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ミルセットアップモデル調整支援システム
Support SYStem Of MillSet-uP ModelAdjustment

圧延機の板厚に関するセットアップモデルは,冷間圧延,熟間圧延ともほぼ完成

されたものになっているが,実際の圧延機に適用して十分実用に耐えられるものに

するためには,モデル立ち上げ時,多くの時間と経験豊富なシステムエンジニアを

必要とした｡また,いったん調整された後も調整済みの鋼種以外の新材料の圧延が

行なわれることが普通であるが,この際立ち上げ当初のエンジニアが必ず参加する

とは限らない場合も多く,この種の高度なモデルの容易な調整手段の必要性をメー

カー側,ユーザー側とも感じていた｡今回,多量に収集された圧延実績データを,

人手を介することなく,統計処理あるいは回帰分析するモデル調整支援システムを

開発し,それをオンラインシステムに組み込むことで,従来比20%のモデル立ち上

げ時の調整期間i成少と立ち上げ後の新たな圧延材料に対するモデル調整を容易にす

る方式を確立した｡

山 緒 言

圧延機の板厚に関するセットア･ソプモデルのロジック的な

内容及びその計算値は,オフライン的なテストで確認できる

が,そのモデルで使用されているパラメータ値を決定するに

は,モデル立ち上げ時の多量の実績データ収集とその解析の

ため,多くの時間と経験豊富なシステムエンジニアを必要と

した｡日立製作所は,モデル立ち上げ時の調整期間の短縮と

立ち上げ授のモデルメンテナンスを容易にするため,モデル

調整支援システムを開発した｡以下,ミルセットアップモデ

ルのパラメータの調整方法と,モデル調整支援システムにつ

いて紹介する｡

8 ミルセットアップモデル

現在,AGC(自動板厚制御)は,十分に目標の精度を満足し

ており,板厚公差範囲外となる先端部,後端部の長さ(オフゲ

ージ長)を最小にすることに注意が向けられている｡先端部の

オフゲージ長を短くするためには,AGC制御方法の改善とと

もに,セットアップ計算値の精度向上が必要である｡

また,電動機パワーの上限チェック,バランスチェック,

電動機速度･弓良力･圧延荷重のチェックなどのため,精度の

高いセットアップモテールか要求されている｡

ミルセットアップモデルは,冷間圧延用と熱間圧延用に大

別できる｡

まず,冷間圧延のセットアップモデルとして,冷間タンデ

ム圧延機のセットアップ計算フローを図1に示す｡冷間圧延

の荷重は,次式で表わされる｡ 1,
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区= 冷間タンデム圧延機のセットアップ計算 母コイルの板厚,

板幅,て綱種及び製品コイルの板厚をもとに,圧延荷重,ロール周速及び圧下位言罠

を計算するlつ

サフイ､ソクスのオ:圧延機のスタンドNo.

i欠に熟間圧延セットアップモデルとして,仕上圧延機に対

するセットアップ計算フローを図2に示す｡圧延荷重は次式

で表わされる｡

乃=勿オ･か〈紗砂才一(トα)J占トα抑･J万両…(2)
ここで (抄才:幾何学的形状係数

伽:後方単位張力(kg/mm2)

そ斤:前方単位張力(kg/mm2)

α:係数

現状の調整上の問題は大別すると下記の2点である｡

(1)摩擦係数は,圧延油の種別･濃度,ロール肌などにより

異なr),各設備ごとに摩擦係数式のパラメータの調整が必要

であった｡
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図2 仕上圧延機のセットアッ70計算モデル 仕上人側凰鳳仕上

