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圧延プロセス,特に冷間圧延では,製品の高品質化のため,板厚･形状に代

表される寸法品質の制御精度向上が要求されている｡これらのニーズにこたえ

るため,多変数最適制御に代表される現代制御理論を圧延プロセスに適用する

ケースも増えてきた｡ところが,形状制御のように制御対象を正確にモデル化

できないプロセスに対しては十分な効果が得られない欠点があった｡

今回われわれは,熟練者の制御対象に対する定性的な知識を巧みに活用でき

るファジィ理論に着目し,制御偏差,制御偏差の時間変化の方向,制御偏差の近

傍との空間的な関係を考慮したファジィ制御をアルミニウム圧延機のクーラン

トによる形状制御に適用した｡その結果,形状制御精度の飛躍的向上を達成した｡

山 緒 言

最近,アルミニウム圧延製品に対する品質要求は,ますま

す厳し〈なっており,特にアルミ缶用の薄板圧延品の分野で

は,板厚･形状などの寸法精度の向上が要求されるようにな

ってきた｡また,アルミニウム冷間圧延では,被圧延材の形

状を良〈することは製品品質の向上ばかりでなく,次工程で

の生産性の向上に対しても重要である｡

古河アルミニウム工業珠式会社と日立製作所は,古河アル

ミニウム工業株式会社福井工場第2冷問圧延機(2FCM)の

建設に際し,形状制御削)の制御精度向上を目的として現代制

御理論を含めた各種制御方式の適用を検討した｡その結果,

熟練者の持つ定性的な知識を巧みに利用できるファジィ制

御式2)が最適との結論に達し,クーラントによる形状制御に適

用して良好な結果を得た｡

ここでは,ファジィ制御導入の背景,ファジィ理論による

クーラント形状制御の概要,シミュレーションによる検討お

よび実機通用結果について述べる｡

8 ファジィ制御導入の背景

圧延製品に対する高品質化の要求に対応するため,制御精

度の向上が望まれているが,古典制御理論に基づく従来の制

※1)形状制御:圧延時,板幅方向の被圧延材の伸びの分布を一定

にする制御で,機械的または熟的にロールを変形させて行う｡

※2)ファジィ制御:人間の持つ制御対象に対する定性的な知識

を用いて,制御を行うための手段である｡
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御技術では制御精度のいっそうの向上は困難である｡そのた

め,圧延プロセスに新制御技術,特に多変数最適制御,非干

渉融御などの現代制御理論を適用することが検討され,実際

に適用されたケースも増えてきた｡ところが,圧延現象,特

に被圧延材の板形状に関する70ロセスは,非線形で動作も複

雑であり,正確なモデルを作成するのは困難である｡このた

め,制御対象のモデルが完全ならば威力が発揮できる現代制

御理論も,形状制御には適用されていないのが実情である｡

ところで,動作の複雑な板形状についても,熟練者は適切

な制御操作を行って許容される偏差範囲内に板形状を保持す

ることができる｡このとき,熟練者は,｢もし偏差が大きけれ

ば,操作量を大きくする｡+のような,数値的に表せない定性

的な知識を用いて推論し,制御操作を行っている｡このよう

な熟練者の持つ定性的な知識を用いて推論し,制御を行う手

段として開発されたのがファジィ制御である｡ファジィ制御

は,仙台市交通局の地下鉄の制御3)などに適用され,効果を上

げている｡

B 形状制御

3.1形状制御の概要2〉

形状制御は,圧延時,ロールの機械的,熟的な変形によっ

て発生する被圧延材の板幅方向の伸びの不均一を除去する目

的で行われる｡

形状制御の方法を図1に示す｡圧延は複数のロールから構

成される圧延機の上下ワークロール間に被圧延材を通すこと

によって行われる｡このとき被圧延材は,ワークロールにか
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冷間圧延機の構造と圧延方法
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みを修正する｡

従来の形状修正方法
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図l形状の概念および形状制御方法 形状は被圧延材の波うちの度合いである｡形状はロール表面の凹凸が被圧延榔二転写することによって

