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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】圧力脈動によって反応器中での化学反応（選択
性、反応機構、副生成物の生成等）に悪影響を生じない
送出システムと制御方法を提供する。
【解決手段】流体Ａを静的ミキサ１へと送り込むための
送出システムであって、所定の圧力の前記流体Ａを含ん
だタンク２と、前記静的ミキサ１とタンク２とを接続す
る流路３と、前記流路３内に設けられ、前記タンク２か
ら前記容器中への前記流体Ａのフローを制御する制御バ
ルブ４と；前記流体Ａの目標流量ＳＰ_Ｑ及び前記流体
Ａの実際の流量ＰＶ_Ｑを受けるための、並びに、バル
ブ位置を表す前記制御バルブ４への制御シグナルＭＶ_
Ｌを出力して前記流量を調節するための制御器６とを具
備する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体（Ａ）を静的ミキサ（１）へと送り込むための送出システムであって、
　所定の圧力の前記流体（Ａ）と加圧要素（Ｂ）とを含んだタンク（２）と；
　前記静的ミキサ（１）とタンク（２）とを接続する流路（３）と；
　タンク（２）中に含まれた流体（Ａ）の重量（ＰＶ_Ｍ）を検出する重量計（５）と、
前記流路（３）内に設けられ、前記タンク（２）から前記静的ミキサ（１）中への前記流
体（Ａ）のフローを制御する制御バルブ（４）と；
　前記流体（Ａ）の目標流量（ＳＰ_Ｑ）及び前記流体（Ａ）の実際の流量（ＰＶ_Ｑ）を
受けるための；並びに、バルブ位置を表す前記制御バルブ（４）への制御シグナル（ＭＶ
_Ｌ）を出力して前記流量を調節するための制御器（６）と；
　異なる時点（ｔ０，ｔ１）で前記重量計（５）により検出された（ＰＶ_Ｍ）に基づい
て、前記実際の流量（ＰＶ_Ｑ）を前記制御器（６）へと出力するフロー推定器と
を具備した送出システム。
【請求項２】
　前記静的ミキサはマイクロリアクタである請求項１に記載の送出システム。
【請求項３】
　前記流体（Ａ）を加圧する前記加圧要素（Ｂ）は不活性流体（Ｂ）を具備している請求
項１又は２に記載の送出システム。
【請求項４】
　前記不活性流体（Ｂ）は、好ましくは前記流体（Ａ）に難溶性の不活性ガス（Ｂ）であ
る請求項３に記載の送出システム。
【請求項５】
　前記不活性ガス（Ｂ）は、ヘリウム（Ｈｅ）、アルゴン（Ａｒ）又は窒素（Ｎ2）であ
る請求項４に記載の送出システム。
【請求項６】
　前記制御バルブは空気式調節バルブである請求項１乃至５の何れか１項に記載の送出シ
ステム。
【請求項７】
　前記流体（Ａ）を加圧する前記加圧要素（Ｂ）はポンプを具備している請求項１又は２
の記載の送出システム。
【請求項８】
　前記フロー推定器は、前記重量（ＰＶ_Ｍ）が時間微分されて前記実際の流量（ＰＶ_Ｑ
）をもたらす計算ユニット（５ｂ）を具備し；
　前記重量（ＰＶ_Ｍ）及び／又は時間微分された前記重量により得られる値は、前記計
算ユニット（５ｂ）の前及び／又は後に設けられたフィルタユニット（５ａ，５ｃ）によ
ってフィルタにかけられる請求項１乃至７の何れか１項に記載の送出システム。
【請求項９】
　前記制御器（６）は、制御ユニット（６ｂ）を具備し；
　前記制御バルブ（４）へと出力される前記制御シグナル（ＭＶ_Ｌ）は、自動制御モー
ドにおいて、前記流体（Ａ）の前記目標流量（ＳＰ_Ｑ）と前記流体（Ａ）の前記実際の
流量（ＰＶ_Ｑ）との差に対応して前記制御ユニット（６ｂ）により計算される制御器出
力（ｕ_Ｌ）に関連している請求項１乃至８の何れか１項に記載の送出システム。
【請求項１０】
　前記制御ユニット（６ｂ）はＰＩＤ制御器である請求項９に記載の送出システム。
