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セメントプラント混合プロセスの確率システム表現と

解析*

尾崎 賢二**･羽畑 修**･福岡 正規**

Stochastic･ProcessRepresentation and Analysisor

theHom ogeni2;ing Processin a Cem entPlant*I

KenjiOzAKI**,OsamuHABATA**andMasakiFuKUOKA**

Thispaperpresentsapredictingmethodforstandarddeviationsofchemicalcompositionfluc-

tuationsofraw meal atakilninletusingchemical analysisresultsofboringsamplesforraw

materialsinaquarry.A stochasticprocessrepresentationfortheir8uctllationsattheinletof

theplantispresentedtospecifytheirtimedomain且uctuations.Theauthorshavealsopresented

dedicatedtransferfunctionswhichrepresenthomogenizingeffectofeachconstituentprocessand

therawmaterialmixingcontrolsystem･Usingtheserepresentations,theBode-diagramstoobtain

decreaslngPerformancesofthefluctuationsarefinallypresented.ThetheoreticalCalculationresult

ofthestandarddeviationiscomparedwiththeresultmeasuredinanactualplant.Asaresllltofa

successionoftheseanalyses,moreover,theauthorscouldalsopresentthestructureofthemixing

controlsystem asamultivariablestochasticcontrolsystem･

1. まえがさ

セメント製造プロセスの典型的なフローダイアグラム

をFig.1に示す.この製造プロセスにおいて,キルン投

入原料の組成変動をいかに小さく抑えるかが,重要な品

質管理の要素となっている.ポルトランドセメントの場

合では,

水硬率 :〃〃 =

珪酸率 :SM ±

鉄率 :IM =

COO

SiO2+Al203+Fe203

SiO2

Al203+Fe203

A～203

Fe203

の三つの組成比率を管理対象とし,たとえば,キルン投

入原料の水硬率 HM の標準偏差が 0.027以下になるこ

とを目標とするのが通常である1).このための設備 とし

て,ホモジナイジングベッドや混合サイロ等の均質化を

*原稿受付 1997年3月19日

**川崎重工業 (秩)産機プラント事業部 PlantEngineer
ingDivision,KawasakiHeavyIndustries,Ltd.;ト1
Higashikawasaki-cho3-chome,Chuo-ku,KDbecity,
Hyogo650-0044,JAPAN

KeyWords:stochastictjyStem,Systemmodeling,cement
plant,chemicalcornposition,homogeniZ:ing.

目的とした装置と,これらの装置だけでは抑えることの

できない長周期の変動を抑制するため,セメント用原料

が数種の原料を配合して作られることを積極的に利用 し,

その廃合比を適時変え,上記三種の組成比率を制御する

調合制御装置が用いられているのが通常である.従って

プラント計画段階に,これらの装置の効果を考慮 し,キ

ルン投入原料の組成変動を予測することができれば,プ

ロセス計画上きわめて有効であるが,このような予測法

に関する報告は見当たらない.本報告では,山場採掘原

料の組成変動が各混合Hプロセスを経て,その均質化作

用により,いかに減衰するかを体系的に理論化する方法

について述べ,その解析結果と実機プラントでの実測結

果を比較 し,本法の有効性を説明する.さらに,この理

論化の結果として,各混合設備の組成変動抑制に対する

効果,およびその組合せ特性に対する検討結果について

記述する.

十第28回ISCIEInternationalSymposiumOltStochas-
ticSystemsTheory and itsAppllCationsで発表

(1996.ll)

II以下の文章では,慣例に従い ｢混合｣と言う語句を用いる

が,これはHomogenizing (均質化)を意味し,異種原
料間のMixing (配合)を意味するものではない.
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Fig.1 Typicalprocessflowdiagramofcementmanufacturingplant

2.では,理論化の概念と理論化に際し導入する仮定に

つき考察する.ここでは主に,山場で採掘され一次破砕

機に投入される原料の組成変動過程を,当該プラントに

おける山場原石のボーリングサンプルの化学分析結果か

ら求まる静的な確率分布と,鉱石をクラッシャー-運搬す

るダンプ トラックの到着過程を組み合わせて表現 し,パ

ワースペクトル密度関数を求める方法について説明する.

