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The aim of this research is to develope a hardware and a software requiring the evaluation,_ from 

the point of view of the man-machine system engineering, about the human operator-plate mill system 

(as man-machine system) performance. 

The concrete goals are indicated as follows. 

1) constructing the mathematical model of the human operator-plate mill system (HOPMS) char-

acteristics, 

2) analyzing HOPMS operations, 

3) proceduring for HOPMS training, 

4) evaluating HOPMS effectiveness 

The system analysis conducted in the preparation stage were as follows. 

I) drawing up the system flow chart (including the standard operational sequence analysis) 

2) analyzing the system criticality, 

3) analyzing the man-machine interface, 

4) analyzing the man-machine dynamics, 

5) setting the system training requirements, 

Thehar.d.ware is consisted of the computing part (using MELCOM E,A-7160, the simulation of the .. main 

motor dynamics, the elongation curve, the temperature of a steel plate and the total system control ar.e 

perforll). 叫） and the mill control. desk (functionally simular to the re,:i-1 desk)the relar box,. il+e eyalua-

tion display panel (using .A/D converter, _ eyaluation data are displayed and/or printed out), the re-

cording P.art (the physical V?lumes such as voltage, speed 31-nd etc., the operational volumes and. eval.u.; 

ation f~nc;:~ions are recorded)・and the A VR. The softw.are for the. system evaluation was consider~d in 

terms _qf the operational efficiency and quality and misoperation,. 

•.•• T.he te1.1tative evaluation functions were deriv~d. .... ••, 

．， ＊ 本研究ほ昭和40,41, 42年度科学技術庁特別研究促進調整費に基づいて実施したものである．
: :.a ••. 入間工学研究室 Human・Factors・Engineering・Lab. ・ ・ 
＊？＊．、土木課五ow'wit):1Civ,il Engineering・Section:. .'> 
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緒言

人間—ハードウェア・システム（不完全システム）

はもちろん，ハードウェア・システム（完全システ

ム）についても，高次の機能を有するシステムの解析

や評価に際し，最近では計算機シミュレーション技術

を適用することが多い．本研究ほ科学技術庁の総合研

究「訓練科学」の一環として，厚板圧延に関しシミュ

レーションを通じてシミュレーターを開発したもので

ある．

1 . 研究の背景

元来，人間工学で用いるシミュレーターのうち，解

析用と訓練用とは独立に発達した．歴史的にほ解析用

の方が先駆的であり，かつ高次であって，たとえばわ

が国では基礎・応用研究用として航空機，自動車，電

車，列車，クレーン，ブレーキなどのシミュレーター

がすでに設置され，またアメリカの実情をみると人間—

機械システム・デシジョン・プログラミング用，人間

オペレーターの時間変化特性解析用，信頼性解析用， し

自動チェック・アウト・システム用，人間—機械シス

テム・論理判断用などが開発されている．また訓練用

でほわが国に航空機，潜水艦，原子炉，火力発電，ボ

イラーなどがあり，海外では原子炉，ボイラー，石油

精製，火力発電レーク‘ー装置，宇宙環境，航空交通

管制などがみられる.1)~9) 

一般に前述のようなアナログ・シミュレーターの場

合，解析用では人間オペレーターの特性をたとえば伝

達関数で表現10)~12)するなど，人間オペレーター・ハー

ドウェアおよびシステム全体の動特性に着目して，必

／ 要な評価関数を設定し，時には高信頼かつ高精度のハ

イブリット・シミュレークーに発展することもある．

しかし訓練用でほ実ハードゥェアの既知の諸特性をシ

ミュレートするけれども，人間オペレーションはシー

ケンスのみの訓練が可能で，・一般にハードウェアの性

能や動作条件とは独立の定性的評価だけができる．

しかじ， (a)人間ー機械システムを構成要素とす．

る機械サブシステムが今日のように複雑化すると，人

間サブシステムもこれに伴って高度のデシジョン・メ

ーキングが必要になり， (b)かつ計算機技術，人間

工学，システム工学など関連技術の発達に伴って，今

日でほシミュレーターを解析用と訓練用に分離して扱

うよりも，むしろ両者を統合的に取り扱い， (a)シ

ステムの高次なシミュレーションとともに， (b)シ

ステム全体の立場から評価することが妥当であろうと

思われる．本研究はこのような観点から人間—圧延装

置システムに関する ',lフトウェアとハードウェアを開

発しようとするものである．

2. 研究の目的

本研究にほ新構想に茎づくシミュレーター開発過程

の方式に関する一般的目的と具体的な対象システムの

評価に関する特殊目的とがある．

まず，本研究ほ一般的にはつぎの基本的方針に基づ

<. (a)人間ー機械システムにおけるシステム訓練を
対象とする.(b)対象システムは技術革新に伴って

高度な内容をもち，かつ高度な産業訓練を要するもの

から選択する.(C)かかるシステムに対する訓練ほ

従来の方法では解析が困難なので新しい方法を開発す

る. (d)訓練技術に関する表現ほ，人間オペレータ

を含む人間ー機械システム機能の科学的モデルに基づ

くべきである.(e)人間オペレータを情報処理シス

テム，制御システム，意志決定システム，サーボシス

テムとみなし，システムの動特性に着目する．

そこで人間オペレータを閉）レープ系の擬機械システ

ムとみなし，制御対象である機械サブシステムとの間

で，有機的に統合された全システムに関する解析，評

価，訓練プログラムを行なう「システム訓練」の概念

を発生させ，このために必要なシミュレーションの具

体的設備として新しい「訓練用シミュレーター」を開

発する必要がある．

前述の「システム訓練」の概念による新しいシミュ

レーターの開発過程をまとめると Fig.1のように表

わされ，過程上の主要件を簡記するとつぎのようにな

る．

(1) 機械サブシステムの解析：一般にこれほ微分

方程式（線形および非線形）ある".'Iま偏微分方程式と
して表わされるが，できるだけ簡略化あるいは線形化

して伝達関数として表わすのが betterである

(2) 人間サブシステムの解析：人間の機能を情報

＇処理系， 制御系（線形 orサンプル値）， 意志決定系

（確率過程），サーボ系とみなして解析をすすめる..具

体的にほ応答時間；＾予測特性，非線形特性を調べる
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Developing process of advanced simulator (……=usual process) 

新しい訓練用シミュレークーの開発過程

(3) システム解析：械械サプシステム，人間サプ

システムの結合による全システムの伝達関数を確立す

るほか，信頼性や動特性も考慮する

(4) システム・バラメークの抽出：情報伝達特

性，制御特性のなかでシステムに大きな影響を与える

パラメークを抽出する

(5) 訓練用パラメークーの抽出：システム・パラ

メークのなかより確率分布，操作限度，＇安全限度など

より計算して抽出する

(6) システム訓練用数学的モデルの構成：システ

ム特性モデル，訓練予測モデルなどの人間特性を考慮

して数学的モデルを構成する．

(7) システム訓練用シミュレーショ~=システム

の計算機シミ．ュレーション

(8) 訓練用シミュレークーの開発，

ーの設計および製作

(9) システム訓練評価方式の確立：シミュレーク

ー••オペレーション過程に関する実験資料より定量的

シミュレーク

な評価方式を確立する．これにはシーケンス的考慮，

量的考慮，時間的考慮を勘案する

(10) システム訓練用計算機フ゜ログラムの完成：最

適な学習方式を計算機プログラムによって確立する．

ここで (6)のシステム訓練用数学モデルの決定に

際してはオペレーショナル・シーケンス・ゲイヤグラ

ムを考慮する必要があるまた (8)の訓練用シミュ

レークーの開発にあたってほ，システム訓練評価方式

をあらかじめ予測する必要があり， (9)の評価方式

の確立によって訓練用シミュレークーの一部改良が加

えられるよう考慮すべきである．このような構想に基

づく新方式と従来のシミュレークーにつき，目的上の

有効性を比較すればTable1・ のようになる．

システム訓練の対象要件としてほ (a)機械サブシ

ステムが膨大なこと， (b)制御システムが複雑なこ

と， (C)時間的あるいほ定量的にクリティカルなオ

ペレーション要件を含むこと， (d)複数個の人間オ

ペレーションによる冗長度の維持などがあげられる.-
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----・・. 一^
Table _1 Compf4.,:iso~,between o\d-typ~.,~n<;I. ・:n,ew-typetram~ng !!in;iutator-

