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プロセス制御系のアナログ回路

大島康次郎・富成 裏
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　最近における自動制御の発達は実に目覚しい．制御理

論，制御技術の両面において，次々に新しい手法や新し

い機器，方式が生れ，或は他の工学領域から移入応用さ

れて，制御工学の前進は停滞することを知らない．この

自動制御の本質は自動という点のほかに，フィードバッ

クによる閉ループの構成という点にある．すなわち制御

系は第1図に示すような閉ループによって構成され，負

外乱

操作量

目標侮

　　　　　　　　第　　1　　図

のフィードバックによって制御量が目標値に一致するよ

うに訂正動作が行われる．ここで外乱または目標値が階

段抹に突然変化したとすれば，制御曇はそれに対する応

答を生ずるが，このいわゆる過渡噂答は制御対象の特性

や制御装置の動作様式やパラメータの調整i如何によって

種々な経過を示す．よい制御というのは動特性に注目す

る場合充分な速応性と安定度をもっていることである．

　この制御のよさの条件として，制御面積や制御自乗面

積の面積最小をもってするものや，ダソピyグを25％

或は1／eと指定するものなど各Pt．t基準が提案され・そ

の条件を実現するためのパラメータの調馨がいわゆる制

御系の最滴調整理論として従来多くの人達によって取上

げられ・制御理諦の一つの主要課輝となってきた・しか

しながら過渡応答を求めるのに正攻法で制御系の微分方

程式を解こうとしても，その次数が高くなると姶ど不可

能になる・そこでいわゆる周波数応答法が発藩し・Mp

基準や位相余有基準などの経験則が制御系のシソセシス

に広く利用されている．しかしながら制御のよさについ

てはあくまでも過深応答についていうべきであるから，

この過渡応答を求めるために周波数応答から数値計算に

よって求める方法やまた根斡跡法といわれる図肉的力法

が提唱された．ところがこれらの方法はいずれもかなり

の労力と時間を要する点では変りはない．そこで最近に

なってアナログコソピユータが有力な手段として登場す

ることになったのである．

　このようにアナログコソピユータは制御系のシン〆セシ

スに使われるようになったが，これにもいろいろの種類

がある。すなわちその時間スケールに従ってそれが数ミ

リ秒程度のもの，数秒程度のもの及び数分程度のものと

大別することができる．この第一の部類では，経過を反

覆ブラウソ管上に描き出す方式でPhilbrick社の製品

や当所野村兵の試作したもの（1）等はこれに属している．

第二の部類は，経過をペソナシロにより記録紙に画き出

す方式でBoeing社の製品等がこれに属している．第三

の部類では，記録に自動平衡型計器が用いられ，Eck－

man氏がプロセス制御系の解析，計画用に製作したも

の（2）等はこれに属する．この種のものは実際の調節計の

性能試験用に用いることができ，Brown　lnstrument　Co．

などで有効に利用されているといわれる．筆者らが試作

したものもこの部類に属するもので，むだ時間要素とし

てテー一プレコーダを利用した点にその特徴を有してい

る．本稿はその構造ならびに動作の大要を説明せんとす

るものである・

2．　プロセス制御系

　プロセス制御は液面，温摩，圧力，p且等のプロセス

の状態量の制御である．その制御系は第2図のプロヅク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御量
設定値1
　　　　　　　主フr一ドノ杓ク量
　　　　　　　　　　　弄陶柳要棄
　　L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

　　　　　　　　第　　2　　図

線図によって示すことができる・点纏で囲んだ部分が調

節計に相当する・プロセスにはいわゆるむだ時間を含ん

でいることが多い．管路を流れる流体の温度，pH等を

制御する場合，操作量が加えられる点とプロセスの出力

すなわち制御母の検出される点との聞に無視しえない距

離があると，この距離を流体が通過するに要する時問が

むだ時間となるのである．むだ時間の存在はプPセスの

出力に入力に対する位相の遅れを生ぜしめ制御特性を悪

くするのでプロセス制御において特に留意すべき点であ
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る．またプロセスが多容量性の場合の理論的取扱いに，

