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復原機構は比例動作の､んの場合と精分動作付きの場合

により,機構が異なっている｡J差動検出部と --･休になっ

て比例帯を変更したり=f勅円調整を行ったりすることが

できる｡その構成は第=図の｣こうになっている｡差動

検出機柑‡ほ,口_立独l′tの複Jl機構を形rト)でj･ゴり,比例

鞘の変更にほフラッパを回転させてl勺わく,外jっくに対

する関係位置を変え,偏差によるリンクの同じ動きに対

してフラッパの動きを敏感にしたり鈍感にしたりする｡

同時に復原量に対してフラッパの動き晶を変えることも

できる｡弟12図(1)のようなフラッパの位抒1では,偏

差によるリソクの動きに対しフラッパは敏感に動き,復

原の動きは伝わらない(外わくのl坤転佃上にあるた武石

復原がフラッパに伝わらないため,オンオフ動作(比例

帯0)となる｡弟12図(2)の場合には,偏差の方向が

(1)と同じであっても,フラッパの動き方が逆になり,

辿作動のオンオフ動作になる｡弟12図(3)の場合には,

偏差によるフラッパの動きはなく,復原のみに応動する

ので比例帯は無限大となる｡復原はベローズによって行

うが,精分動作の場合には第】l図(b)のように,析分

ベローズを配して絞り,タンクな経て迎結される｡

この機構における作動胡整の良否は次のようにしてチ
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ェックできる｡バランステストと称されるもので,ノミランスがよく

とられている場合には,

(イ)目盛板上どこの点でも指針と指標が,▲致した場合にほ出力

圧ほ同じでなくてはならない(たとえば0.5kg′/cm2 の出力が出

るようにしノたときは,零点で両針を合わせても,最人1_l盛の点で

重ねてもJ寸1力は0.5kg/cm2 でなくてほならない｡ただし精分動

作付の場合には節分ベローズにも0.5kg/cm2 の空気任を加えて

精分時問を最大(50分)とLた上でテストする)｡

(ロ)上記(イ)の状態では,比例帯を変化させても川力空㌔も圧は

変動してはならない(このためにはフラッ/叩小l転平面と,内わく

タッチ面とが完仝に平行でなくてはならない)(-,

もちろん調整上にも限度があるため,出力什三変動ほ0.05kg.･･′cm211

内に止まるようにされ,比例荷も全域にわたってではなく,_11三20′%

20%の範関内で上記圧力変動内に収めねばならないLr

これが狂っている場合には,(イ)の場合にほ指針指標の根元の微

調整用小ネジにより,指針指標の回転軸(A柵)と中岡レバー_l一二の

軸(P軸)(第10図参照)とを→致させねばならない⊃(ロ)の場合

には=力圧がどの方向にフラッ/くをぃりすと上汁-㌻るのか下降するの

かによって異なるが,要はリンク(第11図)の良さの調整,復原位

閑の調整を行うことによって,上.i己2平面が完全に平行になるよう

*
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(/)比例†落=β

(正)

りノ 比例帯=⊂将

〔2ノ 比例苗ごβ

(逆)

r〃)比例帯中間の値

第12l冥lフラッパの位閏と比例帯の関係

に調整するし.いずれもこの調整には相当の熟練が必要である｡特に

廿盛がすでに書かれている場合には,【=†盛の狂し

いので,i■j三意が肝要である｡

じてほいけな

パイロットバルブは弟】3図に示すような構成であるが,ノンブ

リード形であるたが),この増幅率は大小二つのダイヤフラムの受任

有効断面楕の比で決まる｡パイロットバルブ内にある絞りは,ノズ

ルに送る空気の通路でノズルフラッぺ機構を正常に作動させるため

にはノズル孔に比べてかなり小さいものであるから,つまりなどに

よって障雷せ起さないために適当な保守を行うことが必要である｡
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問時

