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　　　’（a）比　例S　（b）リセット比例

」比例，（c）はレート比例勲作

と）説明圖である。．いずれも上

攣た鍔して起さ紅るyの攣化

が下側め圖にi書いてある．

　似上あ亀に不蓮績あ動作が

が行程内の任意の位置塗とり　、（c）レート比例

得るものll・，たとえ騨搬第3跡蓮絡弾作

動作がある。これはXのいかんによつて調節端が一定速

度でいずれかの方向へ動き，Xが希望値近くの小範團に

あるときだけ動かないものをいう．

・また2位置動作では調節端位置夕が二つにかぎられて

しまう．これと似たものた張，申，勃の3位置式iど参

ある．

　さらに間激的にある時間間隔ごとに制御動作を行う臨

綾動作もある．　1ご　　　　’　　　＋t

’つぎにプロセス用自動調節装置の欝造を，2位置式の，

ように簡箪なものから順ii欠に紹介する．

　　　　　3・慮動調鄭器挙よび駅節計　、　　、　　°、

　　　　　プPtセス用自重糊御畿置は，つぎのよう’に各種の見地

　　　　から名前がつけられる：　　　　　　、

　　　　　（a）何を制御するかによつ∫，・源度調節舞，櫨塵調

　　　　’節計などとよぶ．
　　　！む
゜　　　（b）　自力か，そうでなければ補助動力の種類によつ

　　　　て室氣式1油璽式p電氣式，電子式；また講造により噴射

　　　　管丸落下枠式など，さらに指示計や記録計を象ねた調節

　　　　計か，そうでない調節器または調節髪置かを匿別する．’

　、　　　（C）制御動作の種類

　　　　∴（d・）　『設定鐵（下冒己）へ他の時計仕批強出系または卸

　　　　御装置が作用するときはその講成方式による匠別．

　　　　ttつぎに（b）以下め厩別によつて市販の曇i置のいくつが

　　’　をあげよう：

浮　　ty・tフ翻鰍これは徽翻作である・サ痛
v　　　ろタットのように電氣接織を開閉する唱のが多い，

．、L、

@　”、制御攣藪が希望値より高くなると接羅を切．り，、下ると、

’1・@　　スれる（またはその逆）簡軍な制御動作であるが，プn

　　　　セスの性質にょつては，オンとオラの張ざと希肇偉近く

　　　　㈱嫌裕、とをうまぐとればジこれで粉に制御の目的
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を蓬することができるので，廣く用いられ七いる．

　箔下枠弐調飾計　温度測定用ミリボルト計のような検

出系を使うときは，直接に接織を開閉させるに足る操作

力が得られない；こうした場合に簡箪に力を大きく壇
　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　’幅するのが第4圖　　　　　＼

　に示す落下枠の機

購で21）る．これは

同期電動機でまわ

すカムMによづ
て・落下枠写を；10

飴秒に1回の割合

で押し下げて，指

針Pの位置を確が

める原理である。

針が希望値を指す　　　　第4圖　落下枠機構

ときは圖示の切鮭きGがあるために接馳Cを動作しな

いが，これ力疹離れるにつれてCを押す時聞炉攣るよう

に，切峡きに段をつげることが多い．このように開閉さ

れる接錨がプ戸セスにはたらく直接φ電源のこともあ

り，操作電動機などを支配することもある，圖たは示し

てないが，籾峡きの位置が（希望値を攣える）設定機欝に

ょって自由に調整される．　　　　，

　落下枠式の特色は簡輩な嬉造で確奪な大きい燥作力を

得る織にあり，濫度のように攣化がゆづくりしていて10

鹸秒の断績周期が苦にならない方面に廣く用いられでい

る．條件によつてはこうした臨績動作がカ≦えつて良好な

結果を生むこと喧ある，　　　　　　　　1

　比例或調節器第5周はへ’
ガス磁氣摺入し噸出ロ

系で直接に加熱蒸氣弁をi躁

作する湿度調節器である．

’歴力やレペルなど屯同じよ

うな原理の簡輩な裟置で自

動制御できる，第5圖のよ

うな方式の卸御動作は，上

に記した比例式であるが，

比例常歎Sが大きいので制

御しやすいプロセスでない　錦5圃べv一を用いた

ど使えない．　　　　1　　　　　温度調節嬰・

　また，第5圖ρように自力ではtaらぐ屯のでは，弁な

溺節

行程。
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　　　どの麟獣きく影響ぎれるwaがあるぶ；姓えば第

