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自動制御と アナ ロ グ計算技術
Automatic Controland Analog Computing Technique

三 浦 武 雄*
Takeo Miura

内 容 梗 概

オソライン計算制御に適しうる⊥業用アナログ演算器,制御用アナログ計算機の要素および装置の概説なら

びに簡単な適用例を紹介した｡特に後者ほ最近の新しいハイブリッド技術を適用したものであって,動特性を

問題にする比較的簡単なオンライン制御や最適化制御の分野に機能/価格の大なる装置としての特長を発揮す

るものと考えられる｡現在すでに電力系統制御,電動力応用制御の分野に優秀な実績を有しており,さらにプ

ロセス制御方面への進出が期待されている｡
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】.緒 言

日動制御技術とアナログ計算技術とはシステム的にも実際的にも

いくつか共通な技術面を有している｡たとえばともにブロック線図

的な扱いが容易であり,かつビルディソダブロックシステムである｡

したがってアナログ技術が比較的この方面の関係者に理解されやす

いのみならず,アナログ計算技術が特にこの分野に適したいくつか

の性能を有しているため,古くからシミュレータとして解析用に利

用されたばかりでなく,一部ではオンライン制御用として使用され

る傾向もあった｡しかしオンライン制御への利用については本格的

な発展を見ていないのも事実であり,その理由としてシステムが複

雑化し,従来のアナログ技術だけでは機能的にみて不十分であるこ

とと,この日的に使用できる高信頼性のアナログ演算要素が入手困

難であったことなどがあげられる｡

しかし最近のアナログ計算機(以下アナコンと呼ぶ)でほ演算制

御方式などにディジタル技術が導入され,その機能が従来のものよ

り格段に向上している｡また演算器の高信煩化についても近年磁気

演算増幅器やトランジスタ化演算一器が開発され,一応その目的を達

している｡アナログ計算技術におけるこれら二つの大きな成果は再

びオンライン制御にアナログ計算技術を適用し得る可能性を与える

ものであって,今後の発展が期待できる｡

本稿では最近の高信板性のアナログ演算機ならびに著者らによ

って開発されたハイブリッド形アナログ制御用計算機について述
べる｡

2.高信頼性アナログ演算器の開発

2.1磁気演算増幅器

計i則,制御の分野にオンラインで使用できる高信煩度演算器を目

的として開発されたもので,従来アナコソなどで使用されている演

算増幅器を磁気増幅器で実現したものである｡その原理は1956年

Patton氏により明らかにされた(1)もので,その後大きな発展を見な

かったが,最近鉄心材料の大幅な改良とあいまって飛躍的にこの方

面の開発が進んだ｡海外のおもなるメーカとしては(i)Air Pax

Product Co.(アメリカ1957),(ii)HaganCbem.&ControlInc.

(アメリカ1960),(iii)Electronic ControISystemInc.(アメリ

カ1961)があり,Air-Pax社が着手は早いが,公表されたデータで

はE.C.S.社のものが最もすぐれている｡わが国におけるこの方面

の研究も盛んで電気試験所が電流相似形を開発(2)した(1960)のにあ

いついで著者(1960)によって電圧相似形のものが開発された(8)｡こ

のうち,後者は従来のアナコソの相似方式と一致しているため,プロ

グラム方式が理解しやすく,その性能の向上とともに飛躍的に実用
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第1図 磁気増幅演算器の

ブロック線図

第1蓑 磁気増幅演算器の各種演算器の構成
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Z‖

rl)1入力満‡‡器

(Zi2ゴカ) Eo=一夏1Ell
Ntl

NJ2

Z′･
Eo
従来の電子管式

アナコンの場合

と同じ

2)絶紘人ナ川手

ー ■打 法謹

(～1さ符 弓)

(′已1=こ叫
Eo=-託かよ2

Zr

鼎0
】 ZE2

入出力電位を絶

緑できる磁気増

幅乱℃演‡∋二器の

特上主

(3)絶縁入ノ川ヱ

ーI_印二
旨:さ

仲l符 号)

(∠H=∞)

Eo=恕･か一2

Z/

Ef避軒0

符号の変わらな

い満額二が可能で
ある

(4)2人力満作号泣

E旦㍍

縄

一

卦
脚
抑

一

2
一
l
･
･
r

E
｡
N
f
一
N
の

E

E

乙-

7q
Nf

N

Z/

Eo `.に千首式に比べ

て存易に芙現で
きる

Et E｡

(5憫放発牛:吾;さ 巨二｡二r(Ef)

f(E`)に比例した

インピーダンス

はダイオード抵

抗で偶成できる

寸

一irl

(6)柑 う11二岩二王

(%什軒ノJ式

仙ニ1二講話)

ED-=x〉r

=ナう1(x｢､∴2

--12-＼r21

､†'】射司路
(x＋y)2

日頻回路x2

日瀬l祁各Y2

化が進んだ｡現在,電力系統制御や電動力応用分野に数台～数10台

の組合せ演算制御回路として広く実用されている｡

弟1図は電圧相似形磁気演算増幅器(Magnetic Operational

Ampl拍er-M.0.A.)のブロック国である｡増幅段数は通常図のよ
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第2表 演 算 増 幅 器 特 性 表

第46巻 第8 ぢ･

50c/s形

小 容 最 形

普 及 形J高精度形

≡力吉レス這‾芸き標準演算イソピーダ声
ンス

【
交 滞 電 源:

±10V

3kJl以上

100k∫1,10/JF

50c/s,1W

O.2%

15c/s

±1mV/8h

±10V

3k{之 以上

100k∫},10/JF

50c/s,1W

O.1%

3.6c/s

±1mV/8b

中容最形

±10V

l.5k8 以+二

100kJl,10/(F

50c/s,2,5W

O.2%

6c/s

±1.5mV/8h

大容量形

±10V

300n 以上

100kQ,10/JF

50c/s,12W

O.2%

6c/S

うに1段増幅であり,利得の不足分を〃ヱなる止帰還補償巻線で補

い,さらに出力インピーダンスを‾FHごるためにⅣBなる電流正帰還

巻線を施している｡Z∫1,Z≠2,Z≠;j,Zざ4,ぞ′･は演筍インピーダンス

であり,前述正帰還巻線の調繋が十分に子fなわれた場合には(比較

的簡単に,実験的に設定可能である)且1～且4なる入力電旺とE｡な

る出力電圧の間には次式が成立する｡

Et)=-(告十告)z′＋(若＋若)z億‥仰

ただし Z12/ろ2=O Z12/Zf4二0とする｡

(1)式の関係はアナコンの演算増幅器の場合と輯似の関係であ

り,これを用いて各種の線形要素が構成できることは明らかであろ

う｡したがって弟1図の回路構成で実現できる演算を示すと弟】表

のようになる｡ただし衰ではZr3=Z`4=∞とする｡

非線形演算器も(1)式のろ,ろに非線形インピーダンスを使用す

ることにより容易に実現できる｡その一例は舞1表に示すとおりで

ある｡非線形インピーダンスの構成は電子管の場合と同様ダイオー

ドを用いることにより容易に行ない得るが,磁気増幅器出ノJにリッ

プルが重畳して折点付近に丸みが生じることと,同時に加算と引算

が可能であるために特長ある回路構成がとり得る｡たとえば弟1表

中に示す掛算器は%自乗方式とも称せられるべき方式で,リップル

の影響を利用し,簡単に円乗回路をうる方式である｡非線形要素は

このように受動回路(Passive Network)を付加することにより実現

できるので性能はほとんど線形要素と同程度である｡

この演算諸賢(M.0.A.)のおもな特長を列挙すると次のとおりであ

る｡(1)入出力電位を絶縁することができる｡.汁測信号の中には

一定直流電位に重畳して得られるような場合が多く,このような場

合M.0.A.を使用することにより信号分に対してのみ動作させるこ

とが可能であり計算精度が向上する｡この特長はM.0.A.独特のも

のである｡(2)引算が容易であり演算回路を簡単化できる｡(3)

堅ろうで寿命が長く信煩度が高い｡(4)部品点数が少ない｡(5)

同相雑音に強い｡(6)高出力が得やすい｡(7)磁気増幅器を使

用するにもかかわらず入力インピーダンスが高くかつ実時間演算が

できる,などである｡一方,欠点として(1)高レスポンス化が真

空管,トランジスタ方式に比べて困難である｡(2)磁気増幅器1

段形の場合には高利得が得がたいため,精度が電圧波形あるいは温

度特性の影響を受けやすい｡これらの問題ほいずれも一応の対策が

とられ,実用的には問題のない値になっている｡以下その概要につ

いてのべる｡

磁気増幅器演算器の演算誤差(相対誤差)三は一般に次式によって

表わされる｡

三二三5巾dッニ志(若)＋元気rl♪…･‥(2)
ここで,三吉,亡dッはそれぞれ静的および動的誤差,ろほ帰還イン

ピーダソス,八月Aoは演算増幅器の利得(凸),711ほ演算増幅器の

大容品形

400c/s形

±10V

l.5kJl以上

100k凸,10/jF

400c/s,2.5W

O.2乍占■

34c/s

1kc形 1 3kc形

1段矧幅形

±10V】±10V

一軒普ト 1mV/8h

2段増幅形

±10V

3k£l以上

100kfユ,10/JF

3kc

O.1%

130c/s

lmV/8b

時定数である〔低ノ那岐演算器ではⅣ1月A｡の値として1Mn以上を

得ることが比較的容易にできるので,増幅器は通常1段構成で適､当

に正帰還を施し,利得補償および出力インピーダンスの低下を阿っ

いる｡+月Aoの原料としては鉄心の非直線性,電源電げ,電源波形

の変形などがあげられるが,これらの己杉幣を少なくする設計基準に

ついての検討も行なわれている(4)｡

高レス+く/ス化に際しては(2)式の∈5,こdの大きさが同程度にな

り問題がさらに複雑化する｡(2)式を鉄心の容積叫,電源周波数■r

の関数として表わすと

三5∝n‾レ3′1/ヱ,三J∝n4/3 ..(3)
ゆえに∈√′を小にするにほVfを小にする必要があり,かつ小形

ドfを用いて所定出力を得るには′を大にする必要がある｡これらは

いずれもど5に対しては逆効果であり,t′∫の最小値,′の最大値につ

いての限界が存在することにたる｡換言すれば,これら限界値で定

まる以上の高レスポンス化を図るには多段増幅形のM.0.A.を構成

する必要がある｡ところが多段増幅にする場合には,各段における位

相遅れが帰還演算器の安定性を悪くさせ,安定化回路を設けるなど

の細工をする必要がある｡舞2表はこれらの多岐にわたる問題点を

考慮して得られたM.0.A.の一覧である｡1kcM.0.A.は1段形

のものでありこれら条件間の適当な亥協点を求めてバランスのとれ

た性能としたものであり,3kcM.0.A.は前述多段増幅にした際

の問題点を克服して得られたものである｡

温度ドリフトの原因ほ鉄心特性の温度特性により,バイアス電流

が変わることが主凶であり,増幅器の遠別組合せや,新たに開発し

た差動形構成によってこれらを軽減できることが明らかとなった｡

-一10～40℃で実用装鮮0.5～0.6%以内の特性が得られている｡

2.2 トランジスタ演算増幅器

損得器のトランジスタ化の問題ほ高信煩化の点よりも小形化,小

消費電ノJ化の点から比較的古くより検討されていたが,温度特性,入

力インピーダンス,出力電圧などの点で真空管に劣り,実用化が遅

れていた｡しかしここ二,三年の間に新しい半導体素子が開発され,

この方面の問題点が解決され,急速にいくつかの高性能トランジス

タ折節増幅旨旨が発表されている｡もちろんこれらほアナコソとして

まとめられ,電子管式アナコソと遜色のない件能を発揮している｡

これら固体化された演算増幅器ほ信煩度の点では従来の真空管式

にまさり,工業用として実用できることほもちろんであり,第3表

に示すように数多くのメーカーが噂体として‾市脱している｡これら

のうちF,M,L往などでは鋲‡手二者詩をモールド化したものを市販

し,価格も100ドル/台,ドリフト1mV以下(-25～85℃),マッ

チ箱程度の大きさのものである｡

線形要素の半導体化と呼応して非線形要素のそれも積極的に行な

われ,2極管式折線近似関数発生器の半導体ダイオード化や,Ha

効果を用いた掛算器などが現われている｡

この種工業計測用演算器は国内でも市販される傾向にある｡舞4
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第3表 海外におけるOn-1ine用トランジスタ演算増幅器

