
u.D.C.d2ト52:d2l.375.3

磁気増幅器式演算増幅器(仙OA)の制御系へ.の応用
Application ofthe MOA to the ControISystem

前 川 敏 明* 宅 間
ToshiakiMaekawa Yutaka Takuma

内 容 梗 概

最近演算用制御素子として開発された磁気増幅器式棋界増幅器(Magnetic Operational

豊** 北之園 英 博**
HidebiroIくitanosono

Ampli丘er 略名

MOA)ほ制御装置の各部にん占用されているが,本稿ではMOAがどのように用いられているか,またどのよ

うに用いることによってその特長が生かされるかについて述べる｡

l.緒 言

磁気増幅器式折節増幅器(MOA)は,高性能磁気脚幅器をJ榊扁素

了･としてこれに抵抗,コンデンサなどを付加接続することにより加

減,微分,積分,関数発牡語注などのアナログ浜算器としたものであ

る｡信煩性が高く,長寿命で雑音や周岡温度の変動に虫く,そのほ

か多くの特長を右することほ近時広く認識されるに至ったが,その

応用面は,今なお見のがされている分野が相当ある｡以-‾卜■に流量制

御,原子炉自動起動,生産管理装置,演算制御装筐などのプロセス

制御および加減速指令装跨,加減速制御装置,鋼帯厚み制御,シャ

シダイナモ制御などの電動力応用制御にどのように応用されている

かを述べる｢

2.プロセス制御

2.1流量演算と圧力制御

配水管,ガス圧送管が非常に長く,しかも挺維な場合,その終端

圧力を規定値以上に保つことほ,終端圧力そのものの検出が困難で

あるから計倖制御による[動制御が採用されている｡われわれほ管

路の全圧力降‾Fを計算し,吐出任力を制御することによって終端圧

力を規定値以上に保つ｡

このとき関係式は次式で与えられる｡

ろ=凡十ゐQノ∫ 1.5<タ‡<3 ….

‥(1)
ただし ろ二 吐出圧力

fも:終端圧力

Q:吐出流量

ゐ:定数

ここに柁ほ1.5～3の範U11にある半凶定の定数で,配管系が決まれ

ば設定できる｡上式により所定の吐出圧力を求め,これとぢ且在値と

の差をなくすよう制御系を構成する∩ 系全体の制御系の勅特性につ

いてほここでは触れないっ上記(1)式の病苦如･ま,いかに行なわれる

かり それほ乃が定まっているときといないときとで違ってくる｡

〝が固定のときほMOAを用い関数発生旨旨で簡榊こ解決できるっ

和が可変のときも関数発生貸主きを用いうるが,1.5～3程度の調_当窪を要

するときは,むしろ次の方法によるほうが操作が簡rilである｡

いま流量0がQ2の形で検出されると(一般に差圧として検たHさ

れるからQ2の形となる),(1)式は次のように変形され近似化され

っっ

Pl二月)＋ゐQl･5‾さ

=昂十ゐ(Q2)け･75‾l･5

=凡＋ゐβ
rトト+ズノわ～¢2

謁十ゐ糾ん帥Q2)山÷(諾り∬=1+J2十‥‥
..(2)
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(2)式の第3項までとる｡

この方式と(1)式を関数発生器で計算する場合と比較すると操作

のしやすさほ(2)式のほうが止とを1個のポテンショで設定するだ

けであるのに反し,(1)式では数個のポテンショを設定する必要が

ある〔さらに精度についてほ(1)式でほ絶対値に対してきくのに対

し(2)式では第3項の掛第二精度が止rの変分に対してきくだけとな

っているっ この方法ほ各種の場合に応用できるっ

2.2 原子炉自動起動への応用

l京子カプラソトでほ近時自動起動化が進められており(4),系統全

体のl亡l勃起動は,ディジタル計算楼を用いた方式が検討されている

が,原子炉1′l体の超勤についてはアナログ方式で相当の成尖が得ら

れているっ原子力の制御ほ特にその装置の信板性が重要で,MOA

はその意味においても殻も適した制御要素である｡

詳細は別報にまとめる予定であるが,概略は次のとおりである｡

すなわち,起動執成を炉周純一定額城,出力_L昇率一定韻域,に分

け,この切り倖えを自動｢伽こ行ない,炉ん那弧 出力上井率,走出力

をそれぞれ調悠可能とする｡第1図に概略の偶成を示す｡一般的

には

良一♪＋カ2三笠-トた3雷=ゐ4
(3)

