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鉄鋼プロセッシングラインの最新制御技術
Newest ControITechniquein SteelProcessing Lines

近年設置される鉄鋼プロセッシングラインは,ますます大形化,高速化,高品質

生産を目的としたものとなっており,電気品に対する顧客ニーズは省エネルギー,

省資手原形で,かつ高精度プロセスライン制御システムである｡

今回,フレキシビリティあふれた制御システムを構成するための危険分散形,バ

ス結合マイクロコンビュⅦタ(HISEC O4-E)システムを中心として,高速化,高品

質生産に大幅に寄与する高精度張力利子卸モデル,システム構成,新カテナり皿制御,

ル【プカー制御などの新アルゴリズムを駆使し,従来のラインもの制御システムに

比べ飛躍的に性能が向上し,信頼性,保守性に富んだ鉄鋼プロセッシングライン用

制御システムの製品化を行なった｡

q 緒 言

高速,高品質生産を目的とした大形プロセッシングライン

での電気制御に対するニーズは,高度の省人化,自動化,無

保守化及び高品質生産にふさわしい高性能制御システムなど

がある｡このニーズに対応したハードウェア技術としては,

総合ディジタルレオナード装置,交流可変速制御装置,マイ

クロコンピュータシステムなどがある｡本論文では,このハ

ードウェア技術を駆使したシステム構成,及び製品の高品質

確保に寄与する制御技術であるループカー,並びに炉内張力

制御,カテナリー制御,電気めっき制御を主として述べる｡

8 設備構成

2.】顧客ニーズとハードウェア技術概要

大形プロセッシングラインでの顧客の制御システムに対す

るニーズは,下記に集約される｡

(1)省エネルギー,省資源システムの実現

(2)ラインの大形化,高速化に伴う高信頼システムの実現

(3)省人化及び高品質生産への高度の自動化

(4)建設期間の短縮

一方,このような背景を踏まえて,ここ2,3年,日本国

内に建設された大形プロセッシングラインである連続焼鈍(酸

洗)ライン,連続亜鉛めっきラインなどの特徴を電気的にみる

と,人側設備,出側設イ席のハンドリングは高度に自動化され,

操作が一人又は二人の,熟練を要しない操作員により操業さ
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れることが可能になっており,中央設備でも,高速化,高品

質化に対応して,その目的にかなった高度な制御システムが

組み入れられている｡これら顧客ニーズを実現するための,

電気ハードウェア技術の主なものとして,次のものが挙げら

れる｡

(1)ハンドリング及び各種制御系のロジックのプログラムが

容易に組め,かつ運転中のモニタがCRT(Cathode Ray Tube)

で簡単にできるプラントコントローラHISEC O4-E(以下,

H-04-Eと略称)削)｡

(2)電気制御システムをドリフトフリーで,かつ故障診断を

可能にさせた総合ディジタルレオナード戦2)(ディジタルハイ

レクトール)｡

(3)特に中央設備の高速化,高品質化に寄与する交流可変速制

御であるベクトル制御1ト3)付PWM(Pulse Width Modulation)

インバータ｡

このような顧客二【ズと技術的課題,及びそれを解決する

て電気ハードウェア技術の関係を図1に示す｡
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CRT(Cathode Ray Tube)
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匡≡l(ハードウェア技術)
__一-●(今後の技術方向)

図l顧客ニーズと技術的課題 顧客ニーズに対する技術的課題と.それを解決する電気ハードウェア技術の関係を示す｡
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図2 システム構成及び自動運転項目

な自動運転項目を示す｡

先行及び後行コイルの後還及び先端

の溶接棲までの送り

板厚に見合った溶接電流設定

蛇行を少なくするためのルーブ量任意

設定と制御

板厚板幅に見合ったペイオフリール

及びルーバ張力の設定
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章塩
板凰板幅に見合ったルーバ及び