【請求項１１】
　オペレータにより前記制御器に入力されるフィードフォワードバルブ位置（ＭＡＮ_Ｆ
Ｆ_Ｌ）に対応したフィードフォワード制御器出力（ＦＦ_Ｌ）が前記制御ユニット（６ｂ
）によって計算された前記制御器出力（ｕ_Ｌ）に加算されて、前記制御バルブ（４）へ
と出力される制御シグナル（ＭＶ_Ｌ）を形成する請求項９又は１０に記載の送出システ
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ム。
【請求項１２】
　前記制御器（６）は、前記目標フィード流量（ＳＰ_Ｑ）及び時間（Ｔ_ｒａｍｐ）に基
づいて目標フィード流量の軌道（ＳＰ_Ｑ（ｔ））を決定するための第１ランプユニット
（６ａ）を更に具備している請求項９乃至１１の何れか１項に記載の送出システム。
【請求項１３】
　前記制御器（６）は、前記フィードフォワードバルブ位置（ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌ）及び時間
に基づいて前記フィードフォワード制御器出力（ＦＦ_Ｌ）を決定するための第２ランプ
ユニット（６ｃ）を更に具備している請求項１１又は１２に記載の送出システム。
【請求項１４】
　前記制御バルブ（４）は、手動制御モードにおいて、前記制御ユニット（６ｂ）により
決定される制御器出力の代わりに、前記制御バルブ（４）への前記制御シグナル（ＭＶ_
Ｌ）としてオペレータにより入力される手動バルブ位置（ＭＡＮ_Ｌ）を出力するための
スイッチ（６ｄ）を更に具備している請求項９乃至１３の何れか１項に記載の送出システ
ム。
【請求項１５】
　手動から自動制御モードへのスイッチ（６ｄ）の切り替えに際して、前記手動バルブ位
置（ＭＡＮ_Ｌ）が前記フィードフォワードバルブ位置（ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌ）として選ばれ
る請求項１１及び１４に記載の送出システム。
【請求項１６】
　請求項１乃至１５の何れか１項に記載の送出システムの制御方法であって、
　前記流体（Ａ）の目標流量（ＳＰ_Ｑ）及び実際の流速（ＰＶ_Ｑ）を受け取る工程と；
　バルブ位置を表す前記制御バルブ（４）への制御シグナル（ＭＶ_Ｌ）を出力して、前
記流体（Ａ）の前記目標及び前記実際の流量（ＳＰ_Ｑ，ＰＶ_Ｑ）に基づいて流量を調節
する工程と
を具備した方法。
【請求項１７】
　前記実際の流量（ＰＶ_Ｑ）は、前記重量計によって異なる時点（ｔ０，ｔ１）で検出
されたタンク（２）中に含まれる流体（Ａ）の重量（ＰＶ_Ｍ）に基づいて、フロー推定
器によって決定される請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記重量（ＰＶ_Ｍ）が時間微分されて前記流量（ＰＶ_Ｑ）をもたらし；
　前記重量（ＰＶ_Ｍ）及び／又は前記重量を時間微分して得られた値が出力の前にフィ
ルタにかけられる請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記制御シグナル（ＭＶ_Ｌ）は、自動制御モードにおいて、前記流体（Ａ）の前記目
標流量（ＳＰ_Ｑ）と前記流体（Ａ）の前記実際の流量（ＰＶ_Ｑ）との差（ｅ（ｔ））に
対応して計算される制御器出力（ｕ_Ｌ）に関連している請求項１６乃至１８の何れか１
項に記載の方法。
【請求項２０】
　前記制御器出力（ｕ_Ｌ）は、前記差ｅ（ｔ）に対応した係数、前記間隔の時間微分（
ｄ（ｅ（ｔ））／ｄｔ）に対応した制御器パラメータ、及び前記間隔の時間積分（∫（ｅ
（ｔ））／ｄｔ）に対応した係数を具備して計算される請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　オペレータにより制御器に入力されるフィードフォワードバルブ位置（ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌ
）に対応したフィードフォワード制御器出力（ＦＦ_Ｌ）が前記制御器出力（ｕ_Ｌ）に加
算されて、前記制御バルブ（４）へと出力される制御シグナル（ＭＶ_Ｌ）を形成する請
求項１９又は２０に記載の方法。
【請求項２２】
　目標フィード流量の軌道（ＳＰ_Ｑ（ｔ））は、前記目標フィード流量（ＳＰ_Ｑ）及び
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時間（Ｔ_ｒａｍｐ）に基づいて決定される請求項１９乃至２１の何れか１項に記載の方
法。
【請求項２３】
　前記フィードフォワード制御器出力（ＦＦＬ）は、前記フィードフォワードバルブ位置
（ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌ）及び時間に基づいて決定される請求項２１又は２２に記載の方法。
【請求項２４】
　オペレータにより入力される手動バルブ位置（ＭＡＮ_Ｌ）は、手動制御モードにおい
て、前記制御器出力の代わりに、前記制御バルブ（４）への前記制御シグナル（ＭＶ_Ｌ
）として出力されうる請求項１９乃至２３の何れか１項に記載の方法。
【請求項２５】
　手動から自動制御モードへの切り替えに際して、前記手動バルブ位置（ＭＡＮ_Ｌ）が
前記フィードフォワードバルブ位置（ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌ）として選ばれる請求項２１及び２
４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【発明の開示】
【０００１】
　本発明は、静的ミキサ、特にはマイクロリアクタのための送出（dosage）システム及び
その制御方法に関する。
【０００２】
　マイクロリアクタなどの静的ミキサは、その中に含まれた流体又は反応物を混合及び／
又は反応させるために役立つ。静的ミクスチャは、１以上の流体のための少なくとも１つ
の、通常は２つの入口を備え、前記流体は、慣習的には、ポンプ、特にはピストンポンプ
によってミキサへと供給される。しかしながら、このようなポンプは、そのサイクル周期
性によって、ミキサ内での圧力揺らぎを生じる。特に、構造化された内部空洞及び表面を
有し、温度制御を有するか又は有していない小型の静的ミキサであるマイクロリアクタに
おいては、より高い圧力が必要であるため、このような従来のシステムでは、巨大な圧力
脈動が生じる。ここで、図３Ａは、従来のピストンポンプによってマイクロリアクタへと
もたらされるフィード圧力を示している。配送ポンプを含む従来のシステム中で生じてい
るこのような圧力揺らぎ、特には圧力脈動は、反応がマイクロ混合制御されているか又は
圧力に依存する場合には特に、反応器中での化学反応（選択性、反応機構、副生成物の生
成等）に悪影響を及ぼすかもしれない。
【０００３】
　所望の量の流体を適用するためには、各々の流体の質量流量が、高い精度で測定及び制
御されなければならない。
【０００４】
　質量流量の既知の測定方法は、いわゆるコリオリ式質量流制御器（ＣＭＦＣ）である。
ＣＭＦＣは、ある振幅で振動する長い金属管を備えている。しかしながら、これら振動は
、装置の安定性及びマイクロリアクタ内部の特性を損なうかもしれない。更には、既知の
ＣＭＦＣでは、正確な測定のための最小の質量フローは、少なくとも１０ｇ／分でなけれ
ばならない。加えて、低い流量においても優れた精度を達成するためには、非常に小さな
直径（１ｎｍ未満）の管が必要であり、これは、詰まり（plugging, clogging）等の見地
から、更なる問題をもたらすかもしれない。更には、ＣＭＦＣは金属構造中での比較的長
