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ファイ トトロンにおける制御系のアナログシミュレーション (IV)

温湿度制御系の操作能力を変えた場合の動特性1)
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ファイ トトロンの空気調和プロセスによる温湿度制御系の動特性は, 実測による待J御対象の ■
と の値や操作部の容量などに基づくアナログシミュレーションで,よ り詳細に把握される.

本論文では,フ ァイ トトロンの制御のよりよい設計資料をうるため,操 作部の容量,す なわち熱

交換器や調湿器の能力につき既存のファイ トトPン の仕様にない組合せまで拡張し,動 特性の評価
を行なった。ファイ トトロンの空気調和プロセスでは,高 性能グロースチャンバーの温湿度制御系
と異なり,過 渡特性については従来あまり重視した設計はされてない。それ故,実 測とシミュレー

ションのフィードパックにも限界があり,過 渡については多 くの未解明の問題をかかえている.し

たがって定常特性を中心に検討し,一 部過渡特性にも触れた.結 論として定常状態では外乱が少な

い場合には,操 作能力は小さい方がよいことなどが (Table 5)導かれ, 過渡状態では Tablc 6が

導かれた.

昭和47年12月18日受付

1。 ま え  が  き

ファイ トトロンの制御系を実測をもとにアナログシミ

ュレーションで検討し,す でに温度制御系についてはそ

の定性的解明1)を,つ いで定量的な条件設定による動特

性を考慮した温度制御系の設計法2)を,他 方,湿 度につ

いては,加 湿,減 湿の定性的特性1), ならびに温湿度二

変数待」御系の定性特性3)を報告した。本論文では,温 湿

度二変数待‖御系につき温度,湿 度の各操作能力を変え,

温湿度の定量的な動特性をえたので以下報告する。

2.シ ステムの概要と条件設定

今回のシミュレーションで用いたパッチプログラムを

Fig lに示す`操 作部の各要素は不感帯を持ち,加 温は

P,I.動作,冷 却除湿は3位置オンオフ動作,加湿は2位

置動作で制御される.温 湿度時定数は,それぞれ独立に,
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むだ時間を持った一次遅れで近似するが,こ れは調節操

作部と待1御対象との特性が複合されたものとして示され

る。外乱は,温 湿度それぞれ POt.12)13に よって任意

に設定できるようになっており, また, 初期値は POt.

18,19によって与えるが,そ れのみでは制御対象の初期

値としては作用しないので,POt.22で 相対湿度に換算

したパイアスをかける.POt.23は ,制 御対象での信号

と操作段階での信号とを変換する係数を与え る。評価

は,単 位時間当りの偏差の絶対値積分量 (IoA,E./min)

で行なう.

以上がシステムの概要であるが,具体的には,Table l

に示す条件を任意に組合せてセットする.た だし,冷却,

除湿とも No.1,NO.2は 同じ能力とし,加 湿は除湿の

2倍の能力を有する組合せとする POt.23は ,25°C,

50%の 状態を基準にとり, 相対湿度と絶対湿度との変

換係数 あ″=0.201,温 度と絶対湿度との対比係数 たoし

=4t98 との積すなわち, あを=あ ″・ん々ι=1.00で 与え

る 具 体的な組合せについては,そ の都度記すが,そ の

際使用する記号は,冷 却能力|″cP,除湿能力:力αp,加

湿能力:あ p,加 温の比fTl感度iP,積 分時間:r,温 度

時定数:T3,湿 度時定数:仇 , 温度むだ時間:二ι,湿

度むだ時間:とれ,温 度外乱:Dし, 湿度外乱:Dん,温 度

初期値:サt,湿度初期値:″oとする.操 作能力は,温 湿

度それぞれ
°C(kCa1/kg),19~3kg/kg単位で与えてある
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が,風 量を規定することにより,時 間の概念を導入する

ことができる。すなわち,操 作が
｀
オン'と

は,初期値

プラス設定した操作能力の状態,ま た
は
オフル

とは,初

期状態のままの湿 り空気を制御対象に送っている状態の

ことであり,風 量 (kg/hr)を設定した操作能力に掛けて

14(14)

降c.4

守

やれば,一 般に使用されている能力と比較することがで

きる。

次に,温 度操作能力の目安となる湿 り空気のエンタル

ピ ガ(kCa1/kg)について記す。これは次式で示すことが

できる.

