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逆関数補償形等価無時定数検出法 (第'1報)
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Abstract

 In this report， we declared about nontime delay detecting method with inverse transfer function

type compensation. 

 There is dynamic error when measured quantity is dynamic error， by the means of detecting

element.  Gd (S) was connected to cascade inverse transfer function・type compensat. ion， and this

trasfer function Gc (S) wa. q.  controled to Gc (S) ＝＝1/Gd (S) when measured quantity is detected by

detecting e］ement that transfer function was dec:，ded to Gd (S). 

 Then， we could realize the equivalent nontime delay detecting system. 

1.  ま え が き

 計測系において，従来精度あるいは確度といえば，静

的(定常的)な絶対誤差の御酒に対する百分率で表わさ

れてき'た. 

 然し動的(過渡的)には，一般にt ＝o？zおける精度，

すなわち動誤差は100％である計測系が殆んどである. 

 自動制御の進歩とともに，特定なプPセスからの要求

により，動誤差の軽減が必要となった. 

 この動誤差を，検出要素の後に微分演算要素をカスケ

t一一・・ hに接続することによって軽減する空気圧式による方

法が，ZieglerとNicholsによって1950年に発表Dさ

れ，その後電気式による方法も発表された2). 

 一方，国内においても，工業測定系の動特性の研究が

多く発表3)～7)されている. また，高橋安入教授の1952年

の発表8)以後プPセスの動特性の定量的な一般化が研究

され，現在種々のプPセスの伝達関数決定の研究がなさ

れつつあり，宇部でも講習会9)などがなされている. 

 最近，電子計算機を利用したプPセスの最適制御。)の

研究が発遠してきたが，試行的に最適な操作条件を見出

すに当って，応答の定常化をまたないで制御する必要が

生じてきた1D. 

 このような場合，検出における動誤差についての考慮

ce
F部工業高等専門学校電気工学教室

が，従来の自動制御におけるよりも重要になると考えら

れる. 

 以上の他にも，被検出系の時定数，あるいは被検拙量

の変化速度に対して，検出要素系の時定数あるいは，応

答速度が無視できない場合，また間接測定の場合や検出

要素の時定数が他の変量(外乱)の関数である場合に対

して，より一般的な動誤差の軽減法が必要と考えられ

る. 

 本研究は，あらかじめ測定することによって伝達関数

Gd(S)が決定されている検出要素を用いて検出する場

合，発生する動誤差を検出要素にカスケードに逆関数形

補償要素を接続し，この伝達関数をGc(S)＝1/Gd(S)

に調整することによって動誤差をなくしようとするもの

である. 

 したがって，等価的な無時定数検出系，すなわち理想

検:出系を実現することができる12). 

 なお逆関数補償については，適応制御系の分野で研究

13)～15)がなされているが，検:出系の動誤差補償法として

適用された文献は見当らないようである. 

 本報告では，逆関数補償形等価無時定数検出法の一般

的な原理，ならびに例として検出要素の伝達特性が一次

おくれ系に近似できる場合についての被測定量関数に対

する測定量の応答の理論式，ならびにアナPグ計算機で

の実験結果について述べる. 
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2. 原 理

   Fig・1に示すよ5な検串系におし＞て・検出要素の伝

  達関数Gd(S)・が既知で1例えば(1)式で表される場合，

  逆関数形補顔要累日)f灘関数G6 IS)を(2)式のように琿，

  び，'Fig.  i'のようたGd(s)に対してカスケニドに接続

  すれば，この検出系の等価伝達関数G(S)は(3)式のよう

  になり，(4)式で示すような等価無時定数検出系，したが

、 『って理想的検出系を形成するζとになる. 

 まず，‘(;d(S)が(6)式で表される場合について，補償を. 

行なわないときの応答Ed(のは，

  餐霧一・4③一面無S   ……(6)

 ただし，Td:検出要素時定数， Kd:換算係数
        L . . .  . A .  K'dJ-                   Ei
  l£一1 Ed(S)F・ Ed、(ρ＝記一11＋Td S●一豆

      ＝KdEi ｛u(t)一exp(・一一zi17)｝ ・・r…(7)

 (7)式は，Eig 2のようになる(ただし， Kd＝1の場
           1  ，
合). 

＿濫㈲・・⑮)諜rGc(・)黙1・，綱・

職  翻漏『羅蜘㎞『E・
 Fig. 1 ，.  ，Blo，gk . diag. ram of nontime delay ，. ，

    . ''・trゆg・y・t・m with inverseゆ・f・r ・・632E・

    function type Compensation.  '

G・(s)一望8自豊1講諜まlll13・ゆ

ρ・φ一髪面一G表s)・.  . 1・…・(2)

  舞1葺1回忌(s)＝?d(s？・Gl(s)一・.  触⑱

  ‘ 1;. ，Ei(S＞ ・E・(S)£71Ei(S)傾心1β・(S)

    E・、(t) ＝E。(の   '   ……(4)

 ，以上ふら・Eiての一としでは， G(5＞炉線形系であれば同素

な麟形の騨嘩駒闘して，も(ρ式を瀧軽
測定量E・(t＞を得ることができる. 

. レたが？て・、E・ωが(5)式のようなブ十干数で導

き楓ラな場帥？・｝ても・，も肺ん聯脆

             Ei・(・〉・e・a・ノ2㌔ヨ、＠⑱ω'＋b・. Sinn・り

              ＝・Eo(t)   …∵・(5)

Td
static error
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Ea( t)with Kd一 1

dynamic error
t

・:3，一 t. ス予リラ応答1(a)・基本式1・被測定量が時間

領域で髭島∫(δ』島・a(t)，、とれをラプラス変換したS

領域で，Ei(s)，＝一Ei/Sなるステップ入力である場合の. 

