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シーケンス制御系の論理設計

小山昭．一＊「

三　浦　良　一＊
t

The　Logibal　Design　of　Sequential　Control　Systems

Shoichi　KoyAMA

Ryoi¢hi　MIURA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Th・p・・p・se・f出i・p・per　i・t・呈・…tig・t・・y・trm・tica玉1y出・p・ac重ical　m・gh・d・f　th・

10gical　design　of　seque魏tial　control　systemS．

　　Recently，　w圭th　the　development　of　the　theory　of　digital　computer，．．　the．theory　of　fillite

automata　has　greatly　deVe．lgped，．　and　many　powerfu｝deslgn　procedures　have　bee益．investi．

gated．　But　many　of　the　design　pyocedures　of　sequent呈al　contro圭systems，　altho登gh　these

　　　　　　　　　　　　　ヒsequential　cohtrol　systems．@can　be　regarded　as　special　cases　of　the負nite　automata，　stiil

depend　on　direct inspection　alld． ≠窒?　not’　’ @systematical　because　of　their・specia｝it圭es．

　　We　have　studled　the　speei．alities　of　the　sequentia｝control　systems　as　special　cases　of

finite　automata，　and　consequently　we、　have　suOceeded玉n　simplifylng　the　design　procedures

of五澄ite　automata　for　their　apPlications　to　the　Iogical　design　of　sequent圭al　control　systems．

1．緒 言

　　自動制御の分野におけるフィP一ドバック制御の分野は，理論・実用の両面ともに，著しい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
発展をとげたことは周知の通りである。しかし，これ．と本質的に手法の異なったシーケンス制

御の分野は，実用的には広く普及しているにもかかわらず，その設計法の多くは直観と視祭に

よる方法であり，合理的な設計理論はほとんど未開発の状態にとどまっている。

　　一方，近年ディジタル計算機理論の発達にともない，．有限オ・・トマトンの理論1）・4）・6）の発

展は著しいものがあり，これ等有限オートマトンの解析・設計に関する有力な手法が非常に多

く研究・開発されて来た。著者等は，これ等有限オ’一トマトンの理論を検詞’した結果，シFケ

ンス制御系は広い意味での有限オ幽トマトンの一種と考えることができることに注目して，そ

の適用を研究した。

　　しかし，従来の有限オ・一トマトンの設計理論を，シーケンス制御系の論理設計にそのまま

適用することは，シ・・ケンス制御系のもつ特殊性から，実際に多くシ・・ケンス制御系に適用さ

＊　精密工学科
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れている直観と視察による設計方法にくらべて，冗長かつ複雑に過ぎ，はなはだしく実際的で

はない。
　　　　　　　　　ノt’一

　　本研究では，有限オートマトンとしてのシーケンス制御系の検討を行ない，その結果とし

て，シーケンス制御系のもつ特殊性を考慮して有限オートマトンの設計理論の簡略化を行な

い，かつそれによるシーケンス制郷系の体系的な論理設計法の確立を試みた。

　　本研究では，一貫して次の可識別性の原則1こ立ち，簡略化された遷i移表による順序論理回

路の設計法，及びそれにより得られる組合せ論理回路の簡単化を論ずる。

　可識別性の原則

　　論理回路に要求される条件は，出力がオン顔作状態）であるべき入力条件と，出力がオフ

（不動作状態）であるべき入力条件とを区別し得ることである。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．一般的考察

　　有限オートマトンの一種としてのシーケンス制御系は，系統的に分析すれば，一般にFig．1

のように構成されるものとみなすことができる。即ち，普通の意味でのシtr一ケンス制御装置

は，p個の押しボタンその他の入力装置からの信号，及び制御対象に付けられたア’個の検出端

からの信号の合計p＋i一の入力変数を持ち，またg個の操作端への操作信号を出力として持

つ。また，制御対象は操作端の動作を入力とし，制御対象の実際の挙動を出力とするが，これ

等の出力は各検出端を通じて制御装置ヘフィードバックされるものであって，系全体としてデ

ィジタル信号を含む一種のフィ・・ドバック系と見られる。

　　ここで，系のシーケンスは次のように進行する。まず押しボタン等の入力装置から入力が

与えられると，制御装置はその入力を判別し，かつ検出端を通じて検知される制御対象の状態

と照合し，それ等の条件によって行なうべき操作を撰択する。一方，制御対象はその操作を受

　　　　　　　　　　　　　Sequence　Controlled
　　　　　　　　　　　　　　Controller　SyStem

工npu七s

pi

p＋r

Actua七工ng

signal ｝q
Outpu七s

lr

　　　　　　　　　　　　　　Sensor

Fig．　1．　Block　Diagram　of　Sequencial　Control　System

　　　　Sequence　controller
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けることにより，次第にその状態を変化させるが，操作は制御対象の状態の変化が一定の条件