い滞留時間を必要とするため、化学反応、腐食、予備加熱又は予備冷却のための気を遣う
作業等の諸問題及び不所望の副作用が生じるかもしれない。
【０００５】
　したがって、本発明の目的は、静的ミキサのための送出システムであって、質量流が、
上記の欠点を回避するか又は少なくとも低減させるように制御されうる送出システムを提
供することである。
【０００６】
　前記目的は、請求項１に係る送出システムによって解決される。
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【０００７】
　流体Ａを静的ミキサ１へと送り込むための送出システムであって、前記システムは、所
定の圧力の前記流体Ａと前記所定の圧力をもたらす加圧要素Ｂとを含んだタンク２と；前
記静的ミキサ１とタンク２とを接続する流路３と；タンク２中に含まれた流体Ａの重量Ｐ
Ｖ_Ｍを検出する重量計５と、前記流路３内に設けられ、前記タンク２から前記静的ミキ
サ１中への前記流体Ａのフローを制御する制御バルブ４と；前記流体Ａの目標流量ＳＰ_
Ｑ及び前記流体Ａの実際の流量ＰＶ_Ｑを受けるための；並びに、バルブ位置を表す前記
制御バルブ４への制御シグナルＭＶ_Ｌを出力して前記流量を調節するための制御器６と
；異なる時点ｔ０及びｔ１で前記重量計５により検出されたＰＶ_Ｍに基づいて、前記実
際の流量ＰＶ_Ｑを前記制御器６へと出力するフロー推定器とを具備した送出システム。
前記流体は、液体又は気体、例えば、液体若しくは気体の反応剤、又はその中に溶解した
反応剤を有していてもいなくてもよい溶媒であってもよい。
【０００８】
　前記流体の前記ミキサ中への質量流を制御するためには、質量又は体積流が決定されな
ければならない。そこで、本発明の送出システムにおいては、重量計及びフロー推定器が
用いられる。タンク中に含まれた流体の重量、並びに、タンク、流体及び加圧要素の総重
量は、タンクからの前記流体のフローによってのみ変化するため、流体の流量は、異なる
時点において前記重量計によって検出される、タンク中に含まれた流体の重量に基づいて
決定されうる。即ち、仮にタンク内の流体又はシステム全体の重量がある時間の間にある
量だけ減少した場合には、流体の流量は、前記量を前記時間で割ることにより与えられる
。好ましくは、重量が重量計によって検出され及び前記フロー推定器によって処理される
前記時間は、流量の十分な精度をもたらすためには十分に小さいがサンプルノイズを回避
するためには十分に大きく選択される。
【０００９】
　質量フローのこのような制御を用いると、反応メディア容器は、既知のＣＭＦＣとは対
照的に、鉄、ガラス、ほうろう（email）、ポリマー等の反応に好適な任意の材料によっ
て作られうる。更には、完全な制御器が単純且つ安価な構成要素を用いて組み立てられる
ことができ、且つ従来のＣＭＦＣや他の既知の質量フロー制御器と比較して環境の影響に
敏感でない。
【００１０】
　一態様では、加圧要素は、タンクからミキサ中へと流体を送り込むポンプを備えている
。前記ポンプは、例えばピストンポンプ又はシリンジポンプのように、あらゆる既知の方
法で構成されてもよい。ポンプ及びタンクは、重量計上に置かれるべきであり、重量計は
、タンク中に含まれた流体と加圧要素との総重量を決定する。有利には、前記重量計は、
タンク、ポンプ等の機器の一定重量を除去すべく、流体を送り込み始める前に初期点（ゼ
ロ点）へとリセットされてもよい。
【００１１】
　しかしながら、ポンプを備えた加圧要素を用いると、導入部に記載したように、振動及
び圧力脈動が生じるかもしれない。したがって、好ましい態様では、加圧要素は、タンク
から前記ミキサ中へと所定の圧力で送り込むべき流体を押し出すのに十分な所定の圧力の