; I , 『• ● .,::.: 
• 一ミュレークの新旧比較・....------... -・ • • : • • ・． ． ． 冒i 叩 ＇ ・シ

ITEM ...... --――二□言［口OLD:-TYPESIMj皿::A:TO~-_-- 一|―, ・. ~EW-TYPE: SIMULATOR 

1 ・. Preparation , .•• ---- ・・.,ー・

1) man machine system'only machine system analysis total syste・m: analysis 
analysis ・:• ・: : .-. ・・ ~ I 
setting of system tria」ing qualitatively I! quantitatively 
requirement 

2. Performance I 
1) simulation level'1  

． ---------+ level a most s1 ila-r to-・・-real・ ・-・ ・'level considering the object 
system or rou; 閉lysi"mulated;-a・of training evaluation ; 

、 Iva<iable facton, -. 
few of va:nable. f/;l~tor,s·- relatively a large number of 

2) training possibility level limited extremely higher 

system trammg i program 3) .. compiled o~ly thr9_u_gh-
. --・・ ・-・ 一

economically compiled as 
computer program on the ground 
of quantitative data 

． 
experience I 

3 Operation • • ・ 
. ・;・,..:.j 

• 一・
'.  ,'、

1) 
. ----

system failure emergency 
----・----. --_., 

generated by instr1,1ctor generated arbituary by either 
computer. program or instructor 

2) combination of op・ぽ血0皿 1--・「possible・tosome>extent-・・.: ・ ・ ・ 
conditions 

possible 

3) coordination of multi-
operator 

possible occasionaly .. ―. ・--・・・・ possible 

uman operator dynamics possible qualitatively -・・ 4) h . possible quantitatively 
measurement 

4 E • valuation only simple -evaluation:・・ . , . quantitative evaluation of 
system behavior 

1) total systeni reliability 

2) system effectiveness 

3) .. sy~tem...behavior 
・',, 

4) trouble shooting 

. 5) ,.; . trainip.g .level , 
6) . . con,trol mode 

．．．．．．、、・、

., 

impossible 

impossible 

impossible 

possible 
―̀、

limited 

qualitative 

このような要件を満す対象ほ，手動制御システム→計

算機制御シス^ テム→完全オ.,...ベト・～メ,• .,.:.• ショ・ン・システム

．＇というハードウェアの発展過程の;:,うち，現時点では手

．：動制御であって，極めて近い将来に計算機制御へ移行

．するシステムが， (a)収集デー0・クやゾ．フトウェ・アの発

展的利用，・ (b.)・.システム性能からみた両制御方式の

比較検討の可能性などの理由で適む~~ るヽ．そこ，で化

学，電力い鉄鋼などの業種にづきぷ江程別に予備調査

を実施むた結果戸鉄鋼業に対オ塗圧延罪涯を選定'l,,

さら:~填澗，：冷間，；分塊， i厚板の各圧延装置につ恕

・2(a,). ・システぶ・ロ炉勺み豆雀必上怠火間工学的問題

i,i;;;;¥X li')貸吝岱尻社の難易変ょ委⇔弥箋;r;-z-~動特性

・<l血祖屯c;s.. q; 河落月・度，各0.d',:)瓦訓練：効果のヽ レ匹レ・;•.(:e-) 

pqssible 

possible 

. ~--: :'・,: possible 

possible 

possible 

quantitative 

システムの故障率， (f)手動制御から近き将来にお

いて計算機制御へ移行する可能性の有無，ヽ(g).:シス

与".:,~.t:Q シミ；-#-I/ ーシ•ロンやシミュレークーに関するハ

ードウェアやゾフトウェアの開発内容の圧延装置以外

ーの他ジ'7-;T,ぷ．への汎用的適用性の可否をそれぞれ検討

¥].;,; た結果，_-i_と，＇くに (a).,(c) , (d), ;(; f) ;-(鉛．；の観点

から「厚板圧延装置」を最適と認めたパf・．訳：，:.―.: 

,:., ,•,1,; たが:-:,.,て，本研究は:-::般的目的とは別tこ，シミ ~v

ークーに関してつぎのような特殊目的をも？社；'.·• _, -~--, 

←（咽）ニ次間—厚板圧延装置システ公特性:~数津そテ←

ル化（シミュレークー設計および計算機制御珠汝テム

喝設計に必要な資料）'-.-'・-・...:-: ・:: ふi磨,'."•.- .'.! ーヽ：： (2 "j 

F:'.i泣広）r :JA間営隔板圧延装置，芝芥気如-.;t.r:.-v';'r.-"~'SI 
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ン(Jj:解析•と評価

(3) 人間ー厚板圧延装置システム訓練の手順化（フ

レッシュ，．”・リフレッシュ，ニマージェ ✓.'"シイの各訓練

を含む）

,:. {4:)-へ人間嘩計板圧延装置システム有効度の評価

: ・,3., ・，•システム解析＊

厚板圧延に関する装置内容や操作内容について実態

調査を実施した後で， (a)システムのフローチャー

ト， (b)システム・クリティカリテ -i'(C)人間ー

機械システムの接点， (d)動特性， (e)訓練要因設

定の準備の各カテゴリーについて以下のような解析を

試みた．

3. 1 システム •7 ローチャート

オペレーションのシーケンスを圧下手，テーブルマ

ン，ガイドマ~について記述した．

(1) 標準オペレーション順序の分析：観察法によ

り実動作，ー・動作対象，関連する人的要因について記述

した．

(2) 前項のオペレーション順序を基礎資料として

標準オペレーションを単純動作；判断動作，判断記憶

動作，一連勁作，調整動作に分解し， time-sequencial

なフローチャートとして表現した．

3~2 .. Criticality 

圧延オペレーション上の criticalityを分析した．
・--- . 一

(1) 圧延ダウンクイムの分析：加熱，圧延，剪断

整備，潤渭，電気，検査，作業のカテゴリー別に 6カ

月間の資料を分析した．

(.2) 圧延不合格条件の分析：厚さ不良，幡不足，

長さ不足，齊曲，波，スケールの各要因別に分析した．

3,3 人間—機械システムの接点

(1) 計器リストの作成：計器別に形式，表示範囲

（範囲，最少目盛），表示内容，常用値を含むリスト

を作成した．

(2) 迎転条件設定盤の検討：．運転台上の 60項目 ：＿ 

にわたる設備別に操作開閉器，ランプ，鎖錠要項から

を検討した．，

3.4 動特性解析し

主としてシステム．．アナライザ--:を用いてつぎの解
.'- . -・. -・ ●’ 

析を実施した．
" I・ー・ ｀ 

3.4. 1 圧延負荷トルクの計算

圧延負荷トルク乃(kg•m) の計算法は諸種提案さ
れているが本シミュレークーでは次の筒略式を採用

し，必要な値は実測により求めた．

・乃=K(a~狂d)W・・・(3.4.1-1)

ただし， K(kg/m),d(m)ほ板の出側厚み bvこよっ

て決る定数 (Table2) 

Table 2 Practical data実測値こ K (kg/c1~;- d(m;m) 

b~B. ・年10ox103.I _d1=1.0 
8<b~15 K2=70x103 , d2=1. 5 

15<b~30 K =45X 103 3 叱=2.・5・.

30<b . ヽ氏=30X103 出=4.0

a(m): 入側厚み（正転の場合）．

b(m): 出側厚み（正転の場合）

W(m): 板幅 ... •I 

ここでミルハウジング，ロールおよび板材の弾性変

形を無視すると， a,bはそれぞれ前回および現在のロ

ールギャップに近似的に等しいと考えられる．

3.4.2 主電動機回転トルクの算出

P: 出力 (W)

T: トルク (N・m)

(J) .: 角速度 (rad/sec)

T': トルク (kg•m)

n'・: 回転数 (rpm)

とすると，

p 
T=-
(J) 

(3. 4. 2-1) 

T p p p 
T'=―=  =- -=0.974-
9.8 9. 8W 9. 8X2冗xn'/60 n' 

-- . . . (3. 4. 2-2) 

また一方 ---・_ .•• •;、....-....) 

