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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量流量コントローラ（１００、１０００）の製造中に使用されたテスト動作条件と少
なくとも部分的に異なる、エンドユーザによる該質量流量コントローラの適用において提
供されるプロセス動作条件で動作するように質量流量コントローラ（１００、１０００）
を構成する方法であって、該質量流量コントローラは、流量計（１１０）、コントローラ
（１５０）、バルブアクチュエータ（１６０）、及び、制御バルブ（１７０）からなる複
数の構成要素を含み、該複数の構成要素は、該質量流量コントローラの制御ループを形成
し、製造中に使用されたテスト動作条件と前記エンドユーザによる適用において提供され
るプロセス動作条件との間で相違する動作条件は、該質量流量コントローラを流れる流体
の流量、該質量流量コントローラに使用される流体の種類、該質量流量コントローラの入
口圧力、出口圧力、流体の温度のうちの任意のものを含む、方法において、
　テスト流体を使用するテスト動作条件で、前記流量計（１１０）をチューニングし、流
量計（１１０）に関連するテスト流量計利得項を決定するステップと、
　前記テスト動作条件で、複数の所定の流量に対応するバルブアクチュエータ（１６０）
の駆動レベルを取得することにより、流量計（１１０）、制御バルブ（１７０）、及び、
バルブアクチュエータ（１６０）に関連する第１テスト合成利得項を決定するステップと
、
　前記第１テスト合成利得項から前記テスト流量計利得項の寄与を除去することにより、
制御バルブ（１７０）及びバルブアクチュエータ（１６０）に関連する第２テスト合成利
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得項を決定するステップと、
　前記テスト動作条件で、前記複数の所定の流量を達成するのに必要な制御バルブ（１７
０）のバルブ変位を求めることにより、制御バルブ（１７０）に関連するテストバルブ利
得項を決定するステップと、
　前記第２テスト合成利得項から前記テストバルブ利得項の寄与を除去することにより、
バルブアクチュエータ（１６０）に関連するテストバルブアクチュエータ利得項を決定す
るステップと、
　前記プロセス動作条件の少なくとも１つと前記テスト流量計利得項、テストバルブ利得
項、及びテストバルブアクチュエータ利得項とを用いて、プロセス動作条件での、流量計
（１１０）に関連するプロセス流量計利得項、制御バルブ（１７０）に関連するプロセス
バルブ利得項、及び、バルブアクチュエータ（１６０）に関連するプロセスバルブアクチ
ュエータ利得項を求め、該プロセス流量計利得項、プロセスバルブ利得項、及び、プロセ
スバルブアクチュエータ利得項の積としてプロセス合成利得項を決定するステップと、
　前記プロセス合成利得項の逆数利得項を決定するステップと、
　前記逆数利得項を前記コントローラ（１５０）に入力して、１つ又は複数のプロセス動
作条件に関して、前記質量流量コントローラ（１００、１０００）の一定のループ利得を
維持するステップと、
を含む、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記プロセス動作条件が、テスト流体と異なるプロセ
ス流体を含み、該方法は、さらに、プロセス流体種類情報に少なくとも基づいて前記プロ
セス合成利得項を決定するステップを含む、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、前記プロセス動作条件のプロセス流体に関連
するプロセスフルスケール範囲から前記プロセス流量計利得項を決定するステップを含み
、前記プロセス流体がテスト流体と異なる、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法において、前記テストバルブ利得項は、複数の所定の流量におい
て、流量の変化をバルブ変位の対応する変化で割ったものとして決定される、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、テスト動作条件の下でテスト流体に関する質
量流量コントローラ（１００、１０００）の定常状態応答を確立するステップを含む、方
法。
【請求項６】
　請求項５に記載の方法において、流量計（１１０）の応答に関するセンサチューニング
データ、バルブ（１７０）およびバルブアクチュエータ（１６０）の応答に関するバルブ
特性記述データ、およびテスト流体に関するテスト動作条件の下での質量流量コントロー
ラ（１００、１０００）の定常状態応答に関する較正データの少なくとも１つを得るステ
ップを含む、方法。
【請求項７】
　請求項６に記載の方法であって、さらに、前記定常状態応答を確立するために、前記テ
スト流量計利得項を本質的に一定に調整するステップを含む、方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法において、前記プロセスバルブ利得項を決定するステップが、バ
ルブの物理モデルから、流量の関数としてバルブ変位を決定するステップを含む、方法。
【請求項９】
　請求項１に記載の方法であって、さらに、前記テスト動作条件で質量流量コントローラ
（１００、１０００）を較正するステップとを含み、テスト動作条件が単一のテスト流体
を含む、該質量流量コントローラ（１００、１０００）の特性を記述するステップをさら
に含む、方法。
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【請求項１０】
　コンピュータに、請求項１～９の何れか１項に記載のステップを実行させるプログラム
を記録したコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、全般的には流体の流量を制御する方法およびシステムに関し、具体的には、
質量流量コントローラ（ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）の製造中に使用さ
れるものと異なる可能性がある任意のプロセス流体および／またはプロセス動作条件で使
用するように構成することができる質量流量コントローラに関する。
【背景技術】
【０００２】
　本願は、その全体を参照によって本明細書に組み込まれる２００１年４月２４日出願の
米国特許出願第６０／２８５，８０１号、表題「ＳＹＳＴＥＭ　ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤ　
ＦＯＲ　Ａ　ＭＡＳＳ　ＦＬＯＷ　ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ」に対する、米国特許法§１１
９（ｅ）の３５の下での優先権を主張するものである。
【０００３】
　多くの産業プロセスが、さまざまなプロセス流体の正確な制御を必要とする。たとえば
、製薬産業および半導体産業では、質量流量コントローラが、プロセス室に導入されるプ
ロセス流体の量を正確に測定し、制御するのに使用される。用語流体は、本明細書では、
流れることができるすべての状態の物体のすべてのタイプを記述するのに使用される。用
語流体が、制御された流れが重要である可能性がある物体または物質の任意の組合せを含
む液体、気体、および懸濁液に適用されることを理解されたい。
【０００４】
　通常の質量流量コントローラには、一般に、４つの主要な部分すなわち、流量計、制御
バルブ、バルブアクチュエータ、およびコントローラが含まれる。流量計は、流路の流体
の質量流量を測定し、その流量を示す信号を供給する。流量計には、質量流量センサおよ
びバイパスを含めることができる。質量流量センサは、流体的にバイパスに結合されたセ
ンサ導管内の流体の質量流量を測定する。センサ導管内の質量流量は、バイパス内を流れ
る流体の質量流量にほぼ比例し、この２つの合計が、質量流量コントローラによって制御
される流路を介する総流量である。しかし、一部の質量流量コントローラは、バイパスを
使用しない場合があり、したがって、流体のすべてがセンサ導管（ｓｅｎｓｏｒ　ｃｏｎ
ｄｕｉｔ）を介して流れる場合があることを理解されたい。
【０００５】
　多くの質量流量コントローラでは、離隔された位置でセンサ導管の回りに巻き付けられ
る、それぞれが温度に伴って変化する抵抗値を有する抵抗の対を含む、熱質量流量センサ
が使用される。流体がセンサ導管を介して流れる時に、熱が、上流の抵抗から下流の抵抗
に向かって運ばれ、その温度差は、センサ導管およびバイパスを通って流れる流体の質量
流量に比例する。
【０００６】
　制御バルブは、主流路（通常は、バイパスおよび質量流量センサの下流）に配置され、
これを制御（たとえば開けるか閉じる）して、主流路を通って流れ、質量流量コントロー
ラによって供給される流体の質量流量を変更することができる。バルブは、通常は、バル
ブアクチュエータによって制御され、バルブアクチュエータの例には、ソレノイドアクチ
ュエータ、圧電アクチュエータ、ステッパアクチュエータなどが含まれる。
【０００７】
　制御電子回路が、質量流量コントローラによって供給されることが望まれる流体の質量
流量を示す設定点と、センサ導管を流れる流体の質量流量の実際の質量を示す質量流量セ
ンサからの流れ信号とに基づいて、制御バルブの位置を制御する。比例制御、積分制御、
ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ）制御、微分制御、ＰＤ（ｐｒｏｐ
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ｏｒｔｉｏｎａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）制御、ＩＤ（ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖ
ａｔｉｖｅ）制御、およびＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅ
ｒｉｖａｔｉｖｅ）制御などの従来のフィードバック制御方法が、質量流量コントローラ
で流体の流れを制御するのに使用される。前述のフィードバック制御方法のそれぞれで、
制御信号（たとえば、制御バルブ駆動信号）が、流体の所望の質量流量を示す設定点信号
と、質量流量センサによって感知された実際の質量流量に関連するフィードバック信号と
の間の差である誤差信号に基づいて生成される。
【０００８】
　多くの従来の質量流量コントローラは、構成要素の挙動に敏感であり、構成要素の挙動
は、流体の種類、流量、入口圧力および／または出口圧力、温度などを含む複数の動作条
件のいずれにも依存する可能性がある。さらに、従来の質量流量コントローラは、質量流
量コントローラの製造に使用される構成要素の組合せに固有の不均一性を示す場合があり
、これによって、質量流量コントローラの一貫性のない望ましくない動作がもたらされる
可能性がある。
【０００９】
　これらの問題のいくつかと戦うために、質量流量コントローラを、製造中にチューニン
グおよび／または較正することができる。製造には、一般に、動作条件の組の下でテスト
流体に対して質量流量コントローラを動作させ、質量流量コントローラをチューニングし
、かつ／または較正し、その結果、満足な挙動を示すようにすることが含まれる。
【００１０】
　当業者に既知のとおり、質量流量コントローラのチューニングおよび／または較正は、
高価な労働集中型の手順であり、しばしば、１人または複数の熟練したオペレータおよび
特殊化された機器を必要とする。たとえば、質量流量コントローラの質量流量センサ部分
は、センサ部分を介して既知の量の既知の流体を走らせ、適当な応答を示すようにあるフ
ィルタまたは構成要素を調整することによってチューニングすることができる。その後、
バイパスをセンサに取り付け、バイパスを、既知の流体を用いてチューニングして、さま
ざまな既知の流量での主流体流路内を流れる流体の適当な比率を反映させる。その後、質
量流量センサ部分およびバイパスを、制御バルブおよび制御電子回路部分とはめ合わせ、
その後、既知の条件の下でもう一度チューニングする。
【００１１】
　エンドユーザによって使用される流体のタイプが、チューニングおよび／または較正に
使用される流体と異なる時、または、エンドユーザによって使用される、入口圧力および
出口圧力、温度、流量の範囲などの動作条件が、チューニングおよび／または較正に使用
される条件と異なる時には、質量流量コントローラの動作が、劣化すると期待することが
できる。この理由から、追加の流体（「代理（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ）流体」と称する）お
よびまたは動作条件が、しばしばチューニングされるか較正され、満足な結果をもたらす
のに必要な変更が、ルックアップテーブルに保管される。
【００１２】
　異なる動作条件で異なる流体を用いる追加のチューニングおよび／または較正の使用を
、質量流量コントローラの性能を改善するために使用することはできるが、このタイプの
代理のチューニングおよび／または較正は、時間がかかり、高価である。というのは、チ
ューニング手順および／または較正手順を、少なくとも代理流体のそれぞれについて繰り
返さなければならず、各代理流体について複数の異なる動作条件で繰り返さなければなら
ない可能性が高いからである。さらに、代理流体は、エンドユーザによって使用される可
能性があるさまざまなタイプの流体の挙動を近似するだけなので、エンドユーザサイトで
の質量流量コントローラの実際の動作が、チューニングおよび／または較正中の動作とか
なり異なる可能性がある。質量流量コントローラを使用する産業および応用分野の広い範
囲を考慮すると、エンドユーザによって質量流量コントローラに適用されるプロセス流体
およびプロセス動作条件は、複数の代理流体および代理動作条件での質量流量コントロー
ラのチューニングおよび／または較正にかかわらず、質量流量コントローラがチューニン
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グされ、かつ／または較正されたテスト流体およびテスト動作条件と異なる可能性が高い
。
【００１３】
　質量流量コントローラの性能および応答に影響する可能性がある前述の外部要因（たと
えば、流体の種類、流量、入口圧力および／または出口圧力、温度など）に加えて、質量
流量コントローラの物理的動作に関連する要因も、外部要因および変化する条件に対する
質量流量コントローラの総合的な敏感さに寄与する可能性がある。たとえば、質量流量コ
ントローラの流れを制御するのに使用されるバルブの多くが、ソレノイド作動（ｓｏｌｅ
ｎｏｉｄ　ａｃｔｕａｔｅｄ）装置である。
【００１４】
　質量流量コントローラの複数の製造業者が、圧電アクチュエータを使用するが、ソレノ
イドアクチュエータは、一般に、単純さ、すばやい応答、および低いコストに起因して、
好ましい。それでも、ソレノイド作動制御バルブは、いくつかの短所を有し、ソレノイド
作動制御バルブ（およびソレノイド作動装置全般）のより重要な短所の１つが、ヒステリ
シスを示すことである。ヒステリシスは、磁気学、電磁気学、または磁性材料を使用する
多くの装置に共通する周知の現象である。一般に、ヒステリシスは、変化する磁化力に起
因する結果の磁化の値の遅れまたは遅延にあてはまる。多くのソレノイド作動装置では、
これが、装置の動作が装置の現在の状態だけではなく、前の状態にも依存する状態をもた
らす。
【００１５】
　ソレノイド作動制御バルブがヒステリシスを示すことが、一般に理解されている。この
ヒステリシスが、質量流量コントローラ内の流れがない状態と制御された流れの状態の間
での推移に関するバルブの一貫性に悪影響を及ぼすことも、一般に理解されている。それ
でも、普通の質量流量コントローラ設計では、この短所が、通常は、ソレノイド作動制御
バルブを使用することの必要な短所として受け入れられ、多くの製造業者にとって、この
短所より、単純さ、コスト、および信頼性などのソレノイド作動制御バルブの長所の方が
重要である。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明の一実施形態によれば、質量流量コントローラの製造中に使用されるテスト動作
条件と少なくとも部分的に異なるプロセス動作条件で動作する質量流量コントローラを構
成する方法が提供される。この方法には、テスト動作条件を用いて質量流量コントローラ
の応答を確立する動作と、プロセス動作条件に基づいて質量流量コントローラの少なくと
も１つの制御パラメータを修正し、そのプロセス動作条件で動作する質量流量コントロー
ラの応答が実質的に変化しなくなるようにする動作とが含まれる。
【００１７】
　本発明のもう１つの実施形態には、プロセッサで実行されるプログラムをエンコードさ
れたコンピュータ可読媒体が含まれ、このプログラムによって、プロセッサで実行される
時に、製造中に質量流量コントローラの応答を確立するのに使用されるテスト動作条件の
組と少なくとも部分的に異なるプロセス動作条件の組で動作するように質量流量コントロ
ーラを構成する方法が実行される。この方法には、入力としてプロセス流体種類情報およ
びプロセス動作条件の少なくとも１つを受け取る動作と、入力に基づいて質量流量コント
ローラの少なくとも１つの動作パラメータを修正し、質量流量コントローラの応答がプロ
セス動作条件で動作する時と実質的に変化しないようにする動作が含まれる。
【００１８】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、動作条件の第１組で使用される時に第１応答を
有し、構成の前に動作条件の第２組で使用される時に第１応答と実質的に異なる第２応答
を有する質量流量コントローラを構成する方法が提供される。この方法には、動作条件の
第１組で質量流量コントローラを動作させる動作と、動作させる動作中に質量流量コント
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ローラから構成データを得る動作と、動作条件の第１組での第１応答を提供するために構
成データに基づいて質量流量コントローラの少なくとも１つの制御パラメータをセットす
る動作と、動作条件の第２組で第１応答をもたらすために構成データに少なくとも部分的
に基づいて少なくとも１つの制御パラメータを修正する動作とが含まれる。
【００１９】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、制御ループを有する質量流量コントローラを構
成する方法であって、質量流量コントローラが、質量流量コントローラによって供給され
る流体の実際の流れを監視し、条件付けられた出力信号を供給する流量計であって、第１
利得項を有する流量計と、質量流量コントローラによって供給される流体の所望の流れを
表す第２入力信号を受け取り、制御信号を供給する制御セクションであって、少なくとも
１つの可変動作条件の関数である第２利得項を有する制御セクションと、バルブの１つま
たは複数の要素の変位に基づいて流体の流れを可能にするバルブであって、第３利得項を
有するバルブと、制御信号を受け取り、バルブの１つまたは複数の要素の変位を調整する
バルブアクチュエータであって、実質的に一定の制御ループ利得を有するために第４利得
