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第 1章 序論

1. 1 本研究の背景

初めに､化学プロセス制御の実用化研究の背景について述べることにする｡

石油化学工業におけるプロセス制御の役割は､単位操作である分離 ･抽出 ･吸

着 ･反応などの運転変数､例えば､温度､圧力､液面､組成などやプロセス内を

流れる原料､中間製品､最終製品､エネルギーなどの流量を被制御量として管理

された一定の値を保持する定値制御系が主体である｡ しかも､DCS (分散形計

装制御システム)がプラント運転に導入されだした現在でも､なお制御系の約9

0%はPID調節計のみで十分であると言われている [1,2]｡

しかし､残りの約 10%の制御系はどうであろうか｡これらは､PID調節計

だけでは仕様の制御性が得 られずに､何等かの工夫をこらした制御系が導入され

ているか､種々の制御方式を導入 したが満足のいく制御性が得られずに､手動運

転を余儀なくされているかのどちらかである｡これらのプロセスの共通 した特徴

は､①外乱因子が多い､②むだ時間が長 く､応答遅れが大きい､③プラントの負

荷変動のたびにプロセス動特性が大きく変化する､などの悪構造のプロセスであ

る｡ しかも､近年産業構造の変化に伴い､石油化学工業は新規分野への進出 (バ

イオテクノロジー､新素材､光材料など)､高付加価値製品への転換などを模索

する､いわゆる ｢生き残り作戦｣が展開されだした [3]｡特に､バッチ重合反

応器の制御にみられるように､製品の高品質化を目指 したきめ細かなより安定な

制御性が要求されだし､今後ますます現代制御理論などの新 しい制御方式を必要

とするプロセスが増えてきた｡

しかし､新 しい制御方式を商用のプロセスに応用するには､ロバスト性 (頑丈

さ)､システムの信頼性や経済性 (費用/効果)､プロセス特有の制約条件など

にマッチさせた設計､さらには現場オペレータが容易に使ってくれる工夫など実

用的な研究が不可欠である｡ しかし､ほとんどこれらの研究はされておらず末解
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決のまま残されている｡

そこで､新 しい制御方式を実用化 していく上での問題点を明確にするために､

商用の化学プロセスで適用される新 しい制御方式の現状について､国内外の学術

誌､技術雑誌などを調査 した｡その結果､大学の実験室レベルで現代制御理論な

どの新 しい制御方式を応用 し､その有効性を検証 した文献 [4,5]は数多く見

受けられる｡ しか し､商用プロセスで実用化 したとの文献は少ない｡これは､鉄

鋼､電力､パルプなどの装置産業に比べ企業秘密の部分が多 く､発表を碍措 して

いるのか､実用化 したとしても現場の泥臭さのためになかなか客観的に論 じ難い

問題が多 くて発表できないのかどちらかであろう｡従って､数少ない文献 [6,

7,8,9]の中から､化学プロセスに適用 される実用的な制御方式を①古典刺

御理論形､②現代制御理論形､③数理計画モデル形､④確率モデル形に分類 し

[10]､これらの制御方式がすでに実プロセスで実用レベルにあるのか､今後

も検討が必要な試作レベルであるのか､また今後実用開発が必要なレベルである

かを表 1. 1に分類 した｡

まず､実用 レベルにある制御方式は､いずれも古典理論制御形のPID制御方

式を基本 とする非線形PID制御 ･サンプル値PI制御 ･フィー ドフォワー ド制

御 ･スミスのむだ時間補償制御などで､蒸留塔や反応器の温度制御などに数多く

適用され効果をあげている｡また､最近､脚光を浴びだしたバッチ反応器の反応

温度制御など笹有効な繰り返 し学習制御や古典制御理論形と現代制御理論形をミ

ックスしたモデル予測制御などが応用され始めた｡ しかし､追従性､ロバスト性

の改善などまだ残 された問題が数多 くある｡

一方､現代制御理論形制御方式の実プロセスへの適用例は非常に少ない｡この

制御方式は､高度がゆえに精度のよいプロセスモデルが不可欠である｡しかし､

化学反応プロセスに代表されるようにむだ時間が長 く､また非線形性が強いため､

実プロセスと合致 した動特性モデルが作れないのが実状である｡
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化学プロセスに適用される制御方式

制 御 方 法 実用レベル 試用レベル 実用開発レベル 連 用 事 例

古典的制御理論形 非抜形PⅠD制御 ○ ･処理排水のPH制御

(可変ゲイン,ギャップ付PⅠD) ･蒸留塔の液面制御など多数

サンプル値PⅠ制御 ○ ･蒸留塔の組成制御･反応器の温度制御など多数

フィードフォワード制御 ○ ･蒸留塔の親戚制御･ボイラードラムの液面制御など多数

非干渉制御 (ⅠNAM) ○ ･蒸留塔の組成制御など

スミス法 ○ ･蒸留塔の温度制御･反応器の温度制御など多数

オートチューニング ○ ･蒸留塔の温度制御など
I-PD制御 ○ ･蒸留塔の温度制御など

繰り返し制御 .学習制御 ○ ･回分反応器の温度制御など

モデル予測制御 ○ ･重合反応器のトランジツシきン･反応器の温度制御など

現代的制御理論形

有限整定制御 ○ ･燃料のカロリー制御など
最適レギュレータ ○ ･ボイラ-の多変数制御など
最婚時間制御 ○ ･重合反応器のトランジツシコンなど
唾配置制御 ○
オブザーバ.カルマンフィルタ ○
モデル規範形適応制御 ○
セルフチューニングレギュレータ ○
□バスト制御 ○

数値計画モデル形 く非)線形計画法 ○ ･エチレン分解炉最適化制御･エネルギー運転管理最適化など多数整数計画法 ○ ･生産計画のスケジューリングなど
多目的最適化 ○ ･生産計画のスケジューリングなど

知我情報モデル形 ファジイ制御 ○ ･蒸留塔の組成制御･反応塔の温度制御など



このため､まだまだ商用プロセスへの応用までには至っていない｡確かに､現代

制御理論形の制御方式は体系化され整備されてはきたが､いざ実プロセスへ適用

する段階になって改めてクローズアップされるのがモデリングの難 しさである｡

このモデリング技術が､現代制御理論の実用化に大きな障害となっていると言っ

ても過言ではない｡

また､数理計画モデル形の非線形 ･線形計画法を用いたプラントの最適化制御

などは各企業で十分に使いこなされている｡また､知識情報モデル形のファジィ

制御やエキスパー ト制御は､やや名前が先走 りすぎのように見受けられる制御方

式ではあるが､とにかく現場に受け入れられだしたのは事実である｡ しかし､使

いこなすためには､断片的定性知識の整理法､制御系設計の効率化や安定性の保

証など解決 しなければならない問題が残されている｡

次に､プロセス制御技術におけるプロセス異常診断の重要性とプロセス制御と

の一体化の必要性を述べることにする｡

最近の石油化学プラントは大規模化するとともに､省資源 ･省エネルギー ･省

人化 ･高品質製品への追求 ･原料の多様化への対応など合理的な運転が要求され､

プラントの効率化運転を目指 した計算機制御 システムの導入が活発に進められて

いる｡この効率化運転を支えるものに調節計や現場のセンサ (温度､圧力､液面､

回転数､振動､組成分析など)などの計装設備があり､中規模の石油化学プラン

トでも機器類は数千台､多い場合には数万台にのぼる｡いくらプラント設計の段

階で､十分な対策を考え､かつ十分な保全をしたとしてもトラブル ･ゼロは難し

い｡そのため､いくら高度な制御方式が導入されていても､プラントの時々刻々

の運転状態を表すセンサが故障ていたのでは制御どころではない｡かえって､制

御装置があるがために､プラントを危険な方向へ操作され､それが原因でプラン

ト全体が大変動を起こすこともある｡さらに､石油化学プラントは大量の可燃性

物質や危険物を扱 っているため､万一故障原因が分からず対応措置が遅れた場合

には､プラント全体に変動が広がり､プラントの全面停止ならびに人身災害､火
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災爆発といった二次災害を引き起こし企業基盤自身を揺るがすものにもなりかね

ない｡このため､計装設備の健全性が要求される｡そこで､もしこのような故障

を未然に防止するには､プラント変動が拡大する前に故障の原因を早期に発見 し､

適切な措置を構ずる必要があり､プロセス制御と一体化されたプロセス異常診断

の導入が叫ばれている [11]0

近年､原子力､電力､鉄鋼を中心に種々の診断法が研究され､実用化されだし

た [12,13,14,15]｡ しかし､石油化学プラントにおいては実施例は

数少ない｡その理由は､プラントが大規模なうえ､相当複雑な運転のため､異常

事象をミクロに捉えたのでは､実状にそぐわない場合が多く､ベテランオペレー

タの判断力に頼らねば精度の高い診断は難 しいためである｡特に､化学プロセス

での異常診断が難 しい理由として､

･化学プロセス特有のあいまいさ (例えば､制御装置による故障の隠蔽など)の

取扱が難 しい｡

･センサ (圧力､流量､温度､液面など)の配置は､制御を目的としたもので異

常の診断を対象としたものではなく､情報数が不足 している｡

などである｡

一方､オペレータは､さまざまな異常現象を過去の経験や知識と結びつけ､照

合 しながら異常原因を推論 し､真の原因を発見する優れた能力を持っている｡反

面､大量のプロセス情報に対 して､推論の遅さ･見落とし･勘違いなど人間特有

の欠点を持っているのも事実である｡そこで､限られたプラントからの情報を効

果的に利用 し､かつ上記の欠点をカバーした実用的な異常診断の実用的な研究が

不可欠である [15]0

以上述べたように､商用プラントに対する実用的な化学プロセス制御技術を研

究することは､工学的価値において非常に重要である｡すなわち､実プロセスへ

適用することにより､得られた結果を基に､なぜ効果を上げたのかを十分に解析

することは､新たな問題に対 してスムースな対応が可能となるからである｡
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1.2 化学プロセス制御の実用化に関する既往の研究

本節では､化学プロセスにおける､プロセスモデリング､モデル予測制御､繰

り返 し学習制御､ファジィ制御､オー トチューニングコントローラおよびプロセ

ス異常診断に関する実用化研究の歴史と現状を述べる｡

1.2.1 プロセスモデリング

化学プロセスのモデル化に関する研究の歴史は古く､たとえば荒谷 [16]､

橋本 [17]が示 した､物質 ･熱収支などの現象論的基礎式を用いてプロセスの

モデルを作る伝統的なアプローチが取られてきた｡ しかし､最近､制御設計の効

率化を目指 し､対象プロセスの入 ･出力間の観測時系列データからブラック ･ボ

ックス･モデルに近似するプロセスモデリングCAD (計算機援用設計) [18,

19]などが市販されている｡ しかし､化学反応プロセスのようにむだ時間が長

く､かつ非線形性の強いプロセスへの対応はまだまだできていないのが現状であ

る｡さらに､多変数系プロセスのモデリングに対 しての入出力変数の選択は非常

に重要である｡ この入出力変数の選択に､橋本は､パーシャルコンヒレンシイ

[20]､相良らは､ベーズ法 [21]､奥野は､変数増減法 [22]､菅野ら

は､ファジィモデリング [23]を提案 している｡ しかし､どの方法を取ろうと

これで十分だと言 う方法はない｡

また､モデリングの精度に大きく左右するサンプルデータの間隔をどのように
○

決定 したらいいかの問題もある｡Astr6mは､同定精度とサンプリング周期の関係

について述べ [24]､Goodvinらは､精度よく解析できる周波数帯 [25]を提

案 している｡ しかし､実プロセスのモデリングに対 しては試行錯誤で決定する場

合が多い｡
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1.2.2 モデル予測制御

モデル予測制御は､いわゆる､制御が難 しいとされている､組成制御のような

大きな応答遅れを持つプロセスや相互干渉のある多変数のプロセスに対 して､非

常に有効な方式と言われている [26]｡この制御方式の代表的なものとして､

MAC (ModelAlgorithmicControl) [27]iDMC (DynaTnicMatrix

control) [28]がある｡これらは､現場での経験的な手法として発展 してき

たため理論的研究はやや遅れ､ 1970年代後半から1980年の初頭にかけて

進められた [29,30]0

最近､モデル同定のモジュールを持つMACのパッケージソフト｢IDCOM｣

[31]やDMCのパッケージソフ ト｢DMC｣ [32]が市販されだした｡

｢IDCOM｣の適用例は､多く報告され､たとえば宮内らは [33]､電解槽

プロセスの苛性ソーダ濃度に適用 し安定な制御性を得たO阿部 [34]は､垂質

軽油水素化分解装置の分解率と反応温度の制御に効果を上げた｡McPhersonら

[35]は､接触改質装置に適用 し､オクタン価の標準値を従来の運転の1/2

に抑えた｡一方､ ｢DMC｣の適用例はまだ少なく､植木 [36]は､石油精製

の流動接触分解装置 (どCC)の反応多変数制御系に適用 し非常によい追従性を

得たとの報告がしている｡ しかし､樹脂製造プラントの重合反応器などの制御に

適用 した実例はない｡

1.2. 3 繰 り返 し学習制御

近年､高精度な制御性を実現する方法として､所定の動作パターンを繰り返 し

て試行することにより高精度な追従動作を行う繰り返 し制御系 [37,38]､

学習制御系 [39,40]や反復制御系 [41,42]が提案されている｡これ

らの制御系は､メモリーに蓄積 ･保存された時系列情報を修正関数にて逐次修正

しながら制御する新 しい制御器 (以下､繰 り返 し学習制御器と呼ぶ)が使用され､

ロボ･yトの2足歩行 [43]やマニピュレータ [41,44]などの制御でその
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有効性が確認されている｡

一方､化学のバ ッチ (回分操作)反応器への適用例は少なく､国内では加藤

[45] らが､セルロース熱分解反応実験装置の温度制御系に適用 した結果､有

効であったと報告 している｡ しかし､商用の化学プロセスで実用化された事例は

ない｡実用化するためには､目標値追従のためのバッチ試行回数の減少など解決

しなければならない問題が残されている｡

1. 2. 4 ファジィ制御

ファジィ制御の商用プラントへの適用例は､ 1980年にデンマークのSmidth

社 [46]のセメントキルンの制御に適用 したのが第 1号で､現在までに約 10

0件程度の実用開発研究が進められている｡国内では､柳下 ら [47]が浄水場

の薬品注入制御へ応用 したのが最初である｡その他の実施例は､植木ら [48]

は､電子混合装置へ応用 し､オーバーシュー トを1. 0 oCに制御 した｡桜井ら

[49]は､糖分抽出プロセスの供給制御系に適用 し､安定な制御性が得られた.

