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                      Abstract

 In the preceding papers， we reported the theoretical analysis and the analogue computer

experiments about the time delayless detecting method with the inverse transfer function type

compensator. 

 In this paper， we report the actual apparatus and its experiment applied to temperature

measurement.  C-enerally it is difficult to use the differential action in the presence of noise，

but we obtained the satisfactory result in spite of using the differential action. 

1. ま え が き

 前報1)2)3)までにおいて，一次おくれ検出系の逆関数形

補償法の理論的解析及びアナログ計算機による検討を行

なった. 

 本報では，時定数が約20秒の北辰電機製の抵抗測温体

を用いて行なった実験について述べる. われわれの方法

は一種の微分補償であるから，当然ノイズ対策が問題に

なるが，回路の工夫により，ほぼ満足できる結果を得る

ことができた. また，補償出力はまだ約2秒の時定数を

もっているが，これは実際の測温体の特性が一次おくれ

ではなくて，高次おくれになっていることに起因してい

るので，今後の問題として検討しなければならない. 

        2. 原    理

2-1 近似逆数伝逮闘数形補償・

 Fig. 1に示す検出補償系の原理ブロック線図におい

て，検出要素の伝達関数Gd(S)が既知の一次おくれ系

  わ講漏鯛詳鯛薫，
                   compensation
                   (eut叫)

 Fig. 1 Block Diagram of time delayless

    detecting system with inverse-

    transfer function type compensator
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である場合，補償要素の伝達関数をG・(S)とすれば

        Kd
  G・t(s)＝了マ兀「否………・・…     (1)

  Ge (S) ＝＝ 一］illTEL(1＋Erltklll一:CTSs)''''''''''''''' (2)

ステップ入力EiU(t)に対する応答出力E。(t)は，

T。≠Tdとして

  E・(t)＝＝・£一・〔妥(・＋、甥s)でf吾雷同

     ＝一£一1〔位＿墜∫. . 一一一. ユ. ＿＿＿ K， IS (1 十Td S)

           ＋s(、＋為s(、肩凋｝〕

     ＝tk'1'1！一C''(t)一exp(''一i・zim)＋，r;i'. :'tiz;

           1 exP ( L一 'fd一)一exP(一 一一1't; sJ)/］

                    ・・・・・・… (3)

 ここで，T・《Tdとすれば……………    (4)

  Eo(t)≒熟E'〔u(の一exp←ゐ)＋号詫. 

           1 exp(一''一ih一) 一一exp(一 tt・6 )｝)

                 ・・・・・・・・・・・・・・・… (5)

さらに，Kc＝Ka，Tc＝Td とすれば………⑥，(7)

  F. .  (t)1一iEi lu (t) 一exp (一一ill・s一)］ ・・・・・・・・・…(s)
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 Fig. 1と(8)式から

   E.  (S) ＝ Gd(S)G， (S)Ei (S)

     t-1-im:t:Ts-iT sEi (S) ・・・・・・・・・… (9)

 ここで，

   Ed (s)＝ 一ii i tdili一:tTEi (s) ・・・・・・・・・… ao)

 (9)式と⑩式より，無補償出力Ed(S)の器くれTdが補

償要素Gc(S)により，おくれT・に改善される.  To＝0

とすれば，E・(S)＝Ei(S)となり完全に補償されるこ

とになり，いわゆる逆関数形補償法に琴るが，ノイズに

対して問題が残る. 従って，T・をどれ程の値に設定す

るかは，ノイズと要求される応答の速さの両方から検討

されなければならない.  (Fig. 2参照)

ei(t)，eo(t)

ei(t)
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?        一    一     一
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@l     i
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@l      l

ed｛t)

To  Td
｝ ち

戸

ここに，11(S)，ノ2(S)，13(S)はそれぞれ次のように

なる. 