3.では,プラントを構成する各種設備,すなわちホモ

ジナイジングベッド,粉砕 ミル,混合サイロ,さらには調

合制御装置の伝達関数について記述する.これらの伝達

関数が求まれば,2.の結果とあわせて,目的とするキル

ン投入原料の組成変動の分散が下記で定式化できること

になる.

q孟/Hun-去ruQw(W)llGHB(ju)･GGM(jw)

･GBS(JLJ)l2dw- (1)

ただし,o･り/KLLn は･3番目の原料の i番目成分のキル

ン入口での組成変動の標準偏差を表 し,中り は,3'番目

の原料の 乞番目成分の一次破砕機入口でのパワースペク

トル密度関数,GHB,GGM,GBSは各々ホモジナイジ

ングベッド,粉砕 ミル,混合サイロの伝達関数を表す.

4.では,以上の理論化方法に基づき,山場採掘原料か

らキルン投入庶料までの標準偏差の減衰特性を表現する

ダイアグラムを例示する.さらに,予測計算と実際のプ

ラントのキルン投入原料の標準偏差を比較 し,本方法の

有効性を確認 した結果を説明する.

2. モデル化の概要

Fig.1に示 した代表的プロセスにおいて,一般的に使

用する原料は,石妖石,粘土質原料,珪石,鉄分原料の

SuspenslOn
prchea【er

KilnAQC

4種類であり,その配合割合として石灰石と粘土質原料

で90%以上を占めるのが一般的である.主要原料である

石灰石と粘土原料は,プラントに隣接 した山場で切 り出

し,ダンプトラックで一次破砕機-搬送する.一次破砕

後のれき状の原料をコンベヤで搬送後,ホモジナイジン

グベッドで多段層に積みつけることにより,最初の均質

化が行われる.その他の二次原料は,別途外部より搬入

し貯蔵する.その後,4種の原料は,粉砕 ミル前にて定量

配合 し,ミルにおいて穂拝を伴 う粉砕を行う.さらにキ

ルン投人前の原料粉を,混合サイロの下部に空気を圧入

することにより撹拝混合して,焼成前の原料としている.

2.1 理論化 に対 する仮定

理論化にあたり導入 した仮定を以下に記す.

(a)山場における各原料中の主成分の変動は,静的に

はプロジェクト計画の初期に得られるボーリング

サンプルの化学分析結果から求める標本平均,お

よび標本分散を用いた正規分布に従うとする.主

成分とは,石灰石中のCaO,粘土質原料中のSiO2,

珪石中のSiO2,鉄分原料中のFe203である.

(b)各原料中の二次成分含有量は,主成分含有量によ

る一次回帰式で表されるものとする.

(C)山場採掘原料を運搬するダンプ トラックの到着過

程はポアッソン到着で,かつ各運搬バッチ間の原

料の組成分布は互いに独立に上記 (a)で仮定した

正規分布に従 うものとする.

(d)ホモジナイジングベッド,原料粉砕 ミル,混合サイ

ロの混合特性は,変動が微小であるとして線形時

不変モデルで近似 し,かつその混合特性はいずれ

の原料においても同一とする.
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2.2で上記の確率的な仮定 (a)～(C)の検証結果を説明

する.なお以下で使用 した変数の内容は,付鎖 1に列挙

して示 した.

2,2 仮定の検証 ･検討

(a) 主成分組成変動の確率分布

山場原石の化学成分の組成分布を検証するために,主

要原料である,石灰石,粘土質原料について四カ所のプラ

ントの計画時に得 られたポーリングサンプルの化学分析

結果による,Ca0%,SiO2%の度数分布を求めた.Fig.2

は,4地区全体での石択石中のCa0%の度数分布を示 し

ており,純粋石灰石のCaO含有量 56% を限界値 とする

Rayleigh分布に近いことがわかる.しかし,目的とする

配合後の原料の組成変動の標準偏差の評価には,統計量

の四則演算が必要となるため以下の理論展開では正規分

布に従 うものと仮定する.

L
u
u
a
n
b
と
山

Lは 52 5()

CaO%

Fig.2 FrequencydistributionofCaO%inlimestone

一方,Fig.3はある一地区の粘土原料中の SiO2%の度

数分布を表示 したものであるが,おおむね正規分布に近

いといえる.これは,一般的に粘土が,カオリナイト等

の各種粘土鉱物や石英等の不純物の複合原料であること

から,中心極限定理の現れとして正規分布に近 くなって

いると考えられる.
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Fig･3 FrequencydistributionofSiO2%inclay

(b) 二次成分の主成分による回帰

例えば粘土質原料では,複数の構成元素が結晶構造と

して共存 していることにより,各組成の重量%には強い

相関があるのが一般的である.そこで一地区の石灰石231

蕪,粘土質原料 199点のサンプルの分析結果を用い,二

次成分すなわち石灰石中の SiO2,A1203,Fe203,粘土

原料中の CaO,Al203,Fe203に対する回帰分析の結果

を付鋸 2に示す.含有率 5%以上の成分については,い

ずれも一次回帰後の重相関係数が 0.80以上,回帰後の残

差が平均含有量の 11%以下であり,一次回帰が十分成立

していることを示 している.