第3図に示すようにそのイyデイシヤル応答をむだ時聞

　　　　　　　　　　　　　　　と一つの直線また　　　　　　　〃／直線による近似

一，，一一一．一．．．．．．一

C，・P－一一便と髄答は指紬線とをも

　　　　　〃／て　　つて近似する方法
　　　　　，／　　指軸腺駄るPt似　がよく用いられ

　　　　　　　　　　　　　　　る．このようにプ
　　1　σ

　　　　　　　　

等蕪向 一一一

第　　3　　図

ロセス制御におい

てはむだ時聞を含

んだ系の解析や計

画が重要な課題で

あるので，プロセス制御系のアナログ回路としてはむだ

時間要素を含ませることが必要である．そこで筆者らは

むだ時間要素をもったプロセスアナPグに電子管式調節

計モデルを組合わせてプロセス制御系のアナログ回路を

構成することにした．

3．　プロセスアナログ

　プロセスの簡単な実例として液面系，熱系，空気系の

例を第4図に示す．液面系の液体の流入量，熱系の供給

亭

ら
ー．

ヒ
図

卿卸佑中　、

熱量㌃空気系の空気の流入量をそれぞれ入力とし，液面
　tt－t　　　　　　　　　　－　　　　　　ゆやれヤ　がが　　ハ　　　ぷ’An”・　にぎヨゆ　ぬレ　サ　　な・・lk

系の水位，熱系の液体の温度，空気系の容器内の圧力を

それぞれ出力とした場合，入力の階段状の変化に対する

出力の応答すなわちイソディシヤル応答は第5図に示す

　　　　　　　　　　　　ような指数曲線となる．これ
出

　　　　　　　　　　　　らはいわゆる単容量プロセス
カ

　　　　　　　　　　　　であって，図のTpがその時

　　　　　　　　　　　定数である．これらに対する

　　　　　　　　　　　電気的アナログとしては第6
　　　　　　　　　　歩
　　　　　　　　　　　図に示すCR回路が相当す
　　　第　5　図
　　　　　　　　　　　　る．この回路の流入電流に対

する電圧の関係が上記の各　L→

系の入力に対する出力の関

係と等価になる．この場合

の時定数はTp＝RCであ

ちわされる．プ戸セスが多

容量性の場合には，そのア

ナログは第7図のようになる．

C R　e

第　6　図

　　　　　　　　　　　　　　このようにプロセスのア

ナログはCRの組合わせにょって実現することができ

る．筆者らが試作したアナログ回路はその時間スケ・・一・ル

をかなり長く（数＋秒乃至数分）とっているので，大き

な時定数を実現するために，電気容量としては100μF
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　　　　　　　　　第　　7　　図