ただし ♪:炉出力

ゐ1,ゐ2,ゐ3,々4:定数

で-リーえられるっ第1図で起動初期では定炉周期系のみ自助制御がか

かり,他の二系統は十分クランプされているっゆえに(3)式は近似

的に

鶴÷雷≒ゐ4
(4)

となるよう制御を行なうが,次喜郎こ出力が上昇すると(3)式,第3

項が効児を持ち,冴子2項は次掛こ小になるよう制御系が働くっ さら

に出力が上舛すると第1写iが効果を現わし,第2項,第3項が零をこな

る所で出力定位了l雌｢1が続けられる｡本葉琵の写真を弟2図に示す｡
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第1図 原子炉自動起動ブロック図
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第3図 HIMATROLによる演算制御

第1表 HIMATROL 仕 様

a. 演 環 方 式

b. 演 算 要 素

C. 総 合 精 度

時分割演算ができる
ス テ ッ プ 数

演 算 速 度
M O A

直流電圧演算方式
入 出 力 電 圧

入力インビ【ダンス

i丘 源 周 波 数
ト リ フ ト

朽 度

最大10
1s/′ステップ

12 台

10V(またほ8V)DC
lOOk皿

50/60ヘノ
2mV/8h

±0.3%

±2%｢計節内容により多少変わる)

HIMATROLほ演算制御装置

とLてまとまったもので第3図に

示す回路構成となっている｡主要口を第1表に示す｡本表に示すよ

うに本装置ほMOAユニット12胤 関数発生諸賢掛算要素各1個が主

体となっていて四則演算を基本としているっ本装置の写真を第4図

に示す｡

本装置ほMOAを有効に用いるため時分割演算機能を有する｡木

装掛ま扶銅生産の高炉,転炉,焼結など,および化学プロセスの演算

制御を口約として開発されたものであるが,きわめて広範凹は用途

がある｡ここにほ代表的な応川例をあげる〔

焼結ライン(1)(2)では原料配合制御をはじめとして水分添加の計算

制御,焼結終了位置の計算制御などがあるが,MOAを応用する一

例として通気度計算制御を説明する〔通気度はこれのみで単独制御

さるべきものでなく,焼結終了位置の制御と密接な関連があるが,

これら周閃条件から定められる通気度にてIiり御するとしたとき,通気

度P(BTU)は(3)

P=言(÷)”0･5≦乃≦1･0…
ただし F:空気流量(fごソmin)NTP

A:ベッドの面析(fヱ)

ゐ:ベッドの初期の高さ(f)

(4)

5:ウインドボックスのサクション(in)H20

で与えられ,〝は鉱石の種芙如こもよるが,点火前乃=0.60程度であ

る｡またこの式に温度補正を行なったものもあるが,ここでは考え

ない｡(4)式でダほ差旺Pの光来として得られるからダ=ノラとお

いて-､P方棍を計算することもある｡(4)式で問題になるのほ刀が可

変なことで,かつ変化範閃が1:2と広いことであるっ これは先をこ2

項で述べた方法を2[斬り用すればよい亡､すなわち〃=0.5～0.7と〃

=0･7～1･0の二段掛こ分け,前の場合は(2)式と同様の処理を行な

い,後の場合ほ一たん紹=0.7として対ムヒするP.を求め,次にその

汽を改めて凡に選定する方法をとるっ このとき時分割演界を行な

えば合理的である｡

つぎにL-D式転炉計算棚卸に抑i如こ触れる(7).｡転炉の計算肘J御

はアナログ方式とディジタル方式と議論の分かれるところである

が(8),転炉操業の特殊性から情報記憶に特殊な問題があり,一つの

方法としてディジタル記憶でアナログ演算するやり方があるっ この

装筐をFACTROL-3000という｡ブロック図を弟5図に示すっ計算

式は鉄鋼メーカーによってそれぞれ独白の式があるようであるが,

一例をあげれば次のとこねりである｡
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第5図 FACTROL-3000ブロック図

怖忘〟=

町s=

警報

制御信号

E〔C＋β(恥5＋仲㌧)〕一A〔〝＋C(机5＋乃〕

A(β-ダ′)-E

怖㌧〟＋C＋β(lケ㌦r5＋lアp)
A

lγ⊥=′机川

抑㌦5＋Iγp=

ただし

刀lγ〃〟＋EIγs＋ダ机＋〟‾

G

A=Cl＋C2ズ2

…(5)

…(6)

..(7)

‥(8)

β=C3.

