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ホットストリップミルにおけるルーバレス制御システム
LoopertessSYStemfor HotStrip Mill

鉄鋼設備のうちホットストリップミルは最重要設備であり,その設備の目】で技術

的に複雑で,かつ高精度,高応答性を要求される代表的なものとして仕上圧延機が

ある｡仕上圧延機は通常連続スタントて､構成され,そのスタンド間の張力制御は非

常に高度の技術が要求される｡その中で一般的に張力制御方式として,従来からル

ーバによる張力利子卸が行なわれていたが,近年省エネルギーの観点から圧延‾方法も

低温圧延,潤滑圧延などが導入されるに至ったr⊃ しかし,機軸如勺機構をもつルーバ

圧延では応答などの問題が生じ,このため問題を解決するためルーバレス制御シス

テムの開発が必要となった｡ルーバレス制御とは,圧延プロセスデータから張力の

変化を検出し,メーンロール駆動電動機の速度をフィードバック的に制御する方式

であり,張力の検出精度が特に問題となる｡日_)土製作所では,今回張力検出誤差を

可能な限り小さくすることを主眼とし,新張力制御方式を新日本製う哉株式会社との

共同実験により開発したので紹介する｡本方式に関しては,新日本製寺哉株式会社八

幡製織所戸畑第2熱延工場で,オンライン実機検証式よ険を行なったところ,制御精

度は目標張力他の±0.1kg/mm2以内と非′削二良好な結果が得られ,安定な圧延が可能

であることを確認している｡

口 緒 言

ホットストリップミルの仕上良三延機は,通常6～7スタン

ドの圧延機から構成される連続J℃圧延機であI),相近接する

スタンド間にはルーバが設i写されてし､る｡二のルⅥパは1主延

村の通根暗には蛇行や板切れ,実っj卦けなど操業上の安定性

の確保と同時に,圧延中では,製品品質の確保,特に板幅,

板厚精度,形二状などに重大な影響を及ぼすスタンド間グ)張力

;別御が課せられている-,ところが,このル【パは,設備自体､

機械的構造が複雑であるため,その駆動制御装置をも含めてメ

ンテナンス惟が悪く,かつ張力制御系でも授権な機械的動作

があるため,制御の応答性や精度は必ずしも満足できるもグ)

ではない｡更には,図1に示すように,圧延の省エネルギー

の目的から,加熱炉の柚L土iT温度をできるだけ‾卜げ,仕上圧延

機では低iナ止でかつ板J享が増大した圧延が実施されるようにな

ってきている｡この場合,図2にホすようにルーバでは,過

大負荷,圧延中のi悶i骨油による制御の不安定化など,種々の

問題が生じている｡

以上の問題を解決するため,ルーバに代わり,スタンド間
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温度による水オ料の塑性係数の変動は外乱となり制御が困難となる｡また,厚物

の材料ではルーバの電動機容量が大きなものが必要となる｡
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の張力を制御する圧延こ方法が渇望されていた｡今回日立‾製作

所では,新張力制御方式,すなわち日立テンションフリー制

御システムを開発し,ルーバレス圧延を実現した｡

臣l 新張力制御方式の特徴

日立テンションフリー制御システムは,概略三つの特徴が

ある｡第一番目は,トルクアーム補償方式にある｡後述する

ように,張力を検出するためにトルクアーム長を決定するこ

とが必要となるが,このトルクアーム長は圧延中は同定値で

はなく,圧延+大態により変動する｡このため,その変動分を

逐二大補正していく必要がある｡この補正を正確に行なうこと

により,後述する実験結果でも明らかなように,張力の検出

精度を大幅に向_卜させることが可能となっている｡

第二番目は相隣接するスタンド間のトルクアーム長の差分

をとI),張力を演算する方式を採用していることである｡こ

のため､向スタンドに同様に現われる外乱から発生する誤差

(例えば,圧延材のiは度変化などがある｡)を除去することがで

きる｡

第三番目の特徴として,利手卸に使用する入力データのノイ

ズ除去方法として,積分フィルタとデイジイタルフィルタの

2椎頬のフィルタを組み介わせる方式を採用していることで

ある｡本制御で,入力データとして圧延機の駆動電動機の電

流や速度,また圧延荷重などを使用しており,これらの信号

には穐々のノイズが含まれている｡このため,二れらの入力

データに含まれるノイズを除去し,非常に安定でかつ高精度

な制御が可能となった｡

臣】 制御原理

3.1 弓長力制御

ホットストリップミルの仕上圧延機で,圧延材の張力を制

御するためには,可能な限り正確に張力を検出する必要があ

る｡ルーバを璃いて張力を■2別御する場合,まずルーバの上昇

方向の力をルーパを駆動している電動機や油圧シリ ンダの電

‡允あるいは油圧圧力などから検出し,次にこの上昇方向の力

が材料にどのようにかかるかをルーパ位置(高さ),スタンド

間の距離,材料長などの関係から演算することにより張力を

検出していた｡しかし,実際にはルーバの位う葦は圧延中の材

料の板J亨,板帽,温度,材質などの変動に伴う圧延状態の変

化により,圧延材のマスフローが変動するため一定に保つこ

.スタンド

r卜1
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図3 ホットストリップミル仕上スタンド ∩台のスタンドから成る