の電解コソデyサを並列に接続して使用した．

4．　むだ時間要素

　本装置ではむだ時聞要素として磁気録音機を利用し，

電気的シグナルがテープに録音され次の再生ヘッドに達

して再生されるまでの時間により，0．5秒から2分ま

でのむだ時間を生ぜしめている．その機械的構造を第8

図に示す．

　　　　H・，H2：録音ヘツド，且3：再生ヘツド，

　　　　E：消磁ヘヅド，C；キヤプスタン

　　　　S一スタビライザ，T・・テンションローラ
　　　　Rニローラ，P：ピンチロー・ラ

　　　　　　　　　第　　8　　図

　　テープはキャプスタyCの一方の側で引張られて毎秒

3．5吋の送りでリールから繰出され，録音ヘッドH1を

適過してテー一一プ貯蔵ケースに送込まれる．このケースは

最大2分間のテー一…プをためることができる．ケース内の

テープはキャプスタソのもう一方の側に引張られて同一

送り速度で，スタビライザ，再生ヘッドH3をへて巻込

みリールに収められる．H・，　H3間は最小7秒であるか

ら，それ以下のむだ時間用としてもう一箇の録音ヘヅ、ド

H2を設け，　H2，　H3間は図のように中継冒一ラを介して

テープを送る．P一ラの位置は任意にスライドして固定

・できる・H2・H，間で0・5秒から10秒までのむだ時間

を発生することカミできる．キャプスタyの両側を利用し

たのは，ケースに溜っているテープの量を一定に保つた

めである．実際にはキャプスタy両側の滑りの相違で若

干変動するが，これは殆ど無視できる程度である．なお

むだ時間設定のためのテープの貯蔵ケースへの溜込みそ

の他必要な操作はレバーにょり簡単に行えるようになっ

ている．本アナログ回路における信号電圧の変化は極め

てゆっくりしているから，そのままではテープにより録

『
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音再生はできないから，その電圧変化で周波数変調を行

う必要がある。録音，再生回路の結線及び原理（3）を第

9，第10図に示す．

再生ヘツ
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ロセスァナログに空気式三動作調節計を組合わせて（調