C=-C4ズ1-C5∬1＋C6-C7ズ2-C8ズ3…

β=C9ズ4＋ClOズ5＋Cllズ6十C12ズ7＋C13ズ8

十C14ち十C15ズ10-C16一々2‥.

E=(C17-C柑ズ11)C22-C23

fl=【C36
…

G=(C17-C18ズ11)C22-C2a …

〟=(C17-C18ズ11)〔C24-C25(C19-C20ズ2)

＋C26ズ3〕-C27丘1-C28ズ1-C29ズ12＋ゐ0

＋(Cao々4-C31ズ10十C32々5-C33)ゐ6 …

J=告(C34ズ5＋C35ズ6＋C36ち-C37ト
たたし l机r〟

lγs

I仇

Ⅳ〟S＋恥

-126仙

溶銑弔量

スクラップ重量

石灰石重量

ミルスケールおよびペレット重量

‥(9)

‥(10)

‥(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



磁 気 増幅器式演算増幅器(MOA)

式中ズ1～ズ12は独立変数でメタルの初期温度,終点温度,チャー

ジ重量,ランス高さ,塩基度,初期のC,Si,P,Mn,Ti,Sなど

を示す｡またゐ0～々6は可変の係数で吹錬時間,フレーム温度,ロス

などを示し,Cl～C37ほ定数である｡

この演算を行なわせるのに一度に演算するやり方と時分割演算を

するやり方とある｡そしてそのいずれのやり方もHIMATROLによ

り容易に実現できる｡

なお終点温度を認識するために,排ガス巾の一酸化炭素を検出し

て予測制御することができる｡予測て別御を行なうにはMOAを巧み

に組み合わせて行ないうるが,説明は省略する｡

3.電動力応用制御

電動力応用制御分野における演算増幅器の応用は,指令と帰還と

の加減乱 増幅器としての一般的な用途のほか,入出力の関係を任

意の関数形とする場合や,任意の時間関数を発牛しようとする場合

などに大きな特長を発揮し,最近次斯こ広く応用される傾向にあ

る｡一般に電動力応用の分野に二机､ては,動作ひん度もはげしいう

えに高い信板性を要求されるので,過軒な周囲条件における安定件,

寿命,雑音に対する強さなど要式がきびしい｡磁気増幅器式演算増

幅器はこの要求にこたえるもので,他の制御部ん■■と同程度の后栢性

が得られる点できわめてすぐれている｡電動ノ〕応用制御におけるも

う一つの要求は応答速度の速いことであるが,磁気増幅獅暇増幅

二詩語では,要求に止こじて電源周波数の高いものを使用することが必要

である｡以下,例によりその応用について説明する｡

3.1加減速指令装置(9)

本装程は浜算増幅器によi),時間的な関係をワ一える応J¶の一例で

ある｡一般に電動機の加減速ほ,--･走の速虻変化率で巾二組他に行な

われるのが甥ましい｡このような場合,従来は電動界磁航抗掛こよ

り速度指令を変化せしめるか,多段の電磁接触捌こよる階段状の指

令変化を用いていた｡電動界磁抵抗器の制御電動機の回転速度,あ

るいは電磁接触器のステップ間の時延継電器が速度変化率の時間的

な関係を与える要素であるが,前者は回転しゅう勅部分があるため

高速度高ひん度に不適当であり,後者は出力が不連続なステップ状

であり,また変化率の調整が面倒である｡舞d図に原理を示すよう

な演算増幅器を用いた加減速指令装掛ま,連続的な出力が得られ,

機械的動作部分がないので長寿命であり,速応性が高く,また調整

が容易である｡弟d図において,速度の到達目標の指令電圧は比較

器入力として与えられ,比較器ほ,この人力と積分器出力とを比較

し,その大小により正あるいは負の一定電圧を発牛する｡

積分器ほその一定電圧を設定された積分定数により積分するの

で,その出力は時間に対して直線的に変化する｡積分旨詮出力が増加

し,比較器入力のあらかじめ設定された速度指令値に達すると,比

較器は出力を失い,積分器出力の増加を停止する｡したがって,こ

の積分器出力を増幅器により電力増幅し,速度制御装置に与える速

度指令とすることにより直線的な速度上昇制御を行なうことができ

る｡ また比較器と積分器の中間にそう入したリ
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第7図 直線指令装置のオシログラム