'vr;.: 端子電圧•一(V)___ .. ____·--—}at 電機子電流 (A)
Ra・: 電機子抵抗 (0) Kが：磁束 (V/n')

, .. .. .. ----. _, .. 一. ---
みた運転条件の一覧を作成し，運転条件設定盤の内容 : .. 

とすると， f3.4. 2-2)—式~1')ーー・__: 

＊ 動特性と:till練要因設定を除き，他の項に関する西料は膨大なのでこ
, VG-I認a. P (T'/0. 974)n' 
n = =,: =-—.. 

こでは省略する. i'A"細は「訓練科学技術に関する総谷研究」（昭和 . : . ;・--..'.:'. ふi '.K¢,_-.-~ K¢,•la K;•la 
41, 42, 43年，科学技術庁）を参照されたい. )" • .'... ,. • • (3.4.2-3) 
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T'=O. 974K9-Ia 

3.4,3 主電動機回転数の算出

J: 慣性モーメント (kg,m•sり

GD2: フライホィールモーメント (kg•mり

(3. 4. 2-4) 匹 =aK,t,・la

Ec=/3K,t,•N 

VG-Ec=Ra•la 

が成り立つ．

また Steady-State(Nが一定値におちついている

状態）では

TM= h (3. 4. 3-7)(TLは前出の圧延負荷卜

ルク）であるから (3.4.3-4)式より

la= 
TM .TL 
aK,t, aK,t, 

(3.4.3-8) 

(3.4.3-4) 

(3.4.3-5) 

(3. 4. 3-6) 

g: 重力の加速度， 9.8 (m/sり

(J): 角速度 (rad/sec)

n': 回転数 (rpm), T'= トルク (kg•m)

とすると

T'=J 
dw GD2_ dw GD2 2冗 dn'= . = . . 
dt 4g dt 4 g 60 dt 

(3.4.3-1) 

dn'4g 60 = . . 
dt GD2 2冗

T' 

L{n'} = 4g 60 T' ー・ ・
GD2江 S

T' 
=374x 
GD2-S 

(3. 4. 3-2) 

J
"
 

N噴...

(3. 4. 3-3) 

また一方

TM: 回転トルク（負荷トルク） (kg-m) 

Ee: 逆起電力 (V)

N: 回転数 (rpm)

a, /3: 定数

とすると

＼ 
?l'>T'- . oe.v~ K中

Fig. 2 Field Control characteristics. 
フィールド制御特性

L,a,f 厄r戸

AC/3 

・Compens,.tion 
叶roII cl,~,,.. t-e{' 

Fig. 3 Main motor control block diagram. 

主電動機制御プロック線図
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よって (3.4.3-5),(3.4.3-8)式より (3.4.3-6)式ほ

V0-/3K;N==Ra 
TL 
otK; 

1 (2Rふ
= 0(K;)2 a,K; 予）、

N= 
VG RaTL 
PK.; 叫g(K.;)2 

(3. 4. 3-9) 

dN 四 2Ra,TL
諒＝一叫十 a•/3(K,p)8

K,; 

dN 
dK,; 

N 

0

+

 

RaTL 
aVa 

＋ 

-oo/ 

2RaTL 
aVG 

゜

＋ 

( 

n祐ic.伽x

Fig. 4 Main motor control block dia釘am.
主電動機制御ブロック線図（単純化）

load Tori~e. 
T1. 

T 

t,lator fi• Id~~rre.~t 

!r,-.,. -・・・ ば~t.
・H,t,r maaretic. Hu~ 

Dumpin~ 

Fig. 5. Main motor control block diagram. 
主電動機制御プロック線図（計算機用）
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よって

2Ra,TL 
K,;=—ーで Nma,x

avG2・ 
= (3.4.3-10) 

a VG. 4/?Ra,TL 

K,; とN との関係をグラフに書くと Fig.2のよう

になる．

3,4,4・主電動機シミュレーション

主電動機関係の伝達関数の定数を決定するため，本

システムアナライザーにてシミュレーションをおこな

った．

Eig; 3は主電動機の詳細ブロック図である・実際に
シミュレーションに適用するには不必要な点もあり，

それらを省略したものが Fig.4である.Fig.4をアナ

コンのブロック図で表わすと Fig.5のごとくなる．

まず負荷トルク TL=Oと仮定し，磁束中を印加した

後，端子電圧咋を与えると回転数 N と逆起電力Ee

は共に上昇し， (3.4. 2-3): 式により la=Oになったと

ころで両者とも一定値に落着く，そこで負荷トルク TL

を加えると回転数は低下しだすが，帰還量が少

なくなり， その結果Va-Ee が大になり Ia 

が増加して TMが増し，ある時間経ってTM=

TLになると N は再び一定値に落着<i 

3,5 訓練要件設定の準備

本項についてほ「5 評価システム」におい

て述べる．

4, 人間ー圧延装置システムのハ

ードウェアの開発

尽

~ 
°ー

.,... ~ = 

9トルク計算法，主電動機模擬，•鋼板湿度模擬，·流量襖擬，

プレベッチポードの順に述べればつぎのようになる．

4, 1構成

本./'・‘‘ミュレーターの構成ほ計算部， ミルコントロー

ルデスク，継電器板，評価板，記録部，定電圧装置から

なり， Fig.6にそのブロック図を示す．また photo.

1にミルコントロールデスクと計算部を示す．

4, 1-1 計算部 (1式）

_ MELCOM EA-7160形アチログ計算機を主体とし，

主電動機動特性模擬，圧延現象方程式模擬，鋼板温度模

擬，システム全体の制御を行なう機能を有ザる.Table 

3に計算部の構成内容を Fig.7に前面図を示す．

4, 1.2 圧下手用ミルコントロールテスク（圧下手用

模攘テスク） (1式）

実圧下手が操作するものと外見上同一のスイッチ，

押ボクン．メーター類を実装し，圧下手用操作板（左），

--~--
I 

I 
I 

I 

人間工学的な見地から定量的に評価が可能 —---I 
なシステム訓練用シミュレークーの開発の成 Fig. 6 P,late mill simul~tor block diagrat11. 
果を構成，ミルコントロールデスク，継電器板，負荷 圧延訓練用ツミュレークプロック線図 ， 

Table 3 Constitution of the analog computer 

アナログコソヒ゜ュークーの構成

・Component 

1) Operational amplifier 

2) Manual potentiometer (IC) 

" A 
" . B 

3) S ervo set potentiometer 

Const竺゚nin I 
2panels 40units 

1 panel 10 units . 

1 panel 10 units 

1 panel 10 uni ts・・ 

lpanel・30units 

4) Servo amplifier(for servopot.')和 lset 
~へ、/ヽ ／ヽ """ --~-

Constil醤浮n_h~-1 Total;--・.' 

3panels 50units'『和anels:50 units 

2panels 20units 

. ・.. ・.-,・' 

汐・―,,•.. ,, ,-' 

!panel:'lOunits 

3panels !30units Total 

!panels f 10unlts l ぶ~ts
!panels・30units 

lset 
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; -I I -5)'C, oc・ ntrol panel・A -・1set lset 

6) Contorl panel B (Alarm signa,l lset Enlarged lset 
of overload) 

7) Automatic programming panel lset lset 

8) Logic panel lset Enlarged lset 

9) Digital voltmeter lset lset 

10) Load torque computing panel lpanel lunit Enlarged 1 panel 1 unit 

11) Connection panel A, B lset 1 ste 

12) Patch bay (included program lset Enlarged l~~t 
board, limiters, impedances arid 
etc.) 

{、13) Power supply (for linear comp-I lset lset 
onents rack) 

'14) Rack for linear components ・1set lset 

15) Multiplier/divider panel B lpanel 2units 3panels 6units 4panels Sunits 

16) Function generator A lpanel I unit -lpanel lunit 2panels 2units 

し、17) Power supply c(kfo) r non-linear lset lset 
components ra 

、18)Rack for non -linear components I lset lset 

(Rac..k for ヽ
~

,:,,-

, .... c,•、.

AVR.. 

