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製鋼炉における計算機制御

一転炉につい
て一

Computing ControISystem of the Steel-making Furnaces

(On the Basic Oxygen Steel-making Furnaces)

北之園 英 博*
Hidebiro Kitamosonr)

内 容 梗 概

転炉の計算機制御においてF‡り越となるのは終点温度の制御と製品の品質を制御することである∩ これらを所

定のものとするため,原料配合,酸素使用量が最適になるよう計算により求める｡転炉の制御のとき入力信号

がそれぞれ異なった時刻に入刀されるという特殊性がある｡ここではこうした問題と糊御のぞり方について述

べる｡

1.緒 言

鉄鋼設備のオートメ化ほ最近著しく進歩し,制御装置もその要望

に答えるものが実剛ヒの段階に達した,ここではL-D転炉の計算

機制御装置をとりあげ,システムの概要とオンライン制御用計算機

としてどのような仕様が要求され,どのような問題点があるかにつ

いて述べるっ現在東海製鉄株式会社納として丁二場で調繁中の転炉計

算機制御装置についても公表できる範阿で述べる〔

2.転炉計算轢制御の覚え方

転炉は主原料として溶銑とスクラップ,副原料として生石灰,‾すイ

灰石,ミルスケー′レ,鉄鉱石,蛍石などを用い酸素吹錬によっで製

鋼作業を行なう｡この原料装入のタイムチャートの一一例を第】図に

ホすっ この吹錬作業の考え方は国により,また製鉄所により多少変

J)つているっ 石灰石ほ主として出鋼温度調整と復憐防山りこ,ミルス

ナールと鉄鉱石は媒溶剤,冷却材として桐いられる〔

つぎに転炉計算機制御上の問題点を述べるっ

溶鋼温度の測定ほ連続測定が望ましいがいまだに実現していな

いっ
-一一つの試みとしてクロメットという特殊材料で保護管を作F)炉

内にそう入し稀ガスでシールし,マグネシア絶縁した例があり(1),

着脱も5､6分程度と称しているが,やほり寿命が問題である〔さ

らに炉壁近くは壁からの熱放散もあるし,艦銑でほ温度分布が変わ

ることもあり,また炉の使用が進むと測定値に差が出てくる｡結局

溶鋼温度の連続測定によf)冷却材の制御をすることば将来の課題で

あろう｡

転炉で問題となる終点温度と終点成分をどのように制御するかほ

冷製鉄所により差異があるようであるが,前者を冷却材により,後

者のカーボンバーセントを憤素懐用量でて1ilJ御するやケ)方がある｡こ

の場合,酸素流竜の測定精度がrH]題となるが,普通ほ流量検出値に

温度と肛力の補正を行なっている｡また温度については転炉内温度

よりも,むしろ出銅棒の鍋内温度が問題で,その意味において出銅

孔の消耗に対し出鋼温度の補正を必要とする｡

数式モデルについてほ,一つのやり方は熱精算により,基本関係

式を求め修正計算により制御量を決める方法である.｢熱精第により

理論的に基本関係式を求めることは非常に危険であり実際にほ操業

実績に基づき設定される仮定を数式化する必要がある∩ たとえば熱

損失がいずれのチ17-ジでも定常状態にあるとほいえない〔結局プ

ロセス量の検出精度や成分の分析精度ともにらん合わせてある程度

の仮定を許し,その結果に対し最適化の修正計算を行なうのが安当

である｡熱精算では入熱として溶銑顛熱,C,Si,Feなどの酸化反応

熱を考え,出熱として溶銑,排ガスなどの顕熱,スラグ中のMnO
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その他の顕熱,石灰石の分解如已濁ゝ,その他の熱損失を考える〔恨

素使用量の第二出も同じ思想で考える｡この結果得られる数式モデ′レ

は操業実績を窮祝したとしても,たとえば終点温度を±10℃の精

度で予測しうるにはほど遠い｢結J‖にのモデルを有効にするのは修

∩ミ計算の亥当さによる〔今ミルスケールI机オ5を制御するとしたと

き数式モデルを

lγ〃5二♪てlγ〃朋,l机,11ち｡,…,7'′川,〔C〕方叫〔5盲〕〃〃,…

〔ル伽〕∫…)

