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製鉄所熱延工場全自動コイル搬送台車システム
Automatic Transportation SYStem for SteelPlant

製鉄所でのコイルヤードの伯招･冷却･運搬･管理の形態は,高度の自動化が進

む/ト‖でも新技術がなく,人手に細らぎるを得ない作業であり,従来から拉大の課

題であった｡これらの諜超を解決し,搬送能九 スペー｢ス効率,ランニングコスト,

省エネ′レギ【のいずれをとっても憧れた画期的なコイル搬送システムを開ヲ邑し,日

本鋼管株J℃会社京浜製鉄所扇島熱延コイルヤ∽ドの介理化に成功Lた0

本システムは,構内敷地を有効に清川し,効率上呈く搬送するシステムとして,曲

線半径4.5mのノト曲線軌道を□在に走行できる台車,及びこの台卓を目的の場所に

±50皿mの精伎で停_Ll二させる制御装嵐 並びに綾数の台卓を安全かつ効率良く制御す

る運行管珊システムから偶成される｡

n 緒 言

製鉄所でのコイルヤ【ドの保管･冷却･運搬･管理の形態

は,高度の日勤化が進む今日でもその適用が難しく,従来か

ら拉大の課題であった｡日本鋼管株式会社京浜製鉄所ね言島熱

延工場の新設に際し,生産能プJの向上と省力化の観点から完

全無人化をねらった画期的なコイル搬送システムを開ヲ邑した｡

本システムは,Jム城に分散したヤrド内の多数の積卸し筒

所から各々独立に,しかも高矧空に発生(4,000L可/日)する搬

送要求に対L,効率良く完全日動でコイルを搬送するもので

ある｡そのたれ ヤード内の桔卸L場所を辿る軌道を閉ルーー

プで構成し,各ルMプに台車群を配車して,これら汽車群の

運行管理を行なうことにより効率良く無人で搬送を行なうも

グ)である｡

本搬送方式は,規模･レイアウトに兄fナって二枚適な軌道ル

ープを敷設できる｡搬送能力は配車子i数の増減により対処で

き,更に汽車の故障時などは該当f言草を取り除くことにより
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システム続行が可能であるため,搬送能九 スペース効率,

イ三根性,ランニングコストなど,いずれをとっても従来方式

に比べシステムの[1由度が高く優れた方式といえる｡

本論文でほ,この搬送システムについてのシステム構成,

並びに開発のポイントになった特殊台車の構造,原理,作能

試験結果及び制御方式について述べる｡

臣l システム概要

2.1 システムの位置づけ

製鉄所の熱延コイルヤードは,圧延機で巻き取られたコイ

ルを冷却するための冷却ヤード,最終製品を貯蔵し出荷する

ための成品ヤード及び出荷ヤ【ドから構成される｡この広域

なヤードの多数分散した積卸し箇所から,J二仁延溝｢画,出荷計

画に従ったコイル搬送要求が各々独立に高城度に発生する｡

本システムは,ニれら搬送要求を満たし効率良く自動搬送

一一●-･

E≡≡】

t≡≡≡ヨ

E≡≡コ [≡≡≡≡ヨ

｢十

し

[≡≡≡ヨ

①

∈≡≡ヨ[≡≡≡≡≡≡≡ヨE≡≡≡】

∈≡≡≡コ

干

E≡≡≡≡≡コE≡≡≡≡ヨ

(⊃

E≡≡】

(む

図

成品コイル台車
移送コイル台車

図I コイルヤードレイアウト 搬送台車用軌道は,五つの閉ループから構成される｡

冷却コイル台車

注:

(⊃(冷却ヤード)
㊤(成品ヤード)

①(出荷ヤード)

①(移送ヤード)
▲(コイル卸し点)

●(コイル積込点)

*日本鋼管株式会社 **【-+仁鮒乍巾水J十丁二場 ***f--ト､増作所日-､仁一二場 ****口立脚仰子機電事業本部 *****日立鮒巧斤システム‾lj≡碓部

******[]上【卓と作巾システムけト】発榊`先巾
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するもので,ループ軌道上を走行する台車とヤ【ド内でコイ

ルのハンドリングを行なう自動クレ【ンとが-一体となり､上

位計算機とリンケージをとり管理･制御され無人化コイルヤ

ードの機能を満たすものである｡

コイルヤードのレイアウト及び搬送′レ【卜を区=に,また

システム全体構成と本システムの位置づけを図2に示す｡

台車運行制御装置
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図2 全体システム構成図

示す｡
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ACB(自動回路しゃ断器)

