
平成１６年度 プロセス制御工学試験問題 
 
 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の混合液を原料として供給し，

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．原料流量は生産計画に従って決定され

るため，流量制御が行われている．留出液中のA成分モル分率xDおよび缶出液中のB成分モル分率xBは共

に 98%以上でなければならない．この製品仕様が満たされていることを確認するため，留出液側にはオ

ンライン組成分析装置が設置されており，還流量Rを操作変数とする組成制御が実施されている．一方，

缶出液側にはオンライン組成分析装置は設置されておらず，製品組成の代わりに塔内温度Tが制御され

ている．この温度制御系の操作変数は熱媒流量FHである．還流槽と塔底部の液レベルLDとLBは，それぞ

れ留出液流量Dと缶出液流量Bで制御されている．また，塔頂圧力Pは冷媒流量FCによって制御されてい

る．以下の問いに答えよ． 
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図１ 連続蒸留塔 

 
問題１ 図１に示した制御系について，以下の問いに答えよ． 
（１） 制御変数と操作変数がそれぞれ６つあるが，制御変数と操作変数は１対１に対応づけられてい

る．このような制御を何制御と呼ぶか．その名称を答えよ． 
（２） 還流槽の液レベルLDは，留出液流量Dの代わりに還流量Rを操作変数としても制御可能である．

液レベルLDを還流量Rで制御しないのはなぜか．この蒸留塔の下流に位置するプロセスへの影響

も考慮して，その理由を答えよ． 
（３） 缶出液中のB成分モル分率xBを直接制御する代わりに，塔内温度Tを制御しているのはなぜか．

塔内温度制御が組成制御の代用となる理由を答えよ． 
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問題２ 還流槽液レベル制御系について，以下の問いに答えよ． 
（４） 還流槽への流入流量をW [m3/min]，還流量をR [m3/min]，留出液流量をD [m3/min]とする．また，

還流槽の断面積はA [m2]で一定であり，液レベルはLD [m]である．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． 
（５） 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． 
（６） 物質収支式をラプラス変換して，留出液流量ΔDから液レベルΔLDへの伝達関数を求めよ． 
（７） 比例制御（比例ゲインKP）を用いて留出液流量による液レベル制御を行うとき，ステップ状の

設定値変更に対してオフセット（定常偏差）は残るか．理由と共に答えよ． 
 
問題３ 塔内温度制御系について，以下の問いに答えよ． 
（８） 熱媒流量FHから塔内温度Tへの伝達関数を求めるために，ステップ応答実験を行った．その結果

を図２に示す．なお，蒸留塔が定常状態であることを確認した後，時間 0 において熱媒流量FHを

ステップ上に+2 だけ変化させた．図２の結果から伝達関数を求めよ． 
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図２ 温度制御ループのステップ応答実験結果 

 
（９） 塔内温度制御に PI 制御を利用する．一次の IMC フィルタ 
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を用いて，IMC 法に従って PI コントローラを設計したい．プロセス伝達関数のむだ時間を無視

して（１次遅れ要素のみに着目して），IMC 法に従って PI コントローラを設計せよ． 
（１０）設計したPIコントローラの比例ゲインKP [-]と積分時間TI [min]の値を答えよ． 
（１１）適当に IMC フィルタ時定数λを調整した．このときの開ループ伝達関数のボード線図を図３に

示す．塔内温度制御系のゲイン余裕と位相余裕を求めよ． 
（１２）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．調節後の比例ゲインを求めよ． 
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図３ 開ループ伝達関数のボード線図 
 
問題４ 塔内温度制御系について，より詳細に検討する．ここまで，操作変数は熱媒流量FHであるとし

てきたが，実際の操作変数はバルブ開度Uである．以下の問いに答えよ． 
（１３）熱媒流量制御系のブロック線図を図４に示す．ここで，CHはコントローラ，PHはバルブの伝達

関数，Zは外乱である．設定値FHsetから熱媒流量FHへの閉ループ伝達関数を求めよ． 
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図４ 熱媒流量制御系のブロック線図 

 
（１４）FHsetを定常値（FHset=FH=0）から∆FHだけステップ状に変化させた場合のオフセット（定常偏差）

を求めよ．なお，コントローラとプロセスの伝達関数はそれぞれ次式で与えられる．ここで，

KCH , KPH , TPHはいずれも定数である． 
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（１５）先に設計した塔内温度制御系では，操作変数を熱媒流量FHとした．しかし，現実にはFHの制御

系が存在し，塔内温度制御系全体のブロック線図は図５のようになる．このブロック線図に基

づいて，設定値Tsetから塔内温度Tへの閉ループ伝達関数を求めよ． 
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（１６）外側ループのコントローラCTにPI制御を，内側ループのコントローラCHにP制御を用いるとす

る．設定値Tsetをステップ状に変化させた場合，塔内温度Tにオフセット（定常偏差）は残るか．

理由と共に答えよ． 
（１７）塔内温度制御の操作変数をバルブ開度とすると，図６に示すような塔内温度制御系も実現可能

であることがわかる．図５の制御系と比較すると，図６の制御系ではコントローラが１つだけ

でよいため，制御系の設計と実装が簡単であると考えられる．では，図５の制御系を利用する

メリットは何であるか．具体的に答えよ． 
（１８）図５のような二重構造になった制御を何制御と呼ぶか．その名称を答えよ． 
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図５ 塔内温度制御系全体のブロック線図 
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図６ 別の塔内温度制御系のブロック線図 

 
 

以上 
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