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研究成果の概要（和文）：化学プラントにおいて重要な操作端である自動調節弁の故障により，プラントの運転は不安
定になり, 事故に繋がる可能性もある。自動調節弁で頻繁に起きる故障として固着があるが, 従来の計装機器で得られ
る情報から固着を検出することは難しい。一方，近年普及しつつあるフィールドバスにより, 制御系の内部情報を得る
ことができる．本研究では, それら内部情報を利用した固着検出法を提案し, 流量制御を実現する装置により手法の有
用性を示した．

研究成果の概要（英文）：Control valve (CV) is one of the important final control elements. If CV unintende
dly takes control action because of its internal failure, the process becomes unstable, at worst, industri
al accidents occur. Stiction is the most commonly occurred as the internal failure of CV. However, it has 
been difficult to detect the stiction, because operators have not been able to get the internal informatio
n of CV from traditional instrumentation. In these latter days, Fieldbus has been widely implemented. It i
s possible to get the internal information by using Fieldbus instrumentation. In this study, we developed 
a method for stiction detection of pneumatic control valve via Fieldbus communication. The effectiveness o
f the detection method was demonstrated by the laboratory equipment with the flow control system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 化学プラントの高効率運転を求めて，プ
ラントのモデルを利用した高度制御が導入
されている．しかし，化学プラントの分散型
制 御 シ ス テ ム (Distributed Control 
System：DCS)に直結している末端の制御系
の不調が高効率運転を阻害する要因になっ
ている．このような制御系の不調の原因には，
制御系を構成する調節計(Controller)の調整
不良と調節弁(Control Valve：CV)の不具合
がある．前者の調節計に着目した制御性能の
評価と監視に関する研究は積極的に行われ，
実用的な成果も得られている．一方，後者の
調節弁について実プラントでよく観測され
る不具合として固着現象がある．調節弁は必
要に応じてスムーズに開閉して必要量の流
体を流す機能を有するが，その開閉動作が鈍
くなるのが「固着」であり，固着が進行する
と制御不能に陥ってしまうこともある．図１
に示すように，化学プラントで用いられてい
る空気圧式調節弁は複雑な構造を有してい
る．調節計からの開度指示信号はポジショナ
ーに入力された後，アクチュエータ内の空気
圧とスプリングの弾性力のバランスに応じ
て，ステム(弁軸)を介してプラグが上下に動
くことにより流量を調節する．ステムにはグ
ランドパッキンと呼ばれる流体漏洩防止用
のシール材が巻かれているために，ステムの
上下運動には常に摩擦力を伴う．この摩擦力
が規定値以上になるとステムのスムーズな
動作が阻害される．このように固着現象のメ
カニズムは明らかであるので，固着現象のモ
デルを利用して固着している調節弁を検出
する手法も開発されている．しかし，従来の
DCS の計装器機から得られる情報は調節計
の出力である開度信号(ポジショナーへの入
力)と実際に流れている流体の流量測定値(調
節弁の出力に相当)だけであるので，調節弁内
の固着現象をどのようにモデル化しても．固
着がある程度進行して開度信号と流量測定
値との間にその影響が現われない限り検出
が難しい． 

 
(2) 一方，DCS での通信方式にフィールドバ
スを利用したディジタル計装器機も普及し

始めている．平成 21 年度の段階で，フィー
ルドバス対応の DCS を導入した国内のプラ
ントは数ヵ所にとどまっているが，そのメリ
ットにより，今後確実に増えることが期待さ
れる．フィールドバスの最大のメリットは，
従来に比べて大量の情報を双方向で通信で
きることである．調節弁に限定すると，調節
弁の実開度（％），アクチュエータ空気圧
（Kpa)，ポジショナー温度（℃）サーボ出力
値（％）などの調節弁内の詳細な状態に関す
る情報が入手可能である． 
 
２．研究の目的 
従来の計装システムに比べて，フィールドバ
ス対応計装システムでは大量の情報を双方
向で通信できる．その結果，化学プラントの
末端の制御系の重要器機である調節弁の内
部状態に関する情報も入手可能である．その
ことに着目して，化学プラントの高効率運転
あるいは安定運転の阻害要因である調節弁
の不具合である固着現象の詳細な現象モデ
ルを作成し，その不具合を予兆段階で検出す
る手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) まず準備として，実プラントで使用され
ているフィールドバス対応計装機器を用い
て，水循環実験装置を作製した．循環流量の
流量制御およびバッファータンクの液面制
御を行うために，オリフィスと差圧伝送器，
および自動調節弁を組み込んだ．また，固着
現象を繰り返し再現できるように，調節弁内
のステムをグランドパッキンとは別のシー
ル材で覆い，そのシール材の締め付け状態を
変更することによって所定の摩擦力を加え
られるような工夫を凝らした．DCS に相当す
る部分はフィールドバス対応計装機器に附
属のソフトをパソコンにインストールして，
計装機器との間で双方向のデータ送信を行
えるようにした．  
 
