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逆関数補償形等価無時定数検出法(第5報)

三好十武士＊・嶺 勝 敏＊

Time Delayless Detecting Method Using lnverse Transfer・ Function

        Type Compensator (Report No.  5)

Tomuji Miyoshi＊ and Katsutoshi Mine＊

Summary

 In the proceeding papers， the theoretical concept and the actual apparatus of the inverse i ransfer

functjon type compensator was reported.  Even this method， however， could not avoid the presence of

noise. 

 Authors measured and analysed the noise， and researched the suitable value of the condenser for

eliminating the noise. 

1. ま え が き 2-1原  理

 プロセス制御系において，特に温度制御系の場合，検

出系の時定数改善は系の特性改善の有効な手段と考えら

れる. また，最近，電子計算機によるプロセスの最適制

御の研究が進められているが，コンビューtタ・コントロ

ーt 汲ﾉおいては，検出系の動誤差が0であることがしば

しぼ望まれる. 近似逆数関数補償法は検出系の伝達関数

が求まれば，容易に設計ができ，検出系の動誤差軽減に

きわめて有効である. 

 前報で検出系を一次遅れ系，二次遅れ系とした場合の

補償について述べ，実系については測温抵抗体による温

度検出器の伝達関数を一次遅れとしてこれに適用し，効

果を示した。しかし，この方法は一種の微分補償である

から，当然，雑音対策が問題となる。第4報1)で述べた

ように検出系を一次遅れ系とした場合，補償回路の入力

側にコンデンサを並列に挿入することによって，補償効

果を失うことなく雑音を軽減することができた. 

 測温抵抗体による温度検出器は，更に二次遅れ系とし

た方がより正確に近似できる. 本実験では二次遅れ系と

して補償する場合の雑音消去用コンデンサの効果を表わ

すために雑音を定量的に求め，コンデンサの最適の値を

定めることを目的とした。

2. 近似逆数関数補償法
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Fig.  2一一1 Block djagram of time delayless

    detecting system with jnverse transfer

    function type compensator
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 Fig・2-1に示す検出補償系において，検出要素が既

知の一次遅れ系で，その伝達関数をGd(s)とし，補償

要素の伝達関数をGc(s)とすれば，

  Gd(s)＝一i:t｛CX-gg，s (2. 1)

  Gc(s) ＝＝ 一ft，( i＋ Li3'1 a; 3) (2・2)

ステップ入力Eiu(t)に対する応答E。(りは

  E・(t)一£一1〔難(1＋轟)1縁4:り

     一期〔〃(t)一・rp(一能)

       ＋乃㌦｛α・(一義)一・・p(TcTo)｝〕

ここで，T。＜＜Tα， Kc ＝＝ Kd， Tc＝Tdとなるように

To，1(c， Tcを選べば，

  Eo(t) ＃Ei 1 u(t) 一exp (一一E」)1 ('2・3)
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 T・＝Oであれば，E。(t)＝Ez tt(のとなり，動誤差が

0で完全に補償され，いわゆる逆関数補償となる. 雑音

の関係からT・＝0とすることはできないが，時定数は

TdからT・になるので， T・を十分小さくとることに

よって，動誤差を0に近づけることができる. 

 2一・2 補償回路

 Fig. 2-2に補償回路を示す. 
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Fig.  2一一・2 Block diagram of the compensator

 R'＞＞R，r＞＞Rとすれは，この回路の伝達関数は

  Gc(s) ＝ 'k( i ＋i｛｝'igis)

ただし，

     Rz
         τc＝んC凡， To＝Cr  Kc＝＝
    RRf，

更に，Tc＝Td＞＞T・でなければならないから，

  kCRz＞＞Cr   ∴ん凡＞＞r

従って，

  kRz ＞＞ r＞＞ R

が成りたたなけれはならない。

(2. 4)

(2. 5)

 また，雑音消去用コンデンサCNを挿入した場合伝

達関数σc(s)は

  Gc(s)一＝一一kl;(r. ctfi)tlss)(i＋TiZ｝tS:gS ) (2・6)

ここで，Td＞CA・Rとすると(2. 6)式は次式で表わさ

れる. 

Gc(・)一・一th(・＋畿，)

2-3 二次遅れ検出系の補償
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   Fig. 2一一一4 Step response， where

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 8

CNI＝ 100 (pt F) ， CN2 ＝300 (/i F) ， R ＝＝ 1 (k2) . 

December， 1968
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 伝達関数が二次遅れで近似でき・る検出系の補償は，上

述の補償回路をカスケードに接続することによって実現

できる. 

 測温抵抗体による温度検出器の補償系のブロック線図

はFig. 2-3のようになる. 

 雑音消去用コンデンサは，GCI， Gc2のおのおの補償回

路に挿入し，CNI， CN2とする.  Fig. 2-4に， CNI＝

100〔ptF〕，CN2＝300〔μF〕としたときの系のステップ

応答を示す. 図は上より，温度検出器出力，G・1出力，

G・2出力である2). 