軌道者

A

R

C

l)

E

F

G

Ii

I

J

K

I-

M

N

(a)

√t 力

±10,

±150Vdc

±150lrdし:

主‾1‾b｢
±25Vdc

±25,

±50Vdc

±10,

±100Vdc

±20Vdc

±10V

iす二盲前石瓦‾
or ±10Vdc

±10V

4＼2()mAd(二

±12Vdc

盲了丁‾
±50Vdc

土Il,±50,

±1()OVdc

±10Vdc

第4末 1

桝符増幅㍑旨コ∴

･巡何流刑村

107

2×105-)

2×10苧

l()1

1()T

lO也-10B

2×10ヰー＼10丁

3×10八

10t1

5,0()()

‾7丁6加＼
1.5×10+

6,000-一川り

業用トランジ

.ソト
シ り -ス

ドり ∵】I

50/∠Ⅴ/

一20＼-一卜20℃

5nlV/h

50.′!V/day

50/∠V/15＼35℃
10/′Ⅴ/day

6ヘノ15/`Ⅴ/h

±5､ノ

±50/(Ⅴ/℃

主2-

士41mV/day

10mV‖卜

悶姥数帯域

0.5＼1Mc/s

10kc/s-3db

俳 号

択 介 せ 形

直 結 批

組 √†せ1｢ろ

PC▼12 糊

糾｢干 せ 形

糾｢㌻･叶 形

Anatr()l川

スタ桝筍:手話シリーズ(r卜1ヒ)

分
掛

AI

A2

八3

A4

AP

構
成 名 称l け 什

(b)非線形コ･ニットシリーズ

㌍規【

雲霞票!

制御用

俳号

差郵入
小り

策動入
ノ+l】r

分類

NM

NS

R

D

F

TL

N

N

N

N

構JJ吃

1什実装

l 形

1台実装

形装

‖米

菓

鵜ハ

乍へ

辞へ

甘1

実

ム∩

ムl】

ム〓

ム▲1

11

1

1

1

姫仰芯C

名 称

東研 話語

【′l束器

器

器

生

数千

平
常
紙

紺蛸

開

側m

閑器

対
取
几

特 性

静的孟呉産土0.5プ言
問液数特件2kc/-3dB

静的洪差士0.5%
剛史取持性2kc/-3dB

静的誤差±0.5プ言
問波数特性2kc/-3dB

静的誤差±0.5%
周波数特性2kc/-3dB

設定誤差士0.3%
悶紙数′肘ノヒ2kc/-3dB

ノ=1

使用11的

高后蚊,言】
測,制御用

i亡j信頼,計
測,制御用

高信転,計
測,制御用

高后煩,計
測,制御用

高信摂,計
測,制御用

備 考

安定度,ElけフはAl～A4
との組令せにより契る

安定度,芦-1リノはAl～A4
との組付せによt)契る

安定度,出力ほAl～A4
との組合せにより興る

安定度,出力ほAl～A4
との組合せにより界る

安定度,王1一川はAl～A4
との雛介せにより興ろ

】規分

PI

P2

適 川

Al形
A2形

A3形

A4形

名 称

l亡絹右脚帖器′屯源

復行増幅㍑詩′占淑

肘 ノJ容
_呂二

±15()､ノ150mA

表はこの=的のためにけ惜された演簡器シリーズである｡演算増幅

;幣ユニ､ソト,非線形ユニット,電源ユニ､ソトがあi),これらはたと

えば舞2図のように簡榊こ射し7人命J)せて使fllできるようにな/--)てい

ろ∩

次に簡rjて一にトランジスタ化に作う.消=り越し汀'について述べでrJこ

う｡木矧仙こはトランジスタが電流脚腐素ナであることに起l人1する

ものが多く,電J‾1三相似形柄節二講:‡む糾‡_r場介には代入ノJインピーダン

スであること,人ノJバイアス環流な必要とすることが難ノ･さ､(になる｡

こJLドJはいずれも.洪差の附人lになi),これに対しては増幅諾;子細f如こ

次のような対筒がとられている｡

(1)屯界効果形(Fjeld effect)トランジスタの他州

(2)貞ソニ巧屑;の使札トランジスタい-1路との結合を乍亨錫にしたも

のも巾販されている∩

(3)Siトランジスタな低コレクタ唱流で横川

(/= ェミ､､′ケ｢7l･･ロワ仁･1段または多f馴車Hl

ナ ロ グ 計 算 技 術

2)直結羞動形
｡Al形1fi

Allf≠

3､)章毎糾∫出力什j=弐汁りJ補助増幅器十電源

八3杵ラー】

八一‾仰

+へl)仔壬

.へ3けそ

A2形lチ‡

Pl牙三

ト1-2形

P2形
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(5)組合せ増幅講結の場介には巾緋俳人ノJにプロ､ソキングコンデ

