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電算機による植物生育プロセス制御の基礎的研究 (II)
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ファイトトロニクスのための D.DsC.の解析や設計のためには,プ ロセス, ョンピュータ,プ ロ

セスコントローラの3つのサブシステムが検討されねばならない。この論文では, コンピュータと

プロセスとを結びつけるインターフェイスからなるプロセスヨントローラの設計例を示し,そ の特

性を明らかにした。そして,前 報で明らかにされたプロセスの特性と本報で明らかにされたプロセ

スコントローラの特性にもとづき,制 御アルゴリズムの例として温度制御をとり, D.D.C.システ
ムの検討を行った。その結果,フ ィードフォワードにもとづく D.DAC.を行うと,冷 却オンオフの

整定時間が通常のフィー ドバック制御にくらべて約 173に減った。

昭和4 8年1 0月3日受付

1。 ま え が き

植物生育プロセス制御1を電算機で行 ういわゆ る D.D.

C,シ ステムは,プ ロセス とヨンピュータならびにそれ

らを結びつけるプロセスヨン トP― ラの 3つ のサプシス

子ムに分割することができよう。すでに第 1キlil)でプロ

セスの特性につき,九 大と小 糸工 業 の共 「高〕で試 作さ

れ=),3),本
学でも採用 した現在最も高性 能で一般性をも

つとt わヽれるグロースキャビネットについて,DD.C.の

プどセスとその特性について検討を行った。本語では,

コンピュータのインターフェイスを 中心とした DoC C.

におけるプロセスヨン トローラを設fl‐したので,そ の特

性について述べ,あ わせてこのプ「セス=ン トローラを

用いた D.D.C,システムの温度制御について検討を行っ

たので報告する。
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2.プ ロセスコン トローラの設計ならびに特性

「̀ 1に 本設計のD.D.C.システムにおけるハードの

構成図を示す.

F`2に このシステムの情報の流れ図を示す。

っぃで PhOtO.1,Photo.2に コンピュータサィド,

Photo.3,PhotO,4に プロセスサィドの写真 を示す。

PhOtO.1はョンピュータシステムの正面図で,PhotO.2

はインターフェイスである。PhotO.3は プロセスなら

びにその操作部,PhOto.4は 冷凍機とその左側にヨン

ピュータとの接続箱がみられる。ついで情報の細部につ

いて述べれば, プロセスで検出される制御量は 0～10

mVの 直流電圧に変換され,プ ロセスサイドで0～lVに

増幅され (Fig.l AMP。),コンピュータサイドに伝送さ

れると こ の1青報は C.P.U.(Central prOcessing unit)か

らの命令によリマルチプレクサで選択され, 8ビ ットの

A_Dョ ンバータでディジタルデータ化 される。このデ

ィジタルデータは,C.P.U.で 演算処理が行われ,プ ロ

セスの炭酸ガス制御等の リレー操作部へはディジタルデ
ータのまま,他 方アナログ操作部へは D_Aョ ンパータ

を通してアナログデータとして伝送されるシステムであ

る。すなわち,温 湿度の制御については Fig。1に その

流れを示したが,D_A変 換命令により8ビ ットデ中ジ

タル信号が,そ れぞれの D_A変 換器で,0～ 10Vの ア

ナログ量に変換かつ伝送され,プ ロセス狽1で0～10甲V

にアッテネートされた後,V.C.T.で 5～25 mAの 電流
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Fig。l Block diagram of cOmputer llard

R.T.T.   reslstance thermometer transinitter

C02G.A. C02 gaS analyzer

P.T,    psychrometer transmitter

E.RtC.   electronic recording controHer
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T.C,    temperature P.I.D,controller

H.C.   humidity P.I.D.cOntroller
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S,C.R.  S.C.R.electric manipulator

E,E.P.   electric and electrOnic positioller

Nlt.S,V. mOdutrol steam valve

C.P,U.   central pr9cessing unit

AMP.    dilerential instrumentation anlpliner

M.P.X. Hg multiplexOr
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Fig.2 B10ck diagram Of prOcess cOntroller in D.D.C.system.
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Photo.l General view of cOmputer system.

Photo.2 General view Of interface frOm the

backside of cOrnputer system.

