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VKP21形理化学用記録計の特性
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理化学分野における技術の発掛こ伴い,理化学装置専用の記録計が遭牒さJLるようになり,口立製作所でほ･

このたび理化学用VKPz.形電子管式自動平衡形記録計の生産を開始した｡VKP三1形記録計の仕様,構造につ

いて記すとともに,その応答特性,測定ブリッジ内部に発井する熱

1.緒

電子管式自動平衡計器(1)は,自動制御,特に生産1二場のいわゆる

オートメーション化と相まってその技術は急速に発展したuすなわ

ち強力な駆動プJを持ち,精度,感度とも高性能である日動平衡計器

は安定で確 な動作を要求し,遠隔制御を必要とする【二
と器劇封

してふさわい､特性を持つため,l二業計測の進歩とともに大きく発

した｡

さらに計測技術の発達は,精密分帆吼 研究用,特殊制御用など

いわゆる理化学装置用としてもこのような高性能計器を必要とし,

ここに新い､分野を持つにいたったのである｡

二L 計測用計器は第一に安定で確実な性能が要求されるが,理化

ヴ装障用計器はどちらかといえば,高性能,高精度が要求される｡

理化学装置用に使用される電子管式自動平衡計器は,すべて工

計器用に設計 作されたものが使用されていた｡この場合要求さ

れる性能の相違もさることながら,設置方法,取扱に関しても,前

者は盤取付形で,必要最′J､限に単純化されており,また後者はラッ

クが多く使用され,操作方法も計器の性能を高度に発揮するため,

各種のアクセサリが用いられる｡

ここにいたって専用の自動ヤ衡計裾の開発が急磯となり,安定し

た二L 計器用記録計(2)を 礎としてJ肘ヒ学機器せ朋のVKP21形電

■J･管式l]励ヤ衡形記録計を開発L,生席宜開始したr.

VKP21形記録計は構造,件能ともに大きく改良向上さかており,

理化学装節用記眉.汁とLてはも~ら/)ん,サーキ､ソトテスタのように

軒独で使用可儲庖.汁器とL-ても,′美験1リ‖に糾しく川途な持つもの

と考える｡

1､J下VKI)21形記録計の性儲丑,述べ宣とともに,電1′一管式n勤平

衡形記録計の最も屯要な特性の一一つでぁる応糾引隼と.,隅収要素と

Lで重要なスライド祇抗に関Lての-▲ 二の考察を■=`うし.

2.VKPユー形記録計の概要

木器は弟l図に小すように横長形ラ､ソクタイプで,構造ほた別し

てケース,増幅器および記録機構灘より構成される∪増幅器およひ

ぶ録機構部は一体となってケースより′JlきⅢし,または取りi･まずす

ことができる(舞2図)｡計器の傑作に必安とされる機構はすべて計

器前面に配置されており,向って左側には電源スイッチおよび記録

紙速度変更擁構,右側には測定関係スイッチ類が設置されている｡

木計器は高平衡速度形であるため,電気的にほ速度発電機による速

度帰還回路が使用されており,非常に艮兵･fな制動を得ることができ

る｡仕様および主要機構部の構成を簡単に次に記す｡

VKP21形記録計仕様

源電上1三 A.C.100Vまたは110V

日立製作所那珂工場
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電ノブにつき一,二の考容を述べる｡

第1図 VKP21形電子管式自動平衡形記銘計

第2拉l＼･′Kf-ご■形記録計内部牒摘==j凋

闇 波

目 盛

記慮方式

記録紙速度

､ド衡速壇

人ノJ電圧

許容誤差

不感動範州

消肇箸電力

塗 色

そ の 他

5りl∴S または6りし/s

2討1Illnl

l点ペン書き

二洲卜餅)0■′l,2∩()2,4〔)nnlm′√h

約1.5秒/･･′■フルスケール

DClOlllV(そのはかの`臥l｣ソリーダ抵抗によ

るレンジ切換什)

±0.5アJ

O.1%

約25W

灰色 -√ンセル記号
N3.7′′り

タイムマーカ付 外部㍍-ぢ･AC12V O.5Aにて

動作

注:()内は特殊仕様を示す｡

2.1ケ
ー ス

ケースほ先に述べたようにラックタ1'プで,CESおよぴRETMA
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CH:チョッパ

