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ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける

鋼板冷却制御に関する研究∗

中川 繁政

内容梗概

鉄鋼製造においてホットストリップミルは熱延鋼板を製造する基幹工程であり，

その中でもランアウトテーブル (ROT)における冷却は鋼板の機械的特性を左右

する重要な工程である．このため，ROTで冷却される鋼板温度を高精度に制御

する技術が必要で，モデルに基づいた計算機制御や制御理論の適用による高精度

化に関して，さまざまな研究が行われている．

本論文では，制御工学の実応用の観点から，ホットストリップミルのROTに

おける鋼板冷却制御に関して，プロセスモデリング，内部状態計測とその制御応

用，制御系の安定性解析並びにモデルに即した制御系設計について考察する．

まず最初に，計算機制御においてはプロセスのモデリングが不可欠であり，ROT

の巻取温度制御について，物理モデルを基にしたプロセスのモデリングとモデル

に基づいたダイナミック制御について述べる．ダイナミック制御を用いたフィー

ドバック制御方法を提案し，実プラントでの効果を示す．

次に，ROT冷却の注水環境下で鋼板温度が直接計測できる場合に，冷却過程

の内部状態である鋼板温度情報を有効活用するフィードフォワード制御方法を提

案する．

また，鋼板の冷却履歴を緻密に制御するために，急冷停止温度，中間空冷時間

及び巻取温度を同時に制御する手法を提示する．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0861203, 2011年 9月 22日.
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最後に，遷移沸騰領域における冷却制御の安定性解析と制御系設計について考

察する．ここでは，プロセスゲインが鋼板温度に依存するという前提のもとで，

制御系を非線形状態空間モデルで表現する．また，近年注目を浴びている多項式

二乗和 (Sum Of Squares)を用いた安定性解析を行い，遷移沸騰領域ではPI制御

器の比例ゲインを低目に抑える必要があることを示す．更に，SOSの手法を用い

て局所制御器を設計する手法を提案し，数値例にてその効果を示す．

キーワード

ホットストリップミル, 巻取温度制御, 冷却履歴制御, フィードバック制御，多項

式二乗和，局所制御器
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Studies on Cooling Control of Hot Rolled Strip

on Run-out Table in Hot Strip Mill ∗

Shigemasa Nakagawa

Abstract

In manufacturing steel sheet, hot strip mill is a key process. Especially, the

cooling process on the run-out table in the hot strip mill is very important since

the quality of the strip greatly depends on the cooling process between the last

stand in the finishing mill and the coilers. Therefore, the control technology that

controls the temperature of the strip in high accuracy is necessary. Hence various

researches about high accurate temperature control of the strip by applications of

model-based computer control and advanced control theory have been performed.

In this thesis, process modelling, in-situ measurement of the process state and

its control application, stablity analysis and model based controller design for

cooling control of hot rolled strip on the run-out table are considered from the

viewpoint of the real application of the control engineering.

First, process modelling and the dynamic control based on the model are de-

scribed for coiling temperature control of the strip on the run-out table since

process modelling is necessary for computer control. Then, a new feedback con-

trol method without recourse to vernier banks, which is constructed by using

the dynamic control function, is proposed, and the effectiveness of the proposed

method is shown by operation results of the actual plant.

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0861203, September 22, 2011.
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Secondly, when the temperature of the strip cooled by water in cooling banks

can be measured, a new feedforward control using the temperature information

effectively as a state of cooling process is proposed.

Thirdly, dynamic control of cooling pattern of the strip on the run-out ta-

ble is proposed. Water cooling stop temperature, air cooling period and coiling

temperature of the strip are controlled simultaneously by the proposed method.

Finally, stability analysis and controller design of cooling control in the tran-

sition boiling region are studied. Considering that the cooling process gain is

dependent on the strip temperature in the transition boiling region, the cooling

process of the strip is expressed via a nonlinear state space form. The stability

of cooling control is analyzed by applying the sum of squares (SOS) technique

to this model. Simulation results show that the gain of PI controller should be

reduced as target temperatures become smaller in the transition boiling region.

By furthermore applying the SOS technique, a local controller is designed as state

feedback, and the effectiveness of the proposed controller is shown by simulation

results.

Keywords:

hot strip mill, coiling temperature control, cooling pattern control, feedback con-

trol, sum of squares, local controller
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1. はじめに

1.1 研究背景

鉄鋼製造におけるホットストリップミルは，加熱された約 270mm厚のスラブ

と呼ばれる鋼片を圧延ロールで上下に挟んで圧延し，最終的に最小 1.2mmまで

薄くした後に，冷却装置で所定の温度まで冷却し，最後にコイル状に巻き取る設

備である (図 1)．ホットストリップミルで製造される熱延鋼板 (図 2)は，自動車

や家電，建材などにそのまま使用されるほか，次工程であるコールドストリップ

ミルの母材となる．

F7F1 F3F2 F4 F5 F6

SZP VSB

仕上圧延機粗圧延機
加熱炉

ランナウト
テーブル

ダウンコイラ
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ネットワーク

トラッ
キング

粗ｴｯｼﾞｬ
ＡＷＣ

粗セット
アップ

仕上セット
アップ

コイラセッ
トアップ

加熱炉
燃焼制御

仕上板厚
制御ＡＧＣ

冷却温度
制御

加熱炉
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サイジング

プレス

粗圧延機
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ＡＷＣ
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自動板厚制御
電動ＡＧＣ

ルーパー
制　御

仕上圧延機
主機制御

自動板厚制御
油圧ＡＧＣ

仕上圧延機
ﾛｰﾄﾞｾﾝｼﾝｸﾞ

クロップ
シャ

コイラ
制御

ROT速度
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ネットワーク

加熱炉
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ＡＰＣ：Automatic Position Control  ,  ＲＯＴ：Run Out Table

プロセス
コンピュータ

ＰＬＣ

仕上ｴｯｼﾞｬ
ＡＷＣ

仕上スタド
ロール組替

ROT冷却設備

サイジング
プレス

図 1 ホットストリップミルのミルライン概要 (鹿島製鉄所)

図 2 コイル状に巻き取られた熱延鋼板 (ホットコイル)

ホットストリップミルにおいて，仕上圧延機出口に設置されているランアウト
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テーブル (ROT：Run-out Table) 冷却設備 (図 3)における鋼板冷却は, 熱延鋼板

の機械特性を左右する非常に重要な工程である．

図 3 ランアウトテーブル冷却設備

図 4 鋼板の水冷状況

顧客からの鉄鋼製品に対する品質要求は，近年，ますます厳しくなってきてお

り，熱延鋼板についても，高品質安定製造の観点から，ランアウトテーブルにお

ける鋼板冷却の高精度化が強く求められている．

ホットストリップミルは製鉄所の基幹工程であるため，高生産性と高品質の両

立が求められており，早くから計算機制御が導入されてきた [1, 2]．図 5に鹿島

製鉄所のホットストリップミルの制御システムの構成を示すが，主要な設備毎に

プロセスコンピュータ (プロコン)が配置され，プロセスのモデルに基づいた計算

機制御が行われている．ランアウトテーブルにおける鋼板冷却についても，冷却

制御専用のプロセスコンピュータを設け，モデルベース制御が行われる (図 6)．

2



Ethernet

トラッキング 加熱炉制御
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形状制御

仕上ｽﾀﾝﾄﾞ
ﾛｰﾙ組替

レベル１
ＰＬＣ

ゲートウェイ

計装
ＤＣＳ

コンベア
トラッキング

生産管理

ネットワーク

品質解析
モニタリング

制御解析
モニタリング

レベル ２
ﾌﾟﾛｾｽ
ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

レベル ３
ﾋﾞｼﾞﾈｽ
ｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

図 5 ホットストリップミルの制御システムの構成

ＰＩＯコントローラ

センサー情報など

圧延機制御
プロコン

加熱制御
プロコン

バルブ操作指令

バルブコントローラ（ＰＬＣ）

ランアウトテーブル

F2F2F2F2 F3F3F3F3 F4F4F4F4 F5F5F5F5 F6F6F6F6 F7F7F7F7F1F1F1F1

制御用ネットワーク（TRUNKNET32）

主幹
プロコン

冷却制御
プロコン

H-04M/D

RS90/220
Pentium4 2GHzPentium4 2GHzPentium4 2GHzPentium4 2GHz

メモリメモリメモリメモリ 1GB1GB1GB1GB

制御周期制御周期制御周期制御周期
((((最短最短最短最短) 0.6sec) 0.6sec) 0.6sec) 0.6sec

図 6 ランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御の計算機制御の構成

3



熱延鋼板の機械特性を安定させるには，ランアウトテーブルにおける鋼板冷却

において，巻取温度を目標温度に高精度に制御することが必要である．また，近

年，地球温暖化対策として CO2削減が大きな問題となっており，鉄鋼製品の代

表である自動車用の薄鋼板についても，車体の軽量化の観点から，高強度で加工

性の良い高張力鋼板 (以下，ハイテン材)のニーズが増えてきている．このため，

加工性と強度を両立させた，より優れた機械的特性を持った鋼板を製造する目的

で，ランアウトテーブル上での鋼板の温度降下履歴を精密に制御することが，求

められるようになってきた．

ランアウトテーブルにおける鋼板冷却として，巻取温度を高精度に制御する，

あるいは，鋼板の温度降下履歴を精密に制御するため，従来より各種の取り組み

がなされてきた．

ランアウトテーブルにおける鋼板の冷却制御は，鋼板の温度予測に基づく制御

がベースとなっている [3]．鋼板の全長に渡って巻取温度を目標温度に制御するた

めには，鋼板上に一定間隔で配置される仮想的なサンプリング点 (制御点と呼ぶ)

に対する予測巻取温度が目標巻取温度と一致するように，ランアウトテーブル冷

却装置の設定計算を行なう方式が広く用いられている [2]．この制御方式は，鋼板

温度の予測モデルに基づいたモデルベース制御の一種である．

モデルベース制御では，プロセスモデルの予測精度が重要であり，ランアウト

テーブルにおける鋼板冷却においても，冷却過程における鋼板温度の予測精度を

高めるため，従来より各種の取り組みがなされてきた．例えば，冷却過程におけ

る熱伝達係数の推定に，カルマンフィルタの適用を行った研究 [4]やニューラル

ネットワークの適用を行った研究 [5]がなされている．また，プレートミルにお

ける厚鋼板の場合ではあるが，シミュレーテッドアニーリング法を用いる熱伝達

係数推定方法も提案されている [6]．

一方，実際のプラント操業においては，各種の外乱により，鋼板温度計算値と

鋼板温度測定値との間の誤差の発生は不可避であるため，実績巻取温度が目標巻

取温度に一致するようにフィードバック制御が併せて実施される．この巻取温度

の制御偏差に基づくフィードバック制御には，巻取温度計にできるだけ近接した

冷却バンクをフィードバック専用の冷却バンク (バーニアバンクと称される)とし
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て使用する方法が通常行われている [7, 8, 9]．

しかしながら，バーニアバンクを用いた巻取温度のフィードバック制御は，ラ

ンアウトテーブル冷却設備の終端の冷却バンクで水冷を行うため，特に目標巻取

温度が遷移沸騰領域にある場合には，安定した冷却が難しく，実機適用が難しい

という課題がある．成田ら [13, 14]は，遷移沸騰領域での水冷に関し，熱伝達係

数の不安定な領域で巻取温度制御を行なおうとしたとき，見かけ上の制御ゲイン

が増大し，実質的には制御不安定となり，巻取温度が大きく変動すると指摘して

いる．また，このバーニアバンク方式では，巻取温度の制御偏差を解消するアク

チュエータ能力を確保するため，プリセット制御において，予め冷却バンクの半

数を注水状態にしておく必要がある．このため，ハイテン材などのように目標巻

取温度が遷移沸騰領域にある低温巻取材 (目標巻取温度が 550℃以下を指す)で

は，冷却不安定なところでプリセットの水冷を行うことになり，鋼板先端部の温

度外れが大きくなりやすいという問題点がある．

一方，ランアウトテーブルにおける鋼板の温度降下履歴を制御する１つの方法

として，ランアウトテーブル上の中間温度に対する目標値を設定し，中間温度計

以降での空冷時間および巻取温度を制御する方法がある [8]．この方法では，鋼板

速度が変化すると中間温度計位置までの到達時間が変化することになり，金属組

織に与える影響の大きい変態終了までの時間軸上の温度降下履歴を一定にするに

は，鋼板速度を一定に保つなどの操業上の強い制約がある．このため，鋼板速度

の大幅な加減速や仕上圧延機出側での冷却開始温度の変動に対しても，急冷停止

温度，中間空冷時間が一定に保たれ，かつ，巻取温度も高精度に管理できる制御

方法の開発が望まれていた．

1.2 研究目的

本論文では，前節で述べた背景を鑑み，ランアウトテーブルにおける鋼板冷却

制御を高精度化する実用的な制御手法を提案するとともに，遷移沸騰領域におけ

る冷却制御の安定性解析と制御系設計について考察する．

研究目的の第１は，ランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御を高精度化する

実用的な制御手法を提示することにある．鋼板水冷制御の基本はモデルに基づい
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た予測制御であるので，高精度化を実現するには，実績巻取温度を目標巻取温度

に一致させるフィードバック制御機能が必要である．そこで，ハイテン材などの

低温巻取材に対しても実機適用が可能となるように，フィードバック専用のバー

ニアバンクを用いずに，鋼板冷却のダイナミック制御を活用して，ROT冷却装置

全体でフィードバック制御を行う実用的な制御方法を提案する．本方法は，鋼板

先端部分には有効ではないが，ダイナミック制御において，冷却制御モデルが狙

う目標値を，巻取温度の制御偏差に基づいてリアルタイムに修正する点に特徴が

ある．また，冷却途中の鋼板温度が直接計測できる場合には，鋼板測温値を冷却

過程の内部状態のリアルタイム計測値として鋼板温度計算モデルに取り込み，巻

取温度の予測誤差を小さくすることができる．そこで，本田ら [32]により開発さ

れた冷却途中の鋼板温度を高精度に測温できる冷却帯内鋼板温度計 (ファウンテ

ン・パイロメーター)を用いて，冷却水量をフィードフォワード調整する制御手

法を提案する．冷却途中の鋼板温度を直接測定し，鋼板温度計算モデルに取り込

むことで，予測モデルの巻取温度予測誤差の影響を小さくでき，鋼板先端部から

適用することができるので，鋼板先端部の温度外れ低減にも非常に有効である．

また，巻取温度だけではなく，急冷停止温度，中間空冷時間をも同時に制御する

ダイナミック冷却履歴制御について提案する．

研究目的の第２は，遷移沸騰領域における冷却制御について，システム制御論

の観点から安定性解析を行って，安定化ゲインの鋼板温度に対する特性を明らか

にするとともに，モデルに基づく制御系設計を行うことである．遷移沸騰領域に

おける冷却制御では，鋼板表面温度の低下により熱流束が急激に増大する．成田

ら [13]は，見かけ上の制御ゲインの増大に伴い制御系が不安定となることが精

度悪化につながっていると考察しているが，現象の定性的な理解にとどまってお

り, プロセスゲインが状態量のひとつである温度に依存するという非線形挙動の

モデル化や安定性解析等の定量的な検討は行われてこなかった．一方，システム

制御理論の分野では，非線形システムの安定性解析や制御系設計に有効な手法

として多項式二乗和 (Sum Of Squares)を用いた方法が近年開発されてきている

[24, 26, 25, 27, 28]．Prajnaら [24]による非線形システムの制御系設計方法の開

発，加藤ら [25]による状態依存むだ時間系に対する安定性解析への応用，青木ら
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[27]や市原ら [28]によるゲインスケジューリング制御への応用などがその一例で