芹沢 [50]は､ファジィ制御と最適制御を組み合わせたコンビネーション制御

をセメントキルンに応用 し､2-3%の省エネルギーならびに未反応物の遊離石

灰含量が半減 したなどが報告 している｡ しかし､化学プロセスへの適用は､大学

などの実験設備での報告 [51,52]はされているが実プロセスでの報告はあ

まり見あたらない｡

1.2.5 オー トチューニングコントローラ

オ- トチューニングの考え方に対する原形は､ 1950年代の後半にさかのぼ

り､ 1970年に入り理論面での研究は飛躍的に向上 した [53]｡一般的には､

プロセスの動特性変化に対 してコントローラを適応させるという意味で適応制御

とも言われている｡この適応制御の方式には､MRACS (ModelReference

AdaptiveControlSystem)とSTR (SelfTuningRegulator)がある｡
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これらは､主に､航空機､船舶､回転機などの比較的モデルが得やすいサーボ機

構の制御に適用されてきたが､プロセス制御分野への適用は少ない [54]o現

在､市販されているものには､STR法の考え方のTOSDIC211-8 (東

芝)やエキスパー ト方式によるSPEC200-EXACT (Foxborolnc･)な

どである｡森田 [55]は､市販されている各社のオー トチューニングコントロ

ーラを実験設備の空気流量制御系や流動浴槽加熱温度制御系に適用 し､フィール

ドテストを通して､それらの利点 ･欠点を述べている｡しかし､商用プロセスで

の適用例は鉄鋼､製紙業界が多く､化学プロセスでの適用例は見あたらない○

1.2.6 化学プロセス異常診断の実用化に関する既往の研究

プロセス異常診断のための手法は､経験的手法､論理的手法､知識工学的 (エ

キスパー ト)手法に大きく分類され､各々の比較を表 1･2に示す｡

表 1･2 異常診断手法の比較

手法項目 鮭験的手法 弥増的手法 知識工学的手法

定性的 .定量的モデルが不用 0 Ⅹ 0

矛盾発見の姶理あり (客親任) Ⅹ ○ Ⅹ

事前データが不要 Ⅹ (⊃ Ⅹ

データの蓄積による効果あり 0 Ⅹ ○

未経験異常原因の処理が可能 Ⅹ 0 Ⅹ

事前に原因の殻定が不要 Ⅹ ○ ○

候補の数が少ない (確実性) Ⅹ ○ Ⅹ

計算量が少ない (高速性) 0 Ⅹ Ⅹ

-9I



経験的手法は､過去の経験から得 られた原因と症状の対応関係を記憶 しておき､

現実に起こった症状と比較 ･照合し異常の原因を推定する方法で､デシジョンテ

ーブル方式 [56,57]やパターン認識 [58,59]がある｡ しかし､記憶

量が膨大となるためあまり実用的とは言えない｡

論理的手法は､対象となるプロセスの内部構造やプロセス内の因果関係をモデ

ル化 しておき､現実に起こった症状からモデルを用いて説明できる異常原因を探

索する方法である｡方式には､動的シミュレータを用いる方法 [60]､カルマ

ンフィルタを用いた状態推定 ･システム同定の方法 [61,62,63]､符号

付有向グラフによる方法 [64,65,66]､故障波及網による方法 [67,

68]､故障連関グラフによる方法 [70]ならびにフォール トツリーによる方

法 [71,72]がある｡ しかし､この方法はモデル化ができれば高精度の診断

が可能であるが､化学プロセスのように非線形性の強いプロセスのモデル化が難

しいなどの基本的な問題があり､実用化にはほど遠い｡

知識工学的手法 [73,74,75]は､熟練のオペレータが異常の発見に使

ってきた経験的知識を知識ベースとして計算機に記憶させておく｡ もし異常の症

状が起これば､その知識ベースを使 って異常原因を自動的に推論させる方法であ

る｡知識ベースには､異常事象と異常原因との関係を過去の経験的知識に整理 し

た表層知識 (surfaceKnoyledge)と物理 ･化学的なモデル化された知識からなる

深層知識 (DeepKnoyledge)がある｡最近､実用的な表層知識と深層知識を併用

したハイブリッド形 [76,77,78]が多く用いられだした｡この方法は､

実プロセスの診断には有効な方法である｡
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1.3 本研究の目的と内容

本研究の目的は､最新のプロセス制御技術を各種石油化学プラン トに適用 しな

がら､制御技術の研究開発､設計､運用の検討結果を集大成 し､プロセス制御技

術の実用性を検証することである｡以下､各章ごとの概要を述べる｡

第 2章では､プロセス制御系設計のためのモデ リングの問題を取 り上げ､化学

プロセスに適用されるモデ リング手法の現状を整理 し､現象論的モデ リングとブ

ラック ･ボックス的モデ リングの得失を述べる｡その中で､ブラック ･ボックス

的モデ リングである時系列モデ リングの問題点にふれ､むだ時間推定の必要性を

述べ､プロセスのむだ時間が推定でき､かつ非線形プロセスのモデ リングも可能

にしたむだ時間同時探索形逐次最尤推定法を提案する｡ 2. 3では､ PC980

1上で稼働できるプロセスモデ リング支援 システムについて述べ､ 2.4では､

その有効性を3つの適用例で立証す る｡

第3章､4章､5章､6章では､それぞれ､モデル予測制御､繰 り返 し学習制

御､ファジィ制御 とオー トチューニングコン トローラを取 り上げ､商用プロセス

へ適用するための問題点を明かにし､ブレークスルーするための設計法について

述べる｡その有効性は､実プロセスでの立証例で示す｡

第 7葦では､プロセス異常診断の問題を取 り上げ､従来か らオペレータが実施

していた ヒュー リスティックな診断方法にヒントを得て実用開発を行 った4つの

異常診断方式について述べる｡

第8章では､以上の研究の結果をまとめるとともに､今後の研究に残 された問

題点を明 らかにする｡
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第 2章 時系列モデリング

2.1 概要

制御系を設計 し実際の現場に適用する場合には､制御対象の特性把握 ･動特性

モデルの作成 (モデリング)､制御方式の選択と制御パラメータの設計 ･評価､

制御パラメータチューニングなど､図2･1に示す設計作業を経る必要がある｡

特に､制御対象の動特性をとらえ精度のよいモデルができれば､このモデルを内

部モデルに持ち込んだ速応性のある､安定な制御系の設計が容易となるばかりか､

設計した制御系の良否などがシミュレーションにて確かめることもできる｡ これ

がモデリングの重要な点である｡中でも制御対象のモデリング作業は､人間の判

断に頼った試行錯誤が多く､多大な作業時間を費やしているのが現状であり､こ

の作業の効率化が大きな鍵となっていた｡

制御対象のモデ リングには､現象論的モデ リングとブラックボックス的モデリ

ングがある｡前者は､制御対象の構造と内部変数の挙動を物質 ･熱収支などから

微分方程式に表現する｡一般には､非線形微分方程式群からなり非常に複雑な数

式モデルとなる｡後者は､制御対象の動特性をあらかじめある構造の数式 (例え

ば､伝達関数やARMAX (離散形自己回帰移動平均)モデルなど)で表現 して

おき､その式に含まれるパラメータを制御対象の動特性試験データから推定する

方法である｡代表的な推定法として最小 2乗法や最尤推定法がある｡

一方､制御系の設計において制御対象の本質的な挙動を表すには､たかだか､

むだ時間をもつ 1次遅れか2次遅れの簡単なモデルで十分な場合が多い｡いくら

現象論的モデリングを用いると精度のよいモデルが得 られると言っても､制御系

設計の大半をこのモデリング作業に費やすのは得策ではない｡やはり､効率と精

度との トレー ドオフを考慮 した場合､ブラックボックス的モデリングの方が良い

ようである｡参考までに､プロセス制御系設計に適用されるモデリング手法を表

2･1にまとめた｡
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図2･1 制御系の設計手順
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化学プロセス制御に連用されるモデリング手法

モデリング手法 モデル作成用データ モ デ ル の 近 似 法 実用レベル 試用レベル 実用開発レベル 適 用 事 例

古典的制御理論形 ステップ応答またはパルス応答試験 応答波形による伝達関数近似 ○ ･蒸留塔 .反応器の温度制御系など多数

応答面稜法による伝達関数近似 ○ ･ボイラー燃焼制御系など

周波数応答関数近似 周波数関数に近似 ○ -

白色ノイズ信号による応答試敦 相関法による周波数応答に近似 ○ -

最小2乗法および最尤法によりパルス伝達関数に近似 ○ ･蒸留塔 .反応器の温度制御系など

現代的制御理論形 一般漁業データ 最小2乗法および最尤法によりパルス伝達関数に近似 ○ ･蒸留塔 .反応器の温度制御系など

多次元線形鼓分方程式に近似 ○ ･化学プロセス現象モデルのパラメータ推定

数理計画モデル形 一般操業データ 重回帰モデルにより線形方程式に近似 ○ ･最遷化のためのモデルなど多数

GMDHによる非抜形方程式に近似 ○ -

知戟情報モデル形 一般操業データ ファジイモデルに表現 ○ ･重合反応等の温度制御系



最近､モデリング作業の効率化を狙ったモデリング支援システムが開発されて

いる [2,3]｡ しかし､これらはプロセスにステップやパルスなどの試験信号

を加えプロセスの応答波形から時系列モデルに近似するため､プロセスに大きな

変動を与える欠点がある｡このため､試験信号をプロセスに加えずに､操業状態

の時系列データから直接プロセスの動特性を決定できる方法が強く望まれている｡

動特性を操業状態の時系列データから､直接時系列モデルに近似する手法が提案

されている例 [4]もあるが､むだ時間の推定は難 しく､高次数のモデルに近似

されるため､制御設計に用いるモデルとしてはあまり好ましくはない｡そこで､

プロセスにむだ時間が存在する場合､入出力の時系列デ-タの入力データ列に対

して出力データ列がむだ時間だけ遅れて観測されることに着目した｡すなわち､

入力データ列をそのままに､出力データ列を任意のサンプル期間だけ進めた入出

力組替えデータ列を作り､逐次最尤推定法によりパラメータの推定を行う｡これ

を繰り返 しながら､一番実プロセスデ-タと一致のよいモデルを選定モデルとす

るむだ時間同時探索形逐次最尤推定法を開発 した [1]｡このシステムは､PC

9801上で稼働する対話型のCAE (計算機援用エンジニアリング)システム

であり､むだ時間を含むプロセスのモデリングは勿論のこと化学反応のような非

線形性の強いプロセスのモデリングも可能にした｡

本章では､時系列モデリングの実用的な設計法ならびに実装置での立証例につ

いて述べる｡
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2. 2 モデ リング支援 システム

2.2. 1 モデル同定法

システムのモデルを (1)式のようにおくと､雑音列Ⅴ (k)が観測されれば､

モデルのパラメータは単純な最小 2乗法で推定される｡

′ヽ /ヽ ′ヽ
A(Z~1)Y(k)-B(Z~1)U(k)+C(Z~1)Ⅴ(k)

ここで､
′l
A(Z~l)-1+言lZll+･･-+言nz-A
ノヽ
B(zll)- ''blZ-1+･-･+'～bnz~n

Ĉ(Z~1)-1+ち.Z~1+-･･+ぞnz-A

(1)

(2)

しかし､実際にはこの雑音列を観測することはできないため､何 らかの近似をす

る必要がある｡当然考えられる方法は､真の雑音列の代わりにモデルと実際 との

誤差 8 (k)を雑音列として適用することである｡すなわち､ (1)式のⅤ (k)

の代わりに8 (k)を適用 した (3)式をシステムのモデルとする｡ この同定法が､

stirderstoromらが提案 した逐次最尤推定法 [5]である｡

ノヽ
A(Z-1)Y(k)-§(Z-1)U(k)+C(Z-1)8(k) (3)

(3)式の言1.-,J～an,ち1,-,6爪,61,･･,それは時点kにおいて推定された係数値であ

る｡この場合､逐次形推定アルゴリズムは最小 2乗法がそのまま使え (4)式と

してまとめられる｡
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〈 ′ヽ
0(k)-0(k-1)-K(k)8(k)

K(k)-P(k)¢(k)【1+¢T(k)P(k)¢(k)]~l

P(k)-P(k-1)-P(k-1)¢(k)･[1+卓で(k)P(k-1)¢(k)]~l¢T(k)P(k-1)

8(k)-Y(k)-¢T(k)0̂(k-1) (4)

ここで､

¢(k)ニトY(k-1).･-,-Y(k一m),U(k-1),-.U(k一m)]

′ヽ

a (K)- [言..･･･,言n/Bl-,ぢn,冒.,-,? n] (5)

しか し､システムの出力列にむだ時間Dがある場合には､システムのモデルは､

(6)式にみられるように入力列がU(k-D)になり (4)､ (5)式はそのままで

は適用できない｡

′ヽ ノヽ ノヽ

A (Z~1)Y (k)- B (zll)U (k-D)+ C (zll) 8 (k) (6)

すなわち､ (4)､ (5)式を使 う場合はむだ時間Dが既知でなければならない｡

そこで､出力列がむだ時間だけ遅れることを利用 して､一定期間の採集データを

図2 ･2に示す入力列を基準にして､出力列を任意のサンプル期間Dだけ進めた入

出力組替えデータ列を作り (4)､ (5)式の方法によりパラメータを求める｡

モデル出力 (計算方法は出力の初期値のみ実データを入れ､その後は入力項のみ

実データを入力する｡)と実際値との絶対偏差積分値 Jが最小となるモデルパラ

メータ言nrbn,言n,Dを決定するOこの方法は､入出力データ列の相互相関関数が最

大値をとる時間すなわちプロセスのむだ時間と一致する｡この手順をまとめると

次のようになる｡

①一定期間の入出力データ列 (U(k),Y(k))をサンプリングし､入力データをそ
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のままに出力データを任意の期間Dだけ進め入出力データを組替えたデータ列

(U(k),Y(k))を作る｡

②①で作ったデータ列から逐次形最尤推定法にてパラメータ言Jbn,Gnを決定する｡

③②で求めたモデルに入力データ列 fU(k))を入力して､モデル出力列 (Y(k))
′ヽ

を求め実プロセスデータ (Y(k)) と比較するo比較法として､絶対偏差積分値

(IAE)を評価値 Jとする｡

④①～③を繰り返 しJが最小となる倉n,もn.言n,Dを決定する｡

図2･3に以上で述べたむだ時間同時探索形最尤推定法のブロック線図を示す｡

i l- I-rt･
KK･1K･2K+3K+4K･5K･6K+7･･･

図2･2 人出力データの組替え
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図2･3 むだ時間同時探索形逐次最尤推定法

2.2.2 システムの構成

本モデ リング支援 システムは､図2･4に示す構成をしており､特に以下の機

能に重点を置いて設計 した｡

(1)操業状態での入出力時系列データからモデルの構造に応 じてモデルの決定

ができる｡

(2)プロセスのむだ時間が同時に近似推定できる｡

(3)実プロセスの応答とモデルの応答波形が画面上で即座に比較できる｡

本 システムのモデリング手順をまとめると次のようになる｡

(9データファイルを準備する｡

②入出力時系列データのスケー リングおよびサンプル間隔を設定する0

③DeterminantRatioTestにより次数決定する｡

④モデルの構造を選定する｡

⑤むだ時間同時探索形最尤推定法にてモデルのパラメータを求める｡
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⑥実応答とモデル応答波形の比較を行 う｡

⑦満足できないモデルならば②～⑥を繰 り返す｡

特に､モデルは図2･5に示す構造が選定できるようになっており､化学反応

のような非線形性の強いアレニウス形プロセスのモデ リングも可能である｡

図2 ･4 時系列モデ リング支援 システムの構成
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図2･5 モデ ル構造 の選定 メニ ュー
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2.3 適用結果と評価

ポリエチレン連続重合反応器の反応槽ガス組成比､ポリスチレンバッチ重合反

応器の反応温度およびポリブテン重合反応器の槽内未反応モノマ組成と反応温度

のモデリングに本 cAEシステムを適用 した｡その適用例を以下に示す｡

2.3.1 ポリエチレン連続反応器への適用

ポリエチレン連続重合反応器のプロセスフローを図2･6に示す｡

図2･6 ポリエチレン連.続重合反応器のフロー

Lb/Q叱

この反応器は､原料のエチレンガス､分子量調整用の水素ガス､チグラー ･ナ

ッタ系触媒､溶剤が連続的に供給され運転されている｡この反応器の運転は､槽

内の水素ガス/エチレンガスのモル比を一定の目標に追従させるため水素ガスを

操作する｡このモル比は､製品銘柄の品質を決める上で重要な因子である｡ この
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モル比Yと供給水素ガス量Uとの動特性を求めるため､モル比を出力に供給水素

