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第1章 緒 論

1.1本 研究の背景

日本 の鉄 鋼業 が世界 で最 も進 ん だ鉄鋼製 造技 術 を開発 し、今 日 もその レベルを維 持 し続

けて いる最 大 の要 因 は、 晶質 向上 や寸 法 の高 精度 化 と自動 化や歩 留 り向上 対策 によ る生産

コス ト低減 のためのた ゆまぬ努 力 の結果 と言 って も過言 ではない。鉄鋼製造 プ ロセ スは、原

料 処理 に続 い て銑鉄 をつ くる製 銑工程 、転炉 に代 表 され る製 鋼工程 、鋼片 をつ くる連鋳 あ

るいは分塊工 程、 そ して圧 延 ・表面処理 工程 に大 別 され る。 そ のなかで も、圧延 工程 は塑

性加 工 や熱処 理 によ って製 品 の形 や性質 を作 り出す こ とか ら、 板厚 や板幅 の寸法 精度 や形

状、 あ るいは鋼 の機械 的性 質 に対 す る要 求 を直接反 映 させ る とと もに、製品 の歩 留 りを決

走 す る重 要 な プロセ スとな って い る。

圧延工 程で は、 自動化や品質 ・歩留 りの向上 を 目的 と して1960年 代 に計算 機 の導入 が始 ま

った。 そ して、 今 日では各種 の計算機 が生産 管 理、材 料 の 自動搬送 、 あ るいは炉 の燃 焼制

御 や圧延機 の寸法 、形状 制御 といった広 い分 野 で活用 されて い る1)。 ここで、計算機導 入

の 目的 の変遷 を複 数 の圧 延機 に よ って連 続的 に圧 延 を行 うことを特 徴 とす る タ ンデム ミル

(串型 圧延機)の 制御 でみる と、当初 はプロセス コンピュータに よる ミル セ ッ トア ップ計算2)

が主 であ った。 ミル セ ッ トア ップ計算 とは、 製品 の寸法 や仕上 げ温度 等 の圧 延仕 様 を満 た

す よ うに、材 料が圧延 機 に入 る前 に各 ス タ ン ドの ロール間隙 や ミル速 度 を計 算す る ことで

ある。次に、1970年代になるとDDCの 導入が始ま り、従来のアナログ回路によるAGC3)(Automatic

GaugeContro1)や シーケ ンス処理 のデ ィジタル化 が急速 に進んで きた。 この過程 で は、デ

ィジ タル制御 の特徴 を活か した フィー ドフォワー ド型 の板 厚制御技 術4)な どが開発 され た。

さらに、1980年 代 にな ると板厚や板形状 の一層 の高精 度化 のため、 目的別 の専用計算機 や高

速演 算処 理 とシーケ ンス処理 が可能 なPLC(ProgramableLogicController)が 導入 され

る時代 とな った。

ところで、制御 手法 に目を向 ける と1960年 代 に誕生 した線形 システム理論 は、最適 レギ ュ

レー タや カルマ ンフィル タ として体系化 された。 これ とは別 に1970年 代 には古典制御 の単一

ル ープの制御 系 を周波数領域 で拡張 した非干渉 制御が登場 し、 これ ら2っ の制御手法 を総称

して、多 変数制 御 と呼ば れ るよ うにな った5)。 鉄鋼製造 プ ロセスにお ける多変数 制御の応用

をみ ると、1960年 代後半 か らカルマ ンフィル タによ る状態推定 を中心 と して、転炉製 鋼 な ど

のオ ンライ ン制御 に徐 々に適用 され てい った6)・7)。

圧延 工程 の中で、 圧延機 、 とりわ け タ ンデ ム ミルは各 ス タン ドが材 料 の張力 で干渉 し合
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うとと もに、各 ス タ ン ドで は板 厚 と張力 の相互干 渉 が あ る。 す なわ ち、 タンデム ミルは大

規模 干渉 系 であ る ことか ら、寸 法制御 にお いて上記 の多変数 制御手 法 や最適 化手 法 をいか

に現 場 の制御技 術 と して適 用 す るかが大 きな課題 であ った。 タ ンデ ム ミルの板 厚 制御 の分

野 では、1970年 代 にな ると多変数制御 や最適化手 法の応用研究 が始 まった。 当初 は タ ンデ ム

圧延 の特 性 や圧 下系 の動特 性 な どを単 一 の システ ム方 程式 で記述 して 直接的 に最 適 レギ ュ

レータを用 いて制御 系を設 計 す る例 が多 く、 システ ムの次数 が大 きいた めに実 機 化時 に調

整 が困難 で あ るな ど、 課題 を残 していた。 また、 そのた め に シ ミュ レー ショ ンに よる理論

の適 用可能性 を検討 す るに とどまって いた8),9)。これ らの システム制御手 法が本格 的 に実機

に適 用 されだ したの は、1980年 以降 の ことで あ る。 この理 由を分析 す ると以下 の よ うに考 え

られ る。

(1)需 要 家 の製 品寸法 精度 に対 す る要 求 ニ ーズが厳 し くな って きた。

(2)従 来 の制御 方法 に よ る制御 精度 では、 い ま以 上 の歩 留 り向上 が困難 とな り、新 しい制

御手法 に対 す る期待 が高 ま った。

(3)マ イ クロプ ロセ ッサ の発達 とあい まって、PLCな どの高速 、高機 能 な制御 用計 算機 が

登場 し、多変 数制御 が圧 延工程 で実現 で きるよ うにな って きた。

(4)さ らに、 タ ンデ ム ミル の板 厚制御 につ いて も理 論 を実機 に適用 す るた めの工 夫 が提案

され始 めた1°)。

この よ うな背景 か ら、著者 は1980年 より多変数制御 や最適 化手法 を用 いた圧延 機 の寸法制

御 につ いて研究 開発 す る機 会 を与 え られ た。 具体 的 には、熱間 の鋼 板 お よび帯鋼(ス トリ

ップ)、 冷間 の帯鋼 用圧延機 において最適制御 手法 や最 適化手法 、あ るいは デ ィジタル信号

処 理手法 を用 いた多変 数 の板厚、 板幅制 御技 術 と動 特性 診断技 術の 開発 を行 って きた。 ま

た、 これ らの技 術 は㈱ 神戸 製鋼所 加古川 製鉄 所 で実 機 に適 用 されて い る。

本論文 で は、 制御系 設計 に必要 な板厚 や板 幅 な どの圧延 特性 モ デル、 あ るいは圧下 系 の

動 特性 モ デルにつ いて述 べ、 これ らに対 して多変数 制御 や最適化 手 法 を応 用 した寸法 の制

御方 法 につ いて論 じる。 また、 これ らの方法 論 に基 づ いて開発 した制 御 システム の実機 適

用結 果 を示 す とと もに考察 を行 う。

1.2圧 延 工 程 の 概 略 と 圧 延 制 御 の 目 的

1.2.1圧 延工 程 の概 略

まず、板 圧延 の工程 の概略 を図1.2.11)に よ って説 明 す る。連 鋳 あ るいは分 塊 工程 でつ

くられた鋼 片は ス ラブと呼ばれ、連続加熱炉 で1100～1300°C程 度 に加熱 され る。 この よ う
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に、圧延材 は加熱炉 にお いて結 晶粒 が適正 な大 きさに成長 し、加工 が容易 にな る。 その後 、

圧延機 によ って薄 く、かつ長 く延 ば される。 圧延 は、加熱 され た130～300mm厚 の ス ラブを

圧延 す る熱 間圧延 とその後 工程 で帯鋼 を圧延 す る冷間 圧延 に大別 され る。 熱 間圧延 には厚

板圧 延 と熱延(ホ ッ トス トリップの圧 延)が あ る。厚 板 とは板 厚 が4.5mm以 上 の鋼 板で あ

り、仕上 げ圧延 は主 と して単 ス タン ドの可逆圧延機 で行われ、10回 程度 のパ スで製品 とな る。

一方
、熱延 では、粗 ミル と熱延 タンデ ム ミル(ホ ッ トス トリップ ミル とも呼 ば れ る。)に よ

って スラブを板厚1～25㎜ 、板幅600～2000mmの 帯鋼 に圧 延 して、熱 延 コイ ルを製造 す る。

冷延(冷 間圧延)で は、熱延 コイ ルを常 温付 近で圧延 し、板厚0.15～3mm程 度 の薄板 を製

造 す る。 また、 圧延機 と しては冷延 タ ンデム ミル と冷延 レバ ース ミル と呼 ばれ る可逆圧 延

機 の2種 類 が あ る。
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図1.2.1圧 延工程の概略



1.2.2圧 延制 御 の 目的

ここで、板 圧延機 におけ る制御 の目的 にっ いて述 べ る。圧 延機 の主 な制御 目的 は、圧 延

材 の寸 法、形 状 およ び温度 を所定 の仕 様 を満 た すよ うに、効 率 よ くかつ安定 に制 御す るこ

とで あ る。 ここで、寸 法 とは図1.2.2に 示 した圧延 材 の幅方 向中央部 の板 厚 と板 幅で あ り、

形状 とは、板 ク ラウンCR(板 幅方 向中央部 の板厚h。 と端部 の板厚h2と の差)を 基 に定量化

され る平坦度u)を 意味 して い る。

板 クラウ ン

CR=hc‐he

厚

中央部 の板厚

図1.2.2圧 延材 の寸 法 と板 クラ ウ ン

ー方
、 材料 温度 は圧 延材 の硬 さを表 す変形抵 抗 や圧 延荷 重 に影 響 す る ことか ら、寸法 や

形 状 を制 御 す る うえで重要 な因子 とな って い る。 また、熱 間圧延 にお ける材 料温度 は、強

度 や靭性 な どの製品 の品質 や省 エ ネルギ ー操業 に大 きな影 響 を与 え てい る。 そ こで、圧延

に よる材 料 の加 工発熱 や摩擦 発熱 などの現象 と圧延 ロ ール によ る抜熱効 果 を用 いて、材料

を所定 の温度 に な るよ うに圧 延 を行 うことが必 要 であ る。 本研究 で用 い る荷 重や 温度 な ど

の数式 モ デルにつ いては、次 章 で詳述 す る。

この よ うに、 圧延機 で は、 寸法 、形状 、温度 とい った制 御量 を ロ ール間隙 、 ロ ール速度

お よび ロールベ ンデ ィ ングカ(ロ ールのたわ みを補正 する力)を 操 作 す る ことに よ り、計
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算機 によ って 制御 して い る。圧 延機 の計算 機制御 で は、 ミル セ ッ トア ップ計 算 と自動制 御

の2つ の機能 に大別 され る。 以下 では これ らの機能 の概略 を タ ンデム ミルの場合 につ いて述

べ る。

タ ンデ ム ミルの ミル セ ッ トア ップ計 算 では、パ スス ケ ジュール と して圧延 の コス ト、生

産性 、圧延 材 の温度、 お よ び形 状 を考 慮 し、 各 ス タ ン ドの 目標板厚 を計 算 す る。 次 に、 そ

の値 に基 づ いて各 ス タ ン ドの ロール間隙、 ロール速度 、 ロール ベ ンデ ィ ングカ を 当該材 の

圧延 以前 に求 め る。 自動 制 御機 能 とは、 コイ ル内の板 厚や板 幅の変 動 をパ ス スケ ジュール

で計 算 した 目標 値 にな るよ うに、 オ ンライ ン制御 す る機 能 で ある。 また、 タ ンデ ム ミルで

はス タ ン ド間張 力 も自動制 御 の対 象 となる。 ここで、板 厚、板 幅、 張力 な どの値 は セ ンサ

で計 測 で きる場 合 は実 測値 を用 い、計 測 で きない場 合 には数式 モデルで 計算 す る。

1.3寸 法 の 変 動 要 因 と 制 御 の 課 題

1.3.1寸 法 の変 動要 因

ここで 、圧延材 の寸法 、 す なわ ち、板 厚 と板 幅 の変動 の要因 につ いて論 じて お く。 これ

らの要因 に は、 圧延材 に起 因す る もの と圧延機 自体 に起 因す るものが あ る。 前者 の代表 的

な もの は、入側 圧延材 の寸 法変動 と温度 変動、 あ るいは硬 度変動 で あ る。 この温 度変動 部

分 は スキ ッ ドマ ー クと呼 ばれ てい る。前 述 のよ うに、圧延 材 は ス ラブの段 階で加 熱炉 で予

熱 ・加熱 ・均熱 され るが、 そ の際 にス ラブは スキ ッ ドに よって支 え られ て いる。 この接 触

部分 で材 料温度 が50℃ 程度 降下 し、 スキ ッ ドマ ーク とな る。熱延 では この部分 で板厚や板

幅変 動 を生 じ、 冷延 では硬度 変動 とな って、 やは り板 厚変 動 の原 因 とな る。 近年 で は、 省

エネル ギ ーの観点 か ら加 熱炉 か らの低温抽 出 が一般化 して スキ ッ ドマ ー クが顕在 化 する傾

向 にあ り、寸 法制 御 の重 要性 が一層 高 ま って い る。後 者 の圧 延機 に起 因 す る もの には、 ロ

ール偏心
、 ミル ヒステ リシス、 ロール軸受 けの油膜厚 みの変 化、油 圧圧 下系 の動 特性 の劣

化 な どが あ る。

1.3.2寸 法制 御 の課題

前述 のよ うに、板圧延機 には4段 あ るいは6段 ロール による単 ス タ ン ドの可逆圧 延機 と多

スタ ン ドで構 成 され る タ ンデ ム ミルが ある。 そ こで、寸 法制御 の課 題 も個 々の圧 延 機で解

決 され るべ き課題 とタ ンデ ム ミル特有 の課題 に大 別 され る。

まず、単 スタ ン ドの圧延機 の板厚制御 の大 きな課題 は板厚制御系 の動特 性を最適 化 し、 そ

の状態 を維持 す る ことで板 厚精度 を改善 す ることで あ る。 近年 の一 般的 な単 ス タ ン ド圧 延
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機には、 ゲ ー ジメ ータ式2)に よ って圧延機 出側 の板厚 を計算 し、 この値 と目標 値 の偏 差 を

零にす るよ うに油圧圧 下系 を駆動 して板 厚を制御 す るゲ ージメー タAGC3》 と呼 ばれ る シス

テムが具備 されて いる。(本AGCに つ いて は第2章7節 で詳 述す る。)そ こで、単一 スタ ン

ドの圧 延機 の板厚制御 の課題 と して、 ゲ ージメー タAGCの 動特 性 の最適化 とその維持 が あ

る。'

したが って、熱 延や冷延 の タ ンデ ム ミルを構成 す る個 々の圧延機 で は、動特 性 を最適 化

す るこ とで板厚精度 を改善 す る ことが可能 で あ る。 しか し、 タ ンデ ム ミルで は各 ス タ ン ド

が独 立 してお らず、 ス タ ン ド間張力 の変化 が隣接 す る ス タ ン ドの出側板厚 や荷重 な どに影

響を与 え る。 また、板厚 や荷 重 の変化 が張力 に影 響 す る とい った大 規模 な干渉 系 とな って

い る。従来 よ り、 この干渉 を考 慮 した板 厚 や板幅 の最適 制御 系 を設 計す るこ とが大 きな課

題 とな って い る。

1.4本 研 究 の 目 的

本 研究 の 目的 は、前節 で述 べ た単 スタ ン ド圧延 機 と タ ンデム ミルの寸法 制御 に関す る課

題 を最 適 制御 や最適 化手法 、 あ るいはパ ラメ ータ推定手 法 とい った システ ム制御 技術 を用

いて解 決 す る ことで ある。 以下 で は、本 研究 で開 発 した技術 を従来技 術 と比較 して具体 的

に述 べ る。

1..4.1単 ス タン ド圧 延機 の 課題 解決

(1)ゲ ー ジメ ー タAGCの 最 適 制 御 ゲ イ ンの設 計12)

ゲー ジメータAGC系 の動特性 の最 適化 につ いては、最 適制御 ゲイ ンの設計 とい う観点 で

と らえた。従 来の ゲイ ン設 計法 は、 シ ミュ レー シ ョンに よる方 法や ボ ー ド線 図法 な どの古

典制御 理論 に基 づ く方法 が 主流 であ った。 しか し、 これ らの方法 は経 験的、 あ るい は、試

行錯誤 的で あ り、理論 的 な裏づ けが完全 で はなか った。本 研究 では、 現代制御 理論 の一手

法であ る最適 レギ ュ レータを応 用 して ゲ ージメ、一タAGC、 およ びゲ ージメー タ式 で板厚 の

絶対 値 を計算 し、 目標 板厚 か らの偏差 を零 に制御 す る絶対値AGC3)と 呼ば れ るシステムの

最適 制御 ゲ イ ンを解析的 に求 め ることを 目的 と した。

(2)ゲ ー ジメ ータAGCの 最 適 性 の維 持

ゲ ージメ ータAGCの 最適 な動特性 の維 持 につ いて は、2っ の観点 か ら検討 す る必 要が あ

る。第1点 目は、油圧圧下系動特性 の最適性 の維持 であ る。最適制御 ゲイ ンを指 向す る場合、

油圧圧 下系動 特性 の最 適化 が基 本 とな るが、 実機 の油 圧圧下装 置 で は、 そ の動特 性 が経時
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的 に変 化 し しば しば劣化 す る6そ こで、本研 究 では この課題 を油圧 圧下 設備 の診 断技術

の開 発 と して と らえた。従 来 は、診 断時 に圧延 を中断 して ステ ップ信 号 や正弦 波 な どの検

査信号 を電 気 油圧 サ ーボ系 に 目標値 と して 印加 し・過 渡応 答特 性 や周 波数 応答特 性 の特徴

か ら動 特性 を 実験的 に知 る方法 が知 られて い る。 しか し、 この方法 は圧延 の 中断 に よる生

産性 の低下 を招 くのみ でな く、 診断 時 のみ の動 特性把 握 で ある こ とか ら適 切 な メイ ンテナ

ンス時期 を見 逃 し、 板厚精 度 を低下 させ る危険 性 があ らた。 そ こで、 圧延 を 中断 す る こと

な く、 かつ特 別 の信 号 を印加 せず にオ ンライ ンで電気 油圧 サ 亠ボ系 の動特 性 を監 視 し、劣

化 を予知 す る とと もに調整 タイ ミングを決定 す る技術 の開 発 を 目的 と した。 ここでは、圧

延 の特 徴 に合 わせ た方 法 と して、 厚板圧 延 では ス ラブ噛 み込 み時 のAGCの 信号 を利 用 し、

周 波数領域 にお いて最適化 手法 を用 いてパ ラメ ー タを フィテ ィ ング させ る推 定方 法 につ い

て検討 した。 また、冷間 圧延 で は定常圧延 時 のAGCの 信 号 を用 いた、逐次形 パ ラメー タ推

定 によ る動特 性推定 方法13)を 開 発 した。

最適 な動特性 を維持 す るための第2の 観点 は、材料硬度 の圧延 中の変動や圧延特 性の推定

誤 差 に対 応 した最適 制御 系 を構 成 す る ことであ る。前 述 の よ うに、圧 延材 の板厚 、板 幅変

動 の要 因は、入側 圧延材 の寸法変 動 とスキ ッ ド部 の温度低下 に起 因す る硬度変動 で ある。入

側 寸法変 動 につ いて は入 側 セ ンサ と して板厚 あ るいは板幅 計 を用 いた フィー ドフ ォワー ド

制 御 によ って解決 す る ことが可 能 で ある。「しか し、材 料硬 度 につ いて は圧延 中 に観測 す る

技 術 が確 立 して いな い ことか ら、圧 延特 性 モデ ルに基 づ いて計 算 した平均 的 な値 を推 定値

と してオ ンライ ン制御 に用 いて い る。 このため、材料 の長 手方 向 の硬 度 の変動 に適 応 した

最適制御系 を設計す る ことがで きなか った。 そ こで、本研究 では、ゲ ージメ ータAGCのSTR

(SelfTuningRegulator)シ ステムを開発す ることを 目的 と した。す なわ ち、材料 硬度変

動 を表 すパ ラメ ータで あ る材料 塑性 係数 な どをオ ンライ ンで推定 し、 その値 に基 づ いて制

御 ゲイ ンを最 適値 に修正 す る適 応制 御系14)に つ いて検討 した。

1.4.2タ ンデム ミル と しての課 題 解決

前述 の よ うに、 タ ンデ ム ミル には熱延 タ ンデ ム ミル と冷 延 タ ンデム ミルがあ る。 これ ら

の タ ンデ ム ミルにつ いて は、第2章2～5節 て詳 細 に説 明す る。 本研究 で は、熱延 と冷延の

それ ぞれの特 徴 を反 映 した課題 につ いて研 究 を行 った。

(1)熱 延 タ ンデム ミル の寸 法 制 御

熱 延 タ ンデ ム ミルの制御 目的 は、板 厚、 板幅、 形状(平 坦 度ン とい った要 因 を所定 の 目

標値 に制 御す る ことに加 えて、'材質 を造 り込 むた めに材 料 温度 を所 定 の値 に制 御 しな けれ

ば な らな い。 したが って、 熱延 タ ンデ ム圧 延 の特 徴 は、 これ ら多 くの要 因 を同時 に制 御 し
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なけれ ばな らな い ことで あ る。 そ こで、 熱延 タ ンデ ム ミルにお ける具 体的 な開発 課題 の第

1点 目をパ ススケ ジュールの設計 技術 と した。

タ ンデ ム ミルの最適 パ ス スケ ジュ ールの設計 は、 生産 性 の向上や生産 コ ス トの低 減 を前

提 と して、 これ らの要 因間 の関係(干 渉)を 考 慮 しつ つ、仕上 げ板厚 や材料 温度 な どが所

定 の目標 仕様 を最適 に満 た す よ うに各 ス タ ン ド出側 の 目標板厚 や ロール速度 などを計算 す

ることで ある。従来 よ り、 タンデム圧延 の特性 を非線型 の大規模 システム と して取扱 い、非

線 型最適 化手 法を用 いてパ ススケ ジュ ールを最 適化 す る研究 が行わ れて きた。 しか し、 こ

れ らの研 究 は一 目的 の最 適化 の立 場 に基 づ いてお り、複 数 の要 因聞 の利 害競 合関係 を考慮

した うえで シ ステムを最 適化 す る こ とが で きなか った。

そ こで、本研究 では、上記 の問題 を解決す るため に ファジィ多 目的計 画法 を用 いてパ レー

ト最適解(非 劣解)を 求 め ることで熱延 タ ンデ ム ミル の最 適パ ススケ ジュ ールを設計 す る

方 法の開 発is)を 目的 と した。

具体 的 な開発課題の第2点 目は、 自動板幅制 御技術 の開 発で ある。従来 よ り粗 ミルにおけ

る板幅制 御技術 ②開発 が行 われ て きた 丶々 熱延 におけ る トリム レス(圧 延後 に板幅 を 目標

値 に合 わせて切 断す る工程 をな くす こと)を 目指 す に は、 タ ンデ ム ミル にお ける板 幅制御

技 術を確 立 し、板 幅精度 を一 層 向上 させ る必 要 が あ る。 タ ンデ ム ミルの板幅 制御方法 と し

ては、 ス タ ン ド聞張力 を操 作 して板 幅を制御 す る方法 が有 効 であ る。 そ こで、 従来 よ り ミ

ル出側 の板 幅計 デ ー タを フ ィー ドバ ック して ス タ ン ド間張 力 を修正 す るモ ニ タ板 幅制御 が

行 われて いた。 しか し、 ス タ ン ド間 の移送 に よ る無駄 時間 が あ るた めに フ ィー ドバ ック制

御 のゲ イ ンを上 げ る ことがで きない ことや、 タンデム ミルの干渉 を考慮 して いな い ことか

ら、充 分 な板 幅制 御精度 が得 られ なか った。 本研 究 で は、各 ス タン ド出側 の板 幅 をオ ンラ

イ ンで計算 し、多 変数制御 手法 によ って 自動 板幅 制御 を行 う技術 の開発16)を 目的 と した。

(2)冷 延 タ ンデ ム ミル の板 厚 制 御

冷延 は圧延 によ る塑 性加 工 の最 終工程 であ る ことか ら、板 厚変動 の許容 値 も熱 延 の数 分

の1程 度 と小 さい。従 って、高精度 の板厚 制御技 術を必要 とす ることが ζの工程 の大 きな特

徴 とな ってい る。パ ススケ ジュ ールの設 計 にっ いて は熱延 タ ンデム ミルの研究結 果 を用 い

る ことが で きるが、 コイ ル内 の 自動板厚 制御 にっ いて は熱延 以上 に高 度 な制御技 術 を必 要

とす る。 そ こで、本研究 では、冷延 タ ンデム ミルの多変数 制御 によ るAGC技 術 とロール偏

心 制御 の開発 を具体的 な課題 と した。

タ ンデ ム圧延 で は、前 述 の よ うに板厚 と張力 は互 いに影 響 し合 うため、 大規模 な干渉 系

とな って いる。 この干渉 を考 慮 した板厚 制御 システ ム と して非 干渉制 御 や最 適制 御 を適 用

す る方法 が提案 されて きた が、 これ らの方法 の多 くは、 大規模干 渉系 を単一 システム と し
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て制御 系 を構成 す るこ とか ら最 適制 御 は達成 で き るが、 タ ンデ ム ミル で は状態 変 数 の数 や

システムの次数 が多 くて複 雑 にな り、実 機化 時 の調 整 や システ ムの メ ンテナ ンス に問題 を

残 して いた。

本 研究 で は、 これ らの問題 を解決 す るた め に、干 渉 を静 的 な干渉 と動 的 な干 渉 に区別 し

て考 えた。 ここで、静的干 渉 とは スタ ン ド間張力 の定常偏差 が隣接 す る2つ の ス タ ン ドに影

響 を与 える ことを意味 し、 これに よ って各 ス タン ド出側 で定常板厚 偏差 が発生す る。 また、

動的干 渉 とは、急峻 な板厚 や張力 の変化 に対 して 各 スタ ン ドの ゲ ージメ ータAGCと 張力制

御 系が単独 に板 厚 や張力 を制御 す るた めに発生 す る相 互干 渉 を意 味 し、 この干 渉 が板 厚 や

張力 の動 的 な変動 の原因 とな って い る。 そ こで、 これ らの干渉 を分離 して考慮 す るこ とに

よ って、低 次 元 の制 御系 で、 かつ各 ス タ ン ドで圧下 と張力 によ る板厚 制御 量 を任 意 に調整

で きる分散 型 の板厚 制御技 術'7)を 開発 す る ことを 目的 と した。

また、 冷延 にお いて高精 度板 厚制御 を達成 す るため には、圧延 機 の ロ ール偏心 の影 響 を

除去 す ることが大 きな課題 とな ってい る。圧延機 には、圧延 ロ ール の軸受 中心 と胴部 中心

間 の幾何学 的 な偏心 と圧延 中 に発生 す る付 加的 な偏心 が あ り、 これ ちの影響 を除 去 す るに

は専 用 の ロール偏心 制御 システ ムが必 要 で あ る。

従来 の ロール偏心 の推定方 法 と しては、バ ックア ップ ロールの偏 心を制御対 象 と して、圧

延 中の荷重 デ ータに対 して フー リエ変 換 を用 い る方法 が主流 で あ った。 しか し、 板厚 精度

を向上 させ るた めには圧延 機 の全 ロール の偏心 を高速 かつ高 精度 で推定 し、 制御 す る必要

があ るが、従来 法 では それを達成 す るこ とがで きな か った。 そ こで、 ロ ール固有 の幾 何学

的偏 心 に対 して は全 ロールの偏心 を同一 モ デルで表現 し、 ロール回転 中 の荷重 デ ータに逐

次推 定法 を適 用 して、 偏心 パ ラメー タを時 間領域 で時 々刻 々推定 す るオ フライ ン推定 法の

開発 を研究 目的 と した。 また、圧 延 中に発生 す る付 加 的 な偏心 にっ いて も逐次 推 定法 を適

用 して偏心 波形 を推定 し、 制御 す るオ ンライ ン推定 法 の開発18)を 目的 と した。

1.5本 論文の構成

本論文 では、熱 間、冷間 の タ ンデム圧延 において、最適 レギュ レータ、最適 化手法 な どの制

御理論 や デ ィジタル信号処理 技術 を用 いた板 厚、板 幅制 御や プ ロセ ス診断 の方法論 につ いて

論 じる。 また、 これ らの制御 や診 断方法 に基 づ いて計算機 制御 シス テムを構築 し、 実圧延

プ ロセ スに適 用 す る ことによ って品質 や歩留 りの向上 を達 成 して い る。本 論文 で は、 これ

らの実 機適 用結 果 について詳 述 す る。論 文 の構 成 を以 下 に示 す。

第2章 では、熱冷延 の タンデ ム ミルの特徴 につ いて述 べ る とともに、第3章 以 降で展開 す
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る制御 系設計 の ための数式 モデル と して、 塑性加 工論 によ る圧 延特性 モデル とこれ を制御

用 に線型 化 し、工失 した モ デル につ いて説 明す る。 また、本 章 で は油 圧圧下系 の動特 性 モ

デ ル とゲ ー ジメ ータAGCの 特徴 につ いて も論 じる。

第3章 で は、単 ス タ ン ド圧延 機 の板厚制御 と してゲ ー ジメ ー タAGCを 取 り上 げ、 その動

特性 の最適化 につ いて述 べ る。第3章2節 では、最 適 レギ ュ レータによ るAGCの 最適制 御

ゲイ ンの設計方法 と最適 制御 ゲイ ンを厚板圧 延機 の油圧圧下AGCに 適用 した結果 にっ いて

述 べ る。第3章3節 では、パ ラメ ータ推定 に基 づ く電気油圧 サ ーボ系動特性 のオ ンライ ン診

断技術 につ いて論 じる。 ここで は、 厚板圧延 機 と冷延 レバ ース ミルに適 用 した結 果 にっ い

て考察 す る。 第3章4節 で は、前者の2つ の技 術 と材料硬度 のオ ンライ ン推定 に基 づ くゲ ー

ジメ ータAGCのSTRシ ステムについて論 じる。

第4章 で は、熱延 タ ンデ ム ミルの最適制御 について述 べ る。 第4章2節 で はフ ァジ ィ多 目

的計 画法 によ るパ ススケ ジュ ールの設計方法 を述 べ、 シ ミュ レー ションに よる考察 を行 う。

また、第4章3節 で は、 ス タン ド間板 幅計 の デー タに基づ く多変 数制御 によ る板 幅制御技術

につ いて論 じる。 こ こで は、本多 変数制御手 法 と最適 レギ ュ レー タとの関係 を明 らか にす

る とと もに、 実機適 用結果 につ いて考察 す る。

第5章 で は、冷延 タ ンデム ミルの高精度 板厚 制御技術 につ いて論 じる。 第5章2節 では、

分散型多変数 板厚制御技 術 とその実機適用結果 につ いて述 べ る。 また、第5章3節 で は、逐

次 推定法 によ るロ ール偏 心制御 技術 につ いて述 べ、 実機 適用結 果 につ いて考察す る。

最後 に、第6章 では本論文 を総括 して結論を示す とともに、残 され た課題 について述 べ る。
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本 論 文 に 用 い る 記 号 を 以 下 に ま と め て 示 す 。

A[11427kca1!㎏m]:仕 事 の熱 当 量((2 .3.16)、(2.3.17)式)

A(S):張 力 変 動 を 入 力 と し、 板 厚 変 動 を 出力 とす る伝 達 関 数((5 .2.26)式)

Ac:ゲ ー ジ メ ー タAGCと 絶 対 値AGCの 状 態 方 程 式 の係 数 行 列

((3.2.7)、(3.2,24)式)

Ad[102kgm/kW]:動 力 変 換 係 数((4 .2.10)式)

As:圧 下 操 作 量 に よ る板 厚 制 御 の 影 響 係 数 行 列((5 .2.12)式)

Aw:板 幅 制 御 の 関 数 行 列((4 .3.9)式)

A。':張 力 目標 置 修 正 に よ る板 厚 制 御 の 影 響 係 数 行 列((5 .2.13)式)

α[m21h]:圧 延 材 の温 度 伝 導 率((2 .3.20)式)

B(s):圧 下 操 作 量 を入 力 と し、 板 厚 変 動 を 出 力 と す る伝 達 関 数((5 .2.26)式)
BM(上 添 え 字)

:材 料 後 端 部 を 表 す 添 字

BR:逐 次 推 定 洪 にお け る誤 差 共 分 散 行 列((5 .3.20)式)

BT:ゲ ー ジ メ ー タAGCの 連 続 シ ス テ ム と離 散 シ ステ ム の係 数 変 換 行 列

((3.4.11)式)

Bw:最 適 レギ ュ レー タ に よ る板 幅 制 御 の 係 数 行 列((4 .3.16)式)

C:Hitchcockの ロー ル 偏 平 式 の 係 数((2 .3.6)式)

C(8):板 厚 変 動 を 入 力 と し、 張 力 変 動 を 出 力 とす る伝 達 関数((5 .2.27)式)

Cd:入 側 平 均 板 幅Wか ら出 側 平 均 板 幅 を 求 め るた めの 影 響 係 数((4 .3.1)式)

CR[㎜]:圧 延 機 出側 の 板 ク ラ ウ ン(=h,一 乃。)((2 .3.28)式)

CRB[㎜]・ バ ック ア ・ プ ・ 一ル の ク ラ ウ ン
,(〃)

CRW[㎜Lワ ー ク ロ ール の ク ラ ウ ン(〃)

CSTR:STRシ ス テ ムの 適 応 修 正 係 数((3 .4.25)式)

o[kca1!㎏ ℃]:第2章3,4項 の圧 延 材 温 度 モ デル の比 熱

D(S):圧 延 速 度 操 作 量 を 入 力 と し、 張 力 変 動 を出 力 とす る伝 達 関数((5 .2.27)式)

DP:冷 間 圧 延 の 圧 下 力 関 数((2 .5.2)式)

d:板 厚 制 御 の 評 価 関 数((3 .2.13)式)に お け る制 御 入 力uに 対 す る重 み係 数

((3.2.13)式)

d:逐 次 型 推 定 法 に よ って 推 定 され た 動 特 性 診 断 用 パ ラメ ー タ

((3.3.13)、(3.3.14)式)

