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内 容 梗 概

集中管理プ7式の普及とともに図示パネルの応用と小型計器の需要が増大しつつある｡空気作動式′ト型

調節計とこれに用いられる空気圧変換器の構造,特性を紹介し,さらにモデルプラントの実運転による

動特性の一部にも触れた｡空気圧変換器はすべての物理量を容易に空気圧に変換されること,したがつ

て計器ほ圧力計に統一できる｡小型調節計は大型のものと大同小異であり性能上なんら遜色なく,しか

も調節器を分離して操作端近傍に取り付け制御の質を向_上させ得ることは大きな特質といえる｡

1.緒

近代工業の発達とともにプラントの規模も複雑高次化

する一方必要な計器の数が増加し,従来の大型計器では

パネルの占める面積が大きくなり,計器相互の関係(･･まは

なはだ見にくくなってくる｡計器をプラントの各所に分

散配置することは管理上程々不便があるので計器センタ

ーを設け中央管理方式を採用し,かつそのパネルにグラ

フで工程を描き該当部分に計器を放めこみ製造工程を明

らかにする図示パネル方式(1)(2)は最近特に発展しつつあ

る｡

この図示パネルに用いる′J､型計器ほ Foxboro,Tay-

1er,Honewell,Bristol,Fischer&Porter,などにお

いてすでに製品化され,それぞれConsotrol,Transet.

Tel-OTSet,Metagraphic,Ratographic,などの独特の

商品名で知られている｡小型計器はブローセスの物理量

(たとえば温度,圧力,流量,液面など)を適当な空気

圧に変換する空気圧変換器とともに使用されるのが一般

であって,日立製作所においても差圧を空気圧に変換す

る FPR型空気圧変換器(3)ぉよび圧力を空気圧に変換す

る PPR塾空気圧変換器(4)とを完成し,信越化学工業株

式会社を始めとして多量の変換器を各所に納入してお

り,さらにこれに組合せる小型計器の代表的なものとし

て空気作動式小型調節計を製品化している｡ここに空気

圧変換器および小型調節計の概要を報告する｡

2.力平衡型空気圧変換器

2､I FPR型流量およびi夜面空気圧変換器

本変換器ほ力平衡方式の原理により動作する｡その原

理図を第l図に示す｡差圧発生器によって取り出された

差圧(ろ-ろ)ほダイヤフラムに加わり,軸を介して

ナットに力を作用する｡調節ナットほ中間レバーを動か

し,調節ネジを経てフラッパーを変位させノズルとの間

隙を変化させる｡ノズル背圧はパイロットバルブにより
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第1図 FPR塑流量(液面)空気圧変換器原理図

増幅されて出力圧昂を発 する｡そしてこの圧力はた

だちに復原ベローズに負帰還される｡静的状態でほ差圧

(ろ一ろ)によってダイヤフラムに作用する力と復原ベロ

ーズによって生ずる力とが平衡し,いわゆる力平衡状態

となる｡

すなわち 換器のブロック線図ほ弟2図のように得ら

れる｡したがって伝達関数 CダPR(5)ほ次式で表わさ

れる｡

Gダア斤(5)
昂(S)

‡ろ¶ろ)(5)

瓜)･∬ェ1･茸如･古材(S)･eP(5)

1十亀･方エ2･古材(5)･eP(5)

ここに 属ム;ダイヤフラムの利得

屋上1およびgェ2;レバーの利得

∂7げ(5);ノズル,フラッパー機構の伝達関

数

ep(5);･パイロットバルブの伝達関数



第2図 FPR型 空気圧変換器のブロック緑園

亀;復原ベローズの利得

ここでノズル,フラッパー機構およびパイロットバル

ブの時間おくれほ無視されるほどに小さく,いま変換器

の特性を静的に眺めることにして(5…ブ紺,紺→0紺;角

周波数)∂町(5)→g吋(一定),百p(5)→gP(一定)とす

れば(1)式は(2)式のようになる｡

†cグP月(5))=
gβ･gエ1

5二0 め+
麒エ2･芯材･gp

ノズル,フラッパーの静的な特性の測定 靖

ばその利得茸･げほ約300mmHg/0.01mm

..(2)

果からすれ

であって非

常に大きく,またパイロットバルブの利得度pも約4倍

程度である｡したがって1く宅gェ2･産材･度pとなり(2)

式は(3)式となる｡

icガタ月(S)ト
5-′0

∬∠)･g乙1

八~.