リールの張力設定

溶接点トラッキングによる自動減速

分割

長き計算による長さ分割

コイル尾端定位置制御

TR巻太り制御

出側主幹制御

コイル溶接点トラッキング

1

プロセッシングラインの設備の一例として,機械設備に対応Lた駆動装置及び人側一中央【出側に適用される主

2.2 システム構成

具体的なシステム構成及びH-04-Eの自動運転項目を,図

2,3に示す｡これは,電気めっきラインの例であるが人側,

出側については,ほぼすべてのプロセッシングラインについ

て共通であり,中央は,高品質技術との関連が強いので,高

品質技術の項で詳細を述べる｡

本システム構成上の基本的な考え方を下記に示す｡

(1)工期の短縮化を図るため,STU(SerialsignalTransmis･

siom Unit:信号多重伝送装置)を採用する｡STUは,32点

のビット信号を1ペアの信号視で送受信することができ,外

部配線の縮i成に大幅に寄与できる｡

(2)H-04-Eとしてバス結合方式を採用し,PI/0(プロセス

入出力装置)への共有化を図り,危険分散機能集中形システム

を実現した｡

(3)H-04-Eの機能分担としては,ライン制御に直二鞍関係し

ない設備(ポンプなど),機械設備保護用インタロックを,従

来どおりワイヤードロジックとした以外は,すべてを分担し

ている｡

また,プログラムの標準化,現地での調整の独立性を考慮

して,大形プロセッシングラインでは,ライン全体の加速,

減速,停止にかかわる主幹制御用に1台,人側一中央一出側

のハンドリング用に各1台を設置する｡また,デイスケーリ

ーグ4)制御,形状制御,電気めっき制御など,かなりの複雑

な制御ロジックがあー),各プロセスに特徴的な特殊制御用に

は,更に1台設置する場合もある｡また,バス結合方式の採用

によりPI/0の共有化が図れるため,1台の予備用H-04-Eに

より,すべてのH-04-Eの予備の役目を果たすことができる｡

(4)H-04-Eのロジックメンテナンスを目的とするCRTシス

テム1セット設置し,斑線切換により各H-04-Eのメンテナ

70

ンスを行なう｡

(5)大形プロセッシングラインでは,故障監視用としてミニ

コンピュータHIDIC O8-L(以下,H-08-Lと略称)を設ける場

合がある｡
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CM(Common Memory)

KノB(Key Board)

図3 制御システム

M 1M lM

DCM(Direct CurrenlMotor)

MV(Magnetic Valve)

パス結合形H-0小巨による制御システム構成例を示

す｡デスク,主機,補機制御盤,センサ間はSTリリンケージを適用Lている｡



受 変 電

電
燈
皿

変作受操

温 度
カンシ

整 流
カンシ

アラーム

アラーム

警賢一ム驚
容

(警讐_ム)

D C M

DASR

盤

故 障 前
デ ー タ

lM 付帯設備

モータコント

ロールセンタ

故

障

セラー関係

セラー関係

キユーピクル

故
障
ア
ラ
ー
ム

}

主DCM関係

仁

Pu仙t内設置

__∠_

リ ンケージ

コントローラ
(H-08-L)

_+
｢召劉

×2正〕

表
示
内
容

H
原因終了の

1台詰所 羊=イシ

CRT

故障記重量 ×2

Date(開始一終了)

豊麗童 穏詰所

原因名

運転合理性(速度,張力,ロープカー位置)

マスタインタロック表示

故障内容表示(記録と同一内容,一次,二次原因･=･=に分ける｡)

ハンドリング操作のタイムオーバ表示

軽故障時の運転続行可能時間表示

DCMの運転アラーム表示
(ロードアンバランス,スピードアンバランス,接地電流など)

オペレーター次処理内容表示

(1)LtSW,MTL,Ph,Ce】-など動作不良検出器の確認
(シーケンス運転タイムオーバ時)

(2)再投入操作表示
(過電流,接地など自動リセットし再投入指示)

+ ヲニニ
ホンによる電気保守員への故障連絡表示

1

M/DISK

_+
注:略語説明 M/DISK(M】nl-DISk)

