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第１章　　序 論

1 1　従来の圧延制御技術とその問題点

　（1）ホットストリップミルの概要

　　　ホットストリップミルは，帯状鋼板Ｃストリップ，コイル）の生産形態として，加

　　熱炉，粗圧延機，仕上圧延機，スプレー，ならびに巻取機から構成されている。加熱

　　炉では，スラブ（スラプ厚150～500 ｓ， 長さ４～10 m,幅500～19 0 0。，

　　重量５～4 0 t )を12 0 0～13 0 0℃程度に加熱する。粗圧延機では，加熱炉より

　　抽出されたスラブを複数回圧延（可逆圧延機あるいはタｙデム圧延機を使用）し，仕

　　上圧延機で制御可能な圧延材の温度と板厚を確保する。仕上圧延機は，６～７スタッ

　　ドの圧延機群から構成されてお凱粗厚２ｏ～３ｏｕの圧延材を仕上板厚１～１３・

　　のストリップに圧延する。この際，仕上板厚の制御とともに，圧延材が仕上圧延機群

　を出るときの温度と巻取られる４きの温度を制御することが必要となる。

　（2）従来の圧延制御技術と研究の概要

　　　本研究の着手当時(19 6 0年代）のホットストリップミルは手動で制御されてい

　　た。すなわち，圧延機運転員は，圧延ライン上を流れる各圧延材を目視によ!?追跡し，

　　各圧延材の流れに応じて各圧延機の圧下位置とa －ル回転数とを手動で設定（セット

　　アップ），調整していた。制御装置としては，粗圧延機にプリセット装置が導入され

　　ておヽり，仕上圧延機にはルーパー制御装置と自動板厚制御装置( AG C )が設けられ，

　　全スタンド通板後の板厚制御に用いられていた。ヽまた一部の仕上圧延機では，圧下位

　　置やローノレ回転数の設定を容易にするため，アナロダサーボ機構によるプリセット装

　　置や自動速度調整装置が導入されつつあった。　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl）　　　当時の研究状況のうち，制御技術に関しては，ロール駆動電動機の速度制御方式や

　　ＡＧＣの方式の開発が各所で行なわれ，実用化されつうあった。例えば，タンデム圧

　　延機についてのＡＧＣは実用化段階で必ったが，各所のタンデム圧延機毎にその方式

　　が異な久それそれの特徴を有していた。しかし，いずれもフィードバック制御が技

　　　　　　　　　　1.2),IS)　　術の中心であった。

　　　圧延理論に関しては，小規模単一スタンド圧延機での圧延現象の実験的考察や，各

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14),15)　　種圧延材の変形抵抗の実験室的な測定とその定式化が中心で心った。
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(3)課　　題

　　ホットストリップミノレで加工されるコイノレに要求されることは，コイル全長にわた

　って均一な板厚を得ることである。板厚精度の確保は，主として仕上圧延機の制御で

　行なわれる。板厚精度向上のためには，圧延に先だって，仕上圧延機の圧下位置とロ

　ール回転数とを適切に設定しなければならない。ミルセットフップが適切であると，

　コイル先端部からオングージが得られるし，そのあとは, A G Cがオｙゲージを確保

　する。ミルセットアッブが不適切で必ると, A G Cの制御範囲を越えるため，オフグ

　ージ部分が増加する。

　　当時，ミルセットアップは，プリセット装置によｐ実施することは可能であったが，

　設定値そのものは，運転員が手計算や経験に基づいて定めていた。これには，熟練を

　要し，どの運転員でも適切な設定値を得ることは必ずしも容易ではなかった。

　　熟練した運転員に代るもの，あるいは運転員の負担を軽減するものとして，制御用

　計算機によるミルセットアップが要請された。当時，制御用計算機は，第２世代から

　第５世代を迎える時期に当久各産業分野では，データロギンダから計算機制御の実

　用化への研究開発が進められていた。ホヅトストリップミルの計算機制御は，世界の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t6),t7)　二，三の製鉄所で実験的な導入が始･まっていた。このような背景のもとに，国産技術

　でもって，ミルセットアップを計算機で行なうには，どのようにすれぱよいかとの課

　題が掲げられた。

1｡2　本研究の目的

　（1）計算機制御導入の目的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t8）　　　ホットストリップミル計算機制御の導入目的は，生産性と品質の向上である。各コ

　　イルは注文生産されてお･久その仕様としては，寸法，材質，強度等が規定されてい

　　る。この仕様の中で，注文毎に変わる板厚寸法（仕上板厚）を目標値に誤差少なく確

　　保することが，ホットストリップミルの主要な機能となる。なおヽ，材質は製鋼過程で

　　定’ま凱板幅は，粗圧延時に若干修正できるが，スラブ幅でほぽ決る。圧延材の抗張

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t9）　　力は，仕上圧延機の出口温度と巻取温度でも制御される。これらの制御については本

　　論文では省略する。

　　　様々な目標寸法（目標板厚，板幅が急変しない生産計画が一般には組･まれているが）

　　に対して，圧延材の先端部をオングージとする各スタンドの圧下位置とロール回転数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7－



　の設定値を求めることが，計算機制御の主目的の一つである。これは，熟練者に代る

　ものとして要請され。　ｍＫ目標寸法の変更（段取替）の際に，設定値の変更に技術と

　時間を要していたものが軽減され，生産性向上に貢献する。圧延材の先端部からオッ

　ゲージに入れば，すぐＡＧＣの制御に切換えることができ，手動調整の手間かはぷけ

　るため，速やかに加速し，圧延時間を短縮することが可能となる。

（2）仕上圧延機のミルセットアップ

　　ホットストリップミルの圧延機能は，粗圧延機と仕上圧延機とに分けられる。粗圧

　延機の構成形態としては，可逆圧延機（半連続），タンデム粗圧延機（全連続），あ

　るいはタンデム粗圧延機の一部に可逆圧延機を使用するもの（準連続）が採られてい

　るが，いずれの形態も粗圧延機としては。仕上圧延機で制御可能な圧延材の温度と板

　厚（粗厚）を確保することが主目的となる。しかし，粗圧延機では。圧延作業は単純

　化したパススケジ。－ノレで実施されるのが普通でも机加熱炉での加熱技術が十分で

　あれば，圧延材毎の温度降下のぱらつきも少なく，板厚や板幅への影響も少ない。た

　とえ，これらの変数が目標値からずれたとしても，仕上圧延機で吸収可能な量でも凱

　粗圧延機にお･いてはこれら変数の監視が主体となる。一方，仕上圧延機では，粗圧延

　機での偏差を吸収しながら，圧延仕様を満足する板厚精度を確保しなければならない。

　したがって，ホットストリップミルの制御におヽいては，仕上圧延機の制御の方が，粗

　圧延機のそれよ!?も厳しく重要となる。

　　以上の背景から，本研究の主目的としては，仕上圧延機のミルセットアップを計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　tlo）～115)　機によ!）実施する方式の検討に置いた。その具体的な目的は次項以降のようになる。

（3）ミルセットアップ方式

　　計算機による仕上圧延機のミルセットアップの一つの方式として，過去の操業実績

　をパターン化して蓄積する方法もあるが，我国では多種類の製品仕様を圧延している

　ので，このパターン方式は不向きである。ところで，圧延運転員の作業方法を調らべ

　ると，圧延の進行にお･いて圧延材毎の仕様の変化分に応じて設定値の偏差を算出し，

　偏差分を加えることによりセットアップする方式を採っている。この偏差計算方式は

　運転員の経験則が容易に取込める一つの方法と考え，｀まず最初に実験することとした。

　　タンデム圧延機の計算機制御におヽいては，全スタンドの挙動を認識してお･く必要が

　ある。現在では，圧延現象と制御装置のすべての特性を動的に表現し，模擬すること

　　　　　　　　　　t14)　も行なわれているが，本研究着手時には，圧延理論を線形近似して全スタンドの変動を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－８－



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　115)　　　　　　　　　　　　２ｊ)　偏差式で表現する方法(一種の感度解析手法)の研究が行なわれておヽ凱　この方法で

　求められる影響係数を利用することを考えた。

　　圧延理論を利用し始めると，圧延理論を直接，ミルセットフップ計算に使ってみよ

　うとの意欲が湧き，各圧延仕様に応じる設定値の絶対量を直接求める絶対値計算方式

　の検討をもあわせて実施することにした。

　　圧延理論としては，熱間圧延に関して広く解析が行なわれてIいたR.B.Simsの理論

　　　　　　　　　　2.1)　を用いることにしだ。Simsの理論は比較的よく合うと専門家の間で言われていたの

　で，この理論を忠実に用いることを意図した。しかし，本理論は式の形が複雑である

　ため，精度を落すことなく制御用計算機でも扱い易い形に，簡略化を図ることにした。

　　以上のように，本研究の一つの目的は，計算機によ!)ミルセットフップを行なう場

　合に，どのような方式を採久各セットアップ方式ではどのような数式モデルを用い

　ればよいかとの技術的課題を明らかにすることである。具体的には，偏差計算方式と

　絶対値計算方式のそれそれの構成ならびに数式モデルを考察することと，両方式の現

　場での適用性を比較検討することである。

(4)適応制御方式

　　どのようなミルセットアップ方式を用いるにしても，そのモデルが常に実際の圧延

　現象を忠実に表わしているとは限らない。圧延の進行に伴なって，圧延ローノレが熱膨

　張や摩耗を起こすなど圧延状態は時々刻々と徐･々に変化していく。このため，適切な

　ミルセットフップを実施するには，適応制御が必要となる。適応制御の目的は，数式

　モデルの誤差と圧延状態の変動を計算によ!)検出し，再現性のある誤差や変動を逐次

　修正補償して，以後のセットアップ計算を改善して行くことにある。適応制御の方式

　と数式モデルをjどのように構成するかは，次の技術的な課題である。具体的には，セ

　ットアップ計算にとって外乱となる要因を抽出し，その中で適応制御の可能な要因を

　｀まず明らかにする。適応制御についても偏差計算方式と絶対値計算方式の２種類を提

　案し，両方式での外乱要因の吸収機能を解析的に明らかにする。

(5)圧延理論

　　従来，圧延理論は，小規模な実験室的な現象解析に基づき研究されていた。操業レ

　゛｀゛ルのタンデム圧延機の解析は，計算機によるデータ採取によ!)可能となった。こう

　いう観点から，本研究は，従来個別にあった圧延理論を総合することによ久タンデ

　ム圧延機の挙動の記述にどの程度役立つか，あるいは操業データによ1)圧延理論の妥
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　当性をどの程度確認できるかを明らかにすることにもなる。同時に，圧延理論を計算

　機制御のためにどの程度ヽまで簡略化することが可能かを明らかにすることでもある。

（6）計算機制御導入の手順

　　システム工学の面からの一つの技術的課題としては，計算機制御の導入手順の検討

　　　　zl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛　がある。従来，手動操業している圧延機の中に計算機制御を導入するには，操業に支

　障を与えることなく，実験をした飢方式や数式モデルを確認した机あるいは計算

　　　　　　　　　･●･　　゛ゝ㎏●･　；　　　　a　　ra.機制御が運転員の操業方法と両立するかどう･かを確認する必要がある。このため，ミ

　ルセットアップの方式や数式モデルの良否の判定と改良が圧延現場で速やかに行なえ

　る方法と，作成中の,各種のプロ,グラムの試験と確認が容易に行なえる数種類の支援プ

　ロダラムについて論じる。

ｔ３　本論文の概要

　本論文は，上述のようなホットストリップミルの計算機制御に関する技術課題を，制御

工学ならびにシステム工学の見地からとらえ，圧延理論と収集した操業データに基づいて

考察を加え，仕上圧延機のミルセットアップとその適応制御の方式を主として比較検討し，

あわせて計算機制御の導入手順等を論じたものである。

　各章の内容を以下に簡単に述べる。

第２章では，仕上圧延機の４ルセットアップの基礎となる熱間圧延理論式ならびに圧延

理論式から感度解析的手法により導出される影響係数について述べる。圧延理論式として

は，熱間圧延の場合に広く用いられているR.B.Simsの理論式を基礎とした。影響係数は

圧延状態の変数相互の関係を表わすのみならず，圧下位置設定の要求精度計算や，ミルセ

ットアップ計算と適応修正計算にも利用できることを示す。

　･第３章では，仕上圧延機ミルセットアップの一つの方式である偏差計算方式について論

じる。仕上圧延機のミルセットアップ方式は，パターン方式と計算による方式とに大別で

きる。パターン方式は，圧下位置とロール回転数の設定値をパターンとして計算機内に格

納しておヽく方式である。計算による方式は，圧延現象を数式モデルで表わし，その数式モ

デルに基づいた計算により，設定値を求める方式である。計算による方式として，偏差計

算方式と絶対値計算方式の２種類を，本論文では採り上げ検討する。

　偏差計算方式では，圧延条件を標準化し，標準圧延条件に応じて圧下位置とロール回転

数の各設定値を標準パターンとして計算機内に格納おヽく。この場合の標準パターンの個数
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と作成法について検討する。圧延仕様が標準圧延条件と異なる場合には，その相違分に応

じる補正計算を行なうが，その補正計算を影響係数を用いて行なう方法を検討する。偏差

計算方式によるミルセットアップの実験結果についても述べる。

　第４章では，絶対値計算方式によるミルセットアップについて論じる。絶対値計算方式

は，圧延仕様に応じて，変形抵抗や圧延荷重等の中間変数と，圧下位置とロール回転数の

設定値のそれぞれの絶対量を，数式モデルによ久

方法としては，統計的な方法と，理論を尊重する方法とがあるが，圧延現象記述においては，

圧延操業から得られるデータの範囲が狭いため，統計的方法よｊも圧延理論式を尊重する

方式の方が，実用性が高いことを論じる。しかし，圧延理論式は，必ずしも現象を定量的

には正確に記述しているとは限らないため，定性的には理論を尊重し，定量的にはンデー

タを重視するアプローチを採久オンライン制御に適した圧延理論の簡略式の導出につい

て論じる。この結果，絶対値計算方式に用いる各種数式モデルは，理論式の簡略化，実験

式，回帰式の５種で構成されることを示す。絶対値計算方式によるミルセットアップの現

地実験結果に基づき，この方式の適用範囲と効果を明らかにする。

　第５章では，偏差計算方式の適応制御について論じる。適応制御の目的は，ミルセヅト

フップモデルと圧延現象との相違を検出し，その相違に応じてモデルを修正することにあ

る。相違の発生する原因は，圧延機特性の経時変化と，圧延材に関する属性値の予測ない

しは設定の誤差でも机　これらは適応制御すべき外乱要因となる。しかし圧延現象の観測

のために用いられる計測器の種類と数は限定されているので，外乱要因をすべて分離する

ことは困難である。そこで，ヽまず外乱要因の中で，適応制御の可能な要因は何であるかを，

圧下位置とロール回転数とのそれぞれの算出過程を逆にたど!)ながら論じる。

　偏差計算方式の適応制御としては，圧延現象の計測値とミルセットアップ値との差から

現象変化を検出し，この検出値を基に，各スタンドの圧下位置のみの設定修正で適応制御

が実施できる方法を提案する。このとき，圧下位置の修正値は，現象変化検出値に影響係

数を用いることにより直接的に算出可能なことを論じ，この簡単な方式によ凱外乱や誤

差が吸収可能なことを理論的に明らかにする。

　第６章では，絶対値計算方式の適応制御について論じる。この方式は，偏差計算方式が

圧延変動を検出し，操作端に直接フイードバッタするものであるｐに対し，圧延変動の原

因となる要因を可及的に分離し，ミルセットアップの数式モデルのパラメータを個々に修

正しようとする方式である。第５章で抽出される外乱要因は８項目勿るが，計測点数の制
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・約からすべての外乱要因は分離できない。そこで，分離可能な次の５つの要因(1)ロール

　　開度零点, (2)塑性曲線適応修正係数, (3)圧延温度式定数　を適応制御の要因とした場合に，

　　これら以外の外乱要因をも，これらろ要因の適応制御過程で吸収可能なことを理論的に究

　　明する。適応制御を実施する場合，観測ノイズ等一過性の雑音を排除し，時系列的に再現

　　性のある誤差を求めなければならない。このための手法として，指数平滑法を用いるが，

　　ロール開度零点と塑性曲線適応修正係数については，それぞれの平滑ダインを協調させる

　　必要のあることを論じる。適応制御の計算過程におヽいて，各スタンドの出口板厚が必要で

　　あ久　これは計算にょって求めるが，体積速度一定の関係式より求める場合，同式に用い

　　る先進率の精度に左右されることを，先進率誤差の感度解析よ!)明らかにする。あわせて，

　　出口板厚算出の代案として，ゲージメータゲージを用いた適応制御方法の改良についても

　　検討する。

　　第７章では，計算機制御の技術中心であるソフトウェアシステムの開発の過程で配慮し

　　なければならない事項について論じる。計算機制御のスムースな導入のために特に配慮す

　　べきことは，人と機械との協調と支援プログラムの準備である。人と機械との協調の一つ

　　としては，圧延機の運転員が従来の手動運転から，計算機制御迎転に不安なく移行できる

　　ようにする必要がある。このための方法として，ミルセットフップ計算値と操業値との比

　　較を運転員が一見してできる方法や，圧延ライン上に圧延材がない場合にでもセットアッ

　　プ計算を実施できる模擬計算方式について述べる。ソフトウェア開発期間の短縮を図る道

　　具としては，支援プロダラムがあ久適切な支援プログラムの用意はその効果を高める。

　　４種類の支援プログラムの設計目的と利用方法について述べる。
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第２章　　圧延理論と影響係数



第２章　　圧延理論と影響係数

2｡1　緒　　言

　圧延機のセットアップ方式の作成，検討に当っては，操業データのみを用いる場合もあ

るが，操業データは局所的な特性しか表わさないとの短所が穆るため，圧延理論に基礎を

置くことを方針とする。その理由は，圧延理論は操業状況を定量的に正しく記述していな

いかも知れないが，多くの基礎実験に基づいて導出されたものであるから，広い範囲にわ

たって傾向的に正しい特性を表わしているものと考えたことによる。

　熱間圧延理論としては，比較的広く用いられているR.B.Simsの理論式を採用する。彼

の理論式は，各種の実験に基づき，圧延荷重，圧下力係数，先進率等を定式化しているが，

解析や計算機制御用にはかな!?複雑な形をしている。しかし，理論式は広い範囲にわたっ

て成立すると考え，個･々の理論式で得られる値を尊重することにする。後章では，理論式

をミルセットアップの数式モデルとして用いるため，精度を落すことなく簡略化する方法

を論じる。

　圧延現象を記述する方法としては。圧延理論を忠実に用いる方法以外に，理論式をテー

ラー展開してその一次項を選んで線形近似式として扱う方法がある。線形近似法は，ある

圧延現象の近傍におヽけるパラメータ変化の感度を解析するときなどに用いることが可能で

も凱得られた感度係数を本論文では影響係数と称している。影響係数は，圧下位置，体

積速度一定，ならびに所要圧延動力の各式の線形近似式を連立させ，設定条件に応じて未

知数と既知数を選択して連立方程式を解くことによ久種々の条件に関して求めることが

できる。影響係数は，後章で述べる偏差計算方式や適応制御等に利用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2j）　本章では，ミルセットフップに必要な範囲の熱間圧延理論，ならびに影響係数の算出法

　　　　　24）とぞの利用法について検討を加え，次章以降の考察の基礎を与える。具体例としては，影

響係数の数値計算例を示し，その数値を利用して圧下設定の要求精度の計算法を論じる。

2｡2　熱間圧延理論

　熱間圧延理論に関しては多くの研究が発表されているが，比較的広く用いられている

　　　　2j）Ｒ.B.Simｓの圧延理論式を採用する。彼の理論は圧延温度９００℃以上では低炭素鋼から

高炭素鋼まで相当信頼性のあることが実験によｐ確かめられている。本論文では，圧延理

論式の妥当性を論じることは本旨でなく，むしろその扱い方に重点をおヽいている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―1 5 ―



（1）ゲージメータ

　　圧延機の基本的な現象は，図2.1に示すように，次のゲージメータ式により表わさ

　れる。

　　　　　　　　　　　　　　Ｐ
　　　　　ｈ＝（Ｓ－Ｓｏ）＋－　　　　　　　　　　　　　　　………･……………( 2. 1 )
　　　　　　　　　　　　　　Ｋ

　ここで，ｈ　：出口板厚

　　　　　Ｓ　：圧下位置

　　　　　So　：ロール開度零時の圧下位置（ローノレ開度零点）

　　　　　S-Sn：無負荷時ロール開度

　　　　　Ｐ　：圧延荷重

　　　　　Ｋ’：ミル剛性係数

　なお゛，Ｓは厳密には，同図に示すように，圧下位置を表わすが，ローノレ開度零点So

　を問題にしないときは，Ｓｏ＝０とみなし，単にロ，ル開度という場合もある。

（2）圧延荷重

　　圧延荷重Ｐは, R.B.Simsによれば次式で表わされる。

P°kP°bJ‾i?てiこiこ　Qp

ここで･kP ° 1.1 5kf^ :　二次元拘束平均変形抵抗

ｂ

ｆ

・
・

●

●

板　　幅

偏平ローノレ半径

　　　　　Ｈ　：　入口板厚

　　　　　Qp　:　圧下力係数

（3）変形抵抗

　　変形抵抗の数式モデルとしては，次式を仮定した。

ｋＰ°11 5exp(k,+k
２
Ｃ＋ｋ３Ｃ２＋

ここで，Ｃ

　
ｋ
ｍ
Ｌ
<

ｕ

’
Ｕ

○
●

＠
Ｓ

●
一

ｅ
・

ｋ４＋ｋ５Ｃ＋ｋ６Ｃ２

Tk

炭素含有量

圧延温度

加工度（対数ひずみ）

ひずみ速度（平均ひずみ速度）

ｋｌ～k^ , m , n　：　鋼種により定‘まる定数

　　　　　　　　　　　　－１４－

………………･（･2.2.)

