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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 (IV)

温度制御系のシミュレーションからの検討
1)
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本研究ではグロースキャビネットにおける温度系の電算機制御の特性解明が,シ ミュレーション

により行われた。すなわち,グ ロースキャビネットの温度系のモデル化が行われ,ア ナログヨンピ

ュータでシミュレーションされ, サンプリング PID制 作pがディジタルヨンピュータでシミュレー

ションされ,て ,Tr, Tゎ の各種特性がτをパラメータとして求められた。

1)て の値は,繰 作能力 Pと τとの関連で定められるべきであり, 定常,過 渡による特性の差も

考慮した電算機制御が行われるべきである。

2)Trの 値は,定 常で小さく,過 渡では大きい方が効果的である。

3)わ の値は,定 常,過 演とも小さい方がよい。

4)τ は小さい方が制御系の安定性がよいが,て ,Tr,TDを 特性曲線からうまく選ぶと r=20 Sec

としても系の安定性は失われない。

5)検 出器の時定数は,Pと て との関連で検討されるべきである。

1974年 12月 28日 受理 本論文では温度制御系につき上記の目的に沿って行われ

たシミュレーションからの検討結果を報告する。

2.シ ミュレーションの方法

シミュレーションを行 う実プロセスの詳細は既に報告

した1～3).シ ミュレーションを行 うに必要とされるモデ

リングについては,Fig.1で 系の各部を表示するものと

すると次のような伝達関数として導かれる
4,5).

X(S)=GP(S)・U(S)十Gap(S)。VP(S)     (1)
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1。 ま え が き

グロースキャビネットにおける温湿度の計算制御系に

つき,そ のシステム設計と電算機制御の長所と考えられ

るフィードフォワード制御による特性改善を前報までに

報告した。そこでは,電 算機制御がアナログ調節計によ

るフィードパック方式に比較して, よりいっそう高度の

制御が可能であることが実証された。しかし,電 算機制

御は高度な制御の可 と々性のみを目標とするものではな

く,よ り効果的な実用面を期待される側面もまた重要で

ある。すなわち負荷や目標値とのかねあいで,サ ンプリ

ング周期や制御動作の定数を効果的に設定し,合 理的な

制御管理を行うという側面である。この要求に応えるに

は実プロセスの漂1定に基づくシミュレーションから諸パ

ラメータを変えた詳細な検討が必要とされる。それ故,
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γat 湿 り空気の比重量  (kglm3)

αが 壁 面の熱蓄積を考慮した温度プロセスのプロセ
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Fig。 2  Analog computer setup For temperature control system.

No.

Pot,   1, 9  bias for linkage between digital operation and an_

a10g operation

2, 3  tilne constant of heater

4  disturbance

5, 8  coemcient for linkage between digital operatiOn and

analog opcration

6, 7  tilne constant of detecting lncans

10-13  transfer function of cooler

14  bias for setting initial condition

15  input

16,17 coemcient of I.A.E.

Rec.      l  input

2  teコnperature of contr011ed system

3 output temperature for recording

4  error

5 output from digital computer

6  cooling capacity

7  1 . A . E `

と___」
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ス定数

CPi 乾 き空気の比熱   (Callkg・
°
C)

a: 水 蒸気の足圧比熱  (Cal′kg・
°
C)

ん。: 0°Cの 水蒸気潜熱  (Callkg)

/: キ ャビネット内容積 (m3)

Tat 流 出循環空気の温度 (°C)

Иp: ビ ス トン流に関係する流れ方向に直角な断面積

(m2)

′p: ピ ス トン流の長さ  (in)

Fi 重 量流量 (kglSec)

それ故,(1)式 をハイプリッド計算機でシミュレートし

た.す なわち,デ ィジタル部で制御式,係数マトリクス,

冷却除湿量等の演算とむだ時間の設定を行い,ア ナログ

部で遅れ要素の演算等を行った。Fig,2にアナログ部で

用いたパッチプログラムの 1例を示す.A,Dで アナロ

グ量がディジタル量に変換されてディジタル部をなすミ

ニヨンヘ入り, D/Aで ミニョンで演算されたディジタ

ル量がアナログ量に変換されてアナログ部をなすアナヨ

ンヘ入りという繰返し演算が行われる。 A/D-1で は偏

差が,AID-2で は温度が, AID-3で は冷却量がそれぞ

れミニヨンに入り各種演算がなされ, その結果 D,A-1

では温度操作量が, DIA-2で は冷却操作量がアナヨン

ヘ伝達される.