図4 故障監視システム H-88-Lを使用した故障監視システム例であり,

Pulpit内に設置されたCRTによりオペレータに対し故障内容表示,再投入操作表

示などを行なうことにより大幅なメンテナンス性の向上を図っている｡

また,HrO4¶Eの上位にプロセスコンピュータが設置され,

全体の生産管理,品質管理を行なう場合があるが,その場合

は本H-08-Lが上位プロセスコンピュータとのリンケージを

兼ねる｡

故障監視システムの概要を図4に示す｡本故障監視システ

ムの特徴は,前述のようにPI/0の共有化により大幅なハー

ドウェア追加が不要であり,故障が発生すると故障内容を操

作員に示すと同時に,故障推定原【対を追求し,センサ類の

交換,再投入指示などの一二大処理内容を操作員に示すことが

できる｡また,人側,中央,出側の速度,張力,ループカー

位置の合理性をチェックすることにより,ある程度操作員に

対し,次の操作を指示する一稚のオペレータガイダンス的な

機能をもたせることも可能である｡

日 高品質技術

前章でも述べたように,プロセッシングラインはますます

大形化,高速化,高付加価値製品の生産へと進んでいるが,

その中で最も問題になるのが,人側,出側のループカー(ある

いはループタワー)の張力制御,中央部に炉をもつものの炉内

の張力制御,カテナリー制御などであり,それぞれの特徴的

なことを順次述べる｡

3.1ループカーの張力制御

ループカーの張力制御の従来方式と新方式の比較を表1に

示す｡ルーフ0ヵーの張力制御の目的は,人側,出側ラインの

加減速,停止時にルーフ0ヵーが移動するときに生ずる入,出

鉄鋼プロセッシングラインの最新制御技術161

表l ループカー張力制御の比重較例 従来方式に比べ新方式が機構の

単純化を図り,しかも張力変動が小さいことが分かる｡

項 目 新 方 式 従 来 方 式

方式の比較

張力設定 正己言7描出器

白焼鈍炉
M-フ‾ンソヨンU

メーーーーク/2)

M

T:/ション

ノータ(1)

矧雪監撃
メ､-ク

(圧絹空気

張力設定 rb

M

一′=-･

し1

電動機 電動機

実
動

ラ
イ
ン

で

の

変
動

値

中央速度の
変 化

炉内張力設定値 900kg±11kg 炉内張力設定値 900kg土54kg

人側停止 炉内張力設定値 900kg二22kg 炉内張力設定値 900kg土54kg

人側寸動 炉内張力設定値 900kg±22kg 炉内張力設定値 900kg＋135kg

定常状態 炉内張力設定値 900kg二11kg 炉内張力設定値 900kg土11kg

側の張力変動を発生源で抑制することによって,中央部に張

力変動をもってこないことにある｡更に,従来は炉人側に空

気圧で動くダンサロールを設置し,このダンサロールの位置

を変更することによって,炉内への張力変動の波及を抑えて

いたが,空気の圧縮性及び機械的構造が多いため,十分な性

能を得ることができなかった｡新方式は,この機才城構造を全

く排除し,電気的な方式により張力制御を行なったもので,

同表に示すように,約2～5倍の性能向上を図ることができ

た｡制御ブロックを図5に,実際の運転チャートを図6に示

す｡図5では,炉人側に設置のTM(テンションメータ)によ

り2BR(No.2プライドル)の張力制御も行なっているが,フ､

ロックは省略している｡ただし,最近ダンサロール(あるいは

テンションデバイスとも称する｡)で,空気式でなく電気的に

優れたものがあI),縦形炉でのカテナリーロ及収及び異常時の

2BR

TM

(テンションメータ)

TM

1BR

PG

L

中央速度

張力設定

十

注:略語説明

BR(Bridle Rolり

PG(Pi10t Generator)

r批2(時定数)
打1.2(ゲイン)

了も1ゴ

`仁j2.ゞ

∬1

〟2

ATR

‾｢

巨∃甘

盲耳

APPS

ACRR

IACR

＼

＼

＋

=ニコは日立独自特許を示す｡

▲＼(ラプラス変頻素子)
ATR(Automaいc Te[Sio〔Regulator)
ACRR十ACR(AutomaticC]rrent Rate Regu如0rl-ACR)

