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ホットストリップ巻取温度計算機制御
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要 旨

トリップの巻取温度は,品質上指定されたモードにしたがって制御されることが望まれるが,近時

高速圧延が行なわれるにつれ運転員による手動制御がむずかしくなり,新しい制御方式として計算機制御が採

用される機運になった0ここでは計算故によっていかなる制御方式でいかなる成果が得られたかについて,主

としてシステム設計と現地実験結果に重点をおいて述べる｡

1.緒 R

ホットストリップミル巻取温度制御では操作部としての冷却用ス

プレイ装置と制御量検出部としての巻取温度計とがかなり離れて設

置されているため,PIDのような単純なフィードバック制御のみに

よっては制御偏差を所要の範掛こ収めることがきわめて困難で

ある｡

このような場合フィードフォワード制御を可能とするモデル修正

法(1)を適用するのが有効である｡しかし冷却スプレイの分布を無視

するようなモデルを使用する場合,フィードフォワード制御は巻取

速度と仕上圧延機出口におけるストリップ温度の時間的変化とが,

冷却スプレイの分布範囲に比較してかなり高率であり,かつ冷去l+ス

プレイの分布範囲内に温度計を設置できないため十分なものとなら

ない｡

われわれは,実時間でこの分布的プロセスそのものと相似的に動

作するダイナミックモデルを用い,温度計を設定できない範囲にお

ける任意箇所の温度を認識することによって簡単かつ精緻なフィー

ドフォワード制御を可繕とし,フィードバック制御およびモデル修

正を効果的なものとした｡

このようなダイナミックモデルを中心とする制御装置全体は混然

一体アナログ･ディジタルハイブリッド方式を用いて構成すること

が経済的で,制御装置を現地に持込み,この方式の亥当性を確認

した｡

2.プラントの説明

図1にホットストリップミル巻取温度制御プロセスの状態を示

す｡図1凡馬=…凡で示される仕上圧延機で圧延されたストリ

ップは巻取速度㍑ノgが最終スタンド凡のロール回転数で,厚み

ゐmmが飛出口のⅩ線厚み計で,ミル出口における温度れがふく

射高温計で続いて検出される｡冷却スプレー装置はほぼ等間隔の6

セクショソで上下に分かれたバソクに分割されて分布している｡冷

却スプレー装置と巻取部の巻取温度nを測定する温度計の問ほ,

ある種の作業の必要上ある程度以上の間隔を持たせてあるのが普通

である｡スプレー装置の設置区間およびそれから℃温度計に至る

間に温度計設置は計測ふん園長もの点から困難である｡

3.運転状況および制御条件

仕上圧延機に断続的に供給されるストリップが圧延されて,冷却
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図1ホットストリップミル巻取温度制御プロセス

スプレー装置で冷却されたのちダウンコイラに巻取られる｡目標温

度れ〃℃で巻取るために捌捺する量ほおもにゐ,れ,叫そしてスプ

レーによる冷却の度合である｡ゐは自動板厚制御装置によってほぼ

一近に保たれるので,与えられたrcoに対し時間的に変化するれ,

Ⅴのもとに適切なスプレイによる冷却量を与えることが,要求され

る制御の内容である｡この場合Ⅴは,ミルのJl川における温度れを

ある仁一1標温度範帆和こ入れるため操作されるので,rを制御する

ために積極的に操作することはできない｡

4･物理的数式モデルとスタティックモデル制御方式

図1のような系の制御を行なう場合n検出部と冷却スプレー装

置すなわち操作部との問にかなりの距離のあることかられ,Ⅴの時

間的変化率が大である程度によって,PID制御などのフィードバッ

ク制御のみによっては制御偏差を所要の範囲内におさめ得ない事態

も生じてくる｡このような場合一般にモデルによる予測制御を行な

わせる方法が考えられる｡モデルを作るにはまずスプレーによる冷

却および同時に行なわれているふく射による冷却の物ガ巨プロセスを

数式で表わすことが必要である｡

ストリップ上の一点をとり,その冷却プロセスを示せば(1)式の

ようになる(2)(3)｡

㌢=-‡ぽ71＋苦(71＋273)り_々竺dg (1)

