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【誤訳訂正１】
【訂正対象書類名】特許請求の範囲
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１原理モデルを用いて、バッチプロセスの測定不可能なリアルタイム変数の推定値を
発生するステップと、
　前記推定値を前記バッチプロセスを制御するためのプロセス制御ルーチンに提供するス
テップと、
　前記バッチプロセスを制御するために、前記プロセス制御ルーチンを用いて、前記推定
値に基づいて信号を発生するステップと、
　前記第１原理モデルの出力と前記バッチプロセスからの測定値との比較に基づいて前記
第１原理モデルの少なくとも１つの変数をアップデートするステップと、
　を含む、バッチプロセスを制御する方法。
【請求項２】
　前記第１原理モデルを用いて、前記バッチプロセスの追加の測定不可能なリアルタイム
変数の一つ以上の追加の推定値を発生するステップと、
　前記一つ以上の追加の推定値を前記プロセス制御ルーチンに提供するステップと、を含
み、
　前記バッチプロセスを制御するために信号を発生するステップは、前記プロセス制御ル
ーチンを用いて、前記推定値および前記一つ以上の追加の推定値に基づいて、信号を発生
するステップを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記プロセス制御ルーチンに一つ以上の測定されたバッチプロセス変数を提供するステ
ップをさらに含み、
　前記バッチプロセスを制御するために信号を発生するステップは、前記プロセス制御ル
ーチンを用いて、前記推定値および前記一つ以上の測定されたバッチプロセス変数に基づ
いて、信号を発生するステップを含む、
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　請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記プロセス制御ルーチンは、多重入力／多重出力制御ルーチンを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記プロセス制御ルーチンは、モデル予測制御ルーチンを含む、
　請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記測定不可能なリアルタイム変数の推定値を発生するステップは、バッチプロセスの
要素の成分変化速度の推定値を発生するステップを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記バッチプロセスを制御するために信号を発生するステップは、
　前記バッチプロセスと関連した維持時間を制御するために信号を発生するステップ、
　前記バッチプロセスと関連した変数の変化速度を制御するために信号を発生するステッ
プ、または
　前記バッチプロセスと関連したバッチサイクル時間を制御するために信号を発生するス
テップのうち少なくとも一つを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記バッチプロセスを制御するために信号を発生するステップは、他のプロセス制御ル
ーチンに用いるための設定点を発生するステップを含み、
　前記設定点を追加のプロセス制御ルーチンに提供するステップをさらに含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１原理モデルはプロセス障害入力を受信し、該プロセス障害入力は前記プロセス
制御ルーチンに推定値と共に提供される、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　コンピュータ可読媒体と、
　バッチプロセスの少なくとも一つの測定不可能なリアルタイム変数に対応する、少なく
とも一つの推定値を発生するように構成された第１原理モデルと、
　前記少なくとも一つの推定値を前記第１原理モデルから受信し、前記少なくとも一つの
推定値に基づいて前記バッチプロセスを制御するための制御信号を発生するように構成さ
れた、前記コンピュータ可読媒体に格納された第１の多重入力／多重出力制御ルーチンと
、
　前記第１原理モデルの出力と前記バッチプロセスからの測定値との比較に基づいて前記
第１原理モデルの少なくとも１つの変数をアップデートするよう構成された、前記コンピ
ュータ可読媒体に格納された第２の多重入力／多重出力制御ルーチンと、
　を含む、バッチプロセスを制御するためのシステム。
【請求項１１】
　前記第１の多重入力／多重出力制御ルーチンは、モデル予測制御ルーチンを含む、
　請求項１０に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記第１の多重入力／多重出力制御ルーチンは、前記バッチプロセスの少なくとも一つ
の測定された変数を受信するように通信可能に接続され、
　前記第１の多重入力／多重出力制御ルーチンは、前記少なくとも一つの推定値および前
記少なくとも一つの測定された変数に基づいて、前記バッチプロセスを制御するための制
御信号を発生するように構成される、
　請求項１０に記載のシステム。
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【請求項１３】
　前記第１の多重入力／多重出力制御ルーチンにより発生した前記制御信号は、前記第１
原理モデルの入力に通信可能に接続される、
　請求項１０に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記少なくとも一つの推定値を前記第１原理モデルから受信し、前記少なくとも一つの
推定値に基づいて前記バッチプロセスを制御するための制御信号を発生するように構成さ
れ、前記コンピュータ可読媒体に格納された第３の多重入力／多重出力制御ルーチンをさ
らに含み、
　前記第３の多重入力／多重出力制御ルーチンにより発生した制御信号は、前記第１原理
モデルの入力に通信可能に接続される、
　請求項１０に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記第１原理モデルはプロセス障害入力を受信し、該プロセス障害入力は前記プロセス
制御ルーチンに推定値と共に提供される、
　請求項１０に記載のシステム。
【請求項１６】
　バッチプロセスと関連した測定値を、多重入力／多重出力制御ルーチンに入力として提
供するステップと、
　前記バッチプロセスの第１原理モデルにより発生する推定値を、入力として前記多重入
力／多重出力制御ルーチンに提供するステップと、
　前記多重入力／多重出力制御ルーチンにより発生した出力を用いて、前記第１原理モデ
ルの変数をアップデートするステップと、
　を含む、バッチプロセスのモデルをアップデートする方法。
【請求項１７】
　前記多重入力／多重出力制御ルーチンは、モデル予測制御ルーチンを含む、
　請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１原理モデルはプロセス障害入力を受信し、該プロセス障害入力は前記プロセス
制御ルーチンに推定値と共に提供される、
　請求項１６に記載の方法。
 
【誤訳訂正２】
【訂正対象書類名】明細書
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【発明の詳細な説明】
【発明の名称】バッチプロセスを制御するためのシステムおよび方法
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般のプロセス制御システムに関し、より詳しくは、バッチプロセスを制御
および／またはモデリングするためのシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、化学、石油またはその他のプロセスに用いられる分散型またはスケーラブルプ
ロセス制御システムのような、プロセス制御システムは、アナログバス、デジタルバス、
またはアナログ／デジタル統合バスを介して、互いに通信可能に接続され、少なくとも一
つのホストまたは操作者のワークステーションに通信可能に接続され、また一つ以上のフ
ィールド装置に通信可能に接続された一つ以上のプロセス制御器を備える。フィールド装
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置は、例えば、バルブ、バルブ位置調整器で、スイッチおよび送信器（例えば、温度、圧
力および流量センサ等）であってもよく、バルブを開閉してプロセス変数を測定するよう
な、プロセス中の機能を行う。プロセス制御器は、フィールド装置によりなされるプロセ
ス測定値および／またはそのフィールド装置に伴うその他の情報を示す信号を受信し、こ
の情報を用いて制御ルーチンを行うことにより、プロセスの動作を制御するために、バス
を介してフィールド装置に伝送される制御信号を発生する。一般に、フィールド装置およ
び制御器の情報は、操作者にプロセスの現在の状態の閲覧、プロセスの動作の変更など、
該当のプロセスに対して所定の好ましい機能を行わせるように、操作者のワークステーシ
ョンによって実行される一つ以上のアプリケーションに用いられ得る。
【０００３】
　従来のフィールド装置は、アナログバスまたはアナログラインを介してプロセス制御器
に送信し、または受信するために、アナログ（例えば、４乃至２０ｍＡ）信号を用いた。
この４乃至２０ｍＡの信号が、フィールド装置により得られる測定値、またはフィールド
装置の動作を制御するのに要求される、制御器により発生される制御信号を示すという点
で、元から制限があった。しかし、この十年ほど、プロセス制御産業では、マイクロプロ
セッサおよびメモリを備えるスマートフィールド装置が広く普及してきた。このスマート
フィールド装置は、プロセス中の１次機能を行うことに加えて、その装置に伴われるデー
タを保存し、制御器および／またはその他の装置とデジタル、またはデジタルとアナログ
との統合フォーマットで通信し、自己較正、検証、診断のような２次動作を行う。異なる
製造者により製造されたスマートフィールド装置を、同一のプロセス制御ネットワーク内
において一緒に使用可能にするために、ＨＡＲＴ（登録商標）、ＰＲＯＦＩＢＵＳ（登録
商標）、ＷＯＲＬＤＦＩＰ（登録商標）、ＤＥＶＩＣＥ　ＮＥＴ（登録商標）、およびＣ
ＡＮプロトコルのような、多くの標準および公開スマート装置通信プロトコルが開発され
てきた。また、ＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮ　Ｆｉｅｌｄｂｕｓ（以下、「フィールドバス」と
いう）プロトコルとして知られている、Ｆｉｅｌｄｂｕｓ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎにより
公表されたデジタル、ツーワイヤバスプロトコル（ａｌｌ　ｄｉｇｉｔａｌ、ｔｗｏ　ｗ
ｉｒｅ　ｂｕｓ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ）は、集中式制御器内において以前に行われた制御動
作を行うために、異なるフィールド装置に設けられた機能ブロックを用いる。この場合、
このフィールドバスフィールド装置は、一つ以上の機能ブロックを保存して実行すること
ができ、各機能ブロックは、（同じ装置の内部または異なる装置の内部の）残りの機能ブ
ロックからの入力および／または残りの機能ブロックへの出力を受信し、比例積分微分（