ある．そこで，冷却工程のプロセスゲインが鋼板温度に依存するという前提のも

とで，冷却プロセスを状態依存型の状態空間モデルで表現し，多項式二乗和の手

法を用いて安定性解析を行う．また，多項式二乗和の手法を用いて，状態フィー

ドバック型の制御系設計について提案する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章では，ホットストリップミルのラ

ンアウトテーブルにおける鋼板冷却として，鋼板の巻取温度制御を取り上げ，オ

ンライン計算機制御として実現するための制御方式，ダイナミック制御について

説明する．巻取温度が遷移沸騰領域にある場合にもフィードバック制御が適用で

きるように，ダイナミック制御機能を活用した非バーニアバンク方式の制御方法

を提案する．3章では，ランアウトテーブル冷却の注水環境下における冷却帯内

鋼板温度計を用いた巻取温度のフィードフォワード制御手法を提案し，提案手法

の有効性を実機適用例にて示す．4章では，巻取温度だけではなく，冷却過程に

おける鋼板の温度降下履歴を緻密に制御するために，急冷停止温度，中間空冷時

間および巻取温度を同時に制御するダイナミック冷却履歴制御の方法を提示する．

5章では，遷移沸騰熱伝達モデルについて述べた後に，遷移沸騰領域での冷却制

御のモデリングについて記す．続いて，多項式二乗和に基づく方法を用いて冷却

制御の安定性解析を行ない，数値実験にもとづき，遷移沸騰領域でのパラメータ

変化と安定化限界ゲインの関係について述べる．また，多項式二乗和の方法を用

いて状態フィードバック型の局所制御器を設計する方法を提案し，数値例にてそ

の効果を示す．最後の 6 章では本論文のまとめを行う．
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2. 鋼板の巻取温度制御

2.1 はじめに

本章では，ホットストリップミルのランアウトテーブル冷却による鋼板の巻取

温度制御に関して，計算機制御によるプロセスの自動制御を推進する際に，第一

に必要となるプロセスのモデリングと，モデルに基づいた計算機制御におけるダ

イナミックな設定制御 (以下，ダイナミック制御)について述べる．

また，ダイナミック制御の仕組みを活用して，巻取温度の制御偏差をフィード

バック制御する手法を提案する．従来，フィードバック制御専用の冷却バンク (以

下，バーニアバンク)を設けて巻取温度の制御偏差に応じてPI制御する手法が広

く用いられてきたが，この方法は，目標巻取温度が遷移沸騰領域にあるような低

温巻取材に対しては，冷却制御が不安定になり (成田ら [13, 14])，実機適用が困

難であった．提案方式は，バーニアバンクを設けずに，ダイナミック制御を活用

して，ROT冷却装置全体でフィードバック制御を行うため，制御モデルが狙う

目標値を，巻取温度の制御偏差に基づいてリアルタイムに修正する点に特徴があ

る (以下，これを非バーニアバンク方式と称する)．

本章の構成は以下のとおりである．2.2節では，ホットストリップミルのラン

アウトテーブル冷却設備について説明する．2.3節では，冷却過程における鋼板

温度計算モデルについて述べる．2.4節では，巻取温度のダイナミック制御につ

いて述べる．2.5節では，非バーニアバンク方式の巻取温度のフィードバック制

御を提案し，提案手法の有効性を実機適用例にて示す．2.6節で本章のまとめと

する．

なお，本論文では，目標巻取温度が 550℃未満のものを低温巻取材と呼ぶこと

とする．

2.2 ランアウトテーブル冷却設備

図 7に鹿島製鉄所のホットストリップミルの仕上圧延機から巻取機までの設備

概略を示す．仕上圧延機で熱間圧延された鋼板は，多数の冷却装置から構成され
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るROT冷却設備にて目標温度まで冷却された後，巻取機で巻き取られる．

FT
Finisher

Run-out table

F2 F3 F4 F5 F6 F7F1

Coiler

IT CT

Cooling banks Cooling banks

:Pyrometer

50m 120m

図 7 ホットストリップミルのROT冷却設備の概要 (鹿島製鉄所)

図 8に示すように，ランアウトテーブル冷却装置は多数の冷却ヘッダーから構

成され，冷却ヘッダーには制御バルブ (開閉バルブ)が取り付けられており，プロ

セス制御用計算機内の制御モデルの指令によりこのバルブが開閉操作される．な

お，バルブは全部で 348個設置されており，ON(注水)/OFF(無注水)動作のみ可

能で，流量の調整はできない．また，制御バルブに対応させて，ROT上の区間

を 133個のバルブセクションに分割している．

① ② ③ ④ ⑧

① ② ④Spray

Pipe 
Laminar

ON/OFF
Valve

Table Roller

Strip

Ｗ

Supply Ｗ Ｗ

Flow MeterSupply

図 8 冷却バンク内の上下面冷却ヘッダーの概要

また，１つの給水配管から冷却水を供給される冷却ヘッダー群をバンクと呼ぶ

構成単位で表す．近接冷却が 6バンク構成，遠方冷却が 10バンク構成であり，各

バンクは鋼板の上面側を冷却する上バンクと下面側を冷却する下バンクからなる．
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各冷却バンクへの冷却水の供給は，近接冷却バンクは給水ポンプから直接供給

され，遠方冷却バンクについては高架水槽を経由して供給される．近接冷却バン

クの最大冷却水量は約 13000m3/h，遠方冷却バンクは約 16000m3/hであり，全体

では約 29000m3/hである．

また，仕上圧延機の出口には仕上出口温度計 (FT)，ROT冷却設備の途中に中

間温度計 (IT)，巻取機前には巻取温度計 (CT)が設置されており，鋼板の全長に

渡って幅方向中央部の上面温度を測定することができる．

2.3 鋼板温度計算モデル

ROT上の冷却過程における鋼板温度は，(1)式に示す板厚方向１次元熱伝導方

程式により表わされる [8]．

c(T )ρ
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
λ(T )

∂T

∂x

)
(1)

ここで，Tは鋼板温度 (◦C)，xは板厚方向位置 (m)，tは時間 (s)，cは比熱 (J/kg◦C)，

ρは密度 (kg/m3)，λは熱伝導率 (W/m◦C)，である．

鋼板の上面および下面における境界条件は，以下のように与えられる．

−λ(T )
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=h/2

= qwu + qc + qr (2)

−λ(T )
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=−h/2

= −(qwd + qc + qr) (3)

ここで，hは板厚 (m)，qwu, qwdは上面および下面の水冷熱流束 (W/m2)，qcは対

流熱流束 (W/m2)，qrは輻射熱流束 (W/m2)，である．

(2) 式，(3) 式の水冷・対流・輻射の熱流束 (図 9)は，次のようにモデル化した．
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図 9 鋼板表面での境界条件

qwu = aWu
bV e{1− c(Tw − d)}zui (4)

qwd = fWd
g{1− c(Tw − d)}zdi (5)

qc = Ha(Ts − Ta) (6)

qr = σε

{(
Ts + 273

100

)4

−
(

Ta + 273

100

)4
}

(7)

ここで，Haは対流熱伝達係数 (W/m2◦C)，Tsは鋼板表面温度 (◦C)，Taは雰囲気

温度 (◦C)，σはステファンボルツマン定数，εは放射率 (−)，Wu,Wdは上面およ

び下面の水量密度 (m3/m2s)，Twは冷却水温 (◦C)，V は鋼板速度 (m/s)，zui, zdi

は上面および下面の冷却能補正係数 (−)，iは冷却バンク番号，a ∼ gは係数，で

ある．

熱流束の算出に用いるパラメータは，鋼種・鋼板寸法・温度条件などにより冷

却特性が異なるため，数十種類のパラメータ群を用意しておき，条件に応じて設

定する．

鋼板温度の予測計算は，(1)式を有限差分法にてオンラインで解くことにより

行う．また，鋼板の比熱，熱伝導率については，鋼種に対応した物性値テーブル

を用意しておき，温度に応じてこれを参照する．
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また，ROT上の鋼板温度変化の予測を行うためには，鋼板温度計算モデルに

対して，個別の境界条件を与える区間 (以下，ゾーンと記す)を設定する必要があ

る．温度計算精度を上げるためには，ゾーン長をできるだけ短縮する方が望まし

いが，プロセス制御用計算機の演算負荷や冷却バンクの構成を勘案し，ROT全

体を 46ゾーンに分割した．

上記の鋼板温度計算モデルを用い，仕上出口温度計実績値を初期温度として計

算した中間温度計算値と巻取温度計算値の計算精度の一例を図 10に示す．中間

温度の計算精度は σ = 7.2℃，巻取温度の計算精度は σ = 10.1℃であり，広範囲

に渡り高精度な温度計算が可能である．なお，従来はプロセス制御用計算機の演

算能力に限界があったため，オンライン制御中に有限差分法を用いてリアルタイ

ムに解を求めることは困難であり，上下面対称などの仮定を設けた上で，近似的

な温度予測用の数式モデルを用いていた [8]．
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図 10 計算温度と実績温度との比較 (N=334, 板厚:3～5mm)

2.4 ダイナミック制御

ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御の目的は，

巻取温度計位置で鋼板長手方向の温度を目標温度に制御することで，所定の機械
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特性を備えた鋼板を造り込むことである．鋼板冷却制御の基本的な動作は，前章

の鋼板温度計算モデルを用いて鋼板の巻取温度を予測し，この予測温度が目標温

度と一致するように冷却装置を操作するものである．

仕上圧延機で圧延された鋼板は，加熱炉内での焼きむらに起因するスキッドマー

クなど長手方向温度変動を持ち，圧延速度の加減速を伴いながら高速でROTを

通過するが，操作する冷却装置は広範囲 (約 170m)に分布しているため，巻取温

度の制御には鋼板と冷却装置の位置関係を正確に把握し，各時点の状況に適した

冷却装置の設定を時々刻々行うことが求められる．このため，鋼板上に複数の仮

想的な制御点を設け，制御点の位置を正確にトラッキングしつつ，各制御点の温

度予測計算を行い，この結果に基づき冷却装置の設定を行う．この制御方法は冷

却装置の設定を連続的に行うことから，ダイナミック制御 1と呼んでいる (文献

[2])．

2.4.1 制御点トラッキング

ダイナミック制御では，鋼板を等間隔に分割し，各部位に仮想的な制御点を設

ける．制御点はダイナミック制御モデルの起動と共に仕上出口温度計直下に生成

され，鋼板の進行と共に移動するが，各制御点の生成および位置の変化を追跡す

るのが，制御点トラッキングの役割である (図 11)．なお，制御点の間隔は一定長

で，鋼板の最高速度に応じて約 4m～16mで設定している．

1これに対し，冷却装置の初期設定を行う制御をプリセット制御と呼ぶ．
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図 11 制御点トラッキング

制御点の温度計算は，制御点が生成されたタイミングで取り込んだ仕上出口温

度実績を初期温度として，ダイナミック制御の起動毎に制御点の位置と冷却装置

の設定状況から現時点の制御点の温度 (現在計算温度)を計算する．

また，冷却装置の設定計算を行う目的から，ROT上の複数の制御点が，現在

の冷却装置設定のもとで，巻取温度計に到達する時点の鋼板温度を予測計算する

(図 12)．
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図 12 制御点に対する巻取温度予測

2.4.2 冷却装置設定計算

制御点が巻取温度計に到達する時点の予測温度から冷却装置設定計算を行う方

法について説明する．この設定計算は，演算回数が多いため，以下の簡略式を用

15



いて演算を行う．

先ず，(4)～(7) 式より上下面の平均熱流束を (8) 式のように熱伝達係数Hで表

わし，また表面温度 Tsについても上下面の平均値とする．

H(Ts − Tw) =
qwu + qwd

2
+ qc + qr (8)

また，厚み方向温度分布を無視して鋼板の初期温度を T0とすると，時間 t後の

厚み方向平均温度 Tmは (9) 式のように表される．

Tm = exp

(
− 2H

cρh
t

)
(T0 − Tw) + Tw (9)

これより，

ln
Tm − Tw

T0 − Tw

= − 2H

cρh
t (10)

となる．ここで，

ln
Tm − Tw

T0 − Tw

≈ ln
Tm

T0

(11)

と近似すれば，次の式を得る．

ln T0 − ln Tm =
2H

cρh
t (12)

(12) 式の右辺の (2H/cρh)tは，時間 t間で鋼板温度を T0から Tmまで冷却する

のに必要な冷却能力を表している．

そこで，現在の冷却装置設定を基準に考え，そこから新たにN個の制御バルブ

をバルブ操作優先順にしたがってONまたはOFFにする場合の冷却能力K(N)

を次のように考える．

K(N) =
N∑

j=1

2H∗
v(j)

cρh
t∗s(v(j)) (13)

ここで，v(j)はバルブ操作優先順にしたがってこの後 j番目に操作するバルブ番

号，s(v(j))は v(j)が属するバルブセクション番号，H∗
v(j)は v(j)のバルブON時

熱伝達係数，t∗s(v(j))はバルブセクション s(v(j))の通過時間，である．なお，H∗
v(j)，

t∗s(v(j))は前述の制御点温度計算で算出した値を使用する．
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次に，現在の冷却装置設定状況 (バルブ操作優先順にしたがってONになって

いる制御バルブ数をP (≥ 0)とする) をもとにした巻取温度予測値CTcalと巻取温

度目標値CTaim (モデル目標値：ダイナミック制御にて制御モデルが狙う巻取温

度の目標値のこと) に差がある場合を考える．この場合，巻取温度予測値 CTcal

を巻取温度目標値CTaimに一致させるために必要な冷却能力の修正量∆Kは，

∆K = ln CTcal − ln CTaim (14)

で表される．したがって，巻取温度予測値CTcalを巻取温度目標値CTaimに一致

させるのに必要な制御バルブ操作数Nは，|∆K| + K(N)となる条件から求める．

なお，∆K > 0の場合，N はONにするバルブ操作数，∆K < 0の場合，N は

OFFにするバルブ操作数である．

Nが決まれば，バルブ操作優先順に従いN個のバルブを操作することで，制御

点に対する冷却装置設定が求められる．なお，この設定計算は簡略式による誤差

があるため，巻取温度の予測値と目標値の差が十分小さくなるまで，P ← P ±N

として，冷却装置設定計算と巻取温度予測計算を繰り返す．

ダイナミック制御は，図 13に示すように，制御点トラッキング機能，各制御

点の温度計算機能，冷却装置設定機能から構成される．冷却装置設定機能は，各

制御点の冷却装置設定を，冷却装置毎の設定値に平滑処理するとともに，バルブ

の応答遅れ補償を行うものである．
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図 13 ダイナミック制御の機能構成