ソサを使什1

このうち(2),(4),(5)な探J‾【jしているものが舶も多い∩

祈2の閃軌i㌧としては掛卓ドリフトの帆下がある｡こJtは糾f貨ト

ランジスタの帆ん,ム｡,ノラの温度依桝一三によるものであり,次の対

策がとF)れている｡

(1)平衡形差動増幅器の使凡 その効果を高めZ)た抑こ′1､win

化素子の使用が行なわれている｡

(2)サーミスタ,ダイオードによる柏供

(3)チョッパなどの変調回路の陣汀】

(4)Siトランジスタの使用

(1)が最も一･般的な対策である｡

2.3 磁気増幅器およびトランジスタの組合せ演算器

磁気増幅器を用いた演算器は入出力電fiヒを絶縁できるが,比較的

レスポンスが悪く,かつ大出力をとF)にくい欠点があるが,トラン

ジスタはこの長所,短所を入れかえている｡したがって両者を射ム

合わせることにより,_‾恥､の短所を純ない,新たな長所を生み出し

得る叶能件がある｡このようなねらいで次のようなものが開発さJt

ている｡

(1)磁気純笥二上酬岳器の高性能(高利得,高レスポンス化)化を

図るために,これに多段結合形増幅崇拝を使用し,後段に位相遅れ

の少ないトランジス_タ増幅回路を使用する｡二賢一者らの開発した古も

レスポンスM.0.A.(3kc＋トランジスタ)はこの一例である｡

(2)高肘力化を図るために磁気演笥二増幅器のぎ1川段にトランジ

スタ(またはSCR)を使用する｡

(2)はトランジスタをパルス幅変調した出ノJで駆動するために,

トランジスタをスイッチ素了･として使用したことになり,-･般的な

使用法に比べ数倍以_F二の出プJをとF)得る特長がある〔弟3図(a),

(b)はそれぞれ,磁瑞増幅捨洋一一トランジスタ式,磁瑞増幅器-SCR式の

梯筒才:托ホす16)∩ 磁気増幅㍑ヰ白身をトランジスタまたほSCRの高

+t二

e▲ Z.

(8)

‡1MA

♯2MA

∬E

Zr

波形
整形

e｡

ZI

e. Z. ♯1MA Zr

#2MA 工
Z/

＋E

(b) 一F:

第3国 磁気増幅器お.Lびトラノジスケ

(SCR)糾付せ綿実=馴岳祁

▼97-
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第5表 第3図回路の特件

入 ノJ

= ノJ

係

数

讃旨

静 的 括 煉

静的掛蟹(AC祐:源±10%変動う

榊 披 数 特 性(‾-3dB)

慧ト'∴

ぐi RJ

l 特 イ1

ル ナ ス ト

｡1l▲l▲ゝ

壬

＼-米 /

10

MA,SCR

(′50c/s-)

±10V

士100V,5A

±0.5%

±0.75%

7.8c/s

±80mV/8b

O＼4V/l分
(10一′′F､)

R′

トト＼

AI)ト〉S

(a)

,′■■､､

/J＼10

＼
0

-10

【2()

＼
＼

MA-SCR

(400c/sノ)

±10V

士100V,5A

±0.5%

±0.8%

2lc/s

〔】

0-＼判----ぺ

:対'lぺ

f若1

1ト

MA-TRS

(50c/s_)

士10V

±20V,0.5A

±0.2プg

±0.4.?;

14c/s

士3mV/8h

‾甘こ1V/1分
(50/′F)

/

㍉｢⊥〓∪⊥

‾●▲‾← 7J‾20亡!

‾′‾Y‾/J､‾60｢川〉√

10

人ノJ仙｢V■〕/′′

＼-･./

(い

第4[ズl交流八MA-SCR高Ftリノ増幅器

利得自動移相器として使用し,同峰に人二小こ員喘還される偶数調披

成分を除くた`めのろ波浩子の役刊も兼わさせている｡舞5表はこの代

葬的特性を示すものである∩

電力機器を用いる通常の制御系でほ,機フ馴tl身に代jっる,あるい

ほ機器を制御する増幅貨諒として,それほどの高精度でなくても,紙

価格高信椒度であるもののほうが甲まれる場合が多い｡このような

1‾1的に対して般近第4図に示す交流式磁気I剛削詩-SCR組合せ増幅

器が開発された｡静特性(電圧ゲイン10に対する恒二根性.打撲)は川

図(b)に示したとおりで,周波数帯域は約6c/s(-3dB)であるn

A･E･G･で開発された"Ⅰ｡Ogidyn”(7)も同様な考え方によるもので

あり,ブレーキのト′レクて1iり御にこれを利用している∩

3.制御用アナログ計算機

比較的簡単な制御の場合にほ前述のアナログ演第二器を適･白二組ム介

わせることによりその川′1勺を通するが,システムがやや複雑化する

に従い,桝賢哲旨をある程度まとめ,これ書こ適､うな制御機能を僻えた

.汁筒機あるいは.汁筍制御装f賢としてまとめられたものを川いたほう
が傾利な場介が多いハ ニれが制御用アナログ計筍機である｡

一プア,最近のアナコンでは,従米の筆跡こ記憶要素,論界要素,
制御要素などを付加tし,これらと演算回路より適当な制御信一りせ出

し,演筒回路,演算モードの切換えを行なわせることにより,フロ

ーチャートに基づいた日動統算(Iterative c()mputation)を行なわ

せることが可能である(8)∩たとえばわが国におけるCLOAP(Closed

l-00p Aut()nTatic Progl･am･･･口_､‡),アメリカにおけるHYDAC

(E･A･Ⅰ･),Ⅰ)YSl､AC(C.S.丁.)はその代表的なものである(ニれF)

第6末 代蓑的な制御用アナログ計算装置一覧表

(米) 一

兎宙こ三‾i
Hagan Chem

&

ControIsInc

__!旦し____

ll 丘

形 式

AnatroI

PC-12

CM 3

Powr Mar

IiIMATOR()I一

'-‡ミ構成要素

T R S

ゾウ｢コソ

T R S

∵ナニ】ン

磁気増幅旨:手
式‾′ナコン

感銘増幅器
人1■ナコン

磁乍i増幅語さ三
人‾′一▲卜Jン

第7ソ～ ∩立制御川7+

演算器性能

線形要素3台0.1%
掛筍器 1台0.2%
0Veral1 1%

±10V

modular-design

ultra-reliable

人手lり]電J+三1､9V
r3.5W/台J

士10V O.3γJ

(1W/台)
南等号旨12fi

グ計算装i引′絹ヒ

備 考

25スーチッ‾′

の遠浅瀦凱能

Permanemtly

Programmed

プロセスの戯過
制御用

Kybernetes

DataProcess-
ing System

と連動月丁能

Mode】A

桝 筍二
11リ.