測定量の応答について，逆関数補償を行な6たときと，

行わないとき・について計算し比較してみる. 

 ただし，『u(の＝1 t＞0，u(t)＝O t＜0である. 

o Td
t

Fig. 2 Step response of firSt order detecting

    System. 

 つぎに，逆蘭数形補償を行なった場合，補償要素の伝

達関数G・⑱が(賦で表さ樋とするb

1。器一悪〈画一1弓譜'1，. '・・…⑱

 ただし，Te1 ':逆関数形補償要素の時定数

     Kc:逆関数形補償要素の逆比例ゲイン

 (6)式と(8)式より，E・(のは

  エ三1珍。(S5 ・，Eo(の三三1馨謡1§、夢. . 

   一二. ｛・ti(のイ・こ吾)卿(一直》｝1・・:…(9)

(9)式℃・碕κ…距丁・圃回す繊・. 
  E。、(t).  FF Ei・u(の      . …    5…ao)

 したがって・. ・絶対誤差面積Fcは， 、. 

  ぞ・rl・曽1軌『(の二E・(ρ1 dt Ei o 層1…一ω

 整定時間門，もまたltsc＝ Oであり，理想検出系を形

成しfい多ζζがわかる・' ・・ts(9)式よりこの系が直列補

・償形であるにもかかわらず，動作的には右辺第1項は従

来の1次おくれ，第2項は不完全微分形になり，並列加

算形補償系を実現レていることがわかる. 

 つぎに，(9)式から明ちかな'ように，初期値は，KσTc

Ei！Kc Tdとなる. したがって， Kd Tc/Kc Tゴ＞1な
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るときは，ステップ応答E。(のの初期値はEiに対して

オバーシゴートし，Ka Tc/Kc Td＜1なるときはアン

ダーシュートである. よって，(9)式のE。(t)は，Kd，

Kc， Td， Tcの値の関係から， Fig. 3(の，(b)，およ

びFig 4(a)，(b)の4つの場合にわかれる. 

 Fig. 3にアン)'' 一一・シューtトの場合を示す.  Fig. 3(の

は，Kd E乞/Kc＜Eiなるとき・で， Fig. 3(のは， Kd Ei

/K・＞Eiなる場合である.  Fig. 4オ・〈一一シュートの場

Ei ・// t). 1・: ‘)〈t . ｝

｝｛i

合を示す. Fig. 4(のは， Kd Ec/Kc＞Eiなるときで，

璽1師(b)は・Kd'E・ IK・＜母なる場合である. 

 これらを計算から求めれば，(9)式から初期値は，. 

  E・(t)・一・一」伽s鹿(～鵠農馬一票舞喜乞…(lz

     S一)C＞O

同様に最終値は，

Eo (t)t＝一〇〇':lim S

     s一＞O

KdEi
Kc

Kd'1'cEi . 

KbTd

｝一: i.  (t)，Eo( t)

Kd E' i

Ke

 Ei

Ee(ti

Kd (1十Te S) Ei Kd Ei
             …(1 3)
Kc(1＋TdS)S 一一 Kc

KdTcEi
KcTd

o

(司

t

jcT‘'

jdE'一‘一 ρ

@ E1

  El(t). E。｛t)

jc丈   一  一  一  一   一   一  一

o

Fig.  5

Kd'rcEi

KcTd

0
7

(a)

t

 Ei
KdEi
Kc

Ei(t)，Eo(t)

(b)

t

o
(b)

t

                      Fig.  4
Step response of detecting element with first order by inverse function type compensation. 

 (b)整定時間と最大偏差 実際の測定系では，許容偏

差(許容誤差)εαが存在し，之の許容誤差範囲に測定量

が到達する時間，すなわち整定時間ts，および最大偏差

(最大動誤差)εmが問題となる. 

 そこで，t・ ，およびSmを逆関数形補償を行なった

場合と行なわないときについて計算し比較することにす

る. 

 まず，(7)式から補償しないときのステップ応答は，

t＝Oのとき・，E・(t) ＝: oとなるから最大偏差εmdは，

εmd ＝〔Ei・u(の一Eo(t)〕t。。 o ・Ei     ……(1 4)

ω式は，Fig. 5のεmd点のように表わすことができ'る. 

 つぎに，整定時間t・dは，許容偏差をε・とすれば，

Fig. 2(ただし， Kd＝1)より，

  (Ei， 一sa )一一・ Ei ｛i 一exp (一一 一Sg' :一d )｝ ＝ o

      ・Xp(tsdTd)舞

  ・'・ X'd＝一一一iztinioe'iogio-it/ …一・・as)

 つぎに，逆関数形補償を行なった場合の最大偏差E，n。

は，Ke＝・Kd，Tc＝＝Td，に完全壱こ調整された状態では，

⑩式から明らかなように，εmc ・ Oである. 

 しかし，Kc≠Kd， Tc th Tdなる場合のem。は，(9)式

において，t・＝ oのときが最大偏差となるので，

£mc＝ (Ei 'u(t)heEo (t)) t一＝e

  -Ei一聖孕｛・4(    Tc1-    Td)｝一Ei(・一回究)

                     一・・…  a6)

 ⑯式においてi補償を行なわないときは，Tc＝O，

Kc＝1，なる場合に相当しこの場合は，ω式と等しく

なる. a6)式は， Kd IKc，をパラメPtタにとれば， Fig. 