PCM(P山se ControIMotoり

図3 制御ブロック図
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2.2 寸幾能概要

函3に本システムの制御ブロックを示す｡運行制御装置と

台車間の信号f云送用として設けた信号用トロリ線は,台車の

軌道に沿って預数のセクションに区切られている｡本運行制

御装置は,セクション位置信号取込みによ･)台車追跡を行なう

とともに,該当するセクションに速度信号を与えることによ

り効率的な台車走行制御を行なう｡更に,台車をコイルの桔

卸し場所で停止きせる場合,クレーンとのコイル受渡し上

許容された精度範囲で停止させるため定位置停止制御を行な

うととい二,あらゆる異常を監視し,異常の早期発見と異常

の波及を防+Lしている｡

2.3 システム開発の着眼点

Jム城なヤードの多数分散した積卸し簡所から発生する搬送

要求に対し,効率良し-搬送方式を計画するに当たり,次に述

べるような∴与二に吼鼓しながらシステムの開発を行なった｡

(1)スペース効率の向上

スペ【ス効率と搬送頻度を考慮し,搬送ルートは,複数積

卸い1-二を通るユニークな閉ループ軌道で構成する｡具体的に

は,建屋内のデッドスペースを利用した閉ループ軌道を,規

模にん仁じて最適となるよう敷設する｡

(2)搬送能力の向._L

搬送能力を上げるため,閉ループ軌道内に複数の台車群を

配車し,これら台車群の運行管理を行なうことによr)能力向

上を図る｡本方式は,特定箇所の荷役作業で一時的に停滞し

ても,他の地点での台車の運行が可能であるため,荷役効率

とシステムの自由度が高い搬送方式とする｡

(3)拡張性

搬送能力の増減は,配車台数の増減及び運行管理方式に

運行制御装置
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上位システム･地上制御装置･端末である台車との間の信号の流れ,及び制御機能を表わLたブロック図を示す｡



より対処可能とし,将来の柿卸し点の追加に対して拡張件の

あるシステムとする｡

(4)信頼性及び安全性

本システムは24時間連続無人運転が前提であり,信相性及

び安全性を一最重点に粍着岸の開発,ソフトウェアの設計を行な

った｡具体的な項目としては,台車故障時の該当台車収除き

によるシステム続行,衝突ドガ止のハmドゥェアとソフトウェ

アによる二重化,異常監視と異常検知によるモード切換,ク

レーンとのタイ ミング規制によるコイル落下,台車とクレ【

ンとの衝突防止などが挙げられる｡
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製鉄所熱延工場全自動コイル搬送台車システム133

田 小曲線軌道通過台車

ヤードrノっグ)限られたスぺⅦスを有効に利用するため,小曲

線‖(舶線半径4.5m)を含む閉ループ軌道をなんら不自由なく

通過できる台申を開発した｡

台卓が小満線軌道を通過する場合には,軌道に与える検圧,

脱線,仰緑抵抗,車輪フランジの摩耗などが問題となる2)｡ニ

れらの問是乱卓について,従来の二軸台車力▲式と今回開発した

小火三≠引勺-･軸子i申方J〔を,理論計算と÷モデルによI)作能を

比較検iけした｡その棉吉寸結果,及び実測結果を表l,図4に

ロコ季]
＼

二軸台車(車輪非独立)

しぃ ⊂コ:コ
+LJL-j臼=旦
一軸台車(車輪非独立)

21

/
+⊥L+且旦+/
E亘]

(直線)F､10.4

試 験 回 数

畠
ー軸台車(車輪独立)

践
中央案内l軸台車(車輪独立)

旨壷
図4 -むモデルによる起

動抵抗(曲線半径部4.5m)

曲線半径部4.5mでの起動抵j充

実)則値であり,二重由台車に比べ

て中央案内一軸台車は約去とな

つている｡

表l 各種台車方式の比較 各種台車方式の曲線通過性能を比較したものて,中央案内一軸台車方式の曲線通過性能が良いことが分かる｡

項員
方式 中央案内一軸台車方式 二軸ホキー方式 二軸車方式 一般の鉄道車両

案内軌条

韓;

t

耳
斥

_+__⊥｢
.__J

L=

_J▼
ロ ∈===:=l
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､

2､200

■

Tl.20

貯抄隅 〃q.

