

4.3 伸び率制御における問題点

ん3.1形状との関連

調質圧延機においては伸び率制御の場合,圧下または張力を大

幅に変えると形状が悪化する｡特にBOWINGが生じやすく良

好な形状を保ちながら制御できる範囲は圧下制御で50～100/上,

張力制御では0.5tくらいである｡すなわち伸び率制御の範囲は



形状の観点から±0.5%程度である｡これらの数値は設備によっ

て異なることはもちろんである｡

4.3.2 サンプリングタイム

伸び率計のサンプリングタイムは通常圧延速度に逆比例して短

くなり,このため閉ループ伸び率制御系の安定性を図る必要があ

る｡近似的にはこのサンプリングタイムを検出器でのデッドタイ

ムと考えると,圧延速度がおそいはどデッドタイムが長くなるの

で閉ループ制御利得を速度の関数として補供する必要がある｡

4.3.3 計算機制御の導入

伸び率制御においてほ臣下制御の場合でも伸び率制御の場合で

もいわゆる所要制御利得は,板厚,板幅,材質などによって異な

る｡また制御系の安定性の観点からは制御利得またほ位相を速度

の関数として変更する必要がある｡これらの利得のきめ細い制御

にはディジタル計算撥が向いている｡さらに計算検を用いれば,

伸び率の計算に専用の伸び率計を設ける必要もなく,システムと

してのまとまりがきわめてよい｡近年,制御用計算機の信煩性は

アナログシステム並みまたほそれ以上になり,ほかの自動制御項

目のディジタル化の傾向とも関連して,高度の目的制御にほ必須

(ひっす)のものとなった｡

なお,図9ほシソグルスタンドのアナログ制御による伸び率制

御系のブロック図を,図10ほ2タンデムのディジタル制御によ

調質圧延磯の自動制御 751

る伸び率制御系のブロック図を示したものである｡また伸び率制

御盤の写真は図11に示すとおりである｡

5.結 口

調質圧延機の自動制御は品質向上と省力化の二面からの要求で,

最近広範囲に採用されるようになったが,いま一歩の感がある｡た

とえば前工程からのコイルの形状がときたま悪いために,全コイル

を自動ハソドリソグすることができず手動介入を必要としている｡

また失敗した際の被害が大きいため100%の信煩を得られず,専任

ではないにしても運転員が監視している状態である｡

自動化が一項目ずつ取り上げられてきた歴史と制御用計算機に対

する信煩感の問題から,計算磯が導入されているにもかかわらず

Wired Logicが混在していて必ずしも調和が取れていない｡

今後は全制御に統括的に計算機を利用して全圧延作業を完全に自

動化し,運転員は状況を監視するのみとする方向に進むべきだと考

えている｡

終わりに本設備の計画から納入に至るまで種々の助言をくださっ

た顧客のかたがたに厚く感謝する｡
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