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Abstract 

A rnethod of digital feedback control was established rnore than 20 years ago. Its applications 

have been developed in fuzzy and adaptive control rnethod used in washing rnachines. To date， 
technologies of cornputers with high speed and ADC (Analog Digital Converter) with wide dynarnic 

range have been advanced. Therefore， the digital feedback control rnethod has enough potential to be 

ernployed to a servo-type seisrnorneter instead of its analog feedback circuit. However， to use the 
digital feedback control， the problerns to be overcorne still rernain. Those are the dynarnic range and 

the data acquisition speed of ADC/DAC (Digital Analog Converter). This paper proposes an idea to 

obtain ADC/DAC with wide dynarnic range and high-speed data acquisition. In a case of DAC， we use 

two devices for one data output. One is used to convert upper-half bits of the data and the other is for 

lower-half bits. ADC also has the sarne situation. By the above-rnentioned rnethod using the two 
devices with srnaller bit-width， the higher data-acquisition speed and the data with a wider dynarnic 

range will be obtained. Now， we will try to develop a PID digital feedback control circuit using the 

rnethod. The rnethod is patent pending. 
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はじめに

コンビュータによるディジタル PID(Proportional 

Integrate Differential) フィード、ノfックは(宮崎ほか，

1993)， 20年以上前から石油精製プラントなどのガスや流

体の温度・圧力調整に使われてきた(横川電機， 1967).当

時はそれを DDCCDirect Digital Control)と呼び， 1台の

コアメモリーのミニコンビュータで，数台以上の弁を制御

していた.筆者も以前に，泡箱(主に液体水素を使った放

射線検出器)における冷却用液体水素の 2層流に関する温

度圧力制御を行う研究プロジェクトに参加していた CUjiie

et al.， 1982). このようなディジタル制御であるが，最近の

1999年8月30日受付， 1999年 10月27日受理.
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コンビュータの発展に伴って高速・高機能化して色々な分

野に使われるようになってきた.たとえば身近なところで

それらは，コンピュータのハードディスクや掃除機，洗濯

機である.そしてファージ一等の新たな制御理論が構築さ

れ，より適切に状況に対応できるアダプティブ制御(補償

または適応制御〉が可能になった.このように発展を遂げ

たディジタル制御であるが，コンビュータの速度， ADCや

DACの分解能不足(ビット不足)，ディジタル回路のノイ

ズ等の問題により地震計には使用されずにいた.

近年の地震計はサーボ型のものが一般的である(山田，

1991).それは，アナログフィードパック回路により振り子

の動きを止めたり，国有周期を長くする等の応答関数の変

更も可能にしている.特にフィード、パックの利得を大きく

することで，ほぼフィード、パック回路のみで特性を決定で

きる.その例がスイス製の STS地震計である CWielandt

et al.， 1982).振動検出器である振り子の固有周期が数十秒

程度なのに， フィードパック回路により特性を補正し 360
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図1. 低ダイナミックレンジ，ディジタルフィードパック
コントローラ

NIM規格(米国の)ぶ子力工業規格)の 2似のそジュールに
納められている a ディジタ;1;の機器であるが， PIDの各パラ
メータは前面パネルからアナ口グ的に設定でき，人間力も全
てアナロクでi茨えるようになっている.

秒程度の長f占]期の振動検出を実現している.ダイナミック

レンジは 140dBで，検出感度は数百μgal(cm/s勺以下で

ある.得られた地震波形のデータは，ダイナミックレンジ

いことから 24bitの2重積分型 ADC等でディジタル

f七され， コンピュ…タに言完みjdまれている.

このような地 の状況と，コンピュータが DSP

Signal Processor)の登場で高速化して ADCも

ピットイとしたことで，十分にディジタルフィードパック

を地震計に応JIlできる土壌が揃ってきた.更に，ボードコ

ンピュータを使則した低ダイナミックレンジの PlDディ

ジタルブィードパック凶路が既に筆者らにより開発され，

されている(大竹， 1996).その写真を際i

lに載せる.このような流れでサーボ型地震計への PlD

ディジタルフィード、パックの応用を検討し 2年前に筆者

がその概要を提案した(大竹， 1997).また同時進行で，東

京大学地震研究所の森田が同様の研究を進めている(森

田， 1998).この報告では，この PlDコントローラを基にア

ナログサーボ型地震計へのディジタルフィードバックの応

用の具体案を検討・提案し，その問題点と開発要素を述べ

る.

