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FACTROL5000(生産管理装置)とその応用

一熱間圧延設備計算機制御への応用-
FACTROL(FactoryControl)5000SystemanditsApplication

】 Application totheComputingControlofthe Hot Strip Mill一
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内 容 梗 概

FACTROL5000システムはディジタル計笥二機を｢い析とする′卜推管即システムである(ここではその具体的

な応用例として熱間圧延設備(ホットストリップミル)の計筒機制御システムを取り卜げ,什Hl‾三延機のスク

リュー仰芹,ロー′し回転速嵐 ホットランテープ′レのスプレー制御などについて述べる∩

1.緒 口

熱間圧延設備の計笥磯制御の研究は最近各所において行なわれつ

つあり,すでにいくつかの実施例を見ている(1)｡ここでは計簡機制

御の群論式には電ノご烹をお力､ず,一つの数式モデルを想定し,これを

掛こして計筍機制御を行なうとき,システムとしてどのような形に

なり,ハードウエアにどのような要求が｢Hされ,どのような閃軌1く

があるかについて述べる〔 を示す｡

2.計算式について

数式モデルの詳しい検討ほ省略し,ロール速度,比1ごトト揖の計算

は今井氏の論文(2一により,各スタンド圧延温度の計筍は1ノee,SilllS

代らの論文(4一により,スプレー制御式ほ術｢11代F)の論文(5)をノおに制

御のシステムを考える｡

fE延横設定(2)ほ実験によって動ノJFlIl線を求め,平均拝延佗力を定

め,これらを恥､てロー′レ速風 化下位揮を計管する∩動ソ川1線ほ

次式で表わさjlている｡
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粧延温度(4-は鋼板から対沈による損クモを乍損失に対し平均7%と

考え,熱放射損失∂〟〟は

∂〃々=こ且月A川4 ･･(7)
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ただし,Cp:比 熱

E〟:銅の熱放射

A:面 積

∠:放 射 時 間

〃:一各スタンド両前の掛蓮

見,ム:モータの電庁電流

Q:鋼 の 流 れ

β,Al,A2:定 数

である〔

ロー′しから板へケ･えF)jlる運動エネルギーはプ無視して,終局(7),

(8),(9)の和として損失を評価している(

この式によりFl人側温度をキーにして次々にスタンドの日三延温

度を計算する｡

スプレー計算(5)は汗水簡域と放射冷却禎域に分け,板の厚みカ向

掛斐分布を2次曲線と仮定してそれぞれ次式で表わしている∩

㌔′=eXp〔一読缶〕(Ti一丁1山r川′‥‥(10)
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r〔=ドニ欝ら-l-て元志軒‡‾す一273‥仙
ただし,71ノ:スプレー終端での板温度

α:熱伝達係数

エー_:スプレー領域の長さ

エヱ:放射禎域の長さ
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々月:密度と比熱によって決まる定数

