
小特集･圧延設備

最近の鉄鋼圧延制御システム
Recent ControISYStemS for SteellndustrY

近年,鉄鋼圧延制御システムの構成は,マイクロコンピュータの出現によr)急速

な進歩を遂げてきた｡この進歩は,昭和50～昭和54年の5年間に16ビットマイクロ

プロセッサの処理能力が向上し,小形･経済的な制御用マイクロコンピュータが‾製

造されるようになったこと,信号伝送技術の向上により,信号伝送装置が高速･大

容量伝送から地域的に分散された信号伝送まで適用されるようになったことによる

もので,現在では制御システムの電子化･ディジタル化が圧延プラントのすみずみ

まで浸透している｡

この論文では,鉄鋼圧延制御システムの構成に関して,その変遷を含め最新の制

御システムの動向について紹介する｡

l】 緒 言

鉄鋼圧延制御システムにコンピュータが導入されて以来,

制御用コンピュータ及び信号伝送技術の進歩に伴って,その構

成は1台のミニコンピュータによる集中制御から各制御区分

ごとに分散されたマイクロコンピュータによる分散f別御シス

テムへと変遷した｡

以下,鉄鋼制御システム構成の変遷と動向,マイクロコン

ピュータの発達,信号伝送技術及び最新の圧延利子卸システム

構成とそれを支える技術について述べる｡
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臣l 鉄鋼圧延制御システムの変遷

図1に,圧延制御システムの変遷1)の概要を示す｡

おおよそ下記の区分に分けられる｡

(1)第1期…‥…･プロセス計算機＋ワイヤードロジ

代(昭和40一昭和45年)

(2)第2期…‥･…DDC(Direct DigitalControl:

制御)の時代(昭和45～昭和50年)

(3)第3期…･･‥=マイクロコンピュータの時代前期

同図から

､ソクの時

直接計算

(昭和50

～昭和54年),マイクロコンピュータの時代後期(総合電子化

年 代 第1期(昭和40～昭和45年) 第2期(昭和45へ昭和50年)
第3期(前期)(桝50欄和54年)喜第翳警警ゞ望ぎ三告｡｡∪)
マイクロコンビュ‾タ f(オーバオールエレクトロニクス)

制御階層 プロセスCPU十ワイヤードロジック DDC

監視セットアップ
セットアップ
計算機

ll

セットアップ
計 算機

l

1

宗ツ冒ツ嘉;芸ツ冒ツ孟
ん CJC

由DFW;由DFW
l

STST;詣詔張
l

三三吉三_タ…STST演算モード1

操

作

制

御

演算制御

自動位置制御

自動板厚制御

自動減速制御

プリセット ≠

DESK 自動盤

′

(

DDC

ミニコンビュータ)

(自動)

シーケンス

制 御

シーケンス

リレーロジック
シーケン

i

ス

ケーブル

シー ケンス

ケーブル

り レー

〝l

盤

l凧

リ レ
一盤

〝吼軋
許ス 壬 □三三さヨ一夕
一肝〝¶l鳳 】STU

マニュアル オペレータデスク

(手動) 】

｡ESK ケ‾ブル;コ;払
l

DESK ロESK

パワー

コントロール

検出器

自動速度制御

自動電浅利御

自動電圧制御

式

CTR

M

′一一‾‾

/

l

ヽ
ヽ､_..__.._._._

l

l

l 1】

CTRCTRコン言:三言;
】

l

MMり1M 】

㌘冒;
】
l

M

/

⊂ト

マイクロ

コンピュータTR

Ml川

三野

CTRCTR

MMl

ノ･-≦≒夢;≠戸r/

注:略語説明

CPU(Ce[tralProcess■‖g Umt:中央処理装置)DESK(制御卓) STU(SeriaLS･gnalTransmission Un■t)CLC(Comp】ter Linkage Contro†弓er)
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図l 圧延機制御システムの変遷 第3期(後期)では分散と集中がいっそう進みパワーコントロールレ

ベルまでマイクロコンピュータが採用されている｡
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の時代)(昭和54～ )

制御のレベルは次の4レベルに分類される｡

(1)セットアップ計算機レベル‥‥‥…セットアップ及び情報

処理

(2)制御,操作信号レベル……‥バ寅算制御(位置決め制御,板

厚制御,自動減速制御などの自動制御),シーケンス制御(自

動及び手動シーケンス制御)