制御モデルの基本的な動作は，巻取温度計算値が目標温度と一致するように冷

却装置を操作することであるが，ダイナミック制御モデルはこの動作を鋼板上の

全ての制御点に対して時々刻々実施する．

2.5 巻取温度フィードバック制御

前述のダイナミック制御は，鋼板温度の予測計算結果に基づいた制御を行うた

め，予測誤差に起因する制御偏差の発生は避けられない．鋼板温度計算モデルの

高精度化には限界があるため，巻取温度の制御偏差を低減する手段として，巻取

温度計の実績値に基づくフィードバック制御が導入されている2．

2.5.1 従来制御方法の問題点

従来から行われているフィードバック制御方法 [7, 8, 9]は，図 14に示すように

冷却装置の最後段にフィードバック専用のバーニアバンクを設け，予めこのバー
2予測誤差を補償する別な方法として，学習制御による方法がある．但し，学習制御は当該材

には効かなく，次材以降の鋼板冷却の際に予測誤差が補償される．
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ニアバンクの半分を使って冷却しておき，目標値と実績値の偏差に応じて注水量

を調整するものである．
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図 14 バーニアバンクを用いた従来型の巻取温度フィードバック制御
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図 15 鋼板水冷における沸騰曲線

この方式は，むだ時間を短くし，フィードバック制御の応答性を向上させるた

めには優れた構成になっているが，ROT冷却装置の最後段でフィードバック制御

を行うことになる．このため，高張力鋼板などの低温巻取材に対しては，安定し

て冷却することが難しい遷移沸騰領域 (図 15)で，バーニアバンクの半数を使っ

て予め冷却することになる．このため，冷却が不安定となり，鋼板の先端部分の

巻取温度がばらつくとともに (図 16)，熱流束が大きく変化する遷移沸騰領域で
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注水量のフィードバック動作を行うことで，逆に制御精度の悪化を招くことがし

ばしば発生した．
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図 16 連続する同一条件における過冷却発生例

2.5.2 非バーニアバンク方式のフィードバック制御

そこで，バーニアバンクを設けずに，ダイナミック制御における巻取温度目標

値 (モデル目標値)CTaimを制御偏差に基づき，比例積分動作にて修正するフィー

ドバック制御方法を開発した (図 17)．
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CTaim(t) = CTtarget + ∆CTadapt + ∆CTFB(t) (15)

∆CTFB(t) = KP (CTtarget − CTact(t)) + KI

∫ t

0

(CTtarget − CTact(τ))dτ (16)

ここで，CTtargetは目標巻取温度，∆CTadaptは鋼板冷却後の学習制御による補正

量，∆CTFBはフィードバック制御による巻取温度モデル目標値の補正量，CTact

は巻取温度実績値，KP は比例ゲイン，KI は積分ゲイン，である．

この方式では，制御偏差に対して操作できる冷却バンクが必ずしも巻取温度計

に近い位置にあるとは限らないため，従来方法に比べむだ時間が長くなる点はあ

るが，ダイナミック制御を通して冷却装置の操作を行うため，予め最後段で冷却

を実施する必要がなく，最も温度精度要求の厳しい高張力鋼板などの低温巻取材

に対しても安定的にフィードバック制御を行うことができる．さらに，制御偏差

に対する操作量制限もないといった利点を有する．

ダイナミック制御におけるモデル目標値をステップ状に変更した場合の巻取温

度計算値の応答を図 18に示す．図 18から分かるように，巻取温度のダイナミッ

ク制御系は，下記のむだ時間＋一次遅れ系として近似できる．

G(s) =
K

1 + TDs
e−Ls (17)
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各種条件において，ダイナミック制御のモデル目標値変更に関する数値実験を

行った結果，むだ時間 Lと時定数 TDについて，図 19の結果を得た．なお，操

作する冷却バンクは操業条件によって異なり，むだ時間が変化することになるた

め，むだ時間が比較的大きなデータを選定した．図 19より，むだ時間 Lは，

L = L1 − L2V (18)

と概ね鋼板速度 V で整理でき，時定数 TDはほぼ一定 (TD = 2)で変化しないこ

とがわかった．
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図 19 ステップ応答のシミュレーション結果から求めた時定数とむだ時間
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そこで，モデル目標値を修正するフィードバック制御の制御ゲインは，ステッ

プ状目標値変化に対する行過ぎなしの場合の調整則 [10]に従い，

KP =
0.35TD

K(L1 − L2V )
(19)

KI =
0.3

K(L1 − L2V )
(20)

のように鋼板速度 V に応じて決定するようにした．ここで，L1 = 7.8457，L2 =

0.204，K = 1である．

提案方法によるフィードバック制御の実機適用例を図 20に示す．目標巻取温度

560℃の例であるが，先端部の実績巻取温度が低目に外れたため，フィードバッ

ク制御によってモデル目標値が高目方向に修正され，ダイナミック制御がモデル

目標値の高目修正に応じて冷却水量を低下させている．これより，先端部の低目

外れが徐々に修正され，中央部以降では目標巻取温度に制御できていることがわ

かる．
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図 20 提案方法によるフィードバック制御の実機適用結果
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先端部で巻取温度が高目に外れた場合の，巻取温度制御例を図 21に示す．鋼

板速度の大幅な変化 (先端部からミドル部にかけ 190mpm増速)に対して，総冷

却水量を加速に見合った形で調整し，先端部での巻取温度が高目外れに対しては，

フィードバック制御機能によるフィードバック冷却水量 (提案方法のフィードバッ

ク制御によるモデル目標値の修正量を冷却水量に換算して表示)を漸次増加させ

ることで巻取温度を目標値に制御している．
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2.5.3 適用効果

図 22に，巻取温度の± 20℃長さ適中率3の比較を示す．提案した非バーニアバ

ンク型のフィードバック制御を導入した冷却制御モデルの適用により，巻取温度

の± 20℃長さ適中率は，従来に比較して 5.5%向上し 96.1%となった．また，適

中率の向上により，巻取温度の温度外れ材が大幅に低減した．
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図 22 巻取温度精度の比較

2.6 本章のまとめ

本章では，ホットストリップミルのランアウトテーブル冷却による鋼板の巻取

温度制御に関して，計算機制御によるプロセスの自動制御を推進する際に，必要

となるプロセスモデリングと，モデルに基づいたダイナミック制御について述べ

た．また，ダイナミック制御の仕組みを活用した非バーニアバンク方式の巻取温

度フィードバック制御を提案した．提案手法による実プラントでの制御結果を示

し，巻取温度の± 20℃長さ適中率向上に効果が有ったことを示した．

3冷却される鋼板の全長に対して，巻取温度が目標温度の± 20℃以内に入っている鋼板の長さ
の比率を表す．なお，通常，巻取温度は板幅中央部の鋼板温度が巻取温度計にて測温される．
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3. 冷却帯内鋼板温度計を用いた巻取温度のフィードフォ

ワード制御

3.1 はじめに

前章では，ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける鋼板冷却に関

して，モデルに基づいた計算機制御の基本機能としてダイナミック制御について

述べたが，ダイナミック制御の基本は予測モデルに基づいた設定計算である．し

たがって，予測モデルの誤差や外乱に対しては，ダイナミック制御は有効ではな

い．前章の 2.5節で，ダイナミック制御の枠組みを利用しながら，巻取温度の制

御偏差を解消する方法を提案し，低温巻取材にも実機適用可能な実用的な方法で

あることを述べたが，鋼板先端部での温度外れや突発的な外乱には有効ではない．

本章では，ROTにおける冷却中の鋼板温度が直接計測できる場合，すなわち，

鋼板冷却のダイナミック制御において，ROT上の鋼板に一定間隔に設けた制御

点の温度が，冷却過程の内部状態として計測できる場合に，その温度情報を用い

て，巻取温度のフィードフォワード制御を行う手法を提案する．

熱延ハイテン材の製造に際しては，巻取温度が遷移沸騰領域にあることが多い．

遷移沸騰領域での冷却は，鋼板表面での水冷熱伝達率変化が大きく [9, 14]，予測

モデルの予測精度悪化から，巻取温度の制御精度も一般材に比較すると劣る．

ハイテン材に対する制御精度を改善するためには，１)予測モデルの精度向上

を図る, ２)巻取温度制御偏差に基づくフィードバック制御の向上を図る，など

の対策が考えられる．前者の対策では，水冷熱伝達率の厳密モデル化が取り組ま

れてきた [15]．しかしながら，この対策では，予測モデルで考慮できない外乱が

あった場合には，対応ができない．

また，後者の対策としては，遷移沸騰領域においても巻取温度のフィードバッ

ク制御が実機適用できるように，前章で非バーニアバンク方式のフィードバック

制御を提案した．この方法により，予測モデルの誤差が存在する場合にも，巻取

温度の制御偏差に基づくフィードバック制御により巻取温度を目標値に制御して

いくことが可能となったが，鋼板の先端部分に対しては，フィードバック制御を

行なうことができないので，先端部分での温度外れに対しては有効でないという
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問題点が残る．

そこで，本田らが開発した，冷却帯内の注水環境下にある鋼板温度を直接測定

する新しい温度計 (ファウンテン・パイロメーター)[16]を用いて，その測温情報

に基づいて巻取温度をフィードフォワード制御 (FF制御と略記)する方法の開発

に取り組んだ．冷却途中の鋼板温度を直接測定し，冷却過程の内部状態のリアル

タイム計測値として鋼板温度計算モデルに取り込むことで，予測モデルの巻取温

度予測誤差の影響を小さくできる．また，開発したフィードフォワード制御は鋼

板先端部から適用することができ，鋼板先端部の温度外れ低減にも非常に有効で

ある．

本章の構成は以下のとおりである．まず，3.2節では，従来の巻取温度制御に

おける問題点を述べる．3.3節では，3.2節の問題点を解決するための方法として，

冷却帯内鋼板温度計を用いた巻取温度のフィードフォワード制御について提案す

る．また，提案手法の有効性を実機適用例にて示す．3.4節で本章のまとめとする．

3.2 従来の巻取温度制御の問題点

巻取温度制御は，2章で記したように巻取温度予測計算に基づく予測制御が基

本である．この制御方式が有効に機能するには，鋼板温度計算モデルの予測精度

が高いことが前提となる．

しかしながら，ハイテン材の目標巻取温度は遷移沸騰領域にあるのが一般的で

あり，遷移沸騰領域においては，冷却条件や表面性状あるいは鋼板形状などの要

因で水冷熱伝達率が大きく変動するため，巻取温度の予測精度が悪く，温度外れ

(巻取温度が目標温度の許容管理範囲から外れること) による歩留低下が問題と

なっていた．

ハイテン材などの低温巻取材の温度外れを低減するため，2章に記載した，非

バーニアバンク方式の巻取温度フィードバック制御を開発して，実機適用してき

たが，この方法は巻取温度制御偏差をダイナミック制御の巻取温度目標値にフィー

ドバックするものなので，図 23に示すように鋼板の先端部分における，温度目

標値からの偏差に対しては，対応できないという問題点があった．
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図 23 巻取温度フィードバック制御の適用結果

また，冷却過程中における各種の温度外乱が発生した場合でも，冷却途中で鋼

板温度を測温することができないので，温度外乱に速やかに対応することができ

なかった．

さらにまた，冬期の冷却水温低下時には，巻取温度の予測精度が悪化して，巻

取温度制御精度が低迷し，特にハイテン材などの低温巻取材で温度外れ材の増加

をもたらしていた．

以上のように，従来の巻取温度制御では，ハイテン材などの低温巻取材に対し

て，十分な制御精度を保証することができなかった．

3.3 冷却帯内鋼板温度計を用いたフィードフォワード制御

2章で説明したダイナミック制御は，巻取温度予測に基づいて，その予測値が

目標温度と一致するように冷却装置をダイナミックに調整するものであるが，各

種の外乱や物性値の誤差などが影響し，鋼板の計算温度と実績温度が一致しない
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場合も発生する．計算温度と実績温度の誤差が大きい場合には，そのままダイナ

ミック制御を行なっても，実績巻取温度は目標値にならない．

そこで，注水環境下にある鋼板温度が直接測温できるファウンテン・パイロメー

ター [16]を冷却バンクに設置するとともに，遠方冷却バンク内のファウンテン・

パイロメーターを用いたフィードフォワード制御を開発し，巻取温度制御精度の

改善を行った．特に，ハイテン材などの低温巻取材に対しては，歩留向上，品質

安定化の観点から，巻取温度の精度改善ニーズが強くあり，開発した方法は，ハ

イテン材の精度向上に非常に有効な制御手法である．

3.3.1 ファウンテン・パイロメーター

冷却バンク内の注水環境下においても鋼板温度が高精度に測温可能な温度計

ファウンテン・パイロメーターが本田らにより開発された．図 24にファウンテ

ン・パイロメーターの構造を，表 1にその仕様を示す．

Optical fiber to   
the detector

Cooling water
Hot strip

Purge water
Nozzle

Gap

Thermal radiation

図 24 ファウンテン・パイロメーター
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表 1 ファウンテン・パイロメーターの仕様
　Type　 FP1 FP2

　Wavelength　 ∼ 0.83µm 1.1µm

　Temperature　 500 ∼ 1200◦C 360 ∼ 800◦C

　Responsiveness　 10ms 20ms

　 Setting position　 before IT between IT and CT

　Notation　 FP11,FP12,FP13,FP14 FP21,FP22

冷却装置内では，大量の冷却水の水滴などにより熱放射光が散乱，吸収される

ため，通常の放射温度計では鋼板の熱放射光を安定的に検出することが難しい．

そこで，パージ水により熱放射光の光路を安定化させ，錯乱する熱放射光を捉え

るとともに，水の透過率の高い波長の熱放射光を選択的に検出することで，熱放

射光の吸収に対処している．

ファウンテン・パイロメーターには近接バンク用のFP1と遠方バンク用のFP2

の２種類あり，FP1の検出波長は∼ 0.83µm，FP2の検出波長は 1.1µmである．

FP1は近接バンク内に４ヶ所 (FP11,FP12,FP13,FP14)，FP2は遠方バンク内の

２ヶ所 (FP21,FP22)に設置している (図 25)．

なお，本章では，FT,IT,CT,FP11～14,FP21,FP22の記号は，温度計そのもの，

あるいは，これらの温度計位置における鋼板温度を意味するものとする．また，

温度計位置における鋼板温度を意味する場合，必要に応じて実績値または計算値

を意味する添字 (cal,act)を付けることとする．

D
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FT IT CT
F7

Coilers Coilers

F1

･･･
･･･

Finisher
Cooling Banks Cooling Banks

FP21 FP22

: Conventional pyrometer : Fountain pyrometer

FP11~14

図 25 ファウンテン・パイロメーターの配置
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ファウンテン・パイロメーターによる温度測定状況の一例を図 26に示す．従

来，注水環境下にある冷却バンク内での鋼板温度を直接知ることはできなかった

が，ファウンテン・パイロメーターにより鋼板温度が直接測温できるようになり，

仕上出口温度変化・圧延速度変化・冷却水量増減などに応じて，冷却過程中の鋼

板温度がどのように変化するのかが直接的に把握できるようになった．
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図 26 ファウンテン・パイロメーターによる鋼板温度測定結果と計算温度の比較
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近接冷却バンクおよび遠方冷却バンクにファウンテン・パイロメーターを複数