不活性流体を備えていてもよい。これは、ミキサ中に、送り込まれる。したがって、ポン
プにより生成される振動及び圧力脈動は、この態様では、有利に回避されうる。このよう
な無振動及び非可動の送出システムは、単純な管接続を用いた更なる処理（２以上のライ
ンの予備冷却、予備加熱、予備混合など）を可能とする。
【００１２】
　前記不活性流体が、ミキサ中へと送り込まれるべき流体を含んでいる前記タンク中へと
流れると、前記タンクの総重量がこれに従って変化する。しかしながら、前記変化は、ミ
キサ中へと送り込まれるべき流体の質量流を反映せず、質量流の検出に誤差をもたらすで
あろう。そこで、不活性流体は、有利には、不活性ガスである。斯かる不活性ガスの低い
密度のおかげで、その流入は、質量流の決定に大きく影響しない。更には、このような誤
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差は、フロー推定器自体の内部で補正されてもよい。
【００１３】
　前記タンクは、ミキサ中への流体の排出が前記タンク内部の圧力に大きく影響しないよ
うに、十分に大きいことが好ましい。
【００１４】
　好ましい態様では、流路が前記ミキサとタンクとを接続し、制御バルブが前記流路中に
設けられて、前記タンクから前記ミキサへの前記流体のフローを制御する。制御器は、オ
ペレータにより選択された前記流体の目標流量、及び、前記流体の実際の流量を受け取る
。前記制御器は、その後、バルブ位置を表す前記制御バルブへの制御シグナルを出力して
、これに従って流量を調節する。
【００１５】
　したがって、好ましい態様では、タンク内部の過圧によって、流体がミキサへと供給さ
れる。それゆえ、従来の送出システムにおいて、フィードフロー内での圧力揺らぎを伴う
ポンプ、特にはピストンポンプは、必要でない。したがって、本発明のこの態様に係る送
出システムは、より少ない流体フィードフロー内での圧力振動で又は圧力振動なしに流体
を供給することができる。図３Ｂは、本発明の好ましい態様に係る送出システムによって
マイクロリアクタへともたらされるフィード圧力を示している。図３Ａとの比較から分か
るように、圧力特性が著しく滑らかとなる。
【００１６】
　目標フィード流量と検出された実際のフィード流量との間の差に基づいた制御バルブの
フィードバック制御により、前記所望の目標フィード流量は、ストローク等のポンプパラ
メータの知識なしに、高精度で実現されうる。更には、ポンプがないことは、有利に、コ
ストを低減させるだけでなく、前記ポンプによりもたらされる不純物又は前記ポンプにお
いて生じる漏れを回避する。このことは、有害な流体を処理する際に最も好ましく、より
密閉性に優れたシステムを提供することができる。
【００１７】
　好ましくは、静的ミキサは、マイクロリアクタ、即ち、温度制御を有しているか又は有
しておらず、構造化された空洞及び内部表面を有し、任意に、所望の化学反応に適合した
触媒でコートされていてもよい小型の静的ミキサである。
【００１８】
　前記好ましい態様において、タンク中に含まれた流体の過圧は、不活性流体によって印
加される。ここで、前記タンクは、流体を加圧する所定の圧力の前記不活性流体を更に含
んでいる。これは、前記流体の単純な加圧、及び、追加の不活性流体を供給することによ
る所定の過圧の再達成を可能とする。
【００１９】
　前記不活性流体は、好ましくは不活性ガスであり、好ましくは前記流体に不溶又は難溶
である。一方では、化学反応が前記不活性ガスによって影響を受けず、他方では、このよ
うな不活性ガスは、不活性液体と対照的に扱い易く、特には、より高い程度に圧縮されう
る。更には、このように難溶又は不溶の不活性ガスを使用することにより、制御バルブの
後ろでの圧力低下による泡の生成が有利に妨げられてもよい。ガスの貯蔵器も重量計上に