人側温度及び仕上J亨をもとに,圧延荷重.ロール周速及び圧下位置を計算する｡

(2)圧延材の変形抵抗は,圧延材の化学成分･圧延履歴,圧

延速度,庄下率などにより異なり,圧延結果をもとに変形抵

抗式のパラメータの調整が必要であった｡

以上の問題点に対し,4章で紹介する｢モデル調整支援シス

テム+を新規に開発して,現地モデル調整期間の約20%の低減

を可能とした｡

田 セットアップモデルの現地調整

セットアップモデルのロジック的な内容は,工場内の総合

テストで十分に確認できるが,セットアップモデルで用いら

れている種々のパラメータは,工場内でなく,現地で実績デ

ータを採取して調整する必要がある｡

ミル剛性,ロストルク,油膜厚式のパラメータは,試圧延

開始前に実験により決定されるが,以下,その決定方法につ

いて説明する｡

ミル剛性は,圧延中又は非圧延中で異なる｡非圧延中のミ

ル剛性は､ロールキス状態で圧下位置を少しずつ変化させな

がら,圧延荷重の変化を測定することによr)決定される｡

ロストルクは,電動機の消費電力のうち,電動機,ギヤ,

ロール軸受などで熱となって消費される電力を指す｡したが

って,非圧延中に幾つかのロ【ル回転速度右こ対する電動機の

電機子電圧と電i充を測定することにより,ロストルク式のパ

ラメータを決定する｡

油膜厚式のパラメータは,圧下位置を固定して,ロール回

転速度を変化させたときの圧延荷重の変化を測定する｡そし

てミル剛性を考慮して油膜厚変化を逆算し,パラメータを決

定する｡

非圧延中の実績からは決定できないモデルのパラメータと

しては,変形抵抗式のパラメータや摩擦係数式のパラメータ

などがある｡これらのパラメータの決定方法は以下のとおり

である｡

被圧延材の変形抵抗は,鋼種,庄下率,ひずみ速度,圧延

履歴などに依存している｡一方,被圧延材とワークロールと

の摩擦係数は,圧延油の種類･濃度,圧延速度,ワークロー

ルの表面の粗度に依存している｡圧延状態での変形抵抗と摩
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擦係数は.直接,個々に分牡して測定することができないた

