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化エプラントの自動制御
桑　・井㌔　源　　葭’

ノ

　　　　　　　　鮨
　　　米國の刺戟をうけてか昨今わが國でも自動制御には深

　　　い關昏が寄せられているようである．石潤蜘系を手はじ・

　　　めとして，一般化學エ業に亥第に普及して行く・趨勢はま

　　　ことに結講なことで，はやく化學工業技術者にも自動制

　　　御装置がめずらしくなぐなつてもらいたいものである．

　　・かく自動制御禮讃におよぶとあるいは完蚕雇傭を標傍す

　　　る向から非難が起るかも知れない．それにはこう反問し、

　　　ておこう．いくら忠實無比なオペ’V　・一　”でも勤務時間中

　　　片時もメ塙タふら目をはなさず，し力魂メータの針の現

　　　在位置だけでなくその速度にも忠實に，更に負荷攣化も

，．

@勲案して・シレブを操作できますかと．こんなことを機械

　　　ときそう愚ほやめて，人間は研究窒に設計室にあるいはE

　　　工作工場に入りせいぜい頭臆iを働かすぺきではなかろう

・　　辱がこれすなわち不完全雇傭ではなくて螢務渚の格上で

　　　ある．更に國内の化學工場に制御装置を普及するとなれ

　　　ば，その製作面に仕事が増しジおのずから製作按術が向

’　　上する．向上した按術にまつて，少材料から精密機械だ

　　　る制御装置示できれば，それ自身轍出品としての便値も

　　　できようというものである・化學工業資源が節約でき，

　　浪質の化學工業製晶が得られ，更に締密機蛾製作の高級

　　一｛陵術が輸出できるという，この一石三鳥はあまりにも贔

　　　のよい狸の皮であろうカ・．この最後の庵のまで慾ばらな

　　　いとし七も，勢力の節約，工場設備費の輕減（仁とえば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クッシヨニソグタソクの省略），危瞼防止等は確かに自

　　　動制御の雌である・とにかくプラソトに自動制鍛置

　　　を装備するのは伊濤や趣昧ではなく2生産の経磨性を高

　　　めるためであるから，各種制御装置の探澤は原便計算に

　　　立脚すべきである．それで毛なお自動制御装置設備費の

　　　糞プラソト建設費に封する割合は；計裟（instrument・

　　　ation）の進多に俘つて増大ずる傾向にあり，米國では

　　ユ0％が標準とされているようである．1）

　　　　さで本論に入るQを急いで，化工技循者の立場から自

　　　動制御をのぞg’・てみよう．ここに課される問題は，何の

　　　ために？何を？何によつて？いかにP自動制御するかで
　　　　　　1じ　　　ある．何のために2め答はすでに述ぺたところにぶくま

　　’航ているから繰返ナこともない．

　　　　何ξ制御すべきか？’軍純なプロセスでは，この答は

　　　　’T6

t化箪コ：業装置を最も能率よく；自動的に燥作するにはなにを，なにで鎧

tsかにして行うかが問題になち．ここでは物理的條絆や化纈的組成を制御

する手段を提供し，その纏出，調節，操作法について醗明Lてある．

　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

　考慮の絵地のないほど簡箪である．しかし化學工業プロ

　セスでは，プロセス攣数が多いのがむしろ普通であるか

　ち（1プn・セスに3α以上の重要攣藪勾ある場合がめず

・らしくないn）），愼重な老慮を要する．ここにいうプロセ

　ス攣厳とは，攣化を受ける材料あるいはその環箋の状態

　もしくは條件をいう．蓮綾精溜塔を例にとれば，溜出液

，ならびに罐液の濃度，原液供給速度，溜出液ならびに罎

液の酬速度｝冷却糧加継度および靹堅力等が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　主要なプロセス攣数である．一般に化工プラソトの自動．