)e" ; ゜　･･･ ( 2. 3 )



（ａ）ヰ、さ、

・　　　　　●

Ｓ

（b）忌Ｆ紐走

図７．１　圧丿下位置，説哨図

S・S。Ｈ

　　　　　Ｐ

cc) )i-4i状慈、

ｆ　　　　　●

泳＝(s:- s。)十景

ﾐ･ﾚ剛性係数Ｋ



　　変形抵抗は圧延荷重を予測する場合の基本的･パラメータであ凱特に絶対値計算方

　式では重要となる。変形抵抗の詳細については，第4.ろ節で述べる。

（4）対数ひずみとひずみ速度

　　対数ひずみｅは次式で定義される。

　　　　　　　　　　　Ｈ

　　　　　　Ｉ＝１０８ｅｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………………( 2. 4 )

　圧延の場合のひずみ速度；は，材料が入口板厚Ｈから出口板厚ｈ｀まで変形されると

きの単位時間当!2の対数ひずみを平均ひずみ速度と考えると, W.Dahlによ!)次式で

　　　　　22)表わされる。

ｌ
ｅ
　　27r　　　　　Ｒ　　　　　　　　　Ｈ

°｀ｎ乙ﾀﾞﾏ1に回ﾔﾔgｅｉ ………………･ヽ- ( 2. 5 )

（5）偏平ロール半径

　　式( 2.2 )の中の偏平ロール半径Ｒ’はHltchcookによ!）次のように与えられる。

　　　　Ｒ’゜Ｒ
し十こｰ?ﾂﾞ≒、｝

　　　　　　　　　ｂ（Ｈ－ｈ）

ここで、Ｒ　：　ロール半径

ＣＨ＝
1 6(i-vM

πＥ

…………………( 2.6 )

（ただし，lj ：ポアソン比，Ｂ

（6）圧下力係数

　　圧下力係数qPは・R.B.Simsによ!?次式のように与えられる．

　　　1

QP°－
　　　2

ここで，ｒ

斤G

tａｎ'l
j

圧下率

～
「
Ｊこ
い

：ヤｙグ率）

……( 2. 7 )

　　　　　y=h(1+f)：　中立点板厚

（7）体積速度

　　タンデム圧延機にお･ける圧延現象の一つの特徴は，単位時間に各スタンドを通過す

　る体積が等しいという次の体積速度一定の関係が成!?立つことである。

　　　　　U = bhi ｖｉ＝ｂｈｌ。ｌ ｖｌ．¶

ここで，Ｕ　：　体積速度

　　　　　ｖ　：　出口板速度
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（8）板速度とローノレ回転数

　　出口板速度ｖとローノレ回転数Ｎとの間にはすべj7が必久次式で表わされる。

　　　　　ｖ＝２πR ( 1+f ) N　　　　　　　　　　　　　　　　………………(2.9 )

　ここで，ｆ：　先進率

　　　　　Ｎ：　ロール回転数

（9）先進率

　　先進率ｆは, R.B.Simsによれば，次式で表わされる。

f＝tａｎ２｛ﾐF台in’1ド＋
訂
1og．（1－ｒ）｝‥‥‥‥‥‥‥‥（2.10）

㈲　圧延トルタ

　　圧延トノレタＧはSimsによれば，次式で表わされる。

　　　　　　G= 2kg b R R Qg

　と.こで･ｋｇ゛ξｋＰ．ただし実際の計算ではξ゜１とした．

　　　　１

%=7

………………(2.1 1)

●●･-‥‥‥‥‥‥‥‥（2.12）

al）圧延動力

　　所要圧延動力（モータ馬力）Ｅは，種々の表現法があるが。いずれにしろ次のよう

　な要因の関数となる。

　　　　　Ｅ°Ｅ（Ｒ・Ｈ・ｈ・ｋＰ・ｂ・Ｎ）　　　　　　　　　　　　¨－……………(2.15)

　　後述の影響係数算出の場合には，動力式として次式を用いている。

　　　　E = C G N

ただし，ぐは定数である。

………………(2.14)

2｡5　影響係数

2.5.1　影響係数の解法

　ある安定した圧延状態のもとで，操作量を変更した久あるいは外乱が発生した場合の

各スタンドの出口板厚の変化すなわち感度を知ることは制御を検討する上で有効である。

圧延にお･ける感度を求める方法には，圧延現象式の絶対値計算にお･いて，パラメータの値

を個々に変化させた結果の差として求める方法と，圧延理論式をデイジー展開してその一

次項のみを選び，線形偏差式として扱う方法がある。前者はパラメータを変更するだけで

― 1 6-



同一計算を繰返し行なうだけでよい。後者は圧延理論式を全微分する手間が必要でも久

しかもある定常状態から他の定常状態への変化としてしか求められないが，多元連立方程

式の未知数，既知数を適宜選択することによ久種々の影響係数が求められるとともに，

各種制御法の設計，解析が可能となる。以下では，後者の影響係数について述べる。その

詳細な導出過程は付録に示す。

　前述の３種の圧延理論式(2.8) , (2.1) , (2.14)を全微分すると，次の基本方程式が
扇:）雌

。

　（1＋gyRI）（盲）1＋17H1（盲）1＋（1＋gyh1）SF）1＋gy11（ぐ）1＋（1＋gyb1）（で）

　　△Ｒ　　　　　心Ｈ　　企ｈ　　　　△k　　　　　乙b　　　　△Ｎ

" H h kp b N

　　　　　　　乙S
＋１'８１(で)１＝ｏ

　　△Ｒ　　　△Ｈ　　　△ｈ　　　△k　　　△b　　　　　司
りn

H十りh1(７)1＋りk1(ご)1十りb1(ｉ‾)1＋(1＋り1)(い1

　　　　　　　△Ｂ
　　　　　　B　　　　(1=1～ｎ)

………………(2.15)

とこで, * . " . 7 ：偏微係数。

　上式は，美坂の導出した基本方程式でも久　この方程式を解くことにより影響係数を求

　　　　2>J)めている。

　この基本方程式では，変形抵抗を一つの変数として扱っている。しかし，圧延仕様とし

ては，変形抵抗の代!)に，炭素含有量と圧延材の温度が与えられる。とのため，変形抵抗

kPの式に含｀まれる炭素含有量Ｃと圧延温度ＴＫ(゜Ｋ)をそれぞれ変数とするように改良を

加え，基本方程式を導くと，次式のようになる。

心Ｒ

n゜71(
菊
i＋゛cl(

で)

　　　　　　　　　　乙ｂ　　　　　　　　　　心Ｎ　　　　企Ｕ

＋(14｀゛bi)(で)＋(1＋゛N1)(７)1－(ブ゛０
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｀^ni(
で)
ｉ＋″Hi(

で)
ｉ－(
で)
i＋り1(

て)
1＋″CI(

讐)＋″bl( で)

　　△N　　　　　乙S
＋ν､｡｡(一一で)。十ｙ.。(-)i＝0

　　心Ｒ　　　　心Ｈ　　　　心ｈ　　　　心T　　　　ぷC　　　　心ｂ
りRi(て)１句Hi(マ)1りh1(‾ゴ)1十和ri(こ)i＋ηCI(７)＋りb1(で)

　　　　　　　＆１　　　　　　　　･･　　　　　　　　轟轟　　　　　　　゛Ｋ　　　　　　　｀゛　　　　　　｀’

　　　　　　　　　　　△Ｎ　　　　乙Ｅ

　　　　｀1°（1゛yNI）（Ｔ）1－（７）1°o　　　（i°1―11)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………(2.16)

　上式の導出過程ならびに偏微係数゜，ｐ
ｌ７?の計算式の詳細を，付録に示す。

　この５種の一次方程式は各スタンドにおヽいｔ成立し，ｎスタｙドタンデムミルの場合に

はろｎ元一次連立方程式となる。後述の具体例ではn = 6 ( 6スタンドタンデム圧延機）

の場合を示す。上式は二定常状態間の変数の変動率の相互関係を規制するもので，外乱と

それに応ずる変数の変動率は上式を満足するものでなければならない。上記連立方程式に

含4れる変数は各スタンド毎に６個(ギ)i，(等)i，(笥)1，(ギ)i，(語)i，

(ぺ旦)iと／(ギ)1，(答)，(守)・(ギ)を合せて, 6 n + 4個となる。連立方

程式を解く場合に，３ｎ個の未知数を選ぷことができる。未知数の選び方によ炉

方式の設計，解析が容易に行なえる。

　上式をマトリックス形式で表わすと，次式のようになる。

ぐ

し ぺ
Ｕ

一

一

／
～
ト
ト
ト
／

ｊ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ノ

　
　
　
m

V
卜
～
Ｌ
ｋ
’

り
………………(2.17)

ここで，Ａはろn X 3 nの偏微係数マトリックス，Ｙは５ｎの未知数よりなる従属変数で

ある。上式におヽける変数の総数は6 n + 4である。このうち３ｎ個を従属変数に割!）当て

ると残夕3 n + 4が独立変数に選べる。したがうてＢは3nx(5n+4)の偏微係数マ

トリックス，Ｘは5 n + 4の独立変数となる。

　上記連立方程式の従属変数として，必要な変数を選び，解くと次式が得られる。

　トト円川

電子計算機にお･ける解法としては，掃

―1 8 ―を用いている。
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2｡3.2　影響係数の利用法

　影響係数は用途に応じて，未知数，既知数の選び方が違うが，以下に例として４種類を

６ス,タンドの場合について，表2.1にしたがって述べる。

　(1)板厚影響係数

　　板厚影響係数は，圧延状態，。とくに各,スタンドの出口板厚が，外乱や設定誤差によ

　　久　どのように影響を受けるかを知る場合に有効である。

　　外乱としては･。゜－゛半径の変化(ギ)1・圧延温度゜変威て)1・炭素量の変

　　化ぐ苧)，板幅の変化(等)，粗厚の変化(壁)1＝(回と)o，ピｇ，トスタｙド速

　　度変化(答)4，ならびに圧下設定値の誤差(ﾀﾞﾖぎ)1がある。これらは，上式ｔ既知

　　数として選ばれる。すなわち，独立変数ｘは次式となる。

Ｘ？＝
[(で)1｀(雫!)6･(畿)1｀(叉)ﾑ(語)･(や，(や。

　(孚)4，(壁)1～(語)6〕　　＜………………(2.1 9)

上述の外乱の影響は圧延現象として，各スタンドの出口板厚(等)1，ロール回転

数畔)1(1＝1～3,5,6),圧延動力(1旦)1，体積速度(等)に現われる．

未知数として，これら１８変数を選ぷと，従属変数Ｙは次式となる。

Ｙ？＝

じ

(で)1｀(で)6･(脊)1｀(竿)3，(ギ)5，(答)6，

(ギ)1｀(ｷﾞ)･'(響')〕　　　　………………C 2.2o ?

　ロール回転数の変化のうち，第４･スタンド（ギ）4だけは独立変数に入れてある。

ロール回転数の制御にはルーパー制御系が用いられ，通常第４スタンドをピボット

（キー）スタンドにしている。したがって，外乱が及ぼすローノレ回転数への影響はル

ーバー系を介して，第４スタンド以外に現われる。解析上はどのスタンドをピポット

に選んでもよい。

　板厚影響係数の利用方法としては，独立変数のそれぞれが変化した場合の板厚変化

を知る以外に，その結果を逆に用いて，目標の板厚精度を得るための圧下設定精度を
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　求める（後述）等，精度計算にも利用できる。

（2）設定修正

(･1?!)i，(IUy)i.(竪)，(で)，(等)o，(等)6等の外乱ないしは変更に

対して，負荷（圧延動力）配分の変化率を各｡スタンド一様に保つような，圧下位置な

らびにローノレ回転数の設定修正値を求めたい場合には，下記の未知数を選べばよい。

Ｙ‘ｇ

じ

(皆，

(等)

～(等)。(壁),～ぐ壁)。(等),～(等)，

ベマ)2°……゜びﾁﾞ)゛(ギ“)〕………………(2 2 1 )

　　との解法(2)は，後述の偏差計算方式にお･いて，圧延仕様と標準圧延条件が相違する

　場合に圧延条件の偏差に応ずる圧下位置，ローノレ回転数の設定値修正に用いる。

(3)負荷配分変更

　　仕上板厚は一定に保ちながら，各スタンドの負荷配分を変更したい場合がある。こ

　の場合には下記の未知数を選べばよい。

ＹＴ＝
じ(壁)1～(嘗)5，(語)1～(や。(警)1～(答)。(ギ

　
｀
ｌ
．
！
Ｉ
／

’
／
-
Ｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 2.2 2 )

　　偏差計算方式におヽいて，各スタンドの動力配分を変更する場合に，この解法(3)によ

　る偏微係数が用いられる。

(4)仕上板厚，ロール回転数変更

　　ロール回転数を一定に保ちつつ，仕上板厚のみを変更したい場合，あるいは仕上板

　厚を一定に保持しながらローノレ回転数を変更したい場合の圧下位置の変更量は，次式

　を未知数に選ぷことによ!)求めることができる。

ＹＴ＝
ドﾂT)1｀(ﾂ)5･(で)t～(壁)6･(等)1｀(ﾏ)6･(答)j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………(2.2 3)

　この解法（4）は，圧延実験のとき利用価値が高い。例えば，次のような場合である。

（ａ）圧延の流れにお･いて，サイズ変更に伴なう修正を，ロール回転数は前回圧延の･ま

　｀まとし，圧下位置のみで実施したい場合。

（t?）手動操業過程で，計算機内の数式モデルの良否を判断したいときに，数式モデル

　上のローノレ回転数を手動操業中のロール回転数に一致させることにより，圧下位置

　　　　　　　　　　　　　　　　－20－



*: 2.1　影響係数解汰・剰嗣（らスタント場句

解　　　　法
未知数
（練馬胞親Ｙ）

見知耽
（他ｔ命数Ｘ）

（1）坂刄号μ拝右l　　づ

　但｀えぞ玖，）Ξヽ下毀此

度，作建場進l乙おいすg･

貨牲外仙・韻篆･こょり
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ぃ
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(そJy)ん(りドｏ

(やj〉ごりト5)

(側ごco･nst.

(廿)

(背)ん(ぃドら)

(ﾝ回卜大(ぃドら)

(労∩魁

賄ぃ(ぜ)，

�、

（B）荷配　’（Sい

　社.ﾋ振厚を一死に稀
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舎。
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(戈!χ(ぃ1~6)
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　の計算値と実績値のみを比較したい場合。

（ｃ）後述の偏差計算方式の適応制御のときに，ロール回転数の計算値と実測値との差

　を補正したい場合。

2｡3.3　影響係数による解析法の妥当性

　この影響係数による解析法が妥当かどうかは操業データを用いて確認されている。操業

中に行なわれる圧延サイズの変更の前後の圧延は，各種圧延条件の変更でも軋一つの定

常状態から別の定常状態への移行と考えられる。この間に圧下位置，ロール回転数ならび

に仕上板厚が変更される。上記基本方程式を解くことにより圧下位置とロール回転数の変

更量に応じた仕上板厚の変化量を求めることができる。図2.2ではこれと実際の仕上板厚

の変化量とを比較している。両者はきわめてよい一致を示しておヽ剋｡影響係数の手法が実

　　　　　　　　　2.4)55)用的であることがわかる。

2. 5. 4　具体例

　上述(表2.1 )の解法(1)の数値例を，板幅b = 1 2 5 Dm,仕上板厚hp=1. 6 , 3.2 , 4.4

ＺＯ加の場合について，以下に示す。さらにこれらの数値を用いて，圧下設定精度の算出

法についても述べる。

　(1)基本方程式の係数値例

　　　基本方程式の偏微係数゜。　”　，　JJの具体的な数値を表?v2(a),(b)に示す。上段の入

　　カデータ釜基に･R'1 ・Ti・fi・;1・kP1・G1　等の値を求め･　g7 ，リ，りを算出し

　　　　　　　ご　　ている。

　(2)板厚影響係数の数値例

　　　板厚影響係数(解法(1))の数値例を，表2.ろ(ａ)～(d)に示す。

　　　その内容を表2. 5 (a)を例にとり説明する。同表の記号は，本論文の記号と次のよう

　　に対応する。

　　　INPUT　DATA

SH(I)　：　hi

R(i)　：　Ｒ１

P(I)　：　Ｐ１

N(I)　：　Ni

（ｕ）

（ｎ）

（t）

（ｒPm）
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一
一

Ｉ
’
ほ
い
ＫＴ

＠
●

ＩμＩＭ

Ｈ

Ｈ

Ｂ

０

Ｆ

CBON

T S

T P

・
●

●
・

・
●

＠
●

・
Ｓ
●

・
・

TKi

Ki

ho

　（9K･）ン

　（ｔ／ｕ）

＝２０加7

hj. = 1 6 zra

ｂ　= 12 5 0皿

Ｃ　= Q 1 0 56

Ts

Tp

= 10 6 0℃

= 8214℃

SOLUl!１０Ｎ

　未知数（従属変数Ｙ）

　　DH(1卜DH(6):　心hl～乙ｈ6

ＤＮ／Ｎ(１トDN(6)

D u/u
９
●

９

●

1～（答）6（ただしｉ＝４を除く）

　DHP/HP(1トDHP/HP(6):(ギ)1～(讐)6

既知数(独立変数Ｘ)

DＲ／Ｒ(1卜D R/R(6)

DS(1トDS(6)

●

●

●
●

)1～(ギ)6

△ＳＩ｀乙S6

D T K/T K(l卜DTK/TK(6)：

DC/C

D H(0)

DB/B

ＤＮ／Ｎ(４)

●

●

●

●

＠
●

Ｑ

●

)1～(て)6

(等)

乙HI＝乙ho

(寺)

(壁)，

　本表は，粗厚ＨＩ＝２０ｕからhj"―X 6 TMに圧延するスヶジ。－ルにお･いて。式

( 2.1 9 )で示される独立変数Ｘのいずれかの変数が変化した場合に，式( 2. 2 0 )

で示される従属変数Ｙの各々がどのような影響を受けるかを示している。表の中では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－２２－
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各　2.2 (a) 茎本方程式）,孫丿吐（♭＝に５ｏ。。斜＝イ。ら。。）
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１Ｓト（I〉（y7ヽｓ 9.2671

0；0000

1.0027 223

5,0777

0.0000

4.1800

3.1995

0.0000
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6.6532

-
2.1991 i.ao&3 1.6000

5^2 52J. 240.0一脈F.fe^M; N( T ) ^ypw) 38.391'一一71,1605 115.2B02一口.2^59 215_jl2?2J. 240.0
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　　　紅／ｔ　ｌ。Hn (."<･．）．こ　　20.00　　　　赳1=ｇt昨ＨＦい・－）こ　　1.60　　　　狐恪　ｂ　Ｂ（ｗヽり：1250.00
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０ TPUT TA__

　　　　　　　　１　　　　　、　　　　２　　　　　　　　　　　３　　　　　　　　　　　４　　　　　　　　　　　５　　　　　　　　　　　６
ｌ　　　　　　扱苓G-･じih R' RD
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赳２.２（♭） 基本方栄L式の係数（ｂ＝は５ｏ。。覗Ｆ＝３．２，Ｊ）
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表２ 3 (d) 坂厚影参係数
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最左例に示した各独立変数の及ぽす影響が，係数値として，対応する行忙印字されて

いる。たとえば(ギ)1の△hlに及ぼす影響は，

　　　^h^ =2.3 2 4 0 26(警)1

°SIの゜h6に及ぼす影響は･

　　　^h = Q025 401　乙Si

の関係にあることが読みとれる。

　本表から読みとれる特徴的なことは，次の通!?である。

(ａ)(lyo i，△Si ，(笥)iの板厚hi ，回転数Ni ，圧延動力E1への影響は，

　　当該スタンドに一番大きく現われる。･またその影響は体積速度一定の関係で，上流，

　　下流のスタンドヘ伝搬している。ただし，第５，第６スタンドで発生した外乱の影

　　響は，第４スタンドがキースタンドのため，上流｡スタンドには伝搬していない。

　(b)圧下位置変更△S1　の板厚h1への影響は，△SIの△hlへ及ぼす影響が大きく。

　　続いて△S2の△h2への影響の順になっているが，△h6への△SIの影響は，下流スタ

　　ｙドの方が大きい。

　e3)木表によ久独立変数を変化させたときの仕上板厚への影響△h6が知れる。△S1

　　の△h6へ及ぼす影響(表中，枠で示してある)を利用すると，後述<ｏｘ.うVc．圧下

　　設定精度が算出できる。

　(d)圧延温度が高いと板厚は薄くな凱炭素含有量が多くなると板厚は厚くなる。

　(ｅ)粗厚△HIの影響は，△h1，(答)1，(勺作)1のいずれに関しても，上流スタッ

　　ドの方が大きい。

　(f)板幅(仝旦)の影響は，△hl ，(苧)1に関しては，上流スタンドの方が大きい。

(3)圧下設定精度の算出法

　圧下設定精度の求め方を上記数値例を用いて述べる。表2. 5(a)～(d)内に記入した枠

　内には，△S1の△ｈＦに及ぼす影響係数が敬っている。　この係数CFIは，次式のように

　表わせ，その値は，表2.4のようになる。

　　　　　△hp ― Cpi△Si　　　(i = 1 , 2.･･･，Ｆ)　　　………………(2.2 4)

　　この表から，仕上板厚への影響△ｈＦは上流スタンドよ!)も下流スタンドの圧下位置
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変化の方が大きいことがわかる。上式は各スタンドの圧下位置変化の影響を表わして

いるが，全スタンドの影響を考えると，仕上板厚誤差は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　Ｆ

　　　　　△hF＝･Σ' Cpi△Si　　　　　　　　　　　　　　　………………(2.2 5)

　　　　　　　　　　i＝1

い｀ま，各スタンド同量の圧下設定誤差が発生したと仮定すると，次式が成立する。

Ｆ
Ｊ
　
１

ぐ　
』
　
〈

乙S　＝乙Si

八Ｓ

( i=1 . 2 ,…，Ｆ）

「
Ｌ
ｙ
～
卜
"
＼

………………(2.2 6)

　この式から，仕上板厚の許容誤差△hFを得るための各スタンド共通の圧下設定精度

△Ｓは，次式のように得られる。

　　　　　　　　　　１
企Ｓ＝一一－－一一一一一公ｈ

　
　
　
　
１

Ｆ
Ｊ
＝

Cfi

Ｆ ………………(2.2 7)

　仕上板厚の許容誤差として. (a)圧延寸法にかかわらず，絶対量，例えぱ△hp = i 0μ

が要求される場合と，(b)相対誤差，例えば１価が要求される場合の２つを仮定して，

圧下設定精度を計算してみる。計算結果を表2.4に示す。

斡)絶対誤差　△hp = 1 0μの場合

　　表2.4の計算結果の中では，圧下設定精度の厳しいのは, hp = 7.0 JMの場合で，

　乙S= 1 1μとなる。

(b)相対誤差　１価，△ｈＦ＝〔10 1 hp の場合

　　この場合，圧下設定精度の厳しいのは, hp―＼6vmで，△hj.= 1 6μ，△S＝ろ５μ

　となる。

　以上は，一つの計算法を示したが，圧下設定精度の求め方に関して，次のことがい

える。

(ａ)上流スタンドの圧下設定精度は，下流スタｙドよ!?もゆるくしてもよい。

(り)各スタンドの圧下設定精度は，仕上板厚の精度が絶対誤差で要求される場合はhp

が大きいほど，相対誤差で要求される場合はｈＦが小さいほど厳しい。

(ｃ)圧下設定精度は，発生誤差が各スタンド同方向，同量と仮定した場合には，上の

　例のようになるが，誤差がランダムに発生する場合には，設定精度は上の例よ!)も

　ゆるくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－24－



篆２．４　諏層劃舶承知）法下位置設走才旨笈
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斡）圧下設定装置の精度は，圧延寸法の全範囲にわたうて一番厳しい条件をみいだし

　て，必要仕上板厚精度に応じる値を上述のような方法で算出する必要がある。

2｡4　結　　言

　仕上圧延機のミルセットアップに当っては･，後述のように各種の方式が考えられるが，

いずれの方式でも圧延現象の把握とモデル化が必要である。本章では仕上圧延機のミルセ

ットアップの数式モデルの基礎として, R.B.Simsの熱間圧延理論を中心に，圧延理論を

概観するとともに，圧延現象の把握，解析の一手法として，圧延理論式の感度解析法であ

る影響係数について，その利用形態と有効性について述べた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24)　影響係数の導出に当って，美坂は変形抵抗を一つの変数として扱っていたが，圧延仕様

として与えられるのは，変形抵抗ではなく，炭素含有量と圧延材温度であることを考慮し，

炭素含有量と圧延温度がそれぞれ変数｡,として扱えるように改良を加えた。その導出の詳細

は付録に示した。

　具体例として，影響係数の数値例を４例示すとともに，その数値を利用して，各スタン

ドの圧下設定精度を算出する方法について論じた。板厚影響係数の数値例を考察すること

によ凱次の事項が明らかとなった。

　（1）各スタンドで現われる圧延条件の変化（ロール半径，圧下位置，圧延温度のそれそ

　　れの変化）の板厚，ロール回転数，圧延動力に及ぼす影響は，変化の発生した当該ス

　　タンドに一番大きく現われる。ヽまたその影響が，上流，下流スタンドヘ伝搬している

　　ことが知れる。ただし，第５，第６,スタンドで発生した変化の影響は，第４スタｙド

　　がキースタｙドのため上流スタｙドには伝搬していない。

　（2）圧延温度が高いと，板厚は薄くな久炭素含有量が多くなると板厚は厚くなる。

　（3）粗厚おヽよび板幅の影響は，概して上流スタンドの方が大きい。

　以上のように，板厚影響係数は，圧延時の当然の現象を示しているが，各変化の板厚へ

の影響，特に仕上板厚への影響の定量的な値は，圧延機の制御を考える上で有益である。

この板厚影響係数のうち,‘各スタンドの圧下位置変化の仕上板厚へ及ぼす影響値を利用す

ると，所要板厚精度を得るための圧下設定精度が算出できる。

　圧下設定精度算出の具体的検討にょって，次のことが明らかになった。

　（1）上流スタンドの圧下設定精度は，下流スタンドよりもゆるくてもよい。

　（2）各スタンドの圧下設定精度は，仕上板厚の精度が絶対誤差で要求される場合は，仕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－２５－