締切二増幅器fr数

非 線 形 柴 裁

】7‾ン ン =一 ノ ー タ

丁二亡恰 瀧 定

←ノ l ダ ラ て

笥二

3kc磁㌔己増幅器式頼笥二増幅一号:‡

(0.2%130c/s)

14千=iノ川帽二缶2)

別号ラ:諸芸1,割筍器1,関数薙′ヒ㌫‡2,
り.5%=l.5々占=5折線､)
り ミ･ノ′′4

1lil】転30個(q.1プ∠)

二′ン‾/‾ン叶 佃ノJ用100/くF4

･.増幅語呂什30s O.4ク言)
演算川 1()/～F4

(増幅器什30sl.5アg)

10スナッフ時～〉測尚顎

代 数.うl･簡
りmplicit measurement､I

Model B

3kc磁′く己増幅1そ洋式病符増幅語:こ

(0.2%130c/s〉

24子?

(杭～}芯4,加伸畏与碍増幅1号ゞ20)

掛筒器2,関数先王卜芥2,り ミッ

(0.2ア占)(_5才朋軋)
タ4,

l【叫転30個(仇1〃;)
10州虹 2憫(0.1.㌔)

自動設態二∫ト7‾ンショノーケ19
川.4グムう

10フ､チッソ2組(CLOAP sys-

tem),ljレーー12,フリッゾ･フ

リッゾ4,4進カlランタ2,タ
イマ(0､30分)1

巌適化計管,鳩界値問題

は†ご与り･形ノ〔のフ人アナログであるが,演骨制御ノJ式には大幅にディジ

タル方式の概念,ディジタ′し要素が帝人され,一種のハイプリ､ソド

計貨機としての発娯をムている〔この手法を計算制御の1‾川勺に利用

することはアナコンのもつ高速托i頂性,低価格性を保‾らつつディジ

タルの処坪機能を付加させることになi),従来のアナログ,ディジ

タ′しi‡うー独の技術で構成さj‾tたものに比し,機能/価格の点で特長を有

する汁主順‖‖計算機の実現を可能にした｡これに加えて前述の高信頼

性棋啓治詮の開発があり,以卜に述べる1刈御川7ナコンが/卜まれるに

いたった二〔

舞ム表ほプロセス糊御川に.凱十された‥ミ=勺外の代去仙なアナコン

の一覧衷である｡いずれも彪高信栢牲に屯･∴くを得き,桝筍要素にほ

トランジスタ,磁気増幅器が川いられ,きょう体なシールドするな

ど+‾ンライン使1‾1J上の考慮が払われている〔

制御川7ナコンの小には,(1)i和姦計測できないものを計常に

より間接的に測定する(illlPlicit111e三ISurement)というような所に

使丁‾lけるに過したプア式のものと,(2)最適化制御装丁鞋のように.汁

佃関数のlノ+プ子に応して制御変数,パラメータを日勤変更させるとい

うような所に使H+するに使利な方式のものとがある∩ 前古の1-】的の

ものに対してほ通常時分割演算の機能を持たせ,縁者のf=1的のもの

に対Lてはド1軌柄筍機能を肺えさせている∩

われわれも上述の2原月叫こ基づいたハイプり･ゾド形制御用アナコ

ンModelA,ModelBを開発したL一丁ト体となる棋皆増幅誘引ま3kcの

M.0.A.を用いており,舞7表にそれぞれの構成,性能が示されて

いる｡ModelAは代数計笹を10ステップの時分捌演算で行なうも

のであって,1ステップの演筍ほ加筍器2,掛算器割算器各1以内

州､た鯛,たとえば-(些七∂)c十ビのような演恥できる〔ここ
に〟,∂,(､,d,どほ外部からの測定入九 または前ステ､リブまでの

f召指紙果である∩社数の掛筍ほ掛筍詩注な用いる必零はなく,l′j11一に

-98
】
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汁'‾､
一書l､-_ノー

蔓･雪雲空茹監蔓書き箋と

事三

_【二い畑卜軌r日;,定数設定√トナンシ+ノータ榔
ハ･ノトトーl

碗節二2琵,サーボ設従ポチンノヨ ノーーク批電源部でムくノ

第5L勾+-ソティー､′イーリリト観′ソ女

子j∴なノこる.｢こ′れらの演算結果のう亡)必要なものほ記憶し,次ステい･

ゾ1∴人後の演算人Jルニ恥､るれ 良一,るいほ最終的な外糀/＼の出‾りとす

るのである._､さFノに関数鬼二Lミ㍑‡2,リミッタ4色ノ備えでナが),こJt

Llノは10ステ､?′プ小作息の筒所で陣什けることができる｢‥没足場カミH

しでよいなじノほH度用いてもよいnlステップで棋貸できる.汁腎式

の純州ほ限られているか,その桝那占児を.言出諒Lつつ1()ステップの

i損粁を7√なうために仏範州の演砕か--r能であるのかこの装置亡の特出

である.r

M-)delBほ-一一般の7一ナコンと同様に微分ノノ程J毛む解く機能む備

え 鵬将増幅掛ト10子丁ほ積分器となし得る),主としてこれむJ‾rjい

て制御対敏のダノrナミックな含むモデル■を作り,プログラマにより

あらかじめパ､ソナさJLた指1ナに従って自助反復政策を子fない,モデ

ルな対象の特性に一致させ,あるいは最適パラノーメを止めたりす

るなどの操作を子丁なうものである｡l亡l助設定ポテンショメータは,

人ノJ首卜山こ比例した桝十三比に.没左しノ得るので,ク川三比の形でアナロ

ブ畳の長崎閃.言山如ミできるが,･空た人力端rを変えれば人力竜J+一三と

J一舶三-i辻延他の朴に比例した巾如こl'l軸設定すること,すなオナら圭貝拝も

できるようになっており,これは_L述反復計算の際の′ミラメータl′l

励変虹に峻別な機能である｡次卓において主としてModelIミの特

技についてさらに詳述する′､

弟5図はModelB(オブテト∵イザ)の外税′リ′兵である｢､

4.日立ハイブリッド形制御用アナログ計算棟の特長

