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冷間圧延機の計算機制御による高性能化に関する研究

内 容 梗 概

金属鋼板 の冷間圧延機 は,タ ンデム冷 間圧延機(タJデ ム コール ドミル)と 可

逆冷 間圧延機 に大別 され,高 能率 で冷延鋼板 を圧延 しながら,高 い板厚精度 と形

状(平 坦度)精 度 を達成 す る制御技術 が必要 である.本 論文 は板厚制御 と形状制

御 のために行 な った,冷 間圧延機 の計算機制御 による高性能化 に関す る研究 の成

果 を まとめ たものであ り,以 下 の7章 で構成 され る.

第1章 は緒論 で,冷 間圧延機の板厚制御,張 力制御 および形 状制御 の研究の経

緯 を述べ,本 研究の位置付 け と意義 を明か に し,本 論文の構成 を示 している.

第2章 では油圧圧下 式圧延機を用いた タンデム コール ドミルの板厚制御技術に

ついて述べ てい る.冷 間圧延機 の板厚 制御 のために,材 料 を圧延す るロールの圧

下位置 を高速 で制御す る油圧圧下式圧延機 が開発 され ている.し か し,高 性能 の

鉄鋼製造設備 として適用 され るために,厚 み寸法や硬 さな どの材料条件 が変 わっ

ても油圧圧下式圧延機 の制御 を安定 に行 う方法や,圧 延中の板 厚 と張力の相互干

渉 による総合圧延特性 を明確 にす る必要が ある.そ こで,住 友 金属工業(株)鹿 島

製鉄所の新建設 タンデム コール ドミル に油圧圧下式圧 延機を適 用す るにあた り,

圧 延条件 に応 じた油圧 圧下制御回路のゲ イン調整方法 を検討 し,特 に,材 料 の無

い空運転 中に調整 した と同 じ最適 応答 を圧延中に得 るためのゲイ ン調整方法 を提

案 してい る.さ らに,タ ンデム コール ドミルにおけ る板厚 と張 力の静的相互干渉

の研究 を発展 させ,油 圧圧下式圧延機 によ る板厚 制御 を タンデム コール ドミルに

適用す るには,ロ ー ル速度 を操作 す る張力 制御 との併用 が必要 なこ とを示 して実

施 してい る.

第3章 はフ ィー ドフ ォワー ド制御 によ りタンデム コー ル ドミルの板厚精度 を改

善 す る研究 について述べてい る.圧 延機出側厚み計の検出板 厚 を用 いて フ ィー ド

バ ック制御す る従来 の板厚制御 は,厚 み検 出のむだ時間のために制御 の応答が遅

れ ることが問題 であ る.そ こで,フ ィー ドフ ォワー ド板厚制御 によ り,厚 み検出
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のむだ時問の悪影響 を取 り除 くだ けで な く,板 厚制御 の アクチ ュエー タの応答遅

れを補償す る制御方法 を検討 して いる.こ のため,タ ンデム コール ドミルの板厚

制御 に要求 され る周波数特性 を明かにす る とともに,差 分計算 を用 いたア クチュ

エー タの応答遅 れ補償技術 を提案 して シ ミュレー シ ョンモデルで効果を確認 した

後,和 歌 山製鉄所冷延工場 の既存 タンデム コー ル ドミルに適用 して効果 を上 げて

い る.

第4章 は タンデム コール ドミル に比 べて研究 が遅れ てい る可逆冷間圧延機 の板

厚制御について述べてい る.可 逆 冷間圧延 機の シ ミュレー シ ョンによ り板 厚制御

の動特性を解 析 して,板 厚 と張力の間の動的相互干渉 が無視 で きないこ とおよび

これ を考慮 した板厚制御 システムの設計 が必要な ことを示 してい る.次 に,こ の

相互干渉に対 処す るため,非 干渉制御を応用 した制御 方法 を開発 して板厚制御 シ

ステムを設計 し,複 数の可逆冷間圧延機 に適用す るとともにその効果 を確認 して

い る.

第5章 は可逆冷間圧延機の張力制御 につ いて述べてい る.可 逆圧延 における張

力発生 の動的 プロセスを解析 し,材 料の板厚 が薄 くてかつ高速 圧延 にな ると張力

制御 の動特性 が低下 して板厚制御 に悪影響 を及ぼす こ とを明 らかに してい る.こ

れ を改善す るためオ ブザーバ理論 を応用 して積極的に張力 を制御す る技術(ア ク

テ ィブ張力制御 と呼ぶ)を 開発 し,和 歌山製鉄所冷延工場 に新設 された第2可 逆

冷 間圧延機 に適用 して効果 を確認 している.

第6章 は冷 間圧延機 の形状 制御 に関す る研究 である.冷 間圧延機 の形状 制御 に

関 して多種類 の形状制御 ア クチ ニエー タが 開発 されて いるが,自 動形状 制御 シス

テムを設計す るために,そ れ らの静 的な形状 制御特性の評価方法を確立 す る必要

があ る.広 範囲 の形状外乱 の制御 のために,形 状制御 アクチ ュエー タに要求 され

る特性 を簡単 な数値計算 で検討 し,2種 類 のア クチ ュエー タの望 ましい組合 わせ

方法 を提案 してい る.さ らに2つ の実圧延機 において アクチュエー タの形状制御

特 性を解析 して 自動形状 制御 システムを設計 し,実 制御 システ ム稼動後 の測定 デ

ー タで良好 な制御効果 を確認 してい る.

第7章 は結論 として本論文 を総括 してい る.
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第1章 緒 論

金属鋼 板の製造工程 において,熱 間で圧延 された熱延鋼板 が常温 で冷間圧延機

に よって加工 されて,よ り板厚が薄い冷延鋼板が作 られ る.冷 延鋼板 は熱延鋼板

に比べ,表 面 が きれい,材 質が硬 い,絞 りまたは プレス加工 が容易 な どの長所が

あ り,自 動車,家 電 品,家 具,容 器な どの鋼材 として使用 され る.

冷間圧延機 は,・複数 台(通 常5台 一これを5ス タン ドと呼ぶ)の 圧延機 を直列

に並べて一 回の圧延 で素材厚 を成 品厚に仕上 げ るタンデム冷間圧延機(タ ンデム

コール ドミル)と,1台 の圧延機 で複数 回往復圧延 して仕上 げる可逆冷 間圧延機

に大別 され る.圧 延 された冷延鋼板 には高 い板厚精度 と形状(平 坦度)精 度が要

求 され,冷 間圧延機 は高能率 で製造 しなが らこれ らの精度 を達成す る制御 技術 が

必要 である.な お,圧 延機 の具体例 として,住 友金属工業(株)鹿 島製鉄所 の タン

デム コー ル ドミルの主 な仕様 は,素 材板厚1.6～6.Omm,仕 上板厚0.25～

3.2mm,板 幅600～4,625mm,最 高圧延速度1,812皿/min,生 産量約

160,000Ton/月 であ る.ま た同社和歌山製鉄所の第2可 逆冷間圧延機 の仕

様 は,素 材板厚0.4一 》4.5mm,仕 上板厚0.15'》3.2mm,板 幅600～1,

320mm,最 高圧延速度900m/min,生 産量約20,000Ton/月 である.

材料 は圧延機の入 ・出側 から張力 をかけながら上下の ワー クロールで圧下 されて

圧延 され る.従 って,出 口板厚の操作量 は ロール圧下位置 と張 力であ る.

タンデムコール ドミルの板厚制御技術 は古 くか ら研 究 され,ス タン ド出側厚み

計の検 出信号 に基 づいて ロール圧 下位置 も しくは ロール回転速度(ス タン ド間張

力)を 操作す るフ ィー ドバ ック制御が良 く知 られてい る.Dし か し,厚 み計は圧

延機 ロールか ら離 して設置 され るので,厚 み検 出 までのむだ時 間がフ ィー ドバ ッ

ク制御 の応答 を低下 させ る.こ の厚み検 出のむだ時 間を無 くす ため,圧 延機 自体

のバネ特性 を利用 して圧延 中の材料厚 みを検 出す るゲー ジメー タと呼ばれ る方法

が 開発 されて いる.2)ゲ ー ジメー タは圧延 中の ロー ル間隙で表 した材料 厚みで,

圧延前 のロー ル間隙 と圧延 中の圧下力 によ るロール間隙の開 き(=ロ ール圧下力

/圧 延機のバ ネ定数)の 和で ある.こ のゲー ジメー タに基づいて ロール圧下位置
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を操作す る方 法 をゲー ジメー タ方 式板厚 制御 と呼ぶ.一 方,圧 延機の ロール圧下

位置制御 の高 速化のために,圧 下 スク リュウを電動 モー タで駆動す る従来 の電動

圧下式圧延機 に代 わ り,油 圧 シ リンダラム とサーボバ ル ブで ロール圧下位置 を操

作す る油圧圧 下式圧延機 が開発 され,応 答速度 が飛躍 的に向上 してい る.3),4)こ

の油圧圧下式 圧延機 でゲー ジメー タ方式板 厚制御 が行 われ てい るが,3)高 能率 の

鉄鋼製造設備 として使 用す るには,厚 み寸法 や硬 さな どの材料条件が変わ っても

安 定に高精度 の板厚 制御が行 える技術 が必 要であ る.更 に,タ ンデムコール ドミ

ルで圧延 中に ロール圧 下位 置を変 更す ると,相 互干渉 のために板厚 と張力が とも

に変化す る.こ れ ら圧 延因子間の静的変化 量の関係 は タンデム コー ル ドミルの影

響係数 と題 して詳細 に研究 されてい る5)が,ゲ ー ジメー タ方式板厚制御を備 えた

油圧圧下式圧 延機 を適 用す るため には,上 記影響係数 がいかに変化す るか を見極

め ることが必 要で ある.本 研究で は,新 建 設の タンデム コール ドミルに油圧圧下

式圧延機を適 用す るに あた り,圧 延条件 に応 じた油圧 圧下制御 回路 のゲ イン調整

方法 を明 らかに して実用化 してい る.ま た油圧圧下式 圧延機 を適用 した タンデム

コール ドミルの静的相 互干渉 を検討 し,板 厚制御 に油 圧圧下式圧延機 を用い るた

めの制御 システ ムを提 案 して採用 してい る.

一方
,厚 み検出のむだ時間改善の他の方 法 として,当 該 ス タン ドの入側厚 み計

の検出信号 に基づ くフ ィー ドフ ォワー ド板 厚制御 が試 み られて いる.従 来,タ ン

デ ム コール ドミルの第1叉 は第2ス タン ド入側厚 み計 を用 いて,そ れぞれ第1叉

は第2ス タン ドを操作 す るフ ィー ドフ ォワー ド制御 が発表 され てい る6)'7)が,

厚み検出のむだ時間解 消が 目的で,板 厚 制御の動特性 の積極的 な改善 はな されて

い ない.ま た,フ ィー ドフ ォワー ド制御方 法は多 く発表 されて いる8)が,大 規模

生産設備の制御系の応 答 を積極的 に改善 す るための詳細 な検討 は少 ない.本 研究

で は,既 存 の タンデム コール ドミルのため に,入 側厚 み計 を用 いたフ ィー ドフォ

ワー ド板厚 制御 を検討 し,ア クチ ュエー タの応答遅れ を補償す る制御方法 を提案

して実機に適 用 し効果 を上げてい る.

可逆冷間圧 延機 は1台 の圧延機 と,材 料 に張 力をかけて巻 き取 りおよび巻 き戻

しす る リール系 とか ら構成 され る.圧 延機 の両側 に設置 され た厚み計を用 いた 自
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動板厚制御 は,タ ンデム コール ドミルの場合 と同様 に フ ィー ドバ ック制御 および

フ ィー ドフォワー ド制御が実用化 されてい る.9)一12)い ずれの制御 もロール圧下

位 置操作 が中心 で,張 力操作 は板厚 制御 に許 され る張力可変範囲が狭いためにほ

とん ど使用 されていない.ロ ール圧下位置 制御 は油圧圧下式圧 延機10)一12)に よ

って圧下位置制御 の高速化 が図 られ ている.し か し,可 逆冷 間圧延機 でも タンデ

ム コール ドミル と同様 に板厚 と張力の間の相互干渉があ るので,相 互干渉の影響

を受 ける板厚 制御系の動特性 を明 らか にして 自動板厚 制御 システムを設計す る必

要 があ る.可 逆冷間圧 延機の板厚 制御動特性 に関す る従来の研究13)で は,t)....

ル駆動 モー タの制御 系を回転速度 制御 系 としているため,リ ー ルモー タ電流制御

もし くは ワー ルモー タ トル ク制御 が使用 され ている実際の圧延機 とは異 な るモデ

ル となってい る.本 研究 では可逆圧延機 における板厚 と張力の動的相互干渉 を詳

細 に検討 して 自動板厚制御 システムの設計の ために重 要な知見 を得 てい る.さ ら

に その結果 に従 って,非 干渉制御 技術を応 用 した新 しい板厚制御 システムを提案

し,各 種 の既存可逆冷 間圧延機 に適用 して板厚精度 を向上 させ てい る.

一方
,最 近 の可逆冷 間圧延機 では,従 来 よ り更 に薄 い板厚の材料(薄 物)を よ

り高速 で圧延す るよ うにな り,板 厚制御の動特性の悪 化が無視 で きな「くなってい

る14)一16).そ こで,本 研究では,新 しい可逆冷間圧延機 の建設 にあた り,オ ブ

ザーバを応用 した新 しい張力制御方法を提 案 して実機 に適用 し,厳 しい圧延条件

にお ける板厚 制御 の応 答を改善 してい る.

冷延鋼板 の圧延 時には板厚精度 と同様 に良好 な形状(平 坦度)精 度 が要求 され

る.板 厚 は材料の板幅方 向の中央値 で表 され る1次 元的 な制御 量であるが,形 状

は材料の板 幅方向の伸 び長 さ分布 によって表 され る2次 元的な制御量 である.す

なわ ち,圧 延後 の伸び長 さが板幅方向に均 一・なら材料 の形状 は平坦 になるが,板

幅方 向中央部 に比 べて両端部 の伸 びが長 い と板 幅の両端部 が波打 った耳波 形状 に

な り,逆 に板幅 中央部 の伸 びが長 い と板幅 中央部が波打 った中伸び形状 とな って

いずれ も不良 形状で ある.そ こで,材 料の板幅方向の延ば し長 さを操作す るため

の形状 制御 ア クチ ュエー タが開発 されてい る.17).18)ま た 板幅方 向の伸び長 さ

分布(形 状)を 検 出す るための形状検 出器 が開発 され て,自 動形状制御 も採用 さ
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れ るよ うにな っている.19)し か し,形 状 は板幅方 向の伸 び長 さ分布で表 され るた

め,形 状制御 アクチ ュエー タの評 価が簡単でない.し たが って,自 動形状 制御 シス

テムの設計 のために,圧 延機 のア クチ ュエー タに要求 され る形状制御特性(静 的

特性)を 検討 す ることが重要 であ る.従 来 の研究20)『24)で は,形 状制御 ア クチ

ュェー タの性能解析 が中心 で,自 動形状制御 のア クチ ュエー タとい う観 点か らの

定 量的検討 はみ られない.本 研究 では,冷 間圧延機 の形状制御 ア クチ ュエー タに

要求 され る基 本的な形 状制御特性 を検討 し,特 性 が異 な るア クチ ュエー タの組合

わせ方法 を提 案 してい る.さ ら,に2つ の実圧延機 においてア クチ ュエー タの形状

制御特性 を解 析 して 自動形状制御 システムを設計 し,実 制御 システム稼動後 の測

定 デー タで良好 な制御効果 を確認 してい る.

以下,第2章 で は油圧圧下式圧延機 を用 いた タンデム コール ドミルの板厚制御

技術 について述べてい る.油 圧圧下式圧延機 におけるゲー ジメー タ方式板厚制御

の動特性 を解析 して板厚制御 の最適 なゲイ ン調整方法 を論 じ,特 に材料 の無 い空

運転 中に調整 した最適応答 と同 じ応答 を圧延 中に得 るためのゲ イン調整方法 を提

案 してい る.さ らに,タ ンデム コー ル ドミルにおける板厚 と張力の静的相 互干渉

の研究 を発展 させ,ゲ ー ジメー タ方式板厚 制御 を タンデム コー ル ドミルに適用 す

るには ロー ル速度 を操作 す る張 力制御 との併用 が必要 な ことを示す とともに ・住

友 金属工業(株)鹿 島製鉄 所の新設 タンデム コール ドミルに適用 してい る.

第3章 は フ ィー ドフ ォワー ド制御 に より,厚 み検 出のむだ時 間解消だ けでな く

板 厚制御 ア クチュエー タの応答遅 れを補償 して,タ ンデム コー ル ドミルの板厚精

度 を改善 す る研究 について述べてい る.こ のため,タ ンデム コール ドミルの板厚

制御に要求 され る周波 数特性を明確 に し,差 分計算 を用 いてア クチ ュエー タの応

答遅れを補償 す る制御 技術 を提案 して シ ミュレー シ ョンモデルで効果 を確認 した

後,和 歌 山製鉄所冷延 工場の既存 タンデ ム コール ドミルに適用 して効果 を上 げて

い る.

第4章 は可逆冷間圧延機の板厚制御について述 べ1てい る.シ ミュレー シ ョンに

よ り可逆冷間圧延機の板厚制御動特性 を解析 して,板 厚 と張 力の間の動的相互干

渉 が無視で きない ことを示 して恥 る.次 に,こ の相 互干渉に対処 す るため,非 干
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渉 制御 を応用 した制御 システムを開発 して板厚 制御 システムを設計 し,複 数 の可

逆 冷間圧延機 に適用 す るとともにその効果 を確認 している.

第5章 では可逆冷 間圧延機 の張 力制御 について述べ ている.可 逆圧延 の張 力発

生 プロセスを解析 し,材 料の板厚 が薄 くてかつ高速圧延 になる と張力制御 の動特

性 が低 下 して板厚 制御 に悪影響 を及ぼす ことを明 らか に してい る.次 に,オ ブザ

ーバ理 論を応用 して積 極的に張力 を制御す る技術(ア クテ ィブ張力制御 と呼ぶ)

を開発 し,和 歌 山製鉄所冷延工場 に新設 され た第2可 逆冷間圧延機 に適用 してい

る.

第6章 は冷 間圧延機 の形状制御 に関す る研究 である.形 状外 乱の制御 のために,

形状制御 ア クチ ュエー タに要求 され る特性 を簡単 な数値計算で検討 し,2種 類の

ア クチ ュエー タの望 ま しい組合わ せ方法 を提案 してい る.さ らに2つ の実圧延機

においてアクチ ュエー タの形状制御特性 を解析 した結 果に基づいて 自動形状制御

システムを設計 し,実 制御 システム稼動後の測定 デー タで良好 な制御効果 を確認

してい る.

第7章 は結 論 として本論文を総括 してい る・
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第2章 油圧圧下式圧延機を用いたタンデムコール ドミルの板厚制御

2.1ま えが き

タンデム コール ドミルの板厚 制御技術 は古 くか ら研究 され,第1ス タン ド出側

厚 み計 の検 出信号 を用 いて第1ス タン ドロール圧下位置 を操作す るフ ィー ドバ ッ

ク制御 と最終 ス タン ド出側厚 み計 の検 出信号 を用 いて最終ス タン ドロール回転速

度(ス タン ド間張力)を 操作す る フィー ドバ ック制御が良 く知 られている.Dし

か し,厚 み計 は圧延機 ロー ルか ら離 して設置 され るので,厚 み検 出 までの むだ時

間 がフ ィー ドバ ック制御 の応答 を低下 させ る.こ の厚 み検 出のむだ時間 を無 くす

ため,ゲ ー ジメー タと呼 ばれ る圧延機 自体のバ ネ特性 を利用 して材料厚み を検出

す る方法が開発 されて いる.2)こ れ は圧延 中の ロール間隙 すなわち材料厚みを,

圧 延前の ロール間隙 と圧延中の圧下力に よるロ「ル間隙の開 き(=ロ ール圧下力

/圧 延機 のバ ネ定 数)の 加算に よ り推定 す る方法 であ る.ゲ ー ジメー タに基 づい

て ロール圧下位置 を操 作す る方法 をゲー ジメー タ方式板厚制御 と呼ぶ.一 方,圧

延機 の ロール圧下位置 制御 の高速化 のために,圧 下 スク リュウを電動 モー タで駆

動 す る従来 の電動圧下式圧延機 に代 わ り,油 圧 シリンダ ラムとサーボバル ブで ロ

ー ル圧下位置 を操作す る油圧圧下式圧延機が 開発 され
,応 答速度 が飛躍 的に向上

して いる.3),4)

この油圧圧 下式圧延機 によるゲー ジメー タ方式板厚 制御 が行 われ ているが,3)

高性能の鉄鋼 製造設備 として使用す るために,厚 み寸法 や硬 さな どの圧延条件 が

変 わ って も安定 に高精 度の板厚 制御が行 え る技術 が必要 である.本 章では板厚制

御条件 や圧延条件 な どに よるゲー ジメー タ方式板厚制御 を行 う油圧圧下式圧延機

の応答速度の変化 を調べ,こ れ らの条件 にかかわず常 に高速で安定 した応答 を得

るためのゲ イ ン調整方法 を検討 している.

次 に,タ ンデム コー ル ドミルの圧延中 にロール圧下位置を変 更す ると,相 互干

渉の ために板 厚 と張力が ともに変化す る.各 圧延因子 の変化量 の関係 は タンデム

コール ドミルの影響係 数 と題 して詳細 に研 究 されてい る5)が,ゲ ー ジメー タ方 式

板厚 制御 を備 えた油圧圧下式圧延機 を適用 す るには上記相互干渉の影響を考慮 す
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る必要 があ る.筆 者 はゲー ジメー タ方式板厚制御 を適用 したタンデム コー ル ドミ

ルの影響係数 を検討 して,ロ ール速度 を操作す る張力制御 とゲー ジメー タ方式板

厚 制御 との併用 が必要 であ ると提案 し,1971年 に稼働 した住友金属工業(株)

鹿 島製鉄所冷延工場 の タンデム コール ドミルに採用 した.

