
生物環境調節,11,117-125,1973

電算機による植物生育プロセス制御の基礎的研究 (I)

D.Do C.用グロースキャビネットの温湿度制御系の動特性
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本研究の目的は,デ ィジタル電子計算機による生物生育プロセス制御の基礎的特性を検討するこ

とにある。初報として本論文では,D・D.C.を 行う場合のプロセスに相当するグ「～スキャビネッ
トの温湿度二変数制御系の動特性をアナログバックアップでえられた実測値から検討している.実

測の結果として,温 湿度二変数系の動特性に関する諸量が明らかにされた.そ れらのデータから,
このプロセスの動特性は,D、D.C.を 行うに充分の特性といえる.
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1。 結    言

最近,電 算機を利用した生物環境調節が注目されつつ

ある1).生物は比較的大きなむだ時間をもった一つの高

度な制御系と考えられることから,そ の環境制御も従来

の単なるフィードバック制御のみでなく,フ ィードフォ

ワード制御や最適制御がむだな行き過ぎ量を減少せしめ

るという点で,よ リー層効果的と考えられ,電 算機の導

入が必然的になったとみることができる。しかし,電 算

機によるD.D.C,(direct digital cOntrol)は,演 算部とプ

ロセス制御部とが高度にドッキングすることを前提とし

ており,そ のためには,プ ロセス制御,す なわち,こ の

場合グロースキャビネットの制御系の動特性が明確にさ

れていることが必要である。現在,D,Do C.について種

種検討を加えているが,ま ず第 1段階として D,D、C,

用グロースキャビネットの温湿度制御系の動特性につき

実涙1からのアプローチで検討を行う。

2.シ ステムの概要

Fig.1に対象とした高性能グロースキャビネットの温

湿度系に関するブロック線図を示す.グ F― スキャビネ
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ットのシステムの試作については松井らによる報告
2)が

ある。さて,植 物の置かれる制御対象から循環してきた

空気は,2段 切り換えの冷凍機 (0,75kw x2)の冷却ヨ

イルでもって,あ る一定の冷却除湿操作がカロえられる。

この冷凍機の一段あるいは二段の選定は,制 御量の状態

により行われ,プ ログラムジェネレータ,あ るいはディ

ジタル計算機により設定される。ここを通過した空気

は,電 気ヒータ (7+3kw)を 通り, ミキシングチャン

バに乱気流として送られ,蒸 気噴射ユニットでカロ湿さ

れ,送 風機を通過後風向,風 速がほぼ均一に整流されて

制御対象に帰還される。

このシステムの制御は,常 時一定の冷却除湿を前提と

し,加 温加湿に対しては種々の制御式により,電 気ヒ～

夕および蒸気噴射ユニットの容量調節を行う方式によっ

ている。すなわち計算機を用いない従来のシステムは,

P,I.D.ァナログ調節器が使用され,他 方,計 算機を用

いたいわゆるD.D.C.シ ステムにおいては,各種の数値

計算によリフィードバック, さらには目標値あるいは外

乱の変化を予漂‖したフィードフォワード的な容量調節が

行われる。
ヽ

3 .実 験 方 法

D.D,C.に おける温湿度の定常ならびに過渡特性を効

果的にするための基礎データをうる目的で高性能グ「―

スキャビネットの動特性 をアナログバックアップの P.

I.D.調節器を用いて求めた。冷却除湿ベースの設定は,

現在のところ経済性を考慮した最適値を論ずることがむ

ずかしいので,そ の条件を制御調節器が完全カロ温加湿制

御に近いものと考え,各 々の操作量の飽和等 も考慮 し

て,常 時2段運転とする。また,加 温および加湿におけ

るP.I,D.調節器は,比例感度 P(%)=10,25,40,100,

積分時間 r(min)=2,5,10, 微 分時間 D(min)=0.01,

0.035,0.05,0,15,0.5を任意に組合わせて設定した。

目標値は,温 度あるいは湿度のいずれか片方を固定し,

他方にステップ入力を与える方式を取り,そ の値は,温

度においては ±5°C,湿 度においては ±10%と した。

さらに,制 御対象内の温湿度状態の変化に伴う動特性

については,P,I.D.を 温度 P=25%,r=5 min,D=

0,05 min,湿度 P=40%,r=5 rnin,D=0.035 minに 回

定し,制 御対象内の温湿度初期状態を,そ れぞれ 20°C,

25°C,30°C,50%,60%,70%に 変え,前 述の目標値

を与えた。また, P.I.D,の 変化に伴う動特性について

は,初 期状態を (25°C,60%)に 固定し,目 標値を与え

た。なお,こ の場合の P.I.D.は温湿度とも同じ値にと

った。そして,こ れらのステップ応答を,系 の時定数
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(■),過 渡におけるオーバーシュート(θ,S,),最大振