置かれていなければ、ガスを供給することによる過圧は、重量計上に、付加的な質量を加
えるであろう。しかしながら、加圧ガスとミキサ中へと送り込まれる流体との密度の大き
な差異により、前記付加的な重量は、計算で容易に補償されうる。管及び接続システムの
追加重量は、送出システムの精度には影響しない。
【００２０】
　サンプルレート、数値オペレーション等によるノイズを更に回避又は補正するために、
前記重量がアナログ的に又は数値的に時間微分されて実際の流量を生成する一方で、前記
重量及び／又は時間微分された前記重量により得られる値が、出力の前に、フィルタにか
けられる。主として、質量フローの決定及び制御は、必要とされる任意の精度で実行され
てもよい。前記精度は、重量計の精度及び惰性（即ち、時間的に遅れた反応）によっての
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み制限される。
【００２１】
　実際の流量のこの測定は、重量計及び重量を処理するための計算ユニットのみを必要と
し、低コストで実行されうるだけでなく、流量測定機器の相互作用を避け、それにより、
有利に、送出システムの密閉特性を改善する。更には、フロー推定器は、送出システムの
制御器内にも設けられうる。
【００２２】
　更に好ましい態様では、自動制御モードにおいて、制御バルブへの制御シグナル出力は
、前記流体の目標流量と実際の流量との間の差に対応した制御器出力を備えている。この
制御器出力は、好ましくは、当技術において知られているように、比例、積分若しくは微
分制御、又はこれらの任意の組み合わせによって計算されてもよい。ファジー制御、ニュ
ーラルネットワークなどの他の制御方法も用いられうる。
【００２３】
　制御器の応答を増大させるために、オペレータによって制御器に入力されるフィードフ
ォワードバルブ位置に対応したフィードフォワード制御器出力が、制御器出力に加算され
、前記制御バルブへの制御シグナル出力を形成してもよい。従来のＰＩＤ制御器は、目標
値と実際の値との間のみの被制御誤差に従うため、このような制御器は、一定の遅延を示
し、前記被制御誤差は、十分な制御量をもたらすのに十分なほどに大きく蓄積しなければ
ならない。所定のフィードフォワード制御器出力を加算することは、対照的に、有意な出
力シグナルを、最初から（ab initio）有利にもたらす。
【００２４】
　第１及び／又は第２ランプ（ramp）ユニットは、時間及び目標フィード流量／フィード
フォワードバルブ位置に基づいて、目標フィード流量の軌道及びフィードフォワード制御
器出力の各々を決定することができる。突然に一定の目標値を入力すること（段階的な目
標軌道に対応）は、制御器出力の急激な変化及び送出システム内の圧力脈動をもたらすで
あろうため、目標値を所定の値まで滑らかに増大させて、送出システムに、斯かるより滑
らかな変化に追随するための時間を与えることが有利である。
【００２５】
　本発明に係る送出システムは、或いは、手動制御モードで更に操作されてもよい。この
ような手動制御モードでは、オペレータにより入力される手動バルブ位置が、制御器出力
の代わりに、前記制御バルブへの前記制御シグナルとして出力される。
【００２６】
　制御モードは、オペレータにより、自動から手動に又はその逆に切り替えられてもよい
。後者の場合、有利には、手動バルブ位置は、前記フィードフォワードバルブ位置に選ば
れてもよい。そうすると、最初は、前もって選択しておいた手動バルブ位置がフィードフ
ォワード制御器出力によって保持され、次いで、実際のフィード流量と目標フィード流量
との間の差が制御器出力により最小化されるため、手動から自動モードへの滑らかな移行
が達成されうる。
【００２７】