節計の出力空気圧をダイヤブラム制御弁に導き，その動

きを摺動抵抗により電圧に変換してプロセスァナPグに

　　　　　加える），三動作調節計の最適調整問題を論

　　　　　じている．筆者らはプロセスアナログと組合

　　　　わ・せるのに，Leeds＆Northrup社の電子管

　　　　式調節計の原理に従い若干の修正を加えた調

　　　　節計モデルを作製しこれを使用している．そ

　　　　　の構成は第11図に示すとおりである．サー一一

カ

00V

ボモPtタの軸に二連ポテソショメータが歯車

で減速されて連結されている．二連ポテソシ

ョメータの二つの抵抗の端子にはそれぞれ直

流電圧が加えられており，一方のポテソショ

メータの摺動子から取出される電圧が調節計

モデルの出力電圧となり，他方のポテソショ

メータのそれがネットワークをへて入力側に

フィードバックされる．この動作原理を説明
塵流増巾 マルテノΨイブ’レーダ

録音ヘツド

　　鼈黹wフー鼎一
再生ヘツKS

入力

交流増巾

交流サーボモータ

　　　トー050～100V

　　　ギヤ
クリツパー 微　　分 検　　波

一一
黷yWWII］一・tllfU・w・I」Tll．Lrr－Lll・“L

出力 ］N“イアス 平　　滑 単発マルチ

　　　　　　　　　第　　10　　図

　まず直溌増幅器で長周期の信号電圧を増幅した後，マ

ルチバイブレータのグリッドのポテソシャルを変化せし

めると，その発振周波数はグリッドのポテyシャルに比

例して変化する　（周波数変調）．これがHlによりテー

プに録音され，テープがH3に達する時間だけ遅れて再

生される．再生された信号は交流増幅器で増幅され，り

リヅパー匝路に入り，その波形の尖頭を削られて矩形波

となり，鰐分匝路を通って正負のペルスに変換される．

このうち正のパルスを取出して，これによって次段の単

発マルチバイブレータを作動せしめる．単発マルチバイ

ブV一タは，正のパルス毎に一定振幅，同一幅のパルス

を発生する性禦があるから，このパルス群を平滑にする

と，えられた電圧はパルスの疎密に比例ずる．この電圧

に適当なバイァス電圧を加えると，入力信号と全く同じ

波形の信号がえられる．

5．調節計モデル

　プPtセス制御に用いられる調節計は比例，積分，微分

（PID）のいわゆる三項動作のものが普通である．こ

の各動作のパラメータすなわち比例感度，積分時間，微

分時聞をどのように調整するかが，最適調整理論の眼目

である・最近Pessen氏（4）は前記Eckman式の電気的プ

ネットワーク

…動作・＝〔・

作動円
ラb

　　　　　　　Rd
・）・・動作・i玉二

作動mPの

ポテンショメー5z

出力

伝達函数G〕

G，＝Kp

G・、　＝＝　K，（　　ll十　　TT　S）

G1．・　Kp（1→－TD　S）

G，一・・（1＋「≒）（1・TD・）

第　　11　　図

すると次のとおりである．すなわち入力に直流信号電圧

が加えられると，これが上に述べたネットワークからの

フィードバック電圧と比較され，その差が増幅器によっ

て増幅されてサーボモータを駆動する．したがワて入力

電圧とフィードバヅク電圧が平衡するようモータは回転

することになる．これからわかるように調節計モデル自

体が閉ループ系を構成しているわけである．サーボモー

タには交流のバラγシソグモータを使用しているので，

増幅器にはモジュレータ回路を設け，ここで直流を交流

に変換して後，増幅を行っている．調節計モデルのフィ

ードバック回路のネットワークを第11図（a），（b），（c）

（d）に示すようにすると，調節計モデルはそれぞれP，

PI，　PD，　PID動作をすることになる．このそれぞれの

場合における調節計モデルの入力電圧に対する出力電圧
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の伝達函数は理想的な形で第11図に附記したとおりに

な．る．ここでKpは比例感度，　TIは積分時閲，TDに微分

時間である．たたしTI－RiCi，　TD＝RdCdである・

このようにLeeds＆Northrup社方式はフィードバック

回路に位相進み回路（第11図（b））を入れて調節計JL・・一

プ全体として位根を選れ側に（積分動作），同．じく位相

遅れ回路（第11図（c））を入れて全体としで位相を進み

側（微分動作）にしている．このPD動作思のブ1一ド

バック回路の位相遅れ回酪は，サーボモー・Ptの達れとと

もに調節計ループそのものを不安定化し，その応答を振

動的にするので，これを避けるため，実際にはそのネッ

｝・ワ・一・　）を第12図のように改めた⑤．この場合の調節

　　　　Rd　一　計モデ崎鷹醐は

r

る．

第　12　図

　　　　1十TDS
　　Kp
　　　　1十TrS

となる。たゴしこNで

　TD＝Cd（Rd十r＞，　T・r＝－Cdr

である，rとしてはRdのlilo

程度の値が適当のようであ

6．周波数応答と時定数の求畝方

　一定振幅の正弦波状入力を系または要素に加えた場合

その出力の振幅と位相が入力の周波数に応じてどのよう

に変化するかを表わしたものが周浪数応答である・これ

を図云する場合，縦軸に振幅比をデ・7べ1レ（2010910）

単位に，横軸に角周波数の対数を単位にとって，いわゆ

るボード線図であらわすと，漸近線の交点すなわち折点

の角周波数の逆数から時定数が容易に決定される．本ア

ナログ回路のプ官七スの時定数，調節計モデルの積分時

間，微分時間等はすべてCとRの積によって与kられる

が，電圧変化の周期が長い場合には，容量Cの大きさが

誘電体のソーキソグ効果⑤などによってイyピーダγス

ブリッジで測定した値とかなり異るから，周波数応答に

よる上記の方法によワて決定している．周波数応答をと

る場合には第13図に示すような低周波の機械帥正弦波

　　　　　　　　第　　13　　図

発生装置を用いている．たとえばPI動礁の積分時聞を

16
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求める場合について説明しょう．第11図の謁節計せデ

