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内 容 梗 概

工業計器も･半導体,磁気素子を使用したいわゆる電子式へと急速に進歩発展しつつある｡ここに最

も一般的なVKP31形電子管式記録計とV61-E形電子式調節器を採り上げてその概要を説明した｡VKP,1

形記録計は日立独特の振幅差変調方式直流増幅器を採用したもので,チョッパのような接触可動片を持

たず,外部からの誘導雑音に強い特長を有している｡また電位差計電源として簡易,かつ安定な定電圧

ダイオードをカスケード接続した定電流装置を採用,平衡モートルも従来品に比しT/Jが大きく,す

ぐれたダンピング特性を有している｡V61--E形電子式PID調節器は伝送器からのDCl～～5mAを受

け,同じDCl～5mAで操作器を動作させるもので,入力回路に磁気変調器を使用し,比例,積分,微

分の演算にまったく相互干渉のない理想的′三関節蒜二･ちる｡なお手動と自動の切換時にも全然じょう乱

の入らない独特な方式を採用しており,1云道立ー】LJ≡′__に制限を受けないことが電子式調節系の最大の特長で

ある二.

1.緒 言

エレクトロニックスの発達に伴い,これがt 計暑削こ

応用されたのほ決して新しいことでほない｡掛こ混度の

銀では,電子管式日勤王~F衡計器ほ他の追従を許さない

その高い精度のため広く利用され,工 計器す 電ちわな

子管式白動平衡計器の感があったし さらにこの電手管

日動平衡計器ほPID調節器と繕びつき,自動制御も得え

るように発展していったし

一方集中監理用の図示′くネル空気 調節系も,その近

代的な統一された一I蕊想をもつ制御濡として,大規模な石

油工場などに広く使用されたが,さらに電子式に転換さ

れる気運にある｡これらは半導体,磁気 子の発達にと

もないさらにソリッドステート化に進みつつあるし

ここでほこれらの電子応用工業計器の代 的なものと

して入力の血交変換儲として磁気変調器を採用している

VKP31形電子管式記録計と V61-E形電子式調節器につ

き,回路を中心としてその概要を

2.VKP31形電子管式記録計

日動平衡計器の基礎的な考えはH.L.Callender教授

の設計になる継電器形適紋日動平衡記録計(1897)に始

まるが,その後機械式自動平衡記録計(Micromax)の時

代を経て,電子管が応用されたのほNumo記録計(1938ノ

に端を発し,現/【三の力式が確宣したのが1940年ころと考

えられる｡

手管式言J録計ほ牒封､L童計方式とブリッジノノ式に大別

されるが,技術的には電位差計J式に多くの問題を吾人
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でいる｡たとえば電子符式記録計の発展には直交変換冷

としてきわめて簡単な,いわゆるチョッパの考案が大き

い役割を占めているが,機械的な断続運動によって直交

変換を行うもので,おのずから接点の寿命にほ限度があ

り,接触率の変化は記 計の特性にL自二接影響を及ぼす｡

また電位差計何終には常に一定の電流を供給する必要が

あり,二の電流値の変動は庄接記録計の精度を左右す

る

日立電子管式記録計は去年にわたり研究が続けられ進

歩改良されてきているが(1)(2),ここに日立 作所独特の

磁気変調方式が確立L,鋸想的日動平衡計器への第一歩

を踏み汁=ノた｡以下この一系列に属するVKP31形

管式自動平衡記録計について

子

2.1VKP31形記録計の概要

VKP31形記録計ほ直流電位差計力式の自動平衡記録計

で,弟1図にその外観を示す｡熱電温度計,転射高温計,

mV計,各種ガス
,イオン濃度計,β綿棒み計な

どに使用される｡目盛幅150mm折たたみ式帯状記録紙

形の記録計で,1点ペン喜式またほ内蔵切換スイッチに

より最大12 所までの直流入力電圧が色別打点記録でき

る｡打点間隔ほ7.5秒,平衡 度約3秒を標準としてお

り,目盛板,文字車,記録紙受箱など細部にわたり,運

転取扱上の便宜を~考慮Lて設計されている｡第2図に本

器の原矧雪を示すし振幅差変調力式と称する日立製作所

独特の磁気変調形底流増幅器を採用しており,ゼナーダ

イオードを便Hした簡易長寿命の定電流回路や.従来品

に此べて小形でト′しクがプこきい平衡モートルなど穐々な

特長を有している､

2.2:磁気変調形直流増幅器

振帖差磯部ノノ式【乃汎胤ン■;最幸小二矧胴ヒされたのは昭朴
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また第∴次~南極探険では地球磁例の測定にR､【(Qh形

