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逆関数補償形等価無時定数検出法 (第2報)
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Nontime Delay Detecting Method with lnverse Transfer

   Function Type Compensation.  (Report No. 2)

by

Katsutoshi Mine and Motoyuki Kawasaki

                        Abstract

 We reported universal principl about method with inverse transfer function type compensation. 

 In the report， we explained in detail the theoretical analysis and the data by analog computer

about step response on condition that detecting element was first-order lag and the transfer

function was established

 In this report we explain the theory of ramp response， trapezoid response and frequency

response in case of using method with inverse transfer function type compensation of first-

order lag detecting element. 

1. ま え が き ならびに有限整定条件について述べる. 

                          1・; '［

 これらは，比例不完全微分動作による補償法であるの聯謙，

で，検出要素が1次おくれ系である場合においても完全(i・ P・t)

には動誤差め補償が行なえないのであって，1950年に

ZieglerとNicholsが発表5)した方法とその発想を等

しくするものと考えられる. 

 われわれは，検出要素が1次おくれ系以外の計測系に

 計測系における従来からの動誤差補償法については，

前報1)のまえがき・で述べた以外の方法として，同一特性

を有する熱電対において時定数の等しい2本に対して時

定数の大きいもの1本を極性を考慮して直列に接続する

熱電式温度検出誤差補償法2)，2種の物体の熱膨張の差

を利用する方法3)，電気回路による方法4)などが報告さ

れている. 

ついても逆関数形補償をおこなえば，動誤差のみならず

定常誤差も零にできることを述べ6)，さらに例として，

1次おくれ検出要素の逆関数補償系のステップ応答につ

いて詳細に考察し，特に逆関数形補償要素の調整が完全

でない場合，あるいは完全調整後検:出要素のパラメPtタ

ーが変化した場合におけるステップ応答の有限整定条件

およびアナ戸グ計算機での実験結果について報告した
1)7). 

 本報では，1次おくれ検:出系の逆関数形補償法におけ

る，ランプ，梯形波および周波数応答についての解析，

2.  1次おくれ検出系の逆関数形捕償

2-1ランプ応答 (a)基本式 Fig. 1に示すよう

な検出における動誤差補償系において，検:出要素の伝逮
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g. 1 Block diagram of non time delay

tecting system with inverse transfer

nction type compensation. 

Gα(S)があらかじめ動特性を測定することによっ

まっており，かつタイムインパリアントである場

カスケードに接続する補償要素の伝達関数Gc(S)

c(S)＝1/Gd(S)なる逆伝達関数形に選べば，

(S)＝Ei(S)となり理想検出系を実現できる. 

ま，Gd(S)とGc(S)が(1)式で表わされるときラ

入力Ei(S)＝・ 8tZ Ei Kt＝Ei KIS2｝こ対する応答

。(S)＝＝E・(t)は，重極を含む場合の展開定理1)より

)式のように示すことができる. 

Gd(s)一ヨ傷乎G・(s)一1響s・・…①
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・・・…
@(2)

E。(の＝Ul一・E。(s)一三E蛋〔t＋(tc-Td)

    ｛i一一exp('''一ih)｝) ' ' '''''''(3)

 (3)式で，Kc ・Ka， Tc ＝Td IC調整すれば，耳・(t) ＝

KEi t＝. Ei(t)となる. 同様に(3)式より初期値は，

Eo (t)t・。 o＝O最終値は'Eo(t)t一。。＝＝o◎となる. 

 (b)応答波形と有限整定条件 (3)式において，

Tc＞TdなるときをFig. 2に， Tc＜TdをFig. 3
に示す. ともに，(のはKd/Kc. ＜1なるときで，(b)は

Kd 1Kc＜1なる場合である. 
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Fig. 2 Ramp respqnses of first order detecting

 element' with inverse type compensation. ・

 'where T c＞Td . 
Fig. 2およびFig. 3より1，許容誤差を±εα. とすれ

ば，有限整定条件は

  1・・｛＞iE・(の一三の1  .   ……(4)

よって

        Fig. 5-b'

Fig. 3 Ramp responses of first order detecting

  eleinent with inverse function type cOmpen-

  sation.  where Tc〈Td

l 1・・1＞IK響葛〔(・一蓋レ＋¢一丁の

｛1-exp('一一i｛i一)｝)1 ' ' ' ・・・…(5)

eこで，定常誤差をε8とおけば

  ・・一丁｛'E・(の一E・ω｝  ……(・)

 有限整定するためには，iεai＞瞬1を満足しなければ

ならない. こめ関係を(5)式の右辺に適用すれ鴎右辺第

11項のtめ項が零でなければt→。。で無限大となるの

で不都合となる. よってランプ応答における有限整定の

ための必要条件は，Kc/Kd ・1である. 