Fig。 l  Computer setup for temperature and humidity controi system`

NO.                       Setup‐ potentiometer

Pot.  l        dead zonc Of heating

2        proportionai sensitivity of heating P I, controller

3      integral time of heating P,I.controller

4, 5      dead zone of cooling and dehumidifying

6, 7      po、ver of cooling on,Off controller

8, 9      power of dehulnidifying on‐off contr011er

lo        dead zone of hurnidifying

ll        po、ver of hulnidifying oll‐or contr。ller

12         ternpcrature disturbance

13        hurllidity disturbance

14,15   time constant of temperaturc systerla(nrst order lag)

16, 17   time constant of humidity system(nrst order lag)

18        initial condition of temperature system

19        initial condition Of hunlidity system

20, 21     bias of ″―″ chart

22       bias which sets initial condition of hunaidity system

23      ' coettcient of relative to absolute hunlidity converter

24      coel筑 cient of I.A.E.

26        input of temperature

27        input of hunlidity
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夕=,α十″・夕υ

=CPサ十″(γtt Cす)

=0. 2 4 0サ十″(597 . 3 + 0 . 4 4サ)   ( 1 )

ただ し, ″aⅢ l kgの 乾 き空気のエンタル ピ (kc】/kg)

あ: 方(°C)の 水蒸気のエンタルピ (kc』/kg)

″: 水 蒸気の重さ (kg/kg)

ら : 乾 き空気の比熱 0.240(kca1/kg°C)

at 水 蒸気の定圧比熱 0.44(kCぷ/kg°C)

″: 0°Cに おける水蒸気の蒸発潜熱 597.3

(kCa1/kg)

これより,温 度 Zナ(°C),湿 度 ″″ (kg/kg)の変化に伴

うエンタルピの変化量 か は,

″ガ=0.240″ナ+597.3泌″+0,44泌(サ″) (11)

とな り,こ こで Z″=0,す なわち ″=COnst.の状態を考

えると( 1 1 )式は

Zわ″=0=(0.240+0.44″ )Zサ

=Cど″=0。幼

Dead zone

となる.こ こで ″のオーダーが 10~2～10-3kg/kgであ

ることより Cゎ=o=const.と考えて,25°C,60%の 状

態を基準にとりC″″=o=0.245とすると,″ガれ=0は 幼

のみを変数とする一次式で表わされる。また,温 度操作

部での能力を室温変化 (°C)で 規定したことによる能力

絶対量の変動は,定 常状態においても,ハ ンチング,オ

フセット過程において生じるが,評 価との関連により,

ある範囲におさめることができ,そ れ故,定 常状態での

温度操作能力は,先 の Cれ=o=const.の概念を用いた1

種の期待値能力として使用することができる.外 乱も同

様な意味で定常状態の能力と同一に扱うことができる.

上述のことを前提として,定 常過程における単位時間

当りの操作能力 (容量)を 与えることにする。一般に,

風量は,温 湿度時定数に対しての独立性を保障しないの

で,一概には決定できないが,実 際のファイ トトロンと

の比較のため,送 風量iO=10,500 kg/hr4)を使用する。

例 1)4.5°Cの 冷却能力を持つ場合

0.201

(ili)

Table l  Set conditions fOr temperature and humidity controi system.

Hcating

0.5(°
C)

0.201 0.402

Power

いattpt魯品1。
方。,    4 . 5

9 , 0
1 3 . 5一中開‐３．５十　・

力αp l.81
3.62

5.43

″αコ 1.81
3.62

5.43

3.62
7.24
10.86

力んp

Proportional
sensitlvlty

P   ( % )
20

②

@Integral ( m i n )

6

Temperaturl Hulnidity |*
( m i n )

0(1併 3kg/kg)

+ 2 . 0 1
+4.02

0   (%)
±10/10 min

(%)

Tん     5
10
20

( m i n )

Tilne constant

E)isturbance

value

Initial(,onstant

土
Ｈ

(°C) つ ぁ

0   (° C)
±5/ 1 0  m i n

dead

球② is nxing
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(°C)

( m i n ) ②
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Table 2  Manipulated capacity and ioad in steady,state.