(3)パワー制御レベル=‥‥…サイリスタによる直流電動機制

御,交流電動機及び電磁弁のON-OFF制御など｡

(4)センサレベル‥‥‥…機械位置,材料位置のセンサ類

第1期の年代の制御装置は,半導体ロジック,小形リレー,

接触器など,いわゆるワイヤードロジックで構成していたが,

操作信号レベルの自動制御を行なう自動盤は生産管理用セッ

トアップ計算機に接続され,その指令下で動く構成となって

おr),自動制御が製鉄所全体のシステムに組み入れられた｡

第2期に至り,DDCの時代には,制御,操作信号レベル

での自動の機能が1～2台の小形計算機(ミニコンビュータ)

に置換され,圧延機駆動電動機制御盤はこれらのミニコンピ

ュータからの指令で駆動されるようになった｡

しかし,1-2台のミニコンピュータで,自動の全機能を

網羅していたため,ミニコンピュータの停止は自動の全機能

が止まることになり,その意味で必要最小限の手動バックア

ップ機能がワイヤードロジックで用意されていた｡この時代

に特筆すべきことは,ワイヤードロジックがミニコンピュー

タに代替されることによF),制御機能,性能面で大幅な改善

がなされたことである｡

次に,第3期のマイクロコンピュータ時代に入るわけであ

るが,マイクロプロセッサの発達をみると,昭和46年4ピッ
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注:記号説明

口 柑ビット ミニコンビュータ

;二…≡‡;…トクロコンピューク
昭46 昭48 昭50 昭52 昭54 昭56

発表時期(年)

図2 マイクロコンピュータの性能推移 マイクロコンピュータの性

能=一茂若諜姦画一と定義Lた場合の性能推移を示す｡
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トのマイクロプロセッサが発表されて以来.その発達は著し

いものがあった｡図2はマイクロコンピュータの発達状況を

処理速度の面からみたものである｡

8ビットのマイクロコンピュータは,昭和47～昭和52年の

6年間に約10倍も性能が向上した｡また,16ビットのマイク

ロコンピュータも昭和50年ごろから登場してきた｡

このような状況の中で,鉄鋼圧延制御ヘマイクロコンピュー

タの導入が開始された｡

第3期の制御システムでは,各制御区分ごとに1台のマイ

クロコンピュータを置きこれをデータフリーウェイなどの高

速伝送システムで結合する形態2)の分散処理形のシステム構成

となった｡制御の分散は,第2期のように多くの機能を1台

の計算機に集中させるのではなく,運転上の区分,保守上の

区分及び設備上の区分を考慮して合理的に制御を分割させる

ことが可能となr),小区分を高信頼のマイクロコンピュータ

で分担するもので,手動バックアップ回路は除去の方向へと

進んだ｡

また,演算や監視などの機能を処理レベルによって,マイ

クロコンピュータと大形計算機で分担しあう形態もでてきた｡

電機品の制御全体に,マイクロコンピュータが大幅に採り

入れられるのがこの時期の特徴3)であるが,マイクロコンピュー

タ化には新たな問題も生じた｡すなわち,ケーブルの処王聖,

信号変換などで制御盤のトータル面数が余り減少しないとい

う問題が残った｡これはマイクロコンピュータ間のリンケー

ジにはデータフリーウェイなどの高速な多重伝送装置を用い

ているが,マイクロコンピュータのプロセス入出力部には多

くの信号が放射メ犬に集中し,ケーブルの過密化を招いたため

である｡

一つの制御区分を担当するマイクロコンピュータに接続さ

れる対象は,操作卓,レオナード制御盤,モータコントロー

ルセンタ,電耳滋弁盤などがあるが,行先盤別に信号点数をみ

ると,操作卓などでは300～500点の場合が多いが,平均8-

16点のものが大部分である｡このことから,マイクロコンビ

ュ)タ周辺のケーブルの過密化の問題を解決するのに32点程

度の信号を時分割で送信する1:1のSTU(SerialSi卯al

Tramsmission Unit)と組み合わせた入出力装置を導入する

ことが考えられた｡

更に,この時期に16ビットマイクロコンピュータの性能向

上は目覚ましく,昭和50～昭和54年の5年間に約3倍処】翌能

力が向上した｡このことは,今や16ビットミニコンピュータ

の下位機種の領域に近づいたといえる｡また,マイクロコン

ビュ【タの周辺LSIの充実もこの時期に促進され,′ト形･経

i斉的な制御用マイクロコンピュータが構成できるようになっ

てきた｡第3期の後期では,前期に萌芽した高速･大容量の伝

送能力を誇るデータフリーウェイと1:1のSTUとの伝送

装置の階層化により,制御の分散と集中がよりいっそう進め

られて,マイクロコンピュータの適用分野は,パワー制御レ

ベルにまで拡大され,プラント総合電子化時代に入った(図4

に電動機制御にマイクロプロセッサを通用した例を示す)｡

臣l 最新圧延制御システム

鉄鋼用圧延制御システムはコストパーフォーマンスの向上

を目指して,現在次のような方向を指向している｡

(1)故障監視,トラブルシューティングなど,新しい機能へ

のマイクロコンピュータの導入が行なわれている｡

(2)電動機アナログ制御の領域でも,マイクロコンピュータ

化が考えられている｡
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図3 集中分散階層制御システム構成 プロセス信号の共有化が達成