, .. _'・:.・' 

・,, ,' 

'-・一

脳吋supplyA 1 

枷ltipl向／
Divid牙-pan叫 B

H哄/tip/,眈.／ ぶ.d •. 
砂,der・pa B 

・, 

func-tio11 • A ・ — 

~Blle>:i>t~~ 拘nel'
Function 
3切eratorpa.ne.l,~ 

叫 tipl油／
Divider pone{ B 
枷ltipli釘／
DivideャpanelB 

Blank 

脳叶SU的c
： 

i 
Pow切 Sりpply8.1. 
・, .. 

. 
＇ 

（ぬckfo !in蕊 r⑫mponents) 
I 

．． 
I I 

I Name plote I 

Pow叶 surplyE P呻 rs~rrり A1 似 erSU叫r月1・

iI ,r : ・°).'.-(Lo31-c panel-) -, : I Blank .Se.i-vゃonaempt ! 1ti吐

h阻砒iorne如 A: Blank , :Servo sioet rn年• ・
止歴竺,ome:認,-A」Fb如;¥iorne訟 B p衣 ti

p。妬，t心e加 A Loord訟伊e.
料函t,omet牙 IC comp• 加 P""e.l

艇c-hbay 
A心-硲恥-柚Idゃ-,el 

Dり＇ねIvolt me加
Auto四t比 proj"'"'"";'~

(2口）
OVL I OVL 

砂 ol-p<>ne.l A ,-伍;,trol戸nelB 
,・. 

ヽ Conn母iohpane-I 伍 n品;,.,panel B i :~ I・ 

Op匹 tio叫 Op珈erapjtjfi<io叫．．
Oi:erational ;~ped•nce ""'神fier腔nel 珈 p,吐 pa叫
-p1:1hel _ 

O珈penpぷli•fi_io眈:~,;-.a』戸l'-. n ―・ 花-•- 9pen北io~al·
Operぅn,pbfi:ifionbl e. k;• ．． '• ' ; amplifi此戸nel , -'"'P i叶 pane..l

，，,．.,．， ,’’ • ， ， '＇曹 ': .,,,,,ー，,．曹,，' • 

Pow'！I. し曹'i・').、も,~, 、~.,• ぶ,~.:'!, .Jf . ヤf ,. . ・ POゅ•. ・sufp曹・• .ヽ~ ,~ ・l'•. vy". ~ ,,ふ.,.• ,.,. 、~,·,が·‘-., . 1 ·~、, ・. ..' 
即：心'・・e・,r'. ••, ·.~.' ・ 曹u.・f・.ply""~''· 1 , ..r . 

I 
， 

'"鉤;:,ii.:t,:'',; '・: ·::•: ・.,,,,:,, ・汽・ ,.i, 凜祝•恐·.'' 函

・- . ら'..

Fig. 7 ; Flon t—view·、近computing part of _mill f?imulator. 

・, .; ー・圧延訓練用：が：約レークー計算部前面図':・:. 
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Photo. 1-1 Computing block of Simulator 
シミュレータ計算部

圧下手用操作板（右），フットスイッチ，圧下ゲイア

ルの 4機器からなる．

4. 1-3 記録部 (1式）

必要な各部の物理量（電圧，電流，速度，板厚等），

オペレーターの操作量，評価関数などを電動タイプラ

イターおよびペン書オシロで記録する．

4. 1. 4 継電器板 (1式）

ミルコントロールデスク操作に必要なインターロッ

クを表現するリレーを実装する．

4. 1-5 定電圧装置

AC220Vの安定化電源を得るための装置であり，

photo. 1-2 Simulated control desk 
模擬コントロールデスク

電源の切断ほ計算部から遠隔操作が可能である．

4.2 ミルコントロールデスク

実装の内容はつぎのとおりである．

(1) 湿度計：鋼板温度 (700℃~1200°C)を表示

する．指針の表示方法は計算部内の関数発生器の設定

関数による．

(2) 流量計：ミル冷却水流量 (0~500T/Hr)を

表示する．電源を投入すると標準値 300T/Hrを指示

する．

(3) 上ロール電圧：上ロール電圧値 (0~土lKV)

を計算部の出力により表示する．定格値は 7750Vで

ある．

(4) 上ロール電流：上ロールの電流値 (O~土15

KA)を計算部の出力により表示する．無負荷電流ほ

200A, 定格値ほ 5,380Aであり， 13,450Aで ACB

がトリップする．

(5) 上ロール速度：上ロールの回転速度 (O~士

lOOrpm)を計算部の出力により表示する．定格値は

40rpmである．

(6) 下ロール電圧：上ロール電圧と同様

(7) 下ロール電流：上ロール電流と同様

(8) 下ロール速度：上ロール速度と同様

(9) 水蒸気切換：配線なし

(10) 圧下グリースボンプ：電源投入で白ランプが

点灯し，押ボタン「入」を押すと白ランプが消え，赤

ランプが点灯する．押ボタン「切」を押すと押してい

る間は赤ランプ白ランプともに消え，手を離すと最初

の状態（白ランプのみ点灯）に戻る．

(11) サイドガイドグリースボンプ：同上

(12) テーブルグリースボンプ：同上

(13) ミル冷却水：電源投入で白ランプが点灯す

る．押ボタンは将来，訓練対象として評価できるよう

に考慮してある．

(14) ミル ACB:電源投入で橙ランプ「準備完了」

および緑ランプ「切」が点灯し，コントロールスイッ

チを「入」に回すと赤ランプ「入」が点灯し，緑ラン

プ「切」が消える．手を離すとコントロールスイッチ

ほスプリングリターンにより中央位置に戻るが，赤ラ

ンプしま点灯したままとなり， ACBは投入された状態

となる．

コントロールスイッチを「切」に回すと赤ランプが

消え，手を離すとコントロールスイッチは中央位置に
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戻り，緑ランプが点灯して電源投入時の状態に戻る．