とおけば

柑､--+Ⅳ〟朋十蒜J恥‥十岩肌〟+Iγ〟J=∂Ⅳ〝〟

-ト音荒立J恥〟＋…＋盲吉芸抑〟之＋…
は変分の和を表わすが,同一銅種の平均操業実績に対し引力‾tの実測

データとの変分から修正値を求めようとするものである｡たたし,

lγ肌W:溶銑市量,I竹}:鉄鉱石,Iγ50:焼結鉱,了も〃:溶銑温鮭,

〔C〕〟〃:溶銑中カーボンバーセントなどを表わす｡

この場合,平均的操業実績はあらかじめ記憶しておく必要がある

が,この値と今何の測定値との差が著しくなると一階の近似でほ非

線形要素の修正が不十分になる｡そしでゝP均的操業実績は炉時の温

度,消耗の程度が今回と必ずしも近似できないから,炉回数に対す
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る修正をし,また同一鋼種で操業条件のほぼ等しい前Iiilのチャージ

があればそのデータによる修正を行なえばさらに好一ましい｡なお次

に列挙するのはJones&Laughlin S.C.の転炉における仮定くヱ)で

あるが一応の目安となる｡これらの仮定ほ相当大胆なものも含まカt

る｡一例として排ガス成分の時R耶勺変動を第2図に示すr5)〔第3図,

第4図は参考までに示したものである｡

(1)排ガス中のCOは95%,CO2は5ク左枠度とするっ

(2)主としてCOとCO2からなる排ガスは平均2,7POつFとす

る｡

(3)SiO2とPヱ05はすべてスラグ中でCaOと結合する｡

SiO2＋2CaO=Ca2SiO4

P205＋4CaO=Ca4P209

(4) ヒューム損失は1ヒート当

たり10,0001bで一定とする｡

(5)スラグと溶鋼は倒炉のとき

は同一一温度とする｡

し6)スラグ中のFeOとFe20=j

はFeOで置きかえられるとする｡

(7)熱損失は定常状態にあると

する｡

(‾8)鉄鉱石とミルスケールは

47.5%のFe2()3と47.5%のFe304

を有するとする∩

(二9)すべてのヒートで酸素流もミニ

約6,500f8/minで約2().5minの吹

錬をすると約0.05%のカーボン成

分となるものとする｡

(10)比熱は77CFから終点温度

まで一定とする｡

＼‥.1

什:〒】粍

[可

巨転]