概要については前車に述べたとおF)である｡ここでは主として装

杵の特長ならびにフ=コソフィについて述べる｡設.汁の基本ノノ針は

仙格/機能および†占掛生の向上である√､この場合大J朋栄な計朋ilj㈲

1主′対態とせず,比較的′ト規模な計管制御(たとえば最適化制御)に

小‖1けることなたてまえとして検.言寸されている｡このような観点カー

lニノ代仙格化に最も付効であり,かつピノLディングブロッグに適した

､アナロブ技術を用い,機能向上にハイプり､ソド技術な適川したわけ

である∩特長ある純分を処児機能,処押速虹,に較吐の面から検.言寸

して〉なる〔

4.1処 羊聖 機 能

他用機能として制御対象から要求されるものは叫こ数量的人ノJな

演算して数量的出力を得るだけでなく,これにシーケンス的入出力

のイ､川を必要とし,桝笥二機能以外に論舛計算能九 記憶機能,プロ

グラムの融油性などの機能が要求される｡
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第8去 M()delB(オプティヾイーりご)シーケンス制御部

名 称 l数

ノ り ク ニノ ‾､'

ユ吐 延 lリ1 路

Pot_Set

ソ リ ー り レ ｢

フり
ソノソT+ソゾ

4進リンク小ンノタ

l′-1勅題七山ナンシ=J
メ
ーク

Jを 断 餓 能

緊 ユ. = ノノ

桝 玲 制 御

2

2

12

4

2

19

機 能

順次に10の異な一,た動作の指令､を発する 仙な?J‾/よ･‾′かは
バッ ケン ブによる.

‾ノロクライをあるスナッ■ノに約3秒11二㌔)る
能〕リ

′､ロブラー､,をあるステ･ノソに日動設定のニJトナ
を設定する間Il二める し多重使用叫能)..

8個ほストノヰ切換に⊥り4組のソリノ‾ノソ
lり一トバー端子･を有するノになる〉

(多中:使用l-1

/シ ョ ノ ーメ

1ソソ トヒソ

人ん/､′しスが1個はいるご上に接ノさけ;反転ミサる

人ノブ′こ′レスが1佃ほいるごとにOn接点か1つずつ進む｡

ウ一よ_ド〕′Ilた屯｢1三(10Vを1とする=こ等しい分刑=とに設定
rSet-),またほ-㌧一えl-ノ.ナ=し電日1こ等い､値たけ分配比を変
えろISum).

指令に上り始軸し,,漣左し/二時間し30分･までノ後援爪onの形
で后りせ什卜√

Diag.start
し′)端/<に指1け+よし､る上外用二人ノけ･.診断用

人ナノに切りかわる..
Diag.endの端子に指令カニ心､る上

(呂告窪謂宏己一本,かつ警馴勺紬障)柑ト
lノ川;脚軒またほ外部故障けンゾのオーノ､-ロートおよひ
す--ト+∴ノト設定小能)のときに外部出力端子と切りかわ
1J〕

リセット.コンヒ⊥-卜,小-′LトrAUTOに切りかえた
上きにうごく).､

(1)演算機能

加算器,加算積分器,掛算乳 剤算乱 闘激発生器など通常の

7ナコンか具備する要素を備えている′､精度ほオンライン条件を

考慮し,線形要素で0.2＼().3タg,非線形要義で1＼1.5%程度で汎

J-1けナコンに比して劣るが,‖的か申能であるため,偏差分につ

いての計算を子fなうようにプログラムすれほ,プロセスの計賂機

;そ三吉の精良より高精度の計算が比較的鮮易にできる｡

(2)論即碗算機能

ハイブリッド式のみのも/‾)牛てf長であるr‥汁算紫掛ヨ身に対して

ほくりj起し汁凱 パラメータ変更など=勤続貸に必資な機能を付

加しノ,.汁算装躍外のものに対してはシーケンス制御的出ノJを出す

ことが口†能であり,この種の機能ほ最適化計笥Jこ不･り一火なもので

ある√､第8表にこの‖n勺のために用意さJtた行種要素の機能を示

す∩

(3).iJ憶機能

(2)と仙風 この機能なもつことほこの装楳の市費な特長であ

る｡アナロブ占己憶装i罠としてほ

(i)韻虻の形で行なうもの(たとたほコンデンサや横別料1ミ

j■一丁維宇性)

位搭の形で行なうもの げ-1励.没娃ホテンシ+メーク)

他の媒体を利川しディジタル形式で.i此鼓するもの(たと

えば磁気テープ装;岩生などな使用するもの)

などがあり,データの咋山,鼻込時間(アクセスタイム)は比較

的出いが長嶋間i‾さ山志田雉な(i),心よびアクセスタイムに2～3

秒柑生鮮するれ 長崎問.言d憶が可能な(ii)のノノ式が経済的な山で

巌もす･く､､れている｡ModelAでほもとしでl弥彦,ModelBでは

‡lミとL.て後月一が川いド)れている｡一九 こJLらの‾ノノ式でほ1.iJi､り

たりの.i山酬Ii怖が痛く,かつ大さきが大となり,車羊毒二を`≠f易に拡

大L得ない難点があり,この山から高いデータ処理性を期待する

ことほl勾難である｡しかL梯算プログラム,初期条件心よびパラ

メータはいわほアナコンの例謹メモリであるパ､ソナポー∴トおよび

ポテンシ三iノータに,;此鼓されているうえ,演算の進子イか並列であ

るから演算途小で.て山糾-ベき量ほきわめて少なく,M()delB程度

のものでは従火の経験からしても20胴組立で‾卜)〉であるr,

(4)プログラミングの融通性

これを決定するものはパ､ソチボードの構成である｡A,B耐力

式によってそれぞれ異なるが,原則としてほ汀絹巨形式とせず,前

述のCI+OAP什汎用アナコンと同様の楓如こよ/_)ている｡′この偶

一一99-
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泌よ各種制御対象の特殊性にも広く適用叫能であり,また.汁常制