FPR 型変換器の特性はダイヤフラム,レバーの伝

特性および復原ベローズの特榔こよって大きく左右され

る｡最大差圧が30～100mmAq程度のきわめて小さい

場合にほダイヤフラムの面積を大きくして負帰還量j弘

を小さくしなければならぬ｡(3)式より示されるように

負帰還量｣‰を小さくすることほ前向き凹路の影響力が

出力側に大きく現われることを意味するのでノズル,フ

ラッパーおよびパイロットバルブは安定な動作を行うと

ともに直線性がすぐれていることが望ましい｡最大差

圧,動作の安定性,あるいは化学的な安定性とを互いに
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第3図 FPR型空気圧変換器の差圧～

出力圧力特性
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考慮してダイヤフラムにほ不鉄鋼板とガラス繊維入テフ

ロンを用い,ベローズにほ燐青銅ベローズを使用してい

る｡したがってFPR塾空気圧変換器の静的な基本特性

は 圧とH力圧との関係であって第3図ほこれを実測し

たもので,このときの出力圧のヒステリシスは0～4

mmHgである｡弟4図は変換器の零点狂いを表わした曲

と最大差圧との問を周期的あるいほ不規則に

変化させても零点の位置i･まほとんど変動しないことを示

している｡また供給圧は1.4kg/cm2 であるが供給圧の

変動(1･2～116kg/cIn2)によって出力圧がいかに影響さ

れるかを加えた差圧を助変数にとって示したのが弟5図

である｡

大きな

圧が小さければ供給圧の影響ほほとんどなく,

圧が加わるにつれてその影響を受けやすい｡
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第5図 供給圧力の変動による出力圧力の変化
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第1表 FPR型空気正変換器の分類

第6【ざ1FPR型空気圧式流量(液面)~変換帯

以上のように本変換舘は直線性もよく,ヒステリシス,

零点狂い,供 圧の変動に対する影響などが′トさく,さ

らに衝撃に対する影響も少ない｡,

なお本 換器を売1表のように三段階に分数してい

る｡

2.2 PPR型圧力空気圧変換器

本変換器ほ前節に ベたFPR型変換器と動作原理が

同一で力平衡式を採用している二.特異点鳥人力圧が大き

いのでダイヤプラムの代りにべローズを川い,これに対

抗する平衡バネを設けてベローズの変位を微少に抑えて

いる｡またFPR型変換儲では流体の虻ブJを舞l図に示

すように可焼ダイヤプラムでシールするがこの場合は受

圧ベローズにのみ測定圧力が作汁けるので可焼ダイヤプ

ラムでのシールは不必要である｡

入力圧と出力比とは比例関係にあり最人人力旺調整ほ

入力ベローズに対する平衡バネを交換すること,および

調節ナットの調矧こよって可能である= 本変換器は0～

150kg/cm2の広範囲まで測定可能である｡直線性,ヒス

テリシス,零点狂い,衝撃に対する影響などほFPR型

変換器と同 である.｡そのごまか供

力圧の影響も小さい｡

圧の変動に対する侶

3.空気作動式小型調節計

3.1構造と動作

3.1.1構 造

小型調節計は記録(指示)計部と調節器の二つの部

分より構成されている｡弟7図ほ本器の構造を示す｡
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第7l_句 PKB61-P型空気作動式小型記録

調節計構造l又Ⅰ

記録(指ホ)計部は記録紙巻取乱 指針部,受圧邦,

切換弁,減圧弁,およびインク供 装置よりなる｡指

示調節計の場合は記録装澤カミ除かれる｡.記録紙巻収那

ほそつくり取りはずし~=J能である.｡指針部ほ測定圧指

針,設定圧指針∴-ⅠりJ圧指針の3針で測定圧ベローズ,

設定圧ベローズ,=力比べローズからなる受旺部にそ

れぞれ変換器からの測定圧,滅虹弁の設定圧,調節器

のHけJ圧が導入さjt,ベローズの偏位がリンク機構に

ょJ)拡大され,指針を作動するし.切換弁および減圧弁

は計籍 面の2個のつまみで擾作する｡J

切換舟は日動(:AUTO),シール(SEAL),手動

(MAN),の3r､ヒFた方式で減圧介は設定匠および手動

操作正に†東川する.｡.