計が昭和基地で清躍坤である｡

2.2.1原 零堅

強磁性体のB-tI特性は点対称であるため,これを

止弦波によって駆動する時に生ずるJ_上りJ波ほ奇数高調

波からなっていて偶数高調波を含まない.〉て 入ル信号に

よ一-て点対称特性から非点対称特性へと動作点がずれ

る結果,変調器出力の極性別による振幅差が信号入力

に比例L,かつその尖頭傾が入力に無関係にほぼ 一定

なことを特長とする新Lい変調法を得て,これを振幅

差変調法(3ト(5)と名付けたし.第3図に変調器素子の点

対称な折線状飽和特惟Ⅳに対L搬送波C と入力信号

S,出力信号〃を 間≠に対してホ∴~～.ド､かF)α一α′

を基線とするルタの振幅差ほ

月1-βり=2`･り肌玖...

ただL

仲～一二β〝′/月㌦

(1J

実際の磁気変調者達の出~力電虻はd月/dJに比例するた

めこれを積分器にかけてβを再現してから増幅するい

したが′-て月--≠曲線のβの積分値の絶対値が等しい線

が苓紬となるし これをあーぁ′基縦とすれば

β1■■--β2′=2(神風･一β0)≡(2月~■′刀/汀仇)

2/`勒ガ′…………………………(2)
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り/ // J/
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/∴･JJ
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弟2図 VKP31形電r▲管式記録計の原理儲刊牒

第3図 振幅差変調法の原理

分低卜す'るように選ぶた♂),普通ズpを数倍り.巨とし

/とければならないノ)で1′∫は0.1程度となるt)

変訊度 ■鮎=2ゥりノ7′′仇/β7′l‥ ..(4)
変調度を高めるには｡仇〃の大きい素子を選r･∴二とヰ)

･-･方法であるが,1変調器の差動法が使用される｡

仇二0のユ易合ほノ巨動往けJも二ぶとなるが,実際には両変

調裾の巧■別当ミをまったく等しこすることほでさないた

め,人力に無闇係なイく平衡電圧を牛ずる.寸なれ~F)微

小人力に対しては許し･:5/Ⅳがガ下する.｣掛幅差変

調方式ではこの欠J'､-ことなるところを辿に利用するた耳)

に~不平衡差動蔭を採川している..

二町録幅差変.調を受けた変調波を検波するために

は,位相反転錯を適してそれぞれ正極性波として差を

取りけl,端本披=力を得~ているr6■

2.2.2 簡易化された実際回路

第4,5図はVKP31形記録計にl加故ざれているMM6形

増幅器の外働惰ヰ■ぴに美際1=げ答を示す..ノ1こ十㌻衡ノ仁拗法

としては両変儲撒｢n,Tい~号=力にあらフ･ンゝト●〆_)適､rlな
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第4図 mm6形 増幅 器

不平衡分を与えておくものであるが,簡易一過産化の点

で本回路でほ図示A部分に外部から基本波電圧f(商

用周波数)を与える方式を採川している〔1弟d図に示

す模疑波形で本回路の動作を説明する｣入力信号が零

の場合にAから与えられる基本披電圧fを1(a)一利こ

示す｡2組のシリコンダイオードSRl,およびSR2に

ほおのおの逆方向のみの電流が流れ,段間トランスTl

で合成される｡その出力波形を1(C)図に′J三す√ノ これ

にはf分はなく,平衡モートルを駆動するトルクほな

い､′､電位差計回路に不平衡を生じた場合,磁気変調君

/人力信号J=♂の場合

〔ロ)基本戊電圧/

lト立評∫諭別冊第ニi4片

2人力信号Jキ♂の場合

､ -

(り兄ノトや司

第6図 MM6 形増幅器の動作説明図

のり_りJにほこの~不平衡人力信桝こ比例した2fが現わ

れ2(a)図)Aに与えられたfと合成される2(b)

