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モデル構築を必要としないPID調整:
E-FRITの開発と石油化学産業での活用事例

京都大学 加納 学

JSPS PSE143 WS27

 E-FRIT（イーフリット）の開発は，
日本学術振興会プロセスシステム工学第143委員会
Workshop No.27 「プロセス制御技術」
の活動の一部として行われました．

 設置期間： 2007-2009年
産側委員 31名 ＋ 学側委員 13名

 目指したもの（提案説明より）

 国内のプロセス制御技術者が集まり意見交換を行う重要
な場として広く認知されるよう活発に運営する．

 産学連携により，産業界に貢献できるプロセス制御技術
の開発を目指し，参加者がその成果を享受できるように
する．
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基礎研究と応用研究
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Applied Research

応用研究

基礎研究と応用研究
4

 基礎研究とはブレークスルーを生み出す研究である．ブレー
クスルーの対立概念はインクリメンタルである．これを「非基
礎」といおう．

 応用研究とは，人類の持つ知見を人類にとって有用な知見
に変換する研究である．応用の対立概念はしたがって「非応
用」である．当然のことながら，応用研究の中にも基礎研究
は存在し，逆も真である．

 我々は第IV象限の研究を行わないこととしよう．

「国立環境研究所のこれから」，市川惇信，1992

Don’tDon’t
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有用性へのこだわり
5

 知識ある者は理解されるよう努力する責任がある．

 素人は専門家を理解するために努力すべきである，あるい
は専門家は専門家と通じれば十分であるなどとすることは，
野卑な傲慢である．

 大学や研究所の内部においてさえ，残念ながら今日珍しくな
いそのような風潮は，彼ら専門家自身を無益な存在とし，彼
らの知識を学識から卑しむべき衒学に貶めるものである．貢
献に責任をもつためには，自らの産出物すなわち知識の有
用性に強い関心をもたなければならない．

「経営者の条件」，P.F. Drucker

Outline 6

 化学プロセス制御の現状，研究の背景と目的

 直接的PID調整法

 E-FRIT

 産業応用： 出光興産＆昭和電工

 まとめ
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化学プロセス制御の現状
7

layer classification technique / tool application ratio

Modern
Advanced Control

Conventional
Advanced Control

PID Control

DMCplusTM + Linear MPC
Non-linear MPC

LQI with Preview Action
2DOF IMC with Kalman Filter

Feed-forward Control
Ratio Control

Valve Position Control
Selective & Override Control
Analyzer Feedback Control
Time-delay Compensation

3

2

1 Robust PID Tuning
Flow Averaging Level Control
Rule of Thumb Based Tuning

5,006

58 + 6
2
2
1

>500

1

10

100

DMCplus is the trade mark of Aspen Technology Inc.

三菱化学水島事業所 24 製造設備
Kano and Ogawa, J. Proc. Cont. (2010)

制御技法の応用
8

Kano and Ogawa, J. Proc. Cont. (2010)
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化学プロセス制御の現状認識
9

 プロセス制御技術は大きな経済的利益の創出を可能にす
る．

 超安定プラントの実現に向けて，PID制御（I-PD制御なども
含む）に最大限の性能を発揮させることが重要である．
（一事業所内に約5000ループある）

 古典的高度制御（バルブポジション制御など）が有効な対象
は多い．それにもかかわらず適用数は伸びていない．

 モデル予測制御は，大規模プロセスの経済運転を実現する
多変数制御の標準的な技法として定着した．現在はその保
守が問題となっている．

Kano and Ogawa, J. Proc. Cont. (2010)

本研究の背景と目的
10

 PID制御パラメータの調整には，対象プロセスの動特性モ
デルと何らかの調整則を用いるのが一般的である．

 化学プラントには数千もの制御ループが存在するため，そ
れらの調整作業の負担軽減，特にシステム同定の回避ま
たは効率化に対する現場からの要請は極めて根強い．

背景

 運転データから直接的にPID制御パラメータを調整できる方
法を開発する．ただし，
 実験の繰り返しは無理！（許されない）
 開ループ実験は無理！（不安定プロセスへ適用したい）
 激しい操作は厳禁！（安心が大切）

目的
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Outline 11

 化学プロセス制御の現状，研究の背景と目的

 直接的PID調整法

 E-FRIT

 産業応用： 出光興産＆昭和電工

 まとめ

既存の直接的PID調整法

 Iterative Feedback Tuning (IFT)

 オンラインの反復試験が必要→ 使えない… 

 Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)

 開ループ下でのデータ取得を推奨 → 使えない…

 Fictitious Reference Iterative Tuning (FRIT)