サーボ型地震計の数学的な応答解析

サーボ型地震計の特性がほぼフィード、パック系のみで決

定されていることは，既に述べた.このことは，広帯域・

高感度地震計にとって特性を決める重要な鍵である. ここ

では，フィードパック系のディジタル化を説明する前に，

この特徴を数学的に述べる(新谷， 1996). 

図2に示す. このシステムの力学系の比;答は，

d ω) f(ω) 

H(ω)ニつ」
ωω+2iγω 

d=x-y， 1) 

である. それぞれのパラメータは xが地面の動きでyが

りゴこの蜜Jd，dが両者の差をとった変位である.11 (ω) 

は振り子のJ，r:;答関数で， ωは外力の角周波数， ω。は振り子

の凶有角周波数である，次にフィート、パック系の.1Z1奪回数

F (ω)は

F (ω) イ(1十iuiTD 十 1~ i. 2) 
lWllノ

である， ここで TDはPlD演算の微分パラメータで.1iは

積分ノfラメータである a システム全体の志答は

d 

F(ω) 
H(ω) 

3) 

される.前記の STS地震計では，式中の分母のフィ

ト、パック現が大きい傾 (ω)>>1/H (ω))をとってい

る.そうすると観測の開波数帯域で 3)式は

になる.

以上は，

d二 ω2y
F(ω) ， 

りプロセス制御等で使用されている PlD

帰還奇lJ翻の応JUである. この式からわかることは，電気回

路のみで地麓計の応符関数がほぼ決められることである.

ディジタルフィードパックのJiE¥薦，

その革IJ車・欠患と開発要嚢

1. ディジタルフィ…ドパックのための離散化 PID

具体的にフィードパックをディジタル化するときは，式

2)に相当したものを離散化した PlDの式

θ1'"¥  
ー~enT 竺(仇仇 1) )， 5) T，鈎 θ /

で表す(宮崎ほか， 1993).そして式の計算を図 1の回路の

CPUで行い，帰還をかける.ここで G は偏差(目標値と観

測僚の差)， D削は出力値，Kは利得，T;とTd，ま積分およ

び微分項のフィード、パックパラメータである.また θは

データのサンプリング周期， n'まサンプリング番号であ

る.以下に，この式を使用したディジタルフィードパック

の利点・欠点を述べる.

2. 利点

現在，地震計のデータはディジタル化されている.また

地震計の長い固有周期を実現するためには，前章から理解

できるように大きな積分定数が必要になり，アナログ
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図 2. サーボ型地炭J十システムのが!

システムは.振りc.，フィードハック阿路，ダンパー，フィードパック用のアク
チエータ，校置または変1>'1:センサミ手セ構成される.

フィードパック制路には大きなコンデンサが必要となる.

これらを考慮すると，フィードパックをディジタル化する

ことは以下の利点を持つ.

1. 大きなコンデンサが省略できる.

2. 特性を任意に，容易に変えることができる.そして，

特定の周波数帯だけを高感度で広いダイナミックレンジに

することもできる.

3. 振り子の非線形領域を補正し，地震計のダイナミック

レンジを広げることが可能になる.

4. 環境温度，気圧の変動等による特性変化を，出hの波

形データに対して時々刻々補正できる(アダプティブ制

御).

5. フィード、パック回路やデータ収集用回路，コンビュー

タネットワークの通信凶路等を一体・単純化できる.地震

計の小型化の可能性がある.

3. 欠点

基本的にはアナログフィード、パックの方が高性能である

から，ディジタルにすることで地震計の性能を落としてし

まう.たとえば以下のことがあげられる.

A. アナログ回路のノイズはディジタルより少ない噸

B. アナログ回路は，式的に示すような離散・量子化に

よる情報の欠如がない.