5のようになる. 
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ε㎜d点. 

                       ea/Ei Fig. 5 ε皿c VS.  Tc/Td characteristicS，

    curve of Kd/Kbi Parameter.  ' .  6

 Fig. 5のεm. cは，彦＝0やにお. いて，εmc＝ 一''  3，

Ez，のとき'，応答は0であり，εmc・＝'O'CDとき，
                      曙
応答はEi・εmc＝＋Eiのとき，応答は2Eiであ・超
る『D               碧
                       f l
逆関数形「eesを行なったaaの許額差を・・量

とすれば;τ興9. 3量Fig;4，のそれぞれの(a)1(b)

                       O.  5
より有限整定条件は，1εal＞Ei(1一一 Kd /Kc)，. '

となる.              l

 Fig. 3(b)およびFig. 4(ののときには，εa＞

Ei(Kdi/κc-1)，となり， Fig. 3(のおよび

Fig・4ωのときには…＞Ei(1 一一Kd/Kc)・。. . 1

となる. 

 これらの有限整定条件を溝足している場合につ

いて，TdZec対する整定時間tscの比tsc/Td，を

計算すれば，(9)式から∬           J

t/(Ei:±ゆ蔑孕卜(ト舞・ρ. 

    (一一i;'iSC )1・一〇 ・ 一 ・;・・…dzi

                       P・ Oi6

ただし緬式⑱(Ei±. ・d・)の興お叫(亀、

＋， ea )，はFig. . 4(の，(b)の応答の場合である. 

る∫∵1隅F'g●3㊥ρ二三合であ

 したがって，Tc＝Tdのとき，⑰式は，±εα IEi＝＝

Kd/Kc一・幽1，ゆえに，εα/Ei＝Kd lKc T 1，がFig. 

4(の)＠. の場合であり■，εa/昂〒lrκd1〆の力玄

Fig. 3(a)，(のの場合である. 

 Tc≠Td，のとき， aT式は，

  釜 1。渉1。e・1・91・1一響笠～聖！E' )

洗一男1諺1。1・噺1ギ禦弩1景1聖

                 '，'r'' r; (i7r i )

. (17「1)が，. Fig.  3(a)，・. (b)op場合であり，. . 

   釜一二1。E・'・1・9i・1一瓦聖鍔携∠孕)

                 … :・・ 〈. i.  7‘i2). '

q7-2)カ・・ Fig14. (・)・(b)暢合である・

 以上の結果より，㈲式の，t、，1Tdとε、/軌め関係ば，

Kc！Kd， Te/Td， 'をパラメPtタ. にとって描けば，

Fig. 6のようにな'る. 

 ㈲式においで2補償を行塗わないどぎは」. Tc＝ O・，

Kc. ・＝ 1，なる場合に相当じ，J一このとき・，・K8」11とす

れば，砿と等しく妬∵ ＼;

@                          15)

@                                           14)

             一@       ⑥

@           圃  鴨   臨  . f〔9)‘'-       、                   (7)

                                18)

@           一

∂ ＼ 期！Kc Tcノ銅

u｝ 1 1

12｝ 1 2

｛3｝ 1 ％一

‘4｝ 2. 1

                          ②｝ 9                         ｛31

@                 ，      -

@                           暫
@                        ｛1，                                「

｛5〕 2 2

161 渥

17ド ％ 1

18 ％ 2

‘9｝ ％ ％

                    .   

     1 2 .    . 3
                      ・一一一一一)b
                       Tsc
                       Tt
Fig. 6 εa IEi VS，、、 Tsc/Td，. .    . '-'・，. 一・. 

    characteristics・ curve of' Ka /Kc'. ， ・Tc /Td . 

    Parameter. 

 (c)偏差面積'逆関数形補償を行なbた場合と，1行な

わない場合との偏差画積(動誤差薗積)の比較を行な

う.           ・   c・

 まず，補償を行なやないとき(p絶対偏津醸彫は，
Kd?のときセは，εa ・O， tsd ＝＝。。の場合に相当する

ので⑱式から明らかなよ. うに暁Tdとなる. 
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           応答において，有限整定条件を満足して恥るとすれば，

           (9)式より，

                tsc

                o

              . .  ( tsc

                o k〈'一' 一'v'一丁''US Kc

                         了『  4t

t

 Fig. 7 Allowable error area of first order

    detecting systems.  (Where Kd ＝＝ 1)

 つぎにFig. 7の斜線で示すように許容偏差εαと，整

定時間tsdを利用して許容偏差面ec fdを計算する. 

 Fig. 7において， Kα ＝1，のときのfdを計算して

みると，

  f・ ・16sd｛(Ei・u(t)一・の一E・(t)｝dt

   ＝ 1 toSd｛Ei ' exp(R''illEi'一) 一一ea ］ dt

  ＝ Ei Td 一一一 sa tsd 一Ei Td exp ( i」 一li':Sd ) ・・・…a s)

 as)式は， Fig. 8のようになる. 

 つぎに，補償を行なったときの許容偏差面積f，は，

Fig・3(の・(b)，およびFig. 4(の，(b)のそれぞれの

          c'一L Ei l' Kc

        tsc
                     ・・・…  (1 9)

 ag)式において，

  f・ ・＝'E・ ・・c(・一髪＋謝一躍喉1一エΩ

    ｛ exp(一一 一li;':ll-C )・一 l l ・・r… (19 一一一一 1)

圏のときは，図4(の，(のの応答の場合である. ‘

  fc-E・…c(   Kd eai 一lki;'一一一S・)一堕警一ゐ)

    (exp(一 te？sa一) 一一 l l ・・・… (lg一一一 2)

のとき・は，Fig. 3(a)，(のの応答の場合である. 

 ag)式で， Kd ＝Kc＝＝1，Tc＝0，とおけば，補償を

行なわない場合に相当する. 