 したがゲ〈，(6)式を満足するための挙要十分条件は，

1(c＝・Kdでかつ

  lea i＞1 KEi (Tc 一 Td )1 ・ ' ;''‘''(7)
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 これらの条件を満足している場合の一例をFig. 4に

示す. ここで動誤差εdの最大値εdm＝εsであり，かつ

t＝ oQのときであることがわかる. 
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Fig. 4 Ramp responses of first order detecting

 element with inverse function type compen-

 sation.  where Kc＝＝Kd，real and dot line

 Eo(t) are Tc 〈Td and Tc＞Td conditions

 2一一一2 梯形判例答 (a)基本式 梯形波応答の基本式

は，前va1)で述べたので物理的意昧について解説する8). 

 Ei(の＝Ei・κ・効(の一Ei・K・(t・一一・)u(t一・)・…・・(8)

  鋤一禁＆〔(T，一騎(t)L〃(t一。)｝

  ＋｛tu(t) 一一 (t・一一T)u(t 一一丁)｝一(Tc 一Td )｛exp

  (・一一t・(1)/7の一・xp(一・(t・一τ)u('一・)/Tの｝〕…(9)

(9)式！ま・左。亀＝Kd・T・＝Tdなるとき(8)式と等しくな

り，E・(t)＝Ei(t)，よって動誤差ed，定常誤差le. 、、と

もに零となる

 つぎに，E・(のの初期値および最終値は(9)式より

  E・(t)t-o ＝ lim Eo (t         t一〉 o)・ O    ……⑩

  E・(の‘一。。＝lim E。(t        t一＞oo)一K・・KEi・/K・……(11)

 (b)応答波形と有限整定条件 Kc≠Kd， T6≠Tdな

るときの梯形波応答波形は，Fig. 5およびFig. 6のよ

うになる・Fig・5はTc＞Tdなるときであり， Fig. 6

はTc〈Tdなる場合である. 

 なおKc＝Kd， Tc≠Tdなるときの梯形波応答波形

は・Fig・7のようになる.  Fig. 7より最大動誤差εdm

は8)，

 edm ＝ lim Eo (t) 一一' Ei K t '

    t一＞r
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Fig. 5 Trapezoid responses of first order
  detecting system with inverse function

  type compensation.  where Tc＞Td and
  Tdくくτ. 

 つぎにKc≠Kd，Tc≠Tdなるときの有限整定条件

を考察する・まず定常誤差をε・'とすれぽFig. 5， Fig. 

6および(11)式より

ε8 冾d・(つ一E・(の｝一KE・・(焦1)……㈹



r

4Z 嶺 . 勝敏・川崎元之

一                     辱Eべt)
      トニゴ           

   一一一一. 諺一r≡豊一，箔、

       ｝      /
1灘誓例丁・一一醐一一一lv一一

       i・  /   l
       i /    1
        ノ. 7 . 1

       0  1're-Tii・    τ    'sc.        v  t

卜二i(t＞. 卜:1・｛')

K卜:亘τ・＝・Tv・・一T，t，‘

EiKr

    /
   /
  /
  L一一
一CTc-T，t｝

『つトー『「
KEiCll・一一Jr，1)

＿立＿＿

// e，，t

// /，. N7x

  :.  NNNN

 竪レ

での φ！∵ぐ「r，1. K、1，・Kr＜1. Tll＜＜τ

    Fig .  6・一一一a

Ei(の，E・(t)

