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タンデム圧延機の板厚制御と段付圧延システム
AutomaticGaugeControlandIncoilThicknessChanglng SYStemfor

CoId Tandem Mills

i合間タンデム圧延機の自動根厚制御及び段付圧延について,川崎製鉄株式会社水

島製鉄所は日立製作所と共同して新しい制御方式を開発した1)｡

この制御システムのうち,自動板丁字制御装置では人側に設置された厚み計信号に

基づいて,後続スタンドの板厚-を体積速度一定の原理に基づき各スタンドの出側板

厚を算出し,この信号に基づいて,各スタンドのロール間隙又は張力を予測的又は

帰還的に制御して,製品板厚の二乗偏差を最小にするという斬新な手法であり,所

期の成果が得られた｡

また,段付圧延については,同一サイズの母材より異なったサイズの製品を得る

ために,圧延中にロール間隙と速度を変更し,無暗間にオフゲージの少ないスケジ

ュール変更を行なう独特の`方式を開発し成果を確認したので,概要を報告する｡

n 緒 言

川崎製鉄株式会社水島製鉄所には,昭和44年(1969年)以来

5タンデム冷間圧延設ノ備が稼動しており,トランジスタ演算

増幅器によるワイヤードロジック形自動板犀利御(以下,AGC

と略す)が順調に動いている｡しかし,圧延設備でのAGC

は古くて新しい課題であり,製品板厚の精度向上,オフゲー

ジi成少は,量産設備の歩どまり向上に直接結びつくため,稼

動後も操業面,設備面で数多くの改良が加えられ,着実にそ

の成果を挙げてきた｡しかし,その後の目覚ましい技術革新

で,ハードウェアとしては集積回路(IC)演算素子やマイク

ロコンピュータが出現し,制御システムとしては,従来の人

側･出側に集中した帰還制御に対し,各スタンドごとに発生

する板厚偏差を正確に求め,予測理論,最適理論を用いてよ

り精密な制御を実現し,製品精度と歩どまり向上を図る考え

方が台頭してきた｡川崎製鉄株式会社と日立製作所はこれら

の要望に対処するため,従来の各種改良の成果を基礎によr)

新しいAGCを確立するため共同して研究を重ねてきたが,

その一端を紹介したい｡

また同時に別の要望として,最近は台巨率向上のため製品コ

イルは大形化するとともに,しばしば-一つの母材コイルから

何種類かの製品を作る必要があり,段付圧延といわれる技術

の確立が必要となってきた｡これは高速圧延中の圧延機に対

し,ロール間隙,圧延速度及び張力のバランスを維持しなが

ら新しいスケジュールにダイナミックに変更･制御して,高

能率かつ高歩どまりの別の製品を作るわけで,特に,張力を

含めた新しいスケジュールへの移行及びAGCを継続してオ

フゲージ量を最小にする方式を開発したので報告する｡

臣l システム構成

表1にこのシステムの供試圧延機と被圧延材の仕様をまと

めて示す｡また表2にこのシステムのハードウェアの構成を,

図1にシステム機能構成を示す｡

図1の実線部分はAGCに関係する制御系構成状況を示し,

一方,破線は段付圧延に関係するものを示す｡なお,自動速

度制御(Automatic Speed Regulator:以下,ASRと略す)
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表l 供試機と被圧延材仕様 既設の稼動中の油圧庄下タンデムミル

を用いて,オンライン性能確認を行なった｡

区 分 項 目 内 容

供託機

形 式 四重5基連続式冷間圧延1幾

圧 下 方 式
油圧庄下方式

圧下電動機:l.5kW直流電動機×2/スタンド

駆 動 方 式 ワークロール双駆動方式

最高圧延速度 l′50Dmpm (atNo.5スタンド)

電動機容量
No.1:DC750V,】,90DkW(2電機子方式)

No_2～5:DC750V,2.700kW(′′)