SDlへSD8:ツ工ナ㌧-ケイーj･-ト

SRl,SR2:セレン整流器

第3l_当事 増幅 片:仁内 凱=妥結 図

入力

第4図 測 定 回 路

立

規格の二種が用意されている｡計器全重量は約25kgであるが,

150kg以上の保持強度を有する設計を行っているため,計器の取付

けに当ってほ,後部に特にささえ金具を必要とせす,前面パネルの

みにてラックに取付けることが可能である｡

記録計は人間工学的な立場から,日の高さ,すなわちラックにお

いては最上段に取付けられることが好ましく,また二 際にも多いこ

とから･カバーはほかの装置に邪魔にならぬように上方に開く構造

となっている｡

2･2 増 幅 器

チョッパ変換器を使用した直交変換形直流増幅器(弟3図)を使

用しており,最大約120dBの利得を有する亡.初段増幅管回転こは

速度発 機よりの負帰還回路が設けられており,この回路にはチョ

ツパ変換器の位相遅れ約25度を補正する特性が持たされている｡測

定ブリッジ回路に用いる標準電圧は,増幅器内部砿おいて交流電源

より得た直流電圧を,ソニナーダイオードを2段カスケードに使用

した回路より取り出しており,安定度は電源電圧変動±10%または

周囲温度300芋20degに対し,出力電流5mA±0.1%'以下と非常に

安定な特性を有している｡

2･3 測 定 回 路

測定回路を弟4図に示す｡&,凡,ガ｡,ガdはそれぞれブリッジ

評
･･･■ヽ

､ヽ● 第44巻 第4号

わ′‡5図 言己 録

しゆう軌柊

ソ 機 構

スライド抵抗

ブラシ

クラッチ月

1

､､:

兢

･＼

①→④→④→国→旬→㊨→⑯
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呼→旬→@→亘)→①→④→㊥→心→⑬-･⑭
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第6図 変速機構説 明 区J

ギヤ/β

(出力軸)

辺抵抗,凡ほ機械的変位を電気量に変換する直線形スライド抵抗

である｡周知のようにスライド抵抗は,機械的接触を介して電気量

を取りHけ要素であるため,接触不良,分解能,摩耗,熱起 力の

影響が別儀となる｡本附こおいては後述するように,新しい抵抗材

料を使用してこの問題を解決Lている.｡

2･4 指示,記録機構

木器は直線形スライド抵抗を採用しているため弟5図に示すよう

に指ホ,記銘ペン機構とスライド抵抗接触ブラシとを→体構造とす

る∴とができ,練糸による伸び誤
､｡制動特性を良好とす

るため可動部は極力軽量に設計されており,振切れに対する保護装

置としては良人,最′J､目盛側ともダンパ付ストッパスイッチを設け,

増幅器の出力を減少L,安全な動作をさせることが可能である｡

2･5 記録紙送り轢構

記録紙送り機構ほ,同期電動機の回転力を1～1庵の4段変速機構

を通し駆動ドラムの回転とする｡変速機構は第る,7図に示すが,

クラッチの移動ほプッシュボタンに連動した機械的クイック･モー

ション機構により行っている(弟8図)｡記録済記録紙は通常巻取

りロールにより処理されるカ1理化学用 または冥 川としては,短

仲間の測定を～~fうことが多いため,垂れ流Lで掟用されることも多

く,この場合記録紙はカバー下部スリットを通って計器外動こ流山
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第7図 記録紙変速機構

リンク農機

第8図 変速ク ラ ッ チ切換機構

クラッチ切換軸

させることができる｡

2.る そ の 他

VKP21 準標ま計録｣し■‖形 と備

変速プッシュボタン

して,ペソ書き式タイムマーカを持

ち,記録紙左側に記録する｡動作信号は外部より必要とされる周期

で断続するAC12VO.5Aが必要である｡特殊仕様としては,:ガ

スクローマトグラフ用記録計として入力

の他入力 圧切換などが付属する｡

圧積分値同時記録機構,そ

以上述べたようにVKP21形記録計は,従来の二L業計器用記鋸計

と比べて多少異なった点があり,主として理化学用記録計として見

た場合の特長を簡削こ次に記す｡

(1)記録計の高さが非常に低く,ラックタイプとなっているた

め, 化学装置に取付けが容易でスペースファクタが良い′､

(2)記録紙は短時間の測定観察に便利なように垂下, 取両州

可能である｡

(3)記録紙速度変更はプッシュボタンにより容易に切換えるこ

とができる｡

(4)平衡速度が速いため,急激な入力の変化に対し忠実な記録

が可能である｡

(5)入力電圧レンジは6段まで切換をつけることができ,各種

の測定が可能である｡

(6)内部機構部は手前に引き出すと定位置で止まり,記録紙の

交換または保守などに便利で,ロックをはずすと内部機構部全部

を外に取り出すこともでき,詳細な点検を行うことができる｡

(7)標準電源としてツェナーダイオードを使用した定電流回路

を使用しているので,保守が容易でありきわめて安定である｡
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第11図 アナログコンピュータ計算回路