　制御を計甕するに當つてはs．まず全工程を最小輩位のプ

　ロセスに分割し，そのプPtセスた薦するすべての重要な

　プロセス攣藪を麹學することからはじめねばならない

（上講醗の例鰺照）・その上で各慰蘭の鰻騨

　を検討する必要がある．これらの列畢ならびに，槍討に

　は，攣数の多いプFセスでは愼重を要する．多成分系の蓮

綾吸牧塔および精溜塔についてGil1・nq　tsよびR㏄d3）

　の相律にもとずく解析は，複雑な系に錫する合理的考察

　の好例であろう．
　　　　ヲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　，

　　次にヒれらのプロゼス攣藪め中から，プロセスの目的

　によつて，制御め貝標となる攣藪すなわち制御墾鍛およ

　び制御装置で直接操作する攣籔すなわち操作攣藪を選定

　する．前例の蓮績精溜塔でいえば，精溜の目的ふらして，

　溜出液および罐液の組成が基本的な制御攣藪である。今

　溜出液の組成制御を問題として取上げてみると，溜出液

　の組成を攣更するには還流比（塔頂への還流量と溜岱液
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　量との比）を攣えればよいことは精溜理論の示すところ

　であるから，溜出液の濃度が所定値より低下すれば蓬流

　比を大にすればよい．溜出液の組成を槍出して還流弁を’

　操作する制御系を溝成することはもちろん可能ではある

　が，いま一歩進めて考えると，溜出液の組成すなわち苓

　頂蒸氣の組成嫡，塔頂堅さえ「定ならば，塔頂温度と熱．

　力學的な相關關係がある．一方計器の側からみれば，濃

　度計より屯源度計および璽力計の方が普遍約セ安贋かつ

　維持屯容易であるから，溜出液組成を直接制御するより
　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　は，それと：一一・定の關係にある塔頂濫度および屡力を制御

　する方が便利であるとの結論に到達する．これを具髄化・

　した吃ρとして最も簡軍で廣ぐ使用されている制御方式
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蒸気液
還流

温度調節計

制御弁

消出液

　　　・猜1齢塔

　　　　　第↓圖　精溜塔溜出液組成制御系

’を第斗圖に示す4）（ただし堅力制御系は書いてない）・本

例では，表向の制御攣藪は溜出液組成であるが，陰の直接

の制御攣籔ぽ塔頂温度であり，操作攣歎は溜出液流量で

ある（溜出液流量が攣るとそれに俘つて還流比は攣る）．

　いま一つ異つた例として溶液の縷度制御を考えてみよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iう・5）この場合に蓮績測定に適した攣籔として種々の量

があげられるが，そのどれを制御攣激とし逡ぶかは，溶

液の性質，濃度，その他の條件によつて定めなければな

らない．溶液の酸性あるいはアルカマ性の強さの直蟄豹

測度としては，pHが制御の目安として廣く探用されて’

いる1第2圖は燐酸ソーダ製造においてpHの制御の例

　　　　　　　　　　PH制御計　1増巾器

第2圖燐酸ソーダ製造工程にお

　　　けるpH制御系

制御を行御こはと

、Q特性を考慮に入

れなければならな

レ、ボナことえほご中性’

に近い強酸彊睡基

である、’pH制御でまず考えねばならないζとは，制御

剤の添加に俘ううEの攣化割合である．典型的な滴定曲

線は第3圖の通り　ノ4

’で，滴定曲線に澹　12

つてpHの攣化割10
欲灘薗嘆る1’8
から，最適の自動，c，・・6・

　　　　　　　　　4
2

　　　　　強酸溶液一

第3圖強盛基および弱鍵基
　の強酸による中和曲線

混合物（A瀦）には少量の制御剤を添加しでも，制御勲

の周園に大きいサイクリソグヵ壌生しやすく，直線的な

」
32臼

孕

　制御結果を得るのはむずかしい．しかし制御剤あるいは’

