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サンプル値制御の応用

森 政　　弘

1．　ま　え　が　き

　近年の通信技術および情報理論の高度の発達とサイバ

ネ的観点の普及に原因してか，数年前より連続信号の代

りにサyプル値信号（やはり連続信号と同じように情報

を運ぶ）を用いる制御方式への関心が高まワてきた．と

くに1953年以降2一変換法1）2）に立脚したサソプノL値

制御系の解析と設計の理論が相当な発展を示し，現在も

急速度に進展している．

　しかしこのサソプル値制御方式は実際には時聞的な聞

欠制御や，信号を変調して搬送波にのぜる方法を用いた

制御としてかなり古くから用いられている、ただその製

作者も使用者もそれがサソプル値制御の原始形であるこ

とには気ずいていなかっただけのことであると思われ

る．たとえば自動調整では，

1929年に発電機のAFCに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ディジタル
採用されており，プロセス　目標値　　　　　計箪機

制御では，古典的ともいえ馴ジ銑量）

る落下枠制御装置による制

御がこれに相当する．また

レーダによる正確iな方位追　　　　　　　　第　1図

従のためのある種のサーボ機構もサソプノL値の利用にょ

るものと考えられる．しかし現在でもサソプル値制御は

上述のZ一変換法による理論が活溌に使われるほど盛んに

実用されてはいないようである・むしろ非常に近い将来

でのサソプル値制御の利用の準備として，その理論が実

際に先立って目ざましい進展を見せているのではなかろ

うか．サンイル値制御の将来の進歩や必要性の増大はき

っと，通信の分野でFMが出現しパルス按術が用いられ

出してからPCMに到達するまでの，あのはなばなしい

発展に比すべきものがあろうと想像される．サソプル値

制御の広範な応用は今後の課題であると考える，

　したがって以下では現在用いられているサソプノL値制

御の実際例の二三と，今後サソブ八値制御が応用される

と予想される方向とを説明する．

はすでに発表されている3）．ディジタル計算機では本質

的にその入出力にサソプノL値が要求される．またその計

算が複雑なもので一計算を完了するのにある程度の時聞

を必要とすることもある．したがってディジタル計算機

を用いる制御系は必然的にサyプル値制御系となる．こ

のような場合はその機能が入間の動作に非常に近く，し

たがってその系は非常に高度なサソプ，・L制御系になると

考えられる．そのサyプリソグ周期もt現在実用された

り近い将来に用いられると思われる簡単な系（後述）に

おけるように一一定とは限らず，必要に応じてその周期を

調節するようなものも考えられようし，またその計算も

多くは非線形のものになるであろうと想像される，

　ディジタル計算機はこのような大規模な制御に用いら

れるばかりでなく，第1図のように一つの制御系の中に

　　　　　　　　　　外乱

2．　ディジタル計算機が関係する制御

デイジタルーアナ0グ

麦・換磯

アナログゥテ9ジタル

　変換機

ディジタル計算機を制御装置として用いた制御系

　大きな組織系統や自動制御系群の中枢として，この運

転に必要な複雑な問題を解き適切な指命を出してその群

を支配するのに，ディジタ7L計算機を用いるという考え

制御装置として用いることができる4）5）．この場合，計算

が線形のものであれば，そのプログラムは次式を解くた

めのものになる．

　　Xn＝aoYn＋alYn－、＋a2Yn－一，＋……＋aiYn一ゴ

　　　　　ーb・Xn．、－6・Un－、一一・－b、X。．k　　（1）

ただし　X、：時刻nT（Tはサソプリング周期，　nは整

　　　　　　数、での計算機出力

　　　　yn：　　〃　〃　　入力

　　　a，b：プログラムにより定まる定数

（1）式のディジタル計算機の入出力関係はパノLス伝達関数

G＊（Z）としてつぎのように周波数領域で表わすことがで

きるので，普通の回路と同様にとり扱うことができる

（後述3（a）参照）．

　　G＊②一筆器綴；註三1三器1　（2）

　こNで9＝〆（Sはラプラス変換の演算子）．この2｝1

はおくれ演算子とでも名付けられる性質のもので，a』n

はサyプ］」・Yグ周期Tのn倍の時間だけサソプル値

信号をおくらずことを意昧する．
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　またこのほか第1図の制御系でのディジタル計算機に