被圧延木オ

材 質 j軟鋼タイトコイル

重 量 最大50t

板 幅 600-l′6(】Omm

板 厚 素材l.8～6.Omm,成晶0.2-3.2mm

表2 ハードウエア構成 H旧IC O8を用いた16k語のコンパクトな

DDCシステムであり,既設設備への導入が容易である｡

区 分 機器名 員数 形 式 仕 様

制御用計算機

CPU l面 HIDIC O8

コア16k乳内蔵タイマベース10ms

ファームウェア付加減算3.5/▲S

Cト/0

l台 H-7013C (ASR)

l台 H-7015C (PTR)

Pl/0 2面

H-7600

H-7604

割込:32点.A/l:31点,A/0:20点

D/l:ほ語,D/0:16語,パルス入力:5点

リ ン ケ
ー ジ 盤 3面 信号絶縁,ATRアナログ系等収納

】彙 作 デ ス ク 1面

注:略語説明

Aハ(Ana】oglnput:

A/0(Analog Output

D/0(Digita10utput

アナログ入力)

:アナログ出力)

:ディジタル出力)

CPU(中央処王里装置)

Cし/0(コンソール入出力装置)

Pレ′0(プロセス入出力装置)

*川崎製鉄株式会社水島製鉄所
**

日立製作所大みか工場
***

日立製作所日立研究所
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には,スタンド速度サクセッシブ回路が設けられているが,

同図では図示を省略した｡なお,同図でAGC系は圧下制御

モードと速度制御モードがあl),自動的に切換可能としてい

る｡次に,庄下制御モードを中心に述べる｡

臣】 AG Cシステム

3.1 板厚検出機能

従来からAGCでの板厚検出方式として,｢フックの法則+

に基づくゲージメータ方式が寸采用されているが,ロール偏心,

ロール摩耗,ロール熱膨張などに対して検出精度が悪化する

という問題があり,このシステムでは第2スタンド以降の厚

み検出方式として,体積速度一定別に基づくマスフローゲー

ジ方式を採用した｡

第iスタンドで,圧延材の流入体積とi売出体積は常に等し

く,流.入速度をⅥ,i売出速度を肌,流入丁字み(人側厚み)を〃f,

i充出厚み(出側J亨み)をんiとするとき,二大の関係式が成立する｡

〃よⅥ=ん肌…･…
‥(1)

一方,手元人達度と流.出速度との差でスタンド間張力舌よが変化

し,張力一定制御を行なうことにより,第よスタンドの流出

速度野iと第i＋1スタンドのi売人速度Ⅵ＋1を等しくすること

ができる｡

また,流出速度γfは公知の第iスタンドのロール速度か尺fと

先進率βとの積で表わされる｡

即f=即月J(1十√)･‥… ‥…(2)
先進率ハは,圧延中時々刻々変化する人側厚〃よ,出側厚んi及

び張力の微小変動による補正を行ないながら計算される｡

以上の各変数間の関係に基づいて,図1に示す〃でサンプリ
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ングごとに各スタンドごとの出側厚みと先進率を計算している｡

3.2 第1スタンドAGC

第1スタンドのAGCは図1に示す木反厚制御装置Glで,第

1スタンドの人側及び出側に設置したJ亨み計の出力信号と庄

下位置検出値を某本情報として,フィードフォワード十フィ

ードバック制御を行なわせている｡ただし,第1スタンドか

ら出側J亨み計までの圧延材移送時間を考慮した制御を行なっ

ており,人側厚,出側J享に対する制徒ロゲインは,圧延速度の

関数としている｡

3.3 第2～第5スタンドAGC

第2スタンドから第5スタンドまでの制御は,匡11に示す

G2～G5で行ない,サンプリング時点から一定時間r後までの

各スタンド出側板厚偏差の自乗積分イ直を最小にする各スタン

ドでの庄下位置,張力設定値の補正量を演算し,制御する方

式である｡

圧下位置制御装置の時定数をrsf,張力制御装置の時定数

をmfとすると き,ある時刻r=rOから一定時間後r=rO＋r

までの第よスタンド出側板厚偏差の時間変化』んf(r)は,各

制御装置の時間応答と人側板厚の時間変化から予測すること

ができる｡

制御装置の時間応答は,サンプリング時の制御出力量(未知

数)に対するステップ応答で表わし,人側板厚の変化による出

側j友厚変化は,人側板J享の時間微分値を係数とするランプ関

数で表わす｡人側板厚は図1に示すように,前段スタンドで

既に演算されている出側板丁字を圧延速度に呼応して移送した

値を用いる｡二のとき,出側根厚偏差は,サンプリング時点

でのマスフローゲージ検出値に,上記制御装置及び人側板厚
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注:略語説明