図)｡1(b)図と同様に絶園側化されたH力波形ほ2

(C)図となり,ここに入力に比例したf分が現われ,

1l∠衡モートルを駆動することができる(7)(8)｡

磁気変調器はチョッパのように接触可動部を持た

ず, 命は半永久的と見なすことができる｡また外部

.誘導などfとしてはいってくる雑
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第7r又l定 回 路

､

うにの2fに変換されるで,透境に戯い特長を持′,て

いる｡ただし磁気 ほ低インピーダンスであるた

め,高入力インピーダンスの測定には標準方式でほ不

適当であるれ
_L業計器に仙川される検Jl†変摸器のイ

ンピーダンスほ汁通数日＼数百fユであるから`ぷ甘l二は

さしつかえない.

電圧増加督は高利得の6AU6を便川し,=力常に

ほ6AQ5を採川,す/~ヾての回路にほ十分な負帰還を

はどこすとともに整流回路にほ特性のバラツキが大き

しヽ 流管は使用せずに半噂休整流器を川いているし

2.3 定電流回路

位差計回路に一定電流を供約する電淵とLては数年
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第8図 ESAl-T形平衡モートノしの特性(その1.)

-ん品〔･十=∴ウノ′/
l--′J/ノ.

′
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前までほもっぱら乾電池が使用されていたが,最近次第

にエリミネータ化されてきている｡H_紆亀子管式計船も

定電圧標準管5651を基準電圧とする差動ヤ衡形定電流

回路をJl】いていたカ1本轟では第7図にホすように定電

圧ダイオード(.Zener･Reference Diode)をカスケート

接続した〟式を採川し,簡易長 命化を計るとともに安

走度を高めている㈱.,,ZRlとLてほ内部抵抗が低く,ZR2

は低温度係数のものか必要であり,時鮎は~~卜記のとおり

である｡

負 荷 約210£之4.5InA､う.5nlA

l()0V±去3‡の紬こ対し
‖~力変動｣_0.005mA以卜

周川根度 ニi()しCゴ30degの変動に対し.

州力変動10.005111A以卜

2,4 平衡モートル

ESA-1T形､‡i徴rt-ト′しの相性を第8,9図に′J三す｡

従来のヤ衡モート/しに比べてトルクが人きくトr-一夕の慣

性能率がきわめて′トさいので,､1′衡速度の速いものが得

られ,かつダンピング村井l三が良い｡

2.5 総合特性

磁気変調器1=瞳各は変調回路であるため,入力低川抜=

号および変調波イiキン壬･の両者に対応する2つの伝達関数

を考えなけれほならない.二の考えに■基いて検討Lた

VKP31形電~Jl管式記録計のブロック鯨岡を第10図にホ

す｡これに実際の数値を入れてボード線】対をかけば第

Il図に示すとおりになる､j弟11図から明らかなように

位相余裕ほ約50度,利得余硲ほ8dBとなっており,こ

の状態で系は安定に動作する｡

､､-ルノノ いり(誹ノ

第9岡 ESA-▲トT形平衡モートルの情性(その2)

3.電子式PID調節器*

3.1電子式と空気式の制御系

工業プロセスでは温度,圧九 流昆二などを目標値に保

つl-~l動制御が必要である.

弟12,13図に集中管理用の電子式および空気式の制

御系統脾を示す｡視度,仕九 流-r声:などのプロセスの変

量を検甘変換器で測定し,統一された測定イ言利こ変換し

て調節器に るL ここでU慄値讃拐封言号と比較されて誤

ノ封一て号が作られ,比例,積分,微分の酢賢が行われて=

*
PID調節器とほ比例(Proportional),精分(Integral),

微分(Derivative)の3動作を行うプライソト式檻

･l･管理川のものをいうしノ
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人■､
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人力回路抵抗