ホットストリッ70ミルF.とスタンド間張力丁上の関係を示す｡

とは非常に難しく,これに対応しながら張力を制御するため

の張力制御装置は極めて複雑なものとなっている｡これに対

して,ルーパレス制御システムでは,圧延中の各スタンドの

ロールを駆動する電動機の負荷トルクと圧延荷重との関係か

ら,スタンド間の材料に発生している張力を圧延理論式に某

づいた演算モデル式により検出する方式をとっている｡以下,

張力検出のモデル式,及びそのモデル式に含まれている本シ

ステムの特徴について述べる｡

3.2 張力検出モデルと制御原理

図3に示すようにれスタンドから成るホットストリップミ

ル仕_卜圧延機で,各スタンドの負荷トルクを一般的な形式で

記j生すると二大のように表わされる1ト3)

Gl=JIPl一月1rl＋月oTo

G2=J2P2⊥月2了-2十月ITl

G柁=J刀P〃一月叩Tれ＋月乃-1･r刀-1

‥･‥‥‥‥(1)

(1)式から次の張力検出モデル式を導くことができる｡

Tf=芸〔(監＋計r-1

-†(′ト1-い-(監＋芸))ト芸三豊･Tト2
ただし rト2 i呈｡

(才=1)(g=1,2･…･･几)

(g=2)

･(2)

(2)式により,rl,r2=…･r乃と順に張力を検出することができ,

本システムはこの(2)式を用いて張力を検出している｡

さて,(2)式で重要なことは,右辺の中で相隣･接するスタン

ドの間で差をとって張力を検出しているということである｡

この差をとることにより,両スタンドに共に発生するような

P.
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図4 電動機トルクと張力トル

クとの関係 圧延中の電動機トル

クは圧延トルク,張力トルク,加速ト

ルク及びロストルクから成り.弓長カト

ルクは実測できる負荷トルク,圧延荷

重から計算で求められる｡
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検出誤差(例えば,サーマルランダウンによる誤差,センサの

子息度ドリフトによる誤差,サクセッシブイ言号による加減速ト

ルクの検出誤差など)がキャンセルされ,張力を高精度に検出

できるということを示している｡

3.2 制御原王里

ここで,(2)式の張力検出モデル式でロール半径凡はあらか

じめ与えられることができるデータであり,圧延荷重乃はプ

ロセスから実測されるデータである｡しかし,負荷トルクGf

及びトルクアーム長いま,プロセスデータを用いて理論的に

決定される数値であり,演算が必要となる｡以‾Fこの負荷ト

ルクGよ,トルクア】ム長Jfを決定する方法について説明する｡

まず,負荷トルクを決定する方法について述べる｡図4は

圧延中のあるスタンドでは,圧延トルクと張力トルク,加速

トルクなどはすべて電動機トルクから供給されていることを

示した図である｡一般に圧延機を駆動する電動機トルクG肌

は圧延に使用される負荷トルクGi(圧延トルクと張力トルク

の和から成る｡)と圧延機を加f成通するために傍間される加減

速トルクGAfと圧延機に存在するロストルクG上OSSiとの総和

であるから,負荷トルクGJは下記の式で表わされる4)｡

Gi=G肌】GAf-G才一OSSJ…‥‥‥
…･･イ3)

本式で,電動機トルクG〃‥ 加速トルクGA‥ ロストルク

G上OSS盲はそれぞれ次の(4),(5),(6)式で表わされる｡

G肌=Clj諾-(kg･m)………
Gdf=C2J旦(kg･mト

αg

G上OSSi=∫(P,Ⅳ)(kg･m)=…･

ここで J:電動機電流(A)

Ⅴ:電動機電圧(Ⅴ)

Ⅳ:電動機回転数(rpm)

J:慣性モーメント(kg･m2)

Cl,C2:単位を合わせるための定数

･(4)

･(5)

･(6)

′(ズ):ロストルク関数(実測による｡+)