ガスを入力とするARX (離散形自己回帰)モデルを本cAEシステムにより求

めた｡入出力時系列データは6分ごとにサンプリングした｡この時の運転条件を

表 2･1に示す｡ この結果､

Y(k+1)-0.92Y(k)+0.llU(k) (7)

なる一次遅れのARXモデルに近似できた｡図2･7にモデル応答の結果を示す｡

表 2･2 運転条件

C2H. 供給量【kg/h] 7500

H2 供給量[Nm3/h] 0-200

圧力 [pa] 5-10xlOB

温度 [oc] 80

8

T
70(.1壁

CM

寸隷

)＼
NH

60 120 1的 240
t【min】

図2･7 モデル応答の結果

‥約 -

H2/C2他 州odeL)
H2/q叫 (Process)
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2.3.2 ポ リスチレンバIyチ重合反応器-の適用

ポリスチレンバ ッチ重合反応器のプロセスフローを図2･8に示す｡この反応

器は､懸濁重合反応器で､原料のスチレン､純水､過酸化物系触媒､重合調整剤､

分散剤､助剤が一定の比率で仕込まれる｡そして､製品ごとに決められた反応の

昇温パターンに追従させるため､反応温度調節計とジャケット温度調節計とのカ

スケー ド制御系で構成され､ジャケット媒体にて反応熱が制御されている｡ ジャ

ケット温度調節計は､ジャケットの入口､出口に設置された温度計の算術平均値

を制御 し､調節出力は､出力レンジに応 じて加熱､冷却側に切 り替えるスプ リッ

トレンジ方式が採用されている｡これは､発熱点までは､スチームの熱交換器で

加熱され､発熱点を過ぎれば､反応熱を除去するため海水冷却器で制御される｡

このプロセスの反応温度とジャケット温度との動特性を求めるため､反応温度を

出力に､ ジャケット温度を入力とする､ARXモデルを本 CAEシステムより求

めた｡この反応は､非線形性の強いアレニウス形プロセスのため､むだ時間をも

つ一次遅れのモデルに近似 したが精度のよいモデルは求まらず､以下の現象論的

モデルから簡易なモデル構造に変換 した｡図2･8のバッチ重合反応器の熱収支､

物質収支式は (8)､ (9)､ (10)式となる｡

γ=-d [M]/dt=k｡･exp卜E./R(0 .+ 273))･[CAT]1/ 2 ･ l M ] (8)

d β ./d t= (γ･』 H･W.-h･A (♂ .-♂ 1) ) / (Cpm･Wm) (9)

d o ュ/dt=th･A(0 .-81)+CpJ･F(O Jile J｡))/ (CpJ ･YJ) (10)

ここで､ ジャケット温度 β jは､図2･8に示す ジャケット入口温度 ∂ Jlと出口温

度OJ｡の算術平均 OJ=(01.+01｡)/2である｡

反応温度 8 .とジャケット媒体温度∂｣の関係式を導 くため､ (8)式を (9)式
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に代入 して (11)式を得る｡

dO./dt=lk.･expt-E,/R(8J+273))･lCAT]l/2･lM]･AH･W.

-h･A(8,101)]/(Cpm･Wm) (ll)

(11)式で[kD･[CAT]l/2･[M]･AH･W.,hA,Cpm･Wmはそれぞれ一定と仮定 し､オイ

ラー展開 して各項の係数を言1,分2,含3とする (12)式に変換する｡

0 .(k十 1)=言1･0 ,(k)+盲 2･eXp卜 E./冗(0 .(k)+ 27 3)i+言3･O ,(k-D) (12)

この未知パラメータ言l,言2,名3.Dは､むだ時間同時探索形逐次最尤推定法にて求め
られる｡実際に採取 した入出力時系列データは､5分 ごとにサンプリングしたが､

本 cAEシステムのサンプ リング設定機能を使い､原データのn倍 (n- 1-6)

のサンプ リング間隔のデータ列の中で最も適合度の良い20分ごとのサンプルデ

ータ列を採用 した｡ この時の運転条件を表2･2に示す｡この結果､

0 ,(k+ 1)=0.8040 I(k)+ 5. 7 39 x lOI B e xp卜 E./R (0 ,(k)+ 273))+0.1480 J(k-1) ( 1 3)

に近似できた｡ここで､E.,Rはそれぞれ 240,0.01986である｡図2･9にモデル

応答の結果を示す｡ここでは､加熱 と冷却時の伝熱特性を一定と仮定 したが､厳

密なモデ リングが要求される場合には､この点を考慮する必要がある0
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図2･8 ポ リスチレンバ ッチ重合反応器のフロー
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図2･9 モデル応答の結果
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2.3.3 ポリブテン連続重合反応器-の通用 [6]

ポリブテン連続重合反応器のフローを図2･10に示す｡この反応器は､イソ

ブテンをアルミナ系触媒を用い液相中でカチオン重合させるもので､3本のブー

ツを持つ気相部より成る反応器と触媒を静置分離するためのセ トラから構成され

ている｡この反応器の運転は､中間のブーツに設置された温度を一定値に保った

めの冷媒流量制御系 (pID調節計)､槽内の未反応モノマ濃度を一定に保持す

るための触媒注入量制御系 (pID調節計)とブーツの液面を一定に保つための

抜き出し量制御系 (pI調節計)が実装されている｡

図2･10 ポリブテン連続重合反応器のフロー
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この重合反応器の安定制御システムを設計するため､反応温度と未反応モノマ

濃度の動特性を求める必要があった｡ しかし､関連する因子 (フィー ド量､フィ

ー ド組成､反応器のリサイクル量､冷媒流量､触媒注入量)が多く､多変数系の

モデルリングが必要であった｡ しか し､入出力変数が多ければモデリングが難 し

くなるため入出力変数の選定に次の方法を用いた｡

まず､反応器の入出力関係を化学工学的な知識と運転経験から5入力3出力に

仮定 した (図2 ･ll)｡そして､操業状態での入出力データをマイコンで採集

した｡この時の運転条件を表2･3に示す｡図2･12は､サンプル周期 1分で､

平均値を除いた平均値まわりの挙動を示 した操業データの一例である｡ しかし､

5入力3出力のモデルをそのまま本 cAEシステムにより求めたのでは精度のよ

いモデルが得 られない｡そこで､出力と因果の強い入力変数を抽出するため相関

法 と物理 ･化学的知識を併用 し入出力変数の選択を行った｡表2 ･4に各変数間

の相関係数を示す｡

図2･11 反応器の入出力関係
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表 2･3 運転条件

i-C.H. lkg/h] 1000

圧力 [pa] 4Ⅹ105

温度 [oc] 40

ttminl

図2･12 操業データの一例
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表 2･4 相関表

J m pUT OUTPUT

注)表中の番号 1- 8は図2. 11の入出力関係と対応する｡

その結果､図2･13の3入力 (リサイクル流量､冷媒量､触媒注入量)2出

力 (反応温度､未反応モノマ濃度)のモデルとした｡相関表では､触媒注入量は､

観測データの変動幅は小さくまた出力に対する相関も小さかったが､反応に欠か

せない重要な因子のため選定 した｡また､フィー ド流量､フィー ド組成は､前処

理系で変動が抑えられていて､グラフ上は大きな変動幅に見えるが､その絶対値

から判断 しても影響度が小さいため除外 した｡

本 CAEシステムを用いて､未反応モノマ組成と反応温度の動特性を求めた｡

モデル次数は､DeterminantRatioTestにより求め全て4次とした｡図2･1

4に反応温度と未反応モノマ濃度のモデル応答結果を示す｡
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図2･13 変数選択後の入出力関係

〔曇
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>

図2･14 モデル応答の結果
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2.4 まとめ

本章では､時系列モデリングの欠点であったむだ時間の同時探索を可能にした

むだ時間同時探索形逐次最尤推定法を提案 し､その有効性を3つの適用例で立証

した｡このCAEシステムはまとめると以下の特長を持っている｡

(1)モデルの構造を任意に選定することにより精度の高いモデリングができる｡

(2)化学プロセス特有の長いむだ時間も同時に近似推定できる｡

(3)化学反応に代表される非線形性の強いプロセスのモデ リングもできる｡

(4)グラフィック表示とコマンド入力による対話型インタフェースで､モデリ

ング作業を効率良 く進められる｡

しかし､本モデ リング支援システムを用いれば全てうまくいくとは言えない｡

その一つは､適用例2.3.2に示 したように､プロセスにマッチしたモデル構

造を決める問題がある｡モデル構造が不完全な場合には､精度のよいモデルは得

られない｡この適用例では､プロセスの物質 ･熱収支の現象論的知識から簡易な

モデル構造にしたのち､本モデリング支援システムを適用 した｡ しかし､モデル

の精度は向上はしたが､モデリング作業の効率化が図られたかは疑問である｡も

う一つは､適用例 2.3. 3に示 した､多変数プロセスにおける入出力変数選択

の問題である｡この適用例では､変数間の相関や物理 ･化学的知識を併用 し変数

の選択を行ったが､この方法で全てうまくいくとは思えない｡今後､これらの問

題を-つ-つ解決 しながらよりよいモデリング支援システムを作り上げたい｡
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第 2章 記号表

A-伝熱面積 [m2]

Â (Z-1) -遅延演算子 z llの

出力多項式 [-]

Ja m,Jら m,e n-モデルパラメータ [-]

J～B(Z-I)-遅延演算子 zllの

入力多項式 卜]

Ĉ (Z-1) -遅延演算子 Z-1の

誤差多項式 ト]

[CAT]-触媒重量 [kg]

Cp 1-ジャケ ット媒体平均比熱

[kJ/(kg･Ⅹ)]

cp m-反応物平均比熱 [kJ/(kg･Ⅸ)]

D-離散むだ時間 ト]

E.-活性化エネルギー [kJ/kmol]

F-ジャケット媒体流量 [kg/h]

』H-反応熱量 [kJ/kg]

h-総括伝熱係数 [kJ/(m2･h･X)]

∫-評価関数 [-]

氏 (k)-修正ゲインマ トリクス [-]

k｡-頻度因子 [1/h]

k-離散時間 [-]

[M]-反応物濃度 [%]

n-モデル次数 [-]

n-モデル次数 [-] 分散

P (k)-推定誤差共分散

マ トリクス [-]

R-ガス定数 [kJ/(kmol･Ⅹ)]

t-時間 [minorh]

U (k)-プロセス入力量 [-]

Ⅴ (k)-雑音列 [-]

WJ-ジャケット媒体重量 [kg]

w m-反応物十純水重量 [kg]

･W.-反応物重量 [kg]

Y (k)-プロセス出力量 [-]

Y (k)-モデル出力塁 上]

Z~1-遅延演算子 [-]

γ-反応転化率 [%/h]

8 (k)-モデル誤差量 [-]

a (k)-パラメータベク トル [-]

01-ジャケット媒体温度 [Dc]

∂jl-ジャケ ット入口温度 [oc]

β ｣｡ - ジャケ ット出口温度 [oc]

♂ .-反応温度 [oc]

♂ .-推定反応温度 [oc]

¢ (k)-観測値ベク トル [-]
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第3章 モデル予測制御

3. 1 概要

モデル予測制御は､いわゆる､制御が難 しいとされてきた長いむだ時間や逆応

答を持つ系､および干渉を含む多変数系の制御に対 して非常に有効なものであり､

今後､幅の広い適用が期待されている｡モデル予測制御の代表的なものとして､

MAC (Model Algorithmic Control)およびDMC (Dynamic Matrix

control) [1]と呼ばれる方式がある｡

本章では､実用性を考慮 したDMC手法によるモデル予測制御系の設計法なら

びにポリエチレン製造装置連続重合反応器の銘柄変更操作に適用 し､連続運転に

てその有効性を立証 したことについて述べる｡

3.2 モデル予測制御の基本的概念 [2]

大きな応答遅れをもつプロセスを手動で制御することを考えた場合､操作の結

果がプロセスの変化として現れるまでに長い時間かかる｡そのため､オペレータ

は､現在の操作量を加えた後､プロセスがどのように変化するかを予測しながら

順次操作量を決めている｡すなわち､オペレータは､頭の中で過去の経験や勘に

より､何 らかのモデルを構築 しうまく運転 していることになる｡

この考え方を基にして､プロセスの時系列データを用い統計的手法による内部

モデルを構築し､このモデルにより将来の挙動を予測 しながら最適な操作量を決

定する制御手法がモデル予測制御である｡

図3･1に示すように､A点からC点への設定値変更を行 った場合の動きを例

にして説明する｡

①プロセスを同定 し､動的モデルを構築する｡

②構築 したモデルを使い､現時点kにおいて始点Aから数ステップ未来の制御対

象の値yp(k),yp(k+1), - ･を予測する｡その数ステップにわたり予測す
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る値が可能な限り目標値に近 くなるように数ステップの操作量u(k),u(k+1)･

･を計算する｡計算 した操作量のうち､u(k)のみ実際のプロセスに入力する｡

③時刻t+1において制御対象値A■をあらたな始点として②に戻る｡

モデル予測制御は､このように②,③の繰 り返 しにより実行される｡②で制御対

象の挙動をモデルを使って予測 し､将来において希望の値をとるように操作量を

決定する動作はフィー ドフォワー ド制御であり､③でその時刻時刻で制御対象の

観測値-始点を戻すという動作はフィー ドバ ック制御そのものである｡このよう

に観測値に各時刻で予測の始点を戻 しつつ操作量を決定 していくことは､モデル

とプロセスのずれが存在 してもそのずれを考慮 しながら制御 しているといえる｡

K-1 K K十1
¶me

図3･1 モデル予測制御の概念
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3.3 プロセスの概要と制御目的

図3･2にプロセスの概要を示す｡このポリエチレン製造装置の重合反応器は､

エチレン原料ガス､分子量調整用としての水素ガス､Ziegler-Natta系触媒､溶剤

が連続的に供給されている｡この反応器の運転は､その器内ガス組成を目標値に

追従させるため水素ガス量を操作 している｡このガス組成は､各製品銘柄の品質

を決める上で重要な制御因子である｡

図3･2 プロセスの概要
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特に､連続運転で銘柄変更操作を行う場合の留意点として､

(》最短時間で次の銘柄の製造条件へ正確に移行ができること｡

②条件変更後､速やかに安定な制御が維持できること｡

が挙げられる｡

従来､この銘柄変更操作は､熟練オペレータが過去の経験を基に手動で行われ

ていた｡そこで､これらの操作の自動化の試みが検討されているが､これまで実

用化できなかった理由として､

①迅速分析法ではガス組成が6分ごとしか測定できず､そのため連続制御が難 し

い｡

②プロセスの応答遅れ (時定数で90分)が大きく､操作結果が出るまでに長い

時間がかかる｡

③ pID制御の場合､最短時間で目標値に移行させようとすると通常大きなオー

バシュー トを起こす｡また､オーバシュー トを極力無 くすように調整すると移

行に時間がかかり過ぎる｡

などが挙げられる｡
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3.4 システム構成

3.4.1 制御 システム

図3･3に制御 システムの構成を示す｡既存の制御 システムは､アナログ計装

設備のため新たにパーソナルコンピュータを設置 した｡DM C制御アルゴリズム

は､パーソナルコンピュータで実行 させている｡すなわち､反応器の状態量 (ガ

ス組成値､水素ガス量)をパーソナルコンピュータへ収集 し､プロセスモデルの

構築 ･予測制御演算処理を実行する｡計算された操作量は､水素流量のアナログ

調節計へ設定値変更量として入力される｡なお､制御プログラムの実行周期は､

ガス組成のサンプル周期に合わせて6分とした｡

図3･3 制御 システムの構成
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3.4.2 制御処理周期の手順