E[㎏!㎜ 勹:ス タ ン 躙 勸 を計 算 す る た めの 圧 延 材 の ヤ ング率((2 .5.9)、(2.6.7)式)

Ed:板 厚 制 御 に お け る リカ ッチ行 列 式((3 .2.16)式)の 解 行 列((3.2.16)式)

ER[kW・hlt]:圧 延 材 の 単 位 重 量 当 りの加 工 に必 要 な エ ネ ル ギ ー((4 .2.11)式)

θθ。[㎜ 】:オ ン ライ ン推 定 法 に お け るBURの 漱 偏 心 量(振 幅)((5 .3.10)式)

e=:リ カ ッチ方 程式((3.2.16)式)の 解 行 列Edの3行 目の 要素((3 .2.16)式)

eRe[㎜]:下 ロ ー ル の 偏 心 量(図5 .3.D
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eecra[㎜]:第iロ ール の 繊 胤 ・量(振 幅)F((5.3.3)式)

2Rim[㎜ 】:2Rlmの 推 定 値 ・((5.3.15)式)

θRτ[㎜]:上 ロ ー ル の偏 心 量(図5.3.1)

F(S):張 力 操 作 に よ る板 厚 制 御 の 動 特 性((5.2.34)式)

ノ:先 進 率(=(V,-VR)/VR)((2.3.14)式)

f(ブ+1):8取 ブ)QT(ゴ+1)の こ とr((5.3.23)式)

ノ(x)噛 ・ ご 多 目的 計 画 法 の 目的 関 数((4.2.1)式)

f。 蒐:絶 対 値AGCの フ ィー ドバ ック ゲイ ン((3.2.26)式)

4ん:先 進 率 の変 動 量(外 乱)((付5.1.3)式)

f9.:ゲ ー ジ メー タAGCの フ ィー ドバ ック ゲ イ ン ・((3.2.10)式)

∫o:(2.5.4)式 で 計 算 した 冷 延 の 先 進 率 の基 本 値((5.2.4)式)

ノT:AGCの 最 適 フ ィー ドバ ック係 数(付 録3.1)

G[㎏mm]:圧 延 トル ク(圧 延 モ ー タの 負 荷 トル ク)((2.3.7)式)

G五.、.:板 厚 制 御 の評 価 関 数 ノTに お け る板 厚 変 動 に対 す る重 み行 列((5.2.21)式)

G。(s):絶 対 値AGCの 伝 達 関 数 一((3.2.4)式)

嬬(s):G。(S)の うち、 直 達 項 を 除 い た伝 達 関 数((3.2.23)式)

GB・:板 厚 制 御 の評 価 関 数 ノTに お け る張 力 変 動 に対 す る重 み 行 列((5.2.21)式)

G℃(S)卩:板 厚 ・張 力 制 御 サ ブ シ ス テ ム に お け る前 置補 償 器 の 動 特 性((5.2.35)式)

G.、(S)∴:ロ ー ル偏 心 を入 力 とす る ゲ ー ジメ ー タAGCの 伝 達 関 数((5.3.2)式)

GF(S):ゲ ー ジメ ー タAGCと 張 力 発 生 系 の伝 達 関 数 行 列((5.2。28)式)

Gg(s):ゲ ー ジメ ご タAGCの 伝 達 関 数((2.7.3)式 う

従(S):G9(S)の うち、 直 達 項 を除 い た伝 達 関 数.((3.2.6)式)

G.P(S):ゲ ー ジメ ー タAGCに お い て 入 側板 厚 変 動 ∠π を入 力 と し、

.ロ ー ル間 隙 変 動dSを 出 力 とす る伝 達 関 数((3.4.2)式)

Gた:板 幅 制 御 の評 価 関 数JWに お け る板 幅 変 動 に対 す る重 み 行 列((4.3.6)式)

GS:板 幅 制御 の評 価 関 数JWに お け る張 力 変 動 に対 す る重 み 行 列((4.3.6)式)

G、(S):電 気 油 圧 サ ーボ 系 の 伝 達 関 数((2.7.6)、(3.2.22)式)

GT(S):油 圧 圧 下 系 の伝 達 関 数((2.7.2)式)

9:後 進 率(=(VR-V6)/γR)((2。3.14)式)

9(x):多 目的計 画法 の 制 約 関 数 ベ ク トル ・((4.2.2)式)

9'、:一 目的 問題 に お げ る制 約 条 件 式((4.2.17)式)

9ざ:板 厚 制御 の評 価 関数 乃 にお け る板 厚 変動 に対 す る重 み係 数(重 み 行 列GAの

要素)`((5.2.20)式)

9a[1/s]:絶 対 値AGCの 積 分 ゲ イ ン(図3.2.1)

9、'[1/s]:9。/kの こ と ・((3.2.5)式)

すα[1/s]:Kg。'の こと.((3.2.23)式)
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9。 ・[1!S]:絶 対 値AGCの 最 適 積 分 ゲ イ ン((3.2.30)式)

9a:板 厚 制 御 の評 価 関 数 ノTに お け る張 力 変 動 に対 す る重 み係 数

(重 み行 列GBの 要 素)((5.2.20)式)

49d:後 進 率 の変 動 量(外 乱)((付5.1.4)式)

9R:推 定 誤 差 を修 正 す る ゲ イ ンベ ク トル((5.3.19)式)

H[㎜]:入 側 板 厚

瑞[㎜]:煽.1をNo.iス タ ン ド入 鷹 で トラ ッキ ン グ したNo.iス タ ン ド

入 側 マ ス フ ロ ー ゲ ー ジ((5.2.3)式)

HP(z):ゲ ー ジメ ー タAGCの パ ル ス伝 達 関 数((3.4.10)式)

dHX[㎜]:;.厚 計 に よ って計 測 され た 入 側 板 駿 動(図2.4.1、 図3.4.1)

∠Hxσ 一丁・脇):dHXを 圧 延 機 直 下 まで トラ ッキ ング した 入 側 板 厚 変 動((3 .4.17)式

[㎜]

h[㎜L出 鱇 厚

dh:全 ス タ ン ドをAGCに お い て ∠ん を 要 素 とす る出 力 ベ ク トル((5 .2.9)式)

dh[㎜ 】:ゲ ジメ ー タAGCに お け る定 黻 厚 偏 差((3.2.35)式)

疏[㎜ 】:嬬(S)に ∠Eが 入力 された ときの出力((3.2.25)式)

h。[㎜ 】:板 幅 方 向 中央 部 の 板 厚(板 ク ラ ウ ンCRの 定 義 に用 い る)((2.3.27)式)

he[mm]:板 幅 方 向端 部 の 板 厚(板 ク ラ ウ ンCRの 定 義 に 用 い る)(図1.2.2)

dh、[㎜]:ロ ー ル偏 心 に起 因 す る 出但1板厚 変 動((5 .3.1)式)

dh,[㎜]:ロ ー ル偏 心eRに よ る板 厚 偏 差((5.3.2)式)

dh9[一]・ ゲ ー ジメ ー タAGCの フ ・ 一 ドバ ・ ク制 櫨(dP=k-+∠sルτ
σ)((2.7.1)式)

姦[㎜L嬬(S)に ∠Eが 入力 された ときの出力((3.2.8)式)

砺[㎜]:入 側 板 駿 動 躍 に よ る出 側 板 厚 偏 差((5.3.2)式)

hm[㎡ 司:マ ス フ ロ ーゲ ー ジ(体 積 速 度 一 定 則 に 基 づ く出 側 板 厚)((5.2.3)式)

h。{mm]:板 厚 制 御 の 目標 板 厚((3.2.2)式)

h。7[㎜]:タ ンデ ム ミ咄 側 媚 櫞 厚((4.2.3)式)

hs[mm].狙 い厚(仕 様 の 板 厚)((4.2.3)式)

dhs[㎜]:圧 下 操 作 に よ って 制 御 され る板 厚 偏 差((5 .2.6)式)

dhs:∠ 娠 を 要 素 とす る板 厚 変 動 ベ ク トル((5.2.10)式)

dhs:圧 下 操 作 に よ る板 厚 制 御 の 出力 ベ ク トル((5.2.15)式)

dhx[㎜ 】:X線 板 厚 計 に よ って測 定 さ批 出 側 板 厚 変 動(図3.4.4)

臨[㎜]:張 力 目標 値 修 正 に よ って 制 御 さ れ る板 厚 偏 差((5.2.7)式)

d/Go:dh。`を 要 素 とす る板 厚 変 動 ベ ク トル((5 .2.10)式)

QIGa:張 力 目標 値 修 正 に よ る板 厚 制 御 の 出 力 ベ ク トル((5.2.15)式)

∬W:最 適 レギ ュ レー タ に よ る板 幅 制 御 の 評 価 関 数((4.3.17)式)

2:ス タ ン ドナ ンバ ーを 表 す 添 え字
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∫、 ・、:・ 指 数 荷 重 型 最 小 自 乗法 の評 価 指 標'((5.3。29)式)

JP:動 特 性 パ ラメ ー タ推定 の た め の評 価 関 数((3.3.6)式)

ノT:全 ス タ ン ドAGσ の 張 力 に よ る板 厚 制 御 の 評 価 関 数((5.2.20)式)

ル:本 研 究 の多 変 数 制 御 に よ る板 幅 制 御 の 評 価 関 数((4.3。6)式)

ブー:ロ ー ル偏 心 制 御 に お け るサ ン プ リ ン グパ ル スの ナ ンバ ー((5.3.3)式)

K:AGCゲ イ ン(制 御 ゲ イ ンK。 や 油 圧 シ リ ンダ の断 面 積 な どを 総 括 した

ゲ ー ジ メ ー タAGCの 比 例 ゲ イ ン)『((2.7.3)式)

K、:絶 対AGCの 最 適 比 例 ゲ イ ンし((3.2.29)式)

K。,:ゲ ニ ジ メ ー タAGCの 制 御 ゲ イ ン(図3.2.1)

κg・:ゲ ー ジ メ ー タAGCの 最 適 制 御 ゲ イ ン((3.2.18)式)

K9(t)一 、:STRシ ステ ム に よ って 更 新 さ れ る ゲ ー ジメ ー タAGCの 最 適 制 御 ゲ 不 ン

((3.4.26)式)

Kp-'～:板 厚 ・張力 制 御 サ ブ シ ス テ ムの 主 制 御 器 の比 例 ゲ イ ン(図5.2.4)

KW[kW]:圧 延 動 力 丁((4.2.10)式)

k:ゲ ー ジ メ ー タAGCの チ ュ ー ニ ン グ率(k<1)一((2.7.1)式)

k'P:(M/.Mc)kの こ と((2.7.1)式)

L圃:タ ンデ ム圧延 機 の ス タ ン 躙 距 離(ス タ ン 躙 張 力 の 演 算 に 用 い る)

((2.5.9)、(2.6.7)式)

Lセ[㎜]:入 側 板 騨 か ら圧 延 機 直 下 まで の距 離 ・((3。4.1)式)

LR[㎜]:ロ ー ル バ レ帳(ロ ー ノレの 幅 方 向 の 距 離)・((2.3.28)式)

島(S).:AGCの ル ー プ伝 達 関 数 ト ・,〈(付3.1.2)式)

4[㎜]:圧 延 材 と ロ ー ル の鰍 弧 長 ←R'(FI-h))(図2.3.1)

a(下 添 え字):ロ ール 偏 心 制 御 に 診 け る各 ロ ール の 番 号r((5.3.3)式)

M【 ㎏1㎜]:圧 延 機 の実 際 の ミ碇 数

M'[㎏1㎜]:等 価 ミル定 数(=M/(1-k'))((5.2.18)式)

Mc[kg/mm]:ミ ル 定 数 の設 定 値((2.7.1)式)

物.':、 動 特 性 確 定 の 評 価 関数 ノpで 有 効 周 波 数 帯 を 表 す パ ラ メ ー タ((3.3.6)式)

N[rpm]:ワ ー ク ロ ール の回 転 数'((2.3.12)式)

n:中 立 点 ・(ロー ルノ イ ト中 で ロ ール 周 速 度 と材 料 速 度 が 等 し くな る点)

・一 巴'」 一'(図2.3.1)

nB、':オ ン ラ イ ン推 定 法 に お け るBURの 高 周 波 成 分 の 次 数((5.3.10)式)

π`:オ フ ラ イ ン推 定 法 に お け る第Zロ ー ル の高 調 波 成 分 の次 数((5.3.3)式)

P[㎏]:圧 延 荷 重

PB 、'[㎏]:ロ ー ル の たわ み を 補正 す る た め の ロ ール ベ ンデ ィ ング カ((2.3.28)式)

Pd .:板 幅 制 御 に お け る リカ ッチ 方 程 式((4.3.19)式)の 解 行 列((4.3.19)式)

drd.[㎏]:ゲ ー ジ メ ー タAGCに お け る荷 重 変 動(外 乱)((付5.1.1)式)
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∠P,(カ[㎏]:第 ブサ ン プ リ ング パ ル ス の偏 心 に よ る荷 重 変 動 の 観 測 値((5 .3.18)式)

∠P、ノ(フ)[㎏]:オ フ ラ イ ン推 定 法 にお け る ロ ール 偏 心 に よ る荷 重 変 動((5 .3.3)式)

dPert(ブ)[㎏]:オ ンラ イ ン測 定 法 にお け る ロ ール 偏 心 に よ る荷 重 変 動((5 .3.10)式)

Po[㎏]:制 御 の 基 準 と な る圧 延 荷 重 の設 定 値(ロ ック オ ン値)((2 .7.1)式)

POF[㎏]:荷 重 の オ フセ ッ ト値((5 .3.3)、(5.3.10)式)

」P、 .[㎏ 】:荷 重 デ ー タの 観 測 雑 音((5.3.3)、(5.3.10)式)

Q[㎏!㎜]:圧 延 材 の艷 係 数(・ 一∂P/∂は たは ∂P/ax>((2.6.5)式)

∠Q[㎏ ノ㎜]:材 鞭 度 変 動(塑 性 係 数Qの 変 動)((5 .2.5)式)

Qd:板 幅 制 御 の 評 価 関 数IWに お け る板 幅 変 動 に対 す る重 み行 列((4 .3.17)式)'

QP:熱 間 圧 延 の圧 下 力 関 数((2.3.2)式)

QR(8):板 厚 ・張 力 制 御 サ ブ シス テ ム の オ ー プ ンル ー プ特 性(=GF(S)Gc(S))

((5.2.34)式)

4:電 気 油 圧 サ ー ボ系 の ゲ イ ン((2.7.5)式)

QC、:電 気 油 圧 サ ー ボ系 の サ ー ボ ア ンプ の ゲ イ ン

R[㎜]:mル 径

R'[㎜]:髀 ロ ール 径((2 .3.6)式)

RB[㎜]:下 ロ ー ル の半 径(図5 .3.D

Rd:板 幅 制 御 の評 価 関 数lwに お け る張 力 変 動 に対 す る重 み 行 列((4 .3.17)式)

RT[㎜]:上 　 一 ル の半 径(図5 .3.1)

r:圧 下 率(需(H-h)/H)((2 .3.5)式)

dr[㎜]:AGC信 号(電 気 油 圧 サ ー ボ系 の入 力 信 号)((3 .3.2)式)

S[㎜]漁 鮪 時 の ロ ール 間 隙

」Sc【 ㎜]:ゲ ー ジ メ ー タAGCに 対 す る圧 下 操 作 量(図5 .2.1)

so[㎜]:制 御 の基 準 とな る ロ ー ル間 隙 の 設 定 値(ロ ック オ ン値)((2 ,7.1)式)

SR:BRの 平 方 根 行 列((5 .3.21)式)

∠8,[mm]:板 厚 ・張 力 制 御 サ ブ シ ス テ ム に対 す る圧 下 操 作 量(図5 .2.2、(5.2,19)式)

T[s]:張 力 制 御 系 の 時 定 数((4 .3.4)、(5.2.36)式)

∠T[s]:STRに よ るゲ イ ン修 正 の 時 間 間 隔((3 .4.26)式)

T∬[s]:板 厚 ・張 力 制 御 サ ブ シ ス テ ム の主 制 御 器 の積 分 時 間(図5 .2.4)

Td[s]:圧 延 材 の入 側 板 厚 計 か ら圧 延 機 直 下 まで の 移 送 時 間(=Ld/v卩b)((3 .4.1)式)

T。[s]:圧 延 材 の 板 幅 計 間 の移 動 時 間((4 .3.2)式)

TcM[s]:ゲ ー ジ メ ー タAGCの 動 特 性 を一 時 遅 れ で近 似 した と き の時 定 数

((5.2.36)式)

Th[S]:電 気 油 圧 サ ー ボ 系 のサ ーボ弁 の 時 定 数((2 .7.5)式)

Tm[s]:主 モ ー タの 時 定 数((5 .2.32)式)

To[S]:電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の動 特 性 を一 次 遅 れ 系 で 近 似 した と きの時 定 数(1!ω 。)
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((3.2.22)式)

TP(主 添え字)
:材 料先端部を表す添字

TR[s]:圧 延 時 間'((4 .2.8)式)

ガ'1[s]:時 間 『((3 .3.12)、(3.4.26)式)

」♂[S]:サ ン プ リゾ グ時 商 「 ・(〈$ .3.10)、(3.4.11)式)

tR[s]:圧 延 材 と ロ ール の 接 触 時 間(=〃 γ。)((2 .3.19)式)

♂7'[s]:圧 延 材 の ス タ ン ド間 移 送 時 間(=〃yP¶((2 .3.24)式)

u[mm]:AGCめ 制 御 入 力'((3 .2.11)、(3.2.15)式)

due[㎜]:ロ ール 偏 心 制 御 の 制 御 量((5 .3.17)式)

duoF[㎜]:オ フ ラ イ ン擬 法 に基 づ く ロ ー ル偏 心 制 鑢((5 .3.15)式)

duoN[㎜]:オ ン ライ 雅 定 法 に基 づ く ロ ー ル偏 心 制..((5 .3.16)式)

」πs:∠Sπ を要 素 とす る圧 下 操 作 ベ ク トル(図5.2.1、(5 .2.11)式)

幽[㎜]:AGC信 号(dr)嚇 系 歹qデ ー タ((3.3.10)式)

dub:∠ σ掴 を 要 素 とす る張力 目標 値 修 正 ベ ク トル(冷 延 タ ンデ ム ミル の板 厚 制 御)

(図5.2.1、(5.2.11)式)

7め[㎜!s]:圧 延 材 の入 側 速 度(一(1-g)V.)((2 .3.14)式)

∠7,[㎜!s]:主 モ ー タ に対 す る圧 延 速 麒 作 量(図5 .2.1、(5.2.27)式)

」y4[㎜1s]:主 モ ー タに対 す る速 度 外 乱((付5 .1.2)式)

Vf[㎜1s]:圧 延 材 の 出側 速 度(=(1+ノ)V.)((2 .3.14)式)

dVm[㎜!s]:ロ ー ル の圧 延 材 に対 す る平 均 欄 速 度((2 .3.18)式)

VR[㎜!s]涯 延 ロ ール の 周 速 度

dVR[㎜1s]:張 加 標 値 修 正 や オ ペ レ ー タの手 動 介 入 に よ る速 麟 作 量

(図4.3.1、(2.6.7)式 、 図5.2.4)

」7,[㎜/s】:嬾 速 度 一 定 則 を 考 慮 し姙 延 速 皹 齷(図5 .2.4)

W[㎜]:入 側 板 幅(図4 .3.1)

W[mm]:圧 延 機 入 側 に お け る トラ ッキ ング板 幅 の 時 間 平 均((4 .3.1)式)

Wg[月:圧 延 材 の 重 量((4 .2.9)式)

w[㎜]:出 側 板 幅((4 .3.1)式)

dw【 ㎜L出 側 板 幅 媚 標 値 か らの 変 動(=w-w。)(図4 .3.7)

w[㎜]:入 出 側 板 幅 の 平 均(_(w+W)12)((2 .3.1)式)　
ω[㎜]:実 測 板 幅 デ ー 夘 ω の時 間 平 均((4 .3.2)式)

dwc[㎜]:張 相 灘 修 正 を行 な った と きの 出 側 板 幅 変 動 モ デ ル((4 .3.4)式)

wD:dwD1を 要 素 と す る板 幅 変 動 ベ ク トル((4 .3.7)式)

∠ω・[㎜]:鯑1鱗 の 出側 板 幅 変 動 の 計 算 値((4 .3.5)式)

∠既[鯛:板 幅 変 動 の実 測 値(図4 .3.7)

wo[mm]:目 標 板 幅((4 .3.5)式)
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X[mm].板 畷 動 の 勅(図4.3.10)

Xm'[㎏]:オ ンライ ン推 定 法 に お け る推 定 パ ラメ ー タ((5,3.14)式)

Xm[㎏]:Xmの 推 定 値((5.3.16)式)

XT:張 力 目標 値 修 正 に よ る板 厚 制 御 の 係 数 行 列((5.2.25)式)　
x:板 厚 の 定 常 偏 差 か らの 変 動 を 表 す 状 態 変 数((3.2.11)式)

Yw:板 幅 制 御 の 係 数 行 列((4.3.12)式) メ
y[㎜]沖 立 点 で の 厚 み((2.3.3)式)

Z:板 厚 制 御 の 評 価 関 数((3.2.13)式)に お け る板 厚 変 動 に対 す る重 み係 数

((3.2.13)式)

ZR:平 方 根 フ ィル タの 中 間 パ ラ メ ー タ((5 。3.24)式)

α[rad]:噛 み込 み 角((2.3.8)式)

ad:張 力 制 御 系 の動 特 牲 を 裘 す 。(1_e-t/T)の こ と((4.3.9)式)

ar,ac,as:板 ク ラ ウ ンを求 め る た め の 影 響 係 数((2.3.28)式)

α.:入 側 板 厚変 動 、4∬に起 因 した板厚 偏 差 を圧 下操 作 ∠S,に よ って制 御 す る割 合

(板 厚 偏 差 配 分 率)((5.2.6)式)

aT[s2!radZ:11wnの こ と((3.3.4)式)

ad[kcallmh℃]:圧 延 材 の 熱 伝 導 率((2.3.20)式)

β.:材 料 硬 度変 動 ∠Qに 起 因 した板 厚 偏差 を圧 下操 作 ∠S,に よ って制 御 す る割 合

(板 厚 偏差 配 分 率)((5.2.6)式)

βT[s2!rad2]:4(η/2)2の こ と((3.3.4)式)

aW・IwTaddt
Oの こ と(第4章 の付 録)

r[S]:絶 対 値AGCの 最 適 性 を検 討 す る た め の定 義 式((3.2.32)式)

r2[t2】:偏 心 パ ラ メ ー タの 収 束 を判 定 す るた め の しきい 値((5 .3.35)式)

ro[s]:絶 対 値AGCの 安 定 限 界(図3.2.6)

r,[s]:絶 対 値AGCの 最 適 条 件((3.2.33)式)

r2[s]:零 点 を無 視 した絶 対 値AGCの 最 適 条 件((3.2。34)式)

γ:板 ク ラ ウ ン比 率 ←CR/ん 。)((2.3.27)式)

TD[s]:∠7尉 によ る板 厚 変 化 の定 常特 性 を動 的補 償 を行 な う以 前 と等 し くす るた め

のパ ラ メー タ((5.2.39)式)

rR:平 方 根 フ ィル タの未 定 定 数((5.3.26)式)

rW・ 砿 融 縦 と(第4章 の付録)

d:変 動 を表 す パ ラメ ー タ

δ:指 数 荷 重 型 最 小 自乗 法 の重 み 係 数((5.3.29)式)

ε:拡 張 ミニ マ ッ クス 問 題 に お け る微 小 な正 の係 数((4.2.15)式)
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ζ[11s]:圧 延 材 の歪 速 度 ←dh/(hdt))((2.3.12)式)

η:電 気 油 圧 サ ーボ 系 の 減 衰 係 数 ・ ・((2.7.8)式)

カ:電 気油圧 サ ーボ系の ηの最適値(=歪/2)((3.2.19)式)

oB[rad]:上BURの 回転 角((5.3.10)式)

a[rad]:第1ロ ール の 回転 角((5.3.3)式)

θ8C]:ロ ール バ イ ト内 の 圧 延 材 の 平 均 温 度((2。3.11)式)

∠θオ[℃]:大 気 中 の 空 冷 に よ る圧 延 材 の温 度 降 下'((2.3.23)式)

θ傭[℃}:大 気 の 温 度((2.3.23)式)

磁[℃]:No.iス タ ン ド入 側 板 温 度'( 、(2.3.22)式)

B:.out[℃]:No.iス タ ン ド出 側 板 温 度((2.3.22)式)

4θp[℃]:加 工 発 熱 に よ る圧 延 材 の温 度 上 昇((2.3.16)式)

θR[℃ 】:ロ ール と圧 延材 の接 触 面 温 度((2.3.20)式)

4θR[℃]:ロ ール へ の熱 伝 導 に よ る材 料 の 温 度 降 下((2.3.20)式)

es[℃ 】:目 標 仕 様 の温 度((4.2.4)、(4.2.5)式)

∠θs[℃]:摩 擦 発 熱 に よ る圧 延 材 の 温 度 上 昇((2。3。17)式)

κ[kg/mm2]:圧 延 材 の変 形 抵 抗((2.3.11)、(2.5.8)式)

κ:冷 延 に お け るKの 張 力 補 正 項((2。5.3)式)

漏[kcal/m2h.℃]:圧 延 材 の等 価 熱 伝 達 係 数((2.3.23)式)

λノ:圧 延 材 の急 峻 度((2.3.25)式)

λ(i):動 特 性 推 定 の 評 価 関 数 ノpに お け る各 周 波 数 に対 す る重 み((3.3.6)式)

λ1,λ2,λ3:ロ ール偏 心制 御 の逐次 推定 法 に お いて最 小 自乗 推 定 、 カル マ ンフ ィル タ、 指

数 荷 重 型 最 小 自乗 法 を 使 い分 け るた め の 設 定 パ ラメ ー タ(表5.3.1)

μ:圧 延 材 の摩 擦 係 数((2.5.2)式)

um(x):ノ(x)に 対 す る メ ンバ シ ッ プ関 数((4.2.14)式)

μ皿:μ 配(x)に 対 す る基 準 メ ンバ シ ッ プ値((4.2.14)式)

ξ:干 渉 指 数(図5.2.7)

ρ[㎏!m3]:第2章3.4項 の 材 料 温 度 モ デ ル に お け る圧 延 材 の 比 重 量

σ厘[㎏1㎜2]:No.iス タ ン ドの入 賑 力(=6fi.1)

QQ[t2]:荷 重 の観 測 雑 音 ∠P、 の分 散(表5.3.D

σノ。[㎏!㎜2]:」 σ∫認 要 素 とす る勸 目標 値 慨 ベ ク トル((4.3.8)式)

σガ[kg/mmzl:No.iス タ ン ドの 出側 張 力(=σ 醜+1)

」σノ[㎏!㎜2】:張 力 変 動 の黜 値((4.3.1)式)

dQf。[㎏!㎜2]:張 力 目雛 修 正 量((4.3.4)式)

∠σノ,[㎏1㎜2】:板 厚 ・張 力 纐 サ ブ シ ス テ ム1こ対 す る張 加 標 値 修 正 量(図5.2.2)

τ 【S]:張 力 演 算 式 に お け る積 分 時 間((2.5.9),(2.6.7)式)

ZW[S]:板 幅 制 御 の評 価 関 数 ル に お け る予 測 積 分 時 間((4.3.6)式)
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φ跏[rad]:オ ン ライ ン推 定 法 に お け るBURのm次 偏 心初 期 位 相 角((5.3.10)式)

φ伽[rad]:第1ロ ー ル のm次 偏 心 初 期 位 相 角((5.3.3)式)

¢lm[rad]:¢lmの 推 定 値((5.3.15)式)

φπ[rad]:中 立 角((2.3.9)、(2.5.5)式)

φR伽[rad]:第1ロ ー ルm次 成 分 に対 す る油 圧 圧 下 系 の位 相 遅 れ 補 償 量

((5.3.15)、(5.3.16)式)

x[um]:板 厚 変 動 の平 均 値(表3.2.1)

ψ[μ7π]:板 厚 変 動 の標 準 偏 差(表3.2.1)

Ω。[㎏1㎜2]:入 側 圧 延 材 の2次 元 降 伏 応 力((2.5.6)式)

9ノ[㎏1㎜2]:出 側 圧 延 材 の2次 元 降 伏 応 力((2.5.6)式)

ω[radls]:角 周 波 数((付3.1.1)式)

WI[radls]:(3.3.5)式 にお い て 離 散 化 した 角 周 波 数((3.3.5)式)

ω。[radls]:電 気 油 圧 サ ーボ 系 の固 有 周 波 数((2.7.7)式)
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第2章 タ ンデム圧延 の数式 モデル

2.1諸 言

本章 で は、 熱間 およ び冷間 タ ンデム圧延 の 特徴 を説明 す る とと もに、板 厚や板 幅の制 御

方 法 を構築 す るた めの熱間 、冷 間の圧延 特性 の数式 モデル につ いて述 べ る。

また、熱間 、冷間 の圧延 制御 の共通技 術 となる油 圧圧下 系 の動 特性 モデル とゲ ー ジメ ー

タAGCに つ いて論 じる。

なお、本研 究で は厚 板圧 延 や冷延工程 で単 ス タ ン ドの可 逆圧延 機 にお ける板厚 制御技 術

を開発 してい るが、 これ ら'は熱 間お よび冷間 タ ンデム圧延 の各 スタ ン ドの圧延特 性 と同様

で あ る ことか ら、 ここで は省略 す る。

2.2熱 間タンデム圧延の特徴

熱 延 タ ンデ ム ミル の 設 備 概 要 を 図2.2.1に 示 す 。 本 図 を 用 い て圧 延 の 概 要 と特 徴 を以 下 に

述 べ る。

熱 延 タ ンデ ム ミル は、 一 般 に6、 あ る い は7ス タ ン ドの圧 延 機 で 構 成 され て お り、熱 間 ス

ラ ブ を帯 鋼 に圧 延 して コ イ ラ ーで 巻 取 られ る。 図2.2.1の 例 で は各 ス タ ン ドの圧 延 機 は 上 下

1対 、 計4つ のmル で 圧 延 を 行 な う4段 圧 延 機 で あ る。 こ の1対 の ロ ール は、 材 料 を 直 接

圧 延 す る ワ ー クロ ール(作 業 ロ ー ル)と ワ ー ク ロ ー ル の た わ み を 防 止 す るバ ッ ク ア ッ プ ロ

ー ル(控 え ロ ー ル)で 構 成 さ れ て い る。 一

各 ス タ ン ドで は 板 厚 を 入 側 板 厚 の10～40%減 少 させ る が 、 そ の た め に 約1000～2000t

の 圧 下 力 を ロ ー ル に加 え る。 各 ス タ ン ド出 側 で は 板 厚 が 減 少 して い くた め に下 流 ス タ ン ド

ほ ど圧 延 材 の速 度 は 増 加 す る。 具 体 的 に は、No.1ス タ ン ドで は200mpm(m/min)程 度 で あ り、

No.7ス タ ン ドで は1000mpm程 度 に な る。

駆 動 系 を み る と、 主 モ ー タ に よ っ て ワ ー ク ロ ール が 回 転 し、 同 時 に圧 下 装 置 に よ って ロ

ール の 上 下 方 向 に圧 力 を 加 え て い る。 主 モ ー タ は 、 サ イ リス タ レオ ナ ー ド装 置 と マ イ コ ン

を 用 い た 速 度 制 御 装 置(ASR:AutomaticSpeedKegulator)に よ り制 御 さ れ る。 圧 下 装 置

と して は、 応 答 性 を高 め る た め に油 圧 に よ って 圧 力 を加 え る油 圧 圧 下 装 置 が 主 流 とな って

い る。 また 、圧 下 シ リン ダの 位 置 は、圧 下 位 置 制 御 系(APC:AutomaticPositionControl)

に よ って 制 御 され る。

一 方 、 バ ッ ク ア ッ プ ロ ー ル と ワ ー ク ロ ー ル の軸 受 け間 や 、 上 下 の ワ ー ク ロ ール の軸 受 け
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間 には、 これ らの間 に圧力 を加 え る ロールベ ンタ㌧ が設 置 されて い る。 この ロールベ ンダ

ーの圧 力 に よ って ロール のた わみ を変 化 させ て板形 状 を制御 す る。

各 ス タ ン ドの圧延機 で は、圧延 荷重 が ロードセ ルによ って測 定 され、 ロール間隙 として圧

下 シ リンダの位 置 が測 定 され る。 また、 セ ンサ と して は、 タ ンデ ム圧延 機 出側 に設置 され

る板厚 計 や板幅 計、板 クラウ ンを計 測 す るクラ ウンメ ータ1)、入 り側、 出側 に設置 され る板

温計 な どが一般 的 であ る。 また、本研 究 では板 幅の 自動制御 を 目的 と して、 スタ ン ド間 の

板 幅計 が用 い られ てい る。

図2.2.1熱 延 タ ンデム ミル の設備概 要

熱 間 タ ンデ ム圧 延 の特 徴 は、以下 の よ うで あ る。

・ス タ ン ド間 張力 を1kg/mm2程 度 の低張力 に抑 え、安定 な圧延状 態 を維 持す る ことをを

目的 と して、 スタ ン ド間 にル ーパ2)が 設 置 されて い る。

・材料 温度 が寸法 や形状 に大 きな影 響 を与 え ることか ら、 圧延特 性 と して材料 温 度 の変化

を考 慮 す る必要 が あ る。

また、熱延 製 品 の寸法 、形 状、 品質 を向上 させ るた め に、

① 各 スタ ン ドの ロ ール間隙s

②各 ス タン ドの ロ ール速 度VR=

③ ロールベ ンデ イ ングカPB=

を操作 す る ことによ って 、以下 の5項 目の制御 を行 な う。
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(1)各 ス タ ン ドの出側 板厚h;を 目標値 に制 御 す る。