人力回路の時定数

人ノ｣回路の減衰定数

磁気変調器回路の変換インヒーメンノ､

初段増幅回路の第2高調波利得

反転検波世闇の利得

反転検波回路の時定数

=_わ増幅椎の利得

1

垢～:平衡モート小の杵得り･PSノrVnll)

r肌:平衡モート′しの時定数

〃2:プーリーーl白:ば

JVg:ギヤー比

J:`電位差計し 上Jう重力√一の良さ
〟｡:全目盛電任

･＼

7‡川il†VKt)31形電r一骨ぺ.i摘し汁ノ〕イ1｢､ノク古き≡洞

リ｢

■･

鎖

･･■ ぷ

第11｢¥lVKr)‥il甘竜イ管式記録計のボード線図

力信せとなる､:測定およぴ～l=引.-;～J一ほ電子式制御系の場

合その形式,大きさは苓杜まらまちであるがり0〉,(L_か

し同 ユよ∴品製の祉
･されている)窄気式鼎閤頂にお

いてほ0･2～1･nkg/cn-2,あるいは3､15psiと1_-ミ†内外斧

杜とも統一-▲されている.ノ目立~製作所でほ電子式調節系の

測定および出力信一執よ ト5111AのIl■l二流′揖充方ぺを採用

している｡

操作者酎こほ電イ･式制御系･ノ)場缶`各k∵.-㌢且･電油庖

どの行種操作謂が便=Jさjl,ノ空気バザ鴫打汁㌣㌢打点操作

器が使用されるい

こか′ら電子式およJごく竺気式の一制御系に共通し†二ことば

ゾlユーこ二∴変童が統･された電気またほ空気比信号として

取扱わ直るため,PIn凋節札 言J録計,指′バ計などほプ

ロセス変造に凧藁順に川･和頴のものでよく,また記録

計,指示許なL村皿卸し-フの外にiぎ三かノlてし･るので,

それらの応督適度その他吋′摘巨に影竿㌍さノー/か､なと■であ

る｡

良しLいトミた制御系のはか,滝一戸昔式日勤､l鳩計暑罠を母

体として発達Lたも町かあり,前の二者より匪史的にほ

かなりJハ､.第14.15図にその一i-E予Jモと空気式〝1｣･易今の
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第l:･i】穴l集中管理用空気よ調憫系系統図

制別系凝脾lを示す..け動平衡計器でフーコセスの変量を測

定I,指差い片なそれぞれ空気雁jたほ電気で受けて演

7り ←
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第14同 日動平衡記録計用形電子式制御系系統図

第15図 電子管式空気作動制御系系統図

算する｡それ以後は弟12囲またほ舞13図の場合とまっ

たく同様である｡

これら弟14図および舞15図に示した制御系では,

制御ループ内に自動平衡形記録計を直列に酉己置している

ため,記録計の応答速度,機械系のガタ,ヒステレシス

が制御動作に影響する｡.しかし従来の記録計に誤差信号

発生機構を付加することにより,簡単に調節器と結び合

わせることができる点で,記録を重要凝する温度の制御

系などに好んで用いられてきたものである｡

本稿で述べる電子式PID調節器ほ上述の

と,

巾管理用

自動平衡記録計円1と同じ構成でよい特長をもつ｡.す

中管下巨用のPID調節器の入力の磁気 調部分を

取り除き,VKP31形記録計の発信月∃しゆう動抵抗からの

交流誤差信甘を受けとるようにすれば,日動平衡形記録

計と結合できるものである-/

なおこのような電子式のものほ故近,その遠隔性,隔

通性,および計算機制御を含む将来性のため特に江口を

あびているものである.｡

以下 中管理 用のV61-E形電÷式PIt)調節器につい

て述べる(11)