項を有するバルブアクチュエータとを含む、方法が提供される。この方法は、動作条件の
第１組を使用して第１流体に関する第１、第３、および第４の利得項を判定する動作と、
第２流体および動作条件の第２組の少なくとも１つに伴って第１、第３、および第４の利
得項がどのように変化するかを予測する動作と、少なくとも少なくとも１つの可変動作条
件に関して実質的に一定の制御ループ利得を提供するために、第２利得項を、定数に第１
、第３、および第４の利得項の積の逆数をかけたものに変更する動作とが含まれる。
【００２０】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、質量流量コントローラの制御ループを定義する
複数の構成要素を有する質量流量コントローラを制御する方法が提供される。方法は、少
なくとも１つの可変動作条件の関数である少なくとも１つの制御ループ制御パラメータを
形成する動作と、少なくとも１つの制御ループ制御パラメータを質量流量コントローラの
制御ループに適用することによって、少なくとも少なくとも１つの可変動作条件に関する
制御ループの一定のループ利得を維持する動作とが含まれる。
【００２１】
　本発明のもう１つの実施形態には、質量流量コントローラであって、流路内の流体の流
れを感知し、流路内の質量流量を表す流れ信号を供給するように適合された流量計と、少
なくとも部分的に流れ信号に基づいて駆動信号を供給する、流量計に結合されたコントロ
ーラと、コントローラから駆動信号を受け取るバルブアクチュエータと、バルブアクチュ
エータによって制御される、流体経路に結合されたバルブとを含む質量流量コントローラ
が含まれる。質量流量コントローラには、さらに、一定の閉ループ利得を有する質量流量
コントローラの制御ループが含まれる。
【００２２】
　本発明のもう１つの実施形態には、制御ループを有する質量流量コントローラが含まれ
、この質量流量コントローラには、流路の流体の流れを感知し、流路内の質量流量を表す
流れ信号を供給するように適合された流量計と、流量計に結合された、少なくとも部分的
に流れ信号に基づいて駆動信号を供給するように適合されたコントローラと、コントロー
ラから駆動信号を受け取るように適合されたバルブアクチュエータと、バルブアクチュエ
ータによって制御されるように適合され、流体流路に結合されたバルブとが含まれ、質量
流量コントローラの制御ループに、流量計、コントローラ、バルブアクチュエータ、およ
びバルブが含まれ、制御ループが、動作中の少なくとも１つの可変動作条件に関して実質
的に一定の制御ループ利得項を有するように適合される。
【００２３】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、質量流量コントローラが提供される。この質量
流量コントローラには、第１利得項を有し、質量流量コントローラの流路内の流体の質量
流量を感知し、流路内の流体の質量流量を表す流れ信号を供給する流量計と、第２利得項
を有し、流路内の流体の質量流量を制御する制御信号を受け取るバルブと、第３利得項を
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有し、駆動信号を受け取り、制御信号をバルブに供給するバルブアクチュエータと、コン
トローラとが含まれる。コントローラは、流れ信号を受け取る第１入力と、流体の所望の
質量流量を表す設定点信号を受け取る第２入力と、駆動信号をバルブアクチュエータに供
給する出力とを有する。コントローラは、第１利得項、第２利得項、および第３利得項の
少なくとも１つの積の逆数をとることによって形成される逆数利得項（ｒｅｃｉｐｒｏｃ
ａｌ　ｇａｉｎ　ｔｅｒｍ）を提供するように適合される。
【００２４】
　本発明のもう１つの態様によれば、入口圧力で流体の流れを受け取るバルブ入口と、出
口圧力で流体の流れを供給するバルブ出口とを有するバルブの変位を決定する方法が提供
される。この方法には、入口圧力と出口圧力との間の中間圧力を選択する動作と、入口圧
力から中間圧力への粘性圧力低下に基づいてバルブの第１変位を判定する動作と、中間圧
力から出口圧力への無線性圧力低下に基づいてバルブの第２変位を判定する動作と、第１
変位が第２変位と近似的に等しいかどうかを判定する動作と、第１変位が第２変位と近似
的に等しい時に、バルブの変位として第１変位および第２変位の１つを選択する動作とが
含まれる。
【００２５】
　本発明のもう１つの態様によれば、ソレノイド作動装置のヒステリシスの影響を減らす
方法が提供される。一実施形態では、方法に、装置を所定の状態にするために、ソレノイ
ド作動装置に所定の非動作信号を適用する動作が含まれる。
【００２６】
　もう１つの実施形態によれば、ソレノイド作動装置を動作させる方法に、（ａ）ソレノ
イド作動装置を第１位置から第２位置に移動するためにソレノイド作動装置にエネルギの
第１量を供給する動作と、（ｂ）ソレノイド作動装置を第１位置に戻すためにソレノイド
作動装置にエネルギの第２量を供給する動作と、（ｃ）エネルギの第１量がエネルギの所
定の量を超える時に、動作（ｂ）の後にソレノイド作動装置を所定の状態にセットする動
作とが含まれる。
【００２７】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、ソレノイド作動装置と、ソレノイド作動装置に
結合されたソレノイドアクチュエータとを含む装置が提供される。アクチュエータは、装
置を所定の状態にセットするためにソレノイド作動装置に非動作信号を供給するように適
合される。
【００２８】
　本発明のもう１つの実施形態によれば、製造中に質量流量コントローラの第１応答を確
立するのに使用されるテスト動作条件の組と少なくとも部分的に異なるプロセス動作条件
の組で動作するように質量流量コントローラを構成する方法が提供される。この方法には
、動作条件の第１組を用いて質量流量コントローラの特性を表す動作と、特性を表す動作
中に構成データを得る動作と、質量流量コントローラの応答が実質的に変化しないように
、構成データおよびプロセス動作条件に基づいて少なくとも１つの制御パラメータを修正
する動作とが含まれる。
【００２９】
　本発明のもう１つの態様によれば、スプラインを使用して、質量流量計の出力信号を線
形化する線形化曲線を形成することができる。一実施形態によれば、３次スプラインを使
用して、質量流量計の伝達関数を定義することができる。もう１つの実施形態によれば、
３次スプラインを、質量流量計の伝達関数の逆数にあてはめることができる。
【００３０】
　本発明のさまざまな長所、新規の特徴、および目的は、添付図面と共に検討される時に
、本発明の下記の詳細な説明から明白になる。図面は、概略的であり、原寸通りであるこ
とを意図されていない。図面では、さまざまな図面に示される、同一のまたはほぼ同一の
構成要素のそれぞれが、同一の符号によって示される。図を明瞭にするために、すべての
図面ですべての構成要素に符号が付けられてはおらず、当業者が本発明を理解できるよう
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にするのに図示が必要でない場合には、本発明の各実施形態のすべての要素を図示しては
いない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　質量流量コントローラは、質量流量コントローラのさまざまな構成要素の非線形性およ
び／または質量流量コントローラのさまざまな動作条件に対する依存性からの範囲にわた
る要因に起因する不安定性に脆弱であることがしばしばである。用語動作条件は、制御す
ることができ、質量流量コントローラの動作に影響する可能性があるさまざまな条件のす
べてに全体的に適用される。具体的に言うと、動作条件は、特定の質量流量コントローラ
と独立に制御することができるさまざまな外部条件に適用される。例示的な動作条件には
、流体の種類、設定点または流量、入口圧力および／または出口圧力、温度などが含まれ
るが、これに制限はされない。
【００３２】
　しかし、特定のフローコントローラと独立には制御できない、信号特性、システム雑音
、または摂動などの他の内部条件が、質量流量コントローラの動作中に存在する可能性が
あることを理解されたい。具体的に言うと、質量流量コントローラによって使用されるさ
まざまな信号が、多数の異なる周波数を含む周波数成分を有する場合がある。しかし、信
号の周波数成分は、その信号に固有であり、特定の質量流量コントローラから独立に制御
可能ではないと思われる。したがって、そのような条件は、特に他の形で述べられない限
り、本開示では用語動作条件に含まれないとみなされる。
【００３３】
　用語質量流量、流体の流れ、および流量は、本明細書では、単位時間あたりの、流路（
たとえば図１の流路１０３）の単位体積または流路の一部（すなわち流体物質流束（ｆｌ
ｕｉｄ　ｍａｓｓ　ｆｌｕｘ））を介して流れる流体の量を表すのに使用される。
【００３４】
　用語種類は、流体の特定の実例の特性全体に適用される。種類の変化には、流体タイプ
の変化（たとえば窒素から水素へ）、流体の成分の変化（たとえば、流体が気体または液
体の組合せである場合など）、および／または流体または流体の組合せの状態の変化を含
めることができる。具体的に言うと、種類の変化は、質量流量コントローラの動作を変更
するかこれに影響することができる、流体の少なくとも１つの特性の変化に適用される。
用語種類情報は、特定の流体の種類を定義する任意の数の特性に全体的に適用される。た
とえば、種類情報には、流体のタイプ（たとえば、窒素、水素など）、流体の成分（たと
えば、水素と窒素）、分子量、比熱、状態（たとえば、液体、気体など）、粘性などを含
めることができるが、これに制限はされない。
【００３５】
　しばしば、質量流量コントローラに、制御ループ内で一緒に結合される複数の異なる構
成要素（すなわち、流量センサ、フィードバックコントローラ、バルブなど）が含まれる
。制御ループの一部である各構成要素が、関連する利得を有することができる。用語利得
は、特定の構成要素または構成要素のグループの入力と出力の間の関係を全体的に指す。
たとえば、利得が、入力の変化に対する出力の変化の比を表す場合がある。利得は、１つ
または複数の変数の関数とすることができ、たとえば、質量流量コントローラの１つまた
は複数の動作条件および／または特性（たとえば、流量、入口圧力および／または出口圧
力、温度、バルブ変位など）の関数とすることができる。一般に、そのような利得関数を
、利得項と呼ぶ。利得項、より具体的には利得項の表現を、曲線、関数のサンプル、離散
データ点、点の対、定数などとすることができる。
【００３６】
　質量流量コントローラのさまざまな構成要素または構成要素のグループのそれぞれが、
関連する利得項を有することができる（適用可能な利得項を有しない構成要素は、単位利
得項を有するとみなすことができる）。質量流量コントローラのさまざまな構成要素に関
連する利得項の間の関係は、複雑であることがしばしばである。たとえば、異なる利得項
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は、異なる変数（すなわち、構成要素の動作条件および／または特性）の関数である場合
があり、部分的に非線形である場合があり、互いに関して不釣合いである場合がある。
【００３７】
　したがって、質量流量コントローラの制御ループの構成要素に関連する利得項のそれぞ
れの寄与自体が、１つの利得項である。この合成利得項自体は、１つまたは複数の変数の
関数とすることができ、質量流量コントローラのさまざまな構成要素の動作条件および／
または特性の変換に関する質量流量コントローラの感度に、少なくとも部分的に寄与する
可能性がある。
【００３８】
　本発明の一態様によれば、一定のループ利得を有する制御ループを有する質量流量コン
トローラが提供される。一実施形態によれば、一定のループ利得は、質量流量コントロー
ラの制御ループの１つまたは複数の構成要素に関連する利得項の積の逆数を形成すること
によって逆数利得項を判定することと、制御ループに逆数利得項を適用することとによっ
て提供される。
【００３９】
　一定のループ利得によって、質量流量コントローラの１つまたは複数の動作条件に関し
て実質的に一定のままになる、質量流量コントローラの制御ループの利得が記述される。
具体的に言うと、一定のループ利得は、質量流量コントローラに関連する特定の動作条件
の関数または制御ループに関連する個々の利得項の関数として変化しない。一定のループ
利得が、正確に一定でない場合があることを理解されたい。測定および計算での不正確さ
によって、一定のループ利得が変動する可能性がある。しかし、そのような変動は、本明
細書で使用される一定のループ利得の定義に含まれるとみなさなければならない。
【００４０】
　さらに、質量流量コントローラのある構成要素の利得が、動作周波数に伴って変化する
場合があることと、質量流量コントローラの信号が、多数の異なる周波数での周波数成分
を有することができることを理解されたい。しかし、周波数は、動作条件とはみなされず
、したがって、一定のループ利得がそれに関して一定のままになる条件とはみなされない
。
【００４１】
　下に、質量流量コントローラを制御し、構成する、本発明による方法および装置に関す
るさまざまな概念およびその実施形態の詳細な説明を続ける。本発明が、特定の実施形態
に制限されないので、上で述べ、下でさらに概要を示す、本発明のさまざまな態様を、複
数の形のいずれかで実施できることを理解されたい。特定の実施形態の例は、例示のみの
ために提供される。
【００４２】
　この説明では、本発明のさまざまな態様および特徴を説明する。さまざまな態様および
特徴を、わかりやすくするために別々に説明する。当業者は、特定の応用例に応じて、質
量流量コントローラでこれらの特徴を選択的に組み合わせることができることを理解する
であろう。
【００４３】
　Ａ．質量流量コントローラの制御
　図１に、本発明の実施形態による、質量流量コントローラの概略ブロック図を示す。図
１に示された質量流量コントローラには、流量計１１０、利得／リード／ラグ（ＧＬＬ）
コントローラ１５０、バルブアクチュエータ１６０、およびバルブ１７０が含まれる。
【００４４】
　流量計１１０は、流路１０３に結合される。流量計１１０は、流路または流路の一部の
流体の流量を感知し、感知された流量を表す流れ信号ＦＳ２を供給する。流れ信号ＦＳ２
は、ＧＬＬコントローラ１５０の第１入力に供給される。
【００４５】
　さらに、ＧＬＬコントローラ１５０には、設定点信号ＳＩ２を受け取る第２入力が含ま
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れる。設定点は、質量流量コントローラ１００によって供給される所望の流体の流れの表
示を指す。図１からわかるように、設定点信号ＳＩ２を、ＧＬＬコントローラ１５０に供
給する前に、まずスルーレートリミッタまたはフィルタ１３０を介して渡すことができる
。フィルタ１３０は、信号ＳＩ１の設定点信号の瞬間的な変化がＧＬＬコントローラ１５
０に直接に供給されないように制限し、流れの変化が指定された時間期間にわたって行わ
れるようにするように働く。スルーレートリミッタまたはフィルタ１３０の使用が、本発
明の実践に必要ではなく、本発明のある実施形態で省略することができ、所望の流体の流
れの表示を供給することができるさまざまな信号のどれであっても、適当な設定点信号と
みなされることを理解されたい。用語設定点は、特定の信号を参照せずに、所望の流体の
流れを表す値を表す。
【００４６】
　流れ信号ＦＳ２および設定点信号ＳＩ２に部分的に基づいて、ＧＬＬコントローラ１５
０は、バルブ１７０を制御するバルブアクチュエータ１６０に駆動信号ＤＳを供給する。
バルブ１７０は、通常は、流量計１１０の下流に位置決めされ、バルブの制御される部分
の変位に少なくとも部分的に依存して、ある質量流量を許可する。バルブの制御される部
分は、図１６に関して詳細に説明するように、流路の横断面に配置される可動プランジャ
とすることができる。バルブによって、流体が流れることを許される横断面の開口の面積
を増減することによって、流体経路の流量が制御される。通常、質量流量は、バルブの制
御される部分を所望の量だけ機械的に変位させることによって制御される。用語変位は、
質量流量が少なくとも部分的に依存する、バルブの変化するもの全体を記述するのに使用
される。
【００４７】
　バルブの変位は、しばしば、ソレノイドアクチュエータ、圧電アクチュエータ、ステッ
パアクチュエータなどのバルブアクチュエータによって制御される。図１では、バルブア
クチュエータ１６０が、ソレノイドタイプのアクチュエータであるが、他の代替のタイプ
のバルブアクチュエータを使用することができるので、本発明は、これに制限されない。
バルブアクチュエータ１６０は、コントローラから駆動信号ＤＳを受け取り、信号ＤＳを
バルブの制御される部分の機械的変位に変換する。
【００４８】
　上で述べたように、質量流量コントローラのさまざまな構成要素が、その動作に関連す
る利得項を有することができる。たとえば、図１には、それぞれ流量計１１０、ＧＬＬコ
ントローラ１５０、バルブアクチュエータ１６０、およびバルブ１７０に関連する利得項
Ａ、Ｂ、Ｃ、およびＤが示されている。これらの構成要素と、それに関連する入力信号お
よび出力信号、具体的には流れ信号ＦＳ２、駆動信号ＤＳ、バルブ信号ＡＤと、流路１０
３を流れる流体の流れによって、質量流量コントローラの制御ループが形成される。利得
Ａ、Ｂ、Ｃ、およびＤは、前記の入力と出力の間の関係に関連する。この制御ループの利
得項が、合成制御ループ利得に寄与することを理解されたい。
【００４９】
　通常、この制御ループ利得項は、制御ループの利得項の積である（すなわち、制御ルー
プ利得項は、積Ａ×Ｂ×Ｃ×Ｄと等しい）。本明細書で使用される合成利得項は、複数の
個々の利得項の寄与を含むすべての利得項を表す。本明細書で使用される合成利得項の表
記は、合成利得項に寄与する個々の利得項を表すのに使用される記号の連結として示され
る。たとえば、上で説明した制御ループ利得項には、利得項ＡＢＣＤと表される。他の形
で注記されない限り、合成利得項について上で説明した表記が、その構成利得項の積にな
ると仮定する。
【００５０】
　質量流量コントローラの制御ループに関連する個々の利得項は、異なる特性および依存
性を有する可能性があり、これによって、複数の依存性を有する可能性がある合成利得項
がもたらされる。これらの依存性または変数には、設定点または流量、流体の種類、温度
、入口圧力および／または出口圧力、バルブ変位などを含めることができる。出願人は、
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任意の制御ループ利得項を有する質量流量コントローラが、不安定性に脆弱である可能性
があり、上で述べた依存性の一部またはすべての変化に敏感である可能性があることを認
識し、理解した。下で、図１に示された例示的利得項のそれぞれを説明する。
【００５１】
　利得項Ａは、流量計に関連し、質量流量コントローラを通る実際の流体の流れと、流量
計の示された流れ（たとえばＦＳ２）の間の関係（たとえば、示された流れの変化を実際
の流体の流れで割ったもの）を表す。利得項Ａは、少なくとも流量の定数関数になるよう