発生するので,ロール表面の凹凸をなくすことで形状制御は行われる｡

けられた圧延力でつぶされて伸びるが,ワークロールの表面

に凹凸があると被圧延材にかかる圧延力が異なるため,板幅

方向で一様な伸びにならない｡そのため,板幅方向で被圧延

材の伸びの大きさに不均一な分布が発生して披うちが発生す

るが,これを被圧延材の形状と言う｡被圧延材の長手方向一

定区剛の板幅方向のある位置での根表面に沿った長さをJ｡と

すると,形状は伸び差率亡として(1)式のように表される｡

ど=(/｡-J)/ト･ …‥=(1)

冷間圧延機では,圧延機の人側および出側で被圧延材に高

い張力をかけるため,伸びの分布が潜在化するので一般に被

圧延材の形状は,張力分布として検出される｡形状を測定す

るための検出器を形状検出器と呼ぶが,形状検出器によって

測定された張力分布と目標とする張力分布との偏差は,一般

に伸び差率偏差と呼ばれる値に変換され,形状偏差として用

いられる｡伸び差率偏差の単位としては,トunit(=10-5)が使

われている｡

図1に示すように,圧延に必要な圧延力はバックアップロ

ールの両端にかけられるので,被圧延材がかみ込むことによ

つてロールがたわみ変形する｡そのため,被圧延材にかかる

圧延力の板幅方向に対する分布が不均一となり,形状不良が
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発生する｡これを修正するためワークロールベンダ,中間ロ

ールベンダ,中間ロールシフトを用いることが考えられ,UC-

MILL(UniversalCrownControl-Mill),HC-MILL(High

CrownControトMill)などの圧延機が開発され,数式モデル,

山登り探索法などを用いた形状制御が行われている｡

3.2 クーラントによる形状制御

形状不良の原因としては,ロールのたわみによるもののほ

か,各ロールの表面状態および被圧延材の板幅方向の不均一

性によるものがあり,これによって発生する局部的な形状不

良は,前記の方法を用いては除去できない｡そこで,板幅方

向に複数の噴射ノズルを設けたクーラント装置が利用されて

いる｡クーラントを用いた形状制御の原理を図2に示す｡圧

延機のワークロールは,圧延時に発生する摩擦熱および塑性

加工熟によって加熱され,サーマルクラウンと呼ばれる熟膨

脹が発生する｡この熟膨脹をクーラントを用いて冷却して抑

制し,ワークロールの表面の凹凸を変化させる｡被圧延材の

形状は,ワークロールの表面の凹凸が転写されることによっ

て発生するから,これによって被圧延材の形状を制御するこ

とができる｡形状偏差として伸び差率偏差を用いた場合,伸

び差率偏差が正とは,被圧延材が伸ばされすぎたためであり,
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≡品
卓クーラント装置の導入

