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ＰＬＣを用いたﾊﾞｯﾁ反応機のﾓﾃﾞﾙ予測制御 
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    三井武田ｹﾐｶﾙ株式会社  名古屋工場  藤中 満昭 
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１． はじめに 

  ﾊﾞｯﾁ反応機の生産性向上というﾃｰﾏは、これまですべての化学工場において追求され、今後も

永久に求め続けられる課題である。 

  当社においても、 

① ﾊﾞｯﾁ反応のｻｲｸﾙﾀｲﾑ短縮による増産効果 

② ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ（電力、ｽﾁｰﾑ等）の削減によるｺｽﾄﾀﾞｳﾝ 

がﾊﾞｯﾁﾌﾟﾛｾｽの目標として掲げられ、常に追求されてきた。 

これまでの取り組みによって、かなりの成果をあげてきたが、次第に頭打ちに近づいてきたよう

に思われる。 

今回、そのような状況を打開し、さらに一段の生産性向上を実現するための手段としてﾓﾃﾞﾙ予

測制御によるﾊﾞｯﾁ反応機の制御系の高度化に取り組むことになった。 

しかし、既存の実ﾌﾟﾗﾝﾄにおいて生産を行ないながら、その生産性を落とさずに新しい制御ｼｽﾃ

ﾑを円滑に導入するのは極めて難しい。そこで、まず試験設備（実ﾌﾟﾗﾝﾄの 10 分の１程度）でﾌｨｰｼﾞ

ﾋﾞﾘﾃｨ･ｽﾀﾃﾞｨを行なうことにした。 

ここで報告するのは、試験設備に高度制御（ﾓﾃﾞﾙ予測制御）を導入して得られた成果の一部で

ある。 

 

２． ﾌﾟﾛｾｽﾌﾛｰ 

  当試験設備のﾌﾛｰは図 2.1 のとおりである。 

  反応機の加熱・冷却はｼﾞｬｹｯﾄをとおして行ない、冷却水（あるいは加熱水）は循環する。 

 
  

  図 2.1 ﾌﾟﾛｾｽﾌﾛｰ 
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３． ｼｽﾃﾑの構成 

  当ｼｽﾃﾑには既に DCS が導入されており、ﾊﾞｯﾁ反応機の制御、監視に必要なﾃﾞｰﾀはすべ

て取り込まれている。しかし、DCS は機能的な制約が大きく、高度制御をその上で実行するこ

とが困難であるため、高度制御の実行環境として新たに PLC（オムロン株式会社 ＣＳ１ｼﾘｰ

ｽﾞ）を導入した。（図３．１、図３．２） 

 

                               図３．１ ｼｽﾃﾑ構成図 
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  ３．１ ＤＣＳの機能 

  運転員はＤＣＳの操作卓を用いて、ﾌﾟﾗﾝﾄを監視し、操作しているので、高度制御の機能

を追加するにあたっても DCS の機能を極力活かして、現状の操作手順を変えないように配

慮した。 

  したがって、高度制御に必要なﾌﾟﾛｾｽ変数はＤＣＳと平行してＰＬＣにも取り込み、ＰＬＣで

演算した高度制御からの出力は、アナログ出力としてＤＣＳに渡し、ＤＣＳからﾌｨｰﾙﾄﾞのｱｸﾁ

ｭｴｰﾀに出力する仕組みとした。また、高度制御の入／切もＤＣＳから行ない、あたかも高度

制御がＤＣＳの内部で実行されているかのように見える構造にした。 

  これらによって、運転員はＰＬＣの操作について新たに覚える必要はなく、非常になじみ

やすいｼｽﾃﾑになっている。 

３．２ ＰＬＣの機能 

    今回追加したＰＬＣの機能は大きく分けると次の２つからなる。 

1) 高度制御実行機能 

PLC（CS1 ｼﾘｰｽﾞ）には、ラダーのみでなく C 言語で作成したプログラムを実行する機能

（SYSMAC ACE）がある。今回、各種制御タイプ（ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ、ﾌｨｰﾄﾞﾌｫﾜｰﾄﾞなど）に対応し