(2) 前述の実験装置を用いて固着現象の再
現実験を行った．実験条件としては，流量も
しくは液面の設定値を正弦波状，矩形状，ラ
ンプ状，階段状に与える場合と，設定値は一
定で外乱を与える場合について，固着なし，
固着弱，固着強の３段階について，実験を行
った．なお，流量制御系のパラメータ(比例
ゲイン，積分時間，微分時間)については，
制御応答が敏感になる組合せと応答が緩や
かになる組合せの２通りについて行った．液
面制御系のパラメータ(比例ゲイン，積分時
間，微分時間)については，制御応答が敏感
になる組合せについて行った． 
 
(3) (検出手法①）調節弁の挙動を良く表す
変数として，調節弁開度(MV)，開度指示値
(OP)，ダイヤフラム室内空気圧(P)の３変数
に着目して，共通因子が１つの因子モデルを
作成した． 

図１　調節弁の構造
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(1) 

残差にあたる独自因子 を無視すれば, 
因子負荷量 を係数とする単純な線形
モデルであり, 3 変数間に存在する強い正の
相関を が説明する．ある一定期間のデータ(1
単位と呼ぶ)から式(1)のモデルを構築するこ
とを考える．固着が無いときに得た 1 単位全
てのデータから構築したモデルは 3 変数の挙
動を十分に説明できるが, 固着が発生したと
きに得た 1 単位全てのデータから構築したモ
デルの場合, の独自因子 が単純な残差か
ら“行き過ぎによる変動”という因子へ変化
することにより のみで を説明することが
困難になる．したがってモデルの説明力低下
を固着の進行ととらえ, 説明力にあたる を
指標とする．しかし, の挙動が 2 本の直線で
表現されることから, 1 単位全てのデータに
対して式(3)の単純な線形モデルを構築する
ことは望ましくない．state 別(Open, Close)で
式(1)のモデルを構築し得る2つの因子負荷量

を固着の程度を示す指標とする 
 
(4) （検出手法②）固着がなくても，調節弁
はグランドパッキンに接しているために必
ず摩擦力が働くために，MV と P との間にはヒ
ステリシスがある．固着が進行すると，この
ヒステリシスの程度が大きくなっていく．こ
の程度を定量化するのに判別分析法を適用
して，固着の程度に対応する指標を定義した． 

 
 

 

(2) 

判別得点 は符号により群を, 大小により距
離を定める．したがって式(2)において と
し得られる方程式は 2 群の境界線であり, こ
れが中心線であると期待できる．さらに
が中心線からの距離を表すので と
すれば, 固着の進行を表現できる．なお, は
経時的に得られるが, の変動の増加も考慮
し, 瞬間値ではなく一定期間の平均値を用い
るべきである．また,弁の状態を無視して扱う
べきではない．Keep に分類されるデータにお
いては, Open や Close に比べ が小さくなる
と期待できるためである．したがって, 手法
①同様に state 別で, かつ 1 単位の平均値

, , を固着の程度を示す指
標とする． 
 
(5) （検出手法③）前の２つの手法は，運転
中にある程度のデータを蓄積しないと判定
することはできない．これに対して，逐次確
率比検定と組み合わせることによって，オン
ラインで固着の程度を評価する手法を定義
した．まず，現在の空気圧と固着が無い時の
空気圧の差が固着の程度を表しており,これを次
式で定義した 固着が無い時の動摩擦力に
相当する圧力) 

 
 

(3) 

D(t)は固着が無い時 0 近傍を平均として分布し, 
固着が進行していくと平均がずれる。そこで D(t)
の測定値に対して逐次確率比検定(SPRT 法)を
適用して固着の発生を判定する． 
 
４．研究成果 
(1) 外乱実験の一部を図２に示す．固着の程
度が異なる 5 単位の実験から任意の 300 秒ず
つを抽出しているため, 図中では 300 秒毎に
不連続である．最上段に単位毎に同定された
を載せた．図２における 169N の実験は固