ここに,71:ストリップ上の一点の温度 ℃

∠:時 間 s

Å:スプレー冷却能力 mm･m･S【1

エ:れ温度計位置を基準としてr｡･温度計位置の方向

にとった距離 m

〟′:ふく射冷却係数 mm･S‾1･deg‾3

(1)式を基としれ,Ⅴの時間的変化を検出して刻々行なうフィー

ドフォワード制御数式モデルとして(2),(3)式のような冷却スプ

レイの分布を無視したスタティックモデルが得られる｡

写∂ォ凧≒んVlog溝･ ‥(2)
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図3 ダイナミックモデル制御方式

1 1 Å′エ0

(7t〃十273)3‾ゐⅤ

T亡 崇

1r

岡4 仙還7別御プロツクダイヤグラム

応答

よう乱

Vt

(7も′＋273)3

.
ノ
へ
仙

風
エ

ここに, スプレイバンク No.

同一スプレイバンク内のバルブ No.

バルブが例のとき1,閉のとき0

各バルブの冷却能力 mm･m･S‾1

7七弘山皇計とn払底計との間の距離 m

(3)

(2),(3)式によるフィードフォワード制御は冷却能力∬りのす

べてがT与氾蛙.汁のもとに駐中しれ氾度計を過ぎてr･氾度計に乍

る口拙よふく別冷却のみが′7‾ナなわれると考えたもので,図2のように

Ⅴ,れの過性的変化によってTに大きな制御焔差を/巨じてしまう｡､

5.ダイナミックモデル制御方式

これに対し(4)式のような冷却スプレーの分布を考慮したダイナ

ミックモデルを用い,(5),(6)式によりフィードフォワード制御を

行なうことを考える｡

許＋Ⅴ諾=一計芝r＋苦(r＋273)4),
エニ0～(エ0-エヱ),エ=エ0-エ2にて71=71〃`‥‥

‥(4)

斤(;≒ゐγ10g-′芸:…′▲‥･･‥(5)

(7､”J′壬273)3…｡T._志)3一芸若2
(6)

(4)～(6)式はダイナミックモデル制御方式を示す図3と対応づ

けられる｡(4)式ほスプレーバソク#1～♯5における冷却分布プロ

セスを刻々相似し温度計の設置不能な5バンク出口をこおけるストリ

ップ粘度T,′2℃を刻々蓑′Jこすることができる｡したがってここで了1′,～

を7もと相似に考えると,r桝と71(･間における制御を(5),(6)式の

ように(2),(3)式と抑惇に扱うことは操作部としてのスプレー装担

が♯6バンクのみでありしかもT川捌碇点に隣接することから内容

的に(2),(3)式の場合より適していることになる｡(2),(3)式に

おけるれ,エ0を7',,エ,エ2に置換えており,∬6は#6バンクに加えら

れるフィードフォワード制御見である｡このようなダイナミックモ

デルによるフィードフォワード制御によって図2に示すようなT(･

の過度偏差はきわめて減少すると考えられる｡

フィードフォワード制御によってもなお/卜ずる制御偏差は(7)式

図5 タ′汗‡還制御ステップ応芥

のような節分形フィードバック制御で打消しさらにフィードバック

制御量をなるべく減ずるためのモデ′レ修正ほ(8)式のように一本の

ストリップの切頭のあるJ巨肘耶こおける制御偏差の平均値を♯6バン

ク冷ム抑巨力に換■卯二しつぎのストリップの初頭がスプレー区間にほい

る前に♯6バンクj射乍遺に加えるものとする｡

(7),(8)式ほともに(5),(6)式の偏微分形をもとに得たもの

である〔､

♯6バンクの拙作品ほ(9)式に示すようにフィードフォワード制

御並,フィードバック糊御丘二rごよびモデル修正量の和として表わさ

れる｡

』斤r=一(Yん～三世七群立れ‥‥(7)