(C) 組成の時間的変動のモデル化

上記により,山場原料組成の静的な統計量としてのと

らえ方が明らかになったが,(1)式を用いてキルン投入原

料の組成変動の標準偏差を計算するためには,プラント

の入 り口,すなわち山場原料がダンプ トラックで運搬さ

れ,一次破砕機に入る点での時間軸方向の変動仕様をモ

デル化 し,そのパワースペクトル密度関数を求める必要

があるが,その変動過程を理論的に求めることは困難で

あ り,本報告では仮定 (C)をおいてその近似モデルを考

える.この近似モデルの概念図をFig.4に示 した.まず

鉱石を山場よりクラッシャー-運搬するダンプ トラック

の到着過程をポアッソン到着過程 と仮定 し,j番目の鉱

石を運搬するトラックの平均到着時間間隔を TM,とす

る.さらに,各運搬バッチごとの原石組成の分布は,各々

独立に,かつ同一の平均値 瓦も,と分散 C,t2,に従 うものと

する.実プラントでは,到着 したダンプ トラックがホッ

パー内に順次排出する原石を連続 して一次破砕機に投入

しているのである.そこで一次破砕機に投入するJ原料

の 8番目成分の組成変動過程 Zり(i)を導入する.この変

動過程 zt,(i)に対 し,Zり(i)と 之り(i+T)を考える･T

Mutuallyindependent

Fig･4 Stochasticrepresentationofcomposition月tlCtua-tion
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の間でバッチが変わらない確率は exp(-lTl/TMJ),変わ

る確率は 1-exp(-lTI/TMJ)である･バッチが変わらな

い場合,I"(i)とZ"(i+T)の積の集合平均は･q12,であ

り,バッチが変わる場合は0である.よって,Zり (i)の自

己相関関数は,下記の (2)式 となる.

Ri,(T)-Jf,.e~lTl/TMJ

従いパワースペクトル密度関数は (3)式 となる2),3)

重 り (W)-
2TM,0-?,

1+(LJTMj)2

(2)

(3)

次に上記のポアッソン過程の平均到着時間間隔を実プ

ロセスにおいては,(ダンプ トラックの積載平均重量)÷

(クラッシャーの処理流量)で算出できるダンプ トラック

の平均搬送周期 と対応づけることができる.もちろん以

上の考えには,ダンプ トラックがポアッソン到着,すなわ

ち全 くでたらめな到着をするという非現実的な仮定を含

んでいる.しか し最終 目的であるキルン投入原料組成の

変動の推測のためには,後続プロセスの極めて大 きな低

域渡波特性により,山場原料組成の変動のパワースペク

トル密度関数の形状,すなわち変動を各周波数へ どのよ

うに分配するかは,最終結果にあまり影響 しないので上

記の考えで解析 した･なお,(3)式は,分散が 2TM,鴫 で

ある定常白色過程が一次の ShapingFilter1/(1+TMjS)
を通過 した確率過程のパワースペクトルと同一である.

3. 混合プロセスの伝達関数

以下では,代表的なセメントプラントの混合プロセス

として,シェブロン方式のホモジナイジングベッド,閉

回路粉砕ボール ミル,下部混合室を備えた連続式ブ レン

ディングサイロの伝達関数の導出方法について説明する.

その他の方式の設備の伝達関数については,筆者らによ

る参考文献 4)を参照のこと.

3.1 シェブ ロ ン方式 ホモ ジナ イジンクベ ッドの

伝 達 関数

本方式のホモジナイジングベッドは,Fig.Alに示 した

ように,スタッカーによりN層の原料 を積みつけ,原料

パ イルが完成 した後,ブ リッジタイプ リクレーマで原料

パ イル長手方向に直角に原料 を切 り出す方法である.こ

の方法におけるベッド中央部の組成変動の分散の減衰比

は,入 り口原料の組成変化の相関関数が (2)式で表され,

スタッカーの走行速度がコンベヤ速度に比較 し無視でき

るとした場合,付線3に示 したように(4)式で表される.