に較正される。しかし、この定数は、少なくとも、質量流量コントローラがそれについて
動作する流体の種類に依存する可能性がある。
【００５２】
　利得項Ｂは、ＧＬＬコントローラに関連し、流量計から受け取った示された流れ信号Ｆ
Ｓ２と、バルブアクチュエータに供給される駆動信号ＤＳの間の関係を表す。利得項Ｂは
、ＧＬＬコントローラのフィードバック制御に使用されるさまざまな利得および定数に関
する。
【００５３】
　利得項Ｃは、バルブアクチュエータに関連し、駆動信号とバルブの変位の間の関係を表
す。利得項Ｃには、駆動信号から電流制御信号または電圧制御信号への変換に関連する利
得と、制御信号とバルブの制御される部分の機械的変位に関連する利得を含む、２つの別
々の利得の組合せを含めることができる。
【００５４】
　利得項Ｄは、バルブに関連し、質量流量コントローラの流量とバルブ変位の間の関係を
表す（たとえば、流量の変化をバルブ変位で割ったもの）。利得項Ｄは、流体の種類、入
口圧力および出口圧力、温度、バルブ変位などを含むさまざまな動作条件に依存する可能
性がある。下で詳細に説明する本発明の一態様によれば、任意の流体および動作条件に関
するバルブに関連する利得項の判定を容易にするバルブの物理モデルが提供される。
【００５５】
　利得項Ｇは、利得項Ａ、Ｃ、およびＤの積の逆数から形成される逆数利得項である。本
明細書の説明からわかるように、利得項Ｇによって、質量流量コントローラの制御ループ
に一定のループ利得を与えることによって、質量流量コントローラが、動作条件に無関係
に一貫性のある形で動作できるようになる。
【００５６】
　本発明の一態様によれば、特定の質量流量コントローラについて、質量流量コントロー
ラの制御ループのさまざまな構成要素の合成利得項を判定することによって、システム利
得項が判定される。逆数利得項が、システム利得項の逆数をとることによって形成される
。この逆数利得項を、制御ループに適用し、制御ループが一定のループ利得で動作するよ
うにする。したがって、制御ループのさまざまな利得項が変化する際に、逆数利得項を、
一定のループ利得を維持するために変化させることができる。
【００５７】
　質量流量コントローラのループ利得は、質量流量コントローラと共に使用される流体の
タイプに無関係に、質量流量コントローラが動作する動作条件に無関係に一定に保たれる
ので、異なる流体および／または動作条件に関する質量流量コントローラの応答を、安定
したものにすることができ、テスト流体およびテスト動作条件での質量流量コントローラ
の製造中に観察されたものと同一の挙動を示すようにすることができる。
【００５８】
　他に注記されない限り、システム利得項は、１つまたは複数の動作条件の関数として本
来変化する、質量流量コントローラのさまざまな構成要素に関連する制御ループの利得項
の合成物である。たとえば、図１のシステム利得項は、合成利得項ＡＣＤである。
【００５９】
　図１のブロック１４０で、逆数利得項Ｇは、システム利得項ＡＣＤの逆数をとり、それ
を入力の１つとしてＧＬＬコントローラに適用することによって形成される。逆数利得項
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が、質量流量コントローラの制御ループのさまざまな構成要素に関連する利得項のすべて
より少数の利得項の逆数にすることができることを理解されたい。たとえば、制御および
安定性の改善を、構成要素利得項ＡＣ、ＡＤ、ＣＤなどの逆数を形成することによって達
成することができる。しかし、好ましい実施形態では、利得項Ｇが、ループ利得が一定の
ままになるように形成される（すなわち、利得Ｇは、システム利得項の逆数である）。
【００６０】
　図２に、流量計１１０のより詳細な概略ブロック図を示す。流量計は、全体的に、流路
または流路の一部を流れる流量を感知し、流量を表す信号を供給するさまざまな構成要素
のいずれかを指す。図２の流量計１１０には、バイパス２１０、センサおよびセンサ電子
回路２３０、センサおよびセンサ電子回路２３０からセンサ信号ＦＳ１を受け取る正規化
回路２４０、正規化回路２４０に結合された応答補償回路２５０、および応答補償回路２
５０に結合された線形化回路２６０が含まれる。線形化２６０の出力が、図１の質量流量
コントローラに示された流れ信号ＦＳ２である。
【００６１】
　図２には示されていないが、いくつかの実施形態で、センサ信号ＦＳ１を、アナログデ
ィジタル（Ａ／Ｄ）変換器の使用によってディジタル信号に変換することができ、その結
果、質量流量コントローラ１００のさらなるすべての信号処理を、ディジタルコンピュー
タまたはディジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）によって実行できるようになる。１つの好
ましい実施形態では、質量流量コントローラ１００によって実行されるすべての信号処理
が、ディジタルに実行されるが、その代わりにアナログ処理技法を使用することができる
ので、本発明はこれに制限されない。
【００６２】
　図２では、センサ導管２２０によって、流路を流れる流体のある部分が迂回され、流体
の残りである流体の大部分が、バイパスを流れる。センサおよびセンサ電子回路２３０は
、センサ導管に結合され、導管を通る流量を測定する。導管を流れる流体の量は、バイパ
スを流れる流体に比例する。しかし、質量流量コントローラが動作することを意図される
流量の範囲内で、導管内の流量とバイパス内の流量の間の関係が、線形でない場合がある
。
【００６３】
　さらに、熱センサによって、導管の区間にまたがる温度変化を検出することによって、
流量が測定される。したがって、いくつかの実施形態、特に熱センサが実施される実施形
態で、温度依存性、特に質量流量コントローラが動作する流量の範囲の両極端（本明細書
では、それぞれゼロ流れおよびフルスケール流れと称する）での温度依存性が存在する可
能性がある。
【００６４】
　正規化回路２４０は、センサ信号ＦＳ１を受け取り、ゼロ流れ（ｚｅｒｏ　ｆｌｏｗ）
およびフルスケール流れ（ｆｕｌｌ　ｓｃａｌｅ　ｆｌｏｗ）での潜在的な温度依存性に
ついて訂正する。具体的に言うと、流体が導管および／またはバイパスを流れていない（
すなわちゼロ流れ）時に、センサによって、非０センサ信号が作られる場合がある。さら
に、流れのこの偽の表示が、温度に依存する可能性がある。同様に、センサ信号ＦＳ１が
、フルスケール流れで温度に依存するゆらぎを経験する場合がある。ゼロ流れでの信号Ｆ
Ｓ１の温度依存変動の訂正は、ゼロ流れで複数の異なる温度でセンサ信号ＦＳ１の値を測
定し、その後、センサの温度に基づいて信号ＦＳ１に訂正係数を適用することによって実
行することができる。フルスケール流れでのセンサ信号ＦＳ１の温度依存変動の訂正は、
異なる値の温度でのセンサ信号の測定および温度に基づく適当な訂正係数の適用に基づい
て、同様の形で実行することができる。
【００６５】
　さらに、温度依存性を、質量流量コントローラが動作することが望まれる範囲全体にわ
たる特性点について同様に測定することができる。したがって、流量および温度の関数で
ある訂正曲線を、ゼロ流れ、フルスケール流れ、およびその間の任意の個数の特性点での
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測定値にあてはめることができる。この訂正曲線によって、質量流量コントローラが動作
することを意図された流量の範囲での温度依存性の訂正をもたらすことができる。さらに
、使用される流体および温度に関する既知のセンサ特性の変動の知識を使用して、正規化
回路２４０の訂正係数および／または訂正曲線を提供するか機能強化することができる。
【００６６】
　正規化回路２４０によって、信号ＦＳ１に対する固定された正規化利得も提供され、そ
の結果、センサ導管を通るフルスケール流れで、特定の値が正規化信号ＦＳ１’について
得られ、ゼロ流れでもう１つの特定の値（たとえば０）が得られるようにすることができ
る。
【００６７】
　一実施形態で、たとえば、正規化２４０によって、センサ導管を通るゼロ流れで、正規
化信号ＦＳ１’が、０．０の値を有し、導管を通るフルスケール流れで、正規化信号ＦＳ
１’が、１．０の値を有することが保証される。本明細書で使用される値が、例示にすぎ
ないので、ゼロ流れおよびフルスケール流れで正規化信号ＦＳ１’について、どの値でも
選択できることを理解されたい。
【００６８】
　正規化信号ＦＳ１’が、劣悪な動的特性を有し、流体の流れのステップ変化に応答して
、信号ＦＳ１’が、時間的に遅れ、流量センサを通る実際の流れに対して平滑化される可
能性があることを理解されたい。これは、温度変化が、比較的長い時間期間にわたって発
生するので、熱流量センサが、通常は、遅い応答時間を有するからである。
【００６９】
　図３は、時間が水平軸またはＸ軸にプロットされ、流れが垂直軸またはＹ軸にプロット
された、この挙動の図である。図３からわかるように、熱質量流量センサを通る実際の流
れの単位ステップ変化に応答して、センサによって供給される信号ＦＳ１が、時間的に遅
れ、平滑化される。
【００７０】
　これらのセンサの影響を訂正し、流体の流れの変化に対するよりよい動的応答をもたら
すために、正規化信号ＦＳ１’を、応答補償回路２５０に供給する。応答補償回路２５０
は、機能的に、近似的にセンサおよびセンサ電子回路２３０の伝達関数の逆数であるフィ
ルタである。応答補償回路２５０を、調整またはチューニングし、その結果、応答補償回
路２５０によって供給される条件付けされた信号ＦＳ１”が、所定の立ち上がり時間を有
し、所定の最大レベルのオーバーシュートおよび／またはアンダーシュートを有し、所定
の時間フレーム内で同レベルになり、かつ／または質量流量コントローラの特定の実施形
態に望ましいものとすることができる他の特性についてチューニングされるようにするこ
とができる。
【００７１】
　図３からわかるように、補償された信号ＦＳ１”は、図に示されたセンサを通る流体の
流れのステップ変化のプロファイルをより正しく反映したプロファイルを有する。質量流
量コントローラの流量計を調整して、質量流量コントローラの製造中にそのような補償さ
れた信号をもたらすことができる。具体的に言うと、動的応答を、下で詳細に説明するセ
ンサチューニングステップ中にチューニングすることができる。
【００７２】
　上で簡単に述べたように、バイパスを通って流れる流体に関するセンサ導管を通って流
れる流体の比率は、流体の流量に依存する可能性がある。さらに、センサおよびセンサ電
子回路の非線形性によって、異なる流量での、実際の流体の流れと、センサによって供給
される感知された流れ信号の間の関係が、さらに複雑になる。その結果、感知された流れ
を表す曲線対流体の流れが、線形でなくなる可能性がある。
【００７３】
　これらの非線形性の多くが、正規化２４０および応答補償２５０を介して伝わることを
理解されたい。したがって、直接の議論は、センサ信号ＦＳ１、ＦＳ１’、およびＦＳ１
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”のいずれにも関係する。用語センサ出力は、本明細書では、線形化される前（すなわち
、線形化２６０の前）のセンサ信号を表すのに使用される。具体的に言うと、特に示され
ない限り、センサ出力は、センサによって作られ、たとえばそれぞれ正規化２４０および
応答補償２５０によって正規化され、補償され（たとえばＦＳ１”）ているが、まだ線形
化されていない信号を表す。正規化ステップおよび補償ステップで、図２で適用される順
序を尊重する必要はなく、実際に交換可能であることも理解されたい。
【００７４】
　線形化２６０によって、センサ出力（すなわちＦＳ１”）の非線形性が訂正される。た
とえば、線形化２６０によって、ゼロ流れで０の値、フルスケール流れの２５％で．２５
の値、フルスケール流れの５０％で．５の値、フルスケール流れで１．０の値などを有す
る流れ信号がもたらされる。線形化２６０によって、図１に示されたＧＬＬコントローラ
１５０の入力に供給される流れ信号ＦＳ２がもたらされる。用語示された流れは、本明細
書で、流量計によって供給される、線形化された後の流れ信号（たとえば流れ信号ＦＳ２
）を全体的に表すのに使用される。
【００７５】
　多項式線形化、区分的線形近似など、センサ出力を線形化する方法は無数にあるが、本
発明の一実施形態では、スプライン、具体的には３次スプラインを使用して、この信号を
線形化する。３次スプラインの説明は、参照によってその全体を本明細書に組み込まれる
、Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ　Ｂ．Ｗ．著、「Ｓｏｍｅ　Ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｐ
ｌｉｎｅ　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｎｏｎ－Ｐａｒａｍｅｔｒｉ
ｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ」、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔ
ｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ刊に記載されている。
【００７６】
　本発明のこの態様によれば、センサおよびセンサ電子回路２３０からの実際の出力信号
ＦＳ１が、テスト流体またはテスト気体の複数の異なる（既知の）流量で測定され、測定
された流量が、すべての測定点について既知の流量に対してプロットされる。この測定さ
れた流量対既知の流量のプロットによって、センサおよびセンサ電子回路２３０の伝達関
数が定義され、その後、３次スプラインが、センサおよびセンサ電子回路２３０の伝達関
数の逆数にあてはめられる。センサ出力の測定された値が、３次スプラインへの入力とし
て使用されて、正規化され補償され線形化された示された流れ信号（たとえばＦＳ２）が
提供される。
【００７７】
　下でさらに詳細に述べるように、線形化回路２６０に、線形化テーブル（図示せず）を
含めて、センサ出力の線形化を容易にすることができる。本発明の代替実施形態では、３
次スプラインが、センサおよびセンサ電子回路２３０の伝達関数の逆数ではなく、伝達関
数自体にあてはめられる。
【００７８】
　センサおよびセンサ電子回路２３０の非線形性、およびセンサ導管２２０を通る流体の
流れの変化する分数について補償した後に、条件付けされた流れ信号ＦＳ２が、ＧＬＬコ
ントローラ１５０に供給され、条件付けされた流れ信号ＦＳ２を、表示のためにフィルタ
１２０（図１）にも供給することができる。条件付けされた流れ信号ＦＳ２の例を、「条
件付けされた感知された流れ（ＦＳ２）」と称し、これを図３に示す。
【００７９】
　図１からわかるように、利得項Ａは、流量計１１０に関連する。この利得項は、流路１
０３を流れる流体と、示された流れ（すなわち流れ信号ＦＳ２）の間の関係を表す。具体
的に言うと、利得項Ａは、実際の流体の流れの変化に対する示された流れの変化の比であ
る。上の流量計１１０の説明から、この関係（すなわち、流体の流れ対示された流れの曲
線）が、線形にされていることを理解されたい。したがって、実際の流体の流れの変化に
対する示された流れの変化の比（すなわち、流体の流れ対示された流れの導関数）は、流
量の定数関数である。したがって、利得項Ａは、特定の流体の種類に関して定数である。
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【００８０】
　利得Ａが定数であり、示された流れがフルスケール流れの特定の値で定義されたので、
利得Ａを、質量流量コントローラの製造中に使用された流体に関連するフルスケール流れ
に基づいて、特定の流体について判定することができる。示された流れが、フルスケール
流れで１．０の値を有するように調整される例示的流量計では、利得Ａが、単純にフルス
ケール流れの逆数である。
【００８１】
　質量流量コントローラを介するフルスケール流れが、質量流量コントローラが異なる流
体と共に動作した結果として変化する可能性があることを理解されたい。したがって、質
量流量コントローラは、流体の種類に依存するフルスケール範囲を有する。したがって、
利得Ａは、少なくとも流量の定数関数であるが、この定数は、異なる流体の種類と共に質
量流量コントローラが動作する際に変化する可能性がある。
【００８２】
　しかし、出願人は、流量計に関連する利得（たとえば利得項Ａ）が、流体の種類に伴っ
てどのように変化するかを判定した。上で述べたように、流量計の利得は、フルスケール
範囲（すなわち、質量流量コントローラのフルスケール流れ）から直接に計算することが
できる。したがって、プロセス流体のフルスケール範囲を判定することによって、流量計
の利得の直接判定が可能になる。プロセス流体のフルスケール範囲は、テスト流体に関連
するフルスケール範囲に変換関数を適用することによって判定することができる。変換係
数は、フルスケール範囲が判定される特定の流体での測定から経験的に導出することがで
きる。
【００８３】
　図４に、ＧＬＬコントローラ１５０の一実施形態の詳細を示す。コントローラ１５０を
、本明細書では利得／リード／ラグ（ＧＬＬ）コントローラとして説明するが、本発明が
、それに制限されないことを理解されたい。たとえば、本発明のさまざまな態様を、ＰＩ
Ｄ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）コントロー
ラ、ＰＩ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ）コントローラ、ＩＤ（ｉｎｔ
ｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）コントローラなどの、他のタイプのフィードバック
コントローラと共に使用することができる。図４に示されたＧＬＬコントローラ１５０に
対する多数の数学的同等物を、その代わりに使用することができることも理解されたい。
というのは、本発明が、図に示された特定のコントローラ構造に制限されないからである
。
【００８４】
　ＧＬＬコントローラ１５０は、３つの入力信号すなわち、流れ信号ＦＳ２（示された流
れとも称する）、設定点信号ＳＩ２、および逆数利得項Ｇを受け取る。上で注記したよう
に、設定点信号ＳＩ２を、まず、スルーレートリミッタまたはフィルタ１３０に通して、
設定点信号の瞬間的な変化がＧＬＬコントローラに供給されないようにすることができる
。
【００８５】
　前述で注記したように、利得Ｇ１４０は、本明細書で詳細に説明するように、質量流量
コントローラの制御ループのさまざまな構成要素に関連する利得項の積の逆数をとること
によって形成される逆数利得項（すなわち、システム利得項の逆数）である。利得Ｇは、
制御ループに沿ったどこにでも適用することができ、質量流量コントローラのコントロー
ラの入力での適用に制限されない。しかし、逆数利得項Ｇは、図１および４に示されてい
るように、ＧＬＬコントローラの入力に便利に印加することができる。
【００８６】
　本発明の一実施形態によれば、利得項Ｇは、質量流量コントローラに関連するマイクロ
プロセッサまたはディジタル信号プロセッサによって判定することができる。このプロセ
ッサは、下で述べるように、質量流量コントローラに一体化するか、外部とすることがで
きる。