　　　6圖のように塵縮室氣を補助動力に使う≧こめ敏織が除

で　かれる調はフラ・パ働き礎る・ズ・哨國こよつて

　　　ダそヤフラム弁を操作する方式を示す．ただしフラッパ
　、　、
　　　がo．eo2”動くとノズル背｛堅が一極限から他の極限まで

　　　墜る9で・比例轍5はやはりきわめ七大きく・事難

　　　オソオフに近い動作しかできない．3を小さくするには、

　　　ウぎに記搬原が蠣になる1

　　　　復原の利用　第6圖の装置を，弁への室氣屡力の復原’

　　　VC’よってノズルがララッパを追つて動くようにすると第

　　　咽の講成廠　　　 ’カレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Is
　　　る。この復原によ

ノめ℃，上記の比例

　常数Sを十分に小

　　さくすることが可

　能になり，闘示の

　　リソクSの上下に
　　　　　　　　　　＿∫

毒鴛灘驚塵竺　　蒸気
　　のリレ＿は弁塵力　　　　　　　ダイヤワラム弁　、

　　をノズル背屡にす’　．　第7圖　比例調節計

　みやかに追從させるための屯のであう．、・

　　　1セ鼻トやレeト動作亀復原によつて實現でぎる・

　第8圖がそめ例を　一　　ノカレ
　示す．．弁Rを開ぐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダイヤワラム弁’・

　　　　　　　　　　　　第8圖　リモット比例調節計
　　　　　　　　　　　’x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

　　　くらせるので，状況攣化（7ラヅパの動き　1）が速いほど，

　　　その瞬聞だけは（第6闘のものに近く’なつて）見掛けの

　　　“S”が大ぎくなる・ヒれがレート動作をなす．

　　　　以上は（Taylbr杜の）室氣式調節計を例にどつて説明

　　　’したが，諸動作め實現手段は補助動力の種類と庵相まつ

　　　てtaくさんにある．’，

　　　　また第6～8副こは希望値め設定機講が記してないが，

　　　賀瞭の裟置ではフラッパが（櫨出値を寵録する）ぺY・の位

　　　．置と，希望値を指示するイソデクスの差によつて動かさ

　　　れるようになっている）’　　．　L　　　　　　『’

　　　　さて，このイソデクスを時計仕掛でまわるカムによつ

　　　て動か『ダようにすると，翻時豫定制御が行われる．これ

　　　は特定のサイクルを行う熱慮理や・煽チ：7」　ptセスの自動

　　　　　8　　t　　「　　　　　　　　　、　・

総ジ　　　　　　　　ー　　　．　　　ノ　　、
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’とこれからもれて

ベローへはオこらく

室氣塵力のたあに

前寵の復原作用が
　　　　　　　　検出
緩やかに滑されて

ゆく．これは近似　　　i

的にリセット動作

となる．また弁Q
、1

ﾍ復原ぺ禽Pへの

室氣屋力傳達をお
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花に使う．流量比を一定にしたときは，一方の流量を測　　　　．

　　　　　　　Kつて他の流量調節器め設定機講を支配する．これを比率
　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　く　　　　ノ

1制御という・　　　　　　°　　　　　　　　．、

　攣歎が多いとか擾鼠が複雑で，軍一の自動制御ではケ

まくできないと剖こは多段制鶴殺立つ・tcとえばボイ

ラの自聯㈱（A：C・C・）では蒸氣需要（負荷）を測つて燃

料その他の調節装置ID設定融を動かす．

　以上のよ，うな諸襲置を，各種の記録計，指示計，安全

装置，遠方操作襲置，蓮動機繕などとどもに総合配置し

て生蓬作業を合理化するのが計装（Process　I無strumen・・

tation）であるが，その實例1）は一この稿でははぶく，’

4，プロセス制御論

　上記のような諸調節襲置をプ旨セス制御へ応用する場

合には，まずプPtセスに適合した特性のものを灘まなけ

ればならないこの穣討を行うにはプPtセXの動特性を

知る必要がある．

　普通の設計データは静特性を示すに正まるこどが多

い．．tこのデータから微分方程式によつて動特性黍推定さ

れること屯ある，．しかし多くの工業プロセスではこれes　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

困難だし間違うおそれもある，すでに設備またはその前’