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｕｒｅ；ＰＩＤ）の制御
ルーチンを行うように、プロセス変数を測定し、または検出すること、装置を制御するこ
と、または制御動作を行うことのような、所定のプロセス制御動作を行う。一つのプロセ
ス制御システム内のこれらの異なる機能ブロックは、（例えば、バスを介して）互いに通
信し、一つ以上のプロセス制御ループ、プロセス全体にかけて拡散し分散する個別の動作
を形成するように構成される。
【０００４】
　ともかく、一般に、プロセス制御器（またはフィールド装置）は、流量制御ループ、温
度制御ループ、圧力制御ループのような、一プロセスに対して規定され、または一プロセ
ス中に含まれた多数の異なるループ毎に、異なるアルゴリズム、サブルーチンまたは制御
ルーチン（いずれも制御ルーチン）を実行するようにプログラムされている。一般に、こ
のような制御ループのそれぞれは、アナログ入力（ＡＩ）機能ブロックのような一つ以上
の入力ブロック、ＰＩＤまたはファジー理論制御機能ブロックのような単一出力制御ブロ
ック、およびアナログ出力（ＡＯ）機能ブロックのような単一出力ブロックを含む。この
制御ループは、バルブ位置などのような、単一制御入力を制御するのに用いられる単一出
力を生成するので、典型的には単一入力／単一出力制御を行う。しかし、ある場合は、多
数の、独立的に動作する、単一入力／単一出力制御ループの使用は、制御されるプロセス
変数またはプロセス出力が、一つ以上の単一プロセス入力により影響を受けるため、実際
に、各プロセス入力が多数のプロセス出力の状態に影響を及ぼすので、ほとんど效果がな
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い。この例は、例えば、２つの入力ラインによりタンクを満たし、一つの出力ラインによ
り排出するが、各ラインを異なるバルブにより制御し、そのタンクの温度、圧力および生
産量を好ましい数値やその付近になるように制御するプロセスにおいて、生じ得る。上述
のように、タンクの生産量、温度、圧力の制御は、別のスループット制御ループ、別の温
度制御ループ、および別の圧力制御ループを用いて行われてもよい。しかし、この場合、
タンクの内部の温度を制御するために入力バルブの中の一つの設定値を変更する温度制御
ループの動作は、タンク内部の圧力の増大を引き起こし、これは、例えば、圧力制御ルー
プにより出力バルブを開放して減圧するようになる。このような機能は、その後、スルー
プット制御ループが入力バルブ中の一つを閉じるので、温度に影響を及ぼし、温度制御ル
ープが所定の他の措置を取るように誘発する。この例から明らかなように、単一入力／単
一出力制御ループは、プロセス出力（この例では、スループット、温度および圧力）が所
望しない定常状態条件に到逹せずに、振動するように誘発してもよい。
【０００５】
　従来、この種の状況で、制御を行うために、モデル予測制御（ＭＰＣ）または他の類型
の拡張された制御が使われてきた。一般に、モデル予測制御は、多重入力／多重出力制御
戦略として、多数のプロセス入力それぞれを変更することが、プロセス出力それぞれに及
ぶ影響が測定された後、その測定された応答値を用いて、そのプロセスの代表的な線形モ
デルが生成される。このプロセスの線形モデルは、数学的にインバートされた後、プロセ
ス入力に与えられた変化に基づいてプロセス出力を制御するために、プロセス制御器とし
て用いられる。ある場合は、このプロセスモデルは、それぞれのプロセス入力毎にプロセ
ス出力応答曲線を含み、この曲線は例えば、それぞれのプロセス入力に伝達する一連の疑
似ランダムステップ変更に基づいて生成してもよい。この応答曲線は、公知の方法でプロ
セスをモデリングするのに用いられ得る。モデル予測制御は、当業界に知られているので
、その詳細は、省略する。しかし、モデル予測制御は、１９９６、ＡＩＣｈＥ　Ｃｏｎｆ
ｅｒｅｎｃｅ、Ｑｉｎ、Ｓ．ＪｏｅとＴｏｍａｓ　Ａ．Ｂａｄｇｗｅｌｌの「工業モデル
予測制御技術概要（Ａｎ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｍｏｄｅｌ
　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）」に大部分説明され
ている。また、本明細書に参照され組み込まれる特許公報である、米国特許第６，４４５
，９６３号に、モデル予測制御ブロックをプロセス制御用のプロセス制御システムに統合
する方法が開示されている。
【０００６】
　プロセスは、一般的に連続プロセス、半連続プロセス、およびバッチプロセスの３種に
分類され得る。連続プロセスは、原材料または供給物質を連続的な速度で処理して、生産
物の連続的なストリームを生産して出力する。この連続プロセスの例としては、石油精製
プロセス、ビタミンＣ製造プロセスおよび所定の汎用化学製品を製造するプロセスが挙げ
られる。温度、圧力、流量のような、プロセス変数の数値は一般に連続プロセス中の任意
の位置で、続けて同一に維持される。
【０００７】
　バッチプロセスは、限定された量の原材料または供給要素を一つのグループとして処理
し、そして、これらの供給要素を一連のプロセスステップを通じて継続してプロセス段階
の完了時に生産された生産物を製造させる。通常、このプロセスステップの動作の間には
、バッチプロセスに新たな供給要素が導入されない。このバッチプロセスの例として、ビ
ールの製造、一部医薬品の製造および多くの特殊化学製品の生産が挙げられる。温度、圧
力、流量のようなプロセス変数の数値は、一般的に、一バッチプロセス中の一つ以上の位
置で継続して変化する。
【０００８】
　半連続プロセスは、その内部にバッチプロセスを有する連続プロセスである。一般に、
半連続プロセスは、連続的な原材料の供給を処理し、生産された生産物を連続的なストリ
ームで製造するが、例えば、そのプロセスの何処かで限定されたある時間の間、限定され
たある量の被処理物質を混合する一組のミキサを有する。
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【０００９】
　バッチプロセス（および半連続プロセスのバッチプロセス部分）では、たびたび、プロ
セスの動作の間に適当なプロセス変数を測定することができず、またはプロセスを調節す
るのにその測定値を用いるだけの短時間内に適当なプロセス変数を測定することができな
い。例えば、製造プロセス間に容器中に製造されるペニシリンの濃度を測定するために、
容器からサンプルが抽出された後、分析のために実験室に送られる。その実験室分析から
の結果は、そのサンプルが取れた後から一定期間の間、用いることができず、さらにはそ
のバッチプロセスが完了するまで用いることができないかも知れない。よって、このよう
な測定値は、そのプロセスの間に例えば、バッチの収率、バッチの完了速度を増大させる
ための調整用としては、たびたび有用ではない。また、このような測定値は、粗悪な品質
のために、そのバッチを早期に終了することができるほどに充分に適時ではなく、収率等
を増大させるためには、そのバッチプロセスが延長され得る。
【００１０】
　バッチプロセスを処理するための一つの代表的なアプローチとして、操作者は成功した
バッチプロセスの間に発生するプロセス条件を記録することができる。その後、バッチプ
ロセスの後、操作者が、その既知の成功したバッチプロセスのバッチプロセス条件に近い
バッチプロセス条件を正確に維持するように試みることができる。このアプローチでは、
バッチプロセス状態が既知の成功したバッチプロセスの条件に近く維持される場合は、最
終のバッチプロセス状態が、その既知の成功したバッチプロセスの状態に近くなると仮定
される。しかし、他の未測定の条件または正確に制御できない条件が、最終バッチプロセ
ス状態に影響を及ぼすことがある。そのため、多数のバッチプロセス条件が正確に維持さ
れても、そのバッチプロセスの最終結果は、既知の成功したバッチプロセスの結果と異な
ることもある。
【００１１】
　プロセスの反応速度を推測するために、数式または数式等（すなわち、変数モデル）を
作成することもできるが、ここで、前記数式は測定されるプロセス条件の関数である。し
かし、このような多くのプロセス条件を考慮した数式の作成は、たいていとても難しい。
たびたび、その作成された数式が様々な仮定をして単純化されるので、ただその反応速度
の大略的な近似値のみを提供することになる。よって、そのような数式に基づいたバッチ
プロセスの現在状態に関するいずれの推定値も、ただバッチプロセスの現在状態に関する
大略的な近似値のみを提供することができる。また、装置条件およびバッチプロセスに関
係したその他の条件が、継続して変わってもよい。よって、数式により算出される推定値
は、継続しては若干正確でないこともあり得る。
【発明の開示】
【００１２】
　バッチプロセスをシミュレートするのに第１原理モデルを用いることができ、バッチプ
ロセスを制御するため、この第１原理モデルを用いて、多重入力／多重出力制御ルーチン
を構成してもよい。この第１原理モデルは、実際のバッチプロセスの動作の間に測定する
ことができず、または測定されないバッチ変数の推定値を発生することができる。このよ
うな変数の例としては、バッチプロセスの構成要素（例えば、生成速度、細胞成長速度等
）の変化速度であってもよい。この第１原理モデルおよびその構成された多重入力／多重
出力制御ルーチンを用いて、バッチプロセスの制御を容易にすることができる。
【００１３】
　例えば、第１原理モデルおよび構成された多重入力／多重出力制御ルーチンを、バッチ
プロセスの制御をシミュレートするのに用いることができる。これは、実際のバッチプロ
セスを制御するための制御戦略を支援し、バッチプロセスと関連した異常状態を検出する
ための戦略を作成するのに役に立つ。また、第１原理モデルは、実際のバッチプロセスの
制御間に用いることができる。例えば、実際のバッチプロセスの動作の間に測定できず、
または測定されないバッチ変数の推定値を、バッチプロセスを制御し、完了時間を予測し
、製品の収率を予測するのに用いることができる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　図１を参照すると、プロセス制御システム１０は、通信ネットワーク１８を通じて、デ
ータヒストリアン１４、および一つ以上のホストワークステーションまたはコンピュータ
１６（ディスプレイスクリーン１７をそれぞれ有する、いずれの類型のパーソナルコンピ
ュータ、ワークステーションであってもよい）に接続されたプロセス制御器１２を備える
。また、プロセス制御器１２は、入力／出力（Ｉ／Ｏ）カード２８および２９を介して、
フィールド装置２０～２７に接続されている。通信ネットワーク１８は、例えば、イーサ
ネット（登録商標）通信ネットワークまたはいずれの他の適当なまたは好ましい通信ネッ
トワークであってもよく、データヒストリアン１４は、データを保存するための、いずれ
の好ましい類型のメモリと、いずれの好ましくまたは既知のソフトウェア、ハードウェア
またはファームウエアを有する、いずれの類型のデータ収集ユニットであってもよい。制
御器１２は、例えばＦｉｓｈｅｒ－Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ、Ｉｎｃで市販
されＤｅｌｔａ　ＶTM（登録商標）制御器であってもよく、例えば標準４－２０ｍＡ装置