山里 2,200

アタックアングル

娘ノ
ヽ

1.650

曲線通過半径

曲

線

通

過

性

4.5nl 4.5[1 4.5111 100m

アタックアングル 敷設エラー9mmとLて二0.430 4.13し 13.7こ 0.450

車輪の横滑 り なL あり あり あり

フラ ン ジ横圧 1,575kg† 9.660kgf 7,603kgf 3､000､4.000k巳f

脱 線 係 数
1､575

1乙500
0.13

9,660

6､250
1.54

7,603

12.500
0.61 0.48 0.64

フランジ摩耗指数 0.09∵101 3.99､八.10i 10.4tlOl 0.135-0.18て101

曲線部起動抵抗 9.7kgf‖* 70kgf tf 121kgf = 14.3kgf tf

注:*印は.実測値
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外軌条

図5 中央案内一軸台車の基本構造 曲線上での幸手由と軌道の関係国

を示すもので,車軸の中′いま常に曲線半径の中心を向いており,直綽走行と同

じ結果になることが分かる｡

示す｡

中央案内一軸台車の基本構造は,図5に示すように一軸台

車に案内ローラを設け,軌道の中央に敷設した案内軌条によ

って操舵されるものである｡曲線部では,車輪踏面A,Bを

結ぶ軸心と,案内ローラの位置C点と台車中心Qを結ぶ線が

直角になるように,案内軌条を』月だけ外軌条側に偏位させ

て敷設する｡その結果,曲線でも車軸中心が曲線半径月の中

心点0を通るため,軌条に対する車輪のアタックアングルは

ほぼ零となる｡また,車輪は4輪独立車輪とし.1輪は駆動

輪,他は従輪とすることにより,通常の台車にみられるよう

な曲線部での内外輪の回転差による滑りが理論上全くない

構造とした｡台車外形,仕様を図6,7に,走行拡杭ほかの実

測値を表2にそれぞれ示す｡本台車の開発により,/ト曲線通

過に対しても直線通過とほぼ同一･の走行性能で通過できるた

め,閉ループ軌道を校数の手頁卸L点を通る自由な搬送ルM卜

で結び,システム規模に見†ナった殻適な搬送路の構成が可能

となった｡

正l 台車運行管理

各ループでの台車の運行は,待機ゾーンにある空台車(作

業済みの台車)に対し,コイルの搬送要求により先頭から順

表2 起動抵抗,走行抵抗測定結果 台車(実機)により測定Lたもの

で,モテリレによる実験とあまり変わらないことが分かる｡

起動抵抗(kgf/tf) 走行抵抗(kgf/tf)

直線区間 曲線区間 直線区間 曲線区間

設 計 値 9 6 7

モテリレ実験 10.4 lll 6.了 7.9

実機試験 8,0 9.7 3.4～3.7 6.5
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項 目 実 機

.ム
⊂コ

幸

大 き さ 長さ5,200mmX幅 2.250mm

速 度 100m/m‥1

重

量

空 車 14′000kgf

寺責 車 50′000kgf

軸 間 2′200mm

軌

条

レ ー

ル ゲ ー ジ l.435mm

レ ノレ 40kgf/m

最 小 曲 線 半 径 4′500mm

158mm曲線案内部レールの偏位量

図6 台車外形(実機) コイルを積載L,搬送中の台車を示す｡
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制御盤 電動機 案内ローラ

匡17 コイル搬送台車の全体図

車の外形図を示す｡

電動自走中矢案内一朝ボギー方式台

次出発させ,原則として荷積み点から荷卸し点までコイルを

搬送し,再びアた台車として待機ゾーンにもどるのを基本パタ

ーンとしている｡本某本パターンのほか,半自動又は手動運

転による変則的運行やシステムi牧障時のバックアップ運転が

行なえるよう配慮した｡台車運行の基本パターンを図8に示す｡

台車運行制御装置は,_.L位システムから受けるOD(Origin

& Destination)情報を基に,該当台車の出発条件をチェッ

クし,0一幸J--一般には荷積み点)に向け出発,定位置停止させ

る｡定位置停止完了検知後,クレーンに移載作業条件を与え,

積荷信号とクレーン退避信号の検知により出発条件をチェッ

クしてD点(一般には荷卸し点)に向け出発させる｡
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速度制御