3.応 答 特 性

計器としての記録計の場合,発信器の信号電 は,たとえば

熱電対の熱起電力のように時間的変化が比較的ゆるやかであるため

応答特性はほかの特性に比べさはど問題にならない｡一方理化7:frl

の記録計では,信号電圧が急激に変化するものが多く,この信り▲電

位の振幅,変化の状態を正確に測定するために,応答特性の良いも

のが要求されるJVKP2.形記録計は,掛ここの点に留意して設一汁

されており,木器の制動特性,周波数矧酎こ対Lて解析した結果な

次節に述べる｡

3.1制 動 特 性

制動特性とは,ステップ入力印加時に計器の指針が移動し,平衡

点に達して静止Lようとする際の動特性をいう｡理想的には入力

化と同一の動きをなすことが好ましいが,実際には計器内部の遅れ

要素のため異なった応答を行う｡制動特性の解析法表示方法は従来

より種々述べられているが,ここではVKP21形記録計において,

速度発電機の電圧負帰還量の変化に対し,どのような制動特性を示

すかをアナログコンピュータによる計算結果で示す｡計算にあたっ

ては線形サーボ機構としての仮定の下に行った｡実際にほ増幅器,

平衡モートルの飽和要素,機械的ヒステリシス要素を含むためこの

解析方法では不十分と考えられるが,平衡点付近のダンピング特性
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第13図 制 動 特 性 実 測 値

を省略しても,ほぼその考察は可能で,

計算結果によれば実際とよく一致L,簡単な解法としてほ十分な方

法と考えられる｡

木器の構成は,速度帰還を有する1形制御系で表わすことができ

る(8)｡木器のブロック緑園を弟9図に示す｡同園においてほ,増幅

器の負帰還 圧帰還点以前を入力回路,以後を増幅回路として取り

放っている｡ここで実際の計器の各定数を代入し,計器の目盛幅を
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長の値は制戟ボリュームの仏道を京女

10mVとLた場合のブロック線図を弟10図に示す｡なお平衡モー

トルの時定数ほ,負荷慣性モーメントを含むものとし,速度帰還量

零の場合のハンチング周波数から増幅器の位相回転を2つ/c/･′sと仮

足して,メインループの特性方 式より時定数を逆算したものであ

る･｢第10図をアナログコンピュータにかけるため,時間軸を10倍

して書き改めると第l】図となる｡同図におけるゑの値はダンピソ

グボリュームの位置を示し,ゑ=0は制動
,烏=1はボリューム
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戊ク

一-･一--一十 同 源 数 (〔/り

第14l¥】周 波 数特性 り‡測 仙

ノ竹

最大の場合を示す｡計算結果を第12図にホす｡剛対カゝらゑ=0.8程

度で十分な制動が得られることが考察される√｡この計算ほ特性の線

形矧札 すなわちご11ま衡点付近の動作を示すものであることを考えれ

は,ハンチングの振幅ほ非常に小さなものであり,実際にはゐ=0.5

程度で十分制動が得られるものと考えられるrJ第13図に実際の制

性を示すが,ゑ=0.5で良好な制動が得らわており. と果結儲訂

良く一致する｡

3.2 周波数特性

次に動特性として虫要な他の特性をあげれば平衡速度がある｡J平

衡速度は指針が全日盛帖,またはその90%を移動する時間として通

常定義されており,平衡速度が大ということは,急激な入力信号変

化に対する応答が良好であることを意味している.っ平衡速度1秒′･/全

Ll盛幅の平衡計器の場合,全目盛幅に相当するステ､ソプ入力が加え

られると,1秒後に計器の指針は測定量を指示するしすなわちステ

ップ人力の印加時間か1秒以上であれば指針は与えられた最高振幅

な指示することが可能である｡このように実際の用途に適した意味

を持つため使用されることが多い⊂,

実際の平衡計器では,増幅器および､【え衡モートルの飽和により線

形応答簡閲(ヰ)は仝ト1盛の約1%で,ほとんどコンタクタサーボ系の

特性せ示す｡L∵たがってこのような系で,周波数特性を表わすこと

には問題があるが,動特性の目安とLて弟】4図にVKP21形記録

.汁の周波数特性をホすし
刷.乳において振幅減衰開始固波数メーは約

().35c′sであり,これからヤ衡時間れを求めると

7も=
2メ･
二1.43秒(50cノ′/s吋)