により,局部形状不良が

修正可能となる｡

国
▽:クーラントの

噴射ノズル

図2 クーラントを用いた形状制御

圧延によって,サーマルクラ

ウンと呼ばれるロールの熟膨

脹が発生する｡

l

クーラ叫l
ワークロール表面の･

凹凸を変化させる｡

㍊

ロール

%被圧延材

l

ワークロール表面の凹凸が

被圧延材に転写されること

によって,被圧延材の形状

が変化する｡

クーラントによって,ロールの熱膨脹を制御することで被圧延材の形状を制御できる｡

ワークロールの表面が凸になっていると考えることができる｡

したがって,クーラントを噴射してワークロールを冷却し表

面を平たんな状態にすればよい(以下,本論文では形状偏差と

して伸び差率偏差を考える)｡クーラントの噴射ノズルは,目

標とする局部的な形状不良の除去に十分な個数が設置される

(通常20～40個)｡

3.3 クーラントによる形状制御の問題点

クーラントを用いた場合,ワークロールの表面の凹凸は,

圧延による加熱とクーラントによる冷却の熟収支によって決

定される｡これを数式で表すには,加熱と冷却による熟収支

を考慮した偏微分方程式(熱伝導方程式)を解き,時間的,空

間的変化を追跡する必要がある｡熱伝導方程式を簡易化した

制御用モデルもいくつか提案されているが,実験によって決

定すべき未知のパラメータが多く,正確なモデルを作成する

のは困難である｡そこで従来は,単純に形状偏差を用いてク

ーラントの出力を決めるデッドパンド制御が行われてきた｡

しかし,この方式では形状偏差の時間的,空間的変化が考慮

されておらず,制御精度の向上にはおのずから限界がある｡

そこで,クーラントによる形状制御の精度を向上させ,局部

的な形状不良を除去するための新制御方式の開発を行うこと

にした｡

新制御方式を決定するに当たって従来制御方式であるデッ

ドパンド制御のほかに,多変数貴通制御,ファジィ制御を比

較した｡その結果を表1に示す｡多変数最適制御は,制御精

度は大であるが正確なモデルを必要とし,クーラントによる

形状制御には適さない｡熟練者は熱伝導方程式をいちいち解

かなくても,｢形状偏差が局部的に大きければ,その部分にク

ーラントをかけてロールを冷却し,形状偏差を/+､さくする｡+

ような経験的な知識を用いて,クーラントと被圧延材の形状

との関係について定性的に判断している｡この場合,形状偏

表lクーラントによる形状制御での制御方法の比較 モデルが

不完全であるクーラントによる形状制御の場合,ファジィ制御を適用す

るほうがよい｡

項 目 従 来 制 御 多変数最適制御 ファジィ制御

制御モデル

不要(制御偏差だ 正確なモデルが必 定性的なモデルが

けに着目したチッ

ドバンド制御のた

め)

△

0(制御偏差だけ

要である｡

○～⑳ただL,

構成できればよい｡

0(時間的,空間

制御精度 モデルが正確であ 的変化も考慮して

ることが前提

×(板幅方向につ

いて考える必要が

あるため,状態方

程式の次数が膨大

になる｡)

いるため)

(‾‾〕(制御偏差だけ

でな〈,時間的,
処理時間

を用いているため) 空間的変化も用い

ているため)

差ばかりでなくその時間的変化,空間的関係も考慮している｡

そこで,定性的な表現を用いて制御でき,制御精度も向上で

きるファジィ制御の適用を考えた｡ファジィ制御は,状態方

程式の次数が膨大となる多変数最適制御に比べ,処理時間も

短くて済み,実時間(0.1-0.5秒周期)で制御することが可能

である｡

巴 ファジィ制御を適用したクーラントによる形状制御

4.1ファジィ制御

ファジィ制御とは,対象となるプラントに対して,人間の

持つ定性的な知識を用いて制御を実行するものである｡その
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ための手段としてファジィ推論を用いる｡

ファジィ推論は,クラス分け,推論,評価の3段階から構

成され,推論は｢もし偏差が大きいならば,操作量を大きく

する｡+ような定性的な知識を用いて行う｡検出器の信号およ

び制御の操作端への指令は定量的な連続量なので,定性的な

知識との整合をとる必要がある｡これを行うのがクラス分け,

評価である｡クラス分けでは,検出量が定性的な知識に適合

する度合いを表す確信度を,連続量が定性的な概念にどの程

度適合するかを表すメンバーシップ関数を用いて求める｡ま

た評価では,重み付き平均を求めることによって,推論結果

の定性的な知識を定量的な連続量に変換する｡この結果得ら

れた連続量を用いて制御系を構成し,制御するのがファジィ

制御である｡

4･2 ファジィ制御を適用したクーラント形状制御の方法

熟練者はクーラントによる形状制御を行うとき,形状偏差

の大きさだけでなく,形状偏差の時間変化率,形状偏差の近

傍との空間的関係をみて,総合的に判断している｡そのため

の知識を整理すると次の3点になる｡

(1)形状偏差の大きさ

形状偏差が正ならば,クーラントを噴射してロールを冷却

し膨脹を抑え,形状偏差を減少させる｡また,負ならばクー

ラントを噴射するのをやめ,ロールが圧延によって加熱され

膨脹し,形状偏差を減少させるのを待つ｡

連続呈

q

月g

形状偏差

の大きさ

βJ

形状偏差

の時間変化

Cよ

形状偏差の近傍

との空間的関係

クラス分け

メンバーシップ関数

確信度
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･
･
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図3 クーラント形状制御でのファジィ推論
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(2)形状偏差の時間変化

