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製鉄所における総合計算機制御システム
TotalComputer ControISYSteminlron&Steet Plants

最近の製鉄所の計算機制御システムは,製鉄プラントのトータルシステム化への

動きが顕著である｡また,これに加えて製鉄所のトータルエネルギー管理が重要な

課題となってきた｡

これらの動きは,大形制御用計算機の技術革新,デ【タフリーウェイに代表され

る高速情報伝送技術の発達に負うところが多い｡特にマイクロコンピュータの出現

により,広域の製鉄プロセスへの分散形システムを適用することが可能となった｡

従来,製鉄所のエネルギⅥ管理は,補助的な機能のシステムが主であったが,省

エネルギ【を目標とする生産スケジュールの考えが採用されるに伴い,動的エネル

ギー管理システムをも含む総合計算機制御システムの導入が計画されつつある｡

u 緒 言

製鉄プロセスへの制御用計算機の導入は,産業界の中でも

最も古い歴史をもつものであり,計算機制j卸システムの構成

は計算機のハードウェア,ソフトウェア両面の進歩に左右され

るところが大きい｡しかし,これからの動向としては,プロ

セス制御と生産管理レベルの分離,あるいは生産管理用情報

処理の集中化とプロセス制寺卸を含む端末処理の分散化にある

と言える｡これらの動向は,計算機の技術革新によりいっそ

う加速されるであろう｡特に,近年の大規模集積回路(LSI)

などの進歩に見られるように制御用計算機の発展は著しく,

主メモリサイズが1メガバイトにまで達するに至り,制御用計

算機本来の特色である高信頼性,高速応性を生かして,生産

管理用計算機としてその地位を築きつつある｡

生産管理用情報の集中化に最も貢献している手段の一つと

しては,データフリーウェイ(以下,DFWと略す)ネットワ

ークがある｡広大な製鉄プロセスには二殴適であり,プロセス

制御レベルと生産管理レベルのシステムの分離を容易に行な

わせるものである｡また,プロセス制御の分散化にも容易に

対応でき,システムの拡弓長性,保守性にも優れている｡ネッ

トワークシステムの実現には,マイクロコンピュータの出現

が大きく寄与している｡

マイクロコンピュータの出現は,プロセス制御システムの

根幹をゆるがすものであり,あらゆるプロセスに適用され,

その利用技術としては従来のワイヤードロジックのシステム

に取って替われるほどにも発展した｡

計算機制御システムの目的は,従来プロセスの制御,生産

管理1〉が主であったが,近年製鉄所のエネルギー管理が重要

な課題となりつつある｡これは,石油ショック以来のエネルギ

ー費の高騰と低経済成長下での鉄鋼生産に対応したものであ

る｡均熟炉あるいは加熱炉の省エネルギーシステムは,一つ

のプロセスに着目したものであるが,製鉄所全体プロセスでの

エネルギー使用を最小,あるいは変動を最小にするようなエ

ネルギー管理システムが計画されつつある｡このシステムは,

今まで述べてきた生産管理システム,プロセス制御システムを

それぞれ有機的に=接続し,全プロセスのエネルギー収支を管

理するものである｡これは,従来の生産計画とは異なった次元

での総合的な生産管理システムの第一歩であると言える｡
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同 プロセス制御への適用例