実際に､パーソナルコンピュータの内部で処理 しているモデル予測制御アルゴ

リズムを図3･4に示す｡

(1)プロセス動特性の決定 [4]

銘柄変更時のプロセス動特性は､水素量Uを入力に水素/エチレンモル比Ymを

出力とするモデルを2.2のむだ時間同時探索形逐次最尤推定法 (図3･5)に

て求めた｡このプロセスの動特性は､

Ym(k+1)-0.91Ym(k)+0.llU(k) (1)

の一次遅れのARXモデルに近似できた｡このパラメータの推定には､区間4時

間､サンプル間隔 6分ごとの入出力データを用いた｡ (1)式のモデルの応答を

図3･6に示す｡

(2)DynamicMatrixの算出

DMC手法を適用するため､ (1)式のARXモデルをインパルス応答モデル

に変換 した後､ステップ応答モデルに変換 し､図3･4で定義 しているDynamic

Matrix Aを求める｡

(3)操作量の決定

制御周期ごとに､L段先で目標値 sp(k+1)に追従させる操作量』_旦_を最小

2乗法にて計算 し､現時点での』U(Ⅹ)のみ入力する｡また､予測値と実際値の差

dの計算と始点の戻 しは制御周期ごとに実行される｡

(4)チューニング係数

モデルと実プロセスが大きく食い違った場合に､安定性を補償するためのチュー

ニング係数Wを考案 した｡この係数は､過激な操作量を抑制する役目もある｡ま

た､手動制御からDMCへ投入する際､目標値と被制御量とに僅かでも偏差があ

ると大きな操作量がプロセスへ加わり変動をきたす恐れがある｡これを防止する
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には､バンプレスの切 り替え機構が欠かせない｡そこで､この係数Wを使い､ D

MCに投入 した時は､大きな数値 (100程度)に設定 しておき操作量を制限す

る○そして､時間につれて減少 させていき､ 1に戻す｡DMCへ投入時の係数W

の動きを図3･7に示す｡

図3･4 制御演算フロー
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図3･5 むだ時間同時探索形逐次最尤推定法
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3.5 適用結果と評価 [4]

本制御 システムをポリエチレン製造装置の銘柄変更制御に適用 した運転結果な

らびに従来の手動による運転結果の比較を図3･8に示す｡運転条件は､表3･

1で､予測ステップは4ステップ先まで､すなわち24分とした｡手動による銘

柄変更操作は､目標の水素/エチレンのモル比に下げるため､最初は水素量を大

きく減少 させる｡そして､モル比が急激な速度で下がってくる｡そこでオペレー

タは､モル比が目標値以下に下がると製品の品質異常が起こるのを恐れモル比降

下速度を緩やかにするため水素量を一端上げる操作を行う｡その後､時間をかけ

ゆっくりと目標値に近づけるように水素量を操作する｡このように長時間の運転

操作では､多 くの製品ロスが発生することは避けられない｡

一方､ DM C制御による銘柄変更運転は､目標値を下げると同時に水素量がカ

ットされこの状態が30分程度続 く｡そして､目標値の少 し手前から水素量を大

きく増や しモル比降下速度を緩和にする｡その後は､銘柄変更後の目標値を保持

するように水素量を制御する｡また､通常の運転時の制御性能を図3･9に示す｡

表3･1 運転条件

C2H4 供給量 [kg/h] 7500

Hz 供給量 lNm3/h]0-300

圧力 [pa] 5-10xlOS

温度 [oc] 80
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図3･8 適用前後の制御性比較 (銘柄変更時)

-53-

三
もヒ
N
'蓋
正
Bゝ
tj

【萱

】
a
一度

≧
0
E

q1



【エ
ふ

ヒ
N
J
a
l虚

≧
0
tL
q1

T
】

0
!1?
∝

一〇
∑

ゴ
b

q1

●●

2

0

0
図3･9 定常運転時の制御性

これらの制御結果から分かるように本制御 システムは､銘柄変更制御の要求性

能である最短の時間に､目標値に対する行き過ぎ量も最小で､かつ銘柄変更後も

安定に制御できた｡

現在､本制御システムは､実装置に適用され順調に稼動しており､錯柄変更時

の切り替え時間の短縮､切り替え後の安定制御による製品ロスの低減など大きな

経済的効果を発揮 している｡
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3.6 まとめ

本章では､連続重合反応器の銘柄変更操作に対する実用的なモデル予測制御系

の設計法と連続ポリエチレン重合器への適用例を述べた｡制御設計､実装置での

検証などを通 じて､モデル予測制御は以下の特長を持 っていることが分かった｡

(1)むだ時間をもつプロセスへの拡張が容易である｡

(2)簡易な内部モデルであるが十分な制御性があり､ロバスト性 も高い｡

(3)制御アルゴリズムが比較的簡単なため､システム構築がパーソナルコン

ピュータレベルでも十分可能である｡

第 3章 記号表

A-ダイナミックマ トリクス [-]

a.- ステップ応答モデルの係数 [-]

d-Y,(k) とYm (k) との誤差 ト]

旦-誤差量ベクトル ト]

hl-インパルス応答モデルの係数 ト]

k-離散時間 ト]

1-予測ステップ ト]

n-モデル次数 ト]

旦_里_-目標値ベク トル [-]

t-時間 [minorh]

ヱ _n-予測水素/エチレンモル比

ベクトル ト]

Ym (k)-予測水素/エチレン

モル比 ト】

- 3 堤 →

Y｡(k)-実測水素/エチレン

モル比 卜】

y,(k)-予測出力量 ト]

旦 (k)-操作量 (水素)

ベク トル [Nm3/h]

u (k)-水素量 [Nm3/h]

仝_旦-差分操作量 (水素)

ベクトル [Nm3/h]

』U (k)-差分操作量 (水素)

[NTn3/h]量 (水素)

W-チューニング係数 ト]
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第 4章 繰り返 し学習制御

4. 1 概要

繰り返 し学習制御は､同 じ目標値パターンが繰 り返 し与えられるロボットのマ

ニュビレータや2足歩行の制御の分野に適用され､その有効性が確認されている｡

この制御系は運転毎に､前回の目標値パターンと被制御量パターンとの差の偏差

パターンならびに操作量パターンを記憶 しておき､誤差修正関数を用いて前回の

操作量パターンを修正 し､今回の操作量パターンとする｡この動作を繰 り返 し行

うことにより､目標値パターンに被制御量を限りなく近づける制御方式である｡

本章では､繰り返 し運転回数を実用のレベルまで減少させた設計法ならびにP

ps(ポリフェニレンスルフィド)実験装置バッチ重合反応器の反応温度制御系

ならびに光メモリディスク製造用射出成形機の型開き量制御系に適用 し､連続運

転にてその有効性を立証 したことについて述べる｡

4.2 繰り返 し学習制御の基本的な考え方

繰り返 し学習制御アルゴリズムは､図4･1のように示される｡まず､n回目

の運転が実行され､被制御量パターンY (ユ)が観測される｡次に被制御量バク-ン

と目標値パターンの誤差パターンe(A)を求めるOそして､rde(Kn'/dt(r:誤差修

正係数)の誤差修正量を清算 し､n回めの操作量パターンU (A)に加算する｡この

操作量パターンU (Ⅱ十日としてn+1回目の運転での操作量パターンとする｡この

動作を運転ごとに繰り返 し行うことにより､被制御量を目標値パターンに精度良

く一致させようとするのが繰り返 し学習制御である｡
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図4･1 繰 り返 し学習制御系アルゴリズム
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4.3 実用化のための制御系設計

前節で述べた繰 り返 し学習制御方式の考え方を基に､既存のフィー ドバック制

御系に仮想目標値を与える､図4 ･2の繰り返 し学習制御系を開発 した｡この制

御系は､一巡伝達関数GcGp/ (I+GcG,) で表現 されるフィー ドバIyク制御

系に､前置補償器 (1+GcG,)/ GcG.を新たに追加 し､目標値から被制御量

までの伝達関数を-1としたことと等価な関係となる｡ここで､Gcはフイ- ドバ

ック制御器の伝達関数で､G,はプロセスの伝達関数を表す｡

しかし､商用のプロセスに繰り返 し学習制御系を適用する場合は､いかに少な

い運転回数で､かつ被制御量を目標値パターンに精度良 く一致させるかが鍵とな

る｡そこで､従来の繰 り返 し学習制御系の設計法を改良 した図4 ･3に示す新 し

い繰り返 し学習制御系を考案 した｡

図4･2 仮想目標値設定型繰 り返 し学習制御系の概念
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図4･3 仮想目標値設定型繰り返 し学習制御系アルゴリズム
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4.3. 1 初期操作量パターンの探索

繰り返 し学習制御系において､初期操作量パターンU(1)の 設定次第で目標値

パターンに一致させる運転の回数に大きな差がでる｡いくら繰り返 し学習制御方

式は精度がよいとはいえ､数十回の運転で目標値パターンに一致 したのでは､商

用運転では実用にならない｡少なくとも､数回の運転で､精度良 く一致させるこ

とが必要である｡

そこで､この運転の回数を大幅に減少させる方策として､初期操作量パターン

を探索する方式を繰り返 し学習制御系に付加 した｡すなわち､将来にわたり目標

のパターンの軌道が分かっていることを利用 し､ 1回目の運転で得 られた実績デ

ータから被制御量パターンY(1)を出力に､操作量パターンU(1)を入力とする次

の (1)式のARXモデルに近似する｡各パラメータ a h blの推定には､ 2.

2. 1で述べたむだ時間同時探索形逐次形最尤推定法を用いた｡

Y (1)(k+1)= ∑aIY(1)(k-i+1)+b.U(1)(k-D) ( 1)

この式を用いて､操作量パターンY (1)に目標値パターンJIを逐次代入 してやれば､

次の (2)式から2回目の操作量パターンU (～)が求められる｡

U (2)(汰)≡[a.Y (1)(k+1+d)-∑aI十1JI(k+2+D)]/ bl (2)

(2)式は2回目の運転の操作量パターンを算出し､運転の回数を減少させるの

はもとよりむだ時間の長いプロセスの学習制御系に見 られる操作量の立ち上がり

現象 (むだ時間を補償 しようとして実現不可能な大きい操作量を出す)によるプ

ロセスの変動を防止する｡すなわち､むだ時間を予見 し､早めにどのくらいの操

作量 (予見操作量)を出せばよいかを算出することができ､過度の立ち上がり操

作量によるプロセスの-ンティング現象が防止できる｡
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4. 3. 2 誤差修正関数の設計

繰り返 し学習制御系において制御性を高める上でもうーつの重要なものは､誤

差修正関数をどのように設計するかである｡従来から行われていた誤差修正関数

の設計は､対象プロセスの動特性が未知であるとの前提から適当な修正関数を設

計するという試行錯誤的な方法が用いられていた｡ しかしこの方法では､商用の

プロセスには適用できない｡そこで､対象プロセスの近似モデルが 1回目の運転

データから求められるのを利用 して､以下の方法により誤差修正関数を設計 した｡

誤差修正関数GE(Z)杏 (3)式のようにおき修正係数 7 1を決定 した｡

GE(Z)= ∑ γJZj
j=0

(3)

この γ 】の決定法として､ディジタルPID制御系における漸近安定条件 ｢極配置

が単位円内にある｣､すなわち (4)式を満足し､かつ収束性の点から最も好ま

しい条件であるGE(Z) ･G (Z)- 1により設計できる｡ここで､γ ｡はフィ

ー ドバック制御系における比例動作のゲインで､γ 1は微分動作のゲインに当たる｡

また､G (Z)はPTD制御系の一巡伝達関数である｡

ll-GE(ejUt)G(e'h't)I<1 (Z=eJUt､o≦wt≦1) (4)
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4.4 バッチ重合反応器-の適用 [1]

4.4.1 概要

バッチ重合反応器の反応温度制御は､製品の銘柄ごとに目標の昇温パターンが

決められていて､いかにうまく目標の反応温度に追従させるかが制御系設計の鍵

となる｡この運転は､昇温時間を最短にするためジャケット熱媒で急速に加熟さ

せる｡そして､発熱開始温度を過ぎると急激な反応熱が発生する｡ この自己発熱

をうまく利用しながら目標温度パターンに一致させるべく､ジャケット熱媒から

冷媒へ切 り替え余剰な反応熱を除去する｡このジャケットでの加熱 と冷却操作の

切り替え点をターニングポイントと呼んでいる｡冷却操作が不十分な場合には､

一定温度保持領域において大きなオーバシュー トを起 こし､製品物性の悪化なら

びに最悪の場合異常反応を起こしプラントを危険な状態に陥れることもある｡

このため､長年の運転での経験を積み重ねながら制御のいたる所に工夫 (ター

ニングポイントの温度や時間を設定 したり､目標の昇温パターンを緩やかにする

など)を凝らし運転 している｡ しかし､長期にわたる反応槽の伝熱部の汚れなど

による熱伝導率の低下や触媒ロットの変更による活性の変化が起きた時には運転

が不調となり､製品のロスが発生する｡そのため､最初から試行錯誤でターニン

グポイントなどの操作条件を探索せねばならず､非常に熟練の要る作業を余儀な

くされる｡この運転条件を探索する試行錯誤の作業を自動的に実現させようとす

るのが繰 り返 し学習制御である｡この制御方式は､繰 り返 し制御とも呼ばれてい

る｡

この繰 り返 し学習制御の考え方を､製品の品種ごとに決められた目標の昇温パ

ターンが繰り返 し与えられるPPS実験装置のバッチ重合反応器に適用 した｡特

に実用性を考慮 して､学習のためのバッチの運転回数を大幅に減らす設計を行い､

有効であることが分かった｡
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4.4. 2 プロセスの概要と適用結果および評価

繰 り返 し学習制御方式の検証のため､図4･4に示すPPS実験装置内のバッ

チ重合反応器の昇温制御系に適用 した｡ このプロセスは､PPS樹脂を製造する

ミゼットプラントのバッチ重合反応器で､原料のジクロロベンゼンと硫化ソーダ

が一定量充填される｡そして､反応物の物性を決めるため数時間の目標昇温パタ

ーンが与えられる｡従来の反応温度制御系は､反応温度調節計とジャケット温度

調節計のカスケー ド制御系で構成されていて､反応物温度はジャケット内に一定

流量の熱媒を循環 させ､その温度を変化させることにより制御されていた｡ この

反応温度制御系の反応温度調節計を繰 り返 し学習制御調節計に替え､ジャケット

温度調節系にバッチ運転ごとに仮想の目標値パターンを与える､図4･5の制御

系に変更 した｡表 4･1に運転条件を示す｡

図4 ･4 バ ッチ重合反応器のフロー

ー64-



件秦伝運14義

8

日l九

ⅤA
E,i

Ht凡

.､廿血

=
リ

5

5

VAR_n

…l

‥i

I

也

k

p

[

[

｢_｣

S'一a
N

2日‖C▲｢
川

力

C

圧
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まず､ 1回目の運転実績データより昇温途中の発熱反応域での動特性を (5)

式のARXモデルに近似 した｡なお､パラメータの推定には､反応物温度 8 .とジ

ャケット温度81のそれぞれ2分ごとのサンプリングデータを用いた0

♂.(k+1)≡.938.(k)+0.55exp(-α/♂.(k))+.402∂ ｣(k-1) (5)

つぎに､2回目の運転におけるジャケット調節系への仮想の目標パターンβ.｣は､

(2)､ (3)式を用いて (6)式のように得られた｡

0 .メ(k)= [O A(k+2)- . 9 30 R(k+ 1) - 0. 55 e xp卜α/0 良(k+ 1)日 /. 40 2 (6)

ここで､ ∂ Rは昇温パターンである｡

また､誤差修正関数の設計には､ (5)式のむだ時間を除いたモデルで (3)､

(4)式を用い71の決定をした｡設計 した誤差修正関数の係数値は､ γ｡=10,

γ 1=5であった｡

図4･6に従来の制御系を用いた 1バッチ目の運転時の反応物温度とジャケッ

ト温度の運転結果を示す｡ この運転では､所定の温度 (200oC)から目標の昇

温パターンが与えられるが､200oCで反応熱が発生 し大きく目標値からずれる.