(2)ス タ ン ド聞張力Qliを 目標 値 に制御 す る。

(3)各 ス タ ン ドの出側 板幅w2を 目標値 に制御 す る。

(4)最 終 ス タ ン ド出側 の材料 温度 θ撮 を 目標値 に制 御す る。

(5)平 坦度 を表 す急峻度3)を 零(ク ラウ ン比 率 を一定)に 制 御 す る。

2.3熱 間 タ ン デ ム 圧 延 の 数 式 モ デ ル

2.3.1圧 延荷 重 ・圧 延 トル ク ・先 進 率

本節 で用 い る圧 延 の数 式 モデ ルの変数 を図2.3.1に 示す。 この図 で、Hは 入 側板厚 、hは

出側 板厚 、Qbは 入側張 力、 σノは出側張 力、Pは 圧 延荷重 、sは 無 負荷時(圧 延 を行 って い

な い状態)の ロール間 隙 を示 す。 なお、破 線 で示 す ワー クロ ールの位置 が無 負荷時 を表 し

てい る。 また、Vaは ロ ール周速度、Vbは 入 側材 料速度 、V,は 出側材 料速度 、e=Rは 圧延

材 の入 側温度、 θ磁 は圧 延材 の出側 温度 、R'は 偏平 ロール径、4は 接触弧 長 ←R'(厚 一h))、n

は中立 点(ロ ールバ イ ト中 で ロ ール周速 度VRと 材 料速度 が等 しくなる点)、 φ.は 中立

角、yは 中立点 の厚 み、 αは噛 み込 み角 を示 す。

冖

図2.3.1圧 延 の 数 式 モ デ ル の 主 な 変 数'

本 研 究 で は 、 熱 間 圧 延 の 荷 重Pと してSimsの 式4)に 張 力 補 正 項 を 加 え た 式 を用 いて い

る。 ま た 、 トル クGと 先 進 率 ノに は、Simsの 式4)を 用 い て い る。 以 下 に計 算 式 を 示 す 。

-25一



(1)圧 延 荷 重式

圧 延 荷 重Pは 圧 延 材 か ら ロ ール に加 わ る力 の垂 直 成 分 で あ り、 変 形 抵 抗 κ、 板 幅

w(=(W+w)/2、 入側板 幅Wと 出側 板幅 ωの平 均板 幅)、 接 触弧長R'但 一h)、 圧 下力関 数

Qpの 積 で定 義 され る。 ここで、Qpは 圧延 加工 の摩擦 に と もな う補正項 で あ る。

P=κ ωR'(H-h)QP(2.3.1)

唏 屠 剛 泙 一痴 諾}4(2.3.2)

一(0
,5+0.16r)66-(0.5-0.16r)≦7}

κ κ

ここで、yは 中立点nで の厚 みを示 し、下 式で計 算 され る。

h
ycosZF(2.3.3)

F=2tan-'Hhh-81hR'ln(Hh)(2.3.4)

また、rは 圧下 率 を表 し、次 式 で定 義 され る。

H-h
r=H(2.3.5)

圧延 中の ワーク ロールは圧 延材 か ら受 け る大 きな圧力 によ って弾性 変形 を生 じる。 この

変形 を ロールの偏平変形 と呼 び、 ロ ール径Rに 対 して偏平変形後 の ロール径 を偏平 ロール

径R'で 表 す。 ここでは、R'と して最 も一般的 なHitchcockの 偏 平式5)を 用 いて いる。本

式 を以下 に示 す。

R'=R{1+w(Hh)}(2.3.6)

た だ し、Cは 係 数 を 表 す。(Oe16(1-v2)1(πE),v:ポ ァ ソ ン比,E:ヤ ン グ率)

(2)圧 延 トル ク の 式

圧 延 トル ク は ロ ール バ イ ト(接 触 弧)を 通 じて材 料 か ら ロ ール に加 わ る力 の ロ ー ル 中 心
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の まわ りの モ ーメ ン ト、 す なわ ち、 ロール径Rと 摩 擦 によ る剪 断力 の合計 との積 で定 義 さ

れ る。Simsの トル ク式 を以下 に示 す。'1

G=2wRR'・(a2)…(2.3.7)

ここで、αは噛 み込 み角 、φ。は申立角 で あ り、下 式 で計 算 され る。

α=R'(2・3・8)

擁 跏F(2.3.9)

ただ し、Fは(2.3.4)式 で計 算 され る。

(3)先 進 率 の 式

圧延 材 の出側速度Vfは ロ ールの周速度VRよ りも大 きく、 この現象 を先進 と呼ぶ。先 進率

アはf=(Vf-VR)/VRで 定義 され る。Simsの 先 進率 の式 を以下 に示 す。

1f

cos2F‐1(2.3.10)

2.3.2変 形抵 抗

熱延材料 の変 形抵抗 κ は材料 の変形 に要 す る力 を意 味 してお り、 ロールバイ ト中の材料

温度 θ(入 側材料 温度8=nと 出側材 料温度 θ曜 の平均 温度)、 圧下 率r、 お よび単 位時 間 当 り

の板厚方 向の歪で定義 され る材料 の歪速度 ζ←dh/(hdt))を 考慮 す る必 要が あ る。 本研究 で

は次式6)を 用 いて い る。

・一島 ・励ζ肋・⑫(a273
+θ)一 ・(2.3:11)

←黌 鳳 厚 伽、≒(一)

た だ し、N:ワ ー ク ロ ー ル の 回 転 数 、Slo,mh,nh:鋼 種 に よ って 決 ま る定 数
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2.3.3板 厚 ・板速度 ・体 積速 度 一定 条 件

(1)出 側 板 厚

出側板 厚hの 演算 は、無 負荷時 の ロ ール間隙Sと 圧延荷重Pに よ る圧延 機 の弾性変形 の和

で表 され るゲ ージメー タ式 で表現 され る。 ここで、Mは ロールやハ ウ ジ ングを含 めた圧延

機 全体 をバ ネ モデル と した と きの バ ネ定 数で あ り、 ミル定 数 と呼 ば れ る。

Ph
=S+
M(2・3・13)

(2)材 料 速 度 式

先 進率 ノ は前述 の ごとく、ノ=(巧 一VR)/VRで 定義 される。一方 、入側材 料速度Vbは ロー

ルの周 速度 よ り小 さい。 そ こで、後進 率9はg=(VR-V6)/VRで 定 義 され る。 ス タ ン ド出側

の材 料速 度Vfと 入側の材料速度 γgは、先進 率fと 後進 率9の 定義 か ら、 それぞ れ下 式で

表 され る。

V,_(1+f)VR

(2.3.14)
Vb=(1-9)VR

(3)体 積 速 度 一 定 の条 件

タ ンデ ム圧 延で は、圧延 が定 常状態 で 行わ れてい る ときには各 ス タ ン ド出側 の体 積速度

Uが 一定 で あ る。 この関係 は、次 式 で表現 され る。

whV,=σ(一 定)(2.3.15)

ただ し、wは 出側板幅 を示 す。

2.3.4材 料温 度7)・8)

材料 温度 の変化 は、圧 延 中の塑 性加工 と摩擦 によ る発熱、圧延 ロ ールへの熱 伝 導 や搬送

中 の空 冷効 果 をそれぞれ モデル式 で表 して考慮 す る。
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(1)塑 性 加 工 発 熱 に よ る温 度 上 昇(∠ θ。)

塑 性加工 によ る変形仕事 がす べて圧延材 の温 度上昇d8。 に変化す る もの と して下式 を用 い

る。

104xAH
d8・=

ρcκ ゜ln=h、 　 ・(2・3・16)

ただ し、ρ:圧 延材 の比重量 、c:圧 延 材の比 熱 、A:仕 事 の熱 当量、κ:変 形抵抗

(2)摩 擦 発 熱 に よ る温 度 上 昇(∠ θ、)、

圧 延材 とロ ール表面 との摩擦発熱 が圧延 材 と ロールに等 しく配分 され る と し、摩擦 発熱

に よ る温度上昇 ∠θsを下式 で モデル化 す る。

∠仇 一1°4x2A
pc・(藷 ラ2μ ・ ・「 一(2.3.17)

こ こで 、μは摩 擦 係 数 を表 す。 ま た、av卩毋とtgは 、 そ れ ぞ れ次 式 で与 え られ る ロ ール の 圧 延

材 に対 す る平 均 相 対 速 度 と圧 延 材 と ロ ール の 接 触 時 間 で あ る。

1QV
m=2(Vs‐Vb)(2・3・18)

R'(H-h)

tR=(2.3.19)V
R

(3)ロ ール へ の 熱 伝 導 に よ る 温 度 降 下(∠ θ。)

圧 延 材 か らロ ー ル へ の伝 熱 を 一 次 元 熱 伝 導 で 記 述 で き る と し、温 度 降 下 量 ∠θRを 下 式 で

モ デ ル化 す る。 ・

5°
.4ad.82n‐8R(Z .3.20)46R2
napc(H+h)/2tR

た だ し、βd:圧 延 材 の 熱 伝 導 率 、a:圧 延 材 の 温 度 伝 導 率 、θ加:入 側 材 料 温 度 、eR:mル

と圧 延 材 の 接 触 面 温 度

上 記 の結 果 を 用 い て＼ 圧 延 機 出 側 の圧 延 材 温 度 θ覦 と入 側 の圧 延 材 温度 θれ と の関 係 を

下 式 で 求 め る。
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θ曜=θ 加+dBP+/iIi.(2.3.21)

(4)空 冷 に よ る 温 度 降 下(∠ θ。)

空 冷 に よ る温 度 降 下 ∠θオとNo.(i+1)ス タ ン ド入 側 の圧 延 材 温 度 θ観1をNo.iス タ ン ド出側

温 度8ioutを 用 い て 、 そ れ ぞ れ(2.3.22)式 と(2.3.23)式 で 表 す 。

aeA=s・ 黌 孟(out一 θ泌(2.3.22)

θ鶉=θ 観厂 ∠θ賀(2.3.23)

た だ し、 λオ:等 価 熱 伝 達 係 数 、 θ雄:大 気 の 温 度

ま た 、材 料 がNo.iス タ ン ドか らNo.(i+1)ス タ ン ドま で 移 送 され る時 間t'Vは 、下 式 で 与 え ら

え る。

L
ti-=v-V

,=(2.3・24)

た だ し、Lは ス タ ン ド間 距 離 を 表 す 。

2.3。5平 坦 度9)

平 坦 度 は 、 下 式 の急 峻度 λノで 表 さ れ る。

2(2
.3.25)

π

こ こで 、arは 下 式 で表 さ れ る各 ス タ ン ド出 側 の ク ラ ウ ン比 率 γの差 を示 す 。

∠7γf==r=+i-r=(2.3.26)

No.iス タ ン ドの ク ラ ウ ン比 率 は下 式 で定 義 さ れ る。

r=一 篝(2.3.27)
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ただ し、C庫:No.iス タ ン ドの出側板 クラ ウ ン、妬:No .iス タ ン ド出側 の板 幅方向 中心 部

の板 厚

また、圧延 機出側 の板 ク ラウ ンCRは 、板 幅 方向 中心部 の板厚h 。と板 幅方 向端部 の板 厚

heを 用 いてCR=h。-heで 定義 され るが、本 研究 ではパ ススケ ジュ ール設 計用 と して
、 下

式 の モデルを用 いてい る。

CR=aPP一 α・C…{α ・+(wL
R)2}C一 α・P・(2.3.28)

た だ し、CRW:ワ ー ク ロ ール の ク ラ ウ ン、C榴:バ ッ クア ップ ロ ー ル の ク ラ ウ ン、LR:ロ ー

ル バ レル 長 、Pa:ロ ール ベ ンデ ィ ン グカ 、 αp,αc,aB:影 響 係 数

本 研 究 で は、本 節 の 各 種 理 論 式 を 第4章2節 の熱 延 タ ンデ ム ミル の最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ー ル

の設 計 に 用 い て い る。

2.4冷 間タンデム圧延の特徴

冷 延 タ ンデム ミルの設備概要 を図2.4.1に 示 す。冷延 タ ンデム ミルは、一般 に5 、 あ るい

は6ス タ ン ドの圧延機 で構成 され、巻戻 しリールか ら熱延工程 で圧延 された帯 鋼を繰 出 し
、

連続 的 に圧延 する。圧 延 され た帯 鋼 は巻 取 り リールで巻取 られ、 表面 処理 な どの工 程 を経

て、 自動 車用鋼板 な どと して製 品 とな る。各 スタ ン ドの圧 延機 で は、入側 板厚 の20～40%

を減少 させ るが、 そのた めに 約1000tの 圧下力 を ロ ール に加え る。 各 ス タ ン ド出側 で板厚

が減少 してい くため、下流 スタ ン ドほど圧延材 の速度 は増加 し、No.5ス タ ン ドで は1800mpm

程 度 に なる。

本 図 のNo.5ス タン ドは6段 圧延機 が用 い られて いる。6段 圧延 機で は ワー ク ロール とバ ッ

クア ップロールの間 に中間mル が あ る。 この中聞 ロールを軸 方 向 に シフ トす るこ とで ワ

ー クロ ールの軸心 のたわ み を減少 させ る ことがで き
、 ロ ール ベ ンダ ー と組 み合 わせて用 い

る ことで板形 状の制御 効果 を大 き くして い る。 ワークロ ール は、 サ イ リ'スタ レオナ ー ド装

置 とASRに よって制御 された主 モータで駆動 され、圧下制御 系 は油圧圧 下装 置 とAPCで 構

成 され る。 また、 セ ンサ につ いては、 タ ンデ ム圧延機 の入 出側 や ス タ ン ド間 のX線 板 厚計、

ス タ ン ド間張力計 、複合 伸 びを検 出す るた めの形状検 出器1°)な どが一 般 的 で ある
。
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図2.4.1冷 延 タ ンデ ム ミル の設 備 概 要

冷間 タ ンデ ム圧延 の特徴 は、以 下 の と うりで あ る。

・圧 延 に要す るエネル ギ ーを減 ら して圧 延材 の形状 を良 好 に保つ た めに、 スタ ン ド間で圧

延材 に5佃15kg/m皿2程 度 の張力 をか け る。

・熱間圧 延 に比 べ て、 よ り高精度 の板 厚、形 状制御 精度 を必 要 とす る。

・熱間圧 延 ほ ど圧延 材 の温 度 を考 慮 す る必 要 が ない。

・圧延 に潤 滑油 を用 い る ことに よって、摩擦 力を減少 させ て圧 延動力 を軽 減す る と ともに、

ロ ール と圧 延材 との焼付 きを防止 して表面 性状 を向 上 させ る。

また、 冷延 製品 の板厚精 度 を向上 させ るた めに、

① 各 ス タ ン ドの ロール間 隙S、

② 各 スタ ン ドの ロール速度VR,

③ ロールベ ンデ ィ ングカ や6段 圧延機 の 中間 ロール シフ ト量

を操作 す る ことに よ って、以下 の3項 目の制御 を行 な う。

(1)各 ス タ ン ドの 出側 板厚h;を 目標値 に制 御す る。

(2)ス タ ン ド間 張力61iを 目標 値 に制 御 す る。

(3)板 形状 を 目標値 に制御 す る。
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2.5冷 間タンデム圧延の数式モデル

本 研究で 用 いる モデル冷延 タ ンデム ミルの数 式 モ デル につ いて説 明 す る。 これ らの モ デ

ルでは、 冷問圧延 の特徴 で ある スタン ド間 張力 σ が大 きいと とや材 料温度 の影響 を省 略 で

きることが考 慮 されて い る。

2.5.1圧 延荷 重 ・先進 率 ・変 形抵抗

本研究 では、冷間圧延 の圧延 荷重Pと してHi11の 式u)、 先進 率fに はBland&Ford

の式12)を 用 いて い る。

(1)圧 延 荷 重 式

p=κ κωR'(H-h)Dp(2 .5.1)

ここで、Dpは 冷間圧 延 におけ る圧下力関 数で あ る。 また、κ は変 形抵抗 κ において張力 σ

の影響 を考慮 す るた めの補正係 数であ る。 これ らは下式 で求 め られ る。

DP=1.08+五 麟 μ傷 一1.02r(2 .5:2)

た だ し、μ:材 料 の 摩 擦 係 数 、r:圧 下 率((2.3.5)式)

短+σ 繋(2 .5.3)

(2)先進率式

,/,(R'f.=`lea

¥h)(2.5.4)

ここで、φ。は中立角であり、下式で計算される。

森 一悟 伽(hH_NR'2)(2.5.5)
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1-a`

娉 か(Ilh° 、一蠡)(2.5.6)

島 一2施(R'ha)(一)

ま た、Ωうは入 側 圧 延 材 の2次 元 降 伏 応 力 、Ω∫は出 側 圧 延 材 の2次 元 降伏 応 力 、 αは前 述 の

噛 み込 み角 で あ る。

H-h(2
.3.8)a=R,

(3)変 形 抵 抗 式6)

冷 延 の 変 形 抵 抗 κ で は材 料 温 度 の 影 響 が 小 さ い こ とか ら温 度 項 を 省 略 し、 圧 下 率 γの 関

数 と して い る。

κ=nO(r+me)ac(2.5.8)

た だ し、r:圧 下 率 、 Ω0,鋭C,nc:鋼 種 に よ っ て 決 ま る定 数

2.5.2ス タ ン ド間 張 力13)

No.(i-1)～No.iス タ ン ド闇 張 力Qfi-1(=σ の は、 ス タ ン ド間 で の 材 料 の 圧 延 方 向 の変 形 を 、

隣 接 す る ス タ ン ドの 入 側 、 出側 の材 料 速 度 差 の積 分 で 求 め る。

σ飼 一男 ∫;{(・-9=)輪 一(・+fi-1)y…}dt(2・5・9)

た だ し、E:圧 延材 の ヤ ング率、L:ス タ ン ド間距離 、τ:積 分時 間

本研究 で は、上 記 の理論式 を第5章2節 の冷延 タ ンデ ム ミル の分散型多 変数板厚 制御 シス

テムの開発 や効 果 を検証 す るための シ ミュ レー シ ョンプロ グラムを作 成 す る際 に用 いる。
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2.6自 動 板 厚 制 御 用 の 数 式 モ デ ル ー

上 記 の理 論 式か らわか るよ うに、 各 ス タ ン ドの荷 重Pや 出側板 厚hは ス ダ ン ド間 張力

σを介 して圧延 因子 が相互 に関係 して いる。 そ こで、 これ らの厳 密 な値を求 め るには、繰 り

返 し計 算 な どの多 くの計算 を必要 とす る。板 厚 や板 幅 の 自動 制御で は油圧 圧下 系 や張 力制

御系 の応答性 に合 わせ た制御周期(5～100ms)を 必要 とす る。 したが って、理論 式を用 いて

構成 した非線 形制御 系で は計算量 が過大 とな り、実 機 に適 用 す る ことは事 実上不 可能 で あ

る。 そ こで、各式 を構成 す る変 数 についてTaylor展 開を行 って2次 項以上 を省略 し、微小

変化 に関す る線形式 を導 いて 自動 制御系 の設 計 に用 い る。

こ こでは、本 研究 で用 い る線形 化 した荷重 変動式 ・4Pと 張 力変動 式QQを 導 出 す る。

熱 冷延 の荷重Pに つ いて は＼ 板厚H,hや 張 力 σなどを変数 として一 般的 に次式で表現 で

きる。

、pe1)(H,h,σ ノ,6b,。 …)(2 .6.1)

そ こで、上式 を板厚 変動 鷹 ∠hと 張力変動 ∠σ を変数 として線形化す る と荷重変動 ∠P

は、

∠P一 諮 衄+ahah+aQ° °b+器4σ ・(2 .6.2)

とな る。 ここで、本 式 の影 響 係数 は(2.3.1)式 や(2.5.1)式 な ど に標 準 状態 と変動 後 の板厚H,h

や 張 力 σ を 用 いて 荷 重 値Pを 求 め、 数 値 偏 微 分 を 行 う こ とに よ っ て 計 算 す る。

例 え ば 、影 響 係 数(∂P/∂h)を 求 め るに は、 出側 板 厚 の微 小 変 化dh,を 用 い て 、下 式 の 演

算 を 行 う。

∂P _P(H・,h・+dh、,σ ノ,σ 、,・…)-P(H。,h。,61,Q6,・ …)

ah-ahEca.s.s>

一 方
、(2.3.13)式 の ゲ ー ジ メ ー タ式 よ り板 厚 の 偏 差 は次 式 で計 算 で き る。

dPdh
=4S+

M(2・6・4)

こ こで 、 塑 性 係 数QをQ=一(∂P/∂h)で 定 義 し、上 記 の2式 か らdhを 消 去 す る と、荷 重 の 偏
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差 ∠Pと して、

4P--MQdS+M・aP/aHdHM+Q+M鍔 σ'∠σ・+M諤 砺島(2.6:5)

を 得 る。 ま た 、 これ らの これ らの 関 係 か ら板 厚 変 動dhを 求 め る と、 下 式 と な る14)。

dh=MdS+8P/aHdH+aP/8afdaf+aP/aQ64Qb(2.6.6)M+QM+QM+QM+Q

上 記 の 荷 重 変 動 式 や 板 厚 変 動 式 を第3章2節 の ゲ ー ジ メ ー タAGCの 制 御 ゲ イ ンの最 適 化

や 第5章2節 の板 厚 制 御 系 の設 計 な ど に用 い る。

ま た、.張 力 の変 動 」σ に つ い て も同 様 に考 え る こ とが で き る。 冷 延 で は(2.5.9)式 を全 微

分 し、2次 の微 小 項 を省 略 して 張 力 の変 動 ∠σ を求 め る と下 式 と な る。 本 式 は、第5章2節

で 述 べ る冷 延 タ ンデ ム ミル の 分 散 型 多 変 数 板 厚 制 御 シ ス テ ム を 構 築 す る際 に用 い る。

E

」ZQQfi-1=Lo[(1-9=)∠1y灘一、49{γ猷一{(1+fZ-1)∠1y鵞 一1+∠瓠一IVY-1}]dt(2.6.7)

2.7ゲ ー ジ メ ー タAGCと 油 圧 圧 下 系 の 動 特 性

本 研 究 の 共 通 技 術 で あ る ゲ ー ジ メ ー タAGCと 油 圧 圧 下 系 の 動 特 性 につ いて 論 じて お く。

ゲ ー ジメ ー タAGCは 、 第3章 の 板 厚 制 御 系 の ゲ イ ン最 適 化 の基 本 技 術 と して、 ま た、 第5

章 で は 冷 延 タ ンデ ム ミル の 板 厚 ・張 力 制 御 サ ブ シ ス テ ム の設 計 に 用 い られ て い る 。

2.7.1ゲ ー ジ メ ー タAGC15)

ゲ ー ジ メ ー タAGCに よ る板 厚 制 御 の概 念 図 を 図2.7.1に 示 す 。

ゲ ー ジ メ ー タAGCで は 、 ゲ ー ジ メ ー タ式 を 基 に した 下 式 の板 厚 偏 差 量 ∠砺 が フ ィ ー ド

バ ック制 御 量 と して 用 い られ 、 比 例 制 御 に よ って 板 厚 が 制 御 され る。

dhg=kPMP°+(S-So`)(2.7.1)
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.図2.7.1ゲ ー ジ メ ー タAGCの 概 念 図

こ こで 、1しfcは ミル 定 数 の 設 定 値 、kは ミル伸 び量(=P/Mc)の フ ィ ー ドバ ッ クゲ イ ンで あ

り、}ユ ー ニ ング率 と呼 ば れる 。kに つ いて は系 の安 定 性 を 保 証 す る た め に1以 下 の 値 に設

定 され る15)。Po,Soは 制 御 の基 準 とな る圧 延 荷 重 と ロ ー ル間 隙 値 で あ り、 一 般 に 制 御 開始 直

後 の実 測 値 が 用 い られ る。 こ れ ら値 は ロ ック オ ン値 と呼 ばれ て い る。 ま た 、 図 中 のKcは ゲ

ー ジメ ー タAGCの 制 御 ゲ イ ンで あ る
。 、1

ゲ ー ジ メ ー タAGCは 、 圧 延 特 性 、 油 圧 圧 下 系 の動 特 性 、 お よ び上 記 のAGCア ル ゴ リズ

ム に よ っ て構 成 され る。 圧 延 特 性 は、 前 節 の(2.6.4)式 のゲ ー ジメ ー タ式 と(2 .6.5)式 の 荷重

式 で記 述 さ れ る。 ま た、 油 圧 圧 下 系 を 構 成 す る電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 動 特 性 をG、(S)、 圧 下

シ リン ダ の特 性 を積 分 特 性 で 表 す と 、 油 圧 圧 下 系 の 伝 達 特 性GT(S)は 下 式 とな る。

GT(。)GS(S)(2 .7.2)
S

以上 よ り、 ゲ ー ジメ ー タAGCの 制 御 ブ ロ ッ ク線 図 を求 め る と、図2.7.2に な る。 な お、図
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⑧

④

図2.7.2ゲ ー ジメ ータAGCの ブ ロ ック線 図

中の ⑬ は、 ロール偏心 が外乱 と して付 加 され る点 で あ り、④ は圧下 の操作量 や ロー ル偏

心 の補 償量が入力 され る点 であ る。 詳細 につ いて は、第5章 で説明 す る。 また、荷重式 と し

て は、(2.6.5)式 の うち、張力 項 を省 略 して い る。

本 図で は、Kは 、AGCの 制御 ゲイ ンKσ や油圧 シ リンダの面積 などを総括 した比例 ゲイ ン

で あ り、AGCゲ イ ンと呼ぶ。,次に、本図 か ら入側 板厚 偏差 ∠Hを 入力 と し、出側 板厚偏 差

dhを 出力 とす る伝達関数 を求 め ると下式 とな る。 ここでは、Q÷ ∂P1∂Hと 近似 してい る。

Gg(s)‐Qr1_KMk'GS(s)1(2.7.3)M+QL(M+Q)
s+KGs(s){M+Q(1‐k')}J

ただし、

k'=Mk(2.7.4)
乃4σ
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2.7.2電 気 油圧 サ ーボ系 の伝達 関数

フ ィー ドバ ック型 のサ ーボ弁 の概 念図 と電気 油圧 サ ーボ系 の動特 性 を モデル化 し、 ブ ロ

ック線 図 に した もの を図2.7.3に 示 す。

サーボ弁

スプール位置信号

油圧ア クチュエー タ

置

図2.7.3サ ーボ弁 の概 念 図 と電 気 油 圧 サ ーボ 系 の ブ ロ ック線 図

この ブロック線 図 にお いて、Thは サ ーボ弁 の時定 数で あ り、qは サ ーボ ア ンプゲイ ン(QC)

や サ ーボ弁の流量 係数 を総 括 した電 気油 圧 サ ーボ系 の ゲイ ンを示 して い る。 また、サ ーボ

弁 に供給 され る油量 に対 す るスプ ールの 移動量 の関係 を積 分特 性で表 して い る。

本電気油圧サ ーボ系 において設定値 を入力 と し、スプール位置 を出力 とす る伝達関数G、(S)

を求 め る と次 式 とな る。

s2+s/Th+q/Th(2.7.5)

さ らに、本 式 は2次 振 動系 に整理 で き、 次式 とな る。

2
GS(s)一

。・+2η 雛 、+ω 気(2.7.6)

-39一



ここで、 ω。は サ ーボ系 の固有 周波 数、 ηは減衰 係数 を表 す。 また、(2.7.5)式 との比 較か

ら下 式 の関係 を得 る。

ω。一 砿(2.7.7)

1
η=2

qTh7(2・7.8)

上 記 サ ーボ系 の数 学 モ デ ル を検 証 す る た め に、 定 位 制 御 系(図2.7.1の 破 線 で 囲 ん だ部 分 、

あ る い は 図2.7.2の ゲ ー ジ メ ー タAGCで 荷 重 フ ィ ー ドバ ッ クを 行 わ な いAPC系)に お い て

シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 い 、 厚 板 仕 上 げ ミル の実 機 デ ー タ と の比 較 を 行 った 。 そ の 結 果 を 図

2.7.4に 示 す。

10

N

xg

癒

匝6

鸛

曩4
蘿

遡2

製

010203040506070

電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 遮 断 周 波 数(Hz)

図2.7.4電 気 油圧 サ_t系 の応 答 性 と定 位 制 御 系 の応 答 性 の 関 係

本図 で は、 横軸 に電気油 サ ーボ系(GS(S))の 遮 断周波 数 を と り、縦 軸 に定 位制 御系 の遮

断周 波数 を と って い る。 モデル によ る計 算値 と実測値 が よ く一致 して いる ことか ら、 上記

の数学 モデル によって電気油圧 サ ーボ系 の動特性 が記述 で きて いる と考 え られ る。 なお、図

中の ④ は定 位制御系 の遮 断周波数 が最大 となる点 であ るが、詳細 につ いて は第3章2.4項

で説 明 す る。
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第3章 圧延機板厚AGCの 制御系の設計 と診断

3.1緒 言

'厚 板 圧延機や冷延 レバ ース ミルは4段 あるい は6段 ロールに よる板圧延 機で あ り
、高 精度

の板厚 制御精度 を達 成す るため には、板 厚制 御系 の動特性 を最 適化 し、 その状態 を維持 す

るこ とが重要 で ある。 また、 タ ンデム圧 延機 の干渉 を考慮 した板厚 制御 系を構成 して板 厚

精 度 を向上 させ るため には、各 スタ ン ド、 す なわ ち単 スタ ン ドの圧 延機 の板厚制御 系 の動

特 性 が最 適化 されて い る ことが前提 とな る。

そ こで、 本章 では、単 ス タン ド圧延機 の ゲ ー ジメ ータAGCや 絶対 値AGCに よ る板厚 制

御系 の動特 性の最適 化.とそ の維持 につ いて述 べ る。 すなわ ち、第3.2節 で は、動特 性 の最

適化 を最適制御 ゲイ ンの設計 とい う観点 で とらえ、最適 レギュ レータを用 いた油圧圧下AGC

の最 適制御 ゲ イ ンの設計 につ いて述 べ る。 また、AGCの 最 適 な動 特性 の維持 につ いて は、

油圧圧 下系動 特性 の最適 性 の維 持 と材 料硬度 な どの圧 延特性 の変 化 に対 応 した適 応 制御 と

い う2つ の観点 で とらえ た。 それぞれ の観 点 に対 応 して、第3 .3節 で はパ ラメー タ推 定 に

基づ く電 気油圧 サ ーボ系動特性 の オ ンライ ン診断技 術 につ いて述 べ、第3.4節 で はゲ ー ジ

メ ータAGCのSTRシ ステムにつ いて論 じる。 また、 各節 では これ らの技術 の実 機適 用結

果 を示 し、考察 を行 う。

3.2油 圧 圧 下AGCの 最 適 制 御 ゲ イ ン の 設 計1)～3)

3.2.1開 発 の背 景 と 目的

油圧圧下装 置 によ る板厚AGCの 制御精度 を維持 させ るため には、制御 ゲイ ンの適正 化が

必要で あ り、従来 よ り、 オ フライ ンで適切 な制御 ゲイ ンを設定 して実 機 に適用 して いた。 ゲ

イ ンの決 定法 と しては、 シ ミュ レーシ ョ ンによ る方法4)や 、 ボ ー ド線 図法 な どの古 典制御

理 論 に基 づ く方法 が主流 で あ ったが、 これ らの方 法 は経験 的、 あ るいは、試 行錯誤 的 であ

り、理論 的 な裏づ けが完全 で はなか った。

そ こで、本 研究 で は、 現代 制御理論 の一手 法 で あ る最適 レギ ュ レー タを応 用 して、最適

制御 ゲ イ ンを解 析的 に求 め る方法 を検討 した。 その結果 、最適 制御 ゲ イ ンを圧 延材 の塑性

係数 や、油 圧圧 下系 のパ ラメー タで表 す こ とが で きた。

本節 で は、最 適制御 ゲイ ンの導 出方法 と、 本方 法 を基 に制御 ゲ イ ン最適 化 システムを構

築 し、 厚板仕 上 げ ミルに適 用 した結果 につ いて述 べ る。
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3.2.2ゲ ー ジメ ータAGCと 絶 対 値AGC

本研究で は、制御 ゲイ ンを最適化 す るAGCと して、最 もよ く用 い られ るゲ ージメ ータAGC

と、 厚板 ミルな ど、 ミル直後 に板 厚 計 の な い圧延 機 で 出側板厚 を 目標値 に制 御 す るた めに

用 い られ る絶対 値AGCを 取 り上 げ た。 これ らのAGCシ ステ ムの概 略図 を図3.2.1に 示す。

ここで、Pは 圧延 荷重、Sは ロ ール 間隙、1140は ミル定数の設定 値、kは チ ューニ ング率、Kc

はAGCの 制御 ゲ イ ン、g。は絶対値AGCの 積分 ゲイ ンを表す。 さ らに、PoとSoは 、 それぞ

れ制 御 の基準 とな る圧延荷重 とロ ール間 隙値 であ り、制御開始直 後 の実測 値 が用 い られ る。

油圧圧下装置

図3.2.1ゲ ー ジ メ ー タAGCと 絶 対 値AGCの 概 略 図

・図 の破線 内 に示 したゲ ージメー タAGCに つ いては
、第2章7節 で述べ たので 、 ここで は

省略 す る。以 下 で は絶対 値AGCに つ いて説 明す る。

ゲ ー ジメ ー タAGCで は、第3章2.5項 で詳述 す るチューニ ング率kの 設 定 に起因 す る

定常板厚偏差(4h)が 発生 する。 また、PoとSoで 決定 され る制御の 目標値(So+PO/Mc)は 、

パ ススケ ジュール によ って決定 され る板厚 目標値hoに 対 して偏 差を生 じる場 合 があ る。 そ

こで、絶対 値AGCで は、 この定常 偏差 を零 に制御 す るよ うに絶対 板厚 をゲ ージメ ータ式 で

計 算 し、 そ の計 算 値 と目標板 厚 との偏差 を積分 制御 で補償 す るル ープを付 加 して い る。絶

対 板厚h、 は次 式 とな る。

II



P
h・=砺+S(3 ・2・1)