　本発明の他の目的、特徴及び利点は、従属項及び好ましい態様の記載に由来する。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】図１は、本発明の一態様に係る送出システムを概略的に示している。
【図２】図２は、図１に示す制御器の構造を示している。
【図３Ａ】図３Ａは、ポンプを用いた送出システムにより実現されるフィード圧力を示し
ている。
【図３Ｂ】図３Ｂは、本発明に係る不活性ガスを用いた送出システムにより実現されるフ
ィード圧力を示している。
【００２９】
　本発明の一態様に係る送出システムは、ミキサ１に高い圧力揺らぎなしに所望の流量Ｓ
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Ｐ_Ｑの流体Ａを提供することができる。
【００３０】
　ここで、システムは、前記流体Ａと所定の圧力を有した不活性流体Ｂとを含んだタンク
２を備えている。前記圧力は、流体Ａをタンク２からミキサ１中へと押し出すために十分
である。
【００３１】
　前記不活性流体Ｂは、好ましくは不活性ガスＢであり、より好ましくは、流体に難溶で
ある。例えば、アルゴン（Ａｒ）、ヘリウム（Ｈｅ）又は窒素（Ｎ2）が、不活性ガスと
して、有利に使用されてもよい。
【００３２】
　ミキサ１及びタンク２は、制御バルブ４が設けられた流路３によって互いに接続されて
いる。前記制御バルブ４は、ミキサ１へと運ばれる流体Ａの実際のフィード流量ＰＶ_Ｑ
の調節を可能としている。ここで、制御バルブ４は、フィード流量を調節するために、制
御器６から制御シグナルを受け取る。前記制御シグナルは、例えば、制御バルブ４のバル
ブ位置ＭＶ_Ｌを表していてもよく、より開いたバルブ位置は、より高いフィード流量を
もたらす。好ましくは、前記制御バルブは、空気式制御バルブである。
【００３３】
　前記流量は、フロー推定器により見積もられる。ここで、タンク２中に含まれる流体Ａ
の重量ＰＶ_Ｍは、重量計５によって検出される。重量計５は、例えば、タンク２とその
中に含まれた流体Ａ及び不活性ガスＢとの総重量を検出してもよく、又は、必須ではない
が、タンク及び不活性ガスの重量が差し引かれてもよい。前記重量ＰＶ_Ｍの微分は、タ
ンク２から抜け出す流体Ａの質量流量に対応した時間当りの質量変化を与える。換言すれ
ば、実際の重量ＰＶ_Ｍ（ｔ１）からその前の重量ＰＶ_Ｍ（ｔ０）を引いて、経過時間（
ｔ１－ｔ０）で割ることにより、フィード流量ＰＶ_Ｑ（ｔ）＝［（ＰＶ_Ｍ（ｔ１）－Ｐ
Ｖ_Ｍ（ｔ０））／（ｔ１－ｔ０）]がもたらされる。他の態様では、前記質量流量は、代
わりに体積フィード流量が測定されうるようにすべく、流体Ａの密度によって割られても
よい。
【００３４】
　検出ノイズ及び数値オペレーションにより生成されたノイズを滑らかにするために、フ
ィルタ５ａ及び／又はフィルタ５ｃは、それぞれ、計算ユニット５ｂにおいてフィード流
量ＰＶ_Ｑを計算する前及び後に、重量ＰＶ_Ｍを示すシグナルをフィルタにかけてもよい
。２次フィルタ、バターワースフィルタ又は他のあらゆる既知のフィルタが、フィルタ５
ａ及び／又は５ｃとして用いられうる。好ましくは、２つの独立したシグナルのフィルタ
、即ち、重量計の重量シグナル及び微分計算が実行される。
【００３５】
　図２に示すような自動制御モードでは、フィード流量ＰＶ_Ｑは、制御器６でフィード
バック制御される。ここで、前記の検出された実際のフィード流量ＰＶ_Ｑは、所定の又
は目標フィード流量ＳＰ_Ｑと同様に、前記制御器６へと入力される。好ましい態様では
、制御器６は、目標フィード流量の軌道ＳＰ_Ｑ（ｔ）を計算して、所定の又は自由に選
択可能な時間Ｔ_ｒａｍｐ以内に目標フィード流量ＳＰ_Ｑへと滑らかに至らせる、第１ラ
ンプユニット６ａを備えている。このような軌道は、例えば、以下の等式を満たしていて