2.2油 圧 圧下式圧 延機

鹿島製鉄所冷延工場 の タンデム コール ド ミルに採用 された油圧圧下式圧延機の

構造6)・7)を 図2.1に 示す.本 圧延機で は,油 圧 シ リンダラムの位置 を検出す る

ために油圧 シ リンダ ラム と圧延機ハ ウジン グ上部 との間にテ ンシ ョンバー が設置

され,バ ー にかかる荷重(バ ー荷重 と呼ぶ)が ハ ウジング上部 に設置 したバー荷

重計 で検出 され る.ロ ー ル圧下位置 に比例 したバー荷重が フ ィー ドバ ックされ て

サーボバ ルブが調整 され,ロ ー ル圧下位置 が制御 され る.ロ ール に作用す る圧下

薗

「一 くF::

i
_M…

Ka

,;,

+一 一

由

図2.1油 圧圧下式圧延機 の構成
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力 が メイ ン荷重計 で検 出 され,そ の検 出値 に係数 を掛 けて ロール圧下位置 に フィ

ー ドバ ックす る回路 がゲー ジメー タ方式板厚制御 である .本 圧延機は油圧 シリン

ダラム直径990皿 皿,その ス トロー ク55mm,シ リンダの最大押上力1330ton

(1ス タン ド当た りの最大押上力2660ton)で あ る.

油圧圧下式圧延機の ロー ル圧下位置制御 のブロ ック線図を図2.2に 示す.図

の演算回路,サ ー ボバ ル ブ,テ ンシ3ン バー,メ イン荷重計 は図2.1の 構造 ど

お りであ る.圧 延の ブロ ックでは,ロ ール圧下位置変 更量 △S,そ の時の材料板

厚変化△hを,次 の圧延関係式で表現す る.

△P=一Q・ △h(2.1)

DP
Oh=OS十 く2.2)

M

(2.1)式 は材料 の塑性変形 の関係式 で,△Pは 圧下力変化,Qは 一∂P/∂h

演 算 回 路 サーボバルブ 圧 延

ｩSr △h

P

B:テ ンシ ョンバーのバ ネ常数,△h:出 口板厚変化,

KA:ゲ ージメータ方式板厚制御の係数,Kp:制 御ゲイ ン,

Kv:サ ーボバル ブの流量 ゲイン,M:圧 延機の ミル剛 性係数,

△P:圧 下力変化,Q:材 料の塑性係数,

△S:ロ ール圧下位置変化,△sm:ロ ール圧下位置変 化の検出値,

△Sr:基 準信号,TL,Tv:荷 重計およびサーボバル ブの時定数

図2.2油 圧圧下式圧延機の制御 に関す るブロ ック線図
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で定義 され る塑性係数 で材料の硬 さや厚 みに よって値 が変わ る.(2.2)式 は

ロール出口板 厚の式で,右 辺第2項 は圧延機 のバネ特性 によるロール間隙の変化

で,Mは 圧延 機のバ ネ常数 または ミル剛性 係数 である.

2.3油 圧 圧下式圧 延機 によるゲー ジメー タ方式板厚 制御

2.3.1ゲ ー ジメー タ方式板 厚制御 と等価 ミル剛性係数

図2.2の ブロ ック線図 で,圧 下 力信号 △Pの フ ィー ドバ ックを切 る(ゲ ー ジメ

ー タ方式板 厚制御の係 数KA=0)と,圧 下位置 △Sの みが制御 され る通常 の圧延

機 である.こ の とき基準信号 △Srと △Sが 等 し くな り,(2.2)式 は△Sの 代

わ りに△Srを 使 って次式 にな る.

DP
△h=△Sr十 一(2.3)

M

次 に,圧 下力信号 △PをK。=1で フ ィー ドバ ックす る と従来 のゲー ジメー タ方

式板厚制御 にな るが,油 圧圧下式圧延機で はKAを い ろい ろ変 えて制御す るよう

にな っている.3)・4)図2.2か らゲー ジメー タ方式板厚制御の静的な関係 は次式

にな る.

OP
△Sr一 △Sm-KA・ 一=O(2.4)

M

eP
.'.△S皿=△Sr-KA・ 一(2.5)

M

また静 的には △S=△Smな ので,(2.2)式 の△Sに(2.5)式 を代入す る

と,ゲ ー ジメー タ方式板厚制御 におけるロー ル出 口板厚 は式次 にな る.

ePoP

△h=△Sr-KA・ 一+一

MM

△P
=△Sr+

M

1-KA

(2.6)
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(2.3)式 と(2.6)式 を比較 す ると,(2.6)式 では(2.3)式 のMが

M/(1-K。)に 代 わ ってい るので,Meqを 用 いて(2.6)式 を(2.7)式

のよ うに表 し,Meqを ゲー ジメー タ方式板厚 制御 の静的 な等価 ミル剛性係数 と呼

ぶ.4)

DP
Oh=OSr十 く2.7)

Meq

M

MeQ=<2.8)
1-KA

(2.8)式 か ら分 か るようにKAとMeqの 関係 は次 のよ うになる.K。=1が 従

来 の ゲー ジメー タ方式板厚制御でMeq=。 。で ある.す なわち入側材料 の板厚変化

や硬 さ変動 な どの外乱が あって も,出 口板 厚 は設定値 どお り一定 に制御 され る.

0<KA<1で はMeq>M,す なわち制御 を しない通常 の圧延機 よ り等価 ミル剛

性 が硬 くなって,入 側材料 の外乱 な どがあ っても,通 常 の圧延機 よ りは出口板厚

変動 が軽減 され る.K。=0は 通常の圧延機 であ る.KA<0で はMeq<M,す な

わ ち通常の圧延機 よ り等価 ミル剛性 が軟 らか くなる.

2.3.2ゲ ー ジメー タ方式板厚制御の動特性 とゲイ ン調整

静的 な等価 ミル剛性Meqが 効果 を発揮す るために,油 圧圧下式圧延機のゲー ジ

メー タ方式板 厚制御の高速応答が要求 され る.し か し,図2.2の ブロ ック線図か

ら容易に推測 され るよ うに,圧 延 機の使用 条件 によ って制御 の動特性が異 なるの

で,常 に安定 した高速応答 を得 るために制御ゲイ ンKpを 使用条件 に応 じて設定

す る必要 があ る.特 に材料圧延 中の動特性 テス トは危険 なので,圧 延材 のない状

態 での動特性 テス ト結果 に したが って圧延 中の制御ゲ イ ンKpを 決めねばな らな

い.こ の ため に筆者の検討 したゲイ ン調整方法6)'7)を 述べ る.す なわち圧下力

の フィー ドバ ックを切 った(KA=0)動 特性 テス トでKpを 決 定 し,こ れ と同等

の動特性 を圧 延中 に得 るためのKpの 計算式 を導 く.

は じめに基 準信号 △Srと 出口板厚 △hと の間の伝達 関数G皿(s)を 図2.2の ブ

ロ ック線図 か ら計算す ると(2.9)式 が得 られ る.(2.9)式 において,T。,

Tvお よびKvは 設備 によ って決 まるので,圧 延条件 が変化 した ときの伝達 関数 の
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△h(s)1+TLS(2
.9)Gm(s)==C,

△S(s)1+C2・s(1+Tvs)(1+TLs)/Kv

M

C,_<2.10)

M+Q(1-KA)

M+Q

C2=<2.11)

Kp(M+Q(1-KA))

動 特 性 へ の 影 響 はC2で 表 され る ・C2に お いてMは 圧 延機 に よ って決 ま る常 数 ・

Qは 圧 延 材 料 の硬 さや 寸 法 な どお よびKAは ゲ ー ジ メー タ方 式 板厚 制 御 の 使 用 条

件 に よ って 変 わ る.

材 料 を圧 延 しな い状 態 の動 特 性 テ ス トで は,△Srと して 矩形 波 を加 え て ロー ル

圧 下 位 置 検 出値 △Smの 応 答 を見 なが ら制御 ゲ イ ンKpを い ろい ろ変 えて,適 切 な

応 答 が得 られ るKpを 決 定 す る.こ の よ うに して決 め た最 適 な制 御 ゲ イ ンKpはQ

お よびK:。 の 関 数 なの でKpo(Q,K。)と 表 す と,材 料 を圧 延 しな い本 テ ス トで決

定 した制 御 ゲ イ ンはKpo(。 。,O)で あ る.す なわ ち,上 下 ワー ク ロー ル を接 触 させ

て 油圧 シ リン ダー に圧 延 時 と同等 の圧 下 力 を か け るの でQ=。 。,圧 下 力 の フ ィー

ドバ ックを切 るの でKA=0で あ る.

つ ぎに,圧 延 中 の ゲ ー ジ メー タ方 式 板 厚 制御 に お い て,材 料 を圧延 しな い テ ス

rと 同 じ最 適 な動 特 性 を得 るた め の 制御 ゲ イ ンKpo(Q,K。)を 以 下 の よ うに求 め

る.油 圧 圧 下 式 圧 延 機 の動 特 性 は(2.9)式 のC2で 決 まる ため,圧 延 条 件 とゲ

ー ジ メー タ方 式板 厚 制 御 の使 用 条 件 に よ ってQ,KAが 変 わ って もC2が 変 わ らな

けれ ば良 い の で,そ の た め のKpo(Q,KA)とKpo(。 。,0)の 関係 は(2.11)式

に 基 づ い て次 式 に な る.

M+o。M+Q
_(2.12)

Kpo(o。,0)・(M+0。)Kpo(Q,KA)・(M+Q(1-KA))

(2.12)式 を書 き直 す と次 式 に な り,テ ス トで決 め たKpo(。 。,0),Qお よ び

1(。を用 い てKpo(Q,K:。)を 計 算 して 制 御 ゲ イ ンKpを 設 定 す る.

M+Q

Kpo(Q,KA)=・Kpo(●Q,0)(2.13)

M+Qt1-KA)
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(2.13)式 に基づ く制御ゲ インの調整方法を実圧延機 でテス トした結果を

図2.3に 示す.テ ス トは材料を圧延 しないで上下 ワー クロールを接触 させて,

ゲー ジメー タ方式板厚制御のゲイ ンKAを いろいろ変 え,そ れぞれのKAに おいて

実機のス テ ップ応答を見 なが ら最 適 な制御 ゲイ ンKpoを 決定 した.こ の条件では

Kpoの 理論値 は(2.18)式 よ り次 のよ うになる.

1
Kpo(OQ,KA)= ・Kpo(QO

,0) t2.14)
1-KA

○ 実測値

一一 理論曲線

一2-101

ゲー ジメー タ方式板厚制御 のゲインKA/一

図2.3最 適 な制御ゲイ ン決 定方法 のテス ト結果

慧 ミ

蟹＼

宙
.a

口

50

0

① 油圧圧下式圧延機実測値

② 電動(低 慣性モータ)圧下式圧延機推定値

③ 電動(高慣性モー タ)圧下式圧延機推定値

1一 一 一 一 晒 一=ン ー一一 〇　 一

①/② 1/③

.'_.

/,/

図2.4

00.20.40.60.81,0

時間/sec

各種圧下方式圧延機 の ロー ル圧下位置制御 のステ ップ応答比較
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図2.3に は理論曲線 と最適な制御ゲイ ンの実機 テス ト結果 を示 してい るが,両 者

は よ く一致 してお り,先 に述べ た最適 ゲイ ンの決定方法が十分 実用 的であ ること

が分 かる.ま た以上 の油圧圧下式圧延機の矩形波応答 を電動圧 下式圧延機 と比較

して図2.4に 示すが,従 来に比 べて大幅に動特性 が改善 され る.

2.4タ ンデム コー ル ドミルの相互干渉 と油圧圧下式圧延機の適用

油圧圧下式圧延機 では静 的な等価 ミル剛性係数Meqが ゲー ジメー タ方式板厚制

御 の係数K。 によ り任意 に設定 され る.タ ンデム コー ル ドミルの各 スタン ドのMeq

をいかに設定 す るかについて,東 京大学鈴木弘名誉教授 によって 「上流側 ス タン

ドの ミル剛性 は高 く,最 終 ス タン ドの ミル剛性 は低 くすべ きで ある.」 との提唱

があ る.8)圧 延母材 の持つ板厚変 化を上流側 ス タン ドにおい て制御す るために ミ

.ル剛性 を高 くす るとの考 えであ る.し か し,タ ンデム コール ドミルでは相 互干渉

のために板厚 とス タン ド間張 力が同時に変化 して更 に張力 を通 じて前後 のス タン

ドに影響 が及 ぶので,上 流側 ス タン ドの板厚変化 と最終 ス タン ドの板厚変 化 とが

必 ず しも一致 しない.通 常 の ミル剛性 を持 った タンデム コー ル ドミルの相互干渉

は2美 坂 に よ りタンデ ムコール ドミルの影響係数 と題す る研究 が報告5>さ れ,ロ

ール圧 下位置変更,v一 ル速度変 更,素 材変形抵抗変化 な どに対す る各 ス タン ド

の出口板厚 やス タン ド間張 力の変化 が計算 され てい る.

筆者 は この タンデム コール ドミルの影響係数 の研究手法(付 録2.1)を 応用

して上流側 ス タン ドの ミル剛性 を高 くした ときの影響係数 を計算9)(付 録2.2)

した.図2.5は 計 算結果の一例 で,第1ス タン ドと第2ス タン ドの ミル剛性 を

高 くした タンデム コール ドミルで,第2ス タン ドの ロール圧下位置 を変更 した時

の各ス タン ドの出口板厚 およびス タン ド間張 力の静 的な変化を示す.

図2.5一(1)は スタン ド問張 力制御の無 い通常 の タンデム コー ル ドミルで,第2

ス タン ドの ロール圧 下位置を変更 して も,第1～2ス タン ド間 の張力が大 き く変

化す るのみで最終 ス タン ド出口板 厚はほ とん ど変化 しない.こ のよ うなス タン ド

間張力の大 きな変化 は圧延 トラブルの危険 があ り好 まし くない 。そこで タンデ4

コール ドミルの スタン ド間張力制御を提案 して,そ の効果 を計算 した結果 が
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,

図2.5第2ス タン ドロール圧下位置変 更によ る板厚 および張力変化

図2.5一(2)で ある.当 然張力変動が無 くなるのに加 え,第2ス タン ドの ロール

圧下位置変更が最終 ス タン ドの出 口板厚変化に十分影 響を及 ぼ している.つ ま り

油圧圧下式圧 延機に よ るゲー ジメー タ方式板厚制御 を タンデム コール ドミルの中

間 スタン ドに適用 して,最 終 スタン ド出口板厚制御 に効果 を出すために,ス タン

ド問張力制御 の採 用が有効であ る.な お,ス タン ド間張 力制御 は図2.6に 示す

ように,ス タン ド間の張力計の検出値が 目標値にな るように,ロ ール駆動 モー タ

の回転数 をPID制 御 によって操 作す る 。

以上 の検討結果 に したがい,1971年 に稼働 した住友金属工業(株)鹿 島製鉄

所冷延工場の タンデム コール ドミルio)に 採用 した自動板厚制御 システ ムの構成

を図2.7に 示 す.図2.6の ス タン ド間張力 制御 に加 えて,各 ス タン ドの ミル剛

性 を図中 に記 したよ うに上流側 ス タン ドで高 く設定 した.第2,4,5ス タン ド

の出側 に設置 され たX線 方式厚み計 の検出値 をそれぞれ図示 したス タン ドに フィ

ー ドバ ックし,ロ ール圧下位置 をPID制 御 によって操作す る.こ の 自動板厚制

御 に よる板厚精 度の例 を図2.8に 示す が,良 好 な結果 が得 られ てい る.
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図2.6ス タン ド間張 力制御 の構成

等 価 ミル剛3,5003,500700700200

性 ん ㎝g
、X纏 み計,AG・ 自動板厚纐

HC:ゲ ージメータ方式板厚制御 を備 えた油圧圧下制御

M:ロ ール駆動モータ制御

図2.7実 機 タンデム コール ドミルの 自動板厚 制御 システムの構成
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トー ・コイル・→

高感度記録

低感度記録

母 材 厚2.7Qlg1,成 品 厚0。855mm,材 料 幅1160mm

図2.8実 機 タ ンデ ム コー ル ド ミル の最 終 ス タ ン ド出側 厚 み 計 の 記 録 チ ャー ト

2.5む す び

油圧圧下式圧延機 へのゲー ジメー タ方式板厚制御の適用 に関 して,ゲ ー ジメー

タ方式板厚制御 の係数 や材料 の塑性係数 に応 じて油圧圧下制御ゲイ ンを最適 に設

定 す る方法 について述べ,特 に実圧延機の制御ゲ イン調整作業 に適用 して効果を

あげた.

つぎに油圧 圧下式圧延機 によるゲー ジメー タ方式板 厚制御 を タンデム コール ド

ミルに適用 したと きの板厚制御効果 を影響係数の手法 で検討 し,上 流側 ス タン ド

の ミル剛性 を高 く設定す るために スタン ド間張力制御 が必要 な ことを述べ た.こ

の提案 を実機 タンデム コール ドミルの板厚 制御 システムに適用 し,良 好 な結果 が

得 られた.
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付録2.1タ ンデム コー ル ドミルの影響係数

タンデム コー ル ドミルでは,仕 上 げ板厚(最 終 ス タン ド出口板厚),各 ス タン ド

間張 力,各 ス タン ドの圧延動 力の各制御量 が 目標値 になるように,与 えられた圧

延条件 から各 ス タン ドの ロー ル圧下位置 および ロール回転数が決定 され る.圧 延

中 は静 的な安定状態 を保 つが,圧 延条件す なわち素材 の板厚 や変形抵抗,ロ ール

圧下位置,ロ ー ル回転数 な どが変化す ると定常状態が破れ制御量 が変化 して新 し

い定常状態に移行す る.た とえば ある定常状態 において第1ス タン ドの圧下位置

を大 きくす る(ロ ール間隙を開 く)と 第1ス タン ド出口板厚 が増大 しそれ に伴い

第1～2ス タン ド間張 力が減少す る.第2ス タン ドでは入 口板厚 が増大 し後方張

力が減少 した ことにな るので第2ス タン ド出口板厚 は増大す る.こ のような影響

が最終 ス タン ドまで波及 して仕上 げ板厚 が増大 し,各 ス タン ド間張力はすべて減

少 して新 しい定常状態 に達 す る.

このよ うに各圧延因子 の間に相互干渉 があ るタンデム コール ドミルの静 的総合

特性 の研究 は,HessenbergとJenkinsを 先駆者 として多 くめ発 表があ るが,美 坂

によ って計算手法が確立 され てい る.5)美 坂 はスタン ド間張力 制御 のない通常の

タンデムコー ル ドミル において,あ る定常状態か ら微 小な変化 によ って新 しい定

常状態に移 行す るさいの各種の変化量の間 の相互関係 を計算す る方法 を提案 し,

計算に よって定量化 された相互関係 を影響係数 と呼んでい る.以 下 にこの影響係

数 の計算方法 を述 べ る.

nス タン ドタンデム ミルの定常圧延状態 では任意 の位置 におげるス トリップの

体積速度が一定 なので各 ス タン ドにおいて次式 が成立す る.

v;・h;=Ui=1,2,…n(付2.1)

vは 各ス タン ド出 口板速度,hは 各 ス タン ド出 口板厚,Uは 単 位板幅あた りの材

料体積速度 で ある.板 幅の変化は微小で あるので省略す る.

定常状態 か らの各変 数の微小変 動に △を付 けると,微 小変動 の前後の二定常状

態 間の変動率 の間に次 式が成立 す る.

OvOhDU
(一)、+(一):=一 一(付2.2)
vhU
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(付2.2)式 が基 本 式 で,右 辺 の(△v/v),(△h/h)を 展 開 す る.ま ず

板 速 度 は(付2.3)式 で表 され,そ の微 小 変 動 率 は(付2.4)式 とな る.

v、=(1+f、)・(v。)、(付2.3)

△v△R△N1

(一)、=(一)、+(一)、+Z,*・ △G、+()・ △f、(付2.4)
vRNl十f;

fは 先 進 率,V。 は ロー ル 周 速度,Rは ロー ル半 径,Nは ロー ル 回転 速 度 設 定値,

Gは 圧 延 トル ク,Z*は 電 動 機 速 度 特 性 を示 す 係 数 で あ る.Gお よびfは 次 の よ

うな変 数 の 関数 とな る.そ こで こ れ らの式 をTaylor展 開 した 一 次項 を用 い て △G

お よび △fを 線 形 近 似 す る.

G=G(R,Hl,H,h,b,tb,t,,μ,1)(付2.5)

f=f(R,H1,H,h,tb,tffμ,1)(付2.6)

Hは 各 ス タ ン ド入 口板 厚,H1は 素 材 の 板 厚,bは 板 幅,tbは 後 方張 力,tfは

前 方張 力,μ は摩 擦 係 数,1は 材 料 の変 形 抵 抗 に 関す る係 数 で あ る.

つ ぎに 出 口板 厚 は,本 文(2.2)式 と同 様 の 次 式 が 基本 式 とな る.

P

h=S+一(付2.7)

M

Sは ロー ル圧 下位 置 設 定 値,Mは ミル 剛性 係 数,Pは 圧 延 荷 重(圧 下 力)で つ ぎ

の よ うな 関数 な の で,こ のTaylor展 開 の一 次 項 を用 い て △hを 線 形近 似 す る.

P=P(R,H1,H,h,1b,tb,tf,μ,1)(付2.8)

以 上 の式 を整 理 す る と結 局(付2.9)式 の3種 類 の基 本 方 程 式 が得 られ る.