および／またはＦｉｅｌｄｂｓｕプロトコル、ＨＡＲＴプロトコルのようないずれのスマ
ート通信プロトコルに関連する、いずれの好ましいハードウェアおよびソフトウェアを用
いて、フィールド装置２０～２７に通信可能に接続されている。
【００１５】
　フィールド装置２０～２７は、センサ、バルブ、送信器、位置調整器のような、いずれ
の類型の装置であってもよく、またＩ／Ｏカード２８および２９は、いずれの好ましい通
信または制御プロトコルに準拠するいずれの類型のＩ／Ｏ装置であってもよい。図１に示
した実施の形態において、フィールド装置２０～２３は、アナログラインを介して、Ｉ／
Ｏカード２８と通信する標準４－２０ｍＡ装置であるか、またはアナログとデジタルとの
統合ラインを介して、Ｉ／Ｏカード２８と通信するＨＡＲＴ装置であり、またフィールド
装置２４～２７は、フィールドバスプロトコル通信を用いて、デジタルバスを介して、Ｉ
／Ｏカード２９と通信する、フィールドバスフィールド装置のような、スマート装置であ
る。一般に、このフィールドバスプロトコルは、フィールド装置を相互接続する２－ワイ
ヤループまたはバスに、標準化された物理的インターフェースを提供する、オール－デジ
タル、シリアル、ツー－ウェイ通信プロトコルである。実際、このフィールドバスプロト
コルは、プロセス中のフィールド装置にローカルエリアネットワークを提供することによ
り、これらのフィールド装置が一プロセス設備に散在された位置において、（そのフィー
ルドバスプロトコルに従って規定される機能ブロックを用いて）、プロセス制御機能を行
い、これらのプロセス制御機能の遂行前後に互いに通信して全般的な制御戦略を実現する
ようにする。勿論、このフィールド装置２０～２７は、将来開発されるいずれの標準また
はプロトコルを含む、いずれの他の好ましい標準またはプロトコルに準拠させることがで
きる。
【００１６】
　制御器１２は、制御器１２内の又はそれと関連する、コンピュータで読取可能なメモリ
１２ｂに保存され、コントロールループを含む一つ以上の制御ルーチンを実施及び遂行し
、好ましい方法によりプロセスを制御するために、装置２０～２７、ホストコンピュータ
１６およびデータヒストリアン１４と、通信するプロセッサ１２ａとを備える。なお、本
明細書で説明する任意の制御ルーチンまたは構成要素は、所望に応じて、その一部が、互
いに異なる制御器または一つ以上のフィールド装置２４～２７のような他の装置において
、プロセッサにより行わせることもできる。これと同様に、本明細書で説明する、プロセ
ス制御システム１０内において行われる、制御ルーチンまたは構成要素は、ソフトウェア
、ファームウエア、ハードウェア等を含む、いずれの形態を取ることもできる。プロセス
制御構成要素は、例えば、コンピュータで読取可能な如何なる媒体上に保存されるルーチ
ン、ブロックまたはモジュールを含む、プロセス制御システムのある一部または部分であ
ってもよい。制御ルーチンは、サブルーチン、（コードのラインのような）サブルーチン
の一部のような、モジュールまたはいずれの制御プロシージャーの一部であってもよく、



(8) JP 2007-188473 A5 2012.2.16

ラダーロジック、シーケンシャル機能チャート、機能ブロックダイヤグラム、またはある
他のソフトウェアプログラミング言語または設計パラダイムのような、好ましいソフトウ
ェアフォーマットで行われてもよい。これと同様に、制御ルーチンは、例えば、一つ以上
のＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、特定用途集積回路（ＡＳＩＣｓ）、または他のハードウェ
アまたはファームウエア構成要素でハードコードされてもよい。また、制御ルーチンは、
グラフィック設計ツール、または他の類型のソフトウェア／ハードウェア／ファームウエ
アプログラミングまたは設計ツールを含む、設計ツールを用いて設計されてもよい。その
結果、制御器１２は、制御戦略または制御ルーチンをある好ましい方法で行うように構成
されてもよいことが理解されよう。
【００１７】
　一実施の形態において、制御器１２は、全体制御ルーチンの一部（例えば、サブルーチ
ン）である機能ブロックとして主に称されるものを用いて制御戦略を行い、他の機能ブロ
ック（と通信呼出リンクを通じて）結合して動作し、プロセス制御システム１０内でプロ
セス制御ループを行う。機能ブロックは一般に、主に送信器、センサまたはその他のプロ
セス変数測定装置と結合されるような入力機能、ＰＩＤ、ファジーロジック等、制御を行
う制御ルーチンと結合されるような制御機能、またはバルブのような一部装置の動作を制
御して、プロセス制御システム１０内においてある物理的機能を行う出力機能のうちの一
つを行う。勿論、ハイブリッドおよびその他の類型の機能ブロックも存在する。機能ブロ
ックは、一般に標準４－２０ｍＡ装置およびＨＡＲＴ装置のようなある類型のスマートフ
ィールド装置に使われ、またはそれと結合される場合に制御器１２に保存されて実行され
、またはフィールド装置自体に保存されてフィールド装置により実行され得るが、これは
、フィールドバス装置の場合によくある。本明細書では、制御システムの説明を機能ブロ
ック制御戦略を用いてしているが、制御戦略または制御ループまたはモジュールも、ラダ
ーロジック、シーケンシャル機能チャートなどのような他の従来技術を用い、または他の
好ましいプログラミング言語またはパラダイムを用いて行われまたは設計されてもよい。
【００１８】
　制御器１２の一つ以上は、多数の他の独立的に実行される制御モジュール３２を用いて
制御戦略を行う制御器アプリケーション３０を保存して実行することもできる。制御器モ
ジュール３２は、プロセス制御システム１０内においてプロセス制御ループを行うために
、他の機能ブロック（と通信呼出リンクを通じて）結合して動作する機能ブロックを含む
。しかし、制御モジュール３２は、例えば、シーケンシャル機能ブロック、ラダーロジッ
クなどのような、ある好ましい制御プログラミング方式を用いて設計されてもよい。
【００１９】
　図１の拡大ブロック３４で示すように、制御器１２は、ルーチン３６および３８で表示
された多数の単一ループ制御ルーチンを備えることができ、所望に応じて、制御ループ４
０で表示された一つ以上の拡張制御ループを行うこともできる。これらの各ループは、制
御モジュールであってもよい。単一ループ制御ルーチン３６および３８は、バルブのよう
なプロセス制御装置、温度および圧力送信器のような測定装置、またはプロセス制御シス
テム１０内における他の装置と関連可能な適当なアナログ入力（ＡＩ）およびアナログ出
力（ＡＯ）機能ブロックにそれぞれ接続された単一入力／単一出力ファジーロジック制御
ブロックおよび単一入力／単一出力ＰＩＤ制御ブロックを用いて、単一ループ制御を行う
ものと図示されている。この拡張制御システム４２の入力と出力は、他の類型の入力を受
信し他の類型の出力を提供するために、他の望ましい機能ブロックまたは制御構成要素に
接続されてもよいが、この拡張制御ループ４０は、多数のＡＩ機能ブロックに通信可能に
接続された入力と、多数のＡＯ機能ブロックに通信可能に接続された出力とを有する拡張
制御システム４２を備えるものと図示されている。この拡張制御システム４２は、本明細
書でさらに詳述した非線形入力／出力特性を示す制御プロセスに適合しており、一般に、
（２以上のプロセス入力に制御信号を提供することにより、２以上のプロセス出力を制御
するのに一般に用いられる）ある類型の多重入力／多重出力制御ルーチン、およびプロセ
スの非線形特性を正確にモデリングするように開発された一つ以上の非線形または改善し
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たプロセスモデルを含むこともできる。よって、本明細書で、この拡張制御システム４２
がモデル予測制御（ＭＰＣ）ブロックを用いるものと説明するが、他の実施形態として、
この拡張制御システム４２は、ニューラルネットワーク制御ブロック、多重変数ファジー
ロジック制御ブロック、リアルタイム最適化ツールブロックのような、他の多重入力／多
重出力ブロックを含み、または用いることができる。
【００２０】
　図１に示した機能ブロックは、一つ以上の相互接続された機能ブロックとして実現され
得る改善された制御システム４２を含む、制御器１２により実行され得ることが理解され
よう。例えば、機能ブロックは、制御器アプリケーション３０により実行され得る。付加
的にまたは選択的に、機能ブロックは、ワークステーション１６中の一つまたはさらには
フィールド装置２４～２７中の一つのような、ある他のプロセッシング装置に搭載され実
行されてもよい。
【００２１】
　一つ以上のワークステーション１６は、プロセス制御モジュール３０を生成または変更
し、これらの制御モジュールをネットワーク１８を通じて、制御器１２中の一つおよび／
またはフィールド装置２４～２７中の一つのようなフィールド装置にダウンロードするの
に用いられる構成アプリケーション５０を保存して実行することもできる。また、ワーク
ステーション１６は、ネットワーク１８を通じて、制御器１２からデータを受信し、この
情報を予め定められたユーザインターフェース５４、または、一般に、構成アプリケーシ
ョン５０を用いて生成される画面を用いてディスプレイメカニズムを経由して表示する表
示アプリケーション５２を保存して実行することもできる。ある場合は、この表示アプリ
ケーション５２は、設定点変更のような入力を使用者から受信し、これらの入力を一つ以
上のワークステーション１６および／または制御器１２の内部の制御器アプリケーション
３０に提供する。
【００２２】
　プロセスプラント１０の構成は、ネットワーク１８に連結された構成データベース６０
に保存されてもよい。この構成データベース６０は、プロセス制御システムの現在構成と
、それと関連したデータを保存する構成データベースアプリケーション６２を行うことが
できる。付加的に、または選択的に、この構成データベースアプリケーション６２は一つ
以上のワークステーション１６上において実行されてもよい。
【００２３】
　また、一つ以上のワークステーション１６は、訓練、テストおよび／またはシミュレー
ションアプリケーション７０のような、他のアプリケーションを保存して実行することが
できる。これらのアプリケーションは、一般に制御器１２、およびプロセス制御システム
の動作およびセットアップに関連した構成アプリケーション６０と相互作用してそれらか
らデータを受信する。ワークステーション１６内のプロセス制御モジュール３２、制御器
１２、および／またはフィールド装置２４～２７の中の一つ以上は、制御器アプリケーシ
ョン３０に用いられる制御モジュール３２および表示アプリケーション５２に用いられる
ユーザインターフェース５４をテスト可能にするために、予め定められたまたは操作者が
提供した数値が、シミュレーションソフトウェア７０にさらに提供される、シミュレーシ
ョンモードまたは状態に設定されてもよい。ある場合は、シミュレーションアプリケーシ
ョン７０は、制御器１２において付加的にまたは選択的に行われてもよい。
【００２４】
　構成アプリケーション５０は、改善された制御システム４２を生成、ダウンロードおよ
び／または行うのに用いられ得る。改善された制御システムを生成、ダウンロードおよび
／または行う技術は、本譲受人に譲渡され、本出願で参照され組み入れられる、米国特許
第６，４４５，９６３号に開示されている。しかし、米国特許第６，４４５，９６３号に