値に変換され,温 度については S.C.R.電力変換器,湿

度についてはモジュトロルモータでそれ ぞれ操 作 され

る。炭酸ガス濃度の制御については,炭 酸ガス制御弁の

開閉回数および Openの 時間間隔を制御する方法が採用

され,C.P.U.か らの命令によリリレーがオン 。オフさ

れ る。 なお,炭 酸ガス濃度制御弁の弁開時間は 0 5 sec

である。このシステムでのサンプリング周期の決定は,

Skip命令とタイマの併用により行われる。

Fig.3に タイマと後述する炭酸ガス噴射 制御システ

ムのプロック線図を示す。タイマはプログラムにより任

意の時間 (基本信号の整数倍)に 設定でき,基 本信号は

Table lに示すようにハー ド的に選ぶことができる。

Fig.4に サンプリング周 期 を決 定する際のタイム ・

チャー トを示す。SET l命 令により A.R。(Arithmetic

register)の情 幸段カミI.R.(Interval register)にセットさ

れ,同 時に F.F.I.で表わされるフリップフロップにもと

づくクロック ・ジェネレータが動作する。サンプリング

周期は (A.R.の 情報)X(基 本 信号)で 決定され,Skip

命令によリプログラムが実行される。サンプリング周期

VOl.11,No.4(1973)

Photo. 4  General view Of cOndensing unit and

terIIlinal bOx Of process side.        ‐

の変更は,SET l命 令を改めて出すか,Skip命 令の反

復により行われる。

Fじ 5に 炭酸ガス濃度制作‖を Skip命令によって行う

タイム ・チャー トを示す。 SET 2命 令により A.R.の

情 報 は 8ビ ッ トの I . R .ヘセ ッ トされ T ( S a m p l i n g

interval)を規定する。次に SET 3命 令によりAlR.の

情報は 8ビ ットの N u m b e r  r e g i s t e rヘセットされ る.

SET 2,SET 3命 令を実行するとこのむだ 時間は 10μ

sec～60 secまで可 変 であ るが,こ の場合 60 sec後か

ら炭酸ガス弁が規定通 リオン ・オフする。炭酸ガス濃度

制御 END信 号が Skip 3命令を用いて出される。プロ

セスサイ ドのグロースキャビネットの操作部には電源,

冷凍機, ヒータ等,微 少アナログ信号の伝送にとってノ

イズになる要素が多い。特 に検 出値に含まれるノイズ

は,フ ィー ドバ ック制御系において,直 接,制 御特性に

関係してくるのでその除去は必要不可欠である。ノイズ

除去にはフィルタが有効であり,本 システムではアナロ

グおよびデ ィジタル両フィルタの併用によって行った。

アナログフィルタは Fig.1に 示すようにマルチプレク

Photo。 3 General view Of prOcess side.
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サの後に接続される。このロー ・パス ・フィルタの伝達

関数は, 3極 (60 dbアdeCade)とし,折 点周波数を 10 Hz

～lKHzま で可変とした。    ~

Photo.5,PhotO.6,Photo.7にはそれぞれ記録調節計

におけるあるレベルに保たれた検出信号と, ヨンピュー

タサイドに伝送されてきた信号および 50 Hz折点周波数

のアナログフィルタを通した後の信号のそれぞれのノイ

ズを示す。フィルタを通すことによって 0.4VP,P.のノ

ィズが0,05 VP,P。まで除去された。これは4ビ ット程度

のノイズであり,さ らに簡単な算術平均によるディジタ

ルフィルタにより2ビ ット内におさめることができる。

Photo.8,PhotO。9,PhOtO.10に は D―A変 換信号

OV,5V,10Vを それぞれ与えた場合の S.C.R.電力変

換器からの出力を示す。この S.C.R.電力変換器では,

それぞれの入力値に応じて,200V,60c,seCの交流電圧

が写真に示すような電圧波形に変形され, ヒータ出力が

決定される。出力側においては,各 操作部そのものにフ

ィルタ要素が含まれているので,高 周波ノイズは余り問

題とはならない。

3.ア ルゴリズムの例にもとづく

D.D.C.シ ステムの考察

前述のプロセスヨントローラを用いた D.DiC.システ

ムの検討ならびに考禁を行うには, コンピュータのソフ

トウェア,す なわち制御アルゴリズムを規定せねばなら

ない.こ の制御アルゴリズムについては種々のものを現

在検討中であり,他 の機会にゆずるが, ここでは温度制

御の例をとりD.D.C.システムの考察を行った。

1)温 度制御系の P.I.D.ァルゴリズム4)

D.D.C,においても,制 御の基本アルゴリズムは P,I.