2.1制御システムの動向

鉄鋼プロセスでの制御用計算機の適用は,従来の自動化に

代表されるプロセスオ【トメmションの分野だけでなく,最

近では生産管理,工程管理などのビジネスオートメーション

の分野にまで拡大し,トータルシステムを構成しつつある｡

プロセス制御の分野でもマイクロコンビュ爪タの出現によ

り,セットアップ制御,Direct DigitalControl(以下,

DDCと略す)のほか,直接電動力制御のできるコンパクトな

プロセス入出力装置,シ【ケンス制御,操作デスクと計算機

間のデータ伝送などにもマイクロコンピュータの適用が行な

われ,従来のハードワイヤードのシステムからソフトワイヤ

ードなシステムに変わりつつある｡これらのソフトワイヤー

ドなシステムは,もちろん単独で設置されることもあるが,

マイクロコンビュ【タ群やその上位の計算機群とのネットワ

ークシステムを構成することが多く,各計算機間は高速情さ取

伝送装置で結合されている｡特に,DDCの範囲では機能の

細分化,分散化が行なわれ,処理性の向上及びシステムダウ

ンの範囲の縮小化のため,複数のマイクロコンピュータシス

テムに展開されつつある｡

日立製作所でも,制御用計算機HIDIC 60,HIDIC 鵬及

びHIDIC O8Sを採用したプロセス制御システムを,特に鉄

鋼業の分野で数多く製作し納入しており,連続鋳造プロセス,

圧延プロセス(分塊,熟間,冷間,形鋼,ビレット,鋼管な

ど),各種炉関係(高炉,焼結炉,転炉,均熟炉,加熱炉な

ど)の制御に横極的に導入している｡

2.21幾能分散形プロセス制御システム

鉄鋼プロセスでの計算機制j卸システムは,従来,1子音の計

算機で一つの工程のすべての制御を行なう集中制御方式が採

用され,かなりの効果をもたらしたが,応答性の低下,ソフ

トウェア設計の困難さ,保守･拡張性の困難さ,信頼性の低

下などの問題点があった｡そのため,機能の分散を図r),マ

ルチコンピュータ化による分散形計算機システムが実現した｡

このマルチコンピュータ化システムでは,ファイルの共用,

リソースの共用及び高速記憶装置の共用が可能で,更に,高

速情報伝送装置によr)散在する端末,プロセス入出力装置の

共用ができ,
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図l分散形プロセス制御システムの一例 熱間圧延プロセスでのマルチコンピュータによる制御シ

ステムを示す｡
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図2 冷間圧延機計算制御システムの一例 機能分散形プロセス制御システムに右ける構成例を示す｡
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(1)システムの応答性が著しく向上すること｡

(2)システムダウンを局部的に抑え,重要度に応じて処理を

他の計算機に振り替えられるため,システム全休としての信

束頁性が向上すること｡

(3)ファイル,リソースなどの共用によr)経済的なシステム

が構成できること｡

などの利点がある｡図1に,熱間圧延工程に導入された代表

的な分散形プロセス制御システムの一例を示す｡このシステ

ムでは,各サブ工程のDDC及びシーケンス制御計二算機とセ

ットアップ計算機,設備監視用計算機とDFWで結合されマ

ルチコンピュータシステムを構成しており,仕上圧延機では,

2台のマイクロコンピュータを圧延機の操作と圧延材に対する

制御とに機能を分担させている｡図2は冷間圧延機での-一一例

を示すもので,2台の.DDC計算機とセットアップ計算機とを

Computer Linkage Controller(CLC)で結合し,その他

の周辺装置はSerialsignalTransmission Unit(S‾TU),

BUSラインで結合している｡プロセスデ▼タは,メモリイ

ンタフェースを介して入出力される｡

図3はマイクロコンピュータによるマルチシステムで,3

台の計算機により10タンデム形鋼圧延機群の張力制御システ

ムの一例である｡高速処理件を確保するため,2台の計算機

でデータ入力及び制御データの清算を行ない,他の1台で各

圧延機の速度制御量をi央左している｡

回 生産管理トータルシステムの適用例

3.1 製毒軋 分塊トータルシステム

最近は,対象範囲の拡大や制御精度の向-_Lのため,取r)根

う情報量がますます増えており,情報処理の重要性が強まっ

ている｡一方,プロセス制御の分野ではマイクロコンビュ【タ

のインパクトが大きく,制御は分散の方向に｢aJかっている｡

すなわち,文字どおり｢情報は集中,制御は分散+となりつつ

No.1オペレータデスク

1.データ収集

2,トルク計算

3.圧延力計算
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ある｡ハードウェア的にもDFWの活用によって,要求に合