調節器ほ差勤倹甘酢パ偶のベローズ(測定,設払

比例,積分ベローズ),パイロットバルブ,積分,微分

タンクおよび絞り弁より柄成される｡3項動作(PID)

調節計の場合ほ比例ベローズが二蚕となり,内側が比

例,外側が微分ベローズになる｡

3.1.2 動作の説明

差勤倹侶部の両側に4個のベローズが配置され設定

も測定もすべて空気圧で行われる｡それ以外の動作的

な原理は大型調節計と大l利､異であって動作の概略的

なことほ別誌(5)を参照していただければ幸いである｡

第2表に木調節計の標準仕様を示す｡

木調節計を使用する場合記録計部と調節器とを結合

させる場合と別付きにする場合との2方式がある(6)｡

これらのおのおのの配管系を弟8,9図むこ示す｡以下
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第2表 PKB611㍉型空気作動式小型記録調節計の

標 準 仕 様

切換介位

供給空気圧

外 部 配 管

弔

自動･シール･手動･三位置方式

1.2kg/cm望G(1.5へ10kg/cm望GのTT縮空気使用)

1/.1′′ガス管,8(ト6¢の銅管,またはビニル管

12kg(調節鋸含む)

オリブィス

第8回 小型調節計と変換瀾との取付配管系統

(調節器結合の場合)

オl｣ワイス

第9区】小型調節計と変換器との取付配管系統

(調節器別付きの場合)

小 型 計 器 1075

それぞれの動作の概略を説明する｡

(1)調節器結合の場合

記録計部の後部に3偶の配管口(供給空気(S),測

定圧(M),t一帖力圧(Ⅴ))があり,供給空気圧ほ1.2kg/cm2

で記録計邦の減圧弁,調節器のパイロットバルブおよ

びノズルに同時に供給される｡変換器からの出力圧

(0.2､1.Okg/cm2)は記 計部および調節器の測定圧べ

ローズに導入される.｡記録計部に内蔵の減圧弁ほ切換

弁の"AUTO","SEAL"位筒では設定圧用に,"MAN"

位毘では手動操作江川射こ使用される｡"SEAL"位置

でほ調節器のrl_けJ圧は切換弁で切断され調節弁は静止

状態となる｡

(2)調節給肌付きの場合

記録計部と調節器を分離して使用する場合で調節給

は調節弁と一体に取り付けるか,またはその近くに設

置する〔ノこの使用法は大型調節計と相異する点であつ

て,調節弁への=力圧の応答 度は調節器結合の場合

に比し数分の一に短縮され 良好な制御結果が得られ

る｡.記録計～■糾および調節器の東面に取付金其を設け両

者を5本の配管で連結する｢.供給空気圧ほ記録計郡,

および調節器に別々に導入される｡つ記鈷計部では減圧

弁に供給されるとl潮時にシール圧として利用され,調

節器ではパイロットバルブとノズルに供

換器の‖力空気圧ほ記録計部および

ローズに導入される｡

される｡変

節器の測定圧べ

切換弁の"AUTO"位置ではシール圧ほ作J~肛せず攻

付金賞内の川力空気圧河路ほ開放され,調節器の出力

圧ほ調節弁を撲作する〕一jf"SEAL"および"MAN"

位閏ではシール圧が作用して取付金具内の=力圧回路は

閉止され,"SEAL"位苫では調節弁は静止状態,"MAN"

位匿では調節弁ほ記録計部の減圧弁によって手動操作さ

れるし.本調節計の運転を開始する場合切換弁の位置の選

択を次の順序で行うことが必要である｡

=SEAL"-----=MAN"-"SEAL"L-"AUTO"

出力圧A ′盲一皿′■‥′1ル/供給空気′-

l 積分紋り｢

‥
伽

積
分

べ測 積分タンク仏･J

孜
分

P定 ろ 積分ベローズ
ス

r･

章碧 撒榊･ニベロ一方
ズ 微分タンク脇ノ

回
路

微分紋リr亀)