また ACB投入の状態でロール電流が 13,450Aを超

えると，計算部の出力により ACBがトリップし，赤

ランプが消え，緑ランプが点灯する．すなわち自動的

に ACBが切断された状態になる．

(15) シャワ上下切換：訓練対象として評価できる

ように考慮してある．

(16) 板冷却水：電源投入で白ランプが点灯する

（押ボタンは配線なし）．

(17) 冷却水ヘッぶ：配線なし

(18) スプレイ幅切換：訓練対象として評価できる

ように考慮してある．

(19) ロール径補償：配線なし

(20) スプレイ；電源投入で白ランプが点灯する．

コントロールスイッチほ訓練対象として評価できるよ

うに考慮してある．

(21) 圧下切換：訓練対象として評価できるように

考慮してある．ただし圧下ほ粗のみ模擬してある．

(22) 信号：訓練対象として評価できるように考慮

してある．

(23) ニッジャー速度：配線なし

(24) ニッジャー電流：配線なし

(25) ニッジャー電圧：配線なし

(26) ミル運転切換：寸動，連動，単動，緩動の切

換えであり，訓練対象として評価できるように考慮し

てある．またフットスイッチとのインターロックも模

擬してある．

(27) レベリング 1電源投入で白ランプが点灯す

る（コントロールスイッチは配線なし）．

(28) ミル速度制限選択：最高速度 60, 70, 80 

rpmの切換えであり，訓練対象として評価できるよう

に考慮してある．またプットスイッチとのインターロ

ックも模擬してある．

(29) 庄下非常停止：コントロールスイッチを「入」

に回すと圧下モーター制御回路が入り，「切」にする

と切断され赤ランプ（庄下スイッチの左上のもの）が

点灯する．

(30) 圧下：電源投入で白ランプが点灯する．昇降

おのおの粗1,粗2,粗3ノッチを模擬してある．各

ノッチに対応した速度で圧下ダ‘イアルが回転し，ロー

ルギャップ値が計算部へ入力として与えられる．

(31) プットスイッチ：右が正転，左が逆転でおの

おの 0,...,,7ノッチの範囲で設定できる．ただし現在ほ

実装置と同様に 1,2ノッチは電気的にショート＇して

ある．

(32) 圧下ク‘イアル：圧下手用操作板（右側）上の

圧下コントロールスイッチの操作にしたがって指針が

回転し，指示値に対応するアナログ電圧が計算部に与

えられる前面板右下のつまみにより手動で目盛を調

節できる．

4.3 継電器板

ミルコントロールデスクの操作に必要なリレー，そ

の他を実装してある．継電器板とミルコントロールデ

スクとのインターロックシーケンス図ほ複雑になるの

で省略する．

4-4 負荷トルク計算板

4-4-1 機能

負荷トルク計算板（略称 LTC板）はスラブがミル

ロールにかみ込んだ時に，所要の厚さに圧延するのに

必要な圧延負荷トルク（ミルロールを回している圧延

電動機の負荷トルク）を電気回路にて模擬して］算す

るためのものである．その他圧延操作に必要な ll/一
シーケンスをも模擬してある，

負荷トルク計算板の機能は

(I) 負荷トルク計算

(a) 積分器 INTA, INTBの Track-Hold制御

用リレーシーケンス

(b) F(Forward), R(Reverse)によるスラブの

入側厚み a, 出側厚みbの符号変換用リレーシーケ之

ス

(c) G(Roll Gap)値によりコンバレークーの出力

に従って定数d, kの値を切り換えるリレーシーケン

ス

(d) ローダリースイッチによろ板幅Wの切換え

(e) OPCMおよび MLBスイッチよりのマニュ

アルかみ込ぶ信号の受取り

(f) 継電器板からのかみ込み信号の受取り

(g) 継電器板からのF,R信号の受取り

(h) 圧下ク‘イア；レからの読み出し電圧Gの受取り

(2) /ヅチ信号切換え

， (a-) 継電器板からの F,R, 1~7ノッチ信号の
受取り

(b) Voltage Control 1, 2, 3 /ッチ信号切換え

(c) Field Control 1, 3,. 4, 5, 6, 7 ノッチ
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c .. t,..I cicc•it 
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220v 

. -~i 
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作咋切i
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I RY3 ON . 

I RY4 ON 

RYヨ

四
す
Rqo

R
 

Fig. 8 Computing diagram for load torque of plate mill simulator 

圧延負荷トルク計算回路

信号切換え
(3) ACBトリップ

バッチベイより V1a(主電動機電流に対応する電圧

値）によるコンバレーターの出力を受取り， ACBを

トリーッ．プ させるリレーシーケンス

(4) ランプ点灯

(a) かみ込み信号 (LB)で赤色灯を点灯

(b) F, Rで白色灯を点灯
(5) フリーク‘イオード切換え

Voltage Control Divider-M¥TP差電圧制限用フ

.IJーク｀イオードの F,Rによる極性切換え ＼ 

4-4-2 圧延負荷トルク模擬計算方法

圧延負荷トルクの計算ほ (3-4-1-1)式．により， こ

れをアナログ的に模擬した・

Fig. 8ほこの計算方式のブ已がク図である．圧下

ノッチ信号により DCモーターが回転し，圧下ク‘イ

「アルの指針をまわし，この指示値に比例したアナロク・

電圧Gをモーターに連動したポテンショメーターより

取り出す．ここでGほロール・ギャップを表わす．

． このGを積分器rwrA,INTBの初期条件端子に接
続し， INTA, INTBにそれぞれ Track-Hold制御信

号幻，、RA-および幻，島を与える．
・-¥: Ii・ まヽ F6i;ward方向の圧延の湯合を考えるとIN-TA

には一a(ただし aほ前回設定したロールギャッフ＼

すなわち出側厚み）， INTBには一b(ただし bは現

在設定したロールギャッフ゜，すなわち出側厚み）が

f[_oldれさている.Forward方向圧延中であるので））

」、- M M- M -、”

Mam (BC) R C 
• ↓ ↓ ↓ ↓ c~c I END'『

C C・--→ R・・ 
motor ↑ (RY RESo -I - -. ヽ
(Thermo- Main -OFF)・  
meter) reset 

・cR:Y、RESo'O歯）

INTA(BC) 

INTB(BC) 

Step 

R 

CG。Track)

゜

H H R 
CG, Track) . 

R R 

(G1 Track) 
Initial 
reset 

H -H .H 

2 3 

H H R 

-R R' 

(Gs Track) 

4 5 

Pass ODD Pnss EVEN 
(Forward) (Reverse) 

M ......... Manual operation 
・gc. …••Balance check 
R・ …….. Reset 
c ......... compute 
正:,,.;... Hold 

Fig. 9 Mode-control . • • I 

モード・コン・ト^ ロ-ル.',、、
ャ・・'•
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・:i:,:-RyF: がメ-:-'クされ,•• SUM 2の出力は a-b..Wd

となる;:これに PofW およびPot.Kにより定数を

掛ける」と所要の圧延負荷トルクが得られる..' ,, • i_ .. 

なお， Kおよびdの値は現在のロールギャップ設定

値によりコンパレークー (Comp2, 3, 4)を働かせ

Ry 2, 3, 4により K1,K2, K3,}. もおよび d1,令，ds,d4 

に切換えられる．一方，板幅 Wは転回するたびにロー

タリースイッチにより W1→W2→ Waと切換えられ
る．また G。iま挿入スラプ厚みであり，これほロール

ギャップに関係ないので，べつに PotG。により与え

られる.Lは板のかみ込み信号である．すなわち板を

かみ込んでいる間は圧下できないし，また圧延負荷卜

？レク TLほかみ込んでいる間だけしか印加されない

Fig. 9ほ ModeControlを示す.main演算モー

ドがBC(BalanceCheck)および Resetの時は，INTA

および INTBの2コの放分器ほ他の演算増幅器と同

期して制御されるが， MainがComputeModeになる

と同時に，この2コの稜分器の ModeControlは Main

と切り離され，外部の制御信号により Controlされる．

すなわち

、 (Step0)・: Main Reset の状態~Pot·G。（挿入ス

ラブ板厚） Pot W1, W2, W: パ挿入スラプ板幅，第 1• 転
回後の板幅，第2転回後の板幅，ただし W2,Ws vま予

測計算値）をセットし，ローダリ .. :,: スイ` ッチ WIDTH

を WIVこする．この時は !NTA,INT.BもReset状

態だが， RYRESo(Main Reset Relay)が ONなの

で， INTAは G。の値を読み込む．

(Step 1) : つぎにに Main・Computeになると主電

翻幾および鋼板湿度模擬回路は演算を開始する．

RYRESoは OFF となり，それと同時に INTAは

Hold状態になるので G。の値を Hold したままとな

る.INTBは InitialReset信号により Reset状態

を保ち，来たるべき Pass1のためのロールギャップ

設定値 G1を trackする．

(Step 2) : つぎに板をかみ込むと (Pass1)かみ込

み信号Lにより INTBもHold状態となる．すなわ

ち INTAには G1を， INTBには G。を記憶してあ

り， G。が a,G1がbに対応する．これにより圧延負

荷トルク乃が計算され，主電動機発生トルク TM

との差により主電動機が回転される．

!G二—
P.ESA Rャ(off)や丁
商

1 rp(a,) 
~ R・“゚サ）◎ K 

紅-'~ 応

。 ・ビ

図SB

REお

1-iOL遠

言

炉← 13c P.ESf, C印vieHOLP 
R氏 ON Off Off 0下F

(R誌応） Ot.J ON Ol''F O'ff 

()-/OLD) 
ON ON OH  ON R, 

-. 
0粁‘’ oFF・ R, Off OFF 
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＞
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．
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．^ 

'EX・L • 四 ,; 
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．
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-. :Fig.'fl--Tfack-hold control circuit. 
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(Step 3) : 板が抜けると INTAが Reset状態にな