ったシステム構成が作成できるようになった｡DFWはその

高速性と単純性なるがゆえに,応答性とシステムの柔軟件を

失わずに情報と制御の分離を■叶能とする｡

製鋼,分塊プロセスでのトータルシステムの適用例を図4

に･示す｡中央計算機(ビジコン)との接続は,特別に速い応答

性が要求されるわけでもないので依然として通†i了回線‾方式が

使われている｡ただし,f云送速度は増える一方の情報量に合

わせ高速化しており,最近では48,000ボーに達することも珍

しくない｡

図4に示したシステムの特徴は次に述べるとおりである｡

(1)応答性向上と中央計算機の負荷軽減のため,製鋼から分

塊への情報伝達は通常中央計算機を経由せずに行なう｡製

鋼,分塊及びバックアップはマルチシステムを形成しており,

情報の-一一致化,相手系からの保護,ダウン時の相手先変更な

ど,技術的にも高度なものが要求される｡

(2)情報処理システムとしてディスクファイルをもち,ファ

イルアクセス法,M/TジャⅥナル,ファイルリカバーの機能

も具備している｡

(3)的確な機能分担とれ語の可変長データ伝送方式の採用に

よr),DFWのループ占有率は3%以下で,システムの応答

件には全く影響を与えていない｡

(4)プロセス制御レベルは,従来から制御用計算機が導入さ

れているが,このシステムでは更に各工程fi恥二あって,従来

オフラインであった造塊,千人ライン,発送ヤードなどにも

端末やマイクロコンピュータを導入し,一▼賢したオンライン

化を実現した｡

(5)プロセス制御レベルも作業指示,実績収集,各椎ロジッ

ク,セットポイントコントロールを利子卸用計算機で行ない,

DDC,設イ備訓育卸,プロセス信号処理などは‾F▲位のマイクロ

コンピュータやシーケンサで行なっている｡

帖2オペレータデスク

1.張力計算

2.圧延速度計算

3.ミルセットアップ

M1.データ収集

2.トルク計算

3.圧延力計算

Ul U2 ∪3

注:∪=UniversalM枇 E=Edger

El U4 ∪5 E2 ∪6

図3 マイクロコンピュータシステムの一例 形鋼圧延における張力制御システムの一例を示す｡

E3 リア
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図4 製鋼,分塊トータルシステム適用例

を実現Lている｡

均敷炉
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DDO制御

(シーケンサ,マイクロ

コンピュータ)

通信【司線とDFWを使い分けて,情報の集中と制御の分散

3.2 オンライン生産管理システム

図5に製鉄所オンライン生産管理システムの-一例を示す｡

このシステムの特徴は,図4のシステムとは異なりビジコン

によるDFWネットワークシステムを構成している点である｡
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DFWごData F｢ee Way

CRT:=Cathode Ray Tube

T/W=Typewr加r

DDCニ=D暮re¢t Digita‡Cantro‡

IRニ=Interac=ve Radio

すなわち,ビジコンレベルからの分散システムの展開となっ

ており,図4に示した制御用計算機レベルからの分散システ

ムの展開とは逆方向であるが,本質的な相違はない｡この二

つのアプローチの差は,システムの規模,内容,既存システ

注:略字説明

C/D=Cash Disp即Ser

図5 オンライン生産管理シス

テム HITAC M一柑0ⅠⅠシステムと

DFWコントローラを組み合わせたオ

ンライン生産管王里システムを示す｡



ムの構成などから生ずるものである｡ただ,両システムとも

その実現に当たってはDFWのj采用がかなめとなっている｡

このDFWのステーション(ST)は,マイクロコンピュータ

によりインテリジェント化されており,そのため,プロセス

制御を含む端末処理を容易なものとしている｡特にビジコン

による生産管理システムの場合には,プロセス独特の処理,

あるいは端末機器のコード変換処理などをS Tに分担させる

ことにより,ビジコンの負荷軽i成やシステムの柔軟性向上に

役だたせている｡特に最近の端末機器の進歩は目覚ましく,

どのような機器もDFWネットワークシステムに組み込める

ノ∴】二が今後のシステム評価の一つになろう｡

n 総合計算機制御システムの動向

4.1 エネルギー管理システム

鉄鋼業の技術進歩は,各工程での操業技術の確立ととも

に,省エネルギー対策,省力化対策が必然的な要素として進

められてきた｡特に各種エネルギーの価格は1973年秋以降の

石油ショックを契機に製品価格へ重大な影響をもたらし,省

エネルギー対策は設備,操業,運用など種々の面から技術改

善,技術開発が行なわれている｡

製鉄所のエネルギー管理は,電力,燃料,用水などすべて

のエネルギーの需要調整だけでなく,製鉄所内各工場の生産

二状況,環j菟対策及び保安対策をも含めたエネルギーコントロ

ールがなされなければならない｡

このような観点から,トータルエネルギー管理システムの

導入が行なわれ,

(1)各所に分散しているエネルギー設備の一元的管理による

効率的運用

(2)自家発電設備の燃料最適配分による効率的運用
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(3)多種の副生ガス燃料の配分調整及び供給の一元管理