 /   /
O't'c 一一 'ra一

   /
  /
etlnt
   l';e｛ t)
 /

Eit t)j

KUKEi'τノK・

     EiKT
！Sft ViL1K，E‘｛T＋(TcmT(i)｝

i7 ' de7t)V';' F:1;7Fs＝一edm

二＝27～L憎〉ニゴ

  U.  'r''x''一''ifk;， ， ， 't

          、 ＼へ
          '、＼歓

            ＼  ＼ウ
           「ジTぐ脚℃

              N
(a) Tc＞T‘1，Ka/Ke'''1. Tllくくτ

  ノ
 . /    口
/   ク  Il

∠   /   ll

E，(t). . Eo(tl

. E・iKr

KE;(rt're一'1'，p

 O (Tc-Td＞ tsc？

(ゐ) Tc＜Td，Kd/Kc＞1，Ta＜〈. τ

  T ( 1:÷h一 1) 〉 TcmTd. 

 Fig. 6-b

t

Fig. 7一一一a

ラ/rゴーT，1L

   ノ/  /、E'(tl

一一 u一一一一   /
Kl，; ic Tc.  一1'il ) / erh''

一一 一｛一/一 一

シ
/

F.  t( t). 1:; o( t)

E''C t)，

KK'fEtllil！1，E‘｛T＋(，Tc-Td)｝

＿    一     一    一 一
1ηKc ＿  ‘一    一    一    一   一

一7陶
@ノ

＿    ＿    ＿    一    . ＿

一

/ E・(') ＋ε』‘、 ε5-＝ε1'''a

o
一Td)｝

噂 一  一   一  一  一  一  一

@      /

/ ↓
EiKτ 一一一一一mー一

@    /

@   / 1
8

Eiω

@   ｝ε15
  /

@/  7/   一一
  1

齒¥一
@ 1

一一一一. 一L

ノ

0(Td-丁卜ε・c τ '

      ('c) Tc〈Td;Kd/Ke＞1，Td＜＜τ

        一r ( 1？th一 1)，〈 Tc:一Td

          Fig. 6-c

'Fig. 6 Trapezoid responses of first order

  detecting system with inverse function type

  compensation.  where Tc〈Td apd Td＜＜T

上式でKc＝Kdに調整すれば， Fig. 7からも明らか

なよ・うにε8'＝Oとなる. よって耳。の調整が定常誤差層

に対して支配的であることがわかる. 

 有限整定のtgめには1εd1＞1・s lを講足しなければなら

ないのでa3)式より有限整定条件はつぎのようになろ. 

     o‘噛・銅 τ＼＼    2
             絵、＼
              冒つン＼  ＼
               ''笠＼＼. 

                 ノー饗陶Trヤ

(b) Tc''' Ttt， KttlKc'1.  Ttths T'

       Fig. 7・一b

Fib. 7 Trapezoid responses of first order

 detecting systepa with inverse function type

 compenslation.  where Kd/Kc＝1 and Td＜＜t. 

iea 1・ 〉・1 KE'' (｛lk'; 一・ i)1 ・…e:」ae・

上式から，KEi rの値が大きい程εsが大となり，か

っK。の調整が大切なことがわかる. しかし，Kcが完

全にKdと一致するように調整されていなくてもaD式

を満足しておれば有限整定すう. なおT， ，Tdはこの

式に関係していないことがわかる. 

 ランプ応答の有限整定出過式(7)式と比較すれば，(7)式

にはK，＝Kdなる必要条件がある点およびTc，Tdが

関係し七いる点にランプ応答の場合の特長がある. 

 しかし，実際系について考えれば，ランプ入力はt'‘？)L

QQで無限大となるが，このような入力は存在しないと考

えてよいので，梯形波入力の場合について考察する方が・

実際的と考えられる. なお，厳密な意味でのステップ入
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力も実際には少ないと考えられるので，梯形波応答につ

いて詳細に論ずる意義があると考える. 

 そこでステップ応答と比較すれば，前報1)のa3)式より

ステップ応答の有限整定条件は，

  ieal＞IEi (ftt ・一一一i)i ・・・…as

上式を(10式と比較すれば，非常に似ていることがわか

る. ただ㈲式は右辺にKτが掛っていない点だけが異

なっている. 