 したがって，as)式と等しくなる. 

 3一一2. 梯形波応答 (a)基本式 実際には，入力

fc ''StoSC((Et'u(t)±ea］一Eo (t))dt

  ∫〔｛Ei .  u(t)±・・ト畑｛・(t)

一( i 一一1;'｛t) ・ exp (TcTd. )｝)

一恥(・一舟±管)一E商(Td 一Tc)

  ［ e-drp(一一一 一Si'［1-c )一 1 ｝
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Ei(t)の定速度変化はいつまでも続かずFigざ9に示すよ

うに，ある飽和値をもつことが多い. Fig. 9の波形は｝

  Ei(')rEi・1(・'・〃(の一Ei . ・1(・('rτ)・u('一τ)…⑫①1

Ei(S)一脚)一町｛・一・午P(一・ぎ)｝……e｝b

 よって1次おくれ検出系の梯形波応答を求める. 

 重極を含む場合の展開定理付録を用いて解くとe. 

，Ed(の≒£一1 s辮為｛・. 一'e・p//T・s)｝・

   一服丁識〔｛・・p(一一一h)＋一三一・｝

    一｛聖(一二)＋完二・｝・. 痴「の〕・…・・ez・i(・)

Ei(tl・Ed(‘)

ｿ歯
          /
         z
         1

Ei(t)

4. アナログ計算機による実験

 アナ『グ計算機にζ. る案麟綜果として・1次おくれ検

出系と，逆関数形補償系をFig. 10. のように，. シミュレ

ートし，スデップ応答，ならびに梯形波応答における，

実験結果を述べる. 
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 Fig. 9 Trapezoid response of a typical first

    order detecting . system. 

つぎに，逆関数形補償を行なったとき，その応答は，，

       KdKEi 1十TdS
  E・(t)＝£''1Kc s2(1＋踊ア

    ｛・L・Xp(一・S)トK礁＆

    ((Tc-Td)(u(t)一u(t-r)｝ . 

   ＋1 t . 'u(t)一(t一一r) .  u(t-T)｝ . 

   一Td (T.  一Td )｛e 1，， p. . (一fr. a ) ' . e (t)

   一etp(一一一1i'ii;')'. u(t一一r)｝) ' '' ・・L…e，g

 ㈱式において，Kc. ＝Kd，'Tc＝ Td ，'に調整すれば，

伽式に等しくなる. 

R'

@    RiR・i  .  R・
FigコO Analog computer circuit for

    simultaneous equations bf first order

    detecting unit and cascade connected

    inverse function type compensatbr. 

 Fig. 10のようにシミュレートすれば，一」次検:出系，

および逆関数形補償系の伝達関数は・

  G・(s)一、無'G・ (s) ・k(・＋Tl s)となる

ヒとで・駆畿癬需瞬ぴナ磯・・c・f

Tc＝Rci ' Cciである. '

まむ◎は・. ステ・栂び梯脚入力漉㊥
                 は，1次おくれ検出系の応答波形，. (R2)は，逆関数補償

                 
後の出力波形のレ. コーダ接続を意味する. 

 4-1 ステップ応答 温度検出系が1次おくれ系に

応諾でき'る場合を例にすると，Tdは』Td ＝Cm. m/Aeh

(sec)で表わされる. 

 こζで・Cm:・平均比熱(Kca1/kg・。C)， m:重量

(kg)， A:実効受熱面積(m2)， h:i熱伝達係数(KcaI/

m2・sec・。C)，である. 

 Kd/Kc＝1， Tc ＝Td ＝ 1(s)での実験結果をFig. 11

に，Kd /Kc＝1，. Td≠Tc ，での実験結果をFig. 12に

示す. 

 4-2 梯形波応答 ステップ応答と同様の条件での

梯形波応答の実験結果をFjg. 13， Fig. 14に示す. 

以上のア｝'・グ計算機による実験柵よ・O・Tc ＝Td

および，1(。＝Kd，が成り立っていれば｝Fig. 11， Fig. 

■3より明らかなように無時定数応答を行なう. 

 ま福解＝Kdなうとき， Tc＞T¢なれば応答波形は

オ:バみジュートし，1'TcくTdならばアンダーシュートと

なる. Fig. U， Fig. 12ではt＝＝ o＋における動誤差は，
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(1一一 Td /:τ「c)で表わすことができる. また， F！9. 14

より，Td ITcが40％位違っていても補償要素Gc(S)を

付加した方がよいことがわかる，

5. む  す  び

 一般的な検出系に対して，その伝達関数の逆関数形補

償を行なうことによって等価的な無時定数検出系を実現

でき・る理論を述べ，ステップ応答に対する有限整定条件

を示した. つぎにアナPグ計算機を用いて1次おくれ検:

出系に本方式を適用したときの実験結果を掲げた. 

 勿論，検出端挿入により発生する誤差は，従来のもの

と同様に補正でき'ないが，本方式は動誤差を零にできる

と共に，定常誤差を有する計測系に対しても，Kcの調

整によりこれも零にできる利点を有する. 

 検:出部のパラメt一一一タが変動する系，間接測定系に対す

る本方式の適用16)ならびに革嚢についても研究員であ

る. 