          (・一一 le)R＋辮轟1愕≧

                        1(S)  Ii (S) ＝

       R・＋(・一k)R＋鴛岬町￥親

      R｛ 1 十コ口(r十kR一一一k2R)｝

ノ2(s)＝

一(1～¢＋R)＋SC(1～乞7＋プ1ぞ＋た1ぞ1～i＋々1～2一た2一一1～2)

                  ×1(S)…一・・…(13＞

         Ri

Ri 十(1 一k) R十
        k-R7 Fi. JZFi-7S;C＋1SC'

     Ri ｛1 ＋SC(leR十r)｝

Mt？i('r＋ITtcnt)''J(S)

＝t一・twt＋sctwt''， Lr＋一r'RTi leVRT-R'，i'＋'k'R2-k2R2)1(S)

ノ・(s)〒面多望、硬ん(s)

           SCIeRRi

・・・・・・・・・…
@ (14)

E量

。. 632Ei

Fig. 2 Step responses

2-2 補償回路

 (2)式を実現する回路をFig. 3に示す. 
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eo

・. 一? . . ;. h (Ri ＋R) ＋SC(Ri r＋rR＋kRRt ＋kR？一le2R2)

                  ×1(S) ・・・・・・・・・…  (15)

 ⑱式，Q4式，(15)式を(12)式に代入すれば

Eo (S)

  . ，一一一m-r''m. tef！｛wwt SC(r＋kR一一le2RL:t-Lkllllu)｝

    (Ri ＋R) ＋SC(Ri r＋rR＋kRRi ＋leR2-fe2R2

                 ×1て8)●・・。…  ●・●・・. ・・(16｝

よって

α⑥一撃(StLs))

     ・ Rf;R｛ 1 十SC(r十kR一一k2R十kl？i )｝

   (Ri 十R) 十SC(Ri r十rR十kRRi 十leR2一一一k2R2＞

        〔・＋sc(kRi＋・)｛・＋処誌磐｝〕
. . h-R(一｛｝f一)

Fig. 3 .  Block diagram

 この回路の伝達関数を考える時，3の実系実験の所で

後述するように，入力はFig. 1のEd(S)という電圧の

代りに下洗1(S)をとらねばならない. C琴はノイズ除去

用のコンデンサで原理的なものではない. 

 Riを右行ずる電流を11(S)，(1-kR)を下行する

電洗を12(S)，rを右行ずる電洗を13(S)とすれば，

   1(S)?'(S)＋12(S) ・…r・・…y (11)

   Ii(s)＋i，(s). E. k/，S). .  o

よってE。(S)＝＝一Rf｛1i(S)＋1・(S)｝……………(12)

       ←景)鴎安細

                   ・・・・・・・・・・・・・・・… (17)

⑰式において，Ri》R， r》Rとすれば，一・・…！18)，(19＞

        Rf N. 1 ＋SCr＋SkCRi，

        Ri 11 ＋ SCr

Gc(s)＝＝一R〈‘lt/一. )'Ai''

   一一一R(RfRi)(・＋弄篶砦。)

   一一意(   sTび1十  1 ＋STo)

         Ri ただし，
     Kc ＝        RRf

     Tc ＝ kCRi

     To ＝＝ Cr

⑦式，(9)式，⑩式より

   Tc ＝Td ＞＞To

  . '.  kCRi ＞＞Cr

''''''''・・・・・・・…
@ (20)・

・・・・・…
@一・・・・・… …・・eD

一・… @一一一・一・一…e2

・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
i23)

. . . . . . . ;. . . ・・・・…(29

. . . . . . . . . . . . . ・・ D…
@ (25
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 故に 々Ri》r         ………………㈱

でなければ補償の意味がない. 従って2

    kRi ＞＞r＞＞R ・・・・・・・・・・・・・・・…en

が成立しなければならない. ㈱式をかきかえて

    leRi ＝ar ・・…;・・・・・・・・・…e8)

とすれば

    Td ＝aTo ・…''・・・・・・・・・・…eg)

となって，このαからすぐに補償効果を知ることができ

る. ⑳式からRはできるだけ小さい値が望ましいわけで

あρ，この補償回路が定三二信号を与えられる場合，そ

の定電洗性を成立させるためにもRは小さい程，好都合

である. 従って，Rはできるだけ小さい値を選ぶ. しか

し・このことは⑳式からKcを増大せしめ，従ってG。

(S)のゲインを落すことになる. ところが，補償回路中

の増巾器には，飽和現象があるので，かえって，ゲイン

を落した方が湖面器が正常に働くことになり，この点か

らも，Rは小さい値が望ましい. 