開示されたシステムとは異なり、構成アプリケーション５０は、次に詳述するように、バ
ッチプロセスのモデルと結合して動作可能に、使用者がその改善された制御システム４２
を構成するようにしてもよい。構成アプリケーション５０は、ワークステーション１６内
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のメモリに保存され、ワークステーション１６内のプロセッサにより実行され得るが、所
望に応じて、このルーチン（またはそのある一部）は、付加的にまたは選択的にプロセス
制御システム１０内の他の装置に保存されて実行されてもよい。当業者であれば、米国特
許第６，４４５，９６３号に開示された技術を必ずしも用いる必要はなく、他の適当な技
術を用いることもできることを理解するであろう。
【００２５】
　上述のように、この改善された制御システム４２はＭＰＣブロックを含むことができる
。図２は、バッチプロセスの第１原理モデル１０８と通信可能に結合されたＭＰＣブロッ
ク１０４のブロック図である。後述のように、この第１原理モデル１０８は、バッチプロ
セスを制御するために、ＭＰＣブロック１０４を用いるのに先立って、ＭＰＣブロック１
０４を構成するために用いられる。付加的にまたは選択的に、第１原理モデル１０８は、
バッチプロセスを制御するために、ＭＰＣブロック１０４と結合して用いられる。図２の
ＭＰＣブロック１０４および第１原理モデル１０８は、例えば、シミュレーションアプリ
ケーション７０および／または制御器アプリケーション３０により実行され得る。
【００２６】
　ＭＰＣブロック１０４は、３つの入力ＩＮ1－ＩＮ3および３つの出力ＯＵＴ1～ＯＵＴ3

を有する３×３の制御ブロックであるが、第１原理モデル１０８は、入力Ｘ1～Ｘ5および
出力Ｙ1～Ｙ6を有するバッチプロセスの部分に対応する。勿論、ＭＰＣブロック１０４お
よび第１原理モデル１０８は、他の多数の入力および出力を含むこともできる。ＭＰＣブ
ロック１０４は、一般に例えば、出力と同一の個数の入力を有する、四角形ブロックであ
ってもよく、この構成は、必須ではなく、ＭＰＣブロック１０４は、異なる個数の入力と
出力を有してもよい。図２に示すように、モデル出力Ｙ1～Ｙ3は、ＭＰＣブロック入力Ｉ
Ｎ1－ＩＮ3にそれぞれ通信可能に結合され、ＭＰＣブロック出力ＯＵＴ1～ＯＵＴ3は、モ
デル入力Ｘ1～Ｘ3にそれぞれ通信可能に結合されている。勿論、ある第１原理モデルの入
力と出力も（図２にプロセス入力および出力に接続された点線で示すように）プロセス制
御システム１０に関連する他の制御ルーチン、モデルおよび／またはシミュレーション内
の他の制御ループまたは他の構成要素に接続されてもよい。選択的に、ＭＰＣブロック１
０４および（プロセス入力Ｘ1～Ｘ3に接続された点線で示すように）モデル１０８に制御
入力を提供可能な、残りのブロックはある類型のスイッチを通じて接続され得るが、これ
らのスイッチは、図２においてボックス１１０で表示されている。スイッチ１１０は、ハ
ードウェアまたはソフトウェアスイッチであってもよく、所望に応じて、他の制御入力信
号がフィールドバス機能ブロックのような機能ブロックにおける異なる入力に伝達される
ことにより提供され得て、ＭＰＣブロック１０４からの制御信号と、ＰＩＤ機能ブロック
のような他の機能ブロックからの制御信号との間に、その２つの信号を受信する機能ブロ
ックのモードに基づいて、選択可能である。
【００２７】
　当業者に周知のように、図２において、ＭＰＣブロック１０４の出力が接続されるモデ
ル入力Ｘ1～Ｘ3は、例えば、既存の制御戦略内に定義された制御ループへの入力、バルブ
またはバッチプロセスと関連する他の装置への入力などを含む、いずれの好ましいバッチ
プロセス入力にも対応することができる。これと同様に、ＭＰＣブロック１０４の入力に
接続される一つ以上のモデル出力Ｙ1～Ｙ3は、例えば、バルブまたは他のセンサの出力、
ＡＯまたはＡＩ機能ブロックの出力、または他の制御構成要素またはルーチンの出力など
を含む、いずれの好ましいバッチプロセス出力にも対応することができる。また、０個、
１個、それ以上のモデル出力Ｙ1～Ｙ3がバッチプロセスに関連する、測定不可能なリアル
タイム変数に対応することができる。測定不可能なリアルタイム変数とは、測定値を用い
て現在のバッチプロセスを制御することができる時間フレーム内では、事実上、その測定
値が得られないバッチプロセス変数を称する。リアルタイム変数は、決定するのに数分ま
たは数時間が必要となるバッチプロセス変数の測定値を含まない。例えば、結果を決定す
るのに数分乃至数時間を必要とする実験室テストは、リアルタイム変数ではない。また、
リアルタイム変数は、現在のバッチを制御するのに用いられた以前のバッチからのバッチ
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プロセス変数の測定値を含めていない。また、測定不可能なリアルタイム変数は、ある時
点においてリアルタイムで測定されたバッチプロセス変数を含まないが、不良または故障
したセンサにより推定されているバッチプロセス変数は含める。測定不可能なリアルタイ
ム変数の例としては、成分の濃度、成分濃度の変化速度等が挙げられる。一般に、バッチ
プロセスの間、このような変数の測定はサンプルを採取した後、そのサンプルに対して実
験室分析を行うことを伴う。実験室分析は、数分乃至数時間必要となることもある。
【００２８】
　第１原理モデル１０８は、物理法則に基づいた一つ以上の数式を用いて、測定不可能な
リアルタイム変数に対応するモデル出力を発生することができる。例えば、一バッチプロ
セスでの化学反応は、質量保存、エネルギー保存のような原理に充実な一つ以上の数式に
モデリングされ得る。
【００２９】
　例示的なＭＰＣブロック１０４は、データ収集ユニット１１０、信号発生器１１２、汎
用制御ロジック１１４、および制御変数１１６と制御予測プロセスモデル１１８を保存す
るための記憶領域を備える。汎用ロジック１１４は、例えば、特定の場合に制御を行うよ
うに動作可能な係数または他の制御変数を要求する汎用ＭＰＣルーチンを含めてもよい。
また、ある場合、この汎用ロジック１１４は、ＭＰＣブロック１０４により制御されるプ
ロセスに対応するプロセスモデルを必要とすることもあり得る。訓練期間に、ＭＰＣブロ
ック１０４は、制御予測プロセスモデル１１８を生成するのに用いるためのデータを収集
することができる。例えば、操作者からそのような指示を受けたとき（または、ある他の
好ましい時間において）、ＭＰＣブロック１０４の信号発生器１１２は、それぞれのモデ
ル入力Ｘ1～Ｘ3に励起波形を提供するように、その出力ＯＵＴ1～ＯＵＴ3において一連の
波形を発生することができる。所望に応じて、これらの波形はＭＰＣブロック１０４の外
部にあるハードウェアおよび／またはソフトウェアにより（例えば、ワークステーション
１６、制御器１２、または他の装置から）信号発生器１１２に提供され得る。また、付加
的にまたは選択的に、波形は、信号発生器１１２により生成されてもよい。これらの波形
は、第１原理モデル１０８が、バッチプロセスの正常動作の間に予想される異なる入力範
囲にかけて動作するように設計され得る。ＭＰＣ制御ルーチンに対する制御予測プロセス
モデル１１８を作成するために、信号発生器１１２は、それぞれのモデル入力Ｘ1～Ｘ3に
一連の異なるパルスセットを伝達することができ、ここで、各パルスセット内のパルスは
、同一の振幅を有するが、疑似ランダムの長さを有し、そして、その異なるパルスセット
内のパルスは、異なる振幅を有する。このような一連のパルスセットは、生成された後、
異なるモデル入力Ｘ1～Ｘ3のそれぞれに順次に一つずつ伝達することができる。この時間
の間、ＭＰＣブロック１０４内のデータ収集ユニット１１０は、信号発生器１１２により
発生したそれぞれの波形に係るモデル出力Ｙ1～Ｙ3の応答を示す収集データを収集し又は
収集を調整し、そして発生する励起波形に係るデータを収集し又は収集を調整することも
できる。このデータは、ＭＰＣブロック１０４に保存されてもよい。付加的にまたは選択
的に、このデータは、保存のためにデータヒストリアン１４および／またはワークステー
ション１６に自動で伝送され、ワークステーションにおいて、このデータはディスプレー
１７上に表示され得る。
【００３０】
　勿論、信号発生器１１２により発生した励起波形は、任意の改善された制御ルーチン用
の生成制御ロジック変数に有用なプロセスモデルを生成するように開発された、ある好ま
しい波形であり得る。この例で、信号発生器１１２は、モデル予測制御器用の制御予測プ
ロセスモデルを作成するのに有用なものと知られているある波形セットを発生し、これら
の波形は現在知られているか、またはこの目的ために将来作成される、ある形態を有する
ことができる。モデル予測制御用の制御予測プロセスモデルを作成するために、データを
収集する目的にプロセスを励起するのに用いられる波形は、当業者に広く知られているの
で、本明細書では、これらの波形を詳述しない。これと同様に、拡張制御（これはモデリ
ングを含む）ユニットに対してプロセスモデルを作成するのに用いるために、いずれの他
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のまたは好ましい類型の波形も、ニューラルネットワーク、多重変数ファジーロジックの
ような他の制御技術を活用し、信号発生器１１２により発生され得る。
【００３１】
　なお、信号発生器１１２は、ある好ましい形態を取ることもでき、例えば、ハードウェ
ア、ソフトウェアまたはその組み合わせで行われる。ソフトウェアで行われる場合、信号
発生器１１２は、好ましい波形を発生するのに用いられるアルゴリズムを保存し、または
、発生すべき波形のデジタル表示を保存し、またはいずれの他のルーチンまたは保存され
たデータを用いて、そのような波形を生成することができる。ハードウェアで行われる場
合、信号発生器１１２は、例えば、オシレーターまたは方形波発生器の形態を取ることが
できる。所望に応じて、操作者は、第１原理モデル１０８に対応するプロセスの近似応答
時間、プロセス入力に伝達されるべき波形振幅のステップサイズのような、波形を設計す
るのに要求される所定の変数を入力するように要請されることもある。操作者は、ＭＰＣ
ブロック１０４が、初めて生成されるとき、または操作者がＭＰＣブロック１０４に第１
原理モデル１０８をアップセットまたは励起してプロセスデータを収集し始めるように指
示するとき、この情報をプロンプトされ得る。一実施の形態において、データ収集ユニッ
ト１１０は、完全かつ正確なプロセスモデルが作成されることを保障するために、操作者
により入力された応答時間の３または５倍の応答時間の間、それぞれの励起波形に応答し
てデータを収集する（または、そうでなければ、データの収集を保障する）。しかし、他
の時間量間にもデータが収集され得る。データ収集ユニット１１０は、例えば、第１原理
モデル１０８またはデータヒストリアンから直接データを収集することができる。
【００３２】
　とにかく、ＭＰＣ制御ブロック１０４は、信号発生器１１２が、全ての必要な励起波形
をそれぞれのモデル入力Ｘ1～Ｘ3に伝達することを完了した後、データ収集ユニット１１
０は、モデル出力Ｙ1～Ｙ3のためのデータを収集完了するまで、動作することができる。
勿論、ＭＰＣブロック１０４の動作は、所望または必要に応じて、このデータ収集過程間
にインターラプトされ得る。
【００３３】
　制御予測プロセスモデル１１８は、既知のモデルを含む、様々なモデルを含むことがで