』凡=--£～ご･竿芸翳宗鎚糾狐…(8)
∑∂｡メガ山≒Å6＋+Å｡＋+〟打‥

…..(9)J

ここに,』〟打｡:前回ストリップまでのモデル修正量積算値

ここにおけるモデル修正の特艮はモデルがある評伽関数の最大値

またほ炭′+＼値などを戎めるものではなく制御偏差を苓とすることを

日的とするものであるから,フィードフォワード制御量に加算する

ような†軋単な形式で十分である｡すなわちゐ,℃｡が同一でれ,Ⅴ

がほぼ同じ11耶jj的経過をたどるいわゆる同一スケジュールのストリ

ップが続けて巻取られるような場合,匝は的なフィードフォワード

モデルに対し生ずる7仁Ij御偏差ほほぼ同一と考えられるから,このよ

うなモデル修爪法によって同一スケジュールの最初のストリップの

みを犠牲とし後続のストリップの初頭における制御偏差をきわめて

小さくすることが糊付される｡ストリップの初頭の制御鮎差を小さ

くすることばむだIt､抑1の人きなフィードバック制御系においてきわ

めて有効である｡フィードバック丁別御は純績分形であるが,ループ

杭分帖走数をむだl刷りを仙こ一定比におけば,最適ダイナミックス

を常(･こ保持できることはA.Haalmann氏し4-が述べている｡(7)式

の(γをⅤに比例するものとして最適値を選ぶことがそのことに相

当する｡フィードバック制御系のみをとり上げたブロックダイヤグ

ラムを図4に,そのステップ応答特性のステップ入力の大きさ,巻

取速度の大きさにじ当し無次元化したものを図5に示す｡

(a)式のようにフィードフすワード,フィード/ミック,モデル修
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表1 各制御方式における過渡制御偏差

_1エ

･志萎ヨドァッ恕
手 動 スタティ

ソクノJ‾J℃ ダイナミック方式

1.2¶1m

20%
＋100

30諒′一100

50% ノ｢＋ヲ30 ＋50

70m＼ノ ー2nO 20m

2mm
20%

i30∪ ＋2D

100m 二120 2()m-2D

50%
十300 ＋60

144m -150 72m -20

5m汀I
20%

十180
＋3'

80m
-100 50m

50%
＋37- ‡2q

144m 80m -20

6.3mm

20%
＋120

70m -300
‾ノ:⊃
30m〉-10り 10m-50

50%
＋4∪_

-220
75m

正の集約された操作端が♯6バンクであるから,有限な♯6バンク容

量の範囲内で制御を行なうために,#1～#5ノミソクのプリセットを

適正に行なうことが必要である｡プリセット数式モデルは(10)式に

示すもので,左辺に示す設定は実際のプラントと並行してダイナミ

ックモデルのバンクモデル(後述)にも行なわれる｡

∑∂り恥如Vlog竜一紘一且6ロ‥‥‥(10)む

ここに, 才=1～5

∬6｡:♯6バンク全容量の1/2

る.シミュレーションによる制御方式の確認

ダイナミックモデル制御方式がスタティックモデル制御方式また

は手動制御方式にまさっているかどうかを確認するために,シミュ

レーショソを行なった｡シミュレーション回路巾#1～#5スプレー

/ミンクに対するダイナミックモデルは特異なものであるが,後述す

る制御装置におけるものとほぼ同一なことからともに記述を略し,

各方式の典型的ん,Ⅴ値における特性比較として示したのが表1で

である｡

表1において手動およびスタティックモデル方式では10秒間で

20%およぴ50%のスピードアップに対し過度制御偏差を±10℃以

内に収めることは不可能であるがダイナミックモデル方式では最高

＋6℃～-5℃であって十分要求を満たすものとなる｡

7.混然一体ハイブリッド方式による制御装置

現在各種産業のプロセス制御において一つのディジタル計算機

による総括制御方式が多くとられている｡しかし制御の内容をすべ

て一つのディジタル計算機で純ディジタル的に行なうのが必ずしも

適当とは限らない｡計算のあるものはアナログ計算またほ以下にの

べる混然一体ハイブリッド計算方式によるほうがコストあたりのパ

ーフォーマンスが大なる点ですぐれていることがある｡本稿のダイ

ナミックモデル制御方式では計算そのものが混然一体ハイブリッド

方式に適したものであり,巻取温度制御のみを単独に行なうことを

条件にすればディジタル計算機を用いることが本計算システムの規

模からみてきわめて不経済であることが経済性評価より明らか

になった｡

混然一体ハイブリッド方式とは普通いわれるハイブリッド方式の

ように,アナログ計算機とディジタル計算枚とを併置してその間の

信号とA-DおよぴD-A変換器でやりとりしそれぞれに得意の計

算を分担せしめるものとほ異なり,アナログ計算機の演算制御を拡

張したもので,アナログ演算回路を論理演算結果によってオン,オ

フし,または切換え,さらにアナログ演算出力がある値以上になる

かならないかに対応した論理でもって論理演算を行なう方式であっ

図6

Ⅹ1.