台車追跡制御

クレーンとの

コイル受渡L

●
荷卸

(D点)

▼

荷積み点(0点)

定位置停止制御

_ノ▲
待機入口点

閉塞制御

待機ゾーン

▲

基点
上位システム
との情報管理

図8 台車運行の基本パターン ループ状軌道を,上位システムから

の指令により先喜頁台車から順次出発させ,荷積み点から荷卸し点まで壬般送L,

再び空台車とLて待機ゾーンにもどる｡

更に本運行管理には,尖豆酢邑力を制限し1E源設備茶壷二を低

i械させ,安全性と輸送効率向_卜をねらった;逆転プ了J〔を開発し

組み込ん7ご｡

4.1 台車追跡

ルMプ内を棺動する汽車位市情報を,位帯信一ぢ･のセクショ

ンに1対1に対Iぷした位置検知り レ【の動作信号として取り

込み,≠i車ごとに設けた台車追跡テーブル内の子;中位置を格

動させることによI),台車の追跡を行なう｡

4.2 速度指令

台車への速度指令は,地上の子i車連行音別御装置から2本

(積卸し点では後進低速のため3ノ†く)の信号用セクショントロ

リに辿度レベルを与えることにより制御きれる｡指令の1勺谷

は次の4信号である｡

(1)前進高速指令(100m/min又は60m/min)

(2)前進低速指令(5m/min)

(3)後進低速指令

(4)停止

セクションの速度レベルは,走行するデー㌻車ク〕汚けプア乃セクシ

ョンまでは高適,れ十1セクション日を低地レ〈こルとし,順次

プリセ､バーする‾方⊥〔とLた｡また,チト車は積み荷の有無にかか

わらず一道の加減速となるよう利手卸するととい二,デーi申逆行

のH滑化を目的として,テナ車の山党タイミングを前方f;車との

間隔により調整し,スム】ズな運行が行なえるようにした｡

4.3 定位置停止制御

コイルの積卸L点に,子‡車を±50mm以内に定位置停+Lさせ

る機能である｡正作満作_lLさせるセクション(乃)に作IL指令,

(7l-1)に低速指令を与える｡忘イ立道停止の確認ほ,完†‾よ吊セ

クションに台車が到着して一定時間後の位帯検知入力パター

ンが小0110､1であることによる｡定位置停止に失敗した場fナは,

インチング運転により自動位置チトせ制御を行なう｡図9に定

位置制御の牧ユ型を示す｡

4.4 閉塞制御

閉ル【プ状の軌道に複数台の千言車を運行させるため,衝突

防止については表3に示すように,ソフトウエアとハードウ

エアの両方で閉茶利御を行ない,その信相性を高めるよう配

軌 道

位置セクション

速度セクション

｢､､
′′1

亡二i三っ●進行方向

セクショ ンNo. J才一3 7卜2 〃1

速 度 指 令 高 速 高 速 低 速 停 止

台車の走行曲線 高速(一定)

減速パターン

(減速度一定)

低速(一定)

図9 定位置停止制御の原‡里

互いにずらせて敷設される｡

叶±50mm

甲清正丁千至宝コ
+▼,__+..⊥.冒+
位置セクションと速度セクションは,

藩Lた｡

ソフトウェアによる閉賽制御は,台車 いA''がセクション

(耶)に存在する場介,後紙のセクション(和一1)を｢開架停止+

に,セクション(乃-2)を｢閉賽低速+に制限する｡また,ハ

ードウェアによる閉寒制御は,位置検知リ レmにより後続セ

クション(ァl-1)の速度指令を強制的にカットするため,≠i車

在セクションの後続セクションは常に速度指令が停_1l二信号レ

ベルとなり,閉案件止を1セクション確保している｡また,

位置検知リレーーの盲容着などの殺意ケースを考慮して,直線,

冊線を問わず全速で台車が衝突しても脱線防止はもちろん,

卓_卜機一器にも支障をきたさぬように,衝撃力を緩和r吸収する

特殊な油圧緩術ヰ幾椛を台車♂)前後に備え,安全性を高めた｡

4.5 異常検知

知人逆転を行なうシステムにとって,異常の早期検知と適

切な処〕理は,システムの稼動率向_トニにつながる｡本システム

では,検知した異常の大きさにより,重故障と軽故障に分け

て異常処理を行なっている｡

(1)爪 F投降

枚障表ホ及び1J竿幸即穴鴨を行なうとともに,該当ル【プの仝

子子中を停止させる〔)