ー22

諾 諾 -妄十去 e-T

･宗 百三三 平 〈N(1-e-2x,-2(1-e-"弓 (4)

ここに,I-TL/TM,TL:積み付け周期,TM:ダン

プ トラックの搬送周期,〟 :積み付け層数である.この

理論式の分散の減衰比を,TL/TM に対 しプロットする

とFig.5の実線 となり,次の一次進み遅れの伝達関数に

相関関数が (2)式で表される過程が入力された場合の分

散の減衰比 と同型となる.

GHB(S)-･･ S TLIS

･･S TL

(5)

Fig.5 に,一般的な積み付け層数 N-400の場合の

(4)式と(5)式の減衰比を図示 し,近似が十分成立するこ

とを示 した.

1

工 ‥'I.

】

柿 平ゝ 定 ∃

1U3 日)2 tol

(TLJTM)

Fig.5 Variancedecreasingcharacteristicsexpressedby

equatiom(4)and(5)

3.2 閉回路粉砕 ボ ール ミルの伝達 関数

(a) 調合制御装置を含まないミルの開ループ伝達関数

閉回路粉砕系の伝達関数は,筆者らによる参考文献 5)

で示されたようにミルや分級機等構成機器の入口と出口

でのマスバランス,および粉砕効果を考慮 した表面積バ

ランスの式をたて,それらを線形近似 して求めることが

できる.組成変動の減衰を検討する場合は,表面積バラ

ンスは無視 し,マスバランスのみを考慮すれば十分であ

る.この場合,閉回路粉砕ボール ミルの伝達関数はよく

知られているように次式で近似できる.

GgM(S)
(1+Lc)(1+TBS)n-Lc

(6)

ここに,nTB はミル単体の平均滞留時間に相当し,L｡

は分級機 よりの戻 り粉流量の定常処理能力に対する割合

(循環比)である.また,参考文献 5)による実験結果よ

り(6)式の遅れ次数 n は5とした.
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Fig.6 0verallblockdiagram ofhomogenizingprocessesandt,heirexamples

(b) 調合制御を含めたミルの閉ループ伝達関数

一般に,閉回路粉砕 ミルに装備する調合制御システム

は,粉砕 ･分級後の環料粉製品を一定時間間隔でサンプ

リングし,そのサンプルを蛍光X線分析計で分析する.

分析結果より計算 した,HM ,SM,IM の実測値に対

し,制御用計算機を利用 してサンプリング周期ごとにミ

ル前での4原料の配合比を変えているのが一般的である.

参考文献 6)に紹介した我々の制御方式をFig.6 中に示

し,付録 4にその内容を説明した.調合制御を設置 した

場合,ミル投入原料の組成変動とミル出口原料の組成変

動間の閉ループ伝達関数 GEM(S)は,付鐘 4の結果よ

り以下のように表すことができる.

GEM(S)空
CGOM(S)e-Is

1+GcA(S)GSM(S)e~ls
(7)

ただし,Gc九(S)は付録 4で示 した計算機によるサン

プル値調合制御の近似伝達関数である.調合制御による

組成変動の減衰効果への特徴は,(7)式内の制御系の伝

達特性,特にその積分動作により,組成変動の低周波数

成分を大幅にカットすることができることである (後掲

のFig･7-1の特性線図(4)参照).
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3.3 連続式ブ レンデ ィングサ イロの伝 達関数

この装置の中での粉体の挙動は,ピストン流れと完全

混合の中間の状態を与える槽列モデルで近似することが

できる4).滞留時間分布の実験結果から求めた伝達関数

は下記のとお りである.

GBS(s)
e-% S

(1･Z s)4

(8)

ただし,Vp,Vm は,サイロ内のピストンフロー部と

完全混合部の容積,Qは粉体の体積流量を表す.次数 "4"

は滞留時間分布の応答の形から推定 した.なお,分散の

減衰効果にはピストンフロー部は寄与しないので以下で

はむだ時間部を無視 している.

以上,提示 した各設備の伝達関数を用いて,(1)式に

従って,キルン投入原料の組成変動の分散を計算するこ

とができる.

4. 計算結果と考察

Fig.6に以上の解析結果を要約 した総合ブロック線図

を示 し,付録 4にその導出説明をした.Fig.6には,実

機計測を行った,チュニジア国ENFIDAセメント工場の
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場合の各関数の数値例 もあわせて例示 した.この対象プ

ラントの原料配合率の平均値は,石灰石 77.4%,マール

21,1%,珪石0.1%,鉄分原料 1.4%と98%以上を主成分原

料で占めてお り,以下の解析はすべて石灰石原料 と粘土

質原料であるマールの組成変動のみ考慮 し,これらに関

する数値例を示 している.また,プラント入口の組成変

動を表現するダンプ トラックの平均到着時間間隔は,一

次破砕機の能力 (950ton/h)とダンプトラックの平均積

載量 (32ton)から決まるトラックの平均到着間隔より,

石灰石,粘土質原料いずれに対 しても,TM-0･0337[h]

すなわち約 2分とした.