着を模擬しておらず(固着が無いとされる), 
372~985N は固着を模擬している． の時系
列においては 764N 以上, の時系列におい
ては 527N 以上の場合を注視すると固着の進
行に伴う行き過ぎが確認できるが, それ以上
は言及できない．つまり, 時系列を確認した
だけでは の異なる 527, 764, 985N の 3 単位
において各単位の固着の程度の強弱までは
分からない．挙動①に着目しても の時系列
を確認するだけでは難しい．ましてや 372N
程度の弱い固着では, 行き過ぎすら確認でき
ず, の時系列を見ても 169N と殆ど変化がな
い． 
 

 
図２ 外乱実験での時系列データ 

 
(2) 図２に載せた 5 単位に対する手法の適用
結果を表 1 に載せる．手法①は固着の進行に
伴い指標が低下し, 手法②は固着の進行に伴
い指標が増加している．これらの推移は 2 手
法の期待するところであり, 大まかに言って
妥当な結果である．また, 実際の運転中に得
られるデータに対して最も多く存在するこ
とが期待される Keep のデータからであって
も,手法②により固着の進行を捉える事がで
きた．さらに, 時系列の観察では固着か否か
の判断が困難であった 372N の実験データで
も5指標中, を除く4つにおいて固着の
進行を捉えることができた． 
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表 1 図 2の外乱実験 5単位に対する適用結果 
手法  指標 169N 372N 527N 764N 985N 

①  
𝜆𝜆3 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 0.98 0.93 0.87 0.78 0.78 
𝜆𝜆3 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 0.92 0.94 0.85 0.83 0.86 

②  
𝑃𝑃𝑍𝑍 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾��������� 3.0 6.5 8.8 11.6 14.3 
𝑃𝑃𝑍𝑍 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂��������� 5.1 9.3 13.0 19.4 21.8 
𝑃𝑃𝑍𝑍 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶��������� 4.6 9.1 13.6 18.3 21.5 

 
(3) 72 単位全てに対する適用結果を図 3 に載
せる．単位毎の を横軸にとり, 2 手法の指標

を縦軸に載せた．先ほどと同様に, 指標
の推移は妥当な結果である．しかしながら, 
手法①において, Open と Close で指標の低下
量に差があった．具体的には, は
に比べ固着の進行に伴い低下し易い傾向に
あった．これは調節弁の給排気の構造上の問
題であると考えられ, 手法②にも影響した．
対象とした調節弁において, Open は給気に, 
Close は排気に対応する．排気は, 外気にダイ
ヤフラム室内空気を排出するだけであり, 調
整が易しい．一方の給気は, コンプレッサか
ら減圧弁を介しダイヤフラム室へ供給され
るため, 調整に時間がかかる．このため, Open
と分類されたデータの の変動が大きく , 
Close と分類されたデータの の変動が小さ
い結果となった． 

 

図 3 手法の適用結果 

(縦軸:指標, 横軸:動摩擦力) 

 
(4) 固着がない時の3種類の制御実験でD(t)を
計算し,その平均 と標準偏差 を決定した。
= =0.001とし,またLを小さくすることで固着の

弱い段階で固着を検出できるかを検証するた
め,L={6,4,3,2,1}の5通りで検定を行った．まず，
実験で設定した固着の程度に対応する動摩擦
力 をD(t)に換算した結果を図4に示す．固着・
強の時 をD(t)に換算するとL=6をはるかに超え
る値となる。固着・中の時D(t)はL=2～4の範囲に
ある。固着・弱の時D(t)はL=1以下であり,固着・
無の時との差はほとんど見られない。 

次に適用結果を表 2 に示す。固着・強の時は全
ての L で「異常」と判定できており固着を検出で
きた。次に固着中程度の時は L=4 以下で「異
常」と判定したが L=6 の時は矩形・ランプで判定
できなかった。これは D(t)が丁度 と の中間に
存在したためである。固着が弱い時はほぼ全て
の実験で「正常」と判定した。これは固着・弱が
極めて程度の小さい固着であるため D(t)が小さ
く 付近に存在した為である。固着が無い時は
L=1 の外乱時のみ「異常」と判定された。D(t)が
より明らかに大きく 付近に存在したためであ

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4 動摩擦力と D(t)の関係 
 
表 2 SPRT 結果(○正常 ●異常 △判定不可) 
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② 岡本侑大、馬場岳彦、藤原朱実、木村直
樹、柘植義文，” フィールドバス通信対
応型自動調節弁における固着現象のモデ
ル化”,日本設備管理学会秋季研究発表
大会，2011 年 12 月 16 日，青山学院大学
（東京） 
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