APPS(AutomaticP山Se Phase Shi†ter)

図5 ループカー制御ブロック ディジタルハイレクトールへの電流

手旨令とLて,人側一中央ライン速度を取り込みフォーシングとするほか,ATRに

より張力設定値とTMからのフィードバック借の偏差から張力を一定となるよう

な指令を与えている｡
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No.1ループカーテンション

炉内テンション

人側加減速

1,2t

O.64t

(15ル)0.6tX707

華叫上盟･
ユニット張力:1.5kg/mm2

図6 ループカー張力

制御運転チャート

IBR(No.1プライドルロー

ル)すなわち人側の速度基

準の定常運転及び加減速時

の張力変動を示す｡炉内テ

ンションは加減速時でも±

10%以内に入っている｡

1BR SPEED

2BR SPEED

減速レート:14m/mln･S
トーーユL---}

100m

100m 7.3

1BR CURRENT

2BR CURR巨NT

100m

張力制御用として有効であー),新方式との併用が考えられる｡

3.2 炉内張力制御

燃焼炉をもつプロセッシングラインでは,一般的に加熱帯,

均熱帯でストリップ温度を800～1,000℃まで上げ,一次冷却

帯,過時効帯,二次冷却帯で常温まで冷却する｡このように

温度変化を行なうと,ストリップの弾性係数E(ヤング率)が

温度5)とともに大幅に変わる(常温で2.1×106kg/cm21,000℃で

約1･6×106kg/cm2)｡ストリップに卿牛変形を起こさせないよう

に,ストリップにかける張力を図7に示すように,i温度の低

いところでは張力は高く,温度の高いところでは張力を低く

し,最低単位張力として0.2kg/mn2程度にする必要がある｡ま

た最近では,ライン速度が300～600m/minのものもあり,高

温,高速,低張力で運転することとなる｡このような場合,

張力変動が生ずると,ストリップが蛇行して運転不能となる｡

また,蛇行を嫌うあまり張力を高く とると,ヒートバ､ソクル

によってストリソ7じの形メ犬を悪くすることとなる｡低張力下

でも形状の良い製品を出すためには,精度の良い炉内の張力

制御が必要となる｡また,炉内で張力が一定の配分となるた

めには,各バースロールで摩擦係数〃及びメカニカルロスが

一定とするならば,図8の破線に示すような負荷配分となる

ように制御すればよいが,実際には仏 メカニカルロスが各

ロールによって異なるので,実際の負荷配分は一点鎖線に示

すようにする必要がある｡また〝,メカニカルロスは,一般

的には温度と速度の関数となる｡制御的には,図9に示すよ

うにH-04-Eに数点の炉内温度計出力を入力し,炉内子息度分

布を計算し,かつライン速度を加味して所定の負荷モードと

なるように各ロールごとに制御を行なう必要があるが,駆動

系としてコストパーフォーマンスを考癒すると,ベクトル制

fこ
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ヽ
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炉入側ダ､

加熱寄 均熱帯
一次冷却帯

過時効帯 二次冷却帯

ルーフ

レ

l

サ 炉出側ブライドノ

注:---一温度 一張力

図7 代表的張力温度パターン ストリップの金属学的性架から,均

熱帯の温度の高いところでは.張力を下げるというパターンを示している｡
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御付PWMインバータを採用するのがよい｡また,張力モデ

ルとしては図川に示すように,ロールでの人側張力と出側張

力の差がある値以上になると,ロール速度を変化するように

スリッフロが働くと考える｡まずストリップ板速は,ロール周

速よりも』即だけ速度が変化していると考えるとょ番目のロール

板のストリップ張力は下式となる｡

dg才一E

dr エ ((肘1＋些汁1)-(陥J十些りト･･(1)
ここに £乙:張力,E:

エ:板の長さ,

二大に張力が』ffだけ変化

幽_旦
dr 上〔(

ヤング率

l瑞:ロール周速

(l屯汁1＋』l砧汁1)＋(』Ⅴ汁1＋

』ル汁1)卜(仰＋』帖叫(』Ⅵ＋』』Ⅴ`))〕…･(2)
(2)式で張力とストリップの関係式を代入して,(3)式が得られる｡

d』fよ_E

dr ‾ェ 〔(』肘1＋g(』汁+d=卜(』柑十
g(』亡f-加

｢

1))〕
･…‥…･‥……(3)

あるべきテンションマップ

功

‡定

収

/Jメカニカルロス考慮

＼ゝ/･/‾‾て/

∠二/′一一一二≦レ｡スが_定
ロールNo.