されて,ハードウェア,ソフトウェア両者の冗長性が削減された｡

(3)ストアードロジソク化により,ハⅥドゥェア構成がシン

プル化したことに反して,ソフトウェアの急増は深刻な問題

になりつつあり,ソフトウェアの生産性向上を図るため,手

法向,ツール面での開発が進んでいる｡

(4)データ伝送技術の進歩は,コストパ【フォーマンスの高

い分散形マイクロコンピュータシステムを可能にしている｡

図3に,最新圧延制御システムの構成例を示す｡この制御

システムでは,全体の制御を効率よく行なうために,集中制

御と分散制御を効果的に配分している｡

圧延機の制御でのゾ土主力制御"HTFC''(HitacbiTension Free

Control)や板厚利子卸などの高度な処理レベルの演算は(比較

的)大形の制御用計算機で行なわれる｡このため,各制御単

位のマイクロコンビュⅥタと大形計算機の結合が必要である

と同時に,相互間のプロセス信号の共有化が上位レベルと下

速度指令

｢｢

l

速 度 制 御

:+
L___._____

ディジタル

最近の鉄鋼圧延制御システム 643

位レベルで可能にさせる必要がある｡最新制御システムでは,

マイクロコンピュータと大形制御用計算機は高速伝送装置

(Linkage Controller:LC)で結合され,相互間のプロセス

信号はディジタル信号レベルで集中し共有可能にしており,

プロセス入出力(PI/0)は上位レノヾルと下位レベルで完全に

共有するシステム構成である｡

ニのシステム構成は,集中分散ド皆層システムともいうべき

ものである｡

口 絵合電子化･ディジタル化技術

最新圧延制御システムを構成するに際して,高い信頼性と

適切な価格の達成が必要であるが,特に,これらを支える技

術として次のものが重要である｡

4.1信号伝送方式

表1は,現在広く適用されている信号伝送システムの特惟

を比較したものである｡それぞれの方式に特長があー),応用

面での選択が必こ要である｡

圧延制御システムへの適用を前提として考えてみると,次

のようなことがいえる｡

(1)ループ式

情報の集中化を図る上で,コンピュータ和互聞及び広域シ

ステムの大答量伝送に威力を発揮する｡信号伝送にオーバヘ

ッドを必要とするため,操作信号や,制御信号など高速応答

を要求されるものの伝送には不適当な場合がある｡

(2)マルチドロップ式

端末機器聞及び端末コンピュータ間で中容量の伝送に適す

る｡

マスタステーションが,各ステーションを含む伝送系全体

をつかさどるため,ステーションコントロールの情報集中が

生ずる｡このため,信号の応答時間が遅くなる｡また,マス

タステーションのダウンは,伝送システム全体のダウンにな

り危険分散にならない｡

(3)ポイントツⅥポイント式

1:1通信のため,伝送速度の応答性が優れている｡回線

(チャネル)単位に独立した構成になっていて危険分散になり,

また故障した場合の発見が容易である｡圧延プラント平均信

号集約度から32点/1チャネルは妥当であり経済性も優れて

いる｡

以上,総合すると,圧延制御システムでの信号伝送方式は,

ループ方式とポイントツ【ポイント式の組合せが最適とし､え

る｡

同期信号発生国路

スピードレギュレ一夕

電 流 制 御

切換ロジック

非線形 補償 パルス移相制御

L+

電流検出回路

パルス増幅回路

交流電源

サイリスタTr

CT(変流器)

田サイリスタ
変 換 器

3 DCM

直流電動横

PLG

′〈ルス

発生器

__.__._.__.__._.__.____._____._.___.______J

図4 マイクロコンピュータの専用プロセッサへの適用 マイクロコンピュータによる直流電動機

速度制御系のディジタル化例を示す｡
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表l各種多重信号伝送システムの比較 圧延制御システムには,応答性及び信号集約度の点からポイ

