
第2章

タンデムミルの板厚 張力制御

2.1 緒 言

冷 間薄板 圧延 の板厚 精度 は製 品品質 に直結 す るた め非 常に重要 であ る。 この ため、鋼板

の冷 間薄板 圧延 の分野 では 、従 来か らAGC (Automatic Gage Control: 自動板厚 制御) につい

て多 くの研 究 が行 われ て きた。 また、冷 間圧 延操 業 に際 しては鋼板 に大 きな張 力をか け る

必 要が あ るが 、 この 張力の精度 も安定操 業の観 点か ら重要性 は大 き く、板厚 精度 との 関わ

りも強 い。従 って、AGCに 関す る研 究で は、張 力制御 につ いて も併せ て論 じられ るこ とが

多い。

まず 、冷 間圧 延特性 解析 の基礎が定 常状態 に対 す る影響係数解 析 の研 究*1) に よ り築 かれ 、

従来型AGC*2) の理 論的根 拠が 明確 にな った。 タンデ ム ミルAGCの 設計 につ いて は、定常状

態のプ ロセ ス特性 に も とついて、 どの制御 量 を制御 す るのに どの操作 量 を用 い るべ きか と

い った こ とが主体 に論 じられ て きた*3)。また従来 は、板先端 部の通板 、板尾 端部 の尻 抜 け

といった 、非定 常操 業 を伴 うのが 当然 で あったた め、AGCの 考え方 も操 業 に合 わせ て、通

板AGC、 尻 抜AGC、 加 減速AGC、 定常AGCと い う具合 に区分 して組 み立 て るの が基 本 で

あった*4)*5)。

1970年 代か ら1980年 代 にか けては、 コール ドタ ンデ ム ミルの多変数 制御 の研 究 が進 め ら

れ た*6)*7)*8)*9)。この時期 の研 究では 、個別 の課題 に対す るモデ リング と数 値 シ ミュ レー シ ョ

ンに よる設計 が主体 で あ り、動特性 とい う点で は冷 間圧 延 プ ロセ スその もの よ り寧 ろア ク

チ ュエー タが重要 で あった。80年 代 にはい る頃か らは多変数制御 の適用検 討 のた めに、そ

れぞれ の条件 下で の動特性 モデル の検 討 が進 め られ た*10)*11)。しか し、構 造的 な プ ロセス

の特徴 が議論 で きるパ ラメ トリックな動特性 モデル は、 レバー ス ミルや 隣接 す る2ス タン

ド間の現象 に限 られ て いた。

タンデ ム ミルの プ ロセ ス動特性 につ いて議 論 され るよ うにな って きた のは1990年 代 には

いってか らであ る*12)*13)*14)。さらにこ うい った圧延 プ ロセ スの動的挙 動 に着 目した総合 的

AGCも 実 用化 され 始 めた*15)*16)*17)。アクチュエー タや 計算機 な どの能力 が飛 躍的 に向上 し

て きた ことがそ の背 景 にあ るのは勿論 であ るが 、連続 ミル の普及 に伴 い定 常圧 延 と加 減速

のみ のシ ンプル な操 業 パ ター ン とな って完全 自動化 が進み 、全長 にわた って総合 的に通用

す るAGCが 望 まれ る よ うになって きた ことも関係 している。
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一方、 レバ ー ス ミル の動特性 モデル につ いて はタ ンデ ム ミル とは異 なるア プ ロー チで研

究が進 め られ た てきだ*18)*19)。しか し、タンデ ム ミル に はプ ロセ ス と しての複 数 の特 徴 が混

在 してお り、 レバー ス ミル と共通 して論 じるべ き課題 もあ る。

本 章で は、タンデム ミル か らレバ ース ミル ま で含 めた冷 間圧延 の板厚 ・張力 プ ロセ ス一般

の動特性 をパ ラメ トリックに記述 し、そ の特徴 を解析す る*20)*21)。タンデ ム ミル は第1ス タ

ン ドを除いて 同 じ構 造 の動特性 に支配 され る ことを踏 ま え、その板 厚 ・張力制御 則 につ い

て提案す る。 まず 、2.2節 で 、冷 間圧延 プ ロセス の動 特性 を状態 方程式 としてパ ラ メ ト

リックに記 述す る。 そ の際の係 数行 列の定 義 は本論 文 の特徴 の一つ で あ り、 これ に よっ て

構 造的 な特徴 の解析 や制御則 の導 出が容易 に なる。2.3節 では 、 このモ デル を用 いて ま

ず静 特性 の解 析 を行 い、従来 の定常特性 モ デル との関係 を検 証す る。2.4節 では、パ ラ

メ トリックモ デル を用いて プ ロセ ス動 特性 (周 波数 特性) を解析 す る こ とに よ り、プ ロセ

ス動 特性が 「変化 の起 点」 と 「変化 の伝 播」 の積 で表 現 で き、 さらにサ ブプ ロセ ス分割 で

きる ことを示す。 また これ に もとづ いて、冷延 プ ロセ ス動特性 の構 造 的な特徴 をサブ プ ロ

セ ス毎 に明 らかにす る。2.5節 では 、タ ンデ ム ミル の板厚 ・張力 制御 系が第1ス タン ド

を除 いて、圧 下位 置 、サ クセ シブ速度 といっ たい くつ かの主操 作量 を適切 な配 分 で同時操

作す る ことによ り非干 渉化で き、単純 なシ ングル ルー プ系の集合 に帰 着す るこ とを示す 。

さ らに、非 干渉化誤 差 について も周 波数特性 の面 か ら評価す る。2.6節 では 、最 終 ス タ

ン ドの制御 につ いて論 じる。 多 くの場 合、圧 延荷重 を制御量 として加 え る必 要が あ る最 終

ス タン ドの課題 を一般化 して記述 し、 これ に もとづ いてモー ド選択 の考 え方 を含 む新 しい

最 終ス タン ド制御 の枠組み を示す。2.7節 では、 実機 タンデム ミルへ の適用 事例 を紹 介

す る。

尚、 タンデ ム ミル第1ス タ ン ドの制御 につ いては 、その構 造的 な特徴 か ら レバ ース ミル

な どと共 に 「ミル入側 プ ロセ ス」 と位 置 づ け られ るため、第3章 で論 じる こと とす る。

本論 文は基本 的 には特定 の数値 条件 を前 提 としな い一般論 と して議論 を展 開 してい るの

が特徴 で ある。本章 におい て も、プ ロセスの構 造的特徴 を解 析 した2.2節 ～2.4節 は 、

数値条件 をお かな い一般 論 であ る。 制御則 につ いて述べ た2.5節 、2.6節 も、論理 展

開の骨子 は数値 条件 をおか ない一般 論 であ るが 、2.6節 で の制御 対象 の定式 化 な ど一 部

にお いて、プ ロセ スの数値 的 な特 徴 を用 いて いる。 これ も特 定の数 値条件 とい うことで は

な く、冷 間圧 延 プ ロセ ス一般 の構 造的特徴 か ら前提 とで き る数値 条件 に限 ってお り、 この

特徴 につ いて は付録.2Cで 詳述 す る。

また 、本 文 中には適宜 、数値計 算例 を示 してい るが 、 これ らは理解 の補助 と して記 載 し

た もので あ り、 いずれ も論 理展開 上の前提 とす る もので はない。 それ らの数 値計 算例 は冷

間圧 延 プ ロセス にお いて実操 業上典型 的 と考 え られ る標準 条件 に も とつい て計算 した もの

であ り、そ の標 準 条件 の値 は付録. 2Aに 示 す。

尚、本 文 中で詳 しい証 明 な しに用 い た式変形 等で重要 と思 われ る もの は、付 録. 2Dに 証 明

を記 す。付録. 2Bに は、本論文 で扱 う圧延 理論 モデル につ いて具体 的 な関数形 を示す 。
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2.2 板厚制御特性の定式化

2.2.1 冷 間圧延機板厚 ・張 力制 御の基本 関係式

シン グル ス タン ドレバー ス ミル とタンデ ム ミル を統 一的に記述 す るた め、図2.2.1の よ う

なnス タン ド圧 延機 を考 える。n=1の 場合 は シン グル スタン ドミル とな る。表.1.2.1に も示 し

た よ うに、現在 稼動 中の タ ンデム ミル はn=5～6の ものが主流 であ るが、 ダブル レデ ュース

ミル とい うn=2の 圧延機 もあ る。

板 厚 ・張力制 御 のための主 ア クチ ュエー タは、圧 延機 の上下 ロール 間隔を調整す る圧 下

位 置制御 装置 とロール の駆動 モー タであ る。各圧延 ス タン ドでは後 述す る よ うに ロール回

転速度 精度 が重 要で あ るた め、その ロール 駆動モ ー タには速度 制御 装置 (ASR) が備 え られ

てお り、圧 延 ロール の ロール速度 指令 が操 作量 とな る。駆動 モー タは圧延 ス タン ド以外 に

も、圧 延機 の入側 で母材 コイル を巻戻すペ イ オフ リール (POR) や 、 出側 で コイル を巻取 る

テ ンシ ョン リール (TR) に設置 されて い る。POR、TRで は、鋼 帯に付 与す る張力が変動 す る

とコイル の巻締 りや 巻緩 みが発生 し、鋼板 表面 に疵 がつ く。 このた め、そ の駆 動モー タで

は 、回転速 度精度 よ り張力の安 定を重視 し、 トル ク制御 (ATR. 直流 モー タな らば電流 制

御) が用い られ るた め、モー タ トル ク指令 がその操作 量 となる。図.1.2.2の よ うな完全連続

式 タンデ ム ミル の場 合 は、 ミル入側 に はPORで はな くテ ンシ ョンブ ライ ドル ロール (BR) が

設置 され るが、ル ープ カーな どの入 側設備 との張力 差確 保が その主 目的で あるた め、BRの

駆 動モ ー タはや は り速度制御 (ASR) ではな く、 トル ク制御 (ATR) が用 い られ る。

図.2.2.1 nス タン ドタンデ ム ミル と主 要 な 変 数

図.2.2.1のnス タ ン ドタ ン デ ム ミル に つ い て 、 まず 、 各 変 数 間 の 基 本 関係 式 を整 理 す る。

(1) 静 的な 基 本 関 係 式

まず 、圧 延 ロール直 下で、出側板 厚hi、圧延 荷重Pi、 圧 下位 置 (無 負荷 時の上 下 ロール 間

隔) Siの 関係 は次 のゲー ジ メー タ式 で表現 され る (図.2.2.2参 照)。 尚、添字iは 第iス タン

ドで あ るこ とを示 してい る。

(2.2.1)