以上のシミュレーションの妥当性を検定するため実プ

ロセスの測定値との特性比較を行った例を Fど 3に 示

す。これはインディシァル応答を扱ったものであ り,

(a)が 実プロセスの測定チャート,(b)が シミュレー

ションのチャートである。シミュレーションではオーバ

ーシュートが実プロセスに比較して多少大きくなり,完

全な一致は望めないが,湿 度条件の差違による傾向はほ

とんど同一とみることができる。この場合の諸定数の値

はサンプリング周期 τ=2 sec,PID ttu御における比例ゲ

(a)eXpettment‐chart

Fig.3 Relations between experiment_chart
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イン rf=4,積 分時間 Tr=200 sec,微分時間 わ =3 sec

を共通とし,シ ミュレーションについてはモデリングに

おける設定値として αc=0.1を用い,そ の他は操作部,

検出部の伝達関数はそれぞれ独立に一次遅れで近似し,

カロ熱器時定数 2 sec,冷却器時定数 20 sec,冷却器むだ時

間 4 sec,検出器時定数 10 Sec,プロセスむだ時間 2 sec

を用いた。同様にして行ったその他の例でも両特性は傾

向において充分なる一致をみた。

以上より本研究で行ったモデリングでは実プロセスの

シミュレーションとして充分利用できる.

3.温 度制御系のシミュレーション結果とその検討

次式 (6)で表わされるサンプリング PID制 御式を基

本とする。

(6)

ただし,ク%:偏 差 【 :比 例ゲイン Tr:積 分時間

わ :微分時間 τ:サ ンプリング周期

ここで用いられる て,Tr, め ,Tの 諸定数が本研究で

とりあげるこの種のシステムでは如何なる特性にあるか

を定常,過 渡の両面から求めた。て は 1°Cの 偏差で操

作能力の 2.5%を 操作するゲイン定数で K=2は その

2倍 etcを表わし,か つ操作能力は加熱時には 10kWの

電熱ヒータ, 冷却時には 1.5kW x2の 冷凍機によるそ

れぞれの熱交換量を P=100%と した。 Trに ついては

100～600 sec(実プロセスにおけるアナログ調節計の慣

用値は 200 sec),免)については 0～50 sec(実プロセス

では 3 sec),τは 2,10,20 secとした。 目標値変化は

インディシァル応答を用い,相 対湿度を 60%と し温度

を 25°Cか ら30°Cカロ熱,30°Cか ら25°C冷 却とした。

外乱は 25°C,60%RHの 定常状態で 600 cal,secの負

のステップとして与えた。 これは, 日標値 25°C,60%

4      6

(b)SimulatiOn_chart

8 ,(min)

晩 =持 角十 Σ
孝
セ"十
争
口第
一 夕体 DI

and silnulation_chart in temperature control.
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(a)CaSe of up;25→ 30°C,60%RH       (b)caSe oF downi 30→ 25°C,60%RH

Fig.4 Characteristic Of prOpOrtiOnal sensitivity'【_100/。 setthng time in 5°C changes of desired value.

RHで 外気 20°C,60%RHの 場合, キャビネットの戸

を開放し約 1/10の容積の外気が入った概算値に等しい

40 60

K

of prOportiOnal sensitivity

in 5°C changes Of desircd

up;25→ 30°C,60%RH

down,30→ 25°C,60%RH

値である.評 価は I.A.E.,整定時間,立 上 り,オ ーバー

シュー トの4種 を基本とし,I.A.E`は 3,5,10分 間平

均ならびに2%整 定,無 ln~差と5種 ,整定時間は 5,10%

の 2種 を用いた。 これはシミュレーションがオーバーシ

ュー トで実プロセスに比較し誤差が見込まれるため,誤

差の少ない立上 りを重視し,総 合的に評価するため4種

の評価を併用したためである。

以下,結 果ならびにその検討にうつる。まず 【 につ

K

Fig. 6  Characteristic OF proportiOnal sensitivityス:‐
ItA,E. OF disturbance in steady‐statc cOn‐
dition.

