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磁気増幅器式アナログ演算器とその応用
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各種自動制御装置に組み込んでオンラインに使用できる高信頼,高精度磁気増幅器式演算掛こ関するもので

ある｡電圧帰還形であるため入力インピーダンスが高く,実時間演算を容易に行なわせることが可能である｡

線形要
,非線形要素につき動作原理,演算誤差,

性を示した｡線形要素のおもな特性ほ入出力電圧±10V

(3kn),入力イソピーダンス100kn,精度0.2%以内である｡終わりに応用例としてプロセス制御関係,電

力系統制御関係,電動力応用制御関係制御計算機関係などへの実用例を示した｡

1.緒 言

最近自動制御系内に各種計算機をとり入れ,オンラインにこれを

使用することにより制御の質を向上しようという試みが各方面にお

いて計画,実行されようとしている｡特にアナログ計算機の計算の

迅速性,価格の低廉,保守調整の容易性の諸点はこのような目的に

はきわめて適した特性であり,大がかりな制御装置を除いては広い

用途を有している｡この場合計算機に要求される重要な

として演算要素の高信頼化があげられる｡

項の一つ

著者らはこのような見地から従来電子管回路で実現されていた帰

還演算器を磁気増幅器で置き換えた高信頼度の磁気増幅器式アナロ

グ演算器の開発を行ないこれを実用化した(1)-(5)｡帰還演算器の帰還

方式の選定にあたっては,従来からの電子管式の経験を十分に か

しうることと,入力インピーダンスが高く実時間演算を行ないやす

いことの2点から電圧帰還方式を採用した｡本演算器としては線形

要素のみならず,非線形要

されようとしている｡

をも実用化し,すでに広い用途に利用

本稿は実用化した磁気増幅器式演算器を中心に動作原理,精度に

関する理論的考察,実験結果を示し,終わりに幾つかの応用例につ

いて示すものである｡

2.磁気増幅器式演算器(線形要素)

2.1動 作 原 葦聖

弟1図は電圧帰還形磁気増幅儀式演算器のブロック線図の一例で

ある｡且h～且4の入力電圧と出力E｡との閃に以下に述べるような

l.1 式とほぼ同様な関係があるのみならず,Ef2,且4のように他

の巻線から絶縁された独立の制御巻線に入力を加え磁気的加算が可

能であるのであとに述べるいくつかのすぐれた 長をもっている｡

弟1図の回路より入力電圧と出力電圧の関係を求めると次式のよう

になる｡
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第1図 磁気増幅器式演算器の

ブロック祝園

第1表 磁気増幅器式演算器の各種使用法
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(1)式中の皮Aは鉄心の増幅特性を表わす定数(伝達インピーダソ

ス)であり1ターンの制御巻線に1Aの制御 流を流したときの出

力電圧の変化率に相当する｡RAが大なるほど増幅度が大になりこ

の値は鉄心の渦電流による起磁力の増加度の小さいぼど,透磁率が

大なるほどよく,交流巻線数に比例し,鉄心磁路長に反比例して増

*
日立製作所中央研究所

**
日立製作所目立工場

大する｡ムは入力換算のドリフト 流であり,Zoはリアクタの交

流側の動作点における内部インピーダンスである｡
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第2図 磁気増幅器式演算器の各種使用法