A・(ノ・)一ll・ω…(一ノ・t)d'

そこで，

AT(ノ)一ll・(')exp(一ノ2・ft)dt

       ロノ  A・(一f)一1。x(t)…(ノz・ft)dt

とおくと(3. 2)式は

％(の襟÷卿)・痴(一ノ)

     出島。. ÷1∠・(f)1・

とも書け，

13

5. 測 定 原 理

 一般に，定常不規則過程の周期性を解明するには，相

関関数とスペクトル密度が用いられる. 相関関数とスペ

クトル密度はたがいにフーリエ変換，ブーリエ逆変換に

よって求められるので，表現が異なるだけにすぎない. 

すなわち，定常不規則信号は相関関数によって時間の関

数として，スペクトル密度によって周波数の関数として

周期性を表わすことができる. 本実験では雑音の周波数

成分を表わすことを目的としているので，スペクトル密

度の方が適している. ここでは計算の都合上ペリオドグ

ラムを使用した. 

 また，雑音量は瞬時値の分散によっても表わすことが

できる. この場合，分散は雑音パワともなり，二つの意

味をもっている. これらの手法の関係を以下に説明す

る. 

 3-1 相関闘数3)4)

 二つの定常不規則過程X(の，y(t)の相関関数は

¢・y(r)一
p÷∫r・(')・(・＋・)dt(3・・)

(1)式は，x(t);ア(t)のとき，自己相関関数(auto。cor-

relation)， x(t)≒y(t)のとき，相互相関関数(cross-cor-

relation)と呼ぶ. 

 3一一2. スペクトル密度4)5)

 一一つの定常不規則過程のスペクトル密度(power spe-

ctral density function)は，その自己相関関数のブー

リエ変換と定義される. これを

  卿・)一1 ll. . φxx(・)e・p(一ノ・・)d・(3・2)

と表わす. 

 また，定常不規則過程x(のの0∠雇丁についての

み考えることにし，他の場合x(の＝0とすると，x(t)

のブーリエ変換は常に存在し，

宇部工業高等専門学校研究報告 第8号

(3. 3)

     ¢xx(ノω)＝¢xx(f)を周期P＝1〃'の関数と

してPについてプロットした曲線をペリオドグラム

(periodogram)と云う. 

 5一一・3. 分散一雑書パワ

 X(t)の二乗平均をφ。，平均を/txとおくと，分散は

次式で求められる. 

   σ島＝φ。一μ島          (3. 4)

x(t)は雑音であるので平均値翫＝0だから，

   oZ＝¢o

従って，この場合，分散は二乗平均一雑音パワと一致す

る. 

4. 測 定 結 果

 4-1ペリオドグラム

 Fig. 4-1に， Cハ・2を50〔μ・F〕および300〔PtF［〕と

したとき'のペリオドグラムを示す. ただし，いずれも

CNI ＝＝ 100〔μF〕である. 

なお，計算は次の近似式を使用した. 

  σ2一一φo一一フ▽弛駐｛x(〃∠tt)｝

ただし，1V＝500， dt＝0. 08〔sec〕

A一
竅E伽')…(2z(n］t)  P) (4. ・)

B＝ 一N2' £￥. ix(ndt) sin(2Z1一1(S1！ll''dt)) (4. 2)

 S＝＝A2＋B£ (4. 3)
ただし，ノV＝500，dt＝0. 08〔sec. 〕とした，

4-2. 分散一雑言パワ'

計算式

     1 bL r .  .  n L'
                   (4. 4)

 Fig. 4-2に，コンデンサCN1・＝100〔μF｝一定， CA・2

をO｛一700〔μF〕の範囲で変化させたときの雑音パワの

変化を示す. なおデータ処理はFACOM231を用い

                 昭和43年12月
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ALGOLで行なった. 
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 近のものが著しい. 

(2)コンデンサでは除去できない120〔Hz〕の雑音

 がわずかではあるが認められる. 

(3)コンデンサCN20～500〔μF〕の範囲で雑音パワ

 は大きく減少し，500〔μF〕以上ではほとんど変わ

 らない. 

(4)CN2＝500〔μF〕の場合の雑音をシンクロスコ・・一

 プで観測すると0. 15～0. 3VP-Pであった. 

(5)低い周波数の雑音の原因は不明であるが，一応，

 コンデンサによって除くことができる. 

 以上のことより，CNI ・＝ 100〔μF〕， CN2＝500〔μF〕に

より，実用に十分な程度に雑音をおさえることができ

る. 、120〔Hz〕の雑音はCN2より後の補償用演:算増幅器

よりはいるものと考えられ，周波数より演算増幅器の電

源雑音であることがわかる. 

6. む  す  び

4. 0

2，0

 上記のように，雑音はコンデンサによりほぼ実用でき

る範囲におさえるごとがでぎた. しかし，電源回路をは

じめとして，雑音の根本問題ほまだ解決されていない. 

また，更に時定数の改善をめざすには，補償回路をも再

検討する必要がある. これらについては，今後，引続ぎ

研究してゆくつもりである. 

 最後に，計算機について御指導と御厚情を賜わってい

る山口大学工学部佐々木次郎教授，吉岡敏彦講師，古谷

宜子技能補佐員，ならびにデータ整理の御手伝をいただ

いた本校学生，大野，中村(幹)君に深謝の意を表わ

す. 

二 二

e

o

 o loo' 200 300 4bo s60 600 7bo
               一 CN， fit Fn

Fig. 4-2 Noise power，

  where N＝＝500， dt＝2. 08 (sec) . 
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