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                     Abstract

In the preceding paper， We had declarEd about non-tim. e ci，elay Cetccting methcd uscd of

inverse transfer function type compensator，

But this method fault being weak to noise at ipput of compensating circuit， output of

detecting mean， for flat frequency characteristic

 In this paper， we declared about thEoretical comp2rison and experimental result

by analog cemputer， on this method ar. d prcportionaj irr，Ferfect differential type

cornpensating method and approximate inverse transfer function type compensation，

and that experiment by approximate inverse transfer function tyFe compensation. 

1. ま え が き

 われわれは，前報1)2)において， 1次おくれ検出系の

逆関数形補償法について述べた. 

 しかしこの方法は，周波数特性が良すぎるなどのため

に，補償回路の入力側すなわち検出回路の出力側からの

ノイズに弱い欠点があった. 

 本報では，1次おくれ検出系について，本方式の従来

の比例不完全微分形補償法3)ならびに近似逆関数形補償

法4)との理論的な比較およびアナログ計算機での実験結

果を示し，あわせて近似逆関数補償法による実系での実

験結果について述べる. 

2. 原

2-1 ステップ応答

(1)逆関数形補償法

理

Fig. 1に示す. 検出補償系

の原理図において，検出要素の伝達関数Gd(s)が既

知であり，かつ1次おくれ系である場合，

Ei(s)      ≧ Ed(s) E。(s)     ，

Gd(s) G・(s)

Fig.  1.  Block diagram of

    non-time delay detecting

Gd (S) ＝

G，1(S) ＝

 System used of inverse

 transfer function type

 Compensation. 
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(3)式は，7'cl ＝ Td，Kcl ＝ Kdに調整すれば

 Eo (t) ＝＝ Ei u(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… (4)

となり，動誤差も定常誤差もともに零となり，理想検出

補償系を形成していることがわかる

(2)比例不完全微分形補償法  この方法は3)1950年
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以来一般に用いられている方法である. これに対して前

述の逆関数形補償法は，比例完全微分形補償法であると

いえる. 

 Fig。1において， Gd(S)は(1)式とし，

G，，(s) ＝＝ k ( 1＋ 一i-Zti11zcs-liS，，s) ・・・・・・…t・・・・・…(s)

とすれば，ステップ入力EiU(t)に対する応答E・(t)は，

 Tc2≒Tdなるとき圏，

E。(t)謡一1
ﾓ、＋1T、S(・＋、雫震、S)警

 一umstz'i KK-flki6111-8(s'''，. ＋T，s)＋ss'fi， hilkSilii Fnss＋Tdig2ii＋Tc2s)｝

川崎元之

響〔、一｛2糟｝丁缶・＋轟、兀鑑、〕

｛2丁?噤E｝丁懸、一｛2誓丁・｝

  Eo(t)

KdEi

Kc

o

盈一
1
-
-
、
一
-
-

一Kq〔         げq(t)一・xp (Mlil)＋丁農缶、

        ｛・・カ←売)一ゆ(tTc2)｝〕

               ・・・・・・・・・・・・・・・… (6)

(6)式の応答をFig. 2に示す. 

KdEi

Kc

Eo(t)

  T ＝＝

Fig.  2一一一b

KdEi
Kc

Eo (t ')

繍哺一一 一'一一

       /

    /

 T

     r

欝、1・92霧一TZ

where Te2 〉 Td

  o
Eo(T)

t

・一
謖狽e，1・97丁霧多π

              Td
 KdEゴ    2コ【c2-丁己      

              Tc2
    Tc2

   兀一Tc2  T¢
                Tc2

           Td

Fig.  2一一a where， 2 Tc2＞Td，＞Tc2

t

Eo(r)＝＝！ ?'M(1一一｛！＝LCi'一一d i d｝Td'一Tc2＋

          μ・2一互｝T・一霜・一

           ｛！T・2璽｝テ・一丁・2〕

   or tFig.  2一一一。 where Td gi，，〉. ，2Te

   Fig.  2.  step response of

        Proportional imperfect

        differential type compensator

同様に，Tc2＝ Tdに調整したときは

Eo(t)，. ，L-i K/g？/IIIIs. i｛dit，. . T〈一s＋. 一t(i-1. ［llSII-dTS. .  ssts，｝＝

                  t

      K。2｛S(、翠葡＋灰、＋T、嗣

鵯｛・ω一刀一髭)＋売・xp(Tb)｝……(の

(7)式の応答をFig. 3に示す. 