は簡単な非線形のものから，さらに進んで統計計算，相

関関数の計算，予測など，さらに高級な頭脳的動作まで

も行うようなものが用いられると想像される．

　ここでは注意せねばならぬことがある．それは一般に

ディジタル計算機はアナログ計算機とちがい，その計算

精度はいくらでも上げられるから，ディジタル計算機を

用いた制御ではいくらでも精密な制御が可能とは論断で

きぬことである．実際の制御量はほとんどアナログ量だ

から，ディジタル計算機を用いるためには，かならずア

ナログ→ディジ51’　71変換機が必要になるが，この変換

機の精度に限度があるので，第1図のように制御装置と

してディジPt　7L計算機を用いる場合はそれで制御の精度

が決ってしまうからである，

　もちろん以上の諸計算はアナログ方式でもよい場合も

ある（3（a）参照）．

　デ／ジタル計算機の制御装置としての利用は今後の問

題である。

　3．パルス技術を利用する場合

　（a）　遅延回路制御装置　第2図のように遅延回路と

増幅器（そのおのお¢）のゲイソがao，　a・，……aノ）とを組

れet　er
T

邊延回路　　（遅延日寺向　T）

T　　　T　－一一一一一一一

入力

出力

Xασ　xal　×α2　　　　　　　xaJ

　＋＋　＋＋一＿＿．＿．瞬誉

1

一一、

ｿo

、、
A、
O1　乙⊇・

呈・　、

4T　　5丁　6T　〆’