第10図 調節器の構造の概略図



1076 昭和33年9月 日 立

3.2 本調節計の解析および特性

3.2.1木調節計の理論的解析(7)(8)

弟10図は調節器の構造を原理的に示したものであ

るが前にも述べたように偏差の検出が力平衡方式によ

るのでいまノズル,フラッパーおよびパイロットバル

ブの特性を伝達関数の形でG几′(5),Cf･(5)として表

現すれば次式を得る｡

九=C7げ(5)･Gp(5)･ゑ

九+(れ-1)九

か･COSβ

-♪2)sinヰ
ここにれ九:測定圧および出力正の変動分の Lap-

1ace変換

九,♪2:微分ベローズと積分ベローズの内圧の

変動分のLaplace変換

♂:比例帯の大小に関係する可変量

ゑ:ベローズのバネ定数

1/乃:負帰還ベローズの全断面積に対する比

例ベローズの面積比

積分回路内に分布する容量を集中化してC豆で表わ

し,積分絞りの空気流に対する抵抗値をR乞 とする｡

一方微分回路(正しくほ積分回路であるが微分動作を

するという意味で微分回路という)内に分布する容量

を集中化してCJで表わし,微分絞りの空気流に対す

る抵抗値を虎αとするとき,積分回路および微分回路

の各々に対し次の方程式が成立する｡

(1+r官5)♪2=九.…

rJ

rJ ･♪2=九 ……(6)

ここに r官=動Ci

r王=尺dG

㍍豆=月官Cd

(5)と(6)式とより

得られる｡

Gc(5)=
♪0

♪

積分回路の目盛時定数

微分回路の目盛時定数

積分回路と微分回路の相互干渉に

基く時定数

九を消去すれば次の伝達関数が

∬

1+広･g(5)

これを微分方程式の形で表わすと

1 1

1+¢且 ri♪0糾(1+
pg

1+¢g

第40巻 第9号

第11図 調節器のブロック線図

1㍍r乞52+(㌔+アユ+rid)5十1)♪2=れ..(7)

ここにr官d=RdCi積分回路と微分回路の相互干渉に

基く時定数

ノズル,フラッパー機構とパイロットバルブとの時

定数が積分回路,微分回路の時定数に比し無視できる

ものと考え,G好(5),G｣P(5)をそれぞれ定数&′,gタ

で置換すれば(4),(5)およぴ(7)式を考慮して木調

節器のブロック線図を弟11図のように表わすことが

できる｡第11図の帰還回路の伝達関数を茸(5)とお

くと

即5)=÷･
アi二㍍52+(彿ri+rd+r豆d)5

r乞r‡52+(r官+二指+r官d)5+1

ここに ¢=たsinβ

したがって木調節計の伝達関数Cc(5)は且=麒花′･

gp,?=ゑcos♂とすると(9),(10)式となる｡

ゆえに比例感度町

甲且

ケ､
1+¢g

1+ 乃+¢且 rd+T摘

循(1+¢茸)
r£

(10)式の左辺第1項の積分項ほ積分回路の飽和性のた

めに生ずるものであってPID三動作調節計でもある

程度のオフセットをともなうことを示している｡また

(10)式の左辺の微分項は調節器の高周波域での利得を

~Fげる働きをする｡これは比較的高い周波数で調節計

弗+g¢
(1+¢且)r乞5

〃+か匠:㍍+r亘α

乃(1+¢且)

結わ舶(1+T豆

循(1十¢g)