C. フィードパックの言i品算誤差(粘度不足)や雄主要で，帰

還誤差の増大やiE帰還が生じる可能性もある盆それらによ

り，システムの不安定性が増したり特性を落としてしまう

ことも考えられる，

以上の理由か弘前記の志答関数の容易な変更やアダプ

ティブ制御等を積極的に採用しなければ，ディジタル

フィード、パックの意味が薄れる.だが利点を考慮すると，

ディジタルフィード、バックの地震計への採用は十分意味の

あるものと考えられる.

4. 開発要素

今の地震計は広いダイナミックレンジを持っている.地

震計にディジタル PIDフィードパックを使用する場合，こ

の広いダイナミックレンジが問題になる.それは，既に述

べたように，少ないピット幅による計算精度不足で，計測

誤差やシステムの不安定性を起こす可能性が増すことであ

る.
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図 3. 高速・高ダイナミックレンジ，ディジタルフィードパックコント口、ラの構成

人々 を， 低い分解能 (bit数の少なL、)の ADC，DACで量子化したデータと， 最子化誤定以下を A/D働 D/A変換したデー
タに分ける. 各デ…タを起し合わせ， 入力データをダイナミックレンジの高いものとして再現する (bit数の多Lす. 間中に
於いて，剰余データの ADC，DACによる変換精度を上げるためにはずータを1.000倍してやる. しかしその倍率は，必盟主に
応じて 100倍柊!廷の任意な値に変える，

通常，ディジタルのブィードパックコントローラは，

1. 入力部 (ADC十演算増幅器)，

2. 計算部 Centra1 Process U nit他)，

3. 出力部 (DAC，演算増幅器)

けられる陶

この中で CPU部は DSP(D抵抗a1Si又nalProcessor)の

登場で，方法によっては 21ビットをカバーできる

ダイナミック演罫が可能になる. ADC部は動作速度が

bit数の少ない(16ピット位まで) ADCおよび

CPUによる計算で，高速化・高ダイナミックレンジ

る.この点が，この報告で・番強調したL

ある.その;万法は図 3のもので，具体的なデータの加算方

法等の流れを関 4Iこ示す. D/A変換の子法は新規に考案

したものである，ディジタル PlDコントロールJI]として

は， 両方とも新しい発想、である. 一般用途としては ADC

が，横JII電機で既に，巡向型の変換方式の IC(Intcgrated 

ければ 24ビット幅も問題がない(地麗波 るに Circuit)として実用化されている〈特許庁， 1998). このH

は，この装置が DCから 100Hz程度までの帯域があれば

なんとかなる.).しかしながら， DACはそのような正いダ

イナミックレンジのものは市販されていない(16ピットが

いいところ.).さらに地震波でも音響的な信号や，地渓観

測以外に於ける高速用途には， ADCすらダイナミックレ

ンジ不足 (bit幅不足，高速では 12bit位がせいぜい.)で

ある.このため，ディジタルフィードノ《ックコントローラ

の応答速度を下げずに高ダイナミックレンジ化(高 bit

化)することが，ぜひとも必要である.

高速・高ダイナミックレンジ化の具体的提案

PIDディジタルフィード、パックコントローラの高ダイナ

法の特徴は， A/Dおよび D/A変換器をそれぞれ 2#ずつ

使用することである a それぞれは荒い値と細かい値用であ

る. ADC. DAC は，簡単のために 10Vの電圧で 10bitと

する.1 bitの電圧分解能は， 10/1，024になり約 0.01Vにな

る.

1. A/D変換の手法

まず A/D変換について述べる.

1. 図3の左から入力されるアナログ電圧 VI1VADを， 荒い

値用の ADCで変換する.それを式で表すと

O.OINoAD (VOAD) 十0.01ムNA口 (6VAD) = VINAD 6) 

ミックレンジ化を行う上で DAC等の ICを開発するには， になる. ここで VOADはADClの出力に相当するアナログ

お金と時聞がかかりすぎる.そこで既に存在する，ある程 電圧 NOADはADClの出力に相当するデータ， ムVADは
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人出力データの分解・再構築の流れを示す ADC/DACのそれぞれ 20のビットデータは!こ紋 10
ビットと，上牧ピットの量 fイヒ誤芹:ド、!の下位lOlてツトに分けて処理される.