(16) JP 4864280 B2 2012.2.1

10

20

30

40

50

【００８７】
　図４からわかるように、流れ信号ＦＳ２は、微分器またはＤ項回路４１０に供給される
。回路４１０は、全く同じに微分器ではないので、本明細書では「Ｄ項」回路と称する。
実際に、Ｄ項回路４１０内では、流れ信号ＦＳ２が、微分され、低域フィルタリングされ
、定数をかけられ、条件付けられた流れ信号ＦＳ２と合計される。他のタイプの微分器回
路を使用することができるので、本発明が、本明細書に記載のＤ項回路４１０の特定の実
施形態に制限されないことを理解されたい。機能的には、Ｄ項回路４１０によって、条件
付けされた信号ＦＳ２に関して「高速にされた」修正された流れ信号ＦＳ３が提供され、
これによって、ＧＬＬコントローラ１５０の「リード」が構成される。Ｄ項回路４１０は
、減衰も提供する。当業者によって理解されるように、Ｄ項回路４１０は、機能的に、流
れ信号がどのようにどれほどすばやく変化するかを示す修正された流れ信号ＦＳ３を提供
する。
【００８８】
　修正された流れ信号ＦＳ３は、設定点信号ＳＩ２と共に、減算回路４２０に供給され、
この減算回路４２０は、修正された流れ信号ＦＳ３および設定点信号ＳＩ２をとり、これ
らの差に基づいて誤差信号Ｅを生成する。誤差信号Ｅは、利得項Ｇ（したがって、利得／
リード／ラグＧＬＬコントローラの単語「利得」）をかけられ、比例利得項４４０および
積分利得項４５０に供給される。
【００８９】
　比例利得項では、信号ＥＧに固定定数Ｋｐをかけ、出力信号ＥＧＫｐを合計回路４７０
に供給する。比例利得項４４０は、信号ＥＧに基づいてある固定量だけ制御バルブ１７０
を移動する駆動信号の成分を機能的に提供し、これによって、制御バルブ１７０が誤差信
号Ｅの変化にすばやく追い付けるようにするのに使用される。
【００９０】
　比例利得項４４０は、減衰も提供し、駆動信号ＤＳおよび結果の流れでのリンギングを
防ぐのを助ける。たとえば、誤差信号Ｅが減り、積分器４６０からの出力信号が増えつつ
ある時に、定数Ｋｐが１未満であることが好ましいので、Ｋｐをかけられた誤差信号Ｅの
値が減り、これによって、発生するオーバーシュートの量が減る。
【００９１】
　積分利得項４５０によって、信号ＥＧに、もう１つの固定定数ＫＩがかけられ、その後
、出力信号ＥＧＫｉが、積分器４６０の入力に供給される。積分器４６０によって、信号
ＥＧＫｉが積分され、積分された出力が、合計回路４７０の第２入力に供給される。機能
的には、積分器４６０の出力によって、経時的な誤差信号Ｅを示し、誤差信号が過去にど
のように変化したかを表す信号（したがって、利得／リード／ラグＧＬＬコントローラの
単語「ラグ」）がもたらされる。誤差信号Ｅを与えられて、積分器４６０は、特定の傾斜
で開始し、示された流れ（たとえばＦＳ２）が増える（新しいより高い設定点が入力され
たと仮定する）時に、誤差信号Ｅが減り、積分器４６０は、積分を停止し（すなわち、変
化する速さを下げ）、積分器４６０から出力される駆動信号の成分が、増加を停止する。
積分された出力信号ＥＧＫＩが、合計回路４７０で比例利得項ＥＧＫｐの出力と合計され
、合計された出力信号ＤＳが、駆動信号としてバルブアクチュエータ１６０に供給される
。
【００９２】
　さらに、ペデスタル（図示しない基準値設定器）を設けて、コントローラがゼロ流れか
ら制御された流れの状態に推移する時に、積分器４６０に特定の値をプリセットすること
ができる。ペデスタルによって、積分器に加えられる時に、バルブを開き、流れを許可す
るのに必要な駆動レベルのすぐ下の駆動レベルＤＳをもたらす値が記述される。この形で
、積分器がペデスタル値までランプアップするのに必要であった時間が、除去され、コン
トローラが、ゼロ流れと制御された流れの間での推移に対する改善された応答時間を有す
るようになる。　
【００９３】
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　図５からわかるように、合計回路の出力は、バルブアクチュエータ１６０に供給され、
バルブアクチュエータ１６０には、一般に、バルブ駆動電子回路５１０が含まれ、バルブ
駆動電子回路５１０は、電気機械アクチュエータ５２０に結合される。任意の適当なバル
ブ駆動電子回路５１０を使用して、駆動信号ＤＳを受け取り、駆動信号ＤＳを、電圧、電
流、または所望の割合の流れを与えるためにバルブ１７０を所望の位置に移動することが
できる他の信号に変換することができる。さらに、バルブ駆動回路５１０に、ソレノイド
作動制御バルブ、圧電作動制御バルブなどを駆動する、当技術分野で既知の適当なバルブ
駆動アクチュエーション回路を含めることができる。ソレノイド作動制御バルブを使用す
る本発明の一実施形態によれば、バルブ駆動電子回路５１０に、下でさらに説明するソレ
ノイド作動制御バルブのヒステリシスの影響を減らす回路を含めることができる。
【００９４】
　図６は、図４に関して上で説明した複数の信号の図であり、この図では、水平軸または
Ｘ軸が時間を表し、垂直軸またはＹ軸が、識別された信号レベルを表す。図６Ａからわか
るように、時刻Ｔ０に、信号ＳＩ２の設定点のステップ変化（レベルＦ０への）がもたら
される。この時に、誤差信号Ｅは、条件付けされた流れ信号ＦＳ２（まだ以前の状態であ
る）と、信号ＳＩ２の設定点の値（現在はＦ０の値である）の間の差と等しいので、レベ
ルＦ０まで上昇する。したがって、誤差信号かける利得項Ｇ（すなわち信号ＥＧ）が、高
い値にステップし、その後、図６Ｂに示された形で、時間に伴って減少する。比例利得項
４４０の出力が、信号ＥＧに定数Ｋｐ（１未満である）をかけたものなので、信号ＥＧＫ