た制御モジュールをソフトウェアパーツとしてＰＬＣに移植し、これらを組み合わせて制御

ループを構築した。 

  制御ﾙｰﾌﾟの構築には、ﾊﾟｰﾂの組み合わせを定義するための高度制御導入用ﾂｰﾙを使

用した。また、DCS とのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ信号のﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ部は、CX-Programmer（CS1 用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐ

ﾝｸﾞﾂｰﾙｿﾌﾄ）を使用し、ﾗﾀﾞｰﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで記述した。 

 

 

          図 3.2 PLC のユニット構成と各ユニットの役割 
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    2) 解析用データ収集機能 

  制御対象の同定、および制御結果の解析のためにも、データ収集が必要である。PLC

で収集したデータを、高度制御の設計ツールに読み込むために、EXCEL ベースのデータ

収集ソフトであるｵﾑﾛﾝ製「代官山」を使用した。 

  このﾂｰﾙには、高度制御のパラメータ設定ツールとしての機能も持たせ、ECXEL のｼｰﾄ

上で高度制御のパラメータチューニングが簡単にできるようにした。（図３．３） 

 

                図３．３ 高度制御パラメータ設定画面とデータ収集画面 
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４．高度制御（ﾓﾃﾞﾙ予測制御）の導入 

  ４．１高度制御に求めるもの 

  試験設備のﾊﾞｯﾁ反応機に高度制御ｼｽﾃﾑを導入するにあたっての要求項目は次のとおりで

ある。 

１） 反応温度制御の安定化、外乱の抑制（ﾓﾉﾏｰ流量の変化、反応温度設定変更） 

２） 生産銘柄による制御性変化の抑制 

３） 冷却水（追加水）量、ｽﾁｰﾑ量の削減 

  これまで加熱と冷却はｸﾛｽｵｰﾊﾞｰﾚﾝｼﾞ方式（出力０％で冷却水（追加水）全開、ｽﾁｰ

ﾑ全閉、出力５０％で冷却水（追加水）、ｽﾁｰﾑそれぞれ５０％開、出力１００％で冷却水

（追加水）全閉、ｽﾁｰﾑ全開）で行なわれていたが、ｽﾌﾟﾘｯﾄﾚﾝｼﾞ方式（出力０％で冷却水

（追加水）全開、５０％以上で冷却水（追加水）全閉、出力１００％でｽﾁｰﾑ全開、５０％以

下でｽﾁｰﾑ全閉とする。ただし、今回のﾃｽﾄでは冷却水（追加水）を全閉にせず、４％開

を最小開度とした）に変更した。（図４．１） 

 

 図 4.1 ｸﾛｽﾚﾝｼﾞとｽﾌﾟﾘｯﾄﾚﾝｼﾞの比較 

    

 試験設備のﾊﾞｯﾁ反応機において、上に述べた項目を満たす制御系を確立し、１．の項で述べた

最終目標の実現が可能であるかどうかを検討した。 

 

