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パターン計測･制御方法 パターン計測･制御方法を適用することにより,従来制御方式が適用できなかったセンヂミアミルの形状制御を

行うことができるようになった｡右上の図は形状制御のCRT画面である｡上の棒グラフの赤が目標形状,青が実形状であり,下の緑がAS-∪ロー

ル位置を示す｡

圧延機の形状制御のように空間的に分布した波形

パターンを計測し,複数の操作端を操作する新しい

パターン計測･制御方法を開発した｡このシステム

は,従来,操作員が感覚的に把握していた波形パタ

ーンの認識と経験による操作方法を,ニューラルネ

ットワークによるパターン認識とファジィ推論によ

るパターン操作によって自動化を図ったものである｡

従来は現象が複雑なため制御モデルを作成すること

が困難であったセンヂミアミルの形状制御に今凶開

発した方式を通用し,実機テストで操作員の手動操

作以上の制御性能が実現できることを確認した｡こ

のシステムは,すでに2プラントで順調に稼動中で

ある｡
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n はじめに

ノー仁延設備での制御技術は,顧客の強いニーズによって,

急速に発展をしてきた｡従来のfよ連関数に代表される古

典制御理論から,:状態方程式に基づいた最適制御,およ

び設計‾芹や操作員の知識を基にしたファジィ制御が通畑

さメLつつある‖｡しかし,センヂミアミルなど裡雉な制御

モデルが必要な対象に対しては,操作員のパターン認識

や操作ルールが依然イf効に機能していた｡これらを自動

化するには,操作員のパターン認識に近いパターンi汁測

方法が必要であり,今回ニューラルネットワークとファ

ジィ推論によるパターン計測･制御‾ん式を開発した｡

ここでは,鉄鋼J_-〔延での形状制御を例に,パターン計

測･制御方式の有効性と制御技術の実際について述べる｡

8 パターン計測･制御方式の概略

運転員による形状制御動作は,図1に示すように分析

できる｡つまり,操作員は制御対象の状態を感覚器であ

る口を介して,形状パターンとして認識･分類する｡そ

の結果,それまでの経験と教育によって得られた操作ノ

ウハウにより,認識した形状パターンに応じたアクチュ

エータを操作する｡このような操作員のルールを利糊す

る‾小去として,ファジィ制御の適用が試みられ,顕著な

効果をあげている｡

10

しかし,この方法では形状の全体波形を認識して制御

することが困難なので,図1に示すようなパターン認識

に有効であると言われるニューラルネットを川いて,形

状波形を空間的分布パターンとして認識することでファ

ジィ処稚の欠点を補うことにした｡つまり,ニューラル

ネットに操作員が記憶している形状波形を学田させてお

き,形状波形に対する複数のアクチュエータの操作方法

をファジィルールとして記憶させる｡そして,同凶にホ

すように,操業波形からニューラルネットによって波形

成分を抽出させ,抽出した波形の成分右をに応じて,操作

員の操作に対応する制御をファジィ制御で行う｡このこ

とにより,圧延機の形状を空l古川勺に広がるパターンとし

て計測し,棲数のアクチュエータをパターン的に操作す

るパターン計測･制御が実現できる｡

田 パターン分析用ネットワークの設計法

開発したパターン計測･制御方法では,使用するニュ

ーラルネットのパターン分類能力が重要となる｡パター

ン分類能ノJは,要求する入出力関係のデータを教ホする

(学習)ことによって得られる｡しかし,従来の方法では,

あらかじめデータに関する既知の情報がある場合でも,

それを学習には直接利別していない｡

ネットワークの前処理として,垂【司哺分析によって人

出カデータ間に存在する線形関係を細川し,その線形関
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図l運転員の動作と提案制御方式の動作の関係 運転員の制御動作は,制御量である形状波形の認識と過去の経験に

よって得た知識を用いて操作量を推論する過程から成る｡形状波形の認識にニューラルネットワークを,操作量の推論にファジ

ィ推論を用いることで運転員の制御動作を模擬することができる｡
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係をネットワークで実現させるように荷重係数を決定す

る(図2参照)｡前処理されたネットワークに対しては,

従来と同様に学閂を行う｡このように設定することで,

任意の入力パターンとその小に含まれる典型基本パター

ンの割合の中の線形関係をネットワークで実現できる｡

以上のような前処理を行った場合と行わなかった場合

との認識精度を比較したシミュレーションの結果を図3

に示す｡乱数を加える前の人力パターンに含まれる各典

型基本パターンの割合と実際にニューラルネットの求め

た割合の差の二乗利を認識誤差とする｡シミュレーショ

入力パターンと典型基本パターン

との相関演算

典型基本パタwンの分布値を

荷重係数として設定

各相関値から各典型基本パターン

の割合を演出

典型基本パターン間の相関度を

荷重係数とLて設定

入力パターン

与ゝ
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典型基本パターンの成分比

注:略語説明 B.P.法(BackPropagation法;誤差逆伝搬学習法)