したがって,(3)式と(4),(5),(6)式によって圧延中の負荷トル

クGiを決定することができる｡

二大に,(2)式の張力検Hlモデル式に用いられているトルクア

ーム長いこついて以【Fに説明する｡圧延機のロールには図5

で示すような分布荷重が作用する｡これらの分布荷重の各々

が回転中心に対し,回転モーメントとして作用する｡したが

って,これらの個々の分布荷重に対し,トルクアーム長が存

在しているのであって,(1)式に示したような圧延荷重P(分布

荷重の合力)に対するトルクア【ム長Jjというものは,本質的

には近似的な変数である｡しかし,時々刻々の分布荷重を求

めるということは非常に困難であるため,直接検出できる圧

延荷重Pと負荷トルクGを結び付けるトルクアーム長Jが通

常用いられる｡このときトルクアーム長Jを次の(7)式で表わ

すことができることはよく知られている｡

g=2ス√紆‾二て育二盲丁…
ここで ス:トルクアーム系数

月′:偏平ロール半径

〟:人側板厚

ん:出側板厚

･(7)

ここで人はトルクアーム係数を表わし,実験的に決定された

値である｡ホットストリップミルではスは0.4程度になること

が知られているが,圧延材の材質,圧延スケジュールなどに

よってある程度のばらつきが発生する｡(7)式によってトルク

アーム長を計算する代わりに,無張力時のトルクと荷重の比

圧延材
†

Jl

分布荷重

図5 分布荷重Pとトルクアーム長J 圧延中のロールの分布荷重とト

ルクアーム長及び圧延荷重Pとトルクアーム長gの関係を示す｡

から,トルクアーム長を計算する方法がある｡例えば,圧延

材か二最納のスタンドにかみ込まれているとき,人側,出側の

張力を零とすれば,(1)式からトルクアーム長川ま,

′1=一計…･…= ‥…(8)

として求めることができる｡このように(7)式を使わなくても

トルクアーム長を正確に求めることができる｡

3.3 トルクアーム補償

さて,前述したトルクア】ム長は圧延材の特定の部分に対

する真値ではあっても,板J享やi温度の異なる他の部分でも東

低であるとの保証はないという問題がある｡言い換えると,

トルクアーム長を正確に求め,圧延トルクを負荷トルクから

正確に分離するには,トルクア【ム長の変化も考慮しなけれ

ばならず.トルクアーム長の補正を行なわねばならないとい

うことになる｡日立製作所では,この解決策としてトルクア

ーム長某準備を,トルクアーム長補償値により補償する方式

を採用している｡図6を用いて,このトルクアーム長基準値

の演算方法及びトルクアーム長袖イ貰方式を説明する｡まず第

1スタンドで圧延村が第2スタンドにかみ込む前(すなわち,

前方張力が発生する前)のトルクアーム良をJlOとし,トルクア

ーム長基準値とする｡第2スタンドのトルクア】ム長基準値

は第1スタンドと同様に,圧延材が第2スタンドにかみ込ん

で,第3スタンドにはかみ込んでいない時点で,第2スタン

ドのトルクアーム長を了寅算し,これをトルクアーム基準値g20

とする｡この場合,図6のr2は零とおき,かつrlを(1)式の

関係から消去すればよい｡以上,第3スタンド以降のトルク

アーム基準値も全く同様にして決定することができる｡以上

により求めたトルクアーム長基準値をJfOとし,次に圧延中の

圧延二状態の変動により変化するトルクアーム長の変化量を

』J上とし,これをトルクアーム長補償値と称する｡これよりト

ルクアーム長Jgは下式のように表わされる4)｡

Jf=J川＋』Jf………=‥…･…‥‥……‥‥‥……･･･(9)

トルクアーム補償値』g～の算定は非常に難しいが,本システム

では図7に示すように,材料の人側板J亨ガ,圧延荷重P,ロー

ル開度5の関数として二大式で表現した(特許:特開昭53-85758)｡
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図6 基準トルクアーム長演算方法 各スタンドかみ込み時に,その

スタンドの基準トルクアーム長を演算する｡

』′よ=一告』〃＋-告』P＋溜-』S･
イ1¢)

ここで ′=′(〃,P,S)