形状偏差が大きくなる方向に変化しているならば,クーラ

ントを噴射すれば修正可能な方向に変化しているので,クー

ラントを噴射して変化を抑える｡形状偏差が小さくなる方向

に変化しているならば,クーラントを絞ると修正可能な方向

に変化しているので,クーラントを噴射するのをやめる｡

(3)形状偏差の近傍との空間的関係

形状偏差が局部的に突出しているならば,その部分には,

クーラントを噴射して局部的な突出を抑える｡

以上をもとにして,ファジィ制御を構成する｡ファジィ制

御はクラス分け,推論,評価のファジィ推論およびファジィ

推論の結果を用いてのクーラントパターンの決定の4段階で

構成される｡この関係を図3に示す｡以下,順を迫って説明

する｡

クラス分けでは,上記(1)～(3)の知識を用いて推論するため,

制御情報を定性的な知識に変換する｡制御情報としては,上

記の知識(1)-(3)に対応してA才～C才とし,形状検出器から形状

偏差信号(伸び差率偏差)』eを用いて次のAトC緒演算し,用

いる｡

A才=』Eォ(々)…………‥･‥…‥‥……‥……‥‥(2)

β才=(』eg(々)-deg(ゑ-1)/乃…‥‥…‥‥‥‥(3)

Cg=』ど糾(ゑ)＋』eト1(々)-2･』e～(々)‥…･(4)

(戯=∂A才/∂J,C才=∂2Ag/∂∬2,Jは時間,∬は横幅方向の空

推 論

推 論 ル ー ル 表

lf((Ag=月Pβ∠)and(別=βPβi)

and(C才=Cβり)

then(』α～=P月り

】f((月よ=』P5りand(月g=β〃月よ)

and(C古=C5g))

then(』αg=〃βよ)

lf((Ag=州βg)and(βJ=βZOよ)

a〔d(C才=C爪))

the【(』α才=〃βよ)

⇒

〃β古

〃Sg

ZO古

P5i

D山p⊥

評価

重み付き

平均

l

.
丁
レ

.▼`

α

α

α1--ニ』
』

郎
＋

聖聖

αよ
クーラントによって

修正可能な方向に形
状の悪い度合い

注:略語説朗
月〃βJ:月よが負の方向に大

月〃5よ:dlが負の方向に小

月ZOz:月lがゼロである

dP5i:A乙が正の方向に小

月P月よ:A古が正の方向に大

βⅣβ古:βiが負の方向に大

月〃S上:跳が負の方向に小

月Z仇:別がゼロである

βP5古:β乙が正の方向に小

βPβ上:β古が正の方向に大

CFよ:形状が平たん

C5古:形状が小さく凸

C月g:形状が大きく凸

クーラント形状制御に用いたファジィ推論のメンバーシップ関数 推論ルールを示す｡



間座標を表す｡)ここで添字才は,クーラントの噴射ノズルに付

けられた一連の番号であり,々はゑ回目のサンプリングタイム,

了七はサンプリング間隔を表す｡AトC才の値と,図3に示すメ

ンバーシップ関数を用いて,知識(1ト(3)に対する確信度を求

める｡

推論では,｢クーラントによって修正可能な方向に形状の悪

い度合いの変化率+』α才が正の方向に大である(Pβ才),正の方

向に小である(月Sg),ゼロである(ZOg),負の方向に小である

(媚才),負の方向に大である(∧鳩首)度合いを求める｡推論ルー

ルとしては,知識(1ト(3)をもとに,｢もし,〔(形状偏差が大)

かつ(形状偏差が正の方向に大きく変化している)かつ(形状偏

差が突出している)〕ならば,(』α才は正の方向に大である)+の

ように考え,｢IF〔(A才=Af哲才)and(βオ=βPβ才)and(C才=

Cβ才)〕then(』αオ=Pβ才)+のように表現する｡

評価では,推論で求めたf哲才,月S才,ZO才,入唱才,入省才につい

ての重み付け平均をとって,｢クーラントによ-川奈正可能な方

向に形状の悪い度合いの変化率+∠ゴα才を演算する｡

得られた』α才から,

α才(ゐ)=α才(ゐ-1)＋』αg(ゐ)………‥‥……‥…(5)

を用いてα7を求め,｢クーラントにより修正可能な方向に形状

の悪い度合い+とする｡

クーラントパターンの決定では,評価で求めたαgを用いて

クーラントバルブのON/OFFパターンを決める｡

4.3 ファジィ推論のシミュレーション結果

実機適用前に,ファジィ推論の効果を確認するため,形状

のテストパターンを入力し,シミュレーションを行った｡そ
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一ト■■(形状偏差前回値)

』亡乙(伸び差率偏差〔ト山り)

』αi(クーラントによって修正可能な方向に形状の悪い度合い変化率)