り，つぎの Pass2のための設定値・らを trackす

る．

(Step 4) : 板をかみ込むと (Pass2), INT Aは

Hold状態となる．．すなわち INTBには G1を， INTA

にほ G2を記憶しており， G1が b,らが aに対応

する．

(Step 5) : 板が抜けると INTBが Reset状態にな

り，つぎのPass3のための設定値 Gsをtrackする．

このようにして PassODD (Forward), Pass EVEN 

(Reverse)を繰り返して，所定の厚みになるまで圧延

を行う．通常， Pass回数は 5,..,15回程度であるが，最

終 Passtまたとえからパスでも必ず Forwardで送る

ので奇数回目となる．

圧延が終了すると MainResetにし， Step0の状

態に戻す．なお板幅 Wほ転回が行われるたびに W2,

Waに切換える.Fig. 10はこの演算制御の Time

Chartである．ここで MainOpe Modeほ計算機全

体の Main演算モードを示す.BC, RES, HOLDは

Main Ope Modeによる演算制御リレー信号を示す．

Lほかみ込み信号，すなわちロールが板をかみ込んで

いる信号である.Fは， Forwardのノッチ信号， R

は Reverseのノッチ信号である．板をかみ込んでい

ない時， FとRを交互に入れているのほ，転回のため

に板の位置を調整したことを示す．なお， FとRは同

時には入らないよう機械的および電気的にインクーロ

ックされている．

F-LはForward信号Fとかみ込み信号LとのAND

であり， R・Lは Reverse信号Rとかみ込み信号Lと

の ANDである.FL', RL'はそれぞれF-Lおよび

R,Lを Self-Holdし，互いの信号で Self-Holdを

解くように，シーケンスを組んである．なお Main

Reset信号 RESoにより RL'の方が一番最初に ON

になる (InitialReset)ようにしてある．

L ほかみ込み信号 Lの NOTであり， L・l/L'お

Table 4 Setting values of potentiometers 

ボテソショメークの設定値

三 I K' d' 

b'~O. 008 kり=1 d'i=O. 01 

0. OOB<b'~O. 015 K'2=0. 7 d'2=0. 015 
0. 015<b'~O. 030 K勾=0.45 d'8=0. 025 
0. 030<b' K'、=0.3 が、=0.04

よび l-RL'ほそれぞれ EとFL',・RL'との AND
である.Gは圧下クやイアルの指示値を示す．挿入スラ

プ板厚 G。iまもちろん圧下がイアルには指示されない
が，参考のために点線で書き加えてある.RESA, 

HOLDAおよび RESB,HOLDBはそれぞれ INTA

および INTBの演算制御リレー信号を示す．

Main Ope Modeが BCおよび RESETの時は

INTA, INTBも MainOpe Modeにより制御され

る.Main Ope Modeが COMPUTEになるとパッチ

ベイ内の RYPA,RYPBが ONとなって MainOpe 

Modeから切り離され RESAには必， HOLDAに

ほー30V,RESEBにはRB,HOLDBには一30Vが

加わる．すなわち INTA,-INTBは COMPUTEに

ほならず，それぞれ独立して RESET,HOLDを繰り

返す.Fig. 11ほ Track-Hold制御回路の具体例で

ある．

4.4,3 スケール変換

Table 2ほ実測データによる K,dの値を示す．．い

ま各定数の取り得る値の最大値を

K=l00Xl06kg/m 

(a-b+d) =0. lm 

W=lOm 

とすれば得られる負荷トルクの最大値ほ (3,4.1-1) 

式より

巧=100X155kg•m

となる．この最大負荷トルクを主電動機の最大発生ト

ルク 5Xl06kg•m に対応させるには，換算係数 a は
at=20となる．よって計算機で模擬する場合の式は

TL'=20K'(a'-b'+d') W'(4.  4. 3-1) 

となる．ただし，ク‘ッシュはアナコンの演算電圧

(MELCOM EA-7160形では lOOV)に対応して設定

された最大値に対する比で表現したことを意味する．

Table 4は実際にボテンショメークーに設定する値

を示す（詳しくは 4,5,2参照）．

4,5 主電動機

4. 5.1 プロック図

圧延装置等に使用されるモークーや発電機の特性は

一般に簡単な一次遅れの伝達関数の組合せによって実

装置と同じ動作特性をもつ模擬装置で実現できる．

Fig. 3に示すブロック図は本圧延機の電機部分（イ

ルグナ一方式）のシステムプロック図である．なお，

模擬対象の電機部分で特性的に対称なものほ片方だけ
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の模擬を行なっている．

Notch Sc 1まノッチが入ると一定の基準入力を与え

る. Notch Svほ VoltageControl入力であり， 1, 

2, 3とノッチを入れるにしたがってそれに対応する

.Iッチ入力を印加し，発電機電圧VGを増しモークー

の回転速度Nをさらに上昇させる．

電動機は発生トルク TMと負荷トルク TLとの差

TM'-T_いこよって加速され，回転速度Nが上昇して逆

起電力島が増加すると電流Iが減少し，したがって

和が減少し，その結果 TM=_TLとなった時点で定

常状態になる．

発生トルク TMは Fig.3のブロック図を計算機で

模擬することにより計算できる．圧延負荷トルクは積

分器をアナログメモリーとして用いることにより計算

する．

4,5.2 スケール変換法
幽

-----{ ;:_: 三；:。~~証t
VG-• E~ •--'In改.1000C'V) 

F塩 12 A part of main motor block diagram. 

メインモークプロック図

一般に模擬しようとする装置もしくは機器の各種伝

達関数をアナコンで具現する湯合，その装置で取扱う

物理量が，たとえば電圧 1200Vとか電流 3μAとか

回転数 4000rpmのように，非常に小さい物理量から

膨大な物理量の範囲にわたっている時など，同時に桁

違いの数値を演算することができないこれを解決す

MM 

{Ka'=9.'r3 

T e. = 0. 0 8 (t:ec!) 
F地 13 A part of main motor block diagram .. 

メインモークプロック図

るための操作をスケーリングといい，取扱う物理量が

・アナコンで計算しやすいように，アナコンの演算電圧

＇に変換する方法である．スケール変換法の具体例を主

電動機部分につ1,,て記すとつぎのようになる．

いま I,VG,Ecの各最大値を・アナコンの演算電圧
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lOOVに対応させると， I,匹，Eeのアナコンに置き

換える電圧は次式で表わされる．ただし ai,aが叫ほ

それぞれの換算係数とする．

V1=a1I 伍＝嘉[V/A]) (4.5.2-1) 

VvG=a11 VG （叫＝壺[V/V]) (4. 5.2-2) 

VEc=a迅 （缶＝壺[V/V]) (4. 5. 2-3) 

また Fig.12より

I =Ka(VG-Ee) (4. 5. 2-4)が成立ち，これに

(4. 5. 2-1), (4. 5, 2-2), (4. 5. 2-3)式からの I,v; 伍

Eeを代入すると

a1 
V1=-Ka(VvG-VEc) 
as 

（生＝叫だから）．

ここで竺氏=Ka'(4.5, 2-6) とすると
as 

V1=Ka'(VvG-VEc) (4.5,2-7) となる．

(4.5,2-7)式で Ka'は物理量 Kaの利得をアナコ

ンで置き換える場合，その利得はKa'=(a1/叫）Kaと

なることを示す．以上の方法で Fig.12における物

理量はすべてアナコンで演算しやすい演算電庄に変換

(4,5,2-5)となる

。． ーμ F 

Fig. 15 Detail analog computer・diagram. 

アナログ計算機図（細部）



. ...:....;16 - ‘産業安全研究所研究報告:.-二;0RII,-RR"':lふ4シ''

することができる (Fig.13参照）．なお時定数 Tafま

実時間シミ・ュレーションなので，スケーリング（クイ

ムスケーリング）はできないまた K、tま (4,5,2も）
式こり Ka'=9.73となる．

4.5.3 アナコンプロック圏

Fig. 13 .. の形に変形されてきたものを具体的にアナ

コンの演算増幅器ボテンショメークーなどを用いて実

現する方法をつぎに述べる．．一般に K/l+Ts という

一次遅れの伝達関数は積分器とボテンショメーター，

または加算器とコンデンサという組合せで実現でき

．：る・いとくに前者の構成では利得，．時定数が連続的に変

化できることが特徴である (Fig. 14 参照）．•

Fig. 14の構成から入出力電圧の関係ほ (4.5.3-1)

式で表わせる. (4.5,3-2)式からもわかるように利

得，時定数はともにボテンショメークーによって変化

させることができる.Fig. 13の Ka',Taの値から

実際のポテンショメークーの係数，積分器の利得を計

算すると

a a 

了百y。•三竺；；・::-・t- V1; ,: ... 
1 
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Fig. 16に示す．

4,6 鋼板温度模擬 ― 

圧延中における鋼板の温度模擬は多数の実測データ

により鋼板の実温度特性を求め，その典型的なものを
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温度模擬曲線
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実鋼板の標準的な湿度特性と仮定した．すなわち初期

の鋼板温度が 1100℃ で対数関数的に約 250秒後に

700℃ に降下するような温度特性を積分器および折線

近似関数発生器Aの組合せで模擬した.Fig. 17は温

度特性の設定の一例である．

+ Io o V (Ba.s,・c、v.1牙）
4-7 流量模擬

言喜三:::~Fl~-k
Fig. 18に示す回路に Fig.18 Simulation circuit 

なる．計算部の電源投 for cooling water flow. 