次 に丶 目標 板 厚 んoと の 偏 差 丶'、 、 ・'

∠1hQ=hQ-hoヤ(3 .2.2)

を 油 圧 圧 下 系 に ネ ガ テ ィ ブ フ ィ ー ドバ ッ ク して い る。

(3.2.1)式 で は、無 負 荷 時 の ロー ル聞 隙Sにmル の弾 性 変 形 を主 とす る ミル伸 び量1物4σ

を 加 え て 、 ロ ー ル直 下 の板 厚 を 求 めて い る。 絶 対 値AGCの 場 合 、(3 .2.1)式 の 精 度 を 向上 さ

せ るた神 に ミル定 数Mσ を 板 幅 の関 数 と して 補 正 した り、sの 誤 差 の原 因 とな る ロ ール摩 耗

量 や・ ロ ール の 熱 膨 張 につ い て 圧 延 材 ご と に一 定 の修 正 量 を 加 え て 補 償 して い る 。

3.2.3AGCの 伝 達 関 数

最 適 制 御 ゲ イ ンを解 析 的 に求 め るた め に用 いた 数 学 モ デ ル を以 下 に 示 す 。 本 モ デ ル は、圧

延 特 性 、 油 圧 圧 下 系 ρ動 特 聾 、 お よ び前 節 で述 べ たAGCの ア ル ゴ リズ ム に よ っ て構 成 さ れ

る。

圧 延 特 性 は 、 第2章3節 で 述 べ た ゲ ー ジメ ー タ式 、

P
h=M+S(2 .3.13)

と、線 形化 した荷 重式、 ・.-

P=M・8P/aHM_MQSM
+QM+Q(3.2.3)

で表 され る。 ここで、Hは 入側板厚 、Qは 圧 延材 の塑性係数 、 ∂P/axは 入側 板厚Hの 荷 重

Pに 対 す る影響係 数、Mは 実 際の ミル定数 を表 す。 また、荷重式 につ いて は厚板 圧延 を想

定 して張力項 を省略 し、絶対値AGCを 構 成す るた めに、荷 重の絶対値 を求 め る式 として い

る。

潔1モ・油圧圧下系の伝達難G・(S)を ・第2章 櫛 で述べたよ うに・

GT(s)=GS(s)
s(2.7:2)
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で 表 す 。

こ こで、GS(S)は 、電 気 油 圧 サ ーボ系 の 伝 達 関 数 で 、1/sは 、油 圧 シ リ ンダの 積 分 特 性 で あ る。

塑 性 係 数Qに つ いて は 、Q=一 ∂P/∂hで 定 義 され るが 、∂P/∂H≒ 一∂P/∂hで あ る こ とか ら、

こ こで は 、∂P/∂HをQと 近 似 す る。 以 上 の結 果 よ り、 油 圧 圧 下AGCの 動 特 性 が 記 述 で き

る。 そ の ブ ロ ッ ク線 図 を 図3.2.2に 示 す 。

図3.2.2油 圧 圧 下AGCシ ス テ ム の ブ ロ ック線 図

入 側板厚偏差 ∠Hを 入力 と し、 出側 板厚偏差dhを 出力 とす る伝達 関数 を ブロ ック線図 を

もとに求 め る。 ゲ ージメ ータAGCの 伝達 関数Ge(S)に ついて は、第2章7節 で述 べた よ う

に下 式 とな る。

G9(s)‐Q[1‐MKk'GS(s)」(2.7.3)M+Q(M+Q)
s+KGS(s){M+Q(1‐k')}

また、絶対値AGCの 伝達関数G。(S)は 、下式 となる。

__Q(_MKk'GS(s)(s+gQ)]G°(s)
M+Q1(M+Q)sz+KGs(s)[{M+Q(1‐k')}s+g'Q{(M+Q)k‐Qk'}]

(3.2.4)

た だ し 、

..



k'=Mck(2.6.4)
9a

・9・=万 尸(3 ・2・5)

電気油圧 サ ーボ系 の伝達 関数GS(8)に つい て は、第2章7節 で詳述 して いるので、 ここで

は伝 達関数 の導 出結 果 のみを示 す。伝 達関 数G、(s)は2次 振動系 に整理 で き、下式 とな る。

GS(s)-
SZ+2畿 、+ω 孑(2.7.6)

ただ し、Wrz:サ ーボ系 の固有周 波数、η:減 衰係 数 を示 す。

3.2.4AGCの 最 適 制御 ゲ イ ンの導 出

前 項 で得 られ た伝達 関数 を基 に、各AGCシ ステム を状 態方程式 で記述 し、最適 レギ ュ レ

ータを応用 して最 適制御 ゲ イ ンを解析的 に導 出す る
。

E1)ゲ7ジ メ ー タAGCの 最 適 制 御 ゲ イ ンの 導 出

ゲ ー ジメー タAGCの 伝達 関数 の うち、直達 項を除 いた新 たな伝達 関数 をGg(s)と す る と、

(2.7.3)式 よ り下 式 とな る。、

銑 ③=

一+爵+1K{M+Q(1-k'(M+Q))}Wa(3.2.6)

(3.2.6)式 で表 わ され るゲ ー ジメ ータAGCの 動 特性 を状態方 程式 で表す と下式 とな る。

　 ヨ

x=Aix一 囑 癜+b・ ∠H'(3 .2.7)

N
∠ ん・ 一 ∬ ・(3

.2.8)

燃 ㌦
一1;1;1わ 一 一 副(3 .2.9)

fgl-K{M+Q(1M+Q-k')}ωrル ー ω♂ ん・-2η ω。 脚)
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こ こで、係 数 ∫φ は フ ィ ー ドバ ックゲ イ ンで あ り、dh9は 伝 達 関 数Gg(S)に た い して入 側 板

厚 変 動 ∠Hを 入 力(外 乱)と し た と きの 出 力 で あ る。

係 数fgiはK,η あ る い は 、 ω。の 関 数 で あ る。 一 方 、(3.2.7)式 の右 辺 第2項 を制 御 入 力

(状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク量)と 考 え れ ば 、fgiがAGC系 の 動 特 性 を支 配 して い る。 そ こで 、 係

数 ∫¢ と次 の最 適 制 御 問題 か ら得 られ る最適 フ ィー ドバ ックゲ イ ンが等 し くな るよ うに、AGC

の 最 適 制 御 ゲ イ ンKgを 決 定 す る。 こ こで 、 板 厚 の 定 常 偏 差 か ら の変 動 を新 た な 状 態 変 数

N
xゴ(i=1,2,3)と し、 これ ら の状 態 変 数 で構 成 され る ベ ク トル をx=(x,,Nx2,x3)Tと す る。

ヨ
u=Σ ∫,i気(3.2.11)

i=1

と して、 上記 の問題 を次 の よ うに定式化 す る。

　 　 　
状 態 方 程 式:x=Acx-bu,dh9=∬1(3.2.12)

に お い て 、

評 価 規 範 ・1
0(xTZx+du・)dt(3.2.13)

を最 小 にす る制 御入 力 を求 める。 ただ し、Z(≧0)は 重 み行列、d(>0)は 重 み係 数。
　 　

dh9は 、 状 態 変 数 と してx,の み を 含 む の で重 み 行 列Zを 、

Z=diag(1,0,0)(3.2.14)

と設 定 す る。

この問 題 は、 本 シ ス テ ムが 可 制 御 、可 観 測 で あ る こ とか ら、 最 適 レギsレ ー タ問 題5)に 帰

着 し、uは 、

ヨ
u=d-1e=気(3.2.15)

i=1

で 与 え ら れ る 。 た だ し、et(i=1,2,3)は 下 式 の リ カ ッ チ 方 程 式 の 解 行 列 、Ed(eZ∈R3x3)の

3行 目 の 要 素 で あ る 。

EdAc+ノ1♂Ed-Edbd-1bTEd+Z=0(3.2.16)

,・



こ こで 、fgtは 、(3.2.11)式 と(3.2.15)式 を 比 較 して 、

f9==d-'e=(i=1,Z,3)(3.Z.17)

を満 た さ ね ば な らな い。

そ こで 、(3.2.16)式 の独 立 した6式 に(3.2.17)式 か ら得 られ る3式 を加 え た 式 を 、解 行

列Edの 要 素(6個)とK,η お よ び重 み 係 数dを 未 知 変 数 とす る非 線 形 の 連 立 方 程 式 と考

え る。 この連 立 方 程 式 は解 析 的に 解 け る。 そ の結 果 、Edの 要 素e1と 、下 式 で 示 す 最 適 ゲ イ

ンKgお よ び 、 最 適 な 減衰 係 数 ηを 得 る。

wnM+,Q(
3.2.18)

.ρ 一一 一…
n=2(3.2.19)

ここで、(3。2.19)式 は、電気油 圧 サ,一ボ系 に対 す る最適 条 件の理 論解 を与 え る もので ある。

また、(3.2.18)式 は、KgがM,Qと い う圧延 特性 を表 す理論条件 と、油圧 圧 下系 の動特性

を表 す η,ω、ある いはk'と い った機械的条 件 で記述 で きるこ とを示 してお り、従 来経験

的 に言 われ で いた ことをて 具体 的 に定量 化 で きる ことにな る。

本方法では、重み係数dを 未知数 と して制御 ゲイ ンを導 出 している。 したが って、(3.2.13)

式 の評 価規範 の存 在を明 らか にす る必要 があ る。 そ こで、一最 適 レギ ュ レー タの逆問 題 の考

え方 に基 づ いて検討 を行 った。 その結果 、(3.2.18)、(3.2.19)式 で決 定 され る制御則 によ

って最小 化 され る評価規範(3.2.13)式 が存 在 し、本制 御則 が最適 で あ る ことを確 認 した。

そめ詳 細 を本 章末 の付録3.1に 示 す。.

本 システムの安定条件 につ いて考 える。(3:2.6)式 の特 性方程式 に フル ヴ ィ ッツの安定判

別 法 を適 用 して得 られた安 定条 件式 と(3.2.19)式 の条 件 よ り、下 式 を得 る。

Kg<際 ・冴
+M+Q-Q(1-k')(3.2.2・)

k<券+讐(3.2.21)

そ こで 、 チs一 ニ ング率kを(3.2.21)式 を 満 た す よ うに設 定 し、 最 適 ゲ イ ンと(3.2.20)

式 の 安 定 限 界の 関 係 をQ/MとKgの 関 係 で 整 理 した 結 果 を 図3.2.3に 示 す 。

.・
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図3.2.3Q/Mと ゲ ー ジメ ー タAGCの 最 適 制 御 ゲ イ ン(Kg)と の 関 係

K,は 、安定 限界 を与え るゲ イ ンに対 して1/4の 関係 にあ り、 これ は、実機 のゲ イ ン調整

の 目安 とな る。

ここで、 図2.7.4の ④ につ いて説 明す る。本 図で は、 サ ーボ ア ンプゲ イ ン α,を調整 し、

電気油圧 サ ーボ系 の遮 断周波 数 を変化 させ た ときの定 位制御 系 の遮 断周波数 を示 してい る。

このと き、 固有周 波数 ω.も(2.7.7)式 によ って変化 す る。 また、 定位制 御系 の最 適制御 ゲ

イ ンは(3.2」8)式 にお いてk'=0と した式K9=Wn/(4ガ)で あ る ことか ら、ω・の変化 によ

って最適制御 ゲ イ ンの値 も変化 す る。 図中の ④ は、実験 時 に設 定 されたAGCゲ イ ンKの

値が、K、=ω 。/(4η)よ って計算 された値 に等 しくな った ときを表 してい る。 この とき・ シ

ミュ レー シ ョ ンで は定位制 御 系 の遮断 周波数 が最大 とな る ことが わ か る。 また、 実測 デ ー

タもその特徴 が明確 に表 れて い る。実機 において も(3.2.18)式 の最適制御 ゲイ ンに よって高

い応答性 が得 られ る ことが わ か る。

(2)絶 対 値AGCの 最 適 制 御 ゲ イ ンの 導 出

以下 の取扱 には、電 気油 圧 サ ーボ系 の固有 周波数付 近 の動特性 を重点的 に考察 す るため、

-50一



GS(S)を 次 の1次 遅 れ系 で 近 似 す る。

1G
S(s)1+T

os(3.2.ZZ)

こ こで 、T。 は 電 気 油 圧 サ ー ボ系 の時 定 数 を 表 す 。 た だ し、 前 述 の よ う に油 圧 圧 下 系 の 応 答

特性 は2次 遅れ系で あ り、その減衰係数 η が最 適性 の条件よ り⑫2と 設定 され ることか ら、1

乙れ を 時 定 数T。 で 近 似 し、T。=1/wrsと す る 。 従 っ て、 外 乱 に対 す る絶 対 値AGCの 伝 達 関

数GQ(s)((3.2.4)式)の うち、 直 達 項 を 除 い た 伝 達 関 数 は 、

GQ(s)‐Ks+gQ(3.Z.23)
312{M+Q(1‐k')},,,{(M+Q)k‐Qk'}s+T

os+KTo(M+Q)s+9aTo(M+Q)

と な り、 零 点 を 有 した シ ス テ ム と な る。(た だ し、gQ=Kg。')前 項 と同 様 に状 態 方 程 式 を

求 め る と、 次 式 と な る。

　 ヨ
¢=、4σ 誕 一bΣ ∫、`銑+b・ 」H(3.2.24)

i=1

ヘク 　
dhQ=Kxz+9ax1(3.2.25)

こ こ で 、

To(M+Q)

fa2_K{M+Q(1-k')}(3.2.26)T
o(M+Q)

1f

a・=T
o

ま た 、 等 価 ブ ロ ッ ク 線 図 を 図3.2.4に 示 す 。 こ こ で 、dh。 はVQ(S)に ∠Eが 入 力 さ れ た と

き の 出 力 で あ る 。 ゲ ー ジ メ ー タAGCの 場 合 と 同 様 に 係 数 メ。歪は 、

プai=(Z-1e=(Z=1,2,3)(3.2.27)
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を 満 た さ ね ば な らな い 。

そ こで 、 同様 に、 リカ ッチ方 程 式(3.2.16)式 と(3.2.27)式 か ら得 られ る合 計9式 を 、解 行

列Edの 要 素(6個)とK,g、 、 お よ びdを 未 知 変 数 と した連 立 方 程 式 と考 え る。 この方 程 式

を解 く と、 最 適 制 御 ゲ イ ンK、 とg。 を 求 め る こ とが で き る。 そ の 際 、 図3.2.4に 示 す よ う に、
　 　

G。(8)の 出 力dh。 は状 態 変 数x1,x2で 構 成 さ れ る。

∠

図3.2.4絶 対 値AGCの 等 価 ブ ロ ッ ク 図

そ こで 、 評 価 規 範(3.2.13)式 の重 み 行 列Zを 、 次 式 の よ う に 設 定 す る。

Z=diag(1,1,0)(3.2.28)

従 って 、 ・4瓦 は、...2x1+'"2xZが 評 価 関 数 の 中 で 考 慮 され る こ とで 、 最 適 化 され る。 そ の結

果 、 最 適 制 御 ゲ イ ンは 、 下 式 で与 え られ る。

1M+Q(
3.2.29)KQ27,

0・M+Q(1-k')

-kM+Q(1-k')
・(3 .2.3°)9a

2To+4To+1(M+Q)k-Qk'

ゲ ー ジ メ ー タAGCの 場 合 と 同様 に、 これ らの制 御 ゲ イ ンで 決 定 さ れ る制 御 則 に よ っ て最

小 化 され る評 価 規 範 の 存 在 を 確 認 で き た 。 そ れ につ いて は本 章 末 の 付 録3.1に 示 す。

K、,9aに よ る ス テ ップ応 答 を 、 零点 を無 視 した 系 に上 記 の 手 法 を 用 い て最 適 ゲ イ ンを求 め

て シ ュ ミ レー トした結 果 とを比 較 して 図3.2.5に 示 す。 零 点 を 考 慮 す る こ とで、Ka,9、 を 用
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い る とオ ーバ ーシュ ー ト量 と整定 時間 を適切 に制御 で きる こ とが わか る。従 って、 本方 法

に よれ ば、 零点 を有 す る システムにお いて も適切 な零 一極配 置 が可能 とな り、 系 が最適 化

され る ことが確認 で きる。

衙 丶1.51
噌

塗
贏

憮1.0

墅
33

喫

裏0。5

窒
ヤ

耳覊

周

0510152025

正 規 化 さ れ た 時 間(〃76)

図3.2.5最 適 制 御 ゲ イ ン に よ る 絶 対 値AGCの ス テ ッ プ 応 答

(零 点 を 無 視 し た 系 と の 比 較)

一 方
、(3.2.23)式 の 特 性 方 程 式 よ り、 フ ル ヴ ィ ッ ツ の安 定 則 は 、

K{M+Q(1‐k'}>T
o(3.2.31)

9。{(M+Q)A,'}

で 与 え られ る。 そ こで 、rを 、

T=K{M+Q(1-k')}(3 .2.32)

9a{(M+Q)1ヒ ーQん'}

で定 義 し、(3.2.30)式 の ゲ イ ンか ら最 適 条 件 を 求 め る と、

r,=aTo+4To+1(3 .2.33)
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と な る。 ま た、(3.2.23)式 に お いて 零点 を無 視 した 系 に お い て最 適 ゲ イ ンを 求 め、 そ の結 果

か ら最 適 条 件 を 求 め る と、

Tz=4To(3.2.34)

と な る。 これ らの結 果 をToとrの 関 係 で 整 理 して 、 図3.2.6に 示 す 。 こ こで は、 安 定 限 界

(ro=To)と と も に、(3.2.33)式 のr1を 実 線 で 示 し、(3.2,34)式 のr2を 破 線 で 示 して い

る。Toが 小 さ くな る ほ どr2や 安 定 限 界 を示 すroが 零 に近 づ くの に対 し、r1は1.0に 漸

近 す る。 す な わ ち、 絶 対 値AGCに お い て動 特 性 を最 適 化 す る に は 、 高 応 答 の 油 圧 サ ー ボ系

で あ る ほ ど最 適 制御 ゲ イ ンの設 計 に零 点 の存 在 が影 響 を与 え て い る。 一 方 、Toが 大 き くな

る ほ ど とrはr2に 漸 近 して い る。 応 答 性 の 良 くな い油 圧 サ ーボ 系 で あ る ほ ど、 動 特 性 の

最 適 化 に零 点 が影 響 を与 え な い こ とが わ か る。

'

図3.2.6電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 時 定数(T。)と 絶 対 値AGC

の 最 適 制 御 の 条 件(r)と の 関係
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3.2.5実 機 適 用 結 果 と考 察

実機 厚 板仕 上 げ ミルの油 圧 圧 下AGCに お いて、 ゲ ー ジメ ー タAGCの 最 適 ゲ イ ン式(3.2.18)

式 、あ る い は絶 対 値AGCの 最 適 ゲ イ ン式(3.2.29)、(3.2.30)式 を 用 いて ゲ イ ンを決 定 す る

システ ム を構 成 した。 制 御 シ ステ ムを図3.2.了 に示 す 。 こ こで 、 チ ュ7ニ ング率kの 設 定 は 、

プ ロ セ ス計 算 機 にお い てAGC系 の安 定 性 と定 常 偏 差 を 考 慮 して 行 う。(2.7.3)式 に示 した ゲ

ー ジメ ー タAGCの 伝 達 関 数G
9(s)に 最 終 値 の 定 理 を 用 いて 定 常 板 厚 偏 差dhを 求 め る と、

dhM+Q(1 -k')躍(3.2.35)

とな る。 そ こで、 ∠ん を 零 に す るに はk'=1、 す な わ ち 々=ハ4c加4と 設 定 す れ ば よ い。 一 方 、

安 定性 を確 保 す るた め に は、(3.2.21)式 の安 定 判 別 式 よ りk<1(Q→ 。。)でな けれ ば な らな い。

従 って 、Qが 小 さ い圧 延 材 に対 して はk'=1で よ い が 、Qが 大 、 す なわ ち硬 い圧 延 材 に

っ いて は安 定性 を 優 先 しな け れ ば な らな い。 そ こで 、 ミル定 数Mcの 設 定 誤 差(Mの 推 定

誤 差 に よ る)を も勘 案 して 、 通 常 、 ん=0.8～0.9に 設 定 され る。

塑 性 係 数Qと 最 適 制 御 ゲ イ ンK8,K。,9、 は、 圧 延 材 ご と に プ ロ セ ス計算 機 で 演算 さ れ、

ゲ イ ンに つ い て はAGC用 計 算 機(PLC)に 伝 送 され る。 ま た 、Wn,η につ いて は経 時 的 に

変化す る ことか ら、第3章3節 で述 べ る方法で圧延 前 に推定 し、 η=万12に な るよ うに電

気油圧 サ ーボ系を調整 してお く。 ω。につ いては、あ らか じめ プ ロセ ス計算機 に入力 して お

く。

図3.2.7,厚 板 仕 上 げ ミル の 油圧 圧 下AGCの 制 御 ゲ イ ン最 適 化 シス テム の構 成
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実 機適用結 果 を以下 に述 べ る。

(1)ゲ ージメ ータAGCに おいて、ゲイ ン最適化 のテ ス トを行 った結果 を図3,2.8に 示 す。 同

一 サイ ズお よび鋼種 の圧 延材 ににおいてAGCゲ イ ンKを 安 定限界付近 に設 定 した結果 と

比較 す ると、ゲイ ン最適化(ゲ イ ンKを1/4に 減少 させ る)に よって 」S,」Pお よびQh

のハ ンチツ グが な くな り、安定 した圧延 が達成 され てい る ことがわか る。

膚
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ミ
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實　 0 .50.5
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(a)制 御 ゲ イ ン 最 適 化 以 前(b)制 御 ゲ イ ン 最 適 化 以 後

図3.2.8ゲ ー ジ メ ー タAGCの 制 御 ゲ イ ン最 適 化 テ ス トの 結 果

(2)最 適 制 御 ゲ イ ンに よ る ゲ ー ジ メ ー タAGC、 お よ び絶 対 値AGCを 適 用 した と きの板 厚 デ

ー タの一 例 を
、最 適 化 以 前(制 御 ゲ イ ンを圧 延 材 に よ らず一 定値 を 用 い て い た)の デ ー タ と

比 較 して 、 図3.2.9に 示 す 。 この 例 で は 、 定 常 部 の 板 厚 変 動 が70～90,um改 善 され て い る

こ とが わ か る。
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(a)制 御 ゲイ ン最適化以前 の実機デー タ(ゲ ージメータAGC)
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(b)制御ゲイン最適化後の実機データ(ゲージメータAGC)
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(c)制御ゲイン最適化後の実機データ(絶対値AGC)

図3.2.9制 御 ゲ イ ン最 適 化 シ ス テム の 実 機 適 用 結 果(ゲ イ ン最 適 化 以 前 との比 較)

(3)各 板厚 ・板幅 サイ ズご とに、制御 ゲイ ンを最適化 した ゲ ー ジメ ータAGC、 お よび絶 竝

値AGCに よる圧延結果 を表3.2.1に 示す。 ここでは、定常部の板厚変動の平均値 をx[μm]

で表 し、 その標 準偏 差 を ψ[μm]で 示 して いる。 また、か っこ内に示 したデ ーダは、最

適化以 前 のAGCに よ・る板厚 変動 の平 均値 であ る。本 デ ー タは、各圧延 材 に対 してゲ ー ジ

メ ータAGCと 絶対 値AGCの い ずれか が適 用 され た デ ータであ る。

全デ ータ(420件)で 効果を調 べると、制御 ゲイ ン最適化以前 の板厚変動 の平均値 が136μm

で あ ったの に対 し、両AGCの ゲイ ン最適化 以後 では板厚 変動 の平均値 が..と な り、

約35%改 善 され た ことが確 認 で きた。
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表3.2.1厚 板 仕 上 げ ミル に お け る 制 御 ゲ イ ン最適 化 の効 果

板幅2000<ω2800<w3200<w

板 厚[㎜]≦2800≦3200≦4000

7<h≦10(155um)(160)(175)

x=90μ ηz97134

[㎜]ψ=50岬5150

10<h≦20(126)(120)(135)

65190178

25126125

20<h≦40(127)(123)(139)

80185190

36122135

本 論文 の ゲイ ン設計法 によれば、従 来法 に比 べて板厚 精度が改善 す る ことが確 認 された。

従 来法 の問題点 か らその理 由を考察 す る と、 以 下 の よ うになる。

(1)従 来 のゲイ ン設計法 では、材料硬度(Q)別 にオ フライ ンシミュ レー シ ョンを行 い、 ゲイ

ンテ ーブルを作成 してAGCゲ イ ンKの 設定 を行 な っていた。 ゲイ ンテ ーブルの メ ンテナ

ンスの都 合上 、粗 い設定 とな ってお り、 全 て の材料 硬度 に対 して十 分 な制 御精 度 が得 ら

れ る もの とは な って いなか った。

(2)従 来 は油圧 サ ーボ系 の動特 性 を決 定 す る ω。,η と最適 ゲイ ンとの関係 が明 か でな く、

ゲイ ン設計 に反 映 され なか った。 また、 サ ーボ系 の動特性の経 時 的 な変化 に対 応 で きな

っか った。

(3)η に明確 な設定基準 がなか った ため に電気 油圧 サ ーボ系 のゲイ ンqとAGCゲ イ ンKと

の聞 の ゲイ ン配 分 に明確 な指針 が な く、経 験 的 に決 め られていた。 厚板AGCの 場 合、q

が高 く、Kが 理 論値 より低 く設定 されて いた ことが原因 で、AGC系 がハ ンチ ングを起 こ

す ことが あ った。

(4)絶 対値AGCで は比例 ゲイ ンと積分 ゲ イ ンの両方 を設 計す る必 要が あ るが、従 来 は シ ミ

ュ レーシ ョンに頼 っていたた めに適 切 な ゲイ ン設 計 がで きなか った。 なお、本 論文 の研

究 結果 の一 環 と して、 ゲ ージメ ータAGCの 最 適 ゲ イ ンが安定限 界のAGCゲ イ ンに対 し

て1/4の 関係 にあ ることがわ か った。 この知 見 に よ り、実機にお けるゲイ ンの最適化 が、

よ り的確 に達成 で きた。
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3,3パ ラ メ ー タ 推 定 に よ る 圧 延 機 の 電 気 油 圧 サ ー ボ 系 動 特 性 の

オ ン ラ イ ン 診 断 技 術6)r-『

3.3.1開 発の 目的 と開発技 術 の概要

板圧 延で は高応答性 を有 した油圧圧下AGCの 適 用 によ り、板厚精度 の向上 が図 られて き

た。 それ に と もな って油圧 設備 の診断 技術 の確立 が重要 なテ ーマ とな ってお り
、 各種 の技

術7)・8)が 提案 されてい る。 なかで も、AGCに よる制御精 度 の高位安 定化 のた めには、電 気

油 圧 サ 丁ボ系 の動難 を的 御 ・と ら孝・ そ の劣イ匕を診断 す る ことによ って適 切 な メイ ンテ

ナ ンス時 期 の把 握 と対 応 が必 要 であ る。

劣 化 を診 断 す る従来 法 と して は、 診断時 に圧延 を中断 して ステ ップ信 号 や正弦波 な どの

検査信号を油圧サーボ系に目糠値として印加 し、過渡応答特性や周波数応答特性の特徴か

ら動特性 を実験的 に知 る方法9)・1°)が知 られて い る。 しか し、 この方法 は圧 延 の中断 によ る

生 産性 の低下 を招 くの みで な く、 診断 時の み の動特 性把握 であ る ことか ら的確 な メイ ンテ

ナ ンス時 期 を見逃 し、 板厚精 度 を低 下 させる 危険性 が あ った。

そ こで、 圧延 を 中断 す る ことな く、劣化 を予知 す ると と もに調整 タイ ミングを決 定す る

システ ムを開発 した。圧 延機 の油圧 サ ーボ系 と動 特性 推定 技術 に基づ く電 気油圧 サ ーボ系

のオ ンライ ン診断 システム、お よびAGCの 構成 図を図3 .3:1に 示 す。 なお、本研究ではAGC

と して最 も一 般的 なゲ ー ジメー一タAGCを 取 り上 げて シス テムを構築 して い る。

ここで、 本技 術 の開発 目的を以下 に示 す。

① 板 厚外乱 となる特定 の信号 を印加せ ず に、圧 延 中 にオ ンライ ンで動特 性 を推定 す る。

② 動特性 を あ らわすパ ラメ ータを定量的 に推 定 す る ことによ って油圧 サ ーボ系 を診 断 し
、

その調 整時 期 や劣化 の程度 を予 知 す る。

本研究 で は、動特性 をあ らわ すパ ラメータ と して電気油 圧 サ ーボ系 の固 有周波数 ω.と 減

衰係数 η に着 目 し、厚板圧 延 と冷間圧延 の それぞ れの特 性 に合 わせて以下 の よ うなパ ラメ

ータ推定 技 術 を開発 した
。

(1)厚 板圧延 では、 ス ラブ噛 み込 み時 の電気 油圧 サ ーボ系 の入 出力 信号(図 中 のAGC信 号

∠7と スプ ール位 置信号)を 利 用 し、 周波数 領域 で最適 にパ ラメ ータを推 定 す る
。

(2)冷 聞圧延 では、定常圧延 時の電気油 圧サ ーボ系 の入 出力 デ ータに対 して時間領域 で逐次

的 に動 特性 パ ラメー タを推定 す る。

以 下 で は、 これ らの動特 性推定 方法 の詳細 と実 機 にお け るオ ンライ ン診断技 術 の適 用結

果、 お よ びその考察結果 につ いて述べ る。
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性の

ム

図3.3.1電 気 油 圧 サ ーボ 系 の オ ンラ イ ン診 断 シス テム とAGCの 構 成 図

3.3.2電 気 油圧 サ ーボ系 の 固有 周波数 と減 衰 係数 の考 察

図3.3.1に 示 すよ う`に、電気 油圧 サ ーボ系はサ ーボ弁 に代表 され る油圧系 と弁 の開 度を電

気的 に制御 す る部分 か らなる。 また、電気 油圧 サ ーボ系 の動 特性 は(2.7.6)式 の2次 振動 系

で近似 され る。2次 振動系 で はηは振動 と減衰 の状態 を表 すパ ラメー タであ り、電気 油圧 サ

ーボ系 の
、 いわ ゆるハ ンチ ングに大 き く影響 す る。一方、 ω。は共振点 の周 波数 で あ り、入

力 に応答 す る周波数 帯を規定 す るパ ラメータで ある。本 図の電気油圧 サ ーボ系 において、圧

延 中の正常 時 とハ ンチ ング時 の ス プール位置 デ ー タとオ フライ ンテ ス ト法 に よる周波数 解

析結果 を図3.3.2に 示 す。 ここで、 オ フライ ンテス ト法 とは、圧 延停止 時 にサ ーボ弁 と圧下

シリンダ間のバルブを閉 じた後、試験信号 として周波数 を連続的 に変化 させた正弦波(0～500Hz)

を入力 し、 この信号 とスプ ール位 置信号 か ら周 波数特 性 を得 る方法 であ る。 ハ ンチ ング時

には共振周 波数 でゲイ ンが増大 し、不足減衰(η が 小 さす ぎる)と な って い る。 電気 油圧 サ

ーボ系 の動 特性 は ω。,η に よ って規定 され ることか ら、系 の動特 性 を知 る ことは、 これ ら

パ ラメ ータの値 を推定 す る ことに帰 着 す る。

.!