この圧延 荷重Piは 、圧延 理論 に も とづ く非線形 関係 式 (例 えばBland & Fordの 式。付録. 2B参

21



照)によって､入側板厚H"出側板厚h,,人側張力応力qb,,出側張力応力qjZ,変形抵抗km,,摩擦

係数FEL,板幅b,ロール径RL　などの関数として表現されるo

く無負荷の状態〉　　く圧延中の状態〉

〟

図.2.2.2　ゲージメータ式の概念

1トP(HL,h,,qb,,OIJ"km,,FE,,b,卑)　　　　(1 ≦ i ≦ n) (2.2.2)

一方､スタンド入出側のマスフローバランスに関する関係式は(図2.2.3参照) ､

H,V,n, -h.vo.a,　　　　　　　(l≦i-<n)

である(但し､ V,n,, vo〟,,はそれぞれ#iスタンド人側､出側の板速度) 0

この板速度vo〟′′とロール速度V,との間には､先進撃方を介して､

V0,,,, -V;(1+j;)　　　　　　　(l≦t ≦n)

(2.2 3)

(2.2 4)

の関係がある｡この先進率j;も､圧延荷重P,と同様ー圧延理論にもとづく非線形関係式(例

えばBland&Fordの式o付象2B参照)によって､入側板厚HL,出側板厚h,,人側張力応力0-a,,

出側張力応力qj7,変形抵抗kmt,摩擦係数FL,,ロール径R,などの関数として表現される,

I, -fltH,,h,pb,,Crj"kmL,iE,,R,)　　　　　(1 ≦ E'≦ n) (2 2_5)

先進率‖′-チ-1

図.2.2.3　マスフロー式と先進率の概念

｢…t r...,.T..-M...M⊥__圭rt...ち..II.



ま た 、 全 張 力Tiと 張 力応 力 σbi、σfiの関 係 は 次 式 で あ らわ され る。

Ti-1=σbiHib  (2.2.6)

Ti=σfihib  (2.2.7)

(2) 動特性 に関する関係 式

ス タ ン ド間張力挙動 のダイ ナ ミクスは、板 両端 の速度差 に よ り張力変化 率が決 まる こ と

を示す次 式 であ らわ され る。

(2.2.8)

但 し、i=0お よびi=nに つ い て は 、 そ れ ぞ れ

vout0=V0 (即 ち 入 側 リー ル 周 速 )(2.2.9)

Vin n+1=Vn+1 (即 ち 出 側 リー ル 周 速 )(2.2.10)

と読み 替 え、ミル入側 張力挙動 お よび ミル 出側 張力挙動 の ダイ ナ ミクスの式 とす る。次に、

ミル入 出側 の リール (あ るい はブ ライ ドル ロール) 速度 について は、駆動 トル ク と負 荷 ト

ル クの差 に よって回転角加 速度 が決 ま るこ とを表す運 動方程 式

(2.2.11)

(2.2.12)

でその挙動が表現 され る。また、スタン ド間の材料の移送に関する関係式は

(2.2.13)

とな る。

(3) 基本 関係 式の線形化 と影響 係数 の導入

(2.2.1)～(2.2.13) の 関係 式 を テ ー ラー 展 開 等 に よ り線 形 化 し、以 下 の よ うな微 小 変 動 量 間 の

関係 式 とす る。 尚、例 えば [∂P/∂x],[∂f/∂x] の 表 記 は 、 多 変 数 の 関 数 で あ るP (x, y, z,…), f (x, y, z,…)

の独 立変数xに よる偏微分係 数 を表 してい る。
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(2.2.14)

(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)

(2.2.23)

(2.2.24)

これ らに加 え、各 ス タン ドの圧下位 置制御 装置 とロール 速度 制御 装置 の動特性 を、それ ぞ

れ次 の よ うな1次 遅 れで近似 的 に表 現す る。

(2.2.25)

(2.2.26)

尚、モ ー タ トル ク制御 (電 流制御) の応答 は一般 的 に十 分速 いの で、そ の動特 性 はモデ リ

ング対象 と しない。

ここで、次節 以降の記述 を簡単 にす るた め、以下 の よ うな影響係 数 を導入 し、表記 を定
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義 してお く。 まず 、第iス タ ン ドに着 目し、圧 下位置 、入側板厚 、入側 張力、出側 張力 、摩

擦係数 、変形 抵抗 がそれ ぞれ独 立に変化す る とい う前提 の 下で、その変化 が 出側板 厚変 化、

出側板 速度 変化や圧 延 荷重変化 に与 え る影響 を示す影 響係 数 として、以 下 (2.2.27)～(2.2.38)

を定義す る。

(2.2.27)

: 圧 下位 置変化 が出側板 厚 に及 ぼす影 響係数 [1/mm]

(2.2.28)

: 入側張力変化が出側板厚に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.29)

: 出側張力変化が出側板厚に及 ぼす影響係数 [-]

(2.2.30)

: 入 側板厚変化が出側板厚に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.31)

: 摩擦係数変化が出側板厚に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.32)

: 変形抵抗変化が出側板厚に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.33)

: 入側張力変化が出側板速度に及ぼす影響係数 [-]
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(2.2.34)

: 出側張力変化が出側板速度 に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.35)

: 摩擦係数変化が出側板速度に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.36)

: 変形抵抗変化が出側板速度に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.37)

: 圧下位置変化による出側板厚変化が圧延荷重に及ぼす影響係数 [-]

(2.2.38)

: 圧下位置変化以外の要因による出側板厚変化が圧延荷重に及ぼす影響係数 [-]

一方、(2.2.18) のマ ス フロー一定則 は、 入側 あるい は出側 の板厚 に変化 が あれ ば、 入側 あ

るいは出側 の板速度 が変化 してマスバ ラ ンス を保 つ ことを示 して い る。 板 厚 変化 に よ り発

生 したマ スバ ランス変化が 、入側 板速度 、出側板 速度 で どんな配分 比 で吸収 され るか を示

す のが、以 下に示す (2.2.39)、(2.2.43) の影 響係数 αi、βiであ る。 まず 、出側板厚 変 化 につ い

ては、

(2.2.39)

: 出側 板厚変化 に よるマスバ ランス変化 の入側/出 側速 度変 化吸 収比 [-]

αiは、(2.2.18) で 出側板 厚 のみ の変化 を想 定 した (即 ち入 側板厚 変化=0と した) 関係 式

(2.2.40)

にお け る、マ スバ ラ ンス変化△hi/hiの出側板 速度へ の吸収配 分 を示 してい る。 即 ち、

(2.2.41)

(2.2.42)

出側 板厚 変化 につい て も、
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(2.2.43)

: 入側板 厚 変化 に よるマ スバ ランス変化 の入側/出 側速 度変化 吸収 比 [-]

βiは、(2.2.18) で入側 板厚 のみ の変化 を想 定 した (即 ち出側板厚 変化=0と した) 関係 式

(2.2.44)

にお け る、 マスバ ランス変化△Hi/Hiの 出側板 速度へ の吸収 配分 を示 してい る。 即 ち、

(2.2.45)

(2.2.46)

さ らに 、 時 間 変 化 に 関係 す る影 響 係 数 あ る い は パ ラ メー タ と して 以 下 に 示 す (2.2.47)～

(2.2.51) を 定 義 す る。

(2.2.47)

: 板両端の速度差変化が張力変化率に及ぼす影響係数 [1/s]

(2.2.48)

: 入側 リール 張力 (トル ク) 変化 が リール速度 変化率 に及 ぼす影 響係 数 [1/s]

(2.2.49)

: 出側 リー ル張力 (トル ク) 変化 が リール 速度 変化率 に及 ぼす影 響係 数 [1/s]

(2.2.50)

: ス タ ン ド間 の材 料 移 送 ム ダ 時 間 (#iス タ ン ド～#i+1ス タ ン ド)[s]

(2.2.51)

: ス タ ン ド～板 厚 計 間の材 料移 送 ムダ時 間 [s]

尚、本論 文で は、変数 はそ の基準値 で除す る こ とに よ り無 次元化 して取 り扱 うことを原 則

とす る。 但 し、圧 下位 置△Si [mm] につい ては、そ の基準値Siの 範 囲 が0を 含 め正負 を跨 る も

のであ るた め (図.2.2.2参 照)、 その まま無次 元化 しない変数 と して取 り扱 う。
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2.2.2 状態方程式 と伝達関数行列表現

図2.2.1に 示すnス タ ン ド圧 延機 の板厚 ・張力 プ ロセ スの特性 は、2.2.1の 基本 関係

式 に も とづ いて、次 の よ うな状 態方程式 で表現 で きる。具体 的 には (2.2.14)～(2.2.26) か ら中

間変数、 △Pi、△fi、△vin i、△vout i、△σbi、△σfi (1≦i≦n) を消去、整理す る ことによ り得 られ

る。

(2.2.52a)

(2.2.52b)

(2.2.52c)

但 し、

状 態 変 数 ベ ク トル 【3n+3】 (2.2.53)

リー ル 速 度、 張 力 【n+3】(2.2.53a)

ロー ル 速 度 【n】 (2.2.53b)

圧下位 置 【n】 (2.2.53c)

操作 量変数ベ ク トル 【2n+2】 (2.2.54)

リー ル トル ク 【2】 (2.2.54a)

ロール速 度指令 【n】 (2.2.54b)

圧 下位置 指令 【n】 (2.2.54c)

制御 量変 数ベ ク トル 【2n+1】 (2.2.55)

出側 板厚 【n】 (2.2.55a)
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: 張 力 【n+1】 (2.2.55b)

: 入 側 板 厚 【n-1】 (2.2.55c)

: 外 乱 変 数 ベ ク トル 【3n】 (2.2.56)

: 摩 擦係 数 、 変 形 抵 抗 【2n】(2.2.56a)