Photo. 5  Noise at Outptlt of electrOnic recording

controller. (the upper of PhotO.)

Photo. 6  NOise at terminal bOx Of cOmputer side.

(the middle of Photo.)

Photo.7 Noise after iOw pass ilter。 (the 10Wer

of Photo.)

V01.11,No.4(1973)

Photo.8,9,10 0tltput of St C.R. electronic

manipulatOr.

Fig・8 0 volt D―A signal as input(the upper Of

PhOtOa)

Fig,9 5 volt D― A signal as input(the middle Of

PhotO.)

Fig。10 10 volt D― A signal as input(the 10wer Of

PhOtO.)
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D,制 御式である。しかし,ア ナログ調節計の場合とは

違いサンプリング P,I.D.ァルゴリズムとなる。 これに

は位置形と速度形があるが,本 システムは出カヨントロ

ーラに積分要素を持たないので,基 本的に次式で表わさ

れる位置形 P.I.D,制御式を用いる。

たて律十Σオら十争口"―%ギ〕
=ストタ"十Σス1%十 【D(323~夕"-1)

ただし,幼 :偏 差,  【 :比 例感度

Tr:積 分時間,あ :微 分時間

「: サ ンプリング周期

上式のパルス伝達関数は,

CKの =( X卜十
号

る 十(1- C O s O r》スb)

一
歩

ブ
了二者漢拷?ぁ

る 十ブSXoつ Xb

ただし 0≦ ω<πl r

で表わされる。微分要素は適切な条件下において有効的

に働く5)。本システムでは制御量および操作量を8ビ ッ

トで量子化したので,制 御量については 0.15625°C,

操作量については 33.725 Kc創/hrが 1ビ ットに対 応す

る。これらをもとにして温度系の制御を行った。

F七.6(a),(b)に,基 本的な形の P.I,D.プログラム・

フローチャートを,Fig,7に その結果を示す。この場合

の諸係数は 【=4,【 r=0.4)【っ=2,「=10 secである。

また,デ ィジタルフィルタは連続的に2回サンプリング

して平均する方法を使用した。これによるノイズは,先

に記したように2ビ ット以内であった。本システムの計

算機はフォー トラン,ア センプリ,お よび機械語のリン

ケージを自由に行うことができ,(a)が フォートラン・

ルーチン,(b)が アセンプリおよび機械語のルーチンで

ある。

SUBROUTINE SUB I SUBROUTINE 」 ESP I(ADI,IDAT,NN)

Fig.6 Program nowchart Of fundamental tem.

perature P.I.D.algorithm in D.D.C.

(a)FORTRAN routine.

( b ) A s s e m b l y  a n d  m a c h i n e  w o r d  r o u t i n e .

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)

SKIP I

|)=KK(|)
N=|,LTI

J E S P l ( A D I , 0 , 3 )
S K I P  8  A―D

PI(ADI,0,

O P = t A D I ( | ) + A  D I ( 2 ) ) / 2・
T= 0 . 1 5 6 2 5事 oPャcT P

E(2)=R(1)― T

EI=EIヰ E(2)
U=TKP二 E(2)+TKi☆ EI

十TKDキ (E(2)―E(|))
DAT=6.4000☆ GAINキ U
IDAT=FIX(DAT

」ESPI(0,lDA T,5)

SPl(A DI,0,3)

KTま しT

K I = L K I
K l = L K I
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2)冷 凍機のオン・オフを考慮したフィー ドフォワー ド・

フィー ドバックアルゴリズム

第 1報でも述べたように,フ ィードバック制御だけで

は,外 乱あるいは目標値の変化に対 して,系 が持つ遅れ

のために制御の特性が悪くなる。そして,こ れを改善す

るためには,タト乱あるいは目標値の変化による制御系の

変化を予涙‖し,前 もって操作量を計算し,与 えるという

フィードフォワード制御 が必要である。この一例とし

て,温 度制御における冷凍機のオン・オフを考慮したフ

ィードフォワード・フィー ドバックアルゴリズムについ

て検言寸した。

本システムの温度制御は,常 時一定の冷却 (冷凍機 2

台)を 前提とし,加 温に対して,種 々の制御式により,

電気ヒータ容量調節を行う方式になっている。それ放,

いろいろな温度状態に変化させる場合において,冷 凍機

の2段 目をオンあるいはオフした方が,ヒ ータ容量の節

約ができ経済的である。フィー ドバック制御では, 1段

目を常時オン, 2段 目をオンからオフ (あるいはオフか

らオン)し た場合,Fig.8に 示すように偏差を生じる。

これをフィー ドフォワード制御式を用いて改善した.