ｐは、図６Ｃに示されているように、類似する形状を有するが、振幅がわずかに小さくな
っている。図６Ｄからわかるように、時刻Ｔ０に、積分された出力信号ＥＧＫ１は０であ
るが、誤差信号Ｅの大きさに起因して、すばやく上向きの傾斜を開始する。合計回路４７
０の出力は、出力信号ＥＧＫｐと積分された出力信号ＥＧＫＩの合計を表すが、これにＤ
Ｓという符号をつけ、図６Ｅに示す。バルブドライブおよびバルブドライブ電子回路１６
０に供給される駆動信号ＤＳに基づいて、制御バルブ１７０が、より大きく開かれ、示さ
れた流れ信号（たとえば流れ信号ＦＳ２）が、ＳＩ２の設定点の新しいレベルまで増え始
める。時間が経つにつれて、誤差信号Ｅが減り、比例利得項４４０の出力信号ＥＧＫｐが
減り、積分された出力信号ＥＧＫＩも減り、流れの速度が、新しい設定点のレベルで確立
される。
【００９５】
　理想的には、質量流量コントローラの設定点入力に印加されるステップ入力に応答する
、真の流れのステップ応答を得ることが望ましい。これは、実用的に可能ではないが、本
発明の実施形態を使用して、ステップ入力がフルスケール流れに関する２％ステップまた
は１００％ステップを表すかどうかに無関係に、使用される流体に無関係に、入口圧力ま
たは出口圧力などに無関係に、設定点でのステップ入力に応答して一貫性のある応答をも
たらすことができる。この一貫性を得るために、本発明の実施形態では、一定のループ利
得を有する質量流量コントローラを提供する。
【００９６】
　前述から、質量流量コントローラの制御ループの構成要素に関連するさまざまな利得が
、異なる変数の関数として変化する可能性があり、さまざまな異なる動作条件に依存する
可能性があるが、一定のループ利得を有する質量流量コントローラの制御ループを提供す
ることによって、動作条件の組について、質量流量コントローラの一貫性があり安定した
動作を達成できることを理解されたい。
【００９７】
　質量流量コントローラの制御のさまざまな態様を、マイクロプロセッサを使用して実施
できることを理解されたい。たとえば、ＧＬＬコントローラ１５０を、マイクロプロセッ
サ、ディジタル信号プロセッサ、などとして実施することができる。同様に、逆数利得項
（たとえば利得項Ｇ）などのさまざまな制御パラメータの判定を、マイクロプロセッサに
よってもたらすことができる。質量流量コントローラの制御のさまざまな態様を、当技術
分野で周知の技法を使用して、ソフトウェア、ファームウェア、またはハードウェアで実
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施することができる。
【００９８】
　Ｂ．質量流量コントローラの構成
　多くの場合に、質量流量コントローラは、一貫性があり安定した形で動作するために、
製造中にチューニングされ、かつ／または較正されなければならないことを理解されたい
。手動のチューニングおよび／または較正は、しばしば、時間がかかり、労働集中型であ
り、高価な工程である。さらに、処理で、質量流量コントローラを、製造中に使用される
ものと異なる流体の種類および／または動作条件で動作するように構成することが必要で
ある時に、質量流量コントローラの動作は、質量流量コントローラが複数のプロセス流体
でチューニングされ、較正された場合であっても、質量流量コントローラの製造中に観察
されたものと同一の挙動を示すことはほとんどない。言い換えると、質量流量コントロー
ラは、質量流量コントローラがそれによってチューニングされ、かつ／または較正された
ものと異なる流体および／または動作条件で動作する時に、異なる応答を有する可能性が
ある。
【００９９】
　本発明の一態様によれば、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関する質量
流量の応答を、質量流量コントローラがテスト流体およびテスト動作条件を用いてチュー
ニングされ、かつ／または較正された際の応答と実質的に同一にすることができるように
する、質量流量コントローラを構成する方法が提供される。
【０１００】
　本発明の一実施形態では、単一のテスト流体および１組のテスト動作条件を用いる質量
流量コントローラのチューニングおよび／または較正中に、構成データを入手する。この
構成データを使用して、任意のプロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作する
ように質量流量コントローラを構成することができ、したがって、製造中に使用されるも
のと異なる流体および／または動作条件での動作に起因する性能劣化が軽減され、複数の
代理流体での質量流量コントローラの高価で時間がかかるチューニングおよび／または較
正が除去される。
【０１０１】
　任意の流体および動作条件で動作でき、満足な応答を示すことができる質量流量コント
ローラを提供するには、質量流量コントローラの最初の製造およびその後の質量流量コン
トローラの構成を含むステップが、しばしば必要になる。図７ａに、本発明の一実施形態
による、製造ステップおよび構成ステップを示す。
【０１０２】
　用語製造は、本明細書で使用され、質量流量コントローラに適用される時に、特定の流
体の種類および動作条件の特定の組に対する動作について質量流量コントローラを準備す
る際に用いられるさまざまなタスクを全体的に表す。製造には、さまざまな構成要素から
質量流量コントローラを作ることと、テスト動作条件の下でテスト流体に対して質量流量
コントローラを動作させることと、テスト流体およびテスト動作条件に関して質量流量コ
ントローラが満足な挙動および性能（すなわち満足な応答）を示すように質量流量コント
ローラのさまざまな構成要素および／または制御パラメータをチューニングし、かつ／ま
たは較正することを含めることができる。
【０１０３】
　用語構成または構成することは、本明細書で使用され、質量流量コントローラに適用さ
れる時に、任意の動作条件の下で任意の流体と共に動作するように質量流量コントローラ
を適合させるのに使用されるさまざまなステップを全体的に表す。具体的に言うと、構成
は、質量流量コントローラの応答が製造中に観察されたものと実質的に同一になるように
、質量流量コントローラがそれと共に製造を経験した流体（本明細書では、「テスト流体
」と称する）と異なる流体（本明細書では「プロセス流体」と称する）と共に、質量流量
コントローラの製造中に使用された動作条件の組（本明細書では「テスト動作条件」と称
する）と異なるものとすることができる条件（本明細書では「プロセス動作条件」と称す
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る）の下で動作するように質量流量コントローラを適合させるのに使用されるステップを
表す。質量流量コントローラの構成を、製造後のいつであっても、製造現場（たとえば、
特定の既知の応用例のために質量流量コントローラを構成するため）、または現地（たと
えば、ユーザの動作位置）を含むがこれに制限されないどの位置であっても、実行するこ
とができることを理解されたい。
【０１０４】
　用語満足な応答は、全体的に、特定の質量流量制御処理または質量流量制御タスクの所
与の公差の組の中で動作する質量流量コントローラの応答を指す。具体的に言うと、質量
流量コントローラの動的応答および静的応答は、質量流量コントローラが動作することを
意図された公差の範囲内で動作する。
【０１０５】
　質量流量コントローラを、公差の任意の組に関する満足な応答を有するように、製造中
にチューニングし、かつ／または較正することができる。したがって、テスト流体および
１組のテスト動作条件でのチューニングおよび／または較正の後の質量流量コントローラ
の応答は、特に異なって示されない限り、そのテスト流体およびテスト動作条件に関する
満足な応答を有するものとみなされなければならない。しかし、応答は、質量流量コント
ローラが異なる流体および／または動作条件で動作する時にかなり異なる可能性があり、
その応答は、もはや満足な応答ではなくなる。
【０１０６】
　一般に、質量流量コントローラは、テスト流体及びプロセス流体の両方の応答が満足で
ある（すなわち、両方の応答が、質量流量コントローラが動作を意図された公差の範囲内
で動作する）時に、テスト流体およびテスト動作条件に対して、プロセス流体および／ま
たはプロセス動作条件と同一の応答を有するとみなされる。
【０１０７】
　図７ａからわかるように、製造７１０中に、質量流量コントローラは、テスト流体と共
に、１組のテスト動作条件の下で動作する。質量流量コントローラの動作の特性が、入手
され、構成データ７１２として保管される。構成データ７１２は、図７ｂから７ｆに関し
てさらに詳細に説明するように、製造７１０のさまざまなチューニングステップおよび／
または較正ステップ中に得ることができる。
【０１０８】
　用語チューニングは、流体の流れおよび流体の流れの変化および／または所望の流体の
流れの変化（すなわち、設定点の変化）に対する満足な動的応答および挙動をもたらすこ
とに用いられるステップを表す。用語較正は、全体的に、質量流量コントローラの満足な
定常状態または静的応答をもたらすことに用いられるステップを表す。
【０１０９】
　用語構成データは、全体的に、質量流量コントローラのチューングおよび／または較正
中に得られる情報に適用される。具体的に言うと、構成データによって、テスト流体およ
びテスト動作条件での動作中の質量流量コントローラの特性および／またはその質量流量
コントローラからとられる測定値が表される。質量流量コントローラの製造中に得られる
構成データを使用して、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に対して質量流量
コントローラを構成することができる。
【０１１０】
　上で簡単に述べたように、用語テスト流体およびテスト動作条件は、質量流量コントロ
ーラの製造中に使用された流体および動作条件を表すのに使用される。用語プロセス流体
およびプロセス動作条件は、通常は質量流量コントローラの特定の応用例に関してエンド
ユーザが望む、流体および動作条件を表す。
【０１１１】
　１つまたは複数の同一のタイプの流体および動作条件を、テストとプロセスの両方の目
的に使用できることを理解されたい。しかし、質量流量コントローラを、すべての流体に
対しておよび／またはすべての動作条件の下でチューニングすることはできないので、本
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発明のある態様に、その後に質量流量コントローラを異なる流体および／または動作条件
で動作するように構成できるように、質量流量コントローラを、製造中に特定のテスト流
体および特定の組のテスト動作条件の下でチューニングし、かつ／または較正することが
含まれる。したがって、用語「プロセス流体」が、異なるタイプの流体を表すのではなく
、流体が、質量流量コントローラがチューニングされ、かつ／または較正された流体と異
なる可能性があることを示すのに使用されることを理解されたい。同様に、用語「プロセ
ス動作条件」は、動作条件の組が、質量流量コントローラがチューニングされ、かつ／ま
たは較正されたテスト動作条件と同一でない可能性があることを表す。プロセス動作条件
の組の１つ、一部、またはすべてを、テスト動作条件と異なるものとすることができる。
【０１１２】
　構成ステップ７２０で、製造中に得られた構成データ７１２を使用して、プロセス流体
および／またはプロセス動作条件に対する質量流量コントローラの構成を容易にすること
ができる。一実施形態によれば、構成データ７１２は、構成ステップ７２０中に、プロセ
ス流体および／またはプロセス動作条件での質量流量コントローラの動作を可能にする、
質量流量コントローラに関連する制御パラメータを判定するのに使用される。具体的に言
うと、製造ステップ７１０中に得られた構成データ７１２は、質量流量コントローラが満
足な応答を示す（すなわち、質量流量コントローラが、テスト流体およびテスト動作条件
を使用して製造中に観察された応答と実質的に同一の、プロセス流体および／またはプロ
セス動作条件に対する応答を有するように構成される）ように、プロセス流体およびプロ
セス動作条件での質量流量コントローラの構成を容易にする制御パラメータを判定するの
に使用される。
【０１１３】
　本明細書で使用される用語制御パラメータは、全体的に、質量流量コントローラの動作
を容易にする、質量流量コントローラに関連するパラメータを指す。制御パラメータには
、フィルタ係数、利得項、コントローラ定数、線形化曲線などを含めることができるが、
これに制限はされない。具体的に言うと、制御パラメータは、質量流量コントローラが任
意のプロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作するように構成される（すなわ
ち、満足な応答を示すように構成される）時に、変更、修正、または追加を必要とする可
能性があるパラメータを指す。
【０１１４】
　本明細書で使用される句「動作するように構成される」は、動作する時に、質量流量コ
ントローラが、満足な応答を示す形で質量流量コントローラを構成することを表すことが
意図されている（すなわち、不満足な応答を有する質量流量コントローラは、一般に動作
しないとみなされる）。
【０１１５】
　一般に、製造７１０は、単一のテスト流体および１組のテスト動作条件で、１回だけ行
う必要があることを理解されたい。しかし、構成７２０は、質量流量コントローラの寿命
の間に何度でも繰り返すことができる。具体的に言うと、質量流量コントローラを、異な
るプロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作させることが望まれる時に、必ず
、新しいプロセス流体および／またはプロセス動作条件で構成７２０を繰り返し、質量流
量コントローラが、新しいプロセス流体および／またはプロセス動作条件で満足な応答を
示すようにすることが望ましい場合がある。
【０１１６】
　さらに、異なるタイプの質量流量コントローラおよび異なる質量流量コントローラ実施
形態の製造および構成で、異なるステップが必要になる可能性があることを理解されたい
。しかし、質量流量コントローラが、正しく特性を記述され、満足な応答がテスト動作条
件の組を用いる動作について確立され、質量流量コントローラの後続の構成を容易にする
のに十分な構成データが得られるようにするステップを、製造に含めなければならない。
同様に、構成全体に、製造中に観察された応答と実質的に同一の、プロセス動作条件の組
と共に動作する時の応答を確立するのに必要なステップを含めなければならない。
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【０１１７】
　図７ｂに、質量流量コントローラの製造および構成（たとえば、図７ａのステップ７１
０および７２０）中に実行することができるさまざまなステップを含む、一実施形態によ
るブロック図を示す。製造７１０に、センサチューニングステップ１０、バルブ特性記述
ステップ２０、フィードバックコントローラチューニングステップ３０、および較正ステ
ップ４０を含めることができる。製造７１０に、製造７１０に示されていない他のステッ
プ、たとえば、バイパスマッチングなど、当技術分野で既知の、質量流量コントローラを
作ることにかかわるステップを含めることができることを理解されたい。
【０１１８】
　製造７１０のさまざまな例示的ステップ１０から４０で、質量流量コントローラが、特
性を記述され、テスト動作条件の組に対する満足な応答が確立される。製造中に、下でさ
らに説明するように、プロセス動作条件の組と共に動作するための質量流量コントローラ
の構成を容易にする構成データが、入手される。
【０１１９】
　センサチューニングステップ１０で、質量流量コントローラの流量計をチューニングし
、流量計が満足な動的応答を示すようにする。具体的に言うと、流量計のさまざまな構成
要素をチューニングし、センサ出力（たとえばＦＳ１”）が、センサを通る流れの変化に
満足に応答するようにする。たとえば、図２に関して述べたように、センサチューニング
に、フィルタ係数、訂正曲線、および／または利得の正規化および応答補償を提供するこ
とを含め、流量計が、流路内の流体の流れのステップ変化によく似たステップ形状を有す
るセンサ出力によって流体ステップに応答するようにすることができる。フィルタ係数、
訂正曲線、および／または利得項など、チューニングステップ１０中に得られた情報を、
構成データ７１２として保管することができる。
【０１２０】
　バルブ特性記述ステップ２０では、質量流量コントローラの特性を十分に記述し、質量
流量コントローラを、さまざまな動作条件および／または特性の変化に応答して、一貫性
がある安定した形で動作するように構成できるようにする。一実施形態によれば、質量流
量コントローラの制御ループのシステム利得項と、判定されたシステム利得項の逆数を判
定し、制御ループに適用して、一定のループ利得をもたらすことができる。さらに、図７
ｃに関して下で詳細に述べるように、システム利得項の判定中に作られる測定値を、構成
データとして保管し、後に構成中に使用することができる。
【０１２１】
　フィードバックコントローラチューニングステップ３０では、フィードバックコントロ
ーラに関連する制御および制御電子回路をチューニングし、質量流量コントローラが、設
定点の変化に対して満足な動的応答を示すようにする。一実施形態によれば、図４に関し
て述べたさまざまなＰＩＤパラメータをセットし、ＧＬＬコントローラが、整定時間、最
大オーバーシュート、および最大アンダーシュートなどの望ましい動的特性を示すように
する。
【０１２２】
　較正ステップ４０では、質量流量コントローラを較正し、満足な定常状態応答を示すよ
うにする。一実施形態によれば、質量流量コントローラを較正して、質量流量コントロー
ラが動作することを意図された流量の範囲にまたがる、質量流量コントローラを通る実際
の流体の流れと、流量計によって示された流れ（たとえば、示された流れとも称する流れ
信号ＦＳ２）の間の線形の関係をもたらす。
【０１２３】
　構成７２０に示された例示的なステップ５０および６０では、製造７１０中に得られた
構成データおよび、質量流量コントローラが動作するように構成されたプロセス動作条件
に関する情報を使用して、質量流量コントローラの制御パラメータを修正し、質量流量コ
ントローラをプロセス動作条件で作動させる時に、製造中に確立された応答が実質的に変
化しないようにする。
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【０１２４】
　図７ｂからわかるように、質量流量コントローラの構成７２０に、システム利得分解ス
テップ５０およびシステム構成ステップ６０を含めることができる。システム利得分解ス
テップ５０では、システム利得項を入手し、質量流量コントローラの製造７１０中に得ら
れた構成データに少なくとも部分的に基づいて、システム利得項を構成利得項に分解する
。
【０１２５】
　しかし、システム利得分解ステップ５０は、質量流量コントローラのいくつかの実施形
態で必要ではなく、アクチュエータ挙動のモデルをシステム構成ステップ６０に供給でき
る方法の１つを表すに過ぎない。
【０１２６】
　したがって、本明細書で述べる例で、システム利得項の測定およびその後の分解を含む
ステップが、質量流量コントローラのさまざまな構成要素に関連する利得項を直接に得る
ことができる情況で、不要になる可能性があることを理解されたい。たとえば、いくつか
の質量流量コントローラで、ステップアクチュエータを使用することができ、このステッ
プアクチュエータから、関連する利得項を、アクチュエータの機械設計から直接に得るこ
とができる。その場合に、製造中のシステム利得の測定（たとえば、図７ｃのバルブ特性
記述ステップ中のＣＤＡ’の記録）および構成中のシステム利得項の分解（たとえばステ
ップ５０）を、省略することができる。というのは、システム利得項の分解によって与え
られる情報（たとえば利得項Ｃ）を、アクチュエータ自体から直接に得ることができるか
らである。
【０１２７】
　しかし、製造中にシステム利得項情報を入手し、構成中にシステム利得項を分解する方
法によって、一般に、他の情報が使用可能でないか、そのような情報を直接に得ることが
できない場合に、たとえばアクチュエータのモデルなどを提供するために質量流量コント
ローラの実施形態に適用することができる、質量流量コントローラを構成する方法が提供
される。したがって、この方法の詳細が、図７ｃから７ｆに示された実施形態で説明され
る製造ステップおよび構成ステップに組み込まれている。しかし、本発明の諸態様は、こ
の方法に制限されず、この方法が必要になる可能性がある質量流量コントローラに制限さ
れない。
【０１２８】
　システム構成ステップ６０で、質量流量コントローラがそれに関して構成されつつある
プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関して制御パラメータを判定し、質量流
量コントローラが、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作する時に満足な
応答を示すようにする。一実施形態によれば、プロセス動作条件で動作する質量流量コン
トローラのさまざまな構成要素に関連する個々の利得項の積の逆数から、逆数利得項を形
成することができる。利得項は、バルブおよびバルブアクチュエータの物理モデルから判
定することができる。逆数利得項を、質量流量コントローラの制御ループに適用して、一
定のループ利得をもたらすことができる。
【０１２９】
　例示的な製造ステップおよび構成ステップのさらなる詳細を、図７ｃから７ｆに関して
説明する。
　図７ｃおよび７ｄに、製造中の質量流量コントローラのチューニングおよび／または較
正中に構成データを得る１つの例示的な手順を示す。
【０１３０】
　図７ｅおよび７ｆに、質量流量コントローラがチューニングされ、かつ／または較正さ
れたものと異なるプロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作するように質量流
量コントローラを構成するもう１つの例示的な手順を示す。
【０１３１】
　図７ｃから７ｆに示された製造および構成の手順を、図１に示されたものに似た質量流
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量コントローラに適用することができる。しかし、本発明のこれらの態様が、それに制限
されず、さまざまな異なる構成要素および動作特性を有するさまざまな質量流量コントロ
ーラに適用できることを理解されたい。
【０１３２】
　図７ｃから７ｆでは、質量流量コントローラの製造中に構成データとして保管すること
ができる例示的な情報が、見出し「構成データ」の下に示され、符号７１２のブロックの
中に配置されている。図に示された情報が、制限的ではなく、要件とみなされてはならな
いことを理解されたい。質量流量コントローラの各実施形態が、プロセス流体および／ま
たはプロセス動作条件で動作するように質量流量コントローラを構成するのを容易にする
、構成データの異なる組を有することができる。
【０１３３】
　図７ｃに、本発明の一実施形態による、センサチューニングステップ１０およびバルブ
特性記述ステップ２０のさらなる詳細を示す。センサチューニングステップ１０では、質
量流量コントローラの流量計をチューニングし、たとえば流体ステップに対する、満足な
動的応答を示すようにする。流体ステップは、流体の流れの正と負の両方のステップを含
む、ステップ関数の特性を有する流体の流れの変化を指す。
【０１３４】
　ステップ１２で、流量センサに流体ステップを加える。流量センサを、ステップ１４で
チューニングし、流体ステップに応答してステップ形状の流れ信号を供給するようにする
。このステップ形状の流れ信号の望ましい特性に、立ち上がり時間、整定時間、最大オー
バーシュート、および最大アンダーシュートなどを含めることができる。たとえば、図１
および２に関して説明した質量流量コントローラを参照すると、流量センサをチューニン
グするステップに、センサおよびセンサ電子回路２３０、正規化２４０、および応答補償
２５０のチューニングを含めることができる。たとえば、応答補償フィルタ２５０のフィ
ルタ計数をチューニングして、図３に示された信号に新形態をとらせることができる。一
般に、質量流量コントローラの各実施形態が、チューニングすることができるパラメータ
の異なる組を有する可能性があることを理解されたい。しかし、センサチューニング処理
１０の意図は、流量センサが満足な動的特性を示すようにすることである。図７ｃからわ
かるように、センサ導管を通るフルスケール流れについて１．０のセンサ出力を提供する
ことに関連する正規化利得を、構成データとして記録することができる。
【０１３５】
　バルブ特性記述ステップ２０では、テスト流体を、選択された設定点の組の異なる設定
点で、既知の入口圧力および出口圧力で、質量流量コントローラに与える。各設定点で、
結果の駆動レベルを記録する。用語駆動レベルは、バルブアクチュエータに供給される駆
動信号の値を表す。たとえば、駆動レベルは、電流または電位の測定された値とすること
ができる。駆動レベルは、バルブの機械的変位を制御するために電気信号に変換すること
ができるディジタル制御信号の値とすることもできる。図１の信号ＤＳが、駆動信号の例
であり、その値が駆動レベルである。
【０１３６】
　一実施形態で、チューニングされていないが、収束することが既知であるＧＬＬコント
ローラを、このステップ中に使用する。したがって、選択された設定点の組の各設定点が
、センサ出力に収束する。いくつかの実施形態で、このステップ中に記録されるセンサ出
力および駆動レベル情報が、質量流量コントローラの合成利得項の計算に使用される。た
とえば、図７ｃのバルブ特性記述ステップ２０で、バルブアクチュエータ１６０、バルブ
１７０、および（線形化の寄与なしの）流量計１１０に関連する利得項の積に対応する合
成利得項ＣＤＡ’が、バルブの特性記述中に得られた情報から計算される。
【０１３７】
　ステップ２１で、設定点の選択された組からの一連の設定点を、質量流量コントローラ
に与える。選択された設定点の組は、適当な形で選ぶことができる。たとえば、一実施形
態では、選択された設定点の組が、フルスケール流れのさまざまな分数で表わされる。選
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択される設定点は、値の範囲にわたって均等に間隔をおく必要はない。さらに、任意の個
数の設定点を選択することができる。一般に、選択される設定点の数は、質量流量コント
ローラが動作を意図される範囲にわたってバルブアクチュエータの特性を適当に記述する
のに十分なものにしなければならない。
【０１３８】
　図７ｃから７ｆに示された設定点のさまざまな選択された組のそれぞれは、互いに同一
である必要がない。設定点が各組で同一である必要がないことを示すために、たとえば、
添字ｖｔ、ｃｂ、およびｃｆを使用して、それぞれバルブ特性記述ステップ、較正ステッ
プ、および構成ステップのために選択された設定点を示した。しかし、これらの組を、部
分的にまたは完全に同一にすることができることを理解されたい。
【０１３９】
　ステップ２１で、第１の設定点ｖｔＳ０を、設定点の選択された集合｛ｖｔＳ０，ｖｔ