に達するまで続けられる。これ等制御対象の状態の変化はまた，検出端を通じて制御装置に知

らされ，その変化が一定の条件に達すると制御装置は次に行なうべき操作を撰択し，シ…一ヶン

スが進行する。ここで特徴的なことは，シーケンスの進行は制御装置単独では遂行されず，制

御対象自体がその一部分を分担して、いることである。即ち，制御対寒は検出端と一体として考

えるとき，それ自体で一種の記憶装置或いはタイマを含む論理回路の役割りをはたしているこ

とである。このことにより，シーケンス制御系は，通常の記憶・論理回路に加えて，制御対象

と云う特殊な記憶・論理回路を有する有限rt　一トマトンであると云うことができる。そしてそ

の中のシ…ケンス制御装置は，制御対象その他から与えられる一定のシ・・一ケンスに対し，出力

シーケンスとして操作のシーケンスを与える有限オドトマトンである。従って制御装置の設計

においては，強出端の種類・位置等の制約を禽めて，制御対象の記憶・論理回路としての性質，

及び安定性等の解析が必要とされる。このことは，制御装置が，ある限られた入力シーケンス

に対し，ある限られた出力シ・・ケンスを与える有限■t　・一トマトンであることを意味し，そのた

めシーケンス制御装置は，一一般の有限オートマトンにくらべて，冗長であるのが普通であるが，

一一福ｻれ故に，設計理論が簡略化される可能性が含まれているとも云える。

　　以下これ等について，例を用いて考察を進めることにする。Fig．2は冷却槽のシーケンス

制御の例であって，簡単でかつ一般性をもつものと考えられるので，言明弘和の「シーケンス

制御の設計」（オートメーション）から引用させていただいた。

Vl

V2

×

X一

×

　　　12

（upper　二Limi七

　　　switeh）

　　　L1

（lower　limit
　　　swi七ch）

　　　　　　　　T
（temperature　switch）

V5

Fig．　Z．　Schematic　Flow　Diagram　of　Cooling　Tank
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Table　1．　Input－Output　Tapes　of　Cooling　Tank　Sequence

4

a）

Steps ！ 2 2’ 3 4

1。p。，、五1乙、T｛000

0utputs　V，　V，　V，」　！00
　　　　　　　　し

100
100
ool　i　lel
ieo　［　ioo

111
010

　5　　／　　6

　　　i
110　i・　100

001　1　OOI

Operations Receiving．　Operation
r”’1mm”’rrl
ICooling　Opr．1，　　　　　　　Send－off　Opr．

b）

Steps ！ 2 2ノ 3 4 5 6 7 8

Operations Receiving　Operation
Cooling
Opr．

Send－off　Opr．

IRe－

i　ceiving
！　Opr．

　　シーケンス動作は次の通りであるとする。

　　玉）液受け操作一バルブY，を開け，液面上限スイッチL，がオンになるまで前工程か

らの液を受け，オンになったら次の冷却操作に移る。この操作中V，，V，は閉。

　　2）冷却操作一バルブV，を開け，温度スイッチTがオフになるまで冷却し，オフにな

ったら排出操作に移る。この操作中V、，V，閉。

　　3）排出操作　　バルブV3を開け，液面下限スイッチL、がオフになるまで液を排出し，

オフになったら始めの液受け操作にもどる。この操作中鷲，V，は閉。

　　いま，すべてが正常に動作するものとして，制御装置の入出力のシーケンスの対を考える

と，Tab。1aのようになる。ここで入力の可能な組合せは7通り，出力については3通りであ

り，6ステップでシーケンスが一巡する。ただし，最初のステップ1から次のステップに移る

ときには，ステップ2及びステップ2tの2通りが考えられ，そのいずれも起り得るものとす

る。ここで注目すべきことは，ステップ2とステップ6において，同一の入力にもかかわらず

出力が異なることである。このことは，検出端L、，L、，　Tからの信号だけでは，3つの操作を

区別するのに十分なだけの情報が得られないことを意味している。従って，この場合は制御装

置の内部（内部記憶）或いは外部（検出器）の変数を，少なくとも1個以上ふやさなければなら

ない。Tab．1bは，外部変数として，バルブV、にリミツトスィツチを付加した場合の入出力テ

ープである。このようにすると入出力の関係が多対1対応になって，一組の入力に対して必ら

ずただ一組だけの出力が対応する。また，制御装置に内部記憶を付加する例としては，内部状

態変数を1個（S）付加した場合をTab．2に，また内部状態変数を2個（Si，　S2）付加した場合を

Tab．3に示す。それぞれ，　a表は入出力表であり，b表は状態遷移表である。Tab．2の場合は前

述の可識別性の原則に対する必要最小限度のものであり，’・　i　’1］bの例における外部変数V，
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a）　Output　Table

シーケンス制御系の論理設計

　　　　　　Table　Z．

States　CS）

g

’6”

1

Inputs　（Li　L2　T）

，9nv．9．．．，9 ioo　1
t’

黛。．l

i”’6rm5”