Coohng Dchun■idifying Hurlaidifying
Controller

O c
I  Ю4 k cぷ/ h r 布瓦丁「面戸「Ю対晩

鍵1男 1縄

kg/hr

POwer

(manipulated
variable)

4 . 5

9 . 0

1 3 . 5

1,158

2.315

3.473

38 01

76 02

114.03

Terllperature Hurnidity

Oc 104 kca1/hr 10-3kg/kg kg/hr

Disturbance

0

±5

±1 0

0

±1.286

+2 573

0

±2 0 1

±4 4 0 2

0

±2 1 . 1 1

+42 21

″ケど″=0=C〃 ″=0・″サ

=0 245× 4.5

=1.1025(kca1/kg)

故に, 1時間当 りの冷却容量 ?は ,

?=冴 xc

==1,1025×10,500

=1.1576×104(kca1/hr)となる.

これを,先 に与えた温湿度の操作能力および外乱につ

いて計算したのが Table 2である.

次に過渡状態の場合の温度操作能力の与え方について

述べる。この場合のエンタルピの変化量は (11)式で与え

られるが,(1li)式と比較 したとき任意の 〃サ,Z″に対して

が成 り立つ。それ故,能 力を
°C単 位で与えるこのシス

テムにおいては, kCa1/hrへの換算のために各状態に応

じた能力を設定してやらなければならない.あ る状態か

ら,他 の状態へ移る過程には種々な経路が考えられ,そ

れらすべてを満たす能力設定は非線形となり,現 実には

不可能である.こ のため,経 路に一定の条件を与える.

すなわち,

±10%の 目

disturbance fOr transient condition.

Ｃ

変
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Table 3 Revised power and

Initial

1 5°C

25

35

- 5°C

+ 5

- 5

+ 5

- 5

2.44
2.02

1.72
1.47

1,20

4.88

4,04

3.45
2.95

2 4々0

7.32

6.06

5,17
4.43

3.60

Initial const. Desired value E)isturbance

-1,82

+ 1 . 7 1

-3.48

+3.32

+ 6 , 1 0

1 5°C

25

35

60% +10%
-10

+10
-10

-10
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Fig.2 Ana10g

標値に対しては,Table 3に示すような値を設定すれば

よいことになる。そして評価との関連により,上 記の経

路条件を満たす範囲におさめることができ,期 待値能力

として使用する.TaЫe 3は ,温 度目標値においては温

度操作能力そのものを換えてやることにより,ま た,湿

度目標値においては,温度外乱を与えてやることにより,

実際のシステムに近似させた.ここに修正温度操作能力:

雅 M あ H " 例 あ 伽 温 度 外 静
告

∽ れ 却
一

の /

C〃″=oを 使用 した,

3.操 作能力を変えた場合の定常特性

制御装置および制御対象は,Table lの 設定条件に準

じた組合せを考えるが,こ の場合,時 定数 :T(■ min,

仇 min)を T(10,10)に 固定 し,操 作量 :(サcP°C,ル ,p

(あp)10-3 kg/kg)を (4.5, 1.81(3.62)),(4.5,3.62

(7.24)),(45,5.43(10,86)),(9,0,1.81(3.62)),

(9.0, 3.62(7.24)), (9.0, 5.43(10.86)), (13.5, 1.81

(362)),(13.5,3.62(7.24)),(13.5,5.43(10.86))の

9種 ,外 乱i(D・
°C,Dん 10-3 kg/kg)を  (0,0),(± 5,

0 ) , (±10 , 0 ) , ( 0 ,± 2. 0 1 ) , ( 0 ,±4. 0 2 )の9種 ,初

期値 :/ (サィ
°
C,ん %)を /( 1 5 , 4 0 ) , / ( 1 5 , 6 0 ) ,メ(1 5 ,

80), メ(25, 40), /(25, 60), /(25, 80), メ(35, 40),

/(35,60)の 8種 の組合せとして,各 状態の操作能力と

動特性との関係を求めた.こ のとき,日 標値には,零 を

与えるので,初 期値がそのまま各々の定常特性を与える

状態ということになるぃ し たがって, 計 9X9× 8=648

通 りのデータを得る`

Fig.2に ,ア ナコンのチャー トの一例を示す。上から

温度操作力,温 度出力,湿 度操作力,相 対湿度出力,温

度評価,湿 度評価を表わす。これ らを系統的にまとめた
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steadytstate,