4.1 変動減衰特性線図

これらの伝達関数の個々の周波数特性をFig.7-1に示

す.なお,一次破砕機入口の組成変動を表現するShapimg

Filterの周波数特性 もあわせて表示 した.また,これら

の伝達関数の縦列結合として表現できる,プラント人口

か らみた各設備出口までの伝達関数の周波数特性 を

Fig.7-2に示 した.さらにTablelには,各プロセス出

10

0EE

06

04

02

Frequmcy(inl)

(1)InletofcrLlSrler(ShaF･mgfilterGs=1/1+TMjS)(2)LlmCStOnehDmOgC'ILZmgbed(G王.)

(3)Grl･.dlngm-Ilw･thot･TmlX･nBCOntrol(Goon) (4)Gnnd.ngmillwlrT.mlXlngCOntrOl

(51Blend･ngsllo(a.i.) (G㌫)

Fig 7-1 1mdivdualprocessperformal一Ce

10

08

06

04

02

10 100 1000

Frequ飢ey(I/叫

(I)Tr･letolcrusher(Shap･ngflltelGs=1/1+TAIiS)
(2)OulletofltmestonehomogcnlZrLngbed(Gs･GL.)
(3)Grlnd.ngmlJJout】elwlthoutmlX･ngControl(Gs･G,i,.･GGO.,)
(4)GrlndlngmLlloutletw】lhmlXingcent,or(Gs･GLB･GGCN)
(5)OutLelofblend･ngsIIcw･thoulm･xlngCOntrol(Gs･G志･G60N･GBS)

(6)OutletofbLendlngSl】owlthロ1.XlngControl(Gs･GkJGGe..･GBS)

Fig.7-2 Combinedperformance
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Table1 StandarddeviationofHM andCaO%atseveral

pointsinaplant

( ):datawithrawmaterialmixingcontrol

Crusher Raw ーMill ofRawMill Kiln

StandardofRawMixture HM 0.390 0.0253 0.0154(.0055) 0.0123

ロでの CaO,HM の標準偏差の計算結果を例示 した.

Figs.7-1,2を利用して,設備計画面で一般的に以下のこ

とがいえる,

(1)原料 ミル単体の均質化作用は,他の設備に比較 し

わずかであるが,原料調合制御を含めることにより

低周波特性が向上し大きな減衰効果を期待できる.

(2)ブレンデ ィングサイロの減衰特性について,調合

制御を設置 しない場合と設置した場合のサイロの

入口 ･出口間の標準偏差の減衰比は各 約々 70% お

よび80% であり,いずれもその減衰効果は小さい.

一方ホモジナイジングベッドとブレンディングサイ

ロの単体特性の低域渡波特性は類似 している.こ

のことは,山場原料の組成変動があまり大きくな

い場合は,ホモジナイジングベッドまたはブレン

ディングサイロを貯蔵機能のみの安価な設備に置

き換え,他の混合設備のみで標準偏差を目標値以

内にし得ることを示唆している.Table2に計算の

対象としたプラントで,ホモジナイジングベッド

とブレンディングサイロを仮に減衰特性を持たな

い単純なバッファー機能に置き換えた場合のキル

ン入口の HM を計算 した結果を例示 した.1.で

述べた HM の標準偏差目標値 0.027を採用する

なら,いずれかの設備をバッファー機能のみに置

き換えることができると考えられる.またそのよ

うな場合も本報告の方法により,定量的な検討が

行えることは明らかである.

Table2 ComparisonofstandarddeviationofHM atthe

kilnInletwhenreplacingthehomogenizingstor-

ageandblendingsilo

Typeofhomogenislngstorage TypeofblendingsiloBufferingsilo Blendingsilo

Bufferingstorage 0.0785 0.0161
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4.2 実機計測結果 との比較

前述のチュニジア国のプラントで,キルン入口原料を

6日間52サンプル採取 し,HM の標準偏差を実測 した

結果は,qHM-0･0142であった.一方 (1)式による計算

結果は,Tablelに示 したようにqHM-0.0123であり,

種々の仮定をおいたにもかかわらずよく一致 していると

いえる.なお,実機のデータは調合制御をOFFした状態

での化学分析結果によるものである.調合制御を含めた

場合について,我々の実機における手動運転と自動制御

運転の HM の標準偏差の比較では平均で約 1/2程度で

ある7).一方本報告による計算では,調合制御を含めた

場合は,含めない場合に比較し標準偏差は約 1/3となっ

ている.手動運転の場合もオペレータによる配合比の修

正が時折行われてお り,これを考えあわせると上記の結

果は,調合制御 を含めた場合においてもおおむね合致 し

ているといえる.