Fig.9に,外 者ととして外気温 22～24°C,ラ ンプハウ

ス温度 30°Cの 条件下における定常状態でのヒータ出力

を実験によって求めた結果を示す。縦軸が kC創/hr単位

のヒータ出力,横 軸が制御対象内の温度状態を示す。温

一一「一「‐一一「

Fig。 7 Result obtained by the temperature control by a P.I.D. algorithm.

Vol

Fig.8 Example of temperature control in the

ll,No.4(1973)

state of two cooling bases by P.I.D.algorithm.
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E「2=6915T十 1545

Eri=52.6T+641

=16.9T+904

せたエネルギーの変化を各温度状態について数値的に求

めることができる。これをもとにして,冷 凍機のオン・

オフに伴う温度変化を次式で近似する。

免<9=器 ・らが 抑 0

この量がヒータによって補われることになるので今ヒー

タの温度変化を 発ん(S)とすると,

免X〕=1評署告・あ(働
そして,覺 ″( S )十残ん( S ) = 0とし,ヒ ータの操作量Eれ( S )

を求めると,

あ(S)=一ギ導さがと'一のS,ど,2イ1'Sgn(S)
=士       ・ メ ニケ~めS

ただし,て ,=イん, T≫ T

他方,実 験値より,

オンの場合 Tr=1200 sec, こヶ=24 sec.

Fig. 9 0utput of heater in the state

c001ing bases.

40° C
T

of two

度状態が 20°C～ 40°Cに おいて線形性が保障されるの

で,最 小 2乗法によってその直線を近似した。冷凍機 2

段の場合:どれ=69.5T+1545,冷 凍機 1段の場合:どれ

=52.6T+641,2段 および 1段の差は ど侮一れ=16.9T

+904と なる。どれ一γlょ り冷凍機 1台をオン・オフさ

Example Of temperattire control

algOrith■1ゃ

Fig。 10 Tcmperature feedfoward卜 Feedback algOrithm

in the state of two cooling bases.

feedfoward‐feedhacl(

14(154)
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オフの場合 み=1800 sec)と″=78 sec.

島 =720 sec, これ=15 sec.

このフィードフォワー ド・フィー ドバック制御系は,

Fig。10の プロック線図で表わされる。 これを電算機制

御で行った結果の1例を Fig.11に 示す.

Fig。11は , 冷凍機の2段 目をオンからオフにした場

合で,Fig.8と 比較すると,特 性 は冷凍機のスイッチ

を切ってから,約 ±0.15°C(± 1ビ ット)以 内におさま

るまでの時間をステップ応答に刺応させて整定時間とす

れば,約 3倍改善された.

ここでは,冷 凍機のオン・オフを制御系における外乱

として,空 気調和の温度制御におけるフィードフォワー

ド・フィー ドパック制御の有効性を報告した。

以上のようにフィードフォワード・フィードバック制

御は,単 なるフィードバック制御のように制御系の遅れ

に拘束されないから,植 物体のような高次の遅れを持つ

ものを検出し,フ ィードノヾックする制御系においては,

より有効的な効果が得られる。

4。 あ と が き

本報では, コンピュータのインターフェイスを中心と

した D.D.C,におけるプロセスコントローラの設計と,

それにもとづく D,D.C.システムの検討を行った。しか

し,D.D.C.の効果はそのハー ド面だけでなくソフト面,

すなわち制御アルゴリズムによって大きく左右される。

それゆえ,ハ ー ド面のプロセスコントローラからみた本

報とは異なった制御アルゴリズムからの D.D.C.システ

ムの検討も重要な課題となる。この面からの研究は次報

でとり扱いたい。
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Summary

For analysis and synthesis Of D.D.C. system fOr

phytotrOnics, three sub_systeIIl; process, computer and

process_contr01ler, shOuld be exalnined.

In this paper, design and characteristics Of prOcess_

controller which is cOmpOsed of interface between cOm‐

puter and process are made clear.

And D.D.Co system which has a temperature‐ control

algOrithm upOn characteristics of prOcess in the previous

paper and upon  characteristics  oF  process_contr01ler

in this paper is investigated.

As a result, the settling tilne Of cOoling on_Off in

D.D.C, upon feedfOr、vard methOd is one,third as iarge

as that of coOhng on_Off in feedback contrOl.
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