H(圧力制御装置)

S(速度制御装置)

G(AGC:板厚制御装置)

G2 G3 G▲1

●一L

㌫

T(ATR:張力制御装置)

L(張力制限制御)

M(マスフローゲージ演算)

A(適応修正演算)

R(トラッキング演算)

C(段イ寸量制御演算)

XR(X線厚み計)

TM(張力計)

POR(ペイオフリール)

図l システム機能構成 全スタンドAGCを行なうため,マスフローゲージ演算部を全スタンドに備えて

いるほか,+設付圧延中でのAGCを可能としている｡
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TR(テンションリール)

7112～T45(張力目標値)
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』〃王1(第1スタンド入側板厚偏差)

l (X線厚み計出力)l溶接点
l

HlO秒

』ん‡1(第1スタンド出側板厚偏差)
(X線厚み計出力) 血

』ん｡2(第2スタンド出側マスフロー板厚偏葦)

lU』んm3(第3スタンド出側マスフロ掘厚偏差)

』ゐ和4(第4スタンド出働マスフか一概厚偏差)l

』ん椚5(第5スタンド出側マスフロー板厚偏差)

lr月5(第5スタンドロール速度)

』んェs(第5スタンド出側板厚偏差)(X線厚み計出力) ±7/Jm

による時間関数を重畳した値として表わすことができる｡た

だし,未知数である制御出力量の関数となっている｡この制

御出力量を板厚偏差が最小となるように最適決定する｡

最適化評価関数として,第2スタンド以降第5スタンドま

での出イ則板厚偏差の自乗和積分値を最/+､化することを考える｡

すなわち,

J=か十ri真北2(r))dr ･(3)

において評価関数値Jを最小にする庄下位置補正量』Sよ,張

力補正量』ffを決定する｡Jが』5上,d古土に関する2二大式であ

ることから,一石蓋-=0,(孟)=0を満足する』5f,れ
すなわち,下記8元連立一二大方程式の解U:(』5f,d舌f)が最

適制御量となる｡

AU=β･‥

ここで,Aは時定数nJ,rfi,時間間隔r,塑性係数

(昔)よ,(一若)∠,(一芝)∠

‥‥(4)

(一芸)よ
でi央まる8×8行列,Uは』Sf,

』～fを要素とするベクトル,βは』んi(ro), (慧)FT｡で決ま
るベクトルである｡このシステムでは上記方程式を解き,最

図2 実機実験結果の例

仕上J享l.Ommに対L,5%のタラ

シファイでのオンゲージ率は99.7

%を達成した｡

通解を比例積分補イ賞し制御出力としている｡

3.4 付加的ヰ幾能

このシステムの付加的機能として主欠の五つの機能を備え,

システムの有効件を向上させている｡

(1)第1スタンドAGCの制御ゲイン適応修正機能

(2)かみ込時の張力発生に対する圧下位置補正機能

(3)油膜厚み補正機能

(4)マスフローゲージの適応修正機能

(5)手動介入処理機能

【】 段付圧延

4.1段付圧延とその構成

圧延のコスト ミニマムと需要J家へのきめ細いサービスとを

背景とした高効率化,省力化のひとつの重点指向として連続

圧延の導入があり,これに関して幾つかの考案※1)や,報告2)

がある｡

連続圧延とは,1本ごとに圧延されていた被圧延柑を圧延

機人側で次々にi容積し,ある厚みと張力で所定の長さだけ庄

発1) 例えば,特公昭49-36548号,特公昭49-88755号など｡
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設定厚み変更