図3.3.2(a)安 定時のスプール位置データと 図3.3.2(b)ハ ンチング時のスプール位置データと

その周波数解析結果 その周波数解析結果

図3.3.2安 定 時 と ハ ンチ ング 時 の ス プ ール 位 置 デ ータ とオ フ ライ ンテ ス ト法 に よ る

一 周 波 数 解 析 結 果

と ころで、電 気油圧 サ ー ボ系 の動 特性 の変 化 の原 因 につい ては、油 の汚 れや ス プールの

摩耗 な どの経 時的変化、 あ るいはノズルの詰 ま り、 サ ーボア ンプの故 障 な どが考 え られ る。

このモ デルによれば、見掛 け上 、機械 的 にはサ ーボ弁 の時定数Thや 流量 ゲイ ンの変化、電

気的 にはサ ーボア ンプゲイ ンQCの 変化 とみ ることがで きる。 いずれ に して も、ω。,ηが変

化 す る ことに なる。

つ ぎに、 ゲ ージメ ータAGCの 動 特性 とWn ,η との関係 を考 え る。R,η はゲ ー ジメ ータ

AGCの 安定限 界を示 す(3.2,20)式 や最適制 御 ゲイ ンを表 す(3 .2.18)式 に含 まれて い る。 し

たが って、 これ らのパ ラメ ータは本AGCの 応 答性 に関す る重要 なパ ラメー タであ り、 板厚

変動 に影響 を与 えて い る。

そ こで、 な ん らか の原 因 で電気油圧 サ ーボ系 の動特 性 が変 化 して ハ ンチ ング、 あ るいは

系 の応 答性 が劣化 した場 合 には メイ ンテ ナ ンスを行 う必要 が ある。 す なわ ち、 電気 的 に補

償 で きる範囲 では サ ーボ ア ンプゲ イ ン(YC)を 調整 し、 その範 囲を逸 脱 す る場合 にはサ ーボ

弁 や制御系 を交換 す ることとな る。従 って、ω。,ηを推定 し、 その推定 値 に基 づいて適切 な
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ゲ イ ンの調整 タイ ミングを見 いだす ことが重 要 であ る。

つ ぎ に、ω。,ηの推 定値 の具体 的 な活 用方 法 について述 べ る。ω。,ηと電気 油圧 サ ーボ系

のゲイ ンqと サ ーボ弁 の時定数Thと の関係 は第2章7節 で示 した よ うに、下 式 とな る。

wn=g!Th(2.7.7)

1
η=2瀛

海(2・7・8)

また、前 節 の研究 結果 よ り、ゲ ージメー タAGCの 最適 制御 を達 成す るための条件 と して

下 式が あ る。

.万
η=2(3・2・19)

そ こで 、(2.7.7)式 と(2.7.8)式 か ら4を 消 去 し、ηに 万12を 代 入 す る と次 式 を 得 る。

1
鑑 マ 百

ωrz(3・3・1)

本研 究 では板 厚 のハ ンチ ングを防止 し、AGCの 応答 特性 を常 に適正 な状態 に維持 す る こ

とを最 終 目的 とす る。 そのために は、ηの推定値 を 万!2に なるよ うに調整 、管理 す る こと

が必 要 であ る。 また、 ω.に つ いて は経 時的変化 を ともな うことか ら、推 定値 を監視 す る と

と もに、 その値 を(3.2.18)式 の最 適制御 ゲイ ンに反 映 させ る必 要 が ある。

さ らに、ω。を知 れ ば(3.3。1)式 か らThの 値が わか る。 この ことか ら、ω。,ηの推 定 によ

って サ ーボ弁 の動特 性 を も定量 的 に把 握 で き、診 断 に活 用 で きる。

3.3.3厚 板圧 延 向 けの周波 数領 域 にお けるパ ラ メー タ推 定

第1章2節 で述 べた よ うに厚板 圧延で はス ラブを圧延 す ることか ら定 常時(一 定速度 で圧

延 が行わ れ る状 態)の 圧 延時 間が短 い。 従 って、定常 確率 過程 を仮定 した最 小 自乗推 定を

用 い る と、定常 デ ータ数が不 足 す るたあ にパ ラメー タが収 束せ ず、十 分 な推 定精 度 を得 ら

れな い。 一方、 板厚 が厚 い ことか ら、 ス ラブ噛み込 み時 で は入側 板厚 偏差 が大 き く、 ゲ ー

ジメー タAGCに 対 して ステ ップ信号 が入力 され た状態 に近 い。 そ こで、噛 み込 み時前後 の

過渡応 答の デ ータを もとに周波数 領域 で動特性 に関 す るパ ラメ ータ ω。,ηを推定 す る方法 を

開発 した。以 下 にその詳細 を示 す。
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まず、 パ ラメ ー タ推 定 に用 い る電気油 圧 サ ーボ系の入 力信号 の周 波数特性 につ いて検 討

を行 った。 図2.7.2の ゲ ー ジメ ータAGCの ブ ロック線図 においてAGC信 号(電 気油圧 サ ー

ボ系 の入力信号)をdrと し、入 側板厚変動 ∠矼 とdrと の入 出力 関係を求 める と下式 とな

る。

2{M+Q(1-k')}

　 邊嬲[1一
画 誌 講 転 鐸)}]dH(3.3.2)

AGCに 対 しては ∠Hが ステ ップ状 とな る。従 って(3 .3.2)式 よ り、drは ステ ップ信号 と

3次 遅 れ信号の差 とな り、比較的高周波成分 を含 んだ信号 とな ることが予想 され る。 そ こで、

厚 板油圧圧 下AGC系 にお ける スラブ噛み込 み時 の電気油 圧 サ ーボ系 の入力 デ ータを採取 し

て周波数 解析 を行 った。 その結果 を図3.3.3に 示 す。

図3.3.3(b)か ら分か るよ うに、電気油圧 サ ーボ系 の ω.が40Hz程 度で あるの に対 して入

力信号 は70Hzま での周波数成分 を含 む。従 って、本入力信号 は電気 油圧サ ーボ系 の動特性

推定 に充 分 な周 波数 を含 む信 号で あ る ことが確認 され る。

ミう10

11k

β鯉
卜n

,丶.丶

卜、ム0

艇 卜

1卜

時 間(s)

図3.3.3(a)ス ラ ブ 噛 み 込 み 時 のAGC信 号

1.

..

v

皇

C° ・

K

H

1

周波数(Hz)

図3.3.3(b)AGC信 号の周波数解析結果

図3.3..3厚 板仕 上 げ ミル にお け る ス ラ ブ噛 み込 み 時 のAGC信 号 と周 波 数 解 析 結 果
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次 に、 噛 み 込 み 時 に お け る電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 入 出 力 信 号 デ ー タ に よ る動 特 性 推 定 ア ル

ゴ リズ ム を 述 べ る。

噛 み込 み時 前 後 の電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の 入 出 力 信 号 を離 散 的 フ ー リエ変 換(FFT)し 、 両 者 の

比 か ら伝 達 関 数 の 周 波 数 特 性 の 絶 対 値 の2乗 を 求 め 、 これ をY(jcvZ)と す る。 こ こで 、ω歪

は離 散 化 した 周 波 数 を 裘 す 。

一 方
、(2.7.6)式 よ り、 電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 伝 達 関 数 は 下 式 で 表 現 さ れ る。

1G
S(S)

aTs・+S+、(3・3・3)

た だ し、

1

ωπ ωπ

従って、次式を得る。

1鯛1・ 一(1 一α。ω1)・+β 。㎡(3・3・5)

ここで、Y(ブ ω∂をYZ、1α(2jai)をXiと お いて以下 の評価 関数JPを 最 小 にす る ω。,η

を求 める。

み 一蕩 λ(の(鬚 一1)・(3.3.6)

す な わ ち 、 動 特 性 モ デ ル の周 波 数 特 性 を実 デ ー タか ら得 られ た 周 波 数 特 性 に最 適(ノpを 最

小 にす る意 味)に マ ッチ ング させ る こ とに よ り、動 特 性 を表 すパ ラメ ータR,η を推 定 す る。

た だ し、(3.3.6)式 で λ(の は 離 散 化 さ れ た各 周 波 数 に対 す る重 み を表 し、mは パ ラメ ー タ

推 定 に使 用 す る有 効 周 波 数 帯 を 表 す パ ラ メ ー タで あ る。

求 め る η,ω 。 は、 以 下 の式 を 満 た す。

aTP __
8aT・aTPaaT・(3・3・7)

従 って 、以 下 の連 立 方 程 式 を 解 く こ とに よ って、(3.3.6)式 を最 小 に す るaT,β7を 求 め る
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こ とが で き る。

れ
Σ λ(の[γ 、{(1一 αTω 歪2)2+βTωf2}-1]Kω 歪2(1一 ατω ゴ2)=0(3.3.8)
i=1

の

Σ λ(の[Y={(1‐aTco2)2+βTω ぽ2}-1]Zω ε2=0(3.3.g)
i=1

このaT,β τを 用 い る と、(3.3.4)式 の 関 係 か ら観 測 デ ー タ よ り得 られ る周 波 数 特 性 に最 も

フ ィ ッ トす る ω。,η を 求 め る こ とが で き る。 こ の 導 出 に つ い て は 、 本 章 末 に示 す 付 録3.2

で詳 述 す る。

3.3.4冷 間 圧 延 向 け の 時 間 領 域 に お け るパ ラ メ ー タ 推 定

冷 間 圧 延 で は 、 噛 み 込 み 時 に発 生 す る電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の 入 力 信 号 の 振 幅 が小 さ く、 噛

み 込 み 信 号 は動 特 性 推 定 に 不 向 き で あ る。 ま た 、 コイ ル 材 の 圧 延 で あ る ことか ら圧 延 時 間

が 長 く、 定 常 圧 延 の 時 間 が 長 い。 した が って 、 時 系 列 デ ー タ と し て み る と定 常 確 率 過 程 に

比 較 的 近 い と い え る。 そ こで 、 統 計 的 手 法 に よ る動 特 性 推 定 手 法 が 有 効 と考 え られ る。

本 研 究 で 提 案 す る方 法 は 、電 気 油圧 サ ーボ 系 の 入 出 力 信 号 と して ゲ ー ジ メ ー タAGCの 制

御 信 号 と ス プ ー ル位 置 信 号 を考 え 、逐 次 形 の 最 小 自乗 推 定11)を 用 い て 、動 特 性 パ ラメ ー タ

ω。,η を推 定 す る もの で あ る。

以 下 に冷 間 圧 延 の動 特 性 推 定 ア ル ゴ リズ ム を 述 べ る。

(2.7.6)式 や(3.3.3)式 で得 られ る電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の 伝 達 関 数GS(8)の 入 力 で あ るAGC

信 号 の 時 系 列 をut、 出 力 をyt(ス プ ール位 置)と して、 離 散 化(後 進 差 分)す る と次 式 と

な る。

2十2η ωπ・∠it
yt=1+2

η ω。・at+ω 孑・at・yc-1

-1ω 孑・∠1'2
+1
+2η ωバ∠`+WR・dt・yt-・+1+2η ω。.at+R.at・ut(3・3・10)

た だ し、添 え字tは 、 サ ン プ リング時刻 、atは サ ンプ リン グ時 間 を表 す。 また、ytはy(t)

を 示 し、t-iはt-idtを 意 味 す る。

こ こで 、(3.3.10)式 の 係 数 を 、

dl1+2鬻 罕器
.dt2d21+2η ω。湯+R.dt2
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ω 孑・∠孟2
e・=1

+2η ω 。.at+ω 孑.at・(3・3・11)

で 定 義 す る と 、 下 式 と な る 。

2
ン置=Σ4昭 ε.歪+e。z疏(3.3.12)

i=1

この結 果 、本 式 は 出 力yの 過 去 の 値 と入 力 の 現 在 値utか ら出力 の 現 在 の値ytを 推 定 す る

線 形 フ ィル タ と な る こ とか ら、 入 出 力 デ ー タ か ら最 小 自乗 推 定 に よ って 未 知 パ ラ メ ー タdt

を推 定 す る こ とが で き る。d=の 推 定 につ い て は、 逐 次 型 の推 定 手 法 を用 い る こ と に よ って

そ の 値 を時 々刻 々計 算 す る アル ゴ リズ ム を 用 い た。 本 ア ル ゴ リズ ム につ い て は 、第5章3節

の研 究 で 開 発 した技 術 を 用 い て い る の で、 こ こ は説 明 を 省 略 す る 。 こ こで 、 推 定 さ れ た パ

ラ メ ー タ をd=と す る と、(3.3.11)式 の関 係 、 お よ び η>0か ら下 式 に よ って ω。,η を求 め る

こ と が で き る。

11d,+d2-1
ω・=万d

2(3・3・13)

d,+2d2
η=(3.3.14)

2d2(d,+d2-1)

3.3.5オ ン ラ イ ン推 定 技 術 の実 機 適 用 結 果 と考 察

以 上 に述 べ た動 特 性 推 定 技 術 を基 に、 パ ソ コ ンを 用 い た電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の診 断 シ ス テ

ム を 構 築 した 。 本 シス テ ム で は、 推 定 ア ル ゴ リズ ム と して本 稿 で 述 べ た 周 波 数 領 域 で マ ッ

チ ング さ せ る方 法 と時 間 領 域 で オ ン ライ ン推 定 す る2つ の方 法 を 実 現 して い る。

ま ず 、 厚 板 仕 上 げ ミル に お い て実 機 化 した電 気 油 圧 サ ーボ 系 動 特 性 診 断 シ ス テ ム の 適 用

結 果 に つ いて 述 べ る。 動 特 性 推 定 フ ロ ーを 図3.3.4に 示 す 。 こ の シ ス テ ム で は ス ラ ブの 噛 み

込 み を 自動 的 に と らえ 、 噛 み込 み 時 のAGC信 号 と ス プ ー ル位 置 デ ー タを各 ス ラ ブ ご と に一

定 時 間 記 憶 す る。 次 に、 第3章3.3項 お よ び本 章 末 の付 録 に 示 した 方 法 でR,η を推 定 し

て 表 示 す る。 ま た 、 第3章3.3項 の 解 析 結 果 か ら入 力 周 波 数 が70Hzで あ る の で 、 モ デ ル

の有 効 周 波数 帯(mに 対 応 す る)を60Hzと して い る。 ま た、 重 み 係 数 λ(の は、50Hzま で は

1.0と し、50～60Hzで は ノ イ ズ と モ デ ル誤 差 の影 響 を 軽 減 す る た め に0.6と して い る。

図3.3.5で は、厚 板 仕 上 げ ミル に お け る フ ィ ール ドテ ス トの結 果 を時 系列(各 圧 延 材 の推 定

..



値を12時 間 ご とに平均 して得 られた結 果)で 示 す。本 図で は、ηの推定値 の推移 を示 して い

る。 テ ス ドの経過 と考察 を以下 に示 す。

(1)テ ス ト開始か ら までの期間では動特性 が変化 し、ηが増加 傾向 にあ って過減衰 気味(応

答が遅 くな る)で あると推定 され た。 図 中の*印 の時点 にお いて、オ ンライ ン推定 モ デ

ルによ る周波数特性 とオ フライ ンテ ス ト法 に よる周波数特 性 とを比較 した結 果 を図3.3.6

に示 す。 モデル化 の誤差 や ノイズに起 因 して高周 波域で差 異が生 じて いるが、60Hzま で

の周 波数領 域 で は本 モデ ルで推定 が可 能で あ る ことがわか る。

h

く

図3.3.4厚 板 仕 上 げ ミル の 電 気 油 圧 サ ーt系 の動 特 性推 定 フ ロー
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動特性推定ス ター ト

AGC信 号 とスプール位置デー タを

サ ンプ リング して主記憶装置に言己憶す る

噛み込み信号ON?No

Yes

噛み込み部のデータをサ ンプ リング して

記 憶する

周波数領域 において 固有周波数(ωn)と

減衰係数(η)を 最適推 定す る

推定結果 を表示 して外部記憶装置へ

転送する



図3.3.5厚 板仕上 げ ミルのオ ンライ ン診断 システムによる減衰係数の推定結果

図3.3.6オ ンライ ン推 定 モヂル による電気 油圧サーボ系の周波数特性 と

オフラインテス ト法による周波数特性との比較

.:



(2)④ の時点 でサ ーボァ ンプゲ イ ン(q。)を 調 整(大 きく)し て ηを減少 させ た。 ここでは、

効果 を明確 にす るため に不足減衰 気味 に した。 この結果、ηの推 定値が調整 に対応 して小

さ くなる とともに、 ⑬ の時点 で板厚 ハ ンチ ングを確認 した。 ⑬ におけ る板厚変動 を 図

3.3.7に 示 す。

(3)つ ぎに、不足減衰を解消す るためにサ ーボ アンプゲイ ン(KC)を 小 さくす る操作 を行 らた。

その結果、ηの推定値 は それ に対応 して増加 して ゆ くことを確認 した。 また、◎ の時点 で

板厚 変動 にお いて もハ ンチ ングが解消 し、精度 が向上 した。 ◎ にお ける板厚変動 デー タ

を図3.3.8に 示す。

つ ぎに、 冷間圧 延 にお け る電 気油圧 サ ーボ系診 断 システムの適 用例 と して
、 冷延 レバ ー

ス ミル の定常 圧延 時 に逐次 パ ラメー タ推 定 ア ル ゴ リズム によ って動 特性 を推定 した結果 に

ついて述 べ る。図3.3.9にAGC信 号drと パ ラメー タd, ,d2が 収束 してゆ く過程 を示 して

い る。 ここで は、板厚 の異 な る場合 の比較 を 目的 として、図3.3.9(b)で は1.8皿m厚 の場合

を示 し、 図3.3.9(c)で は0.3mm厚 の場 合 を示 して いる。結 果 を以 下 に述 べ る。

(1)η,ω 。は と もに安定 に収束 し、本 手法 に よ り動 特性 の推 定が可 能で あ る。 図3 .3.9(b)、

(c)を 比較 す ると、板厚 が厚 い方 が収 束 に要 す る時 間が短 い。板 厚変動 の大 きい厚物 材 の

圧延時 には板厚変動 も大 き く、そのためにAGCの 制御信号 が薄物材 に比 べて大 き くなる。

本動特 性推定 手法 がAGC信 号drを 入力 とす る ことか ら、入力 パ ワ ーが大 き く、SN比

の大 きい厚物 材 の方がパ ラメ ータ推定 によ り適 した条件 とな るため と考 え られ る
。

図3.3.7サ ーボアンブゲィン増 大 時 の 図3.3.8サ ーボアンブゲィン適 正 調 整 時 の

板 厚 ハンチング(図3.3.5の ⑬)板 厚 変 動(図3.3.5の ◎)

.・



図3.3.9(c)逐 次推定法 に よる電気 油圧 サーボ系パ ラ メー タの推定 結果(板 厚:0.3mm)

図3.3.9冷 延 ミ ル の 定 常 圧 延 時 に お け る 電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の パ ラ メ ー タ 推 定 結 果

図3.3.10で は、電 気 油 圧 サ ー ボ系 の動 特 性 診 断 テ ス トの結 果 を 時 系 列 で 示 して い る。結

果 と考 察 を 以 下 に述 べ る。

(2)本 テ ス トで は η の 推 定 値 が0.6～0.8の 範 囲 に あ る場 合 を適 正 な応 答 と し、 この 範 囲

を 逸 脱 した場 合 に メ イ ンテ ナ ン スを 行 った。 す な わ ち、 ⑪ の時 点 で サ ーボ ア ン プゲ イ ン

(αc)の 調 整(ゲ イ ンを 下 げ る)を 行 い、 ⑭ で は サ ー ボ バ ル ブの 取 り替 え交 換 を 行 っ た。

これ らの 時 点 で は ω。,η の 改 善 が 明 確 で あ り、 こ の結 果 、 電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 適 正 な応

答 性 を 確 保 す る こ とが で き た。

(3)ω 、と ηの関 係 は(2.7.7)、(2.7.8)式 よ り、 そ の積 が11(2Th)と な ってThが 変 化 しな

い限 り一 定 に な る。 一 方 、 第3章3.4項 で 述 べ た よ うに、 本 シ ス テ ムで は ω。,η を 独 立

変 数 と して パ ラ メ ー タ推 定 を行 って い る。 そ れ に もか か わ らず 、 図3.3.10で は、fin,η

の積 が ほ ぼ一 定 と な って い る。 この こ とは、(2.7.5)式 に よ って 電 気 油 圧 サ ー ボ 系 の 動 特

性 が 記 述 で き る こ と を 示 す 。 ま た、 積 の 値 が 大 き く変 化 しな い こ とか ら、 本 テ ス ト中 の

動特 性 の 変 化 は サ ー ボ弁 の 応 答 特 性 の 変化 で は な く、 電 気 油 圧 サ ーボ系 の ゲ イ ンqの な ん

らか に よ る変 化 に起 因 す る もの と考 え られ る。
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図3.3.10冷 延 ミル の オ ン ラ イ ン動 特 性 診 断 シス テム に よ る

固 有 周 波 数(ω 。)と 減 衰 係 数(η)
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3.4板 厚AGCの 適 応 制 御12)

3.4.1開 発 の背 景 と目的

鉄鋼 の熱冷延 ミルでは、油圧圧下 装置 を用いたAGCの 導入 によ って板厚精度 の 向上 が図

られて い る。 なか で も、 ゲ ージメ ータAGCが 最 も一 般的 に用 い られて い る。

第1章 で述 べた よ うに、 ゲ ー ジメ ータAGCに よ る板 厚制御 の課 題 はAGC系 の動特性 の

最 適化 とその維持 であ る。

そ の課題 を達成 す るため に、第3章2節 では最適 レギュ レー タを用 いてAGC系 の動特 性

を最適化 す る制御 ゲイ ンを導 いた。 この結果、 ゲ ージメ ータAGCの 最 適制御 ゲ イ ンは電 気

油圧 サ ーボ系 の動 特性 を表 すパ ラメー タや、 ミル定数 、材 料塑性 係数 で記述 され る ことが

わか った。 また、第3章3節 で は、最適 制御 ゲイ ンを構 成 す るパ ラメ ータの うち電 気油圧 サ

ーボ系 の固有 周波数Rや 減衰 係数 ηを圧延 中にオ ンライ ンで推定 し、経 時的 な劣 化の状 態

を診断す る技術 につ いて述べ た。 この診断結果 に基 づいて メイ ンテナ ンスを行 うことで、電

気油 圧サ ーボ系 の動特 性 の最 適性 を維持 で き る。 これ らの技術 は厚板 仕上 げ ミル な どに適

用 され、板 厚精 度 の改 善 に寄 与 して い る。

最適制御 ゲイ ンを構成 す るパ ラメ ー タの うち、電気油圧 サ ーボ系 の固有周波数 ω。と減衰

係数 η以外 のパ ラメ ータは、材料塑 性係数Qと ミル定 数Mで ある。材料 塑性係 数Qに つ

いては直接観 測す る ことがで きない。第2章6節 で述 べた よ うに、圧延材 ごとの平 均的 なQ

につ いて は圧 延特 性 モデルを基 に、(2.6.3)式 によ って高 精度 で推定 され る。 しか し、材料

長手 方 向の スキ ッ ドマ ー ク部 で は硬 度 が高 くな り、材 料 内の平均 値 と して求 めたQに 対 し

て20～30%の 変動 が生 じる。 また、 ミル定数Mは 、圧 延 は行わず に上下 の ワ ー クロール

を接触(キ ス ロ ール と も呼 ば れ る)さ せて圧下 力 を加 えた ときの ロール間 隙 の変 化量 と圧

下力 の変 化か ら計算 され る13)。この値 は圧延材 が噛 んだ状 態 とは異 な ることか ら、板厚制御

では板幅 や圧 延荷重 によ って補正 した値 を用 い る。 しか し、圧 延 中の圧下 力 の変 化 や圧延

速 度 の変 化 が考慮 されて お らず、 若干 の推定 誤差 が あ ると考 え られ る。厚板 圧延 で は、上

記 の材料 内 の平均値 として求 めたQやMに よる最適制御 ゲイ ンを用 いる ことで板厚制御精

度 の改善 を確 認 した。 一方 、板厚 の要 求精度 が よ り厳 しい冷 間圧延 で は、 これ らのパ ラメ

ータが圧 延 中 に変化 す る ことに対 応 して、動 特性 をつ ね に最 適 な状 態 に維 持 す る板 厚制御

系の 開発 が課 題 とな って い る。

この課題 を解決 す るた めには、適応制御 の一手 法で あ るSTR(SelfTuningRegulator)14)

の考 え方 を適 用 す るこ とが有効 で あ る。 そ こで、本 研究 で は、材 料塑 性係数Qな どの圧延

特 性 パ ラメ ー タを圧延 中の測定 デ ータか らオ ンライ ンで推定 し、 これ らの値 に基 づ いて制
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御 ゲ イ ンを適応修 正 して、 ゲ ー ジメ ータAGC系 の応 答性 を常 に最適化 す るSTRシ ス テ ム

を開発 した。

本節 では、STRシ ステ ムによ る板厚制御 方 法の詳細 とシ ミュ レー シ ョンによ る効果 の検

討、 お よび実 機適 用結果 につ いて述べ る。

3.4.2ゲ ー ジメ ータAGCのSTRシ ス テム の概 要

本研 究で は、冷延 レバ ース ミルな どの よ うに入側 に板厚 計が あ り、入 側板厚変動 」Hが 計

測 で き る圧延 機 のSTRシ ステムにつ いて検討 した。

まず、冷 延 レバ ース ミル にお けるゲ ージメー タAGCのSTRシ ステムの概要 を図3 .4.1に

示す。 また、STRシ ズテ ムの ブロ ック図を 図3.4.2に 示 す。 これ らの図 を用 いてSTRシ ス

テムの概要 を説明す る。本 システ ムは、 ゲ ー ジメー タAGC系(制 御 アル ゴ リズム と圧延特

性)とSTR系 で構 成 され る。 また 、STRシ ス テムはAGC系 の伝達 特性パ ラメ ー タをオ ン

ライ ンで推定 す る部分・AGCfr'-fン の齢 修 正係数 を計 算す る部 兮、 およ び適応修正 係数

を用 い てAGCゲ イ ンを更新 す る部 分か らなる。

図3・4.1ゲ ー ジ メ ー タAGCとSTRシ ス テ ム の 概 要

一73一



STRシ ステム

図3.4,2・ ゲ ー ジ メ ー タAGCとSTRシ ス テム の ブ ロ ック図

STRシ ステムの機能 の概要 は以下 の と うりで あ る。

(1)AGC系 の伝達特性 パ ラメータをオ ンライ ンで推定す る部 分では、離散系で記述 したAGC

システ ムの未 知パ ラメ ータを逐 次推定 法 に よ って推 定 す る。 そ こで、パ ラヌ ータ推 定 を

行 う離散 システム と して、X線 板 厚計 によ って計測 され た入 側板厚 変動dHXを 圧延 機直

下 まで トラッキ ング した板厚 変動 ∠Hx(t‐Td)を 入力 と し、 ロール間隙 の変動 ∠Sを 出力

とす る離散 モデル を考 え た。 こ こで 、Tdは 下式 で計算 され るX線 板厚計 か ら圧 延機直 下

まで の移送 時間 を示 す。

Td‐V

b(3.4.1)

た だ し、Ld:入 側 板厚 計 か ら圧延機 直下 まで の距離 、Vb:入 側 材料速 度

(2)AGCゲ イ ンの適 応修正係数 を計算 す る部 分 では、第3章2節 で得 られたゲ ー ジメ ータ

AGCの 最 適制御 ゲ イ ンで あ る以下 の(3.2.18)式 を基 本 と して い る。
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瓦 一 £券 ・M+M+QQ(1 -k')(3.2.18)

す なわ ち、AGCゲ イ ンKが 、常 に上 式 のK,に な るよ うに適応 修正係数 を求 め る。 こ

こで、ω。,ηは経時的 に変化 す るが、圧延 材 ごとに変化 す る ことはない。 そ こで、c:.・れ ら

のパ ラメ ータにつ いては、第3章3節 で述 べたオ ンライ ン診断 システム によって推定 され

た結果 を用 いる ことを前提 としてい る。 す なわ ち、η につ いては推定 結果 に基づ いて、そ

rの値が 加 にな るよ うに縫
、管理す る.ま た、ω。については経時変化を と もな うので、

そ の推 定 値 を上 式 に 用 い る。

(3)AGCゲ イ ンを更 新 す る部 分 で は、 ゲ ー ジ メ ー タAGCの 動 特 性 が最 適 に な る よ うに、 上

記 の 適 応 修 正 係 数 を用 いてAGCゲ イ ンを 適 宜 更 新 す る。

3.4.3ゲ ー ジメ ー タAGC系 の 離 散 モ デ ル とパ ラ メ ー タ推 定

ゲ ー ジメ ー タAGCに っ い て は第2章7節 の 図2 .7,1お よ び 図2.7.2で 説 明 して い るの で 、 こ

こで は 省 略 す る。 また 、 電 気 油 圧 サ ー ボ系 の 伝 達 特 性 に つ いて は 、前 出 の(2.7.6)式 で 記 述

され る。

2
GS(・)一

。・+2η 笥 。+ω 孑.(2.7.6)

ただL、 ω。:固 有周 波数 、η:減 衰係 数

図2.7.,2の ブロ ック線 図 よ り、入側板 厚変動 ∠θ を入力 と し、 ロール間隙変動 ∠Sを 出力

と す る 伝 達 関 数Gp(S)を 求 め る と 下 式 と な る 。 な お 、 塑 性 係 数 に つ い て は 、

Q=一 ∂P/∂h÷ ∂P/∂Hと 近似 してい る。

GP(・)一(M
+Q)(、 ・+2η ω。、≡誤 講{(1-k')Q+M}ω 孑(3_:4.2)

た だ し ヤ

k'-MM

ck-(2.7.4)

し た が っ て 、Gp(S)は 下 式 の よ う に 表 現 で き る 。

G・(・)一
α。。・+a°a,s2+a、 。+α3(3.4.3)
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ここで、
ao=(M+Q)(3.4.4)

α1=2η ω π(M+Q)(3.4.5)

a2=cvR(M+Q)(3.4.6)

a3=K{(1‐k')Q十M}cva(3.4.7)

β 。A-'ω 孑 一.(3.4.8)

っ ぎ に 、(3.4.3)式 を 後 進 差 分 に よ っ て 離 散 化 す る と 、 パ ル ス 伝 達 関 数HP(z)は 下 式 で 記 述

で き る 。

HP(z)=,a°a_3(3.4.10)
ao+a,z-+a2z-+a3z

こ こ で 、z-'は 遅 延 パ ラ メ ー タ を 表 す 。 ま た 、 新 た な ベ ク トル α,aお よ び 行 列BTを 以 下 の

よ う に 定 義 す る。

1/dt31/dt21/dt1

_-3/dt3-2/dtZ-1/dtOB
T3/dt31/dtzOO(3.4.11)

-1/dt3000

a=(ao,a,,az,a3)T(3.4.12)

a=(ao,a,,a2,a3)T(3.4.13)

た だ し、dtは サ ン プ リ ン グ 時 間 を 表 す 。

上 記 の α,a,BTを 用 い て 連 続 シ ス テ ム の 伝 達 関 数(3.4,3)式 の 係 数 と 離 散 シ ス テ ム の パ

ル ス 伝 達 関 数(3:4.10)式 の 係 数 と の 関 係 を 記 述 す る と 下 式 と な る 。

BTa=a(3.4.14)

次 に 、(3.4.10)式 か ら下 式 を 得 る 。.