である｡

以上の数式モデルによって計算した続果は必ずしも理想的な値で

はない｡したがって圧延設定ではミルバランスと板厚とスタンド間

張力をモニタし,圧延温度は最終スタンド出側温度をモニタし,ス

プレー制御では巻取温度とスプレー人側温度をモニタしてそれぞれ

修正計算を行なう｡修正計算は原則として数式モデルの一次微分を

とり,アナログ修正による積分制御とする∩ ただしその修正のため

の係数計算はディジタルで行なう｡

3.システムの構成

弟1図は上記の計算式を基にした計算制御システムの構成であ

る｡ここでR2は可逆式柑托延機,Fl～F6は6スタンドのftL圧延

機,C.,C2はコイラーを示す｡

.まず粗圧延中圧延動力kWhを積算し,その最終パスでスクリュー
位置から材料の板厚を知り,エッジャーより板幅を知って計算機に

取り込む∩引続き成品厚み,第6スタンド出側速度(またほロール

回転数),累積負荷比率などの手動設定データを取り込む〔この手

動設定データは前回の庁延と変更なきときほバイパスする〔ここで

第1回の設定計算を行なう｡この設定計算も前回の托延とまったく

同一の条件で圧延するときほ省略する｡この設定計算で得られた設

定値は計算機より圧延機制御装掛こ命令として出力される｡この設

定値は瞑則として前担1のバーが最終スタンドを通過したとき有効と

なる｡そして今回のバーが第1スタソドにかみ込まれるまでの時間

的余裕のある間にホットラソテーブルのスプレー予備計算を行な

う｡この子術計算には粗圧延最終パスの材料温度の測定値を用い

る｡この温度は必ずしも仕上圧延機出側の材料温度と一義的な関係

がないから,そのための偏差は修正計常によって補_1モする〔

前回のバーがF6スタンドを抜けると今回の設定が行なわれ,材

料は第1スタンドにかみ込みが可能になる｡第1スタンドに板がか

み込まれるとその旺下力と入側温度を知って修正計算を行なう｡こ

の計ノ削ま数式モデル(1)～(9)の偏微分による｡そして板の先端が

最終スタンドを出ると,各スタンドの圧延助力のバランスや仕上板

厚や柑側温度などを知って修正計算を行なう｡一一方先端が第6スタ

ンドを出るときはすでにスプレーの予備設定ほ完了しているが,こ

こで温度れと最終スタンド速度を測定してスプレーの修正計算を

行なう｡板の先端がコイラーに達すると巻取温度を測定してさらに

修正計算を行なう∩ そして板が化ヒげの各スタンドを抜けるにつれ

て後端補正を行なう｡

以_Lは,システムの概要であって,

板帖 fk｢ソ

実際には多くの制限条件があ

車卓車中
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第2図 デー タ の 取 り 込 み

る∩ たとえばこの計貸機制御の大きな目的の一つは,圧延スケジュ

ールの大幅な変更に速応することで,このため計算機の出す命令は

相当大幅に変わi)うる〔一方制御装置を含む横器は,それぞれ有限

の能力を持つため与えられる命令がこれを越えてはならない｡逝に

能力を越えた結果が得られたときは直ちに修正を行なうが,その修

正計算が時間的に許されないときは(3),一次近似の補正を行なう｡

そしてこの補正を行なった結果は,必ずしも理想的な設定でほない

から,モデル修正の入力情報として用いることはできない｡このよ

うに,数式計算の結果は単純に命令として出力するのではなく,ス

プレーを含めて機器の持つ制限条件,検出器,入出力制御部操作端

の動rF時間を含めた制御のタイミソグなどを考慮する必要がある｡

4.システム構成上の問題点

システム構成上,計算部と制御部および周辺回路の関係が問題と

なる｡ここではこれら問題点のおもなものについて述べる｡

(1)まずデータの格納について考える｡前回のバーが仕上圧延

機を抜けると次回のバーが仕上第1スタンドにかみ込まれるが,

各スタソドの速度が独立に制御されるときは,さらにバー間隔が

縮められる｡しかも仕上第1スタンドにバーがかみ込まれるとき

ほ,次のバーは粗圧延依で圧延が始まっている｡したがって必襲

とされるデータ,すなわち粗圧延機の圧延動力からコイラー巻取

温度までのデータを,ある一時点で考えると第2図に示すように

教本のバーにまたがっており,これらデータがどのバーに属する

かの判断を行なうと同時に,そのデータの格納のとき,正しく記

憶しなければならない｡そこでデータ格納容量は1本のバーに対

する値の3倍を用意する｡

(2)各材料のデータがラップしてはいることを予想し,取込み

データは手動設定データを含めて,その緊急度に応じて優先順位

をつける｡計算枚に取F)込むデータの一覧を第】表に示す｡この

表に示す入力の形は｢テープ+ほ計算部初期スタート時に読み込

むもの,r‾手動+は各バーの計算開始時に計算機からの命令によ

って読み込むもので,随時変更できるもの,｢日動_+はオンライ

/JJl熱心i

-33-

ソの検出器より読み込むものを示す｡

さて手動入力データと自動入力データは計算のタイミ

ングと合わせ考えて,弟2表に示す俊先順位をつける｡

表中順位1から順位5までほ強制割込みで外部からの要

求によって,直ちに計算枚へ入力し,リクエストレジス

タの項ほ外部からの要求によって計算機側より取り込む

ものを示してある｡前者に比べ後者は緊急度が低い｡

(3)弟3国は計算制御の概略を示すタイムチャートで

ある｡この中で計算のタイミソグとして最も時間的に拘

火をうけるのはミル設定計算である｡すなわち粗圧延機

で最終パスの情報を得て手動設定値を読み込むと同時に

計算を行ない,バーの先端が仕上第1スタンドにかみ込

むまでに設定を終了している必要がある｡一例によれば

抑圧延の最終パスが終わって仕上スタンドにかみ込むま

での時間的余裕は約8秒で,このうち情報の取込みを含
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む計筒機動作時間として許されるのは約6秒程度である(計算部