御プノ式を変史することも比較的容易である｡

4.2 処事聖速度について

(1)計算装置自体の問題

計算装置上の問題としてアナログカ式の立仁列計算方式ほ,本質

的に高速度の処理方式であり,特にダイナミックな制御には有利

である｡しかし最適値計算のように,並列的計算をさらに時間的

に直列にくり返して答を求めるような場合にほ,アナログ演算要

素の応答速度をさらに向上し得れば,その長所を慮詞できるので,

本装樫でほ高周波電抑を使用した高レスポンスM.0.A.を川いて

いる｡

(2)計算渦御ノブ式の問題

計算装i宜が同一の処理速度でも,制御計算ノブ式いかんによ一--,て

制御系全体の能率がム三右される｡WH祉の"オブコン”のように

誠子i法を用いると時定数の大きいプロセスでは最適値に達するの

iこ数1二1を要すると言われており,この火∴-､ミを補うため著名らは.i八

行法とモデル法の†)川リノ式であるモデル修正法などを提案した∩

この装i鞋でほパッチポート上のプログラムにより.拭子f法,モテ

ル法ならびにモデノL修_】卜法,その他のノブ式による.汁算制御ノノ式の

いずれを適用することも容易であり,制御対敏の性質に応し'てf｢

急に選ぶことができる｡モデ/し修_LL法については簡軸こ後述す

る｡

4.3 信頼度向上

これらの装軌よ高信椒を必要とするので,要素の高信蝮化ととも

に診断機能をも備えでrゴり,まず.汁算機の診断を行なって異状のな

いことをたしかめてかF)実際のデータを川いて演算するようにな/〕

ている｡診断の方法は外加入力のかわりあらかじめ淀めた既知人ノJ

を憎いて実際の演算とまったく同一の演算を子fない,その結児と即

諭値との差が一定の誤差抱軌勺にあればl勺部に.投降なしと判断する

のである｡

次に外部故障に対しては本機では外部からの桜山人ノJとlノ､伯二故障

ではないにもかかわらず使用M.0.A.がスケールオーバした場合の

いずれかによって,外榔故障と判断するノノ式としている〔

これらの故障尭工l主時には,接点出ノJにより故障の潅ご卜を外恥こ発

信するとともに,計算装置の出力を計算装偉から切り離L‥汁算装

置外部に設けられたなんらかの代替装置に接続する機能を組み込む

など,安全対策がなされている｡

ん4 モデル修正法の説明

自動最適化制御の代表的手法に試行錯誤による方法とモデ′しによ

るカ法とがある｡縦鼻はOpconのように制御対象自体のFl川な=

いて試行を行ない,最適点を得る力法で,対象の特性か人知でも般

後に其の最適ノ如こ達する特長を右するが,多数Ilりのふ〔子_fに多人の時

間を要することが欠点であって,変化の111一い外札に追J毛できない〔

モデル法ほこの挫作をモデルを用いて行なうため止こ矧よトFしいが,モ

デルが11三しくないと最適でないノさ､tに設志したままい/)皇でも随ILさ

れない欠点がある｡著ノ糾よこれらの火ノ･∴ミを補うため,い!-ほの併J†りノ

式について検討した(9)｡その一つの操作変数修ロミ法ほ第る図のブロ

ック線囲に示すように,試行法とモデル法の並列運転力式であり,

モデルの不了lミ確さによる最適値のずれを,ふ〔～f矧削こより修lト㌻る

カ式である｡モデ′しほ比較的簡軒なものでよく,ゆるやかな外乱に

対しては試行装置が,中い外乱に対してほモデ′しが効射伽こ動作す

る｡他の一つはモデル修正法で舞7図に示すようにモデルをふ〔子-J･法

により修正する方式である｡この方式でほ測謹叶能な制御対象の仙

力01,02とこれに対応するモデルの出力が一致するようにモデル

のパラメータを修正する｡モデルが十分修正されたうえでは早い外

乱に対して直ちに最適な点に設定される｡この方法では仙御変数が

十
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制御対象

最大値

計算機
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1三丁/しベ

ラ/,ク

モ デル

修正装置

第7何 十 デ ル 修 ‾【1二法

祈9-メ､三 ネ稗最適化制御炎帯の比較

(′A)試 子J f∃こ

〔B〕･1ご‾ノ‾′し辻

C

併

川

ユい

制御変数修

〔[担三

†_-ナ′【幡IL二
鉄

良 所

(1‾ノ ■;川御対象が小l朴亡′ちノ,て

.亡い

(2ノ 装躍力1簡単

し3ノ

(lノ SPeedか甲･い

し2､)多梅値問題にも適月い舶ヒ

し3ノ)多変数制御に適す

簡単ノよ一トナ′Lを用いるの■⊂そJ)
分たけ-モ了‾′L法の長所を郎え,
さ仁ノに.式ナノ‾法の(2〉,(3〕の良
市を僻える

･-ンナ′L法の長所力､こl奉}くノ･.六二/二し

､t‾′ニノし法ほど完璧なモー/‾′Lを･必
卓とl_′ない

短 所

(1)speedか遅い(ゾロセス

速虻と外乱の変化速度と
の関連に.トって決まる)

-､〉多変数制御にイこ適
(2〕柚怖がlつのみの場付･･こ

しか用いらJLない

し1)`完璧な十デ′しを要す

(2)外乱のl勺容がっかみにく
し､

(3ノ)(1〕,(′2)･ハ剛榊ニュり
崩七伯′シ､二lヒ確に縛ら九ノよ
い

t_し1

(､2)