ルの入力のところに正弦波発生装置からの信号電旺（X

コッチヨークに摺動抵抗を取付けてこれから販出す）を

加え，その周波数を正弦波発生装置の変速装置によ1）変

化し，そのときの調節計モデnのボテyショS一タ軸の

回転振幅を記録する．これをボード線図で表わすと．た

とえば第14図のようになる．この折点周波数ω‘の逆

数から積分時間は決定される，

」UO　2

10

0

゜°5 �^ai2　e’2　as　tes　Ut

第　　14　　図

7．　アナログ回賂全体の構成

　以上でアナログ回路の沓要素を説明したから，こ二で

その全体の構成を述べることにしよう．その全結線図を

簗ユ5図に，外観の写真を第16図に示す，第15図に

第　　15　　図、

　　　　　　　　第　　ユ6　　図

おいて，2箇の真空管Vl，　V2の部分はプロセスへの洗

入量を制御する制御弁に相当する部分で、Vlのグリ．，

ド電圧をむだ時間要素を介しての調節計モデルからO信

号電圧に応じで変え，プロセスアナログへの電洗を制御

する．この場合実際の流量の方向と電流の向ぎぼ逆の関

係になワているがこれは差麦えない．このよ5に三極管

2箇を用いたのは，電洗がグリッド電圧のみに比倒し．

陽極毘圧の変化に無関係になるようにするためである．

t
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そ5しないと第6図の回路においてiかeにょっても変

化する．二とになり，アナVb’力成立しなくなるからで

tt　tる．　V1，　V2の回路ではV2のガ1　Vッド電圧は一定で

S・，　v，そのカソード回路にVlの相当大きな内部抵抗が

あるから，V2のカソード電圧，したがってVIのプレー

ト電圧はほt’一定に保たれる，このようにしてプレート

電流すなわちプ．PセスアナPグへの流入電流か信号電圧

に比例することになる．

　本アナログ回路の動作原理は海のとおりである．第

15図のRを移動すると設定値が変り，それによb偏差

電圧εが生ずる．これが第2図の動作信号に相当する。

次のV3，　V4の回路にょりεのイソピーダンxを下げて，

それを調節計モデルに加える。調節計モデノLのf’tテソy

ヨメータからεのPID信号がとりだされるから，これ

がむだ時間要素，アッテネータをへてプP七スアナログ

に加えられる．プロセスの出力電圧がεを打消すように

フィードバックされて，ここに閉ループが構成されるこ

とになる．Rを階段状に変化すればイVディシヤノし応

答正弦波状に変えると周波数応答がえられる．電圧ε

をストIJップチャート式自動平衡型記録計によって記録

するのである（第17図）．

第　　17　　図

　8．精度試験のための簡単な実験例

　第1表に示す三ろの系についてイyディシヤル応答を

本装置によって記録し，計算によって求めた理論値と比

較を行った．第1表においてG，は調節計モデルの調整

をあらわす伝達函数で（i）はP動作，（ii），（iii＞はPI

動作で積分時間7．4秒にえらんだことを示す．G2はプ

ロセスァナPグの伝達函数で，いずれも単．容量プロセ

ス，時定数44秒なることを示している．（iii）の場合だ

け4秒のむだ時間が附加されている．実験値と理論値の

比較を第18図に示す．図中実線が実験値，鎖線が理論

値である．特にaiDの場含の理論値は根軌跡秩によっ
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だけをとワてい

るから，理論値

自体が近似的な

Lのである．第

ユ8図からおカ、

るように実験値

と理論笹の＃Eme

は5％以内にお

さまワている．

誤差の原因とL、

ては，L）プロセ

　　　　第　　18　　図

非直線性，3）プロセスアナログの定電洗回路の非直繕性

4）むだ時間要素における波形の否み，5）記録計の謬差等

が考えられる．

9，む　す　び

スアナvグ及為

調節計干デノLの

各パテメータ決

定の際の測定誤

差，2）調節計モ

デルの機械剖分

の摩擦その他の

　以上試作したプロセス制御系のアナログ回路にっいて

その構成及び動作の大要について述べたが，今後これを

利用して最適調整問題その他の検討を進めるつもりでい

る．最後にテープレマーダ機械部分およびボテγショメ

ータの製作に関して御協力いただいた東京航空計監K．

K．の中川，古橋，渡辺の3氏に厚く謝意を表する次第．

である，なお本研究は当所中聞試験研究費およびその一

部は文部省総合研究費によったことを附記す．る．
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