(2.2.56b)

: 母材 板 厚 【1】 (2.2.56c)

: 入 側 板 厚 【n-1】 (2.2.56d)

外乱変数 としては、冷間圧延における板厚、張力変動の代表的原因である、摩擦係数変

動 、変形 抵抗 変動 、入 側板厚 変動 を想 定 してい る。

状 態 方 程 式 (2.2.52a)～(2.2.52c) の係 数 行 列 の 定 義 は 以 下 の とお りで あ る。

(2.2.57)

(2.2.58)

(2.2.59)

(2.2.60)

(2.2.61)

各係数行列を構成す る影響係数行列の定義を以下に示す。
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(2.2.62)

: 板両端速度差変化が張力変化率に及ぼす影響係数行列

(2.2.63)

: 張力変化が板両端速度差に及ぼす影響係数行列

(2.2.64)

: リール 張力変化 と リール 速度変化 の相互影響係 数行 列

(2.2.65)

: 出側板厚変化が板両端速度差に及ぼす影響係数行列

(2.2.66)

: 張力変化が出側板厚に及ぼす影響係数行列

(2.2.67)

: 出側板速度変化、 ロール速度変化が板両端速度差に及ぼす影響係数行列
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(2.2.68)

:張 力変化が出側板速度に及ぼす影響係数行列

(2.2.69)

:状 態 変数ベ ク トルχ1から張力 のみ を取 り出す行列

(2.2.70)

:圧 下位置変化が出側板厚に及ぼす影響係数行列

(2.2.71)

:リ ール トル ク変化 が リール速 度変化 率に及 ぼす影 響係数 行列

(2.2.72)

:ロ ール速度 ア クチ ュエ ー タの遮 断周波数行 列

(2.2.73)

:圧 下位 置 ア クチ ュエー タの遮断周 波数行列

(2.2.74)

:摩 擦係数変化、変形抵抗変化が出側板速度に及ぼす影響係数行列

(2.2.75)

:摩 擦係数変化、変形抵抗変化が出側板厚に及ぼす影響係数行列

(2.2.76)

:入 側板厚変化が板両端速度差に及ぼす影響係数行列

BH1: BHの 第1列

BH2: BHの 第2～n列
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(2.2.77)

: 入側板厚変化が出側板厚に及ぼす影響係数行列

ГH1: ГHの 第1列

ГH2: ГHの 第2～n列

(2.2.63) で定義 され たATの 非零要素 は、対角 要素 と対角 要素 に隣接す る要 素に 限 られ るこ

とが確認 で きる。 これ を踏 ま えてATの 各非 零要 素の名称 を

(2.2.78)

とな るよ うに定義 してお く。 即 ち、

(2.2.79)

(2.2.80)

(2.2.81)

(2.2.82)

(2.2.83)

図.2.2.4は 、 この プ ロセ スの ブ ロ ック図 を第iス タン ド周 辺 につ い て図示 した もの で 、 こ

れ 自体 は隣接2ス タ ン ドに関す るプ ロセ スモデル と して従来 か ら提案 され て い る。 本論 文

の特 徴 の一 つは、上述 の よ うなnス タン ドミル 全体 の特 性 を状態 方程 式表現 す る際 の 係数

行列 の定義 (例 えばATの 定義 (2.2.63)) で あ り、これ によって以 降のパ ラメ トリックな解 析

や制御 則導 出が容 易 とな る。

状態 方程式 (2.2.52) の制御 対象 を伝 達関数行 列表 現す る と次式 の よ うに なる。

(2.2.84)

また 、 これ に対 して付加的 な影響 を もつム ダ時間要 素につ い ては次式 の よ うに記述 す る。

(2.2.85)

但 し、
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: 純粋 プ ロセ スの伝達 関数 (2.2.86)

: 外乱影響特性 の伝達関数 (2.2.87)

(2.2.88)

: ア クチ ュエー タ特性 の伝達 関数

(2.2.89)

: スタン ド間の材料移送時間遅れの伝達関数

図.2.2.5に は (2.2.84)(2.2.85) で あ らわ され る冷 間 圧 延 プ ロセ ス全 体 の 行 列 表 現 の ブ ロ ッ ク図

を示 す 。

図.2.2.4第iス タン ド周 辺 の ブ ロック図
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2.3 静 特性 (影 響係数) の 解析

冷 間圧 延機 で用い られて きた従 来型 ア クチ ュエー タは応答性 が悪 く、特 に圧 下位置 制御

装置 と して用 い られ て きた圧 下ス ク リュー は連続 的な制御 には適 して いない ものが多い。

また、制御 量 の検 出につい ての遅 れ要 素 も無視 できない。例 えば板 厚計 はX線 透過型 の も

のが主体 で あ るた め、図.1.2.1 (b) の よ うに圧延 スタ ン ドの外側 に距離 をお いて設置せ ざるを

えず、 出側 板厚 は圧延機 直下 か ら大 きなム ダ時 間を経 て検 出 され るのが通 常で ある。 この

ため従来 は、純粋圧 延 プ ロセ ス ((2.2.84) でい えばG (s) に相 当す る)に つい ては、その動特

性 の解 析 よ りも寧 ろ、各 ア クチ ュエー タの初期値セ ッ トア ップ を主 眼 と した、定常状態 の

解析 が よ り大 きな意味 を もって いた。

この よ うな背景 を踏 まえ、本節 では まず 定常状態 を想 定 して、各操作 量 が各制御 量 にお

よぼす 影響 を、(2.2.84)(2.2.85) のモデル に基づ いて検 討す る。 まず 、s=0を 代入す るこ とに

よ り、

(2.3.1)

(2.3.2)

但 し、Gw1 (s) とGw2 (s) は 、Gw (s) を先 の (2n+1) 列 と後 の (n-1) 列 に 分 割 した もの で あ る。

(2.3.3)

(2.3.4)

これ よ り、定 常状態 にお ける操作 量や外 乱 と制御量 との関係 は次式 の よ うに表 現で き る。

(2.3.5)

但 し、

(2.3.6)

(2.3.7)

(2.3.8)

表.2.3.1、 表.2.3.2に は 定 常 状 態 の影 響 係 数 行 列G0, Gw0の 標 準 条 件 (付 録.2A参 照) で の数 値
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計算例を示す｡これらの数値例を参照しながら､定常状態での換作量の影響をあらわすGo

の特徴を表.23.3に､外乱の影響をあらわすGwoの特徴を表.2.3 4にそれぞれまとめるD

表.2.3.1定常状態の影響係数行列Goの標準条件数値例

＼ 冢r�&��41 r4 的%R�b�AEL V2 的%R�bﾂ�ASl ��3"�AS, 

Ahl/h1 蔦���3B�0ー000 ���#sr�-0.261 蔦����b�0.142 蔦�ﾃ�32�-0.002 

Ah2/h2 蔦���3��0.002 ��繝���-0.460 蔦��3C��0ー114 ����Cw��ど-一二0.038 

Ah3/h3 蔦���3b�-0,018 ��縱�"�0.031 蔦�繝#2�α.100 �����B�0.034 

AT/To �������0.000 �������0.000 �������0.000 �������0.000 

ATE/T1 ��紊3��0.006 蔦�R��3��14.178 ��繝S2�-0.714 ��繝���0.093 

AT2/T2 ���3�"�-0.099 蔦r經Cr�-7.665 ��R�#�"�-0.765 ���3S2�1.665 

AT/T3 �������1.000 �������0.000 �������0.000 �������0.000 

表.2.3.2　定常状態の外乱影響係数行列Gwoの標準条件数値例

＼ 筈dﾂ��AJL2 �8､�� ��Ak,". kJ"I ��ｶﾓ"�ｶﾓ"�Akm, kJn, �� 椋��?�､討�~AH. -H. 

Ahl/hl ��緜�b�-0.307 蔦���#"� ��0.237 蔦���sB�-0.005 ��圭9二 迭ﾖr�0ー510 

Ah2/佑2 ��緜c��0.094 蔦�紊�2� ��0.191 �����2�-0.119 ��二~=一雄 竸ｲﾒ�0.459 

Ah3/h3 ��緜���0.099 ����澱� ��0.167 ����3"�0.098 �� 乂ij��2�0.408 

AT/To �������0.000 ������� ��0.000 �������0.000 ��i-二華 宝討�0.000 

AT1/Tl 蔦r�����16ー675 �����2� ��-1.186 釘���2�0.290 ��::3. 仞�ﾔ��-3.697 

AT2/T2 蔦R�����-1.043 �#���ヲ� ��-1.277 ��縱c��5.179 �� 乂h揶/��-3ー255 

ATi/T3 �������0.000 ������� ��0.000 �������0.000 ��;;=_::や; 薮R�0.000 

堤:網がけは､全スタンド同程度外乱を想定したときの影響の総和

表.2.3.3　定常状態での操作量影響の特徴

ロール速度 �8岑見'R�

最終スタンド ��b��*�.t���籀,ﾈ帽ｻ�,ﾚI�i:｢�ASiからAhJhn-の影響は､先頭スタン 

板厚-の影響 �*�.�*(,ﾘﾜX�5�5�986ｆ椿ﾆ�&笘,R�ド(i-1)のみ大きく､以降のスタンド(i 

は大きく､中間スタンド(2≦f≦ 〟-1)では小さいo ��c"�,X,ﾘ抦+8*&��

スタンド間張 ��b��*�.y��8,ﾈ5�5�986渥I*9|ﾒ�ASからは人側スタンド間張力 

力-の影響 ��DU���宝�*�.�*(,ﾔ�B�ﾂﾘ,ﾈ帽ｻ�,ﾒ�*(+�.ｨ.��X*ｸ*(�ｲ�ATE_1/Tiー1への影響のみ大きいo 

秦.2.3.4　定常状態での外乱影響の特徴

摩擦係数変動 兔��.�)¥�:��母材板厚変動 

最終スタンド ��dﾈ*�.t���ｷv籀,ﾈ帽ｻ��Ak,JkmからAhd(hn-の �����*�.t���籀,ﾈ乏�

板厚-の影響 �,ﾚI�i:ｨ5�5�986ｆ蔦���影響は､先頭スタンド 仆�,ﾙ�V��

が大きいo 中蔦��*ｩ�X*ｸ*&��

スタンド間弓長 ��x�*�.y�ﾉ�H5�5�986��Akm/kmから人側スタン �����*�.xｦX5�5�986��

力-の影響 亊I*9|ﾔ�F峰禎F峰壷�9_ｲ�ド間張力ATi_1/Tj_I-正 亊I*9|ﾔ�B�坪,ﾚIX兩ｲ�

向の影響が大○ 兩ｸﾏﾈ,ﾈ帽ｻ�*ｩ�V��向の影響○ 
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コー ル ドタ ンデ ム ミルの影響係 数 につい ては美坂 の研 究*1) が よ く知 られ てお り、定 常特