ぐ一一一」■・幽  (chart speed 5mm/sec)

蓼雛
 
一
＝

ヰ
一
圭華

禍

難
≡芝   一;iE

≡i選幽＃'i
一 一トー一  一'

''一
P'

@▼   一コ

Td＝1. 4

2 'Si

 sec
 ・. 士1士二

 ≡母モ
‡ヤ'

�

盛
葺  ・＝. ・‡1

る・一

・≡藍妻田註 T4・＝ユ. 2・
 サ      :;＿;

一(一一一一 (chart''speed 5 mm/sec)

÷一4F. iE gt，，，，，;，zgf

 つ よアア  マ り ド  へ ト       ロチ    ゆ   コ

妻叢響甕謹蕪   一一・卜一・一   一トー一←.  ＿◆→＿                       4
     1一一一tr一一十一

    葦韮嚢妻

一一・一L→一一一ニー算工‡＃＝rt一. r

 
縄 ＃. ｝

↑
二

＋
一

…

聰一算
         三三ヨIII三≡‡覆＝＝'一'一'『一'コニ
ーlii＝一:一＝一一' g一. ＝，L-II！＝lr一一IEE ;r＝＝':;rL＝，. :＝ ''一一一一

1ξ10V・＝一『＝ヨ主三主甚主葺……iヨ‡一
＝‡＝＝＝＝＝   ＝一. 一一Fi＝＝＝ニヒ比一漏一』'→一｝一't

    強i. 
＿薫圭i墾i藝. . ，

ヨ

薫…韮嚢i嚢謬妻妾妻
一・＃キ羊. 一三

窪奪i芸圭rに三…'

99. . 圭
晶
-
＋
，

」

論
難

聾羅
偏
.
 

目
引，

一
＝

」
」

嚢
斗  響   鳶  L，

   つ トトづ  コ  ニヒ

比玉織f-Lヨ
ート＿一一＝∈王箔†圭芒｝

・一 P羅
Td ＝ 1ffl

E-10V

2 se

          一一
≡一        ＝?仁一肇  『  -

          丑遷

         一一一H一一t-H-H-L一

       一一一v一

          一i主日一

      Tc一＝1 Kd/Kc-1

  Fig. 12 Step response

Td. 一一''''O. 8S

  -冒'ト

R

10V

P 一千

Rd

一. ＝rL'':二＃一

  一rptll

「一¥一
@
＝

茗＝主

Td ＝ O.  6，L

   XtE

Kd / Kc ＝ 1 Tc 一一一 Td ＝ 1

Fig. 11 Step response



2一
1
0

嶺' 勝敏・川崎元之

v ' q c'hart speed 5 mm/sec )

r  r  電
「

唱

ゴ1
［臼   口
ﾏi三三、＿，    5

ｩ. 輔'・H・

用l 撃戟o

P・1'暫仕f・
@  ll. 
@ i'. i誹.    犀   '

        「
@       11

fIH'l  HHI. IHI出

Hh・出三三H・・HH一廿←旺出・
@    目，1＿1目・1・・r・・… 「1π目目量
@     中1臨幽出      1 H臼IHH圭@ llllll

「

■  1

Il lH. ，. チll， ll日i日日日臼7IIIIIilll@IH II. 
 lH
撃撃撃g じ 1「均＝一 '  ・

唇' 1 g'チHII，層li チ li llli H HlH目IIH窪「10V自'

ｹ運＋団学
ﾑ＝;円肝｝

@・一菖     馳

       」，li@    能. il    8

C   ，       自     ・Hi＝ヒi，   Ilチ . 

@←十一ド←'＋一←＋・『

煤ｩ'吐≒＃…葺82sec需H

. 、、HI  ・  し

~ ，

ｧ

     、、1目1.        ，   ●      ‘

E＃…沸騰IH1薦     ＿. .            ＿し       」6噛 1

 l IHIIIIIHl
E ・           9  .  1 圃

@      '→A     l

@l  十     ■ M」置. . . L一∴一⊥

@ 由旨鞠｝馳

セ 日峯IH
」｝・

@一一⊥昌一L一一一A i＝斗一・±立糊1・±＃1目＃注封
士㎞一1目田一出嗣嵩. . 

1

・H;甫、 肝均1日日i』自
HHH lllけ

即興鞭華鱒翻ll田輔［ll
昌 H

HIH口
ll 、H . ，. H. 星

「i旧著i硅＋H

田圏田. 1由llll. F㍉【 '  1藻二詞ll、Hl

，
i
I

臼il日頃

@H目llHh

日i臼二月圭控  .    ， 1. li■一■一一'1

奪＃講. i'星
�{・・V望1
       畳 国L

@      1日算
@    肚←輯紮ll，. 11

ﾄ…即H＃贈≒一日1騨・H

日＋騨一・｛IIHIHI｝

         1  層  1  層  I@   i謹… …目無宙il…謹           HiiH

訣喧ﾖ韓窪摺目Hl 1

脚Hll '
撃
q
灘
 
 
 
 
 
 
1
弄
l
l
 
日
田
日
長
臨
日
、
瞬
 
 
 
 
 
 
 
 
1
＝
・
↑
十
十

日日㌍

g HI. 

H

羅蟹報蒲・Hlllllll  1  、

撃撃撃gH

…田籍…窪理円田・Hlll…I   H、＿＿ ・H一
@        ←i
@  llHHIIH'    . 