2一一一5 ノイズ除去

 信号中に入っているノイズは殆ん・どが電源周波数のも

ので，クロスモードノイズとコモンモPtドノイズがある

がd)，本実験では後述のように，クロスモードノイズで

あった. これに対してはフィルターの使用などが考えら

れるが，本実験では単にコンデンサCNを並列に使用す

ることで，ほぼ満足する結果を得た. 

 ㈱式より，Fig. 3のRより後は高抵抗であるので，そ

の負荷効果を無視すれば，Gc(S)は次のように記述でき

る. 

  Gc(s)≒「鋼、＋蚤C訳)(・＋課晋％一)…⑳

1(S)はGd(S)により，1/Tdより高い角周波数成分は

減衰しているので，

  1  .  1
  -TE一一 〈Lct;］ti7 ・・・・・・・・・・・・・・・…(31)

 . '.  Td＞CNR ・・一・一・・・・…一(32)

であれば，㈲式は次式で表わされる

  Gc(. S)・≒一む(・＋、睾缶。) ………㈲

5. 実 系 実 験

e(℃)
KR

1十TdS

R(st )

Ke
1(mA)

5-1温度検出系

 実系として温度測定系をとりあげて，実験を行なっ

た5). そのブロック線図をFig'.  4に示す. 

 検出部……北辰電機製:抵抗測温体(0。C，50ρ. 白

金)，保護管(Sus 32相当ステンレス，径10mm，挿入

長350mm，フランジ付)から成立っており，電洗変換

Gc(S)

e. (v)

  Detecting unit
          R-1 Dynamlc error
          Converter Compensater

Fig. 4 Block diagram for real system

      where KR Ke ＝＝ Kd

器までの導線は3線シー・ルド線を用い，長さは1. 8mで

ある. 

 その伝達関数は実測によって，次のように得られた. 

  温度上昇時

   G・d (s) ＝一ii！［111iliill/ ｝一一一 ・一lil. . k一一. ，il，T ・・・・・・・・・…t・一(M)

  温度下降時

   G，，d(s)一上職、L

                 ''''''''''一・・・・…(35) '        ］.  ＋24S             1 ＋，，2S

 今迄，Gd(S)は一次おくれで，温度上昇時も下降時

も同一のものとみなしてきたが，実際には㈱式，㈲式で

明らかなように，上昇時と下降時の伝達関数が異なり，

しかも二次おくれ系になっている. ㈱式までに従い，

Gd(S)を次のようにとる. 

   Gd (s) ＝ 一ii！1［/li17452一一〇)s一 .  一・一・・・・・・・…一・・・・・…c3c;)

 電流変換器…………北辰電機製:ELT140(H72)

温度0～150。CをDC 2～10mAに変換する. 

実際の入力は白金の温度による抵抗変化であり，温度0

～1500Cに対し，抵抗変化は50. 00～79. ユ5S2であるか

ら，それに対する出力電洗を負荷効果の面より調べたの

がFig. 5である. 

ω
」

I
m
1
0
・
8

6

4

言
。
」
」
5
⇔

2

  o
  O 2 4 6 8 10 12 14 16
        Load resistange (Kst)

Fig. 5 Constant current characteristics

     of the current converter
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 Fig. 5より電洗変換器の負荷として，その入力抵抗

が4. 5K9以下のものを用いなければならないことにな
る. 

 近似逆数伝達関数形補償器………構成回路図はFig. 

3に示す. その回路定数として， R＝1Kρ， Ri＝

2ル」「ρ， r＝＝22KS？， Rf ＝2M9， C＝ニ0. 5， 5. 0， 7. 5，

］. O. OxiF， k＝O一一1. . O

 これから，Tc及びT・をまとめ， Table 1に示す. 