(6)式および(7)式で許容偏差をS。とすれば，この系が実

用的可測系であるためには，lEi-E。(t)‘。＝。。1は

lEi±εα1の部分集合でなければならない. よって，

    1＆一Eo(つト・・1⊂IEi±εP l ………(8)

(6)式および(7)式は，ともにt＝・。でexp. の項が0とな

るので(8)式は
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              Eo(t)
   ・・・・・・・・・… (9)

よって，∋ts∈t:0⊂t⊂・・，ここでtsは有限整定時間

である. 以上より下式が成立する. 

    Ei ± s a ＝Eo (ts ) ・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・…ao)

 (3)近似逆関数形補償法  逆関数形補償法は，動誤

差および定常誤差をともになくすことができるが，周波

数特性がよすぎるためにノイズに弱い. これに対して，

比例不完全微分形補償法は，低域濾波効果を有するため

ノイズには強いが，周波数特性が悪いので動誤差が比較

的大きい欠点を有している. 

そこで，下式のような近似逆関数形補償法を考える4). 

 Fig. 1において

Ge3(s) ＝＝ ks(i＋一Ellrt？il;;zs3ST s'') ・・・…''''・・'''''''''Q')

ただし    0〈T4＜Tc3

ステップ入力 Ei u(t)に対する応答E。(t)は，

Tc4キTdなるとき'，

E・(t)一鴻一1 ﾅ、辛廓(・＋、等輪)警

一£一1Q｛灰丁葡＋否σ＋鱈(1＋Te、S)｝

 一K露〔(・・(t)一e・p(一義)＋景｝，、

         ｛ exp ( 一一 Eh) 一exp ( 一一一 Tt一;z，4) ｝)…az

 ノ 、

KdEi
Kc

39

ここで   T・4《Tc3とすれば働式は下式のように

なる. 

E・(t)÷響〔・ω一・・ρ(一髭)＋舞・・ρ(一売)〕

              ''''''''''''''''''・・・・・・…a3)

   κ誓〔・＋ユ舞・・ヵ｛一T、(釜宅Td)｝〕

   E。(の /
     /

KdEi
Kc. 

/

一一一 ''一. ，，r一 一. t.  一 一一. . . . ，. 

       l
       t
       t
       '
       '
       t
       l
       t

  o '＝Fig.  5一一b where Td＝Tc2 ;11

   Fig.  5.  Step respouseof

       Proportional imperfect

       differetial type compensator，

       where Te2＝＝Td

(IZ，(13)式の応答をFigJ4， Fig. 5に示す. 

2-2 梯形波応答. 

 (1)逆関数形補償法  この方法は前報2)で'述べたので

梯形波入力 Ei(t)・F-Ei K｛(tu(の一α一τ)u(t一一τ)｝

に対するこの系の応答E・(t)のみを示す. 