時闇

0 T　　2T 5T 時闇

第2図　遅延回路による任意特性回路実現とそのイン
　パルス応答（Tはサンプリング周期）

含せたサyプル値回路のイソパルス応答は，図示のよう

にao，α2……aiになる．このことを前述のおくれ演算子

ガ1を用1、・て表わすと，この系のパルス伝達関数0＊（z）は

G＊（2）一α。＋a、Z－1＋a2Z－2＋……aゴZ一ゴ （3）

となる．（rnの項の系数anがサyプリソグ時刻nTで

の出力の大さを表わす）．

　したがってゲイyao，a・……a」’を調節すればかなり

広範囲にそのイこノパルス応答が変えられる一還言すれ

ばかなり自由に，希望の入出力特性を持つ回路を実現で

きる．遅延回路と増幅器の数を無限に増ぜば（㈲式は無

限級数となり）ao、　a・，　a2・・・…のゲイソを調節すること

により任意の入出力特性を持つ回路が得られる．しかし

401

事実上これらの要素の数を無限に用意することは不可能

である．そこで第2図の回路にフィードバックを付け第

3図に示した回路にすると，そのパルス伝達関数は（3）式

の形のものに分母が加わり，②式に等しい形が得られる．

　　G＊（・）誓綴磯霧≒嵩鍔　　（4）

この分子分母間の割算を実行すると一般にθ＊（Z）はっぎ

の無限級数となる．

　　G＊　（e）＝Co÷Clz－1十c2z－2十　　　・・・・・・・…　。・・。・・・…　一・・（5）

したがって，有限個の要素を用いた第3図の回路は第2

図の回路で要素数を無限個にした場合のものと等価にな

るbわれわれは第3図の回路で任意の入出力特性の系を

〆x”’一鱒一『一 ﾕ≦荷］蕗一一印一嚇一｛一一一一一7

司餓湿丁
　　　　　十重み（‡曽幅またぱ減一L回

麸　／

　　　　　第3図　遅延回路制御装置

　　　　　　／一一一一一。，　　ぴ外乱

論5蠣蘇奮曜 ﾅ㍊ 嶺蜘量

第4図　遅延回路制御装置による制御

実現することができる．これはサyプル値系の一一一一つの特

徴である．

　ゆえに第3図の回路を第4図の制御装置Gcとして用

いてそのゲイソa。，a1，……の，　b、，　b，……bkを調節す

れば，たいていの特性の制御対象を理想的に制御できる

ように制御系全体の特性を調整することが可能となる．

　これは現在自動制御で常識となっている連続PID制

御（比例，積分，微分の三動作を制御装置に行わせる制

御）よりもずウと自由度に富み，（経費の点は現状では別

問題として，少くとも動作上は）より理想に近い制御方

式である12）．
　　　　　　　　1．4　L
たとえば伝達関」　（b）
数カミ1／s（s十α）とli
　　　　　　　　　　　　　　　　みカ

簸縫慧㌶／　　叉
に対し，よい追従、。ら1

犠を示ねうに・・if

　　　　　　　　嘩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＿＿」

制階御しようとい

う場合，この遅延　　一＿一

回路制御装置を用

いれば第5図（a）

のような良い応答

O　　　　　α5T　　　　T　　　　　15T　　　 20丁　　　2ら「　　　 5，0丁

　　　　　時　　　闇　　一一b

　第5図　目標値の突変に対する，遅延回路制

御装置による制御（a）と，通常の連続制御（b）と

の比較，（T）はサンプリング周期
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　　　　　　第6図
を示す．因みに連続制御で行えば同図（b）のような応答

になる7）．

　（b）　レーダより目標値が与えられるサーボ機構　　　　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－G
　レーダにより目標を検出して，その出力を目標値とす封　c・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接
るサーボ機構では，その空中線走査のためにサソプル値臭

制御とならざるを得ない．またレーグ出力とサーボ機構

f

（安定用局舟ワr一ドバ汐）

　　　　　　　Ckr．サーボ増幅29（）一→－CMsへ）

レFダのコニカル走査とそのサンプル値制御系の一例

室中線

M2

　　　生　産　研　究

式）・前の例では空中線（パ

ラボラ反射鏡）自体は走査

せず，その中のダイポー一π

だけが回転していたが，こ

の場合はPPI表示のため

空中線全体が毎分約4回転

ぐらいの速さで回転する．

したがってサソプリング周

期は約15秒になる．この

程度のサソプリソグ周期に

なると，（系全体0）時定数を

考慮して）連続制御理論で

は誤差が大となるのでサy
r　・　　　moロしマ，，　　けな　な　

プル値制御理論によってと

り扱わねばならぬと考え
る．

の間にデ1ジタル計算機が入る場合も考えうる．このよ

うな場合ももちろんサソプル値制御となる．

　第6図はコニカノL走査をして正確に空中線を目標に追

従させるためのサーボ機構の一一一i例である．空中線以外の

物体を正確に目標方向に追従させるのには，じかにこの

レーダ出力を目標値とせず，このサーボ機構により正確

に空中線を目標に向け，その空中線に取付けたシ！ソクロ

を介して別のサーボ機構に目標値を与える・（この後者

のサーボ機構は連続方式である）．

　目標Pが空中線の方向Nよりわずかずれているとレ！一

ダ受信機出力はコニカル走査の周波数30Ebでそのずれ

に比例した深さの変調を受ける．この変調出力を検波し

て後，コミユテータで上下左右の4成分に切換える．す

るとその一成分の出力信号は繰返し周波数7・5avのパル

ス信号となる．したがってこの7．5avがこの場合ではサ

ンプリソグ周波数になると考えられる．これらの信号は

上下，左右と組になって，それぞれ増幅されてからホー

ルドされてアソプリダイソを介して，空中線を受信機出

力が変調されなくなるまで駆動する．このようにしてN

はPと一致する．Pが移動すればNはそれに自動的に追

従する．　（しかしこのサソプル値制御では，系全体の時

定数に比してサソプリソグ周期はかなり短いから，解析

や．設計は，連続制御理論でも行うことができる8））．

　また第7図はレーダでPPI表示（Plane　Position　In－

dication）をしながらその中の特定の目標に空中線以外の

物体の向きを追従させるためのサーボ機構である（岡本

卜11走査F肩モ曽9

醤知立置追從

潮御封象

　　　　　