箇所設置することにより，従来に比較して，温度実績データが多点に渡って利用

できるので，鋼板温度計算モデルのパラメータ調整も，より高精度に行なえるよ

うになった．

図 26の右側に，2.3節で説明した鋼板温度計算モデルを用い，仕上出口温度実

績値を初期温度として計算した鋼板温度の温度降下計算結果および温度測定結果

(FT,FP11～FP14,IT,FP21,FP22,CT)の対比を示す．本例では，先端部，中央部，

尾端部とも，鋼板温度計算値が，冷却過程の各位置における温度計測定値ときわ

めてよく一致していることがわかる．

図 26の例では，鋼板温度計算モデルによる巻取温度予測の精度が高いので，従

来の巻取温度制御でも問題はないが，低温巻取材では，水冷熱流束が急変する遷

移沸騰領域で冷却を行なうことになるため，鋼板温度計算モデルの温度予測精度

が悪化し，結果的に従来の巻取温度制御では，低温巻取材の制御精度が低迷して

いた．特に，目標巻取温度の低いハイテン材では顕著であり，ハイテン材の温度

外れ低減が製造現場の大きな課題であった．そこで，特にハイテン材での温度外

れを低減するために，ファウンテン・パイロメーターによる測温結果を活用する

新しい制御方法を考案した．

3.3.2 冷却帯内鋼板温度情報に基づくフィードフォワード制御

本制御方法は，2章で説明したダイナミック制御機能に，ファウンテン・パイロ

メーターの測温結果をリアルタイムに取り込み，ファウンテン・パイロメーター

によるFF制御を多段階に適用して，巻取温度制御精度の向上を図るものである．

図 27(a)に従来の IT-CT間のダイナミック制御の概念図を示す．この場合，IT-

CT間では，従来型の放射温度計による実績中間温度を用いて，巻取温度を予測

し，この予測巻取温度が目標巻取温度と一致するように冷却装置の設定計算が行

なわれる．しかしながら，ダイナミック制御は制御区間出側の温度予測値が目標

に一致するように冷却装置を制御する構造であるため，巻取温度の予測誤差の分

だけ制御偏差が生じることになる．なお，この制御偏差の解消は，前章で説明し

たフィードバック制御機能により，巻取温度計を通過した制御点の制御偏差をも
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とにROT上に存在する制御点の目標値を修正して事後的に対応することになる

(図 28)．

巻取温度が高い一般材では温度予測誤差は小さいので，従来の制御方法でも問

題はないが，低温巻取材では温度予測誤差が大きく，従来方法では限界があった．
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図 27 ファウンテン・パイロメーターを用いた FF制御
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そこで，図 27(b)に示すように，IT-CT間のファウンテン・パイロメーターの測

温結果を取り込み，FP21-CT間およびFP22-CT間でファウンテン・パイロメー

ターの測温結果に基づく FF制御を２段階に渡って実施するようにした．

ファウンテン・パイロメーターの測温結果に基づく FF制御では，ファウンテ

ン・パイロメーターの測定値を起点に巻取温度を予測し直すため，巻取温度の予

測精度が向上する (なお，実際にはノイズ対策もあり，後述するように測定値と

計算値との平滑処理した値を起点としている)．そして，この予測値が目標巻取

温度に近づくように FF制御区間内の冷却装置の調整を行なう．

図 29に，IT実績温度を起点に計算した巻取温度予測精度 (Case1)と，FP21実

績温度を起点に計算した巻取温度予測精度 (Case2)の比較を示す．予測誤差の標

準偏差σに関して，Case1の場合は 13.6℃，Case2の場合は 8.8℃で，Case2では

予測温度のばらつきがCase1に比較して約 35%小さくなっている．これより，巻

取温度の予測精度を上げるには，遠方バンク内で鋼板温度を直接測温することが

きわめて有効であることがわかる．
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図 29 巻取温度予測精度の比較

実機の制御機能構成を図 30に示す．ファウンテン・パイロメーター設置により，

FP21-CT間およびFP22-CT間に新たに制御機能を構築した．以下では，この制

御機能をファウンテン・パイロメーターを用いたフィードフォワード制御 (FP-FF

制御と略す)と呼ぶ．ROT冷却装置には，制御バルブ (ON/OFFバルブ)が 348

個あり，この操作指令を最短約 0.6秒周期でバルブコントローラに出力している

が，FP21を用いた FF制御にて操作するバルブ数は 132個，FP22を用いた FF

制御にて操作するバルブ数は 53個である．
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FP-FF制御は，ファウンテン・パイロメーターの測温値を起点に制御区間内の

鋼板温度予測を実施しているが，実際には，測定ノイズなども考慮し，以下の平

滑処理を行っている (図 31)．
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図 31 IT, FP21 及び FP22 に対する平滑処理の概要

FP21′cal = G21FP21act + (1−G21)FP21cal (21)

FP22′cal = G22FP22act + (1−G22)FP22cal (22)
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FP-FF制御では，平滑処理した値 FP21′cal，FP22′calを起点として，冷却装置

の設定計算を行なう．実機適用している平滑係数を表 2に示す．鋼板温度が低下

するに従って鋼板表面に起因する局所的で高周波の温度変動が現われやすくなり，

下流側の平滑係数を小さくしている．

表 2 平滑処理のゲイン
Smoothing gain Value

G21 0.3 ∼ 0.5

G22 0.2 ∼ 0.4

FP-FF制御によるバルブON/OFF設定について説明する．

ここでは，FP21を起点に計算した巻取温度予測値CTcalが目標巻取温度CTaim

の許容範囲よりも外れた場合を想定し，CTcalがCTaimと一致するために必要な

冷却装置のバルブ操作数NFF21の算出方法を説明する．なお，ここでは，制御点

Pの時刻ｔにおける起点Xからの巻取温度予測値をCTcal(P ; t; X)と表わす．ま

た，制御点 Pは FP21-FP22間にあるとし，目標温度の許容範囲を ε(= 3◦C)と

する．

(A1) CTcal(P ; t; FP21) ≥ CTaim + εの場合

OFFからONにするバルブ操作数NFF21を次式から求める．

NFF21 = arg min
N

∣∣∣∣∣
N∑

j=1

2Hv(j)

cρh
ts(v(j)) − ln

CTcal(P ; t; FP21)

CTaim

∣∣∣∣∣ (23)

(A2) CTcal(P ; t; FP21) ≤ CTaim − εの場合

ONからOFFにするバルブ操作数NFF21を次式から求める．

NFF21 = arg min
N

∣∣∣∣∣
N∑

j=1

2Hv(j)

cρh
ts(v(j)) − ln

CTaim

CTcal(P ; t; FP21)

∣∣∣∣∣ (24)

(A3) |CTcal(P ; t; FP21)− CTaim| < εの場合

NFF21 = 0 (25)
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上記 (A1)～(A3)にて求めたバルブ操作数NFF21個だけ，バルブ操作優先順に従っ

て制御バルブを操作する．

FP22を用いたFF制御の場合も同様に，FP22-CT間にある制御点Pに対して，

バルブ操作数NFF22を以下のように求める．

(B1) CTcal(P ; t; FP22) ≥ CTaim + εの場合

OFFからONにするバルブ操作数NFF22を次式から求める．

NFF22 = arg min
N

∣∣∣∣∣
N∑

j=1

2Hv(j)

cρh
ts(v(j)) − ln

CTcal(P ; t; FP22)

CTaim

∣∣∣∣∣ (26)

(B2) CTcal(P ; t; FP22) ≤ CTaim − εの場合

ONからOFFにするバルブ操作数NFF22を次式から求める．

NFF22 = arg min
N

∣∣∣∣∣
N∑

j=1

2Hv(j)

cρh
ts(v(j)) − ln

CTaim

CTcal(P ; t; FP22)

∣∣∣∣∣ (27)

(B3) |CTcal(P ; t; FP22)− CTaim| < εの場合

NFF22 = 0 (28)

上記 (B1)～(B3)にて求めたバルブ操作数NFF22個だけ，バルブ操作優先順に

従って制御バルブを操作する．

上記の説明では，特定の制御点Pについて記したが，実際にはROT上には複

数の制御点 Pkが存在するため，それぞれの制御点に対するバルブ操作指令を編

集処理して，バルブコントローラに指令を送信する．

37



3.3.3 実機制御結果

実機制御例を図 32に示す．この例は，板厚 4.26mmで目標巻取温度が 450℃の

材料に対して，中間温度計 (IT)通過後に温度外乱が発生した例で，鋼板の先端部

分から鋼板全長の約 1/7から約 1/4にかけて約 30℃の急激な温度低下がFP21に

て検出されたものである．この急激な温度変化に対して，FP21を用いたFF制御

(FP21を起点に計算した巻取温度予測値が目標温度の許容範囲に入るようにバル

ブ操作数を算出)が働き，結果的に FP21～CT間の冷却バンクの冷却水量が FF

制御により約 600m3/h減ぜられたことで，外乱による温度変動がCTでは抑制さ

れている．本例の巻取温度± 20℃長さ適中率は 100%である．

比較として，FF制御を行わなかった場合 (従来制御)の例 (板厚 4.26mm，目標

巻取温度 450℃)を図 33に示す．従来制御では，FF制御を行なわないので，FP21

で検出された温度変動がそのままCTの温度変動となっている (巻取温度± 20℃

長さ適中率は 79%)．
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図 32 FP-FF制御の実機適用結果 (温度外乱が有った場合)
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図 33 温度外乱が有った場合の従来制御の結果

また，図 34は板厚 5.91mm，目標巻取温度 520℃で圧延速度が一定の場合の実

機制御例である．本例は，加速圧延による水量変化がなく，FF制御による冷却

水量変化状況がわかりやすい例である．なお，FP21，FP22の平滑係数は，それ

ぞれG21=0.5，G22=0.2 としている．
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図 34 FP-FF制御の結果 (従来制御適用時との比較)

FT-IT間の冷却水量は鋼板の全長に渡って変化がないが，これは近接冷却バン

クのバルブ操作優先順が低く設定されているためである．冷却水量が一定なので，

実績中間温度は実績仕上出口温度と同様の変動を示している．

また，IT-FP21間の冷却水量については，実績中間温度の先端部および尾端部

における温度変動に対応した操作が行なわれている．この際，鋼板温度予測計算

モデルによるFP21位置における鋼板温度 (図中のCalculated FP21)は，鋼板の先

端から尾端にかけて概ね一定となるように予測計算がなされている．しかしなが

ら，実際に FP21で測温された鋼板温度 (図中のActual FP21)は，鋼板温度予測

計算モデルで予測された温度 (図中のCalculated FP21)より，中央部の一部を除

いて約 30～40℃高い状況にあり，このためFP21を用いたFF制御により，FT21
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～CT間の冷却水量の調整が行なわれ，実績巻取温度がほぼ全長に渡って目標値

に制御されていることがわかる (巻取温度± 20℃長さ適中率は 98.8%)．

FF制御を行わなかった場合の冷却水量をシミュレーション計算で求めた結果

を図中に併記しているが，両者の差をみれば，FP21によるFF制御により，先端

部～100ｍ位置の間および 200ｍ位置～尾端部の間では FF動作で約２倍の冷却

水量に修正することで，巻取温度を目標温度の 520℃に制御できていることがわ

かる．

なお，本例において ITがほぼ一定であるにもかかわらず，FP21で温度変動が

出ているのは，多様な添加元素を含む鋼種にみられる相変態による発熱の影響な

どが推定原因として考えられる．

以上のように，注水環境下にある鋼板温度をファウンテン・パイロメーターで

直接測温し，提案手法による FF制御を行えば，外乱などによる温度変化にも即

応でき，また，鋼板先端部における，温度目標値からの偏差の低減にも非常に効

果があることを実機適用結果にて確認した．

3.3.4 適用効果

ファウンテン・パイロメーターを用いた FF制御は，ハイテン材を中心とした

目標巻取温度 550℃未満の低温巻取材を対象に重点的に適用している.

表 3 提案方法による巻取温度精度の向上

Hot coils
Improved percentage of

strip length within ±20◦C
High strength 440MPa 5.8%

steel 590MPa 9.7%
Lower temperature

coiling steel
6.4%
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図 35 提案方法による巻取温度精度の改善 (一般材との比較)

表 3に，ファウンテン・パイロメーターを用いた FF制御適用による巻取温度

制御の精度改善状況を示す．数値は，対象とする材料における，提案制御の導入

前後における巻取温度± 20℃長さ適中率の平均値の差である．ファウンテン・

パイロメーターを用いた FF制御の導入により，440MPa級ハイテン材の巻取温

度± 20℃長さ適中率は 5.8%向上し，590MPa級ハイテン材については 9.8%向上

し，また低温巻取材全体では 6.4%向上した．図 35に示すように，従来，590MPa

級ハイテン材については特に制御精度が悪く，温度外れによる歩留低下が問題と

なっていたが，提案制御により一般材と同等の制御精度を達成し，歩留改善に寄

与した．

また，従来は冬期の水温低下時に巻取温度予測精度が低下して制御精度が大幅

に悪化していたが，ファウンテン・パイロメーターを用いたFF制御の導入後は，

水温低下の状況下においても冷却途中で鋼板温度を直接測温した結果に基づき注

水冷却ヘッダーのFF調整が行なえるようになり，図 36に示すように冬期の水温

低下時においても制御精度が高精度に維持できるようになった．
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図 36 巻取温度精度の推移 (590MPa ハイテン材)

3.4 本章のまとめ

本章では，ROTにおける冷却中の鋼板温度が直接計測できる場合，すなわち，

鋼板冷却のダイナミック制御において，ROT上の鋼板に一定間隔に設けた制御

点の温度が，冷却過程の内部状態として計測できる場合に，その温度情報を用い

て，巻取温度のフィードフォワード制御を行う手法について述べた．冷却途中で

鋼板温度をファウンテン・パイロメーターで直接測温し，この測温値を用いて温

度予測計算を行なうことで，より高精度な巻取温度予測が可能となる．また，ファ

ウンテン・パイロメーターの測温値に基づいて，注水冷却ヘッダー数を調節する

フィードフォワード制御手法を提示した．従来，鋼板先端部の温度外れを低減す

る有効な方法がなかったが，提案手法は先端部に対しても有効であり，また，温

度外乱に対しても即応できる利点を有する．
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4. 鋼板の冷却履歴制御

4.1 はじめに

2章，3章では，ランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御として，鋼板の巻

取温度を制御するための制御手法について考察した．

本章では，ランアウトテーブルにおける鋼板の冷却履歴制御として，巻取温度

だけでなく，冷却過程における鋼板の温度降下履歴を緻密に制御する方法，すな

わち，急冷停止温度，中間空冷時間および巻取温度を同時に制御する方法につい

て提案する．

提案方法は，2章で述べたモデルに基づくダイナミック制御の枠組みを利用し

て，鋼板速度の大幅な加減速や仕上圧延機出側での冷却開始温度の変動に対して

も，急冷停止温度，中間空冷時間が一定に保たれ，かつ，巻取温度も高精度に管

理できる実用的な制御方法である．

本章の構成は以下のとおりである．まず，4.2節では，冷却過程における鋼板

のダイナミック冷却履歴制御について提案する．4.3節では，提案手法の実機制

御結果ならびに適用効果について述べる．4.4節で本章のまとめとする．

4.2 ROTにおける鋼板の冷却履歴制御

鋼板の冷却制御においては，鋼板の金属組織を積極的に制御し，より優れた機

械特性を持った製品を製造するため，巻取温度だけでなくROT上の温度降下履

歴を制御することが求められる [8, 11]．

図 37に冷却履歴制御の概念を示す．通常の巻取温度だけを制御する方法 (巻取

温度制御)では，必ずしも望ましい金属組織を得ることができないが，冷却履歴

制御では，望ましい金属組織が得られるような温度降下履歴を辿ることができる

ように，巻取温度だけでなく急冷停止温度と中間空冷時間も同時に制御する．
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図 37 冷却履歴制御の概念