のが TaЫe 4でぁる.こ こで,温 湿度評価とも上段が温

度外乱 (5種類),下 段が湿度外乱 (5種類)を与えたと

きの I.A.E./minの平均値である。また F`3,4に ,外

乱および操作量の変化に伴って各状態での I.A.E./min

評価のようすが示される.す なわち,Fig.3は ,温 度外

乱がある場合,Fig,4は ,湿度外乱がある場合のもので,

横軸には外乱 (温度は,(111)式を使って kca1/kg単位を

使用),縦 軸には,α が温度評価 (°C/min),ぅが湿度評

価 (%/min)をとってある.こ こで,方あ=4.5°C,力αp=

1.81x10-3 kg/kg等の比較的操作能力が小さい場合,大

きい外乱に対して急激に評価が悪 くなるのは,冷 却除湿

の干渉等によって能力不足によるオフセットが生じるた

めであり,ま た操作能力が大きい場合は,ハ ンチングが

評価に直接響いてくる。15°Cの 湿度評価が他の状態に

比べて悪いのは,相 対湿度と絶対湿度との変換係数が

小,す なわち絶対湿度の小さな変化が,相 対湿度では大

きく表われるためである.

これらの結果を利用して,定 常状態における動特性の

良好な操作能力を知ることができる.す なわち,① 湿度

評価は少 悪々 くてもよいが,温 度評価の精度を上げたい

場合,お よびその逆の場合,② 温度外乱は比較的変わら

ないが,そ れに比して湿度外乱が広範囲に変わる場合,

およびその逆の場合,① 温湿度とも比較的広範囲に変わ

り,し かも,両 評価ともある程度の精度が必要である場

合,な どが考えられる。そして,最 も一般性を持つ③の

条件を満たす操作能力を与えるのが Table 5である.

この場合,比 較的小さい操作能力は外乱が少ない場合有

効である.概 して,評 価が良いのは,冷 却操作能力 1台

当り4.5～9.0°C,除 湿操作能力 1台当り3.62x5.43×

10-3kg/kgである。これは, 風量を 10,500 kg/hrとす

れば, Table 2 ょり1台 1.158～2.315×104 kca1/hr,

( 1 7 ) 1 7

sirllulatio



Table 4 Perforlnance of temperature or hunaidity output owing to manipulated

variable and condition in steady‐state. (1)

Condition

°
C %

/(サを,ん|)

1  号i賛踏号撚肝 Condition

°C %

/(サo,んo)
|_,i子:i 「 「|:|:||!!|:|!!!!|!iliPower

(サcP, 力αp)

Power

(″cp, んαP)
ennpera‐
ture°C 1靴

挽y 十I Temperat

1枠名[‐IHuげ
y

0 . 4 1 2
0.145

0.383
0.130

0,353
0.358

0.308
0.105

0.433

0.384

0.336
0.299

0.314
0.246

0.433
0 519

0.598
0 531

1 428
1.975

2.116
1 941

3.694
4.247

0,847
2.081

1.733
1.688

3.119
3.300

0.847
2 397

1 691
1.653

1 850
1.709

3.416
3.575

1.381

2.562

1.440
1.556

2.766
3.025

1.381
1.575

2.350
2.041

2 381
2.400

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 5 , 5 . 4 3 )

(9,0, 1.81)

( 4 . 5 , 1 8 1 )

0.333  1   3 178
0.106  1   3 250

(9,0, 1.81)

(15,40) (9 0, 3 62)

(9,0, 5.43)

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 . 5 , 3 . 6 2 )

(13.5, 5.43)

( 4 5 , 1 . 8 1 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 9 0 , 1 . 8 1 )

/(15, 60) (9,0, 3.62)

(9.0, 5.43)

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 . 5 , 3 6 2 )

( 1 3 . 5 , 5 , 4 3 )

0.310
0,303

0.874
0.120

0.291
0.263

0.353
0,461

0.420
0.269

2 584
2.741

1.750
2 . 0 1 2

/(15, 80)

(25,40

2.447
2.604

2.434
2.581

3.056
2.575

3.272
3.094

1.047
1.356

1.141
0.944

1.931
1.716

0,887
1,284

0.873
1.019

1.522
1.443

1.550
1,334

1.078
1.434

0.702
0 469

0.443
0.409

0。331
0.261

0.702
0.566

0.787
0.628

0.677
0.667

0.453
0.175

0 380
0.166

0.305
0 122

0.503
0.398

0.379
0.399

2.434
1.840

1.560
1.630

0.667
0.542

0.548
0,566

0.287
0.243

0.503
0.525

0,480
0.455

0.567
0 581

0.617
0.595 ( 1 3 . 5 , 5 . 4 3 )

(4.5, 1 81)