の電 d.1'{4DはADC2 の出力に相~する剰余の

データ (ADC，10bitの最小分解能以下の値， 1 bit以下の

値.)， VlliADは入力電}ι 0.01VはADCの電圧分解能であ

る.

2. 剰余分 VADを得るためには，lVOADをもう一度 10bit 

でilDACにより変換しアナログ電圧を得る.そしてオぺ

アンプを利用して γ科f川 Dカか冶らそのアナログ電圧を引くこと

でで、ムV 

3. このム VA口をもう一度目 bitのADCで変換し d.NAD

を得， コントローラ上で言l'算により元の束い ADC

した NOADの値につなげ 20bitのデータとして表す，これ

がこのアイデアの鍵である.以上の操作で， 20 bitのA/D

る，

生 ここで A/D変換の精震を上げるためには，ム γADを

再度 AiD変換する前に 1，000錯する.その後の足し合わ

せで，前段階で大きくした分奇計算により 1/1，000にする.

この{吉本は， 剰余を変換するための ADCの最大入力電圧

の低いものを選べば，低くできる(たとえば， 0-1 V入力の

ADCでは， 100倍でいい.). 

2. D/A変換の手法

D/A変換の高ダイナミックレンジ化も AiD変換とほぼ

同じである.

A. 荒い値用の DACでアナログ化されない量子化誤差

以下の剰余を，別の細かい値用の DACで変換する.

B. そのアナログ値を，荒い値のアナログ化したものに足

し合わせる.

C. 以上を 10bit， 10 Vの DACで実現した場合について

数学的に表すと，

O.OlNIDA ( VOAD) ート0.01ムAろ')A (ム VDL1) = VOUTAD 7) 

ここで VOOAはDACIの出)Jに相75するアナロ

lVlDr1はDAC1の入力に相当するデータ，ム VDAはDAC2

の出力に相当する剰余の電圧 (DAC，10 bit 

以下の僚， 1 bit以ドの値.)，ムNIJAはDAC2の入))に相苛

する剰余のデータ VOUTDAは出力電圧，0.01 VはDACの

電圧分解能である.AiD変換と異なるのは，ムlVDAのデー

タをコントローラー内の式 7) による計算で求めることで

ある.

D. 加算のためには， ムNDAとNIDAを別々に DI

A変換し，図 2に示すようにオペアンプの+とーに各を入

力する. また， ム VDAの極性を VODAと逆にしておく

がある.

E. ムlVOAの D/A変換の精度を上げるためには， A!Dと

詞じく，ムNOAのデータを計算により 1，000倍しておき D/

A変換する.値を:元lこ戻すには， D/A変換後にオペアンプ

または抵抗分割l等で 111，000にする.そして前記のアンプ

による加算作業を行う. ADCと同様に， DAC2の出力電

圧範囲の狭いものを使用すれば，倍率を 100倍にすること

もできる.

まとめと今後の方針

PIDのディジタルフィード、パックはプロセス制御等に一

般的に利用されており，確立された技術である.更にボー

ドコンビュータを{吏用した低iダイナミックレンジのディジ

タルフィードパックコントローラーは，既に筆者らにより

実現されている. しかしながらサーボ型地震計にディジタ
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)1/フィードパックを使用するのは，初めての試みである.

-高ダイナミックレンジイとがその実現の鍵で，本論文

ではその具体的な方法を提案した.この方法を PIDのディ

ジタルフィード、パックや地震計に応用することも，新しい

試みである. その内の AiD変換は，既に高速・高ダイナ

ミックレンジ化のよ千法として実用化されている. D/A 

換は新規のアイデアであり，現在，特許を申請中である.

ディジタルフィードパックの地震計への応JIjは，文中に

おいて利点で述べたように，広いダイナミックレンジを得

たり特性の損度補績や地震計の小椴化等のために十分意味

のあるものと考える.今後，この法を実用化するように

きたい.
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