　　上板厚が大きいほど，相対誤差で要求される場合は，仕上板厚が小さいほど厳しい。

　　　圧下設定装置の精度は，このような検討方法を用い，設定誤差の発生状況を考慮し

　　ながら，圧延寸法の全範囲にわたって一番厳しい条件を見い出して，必要仕上板厚精

　　度に応じる値を算出する必要がある。

　本章で述べた圧延理論と，影響係数による解析法は，次章以降の検討の基礎を与えるも

のである。

― 2 6 ―



４
　
　
　
　
１

第３章　偏差計算方式によるミルセットアップ



第５章　偏差計算方式によるミルセットフップ

5｡1　緒　　言

　仕上圧延機のミルセットアップ方式としては，各種の方法が考えられる。本章では。･ま

ずこれらの方法を分類し，主として偏差計算方式と絶対値計算方式の意味を明確にし，続

いて，偏差計算方式に特徴的なことである標準パターンの個数や作成法，ならびに圧延条

件と標準パターンの相違に対する補正計算について論じる。補正計算の方法としては，前

述の影響係数を用いた偏差計算法を採用する。実験を通して，偏差計算方式によるミルセ

ットアップの長所短所を明らかにする。

　ミルセットアップ方式の実験に当っては，最初に偏差計算方式について実施することに

した。その理由は，偏差計算方式は運転員の操業に一番近い計算方式であ凱運転員の経

験則が容易に取り込めると同時に，補正計算式のでき上がった圧延条件から段階的に適用

できると考えたからである。実験は，制御用計算機を用い，仕上圧延機の運転室に６スタ

ンド分の圧下位置とローノレ回転数の計算値を数字管で表示し，その表示値と操業値とを見

較べて計算値の良否を確認する方法（表示実験と称す）を採った。良否の確認にも工夫の

いることがわかり，５種類の実験方法を案出した。

3｡2　仕上圧延機セットアップ方式の分類

　ミルセットアッブは各圧延機の圧下位置とローノレ回転数の設定を行なうが，その方式と

しては操業結果をそのままパターンとして覚えておヽくパターン方式( stored schedule

setup)と，数式モデルにより設定値と直接計算により求める方式( Calculated setup)

の２種に大別される。代表的な圧延機の計算機制御におヽけるミルセットフップ方式として，

開発当初にはパターン方式が用いられ，数年後には計算による方式が採用されるというの

　　　　　　　＆1）～5.J)が世界的な傾向である。計算よる方式にも種,々の変形が考えられる。数値制御の軌跡追従

方式として絶対値計算方式（直接法）と偏差計算方式（増分法）があるように，ミルセッ

トアッブの計算方式でも両方式が考えられる。しかし，これらの各方式の構成や長短を詳

しく論じた文献はほとんどない。

　現在用いられているセットアッブ方式は通常，次の２種類に分類されている。

　（1）パターン方式( stored sohedule　se tup ）

　（2）計算による方式( Cal culated setup ）
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　とれらの方式の境界，定義は明確でないが，本論文では次のように‘解釈してお･く。

　パターン方式はミル設定値の圧下位置，ロール回転数をパターンとして計算機内に記憶

しておヽく方式である。この方法は，製品の種類が少ないときには操作実績を計算機内に格

納するのみでよく，計算機制御の着手が早いという長所を持つ。しかし，わが国の熱間圧

延機の場合には品種が多く，全パターンを計算機内に格納することは容易ではない。格納

するパターンを選択し，残!Jを補間計算で求めることができるが，それは本論文では計算

による方式の分類に入れる。パターン方式が計算機制御の着手当初にのみ用いられ，間も

なく計算による方式にとって代わられるということは融通性と発展性に欠けることを意味

している。

　計算による方式は圧延現象を何らかの数式モデルで表わし，計算によね設定値を求める

方式である。この方式の中には種･々の変形が考えられる。われわれは計算機制御の開発過

　　　　　　　　　　　　3.4)～5.5)程で次の２種の方法を経験した。第一はパターン方式に偏差計算を加えたもので，圧下位

置とロール回転数を層別して標準パターンとして計算機内に格納してシき，圧延条件の途

いに対して偏差計算を行なう偏差計算方式である。第二は圧延現象を忠実に記述できる数

式モデルを用い，設定値を絶対量で直接求める絶対値計算方式である。

　偏差計算方式によるミルセヅトアップについては，本章で論じ，絶対値計算方式につい

ては，次章で論じる。

ろ｡5　偏差計算方式

　偏差計算方式のミルセットアップは，圧延条件をその主要な変数である鋼種，仕上板厚，

板幅，使用スタンド数により層別して，標準圧延条件を設定して，これに応じる圧下位置

とロール回転数の設定値，つヽま!)標準パターンを蓄積スケジュールとして計算機内に記憶

しておくものである。

　ある圧延仕様が与えられると計算機は，蓄積スケジュールの中から，この仕様に最も近

い標準パターンを検索する。圧延仕様中の仕上板厚，板幅，あるいはロール径などが，標

準圧延条件と相違する場合には，その相違分に対する補正計算を行なう。

　圧延条件の補正り要因としては，ロール半径Ri ，粗厚ho，板幅ｂ，炭素含有量Ｃ，動

力配分Eiなどがある。

ロット内の共通の補正としては，上記妥因について，標準圧延条件Ｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

Ｅｉと圧延条件Ri ，ho , hj> , b , C , Eiの差

－

－２８－

とｏ ｌ!!Ｆ ９とjl£j



^Ri =Ri － Ｒ１
　　　　　　　一

心ｈｏ＝ｈｏ 一 ho
　　　　　　　－

△ｈＦ＝ｈＦ一hp
　　　　　　　－

八ｂ＝ｂ　－ｂ
　　　　　　　一

心Ｃ　＝Ｃ　一Ｃ

^Bi = Bi － E1
　　　　　　　－

●も･･●4●●●●●●●●畠●●●，（１１）

によ｡り，標準｡・りーンS1 ，NIの補正が行なわれる。　　　　　　　　　　＿　＿

　偏差計算方式のミルセットアップにお･いて重要なことは，標準パターンの整備と，圧延

条件の標準圧延条件からのずれに対する補正計算法の開発である。

3｡4　標準パターンの個数

　標準パターンの作成にあたっては，圧延条件をどのように層別するかを検討しなければ

ならない。これにより標準パターンの個数が決ヽまる。圧延条件中の各要因の層別の例とし

て，実験用に設けた標準圧延条件を表ろ｡1に示す。鋼種は低炭素鋼を２種類に分け，特殊

鋼を加えてろ水準とする。仕上板厚は生産量の多い薄物( 1.2rojr～7.0m)をａ２ｕお･きに

３０水準に分割する。板幅は６００～1 8 0 OjMiの間を1 5Gmかきに９水準に分割する。スタ

ンド個数の分割は１水準に限定する。粗厚，材料温度，圧延速度ならびに圧延動力の配分

比は仕上板厚，板幅等圧延スケジ。－ルにより一義的に決’まるので，分割数には関与しな

い。この場合の標準圧延条件の個数は,810個となる。標準パターンの個々を計算機の

１語に，その他のコード類を１語に格納すると仮定すると，各標準圧延条件に対応して６

スタ｡ンド分で１５語が必要である。このとき，すぺての標準パターンを格納するに必要な

記憶容量は８１０×１ろ=1a550語となる。以上は，層別の一例であるが，実用面を考え

ると，これでは･まだ圧延条件の範囲が狭い。

　実験に際しては，上述のように仕上板厚を等差分割して標準圧延条件を定めたが，偏差

計算方式を実用化するためには，標準圧延条件の範囲を広げると同時に，層別を合理的に

行ない，パターンの種類と数を滅らすのがよい。このためには，仕上板厚を等比分割する

のも一法である。

　仕上板厚の層別に関し，等差分割と等比分割の場合を比較してみる。上述の層別の例で

は，hFはｔ２～ＺＯｕをａ２ｕごとに等差分割して，ろＯ点の標本点を選んでいる。この

標本点間の補正範囲はf hp= 1 2mtの点ではa 4 ^, hp = 7.OjMiの点ではｔ５価である。
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このように標本点によ・て補正範囲が異なることは，内挿精度や計算機記憶容量の面で好

ヽましくない。

　補正範囲ａを全標本点で一様にするためには，標本点を等比級数的に選べばよい。等

比分割の場合の標本点の数は次のようにして求まる。

　隣合う標本点ｘiとｘi．1との補正範囲の接点は次の関係式を満さなければならない。

　　　　　　　Xi ( 1-a)=Xi_, ( 1+a)　　　　　　　　　　　　　　………………( 3. 2 )

　　　　　　　χ1 ( 1-a) = xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（ろ｡ろ）

ただし，X1は圧延条件の下限値とする。こり式を反覆して用いると次式が得られる。

ｘｉ‾

Ｌ＝

ぐ
１＋ａ
一

１－ａ

１０ｇ

り～
ノ

ｘｕ（１－ａ）
ｊ

　　　χ１

●　〃

　1 -a
………………( 5.4 )

………………（ろ.5）

１＋ａ
-

１－ａ

へ1'1

ゾ

この式で，圧延条件の範囲ｘ1～ｘｕと補正範囲ａを指｡定することによ!)，標本点の数が決

'まる。すなわち標本点の数Ｌは次式で算出される。

+1
ｍ

１十ａ

-

１－ａ

ただし，〔　〕は整数部をとることを示す。

　仕上板厚の場合には，ｘ１＝ｔ２ｕ～ｘｕ＝ＺＯｕの範囲で，補正範囲ａ＝５価ではL=1 8,

ａ＝１０価ではＬ＝９となる。種々の補正範囲に対する標本点数を図＆１に示す。ただし，

等比分割曲線は，上式の〔　〕内を表わしている。この図から等比分割の方が，少ない標

本点数で，等差分割よりも狭い補正範囲が得られ，内挿精度との関係で優れているといえ

る。これは圧延条件の圧延現象に及ぼす効果が，絶対偏差よ卵まむしろ相対偏差に関して

一様であることに基づいている。

5｡5　標準パターン作成法

　標準パターンの作成は，パターン方式の場合と同様の考察が成り立ち，標準圧延条件の

数が少ない場合には容易に行なえる。すなわち整備された圧延環境の下で全種類の圧延を

行ない実績データを採取し，それを直接標準パターンとし，そのときの圧延条件を標準条

件とすればよい。しかし普通には標準圧延条件の数が多く，同一の圧延環境の下で全種の

実績データを採取することは困難である。たとえばロール径一つをとっても，ある種のデ

ータは新ロールのとき採られ，他のデー｡タは廃棄直前のロールのときに採られることが起

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ろ０－
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こる。このため実績デーj･から標準パターｙを作る場合Ｋは。データ採取時の圧延条件か

ら標準圧延条件に実績データを変換する必要がある。このような圧延条件補正は後述の補

正計算を逆の手順で行なえばよく，補正計算と同様の議論が成立つ。

　標準パターン旦1 .Niは，各標準圧延条件の近傍で得られた実績操業データSai
'Nai

を後述の偏差量△S1 ，△Ni　で補正することによ沁次のようにして得られる。

　　　　　　S1＝SA1 －△S1
　　　　　　‾　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 5.6 )
　　　　　　Ni=NAi －△Ni　　l

　標準パターンの別な求め方は各標準圧延条件に関してオフラインで設定計算を行ない，

その結果を利用する方法である。圧延現象を記述する理論式が複雑であってオｙライｙ計

算では時間的に厳しい場合や圧延操業のノウハウが数式モデルの中に完全に盛込まれてい

ないため，設定計算の結果をベテラン運転員がみながら試行錯誤的に設定値を定めて行く

場合などにこの方法が用いられる。この方法はロール径などの圧延条件をすべて希望の値

に選定できるので，条件補正の計算が不要となるが，事前にオフライッ計算式の精度，信

頼性を十分確認してお･く必要がある。換言するならばオフラインの設定計算の数式モデル

の精度が制御システムの精度を支配する。

＆６　補正計算

　圧延条件が標準圧延条件と異なる場合にはその違いに応じて標準パターｙを補正するこ

とによ机所要の設定パターンが得られる。補正Ｃ>tＣめの計算法としてはいわゆる内挿法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･トヽ’

があるが，内挿法は内挿すべき変数が多いときには，内挿すべき点の周りの多くのデータ

を用意しなければならない。少くとも一変数について内挿点をはさんで２点，ｎ変数の場

合には211点のデータを用意してお･かなければならない。たとえぱ圧下位置設定値の補正

の場合にはn= 2 3とな久　このような多変量の場合の内挿法の使用は実用上困難である。

　補間計算の別の方法としては。各標本点における各パラメータに関する偏微係数を用意

しておヽき，これを用いた偏差計算による方法がある。この方式では各圧延条件の相違に対

して，圧下位置とローノレ回転数は次式のように補正される。

)1°よSij煙)j゛S17(等)o゛Sf6傑)『

　乱ざ

9
Sげ(等)j゛SI'5(感)4゛ｽ6Sij(訂)j

＋s1
22
(壁)＋s125(答)『
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………………（ろ．７）



(ギ)1°j
ぎNij(警)j゛Ni7(で),゛”i8(ヅT)『

4‘ｺﾞjij″(等)j ゛i15 (苔)乱yjij(訂)j

＋Ni22(
響)

………………（ろ.8）

ここｔ,右辺の各変数は標準圧延条件からの変化率を表わす。（IJ1）は動力配分の相違，

（竪）Å変形抵抗の変化のうち炭素含有量の変化に相当する部分，　（ぎ）は変形抵抗

の変化のうち圧延温度の相違に相当する部分を示す。圧延速度の変化（壁）ｒは回転数゛）

補正には影響を及ぼさないので，上式には必要がない。

　圧下位置，ロール回転数の設定値Si.Niは標準パ｡ター>' Si . Niに上式の補正量△Si。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　－

△N1　を加えることによ久次のようにして得られる。

Si = Si十心Ｓ１
　　　－

Ni = Ni十乙Ｎｉ
　　　－

ｊ
Ｌ
、
ｒ
Ｉ
ノ

………………( 3.9 )

　式（5.7）,（＆8）の係数Saa ･Nij の求め方としては理論的な方法と実績データの回帰

分析による方法とがある。理論的な方法は前述の影響係数による解法を用いるものである。

理論的に求める場合，式に7) ,(3.8)中の偏微係数は，（等）jの係数を除き，前述の

男9秤数の解法(2)-C求められふ。(でし)jの偏微係数･ｉ解法(叫より求められる。

　以上をまとめると，本偏差計算方式は標準づターｙの作成と補正計算法の開発とからな

飢その釦のおのの手法としては表ろ｡2に示すようにそれぞれ２種類必る。実験に当って

は，汎用面から圧延理論を尊重し，図ろ｡2に示すようにオフライン計算によ｀り標準パター

ンを作成すると同時に，影響係数による解析法を用いて偏差計算を行なうことにした。

5｡7　ミルセヅト了ップ実験

　ミルセットアップの爽験は住友金属工業和歌山製鉄所の６スタンド熱間仕上圧延機におヽ

いてHI COM2ろ0 0 ( core 4 kw.drum 8kw )を用いて行なった。偏差計算方式の実験

を’まず行ない，続いて絶対値計算方式の実験を実施した。これらセットアップ実験は通常

の生産圧延が行なわれているところで実施する必要があ久生産を阻害しない実験方法を

案出する必要があった。

　この実験方法を「表示実験」と称しておヽ久，これは計算機の計算結果である圧下位置Si。
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ロー,ル･回転数NIを表示するだけで，実際のSi ，Niの設定は従来通!;1オペレーj夕虹:任せ

る方法である。このときの表示値Si ，N1と実績値SA1，ＮＡｉとを比較することによ!?計

算結果の良否が判定できる。しかしSi.Ni合せて１２個を一時に比較することは困難だと

いうことがわか飢比較をS1とSAIのみによ!?行なえるよう改善した。

5｡8　偏差計算方式実験

　偏差計算方式の表示実験は表ろ｡ろに示すごとく，５段階に分けて行なった。

5.a 1　表示実験Ｉ

　実験Ｉは計算と実績との比較を庄下位置のみで行なうため，負荷配分変更△Bi　をデ,ス

タより入力して，スタンド間の板厚を変更し，計算と実績の回転数を一致させようとする

ものであるが，コイル毎に適切な△E1を手計算で選ぷことは困難であった。しかし，ロ

ール替直後は，ほぽ同一仕様の圧延を毎回行なうので，どの程度負荷配分を変更すればよ

いかもわか凱△Eiの手計算で，オペレータの負荷配分に¬致させることが七きた。

　ロール替直後の計算値と実績値の数例を表3.4に示す。同表の圧下位置の計算値と実績

値とはかなり良い一致を示している。圧下位置の両者の差は，大きいところでは，〔１４ｕ

ある。一方，ロール回転数の計算値と実績値との比較は，両者の圧延速度が異なる場合も

あ凱直接的には難かしく，体積速度の補正を必要とする。体積速度を補正すると，速度

差は大きいところでは，７価程度あるが，ほとんどが２価以内に入っている。速度差の生

じるのは，圧延条件の相違，つま!)各スタンドの板厚おヽよび圧下位置の計算値と実績値と

の相違に基づく影響であると考えてよい。

　圧延条件の相違の影響をみるためには，圧下位置の計算値S1と実績値SAIの差に応ず

る仕よ板厚偏差△hrSを算出すればよい。圧下位置偏差△S1が△ｈｒに及ぼす影響△^FS

は，その影響係数をCF1とすると，次式で求めることができる。

企ｈＦｓ＝

　
　
　
　
１

Ｆ
Ｊ
’

CF1（S1－SA1） ………………（ろi.1 0 )

ただし，CFiは基本方程式( 2. 1 6 )で;:板厚偏差△hi　を未知数に，圧下位置偏差△S1

を既知数に選んで，解くことにより得られる（影響係数解法(D)。

　圧下位置偏差に基づく仕上板厚偏差△hFsを，表＆５に示すCF1を用いて求めると，

表＆４に示すようになる。△hFsは１００μ以内である。△hFsに仕上板厚偏差の実績値

-3 5-



を加えると，圧下位置とローノレ回転数を計算値でもって設定した場合に現われるで参ろう

仕上板厚偏差の計算値が求められる。この計算値によ久偏差計算方式によるセットアッ

プの良否が判定できるが，その値は最大１ろ２μで，小さいところでは５０μ以内に入る。

仕上板厚精度は５０～１００μ以内が要請されている点から考えると，本実験結果は偏差計

算方式によるセットアップが精度的には実用可能なことを示している。

3.a 2　表示実験Ⅱ，Ⅲ

　実験皿，Ⅲはロール替直後だけでなくｉすべての圧延に対するセットアップを確認する

ため，負荷配分比の違いを自動的に補正しようとするものである。今回の設定回転数N1

を,･前回圧延の実績回転数ＮＡ１と自動的に一致させることによ机比較をSi　とSA1のみ

によ!7行なう方法である。実験ｎの方式は具体的には図ろ｡5のフローチャートにより計算

される。したがってロット内で，しかも前回の回転数と大差ない圧延においては，圧下位

置の実際値SA1と計算値S1の比較だけで，セットアップ計算の良否が判定できる。実験皿に訟いて

は,圧延ロールの熱膨張や摩耗に基づくロール開度零点の移動に対する補正を行なっていない。

実験:Ⅲ1ではこの補正を適応修正として行なう。実験ｎでは圧下位置の実測値と計算値との

差^Ai ~^i.　が連続していればよく，実験:厦ではその差が常に零近くであればよい。実験

ｎの結果の一例として，ほぼ同一サイズのコイノtﾝに関してSai -Si　を コイル毎に図ろ｡4

に示す。第１スタンドは，オペレータが，ロール熱膨張などのため，圧下位置を計算値よ

り２００～ろ００μ上げて運転していると同時にコイルごとには１００μ程度変動している。

他のスタンドは圧下位置の差は比較的安定している。全般的なレベル変動は適応修正（実

験Ⅲ）で除去できる。コイルごとの変動は第１スタンドで大きいが，表ろ｡5に示す影響係

数Cｒ1を考慮すると，この程度の隅差は仕上板厚へほとんど影響しないことがわかる。し

かし段取替（圧延サイズの変更）の場合には，負荷配分率が変化するので，圧下位置の差

はｌｕ程度変化する場合もある。

3.a 5　表示実験結果の考察

　偏差計算方式のオンライン実験は初めての経験でも凱要領のよいものではなかったが，

実験途上次のことがわかった。

　（1）ロール替直後やロット内での実験結果よ久本方式は精度的には実用可能なことが

　　明らかとなった。
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表３.３　偏差計専方式表示貧験

奪　　験　内　　各

貧　験　ェ
ロー･ﾚ回転数の設吏復幽，（実績復

以も･こ止づくぶヽうに，手動ざ動力配分

の変更乙Ｅｔを行なう．

吏　険　ｎ
前回所延.，実績回転数ＮＡｄ今回汪ヽ延

。設吏値叫とぺ.だ焉を●)iヽ干犯聖設

吏道凱をがめる。

実務ｍ
貧験皿に匁戈７，ロー･ﾚ剛度零点，遠

迦修瓦を賀能ずふ．
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　(2)しかし，手法的には実験や，実用の場合に繁雑さを有していることが明らかとなっ

　　た。具体的には次項以下である。

　(3)標準パターンの選定，その格納方法の問題もさることながら，実験に際し不具合点

　　がある場合，それが標準パターンと偏差計算式のいずれにあるのか，あるいは方式面

　　なのか数値面なのかを究明し改良することが，現場では容易ではない。

　(4)標準パターンと操業時の負荷配分が大幅に異なっている場合がある。負荷配分の修

　　正量が過大となれば，計算誤差発生の心配がある。しかし，これは操業の負荷配分に

　　近い標準パターンを作成しておヽけば解決する問題である。

　(5)偏差計算方式では，計算結果としてはSIとNi　しかなく. hi,Pi　等の変数の中

　　間結果を参考にすることが難かしく，数式モデルの決定かやりずらい面がある。

　(6)標準パターンの変更が必要なたびごとに，標準パターン作成のためのオフライン計

　　算が必要とな久実験の進行がにぷる場合がある。

　上記(3)～(6)項はいずれも本質的な問題ではなく，制御システムの調整過程におヽける難か

しさを示しているに過ぎない。本方式の実験は，広範囲な標準パターンと，偏差計算の各

係数を正しく決定するのに，相当の日数を必要とすることが明らかとなったなめ，表示実

験が一段落したところで中止し，絶対値計算方式の実験に移行した。

3｡9　結　　言

　仕上圧延機の計算機制御によるミルセットアップの方式としては。わが国の熱間圧延製

品のように品種の多い場合には，パターン方式よりは，計算による方式の方が適している。

計算による方式のうち，偏差計算方式は，標準パターンと補正計算よ!?構成される。標準

パターンの作成方法としては，整備された圧延環境の下で全種類の圧延を行ない実績操業

デI－タを採取し，それを直接，標準パターｙとする方法と，各標準圧延条件に関して，圧

延理論式を利用して設定計算をオフラインで実施する方法とがある。標準圧延条件が多い

場合には，後者の方法の方が，圧延条件を揃えることが可能でも到

件が標準圧延条件と相違する場合，その相違分に関する補正計算方法としては，圧延条件

を挾む標準パターンの内挿による方法と，相違分に応じる偏差計算法とがある。偏差計算

法の係数値の求め方としては，実績データの回帰分析による方法と，影響係数を利用する

方法とがある。偏差計算方式のミルセットアップ実験に当っては，圧延理論を尊ｍし，広

い品種をカバーすることを意図し，オフライｙ計算で標準パターンを作成し，補正計算に
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は，影響係数を用いた偏差計算法を採用した。

　標準パターン選定の基準としては，仕上板厚の範囲を等差分割するよりも，等比分割す

る方が，補正計算の精度の点と標準パターｙの個数の点で，適切であることを明らかにし

た。これは圧延条件の圧延現象に及ぼす影響が，絶対偏差よりも相対偏差の方がー様で心

ることに基づいている。

　ミルセットフップの実験は，通常の生産圧延が行なわれているところで実施する必要が

必沁計算機の計算結果である圧下位置とロール回転数を表示するだけの表示実験として

行なった。このとき，表示値１２個と，実績値１２個とを一目で比較するのは困難なので，

圧下位置のみの表示値と実績値で，ミルセットアップの計算結果の良否の判定比較ができ

るような方法を案出した。

　表示実験は次の５種類を行なった。

実験Ｉ　　ロI－ノレ回転数の設定値NIが実績値ＮＡｉに近づくように，手動で動力配分の変

　　　　更△E1を行なう。

実験皿　　前回圧延の実績回転数ＮＡ１を今回圧延の設定値Niとした場合の圧下位難設定

　　　　値S1を求める。

実験Ⅲ　　実験皿に加えて，ロール開度零点の適応修正を実施する。

　これらの実験の結果，次のことが明らかとなった。

　（1）偏差計算方式によるミルセッ･トアップは，精度的には実用可能である6

　（2）しかし，手法的には次項以降に示すように繁雑さを有している。

　（3）ホットアップの計算値に不具合がある場合，それが標準パターンと偏差計算式のい

　　ずれにあるのか，方式面か，あるいは数値面なのかを究明し改良することが現場では

　　容易ではない。

　（4）標準パターンと操業時の負荷配分が大幅に異なっている場合，負荷配分の修正量が

　　過大となれば計算誤差発生の心配がある。

　(5) hi, Pi　等の中間変数を参考にすることが難かしく，数式モデルの決定かやりずら

　　い面がある。

ト（6）標準パターンの変更が必要なたびごとに，オフライン計算が必要とな凱開発の進

　　展がにぶる。

　偏差計算方式は，標準パターンと偏差計算の係数の正しい決定に日数を要することが明

らかとなったので，次章の絶対値計算方式の実験に移ることとした。
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第４章　絶対値計算方式に£･るミルセットアッフ「