第15岡 積分動作 説 明1.又l

このパイロットバルブは大形調節計に限らず,あらゆる空気圧式の

調節計,発信掛こ班用され,微小圧力変動を増倍し,操作端の操作

スピードを増大させるために欠くべからざるものである｡

リセット機構,レート機構ほ絞りとタンクから成立ち,積分(リ

セット)絞り,微分(レート)絞りほ全く同じ構造のものである｡その

断面を弟】4図に示すが,わずかのテーパを持ったバルブが下から

スプリングで押L上げられている｡そのバルブをダイヤプラムを介

して上のツマミで押L下げることにより,バルブと母体の問のわず

かなすきまを変えるもので,ストッパで回転角が制限されているた
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第16図 バ イ パ ス 装置系統

め,このストッパをゆるめると,積分(あるいは微分)時間が狂っ

てしまう｡目盛板上の目盛は,積分微分いずれも分単位(Minute)

である｡

精分時間の実測テストほ次のようにして行う｡前述のように,こ

の動作は偏差に比例した速度で操作端の位置を変えてやるものであ

るから,一定の偏差を保っておけば,出力空気圧は一定の速度で変

化し続けて全開(または全閉)になるまで続く｡比例+積分動作の

場合,弟15図にあるように設定指標(または指針)をステップ状

に急に動かして偏差を与えそのまま保つと,出力空気圧は最初は比

例動作によってステップ状に変り,その後はそのステップの高さと

積分絞り開きぐあいの積に比例した速度で上ってゆく｡これでわか

るように絞りを一定開度にしておいたときには,初期圧力上昇が倍

になると上昇速度も倍になり,積分時間(ステップ状入力に対して,

比例動作の効果と積分動作の効果とが等しくなるまでの時間)は一

定である｡すなわち,積分時間は絞りの開度を変えるだけで変更で

きることを示し,第15図にあるように出力空気圧が0.51くg/cm2から

0.6(あるいは0.7)kg/′cm2まで急に上るようなステップ状偏差を与

えて,0.7(あるいは0.9)kg/cm2まで上昇する時間をストップウオ

ッチで測定すれば,積分時間をチェックすることができる｡これを

式で示すと

ハ.八一J･

ここ石･こ 凸):出力空気圧(一般には操作量)

gp:比例常数(比例帯の逆数)

∬:偏差(一般には動作信号)

r′:積分時間
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微分時間の 測には,一定 度で増加(または減少)する偏差を

入力として与え,その`-11力をみれば正確にわかるが,実際上は正確

な入ノ]が加えられず測定誤差も人きいため,現地では絞りの閃度(抵

抗)と空気タンク(容量)によって決まる畔定数を測定してチェッ

クするほうがよい｡

バイパス装置ほ,切換弁,手動操作用減圧弁,手動操作用空気圧

力計からなりたっており,AUTO.(日動制御),MAN.(手動制御),

TEST(試験),SERV.(調整)の4点切換を行うことにより,運転開

姶の場合,計器調 の場合などに切換えをうまくゎえるようにした

ものである｡弟Id図に示すように,供給 をカットするのほSERV.

の位置だけで,MAN.の場合には操作空気圧を復原七路に及ばして

おり,TESTの位置でほ計器の性能チェックができるように切換弁

を形成してある｡操作端にゆく空気任はAUTO.以外はすべて手動

操作空気圧であるから,切換弁を杖作するときは手動操作空気圧を

必ず所定のところにもって行ったうえで行うよう心がけねばならな

い｡外的損傷によって計器をパネルから取りほずして加｢修理する

必要が生じた場合には,切換弁をSERV.の位置をこ移し,第1d図の

P.0.F.の配管を取りはずし,盤裏からネジをほずLてバイパス装

置の部分だけパネルに し,計器をパネルから取りはずすことがで

きるようにし,バイパス装置を計器に内蔵させてあっても,従

ような別付きの場合と同じ機能をもたせている｡

の

中形,小形調節計の主要部分ほ,全く同じ棟椛をもっておf)取扱

上もほとんど同じなので写真を示すだけとし,詳細は省略する｡

6.2 空気作動式調節弁

化学工業における操作端の多くほ,流体の流量を制御する調節弁
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SUS22～SUS33,ステライト熔蒼ライニノダ