(4)電力,動力系統及び機器の状態監視,並びに潮流計測な

どの集中監視

(5)電力,燃料,用水などの需要予測及び公害排出量予測と

生産計画調整

などの技術開発が行なわれつつある｡図6にトータルエネル

ギー管理システムの一例を示す｡

従来のエネルギー管理は,エネルギー使用実績の統計,自

家発電,買電の潮流制御など,受動的な管理が主体であっ

た｡最近はそうではなく,積極的に生産スケジュールにまで

踏み込みエネルギー管理を行なうシステムが採用されつつあ

る｡その狙いとするところは,エネルギー原単位の向上とエ

ネルギー変動の縮小化である｡これは,外部から供給するエ

ネルギーの最小化及び安定性を意味し,プロセスとしての一

つの評価につながるものである｡

4.2 分散化,トータル化の動向

製鉄プロセスで分散化が最も盛んに叫ばれたのは,プロセ

ス計装レ/ヾルである｡この実現化にマイクロコンピュータの

出現が影響を与えたことは言うまでもない｡計装機器は,マ

イクロコンピュータの出現によりソフトウェア化され,柔軟

性のある計装システムとして採用されている｡

しかし,この傾向も最近になって,若干そのペースを落と

し始めている｡その原因として二つのことが考えられる｡一

つは,ソフトウェア化には際限がなく,総コストからみて最

適構成を探すことは非常に難しく,厄介な作業であるという

点である｡もう一つの枚因は,マイクロコンピュータ化され

た計装システムからのプロセスデータの収集は,思ったより

困難であると言うことである｡相手がコンピュータであるだ

けに余計な通信手順を必要とし,本来のデータベースの情報
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囲6 エネルギー管理システムの一例 エネルギーセンターの運用管理機能を示す｡
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注:略字説明

BFG=高炉ガス

COG=コークス炉ガス

LDG=転炉ガス

LPGニ=液化石油ガス
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の流れを細くしているのが現状である｡計装機器に例を月支っ