Xll

0.5√

評

一Ⅴ
＋Ⅴ

】⊇し

△L

へ

′√‾

払
耐咽

tl

第49巻 第10号

/比較器

Ⅹ11

Ⅹ11

ダイナ

スl叫 打′芥

パン ノ/一丁-7

､＼

)

ウ人力
ノ
ノ

ノ
十
ノ

ツ

ソ

ト

7‥

r

1'｡ l､打

図7 ダイナミックモデルl臼_l路

K..1-ユKrI△K｡

i紬瀧JJぷ■;三

超爪IIL】rfニパソナ

iクロック信号

タ

グ
ン

ン
ウ
絡
リ
カ
=
凶

レアモ
カノ

Kり

K■

㍉
-
-
-
■
■
,
■
■
-
■
】
】
■
-
‰

ペ
ー
ス
同
相
上
り

図8 連続量の量子化配分制御装置

て,アナログ単独,ディジタル単独または両者の併置によっても得

られない計算能力･特長を有している｡図占,図7は本巻取温度制

御装置において最も特長のあるペース回路およぴダイナミックモデ

ル回路をそれぞれ示したものである｡

ペース回路はダイナミックモデル回路の演算制御を行なうことを

主目的とするが,ストリップの単位距離進行ごとにクロック信号を

出しそのペースに基づきフィードフォワード,フィードバック,モ

デル修正などを行なっていくためのものである｡ストリップ進行距

離はスプレーバンクの暗に対応するようにとられている｡両比較器

の論理出力は積分器の入力極性を切り換えて積分器出力が常に両境

界値の間を往復するようi･こするとともに,リングカウンタの論理出

力がダイナミックモデルの演算制御を行なうようにする｡

ダイナミックモデル[珂路は7個の積分器よりなり単位進行距離ご

とに,ストリップ上巻取方向iことられたサンプル点の温度を相似す

るところのストリップモデル,5個の非線形回路よりなり#1～♯5

スプレーバンクそれぞれにおけるスプレー冷却とふく射冷却の重畳

を表わすところのバンクモデルおよぴペース回路のリングカウンタ

論理出力によりマトリックス状にオン,オフされ,ダイナミックモ

デルの各積分器とバンクモデルの各非線形回路との結合を時々刻々

実際のプロセス状態に対応させるところのマトリックススイッチな

どより成る｡ストリップモデルの一一つの積分旨削こ着日すればその動

-14-
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作は(11)式で表わされる｡

たれ拒0ト去-i三(笠T

＋苦(r＋273)うd′…(11)
(11)式における時刻tの基準は,着目した

積分器の表わすサンプル点が葬1バンクに

はいった時点にとってある｡ある時点に着

目すればストリップモデル6個のうち5個

はそれぞれ♯1～蓉5バソクスプレーの下に

あるストリップ上のサンプル点の温度を表

わしているコンビュートキードにあり,他

の1個はT6に追従中でリセットモードに

あり,残り1個はnlを保持中でホールド

モードにある｡

図8は(9),(10)式の右辺の冷却能力を

左辺の量子化された各バルブの選択に冶金

学的に指定された選択順で変換する連続量

の量子化配分制御装置いいかえれば広義の

盲25ひ
号
ニー200

252
235

253
236

254 …竺…

p900

←850

白850

ト･→

650

l

レーダイ十三ソクモテ■ル糾1三削り｢

P745

←725

板Jナ2.6mm 帖:922mm

7■〕リセットスプレイ3D,4D,5U,5D

l

コントロール期間

E

t≡

ヒ言昌50
言0

l

r ♯6パン

P625

ト575 r∧__7､_.｢_
_▼___こ,耶-.-r-r

･--

rT′ r:-‾‾‾‾-‾▼7-′'::｢【
‾‾▼`‾′′ ‾Tγ｢7 ◆/

ポト･ム

′､′.▼こと三上触I J ∴ユエ∴-†目

肖喜2呂
L喜一20

｢モデル佗正邪

′白20

講喜D
号-20

フィードバックl圭朋子i
I

④coN'｢R()L(Sch.No.幣) ④NOCONTROt+(Sch,No･幣) ①CONTROI｡(Scb.No.%)

(,66-2-24板厚2.6mm,捌高922mm,プリセットスプレイ:3D,4D,5U,5D)