噛1麟騰畷 ∴1::掛1
舜欄 職1鴇漸 蘇:/・

・… ・・(付2 .9)
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iは ス タン ド番号 でnス タン ドの タンデム コール ドミルの場合 には,3n元 の一

次連立方程式 となる.式 中の係数 は前述の展開の過程 で得 られ るが詳細 は参考文

献5)に 譲 る.(付2.9)式 は二つ の定常状態間の各種 の圧延 因子の変動率の相互

関係 を規制 して お り,あ る一定値 の外乱に対す る圧延 因子の変動率が この連立方

程式 を解 くこ とによって決 まる.こ の とき(付2.9)式 の未知数 は3n個 であ

るか ら,通 常 の タンデム コール ドミルの解 析では,圧 延 因子 を 付図2.1の よ う

な未知数 と既 知数 に分離す る.た とえば第1ス タン ドの ロール圧下位置変化 の影

響 をみ るためには,(△S)1の みに一定値 を与 え他 の既知数 をすべてゼ ロとおい

て(付2.9)式 を解 く.こ の解 として得 られ る3n個 の未知数の値が第1ス タ

ン ドの ロール圧下位置変更 に対 す る影響 の大 きさである.こ の計算結果 を整理 し

たのが(付2.10)お よび(付2.11)で,(付2.9)式 の解 であるA,B,

Cお よびA',B',C'を タンデム コー ル ドミルめ影響係数 と呼ぶ.

011550N50iu1=1"'5

(一一)i=ΣAij・(△S)j十 ΣBi」 ・(一)」 十 ΣClj・(一)j(付2.10)

hj写1=iN .5=1μjニ1…5

△t、5,5,△N5,△ μ 童=1…4

(一)1=ΣAlj・(△S)」+ΣBij・(一)+EC;;・(一)j(付2.11)

t。 」冨1j呂1Nj冨1μ,1=1…5

t、 は ス タ ン ド間 張 力 で(t。)i=(tf)i=(tb)i.1の 関 係 に あ る.

艮長 知 数

(dRR),… 一(働

(dS)1… 一…(dS)飛

(dNN),一 一(4NN)、

(迦),一 一(働

く4HH),

(dbb)

(4/.1)

(ｰt)(=t)to,tn

→

基本方程式1
→

(付2.9)、

来 知 数

(4hh), h/n

㈱1一 一(謝 。。1

(4M!一P),

'

(努 渥

dU
U

付図2.1通 常 の タンデム コー ル ドミのための圧延 因子の分離
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付録2.2張 力制御 を備 えた タンデム コール ドミルの影響係数6)'7)

張力制御 がない通常 の タンデム コール ドミルの影響係数(付 録2.1)を 応思

して,張 力制御 を備 えたタンデム コール ドミルの影響係数 を計算す る.こ のため

に(2.9)式 の基本方程式 に,張 力制御 を行な うことによ る制約条件であ る次式

を加 えて,連 立方程式 を解 く.

△h△t、 △b

(一)…+(一)i+(一)i=Oi=1…n-1(付2.12)
hisb

つ ぎに連立方 程式 を解 くための未知数 と既知数の分離 について述べ る.張 力制御

を備 えた5ス タン ドタンデム コー ル ドミルで は(付2.12)式 に基づ き4つ の

式 が追加 され るか ら,張 力制御 がない場合の付図2.1に 比べて,(△N/N)、 の

キー ス タン.ドを除 く4変 数 を既知数 から未知数 に移動 させ る.キ ース タン ドとは

張力 制御の ための ロー ル回転数調整 の基準 となるスタン ドで,図2.6の 例 では

第3ス タン ドがキー ス タン ドであ る.

以上 の張力 制御 を備 えた タンデム コー ル ドミルの影響係数 を計算 し,張 力制御

がない タンデム コール ドミルの影響係数 と比較 した.タ ンデム コール ドミルの圧

延条 件を付表2.1に,圧 延機の条件 とその時の影響 係数 の定義 を付表2.2に 示

す.付 表2.2に 示 した影響係数 の うち ロール圧下位置 を変更 した時の影 響係数

A、j,A、jお よびA;;の 計算結果 を付表2.3に 示す.な お張力制御がない タン

デ ムコール ドミルの張 力変化 の影 響係数 であ るA'、jを 付表2.4に 示す.

付 表2.1圧 延 ス ケ ジ ュー ル

'

記 号 項 目 単 位 第1ス タ ン ド 第2ス タン ド 第3ス タ ン ド 第4ス 久ソ ド 第5ス タ ソ ド

H;

苑,

砺,

診∫`

入 ロ 板 厚

出 口 板 厚

後方張力応力

前方張力応力

mm

mm

kg/mmx

kg/mm2

2.60

2.12

0

12.7

2.12

1.57

12.7

17.1

1.57

1.17

17.1

23.0

1.17

0.89

23.0

24.1

0.H9

0.80

24.1

6ゴ
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付 表2.2タ ンデム コール ドミルの条件 と影響係数 の定義

計 算 条 件

影 響 係 数

(i=1～5,j=1～5)

張力制御

の有無

各 スタ ン ドの ミル剛

性係数(ton/mm)

有
M1,M2=7,000

M3～M5=470
(ehh)戸禽瓦'(∠s)・羊五(誓)ナ 葛(at_i)

有 M1～M5=470 (ehh)濡 瓦(・・);+瓦(翌)ノ ゑ(一eii)

無 M1-vM5=470 (dhh)諸A・(dS)・+D;,(dHH)'現(ect)

付 表2.3ロ ー ル圧 下 位 置 が板 厚 変 化 に お よぼす 影 響 係 数A、 」,A、j,A;;

一'『 一 一"一一一 一一'皿'一 一一.一 　 … 一'一一… 一 一.…… 一一 一'一 一'一 一 一=謹==「
¥¥

¥,一 一一一一1_一2345
騨

.4げ ノ 0.414 0.038 0.019 o.ozs 0.024
一

1 五け 0.153 0.079 o.oso 0.054 0.049

A;; 0.160 0.123 0.124 o.izs 0.123

一
n,; 一U .U 0.562 0.425 0.384 0.348
一

2 ノLヴ 一〇.a o.ziz o.isi 0.145 0.131

ご4∫ノ 一〇.ozs 0.084 0.039 0.038 0.036

曜
ハ ゴノ 一 〇.0 一 〇.a 0.224 o.zoz 0.183
一

3 Ari 一 〇.o 一 〇.o 0.224 o.zoz 0.183

♂4り 一 〇.o 一 〇.046 0.038 一 〇.o 一 〇.ooi

"

4ゴノ 一 〇.o o.o 0.0 0.230 0.209
一

4 ん, 一 〇.o 一 〇.o o.a 0.230 o.zos

∠4ヴ 一 〇.a 0.003 一 〇.042 0.029 o.o

伽

ノ1'ノ 一 〇.o 一 〇.0 一 〇.0 一 〇.a 0.15G
一

5 n;; 一 〇.o 一 〇.o 一 〇.a 一 〇.o 0.156

A;; 一 〇.o 一 〇.0 0.007 一 〇.044 0.024

付表2.4ロ ール圧下位置 が張力 におよぼす影響係数A',;

・21・1・

1 一 〇.556 一 〇.343 一 〇.183

1
-0 .207;

2 1.379 o.izo 一 〇.OA4 一 〇.osi

3 一 〇.043 1.180 o.isz o.oio

4 0.003 一 〇.097 o.ss7 0.265

5 一 〇.000 0.017 一 〇.159 1.066
i
1
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付表2.3お よび付表2.4か ら,タ ンデム コール ドミルの静 的な圧延特性 とし

て次 の ことが言 える.

(1)張 力制御 のない タンデム コー ル ドミル においては,仕 上板厚 におよぼす ロー

ル圧下位置変更 の影響(A5j)は 第1ス タン ドが もっとも顕著 で,第2・ 第5ス

タン ドがわず かに影響 を与 え,第8・ 第4ス タン ドは まった く影響 をおよぼ さな

い.ま た張力 におよぼす ロー ル圧下位置変更の影響は,第1ス タン ドの ロー ル圧

下位置増大(ロ ー ル間隙開)に よ り全 ス タン ド間張力が減少 し,第2～ 第5ス タ

ン ドの ロー ル圧下位置増大 によ り当該 ス タン ドの後方張力が顕 著に増大 し前方張

力 もわずかに増大す る.

(2)張 力制御 を備 えた タンデム コール ドミルにおいて は,仕 上板厚におよぼす ロ

ー ル圧下位置 の影響(A5jお よびA5」)は,張 力制御の ない場合 と対照 に第1ス

タン ドの影響係数 が小 さ くな って第2ス タン ド以降の影響係数が大 き くな る.こ

の ことは第2ス タン ド以 降の ロー ル圧下位置 を用 いて 自動板厚制御 を行 な う場合

には張 力制御 が必要不可欠 である ことを示 して いる.
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第8章 タンデムコール ドミルの フ ィー ドフォワー・ド板厚制御

3.1ま えが き

圧延用 に信頼 性の高 いX線 厚 み計(以 下 厚み計 と略す)が 開発が され,D厚 み

計 を板厚 制御 の対象圧延機(ス タン ド)の 出側 に設置 して,当 該 スタン ドの ロー

ル圧下位置 も し くは ロール回転速度 を操作 す るタンデムコール ドミルの フ ィー ド

バ ック板厚制御 が良 く知 られ てい る.2)'3)一 方,板 厚操作 された材料 が当該ス

タン ドを出てか ら厚み計 で検出 され る迄の むだ時間が フ ィー ドバ ック制御の応答

を低下 させ るため,む だ時間 な く厚み検出 し板厚制御 す る方法 として前章のゲー

ジメー タ方式 板厚制御 が開発 されてい る.し か し,ゲ ー ジメー タ方式厚み検出は

ロール熱膨張 や ロール偏心 な どの検 出で きない外乱 のために精度が十分でないの

で,ゲ ー ジメー タ方式板厚 制御 と厚 み計 の フ ィー ドバ ヅク制御 を併用 した前章図

2.7の ような 自動板厚 制御 シス テムが構成 されてい る.厚 み検 出のむだ時間を

改善す る他の方法 として,当 該 ス タン ドの入側 に設置 した厚 み計 を用 いたフ ィー

ドフォワー ド板厚制御が試み られてい る4),5)が,厚 み検 出のむだ時間解消 が 目

的で,板 厚 制御動特性の積極的な改善はな されていない.ま た,フ ィー ドフォワ

ー ド制御方法 は多 く発表 されてい る6)が
,大 規模 な生産設備の制御系の応答 を積

極 的に改善 す るための詳 細な検討 は少 ない.

本章 では タンデム コール ドミルの板厚制御 にフ ィー ドフ ォワー ド制御 を適用 し

て,む だ時間 を解消す るとともにアクチ ュエー タの応答遅れを補償 す る制御方法

を検討 してい る.す なわ ち板厚外乱の動特性 と操作要 素であ るロール駆動 モー タ

の動特性 を解 析 し,板 厚制御動特 性を改善 す るための簡単 な フ ィー ドフ ォワー ド

制御 モデルの提案7)と シミュレー シ ョンによ る効果確認を して,住 友金属工業(株)

和歌山製鉄所冷延工場 の タンデム コール ドミルに適用 し良好 な結果8)を 得 てい る.

これ らの 内容 を以下 に述べ る.
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3.2タ ンデム コール ドミルの動特性解析

3.2.1タ ンデム コール ドミル

1963年 に建設 された和歌山製鉄所冷延工場の タンデム コール ドミルの仕様

を表3.1に,既 設 自動板厚制御 システムの構成 を図3.1に 示す.厚 み計 は第1

ス タン ドと第5ス タン ドの出側 に設置 され,そ れぞれの板厚信号 が第1ス タン ド

v一 ル圧下位置 と第5ス タン ドロー ル駆動 モー タ速度 に フィー ドバ ックされ る.

ロール圧下位置 は電動 モー タと圧下 スク リュウに よる電動圧下式で ある.第5ス

タン ドのフ ィー ドバ ック制御 によ り,ロ ール駆動速度 が操作 されて第4～ 第5ス

タン ド間張力 が変 えられ て第5ス タン ド出口板厚 が制御 され る.一 方,冷 延鋼板

には±1%以 下 の板厚精度が要 求 され るよ うにな り,こ の目標 を達成 す るため{..r[y

板厚制御精度 を更 に改善す ることが必要 であ る.特 に仕上 げ板厚が0.3mmの よ

うに薄 くなる と,±1%以 下の 目標精度は絶 対板厚 で±3μ 皿以下 とい う厳 しい

精度 にな る.

表8.1和 歌 山製鉄所冷延工場の タンデムコール ドミルの主仕様

型 式

ロール駆動 モー タ容量

ワー クロール寸法

バ ックア ップロー ル寸法

最 高 圧 延 速 度

製 品 寸 法

生 産 能 力

建 設 年

56イ ンチ,4段,5ス タ ン ドタ ンデ ム ミル

合 計18,600kW

直 径584皿m× 胴 長1422mm

直 径1422mm× 胴 長1346皿m

1790m/min

板 厚0.15《'2.34皿m

板 幅610～1280mm

コ イル単 重 最 大83tonf

900,000tonf/年

1969年
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× ・x鱒 み計,◎ ・スク リュウ圧下モー タ
AG:自 動板厚制御,M:ロ ール駆動モータ制御

図3.1和 歌山製鉄所 タンデム コール ドミルの既 設 自動板厚 制御 システム

3.2.2板 厚変動 の周波数解析8)

前記 タンデ ム コール ドミルの 自動板厚制御 システム を用 いて圧延 され た板厚変

動(偏 差)を 図3.2に 示 す.第5ス タン ド出側板厚変動 の中心値 は目標 値に入

ってい るが,1Hz前 後の周期的変動 成分 のために板厚変動幅が ±4.5μmで,

目標精度 の±1%(±2.7μm)よ り大 きい.こ の周期 的な板厚変動は圧延機 の

ロール偏心 が原 因なので,板 厚変動 の周波数解析結果 を図3.3に 示す.図 よ り,

第1ス タン ドのバ ックア ップロール回転 に同期 した周波数成分成分が,第5ス タ

ン ド出側板厚変動 の一番大 きい要 因であ る.な おこの とき,上 下 ロールを接触 さ

せ 回転 させ て測定 した圧下 力変動 を記録 し,各 ス タン ドのバ ックア ップロール偏

心 の大 きさを推定 してい る.そ の結果 は第1～ 第5の 各 ス タン ドの圧下力変動幅

がそれ ぞれ24,36,23,25,26tonで,全 ス タン ドとも通常 の ロー ル偏

心管理範囲 内の大 きさであ る.し たがって,図3.8よ り分か る各 スタン ドロー

ル偏心の第5ス タン ド出側板厚へ の影響 は影響係数(第2章 付録2.1)の 結果

と同様であ る.す なわ ち影響係数 の計算結果 によれば,各 ス タン ドの ロー ル圧下

位 置変化 に よる静的な第5ス タン ド出側板厚変化は第1ス タン ドの影響が一番大

きい.

一28一



材料 寸法:母 材厚2.3mm,仕 上 げ厚0.27m皿,板 幅941mm

△hm1,△h蛎:第1,第5ス タン ド出側厚み計 出力

図3.2既 設 自動板厚制御 による板厚精度例

△Ylm1,△hm5:第1,第5ス タ ン ド出 側 厚 み計 出力

fRi:第iス タ ン ドバ ッ クア ッ プ ロー ル 回転 周 波 数

図3.8図3.2の 板 厚 変 動 の周 波 数 解 析 結 果
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3.2.3操 作要素 の周波数特性

図3.3よ り,第1ス タン ドの バ ヅクア ップロール偏心に起 因 した板厚変動は

当然第1ス タン ド出側厚 み計 で検 出 され る.そ こで,第1ス タン ド出側厚 み計で

検出 され た板厚変動 を第2ス タン ドにフ ィー ドフ ォワー ドした制御 が示唆 され,

板厚制御の操作要素 は第1ス タン ドロール回転速度 で,第1～ 第2ス タン ド間張

力が操作 されて第2ス タン ド出側板厚が制御 され る.し たが って,第1ス タン ド

ロール駆動 モー タの回転速度 制御 系の動特性 が重要 である.そ の周波 数特性 の測

定結果 を 図3.4に 示 すが,通 常圧延 の第1ス タン ドバ ックア ップロール回転周

波数範囲,す なわち本 フ ィー ドフ ォワー ド板厚制御が必要 な周 波数領域 で,振 幅

の減衰 と位相 の遅れ が無視 で きない.こ の ため,フ ィー ドフ ォワー ド制御 による

操作要素の動特性 の補償 が必要 である.

図3.4 第1ス タン ドロール駆動 モー タ回転速 度制御系 の周波数特性

3.3フ ィー ドフ ォワー ド板厚制御

3.3.1制 御系の構成8)

第1ス タン ド出側厚 み計を用 いた第2ス タン ドフィー ドフォワー ド板厚 制御の

構成 を図3.5に 示ず.第1ス タン ド出側厚 み計 で検 出 され た板厚変動 が,第1

ス タン ド出側材料速度 を用 いて トラッキ ングされて第2ス タン ドの入 口板厚外乱
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△H2、 が 予測 され る.△H2、 の予測範囲 は材料が第1ス タン ド出側厚 み計 か ら第

2ス タン ドに達す るまでの移動時間で ある.つ ぎに,△H2dに フィー ドフ ォワー

ド制御要素の伝達関数G,(s)の 演算が施 されて第1ス タン ドロール駆動 モー タ

速度修正量 △Nlcが 出力 され る.伝 達関数G,(s)は 次 のよ うに静的部分 と動的

部分 よ り構成 され る.

Gf(s)=Kf・Gc(s)(3.1)

Kfは タンデム コー ル ドミルの影響係数(付 録2.1)を 用いて表 され る静 的な

係数で次の よ うにな る.

D2
Kf=(3.2)

B21

△h2/h2
2 (3.3)
△H2/H2

Oh2/h2

Bet=(3.4)
△N1/N,

h2は 第2ス タン ド出 口板厚,H2は 第2ス タン ド入口板厚,N,は 第1ス タン

ドロール駆動 モー タ回転速度で ある.

(8.1)式 のGc(s)は ロー ル駆動 モー タ速度制御系の伝達 関数Gm(s)の 動

特性 を補償す るための伝達関数で(8.5)式 が理想 的であ るが,厳 密な微分計

算 が必要 なの で実用的 でない.

1
Gc(s)=(3.5)

Gm(s)

この ため,外 乱か ら制御量 までの プロセスの伝達 関数 と組み合わせてGc(s)を

一次遅れ系 もし くは二次遅 れ系 関数 に して補償す る方法が報告 されてい る6)が
,

本板 厚制御 では プロセスの動特性 が無視で きるので効果がない.そ こで(3。5)

式 におけ る微分計算 を実用可能 にす るため に,Gm(s)を 近似7)・8)す る.計 算式

の詳細 は次項 の シ ミュレー シ ョンで述べ る.
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図8.5第1ス タン ド出側厚み計 を用いた フ ィー ドフォワー ド板厚制御

3.3.2シ ミュレー シ ョン

タンデム コール ドミルの シ ミュレー シ ョンモデル9)を 用 いて フィー ドフ ォワー

ド板厚制御 の効果を検 討す る.モ デルの詳細 は付録3.1に 示 すが,圧 延 現象 は

圧 延理論 式を数値計算 し,t7一 一ル駆 動モー タ制御系 は ワー ドレオナー ド方 式の回

転速度 制御 モ デルを用 い その係数 を動特性 の実測 デー タに基づ いて決め る.シ ミ

ュレー シ ョン計算 に使 用 した タンデム コール ドミルの圧延条件 を表3.2に 示す.

第1ス タンド出側厚み計で検出された板厚外乱は正弦波状板厚変動と実測データ

の2つ を用 い,前 項 で説明 した フ ィー ドフ ォワー ド制御 を実行す る.

表3.2タ ン デ ム コー ル ドミル シ ミュ レー シ ョンの圧 延 条 件

ス タン ド番 号項 目
F.R 1 z 3 4 5

出 口 板 厚(朋) 2.3 1.5 0.975 o.szs 0.403 0.270

出口張力 応 力"卿 の 2.0 _18.0 18.0 20.0 zO.0 10.0

ロ ー ル 速 度(m/ain) 一 zss 426 650 1005 1500

ミ ル 剛 性(tαゆ栃め 一 470 470 470 470 470

ワークQ一 ル 半 径(mm) 一 273 273 292 292 292

摩 擦 係 数(一) 一 0.0577 0.0431 0.0373 0.0350 0.0343

右反巾=942躍 π スタン ド間距離=4.2']nt(全 スタン ド間)
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制 御 の伝 達 関 数Gc(s)を 計 算 す る ため に,(3.5)式 の ロー ル駆 動 モ ー タ速

度 制 御 系 の伝 達 関 数Gm(s)の 代 わ りに 次 の近 似 モ デ ルG皿'(s)を 使 用 す る.す

な わ ち,Gm'(s)に3ケ ー スを設 定 し,そ れ ぞれ の ケ ー スの 制 御 効 果 を シ ミュ レ

ー シ ョン計 算 で 確 認 す る .

[ケ ー ス1]
Gm'(s)=e-TdS(3.6)

むだ 時 間Tdの み の単 純 な モ デ ル で,Gc(s)に よ り板厚 外 乱 △H2、 の 第2ス

タン ド到 達 がTd時 間 進 め られ る.

[ケ ー ス2コ1
Gm'(s)=・e}丁dS(3.7)

1十T,s

む だ時 間+一 次 遅 れ 系 の モ デル で,Gc(s)に よ り△H2、 の 時 間進 み と一 階 差 分

が計 算 され る.

[ケ ー ス3]一1
Gm'(s)_(3.8)

1+T2s+T3s2

二次 遅 れ 系 の モ デ ル で,Gc(s)で △H2dの 一 階 差 分 と二 階 差 分 が 計算 され る.