  1＝ト←H＝ト←±±

@   葺

cHHH用H

・躍十十十づ

lHヨ

TH田用1'Hl15
1 lllllllll IIHIIIHH［ H

lll. HHH1 llllllH HHIHIIHl 1

lllllllll
炉Hl 1量lllHlll』1

ト llllllll 1. ' 撃撃撃撃撃撃g . 1 響

ll円-ll用IH'1
1 llHIHl Hlllllll 1 1

曇

IiH劇llllllH llllllll l lllllI 1 1 ●

lliH'II lllll目屋1珪→6帽輔ll・ lllll 日1

1目閉目目
目1炉・一・

@  3
P

｛
目

 IlllHlllH. 囲F開＝l

撃件

髄1 �

 llH'llllH ●H

DHl幽Hllll 
@      l  l  噛  5  t  1  巳�

             1［ 1           1   1  1      ■   1謬

P'・一1-H. lll騨日麟難由≡覇＃中目中＃‡‡開HH・目t出哺ll目掛�

田口1目目鮭鱒萎萎H臨�

 馳1口 口 u u ・」�

，HH口、日日1口�H・�田H申H田H�Hl�
l'lll潮・1醐1口「・HHHIHH・HHHHモ聖�1  ■重

�

d/Kc ? 1' Tc ＝Td ＝1

ig. 15 ＋ Tfapezoid Jresponse 一'

最後に御討論戴いた高橋安人教授・1・G・Ziegter氏な

olに九工大河村助教授，常々御指導を賜わっている山・

清校長，. アナPグ計算機について御討議戴いた臼井助

教授，図面作成にご協力下さっ'た学生・鰍田・葉玉・品

，松島あ諸君に衷心より謝意を表わす. 

二考. . :丈 献

，)J.  G.  Ziegler ＆:/N.  B.  Nichols;Dynamic

ccuracy inXtemperature Measurment，
nstruments， 23， PP.  60-v69 (1950)

) C.  E.  Shepard ＆ 1.  Warshawsky ;Electr

ical Techniques for Compensation of Thermal，

ime Lag of Thermocouplps and . Resistance

Thermometer3Elements， NACA Technical

←一一(ghart 'speed・5mm/seρ)

華華蓑…嚢i嚢嚢華毒嚢i

i講嚢華華套萎i莚蒙
＃i塞零萎妻妻薄薄生蛮蝋i

羅嚢垂i難護蒙舞舞、
一  1一≒一 一葦一t''一 ＃， ……芒弓『三筆≠liξ『コ謀…圭一±i丑」'. ''

糞幸臣＋1≡妻 ≒i≒圭耳糞蓬套妻圭『垣
                     'r話＿J＿一               のト       ロ              ロや 'i，;≒＝＝:出:＝一，  ・4' . ・ ;＝←翻  . ・:＿;一  t一
    る         ロ                  コ         で    り

≡韮＿'甕、「iゴ・i……i茎箋………、. 毛ゴ

垂i垂棄i. 髪i彗…垂ii≡i茎謹撰雪1誰
・一←i一一一・一一・…一み一・L・・r一・・一＋一1・∵・＝τ←一一一↓一・・一一一一一一・一一;一一・幽 . . .    r

麹1謹�・…� ， f        「 ，�＃1軸輯＃≠�＿6＿庁�  、lH 噛�
碍←」一｝一阿，同・目� ‘lu 「叢・…II・� ‡ト昌＋H

�
土覆一 ，             脚�

コ口，コ＝一『�

. 三井醐焉≠幕暮＃コ      1 .  I   r   層�

�≠�＋イ＋←＋用
    」  1  冒1
@' l I l    l ● 1 1� ，・dHHI碍葺‡揖＃1や�＃鱗i. 1←�Fむ:冨. llHl・�� 'HHIナ土■＝＝エート止上土一� � 『、・H�  】 「�

�
  冨  ，       1  冨

＋＋→ヒll一目ゴ＝�
ヨflゴll  'i�

 「 屋 l I F ■ r 1 '� l�  層  ■ 「 1 1 「

4日 1一 L4一�
. :ロー1乱｝ヒた士・�  l i 犀 犀 r r I二

DI rll I▼ l i l I�
r i�

一，@「�
I f一］一一T 1一一一「一1一圏

→一‡一たk土止:ヒヒ�
→一←←←｝一÷十÷→一甲         一 曜 卿 1 - 1 ｝  I I 膠 1� 」＿＝L、一1

g�…導車ヒ崖ま
■
� llllHH� 「  1  【  1  「1

f�   ■       冒

1
�

匡 1一←■ rヒIr� r� HHHHト1一＋H�←←←→十十十十一一・� 井田＋出�
IT ?1囲i

�  1 1 ・ l l   「一�         辱   1 1 層 聖 1� 「十→ 、�
，L  、. llI十一�     1� l l l l   L .  臨 1 置 ' 冒          l  L 、 

@    1塵【＝口＝�
，
��  卜 伽 I    l7� HIHHI7. 調ヰ「1�� 目目口お� �
 、 ←�算iH鴫‡

�   I  ‘  1  5  伽  【  1  5�

匹     L  しる

黶Eろ 1ト1 1  1''�
1''一4� 一・�   1  1   し   監i

wT一門『一π ' 匹 」 1 1 L 幽 1�  I   l ・ 1   1
�1 い l L 1 匹 1' 監 1K
@・ L L 伽 1 1 「曹・ ・�

ロ・‡⇒蜂毒i←�          一←毒     聾       監 ，r一？                                              駈�

一r高田出・、. 1圭注�
一τ一「. 1 ＝ 噛 1 1 監 1      一 

k l 層 ■ ［ 1 1 1 、�       † τ〒 li胃癌1一町一� 斜‡ 1 圏 」 巳 亀 k 馳 胃�   1�鐘華轍桐�＃:ねi・'，   ト 1 し 覧                                                            1�

＋1＋H. 目ト財1� は‡‡‡弗毒＋q＿L�

7 闘 ・ ・rj

g  ll'p
@  rr 犀峠吋 ・�

華製罐鐘        r-r｝一一マー」【L�
       一二                           →・ 
@         一. 一               . L縞・
gIll 目＿ニココ， 口 → 」ニゴニ ＋『 

P圭瑚藍難事�
:ごに」＃≠≠‡�聾＃＃二二＋ヰ←・二士一帯小・一�

士ゴ±H一←Lよ÷一1� ・油土r…・』」士捻 幽ト�
� i…，・・→一'�

お
←←←一← ｝→ rI ，1  、T一←『灘

註w圭…晦一�

      一争 ←  」蟹 

@ 離難      【� 華穫�垂6  1  1  匿  ，  . ・
＝�Lヰ＋→→ヨヨ壬�

. i-H士こご・彫  ' 」璽. . ＿＿�

峯垂垂圭�÷一｛一十十・｛H. iFl I L し ＝ .  1 一甲� i『茸ヰ≒鯉7、� ?  ・t 'Ig「  ・ ド ，一r・5一・一'''→. 剛一『ヤ''

  紅  I  I  I  I�   ・ ヒ し 1 ・ 幽 '� 。盤…日≡皇霊旗黒塗. 幕�
雲華葭……準�

�

華幕…琴iヨi葺…1耳…幸 旨†目孟置H日噛 1 1 ， ≡ π π ・ r r F�

箪華懸璽＿ 一一HH1＃＃＃用lll�箏曲≡葦葺臨蘂i醸＃1ヰヰ華華遊�
田華輔津田じ＃翻＃＃        lll量�

 『H，＿lll田ll�

＃‡酸空闇 
@ 昌 'f l」         「  ，  厘  置

R;仔ゴヒ陛ヒ±コ1� � 一±±」. �H・→�
目土＝十」十←   ' 1  '   ト

甘→＋臥±三等‡一汁嵐＋←愚�    」  凸

ぱ＋一仁』隣＃＝冒ヰ＃≠1� �・4跳芒;雌≠茸H�
   ＿←一1＿・←一レ� ll� 一�

、lIlllト
算一＃＿刊＃＋＃r� ＿≒…i華＋�1

�
�＃忠瞠;

� ・Lユ骨離ゴ＋・� ≡…≡…一一一一��     ドー黶ｫ・幕±±＃ '「1
f1 D�・二目;！'・綜｝｛ 叶‘� � ‡ 1昌ll・1
 1             崖    幽  1  ，  ■� ＋…一・一・一1�二重㍑‡＃＝‡ ?�   l�
     1 

@  1   1�
4 ↓. ⊥」＿↓＿＝」＿＿↓一・   l  I        ，� →一」� ・ @   u ;五ゴ11・ 口 1�

ll'' ''ヤ層1  1置 1�

 1�

自」＋汁同断�
     1瞬

q一㌘一1 ‘ ，一�…一一葦?ｼ＃��T¢二9蝉
  '  1  '�  1 置 ●  1 ・ . � ＋'1ト1目�

    9  11

@ 旨 1 冨 

v 1� 1目 1�π頃IH＋輯'→i、� H←←一←ら'� 目＝1←⊥→一LllHHH＋←ヒ�1，�H g . . �          ，  5  L        ・  . 馳@  '   I  L      慶   ' 

k  膨     '一1・  i口

g '口 l l 、   ・�H・H華 ﾘ年齢蒲韓睡、�
  1     ■ 

@ ，
し目  1・…�

口一一'H P目目，n�  lH'�
hHl→1中口. 、 ＿    巳  5  1     1  k     噛  」�

、lH ，. 」しn ［・�  可  1     1  1  篭5

@    」     巳  し  陶     1�柑1-1-H一H峠什H、→L汁セ世H＋1・…、・、�  L監1   」噛�    隔秘H  U t恐u�
 u 1 互 E 艦 L 馳   馳  . 

  邑     亀  」�

、ヤ轍ml、1田田覧lmull、1、lm、1、n�、、m、、lll墨、、、、u、玉lu、、m、1、、、u、、、、u1�
�

dlKc＝1 Tc＝＝・:1'

ig. 14 Trapezoid response



逆関数補償形等価無時定数検出法(第1報)

 Note 2703

3)寺尾;工業測定系の動特性，(1)～(8)

計測，Vol. 4， Nol 12， PP. 596～603(1954)，'・一

計測，Vo1. 5， No. 7， PP. 40g～414(1955)

4)武田;u字管圧力計に関する研究. 計測，Vo1. 5，

 No.  3， PP.  137・一一143 (1955)

5)武田;導管による振動圧の伝達. 

計測，Vo1. 5， No. 11， PP. 538～547(1955)

6)山下，稲垣;流量制御における電子式と空気式の比

較. 自動制御，Vol. 2， No. 5， PP. 157～166

 (1963)

7)嶺，足立，川崎，兵頭;工業計器記録部周波数特性

 における入力依存性. 電気四学会中国支部連呼予稿，

 PP.  35・一一36 (1964)

8) Y.  Takahashi; Transfer Function Analysis. 

 of Heat Exchange Processes， Automatic and

 Manual Control， Butterworths， London，

 235， (1952)

9)嶺;プラントの特性について，電子計算機を利用し

 てプロセス制御ゼミナール資料，山口県電力協議会主

 ｛崔，  (1964)

付

                      63

10) E.  Mishkin ＆ L.  Braun ; Adaptive C，ontrol

 Systems， The Maple Press， (1961)