〃:人側板厚

S:ロール開度

を示し,各データの』はトルクアーム長基準値を計算した時

点からの偏差を意味する｡

以上述べたように,トルクアーム長いまプロセスデータか

ら求められ,トルクアーム長基準値を定め,トルクアーム長

補償を実施することにより,時々刻々と変化する圧延,状態に

対応したトルクアーム長を高精度に計算し求めることができ

る｡このようにして求めたトルクアーム長g∫を用い,図4に

示した負荷トルクから圧延トルクを分離することにより,高

精度に張力を検出することができるのである｡

3.4 プロセスデータの処理

ここで,重要な問題の一つに各種入力信号に含まれている

ノイズを,いかに除去するかということがある｡このノイズ

除去の手法に閲し以下に説明する｡本システムでは制御上プ

ロセスからのデータとして,電動機電流,電動機電圧,電動

機回転数,圧延荷重などを取り込むが,このプロセスデータ

には,各種の要因(例えば機不戒系のがたつき,電着原や駆動系

変動要因
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のリップル,圧延柑の板J享,温度むらなど)によって発生する

ノイズが重畳している｡これらのノイズ要因は,圧延材の弓長

力変動要因ともなり得るので,広い周波数域で張力を検出し

ようとするのなら,できるかぎリフィルタ処理は避けたほうが

よい｡しかし,張力制御の応答速度はプロセスの応答によっ

て制限されているから,ある周波数以上の張力を検出しても

無意味である｡更に前述したように,加速トルクを電動機速

度の微分値(dル/d～)から求めているが,このような微分動作

を行なうとき,ノイズ成分がしばしばシステムの安定性を手員

なうことはよく知られている｡このような場合には,被微分変

数のノイズを十分に減衰させることが必要となる｡本システ

ムでは各種のノイズをカットするためにノ＼-ドフィルタ(アナ

ログ積分フィルタ),ソフトフィルタ(デイジィタルフィルタ)

の2種類のフィルタを設けた｡

まず,積分フィルタについて説明する｡本フィルタはディ

ジタルフィルタではとりきれない高周i皮ノイズをカットする

ために設けた｡本フィルタでは一定時間内のデータ積分値が

出力される｡二大にディ ジタルフィルタに関しては,本フィル

タは積分フィルタでカットできなかったノイズ(積分フィルタ

のカットオフ周波数よ-)も小さい周波数のノイズ)をカットす

る目的をもつ｡

_卜記2種のフィルタを併用することにより,図8に示すよ
うに入力信号を本システムの制御に適したものとすることが

できた｡

田 制御システム

図9にルーバレス圧延制御システム構成の例を示す｡この

システムでは,ルーバレス制御装置としてプロセスコンピュ

ータHIDIC-80を傾用している｡プロセスからのデータは入力

処理部で前述のハイブリ ッドフィルタによりノイズを除去さ

れる｡このデータを使用し張力検出部では前述の制御†京理式

により負荷トルクGf,トルクアーム長giなどを求め,スタン

ド間張力値r∫を演算し検出している｡この検出された張力値

rとあらかじめ指示された張力設定値ちとの偏差により制御

補償部を通して電動機の回転数を変化させ,張力値が目標値と

な■るように制御を行なう｡制御補イ貰部では偏差に対応して制

御出力を決定するが,通常比例積分補イ貰を行なっている｡ま

た,本システムは多スタンドミルのためiスタンドとi＋1

スタンド間の張力を制御するため王スタンドの速度を制御し

ている｡二のとき,上流側のスタンドの弓長力値も変化するた

影響係数

｢‾FTl
〔､〃

〔′'JJ

('s

注:略語説明』〃(人側板厚変動検出値),』p(圧延荷重変動検出値),』S(ロール開度変動検出値)
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図7 トルクアーム長補償方式

トルクアーム長は一版厚などの要因で変

動するため,補償を行なう必要がある｡
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図8 プロセスデータとフィルタリング プロセスデータに適切なフ

ィルタを通Lて制御することにより,安定性を増加させる｡

め,よ スタンドの速度を変化させる場合._l二?充側のスタント

の速度も変化させ補イ′ぎiする必要がある｡この日的のため,サ

クセッシブ神佑が設けられている｡二の結果, よ スタンドの

速度を変更したとき_L流側のスタンドグ)速度比は変化せずに

バランスが保たれるため,張力に試き響を与えることなく制御

が可能である｡

同 実験結果

5.1トルク検出精度

電動機の電流,電圧,回転数から求めた負荷トルクの検出

精度を検証するため図10に示すように,電動寸幾軸にストレ【

ンゲージを取り付け,電動機軸の軸トルクを検出し､これを

FM発振器を使用しi桝志した｡この測完三された軸トルクと演

算した負荷トルクの比較を図10に示す｡同図から明らかなよ

うに,計算された負荷トルク値は実測値と非常によく一致し

ている｡このことから(3)式で電動機の電流,電圧,1司転数を

巾

00

05

(
型
紙
十
川
)
じ
ヘ
ユ
ニ
経
砿

ホットストリップミルにおけるルーバレス制御システム145

電動機軸
ストレーンゲージ

几UY㌦ 器振発.Mr｢

㌔/

50 100(t･m)