き、数学的なアルゴリズム、一連の応答曲線等を含むことができる。制御変数１１６はマ
トリックス、ＭＰＣ係数等のうち一つ以上を含むことができる。ＭＰＣ以外の制御ユニッ
トが用いられる実施形態において、制御変数は、例えばチューニング変数、ニューラルネ
ットワーク変数、多重変数ファジーロジックに対するスケーリング因子等を含むことがで
きる。
【００３４】
　当業者であれば、ＭＰＣ制御ブロック１０４が、単に、活用され得るＭＰＣの一例であ
ることを理解するだろう。このような一つの付加的な例として、ＭＰＣ、外部信号発生器
、および外部データ収集ユニットが用いられ得る。当業者であれば、多くの他の構成も、
この例示的なＭＰＣ制御ブロック１０４の代りに用いられることを理解するだろう。
【００３５】
　さらに図１を参照すると、ＭＰＣブロック１０４および第１原理モデル１０８は、プラ
ント１０において様々なコンピュータ装置により実行され得る。例えば、ＭＰＣブロック
１０４および第１原理モデル１０８は、一つ以上のワークステーション１６により行われ
得る。また、ＭＰＣブロック１０４の少なくとも一部および／または第１原理モデル１０
８の少なくとも一部が、制御器１２および／またはフィールド装置により行われ得る。当
業者であれば、ＭＰＣブロック１０４および第１原理モデル１０８の一部分を行う多くの
他の方法を理解するだろう。
【００３６】
　図３は、バッチプロセスの第１原理モデルと結合してＭＰＣを動作させるための例示的
な方法１５０のフローチャートである。この方法１５０は、例えばバッチプロセスを制御
するのに用いるためのＭＰＣを構成するのに用いられ得る。方法１５０は、図２のＭＰＣ
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ブロック１０４および第１原理モデル１０８と結合して行われ得る。しかし、当業者であ
れば、方法１５０が、多様なＭＰＣと第１原理モデルで行われ得るということを理解する
だろう。
【００３７】
　ブロック１５４において、ＭＰＣの出力がバッチプロセスの第１原理モデルに提供され
る。例えば、図２について説明したように、ＭＰＣは、構成期間の間に励起信号を第１原
理モデルに提供することができる。代替として、ＭＰＣから分離された信号発生器が構成
期間の間に励起信号を提供することができる。付加的にまたは選択的に、後述するように
、ＭＰＣは、バッチプロセスの動作の間に第１原理モデルに制御信号を提供することがで
きる。
【００３８】
　ブロック１５８において、第１原理モデルの出力がＭＰＣに提供される。第１原理モデ
ルの出力は、例えば、バルブまたは他のセンサの出力、ＡＯまたはＡＩ機能ブロックの出
力、他の制御構成要素またはルーチンの出力等を含む、バッチプロセス出力に対応する一
つ以上の出力を含むことができる。また、第１原理モデルの出力は、バッチプロセスに関
連した測定不可能なリアルタイム変数に対応する一つ以上の出力を含むことができる。第
１原理モデルの出力は、ＭＰＣに直接または間接的に提供され得る。例えば、ＭＰＣには
、データヒストリアンから検索されたデータが提供され得る。
【００３９】
　ブロック１６２において、ＭＰＣの制御予測プロセスモデルが、第１原理モデルの出力
の少なくとも一部に基づいて発生され得る。また、ＭＰＣの制御予測プロセスモデルが、
機能ブロック、制御ブロック等のシミュレートされた出力のような、付加的な情報に基づ
いて発生され得る。また、このような付加的な情報は、実際のバッチプロセスから獲得し
た情報を含むことができる。既知の技術を含めた、種々の技術のいずれも、ＭＰＣの制御
予測プロセスモデルを発生するのに用いられ得る。そのような技術は、データ異常値、明
白なエラーデータ等を取り除くために、スクリーニング過程を行うことを含むことができ
る。
【００４０】
　ブロック１６６において、ＭＰＣの制御変数が、第１原理モデルの出力の少なくとも一
部に基づいて発生され得る。例えば、制御変数は、ブロック１６２において、第１原理モ
デルの出力に基づいて発生した制御予測プロセスモデルをインバートすることにより発生
され得る。既知の技術を含めた、種々の技術のいずれも、制御変数を発生するのに用いら
れ得る。
【００４１】
　一旦、制御変数が発生したら、ＭＰＣは、バッチプロセスを制御し、および／またはバ
ッチプロセスの制御をシミュレートするのに用いられ得る。また、図２を参照すると、構
成されたＭＰＣブロック１０４および第１原理モデル１０８が、シミュレーションアプリ
ケーションと結合し、バッチプロセスの動作をシミュレートするのに用いられ得る。当業
者に周知のように、バッチプロセスのシミュレーションは、実際のバッチプロセスが完了
するのに必要となる時間よりもさらに速い速度で行うことができる。よって、多数制御戦
略が比較的短期間の間にシミュレートされ得る。例えば、エンジニアは「ｗｈａｔ－ｉｆ
」シナリオを行い、優秀な戦略を決め、または既存戦略を向上させることができる。シミ
ュレーションで制御戦略を決めることは、アドホックな過程と一部のシステム的な過程を
含む。例えば、さらに速いリアルタイムシミュレーションが、異常バッチを診断し、防止
するために、ＭＳＰＣ（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｃ
ｅｓｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ）のような他の技術により分析される「ｗｈａｔ－ｉｆシナリオ
」で、現在および将来のバッチに対して入力および出力されるプロセスプロファイルを発
生するのに用いられ得る。
【００４２】
　また、第１原理モデルに結合された多重入力／多重出力制御システムが、バッチプロセ
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スを制御することを助けるためにバッチプロセスの動作間に用いられ得る。図４は、バッ
チプロセスを制御するための例示的なシステムのブロック図であって、ここで、システム
２００は多重入力／多重出力制御ブロックを含めるが、この場合、この制御ブロックは、
第１原理モデル２０８に通信可能に接続されたＭＰＣブロック２０４として図示されてい
る。また、ＭＰＣブロック２０４は、バッチプロセス２１２に通信可能に接続されている
。図４において、一組の信号が明瞭性のために単一ラインに表示されている。よって、単
一ラインは一つ以上の信号を示すことができることがわかる。ＭＰＣブロック２０４は、
図２のＭＰＣブロック１０４またはある適当なＭＰＣブロックを備えることができ、第１
原理モデル２０８は、図２について説明したように、第１原理モデルであってもよい。
【００４３】
　バッチプロセス２１２の、（例えば、制御および制約測定値または変数であってもよい
）バッチプロセス出力２１６で示された、少なくとも一部のバッチプロセス出力は、通常
、ＭＰＣ制御において、ＭＰＣブロック２０４の入力にフィードバックされ得る。これと
同様に、一組の測定され又は既知のプロセス障害入力２２０が、また、一般に、既知のＭ
ＰＣ技術において、バッチプロセス２０４およびＭＰＣブロック２０４の入力に提供され
得る。
【００４４】
　また、第１原理モデル２０８の一組の出力がＭＰＣブロック２０４の入力に提供され、
第１原理モデル２０８のこれらの出力は、図４に２２４で示されている。第１原理モデル
２０８の出力２２４は、バッチプロセス２１２の測定不可能なリアルタイム変数に対応す
ることができる。すなわち、ＭＰＣブロック２０４には、バッチプロセス２１２の測定不
可能なリアルタイム変数の推定値が提供され得る。選択的に、第１原理モデル２０８によ
って発生し、測定された変数２１６に対応する一組の推定された変数２２８が、ＭＰＣブ
ロック２０４の入力に提供され得る。
【００４５】
　ＭＰＣ制御ブロック２０４は、線形プロセスモデル（すなわち、制御予測プロセスモデ
ル）を有する標準ＭＰＣロジックを備えてもよく、一般に一組のプロセス制御信号または
操作された変数制御信号２３２を作成するために、一般または既知の方法で動作すること
ができる。この操作された変数制御信号２３２は、バッチプロセス２１２の入力および第
１原理モデル２０８の入力に提供され得る。選択的に、スイッチ２３６が、その操作され
た変数制御信号２３２と異なる制御信号２３８の間でスイッチングすることができるよう
に、提供される。選択的に、他のプロセス入力信号２４０が、バッチプロセス２１２およ
び第１原理モデル２０８に提供され得る。
【００４６】
　第１原理モデル２０８は、上述のように、測定不可能なリアルタイム変数だけでなく、
バッチプロセス２１２の出力のうち少なくとも一部に対応する変数を発生することができ
る。第１原理モデル２０８はＭＰＣブロック２０４の出力２３２、既知のプロセス障害入
力２２０、およびプロセス入力２４０の少なくとも一部に基づいて、これらの変数を発生
することができる。上述のように、第１原理モデル２０８の出力のうち少なくとも一部は
、ＭＰＣブロック２０４に提供され得る。
【００４７】
　一般に、ＭＰＣブロック２０４は、バッチプロセス２１２を制御することを助けるため
に、第１原理モデル２０８により発生する測定不可能なリアルタイム変数の推定値を用い
ることができる。また、測定不可能なリアルタイム変数の推定値がＭＰＣブロック２０４
への入力として提供されるので、ＭＰＣブロック２０４は、例えば、既知のＭＰＣ技術を
用いて、一つ以上の測定不可能なリアルタイム変数を制御することを助けるのに用いられ
る。例えば、ＭＰＣブロック２０４は、変化速度（例えば、生産物濃度の変化速度、副産
物濃度の変化速度、充填物濃度の変化速度、汚染物濃度の変化速度）を制御することを試
みることができる。バッチプロセスに関連した変化速度を、ある好ましいプロファイルに
近く維持するのに有用であることもある。例えば、バッチプロセス間で生産物濃度の変化
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速度を好ましいレベルで一定にすることは、生産物の収率を向上させ、生産物の品質を向
上させ、バッチサイクル期間を予測し、バッチサイクル期間を短縮するのに役に立つ。あ
る場合、速いバッチ反応速度は、反応を暴走させ、または好ましくない副産物を生成させ
る可能性がある。遅い速度は、さらに長いバッチ時間を招き、遅くなければ得られる収率
よりも、収率が減少される。制御された速度は、遅延および異常動作により引き起こされ
る時間シフトの影響を減少させることにより、より正確なバッチ実行の予測およびさらに
高速かつ正確なバッチプロファイルの補正が可能となる。
【００４８】
　一般に、システム２００は、生産能力および／または品質を増大させることと関連して
、バッチプロセスの終点を向上するのに役に立つ。システム２００のようなシステムは、
バッチの変数ランプ応答および非定常の動作を解決するのに役に立つが、従来技術のモデ
ル識別およびＭＰＣシステムは、連続プロセスに特有の定常状態または一定のランプ速度
を保障する。
【００４９】
　また図１を参照すると、システム２００の一部が様々なコンピュータ装置により行われ
る。例えば、第１原理モデル２０８は、例えば一つ以上のワークステーション１６によっ
て行われる。一実施の形態において、一つ以上のワークステーション１６上で実行される
、制御器アプリケーション３０および／またはシミュレーションアプリケーション７０は
、第１原理モデル２０８を行うことができる。また、一つ以上の制御器１２および／また