そして､2バッチ目の運転から繰り返 し学習制御系が作動する｡図4･7に1か

ら4バッチ目運転までの反応物温度の制御結果を示す｡ 4バッチ目の運転で十分

に満足のできる制御性が得 られた｡ しかし残された問題として､収束条件をどの

くらいに設定するかがある｡あまり目標の昇温パターンに精度良 く-致させるこ

とを狙えば､プロセスの未知の外乱要因により反応物温度が大きく-ンティング

を起こすこともある｡そこで､製品の品質と制御精度との相関を取 りながら､繰

り返 し学習制御系をどの時点で停止させたらいいのかを定めていく必要がある｡
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4.5 光メモ リディスク製造射出成形機への適用 [2]

4. 5. 1 概要

光メモ リディスク成形の要求特性として､寸法 ･形状精度の安定化､低屈折率

分布などがある｡ この要求特性を満足するには､連続運転時のロット間の基盤重

量をいかに均一化するかが重要な鍵であった｡ しかし､型開き量に実装されてい

るPID制御系ではうまくいかなかった｡

そこで､型開き量の制御系に新 しい繰り返 し学習制御系を開発 し､実機に適用

することを試みた｡この制御系の設計は､既存のカスケー ド制御系の一次制御部

のかわりに､運転ごとに仮想の目標値を算出し､二次制御部の目標値とする繰り

返 し学習制御機能に変更 した｡この制御系は､望みの制御性を得るため前回の目

標値波形 と偏差値波形 (目標値波形と被制御量の波形との差)を記憶 しておき､

偏差値波形から誤差修正関数を用いて目標値波形を修正 し､今回の運転の仮想目

標値波形とする｡ これらの制御運転を繰り返すことにより､数回の運転で目標値

波形と披制御量が精度良 く-致させることができた｡本制御 システムは､現在順

調に稼働 し､光メモリディスクの安定生産に大きく貢献 している｡

本節では､新 しい繰 り返 し学習制御系の設計ならびに実機に適用 した結果を述

べる｡

4.5.2 射出成形機の概要と問題点

図4 ･8に射出成形機の制御構成を示す｡ホッパーより投入された樹脂は､加

熱 シリンダー､スクリューにより溶融 ･混練 ･計量された後に､スクリューを高

速前進させ金型キャビティ内へ樹脂を充填される｡一方､金型に反対方向より射

出前後に型締め圧力が加えられ､これにより成形基板のフォーマット転写性 ･光

学的均一性などの安定な品質性能を維持する｡

生産を自動化するための制御系として､
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･射出制御系 (金型内圧力またはスクリュー変位量の制御)

･型締め制御系 (型締め油圧の制御)

･温度制御系 (加熱 シリンダーの温度 ･金型冷却温度の制御)

'スクリュー回転数制御系

がある｡

図4 ･8 光メモリディスク製造用射出成形機の制御構成
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光メモ リディスク成形に用いられる精密射出成形機の制御方式は､射出 ･圧縮

の各行程について大別すると図4 ･9に示す2方式に分類される｡

射出行程の制御は､金型内の圧力をある波形パターンに追従すべく射出圧を制

御する方式であり､金型内の樹脂の挙動を直接制御 しようとするものである｡

一方､圧縮行程の制御は､型開き量が射出圧力と型締め圧力のバランスカによ

り決定されるため､型開き量の不安定さが発生 し易い｡ しかし､金型構造的には

コンパク トとなる｡

しかし､これらの制御方式では製品重量がばらつき､肉厚､複屈折率､面振れ

などが問題となっていた｡そこで､図4･10の繰り返 し学習制御系を設計 し､

実機に適用 した｡

ProgrelmicControJ Tr.ackin只Cont｢01

2=) tR=ngiHOIdJ.嶋t【S)

l.

臣 sc｢ewbcat..n
ど=⊃∽
の
巴

図4･9 射出圧縮制御方式
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図4･10 型開き量の繰り返し学習制御系



4.5.3 適用結果と評価

1ショト目の型締め圧力の目標値波形JIを型締め制御系に与え実行するO得ら

れた運転結果より､図4･11の金型の圧力バランスモデルは (6)式のシンフ

ルモデルに表される｡なお､同定に用いたデータは､型開き量波形 (H (a)) と型

内圧力波形 (F (n))である｡

H (1)(k+1)=aH(I)(k)+bV (I)(k)+cF (2)(k) (6)

パラメータa､b､ Cは､逐次最尤推定法にて求め (7)式を得た｡図4･12

に同定の結果を示す｡

H(1)(k + 1)≡.98H (1)(k)+.069V (1)(k)-.07F (1)(k ) (7)

2ショット目の仮想目標値波形Ⅴ(2)は (2)式より求められる｡すなわち､型開

き量波形に目標値波形 JTを代入すれば仮想目標値波形V(2)が求められる｡

V (2)(k)- l JI(k+ 1)-.98JI(k)+.07F (I)(k)]/ .069 (8)

また､誤差修正関数の設計は､4.2.3によりγ ｡=10.γ1=2.5を得た｡

設計 した学習制御を実機の型開き制御系に適用 した｡まず､ 100ショットで

の既存pID制御系と学習制御系との制御性の比較を図4･13一 (a)に示す｡

既存pID制御系では大きな基盤重量の変動を示すのに対 して､学習制御系は小

さな変動で制御された｡また､意図的に3つの方法で外乱テストを行った｡これ

らのテス トでの制御性能の結果を図4･13- (b)に示す｡なお､制御性能は

IAEにて比較 した｡テス ト①は型内圧力目標値を2kgf/cm2上げ､テスト②は

型内圧力目標値を4kgf/cm2上げて制御性を確認 した｡何れも3-4ショットで

- 7 2 -



許容範囲に収束した｡さらに､テスト③は通常の運転時には起こり得ないような

型内圧力目標値を8kgf/cm2下げたのに対 しても10数ショットで許容値内に収

束することが確認できた｡また､図4･14は連続運転時の制御性を示す｡制御

特性上のポイントとなる重量変動は､従来のPID制御に比べ変動幅で約 1/3

に減少した｡なお､図4･15は目標値波形に対する追従性能を示す｡

図4･11 型開き量モデル
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図4･13- (a) 短期運転での制御性の評価
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4.6 まとめ

本章では､繰り返 し学習制御系の実用性を考慮 した設計法を提案 し､バッチ反

応器の反応温度制御および光メモリディスク製造用射出成形機の型開き制御に有

効であることを立証 した｡この設計法の特徴をまとめると以下のようになる｡

(1)初回の運転実績からプロセスの動特性モデルを選定 し､目標値に一致させ

るための次回の操作量パターンをモデルの逆問題として求めることにより､

目標敦に一致させるまでのバッチ運転回数が実用 レベルまで減少できる｡

(2)むだ時間の長いプロセスに対 して予見操作量パターンが算出できるため､

従来の学習制御系で見られる操作量の極端な立ち上がり現象によるプロセ

スの変動が防止できる｡

(3)初回の運転実績から求められたモデルより､最適な誤差修正関数の設計が

できる｡

第4章 記号表

a,a.,b.C-モデルパラメータ ト]

D-離散むだ時間 ト]

e(A)-第n回運転の誤差パターン [-]

e(a)-第n回運転の誤差量 ト]

Fl-型締め圧力 [kgf/cm2]

F2-射出圧力 [kgf/cm2]

G (Z)-フィー ドバックループの

離散時間伝達関数 [-]

G｡(S)-調節計の連続時間

伝達関数 ト]

t-時間 [sormin]

U (A)-第n運転の操作量

パターン ト]

U(A)-第n回運転の操作量 [-]

V (A)-第n回射出運転の仮想型開き

目標値パターン [〟]

Ⅴ (A)-第 n回射出運転の仮想型開き

目標値 [〟]

Z-Z変換演算子 ト]

γ ∫-誤差修正係数 [-]
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Gc(Z)-調節計の離散時間

伝達関数 [-]

GE(Z)-誤差修正部の離散時間

伝達関数 [-]

G, ( S)-プロセスの連続時間

伝達関数 [-]

G｡(Z)-プロセスの離散時間

伝達関数 ト]

H くm)-型開き量パターン [〟]

H(n)-型開き量 [LL]

k-離散時間 ト]

n-運転回数 ト]

r-誤差修正係数 ト]

S-ラプラス変換演算子 [-]

∂ 1-ジャケット温度 [oc]

♂.-反応温度 ['C]

0 A-反応温度目標値パタ-ン [oC]

♂ .∫-仮想 ジャケット温度目標値

パターン [oC]

∂り-仮想 ジャケット温度目標値 [oc]

JI(n)-第n回運転の目標値

パターン ト]

JI(A)-第n回運転の目標値 [-]

JI (n)-第 n回射出運転の型開き量

目標値パターン [〟]

JI (n)-第 n回射出運転の型開き量

目標値 [〟]
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1)花弁5,佐々木,中西 :バッチ重合反応器に対する繰 り返 し学習制御系の設

計と応用,化学工学論文集,⊥且, (1),51 (1990)

2)Hanakuma,Y.,K.Yoshinaga.K.KojimaandE.Nakanishi:Stable

ProductionoftheOpticalMemoryDiskbyanlterativeLearning

ControISystem,PreprintsofIFACWorkshoponProductionControl

intheProcessIndustry(PCP'89),S2-30(1989)
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第 5章 ファジィ制御

5.1 概要

近年､新規プラントの建設や計装設備の老朽化更新に伴い､品質の安定化､安

全操業､省エネルギー､省力化､収率の向上などを目指 したDCSやプロセスコ

ンピュータの導入が活発化 している｡そして､これまでのアナログ計器では不可

能とされていたア ドバンス ト制御 (フィー ドフォワー ド制御､むだ時間補償制御､

モデル予測制御､非線形制御など)が実プロセスへ適用され大きな効果を上げて

いる｡ しかし､過去にア ドバンス制御などの適用を試みたが満足できる制御性が

得られず､末だ自動制御ができていないプロセスもある｡これらのプロセスの共

通 した特徴は､外乱要因が多 く､むだ時間や応答遅れが大きく､かつ負荷変動時

にはプロセス動特性が大きく変化する悪構造のプロセスである｡このため､熟練

オペレータの経験や勘による手動の運転を余儀なくされ､何とか運転はされてい

るが､オペレータの負担は非常に大 きいOそこで､熟練オペレータが行っていた､

経験や勘による制御判断 ･操作が実現できるファジィ制御に着目し､実用的な自

己調整付ファジィ制御系を開発 した｡

本章では､開発 した自己調整付ファジィ制御系の設計法について､ならびにエ

チレン装置脱メタン塔の塔底温度制御系への適用 し､連続運転にてその有効性を

立証 したことを述べる｡
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5.2 自己調整付ファジィ制御系の設計

DCSの標準機能で十分に実現できる自己調整付ファジィ制御系を開発 した｡

以下にこの設計法について述べる｡

5.2.1 制御系の構成

図5･1に自己調整付ファジィ制御系のブロック図を示す｡この制御系は､3

群の分離形ファジィ制御器 と自己調整ファジィ制御器から構成されている｡第 1

群の制御別は､』PV.を入力変数とするフィー ドフォワー ド的な運転経験からの

規則で構成されている｡第 2群の制御別は､目標値との偏差量 eならびに偏差量

の変化率』eを入力変数とするフィー ドバック的な運転経験からの規則で構成さ

れている｡第 1､ 2群のファジィ推論部では､並列に操作量が推論 され､それら

を加算 した操作量がプロセスに入力される｡また､第 3群の制御別は､例外管理

的な運転経験からの規則で､第 1､ 2群のフィー ドフォワー ド･フィー ドバック

ファジィ制御器では制御 しきれず､運転の制約変数PV｡が管理値 γを越えた時に､

第 2群のフィー ドバックファジィ制御器の制御時間周期TcからT｡に短 くする割

り込み機能を持っている｡つまり､フィー ドバックファジィ制御器の操作量を大

きくし運転上の制約変数を管理値範囲に引き戻す､オーバライ ド的制御機能であ

る｡

なお､ この分離形のファジィ制御器構成にした大きな理由は､フィー ドフォワ

ー ド･フィー ドバ ックファジィ制御器で推論 される操作量が常時 トレンドとして

把握できることである｡そこで､操作量の トレンドデータの大小関係を利用 して､

試運転時などの制御系の自動パラメータ調整に役に立たせることを狙って設計 し

た｡自己調整付ファジィ制御器は､フィー ドバックファジィ制御器からの操作量

を最小にするようにフィー ドフォワ- ドファジィ制御器のゲインを自動調整する｡
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図5･1 白己調整付ファジィ制御系



5.2.2 ファジィ制御媒別とファジィ推論

図5･2に第 1､2､3群の制御別を示す｡なお､第 1､2群の制御別は､そ

れぞれ5ルールおよび15ルールで設計 した｡ファジィ変数は､PB,PS,Z

o,NS,NB (PB,PSは､それぞれ正の方向に大きい､小さい,ZOは､

零｡NB,NSは､それぞれ､負の方向に大きい､小さいの意味を持っている)

の5つとした｡

第 1､2群の制御別のメンバーシップ関数を図5I3に示す｡このメンバーシ

ップ関数の形状を三角形としたのは､DCSでも計算処理が容易なためである｡

また､ファジィ推論には複雑な計算処理が要求される重心法の代わりに､これも

DCSで計算処理が十分に可能なポイント値を用いた､図5･4に示す重み付け

平均化法 [1]を採用 した｡

Up- (8,DU,D+8"Uz.8)/ (8日+eNB) (1)

ここで､ 8,,.eN,は適合度､UM,UN,はファジィ操作変数､U,はプロセスへ

の入力される実際の操作量を表す｡

参考までに､ファジィ制御系の設計フローを図5･5に示す｡
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5.2.3 反復パラメータ調整法

ファジィ制御系において､一定期間ごとに披制御量の制御偏差はどうか?､そ

の時の変化率はどのくらいか?などの情報を直接評価 し､ファジィ制御則 (ファ

ジィルール)を修正または新規に作成する方法が提案されている [2]が､図5

･1のフィー ドフォワー ド･フィー ドバックファジィ制御系においては､フィー

ドフォワー ドファジィ制御器の制御別を修正すべきなのか､フィー ドバックファ

ジィ制御器の制御別を修正すべきなのか判断が難 しい｡そこで､ 『プロセスへの

外乱が第 1群のフイ- ドフォワー ド要素として捉えられているならば､通常の定

値制御においては､フィー ドフォワー ドファジィ制御器で十分制御は可能である｡

もしフィー ドフォワー ドファジィ制御器が不完全な場合は､第2群のフィー ドバ

ックファジィ制御器からの操作量で補えばよいとの考えから､フィー ドバックフ

ァジィ制御器からの操作量をできるだけ小さくするように､フィー ドフォワー ド

ファジィ制御器のゲインを調整すればよい』ことに着目した｡

この調整法は､以下の手順を繰り返す｡

①調整周期になれば､第 1群のフイ- ドフォワー ドファジィ制御器の操作量U,と

これにフィー ドバックファジィ制御器の操作量UBとが加算され操作量U,(-

U,+UB)が出力される (図5･6)｡この一定期間LのU,,U,の トレンド

データを採集する｡

②-定期間Lの トレンドデータU,,U,の平均値IUF,-U ,を求め､それぞれの

平均値からの偏差積分値 S,､S,を次式より清算する.

