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電子式流量変換器,積算計および調節器をとりあげこれらの動作原理,諸特性について述べた｡すなわち流

量変換器は直接流量に比例した出力電流を得るものを開発し,そのフィードバック系および零点の安定化法に

ついて,また積算計は流量に比例した直流電流信号を磁気マルチバイブレータにより周波数に変換し,それを

ステップモータで箭算するものにつき動作原理,特性などにつき述べた｡PID調節器についてはフィードバッ

ク系の安定性および各種の影響値について検討を加えた結果を述べた｡

1.緒 R

日立電子式制御系ほ温度,圧九 流量などのプロセス変数を検出

し0～16(4～20)mA D.C.q)統一した電気信号に変換する検出変

換器,この電気信号を目標佃と比較し比例(P),積分(Ⅰ)および微

分(D)の演算を電子的に行うPID調節器,調節器の出力信号で操作

器を作動させるための操作変換器およびその他の付属機器から構成

されている｡そして調節器内から棟械的ガタやヒステリシスを除い

たこと,電気信号のため伝達時間に遅れがなく円滑な制御が可能な

こと,計算機制御などの複雑な各種制御にも大きな 通性をもって

いるなどの点でその将来性は特に注目に値するものである｡すでに

これらの枚器は化学,製鉄関係の会社に納入され好調に運転を開始

した｡

以下流量変換器,積算計および調節器について詳説する｡

2.トFDR形流量変換器

流量測定には,オリフィスやノズルなどの絞り機構から得られる

差圧が,流量0と(1)式の関係があることを利用する場合が多い｡

Q=αCl/丑P

ここに α:流量係数

JP:絞り枚構から得られる差圧

C:配管,絞り機構,流体から定まる定数

従来は一般に,差圧変換器を使用していたが,指示計,記録計の

目盛りが不均一となること,流量積 計,データロガなどに直接接

続できないこと,調節計の制御動作に難点があるなど問題があっ

た｡

E-FDRは,この差LEを開平して,流量に比例する伝送信号(出

力0～16mA)に変換する流量変換器である｡

2.1構造および動作原≡埋

葬2図に外観を,弟3図に動作原理を表わすブロック緑園を示

す｡舞3図で受圧部①は,差圧4Pによる受圧ダイアフラムの変位

を,加え合わせ点Pで所定の変位∂招こ変換する｡また測

定範囲の変更は受圧部で行い,レンジナットで徴調する

か,レバーに接続してあるレンジスプリソグを交換して,

変位∂Jを一定にするよう調整する｡

また,増幅部では受位∂∠を差動トランスで交流電圧函こ

変換し,さらに増幅して同期整流を行い,出力f｡を得る｡
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第1図 電子式流量測定,制御系統図

第2図 E-FDR 流量変換器外観

第3図 動 作 原 理 図
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式 流 変 換 器,

第4図 復 元 都 の 構 造

復元部(1)は,出力んの自乗に比例する変位右･を加え合オー)せ点P

に負婦道する｡ここで出力んの自乗に比例する変位∂ノ･は弟4国に

示すように,可動コイル,磁界コイルおよびコアからなる演算器に

よって得られるJすなわちこれらのコイルを直列に接続して出力才一･

を流す場合には,磁束密度βは(2)式のようiこ,また可動コイルが

受ける力′は(3)式のように衣J)されるから,復元スプリングの変

位町はrl_りJ宣｡の自乗に比例する.′､

㌢でよ′′ ‥(2)

貼=-上空壬王p2…………………………………｢3)
｣

｣(′｣ えい係数

空げき距離

定数

磁界コイ′しの巻数

可動コイ′レの長さ

受圧部での差圧JPと変位狛ま,変位平衡方式であるカ1増幅部

と復元部からなる′し-7Jほ,力平衡方式をなL,外乱に対して計黙

動作を安定化するしつ

弟3図で差圧J旦 変位れ ‖_りJf√〉の問には(4),(5)およぴ(6)