性 に もとづ く制御 系設計 の基礎 と して と してそ の考 え方 が用 い られて きた。表.2.3.3に あげ

た特徴 は、 この美 坂 の研 究結 果 ともよ く一致 してい る。

図.2.3.1は タンデム ミル の典型 的な従来型AGCの 構成 で あ る*2)*22)。第1ス タン ドの圧 下

AGC (圧 下位置 を操作量 とす るAGC)、 最終 ス タン ドの張力AGC (ロ ール速度 を操作 量 と

す るAGC)、 中間ス タ ン ド圧 下位 置 に よる張力上下 限制御 か ら構成 され てお り、そ の妥 当

性 は表2.3.3の タンデ ム ミル 定常状態 の特徴 か らも確 認 で きる。

図2.3.1 タンデ ムミル従 来 型AGCの 典 型 例
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2. 4　動特性(周波数特性)の解析

2. 4. 1　動特性解析のための構造化

近年の厳しさを増す顧客の板厚精度要求に応えるため､ミルのアクチュエータの応答性

はより速くなってきた｡また､板速度実測値を用いたミル直下板厚推定によって､板厚検

出のムダ時間を解消するなど､センシング技術も大きく進歩してきた｡こういった高応答

のアクチュエータやセンサの能力を最大限に発揮し高い板厚精度を実現するだめには､圧

延プロセスの定常状態だけでなく､プロセス動特性の解析とこれにもとづく制御系設計が

必要となってくるo

応答性や負荷制限の面でアクチュエータの能力が十分に高ければ､制御対象とする外乱

周波数範囲をカバーでき､複数のスタンドで負荷を配分して対応する必要もないo　この前

提のもとに､まず､ qv,およびqs,(1≦i≦n)は十分に大きいとして､

U(S) = I(如.)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2･4･1)

と見なすo　また､第2スタンド以降の各スタンド入側板厚変化W22を､母材板厚変動W2[と

同様にシステム外からの外乱とし､スタンド間の移送ムダ時間を対象プロセスの外に置く｡

こうして､ (2.2.84)の対象プロセスの伝達関数表現は､ (2.2.85)を意識しない､

y = G(S)u + Gw(S)W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2･4･2)

となる0本節では､特に操作量uと制御量yの関係

γ - G(∫)〝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.3)

に着目する｡図2.4.1にはプロセス伝達関数G(∫)の行列表現ブロック図を示す｡

図.2.4.1純粋プロセス特性G(∫)の行列表現ブロック図と動特性の等価変形

本節では､冷間圧延機の動特性を検討するためG(S)の特徴をパラメトリックに解析する｡

まず､プロセス伝達関数G(S)の動特性部分であるQ(sZ-PAT)-lpの表現を構造化するo最初

に､伝達関数行列A5(S), A,(S)を以下のように定義するo

As(S)三blockdiaglAE(S), AM(S), AI,(S)] 【(n+1)×(n･3)】　　　　　(2.44)
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(2.4.5)

(2.4.6)

(2.4.7)

(2.4.8)

: 自ス タ ン ド張 力 変 化 発 生 時 の 動 特 性 (2.4.9)

: 自ス タ ン ド張 力 変 化 発 生 時 の 動 特 性 (2.4.10)

: 自ス タ ン ド張 力 変 化 発 生 時 の 動 特 性 (2.4.11)

: 上 流 ス タ ン ドか らの 張 力 伝 達 特 性 (2.4.12)

: 上 流 ス タ ン ドか らの 張 力 伝 達 特 性 (2.4.13)

: 下 流 ス タ ン ドか らの 張 力 伝 達 特 性 (2.4.14)

: 下 流 ス タ ン ドか らの 張 力 伝 達 特 性 (2.4.15)

この とき 、 プ ロセ ス 動 特 性Q (sI-PA7)-1Pは

(2.4.16)

(2.4.17)

と等 価 変 形 で き る (付 録.2D.1参 照)。 従 っ て 、(2.2.86) に 定 義 した プ ロセ ス の 伝 達 関 数G (s)

は次式 の よ うに表 現 でき る。
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(2.4.18)

表2.4.1に は (2.4.9)～(2.4.15) に 示 し たAs (s), AR (s) の 構 成 要 素 の 標 準 条 件 (付 録.2A参 照) で

の数値例 を示す。

表.2.4.1 冷 間圧 延プ ロセス動特性 の構成 要素 の数値 例

以 下では、展 開表現 したプ ロセスの動特性 (2.4.16) に も とつい てG (s) の特徴 につい て考察す

る 。

2.4.2 プ ロ セ ス の 分 割 と そ の 特 徴

(2.4.16) で 表 され る プ ロセ ス 動 特 性q (sI-PAr)-1Pの 構 造 に つ い て は 以 下 の よ うな 大 ま か

な解 釈 ができ る。

まず 、AR (s) は そ の 定 義 よ り、任 意 の 正 の 整 数Nに 対 して 、

(2.4.19)

と表 現 で き る。Ap (s) は 定 義 (2.4.8) か ら明 らか な よ うに

(2.4.20)

で表現 され る隣接スタン ドの影響をあらわす伝達関数行列である。

これ よ り、Ap (jω) N (∀ω>0) の 要 素 の 絶 対 値 の最 大 値aPmax (N) は

(2.4.21)

但 し、

で あ る こ と が わ か る。 実 際 の操 業 条 件 で は 、bmaxで 高 々0.6、Cmaxは 高 々0.2程 度 で あ る の で

(表.2.4.1、 付 録.2C.1参 照)、

(2.4.22)
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(2.4.23)

従 っ て 、(2.4.19) でNを 十 分 大 き く とれ ば 、s=jω (∀ω>0) に 対 して 、

(2.4.24)

と表現 で き る。即 ち、AR (s) は張 力変 化が 隣接ス タ ン ドへ順 次伝 搬 して い く影 響動特性 の累

積 をあ らわ してい る。
一方、A

s (s) を構成 す る各ブ ロ ックAE (s)、AM (s)、AD (s) の構 成要 素伝 達 関数 は次 のよ うに特

徴づ ける こ とがで き る。 まず 、AE (s) は 「ミル入側 リール慣性 系+ミ ル入側 の板弾性 系」を

表す2次 系α0 (s) から構 成 され る。AM (s) は「 ス タン ド間 の板弾性 系」 を表 す1次 系αi(s)

(1≦i≦n-1) か ら構成 され 、AD (s) は 「ミル出側 リール慣性 系+ミ ル 出側の 板弾性 系」 を表す

2次 系αn (s) から構成 され る。即 ち、As (s)は自 スタ ン ドで張力変化 が発生 した ときの動特性

をあ らわ して いる。

本 論 文 で は 、A3 (s) を 「変 化 の起 点 」 、AR (s) を 「変 化 の 伝 搬 」 と称 し、(2.4.18)の プ ロセ ス

伝 達 関 数C (s)を 「変 化 の 起 点 」 に 支 配 され る 部 分Gs (s) と 「変 化 の 伝 搬 」 に 支 配 され る部 分

GR (s) に 分 割 して 次 の よ うに表 現 す る。

(2.4.25)

(2.4.26)

(2.4.27)

対象 プ ロセ ス の特徴 はまず 「変化 の起 点」G8 (s) に表れ てお り、これ が隣接 ス タン ドに順次

伝搬 した結果 が 「変化 の伝 搬」GR (s) で あ る。GR (s) で表現 され る他 ス タン ドへの影響 は、上

述 の よ うに隣接 ス タン ドに伝 わる度 に急速 に薄れ てい くことを踏 ま え、本節 で は以 下、

GS (s) を主 体 にプ ロセ スの特徴 を検討 す る。

さて、AS (s) の ブ ロ ック構 造 を踏 ま えて、操作量ベ ク トルuや 制御 量ベ ク トルァを対応 す る

3つ の部分 に分割す る。 まず 、操作 量ベ ク トル は、変換行列Z、に よって次の よ うに変換 、

分割 で きる。

(2.4.28)

(2.4.29)

(2.4.30)
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(2.4.30a)

(2.4.30b)

(2.4.31)

(2.4.32)

また、制御 量ベ ク トルyも 、変換 行列Tyに よって次 の よ うに変 換 、分割 で きる。

(2.4.33)

(2.4.34)

(2.4.35)

(2.4.35a)

(2.4.35b)

(2.4.36)

(2.4.37)

従 って 、変 化起点 の伝達 関数Gs (s) に よる入 出力 関係 は、操作 量 、制御 量ベ ク トルの 変換

行 列Tu, Tyを用 いて 、次の よ うに変形 で きるこ とがわか る。
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(2.4.38)

(2.4.39)

但 し、

(2.4.40)

(2.4.41)

(2.4.42)

(2.4.43)

(2.4.44)

(2.4.45)

(2.4.46)

(2.4.47)
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(2.4.48)

(2.4.49)

(2.4.50)

(2.4.51)

(2.4.52)

(2.4.53)

(2.4.54)

(2.4.55)

(2.4.56)

(2.4.39) で表 され る変化 起点 の伝 達 関数CXAS (s) BX+DXは 、近似 的 にブ ロ ック対角 化で きる

の で (付録.2D.2参 照)、 以下 の よ うに伝達 関数CSE (s), GSM (s), GSD (s) で表 され る3つ の近 似

的サ ブプ ロセ スに分割 でき る。 これ らの3つ のサ ブプ ロセ ス を、本論 文で はそれ ぞれ 「ミ

ル入側 プ ロセ ス」 「ミル 内プ ロセ ス」 「ミル 出側 プ ロセ ス」 と称 す る。

(1) ミル入側 プ ロセ ス

(2.4.57)