本章では，鋼板速度の大幅な加減速があっても，鋼板の温度降下履歴を高精度

に制御できる手法を提案する．以下では，提案手法をダイナミック冷却履歴制御

と称す．

4.2.1 ダイナミック冷却履歴制御

ホットストリップミルの仕上圧延では，通常，加速圧延を行うため，ROT冷却

中に鋼板速度が変化する．そのため，速度変化に対して仕上出口から中間空冷終

了までの温度降下履歴が変化しないように冷却装置を適切に制御する必要がある．

ダイナミック冷却履歴制御は，2章のダイナミック制御を活用し，仕上出口温

度の変動や鋼板速度の加減速に対しても，図 38に示すように各制御点の温度降

下履歴を所定のパターンに保ち，かつ，巻取温度を目標温度に制御するものであ

る．以下では，j番目のバルブセクションの終端位置をLjと表し，また，バルブ

セクション通過時間を tjで表す．
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最初に，仕上出口温度計直下で生成された制御点に対する冷却装置設定計算方

法を示す．

[Step 1] 急冷停止位置の決定

鋼板の仕上出口温度実績値FTactを初期温度として，鋼板速度の今後の予測パ

ターンをもとに，冷却装置の最大冷却能力で水冷した時の鋼板温度予測計算を行

う．この温度降下計算結果から，鋼板温度が目標急冷停止温度T1aimになるROT

上の位置 POST1を求める．これより，POST1に最も近いバルブセクションの終

端位置 Lj∗を求め，これを急冷停止位置 POS∗T1とする．すなわち，

j∗ = arg min
j
|POST1 − Lj| (29)

POS∗T1 = Lj∗ (30)

制御点の冷却装置設定としては，急冷停止位置 POS∗T1までの間は，制御バル

ブをONにする．
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[Step 2] 中間空冷停止位置の決定

急冷停止位置 POS∗T1からの目標中間空冷時間 tACが確保可能な，中間空冷停

止位置 POS∗AC を以下のように決定する．

m∗ = min {m;
m∑

k=j∗+1

tk ≥ tAC} (31)

POS∗AC = Lm∗ (32)

制御点の冷却装置設定としては，急冷停止位置 POS∗T1から POS∗AC までの間

は，制御バルブをOFFにする．

[Step 3] 中間空冷停止位置以降の冷却装置設定

中間空冷停止位置 POS∗AC以降の冷却装置を用い，巻取温度予測値CTcalが巻

取温度目標値CTaimに一致するような冷却装置設定を 2.5節に記載の方法で算出

する．また，2.5節で説明した巻取温度フィードバック制御を併用する．

仕上出口温度計直下の制御点以外の制御点については，制御点の位置に応じて，

以下のように行う．

(1)中間空冷前の水冷中の制御点

［Step 1］当該制御点の現在計算温度 Tcalを初期温度として，鋼板速度の今後の

予測パターンをもとに，冷却装置の最大冷却能力で水冷した時の鋼板温度予測計

算を行う．この温度降下計算結果から，鋼板温度が目標急冷停止温度 T1aimにな

るROT上の位置POST1を求める．これより，POST1に最も近いバルブセクショ

ンの終端位置 Lj∗ を求め，これを急冷停止位置 POS∗T1とする．制御点の冷却装

置設定としては，制御点の現在位置から急冷停止位置 POS∗T1までの間は，制御

バルブをONにする．［Step 2］，［Step 3］は上記と同じ．

(2)中間空冷中の制御点

［Step 2］当該制御点の現在位置から制御点が属するバルブセクション番号 pを

求める．また，制御点が急冷停止位置 POS∗T1を通過した後，現時点までの中間

空冷時間実績値 tAC,actを求める．当該制御点に対して，目標中間空冷時間 tACが

確保される中間空冷停止位置 POS∗AC を以下のように決定する．

m∗ = min {m;
m∑

k=p

tk ≥ tAC－ tAC,act} (33)

47



POS∗AC = Lm∗ (34)

制御点の冷却装置設定としては，制御点の現在位置から POS∗ACまでの間は，制

御バルブをOFFにする．［Step 3］は上記と同じ.

(3)中間空冷以降の制御点

［Step 3］当該制御点の現在位置以降の冷却装置を用い，巻取温度予測値 CTcal

が巻取温度目標値CTaimに一致するような冷却装置設定を 2.4節に記載の方法で

算出する．また，2.5節で説明した巻取温度フィードバック制御を併用する．

4.3 実機適用結果

4.3.1 実機制御結果

実機制御例を図 39に示す．図 39は，各制御点の仕上出口温度実績値，巻取温

度実績値，および，その間の温度降下履歴を示したもので，(ａ)は通常の巻取温

度制御，(ｂ)がダイナミック冷却履歴制御を行ったものである (目標巻取温度は

共に 600℃)．冷却履歴制御では，目標急冷停止温度 800℃，目標中間空冷時間 4s

以上としている．
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図 39 冷却履歴制御と従来の巻取温度制御との比較 (板厚 3.7mm)

ダイナミック冷却履歴制御により，所定の温度降下履歴が得られ，各制御点

(N = 74)の急冷停止温度精度は x̄ = 796.6℃，σ = 2.7℃，中間空冷時間は

x̄ = 4.4s(全制御点で 4s以上確保)，巻取温度精度は x̄ = 596.3℃，σ = 5.3℃(±

20℃長さ適中率 100%)であり，高精度な冷却履歴制御が実現できている．

また，図 40に冷却履歴制御実施材の鋼板温度，鋼板速度および制御バルブの

ON/OFF状態を示す．鋼板速度は，先端部の 10.8m/sから最高速度の 15.4m/sま

で加速 (第 1加速率 0.13m/s2，第 2加速率 0.41m/s2)され，また尾端部で急激に

減速 (減速率 0.85m/s2)されているが，ダイナミック冷却履歴制御によって，急

冷停止温度・中間空冷時間・巻取温度が一定に保たれるよう，速度変化に応じて，

第１段の水冷部長さが変化し，同時に，中間空冷時間を確保するよう第２段の水

冷部の開始位置および終了位置が適切に調整されていることがわかる．
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図 40 冷却履歴制御実施時の水冷ゾーンの変化 (板厚 3.7mm)

中間空冷時間を長めに取った冷却履歴制御の実機制御例を図 41に示す．この

図は各制御点に対する FT～CT間の温度計測定値と温度降下履歴の計算結果を，

FT目標値を基準とした温度降下量に換算して図示したものである．冷却履歴制

御の目標値は急冷停止温度が降下量 130℃，中間空冷時間が 10s，巻取温度が降

下量 460℃であるが，それぞれ目標通りに精度良く制御されている．
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図 41 冷却履歴制御の実機制御例 (板厚 2.3mm)

4.3.2 適用効果

590MPa級ハイテン (板厚 2.0mm)に冷却履歴制御を適用した場合の結果を従来

型の巻取温度制御例とともに図 42に示す．また，冷却履歴制御を適用した590MPa

級ハイテンの引張強さのばらつきを，従来制御を適用した場合と比較した結果を

図 43に示す．冷却履歴制御の適用により，フェライト粒が整粒化され，従来制

御に比較して，引張強さのばらつきが低減した．
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4.4 本章のまとめ

本章では，ランアウトテーブルにおける鋼板の冷却履歴制御として，鋼板の巻

取温度だけではなく，冷却過程における鋼板の温度降下履歴を緻密に制御する方

法，すなわち，急冷停止温度，中間空冷時間及び巻取温度を同時に制御するダイ

ナミック冷却履歴制御について述べた．ダイナミック冷却履歴制御により，鋼板

速度の大幅な加減速や仕上圧延機出側での冷却開始温度の変動に対しても，鋼板

の温度降下履歴を高精度に制御することが可能となった．また，ダイナミック冷

却履歴制御を行うことで，鋼板の機械的特性のばらつきを低減できることを確認

した．
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5. 遷移沸騰領域における冷却制御の安定性解析と制御

系設計

5.1 はじめに

前章までのランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御では，プロセスモデルと

して物理的なモデル，すなわち，伝熱モデルを用いて，水冷による鋼板温度を予

測しながら，冷却装置の設定計算を行ってきた．

本章では，前章までとは立場を変え，制御理論的な観点から，冷却制御につい

て考察する．ここでは，遷移沸騰領域における冷却制御に関して，フィードバッ

ク制御の閉ループ系を取り扱うため，非線形状態方程式を用いてプロセスのモデ

リングを行い，安定性解析ならびに制御系設計を行う．

遷移沸騰領域における鋼板水冷では，鋼板表面での水冷熱伝達率変化が，それ

以上の温度域 (膜沸騰領域)に比べて大きく変化し [13, 14]，制御精度が悪化する

ことが，従来より問題とされてきた．成田ら [13]は，見かけ上の制御ゲインの増

大に伴い制御系が不安定となることが精度悪化につながっていると考察している．

しかしながら，これまでは現象の定性的な理解にとどまっており, プロセスゲイ

ンが状態量のひとつである温度に依存するという非線形挙動のモデル化や安定性

解析等の定量的な検討は行われてこなかった．

一方，非線形システムの安定性解析や制御系設計においては，多項式二乗和

(SOS:Sum Of Squares)を用いた方法が有効な手法として近年注目を浴びている．

そこで，ここでは，冷却工程のプロセスゲインが鋼板温度に依存するという前提

のもとで，冷却制御の非線形状態空間モデルを導き，SOSの手法を用いて遷移沸

騰領域における冷却制御の安定性解析を行い，また，SOSの手法を用いて局所制

御器 [24]による制御系設計を行なう．

本章の構成は以下のとおりである．まず，5.2節では，遷移沸騰熱伝達の概要

とそのモデルについて述べ，遷移沸騰領域での冷却制御の課題を示す．5.3節で

は，遷移沸騰領域での冷却制御のモデリングについて記す．5.4節では，多項式

二乗和に基づく方法を用いて冷却制御の安定性解析を行なう．また，数値実験に

よる冷却制御の安定性解析結果を示し，遷移沸騰領域でのパラメータ変化と安定
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化限界ゲインの関係について述べる．5.5節では，多項式二乗和の手法を用いて，

状態フィードバックによる局所制御器を設計する手法について提案する．5.6節

で本章のまとめとする．

5.2 鋼板冷却における遷移沸騰熱伝達

本節では，鋼板冷却における遷移沸騰熱伝達の概要とそのモデル化について説

明した後に，本研究の動機付けとして，目標巻取温度が遷移沸騰領域にあるよう

な低温巻取材での冷却制御の課題について述べる．

5.2.1 遷移沸騰熱伝達モデル

鋼板が冷却される際の水冷熱流束は，2章の図 15 に示す沸騰曲線から分かる

ように，膜沸騰状態から遷移沸騰状態に推移すると急激に増加する．これは，鋼

板表面全体で鋼板と冷却水の間に蒸気膜が存在する膜沸騰状態では水冷熱伝達率

がほぼ一定で熱流束変化が少ないのに対し，蒸気膜が部分的に崩壊する遷移沸騰

状態では現象が非定常になり，水冷熱流束の大幅な変動が生じることに起因する

(図 44)．
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Water

Vapor Film Vapor Film
Strip Surface

Water

Strip Surface

Nucleate Boiling Transition Boiling Film Boiling

図 44 鋼板水冷時の沸騰状態の模式図

そこで，水冷熱流束については，冷却過程の沸騰熱伝達機構に着目して，次の

ようなモデルを考える (図 45)．以下では，上表面の水冷熱流束 qwuについてのみ
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記すが，下表面についても同様である4．なお，uは上面を表す添え字とする．

200 300 400 500 600 700 800 900

熱伝達率一定

膜沸騰領域遷移沸騰領域核沸騰領域

熱流束一定

(便宜的措置)

領域

定式化

Ｔｓ

熱流束
の
変化

沸騰熱伝達機構に即したモデル化

限界熱流束点
（CHF点点点点）

極小熱流束点
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図 45 遷移沸騰熱伝達モデルの概要

水冷熱流束が極小になる温度を極小熱流束 (MHF:Minimum Heat Flux)点と呼

び，このときの温度を TMHFで表す．また水冷熱流束が極大になる温度を限界熱

流束 (CHF:Critical Heat Flux)点と呼び，このときの温度を TCHFで表す．これら

は，Dhir-Puroitの定式化 [30]に従い，サブクール度∆TSUBを用いて，以下のよ

うにモデル化できる．

∆TSUB = TSAT − Tw (35)

TMHF = Tm0 + Tm1∆TSUB (36)

TCHF = Tc0 + Tc1∆TSUB (37)

4ただし，下表面の場合には，上表面の (39)式，(40)式の中に出てくる V e は用いない．
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ここで，TSAT，Twはそれぞれ冷却水飽和温度，冷却水温度，Tm0，Tm1，Tc0，Tc1

はMHF点温度及びCHF点温度に係わる定数である．

(Ａ)膜沸騰領域　 (Ts ≥ TMHF)

qwu = qF,u = HF,u(Ts,u − Tw) (38)

HF,u = buWu
cuV e(1 + r∆TSUB)−1 (39)

ここで，HF,uは膜沸騰領域での水冷熱伝達率，Wuは冷却水量密度，bu，cu，e，

rは膜沸騰領域での水冷熱伝達率に係わる定数である．

(Ｂ)核沸騰領域　 (Ts ≤ TCHF)

通常，目標巻取温度はこの温度範囲外にあるので，ここでは Ts = TCHFにおけ

る限界熱流束の算出のみに使用する．

qwu = qN,u = auWu
cuV e (40)

ここで，auは限界熱流束に係わる定数である．

(Ｃ)遷移沸騰領域　 (TCHF < Ts < TMHF)

固液接触の空間平均に関するKalininらの考え方 [31]に従い，固液接触面積割

合 Fuを用いて，以下のように考える．

qwu = qt,u = FuqN,u + (1− Fu) qF,u|Ts,u=TMHF
(41)

Fu =
TMHF − Ts,u

TMHF − TCHF

(42)

水冷熱流束については，鋼板の表面温度に応じて，膜沸騰領域では (38) 式を，

遷移沸騰領域では (41) 式を用いる．

水冷熱伝達率 hwuは，水冷熱流束 qwuより求められる．

hwu = qwu/(Ts,u − Tw) (43)
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冷却過程における鋼板温度は，熱伝導方程式 (1)を境界条件 (2) 式，(3) 式のも

とで，有限差分法を用いて解くことにより，計算することができる．

上記に提案した遷移沸騰熱伝達率モデルを用いて，仕上圧延機出側温度 FTを

初期温度として，中間温度 ITおよび巻取温度CTを計算した例 (板厚 4.54mm,目

標巻取温度 430℃)を図 46に示す．
T
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図 46 遷移沸騰熱伝達モデルによる温度計算結果と実績温度の対比

中間温度計算値 ITcal，巻取温度計算値CTcalともに，それぞれ中間温度実績値

ITact，巻取温度実績値CTactに全長に渡って概ね一致していることが分かる．ま

た，本提案モデルによる水冷熱伝達率の変化を図 47に示す．
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図 47 提案モデルによる水冷熱伝達係数の計算値 (W=1として換算した値)

遷移沸騰領域での鋼板冷却に際し，鋼板表面温度の低下にともない水冷熱伝達

率が高くなるモデルになっていることが図 47から分かる．なお，図 47中の水冷

熱伝達率は冷却水量密度をW = 1 に換算したもので表している．

さらに実機試験の結果として，提案モデルを用いた巻取温度計算値と巻取温度

実績値の比較を図 48に示す．ここで，図 48中のプロットは計算値，実績値とも

コイル中央部の平均値としている．冷却水温 TW = 38℃のオフラインデータに

よる結果，および，TW = 33℃の実機試験結果データとも，巻取温度計算値が概

ね± 20℃の精度で計算できていることが分かる．(実機試験結果に対する計算温

度偏差の x̄ = 5.7℃，σ = 10.6℃)．
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図 48 計算巻取温度と実績巻取温度の比較 (鋼板のミドル部の平均温度)

5.2.2 遷移沸騰領域における冷却制御の課題

遷移沸騰領域においては，図 47からも分かるように鋼板冷却に際して水冷熱

伝達率が大きく変化する．このため，目標巻取温度が遷移沸騰領域にある低温巻

取材では巻取温度制御精度が悪化する [12, 13, 14, 20]．

このため，成田ら [13, 14]は，低温での巻取温度制御を可能とするため，300～

500℃の温度領域でも従来の温度領域 (500～700℃)と同じ冷却能を持つ緩冷却装

置の開発を行なっている．

一方，制御方法の工夫による対策としては，2に記したように，遷移沸騰領域

での水冷の不安定性を回避する目的で，バーニアバンク型のフィードバック制御

[22]を用いずに，鋼板冷却のダイナミック制御が狙う目標値を巻取温度偏差 (＝目

標巻取温度－実績巻取温度)に基づき PI制御する方法がある．しかしながら,こ

の方法は巻取温度によるフィードバック制御をダイナミック制御の目標値修正を

通して間接的に行うため，応答性の面では問題がある.