　被制御溶液が緩衝溶液であれば曲線の傾斜は緩かとなり

　制御は樂になる（D鮎）．又大きい混合槽を屠いて溶液の

　容積自髄がpHの攣化割合を緩慢ならしめるようにし℃・

　竜よい．反鍔に強酸あるいは強塵基が過剰にある場合に

　は，pH曲線は水李に近く制御はほとんど不可能である

　（この場合には後述の自動滴定によれば制御は可能とな
1

　る）．一般にpHによる濃度制御は中性黙附近の溶液に

　かぎられる．　酸化還元電位による自動制御は，溶液申

　の一定イオソが酸化あるいは還元をうける反鷹に用いら

　れ，米國で海水からBrを抽出するのに工業化されてい

　るようである．前二者に反して，電籔傳導麿は溶液申に
　存在する杢イオソに關係するから，特に高灘度溶液め制　　、

御に適している・しかし麟鱒度一濃度曲線鄭浮

　圖）の傾耕に注目

　する要がある．た6

とえばHCゆ濃i

　度を9％附近で制3
’　　　　　　　　　　　　　2
御するのは可能で

　あるが，18％附近0389，72’75／82124273〃573633

　では曲線は水ZFに　　　　　　　濃度％－　1

　近く不可能であ　　第4圖電氣傳導度門／

る．版駄る濃　潰麟繍躍c）
度制御Sしばしば行われてい6－・’ @・　　．・
　二般に上例におけるように，制御攣藪と函緻關係にあ

る測定しやすい攣数を直接の制御攣籔として選定するこ

とは詩に輝工業プn．kスの制御に重褻である・主要

謎のを分類列學すると5）・　、　，

’エネルギ攣藪「一一温度，駆力ならびに虞室度，電魅

　量および速慶攣籔一流量，液面位，重量，厚さ，L速さ　　＼
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　物理的および化學朗特性一比重渥嵐飼騰含水轟§」t　　一

　　粘度，獲熱量，色，電剰專導度，熱傳導度，化學吸　　　“

　　牧，屈折寧，X線回折，紫外線および赤外線吸牧g

　　養光スペハ・ら質毫スペハル，偏光多水素イか

　　y濃度，酸化還乖電位等　　　　　　　　　　　　　、

　これらの諸攣数の中，物理的および化學醜特憐は化學

エ業に特有の竜ので，それらの蓮績強出は最近のV）ちじ

るしい計浬鹸術の逡圏ζよつて工業的クこ可静こなつてき

’　ta．7）實験室にかぎられていた質毫スペクトロメータ庵

米國ではすでに現場に進慶し，自動制御髪置の一部とし

て，酸粛水素，炭酸ガス，弗化7kX，窒素等のガス成’

’分ばかりでなく　液盤亀蒸獲させることによつてその成’

分を槍出できるように宏つた．職時申に米幽で信管の火一

藥量検出用として實用化さ群x線光量計は・化學工業

でもガソウy中の四エチル鉛含量，酸濃度，プヲスチ・コ　rf

クの盤素化度等の計測に鷹用されてめる．その他電子管

を用いfe自動露黙記録計および自動スペクトル光量記鋒

罰は漏度や獲光スペクトルの自動制御に直結する電のでら

（
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あり，反紫蠣光量計によつでガ神のト妙・・幽・比

　チレシ，ベソゾール，トノむオール，アセ㍗ソ，…二硫化炭

　素を1～！00　P・P・m・（酋萬分の一容積）の微量まで工業酌

渾魍能頃つナ・・．

　　さて翻御鍵敏すなわち直接に何を制御するかΨ決まる

　と，次の問題は，何で制御するか？である．周知のよう

　に，一般に自動制御装置は検出部，調節部および操作部

’より成り，それぞれ各種標準製晶があるから，化工按術

　者としては，その中から最適め種類や型式を選定するの

　が當面の問題である．

　　擁出部について特に考慮を梯わねばならないのは，譲

　出端の邊定と相並んでその設置場所である．前に述ぺた

　繍留塔濯出液組成制御（第1圖）に例をとると，溜出液

，がかなり純梓な成分の場合には，一般に温度野組成の關

　係から，塔頂温度攣化は自動制御の検出値としてはあま

　りにも小さすぎる・ζの場合には　温度計を10段ぐら

　い下め棚段に設置すれば制御に充分な温度攣動を検出し

　得る．4プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i”・・

　　調節部の制御動作は自動制御装置として最亀重要であ

　るが，他編にゆずり，ここではプロセスの代表的な特性か
　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　らみた制御動作の邊揮表を引用するに止める（第1表）8）

　伺表上欄の制御動作は大髄左方の屯のが機講簡箪である．

　から，同程度にプロセス特性の要求を瀾たす場合には左

　方めものを探用するのがよかろう．化工プラソトと制御

　動作の關係を二三の實例について見ることにしよう，9ゴ

　羽嚇毘，Mrm齪F脳（瓢＿』庵r盲伽，s　心ノ（↓胃八，．．．hlge目，“．Lr．，lt鼻．らム
　我匡鼠τ悶O’爵i！コ統ノ麟ノJ市U欝批よ，　夕＼しソ笏「膏マー脊璽ζ刀、．レ｛蟹二劃