入と同時に標準値 300 冷却7~模擬回路
T/Hr(60V)を指示する．

5. 評価システム・

¢ 当初予定したシミ・ュレークーしまアナヤク°計算機とデ

4ジタル計算機を接続してハイブリット方式とし，シ

ステムの信頼性，保全性，操作性，稼動性，動作即応

性，コストなどを下位指標とするほか，災害確率樹の

手法を導入して，統合的評価尺度として．の「システム

安全有効度」を誘導する目的であった．しかし予算額

の都合で構想の転換と縮小化を図らざるをえず，，その

結果，・圧延装置と圧延状況に関する計算機駆動の視覚

表示装置をシミュレークー構成要素としかつハイブリ

-ッド．方式による完全自動化評価値システムとする方針

から，視覚表示装置の代りに実装置を用いかつアナロ

グ信号をディジタル信号に変換してディジタル評価値

を得ることに変更した．

5. 1 ソフトウェア

きわめて重要な課題として①評価茎準のとり方，R

クスク評価項目の設定，③総合評価方式の設定があげ

られる`．

5・1・1評価基準値のとリ方

基準値ほ人間—圧延装置システムの最適性能から誘
導する．このためにほ第1段階として最適オペレーク

ーと目される数名の被験者（便宜上，正オペレークー

という）につき仮性能基準を設定し，次段階で正オペ

レークーが実装置について実操作を行ない．他方訓練

被験者（訓オペレークーという）が模擬コントロール

・デスクに位置して実装置の諸条件について模擬操作

を行なう場合の同者間の，すなわち正オペレークーを

基準とする偏差から評価を行ない，さらに第3段階と

して，第2段階におけるデータの蓄積後仮性能基準

や評価基準を補正することとした．なお，いわゆる誤

操作ほオペレーションに必要なアクションのズレとみ

なし別途に扱う．

〇.1.2 タスク評価項目の設定 I: 偏差（こよる評価
評価関数 AP(能率の指標）， ATa(能率の指欅），．

ATL (能率の指標）， AQ(品質の指標）をそれぞれ計

算する．計算に必要な記号ほつぎのとおりとする．

s : 正オペレークー

k: 訓才ペレークー

i : パス回数

”：逆転開始パス

'Y : 連動再開パス

Gs(k)i: 正（訓）オペレークーの圧下ク‘イアル指示値

Ns(k)いかみ込み中のロール速度（絶対値）

Ns(k)。t: iパス目の板が抜ける瞬間のロール速度
（絶対値）

Ls(k)い臣延・墾
Ts(k)Bt: iパス目の板が抜けてノッチを逆に入れ

るまでの時間

Ts(k)i: O. 05Ns(k)。i+Ts(k)Bt
tsi: 正オペレーターの板がかみ込んでいる時間

Gs(k)n: 最終ダイアル値

Ps(k)n-1 : 正（訓）＊ペレーターの最終前1バス目
の圧下量・

Ps(k)n: 正（訓）オペレークーの最終パス圧下量

Wa: 演算装置初期条件設定による第2転回後の板幅

f(Gki) : 板厚（号圧下ク・イアル指示値） の関数

(0,..,5X 10―4) 

@AP  

圧延板長に関する指標でありスラブの圧延過程にお

いてミルロールを通過する板の長さの和の比較を求め

るために，訓オペレークーと正オペレークーに関する

板の長さの差を各パスにつき加算し，それを正オペレ

ークーを基準として無次元化したもので，次式で得る．---・---. n . n 
L], 心ゴ・如） • L] L G81,-G11,1, 

AP=~ ← ~7 t=i(st~~j 

L]Lst L]Lst 
t=l't=l  
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甜(J:。tstい）（紐后り｝
絋 tstNsi dt 

(5-1-2-1) 

富人、る時間に関する指標であり，テーブル

連動時にほ板が抜ける瞬間のロール速度Ns(k)。tおよ
び板が抜けてノッチを逆に入れるまでの時間 Ts(k)Rt

からなる関数により板が抜けている時間を推定し，テ

ーブル逆転時にほ， N8(k)。tをもとにした関数によっ
て推定する．したがって LlTuほ訓オペレーターと正

オペレークーに関するこれらの時間の差を各モードご

とに各パスにつき加算し，それを正オペレークーを基

準として無次元化したもので，次式で得る．

X-1 
~{(O. 05N11,oi+ T11,Ri)-(O. 05Nsoi+ TsRi)} 
t=l 

X-1 
~{O. 05 Nsot + TsRt) 
1,=1 

9.d[t 5
 

4

3

2

 

(
c
¥
9
b
T
u
1
9
)
f
 

寸
〇
l

x

,

,' 
↓ • 

。。

Fig. 19 

60. 70, 
Gld(H) -…• Grsn·Gkn•\/13 f M知rkn-1)•(和-1-P如1)-,.f(CE;kn) ・、 (R町氏）｝

.f. (Grsn-,)m.,•50.Srnm 

Function for slab thickness compensated 

板厚補正関数

10 20 30 心 50 

.dTu 

Y-1 

1J 0.05(Nk。i-Nsot)
＋ 
t=X 
Y-1 

・1J 0. 05Nsot 
t=X 
n-1 
1J { (0. 05 N11,0i + T11,Ri) -(0. 05-Nsot十TsRt)}
＋ 
i=Y 
”ー11J (0, 05Nsot+ T°sRt) 
t=Y 

(5. 1. 2-2) 

◎ LITL 
かみ込み時間中の圧延長に関する指標であり，正オ

ぺLt-,クーの圧延長と訓オペレークーの圧延長の差を

各パスにつき加算し，それを正オペレーターを基準と

して無次元化したもので，次式で得る．

0 . . 4 AQ 

］最終仕上げ厚みに関する指標であり了正オペ立亀ーク・

ーの最終ダイアル値と訓オペレーぷー臼の最終ク，，イアル

値の差をとり，それに最終前'l:パス以後の庄下量によ

り補正を行なったもので，次式で得ぷなお補正項に

・、 (5,1, 2-3) 

含まれている関数 f(Gki)の形を Fig.19に示す．

.dQ=Gsn-G艮＂十町 {0.2/(Gkn―l)(Psn-1-1', 恥—i)

+f(G心・(Psn-1',心} (5. 1, 2-4) 

~1-3 タスク評価項目の設定 II:誤操作評価項目
. .. _______ _,., . 

かみ込みースプレイ，かみ込み—圧下，かみ込みーノ
ッチ間の 3項目のシーケンスにつき，おのおの誤操作

回数をカウントする.Fig. 20は誤操作評価クイムチ
.::.., 

ャートである． 喀~~'l\i~ ぺ'<i.炉 "l).ti 
(1) かみ込みスプレイ操作間の誤操作 (SP)

(a) 反対側のスプレイ操作

スラブがミルフロント側からかみ込んだに

もかかわらず， ミルぶック側のスプレイを

操作した場合，あるいはこの逆の場合．

かみ込み中のスプ ・レイ操作

スラフての先端がすでにかみ込んでからスプ

レイをかけ始めた湯合，あるいはスラブの

後端がぬけ終らないうちにスプレイを止め

た場合

かみ込み—圧下操作間の誤操作 (SD:t;I) 

圧下操作終了前のかみ込み

所定の圧下量を設定し終る前（圧下モ．ーク：一

が回転中）にかみ込ませた場合 ” 

(3) かみ込みーノ．ッチ操作間の誤操作・(NCH)・

(a) かみ込み中のノッチオフ

スラプがかみ込んでいる最中にノッチを0.