第４章　絶対値計算方式によるミルセットアップ

4｡1　緒　　言

　仕上圧延機のミルセットアップ方式として，前述の偏差計算方式とは，考え方が異なる

絶対値計算方式について論じる。偏差計算方式では，標準圧延条件とそれからの偏差計算

の組合せとしてセットアップ値を求めたが，絶対値計算方式は，あらゆる圧延条件に対し

て，ミルセットアップ値の絶対量を数式モデルによ!?直接求めようとするものである。

　絶対値計算方式では，圧延現象のすべてを数式モデルで表現する必要があるが，数式モ

デルの作成方法として，統計的な方法と，圧延理論を尊重する方法とのいずれが実用的で

あるかを検討する。圧延理論式を利用する場合，理論式は必ずしも圧延現象を定量的に忠

実には表わしていないことから，定性的には理論を尊重し，定量的には実験や操業により

採取したデータを重視するモデル作成法について論じる。圧延機のオッライッ制御のため

には，数式モデルは簡潔なことが望ましい。このため，圧延理論の簡略式の導出について

も検討する。

絶対値計算方式によるミルセットフップの現地実験結果に基づき，この方式の適用範囲

と効果を明らかにする。

　実験に当っては，偏差計算方式のときと同様に６スタンド分の圧下位置とローリレ回転数

を数字表示し，これらを操業値と見較べる表示実験方式を採った。具体的には表示と操業

実績のロール回転数を一致させることによ沁良否の判定が，６スタンド分の圧下位置の

表示値と操業値との比較のみで容易に行なえるようにした。

4｡2　セット了ッブ計算

　絶対値計算方式によるセットアップ計算は図4.1に示すような構成をとる。

　仕上板厚，仕上板幅などの圧延仕様と鋼種，材質などのスラブの属性とを基にして。所

畏の負荷配分を得るよう，使用スタンドならびにドラフトスケジａ－ル，つヽま!フスタッド

間板厚を決定する。ドラフトスヶジｓ－ルを算出する基本的な考え方として，圧延に適し

た動力分配比率を与えこれを満足するようドラフトを決める。この比率は各スタンド圧延

後の材料形状に関係する。

　ドラフトスケジー｡－ノレを算出するために動力カープを用いるが，その表現にはいろいろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t5）　　　　　，な方法が発表されている。一例としては，次式のような方法がある。
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Ｅ＝Ｅ。｛（

;

）゜－１｝ ………………( 4. 1 )

ここで，Ｅは動力( horse power hours per ton), Hは圧延前板厚，ｈは圧延後板

厚。

　これに対し動力を鋼種，温度などで正規化する正規化動力曲線( Normalized Power

　　　　　　　　　　　18),
4.1)

Curve ； NPC)による方法は簡単で使いやすい。他の方法では粗厚によって分類する場

合もあるが，この方法はその必要もなく単純な関数で表現される。

　次にこのスタンド間板厚が実現されるための各スタンドの圧下位置とロール回転数とを

決定する。このためには粗圧延機最終パス板厚（粗厚）を求めるとともに，粗圧延機出口

および仕上圧延機入口の温度計によね仕上各スタンドの圧延温度を推定する。これらよ!J

平均変形抵抗，圧延荷重を算出し，ミルスプリンダを考慮して各スタンドの圧下位置の設

定値を決定する。一方各スタンドのロール回転数は，先進率を考慮して体積速度一定の関

係よ!7求められる。

4｡5　数式モデル

　絶対値計算方式は数式モデルの作成方法によ!)次の２種類に分けられる。

　(1)ロギｙグにより採取した圧延データを統計的に数式化するもので，数式モデルの形

　　と係数値を共に実験的に求める方法。

　(2)圧延理論を尊重するもので，数式モデルの形は理論的に求め，その係数を圧延デー

　　タによ!)決定する方法。

　統計的な方法政，実測データを要因分析し，多重回帰分析等の手法により数式の構造模

型を仮定し，数式の形ならびに実験式を決めるものである。これは解析に用いたデータの

範囲内にお･いては現象を比較的正しく表わすが，用いたデータのレンジを越えて外挿しよ

うとする場合には精度がきわめて悪くなるのが通常である。たとえば，一つのスタンドの

統計的解析結果は，他のスタンドとは傾向が逆にな久汎用性のない場合もあった。絶対

値計算方式は一つの数式でもって，実操業上のあらゆる場合に適合できることが望ましい

が，統計的な方法のみでは実用的な結果を得ることが困難なことが若干の試みにより明ら

かとな!)，理論的な方法を採ることとした。

　理論に基礎を置く方法を採用するにしても，必ずしも理論式が現象を定量的に正確に記

述しているとは限らない。そこで数式モズルの開発の方針としては，定性的には理論を尊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 3 8―



図４．１　絶対値計算方式｀によ３セットアッア

　　　　新専ふフロ→ヤート



重し，定量的には実験あるいは操業データを重視し，データによる裏付廿ないしは補正を

行なうこととした。

　この考え方を背景に，個々の数式モデルを主として線形多重回帰分析の手法を用いて決

定した。これらの数式モデルは表4.1に示すように，ろ種類に分類することができる。

　(1)理論式のあるものは理論式を重視する。しかし圧延理論式はいずれも複雑な形をし

　　てお‘久　この･ま‘まオンライン計算をすると計算時間，記憶容量の面で好ｉしくない。

　　したがって実用範囲で誤差が少なく理論値が得られる理論式の簡略化を行なう。

　(2)変形抵抗やミル剛性係数のように，特別な実験によ!7求められるものは実験式を確

　　立する。実験式作成にあたっては理論的な背景を尊重し，できた実験式は操業データ

　　によ!ﾌ確認･または補正する。

　(3)上の方法で得られないものは操業データを多重回帰分析等の手法によ到

　　式を定める。この際も定性的に妥当な数式モデルの形を仮定｡し，この係数を定めるよ

　　うにする。

　これらの方針のもとに開発した数式モデルの具体例を二三示す。

　理論式の簡略化については，次節で詳述するが，先進率と圧下力係数に関しては，次の

簡略式を導出し，使用している。

　先進率ｆの理論式は式( 2. 1 0 )で示されるが，圧下率ｒを0.1～a 5 , R/h　を５０～

ろ００の実用範囲に限定して多重回帰分析により簡略式を求めたところ，後述のよう忙，

次式が〔１５１以内の誤差で使用可能なことが明らかとなった。

　　f=a001862+a218ろｒ＋a2008ｒ2－＆505ｒi(|)＋7り7ｒ2(D2　･･･( 4.2 )

　圧下力係数qPは式(2･ 7 )のように極めて複雑な形をしているため･多重回帰分析に

よ久次の簡略式を導き使用している。

QP°Q8062-a3023r+(Q0419゛〔14055r-a2246r2〕

Rj

………（4.ろ）

　実験式の一つとしては変形抵抗式を作成した。絶対値計算方式の数式モデルのうちで重

要なものの一つは，圧延荷重の予測式である。絶対値計算方式では材料の平均変形抵抗を

算出して, R.B.Simsの圧延理論により圧延荷重を計算する方法をとった。

　このため代表的鋼種約２０種について，粗圧延の完了した材料よりテストヒースを切!）

出して落下ハンマ法などによ!?熱間の平均変形抵抗を測定した。試験温度７００～1000℃。

-5 9-



加工度10～7 0?S (対数ひずみ），ひずみ速度30～1 8 0／ｓ の範囲で，実測データを回

帰分析によ!?整理して，たとえば普通炭素鋼の平均変形抵抗の数式モデルとして次式を得

た。

0.12≪-t75C+a594C^+

　　　ｋｆｍ＝ｅ

ただし，　kfm

　　　　　　　　Ｃ

　　　　　　　　Tk

　　　　　　　　ε

　　　　　　　　ε

2851 + 2 915 80-1 120C2

〃
　　　　　　Tk　●

：平均変形抵抗

：炭素含有量

：圧延温度

（ｋｙ／�）

（価）

（゜Ｋ）

：加工度（対数ひずみ）

：ひずみ速度　　（１／８）

・ga2i 。:ai5 ……………( 4.4 )

　実際には各種材質の平均変形抵抗をＣ邨のみで表現することはできないから全鋼種を約

１５種に分類して上記のような数式の定数を変更している。

　圧延荷重P1の予測は･上述のQPとkf.　を式( 2.2 )に用いることによ!ﾌ実柿できる・

このようにして求めた圧延荷重の計算値と実測値との比較を図4.2に示す。これ以上の精

度改善は後述の適応制御により実施される。

　絶対値計算方式は，これらの簡略式や実験式から構成している。圧下位置設定値Siは，

上述の圧延荷重の予測値を式( 2.1 )に用い求められる。ロール回転数設定値N1は式

(2.8) .(2.9)に式(4.2 )を用い，次式で求ヽまる。

Ni = Np
F hp（1＋fF）

Ri hi (1+fi)
………………( 4.5 )

4｡4　圧延理論式の簡略化

　圧延理論式の中には複雑な形をしたものもある。オンライン計算の数式モデルとして利

用可能なように，圧延理論式の簡略化を図る。圧延理論式の簡略化にあたっては以下の事

項を留意する必要がある。

　（1）簡略式は実用範囲におヽいて理論値と許容誤差内で一致すること。

　（2）オンライン計算に便利な数式であること。すなわち四則演算で構成されているこ

　　と。計算機内では指数や対数の演算は多項式による計算に分解されるので，簡略式で

　　はTaylor展開された多項式の主要な項のみよ炉構成されている方が実用的である。

　（3）数式モデルの形としては，多重回帰分析の実施が容易な数式であること。実用範囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－４０－
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　　内におヽいて筒略式を理論値と最小二乗法的に一致させるためには回帰分析の手法を用

　　いるのが簡便である。

　以下では，圧延理論式の簡略化に当って，線形多重回帰分析を用いた具体例として，先

進率式の簡略化方法について二種類，ひずみ速度式の簡略化，ならびに圧下力係数式の簡

略化についてそれぞれ述べる。

　（1）先進率式の指数関数による簡略化（簡略式（1））

　　　R.B.Simsによる先進率ｆは，先に述べたように，次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

f＝tａｎ２｛｝Ｓｉｎ｀1戸rt
|h:｝………………(

4.6 )

ただし，ことでは，表現上の簡潔さを考え, r = r'として扱うが，簡略上の精度には

影響を及ぼさない。

　上式による先進率ｆの厳密解を，Ｒ／ｈをパラメータとして，ｒに関して全対数グ

ラフに図示すると，図4.ろのようになる。この図よj7推定母数関数の形として次式が

予想される。

　　　f = a
.Γβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………(

4.7 )

ここで，ａ，βはＲ／ｈの関数である。

同図よlj傾斜βを読みと!)･
汗

　β＝βo＋β1

片

一方，係数ａは任意のｒについて，

に関しプロットすると，βは次式で表わせる。

行
………………( 4.8 )

に関しプロットすると，

汽水

の一次式

として表わされる。式( 4.6 )の対数をとって回帰分析することを考慮すると，ａは

次式となる。

ａこｅ
α0＋α1
ズ

………………( 4.9 )

式( 4.7 )にαおよびβを代入すると，ｆは次の簡略式で表わされる。

f＝ｅ “o゛“1万
Γβo゛β1

ル

上式の対数をと久次式

loge f =゜,゛゜1が“゛(βoり1ズ

………………(4.1 0)

）1oge ｒ ………………(4.1 1 )

を推定母数関数として，線形多重回帰分析を行なうと各係数値が得られ，最終的には

　　　　　　　　　　　　　　　　　-4 1―



次の結果を得た。

　　　　f＝ｅ't674゛a04202
Jh 　a9O98+aO1582
「

に
ぽ
↑

………………(4.12)

　　この式による計算精度は，式( 4. 6 )の計算値と比較した場合，図4. 6 (後掲）に

　示すように最大１０価程度である。

　　この結果は, R.B.Simsの理論式よ夕簡単になったが，オンライン計算に用いるに

　は指数計算のため演算時間が長びき，好･ましくない。

（2）先進率式の多項式による簡略化（簡略式(2))

　　絶対値計算方式のミルセットアップにお･いて先進率は板速度とロール周速との関係

　式として１＋ｆなる形で用いられるので先進率ｆの計算精度はあま夕高くなくてもよ

　い。精度よりはむしろ演算時間が短縮されることが重要である。こういう観点から

　R.B.Simsの理論式を線形多項式によ!）近似したところ，以下のように，上述の簡略

　式（1）よりも高精度の近似式を得ることができた。

　　先進率の理論式による厳密解を|をパラメータとし，圧下率ｒに関してプロットす

　ると図4.4のようになる。この図からｆとｒとの関係を眺めると，ｆはｒの’2次式と

　して表わされるであろう。つま!?次式の形となろう。

　　　　　f＝k（βo＋βlｒ＋β2ｒ2）　　　　　　　　　　　　　………………(4.1ろ）

　　－カパ４との関係はｒをパラメータとして，図4.5のようにプロットし，数式

の形を検討する。図の実線はｆと登との関係を示している執　との曲線吟登の２次式

で近似できそうにはない。そこ紐の逆数に関して破線のごとくプＪツトすると，破

線はlfの２次式として表わせそうである。次式の形となろう。

f=k'{β5＋β41＋β5(l)り

以上から先進率の推定母数関｡数として次式を仮定する。

　　　f＝（βo＋βlｒ＋β2 ｒ2 ）｛β3＋β4（|）＋β5（

………………( 4.1 4 )

＝.ao＋alｒ＋a2ｒ2＋a3(l゛)＋a4(l)2＋a5ｒ(l)

＋ａ６
４
÷
Ｉ
Ｉ
ｒ

l｀(l)2゛８パ2(l)４'８８１｀2(l)2　　………………(4･1 5 )

上式を回帰分析するにあた飢使用データは実用範囲を考慮して次のように決めた。
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r = ai , a2, a3 ,〔14, a5

-=30,50,100,150,200,250,ろ００

ｆ：式( 4. 6 )

－

‥‥‥‥‥‥‥‥（4.16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　4.2)　以上を変数減少法による回帰分析により行なった結果，有意でない項が減少し，最

終的に次の結果を得た。

f=Q0018625+Q21835r･R

+71969ｒ２(|)２

不偏分散　　Ｕ;　:

残差平方和

自由度

Se
９
一

＠
●

φ

重相関係数　Ｒ

寄与率

相対誤差

戸

１
●

一
・

・
一

124 15×１０’７

ろi.7 2 4 5×1 0-*

ろ０

Q9 9 99 7

Q99 994

〔１５侈程度

●●●.●●……………(4.1 7)

　上記２種類の簡略式の計算精度を比較するため，図4.6にR.B.Simsによる先進率

の理論値を横軸に，簡略式(1)おヽよび(2)の計算値を縦軸にプロットする。同図によ!)簡略

式(1)と(2)を比較すると簡略式(2)の方が相対誤差ａ５価程度できわめて良好である。そ

こで，先進率としては簡略式(2)すなわち上式を用いることにする。

　簡略式(1)の誤差の大きい原因について，以下に若干の考察を加える。

　簡略式(1)の誤差の大きい原因としては，

(ａ)推定母数関数の形が悪い。

(b)従属変数に対数を用いると，指数関数に戻した場合相対誤差が増大する場合があ

　る。

の２点が考えられるが，ここでは(り)について検討を加える。

　従属変数に対数型を用いるのは線形多重回帰分析を使用する場合には避けられない

が，対数型で算出した相対誤差と指数関数に戻した場合の誤差を比較すると，普通後

者の方が大きいことは次の誤差論によ!7容易に説明できる。

　　　　y＝1ogeχ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●● ●●●●●●●●●●●●･･･(4.18)

上式におヽｔ，相対誤差（早）と（ヅ）との関知も上式の辺々の変分をとり

― 4 5 ―



次式となる。

　　　　(今E)＝1og。ｘ・(讐) ……………-●●･(4.19)

゛｀゛)式゛logeX‘7)絶対値が１よ1'大き゛とき(笏)‘ｉ(早)よ!'大きくなる゜

　この条件は

　　　　　X > e = 2. 7 1 8ろ　または　ｘ＜･-= Q567 88　　　………,････(4.2 0)

　となる。

　　推定母数関数の従属変数として式( 4.1 8 )のような対数型を採ると，その真数ｘ

　が上式の条件を満すところｰで･ｉ，対数型ｔ考えた相対誤差（ﾏ!）よ!;･も真数ｔ考え

　た誤差（壁）の方が大となる。　　　　　＼

　　前記簡略式（1）の対数型による相対誤差の最大値は６価であるが，これを指数関数に

　戻した場合の誤差は，図4.6･または式( 4. 1 9 )から知れるとお･り，最大１０多と悪

　くなっている。これは真数ｆの値が式( 4. 2 0 )の範囲内にあることに基因する。

　　こめように数式モデル決定の過程からも指数や対数を含む数式の線形回帰分析はで

　きるだけ避けた方が精度の面でもよいことが結論ずけられる。

（3）ひずみ速度式の簡略化

　　平均ひずみ速度式(2.5)を変形すると次式となる。

●
―

　　　２π

こ　-　Ｎ
　　　６０ 　四声

上式のｒのみを含む部分

ｙ＝

ド

log

y!=i庶

∩

l06e

１

１

-

１－ｒ

ｅ

－４４－

………………(4.2 1)

………………( 4.2 2 )

………………( 4.2 3 )

１－ｒ

を全対数グラフに描くと勾配はａ５となる。したがって上式は圧下率ｒの平方根にて

近似することができる。

式( 4.2 2 )と式( 4.2 5 )の計算値を比較すると表4.2のよりになる。

　　　　　　　　　　　　　表4.2　　yの値

「 ０ 0.1 0.2 ａろ ａ４ 〔15

匹 ０ 〔151 6 〔1447 〔1547 〔16ろ２ a707

屋1、雨 不定 〔131 6 Q446 a545 Q626 a69 5
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同表より誤差を検討すると，誤差は最大２価となる。ひずみ速度は変形抵抗算出のと

きにのみ用いられ，しかも変形抵抗はひずみ速度のｍ乗に比例し，ｍの値はａ１５程

度であるので，ひずみ速度算出時の誤差２価程度は問題にならない。したがってひず

み速度式としては，次の簡略式が利用できる。

・
ε 　２π
＝－

　６０
= Q1 04 7 2臨匠　……………(4.2 4)

（4）圧下力係数式の簡略化

　　R.B.Si°ｓの圧下力係数qPは･式（2. 7 ）で示されるように複雑な形をしている

　のみならず，中立点板厚Y = h ( 1 + f )を介して，式( 2. 1 0 )で表わされる先進

　率ｆを含んでいる。両式から/QPは汀お･よびｒの関数として表わすことができ

　そうである（qPに関しても･ｆの場合と同様に･Ｒ°Ｒ’として扱う）．

　　Qp　と4 h　との関係を図示すると図4. 7 のようになり･l’を固姐するとqPは

　,
ﾘF　の

‾次式で表わせることがわかる。同図から・これは近似的に

　　　　　Qp - Q85°今（ﾉ）（斤－√）　　　…¨……………（４ １５）

　として表わされ，各ｒに関する傾斜A(r)を読みと!7図示すると図4.8のようになる。

　Ａ吋）ばの２次式で表わせるであろう。以上よ凱　qPの推定母数関数として

　　　　　QP°8o゛a^r + a.r^゛（85゛a .r -t‘゛51゛2）用　　　……………(4.2 6 ）

　を仮定して，次のデータを用い多重回帰分析を行なったところ，第５項は有意でなく

　減少し，次式の結果を得た。

　　　　　r,= Q1 , Q2 ,〔1ろ，〔14, Q5

　　　　　ｌ･= 5,10,20,ろ0,50.100,150,200,250,ろ00,400,500,600

ＱＰ°a8062-Q302ろ゛゛(Q0419+a4055r-0･２ 24<$r2) ル …(427)

　上式による計算結果と, Sims式とを比較すると，実用範囲にお･いて最大誤差は

ａ５価ぐらいであ久上式はきわめてよい近似度を示している。

　以上，圧延理論式の簡略化による数式モデルの作成法を４ケースについて述べた。

R.B.Simsの先進率の簡略琉としては，式( 4.1 7 )が誤差〔15価以内で, W.Dahl

の平均ひずみ速度式の簡略式としては，式( 4.2 4 )が誤差２価以内で，･またR.B.

