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平成１３年度 プロセス制御工学試験問題 
 
［問題１］ 
 図１に示す連続蒸留塔がある。この蒸留塔では、低沸成分 Aと高沸成分 Bの混合液を第 15段に
供給し、塔頂から成分 Aを、塔底から成分 Bを製品として抜き出している。留出液中の成分 Aモ
ル分率および缶出液中の成分 Bモル分率は共に 98%以上でなければならない。製品組成は１時間毎
にガスクロを用いて測定されているが、測定頻度が低いため、この測定値を利用したフィードバッ
ク制御では十分に製品組成を制御できない。そこで、留出液中成分 A モル分率 xDの代わりに塔内
第 9段温度 T9を還流量 Lを操作変数として制御し、缶出液中成分 Bモル分率 xBの代わりに塔内第
22 段温度 T22を熱媒流量 Qを操作変数として制御する。また、還流槽とリボイラーの液レベルは、
それぞれ留出液流量 Dと缶出液流量 Bで制御する。なお、図１において、TCは温度コントローラ
を、LCは液レベルコントローラを表す。以下の問いに答えよ。 
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図１ ２成分連続蒸留塔 
 
問１ 還流槽液レベルの制御系について、以下の問いに答えよ。 
（１） 還流槽への流入流量をW [m3/min]、還流量を L [m3/min]、留出流量を D [m3/min]とする。ま

た、還流槽の断面積は A [m2]で一定であり、液レベルを H [m]とする。液体の密度は濃度や
温度に関係なく一定であるとして、物質収支式を導出せよ。 

（２） ある変数 X の基準とする定常状態での値を X0とし、変数 X の定常値 X0からのずれをΔX
で表す。この表記法を用いて、先に求めた物質収支式を、各変数の定常値からのずれで表現
せよ。 

（３） 物質収支式をラプラス変換して、留出流量ΔDから液レベルΔLへの伝達関数を求めよ。 
（４） 比例制御を用いて留出流量による液レベルの制御を行うとき、ステップ状の設定値変更や外

乱に対して定常偏差は残るか。理由と共に答えよ。 
 
問２ 塔内第 22段温度 T22の制御系を設計する。以下の問いに答えよ。 



 2 

（１）ステップ応答実験を行った結果から、熱媒流量 Qから T22への伝達関数は、一次遅れ要素と
むだ時間要素で表現できることが判明した。計算結果によると、無次元化された定常ゲイン
は 12、時定数 15 min、むだ時間 1 minであった。PI制御を行う場合のブロック線図を示せ。
なお、比例ゲインを KC [-]、積分時間を TI [min]、T22の設置値を rとして、各ブロックとその
入出力に適切な伝達関数あるいは変数名を記すこと。 

（２）KC=0.1, TI=16と設定した場合の一巡伝達関数のボード線図を図２に示す。この場合のゲイン
余裕を求めよ。さらに、この制御系が安定か否かを答えよ。 

（３）一般的に、ゲイン余裕は 3～10dBに設定することが望ましいとされる。そこで、比例ゲイン
KCのみを変化させて、ゲイン余裕が 10dBになるようにしたい。調節後の KCの値を求めよ。 
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図２ 一巡伝達関数のボード線図 
 
問３ 塔内第 22 段温度 T22の制御系について、より詳細に検討する。希望する熱媒流量 Q を実現

するために利用可能な、実際の操作変数はバルブ開度である。以下の問いに答えよ。 
（１）熱媒流量制御系のブロック線図を図３に示す。ここで、C2はコントローラ、P2はバルブの伝

達要素を表し、Uはバルブ開度である。このとき、設定値 Qsetから熱媒流量 Qへの閉ループ
伝達関数を求めよ。 

（２）Qsetを定常値（Qset=Q=0）から∆Qだけステップ状に変化させた場合の Qの応答を図示せよ。
さらに、定常偏差（オフセット）を求めよ。なお、各伝達関数は次式で与えられる。Kおよ
び Tはいずれも定数である。 
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（３）先に設計した T22の制御系では、操作変数を熱媒流量 Qとした。しかし、現実には、Qの制
御系が存在し、T22の制御系全体のブロック線図は図４のようになる。このブロック線図に基
づいて、設定値 rから T22への閉ループ伝達関数を求めよ。 

（４）外側ループのコントローラ C1に PI制御を、内側ループのコントローラ C2に P制御を用いる
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とする。設定値 rをステップ状に変化させた場合、T22に定常偏差（オフセット）は残るか否
か答えよ。なお、理由も明確に記すこと。 
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図３ 熱媒流量制御系のブロック線図 
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図４ カスケード制御系のブロック線図 
 
 
［問題２］ 
問１ PID制御について、比例ゲイン（＞０）を大きくした場合に、行き過ぎ量、立ち上がり時間、

および整定時間がどのように変化するかを定性的に説明せよ。 
問２ スミス補償型 PID制御系のブロック線図を図示せよ。 
問３ 微分先行型 PID制御が通常の PID制御よりも優れている点について説明せよ。 
問４ プロセスの伝達関数モデルが一次遅れ系である場合、IMC コントローラが PI コントローラ

に等価であることを示せ。 
 
 
 