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 9 . 0 , 3 . 6 2 )

( 9 . 0 , 5 . 4 3 )

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 . 5 , 3 6 2 )

( 1 3 . 5 , 5 , 4 3 )

( 4 5 , 1 8 1 )

( 4 . 5 , 3 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 9 . 0 , 1 . 8 1 )

(9.0, 3.62)

(9.0, 5.43)

(135, 1.81)

( 1 3 . 5 , 3 . 6 2 )

ナcP: °C

力αp, lo-3kg/kg
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Condition

°
C %

/(rt, ぁ )

Table 4 Pcrformance

variable and

Power

(サoP, あαp)

PerfOrmancc
I.A.E./min

IT堺
/(サ,,力|)

of temperature or hunaidity output o、ving to manipulated

condition in steady‐state, (2)

Pcrformance
I`A.E./min

Power

(サθp, 力αp)
Tempera‐
ture°C

HuHlidity
%

( 4 . 5 , 1 . 8 1 )
0 . 5 1 1
0.261

0.434
0.191

0.369
0,125

0.511
0.395

0.638
0.434

0.298
0.269

0.511
0.563

0,759
0.614

0.656
0.569

0.625
0.387

0.441
0.353

0.887
0.850

1.159
1.287

1.619
1.369

1.194
1 . 4 1 9

1.288
1.388

1.194
1,528

1.581
1.703

0.555
0.392

0.556
0.258

0.420
0.169

0.600
0.509

0.903
1,166

0.487
0.553

0.603
0.638

0.781
0.897

0.833
01806

( 4 . 5 , 1 . 8 1 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 ` 4 3 )

( 9 . 0 , 1 ・8 1 )

/ (35, 40) (9.0, 3.62)

( 9 . 0 , 5 . 4 3 )

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 . 5 , 3 . 6 2 )

/(35, 60)

(9,0, 5.43)

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 5 , 3 . 6 2 )

( 1 3 . 5 , 5 . 4 3 )

/(25, 60)

/(25, 80)

0.856
1 . 0 1 6

2.262
2.081

1.534
1.400

0.608
0.748

0.781
1.131

1.278
1.106

0.997
1,134

1.031
1.137

0.606
0.287

0.628
0.563

1.094
1.891

1.081
1.346

1,281
1,244

1.094
1.419

2.003
1.022

1.869
1.591

0.373
0.141

1.259
0.659

1.413
1.094

1.472
1.625

0.623
0.400

0.571
0 . 5 1 8

0.445
0.407

0.895
0.742

0。736

0.674

1.495
1.580

1.322
1.366

1.472
1,972

0.597
0.456

0.764
0.528

1,039
0.633

0.812
0.726

( 1 3 . 5 , 3 . 6 2 )

( 1 3 . 5 , 5 。4 3 )

2.675
2.525

2.426
2.788

0,655
0.566

0`473
0.455

0.600
0.553

0,659
0.533

0,700
0.678

0.653
0.387

0.580
0.341

0.344
0.225

0 764
0。575

( 1 3 . 5 , 5 . 4 3 )

( 4 . 5 , 1 . 8 1 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 9 , 0 ,  1 ・8 1 )

(9.0, 3.62)

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 9 . 0 , 1 . 8 1 )

(9,0, 3.62)

(9.0, 5.43)

( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

( 1 3 . 5 , 3 . 6 2 )

( 1 3 . 5 , 5 . 4 3 )

( 4 . 5 , 1 . 8 1 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 )

( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

(9.0, 1・ 81)

(9.0, 3.62)

(9.0, 5.43)

( 1 3 . 5 ,  1 . 8 1 )

サcP: °C

力,p:  10-3kg/kg
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4-la temperature
performance

1.今.E/min    4-2a

(iCP,hdp)

|1性敦盤」__

t e m p e r a t u r e

p e r f o r m a n c e

t e m p e r a t u r e

performance

4-lb humidity

p e r f o r m a n c e

|ヽ=チfチ
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p e r f o r m a n c e

4-3b humidity
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Fig. 4  Perforlnance of temperature or

condition oF state and hulnidity

hunlidity output owing to manipulated variable,

disturbance in steady‐state.
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Table 5  0ptilnal manipulated variable in steady‐ state.

(manipulated variable)。
c 10-3kg/kg

(サop, あαp)

/(15, 40)

/(15, 60)

/(15, 80)

/(25, 40)

/(25, 60)

/(25, 80)

/(35, 40)

/(35, 60)

19.01～38,01 kg/hrの冷却除湿機と,38.01～76.02 kg/

hrの 加湿スプレーを与える.