－４５－



Simsの圧下力係数の簡略式としては，式( 4.2 7 )が誤差（１５Ｓ以内で，それそれ

成!）たち，さらにこれらの誤差は絶対値計算方式のセットフヅプモデルの中ではほと

んど影響を与えないことを明らかにした。　　　　　　　　　　　　　　。

4｡5　絶対値計算方式実験

　絶対値計算方式の表示実験は偏差計算方式と同様に表示と実績のローノレ回転数を一致さ

せる方式によ!?行なった。具体的には一コイル前の圧延にお･ける負荷配分を求め,この比を

次の圧延材の設定計算に適用することによ凱前コイルの圧延と同一の回転数（厳密には

各スタｙドの回転数の比が同－）のスケジ。－.zレが得られるようにした。絶対値計算方式

の表示実験は問題点が抽出されるとすぐその場で直すことができるので，数式モデルの更

新，拡張は現場で試行錯誤を繰!?返えし，計算方式を確かなもの’にして行った。この過程

におヽいて絶対値計算方式の方式的な特徴が次のように明らかになった。

　（1）制御方式や数式モデルの調整は現地にお･いて，容易にしかも実験の成果を採り入れ

　　つつ着実に行なえる。

　（2）ステンレスなど特殊鋼についてはセットアップ計算の当初の対象とは考えていなか

　　ったが，炭素含有量を適当に大きく設定することによりある程度の計算結果が得られ

　　る。つ｀ま!?鋼種の変更，成分の違いに対して融通性がある。

　（8）特定スタｙドを用いないダミー圧延も当初の対象ではなかったが，プログラミング

　　上の若干の配慮だけで，同一プログラムを用い，第ろ，第４あるいは第５スタンド仕

　　上の設定計算が可能である。

　　　絶対値計算方式の実用結果の一例を図4.9に示す。これは上記実験後に:，計算機制

　　御を実用化したときの操業データの一部である。ダミー圧延（第５スタンドダミー）

　　や全スタンドローノレ替等を含んでいる。このような特殊な状況下でも，すべての圧延

　　が計算機の指令通りに実施できるため，オングージ率が向上するほか，圧延操業が容

　　易になることを示している。

　　　仕上精度としては，同図(b)に示すように，先端部では１００μ以内に入ってお･久

　　中央部ではＡＧＣの効果のため，５０μ以内に入っていることがわかる。

4｡6　結　　言

　絶対値計算方式によるミルセットアップは，圧延仕様に従がってドラフトスケジュール

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―4 6―
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を定め，各スタンドの圧延温度，変形抵抗，圧延荷重を算出しミルスブリッダを考慮して

圧下位置設定値を決定するとともに，先進率を考慮して体積速度一定の関係よりロール回

転数設定値を決定する方法である。

　これらの設定値の計算過程におヽいて，各種の数式モデルを用いるが，いずれの数式モデ

ルも各変数の絶対量が求められるようなモデル化を行なった。その作成方法は大別すると

次の５種類となる。

　(1)先進率，ひずみ速度，圧下力係数等は，圧延理論式があるが，いずれも複雑な形を

　　しているので，圧延理論を尊重しながら，理論式｡とａ５～２価以内の誤差で一致する

　　簡略式を線形多重回帰分析を用いて導出した。理論式の簡略化に線形多重回帰分析を

　　用いる場合，推定母数関数の構築のしかたにより簡略式とその精度が異なることを具

　　体例によって示した。

(2)変形抵抗やミル剛性係数は，圧延材料や圧延機自体の属性により定'まるものである

　　ため，変形抵抗は実験室にお･いて，ミル剛性係数は圧延機そのものによ久それぞれ

　　の実験式を作成し，数式モデルとした。これらの場合も理論を尊重し，実験式の形は

　　理論的に定め，係数値を実験データより求めた。

　(3)パワーカープや圧延温度目標値は，板の形状や品質に影響するものであるが，形状

　　や品質は直接的にモデル化せず，運転員の判断に委かせることにしたため，過去の操

　　業データの回帰分析により統計的に回帰式を定めた。

　　　絶対値計算方式の表示実験におヽいても，ロール回転数の表示値が実績値に一致する

　　ようにし，６スタンド分の圧下位置の表示値と実績値によ久本方式のミルセットフ

　　ップの良否の比較が図かれるようにした。

　この表示実験によ久絶対値計算方式の方式的な特徴が次のように明らかとなった。

　(1)制御方式や数式モデルの現地調整が容易である。

　(2)圧延材の鋼種の追加変更，成分の変更に対して融通性がある。

　(3)中間スタンドや下流スタンドを使わないダミー圧延におヽいて，使用スタンドを任意

　　に選んでセットアップ計算を実施することが可能である。

，以上板厚精度としては，先端部で１００μ以内，中央部で５０μ以内に入ることが確認

された。

－47－
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第５章　偏差計算方式の適応制御

5｡1　緒　　言

　仕上圧延機の適切なミルセットアップを実施するためには適応制御が重要である。ミル

セットアップの数式モデルとしては，パワーカープ，圧延荷重式，温度予測式，ゲージメ

ータ式などがあげられるが，これらの数式モデルが常に実際の圧延現象を忠実に表わして

いるとは限らない。’また圧延の進行に伴って，圧延ロールが熱膨張や摩耗を起こし，圧延

状態は時々刻々と徐々に変動して行く。適応制御の目的は，このような数式モデルの誤差

と圧延状態の変動をアダプティプ計算により検出し，再現性のある誤差や変動を逐次修正

補償して，以後のセットアップ計算を改善して行くことにある。

　適応制御の方式も，ミルセットアップと同様に，偏差計算方式と絶対値計算方式との２

種類を考えることができる。本章では，両方式の前提として，適応制御すべき外乱要因と

その中で適応制御の可能な要因は何かを明らかにし，続いて偏差計算方式の適応制御の方

法を論じる。絶対値計算方式の適応制御は次章で論じる。

　適応制御の要因の抽出に当っては，ミルセットアップ値である圧下位置とロール回転数

の算出過程を逆にたど!）ながら，セットアップ値に及ぼす外乱の種類と影響度合を定性的

に検討する。適応制御の要因として何を選ぷかは，絶対値計算方式の適応制御の主要な課

題である。

　偏差計算方式の適応制御は，適応制御すべき要因は何であるかを深く追求することなく，

ミルセットアップ後，圧延してみた結果から次回圧延時に修正すべきセットアップ値を直

接的に求めようとするものである。本方式の要点は次のようになる。ミルセットアップの

後，圧延した結果として検出でぎる量は，各スタンドのロール回転数偏差△Niと仕上板・

厚偏差△hFである。これら偏差の原因のすべては，圧下位置の設定値にあると考えれば，

次回圧延時にセットアップする圧下位置は修正量△So1を加味する必要がある。△Solを

△N1　と△hFで求めようとするのが本方式である。このようなブラ｡ツタポッタス的な修

正制御によ久適応制御が実施できることを理論的に検討する。

5｡2　適応制御の要因

　ミルセットアップ値に影響を与えるであろうと思われる各種の外乱要因を，圧下位置と

ロール回転数のそれぞれの計算過程を逆にたどりながら抽出する。圧延機の制御に用いら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－48－



れる計測器の数は圧延環境や設置条件のため限られるので，すべての外乱要因を分離計測

することは不可能に近く，適応制御すべき要因の数も限定される。このため，どのレベル

で要因をとらえるか，その要因を適応制御することによ!7あわせて吸収される外乱要因は

何かをも明らかにする必要がある。本章では適応制御すべき要因の抽出に重きを置き，抽

出された要因の及ぼす効果範囲については次章で詳述する。

5.2. 1　圧下位置の算出過程

　圧下位置とはローノレ開度を制御する圧下ねじの位置である。ローノレ開度は上下ワークロ

ールの間隙でも凱　これを直接計測し，設定することは実用上困難である。このためロー

ル開度は通常圧下ねじを介して計測，設定，調整される。圧下位置をＳ，キスロール時の

圧下位置（ロール開度零点，以下略して零点と云う）をSoとすると，ロール開度はＳ－

Ｓｏで表わされる。圧下位置，ロール開度ならびに零点の関係はすでに図2.1に示した。

　出口板厚ｈを得るための圧下位置Ｓは，予測荷重Ｐを用い, Hooke　の法則に従がう次

のグージメータ式により求められる。

　　　　　　　　　　　Ｐ　　　　　　　Ｓ＝ｈ－ －＋Ｓ６　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 5.1 )
　　　　　　　　　　　Ｋ

ここで，　Ｓ

　　　　　So

：圧下位置

：ロ４ル開度零点（キスローノレ時圧下位置）

　　　　　ｈ　：出口板厚

　　　　　Ｐ　Ｉ圧延荷重

　　　　　Ｋ　：ミル剛性係数

圧延荷重の計算式ＰＣは前述のように次式で表わされる。

Pｃ°kPb↓Ｆて盲二丁y Qp ………………（5、2）

　圧延の進行に伴ない，圧延ロールは熱膨張し，ロール表面は摩耗して行く。このため零

点は徐々に変化して行く。したがって常に正しいミルセットアップを行なうためには零点

の適応制御が必要である。

　出口板厚ｈは圧延仕様に基づいて，パワーカープなどからドラフトスケジ。－ルとして

決められる目標値である。馬力，荷重，形状の面からドラブトスケジ。－ルをいかに決め

るかについては，パワーカープに関する別の適応制御が必要であるが，これはｈの目標値

が変わるだけで，オｙゲージ率向上の適応制御には直接関係しないので，説明を省略する。

― 49 ―



　上式中のＰ／Ｋは圧延機の伸びの項である。ミル剛性係数Ｋは，圧延機寸法，圧延速度

ならびに板幅の関数でも沁計算機制御導入の際にあらかじめ実験的に測定し，その関数

を定めれば，以後変化するものでなく，適応制御は必妥でない。万一，Ｋが変化しても，

次章で述べるように，零点の適応制御で吸収できる。

　圧延荷重Ｐは圧延仕様とドラフトスケジュールより予測され，ミルセットアップのため

には特に重要な要因である。圧延荷重PCは式( 5.2 )で計算されるが，その予測誤差は，

図4.2で示したように約2 0 0 tある。との予測誤差の原因は，変形抵抗を測定したとき

の条件と操業時の条件との差違で，次の要因が考えられる。

　（1）材料温度の評価

　（2）材質の評価

　（3）板　　幅

　（4）圧延環境の相違

　（5）数式モデルの誤差

　材料温度の変形抵抗に及ぼす影響はかな!7大きく，たとえぱ温度変化１０℃が変形抵抗

変化の５価程度に対応する。したがって圧延温度は独立に適応制御が必要である。しかし

仕上圧延機にお･ける温度計測は，通常，仕上圧延機の入側と出側に設置された二つの温度

計を用いて行なわれるのみである。このため材料温度に関しては，両者の温度差すなわち

仕上圧延機にお･ける温度降下の一要因しか適応修正はできない。

　材質は鋼種と成分に分けて計算機に入力される。材質の誤差は圧延荷重の誤差となるが，

材質の誤差を独立に検出することはできない。

　仕上圧延機の入側に幅計がない場合には，板幅は公称値が用いられ，誤差を伴なうが，

その誤差はａ５価ぐらいでも久圧延荷重ならびに仕上板厚への影響は小さい。適応計算

時には，板幅は仕上圧延機出側の幅計実測値を用いるので，適応制御には板幅誤差は関係

しない。

　圧延環境の相違や数式モデルの誤差は圧延荷重の誤差となるが，その原因を分離するこ

とは，オンラインの計算ではできない。

　上述のように圧延荷重の変動原因のうち，温度降下量と板幅誤差以外は，要因を分離す

ることはできない。そこで，これら分離不能な妥因に基づく誤差を纏めて適応制御せざる

を得ない。絶対値計算方式では，これを塑性曲線適応修正係数（以下，適応係数と略す）

ｚにより，適応制御する。適応係数ｚ1は各スタンドごとに設けられ次式のように用いら
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れるＯ

　　　　　　Pi = ZiP。ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●･●●●●亀･亀･●●●･･･-( 5.3 )

ここで，Ｐ。ｉは式( 5.2 )よ!）求められる圧延荷重の計算値でも凱Piは設定計算に

用いる値である。

　以上をヽまとめると，圧下位置設定時の外乱，誤差としては，ローノレ開度零点，ミル剛性

係数，圧延温度，板幅，圧延環境，数式モデルの誤差が抽出できるが，適応制御の可能な

要因としては，零点，温度降下量，適応係数が挙げられる。

5｡2.2　ロール回転数の算出過程

　各スタンドの出口板厚h1を目標値に保つためには，各スタｙドの出口板速度ｖ1が，

h1にマヅチしたものでなければならない。すなわち任意の時間間隔に圧延スタンドを通

過する体積はどのスタンドでも等しくなければならず，板幅の変化を無視するならば次式

が満足されねばならない。

　　　　　　hx ｖ1 ＝ｈ１４･lｖi・1＝ｈＦｖＦ　　　　　　　　　　　　………………（5. 4 ）

　板速度ｖとロール周速ｖｎとの関係は，先進率ｆを用いて次式で表わされる。

　　　　　　ｖ＝ｖｎ（1＋f）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 5. 5 )

　ロール周速ｖｎとロール回転数Ｎとの関係は次式

　　　　　　v_ = 2 ≫rR N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 5.6 )

で表わされる。結局，所要の板速度Vi は次式のロール回転数N1を速度制御装置に設定

することにより得られる。

Ni = Np
Rp hp（1＋fF）

Ri hi (1+fi)
………………( 5.7 )

　速度制御装置は，本来，駆動モータの回転数を制御するが，ワークロールとモータとの

間に減速ギヤがある場合にそのギヤ比を考慮するならば，ロール回転数の設定と考えてよ

い。したがって圧延速度に関しては,上式のみを考えればよい。

　上式で，誤差の原因と考えられる要因は，ロール半径Ｒと先進率ｆである。

　ロール直径はロール研磨後正確に測定するので，ロール径の誤差は，計算機への入力時

のミスを除けば，ロールの熱膨張と摩耗による変化である。この変化はロール直径約600

ｕに対し，最大ｌｕぐらいであ久変化率は〔12俤以内と小さい。しかもこの変化は全ス

タンド同一方向で勿久上式で分子，分母相殺されるため，ローフレ径の変化は無視できる。
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　先進率ｆの実用範囲の値は式( 2.1 0 )で求めると，大体ao2～a15である。先進率

ｆは（１＋ｆ）の形で用いられるので，先進率の誤差を，たとえば１０価とすると，（１＋ｆ）

の誤差はa2～t5価となる。しかも（１＋ｆ）は，上式でＲと同様に，分子，分母に用い

られるので誤差は相殺される。したがって先進率の適応修正は不要でも凱｀またオンライ

ンでは不可能であると考えられる。

　ただし，先進率の値そのものは，次章で後述のように圧延実験の結果からは, R.B.Sims

の理論値は，過大評価であると思われる。

　以上よ凱　ロール回転数設定時の外乱，誤差としては，ロール半径と先進率が抽出でき

るが，これらの誤差の影響は微小なので，適応制御の要因には選ぶ必要のないことが定性

的には言える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5.1),5.2),a3)

5.5　偏差計算方式による適応制御の方法

　熱間タｙデム仕上圧延機の仕上板厚の制御を目的とした設定値は前述の通久各｡ス｡タｙ

ドの圧下位置S1　とロール回転数N1である。圧延に先だってSi.Ni　を求め，これらの

設定値のもとで圧延して板の先端をオングージにするのが，ミルセットフップの目的であ

るが，設定計算の誤差や，圧延状況の変動のため必ずしも所要厚みの板先端を得ることが

できない。計算機導入の以前よ久　これらの誤差や変動に伴なう操業の困難さとオフゲー

ジを除去する目的で，ルーパー制御系と自動板厚制御系（ＡＧＣ）が設置されている。板

の先端が各スタｙドを通板して行くとスタンド間に設けられたルーバーが作動し，たとえ

設定値が正しくなくても，関連するスタンドのロール回転数を修正していき，体積速度一

定の関係を保つようにする。全スタンド通板後は，ルーパー制御系のため，ミルセットア

ップ時に意図した体積速度の値とは異なっているかも知れないが，体積速度一定の関係は

保持される。

　どのような設定計算方法を用いようとも，設定値S1とN1　とは基本的には次の２式で

表わされる。圧下位置S1はパワーカーブ等によ!?各スタンド出口板厚h1を決め，圧延

荷重PIを予測し，次のゲージメータ式により決定される。｡

　　　　　　s1 ° h1
K　　　　　　　　　　　　　　　　……ﾐ…………（5°8）

ここで，Ｋはミル剛性係数を示す。上式でロール開度零点Solは，簡単のため，零と仮定

した。あるいはS1をロール開度と解釈してもよい。
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　一方，ロール回転数NIは最終スタンドロール回転数NFを定めることによ久次の体

積速度一定の関係式で求められる。

Ni =Np
Rp hp （卜＋fF）
-
Ri hi ( 1 + f i )

………………( 5.9 )

ことで，Riはロール半径，fiは先進率，添字1,は最終｡ス｡タンドを示す。

　上記設定値S1の計算および設定に際して各種の外乱や誤差が混入され得る。式(5.8)

の計算に際し，圧延荷重P1は圧延温度，鋼種，板幅等の関数でも久特に圧延温度の実

測または予測は正確を期し難い。圧下位置設定に際しては，ローノレの熱膨張，摩耗等によ

るロール開度零点のずれに対する修正が必要となる。これらのため，所要の各スタンド出

口板厚hiを得るための圧下位置の正確な設定は極めて困難である。

　一方，ローノレ回転数N1の設定は，式( 5.9 )から明らかなように分子，分母が同種の

要因で構成されているため計算精度も高く，’また設定も，直流電動機からなる速度制御系

であるため，正確である。

　上記の各種外乱，誤差が原因となって通板後の圧延結果は必ずしも所要の通りになって

いるとは限らない。各スタｙドのロール回転数はルーパー制御系のため設定値からずれ，

また仕上板厚はＡＧＣが効ぐまでの過程では偏差が生じる。この現象は，見方を変えれば，

各種数式モデルの誤差が，ロール回転数と仕上板厚の実測値と計算値との差から検出でき

ることを示している。

　基準値（設定値）からの偏差として検出できる量は各スタンドのロール回転数偏差△N1

と仕上板厚偏差△ｈＦでも凱これらの原因のすべては，圧下位置の設定値にあると考え

れば，これらの偏差に基づき，次回圧延時の圧下位置修正量△Ｓｏｉを求めることができる。

△Ｓｏｌは△Niと△ｈＦの関数として求めることができる。本適応制御方式の概略構成図

を図5.1に示す。

5｡4　適応制御数式モデル

　上述の適応制御に用いる適応修正式の理論的背景とその導出法を述べる。

　タンデム圧延機の圧延現象を表わす式は上記両式でも凱両式を板厚hiを介して結合

すると次式となる。

Ｓｉ十
P1
-

Ｋ
= hi =hF

Rp
-

Ri

NＦ（1＋fF）

Ni (1 + fi)

－５ろー

………………(5.10)
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　上式で板厚を拘束せず任意な値をと11得ると考え，左辺と右辺の関係が圧延中成立する

ことを考慮すると，S1とP1の誤差は圧延結果としてhFとN1（厳密にはN1／ＮＦの

比）の変動として現われることがわかる。また逆に，これらの△hFとN1の変動を除去

するためには，S1を修正すればよいことがわかる。これよ!）圧下位置修正量△So1は，

△hFと△N1との関数として求められることがわかる。逆に，△Ｓｏ１なる補正を圧下位

置に施こせば，△hp ，△NIを発生させた各種外乱が，△Soiの中に吸収され，その結

果，各スタンド出口板厚h1のみならず，体積速度，動力配分も所要値となる。

　圧下位置を介しての適応修正の式としては，実用上簡潔な数式モデルで表わすことが好

｀ましい。適応修正式は各変数の偏差量が微少であるため，偏差計算式で表わすことができ

る。

　適応修正値を求めるに当久まず，△hF，△N1に応じる圧下位置偏差△SOA1を偏差

計算式で求める。影響係数を利用した偏差計算式で求まる△SOA1は，△hF,△N1を発生

した原因としての圧下位置偏差であ軋適応修正検出値と呼ぶ。次回圧延のための適応修

正値は，基本的には，適応修正検出値△SOAiの符号を反転することにより求められる。

しかし，このとき，後述のように，圧下位置の実測値と設定値との差違，ならびに各種の

外乱や誤差を除去するための時系列的な平滑化を考慮する必要がある。

　適応修正検出値△SOAiは次式で求められる。

＾SOAI °（8（で）ドAS乱（警）j i･･･.･.･.･･･(5.1 1 )

゛:゛･(等)ｒ‘ｉ仕上板厚変化分･(£jﾐ)j‘ijスタンドにお･けるロール回転数変化分。

Si. 8･ S'i.j　は第２章で述べた影響係数イある。これらの影響係数値は，操業データを

解析するか，あるいは理論的に求めることが可能である。理論的に求める場合には前述の

影響係数の解法(4)で得られる。

　以上は，圧下位置が設定値の通りに設定されていることを前提に，議論を進めてきたが，

実際には，圧下位置決め装置の設定誤差，手動介入, A G C作動等によ久圧下位置は，

必ずしも設定値通りになっているとは限らない。このため本方式の実用化に際しては，圧

下位置の実測値と設定値との差違を，上記△SOA1から除去し，この差違以外に△Sqai

に含ヽまれる，実測時と設定計算時との圧延条件の相違を抽出する必要がある。

　圧下位置適応修正量△So1は，適応修正検出値△SOA1よ久圧下位置の実測値と設定

－５４－



値との差違を除去し，符号を反転じて，次式で求められる。

　　　　　　乙So1＝SA1－ Si-Sni一心SoAi　　　　　　　　　　　　　¨¨゜ (5.12)

ここで，△Soi　:圧下位置適応修正量（記号的にはローノレ開度零点の修正と表わす）

　　　　　Sai　　:圧下位置の実測値

　　　　　－　　　　　Si　　　：ローノレ開度設定基準値（圧下位置の零点と適応修正量を含’まぬこと

　　　　　　　　　　を意味する）

　　　　　Soi　　:ロール開度零点

　　　　　△SoAi　:式( 5.1 1 )で算出される適応修正検出値

　適応修正は本来，圧延の進行に伴ない徐々に変化して行く性質のものに適用するのが効

果的である。△SOA1あるいは△So1を求める場合の測定誤差，外乱，計算誤差を除去し，

緩慢な変動のみを抽出するため，上式の△So1を時系列的に平滑する必要がある。平滑の

方法として指数平滑法を用い累積補正するとき，圧下位置適応修正量△Soiは次式となる。

　　　△Sotl＝△So1＋βS｛（SAI一百1－So1－△SOA1）-△Soil　…………( 5.1 5 )

ここで，△Ｓｏ１は今回の圧延（△SoAiを求めた圧延の設定時）に用いた値でも久

△Soi゛1　は次の圧延に用いる圧下位置適応修正量である。βsは指数平滑ダインである。

βS＝1のときは前回の圧延実績よ!）求められる適応修正量を１００価用いるもので，土

式は式(5.12)と同一となる。

5｡5　ミルセットフップと偏差計算方式適応制御の組合せ

　偏差計算方式による適応制御方式は，ミルセット了ッブ計算では補正しがたい圧延状況

の変動を吸収することを目的とするため，どのようなミルセットアッブ方式とも組合せ使

用することが可能である。しかし，絶対値計算方式と偏差計算方式のいずれのセットアッ

プ方式と組合せる場合でも，圧延現象記述のモデルはセットアップと適応制御の両方に統

一的に用いて，モデル誤差の発生を最小にすることが望ましい。

　ミルセットフップと適応制御の両方に偏差計算方式を組合せて使用する場合を以下に述

べる。この場合の計算フローを図5.2に示し，この図で両者の関係ならびにロール回転数

の表示と実績とを一致させる方法（第ろ｡8節で述べた前回実績負荷配分比を用いる方法）瞑

ついても述べる。

　図において設定計算値百i,瓦　は，偏差計算方式のセットアップ計算で，標準圧延条件

から圧延指令に対応する圧延条件に補正したものである。瓦はロール開度設定値で，ロ
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－ル開度零点の補正を'まだ施こしていない位を示す。

　　　　　　　　　　　　－　圧下位置設定値S1は，S1にロール開度零点Sni.圧下位置適応修正値△So1を加え

て求め，設定される。△Soiは前回までの圧延結果に基づき得られた適応修正値である。

　全スタンド通板後の圧延データとしては，仕上板厚偏差△ｈＡＦ，各スタンドの圧下位置

Sai ，ロール回転数ＮＡ１を実測し，前述の適応修正計算に用いる。求められた適応修正値

△q +1　は次回の設定計算汰用いられる。

　圧延実績の負荷配分比を維持して,次回圧延にお･いて，ロール回転数の表示と実績とを一

致させる方法を用いる場合には，適応修正計算式中゜工s≒(壁)パ)項を無視すれば

よい。図中の式で∂をＯとすればよい。∂を１にするか，ｏにするかによ凱　この方式の

採否をコントロールすることができる。

　以上ホットストリップミル計算機制御にお･ける適応制御の一方法として，式( 5.1 1 )

による偏差計算方式が可能なことを述べた。この方法は，各スタンドの速度変化量と，オ

フゲージ量のみを検出し，これにより調整量をすべて圧下位置に帰することによ久単純

に適応制御が実施できる。

5｡6　結　　言

　仕上圧延機の適切なミルセットアップを実施するには，セットアップ計算とセットアッ

プの過程で発生する外乱や誤差，ならびに圧延状況の系時的な変化を検出し，これらを適

応的に吸収する適応制御が必要である。このため，これらの誤差や系時的変化を外乱要因

として抽出し，その影響度合を定性的に検討し，適応制御すべき要因を選んだ。

　外乱要因としては，次があげられる。

　（1）ロール開度零点

　（2）ミル剛性係数

　（3）圧延温度

　（4）板　　幅

　（5）圧延環境

　（6）数式モデル誤差

　（7）ロール半径

　（8）先進率

　適応制御すべき要因，あるいは可能な要因として，次を退んだ。
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　（1）ロール開度零点

　（2）仕上圧延機の入側から出側ｉでの温度降下量

　（3）圧延荷重式の修正のための適応係数

　これら５種類の適応制御要因によ久上記８種類の外乱要因のほとんどは吸収可能で＆

ることは次章の絶対値計算方式の適応制御で詳述する。

　本章で述べた偏差計算方式の適応制御は，外乱要因を分離抽出することはせず，それら

の影響が，圧延状態に表われることに着目し，その状態を，仕上板厚偏差とロール回転数

偏差で計測し，計測値に基づき，圧下位置の修正値を影響係数を利用して算出するもので

ある。本方式におヽいて，仕上板厚とロール回転数の偏差によ久修正すべき圧下位置の補

正量が算出できることを理論的に証明した。

　本適応制御方式が式( 5.1 1 )のように単純な式で表わされるのは，板厚制御のための

操作変数が各スタンドの圧下位置とローノレ回転数であることと，通常の熱間タンデム仕上

圧延機には体積速度一定の関係を保つためにスタンド間にルーバーが設けられておヽ沁　ミ

ルセットアップの誤差や圧延状況の変動があれば，ルーパー制御系がロール回転数を修正

することに基づいている。

　本適応制御方式の特徴を要約すると，次のようになる。

　（1）数式モデルは，７項からなる線形一次式で単純である。

　（2）モデルの係数は影響係数の解法を利用して算出できる。実用上，係数はテーブルに

　　格納することも，圧延条件に応じる関数とすることも可能である。

　（3）どのようなセットアップ方式とも組合せることができる。

　（4）セットアップモデルが確立し，同モデルの誤差が僅少になったとき，圧延状況の変

　　動の吸収には本方式が適している。

－５７－
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第６章　絶対値計算方式の適応制御

6｡1.レ緒　　言

　偏差計算方式の適応制御は，現象として現われた圧延変動を検出し，操作端（圧下位置）

に直接フィードバッタする方式で，圧延現象をいわぱプラッタボックスとしてとらえるも

のであった。

　これに対し，絶対値計算方式の適応制御は，圧延変動の原因となる要因を可及的に分離

し，ミルセットアップの数式モデルのパラメータを個々に修正しようとする方式である。

ミルセットアップの誤差や圧延状況の変動の検出は，通常の仕上圧延機におヽいては，圧下

位置S1 ，ロール回転数N1 ，圧延荷重P1 ， 仕上圧延機入側温度･■■s ，同出側温度Tp

お｀よび仕上板厚偏差△４．の測定値を用いて実施せざるを得ない。これらの測定値を用い

て実施できる適応修正の要因として，次の５種類を前章で選んだ。

　（1）ロール開度零点

　（2）塑性曲線適応修正係数

　（3）圧延温度式定数

　これらの適応修正値を正しく求めるためには，上記測定値だけでは，必ずしも十分では

ない。たとえば，各スタンドの出側に板厚計や温度計が設置されると，より正しい数式モ

デルが得られると同時に，よ!?正しい適応修正値が得られる。しかし多数の計測器を圧延

機群の中に設けることは，悪環境に応じる保守，配置，費用の面や，機構上からくる操業

上の困難さのため，不可能に近い。このため各スタンドの出口板厚や圧延温度の実績値は

計算によって求めなければならない。このような状況のもとで，適応修正値は，測定誤差

や計算誤差を除去するために統計的処理が必要である。統計的処理としては，種･々の方法

　　　＆1）があるが，本論文では主に指数平滑法を用いることを検討する。

　本章では，上記３種類の適応修正要因の算出法を検討し，続いて，これら適応修正要因

によってミル剛性係数，各スタンド入口板厚，出口板厚等の変動も吸収可能であることを

論じる。適応制御を行なう場合，時系列的に再現性のある誤差を生かしながら累積的に補

正する一つの方法として指数平滑法を用いるが，ロール開度零点と塑性曲線適応修正係数

は，それぞれの平滑ダインを協調させる必要のあることを論じる。

　適応修正値算出のための各スタンドの出口板厚は，計算によって求めるが，体積速度一

定の関係式によ!24スフローゲージとして求める場合，関係式に用いられる先進率が正し
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くないと，適応修正値に誤差の生じることを先進率誤差の感度解析より明らかにする。先

進率の誤差の影響を軽減して，各スタンドの出口板厚を算出する代案として，ゲージメー

タゲージを主体としマスフローゲージを併用する方法についても検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆2）6.2　絶対値計算方式適応制御の数式モデル

6.2. 1　ロール開度零点の適応修正

　ロール開度零点の実際値SOAは，前章で述べたゲージメータ式( 5. 1 )を変形して次式

で得られる。

　　　　　　　SOA＝SA － hA ＋今　　　　　　　　　　　　　　　　………………（6● 1 ）

ここで，SA,l?Ａ　は実測値である。ｈＡは出口板厚の実績値である。

　セットフップ計算に用いた零点Soは次式で与えられる。

　　　　　　So = S-h+ -

ここで, S , h , Pは計算値である。

　零点の偏差△ＳＯＡは両式の差であり，次式で得られる。

　　　　　　△SOA＝SOA － So

＝ＳＡ－Ｓ－（ｈＡ－ｈ）十

ｈＭ１゛ ^AF

hＭＦ＝hＡＦ

Rp(i+fp)NAF

Ri (i+fi)NAi

･………………( 6. 2 )

………………( 6.3.)