(2.4.58)

(2) ミル 内 プ ロセ ス
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(2.4.59)



図.2.4.2に は 変 化 起 点 動 特 性Gs (s) のサ ブ プ ロセ ス 分 割 の ブ ロ ッ ク図 を 示 す 。 ま た 、 図.2.4.3

に は タ ンデ ム ミル概 観 図 上 で の各 サ ブ プ ロセ ス範 囲 の イ メー ジ を 示 す 。

こ うして得 られ たサ ブプ ロセ スの伝達 関数CSE (s)、GSM (s) に もとつい て、 「ミル入側 プ ロ

セス」 と 「ミル 内プ ロセ ス」の動 特性 の主 要項 を比較 した ものを、表.2.4.2に 示 す。 こ こで
"主要項"と 表現 した のは、 変化起 点の動特 性GS (s) は プ ロセ ス動 特性G (s) そ の ものでは な

いなが ら、G (s) の特徴 を決定付 け る伝達 関数 であ る、 とい う理 由に よる。

表.2.4.2「 ミル 入 側 プ ロセ ス」 と 「ミル 内 プ ロセ ス 」 の 動 特 性 主 要 項 の 比 較

ここで、既 に (2.2.80) で定義 した 「張力 変化 が板 両端 速度差 に及 ぼす影響係 数 」tiiを踏 まえ

新た に定義 したtiiを用 い ている。

(2.4.63)

即 ち、tiiはtiiから出側板 厚 変化 を介 した影響 分 を除 いた影響係 数 で ある。 ま た、 ミル 入側

プ ロセ スの固有周 波数ω0、減衰係 数ζ0、ミル 内プ ロセ スの遮 断周波数 (時 定数 の逆 数) ωci

を、以下 の よ うに定義 し、表 記す る。

(2.4.64)

(2.4.65)

(2.4.66)

パ ラ メ トリ ック に 表 現 した 動 特 性 主 要 項 (表 .2.4.2) 即 ち 変 化 起 点 の 動 特 性 に つ い て 、標 準

条 件 (付 録.2A参 照) で 数 値 を 求 め た例 を 、表.2.4.3、 表.2.4.4に 示 す 。ま た 、図.2.4.4、 図.2.4.5

に は 、 そ れ ぞ れ の ボ ー ド線 図 (ゲ イ ン線 図) を示 す 。
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表.2.4.3 ミル 入側 プ ロセ スの変化起 点動特性GSE (s) の標 準 条件数値 例

図.2.4.4 ミル 入側 プ ロセ ス の 変 化 起 点 動 特 性GSE (s)
のボー ド線図 (標準 条件)
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表.2.4.4 ミル 内プ ロセ スの変化 起点動 特性GSM (S) の標 準条件 数値 例

図.2.4.5 ミル 内 プ ロセ ス の 変 化 起 点 動 特 性GSM (S)

の ボ ー ド線 図 (標 準 条 件)
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表.2.4.5に は 、 表.2.4.2か らわ か る冷 間圧 延 プ ロセ ス の 主 な特 徴 を 、 上 述 の 数 値 計 算 例 も

参 考 に しな が ら ま とめ る。

表.2.4.5 ミル 入 側 お よび ミル 内 プ ロセ ス の 動 特 性 の 特 徴

2.2.1で も述 べ た よ うに 、 「ミル 内 プ ロセ ス」 の駆 動 モ ー タ はASR (Automatic Speed

Regulator: 速 度 制 御) 機 能 を備 え て お り、モ ー タ速 度 は負 荷 変 動 に か か わ らず 指 令 通 りに 動

く。 一 方 、 「ミル 入 側 プ ロセ ス 」 で は駆 動 モ ー タ制 御 方 式 は 、ATR (Automatic Torque

Regulator: トル ク制 御) あ る い はACR (Automatic Current Regulator: 電 流 制 御) で あ る た め 、

モ ー タ速 度 は負 荷 に よ って 変 動 す る。こ のモ ー タ制 御 方 式 の 違 い が 、 「ミル 入 側 プ ロセ ス 」

に お け るモ ー タ トル ク (△τ0/τ0) の影 響 特 性 と 「ミル 内 プ ロセ ス」 に お け る ロー ル 速 度

(△Vi-1/Vi-1) の影 響 特 性 の 理 由 で あ る。 しか し、 この モー タ 制 御 方 式 の 違 いが 、 「ミル 入

側 プ ロ セ ス 」 と 「ミル 内 プ ロ セ ス 」 に お け る 、圧 下 位 置 (△Si) の 影 響 特 性 の 差 異 を生 じて

い る点 は 興 味 深 い 。

ミル 内 プ ロセ ス に お い て 定 常 特 性 と中 ～高 周 波 数 領 域 の 特 性 が 異 な る こ とは 、 数 値 的 に

は 過 去 の い くつ か 研 究 で も指 摘 され て い る。服 部 ら*12) は4ス タ ン ドタ ンデ ム ミル の 第2ス

タ ン ド圧 下 位 置 操 作 に よ る板 厚 へ の影 響 動 特 性 を 求 め 、2～4Hz付 近 に ピー ク を持 つ こ と

を指 摘 して い る。 大 井 ら*13) は 、5ス タ ン ドタ ンデ ム ミル の ダ イ ナ ミ ッ ク シ ミ ュ レー シ ョン

モ デ ル を用 い て 、 図.2.4.4、 図.2.4.5に 相 当す る タ ンデ ム ミル の 板 厚 ・張 力 制 御 の 周 波 数 特

性 を求 め 、そ の 検 討 結 果 に も とつ い て 実機AGCシ ス テ ム を 構 築 した 。 山 下 ら*14) は 、6ス タ

ン ドタ ンデ ム ミル の ダ イ ナ ミ ック シ ミュ レー シ ョンモ デ ル を用 い て 導 出 した "動 的 影 響 係

数" に も とつ い て 、タ ン デ ム ミル 動 特 性 の 同 様 の 特徴 につ い て 言 及 して い る。本 論 文 で は 、

タンデ ム ミル 動 特 性 を 表2.4.2の よ うに パ ラ メ トリ ック表 現 す る こ とに よ っ て 、冷 間圧 延 プ
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ロセ スの構 造的 な特性 を、実 験結果 あ るいは シ ミュ レー シ ョン結 果 を数値 的 に示す に と ど

ま らず 、一般論 と して明 らかにす る ことに成 功 した。

本 章 の2.5以 降で は、本節 で求 めた冷間圧延 プ ロセ ス動特性 の解 析結果 に もとつ いて 、

主 と して 「ミル 内プ ロセス」 の制 御 につい て述 べ、 「ミル入側 プ ロセ ス」 の制御 につ い て

は、第3章 の主題 として論 じる。 なお 、 「ミル 出側 プ ロセ ス」は 単純 な1入 力1出 力 系 で

あ り、板厚や ミル 内張力への影響 も小 さい ため、特 に と りあげな い。
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2.5 板 厚 ・張 力の非干渉 化制御

2.5.1 前 置 補償装 置 に よる非 干渉化

本節では冷間圧延プロセスの伝達関数表現

(2.4.3)

に もとつ いて、板厚 、張力 の制御 則 について検討 す る。 タ ンデ ム ミル の板厚 、張力 制御 プ

ロセ スが相 互干渉 を伴 う多変数制御 系 であ るこ とは 、その特徴 の一つ であ る。 も し、非干

渉化 が実現 で きれ ば、対象 プ ロセ ス を1入 力1出 力系 の集 合 と見なす ことがで き、制御 系

も簡単 に構築 で きる。非干渉 化制御 は一般 的 には、新 た な操 作量y#と 状 態変数xの 線形 結合

で表 され る操 作量u、 即 ち

(2.5.1)

M:(2n+2)×(2n+1) 行 列

K:(2n+2)×(n+3) 行 列

に よって、操作 量y#と 制御量yの 要 素 を1対1に 対応 させ る。 ここで は、対象 プ ロセ スG(s)

がブ ロ ック対角行 列 に近 い こ とを踏 ま え、 また簡単 な制御 系 とす るこ とも狙 って、状態 フ

ィー ドバ ックのないK=0の 条件 での非干 渉化 の可能性 を検討 し、十 分な効果 が得 られ る こ

とを示す。

ここでの狙 いは、新 たに定義す る操 作量y#と 非干 渉化前 置補償 行列Mの 積 で表 され る操

作量u、 即 ち

(2.5.2)

によっ て、操作量y#の 各要素 を制御 量yの 各要 素 に1対1に 対応 させ るこ とで ある。プ ロセ

スの入 出力 関係 (2.4.3) と補償則 (2.5.2) よ り

(2.5.3)

で あ るの で 、

(2.5.4)

が前 置補償則Mの 満 たすべ き理想 的 な条件 とな る。 こ こで 、新 た な操 作量ベ ク トルy#を

(2.5.5)

(2.5.5a)

(2.5.5b)

と定義 す る。 まず 、定常状態 に対す る非干 渉化補償 則 を求 め る。 即 ち (2.5.4) でs=0と した

(2.5.6)
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を満足す る行列Mを 求 め る と、解 は次式 の よ うにパ ラ メ トリックに得 られ る (証 明 は付

録. 2D. 3参 照)。

(2.5.7)

但 し、(2.5.7) 中 のRnは 、1≦m≦nに 対 して 定 義 され た次 式Rmで 、m=nと した もの で あ る。

(2.5.8)

(2.5.7) のMが 、定常状態 に対 して は理想 的 な非干 渉化 前置補償 則 とな る。このMは 列 フル

ランクであ り従属行 を1つ 含 んでい る。 これ は、n個 ある ロール速度 の操 作 に よ り、(n-1)