　オきいのと，信とんど傳達おくれやムダ時間がないから，

第1表　プロセス特性と制御動作

　　、’・　L｛　ゼ…嘗F’♂∵‘「l　　　eq罫響饗鷺禰飛織

　　　　　　　　　　　　　・童隣∴耕廃．，r／

自動制御としては聡純である。’比例式で充分な場脅が多

いが，容量がかなりありかつ弁が小さくて駆力の鍵化速

度の小さい場創とは，二位式でも差麦えない．しカ∫し多

容量系プPセスとなる≧，傳蓮おくれが導入されてやや　　　　，

雛になつマる・鮪攣化のある場合にはオフセ軽．

（offset　or　drGop）をのぞくために比例引戻し式が必要．

である・だとえば，第5圖のような凝縮器の冷却水量に　　　“1，，

　　　　　　　　　　　　　　空気管

　　　　　　　　　　　　　　搾・楕梱弁

　　　　　　　　　凝縮器　　　　　冷却木
　　　整

搭
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○○

○○
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　　　㈲Q鯛適嘗・△あまり蓮當なら九×使用不可
　　　）　＊小刻みの周期的璽礫化

　　　　　　　　　　　　1　　隼

　・　lg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　〆　　」

論瀦壷駈　　・tW“．1繰、　　　　　Ik”　e　、，・． 聖占

　　　　　　第5圃整含塔歴力例御系

よつて塵力を制御する整含塔（stabilizer　column）では，

かなりのおくれがあるから，比例幣の大きい比例引戻し…

式調節計が必翼であるが，それにしても負荷攣化の大き

い場合には制御は容易でない．竜つと簡軍なのは，選流

貯槽から抜鐙す不凝縮ガス量を制御する方法である．．こ
ノ

’舛ると傳轡くれがほとんどなくな，b，・比例式で輔

足な結果が得られる．このようにプロセスや制御系をち

よっと攣更することによつて，簡輩にしかもよい結果が

得られることがしばしばある．

　容量おくれ，傳

建おくれ，ムダ時

聞および負荷攣化

が大きくなるほど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N制御は複雑になつ

てくる．第6圖の

精溜塔では，各棚

段は別々の熱容量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

を講i球しその間嶋

傳達おくれが介在’

する．このような

制御系では比例帯

『を大きくとらない　　第6圖　精溜塔温度棚御系

とサイクリングが牧まり難く，さりとて大きくとると感

度が鈍るので制御は厄介である．容量は制御系に安定化1

作凧を與える亀のであるが，本例では同時に傳蓬おくれ

の駆ともなP・畝つて儲ρ方が＊きく．Vびいく

制御性が悪くなつてしまう・こ㊧ような場合に漏足な制

御を得る唯一と）方法に，できるだけその系に入る全鍵歎㎜

を別々’ ﾉ制御して査荷攣化の速度を減少せしめること’t“

ある．

凝縮器へ

@　　　　　●　　還流　　　油

ﾀ計　　農

原液

二：二

F：：
ｸ油塔二二：一　　學　　一

　　　　　　調
@　　　　　節、
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　操作部に麗する操作端として，化工プラソトに用いら

れるのは大抵の場合制御弁である．弁特性はプラソト告

：都の薦特性と相連關して，制御性の重要な因子である

が，その詳細は割愛し，ここでプラソトで特殊な用途に使

われている審量制御ポンプ（Controlled　volume　pump｝

について少し鰯れてみたい．101ヒれは液量をき1．・めて正

確に制御して洪給するのに用いられる，回鱒籔の非常に

低い一種のプラソジャボソプで，他の流量または計1咄直

に比例して，運縛巾にも回轄鍛あるいはストロークの暗

密な調節1．二より（全ストロークの1，17SOまで調節可能）吐

出量を微細に制御しうるように設計できるので比例訳ン

ブ（P「oPo「tioning　PumP）ともよばれる．第7圖11’は米

　　　　　　　　　　轡・　　　’