正,逆

オンオフ形,リニヤ形,イコール′く】セソト形

JIS各種,ASME各位

有,無

単座,複匪

プラグ形,ディスク形,ニードル形,サノダース形
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第19図 配管と弁流量特性の例

である｡構造は割合に簡単であるが,サイズ材質,正道作動,流量

特性,そのほか仕様の相違によって種類としては非常に多い｡種現

に分類されるおもな項口と内容を策4表に示してあるが,調節動作

の結果の良否を検討する際には,ループを形成する各機暑旨(または

)の特性が重要であり, 作端のヒステリシス,流量特性など

もおろそかにできないことは現場経験のある方には十分おわかりと

思う｡ここでは弁径の大小が自動制御の結果にどんな影響をもって

いるかという問題について述べてみる｡

弁径が小さすぎる場合には,流量が不足で,所要量を流すことが

できず,自動制御の目的を することができないが,逆に大きすぎ

るくらい大l-1径の弁を使用しても,大は小を兼ねることにはならな

い｡1弟け図に示した例ほ水タンクのすぐ近くの家と遠い家の水道

の水の山方を表わしたもので,Aの家ではコックを開けば開くほど

水は沢山出るが,Bの家では初めの1～2回転によって水量ほ決ま

ってしまい,それ以上コックを開くことはむだである｡この現象は

ヘッドHに対してBはAよF)もずっと配管が長いために起るのであ

って,これは日動制御において調節弁が配管中に取付けられている
場合も同様に考えることができる｡配管による圧力損失が大きいと

きにはBのように信号空気圧が変化し弁が開閉していても,実際に

流量は頭打ちして変化しておらず,白 制御は不可能である｡さら

に流量をふやすためにどんな大口径の調節弁を取付けてもむだであ

る｡これからおおよそ気が付くように,配管が決められたとき,そ

の良さや配管の状態によって,その配管につけて流罷が頭打ちせず

調節弁としての機能を発刊できる弁の最人の｢~l径が決まってLま

う｡もしその弁口径で所要流量が得られないなら,配管径を太くす

るか,短くするかの対策を講じて配管損失を減ずる必要がある｡こ

れは,自動制御をうまく行わせるために装置側の改造が必要である

一つの例であるが,装置側と調節用各機器とがうまくマッチしたと

き,初めて制御結果は所期のものが得られ,調節用楼器のみのひと

り,弁径の決定も等閑にはできないことを示し

ている｡

その配管長さと調節弁口径の関係を示したものが第5表である｡

この からわかることは,H径1Bの弁を用いて管径1Bの配管を

行う場合,弁による圧力降下と等しくなる配管の長さは6mであ



934

日立評論 第43巻 第7-ぢ-

第5表 調節弁の前後圧力差と等しい圧力降■~Fになる配管長

表中の数他ほ甲佐 m

第6表 エ ル ボ の 等 価 配 管 長

エルボの等価長(m) 2.7! 4

る｡頭打ちするかしないかの限度ほ,多くの実験系.1i架から,

弁による圧力降下≧配管による圧力降~~F

といわれている｡Lたがって1Bの配管が6m以上ある場合には,

調節弁の流竜特性が頭打ちする危険件があることになる｡第5表ほ

配管が曲りなく抒t線状に行われたときの数値であり,エルボあり,ス

トップバルブありという場斜こほこれらも考慮に入れなくてはなら

ない｡実際配管でほ,弁∩径と配管径とが等Lくなることは少なく

まず配管径の兢～凱くらいが弁[1盲_至であると考えてよい｡エルボの

托力降下を配管乍引汀1盲艮としておわLたのが葬る表である｡エルボー

つあるごとに配管が等価 さだけ長くなったと考えると,配管と同

径の弁を使用する例は少ないことが第5表からも明らかであろう｡

調節弁には正作劫(加圧閉)と適作動(加圧開)とがある｡これは空

気圧 がなんらかの事故によって空気圧がなくなった場合に,弁を

開かせるか閉じさせるかの方向がプラソトの安全上問題となる場合

に,特に慎重に考えられねばならない｡加熱 (たとえば蒸気流届)

を調節して温度の制御をするプロセスにおいて,空気圧がなくなっ

て制御不能となった場合に,温度を低下させるのが安全方向である

場合には調節弁としては,逆作動(加J~E閲)を用いねばならない｡.