 IFTとVRFTの問題点を克服している → 良さそう♪

12
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FRITの概要

1
0 0( , ) ( ) ( ) ( )r t C u t y t θ θ

( , ) ( , )y t Mr tθ θ 

13

1. 設定値信号r0(t)を入力し，u0(t), y0(t)を取得する．
2. 制御パラメータθを適用した状態でu0(t), y0(t)を発生するよう

な擬似設定値信号を求める．

3. 擬似設定値信号に対する参照出力を求める．

4. 制御パラメータθを最適化する．

～

閉ループ伝達特性を希望する特性に近づける！

参照モデル
M

* arg min ( )J


θ θ

( , , )P I DK T Tθ

2
0

1

1
( ) { ( ) ( , )}

N

t

J y t y t
N 

 θ θ

Outline 14

 化学プロセス制御の現状，研究の背景と目的

 直接的PID調整法

 E-FRIT

 産業応用： 出光興産＆昭和電工

 まとめ
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拡張型FRITの提案
15

 参照モデルの調整パラメータを最適化変数とする参照モデ
ルと制御パラメータの同時調整

 操作変数の変動に対するペナルティの評価関数への導入

E-FRITの特徴

 事前に適切な参照モデルを定めるのが難しい．
 制御変数の応答のみを評価している．

FRITの問題点？

Extended Fictitious Reference Iterative Tuning

拡張１：参照モデルの最適化
16

1
( ) 1P D

I

C s K T s
T s

 
   

 

1
( )

( 1)
Ls

n
M s e

s




( , , )P I DK T T  ( , , , )P I DK T T L 

参照モデルの調整パラメータを最適化変数とする
参照モデルと制御パラメータの同時調整

プロセスに関する十分な情報がない状態で参照モデルを適切
に定めるのは容易でないため，参照モデルを予め固定するの
ではなく，最適化する枠組みが有効である．

コントローラ 参照モデル

最適化変数

より無理のない参照モデルが選択される．なお，n は事前に
設定し，は希望する整定時間に基づいて決める．
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パラメータの設定方法
17
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E-FRIT唯一の調整パラメータは，希望する整定時間 T99
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拡張２：操作変数のペナルティ
18
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操作変数の変動に対するペナルティの評価関数への導入

制御性能と同時に安定性（操作の緩慢さ）を考慮し，参照モデ
ルの設定に対するロバスト性を向上させられる．

プロセスに関する十分な情報がない状態で適切な参照モデル
を定めるのは容易でなく，強引にマッチングさせると，操作変
数の動きが鋭敏になり，プロセスへの負担が大きくなる．
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E-FRIT アルゴリズム
19

Step 0
1. 制御性能監視により，制御性能の悪いループを抽出する．
2. 制御性能が悪い原因を究明する．
3. チューニングが原因で制御性能が悪いループを特定する．

制御性能診断ツール LoopDiag を使おう！
http://ws25.pse143.org/

E-FRIT アルゴリズム
20
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Step 1
設定値信号r0(t)を入力し，u0(t), y0(t)を取得する．

設定値変更の影響が外乱の影響よりも十分に大きくな
ければならない．

Controller Process
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0 ( ), ( )r t r t 0 ( )u t 0 ( )y t

E-FRIT アルゴリズム

1
0 0( , ) ( ) ( ) ( )r t C u t y t   

21

Step 2
制御パラメータθを適用した状態でu0(t), y0(t)を発生するような
擬似設定値信号を定式化する．

 0 0( ) ( ) ( , ) ( )u t C r t y t  

Controller Process
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E-FRIT アルゴリズム
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Step 3
参照モデルを与える．
擬似設定値信号に対する参照出力を定式化する．

Controller Process

P

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MReference model
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E-FRIT アルゴリズム
23

Key Concept
初期出力と参照出力が等しければ，フィードバック制御系の特
性と参照モデルの特性は等しい．

Controller Process

P


( )C 
r y

MReference model

Controller Process

P


( )C 
r 0u 0y

E-FRIT アルゴリズム
24

* arg min ( )J
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Step 4
パラメータΦを最適化する．
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最適化における制約条件
25

 上下限値制約

 不等式制約
経験則に倣い，積分時間は微分時間の5倍以上とする．

最適化変数 unit lower upper

ＰＩＤ設定値：比例ゲイン %/% 0.1 50

積分時間 min 0.1 150

微分時間 min 0 30

プロセスむだ時間 min 0 10

PK

DT

L

IT

5I DT T

Outline 26

 化学プロセス制御の現状，研究の背景と目的

 直接的PID調整法

 E-FRIT

 産業応用： 出光興産＆昭和電工

 まとめ
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Outline 28

 化学プロセス制御の現状，研究の背景と目的

 直接的PID調整法

 E-FRIT

 産業応用： 出光興産＆昭和電工

 まとめ
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まとめ

 設定値変更時の閉ループ運転データから直接的にPID/
PI-D/I-PD制御パラメータを調整できるE-FRITを開発した．

 数々の実機適用を通して実用性を高め，希望する整定時間
のみを調整パラメータとするアルゴリズムに到達した．

 複数の日本学術振興会第143委員会Workshop No.27
メンバー企業において，E-FRITを実機に適用し，顕著な
経済的利益を実現している．

 開発したソフトウェア（MATLAB）を公開中．

29

直接的PID調整法 E-FRIT 公式サイト
http://e-frit.chase-dream.com/
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