たが,同様のことは電気機器についても言える｡

最近の分散化の傾向としては,上述の反省に基づき,従来

のワイヤードロジックの城をあまり出ない単にハードウェア

をプログラム化した分散システムが採用されつつあり,保守

の立場からは,あくまでもプロセス制御の単能機であること

が必要である｡これは逆に言えば,情報処理の中央への集中

化にほかならない｡このように情報処理レベルは,プロセス

制御レベルとは完全に切り離された計算機システムに集中化

される傾向にある｡

従来システムトータル化としては,生産命令管理の一元化

という観点からみた考え方が強かった｡しかし,最近のシス

テムトータル化は,プロセスデータの観点からみた考え方が

採用されつつある｡現在及び将来の鉄鋼業は,過去にみられ

たような発展は望むべくもなく,生産効率の向上が章上命令

である｡その意味で鉄の一片,1emでもむだにはできず,成

品品質に対する認識は1cm以】Fという厳しい思考の上に立っ

て行なうことが必要である｡このための製鋼工程から圧延一最

終工程までに至るプロセスデータの詳細な把握が,トータル

システムの重要な業務となりつつある｡

4.3 今後の総合計算機制御システム

現在の計算機制御システムをハードウェア面で支えている

のは,既に述べたとおり人形制御用計算機,DFW及びマイ

クロコンピュータの三つである｡この三つのノ役苦りはこ将来も変

わらないであろうが,形態としては,マルチコンピュータか

らマルチプロセッサシステムヘ,またDFWは光通信手段に

よるより一層の高速化の実現と,またそれによるファイルの

共用の実現へ,マイクロコンピュータは表面的には更にワイ

論文 d越

ヤード化(単能ヰ幾化)された分散化トータルシステムへの計画

がなきれつつある｡

制御システムを構成するソフトウェアは,従来プロセス制

御レベル,あるいは生産管手里レベルなど各レベルに散在して

いたが,今後は中央の計算機システムに集中化され,保守,

拡張の容易なシステムとなろう｡

機能の面からは,トータルプロセスを管理する各機能の‥

元化,例えばトラッキング機能,データ収集機能,エネルギ

ー管理機能など共通的なものを1箇所に集めて統一した管理

を行なうことである｡これらの考えは,マルチコンピュータあ

るいはマルチプロセッサにより容易に実現でき,卜椚タルシス

テムをよりシンプルなアーキテクチャにするものである｡

l同 結 言

鉄鋼プロセスでの計算機制御システムは,最近の技術動向,

特にハードウェアの進歩により多様化することが予想される｡

しかし,機能の面から見るならば製鉄所トータルとして一元

化の方向にあり,また生産管理も鉄を作るというハード的な

面からエネルギー管理というソフトウェア的な面に移行しつ

つある｡また,品質管理も全プロセスのプロセスデータを基

に管理する一元化の方向にある｡

終わりに,計算機制御システムの開発に当たり多くの御指

導,御肋言をいただいた鉄鋼メーカ椚各社の関係各位に対し

謝意を表わす;欠第である｡
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焼なました炭素鋼の潤滑摩擦で生じた白色硬イヒ

層について
日立製作所 山田イ安宏

金属学会誌 40-7,757(昭5卜7)

摩接､摩耗に伴う発熱及び塑性変形は,

材料表面層の性質に性々の変化を与える｡

例えば,鉄鋼材料を高速,あるいは高負

荷条件下で摩擦すると,摩耗硬化層(以下,

硬化屑と略す)と称される基地とは全く異

なる組織で,しかも高い碩さをもつ異常層

が発生することがある｡ニの硬化層ほ,過

酉告な条件でなされた切肖りや研削表面にも発

生し,硬さ分布､形態などが類似している

ために,ほぼ類似の機構で生成すると考え

られている｡

一方,二れらの硬化層は,光学顕微鏡に

よる観察結果から2形態に分類される｡一

つは腐食しなくても答易に識別することが

でき,かつ基地と明りょうな境界をもつ黒

色,あるいは灰男色の硬化層である｡もう

-一つは,ナイタールなどの腐食液に対して
安定で,腐食されずに白色を呈する硬化層

である｡これらは,いずれも〃γ800～1,000

程度の高い硬さを示すことでは共通Lてい

るが,その生成機構は必ずしも明らかでは

ない｡例えば,前者からは多量の酸素,又

は酸化物が検出されることから,酸素ある

いは酸化物に起因していることは明らかと

なっているが,これらがどのような過程を

経て硬化層となるかなどの因果関係につい

ては明らかではない｡二れに対して,本研

究で対象とした白色硬化層は,観察される

機会が多いために,その勺三成機構について

論じた報告は多いが,やはり不明の点が多

し､のが現状である｡

そこで,炭素量の異なる(0.22～0.88%C)

鋼を用いて,過酷条件下の潤滑摩擦(2種冷

凍機油)を行ない,発生した硬化層の性質,

及び生成機構について検討した｡不実験で

は厚さ15～20ノJでほぼ表面全域を覆う白色

硬化層が発生した｡この硬化層は,仇Jl,100

矧空の碩さ,約60kg/mm2の圧縮応力をもつ

が,その値は素材の炭素量には依存しない｡

また硬化層から検.刊される残留オ】ステナ

イト量も素材の炭素量に依存しないことか

ら,白色硬化層は同体状態からの焼入れだ

けでは生成しないことが明らかとなった｡

次いで,ⅩMAを用いて碩化層の組成を

調査したところ,窒素及び酸素は認められ

ないが,炭素の著しい凝集が認められた｡

これら炭素の供給源は潤滑油であって,

凝集した炭素はセメンタイト(Fe3C)とし

て存在している｡

これらの諸事実,特に炭素の拡散の容易

さから,硬化層は局部的に溶融した部分が

接触が断たれたときに急冷され,冷却過程

でマルテンサイト変態したものであると結

i諭された｡

また,硬化層の内部には多数のき裂が存

在しており,このき裂から破壊が進行する

ことが考えられた｡

以上の結果から,硬化層が生成するよう

な摩擦(切削,研削)条件は避けるべきであ

ることが明らかとなった｡
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