    Kd KEi，
. Eo(t) ＝＝ '＝:'L］ii''i ti :L'' ((Tel一' Td.  ) ｛u(t) 一u(t-r)｝

   ＋伽ω一('一τ)u(卜τ)｝

   一 (Tei-Td) ｛exP(一tu(t)/Td)一exP

             (一(t-r)lt(卜τ)/T，の

              . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・rl 4)

   Eo〈 r)

KdEi
K'

o

Fig.  3一一a

t＝: Td /(1 一・ Td)

where Td ＝Tc2〈 1

t

    τ  0
   ヘ   コ
   サ   ロE・(τ)              t

   ・一霧高趣π丁葺豊，一丁の

恥)一直〔、一｛Tc・(丁盤・一丁壷丁翫

    ＋丁舞｛(T・4(丁鶉舞遺)兀毎4

    一((Tc4(Tc4＋ Tc3 ''一 Td )   Tc3Td)轟、｝〕

 Fig. 4-a where Tc4＋Tcぎ＞T4＞Tc4

             Tc3-7「a
          T，4(T，4＋T，3-7・の＞1
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t

・川崎元. 之

Eo(t)

Tc，KdEi
L

TdKc

jdEi

   Tc・＞Td＼     Tc壽・＝Td

 Kc

sc3KdEi

奄        .  Tc3〈Td

TaKぐ

一 o

Fig.  5. 

               t

Step response of

approximate lnverse
transfer function type

compensation， where Te4＜＜Tc3

(2)比例不完全微分形補償法  この場合は下式のよ

うになる. 

Ei (s) ?. Ei， (t)＝一E №奄ji一｛i 一一一exp(一rs)｝ ・・・・・・…as)

したがって，Tc2・￥Tdなるとき・は，

Eo(の一£［1鑑冗一菰3(・＋丁好例)

               E一一g一;一tt一［ i 一exp(一rs)｝

  陣謂亡〔(T・2-Td)｛u(t)一u(！一・｝

           ＋ ｛u (t) 一 (t 一一一 r・ )u(t 一:) ｝

＋z『矯等子瓢ψ←tu(t)/Td )一exP

            (一 (t-r・ )u (t一一r)/Td)1

'一

@ii'i;. t21gZtT. ，， iexP(一tu(t)！ 7'cr2) 一exp(一(t-i )/7''，，2)))

               . . . . . . . . . . . . . . . t・・・・・・・・…  (16)v

同様にして，Te2 ＝Tdなるときは，

F. ・(t)一が讐互些｛s。(、娠s)

            P'lmS一・r'一rdiv，6(r 'U 一exP(wh:S)' 1

典坐〔T・(Td3・一・)｛u(の一・(t一・)1

       ＋s一'7一一(一1＋m-T-isyif v-exp〈一:t＞J l

 7〈一ciua' Li d ki dU ''一'' i 71'a kt］HakeHvf

＋ ｛tu (t) 一 (t 一一一 r)u (t 一r)｝

一 Td・ oc・・讐)一…ヒ際昼。｝

一丁ヂ悔響＋・)・('一・)・加

              ＠嘗◎｝

＋T(t［exP(一一(t一｛i(i，4))一exp(一一一WtN')''(t-T)｝)

             . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・・…(IT・'it
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 (3)近似逆関数形補償法  まず，T・3キTdなるとき

の梯形波応答E・(t)は，

E・(t)＝＝ t'一1 ｳ罫》、S(・＋、轄、S)笠

                ｛1 ・一一一exP(一r)｝

  ＝ ttlSIS｛i611 i，tEi ((T，3-Td) ｛or(t)'一(t・一T)u(t-T)｝

  ＋伽(の一α一τ)u(卜τ)｝

  ＋丁小＋最＝兀｝｛岬(tu (tTd))一・xp

              (一t一')''一，(t ))/

  一煮…今≒｛｛ゆ(tu(t)Tc4)一・xp(一

              ('一τ)鴇一τ)｝〕

                ・・・・・・・・・・・…一・・…(18)

 この場合は，T・4はつねにT・4〈Tdtの状態にある. 一

般にT。4《Tdの条件で適用すれば，近似的に個式に

等しくなり，かつ次章のBode線図で明らかなように

低域濾波特性も有するので高周波ノイズに対しても影響

も軽減することができる. 