式が成_立する.-′すなわち

ふ∵二鳥｣f〉.‥

【最

ご＼
左盲云;㌃

1+
∬/∠豆(-

･γ/4P

ここに ゐ:測定差圧範囲により定まる定数

〃:増幅部の変換利得

g:∂′の最大値∂､佃とんの最大値イ川との比

積 算 計 お よ び 節 器

(5)式は帰還量gi｡/古川が,また(6)式は,I/Jf,の係数が,出力

よ0の関数であることを示す｡

測定範囲で計器動作が′友定であi),外乱による影響値を精度以内

に制限し,また丑Pの開平の演算誤差を除くため,測定範囲で利得

"に対し(7)式を満足する自動利得調整を施してある｡舞5図に回

路を示す｡

′′(fo)∬よ0≧5

ここに 5:精度により定まる定数

2.2 測定範囲,零点の安定化

(1)式に示した流量係数rl′は,楠数の関数であって,肋数の減

少に伴いαの伯の変化は無視できなくなり,`rを･一定と見なせる曲

数の範躍附こは公差限界として知られている限界がある｡また一方計

器とLてほ,増幅部が(7)式を満足する範囲に制限があり,さらに

差動トラン∵スのコア,可動コイル,および復元スプリングからなる

振動系の減衰係数比が1以上である範囲内に測定範囲がなければな

らない｡すなわち,系の減衰瀦数Cは,(8)式で表わされ,出力fo

の日東に比例するから㍍の減少とともに急速に減衰係数比が0に近

づく｡

C二(､-㌣一等-r)2･:･よ√′2
ここに Ⅴ 磁界l如こある導体の体積

導体の比抵抗

これらの点カ､F′)測定差匠範開を入力差圧の4.5′､､ノ100%(流量の20

′→､-100%)とLている

また,(5二)式が示すように,出力んが0である 点では負帰還が

かからず,増幅部と復元部はオープンループとなり,また自動利得

調掛こよる/′(ん)の増加によって,外乱に対L系はきわめて不安定

となる′,

しかるに,データロガや流量債算計にl｢]二接伝送信号を送るために

蜜た計器の附､`1二点検上から,琴点は安定していなければならない｡

この対策としての,風･烹補償 置が第4図の補償コイルおよび弟

5図のスイッチング回路である｡測定差任瑠俳~Hでは第5図Aβにか

かる出力7計[Ed/パこ｡トーてrγ--5のエミ､ソタ電井㍉説くベース 圧

Eむとなケ),スイッチングIL享=酌まカ､ソ】1オフで.演算回路は正常に動

作し,差圧JPは開平され流量に比例する侶力んを得る｡差圧』Pが

測娃差圧範囲以~Fになる場合には,EAβの減少によりEe>Eゎとな

って,補償コイルには電源Eより電流が流れる｡この
流によって

策4図の磁界は一定となり,変位∂′は出力㍍に比例する｡このた

め(5)式のループゲイソ〃方言｡/吉川は所定の値を維持し,系の安定

を補償する｡この入力差旺範囲0～4.5%では,出力王0は入力差圧』P

に比例し,開平特性は示さない｡

2.3 総 合 特 性

弄る図にE-FDR流量変換器の出力実測例を示す｡ここにOpは

零点補倍回路が動作している範囲で,出力んは差旺』Pと略比例関

係がある｡またPQは測定範囲で,出

β′ β2 ち み &
｡
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第5図 増幅回路およぴス イ ッチン グ回路
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可動コイル

石並界コイル

俣償コイル

力㍍は/云戸すなわち流量Qと0.5%の

精度で比例している｡これよりE-FDR

は,流境を十分な精度で伝送信号(0～

16mA)に変換Lていることが諾っかる｡

第7図に測定範囲での周波数応答特

性の一例を示す｡これより

な応答

用上十分

性をもち,0)≒10rad/sをブ

レイクポイントとして単調に減衰して

いることがわかる｡

また電源変動(士10V,士2c/s)や

開聞温度変化(士200C)による影響値ほ
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そかぞJ10.5.%L人卜であってE-FDRは増幅部と復元部からなるノし

-フによって十分安定化されているこ.

3.ESTbl形電子式流量積算計

電了▲式【二業計昔注の-一環として0､16(または4へ20)mA D.C.の

電流倍りを入力とする流量精算計を開発した..これは磁気マルチバ

イブレ一夕の発 する矩形波の周波数が入力電既に正比例すること

を利増し,流量に比例し.た速度で回転するモータにより積算倍をカ

ウンタに表示せしめるものて適)る､ノ

3.1動 作 原 ≡哩

磁気マルチバイブレータは第8図にホすように,~吋飽和リアクト

′Lを介して磁気的な結合を有する弛張振動回路である(2)｡.図のよう

に2偶のトランジスタが互に拙手側のコレクタ電圧を分割して制御

され±Ⅳ篭㌢なる
電力によって交互にOn-Offを繰返す｡この繰

返し周波数ノは可飽和リアクト′しの磁束が了-¢′′′から+¢7柁まで変

化する時間で決定され,次式でケーえられる｡

-ル′芝
十〟

と

十

第8図 磁気マルチバイプレータ
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第9図 電子式流量積算計の主要回路構成
(D.C.0～16mAを入力信弓とする場合)
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と磁気マルチノミイブレークの特性