の処坪能力はこれに耐えうるものでなければならない(一方計算

汚1;の行なう処凰勺察すなわち情報の取込み,数式モデルの計算,

計筒珊を含めたシステムのチェック,情報の出力などを各バーに

第1表 計算部 入 力 デ ー

タ

ON ア 一 夕 lシ ン ポ ′し 入 力 の 形

1

2

3

4～9
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55,56
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63～65
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第3囲 ホットストリップ計算機制御タイムチャート

…州

対し,それF)の1圧延ピッチ内に処理する必要がある〔その概略

の最短時間ほ約40秒程度と考えられる∩

(4)さきに前提とした庁延設定計賃では,粗圧延機の庁柾動力

が車要な入力データとなっている∩ この圧延動力の積貸値を求め

るとき,問題となるのほ上‾Fロール駆動モータの桝力の中から圧

延のため消費された動力を分離して取り出し,それを横筍するこ

とである｡モータの入力を得ることは容易であるから,これを其

にして,ギヤ損失,風損,銅損などを考慮し,材料をかみ込んで

いる時間だけ積算装置のゲートを開き,かつ加減速パワーをロー

ルのかみ込み,かみ離し時の速度に用いて計笥二し忙延暗合動力か

ら差し引く｡

(5)このほか,托延速度のコイラーかみ込み後の界速,変形抵

抗の修正計算,スプレー制御における温度測定上の問題,各オン

ラインデータの検出器,テールエンド補償など多くの問題点があ

るが,ここでは省略する｡

5.制御用計算機の条件

5.1熱間圧延設備計算制御の計算機に対する要衷

四六時｢ト発生するデータの中には,ただ記録だけにとどめるもの

や托延設定計算やその修正計算に必要なデータなどいろい7)なもの

がある(特に圧延設計計算はスラブが,仕上第1スタンドにかみ込

む以前の短時間に行なわなければならないので,発生次第他のデー

タに陽光して取込み,すみやかに計算に移行する必要がある｡この

ため計算機の割込撥能がこれに当てられる〔

計算に必要なデータがそ7)つてから計算結果の表示まで,数秒か

ら十秒程度という制約の中で計算を光了しなければならないので,

かなり速い計算速度が要求されている∩ また圧延ピッチ40秒前後

の間にロッギソグもやるため,印字速度も速くなければならない∩

このロッギングは,よf)よき数式モデル作成のためのエンジニアリ

ングにとって必要なものである〔

この計算模制御上必要とする記憶解量は弟3表のとおりである∩

この中で,

データサンプリング

数 式 モ デ ル

制 御,転 送

印 二子二,表 示

エマージェンシイ

チ ェ ッ ク

サ ブ ル ー チ ン

各種データの計算機への取込み

圧延設定計乱 補正計算,スプレー計算

外プログラムの制御,データの転送

ロッギング印′子二,計算結果の表示

データ補償,異常処刑

各命令のチェック,A/D,入出力チェッ

ク

平方根,べき乗根等計算用サブールチン

2進化10進一2進変換,2進-2進化

10進変換,60進一2進変換,整数一小

数変換,印乍など

デ ー タ 格 納 Ws 計常用定数,データ,ワーキソダスト

第3表 記憶装 置 占 有表
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第4夫 FACTROIノ5000システム計算部

J占 本 什 様

ノノ
J七

数 値 三-!こ

命 八 ÷lこ
1

存‡符プi式

演算速度

命令の種輯

7ドレス方式

店本周波数

ノ占本川路

.i止惜空手r】i二

優先11妄り込

人 ノノ

肘 プJ

J岩田温度

尼 源

鰊準寸臼三
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命令淵;6＋‾′ドレス151二■ソト

1l与けl=司期式

加 減 堤 730/∫S

乗除算最大

21

1アド ス方式

5.331nS

(:アドレス浜笥二式)