図2 ネットワークの線形近似による前処‡里例 学習用の

データに関する既知情報として,データ間の線形関係を重回帰分析

から求め,その線形関係を学習の前処理としてニューラルネットワ

ークで実現させる｡二れは,入力層と中間層間の荷重係数に各典型
基本パターンの分布値を設定し,中間層と出力層間の荷重係数に各

典型基本パターンの分布値の積和(相関度)を設定することで実現

できる｡
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図3 認識能力シミュレーションの結果 認識誤差判定に

用いた入力パターンは,あらかじめ学習に用いたパターンの分布値

全体に乱数を加えたものであり,乱れ度とはそのときの乱数の最大

の大きさの入力パターンに対する割合である｡シミュレーション結

果では,あらかじめ前処‡里を行ったネットワークのほうが認識誤差

が低くなり,認識精度がよくなったことがわかる｡

ンの結果からわかるように,前処理を行うことで,より

精度よく人力パターンの成分分析が行えるので,雑音な

どに強いネットワークが実現できる｡

臼 圧延機の形状制御

圧延機は,鉄,ステンレス,アルミニウムなどの金属

材科の板を薄くするための機械であり,図4に示すよう

に権数のロールで構成している｡J上延はワークロール間

に通した被圧延材を,ロールにかけた圧延圧力でつぶす

ことによって行われる｡このとき,上Fロールの間隔が

板幅方向で一定にならないと被比延材にかかる圧延斥力

がイく#J-一となり,板のつぶれ方が異なる｡このため,†二i三

延後の被1一仁延材の伸びが板幅方向で異なる〔板帖方向の

被上]三延材の伸びの分布を形状と呼び,急峻(しゅん)度で

表す(同岡(b)参照)〕｡伸びの分布が一定にならないと,板

′切れや下工程での年産効率の低下などの問題が発生する

ため,形:伏制御で伸びの分布を一定にしている｡

センチミアミルは,図4に示すように.卜下合わせて20

本のロールで構成される圧延機である｡形状制御の操作

端として小間ロールシフト,AS-Uロールがある｡被斥延

材の形状は,ワークロールからの圧延庄ノJの分布で決定

されるため,操作端である中間ロールシフト,AS-Uロー

ルを操作しても,仰木ものロールを経由して力が伝達す

第1中間ロール

⑬
リール

＼

ワークロール

AS-∪ロール

板幅方向

⑤
リール

(a)圧延機の構造と圧延方法

急峻(い申ん)度

=⇒

‾1 0 ＋1板幅方向 皐k板幅方向

(l)板の状態 (‥)伸びの分布

(b)板形状と板幅方向の伸びの分布

図4 圧延機の構造と形状の概念 圧延機は複数のロールで

構成する機械であり,ワークロール間に披圧延材を通すことによっ

て圧延を行う｡被圧延材の板幅方向の伸びの分布を形状と呼ぷ｡
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るので制御モデルを作成するのは困難である｡そのため,

従来は,形状制御が行われていなかった｡操作員が,経

験から得た形状と操作端の関係の知識をもとに制御操作

を行っていたのである｡

今回開発したパターン計測･制御方iよを適用すれば,

操作員の知識をi■占糊した制御ができると考え,形状制御

に適用することにした2)｡
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図6 形状制御の効果 各圧延コイルごとに形状急峻度の平

均値をとり,度数分布をとった｡形状制御をONすることにより,形

状急峻度が平均l.8%からl.4%に減少していることがわかる｡

#7 =1

AS一∪

ロール位置

注:板形状急峻度(目標形状からの

偏差を示す｡)

AS-∪(右から順に,AS-∪♯1か
手書三 ら♯7までのロール位置を示す｡)

上 下

第一中間 速度

ロール位置

形状制御ON

第1中間(上下第1中間ロール

のシフト量を示す｡)

図5 形状制御オンライン実

績データ 形状制御を導入

することにより,板形状を目標

形状に近づけることができるた

め,形状偏差が激減している｡ま

た,形状偏差に対応して,AS一〕,

中間ロールが適切かつ安定して

動作していることがわかる｡

B 実適用結果

パターン計測･制御方法を妊延機形状制御に実適用し

て効果の検証を行った｡形状の三次元表ホを図5に示

す｡形斗大利御を導入することにより,形状偏差が減少し

ていることがわかる｡形状の変化に対応してAS-Uロー

ル,lH胡ロールが動作しており,形状制御が適一切かつ安

定して軌作しているのも確認できる｡

形+犬制御の効果を左量化するため,被卜仁延材1本当た

りの形状急峻度の平均を求めて,度数分布で表したもの

を図6に示す｡形状制御のON,OFFに伴い,形状急峻度

はi成少しており制御効果が確認できる｡

払 おわりに

パターン計測･制御〟法の概要,およびそれをJ土延機

形状制御に突通川した結果について述べた｡実適用結果

では,この方式がゴ女定かつ適切に動作し,形状急峻度が

人幅に減少するのが確認できた｡

このパターン計測･制御方法は,比延機の形状制御以

外にも,制御モデルを作成するのは困難であるが,操作

員が制御操作を行えるという制御対象に広範囲に利用で

きる方法である｡今後は適用範脚をさらに広げていく一子

左である｡

圧延機形状制御への某通用にあたり,多人のご協力を

いただいた日本冶金1二業株式会社川崎製造所殿に対し深

謝する｡
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