Ｓ１，ｖｔＳ２，．．．｝から選択する。小さい偏差ｎを、設定点ｖｔＳｉへのオフセッ
トとして選択する。次に、ｖｔＳ０＋ｎを、コントローラに適用し、コントローラに収束
させる。コントローラによる収束がなされた時に、センサ出力が、適用された設定点と等
しくなる。ステップ２２で、結果の駆動レベルを、設定点ｖｔＳｉについて記録する。
【０１４０】
　ステップ２３で、ｖｔＳ０－ｎをコントローラに適用し、収束させる。ステップ２４に
示されているように、結果の駆動レベルをもう一度記録する。ステップ２５で、合成利得
項ＣＤＡ’を判定する。たとえば、合成利得項は、２つの設定点の変化（すなわち２ｎ）
をとり、その変化を、ステップ２２および２４で記録された駆動レベルの変化で割ること
によって判定することができる。この比が、設定点ｖｔＳ０の合成利得項ＣＤＡ’を表す
。利得項ＣおよびＤは、前述で説明したように、それぞれバルブアクチュエータおよびバ
ルブに関連する。利得項Ａ’は、流量計に関連し、線形化２６０の寄与なしの流量計の利
得（すなわち、センサ出力に関連する利得）を表す。センサは、質量流量コントローラが
各設定点ｖｔＳＩについて収束した値を出力し、その設定点で判定された合成利得項ＣＤ
Ａ’を、構成データとして保管することができる。
【０１４１】
　ステップ２１から２５を、選択された設定点の組の設定点ｖｔＳｉのそれぞれについて
繰り返す。その結果が、点対の集合｛センサ出力、ＣＤＡ’｝ｉである。一実施形態では
、点対の集合｛センサ出力、ＣＤＡ’｝ｉが、質量流量コントローラの手動チューニング
用の構成データとして記録される。さらに、ステップ２０で記録されたＣＤＡ’ごとに、
逆数利得項Ｇ’＝１／ＣＤＡ’を形成することができる。この逆数利得項Ｇ’を、これに
続くコントローラチューニングステップに供給する。
【０１４２】
　フィードバックコントローラチューニングステップ３０では、質量流量コントローラの
フィードバックコントローラに関連するさまざまなパラメータをチューニングして、質量
流量コントローラに供給される一連の流体ステップに対する満足な動的応答をもたらす。
質量流量コントローラの各実施形態が、異なる制御方法（たとえば、ＧＬＬ、ＰＩＤ、Ｉ
Ｄなど）を有することができることを理解されたい。質量流量コントローラのフィードバ
ックコントローラのチューニングの１つの例示的な手順を、図４に示されたＧＬＬコント
ローラに関して説明する。
【０１４３】
　ステップ３２で、ステップ２０で行われた測定から形成された逆数利得項Ｇ’を、ＧＬ
Ｌコントローラに適用する。ステップ３４で、たとえば、図１のＳＩ２を、設定点の異な
る変化ΔＳｉの組によって修正する。差ΔＳｉは、大きいステップ変化（たとえば、フル
スケール流れの１００％のΔＳｉ）および小さいステップ変化（たとえば、フルスケール
流れの５％のΔＳｉ）についてコントローラが適当にチューニングされるように選択する
ことができる。さまざまなΔＳｉの個数および大きさは、実施形態ごとに、また、特定の
質量流量コントローラ実施形態の異なる動作要件に従って、異なる可能性がある。
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【０１４４】
　ステップ３６で、ＧＬＬコントローラのさまざまなパラメータをセットし、ＧＬＬコン
トローラが、さまざまなΔＳｉによって定義される設定点の異なる変化に満足に応答する
ようにする。たとえば、ＰＩＤ定数Ｋｐ、Ｋｉなどを含むパラメータをチューニングして
、設定点の変化に対する所望の応答をもたらすことができる。チューニングすることがで
きるコントローラのさまざまな特性には、立ち上がり時間、最大オーバーシュート、およ
び最大アンダーシュートなどを含めることができるが、これに制限はされない。
【０１４５】
　所望の動的応答についてセンサおよびコントローラをチューニングし、さまざまな設定
点の合成利得ＣＤＡ’を入手したので、較正ステップ４０では、質量流量コントローラが
、満足な定常状態応答を有するようにするために、較正ステップを受ける。質量流量コン
トローラは、部分的に、実際の流体の流れと示された流れの間の関係が線形になるように
、較正される。さらに、図７ｂの較正ステップ４０で説明したように、プロセス流体およ
び／またはプロセス動作条件に対する質量流量コントローラの構成を容易にする構成デー
タを、入手することができる。
【０１４６】
　較正ステップ４０のステップ４１で、フルスケール範囲を、質量流量コントローラにつ
いて定義する。一実施形態によれば、１．０のセンサ出力に対応する実際の流体の流れを
測定する。定義されたフルスケール流れで、示された流れが１．０またはそれに近い値を
有するようにする近似線形化曲線を提供する。次に、近似線形化曲線を、流量計１１０に
適用する。最大のセンサ出力および示された流れの１．０という値が、例示的であり、任
意の所望の数に置換できることを理解されたい。
【０１４７】
　ステップ４３で、設定点の選択された集合｛ｃｂＳ０，ｃｂＳ１，ｃｂＳ２，．．．｝
から第１の設定点ｃｂＳ０を選択し、質量流量コントローラに適用する。この設定点から
生じる流路（たとえば流路１０３）の実際の流体の流れを、測定する。各設定点に対応し
て、センサ出力および実際の流体の流れを記録する。より便利である場合に、実際の流体
の流れの代わりにフラクショナルフロー（すなわち、実際の流体の流れを、テスト流体に
関連するフルスケール範囲で割ったもの）を記録することができる。その後、選択された
設定点の組の設定点ｃｂＳｉのそれぞれについてステップ４１および４３を繰り返し、ス
テップ４４および４５に示されているように、構成データとして保管することができる点
対の集合｛センサ出力、実際の流体の流れ｝ｉをもたらす。
【０１４８】
　点対｛センサ出力、実際の流体の流れ｝ｉによって、センサと、異なる流量でセンサ導
管を流れる流体の比率および質量流量コントローラを流れる流体の間の比率とに関連する
非線形性が記述される。したがって、流体の流れと示された流れの間の関係が線形である
ことを保証するために、これらの点対から線形化曲線を判定することができる。一実施形
態では、点対｛センサ出力、実際の流体の流れ｝ｉに関連する非線形性を訂正する点の組
が判定される。３次スプラインを、点の組にあてはめ、連続であり点（０，０）（すなわ
ち、流体の流れ＝０かつセンサ出力＝０）を通る線形化曲線をもたらす。ステップ４６で
、線形化曲線を質量流量コントローラに適用する。区分的線形近似、多項式近似などを含
むがこれに制限されない、多数の他の曲線あてはめ方法を、代替として使用することがで
きることを理解されたい。
【０１４９】
　ステップ１０から４０の間に、構成データが、テスト流体およびテスト動作条件に対し
て、質量流量コントローラのさまざまな製造ステップから記録された。構成データには、
プロセス気体および／またはプロセス動作条件で動作するように質量流量コントローラを
構成するのを容易にする情報が含まれる。質量流量コントローラの手動チューニング中に
記録される構成データの組が、質量流量コントローラの特定の実施形態に応じて異なる可
能性があり、図７ｃおよび７ｄに示されたものと異なる可能性があることを理解されたい
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。したがって、質量流量コントローラの特定の実施形態の構成データによって、プロセス
流体および／またはプロセス動作条件で動作するように質量流量コントローラを構成する
のを容易にする、質量流量コントローラの製造中に得られたデータが、単に記述される。
【０１５０】
　たとえば、図７ｃおよび７ｄに示された実施形態では、ステップ１０から４０の間に記
録される構成データに、センサチューニングパラメータ、センサチューニングステップか
らの信号利得、チューニング条件、較正条件、点対｛センサ出力、ＣＤＡ’｝ｉの組、点
対｛センサ出力、実際の流体の流れ｝ｉの組、およびテスト流体のフルスケール範囲が含
まれる。
【０１５１】
　バルブ特性記述ステップ２０で、点対｛センサ出力、ＣＤＡ’｝ｉが記録された。上で
述べたように、合成利得項ＣＤＡ’は、バルブアクチュエータ、バルブ、および流量計に
関連する利得の積である。しかし、合成利得項ＣＤＡ’への利得項Ｃ、Ｄ、およびＡ’の
個々の寄与は、未知である。また、Ａ’が、流量計に関連する総利得項Ａの一部にすぎな
いことが特筆に値する。
【０１５２】
　システム利得分解ステップ５０で、合成利得項ＣＤＡ’に寄与する個々の利得項が、そ
れに続くシステム構成ステップ６０でプロセス流体および／またはプロセス動作について
その個々の利得項を判定できるようにするために、合成利得項から分離される。しかし、
質量流量コントローラのある実施形態、たとえば、バルブアクチュエータの正確なモデル
が使用可能であるか、またはプロセス動作条件の組に関するアクチュエータに関連する利
得を直接に得ることができる場合に、ステップ５１から５６が必要でない場合があること
を理解されたい。上で述べたように、システム利得分解ステップ５０によって、バルブア
クチュエータの挙動をモデル化する、より一般的な方法が提供される（たとえば、プロセ
ス動作条件の組について利得項Ｃを得る方法）。
【０１５３】
　ステップ５１で、利得項Ａを判定する。前に説明した実施形態では、フルスケール流れ
の２５％が、．２５の示された流れをもたらし、フルスケール流れの５０％が、．５の示
された流れをもたらし、フルスケール流れの７５％が、．７５の示された流れをもたらす
ように流量計がチューニングされ、かつ／または較正された。流路内の流体の流れと指示
された流の間の関係は、線形であり、したがって、流量計に関連する利得（すなわち利得
Ａ）は、定数である。
【０１５４】
　したがって、ステップ５１で、所望の点での示された流れを流体の流れで割ることによ
って、利得Ａを直接に判定することができる。したがって、最大の示された流れが１であ
る実施形態では、利得Ａが、フルスケール範囲（すなわち、特定の流体の種類について質
量流量コントローラを通るフルスケール流れの値）の逆数と等しい。一般に、利得Ａは、
特定の流体の種類に関連する、最大の示された流れの値を、フルスケール範囲で割ったも
のと等しい。
【０１５５】
　ステップ５２で、合成利得項ＣＤＡを形成する。利得項Ａ’は、線形化曲線の寄与なし
の流量計に関連する利得であり、利得項Ａは、線形化曲線を含む流量計に関連する利得で
ある。したがって、合成利得項ＣＤＡは、合成利得項ＣＤＡ’に線形化曲線の寄与を算入
することによって、すなわち、ＣＤＡ’に、たとえば、線形化曲線の導関数をかけること
によって、直接に判定することができる。ステップ５２の反復のそれぞれで、設定点ｄＳ

ｉでの利得項ＣＤＡｉが形成され、ステップ５３に供給される。
【０１５６】
　ステップ５３で、利得項Ａの寄与を除去する。合成利得項ＣＤＡおよび個々の利得項Ａ
（フルスケール範囲の逆数）の両方が既知なので、利得項Ａの寄与を、除算によって合成
利得項ＣＤＡから除くことができ、これによって、バルブアクチュエータおよびバルブに
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関連する合成利得項ＣＤが残される。ステップ５３に示されているように、利得項ＣＤｉ

が、設定点ｄＳｉで形成され、ステップ５４に供給される。
【０１５７】
　前述で述べたように、利得Ｃは、バルブ変位の変化を、駆動信号（たとえばＧＬＬコン
トローラによって供給されるＤＳ）の対応する変化で割ったものである。利得Ｄは、流体
の流れの変化を、バルブ変位の対応する変化で割ったものである。
【０１５８】
　ステップ５４で、設定点の選択された組で、利得項Ｄを判定し、バルブ変位を計算する
。合成利得項ＣＤをさらに区別するために、バルブの物理モデルを使用して、動作条件の
特定の組の下で特定の流体の流れを達成するのに必要なバルブ変位を判定する（すなわち
、利得Ｄを判定する）。この判定を行うのに使用することができるバルブの物理モデルの
１つを、下のセクションＤ、表題「物理バルブモデル」で示し、説明する。異なるバルブ
およびバルブタイプが、異なる物理モデルを有する可能性があることを理解されたい。さ
らに、特定のバルブの特性をモデル化するのに使用することができる物理モデルが複数存
在する場合がある。したがって、本発明は、特定のバルブモデルに制限されない。
【０１５９】
　一実施形態で、利得Ｄは、選択された設定点の集合｛ｄＳ０，ｄＳ１，ｄＳ２，．．．
｝によって表される流体の流れのそれぞれを達成するのに必要なバルブ変位を計算するこ
とによって判定される。偏差ｎを選ぶことができ、利得項Ｄは、ｄＳｉ－ｎおよびｄＳｉ

＋ｎでのバルブ変位を計算することと、バルブ変位の変化に対する設定点の変化の比（た
とえば２ｎ／Δ変位）を形成することによって判定される。さらに、ｄＳｉでの変位を判
定するか、ｄＳｉでの変位、ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉを判定するためにｄＳｉ－ｎお
よびｄＳｉ＋ｎでの変位の値の平均をとることができる。図からわかるように、ステップ
５４の反復のそれぞれで、利得項Ｄｉおよび設定点ｄＳｉでのバルブのｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｉが判定される。
【０１６０】
　ステップ５５で、利得項Ｄを、合成利得項ＣＤから除算し、したがって、利得項Ｃを分
離する。さらに、点対の集合｛Ｃ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ｝ｉを生成して、製造７１
０中に使用されたテスト動作条件の組を用いてアクチュエータの挙動のモデルを提供する
。利得項Ｃ（バルブアクチュエータに関連する利得）が、バルブ変位の関数に依存する可
能性はあるが、通常は、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に直接には依存し
ないことが既知である。ステップ５５の反復のそれぞれで、設定点ｄＳｉで計算されたｄ
ｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉに関する利得項Ｄｉの寄与を除去することによって、利得項Ｃ

ｉが形成され、集合｛Ｃ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ｝ｉに保管される。
【０１６１】
　ステップ５２から５５は、選択された設定点ｄＳｉのそれぞれについて繰り返され、テ
スト動作条件の組の下でのバルブアクチュエータの挙動に関する情報をそれに続く構成ス
テップに与える点対の集合｛Ｃ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ｝ｉが、生成される。
【０１６２】
　システム構成ステップ６０では、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関す
る制御パラメータを判定する。物理モデルによって、流体の種類、入口圧力、出口圧力、
温度などが検討される。したがって、流体の種類情報およびプロセス動作条件を物理モデ
ルに供給することと、さまざまなめいめいの流体の流れの値を達成するのに必要な変位を
計算することによって、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関する利得Ｄを
計算することができる。バルブの物理モデルおよびバルブアクチュエータの挙動のモデル
から判定される変位から、プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関する利得項
Ｃを計算することができる。一実施形態では、アクチュエータの挙動のモデルが、システ
ム利得分解ステップ５０で生成された点対｛Ｃ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ｝ｉである。
しかし、バルブの挙動が既知であるか、バルブの挙動を直接に測定できる実施形態では、
利得Ｃを、バルブから直接に判定することができる。したがって、利得項ＣおよびＤの両
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方を得たので、合成利得項ＣＤを形成することができる。その後、利得Ａを、プロセス流
体のフルスケール範囲を判定することによって計算することができる。したがって、プロ
セス流体および／またはプロセス動作条件に関するシステム利得項ＣＤＡを判定すること
ができる。
【０１６３】
　システム利得項の逆数を形成し、ＧＬＬコントローラの制御ループに適用することがで
きる（たとえば利得項Ｇ）。Ｇが、設定点、入口圧力および／または出口圧力、温度など
、質量流量コントローラの１つまたは複数の動作条件の関数である可能性があることを理
解されたい。逆数利得項ＧをＧＬＬコントローラに適用し、質量流量コントローラの制御
ループが、少なくとも、Ｇがその関数である１つまたは複数の動作条件に関して、一定の
ループ利得を有するようにすることができる。したがって、質量流量コントローラが、下
で詳細に説明するように、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作するよう
に構成されている。
【０１６４】
　ステップ６１で、質量流量コントローラがそれに関して構成されるプロセス流体に関連
するフルスケール範囲を判定する。フルスケール範囲を判定する方法の１つが、プロセス
流体とテスト流体の比熱の比に、テスト流体に関連するフルスケール範囲をかけた値に基
づいてプロセス流体の変換係数を計算することである。特定のプロセス流体に関連するフ
ルスケール範囲を計算する他の方法が適当である場合があることを理解されたい。たとえ
ば、適当である場合に、特定のプロセス流体に関連するフルスケール範囲を直接に測定す
ることができる。
【０１６５】
　ステップ６２で、プロセス流体種類情報および／またはプロセス動作条件を物理モデル
に適用することと、代表的な流れの値の集合｛ｃｆＳ０，ｃｆＳ１，ｃｆＳ２，．．．｝
を達成するのに必要な変位を計算することによって、流体の流れに関するバルブの変位の
物理モデルから、プロセス流体および／またはプロセス動作条件について利得項Ｄを判定
する。上で述べたように、偏差ｎを選び、ｃｆＳｉ－ｎおよびｃｆＳｉ＋ｎでのバルブ変
位を計算し、バルブ変位の変化に対する設定点の変化の比（たとえば、２ｎ／Δ変位）を
形成することによって、利得Ｄを判定することができる。さらに、ｃｆＳｉでの変位を判
定するか、ｃｆＳｉでのｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉを判定するために、ｃｆＳｉ－ｎお
よびｃｆＳｉ＋ｎでの変位の値の平均をとることができる。したがって、ステップ６２の
反復のそれぞれで、利得項Ｄｉおよび設定点ｃｆＳｉでのバルブのｄｉｓｐｌａｃｅｍｅ
ｎｔｉが、プロセス流体および／またはプロセス動作条件について判定される。
【０１６６】
　ステップ６３で、プロセス流体および／またはプロセス動作条件について利得項Ｃを判
定する。本発明のいくつかの実施形態で、利得Ｃをアクチュエータ自体から直接に測定す
ることができる。代替案では、システム利得分解ステップ５０で生成された点対｛Ｃ，ｄ
ｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ｝ｉに保管された情報から利得Ｃを判定することができる。どち
らの場合でも、ステップ６３の反復のそれぞれで、プロセス流体および／またはプロセス
動作条件に関して設定点ｃｆＳｉに対応するｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉでのＣｉが判定
される。
【０１６７】
　ステップ６４で、利得項Ｄに利得項Ｃをかけて、合成利得項ＣＤを作る。図からわかる
ように、ステップ６４の反復のそれぞれで、ステップ５３からの利得項Ｃｉとステップ５
２からの利得項Ｄｉの積をとって、設定点ｃｆＳｉでの合成利得ＣＤｉを形成する。
【０１６８】
　ステップ６５で、利得項Ａの寄与を除去する。利得項Ａは、単にフルスケール範囲の逆
数なので、合成利得項ＣＤをプロセス流体に関連するプロセスフルスケール範囲で割って
、システム利得項ＣＤＡを形成することができる。図からわかるように、ステップ６５の
反復のそれぞれで、合成利得項ＣＤｉをフルスケール範囲で割って、設定点ｃｆＳｉでの
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システム利得項ＣＤＡｉを形成する。
【０１６９】
　ステップ６６で、システム利得項ＣＤＡの逆数を計算して、逆数利得項Ｇを形成する。
図からわかるように、ステップ６６の反復のそれぞれで、逆数ＣＤＡｉが形成され、設定
点ｃｆＳｉでの結果のＧｉが、ブロック６７に供給されて、逆数利得項Ｇが形成される。
利得項Ｇを、多数の技法によって表現できることを理解されたい。たとえば、曲線を点Ｇ