図9 制御ダイナミックス記録の一例

A-D変換装置であっで各バルブの冷却能

力評価が変化に対するリファレソス部設定の変更も容易であり,祉丘

然一体ハイブリッドカ式越川の典型例といえる｡

混然一体ハイブリッド方式における前節方和式は混然状態が回路

や金物に直観的に対応して表現されることが便であるから表2のよ

うな約束を設けてそのR的を達している｡演算旨芹単体で要求される

精度としてはたとえばストリップ全艮に対して2げが10℃以内とい

うような統計的量で与えられるので,計算総合精度や各計孤雌誤差

もそれに対応する統計的量で与えるのが安当である｡各演算器単体

出力誤差は(12)式のようにして入力と浜算器白身の統計的誤差から

求められる｡このようにすることによって起こり得る最大誤差で演

算精度評価する場合に比べ,入力および演算器白身の精度への要求

をゆるめることができ,実用的な計算精度を経済的に得ることが

できる｡

紆=(誌)2碑叫笈)2d系汁…‥

＋(設)2dズ刀び2＋抑‥‥(12)
ここにy=′(∬1,方2･‥ ･,ガタ上)で方1,ズ2･=…方〃は人丸yは佃

九 カ‾耳(7,∂二転ニ･･…･d音二.′,禿は方1,方2‥…･芯`の統計的誤差,

は演算器口身の出力に換算した統計的誤差である｡

二坑

8.現地実験の成果と問題点

混然一体ハイブリッド方式による制御装置を現地にて用いた結

果,下記のように所期の成果が得られた｡

(1)各ストリップのトップにおける制御偏差は1げ,10℃程度と

なる｡

(2)各ストリップのトノブを除く以降の部分については制御偏

差を±10℃以内とすることができる｡

(3)ストリップ全長に対し2♂,10℃以内の制御偏差とするこ

とができる｡

図9は実験チャートの一例を示したものである｡

こうした制御システムの設計においては数式モデルのパラメータ

としての各冷却能力の統計的評f軌 ストリップテイルにおける巻取

速度の計測,孔の測定ふん閏気,バルブ応答時間の見積りなどにつ

いて注意すべきである｡7もは直接の計測でほなく,仕上圧延槻入口

における温度から間接測定することが好ましい(6)｡

ク谷ムi二
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声名】

表2 渾然一休ハイブリッド柄第二方程式の炎現

論芳郎何アナログ前貨子の使用法

X:接点リレー･如接点リレーなどのn勅

諭曜

Y:切換スイッチ･抑はたんスイッチなど

の手動論理

Z(Ⅹ1):時間遅れ要素論理

Ⅹ111(JL>0.5):比較器による論声望

tl(Ⅹ1):論理が 0-1となる時刻

l【】】絡 盲鮎符ノノ不1ミ式

韮本則 書式 -A A=Ⅹ】B＋C(1＋2Ⅹ1)

論卿r榊
♭_二＼_.

】-A A=XlX2B

X,

l

＼X`

＋C(1＋2Ⅹ1)

排反 ⊂-‾亡 ミ‾A
瓦=(Ⅹ,＋X2)B

論判]別 X. ＋C(1十2Ⅹ.)

9.結 ロ

ブラントの動的挙動をダイナミックモデルでとらえた結監 制御

方式が簡単となり,それを混然一体ハイブリッド方式で装匡化する

ことにより,任意のスケジュールに対し適応性大で精緻な制御を経

済的に実現することができた｡これによって一般的にいえることは

(1)スタティックにミクロでダイナミックにマクロなモデルよ

りもスタティックにマクロでダイナミックにミクロなモデ

ルのほうがフィードフォワード制御用としてより有効で

ある｡

(2)ダイナミックにミクロなモデルを作るのに混然一体ハイプ

リッド方式は有力な武器である｡

(3)動的制御性を重んずる中規模以【Fの専用計算制御装置とし

て混然一体ハイブリッド方式は,コスト当たりのパーフォ

ーマソスが大なる点で純ディジタル方式よりまさると考え

られる｡

ここに報告した制御システムは,単にホットストリップの品質の

向上に頁献するということだけでなく,制御技術的にも多くの分野

の制御に参考になると思われる｡

終わりにこの制御システムの完成のために多くのかたがたの献身

的なご防力を得た｡住友金属工業株式会社石井次長,岡本主任研究

員,町田氏,小野氏,三矢氏,日立製作所,奈良氏,柏木氏,春名

氏ほか関係各位に深く感謝する｡
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