〆馬嶽
t　　ζ
εP　　・

」噸

ホ1ル ／

［ ト“

図z

■一へ～帆

序 路

　　　“Aンプ1汐イ

H
ハ・F“

ブラワン管

　　　第7図　PPI追従機構（図本式）

　回転空中線の下部にとり付けたワイパー・一と非常に接近

した一対の接点Ci，　C2とで空中線の一回転ごとに時間が

ほんのわずかずれた2個のパ7Lスが，ちようど空中線が

目標の方向を向いた時に発生する．この2個のパルスは

PPI表示回路に送られ図示のようにブラウン管上で目標

Pをはさむ2本の線11，12を出す．一一方これらはアyプ

リダイソ駆動用のプヅシュプル増幅器にも加えられてい

るので，もしも目標Pがその方向を変化させにかかる

と，プッシュプル増幅は平衡が破れアソプリダイソを駆

動し，制御対象と接点C1，　C2とを同時に回転させる（こ

のときブラウソ管上では線1112のいつれか一方と目標

Pとが重なっている）．そして接点C1，　C2が目標の方向

を向くとこの不平衡は止り，制御対象の駆動も止ろ．同

時にブラウン管上では11，12はPをちようどその聞には

さんでいることになる・目標が移動すれば，一対の接点

もC1，　C2も制御対象もそれに追従し続ける．ハソドルH
は，最初に特定の目標に接点C・，C2および制御対象を

向けるためのものである．

　以上のほかにレーダで目標を追従しつつ，そのレーダ

空中線の方向にPケットを誘導するBeam　riding方式

も，やはりサyプル値制御の応用である．第8図にこの
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各

値

P目標

サン7eJレ値方有制御装置

　　を自蔵する的ツト

コ二軌走査／

　　　室中線
讐
レダ受信機および

サンフル値制御装置

　　　　　　　　　　　　a（オ5図と同じもの）

第8図　Beam　riding方式

Beam　riding方式を示す．空中線け第6図と同一のサγ

プル値制御によりコニカル走査をしつつ目標Pに追従し

ている．発射装置より出発したτ・ケヅトは，発射後聞も

なくコニカノL走査をしている電波ビームの場の中に入

る．するとV・ケヅトが自蔵する受信機はこの電波を受信

し始める，もしもPケットの位置が空中線と目標を結ぶ

直線APより外れておれば，コニカル走査のためその受

信機出力は，このずれに比した変調出力を出す．ロケッ

ト内ではこの出力を上下左右に向けて舵を自動制御しつ

つ，直線APに乗つて目標にばく進する．このロケット

第9図　多点制御方式

内の自動制御系も第6図のサソプル値制御系と同様のも

のである．

　（C）多点制御方式9）　万能式ディジタル計算機やそ

の他の高級な高速度計算機を制御装置として用いる場合

は，第9図のようなサソグル値多点制御方式を採用し，そ

の計算機の高速度性を十分に活用しで1個の計算機で多

数の制御対象を制御するようにするのが経濱的である．

この場合は第9図に示した切換装置以外に計算機の中に

も，制御対象が変るごとに計算機がそれに適応した計算

が行えるようにするためのプログラミソグ切換装置が必

要である．

　また現行のプPセス制御でも，同一パネルにとりつ

けられた数十の調節計のうち比例感度，積分時聞，微分

一一一
､見実日寺P，9…－

　　　T

サンプリ／グ

　　制
　　御
　　動
　　作

制御動作のサンプリング
およひ’ホー）しド

第10図　2一時聞系制御

時間などがほとんど同じ値に設定されているような場合

は，やはりこの多点制御方式を採用すをことが考えられ

る．このための切換技術とホールド回路はおおいに研究

する必要がある．

4，2一時間系制御10）11）

　ディジタル計算機に限らず一般に計算機を制御装置と

して卿、・るとき、その計算にある程度の時聞を必要とす

る場合は，その制御系は必然的にサソプル値制御系とな