5. あとがき

本報告では,セメントプラントにおいて,プラント入

口の原石の組成変動を確率過程で表現するモデルととも

に,プラントの各混合設備の均質化特性を表す伝達関数

を与え,これらのモデルを用いて,プラント計画段階で

キルン投入原料の組成変動を予測する有効な手法を提供

した.このモデルによる予測計算結果を実機の計測結果

と比較して,工業的に滴足しうる精度で予測できること

を確認した.また,この方法を用いることにより,原料調

合制御システムを含めた,これらの設備の系統的な組合

調合制御システムの構造が正規性有色雑音を含む,線形

多変数制御系で表すことができることを示 し,外乱部を

含めた制御対象の伝達関数を明示することができた.筆

者らは,この構成をもとに従来から実装 しているPI制御

を基本とした方式より,性能の改善を指向し,多変数適

応制御の適用の検討を行ってお り,その検討結果につい

ては別途報告する.

参 考 文 献

1)セメント協会編:セメント工場における蛍光X線分析計使

用状況に関する報告,化学分析専門委員会報告146(1978)

2)市川:体系自動制御理論,pp,276-279,朝倉書店 (1965)

3)A. Papoulis:Probability, random variables and

stochastic processes, pp. 288-290, McGraw-Hill

(1965)

4)杉本,尾崎ほか:セメントプラントの総合調合･混合管理法
の開発一第一報･第二報-;川崎技軌 90号,95号 (1985,
1987)

5)尾崎ほか:閉回路ボールミル粉砕系の動特性解析と制御 ;化
学工学論文集Vol.24,No.1,pp.5-ll(1998)

6)尾崎,羽畑:セメントプラント原料調合制御への確率的適
応制御の応用;SICE第17回適応制御シンポジウム予稿集

(1997)

7)杉本ほか:計算機制御の実セメントプラントへの適用 (そ
の1)一原料調合および前調合の実証-;川崎技報,84号

(1984)

8)N.氏.DraperandH.Smith(中村 訳) :応用回帰分析,
森北出版 (1968)

付 録

付会最1.記号説明

aり :j番目原料の i番目の成分の含有率

3'-1:石灰石,3-2:粘土質原料,

j-3:珪石,i-4:鉄庶料,

i-i:CaO,i-2:SiO2,i-3:Al203,i-4:Fe203

添字の意味は以下同様.

I,:3-番目原料の配合比率

y"'粉砕 ミル入口で四原料配合後の i成分含有率

A-【αり】:原料組成マトリックス

宙-A･元,宙-lgl,否2,93,否4,]T,豆-[盃1,盃2,i3,盃4,]T

ただし,-は定常状態の値を示す.

qり :3番目原料の i番目の成分の標準偏差

α81:j番E]原料における i番目成分の主成分含有率

による一次回帰係数.

βり :同上回帰式の定数項

R-[α"]=回帰係数マ トリックス

4,り(W):j原料の i番目成分の組成変動のスペクトル密

度関数

GHB(S):ホモジナイジングベッドの伝達関数

G8M(S):粉砕 ミルの伝達関数 (閉ループ特性)

GEM(a):粉砕 ミルの伝達関数 (調合制御を含む閉

ループ伝達関数)

GBS(S):混合サイロの伝達関数

Gを(I):むだ時間補償 PI制御のパルス伝達関数

付脊 2.山場原石のボーリングサンプルの回帰分析

結果

一チュニジア国ENFIDA プラントの例

同地区のボーリングサンプルの石灰石と粘土質原料で

あるマール (Marl)の化学分析データのl司帰分析結果を

TableAlに示す･表内の丘もjは各成分の平均含有率,叫 ,

P.Jは主成分による一次回帰の回帰係数およびその定数

項,Rは次式で計算 した一次回帰後の重相関係数で,

R2 ∑(Estimateddata-Samplemean)2

∑(Sampledata-Samplemean)2
(Al)