 つぎに，有限整定条件を満足している場合における許

容誤差εαと整定時間t・cとの関係は，

  ea＝ Eo (tsc) 一KEi r ・・・…a6)

よって具体的には，㈲式と(9)式から，

  …. 1gt！filF1Kgt〔(Tc-7の｛・一・(tSc一の｝

   ＋｛tsc'一'1 ［ti？ 一(tsc-r)u(tsc-T)｝

とき進み角，Tc＞Tdのとき・遅れ角となる. 

 . Fig 8に勘式の応答波形を示す. 

Eo〈 t)

下
B

一

N

一一一u
  A

   一(Tc 一Td)｛exp(一tsc/Td)一exp

    (一一 (tsc-r)u(tsc-T) ITd )］) ・・・…a7)

 上式は，tsc一τ＞0なるときu(tsc一τ)＝1，碗一τ

〈0なるときu(tsc一一τ)＝0であるから， tSc＞τおよび

tsc＜τなるときでも成立する. 

 2-3周波数応答 (a)基本式 被測定量または入力

Ei(t)がEi(t)＝＝ Ei s in tUn tなるときの応答Eo①

は，

  E・(t)＝諺一1Eo (S)＝・ £・一1餐lll辛瑠幾笥、

   一κ際E乞〔(T『籍溜1牙''Tの

   ＋1/(tillilitl:1;l ltilli'l141111！. 2-9，n)2. ne. ，sin(e)nt＋¢))''''''as)
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Fig. 8-a
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        Fig .  8-b
l・二ti」t'

ここで

  ¢＝tan-i (1/Td tun)一tan-i (1/Tc tun) ・・・…a9)

 ⑯式の右辺第1項は，過渡項であり，Taの値が減衰

特性を支配し，過渡項の初期値は (Td 一Tc)/(1＋

Td 2 tOn 2)にんdωηEi/Kcを乗じた値となる. な

お，Tc＝Tαに調整すればこの項は零となり， Eo(t)

は定常振動項となる. なお，定常振動の振幅をAとす

れば，

  A一倫響γ(1＋Tc 2 ton 2                  . . . …  (2Q1＋Td 2 din 2) wn 2)

過渡項の初期値をBとすれば，

  B一重舞亀、晋論、  ……(21)

ここで，as)式は下式のように書ける. 

  Eo(t)＝・B exp(一t/Td)＋A sin ('tOnt十φ) …⑫助

 上式で位相差1φは，T，ニTdのとき零， Tc＜TCIの

)
.
 
些

B

ω虚

tぜ一｝一φ

     tc' Tc NTtl

        Flg. 8一一一c

Fib. 8 Sinusoidal responses for first order

 detecting system with inverse function

 type compensation. 

 (b)Bode線図  この検出補償系の周波数伝達関数

G(ブω)は，

  G(ブ・)一鉛留一象'1ξ銑 ……㈱

ここで，利得を9(db)，位相をq(deg)とおけば，

  g＝ 2010gio l G(1'tu)1 ＝＝ 2010gio Kd IKc

   十2010gio (1 十ca2 Tc一一2)ii2一一zOlogio
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    (1＋to2 Td 2)1/2 ， . . . . ''en

  ip ＝＝ tan-i w Tc 一tan-itoTd . . . . . . os

⑳，㈲式よりBode線図は， Fig. 9のようになる. 

F、9. 9において，(a) TcくTdでは位相遅れ補償系と
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なり，(c)T，＞Tdでは位相進み補償系，(のTc＝・Td

では理想検出系となることがわかる. Kd/Kc≠】では. 

⑳式右辺第1項の直洗分の作用で利得曲線のみが上下に

移動する. 
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1次おくれ検出系の逆屡隅棚畦償法におけるジラン

プ，梯形波，周波数応答波形の解析ならびに有限整定条

件について述べた. 

 計測における簿報量あるいは周波数帯域は，所要目的

以上にとると不要のノイズで必要な情報がマスクされる

ことや補償器自体の製作上の問題点などが生じ，必ずし'

・も有利とならないことが多い。

 しかし，ノイズまでも打ち消したい制御系の検出器と

しての利用が期待される. 

 高次おくれ検:出要素に対する逆関数形補償法，検出部

のパラメータが変動する系ならび1と間接測定系に対する

本方式の適用9)ならびに同系についても実験中である. 
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