本来，実績巻取温度を用いたフィードバック制御には，応答性の面からは，バー

ニアバンク型が望ましく，実際，目標巻取温度が膜沸騰領域にある場合 (概ね 550

℃以上の場合)には，バーニアバンク型のフィードバック制御が実用化されてい
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る [22, 23]．

したがって，目標巻取温度が遷移沸騰領域にあるような低温巻取材に対して，

バーニアバンク型のフィードバック制御を適用し巻取温度制御の高精度化を図る

には，遷移沸騰領域での鋼板冷却に関して，鋼板温度に依存した冷却制御のモデ

リングを行い，遷移沸騰冷却におけるプロセスゲインと制御系安定性の関係を明

らかにすることが必要である．

5.3 冷却制御のモデリング

前節では，遷移沸騰熱伝達モデル (41),(42),(43)について説明したが，本節で

は，次節で行う安定性解析の準備として，遷移沸騰領域における冷却制御に関し，

非線形状態方程式によるモデリングを行う．

鋼板温度に関しては巻取温度計位置での鋼板温度に着目し，鋼板温度の内部温

度分布については代表点１点で集中化できるものとする．また，熱流束あるいは

熱伝達率については，上下面の平均値で考えるものとする [2]．

上記の前提で，仕上出口温度からの温度降下量に着目して冷却制御のモデリン

グを行なう．ここでは，Hinrichsenら [7]にて取り上げられている冷却スプレー

が集中化した制御系を考えることとする．制御系のブロック線図を図 49に示す．

冷却工程を一次遅れ系のプロセスと考え，冷却工程による温度降下量が目標温度

降下量となるように PI制御器にて冷却スプレーバルブを制御する系である．た

だし，移送遅れのむだ時間 Td については，冷却帯内の注水環境下で鋼板温度を

高精度に測温できる温度計 (ファウンテン・パイロメーター)の開発 [32]等によっ

て近年ますますむだ時間を低減できる方向にあり，ここでは Td = 0 とする．
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膜沸騰領域の水冷熱伝達率の変化は遷移沸騰領域のそれに比べてかなり小さい

ので，一定と近似してよい．これは以下の (44) 式のプロセスゲイン KC を固定

値にとることに相当する [7]．一方，本章では遷移沸騰領域での鋼板冷却を考える

ので，(41) 式に基づいて，プロセスゲイン KC を次のようにモデル化する．

KC = KC(θ) = β(θ − θMHF) + α0 (θ > θMHF) (44)

ここで，θ は鋼板温度の仕上温度 FT からの温度降下量，θMHF は仕上温度 FT か

らの温度降下量で表現した鋼板のMHF点，α0 > 0 はMHF点でのプロセスゲイ

ンに相当するパラメータ，β > 0 はプロセスゲインの温度依存性を表すパラメー

タである．

プロセスゲインKC を用いて，冷却工程の特性を次式で表す．

d

dt
θ(t) =

1

TC

{KC(θ)(w(t)− d(t))− θ(t)} (45)

ここで，w は冷却水量，d は外乱，TC は冷却工程の時定数である．

温度計の特性を次式で表す．

d

dt
θy(t) =

1

TY

(KY θ(t)− θy(t)) (46)

ここで，θy は鋼板温度の仕上温度からの温度降下量計測値，KY，TY はそれぞれ

温度計特性のゲイン及び時定数である．

冷却スプレーバルブの特性を次式で表す．

d

dt
w(t) =

1

TV

(KV u(t)− w(t)) (47)
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ここで，u は PI制御器の出力，KV，TV はそれぞれバルブ特性のゲイン及び時

定数である．

PI制御器を次式で表現する．

u(t) = KP

{
(θaim − θy(t)) +

1

TI

∫ t

0

(θaim − θy(τ))dτ

}
(48)

ここで，θaim は仕上温度からの温度降下量で表現した鋼板の目標温度，KP，TI

はそれぞれPI制御器の比例ゲイン及び時定数である．なお，鋼板の目標温度が遷

移沸騰領域にある場合 (目標温度＜MHF点)について検討するので，θaim > θMHF

である．また，g = 1/TI とする．

このとき，平衡点からの偏差を考え，状態量 x(t) = [x1(t), x2(t), x3(t), x4(t)]
T ∈ R4

を以下のようにとる．

x1(t) = w(t)− θaim

KY K∗ (49)

x2(t) = θ(t)− θaim

KY

(50)

x3(t) = θy(t)− θaim (51)

x4(t) =

∫ t

0

(θy(τ)− θaim)dτ +
θaim

gKV KP KY K∗ (52)

ここで，

K∗ = β(
θaim

KY

− θMHF) + α0 (53)

である．

このとき，次式のような非線形状態空間モデルを導くことができる．

d

dt
x(t) = A(x)x(t) + E(x)d(t) (54)

ここに，A(x), E(x) は x に依存した行列で，それぞれ (55) 式，(56) 式で与えら

れる．

A(x) =




− 1
TV

0 −KV KP

TV
−KV KP

TV TI

K∗+βx2

TC

βθaim−KY K∗
TCKY K∗ 0 0

0 KY

TY
− 1

TY
0

0 0 1 0




(55)
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E(x) =




0

−K∗+βx2

TC

0

0




(56)

5.4 安定性解析

5.4.1 安定性解析の手法

本小節では，前節の冷却制御のモデリングに基づき，遷移沸騰領域における冷

却制御の安定性解析を行う．

以下では，フィードバック制御系の安定性を考察するため，次のシステムを考

える．

d

dt
x(t) = A(x)x(t) (57)

ここに，A(x)は (55) 式のような xの成分の多項式行列である．

一般に，(57) 式のような非線形システムに対して大域的な Lyapunov関数を見

つけることは容易ではないため，Prajnaらによる多項式二乗和による局所安定解

析法 [24, 25]を適用する．

【定義 5.1】　 ベクトル変数 z = [z1, . . . , zp]
T に対するスカラ関数 ϕ(z) が

ϕ(z) =
N∑

j=1

φj(z)2 , φj(z) : z1, . . . , zp の多項式 (58)

のように表されるとき，多項式二乗和 (SOS:Sum Of Squares)であるという．

多項式 ϕ(z)が SOSであるとき，明らかに ϕ(z) ≥ 0である．

このとき，以下の定理がPrajnaらの局所安定性解析の結果 [24]より得られる．

【定理 5.1】　領域 X を関数 g(·) と正数 γ を用いて以下のように定める．

g(x) = (γ2 − ‖x‖2)/γ2 (59)
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X ≡ {x ∈ Rn | g(x) > 0} (60)

このとき，システム (57)の解 xについて，

V (x)− ε1‖x‖2 − σ1(x)g(x) (61)

−
n∑

i=1

∂V (x)

∂xi

ẋi − ε2‖x‖2 − σ2(x)g(x) (62)

がともに SOSとなるような関数 V (·)，定数 ε1 > 0，ε2 > 0及び SOS関数 σ1(·)，
σ2(·)が存在するならば，領域Xにおいてシステム (57)の原点は局所漸近安定で

ある．

(証明) (61)式が SOSであることより，ある f1(x), f2(x), . . . , fm(x)が存在して

V (x)− ε1‖x‖2 − σ1(x)g(x) =
m∑

i=1

fi(x)2 (63)

と書くことができる．これより，

V (x) =
m∑

i=1

fi(x)2 + ε1‖x‖2 + σ1(x)g(x) (64)

g(x) > 0 (∀x ∈ X) であり，σ1(x)は SOS関数なので，σ1(x)g(x) ≥ 0 (∀x ∈ X)

が成り立ち，また，ε1 > 0であるので，

V (x) > 0, ∀x ∈ X, x 6= 0 (65)

である．

また，(62)式が SOSであることより，同様にして，下記を得る．

n∑
i=1

∂V (x)

∂xi

ẋi < 0, ∀x ∈ X, x 6= 0 (66)

(66)式の左辺は，システム (57)の解軌道に沿ったV (x)の時間微分であり，(65)

式，(66)式より，関数V (x)は領域XにおいてLyapunov関数となっている．(66)

式から V̇ (x)は負定であるので，システム (57)の原点は領域Xにおいて局所漸近

安定である．

65



¤

以下の安定性解析では，計算上の複雑さを減らすために Lyapunov関数のクラ

スを二次形式に限定する．このとき，以下の系が導かれる．

【系 5.2】　システム (57)と領域X (60)が与えられているとする．このとき，対

称行列 P，定数 ε1 > 0，ε2 > 0，SOS関数 σ1(·)，σ2(·) が存在し，以下の条件を
満足するものとする．

xT Px− ε1‖x‖2 − σ1(x)g(x) は SOS, (67)

−xT{A(x)T P + PA(x)}x− ε2‖x‖2 − σ2(x)g(x) は SOS. (68)

このとき，システム (57)の原点は領域Xにおいて局所漸近安定である．

(証明)付録Cを参照．

¤

5.4.2 数値実験による安定化ゲインの限界評価

本小節では，前節で述べた多項式二乗和を用いた安定性解析の数値実験結果に

ついて述べる．具体的には遷移沸騰領域における冷却制御の安定限界を求める数

値シミュレーションの結果について考察する．

数値実験は，MATLAB，多項式二乗和のための数値解析ツールSOSTOOLS[34]

および SeDuMi[35]を用いて実施した．数値実験のパラメータを表 4に示す．ま

た，数値実験に用いた計算機環境を表 5に示す．

表 4 シミュレーション・パラメータ
β 0.222 FT 850 KV 1.0

α0 22.2 TMHF 600 TV 0.5

TI 10 θMHF 250 KY 1.0

TC 5.0 Td 0.0 TY 1.0
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表 5 数値実験の計算機環境
CPU Intel Core i7 CPU 870 2.93GHz

Memory 3.24 Gbyte

OS Windows XP Professional Ver. 2002 SP3

MATLAB Ver. 7.5.0

SOSTOOLS Ver. 2.00

SeDuMi Ver. 1.1

目標温度 θaimは目標巻取温度CTaimから決定される．固定した積分時間 TIに対

して，安定化ゲインKP の最大値Kmaxを系 5.2に基づく多項式二乗和を用いた安

定性解析により計算した．

条件 (CTaim, γ) = (450, 30)の場合には，Kmax = 0.15が得られ，以下のような

Lyapunov関数 V (x)が見つかった．

V (x) = xT Px, (69)

P =




95.88 13.27 −6.90 7.24

13.27 3.04 −0.93 1.42

−6.90 −0.93 2.88 −0.33

7.24 1.42 −0.33 1.93




. (70)

パラメータ γのKmaxに対する影響を表 6に示す．目標巻取温度CTaimを 450に

固定して，γの値を 1から 30に変化させた．パラメータ γは領域X の大きさを

決定するので，プロセスゲインがより広い範囲で変動する条件の下で安定性を保

証するには許容ゲインの最大値は小さくせねばならないことが分かる．

表 6 最大安定化ゲイン (CTaim=450)

γ 1 5 10 15 30

Kmax 0.183 0.175 0.170 0.165 0.150
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次に CTaimとKmaxの関係を調べた結果を表 7に示す．目標巻取温度 CTaimが

増加するにつれ，MHF点に近づくのでプロセスゲインの値は小さくなる．した

がって，相対的に大きな比例ゲインを用いることができる．

表 7 最大安定化ゲイン (γ=30)

CTaim 450 475 500 525 550

Kmax 0.150 0.159 0.168 0.179 0.188

目標巻取温度CTaim及びパラメータ γを変化させた場合のKmaxを図 50に示す．

目標巻取温度CTaimが低いほど，また，γを大きく取れば，Kmaxが小さくなるこ

とが分かる．
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γ=  5

 γ=10

 γ=15

 γ=30

図 50 各 γ に対する Kmax と CTaim の関係

目標巻取温度CTaim = 450で，ステップ状の外乱が 5 ∼ 30sec の間に印加され

た場合の応答を数値シミュレーションにより求めた．比例ゲインKP を限界ゲイ

ン (γ = 1の場合のKmax)の 0.9倍及び 1.1倍とした場合の数値実験結果を図 51の

(a)(b)に示す．比例ゲインKP を限界ゲインの 1.1倍とした場合には，制御系が

不安定になる．また，同じゲインを目標巻取温度CTaim = 500の場合に用いた結

果を図 52 に示すが，この場合には応答は不安定とはならない．これらの結果よ

り，得られた安定化ゲインの評価は妥当で，保守的すぎないことがいえる．
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以上より，目標巻取温度が遷移沸騰領域にある場合には，目標巻取温度が低く

なるほど PI制御器の比例ゲインを低目に抑える必要があることが分かる．
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図 51 鋼板温度の時間応答 (CTaim = 450)
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図 52 鋼板温度の時間応答 (CTaim = 500)

69



冷却工程のプロセスゲインKC は (44)式でモデル化されているので，MHF点

TMHF( = FT − θMHF )に依存する．MHF点 TMHFが高くなれば，Kmaxの値は図 53

に示すようにCTaimの各点で小さくなる．

また，プロセスゲインKCの変化はパラメータ βに依存するので，βに対する

CTaimとKmaxの関係を図示したものを図 54に示す．パラメータ βが大きくなる

ほど，Kmaxは小さくなることがわかる．パラメータ βはプロセスゲインの温度依

存性の度合を表すものと考えることができるので，鋼種による鋼板表面性状など

が原因で，プロセスゲインの温度依存性が高くなった場合には制御ゲインをより

小さくする必要が出てくる．
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図 54 Kmax vs CTaim for different β values (γ = 1)
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5.5 制御系設計