幅 (舟左ど.舟4)お よび定常状態における振幅 (丹左)を

基準として評価した。なお本実験における加湿用のスチ

ーム圧は 0.6～0.7 kg/cm2でぁった。

4. 温度および湿度時定数について

グロースキャビネットの温度制御系については,そ の

整定時間に関する報告3)がぁり,明 確にされている。本

報では,温 度にカロうるに,湿 度の動特性を同時的に扱う

ものとする。

Fig,21に 湿度状態を50%,60%,70%に 固定して,

温度をステップ応答させたときの温度時定数を示す。な

ぉ,Fig.2～Fig`4の各グラフについては,横 軸に記入

してある数値についてのデータにもとづき,連 続曲線と

した。さてこれより,5°C downさせた場合よりも,5°C

upさ せた場合の方が,時 定数が小さいことが分かる.

これは,時 定数が加温および冷却の能力に影智を受ける

ために生じるもので,一 般に冷土寸1能力がわ11温能力に1ヒベ

て月ヽさいことを示す。また,高 池この状態の方が,低 湿の

場合よりも時定数が大きいのは,t‐ヽ Chartの非線形性に

よって高湿の場合の方が冷却声ヒカの不足が大きいためで

ある。

Fig 2 2は,温 度状態を 20°C,25°C,30°Cに 固定

して湿度をステップ応答させたときの湿度時定数を示

す。これより,50→ 40%,60→ 50%の とき,除 湿能力

不足による時定数増大がみられるが,概 して各状態,各

ステップとも均一な時定数を持つ.ま た,温 度時定数と

湿度時定数を比較すると,温 度時定数の方が一般に大き

い値を販る。

Fig.2-3には,P,I.D.を パラメータにしたときの温

度時定数の値,Fig.2-4に は, 湿度時定数の値を示す。

前述の特性はこの場合にも顕著に表われ る。比例感度

P(%)を P=10～ 40%の 間で変化させると,P(%)が 大

きくなるにつれて時定数も大きくなるが,湿 度時定数に

ついては P=10～ 40%に おいては有意の差はない。た

だ,Fig.2-5に 示すように,P=100%ヤ こおいては温湿

度とも時定数は著しく大きくなる。積分時間 r(min)の

変|ヒによる影響は,Fig,2-3(a)の P=40%の 例 にみ

る比較的 P(%)の 大きい場合において顕著であ り,こ

の場合,積 分時間はイヽさい方 (r=2 min)がよい。また,

微分時間 D(min)の 変化による影響は,D=0・ 035～0.5

minに おいては余り認められない.な お,本 実験におけ

る風速は,055～ 0 6rn,seCであり,む だ時間は検出部

から操作部までの一巡につき 10～15 secであった。
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2-l Temperature time constant

2-2 Humidity time constant
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5.定 常状態における温湿度振幅について

グ「―スキャビネットの定常状態における温湿度の制

御精度は,松 井らによりある適切な操作条件のもとで,

温度 ±0.5°C,湿 度 ±3%以 内であることが報告されて

いる2).本節では,種 々の温湿度の状態および操作量に

ついて,定 常特性の検討を行ったのでこれについて述べ

る。

Fと 3-1に湿度をそれぞれ 50%,60%,70%に 固定

して,温 度ステップ入力を与えて定常になったときの湿

度振幅を示し,Fig。3-2に 温度 を 20°C,25°C,30°C

に固定したときの湿度入力に対する定常状態での湿度振

幅を示す。

Fig.3-2において温度状態が異なる場合,相 対湿度の
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Fig.2‐ 4,2・5 Time cOnstant in difFercnt settings

OF teinperature and humidity P.I.D.cOntrollers.

2-4(a),(b),(C): Humidity time constant.

2-5:  Tellaperature and hulllidity time constant.

t―x chart上での非線形性が制御定常特性に及ぼす影響

が示される。すなわち, これは,検 出され操作部ヘフィ

ー ドバックされる信号となる相対湿度と,操 作量である

絶対湿度との変換係数が,温 度をパラメータとする非線

形関数にならなければならないが,実 際上, このアナロ

グ調節器においては,定 数として与えられるために引き

起こされる。この影響による偏差振幅への対策として,

計算機による制御においては,操 作部への入力段階にお

いても,絶 対湿度による制御を行うことが有効と考えら

れる。

Fig.3-3に ,P.I.D.を パラメータとしたときの温度

目標値変化に対する定常状態での湿度振幅を示し,F七 .

3-4に ,湿 度目標値変化に対する定常湿度振幅を示す。

これより,P=10%に おいては,非常に振幅が大きく定常

Environ.ContrOl in Blol.(生 物環境調節)
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特性が悪いことが分かる。

また,Fig.35に は,微 分時間をパラメータとしたと

きの定常湿度振幅を示す。この図 と Fig.3-3(a),Figゃ

3-4(a)か ら, 微分時間は 0.035～0.15 minヵミ定常状態

で有効であり,そ れよりも大きくても小さくても評価は

悪いことが分かる.