は一つ以上のフィールド装置２４～２７は、ＭＰＣブロック２０４と、そのバッチプロセ
ス２１２と関連した他の制御ルーチンを行うことができる。一実施の形態において、ＭＰ
Ｃブロック２０４は、制御器１２および／または一つ以上のフィールド装置２４～２７に
よって行われる制御器アプリケーション３０により行われ得る。当業者であれば、システ
ム２００の一部分を行う多くの他の方法を理解する。その一例として、第１原理モデル２
０８の少なくとも一部が、制御器１２および／またはフィールド装置により行われ、ＭＰ
Ｃブロック２０４の少なくとも一部が一つ以上のワークステーション１６により行われる
。
【００５０】
　図５は、バッチプロセスを制御するための例示的な方法２６０のフローチャートである
。この方法２６０は、例えば図４のシステム２００を用いて行われ、容易な説明のために
、方法２６０は、図４を参照して説明する。しかし、当業者であれば、この方法２６０も
また、他のシステムを用いて行われることを理解するだろう。
【００５１】
　ブロック２６４において、バッチプロセスの第１原理モデルがバッチプロセスと関連し
た測定不可能なリアルタイム変数の推定値を発生するのに用いられる。例えば、第１原理
モデル２０８は、バッチプロセスと関連した変化速度の推定値のような測定不可能なリア
ルタイム変数の推定値を発生することができる。ブロック２６８において、ブロック２６
４で発生した推定値が、制御ルーチンに提供され得る。その制御ルーチンは、ＭＰＣブロ
ック２０４のような多重入力／多重出力制御ルーチンを含むことができる。選択的に、フ
ァジーロジックルーチン、ニューラルネットワークなどのような、他の類型の制御ルーチ
ンも用いられ得る。
【００５２】
　ブロック２７２において、ブロック２６４で発生した推定値に基づいて制御信号が発生
し、制御ルーチンにより発生する制御信号は、バッチプロセスを制御することを助ける。
勿論、この制御信号もまた、実際のバッチプロセスからの測定値のような他の情報、およ
び選択的には第１原理モデルにより発生する他の出力に基づいて発生され得る。この制御
信号は、バッチプロセスを様々な方法で制御するのに用いることができる。例えば、この
制御信号は、バッチプロセスと関連した変化速度、バッチプロセスの終点、バッチの末期
での生成物の品質、生成物の収率等を制御しようと試みることができる。また他の例とし
て、制御信号は、変化速度を好ましいプロファイルに維持しようと試みることができる。
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好ましいプロファイルは、バッチプロセスの間、いくらかの期間の間に一定の変化速度で
あることもある。当業者は、好ましいプロファイルが制御すべき特定のバッチプロセスに
より変わることができることを理解する。よって、好ましい変化速度プロファイルは、変
化速度が一定しない少なくともいくらかの期間を含むことができる。
【００５３】
　ブロック２６４において発生した推定値を用いる制御ルーチンは、第１原理モデル、そ
して選択的に、実際のバッチプロセスと関連したデータを用いて構成されてもよい。一般
に、この制御ルーチンは、第１原理モデルにより発生する測定不可能なリアルタイム変数
データを用いることにより、様々なバッチプロセスの状況を制御するために、既知の技術
を含む、多様な制御技術を用いることができる。
【００５４】
　図６は、バッチプロセスを制御するためのまた他の例示的な方法２８０のフローチャー
トである。この方法２８０は、例えば、図４のシステム２００が行われ、容易な説明のた
めに、この方法２８０を図４を参照して説明する。しかし、当業者であれば、この方法２
８０もまた、他のシステムを用いて行うことができることを理解するだろう。
【００５５】
　ブロック２８４において、バッチプロセス構成要素の変化速度のリアルタイム推定値が
発生され得る。例えば、第１原理モデル２０８が、この推定値を発生することができる。
選択的に、ファジーロジックシステム、ニューラルネットワーク等のような、他のモデリ
ング／推定システムもまた推定値を発生するのに用いられ得る。ブロック２８８において
、ブロック２８４で発生した推定値が、制御ルーチンに提供され得る。この制御ルーチン
は、ＭＰＣブロック２０４のような多重入力／多重出力制御ルーチンを含むことができる
。選択的に、ファジーロジックルーチン、ニューラルネットワークなどのような、他の類
型の制御ルーチンも用いることができる。
【００５６】
　ブロック２９２において、制御信号がブロック２８４で発生した推定値に基づいて発生
され、この制御ルーチンにより発生した制御信号は変化速度を制御することを助ける。勿
論、この制御信号もまた、実際のバッチプロセスからの測定値のような他の情報、そして
選択的に測定不可能なリアルタイム変数の推定値のような他の推定値に基づいて発生され
得る。この制御信号は、例えば、好ましいプロファイルに近い変化速度を維持するために
用いられる。この好ましいプロファイルは、バッチプロセス間のいくらかの期間の間、一
定の変化速度であってもよい。当業者であれば、この好ましいプロファイルが制御すべき
特定のバッチプロセスにより変わることができることを理解するだろう。よって、好まし
い変化速度プロファイルは、その変化速度が一定しない少なくともいくらかの期間を含む
ことができる。例えば、変化速度は、バッチプロセスのいくらかの期間の間で一定するよ
うに、または指数的に増加または減少するのが好ましいことがある。
【００５７】
　図７は、バッチプロセスを制御するためのまた他のシステムのブロック図である。この
システム３００は、図４の例示的なシステム２００と同様の、番号を表示した多くの構成
要素を備える。また、図５および６の方法２６０および２８０も、選択的にシステム３０
０のようなシステムにより行われる。一般に、このシステム３００は、仮想プラント３０
４および実際プラント３０８を備える。実際プラント３０８は、バッチプロセスを行うの
に用いられる実際の物理的装置の制御に対応するが、仮想プラント３０４は、実際プラン
ト３０８のシミュレーションに対応する。図７には、一組の信号が明瞭性のために単一ラ
インに表示されている。そのため、単一ラインは、一つ以上の信号を示すことがわかる。
後述するように、バッチプロセスの動作間に、バッチプロセスを制御することを助けるた
めに仮想プラント３０４と実際プラント３０８との間には、データが交換され得る。
【００５８】
　実際プラント３０８は、図４のシステム２００と同様に構成された、ＭＰＣブロック２
０４およびバッチプロセス２１２を含む。仮想プラント３０４は、仮想プラントＭＰＣブ
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ロック３１２に通信可能に接続された第１原理モデル２０８を含む。この仮想プラントＭ
ＰＣブロック３１２には、測定不可能なリアルタイム変数２２８が提供され得る。選択的
に、第１原理モデル２０８により発生した推定された変数２２８のセットが、仮想プラン
トＭＰＣブロック３１２の入力に供給される。また、仮想プラントＭＰＣブロック３１２
には、測定されたまたは既知のプロセス障害入力２２０のシミュレートされた数値、また
は測定されたまたは既知のプロセス障害入力２２０自体に対応する信号３１６が提供され
得る。
【００５９】
　仮想プラントＭＰＣ制御ブロック３１２は、それ自体に線形プロセスモデルを有した標
準ＭＰＣロジックを含むことができ、一般に、一組のプロセス制御信号または操作された
変数制御信号３２０を作成するために、代表的なまたは既知の方法で動作することができ
る。この操作された変数制御信号３２０は、第１原理モデル２０８の入力に提供され得る
。選択的に、その操作された変数制御信号３２０と異なる信号３２８との間のスイッチン
グが可能になるようにスイッチが提供され、ここで、他の信号３２８は、制御信号２３８
に対応するシミュレートされた信号または制御信号２３８自体であってもよい。選択的に
、プロセス入力信号２４０のシミュレーション値またはそのプロセス入力信号２４０自体
であってもよい、他の信号３３２が第１原理モデル２０８に提供され得る。
【００６０】
　ＭＰＣブロック２０４および仮想プラントＭＰＣブロック３１２は、少なくとも類似に
構成され得る。その一例として、ＭＰＣブロック２０４は、バッチプロセス２１２を制御
するために公知の方法で構成され得る（例えば、制御予測プロセスモデルおよび制御変数
が発生され得る）。すると、同一の制御予測プロセスモデルおよび／または制御変数が、
仮想プラントＭＰＣブロック３１２に提供され得る。勿論、当業者であれば、ＭＰＣブロ
ック２０４および仮想プラントＭＰＣブロック３１２を類似に構成するための多くの他の
技術を理解するだろう。
【００６１】
　一般に、仮想プラント３０４はバッチプロセス間に実際プラント３０８の動作をシミュ
レートすることができる。例えば、第１原理モデル２０８は、バッチプロセス２１２に反
映する入力を受信し、第１原理モデル２０８は、一般にバッチプロセス２１２の動作をモ
デリングするように構成される。よって、第１原理モデル２０８の出力２２８は、一般に
バッチプロセス２１２の出力２１６を追跡しなければならない。また、ＭＰＣブロック２
０４および仮想プラントＭＰＣブロック３１２は、これらが同一または類似の構成を有し
なければならないので、また、これらがそれぞれ同一または類似の入力を受信しなければ
ならないので、同一または類似の操作された変数制御信号を発生しなければならない。
【００６２】
　仮想プラント３０４と実際プラント３０８との間には、バッチプロセスの動作間に情報
が通信され得る。例えば、測定不可能なリアルタイム変数２２４がＭＰＣ２０４に提供さ
れる。他の例として、実際プラント３０８でのその測定された変数２１６は、仮想プラン
ト３０４が選択的にその測定された変数２１６を利用可能に、仮想プラント３０４に通信
されてもよい。当業者であれば、仮想プラント３０４と実際プラント３０８との間に通信
され得る、多くの他の類型の程度を理解するだろう。
【００６３】
　一実施の形態において、この仮想プラント３０４は選択的に、質量伝達速度、残留物の
練りおよび泡沫、モジュラー圧力流れ解法等を用いることができるプロセスモジュールを
活用することができる。これにより、仮想プラント３０４が、空きプロセスボリューム、
ゼロフロー、非平衡条件等を処理可能となる。また、この実施の形態において、仮想プラ
ント３０４は、混合および輸送遅延のシミュレーションを可能にするために、セクタ化し
た容積および循環流れを有するプロセスモジュールを選択的に用いることができる。
【００６４】
　さらに図１を参照すると、仮想プラント３０４および実際プラント３０８の一部が、多
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くのコンピュータ装置によって行われ得る。例えば、仮想プラント３０４の一部が、一つ
以上のワークステーション１６により行われてもよい。一実施の形態において、一つ以上
のワークステーション１６上で実行される、制御器アプリケーション３０および／または
シミュレーションアプリケーション７０が、仮想プラント３０４の少なくとも一部を行う
ことができる。また、一つ以上の制御器１２および／または一つ以上のフィールド装置２
４～２７が、ＭＰＣブロック２０４、およびそのバッチプロセスと関連した他の制御ルー
チンのような実際プラント３０８の一部を行うことができる。一実施の形態で、ＭＰＣブ