評 論 第46巻 第8号

3.転炉計算機制御システム

転炉計算機制御の概略構成ブロックを弟5図に示す｡秤量機(ひ

ょうりょうき)は溶銑,副原料などの秤量を行ない,酸素流量は温度

旺力補正を行なったものの積算値として,溶銑温度,溶鋼温度ほアナ

ログ量として与えられ,測定可能時の制御信号も出す｡分析値は溶

銑成分,溶鋼成分などの分析値基準パルスは,たとえば前回排掻か

ら次回装入までの時間を測定するためのものである｡なおこれら入

プJデータの小で,温度は,検出端を長時間溶鋼中に浸漬できないた

め,取込可能なタイミングに制限されている｡秤量機についてもあ

る矧度の訓猥がある〔計算部は計算式,情報の入出力などに関する

プログラムをテープリーダより読み取って内部記憶しており,計算

式に必要な定数を手動設定盤で設定し,必要に応じて記計部のメモ

リ∽に取り込む〔.入力データについては計算部よりの指令をデコー

ドしてゲートを切り換え,指定番地の情報が計算部へ取り込まれる｡

情緒の取込み指令は計算部がアクチブに出すこともあるが,主とし

で情報側に主体性を持たせ,情報側の要求によって外部から計算部

へ情報を送り込むようにしてある｡計算された結果の出力情報は外

部番地を指定して,その番地命令をデコードしてゲートを切り換え

所定レジスタへ情報が送り出される｡

をけ力情根は向接オンラインとして用いられるが,一応表示盤に表

示してそれを見て手動で操作するようにしてある｡

以上のシステ∴を偶成するものは次のとおりである｡ただし2基

捌箭1其稼動とする｡

(ト)制御吼汁T‡磯部 -▲式

(2) 人出力制御.､▲fl; -･式

(:∃)∫巴i】j征口柑デスク ー式

†4)朋甥去iJl籠 二痢

(5)J北域 発 仁て璃諾 一式

(6)′一に ィJ‡;t装 い 一式

(7)分 析 葉 子J′l㌻一式

(8)秤 鼓 機 一式

(9)プロセス計器 一式

ニのうち計′丹磯部は数式計算と情報の処理を行ない,

祁は検出話芸,

甲

入出力制御

設定態などと.汁算部との間の情報の受け渡しの制御を
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子fなう｡制御用デスクほ系全体の起動停止の制御や,手動設定値の

瀧定確認などを主として行なう∩現場表示健はミルスケール,‾√f炊

イ了など秤量値,所要酸素量などの表示を,現場発信盤は鍋ナンバー

を含む制御情報の発信を行なう｡分析装置は溶銑成分,溶鋼成分な

どの分析を行なって結果をコード化して発信する｡秤量機は溶銑重

量や副原料などの秤量を行ない秤量値の発信をする〔プロセス計器

は溶銑温度,酸素流量,ランス位匠などを測定し情報を入出力制御

部へ送る∩

計管部,入出力制御部などほ一応制御デスクと切り離して設置さ

れるが,いずれも現場設置タイプで温度,湿度,じんあい,振動な

どに耐えられるような設計になっている｡

1.計算機制御上の問題点

数式モデルに関する問題点はさきに述べたが,転炉の場伽よ′ミ､ソ

チプロセスで情報の収集に制約があるため,連続制御におけるよう

にす見やかに偏差信号をうけて修正することほ容易ではない〔それ

だけにモデ′レ修正は高い信頼性が要求される｡演算方式は,アナロ

グ形とディジタ′り持とに大別できるが,アナログ形の場合基準値な

あらかじめ与え,変分の演算を行なうことにより実現できる∩ さき

に述べたように修正計算は一次または二次の偏微分で行なうかじ),

その意味でアナログ方式はすぐれている∩一方転炉の計筍機制御の

場合,情報の処理が相当複雑なため制御用計算機によって処理する

必要があり,あわせて計算もディジタルに行なうや～)方もある｡J&

L(1)や富士製鉄株式会社(8)で発表しているのはアナログ方式で,情

報の処矧こは相当程度人間が介在しているが,_日本鋼管株式会社(4-

ではディジタル方式をとって計算機に処理させている｡今回東海製

鉄株式会社納に製作し,計It製作所で調薬中のものもディジタル‾方

式である｡

数式モデルの修正は偏微分方式により相当程度効果が得られるが

連続制御閉ループと異なり,現時点では修正に限界があるため偏差

が許容範囲をはずれるときは基本関係式に立戻って修正する必要が

生じる｡このため計算値と実際の情報をパンチテープで出力し,こ

れを別置の計算機で解析して適時監視することが好ましい｡弟5図

のテープパンチャほこの目的にも用いられる｡

計算機制御において常に問題となるのは,入力情報,入出力制御

部,計算部の誤動作に対してどのような処置をするかである｡誤動

作したことの検出にも種々の方法があるが,全体として見れば合押

的人力を模擬的に与え,合理的出力が得られたかどうかをチェック

する｡この方法は正常に動作していないことの判断ほできるが,誤

動作している部位の判断はできない｡ここではじめて各部位のチェ

ックを行なう｡このように系が正しく動作しているかどうかは,系

を一つのブラックボ､ソクスと考えて,その人出力関係を調べ,次に

分割して調べる方法をとる｡もちろん各機能ごとに常時監視できる

ものほそれぞれチェックしておく∩一方この方法だけではチェック

の直前に出力された情報は正しいかどうか不明である〔これに対し

ては得られた出力が常識的な数値範囲にあるかどうかを調べるjゝ(計

筍機のチェックについては別項で述べる｡)