(0.8-0､7)

/‾

g=0.7mm

板厚許容差

亡:0.8mr口士70〝

之:0.7汀仰±80〟

厚み計を切り替え

なかった場合の想定チャート

2m

図3 段付圧延実験結果の例 0.1mmの段付圧延で,厚み切替による段付長さを2mにすることができた｡

延したのち圧延しながら,全スタンドの圧‾F位置とロール速

度を与えられた第2の厚み,張力などのスケジュールに移行

させる圧延方法を指す｡大形化されたコイルを圧延する際は,

コイルの途中でスケジュール替えをするだけで人側にi容接な

どの特別な設備を必要としないため,このような圧延は前者

と区別するため,段付圧延と呼ばれる｡以下に紹介するもの

は,この段付圧延であり川崎製鉄株式会社と日立製作所が共

同して独自の方式を開発したものである｡

このシステムの特長は,段付点通過時の微少時間を除き

AGCを投入しながら行なえる点にあり,オフゲージの発生を

最小限に抑制することができ,製品歩どまr)に著効を発揮する｡

4.2 段付圧延制御

段付点が任意のスタンドiよF)上丁充側にあるときは,第i

スタンドの圧下と速度は第1スケジュールのそれである｡次

に段付点が第iスタンドにかみ込んだ際,圧下は第2スケジ

ュールの圧下設定位置に変更するが,第iスタンドの前方の

スタンド間張力は,第1スケジュールのそれを維持する必要

から,庄下の修正に伴う先進率の変化分相当だけ第iスタン

ドの速度を変化させる｡第よスタンドの後方張力,すなわち

第(王一1)スタンドと第云スタンド間の張力は,第2スケジ

ュール値に変更する必要があり,その張力変更に要する第

(王-1)スタンドの速度変更量』Ⅵ-1を出力する｡また,

A S Rにはワイヤードロジックで速度サクセッシブ回路が設

けられており,第(i-1)スタンドよりも上流.側のすべての

スタンドでのロール回転速度は,第王,第(i十1)スタンド

の速度変更に伴って,各スタンド間張力が変化しないように

修正される｡

次に,段付点が第(よ＋1)スタンドにかみ込んだとき,第

(i＋1)スタンドまでの仝スタンドに対して,上述の第云ス

タンドでの場合と同様の制御が行なわれる｡以下同様にして

順二大,段付点が各スタンドを通過するごとに制御が行なわれ,

段付点が巻取機に到達した時点で,第1スケジュールから第

36

2スケジュールへの変更制御を完了する｡これらの制御は図

1に示す破線の部分で行ない,ブロックRで段付点を追跡

(トラッキング)しながら,ブロックCでスケジュール変更の

ための制御を行なう｡

なお,現二状の最大段付量及び段付点通過速度は,最終スタ

ンド出側でそれぞれ0.血m及び約400mpmである｡

田 成 果

既述したこのシステムの成果について次に述べる｡

図2にAGCの一成果を示す｡同図は仕上板厚1.Ommの例を

示すものであるが,他の板厚についてもほぼ同様である｡同

区】の±5%クランファイでのオンゲージ率は99,7%であr),

98.0～99.3%程度といわれていた従来の限界イ直を更に改善向上

するとともに,品質管理の而でも寄与するところが大であった｡

図3に段付量0.1mmの段付圧延実績を示す｡段付圧延暗も

AGCを適用することができることから,厚み計設定切替の

過～度時約2mを除きオフゲージは零であることが分かる｡

l司 結 富

川崎製鉄株式会社と日立製作所は共同して,次代を担う

AGCの新方式と段付圧延技術を確立した｡このシステム開

発は当初から両社の共同研究体制のもとで実施され,単に理

論面に走ることなく,実際面からの裏付実験と検証とを重ね,

より現実性のあるシステムとしての地歩を固め,新規設備,

既設設備を問わず高い適応性をもっている｡

最後に,この開発･研究に閲し終始熱心な御指導と御助力

をいただいた関係各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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