で十分什様1.5秒ノ･′全日盛幅を満足Lている〔つ

4.スライド抵抗に発生する熱起電力

電イ･管式日動ヤ衡形計鮎こおいて精度＼力命の面で最も重要な要

素は,測定回路に使用するスライドJl引尤であるL_.スライド抵抗はい

うまでもなく,機械的接触を介して,電気い1路を構成するl･1一路要素

であり,しかも信弓1/ベルの低い人力回路に用いられるために,接

触不良, く影響してくる｡接触不良に

関しては時間経過およびふん囲気,使用状態匿よる影響が大きく作

川し,良否の表示方法はかなi)困難で,統計的手段による解析を必

要とするため,本文では接触不良に関する考察ほ割愛し,後者の熱

撞電力が計器に対し いかたイ)･雛響キ~及ばすかろノ述べる.ノなお,
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1/KP21形記録計では,後述するように新い､材料を使用することに

.いノこれらの問題を全く解決している｡

4.】ブリッジ回路に発生する勲起電力

VKP21形記録計は高感度直流計器であるた軋測定ブリッジ回路

伸こ銅に対して熱起電力を有する金属を使用すると,内部温度

より熱起電力を発生し,計器に悪影響を及ぼす｡計器に及ぼす勲起

`一正力の影響の具体的な例をあげる｡

(1ノ 計器内部の温度こう配によi)熱起電力を発生する｡したが

って通電後計器内が熱平衡に達するまでドリフトが現われる｡ま

たカバー開閉,機構部引き出しなどによって,温度こう配が変化

するため,指示変化を生ずる｡

(2)機構部引Hしなどによって,計器内温度が急変した場合,

ノリッジ回路各金属の熱容量の不同に基づき異なった温度変化を

′い∴その 果熱平衡に するまでの短時間ドリフトが発生する1

(:i).汁器への測定入札が変イヒした場合,しゅう動ナほスライド

祇抗卜をしゅう励移動するが,摩擦による局部的な発熱のためそ

牲熱が発散し,､ド衡に達するまでは熱起電力が発坐し,.汁器の指

′J説こ君主差を生ずる｡
4.2 熱起電力の発生原因

測定回路ほ一般に複雑な回路網となっているため,通常の熱起電

力計算法が適湘できず,特殊な計算法による必要がある､)この計算

法は別の槻会に発表するが,ここではその結果および発生原因のみ

キあげる｡

A3 計器内部温度差による熱起電力

計器内部には各種の発熱源があるため,スイッチイン晦または熱

平衡時においても内部に温度こう配を生じる｡内部温度

生する熱起

により発

力の計器に及ぼす影響は,比較的長時間(1･～2時間)

にわたり,ドリフトとして現われるが,内部温度こう配が平衡する

とドリフト電圧も一定する｡計器内部の温度こう配は比較的ゆるや

かであるので,この熱起電力は大きな距離にわたる回路網で発生す

る.｡測定ブリッジlり1路内で対銅熱起電力を有し,かつ寸法大なるも

のは通常スライド抵抗である｡スライド抵抗材の対銅熱起電能を烏1,

直線スライド抵抗の左端,･~†1央,右端の温度をそれぞか｣1,f2,f3と

すると,計器に影響をおよぼす熱起電力βⅠは(2)式で与えられる〔

gl=ゐ1(≠2 ‥(2)

4.4 内部温度急変時における勲起電力

｣ノ凋5 度急変時における熱起電力ほ異種金属接合部において両者

の熱起電能および熱容景が異なっている場合には,すべての接続箇

所で発生し,比較的短時問(数分程度)で消滅する｡測定ブリッジ

†せⅠ路内で比較的大きな熱容量を持つものには通常スライド航抗しゅ

う動子リターン回路のしゅう動棒があり,この熱起電力の大部分が

しゅう動棒としゅう動子間で発牛する.｡計器内部温度上昇をrl,し

けう動子の対Lゆう動棒の熱起電能腐牒,形状による定数を什とす

れば,発生する熱起 力の鼓人値輿は(3)式で表わされるし､

gヱ=rl･･烏2･Tl

4.5 しゅう動子発熱による熱起電力

この熱 電力は計器に人力が巨1｣加され,しゅう動rがスライド机

杭上二をしゅう動摩擦した場合に摩擦熱によって発生し,非常に短い

時間(0.3秒程度以下)で消滅する｡すなわちしゅう動子の移動方向

にかかわらず,常に熱起電力は一方向に発生するため,たとえばし

ゅう動子が左方向に動く場合はアンダーダソピソグ,右方向に動く

場合はオー′し一ダソビングのような現象を呈し,計器の動特性を見

掛け上非常に悪くするし)特に高平衡速度計器,高感度計掛こおいて

その現象が著しい｡.この熱起電力の発生する条件として, 擦によ

リLルう勅下が発熱すること,スライド抵抗とLゆう動丁,または
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しゅう動棒とLゆう動子の熱起電能がそれぞれ異なっている場合