HP(z)=,a°,za(3.4.15)1+
a,z-+a2z-+a3z一

た だ し 、 β 。'=β 。1a。 、a;'=at/a。(i=1,2,3)(3.4.16)

-76一



従 って、 時 刻 ブ に お け る ロー ル間 隙変 動asの 信 号 は、(3.4.15)式 よ り、 下式 の離 散 モ デ

ル で記 述 す る こ とが で き る。 鹽

∠iS;=_a1'.∠7S,一,‐a2'.∠1Sゴ ー2-a3'・∠Sゴー3+β。'・∠望Hx(ゴ ーTd1∠7の(3.4.17)

こ こで 、 右 辺 第4項 のdHX(ブ ーTd!dt)は 、 図3.4.2に 示 す よ うに 、 入 側 板 厚 計 で 計 測 さ れ

た 板 厚 変 動 を 圧 延 機 入 側 直 下 ま で 、 入 側 板 速 度 に 合 わ せ て トラ ッキ ン グ した値 で あ る。 ま

た 、dS;は 、 時 刻 ブ に お け る ロ ール 間 隙 変 動 の 実 測 値 で あ る。

この 結 果 、(3.4.17)式 が 線 形 フ ィル タで あ る こ とか ら、 未 知 係 数a1',a2',a3'を 逐 次 推 定

法 を用 い る こ と に よ っ て圧 延 中 に時 々刻 々 推 定 す る こ とが で き る。 こ こで 用 い た 逐 次 推 定

法 は前 節 と同 様 に最 小 自乗 推 定 で あ り、 第5章3節 で 詳 述 す る方 法 を 用 い て い る。

3.4.4適 応 修 正 係 数 の 導 出

逐 次 推 定 法 に よ って 得 られ た係 数aiを 用 い て 、 常 に(3.2.18)式 の 最 適 制 御 ゲ イ ンを 実 現

す る た め の適 応 修 正 係 数CSTRを 導 出 す る。 こ こで、 新 た な ベ ク トa'を 、

a'=(1,al',a2',a3')T(3.4。18)

で 定 義 す る と、BTが 正 則 で あ る こ とか ら(3.4.14)式 よ り、 下 式 を得 る。

1一 α=BTa'(3
.4.19)

ao

逐 次 推 定 法 に よ っ てa'が 推 定 で き、BTが 既 知 で あ る こ と こ と か ら 、 α1a。 を 求 め る こ と が

で き る 。(た だ し、aoは 未 知 変 数 で あ る こ と か ら、 α は 求 め る こ とが で き な い)ま た 、 α'を 、

a'=a/ao=(ao,a,',a2,a3)T(3.4.20)

と す る と 、 係 数 αo',α3'は 、(3.4.4)、(3.4.7)式 よ り下 式 と な る 。

αo'=(M十Q)!ao(3.4.21)

a3=K{(1‐k')Q+M}cvn2/ao(3.4.22)
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そ こ で 、(3.2.18)式 を(3.4.21)、(3.4.22)式 の 関 係 を 用 い て 書 き 直 す と 下 式 と な る 。

　 ノヨ
瓦 一 器K(3・4・24)

こ こで 、(3.4.24)式 の係 数 を、 適 応 修 正 係 数CSTRと して 、

ノヨ
C・盟一 髪霧(3・4・25)

で 定 義 す る。 ま た 、.一時 点 前 の 最 適 ゲ イ ンをKg(t-∠T)と し、 現 時 点 で の 最 適 ゲ イ ンを

K9(t)と す る と、(3.4.24)式 の 関 係 よ り、AGCゲ イ ン は下 式 に よ って 逐 次 、 最 適 な 値 に更

新 さ れ る。 一一

K9(の=Cs盟K9(t-∠7T)(3.4.26)

3.4.5シ ミ ュ レ ー シ ョン と実 機 適 用 結 果

入 側 板 厚 変 動 ∠Hが 計 測 で き る場 合 に つ い て 図3.4.1の 冷 延 レバ ース ミル を想 定 し、STR

シス テ ムの シ ミュ レ ー シ ョンを 行 った。 シ ミ ュ レー シ ョ ンの 方 法 は 、 図2.7.2の ブ ロ ッ ク線

図 にお いて ・4Eを 入 力 と し、 出側 板 厚 変 動dhを 出力 とす る板 厚 制 御 を 行 う。 こ の と き、 ∠E

に は、 白色 雑 音 を 入 力 と した一 次遅 れ 系 の成 形 フ ィル タ を通 過 した 出力 信 号 を 用 いて い る。

本 フ ィル タの 時 定 数 は実 機 の板 厚 変 動 デ ー タの周 波 数 解 析 結 果 を 基 に して0.5sと した 。 そ

の他 の条 件 は次 の耡 で あ る。 ミル 定 数M=Mc=700t!㎜ 、塑性 係 数Q=3000t1㎜ 、 チ

ュ_ニ ン グ率k=0.8、 固 有 周 波 数 ω。=100radls、 減 衰 係 数 η=ノ 互12、 サ ン プ リ ン グ タイ

ムatは10皿sで あ る。

シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を図3.4.3に 示 す 。 本 図 で は 、 出側 板 厚 変 動dh、 塑 性 係 数 の 変 化

∠QIQ、 パ ラ メ ー タa;'(i・1,2,3)の 推 定 結 果 、 お よ びAGCゲ イ ンKの 修 正 結 果 を示 して

い る。 シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 と考 察 を 以 下 に 述 べ る。

(1)本 図 の 区 闇 で は 、(3.2.18)式 の最 適 ゲ イ ン式 に よ って求 め たAGCゲ イ ンKgを 用 い

た シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果 を 示 して い る。 板 厚 は安 定 に制 御 され て い る。

(2)区 間 で は 、 塑 性 係 数Qが 元 の 値 に対 して50%増 加 し、4500t/mmに な っ た 場 合 の

結 果 を示 して い る。 この ど き、AGCゲ イ ンは変 化 させ て お らず 、 区 間 の 場 合 と同 じ

値 を用 い て い る。 この値 は 区間 の最 適 ゲ イ ンで は な く、 ゲ イ ンが 不 足 して い るた め に

区 間 に 比 べ て 板 厚 変 動dhが 増 加 して い る こ とが わ か る。 ま た、Qが ス テ ッ プ状 に変
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化 して も逐次推 定法 によ って各パ ラメ ータは安 定 に推定 され るこ とが確認 で きる。

(3)区 間 ◎ では、区間 ⑬ で推定 され たパ ラメ ータaZを もとに して得 られ た最適 ゲイ ン

に よる制御結果 を示 して い る。板厚 変動dhが 区間 ④ と同程度 に改善 されて いる
。 この

結果・パ ラメータai'が 区間 ⑬ において高精度て推定 されていると考え られる。 また、AGC

ゲイ ンを ステ ップ状 に変化 させ て も各パ ラメータが安 定 に推定 で きること も確認 され る
。

贏15

偲'書

魁 ミ5

騒 ぐ0

亟 閃

一15

"0.5

do

叺 埋

嫂o.5
1卜轄
く゚e

O

8八130
<ヤ110

0369

時 間(s)

図3.4.3ゲ ー ジ メ ー ダAGCのSTRシ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果

次 に、 実 機 の 冷延 レバ ース ミル に お い て本STRシ ス テ ムを 適 用 した 結果 を 図3 .4.4に 示 す 。

本 図 で は 圧 延 機 出 側 のX線 板 厚 計 に よ る板 厚 変 動 ∠飯 の デ ー タ とAGCゲ イ ンの適 応 修 正

結果 を示 してい る。 艇 条 件は次の とうりで ある。 入側板厚H=0.49mm 、出側板rh=0.35mm、

ロ ール 醸7R=1120mpm、 ミル定 数 の齪 値Mc=650t!㎜
、 塑 性 係 数Q=2850t!㎜
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(b)AGCゲ イ ンKの 適応修 正 状況

図3.4.4ゲ ー ジメ ータAGCのSTRシ ス テ ム の 実 機 適 用 結 果

このテ ス トで は、STRの 効果 を明確 にす るため に、STR適 用 以前 で はAGCゲ イ ンを通

常 使用 して いる値 よ り3倍 程 度 に大 き く設定 し、板厚 変動 をハ ンチ ング気味 に大 き くしてい

る。 また、AGCゲ イ ンの修 正 は∠Te75msご とに行 って い る。

この結果、本STRに よ6てAGCゲ イ ンが適切 に更新 され、 板厚 変動 が適用前 に比 べて

1/2に 低減 で きることがわか った。 また、実機 において本適 応制御系の安 定性 が確 認 された。

3.5第3章 の結言

本章 で は、単 ス タン ド圧延機 の ゲ ー ジメ ー タAGCや 絶 対値AGCに よ る板厚制 御系 の動

特性 の最適化 とそ の維持 に関す る研 究 と して、最 適 レギ ュ レータを用 いた油圧圧 下AGCの

最 適制御 ゲ イ ンの設計 方法 、パ ラメ ータ推定 に基 づ く電気 油圧 サ ー ボ系動 特性 の オ ンライ

ン診断技 術、 ゲ ー ジメー タAGCのSTRシ ステ ムにつ いて述 べた。 以下 で は、各 テ ーマの

研究結果 を ま とめて示 す。

第3章2節 の最適 レギュ レータを用 いた油圧 圧下AGCの 最 適制御 ゲ イ ンの設計 方法 に関
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す る研究 では、油 圧圧下AGCに おいて、.ゲ ージメー タAGCお よび、絶対値AGCの 最 適 制

御 ゲイ ンを最適 レギ ュ レー タを応用 して解析 的 に導 出 した。本 研究 の結果 をま とめる と以

下 の よ うにな る。

(1)ゲ ージメ ータAGCで は、動特 性 を最適化 す るAGCゲ イ ンK9と 電気油圧 サ ーボ系 の減

衰係数 ηを導 出 した。 また、安定限界 との関係 を明 らか に し、実機 のゲイ ン調整 の指針 を

得 た。一

(2)伝 達 関数 に零 点 を有 す る絶対値AGCシ ステ ムにお いて も、最 適比例 ゲイ ンK、 と最 適

積分 ゲイ ン9。を 同時 に導 出す るこ とがで きた。

(3)本 方法 を基 に してゲイ ン最適化 システムを構築 し、厚 板仕上 げ ミルに適用 した。 その結

果、実機 の制御 ゲイ ンが適正化 され て板 厚変動 が大 幅 に改善 され、本方 法の有効 性が確

認 で きた。

第3章3節 のパ ラメー タ推 定 に基 づ く電気油圧 サ ーボ系動特性 のオ ンライ ン診断技術 の研

究 で は、動特 性 の オ ンライ ン推定 に基づ く圧 延機 の電気 油圧 サ ーボ系 の診 断 ・劣 化予 知技

術 を開発 した。本 技術 の特 徴 と結果 は以下 の通 りであ る。

(1)外 乱 となる特別 な入 力を必要 と しない動特 性推定技術 として、ゲ ージメータAGCのAGC

信号 を利用 した推 定 技術 を開発 した。本技 術 の適用 に よ り、 圧延 を中断せ ずに オ ンライ

ンで動特性 を推定 で きる。

(2)圧 延機 の種 類 の違 い とその入力信号 の徃質 に着 目 した推定手法 を確立 した。す なわ ち、

厚板 圧延 では、 噛み込 み時の入力 パ ワーが大 き く動 特性 推定 に適 す る ことに着 目 し、 周

波数 領域 にお け るパ ワー スペ ク トルの マ ッチ ング手 法 を考案 した。 また、冷間 圧延 で は

定常圧延 時のAGC信 号 が統計的手法 によ るパ ラメー タ推定 に適 した入力信号 となる こと

か ら、時系列 モデル に よ る逐 次型最小 自乗推定 を用 いた推定方 法 を開発 した。

(3)本 技 術を電気油圧 サ ーボ系診断 システム として実機 化 し、適用 した。厚板 および冷延 レ

バ ース ミルに適 用 し、ω。,η を的確 に推定 で きる ことを確認 した。 また、本 システムの

推定結果に基づ いて ηを調節 する ことによって板厚ハ ンチ ングを解 消 し、板厚制御系 の安

定性 を確 保 で きる ことがわ か った。

第3章4節 のゲ ー ジメ ー タAGCのSTRシ ステムに関 す る研究 で は、上記 の2つ の技術 を

基 に して、適 応制 御 の手法 を応用 した新 しい板厚制御 技 術 を開発 した。本研究 で は、 以下

の 結果 を得 た。

(1)STRシ ステ ムによ って、ゲ ージメータAGC系 の動 特性 の変化 を時々刻 々推定 で きる こ

とを確認 した。

(2)STRシ ステムを冷延 レバースミル に適用 した結果、制御系 の安定 化の効果 が確認で きた。
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ま た 、 動 特 性 の 変 化 に 応 じ てAGCゲ イ ン を 圧 延 中 に 最 適 化 す る こ と に よ り、 板 厚 制 御 精

度 を 改 善 で き る こ と が わ か っ た 。
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第3章 の 付 録

付 録3.1

最 適 レギ ュ レータの逆問題 の考 え方 に基 づ き、第3章1節 の制御 則 によ って最小化 され る

評 価 規範 の存在 につ いて検 討す る。

最適制御 ゲイ ンを代 入 した(3.2.10)式(ゲ ージメ ータAGC)や(3.2.26)式(絶 対値AGC)

ヨ

の係 数 を フィ ー ドバ ック係 数 ム(2=1,2,3)と す る。 係 数fnに よ る制 御 則u=Efnx;に 対 し
i=1

て(3.2.13)式 の 評 価 規 範 が存 在 し、本 制 御 則 が 最 適 で あ る た め の必 要 十 分 条 件 は、角 周 波 数

ω.に 対 して下 式 が 成 立 す る こ とで あ る*。

11+LT(ブ ω)1>1(付3.1.1)

こ こ で、LT(s)は 下 式 で 示 され るル ー プ伝 達 関 数 で あ る。(た だ し、s=jco)

LT(s)一 一f。(sl一 ん)一'b(イ 寸3 .1.2)

ま た 、fτ は、fT=(ノT1,ノ 物 ノ。3)で定 義 さ れ る ベ ク トル で あ る。

そ こで 、(3.2.9)式 の.4σ,bを 用 い て(付3.1.1)式 を計 算 す る と下 式 とな る。

(1+籌)・+(鰭 野 ω2)・>1(付3.1.3)

し た が っ て、(付3.1.1)式 を 満 た す に は(付3.1.3)式 の∫囎 が0よ り大 き けれ ば よ い。

ゲ ー ジメ ー タAGCに つ い て検 討 す る。(3.2.18)式 の最 適 制 御 ゲ イ ン と(3.2.19)式 を(3.2.10)

式 に代 入 し、 フ ィ ー ドバ ック係 数 を 求 め る と∫。、=ノ互ω謂4、 ん=ω ノ、ノ瑠馬 瘡 ω、とな る。 こ

の結 果 、ん>0で あ るか ら(付3.1.3)式 が 満 た され 、(付3.1.1)式 が 成 立 す る。 また 、 絶 対

値AGCの 場 合 も同 様 に説 明 で き、(付3.1.1)式 が成 立 す る。

*)坂 和:線 形 シス テ ム 制 御 論;朝 倉 書 店,pp.148～153(1979)
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付 録3.2

第3章3.3項 の 未 知 変 数 ω。,η を 導 出 す る。

(3.3.9)式 とaT>0よ り、(3。3.8)式 は 下 式 と な る。

れ
Σ λ(の[y重{(1一 α。ω ゴ2)2+βTω 歪2}-1】Y=wi4=0(付3.2.1)
i=1

し た が っ て く(付3.2.1)式 と(3.3。9)式 よ り、 下 式 を 得 る。

alα 多一2aZaT+a3+a4/3T=0『(付3.2.2)

blaT-2bZaT+b3+b4NT=0(付3.2.3)

た だ し、

の の
al=Σ λ(のr、2ω 、8a、=Σ λ(の γ!ω ゴ6(付3.2.4)

i=1i=1

れ の

a3=Σ λ(i)Y2(Y=-1)ω 、4a、=Σ λ(のyぎ2ω26
i=1歪=1

の 　

b1=Σ λ(Z)Yi2C」isb、=Σ λ(のy、2ω,4
i=1i=1

の の

b・ 一 恩 λ(のy・(Y=-1)ω ・2
,b・=瀏 λ(のL2ω ・4

こ れ ら の 連 立 方 程 式 を 解 く こ と に よ り 、aT,NTは 下 式 で 求 め る こ と が で き る 。

alb4-a4bz+(alb4-a4b2)2-(a2b4-a4bl)(a3b4-a4b3)

α・=
alb、 一 。、b1(付3・2・5)

β・-a3b1-a'b3+2(a,b3a
lb4-a4b,-alb,)aT(付3・2・6)

さ ら に 、(3.3.4)式 よ り、

η一2鴛 ω・一 志(付3・2・7)

を 得 る 。
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第4章 熱 延 タ ン デ ム ミ ル の 板 厚 お よ び 板 幅 制 御

4.1緒 言

熱延 タ ンデ ム圧 延 の目的 は、生 産性 や コス トを考 慮 しつ つ、圧延 材の寸 法、温度 、形 状

とい った多 くの要 因を同時 に制御 す る ことで ある。 この 目的 を達成 す るた め に
、熱 延 タ ン

デ ム ミルで は、 計算機 によ って ミル セ ッ トア ップ計算 と 自動制御 を行 って い る
。 ミル セ ッ

トア ップ計 算 では、設計 されたパ ス スケ ジュ ール に基 づ き、各圧 延材 に対 して ロ ール間 隙

など の設定値 を計 算 して いる。 また、 パ ススケ ジュ ール の設 計 は
、 生産性 や コス トを考慮

しつつ 、各 スタ ン ドの目標 値 を決 定す る ことで あ るか ら、 タ ンデム ミル の多 くの要 因 を同

時 に制 御す るた めID最 も基 本的、 かつ重 要 な技術 とな って い る。 また、熱延 タ ンデ ム圧 延

の特徴 は、 ス タ ン ド間張力 の操作 に よ って板幅 を制御 で きる ことで あ る
。 その制御能 力 は

冷延 タ ンデム圧延 の約10倍 に達 してい る。熱 延工程の歩留 りを一 層向上 させ るた めには
、熱

延 タ ンデム ミルの 自動制 御技術 と して、 ス タ ン ド間張力 の操 作 によ る高精 度 の板 幅制 御技

術 の確 立が重 要 であ る。

そ こで、本章 で は、熱延 タ ンデ ム ミルの最 適パ ススケ ジュ ール の設 計 と板 幅制御 技術 に

つ いて述 べ る。 す なわ ち、第4.2節 で は、第2章 で述 べ た圧 延 の数式 モデル用 いて板 厚、

材料温 度、形 状(平 坦度)、 生産 性、 コ ス トを 目的関 数 と して記 述 し、 フ ァジィ多 目的計

画法 を用 いて最適 パ ス スケ ジュールを設 計す る技術 につ いて述 べ る。第4 .3節 で は、 熱延

タ ンデ ム ミル にお ける多変 数板幅 制御技 術 につ いて述 べ る。 ここでは、 ス タ ン ド間張力 の

変更が 隣接 す る2つ の スタ ン ド出側 の板 幅 に影響 を与 え るこ とを考慮 した板幅 モデル と、本

モデル を用 いた多 変数 制御 によ る板幅 制御 シ ステムにつ いて論 じる
。 また、各節 では、計

算例 や実機適 用結 果 を示 し、考察 を行 う。

4。2フ ァ ジ ィ 多 目 的 計 画 法 に よ る 最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ー ル の 設 計1)

4.2.コ 開発 の背 景 と 目的

熱延 タ ンデ ム ミル のパ ススケ ジュ ール の設 計 は、 圧延 製品 の寸法 、形状 、材質 を考 慮 し

て各 ス タ ン ドの 目標板 厚 や ロール速度 な どの変数 を決定 す る ことであ り、品 質、 歩留 りに

に大 きな影 響 をお よぼ して い る。

ここで、パ ススケ ジュールの設 計 の条 件 と目的 を具体的 に述 べ ると
、次 の よ うになる2)。

① 各 ス タ ン ドの圧延 荷重、 圧延動 力(主 モ ー タの動 力)、 ロール回転数、 ロ ール間 隙、 ロ
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一ル ベ ンデ ィ ングカ が機 械的制 約 を満 たす こと。

② ロ ール間隙 を設定 す ることによ り、仕 上 げ板厚 が公差(仕 様 に対 して許容 され る範囲)内

に入 り、狙 い厚 に極 力近 い。

③ タ ンデ ム ミル出側 の材料 温度 が許容 され る公 差内 に入 り、 目標仕 様 の温度 に極 力近 い。

④ 圧延材 の形 状が良好 であ る。(板 クラ ウ ン比 率が一 定)

⑤ 生産性 が高 い。(圧 延速 度 が高速 で あ る ごと)

⑥ 生産 コス トが安 い。(圧 延 に要 す るエ ネルギ ーが小 さい こと)

これ らを踏 まえてパ ススケ ジュ ール を決定 す るには、各 ス タン ドの入側 ・出側 板厚、 圧

延 速 度、圧延 材 の変形抵 抗 な ど と圧 延動 力、圧 延荷重 、材料 温度 な どの関係 が明 確 でな け

れ ばな らな い。

現 状 の圧 延操業 で は、パ ススケ ジュ ール の設 計 は ミル能 力(圧 延荷 重、 トル クの上 限 な

ど)、 材 料温度 お よび形状(平 坦度)を 考慮 して、 各 スタ ン ドの負荷 配分比(圧 延動 力 の

配 分比)を 過去 の圧延 デ ータを基 に して経験 的か っ試 行錯 誤的 に定 めて お き、動 力 カ ー ブ

を用 いて各 ス タ ン ド出側 の 目標板 厚 を求 め る方法 が用 い られ てい る。 こ こで、動 力 カ ー ブ

とは、圧延動 力 のNo.iス タ ン ドまで の累積 を板 厚 に関 す る双 曲線 で表現 した もの であ る3)。

この方 法 は、 経験 に基づ いて い る ことか ら、 上記 の諸 目的 を勘 案 した最適 なパ ス スケ ジュ

ール とは な って いな い。

これ に対 して、圧 延特性 の数 式 モデル に基づ いて タ ンデム圧 延 を非線型 の大規 模 シス テ

ム と して取扱 い、 ダイナ ミックプ ログ ラ ミングや非線 型計画法 を用 いて最適パ ス スケ ジュ

ールを求 める研究 が行 われて きた4),b)。 しか し、 これ らの研 究 では圧延動力 の合計 などを評

価規範 と した一 目的最適 化 の立場 にた ってお り、例 え ば、 「コス トを低 減 した いが平坦 度

は損 な いた くない」 とい った、各要 因(板 厚、材 料温 度、形 状、生 産性 、 コ ス ト)間 の競

合 関係 を考 慮 した うえで システムを最適化 す る ことがで きなか った。

そ こで、本研 究で は、上記 の問題 を多 目的計 画問題 と して定式 化 した。 また、 この問題

を解 決 す るため に設計者 の もつ 目標 を メ ンバ シ ップ関数 で記 述 し、対話 しなが ら最適解 を

導 出す る、 いわ ゆ るフ ァジ ィ多 目的計画 法 を用 いて最適 パ ススケ ジュールを決定 す る方法

につ いて検討 した。以 下 では、最 適パ ススケ ジュ ール の設 計方法 を詳 述 し、計算 結果 につ

いて考察 す る。

4.2.2多 目的計画 問題 と して の定式 化

パ ススケ ジs一 ルの設計 の目的 は、本 節第1項 で述べ たよ うに、①～⑥ にま とめ る ことが

で きる。 この うち、① にっ いては比 較的大 きな範 囲を持 った機械的 な制約 であ るの に対 し、
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② ～⑥ は圧延 製品 が満 た すべ き仕 様 と圧延 の 目的で ある。 そ こで、 パ ススケ ジュール の設

計 を数理計 画問舉 声 して み うと＼ 圧延 荷重 ・F-」 レ回転数 、圧 延勲 力、 ローノレ間 隙、お よ

び ゜ 一ル
,べ7'・ ン勿 の機械的制 約や馴 乍範囲 を激 す べ き制約a=.y,の 変数 とし・板厚・

形 状(平 坦 度)、 材 料 温 度 、 生 産 性(圧 延 速 度)、 お よ び生 産 コ ス ト(圧 延 エ ネ ル ギ ー)を

最 適 化 す べ き 目的 関 数 と考 え る こ と が で き る。

一 方
、 第2章 の 数 式 モ デ ル で 示 した よ うに、 タ ンデ ム圧 延 は 多 くの変 数 が 複雑 に絡 み合 う

大 規 模 な非 線 形 系 で あ る。 ま た 、 厂生 産 性 を 上げ る た め に圧 延 速 度 を増 加 させ る と、 圧 延

に要 す る エ ネ ル ギ ーが増 大 して しま う。」 に代 表 さ れ る よ うに 、 これ らの 目的 関 数 の 聞 に は

競 合 関 係 が 存 在 す る。 した が って 、 パ ス ス ケ ジsル の 設 計 は 、 数 理 計 画 問 題 の な か で も

多 目的 計 画 問 題 と して 取 り扱 う必 要 が あ る。 ,

一 般 に、 多 目 的 計 画 問 題 は 、 複 数 個 の 互 い に相 競 合 す る 目 的 関 数 を 与 え られ た 制 約 関 数

の も とで 、[な ん らか の 意 味 で 最 適 化(最 小 化)す る問 題 で あ り、 以 下 の よ うに定 式 化 され

て い る6)。

mini皿ize馬f(ゴ)≦(ノ1(x)',ノ2(∬),° °'°,fk(x))r呪 噛'(4 .2.1)

互subjectto、-g(x)≦0
、1(4.2.2)

こ こで 、x=(銑,必2ヂ'b°,2R)Tはn次 元 決 定 変 数 ベ ク トル、f(x)は 各 目的 関 数 力(劣)を

要 素 と虚 るk次 元 関 数 ベ ク トル。9(¢)=(91(x),g2(x),・ …,9m(x))はm次 元 制 約 関数 ベ

ク トル で あ る。

り本 概 究 で は
、 第2章 の圧 延 特性 の 数 式 モ デル を もと に、 パ ス ス ケ ジ ュ ール の設 計 を多 目的

計 画 問 題 と して 定 式 化 して い る。 以 下 で は 、 決 定 変 数 、 制 約 関 数 、 目的 関 数 につ い て具 体

的 に述 べ る。、

(1)決 定 変 数

本 研 究 で 設定 した決 定 変 数 銑 を 表4.2.1に 示 す。 こ こで は、 各 ス タ ン ドの圧 下 率7ぎ 、No.1

ス ダ ン1ドの ロ ール 回 転 数N,と ロ ール ベ ンダ ー が設 置 され て い るNo .4～7ス タ ン ドの ロ ール

ベ ン デ ィ ン グカPB=を 決 定 変 数 と して い る
。
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表4.2.1圧 延 特 性 計 算 用 の 変 数 とそ の説 明

と ころで、 圧延材 の後端部 は、先 端部 に比 べて圧延 の タイ ミングが圧延 に要 す る時 間TR

だ け遅 れ る。 この結果、 後端 部 は先 端部 に比 べて大 気中 にお け る放冷 時間 が長 くな り、材

料温度 が20～30℃ 程度低 くな る。一方 、板 クラウ ンCRは 、(2.3.28)式 に示 した よ うに圧

延荷重Pの 関数であ る。 さらに、Pは(2.3.1)式 で明 らかなよ うに変形抵抗 κを変数 と し、

κは(2,3.11)式 か らわか るよ うに材料 温度 θの関数で あ る。 したが って、圧延材 の先端部 と

後端 部 で は圧延 荷重 や板 クラ ウ ン量 に差 が生 じる。 一方 、パ ススケ ジュ ール の設 計 で は圧

延材 の全 長 に亘 って与 え られ た仕様 を満 たす必要 が あ る。 そ こで、 本研究 で は、決 定変数

や次 に述 べ る形状 や材料 温度 な どの 目的関数 を、 圧延材 の先端 部 と後端 部 を区別 して設定

して いる。 なお、上添 え字 のTPお よびmは 、 それぞれ、圧延材 の先端部 と後 端部 を示 し

て い る。

タンデム ミル入側板 厚H,は 与 え られて い る。 また、 多 目的計 画問題 を解 くことでNo.1ス

タン ドの ロール回転数 ノVlと各 スタン ドの圧下率r;が 決定 され、各 ス タン ド出側の 目標板厚

妬 が計算 され る。 そ こで、No.2～7ス タ ン ドの ロール回転 数NZに っ いて は、(2.3.10)式 の

先進 率 と(2,3.15)式 の体積速 度一 定則 を用 い る ことで順 次計算 され る。

(2)目 的 関 数

板厚、 材料 温度 、形状 、生産 性、生 産 コス トの各 目的関数 を以下 に示 す。

①板 厚 に関す る目的関 数 ノ1(x)を 、 タ ンデ ム ミル出側 の幅方 向中央部 の目標板厚h。7と 狙 い

..

変数 説 明

x= No.iス タ ン ド圧 下 率(z=1,…,7)(7∂

∫8 No.1ス タ ン ド圧延 材先端部 の ロール回転数(NIP)

x9 No.1ス タ ン ド圧延 材後端部 の ロ ール回転数(NBM)

コ匚董0 No.4ス タ ン ド圧 延 材 先 端 部 の ロ ール ベ ンデ ィ ン グカ(PB4)

x　 No.4ス タ ン ド圧 延 材 後 端 部 の ロ ール ベ ンデ ィ ン グカ(PB4)

X12 No.5ス タ ン ド圧 延 材 先 端 部 の ロ ー ル ベ ンデ ィ ン グカ(.PB5)

x,3 No.5ス タ ン ド圧 延 材 後 端 部 の ロ ール ベ ンデ ィ ン グカ(1)BMB5)

x,4 No.6ス タ ン ド圧 延 材 先 端 部 の ロ ー ル ベ ンデ ィ ン グカ(PB6)

X15 No.6ス タ ン ド圧 延 材 後 端 部 の ロ ー ル ベ ンデ ィ ン グカ(PBs)

x,s No.7ス タ ン ド圧 延 材 先 端 部 の ロ ー ル ベ ンデ ィ ン グカ(PB,)

X17 No.7ス タ ン ド圧 延 材 後 端 部 の ロ ール ベ ンデ ィ ン グカ(1)BMB7)



・厚 醜 との 偏 差 の 絶 対 値 とす る。

ノ1(x)eIho,_hsl(4.2.3)

こ こで 、h。7は 各 ス タ ン ドの 圧 下 率rZ((2.3.5)式)と タ ンデ ム ミル の 入 側 板 厚U1か ら

求 め る こ とが で き る。

② 材料 先 端部 の 温度 に関 す る目的 関数 ノ2(x)を 、 タ ンデ ム ミル 出側 の材 料 先 端 部 の 温 度 θ羅

と 目標 仕 様 め 温 度 θsと の偏 差 の絶 対 値 とす る。

f2(x)=1θ 羅)_θsI(4.2.4)

ここで 、 θ澀 は、 第2章3.4項 で 述 べ た材 料 温 度 式 と タ ンデ ム ミル入 側 の 材 料 温 度 θ藁か

ら求 め る こ と が で き る。

・同様 に、 タ ンデ ム ミル 出側 の 材 料 後 端 部 の 温 度 θ讎 と目標 仕 様 の 温 度 θsと の 偏 差 の絶

対 値 を 、 後 端 部 に 関 す る 目的 関 数 ∫3僑)と す る。

f3(∫)=,1θ7BM_oatθsI(4.2.5)

③ 本 研 究 で は、 形状 が良 好 で あ る こ と を各 ス タ ン ド出側 の ク ラ ウ ン比 率r=(2.3.27)式)の

差 ∠γ`((2.3.26)式)が 小 さい こ と、 す な わ ち ク ラ ウ ン比 率 が 一 定 で あ る こ と と す る。

そ こで 、 材 料 先 端 部 の形 状(平 坦 度)に 関 す る 目的 関 数 ノ4(x)を ロ ー ル ベ ン ダ ーの設

置 され たNo.4～7ス タ ン ドに お け る ク ラ ウ ン比 率 の偏 差 の 平 均 で定 義 す る 。

f4(x)一 ÷ 轜 一咢1(4.2.6)

ここで、各 ス タ ン ド出側 の先端部 の板 クラ ウ ンC齧 は(2.3.28)式 で計 算 され る。 なお、本

式 の板 厚hは 幅方 向中心部 の板厚(he)を 意味 してい る。 一

同様 に、 材料 後端部の形状(平 坦 度)に 関 す る目的関数 ノ5(x)を 下式 で定 義 す る。

んω一歳1讐 讐1(4.2.7)

た だ し、C甜 はNo.iス タ ン ド出 側 の 圧 延 材 後 端 部 の 板 ク ラ ウ ンで あ る。

:・



④生 産性 に関す る目的関 数fs(x)を 、No.1ス タ ン ドにお ける材料 先端部 の圧延 時 間TRPと

後 端部 の圧延 時間TBMRIの 平均 とす る。

fs(x)=2(TR,+TR)(4.2.8)

こ こで 、TR,とTRMは 、 そ れ ぞ れ 下 式 で 計 算 され る。

Z,RP_1°'ZxWgTRM=1°'ZxWe(4.2.9)
ph,w,V　 Pph,w,Vf,M

ただ し、Wg:圧 延 材 の重量 、 ρ:圧 延 材 の比 重 量 、w,:No.1ス タ ン ド出 側板 幅 、Vsi:No.1

ス タ ン ド出 側 の 材 料 先 端 部 の速 度(先 端 部 の ロ ール 回 転 数 ノViPと 先 進 率 ノ1((2.3.10)式)

に よ り計 算 さ れ る。)、VfM:No.1ス タ ン ド出側 の材 料 後 端 部 の速 度(後 端 部 の ロ ール 回

転 数NBMと 先 進 率 ノ1よ り計 算 さ れ る。)

⑤No.iス タ ン ドの材 料 先 端 部 の圧 延 動 力KW2[kW]と 後 端 部 の圧 延 動 力KW[kW]は 、 そ れ ぞ

れ 下 式 で 定 義 さ れ る。

KW==A
d・課 嬲P__1Kw:11a・2nGBMNBM60x1000(4.2.1・)

た だ し、G:圧 延 トル ク((2.3.7)式)、1V:ロ ー ル の 回 転 数 、Ad:動 力 変 換 係 数

こ こで 、 圧 延 に 要 す る コ ス トと して 圧 延 材 の 単 位 重 量 当 りの加 工 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー

をER[kW・h!t]と す る と、No.iス タ ン ドの材 料 先 端 部 の 加 工 に必 要 な エ ネ ル ギ ーE騫 、 お

よ び後 端 部 の 加 工 に必 要 な エ ネ ル ギ ーERMは 、 そ れ ぞ れ下 式 とな る。

E騫 一3轟 環E糴 一3轟 丁難(4.2.11)

ただ し、TRZはNo.iス タ ン ドの圧 延時間 を表 す。

タ ンデム圧延 の コス トに関 す る目的関数 ノ7(x)を 、各 ス タ ン ドのE騫 とE饗 の平均 値

と し、下式 で定義 す る。

綱 一÷ 薯E解 留(4.2.12)
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(3)制 約 関 数

目標板厚h、 材料温度 θ、圧延荷重P、 ロール回転数N、 圧延動力KW、 ロール間隙s 、

ロールベ ンデ ィ ングカPBの 不等式制約条件
、お よび決定変数 で ある圧下率rの 不 等式 制

約条 件 を表4.2.2に まとめ示 す。

表4.2.2不 等 式 制 約 条 件

ここで、1)0,ノV鷹,1薪 ㎜,,S㎜,':,は 、各変数の機械的に許容 される上限値を示す
。 また、

煽 。,ん㎜,θ 跏,θ ㎜ は、板厚お よび材料温度 に関す る公差(仕 様 に対す る許容値)を 表 して

い る。圧下率rの 制約 につ いては実機 の圧延 デ ータに基 づ いて最大値7 ㎜ と最 小値 プ跏 が設

定 され る。

多 目的計画 問題で は、制 約条件が(4.2.2)式 に示 す不等式 で取 り扱われ る。 そ こで、 制約

関数9(x)を 、 た とえば下式 の よ うに定式 化 して お く。

91(x)=-P,

9・(x)=P,-P,一(4 .2.13)

4.2.3フ ァ ジ ィ多 目的 計 画 法 に よ る 最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ー ル

多 目的計画法 では、 目的関数 が互 いに相競 合 す ることか ら、1目 的の最適化問題 と同様 に

論 ず ることはで きな い。 そ こで、消極 的 な解 と して あ る目的関数 を改善 す るた め に、 少 な

くとも他 の 目的関数 を犠牲 にせ ざるを得 ないよ うな解 の概 念がパ レー ト最適解(非 劣解)と

一91一

目標 板 厚 の制 約 冒h而R≦h。7≦h㎜

材 料 温 度 の制 約 θ瓶R≦e70ut≦ θ㎜

圧 延 荷 重 の制 約0≦P2≦ 瓦 ㎜(i=1 ,…,7)

ロ ー ル 回 転 数 の 制 約0≦NZ≦1V細(〃)

圧 延 動 力 の制 約0≦K軅 ≦K例 ㎜(〃)

ロ ー ル 間 隙 の 制 約 ・0≦SZ≦S細T(")

ロ ー ル ベ ンデ ィ ング の制 約0≦P疏 ≦': ,(〃)

圧 下 率 の 制約7罐R≦ η ≦ 簸㎜(〃)



して定 義 されて い る6)。

一般 に、 パ レー ト最 適解 は無限 個 の点か らな る解 集合 を形成 す るので、現 実 の意志 決定

にお いては、意 志決定 者(本 研究 の場 合 はパ ス スケ ジュールの設計 者)は なん らかの合理

的 な解 を選択 しなけれ ばな らな い。

多 目的計画 問題 で は、各 目的間 に競 合 が あ るこ とか ら、全 て の 目的 を統合 して満 足 で き

る解 を数理計 画法 で求 め る ことは困 難で あ る。 そ こで、 フ ァジィ数 理計 画法 に対話 型手法

を導入 してパ レー ト最適解 を求 め る方法が提 案 されて いる7)。本方法 は、各 目的 関数 に対 し

て フ ァジィ集合 にお け るメ ンバ シ ップ関 数 を決定 して意志 決定者 の設 定す る基準 点 に近 い

パ レー ト最適解 を求 め、意 志決定 者が この解 に満 足で きない場 合 には、対話 的 に基準 点 を

変 更 す る ことによ って最終 的 にパ レー ト最適 解 を求 め る手法 であ る。

タ ンデム ミル のパ ススケ ジュール設計 問 題 にお いて も目的 間 に競 合 があ る。 ま た、 圧延

材 に よ っては 「板 厚 につ いて は公差 内 に入 って いれば いよいが、形 状 つ いて は急 峻度 をで

き るだ け小 さ くす る」 スケ ジュ ールが望 まれ た り、 「材質 、す なわ ち、 温度 の制御 精度 を

最優 先 で考 慮 す る」圧 延が要 求 され る場 合が あ る。 この ことは、 パ ス スケ ジュールの設計

に も設計 者 の主 観 に基 づ くあいま い性 が存在 す る こ とを意 味 してい る。 そ こで、 本研究 で

は、上 記 の方 法 を フ ァジィ多 目的計画法 と呼 び、 本方法 を用 いて熱延 タ ンデ ム ミルのパ ス

スケ ジュ ール の設計 を行 った。

上記 の方 法 を具現 化 す るため に、 パ ススケ ジュールの設計 問題 を下式 に示す ミニマ ック

ス問題6)と して定式化 す る ことを基本 とした。 ここで、 ミニマ ックス問題 を解 いて得 た解が

一意 的 な最 適解 で あれ ば、 そ の解 はパ レー ト最 適解 で あ ることが証 明 されて い る。

minimiz2max{μ 爬一μ祕(x)}
xi=1,…,k(4:2.14)

ただ し、 μ廊(x)は 、多 目的計画 問題 の各 目的関数 力(x)に 対 す る意志決 定者 の メ ンバ シ ッ

プ関数 であ り、 μ雁 は、.f=(x)に 対 して意 志決定 者 の希望 を反映 させ た基準 メ ンバ シ ップ値

で あ る。

このよ うに、 ミニマ ックス問題 とは、f=(x)に 関 す るメ ンバ シ ップ関数 の希望 値 μ而 とメ

ンバ シ ップ値 μ而(x)と の差、 すなわ ち、不満 足 の度 合が最大 にな る ものにつ いて、 その値

を最 小 にす るよ うに決定 変数 ベ ク トルxを 決 め る問題 で あ る。

ところで、通 常の ミニ マ ックス問題 で は得 られ た解 が唯一 で な けれ ば、一般 にパ レー ト

最適性 の保証が ない。解 の一意性 を証明す るため には、パ レー ト最適性 の テス ト7)と呼 ばれ

る検 証 を行わ ねば な らな い。 そ こで、本論 文 で は通 常 の ミニマ ックス問 題 のかわ りに、以
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下 に示 す拡張 ミニマ ックス問題 を解 くこ とに よ り、パ レー ト最適解 を求 め た。 拡 張 ミニ マ

ックス問題8)を 用 いれば、 ミニマ ックス問題 にお ける解 の一意性 の条件 は不要 で あ る こ と

が 証明 されて いる。

　 ゐ 　

minimize{max(μ 庸 一μ履(x))+ε Σ(μ 祕一μ加(x))}

xi=1ヂ..,ki=1(4 .2.15)

こ こで 、εは 十 分 小 さ な正 の 定 数 で あ る。

4.2.4最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ー ル の 計 算 方 法

フ ァ ジ ィ多 目的 計 画 法 に よ って 最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ール を 計 算 す る プ ロ グ ラ ム を 作 成 し、

数 値 計 算 を行 っ た。

拡 張 ミニ マ ッ ク ス問 題 を解 くた め の プ ログ ラ ム の基 本 構 成 を図4.2.1に 示 す 。 本 プ ロ グ ラ

ム は、 最 適 化 計 算 と最 適 化 計 算 に よ って 得 られ た決 定 変 数 の 値 を用 いて 圧 延 特 性 を 計 算 す

る ブ ロ ック に 大 別 さ れ る。 最 適 化 手 法 と して は 一 般 縮 小 勾 配 法6),9)を 用 い て い る 。

図4.2.1拡 張 ミ ニ マ ッ ク ス 問 題 を 解 く た め の プ ロ グ ラ ム の 基 本 構 成

以 下 で は 、 各 ブ ロ ッ クの 計 算 内 容 に つ い て 説 明 す る。

初 期 設 定 と決 定変 数 か ら圧 延 特 性 を計 算 す る ブ ロ ッ クに つ い て述 べ る。 計 算 は 、 第2章3

節 で 述 べ た熱 延 タ ンデ ム圧 延 の数 式 モ デ ル に 基 づ い て い る。 ま ず、 与 え られ た 入 側 板 厚H

と圧 下 率r((2.3.5)式)か ら各 ス タ ン ド出 側 の 板 厚 を計 算 す る。 次 に、 圧 延 荷 重P((2 .