を外部から,

第8国 加 減速指†)装置

戸動あるいは口動的に調整することにより,随時加減

速度を白山に変更することができる〔この機能は,後述のような加

速度制御系,あるいは加減速電流制御系たどとL_て活用しうる〔弟

7図ほ木装樫の動作を示すオシログラムであるr､

本装置ほ比較的急速な加速を行ない,かつオーバーシュートの少

ないことを必要とする分塊圧延機スカ】ファテーブルや,Pl滑な加

速を行なうことが必要なタンデム圧延機などの全体速度の昇降速指

令に,電動界磁抵抗器,励磁機,電磁接触旨許などにかわって用いら

れる〔弟8図に装置の一例の写真を示す｡

3.2 電動機の加減速制御装置

本装‾掛ま関数発生器を用いて入出力に特定の関係を与える応用の

一例である｡

電動機速度の制御は,電圧制御による範囲と界磁制御による範岡

とを併用することが多い(〕その場合,従来は電動界磁抵抗器あるい

はtE磁接触一捌こより最初ほ発電機′屯圧に対する指令のみが変化し,

電圧制御範関が終わると電動機界磁電流指令が変化するようにし

て電動機のトルクを有効に利用するようにしてその目的を達してい

た｡非磁寸舶招琵の挑抗配列,あるいは電磁接触講芹による短縮鵬抗の

配分(､二!二,在勤機の飽和剛東上の臼的速度に対比こした界磁電流を与え

るものでなければいけない｡第9図は折節増幅器を利用した御重速

度制御装r托のプロ､ソク線岡であり,制御装『如こは設定速度の術のみ
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第9図 電動機速度制御装置ブロック線図
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第10図 直線加減速制御オシログラム

が与えられる｡速度指令が上昇して電動機界磁制御による速度範州

に達すると電動機飽和曲線に合わせて設定された関数発生器FGに

より電動枚界磁電流制御系に対する界磁電流指令値が変化して,舛

擬制御による速度上昇が行なわれる｡(a)においては電動機速度指

令はそのまま発電機側の速度制御回路に与えられ,パイロット発電

機PGからの速度の帰還値と比較され,界磁設定の誤差や負荷変動

などのじょう乱に対する応答の早い補正を行なっている｡(b),(c)

は前述弟る図(b)に示された指令装置を応用したもので,(b)ほ電

動枚の許容容量一杯の加速電流を利月]して,急速に加減速を行なわ

せる制御装置である｡また(c)ほrl標低までの速度変化率を一定に

制御しつつ,直線加減速を行なわせるもので,加速度制御は電圧,

界磁の両調整範囲にわたって行なわれる｡第10図ほ直線加速制御

の実験結果の一例である｡

また関数発生器の使用による界磁設定により,圧延電動機2台の

間のロール径補償制御にも,界磁飽和伯線の設定値による変化にも

無関係に常に一定の補償率を与えることができる(10)｡

3.3 鋼帯厚み制御

時間関数を発生する他の応用の一つに鋼滞厚み制御の例がある｡

弟11図に示すように,鋼荷厚み制御においては,圧延終了後の鋼

帯厚みをⅩ線厚み計により測定し,偏差量に相当するだけ圧延ロー

ルの間げきを増減して,常に一定厚みの鋼帯を得る制御が行なわれ

る｡この場合,圧延された鋼帯はⅩ線厚み計の位置まで輸送されて

後,はじめて測定されるため,必然的に制御とその結果の測定との

間に時間遅れが存在するのが問題となる｡そのため予定関数による

制御量の決定と,一種のサソプリング制御とが用いられる｡弟11図

において,ある時点において測定された偏差量の符号に応じてリレ

ーHXあるいはLXが投入され,ロール間げきを設定する圧下電動

機が駆動される｡圧下量は巾‖i差に適応した値だけ変化すればよいの

であるが,上述のように制御紡巣をただ･らに知ることができないた

め,予定関数によi川‾三‾F品を公債する｢.すなわち,lIXふるいはⅠノⅩ

が投入すると,節分講F‡INl､1に人力がり‾･えらJt,一址の`.;;1j汀で州加

する出力を生じ これが関数充チト拭きFGを･通ることにエり任意の時
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間関数を発生することができる｡

圧下馬動機駆動による旺下移動量5ほ電動棟速度をⅤとすると

5=～ごVd才 …(18)