ここに,月ほ入力信号によって与えられる電圧,Ⅳはリアクトル

の巻数であるし- このように,人力信号は流量に比例した周波数を有

るので精算計として利用できる｡この場合,

電流信号によって抵抗のい†摘闘こ生ずる電位差を直接磁気マルチバイ

ブレータの入力電圧にすると,この入カインピーダンスが低いため

i･こ直線性に問題を生ずるt_.ニれを避けるために第9図のようにエミ

ッタフォロワをインピーダンス変換に用いてある｡また,磁気マ′レ

チ/ミイブレークも低い電圧で動作せしめた方が発振周波数が′トさく

なって有利であるので弟9図のように改良してある｡屈8,月9によ

ってトランジスタにバイアス電圧を与え,かつ屈7によって温度特

性を向上せしめるのである｡こうすれば,入力電圧-0.7Vくらい

から動作する磁気てルチバイブレータが得らカ1,その両線性も非常

によくなる｡この回路の動-′朗劉生を第10図に示すっ



電 j-､.:､二 ∴ 量 変 換 器,

第11図 電~j'･式流量精算計の外観

磁気マルチバイプレークは膏り式に示されるように,動作がほと

んど鉄心の特性によって決定されるので,発振周波数は鉄心の特性

変化に従い,トランジスタの特性にほほとんど左イ了されない｡実験

ではトランジスタのJ∃が60＼130の閑で変っても発振周波数ほ±1%

以内の変化に収まる.ニノ

またエミッタフォロワは次式で与えられる動作をする.｡
1_._ 凡

Eり=1･(r∧r 〔竺ウn-(且-7′eゎんけ)
l 八'､

1′Y.､r rPわ

1+

ただし

7一所=

~- 1~

rr÷
し_ ｣ し

笠〔ヤーー_責芸ナヒ′上
(1-αⅣ)∫β十んノ

且,且0:入力,出力 圧

J.､.

1-αⅣα∫

∫ビ,凡:負荷(磁気て′しチバイプレ岬-タ)の入力電流,

入力抵抗

′l･⊥,,α′,ム0,ん):トランジスタの定数

烏r/曾:定数

実際,トランジスタの諸定数をこの式に代人して出~け電圧を求め

ると,α〃,ム･0の大幅な変化に関係なく

g¢=(0.985～0.990)EJ

となり,特にトランジスタの 性補償を行わ も｢し
←

ノ＼な 十分

(12)

用でき

ることがわかるっ実験結果も｢12)式の成立を裏づけ,これによく一

致している｡

これら2回路を骨子として,これにモータ駆動回路などを付加す

れば第9図,弟】】図のように積算計を構成できる｡舞9図は0～

16mAの電流信号を入力とする回路であるカ1入力部に4mAの引

き算回路を付加すれば4～20mA用とすることも容易である｡また

う/ユ
ヅト恒Ⅰ終ほ弟10図のよう･にノ､ノJ伝■一片が小さいときに発振周

波数が急上昇して誤差となるのを防ぐためのレベル選択同格であ

るっ これは入力がフルスナー′レの15%程度より大きくなると†Eし.く

動作するように調整する)