個 の スタ ン ド間 ロール速度 比 を制御 す る とい うこの 問題 の構造 の ため発生 す る、操 作量 の

自由度 に相 当す る。Rmはn個 のス タン ドの内ひ とつ (第mス タ ン ド) の ロール 速度 を操 作 量

と しない ことによ り、 自由度 を落 とす役割 を してい る。(2.5.7) のMで は、m=nす な わ ち第n

スタ ン ドロール速度 を操作 しない解 を選 んだが 、付 録.2D.3の 証 明か らもわか るよ うに、m

が1≦m≦nの どの値 を とって も (2.5.6) の解 となる。

次 に、 この非干渉化行 列Mに よって制御対 象が十 分 に非干渉化 され たか ど うか を周 波数

領域 で評価す るた め、次式 の よ うな非干渉化誤 差行 列L (s) を導入す る。

(2.5.9)

(2.5.10)

L (s) は 、非 干 渉 化 補 償 後 の トー タル プ ロセ ス 、即 ちy#か らyへ の 伝 達 関 数 行 列∧ (s) と完 全

な 非 干 渉 化 状 態 (即 ち単 位 行 列) との 乖 離 を表 す もの で あ る。G (s) の 構 造 化 表 現 (2.4.18) を

用 い る とL (s) は 次 の よ うに等 価 変 形 で き る (付 録. 2D. 4参 照)。 尚 、α0 (s)、αn (s) は (2.4.9)(2.4.11)

で 定 義 した2次 系 で あ る。

(2.5.11)

但 し、
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表.2.5.2 AF (s) の標 準 条 件 数 値 例

表.2.5.3 AQ (s) の 標 準 条 件 数 値 例

以 下 で は 、表.2.4.1お よび 表.2.5.1～表.2.5.3の 数 値 例 も参 照 しな が ら、(2.5.9) の 非 干 渉 化

誤 差L (s) の 大 き さ につ い て 考 察 す る。 ま ず 、AG (0)=0、AF (0)=0、AQ (0)=0で あ るの でL (0)=0。

即 ち 、 定 常 状 態 に つ い て は 、G (s) はMに よ っ て うま く非 干 渉 化 され て い る こ とが こ こか ら

も確 認 で き る。

さて 、AR (s) は2.4.2で 論 じた よ うに 、 ス タ ン ド間 張 力 変 化 (こ の 場 合 は 張 力 の非 干

渉 化 誤 差) が 隣接 ス タ ン ドへ 順 次 伝 搬 して い く影 響 の 蓄 積 を 表 して お り、 そ の 影 響 は 隣 接

ス タ ン ドに伝 播 す る た び に 急 速 に 薄 れ て い く。 以 下 で は 、 非 干 渉 化 誤 差L (s) の 大 き さ評 価

の た め 、誤 差 起 点 の 特 性 を表 すAG (s)、AF (s)、AQ (s) につ い て 調 べ る。

張 力 制 御 時 の 誤 差 起 点 を 表 すAQ (s) の 各 要 素 は 、各 ス タ ン ド間 で 誤 差 が発 生 した 時 の 自然

な 挙 動 を表 して い る。s2/(s2-sp0t00+p0δ0) やs2/(s2-3pntnn+pnδn) は 「リー ル 慣 性 系+板 弾 性 系 」

を表 現 す る2次 のハ イ パ ス フ ィル タで あ り、s/(s-pitii)(1≦i≦n-1) は 「ス タ ン ド間 の板 弾 性

系 」 を表 現 す る1次 の ハ イ パ ス フ ィル タ で あ る。 ω0=(p0δ0) 1/2やωci=-pitiiの 値 が 、前 置 補 償

Mに よ って そ れ ぞ れ ど こ ま で 非 干 渉化 で き て い る か の 上 限 周 波 数 に 相 当す る。 ω0や ωciが特

に小 さ く非 干 渉 化 周 波 数 範 囲 が 狭 か っ た り、ζ0が小 さ くs2-3p0t00+p0δ0が 振 動 的 で あ っ た り

しな い 限 り、AQ (s) の 影 響 は 大 き くは な い。 特 に 、 ミル 内 プ ロセ ス の ωci (1≦i≦n-1) は 、通 常

の 操 業 条 件 の も とで は ア ク チ ュエ ー タ の 動 特 性 を凌 駕 して お り考 慮 の 必 要 は な い (付

録. 2C. 2参 照)。

張 力 制 御 時 の も う一 つ の 誤 差 起 点 を表 すAF (s) と板 厚 制 御 時 の 誤 差 起 点 を表 すAG (s) は 、

sa0 (s)=sp0/(s2-sp0t00+p0δ0) とsan (s)=spn/(s2-3pntnn+pnδn) で構 成 され て い る。 そ れ ぞ れ の 第1

行 は いず れ もsa0 (s) を含 む が 、 これ は 板 厚 、張 力 制 御 の た め の サ ク セ シ ブ速 度 操 作 が ミル 入

側 張 力 に 及 ぼ す 過 渡 的 な 影 響 を表 して い る。2.4で 述 べ た よ うに 駆 動 モ ー タ の 制 御 方 式

が ミル 入 側 プ ロセ ス と ミル 内 プ ロセ ス で 異 な るた め 、 ミル 入 側 プ ロセ ス に は 通 常 は サ ク セ

シ ブ 速 度 操 作 の概 念 が な い こ とが 背 景 とな っ て 、 ミル 内 プ ロセ ス か ら ミル 入 側 プ ロセ ス に
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過 渡的 なが ら影 響が及 ん でい る。sa0 (s) は定常状態 のゲイ ンが0で あ り低周 波数領 域の ゲイ

ンも小 さいが 、周波数s=jω0で 影 響 は最 大値1/t00とな るため、そ の影 響 につい ては注意が必

要であ る。 また 、AG (s) の第 (1, 1) 要 素にsa0 (s) が残 る とい うこ とは、(2.5.2) の非干 渉化補 償 は

「ミル入側 プロセス」 には適 して いな い、 とい うこ とを意 味 してい る。 この課題 も含 め、

「ミル 入側 プ ロセ ス」 の制御 は第3章 の主題 として議論す る。
一方、AG (s)、AF (s) の第n+1行 にあ らわれ るsan (s) を含む項 は ミル 出側 張力 への過渡 的な影

響 を示 して い る。 これ は 、(2.5.7) のMは 第nス タン ドの速度 を操 作量 と しない解 で あるた め

であ るが、mを どのよ うに設 定 して も同様 の項 は表れ る。 寧 ろ、後述す るよ うに単独 スタ

ン ド速 度操 作 の概 念 を併 用す る こ とに よ り解 消 され る。 た とえ この ままで あって も、 いず

れ もαn、ψfnなど小 さな値 が係 数 と して かか ってい るため、実際 の影 響 とい う意 味では無視

で き る。

以上 を纏 め る と、

(1) ミ ル 内 プロセス について は、 ミル 入側 プ ロセスが一 定の条件 (ω0、ωci、ζ0がある

程度 以上 の大 き さで ある こと) を満 たす限 り、Mに よる非干 渉化 は効果的 で ある

(2) ω0が板 厚制 御系 で応答すべ き対象周 波数領域 に含 まれ る くらい小 さい場合 やζ0が

小 さ くa0 (s) が振動的 な場合 は、サ クセ シブ速 度操作 に対す る影響特 性 を 「ミル入側

プロセ ス」 の制御 で改善す る ことが必須 とな る。

とい うこ とがい え る。
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2.5.2 ミル 内 プロセ スの非干 渉補償 とフ ィー ドバ ック制御

(1) ミル内プロセスの板厚 ・張 力非干渉 化補償と非干渉化誤差

前項 で非干渉化 補償 が効果的 で ある と確 認 した、「ミル 内 プ ロセ ス」に対 象 を限定 して 、

具体 的 な制御 則 を求 める。(2.4.37) で定義 され たサブ プ ロセ ス 区分 の た めの変換Tyを 、y#に

対 して施 した結果 得 られ る操 作量 ベ ク トル で、yE、yM、yEに 対応 す る ものを、それ ぞれyE#、

yM#、yE#と 定義す る。 即 ち、

(2.5.15)

(2.5.16)

(2.5.17)

(2.5.17a)

(2.5.17b)

(2.5.18)

まず、前項で論 じた前置補償則

(2.5.2)

の左 か ら (2.4.32) で 定 義 され た 変 換 行 列Tuを 乗 じ、ま た (2.4.37) の 変 換 行 列 乃 も用 い て 右 辺 を

変 形 す る。

(2.5.19)

こ こで、対 象 とす る制御量 を ミル 内プ ロセ スの制御 量yMに 限定 して考 え るな らば、対応 す

る操 作量 もyM#の み に着 目すれ ば よい ので、(2.5.19) の右辺 か らyM#の 項 のみ 取 り出す。

(2.5.20)
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(2.5.21)

但 し、TyMは ろの (2n+1) 個 の行 か ら ミル 内 プ ロセ ス に対 応 す る (2n-2) 行 を取 り出 した もの で あ

る。

(2.5.22)

(2.5.21) のMMが ミル 内プ ロセ スの非干 渉化前置補 償行列 で あ る。行 列MMを 分割 され た操

作 量uE, uM1, uM2, uDとyM1#, yM2#に 対 応 す る よ うに 分 割 し て 定 義 し、(2.4.32) のTu、(2.5.22) のTyM、

(2.5.7) のMの 各行 列の定義 に沿 って展 開す る ことに よ り、具体 的な非干 渉化補償則 が得 ら

れ る。

(2.5.23)

(2.5.24)

(2.5.25)

(2.5.26)

(2.5.27)

(2.5.28)
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(2.5.29)

(2.5.30)

こ こで (2.5.27) の 行

列Tは 、(2.5.7) のRnか

ら出 て く る行 列 で 、

あ る ス タ ン ドの 速 度

を操 作 す る 際 、 そ の

上 流側 に あ るす べ て

の ス タ ン ドの ロー ル

速 度 を 同 じ比 率 だ け

操 作 す る こ とを 意 味

して い る。 これ は 、"