機器が正常でないときは原則として出力レジスタは前回の値をリ

セ､ソトしない｡もし少なくとも計算部が正しく動作しているときは

計算部でそのときの前回の出力に対する最適化の処理をする∩計算

部が正常でないときは前回の出力レジスタの値と,バックアップシ

ステムとにらみ合わせて処理する方法をとる｡たとえば終点判定の

バ､ソクアップシステムとして考えられる一つの方法は排ガス中の

CO%を監視する方法であるt7)､-､弟占図は排ガス中成分の時間変化

の一例を示したものであるが,これよりCOプ左ほ吹錬終期に急激に

変化している｡そこでCO分析計によってCO%の変化をサンプリ

70ヲ占
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第6岡 排ガス中COプ左の変化
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第1表 赤外線 ガ ス 分析言-1

式
式
盛方
R

定
定

形
洲
測

最小検出感度

言止録計用出力

感度と再現性

応 答 速 度

零ドリ スト

所 要 電 力

EIA-1形(日立)

赤外線法,ダブルビーム,正7

COガスでは最小スケール範囲

COガスでは最大スケール範囲

フ′レスケールの2%

一10～＋100mV,出力′｢

ルタ形,偏位法

0～2,000ppm

O～100%

々-ンス約1kil

フルスケー′しの ±2%以内

フルスケール1分以内

フルスケー′しの±2%/24b

約250VA,100V±10V,50/60c/s±1c/s

ソグし終点の予測を行なう｡予測を行なう方法はいろいろあるが分

析計の応答も考え約30秒ごとにデータをサンプルし弟7図Pl～P4

の4点のデータが得られたらアナログ演算を行なう｡第7図に示す

ように,CO%が約70%になったときサソブリングを始めCO%が

予定値まで減少するまでの時間を求める∩関数の近似は

CO%=∑F(Afg-fり)
ど

の形で比較的長期の予測ができる｡この場合の検出器が問題となる

が第1表はその一例である(6)∩なおこの方法に対し,溶鋼量,鋼浴

の形状,鋼津層の状況,吹錬酸素圧力,ランス場面間距離などが影

響する｡

5.情報の月更込み

情報の取込みは緊急を要するものと,ある程度時間的に余裕のあ

るものとによって異なる｡前者は計算機ヘブライオリティ割込みに

より,後者はプログラム割込みによって取り込まれる｡プライオリ

ティ割込みはあとで触れるように緊急対策時にも用いられ,制御用

ー121-
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第8図 デー,タ取込みフローチャートの一部
｢プログラム割込み)