もよい：
【数１】
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　検出された実際のフィード流量ＰＶ_Ｑは、前記目標フィード流量の軌道ＳＰ_Ｑ（ｔ）
又は目標フィード流量ＳＰ_Ｑから差し引かれ、被制御誤差ｅ（ｔ）＝ＳＰ_Ｑ（ｔ）－Ｐ
Ｖ_Ｑ（ｔ）をもたらす。この被制御誤差は、その後、制御ユニット６ｂ中へと入力され
、対応した制御器出力ｕ_Ｌをもたらす。前記制御ユニットは、例えば、比例（Ｐ）、積
分（Ｉ）若しくは微分（Ｄ）制御器又はこれらの任意の組み合わせ等のあらゆる既知の制
御アルゴリズムを用いてもよい。好ましい態様では、制御ユニット６ｂはＰＩＤ制御器を
用い、ＰＩＤ制御器は、制御器出力
【数２】

【００３７】
をもたらす。ここで、Ｐ、Ｄ及びＩは、それぞれ、所定の又は自由に選択可能な制御器パ
ラメータである。前記制御器出力ｕ_Ｌは、その後、バルブ位置ＭＶ_Ｌを表す制御シグナ
ルとして、制御バルブ４へと出力されうる。
【００３８】
　好ましい態様では、更なるフィードフォワード制御器出力ＦＦ_Ｌが制御器出力ｕ_Ｌへ
と加えられる。ここで、オペレータは、フィードフォワードバルブ位置ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌを
入力する。全体の制御サイクルを滑らかにするために、及び、圧力脈動の原因となるであ
ろうバルブ位置の急激な変化を制限するために、制御器６は、有利には、第１ランプユニ
ット６ａと同様に、前記フィードフォワード制御器出力ＦＦ_Ｌ（ｔ）を計算して、所定
の又は自由に選択可能な時間内にフィードフォワードバルブ位置ＭＡＮ_ＦＦ_Ｌへと滑ら
かに至らせる、第２ランプユニット６ｃを有利に備えていてもよい。その後、制御器出力
ｕ_Ｌとフィードフォワード制御器出力ＦＦ_Ｌ（ｔ）とが足され、制御バルブ４へと出力
され且つそこで実現されるべきバルブ位置を表す制御シグナルＭＶ_Ｌ＝ｕ_Ｌ＋ＦＦ_Ｌ
をもたらす。このような更なるフィードフォワード項ＦＦ_Ｌは、目標流量ＳＰ_Ｑがより
素早く到達されるように、より速い応答をもたらす。
【００３９】
　手動制御モードでは、バルブ位置ＭＶ_Ｌは、手動バルブ位置ＭＡＮ_Ｌとして、オペレ
ータにより直接的に入力されてもよい（図２参照）。制御器６は、制御バルブ４への出力
シグナルＭＶ_Ｌとして、制御シグナルｕ_Ｌ＋ＦＦ_Ｌ又は手動バルブ位置ＭＡＮ_Ｌの何
れかを選択するスイッチ６ｄにより、両制御モード間の切り替えを可能とする。
【００４０】
　手動から自動制御モードへの滑らかな切り替えを提供するために、フィードフォワード
制御器出力ＦＦ_Ｌは、切り替えに際して、手動バルブ位置（図示せず）に設定されても
よい。こうすると、バルブ４は、最初は、前もって手動で決定されたバルブ位置ＭＶ_Ｌ
＝ＭＡＮ_Ｌ＝ＦＦ_Ｌに保持され、その後、被制御誤差にしたがって、選択された目標フ
ィード流量ＳＰ_Ｑへと滑らかに適合させられるであろう。
【００４１】
　過剰の質量フロー又はバックフローを回避するために、バルブ位置ＭＶ_Ｌの上限及び
下限が事前に決定されてもよい。
【００４２】
　上記の制御は、例えばデジタル又はアナログ制御器など、あらゆる既知の方法で実現さ
れてもよく、マイクロ制御器、自由にプログラム可能な多目的又は個人用コンピュータな
どによって実行されてもよい。
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【図１】

【図２】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】
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