サ クセ シブ速度"と い う操作概 念で あ り、 タ ンデム ミル一般 の運 転操作 や 自動 制御 の基 本

操 作方 法 と して、従来 か ら用 い られ てい るものであ る。(2.2.67) に示 すBvの 構造 か らもわか

る よ うに、 あるス タン ドの ロー ル速度 を単独 で操 作す る と、その入側 お よび 出側 張 力の 両

方 に大 きな影響 が出 るが、サ クセ シブ速度 操作 を用 い る とそ の影響 を出側 張力 だ けに限 定

す るこ とがで きる。こ こでは図.2.5.2の よ うに、第1ス タ ン ドか ら第m-1ス タ ン ドの ロール速

度 を同 じ比率だ け操 作す るサ クセ シブ速度操 作 を△Vm (s) と表記す る。この とき、最 下 流で あ

る第nス タン ドは操作量 と して用 い ない基準 スタ ン ドとな り、これ を ピボ ッ ト (軸) ス タ ン

ドと称す る。 操作量ベ ク トル としての表記 上は次式 のu2 (s) を用 い る。

図.2.5.2 サ クセシブ速 度 操 作 の概 念

(2.5.31)

(2.5.32)

ロール速 度操作 の実質 的な意 味は 、隣接ス タン ド間 の速度 比率 の操作 で ある こ とか ら、 そ

の独 立な操作量数 はn-1と 見て よい。即 ち、行列Tは スタ ン ド数 に対応す るみ かけ の操作 量
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の次数nを 、実 質の操作 量 の次数n-1に 変換す る働 きを して い る。

ミル 内 プ ロセ ス の 非 干 渉 化 補 償 則 は 、(2.5.20) と係 数 行 列MMの 構 造 (2.5.23) か らわ か る よ

うに、 ミル 内プ ロセ スの制御 則

(2.5.33)

を主体 に して、 ミル入側 プ ロセ スの第1ス タ ン ド圧 下位置操 作 で

(2.5.34)

を補 っ て 実 現 され る。

図.2.5.3に は (2.5.33) の ミル 内 プ ロセ ス制 御 則MMの ブ ロ ック 図 を示 す 。

(a) 張力制御 系  (b) 板厚制御系

図.2.5.3 ミル 内プロセス 非 干渉 化 前 置 補 償MMの ブ ロック図

星 野 ら*10) は、2ス タ ン ドのアル ミニ ウム冷 間圧延機 で オブザーバ を導入 、実用 化 したが、

これ は タ ンデ ム ミル の板厚 制御則 をパ ラメ トリックに表 現 した数少 ない例 で もある。 星野

らの制御則 は2ス タン ド限定 では あるが、そ の複 数 ア クチ ュエー タの併 用 の考 え方 は、上

述 のMMと 等 しい。 即 ち、その結果 は (2.5.25) のMMでn=2と した

(2.5.35)

に一 致す る ことが簡 単 に確 か め られ る。

MMの 定義 (2.5.25) あ るいは図.2.5.3か ら、非干 渉化補償 則 の各 パ スの もつ機 能は 、表.2.5.4

の よ うに3つ に分類 で き るこ とがわ かる。 特 に、 ロール速度 操作 の機 能 に、マ ス フ ロー変

化分 の補償 と中立点位 置変 化分 の補償 の2つ の機能 が あ るこ とは重要 であ る。 実装 の際 に

は、 マス フ ロー変化補 償 のた めのサ クセシ ブ速度操 作 と中立点位置 変化補 償の ため のス タ

ン ド速 度単独 操作 に分離す る、な どの配慮 をす る こ とが制御 系 の構 成 をわか りや す くす る

観点 か ら望 ま しい。
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表.2.5.4 非干 渉化前 置補償 の機能

表.2.5.5, 表.2.5.6には 、(2.5.24)(2.5.25) のMME、MMの 標 準 条件 での数値例 を示す。MhVとMhS、

MTVとMTSそ れぞれ の大 き さのバ ランス を見 る と、圧 下位 置操作1.0に 対 して ロール速 度操作

が0.1程 度 の関係 にあ るこ とがわか る。 これ は、非 干渉化補 償 では板厚 制御 、張力制御 いず

れ につ いて も、圧 下位 置操作 主体 あ るい は ロール速 度操 作主体 とい う偏 った操 作 を求 めて

いない ことを意味 してい る。

表.2.5.5 非干 渉化前 置補償行 列MMの 標 準 条件数値 例

表.2.5.6 非 干渉化前 置補償行 列MMEの 標準 条件数 値例

ミル 内プ ロセス の非 干渉化誤 差行列 も、L (s) と同様 に定義 す る こ とがで き る。 即 ち、

(2.4.3)

の左 か ら、 サブプ ロセ ス 区分 のた めの変数 変換TyMを 乗 じた対 象 プ ロセ ス

(2.5.36)

(2.5.37)

に対 して、前置補償

(2.5.23)

を施 した トー タルプ ロセ ス∧M (s) が、ミル 内プ ロセ スの完全 非干渉 化状 態 とどの程 度 乖離 し

て い るか を表す伝 達 関数行列 を、次式 の よ うに定義す る。

(2.5.38)
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(2.5.39)

これ は (2.5.11) を 踏 ま え る と、次 式 の よ うに等 価 変 形 で き る こ とが わ か る (付 録2D.5参 照)。

(2.5.40)

但 し、

(2.5.41)

(2.5.42)

(2.5.43)

図.2.5.4は ミル 内プ ロセ スの非干 渉化誤差 関数LM (s) を要素 の レベル で展 開 した もの であ

る。図 中で誤差伝 播 の動特性AR (s) につ いて は、下流ス タン ド張力 変化 の影 響 は小 さい とい

う特徴 を踏 まえ (付録.2C.1参 照)、(2C.11) に定義 されたAR (s) に置 き換 えてい る。板厚 操

作△hi#/hiの影響 はす べ てsa0(s)=sp0/(s2-sp0t00+p0δ0) を介 した もので あるの で、a0 (s)の特性 が

「ミル入側 プ ロセ ス」の制御 で改 善 され影響 が抑制 され るな らば 、非干 渉化誤 差 と しての

影 響 は殆 どない。 一 方、 張力操作△Ti#/Tiに対 しては、逆方 向に作 用す るs/(s-pitii) の項 が あ

るた め、結 果的 に

(2.5.44)

(2.4.66)
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の1次 遅 れ特性 とな る点 は考 慮が必 要 であ る。特 にViが 小 さくな る低 速時 には、そ の影 響

は無視 で きないた め、注意 が必 要 であ る。

(2) フィー ドバ ック制 御 系 につ いて

上述 の よ うに、前 置補償MMを 含 めた トー タル の 「ミル内 プ ロセ ス」∧M (s) は

(2.5.45)

と近似 的 に対角化 され た と見 なせ る。 ここで、板 厚制御 につ いて はプ ロセ ス動 特性 の遅れ

は発生 しないが 、各 スタ ン ド出側 のX線 板厚計 を用 い る場合 に フィー ドバ ックルー プに含

まれ る、板厚 計 までの移 送ム ダ時 間

(2.5.46)

を考慮 して い る。 張力制御 は、(2.5.44) のωci/(s+ωci) が制御対 象 プ ロセ スの動特性 とな る。

制御 対 象 プ ロセ スは このよ うに、n-1個 の板厚 制御ル ー プ とn-1個 の張力制御 ルー プに等

価 的に分割 され るため、制御 系は それ ぞれ の1次 遅れ 要素 あ るいは ムダ時間要素 だ けを考

慮 して個別 に設 計すれ ば よい。 即 ち、 コン トロー ラは

(2.5.47)

と、PIコ ン トロー ラな どを構成要 素 とす る対角行 列 と して、対 角行 列 となる開ルー プ伝 達

関数∧M (s) Gc (s) に対 して設計 す る ことにな る。 図.2.5.5に この関係 を図示 す る。

さて、制御 対象 のパ ラメー タが大 き く変動 す る可能性 が あ る場合 は、 ロバ ス ト性 を考慮

した制御 系設 計 を行 うことが一般 的 には必要 とな る。 この点 につ いて ここでは、制御 対象

プ ロセ ス の特徴 を踏 まえ次の よ うな考 え方 を とる。

まず 、制御 対象GM (s) に含 まれ るパ ラ メー タは、

A) 1コ イル の圧延 中にその値 が大 き く変化す る もの →圧 延 速度Vi

B) 1コ イル圧延 中の変化 は通 常大 き くな いが、圧 延条件 毎 に値 が変化す る もの

→ γSi, γbi, γfi, ψbi, ψfi, αiなどの影響係数や hi, σiなどの設定条件

C) 機械 定数 な ど基本的 に変化 しな い もの→距 離L、,ヤ ング率E

の3種 類 に大別 され る。

B) の カテ ゴ リー のパ ラメー タは 、圧 延条件 が異 なれ ば即 ち圧 延 す る コイルが異 なれ ば大

き く変化 す るが、 同 じ圧延 条件の場合 そ の再 現 性は高 くコイ ル 内の変動 も大 き くない。 従

って、 プ ロセ スモデ ルに もとつい てあ る程度 正確 なパ ラメー タ値 を1コ イル毎 に設 定す る

ことが 可能 であ る。 プ ロセ スモデル の精度 はモデル学 習技術 によ って維持 す る、 とい う考

え方 を とる。 これ につい ては第4章 で述べ る。 制御 系設 計 に際 して は、閉ルー プ系の感度
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図.2.5.5 ミル 内 プロセス非 干渉 補 償 後 の フィー ドバック制 御 系

(2.5.48)
に 注意 して、各 シ ングルル ー プ制御 系 を設 計す るこ ととす る。
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一 方、1コ イル圧延 中に大 きな変化 が発生す るA) のカテ ゴ リーのパ ラメー タは圧延 速度

Viのみ で あ るが 、Viは その変化 が リアル タイ ムに正確 に把握 で きる とい う特徴 が あ る。 そ

こでGC (s) は 、常にViの 値 に応 じた最適 な制御 系 とな るよ うに、Viの 関数 として設計 すれ ば

よい。

板厚 制御則 の場合 、即 ち開ルー プ伝 達 関数exp (-χxis) gC (hi)(S) に対 して コン トロー ラ

gC (hi)(s) をPIコン トロー ラ として設計す る問題 につ いては 、Pゲ イ ン、Iゲ イ ン をそれ ぞれ

(Viに 対 して はconst.) (2.5.49)

(2.5.50)

とす る。 実 際 、速 度 がViの と きの#iス タ ン ド板 厚 制 御 系 開 ル ー プ 伝 達 関数 を、GO (hi)(Vi:s) と

表 現 す る と、

(2.5.51)

とな る の で 、

(2.5.52)