べ
よ

…………………（＆４）

Pa-P
-
　Ｋ

　上式で各スタンドの出口板厚の実績値hAIは，板厚計が通常最終｡スタンドにしか設置さ

れていないので，最終スタンド出口板厚（仕上板厚）の実測値ｈＡＦは得られるが，他のス

タンドの出口板厚は実測できない。したがって，出口板厚の実績値としては，前記の式

( 5.7 )を変形したマスフローグージｈｌｉを用いる。

（ｉ＝１～F-1 )

ここで，ＮＡｉはローノレ回転数の実測値であり，圧延の定常状態であれば高精度に測定でき

る。先進率ｆは板厚ｈの関数のため，厳密には上式は先進率式との収束計算が必要であるが，

先進率の値としてセットアップ計算時の値を用いても，実績板厚と目標板厚がわずかなの

で，先進率の誤差の影響は小さいと考えられる。
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4 2.2　塑性曲線の適応修正

　塑性曲線の適応修正は，思想としては実測荷重と予測荷重の比を適応係数ｚとして求め

ご雀用上は，ミルセットアップ時の圧延荷重の予測誤差により出口板厚が目標値と異な

るため，これらに対する補正を行なった上でｚを求める必要がある。すなわち適応係数の

実績値ｚＡは次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　p.
ＺＡ＝

h-h.

………………（６．５）

………………（＆７）

………………( 6.8 )

kpA^A

ここで，　Pa　:’実測圧延荷重

　　　　　bA　:実測板幅

　　　　. '^PA・’Ｒr1　QpA　:パラメータに実測値を用いて得られる実績値

　　　　　Ha, hA :入口板厚，出口板厚の真値。式( 6.4 )で求められるマスフローゲ

　　　　　　　　　ージHm ・hM を使用。

　次に，塑性曲線の適応修正は零点の適応修正とは干渉しないことを示す。塑性曲線に誤

差のある場合を図＆１に示す。圧下設定に誤差がないと仮定するならば次式が成り立つ。

　　　　　　　SA＝S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………<i6.6)

　図より出口板厚の実測値ｈＡと予測値ｈとの差は，圧延荷重の差に応じる圧延機の伸び

に等しく次式が成立する。

一

一

Ｐ一Pa
-
Ｋ

両式を式( 6.3 )に代入すると

　　　　　△SOA＝0

が成!)たつ。したがって塑性曲線の適応修正は零点の修正とは独立であることが知れる。

　　　　　　　　　　　　　　＆3）6. 2.3　圧延温度式の適応修正

　圧延温度の予測は，仕上圧延機の入側に設けられた温度計で材料の入側温度　TSを実

測し，これと圧延スケジ。－ルに基づいて，行なわれる。入側温度TSから，仕上出側温

度Tp ’までの温度降下は，デスケーラによる冷却△TDBSと圧延機列内の冷却△TS？Ｄと

に分けられる。△TDESはTSならびに冷却水温度に依存する。△TS?Dはスタンド間ス

プレーによる冷却，材料表面からの幅射，ならびに圧延による発熱に依存し，数式モデル

としては. Ts ，仕上板厚hp ，圧延速度ＮＰの関数になる。仕上圧延機内での温度降下
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は次式で表わされる。

　　　　　　　Ts-Tp=△ＴＤＥs（Ts）＋ム¶X!sTD（Ts,ｈＦ,ＮＦ）　　………………( 6.9 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆４）
　゛ダド毎の温度降下量はほ5ご同－であるので，各スタンドの圧延温度は△!I!ＤＥsをス

タンド毎に等分配すればよい。

　上式のモデル修正は，実測値として温度降下量!rS－¶PFしかないので，修正できる要因

数は一個である。温度変動の一番大きいものはデスケーラ水であることも考慮して，温度

降下量の誤差を定数項として次式で求め，適応修正する。

　　　　　　　B6?Ａ°Tas -Taf-゜iDES (Tas)-△Ts,rl3（TAS,ｈＡＦ,ＮＡＦ）　･･･( 6.1 0 )

＆５　適応制御の誤差吸収機能

6.3.1　ミル剛性係数誤差の吸収　　　　　　　　　　　ト

　ミル剛性係数Ｋは，各スタンドごとに，７ルミ板の圧延等により実験的に求められ，誤

差の生じることは少ない。万一，Ｋに誤差が必った揚合，その誤差が，零点誤差として適

応修正されることを図＆２で示す。図では剛性係数のモデルが真値に対して小さい場合を

示す。ある特定スタンドにお･いて，第１のバー（圧延材）の所要の出口板厚ｈを得るため

に，圧下位置S(l)を設定したところ，出口板厚ｈＡ（1）が得られたとすると，第２のバーの

圧延に対する零点の補正は，式( 6.5 )におヽいて，SA＝S芦置くことによ凱次式で得ら

れる。

△ＳＯＡ＝－（ｈＡ－ｈ）＋ ………………(6.11)
Pa-p

-
Ｋ

　この補正によ!1第２のバーの圧下位置はS(2)に変更され，出口板厚はhA(2)となる。こ

の結果をさらに第ろのバーに適用すると出口板厚はｈＡ(3)とな凱出口板厚は振動的に逐

次所要の値ｈに近づく。

　逆に剛性係数のモデルが真値より大きい場合には，出口板厚は非振動的にｈに収束する。

　このように，ミル剛性係数の誤差は，零点の適応修正を介して，バーからバーヘと適応

修正が行なわれる。

6｡3.2　板厚誤差と適応係数との関係

　圧延機の入口ないしは出口の板厚に誤差のある場合に，これらの誤差と適応係数ｚとの

関係について述べる。
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　圧延機の板厚誤差としては，粗厚HIの誤差，スタンド間板厚hlの誤差，ならびに仕

上板厚hFの偏差が考えられる。特に粗圧延機の出側に厚み計のない場合，つまり粗厚に

誤差のある場合に. H,　とｚとの関係が心配である。

　一般的に，入口板厚の計算値Ｈと真値ＨＡとが異なる場合は，塑性曲線は図6.3の実線

と破線のように示される。セットアップ計算にお・いて，所要の出口板厚を得るための圧下

位置Ｓは，Ｈとｈとを用いて圧延荷重P ( H . h )を計算し，これらよね次式で求められ，

図の実線のようになる。

Ｓ＝ｈ－

Ｐ（ Ｈ

－
Ｋ

ｈ）

＋ＳＯ ………………( 6.1 2 )

　しかるに，圧延結果は入口板厚がＨＡであるため，破線のようにな久出口板厚hAは

次式の結果となる。

h.=S十
Pa

-
Ｋ
一Ｓｏ＝Ｓ＋

Ｐ（
Ha

-
Ｋ

hＡ）

-Sn ………………( 6.1 5 )

　図から明らかのように入口板厚と出口板厚の真値が知れる場合には，塑性曲線の傾きで

ある適応係数ｚは何ら変更を受けない。換言するならば，中間スタンドの入口板厚や出ロ

板厚の真値ＨＡ，ｈＡが，目標値Ｈ，ｈと異なる場合は，その相違の原因が，塑性曲線にな

い限久　これらの相違は式( 6.5 )の計算過程で処理され，そのスタｙドの適応係数ｚは

変更を受けない。

　同様に，仕上板厚hｒに板厚偏差がある場合にもその原因が塑性曲線の誤差でない限久

最終スタンドの適応係数ｚＦは不変である。

　粗圧延機の出側に厚み計のない場合には，粗厚Ｈ，は粗圧延最終バスのグージメータゲ

ージないしは公称値が用いられるが，これによ!7HIに誤差が伴なう。厚み計が存在する

場合でも，測定誤差が存在する。このように粗厚HIに誤差のある場合には，適応計算は

あたかも，第１スタンドの塑性曲線に誤差があるかのように判断して，塑性曲線を図の点

線のようにみなし，適応係数ｚlを介し，粗厚誤差を吸収する。つ･ま!2粗厚に誤差のある

バーの圧延結果は，粗厚誤差の影響で，各スタンドの出口板厚はオフグージとなるが，適

応計算はｚlのみを変更して，次パー以降の再現性心る粗厚誤差を吸収する。

6｡＆5　累積補正

　前述の各適応修正要因は適応計算により求められるが，それらには，測定誤差，実績値
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推定モデルの誤差ならびに計算誤差を含む。したがって，各適応修正要因はそれに含･まれ

る誤差を考慮して使用されねばならない。適応制御の目的は数式モデルや圧延環境によ!）

生ずる再現性のある誤差を補償することである。このための統計的な処理方法としては

Kalmanのフィルター理論がある。カルマン・フィル｡ターは測定誤差と推定誤差に基づい

て最適の平滑ダインを定めながら，予測を行なう方式であるが，平滑ダインを固定化する

といわゆる指数平滑法となる。オンラインで最適な平滑ダインを定めることは繁雑なので，

指数平滑法を検討した。指数平滑は過去の実績のうち新しいものに重みをつけて用いられ，

累積補正となる。

　各適応修正要因の指数平滑は次式となる。

　　　　　　△So1＝゜Sol”1‘十βｓi（゜^OAi -゜Sor ）　　　　…………････’･( 6.1 4 )

　　　　　　Zi＝Zi゛1＋βｚ1（ＺＡｉ－Zi’1）　　　　　　　　　　　……･･･‥‥‥‥‥･( 6.1 5 )

　　　　　　Bo?＝Boi’1＋βBOT（BOTA－BOT‘1）　　　　　　　　…………-･……( 6.1 6 )

ここで，β8i，βｚl，βBOT　は各適応修正要因の平滑ダインで，βｓi，βｚiは各スタンド

毎に適切な値を選択できるようにしてある。添字の－１は前バーの適応計算で求められ，

今回のがーのセットアップ計算で用いられたことを意味する。平滑ダインは０～１の範囲

の値が採れる。ダインの値は，検出誤差に含’まれる再現性のある偏差と雑音との比率に応

じて決めなければならない。偏差分が多いときには，ダインを大きくして修正効果を早め

ることが可能である。雑音分が多いときには，ダインを小さくして雑音を除去するように

しなくてはならない。いずれにしろ，ダインは現地状況に応じて調整しなければならない。

6｡3.4　平滑グ４ンの協調

　平滑ダインの決定に当ってはβｓiとβｚ1とはスタンドごとに同一値を採る必要がある。

すなわちグィｙは次式を満足するように協調をとらねばならない。

　　　　　　βｓj＝βｚ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 6.1 7 )

　これは圧延荷重の測定値に誤差を含む場合に，次バーの圧下位置設定値S1に誤差を発

生させないためである。

　セットフッブ計算では次式で圧下位置設定値Ｓが求められる。

Ｐ＝ｚ｀ＩＰｃ

　　　　　　Ｐ

Ｓ＝ｈ一一

　　　　　　Ｋ

＋Ｓｏ＋公Ｓｏ‾１

７-６ ５－

………………( 6.1 8 )

………………( 6.1 9 )
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一方適応計算では△So ，ｚは次のように求められる。

゜ＳＯＡ° ＳＡ－Ｓ－（ｈＡ－ｈ）＋
Pa-p

-
Ｋ

　　　　　　　　心Ｓｏ＝八So’1＋βｓ（心ＳＯＡ 一心Ｓｏ’１

　　　　　　　　　　　　　Pa

　　　　　　　　Ｚ．一一一一一一
　　　　　　　　　Ａ　　　PoA

　　　　　　　　ｓ一:ｚ‘:1＋βｚ万(Z . - 2-:1）

ここで，ＰＡは圧延荷重の実測値である。

）

………………(6.20)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥（＆２１）

………………( 6.2 2 )

………………(6.25)

　圧延荷重の測定値に誤差△ＰＡが含･まれていると仮定する。測定誤差△ＰＡの影響は

心Ｓｏとｚの誤差として次式のように現われる。’

乙八ＳＯ＝β８

△Ｚ

△Ｐ

………………(6.2 4)

………………(6.25)

゜ＰＡ≒βｚ△Pa

‥｀ゝ　　八、八ＰＡ

………………(6.26)

………………(6.2 7)

乙ＰＡ
-

Ｋ

　　　△Pa＝βｚ一一一一

　　　・c A

　両式の誤差は，次パーのセットアップにおヽいて，式( 6.1 8 ) ( 6.1 9 )の誤差として，次

のように現われる。

心Ｐ＝心ｚＰ。＝β11
Pc
-

PcA

△Ｓ＝一一----＋△△So＝（β８－βｚ）→

　以上よ!7圧延荷重の測定値に誤差があると，適応係数ｚには誤差が残るが，平滑ゲイｙ

βｓとβｚを等しく選ぷことによ久荷重の測定誤差は次バーの圧下設定値には現われな

くするととができる。

＆４　適応制御方式の改良

　適応制御に関しては前述の方式を，その機能確認を目的として，ミルセットアップの現

地表示圧延実験の中で試用してみた。しかし現地実験では仕上板厚の精度が案外に向上し

ないという結果が生じた。その原因の一端は適応制御にあると考え，以下に示すように適

応制御の再検討を行なった。

　一般に，適応制御が普遍的であるためには，種々の誤差原因によ!)現われる影辱が現象

的に検出でき，かつ検出結果に基づいて誤差原因がそれぞれ独立に分離される必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－６４－



換言するならぱ，原因分離は，本来， 　"％<Ｄために用いる計算式中の各変数やーこラメー｡タが，

それぞれ独立に観測されている必要がある。

　ミルセットフッブの数式モデルの修正のためには，定性的に考えて少くとも△Sni ，Zi

Bo!rの適応修正が必要である。しかし実際面は，実測データの個数が十分でなく，実績値

を計算により推定しなければならない。しかもその計算式は非線形なものが多い。

　したがって前述の適応制御方式は，数少ない観測データにより，限られた個数の要因の

みを適応修正するという問題となる。残!)の要因はオンラインでは固定せざるを得ない。

この場合，特定の要因を固定することによる影響を認識するとともに，それらをオフライ

ンで更新する手だてが必要である。

　実際上は，適応計算の基礎となるスタンド開板厚h1が得られないこと，代!)にマスフ

ローゲージを用いる場合には先進率の真値が得られないことが問題となる。

　以下圧延実験の結果と，先進率の感度解析とゲージメータゲージについて述べる。

6.4. 1　適応制御と板厚算出法

　前述のセットアップ方式と適応制御方式による圧延実験の結果，次の現象が現われた。

　（1）仕上板厚の厚いものほど，板厚偏差が大きい。

　（2）ロット内でも仕上板厚が変動する。

　これらの現象は適応制御に起因するのではないかとの疑問が持たれた。適応制御に疑い

を持って，圧延結果ならびにシミュレーション結果を眺めると次のことが明らかとなった。

　（1）零点計算値SOAiは，第１スタｙドの値が他のスタンドに比してａ５～１．０ｕ程度

　　大きい（図6.5のｏ印参照）。

　(2) SoAlやｚAiはロットごとに変動するが，その変動は，仕上板厚が厚いものほどそ

　　の変動が大きい傾向がある（図6.6のｏ印参照）。

　以上の現象は各スタンドのマスフローゲージ算出に用いる体積速度一定の関係式に誤差

が含ヽまれる結果ではないかとの疑問を持ヽつた。そこで，ヽまず先進率の誤差と回転数測定の

誤差の感度解析を行なう。

6｡4.2　先進率誤差の感度解析

　先進率や実測回転数に誤差が必ると，マスフローゲージｈＭ１を介して，零点SoAi ，適

応係数ｚA1に誤差を生じ，結局次バーの設定誤差ならびに仕上板厚偏差を発生させる。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 6 5―



の過程を感度解析により定量的に明らかにする。以下では説明の簡単のため平滑ダインを

１とし，平滑化については省略する。

　式( 6. 4 )のマスフローゲージ式にお･いて，先進率誤差△f1とロール回転数の測定誤

差△ＮＡ１により発生する出口板厚誤差△hlは，近似的に次式で求められる。

乙hi≒h1（
乙ｆ Ｆ
-
1+fp

●

乙ｆ１
-

１十f1

　
ｈ
　
＋
う

△h1≒hi(ｽﾞﾐJ;;一 ⑤う

^Zj| =
　　　　Pai
匹
Poi +△Pci

●

△Nap　　乙NAi
一一

Pai　　　｀ＰＡＩ

-＝一一●
Pel　　　　Poi

― 6 6 ―

）

…………( 6.2 8 )

………………( 6.2 9 )

………………(6.5 1 )

　　　乙Ｐｃｌ

Ａトこー (6.32)

Naf　　　　Nai

ここで，hlは誤差のない場合の出口板厚である。回転数の測定誤差をａｌＳのオーダと

考えると，△ＮＡＩ／ＮＡｉは，△fl／（1＋fi）の1／10程度であるので，上式の第２項は無

視できる。したがって以下では簡単のため先進率のみの感度解析を行なう。

　上式で, (1+fi)のＳ誤差は出側板厚の絶対誤差となり，しかも△h1はh1に比例

する。h1は上流スタンドほど，ヽまた仕上板厚が厚いほど大きな値をもＱため，結局△hl

は上流ス｡タンドで，ヽまた厚物ほど大きくなる。操業データを用い，先進率の値を変えて，

’マスフローゲージを求めた結果を図6.4に示す。先進率の値としては，式( 2.1 0 )による

Ｒ.Ｂ.Simｓの理論値と，それに倍率ａ５を乗じた値とを用いた。

　零点偏差△SoAiは式（＆ろ）で求められる。上式で求められるマスフローゲージの誤

差△h1は式（＆ろ）にお･いては零点偏差の誤差△△So1となる。すなわち次式となる。

　　　　　　　△△Soi=-△h1　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 6.5 0 )

　先進率の違いによる零点の変化を図＆５に示す。先進率を小さくすることにより，零点

が上流スタンドでかなり小さくなるととが知れる。

　板厚算出誤差△h1は圧延荷重の予測誤差とな凱　この予測誤差を通してもオフゲージ

を発生させる。△hlによる計算荷重の誤差△Ｐ。1は次式で求’まる。

△Pel
-
Pci

一一Ｚ

　この式でＰ。1が小さいほど，｡△Z1が大きくなる。すなわち下流,スタンドほど先進率の

誤差の影響が大きい。先進率の相違によるZA1の変化を図6.6に示,す。この図で，ＺＡＩは



粗厚HIが固定されているため特別であるが，これ以外には，下流スタンドほど先進率の

誤差の影響を受け易いことがわかる。

　次バーの圧下位置設定値の誤差△S1は，零点偏差の誤差△ムSo1と圧延荷重の予測誤

差△Ｐ１の両方によ!)生じ，次式で得られる。

心ＳＩ＝八乙Ｓｏ１－

一

一

-

　 　 ・ イ

・ j ゝ ● I

' y ダ

………………（6.53）

乙Poi

………………(6.3 4)

ここで， Ｗ１＝
Pci
-
Ｐｃ？

-^Ai-1

ヽ
・
土

-

………………( 6.3 5 )

ロット内では圧延状況がほと

………………(6.5 7 )

△Ｐ１
-

Ｋ

ここで，荷重の予測誤差△P1は△ｚ1 によ!1生じ次式で示される。

乙Ｐ１゛乙Zi °Pel ＝－ｚＡ１

ZAi Wi 心Ｐｃｌ

　　　　　　Ｆ

心ｈＦ＝　Ｚ　ＣＦ１乙Si
　　　　　１＝１

匹

Pc i l

（スケジュール替時）

　　　　　　　　≒１　　　　　（ロット内）

　W1は今回パーと前回バーとの予測荷重の比で６!），同

んど等しいので１とみなせる。

　以上を纒めると，圧下位置設定値誤差は次式となる。

゜s゛ｈＡバ1‾?ｗl(器)IH亘‾1ごとに}

毎ii(器)バ⊇‾で了む}、ﾌ………t 63 6 )

　各ス.タンドの圧下位置設定値の誤差△SIによるオフゲージ△hFは次式の△SIに上

声を代入することによ!'求められる．

ここで, Cpiは表3.5に示すような各,スタｙドの圧下位置変化の仕上板厚に及ぼす影響係

数である。

　以上の式を用いて，各種の圧延スケジ。－ルについて，先進率の感度を計算した。ロッ

ト内にお･ける感度解析結果を表6.1に示す。先進率の誤差は式( 2.1 0 )の５０価を仮定

した。すなわち，

　　　　　　△f i = a 5 fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………( 6.5 8 )

　表から゜h1 ・゜Siはともに第１スタンドが最も大きく，下流スタンドになるに従がい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－６７－
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小さくなることがわかる。これらの誤差によるオフゲージは2.6μと予想外に小さい。こ