にし主電動機の回転を止めた場合

かみ込み中の逆ノッチ操作

(b) 

; ” ~(L,1,-L1ti) 
A.TL= t=l .n 

~Lsi 
t=l 

甜(lo。tS1,Nst dt)-(f。ts1,Nkt dt)} 
n tst・ I]fぬ dt
1,=1 0 

(2) 

.. .,. ヽ
••
(b) 
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Fig. 20 Time chart for misope:ration evaluation. 

誤操作評価タイムチャ 1ト

） 

Connector 
） 

panel 

ー→ Sample _ 
hold panel 

↑ 

（ 
I 

I
 

，
 

） Buffer 
amplifier panel 

↓ I --~ —Logi~~cuit <-::-

↓ l 
. j Type writer I Displ孟el―

Fig. 21 Functional diagram of evalution display panel 

評価板機能図
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スラプの後端がまだぬけ終らないうちに逆

側のノッチに切り換えて主電動機を逆転さ

せた場合

5-2 ハードウェア
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Fig. 22 Co_nstitution of evaluation display panel. 
評価板構成図

photo. 2-1 Evaluation display 
panel and typewriter 
for data print-out 
評価板およびデーク打
出し用クイプ

photo. 

5.2. 1 評価板の構成

本板は実圧延装置および演算装置よりのアナログ信

号をディジクル信号に変換してこれを処理して所要の

デークの表示およぴプリントアウトを行なうもので，

機能および構成図ぱ Fig.21. 22に示すとおりであ

る(photo.2参照）．

(1) 接栓板

実装置および計算部と評価板との間の各種の信号の

援受を司どる所で，評価板への出入信号はすべてこの

接栓板を通過する．

(2) サンプリングホールド板

評価関数計算に必要な正，訓阿オペレーターの圧下

ダイアル指示値およぴロールの回転速度信号などを論

理回路板からの制御信号によって，計算部および実装

置からサンプルし記憶する回路である．なお，これら

の信号ほ接栓板を通してふたたび計算部に伝送する．

(3) >ミッファ板

計算部からのアナログ出力信号を A/D変換器が取

扱える入力電圧範囲に変換するための緩衝増幅器で，

lOOVのアナログ信号を 1/10の+OVに

2-2 Front-view of 
evaluation 
display panel 
評価板前面

減衰させる．

(4) 変換器板

計算部で計算された各種の評価関数お

よび訓練中のデータなどのアナログ信

号を，論理回路板からの変換開始信号

でディジタル信号に変換する．

(5) 論理回路板

評価関数を計算する計算部内の各演算

増幅器のモードを制御する制御回路，サ

ンプリングホールド板のサンプルホール

ドのクイミングを制御する制御回路，

A/D板へ A/D変換信号を送る制御回

路，表示板へ表示信号（誤操作信号）を

送る制御回路およびタイプライターを駆

動する制御回路などで構成し，おのおの‘

ほシリコントランジスク NOR要素を使

った論理回路（ディジタル回路）を用い

てある．
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panel. 
評価板前面図
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(5) (6) (7) (8) (9) 
R TL Tsi Tki TU 
(-) (-) 
123 123 
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”” 
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”” ，，” 
”“ 
(5) (6) 
P TL 
(-) (-) 

123 123 123 123 

Print-out format 

クイプライクー打出し形式

123 
,ヽ.
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H 
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2
3
:
“
“
”
”
”
”

な
↓
123

（

（

 

ー 123 

‘’ 
” 
” 
// 

“ 
‘’ 
” 
” 

(6) 表示板

訓オペレークーによる「かみ込みーースプレイ操作

f.! 間の誤操作 (SP)」，「かみ込みー一圧下操作間の誤操
HI作ー(SDN)」および「かみ込みー―ーノッチ操作間の誤
操作 (NCH)」の各操作信号を論理回路板より受けて，

その回数を光点式表示器（表示ランプ）に表示する機

能をもっている．このほかにディジクル回路および表

示ランプをリセットする「RESET」押ボクンスイッチ

ならびに最終1バス目の指示を与える「”ー1」押ボク

ンスイッチが付属している．

Fig. 23ほ前面パネルの表示類を示す．

(7) タイプライター

クイプライクーは訓練生の訓練結果（評価関数）お

よび訓練中の各種デークを Fig.24 に示すウォー

マットに基づいてプリントする．ここで Fig.24 Jこ

おける単位はつぎのとおりである．

(6) ilTu 

(7) ilQ 123 123mm 

なお電源スイッチの ON-OFFなどの操作は評価板

からの遠隔制御で行なう．

(8) ペン書きオシロ

6チャンネル用2台で構成し「Gs,Gk, ls (正オペレ

ークーのロール電流）， lk(訓オペレーターのロール

電流）， 4ら（正・訓のロール電流の差）， ns(正オペ

レークーのロール速度， o-80rpm),nk (訓オペレー

123 

” 
” 
” 
‘’ 
” . // 

” 
// 

Fig. 25 

AP 

Block diagram for LIP and 
tation. 

AP,ATLに関するプ・ロック図
AP : Index for the length of rolled plate. 

ATL : Index for the・length of rolled plate 
during Gifting. 

LITL compu-

,ATU 

N,o; 

Fig. 26 Block diagram for L1Tu Computation. 
L1Tuに関するプロック図
LIT u : Index for the unrolling time between 
each pass. 
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Gst, G秘

Lst, Lkt 

Tst, Tkt 

LIP 

LITL 

プリント

123 

123 

123 

123 

123 

、＇

単位

123mm 

12.3m 

123秒

12.3 (単位なし）

12. 3 (11)  

Fig. 27 Block diagram for LIQ Computation 
LIQに関するプロック図
LIQ : Index for the thickness final plate 
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ク：7, のロール速度， 0-80rpm)」の各アナログ信号と，

「F-L(正オペレークーの前方向かみこみ）， R-L(正

オペレーターの逆方向かみこみ）， SPsr(正オペレー

ターの前方スプレー）， SP躇（正オペ・レーターの後方

スプレー）， SPKF(訓オペレークーの前方スプレー），

SPKB (訓オペレークーの後方スプレー）， Cs(正オペ

レーターの，テープル連動時の板が抜けている時間），

SP, SDN, NCH」の各ディジタル信号のうち i2チャ

ンネル以内の記録が可能である．

5.2.2 評価関数の計算

参考文献

たとえば

LIPとLITL,llTu, AQをアナコンの演算要素を用い

て表わしたプロック図をそれぞれ Fig.・25,Fig. 26,・ 

Fig. 27に示す．
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UDC 65.01.001.1・:614. 80 

人間オペレーター厚板圧延装置システムに関する研究

ーハードウエアとソ7トウエアの開発ー

大川雅司・西本武彦・押田将貴・ 河原節雄

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-18-4, 1~22 (1969) 

人間ー機械ジステム工学の観点から，人間オペレーター厚板圧延装置システム性能の評

価に必要なハードゥニアと‘ノフトウニアの開発を目的とする．ハードウエアは計算部， ミ

ル制御板，継電器板，評価表示板，記録装置で構成し，システム評価用のソプトウニアに

ついては操作能と品質および誤操作に基づく関数式を試案した．

（表4, 図 28,写真 2,参 12)

゜
UDC 65. 01. 001.1 : 614. 80 

Study of the Human Operator-Plate Mill System 

-Development of Hardware and Software-

M. OKA WA, T. NISHIMOTO, M. OSHIDA, S. KAWAHARA 

The Research Report of the Research Institute of Industrial Safety, RIIS-RR-

18-4, 1 ~22 (1969) 

The aim of this research is to develope a hardware and a software requiring 

the evaluation, from the point of view of the man-machine system engineering, 

about the human operator-plate mill system (as man-machine system) performance. 

The hardware is consisted of the computing part, the mill control desk, the 

relay box, the evaluation display panel, the recording part and the A VR. 

The software for the system evaluation was considered in terms of the opera• 

tional efficiency and quality, and misoperation. 
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