ｉにあてはめることができ、点Ｇｉをルックアップテーブルに保管することができ、利得
項Ｇを、利得項の定義に関して上で述べた形または他の形で表すことができる。さらに、
利得項Ｇを、１つまたは複数の動作条件の関数とすることができる。図７ｆに示された実
施形態では、利得項Ｇが、設定点の関数である。しかし、利得Ｇを、さらに、質量流量コ
ントローラの特定の実施形態の必要に応じて、複数の動作条件の関数にすることができる
。
【０１７０】
　ステップ６２から６６は、質量流量コントローラがそれと共に動作するように構成され
ているプロセス流体および／またはプロセス動作条件について逆数利得項Ｇを判定するた
めに、選択された設定点｛ｃｆＳ０，ｃｆＳ１，ｃｆＳ２，．．．｝のそれぞれについて
繰り返される。
【０１７１】
　ステップ６８で、逆数利得項Ｇを、質量流量コントローラの制御ループに適用して、少
なくとも設定点に関して一定のループ利得をもたらす。一般に、利得項Ｇによって、少な
くとも、Ｇがその関数である動作条件に関して一定のループ利得がもたらされる。
【０１７２】
　プロセス流体および／またはプロセス動作条件に関する情報に基づいて質量流量コント
ローラのシステム利得を判定することと、システム利得の逆数利得項を質量流量コントロ
ーラの制御ループに適用することによって、質量流量コントローラが、プロセス流体およ
び／またはプロセス動作条件で動作するように構成されたことを理解されたい。言い換え
ると、質量流量コントローラは、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作す
る時に、テスト流体およびテスト動作条件を用いる質量流量コントローラの製造の後に観
察された応答と同一の応答を示す、すなわち、質量流量コントローラが、プロセス流体お
よび／またはプロセス動作条件で動作する時に、満足な応答を示す。
【０１７３】
　質量流量コントローラを構成する処理を、コンピュータの使用を介して自動化できるこ
とを理解されたい。たとえば、ステップ５０および６０を、パーソナルコンピュータなど
のコンピュータの、メモリに保管されプロセッサで実行されるプログラムによって完全に
制御することができる。したがって、質量流量コントローラを、任意のプロセス流体およ
び／またはプロセス動作条件で動作するように自動的に構成することができる。
【０１７４】
　本明細書で使用される用語自動的または自動的には、一般に、主にコンピュータまたは
プロセッサによってまたはその制御の下で定められる状態に適用される。具体的に言うと
、自動的なタスク、ステップ、プロセス、および／または手順は、広範囲のオペレータの
介入または監督を必要としない。したがって、質量流量コントローラの自動構成は、手動
介入を必要としない、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作するように質
量流量コントローラを構成することを表す。コンピュータプログラムの制御の下での質量
流量コントローラの構成は、自動構成とみなされる。
【０１７５】
　質量流量コントローラをコンピュータまたはプロセッサに接続する、プログラムの実行
を開始するなどの決まりきった作業が、一般に、手作業で行われることを理解されたい。
しかし、そのような作業は、決まりきったものとみなされ、質量流量コントローラの自動
構成の一部にすることができる。
【０１７６】
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　図１４に、任意のプロセス流体および／またはプロセス動作条件での質量流量コントロ
ーラの自動構成を容易にするシステムを示す。このシステムには、質量流量コントローラ
１０００およびコンピュータ８００が含まれる。
【０１７７】
　質量流量コントローラ１０００には、メモリ１００２、プロセッサ１００４、および、
図１に図示し、図１に関して説明した質量流量コントローラのさまざまな構成要素１００
６が含まれる。プロセッサは、メモリに結合され、質量流量コントローラの構成要素の少
なくとも一部に接続することができる。上で説明したように、質量流量コントローラの動
作を、プロセッサの制御の下で実施することができ、ＧＬＬコントローラ１５０が、プロ
セッサ１００４によって実施される。質量流量コントローラ１００には、さらに、質量流
量コントローラの製造中に入手され、メモリ１００２に保管される、構成データ１０１２
が含まれる。
【０１７８】
　コンピュータ８００には、メモリ８０２、プロセッサ８０４、入力装置、およびメモリ
８０２に保管されたプログラム８１０が含まれる。プログラム８１０には、プロセッサ８
０４で実行される時に、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動作するように
質量流量コントローラを構成するのに使用されるさまざまなステップ（たとえば、図７ａ
のステップ７１２、図７ｂ、７ｅ、および７ｆのステップ６０および７０など）を実行す
る命令が含まれる。
【０１７９】
　コンピュータ８００を、当技術分野で既知の複数のコンピューティング装置のどれにで
もすることができることを理解されたい。たとえば、コンピュータ８００を、パーソナル
コンピュータ、ラップトップ機、ハンドヘルドデバイス、またはプログラムを実行するこ
とができる任意の他のコンピューティング装置とすることができる。さらに、コンピュー
タ８００を、当技術分野で既知の複数の形のいずれかで、質量流量コントローラに接続し
、これと通信することができる。たとえば、コンピュータ８００を、標準パラレルポート
通信、シリアルポート通信、Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｅｒｉａｌ　Ｂｕｓ（ＵＳＢ）など
を含むがこれに制限されない、任意の複数の標準通信方法を使用して、ケーブルを介して
接続することができる。代替案では、コンピュータ８００が、質量流量コントローラとの
無線接続を有することができる。したがって、さまざまなタイプのコンピューティグ装置
、接続タイプ、および通信方法を適当に使用することができるので、本発明が、特定のタ
イプのコンピューティング装置、入力装置、接続タイプ、または通信方法に制限されない
ことを理解されたい。
【０１８０】
　本発明の一実施形態によれば、プロセス流体および／またはプロセス動作条件での質量
流量コンピュータの構成のために、コンピュータ８００を、質量流量コントローラに接続
することができる。その後、プログラム８１０を、プロセッサ８０４で実行することがで
きる。構成入力を、入力装置８０８に与えることができる。構成入力には、プロセス流体
種類情報、プロセス動作条件、および／または質量流量コントローラの構成に関連する他
の情報を含めることができるが、これに制限はされない。入力装置は、キーボードまたは
キーパッド、マウスから入力を受け取るインターフェースソフトウェア、ポインタなどを
含むがこれに制限されない、情報を受け取ることができる複数の装置のいずれかとするこ
とができる。
【０１８１】
　その後、プログラム８１０によって、質量流量コントローラのメモリ１００２に保管さ
れた構成データ１０１２を入手することができる。構成データおよび構成入力から、プロ
グラム８１０によって、プロセス流体および／またはプロセス動作条件での質量流量コン
トローラの動作を容易にする、質量流量コントローラの制御パラメータが判定される。そ
の後、プログラム８１０によって、既存の制御パラメータをそれ相応に修正することまた
は質量流量コントローラに追加の制御パラメータを追加することのいずれかによって、質
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量流量コントローラに制御パラメータを適用することができる。この形で、質量流量コン
トローラを、プロセス流体および／またはプロセス動作条件での動作について自動的に構
成することができる。
【０１８２】
　図１５に示された代替実施形態では、プログラム８１０を、質量流量コントローラのメ
モリ１００２に保管することができ、プロセッサ１００４で実行することができ、このプ
ロセッサ１００４を、ＧＬＬコントローラ１５０の実施にも使用することができる。入力
装置１００８を質量流量コントローラに追加して、質量流量コントローラが構成入力を受
け取れるようにすることができる。したがって、図１５に示された質量流量コントローラ
１０００は、自動構成可能である。
【０１８３】
　Ｃ．ヒステリシス削減
　質量流量コントローラが、その個々の構成要素の動作に関連する不安定性を経験するこ
とがしばしばある。たとえば、ソレノイド作動バルブを使用する質量流量コントローラは
、ソレノイドの磁気学に関連するヒステリシス効果に起因して不正確になりやすい。
【０１８４】
　本発明の一実施形態では、ソレノイド作動バルブに非動作信号を適用することによって
、ソレノイド装置のヒステリシスを減らす方法が提供される。
　用語非動作信号は、ソレノイド作動装置に適用される時に、装置を作動させることがで
きない、装置に印加される信号を表す。たとえば、ソレノイド作動バルブで、非動作信号
は、バルブの制御される部分（すなわちプランジャ）を変位させるのに不十分な大きさを
有する信号を指すことができる。非動作信号が、装置を作動させるのに不十分になるよう
に減らされただけの、装置の制御信号または駆動信号と同一の信号である場合があること
を理解されたい。
【０１８５】
　図８に、通常は閉じた位置にある、質量流量コントローラのソレノイド作動制御バルブ
（すなわち、デフォルト位置バルブが閉じており、本明細書で常時閉バルブと称する）の
ヒステリシスの原理を線図で示す。図８では、制御バルブ駆動電流が、水平軸にプロット
され、制御バルブを通る流体の流れが、垂直軸にプロットされている。図８は、質量流量
コントローラのソレノイド作動装置を具体的に対象とするが、水平軸が、一般にソレノイ
ド作動装置に供給されるエネルギの量に対応し、垂直軸が、一般にソレノイド作動装置の
位置変位に対応するので、これが、ソレノイド作動装置全体を表すことを理解されたい。
【０１８６】
　図８からわかるように、バルブ駆動電流が増える時に、制御バルブを通る実際の流体の
流れは、制御バルブを閉位置にバイアスするばねのスプリング力に打ち勝つのに十分な量
の駆動電流が与えられるまで、増加しない。このスプリング力に打ち勝つのに必要な駆動
電流の量は、図８では、点Ｘ１によって示されている。通常の動作条件の下では、制御バ
ルブを通る実際の流体の流れは、点Ｘ２の後のある点で増加し始める。Ｃ１という符号を
付けられた曲線によって示されるように、バルブ電流がＸ２を超える点まで増やされる時
に、制御バルブを通る実際の流れが、質量流量コントローラの常時閉制御バルブの通常の
動作範囲を表すＲ１という符号の曲線Ｃ１の部分で、比例するが非線形の形で増加する。
【０１８７】
　図８は、正確に原寸通りに描かれてはいないが、質量流量コントローラの常時閉制御バ
ルブの動作範囲は、通常は、少流量質量流量コントローラの約数ミクロンの閉位置から大
流量質量流量コントローラの数百ミクロンまでの制御バルブの変位を表す。動作範囲が、
特定の質量流量コントローラの流れ要件に依存することを理解されたい。
【０１８８】
　図８に示された実施形態では、点Ｘ３を超えるバルブ駆動電流が、動作範囲（たとえば
、質量流量コントローラが動作するように設計され、かつ／または較正される質量流量の
範囲）の外の質量流量コントローラの動作を表し、制御バルブの全開位置（すなわち、点
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Ｘ５の上）が、制御バルブの変位（閉位置からの）が、少流量から中流量の質量流量コン
トローラでの約２５０ミクロン程度である、質量流量コントローラのパージモード（ｐｕ
ｒｇｅ　ｍｏｄｅ）を表す。制御バルブの全開位置が、質量流量コントローラが動作する
ことを意図された位置であるが、そこを通って流れる質量流量が正確に制御され、かつ／
または監視される位置ではないことを理解されたい。したがって、本明細書で使用される
用語動作範囲は、質量流量コントローラに関して使用される時に、制御バルブを通って流
れる質量流量を正確に制御でき、監視できる位置変位の範囲を意味すると定義される。
【０１８９】
　図８からわかるように、制御バルブがその全開位置にされ、その後、バルブ駆動電流が
減らされる時に、制御バルブを通る流体の実際の流れ対駆動電流は、もはや曲線Ｃ１に従
うのではなくなり、異なる曲線Ｃ２に従う傾向がある。したがって、バルブ電流が、点Ｘ

５から減らされる時に、制御バルブを通る実際の流体の流れは、ほぼ点Ｘ６まで減少を始
めず、点Ｘ６で、流体の実際の流れ対駆動電流が、曲線Ｃ２に従って比例して（やはり非
線形の形で）減る。
【０１９０】
　この形で制御バルブを動作させた後に（すなわち、まず曲線Ｃ１に沿って制御バルブを
動作させ、次に曲線Ｃ２に沿って制御バルブをオフ位置に戻した後に）、通常の動作を再
開することが望まれる場合に、制御バルブを通る流体の実際の流れは、曲線Ｃ１に従うの
ではなく、曲線Ｃ１およびＣ２の間にある異なる曲線Ｃ３に従う。実際に、曲線Ｃ１が、
以前の磁化されていないソレノイド制御バルブに関する駆動電流対実際の流れのプロット
を表し、曲線Ｃ２が、非常に磁化されたソレノイド制御バルブ（たとえば、制御バルブを
曲線Ｃ２に沿ってそのオフ位置に戻した後の）駆動電流対実際の流れを表す場合に、曲線
Ｃ３は、図示のようにより曲線Ｃ２の近くに位置する。したがって、点Ｘ２で開始される
実際の流体の流れではなく、流体の流れは、ほぼ点Ｘ７から始まる。制御バルブが、曲線
Ｃ３に沿ってその通常の動作範囲内で動作し、閉位置に戻される場合に、次にバルブが開
かれる時に、制御バルブを通る流体の実際の流れ対バルブ駆動電流は、さらに異なる曲線
（たとえば曲線Ｃ４）に従い、この曲線は、曲線Ｃ１と曲線Ｃ２の間の曲線の系列の１つ
である。曲線Ｃ４が、曲線Ｃ１と曲線Ｃ２のどちらの近くに位置するかは、その動作サイ
クル中に制御バルブが開かれた、曲線Ｃ３での最高の点を含む、バルブの動作ヒストリに
依存する。動作の現在の状態が、以前の動作状態に依存する、制御バルブの上で説明した
動作を、ヒステリシスと称する。
【０１９１】
　その結果、ヒステリシスは、各動作サイクルの後にバルブが最初に流れを許す駆動レベ
ルを正確に予測する能力に悪影響を及ぼす。というのは、駆動レベルが、動作サイクル中
のバルブの動作ヒストリに依存するからである。上で説明したように、ペデスタルが、バ
ルブが流れを許し始める駆動レベルの真下にセットされる。しかし、その駆動レベルに関
してヒステリシスによって引き起こされる不確実性が、ペデスタルをセットできる精度に
悪影響を及ぼす。ペデスタルのセッティングが高すぎると、望ましくないオーバーシュー
トがもたらされる可能性がある。ペデスタルのセッティングが低すぎると、ゼロ流れから
制御された流れに推移する時の応答時間が長くなる可能性がある。
【０１９２】
　図９から１３に、ソレノイド作動装置でのヒステリシスの影響を軽減するために非動作
信号として使用することができる複数の異なる波形を線図で示す。これらの非動作信号の
それぞれを、駆動電流としてソレノイド作動装置に供給することができる。たとえば、図
１の質量流量コントローラでは、そのような非動作信号を、ＧＬＬコントローラ１５０に
よってバルブアクチュエータ１６０に供給して、ヒステリシスを減らすことができる。
【０１９３】
　図９を参照すると、時間に伴って変化する正弦波信号を、ソレノイド作動バルブまたは
他の装置に供給して、ヒステリシスの影響を軽減することができる。図９からわかるよう
に、時間期間Ｔ１にわたって振幅が減衰する正弦波形を与えることができる。ソレノイド
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作動装置が、質量流量コントローラの制御バルブである場合に、正弦波信号の振幅を、ソ
レノイド作動バルブを開くのに必要な電流の量より少なくしなければならない。たとえば
、常時閉位置ソレノイド作動バルブを使用する質量流量コントローラでは、非動作信号の
最大値を、スプリング力に打ち勝ち、バルブを開くのに必要な電流の最小量より小さくし
なければならない。したがって、図８に戻ると、信号の最大値は、波形の供給中に流体が
バルブを通って流れることができないことを保証するために、Ｘ１より小さくしなければ
ならない。
【０１９４】
　図９からわかるように、時間に伴って変化する波形は、時間期間Ｔ１にわたって振幅が
減る。経験的結果から、約１０サイクルから２０サイクルの波形が、通常のソレノイド作
動バルブを、前の動作の状態（通常の動作範囲で動作したか、パージモードなどの通常の
動作範囲外で動作したか）に無関係に、所定の状態に事前条件付けするのに十分である。
ソレノイド作動制御バルブが、通常は開位置のバルブである場合に、波形は、バルブを介
する流体の流れを防ぐために、手順全体を通じてバルブが閉位置になるものでなければな
らない。
【０１９５】
　一般に、特定の波形について選択される頻度は、実施形態のさまざまな制約に依存する
可能性がある。たとえば、ソレノイド作動装置に渡すことができる頻度は、電力制約によ
って制限される可能性がある。さらに、ソレノイド作動装置が閉じたままでいることがで
きる時間によって、頻度の下側の限界が課せられる場合がある。しかし、一般に、所望の
数のサイクルを提供する、特定の実施形態の制約の範囲内の任意の頻度が適する。たとえ
ば、１０から２０サイクルの間の範囲で供給される信号が、本明細書に記載のヒステリシ
スの影響の削減を生むことが示されているが、前記範囲は、制限的でない。
【０１９６】
　図９に示された、時間に伴って変化する波形は、ソレノイド作動装置でのヒステリシス
の影響を減らすのに最適であると思われるが、経験的結果から、さまざまな他の波形を、
ソレノイド作動装置を所定の状態にセットするのに使用できると判定された。一般に、こ
れらの波形のそれぞれによって、ソレノイド作動装置に、経時的に振幅が減る、時間に伴
って変化する信号が与えられる。しかし、経験的結果から、一定の振幅の時間に伴って変
化する信号も使用することができるので、振幅が減る時間に伴って変化する信号を使用す
ることが必要ではないことも判定された。
【０１９７】
　図１０に、ソレノイド作動制御バルブまたは他のソレノイド作動装置での磁気的に誘導
されるヒステリシスを減らすか除去するのに使用することができる、もう１つの時間に伴
って変化する電流波形を示す。図９と同様に、時間に伴って変換する波形は、時間期間Ｔ