本節では，多項式二乗和の手法を用いて，状態フィードバックによる局所制御

器を設計する手法について考察する．

本節では，次のような状態依存型の状態空間モデルを検討の対象にする．
{

ẋp = Ap(xp)xp + Bpu + Ep(xp)d

y = Cpxp

(71)

[
Ap Bp Ep

]
=




− 1
TV

0 0 KV

TV
0

KC(x2)
TC

− 1
TC

+ w∗K̃C(x2)
TC

0 0 −KC(x2)
TC

0 KY

TY
− 1

TY
0 0


 (72)

Cp =
[

0 0 1
]

(73)

xp =




x1

x2

x3


 (74)

ここで，xpは状態変数ベクトルで，x1は冷却水量に関する状態変数，x2は鋼板

温度の降下量に関する状態変数，x3は鋼板温度の降下量計測値に関する状態変数

であり，これらの状態変数は平衡点からの偏差で表す．

x1(t) = w(t)− w∗ (75)

x2(t) = θ(t)− θ∗ (76)

x3(t) = θy(t)− θ∗y (77)

ここで，w∗，θ∗，θ∗yはw，θ，θyの平衡点を表し，θ∗ = θaim

KY
，θ∗y = θaim である．

また，uは操作量，yは観測量，dは外乱である．

KC(·)は冷却工程のプロセスゲインで，x2の適当な次数の多項式で表現する．

例えば，一次多項式で表す場合には，(44)式および (76)式から以下のように表す

ことができる．但し，θ∗ + x2 > θMHF．

KC(x2) = βx2 + β(θ∗ − θMHF) + α0 (78)
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また，K̃C(x2)を以下の式で与える．

K̃C(x2) = (KC(x2)−KC(0))/x2 (79)

なお，KC(x2)はx2の多項式としているので，K̃C(x2)もx2の多項式である．KC(x2)

が (78)式の場合には，K̃C(x2) = βである．

以下では，d = 0とし，目標値wrに追従させるために積分器を含めた拡大系を

考える．

ẋs = e(t) ≡ wr(t)− y(t) (80)

このとき，拡大系は次のようになる．
{

ẋe = Ae(xe)xe + B1ewr + B2eu

z = C1exe

(81)

[
Ae B1e B2e

]
=

[
Ap(xp) 0 0 Bp

−Cp 0 1 0

]
(82)

C1e =
[

0 1
]

(83)

xe =

[
xp

xs

]
(84)

5.5.1 局所制御器

Prajnaらによる局所制御器の結果 [24]を用いる．本小節では，次のような状態

依存型のシステムを考える (x ∈ Rn，u ∈ Rm)．

ẋ = A(x)x + B(x)u (85)

ここで，A(x)，B(x)は xの多項式行列とする．また，Aj(x)はA(x)の j番目の

行ベクトルとし，J = {j1, . . . , jl}はB(x)の行ベクトルが零となる行インデック

スの集合で，x̃ = (xj1 , . . . , xjl
)とする．
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【命題 5.3】　領域Xを正数 γと関数 g(·)を用いて以下のように定める．

g(x) = (γ2 − ‖x‖2)/γ2 (86)

X ≡ {x ∈ Rn | g(x) > 0} (87)

このとき，システム (85)に対して，n× nの対称な多項式行列P (x̃)，m× nの多

項式行列K(x)，定数 ε1 > 0，ε2 > 0，及び，SOS関数 σ1(x, v)，σ2(x, v) (v ∈ Rn)

が存在して，

vT (P (x̃)− ε1I)v − σ1(x, v)g(x) (88)

− vT
{

P (x̃)AT (x) + A(x)P (x̃) + KT (x)BT (x) + B(x)K(x)

−
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x) + ε2I
}

v − σ2(x, v)g(x) (89)

がともに変数 vと xに関して SOSであるとする．このとき，システム (85)を領

域Xにおいて局所漸近安定化する制御器 (局所制御器)は，

u(x) = K(x)P−1(x̃)x (90)

で与えられる．

(証明) 基本的には文献 [24]の結果に基づく．

(88)式が SOSであるので，状態依存型の線形行列不等式に SOS緩和に関する

結果 (付録B)を用いれば，P (x̃)− ε1Iは半正定である．ε1Iが正定であることは

明らかなので，P (x̃)は正定である．したがって，P−1(x̃)が存在し，P−1(x̃)はま

た正定である．ここでスカラ関数 V (x)を

V (x) ≡ xT P−1(x̃)x (91)

で定義する．

このとき，V (x)が閉ループ系

ẋ = [A(x) + B(x)K(x)P−1(x̃)]x (92)
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の Lyapunov関数であることを以下で示す．

P−1(x̃)は正定であるから，V (x)が正定，すなわち

V (x) > 0, ∀x ∈ X, x 6= 0 (93)

であることは明らか．

d

dt
V (x(t)) =

n∑
j=1

∂V (x)

∂xj

ẋj

= xT

[∑
j∈J

∂P−1

∂xj

(x̃)(Aj(x)x) + [A(x) + B(x)K(x)P−1(x̃)]T P−1(x̃)

+ P−1(x̃)[A(x) + B(x)K(x)P−1(x̃)]

]
x (94)

(89)式が SOSであることより，∀v ∈ Rn，∀x ∈ Xに対して，

−vT
{

P (x̃)AT (x)+A(x)P (x̃)+KT (x)BT (x)+B(x)K(x)

−
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)+ε2I
}

v≥ 0 (95)

したがって，

−P (x̃)AT (x)−A(x)P (x̃)−KT (x)BT (x)−B(x)K(x)+
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)−ε2I≥ 0

(96)

ε2Iは正定であるから，

−P (x̃)AT (x)−A(x)P (x̃)−KT (x)BT (x)−B(x)K(x)+
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)> 0

(97)

であり，よって，

P (x̃)AT (x)+A(x)P (x̃)+KT (x)BT (x)+B(x)K(x)−
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)< 0

(98)
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である．

左右から正定な P−1(x̃)を掛ければ，

AT (x)P−1(x̃)+P−1(x̃)A(x)+P−1(x̃)KT (x)BT (x)P−1(x̃)+P−1(x̃)B(x)K(x)P−1(x̃)

−P−1(x̃)
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)P−1(x̃)< 0 (99)

付録 (A)の補題を用いれば，

P−1(x̃)
∑
j∈J

∂P

∂xj

(x̃)(Aj(x)x)P−1(x̃) = −
∑
j∈J

∂P−1

∂xj

(x̃)(Aj(x)x) (100)

となる．

したがって，

∑
j∈J

∂P−1

∂xj

(x̃)(Aj(x)x) + [A(x) + B(x)K(x)P−1(x̃)]T P−1(x̃)

+ P−1(x̃)[A(x) + B(x)K(x)P−1(x̃)] < 0 (101)

を得る．

(94)式と (101)式から，以下を得る．

d

dt
V (x(t)) < 0, ∀x ∈ X, x 6= 0 (102)

(102)式の左辺は，閉ループ系 (92)の解軌道に沿った V (x)の時間微分であり，

(93)式，(102)式より，スカラ関数 V (x)は，領域X において Lyapunov関数と

なっている．(102)式から V̇ (x)は負定であるので，システム (85)に制御器として

(90)式を適用した閉ループ系 (92)の原点は領域Xにおいて局所漸近安定である．

¤

5.5.2 数値実験による局所制御器の評価

本小節では，拡大系 (81)に対して，目標値がwr ≡ 0である場合を想定し，B1ewr

の項を除いた次のシステムを考える．
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ẋe = Ae(xe)xe + B2eu (103)

上記のシステムに対し，前小節の方法で局所制御器のゲイン

F (xe) = K(xe)P
−1(x̃e) (104)

を求める．

J = {2, 3, 4}であるが，Ae(xe)に含まれる変数がx2のみであることから，P (x̃e)，

K(xe)は簡単に x2の次数 2までの多項式行列とした．

P (x̃e) = P0 + x2P1 + x2
2P2 (105)

K(xe) = K0 + x2K1 + x2
2K2 (106)

P0，K0は線形モデルを前提にした制御系設計手法で決定し，その後，x2の変

化を反映するP1，P2，K1，K2を多項式二乗和を用いた局所制御器の設計手法で

決定する．

すなわち，∀v ∈ R4，∀xe ∈ R4に対して，

vT
{

(P0 + x2P1 + x2
2P2)− ε1I

}
v − σ1(xe, v)g(xe) (107)

− vT
{

(P0 + x2P1 + x2
2P2)A

T
e (xe) + Ae(xe)(P0 + x2P1 + x2

2P2)

+ (K0 + x2K1 + x2
2K2)

T BT
2e + B2e(K0 + x2K1 + x2

2K2)

−
∑
j∈J

∂

∂xj

(P0 + x2P1 + x2
2P2)(Aej(xe)xe) + ε2I

}
v − σ2(xe, v)g(xe) (108)

が共に SOSとなるような対称行列 P1 ∈ R4×4，P2 ∈ R4×4，行列 K1 ∈ R1×4，

K2 ∈ R1×4，正の定数 ε1，ε2，及び，SOS関数 σ1(xe, v)，σ2(xe, v) を SOSTOOLS

を用いて求める．

なお，P0 ∈ R4×4，K0 ∈ R1×4は，拡大系 (81)の原点近傍での線形化モデル

{
ẋe = Âexe + B1ew + B2eu

z = C1exe

(109)
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に対して，線形モデルを前提にした制御系設計手法で決定する．なお，ÂeはAe(xe)

の原点 xe = 0での値を表す定数行列である．

ここでは，代表的な手法として，下記の線形行列不等式 (LMI)[40]を解き，H∞

状態フィードバック制御ゲインとして P0，K0を決めた．



ÂeP0 + P0Â
T
e + B2eK0 + KT

0 BT
2e P0C

T
1e B1e

C1eP0 −γ̃I 0

BT
1e 0 −γ̃I


 < 0 (110)

P0 > 0 (111)

(110)式，(111)式の LMI (但し，γ̃ = 1とした)を解いて求めた P0，K0をもと

にして，SOSTOOLSで求めた P1，P2，K1，K2の一例を表 8，表 9に示す．な

お，冷却工程のプロセスゲインKCについては，x2の一次多項式 (78)で変化する

ものとし，パラメータについては表 4の値を使用した．

表 8 計算結果 (P0，P1，P2)

P0 P1 P2

Pi(1, 1) .93598e+1 -.19582e-3 .58585e-2

Pi(1, 2) -.63103e+0 .13836e-3 -.35998e-2

Pi(1, 3) -.14200e+1 .10392e-2 .43289e-3

Pi(1, 4) -.23900e+0 .10621e-3 .12358e-4

Pi(2, 2) .12709e+2 .10007e-2 .48397e-3

Pi(2, 3) -.61505e+0 .36717e-3 -.39040e-4

Pi(2, 4) .16696e+1 -.24153e-4 -.12742e-3

Pi(3, 3) .30042e+1 -.32774e-3 .23857e-3

Pi(3, 4) .12626e+1 -.14552e-3 -.27546e-5

Pi(4, 4) .10206e+1 -.22231e-3 .18996e-3
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表 9 計算結果 (K0，K1，K2)

K0 K1 K2

Ki(1, 1) .71923e+1 .81158e-3 -.53296e+0

Ki(1, 2) -.52388e+2 -.16446e+0 -.10456e-1

Ki(1, 3) -.15941e+1 .81176e-3 -.19326e-3

Ki(1, 4) -.80964e+0 .44142e-2 -.55701e-3

P0，K0をもとにして，提案方法にて 2次項までの局所制御器を求め，制御シ

ミュレーションを行った．図 55に，目標をステップ変更した場合の数値実験結

果として，2次項までの局所制御器による応答とプロセスゲインKC の変化を示

す．また，図 56に，2次項までの局所制御器による応答と線形モデルで求めたゲ

インK0P
−1
0 の応答との比較を示す．

図 55 数値実験結果 (２次項までの局所制御器の場合)
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order  0

図 56 数値実験結果 (目標変更に対する応答)

図 56において，線形モデルにて求めたゲインK0P
−1
0 では応答にハンチングが

発生しているが，2次項までの局所制御器 (K0+x2K1+x2
2K2)(P0+x2P1+x2

2P2)
−1

を用いた場合にはハンチングが発生することなく速やかに目標変更に対応できて

いる．これより，プロセスゲインが大きく変化する場合には，局所制御器が有効

であることが分かる．なお，数値シミュレーションに際しては，スプレーへの指

令については上下限を設け，下限は 0としている．

また，2次項までの局所制御器のゲイン変化を図 57に示す．F1から F4まで，

状態変数 x2に応じて非線形にゲインが変化していることが分かる．

上記の数値例における設計方針は，線形近似でのH∞性能を求めながら，非線

形での安定性も確保することを狙いとするもので，自然なものである．
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図 57 局所制御器のゲイン変化 (2次項までの局所制御器の場合)

表 10 P0

P0(·, 1) P0(·, 2) P0(·, 3) P0(·, 4)

P0(1, ·) .28719e+0 -.85406e+0 -.54973e+0 .34255e+0

P0(2, ·) -.85406e+0 .17336e+2 .65808e+1 .89634e+1

P0(3, ·) -.54973e+0 .65808e+1 .94143e+1 .39405e+1

P0(4, ·) .34255e+0 .89634e+1 .39405e+1 .13718e+2

表 11 K0

K0(·, 1) K0(·, 2) K0(·, 3) K0(·, 4)

K0(1, ·) .81399e-1 -.68789e+0 -.11585e+1 .81126e-1

別の数値例として，表 10，表 11に示す P0，K0をもとにして，１次項までの

局所制御器 (K0 + x2K1)(P0 + x2P1)
−1，２次項までの局所制御器 (K0 + x2K1 +
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x2
2K2)(P0 +x2P1 +x2

2P2)
−1 を求めて，数値シミュレーションを行った結果を図 58

に示す．

order  2
ref

order  0

order  1

order  2
order  0

order  1

図 58 数値実験結果 (目標変更に対する応答)

ゲインK0P
−1
0 では応答が振動的であるが，2次項までの局所制御器 (K0+x2K1+

x2
2K2)(P0 + x2P1 + x2

2P2)
−1 を用いた場合には振動を抑えながら速やかに目標変

更に対応できている．また，1次項までの局所制御器 (K0 + x2K1)(P0 + x2P1)
−1

でも振動の抑制に改善は見られるが，2次項までの局所制御器の方が制御性能が

優れていることが分かる．

以上の数値実験の結果より，プロセスゲインが (78)式の形で状態変数に応じて

変化する場合には，局所制御器 (２次)の適用が有効であることが分かる．

5.6 本章のまとめ

本章では，遷移沸騰領域における冷却制御をプロセスゲインが鋼板温度で変化

する非線形状態空間モデルで表現し，多項式二乗和を用いた安定性解析を行った．

目標温度が遷移沸騰領域にある場合には，目標温度が低くなるほど PI制御器の

比例ゲインを低目に抑える必要があることを数値実験結果とともに示した．
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また，多項式二乗和を用いた局所制御器による状態フィードバック制御系設計