  ４．２高度制御の概要 

    今回導入した高度制御ｼｽﾃﾑは、ADERSA 社のＰＣＲ（Predictive Control of Reactor）である。

この制御ｼｽﾃﾑはﾊﾞｯﾁ反応ｻｲｸﾙの昇温から反応終了までのすべての過程に適用できる。 

ﾊﾞｯﾁﾌﾟﾗﾝﾄの制御の難しさは、ﾌﾟﾛｾｽが本質的に非定常でありﾊﾞｯﾁの進行に伴ってﾌﾟﾛｾｽ

の動特性が著しく変化することにある。この非線形なﾌﾟﾛｾｽの挙動を支配する要素として、ﾊﾞ

ｯﾁ反応そのものに由来する非線形性と混合や熱伝導などの物理過程に由来する非線形性

が存在する。 

ＰＣＲのｱﾌﾟﾛｰﾁは、このうち物理過程に由来する非線形性に着目してﾌﾟﾛｾｽﾓﾃﾞﾙを作成し、

得られた非線形ﾌﾟﾛｾｽﾓﾃﾞﾙに基づくﾓﾃﾞﾙ予測制御を構成することを基本としている。 

一般に、ﾊﾞｯﾁﾌﾟﾗﾝﾝﾄにおいて観測される主な物理過程は、反応器ｼﾞｬｹｯﾄの循環流体と供

給熱媒や冷媒との混合、反応器内の反応物のｼﾞｬｹｯﾄによる昇温および冷却、ｺｲﾙによる冷

却、熱媒や冷媒の外部熱交換器での加熱や冷却などであり、比較的容易にﾓﾃﾞﾙ化すること

が可能である。 

ＰＣＲによる制御ﾙｰﾌﾟの設計においては、あらかじめ用意された複数のＰＣＲの標準ﾓｼﾞｭｰ

ﾙを組み合わせて、これらの物理過程を簡易ﾓﾃﾞﾙとして組み込んだ制御ﾙｰﾌﾟを構成する。 

これにより、反応に由来する非線形性と物理過程に由来する非線形性をﾓﾃﾞﾙ上分離する

ことが可能となり、後から反応に由来する非線形挙動を外乱として組み込むことも容易とな

る。 

なおＰＣＲには、標準制御ﾓｼﾞｭｰﾙについて CAD Toolbox が用意されており、ﾓﾃﾞﾙ同定お

よび制御系の設計、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、ﾛﾊﾞｽﾄ性のﾁｪｯｸなどを Windows PC 上で容易に実行するこ

とができる。また、ＰＣＲの標準ﾓｼﾞｭｰﾙはＣ言語のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑﾓｼﾞｭｰﾙとして提供可能であり、Ｃ

言語のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを実行可能な環境であれば、ＰＬＣ、ＤＣＳ、Windows PC などのﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑに
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組み込むことが可能である。 

 

  ４．３高度制御の制御ﾙｰﾌﾟ 

    高度制御は 2 つの制御ﾙｰﾌﾟを持つ。 

１）ｼﾞｬｹｯﾄ入口温度制御 

  このﾙｰﾌﾟの制御量はｼﾞｬｹｯﾄ入口の冷却用循環水温度で出力（操作量）は冷却用追加水

量（冷却時）あるいはｽﾁｰﾑﾌｨｰﾄﾞ量（加熱時）である。 

  冷却用追加水量と加熱用ｽﾁｰﾑﾌｨｰﾄﾞ量はｽﾌﾟﾘｯﾄﾚﾝｼﾞ方式で操作され、ｺﾝﾄﾛｰﾗからの出

力値が０～５０％で追加水量の弁開度が１００～４％、５０～１００％でｽﾁｰﾑﾌｨｰﾄﾞ量の弁開

度が０～１００％（この時追加水量の弁開度はｼﾞｬｹｯﾄ内の循環を保つために常に４％として

いる）の値をとるようになっている。 

   

２）反応機内温制御 

      このﾙｰﾌﾟの制御量は反応温度で、ｺﾝﾄﾛｰﾗからの出力は１）のｼﾞｬｹｯﾄ入口温度制御の設

定値にｶｽｹｰﾄﾞ出力される。このｶｽｹｰﾄﾞの入／切は選択できるようになっており、切替はﾊﾞﾝ

ﾌﾟﾚｽに行なわれる。 

   

  ４．４高度制御のブロック図 

    

  図４．２に、今回適用したＰＣＲ制御の制御ﾌﾞﾛｯｸ図を示す。この図に示されるように、ＰＣＲ

制御の基本構造は、ＰＣＲの標準ﾓｼﾞｭｰﾙを結合することにより構築される。 

 

                     図 4.2 ＰＣＲ制御ブロック図 

 

 

 

 

 

  ４．５高度制御導入までの過程 

    

  図４．３に、ﾊﾞｯﾁﾌﾟﾗﾝﾄにＰＣＲを導入する場合の標準的な手順をしめす。今回のＰＣＲ導入

に当たっては、初めての導入ということもあり、実運転ﾃｽﾄに入る前にﾀﾞﾐｰﾛｰﾄﾞ（水運転）によ

る様々な予備ﾃｽﾄを行って制御性の確認作業を実施した。 
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  実ﾌﾟﾗﾝﾄへの導入においては、運転上の制約から事前に今回のように多くのﾃｽﾄを実施す