第1ス タ ン ドバ ック ア ップ ロー ル偏 心(振 幅 ±30μm,回 転 周 波 数 約1Hz)

に よ って発 生 す る正 弦 波 状板 厚 外 乱 に対 す る フ ィー ドフ ォワー ド板 厚 制御 の シ ミ

ュ レー シ ョン結果 を 図3.6に 示 す.図3.6一(1)は 制 御 され ない 時 の各 ス タ ン

ド出 口板 厚 変 動 で,第5ス タ ン ド出 口板 厚 △h5の 変 動 幅 は ±1.7,umで あ る.

ケ ー ス1の 制 御 の伝 達 関 数 を用 い て フ ィー ドフ ォワー ド制 御 した図3.6一(2)で

は,△h5の 変 動 幅 が ±1.2μmま で 小 さ くな る.更 に ケー ス2お よび ケ ー ス8

の 伝達 関数 を用 い て 制御 した 図3.6一(3)お よ び図3.6一(4)で は,と も に △h5

の 変動 幅 が ±O.4,umと 大 幅 に小 さ くな り,ケ ー ス1に 比 べ て ケー ス2お よび ケ

ー ス3の 制 御 方法 の方 が 優 れ て い る.ケ ー ス2と ケー ス3の 間 の 制 御効 果 は大 差

な い が,ケ ー ス3の ほ うが(3.5)式 の計 算 が二 階 差 分 とな る分 だ け ノイ ズ な

どの 影響 を受 け易 くな り,△N,cの 波 形 が正 弦波 の理 論 的 な二 階 差 分 の波 形 か ら

崩 れ て い る.

図3。7の シ ミsレ ー シ ョンは,板 厚外 乱 に実 機 の第1ス タン ド出 側厚 み 計 の
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△hi:第iス タン ド出口板 厚偏差

△N1,△N1.:第1ス タ ン ドロー ル駆 動 モ ー タ速 度 変 化,同 修 正 信 号

図3.6 フ ィー ドフ ォワー ド板厚制御の シ ミュレー シ ョン結果1

(正 弦波状板厚外乱)
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△11i:第iス タ ン ド出 口板 厚 偏 差

△N1,△N1、:第1ス タ ン ドロー ル 駆 動 モー タ速 度 変 化,同 修 正 信 号

図3.7 フ ィー ドフ ォワー ド板 厚制御 の シ ミュレー シ ョン結果II

(実 測板厚外乱,制 御 の条件 は図3.6と 同じ)
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実測 デー タを用 い,他 は図3.6と 同 じ条件 である.△h5の 変動幅 で板厚制御効

果 を判断す る と,ケ ー ス1(図3.7.一(2))に 比べて ケー ス2(図3.7一(3))

あ るい はケー ス8(図3.7一(4))の ほうが板厚制御 として優 れている.△h5

の変動幅はケー ス2よ りケー ス3の ほうが小 さいが,制 御 で二階差分が計算 され

るケー ス3で は一階差分の ケー ス2に 比べて△N,cの 変動 が激 し くな り,ケ ース

3の ほうが ノイズなどに対す る心 配が大 きい.以 上 を まとめる と,ケ ース2の 方

法 を基本に して,フ ィー ドフ ォワー ド板厚 制御 を実機 で採用 で き,か つ十 分有効

で ある.

8.4実 機 への適用8)

3.4.1自 動板厚 制御 システム

フ ィー ドフ ォワー ド制御 を適用 した和歌 山製鉄所冷延工場の タンデム コール ド

ミルの自動板厚制御 システムを図3.8に 示 すが,既 設 の システム(図3.1)に

図3.5の フ ィー ドフ ォワー ド板 厚制御 を追加 した構成 である.

FB:フ ィー ドバ ッ ク,FF:フ ィー ドフ ォワー ド

図8.8タ ンデ ム コー ル ドミル の 自動 板 厚 制 御 シス テ ム の構 成
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フ ィー ドフォワー ド板厚 制御 によ る第1～ 第2ス タン ド間張 力変動 が圧延作業上

無視 で きるか どうかについては,第1ス タン ドのフ ィー ドバ ック制御 で第1ス タ

ン ド出口板厚変動(偏 差)の 中心値 がゼロに制御 され るので,実 用上 問題 になる

程大 きい張力変化 にな らない と予想 され る.ま たフ ィー ドフ ォワー ド制御 はオー

プンルー プ制御 であ るが,第5ス タン ドフ ィー ドバ ック制御が あるので成 品板厚

の板厚偏差 の オフセ ッ トは発生 しない.フ ィー ドフォワー ド板厚制御 の今 までの

説 明に加 え,(3.1)式 の静的係数K,は 板厚,板 幅,材 質 な どの条件毎 にあ ら

か じめ影響係数D2お よびB21を 計算 して作成 され た数値テー ブルか ら,圧延 され

る材料 の条件 に応 じた数値を選択 して設定 す る.(3.1)式 の動 的係数Gc(s)

を計算す るための近 似 モデルGm'(s)は,前 節 のケース1《'ケ ース8の いずれ も

が表現で きるよ うに次式 を使用 し,ケ ース2を 基本 として実機 の制御効果 をみな

が ら係数 を微調整す る.

1
Gm'(s)=・e-TdS(3.9)

1十T2s十T3s2

さらに,Gc(s)の 計算 における微分(差 分)演 算の ため に厚 み計信号 の ノイズ対

策 として,計 算処理時 間を短 くす るために,ア ナ ログ信号の厚み計出力 を3回 連

続 してデ ィジタル変換 し,そ の うち最大値 と最小値 を除いた中間の数値 を制御 に

使用す る、

8.4.2制 御結果

図3.8の 自動板厚制御 システ ムに よる圧 延結果 を図3.9に 示す.図 では フィ

ー ドフォワー ド板厚制御 のみを途 中で入 ・切 して いる.第5ス タン ド出側厚 み計

出力(偏 差)△h5を み る と,フ ィー ドフォワー ド板厚制御切で ±4.5,umで あ

った板厚変動 幅が制御 に よ り±2.5μmに 改善 され,始 めに目標 とした±1%の

板厚精度 が達 成 されてい る.

フ 身一 ドフ ォワー ド制御入 ・切 それぞれについての △h5の 周波数解析 結果を

図3.10に 示 す.板 厚変動の最 大要因であ る第1ス タン ドバ ヅクア ップロール

偏心 に起因 した変動が制御 によって減少 し, .その周波数 よ り低 い範囲の板 厚変動

も小 さ くなっている.す なわち図3.4に 示 した第1ス タン ドロール駆動 モー タ
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制御の動特性 が フ ィー ドフ ォワー ド制御 に よ り補償 されてい る.

,・P

材 料 寸 法 母 材 厚2.3mm,仕 上 げ 厚0.27mm,板 幅941mm

△hm1,△hm5第1,第5ス タ ン ド出 側 厚 み計 出力

△N1。/△N1第1ス タ ン ドロール 駆 動 モ ー タ速 度 修 正信 号

図3.9フ ィー ドフ ォ ワー ド板 厚 制 御 の効 果

△his第5ス タン ド出側厚 み計出力

fR,第iス タ ン ドバ ックア ップロール回転周波数

図3.10図8.9の 板厚変動 の周波数解析結果
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3.5む す び"

X線 厚み計 を用 いた フィー ドバ ック板厚制御ルー プに存在す るむだ時間対策 と

して,第1ス タン ド出側 厚み計を用いた フ ィー ドフォワー ド板厚制御を検討 した.

特 に ±1%あ 目標板厚精度 を達成 するため,む だ時間を解消 す るだけでな く,板

厚 制御 の操作要素 であ るロール駆動 モー タ制御系の動特性 を補償 す る方法 を検討

した.す なわち,簡 単 な差分計算 を用`1た 制御方法を提案 して シ ミsレ ー シ ョン

モ デルで効果 を確認 した後,和 歌 山製鉄所冷延工場の タンデム コール ドミルの板

厚制御 システムに適用 した.そ の結果,既 設板厚制御で は制御不 可能 であった第

1ス タン ドバ ックア ップロール偏心 に起因 した板厚変動が減少 し,目 標板厚精度

を達成 した.

ここで提案 したフ ィー ドフォワー ド板厚 制御 は圧延機 の特別 な改造 が要 らない

ので,入 側 に厚み計 を備 えた圧延機 の板厚 制御方法 と して一般 的に使用で きる.
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付録3.1タ ンデム コール ドミルの シ ミュレー シeン9)

タンデム コール ドミル による圧延 の動 的 シ ミュレー シ ョン手法 は田沼 らによ っ

て報告10)さ れてい るが,圧 延理論 式を線形近似 しないでその まま数値計 算 して

微少時間 ごとの遂次計 算 をす るので,計 算 時間は長 くな るが シ ミュレー シ ョン精

度が高い.本 研究で も同様の計算 方法を用 い,付 図3.1に 計算 のフロー図を示

し,以 下に概要 を述べ る.

圧延条件の設定で は 表3.2の 圧延条件 を与 え,初 期値計算 では この条件で定

常圧延 されて いる ときの圧延荷重,ロ ール圧下位置,ロ ール駆動 モー タにかか る

圧延 トルク,ロ ー ル速度 な どを圧延理論式 を用いて計算 し,各 制御系な どにおけ

始

圧延条件の設定

初期値計算

外乱の発生

圧延機動的設定条件

上下ワークロール問の圧延

スタンド問張力

材料板厚のスタンド間移動

ロール圧下位置制御

ロール駆動モータ速度制御

第1～5ス タンド
自動板厚制御

付図3.1

時間t=t十 △t

終

タ ンデ ム コー ル ドミル の動 的 シ ミュ レー シ ョンの フ ロー 図
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る積 分計算 の初期値 を設定 す る.F一 ル速度 は第5ス タン ドの ロール速度 を与 え

て,第5ス タン ド入側板速度 と第4ス タン ド出側板速度が等 し くな る第4ス タン

ドの ロー ル速度 を計算 し,同 様 に して順次第1ス タン ド迄の ロール速度 を計算す

る.

外乱 の発生以後 は微少時 間毎 の遂時計算 をす る.本 シ ミュレー シ ョンで用いた

外乱 は第1ス タン ドバ ックア ップ ロール 偏心(正 弦波状 板厚変動)と 第1ス タン

ド出側厚み計 の実測 デー タを利用 した第1ス タン ド入側板厚変動 である.圧 延機

動 的設定条件 では材料 の変形 抵抗,ワ ー クロール と材料 間の摩擦係数 など圧延条

件 の動的変化条 件を設 定 し,圧 延機入側板 厚や ロー ル圧下位置 の変化は他 の ブロ

ックの計算 で決 まる値 を用 い る.上 下 ワー クロール間の圧延で はロール圧下位置

と入 口板厚 を与 えて出口板厚,圧 延荷重 な どを計算す るが,こ のために

付 表3.1シ ミュ レー シ ョン に使用 され た圧 延 理 論 式
一.

圧 延 荷 重
Hillの 近似式に張力補正項 を加 えた

式

圧 延 ・ル 列 〃 〃

平均変形抵抗
一
k=84.6(r+0・00817)o'8

r=0.4(1-H
l>一1-0.6(1--ii

一

k:平 均変形抵抗

島:ホ ッ トコイル 板厚

盈':入 口板厚h:出 ロ板厚

先 進Bland・ndF・ ・dの 式

へ ん平変形後

の ロール半径
Hitchcockの 式u

張 力 dtf,

az-E/¥vei+1-Hr+i

tf:前 方 張 力 応 力v6:入 側 板 速度

.L:ス タ ン ド間 距 離ty:後 方 張 力応

v。:出 側板 速 度 力

h;出 口板厚H:入 口板厚

E:ヤ ン グ率tは スタ ン ド番 号

麟 係 数1実測デー・匿よる回帰式==1
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(付2.7)式 と(付2.8)式 の連立方程 式を解 く.同 時 に(付2.5)式 お よ

び(付2.6)式 の圧延 トル クと先進率 も計算 す る.こ れ らの計算 に使用す る圧

延理論式 を付表3.1に 示す.ス タン ド間張 力の計算 では,付 表3.1中 の計算式

の ように,ス タン ド間距離 に比べ て両側 のス タン ドで拘束 され る材料長 さが短い

ために発生す る材料 の弾性変形 とそれに比例 した張力 を計算す る.材 料板 厚のス

タン ド間移動 では,上 流側のス タン ドを出た材料 が次 のス タン ドの入口に達す る

迄 のス タン ド間の板 厚情報を材料 速度に合 わせて トラ ッキ ングす る.ス タン ド問

に厚み計があ る場合 の厚み計検出値 は厚み計位置の板厚 と目標板厚 との差 を計算

す る 。ロール圧下位置制御 はフ ィー ドフ ォワー ド板厚 制御 の シ ミュレー シ ョンで

は計算 しないが,例 えば油圧圧下式圧延機の場合 には 図2.2の 制御系 を計算す

る.ロ ール駆動 モー タ速度制御 は 付図3.2の モデル を使用 した.SSRHは ス

タン ド毎 の速度設定用,MRHは 全 ス タン ドー勢加減速用の設定器であ る.自 動

板厚 制御 の詳細 は本文 で述 べてい る.

EF基 準 電 圧

G賜 モ ー タ トル ク

ノ 慣 性 モ ー メ ン ト

K1剣 御 系 の ゲ イ ン

Ksロ ール 回 転 数 → ロー ル

速度 換 算 定 数

丁1・Ta:制 御 系 の時 定 数

び鼠;圧 延 速度

SSRH:設 定 速 度 比

(v).

(kg-m)

〔kg-ma〕

C一)

(m/min/rpm)

CS)

(m/min)

C一)

G,:圧 延 トル ク .

K2:ロ ー ル 回 転 数→ 検 出 電 圧 換 算

.定数
N,:R一 ル 回 転 数

γ、:張 カ ー 定 制 御 あ る い は 速 度

AGCに よ る 速度 修 正 量

ルfR∬:基 準 速 度 比

iは ス タ ン ド番 号

(kg-m)

〔V/rpm〕

CrPm)

〔V〕

〔 一 〕

付図3.2ロ ール駆動 モー タ速度制御系 のプロ ツク線図

一43一



第4章 非干渉制御を用いた可逆冷間圧延機の板厚制御

4.1ま えが き

可逆冷 間圧延機 は1台 の圧延機 で材 料 を複数 回往復圧 延す る.往 復圧延 回数

(パ ス回数)を 変 え ることによ り,材 料の硬 さ,板 厚の圧下率,仕 上 げ板厚 な ど

の多様 な条件 に対応で きるので,鉄 ・非鉄 を問わず多品種少量生産 の分野で広 く

用 い られ る.可 逆冷間圧延機で も,自 動板厚制御(AGC)の 高性能化が要求 さ

れ てい る.し か し同 じ冷 間圧延機で も,大 型設備 の タンデム コール ドミルについ

て は本論文第2章 および第8章 の研究 を含め多 くの発表 があるD・2)が,比 較 的

小規模設備の可逆冷間圧延機 に関す る報告 は少ない.

可逆冷間圧延機は1台 の圧延機 と,材 料 に張 力をか けて巻 き取 りおよび巻 き戻

しす る リール系 とか ら構成 され る.圧 延機 の両側 に設置 されて た厚み計 を用 いた

自動板厚 制御 は タンデム コール ドミルの場合 と同様 に フィー ドi.ッ ク制御 および

フ ィー ドフ ォワー ド制御 が実用化 されてい る.3)一6)い ずれの制御 もロール圧下位

置操作 が中心 で,張 力操作 は板厚制御 に許 され る張力可変範 囲が狭 いため にほと

ん ど使用 され ていない.一 方,ロ ール圧下位置制御 は油圧圧下式圧延機4)一6)に

よ り,圧 下位置制御が高速化 されてい る.し か し,可 逆冷 間圧延機で もタンデム

コール ドミル と同様 に板厚 と張 力の間の相 互干渉 があ るので,相 互干渉の影響 を

受 ける板厚 制御系の動特性を明 らかに して 自動板厚制御 システムを設計す ること

が重要 であ る.

可逆冷 間圧延機 の板厚 制御動特性 の研究 に森 田 らの報告7)が あるが,リ ール駆

動 モー タの制御系 を回転速度制御 系に して いるため,リ ール モー タ電流制御 もし

くは リール モー タ トル ク制御が行 われ てい る実際の可逆冷間圧 延機 とは異 なるモ

デル になってい る.

本研究では リール モー タ電流制御系 を備 えた可逆冷 間圧延機 の シ ミュレー シ ョ

ンモデルを作成 し,そ の計算結果 が実機 の測定結果 と良 く合 うことを確かめ ると

ともに,板 厚 制御 系の動特性 を計算 して調べ てい る.そ の結果,板 厚 と張 力の相

互干渉 による張力変動 が無視 で きない,板 厚制御の動特性 は リールモー タ電流制
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御系の動特性 に支配 され るな どの重要な知見 が得 られ ている.8).9)次 に,こ れ に

基づ く板厚制御 システ ムを設計 す るため,2入 力2出 力 の多変数線形化 モ デルを

作成 して動的相互干渉 を検討す るとともに,非 干渉制御 を応用 した動的 クロス コ

ン トロー ラを設計 して いる.動 的 クロスコン トロー ラは操作要素 の動特性の異 な

る各種の可逆冷間圧延機 の自動板厚制御 システムに適 用 され,い ずれ も良好 な板

厚 制御精度 が得 られて い る.8)'…o)本 章で はこれ らの 内容 を述 べ る.

4.2板 厚 制御動特性 の シ ミsレ ー シ ョン8)'9)

4.2.1可 逆冷 間圧延機 の板厚 制御系

自動板厚制御装置 を持つ可逆冷 間圧延機 の構成 を 図4.1に 示す.上 下 の ワー

クロール間隙 は ロール圧下位置制御 系によ って操作 され,左 右 の リール張 力は リ

ールモー タ電流 制御系 に よって操作 され る.板 厚 制御 は圧延機前後の厚 み計の信

号 を用いた フ ィー ドフ ォワー ドお よび フ ィー ドバ ック制御で,板 厚制御信 号が ロ

ール圧下位置 制御系 も しくは リールモー タ電流 制御系 に出力 され る.

ロール圧下位置制御系 と リール モー タ電 流制御 系の動特性 は,そ れぞれが構成

され るハー ドウ ェアの種類 によって高速応答 と低速応 答に分類 され る.ロ ール圧

下位置制御系 では,油 圧圧下式 は高速応答,電 動 圧下 式は低速応答 である.り 一

圧 下 装 置

(油 圧圧下)

厚み計

圧下位置制御

バ ック ア ップ ロー ル

ワー ク ロー ル

`

左 リール
圧延機

右 り一ル

リールモータ

電 流 制 御

自動板厚制御
リールモータ

竃 流制 御

張力(モ ータ電流)AGC圧 下AGC

図4.1可 逆冷 間圧延機 の板厚制御系 の構成
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ル モー タ電流 制御では,サ イ リス タレオナー ドと低慣性 モー タによる制御 系は高

速 応答,ワ ー ドレオナー ド(回 転 機電源)と 大慣性 モー タによる制御系は低速応

答 であ る.こ れ ら応答 速度 の異な る操作要 素の組合せ は 表4.1の4通 り(ケ ー

ス1～ ・ケースIV)で あ る.

板厚 制御動特性 を検 討す るため,シ ミsレ ー シ ョンモデル を作成(詳 細 は付録

4.1)し て,ロ ール圧下位置制御系 あるい は リールモー タ電流制御系 に矩形波入

力 を加 えた時 の圧延機 出口板厚 と入側張力 の動 きを調 べ る.

表4.1可 逆冷間圧延機 における板厚制御の操作要素の組合わせ

PC
CC

低速応答 高速応答

低速応答 ケー ス1 ケー スII

高速応答 ケー ス 皿 ケー スIV

PCロ ー ル圧下位置制御系,CCリ ール モー タ電流制御系

4.2.2シ ミュレー シ ョンモデルの検証

シ ミュレー シ ョンモデルの計算結果 を実圧延機の測定結果 と比 較す る.

比較 の実圧延機 は昭和37年 に建設 され た 図4.2に 示す20段 ロー ルのセン

ジ ミア圧延機 である.ワ ー ク ロー ル直径54mm,有 効 ロール胴長1374mm,最

高圧延速度190m/minで,リ ール モー タはワー ドレオナー ドで駆動 され リール

モー タ電流 制御の応答 は遅い.ロ ール圧下位置 は稼動後 に油圧 サー ボ弁 と油圧 ピ

ス トンによる油圧圧下 制御 に改造 されたので,圧 下位置制御の応答 は速 い.す な

わち,表4.1の 操作要素 の組合せ で,ケ ースIIで ある.

この圧延機 によ る圧延 中に入側 り一 ルモー タ電流制御系及び圧下位置 制御 系そ

れ ぞれ に,図4.2の テス ト信号 の位置 に矩形波信号 を繰 り返 し加 える.ス テンレ

ス鋼板を1.14mmか ら0.91mmに 圧延速度100皿/minで 圧 延中の測定結果 を

図4.3に 示 す.図 は圧延中の外乱の影響 を小 さ くす るため,矩 形波入力 に同期
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テスト信号
サーボ弁

圧下位 置制御 S.V 油圧圧下装置

厚み計 圧遡

左側

リール

リールM

モータ
Mロ ール駆動
モータ

右側

リール

電流制御 速度制御

リールM

モータ

電流制御

テス ト信号

図4.2可 逆冷 間圧延機 のシ ミュレー シ ョンモデル

させ た3回 の実測 デー タを重ね合 わせて計算 した平均値で ある.ま た,出 側厚み

計 の板厚変化 には,当 該パ スの リールモー タ電流 もし くはロール圧下位置変更 に

よ る板厚変化 に,当 該 パス堺前 の板厚変動 が加算 されてい るので,次 式 を用 いて

当該 パスで発生 した板厚変化 を計算 してい る.

h

△h(t)=△Xo(t)一 △Xi(t-Td)(4.1)

H

ただ し,△h(t):当 該パ スの板厚変化,△Xo(t):出 側厚 み計 で検出 された板

厚偏差,△X、(t):入 側厚み計で検出 され た板厚偏差,h:出 側厚み計設定値,

H:入 側厚み計設定値,Td:入 側厚 み計～ 出側厚 み計 間の材料通過時間であ る.