れらの誤差は他のスケジ。｡－ルについても，同様の傾向を持ち，オフゲージは３μ以内で

ある。

　しかし，スケジ。－ル替の場合にはオフゲージは大きくなる。一例としてhp = 1 2 miか

らlip=7. 0 jKiへのスケジｓ－ル替と，その逆の場合について表6.2に示すが，オフゲージ

は２０μ程度発生し，無視できない。

　以上の感度解析よ!)先進率の誤差はロット内では無視できるが，スケジュール替では無

視できないことが明らかとなった。

　実用範囲の先進率を実測することは実際上困難である。先進率の値は前述の簡略式で求

めた値では大きすぎるので，同式に倍率を乗じ，その倍率を種々変更して操業データを用

いて時系列的にシミュレーションを行なった。その結果，倍率を〔15程度にすると≫ SqaI'

ｚA1の平均値が圧延現象から考えて妥当であ久　しかも分散が小さいととがわかった。

6. 4.3　ゲージメータゲージの利用

　前述の実験結果では仕上板厚偏差はロット内でも変動する。ﾌこれは先進率以外の外乱も

あることを意味する。図＆５に示す零点もロヅト内で，特に上流スタンドで変動が大きい。

ロールの熱膨張や摩耗によ!1零点は変化するが，各スタｙドでその偏差が異なることは物

理的にも納得できない。零点算出法は各スタンド同一である。零点偏差の変動の原因とし

ては，零点式に含ヽまれるマスフローゲージが疑われた。

　マスフローゲージの計算は圧延データが測定される瞬時にお・いても体積速度一定の関係

が常に成立しているとの前提にたっている。しかし圧延の過波状態にデータを採取したな

らぱ，その前提はくずれ，マスフローゲージは誤差を含むことになる。

　マスフローゲージに代るものとして，ゲージメーメ式による板厚（グージメータゲージ）

の算出を試みた。両者の比較を図6.7に示す。マスフローゲージ（先進率の値としては理

論値の半分を使用）に比較し，ゲージメータゲージの方がヽかなり安定していることがわか

る。

　ゲージメータゲージを求める際に問題となるのは，零点である。零点は前述の方法でし

か求められない。零点は物理的に徐々に変化するものであるから，平滑ダインを非常に小

さくすることによ久真値に近づけることができると考えられる。カルマン・フィルター

の理論によれば，誤差の大きい上流スタンドほどダインを小さくするのが妥当である。し
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たが，て平滑ダインは，圧延結果をみながら，各｡スタンドごとに現地調整するのがよい。

　板厚として，ゲージメータゲージとマスフローゲージを用いた場合のそれぞれの2a1

のシミ。レーシ・ン結果の比較を図6.8に示す。ゲージメータグージ使用の方がマスプロ

ーグージを用いたものよ!?安定していることがわかるであろう。ロット内のｚAiの変動は

適応修正のモデルだけに依存するものでなく，材質のわずかき相違，材料温度の測定誤差，

圧延温度の評価の誤差に影響される。したがって適応制御の改善のみでは，仕上板厚の精

度向上には限度があ拓　ロット内の各圧延材ごとの変動に対してはフイードフォワード制

御，フイードバッタ制御を併用することによ凱さらに改善が図られるであろう。

6｡5　結　　言

　絶対値計算方式の適応制御は，圧延現象の変動原因やミルセットアップの誤差を，

　(1)ロール開度零点

　(2)塑性曲線適応修正係数

　(3)圧延温度式定数

を介して，適応修正するもので，これら５種類の適応修正要因を算出する数式モデルを導

出した。これらの適応修正要因を算出するのに必要な変数としては，圧延仕様として与え

られる粗厚Hi　と，圧下位置SA1，ロール回転数ＮＡ１，圧延荷重ＰＡｉ，仕上圧延機入側温

度Tas.同出側温度Tap.お･よび仕上板厚偏差△ｈＡＦの実測値を用いた。このほかに各ス

タンドの出口板厚が必要であるが，これには，マスフローゲージを用いることを前提とし

た。

　上記の５種類の適応修正要因によ久　これら以外の誤差も吸収可能なことを理論的に示

した。たとえばミル剛性係数の誤差は零点誤差として吸収でき，圧延機の入口板厚や出ロ

板厚の誤差は塑性曲線適応修正係数で吸収できることを明らかにした。

　適応制御すべき圧延変動原因やミルセットアップ誤差は，再現性のあるものにとどめ，

過渡的に検出されるものは除外する必要がある。そこで，過去から時系列的に継続する偏

差分を生かすよう累積補正を実施し，その具体的な方法としてオンライン計算にも簡単で

有効な指数平滑法を利用した。累積補正の度合は指数平滑法の平滑ダインで決められる。

平滑グィｙを定める場合，ロール開度零点と塑性曲線適応修正係数のそれぞれの平滑ダイ

ン'は，ともに同一値としなければ，適応制御による誤差が現われることを理論的に明らか

にした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ
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兼6.2　先進考頑か こよ５殺取劈時板厚倆を
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　以上の考えのもとで，現地実験を行なったところ，各スタンドの出口板厚の算出値とし

て用いたマフローゲージに疑問が生じ，マスフローグージ算出時に用いる先進率の値の適

否を感度解析的に検討した。その結果，先進率の理論値は過大であることが推定された。

｀また，出口板厚としてマスフローゲージを用いると，ロール開度零点の算出値が時系列的

に変動し，一方物理的には零点が徐々にしか変化しないことから考えて，マスフローグー

ジ算出の基になる体積速度一定の関係が，各スタンドのローノレ回転数の測定時にお･いても

成立しているかどうかの疑問が生じた。

　このように出口板厚としてマスフローグージを用いることは，先進率と零点の問題があ

るので，対策案として，ゲージメータゲージを主体としマスフローゲージを併用する方法

を検討した。このときの零点としてはマスフローグージを用いて算出するが，平滑ダイン

を極力小さくすることにより安定した零点が得られ，出口板厚としてもゲージメータゲー

ジの方が，マスフローゲージよ!?も安定した適応修正要因を導出できることが明らかとな

った。

－７０－
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第７章　ソフトウェアシステムの開発

7.1　緒　　言

　計算機制御システムの開発過程は，大略，図ＺＩに示すように，システム設計，ハード

ウェア製作，ソフトウ。ア製作，ならびにシステム検査の４種類の過程から構成される。

ハードウ，了はお‘もに既開発装置の組合せであるため，システム設計の段階で，システム

構成上適切な仕様決定をしておけば，後工程への影響は少ない。ソフトウ･，アとしては，

計算機の機種毎に準備されるオペレーティンダシステムプロダラム（ＯＳ）と，各アプリ

ケーションごとに開発すべきフプリケーションプロダラムとがある。このため，計算機制

御システムの開発に当っては，アプリケーションプログラムをどのような形に構成するか，

その作成過程をどのように管理するか，作成プログラムをどのように検査するか，あるい

はプログラム検査のためどのような支援プログラムを準備しておヽけぱよいかが，ソフトウ

，｡アシステム開発上の重要な課題となる。

　ホットストリップミル計算機制御のアプリケーションプロダラムのうち主要なものとし

ては，スラプトラッキンダ，ミルセットアップ，適応制御，エンジェアリンダロギンダ等

の機能に関連するプログラムが挙げられる。これらのプログラムの検査，デバッタを効率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zl）的にするためには，支援プログラムが必要である。スラブトラッキングプログラムは，圧

延ライン上に存在する複数個のスラブの流れを追跡しながら，個々のプログラムに動作指

令を与え，システムの管理を司どる。スラプトラッキンダのための信号は，圧延ライッ上

の温度計，鋼材検出器，ロードセンシンダリレー等より得られるが，これら検出器の誤動

作によってトラッキンダを失敗しないように，ソフトウ。アとしてもパックアップ構成を

とっている。重複する論理によりスラブトラッキングプログラムが構成されているため，

そのデバッグには，各スラブのライン上から得られる位置信号の履歴を記録しておヽく必要

がある。

　ミルセットアップの表示実験におヽいては，圧下位置とロール回転数の表示値と実績値と

の比較が，圧下位置のみで実施できるようにする必要がある。，ミルセットアップの方式な

らびに数式モデルの良否や適用範囲を確認するためには，ライｙ上に圧延材がないときに

でも，あたかも圧延材が流れているかのように模擬しながら，任意の圧延仕様に応じたセ

ットアップ計算（模擬計算）が実施できることが望･ましい。

　以上のようなシステムエンジこプリンタ的要請に対して，本章では，ソフトウ，７の開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 7 1―



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7.2),7.3)

発過程における配慮，人と機械との協調，ならびに支援プログラムについて述べる。

Ｚ２　ソフトウ，７開発過程にお･ける配慮

　ホットストリップミル計算機制御システム開発の詳しい過程を示すと，図Ｚ２のように

なる。ハードウ，｡アの製作とソフトウェアめ作成の必と，両者の結合調整の経過をへてシ

ステムは完成し，実操業に供される。

　（1）ソフトウ。｡アシステムの設計

　　　ソフトウェアシステムの設計に当っては，人と機械との協調を図るようにマンマシ

　　ンインター’フ，一一スを検討し，その結果をソフトウェアのみならず，ハードウ●=｡ア設

　　計にも反映させた。支援プログラムの設計に当っては，プログラム単体ならびに総合

　　のデバッギング，工場試験時，ならびに現地調整の各フ，－ズにおヽいて有効と考えら

　　れる支援プログラムを選択，準備することとした。数式モデルに関しては，その良否

　　の判定が容易な手段を検討し，たとえば模擬計算方式等を開発することとした。この

ｊ　ぷ;りな設計方針のもとで，ソフトウ。アの開発を実施した。

　（2）フローチャートの作成

　　　ソフトウェアの設計結果は，ドキ。メントとしてソフトウ，｡ア仕様に纒められると

　　ともに，ソフトウェアの全体的構成がジ。。ネラルフローチャート( G F C )に纏めら

　　れる。ジ。ネラルフローチャート上で，計算機制御システムとしての要求仕様を満足

　　しているか，さらに仕様では明らかではない運転上の細かい要求や規制が盛!）込’まれ

　　ているかどうかをチェッタした。ジ。ネラルフローチャ，トによ久　ソフトウｓ.７全

　　体の機能構成が明らかになると，ソフトウ。アの構成は，タスタ（制御用計算機のプ

　　ログラムの最小単位）単位に分割され，タスタ単位のフローチャートが作成される。

　　このタスタ単位のフローチャートを纒めたものを，マスターフローチャート(MFC)

　　と称している。

　　　ホットストリップミルの計算機制御におヽいては，アプリケーションプログラムは，

　　機能的にスラプトラッキｙダ，ミルセットアップ等に分けられるが，スラブトラッキ

　　ｙダに属するタスタは，トラッキｙダ用の各種検出器からの割込信号や計算機内のタ

　　イマーによる起動信号により起動され，データを収集しテーブルに格納後ミルセット

　　アップに属するタスタを起動する。圧延ライン上には，数個の圧延材が流れ，各所で

　　トラッキング用の割込信号が発生する中で，各圧延材毎のデータ収集，ミルセットア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―7 2 ―
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　ツプを間違いなく実施できるためには，マスターフローチャート作成段階で，計算機

　制御のあらゆる機能に関して縦横にチ３。ツクしてお・くことが，システム完成の早道で

　あることを経験した。たとえば，圧延ライｙ上の種々の状況を仮定し，それらに応じ

　る処理の流れを机上でシミュレートすると，処理上の問題点が抽出できる。また，通

　常の処理では通らないバックアップの処理などは，この段階で，チ，・ツタするごとに

　よ久　オンラインでのトラブルを少なくすることができた。

　　各タスタの機能や利用するテーブルが明確になると，コーディングが開始される。

　コーディングに際しては，必要に応じてディーティルフローチャート（DFC）が作成

　されるが，本ソフトウ，=｡ア開発におヽいては, D P C作成は省き，必要事項を可能な範

　囲で詳しくマスターフローチャートに記入する方針を採った。これは，ドキュメッテ

　ーションの手間と混乱を減らす点で有効であった。当初作成したジェネラルフローチ

　ャートも，途中でマスターフローチャートに吸収し，フローチャートは１種類に集約

　した。システム開発に従事する者が，コーディングまで実施するような場合には，フ

　ローチャートを１種類に集約する方が能率的であることを実際に経験した。

（3）プログラムの試験と支援プログラム

　　アプリケーションプログラムの試験は，１つのプロダラムセダメントから始め，順

　次システム全休の試験へと進めるのが一般的である。われわれも同様の手順で実施し

　た。以下,試験の経過とその過程で用いた支援プログラムを表ＺＩに応じて述べる。

　　各タスタのコーディングが完了すると，そのタスタのデバッグが開始される。タス

　タ単体のデバッグをユニットオペｙ－ションテスト(UOT)と称している。続いて行

　なわれる試験はシンダルオペレーションテスト(SOT)でも久　これはタスタ相互間

　で実行される単一機能に着目してテストする。ＳＯＴの一例を挙げると，データの取

　込タスタ，採取データを用い七行なう計算タスタ，おヽよびその計算結果を出力する出

　カタスタを連系させて，タスタ相互でのデータの受け渡しをチエックする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　･■・　　ＵＯＴとＳＯＴはリアルタイムでは実施されず，デバッグ用のシステムプログラム

　　(HITAC　7 250ではノン　プロセス　モニタ　システム）の下で実施される。こ

　　れらのデバッダにお･いて用いた支援プログラムは各種のダンプサブルーチンとプロセ

　　ス入出力シミ。レータである。

　　　リアルタイムでのプログラムは, HITAC7 2 50　ではプロセスモニタ　システム

　　(PMS)と称するシステムプログラムの下で実行される。ＰＭＳの下でのプログラム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－７３－



のデバッグは最初，外部割込を手動によ!J与えることにより１タスタ毎逐次起動して

行くジ，｡ネラル　オペレーション　テスト(GOT)により全プログラムを総合的に

試験した。 ＧＯＴはプロダラムとしてはリアルタイムで動き得るように全プログラム

をメモリーに格納してかき，外部割込の代わ引

よ凱タスタを起動する。ＧＯＴの必とに実行したリアル　タイム　シミュレーショ

ン　テスト（Ｒ¶rsT)は手動割込の代わ!?に，ミルラインシミ。レータ（プログラム

で構成）によ!?擬似割込を発生し，全タスタの｡タイミンダ的検討を含めたテストを行

なう。

　ＧＯＴは圧延ラインを流れる一つの材料の全工程を手動割込で模擬することを目的

とし，Ｒ¶rSTは実圧延操業に近い状況を模擬しながら全プログラムをテストすること

を目的とする。

　以上は全て実際の圧延ラインには接続しないオフラインのテストで彦〉久プログラ

ムならびに計算機に付属する入出力機器（タイプライタ，カードパンチ）とのリンケ

ージテストが主目的である。

　生産現場に計算機制御システムが搬入されると，・ヽ－ドウ。｡アの現地調整が行なわ

れ，ＧＯ!ｒ，RT ＳＴ によ!）ソフトウ，｡アの再現テストの後，圧延ラインに設置された

各種検出器,位置決め装置，出力装置とのリンケージテストが行なわれる。これものリ

ンケージテストが一応終ると，オンラインテスト( 0 L T )が開始される。ＯＬＴの

最初は計算機から圧延ラインヘの出力を切っておヽき，検出器のみを用いてトラッキン

ダの試験を行なった。このトラッキンダがうまく行けば，圧延ラインの計算機制御の

半分以上は完成したといってもよい。リアルタイムのテストにおヽける支援プログラム

としてはオンラインモニタやプロセス入出力シミ。レータが有効で必った。ＯＬ？の

後半は数式モデルのテストでもね，このテストはテスト方法を工夫することによ拓

効果的に実施できた。

　各種支援プログラムの詳細については後述する。

Ｚ３　人と機械との協調

　従来より手動運転により操業を続けているミルに，オペレータに不安をいだかせること

なく，計算機を導入するためには，マンマシンリンケージを重視する必要がある。
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（1）オペレータガイド

　　計算機が導入されても操業の主体はあくヽまで運転員にも凱　したがって運転員は常

　に圧延ラインの全休と計算機の処理状況を認識できなければならない。このためオペ

　レータガイドとし，トラッキングボードや各種の表示器を設けて，ライン状況，ライ

　ン上のスラブの属性や圧延仕様，ならびにブラームなどの表示を実施している。フラ

　ームは１０種類程度に分類してランプ表示し，そのうち緊急な処置を要するものはプ

　ザーをも鳴らしている。アラームはすべて印字し，以後の解析に供するようにしてい

　る。

（2）誤操作の除去

　　各種設定盤に関するシステム的な考え方は，人間の操作には不安定さとミスが伴う

　が，それによるオペレータの負担を増加させずにF!1滑なマンマシンリンケージを確保

　することである。このため，たとえば，手動による重複操作はソフト的に１回のアタ

　ションと限定し，ミス操作に気づいたときにはいつでも訂正が可能なようにしてある。

（3）セットアップ計算の確認方法

　　セットアップ計算のおヽもな出力は６スタンド分の圧下位置と回転数の設定値である。

　これら１２個の設定値の良否は，これら設定置を用いて実際に圧延してみればわかる。

　しかし実圧延による確認はセットアップ計算が完成していない場合には，ミスロール

　やオフゲージを発生するので実用的でない。

　　すでに手動により圧延中のミルでは設定値の良否は，手動操業値と比較することに

　よタ判定される。この比較に関しては１２個の変数の個々について行なう必要がある。

　しかし１２個の変数を一見して比較することは迎転員の負担となる。そこで運転員の

　負担を軽減する新しいセット了ッブ計算の確認方法を開発した。この方法は体積速度

　－定の関係（単位時間に通過する材料の体積はどのスタンドでも等しい）に基づいて

　いる。あるスタンドの圧下位置と回転数の設定値は与えられた体積速度を基にして計

　算されるが，圧下位置と回転数との組合せはいくぷん任意に選ぶことができる。これ

　らの関係によ拓セットアップ計算は６個のローノレ回転数設定値を前回圧延時のロー

　ル回転数実測値に一致させることができる。これにより本確認方法はロール回転数を

　ノルマライズすることによって比較すべき変数を６個の圧下位置のみとした。

　　この確認方法により運転員は設定値の良否を直感で確認できるようにな凱その結

　果数式モデルの改良がスピードアップされた。この方法は表示実験時のみならず，表
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　示圧延実験や手動運転から計算機運転への移行などにお・いて有効であった。

（4）模擬計算

　　セット７ツプ計算は圧延ライン上を走行するスラブが特定点にきたときに起動され

　るめが普通である。しかし現場操業上ならびに数式モデル確認上の要請は，スラブが

　ライン上にないときでもセットアップ計算が実施できることである。この事前の計算

　によ凱　ミルセットフップのための入力値，その過程，出力値などが確認できる。こ

　のためオンラインのタイミンダにはよらず，ボタンを押すことによりセットアップ計

　算を実行し，結果を表示する手段を用意した。

　　　　　　　　　7.2),7.5)
Z4　支援プログラム

　事務用，制御用を問わず，計算機シ･゛テふを取纒やる上の々－ポイントば問題点摘出

のスピード”にある。特に計算機制御の場合には，未知の問題点を内包している場合が多

く，このための配慮を十分行なってお･くことが必要である。

　この配慮の中にはハード的なものとソフト的なものとがある。ハード的なものとしては

模擬割込発生装置，測定機器，測定用信号線の配線など，機器ならびに配線の準備が必要

である。これらはほとんとハードウ。｡アシステム決定の際に考慮してお･かねばならない。；

ソフトウ，｡アとしては以下に述べる各種支援プログラムを準備しなければならない。

　いずれにしてもこれらの準備は先手先手と用意しなければ役に立たず，準備を各種作業

工程の中でどのように組み入れるかも重要な課題である。

Z 4.1　ダンププログラム

　デバッグの過程にお･いて，計算機の内容をダンプする必要性は高く，ダンププログラム

は，次の目的のために使用される。

　（1）タスタ処理結果の確認

　（2）タスタ処理状態のトレース

　（3）プログラム内容の確認

　（4）各種形式のデータの確認

　ダンプは常に簡潔な形で出力されるべきである。これらの目的のためには印字されるフ

ォー,マットは必要に応じて，ピットパターン，１６進数，１０進整数，浮動小数表示１０

進数で出力されるように計画した。本計算機制御システムにお･いては各種ダンププログラ
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ムを開発したが，一例として，計算機内に格納されているロギングデータテーブルの印字

専用の形式を図Ｚ５に示す。この図はデバッダ中に，設定計算の中間結果をも知るために

印字されるもので，テーブル上の番地と内容が，ビットパターン，整数型，浮動小数点表

示で出力されている。

Z 4.2　オンライン砥＝ター

　圧延機のオンライン計算機制御は，ミルライン上の材料の動きを割込信号によ!ﾌ捕え，

これに応じて種々の制御が実施される。したがって計算機制御が所望の通り動作するため

には，割込信号が正しいタイミングで発生し，これを基点として以後の一連のプログラム

処理が正しく行なわれなければならない。タイミングの良否や一連のプログラム処理の良

否を判定するためには，計算機内で動く各;タスタをモこ｡ターしておヽく必要があ久　このた

めのモニタープログラムを開発し，これをオンラインモニターと名づけた。

　オンラインモニターは図Ｚ４に示すようにシステムプログラムに結合された一種のサブ

ルーチンであり，各タスタの起動要求時(q)，起動時(S)，終了時(E)に作動し，そのタスタ番

号と名称，動作時刻(時分・!／100秒)を図Ｚ５のように印字する。図Ｚ５からいつどのプ

ログラムがどのような状態にあったかを判断することができる。このオンラインモニター

を活用することによ久割込タイミングの良否，センサーの誤動作，タスタ単体やタスタ

相互間の不都合，タスjｸの動く順序，待だされ具合，コアからドラムヘの退避・回復の状

態，ならびに所要処理時間が明確にわかり，タイミングの検討，プログラム番号の割付け，

コアシ，｡プリンタの検討に有効であった。さらに，オンラインモａターによ凱総合的な

処理時間，システム的な挙動が把握でき，処理時間上苦しい部分に関しては処理順序ない

しは処理方法を改良することができた。

Z 4.3　プロセス入出力シミ･。レータ

　制御用プログラムの特徴は各種アナロダ入力，ディジタル入力，ディジタル出力を処理

することである。しかしこれらのプロセスの入出力はオンラインでしか処理されない。そ

こでデバッギング期間におヽいてはプロセス入出力は模擬データによ!)シミ。レートした。

　プロセス入出力シミ。レータはシステムプログラムに結合されたー種のサブルーチン形

式を採った。そのフローチャートを図Ｚ６に示す。各入出力機器が使用可能か否かをコ７

メモリーの対応する１ピットに記憶させてぷヽく。各タスタにお･いて，プロセス入出力に関
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する処理要求がくると，その要求はプロセ,ｘ入出力シミ。レータに送られる。本シミ。レ

ータはその要求の入出力機器がオンラインであるか否かをその対応ビットで判定し，オン

ラインであれば，その機器に関する入出力動作が通常通!?に実行される。もしその要求の

入出力機器がオフラインであるならば，その入出力機器に関する模擬入出力データをこの

シミ。レータが入出力する。すなわちその要求が入力であるならば，あらかじめ定められ

たコフメモリー上の内容をメインプログラムに与え，その要求が出力であるならば，その

出力をあらかじめ定められたコア上のエリアに格納する。この特定のコフ上の情報の入出

力の処理は別に設けられた入出力タスタで行なう。ト

　本シミ。レータの利用によ凱オフライン'でのデバッダにお･いても，･またオンラインで

使用不能り機器に関しても，メインルーチンをなんら変更することなく，具体的な数値を

与えることができ，全プログラムのデパッダ，タスタ相互間のリンケージ上のテストを容

易にすることができた。

　なおヽ，このプロセス入出力シミ。｡レータは，後述のミルラインシミュレータによる模擬

オンラインデバッグを可能にする唯一の手段である。

Z 4.4　ミルラインシミ。｡レータ

　オンラインシステムでもっとも憂慮すべき点はタイミングの問題でも凱　しかもこれが

現地デバッタに持越される点にある。タ｡スタ単体，タスタ相互間のテストをいかに完全に

行なっても，これらのテストだけではタイミングによって発生する問題μ;，その糸口さえ

つかめない。一度タイミンダ上のトラブルが発生すると，割込の優先順位やプログラムの

順序，レベル，コア時分割など基本的な問題に･まで発展する可能性が極めて大きい。

　ミルラインシミ●｡レータは実時間で，事象の変化を起し，所定のタスタを次･々と起動さ

せて，タイミングによって発生する問題を，現地発送前に早期に捕え，ほｙ完壁に近い形

で，ソフトウ，｡アを出荷することを目的とした一つのタスタである。

　ミルラインシミ。レータの特質は

　（1）タイミｙダの問題を早期に捕えて，これを解決する。　‘

　（2）タイミングを再現することが可能である。

　（･8）したがって，現地デバッグ期間を大幅に短縮する。

ことにある。

　｀ミルラインシミュレータは，ミルライン上を複数個のスラブが，順次移動する状況を模
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擬するものである。スラブとスラブとの間隔をそれぞれ時間差として与え，さらに各｡スラ