ントツーポイント式が最適である｡

伝送方式

項 目
ル ー プ 式 マルチドロップ式 ポイントツーポイント式

システム構成

ST

ST sT

ST sT

MST

l†l†l†
ST----t-STST

ST

l
ST

用 途 コンピュータ相互間,広域高速大容量システム 現場機器間 電気室内.制御盤間
現場機器,端末コンピュータ間 現場,端末コンピュータ間

規 模 S丁数:10へ30ノ/ループ 合計:1,000～2,000点 合計:300～500点
100～ 200点･ノ′ST 30～100点′/回線

伝 送 路 専用同軸ケーブル又は光ファイバ 専用ツイステッドペアケーブル
専用同軸ケーブル 専用ツイステッドペアケーブル又は光ファイバ

伝 透 距離 STへST間:1､2km 総長1へ′2km 0.2～2km

特 長 広域システムで威力発揮｡.
双方向通信可能 危険分散が図れ故障時復旧容易√
200点′/STの点数集約のとき有利｡ 20､50点/■sTの点数集約のとき有利｡
200点/`100ms～1s スキャニングサイクルが速い｡32点/2.4ms

注:略語説明 ST(ステーション)MST(マスタステーション)

(a)適用例

ポイントツーポイント式の信号伝送装置を適用した構成

例を列記する｡

(i)電動機制御盤用STU

マイクロコンピュータと電動機制御盤間の結合

(ii)STU化PI/0

マイクロコンビュ】タPI/0のSTU化

(iiD 端末用STU

制御盤などの強電回路のバッファリレー及び中間機器を一

掃するため,各種センサ類,電磁弁などの電力機器,数字

表示器などと一体構造,若しくは結合できる端末用STU

(b)信束副生

ポイントツーポイント式の信号伝送装置は,次のような

手段によって高信頼件を図っている｡

すなわち,ノイズによるデータ誤r)を防止するために,

(a)伝送路の電圧レベルを高くする｡

(b)データのスキャニングサイクルを信号の応答時間に比

べ十分短くする｡

データの誤り検出方式については,

(c)誤り検定方式としてチェック能力の高い反転二連送照

合方式を才采用し,誤ったデータは伝送されないようにして

いる｡

STUシステム全体の信畑作を更に高めるために,

(d)伝送路とモジュール間はすペてAC2,000Vクラスの耐

圧で絶縁している｡

(e)送信側から受イ言側へ一定周期で特定のパターンを伝送

し,受信側でパターンの規則性を監視する方法で異常検出

を行なうウォッチトソグタイマ方式による伝送チェックを

行なっている｡

4.2 ソフトウェア生産性の向上

制御用マイクロコンピュータが普及するにつれて,ソフト

ウェア作業量の増大,制御手順と処理手順の不一致,ソフト

ウェアの可視性の欠如などの問題からソフトウェア生産性･

保守性の向上は重要な課題となってきた｡

また,この種のマイクロコンピュータを取り扱う人々は,

従来ソフトウェアになじみのない場合が多い｡一般電気技術

者が容易に制御ブロックチャートからアプリケーションソフ

トウェアを作成,修正及び保守が可能なプログラミング手段

を提供することが重要である｡
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一一方,制御用マイクロコンピュータのアプリケーション､ノ

フトウェアを主な制御内容から分類すると,

(1)アナログ制御

(2)シーケンス制御

に分類される｡

アナログ制御の場合,マイクロコンピュータのアプリケーー

ションソフトウェアの保守も従来のアナログシステムと同

一のセンスで行なえることが重視される｡一般電気技術弟の

取扱い可能な,PID(微分･積分･比例),上下限チェックな

どの比較的大きなマクロ命令を計算機の命令語に翻訳しなが

ら制御するインタプリタ方式のものがあるが,この方式では,

ベーシック部分のプログラム容量の叩大及び処理速度の低下

を糾いて,マイクロコンピュータの拡鮎件がないものになる｡

そのため鉄鋼圧延制御システムでは,処理性,拡敵性の優れ

たマクロ命令を,マイクロコンピュータの命令語で処理可能

なマイクロプログラム方式が採用されている｡このことは,

処理件の向上,ベーシックプログラム容量削減の而から有効

であー),更にシーケンス制御マクロ命令によるプログラミン

グ手段を適用してソフトウェアの生産性向上を図っている｡ま

た,保守惟向上のため,制御定数の設定や変更をコンピュー

タを意識せずにメンテナンスセ丁能なツールの開発も進められ

ている｡

8 結 言

鉄鋼圧延制御システムの構成は大きな変遷を経験して,現

在では,プラント総合電子化･ディジタル化ともいうべき,

コストパーフォーマンスの高い制御システムに成長してきている｡

今後,更にこれらの制御システムは発達を掛ナ,構成は多

様化するものと思われるが,常にその時代での最新の技術を

駆使し,制御システムの近代化に努力する考えであり,関係

各位の御指導をお願いしたい｡
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