4.操 作能力を変えた場合の過渡特性

この場合も設定は Table lの 条件に準 じて行なうが,

過渡固有の特性から先に 2で 述べたような仮定を必要と

し,温 度操作能力は Table 3で示 した修正値を与える。

具体的には,時 定数を T(10,10)に 固定 し,外 乱は温

湿度とも零の場合を考え,初 期値は,/(15,60),/(25,

60),メ (35,60)の 3種 を与える,ま た,温 度操作能力

における
°
C単 位を kCa1/kgで与え る と, 操 作能 力

(すop kCa1/kg, 力αp 10-3 kg/kg) ヤよ,(1.10,1 81), (1.10,

3.62), (1.10, 5.43), (2.21, 1 81), (2.21, 3.62),

( 1 3 5 , 3 6 2 )

( 9 . 0 , 3 . 6 2 )

(9.0, 5,43)

(9.0, 5.43)

(9 0, 5,43)

( 2 . 2 1 , 5 , 4 3 ) , ( 3 . 3 1 , 1 . 8 1 ) , ( 3 . 3 1 , 3 . 6 2 ) , ( 3 . 3 1 ,

543)の 9種 である。これに目標値 として,温度 ±5°C/10

min, 湿度 ±10%/10 minを与える。ただ し,/(30,

60)の 場合は温湿度とも負の目標値のみとする.し たが

って,計 2×9×4+lX9× 2=90通 りのデータを得る.

Fig.5に は,ア ナヨンのチャー トの一例を示す.上 か

ら温度あるいは湿度 目標値,温 度操作力,温 度出力,相

対湿度出力,温 度評価,湿 度評価を表わす

これらをまとめたのが,Table 6で ある。この表は,

各操作量ごとに整理されてお り,さ らにその中で 1行 目

が正, 2行 日が負の温度 目標値, 3行 日が正, 4行 日が

負の湿度 目標値に対する評価である.た だし/(35,60)

については,上 段が温度,下 段が湿度目標値に対するも

transient condition.

E n v i r O n , C o n t r O l  i n  B i o l . (生物環境調節)

(4.5, 1 81) |  (9.0, 3.62)

( 9 , 0 , 3 6 2 ) | ( 1 3 . 5 , 1 . 8 1 )

縁旨ユ鑑|(年ぃの
( 4 . 5 , 3 . 6 2 ) | ( 9 , 0 , 5 , 4 3 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 ) | ( 4 . 5 , 5 . 4 3 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 ) | ( 4 . 5 , 5。 4 3 )

( 4 . 5 , 3 . 6 2 ) | ( 4 . 5 , 5 . 4 3 )
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Table 6 Performance of temperature or

and initial constant in transient

Power

(サoP, あap)

Performance
I.A.E./min

humidity Output owving tO manipulated variable

condition.

Initial const.

°C %

/(サけ, ん)

PerfoHnance
I.A.E./min

Tempera‐ I Humidity
ture°C I  %

Powcr

(サoP, ″ap)

Initial const,

°C %

/ (れ ,あt)

/(15,(;())

/(35, 60)

サcpi kca1/kg,    たこP: 10-3kg/kg

Vol.11,NO.1(1973)

(1.10, 1・81)

(1,10, 3.62)

(1.10, 5,43)

( 2 , 2 1 ,  1 . 8 1 )

( 2 . 2 1 ,  3 . 6 2 )

|||11:告
0.300
1.525
0 063
0.063

0.350
1 500
0.063
0.063

0.338
0.663
0.350
0`425

0.275
0,750
0.250
0 . 3 1 3

1,975
04526
0.625
0.750

/(25, 60)

( 1 . 1 0 ,  1 ・8 1 )

( 1 . 1 0 , 3 . 6 2 )

( 1 . 1 0 , 5 . 4 3 )

0,325
1,188
0.250

0.400

0.325
1.675

0,163
0.550

0.300
1.725
0.163
0。400

4.400

0.125
0.500
0.850

0.750
1.100

0.350
0.250

0,875
1.800
0.825
1.000

( 2 2 1 , 1 . 8 1 )

0,350
0.425
0,475
0,788

4.750
0,875
3.900
2.525

0.750
0.625
1.000
1.150

0.725
1.400
0.750
0。750

1

4.750
3.125
5.675
2.925

( 3 . 3 1 , 3 . 6 2 )