実機 テス トと同 じ条件 の シ ミュレー シ ョン計算結果 を図4.4に 示す.計 算で

は圧延材料 の条件,圧 延速度,リ ール～圧延機 間距離 などを実 機 と同 じに し,リ

ールモー タ電流 制御 系 とロール圧下位置制御系 のパ ラメー タはその応答 が実測値

・と同 じにな るように調 整 してい る.入 側張 力や出口板厚の動 きに注 目して,実 測
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図4.3板 厚変更 の実機 テス ト結果(ケ ー スII)

デー タとシ ミュレー シ 駅ン結果 を比較 し説 明す る.

図4.3一(1)と 図4.4一(1)は 入側 リール モー タ電 流の 目標値変更で ある.リ

ールモー タ電 流変 化 と ともにそれ と同 じ応 答時間で入側張 力 と板厚が変化 し,両

図 のそれ らの動 きは良 く合 ってい る.図4.3一(2)と 図4.4一(2)は ロール圧下

位置 の 目標値変更 であ るが,次 の特徴 が両 図 とも見 られ,シ ミュレー シ ョンが実

機 とよ く合 っている.す なわち,ロ ール圧下位置 は0.05secの 応答時間で高速

に変化す るが,板 厚 は変化が終わ るまでにその10倍 以上の時間がかか る.ま た

ロール圧下位 置変化に よって入側張力が変 化 した後,電 流制御 によ ってこの張力

が元 に戻 る迄 の時間 と板厚 の変化 が終 わ るまでの時 間がほぼ一致 して いる.
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図4.4 板 厚 変 更 の シ ミニ レー シ ョン結 果(ケ ー スII)

次には 表4.1の 操 作要素 の組 合せの中か ら,ケ ー スHお よびケースIVを シ ミ

ュレー シ ョンし説 明す る.

4.2.3ケ ースIIの 板厚制御 動特性

ケー スHは 高速応答の ロ,一ル圧 下位置制御 と低速応答 の リー ルモー タ電流制御

の組み合わせで,そ れ ぞれの矩形 波入力に対す る応答 であ る先 の図4.4に つい

て以下 に説明す る.

リール モー タ電流制御系 に入力 を加 えた図4.4一(1)で は,リ ー ルモー タ電流

の変化 とともに入側張 力が変化 し,同 時 に板厚が変化 す るため,こ れ ら3つ の信

号 はほぼ同じ動特性で あ る.当 然 ながら,板 厚 と張力の間は強 い干渉 になる.

ロー ル圧下位置制御 系に入力 を加 えた図4.4一(2)で は,ロ ール圧下位置 の高

速応答 に比べ て板厚 の変化 が大幅 に遅れ,両 者の動特性が異な る.こ れ は板厚変

化が次 の プロセスをた どるためであ る.す なわち,ロ ー ルギ ャップが開かれ ると

板厚が厚 くな るが,ロ ールへの材料 引込 み速度 が速 くな るため入側張 力が高 くな
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り,板 厚 の変化 が抑制 され る.そ の後一度高 くなった入側張 力 と リールモー タ電

流 が電流制御 によ って元 の値 まで戻 され るので,板 厚 が最終 的な値 に まで厚 くな

る.し たが って,板 厚 の動特性 は リール モー タ電流 制御系の動特性 によって決 ま

る といえる.ま たこの過程で,ロ ール圧 下位置操作 の場合 にも,板 厚 と張力の間

に相互干渉 が発生す る.

過大な張力 変動 は材料 の破断や ワー クロール間への絞 り込み な どを引 き起 こす

ので,操 業上好 まし くない.今 回の計算結果 によれば,相 互干渉に よる張力変動

は圧延操業上 問題 であ り,自 動板厚制御 システムの設計では,こ の相互干渉 によ

る張力変動 を抑制す る ことが必要 である.

4.2.4ケ ー スIVの 板厚制御動特性

リール モー タ電流制御が高速応答で あるケースNの 矩形波応答 を 図4.5に 示

す.リ ールモー タ電流 制御のゲイ ンは,サ イ リス タレオナー ドの実機制御 に合わ

せて,応 答 時間が0.1secに な るように設定 している.そ の他の計算条件 はケー

スIIと 同一 であ る.

ケースIVの 板厚制御動特性 もケースIIと 同様で ある.す なわち,リ ール モー タ

電流制御 に矩形波入力 を加 えた図4.5一(1)で は,入 側張 力 と板厚変化の応答が

・一致す る .--一 ル圧下位置制御に矩形波入力を加 えた図4.5一(2)で は,板 厚 の

変 化は ロール圧下位置 で な く入側 張力の応 答 と同 じにな り,板 厚変化の動 特性 が

リールモー タ電流 制御 の応答 によ って決 まる.い ずれ の場合 も,ケ ースHに 比 ら

ベ リールモー タ電流制御 が高速応答 であ る分 は,板 厚変化が速 くなる.や は り板

厚 と張力 の間 に操業上 問題 になる相互干渉 が発生す る.

ケー スIIと 比べ たケー スIVの 動特性の特徴 を述べ る.図4.5一(1)で は入側 リ

ール モー タ電:流の応 答時間0 .11secに 比 らべ,入 側張 力 と板厚 の応答時 間が

0.28secと かな り遅い.図4.5一(2)で は入 側張 力が大 き く変化す るが,入 側

リールモー タ電流 はほ とん ど変化 しない.こ れ らは リールモー タ電流変化→ リー

ル周速変化→張力変化 の過程 をた どる張力発生 プロセス(付 録4.2で 詳述)の 動

特性の ためで ある.し たが って,リ ールモー タ電流制御が高速応答の場合 には リ

ール モー タ電 流の動 き と張力の動 きが一致 しない .
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図4.5板 厚 変 更 の シ ミュ レー シ ョン結 果(ケ ー スIV)

4.2.5板 厚 制御動特性 のま とめ

先の板厚制御動特性 に関す る圧延理論面 からの考察 は付録4.2で 述べ る.

以 下には板厚 制御 システムの設計 とい う立場 でシ ミュレー シ ョン結果 をま とる.

①板厚制御動特性 は,ロ ール圧下位置制御 よ りも リールモー タ電流制御 の応答

で決 まる.し たが って高速応答の油圧圧 下を使用 す るだけでは十分で な く,り 一

ル モー タ電流 制御 とそれiyよ る張 力の応答 が高速 でなけれ ばならない.

②既設圧延 機改造の指針 として.板 厚制 御の応答改善 のみが 目的な らば,電 動

圧 †か ら油圧圧 下に改造す ることは必ず しも有効 でない.

③板厚 制御 のために,リ ールモー タ電流 とロール圧下位置のいずれを操作 して

も,板 厚 と張 力の相互 干渉 によ り,操 業上無視 で きない張力変 動が発生す る.し
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たがって,こ の張力変動 を抑制す るこ とが板厚制御 システムの設計 のため に必要

で ある.

④ リールモー タ電 流 を操作す る張力AGCは,板 厚 制御 に許 され る張力可変範

囲 が狭 い ことが問題 で あるが,こ こでは,圧 下 を操作す る圧下AGCで も張力変

動 が無視 で きない こととこの張力変動 の抑制が必要 なこ とが示 されている.

4.3板 厚 と張力の相互干渉to)

4.3.1板 厚 制御 系の線形 モ デル

板厚 と張力 の動 的相互干渉 を さらに調べ るため,数 値計算の シ ミュレー シ ョン

モデル(付 録4.1)を もとに板 厚制御 系の線形 モデルを作成す る.

可逆冷間圧 延機の シ ミュレー シ ョンモデルか ら,板 厚 制御 に関す る要素 を取 り

出 した線形 モデルを図4.6に 示す.図 のモデルは圧延機,入 側張力発生 プロセ

スおよび入側 り一ルモー タ制御系 か ら構成 され,圧 延機の ロール圧下位置制御系

は2次 遅れ系で表 して いる.n一 ル圧下位置変化によ る板厚変化,入 側張力変化

に よる板厚変 化,こ れ らの板厚変 化に よる後進率(ワ ー クロー ル周速 に対 す る材

料 引 き込 み速度 の遅 れ率)変 化 な どは,冷 間圧延機の影響係数tip(付 録2 .1)

の関係式 を用 いて線形化 してい る.リ ー ルモー タ制御系 は直流 モー タの電機子電

図4.6可 逆冷 間圧延機板厚制御系 の線形 モデル(ケ ー スII)
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流制御回路 をモデル化 し,直 流 モー タの界磁 制御 は電流制御の動特性 にほ とん ど

関係 しないので省略 してい る.ま た出側張力,出 側 リール モー タ制御系 およびロ

ール駆 動モー タ制御 系 も,板 厚制御動特性への影響が小 さいので省略 して いる.

4.3.2板 厚 と張 力の相互干渉

板厚 制御系 の線形 モデルを用い,表4.1の ケースIIと ケー スIVに ついて,板

厚 と張 力の相互干渉 を検討す る.

ケー スIIの 操作要素 の動特性は センジ ミア圧延機 の特性 に合 わせ,ロ ール圧下

位置制御系の矩形波応答が0.05sec,リ ールモー タ電流制御系の矩 形波応答が

0.7secに なるよ うに,図4.6の 油圧圧下 制御系 の2次 遅れ系のパ ラメー タ,

図4.7

.

(1)シ ミュ レーシ ョンモデル ② 線形モデル

板 厚 制御 系 の シ ミュ レー シ3ン モ デル と線 形 モ デル の比 較
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お よび リールモー タ電 流制御 系のPIコ ン トロー ラの定数 を決定す る.影 響係数

は 図4.2の 圧延条件 を用 いて圧延理論式 を計算 して決 める.こ れ らの数値 は図

4.6に 記入 されてい る.

シ ミュレー シ ョンモデルの計算結果 と線形 モデルの計算結果 の比較 を図4.7

に示す.図 は ロー ル圧下位置基準 に矩形波入力 を加 えた時の応答 であ るが,入 側

張力変化,リ ー ルモー タ電流変化,板 厚変化 を見 ると,線 形 モデルが板厚制御 系

の応答 を精度 良 く表わ してい る.

図4.6の ブロック線図 は,入 力 をT7一一一ル圧下位置指令 △Srと リールモー タ電

流指令△1-r,出 力を出口板厚変 化△hと 張 力変化△ σとした,2入 力2出 力の

多変数 制御系 で,式(4.2)で 表 され る.伝 達関数 マ トリックスf、 」は図4.6

の プロ ヅク線 図を展 開す ることに よって導 かれ る.

Oh(

OQ(::〕=綴::f,f2:1::〕 〔OSDI:1::〕
<4.2)

つ ぎに,単 位 入 力 △Sr(0)=1あ るい は△Ir(0)=1に 対 す る出 力 が1に な る

よ うに,(4.2)式 を正 規 化 す る と次 式 に な る.

Oh(s)

pcr(s)=tg2it.S)8r2::::〕OSDI:::1〕

た だ し,8';;(S)は 次 式 で あ る.

1

911(s)=:f!1(s)

f11(0)

1

912(s)=f12(s)

f,2(0)

f,2(0)

g2,(s)_
f2!(0)・f22(0)

1

922<s)=f22(s)

f22<0)
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な お(4.4)式 のf;;(0)は,図4.6よ り次 の よ う に な る.

M

flエ(0)=

M+Q

∂h2Kφ1

f12(0)=一 ・

∂ σH・B・D

f2,(0)=0

2Kφ1

f22(0)=

H・B・D

(4.5)

(4.3)式 の伝達関数 のボー ド線図 を図4.81ζ 示す が,板 厚 と張力の間の相

互干渉 が表 されてい る.こ れを更 に検討 す るため,(4.3)式 の対 角要素 のベク

トル軌跡 と非 対角要 素のゲル シュゴ リン帯 を図4.9に 示す.図4.9一(1)は ロー

ル圧下位置操 作時の板厚変化をベ ク トル軌 跡で,そ の時の張 力変動の大 きさをそ

れ を半径 とす る円でそれ ぞれ表 してい る.図4.9一(2)は り一ルモー タ電流操作

時 の張力変化 をベ ク トル軌跡で,そ の時の板厚変動の大 きさをゲル シsゴ リン帯

で表 して いる.

図4.9一(2)に おいて,リ ール モー タ電流操作 時に板厚 と張力 が干渉す るのは,

図4.8 可逆冷 間圧延機板厚制御系の ボー ド線図(ケ ースII)
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図4.9 板厚制御 系のベ ク トル軌跡 とゲルシ ュゴ リン帯(ケ ースII)

図4.10板 厚制御系のベ ク トル軌跡 とゲル シュゴ リン帯(ケ ースIV)
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リールモー タ電流で張力 を操作 して板厚 を変 え るので当然 である.一 方,ロ ール

圧下位置操作の図4.9一(1)に おいて も,板 厚 と張力 の間 に強い干渉 があ る.し

たが って,ロ ール圧下位置 もし くは リールモー タ電流 のいずれか を単独 に操作す

る従来の板厚 制御 は不 十分であ り,張 力変動 を抑 えて板厚のみ を変化 させ る技術

が必要であ る.

つ ぎにケースIVは,ケ ースIIに 比 べて,リ ー ルモー タ電流制御系が高速応答で

(矩 形波応答 時間0.1sec),他 の条件 はケー スIIと 同 じであ る.ケ ー スIVの ロ

ール圧下位置操作 時の板厚変化 のベ ク トル軌跡 と張力変化のゲル シュゴ リン帯を

図4.10に 示 す.図 より,り 一 ルモー タ電流制御が高速応答 のケー スIVで も,

板 厚 と張 力の相互干渉 が大 きいために,張 力変動 を抑 えて板厚 のみを変化 させ る

技術 が必要 であ る.

4.4非 干渉制御系 の設計10)

板厚 制御系 におけ る板厚 と張力 の相互干渉 を補償 し,張 力変動 を抑 えて板厚 の

みを変更す るために,非 干渉制御 を応用12)す る.以 下 にケー スIIの クロスコン

トロー ラの設計 を説明 し,ケ ー スIVに ついて も計算結果 を述べ る.

4.4.1静 的 クロス コン トロー ラ

板厚制御に おけるクロスコン トロー ラを 図4.11に 示す.操 作量の前 に クロ

ス コン トロー ラL(s)を 置 き,板 厚制御信号 △hc(s)が 入力 された時に,制 御

(L(s).は 静的 ク ロスコン トローラの例)

図4.11板 厚 制御 の ク ロス コ ン トロー ラ
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量 の板厚△h(s)の みが変化す るよ うに,L(s)を 決 め る.

制御対象G(s)は(4.3)式 の右辺第1項 で,次 のように表 され る.

G(・)=じ1:::gj
8'2::::〕

(4.6)

最 も簡単 な設計方法 であ る静的 クロス コン トロー ラを考 える.静 的 クロス コン

トロー ラは定常 状態(s=0)に おいて,G(s)・L(s)が 対角行列にな るよ う

に,L(s)を 次式 で決 め る.

1-1

01

なお,G(0)は(4.4)～(4.6)式 よ り次の ように なる.

11
G(0)_(4.8)

01

図4.11の 中に(4.7)式 の静的 クロス コン トロー ラの ブ ロック線図 を示 し

て い るが,板 厚 制御信 号△hc(s)に 対す るクロス コン トロー ラが構成 されず

(板厚 制御信号 が接続 され るのは ロール圧下位置のみ で リール モー タ電流 にはつ

なが っていない),相 互干渉 は何 ら改善 され ない.な お,張 力制御信号 に対 して

は クロス コン トロー ラが構成 され ているが,張 力制御信号は板厚 制御上 は重要で

ないので非 干渉制御の検討か ら除外 してい る.

4.4.2動 的 クロス コン トv一 ラ

板厚制御信号△hc(s)に 対 す る非 干渉化のための動 的 クロス コン トロー ラを

設計す る.静 的 クロス コン トロー ラと同様 に,動 的ク ロス コン トロー ラL(s)を

次式 で表す.

L(・)=G-1(・)=〔i,

12:(s(s:1,i2::S)S)〕
(4.9)

(4.9)式 の1、 」(s)の 中 で,板 厚 制御信 号の非干渉化 に関係 す るの は111(s)

と121(s)で あ るが,こ れ らを単 に解析 的に求 めたのでは実用 的でない.す なわ
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ち,ケ ー ス11に ついて,L1(S)と121(S)の ボー ド線図を数値計算 した結果 を

図4.12の 破線 で示すが,次 の理由 によ りこの ままでは クロス コン トロー ラと

して採用で きない.す なわ ち,① 高い周波数領域で微 分演算 が必要 である.② 操

作量特 に リール モー タ電流の操作範囲に制限があ り,実 際の制御 ではゲインを高

くす ることがで きない.

そこで,図4.12の 数値計算結果(破 線)を 次の よ うな考 え方で近似 す る.

①操作量が クロス コン トロー ラ適用前 よ り大 きくな らない.② 板厚制御の応答

が クロス コン トロー ラ適用前 よ り遅 くな らない.③ 実 制御 システムの製作が簡

単で,か つ実 操業現場 での調整が容易であ る.

その結果 の動的 クロスコン トロー ラの近似式は次式 で,図4.12の 実線でそ

れ らの曲線 を示す.式 中のパ ラメー タTは,相 互干渉 が最 も小 さ くなるよ うに決

め る.パ ラメー タが1種 類なのは調整の容 易 さの他 に製作 が簡単 になるな どの効

果が ある.

1
1,,Es)_

1十Ts
(4.10)

Ts
12,(s)_

1十Ts

図4.12 動 的 ク ロス コ ン トロー ラL(s)の ボー ド線 図 と近 似 曲線(ケ ー スII)
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ク ロスコ ン トロー ラL(S)制 飼 対 象

dh、(s)

dh。(S)

dS,(s)

G(s)

1

1DTs
　

di,(s)

」ん(s)
,

d6(s)Ts
LTS 釧 ,

o等 剛

ds,(s)
占 「

1

Ts十

,

di,(s)
　

図4.13動 的 ク ロス コ ン トロー ラL(s)の ブ ロ ック線 図

以 上 の動 的 ク ロス コ ン トロー ラの ブ ロ ッ ク線 図 を 図4.13に 示 す.図 に は ク

「ロス コ ン トロ ー ラL(s)の 等 価 回路 も示 して い るが
,コ ン トロー ラの構 成 が簡 単

で,か つ パ ラ メー タが1つ の た め実 操 業 現 場 での 調 整 が 容 易 で あ る.

4.4.3動 的 ク ロ ス コ ン トロー ラの 効 果

動 的 ク ロス コン トロー ラの 効 果 を,表4.1の 組合 せ の うち,ケ ー スIIと ケー

スIVに つ い て 説 明 す る.そ れ ぞ れ の ケ ー ス に動 的 ク ロス コ ン トロ」 ラを適 用 した

場 合 の,板 厚 制 御 信 号 △hc(s)に 対 す る制御 量 で あ る板 厚 △h(s)の ベ ク トル軌

跡 と張 力 △ σ(s)の ゲ ル シ ュゴ リン帯 を,図4.14一(1)'(ケ ー スII)お よび 同

(2)(ケ ー スIV)に 示 す.図 中のb、jは これ らの 関 係 を表 した 次 の(4.11)

式 の 要 素 で あ る.

〔OhOQ::1〕=G(・)L(・)〔OhOv:::;〕

=〔1二::b,
b2::1:〕〔食1:::1〕

<4.11)

図4.14一(1),(2)と も に,動 的 ク ロス コ ン トロー ラの パ ラ メー タTは,Tの
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図4.14 動 的 ク ロス コ ン トロー ラの効 果

時 間(s)

(1)コ ン トロー ラ な し

,一61一

時 間s

(2)コ ン トローラあ り

図4.15ス テ ップ応 答 に よ る動 的 ク ロス コ ン トロ ー ラの 効 果(ケ ー スH)



大 きさをい ろい ろ変 えてゲル シュゴ リン帯 を描 き,張 力への干渉 が最小 になるよ

うに決めてい る.な お,図4.14一(2)に ついては リールモー タ電流の操作量が

大 き くな り過 ぎない よ うに した.い ずれの ケース も,そ れ ぞれ非干渉制御が適用

され る前 の図4.9一(1)(ケ ースII)お よび図4.10(ケ ースIV)に 比 べ,張 力

の変動 が十分 に小 さ くな ってい る.

つ ぎに図4.15(ケ ー スII)と 図4.16(ケ ー スN)は それぞれ,非 干渉制

御 の適用効果が,適 用前 と比較 して板厚制御信号に対 す る矩形 波応答 で示 されて

い る.い ずれの ケー スも,動 的 ク ロスコン トロ「 ラに より張 力変動 が抑 えられて

板 厚のみが変化 してお り,板 厚 と張力が非 干渉化 きれ てい る.図4.15に つい

て詳 し く説 明す る.非 干渉 制御適 用の効果 は張 力変化 に良 く表れてい るが,リ ー

ルモー タ電流 の動 きを見 ると,動 的 クロス コン トロー ラ適用前後でお互 いに逆方
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図4.16ス テ ップ応 答 に よ る動 的 クロ ス コン トロー ラの 効 果(ケ ー スIV)
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向に変化 してい る.こ れは動的 クロス コン トロー ラに よる リー ルモー タ電 流操作

量 が,張 力変動 を小 さ く抑え る方 向に出力 され る非干渉制御 の特徴であ る.な お

動 的 クロス コン トロー ラの適用後 の板厚変化の動 きが適用前 に比べて滑 らかにな

っているが,応 答時間 は両者 ともほ とん ど同 じであ る.こ れは板厚変化の動特性

が リー ルモー タ電流制御系の応答 に支配 され るとい う4.2節 の検討結果に基づ

き,全 体の応答が リー ルモー タ電流制御 の応 答に揃 え られ たためであ り,こ の応

答時間 をさらに速 くす る技術は次章で説 明す る.