循+¢且 d九

乃(1+¢且)df

rご
彿+脛¢

弗(1+¢∬)
7も5

…(9)
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を使用する場合にはむしろ有用な特性である｡

(10)式より実際の調節器の積分時間,微分時間はそ

れぞれの目盛時定数に対し次のようになる｡積分時間

5は

ぶ=(1十
微分時間属は

月=

1+

rd+r慮d

rd+r官d

r官

･rd

したがって調節器が動作状態にあるときには積分時間

は目盛時定数よりも大となり微分時間は小となる｡こ

のことはプロセスの過渡応答から最適調整を行う場合

iこ考慮せねばならぬ｡

以上本

時間

節器を解析して比例感度,積分時間,微分

がため求を

想的な

節器の構成要素の飽和性によって理

節器の特性を得ることは不可能である｡しか

し設計次第によって極力理想的な調節器の特性に近づ

けることが可能であり本 節器の設計ほこれらのすべ

てを考慮して行われている｡

3.2.2 本調節計の特性

設定圧,測定圧およびH力圧指針は受圧ベローズの

変位をリンク機構で拡大して指示するのでリンク機構

の機械的誤差が指針の動きに大きく現われてくる｡指

針部軸受はピボット軸受と葛巻バネを使用し,受圧ベ

ローズ郡のレバーの軸受もピボットにして摩擦,ガタ

を取り除き良好な特性を得ている｡なお設定圧,出力

圧指針も同一目盛試験結果が得られた｡切換弁は3位

置方式で切換トルクを小さくすることを主眼として面

摺合せ方式を採用している｡

小型 節計に使用している減圧弁の特性として供給

空気圧の変動に対して安定性があること,および応答

速度の速いことが必要条件である｡弟12,13図に示す

ようにすぐれた特性の減圧弁を採用している｡

すでに述べたように偏差の検出がベローズによる力

の平衡関係に基いて行われるのでこれらの内圧に対す

る伸縮特性は木調節計の性能を大きく左右する｡弟14

図は一方のベローズに加えた圧力(P2)を助変数とし

て他方のベローズに加えた圧力(ろ)による伸縮を測定

したものであるが,これから前節の理論的解析で述べ

たベローズのバネ定数たが求まる｡ 定圧ベローズと

測定圧ベローズに同じ圧力を加えて(設定圧,測定圧

指針とを一致させて)力平衡状態とし,積分ベローズ

内の圧力を0.5kgノcm2に保持させたとき,いかなる比

例帝位置でも出力圧が0.5kg/cm2になるように 生さ

れねばならぬ｡(このことを俗に出力圧のバランスを

とるという)｡調節器の出力圧の安定性とは測定圧お

∵

∴

∴

(
空
賢
し
出
只
召
e
杜
出
梵
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へNら忘)

出
｢h

君

●

､-
.-

‥●

.ヽ- .ざ

タイヤル回転数

第12図 減 圧 弁 の 特 性

l
肋変数二減圧弁の絞り

,

l
開展

】
∴､･､

･‥ ･､･

:･､.

/♂ // J2 /ブ /〃〔めり

第13図 減圧弁の供給圧変動による出力圧の変化

よび設定圧指針を一致させた位置によって,あるいは

比例帯の目盛位置によって出力圧が 0.5kg/cm2から

どれほど変動するかを示すものであって,この安定性

は調節計を運転したときのオフセット(積分動作付に

もかかわらず)の大小に関係する｡

(11)式から木調節器の比例感度『は次式で示され

る｡

ゲ･ニー･､

¢

1+
rd+r乞d

1+
1 7'd十r摘

弗

(1≪¢麒,粥≪¢g)

ri

(14)
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第1こ壬図 設定ノ[1三と測定忙ベローズおよび

比例と街分ベローズの伸縮性

バランスをとった状態においては積分時間r才は十分

に大きく微分i-｢開口 r〔7と r7√～とほほとんど零に等し

いとみてぺぷない｡したがって次式が得られる｡

ケr■ノー
r

り
二COt〃

調節謂の比例〃は比例感度の逆数として表わされるの

で比例=のダイヤルにtan〃のl二1盛を付せばこれがた

だちに比例描(%)をホすことになる｡-ノ 弟15図は比例

苗の校正曲規をホす.