１にわたって振幅が減り、流体がバルブを通って流れることを許容するのに必要な制御信
号の振幅より小さい最大振幅を有する。図９の時間に伴って変化する波形と同様に、時間
期間Ｔ１は、通常動作への干渉を避けるために、約１秒程度とすることができる。しかし
、正弦波形ではなく、方形波形が与えられる。経験的テストに基づいて、鋸歯形波形など
の、他の時間に伴って変化する波形を提供することができると思われる。図９および１０
に示された波形のそれぞれが、ソレノイド作動装置に正負の値を提供できることに留意さ
れたい。一般に、正と負の両方の値を含む波形は、動作中に印加されるソレノイド作動装
置の磁気コアの残留磁気が効果的に放出されるので、ソレノイド作動装置を所定の状態に
セットするのに好ましい。
【０１９８】
　図１１および１２に、ソレノイド作動制御バルブのヒステリシスを減らすか除去するの
に使用することができる代替の波形を示す。図１１に示された波形は、やはり、時間期間
Ｔ１にわたって減る振幅を有する。しかし、図９および１０に示された波形とは異なって
、図１１に示された時間に伴って変化する波形には、正の値だけが含まれる。ソレノイド
作動制御バルブが使用される特定の回路によっては、正と負の両方の値をとる信号を提供
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する能力を得られない場合がある。
【０１９９】
　図１２に、ソレノイド作動制御バルブのヒステリシスを減らすか除去するのに使用する
ことができる、時間に伴って変化する波形を示す。三角形の波形が示されているが、正弦
波、方形波、または複数の代替の形状の波形を使用できることを理解されたい。
【０２００】
　図９から１２のそれぞれで、時間に伴って変化する波形の最大振幅が、スプリング力に
打ち勝ち、バルブを開くのに必要な制御信号または駆動信号の大きさより小さいので、こ
の最大振幅が、ソレノイド作動制御バルブを作動させることができないことを理解された
い。出願人は、図１２に示された時間に伴って変化する電流波が、質量流量コントローラ
で使用される既存の構成要素を用いて簡単に提供され、追加回路を必要としないことを見
つけた。さらに、方形波、三角形、または鋸歯形などの、他の時間に伴って変換する波形
も提供することができる。
【０２０１】
　上で述べたように、波形がソレノイド作動装置に供給される頻度および持続時間は、適
当なサイクル数をもたらすと同時にソレノイド作動装置の通常動作に干渉しない値を示す
ための例として本明細書で使用される値に制限されないことを理解されたい。他の値が、
適当であり、本発明の範囲に含まれるとみなされる。
【０２０２】
　図１３に、動作の各サイクルの後にソレノイド作動装置を特定の所定の状態にセットす
るのに使用することができる代替波形を示す。図１３からわかるように、負の値のパルス
が、ソレノイド作動装置のコイルに印加される。質量流量コントローラと共に使用される
時に、パルスの符号は、通常は、ソレノイド作動制御バルブを開くかパージするのに通常
使用されるものと反対でなければならず、パルスの大きさは、バルブを作動させることが
できないものである。たとえば、常時閉ソレノイド作動制御バルブでは、これが、負に向
かうパルスに対応する。印加される電流のパルスが、質量流量コントローラのパージに必
要な極性の逆でなければならないことを理解されたい。ソレノイド作動装置全体の場合に
、パルスは、ソレノイド作動装置を作動させることができない極性でなければならず、通
常の駆動信号の極性の逆であることが好ましい。
【０２０３】
　非動作信号を、電流、電圧、または他の形とすることができることを理解されたい。し
たがって、図９から１３に示され、本明細書で説明される波形は、任意の特定の実施形態
で使用される特定の形の時間に伴って変化する波形（たとえば、時間に伴って変化する電
流波形、時間に伴って変化する電圧波形など）とみなされる。
【０２０４】
　上で説明した駆動信号波形のそれぞれによって、制御バルブなどのソレノイド作動装置
を所定の状態にセットすることができる。したがって、曲線Ｃｉの系列のいずれかでの装
置の動作に起因する不正確さが、減らされるか除去される。
【０２０５】
　動作の各サイクルの後に、ソレノイド作動装置を所定の状態にセットすることが必要で
ない場合があるが、そうすることが好ましいことを理解されたい。たとえば、ソレノイド
作動装置が、通常の動作範囲の外で動作しなかった場合であっても、ソレノイド作動装置
が、それでも通常動作範囲での装置の動作のヒストリに起因するヒステリシスによる影響
を受ける可能性がある。さらに、ソレノイド作動装置がその通常動作範囲の外で動作した
ことを検出することが、追加のコードおよび／または検出回路を必要とするので、一般に
、前のサイクルが通常動作範囲の中であったか外であったかに無関係に、動作のサイクル
のそれぞれの後で、ソレノイド作動装置を同一の所定の状態にセットすることが好ましい
。この形で、ソレノイド作動装置を条件付けて、動作の以前の状態に無関係に、動作中に
特定の曲線に従わせる。
【０２０６】
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　非動作信号を、複数の形で提供することができ、本発明が、特定の実施形態に制限され
ないことを理解されたい。たとえば、ヒステリシスを減らすために、さまざまな波形（た
とえば、図９から１３に示された波形）を、質量流量コントローラの制御および制御電子
回路（たとえばＧＬＬコントローラ１５０）によって生成し、バルブアクチュエータによ
って非動作信号に変換し、バルブに供給することができる。代替案では、非動作信号を提
供してヒステリシスを減らすために、ファンクションジェネレータをバルブまたはバルブ
アクチュエータに結合することができる。適当な手段によって生成される波形は、ディジ
タル形式またはアナログ形式とすることができ、特定の実施形態の必要に従って適当に変
換することができる。実際に、適当な信号を生成する多数の技法が、従来技術で既知であ
り、本発明の範囲内とみなされる。
【０２０７】
　Ｄ．物理バルブモデル
　本発明のもう１つの態様によれば、出願人は、主に２つの構成要素すなわち、粘性圧力
低下および無粘性（動的）圧力低下からなるものとして、異なる入口圧力および出口圧力
での流体の流れを物理的にモデル化した。構成要素ごとのバルブの有効変位が等しい場合
のこれらの構成要素のそれぞれの寄与を合計することによって、バルブの有効変位を、下
記の方法を使用して経験的に判定することができる。上で注記したように、特定の流体で
の特定の流体流量でのバルブの有効変位の判定によって、バルブに関連する利得項（たと
えば利得項Ｄ）を判定でき、したがって、バルブアクチュエータに関連する利得項（たと
えば利得項Ｃ）を判定できるようになる。
【０２０８】
　図１６を参照すると、上流圧力または入口圧力をＰ１によって表し、下流圧力または出
口圧力をＰ２によって表すと、Ｑによって表される質量流量で、弁揚程がＨによって表さ
れ、粘性の影響だけによって、圧力がＰ１からある中間圧力Ｐｘまで低下する。無粘性の
圧縮可能な流れでは、さらに、圧力が、中間圧力ＰｘからＰ２まで低下する。２つの平行
な板（たとえば、バルブシートとジェットオリフィス）の間の流体の粘性の物理モデルに
基づいてバルブ１７０にまたがる粘性圧力低下をモデル化すると、２つの平行な板の間の
変位Ｈ（たとえば、バルブ１７０の変位）は、次式によって与えられる。
【０２０９】
【数１】

【０２１０】
ここで
　Ｐ１、Ｐｘ：粘性表面の上流および下流の圧力（ｐｓｉ）
　Ｑ：質量流量（ｓｃｃｍ）
　Ｌ：流路の長さ（ｆｔ）
　Ｈ：２つの平行な表面の間の距離（ｆｔ）
　ｗ：流路の幅、ｗはπ・φと等しく、φはプラトー１６５０の平均直径であり、φは、
テストされたバルブに基づくと１．０１６ｍｍ（０．０４０インチ）である
　μ：気体の動的的粘性（ｃｅｎｔｉ－Ｐｏｉｓｅ）
　Ｔ：絶対温度（ランキン温度）
　Ｒ＾：一般気体定数、８３１４Ｎｍ／ｋｍｏｌ°Ｋ（１５４５．３３ｆｔ－ｌｂｆ／ｌ
ｂ－ｍｏｌｅ－ｄｅｇ．Ｒ）
　Ｒ：気体定数（ｆｔ－ｌｂｆ／ｌｂｍ－ｄｅｇ．Ｒ）
である。
【０２１１】
　オリフィスまたはジェットを通る流体の無粘性流れの物理モデルに基づいてバルブ１７
０にまたがる無粘性圧力低下をモデル化することによって、次式が与えられる。チョーク
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された流れでは、
【０２１２】
【数２】

【０２１３】
であり、チョークされない流れでは、
【０２１４】
【数３】

【０２１５】
である。ここで、流れは、
【０２１６】
【数４】

【０２１７】
の場合にチョークされ、それ以外の場合にはチョークされない。ここで、
　Ｑ＝バルブを通る流れ（ｓｃｃｍ）
　Ａ＝π・φ・Ｈ＝バルブ有効面積（平方インチ）
　φ＝オリフィス１６４０の直径
　Ｍｗ＝気体分子量（ｇｍ／ｍｏｌ）
　Ｐｘ，０，＝上流全圧力（ｔｏｒｒ）
　Ｐ２＝下流静圧（ｔｏｒｒ）
　Ｔ１，０＝気圧温度（Ｋ）
　γ＝比熱の比
である。
【０２１８】
　上の粘性および無粘性の式から、バルブ１７０の有効変位（すなわちＨ）を、簡単に判
定することができる。上の無粘性計算に使用される単位の一部は、粘性計算に使用される
単位と異なって見えるが、この２つの式の間に一般的な相違はなく、単位変換係数は、各
式の数値定数に既に組み込まれている。
【０２１９】
　バルブの有効変位を判定するために、測定される質量流量がＱであり、測定される上流
圧力がＰ１であり、測定される下流圧力がＰ２であるものとし、全圧力への速度ヘッドの
寄与を無視して、バルブ１７０の有効変位を計算する方法を実行することができる。有効
変位を計算する例示的方法の１つは、試行錯誤によって中間圧力Ｐｘを推定することであ
り、ここで、Ｈの値を、流れがチョークされるか否かに応じて（式４）、粘性流れ理論（
Ｈｖ、式１）および無粘性理論（Ｈｉ、式２または３）の両方から計算する。したがって
、中間圧力が、出口圧力の約２倍である場合に、チョークされた流れが仮定され、式２が
、計算の無粘性成分に使用されるが、入口圧力が出口圧力の約２倍未満である場合には、
式３が、計算の無粘性成分に使用される。所与のＱ、Ｐ１、およびＰ２について、正しい
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Ｐｘは、ＨｖおよびＨｉが互いに等しくなる時に得られる。したがって、この計算方式に
は、Ｐｘを得るための連続的反復が含まれる。この計算は、Ｐ１とＰ２の途中のＰｘを選
択することによって開始される。次に、粘性弁揚程（Ｈｖ）および無粘性弁揚程（Ｈｉ）
を計算する。ＨｖがＨｉより大きいと判定され、必要な流れを出すために、無粘性流れに
対する粘性流れの十分な圧力差がないと判定される場合には、次の反復中に、多少低い圧
力Ｐｘ’すなわち、下流圧力Ｐ２と前の圧力Ｐｘの間の圧力を選択する。この反復を、２
つの計算された弁揚程ＨｖおよびＨｉが、互いに０．１％以内になるまで継続する。本発
明のさらなる態様によれば、この反復処理を、ソフトウェアで実行することができる。こ
の反復計算を実行するソフトウェアは、当業者によってすぐに実行することができ、コン
ピュータ上で実施することができる。したがって、上の方法に基づいて、バルブ１７０の
有効変位を、複数の異なる流量のそれぞれについて判定することができる。
【０２２０】
　前に述べたように、さまざまな異なる流体または気体に関する経験的テストに基づいて
、出願人は、質量流量計の利得Ａの分数寄与が、ある気体から別の気体へとどのように変
化するかを判定したが、これは、主に、使用される流体または気体の比熱によって支配さ
れる。したがって、質量流量コントローラ１００を、既知の流体または気体を用いて較正
したならば、他のタイプの気体についてこの利得がどのように変化するかがわかる。さら
に、ＧＬＬコントローラ１５０の利得Ｂの分数寄与が、質量流量コントローラ１００に対
して既知であり、この利得を決定するさまざまな定数を、質量流量コントローラ１００の
メモリに保管することができ、バルブアクチュエータ１６０の利得Ｃの分数寄与は、効果
的に定数であるか既知である。したがって、残されたものは、バルブ１７０および気体経
路の利得Ｄの分数寄与が、異なる気体および異なる動作条件についてどのように変化する
かを判定する方法と、質量流量コントローラ１００が当初に較正された流体または気体と
異なる流体または気体に関して質量流量コントローラ１００の範囲の変化を補償する方法
である。
【０２２１】
　本発明のもう１つの態様によれば、質量流量コントローラがチューニングされたものと
異なる流体または気体に対して、または異なる動作範囲で、ほぼ同一の応答を有するよう
に質量流量コントローラをチューニングするのに使用することができる、既知の条件の下
で既知の流体または気体を用いてチューニングされた質量流量コントローラを較正する方
法が提供される。上で述べたように、質量流量コントローラ１００は、当初は、既知の気
体（たとえば窒素）に対して、既知の入口圧力および既知の出口圧力を用いてチューニン
グされる。説明を簡単にするために、本発明の一実施形態では、既知の入口圧力が、２気
圧を超え、出口圧力が、周囲の気圧になるように選択する。この入口圧力および出口圧力
の選択は、２つの理由から有利である。第１に、チョークされた流れに関する入口圧力お
よび出口圧力を使用することによって、チョークされた流れの条件だけを無粘性圧力低下
の式に使用することができるので、バルブおよびバルブ気体経路の物理的モデル化が容易
になる。第２に、このタイプの動作（すなわち、ほぼ２気圧の圧力低下）は、エンドユー
ザによって使用される動作のタイプの典型である。これらの条件の下で、気体経路の利得
を、次式によって定義することができる。
【０２２２】
【数５】

【０２２３】
　これと同一の質量流量コントローラが、新しいフルスケール流れ範囲を有する気体「ｘ
」に対して動作するためには、質量流量コントローラ１００の閉ループ利得が、次式のよ
うに変化すると期待することができる。
【０２２４】
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【数６】

【０２２５】
ただし
Ｃｆｃｘ＝気体ｘの変換係数「Ｃ」
Ｍｗ＝気体の分子量
　入口圧力、温度、および比熱の比の関数である追加項があるので、上の式は近似である
。
しかし、この追加項の影響は、０．４乗までであり、通常は無視することができる。たと
えば、質量流量コントローラ１００の較正が、当初は既知の流体または気体として窒素を
用いて実行されたと仮定すると、追加のこの値は、窒素および他の２原子気体の．６８４
から、上は単原子気体の０．７２６、下は多原子気体の０．６２８までの範囲にわたり、
０．４乗される。したがって、窒素からの相違は、多くとも約３．５％であり、通常は無
視することができる。異なる気体への上の気体の変化または較正で使用されたものと異な
る動作条件について補償するために、利得項Ｇを、上の比率の逆数だけ変更して、設定点
と無関係に、動作条件と無関係に、使用される流体または気体のタイプに無関係に、マス
コントローラの一定の閉ループ利得を提供することができる。すなわち、質量流量コント
ローラの閉ループ利得が、Ａ×Ｂ×Ｃ×Ｄである場合には、利得項Ｇに、定数かける１／
（Ａ×Ｃ×Ｄ）をセットして、較正中に使用されたものと同一の一定の閉ループ利得をも
たらす。
【０２２６】
　本発明の複数の実施形態を詳細に説明したが、当業者は、さまざまな修正および改善を
思い浮かべるであろう。そのような修正および改善は、本発明の範囲に含まれることが意
図されている。したがって、前述の説明は、例示のみのためのものであり、制限として意
図されたものではない。本発明は、請求項およびその同等物による定義のみに制限される
。
【図面の簡単な説明】
【０２２７】
【図１】本発明の実施形態による、さまざまな異なる流体と共に、さまざまな異なる動作
条件で使用することができる質量流量コントローラの概略ブロック図である。
【図２】図１に示された流量計のより詳細な概略ブロック図である。
【図３】本発明の実施形態による、流れのステップ変化に応答する質量流量センサのさま
ざまな出力信号を示す図である。
【図４】図１に示された利得／リード／ラグコントローラ回路のより詳細な概略図である
。
【図５】図１に示されたバルブアクチュエータのより詳細な概略図である。
【図６】図４に示された複数の信号の信号波形を示す図である。
【図７ａ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
【図７ｂ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
【図７ｃ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
【図７ｄ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
【図７ｅ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
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【図７ｆ】本発明の実施形態による、プロセス流体および／またはプロセス動作条件で動
作するように質量流量センサを構成する方法を示す図である。
【図８】従来技術による、質量流量コントローラの常時閉ソレノイド作動制御バルブのヒ
ステリシスの原理を示す図である。
【図９】本発明の実施形態による、ヒステリシスの影響を軽減するためにソレノイド作動
制御バルブに供給することができる振幅が減る正弦波形信号を示す図である。
【図１０】本発明のもう１つの実施形態による、ヒステリシスの影響を軽減するためにソ
レノイド作動制御バルブに供給することができる振幅が減る方形信号を示す図である。
【図１１】本発明のもう１つの実施形態による、ヒステリシスの影響を軽減するためにソ
レノイド作動制御バルブに供給することができるもう１つの振幅が減る正弦波形信号を示
す図である。
【図１２】本発明のもう１つの実施形態による、ヒステリシスの影響を軽減するためにソ
レノイド作動制御バルブに供給することができる一定の振幅の鋸歯形信号を示す図である
。
【図１３】本発明のもう１つの実施形態による、ヒステリシスの影響を軽減するためにソ
レノイド作動制御バルブに供給することができるパルス状信号を示す図である。
【図１４】質量流量コントローラをコンピュータによって自動的に構成することができる
、コンピュータおよび質量流量コントローラを含む本発明の実施形態を示す図である。
【図１５】自動構成可能な質量流量コントローラを示す、本発明の実施形態を示す図であ
る。
【図１６】バルブの横断面図である。
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【図３】
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