るのは困難であるが、今回の経験から必要最小限のﾃｽﾄで実運用に入るための知見が十分

得られたと言える。 

                 図 4.3 既設ﾊﾞｯﾁﾌﾟﾗﾝﾄへの PCR 導入手順 

 

 

５． ﾃｽﾄの結果 

  現在導入にあたって要求された３つの項目のうち、反応温度の安定化に関する結果が得

られている。 

  図５．１に、実際のﾊﾞｯﾁ反応の、ＰＣＲ導入前と導入後の反応器内温制御の比較を示す。Ｐ

ＣＲの導入により、反応器内温の制御の大幅な安定化が達成されていることがわかる。 

     

 

 

 

 

バッチプラントの制御上の問題点の抽出と改善目標の設定
バッチプラントの制御上の問題点の抽出と改善目標の設定

バッチプラントに関するプロセス情報、制御システム情報、
運転情報の収集と解析

バッチプラントに関するプロセス情報、制御システム情報、
運転情報の収集と解析

ＰＣＲ制御ブロックの基本構造の定義とステップテスト実施
計画の作成

ＰＣＲ制御ブロックの基本構造の定義とステップテスト実施
計画の作成

データ収集およびＰＣＲ制御用ハードウェア／ソフトウェアの
設置（必要な場合）

データ収集およびＰＣＲ制御用ハードウェア／ソフトウェアの
設置（必要な場合）

ステップテストの実施
ステップテストの実施

モデル同定およびＰＣＲ制御パラメータの推定、シミュレーション
モデル同定およびＰＣＲ制御パラメータの推定、シミュレーション

ＰＣＲ制御ブロックの実行用ハードウェアへの組み込み
ＰＣＲ制御ブロックの実行用ハードウェアへの組み込み

ダミーロードによる予備テストとチューニング
ダミーロードによる予備テストとチューニング

実ロードによるコミッショニングおよびチューニング
実ロードによるコミッショニングおよびチューニング



8 / 9 

 
 

６． 今後の取り組み 

  今回は PLC への PCR の組み込み、水運転によるｽﾃｯﾌﾟ応答ﾃｽﾄ、PLC と DCS のﾃﾞｰﾀの

受け渡しについてこれまで未経験の項目が多く、予想外の労力を要したが今後様々なﾃｽﾄを

重ねて、4.1 で述べた試験設備に高度制御を導入するにあたっての要求事項をすべて達成し

たいと思っている。 

  さらに今回の導入結果を踏まえて、次に取り組むべき課題として次のようなものを考えて

いる。 

１） 今回導入した試験設備について 

さらに人手の掛からない運転を目指して、他のﾌﾟﾛｾｽ変数（圧力、原料ﾌｨｰﾄﾞ量など）も考

慮した制御系を組み立てること。 

２） 高度制御の水平展開 

他のﾊﾞｯﾁ反応機や設備などに高度制御を水平展開すること。 

 

 

               

              「EXCEL」はマイクロソフト（株）の登録商標である。 

              「PCR」は ADERSA の登録商標である。 

図 5.1 PCR 導入前後のﾊﾞｯﾁ運転の比較 
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藤中 満昭（ﾌｼﾞﾅｶ ﾐﾂｱｷ） 〒457-8522 名古屋市南区丹後通 2-1 

野口 明彦（ﾉｸﾞﾁ ｱｷﾋｺ）  〒457-8522 名古屋市南区丹後通 2-1 

小崎 恭寿男*（ｺｻﾞｷ ﾔｽｵ）〒220-6001 横浜市西区みなとみらい 2-3-1  

浪江 正樹**（ﾅﾐｴ ﾏｻｷ） 〒411-8511 三島市松本 66  

  * PCR 問い合せ先 

 ** PLC 問い合せ先 