計算機として弔要な機能である｡

転炉の場合ほ大部分のデータがプログラム割込みによって処理で

きる〔東海製鉄株式会社納のセットについては解析用データのロギ

ングも行なうため相当大幅なデrタの取込みを行なっている｡その

うちプログラム割込みについてその一部のフローチャートを第8図

に示す(これほ主として時間カウンタ関係と副原料秤量機に関する

もので,これらを一つのグループにまとめている｡こうしたグループ

が数個あって,それらに属する一つ一つの情報が取込み要求を出すし1

そしてそのグループの構成費素の取込み要求をOR回路で取り出

し,そのグループ内に要求のあることを知りグループNo.0の親レ

ジスタの対比こど､ソトをセ､ソトする｡したがって計算機は親レジスタ

を監脱しておけば取込ん要求の有無を知ることができる｡たとえば

装入時間の計数が終わるとグループNo.1レジスタの第2ビットを

セットし,No.1レジスタでは直ちに第0ビットがセットされて,こ

れによりグループNo.0の親レジスタ第1ビットがセットされる｡

計算部ではリクエストレジスタのセットされたことを知って,それ

がどのグループのどの情報の要求であるかを判断し,その情報に与

えられた外部番地を指定して取込克命令を出す｡その命令が出され

ると人出刀制御部では,番地を解読してゲートを制御し,その情報

を計算邦へ送り込む｡情報の取込みによって,対応する要求はリセ

､ソトされるが,もしそのグループで,同時に他の情報の取込み要求

のあるときほ,その属するグループとしての要求は生きていて上述

の操作がくり返される｡

一方緊急を要する取込み要求ほ,プライオリティ割込みによって

処理される〔この方式は,実行中のプログラムを中断させて割込み

を実行するため高速の情報取込みが実行できる｡

る.制御用計算機の問題点

制御用計算機は高い信煩性と融通性が要求される｡弟2表は工業

卜如こ開発されたFACTR()L-5000システム計算部の仕様である｡弟

3表ほその底本命令一･覧である∩ 弟9図は計算部中枢を示す｡

この計算部は舞2表に示すとおり記憶装置として線形選択方式の

コアノモリーを基本とする〔しかも出力レベルは500mVに達し温

度範州も0､40℃である｡制御用計算機の信頼性の一つの目安と

してMTBFがあるが,本装置では1,000時間を越えて,なお無事故

運転中である｡このほか,が壷度,じんあい,振動などに対しても考

慮されており現場設置が可能である｡

このほか金物として,高信頼性を持たせるため各部に配慮がなさ

論 第46巻 第8号

第9図 FACTROL-5000 システム計算部

第2表 FAC7'ROL-50UUシスナム計算部

ニ模
本 仕 様

方 式

数 値 語

命 令
J

語【

演算力式

碑常連度

命令の種類

アドレス方式

基本周波数

基本回路

記憶容二見

出カ カ

周囲温度

乍E 源

摂官準寸法

プログラム内蔵方式

内部2進,固定小数点方式

20＋符号1十チェック1ヒット

命令部6＋ アドレス15ビット

両列,同期式

加減算730/`S

(乗除算100～150mS)

17

lアドレス方式(アドレス演算付)

100kc

トランジスタ,スタティツタ同期式

1024または2048語(WA方式

固定 640語

8単位テープ,

並列 21ビット情報

立巨列 21ビット情報

並列15 ビットアドレス

0～40℃

(一5～50℃で再現性失わず)

100または200VAC3¢2kVA

1,200Wxl,900Hx900D

オプショナル機能

浮動小数点( ソ 卜)

rンデックス付ほアドレス13ビット

乗除算 5.33mS

#;本4 最大47

ドラム,コア最大8k語

れているが,さらに固定記憶が叫能である∩ 事務用の場合でもメモ

リープロテクション(Memory Protection)を金物またはプログラ

ムで行なっているが,事務用と違って制御用の場合は可及的広範開

に固定化を行なうことが望ましい｡

ゾライオリティ割込剥こ関連して停電対策がある∩ ディジタル形

ほアナログ形と異なり停電の影響が大きい｡制御用としてほなんら

かの停電対策が必要で,長時間停電の場令は記憶.邪の内容の保護を

すればよいが,短時間特電のときは各レジスタ内容と記憶部内容を

ともに保護し梓電復旧によって再スタートが容易にできるようにす

る必要がある｡停電期間中に情報が発生し,かつ消えてしまうよう

なときは情報側でその対策をたてる｡一般的には瞬時停電が問題に

なり,停電検出により各レジスタの内容を退避させ記憶電源を規定

どおりに遮断する｡この動作が完‾7するまで計算機は正しく動作し

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

するマージンがこれにたえるものでなければならない∩ そして停電

ー122
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第3表 FACTROL【5000システム基本命令