3.2 V6l一一E形電子式PID調節器

V61【E形PID調節舘も人力の直交変換器として磁気変

調器を使用している.二 このため入出力Iill路は絶縁でき,

接地点より浮かすことかできるこ また高出力祇抗の検出

計

71

つ い て

第16図 V61--E形PID調節器外観

変換器からの=力信号電流に影響を与えぬよう入力抵抗

を50【)以下という低い値にすることができる｡さらに外

部誘主掛こ偵いこと,機楓1畑な可動部がなく,寿命が長い

ことなどの磁気変調器の一般的な特長を持っている｡

第1も17図はV6l-E形電子式PID調節器の外観なら

びに回路図を′｣ミすし.倹田変換儲の測定信号 流ほ調節器

の入力端子に加えられる｡入力回路で,測定信号電

設定電源からの目標値設定仔弓･電流との差が作られる｡

すなわち両信号庵流は磁気変調君の--1欠巻線を互に逆力

向に流れる.二.ポテンショメータ屈?)は比例相調当室用で,

2＼300%の比例苗を 絞1′机こ変化させることができる｡

磁気変調器で洪差信号偏滴出その大きさに比例した

交流什引こ変換される_､この変換機構ほ前者のVKP31形

且勤平衡記録計の増幅器とまったく同様である｡交流信

Fi･電圧ほ増噸され同期整流される｡同期整流山路の′!けJ

直流仁片ほ_並列に配指された微分,精分回路を通り,加

算回路でふたたび加え合わされてJl_:i力電流となる.J!けJ

電流ほ出力回路のスイッチにより,手動調節器からも手

動操作でうることができる｡この調節器回路をブロック

線図で書き わすと弟柑図のようになり,合体の伝達

関数をG(S)とすれG･ま,

G(ざ)=
八./＼一､＼八､l八･､(∴

(1+rf}5)(′1+r月5)

jl十叫+毒)+
t▲'1+2-A∂

r上)5

rブ,､r〃はTβおよびr′に比較して十分小さく,こ

れを無視しA刀,A′を十分大きくすれば,(5)式ほ次

のようになる｡

G(5)=一度

. /､､/＼､､/ト＼､/＼∴/＼(∴

(6)式ほ比例,偵分.および微分動作の間に相互干渉

のない理想的な調節器の伝達関数であり,理想的な制御

動作を行わせることができる(12)｡弟19図(aトrc)に

調節器のステップ入ソ]に対する出力応答を示す∴微分お

よび枯分[ 間は虎JJおよび属㌧を えることにより,

0月8へ10分,0.トノ30分の設定が可能である
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第17憧lV61-E形PID調節器回路憧】

勘バ 比例帯調節ホテンシオノ〉タ利得

rプ):入ノブ回路の時定数

る几∧r･磁気変調器回路の変換インヒーダンス

増幅回路の利得

同期生挽回路の利得

同期整流回路の時定数

積分増幅回路

月〃:微分増幅回路の利得

Tβ:徽分時間

月J:硫分増幅回路の利得

rユ:積分時間

Go:加算増幅回路の利得

5:ラプラス演算子

節18l宍】V61-E形PIDl-㌍ほ冒器ののブロック祝園

また,加算回路の人力は3入力のほかに外部=号受入

端子(13)があり,外部からの指令により複合制御を行う

ことも可能である(〕

手動調節器は手動操作川電濾,手動[】動切換えスイ

ッチ,手動操作用つまみ,出力電流計などから構成され

運転朗始,停止,PID調節器の保守点検時などに使用さ

れる｡第1る図の下部の二つのつまみ,および中央の電

流計がそれで,上部のPID調節器を抜き去っても手動調

節器のみほ残り,手動操作ができる｡手動操作から日動

操作へ,またその道のl_■1勤挫作から手動操作に切換えた

場合,常にその南山力が等しくないと,その差に等しい

外乱が卯換えのために制御系に入ることになり,好まし

くない｡木調節器では,いずれの方向にも制御系に外乱

を入れることなく切換えることができるように考慮され

ている(14)｡

以上述べたほかに磁気変調掛こ第3巻緑をほどこし..

それへの負帰還紺一膵名でPID演算を行う形のものもある

が,これについての説明ほ省略する｡

4.結

現在工

言

計器の相当数ほ電子応用計器といえる｡生産

管理,中央集中化の徹底,データー処理,電子計算機の

普及などに伴い,電子応用計器ほ今後の 手工業の大き

な部門となりつつある｡.ここに各櫨の電子応用工業計器

のうちから磁気変 器を使用した製品を選び,しかも長

年の技術の成果に基く最近の新技術によって完成された

VKP31形電子管式記録 とV61-E形電子式調節器を採

り上げその概要を説明した-ノ詳細については改めて発表

する予定である.｡

この分野の技術進歩は口進月歩であり,次々に新しい

工業計器が開発され改良されている｡われわれほ需要家

各位のご批判とご指導により,常に理想的な工業計器を

日原割こ時代の要求にそった計器の製作を念願している｡

終りに臨み本研究に し穐々ご指温 ご激励を賜った
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応 答

(a,

日立･製作所中火研究所阿 (善)主任研究員はじめ,日立

製作所多賀工場,中央研究所の上司ならびに関係各個こ

厚くお礼申しあげる｡
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