このようにプラントの安全上決められた調節弁の作動に基いて,調

節計の正作動(温度上界に伴い出力圧上舛)か

伴い出力圧~F■降)かを決めるのである｡

また

作動(混度上舛に

節弁の流量特性も制御上17耶置となることが多い｡特性とL

ては,オンオフ特性,直線相生,イコールバーセント特性などがあ

るが,普通の内弁(プラグ形,スリーブ弁など)ではその形状や,

切欠の形で特性を修正できるので,そのむね指定してよい｡Lかし

ある種の弁ではその特性がおおよそ決まっている(｡たとえばピンチ

弁やダイヤプラム弁の特性は第20図のように,25%閑度(流量に

して75%程度)までは大体順調に変化するが,25～30%以上の開度

では急に特性が曲り,制御上は好まい､特性でないゆえ,どうLて

もこれを使用しなくてほいけない場合には,開度25%以下で使用す

るように計画しなくてはならないし)第2】図に示す/ミタフライ弁の

特性はイコールパーセント特性に似ており,制御_I二も好ましい特性

∴
●

これらの特性は弁甲体とLて考えたときのもので, を｢し
ユ.ぺ
こ に際

管路の途り~一に取付けると,管路拭抗のよ杉苧警をうける｡管路抵抗が大

きいほど,イコールパーセント特件のものは直線特性に近くなり,

直線相生の弁ほオンオフ形に近くなってゆくことも注意せねばなら

ない｡

以上のほか,振動の多い管路 lに取付けた場合のネジのゆるみ

や空気漏れなども常に注意を払うべきであり,ちりの多いところで
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第21図 バタフライ弁の特性

拾7衷 操 作 端 の 椎 析

Ⅹ-PC6

Ⅹ-PC8

パワーシリソタ
公称トルク 60kg-m 操作用900

公称トルク220kg m 操作角900

汀 *X-PVパルプポジシフナを付加した場合は3kg

使う場伽こはヒステリシスの増加,グラン

∴
●

る.3 そのほかの自動制御用操作端

の部ド い点検も必要

調節計の操作端としては上記の調節弁で流量を押えることのみで

は万全でない｡.たとえば炉内温度制御にはノミーナの開度を変えるこ

ともあり,あるときは大きなダンパを開閉しなくてほならぬ場合も

ある｡これらの操作端はいわば位世の 節であり,この用 には弟7

表に示すようなものがある｡Ⅹ-PD形操作機は比較的許容荷重が小

さいから,静摩擦が大きい場合にはバルブポジショナを付加して使

用する｡これに比べⅩ-PC形パワーシリンダほポジショナを内蔵し

ており操作力もずっと強大である｡パワーシリンダは,操作アーム

上に5個の穴があり,アーム‖休もスプラインにより取付角度の

整も行うことができ,荷重により3種類を使い分ける｡弟23図はパ

ワーシリンダのポジショナ部分を示してお～),復原用カムは直線カ

ム,ルートカム,2粟カムの3種を場合に応じて付け再えることが

できる｡苓調幣,振幅調性もそれぞれ容易にでき,供給空気圧よっ

て特性変化がなく操作トルクが空気圧に比例して増減する｡パワー
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復原スプリング

須23岡 Ⅹ-PC形/ミワーシリンダのポジショナ

シリンダにほ,手動操作川装閏,手動ロック装苗が取付けてあるこつ

これらは弟7表に示す6形,8形ではお7i二にl労連をもち,ロック装

~蹄は供給空気灘滋恨吊しなければ不可能なイン′ダーロック機構にな

っている｡4形の場合凋インターロック械肌をもっていないから,

本体側面にはられた操作注意に基いて取扱わねばならない｡

パワーシリンダの操作アームは,主軸の両端に取付けることがで

き,操作の正道は内部配管の継ぎ替えとカムの裏返しで変更するこ

とができるが,空気源がなくなった場合に安全側に移行させるよう

な調節弁のような作動は普通は行わない｡操作空気圧(3～4kg/cm2)