S,-J IU,一缶 ,Idt

S,-I )U,-U,Edt

(2)

(3)

③ lSF-S,tが設定されたしきい値6の範囲内にあるかを判定する.範囲内に
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あれば今回の調整ゲインW (A)は､前回のゲインW (A-I)とし①へ戻るOまた､

しきい値∂の範囲を越えていれば④へ進む｡

④ゲインW (A)を増減のどちらの方向に調整するのかの判定は次の (4)､ (5)

式にて行 う｡

なお､ (4)式は､フィー ドフォワー ドファジィ制御器の操作量が強すぎフィ

ー ドバ ックファジィ制御器により操作量を逆に引き戻 している状態にある｡こ

の時は､今回のゲインW (A)を前回のゲインW く̂-I)からαだけ弱める調整別を

選択する｡また､ (5)式は､フィー ドフォワー ドファジィ制御器の操作量が

弱すぎてフィー ドバックファジィ制御器が操作量を補っている状態である｡こ

の時は､今回のゲインW (A)は前回のゲインW (A-I)にαだけ強める調整別を選

択する｡

eIAe

図5･6 自己調整機能
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IF SF≧Sp THEN w (A)-W (A-1)-α

IF SF<Sp THEN w(A)-W (n-1)+α

⑤①～④を繰り返 し実行する｡

以上の調整手順をまとめ図5･7に示す｡

(4)

(5)

図5･7 自己調整アルゴリズム
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5･3 エチレン製造装置の脱メタン塔-の適用 [2]

5･3･1 プロセスの概要と問題点

図5･8に示す蒸留塔はェチレン製造装置の脱メタン蒸留塔で､塔頂から低柿

点成分の水素とメタンが､塔底から高沸点成分のエチレン～ブタンが蒸留分離さ

れるoこの蒸留塔は､塔底の製品組成を管理するため､塔底の温度制御系 (リボ

イラ量で操作される)と塔底にリークするメタン量を測定するプロセスガスクロ

マ トグラフが設置されている｡

図5･7 制御対象フロー
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しかし､分解炉のデコーキング操作に伴い､蒸留塔への供給変動があった時な

ど､多段の供給系となっているため供給熱量が大きく変化し､塔底の温度が変動

する｡さらに､塔底の温度制御系の応答の悪さ (むだ時間､時定数が大きく､こ

れらの動特性も大 きく変化する)も手伝って､過去に各種のア ドバンスト制御系

を設計 し試みたがうまく行かなかったOこのため､オペレ-タは､塔への供給変

動のたびにリボイラ量を手動で操作することを余儀なくされ､負担 も大きかった｡

そこで､この塔底の温度制御系に自己調整付ファジィ制御系を適用 した｡

5.3.2 適用結果と評価

まず､第 1群のフィー ドフォワー ドファジィ制御器の入力変数を多段供給系の

総供給熱量とした｡これは､多段供給系の各々の供給量 ･圧力 ･温度の変動が全

て総供給熱量の1変数として表され､制御設計が容易となるためである｡また､

第 3群の制御別の入力変数を塔底からのメタン量とし､メタンリーク量の管理値

γを60ppmに設定 した｡ しかし､この第 3群の制御別は､本ファジィ制御系

を導入 して以来､作動するような事態はおこらなかった｡図5･9は､分解炉の

デコーキング操作に伴う14.5%の原料チャージアップ/チャージダウンがあ

った時の従来の手動運転とファジィ制御系を適用 した場合とを比較 した制御結果

を示す｡この時の運転条件は表5･1であった｡なお､ファジィ制御系の制御周

期Tcを20分に､また第3群の制御別が作動 した時のT｡を 10分に設定 したO

評価として､従来の手動運転に比べ変動幅は1/3に制御でき､省エネルギー

運転につながる低い目標温度に設定できるようになった｡また､試運転時の制御

パラメータ調整が自動で行えるため､全 くオペレータの介入操作もなく､スムー

スに制御系の立ち上げができた｡図5･10は､フィー ドフォワ- ド制御別のゲ

インをW- 1に設定 した時の制御結果を示 し､フィー ドフォワー ドファジィ制御

器のゲインが強すぎフィー ドバックファジィ制御器が引き戻 していることを示し

ている｡なお､反復調整には､分解炉デコーキング操作時の前後5時間のフィー
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ドフォワー ド･フィー ドバックファジィ制御器からの操作量 トレンドデータを用

いたoまた､1回のゲインの修正値 αは0. 1に設定 した｡図5･8の運転では､

最終的に0･7に自動調整 された｡その他の評価として､従来の数学モデルに基

づ くフィー ドフォワー ド制御系に比べて､制御別が直感的であるためオペレータ

に容易に受け入れてもらえることも分かった｡

現在､本ファジィ制御系は順調に稼働 し､省エネルギー､省力化に大きく貢献

している｡
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5.5 まとめ

本章では､実用的な自己調整付ファジィ制御系を設計 し､悪構造のプロセスで

あったエチレン装置脱メタン塔の塔底温度制御系でその有効性を実証 した｡ この

自己調整付ファジィ制御系の特長をまとめると､

(1)フィー ドフォワー ド･フィー ドバックファジィ制御器で設計 したため､現

場オペレータにも分かり易 く､知識獲得が容易となり､制御系の設計が効

率的に行える｡

(2)制御別が従来オペレータが行っていた経験による手動運転と一致 している

ため､オペレータに受け入れてもらい易い｡

(3)反復パラメータ調整法を用いることにより､試運転時やプロセス動特性の

変化時などの制御系のパラメータの調整が自動で行える｡

などである｡

また､ファジィ制御系の開発を通 じて以下の教訓を得た｡

(4)実用的なファジィ制御系の設計は､オペレータから得た断片的な定性知識

がらシステム技術を用いて整理 し､より定量的な制御別に作 りあげるかが

成功の鍵となる｡

(5)運転に関するちょっとした操作方法やノウ-ウを聞きのがさず､それの持

つ意味を徹底的に解析 し制御系設計に反映させる｡
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第 5章 記号表

e-偏差 ト]

』e-偏差の変化率 [-]

NB-負の方向に大 きい ト]

NS-負の方向に小 さい ト]

pB-正の方向に大 きい ト]

PS-正の方向に小 さい ト]

PVc-例外管理変数 [-]

APVF-フイ- ドフォワー ド

変数 ト]

SF-U Fの絶対偏差積分値 ト]

S,-U,の絶対偏差積分値 [-]

Tc-例外管理時の制御周期 [min]

T｡-ファジィ制御周期 [min]

t-時間 [hord]

U D-フィー ドバ ･yクファジィ

制御器の操作量 ト]

U F-フィー ドフォワー ドファジィ

制御器の操作量 ト]

守 ,-U ,の平均値 [-]

U … -最小 ファジィ推論操作量 [-]

5,-操作量 [-]

Up-U,の平均値 [-]

UH -最大 ファジィ推論操作量 ト]

ZO-ほとんど零 [-]

α-定数 [-]

γ-例外管理のしきい値 ト]

♂-自己調整判断の しきい値 [-]

ど-メンバーシップのグレー ド ト]

W-チューニング係数 [-]

5章 参考文献

1)芹沢 :ファジィ制御の応用事例, システム制御情報学会セ ミナーテキス トー

ニューラル/ ファジィ応用の可能性を探 る-,60(1989)

2)花熊,人月,安達,中西 :自己調整付ファジィ制御系の設計と蒸留塔への応

用,化学工学論文集,⊥且, (4),667(1990)
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第 6章 オー トチューニングコントローラ

6.1 概要

プロセス制御の分野では､PID制御方式がいまなお主流を占めている｡その

代表的なパラメータ調整法には､ジーグラ･ニコルスが提案 した限界感度法など

がある｡ しかし､現場では､プロセスの応答結果をもとに試行錯誤の調整を行 う

ことが多い｡特に､むだ時間が長 く､おおさな応答遅れのあるプロセスや化学反

応のように非線形性の強いプロセスなどでは､熟練 したオペレータでもその調整

に長時間を費やすことがある｡この種の問題に対応すべきものとして､オー トチ

ューニングコントロ-ラやセルフチューニングがあるO

本章では､制御状態のままで実行できる閉ループ形オー トチューニングコント

ローラの設計法ならびにエチレン装置脱ブタン塔の塔底温度制御系に適用 し､連

続運転にてその有効性を立証 したことについて述べる｡

6.2 閉ループ形オー トチューニングコントローラの概要

図6･1に､閉ループ形オー トチューニングコントローラの機能構成を示す.

このコントローラの機能は､プロセス特性の推定部とPID定数の決定部に大き

く分けられる｡

6.2.1 プロセス特性の推定

閉ループ制御系の可同定条件を満たし､白色雑音に近い性質を持つM系列信号

(Maximumlengthsequence)をフィー ドバック調節計の操作量に加算､プロセス

へ加える｡ プロセス特性の推定には､観測ノイズのもとでも不偏推定の可能な最

尤推定による逐次計算アルゴリズムを用い､パルス伝達関数に近似する｡まず､

図6･2に示す対象プロセスの動特性モデルを考えると､次式のように表される｡

-ES-



図6･1 閉ループ形 pIDオー トチ ューニ ングコン トロー ラ

図6･2 同定モデル

Yk-
B (Zー1) 一,. C (Zーl)
A (Z~1) 〉ハ A (Zー1)

-EG-

ek (1)



ここで､

Yk : プロセス出力

Uk : プロセス入力

ek : 白色雑音

k : 離散時間

A (Z-I)- 1+alZ-I+a2Z12+････+a,ZIP

B (Z~l)- blZ~1+b2Z-2+･･-+b｡Z-p

C (Z~1)- 1+C.Z~1+C2Z~2+--+C,Z~p

(2)

(2)式でモデルの未知パ ラメータを6として､この未知パ ラメータの推定 アル

ゴリズムは次式 となる｡

′ヽ /ヽ
0 .- 0 ._1+P.(A.+¢kTp¢k)~lek

P.- [Pk_I-Pk_.¢ k(A .+¢k'p.-1¢ k) ~l¢ kPk_l]/ 入k (3)

ek-Yk-¢kT5 k_1

ここで､

ôk- [al,a2､-, a｡,bl,bl,- b｡,cl,C2,･･･, C｡]

少.'- [-Yk_1,-,-Yk-,,Uk-1,･･･,U.-｡, e.-1,-, ek-p]

A.-入｡入い1+ (1-人｡)

(A :忘却係数))

-ErJ一



6. 2. 2 最適PIDパラメ-タの決定

得 られたパルス伝達関数から､S領域の低周波へ変換 し､北森の方法 [1]を

用いて最適なPIDを決定する｡以下､概要を述べる｡

求めたプロセスのパルス伝達関数は､

G,(Z~l)-
blZ~1+b2Z~2+b,Z~8+--･-･

1+alZ~1+a2ZJ2+a3Z-1+･･･--.
(4)

で表される｡これを周波数領域G｡(S)に変換すると､次のようになる｡

G｡(S)-

ここで､

G｡-H｡

GD+GIS+GZS2+G3S3+-----

G.-Hl- T｡G｡/ 2

G2-H2-T｡Gl/2-TD2G｡/ 6

G,-H,-T.G2/ 21T.2Gl/ 6-To3Go/24

H｡-A｡/ B｡

ー98-

(5)

(6)



H.- (Al-H｡Bl)/ B｡

H2- (A2-H｡B2-HIBl)/B｡

H3- (A3-HOBS-HIB2-H2B.)/ B｡

A｡-1+∑al

A1--T｡∑ i･al

A2-T｡2∑i2la./2

Aa-To3∑ i 3･a./6

B｡-∑bl

B1--TD∑ i･bl

B2-TD2∑ i2･bl/2
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B3--T｡3∑i3･bl/6

である｡

次に､PID調節計の伝達関数は次の式で与えられる｡

Gc(S)-K｡(1 +⊥ +T.S)
TIS

ここで､K｡､Th T｡は､それぞれ､比例､積分､微分定数である｡

PID調節計とプロセスを含む一巡伝達関数は､つぎの式で与えられる｡

W(S)

Gc(S) ･G,(S)

(10)

( l l)

また､ うまく設計 された制御系 (制御装置と制御対象を含む)は次の式で表せる｡

W (S)-
1+ps+p2S2/ 2+3p3S3/ 20+3p4S4/ loo+････

(12)

ここで､pは正数である｡このpは以下の代数式より求められる｡
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PI制御

5 (Gl+G｡T｡/2)

G｡

PID制御

p3-
20 (Gl+GDTD)

G｡

10 (G2+GIT./2)

G｡ -0 (1 3)

100 (G2+GIT｡+3G｡T｡2/3)

G｡

200 (G3+G2T.+GITo2/3)

G｡
- 0 (15 )

なお､PIDのパラメータ定数は (15)･式より得 られた最小の正数根 p ｡を用

い､次式より求められる｡

K｡ -

TI -

Td -

Gl-G｡p｡/2

p o

Gl-GDPo/2
甘 ｡

p o

GDP｡2/lot (Gl/2+G｡TD/4)p｡+ (H2+HIT｡/2)

p o
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6･3 エチレン製造装置脱ブタン塔-の適用 [2]

6.3. 1 プロセスの概要と問題点

このプロセスは､エチレン製造装置の脱ブタン塔でプロセスフローを図6 ･3

に示すo この蒸留塔は､ブタン･ペンタンの混合液が供給され塔頂からブタン､

塔底からペンタンが蒸留分離されるo分離度の決定は､塔底の温度制御系の加熱

スチームにて操作 されている｡ しか し､この温度制御系は応答遅れ (時定数で2

0分程度)が大きく､かっ供給量の負荷変動にともない塔頂部の圧力変動 (外乱)

が しばしば発生するプロセスである｡このため､既存のPID調節計のパラメー

タは弱 く調整されていて外乱発生時の制御性に問題があった｡この制御系に､閉

ループ形 pIDオー トチューニングコントローラを適用 し､その有効性を確認 し

PIC

図6･3 制御対象フロー
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表 6 ･1 運転条件

塔頂圧力 [Pa] 6.8xlO5

♯27段 トレイ温度 [oc] 80

供給量 [km3/h] 1000

還流量 [km3/h] 350

6.3.2 適用結果と評価

(1) プロセス動特性の推定

図6･4に閉ル-プ形オー トチューニングコントローラの比例ゲインKc-1.2､

積分時間T.-0min､微分時間T.-0minを初期値 として､さらに振幅Am-1.5

%､サンプル時間』T-5minのM系列信号を注入 した｡図6 ･5にチューニング

過程を示す｡

約2時間後､最適なPID定数 (Kc=2.5､Tl=17､T.=2.8)を設定 しチュー

ニングは終了 したOこのチューニング過程で得 られたプロセスのパルス伝達関数

は､次のようであった｡

G(Z~1)≡
0.1732Zーl+0.1387Z~2+0.0758Z~3+0.0294ZJ4+0.0145Z~S+0.0051ZI6

1-0.5945ZJ1-0.0160Z-2
(22)