て,発生する熱起電力β3ほ,相接する金属間の熱起電能をゑ3とL.,

温度上昇をちとすると｢4)式となる｡

e3=ゑ3･7ち

以上述べたように,測定ブリッジ回路内に対銅熱起電力を有する

材料を使用すると,なんらかの形で熱起 力が発生し,計器の動作

に悪影響を及ぼす｡これらの熱起電力は適当な補償を行うことによ

りある程度の軽減はできるが,完全に iこすることは不可能である

ためVKP21形記録計においてほNi系金属を主成分とするスライ

ド抵抗材および貴金属系接触子で対銅熱起電力零の材料を開発し,

これを使用することによって,熱起 力的ドリフトの除去,および

宗全な制動を得ることに成功している｡

5.結

VKP21形理化ノ､㌔月は録計の開発にあたっては∴理化学装置用記録

.汁の持つべき条件を各方面にわたって調査し,さらにアナログコソ
ピュータによる各種特性解析,新材料の開発を行うなど, 礎的な

検討を積み眉ね完成したもので,特に制動特性についてほ従来の記

特許弟272214号

特 言午 の

評
■■ノ＼

云用 第44巻 第4号

録計に対比し一段の向上が認められる｡

VKP21形記録計ほ,現在ガスクロマトグラフ,;･線スベタトロメ

ータ,その他各種分析計,モニタ用記録計として使用され,十分そ

の性能を発揮Lている｡

さらにVKP21形記録計を基礎として設計された平衡速度0.25秒/

全目盛幅のVKP21-H形記録計の生産も開始されており,新い､応

用分野,たとえば従来ほペン書きオシログラフのみが使用されてい

たアナログコンピュータ用記録計,風胴実験用記録計などとして,

その需要が増大するとともi･こ,十分その特性を発揮するものと考え

られる｡

最後に本記録計の完成にあたり,種々ご指導をいただいた日立製

作所中央研究所只野副所長,南淡部長ほか担当者各位に厚くお礼巾

しあげる｡
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空気ばね台車用荷重応動ブレーキ装置

この発旦那･ま空気ほね台車を使用する車両において,荷重に応じた

適正なるブレーキ制御圧力を自動白く川こ確保し,円滑な制動作用を行

なって高減速度運転ができるようにしたものである｡

空気ほねの圧力空気ほ空気管25から絞り却,30,31および空気

室26,27,おを交互に経由して通路32から膜板室33に達する｡す

なわち空気はね作用による圧力空気の波動は,絞り29,30,31を経

ることにより消滅し静｣‖上力となって膜板4を圧し,その比力は棒

受10,伝達棒15,伝達てこ12,伝達捧14,棒受9を経て常時膜板

3に作用する｡膜板3に作用する忙力は上記空気はねによる址-ノJの

外に調整ばね19による圧力があり,これらほ伝達てこ12のてこ比

11:12の選定およびねじ蓋18による調整ばね19圧力の調整により,

ブレーキ制御旺力に見合う圧力となるように定める｡したがって膜

板3は調整弁21を開き,常時空気管20と別とほ連通して制動筒管

またほ直通ク巨気管からの肛力空気は空気管20,膜板妄23,空気管24

を経て制動箇または中継弁に供給される状態になる｡

撹作ハンドルを操作して自動ブレーキもしくは電磁濾過ブレーキ

を使用すれば,制動筒管または直通空気管からの圧力空気ほ空気管

20に導かれ,調整弁21は開かれているので,さらに膜板室23,空

気管24を経て制動筒または中継弁に送られブレーキが作用する｡

この作用忙力が次第に上昇して膜板3,上郡に働らく圧力より少し

でも~高くなれば,膜板3は押し上げられて調整弁21ほ閉塞しブレー

キ作用圧力を制潤する｡調整弁21の閉塞する時期ほ空気i･ごね托力

の高低によって定まる｡すなわち拝｣Jが高いときには遅く低いとき

にほl~P･く閉塞し,これによって荷重に適応したブレーキ作用圧力を

得ることができる｡

次に制動筒管またほ直通空気管の圧力空気を排r.-Hすれば空気管

20内圧力ほ空気管24内圧力より低くなり,したがって調整弁21は

開放され制動閉またほ中継弁に送られていた圧力空気ほ空気管24,
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膜板宅23,空気管20を経て制動筒管または直通空気管によりf料_Ll

される.｡
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