3.2 総 合 特 性

以上述べた本積算計の

か.サー スタで

作特性は,弟10図と本質的な差はない

度祁償をしてあるから,混度特性は第10図よ

リ改善されている｡特性を要約すれば

(1)積算精度:フルスケー′Lの20㌔`以上の入力に対し±1㌔

以内

(2)電源の影響:電尼100V±10Vに対し詐響値0.5′写以内｡

周波数50(60)土2c/sに対し影響値0

(3)周囲温度の影響:0～∽OCの範閃で200Cの温度射ヒに対し

1%以内｡

(4)信号に交流成分重畳の影響:策12臥こ50c/s商用電源か

積 算 計 お よ び 調 節 器

〟現Jの流量変

l
l

動

/

】

-∬房電源

】

の趣吉

第12図

･

･J
･

､

･､

入刀電圧どr直流)ほ対する文流分含有率(%J

入力前流電圧に交流成分が重畳するときの影準備

β ∠ββ ♂♂♂ ♂♂♂ J♂♂♂ /～〝 〝ク♂

通観i軍転時間 川引

第13区l連綻運転時の稽算精度

らの雑音および人力信号に含まれる約1.5c/sの流量変動

iこよる交流成分に対する影響値を示す｡いずれの影響値も

1%以内である｡

本積算計は,トランジスタ8石を用いて全ソリッドステート化さ

れており,安定な動作と長寿命を有するとともに小形でモータ以外

には,全く可動部を持たぬことを特長とする｡第13図に連続運転

時間と積算誤差を示す｡

本文では電子式調節装繹の一環として, 流信号を入力とする場

合についてのみ述べたれ 入力い~q路部分を幾分変更すれば,そのま

ま電子管式計器を仲介とLて,発信スライドから入力信号を得る流

量精算計として使用することも可能である｡

4.V"-E形電子式PID調節器

4.1構 成

調節器全体の構成を弟14図に示す｡調節器は入力回路,前向き

増幅器(磁気変調器,申渡回路,増幅回路,同勘整流回路),帰還回

路,手動調節器などから構成される｡温度,圧九 流量などはそれ

ぞれの変換器で0～16(4～20)mA D.C.の統一直流信号一 変掛

換されて調節器の入力端子1-2に加えられる｡ここで定電流源から

の設定電流と比較されて誤 電流が†′ドられる｡誤差電流は磁気変調

器の入力巻線に流れ,励振周波数′の2倍の周波数をもった電圧と

なって折渡回路より取出される｡この電圧巧ゾはトランジスタ増幅

器で増幅され同期整流回路で直流出力電流となる｡出力電流は帰還

回路で演算が加えられて入力側にもどされる｡ここにある真空管は

インピーダンスの高い演算回路とナンピーダンスの低い磁気変調器

の囁還巻線との整合のために使用されている.

4.2 各部の動作

入力回路は目 定几え■
〓値 阿路および売電流源よi)構成される｡舞14

図において誤差電流んはぐ~13)式~コ与えられる)

Jク=
2γ+斤〆十凡

け⊥仇り

ここに r:入力,設定周抵抗

βJ,∠:比例帯調整用抵抗

凡:磁気変調器入力巻線の抵抗

〝:設定用しゅう動抵抗の位置(0さ二〟≦三1)
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_⊥⊥
帰還回路

定電流源

第14図 V62--E 形PID調節 器 の 栴 成 因

〝を変えることにより目 値を虐線的に変化させることができ

る｡ムとムとを結ぷ伝達関数は入力回路に直列に入っているため直

接調節器の利得(比例帯)に関係する｡磁気変調器の入力巻線数を

一定とすればγが大きく凡が小さいほどγ/(2γ1月p-+超)の値は

大きくなり有利であるが,検出変換器の負荷抵抗の最大値からγの

大きさは制限をうける｡また旦扉を大きくすることにより調節器の

比例帯を広くすることができる.｣

前向き増幅器ほ磁屈変調器,炉波回路,交流増幅器および同期整

流回路より成る｡磁気変調器(7)(S)で交流 圧に変換された信号は

エCより成る同調回路の炉波器を通り交流増幅器へ送られる｡周波

数′,3′などの不平衡電圧はここで減衰する｡この同調回路の選

択度をあまり大きくすることは近似的に,rど(=¢/叫Qは同調回路

のせん鋭度,仙0は共振角周波数)なる時定数をもった一次遅れ要素

を系に導入することになり系を不安定にし,また電源周波数が変化

した場合この回路の利得と位相角を大きく変化させるなどの悪影響

をもたらす｡すなわち時定数r`ほ折渡器としての選択度,系の安

定性, 源周波数,周囲温度の変動の影響などから適当な大きさに

選ばなければならない｡交流増幅器の利得Aは積分利得A′,磁気変

器の伝達抵抗片町 同調回路の利得∬`および同期整流回路の伝達

コンダクタソスだけが与えられれば(14)式より決定される｡

A=
A′

八一∵.八一八..

同期整流回路(9)はスイッチングトランジスタ2石より構成される

もので,エミッタ回路の抵抗Re(弟14図)により電流帰還作用があ

り整流回路の出力抵抗を高めている｡折渡回路を含めたこの部分の

伝達関数Go(5)は(15)式で㌢･えられる｡

Go(均=
g｡

1+r｡S

ここに.｣‰:伝達コンダクタソス

ro:炉波回路の時定数≒C｡(点上十r｡)