L913

100 100
001

100
a

1　i一”1．　　　　　　　，L｝一9

　　　　　．［．．

OIO OO1

b）　State　Table

OutputS　（V］　V2　V3）

States　（S）n

0

1

fi，
王nputs　（ゐ1」し2　T）

ooo
o

o

0

1

9，．，9m．1

o

1

101 111

o

E

1

1

1一！9．

1

a）　Output　Table

States　（S）n＋i

Table　3．

States　（Si　S2）

oo
10
11

01

Inputs　（Li　L2　T＞

ooo

ooo
leo

100

100

001

OOI

100

101

100

111

OIO

110

OOI

b）　State　Table

OutputS　（Vi　V2　V3）

Inputs　（Li　L2　T）

ooo

States　（Si　S2）n

oo
10
11

01

10
10

00

100

10

01

9muorm，

10

10 D玉

10

111

！1

11

1．一i．‘9

Ol
Ol

States　（Sl　S2）n’一i

　　Table　4．

Steps 1 2 3 4

王nputs　AB
Outputs　VエV2　V3

oo
100

Ol
l．．g9

11

010

i”Nme6

XOrm1，n

Operations Receiving　Opr． Cooling　Opr． Send－of〔Opr，

51
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に対応して，内部状態変数Sがステップ2とステップδを区別している。これに対してTab，3

の場合には，冗長度は増すが各々の操作に対して制御装置の内部状態が！対1に紺干している

点で，それぞれ特徴を持つ．ている。一方，』逆に3逼りの操作を区別できればよいと云うだけで

あれば，Tab．4の例のように2催の入力変数のみで十分目はずであるが，しかし，この場合に

は，そのためにA，Bのように制御対象のシーケンス動作に対しやや特殊な検出端等が要求さ

れることが多い。

　　次に同一の出力に対応する入力について考察するとTab．！のaの例では，ステップ2，2ノ

及び3では，変数L、が0であることだけが必要とされ，あとの情報は冗長である。　またステ

ップ5及び6では変一数L，及びTがそれぞれ1及び0であれぽよ．い。従って，これ等のことを

考慮すると，Tab．2b及びTab．3bはそれぞれTab：　’5　a及びbの簡略化された遷移表に置き換

えることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Table　5．

a）　Equiva］ent　State　”Fable　of　Tab．2b　b）　Equivalent　State　Table　of　Tab．3b

Inputs　（Li　L2　T）

States　（S）n

0

1

16－6，一6uno’li”tn6’MPun：illrmilliTi－1“i　i　6Ti，一16－o
Inputs （L，　L，　T）

oo　ol　一〇一　P　i　ik－o

o

o

・い．

Ii 1

States　｛S）n－t－i

States
（Si　S2）n

oo
10
11

01

10

00

！0 ！1

1！ Ol
Ol

．gtates　（Si　S2）n＋i

　　以上の考察の結果，シーーケンス制御系の特微として，次の4点があげられる。

　　1）制御対象それ自体が記憶・論理の機能を有している。

　　そのため検出端を通じてシーケンス制御装置に入る入力信号については，

　　2）シtr一ケンスの経過中，一度目現われない入力信号の組合せ（inhibited　condition＞力凹

く存在する。‘

　　3）シ・・一ケンスの経過の中で現われるもののうち，直接シーケンスの進行には関係しない

入力信号の組合せ（indifferent　condition）が多く存在する。

　　かつまた，制御装置については，

　　4）内部状態変数の数が一義的ではない。

　　2），3）の性質から，シーケンス制御装置は必然的に扱う変数が多くなる。2）のinhibited

conditionは正常なシーケンス動作には無関係であるが，故障検知等において重要である。3）

のindifferent　conditionについては，シ・・ケンス制御装置はこれにまったく無関心であってよ

く，従ってこの条件は設計の際に，あらかじめ取り除いても差支えない。筆者等は，主として

これ等の条件に注目して設計法の簡略化を行なった。



7 シーケンス制御系の論理設計 53

　　　　　　　　　　　　　3．　シーケンス制御装置の論理設計

　3－1　概　　　説

　　シーケンス制御装置は，Fig．3に示すように，一般に順序制御回路と操作回路の2つの部

分に分けられる。順序制御回路は，制御装置自体のシーケンスを制御する園路であり，これは

また，記憶回路と組合せ論理回路とに分けられる。記憶回路には，遅延素子或いはフリップ・

フnップ等の記憶素子が用いられ，順序制御回路の内部状態の保持・記憶に用いられる。組合

せ論理回路は内部状態の制御に用いられるもので，この回路の入力は，押しボタン等の入力装

置からの外部入力信号，内部状態変数の現在の値，及び検出端からの出力信号，即ち外部状態

変数の現在値であり，出力は内部状態変数の次の状態における値である。この回路は一般に信

号だけを扱うものであり，その論理は記憶回路に用いられる記憶素子に依存する。

1一一一一一一一一一一一一一一一一一rm一一一『一一一 ｺ一一一一一一一一一5

　　’