法を提案した．数値実験より，プロセスゲインが状態変数に応じて変化するよう

な場合には，局所制御器の適用が有効であることが確かめられた．

沸騰曲線全体を, より高次の非線形関数で近似した, 適用範囲の広いモデルに

基づく局所制御器の検討や遷移沸騰熱伝達のパラメータ変動に対するロバスト性

を考慮に入れた制御系設計の検討，ならびに局所制御器の実用化研究は今後の課

題である．
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6. おわりに

本論文では，ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける鋼板冷却制

御の高精度化に関する実用的な制御手法を提案するとともに，遷移沸騰領域にお

ける冷却制御の安定性解析と制御系設計について考察した．

2章では，ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御

として，巻取温度制御を取り上げた．モデルに基づいた予測制御が基本となって

おり，巻取温度制御をオンライン計算機制御として実現するための制御方式であ

るダイナミック制御について述べた．予測制御に基づく巻取温度制御の高精度化

を実現するには，フィードバック制御機能の併用が必要であり，巻取温度が遷移

沸騰領域にあるハイテン材などの低温巻取材に対してもフィードバック制御が実

機適用可能となるように，バーニアバンクを用いずに鋼板冷却のダイナミック制

御を活用して，ランアウトテーブル冷却装置全体でフィードバック制御を行う実

用的な制御方法を提案し，実プラントでその効果を評価した．

3章では，冷却装置内の注水環境の下で鋼板温度が直接計測できる場合に，鋼

板測温値を冷却過程の内部状態のリアルタイム計測値として鋼板温度計算モデル

に取り込むことで，巻取温度予測誤差を小さくし，巻取温度をフィードフォワー

ド制御する方法を提示した．この制御方式は，鋼板先端部から適用することがで

きるので，鋼板先端部の温度外れ低減に有効であり，また，巻取温度が低く遷移

沸騰領域にあるようなハイテン材に対しても，冷却途中での温度変動を検知して

冷却水量の調整が行えるのでハイテン材の高精度化に効果を有することを実機で

確認した．

4章では，ホットストリップミルのランアウトテーブルにおける鋼板冷却制御

として，冷却履歴温度制御を取り上げた．鋼板の巻取温度だけではなく，冷却過

程における鋼板の温度降下履歴を緻密に制御するために，急冷停止温度，中間空

冷時間および巻取温度を同時に制御するダイナミック冷却履歴制御について提案

した．提案方法は，モデルに基づくダイナミック制御の枠組みを利用して，鋼板

速度の大幅な加減速や仕上圧延機出側での冷却開始温度の変動に対しても，鋼板

の温度降下履歴を鋼板の全長に渡って緻密に管理できる実用的な制御方法であり，

鋼板の機械特性のばらつきが低減することを実機で確認した．
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5章では，遷移沸騰領域における冷却制御の安定性解析と制御系設計について

考察した．冷却のプロセスゲインが鋼板温度に依存するという前提のもとで，冷

却制御系を非線形状態空間モデルで表現し，多項式二乗和の手法を用いて安定性

解析を行った．数値実験にて，目標温度に対応した安定限界ゲインを求めた結果，

目標温度が遷移沸騰領域にある場合には目標温度が低くなるほど PI制御器の比

例ゲインを低目に抑える必要があることを明らかにした．また，モデルに基づい

た制御系設計を行うために，多項式二乗和の手法を用いて状態フィードバック型

の局所制御器を設計する手法を提案し，数値例にて局所制御器の効果を示した．

プロセスゲインを高次多項式で近似した場合の局所制御器の検討，遷移沸騰熱伝

達パラメータの変動に対してロバストな局所制御器の検討，ならびに局所制御器

の実用化研究は今後の課題である．
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付録

A. 補題 [24]

【補題A.1】　任意の xに対して正則で対称な多項式行列 P (x)に対して，

∂P

∂xi

(x) = −P (x)
∂P−1

∂xi

(x)P (x) (112)

B. 状態依存型LMIに対するSOS緩和 [24]

【命題A.2】　 Fi(x) (i = 0, 1, . . . ,m)をN × N の x ∈ Rnに関する対称な多項

式行列とし，領域Xが多項式不等式 gl ≥ 0 (l = 1, . . . , s)を用いて，以下のよう

に表されるとする．

X ≡ {x ∈ Rn | gl(x) ≥ 0 (l = 1, . . . , s)} (113)

このとき，v ∈ RN に関する次数が 2の SOS関数 σl(x, v)(l = 1, . . . , s)及び係数

ci (i = 1, . . . , m)が存在して，

vT (F0(x) +
m∑

i=1

ciFi(x))v −
s∑

l=1

σl(x, v)gl(x) (114)

がSOSとなるならば，ci (i = 1, . . . , m)は，状態依存型の線形行列不等式 (LMI:Linear

Matrix Inequality)

F0(x) +
m∑

i=1

ciFi(x) ≥ 0, ∀x ∈ X (115)

の解である．
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C. 系5.2の証明

(証明) スカラ関数 V (x)を次のように定義する．

V (x) = xT Px (116)

このとき，(67)式から以下を得る．

V (x) > 0, ∀x ∈ X, x 6= 0 (117)

さらに，

V̇ (x) =
n∑

i=1

∂V (x)

∂xi

ẋi = xT{A(x)T P + PA(x)}x (118)

したがって，(68)式から以下を得る．

n∑
i=1

∂V (x)

∂xi

ẋi < 0,∀x ∈ X, x 6= 0. (119)

(119)式の左辺は，システム (57)の解軌道に沿った V (x)の時間微分である．し

たがって，(117)式と (119)式から，V (x)は領域X における Lyapunov関数で，

(119)式から V̇ (x)は負定であるので，システム (57)の原点は領域Xにおいて局

所漸近安定である．

¤

92



主要研究業績

学術論文誌 (査読有り)

1. 中川繁政, 橘久好: ホットストリップミルにおける鋼板の高精度ダイナミッ

ク冷却履歴制御; 計測自動制御学会論文集, Vol. 45, No. 4, pp. 233-240

(2009)

【第２章，第４章に関連】

2. 中川繁政, 橘久好, 本田達朗, 植松千尋: 熱延冷却帯内の注水環境下におけ

る鋼板温度測定手段を用いた巻取温度制御; 計測自動制御学会論文集, Vol.

46, No. 8, pp. 463-471 (2010)

【第３章に関連】

3. 本田達朗, 植松千尋, 橘久好, 中川繁政, 武衛康彦, 阪上浩一, 木村和喜, 高

橋秀之: 熱延冷却帯内の注水環境下における鋼板温度計測技術 (ファウンテ

ン・パイロメーター)の開発; 鉄と鋼, Vol. 96, No. 10, pp. 592-600 (2010)

【第３章に関連】

4. 中川繁政, 平田健太郎, 杉本謙二: 遷移沸騰領域における冷却制御のモデリ

ングと安定性解析; 計測自動制御学会論文集 (投稿中)

【第５章に関連】

国際会議 (査読有り)

1. Shigemasa Nakagawa, Tatsuro Honda, Hisayoshi Tachibana, Chihiro Ue-

matsu, Yasuhiko Buei and Koichi Sakagami: Coiling Temperature Control

using Fountain Pyrometers in a Hot Strip Mill; ICROS-SICE International

Joint Conference 2009, pp. 2778-2783, Fukuoka, Japan, August (2009)

【第３章に関連】

2. Tatsuro Honda, Shigemasa Nakagawa, Chihiro Uematsu, Hisayoshi Tachibana,

Yasuhiko Buei and Koichi Sakagami: Newly Developed Fountain Pyrometer

93



for a Running Hot Strip in the Cooling Banks of a Hot Strip Mill; ICROS-

SICE International Joint Conference 2009, pp. 2774-2777, Fukuoka, Japan,

August (2009)

【第３章に関連】

3. Shigemasa Nakagawa, Kentaro Hirata and Kenji Sugimoto: SOS Analysis

of Cooling Control of Hot Strips in Transition Boiling Region; SICE Annual

Conference 2010, pp. 127-130, Taipei, Taiwan, August (2010)

【第５章に関連】

国内会議

1. 中川繁政, 橘久好: ホットストリップミルにおける鋼板の冷却制御; 計測自

動制御学会 第 8回制御部門大会，064-1-2, 京都大学 (吉田キャンパス), 3月

5～7日 (2008)

【第２章，第４章に関連】

2. 中川繁政, 橘久好，本田達朗，植松千尋，武衛康彦，阪上浩一，高橋秀之，

木村和喜: ファウンテン・パイロメーターを用いた熱延巻取温度制御; 日本

鉄鋼協会 生産技術部門　第 143回制御技術部会資料，制技 143-1-3, 新日本

製鐵 (株)大分製鐵所, 6月 17～18日 (2010)

【第３章に関連】

3. 本田達朗, 中川繁政, 植松千尋, 橘久好, 武衛康彦, 阪上浩一: 熱延冷却帯内

測温技術 (ファウンテン・パイロメーター)の開発; 電気学会金属産業研究会，

MID-10-15, pp. 1-4, 広島市文化財団アステールプラザ, 9月 17日 (2010)

【第３章に関連】

4. 中川繁政, 平田健太郎, 杉本謙二: 遷移沸騰領域における冷却制御のモデリ

ングと SOS解析; 計測自動制御学会制御部門第１回プラントモデリングシ

ンポジウム, pp. 57-60, 電気通信大学, 4月 16日 (2010)

【第５章に関連】
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5. 中川繁政, 平田健太郎, 杉本謙二: 遷移沸騰領域における冷却制御の制御系

設計; 第 55回 システム制御情報学会 研究発表講演会 (SCI’11), pp. 65-66,

大阪大学コンベンションセンター, 5月 17～19日 (2011)

【第５章に関連】

受賞

1. 中川繁政，橘久好：(社)計測自動制御学会産業応用部門技術賞，ホットス

トリップミルにおける鋼板冷却制御システムの開発，2008年 10月

【第２章に関連】

2. 本田達朗, 中川繁政，植松千尋, 橘久好, 武衛康彦, 阪上浩一：(社)計測自動

制御学会関西支部技術賞，熱延ランアウトテーブル冷却帯内での新温度計

測・制御技術の開発，2010年 1月

【第３章に関連】

3. 中川繁政：(社)日本鉄鋼協会第 143回制御技術部会最優秀講演賞，ファウ

ンテン・パイロメーターを用いた熱延巻取温度制御，2010年 6月

【第３章に関連】

4. 本田達朗, 中川繁政，植松千尋, 橘久好, 武衛康彦, 阪上浩一：(公社)計測自

動制御学会技術賞，熱延冷却帯内の注水環境下における鋼板温度計測技術

の開発と高張力鋼板製造への応用，2011年 9月

【第３章に関連】

5. 中川繁政，橘久好：(社)計測自動制御学会技術賞，ホットストリップミル

における鋼板の高精度ダイナミック冷却履歴制御，2010年 8月

【第４章に関連】

95



その他の研究業績

学術論文誌 (査読有り)

1. 木村和喜, 中川繁政, 原口昭彦, 三浦寛昭: ホットストリップミルにおける高

精度板厚制御技術の開発; 鉄と鋼, Vol. 79, No. 3, pp. 352-359 (1993)

国際会議 (査読有り)

1. Shigemasa Nakagawa, Hiroaki Miura, Shunji Fukushima and Junzo Amasaki:

Gauge Control System for Hot Strip Finishing Mill; Proceedings of the 29th

Conference on Decision and Control, pp. 1573-1578, Honolulu, December

(1990)

2. Yoshiaki Nakagawa, Shigemasa Nakagawa, Manabu Kano and Takashi Tanizaki:

Quality improvement of steel products by using multivariate data analysis;

SICE Annual Conference 2007, pp. 2428-2432, Takamatsu, Japan, Septem-

ber (2007)

国内会議

1. 中川繁政, 中川義明, 谷崎隆士, 加納学: 定性的品質の定量化に基づく統計

的手法による鉄鋼製品品質改善; 計測自動制御学会 第 8回制御部門大会，

074-1-3, 京都大学 (吉田キャンパス), 3月 5～7日 (2008)

2. 中川繁政, 木村和喜, 斉藤憲幸, 岡田淳司: 鉄鋼プロセスにおけるネットワー

ク化された制御システム; 第 54回 システム制御情報学会 研究発表講演会

(SCI’10), pp. 681-682, 京都リサーチパーク, 5月 19～21日 (2010)

3. 杉本謙二, 中川繁政, 平田健太郎: フィードバック誤差学習の蓄積による

Just-in-time制御; 第 54回 システム制御情報学会 研究発表講演会 (SCI’10),

pp. 473-474, 京都リサーチパーク, 5月 19～21日 (2010)
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4. 中川繁政, 北和昭, 岡田誠司, 児嶋次郎, 城島健一郎, 矢澤武男, 若松弘宣, 河

野美智雄: 厚板工場における連続式加熱炉の自動燃焼制御モデルの開発; 日

本鉄鋼協会 第 133回圧延理論部会, 圧理 133-5, ＪＦＥスチール (株)東日本

製鉄所 (千葉地区), 12月 9～10日 (2010)

5. 片岡荘太,杉本謙二,中川繁政: プレフィルタ統合型 Just-In-Time制御; 計測

自動制御学会 関西支部平成 22年度シンポジウム 若手研究特別発表会, pp.

81-82, 常翔学園 大阪センター, 1月 18日 (2011)

解説

1. 高橋亮一，中川繁政, 一宮隆行: 鉄鋼製造プロセスにおけるロバスト制御;

計測と制御，Vol. 30，No. 8, pp. 669-674 (1991)

2. 中川繁政, 木村和喜, 西村秀典: 鉄鋼プロセスにおけるネットワーク化され

た制御システム; 計測と制御，Vol. 47，No. 8, pp. 686-691 (2008)

3. 中川繁政, 鷲北芳郎, 岸真友: 鉄鋼プラントにおけるモデル予測制御とプラ

ント運転データを活用した計算機制御; 計測と制御，Vol. 47，No. 11, pp.

941-947 (2008)

技術報告

1. 中川繁政，谷崎隆士，中川義明，加納学: 多変量解析を用いた統計的手法

による鉄鋼製品の品質改善技術; 計測と制御，Vol. 48，No. 2, pp. 206-210

(2009)

特許

1. 中川繁政，焼田幸彦，橘久好: 熱延鋼板の巻取温度制御方法; 特許登録第

3480366号
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2. 中川繁政: 鋼板の冷却方法および装置; 特許登録第 2833474号

3. 中川繁政: 連続式加熱炉の炉温制御方法; 特許登録第 3297741号

4. 中川繁政，南康司，原口昭彦: テーパー鋼板の製造方法;特許登録第 2803573

号

5. 中川繁政，加賀祐司，杉本重明: クラスター圧延機の形状制御方法; 特許登

録第 3116853号

6. 中川繁政，中川義明，加納学: 製造条件計算方法，品質調整方法，鉄鋼製造

方法，製造条件計算装置，品質調整システム，及びコンピュータプログラ

ム; 特許登録第 4613751号

7. 中川繁政，田渕正人，中島勝則: シリコン単結晶の酸素濃度制御方法及びそ

の装置; 特許登録第 3733881号

8. 中川繁政，田渕正人，中島勝則: シリコン単結晶中の酸素濃度制御ガイダン

ス方法及びその装置; 特許登録第 3760816号

受賞

1. 高橋亮一，中川繁政，一宮隆行，的場祥行：(社)計測自動制御学会技術賞，

鉄鋼製造プロセスへの制御理論の適用，1992年 7月

2. 中川繁政，中川義明，谷崎隆士，加納学：(社)計測自動制御学会技術賞，多

変量解析を用いた統計的手法による鉄鋼製品の品質改善技術，2008年 8月

98