そこで､推定された (22)式の妥当性を確認するため､対象プロセスのステッ

プ応答試験 との比較を行った｡図6 ･5に比較結果を示 し､実用上問題なく推定

されていることが分かった｡
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(2) 制御性

本オー トチューニングコン トロー ラが自動設定 したPID定数での運転 と従来

のPID調節計 との連続運転における比較を図6･6に示す｡塔頂部の圧力変動

に対 して､閉ル-プ形オー トチューニングコン トロー ラは､最適なPID定数を

自動チューニングしていることが分かった｡

オートチューニングによるJI''Z適調整値の応答 ;LrI
Plc(増頂圧力);タほし

_J c(- 温度, ｣:TE7 .i:_omm_:ll_ ○>く64
2 4 6 8

t〔h)

il｣■L

･ーL

T3
.)
a
J

n

l

D
U
a
d
∈
a
ト

図6･6 制御性の比較
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6.4 まとめ

本章では､制御状態で実行できる閉ループ形オー トチューニングコントローラ

の設計法を提案 し､エチレン装置脱ブタン塔の塔底温度制御系に適用 し､その有

効性を立証 した｡ しか し､連続運転において､装置の急激な負荷変動に伴い､供

給量が大 きく変動 した時などプロセス同定に時間がかかり､PID定数が収束し

ない場合がある｡ これは､プロセスの非線形性によるものと考えられる｡この非

線形性への対応が残された課題である｡

第 6章 記号表

A (Z~1)-遅延演算子 Z~1の

出力多項式 ト]

a.,b｡.C,エバラメ-タ係数 [-]

B (Z~1)-遅延演算子 Z~1の

入力項式 ト]

C (Z~1)-遅延演算子 Z~lの

誤差多項式 ト]

eA-モデル誤差値 [-]

G.-連続時間伝達関数の係数 [-]

G (S)-制御系の連続時間

伝達関数 卜]

G (Z~l)-制御系の離散時間

伝達関数 [-]

Kc-比例ゲイン [-]

k-離散時間 卜]

pk-推定誤差共分散マ トリクス [-]

p-最小根 [-]

S-ラプラス演算子 ト]

T.-積分定数 [min]

T｡-微分定数 [min]

』 t-サンプル間隔 [-]

Uk-プロセス入力値 [-]

W (S)-うまく設計された制御系の

連続時間伝達関数 ト]

Yk-プロセス出力値 [-]

Z~1-遅延演算子 [-]

8.-白色雑音 [-]

ノヽ
0.-パラメータベク トル [-]

入k-忘却係数 ト]

¢k-観測値ベク トル [-]
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第 7章 プロセス異常診断

7.1 概要

最近の石油 ･石油化学プラントは､省資源 ･省エネルギー ･高品質化 ･原料多

様化などへの運転が要求されますます複雑化 してきた｡一方､プラントが複雑化

したにもかかわらず積極的に省人化が進められている｡また､運転の標準化やプ

ラントの自動化も進められ トラブルも減少傾向にあり､若いオペレータの トラブ

ル経験不足が非常に目だちはじめた｡

さらに､石油 ･石油化学プラントは､大量の可燃性物質や危険物を取り扱って

いるため､万一 トラブルが発生 し､処置が遅れた場合には トラブルが更に拡大し､

プラントの全面停止､人身災害､爆発事故といった企業の経営基盤をも揺るがし

かねないことも起 こる｡このため､各企業では､プロセス異常診断の強化が叫ば

れている [1]｡では､オペレータは､どのようにしてプロセスの異常を発見す

るかを考えてみる｡図7･1は､プラント内でなんらかの異常が発生 した時､異

常を発見するまでのオペレータの行動パターンを示 したものである｡まず､プラ

ント内で異常が発生すれば､オペレータは､プラントに設置されたセンサや警報

装置ならびに五感を使って異常が発生 したことを掴み､運転経験や知識を基に異

常の原因個所を判断 し､必要な操作を行いプロセスを正常に戻す｡すなわち､人

間特有のすぼらしい判断力を持っている｡ しかし､反面､大量の情報処理の遅さ､

見落とし､勘違いといった欠点をもっているのも事実である｡

そこでこの欠点をカバーするには､大量のプラント情報を自動的に処理させ､

オペレータに見やす く理解 し易い形に加工された異常の情報を提供 し､最終判断

･処置はオペレータに委ねる図7･2の支援 システムが必要となる｡このシステ

ムにより､オペレータの安全運転に対する負担も大幅に軽減できるとともに､高

度な安全運転 も可能となる｡

本章では､実装置での異常診断の具体例 [2､ 3]について述べる｡
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図7･1 オペレータが行う安全操作

図7･2 計算機支援による安全操作
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7.2 実用性を考慮 したプロセス異常診断 システムの開発

7.2. 1 予測警報による異常診断法

プラン ト内で起 こる運転異常の伝達手段として､警報システムは不可欠なもの

である｡従来の警報 システムは､図 7･3に示すようにプロセス変数 (pv)が

上下限設定値 (HH,LL)を逸脱 してはじめてオペレータに警報を与えるのに

対 して､予測警報方式は､ 『プロセス変数が現在の挙動を継続すれば､t｡時間後

には警報の上下限設定値を越えるであろう』との予告をオペレータに提供 してく

れる｡このため､事前の対処措置が可能となりより安全な運転が継続できる｡こ

の tD時間は､オペレータが十分に対処が可能な時間をあらかじめ設定 しておけば

よい｡この方式の基本的な考え方を以下に示す｡

上限予測警報 :(HH-PVn)≦ (APVA/At) ･tDかつPVn≧H

下限予測警報 : (PVn-LL)≦ (-APVn/At)･t.かつPVn≦L

(1)

また､プラント内の重要なプロセス変数には､運転の良否が直感的に判断でき

る図7･4の表示方式 も可能である｡ここで､運転の良否度 (安定度)係数α､

βは次の式を用いて求められる｡

(A PV A/At)
α= β-

(PVA/At)
((HH-PVA)/t｡) I r ((LL-PVA)/t｡)

この場合のα､βは､次のような意味を持つ｡

(a) α-β-o :最 も安定

(b) α- 1, β- - 1 :不安定になりつつある

(C) α≧ 1,β≦- 1 :不安定 (警報)
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図7･3 予測警報 システムの概念
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図7･4 CRT画面表示の一例
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7.2.2 時系列データ解析による異常診断法

プラントの運転においてセンサの経年的な異常が起きた時など､オペレータが

異常と気づかずに運転を続け思わぬ品質異常を引き起こすことがある｡ しかも､

この種類のセンサ異常はなかなか発見が難 しい｡これを早期に発見 しようとする

と､プラントの運転データから物質 ･熱収支などの化工計算を繰り返 し行わねば

ならない｡ しかし､直接運転に携わるオペレータにこれらの計算を要求するのは

難 しい｡

そこで､考えられる実用的な方法は､プラントの時系列データから重回帰分析

法を用いプラントの挙動をモデル化することである｡そして､正常運転時のモデ

ルパラメータをあらかじめ求めておき､そのパラメータの変化度合からプラント

の異常個所を発見する｡すなわち､通常の運転時､プラントの複数のプロセス変

敬 (X l〉とプラント運転の良否を決定づける代表変数Zとの間には､次の線形式

が成り立つ｡

Z-alXl+a2x2+--+alXl (3)

ここで､al～alは､代表変数Zとそれを決定づけるプロセス変数 (Ⅹ昌 との関

連するパラメータ値を表す｡

たとえば､図7･5に示す蒸留塔の運転での異常診断を考えてみる｡この蒸留

塔の運転の良否を決定する代表変数は､塔頂製品の組成すなわちガスクロマ トグ

ラフの指示値Zである｡このZを決定づけるプロセス変数 (X .)は､R/D(還

流比)､B (塔頂製品の抜き出し量)､Fc" (供給液の性状)である｡ (3)式

で表現すると次のようになる｡

Z-al･ (R/ D)+a2･ (B)+a a･ (Fc" )
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また､パラメータ間の感度調整と表示の見やすさから次のスケー リング処理を行

った｡

2-Z/豆､ 貰1-X./支L(i-1-3) (5)

ここで､xl-R/D,x2-B､Ⅹ3-F… で､夏､貢.は､正常運転時の平均値

である｡

(5)式を用いて､ (4)式を表現すると次のようになる｡

′ヽ′ ′ヽ′

Z-alXl+a2～x2+a3言3 (6)

実際の処理は､以下の計算手順を繰り返 し行う｡

① (5)式を回帰式として､正常運転時のパラメータal～a3を最小二乗法にて

求め､取るべき範囲 (しきい値)をあらかじめ定めておく｡

Ea.m.x - alm lhl≦6 (7)

②①と同じ計算手順にて､パラメータa.～a3を逐次計算する｡①で求めた しき

い値をオーバーしているかどうかを判定する｡

この②の計算によりしきい値からパラメータal～a3が大きく外れているとき､

そのパラメータに関連する因子が異常個所であることが診断される｡

また､これらを計算値ではなく図形パターンとして表現することもできるo図

7･6はエチレン製造装置のプロピレン蒸留塔での適用を示す｡パラメータal～

a3を (5)式と同様な方法でスケー リング処理を行った後､各パラメータを座標

とする三角形に表現すれば､基準面からのずれの大きなものが異常個所であり､

ずれの大きさが異常の度合となる｡
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図7･5 蒸留塔のフロー
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図7･6 異常パター ンの一例
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7.2.3 警報履歴一元表示による異常診断法

何らかの原因でプラント内に トラブルが発生 した場合､関連する警報が発報す

る｡ もし､ トラブル原因の発見が遅れれば運転変動が更に拡大 し､複数の警報が

発報する｡このような場合オペレータは､次から次へと発報する警報に気をとら

れ､冷静な判断ができずに異常の原因を発見するまでにかなりの時間を費やすこ

とがある｡

本方式は､変動の兆候から警報に至るまでの経過を忠実に表 している大量のプ

ラントデ-タを高速に処理 し､一元化された履歴情報としてオペレータに提供す

ることを狙ったものである｡すなわち､従来のパネルオペレーションでは警報が

発報すると､それに関連するプロセス変数の挙動を トレンドレコーダや指示計な

どを手がかりに原因の発見を行ってきた｡一方､ cRTオペレーションへ移行し

てからは､これらの一連の監視､操作はCRT画面で切り替えながら行わなけれ

ばならない｡ CRTオペレーションはパネルオペレーションに比べ､プラント情

報が表示画面の裏に隠されてしまうという欠点がある｡

本方式は､パネルオペレーションの一元監視の利点を利用 し､ CRT上に一元

化 した履歴情報として表示することにより異常原因の早期発見を行 うものである｡

この方式の処理手順を以下に述べる｡

①警報が発報すると､前述の予測警報方式 ((1)､ (2)式)の方法で､プロ

セス変数の安定度係数α､βを現時点より1分､2分､･･-･･と遡 って求める｡

② α､βの絶対値の大きい順に並べる｡

③警報発報後 も1分､2分･･･-と同様な処理を行う｡

このように得 られた処理データと制御機器などの故障や作動不良の警報を図7

･7のように一元表示する｡制御機器関係の警報には､センサエラー､CPUエ

ラー､操作量上下限値などがあり､これらを目的に合わせて使い分けることもで

きる｡
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7.2.4 AIを応用 した異常診断法

化学プラントは大規模で複雑な運転のため､前述の7.2. 1-7.2.3の

方法だけでは実状にあった異常診断は難 しい｡そこで､前述 7.2. 1-7.2.

3の ミクロ診断に付け加えて､化学プラント特有のあいまいさの取扱もでき､事

象をマクロ的に捉えられるA I技術を応用 した異常診断法が必要である｡この診

断法は､限られたプラントの情報を効果的に利用 し､かつプロセスが持っている

あいまいさを加味 した異常診断法である｡このA Iを応用 した診断法について以

下に述べる｡

この診断法は､業界では-速 く実用化を図った対話型プロセス異常診断システ

ム [4]をオンライン･リアルタイム用に発展させたものであり､ベテランオペ

レータ (運転のエキスパー ト)が今まで蓄積 した運転技術 ･経験 ･ノウ-ウなど

を標準化するとともに､事故事例や運転の トラブルを故障解析手法である､FT

A (FaultTreeAnalysis))やCCT (CauseConsequenceTree)で解析

しておく｡ もし､プロセス内で トラブルが発生すれば､データ前処理部でリアル

タイムに異常の兆候を検出し､原因推論処理部へ送られる｡原因推論処理部では､

異常事象 ･原因マ トリクス表を用い推論を行い､マン･マシン･インターフェイ

スを通 じてオペレータに的確な異常の原因と取るべき措置操作を促す｡このシス

テムにより､ベテランオペレータなみの知識 ･経験による幅の広い診断を短期間

に､しかも冷静に行わせることができる｡いわば､ベテランオペレータの知識 ･

経験と計算機のもつ記憶 ･高速処理能力のそれぞれの長所をうまく融合させた診

断 システムといえる｡

このオンライン･リアルタイム異常診断システムは､分散形制御 システムにて

構成され､出光石油化学 (秩)千葉工場芳香族装置のラフイネ- トカラムを対象

に構築 した｡

この診断システムの概要を以下に述べる｡
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(1)システムの日的

プラントにおいて設備機器などに重大な故障が起こると､その機器 もしくは周

辺のプロセス値が変化 し､アラームとして検出される｡ しか し､軽微な故障の場

合には､運転変動が生 じるだけでアラーム発報までに至 らないことがあり､その

故障が盲点となって発見が遅れてしまう場合がある｡軽微な故障であっても､対

処が遅れれば変動がさらに拡大 し､プラントの全面停止や二次災害を引き起 こす

ことがある｡

本診断 システムは､このような盲点の故障に対 してプラントの変動が拡大する

前に異常原因を早期に発見 し､対応措置をとるようにア ドバイスを行 うことを狙

っている｡

(2)対象プロセス

対象プロセスは､出光石油化学 (秩)千葉工場､ BTX装置内のラフィネー ト

カラム廻 りとし､そのプロセスフローを図7･8に示す｡この蒸留塔は､塔頂か

らオルソキシレン､メタキシレンとェテルベンゼン､塔底からはパラ･エチルベ

ンゼンが蒸留分離 される｡ この蒸留塔は､塔負荷が高 く､軽微な トラブルでも製

品品質異常を起こし易 く､異常診断 システムの導入が強 く求められていた｡

(3)システム構築

このシステムは､専用のエキスパー トシェルならびに計算機は使わずDCSの

みで構築 した｡この理由は､DCSが持っているオンライン･リアルタイム処理

機能のソフ ト環境をそのまま使え､知識ベースならびに推論エンジンを付加する

だけでよく､エンジニアリングの効率を狙ったからである｡今後は､このような

試みが主流になると考えられる｡図7･9にシステムの構成 と診断手順を示す｡

この診断手順は､DCSからのプロセス変数をデータ前処理部で､以下の (6)

に示す方法により異常の有無が判定 される｡ もし異常 と判定 されれば､異常原因
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推論部に送られ､推定原因､進展予測 (異常を放置した場合の異常変動の予測)､

措置操作が推論されオペレータに呈示される｡

図7･8 対象プロセスのフロー
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図7･9 システム構成と診断手順
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(4)知識ベースの構築

プロセスの異常診断は､温度 ･流量 ･圧力など確認できる異常事象と計装設備

や設備機器などの故障原因 との因果関係を明確化 した知識ベースを構築 しなけれ

ばならない｡ しか し､この因果関係は､シーケンス回路のように確定的なもので

はなく確率的なあいまい性を含んだものである｡

プロセスに異常が発生 した時ベテランのオペレータは､得 られたプラントのデ

ータ情報を基にある確率的な考え方で異常原因を見つける｡この考え方を基に､

確信度 (CF値 :certaintyFactor)という指標で表 し､知識を異常事象と異

常原因のマ トリクス表にまとめたものが表7･1である｡

このマ トリクス表を基に､知識ベースのプログラムは､IP～THEN形式の

プロダクションルールで記述 した｡プログラムは､CL(ControlLanguege)