’例があるときは，最吃手輕な方法の一つはイソディジャ

ルゾスポソスを求めることだろう．

　、　　　・　　　　　　これは制御していないプPt
　夏1：

f9卑r≒凝繍麗戴漣

♂6）

‘c）

　　　eLr

第9圖　プロセスめイン

デイシヤルレス㎡ンス例

　：（なる尋く小さい寸法）△だけ

　動かしたときにおこる制御攣
鄭痂謙である（b）ん（d）

t

　はその見本を示ナ（b），ぽ灌

　　　　　　　　　　　　　J　面，（c）は堅力，〆（d）微温度の

　プpaセスによくある型であ

　る．（c），（d）のよケにやがて

　自ら干衡するもめを自己制御

　性があると構し，（b）と醐理

　する．碗。。f△でその程度が測

　られる、自己制御性が強いぼ

　ど制御しやすいv

　　（d，）カゴ（c）．と特に蓼違うセ〉

　は，圖示の“L”だけ¢～時聞

おくれ（むだ時聞，dead　tiMe）である，‘これは洗速が！．

有映であることや，反懸の時問や，（c）のような特性の

累積によつて生じ，制御結果を非常にそこなう‘ずなわ，

ち制御したときの遇渡偏差を大きぐし，サイクリソグを

ひどぐする．

　サイクリソグとは制御攣籔の波状攣化であつて，プ＃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、セスへ調節計をつけて第2圖（a）のような閉回路をつく

ると，蓮縷制御においてもこれが起り得るようになるつ

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　－　　’－Jt　「・

」
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境3『 R　黎9號
　たとえば第10圓（a）のように　　員荷

縢鷺鹸垂蹴1¢一t
　す．

　　この瀦では概して位置動作ω

　の方がサイクリソグを起し難i

　　　　　　　　　　i　吻セットをづけると（c）のま　第10囲　制御回路の

3うにオフセットを拭い去る　　インデイシヤルレス
　　　　　　　　　　　　　　　ポンス例
　が，リセット（R）が弱いと偏

　差が消えるまでの時間がのび，’張チぎるとザイクリソゲ

　を激化する．：制御動作の彊さと安定性については，これ

　と向様のこ薄が比例（S）およびレe－　．ト（Q）騨作について

　もいえる．

　　以上のような検討を進めると，プロ老スの性質（第9、

　圖）に磨じて，これに適合した制御動作やその強さの調

　整値を推論することができる．たとえば第10圖（b），（c）’

　のようなイソディシャルレスポソスが制御攣籔の定常値

　との問に包む“制御面積”を最小にすることを制御の最

　　　　　　　　　　　　　　　く　適條件と指定すれば，上記の推論炉定量的になるが・こ

　れはすでに紹介した2）から省略する．同じ方向の研究は

　kのこ綴表詠ている．・）　’・

　　．工場の環境，條件et豫算などによってt採用すタき制

　御裟置の種類や形式が左右されるのぽ當然であるが，そ

　れに劣らず重要なのは上記のような機討によつて，プロ

　セ気に適合する制御方法を考えることだろう．この穣討
　　　　　　　t　口燗御難φ種熱拐りでなく・検出欄節の方法・

＼　形式，購造なども加えなければならない．

　　さて第2圖のように簡軍な回路では第9，第10圃の

　㍉イソディシャルレスポソスについて上に概設した手段
　　　　　　　　　　　　　　　　／　で，ほぼ目的を達する場合が少くないが，屯つと複羅な

　庵のになるとさらに專門的な制御理論が必要になる．た

　とえ峠ある蒸溜塔の液面と温度¢）制御系”さ，液面の検出

　値によつて加熱蒸汽量を制御し，温度によつて加熱物流

．　　　S量を制御する方が，普通に考えられる液面で流量デ・温度

　　　　・で蒸汽量を制御する方式よりもすぐれているとの理論さ

　　　　え螢表されている．4），

　　　　　このような検討を行う第丁歩は・制御方式の講想を第

　　　　，2瞬gよう、なブ只ッーク線圖た書いてみるに．ある～それだ

　　　，あけですでにヒソトをつかむ場合もあるが，このブロック

　　　　1線圖についてさらに進める理論としては，この10飴年

　、、　　　來暁一ボ方面で護達した傳達か々籔法が役立つ．つぎに

　　　　：その準歩の一端5）を紹介する．
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第11圖（a）は水に蒸汽をふきこんで湯にするプロセス
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実軸
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　長さにとると，第

　ユ1＼圖（e）のように　　　　　　　　　　　　　　　　’

　Xすなわち出力ぺ

・ク’yルが上記の振・第11．圖　要素のベクトル軌跡

　幅比と位相差を直接に示す．
　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　り
　　この出力ペクトルは周期T（角周波藪ω〉とと竜に攣