2-3 Bode線図

 (1)逆関数形補償法  この場合におけるBode線図

は前後2)で述べた. すなわち，Tc1＞Tdでは位相おくれ

補償系を形成し，T。1くTdでは位相進み補償系を形成す

る. T・1＝Tdにおいては，理想補償系を形成し周波数

特性がbl＝ CX］まで改善されるが，高周波のノイズに対し

て濾液効果を有さないための難点が実験的にも観察され

た. 

 (2)比例不完全微分形補償法  この系の周波数伝達

関数:をG2(jω)とおけば，

      Ka Ei 1
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ここで， Kd＝Kc2 :1， Ei＝1 とおけば，(19)式の

K2＝1となる.   (19)式に・？いてBode線図を描けば

Fig. 6のようになる. 

 (3)近似逆関数形補償法  この系の周波数伝達関数

をG3(jω)とおけば，

G・(ブ・)一繁「. ㌫(・＋、聖舞)
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differential type compen sator. 

where Te2＝＝Td

ここで，Kd＝・Kc3＝1， Ei＝1とおけば，⑳式の

K3＝1となる.  (20)式についてBode線図を描けば

Fig. 7のようになる. 
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8に示す

一90

Fig.  Z Block diagram of approximate

  inverse transfer function type

  compensator. 

3. アナログ計算機実験

3一］.  ステツフ。附く答

 (1)逆関数形補償法  この方法におけるアナログ計

算機シミニ1. レーション回路で'のステップ応答は，前報1)

WatanabE

step 5V

  chart speed

  smm，/sec

Td＝e，2

T己;0. 6

Td＝1. 0

Td二1. 4

Ta?. 8

Fig.  8.  Anacom data used of first-order

  lead compensation where Tc ＝＝ 1

ed(t) Ri
      K          -A    /

      R-Rv.  I l/ eo［t，
   R ;1:l

        C   r
    」プワ

    /ll//1

   α(・)一島8≒一魯｛1＋竪墾暴｝

        一「17｛1＋・11響渉

   where Ke ＝Ri/Rf， k:Rv/R
         7'c3＝kc Ri， Te4 ＝＝ cr

  Fig.  9.  Analogue simulation for

     approximate inverse transfer function

 (2)比例不完全微分形補償償法  この方法における

アナwグ計算機シミュレ・一シ。ン回路をFig. 9に，実

験結果をFig. 10に示す. この場合は， T。2＝Tdに調

整しても動誤差が相当残ることがわかる. 
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Rll

'fd ＝O，2
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Fig.  10.  Anacom data used of Proportinal

  imperfect differential compenstion. 

  where Te2＝＝To ＝＝ ］. 
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 (3)近似逆関数形補償法  この方法におけるアナロ

グ演算回路をFig. 9に，実験結果をFig. 11に示す. 

この場合は，T・3＝Tdに調整した状態でT・4を変化き

せたときの応答波形であるが，T・5の値を漸次小さくす

るに従って動誤差が減少しており，近似逆関数形補償法

と称するにふさわしいことがわかる. 

 Fig. 9において

α・(s)一農8一一奏1｛・＋鍵蓬｝

ここで，

ある. 

一・
艨A(  Te3Sユ＋r＋7Vs)

・一・・・・・…一・・・・・…
i21)

Kc3 :Ri/Rf， Tc3＝ kCRi， Tc4 ＝crで

step ・5 V

Te 一一〇. 2

To ＝O，6

T.  ＝1 ，O

Te＝ 1，4

T。漏し8

Fig.  11一 Anacom data used of

    Proportional imperfect
    differential compensation

    where Td＝Tc ＝1

3-2 梯形波応答

 逆関数形補償法による梯形波応答を Fig. 12 に，

比例不完全微分形補償法による応答をFig. 13 に，同

様にして近似逆関数形補償法によるものをFig. 14 に

示す. 入力の梯形波信号は，‘アナログ計算機での操作の

都合からt ＝τなる時間，すなわちランプの終端で入力

電圧をオフにしている. このためFig. 15 に示すよう

に微分コンデ'ン廿一  の放電によりt＞τで逆応答を

示している. 