　　1
　　］
工npu七s

l　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　邑

C．1．C．

工nner
Sta七es

CombinationaX　E

　Cireuit　1

C．1．C．
Operation

Signals

Sensor　Ou七》u七s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・　！
L一一一　m一一一一一一　一．一一一一一一　．．　一一一一一L　一：　一一　一m一一一　ri“

　　　　Sequeneial　Dog±c　Deviee　Operation　Logie　Device

　　　　Fig．　3．　Schematic　Block　Diagram　of　Sequence　Controller

　　　　　C．L．　C．：　Combinational　logical　circuit　M：　Memory

　　また操作回路は，直接操作端に操作信号を送る回路で，いわば出力園路とも云うべきもの

であって，一般にパワーレベルの高い論理素子による組合せ論理團路である。この回路への入

力は順序制御回路と同様，外部入力装置からの外部入力信号，順序制御回路の内部状態揺号，

及び検出端からの外部状態信号であり，出力は操作端への操作信号である。

　　前節でも述べた如く，制御対象自体が記憶・論理の機能を有するため，検出端の種類・数

量・及びその配置等に制約がなければ，内部記憶は必らずしも必要ではない。しかしながら，

シーケンスの進行のみに関してはそれで十分であっても，一般にシーケンス制御装置は，シ・・一

ケンスの監視・故障時の処置等の，運転上或いは保安上等の仕様も満たさなければならず，従

って内部記憶を有するべきか否か，またその数量等は，一義的ではないにせよ，仕様により決

定されるべきものである。ただし，ここで重要なことは，操作回路において，各操作（出力変

数値の組合せ）に対応する入力条件（入力変数値の組合せ）が互に重複しないだけの入力条件が
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得られることである。