点¢を小さくすればgoは大きくなるが出力抵抗は減少する｡7'0は

調節器の帰還ループからみた安定性および出力電流のリップル含有

率などの点からは大きいはうが望ましいが調節器としての周波数特

性,特に微分時間の最小値などの点からは小さいほうがよい｡

帰還回路は比例,積分および微分の演算を行うものでβp′と点pi

(連動),斤∫および尺∂でそれぞれ比例帯,積分および微分時間を変

化させる(弟14,ld図参照)｡

この演算回路と磁気変調器の帰還巻線との整合のため真空管を使

28

〟‖ 手動

自動調節星

自動詞節義

操作呆

仏)チェック

操作嵩

1i当
拍車自動

手動諏紙暮

第15聞 手動【自動切替図

r,βpf,βす,♂r,rO,月p′,斤p′′,月見:

/‥/./.,J.:

ノ?mニ

J＼l･

r･

第1図に示す抵抗

入力,設定,誤差および出力電流

磁気変調器の伝達抵抗

入力炉波回路の利得

入力炉波回路の時定数

A:交流増幅の利得

方0:同期整流回路の利得

r¢:同期整流回路の折渡器の時定数

r′:積分時間

Cg:帰還回路の美空管の伝達コソダクタ:/ス

Tβ:微分時間

和ま:磁気変調器の入力巻線数

〃′:磁気変調器の帰還巻線数
5:ラプラス変換のオペレータ

第16図 V62-E形PID調節器のブロック線図

用しているが, 圧の変動などによる陽極電流変動の影響は極

力小さくする必要がある｡いま電源電圧が変動して陽極電流が』ん

変化したとすると,入力換算オフセット

れる｡

∫ぷ′=(

流ム′は(16)式で与えら

)』∫p………………………………………(16)
ここに.ウニ 磁気変調器帰還巻線の差動度

乃′:磁気変

乃∴ 磁気変

器の帰還巻線数

器の入力巻線数

このム′の大きさを十分小さくするように

に対して考慮をはらった｡

源回路の電圧安定度

通常PID調節器ほ手動調節器と併用され運転開始停止に手動ご自

動の切換が行われる｡この場合弟15図に示すように途中にチエッ

グ,読みの2接点を設けて,手動こ自動のどちらへ切換える場合も

制御系に外乱を入れないような構造とした｡すなわち(a)手動の

状態では手動調節器出力電流んと自動 節器の出力電流んとがい

つも等しくなるよう自動調節器が誤差増幅器として働き,さらに

(b)チェックの位置でこれを確認することができる｡そして(d)自

動に切替える｡逆忙自動→手動に切替える場合(c)読みの位置で手

●､●
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第17図
一一巡伝達関数Gェ(5)のボード線岡

ヽ

へ
躯
)

仮
設
q
†

第18図 PID調節器の周波数特性

動詞節器の出力電流んを(d)自動のんと合わせて後,(a)手動に

切替える｡

4.3 総 特 性

以上の結果から弟lる図に示すPID 調節器のブロック線岡を得

る｡これより一巡伝達関数Gん(5)は(17)式で与えられる｡

CL(S)=(監)(㌃)〔--(1豊芸一呂賃藷デー〕(謹㌫)
拉-{1諾農)-一丁βざ--〕

Gェ(5)のボード線図は弟け図に示すとおりであり

安定な動作をしていることがわかる｡

また調節器の伝達関数G(5)は(18)式で与えられる｡

G(5)=
2γ+恥∠+凡

1

こ､､人･､J(

1+(1-G方β打)rか

節器は十分

(18)式の分母の(1-CⅣ尺疋)は微分振幅を与えるもので通常微分

振幅は5～10程度にとられるので(1-G片足方)の値を0.2･～0.1に選

べばよい｡

弟相国に調節器の周波数特性を示す｡計算値とよく一致してい

る｡弟19図は比例帯5%における電源電圧,周波数変動の影響を

節器出力において測定した値を示す｡比例帯が広くなればそれに

比例してこれらの影響値が小さくなることは当然である｡

へ
浪
)
裔
凰
く
召

4ダ

電源周波数(与乍)

∫/

〃
ヽ1

電頒電圧 r〆ノ

､1?

第1!=刻 電源電肛,周波数変動の影響

第20図 V62-E電子式PID調節器外観

5.結 言

以1.:述べたものは電子式の制御系を構成する一部分の機器にすぎ

ないものである｡このほかに各種の制御方式に必要な付属棟器があ

るがそれらの 細は機会を改めて報告したいと考えている.=.

電子要素の進歩は最近めざまLいものがあり我々もこれら電子式

】二業計測器をすべてソリッドステイト化するよう努力しており,保

守の簡易化,長寿命,信頼性の向上を期している(10)｡

終りに臨み本研究開発に種々ご指導をいただいた日立製作所那珂

L場,中央研究所および日立研究所の上司ならびに関係各位に厚く

お礼申上げる｡
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