】上て空
PH 則

ア ド レ ス

論 理

フ l

転 送

人 川 力

複 合

すプショナル

Add

Sub

Clear Add

Add Address

Co11ate

Exclusive OR

EaltJump

JumpUnconditionary

JumpifAcc<O

Jumpif Acc=O

Sbift rigbt n

Shiftleft t】

Transfer Acc to

Tape Read

Senseiuput n

Out put n

Ju皿p&Store PC

Multi

Divide

Load Awx.Reg

Rigbt cyclelong

AY

BY

XA

A
A
芯
E
｡

H

I
TJ

l
一
S

S

T
一
R

S

O

l

U

N

O
一
R

L
一
Y
一
P

S

T
一
S

L

V

D

L

M

D

L

R

オククル

10

20

71

11

36

56

01

14

15

16

21

23

30

1722

63

1
2
一
4
3

45

3413

命令部不変

AritbmeticI‡≦21

Aritbmetic 乃≦21

メモリ アドレス

疎石薮‾‾‾主3‾‾
外部レジスタ‾′'ドレ
ス

外部レジスタ7ドレ
ス

処理は最優先の割込みによって処理される｡

制御用計算機に対して要求される機能として計算部運転中の記憶

内容変更または記憶内容の読出しがある｡一般には数式中の定数は

■ひんばんに変更する可能性のあるものは手動設定を行なうが,とき

により当初固定した数値を変更したいことがあり,その都度計算機

を止めるのは連続運転のたてまえから好ましくないので,計算機運

転中に記憶番地を外部で指定して内容の変吏を行なう機能があれば

都合がよい｡また制御用では原則としてデータのロギソグをやらな

いため計算結果の数値を読出したいことがあり,このときも同様に

記憶番地を指定して内容の読出しを運転中に行なう｡

ディジタル制御において常に問題となるのほチェックシステムで

頚

特許弟422219号

匡

ある｡システム全体のチェックについてほ前にも触れたが,計算部

自身のチェックをどの程度考えるかは計算機の信板性とも関連す

る｡計算部の自己チェックとしてJUMP頬命令チェック,加減算

類命令チエッグ,番地演算顆命令チェック,そのほかシフト,乗除

算命令などのチェックがある｡現段階ではA-Dチェ､リクなども含

め,所要メモリーの約10%得度のチェックが必要であ′〕う〔

7.結 口

以上転炉の計算機制御についてシステムの考え方や問題点につい

て述べたが,数式モデルの確かさに限度があるためソフト,ハード

ともに検討すべき問題が多く残されている｡わが国の熟練者が操作

することにより適中率は90～95%に達するといわれているが,口

勧化によりここまで持ってくるのは容易でほない∩検出器の検出精

度分析計のサンプルの処理法などにも検討の余地がある｡

日立製作所日立工場で現在調整中の東海製鉄株式会社納転炉計算

機制御装置については稿を改めて述べる予定である〔

終わりにご指導いただいた東海製鉄株式会社製鋼設鵬諜小川課

長,日立製作所中央研究所三浦羊任研究員をほじめ関係各位に深く

感謝する〔
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特 許 の 紹 介 頚

変性フルフリルアルコール樹脂の製造方法

フルフリルアルコール系縮合樹脂が非常に耐薬品性に富むことほ

周知であるが,硬化性,特に内部硬化性が劣り接着性が悪いことも

知られている｡

この欠点を改良しようとして従来アミン煩,アルデヒド類,フェ

ノール瑛などを添加して変性したものがあるが,これもまた充分に

目的を果していない｡

この発明は,フルフリルアルコール中間縮合物1重量部に対して,

レプリソ酸0･01～0.5重量部添加混合し,これを酸性触媒存在下で

反応させることを特徴とする変性フルフリルアルコール樹脂の製造

方法に関するものであって,これにより樹脂セメント,接着剤,耐

高 野 意 三

野

食材料,電気絶縁材料などに適した樹脂が提供される｡

この発明で用いられる酸性触媒は,塩酸,硫酸,リソ酸などの無

機酸あるいはペソゼソスルホン酸,トルエソスルホン酸,キシレン

スルホン酸,ナフタレンスルホン酸などのスルホン酸がある｡

レプリン酸を添加して変性しないフルフリルアルコール樹脂のジ

オキサンに対する不溶解量がわずか3%(重量)であるのに対し,本

発明によるものはたとえはレプリソ酸添加量が20%(重量)のとき

不溶解量36%,添加量25%のとき不溶解量38%である｡

このことから本発明の変性樹脂は非常に良好な硬化性をもつこと
が明らかであるっ (佐藤)
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