(1‾)

卜2Jニ言二蒜慧

鵜同′ケ･しA_)よりも抱維に
ノ七人)

†

′L帳心i二より遅い

処置か(A‾),しBノいすJL

Lt
r)も陵維になりりる

十ナ′L法のケJ､まかいくぷ

増しても屁過他にj生する帖r恥【ふえない｢､火山としてはて川御対象に

卜分--一一致し得るたふJ〕には額純なモデ′しを作る必要があり,またもし

モデルを約榊ヒLた際は,たとえTliり御対敏とモデルがその検出値は

--･放していてヰ,,すべての∴■､ミで-･致しノたという仙.さIl+小ないことであ
る｡

以卜の川ノノ法のそ′れエビ山の田火むまとy〕て第9表に′+七す｢､

ム5 適 用 例

木矧軌よ第8表に′JけILうにニノ→のゾロブラてとシーケンスTl刈御

の芥種ディジク′し要素をイけるためアナコンのCL()APの-f順に従

って自助J丈軌汁静,lせ分1一脈｢算などを示∫能にする｡いまこの装蹴を

最適化制御に利一I]する場合の簡単な一例について示す｡

プロセス特性を次にホす2次形と考え,最初のオーバシュートを

ある与えられた値になるようにダンピング定数を自動的に決める場

合を考える｡このことは次のような境界値問題をとく場合と同一に

なる(第8図参照)｡
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紬馴l白..i呈七

リレー(■1‾/

7什恥盲1粁

(誓胃'-J■さ'㌻ご_?;㌻0)

ポーr⊥ シJノー タ

累常せよ

第9卜く1例題ソり一ナヤート

メ1一々夕+一夕=0

′二0 ッニッ0

この間越を･武?f法により上tくた(ソJに1lnけ)演算ごとに【1的とする

オー′ミシュートの伯む†㌧川三し,こJLな希ヤま伯ッ`∫と比較Lγαとの帖

ズ三に比例Lてパラノ…メを変えるノブ法をとることにすると,その癖

算のフローチャートは弟9図となり,このL米=こ従ってプロダラての

F_1りJ端十な撼続すればよい∩ プログラマは第10図のように構成さ

れており,川力端J′一は1,2,3…=･の順序で接地さjtるので,この

端√･な励作順J如こ従ノ,て,棋算制御や他の要素の指令人ノ+端J'･に接

純することに｡1こF),この接続の順けに従った1′l軌櫻作カ;できる｡終

指令端_J′･ごとにシフト端J′･力くあF),これが触綿されない間ほ次の指

1†に移仁Jないが,宝舶托されると次へ移る｡最初から始終されている

ときほ約0.1秒】卜まって次へ移るので,演算制御の他の要素(フリー

リレー,カウンタなど)を動作させるのに十分である｡

ナ ロ グ
.;l
算 技 術

条件1 条什2 条件3 条什4
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ノーコノ‾ラー′にほ1,2,3‥‥=の順にます抑馴包む.喜二せ左し,次にり

レーCをオフして演貸増幅治注0-1をト2に接続してツの伯をj〔i伯す

るように設定し,次いで演算を行なう(第8図参照)∩ 棋貨小比較治:‡

A,Bによりプ>0,夕=0になった瞬間にリレーCがオンして桝算

増幅持掠0-1は,このときのグの伯を快打する〔リレーCほ弟8表の

フリーリレー2州,削んrTわされたもので,以後はすフ†.-‡り一がほい

るよですソしない′_,rjtに過､tlなノ1ラメークむ止〟)るのノんのとさ‾ほこ

のリレーCがオンL/こLソトく■次のステ､､′ゾに移′,てよいれ 尼糾の

オーー′こシュ】lll､人後の波形なも見たト畷rTが多いので･止こ7秒間横

堤した後,次のステ､ソゾに移ることにしている′1次のステ､ソゾでは

パラメータJ‾Fjのポテンショメータを希望伯との仙差に比例した伯だ

け変える〔こjLほ昇滞機構を利用して行なうことができるへ なぉこ

のr!り越に_ゎし､てKを修正する手法ほモデル†l峯正法において,モデル

帳_l卜する筒働こそのま‾ま適用できる.1

5.緒 言

オンライン制御に使H卜ごきるフ'ナログ演算器な上ニノびにこれと●_)イ'し･糾

ム合わせて構成された制御川アナログ.汁算機について軌諸色した｡こ

れF)に使用されている演算器ほいずJLも磁気増幅器またほトランジ

スク化さJLで†ゴり,従来の電-f管式に比べて格段の信椒度む肺ノとて

いる｡また後者では計算機システム的に大幅にディジメノL技術む･;さ､‡

人したハrブリッド技術が適用さJL,機能が飛騨的に向l二している‥

/デ後これL■ノの矧茸か階級化さオLた計算制御システム(llieral･Cll)r

systelTl)の制御対象に最も近いオンラ′ナンループかレト形ないし小

形の最適化制御装鮮用として実用されてfトこものと考ンLる√､

終J)りに臥7入口々ご指噂な賜J)-,ている‖+ンニ製作所小火研究所葎t

藤.祁良に感謝の息を･点する次第である′､

参 鳶 文 献

(1)tl.W.Pattulュ:A.1.I王.E.Co11fel▲enCe t】al)er,CP571()()

(1957)

野111,■よ川lほか:l打て35電′､-ア:達人391

二二_三浦,ヤ町ほか:電字詰83,p.894(1963)

平野,三浦ほか:アナログ技術研兜仝資料3,7(1963)

水川:一言ノ､ア:誌4る,4,p.631(1963)

`山'本,二三油ほか:電芋東よ支部大よ62(1963)

K.H.Bielefeld:A.E.G.MITT.,52(1962)

二油:信′プ:誌4る,12,p.1881(1963)

二_三柵,出口1ほか:計測と制御2,8,P.588(196:i)

-101-