　　　　　　　　　　　　t

第71蜀　界量制御ボンプ（駈i：ton　Roy　iil［二）

，

圃Milton　Roy肚製品の一一・型式である．濱瞳の微小な璽

縮性を無覗すれば，吐出量は堅力によつてほLんど鍵ら

な）・．吐出量は激cc／hrから11m：｛！hrまで，璽力は最高

1300氣堅に達するものまで同杜で製作されている，こ

．のボソプを軍なる邊液のために利用するのは不纒齊で，

吐出量を制御する場合あるいはそうでなくても液量がき

わめて小さいか墜力の高い場合に使用償値がある．ただ

し泥漿，高粘性液あるいは腐蝕性液のように取扱の困難

な材料にも適用してよい．このポソプの構造上の一特徴

は二重ボール弁を探用していることで，＊：　一　コLに封する

切線状の液流によつて自己清掃を行わせ，泥漿でもボー

ルと弁座との接鯛をさまたげて漏洩を起さぬよう工夫さ

れている．

　このような特徴をもつ容量制御ボソプは化學工業の苔

方面に利用しうる．t：とえ．ば，罐水慮理側の供給，工場

贋液の庭理等である．更に濁得の懸用として自勧滴定が

ある．溶液の酸性あるいは鰹基性の彊さの制御に際し

331

て，電氣．傳導度もpHも大して墜化しない濃度範團では

「直接の糠出は困難であるから，このボソプを用いて試料

を連績定量，．し，それに正確に比例した滴定剤を添加する．

この混合物のpHが滴定曲．線（第3圖参照）の傾斜の愈

な識にくると，元の酸または瞳基の張さが容易に1則定さ

れ，制御系に有効な槍幽値を與えることができる，

　最．後にこの小文の筆をおくに當つて，化工按術者の立

場から，宍の三つの．二とを附言しておきたい．第1は，

El動制御をふくむ計装（lnstrumentztion）は化工ブラソ

ト計盈の初期，場合にょつてはパイロットブラソトの時

代に考えねばならぬ二とである．すなわちフLラソトを作

り上げてから計曇するのではなくて，計装をブラソトデ

vイソ（？lant　design）の一部と考えるのが，按術喬急にも

裡皆自七にも有利な二とである．第2ばプラソトの運輔に

計装擾騰を活用し，その戎果を充分獲揮せしめるセめに

は，化學工場組織の中に計装部門を育成確立するのが必

要なユと．第3には，前2項を實現するために，化工按

バ者と計装抜術青とか緊密に共同する二とである．しか

しわが國の現状では，化エ按術者（Chernical　engineers）

は「也獲按術者に比しその激が少いしtそれに堰して計装

按術者は少い．本邦化學工業の塵全な陵展のた｝生には爾

者の育成が急務であることはもちろんであるが，過渡絢

な現在では，化學，機械，電氣，物理關係の按術者や研

究者の緊密な遵繋が一暦重要であろう．
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　　　　　　　　　　　　　　　　自　動　制　御

　先に本誌第2巻第2號に，本研究會成立の夫第，目
的および活動範闊を紹介した．その後1年有絵，同好
の士は次第に多数となり，大rg，？eよび閥係諸會杜の方

kを舎せると，70名を突破するに至つた．
　この間に研究曾は，第211司より第34回まで，14
回の會合により，次の活動を行つた．
　O」竜學　 4箇所行つた．
　○交献紹介　米，褐，英，露各國のT’1動制御關係文
献の内容約80，題目約9Dが綿介された．
　○研究焚表　研究成果，または中聞報告等として約
25題目の獲表があつた．
　○現在進行中の行事　諸大學，1’ギ臆，研究所および
諸會杜に到着中の，自動制御縣1係の文献（離誌．書籍）

を分携して調査，整理し，リストをつくP，印刷，配
布する計豊が進行中である．

研 究　會　近　況

　○コンb・一ル・・ンジ；ヤ研究曾有；芸魁自動
制御装置の原理構造，磨用等に關する，米國Brown計
器會前上の最近資料を，同肚の許可を得てまとめ，第1
回分が「コントロ臼ル・エンジニヤ」として出販された．

　自動制御研究曾は今後も毎月約1同の割合で、．千葉
（東大生産技術研究所内）あるいは東京（東大工學飛電
パ教室内）で會召・を行う線定になつて溜り，臼動制御
に興昧と關心をお持ちの方なら，どなたでも参加でき
る，會費は1回にうき40周で；参加を御希望のJJ’［よ，

幹事までお申込下さい．

　自動．制御研究會幹事　檜淵正美（東大生研第2部内）

　　　　　　　　　　鵬りF　章（東大生研第3部内）
　　　　　　　　　　　　　　（26．6．20現’tl：）
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