で表わされ,またⅤは時間に対して定まった変化をするので,Sは

特定の時間関数として与えられる｡したがって,FGの関数形を

5の実測値による関数形に合わせて設定しておけば,FGの出力は

圧‾Fの移動量を表わすことになる｡したがって,これを測定偏差量

と比較し,圧下の移動予想量が偏差値に応じた値となると,リレー

Aが閉じ 匠下調整が終了する｡制御結果ほ上記の圧下調整が完了

したのち圧延鋼帯がⅩ線厚み計の位置まで移動した後にはじめて知

られるので,この移動時間の偏差検出を待つことが必要である｡圧

延速度を〃βとすると,鋼帯の移動距離エは

エ=～ご〝々df …‥…..(19)

であるから,舞11図の圧延電動機に結合されたパイロット発電機

PGの電圧を積分器INT2により,圧下調整終了の直後から積分を

l与朋台し,移動量の計算値エが,圧延ロールとⅩ線厚み計間の距離Ll

に等しくなったときリレーBが投入してAを閉路せしめ,再び偏差

によるr仁下調整を開始せしめる｡弟11図(b)に各部の動作の時間

｢l勺関係を示す｡浜号即曽幅器を用いることにより,比較的簡単な回路

で∴liり脚韻の決従,サンプリング時閃の設定などが行なわれる｡

3.4 シャシダイナモの制御…)

シャシダイナモほ,自動車をドラム上に帽足し,自動車申輪を駆

ー128一
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第12図 シャシダイナモ制御ブロック線図

動せしめる際,ドラムを回転させることにより,道路上を走行した

場合と同等な効果を得,走行性能その他を測定する装置である｡道

路走行と等価な状態を得るため,ドラム駆動には種々の性能が要求

される｡一般に自動申の走行トルクは

r〃=αV2湘Ⅴ＋c昔＋d‥‥･･･(20)
で表わされる｡ここでⅤは走行速度であり,αV2は風損,∂Ⅴほこ

ろがり甜,C昔は慣性抵抗,dはこう配抵抗を表わす｡舞12図
において,ドラムは自動車車輪によって駆動され,駆動エネルギー

は直流電動機DM,発電機Gをへて回生制動FによF)吸収される｡

ここにおいて,直流電動機DMの発±卜するトルクが常に(20)式の値

となるように制御すれば,自動申ほ道路上克行の場合と等価となる｡

程動機トルクは電動機電機子電流に比例するので,電機了電流の伯

を(20)式を満足するように制御すればよいことになる｡舞12図に

おいて,電動機速度をパイロット発電機PGにより検出L,2東関

数発生器Q,微分器D,比例増幅器Pを通して,設定された定数d

とともに加算器ADに正符号で与える｡また電機子電流了'は同じ

Al)に負符号で与えられ,そのADF-HプJが零となるよう増幅器MA,

頭

才鼠敵機EXを通して発電機Gの電圧を制御すれば電動機トルク,し

たがって自動申走行抵抗は(20)式を満足し,道路走行状態を実現す

ることができる｡2粟関数発生器,微分器は演即削宙器方式を用い

ることによF),従来の回転機,微分変圧器を用いた方式にくらべ,

精度卜および応芥速度のノ､烹ですぐれたものとなっている∩

4.結 ロ

MOAは磁気ユアを本体とするところから,高い信椒怯と半永久

l′1勺な寿命を有するとともに,雑音に強く生産工場の過酷な灸件のも

とに性能をそこなうことなく使用できるところから,以上述べてき

た各種の応用分野に広く使用され,着々と実績をあげている｡MOA

を用いた最適制御,予測制御などについては稿を改めて述べたい｡

大方のご批判を期待する｡
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半導体装置を 用い た直交変換回路

一般に､tl導体装臣をIL】一路開閉装打とl__て使用した両交変換川路は
例えば弟1図のように構成さかている｢しかしこ♂)エうな回路にお

いては励振電源と接地卓J呂け閃に多少ぷ線で〃ミすように,インヒータ

ンスZが存在するため,′電札 Z,免荷抵抗とでl井川+路が構成され

負荷端一子には励振寵姫電圧の一一部が加えられ,オフセット電圧の-･一一

因を成す｡

本発明はこの欠′1【こくを除くために弟2図に示すように励振電源とト

源霞振励
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夢

ランジスタスイッチとの間に励振変圧器を介挿し,且つその変圧器

の1次,2次巻線問の静電客量を極力小ならしめるために両巻線間

の間隔を充分とり,同時にコアとしてフェライトのように磁気特性

が良好で絶縁択抗の大きなものを使用したものである｡(井 沢)

この発明によれば半導体装置を回路開閉装置として用いた場合に

免れ難いオフセット電圧を比較的簡単且つ有効に軽減し得る効果が

ある｡ (井 沢)
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