る点，逆にまたサソプル値制御方式にすると連続方式で

は行lv・難いすぐれた制御方式が採用できる．

　たとえばZiebolz，　Paynterの2一時聞系制御方式（第10

図）はこの適例である，これは制御対象よりはるかに高速

度の計算機によって時間を縮小した制御対象のモデノレを

作り．これにより制御量の未知の値を予測して制御を行

おうとするもので，そのために繰返し式計算機を用い，

その初条件をサソプ’・］ソグによって定めようとするので

ある．

　これまでの制御系では害のあるおくれを減らすのに微

分動作を付けることを考えたが，それには設計上の限度

があるし，制御動作自体もまた予め決めた型を作りこん

だものであった．だがこの2一時間系制御では時間を縮

小したモデルによって予測を行うし，また繰返し計算の

速度が高いと，いくつかの動作をしらべて，そのときど

きに応じて最適の制御動作を行うことが可能になる・

　第10図の右半は左半にくらべて時聞単位が短くしてあ

る．プロセス応答はBによりサソプリyグタる．これが

計算機Dへ送られて，つぎの条件下で∠tだけ将来の値

が計算される．

　a　あとから外乱はっけ加わらない．

　b　予定されだ外乱だけが加わる．

　c　将来の値はプロセス固有の作用の影響を受ける．

　この計算機Dはプロセ7Aのアナログであって，その

出力は同じ初条件下における∠T＝s　At（ただしs－一　T／t）

の聞のプVセスの出力と一致する筈である．

　この方法によると計算機は手軽ですみ，オッシPグラ

ブ上で制御装置の調整も即座にでき，制御装置の自動調

整への道も開く．たとえば非線形性や異常のため制御量

が許容限界をこえるときは，そのことが短時間Atでわ

17
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かるので，制御装置の調整をとり直すことになるが，そ

のためには十分の時間的余裕があるということにもな

る．

　　　サソプリソグによりそのモデルに初条件を与えて

制御量の未来の値を予測し，繰返し計算を行っていくつ

かの動作をしらべて，その時qに最適の制御動作を行う

ようにする方式である．

5．落下枠制御装置

　検出装置の出力パワーが，そのままでは負荷を操作で

きないほど小さいとき、増幅器なしで大きな負荷を操作

して自動制御することがサyプル値制御方式を採用し

て，特殊のホールド機構を用いると可能になる．

　この代表例としては，温度などの制御に広く用いられ

ている落下枠制御装置があげられる．第11図で制御装

置内の可動線輪Cは炉内に挿λされた熱電対よりの微弱

電力で駆動されろ．これはこのままではスイッチなどを

◎

第11図　落下枠制御装置による炉内温度制御

直接負荷として動かすことはできない．しかし枠Fが一

定時聞ごとに指針Nを押し下げる．指針が2枚の接触板

の中間にあるうちは（制御偏差がほとんど零のうちは）

指針Nが押し下げられてもいつれの水銀スイッチSは閉

じない．指針がこの零位置からずれたときに，はじめて

いずれかの水銀スイッチが閉じ，その閉じている時聞

は，指針のずれが大きくなるほど長くなる．指針は落下

枠で押えられることにより，スイッチを動作させること

ができるようになったわけである．スイッチが閉じると

モータが回り，操作弁が開閉し，炉への燃料が加滅され

る．落下搾はサソプルとボー一ルドの両役を行うことにな

るわけである．

6．　むだ時間の大きな系の制御

　一一般に制御対象のイソデイシャル応答が第12図の場

合図示のR五が大きいほど連続制御方式では不安定と

なり制御が困難となる．つまりむだ時間Lが大になれ

ば時定数も大にしてRを小にせねば連続制御は困難に

18
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なる・例えばこの極限の場合を考えRL－。。，っまり