　　ここでは，状態変数の数はすでに決められているものとして，状態変数の定義，及び操作

回路の設計法について簡単に述べ，さらに順序制御回路の設計法，特に遷移表の簡略化につい

て述べることにする。

　3－2　状態変数の定義及び操作回路の設計

　　一般にシーケンス制御系はかなり苛酷な条件の下で作動しなければならないことが多く，

そのため，ノイズ等に対する安定性から，非同期式の回路が多く用いられる。非同期式では，

まずhazard及びrace　condition‘）が問題となるが，ここではそれに関する詳論は他の機会にゆ

ずることにして，次の点に留意しながら，内部状態変数及びそのシーケンスを定義するのが得

策であることを主張するにとどめる。即ち，ある状態から他の状態へ遷移するときには，常に

唯一一つの状態変数のみが変化するように，内部状態変数，及びそのシドケンスを定義する。

　　このことにより，少なくともrace　conditionはさけることができるが，　hazardについては

その限りではない。例えば，Fig．4の例のように同一の入力条件の下で2段に遷移するときは，

上の原則に従ってもhazardがさけられない場合がある註）。しかしまた，この場合continuous

接点或いはmake－before－brake接点等の特殊接点を用いることにより，　hazard，　race　condition

工漁pu㌻s AB

0　0　ユO 01

OO QO　I　O OO
States

l　Q λO　IQ 11（RエR2）n

@　　　l　ユ Ol
0　1 Q　O 0　1

St・・es（・、R、）n＋1

A

B

Rl

R2

一i－AL

Rl　i，yR2

Rl

Rユ

一L　　　R2
B

R2

Fig．　4．　Example　of　Hazard

a）

Table　6．

Outputs

Truth　Table　for　Operation　Circuit．

　　　　　　　　b）

Inputs

Si　S2 Vi　V2　V3

o　o

1　0

1　1

0i

Inputs

L，　T　S，　S，

Opututs

o　o　o　一一　〇　〇
1　O　O　…Receiving　opr，…　O　一　1　O

O　1　O　一・・Cooling　opr．JJ・…　一　一　1　1

0　O　1　…Send－off　opr．・i・…　一　O　O　1

　　　　　1nter．重ock　．．，，　，　　∫　　1　H　←　一

　　　　　　　　　　　　　t－i一一

Vl　V2　V3

o　o　o

1　0　0

0　1　0

0　O　I
o　一　一

一　一　　〇
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ともにさけることができる。

　　次に操作回路については，前述の如く，入力変数は押しボタン等の外部入力変数，順序制

御回路の内部状態変数，及び検出端からの外部状態変数の三者であるが，出力を区別し得るた

めには，必ずしもその全部の入力変数を必要としない。例えば，内部状態と操作とが1対1対

応をしていれば，もはや他の入力変数は必要ではなく，状態変数と操作変数とをそれぞれ入力

及び出力とする真理値表を与えれば十分である。Tab。6aはその一例であり，前節の冷却糟の

シーケンスの例において2個の内部状態変数を定義した場合であって，Tab．3aに対応して

いる。

　　しかしながら，さらに，これに保安その他のためのインターUック等を考慮しなければな

らない場合には，そのインターuック等の条件を付加する。Tab．　6　bはその例である。ここで

は，Tab．6aの真理値表で与えられる操作条件に加えて，内部状態変数を定義する記憶素子に

故障があった場合の事故防止のために，液受け操作に対しては上限リミットスイッチL2が動

作していないこと，及び排出操作に対しては温度スィツチTがオフであること等が，インタ・・

mック条件として付加されている。従って，真理値表では外部状態変数五、及びTが入力変数

として加えられているが，この場合，例えば入力変数L、は，液受け操作（出力100）だけに関

係して他の操作時には無関係であるので，液受け操作に対してのみ値0を入れ，他の操作に対

する欄は空欄にする。これと同時に，変数五，が1のときには無条件に出力変数V，を0にする

ので，変数L2が1のときは，他の入力変数の欄を空欄にし，また対応する出力変数も，　V、の

みが0で他の出力変数はこの条件のみでは決まらないので空欄となる。表町空欄にはbarが入

れられている。

　　以上，操作回路の論理設計に関しては，次のようにまとめることができる。まず真理値表

の各変数については，

　　1）少なくとも各出力に対し，それに対応する入力条件が互に重複しないようにとれるだ

けの入力変数を選ぶ。

　　2）ある出力に対し，それに無関係な入力変数の欄は空欄にする。

　　3）ある入力条件に対し，それだけでは決まらない出力変数の欄は空欄にする。

　　さらに，これ等の原則に従って，

　　4）まず，インターロックその他を考えない基本出力だけについて，それ等の出力を区別

し得る最小限の真理値表を作成する。

　　5）次に，インターロックその他の条件を付加する。このとき，これ等のインタPtロック

条件とその他の入力条件が互に矛盾しないように，上の基本真理値表の部分にも修正が加えら

れる。

　3・3　順序制御回路の設計

　　さて，次に順序制御回路は，前述の如く押しボタン等の外部入力信号，及び検出端を通じ
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て知らされる制御対象の状態（外部状態）を入力として，制御装置自体のシーケンスを制御する

一種の有限オートマトンである。従って，この順序制御回路の設計は，一般の有限オP・・トマト

ンと同様に状態遷移表を用いて行なうことにするが，ここで先きに述べたindifferent　condition

及びインターロックその他の付加条件に関係しないinhibited　condition等が非常に多く存在し

ていることに注目し，これ等をあらかじめ取り除くようにすると，次に述べる簡略化された遷

移表が得られる。

　　一一般にシーケンス制御系における順序制御回路では，その内部状態の遷移を表す遷移表

は，次の2つの条件を表記するものであると云える。即ち，

　　1＞ある状態において，他の状態からその状態へ遷移する条件

　　2＞ある状態において，その状態を保持するための条件

　　1）は，シ・・一ケンス制御系においては必ずサイクリックに制御が行なわれるため，各々の状

態に対して，少なくとも1つはこの条件が必要である。また2）に関しては，同一の入力条件に

対して数段にわたって遷移させることもあり得るので，必らずしも各状態のそれぞれに対して

必要な条件であるとはかぎらないが，この条件をもつ状態が少なくとも1つは存在しなければ

安定な順序制御回路は実現できない。また，岡一の入力条件に対して数段にわたって状態の遷

移が行なわれる場合には，前述の如くhazardに注意しなければならず，そのためのしかるべ

き工夫が必要である。

　　ここで，上の2）の条件について，前述のindifferent　condition及びinhibited　conditionに

注目すると，簡略化された遷移表は次のようにして作られる。まず，遷移表は入力条件の欄，

状態変数の現在の値の欄，及び状態変数の次の状態における値の欄の3つの欄で構成される

が，初めに入力条件の欄について次の規則に従うものとする。

　　規則1　ある状態において，その状態から他の状態へ遷移するときには，その遷移に本

質的に関係する入力変数の値だけを定義して，他の入力変数の欄は空欄とする。（例では，空欄

の代りにbarを入れ，その変数の値の空欄の個所を示している。なおこの空欄の意味は，その

個所における変数の値は，1であっても0であっても差支えないとの意味である）。

　　規則2　　ある状態において，その状態を保持するときには，その状態の保持に本質的な

入力変数の値だけを定義し，他は空欄とする。

　　また，状態変数の現在の値の欄及び次の状態における値の欄については，

　　規則3　　ある状態及び入力条件に対して，ある状態変数の次の状態における値が定義さ

れる（保持を含む）ときは，その状態変数の定義に本質的な状態変数の現在の状態における値だ

けを定義して，他の状態変数については空欄とする。

　　規則4　　ある状態及び入力条件に対して，それ等によって定義される次の状態における

状態変数の値が，シ・・ケンスの進行に本質的ではないとき，及びすでに他の条件1とよって同等

のものが定義されていることが明らかなときは空欄とする。
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　　規則5　　ある状態及び入力条件に対して，それ等だけでは次の状態における値が定義さ