図8 炉内負荷配分 各ハースロール位置での摩擦係数〟.メカニカル

ロスを考慮Lた場合の負荷配分を示す｡
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コンバータ

A V R

ASR

十Drooping

本 章

!N V

lM

PG

ASR

十D｢00Ping
lN V

】M

PG

注:略語説明

AVR(Automatic Vdtage

Regulator)
lNV(インバータ)

H-04¶E

張九 速度,温度,電流

図9 制御回路 張力.速度などをH-04-Eに入力L,演算結果により各バ

スロールの最適指令を与える｡

(3)式に示すモデルを用いることにより,ほぼ正確なシミュ

レーションが可能となり,複雑な炉内張力が解析でき,実機

での制御系の設計を行なう上で非常に有効となっている｡実

機適用の妄別御モデルを図Ilに示す｡同図で分かるように,第

1冷却帯を基準として炉人側,及び出側に対し,サクセシフ

制御も行なっており,本制御系はライン速度約600m/minのも

のに適応され土3%以下の安定張力を得ている｡

3.3 カテナリー制御

酸洗ラインなどでは,炉内はほぼフリーテンション(ストリ

ップに張力をかけない｡)にする必要があるため,炉内のカテ

ナリー量を検出して炉全体のカテナリー量を制御する必要が

ある｡カテナリー制御のブロック図を匡I12に示す｡通常はカ

テナリー量フィードバックと目標値の偏差を,No.1ブライド

ルの速度指令として与え制御を行なうが,カテナリー検出器

加 熱 帯

SR

各電動機へ

加熱帯
ASR

(ロール

ごと)
十

¶

T M

AT R

均 熱 帯

后‾‾‾

各電動機へ

均熱帯
ASR

(ロール

ごと)

十

[

T M

A T R

第1冷却帯

｢言‾

T M

AT R

プライドル

電動機へ

プライドル
ロ

ー

ル

ASR

卜

～よ

シr々▲

』l･∫⊥11
じ

』-=f汁1-Jよ

張力の式

注:略語説明

亡汁1U月J(篠目ロール周速)

』む〟

』-

+〃尺

→

上J(卜什1間ストリップ張力)

』ロ`=番目ロールにおりるスリップ分速度)

』乙,ぷ(ロール速度変化分)

g(ロール人側ストリップ速度,出側ストリップ
速度差と』J′甘問のゲイン)

⊥(ロール間距離)

図柑 張力モテリレ ロール人側張力と出側張力差がある値以上になると,

スリップがロール周速を変化さす関係を示す｡

にはレ【ザ,ITV(工業用テレビジョン)を使用しているため

信束副生が問題になる場合がある｡そのため,検出器異常信号

によりNo.1ブライドル制御を速度制御から電流制御に切り替

えて運転する｡カテナリー量yと張力の関係は下式に示すよう

に相関がとれているため,容易に電流指令を決定することが

できる｡

,βJ2
y〒一打-‥…‥･……･･･‥･‥………‥…･･……･‥‥‥(4)

ここに
従:単位張力,β:ストリップ密度,J:スパン

匡l柑にカテナリー制御の実績チャート,すなわちカテナリー

制御使用時と不使用時を示す｡制御使用時には±25mln以内に,

不使用時には±70m以内に入っていることが分かる｡

(4)電気めっき制御

最近,溶接性,塗装性及び加工性の優れた片面防食鋼板の

生産に優れた電気亜鉛めっきラインの計画,建設がなされて

いるが,電気めっき制御のブロックを図14に示す｡めっき槽

内には,上面,下面にそれぞれ電極棒が設置きれ,それぞれ

約20～25kA,電圧30～40Vのサイリスタ電源によって電享充が

制御される｡等厚めっきの場合のめっき回路で消費される電

力は,

第2冷却帯

｢

各電動機へ

第1冷却帯

ASR

(ロールごと)