め,圧延荷重,前方張力,後方張力,圧延速度などの実績デ

ータを多数収集し,統計解析して,変形抵抗式や摩擦係数式

のパラメータを決定する｡従来,圧延実績のロギングをもと

に,データを整理し,電子式卓上計算機などで統計解析して

いたので,経験豊富なエンジニアが多くの時間を賛していた｡

このようなモデル調整をより短期間で行なう目的で,今回,

4章で述べる｢モデル調整支援システム+を開発した｡

ロ モデル調整支援システム

モデル調整支援システムの構成を図3に示す｡同図に示す

ように,モテール調整に必要なデータ(基本情報,セットアップ

計算結果,アダプティブ計算結果など)は,圧延完了のタイミ

ングごとにオンラインリアルタイムでデータ収集指示テーブ

ルに従い,データ収集格納ファイルヘ格納される｡データ解

析タスクは,コンソール端末からの指示入力に従い,上記デ

ータ収集格納ファイルを参照して統計処理などを行ない,そ

の結果をラインプリンタ又はコンソール端末に出力する｡

?欠に,本モデル調整支援システムの特徴について以下に説

明する｡

(1)マンマシン インタフェースの向上

データ解析の機能,データ解析の対象範囲をコンソール端

末で任意に指定できる｡データ解析の対象範囲の指定項目と

して,圧延した時刻(年･月･日･時･分)及び鋼種,母材の

厚さ･幅の区分,圧延後の厚さ区分などがある｡また,デー

タ解析の対象材の各種データのうち,どのデータについて解

析するか任意に指定することができる｡

(2)オンラインリアルタイムのデータ収集

従来,技術データログからデータを転記し整理していたが,

オンラインリアルタイムでデータ収集を行なうことによっ

て,転記ミスの心配がなくなった｡また,常に最新の実績デ

ータでデータ解析が行なえるし,何度でも繰り返しデータ解

析ができる｡

(3)データ解析の自動化

従来,電子式卓上計算機で計算していたが,本システムで

は自動的に計算を実施するので,誤りがなく,また非常に短

時間で計算を終了することができる｡

(4) グラフの自動作成

従来,技術データログをもとに,関係するデータを方眼紙

にプロットLていたが,｢Ⅹ-Yプロッタ出力+の機能を用いる

ことにより自動的にグラフを作成できる｡

圧 延 実 績

収 集 処理

データ収集
指示テーブル

セットアップ

計算タスク

ミルライン

データ ファイル

データ収集
処理

データ収集
格納ファイル

データ解析
タスク

ラインプリンタ

アダプティブ
計算タスク

コンソール端末

図3 モデル調整支援システムの構成 オンラインで自動的にモデ

ル調整に必要なデータを収集し,二れを対象にデータ解析を行なう｡



表l データ解析タスクの機能一覧 印字出九表示出力及び設定入

力として,合計8機能を備えている｡

N〔). 機 能 結果の出力先

l

2

X Y ブ ロ ッ タ 出 力

(a)時系列出力

……;∴…:≡芸 5
ライン7■■リンク

重 回 帰 分 析 ラインプリンタ

3 基 本 統 計 量 出 力 ラインプリンタ

4 収 集 デ ー

タ 出 力 ラインフリンタ

5

6

収集 コ イ ル数表示 コンソール端末

収集デー タ の 消去
】

7 統計テーブルの内容出力 ラインプリンタ

8 統計テープ■ルの彰〕期化

データ解析タスクの機能を表1に示す｡これら各機能はコ

ンソール端末から選択入力され,以下のとおりである｡

(1)Ⅹ-Yプロッタ出力機能

本機台巨は,収集したデータを,ラインプリンタ用紙にプロ

ット出力する機能である｡ラインプリンタの行方向をⅩ座標,

列方向をY座標として,2i欠元でプロット出力する｡Ⅹ一Yプロ

ッタ出力のフォーマットは同一であるが,Y座標の意味付け

により,;欠の3種類のプロッタ出力がある｡

(a)時系列出力

Ⅹ座標として指定された項目(複数個の指定可)の値を,

Y座標としてデータ収集順の値を用いてプロッタ出力させ

る機能である(図4参照)｡

(b)1∴Ⅳ出力

X座標については,(a)と同様Y座標として,別に指定され

た値を用いて,各コイルごとにプロッタ出力させる機能で

ある｡

㈲

⊥
ル
計
算
値

⑧

喧)

｢■ハL.1

実績値ノA

図4 X-Yプロッタ出力例 先進幸の実績値(横軸)と計算値(縦軸)の比

較図の出力例を示す｡回申⑧は両者が等しい場合を,(容及び⑥ほ10%の誤差に対

する直線を示し,±10%以内の誤差にほぼ入っていることを示す(,

ミルセットアップモデル調整支援システム 345

(C)入r:+V出力

Ⅹ座標,Y座標として,データ項目No.を対で指定(複数の

対の指定が可能)し,プロッタ出力させる機能である｡

Ⅹ座標のデータ項目No.を指定順に対応して,1,2,‥…･

と印字する｡ただし,異なるデータ項目No.のデータが,同一

の印字位置になったときは,アルファベットを印字し,重役

していることを示した｡

(2)重回帰分析

本機能は,複数の変数(Ⅹ1,Ⅹ2,……,)と従属変数(Y)の

データ項目No.を指定し,YをⅩ1,Ⅹ2,…‥･,の一i欠式で

回帰分析し,その結果をラインプリンタ出力する(図5参照)｡

出力項目としては,回帰係数,Y･Ⅹ1･Ⅹ2‥…･･,の値,

回帰係数を用いて推定したYの値(YE),YEのYに対する相

対誤差がある｡

(3)基本統計量出力

本機能は,すべてのデータ収集項目の平均･標準偏差･最

大値･最小値をラインプリンタに出力する(図6参照)｡
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図5 重回帰分析結果の出力例(一部省略) Xl(仕上ノ享),×2(母木オ

厚),X3(総圧下率)とY(】スタンドの圧下率)について重回帰分析している

PARAMETERO～3は,Xl,X2,X3に関する回帰係数を示す.っ また,YEは回帰

係数を用いて計算したYの推定値を,ERRはYEのYに対する偏差(単位%)を示すr_.