（Ｅ

Ｅ

も

し

。口

く

【

Fig.5 Characteristic

ノて_rise  tiコne

value.

(A)case of

(B)case Of
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TI=200sec
T,=3 sec

Tェ=200sec
To,3sec
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TI(sec)

(a)CaSe Of up;25→ 30°C,60%RH

Fig.7 CharacteAstic of integral time Tr‐ 10%

いての特性を Fig.4～Fig.6に 示す。 Fig。4は lo%

整定時間からみた て の特性で,(a)が カロ熱 (up),(b)

が冷却 (dOWn)の場合である。Fig.5は 立上 り時間から

みた て の特性で (a),(b)は 前と同様である。 これら

は,い ずれも目標値変化に対する過渡特性でτをパラメ

200      400       600
TI(Sec)

(b)CaSe Of down;30→ 25°C,60%RH

settling timc in 5°C changes of desilcd value.

― 夕 と し , T r , T D は 固 定 で T r = 2 0 0  s e c , T D = 3  s e c と

してある。

次に定常における外者Lによるての特性を Fig.6に示

す。これは 2%整 定までの I.A.E.からみた ての特性

で τをパラメータとし,Tr,ら は前と同様である。

む
ｏ
せ

ｏ
Ｅ
≡
　
ｏ
控
】

（
ｏ
●
せ

●
Ｅ
亭

　

ｏ
セ

」

T l ( s e c )

(a)CaSe Of up;25→ 30°C,60%RH       (b)

Fig.8 Characteristic of integral time Tr_rise time
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T I ( s e c )

case of down;30→ 25°C,60%RH

in 5°C changes of desired value.

τ=2 sec
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7・20Sec

/′=1。
/′ウ=2

0         200       400 TI(Sec)600

Fig.9 Characteristic Of integral time Tr‐I,A,E.

of disturbance in steady_state condition.