軸トルクGdg(実測値)

図】0 負荷トルクの計算精度 軸トルクの実測値と計算した負荷トル

クとは,よく一致Lている｡

和し､て計算することが問題ないことが分かる｡

5.2 張力検出精度

(2)式の張ブJの演算精度を検証するために,張力の実測を行

なう必要がある｡しかし,市接的に張力を測定することは困

雉なため,二大のような方法により測定を行なった一っ すなわち,

云 スタンドをストリ ップの尾端が抜けるとき,iスタンドと

ょ＋1スタンド間の張力は尾端が抜ける直前の低から零とな

る｡このときi＋1スタンドにとって後■方張力がステップ的

になくなるため,圧延荷重もステップ的に増加する｡この圧

延荷重の増加分dP言をi則左することによリストリップが抜け

｢
M

｢
M

｢
M

｢---

⊥←

]プロセスデータ
川DIC 80

回転数修正量

積分フイ

ア イ ジ

フ ィ ノ

ルタ ト ルク 演算

(;

張 力 演 算

l

II
l

タル

レタ

入側板厚演算

〟

トルクアーム長

演 算

〔入力処理〕 〔張力検出〕

十

r〃

サクセッシフ

補 償

比 例 積 分

補 償

〔制御補償〕

図9 ルーバレス圧延制御シ

ステムの構成 H旧旧80を使用

Lて複雑な演算処‥理を行ない.制御

精度を向上させている｡
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図Il張力の計算精度 補償を入れた場合の張力計算値は.入れない場

合に比較して誤差が非常に小さくなっている｡

る直前の張力を求めた｡この値とストリソ7山が抜ける直前の

(2)式で計算した張力値の関係を図】一に示す｡同図には計算値

としてトルクアーム長に(1q)式の』Jiの補イ貰を入れた場合と入

れない場合が示してある｡』Jfの補償を入れない場合はその

ばらつきが非常に大きいことが分かる｡補償を入れた場合は,

約0.2kg/mm2以‾Fであるが,この誤差の中には(1q)式の演算誤差

以外に実i別の誤差も含まれている｡この結果,トルクアーム

長Jよの補償』Jょが非常に有効であることが分かる｡

5.3 張力制御結果

図12に張力制御のオンライン実測結果を示す｡同図(a)はル

ーパレス張力制御結果を,(b)はルーバ張力制御結果を示すも

のである｡目標張力は1kg/mm2である｡先端が2スタンドか

み込み時の張力を比較すると,ルーバ弓良力制御に比較してル

2スタンド

かみ込み

¢

ーパレス張力制御のほうが応答性が良いことが分かる｡これ

はルーパレス制御の特徴であり,ルーバのような機不戒的構造

がないため応答性に優れているものである｡また,圧延中で

も張力変動はルーバ制御の±0.15kg/mm2に比べてルーバレス

制御では±0.1kg/mm2となり良好な結果が得られている｡また,

潤滑圧延でも安定した制御が行なわれることを確認した｡

l司 結 言

以上,ホットストリソ70ミルでの新張力制御システムー(日

立テンションフリー制御システム)を開発し,実証試験を行な

いその実用性を確認した｡本システムは,実証試験結果で明

らかなように従来のルーバ制御システムよりも応答性,精度

の而で格段に優れたシステムとなっている｡また,潤滑圧延

にも本システムが有効であることも確認している｡

本ル【パレス制御の実用化により,エッジングミルの導入,

厚物圧延,低子息圧延が答易となり,その適用は今後更に拡大

するものと期待される｡特に近年歩留まl),高品質化の面か

ら板幅制御,形状制御などのニーズが非常に高まる中で,ル

ーバレス制御技術は十分に生かされるものと考えられる｡ま

たホットストリップミル以外,例えばシームレスパイプ0設備

などの張力制御システムにも十分活用していけるものと考え

ている｡

今後は,H立テンションフリー制御システムを更にブラッ

シュアップさせ,顧客のニーズに十分こたえていきたし-と考

える｡
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制御目標値
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±0.15kg/mm2

√＼▲ 一､_.__

〉

-1sト

1kg/mmZ

張力変動げ ±0.1kg/mm2

(a)ルーバレス張力制御結果
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上.1kg/mm2

(b)ルーバ張力制御結果

張力変動げ ±0.15kg/mm2

区I12 張力制御実験結果 ルー

バレス張力制御のほうが.ルーバ張力

制御に比べて応答,精度共に良い｡