図6 基本統計量出力例 No.は収集データの項目番号を,MEANは平均

値を,SDは標準偏差値を,MAXは最大値を.MINは最小値を,Nは収集ケース数

を示す｡
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(4)収集データ出力

本機能は,データ収集ファイルの全項目を,ラインプリン

タに出力する｡

(5)収集コイル数表示

本機能は,データ処理の対象材の数をコンソール端末に表

示する｡本機能により,データ処理する対象材が,十分ある

かどうかが容易に判定できる｡

(6)収集データの消去

本機能は,収集したデータが異常であったとき,この対象

材をデータ解析の対象から除外させる機能である｡

(7)統計テー70ル内容出力

本機能は,統計テーブルに格納されている内容(圧延荷重適

応修正係数など)をラインプリンタに出力する｡圧延モデル調

整の過程で,統計テーブル内容を時々出力することにより,

セットアップモデルの精度がどの程度改善されてきているか

判断できる(図7参照)｡

(8)統計テーフールの初期化

本機能は,統計テーブルの内容が異常になったとき,また,

モデルのパラメータの変更を行なったときなどに用いられる｡

統計テーブルの内容が異常になる場ノ針ま,例えば,圧延実

績データが異常な場ノ飢ニアダプティブ計算が実施されたとき

である｡初期化の範囲は,統計テーブルの層別区分単位でも,

また,各層別区分の1ケース内のデータ項目No.単位でも,コ

ンソール端末から指定可能である｡

次に,各機能の具体的な使用例について一部紹介する｡

(1)使用例(1)入r:∧rのⅩ-`Yプロッタ出力

Ⅹ座標として,各スタンドのロール周速実績値,Y座標とし

て,圧延荷重式から逆算した各スタンドの摩擦係数を指定し,

摩擦係数の速度依存性を調査する｡

仝スタンドのデータを同時に印字出力させることにより,

各スタンド間で相違があるかどうか調査する｡また,データ

解析対象の範囲を種々変えて,プロッタ出力することによF),

仕上厚,仕上幅などと相関があるかどうかを調査する｡
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図7 統計テーブル内容出力例 テれブルケwスNo.19(鋼種2,ブラ

イト仕上,仕上厚0.39～0.65mm)の統計テーブルの出力例を示す｡左側からデー

タ項目No.,最新20本の平均値,標準偏差値,圧延本数,累積の平均値,標準偏

差及び圧延本数を示す｡
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表2 セットアップモデルの調整方法の違いによる調整期間の比重交

モテル調整支援システムの適用により,調整期間が従来比20%低ユ成することが

可能になった｡

l

No.調整項目

調整期間書
改善率

((Å志し白-×･00)
従来方ン去

･鴻ノ

支援システム

の適用し魯

l ミル剛性パラメータの決定 12 ll 8

2 ロストルクパラメータの決定 2 l.5 25

3
)由膜厚式のパラメータの決定 2 卜5 25

4 変形抵抗パラメータの調整 51 37 27

5 摩擦係数パラメータの調整 】7 13 24

6 ドラフトパラメータの調整 】6 14 13

A
計 100 78 22

注:* 従来方法による全項目の調整期間合計を100とした｡

(2)使用例(2)時系列のⅩ一Yプロッタ出力

Ⅹ座標として,各スタンドの圧下位置の適応修正値を指定

し,その時系列変化を70ロッタ出力させる｡圧下位置の適応

修正値は,ロールのヒートアップによる変化が大部分である

ので,圧延順に従い漸増し,その後,ほぼ一定になるのが通

常である｡

(3)使用例(3)重回帰分析

独立変数として,母材厚,仕上厚､全庄下率を指定し,従

属変数として,1スタンドの庄下率を指定した(図5参照)｡

本機能は,既設ミルにプロセスコンピュータを導入し,セッ

トアップモデルを調整する際,圧延スケジュールのパラメー

タ決定に役立つ｡

田 ミルセットアップモデルと従来調整方法との比較

従来の調整方法と今回開発したモデル調整支援システムを

適用した調整方法での調整期間の比較例を表2に示す｡

モデル調整支援システムを適用すると,特に従来多くの時

間を必要とした変形抵抗パラメータ,摩擦係数パラメータ及

びドラフトスケジュールパラメータの調整が改善され,全体

的に約20%の低減が可能となった｡

また,モデル立ち上げ当初に圧延される材料それぞれの調

整が終了すると,一定の調整手順ができ上がるのでマンマシ

ン インタフェースのコンソールでのオペレーション履歴を

残しておけば,モデル立ち上げ以後新たな鋼種及び1主延仕様

の材料に対する調整に際しても,このオペレーション履歴を

参照することで,調整を容易に行なうことが可能となる｡

l司 結 言

ミルセットアップモデルのモデル立ち上げ時の調整期間

で,今回開発したモデル調整支援システムを適用することに

より,調整期間の従来比約20%の低減を可能とした｡

今後,本モデル調整支援システムを,ミルセットアップ以

外の他の制御モデルに対しても適用していくことを計画して

いる｡
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