が成 り立つ。 即 ち、開ル ープ伝 達関数 のボー ド線 図は圧延 速度 の変化 に応 じてその ままの

形 を維 持 しなが ら周 波数軸 を左右 に平行移 動す るだ けで あ るので、位相余裕 、 ゲイ ン余 裕

は一 定 に保 たれ る。

張 力制御則 の場合 は 、開ルー プ伝 達 関数ωCi/(s+ωCi) gC (Ti)(S) に対して、コントローラgC (Ti)(S)

をPIコ ン トロー ラ と して設計 す る問題 となるが、同様 にPゲ イ ン、Iゲ イ ンをそれぞれ

(Viに 対 して はconst.) (2.5.53)

(2.5.54)

とす る。 実 際 、 速 度 がViの とき の#iス タ ン ド張 力 制 御 系 開ル ー プ伝 達 関 数 を 、Go (Ti)(Vi:s) と

表 現 す る と、

(2.5.55)

とな る の で 、

(2.5.56)

が成 り立 つ。 板厚制御 則 と同 じく、位相余裕 、ゲイ ン余裕 を一 定に保つ ことが で きる。

尚、 この考 え方 に沿 うと圧 延速 度が低 くな る とコン トロー ラの動 きもそれ に応 じて遅 く

な るが、材 料の動 きや 圧延現 象変 化そ の もの も速度Viに 比例 して緩や か にな るた め、 コン

トロー ラの動 きが遅 くなって も実際の製 品品質や操 業安定性 に影響 は及 ばない。

65



2.5.3外 乱 に 対 す る フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド制 御

冷間圧延プロセス

(2.4.2)

で外乱変数 と してモ デル化 してい るwに は 、入側 板厚 変動や摩 擦係 数変 動 な ど、何 らかの

形 で検 出あ るいは推 定可能 な ものが含 まれ る。板厚 、張力制御 は2.5.2の よ うな フ ィ
ー ドバ ック制御 を主 体に組み 立て られ るが、 これ を補 うた めに外乱 フィー ドフ ォ ワー ド制

御 の併 用が考 え られ る。従来型 制御 で も図.2.5.6の よ うに フィー ドフォ ワー ド板厚 制御 が用

い られ てい る*2)。この例 では、検 出 した第1ス タ ン ド出側板厚 変動 を第2ス タ ン ド到達 ま

で追跡 し、 タイ ミングをあわせ て第1ス タン ドロール 速度 を操作 して第1～2ス タン ド間

張力 を修 正す るこ とによ り、第2ス タ ン ド出側 に板厚 変動 が残 らない よ うにす る もの で あ

る。 当然 の こ となが ら張力 変動 を伴 うため、適用 に あた っては実操 業上 の制約 もあ り、十

分 な効果 が発 揮 できない ことが あ る。

図.2.5.6従 来 型 の フィー ドフォ ワ ー ドAGC

本項 では これ を踏 ま え、 ア クチ ュエー タの応 答 が十分速 い とい う前提 の も とに 、検 出 も

しくは推 定 され た外乱 が、 どの制御量 (張力 お よび板厚) に も影 響 を残 さない よ うな操 作

量 を決 め るフィー ドフォ ワー ド制御則 を求 め る。 前項 の非干 渉化補 償 と同様 、定数 行列 に

よる補償 で十分効果 的 であ る ことを示す。

まず 、フ ィー ドフォ ワー ド制御 則Nを

(2.5.57)
とお く。理想 的 なフ ィー ドフォ ワー ド制御 の条件 は、外 乱wに 関 わ らず制御 量yを0と す る

こ とで ある。(2.4.2) で い えば

(2.5.58)

を満 た す 操 作 量uを 求 め る こ とで あ る。 これ に (2.5.57) を 代 入 す る こ と に よ り、

(2.5.59)

(2.5.60)

が得 られ るが、 これ が理想 的 な フィー ドフォ ワー ド制御 則Nの 満 たすべ き条件 であ る。 定

常 状態 にお ける (2.5.60) の解 は、(2.5.7) を用 いて次 式の よ うにパ ラメ トリックに求 め られ る
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(付 録.2D.6参 照)。

(2.5.61)

(2.5.61) の制御則 に よる外乱 フ ィー ドフォ ワー ド制御 が、定常状態 に関 して うま く機 能す

るこ とは次式 で も確認 で きる。

(2.5.62)

さて、(2.5.57) の フ ィー ドフォ ワー ド制御則 を用 いた ときの制御 結果 につ いて、理想状 態

か らの乖離 を周 波数領域 で評価 す るため、非干 渉化補償 則の誤差L (s) と同様 に、 フィー ド

フォ ワー ド制御誤 差行列S (s) を導入す る。

(2.5.63)

G (s) の構 造 化 表 現 (2.4.16) を 用 い る とS (s) は 次 の よ うに 等 価 変 形 で き る (付 録.2D.7参 照)。

(2.5.64)

但 し

(2.5.65)

(2.5.66)

フィー ドフォ ワー ド制御 とそ の等価 変形 のブ ロ ック図 を図.2.5.7に示す。 また、表.25.7,

表.2.5.8に は 、Ad (s), AH (s) の標準条件 での数値 例 を示 す。AR (s) が誤 差 の伝 播 を表す こ とは非

干 渉化前 置補償 と同 じで あ るの で、フ ィー ドフォ ワー ド制御誤差S (s) の大 き さを評価 す る

ため 、外 乱 フ ィー ドフォ ワー ド制御 に よる誤差 起点 を表 すAH (s)、Ad (s) につ いて調 べ る。

入 側板厚 外乱 に よる フィー ドフォ ワー ド制御誤 差起 点AH (s)、摩擦係 数 、変形 抵抗外 乱 に

よ るフィー ドフォ ワー ド制御 誤差起点Ad (s) とも第1行 は どの要 素 もsa0 (s) を含 むが 、これ ら

は非干渉化 前置補 償 にお けるAG (s) な どと同 じく、フ ィー ドフォ ワー ド制御 のた めのサ クセ

シブ速度操 作が ミル入側 張力 に及 ぼす過 渡的 な影 響 を表 して い る。sa0 (s) は定 常状態 ～低 周

波数 領域 の影響 は小 さい ものの 、周波数ω0=(p0δ0)1/2では影響 が最大値1/t00と な るため、注意

が必要 な点 も同 じで あ る。

以上 を纏 める と次 の よ うにな る。

(1) 補償 則Nに よ って、板 厚、張 力のいずれ に も殆 ど影響 を及 ぼ さない フ ィー ドフォワ
ー ド制 御が実 現 で きる。

(2) フ ィー ドフォ ワー ド制御 の場合 は応答す べ き対象周波数領域 が 比較 的高 いため、ω0

が この領域 に含 まれ る可 能性 があ る。 そ の場 合 は 「ミル入側 プロセス」 の制御 での特

性改善 な ど対応が必 要 となる。
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図.2.5.7フ ィー ドフォワー ド制 御 誤 差 行 列 と等価 変 形

表.2.5.7Ad (s) の 標 進 条 件 数 値 例

表.2.5.8AH (s) の標 準 条 件 数 値 例

次に、 フ ィー ドフォ ワー ド制御則 を具体 的に求 め る。

(2.5.67)
に対 して 、(2.4.32) で定義 され た変 換行列Tuを 左か ら乗ず るこ とに よ り、

(2.5.68)
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但 し、

(2.5.69)

が得 られ る。 この フ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 則Nを 、分 割 され た 操 作 量uE, uM1, uM2, uDと 外 乱 種

別 に対 応 す る よ うに 分 割 して 定 義 し、(2.4.32) のTu、(2.5.61) のNの 各 行 列 の 定 義 に 沿 っ て展

開 す る こ とに よ り、 具 体 的 な フ ィ ー ドフ ォ ワー ド制 御 則 が 次 の よ うに得 られ る。

(2.5.70)

(2.5.71)

(2.5.72)

(2.5.73)

(2.5.74)

(2.5.75)

(2.5.76)
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(2.5.77)

(2.5.78)

こ こで 、NmV, NmSは 摩 擦 係 数 外 乱 の フ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 則 、NkV, NkSは 変 形 抵 抗 外 乱 の フ

ィー ドフ ォ ワー ド制御 則 、NHV, NHSは 入 側 板 厚 外 乱 の フ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御 則 と な る。

(2.5.68) と係 数 行 列Nの 構 造 (2.5.70) か ら得 られ る 、 ミル 内 プ ロセ ス の フ ィー ドフ ォ ワー ド

制 御 則

(2.5.79)

を ブ ロ ック 図 で 表 した も の が 図2.5.8で あ る。

(a) 摩擦係 数外乱 (b) 変形抵抗外乱 
(c) 入側板厚外乱

図.2.5.8 フィー ドフォワー ド制 御 則NMの ブ ロック図

表.2.5.4に 示 した 非 干 渉 化 補 償 と同様 に 、外 乱 フ ィー ドフ ォ ワ ー ド制 御 各 パ ス の もつ 機 能 も 、

3つ に 分 類 で き る。 これ を 表.2.5.9に 示 す 。

表.2.5.9 外 乱 フ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 の 機 能

表.2.5.10～表.2.5.13に は標準 条件で のNの 数値 例 を示す。 摩擦 係数 外乱 に比べ 変形 抵抗 外

乱 では、 中立点位置 変化補償 のた めの ロール 速度操 作が小 さ く、殆 ど必要 ない のが 特徴 で
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ある。 入側 板厚外 乱 に対 して は、マ ス フロー 変化補償 が必 要 なため、大 きなサ クセ シブ速

度操 作が必 要 とな る。

表.2.5.10 摩 擦係数 外乱 フィー ドフォ ワー ド制御 行列NmV、NmSの 標 準条件 数値例

表.2.5.11 変 形 抵 抗 外 乱 フ ィ ー ドフ ォ ワー ド制 御 行 列NkV、NkSの 標 準 条 件 数 値 例

表.2.5.12 入 側 板 厚 外 乱 フ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 行 列NHV、NHVの 標 準 条 件 数 値 例

表.2.5.13外 乱 フ ィー ドフ ォ ワー ド制 御 行 列NEの 標 準 条 件 数 値 例
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