がなくなれば,操作端(ダンパやバタフライ弁)の反力が大きいとき

はその反力によって動かされる｡反力がない場合にはその場所で止

まるのが常であるから,空気源の故障の場合安全側に移動させるた

めには,空気源圧力低下の警報接点によるリレー回路を用いて,極

度に空気源圧力が低下Lてしまう前に,この対策が行われるように

考慮するのが確 である｡

7.最適調整について

前述のとおり,自動制御の最適調整は,可調整にできているて1jり御

械器の言芹量を,プロセス対象の性質によって現場試運転時に必ず行

拾8表 ジー

及舶の計節調尤動ト
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わねばならない｡良い制御性とは,安定性が高いこと,速応性がよ

いことであるが,この両者は互に相反し,そのかね合いを見つける

ことであるが,これを決定する際にいろいろな規準があってその公

式も異なっているし ここに代よ的なものをあげてみよう｡

7.1ジーグラ,ニコルスの最小面積法

この規準ほ,外乱の叩位突変の場合に,偏差鼓の時間的机分値(す

なわち面積)が最小になるようにする調整法である｡この基本とし

ては,プロセス特性が,むだ時昭+直線形,むだ時間+単容量形で

ある場合とL,舞8表にホすような公式を示している｡これは現場

において,簡里な実験せ行ってのち利用することができる｡すなわ

ち弁を∠伊(たとえば20%)急に開き制御変数(たとえば温度)の変

化を求め第24図のような記禄せとり,曲線の広大似斜の点に切線

を引いてむだ時借トL(分)と加古率Ⅳ(%′′ノ分)を める｡これから

第8表i･こよ帰鋸~‡数を決定するのである(〕この表は簡便であり利用

効果も大きいから,気がるに利川することをおすすめする｡

7.2 限界感度法

これもジーグラ,ニコルス氏によって発表されたもので,この規

準ほ,前と同様なブローセス特性のプラントを対象とし,制御回路の

過渡応抑こおいて,制御結果が25%ダンピングになるようにするこ

とが最適調填であるという立場で検討されたものである｡調節計が

P動rl;のみでなく,Ⅰ.D.動作がついている場付こはアイ=∞,Tβ=

0,すなわち甘純なP動作調節計とLて試運転にはいれる｡比例楷

が広い｢一肌土(感度が鈍い間ほ)制御結果はハンチングしないが,徐々

に比例帯をせまく(高感度に)してゆくと小きざみのハンチングを

するようになる｡この点は系として安定か不安定かの限界点であ

る｡したがってこの場合の感度(比例帯の逆数)を限界感度と呼ぶ

が,このときの比例荷を5c,ハンチングの周期をれプとすると,この

二つの値を基準にして弟9表のように各常数をセットすればよいの

である.｡これも現場で適用するのが簡単で便利である｡

これらの最適調整は現場で試 う場合に,必ず行わね

ばならないもので,制御結果を時間をかけてよく判定Lながら,各

第9表 限界感度法による調整公式

比 例 引1=〔%.)lを【仁分畔川(:分)l微分時吊】(分)

P 動 作
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O.571c 0.12571c
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常数を変化すると,制御結果がどういう方向に変ってゆくかだけは