この値が 1に近いほど回帰式が観測値の変動をよく表 し

ているといえる.また qR は,回帰後に残る残差の標準

偏差を示 している8).この表より含有率5%以上の二次成

分の回帰の重相関係数はいずれも0.80以上であ り回帰

が十分成立 しているが,石灰石中のA1203,Fe203につ

一25一
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TableAI Regressionanalysisresults

Meancogs Corre】atjon Regression

SiO26.18 1.0 .41 .3267,65-1.22 .95 .684

120 1.26 I.0 .88 7.66-.127 .30 .478

Je2030.57 1_,0 2.90-.047 .21.220

CaO 24.2 1.0 ∴99-,92-.9454.06-.977 .99 .872

SiO230.5 1▲0 .89 .91 - - - -

i20312.0 1.0 .96 2.22 .320 .80 1.36

∑(Estimateddata-Samplemean)2

∑(Sampledata-Samplemean)2

cTR=Standarddevlationoferrorbetween

regressionresultandrealsampledata

いては回帰が成立せず主成分とは独立に変動 しているこ

とがわかる.しかしこれらの平均含有率は,各々 1.26%,

0.57%と少なく,配合後原料の組成変動に対する影響が

少ないため一次回帰式でその変動を近似できるものとし,

変動の次数の低減を計っている.

付録 3.ホモジナイジンクベッドの分散減少特性

-(4)式の導出

シェブロンタイプのホモジナイジングベッドは,Fig.Al

のように機能表示できる.以下の記号表示を使 う.vB:

投入側コンベヤの搬送速度,vs:スタッカの横行速度,

VRl.リクレーマの横行速度,L:パイル長さ,N :積付

け層数,TL:積付け周期,Q:原石供給流量,く:積付け

と切出しの時間差,すなわちむだ時間

u(i)を原石の供給側での組成変動とし,切出し側での

組成変動をW(i)とすると,(A2)式が得られる.ここに,

〟(り
vB 后~

〟

･.ll.-

W(t+I)- reclaimer
VR

Fig.AI Schematicflowofbedhomogeni2;ingprocess

Qf-Q･(llVs/VB),Q,-Q･(1+Vs/VB)はスタッカ

の進行方向により変わる前進 ･後進時の層積流量であり,

また α-VR/Vs,β-Vs/VBである.

W(t+く)

Qr

Q

+u
〈u (B t)･ u (

Itt:･I
･引u

E･]･32
〟

++

＼J
′

1{J,-1
T4

iZⅦ旧旧a

+

＼JI
.,

F･HJ
2

(

･u(NTL一語l)〉
妄岩 2[(1

+β)･utαt+2(i-1)TL)

+(1-β)･u(-αt+2iTL)
] (A2)

このとき,

J急-Rm (0)-El(-(t･O-al2]

(1+a)2Ruut2(i-i)TL)

+(1-β2)Rw w(2(1t+2(令-3'-1)TL)

+(1-β2)Ruut-2cd+2(i-3'+1)TL

･(1-β)2Ruut2(i-3･)TL"] (A3)

一方,入り側組成変動が (2)式で表現できるとの仮定より,

Ruu(T)-J孟exp(一ITl/TM)

この Ruu(i)を(A3)式に代人して,次のように変動分散

の減衰比が得られる.

藷 -去(1.β2,+去(1-P2,Cト 7

･宗〈2(1+β2)+(i-P2)(cT.C2-7)〉×

市去 平 〈N(1-C)12(llC"'2)) (A4)

ここに,C-exp(-2TL/TM),αt-TTL(0≦py≦1)であ

る.さらに,スタッカの横行速度が原石の供給速度に比べ

無視 し得るほど小さいと仮定し,パイルの中央付近の原石

の分散の減衰比を考えると,その値は上記でβ-0,7-0.5

とおくことにより求められ,その結果が(4)式である.(4)

折点周波数を規定する TM に対する,ベッドの積付け周

期 TL の比,換言すれば,組成変動周期に対するベッド

の相対的長さが変動の分散の減衰比を決めていることを

意味 している.

ー26一
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付線 4.総合ブロック線図Fig.6の導出説明

ミル前で四原料を配合 した後の原料の四成分の組成変

動ベクトル y(i)を考える (Fig.6の点 x での変動).

y(i)は,ミル入 り口での四原料の組成成分行列 AMi(i)

と四原料の配合率ベクトル x(i)の積として(A5)式で表

せる.

y(i)-[yl,y2,y3,y4]T-AMl(i).I(i) (A5)

定常状態からの変動分 を考え,S領域で表現すると,

(A6)式で近似できる.