3.1)式)と 偏 平 ロ ール径R'((2.3.6)式)を 収 束 計 算 に よ って求 め る。 そ の 後 、 各 ス タ ン ド

の ロ ール 回 転 数N、 材 料温 度 θ、 ロ ール間 隙S((2 .3.13)式 よ り)、 板 ク ラ ウ ンCR((2.
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3.28)式)お よ び クラ ウ ン比 率 γ((2.3.27)式)、 圧延 トル クG((2.3.7)式)お よび圧 延

エ ネル ギ ーER((4.2.11>式)を 材 料先端 部 と後端 部 につ いて順次 計算 して行 く。

初期設 定 の項 目 と計算例 として用 いた値、 お よび入力 、出力項 目を表4.2.3に ま とめて示

す。

表4.2.3圧 延 特 性 の 計 算 の初 期 設 定 の値 と入 出力 項 目

最適 化 計算 の ブロ ックで は、制 約条 件 の最小 値 と最大 値 を初期 設 定 と し、制 約関 数9(x)

((4.2.13)式)の もとに、(4.2.15)式 の評 価規範 を最小 にす る極 値探索 を行い、 決定 変数 の

値 を求 め る。 この過程 で、 目的関数 ノ(x)の 値 および、 その メ ンバ シップ値 μ試 劣)を 許算

す る ことは言 うまで もな い。 制約 条件 の項 目と計算 に用 いた値 を表4.2.4に 示 す。

.,

初 期 設 定:圧 延 材 の 重 量Wlg15t

タ ン デ ム ミル入 側 板 厚H,35mm

狙 い厚hs4mm

入 側 材 料 温 度8=n1050℃

目 標 仕 様 の温 度 θs895℃

入 側 板 幅W,1200mm

入 力 項 目:決 定 変 数

出 力 項 目:タ ンデムミル出 側 の 目標 板 厚h。7

タ ンデ ム ミル 出 側 温 度 θ撮

板 ク ラ ウ ン比 率rt(i=1,2,…,7)

圧 延 荷 重P1(〃)

ロ ー ル 聞 隙SZ(〃)

圧 延 動 力K曜(〃)

圧 延 エ ネ ル ギ ーE庫(〃)

ロ ー ル 回 転 数N1(〃)



表4.2.4制 約 条 件 の 項 目 と値;

また・ 板厚・ 材料温度 ・形 状(平 坦度)、 生 産性(圧 延 時間ゲ、 生産 コ攴 ト(圧 延 エ ネ

ルギ ー)別 に設定 した メ ンバ シップ関数 μ。(x)を 図4/2照 停示 す2ゑ ζで示,したメ ンバ シ ッ

プ関数 の形状 と値 は、過 去 の圧延 デ ータ とパ ス スゲ ジュ 乙ル設 計者 の選好 を髫慮 した もの

で あ る 。
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目 標 板 醐 紅IGmin‐1g一 α10㎜ 嘱 自 んs+0.1:5min

材 料 温 度 制 約emir=8s-15℃
.θ 血. 一=es+β0・ ℃

圧 莚 荷 重 制 約1)瀛=Ot-・ …1%㎜=2000t

・P,一 丿咽 転 数 制 紅 、N励 ,='0如m、.・ ・蹟 ㎜=1200加m・

圧 延 動 力 制 約K脚.=OkW1動 融=10000kW

ロ ー 燗 黼 約&履rt=0㎜ 賑=30㎜ ニ

ロールベンディング力 箭 約 ・…・P団艙eOtPatm。x=50t"鮨

圧 下 率 制 約71糠 弓0.271㎜ 〒,0.5

/72η 血=-0.2r2・ ・=0.5

r$aua=0.15, .:r.y'garas°0.5

」,::、74η 無=0.15.・74鷹=0.4【r・

篇 頂
.∫∴-1乱 … 廨=α1∫ 擁 一 一 ゜:351`.驢7

6π房rz=0.0576㎜ ・=0.3w'

77η崑n=0.077㎜=0.5



図4.2.2各 目的 に 関 す る メ ンバ シ ップ 関数

最後 に、対 話 に よ って各 目的関数 の基準 メ ンバ シ ップ値 を修正 し、 最適パ ス スケ ジュー

ル を求 め る概 略 フ ロー チ ャー トを図4.2.3に 示 す。 こ こで、[眞:=コ で 囲 んだ部 分 が 図4.2.1

で 示 した 計 算 で あ る。
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スター ト、

初期 設定

㌧拡張
ミニマ ックス問題の計算P各 目的 に関す る

基準 メ ンバ シ ップ値μ。の修正

満足すべ き
4丁 スケ ジご一ル?No

Yes

終 了

図4.2.3対 話 に よ る最 適 パ ス スケ ジ ュー ル設 計 の概 略 フ ロ ー

4.2.5最 適 パ ス ス ケ ジ ュ ール の 計 算 結 果 と 考 察

フ ァジィ多 目的計 画法 を用 いて、 熱延 タ ンデム ミル のパ ススケ ジュールを計 算 した結果

につ いて検討 す る。初期設定 や制約条件 は表4.2.3、 表4.2.4に 示 した とお りで ある。以下 に

計算 結果 と考 察 を示 す。

(1)各 目的問 の競合 関係 を検討す るた めに、例 として2種 類 のパ ススケ ジュールを計 算 した。

表4.2.5に 各 目的の メ ンバ シ ップ値 μ雁(x)を 示 す。 また、 この ときの各 ス タ ン ドの圧

下 率r;の 変化 を 図4.2.4に 示 す。

ケ ース1は 、 目標板厚 と後端部の形状 が良好 なパ ススケ ジュ ールであ る。 ケ ース2は ケ

ース1に 比べて生産性(圧 延速度)が 改善 されて いるが
、材 料温度 が好 ま しくない例 で

あ る。 また、 図4.2.4の 圧 下率 の変化 をみ る と、 ケ ー ス2で は、 ケ ース1に 比 べ てNo.3

スタ ン ドの圧下率 を低 く抑 えてい る。 ケ ース2で は、生 産性 の改善 のために圧 延速度 を

高 くす る こ とか ら圧延 材 の温 度 が上 昇 す る。 そ こで、材 料温度 を 目標 に近 づ け るため

"にNo
.3ス タ ン ドの圧下率 を低 くし、塑性加 工発熱 による温度上昇 ∠θp((2.3.16)式)を

低 く抑 えて い る。 しか し、 その ままでは 目標板厚 に関 す る満 足度 が劣化 す るため、No.

1ス ダ ン ドの圧 下 率を高 く した もの と考 え られ る。

このよ うに、 タ ンデム圧 延 では種 々の要 因が複 雑 にか らみ合 い、 各 目的 が競 合 して い

る ことが わか る。 したが って、 す べて の 目的関数 につ いて完全 に満足 のゆ く解 を見 い

だす ことは困難 で ある。
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表4.2.5メ ンバ シ ップ 関 数 の計 算 結 果

(%

50

40

830

樸十

田20

10

01234567

ス タ ン ドナ ンバ ー(No.)

図4.2.4各 ス タ ン ドの 圧 下 率rzの 変 化

(2)対 話 に よ って メ ンバ シ ップ値 を 改 善 す る例 を示 す 。ま ず 、 す べ て の 目的 に つ い て基 準

メ ンバ シ ップ 値 を0.85に 設 定 した 結 果 を 図4.2.5の 白 抜 き の棒 グ ラ フで 示 す。 これ に

対 して、 目標 板 厚 の満 足 度 の 向 上 を 考 え る。 こ こで は 対 話 の 結 果 、 目標 板 厚 の基 準 メ

ンバ シ ップ値mlを0.95と 高 く設 定 し、 材 料 温 度 と コ ス トに 関 す る基準 メ ンバ シ ッ プ

値 を0.80と 設 定 した。 その 他 の μ纐に つ い て は0.85で あ る。 最 適 化 計 算 に よ って得

られ た メ ンバ シ ッ プ値 μ傀(x)を 図4.2.5の 斜 線 を 施 し た棒 グ ラ フで示 す 。 な お 、 これ

.;

目的関数 ケ ー ス1 ケー ス2

.fi(x) 板 厚 0.95 0.91

ゐ(x) 温度(先端) 1:1 1.:

ノ3(x) 温度(後端) 0.74 0.67
葬

ノ4(x) 形状(先端) 0.88 0.82

ゐ(x) 形状(後端) 0:92 0.83

メ6(x) 生 産 性 0.74 1:1

∫7(x) コ ス ト 1:1 1:1
「



らの グ ラフで は、形 状 と材料 温度 のメ ンバ シ ップ値 が先 端部 と後端部 で同様 の傾 向 を

示 す こ とか ら、先端部 のμ貳 コじ)のみを示 して い る。 また、基 準 メ ンバ シップ値 の修 正

前 の各 スタ ン ドの 目標板厚 と修正後 の 目標板 厚 の変化 を、 それぞれ図4.2.6の 破線 と実

線 で示 す。

これ らの図か ら、 目標板厚 は、 よ り狙 い厚hsに 近づ いて いる ことがわか る。 また、 こ

のパ ススケ ジュールでは材料 温度 とコ ス トが犠牲 にな って いるが、 その値 はわず かで

あ る。

1.

0:

ト0.

,丶

K
Ao .

0.

板 厚

(温 度 形状先端 部)(先 端部)蛯 性 コス ト%(x))

図4.2.5対 話 に よ る メ ンバ シ ップ値 の 修 正

..



(mm)

20

15

^
0
団ミ

蠹1。
騨
皿

1

O1234567

ス タ ン ドナ ンバ ー(No.)

図4.2.6目 標 板 厚 の 修 正 結 果

(3)一 目的 の計 画 問 題 と して 最 適 化 した 結 果 と の比 較 を 行 う。 こ こで は、 パ ス ス ケ ジ ュ ー

ル の 設計 を コ ス ト関 数 ノ7(x)((4.2.12)式)を 評 価 規 範 とす る一 目的 の 計 画 問 題 と して

定 式 化 し、 最 適 化 計 算 を 行 った 。 この問 題 で は、 コ ス ト以 外 の 目的 を制 約 関 数 と して

い る。

minimizef,(x)(4.2.16)

subjecttog'1(x)≦0(4.2.17)

9'2(x)≦0

こ こで 、9'歪は 一 目的 問 題 に お け る各 制 約 条 件 式 を 表 わ す 。
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上 記(2)の 修 正 後 の各 目的 の メ ンバ シ ッ プ値(材 料 温 度 と形 状 に つ い て は 先 端 部 の み)

を表4.2.6(a)に 示 す 。 ま た、 一 目的 問 題 と して得 られ 允物 理 量ゑ 図4:2.2の メ シバ シ ッ

プ関 数 を用 い て メ ンバ シ ップ値 に変 換 した もの を表4.2.6(b)に 示 す 。 一 目的 問 題 と して

解 い た 場 合 、 コ ス トに つ い て は 高 い 満 足 度 を示 す が、 他 の 変 数 に う い て は 多 自酎 問 題

へ と比 較 して 、 メ ンバ シ ップ値 が 大 き くば らつ い て い る。 齣 一

(4)1実 操 業 デ ー タ との 比 較 を行 う・♂ 表4.2.・3に 示 した 計 算 例 と同 一 鋼 種 、 同 一 寸 法 の 材 料 に

∫ つ い てぐ 実 圧延 デ ー タを 用 い で メ ノバ ノ ヅ プ値 を計 算 した結 果 を表4,2 .5(cγ に示 す0実

"
.圧 延 デ ー タ とは 、圧 延 材 先 端 部 につ い て200皿sご と に サ ン プ リ ング され た 数 点 の デ ー

一タを 平 均Lで 求 め た も の で あ る。 項 目 は 、 板 厚 、 荷 重 、順 一 ル 間 隙 、:圧 延 遠 度 ぐ ミル

出 側 材 料 温 度 、 板 ク ラ ウ ン量(ク ラ ウ ン メ ー タの 測 定 値 よ り計 算 す る)忌 主 モ 亠 タの

、・電 流{電 圧 な どで あ る6ま た 、 メツ バ シ1プ 関 数 は 図4.2～2を 用 い て い る0卩

この 結 集 、 本 圧 延 材 に つ 碕 て はJCス ス ケ ジ 三 し ル め 設 計 に際 して 板 厚 と生 産 性 に 関

し す る 目的 を他 の 目的`き 優 先 して 考 慮 しだ も の と考 え られ る♂ ま た 、 メ ヅ 六 シ ップ値 の

ば らつ きを 検 討 す る;と～"その 最 大 値 と最 小 値 の 差 が 、 本 研究 の 方 法 で は0.15(表4.2.6

∵(a>)、 一 目的 問 題 と.して 解 いた 場 合 ほ0231(表4.2.:6(b)う 、⊃実 操 業 デ ー タに基 づ い て

∫∴'計算 ず る と0.20:(表4.2.6(c)〉 とな るb .した が ら で 実 操 業 で は く 経 験 的に パ ス ス ケ

・`ジ ュ 轟ル の設 計 を多 目的 計 画 問 題 と して 取 り扱 い、 圧 延 の 仕 様 や 材 料 特 性 に よっ て 各

目的 間 の 競 合 関 係 を 考 慮 して い る も の と考 え られ る。

芝三こ
・1、・-1,一.∵ 表4.2.6メ ンバ シ ッ プ 関 数 の 計 算 結 果 ・・

(a)対 話 修 正 後 ぐb)一 目 的 問 題(c)実 績値 に 基 づ くメ ン バ シ ップ 値

三

、气

一101一

'1、 ・ r' ρ

.目 的 関 数 (a)
'

メ ンバ シ ップ値

(b)

メ ンバ シップ値

(c)
噌

メ ンバ シップ値

1 噛f㌧

ノ1(x)㌔" 板 厚 0.90 1:. 0.91

.fZ(x) 温度(先端) か0.75 0.79 0.72

五勉) 形状(先端)
‡

o.s7
「
,

1.: 0..71._

fs(x) 生 産 性 0.81 0.62 0.89

9%(コC) 一 コ ス'ト
叩0

:75 0.93 0.74



4.3多 変 数 制 御 に よ る 板 幅 制 御 シ ス テ ム1°)・")

4.3.1開 発 の 背 景 と 目 的

熱間 圧延製 品の寸法 制御 精度 の向上 は、製 品歩留 りの向上 に大 き く寄与 す る。 寸法 制御

の対象 は板厚 と板幅 で あ り、板 厚 につ いては前節 で述 べ たパ ススケ ジュールの設計技 術や

各種AGC12)に よる板厚 制御 システムの開発 によ って精度 の向上 が図 られて きた。一方、板

幅 に関 しては、従来 よ り粗 ミル におけ る板 幅制御技術13)'14)の 開発 が行 われて きたが、板幅

精 度 を一層向上 させ るため に は、 タ ンデ ム ミル(仕 上 げ ミル)6'tお け る板幅 制御 技術の開

発 が不 可欠 とな って きた。

タ ンデム ミルの板 幅制 御方 法 と して は、 スタ ン ド間張 力 を操 作 して板幅 を制御 す る方法

が有 効で ある。一方 、 ス タ ン ド間 張力 の変動 は圧延 操業 の安定 性 に大 き く影 響 す る。 す な

わ ち、張力変動 が過 大 で あ った り、制御 量が特定 の ス タ ン ドに偏 った りす るこ とによって

張力 バ ランスを くず して はな らな い。従 来 よ り、 ミル出側 の板 幅計 デ ー タを フィー ドバ ッ

ク し、 ス タン ド間張力 を修 正 す るモニ タ板幅制御 が用 い られて きた が、 ス タ ン ド間の移送

に よる無駄時 間が あるた めに制御 ゲイ ンを上 げる こ とがで きな い、 また、 張力制 御量が ミ

ル下 流 のス タ ン ドに集 中す るため に張力 バ ランスを くずす ことがあ る、 とい う問 題が あ っ

た。

これ らの問題を解決 す るには、張力制 御量 を全 ス タ ン ド間 に分散 させ ることが有効で あ

る。 そのため には、各 ス タ ン ド出側板 幅 をそれぞれ の ス タ ン ド間 張 力の操作 によ って制御

す る システ ムが必要 で あ る。 また、熱延 タンデ ム ミルは複数 ス タ ン ドが張 力 によ ってつ な

が った大規 模干渉系 で あ るこ とか ら、 ス タン ド間張力 によ る干渉 に よって隣接 す るス タン

ドの板 幅が変化す る。 従 って、 タ ンデ ム ミルの干渉 を考慮 す る とと もに、 ス タ ン ド間張力

のバ ラ ンスを保つ ことの で き る板幅制御 アル ゴ リズ ムの開発 が必 要 で あ る。
く

そ こで、本研究 では、各 ス タ ン ド出側 の板幅 を オ ンライ ン板幅 モ デルで計算 す る方法 と

多変数 制御手法 によ る板 幅制 御 システ ムを開発 し、実 機 に適 用 した。本 システ ムは、最適

制御 によって張力 の干 渉 を考 慮 して板 幅制御 を行 う。 その際、張 力 バ ラ ンスを適 正 に保 つ

と と もに、 オ ンライ ン制御 に必要 な高速 演算処 理 を可 能 に して いる。

本 節で は多変数板 幅制御 アル ゴ リズムにつ いて述 べ る とと もに、 その制御精 度 につ いて

考察 す る。 また、熱 延 タ ンデ ム ミル に適 用 した結果 につ いて報告 す る。
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4.3.2多 変 数 板 幅 制 御 シ ス テ ム の 概 要

板 幅制 御 システムの構成図 を図4.3.1に 、 また、 制御 ブロ ック図 を図4.3.2に 示す。 これ ら

の図を 用 いて制御 システムの概 要 を説 明 す る。

本 シス テムで は、特 定 の ス タ ン ド間 に設置 された幅計 によ って板 幅Wを 観 測 す る。 この

Wと 張力 変化の実測値 オσノを用 いて、 各 スタ ン ド出側板幅 を板 幅 モデル によ って演算す る。

また、 この板 幅 を各 ス タン ド間で圧 延速度 に同期 して トラ ッキ ング して ゆ く。 これ らの板

幅演算値 が各 ス タン ドに与 え られ た 目標板 幅w。 ゴと一致 す るよ うに スタ ン ド間 の張力 目標値

を修正 す る。 なお、No、1～6ス ダ ン ド出側 の 目標板幅woに つ いて は、 タ ンデム ミル出側の

目標板幅w。7(目 標仕様 の板幅)に 対 して、 ス タン ド間張力 σの合計、'入側板 幅W,、 お よ

び入側 板厚ltlを 考慮 した実験式 に よって設 定 されて いるρ

ところで、本 システムで は ス タ ン ド間張力 の制 御系 とル ーパ高 さの制御 系 が非干 渉化 さ

れている ことを前提 と して い る・5)。すなわ ち、張力 ぽ ロール速度操作 で制 御 され、 ル ーパ高

さはル ーパ モ ータの トル クを操作 して制御 され る。 したが って、板 幅制 御 に よ って張力 を

制 御 して もル ーパ高 さは変化 しな い。 また、 張力 制御 系 ぽ フ ィー ドバ ック制 御 に よ って実

張 力が張 力 目標値 修正量 ∠σノ。だ け変 化 す るよ うに圧 延速度 の修正 量dVRを 発 生 させ る。

No.iス タ ン ド出側板幅 偏差 を制御 す るた めに、No.iス タン ドの 出側 張力Qf、 および入側

張力Qbを 操 作 して幅制 御 を行 な う。 また、一 つ の スタ ン ド間 張力 は隣 接す るス タン ドの出

側板 幅 に影 響を与 え るだ め、 張力 目標値修正 量 ∠σノ。には これ らの干 渉 を考慮 した最適制御

量 が反映 して いる。

さらに、 図4.3.2に 示 壹 よ うに、本 システ ムでは上記 の板幅 制御 を達 成す るた めに、張力

補 償機能 と板 幅 モデルの学 習機 能 を有 して い る。張力 補償 機能 では張 力制御 に よ って発生

す る板厚 偏差 を ロ ー.ルギ ャ ップ操作 で補償 し、 板幅 の学習 機能 では モ デル によ る板 幅演算

値が実測 板幅 に等 しくな る よ うに、 モデルを 時々刻 々修正 す る。.
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'

図4.3.1多 変 数 板 幅 制 御 の シ ス テム 構 成

図4.3.2多 変 数板 幅制 御 の ブ ロ ック 図
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4.3.'3板 幅 制 御 方 法

(1)板 幅 モデル

熱延 工 程の粗 ミルで は》幅 制御 を 目的 と して実験式 と実測 デー タに基 づ く板 幅 モ デルが

提案 され てい る16)。しか し、 タ ンデ ム ミルで は、 ス タ ンド間 の板 幅 を実測 す る技術 が未確立

で あ っ海 ことか ら、オ ンライ ン制 御 に使用 で きる板幅 モデルが存 在 しな か った。 そ こで、

本研究 で は、上記 の ス タン ド間板 幅計 を活 用 し、実験 データを統 計的 に考慮 す るこ とに よ

り》.オ ンラ イ ン制御用 の板幅 モデル を構築 した。以下 では、本 モ デルの詳細 につ いて述 べ

る。_・1

モ デ リングのた めの実験 と して、 ス タ ン ド間の張力 を変更 し、 その時 の板 幅 の変化 を板

幅計 を用 いて測定 した。 その結 果、例え ばNo.4-5ス タン ド間の張力 を ステ ップ状 に変更 す る

と、No.4ス タ ン ド出側板幅 およびNo.5ス タン ド出側板幅が変化 したgす なわ ち、No.4ス タ ン

ドで は出側張 力 の変更 によ り出側板 幅が変化 し、No.5ス タ ン ドでは入側張力 の変更 によ り出

側板 幅 が変化 す る。従 って、 スタ ン ド間張 力 を操作 す ることによ って隣接 す るス タ ン ドの

出側板 幅 が変化 し、相互干渉 が生 じる。一方 、AGCな どの圧下操作 によ る板幅 の変 化 は張

力 に よる変化 に比べて微小 であ った ので省 略す る。 また、実測 デ ー タの解析 よ り、 ス タ ン

ド出 側板 幅wは 入 側板 幅W、 お よびその変 動 ∠Wが 大 き く影 響 す る ことが わか った。 ま

た、 その影響 は圧延材 の寸法 や材 料温 度 に よ って異 な る。

一そ こで
、出側板 幅wの 決定要因 を 当該 ス タ ン ドの出側張力 の変 動 」σハ 入側 張力 の変 動

」砺(上 流側 ろ タと ドの出側張力の菱動)、 入側板 幅値Wお よ び入側板 幅変動 ∠Wと し、

オ ン ライ ン板幅 制御向 けに次式 に示 す線形 の板 幅 モ デルを構成 した。

(awlw;=t‐)dQn

a6f+聯 ∠伽+(awldWtawl=+磁 畝(4.3.1)

こ こで 、-

w=:No.iス タ ン ド出 側 板 幅

W=:No.iス ダ ン ド入 側 直 近 に お け る ト ラ ッキ ン グ板 幅 の 時 間 平 均 値 一

dWZ・No.iス タ ン・ド入 側 板 幅 変 動(No.iス タ ン ド入 側 板 幅(W1)と 上 記 平 均 板 幅(W=)

との差)

dof2:No.iス タ ン ド前 方 張 力変 動 の実 測 値

Cdi:No.iズ タ ン ドの 入 側 平 均 板 幅 か ら出 側 平 均 板 幅 を求 め る た め の 影 響 係 数

(∂w/∂ σ∂ゴ,(∂w/∂66)1,(∂w/∂W)t:No.iス タ ン ドの入 側 張 力 、 出 側 張 力 お よ び 入 側 板
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幅 変 動 か ら出 側 板 幅 変 動 を求 め るた め の 影 響 係 数

次 に、No.4お よ びNo.5ス タ ン ド出 側 幅 計 を 用 いて 影 響 係 数Cd5,(∂w/∂W)5,(∂w/∂ σb)5お

よ び(∂w/∂ σノ)4を 求 め る方 法 を 図4.3.3(a)の 張 力 変 更 と板 幅 偏 差 の 関 係 を用 い て 説 明 す る。

まず 、張 カー 定 制 御 ω σノ,=0)の 定 常 状態 に おいて 、時 々刻 々の実 測板 幅 デ ー タw4(の,w5(の

の時間平 均Nw4(一ITSw
O・(の 孀)とNw5を 求 める.こ の比 を同一条件(寸 法,ミ ル出側槲

　 ハノ ハノ

温 度)の コ イ ル のN,件 の デ ー タに つ いて 求 め て平 均 し、Cd5‐ Σ(w5/ω4)k/N,に よ って平
k=1

均板幅に関する影響係数を得る。
N

次 に、平 均板 幅を除去 した変 動 デ ー タ ω4(t)-w4を 板 幅計 間の移動 時間Teだ け移動 さ
ヘ ノ ヘ ノ

せ、材料 内の同一位置 におけ るw4(t-TQ)-w4とw5(t)-w5の 板 幅変動 の時間平均 の比を

計 算 し、1V2件 の デ ータか ら、

(∂w/∂W)・ 一 ゑ(/1ws(t)‐w51dt/lw
4(t-TQ)‐w41dt)/Nk・(4・3・2)

に よ って板 幅 変 動 に関 す る影 響 係 数 を 求 め る。

ま た、No.4ス タ ン ド出 側 張 力 を ∠σメ,4だけ ス テ ッ プ状 に変 化 させ る。 そ の と きのNo.4ス タ
N

ン ド出側板 幅 の定常偏 差 の実 測値dw4と ∠σノ4の時間平 均 の比 を計算 し、N3件 の デ ータに

あ ヘ ノ

つ いて(∂w/∂ σノ)・=Σ(fdw4dt/∫ ∠σノ。4d`)k/N・ を求 め て 、No。4ス タ ン ドの 出側 張 力 に関 す
k=1

る影響 係数 を得 る。

さ らに、No.5ス タ ン ドの入側張 力 に関 す る影響係数 につ いては入側板幅 がdQfc4に よって
　 ハ　ノ

dw4だ け変化 す る ことを考慮 し、No.5ス タ ン ド出側 板幅 の定常偏 差 の実測値dw5を 用 いて

下 式 で求 め る。

(∂w/∂Qb)・N,
k=1(∫(∠ 飢 纛 評4)4㌦1从 ・(4.3,3)

No.1ス タ ン ドの 入 側 板 幅 と して 粗 ミル 出 側 の 幅 計 デ ー タを 用 い る こ と にす る と、 入 り出側

の両 方 に幅 計 の あ る ス タ ン ド(No,1,5,6,7ス タ ン ド)で は、 板 幅 モ デ ル 式 の 演 算 に 必 要 なす

べ て の影 響 係 数 を 求 め る こ とが で き る。 ま た、No.2,3,4ス タ ン ドに つ いて は、 幅 計 をNo.2,

3ス タ ン ド出 側 に一 時 的 に移 設 し、 上 記 の方 法 を 用 い て影 響 係 数 を 求 め た。

図4.3.3(b)に 、No.5ス タ ン ドの 出側 張 力 に 関す る影響 係 数 を求 め るた め の デ ー タ例 と して、
IVN

(4.3.3)式 の ∠σノ。4とdw5-Cd5・dw41の 関 係 を 示 す 。 ま た 、 図4.3.3に 示 し た 方 法 と 条

件 でNo.5ス タ ン ドの 影 響 係 数 を 求 め た 例 を 以 下 に ま と め て 示 す 。

CdS=1.0008,(∂ 働 禰5=1.05,(∂ 繝 σb)e=‐0.70[㎜1㎏ ノ㎜2],

(∂w/∂ σノ)5=-0.42[㎜!㎏1㎜2]
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(a)張 力変更 と板幅偏差の関係

No5ス タ ン ド後 方張力 の変更量(△(㌃
c4)

タンデム ミル出側板幅:900～1100mm

圧 延条件 タンデム ミル出側板 厚:2 .0～3.Omm
タンデム ミル出側温度:850～870℃

(b)No.5ス タンドにおける後方張力 と出側板幅偏差の関係

図4.3.3張 力 変 更 と板 幅 偏 差 の 関 係 お よ び 影 響 係 数 を 求 め る た め の デ ー タ 例
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(2)板 幅 制 御 ア ル ゴ リズ ム

前項 で構 築 した板幅 モ デルによ って求 めた ス タ ン ド出側 の板 幅 を基 に、各 スタ ン ド間張

力 目標 値 修 正量 ∠σ∫dを決定 す るアル ゴ リズム につ いて述 べ る。

No.iス タ ン ドにお いて、出側張力 の目標値修正 ∠σノ、1と、入側 張力 の目標値修正 ∠σノ、z.1を行

った時 の出側 板幅変動(制 御残差)dwc=は 、(4.3.1)式 の板幅 モデルよ り次式 で与 え られ る。

伽(緋(1-・ 一・1・)」の・+(8wa
Qb)、(1-・ 一・伽)婦 ∠晦(4.3.4)

ここで、 無 制御 時 のNo.iス タン ド出側 板幅 変動 の計算 値 ∠ωαは、下式で与 え られ る。

∠ωα 一 齢 踊+CdiWi一 晦(4.3.5)

ただ し、ωα:No.iス タン ド出側 目標板 幅、T2:No.iス タ ンドの張力制御系 の動特性 を一次遅

れ で近似 した ときの時定 数

特 定 の ス タ ン ドのみで板幅制 御 を行 な うと張 力制御 量が その スタ ン ドで過 大 とな る こと

か ら、 ミルの 張力 バ ラ ンスが くず れ るこ とが あ る。 そ こで、安定 な圧延状態 を維 持 しっ つ

板 幅制御 を行 な うため に、全 スタ ン ドで 出側 板 幅 と張 力分散 を最 適 に制御 す る方 法 を開 発

した。 す な わ ち、張力 の分散 を考 慮 した下記 の評価 関数 に基づ き、最適制御系 を構築 した。

JW=(ZwJ
O{(wD+AW6ノ 。)TGR(wD+AW6,。)+σ 謬G・ 砺}dt(4。3.6)