図4 ファジィ推論のシミュレーション結果 ファジィ推論によ

り形状の悪い度合い』α/を求める｡』α/は形状の悪さをよく表現している

ことがわかる｡

ファジィ理論による形状制御 807

の結果を図4に示す｡同図の横軸は,被圧延材の板幅方向の

位置である｡

知識(1)は,形状偏差の大きさをみているが,②の位置のほ

うが形状偏差』亡才が③よりも大きく,』αオも大きくなっている｡

知識(2)は,形状偏差の時間変化の方向をみているが,①の

位置では,形状偏差が小さくなる方向に変化しているのに対

し,④の位置では大きくなる方向に変化している｡そのため,

形状偏差の大きさおよび形状偏差の近傍との空間的関係は同

じであるにもかかわらず,』α才は④のほうが大きくなっている｡

知識(3)は,形状偏差の近傍との空間的関係をみているが,

②の位置は③の位置の形状偏差が小さいため,局部的に突出

していると判断される｡そのため,①の位置と形状偏差の大

きさおよび形状偏差の時間変化は同じであるにもかかわらず,

』α才は大きくなっている｡
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図5 2FCMでのクーラント形状制御結果(従来制御) 中央部の

棒グラフが形状の指令(赤色)および実形状(緑色)を示す｡下段は,クー

ラントの出力パターンを示す｡9～26チャネルまでが被圧延材がかんでい

る有効チャネルである(鋼種引82,人側板厚0.52mm,出側板厚0.33mm,

板幅952mm)rJ
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図6 2FCMでのクーラント形状制御結果(ファジィ制御) 従来

制御では実形状に局部的な凹凸が存在Lていたが,ファジィ制御の場合,

ほとんどなくなっているのがわかる(錦種5182,人側板厚0.52mm,出側

板厚0.33mm,板幅952nlm)｡
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注:略語説明 A=形状偏差(ある時点の板幅方向の偏差を時系列的に出力)〕

JA,♂月,♂c(月g,βよ,Cgの板幅方向についての標準偏差),圧延速度(圧延中のロール周速度)

図7 ファジィ制御と従来制御の比較 2FCMでの実圧延結果｡圧延途中でファジィ制御から従来制御に切り換えた(鋼種5柑2,人側
板厚0.34mm,出側板厚0.25mm,板幅9川mm)｡

このようにシミュレーション結果から,ファジィ推論は｢ク

ーラントによって修正可能な方向に形状の悪い度合い+を非

常によくとらえていることがわかる｡

4.4 実機適用結果

次に,実際に古河アルミニウム工業株式会社福井工場の2

FCMに適用した結果について説明する｡2FCMはシングルス

タンドのアルミニウム冷間圧延機である｡図5,6は,2FCM

の形状制御CRT画面のハードコピーである｡図5は,従来制

御方式であるデッドパンド制御を用いたクーラント形状制御

を行っている場合である｡また図6は,今回開発したファジ

ィ制御を適用したクーラント形状制御を行っている場合であ

る｡従来制御を用いた場合,局部的な凹凸が修正されずに残

っていたものが,ファジィ制御を適用した場合ほとんど修正

されており,目標形状に対する凹凸の少ない,きれいな形状

になっている｡これは,ファジィ制御では知識(3)によって形

状の局部的な凹凸を評価し,適切な制御を行っているためで

ある｡

ファジィ制御の効果を定量化するため,形状の評価指数と

して♂′｡,♂β,♂｡(前述のA,月,Cについて板幅方向について

標準偏差をとったもので,それぞれがどの程度ばらついてい

るかを表す｡)を設けた｡実測結果を図7に示す｡す｡,吋こつ

108

いては,ファジィ制御が従来制御に比べて明らかに良くなっ

ており,♂Aについては÷程度,範については÷程度まで改善
されていることがわかる｡

ファジィ制御の採用によって,形状が良くなった結果,圧

延速度を上げることが可能となり,操業効率が向上している

ことも特筆に催する｡

切 結 言

以上述べたように,ファジィ制御を適用したクーラント形

状制御では,熟練者の感覚に近づけるため,制御偏差ばかり

でなく,制御偏差の時間変化の方向,制御偏差の近傍との空

間的な関係をも考慮が可能となった｡そのため,従来方式に

比べて局部的な形状不良を半減することができた｡
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