■

1
3
一

山
｢
ソ

ドラムイノテックス関係の命令最大
43

100kc

ランジスタースタティック同期式

1,024または2,048.流(WA方式)

聖‾‾詣石丁二
北列21し∴ノト什テ報

1仁列21ヒット情報
並列15ビットアドレス

0～40℃

(一5し'～50℃で再現性失わす)

100またほ200VAC対2kVA

トラム.+‾′ 固定640.さJ与

8×n レ/くノL

1,200Wxl,900Hx900D

第5太 FACTROL5000システム猥本命令

分 類

川 与川

▼/'トレ ス

冶 月1

シ ーl･ンソ

シ フ ト

人出 ノJ

励 行

オフ

ナル

Addition〃

Subtract〃

Clear Addタブ

Multiply柁

Divide乃

Add Addressタ7

Collate7甘

Exclusive OR 托

HaltJump乃

JumpUnconditionary77

Jump〃if Acc<O

Jump〃if Acc=O

Shift Right搾

Shift Left〝

Right Cycle Long

Transfer Acc toタ之

1ノOad(JRegister/T
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SenseInputJ‡

Output,ヱ

Jumpタ才&StoreP.C
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Y
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(Acc二)＋(〝)一Acc

(Acc)一(‾〝)一〉Acc

(〃)一一Acc

(QR)×(〃)一Acc＋QR

(Acc十QR)÷(〃二卜ゝAcc
剰余一QR

AddressJ■打;(Acc)十Address
榔(〃)一Address部Acc

(Acc)⑪(乃ト･Acc.ビットごと
の論珂も机

(Acc)面(〃ニト,Acc.ビットごと
の排他的論理和

〝へJumpL停止

〝へJump

Acc<0なら〝へJump

Acc=0なら〝へJump

Acc Arithmetic shift ′～≦21

Acc Arithmetic sbift 〝≦21

Acc＋QRLogicalshift乃≦21

Tapeを′邦(≦3)けた.読打

外部レジスタ(乃)一Acc

(.Acc)→外`Ⅵルジスタ〃

P.C--m.乃1Jump

レ一三ノ

イ ニ シ ャ ル イニシヤ′し,

などを含ム,総計約8,000満となる｡

である｡

5.2 制御用計算機FACTROL5000

イニシャルスタート

このほかにさらに余裕が必要

ホットストリップの制御用計算機は,オンライン制御であるため

高いfr潮性と融通性を必要とする｡雁首,温度など周朗条件の想い

･-いでも正常に動rFし,連続運転に耐える稼動性を備え,プロセスと

の間ですみやかに信号をやり取りするための入出力制御装掟を持っ

ていなければならない｡弟4表ほ工業用に開発されたFACTROL

5000システムの計算榔の仕様,弟5表はその基本命令一覧表,弟4
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第4図 計算撥ブロ ック線図
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第5[宍IFACTROL5000システム構成図

図ほ計算挑ブロック線図,第5図ほシステムのブロック図をホす｡

この計算跳は表にも示すとこねi)記憶装樫として,コアメモリを基

本とし信敵性を高めるために,外部選択方式として雑音に強くかつ

温度変動にも強いメモリになっている｡コアの出力屯月三ほ約500

mvに達し,従来のものに比べ10～15陪の値であり,0～40℃の氾

馴屯閃を有している∩ したが/つて__l二場現場にも.没i托吋能である｡高

信嬢性をもたせるため各部に配慮がなされているが,L-いでも担1走メ

モリを付加できる特長をもっている｡このコア肘定メモリによっ

て,ほとんどプログラム変史を要せず,重要度の高いプログラムを

固定化することができ,メモリプロテクションのi土塀から最もよい

力法で制御用計簡機としては好ましいことである｡システムの解

析が進みプログラムがソ己仝に固まった段階では,ワーキングメモリ

以外は令メモリが固定化されよう〔またデータファイルとしてのJ止

憶容量を必要とするシステムにほ磁気ドラムを付加することができ

る｡

磁気的に構造的にビルディングブロック方式を採用しているた

め,高信頼計算機の製作調整コストの低減と保′､1:瓜倹の容易なシス

テムである｡命令の増設,楼能変史も容助にできる｡

入出力信一ぢ一として接点をとることができ,21ビットの並列.読込み

読出しが可能で,アドレス出力により約8,000点の外部機器選択が

任意にできる｡その中にはA/D,D/A変換器,パルス計数器,接

点信ぢ･,コート信号などがある｡
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制御用計算機にとって欠くことのできない強制割込機能を有し,