れない状態変数は空欄とする。

　　ここで云う状態とは，ただ1個の状態をさすだけでなく，状態群をもさしている。例えば，

状態変数の欄に空欄のある状態はその例である。また，このようにして作られる遷i移表では，

矛盾を生じないようにすることが重要である。

　　これ等簡略化された遷移表に関する諸規則を用いて，前述の冷却槽のシ・・ケンスの遷移表

を作るとTab．7が得られる。　Tab．7において，　a表はすべてが正常に動作することを仮定した

場合であり，基本的なシーケンスのみを表わして居り，b表はそれに多少のインターVツクが

付加されている場合である。いずれの場合も内部状態は，前述のTab．6のa表或いはb表（こ

れ等はいずれも同じで，ただ操作出力との関係だけが異なっている）で定義されるものとする。

Table　7．　Simplified　Flow　Tabies　of　Cooling　Tank　Process．

a）

States　（Si　S2）n

oo
10
11

01

玉nputs（ム1ゐ2η

・一一 g・一

10

00

10

LL：一i一一i．te一，imrmLI一一：一

11

11 Ol
Ol

States　（Si　S2）n＋i

b）

States　（Si　S2｝n

oo
10
11

01

Inputs　（LT　L2　T）

oo一 。一 11一 ！－1 1－O　i　Ol一

10

00

10 11
11

1一

Ol
Ol
oo

States　CSi　S2）n’n

　　まずa表において，すべてが正常に動作するものと仮定すれば，状態（10）（液受け操作）

に遷移するためには，ここでは一旦休止の状態（00）を経るが，状態．（01）（排出操作）にお

いて，下限リミットスイッチL、がオフ即ち変数L、が0になればよく，またこの状態（10＞

の保持には上限リミットスイッチL2がオフでありさえずればよい。従って，遷移表では入力

（0一一）に対して，状態（01）は（00）に，（00）は（10）にそれぞれ遷移すればよく，

入力（一〇一）のときの状態（10）に対して，次の状態は（10）となる。またその次の状態

（1！）に対しては，（10）からの遷移には上限リミットスイッチL、が，また保持には温度ス
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イッチTのみが本質的である。以下同様にして全シーケンスが定義される。

　　またb表においては，上限リミットスイッチL、がオンで，かつ下限リミットスイッチL、

がオフであることは故障時以外にはあり得ず，従ってこの場合は，停止することがインタ…一ロ

ックの条件として与えられているものとすると，そのため状態（10）への遷移条件は，インタ

ーnツクとの矛盾をさけるため，状態（00）において入力が（00一）であることである。一

方，状態（！0）を保持する条件（一〇一）は，インタ・一一ロック条件（01一）と矛盾しないため

変らない。また，現在の状態の欄に記入されている状態（一一）はすべての状態と云うことで

あり，ここではインターロック条件（01一）がすべての状態に対して，停止するように定義

されていることを意味する。なお，この遷移表にはもう一つのインターロック条件（1－1）

が定義されている。この条件（1－1）の方は，正常な動作中にも現われる入力条件である

が，状態（01）（排出操作）のときには，温度スィツチTは必らずオフであり，もしこの温度

スィツチTがオフでなければ再び冷却操作にもどることを主張している。この場合，状態

（一一）に対しては入力条件（1－1）だけでは状態変数S、の値が定義できないので，上の規則

5によって空欄となっている。

　　以上のようにして作られた遷移表は，順序制御園路全体としての順序動作を示す論理であ

って，前述の如く順序制御回路には記憶回路とそれを制御する組合せ論理圏路があるので，こ

の遷移表の論理は，次に個々の記憶回路及び組合せ論理回路の論理に変換されなければならな

い。しかし，記憶回路の論理は一般に用いる記憶素子に固有なものであり，ここで主要な問題

はその記憶回路を制御する組合せ論理回路の論理である。

　　組合せ論理回路の論理は，用いられる記憶回路の性質によって異なるが，遷移表からその

論理を求める基本的な方法は次の通りである。

　　まず，遷移表における入力条件及び現在の状態における状態変数の値を入力として，それ

に対応する次の状態における状態変数の値を出力とする組合せ論理回路の真理値表を作成す

る。これは，記憶素子が！ビットの遅延素子であるときの組合せ論理回路であって，リレー等を

用いるときにはこの真理値表が対応する。Tab．8の出力1に対する真理値表はその例である。

しかしながら，その他の記憶回路を用いるときには，その用いる記憶回路の性質にあわせるた

めに，さらに変換する必要がある。Tab，8のa表における出力IIに対する真理値表は，記憶

素子にS－Rフリップ・フロップを用いたときの例であって，b表のS－Rフりップ・フロップの

性質にあわせるために，c表の関係を用いてさきの出力1に対する真理値表を変換したもので

ある。なお。表の変換表はS－Rフリップ・フPップに固有なものであり，他の記憶素子に対し

てはその記憶素子に固有な変換表が存在する。

　　　　　　　　　　　　4．同感せ論理回路の簡単化

すでに見て来たように，本研究の方法による，シーケンス制御系の論理設計において多く
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Table　8．