4.5板 厚制御 システムの実 例8)・10)

動的 クロス コン トロー ラに よる非干渉 制御 は各種 の可逆冷間圧延機 の板厚 制御

システムに適 用 され効果 を上げてい る.本 節で は表4.1の 組合せの うち,ケ ー

ス1～ ケース 皿に適用 した例 を説 明す るが,い ずれ も既設圧延機の板厚 制御 の改

善である.ケ ㌣冬n1の条件を持つ新設圧延機に適用 した例は,張 力制御の応答改

善技術 とともに次 章で説明す る.

4.5.1電 動 圧下 式4段 圧延機(ケ ー ス1)へ の適用

対象の圧延機 はイゲ タ鋼板(株)の 昭和41年 に建設 され た普 通鋼用4段 ロール

圧延 機で,ワ ー クロール直径350m皿,有 効 ロール胴 長1200mm,最 高速度8

90皿/minで あ る.・圧下装置 は電動圧下,リ ー ルモー タは ワー ドレオナー ドを用

いたケー ス1の 条件で あ る.こ の圧延機の板厚精度 改善のため,自 動板厚制御 シ

ステムをつ ぎのよ うに設計 してい る.す なわ ち,板 厚変化 の動特性 は リール モー

タ電流制御の応答 に支配 され るた,め,圧 下装置の油圧圧下式へ の改造 は効果がな

い ので,電 動圧下装置 のままで モー タのみを更新 してい る.ク ロス コン トロー ラ

を適用 した自動板厚制御 システ ムを 図4.17に 示す.

板厚制御は入側厚み計 を用いた フ ィー ドフ ォワー ド制御(FFAGC)と 出

側厚み計を用 いた フ ィー・ドバ ック制御(FBAGC)の 組み合せで,そ の出力

の板厚制御信 号(△hc)が クロスコン トロー ラに入力 され る.フ ィー ドフォワ

ー ド制御 には第3章 の板厚 制御 が適用 され てい る.ク ロス コン トロー ラは前述 の

ように単純 な構 成で,図 中のKは 電流変化 が板厚変化 に与 える影響 と圧下変化が
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図4.17電 動圧下式4段 圧延機(ケ ー ス1)の 自動板厚 制御 システム

図4.18

入側板厚0.48nm,出 側板厚0.30m

電動圧下 式4段 圧延機(ケ ース1)の 板厚 制御結果

一64一



板 厚変化に与 える影響 の等価変換 係数 であ り,そ れぞれの影響係数を用 いて決 め

る.圧 下位 置制御 も含めて 図4.17の 制御 システムは1台 の マイクロコンピ

ュー タで実行 され る.こ の板厚 制御 システムを用 いて圧延 され た実測デー タを図

4.18に 示す が,安 定 して精度 の高 い制御が行 なわれてい る.

4.5.2油 圧圧下式20段 圧延機(ケ ースII)へ の適用

日本 ステ ンレス(株)直 江津製造所の昭和87年 に建設 された20段 ロー ルセン

ジ ミア圧延機 で,先 の シ ミュレー シ ョンの モデル と同 じ圧延機 で,主 な仕様 は前

述(4.2.2項)の 通 りで ある.圧 下装置 は当初油圧 シ リンダで上--一一ル位置が

調整 され る機 械 フ ィー ドバ ック式で あったが,そ の位 置決 め精度 が板厚制御 に:不

十分 なため,サ ー ボバ ルブを使用 した油圧 圧下式制御 に改造 され,ケ ー スIIの 条

件 になった.こ の圧延機の板厚制御 システ ムは油圧圧 下であ る以外 は 図4.17

と同 じで ある.本 板厚制御 システ ムで圧延 され たデー タを図4.19に 示 すが,

高 い板厚精度が達成 され てい る とともに,操 業上問題 が無い迄 に張 力変動 が抑 え

られ ている.

入側板厚1.03nn.幽 側板厚0.82mm

図4.19油 圧 圧 下 式20段 圧 延機(ケ ー スII)の 板 厚 制御 結 果
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4.5.3電 動圧下式20段 圧延機(ケ ー ス皿)へ の適用

住友特殊 金属(株)の 圧延機で昭和昭和47年 に建 設 され,ワ ー クロール直径8

6m血,有 効胴 長540mm,最 高速度300皿 んinで 主 に特殊鋼 を圧延す る.前 項

と同様に20段 ロールであ るが,圧 下調整機構が異 な り,ロ ー ルを組込んだハ ウ

ジングが上tx一一IL用 と下 ロール用 に2分 されて,こ の2つ のハ ウジ ングを結合 す

るス ク リューが電動機 で回転 させ られ て圧下位置が調整 され る.す なわち電動圧

下式 で応答 は遅 い.リ ールモー タ電流 制御 はサイ リス タレオナー ドによ る高速応

答 で,ケ ー ス皿の条件 であ る.自 動板厚制御 システ ムは前2ケ ース と同 じである.

板厚制御の実例 デー タを 図4.20に 示すが,前2ケ ースよ りもさらに高jrl

い板厚精 度が得 られてい る.こ れ は板厚制御の動 特性 が主 として リールモー タ電 、

流 制御の応答 によって決 まるためで,サ イ リス タレオナー ドによ る高速応 答の リ

ールモー タ電流 制御 の効果であ る.

入側板厚0.33nm,出 側板厚〇二27nm

図4.20電 動 圧 下 式20段 圧 延 機(ケ ー ス 皿)の 板 厚 制 御 結 果
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4.6む す び

油圧圧下式圧延機を用 いた自動板厚制御 が主流 であ った可逆冷間圧延機 におい

て,実 測結果 と良 く合 うシ ミュレー シ ョンモデルを作成 して,板 厚 と張 力の相互

干渉が板厚制御の動特 性 に及ぼす影 響を検射 した.そ の結果,板 厚制御 において

板厚 と張 力の相互干渉 に よる張 力変動 が無視 で きない ことや,板 厚制御 の動特性

は リールモー タ電流 制御系の動特性 に支配 され るこ とな どの重要な知見 を得 た.

つ ぎに先の シ ミュレー シ ョンモデルに基づ いて2入 力2出 力の多変数線形 モデ

ル を作成 して,板 厚制 御系におけ る板厚 と張力の相互干渉を詳細に検討す る とと

もに,非 干渉 制御 を応 用 して相互干渉 を補償す るための動的 クロス コン トロー ラ

を設計 してその効果 を確認 した.

最後 に この動 的 クロス コン トロー ラを採用 した可逆冷間圧延 機の 自動板厚制御

システムを設計 して,圧 下位置制御及 び リール モー タ電流 制御 の動特性の異 なる

各種 の実圧延機 に適用 し,い ずれ の圧延機 において も良好 な板厚 制御精度が得 ら

れた.
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付録4.1可 逆冷間圧延機 の シ ミュレー シ ョン9)・Io)

(1)計 算 フ ロー

シ ミュレー シ ョン計算 の フロー図 を付図4.1に 示 す.内 容 は,付 録3.1の タ

ンデムコール ドミルの デ ィジ タル シ ミュレー シ ョンを基本 に,可 逆冷間圧延機特

有の計算 を追加 してい る.ま ず,シ ミュレー シ ョン条件設定 では,ワ ー ク ロール

径,ミ ル剛性係数,リ ー ル とスタン ド間距離 などの圧 延機 諸元,お よびパ ス回数,

パ ス毎の板厚 スケ ジs一 ル,圧 延速度,入 ・出側張 力,変 形抵抗式の係数 な どの

圧 延条件 を設定 す る.つ ぎに,初 期条件計 算では,各 パスの計算 の初め にロール

圧下 位置 や各 制御 系の初期値 を計算 す る.

以後 の計算 は,時 間増分 △t毎 の圧延状況 の変化 を計算 し,パ スの圧延終了 ま

で繰 り返す.入 側板厚 の移動 では,△t時 間中のス トリップの進行長 さ分だ け,

入側 リール と圧延機 間の材料 の板厚 デー タが移動 され る.ワ ー クロール問の圧延

⑱
1シ ミュレー ション条件設定1

←
匝期条件計i
→

1入側板厚の移i
尋

1ワ ー クロール 間の圧延1
↓

咄 側板厚の移動i
昏

1入 ・出側張力の計算i
j

嗣 御系の動特性l
i

時間t=t+△tI

歯 第1パス～nパ ス

付 図4.1可 逆冷問圧延機の シ ミュレー シ ョン計算 の フロー図
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は付録3.1と 同 じで,圧 延機入 口板厚 とロール圧下位置 および入 ・出側張 力を

用 いて圧延機 出口板厚 を計算 す る.出 側板厚 の移動 では,入 側 と同様に圧 延機 と

出側 リー ル間に存在す る材料 の板厚 デー タが移動 され る.

(2)入 ・出側張力

入側張力 は次式 で計算す る.す なわち,入 側 リールか ら巻 き戻 され るス トリッ

プの速度(入 側 リール周速)と,圧 延機 に引 き込 まれ るス トリップ速度(入 ロス

トリップ速度)と の差 によって材料 が弾性変形 し,入 側張 力が変化す る.

dσ 、/dt=E(V;n-VRI)/L(付4.1)

V;.=(1-b)VWR(付4.2)

但 し,E:材 料の弾 性変形係数(ヤ ング率),Vin:入 ロス トリップ速度,VRI:

入 側 リール周 速,L:入 側 リール～ スタン ド間距離,b:後 進率,VWR:ワ ー ク

ロール周速 であ る.

出側張 力も入側 と同様に計算す る.

(8)制 御系 の動特性

可逆冷 間圧延機 の中で動特性 を持 つ制御 は,ロ ール圧下位置制御,左 右 の リー

ル モー タ電流制御 および ロー ル駆動 モー タの回転速度制御であ る.ロ ー ル圧下位

置制御系の動 特性G。(s)は 次式 の2次 遅れ系で表 し,低 速応 答および高速応答

の実機特性 に合わせてパ ラメー タω.お よび ζを決め る.

ωn2
G。(s)=(付4.8)

ω。2+2ζ ω。S+s2

リー ル モー タ電 流 制御 系 の ブ ロ ック線 図 は本 文 図4.6と 同 じで,ロ ー ル駆 動

モー タの速 度 制 御 系 は付 図3.2の ブ ロ ッ ク線 図 の通 りで あ る.

一70一



付録4.2板 厚制御に関す る板厚変化 の圧延理論面か らの検討9)

板厚変化 の動特性は,ロ ール圧 下位 置制御 でな く,リ ール モー タ電流 制御 の応

答 で決 まるとい う計算結果 について考察 す る.

(1)マ スフロー一定 則

シ ミュレー シ ョンでのみ実現 され る操業条件 であ るが,入 ・出側 リール速度 を

変 えないで ロー ル圧下位置 を変更 した計算結果 を付図4.2に 示 す.す なわち,

圧延条件は本支の シ ミュレー シ ョンと同 じで,リ ール周速 が初期値に固定 され た

圧下位置変更
↓

HhV

ざ

f⊥ 一リ_ル 周速_定

齢

襲
_,o

v

藝§
温ご

藤
..,

40

20

0

20

i9

18

23

22

21

10

5

0一
0 0.5 1.01.52.0

時 間(sec)

付 図4.2リ ー ル 周速 を一 定 に して 圧下 位 置 を変 更 した シ ミュレー シsン 結 果
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状態 で,ロ ール下位置 を矩形波状 に変更す る.図 を見 ると,板 厚 はロール圧下位

変化の直後に一・度厚 くなるが,そ の後入 ・出側張 力が増加す ると共に変化 前の状

態 に戻 る.こ の様 に入 ・出側の リール周速 が不変な らば,ロ ー ル圧下位置が変更

されて も板厚 の最終的変化 は零 となξ.こ れは入側材料 のマス フロー(単 位時間

に入側を通過 した体積)と 圧 延機 通過後 の マス フロー(単 位時 間に出側を通過 し

た体積)は 同 じとい う,下 記 マス フロー一 定則 に従 うためであ る.

b・h・v=B・H・V(付4.4)

但 し,b,B:板 幅,h,H:板 厚,v,V:材 料速度(=リ ール周速),小 文

字 は出側,大 文 字は入 側であ る.

板幅は圧延前後 で不変 なので,(付4.4)式 よ り出側板厚 は次の ように表 さ

れ る.

V
h=H(付4.5)

v

す なわち,(付4.5)式 によれ ば入 ・出側 リール周 速が一定 であれば,静 的に

は板厚 は変化 しない.1言 いか えれ ば,静 的 に板厚が変 化す るためには,リ ール周

速 が変 えられ なければ ならない.

(2)リ ール周速の変化

リールモー タ電流制御が行われ る通常 の圧延では,ロ ール圧下位置が変更 され

ると板厚 が変 化す るが,そ の し くみを付 図4.3を 用 いて説明す る.v一 ル圧下

位 置が変更 され ると材料 の後進率 が変 わ って ロールへ の材料引 き込み速度 が変化

し,入 側張力 が変化す る.こ の張 力変化 に よって リー ルモー タの負荷 トル クすな

わちモー タ電流 が変化す るので,り 一 ルモー タ電流制御が働 らいてモー タ電圧す

なわちモー タ回転数が変更 され る.こ れ によ りリール周速が変 えられて,入 側張

力す なわち リール モー タ電流が元の値に戻 る.こ の過 程で生 じる リール周速変化

に よって,(付4.5)式 のマス フロー一定則 で決 まる板厚変化 が生 じる.

以上 を まとめ ると,板 厚制御 にお ける板 厚変化 の動特性 は リール周速を変 える

リールモー タ電流 制御 の応答 によ って決 まるので,ロ ール圧下位置が リールモー

タ電流 よ り高速 に動か されても,板 厚変化 の高速応答 には有効で ない.
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圧下変位

ガ獲
引込み速度
→

L

リールモータM職 流制御 電流基準

負荷 トル ク

電流
基準 電流制御

電圧

口

モータ
電流 旋
(トルク)一 ト砂

リール周速

I

JS

モー タ回転数

十

E

しS

応力

/v昭
寧1V

t-n・Kφ1
=R

l:モ ー タ電流

Vt:端 子 電 圧b:後 進 率E:ヤ ン グ率

n:モ ー タ回 転速 度J:慣 性 モ ー タ ン ト

Kφ:モ ータ界 磁係 数s:ラ プ ラス変数S

VWR:ワ ー ク ロール 周速R:電 機子抵 抗

WR引 込み速度

十 ab

十 ∂σ

ab

dS

HxB

全張力

圧下変位

H:入 口板厚

L:り 一ル～圧延機間距離

:ロ ール圧下位 置

B:板 幅 σb:入 側張力応力

付図4.3
tJル モー タ電 流制御 を行 って圧下位置 を変更 した時の

板厚変化 プロセ ス
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第5章 オブザーバ制御を用いた可逆冷間圧延機の張力制御

5.1ま えが き

ロー ル圧下位置 と リー ルモー タ電流 を操作 す る可逆冷 間圧延機の板厚制御 にお

いて,板 厚 と張 力の相互干渉 によ る張力変動 が圧延操業上無視で きない ことや,

板厚 制御 の動特性 は リー ルモー タ電流制御系 の動特性 に支配 され ることが明 らか

に され ている.1)2)更 に,こ の相互干渉 を補償す るための クロス コン トロー ラ

が設計 されて 自動板厚制御(AGC)シ ステムに採用 されてい る.3)し か し,こ

れ らの研究で は圧延条件 で決 まる板厚制御 の動特性の 改善 は行われていない.一 ・

方,最 近 の可逆冷 間圧延 では,よ り薄 い板厚 の材料(薄 物)を よ り高速で圧延す

るようにな り,板 厚制御 の動特性 の悪化 が無視 で きな くなってい る.4)一6)

そ こで,本 研究 では シ ミュレー シ ョンモデルで板厚 制御の動特 性 をより詳細 に

検討 し,薄 物 ・高速圧延 では リー ルモー タによ る張力制御の動特 性低下 が無視 で

きな くな り板厚変化 の応答 が低下 す ることを明らか に してい る.こ の動特催低下

を補償す るためにオブザー バ制御 の手法 を応用 した新 しい張力制御方式(ア クテ

ィブ張力制御 と呼ぶ)を 提案 して シ ミュレー シ ョンで効果 を確認 した後,住 友金

属Z業(株)和 歌 山製鉄所冷延工場 の第2可 逆冷間圧延機のAGC`ζ 適用4)・6)し,

薄物 ・高速 圧延 におけるAGCの 応答が改善 され高い板厚精度 が得 られて いる.

本章で はこれ らの内容 を述べ る.

5.2可 逆冷間圧延機 における張力の動特性

5.2.1シ ミュレー シ ョン

可逆冷 間圧 延機の シ ミュレー シ ョンモ デル(付 録4.1)を 用 いて,実 機の圧

延条件 の範 囲で板厚 および圧延速 度が板厚制御の動特 性に与 え る影響 を調べ る.

すなわち,3パ ス仕上 げの圧延 ス ケジュールの うち,板 厚 が厚 くて圧延速度が遅

い第1パ ス と板厚 が薄 くて圧延速度 が速 い第3パ ス とを比較す る.

リー ルモー タ電流基準 に矩形波入 力を与 えた シ ミュレー シ ョン結果 を図5.1

に示す.図5.1一(1)は 第1パ ス,図5.1一(2)は 第3パ スの圧延で,圧 延 条件

一74一



は図中に示 され ている.こ れ らの図 を見 ると,リ ールモー タ電流 はいずれの圧延

条件 において も高速 に応答す るが,入 側張力 の応答は電流の応答 よ りも遅れ るこ

とが分 か る.特 に,第3パ スの薄物 ・高速圧延の条件で は応答遅 れが大 きい.こ

れ は電流変化 によ りモー タが加減速 されて入側 リール周速が変わ って張力 が変化

す る張力変化 プロセスの動特性(付 録4.2)の ためであ る.更 に,こ の入側張

力の動特性 に よって板厚 変化 の動特性 が決 まるので,入 側張力の応答が遅 くな る

と板厚制御 の動特性が低 下す る.

ロール圧下位置基準 に矩形波入力 を与 えた シ ミニレー シ ョン結果 を 図5.2に

示す.図 よ り,ロ ー ル圧下位置が操作 された時 も,ロ ール圧下位置 の高速応答 に

もかかわらず,出 口板厚変化 は リールモー タ電流が操作 され た時 と同様 に遅 くな

る.こ れ は,ロ ー ル圧下位置 を変更 しても入側張力が変化す るのみで板厚 は変化

しないが,こ の張 力が リールモー タ電流制御 の動作 で元 の張力 レベルに戻 される

ことに よって,板 厚が変 化す る板 厚変化 プロセスの動特性(付 録4.2)の ため

で ある.し たが って,ロ ール圧下位置が操作 された時 も,入 側張力の動特性が悪

化す る薄物 ・高速圧延(図5.2一(2)第3パ ス)で 板 厚の応答 が遅 くな り,そ の

応答時 間は リー ルモー タ電流が操作 され た時 とほぼ同 じにな る.

以上 の シ ミュレー シ ョン結果か ら,板 厚変化 の応答 を支配す る入側張 力の動特

性 は圧延条件 によ って変化 し,特 に薄物 ・高速圧延で入側張力の動特性 が大幅 に

低下 して無視 で きない ことが分 か る.そ こで,入 側張力の動特性 を十分 調べ るこ

とがAGCシ ステムの設計 のために重要 であ る.
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5.2.2入 側張 力の動特性 の解析

可逆冷 間圧延機 におけ る,リ ー ルモー タ電流操作 あるい はロール圧下位置操作

に対す る板厚変化 プ ロセスの ブロ ック線図 を 図5.3に 示す.図 か ら,リ ールモ

ー タ電流 △IM(s)に 対す る入側 張力 △ τ。(s)の 応答 を表す伝達関数GT(s)が

次 のよ うに導 かれ る.

OzsCs) Kω 。2

GT<s)__

ω 。2+2ζ ω 。S+s2eIMcs)

ζ=nVWRabC
R/∂ σ涯

RHB
cvn=2C-

nJ

(5.1)

但 し,K:電 流/張 力換算係数,VWR:ワ ー クロー ル周速,H:入 口板厚,B:

板幅,R:リ ール上 の コイル半径,J:モ ー タ軸換算 め全慣性 モー メン ト,∂b

/∂ σb:入 側張力応力が後進率変化 に及ぼす影響係数,1/n:減 速比,C:

定数 であ る.

(5.1)式 には,リ ールモー タ電流 に対す る入側張力の応答が2次 遅 れ系伝

達関数 とな り,そ の減衰率 ζおよび固有角周波数 ω。を決定す る圧延条件 が示 さ

れてい る.例 えば,図5.1お よび図5.2の シ ミュレー シ ョン結果 で,入 側張力

の応答が薄物 ・高速圧延 になると遅れが大 き くなるの は,入 口板厚Hが 小 さ くあ

るいは ワー クロール周速VWRが 大 きくなると,減 衰率 ζは大 きく固有角周波数 ω.

は小 さ くな るためで ある.こ の よ うに,従 来 の リール モー タ電流 制御 では,圧 延

条 件に よって入側張力の応答遅れが大 きくな る場合があ り,こ の遅れ を補償す る

技術 の開発 が板厚 制御の高性能化の ために必 要であ る.以 下LYy張力制御 の応答改

善方 法を述べ る.
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図5.3可 逆 圧 延 機 の 板 厚 変 化 プ ロセ スの ブ ロ ック線 図

5.3オ ブザーバに よる張力の推定

張力制御の応答 を改善す るため にタンデム コール ドミルのよ うに実張力 を直接

測定 して フ ィー ドバ ック制御す る方法が ある.し か し,可 逆圧延機 の基本制御で

あ る張力制御 に要求 され るセンサの高い測定精度 を,厳 しい圧延環境 で安定 して

維持す る技術 が確立 され ていない.そ こで,オ ブザーバの手 法7)を 用 いて リール

駆動 モー タの測定信号 か ら実張力 を推定 して制御す る方法を検討 す る.