停電などの異常時の処理や緊急度の高いデータ取込みの場合,実行

日1のプログラムを外部から強制的に中断させ,計算機のコントロー

ルをあらかじめ定められている番地の命令に移行させてそれぞれの

処理を行なう｡数値計算の精度は2進化10進表示で10進5けた,

純2進で10進6けた相当が可能で,さらに倍長浜算枚能もあるか

ら,ホットストリップの要求を完全に満たしている｡

5.3 異常処≡哩法(6)

オンライン計算機には,種々の異常状態が発するためそれに対処

しなければならない｡異常処理法にほ大きく分けて次の二つがあ

る｡

(1)計算機ハードウェア自身の異常処理法

(2)プロセスの異常処理法

(1)の計算機ハードウェア自身の異常には,未然の保守が許され

ないから動的チェックを随時行なわせる｡

(a)周期的に流されるメインプログラムに付属させて周期的自

動的に行なわせるもの

(b)人間がその時々の判断によりメインプログラムに割込ませ

て行なうもの

の二種類ある｡メインプログラムの10%程度がチェックプログラ

ムであることが望ましいが,その中には,各命令の実行チェックや

入出力楼器のチェックやA/D変換器のチェックなどがある｡チェ

ックプログラムは,計算枚を機能的にブロックに分けて検査し好ま

しくない何かを感知したときほ,その時直ちにか,また次の周期に

同じことが二度以上起きるかどうかをみ,かつ傷の深さ広がりによ

ってどういう処置をすべきかを人間に警告する｡制御用計算機にあ

っては,操業の安全収率に大きな影響がない限り無条件に計算機を

停止させることは不可能である｡多くの表示楓能によって人間が機

械の健康状態を判断し,計算枚自身は決められた制御を行なうなり

手動制御に切換えるなりして,停止可能な時点を待たねばならない｡

(2)のプロセスの異常には合理性(reasonableness)チェックが行

なわれる｡入出力機器である数百の計測器を監視し,データが定常

状態より著しく異なっているときデータの補償を行なう｡このとき

異常処理表示を行ない,前回分のデータで置き換えたり,数跡郎Jま

評 論 第46巻 第11一号

での平均をとったり,ある定数で置き換えたりして,なん仁)かの補

償を行なってプロセスを進行させる｡

計算機の電源が,外部の要因あるいほ計算機白身の電源回路の故

障によ一)て異常となったとき,そのまま動作を続けることは,前に

記憶してあったプログラムの内容を破壊する恐れがある｡制御用計

算機としては電源異常に対する対策がぜひ必要である｡長時間停電

の場合は,記憶部のl勺容を保護すればよいが,短時間停電のときは,

記憶部内容はもとより,各レジスタ内容もその履歴を保存し稼動復

旧が短時間に行なわれなければならない｡停電期間中に情報が発生

し,かつ消えてしまうようなときほ情報側でその対策を1‡てる｡電

源異常検出により最高レベ/しに割込みをかけ,異常処舛プログラム

により各レジスタのl勺容を退避させ,記憶電源を規定どおり自動遮

断する〔この動作が完‾rするまで計算二機はJEしく動作しなければな

らないから,停電に対する処理速度と電源電圧低下に対する-～-ジ

ンがこれに応ずるものでなければならない｡

る.結 口

熱間圧延機の計算機制御ほ,ここに取り上げたもの以外に加熱炉,

粗圧延機を含め広範囲にわたっており,これらを処理するために

ほ,計算機の規模もそれに相応するものが要求されるが,ここでは

仕上圧延とホットランテーブルに限って述べた｡また設定値の修正

にほ,アナログ計算要素が有効であるがアナログ要素の説明は別

報(7)に触れてあるので省略した｡また自動板厚制御(AGC)は計算

機制御の成否を大きく左右するが,そのリンケージについては機会

を改めて述べる予定である｡

(7)
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