a）　Truth　Table　derived　from　Tba．7b b）　Characteristics　of　S－R　Flip－fiop

Inputs

ゐ1ゐ2T51’5孟‘

o　o－o　o

O　O－0　1

－O－1　0
1　1－　1　0

1　－　1　1　1

1－　1　一一

1－O　1　1

1－O　O　l

O　！一一一

Outputs　I　I　Outputs　II

Sl邑＋1　S穿＋．2

1　　0

0　　0

1　　0

1　　　1

1　　　1

1　　－

O　　l

O　　l

o　　o

Inputs　｛Ss　Sr）

Sis　Slr　S2s　S2，・
1”一6－1’”F，一lioi－o

1　0　0　1

0　一　O　1

－　　1　0　一

一　1　1　O
－　　！　－　　0

1　0　一　一

〇　1　一　〇

〇　一　一　〇

〇　1　O　1

States　（S）n

0

1

o

o

o 1

1 1

c｝

States　（S＞n－f・i

Sn

o

o

1

1

Sn・n

0

1

0

玉

Ss S2’

o

o

1

1

0

0

みられる組合せ論理回路は，次の性質を持．っている。

　　まず，入出力の条件については，

　　1）入出力変数が非常に多い。

　　2）don’t－care－conditionが非常に多い。

　　また，与えられる真理値表に関しては，

　　3）完全真理値表が与えられるのではなく，出力変数の値が1であるための入力条件（on－

condition）及び出力変数の値が0であるための入力条件（off－condition）のみであり，さらにそ

れ等はnoncanonicalな形で与えられる。

　　以上のような性質を持つ組合せ論理回路の簡単化の問題に対しては，Gavrilovのminimal

termの概念2）を用いる方法がもっとも適して居ること及びその実際的な計算の手法等に関し

ては，すでに報告5）した通りであるので，ここでは，このminimaまtermによる組合せ論理回

路の簡単化の進め方を，実例にそって簡単に説明することにする。

　　初めに，mlnimai　termは次のように定義される。

　　〈定義＞　　minima！　term：あるon－conditionに関するminimal　termとは，　i）そのon－

conditionに対して値1をとり，すべてのoff－conditionに対して値0をとる入力変数の一次組

合せ論理にれをon－termと呼ぶことにする）であって，　ii＞その変数のうちどの1つが無くて

も，もはやi）の条件，即ちon－termである条件が成立しないものを云う。

　　これは，論理回路においてはon・conditionとoff－conditionの区別さえつけばよい，と云う

ことを主張するものであって，minimal　termはその最小形と云うことである。（on，　offを入れ

かえると，同様にしてoff－conditionに関するminimal　termが得られる。）そしてさらに，この

min玉mal　termに関して次のGavrilovの定理が成立し，その意義を明らかにしている。
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　　〈定理〉　組合せ論理回路における，冗長でない論理関数はm圭nimal　termのみで構成さ