(2)軽 故障

i投降表示及び1古宇幸即クこ唱は行なうが,ル【プの運転は継続さ

せる()

■】 評価シミュレータの開発

本システムの搬送能力は,クレーング)サイクルタイム,搬

送路ルーーープ梢成,亡i車走行特性,台車数及び運行制御の方式

によリi央ラ正される｡本シミュレータは,本閉ループ軌道によ

る搬う去‾方式計画に当たり,最適な設備と連用方式を評価する

ように開発したものであり,各柁パラメ【タ変更に対L,次

に1生べるようなJlリブが得られる｡

(1)千丁中の運行実績(Ⅹ-Yプロッタ)及び統計

(2)碍卸L場所の使用二状i兄及び待ち状況

(3)暴㌣有設備容量

本シ ミュレータの概要を図10に示す｡
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表3 閉塞制御力方式と異常時のバックアップ ソフトウェア,ハードウェアによる正常運転と異常時の閉塞制御のほか,機械的バックアップにより安

全性を向上させている｡

運行モード 方 式 制 御 内 容

100nlmlrl

正 常

ソフトウェアに

よる閉塞制御

(CPU)

異 常

ハートウェアに

よる閉塞制御

(リレーロジック)

後崇売台車B

速度セクショントロリー■王 王 …
⊥:_

l l l l

l l l l

セクションNo /′ 4
.リー3 り-2 7ノー1 7j

速度
レ/ヾノレ

ソフトウエア 高 速 高 速 閉塞低速 閉塞停止 台車不明検知

ハードウェア 閉塞低速 閉塞停止

♂･･-･一-100m′mLn

/

最 悪

機械的ハックアップ

(油圧緩衝器)

緩衝能力

3.8tf･m

ナ､

緩衝器

､■

＼

＼

注:略語説明 CPU(中央処理装置)

設備に関するデータ

搬送絡

●軌道図(淫絡),停止

●閉塞区間

搬送台車

●積載容量

●速度パターン

デポに関するデータ

種 別

●積み,卸L,積卸L

積卸L要求に関するデータ

●搬送計画

●要求頻度

積替設備に関するデータ

●種別

●台数

台車雑出入の許容時間

運 用 条 件

台車引当て条件

D

図10 シミュレータの入出力項目の概要

対象設備の記述

軌道･ステーションの記述

J7-1

世

吋

No-1ルーフ

1 2 3 4 5

搬送台車の速度パターン

輸送要式の記述

∠ゝ
制御方式の変更

●速度制御

●要求･閉塞

設備容量の変更

●ステーション数

●台車積載量

□

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

ロ

入力はパラメータに記述でき,出力はプロッタに出力される｡

l司 結 言

小曲線軌道(曲線半径4.5m)を自在に走行できる台車の開

発､閉ループ軌道による極めて自由度が高くスペース効率の

良いユニークな手般迷路の確立,及びループ内に配車された台

車群の効率的な運行管理方式の開発により.従来の搬送方式

に比べ信束引隼､拡張性,スべ【ス効率,搬送能力,ランニン

グコストのいずれをとっても自由度が高く,優れた搬送シス

テムを実現きせた｡本システムの実用化により,省力化はも
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検 証

●搬送台車の作業実績

作業
なL

台車

待ち
走行時間

積替
待ち

●積替設備の作業実績

改善方向の評価

●設備パラメータの変更

義
解
和
郎
ノ
句

台車速度

●制御方式の変更

嶽
柵
巾
蹄
句

点
耕
巾
晰
′
智

＼⊥
輸送要求の事前把捉時間

｢
セクション数

とより,サニ耗性の向上とともに大きな課題となっていた生産

ラインに直結した搬送作業の自動化が可能となった｡今後,

尊皇鉄所のヤードだけでなく,各種製造業で類似システムの適

用､拡大が期待される｡

終わりに,本システムの開発に当たり御協力をいただいた

関係各位に対し,深く感謝の意を表わす次第である｡
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