　り，第11圖（a）のまうな場合にはTの減少（ωの暦加）　t．

　とともに振幅比が減り・，’位相おくれが暦す．したがつて　　’1

　3～5種類りTについて實験を行い，それぞれの出力ぺ　　1
　　　　　　　　　　　　　ノ　クトルの先端の瓢をi連ねると，めを目盛にもつた曲線が

　できる（第IJ圖c）・これをベクトル軌跡という・．これ

　はその線型要素ゐ動特性を一義的に代表する鮎で第9圖

　のイソディシャ々レスポンスと全く同格である．　　　　一．t

　　このようなベクトル軌跡（またはそれの複素藪表示形、

　サー薄蓮か］！ven）を使うと，複雑な制御回路問題一∴回

　路がag－一一でないとか，2，以上の攣籔が共存して影響し含

　うような場合などもわりあいOCfeやすく計算できる．

　　たとえば第12圖（a）は第2圖（a）の制御画路を一一maで一　二

　頻籔して，プロ老スと調節計の直列要素系のベクトル戦『

　跡を求める原理を示す．第1圖の例ならダイヤフラ仏弁

　をはずして加熱蒸汽管へ別の弁をつけ，後者を振動脚ご』幽1・

　開閉してダイヤフラム弁の動きをみるわけである．いま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1　筆者はこの方法である制御問魎（日本機械學會誌に近く

　聾表）’を研究申である（口繕滲照）．　　　　　　　－t
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　　　このペクトル勒跡は理論上

　　各要素めペハルの積と一致　、、
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　　・ずる；そしてこれがもし第12
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　　・．安定判別法の原理であるが，　（c）
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　　　回路のペクトル軌跡が第ユ2

　　　画（c）のように＋1驕より安

　　　定な側を走るときに，

亀
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．・ @　　　　　　　　　　　　第12圖開いた回
　　　　　　　　　　　　　　　　路のベクトル軌跡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　＋1鮎の近くに圖示のように∠ω

　　　間隔と∠ω＝daのda間隔の網目を考えると，十1鮎

　　　を通る線ゐもつωおよびaの値（それぞれω1，alと

、，　する）が推定でき・第IO圖（b）・（c）のような波形の第

　　　1亥近似をe一碗si丘ω1≠どみるこ乏ができる・

’　　これは一・L・例であるが，サーボ關係ではベクトルの状況

　　　から到断して組織的設計を進める手法が獲達している画一

　　　また1これから制御の良否を推定する方法7）とか，統計

　　　論と結びついた検討法などもある．8）

　　　前節（4）に記したイジディシャルレスポy～〈（過渡特

．性）・と・以上の騨特性とを結ぶ聯はラブ翠攣換と

　　　ラプラス逆攣換になる・これを具髄的に歎値計算して過

　　　渡特性から周浪特性を求io，9）あるいは特に重要な逆攣

　　換を行う方法10＞も學界をにぎわbそのための簡軍な

　　　融算機の獲明が待望されている・　　　　　　　’

　　　以上はお庵に線型理論の紹介に終始しfzk：，摩擦やバ

　　・ックラッシュなどの非線型性の影響，11）不連績12）・または

　　　蜥績動作の理論13）についても多歎の論麦が護表されつ

　　　sある14）ことを付言しておく．

一一 @　　6，サイパネテイツクス
　　　　　　　　夢　　　ら　σ

　　　豚鴎が値下げになると飼育量がへる，そのためにまた
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’い∵『響「 ｮヅ、避1　脚∬慌1∵瓶1啄響騨’隅
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　とを暗示するように屯受最れる．．

　　人髄め脈はくや血墜などは巧に自動制御されていると　　　　1

　みられ，署學ではこの柞用をHomeostasisと名付けfe．

　また手足の動作はサー求機講の原理で支配されるといわ・．

　れている．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　アメリカの互大な電子式計算機類は生鐙の紳経系統と．

　比較されるような配線からでき，本式の“考える機械e．’

　へ近づきつSあると傳えられている．

　　麻酔め深さを測っ七藥量を自動制御する欝療機械がで・

　き∫200年前の調遽機から獲達してきた自動制御装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　1はうそφ回路めなかに人髄の内部機關まで包含するζ至
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　　人薩と機腱が一つになる運動系だる航室闘係では，撮w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．i』　縦‡の動特性塗ぺぞトル軌跡でしらべる研究が問題にな

つている・15’　．これはカミカゼ呂よ至然違つ臆牽の

　“人聞サμボ”．といえよう．　　　’tt

　　以上の一蓮の話題は自動制御論がもつと廣い特殊分野・

　に蓮ることを示ず　この新分野構いち早くアメリカの

、Dr・Wlenerらによつてサイバネティヅクスど命名きれ’

　工學者や理學者から署學者，生理學者，経濟學者らをふ

　くむグル；プが2次大職前から活動している．16）日本に

　は未だこうしtd動きが見られないようだが，何事も10年　　　　緬

　以上は遠慮して待つil．とが東洋の禮節でぱあるまい．　　．
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