れる。

　　即ち，この定理はΩuineの定理7）と等価であって，このminimal　teτmはΩuineの方法に

おけるprlme　implicantに対応している。

　　さて，いまTab．9のa表のような真理値表が与えられたとして，その簡単化を行なうこ

とにする。初めに，minimal　termを求めるためには，　on－conditionとoff－conditionの比較を

行なわなければならないので，便宜のため与えられたa表の真理値表をb表のようなon－off－

co且dition表になおす。ここで横線より上はon－condition，及び下はoff－conditionである。そ

してそれぞれのon－conditionについて，その各々のon－conditionとすべてのoff－conditionと

a）　Truth　Tab］e

　Table　9．　Example　of　Simplification

b）　On－off－condition　c）

　Table

d）　Simpliffed　On－off－

　conditions

　Inputs　I　Outputs

ゐ1ゐ・TS・s・…s

oo－oo
oo－o　11

－O－10
／1－10
／－1一一

！－011
1－OOl
O1一一一

1

0

！

1

1

0

0

0

窪

・e一

娼
g
　誤

pm9

L，　L，　T　S，　S2

o　o－o　o

－O－1　0
1　！－　1　e

ii－i　rm　rm

On

L，　L，　T　S，　S，

o　o－o　o

off

8
・9一

噸
琴

＄

o

O　O－0　1

1－e　1　1

1－O　O　l

O　1一一一

O　O－0　1

1－0　1　1

1－O　O　l

O　1　一一一

On

L，　L，　T　S，　S2

一〇一一〇

1一一一〇
1　－　1　一一

O一一一　1

一一
Z　一　1

e　1一一一

3　＝＝ゐ2・52＋L、・ε2＋LズT……frQm　On，conditions

　＝　（Li十Si）（TJt－S2）〈Li÷ll一；2）…from　Off－conditious

を。表のように比較して，そのon－conditionを満足し，かつすべてのoff－conditionと区別し得

る最小のものを見出だせばよい。例えばon－condition（00－00）のminimal　termは（一〇一一〇〉

になる。このとき空欄（表申ではbar）は1，0いずれの値もとり得るものとする。　d表はb表

の各々のon－conditionについて，それぞれminimal　termを求めた結果であり，　off－condition

からも嗣様にしてoffconditionに対するminimal　termが得られるので，それもd表に付記し

た。そして，on－conditionの結果からはand／or形の論理回路が得られ，またoff－conditionか

らはor／and形の論理回路が得られる。一般にこれ等はBool代数的に等価な回路であるとは限

らず，従って最終的にはその両老のうち使われる論理素子の少ない方を用いればよい。

　　また，この例ではon或いはoffの各入力条件に対して，それぞれただ1つのminilnal　term

しか存在しなかったが，一般には1つの入力条件に対して，複数個のminimal　termが存在す

るのが普通である。従って，組合せ論理園路の簡単化の一般的方法は，次の3つの手順に従つ
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て行なわれる。

　　手順！　　与えられた真理、値表の各on－condition（．或いはoff－condition）からminimal　term

を求める。

　　手順2　　得られたminimal　termから冗長ではないminimal　termの組（irredundant

cover）を求める。

　　手順3　　手順2で求めたminimal　termの組のうち，用いられる論理素子のもっとも少

ない組を求める。

　　このようにして得られるものが，もっとも簡単な論理回路である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．例　　　題

　　上に述べた手法を用いて，前述の冷却槽のシ・一一ケンスについて行なった総括的な設計例を

次に示す。

　　操作回路は，Tab。6のbに示されるものとまったく同様であって，　Tab．10はその真理値

．表及．び．gn－o仔一cond垣g璽、表であot，．その結果をTab・11に承した。　　．、＿．　　　一一．，．．　　．一

．順序制御回路については，．Tめ．7bの遷移表をもとにして，それに起動・停止の条件が付

加されている。即ち，P、，　P、はともに押しボタンであって，　P、は起動用，　P2は停止用である。

停止はいわゆる順序停止にしてあり，シ・・ケンス動作の途中で停止条件が生じても，そのシ・・一一

　　　　　　　　　Table　10．　Truth　Table　for　Operation　Circuit　and　its

　　　　　　　　　　　　　　On－off　Condition　Tables

inputs

L，　T　R，　T，

一一
@〇　〇

〇　一　1　0

一一 @1　1
－　o　e　I

1　一一一
一A一　1　一一　一’
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1　0　0
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e　o　l
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鵡』一 @〇
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off
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1　一一一

Y，

L，　T　1｛，　1｛，

一　1　1
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V3

L，　T　R，　R，

O　O　！

一一
@〇　〇

〇　一　1　0

一一 @1　1

－　1　一一

Table　11． Simplified　On－off－condition　Tables　for

Operation　Circuit

On

off

V，

L2　T　Rエ　R2

o 1　0

一　一　〇　一

一　一　一　 1

！　一　一　一

V，

L，　T　R，　1｛，

V3
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，i
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v2二RゴR2
V，　：1’・R，・R，
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　　States

（RIR2RsR4）n

Table　12．

　　　小山昭一・三浦良一

Flow　Table　for　Sequential　Logic　Circuit
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Table　13． Truth　Table　and　its　On－off－Condition　Table　for

Sequential　Logic　Circuit

16
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Table　14．　Simplified　On－off－Condition　Tables　and　its　Resultants
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off
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Fig．　5．　An　Example　of　Relay　Circuit　for　Cooling　Tank　Process
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ヶンスの終了まで，操作は停止しない。次にリレーRI，　R2は各操作に対応するリレーであり，

1ルーR3は起動山停盛の制御と動作中の指示γ及びり．レ・一　．R＃．は故障の指示．と故障時の制御

を行なう。また，．．故障時の制御は罎｛序停止に準ずる。　一L

　　これ等の動作はTab．12の遷移表に示されてお．り，　Tab．！3はTab．12の遷移表によって得

られる真理値表及びそのon－off－condition表であり，かつその結果はTab．14で示されている。

最終的に得られるリレー回路の接続図をFig．　5に示した。

6．　結 tt言

　　以上，本研究では有限オートマトンとしてのシーケンス制御系の検討を行ない，その結果

として，遷移表を簡単化する方法，及びそれを用いたシーケンス制御系の論理設計法を論じた。

　　これ等は，将来のシーケンス制御系の計算機による自動設計の問題等に重要な手がかりを

与えるものと考える。

　　終りに，本丁：究に対してE1ごろ熱心なご討論をいただいた北大田川遼三郎助教授，ならび

に数々の有益なご助言をいただいた機械試験所研野和人博士に対し深謝の意を表します。
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註）リレーR2が動作するためにはリレーR、がオンでなければならないが，一方リレーR，はリレーR2が

　動作すると同時にオフになるので，このままではリレーR2が保持される前に動作回路が切れるため．結

　局リレーR2が動作しない可能性がある。　この例ではリレーR2の接点をcontinUOUS接点にすればこの

　ことはさけられる。