ロック２０４は、制御器１２および／または一つ以上のフィールド装置２４～２７により
行われる制御器アプリケーション３０により行われ得る。当業者であれば、仮想プラント
３０４および実際プラント３０８の一部を行う多くの他の方法を理解するだろう。その一
例として、仮想プラント３０４の一部が制御器１２および／またはフィールド装置上で行
われ、実際プラント３０８の一部が一つ以上のワークステーション１６により行われる。
【００６５】
　図８は、バッチプロセスを制御するためのまた他の例示的なシステムのブロック図であ
る。このシステム４００は、図７のシステムと類似しており、その例示的なシステム３０
０と類似して番号を表示した多くの構成要素を含む。また、図５および６の方法２６０お
よび２８０は、選択的にシステム２８０のようなシステムにより行われてもよい。
【００６６】
　周知のように、装置条件およびバッチプロセスと関連した他の条件も続けて変化するこ
とができる。これは、第１原理モデル２０８が継続して多少正確でなくなる。このような
潜在的問題を解決するために、システム４００は、バッチプロセス２１２での変化を、継
続して反映するように第１原理モデル２０８をアップデートするためのモデルアップデー
トシステム４０２を含む。
【００６７】
　一般に、モデルアップデートシステム４０４は、バッチプロセス２１２の出力を第１原
理モデル２０８の対応出力と比べた後、その比較に基づいて第１原理モデル２０８を調整
する。このモデルアップデートシステム４０４は、第１原理モデル２０８と通信可能に接
続されたモデルアップデートＭＰＣブロック４０８を含む。すなわち、第１原理モデル２
０８の変数がモデルアップデートＭＰＣブロック４０８によって操作される。すなわち、
操作された変数制御信号とよく称される、ＭＰＣブロック４０８の出力が、第１原理モデ
ル２０８とバッチプロセス２１２の出力との間の比較に基づいて第１原理モデル２０８で
の変数をアップデート可能に、第１原理モデル２０８に通信可能に接続される。
【００６８】
　周知のように、ＭＰＣは、一般にＭＰＣにより発生した操作された変数制御信号であり
、摂動に対するプロセスの応答をモデリングする制御予測プロセスモデルを含むことがで
きる。このモデルアップデートＭＰＣブロック４０８は、一般に第１原理モデル２０８の
変数の摂動に対して第１原理モデル２０８の応答をモデリングする制御予測プロセスモデ
ルを含むことができる。また、モデルアップデートＭＰＣブロック４０８は、マトリック
ス、ＭＰＣ係数等のような制御変数を含むことができ、その制御変数は、一般にＭＰＣブ
ロック４０８の制御予測プロセスモデルに基づき、またはＭＰＣブロック４０８の制御予
測プロセスモデルを用いて決定される。
【００６９】
　ＭＰＣブロック４０８は、バッチプロセス２１２の入力および出力の両者および第１原
理モデル２０８の対応する入力および出力の中で一部または全部を入力として受信するこ
とができる。バッチプロセス２１２の入力および出力は、ヒストリアンを通じて得られ、
またはプラント内のフィールド装置、制御器等から得られることができる。選択的に、こ
のモデルアップデートシステム４０４は、リアルタイムで得られない変数の測定値を得る
ためのシステムを含むことができる。本明細書では、そのようなシステムを実験室４１２
という。例えば、バッチから得たサンプルは、容器内の成分の濃度、成分の変化速度等の
ようなリアルタイムで測定されないバッチの変数測定するのを発生するように、実験室に
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より処理され得る。このような測定値は、バッチプロセスを制御するのにリアルタイムで
用いることができないが、これらは、これらの測定値に対応する第１原理モデル２０８に
より発生する推定値を比べることにより、第１原理モデル２０８を調整するのに用いるこ
とができる。よって、実験室４１２によって発生する測定値に対応するデータ、そして、
第１原理モデル２０８により発生する測定不可能なリアルタイム変数の測定値に対応する
データが、ＭＰＣブロック４０８に提供され得る。また、第１原理モデル２０８により発
生する測定不可能なリアルタイム変数の推定値が、ＭＰＣブロック４０８に提供され得る
。
【００７０】
　ＭＰＣブロック４０８は、提供されるデータを第１原理モデル２０８の変数を調整する
ために用いることができる。これは、続けてバッチプロセス２１２が変化する場合、第１
原理モデル２０８を調整するための一つの技術を提供する。勿論、上述したモデルアップ
デートシステム４０４は、単にバッチプロセスの第１原理モデルを調整するための一つの
例示的システムであるだけである。例えば、ＭＰＣブロックの代替として、ファジーロジ
ックシステム、ニューラルネットワーク等のような、他の多重入力／多重出力システムが
用いられてもよい。
【００７１】
　さらに図１を参照すると、モデルアップデートシステム４０４は、多くのコンピュータ
装置により行われる。例えば、モデルアップデートシステム４０４の一部が一つ以上のワ
ークステーション１６により行われ得る。一実施の形態において、一つ以上のワークステ
ーション１６上で行う、制御器アプリケーション３０および／またはシミュレーションア
プリケーション７０が、ＭＰＣブロック４０８のような、モデルアップデートシステム４
０４の少なくとも一部を行うことができる。また、一つ以上の制御器１２および／または
一つ以上のフィールド装置２４～２７が、ＭＰＣブロック４０８のようなモデルアップデ
ートシステム４０４の一部を行うことができる。当業者であれば、モデルアップデートシ
ステム４０４を行う多くの他の方法を理解するだろう。
【００７２】
　図９は、バッチプロセスの第１原理モデルをアップデートするための例示的な方法４５
０のフローチャートである。この方法４５０は、例えば、図８のシステム４０４を用いて
行われ、容易な説明のために、この方法４５０を図８を参照して説明する。しかし、当業
者であれば、この方法４５０もまた、他のシステムを用いて行われることを理解するだろ
う。
【００７３】
　ブロック４５４において、第１原理モデルの出力が多重入力／多重出力制御ルーチンに
提供され得る。例えば、図８では、第１原理モデル２０８の出力がモデルアップデートＭ
ＰＣブロック４０８に提供され得る。第１原理モデルの出力は、バッチプロセスの測定可
能なリアルタイム変数の推定値を含むことができる。付加的にまたは選択的に、第１原理
モデルの出力は、バッチプロセスの測定不可能なリアルタイム変数の推定値を含むことが
できる。ブロック４５４において提供されたデータは、例えば、データヒストリアンから
検索されたデータを含むことができる。付加的にまたは選択的に、ブロック４５４に提供
されるデータは、ワークステーション１６、制御器１２、フィールド装置等から検索され
たデータを含むことができる。
【００７４】
　ブロック４５８において、バッチプロセスと関連した出力データおよび第１原理モデル
の出力に対応する出力データが多重入力／多重出力制御ルーチンに提供される。例えば、
図８において、バッチプロセス２１２のデータ出力がモデルアップデートＭＰＣブロック
４０８に提供され得る。選択的に、その提供された出力データは実験室４０８からのデー
タを含むことができる。よって、その提供された出力データは第１原理モデルにより発生
した測定不可能なリアルタイム変数の推定値に対応する出力データを付加的にまたは選択
的に含むことができる。
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【００７５】
　ブロック４６２において、多重入力／多重出力制御システムは、第１原理モデルの変数
を変更するように、ブロック４５４および４５８において受信されたデータに基づいて出
力を発生することができる。例えば、第１原理モデルにより発生した推定する制御された
変数と見なされ、実際プラントからの対応する測定された変数は、設定点と見なされ得る
。その後、多重入力／多重出力制御システムは、その推定値が、その対応する測定された
変数の追跡を試みることにより、第１原理モデルの変数を変更するように、データを発生
することができる。調整されるモデル変数の一例は、Ｈｅｎｒｙ係数である。このＨｅｎ
ｒｙ係数は、気相と液相との間の酸素の質量伝達を決める溶解酸素の平衡濃度を決めるた
めの変数である。調整されるモデル変数の他の例では、活性化エネルギ、特定の反応、成
長、質量伝達に対する係数、生成物および副産物の形成速度、酸素限界、基質抑制、細胞
扶養、イオン解離、収率およびサイクル時間が挙げられる。
【００７６】
　当業者であれば、多くの変更が可能であることを理解するだろう。例えば、第１原理モ
デルの出力および／または多重入力／多重出力制御システムに提供される対応する測定さ
れた変数は、短期的滞留をフィルタするためにフィルタリングされ得る。他の例として、
多重入力／多重出力制御システムに提供される第１原理モデルの出力は、プロセスゲイン
と調整の範囲が相当な範囲内に維持されるようにスケーリングされ得る。また他の例とし
て、バッチサイクルの適当な部分のみで、適合した変更が可能になるように、バッチサイ
クル間に、適合した変更が自動に開始および中止され得る。
【００７７】
　図１０は、本明細書で説明した技術を用いる例示的なバッチプロセスシステム５００の
ブロック図である。このバッチプロセスシステム５００は、ペニシリンを製造するように
構成されている。このシステム５００の多くの構成要素は、容易な説明のために図１０に
示されていない。このシステム５００は、基質、塩基性試薬、酸性試薬および空気を収容
する生物反応器５０４を含む。バッチの完了時、この生物反応器５０４は、バッチ排出管
５０８を経由して排出される。ポンプ５１２は、塩基性試薬を生物反応器５０４に提供し
、ポンプ５１４は、酸性試薬を生物反応器５０４に提供する。ポンプ５１２は、制御ルー
チン５１６により制御され、ポンプ５１４は、制御ルーチン５１８により制御され得る。
ｐＨセンサ５２０は、生物反応器中のｐＨに関するデータを発生することができる。この
ｐＨデータは、スプリッタ５２２に提供され、すると、スプリッタ５２２は分割されたｐ
Ｈデータを制御ルーチン５１６および５１８に提供し、制御ルーチンは、生物反応器中の
ｐＨを制御するためにポンプ５１２および５１４を制御する。
【００７８】
　ポンプ５２８は、生物反応器５０４に基質を提供し、ポンプ５２８は、制御ルーチン５
３０により制御され得る。この基質は、グルコースを含むことができる。グルコース濃度
センサ５３２が制御ルーチン５３０に生物反応器５０４内のグルコース濃度に関したデー
タを提供することができる。ポンプ５３６は、生物反応器５０４に空気を提供し、ポンプ
５３６は、制御ルーチン５３８により制御され得る。生物反応器５０４へのベント５４２
は、制御ルーチン５４４により制御され得る。
【００７９】
　溶解酸素センサ５２０は、生物反応器５０４中の溶解酸素の濃度に関したデータを発生
することができる。この溶解酸素データは、制御ルーチン５５０に提供される。今度は、
制御ルーチン５５０は、スプリッタ５５４を経由して制御ルーチン５３８および制御ルー
チン５４４に制御データを提供することができる。
【００８０】
　ＭＰＣ制御ブロック５６０は、上述した仮想プラントのような、バッチプロセスの第１
原理モデルを有する仮想プラントからバイオマス成長速度および生成物形成速度の推定値
を受信する。この推定されたバイオマス成長速度と推定された生成物の形成速度は、生物