5.3.1リ ール駆動系 の数式 モデル

圧延機入側張力 を推定 す るために,オ ブザーバの構成 に必要な入側 リー ル駆動

系 の ブロック線図 を図5.4に 示す.入 側張 力変 動△ τ。は リール周速変化 △VRL

に よる張 力変動 △ τRと ロール圧下位置変化 △Sに よ る張力変動 △ τDの合成であ

る.但 し(付4.1)お よび(付4.2)式 で決 まる機械 的な張 力発生 プロセスの

時定数は,数 ミリ秒程度 で十分小 さいため省略 してい る.な おαおよび βはそれ
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それ リール周 速変 化△VRL4vよ び ロール圧下 位置変化 △Sが 張力変動に及 ぼす影

響係 数であ る.

つ ぎに,ロ ール圧下位 置変化 に基づ く張 力変動 △ τDは リール駆動系か ら見 る

と外 乱信号 であ るが,通 常の圧 延条件では他 の変化 に比べ緩 やか な変化 なので,

次 式の外乱 モデルで近似 す る.

d
一 △ τD(t)=0(5 .2)
dt

図5.4の ブロック線図 と(5.2)式 の外 乱モデル とから入側 り一ル駆 動系の

拡大 系の状態方程 式が次 の ように記述 され る.

ロー ル 圧 下 位 置 変 化

「}一 一 『一一一 一 一一Q
i
i
i
　

擁R/
lM

:

1
L一 レ ムS

ご〉 圧延方向

n
圧延現象

L
倉

β

リー ル 周 速 変 化 一}一 一一「

i

i

r

△ τD+一 △TR△VRL

材料張力

a

モ ータ の動特 性 △Tip

、u.

OTS

R
下

負荷 トルク

R

n

OTL

十

モータ トルク

(㏄ 電 流)

J:モ ータ軸換算全慣性 モーメ ン ト

R:リ ール上 のコイ ル半 径 α ・

加減速
トルク

1

Js

△ωM

り一ル モータ

回転 数変化

n:ギ ア比(1/nに 減速)

リール周速変化が張力変化に及ぼす影響係数

β:ロ ール圧下位置変化が張力変化に及ぼす影響係数

図5.4リ ールモー タ駆動 系の ブロ ック線図
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d

dt〔謝 讐 〕〔eWMOZp〕+1JATM
O(5.3)

Ra

ezs=ezD-ewM

n

但 し,△TM:入 側 リール モー タ トル ク(㏄ 電 流),△ ωM:入 側 リールモー タ回

転数,△ τ。:入 側張 力であ る.

5.3.2オ ブザーバ の構成

(5.3)式 の入 側張 力 △ τsを表す状態量 の うち,ロ ール圧下 位置変化 に基づ

く張力変動 △ τDの みが測定不可能 なので,こ れ を推定す る.そ こでいわゆ る最

小次元 オ ブザーバ が構成 され,入 側張 力△ τsが モー タ トル ク(㏄ 電流)△TM

お よびモー タ回転数 △ωMを 入力信号 とす る次式で推定 され る.

nn

△ τs(t)=Z(t)十 一K(λ,α)△ ωM(t)

R

dRn
-Z(t)=一 λZ(t)+一{△TM(t)一K(λ,α)△ ωM(t)}(5.4)

dtR

R2a

KCR,a)=RJ-

n2
n

但 し,△ τs:入 側張力 の推定値,一 λ:オ ブザーバの極,Z:オ ブザーバ の状態

変数 であ る.

(5.4)式 のオブザーバのゲ インK(λ,α)に おいて,右 辺第2項 の影響係数

αは圧延条件 で決 まるが,オ ブザ ーバが安定 して使用 され るため にはK(λ,α)

が圧延条件 に よって大 き く変化 しない ことが望 ましい.そ こで通常の圧延条件に

お けるαの変 化がK(λ,α)に 与 える影響 を評価 した結果 を図5.5に 示す.図

の圧延 条件 は第2パ ス と第3パ スで,そ れぞれ2種 類圧延速度 を変 えてい る.入

側 リール上の コイル半径 を横軸 に取 り,縦 軸 は(5.4)式 のK(R,α)の 右辺第

1項(A=RJ)と 第2項(B=R2α/n2)の 比(=B/A)を 示す.図 を

見 る と,圧 延条件が変わ って もK(λ,α)の 右辺第2項(B)の 大 きさは第1項
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(A)の5%以 下で十分小 さいため,影 響係 数 αが含 まれ る第2項 の省略が可能

であ る.

以上の ことか ら,K(R,α)の 右辺第2項 を省略 して,入 側張力が図5.6に 示

され るパ ラメー タ数の少 ない オブザーバで推定で き,実 機 への適用 とい う点 で十

分実用的で ある.

,.
o¥ｰ
)

く
＼
m

駅

拠
S

s

へ～
.,.

5.0

4.0

3.0

z.o

1.0

_一 第2パ ス

(圧 延速度450m/勲)

iiii
r

第3パ ス

綬450m/mm)
f第2パ ス

(900m/min)

r第3パ ス

(900m/勲)

00.50.751.01.25

リール上の:コイル半径R{励

(2.3㎜ か ら0.5㎜ 迄3パ ス圧延,板 幅1100麗)

図5.5圧 延 条 件 の変 化 が オ ブザ ーバ の係 数K(R,α)に 及 ぼす 影 響

リールモータ

回転数変化

モータ トル ク

(a電 流)

図5.6

wM

OTC

疑似微分演算

入側張力
i /

の推定値

く
b△ τs

→ S
J

1+Ts

1 斎⊥R1

1
」
1十Ts

T一 ÷(一 λ:最 小次元オ プザ ーバの極)

入側張力を推定する最小次元オブザーバの構成
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つ ぎにオ ブザーバ によ る入側張力の推定値 と真値 の関係 を考察す る.入 側張力

の真値 は,図5.3の リール モー タに関す る力の釣合 か ら,理 論的 に次式 で表 さ

れ る.

nd
Ozs(t)_一{OTM(t)+JOWM(t)}(5.5)

Rdt

(5.5)式 と図5.6の ブロック線図 を比較 す ると,(5.5)式 の右辺括弧 内第

2項 のモー タ回転数 △ωMに 関す る微分演算 が,図5.6で は疑似微分演算(s/

(1+Ts))に 置 き換 え られて,入 側張力の真値 と推定値 との間 には次式 の関係

が成 り立つ.

n1
△ τs(s)=△ τs(s)(5.6)

1十Ts

但 し,T:オ ブザーバの時定数(T=1/λ)で あ る.

(5.6)式 は オブザ ーバの推定速度 を表 して お り,時 定数Tが 小 さ くなるほ

ど推定速度 は速 くなるが,モ ー タ回転数 の計測 ノイズは図5.6の 疑似微分演算 に

よ り拡大 され る.し たが って,オ ブザーバの時定数Tは,こ の相反す る二つの要

求 を考慮 して実機の制御条件に応 じた値 を選定 す るこ とが必要であ る.

5.4ア クテ ィブ張 力制御

5.4.1制 御系の構 成

新 しい張 力制御では,リ ールモー タ電流 も し くはrル クのみが制御 され る従来

の り一ルモー タ制御 に加 え,オ ブザーバ による張力推定値が フ ィー ドバ ックされ

て リール モー タ電流 も し くは トル ク制御 の基準値が操 作 され る.制 御の ブ ロック

線図を図5.7に 示 すが,リ ー ル駆動 モー タ軸の トル クのみを制御す る従来の方

法 に加 え,材 料 にかか る張 力をオ ブザーバを用いて積 極的に制御す ることか らア

クテ ィブ張力制御 と呼ぶ.従 来の制御で は,AGCの 出力である張力操作量が電

流修正信号 として電流制御系 に入力 され るが,更 に アクテ ィブ張力制御では,張

力操作量 の 目標値 とオ ブザーバ によ る張力推 定値 とが比較 されて,そ の偏差に制

御 ゲインKτ をかけた電流補償信号 △Tcが 上記電流修正信号に加算 され る.
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圧延方向⇒

電流修正信号 十

SS:速 度検 出器

+△T
c

電流制御

M

srlow M
TM

} 一 壱
ll

lK・1

+よ 一 △令・

最小次元

オブザーバ
isｫ

＼ アクテ ィブ張力制御

図5.7オ ブザーバ を用 いたア クテ ィブ張力制御の構 成

図5.7中 の制御 ゲイ ンKτ は 実際の圧延 条件 の下 で張 力制御系 が安定 にな る

よ うに決定 す る必要があ るので,Kτ の範囲 について説明す る.図 の張力制御 系

の特性方程式 は,図 中の アクテ ィブ張力制御 の ブロ ック線図 とリー ルモー タ電流

に対す る入側 張力の応答 を表す(5.1)式 を 組 み合 わせて,次 のよ うに表 され

る.但 し,記 号 は(5.1)式 と同 じである ざ

T12ζT2ζ
s3+(+)s2十(十T)s十Kz十1=0(5.7)

ωn2ωn2ωnWn

そこで,(5.7)式 にHurwitzの 安定判別法 を適 用 して,制 御 ゲイ ンKτ に関

す る安定条件 は次式 のよ うにな る.

1
Kτ<2ζ(ω 。T+)+4ζ2(5.8)

WnT

5.4.2シ ミニレー シ ョンに よる効果確認

入側 リール モー タ電流修正信号 を矩形波状 に変更 した時 のシ ミュレー シ ョン結

果 を,従 来の 制御 とア クテ ィブ張 力制御 を比較 して図5.8に 示 す.な お,(5.

6)式 におけるオ ブザーバ の時定数Tは,ア クテ ィブ張力制御に よる張 力応答改

善効果 とモー タ回転数実測信号 の ノイズ減衰効果の両面 から,経 験的に20皿sec

を,制 御ゲイ ンKτ は(5.8)式 の範 囲内の値 で0.8を 用いた.図5.8一(2)
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図5.8ア クテ ィブ張 力制御 に よる張 力の応答 改善効果の シ ミュレー シ ョン
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の アクテ ィブ張 力制御 で は,図5.8一(1)の 従来 の制御 に比べて,入 側張 力の応

答速 度が大 幅 に改善 されて板厚 変化の応答 が速 くな り,期 待 どお りの制御効果が

得 られてGlる.こ の張力の応答改善効果を リールモー タ電流 の動 きでみ る と,ア

クテ ィブ張 力制御で は過渡期のモー タ加減速 電流成分 を大 き くす る制御信号が出

力 され る(言 い変 えれば従来制御 に比べ加減 速電流が補正 されて大 き くな る)た

め,リ ール周 速の変化が速 くなって張力の応 答が改善 され る.

つ ぎに,実 機の操業範囲で圧延条件 を変 えたシ ミニレー シ ョン計算 によ り,ア

クテ ィブ張力制御 におけ るオブザーバのゲイ ンKτ の値 と制御効果 の関係 を調べ

て図5.9に 示 す.図 の横軸 は張 力応答 の伝達 関数(5.1)式 の特性パ ラメー タ

ζ,ω 。を用 いて定義 され る次式 のCRで あ るが,CRが 大 きいほ ど張力応答が遅

くなる.

+オ プザーバのゲインKτ

一d一 一従来のモータ電流制御による張力制御の時定数

一 〇一・アクティブ張力制御による張力制轡の暁定数

1.

..

ti
..

盤0.5

S

§貫

0

1.0

i

ti

寒
o・55

1

0

00.51.0

圧 延 条 件 を 表 わ す パ ラメ ー タCR、(sec)

図5.9オ ブザーバのゲ インKτ の値 とアクテ ィブ張力制御の効果
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2ζn2VwRJ∂b/∂ σb
CR=_<5.9)

ω.R2HB

図5.9を 見 ると,従 来 の リー ルモー タ電 流制御では圧延条件 によ りCRの 値が

大 きくなると張力制御の時定数 も大 き くな るが,ア クテ ィブ張力制御 でオ ブザー

バのゲ インKτ をCRの 値 に応 じて設定す る と,圧 延条件 にかかわ らず張 力制御

の時定数 を十分小 さい値 に維持で きる.

5.4.3実 機への適用結果

以上 のアクテ ィブ張力制御 を和歌山製鉄所 冷延工場第2可 逆冷間圧延機8)の 自

動板厚制御 システムに適用 しでい る.本 圧延機 は昭和63年 に建設 された普通鋼

用6段 ロール圧延機 で,ワ ー クロール直径 は380mｮと200mmの 切 り替 えが可

能 でいずれ も有効胴長 は1450皿 血,最 高圧 延速度 は900m/皿inで あ る.板 厚

制御 の操作要素 は油圧圧下式 ロー ル圧下位置 制御 とサイ リス タ電源駆動の低慣性

モー タ(交 流 ベ ク トル制御)を 用 いたモー タ トル ク制御 が使用 され,と もに高速

応答 で,表4.1の 操作要素の組合わせでケースIVの 条件 である.板 厚制御 シス

テムは第4章 の非干渉制御 を用い た板厚 制御 に 図5.7の ア クテ ィブ張 力制御 を

追加 した構成 である.

図5.10お よび図5.11に 実測 デー タを示す.図5.10は 第3パ スの圧延

全体 が表 され,図5.11は 横軸の時間送 りを速 くして記録 されてい る.い ずれ

も薄物 ・高速圧延で張力応答が低下 して板厚 制御精度 の悪化が懸念 されたが,非

干渉制御 を用 いた板厚制御 とオブザーバ制御 を用 いた アクテ ィブ張力制御 を組合

わせ るこ とによ り,精 度 の良い板厚制御が実 現 されてい る.
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25
(出 口板厚0.5㎜,板 幅1100maa)

図5.10ア ク テ ィ ブ張 力 制 御 が適 用 され た 自動 板厚 制 御例1

(第5パ ス圧延,出 側板厚0.5mm)

図5.11ア クテ ィブ張力制御が適用 され た自動板厚制御例2
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5.5む す び

薄物 ・高速圧延 が増 え板厚制御 の動特性悪化が懸念 され る可逆冷間圧延 機にお

いて,シ ミュレー シ ョン計算 によって薄物 ・高速 圧延 では リー ルモー タ電 流に よ

る張力制御の動特性が低下す るこ とを明 らか にした.な お板厚制御 の動特性が張

力変化の動特性 で決 まるため,張 力制御の動 特性低下 は板厚制御 システムの性能

低下 になる.

そ こで,張 力制御の動特性低下 を補償す るため,オ ブザーバ制御の手法 を応用

したアクテ ィブ張力制御 を提案 して シ ミュレー シ ョンで効果 を確認 した後,和 歌

山製鉄所冷延工場の第2可 逆冷間圧延機の板厚 制御 システムに適用 して,薄 物 ・

高速圧延で高 い板厚制御精度が得 られ た.
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第6章 冷間圧延機の形状制御

6.1ま えが き

冷延鋼板 には板厚精度 と同様 に良好 な形状精度 が要求 され る.形 状は平坦度 と

も呼 ばれ主 として圧延時 に決 まる特性 であ る.板 厚 が材料の板幅方向の中央値 で

表 され る1次 元的 な制御量 なのに対 し,形 状 は材料の板幅方向の伸 び長 さ分布 に

よって表 され る2次 元 的な制御量 であ る.す なわち,冷 問圧 延後 の伸 び長 さが板

幅方向 に均一であれ ば材料 の形状 は平坦 になる.板 幅方向の中央部 に比 べて両端

部の伸 び長 さが大 きい と板幅の両端部 が波打 った耳波形 状 となり,逆 に板幅中央

部の伸 び長 さが大 きい と板幅中央部が波打 った中伸び形 状にな る.

そ こで,材 料 の板幅方向の延ば し長 さを圧延機で操作 す るための形状制御 アク

チ ュエー タが開発 されてい る.D'2)ま た 板幅方向の伸 び長 さ分布(形 状)を 検

出す る形状検 出器 が開発 され 自動形状 制御 も採用 され てい る.3)し か し,形 状 は

板幅方 向の伸 び長 さの分布 で決 まるため,形 状 制御 ア クチ ュエー タの評価 が簡単

でない.し たがって,自 動形状 制御 システムの設計 のため に,圧 延 機の アクチュ

ェー タに要求 され る形状制御特性(静 的特性)を 明確にす ることが重要 である.

従来の研究4)一8)で は,形 状制御 アクチ ュエー タの性能解析 が中心 であ り,自 動

形状制御の アクチ ュエー タとい う観点か らの定量的検討はみ られない.

本研究では 自動形状制御の ため に,形 状制御 アクチsエ ー タに要求 され る特性

を簡単 な数値 計算で検討 し,2種 類の アクチュエー タの組合 せが望 ましい とい う

結果 を得 てい る.す なわち,ア クチ ュエー タの形状 制御特性 をy=xnな る関

数 で表 し,一 方 は低次 関数,他 方 は高次 関数 の特性 を示す ア クチュエー タの組合

せ であ る.次 に,ア クチ ュエー タの形状 制御特性 をシ ミュレー シ ョン計算 した結

果,可 変 ク ラウン(VC)ロ ールの形状制御特性 は低次関数,ワ ー クロール(WR)

ベ ンダの特性 は,ロ ールの ス リム度R(=L/Dw,L:ロ ールバ レル長,Dw

:WR直 径)に 依 存 し,λ>5の ときに高次関数 とな り,そ れぞれの特性 に応 じ

た制御 システムの必要 な ことが示唆 されてい る.更 た,VCロ ー ル,WRベ ンダ

およびスポ ッ トクー ラン トを備 えた2つ の実圧延機 に劇いて,形 状検 出器 を用い
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た形 状制御特性 の解析結果 に基 づいて 自動形状制御 システムを設計 ・製作 し,そ

の制御効果 を実測 デー タで確認 してい る.9)'10)

6.2圧 延機 の形状制御特性 の評価

6.2.1形 状外乱

材料 の板幅方 向の伸 び長 さ分布 で決 まる形状特性を表現 す るため,文 献4)一6)

で取 り扱 われ てい る次式 を用 いる.

Y-xn<6.1)

但 し,yは 板幅中央部 を基準 とす る伸び率偏差 で表現 され た形状,xは 板幅両端

で±1と なるように正規化 され た板幅方向位置 であ る.

次 に,形 状外乱 は母材の不適切な板 幅方向板厚分布,材 料変形抵抗の不均一分

布,pル 擁み,ロ ール磨 耗,ロ ールの熱膨張(ク ラウ ン)等 が原因であ る.こ

れ らの形状外乱の特性 を(6.1)式 で表現す ると,大 径 ロールの擁みのように

xの 低次の式か ら熱膨張(ク ラウン)の ように高次 の式 まで,xの 次数nが 広範

囲 にな る.し たが って,圧 延機の形状 制御 ア クチ ュエー タには広範囲の形状外乱

の制御 が要求 され る.な お,通 常 の形状外乱 はxの 偶関数に なる.

また(6.1)式 は中伸 びあ るいは耳波 のみの単純伸びの表現 であ るが,両 者

の共存 あるいは ク ォー タ伸 びな どの複合伸 びは次数の異 なる関数 を組合 わせた次

式で表 現 され る.

y=1Ixn十12xm(6.2)

例 えば 図6.1は,li=1,n=2,12=一1と して,mを 変 えてyが プロ ッ

トされてい るが,多 様 な複合伸 びが表現 され る.

6.2.2形 状 制御 に必要 な特性

広範 囲の形状外乱 の制御 のために,形 状制御 アクチ ュエー タに要求 され る特性

を簡単 な数値計算 で検討す る.各 種の形状制御 アクチ ュエー タD・2).itsの 中 で,

ワー クロール(WR)ベ ンダ と可変 クラウン(VC)ロ ールの概要 を図6.2に 示す.

このよ うな形状制御 アクチ ュエー タの特性 はその原理上(6.1)式 の ような単

純 な表現の偶関数 が多 く,通 常2種 類 の アクチ ュエー タを組合わせ て使用す る.
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この組合 せ方法 を評価す るための数値計算方法 を図6.3に 示す.図 はx2とx8

の形状 制御特性 を持 つア クチ ュエー タの組合せで,形 状外乱yd=x4(図6.8

一(1))が 修正 され る例であ る.2種 類 のアクチュエー タを組 み合 わせた形状制

御特性y。 はy。=ax2+bx8で 表 され るので,ydをy。 で重回帰 す ると,形

状外乱の曲線に最 も近 い形 状制御 曲線 が得 られ る各 ア クチュエー タの操作量a及

びbが 決 まる.図6.3一(2)は 重回帰で得 られたy。 が示 され,図6.3一(4)は

その時のy。 を構 成す るax2お よびbx8の それぞれ単独 の曲線で ある.図6.

3一(8)は 重 回帰 の残差 εで,形 状 制御 アクチ ュエー タで制御で きない制御偏差

で ある.以 上の計 算で,形 状制御 の評 価指標 は,個 々 のアクチュエー タの操作量

a及 びbと,制 御偏差 εで ある.な お,図6.3の 縦軸 は形状外乱の最大振 幅が1

となるよ うに作図 されてい る.