イyデシャル応答が第13図の純粋むだ時間系を比例制

御するならば，それはかならず発振してしまう．しかし

実際にはRLの大きい制御対

象はたくさん存在する．上水

道の流量制御はこの良い例で

ある，

　いま第13図の純粋むだ時間RL

系を前述の3（a）の遅延回路’

制御装置を用いて閉ルー一プパ

ルス伝達関数fOX　2－iになるよ

　　　　！
　　／／l
L・－i41R
　　　「
　ノ〆　｝　　　　　1
／　　［　　　　　1
・　「－1－・ti

聴間

第12図プロセスのイ
　ンデZシヤノし応答

になる．ただしHはホール

ド回路である．この場合，外

時間オ

第13図純粋むだ時間
系・その伝達関数はe｛SL

乱→制御量までのパルス伝達関数は（1－2－1）になり，第

14図のように単位階段状の外乱入力に対しては1サソ

プリソグ周期だけ偏差が出るだけでその後は偏差零とい

う見事な制御をする．

　これは一例にすぎぬが，系の時定に比してむだ時間が

操作量

一1

0　〆　2　3　4n一レ

糊＋1

御
量
　　0　0

第14図

　　　　磐L

冊〃lz－－1

ノ　2　3　4　n→
　　　　第13図の系の3（a）の方式にょる制御とそ

のインディシャル応答，Hは零次ホールド

大きい場合はサyプル値制御方式にして遅延回路制御装

置を用いると（連続制御より）よい制御結果がえられる．

7．　連続的な検出が不能の場合

　この場合は必然的にサソプル値制御になる．

　一例は第15図のような場合に精密にその温度を検出

して制御せねばならぬ

時である．精密に被加

熱物体の温度を輻射高

温計を用いて計ろうと

しても加熱用電熱器か

らの輻財が混入するの

で誤差がでる．したが
　　　　　　　　　　　第15図　連続検出不能の精密
ってこの場合は炉の時　　　　　　検出

定数に比して非常に短い時聞だけ電熱を切り，その瞬間



第8巻第11号
に温度を検出すればよい．ただしこのサソプリソグ動作

にしたため，制御成績が悪くなっては意昧がないから制

御装置としては遅延回路式のものを用いてすぐれた制御

成績をあげるべきである．’

　8．1次または2次の予測機実現の手段として13）

　nTの時刻に，第16図のように（n－1）TおよびnT

での波形r（t）のサyプノし値を知って（n＋1）Tでの波形

r（t）の値を予測すろ回路を1次の予測機（Linear　Pre・

dictor）という．サソプル値制御を利用するとこれがた

やすく実現できる．1次の予測は次式で表わされる．

　　　　　／1
　　　　　〆　　8
　　　！！　　　　1
　　　！　　　　　　1
　　／　　　　　　1

　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　（れ一2）T　（ηL－1）T　7LT　　（「n＋1）T
　（れ一1）T　箕T　（質＋t）丁

第16図1次の予測　　 第18図2次の予測
　　プ｛〈n十1）T｝＝＝r（nT）・－1－〔r（iT）－T｛（’n－1）T｝〕　　　　（6）

これを書き直すと

　　r｛（n－：　1）T｝＝2r　（nT）－r｛（n－1）T｝　　　　（7）

つまり

　　f　（nT）＝2r｛（n－1）T｝－r｛（n－2）T｝　　　　（8）

（7）式の計算をサソプ］Jソグ閉回路で実現するには第17図

のようなサソプル値制御系を作ればよい．同様にして第

18図の2次の予測（Quadratic　Prediction）を行うこと

もサソプル値制御系で実現できる．

　　冥一’一一｝－e一一一一一一一一一一｝－7－一一一一一一一－一『一　へ
　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、

　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　＼＼　　　ホ弓レド　　連続フィルタ　＼
。｛，，）＋＼lr・・D、．e－・T　ffi・3／、2，＼聖・T｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　＿　　　　　　　　　S　　　　　52　　　S

第17図　1次の予測回路
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の応用もサソプル値制御方式の採用により容易になると
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