こ こで 、wDは 板 幅 変 動 で構 嘆 され る ベ ク トル で あ る。 ま た、zwは 予 測 積 分 時 間'7)を 示 し、

0～ τwの 間 で は 板 幅 変 動 や 張力 目標 値 の修 正 量 は 一 定 と して い る。 σノ。は張 力 目標 値 修 正 量

で 構 成 され る ベ ク トル で 、 そ れ ぞ れ 下 式 で定 義 され る 。

wo=(QwDI,.....,dwD,)T(4.3.7)

σノc=(∠fσ∫cl,・・…,∠1σ デc6)T(4.3.8)

な お 、AWは 影 響 係 数 、 張 力 制 御 系 の 時 定 数 箔 を要 素 とす る関 数 行 列 で、 次 式 に 示 され る。

1:



・(aw

∂σノ)ad,

(aw∂σb),ad,(awate,)、α認 ・

AW=。 ●○●●(4.3.9)

・(8wa
Qb),ad5(芻 九α・6

8w

aQbads

た だ し、ad2=(1-e-`/Tう

ま た 、GR,GSは 重 み 行 列 で あ る。 これ らの 重 み行 列 を 調 節 す る こ と に よ り、 ス タ ン ド間

張 力 の バ ラ ンス を 調 整 す る こ とが で き る。

最 適 制 御 入 力 、 す なわ ち、 張 力 目標 値 修 正 ベ ク トル σノ。は、(4.3.6)式 を σノ,で偏 微 分 して

零 とお く こ と に よ り、 下 式 か ら求 め られ る。

aJW

86,E-2∫ 『{(AwGxAW6ノ 。+遼 ㌃GRω 。)+硫 砺}dt=・(4.3.1・)

す なわ ち、σ、。は次式 とな る。

a',c=‐{fZw(AWGRAW+GS)dt}一'jzAWGRdt・wD=YWwD(4.3.11)
00

ただし、

YW-{rZw(AWGRAW+GS)dt}一'JZAWGRdt(4 .3.12)J
ao

こ の よ うに 、 ベ ク トル の,は 、 板 幅 変 動 と最 適 制 御 の係 数 行 列YWと の 積 で 求 め る こ とが

で き る。

4.3.4最 適 レ ギ ュ レ ー タ と の 等 価 性

本 研 究 の多 変 数 板 幅 制 御 方 法 の 特 徴 を 明 確 にす る た め に、 特 性 が 明 か で あ る最 適 レギ ュ

レ ー タ と の等 価 性 につ い て 考 察 す る。 こ こで は 、 最 適 レギ1レ ー タ に よ る板 幅 制 御 系 を以

下 の よ うに構 成 した 。

(4.3.4)式 にお いて、 ス タ ン ドごとの張力 制御 系 の動特性 に差 が な い と してT==T(i=1,2,・ ・,6)
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と し、板幅制御 系 を微分方 程式 で記述 す ると次式 とな る。た だ し、 ここでは外乱(∠ωD)を 無

視 してい る。

dw・1-一 ÷ 跏 σ1+(∂w/8Q,T)146」cl

dwc2=一 ÷ ∠ω・・+(∂w/∂ σノT)臨 ・+(∂w!866T)2∠ σ・1

(4.3.13)

dw・ ・_-Tdw・ ・+(∂w/8Q,T)6」 砺 ・+(∂w!aQbT)・ ∠σ・・

∠か一 シ ωα+(∂wlBQbT)7∠ 砺 ・

状 態 ベ ク トル を ω=(dwcidwca,…,∠ ωα)Tで 定義 し、 状 態 方 程 式 を構 成 す る と下

式 と な る。

　N

w=Aw+Bwσ ノ,(4 .3.14)

た だ し、

～1

A=-7,1・(4 ・3・15)

(8w/8Q,),

T

(∂w/∂Qb)、(∂w!∂6f)、O

TT

BWe● ●○●●(4 .3.16)

0(∂ ω1∂ σ・)・(∂w/∂ σ・)・TT

(∂w/∂6b),

T

こ こで、 以 下 の評 価 規 範Iwを 最 小 に す る張 力 目標 値 修 正 ベ ク トル σノ,を求 め る こ と を考 え る

と、 こ の 問 題 は最 適 レギ ュ レー タ問 題 に帰 着 す る。
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IW1
0(wTQdw+σ 鴇 砺)dt(4.3.17)

た だ し、Qd,Rdは 重 み 行 列 を 表 す 。

従 っ て 、 の,は 、

σ∫。=_RdlBTW」rdw(4.3.18)

で 求 め る こ と が で き 、Pdは 以 下 の リ カ ッ チ 方 程 式 の 解 行 列 で あ る18)。

NN
PdA+ATPd‐PdBwRd'BwPd+Qd=0(4.3.19)

本節 で述 べた多変数 板幅 制御 系は、上 記 で定式化 した最適 レギ1レ ータにおいて、重 み

行列Qd,Rdの 要素 を特別 な形 に設 定 した システ ムと等価 で あ る ことが証明 され る。 したが

っで、本研究 の多変数 制御方法 は、 「閉 ル ー プ系がつ ねに漸近 安定で あ り、 低感度特性 で あ

る。」とい った多 入力系 の最適 レギ ュ レータの重 み行列 の選 び方 によ らな い特徴 を有 して い

る'9)。この等 価性 に関 す る詳細 な証 明 につ いては、本 章末 の付録 で示 す。

4.3:5制 御 係 数 行 列 の 高 速 演 算

熱延 プロセ スで は、寸法、仕上 げ材料温 度が異 な る圧延材 を順次圧延 してい くことか ら、

圧延 材 ご とに最 適制御 の ための係数 行列 を求 め る必 要 があ る。 また、圧延 ピ ッチ時間 が短

い ことか ら、 この係数 行列 をで きるだ け短 時 間で計 算 しな けれ ばな らない。

最適制御 としては最適 レギ3レ ー タの適 用が有効 であ るが、(4.3.18)式 の制御係数 行列を

求 めるために(4.3.19)式 の リ"カッチ方程式 を解か なければな らない。 この方程式 は非 線形で

あ り、一般 にその求解 には収 束演算 が必要 で あ る。最 適 レギ ュ レータは この演算 処理 に時

聞 がかか る・た め に、熱延 プ ロセスの高 速 の オ ンライ ン制御 には不向 きで あ る。

一 方、本稿 の多 変数制 御方 法 の特 徴 は、 最適 レギ ュ レー タとの等価 性 を保 有 して い るこ

とと、∫制御 係数行列YW((4.3.12)式)が 逆行 列の計算 な どで構 成 されて お り、収束計算 を

必要 と しない ことで あ る。

そこで、・逆 行列や積分演算 な どに数式処 理 を適用 す る ことで(4.3.12)式 のYWを 既知変数

による演 算式 に書 き下 す ことがで き、 制御係 数 行列 を短 時 間で求 め ることが で き る。

この結 果、本 制御 システ ムに よって最 適 レギ ュ レータと同等 の板 幅 制御特性 を実 機 のオ

ンライ ン制御 で実現 で き る。
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4.3.6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 考 察

7ス タ ン ドで構成 された熱延 タ ンデ ム ミルを想定 し、板 幅制御 システ ムの効 果 にっ いて考

察 した。 こ こでは、重 み行 列 の影響 とその設定 値 の選 定 に関す る考察 、 およ び最 適 レギ ュ

レー タを用 いた場 合 との比 較検討 を行 った。

まず、 シ ミ1レ ー シ ョンの方 法を以下 に述 べ る。

① 制 御対象 と して、熱 延 タ ンデ ム ミルの板幅 制御 シ ミュ レーシ ョンモ デルを用 い る。 本 モ

デルで は各 ス タン ド出側板 幅を(4.3.1)式 を基 に計 算 して スタ ン ド間 を圧延速 度 に同期 し

て トラ ッキ ング し、次 ス タン ド入側板 幅 の計算 値 を求 めてい る。

②(4.3.11)式 で張力 目標値修正 ベ ク トル σノ。を求 め、 その値を基 に張力変動 ∠σノを演算 す る。

そ の とき、 張力 制御 系 の動特 性 を(4.3.4)式 に示 した一次 遅 れで近似 す る。

③ ス タ ン ド入側 に正弦波 、 あ るいは ステ ップ外乱(タ ンデム ミル入 側板幅 偏差)を 印加 し

た ときの制御結 果 につ いて シ ミュ レー シ ョンを行 う。

な お、本最適制御 アルゴ リズムでは(4.3.4)式 において操作量 ∠σ掴をステ ップと して いる。

したが って、(4.3.6)式 に示 した評価関数 にお いて0～Zwの 間で 刀σ翅や板幅変動(外 乱)∠ω窮

が一 定 とな る。 そ こで、予測積分時間Zwを 大 き くす る と、 この問題 は静的 な最適 化問題 に

帰 着 す る。 シ ミュ レーシ ョンで は、制 御周期 を スキ ッ ド外 乱 の周期(10s)と 張力制 御系 の時

定 数Z(500皿s)よ り十 分小 さな値 と して、100msと した。 また、ZWに っ いては500msと す

る ことで動的 な最 適性 につ いて考慮 した。影 響係 数 な どの シ ミュ レー シ ョンの条 件 を表4.

3.1に 示 す。 また、 シ ミュ レー ション結果 の図 で は、No.1,4ス タ ン ドお よび ミル出側 の板幅

変動 値dwとNo.1-2,No.3-4,No.6-7ス タ ン ド間 の張力 目標 値修正 量 ∠σ∫。を示 して い る。

正 弦波 の板 幅外乱 を用 いて、重 み行列 の設定 につ いて検討 した結 果 を図4.3.4、 図4.3.5

に示 し、 以下 に考 察 を述 べ る。

(1)板 幅変動 に関す る重 み行列GRの 設定 につ いて考 察す る。 まず、張力 目標値 修正量4σ デ。

に関す る重 み行列GSを 単位 行列 に固定 してお き、GRを 設定 した。 この結 果、下 流側

の重 みを上流 側 に比 べて大 き くし、下流 の板 幅偏 差 を強調 す る ことで ミル 出側 の板 幅

変 動 を小 さ く制御 で きるが、大 き くし過 ぎ る と上 流 側 の張 力変動 が大 き くな る こ とが

わか った。 そ こで、GRに つ いては張力 変動 をな るべ く抑え、 ミル出側 の板幅変動 ∠ω7

を最小 にす る値 を見 いだ した。 その結 果 を表4.3.1に 、 また、 シ ミュ レー ショ ン結果 を

図4.3.4示 す。本図 か ら、 この重 み設定 で は ミル出側板幅 は十 分制御 され るが 、張力 変

動 をみ る と上流 側 の修 正 に大 き く依存 して い る こと も同時 に確 認 され る。

-112一



図 番
図4.3.4 図4.3.5

図4.3.6(a)

図4.3.6(b)

GR .7,.8,.8,1,1,1,1 GR .7,.8,.8,1,1,1,1 Qd .5,.7,1,1,1,1,1
重み行列

GS 1,1,1,1,1,1 GS 5,3,2,1,1,1 Rd 8,8,5,1,1,1

圧延の条件 目標板幅:969.0㎜ 目標板 厚:1.89㎜

No.7ス タ ン ドの圧 延 速 度:11.Om/sec

影響係 数 Cd1=1.001(8w!aW);=1.01(i=1,2,…,7)

(aw!awab);_‐0.80(i=2,3,4)‐0.70(i=5,6,7)mm/kg/mmZ

(aw!awQ,);_‐0.50(i=1,2,3,4)‐0.40(i=5,6)mm/kg/mmZ

制御の条件

制 御周 期:100msT;=500ms(i=1,2,…,6)τw=500ms

板幅外乱の周期:10s

板 幅外乱 の振幅(No.1ス タ ンド):2.0㎜

表4.3.1板 幅制 御 シ ュ ミ レー シ ョンの 条 件

(a)出 側 板 幅 変 動(b)最 適 張 力 目標 値 修 正

図4.3.4多 変 数 板 幅 制 御 シ ミ ュ レー シ ョ ンの 結 果(GS=1、)
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(2)次 に、GSの 設定 につ いて考察 す る。GRに つ いては上記 で得 られ た対 角行列 で固定 して

お き、Gsに っ いて は、各 スタ ン ドの張力 目標値修 正量 を ±0.5kg/m㎡ 以 内 で均一 に変

動 す るよ うに ミル全体 に分散 させ、 板 幅 を最適 に制御 す る重 み にっ いて検討 した。重

み行列 の設定値 を表4.3.1に 示 し、 シ ミュ レーション結果 を図4.3.5に 示 す。 ここで は、

上流側 ス タ ン ドの重 みを大 き くす る ことによ って上流 側 の張力 変動 を抑 制 し、上 記 の

張力 に関す る仕様 を満 た した。 また、図4.3.4と 比較 す る とNo.4ス タ ン ド出側 で板 幅変

動 がやや大 き くな る もの の、 ミル出側板 幅 では十 分 な制御精 度 が あ ることが確認 され

る。従 って、本研 究 の多変数 板幅制 御 は ス タン ド間 の張力 バ ラ ンスを維 持 す る とと も

に、最 適 な板 幅制 御精度 を達 成 で きる。

(a)出 側 板 幅 変 動(b)最 適 張 力 目標 値 修 正

図4.3.5多 変 数 板 幅制 御 シ ミ ュ レー シ ョ ンの結 果

'(G
s=diag(5,3,2,1,1,1))
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(3)本 稿 の多 変 数 板 幅 制 御 と第4章3.4項 で 展 開 した最 適 レギ ュ レ ー タ に よ る板 幅 制 御 に

つ い て 、 両 者 の制 御 能 力 を シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ って 比 較 した 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは

図4.3.5と 同 様 の条 件 で行 い、 重 み 行列A,',に つ い て は 、 一 般 に よ く用 い られ る方 法

と して 、 対 角 行 列 で 設 定 した 。 重 み 行 列 の 各 要 素 の 決 定 に つ い て は 、 ス タ ン ド間 張 力

の バ ラ ンスを 考 慮 して ミル 出側 板 幅 変 動 が最 小 に な る よ うに決 定 した。 具 体 的 なA,・,

の 設 定 値 を 表4.3.1に 示 す 。 ま た、 リカ ッ チ方 程 式((4.3.19)式)の 解 行 列Pdは 収 束 を

と も な う数 値 計 算 に よ り求 め た。 両 制 御 方 法 に よ る ミル 出 側 の板 幅 変 動 を比 較 した 結

果 を 図4.3.6に 示 す 。 こ の結 果 、 板 幅 制 御 精 度 に お いて 同等 の 能 力 が あ る こ とが確 認 で

きた 。

(a)最 適 レギ ュ レー タに よ る(b)本 論文 の多変 数 板 幅 制御

板 幅制 御 の 結果 の結果

図4.3.6最 適 レギ ュレータによる板 幅制御 と本論文の多変数板幅制御の効果の比較
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4.3.7実 機 適 用 結 果 と 考 察

熱延 タ ンデ ム ミル に適 用 した結 果 を以 下 に述 べ る。 本 研 究 の板 幅制 御 シ ステ ムは 、 図4,3.1

に示 す よ う に プ ロ セ ス コ ン ピs一 タ と板 幅 制 御 用 お よ び張 力 制 御 用PLC(プ ロ グ ラ マ ブル

ロ ジ ッ ク コ ン トロ ー ラ)で 実 現 され る。(4.3.12)式 の 係 数 行 列YWに つ い て は、 あ らか じめ

数 式 処 理 に よ っ て求 め た演 算 式 を プ ロ セ ス コ ン ピ ュ ー タ内 に も ち、 本 式 に よ って 各 コ イ ル

ご とに制 御 係 数 行列 を計 算 す る。 計 算 され た係 数 値 は板 幅 制 御 用PLCに 伝 送 され 、(4.3.11)

式 に よ って 張 力 目標 値 修 正 量 を 計 算 す る。 こ こで 、 制 御 周 期 は100皿sで あ り、 張 力 制 御 系

の 時 定 数 公 と予 測 積 分 時 間Zwを500msと して い る。 次 に、 この 張 力 目標 値 修 正 量 は張 力

制 御 用PLCに 送 られ る。 ま た、 ス タ ン ド間 ル ー パ で は動 的 補 償 器 に よ って 張 力 とル ーパ 高

さが 非 干 渉 化 さ れ て い る2°)。

ス タ ン ド間 幅 計 は熱 延 鋼 板 の赤 熱 光 を利 用 して 板 端 部 をCCDカ メ ラで 検 出 す る方 式21)を

用 いて お り、No.1,4,5,6ス タ ン ド出側 に設 置 され て い る。 こ こで、No.1ス タ ン ドにつ い て は

板 幅 モ デル に よ って ス タ ン ド出 側(No.1ス タ ン ド直 下)の 板 幅 を 計 算 す る こ とが で き な い。

事 前 に、No.1ス タ ン ド出側(No.1ス タ ン ド直 下)幅 を用 い た場 合 とNo.1ス タ ン ド出 側(No.

1-2間)幅 計 デ ー タ をNo.1ス タ ン ド出側(直 下)幅 と して代 用 した場 合 につ い て 、 図4.3.5と 同

一 条 件 で板 幅 制 御 シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 って 比 較 した 。 そ の 結 果 、 ほ ぼ 同 等 の 制 御 効 果 が

あ り、No.1ス タ ン ドと出 側 板 幅 計 間 の移 送 遅 れ に起 因 す る板 幅 の誤 差 にっ いて は問 題 が な か

った。 そ こで 、 実 機 の 制 御 系 で はNo.1ス タ ン ド出 側 板 幅 デ ー タ と して 、No.1ス タ ン ド出 側 幅

計 の 実 測 値 を代 用 して い る。 ま た 、 板 幅 制 御 の効 果 は 、 これ らス タ ン ド間 板 幅 計 と ミル 出

側 板 幅 計 の 実 測 値 に よ り把 握 さ れ る。 な お 、 制 御 開 始 タ イ ミ ン グは コイ ル 先 端 部 が ミル 出

側 板 幅 計 を 通 過 して3秒 後 と し、 制 御 開 始 後 の 急 峻 な 張 力 変 化 を 防 止 す る た め に 最 大 変 化

量 を1秒 当 り0.2kg/mm2以 下 に す るよ うな、 いわ ゆ る レー ト処理 を 行 って い る。 適 用 結 果 の

考 察 を以 下 に述 べ る。

(1)ス タ ン ド間 板 幅 計 の 実 測 板 幅 との 比 較 に よ り板 幅 モ デ ル の検 証 を 行 っ た。 こ こで は、

板 幅 計 算 値 と実 測 値 の誤 差 が 最 大 に な るNo.4ス タ ン ド出側 板 幅計 位 置 に お け る板 幅 モデ

ル の誤 差 に つ いて 検 討 した 。No.4ス タ ン ドに お け る板 幅 の 比 較 例 を 図4.3.7に 示 す。 こ

こで は、No.4ス タ ン ド出 側 板 幅変 動 の 実 測 値 ∠ω祕 とNo.1ス タ ン ド出 側 板 幅 デ ー タを も

とに トラ ッキ ン グを 行 い、 各 ス タ ン ド出側 板 幅 を順 次(4.3.1)式 の板 幅 モ デ ル で 計 算 し

た と き のNo.4ス タ ン ド出 側板 幅 の 目標 値 か らの 変 動dw4(=w4-w。4)、 お よ び それ らの

差 を示 して い る。 ま た、 こ の と き のNo.3-4ス タ ン ド間 張 力 の 変 動 ∠σノ3(板幅 制 御 時)を

併 せ て示 して い る。No.4ス タ ン ド出側 幅 計 位 置 で の板 幅 モ デル 値 と実 測 板 幅 を比 較 した

と きの 定 常 部 の誤 差(実 測 板 幅 一板 幅 モ デ ル 値)は ±0.2mm以 内 とな り、 オ ンラ イ ン
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タ ンデ ム ミル出 側 板 幅:1276mm

圧 延 条 件 タ ンデ ム ミル 出側 板 厚:2.08mm

タ ン デ ム ミル 出側 温 度:855℃

Cd4=1.009(∂ り〃/∂W)4=1.05

影 響 係 数(∂'w/∂6b)4=-0.72mm/kg/mm2

(∂'w/∂ 勉 一 一〇・46mm/kg/mm2

図4。3.7制 御 用 板 幅 モ デ ル に よ る 板 幅 と 実 測 板 幅 と の 比 較

制 御 に十 分 使 用 で き る こ とが わ か っ た。

(2)従 来 法 と して 、 モ ニ タ板 幅 制 御 に よ る制 御 結 果 を 図4.3.8に 示 す 。 実 機 の モ ニ タ板 幅 制

御 は、 ミル 出 側 幅 計 デ ー タ に 基 づ い て ミル下 流 の ス タ ン ド間(No.4-5,No.5-6,No.6-7)

張 力 を 修 正 し、 ミル 出側 板 幅 を 目標 値 に制 御 す る。 本 図 で は、No.1,5ス タ ン ドお よ び ミ

ル 出 側 の板 幅 変 動 値 と下 流 ス タ ン ド間 の張 力 目標 値 修 正 量 を 示 して い る。No .1ス タ ン ド

出側 板 幅 の 目標 値 か らの 変 動 ∠ω1←w,‐woi)とNo.5ス タ ン ド、 あ る い は ミル 出 側 を 比
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較 す る と板 幅 偏 差 の トレ ン ドが 除 去 され て い る こ と が認 め られ る。 しか し、 張 カ リ ミ

ッ ト(各 ス タ ン ド間 で 一〇.2～1.Okg/m㎡)に よ っ て 張 力 目標 値 修 正 量 ∠σノ。6が飽 和 す る こ

とか ら制 御 能 力 に限 界 が あ る こ と、 また 、 制 御 に 無 駄 時 間 が あ る た め に 制 御 ゲ イ ンを

上 げ られ な い こ と か ら ス キ ッ ドマ ー クに対 応 す る高 周 波 の板 幅 外 乱 に は対 応 で きな い。

タ ンデ ム ミル 出側 板 幅:1165mm圧 延 条 件

タ ンデ ム ミル 出側 板 厚:2.35mm

タ ンデ ム ミル 出側 温 度:872℃

図4.3.8モ ニ タ 板 幅 制 御 の 実 機 適 用 結 果

(3)実 機 に お け る重 み 行 列 の 設 定 と そ の影 響 につ い て 考 察 した。 テ ス ト結 果 を 図4.3.9に 示

す 。 本 図 で は 、No.1,4お よ び ミル 出 側 板 幅 の 変 動dwを 示 す と と も に、No.1-2,No.3-

4,No.6-7ス タ ン ド間 の張 力 目標 値 修 正 量 ∠σノ。を 示 す 。 重 み行 列 の設 定 は、 シ ミュ レー

シ ョ ンと同 様 の 手 順 で 行 った。 す な わ ち、GRの 設 定 を 行 い、 次 にGsを 設 定 した 。GR
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につ い て は シ ミ ュ レー シ ョ ンの 結 果 を 基 に して 下 流 側 の 重 み を 大 き く設 定 し、 張 力

目 標 値 修 正 量 に 対 す る重 みGSに つ い て は 上 流 側 ス タ ン ド間(No.1-2,2-3,3-4)

張 力 に つ い て 大 き な 重 み を つ け た 。 そ の 結 果 、'最 適 な 重 み 行 列 と し て

GRediag(0.5,0.6,0.8,0.s,1,1,1)、GS=diag(8,7,5,2,1,1)を 得 た。 図4 .3.9か ら、

スキ ッ ドマ ー クに 対 応 す る比 較 的 高 周 波 の板 幅 外 乱 につ い て み る と、No .1ス タ ン ド出 側

板 幅 変 動 はNo.4出 側 で は 約80%に 、 ミル 出 側 で は65%に 減 少 して お り、 本 制 御 方 法

は 図4.3.8の 従 来 法 と比 較 して 明確 な 制 御 効 果 が あ る こと が わ か る。 ま た 、 コ イ ル定 常

部 の 板 幅変 動(目 盛 り零 で 示 した各 ス タ ン ドの 目標 板 幅ZUoか らの変 動)を 平 均 した板 幅

変 動 の平 均 値 も、 下 流 ス タ ン ドほ ど減 少 て い る。 さ らに、 張 力(目 標 値 修 正 量)に つ い て

は、 比 較 的 均 等 な 変 動 状 態 に な って い る。 タ ンデ ム ミル の よ うに外 乱 が 上 流 か ら下 流

に移 動 す る系 で は 、 張 力 操 作 量 に対 す る重 み を上 流 側 で 大 き く一す る方 が望 ま し い こ と

が 実 機 に お い て 確 認 で きた 。

(a)実 測板幅(b)最 適張 力 目標 値修正

圧延条件 騰1耀 畑:1°77mm2.35mm
:865°C

重 み行列GS=diag(8,7,5,2,1,1)

図4.3.9多 変 数 板 幅 制 御 の 実 機 適 用 結 果
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(4)約400コ イル分 の統計 デー タを用 いて本板 幅制御 システムの効果 を把握 した。 その結果

を図4.3.10に 示す。 ここで は、本板 幅制御 を用 いた場合 と従来 の出側板幅計 を用 いたモ

ニ タ板 幅 制御 を適用 した場 合 を比 較 して い る。本 図で は、 ミル出側 の板幅 につ いて 目

標板 幅 か らの コイル定常部 の板 幅変動 デ ータを平均 した値 を板 幅偏差 と して 横軸 に と

り、板 幅偏差 の各領域 に対 応 す る コイ ル数 を縦軸 に示 して い る。 さ らに、 この板幅偏

差 を全 コイル につ いて平均 した値 を図中の破線(X)で 示 してい る。本制御 に よれば、板

幅偏 差 の平均 値が従来 のモ ニ タ制御 に比べ て 約1皿m減 少 し、 板幅偏差 が6mmを 越 え る

コイルが な くな った。

圧延条件膨 巍 畑 欝 三159°mm3.65mm
894°C

X:板 幅偏 差 の平均 値

タ ンデ ム ミル 出側板幅偏差 タンデム ミル出側板幅偏 差

(a)モ ニタ板 幅制 御 による(b)多 変数 板 幅 制 御 による

幅 デ ータの統 計 幅データの統計

図4.3.10統 計 デ ータによるモニタ板 幅制御 と多変数板幅制御の効果の比較
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4.4第4章 の結言

本章 では、熱延 タンデ ム ミル にお いて、 フ ァジ ィ多 目的 計 画法 によ る最適 パ ス スケ ジュ

ニル の設計方 法 と多変 数 制御手 法を用 いた板 幅制 御 システ ムにっ いて透 べた。以下 で は、

各 研究 に対 す る結 果 を ま とめて示す。

第4章2節 の ファ ジィ多 目的計画法 による最適パ ススケ ジュールの設計 に関す る特徴 と結

果 は、以下 の とう りで あ る。

(1)熱 延 タ ンデ ム ミル のパ ススケ ジュールの設計 で は、板 厚 ぐ材料温度、形 状、生 産性 、

生産 コス トの各 目的間 に競合関係 があ ることか ら、多 目的計 画問題 として定式 化 した。

(2)第2章 で述べ た熱延 タ ンデム ミルの数式 モデル に基づ いて、各 目的関数 を構成 した。 特

に、温 度 と形状 につ いては材料先端部 と後端 部 の温度 差 を考慮 し、先端 部 と後 端部 の

それぞれ につ いて 目的関 数 を設定 した。

(3)フ ァジ ィ数 理計 画法 に対 話型手法 を導入 した、 フ ァジ ィ多 目的計画法 によ る最 適パ ス

スケ ジュ ール の設計 方法 を開発 した。 こ こで は、 多 目的 計画問題 を拡張 ミニマ ックス

問題 と して解 き、パ レー ト最適解 を求 めて いる。 また、基準 メ ンバ シップ値 μ皿を修 正

す るこ とに よ り、設 計者 の主観 に基 づ くあい まい性 を考 慮 した最適 パ ススケ ジュ ール

を求 め る ことがで きる。

(4)最 適 パ ス スケ ジュ ールを計算す るプ ログ ラム を開 発 した 。実績 デ ータを用 いて数値 計

算 を行 った結果 、以 下 の こ とが確認 で きた。

①板厚 、材 料温 度 な どの各 目的間 に競合 関係 が あ る。

②対話 型手 法 に よ り、各 目的 に対 す るの満足 度 のば らつ きが少 な い最適 パ ス スケ ジュ

ール を設 計 で き る。

③ 実操 業 のパ ス スケ ジュールを解析 す る と、 一 目的問 題 の最適解 に比 べて各 目的 に対

す る満足 度 のば らっ きが少 ない。設計 者 はパ ススケ ジュール の設計 を経験 的 に多 目

的計 画 問題 と して取 り扱 って いる。

第4章3節 の多変 数制 御 に よる板幅制御 の特 徴 と効果 を ま とめて述 べ る。

制御 アル ゴ リズ ムの特徴 は以下の と うりで あ る。

(1)ス タ ン ド間板幅計 の幅 デ ー タを基 に した オ ン ライ ン板 幅 モ デル に より、 各 ス タ ン ド出

側板 幅 を演 算 す る。 精度 は実測板幅 に対 して ±0.2mmで ある。

(2)ス タ ン ド間張力 の干 渉 を考 慮 した多変数 板幅 制御 で あ る。

(3)高 速演算処理 を可能 にす るオ ンライ ン制御 向 けの最適 制御 アルゴ リズムであ る。 また、

その効 果 は最適 レギ ュ レー タと同等 であ る。
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制 御 システ ム と して の特 徴 は以下 の と うりで ある。

(1)各 ス タ ン ド間張 力操作 によ る板 幅制御 で あ る。下 流 ス タ ン ドの みで板幅 を制 御 す る従

来 法(モ ニ タ板 幅制 御)に 比 べ て、板 幅制御能 力が高 い。

(2)最 適制御 の重 み行列GR,GSの 調 節 によ り、熱延 タ ンデム ミルで重 要 な張力 バ ラ ンスを

考 慮 で き る。 また、 シ ミュ レーシ ョ ンと実機 テス トに よ り、適 切 な重 みパ ラメ ータを

見 いだ した。

(3)数 式 処理 手法 の活用 によ って最 適制 御係数 を解析 的 に演算式 に書 き下 し、 オ ンライ ン

化 す る ことに よって高 速演 算処 理 を実現 して いる。

本板 幅制 御 システムの効果 と して は、熱延 タ ンデ ム ミル に適 用 して、使 用以 前 に比べ

て ミル 出側板 幅変動 の平均 値 が1mm減 少 す る ことを確 認 した。
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第4章 の付録

第4章3節 で 展 開 した本 研 究 の 板 幅 制 御 方 法 と同 章3.4項 に示 した最 適 レギ ュ レ ー タ に

よ る方 法 と の 関 係 につ い て 考 察 す る。

① 最 適 レギ ュ レ ー タ で は 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 と な る が 、 本 シ ス テ ムの 場 合 、 状 態 変 数

が観 測(計 算)さ れ る板 幅 変 動 で あ る こ とか ら、(4.3,18)式 の ω は(4.3.11)式 のwDと 等

価 で あ る。 従 って 、 制 御 の形 態 は 同 等 で あ る。

②(4.3.11)式 と(4.3.18)式 の係 数 行 列 に つ い て 比 較 す る。

(4.3.9)式 のAWと(4.3.16)式 のBWの 間 に はAWBWEw=adT・Byyの 関 係 が あ る こ

とか ら下 式 を 得 る。 こ こで 、ad=(1一 θ一`/T)

Zw

OAWGRdt=Tf:融 堺 砺 β・β踰(付4.1)

ただ し、 β・-T∫:waddt(〉 ・)

し た が っ て 、(4.3.11)式 に 示 し た 張 力 目 標 値 修 正 ベ ク トル σノ。は 、 下 式 と な る 。

俸 一{tWo(AwGeAW+GS)dt}一,BW・aWI,・GRwo(付4.2)

次 に 、(付4.2)式 と(4.3.18)式 に 示 し た 最 適 レ ギ ュ レ ー タ に よ る 制 御 入 力 、
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6f。e-Rd`BwPdw(4.3.18)

の 係 数 行 列 を 比 較 して 、 等 価 と な る よ う に 行 列PdとRdを 設 定 す る と下 式 と な る 。

Pd=aWGW'(付4.3)

zW

Rd=
0(AWGWAW+G・)dt=rWBwGRBW+・WG・(付4・4)

た だ し、7W-T・ ∫:Waddt(〉 ・)

また 、 上 記 の 関 係 を 考 慮 して 、 行 列Qdを(4.3.19)式 の リカ ッチ方 程 式 を 満 た す よ う に設

定 す る と下 式 と な る。

Q、 一 β嗣 ・(yWDWGRBW+・WG・)-i(GRBW)・+孕 α ㈱5)

GR,GSは 正 定 値 行 列 で あ る。 また 、/」Wi7Wが 正 で あ る こ とか ら、 上 記 の..,Qdは 正

定 値 行 列 と な る。

　 ノ　

ま た 、(4.3.14)式 の 状 態 方 程 式 にお い てAが 安 定 な行 列 で あ る こ とか ら、(ノ4,BW)は 安 定

N

化 可 能 で あ り、(Q葦,・4)は 検 出 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、(4.3.19)式 の リ カ ッ チ 方 程 式 の 解

Pdが 唯 一 で あ る こ と、 閉 ル ー プ 系iv=(A-BWndiBWrd)wが 安 定 で あ る こ と が 証 明 さ

れ る?。 よ っ て 、 本 研 究 の 多 変 数 板 幅 制 御 系 は 最 適 レ ギ ュ レ ー タ と 等 価 と な っ て い る 。 す な

わ ち 、 重 み 行 列Rd,Qdを(付4.4),(付4.5)式 で 設 定 し た 最 適 レ ギ ュ レ ー タ に 相 当 し て い る 。

†W.M.Wonham:OnaMatrixRiccatiEquationofStchasticContro1;SIAM

J.Control,Vol.6,pp.681-697(1968)

-125一


































































































