各自の頭の中に整押しておかねばならない｡

8.保守について

調節許せ常によく作動させ,自動制御の実をあげるために,計 器

の事故を未然に防止し,万一事故のときにほすムやかに処躍Lなく

てはならないが,それにほ日常の保ミ`rと,点検をおこたってほなら

ない｡と 時に緊急の場合部品調達に口数を要せぬように,必要な

予備品消耗■冒-を準備し,計器調節計の数が多い場合には,保守のため

の組識を作って管理に当る必要がある｡保守のための人員は,企

第10表 保 守∴項Ilと そ の 閲l隔

チてツク間隔 項

制御動作状態の親祭

記録紙の.吹かえまたほ切取り

記録ベンにインキの補給

配管のドレン抜き

供拾空気圧の八一､ミ険

諷肛軋l抑要の点検

調節計外部,/ミネル‖りの掃除

記録ペンのペソ先掃除

空気事~j過2旨の点検掃除

配管継手部の漏えいチェック

配線の点検

フラッパ,ノズルの点検

パイロットパルプの点検

配管漏れの点検

特許第268806号

特 許 の

牽 強

この発明は,等速回転運動をするクランクに連動するリンク機構

に連結した掻出腕と,その腕の揺動,押付作用を行う押付装置と,

掻出腕の先端に取りつけた回転刷子と,その刷子を炭車内外に進入,

待避させる作業シリンダとにより掻山桜構を構成し,その掻相磯借

を炭申の長芋方向に往復動させることにより,炭牢内全域にわたり

残炭の掻出を行うようにしたものである｡

炭車8を転倒させるチップラの回転の終りに作業シリソダ9内の

圧気を排出すると,そのビストソはバネカにより押し上げられるた

めピストンロッド9cを介してリソク4を引上げ,そのリンクに連

結する掻出腕5を炭串8内に進入させる｡

その進入後に,掻出腕5は等速回転運動をするクラソク1に連結

するリンク機構2ないし4を介して川転するとともに,その一回転

中に二回の切換が行われるリンク4に取りつけた押付装置7により

左右方向に交互に招動され,その昧の先端に取りつけた回転刷子

5a を炭車8に押しつける｡したがって,回転刷子はクランクによ

る掻出腕の軌跡(鎖線)の回転運動と,押付装置による揺動運動とiこ

より実線で示すような軌跡の合成運動をする｡そして,その合成運

96

の種類や,設備,環境の良否によって,当然異なり, を示すこ

とはむずかい､が,文南如こよればおおよそ次のような程度である｡

全工場人員に対する比率 0.5～3%

一人当りの担当計器台数 20～80台

こj~しらの保(､`｣二員の仕事は,事故処理のほか,事故末燃防止のため

の口常点検ガヰである｡日常点検の間隔を参考までに示すと弟10

表のとおりである｡この抱こは検出部や,制御対象によって異なる

調節計の保守についてほふれていない｡各制御対象によって,各計

器ごとに規準表あるいは点検

いように注意するのが良

というものを作成して保守もれのな

である｡

9.結

リ､ヒ2｢百1にわたって,自動制御用機器1操作端,調蜘こついて述

べたが,発†▲-;器,検出端をも含めて,これら→つ一つは作動制御の

結果の成詔せ慨世る要素であり,ここに述べた事項は自動制御のた

めの,ごく一部であり,しかも概説的に述べたにすぎない｡空気作

動式調節計にはそれに関連する付属品も多く,それらをも含めた保

守には,相当広い知識も経験も必要であるが,生産にあずかってい

る人々に信板して使ってもらうことができれば,ただ単に制御がう

まく行くということのみでなく,増産,品質向上,ひいては原価低

減にも大いに効果があるものと后ずる｡

いい足りない点はまた稿を改めて述べたいと思うが,このノート

がいささかなりとも読者の参考になれば幸である｡

紹 介

掻 出 装

氏井原上

置

{艮

動の軌跡を炭申の形状と一一致させた｡

掻山機構台10の往復動はそれに連結したピストン12を切換升13

を介して供給される正気により駆動させることにより行う｡切換弁

13の切換ほその弁のピストン′ロッドに連動するカム15a,15b と掻

出梅構台の突起10a,10b との係合により自動的に行われる｡

この発明によれば次のような効果がある｡

1.取扱いが容易で細かい調整を必要としなく,静粛かつ円滑な

運転を行うことができ故障がない｡

2.炭車内全域にわたり余すところなく完全に,無理なく高速で

掻出作業を行う｡

3.掻出作業の高速化と相まってその作業の高能率化をほかるこ

とができ,かつ掻拙速度はチップラの回転速度と無関係に最

も効果的に設定することができる｡

4.作業シリンダほその本来の機能を発揮するほかに,積出腕の

回転巾に回転刷千を炭車に圧着させる役目をなし,掻出機構

全体の緩衝作用を行う｡ (野 村)

ほ出機構の説明図
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