11)福永，吉田;動特性を考慮した試行法最適化制御

 系，電学誌，Vol. 85-5， No. 920， PP. 908～

 916 (1965)

12)嶺，川崎;等価無時定数検出法，機学会43期東京秋

 期学術講演大会予稿，No. 139， PP. 63～66，(1965)

 嶺;昭和ro年特許出願，第025709号，おくれなし検:出

 回路，昭和40年5月1日出願

13)茅;逆関数補償形適応制御系の特性，自動制御系の

 特性，自動制御部会資料yNo. 3，ユ96Z/4/17，

 PP.  18''v26

14)茅;逆関数補償形適応制御系の特性，計測と制御，

 Vol.  1， No.  10， PP.  779一一782 (1962)

15)西田，水野;モデルと逆関数法を用いた適応制御，

 自動制御，Vol. 4， No. 5， PP. 144～155(1965)

16)嶺，川崎;逆関数補償形等価無時定数検出法，機学

 会43期全国大会予稿，No. 145， PP. 5'一 8，(1965)

17)例えば，小郷，佐藤;ラプラス変換演習，P21，

 共立出版， (1953)

録

F(S)一画において，B(S)がSについての磯の因数と・(m一一・)で固の鞭の因数の積からなる場合の一ピ

サイドの展開定理について考える. ただし，B(S)の方がA(S)より次数が高いとする. 

従来の公式は17)，(5)式の右辺第2項をh(S)とおいているのでh(S)の内容が不明確なため，初心者には利用し難いう

らみがあった. 本公式は，h (s)の内容が明確であるので利用しやすいと思う. 本公式が，初心者の事役に立てば幸で

ある. 

F(s)一書8一(s-SiC)詮(幹(s-Si)一山一低回椰竺雛    ・…・・(・)

              i一＝n十1

ここ一。'' ¢(s)一白8で畿5

            is n十1

 (1)式を部分々数:展開にすれば，

F(s)一(sξξの＋(s亀)，＋(s寒、)、＋……＋(轟)。＋……＋論㌫＋謙譲＋sl. iz;e3''，＋2」

     Cn＋3 .  .  Ci .  .  Cm
   ＋S:. stss V 3＋''''''＋st-stS・＋''''''＋ss-S

F(s)一(s竺蔑))。一鶯、〔5息Y＋、均. ，s弩、

 ここで，n≧2，留数C1，……Cr，……Cn， Cn＋b……Ci ，……Cmsいま両辺に(S-SiC)nを乗ずれば，

¢(s)＝ ci(s-sic )n-i＋C2(S一一Sk )n-T2＋・・・…＋CT (S-Sk )n-r＋・・・…＋Cn ＋ ，iil］. . i ＆. is.  (S一一一Sk )'' ・・・…(2)
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 ここで，S＝＆とおけば)'φ(sle)＝Cn'，このようにし鴫(5-Sのπのnを＠一1)，……1，と変えて順次両辺に

乗じて，S＝Steと嚢いて， Cn-1……Clを求めることができるが，もっと便利に求めることを考えてみょう. 

 いま，(2)式を(n-r)回，8について微分すれば，. ‘(n・一r)より低次の項は0となり，ここで，S＝Sk，とおくと(n ・一r)

より高次の項も0となるので，C， ＝φ(n一「)(Sの/(n 一一r)！，したがって，

F(s)r会8一急(s無7＋蕩。、s象、〒急φ縞Sl)(s一ヤ＋講. 、s亀

:とこも両辺に(s-s睦瓢∫一5・とおくと，1ただし， s・ 一SiCであ轍重極の廊含まれてしまうから濡

にSi≠∫κと考えてよい，)

ci ＝(一SE/:lllll-g)) (s・一一si )) ，一，， 一(as(sS)) )'，一. 一，， ・・・…(3)

 ここで，B(S)＝Q(S)・(S-si)

4讐LQ(S)＋(S-S・. )4讐，ζこ鳩S一趾おくと

Q(s，)一(！i(i. 7iEi11t(，S))，，. ，，・＝:Bi(s，). . ・.  c，＝(一g-i，ligi一，S. 1)，. ，，，一iil-T，［S，1. ］ ・・・…(4)

 となり;重極を含まない項の留tw Ciは，重極が全くない関数の場合と同結果となる. ここで，分子がA(Sのである

点が注目される. 

∴F(s)一欝一山1φ器琴与のB±もの。＋蕩. 1多留s詣、    ……(・)

 なおCiは，(4)式よりも(3)式の方から便利に求められることが多い. 

£一1(   1 tr 一1?sげYrq)！・s忌む1二一・s盛彦

 であるから(5)式より，

t-1F(s)一 f(t)一・sμ k畿≡)1撃1蓋＋薯二二)舌＋蟹號)盛＋・・一＋φ器1軒)て。望も・r

    ＋. ''. ''＋1iS(Z16111. gb」g. ''一''1(Sk )ati(｝［1！''n 1. 一ii):！ )＋ c. ＋i. .  eSn＋it＋c. ＋2 .  eSn＋2t＋. . . . . . ＋ci . eSit ＋. . . . . . ＋c.  .  eSmt

. 恢の一・s犠φ(n-r) (Sic(n 一一一 r) ！)(。芸量1)，千蕩1α・eS・t       ……(・)

 ここで，(6)式の右辺の第1項のr・＝n番目の項で，φ(n-7z)(SiC)＝φ(o)(Sk)となる部分がでてくるが，これは0乗の

意昧ではなく微分をしないという意昧であるから，φ(n-n)(Sk )＝φ(Sk)となる点に注目される. 

                                         (昭和ro年7月1日受理)