反応器５０４内の対応速度のリアルタイム推定値である。特に、この推定されたバイオマ
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ス成長速度は、生物反応器５０４内の菌細胞の成長速度の推定値であってもよく、この推
定された生成物の形成速度は、生物反応器５０４内のペニシリン濃度の推定値であっても
よい。
【００８１】
　ＭＰＣブロック５６０は、第１の制御信号出力を発生し、制御ルーチン５３０に提供し
、また第２の制御信号を発生し、制御ルーチン５５０に提供する。ＭＰＣブロック５６０
により発生した出力は、制御ルーチン５３０および制御ルーチン５５０により使われる設
定点であってもよい。例えば、制御ルーチン５３０に提供される第１の制御信号は、グル
コース濃度設定点であってもよく、制御ルーチン５５０に提供される第２の制御信号は、
溶解酸素濃度設定点であってもよい。よって、ＭＰＣブロック５６０は、推定されたバイ
オマス成長速度および推定された生成物形成速度に応答して、バッチの動作の間に、グル
コース濃度設定点、溶解酸素濃度設定点を調整することができる。今度は、制御ルーチン
５３０は、ポンプ５３６が、生物発生器５０４に多少の空気を付加するようにする制御デ
ータを発生することができ、生物発生器５０４内の多少の空気が排出するために、ベント
５４２を調整するようにする制御データを発生することができる。
【００８２】
　ペニシリンを製造するバッチプロセスでは、菌細胞にグルコースおよび溶解酸素が提供
される。継続して、この菌細胞は、ペニシリンを分泌し、また二酸化炭素を発生する。一
実施形態において、ＭＰＣブロック２６０を用いる制御は、バッチの開始後、生成速度が
ほぼ最大であると推定された時間まで用いられなかった。よって、ＭＰＣブロック２６０
は、生成速度を一定して維持しようと試みるのに用いられた。
【００８３】
　細胞濃度が増加されることにより、さらに高い溶解酸素濃度が、バイオマス成長および
生成物形成速度を徐々に増加させたものと観察された。しかし、高い空気流量は、ガス処
理費用を増大させ、高い圧力は溶解した二酸化炭素を増加させ、よって、最小で有益な效
果を有する場合は、溶解酸素がバッチの初期に低く維持された。低い基質濃度は、減少さ
れた基質抑制因子のため、バイオマス成長を減少させたが、生成物形成速度を増加させた
。その結果、基質濃度は初期に細胞を成長するように高くしたが、その後、バッチが生成
物形成を促進するように進行されるにつれて低くなった。ＭＰＣブロック５６０のチュー
ニングは、バッチサイクルのフェドバッチ部分の間に、成長速度よりさらに重要であるの
で、移動に関するさらに高いペナルティーおよび生成速度誤差に関するさらに高いペナル
ティーを用いることを含んでもよい。
【００８４】
　ＭＰＣブロック５６０は、純粋生成速度が低下しないようにすることができる。よって
、ＭＰＣブロック５６０は、生成物濃度を一定の傾きで増加させることができ、バッチサ
イクル時間を短くすることができる。また、生成物濃度が一定の傾きで増加するので、バ
ッチが完了する時間の推定が比較的正確ではなければならない。当業者であれば、システ
ム５００に多くの変更が可能であることを理解するだろう。その一例として、基質消耗速
度を減少させ、純粋生成速度をさらによく維持するように制御器を自由に更新するために
、バッチの末期付近では、バイオマス濃度プロファイルを減少させることが好ましいとす
ると、生成物濃度がその終点に近付くにつれ、成長速度に対する設定点が減少してもよい
。
【００８５】
　システム５００により発生するバッチにおいて、残った時間量を予測するために、現在
生成物濃度と終点濃度との間の差を係数化された純粋生成速度で割ることができる。以後
、その残った時間量を現在のバッチ時間に加え、予測されたバッチサイクル時間を算出す
ることができる。バッチ内の残った時間量に、係数化されたグルコース供給速度を掛けた
後、現在のグルコースの総充填物に加えると、グルコース消耗量を予測することができる
。生成物終点濃度をその予測されたグルコース消耗量で割ると、単位グルコースキログラ
ム当たりの生成物キログラムで、予測された収率が算出される。今度は、予測された収率
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が、最小実際収率と最大実際収率との間の差のパーセントとして表現され得る。
【００８６】
　勿論、図１０のシステム５００は、上述した技術を用いることができる生化学バッチプ
ロセスシステムの一例に過ぎない。他の例では、他の抗生剤、合成タンパク質、成長ホル
モン、抗体、調剤薬、添加剤、ビール、ワイン、ポリマー、滑剤、特殊化学品等を製造す
るためのシステムが挙げられる。
【００８７】
　本明細書で説明した技術とシステムの他の実施形態は、多くの方法に活用され得る。例
えば、図２に示したシステム、仮想プラント３０４のようなシステムは、正常バッチ動作
および／または異常状況を制御および／または処理するための戦略を開発するのに用いら
れ得る。また、このようなシステムは、異常状況を検出するための戦略を開発するのに用
いられ得る。また、ここで説明した技術とシステムの実施形態は、経済的目標を満たすバ
ッチプロファイルを識別、予測、および／または達成するのに用いられ得る。バッチの終
点は、予測され得、および／または、バッチプロセスは、生産能力および／または品質が
増大するように制御され得る。バッチサイクル時間は、予測され得、および／またはバッ
チプロセスは、バッチサイクル時間が減少するように制御され得る。識別されたプロファ
イルは、保存され得、バッチでの変化量、動作条件、原材料（例えば、微量の栄養物、添
加剤等）を検出し、および／または定量化するのに用いられ得る。プロファイルは、多変
数統計的プロセス制御のようなツールにより分析されたア・プリオリであってもよい。
【００８８】
　本明細書では、ＭＰＣブロックのような、多くの多重入力／多重出力制御システムにつ
いて説明した。当業者であれば、既知のシステムを含む、多様な多重入力／多重出力制御
システムが、本明細書で説明した技術の様々な実施形態に用いられ得ることを理解するだ
ろう。例えば、次のいずれも譲渡された特許および特許出願は、選択的に用いられ得る技
術およびシステムを開示している。次のいずれも譲渡された特許および特許出願は、本明
細書に全体が参照され組み込まれる。米国特許第６，４４５，９６３号は、多重入力／多
重出力制御を行う拡張制御ブロックのみならず、そのような制御ブロックを生成して構成
する技術を開示している。米国特許第６，７２１，６０９号は、操作された制御変数が制
限を超過し、または違反しないことを保障するために、制御ロジックの最適化を行う多重
入力／多重出力制御ブロックを開示している。米国特許第６，９０１，３０８号は、プロ
セスの相違した動作領域に対して、多重入力／多重出力制御ブロックの実行期間を変更す
る補償ブロックまたはアルゴリズムを含む多重入力／多重出力制御ブロックを開示してい
る。米国特許出願第１０／２４１，３５０号は、操作された変数に対して、最適の動作目
標値を計算する最適化ルーチンを含む多重入力／多重出力制御ブロックを開示している。
米国特許出願第１０／４５４，９３７号は、制御されたプロセスをモデリングする線形プ
ロセスモデルおよび線形プロセスモデルの予測値に対する補正値を発生する非線形プロセ
スモデルを含む多重入力／多重出力制御ブロックを開示している。これは、非線形特性を
持つプロセスの制御を向上させることができる。
【００８９】
　本明細書で説明した、多重入力／多重出力制御システム、第１原理モデル、制御ルーチ
ン、方法ブロック等は、いかなるハードウェア、ファームウエア、およびソフトウェアの
組合せを用いても実行され得る。従って、本明細書で説明したシステムと技術は、標準的
な多目的プロセッサで行われ、または所望に応じて、特に設計されたハードウェアまたは
ファームウエアを用いて行われ得る。ソフトウェアで行われる場合、ソフトウェアは、マ
グネチックディスク、レーザーディスク(登録商標)、または他の格納媒体のような、いか
なるコンピュータで読取可能なメモリ、ＲＡＭまたはＲＯＭまたはコンピュータまたはプ
ロセッサのフラッシュメモリ等に保存されることが可能である。これと同様に、ソフトウ
ェアは、使用者またはプロセス制御システムに、例えばコンピュータで読取可能なディス
クまたは他の伝達可能なコンピュータ保存メカニズムを含む、いかなる公知または好適な
伝達方法を通じて、または通信媒体を通じて伝達され得る。一般に、通信媒体は、コンピ
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ュータで読取可能な命令語、データ構造、プログラムモジュール、または他のデータを、
搬送波または他の伝達メカニズムのような変調されたデータ信号で含む。「変調されたデ
ータ信号」との用語は、その一つ以上の特性が信号内の情報をエンコードすることができ
る方式で設定され、または変更された信号を意味する。例として、通信媒体としては、有
線網または直通有線接続のような有線媒体、そして、音波、ＲＦ、超音波および他の有線
媒体のような無線媒体が挙げられ、これに限らない。よって、ソフトウェアは、（同一の
ものと視認され、または伝達保存媒体を通じてそのようなソフトウェアを提供して相互交
換することが可能な）電話線、インターネット等のような通信チャンネルを通じて、使用
者またはプロセス制御システムに伝達され得る。
【００９０】
　よって、本発明を特定例を参考して説明したが、これは、単に例示に過ぎず、本発明を
限定するものではなく、本発明の精神と範疇から逸脱しない範囲内で、開示された実施形
態に対して、変更、追加または削除が可能であることは当業者にとって明白であるだろう
。
【図面の簡単な説明】
【００９１】
【図１】例示的なプロセス制御システムのブロック図である。
【図２】バッチプロセスの第１原理モデルに結合されたモデル予測制御ブロックのブロッ
ク図である。
【図３】バッチプロセスの第１原理モデルに結合されたモデル予測制御ブロックを処理す
るための例示的な方法のフローチャートである。
【図４】バッチプロセスを制御するための、例示的なシステムのブロック図である。
【図５】バッチプロセスを制御するための、例示的な方法のフローチャートである。
【図６】バッチプロセスを制御するための、他の例示的な方法のフローチャートである。
【図７】バッチプロセスを制御するための、他の例示的なシステムのブロック図である。
【図８】バッチプロセスを制御するための、また他の例示的なシステムのブロック図であ
る。
【図９】バッチプロセスの第１原理モデルをアップデートするための、例示的な方法のフ
ローチャートである。
【図１０】ペニシリンを製造するための、例示的なバッチプロセスシステムのブロック図
である。
【誤訳訂正３】
【訂正対象書類名】図面
【訂正対象項目名】全図
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
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【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(25) JP 2007-188473 A5 2012.2.16

【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】


	header
	written-amendment