Fig,4の 整定特性から τ=2 secの 場合 は て>10(加

熱),【 >30(冷 却)の 広い範囲で評価が良いが T=10,

20 secでは て の最適値は狭い範囲に限定される。ただ

Fig.5で ゎかるように,目 標値の 10～90%ま での追従

をみる立上り特性では,τ の値にかかわらず 【>10の

広い範囲では評価が良い。それ散,目 標値に整定される

まで待つのではなく立上 り特性のみに注目する過渡特性

はむしろ Fig.5を 基本として検討した方が良い。

他方,定 常特性は Fig.6よ りTの 値によって大きな

差をみせる。したがって実用的に 1台 の電算機で多くの

プロセスを多数の制御変数で販扱う場合には fの値は大

きい方が経済的なわけで,た とえば τ=10 secの場合に

は て の値を 15か ら 30ぐ らいにとることが望ましく,

Fig 4(a)か らは 【=10が 望ましいことから, 定 常,

過渡,両 者の最適な て の値は多少ずれる。それ故,実

用的には定常, 過渡で て の値を変えて電算機制御する

方が効果的である。もっとも研究室では Tを/卜さくして

使う場合にはこの限 りではない。

つづぃて Trは ついての特性を Fig`7～Fig.9に 示

す。 Fig.7は lo%整 定時間からみた Trの 特性で (a),

(b)はそれぞれ加熱,冷 却に相当する.Fig.8は 立上 り

時間からみた Trの 特性で (a),(b)は前と同様である。

これらは,い ずれも目標値変化に対する過渡特性でτを

パラメータとし て,Tっ は固定で 【=4,あ =3 secと

してある。次に Fig.9に 外乱による Trの 特性を示す。

これは 【 のときと同様の IA.E.か らみた ら の特性

で τをパラメータとし,て ,TDは 前図と同様である。

Fig.7(a)の整定特性からτの値にかかわらず Tr>300

が評価が良い。(b)では 「=20 secの場合が多少異なる

が, Tr>400と みることができる。 1也方, Fig.8か ら

立上 り特性は Trが 小の方が望ましいことが半」明する。

この差異の生ずる原因は Trの 値によるオーバーシュー

トとの関係にあり, Trが ノトだとオーバーシュー トが大

きくなるので整定特性が悪くなる.そ れ故, 過 渡では

Trの 1直は大きV 方ヽ力玉よい。Fig。9か らは Tの 1直にかか

わらず Trが 小の方が評価が良い。それ故,Trに つい

ても定常,過 渡でその値を変えて電算機待J御する方が効

果的である,

つづいて Tっ についての特性を Fig.10～Fig.12に

To(SeC)

(b)Case of downi 30→ 25°C,60%RH

settling tilne in 5°C changes Of desired value.
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(a)CaSe of up;25→ 30° C,60%RH       (b)caSe of dOwn;30→ 25° C,60%RH

Fig. 1l Characteristic of derivative time TD.rise time in 5°C changes Of desired value.

示す.Fig.10は lo%整 定時間からみた TDの 特性で

(a),(b)はそれぞれ加熱,冷 却に相当する.Fig,11は

立上り時間からみた Tっの特性で (a),(b)は前と同様

である,こ れらは,い ずれも目標値変化に対する過渡特

TD(SeC)

Fig.12 Characteristic Of derivative time Tっ 。

1.A,E.  of disturbance in steady‐state

cOndition.
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性で τをパラメータとし,て ,Trは 固定で K=4,Tr=

200 secとしてぁる.

次に Fig.12に 外乱による をめ の特性を示す。 これ

は,て ,Trの ときと同様の I.A.E.か らみた ちら の特

性で fを パラメータとして, Trは 前図と同様である。

Fig,10,Fig.11ょ り Tっ の値が月ヽさい方が整定時間,

立上り時間とも短く評価は良いことが判明する。この傾

向はτの値によらぬとみることができる。また,Fig.12

からは外乱の特性の I.A.E.に よる評価がみられるが,

（Ｅ
Ｅ

Ｏ
じ

，Ｗ
．＜
．【

0         20   7(Sec)40

Characteristic of  sampling  interval  T‐

I`A.E.of 5°C changes of desired valuc.

K・4
TI=200sec
T D = 3 S e C

Fig.13

(41)41



τ=2 sec
K=4
Tl=200sec
TD=3 sec
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Fig.14 Characteristic of tilne cOnstant

TDの 値の大小による特性の変化の傾向はほとんどみら

れない。それ故,Tっ については,Fig。10～Fig.12の

特性からみても定常,過 渡ともにその値は小である方が

適当であり,実 プロセスで用いられている TD=3 secは

妥当である。

以上,て ,Tr,Tっ の各定数の特性を検討した。次に,

サンプリング周期に注目し,ス テップ応答に対する5分

20        4o        60 tsec)
lime conslon↑ of detecttng mecns

(b) equivalent tilne constant

Of detecting means.

間平均の I.A.E.評価でみた特性を Fig.13に 示す。こ

のグラフは て=4,Tr=200 sec,TD=3 secの 条件で求

められたもので, 日標値のステップが 5°Cカ ロ熱の場合

も 5°C冷 却の場合もτの値が大になるにつれ評価は悪

くなることが確認できる。 これは既に述べた て,Tr,

Tっ の特性を表わしたグラフで各々確認された τの特性

に矛盾しない。
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fi=2sec
Tl=200sec
TD==3sec

P×100%
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以上で, 電算機で温度を P.ItD.制御する場合の基本