パイロットバルブほ調節祁の心蔵郁に相当し空気圧

梢幅需でぁる._∴特性として安定性がよく止こ答速度の速

いものが望まLし､.大明調灘計とr~■~り･▲要望で経済的なノ

ンブリード琴当のものを桃川している.__

精分および微分時間ほ空気鵜抗滋もった間隙を空気

が通る時l=局なもって表わす∴空気祇抗滋毯化させるノノ

法とLてテーパーをオJ▲するバルブを移動し間隙面潰せ

変化させているト抵拭は間隙面積の∴栗に比例するの

で工作の椚度,組立時の調整などに影響されやすく,

ある程度のはらつきを′i三ずる1二.弟1る図は積分時間の

実測結果を示す｡

4.日立モデルプラントによる実運転

前章までは小型調節計および変換器の_堅独の性能につ

いて た｡さらに日立モデルフ~ラントの--･部を利用し

て変換器と小型調節計とを組合せて実運転し,それらの

動的性能についても検討Lた｡

ムl流量制御

第】7図ほプラントにおける空気の流量制御系であつ

て,オリフィスから収f川iされた差圧をFPR型 換器

で0･2～1･Okg/cm2の空気圧に変換する｡この空気圧の

信号を空気ブ幕管を通して小型調節計に導入し流量の調節

を行わせる虫も基本的な制御系である｡策18図は流量

第40巻 第9号

い

･
.

∴

(
畏
〕

塑
葉
裾
腔
コ
撃
〕
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/

/
違一件削

正作季ハ

が 〝 a7 戌7 〝 仰 a汐
L耽7

[ヒ例帯タンヤル目盛(%)

第15図 比例帯の校正 曲線

制御系における制御経過を示したものであって階段状外

乱に対して良好に作動Lていることがわかる｡

4.2 液面制御系

第19図は水のi夜[榔制御系である｡水槽内の液面と基

準液面とによる差足をFPR型変換器で空気圧に変換

し,液面の制御を行わせるものである｡弟20図は階段

状外乱に対する応答であって流量制御の経過と同様に良

好な制御を行っていることがわかる｡

5.緯 口

小型計器ほ元来開示パネル用として開発されたもので

あるが大型計絹に比しノて憬箸な特長をもっている｡すな

甚
彗
一
価
讐
翠
椰
匝
監
東
鰹
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】
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ハ

精分脂闇ダイヤル呂盛(加)

第16図 積分時間 の 校正 曲 線
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併鮎-′型
流量記録調節計

〝斤型

空気圧式流量変換基

｢ l

l__
___

l

l
l

l

肌性情御

第17t基】流二 量 制 御 系 の 構≡成

翻策′一戸型
液面記録調節計

第18聞 流手昌二制御の経過(空気けバ紆†日刊御)

わち,

(1)変換帯はすべての物即_一蔓1‡二をH･空気正に変換す

るのでこれに組合せる計㌫の構ま迄はまったく同 一･でよ

いu

(2)変掩藩汀l休の粕了-りおくj~し要式ほノズル,フラッ

パーとパイロットバルブであるがそれらのおくれほき

わめて小さく比較的l㍍し､周洩数に対しても忠実に応答

するので≠胴乱lニイJ`利である､_.

(3)恋換器の良夫入力(7)変更が容易であり,かつ保

守が容易である.一.

(4)′付乱調節訂ほパネルのIliイJ朝樅が人型計器の1/8

程度である.､Lかも目盛舶ほ大型のものとほとんど

らないし

(5)小型調節計の設ぶほ空気圧で子｣二われ,かつ調節

器を分離できるので制御_上有利である｡

したがって′J､型計路は図示パネルmとして使用される

のみならずごく一般のJ｢】途にも便利である｡

さらに本文で明らかにしたことほ変換舘の相性として

差圧と出二川･仁の関係から直線性がすく0れ,ヒステリシス

外軋印Ⅲ用側路

第19図 液 面 制 御 系 の 構 成

第20岡 液 面 制 御 の 経.遇

は無視できる程度であること,供給虻の大幅な変動に対

する才一1リコ仕の影響ほ加うる差圧の人小に関係するが問題

にならないノ また′J､型調節計については 課釘肌の転

り調節能力ほ~人型のものに比し遜色なく記録の筆跡など

もきわめて明瞭である.)また理論的解析とともに構成要

素の紬那にわたって構造を虻匠かにし,その特惟の天測

結果をホLたご..なお今後の研究 項としてFPR型変換

器の動特性,低差圧川変換器など,小型調節計でほ応答

時間の短縮,感度の向上,周波数特性などである｡

没後に小型計器の開発に際し終始御指導,御鞭撞いた

だいた日立製作所多賀工場幹部に探題の謝意を表する｡
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特 許 と 新 案

最近登録された日立製作所の特許および実用新案
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