ブの移動に伴なって発生する割込と割込との間隔を時間差としてタイムテーブルに登録し

てお･き，各割込に応じて起動するタスタ番号を登録してお･く。本シミｓレータは図Ｚ７に

示すよ引

込を発生すべきものについては該当タスタを起動する。起動されるタスタで使用される各

種デ２タの内容は，本シミュレータでセットされ，上述のプロセス入出力シミュレータ等

を介して用いられる。

　このミルラインシミー｡レータを用いることによ久圧延工場に計算機を持ち込む以前にi

圧延ラインを流れる圧延材と同様のタイミングを発生させることができ，種々の流れに関

する試験を済'ますことができ，それに応ずる設定計算のチェックも効率的に実施すること

ができた。

Ｚ５　結　　言

　計算機制御システムは。ハードウェアとソフトウェフから構成される。ハードウェアは

お･もに既開発装置の組み合せであるが，ソフトウ。アは新規開発の部分が多いため，シス

テマティックな開発計画を立てるほか，計画当初から各開発過程におヽいて必要と思われる

試験工具に類する支援プログラム等を計画準備しておヽくことが，ソフトウ，･｡７開発過程を

短縮するのに有効である。

　ホットストリップミル計算機制御のソフトウェア開発にお･いて配慮したこととそれらの

効果をヽまとめると次のようになる。

　（1）ソフトウェア構築の過程で通常は種,々のレベルのフローチャートが作成されるが，

　　システムエンジェアがコーディング･まで含めてｉ　システム開発を行なう場合には，フ

　　ローチャートを１種類に集約する方が能率的であることを体験した。

　（2）計算機制御が活用されるためには，人と機械との協調が大切である。オペレータガ

　　イドとしては，トラッキングボードや各種表示器を設けて，圧延ラインの状況と計算

　　機の処理状況を認識しやすくした。

　（3）セットアップ計算の良否の確認は，運転員が一見して行なえる方法を案出した。こ

　　の確認方法の導入によ凱数式モデルの改良がスピードアップされた。

　（4）模擬計算方式によ久圧延材がライン上にない場合にもセットフッブ計算を試めす

　　ことができ，セットアップ計算の適否やその適用範囲が効率的に検討できるようにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79－



　　つた。

　（5）支援プログラムとして，下記を開発準備した。

　　（ａ）ダンププログラム

　　（b）オンラインモニター

　　（ｃ）プロセス入出力シミ。レータ

　　μ）ミルライッシミュレータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　これらの支援プログラムの用意によ凱計算機の設置から，実運用までを，従来は１年

以上を要していたものを５ヶ月間で実施することができた。

－80－
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第８章　　結 論

　本研究では，ホットストリップミル計算機制御に関する技術課題のうち，主として仕上

圧延機のミルセットアップの方式とその数式モデルの検討を制御技術の面から行なった。

すなわち，仕上圧延機のミルセットアップと適応制御に関して各種方式の比較検討，それ

ぞれの場合にお･ける数式モデルの作成方法の検討，お･よびソフトウエアの開発過程におヽ

いて配慮すべきことの検討を行なった。得られた結論の詳細は各章の終引

般的にまとめると次の通りである。

　(1)ミルセットアップの方式として，パターン方式，偏差計算方式，絶対値計算方式の

　　３種類について比較検討を行なった。

　　　パターン方式は実績データをその･まヽま計算機内へ格納するため，圧延材の品種が少

　　ないときは計算機制御の着手は早いが，融通性，発展性に欠ける。偏差計算方式は，

　　圧延材の品種が多く，計算機に格納されたパターンのみでは不十分な場合に，標準的

　　な設定値のみをパターンとして格納しておヽき，パターンと偏差計算により所要の設定

　　値を得る。標準設定値をオフラインの設定計算により求め，偏差計算を影響係数によ

　　り行なう偏差計算方式は，複雑な計算や繰り返し計算をオフラインで行なうことによ

　　り設定値を決めることができ，｀また偏差計算の範囲を適切に選べるため，精度的には

　　絶対値計算と同等の設定値を得ることができる。｀また，この方法はロット内の微少変

　　動を扱う場合には簡便である。設定値を絶対量として直接求める絶対値計算方式は融

　　通性・拡張性に富むが，圧延現象を簡潔な数式モデルに表現するためには，かな徊

　　開発期間を要する。

　　　偏差計算方式と絶対値計算方式のいずれの方式も，ともに数式が完成してし･まえば

　　同様の精度で計算できる。しかし両方式は，計算機制御システムの開発過程において，

　　つ'まり手法的にはかなり相違がある。偏差計算方式はオフライン計算の結果である標

　　準設定値や影響係数を計算機の中に格納しておくので，オンラインの実験とオフライ

　　ｙ計算とをく!)返えしながら，システムが改良されていく。他方，絶対値計算方式は，

　　各数式モデルを実験とオフライン'の解析で決めておヽけば，システム的な改良はオッラ

　　イｙの実験を通して実施できる。

　　　以上の実験，経験からセットアップ計算の方式としては，絶対値計算方式のほうが

　　融通性，拡張性など手法面ですぐれていることがわかった。絶対値計算方式は，鋼種

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－８１－



　や成分の追加，変更が容易であ凱ダミー圧延ではいずれの,スタンドをダミーに選ん

　でも，容易に対応することが可能である。

(2)ミルセットアップは適切な適応制御のもとではじめて効果を発揮する。適応制御の

　方式としては，セットアップ計算方式と同様に，偏差計算方式と絶対値計算方式の２

　種類を考案し，実験，検討を行なった。

　　偏差計算方式による適応制御は，外乱や誤差による影響が最終的には全スタンドの

　ロール回転数と仕上板厚の偏差として現われることと，これらの偏差を検出し，影響

　係数の算出法を利用し各スタンドの圧下位置を修正することができることに着目した

　方式で，この方式によ!)外乱や誤差が吸収可能なことを理論的に明らかにした。

　　絶対値計算方式による適応制御は，圧延変動に寄因する要因を可及的に分離し，･ミ

　ルセットアップの数式モデルのパラメータである要因を個々に修正する方式である。

　これらの要因としては，ロール開度零点，塑性曲線適応修正係数，圧延温度式定数を

　採り上げ，これらの適応修正要因によ到ｌとんどの外乱が吸収され得ることを理論的

　に究明した。これらの要因によ久適応修正が理論的には可能であっても，観測値の

　個数に制限のある場合には，満足な制御が行なえぬことが実験の結果明らかとなった。

　このため感度解析や洞察によ凱観測不能な変数の認識方法の改良が必要なことも明

　らかとなった。

　　絶対値計算方式の適応制御で生じた問題点は，スタンド間の板厚の認識の方法でも

　った。マスフローグージ算出時の先進率の影響についての感度解析，先進率の値を変

　更した場合のロール開度零点推定の時系列的なシミュレーション，ならびにゲージメ

　ータグージを用いた場合の効果などについても検討を行なった。

(3)絶対値計算方式の適応制御にお･いては，適応制御すべき圧延変動原因やミルセット

　アップ誤差は再現性のあるものにとどめ，一過性の雑音は除去する必要があ久累積

　補正となるように指数平滑法を利用した。累積補正の度合は指数平滑法の平滑ダイン

　で決められる。平滑ダインを定める場合，ローノレ開度零点と塑性曲線適応修正係数の

　両平滑ダインは，ともに同一値としなければ適応制御に伴なう誤差が現われることが

　理論的に明らかとなった。

(4)ミルセットアップ方式２種類と適応制御方式２種類との組合せの良否は，評価すべ

　き尺度が多様にあるため，－概には決め難い面がある。評価尺度としては，圧延製品

　の品種，圧延仕様，圧延設備等生産形態に関するもの，記憶容量，演算速度等計算機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－82－
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　に関するもの，オフライン計算での準備，オンラインでの計算と調整等工程的なもの

　が挙げられる。これら評価尺度に照して適切な組合せを選べばよい。　４種の組合せに

　関する考察を以下に述べる。

　(ａ)セットアップ：偏差計算　十　適応制御：偏差計算

　　　ともに影響係数を主体とするため，思想的に統一され簡明である。計算式も簡単

　　である。しかし，圧延条件が多様になると，標準パターンの数と偏差計算の係数の

　　数が増え，それらの数値の準備が大変となる。

　(b)セットアップ：偏差計算　十　適応制御：絶対値計算

　　　組合せることは困難である。

　《ｃ)セットアップ：絶対値計算　十　適応制御：偏差計算

　　　セットアップ計算の機能は，圧延状態の変動に関わりのない設定値を求めるもの

　　であ凱適応制御はローノレ熱膨張や摩耗等圧延状態の変動を吸収する機能を持つと

　　の考え方を採ることができる。換言すると，セットアップモデルの高精度化，すな

　　わちモデルパラメータの調整は長期間の操業データの採取に基づく解析で実施し，

　　時々刻々変動する圧延状態の基準から心偏差は適応制御で吸収する方式である。

　《(i)セットアップ：絶対値計算　十　適応制御：絶対値計算

　　　モデルは精緻でも久複雑となるきらいがあるが，実用化も可能である。特にモ

　　デル誤差と圧延変動とを同時に吸収する点は長所であると同時に，両者の分離が不

　　明確であるとの短所ともなり得る。適応制御の用い方を慎重にしないと，モデル誤

　　差算出時に発生する計算誤差がセット了ップ計算への外乱となる場合も起る。この

　　方式は圧延理論を直接用いているため，圧延理論の高精度化などオフラインでの解

　　析に適している。

　　　以上の組合せ法以外にもｉ適応制御としては両方式を部分的に利用することも可

　　能である。ｉだ他のセットアップや適応制御の方式等との組合せも考え得る。さら

　　に，計算機制御に含まれる他の制御機能との併用，斉合性についても実用上は検討

　　を必要とする。

(5)計算機制御導入のシステムアプローチとして，短期間で稼動させるにはどのよ引

　すればよいか，すでに手動運転で圧延操業中の迎動員にどのようにして計算機になじ

　んでもらうかについて検討を加えた。マｙマシンイン｡ターフ，イスとしては，トラッ

　キングボードの配置，圧延仕様のカードないしはデスタからの入力方法の検討のほか。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－85－



　セットアップ計算の方式や数式モデルの良否の判定と改良が迅速に実施できるような

　実験方法やセットアップ計算値の表示方法を検討した。

　　セットアップ計算の良否の判定方法としては，圧延現場では手動操業が行なわれて

　いるので，セットアップ計算値を表示し，その表示値と操業実績値とを比較すること

　によ!）行なお･うとした。比較すべき変数は，６スタンド分の圧下位置とロール回転数

　の１２個でも久　１２個の変数の表示値と操業値を一見して比較することは運転員に

　とって負担になる。そこで運転員の負担を軽減する新しいセットアップ計算の確認方

　法を開発した。この方法は体積速度一定の関係に基づいている。あるスタｙドの圧下

　位置と回転数の設定値は，与えられた体積速度を基に計算されるが，圧下位置と回転

　数との組合せはいくぷん任意に選ぷととができる。これらの関係により，セットフッ

　プ計算では，６個のローノレ回転数設定値を前回圧延時のロフル回転数実測値に一致さ

　せることができる。このように本確認方法はロール回転数をノルマライズすることに

　よって比較すべき変数を６個の圧下位置のみとした。この確認方法によ拓設定値の

　良否を直感で確認できるようにな凱その結果数式モデルの改良をスピードアップす

　ることができた。

　　圧延材が圧延ライン上にない場合でも，模擬圧延仕様によりセットアップ計算が行

　なえる模擬計算プログラムを用意した。これにより，新しい圧延仕様に関しての設定

　値を事前に算出してチ。ツタしだ拓計算機上の種々の試算が可能とな凱方式や数

　式モデルの現地での検討に有効であった。

（6）ソフトウエアシステムの開発期間の短縮を図る道具として，支援プロダラムにはど

　のような機能を備えるべきで心るかを検討した。機能の異なる４種類の支援プロダラ

　ムを開発し，利用したところ次のような効果をみることができた。ダンププロダラム

　はアプリケーションプログラムの処理過程や計算結果を出力するが，ライン上に点在

　する圧延材のトラッキンダに応じるデータを，種々のフォーマットに整理して印字す

　るようにするととによ凱計算機の内部状態が一見して知れるようになった。オｙラ

　インモ＝･ターは，時分割制御されている各プログラム（タスタ）の起動要求，起動，

　終了の各時刻を監視出力するもので，とれにより各タスタの挙動，タスタ相互間の影

　響，総合的な処理時間等が認識できる。プロセス入出力シミュレータは，オンライン

　の入出力装置の代わりに，それらノヽ－ドウ。・７の機能をプログラムで代行するもので，

　模擬データを用いて入出力を含んだ形でシステムのデバッグが容易に実施できる。ミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－84－



ノレラインシミー｡レータは，圧延ラインを流れるスラブに応じて発生するメイミンダ面

の問題を検討するもので，圧延ライン上を複数個のスラブが順次移動する状況を模擬

する。スラブとスラブとの間隔を時間差として与え，各スラブの移動を，移動に伴な

って発生する割込と割込との時間差として与えることによ凱　ライン上で発生するす

べての割込信号を模擬的に発生させ，該当タスタを起動する。プロセス入出力シミ。。

レータ･!;ミルラインシミュレータとを共動すると，実際の圧延に近い状態でタイミン

グとデータを与えることができる。

　これら支援プログラムの準備によ久現地調整期間を短縮できることを･実証した。

-8 5 ―
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付 録

影響係数の導出過程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2.4)　影響係数の導出過程は，美坂により示されている。美坂の方法では，変形抵抗を一

つの変数として，扱っているが，以下では，変形抵抗の代りに，それに含１れる

炭素含有量と圧延温度とをそれぞれ変数として扱えるように，改良を加えた影響係数に:つ

いて述べる。

　（1）影響係数

　　　影響係数とは独立変数の変動に対して従属変数がいくら変化するかを示す係数でも

　　る。たとえば独立変数ｘ，ｙと従属変数ｚとの間に次のような関係がある場合

　　　　　　　z=f (χ，ｙ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（１）

　　ｘ，ｙがなんらかの原因で変動し｡，ｚが別の定常状態になったとすると，次式のよう

　　に表わされ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ｆ　　　　∂ｆ
　　　　　　　ｚ＋△z = f (x十△ｘ，ｙ＋△ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋石△ｘ＋石△y＋O（△2）

２次以上の微小量を無視して

　　　　　　　　∂ｆ　　　　　∂ｆ

　　　　八ｚ＝一一心χ十一一一心ｆ
　　　　　　　　∂χ　　　　　∂ｙ

となる。この
∂ｆ

-
∂Ｘ

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

をＸに関するＺへの影響係数という。Ｚが板厚でＸが各スタンドの

圧下位置の場合は器を圧下位置に僕!する影響係数という。なお･，式t8)を書換えて

八Ｚ

-

　Ｚ

一

一 （こ竺）・（竺）→-（£一　已）・（さ）　　　　………………（４）
　ｚ　∂χ　　　　　χ　　　　　ｚ　∂ｙ　　　　　　ｙ

とするときz 9
X
' z Sy･）をそれぞれ（でﾐ）・（愉に関するz

　の影響係数ともいう。以下，仕上圧延の種,々の裂因に関する影響係数を求める。

(2)基本方程式

　　ｎスタンドの任意のスタンドにおヽける体積速度U1は定常状態にお･いて次式で表わ

　される。

　　　　　bi ゛h1 °Vi °U1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………(5)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－90－
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●

ゝ

●

■-bi.は各スタンドにおける出口板幅，ｖ1は各スタンドにおける板速，hlは各ス

タンド出口板厚である。仕上圧延機におヽいては体積速度一定の関係が成立する。いヽま，

なんらかの外乱により体積速度が変化した場合，その変化量は，上式の関係から全ス

タンドに伝搬し，別の定常状態におヽちつく。そのとき次式が成立する。

　　　　（b1十△b1）・（h1＋△h1）・（ｖ1十△ｖ1）＝U1＋△U1　　………………（6）

ゆえに各変動率に対する関係は，上式より２次以上の微小項を無視すると次式によ!?

表わされる。

)i゛(回と)i＋居)1＝(jWL)1

ｈ
　
　
Ｐ

kP

Ｓ
Ｓ

一
巻

Ｉ
　
　
ｅ
一

奉
Ｉ

が　　:

Qp　　:

式( 2. 1 )

式( 2. 2 )

式( 2.3 )の簡略式

式( 2.5 )

式( 2.6 )

式( 2.7 )

Ｋ ∂Ｐ／∂Ｈ　。△Ｈ

ｈＫ－∂Ｐ／∂ｈ

－９１－

(＝)＋宍

‥‥‥‥‥‥･ (7)

∂Ｐ／∂Ｒ　。八Ｒ

(ず)

上式が影響係数の基本となる式である。ここで，あらゆる要因の板厚への影響を知る

ためb , h , Vがいかなる要因の関数であるかを求める。

　板幅ｂに関しては，仕上圧延の場合には，圧延中の幅広がり量は無視し得る。

　板厚ｈと，ｈを規定する式は，第２章で述べた。すなわち，

板　　厚

圧延荷重

変形抵抗

ひずみ速度

偏平ロール半径

圧下力係数

　変形抵抗kPは･式（2.ろ）にお゛いて･Ｃ２の項を省略した形の次の式を用いる．

　　　　　ｋＰ°い5exp ( k, +k2C4‘ととこと｀?-）が1 ;・’　　　　　　　………………（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tk

ただし, k. = Q4ろ０ ５，　ｋ２＝－２．０ろろ，　k,= 2 60ろ，　k5=3 3 58,　n=Q2 ７，

ra=n 1ろ

　以上より，ｈはS > H I R t T}^ ， N , C , bの関数どな凱　ｈの変動量は次式で

求めることができる。

　八ｈ(７ご)゜
Ｋ－∂Ｐ／∂ｈ

→一弘ﾌﾟ≒7?（聯ｙ←

　hK-∂Ｐ／∂h　Tk

ぺ応分h(等)

ｈ Ｋ－∂Ｐ／∂ｈ



戸⌒

板速Ｖは次式で表わされる。

Ｖ

　２π

＝-
　６０

ここで，Z曇

ＮＲ（１＋ｆ）（１＋Ｚ゛Ｇ）

｀へ、

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1(9

は電動機の特性を示すdrooping量，Ｇは電動機のトルクである。上式

よｐｖの変動は次のようになる。

(令乙)＝厚)＋(壁)＋

Ｇ＝２ξＲＲ ″ｋＰ％ｂ

で求めることができる。したがって，

‘また，先進率の式( 2.1 0

乙ｆ＝

(答)＝シ

）よ 久

乙ｆ＋

∂Tk

乙Ｇ

心Ｎ＋

乙Ｎ＋

∂Ｃ

‥‥‥‥‥‥‥‥‥(11)

………………(121

∂Ｇ
-

∂Ｃ

∂ｆ
-
∂Ｃ

△C＋

●●●

∂Ｇ

-
∂ｂ
乙ｂ

●●●●●●●●●●●あ●●●

∠XC＋

∂ｆ
←
∂ｂ

Z曇Ｎ　∂G
Ξ）

㈲

乙ｂ

(14)

(答)

●

･
≪
-
-
^

ｊ

１

　４

-
１＋ｆ

∂Ｒ

　　　　　ｈ　∂f　　Z‘x'ｈ　∂Ｇ　　乙ｈ
べ９百f託゛1+Z*G

j‾ご)啼

＋器△b}＋ギ

― 92-

　　z*

←
1 +Z*G

ところでトルタＧは, Simsによれば，式( 2.1 1 )のように

　∂ｆ　　　　∂ｆ　　　　乙ｆ　　　　∂ｆ

一乙Ｈ十一乙ｈ＋一乙Ｒ＋一一　乙Ｔ＋
∂Ｈ　　　　∂ｈ　　　　∂Ｒ　　　　∂Tk

ゆえに，式ai)～(14)お･よび式(7)より次の変動式を得る。

∂Ｇ
-

∂Ｎ

∂ｆ
-
∂Ｎ

(1・古墨言,器)(等)・(毎訃謳･n)(や

　　　　　　Ｎ　∂ｆ)＋(１＋ここ十

∂Tk

１＋ｆ∂Ｎ’１十Z*G　∂N

　　¶rＫ　∂f　　Z勿Ｋ∂G　△!I!　　C　∂f　　Z゛C　∂G　△C
4°(で謡凧燧百ｖＲｊ〉(ﾆぐ卜(石f屁卜石瓦而)(回

　　　　ｂ　　∂f　　Z*b　∂G　乙b　　　乙Ｕ
べ1°‰てf

9b ^-i:‾Ξ瓦元T)(マト(ニ翫)　…………ﾌﾟ｀゛(1s

　電動機の動力ＥとトルタG，・－yレ回転数Ｎとの間には次の関係が成立する。

　　　　E = C G ･ N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………(1e

ただし,ぐは定数である。したがって，式㈲，㈲より次の変動式を導くことができる。

　一一　　　　一一　　　　一一　　　　－－　　　　　－一　　　　　一一
一一△Ｈ十--一乙ｈ十－一乙Ｒ＋一一一八Ｔ十一一心Ｃ十¬乙Ｎ

　　∂Ｎ

‥‥‥‥7‥‥‥‥‥(l?9



　
　
　
　
　
　
１

Ｉ
　
Ｉ

、
、
*

-
V
-

ｙ
ｌ

ｌ

／

　以上，式(9), 05),㈲の３式は各スタンドについて成立するから，次の５ｎ個の連立

一次方程式が導かれる。

(1＋・nl)ヴ)i＋響△Hi＋ぞ△hi + ( 1 +・li)ギ)1＋・7i(万万)1

十-ciCマヅ(１ぷ心火寸)1－(早)゜ｏ

へ
1(⑤

Hi

響゜h1゛““1(で)i4‘りi(て)1｀“c1(讐)＿

4¨bi(で)1゛ヤヲiで.0

?Ri(
で･)1＋首△HI＋脊△hl＋(1＋911)(答)1＋9TI(若)1

＋7．1居)＋り51(廿)i－(答)1＝0

(i=1～ｎ） ‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1S

ここで，

{yｘl＝⑤(j÷)1≒7jW1ご(こ)1(゛゜R.H.h.N.TK.C.b)

　　　　yi　　（∂Ｐ／∂ｙ）ｉ

μ|_』万?¬|=万　，　　．一一-　¶十　ﾌﾆﾆｰ尚尚･ﾆ　ｰﾆ
　yi　　ｈ

１　Ki-(∂Ｐ／∂ｈ）ｉ

-95-

(y=R,H,N,.TK , C.b)

(z=R.H,h,N,!Ｉ!K.C.b)

　　　　　　　　　………………（１９》


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page12
	page13
	page14
	page15
	page16
	page17
	page18
	page19
	page20
	page21
	page22
	page23
	page24
	page25
	page26
	page27
	page28
	page29
	page30
	page31
	page32
	page33
	page34
	page35
	page36
	page37
	page38
	page39
	page40
	page41
	page42
	page43
	page44
	page45
	page46
	page47
	page48
	page49
	page50
	page51
	page52
	page53
	page54
	page55
	page56
	page57
	page58
	page59
	page60
	page61
	page62
	page63
	page64
	page65
	page66
	page67
	page68
	page69
	page70
	page71
	page72
	page73
	page74
	page75
	page76
	page77
	page78
	page79
	page80
	page81
	page82
	page83
	page84
	page85
	page86
	page87
	page88
	page89
	page90
	page91
	page92
	page93
	page94
	page95
	page96
	page97
	page98
	page99
	page100
	page101
	page102
	page103
	page104
	page105
	page106
	page107
	page108
	page109
	page110
	page111
	page112
	page113
	page114
	page115
	page116
	page117
	page118
	page119
	page120
	page121
	page122
	page123
	page124
	page125
	page126
	page127
	page128
	page129
	page130
	page131
	page132
	page133
	page134
	page135
	page136
	page137
	page138
	page139
	page140
	page141
	page142
	page143
	page144
	page145
	page146
	page147
	page148
	page149
	page150
	page151