という平易な言語を用い､プログラム作業が容易に行えるようにした｡プログラ

ム リス トの一例を表7･2に示す｡

なお､本 システムの知識ベースの大きさは､マ トリクス表で､異常事象70点､

異常原因 87点およびルール数はおよそ450である｡

(5)推論方法

プロセスデータは1分周期でスキャンされる｡各測定点には､制御用のアラー

ム警報値より手前に異常診断のしきい値を設定 しておく｡アラームが発生すると､

プログラムはマ トリクス表に該当する確信度が計算され､ある一定値以上のもの

が異常原因としてオペレータに告知 される｡この確信度の計算は次の式を採用 し

た｡

CF- (cfl+cf2) - Cfl*cf2 (8)

ここで､ cfl, Cf2は､それぞれ､原因 1および原因2の確信度を表す｡
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表 7･1 異常事象 ･異常原因マ トリクス表

れヰqL田 PFO210 PPO210托ーfほ‡ PFO210托tlJ港 PT2065汲収Jt PFO226托fZlt} PX2051抜粋 PPO211托一一ほ}
C/V政和 他称 故印 放秤 放称 政和

榊仙I､J.AlHOOl Îl1002 AIt1003 人目Ot川 All1○○S All1006▲ 人1日仰7
1 2 1 2 3 4 1 2 3 一 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

PPO210H + ○ + ■○ ≠ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ + ■ 辛 ■ + ■ +

L ○ ■ ■ ■ ■0 ■ ■ + ■ ■ ■ ■ ■ ■ I 千 ■ ■ ■
PFO2IOH 0 +◆○○ ■ +○ ■ ■ ■ ■ ■ ■ + ■ ■ ■ ■ ■ ■ + ■ +
L ■ 0○ + +○ + ■ ■○ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ + + ■ ■

PT206日1- A A A A A
L A A A A A

PT2063H A A
L A A

PT2064ll A A

L A A
PT2065日 + +○ 千 ロ ⊂】
L + + ■○ ロ ロ

PT2066日 A A
L AA

PTO2LLLI 0 + ■ 0
L ■ 0 0

●紋仲モーrの分川
○>0>△>tj>+
これら†-タの分附ま○起こるTl純株が沖dH=ホいくCF肌:0.9以上)
0 11惟性がかなり揃い (CF触:0.卜 0.9)

A TT他種が恥 ､ (CF的:0.卜 0.77

ロ Tr他性が'少しJ>ろ くCF肌 :0.1-0.1)

舛溝板tBlの放押モーr

7)兎I朋さの政和
相 承 央 符 ,….････････..-･･･-･

漂 霊蒜だ完;:.Jt2-.T嘉.F'す
lヽ●l●~
1111_ー

_∫

:+

'-
*

:

モーrl:正 溝 ホ
辛-r2:正 伸 帖

モード3: 捕
モーr4:帳

y肘

机

:;

鵬

竺

●

ゼ

i

_…

●l
lヽ

鵬

爪
イ)PI排外の放押

fJサ 集 荷

モーrl:正 帝 大
モード2:正 す ′ト

ブ

T

i

細

田

ン

放

イ

ブ

l7

ン

■抑Jl･からのthlJIE)サt=対し
央符のmIIA:が大の状塀.+C/Vスティック,ポジシ■
ナ不A.内外のft事
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衰7･2 プログラム リス トの一例

BLOCKPT2043(PolntPT2083AI;At61n■r●U

EXTEFtNALFllHOO4

EXTEFtNALAIMOO7.AIMOOB.AIMOO9.AIMOIO

LOCFIL ltt.っnd.3rd.<th

--CFV■LutStt

SETltt-AIMOO7.PV
SET2nd-AIMOO8.PV
SEl3rd-AIMOO9.PV
SET4th-AIMO10.PV

一一 ALBrnCheck

TFAtPV〉-(SS◆SH)THEN60Tt)HIFlL
IFfuFIV(-(SS-SL)THENQDTOLOAL

EXtI

--CFVoLueCoLtULOtlon

HlAL! IFAIHOO4.AIRStl).･OFFTHEN
I SEI AIHOO4.CFくl)-(AIHOO4.CFくl)◆3rd)-fuHOO4.CF(1)■lrd

IFAIHOO4.AIRSく4)-OFFTHEN
I se† AIHOO4.CFく4)IくAIHOO4.CFく4)+lrd)-AIHOO4.CFく4)+3rd

EXIT

LOF札! IFFIIHOO4.fuFISく2〉IOFFTHEN
I SET AIHOO4.CFく2)IくFIIHOO4.CFく21◆3rd)-FuHOO4.CF(2)+3rd

IFllIHOO4.AIFtSくさ〉lOFFTHEN
I SETAIHOO4.CFく3)-(AIHOO<.CFく3〉◆3rdトAIHOO4.CF(3)+3rJ

【NDPT2063

ENOPFICKFIGE
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(6) リアルタイムデータ処理

オンライン･リアルタイムエキスパー トは､ リアルタイムの入力データをどの

ように取 り扱うかが鍵となる｡本システムでは､測定点の性質に応 じて以下入力

処理を行っている｡

*移動平均処理 (データの平滑化)

*連続挙動回数の監視 (異常の連続性)

*長期の無応答の監視 (調節弁などのステック)

また､ リアルタイムの入力データを用い以下の化工計算 も行い深い知識ベースと

している｡

*物質収支の計算

*熱収支計算

*調節弁のC/V計算による流量の推定

*トレイパーフォーマンスなどの計算

(7)マンマシン･インターフェース

システムの起動はCRT画面より行う｡起動開始より10分間の平均値を計算

する｡診断開始で､各測定点の平均値とあらかじめ設定 した変動幅を加えた値が

しきい値として自動設定される｡この機能は､チャージアップ/チャージダウン

などプロセスに変動があった場合にも使用できる｡

変動が制定 した後､再起動をかけることによりしきい値が自動的に再設定され

る｡これによりオペレータの負担をが軽減する｡

診断結果は､CF値の一覧表として写真7･1で表示される｡CF値は､シス

テムが診断を行った結果､異常原因と考えられる確率の高さを表す｡オペレータ

は､この推論原因の中からCF値を基準に確信度の高い原因から措置を行う｡対

応措置には､写真7･2の診断結果の表示画面を用いる｡この画面は､次の項目

が表示される｡
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･現在発生 しているアラーム

･推定 される原因

･放置 した場合の予測される被害 (進展予測)

･対応措置

また､これらの画面は､平常時における若手オペレータの教育用画面として使用

できる｡

運転支援画面として､写真 7･3の蒸留塔の温度パターン表示､写真 7･4の

トレイパーフォーマンス計算結果の表示など8画面がある｡

写真7･1 異常診断サマ リーの表示
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写真7･2 トレイ温度パターンの表示

写真 7･3 診断結果の表示
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写真 7･4 トレイパーフォーマンス計算結果の表示

(8)診断事例

この事例は､集中計器室内でラフィネー トカラムの原料供給流量が上昇 してい

るとのアラームが発報 した｡コンソールオペレータは､直ちに診断 システムのC

RT画面を呼び出し､アラームポイントにタッチした｡数十秒後､診断システム

は表7･3のアラーム一覧表と表7･4の診断結果を呈示 した｡コンソールオペ

レータは直ちにフィール ドオペレータを呼び出し､エキスパー トシステムが呈示

きた診断結果を確認するように指示 した.数分後､フィール ドオペレータがら原

料供給調節弁に付帯するバイパス弁を間違って開け､コンソールオペレータから

の異常発生の連絡を受け直ちに誤操作に気づき､バイパス弁を閉じたことを報告

してきた｡本診断 システムのおかげで､ラフィネー トカラムは､数十分間変動 し

たが製品品質異常を起こす迄には至 らなかった｡
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表 7･3 異常診断サマ リ

***PX-V204 弗刷 金脈サマIJ***

邦井原図 1 2 3 4

PPO210 m 花井故障 0.900100 - -

PPO210発情器故陳 0.000.970.970.00

PFO210苑は口故陣 0.000.000.900.00
PT2065 温まlr故障◆0.000.000.000.00

PPO226殆l古口故陣 - - 0.0010.00

弗井原Eg 1 2 3 4

PLO214事削古書;故障 0.000.000.000.00
PFO254 発ftモ;故障 一 一 0.000.00
PFO254 粥折井故陣 0.000.00- -
PLO215苑l朋言放陣 0.000.000.00 0.00
PFO255殆情ZS故随 一 - 0.000.00

PX2051 故障 0.000.000.000.00 PFO255 桐節弁故障 0.000.00 - -
PPO211托惜器故障 0.000.000.000.00
PPO211 桐折井故障 0.000.00 - -

PLO202 発情日放陣 0.000.000.000.00

PLO202 抑節介故障

PPO221Ftil舌指紋陳

PPO221 桐折井故梓

PFO227Fti作柑;故障
F'FO227 印節介故障

PPO224 粥綿弁故障

PPO224Af舌苔故障
PLO203 !剛吉指故障

PFO304殆惜T3故梓
PPO304 叫IWr･抜粋

0.000.00

0.000.00

0.000.00

0.000.00

0.000.00

0,000.00

0.000.00

0.000.00

0.000.00

0.000.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

PLO204殆惜古蚊柱 0.000.000.000.00
sXO50Lgrti惜王言放陣 0.000.00 - -

UP t)0州
F/Gのカt)lJ- 0.000.00

水の浪人

PX-VIO3逆転不Pl

PX-Y303迎掠不PI

0.00

朋帥 故障棚 描 票詣 雪芸霞嘗追㌣ 芝浦 票歳 で基節 許 '

内筋弁の放陣形胸 l!惜号 (MV)は正市で実際の抑圧 は大きい
2 !侶早 くMV)は正常で英隙の帥射 土小さい
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頼 * * PX-V204 エキスパートシステム抄噺格果 ***

7ラームl CF

PFO210 ラフィネートチ+-ジ流量 HIGltO.90

PFO226燃料ガス独立 HⅠGl10.70

PK4205lI201他生 HIG川0.70

PFO224V204サイドカット独立 HIGHO.70

PT2061V204人口温ま LOW O.40

推定原因 10 発一貫rZ故障 は元一正常 英一低PPO

進展予測

1.PRĈ ZHL203 LOW丁ラーム先軸する可相生あり
2.ESD可能性あり

持直L*作別旨示を現場の圧力指示と比較し､弁開度を稚托せよ

図7･10 診断結果の表示
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7.3 まとめ

本章では､プロセス異常診断 システムのあり方について具体例をまじえながら

述べが､異常診断は高い精度が要求 される｡ このため､経済性を考慮 しなが ら如

何に精度アップしていくかの課題が残 されている｡また､異常診断 システムがい

くら高度化 されようとも､総合判断力という点では､人間の力には遠 く及ぶ もの

ではない｡基本的には異常診断 システムは､オペレータの判断を支援するものと

考えるべきである｡たとえ､判断､措置が全 自動化 されようとも､ このシステム

を取 り扱 うのはやはり人間､すなわちオペレータである｡そこで､機械 と人間の

特長をうまく融合させたシステムをいかに構築するかが今後の課題である｡

第7章 記号表

aI-パラメータ係数 ト]

am.x-パラメータ係数の最大値 [-]

amln-パラメータ係数の最小値 [-]

B-塔底抜き出し量 [-]

CF-確信度 ト]

cfl-症状 1に対する原因の

確信度 ト]

cf2- 症状 2に対する原因の

確信度 [-]

Fc.A-供給量条件変数 [-]

H-運転管理上限値 ト]

HH-運転管理限界上限値 ト]

L-運転管理下限値 [-]

LL-運転管理限界下限値 ト]

PVn-プロセス変数 [-]

』PVn-プロセス変数の変化率 ト]

to-対処時間 [min]

』t-微小時間 ト]

R/D-還流比 [-]

X l-プロセス変数 ト]

支 1- プロセス変数の平均値 [-]

実.-無次元プロセス変数 [-]

Z-代表変数 ト]

Z--代表変数の平均値 [-]

Z-無次元代表変数 [-]

α-プロセス安定度係数 ト]

β-プロセス安定度係数 [-]

♂-パラメータの しきい値 ト]
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第 8章 総括

本研究は､最新のプロセス制御技術を各種石油化学プラントに適用 しながら､

制御技術の研究開発､設計､運用の結果を集大成 し､プロセス制御技術の実用性

を検証したことについて述べたものである｡

第 1章では､化学プロセス制御に関する既往研究の歴史と現状を整理 し､実用

化研究に関する数値実験や実験室規模での研究は数多 くなされてはいるが､商用

での研究は数少なく､実用化に際 し数多くの問題が残されていることを述べ､本

研究の目的と意義を明確化 した｡

第 2章では､時系列モデリングにおけるむだ時間の推定の難 しさを述べ､これ

に対処するためのむだ時間同時探索形最尤推定法を提案 し､その有効性を実装置

の運転データにて立証 した｡また､化学反応器に代表される非線形プロセスの推

定には､現象論的モデルを簡略化 したモデルを推定する方法を提案 し､その実用

性を実装置の運転データにて立証 した｡

第 3章では､最短時間にかつ条件変更後すみやかに安定な制御が要求されてい

たポリエチレン装置重合反応器の緒柄変更制御に､モデル同定機能を付加 したD

MC手法によるモデル予測制御方式を提案 し､その実用性を連続運転にて立証 し

た｡特に､実用性を考慮 して､制御系のチューニングと自動モー ドに入れた際の

バンプレス切り替え機能を単一のパラメータで行えるようにした｡

第 4章では､繰 り返 し学習制御方式の欠点であった試行回数を商用の運転 レベ

ルまで減少させることができる初期値探索形繰り返 し学習制御系を提案 し､ PP

s実験設備バッチ反応器の反応温度制御系および光メモリディスク製造用射出成

形機の型開き制御系で実用性を立証 した｡

第5章では､フィー ドフォワー ド･フィー ドバック的経験知識を持ち､かつフ

ィー ドフォワー ドゲインを自動調整できる自己調整付ファジィ制御系を提案 し､

エチレン装置脱メタン塔の塔底温度制御系で実用性を立証 した｡

-133-



第 6章では､制御運転時でも､オー トチューニングが可能な閉ループ形pID

オー トチューニングコントローラを提案 し､エチレン装置脱ブタン塔の塔底温度

制御系で実用性を立証 した｡

第 7章では､予測警報方式､時系列データ解析法､警報履歴一元表示法､エキ

スパー ト法によるプロセス異常診断法を提案 し､実装置での実用性を立証 した｡

以上､本研究は商用の化学プロセスに対するプロセス制御技術の実用性を検証

したものであり､現在これらの研究は実装置に導入され､運転の効率化､省力化､

安全性の向上に役だっている｡今後､さらに汎用化するには次のような課題があ

る｡

(1)時系列モデリングに関する多変数プロセスの入出力変数の選択法､次数の

決定法やサンプル周期の選定法

(2)モデル予測制御に関する強い干渉をもつ多変数プロセスへの拡張

(3)繰 り返 し学習制御に関する突発外乱への対応

(4)ファジィ制御に関する断片的定性知識の整理法と制御別の設計

(5)オー トチューニングコントローラに関する負荷変動時などの非線形特性を

考慮 したプロセス同定法

(6)プロセス異常診断に関する診断精度の向上とオペレータとの融合策
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工場､千葉工場の多くの方々に深 く感謝いたします｡
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