的特性が明らかになった.と ころで,検 出器の時定数の

差異による影響もこのような系ではしばしば重要なポイ

ントになる。この点については Fig.14の特性が有効な

情報を与える.Fig.14(a)では,5°Cス テップのインデ

ィシァル応答における検出器の時定数の特性が5分間平

均の I・A.E.で 評価される。Fig.14(b)にこの応答での

温度系の等価時定数を表わす.こ れらのグラフは τ=2

sec,I=4,Tr=200 sec,わ =3 secの条件で求められ操

作能力をパラメータとしている。 これらのグラフから検

出器の時定数が約 10 SecでI`A.E.の評価値は良く,す

なわち最小になり,Pが 大すなわち系の等価時定数の値

力判 なヽるほど検出器の時定数のその最適値からのずれが

I.A.E,評価へ与える劣化の度合いが大きい。このように

検出器の時定数は操作能力Pの値によって系の評価に与

える影響が大きくなったり無視しえたりする。それ故,

最後に操作能力と【との特性を求めたグラフを Fig,15

に示す。これは,5°Cス テップのインディシァル応答を

5分問平均の I.A.E.で評価したもので,f=2 sec,Tr=

200 scc,T,=3 secとし, 操作能力を拡張したもので,

Kが ノくラメータとして表わしてある。 (a)がカロ熱,(b)

が冷却の場合である。Fig 15か ら て とPと の間には

最適な特性がみられ,て の値が大きくなると操作能力P

を大にするとかえって評価が悪くなることがわかる。そ

れ故,こ の種のプロセスの設計にあたっては,Pの 値に

よってての最適値を検討することが必要である。

4.結    び

サンプリング PID制 作「式でグロースキャビネットの

電算機制御を行う場合,特 に比例ゲインて,積 分時間

Tr,微 分時間 TD,な らびにサンプリング周期 Tの特性

が,プ ロセスの特性との関連で解明されねばならない。

それ故,プ ロセスの特性をシミュレーションで与え,電

算機でこのシミュレーションモデルを PID制 作pし, そ

の評価から て,み ,TD,Tの 諸特性を求めた。次下に

結論を記す。

(1)て は操作能力とごとの関連でその適値は大きく

変わる。さらに定常,過 渡についても適値が異なる。ま

た実用画か研究面かその比重の置きかたによりτの値の

定め方が異なり, さらに I.A.E.をはじめとする各種の

評価の許容限界が異なるので同様に適値が変わる。それ

故,これらの仕様をまず定めてから各特性曲線よりての

最適値がきめられるべきである。

(li)Trの 値は定常で小さく,過 渡では大きい方が

効果的である,そ の適値はTとの関連でその特性曲線か
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ら決定されるべきである。

(1li)Tっの値は,定 常,過 渡とも小さい方が良好で

あり,そ の適値は特性曲線より決定されるべきである。

(iV)τ を小とすると制御系の安定性は増す。他方,

実用的には1台の電算機で多数の対象を制御したいので

rを 大にしたい要求が生ずる。この場合 て,Tr,め の

値をうまくえらぶと f=20 secにすることも可能であ

る。

(V)検 出器の応答の良しあしは,系 の操作能力の良

しあしと強い関連がある。他方,操作能力とてとの特性

から【を適当にえらぶと操作能力の調節ができるので,

その適値をえらぶと検出器の時定数の影響はある程度さ

けられる。

以上が本研究の結論としてえられる。

なお, 本研究はディジタル PID調 節に基づいている

が, これらの結論は,ア ナログ調節計に基づく PID調

節に関する松井, 江口ら6)の結果と矛盾するものではな

い.

本研究は電算機制御系を温度系に限定したが,湿 度に

ついても同様に多くのデータがえられている。次報とし

て次の機会に発表する予定である。
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SuIIlllllary

ln this paper, characteristics Of the digital computer

control of temperature in a growth‐cabinet were made

clear by silnulatiOn.  SilnulatiOn of temperature contrOl

system on modelling of a grOwth‐ cabinet was carried

out by means of hybrid cOmputer`  Sampling PID con‐
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trol 、vas carried out by means of digital computer`       dition than in transient conditiOn,
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市ith manipulating capacity P Or T.Computer controi   cOndition Of optimumて , Tr and Tっ frOm the data 6f
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