Fig.3-6,Fig.3-7に P=10%に おいての温度振幅

を示す。 なお,P=100,40,25%に おいては温度振幅

は,ほ とんど零であった。これより,温 湿度系において

は定常振幅での評価からみれ ば,P=25～ 40%,r=5～

10 min,D=0`035～0.15 mhが 有効である。

なお,こ れら P.I.D.値 は各々のシステム, お よび

制御量に支配されるものであって, この意味からも絶対

量での制御がなされるべきである.

6.湿 度のオーバーシュー トと最大振幅

本節では,一 般的に評価の悪い湿度について述べ,比

較的評価のよい温度については,湿 度変化の因子として

販 り扱う。

Fig.4-1に,湿 度を固定した場合の温度変化に対する

湿度の最大振幅を示し,Fじ 4-2に,温 度を固定した場

__…と31鶴:8        ＼  ヽ
=だ38=荘:      ＼ t
―――‐25→ 20°C
――・-30Ⅲ 25●C
………30→ 30°C

HUMID, P,40% 1・ 5min D・ 003Smh
TEMP. P・ 257● 1・5min D・ Q05min

Fig.4・l Maximum humidity error lnagnitude upon

variable  parameter of  temperature  in

difFerent initial conditions Of temperature

and hulnidity.
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Fig。4‐3 Linear relatiOn between temperature time

constant and maxilnunl hunlidity error

magnitude`

合の湿度変化に対する湿度のオーバーシュートを示す.

Fじ 4-1に おいて,目 標値を ilpさせる場合には右上

り,dOWnさ せる場合にはその逆になる。これは,upの

場合が t―X Chartの非線形性によるもので,dOWnの 場

合が,温 度時定数の違いにより生じるものである。これ

は,時 定数と最大振幅の関係を表わした Fig.43に よ

って示される。
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Fig. 4‐6 0ver sh00t upOn variable parameter of

humidity in difFerent settings of temper・

ature and humidity P I.D.controllers

すなわち,温 度時定数が大きい場合には,最 大振幅が

小さく,時 定数が小さい場合には,そ の逆になる。この

ことは,制 御量が温度の関数で表わされるフィー ドバッ

ク制御系において当然のことといえるが,計 算機制御に

おいては,日 標値および外乱を予測したフィー ドフォワ

ー ド・フィー ドバック系とすることにより,時 定数が小

さくしかも最大振幅およびオーバーシュートの少ない制

御が可能となる。そして, この予沢‖に際しても絶対湿度

を制御変数とすることが,相 対湿度そのままの値を用い

るよりも有効であると考えられる。

Fig.44に ,P.I`D.を パラメータとしたときの最大

振幅を示し,Fig.4-5に,オ ーバーシュートを示す。こ

れより比例感度 P(%)が 大きいほどオーバーシュー ト

が少ないことが分かる。また,Fig.4～6に みられるよう

に,微分時間 (D=0.01～0.5 min)に関しては微分時間が

大きいほどオーバーシュー トは少ない。これは,オ ーパ

ーシュー トにおける微分の有効性を示す ものであ る。

また,積 分時間 ir(Inin)の影響は,P=40,25%に お

いてみられ,積 分時間が小さいほどオーバーシュー トは

大きい,冷 知1能力の不足は,オ ーバーシュートを少なく

する方へ働いている。最大振1高は,比 例感度に大きく影

響を受け,積 分,微 分時間がこの場合余 り影響を与えな

いのは,系 の積分性のためである。

グロースキャビネットの電算機制御システムを考える

場合,プ ロセスに相当するグr― スキャビネットの特性

と,電 算機とこのキャビネットを連結するインターフェ

イスの特性が,い わゆるハードとして重要であり,制 御

アルゴリズムのソフトと表裏一体をなしている。本報で

は,プ ロセスに相当するグロースキャビネットの制御に

関する特性を,ア ナログバックアップで運転し,実 測デ
ータから検討を行った。つづいてィンターフェイスの問

題,制 御アルゴリズムの問題と,ま ず工学的基礎面を順

次報告し,あ わせて植物との関連も明らかにしていきた

い.
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SulllIIlary

Object of this studies is tO investigate the funda‐

mentai characteristics Of prOcess control of biO10gical

growth by means Of digitai cOmputer.

In this paper, for the nrst step, dynalnic_character_

istics of ternperatule and hunlidity control system in

growth cabinet for D.DC (direCt digital control)were

discussed tlpon data obtained from Operation by ana10g

back_up system.  As a resuit, characteristics of teコnper_

ature and humidity control system (With the relations

of temperature tillle constant, hunnidity time constant,

desired value, input_signal and response_signal) were

made clear quantitatively.

It can be concluded that dynaH〕icacharacteristics Of

temperature and hulllidity controi system in this grOwth

cabinet are suttcient fOr D D`C.
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