十＋

T M T M

第3冷却帯

r‾

AT R

‾｢訂

各電動機へ

第2冷却帯
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(ロールごと)

｢二

A T R

‾‾甘

各電動機へ

如冷却蒜

ASR

(ロールごと)

＋

速度パターン指令

図It 炉内弓長力制御ブロック例

を示している｡

ASRはASR十ドルービング付

注:略語説明 TM(Tensiometer)

炉内春希ごとに張力制御を行なっている｡また,第l冷却帯を基準として炉人側及び出側に対しサクセシフ制御のかけ方
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虹→
No.2プライ

カテナリー検出器
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ー
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ASRモード:1BR速度制御によるカテナリー量一定制御

ACRモード:1日R電流制御による張力一定制御

注:略語説明 COM(Computer)P+G(PuIse Generator)
F+∋(Feed Back)+/C(LoadCe】り

図12 カテナリー制御ブロック図 酸洗炉でのカテナリー制御のブロ

ック図を示す｡通常はASRモードとカテナリー検出器で,異常時はACRモード

で使用する｡

100%
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図】3 カテナリー制御実績チャート例 ヵテナリー制御時とACR制御

時のカテナリー土の変動を示す｡
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Zn(亜鉛)付着検出器

一ゝr･--

ダムロール

コンダクタ
ローノレ

プロセス情報(‡.Ph,T･･‥‥)

フ ロ セ ス

コンピュータ
H-80-E

〔

JJ-

云

¥

ACR

ACR

十

十
H-04-E

レrf一

電洗密度,速度プリセット

Zn付着量検出による最適電流密度補正

電力債単位による最適速度補正

Zn付着量管理による極板,コンダクタロールの最適管理

図I4 電気めっき制御ブロック図例
一般的な電気亜斜めっきの制御

ブロック例を示す｡

P=月∬V2……･･…･
‥……‥イ5)

ここに P:めっき回路で消費される電力,月:めっき回

路抵抗,Ⅴ:ライン速度,g:定数

となり,速度の2乗に比例することになり,電力原単位によ

る最適速度の決定及び補正,亜鉛付着量管理による極板,コ

ンダクタロールの最適管理などの制御が必要となる｡

8 結 言

以上,ここ2,3年の実績を踏まえ代表的なシステム構成

及び張力制御ほかの高品質技術について報告した｡特に実ラ

イ ンでは,

(1)高精度ループカー制御:±2%以下

(2)焼紺灯うでの高精度張力制御:±3%以【F

(3)酸洗タンクでのカテナリー制御:±25mm以下

(4)少人数の熟練を要しない操業員で運転可能な全自動運転

装置

などの成果を挙げることができた｡

今後ますますこの方面の開発,製品化が行なわれると思わ

れるので,顧客の要求にこたえられるように,なおいっそう

の努ブJをしていきたい｡

終わりに,製品納入に際し種々の御指導をいただいた新日

本製織株式会社,日本鋼管株式会社,川崎製鉄株式会社及び

日新製鋼株式会社の関係各位に対し,深謝の意を表わす次第

である｡

参考文献

1)宮入,外:パワーエレクトロニクスによる交流電動機の可変

速駆動,東京電機大学出版局(昭56-8)

2)地福,外:交流可変速駆動技術における回路･制御技術,

OH山(,82-8)

3)岡部,外:交流可変速システムの鉄鋼業への適用,OHM,

('82-8)

4) 秦,外:

日立評論,

5) 佐藤,外

の測定,

ステンレス鋼帯の中性塩電解デ･スケールシステム,

58,9,695～700,(昭51-9)

:超音波による各種構造機の高温における弾性係数

日本機械学会誌,69,572,9,1146～1154(昭41｢9)