 つぎに・Fig. 13 の応答1ま・他の2方法と比較して

動誤差にはそれ程の差が認やられない. これは，入力の

梯形波形がステップ入力に比較して高調波成分をそれ程

含有していないためであって，比例不完全微分形補償法

における周波数:特性め悪きは無観できると考えられる. 

input

Ei(t)

6ha'rt speed

   lmm/see

Td ＝e，2

TdtO. 6

'rd;1. 0

T. d ＝＝1. 4

Td＝1. 8

Fig.  12.  Trapezoid response used

    of first-order lead

    compensation.  where

    Te ＝1
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inpロt

 Ei( t)
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Td ＝O. 2
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Trapezoid response used

of Proportinal imperfect
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Proportional imperfect

differential compensation

where Td ＝＝ Tc ＝ 1



4. 実系での実験

逆関数補償形等価無時定数検出法(第3報)

 Fig. 9 に示す近似逆関数形補償アナログ演算回路

による丁丁実験結果について述べる. Fig. 15に実験装

置の概観を示す. 

  Fig.  15 Experimental apparatus

 つぎに，この演算行路のTc3検およびTe4の調整範囲

をTable. 1に示す. 

5. む  す  び

45

＼く平・ 10 15 20

一司」亙
     c(nf)

Tc3
(一Cv?' ? 1一

Tc4

(sec)

k ［o-1. 0
  1一一一

  iO-1

05

Q-rri，p」1 o一一一i. ol o一一一i. o

o 一一10

 5
r(kr)！ 22 1 22

O ・一一15

7. 5

22

！c一 1 o. oi］ 1/ o. ul o. i6s

o ・一zo

10

22

O. 22

    Table.  1 Tc3 ＆ Te4 Values

 検出端および変換器は， 北辰電機製で抵抗測温体(

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)，変換器(
ELT140 (H72) O・一1500C， DC 2・一一mA). 

 ステソプ応答の実験結をFig. 16 に示す. 

1       「

1 」 . 辞 . 
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㎝注医㌧ご ・星聚≡輯職三

Lゴ ＝1τ
' ・L貯/ 二ま

三一

＝ヨ＝…蕊・三』1丁『  ▼   一             一一一 一一  ＿
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＿＿. ∵

ミE
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F突≡一｛＝干 ＝監 ご， 一三王予. ＝≡一しし一

7 一

1 『@一
一    『

＝    

Fig.  6

 以上のことをまとめ，今後の問題点もあわせて述べれ

ばつぎのようになる. 

 (1)ステソプ入力については，回路の途中から入るノ

イズ等の実用面での問題も考えれば，近似逆関数形補償

法が最も良く，ノイズの周波数成分を考慮してT，4を適

当に調整すればよい

 ノイズ成分とT・4調整値との関係は，位相面における

セパラトリソクスによって一意的に関係づけができると

考え，今後研究したいと思っている. 

 (2)梯形波入力のように高周波含有率の少ないものに

対する応答は，3方法による補償結果にそれ程の差異が

みとめられない

 (3)近似逆関数形補償法は，現在のところ直流増幅器

を用いたアナログ演算回路で実現しているので，長時間

運転においては零点浮動などの問題点がある. もちろん

検出変換器からの入力が十分大き・ければ問題はないが，

チ。ッパ増幅器による実験も計画している. 

 (4)Fig. 16 の次出端の応答に見られるように，温

度上昇と下品のときえで次出時定数が異なっており，補

償結果も上昇と下昇とでは異なっている. この原因の1

つは境膜伝熱係数が変るためと考えられるが，種々の実

系での問題点について究明したいと思っている. 

 (5)Fig. 16 にも見られるように，厳密には検:出端

は高次系である. また間接測定系ももちろん高次系であ

るので，高次補償法について目下研究申である. 

 最後にアナログ計算機について御討議いただいた臼井

助教授に衷心より謝意を表する次第である. 
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