図6.4はx2か らx16ま での形状外 乱関数 に対 す る前記計算の結果か ら,a,

bお よび εの振幅 εp.pを プロ ッ トしてい る.ア クチ ュエの組合せ は図に示す3
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ケー スであ る.図6.4一(1)はx2とx8と い う低次関数 と高 次関数 の形状制御特

性 の組合せ であるが,低 次 か ら高次 までの形状外乱 に対 しアクチュエー タの過大

な操作出力 を必要 とせず,か つ制御偏差 は十分小 さくなってい る.こ れに対 し図

6.4一(3)のx4とx6の 組合せ では,低 次関数特性の アクチ ュエー タがないため

に,x2の 外乱 に対 し大 きな操作出力 とな り,か つ2つ の アクチュエー タがお互

いに逆方 向の操作 出力 を出す.し たが って,形 状制御 にはx2程 度 の低次特性 を

持つ アクチ ュエー タが不可欠 である.一 方,図6.4一(2)の 高次特性 を持 たない

組合せで は,高 次の外乱 に対 して制御偏差が大 きくなる上,2つ の アクチ ュエー

タは互い に逆方向の出力 とな る.

以上,2種 類の形状制御 ア クチ ュエー タの組合せ方法は次 の ようにな る.①

広範囲の形状外乱の制御の ため に,Y=x2の ような低次 関数特性 を持 つ形状制

御 アクチ ュエー タが必要で ある.② 低次関数 特性 と組合せ るもう一方 のアクチ

ュエー タは,y=x8の よ うな高次関数特性 を持つ ことが望 ましい.
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6.3形 状制御特性 の シ ミュレー シ ョン

実圧延機 の形状 制御特性 を シ ミュレー シ ョンで調べ る.

6.3.1計 算方法

シ ミュレー シ ョン計算 は,益 居 らの文献8)の 板 プロフ ィル計算 モデルを使用 し

ている.計 算 に用 いた圧延機の仕様を表6.1お よび表6.2に 示す.表6.1は

住軽 アル ミ箔工業(株)の アル ミ箔用圧延機,表6.2は 住友金属工業(株)鹿 島製

鉄所 の タンデムコール ドミル最終ス タン ドの仕 様で,両 者 ともVCロ ール とWR

ベ ンダを備 えてい る.WRベ ンダの形状 制御特性 はWRの ス リム度 λに大 きく依

存 し,R=4を 境 に特性が変わ ることが前記文献8)に 報告 されてい る.本 報告 は

これ らの形状制御特性を,先 の評価方法 に したがいよ り定量的 に検 討 している.

シ ミュレー シ ョン計算 とその形状 制御特性 の同定方法 を図6.5に 示す.

表6.14段 単 ス タン ドアル ミ箔 ミルの仕様

材 料 寸 法 板厚:0.03～0.5man,板 幅:750～1650㎜

圧.延 速 度 最高:1500m/漉

ロ ー ル 寸 法 WR:290φ ×2000man(λ=6.9),BUR:850φ ×1930伽

WRベ ン ダ インク リーズ:98KN/chock,デ ィク リーズ:98KN/chock

VCロ ー ル
設置場所:上BUR

膨 み 量:0.33m/dia.at49MPa

形 状 検 出 器
DavyMckee社 製Vidimonshapemeter,

分 割 ロー タ 数:27

表6.2タ ンデムコール ドミル最終 ス タン ド圧延機の仕様

材 料 速 度 板厚:0.25～3.2麗,板 幅:600～1625,nm

圧 延 速 度 最高:1812m/gin

ロ ー ル 寸 法 WR:595φ ×1730ncm(λ=2.9),BUR:1524φ ×1704朋

WRベ ン ダ インク リーズ:490KN/chock,デ ィ クリーズ:735KN/chock

VCロ ー ル 設置場所:上 下BUR

膨 み 量:0.48㎜/dia.at49MPa

形 状 検 出 器
DavyMckee社 製Vidimonshapemeter,

分 割 ロー タ 数:22
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図6.5一(1)は,表6.1の 条件(板 幅1045rr)で2通 りのVCロ ール圧力

について計算 した板 プロフ ィル(材 料 断面の板 幅方 向板厚偏差)で ある.図 中の

斜線部 分がVCロ ールに よる板 プロフ ィル変化 で,こ の形状制御特性の評価 のた

め,斜 線の前 後の 曲線の差 をとった特 性曲線が図6.5一(2)で ある.図 は縦軸 の

最大値が1に な る様 に正規化 され,正 規化前の振幅(図 は0.087)が か っこの

中 に記入 されてい る.形 状制御特性曲線の次数の同定 のため,図6.5一(3)に 示

され たよ うに図6.5一(2)の 曲線 とy=x1・2か らY=Xiaま でのべ き乗曲線 と

の相関係数 を計算 してい る.図6.5一(3)は この場 合の形状制御特性 曲線は相

関係数0.995で 関数x2に 一一番近い こ とを示す.す なわち,こ の場合 のVCロ

ー ルの形状制御特性 はX2(あ るいはX1・2)と 言 う低次の特性 関数 であ る.
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図6.5シ ミュ レー シ ョン計 算 に お け る形 状 制 御 特 性 の 同 定方 法
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6.3.2シ ミュレー シ ョン結果

WRの ス リム度 λ,材 料 の板幅及び塑性係 数を変 えて,vca一 ルお よびWR

ベ ンダの形状 制御特性 を計算 した結果が図6.6で ある.図 には前述の計算 か ら,

正規化 された形状 制御特性 曲線 △hmと その正規化前 の振幅,最 も相関の強い形

状制御特性 関数fc及 び その時の相関係数r。 が示 され てい る.な おか っこの中

には同程度 の相 関を示 した特性関数を記入 して いる.

図6.6一(1)は アル ミ箔 ミルの条件 でWRの ス リム度 λを変 えた計算結果で あ

る.材 料 の板幅 は1680皿m,塑 性係数 は8.4MN/mmを 用 いた.vCI7一.ル は

Rの 値 にかか わ らず形状制 御特性 が低次 関数 とな り,VCロ ールの形状制御効果

は板幅全 体 に影響 して い る.一 方,WRベ ンダの形状制御特性 は λが6.9で は

x6あ るいはx8と い う高次 関数の特性 を示 し,同2.9で はx2或 いはx3の 低次

関数特性 とな る.す なわち,WRベ ンダの形状 制御効果はRが 大 きい と板 幅端部

のみで あるが,λ が小 さ くなると板幅中央部 にも及ぶ.ま た,λ=4.9の 時 は

両者の 中間の特性 とな る.

図6.6一(2)は アル ミ箔 ミルの条件で板幅を変 えた計算結果 であ る.VCロ ー

ルの形状制御 特性 は板 幅 にかかわ らず低次関数であ る.WRベ ンダの形状制御特

性 は材料 が広 幅(1680mm)の 時 は高次関数であ るが,狭 幅(880田m)に な

るとx3の 低次 に なる.

図6.6一(3)は タンデム コー ル ドミルの条件で材料の塑性係数 を変 えた計算結

果 を示 す.λ=2.9な の でVCp一 ル及びWRベ ンダともに低次 関数の形状制

御特 性 とな り,塑 性係 数 が変 わ って も特性 はほ とん ど変化 しない.形 状 制御量

(正 規化前 振幅)は 材料 が柔 らか くな った分大 き くなる.

形状 制御 ア クチ ュエー タの特性 はy=x2程 度 の低次関数 とy=x8程 度の高

次 関数 の組合せ が望 ま しい とい う前節 の観点 か ら,計 算結果 をま とめ ると次の よ

うにな る.①VCロ ールの形状制御痔性はWR寸 法 や板幅 に拘 らずy=x2以

下 の低 次関数 であ る.②WRベ ンダの特性は,広 幅材料 を圧延す る時にA=5

を境 に して,λ が それ よ り大 き くなると高次関数にな る.λ がそれ よ り小 さ くな

るか,あ るい は板 幅が狭 い と高次関数 で無 くなる.
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図6.6ア クチ ュエー タの形 状 制 御 特 性 の シ ミュレー シ ョン結 果

一99一



6.4実 圧延機 の形状制御特性

形状 制御特性 はWR寸 法 に大 き く依存す るが,圧 延機の ロール寸法 は材料の板

厚 や材質 な どの圧延条件 に よって決 め られ,必 ず しも形状 制御の要求 は ロール寸

法 を決 め る主要因 でない.そ こで,形 状制御 ア クチ ュエー タによる形状 制御 の先

の考 え方を 自動形状 制御 の設計 に適用 す るため,形 状検出器で測定 されたデー タ

を用 いて,実 機 アクチ ュエー タの形状 制御特性 を調べ る.

6.4.1測 定 方法

対象 とした実圧 延機は前述の表6.1(ア ル ミ箔 ミル)お よび表6.2(タ ンデ

ムコール ドミル)に 示 され た4段 圧延 機で,い ずれ も,図6.7の ロール接触式

の形状 検出器(DavyMckee社 製 のVidimonshape皿eter)12)が 設置 されてい る.

図の よ うに形状検出 ロール は胴長方向 に分割 され,各 分割 ロール(ロ ー タ)毎 に

その部分の材料板幅方向の伸びが検出 され る.

図6.8は ア クチ ニエー タの形状 制御特性 の調査方法 を示す.図6.8一(1)の

よ うに矩形波状の テス ト信号 を加 えて,VCロ ー ル圧力あ るいはWRベ ン ドカの

変化 を繰 り返 し,図6.8一(2)の ようにアクチ ュエー タ出力の変化前後 の形状検

出器出力(図 の① および②)を 測定す る.変 化前後の差を計 算 した図6.8一(3)

が,形 状検 出器 の分割 ロー ル番号(板 幅方向位置)を 横軸 とした アクチ ュエー タ

の形 状制御 特性 曲線で あ る.縦 軸 は伸 び率 差 をア クチ ュエー タの最 大可変能 力

(=100%FS)で 除 した値 である.

空 気圧測 定孔{+}ロ ータ

/

固定軸

張 力

　_鍛 議縁 継
図6.7ロ ー ル接 触 式 形 状 検 出器(Vidimonshape皿erter)の 概 要
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(2)測 定された形状
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(1)圧 延 中 の テ ス ト方 法

(3)形 状変化の計算結果

図6.8

確1

騨 ・灘
.1

ヤー)

o-o

6810121416

ロ ー タ番 号

形状検出器を用いた実機形状制御特性の調査方法

6.4.2測 定結果

実機 の測定結果が図6.9で,図 に形状制御特性 の同定結果xn,そ の時の相 関

係数r。 が 記入 され ている.そ れ をま とめ るとシ ミュレー シ ョンで予測 された と

お り次の よ うにな る.① アル ミ箔 ミル(λ=・6.9)で は,WRベ ンダの特性

は,材 料の板幅が1680mmと 広い場 合にはxtoの ような高次 関数 の形状制御特

性 にな り,板 幅が1045mmの 時はx5と なって次数がやや低下す る.一 方,VC

ロールの形状 制御 特性 は材 料の板幅に拘 らずx2前 後 の低次 関数の特性であ る.

つ まり比較 的広幅 の材料 に対 し,VCロ ールは低次 関数,WRベ ンダは高次 関数

の形状 制御特性 とな る.な お形状 制御 の感度 ・(振幅)は 板幅 が変 って も余 り変 ら

ない.② タンデム コール ドミル(R=2.9)で は,材 料の板幅850mm^一1

500mmの 範 囲で,VCロ ー ル及 びWRベ ン ダの形状制御特性はx1・2～x4の

範囲 で ともに低次 関数 で,形 状制御 の感度 もほぼ同等であ る.し たが って,自 動

形状制御 システムは2つ の操作要素 で低次関数 の形状外乱に対す る制御範囲 をよ

り大 き くす る設計 になる.
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図6.9実 圧延機の形状制御特性の調査結果

6.5異 特性 ア クチ ュエー タを用い た自動形 状制御

VCロ ール とWRベ ンダが異 なる形 状制御特性 を持 つ アル ミ箔 ミルの 自動形状

制御 システムを説明す る.

6.5.1制 御方法

自動形状制御 システムの ブロ ック図 を図6.110に 示す.形 状検出器出力が低

次 と高次の形 状制御特性 関数 に分解 され,そ れ ぞれの特性 を持つ アクチ ュェー タ

が次の ように操作 され る.① 形状検 出器 出力 か ら目標形状 を差 し引いた形状偏

差g(x)を,1次 式成分(tilt成 分),2次 式成分 および高次式成分に分解す る.

g(x)は(6.3)式 で表わ され,そ れぞれの係数a。,a,,a2を 回帰 によって求

め る.こ の時 のaoがtiltエ ラー,aIがVCエ ラー,a2が ベ ンダー エラーであ る.

gCx)=aox十atx2+a2x'"<m=6^一10)<6.3)

② エ ラー信号ao'》a2に 基づ いて,そ れぞれ比例 ・積分演算 を行 って,圧 下の レ

ベ リン グ,VCS一 ル圧力及 びWRベ ン ドカの修正量 を出力 する.③ スポ ッ ト
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図6.11ア ル ミ箔 ミルの 自動形状制御結 果(ロ ール替直後 の圧延)

クー ラン トは形状検 出器 の ロー タ位置 に合 わせ て板幅方向 に同等数設置 され,各

ロー タに対応す る位置 の クー ラン トを制御す る.す なわち,セ ンサ出力が 目標 よ
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り伸 びてい る部分 は クー ラン トをオ ンして ロー ルの熱膨張 を小 さ くし,逆 に伸び

が 目標 よ り少 ない部分 はクー ラン トをオフす る.

6.5.2制 御結果

アル ミ箔 ミルの 自動形状制御結果を 図6.11に 示す.従 来 は,ロ ール替直後

に ロールの熱膨張(ク ラウ ン)が 安 定す る迄 クー ラン トをか けて ロールを空転 さ

せ るため,作 業能率が低下 していた.図6.11は 自動形状制御 を用いて ロール

替直後か ら圧延 した結果で,図 の下 段 はVCロ ール圧 力,WRベ ンデ ィング力及

び圧延速度で,上 段 は圧延中のA～E時 点に形 状検出器 で検 出 した形状であ る.

ロールの熱膨張(ク ラウン)変 化 を補 正すべ く形状 制御 アクチュエー タが操作 さ

れて,圧 延 開始 か ら安定 した形状 が得 られてい る.本 自動形状制御 によ り,ワ ー

クロール替直後 か らの圧延 が可能 にな り,作 業効率 が向上 して いる.

6.6類 似 アクチ ュエー タを用 いた 自動形状制御

2つ のア クチ ュエー タの形状 制御特性 が似 ている タンデム コール ドミルの自動

形状制御 システム説 明す る.

6.6.1制 御方法

制御 システムの ブロック図 を図6.12に 示す.と もに低次 関数 の形状制御特性

を持 つVCロ ール とWRベ ンダを一方 を主,他 方 を従の アクチ ニエー タとして使

用す る.①(6.3)式 の右辺 か ら}(m.成分を除いた式 によ り形状偏差g(x)を

回帰 し,一 次式成分 と二次式成分に分解す る.二 次式成分 のVCエ ラー に基づい

て比例 ・積分演算 して,VCロ ール及びWRベ ンダを操作す る.図 の場合 はVC

ロールが主 アクチ ュエー タなので,ま ずVCロ ール圧力 を修正 し,そ の修正量 が

上下限値 を越 えればWRベ ン ドカを修 正す る.②vco一 ル とWRベ ンダの形

状制御特性が2次 式 と4次 式程度 の有意差 の時 に図6.10の 方法 で制御す る と,

それぞれが互いに反 対方 向で大 きな制御 出力 を出す場合があ る.こ の理 由は図

6.4一(2)で 操作 量a,bが 高次 関数 の外乱 に対 して互いに逆符号 にな っている

ことで説明 され るが,こ の欠点が 図6.12の 方法 によ り解決 され安定 した制御

が得 られてい る.③ スポ ッ トクー ラン トの制御 は図6.10と 同様で ある.
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6.6.2制 御結果

本 自動形状制御 システムは1988年 秋 に完成 し,9)'10),12)図6.13は そ

の制御効果 である.図6.13一(1)は 手動操作時,同(2)は 自動形状制御実施 時

の実測 デー タで あ る.各 図 は形状検出器出力(実 形状)を コdル 長 さ20m毎 に

サン プル した鳥轍図 と,同 時 にサ ンプル した最終 ス タン ドの圧延 デー タである.

本圧延機 は完全連続 ミル13)で,各 図 とも約2コ イル分の連続 したデー タが示 さ

れ てい る.手 動操作 の図6.13一(1)は 特 に コイル継 ぎ部 での形状 の乱れが大 き

いが,自 動形状制御 の同(2)は コイル継 ぎ部 を含めて全長 に亘 って安定 した形状

が得 られ ている.な お各図 とも 目標形状 は若干の中伸 びであ り,実 形状 から目標

形状 を差 し引い た形状偏差(伸 び率差)は,図6.13一(1)で は全長 の25%が

±101unit(10-5)を 越 えたの に対 し,同(2)で は全長 が±101unit内 に

入 り,自 動形状制御 の効果 が確認 され る.
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6.7む すび

鉄,非 鉄 を問わず冷間圧 延の形状外 乱を制御 す るために,圧 延機 のアクチ ュエ

ー タが備 え るべ き形状 制御 特性を検討 し,低 次 関数特性 と高次 関数特性の組合 せ

が望 ましい ことを示 した.ア ル ミ箔 ミル とタンデム コール ドミルを対象 に,実 機

のVCロ ール とWRベ ンダの形状制御特 性を シ ミュレー シ ョンした結果,VCロ

ールの特性 は常 に低次関数 で,WRベ ンダは ロールのス リム度 λによって異 な

り,R>5で 広 幅材料 の時に高次関数特 性 とな り,そ れぞれ に応 じた制御 システ

ムの設計 が必要 な ことが示 された.

更 に,形 状検 出器で実測 したデー タを用いて実機 の特性 を調べ,シ ミュレー シ

ョンと同様 であ ることを確 認 した後,各 圧延機 毎に アクチ ュエー タの特性に応 じ

た 自動 形状 制御 システムを設計 した結 果,各 制御 システムは順調 に稼働 し,十 分

な効果 が実測 デー タで確認 され た.
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第7章 結 論

冷 間圧延機 の計算機 制御に よる高性能化 に関す る研究 を行 って得 られた結果 は

以下 で要約 され る.

(1)油 圧圧 下式圧延機 にお けるゲー ジメー タ方式板厚制御 の係数や材料 の塑性

係数 に応 じて油圧圧下 制御ゲイ ンを最適 に設定 す る方法 について述べ,実 圧延機

の制御 ゲイ ン調整作業 に適用 して効果 をあげた.つ ぎに油圧圧下式圧延機 による

ゲー ジメー タ方式板厚 制御 を タンデム コー ル ドミルに適用 したと きの板厚 制御効

果 を影響係数 の手 法で検 討 してス タン ド間張 力制御 を提案 し,住 友金属工業(株)

鹿 島製鉄所冷延工場 の タンデム コール ドミルの板厚制御 システムに適 用 して良好

な結果 を得 た.

(2)フ ィー ドバ ック板厚 制御 にお ける厚 み検 出のむ だ時 間対策 として,第1ス

タン ド出側厚 み計 を用 いた ブ ィー ドフォワー ド板厚制御 によ り,む だ時間の解消

だ けでな く,ロ ー ル駆動 モー タ制御系 の動特性 を簡単 な差分計算 を用 いて補償す

る方法 を提案 してシ ミュレー シ ョンで効果 を確認 した後,同 社和歌 山製鉄所冷延

工場 の タンデム コー ル ドミルに適用 し,既 設板厚制御では制御不可能 であったア

ップロール偏心 に起因 した板厚変動 が減少 して目標板厚精度を達成 した.

ここで提案 したフ ィー ドフォワー ド板厚制御 は圧延 機の特別 な改造 が要 らない

の で,入 側 に厚み計 を備 えた圧延機 の板厚制御方法 と して一般 的に使用 で きる.

(3)可 逆冷間圧延機の シ ミュレー シ ョンに よ り,板 厚 と張 力の相互干渉 が板厚

制御の動特性 に及ぼす影響 を検討 した結果,板 厚制御 において板厚 と張力の相互

干 渉 による張 力変動が無視で きないこ とや,板 厚制御 の動特性 は リー ルモー タ電

流 制御系の動 特性 に支配 され るこ となどの重要 な知見 を得た.つ ぎに2入 力2出

力の多変数線 形モ デルを作成 し,非 干渉制御 を応用 した動 的 クロス コン トロー ラ

を設計 してその効果を確 認 した後,可 逆冷 間圧延機 の 自動板厚制御 システムを設

計 して,圧 下位 置制御及 び リール モー タ電流 制御 の動特性 の異 な る各種の圧延機

に適用 し,い ずれ も良好 な板 厚制御精度 を得 た.

(4)薄 物 ・高速圧延 の動特 性悪 化が懸念 され る可逆冷 間圧延機 において,シ ミ
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ユレー シ ョンに よって薄物 ・高速圧延で は リールモー タ電流 による張力制御 の動

特性が低下 す ることを明 らかに し,張 力制御の動特性 低下 を補償す るため,オ ブ

ザーバ制御 の手法 を応用 したアクテ ィブ張力制御 を提案 して シミュレー シ ョンで

効 果を確認 した後,和 歌 山製鉄所冷延工場の第2可 逆 冷間圧延機 の板厚制御 シス

テムに適用 して,薄 物 ・高速圧延 で高 い板厚制御精度 を得 た.

(5)冷 間圧延 の形状制御 のために,圧 延機の アクチ ュエー タが備 えるべ き形状

制御特性 を検 討 し,低 次 関数特性 と高次 関数特性の組合せが望 ま しいことを示 し

た.ア ル ミ箔 ミル とタンデム コー ル ドミル を対象に,実 機 のVCロ ール とWRベ

ンダの形状 制御特性 をシ ミュレー シ ョン し,そ れぞれの特性 に応 じた制御 システ

ムの設計 が必 要な ことを示 し,形 状検 出器 による測定 デー タで実機 の特性 を調べ

て各圧延機 の アクチ ュエー タの特性 に応 じた 自動 形状 制御 システムを設計 し,各

制御 システムの十分 な効果 を実測 デー タで確認 した.
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