△y(a)空△AMt(S)･豆+J4･△x(S) (A6)

なお,行列 J4および以下で使用した定数行列C,J,R の

構成はFig.6内に表示 した.さらに,四種の組成と三つ

の組成比率の変動量の間に成 り立つ線形摂動による近似

式 (A7)を用いると(A8)式で表すことができる.

[△HM,△SM,△IM]T 空C.△y (A7)

[△HM(S),△SM(S),△IM(S)]TMl

空C･△AMl(S)･盃+C･A･△x(S) (A8)

≪Fig.6の外乱項-(A8)式右辺第-項≫

第一項の △AMl(S)を考える.まず山場での四種の原

料の組成変動は2.2で導入 したプラント入口の各原料の

主成分変動過程 211(i),Z22(i),Z23(i),Z44(i)と,j番目

原料のi番目の成分の主成分による回帰係数 αり を要素

に持つ行列 R を用いて次のように表すことができる.

('tlL)
SiO2

Al203

Fe203

zll(i) α12222(i)α13Z23(i)α14Z44(i)

ct21211(i) 222(i) Z23(i) α24Z44(i)

α31Zll(i)α32Z22(i)α33Z23(i)α34Z44(i)

α41Zll(i)α42Z22(i)α43Z23(i) Z44(i)

limestone clay silicasand wonore

-R.dulglzll(i),222(i),Z23(i),Z44(i)] (A9)

以下 Zゎ(i)の S領域表現 Zり(S)を用いる.△AMt(S)は

上記の組成変動が ミル入口までに装備されるホモジナイ

ジングベッドの伝達関数を通過 した過程 として,次のよ

うに表せる.

△AMt(S)-R.diaglzll(S),Z22(S),Z23(S),244(a)]

×diaglGLHB(a),G富B(S),1,1】 (AIO)

ただし,GLHB(S),GCHB(S)は各 石々灰石,粘土原料に設

置するホモジナイジングベッドの伝達関数を表し,珪石

と鉄分原料についてはFig.1のように一般にホモジナイ

ジングベッドを設置せず,受入れ原料を直接 ミル前ホッ

パに投入するため伝達関数を"1"としている.以上より

-27

第一項は,

C･△AMl(S).盃-CIR.

dtαglzll(S),222(S),Z23(B),244(S)]

×diaglGCHB(S),GSB(S),1,1]･5']
(All)

これがFig.6の外乱項に相当する.

≪Fig.6の計算機制御ブロックー(A8)式右辺第二項

△x(S)の導出 ≫

計算機制御は以下のように実施 している.原料 ミル

出口の各組成比率変動量の測定値 △HMM,△SMM,

△ZMM とこれらの設定値 との偏差量に対 し,原料 ミル

による遅れを考慮 したス ミスの補償器を持つ PI制御を

各偏差量に各々独立に施 し,まず動的な各組成比率の補

正量 △HMT,△SMT,AIMT求めている.この補正量

を次のステップの修正目標 として,静的な配合計算によ

り四種の原料の配合比の変更量 △x(S)を求めている.こ

れをブロック線図に表したのが,Fig.6の計算機制御ブ

ロックであ り,GZ7(I)はスミスの動的補償器付 きpI制

御を表すパルス伝達関数である.以下に静的な配合計算

の表現,および調合制御を含めた原料 ミルの閉ループ伝

達関数の導出について説明を加える.

1. 配合計算

実機の制御では,前述の修正目標 △HMT,△SMT,

dIMT を満たす四原料の配合比を,各配合比の変更幅の

許容範囲内で,次の評価関数を最小にする最適化計算に

より求めている.

F-Kl(△HMT-△HM)2+K2(△SMT-△SM)2

+(△∫〟T一△J〟)2
4

with∑ △xも-0andl△xもl≦Amax(i)

-her三=iHM-(筈 )･△x"etc･ 'A12)

ただし,通常の運転状態で HM,SM,IM の変動幅が

小 さく評価関数を"o"とする配合比が代数演算で求めう

る場合は,次のような逆行列計算で配合比を計算できる.

△x(S)-[△xl,△x2,△T3,△T4]T

-Jl△3:1,△x2,△x3]T

-J･(C･J4･J)~1[△HMT,△SMT,dIMT]T

(A13)

ここで四原料合計の配合比の総計は常に "1"であること

より二番目の等式を利用 している.なお (A13)式で配合

計算を行いうる場合で,かつ実際の四原料の定常状態で
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