Table 1 .  Tc ＆ To Values

＼＜約定「・
     Xi

Tc (sec)

10

k

Te

e一一一1 t o・一一1

    i   l
    j c(xiF)I

To (sec)1 r(K s2)1

    1To

 O・一一1 1 O・一一10

一一一一 P

15 20

   I
O一一1 i O-1

0一一15 1 O一一20

O. 5 5 7. 51 10

221 22
    
。. i65 1。. 22

従って，，補償器出力は温度C～150。Cに対応して，2～

10Vの電圧になる. 

 以上のことを，実際の装置において実測したのがFig

. 6であ，る. 

3-2 実 験 結 果

㈱式より

   Od(s)一、睾1誌〔翠〕 ……………㈹‘

従って Tc＝T(t＝・ 20sec      ……・…・・㈹

Table 1より To＝・O. 22sec     ・・…の。。・…
i43)

よって，Gc(S)＝・一一(・＋、子1皇22S)〔漏〕一㈹

22 i 22
0. Oll i O. 11

㈹式のように設定して，実験を行なった結果の一例を

Fig. 7に示す. ・温度変化は，15。cの水と98。cの熱湯を

別々の容器に入れておき，測温体を急いで他の一方へ移

し，ステップ状の変化を与えた. Fig. 7で下のグラフ

がGd(S)の出力，上のグラフが補償器の出力である. 

鋤式を検討してみると，
   fe × 2 × 106＞＞ 22 × 103＞＞ 103 ・・・・・・・・・…  (3丁

従って，kRiをrの25倍にとるとすれば， k≦0. 3でな

ければならない. 

 増巾器Gについてみると，iG1一・ 60db，le・1≦10Vである. 

なおe・は17Vで飽和する. 

 従って1の最大値10mAに対して 1セ・1≦10Vを満

足するためには，⑳式より

   吻…密レーR餐1∫≦ユ。  …………㈱

㈲式で1＝10mAとおけば R≦103   ………●''㈲

 ㈱式と㈱式からR＝＝ 1K2が得られる・

温度0・Cに対応する電流1は2mAであるから・

                    ・・・・・・・・・…(40)   Ie， i＝RI ＝lo3× 2 ×lo-3＝ 2 V

eo
v)
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Load resistance effects

  Fig. 7 Thermal step response without Cr. 

  Fig. 8 Thermal step response with CN. 

 補償器出力には，ノイズが重盤して現われているが，

CN ＝ 1001iFを付加することによって， Fig. 8のよう

にノイズは除去される. しかし，応答そのものには変化

がみとめられない6). 

 補償時の綜合伝達関数を応答波形から求あてみると

  温度上昇時
   G'(s)＝一一ctrrS9｛｝？［lill-F6T6g1.  ;s＋3g？？3i＋o. 6ss)(一Vomc)''''''(｛ts

  温度下降時
   Gtt (s) ＝＝ 一 一a，r， OsisOt(一5i-iFTs. 一一3-s)一 (Lgb］一・・ …(46)

 仮定が成立しておれば，(9)式より

   G(s)一ヨ睾δ男亙〔量〕一・……∵・(・T

となるべきであるが，㈲，㈲式および㈹式を比較する
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と，まだ検討の余地が残る. これは，Gd(S)を㈲式に示

す一次おくれ系と仮定したための影響その他によるもの

と考えられる.          一

 しかし，㈹式に比べれば，㈲，｛46)式の何れの場合も，

動誤差の補償の効果が顕著に現われている.  (Fig. 8

参照)

4. む  す  び

 本方法の実系実験としての抵抗測温体による温度検出

において，真の温度のステップ状変化に対する検出動誤

差の補償実験を行ない，ノイズ問題を解決して略々目的

を果すことができた. 

 今後の問題として，㈲式，⑯式をいかにして㈲式のオ

ーダまでもってゆくかであり，そのためには，Gd(S)

の高次おくれ系に対する補償器を工夫しなければならな

い. しかし，(3P式，圃式から明らかなように，本実系に

対しては，Gd(S)は二次おくれ系と考えて対処すれば

実用的に十分と考えている. 

 また，補償以前の問題として，抵抗測温体の温度上昇

時および下降時に時定数が異なる点があるが，境膜伝熱

係数が変るなどによると考えられる. 

 これらに対しては，引続き研究したいと思一二，ている. 
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