0.625
0.450
2.000
1.250

( 3 . 3 1 , 5 . 4 3 )

0.338
0.750
0 , 5 1 3

0,750

1.025
1.075
2.000
1.800

( 2 . 2 1 , 5 , 4 3 )
0.275
0.950

( 3 . 3 1 , 1 . 8 1 )
5.250
6.125

( 3 3 1 , 3 . 6 2 )
0.125
3.500

( 3、3 1 , 5 . 4 3 )
0,638
0.850

0.250
1.750

＼
＼

＼

1.975
0.375
1.500
1.275

1.300
1,750
1.000
1.050

1.T50
3.125
2 250

2.250

1.150
0.525
3.000
2.000

＼
＼

＼

＼
＼

＼
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のである.こ れを利用して過渡状態におけるそれぞれの

目標値に対する適切な操作能力を知ることができる.こ

こでは,定 常特性の場合と同様,評 価に一般性を持たせ

るために,ど の目標値に対しても追従性の良い操作能力

を求める.す なわち,各 目標値に対 して温度評価が

1,00°C,湿 度評価が 2.00%以 下である操作能力を求め

ると,/(15,60)で は (2.21,1,81),(2421,3.62),

/(25,60)で は (221,362),(2.21,5.43),(331,

3.62),(3.31,5,43),/(35,60)で は (2.21,3.62),

(2.21,5.43),(3.31,5.43)カミ得られる.こ こに, 風

量を 10)500 kg/hrとすれば Table 2ょり,/(15,60)

では 1台あたりの能力2.315～3.473x104 kc7a1/hr,19・01

～38.01 kg/hr, メ(25,60),メ (35,60)では 2.315～

3.473x104 kca1/hr, 38,01～57.02 kg/hrの冷却除湿機

を与えればよいことがわかる。なお,加 湿スプレーは,

除湿機 2台分の容量である。

上記において,過 渡過程における適切操作量を求めた

が,先 の仮定に基づく近似であるため誤差 は免れ えな

い.し かし概略の把握には充分といえる。

5.結    び

ファイ トトロンの温湿度制御系の設計資料 を得 るた

め,本 論文では,操 作能力を既存の仕様にない組合せま

で拡張してアナログシミュレーションによって,そ の動

特性を定量的に検討した。定常状態を主にし,過 渡も仮

定のもとに一部加えた.定 常特性については,フ ァイ ト

トロンの実濃」を考慮しつつ,ア ナログヨンピュータでの

シミュレーションによる検討の充分な妥当性を保証しう

るが,過 渡については,現 在のファイ トトロンが高性能

グロースチャンパーと異なり,こ れについては重点的な

設計がなされてないため,実 預J例にも限界があり,仮 定

のみが多くなり,こ れ以上のアナヨンによるシミュレー

ションはあまり意味をもたなくなる恐れがある。

温湿度二変数系の詳細な過渡特性の解明については,

対象を高性能グロースチャン/ミ_に 変え,実 演Jとシミュ

レーションとのフィードパックのもとに,仮 定を少なく

して検討をすすめることが必要と思われる。この点につ

いて今後の課題としたい。
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SuHlIIlary

Dynamic cllaracteristic of teinperature and humidity

control systenl in PhytotrOn by means of air_cOndition,

is adequately investigated froln the silnulatiOn of analog

computer on the condition of measured ■  L of the

controlled Object and capacity of manipulated means.

In this paper,to analyze and design the contrOl system

Of PhytOtron,estimatiOns Of dynalnic characteristic upon

probable  cOmbinations Of  capacities Of  manipulated
meanS are carried out.   In air‐ cOndition process of

PhytOtrOn, transicllt characteristic Of cOntrOi system is

、vorse than in that Of high perfOrlnance‐gro、vth chainber.

So, detailed data fOr the silnulation can scarcely be

gained froI1l instrumentation Of transient characteristic
in PhytOtrOn,

FOr this reason, main exarlainations are carried out

upon steady_state characteristic and a Few upon transient

characteristic As a result,the fo110wing(1),(2)arc

concluded.

(1) In Steady‐state characteristic, on the condition

Of small disttlrbance, small capacity of manipulated

causes bettcr estimatiOn(Table 5).

(2)In transient characteristic, relations of Tablc 6

are gained and useful for better design of PhytotrOn.
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