今利得補償用の正帰還巻線賎と出力イソピーダンス低下用の正

帰還巻線〃8をそれぞれ(3)式で与える関係を満足し得たとすると

認諾二蒜†
(1)(2)(3)式より(1)式の分母が1となる｡さらにβ=1,Z12/

Zf2=0,Z12/乙木=0が成立すれば

筏=-(告+
､＼'一二

-/7､､

となりムの影響を除いては電子管式の場合と同様,帰還演算器と

Lて理想的な演算をすることが明らかである｡したがって弟1図の

回路構成で実現できる演算は弟1表,弟2図のようになる｡ただし

Zfa=Z′4=∞とする｡真の中で特長ある回路方式は(2),(3)の絶

緑入力形演算器である｡工 計測などにおいては特に入出力電位を

絶縁する要求が多いが,このような所への使用はきわめて適してい

る｡

第44巻 第7号

2.2 演 算 誤 差

2.2.1一 般 式

(3)式で示す完全補倍条件を常に満足するならば,少なくと

も1入力係数器の演算誤差を

特定条件のもとでのみしか

性, 電

にできるが,実際にはこの条件は

足し得ない｡すなわち鉄心の非直線

圧,ならびに波形の変化による伝達インピーダンス

点Aの変動,各インピーダンスの周波数特性,磁気増幅器 作の

むだ時間効果などにより実効的に月月ならびにZ2を主として変動

し,(3)式の条件がくずれ演算誤差が発生する｡正い､演算結果

を〔go〕とし上記

ガロ二〔Eo〕

項を数式化すると

1+吼+gl ./八一
屈A +範一号-)=〔Eo〕(1+悪)

(5)式において第2項以下が誤差項であり,｣吼は(1)式におい

て完全補 灸什が成立してもなお残留する誤差係数であり,gl,

脆はそれぞれd月j,dZ2に【

力演

する誤差係数である｡たとえば1入

器の相対誤差を(1),(5)式より算出すると(6)式のよう

になる､｡
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完全補償条件が直流入力に対して行なわれたとすると,点Aには

磁気増幅器の半サイクル動作遅れ時間丁の影響がZ2には正帰還

巻線のインダクタソスエ2の影響が

式になる｡

われd虎A,dZ2ほそれぞれ次

d忍A/月A=(d凡40/点朗)-♪㌃

dZ2/Z2十月′=一♪エ2/月′=1汀

ただし r:制御巻線の時定数

(6)(7)式より交流入力を考慮した場合の演算誤差が計算でき

る｡(6)式よF)明らかなようにこを小にするには凡1,点Aを大に

すること,Zllを小にすることが必要である｡以下これらを用い

係数器ならびに積分器の場合について検討する｡

2.2.2 係数器特性

Z∫=忍,Z′=椚月とし係数例の係数器の特性を計算する｡伝

関数は(5)(6)(7)式より次式が得られる｡
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たとえばr=0.36s,丁=0.01s,凡10=500n,尺=100k∫ユを代入

すると(8)式より

Eo

昆 1+0.0160♪十1.6×10~4♪2

が得られる｡こ

ほ括弧1甘第2

の述後は値の

hソあで下以

験値とよく一致している｡潰算誤

Z′の伯に比例して減少すること

が明らかである｡

2.2.3 積分器特性

係数器の場合と同様,乙=忍,Z′=1/
(l､J～

とし(5)

～(7)式の関係を用いるとステップ人力ならびに保持特性の場合

の相対誤 はそれぞれ(8)式のように同一の値として得られる｡

ただし凡はCの漏えい拭抗である｡
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第2表 漬 算 増 幅 器 特 性 表

59c/s形 400c/s形 5kc形

小容地形
巾容量形 大容量形

普及形 高精度形
中 容 量 形 大 容 量 形 2 段増幅形

出力フル ス ケ ー ル

負 荷 抵 抗

標準粥算インピーダンス

交 流 電

係 数 器 桁

周
零

渡 数 特

ド リ フ

原
産
性
ト

±10V

3k凸 以_ヒ

100kn,10/gF

50c/s IW

O.2%

15c/s(-3dB)

土1.5mV/8h

士10V

3kn 以上

100k【1,10/JF

5〕c/s IW

O.1%

3.6c/s(-3dB)

±1mV/8h

±10V

l.5kn｣以仁

100kJi,10〃F

5)c/s 2.5W

O.2%

6c/s(-3dB)

土1.5mV/8h

±10V

300良.以｣二

100kn,10/′F

50c/s12W

O.2%

6c/s(-3dB))(推定)

±10V

l.5kJl以上

100kn,10/`F

400c/s 2.5W

O.2%

34c/s(-3dB)

±10V

600n.以上

100kn,10/JF

400c/s 6W

O.4%

16c/s(-3dB)

±10V

lkJl以上

100k‡l,10/1F

5kc 4W

O.2%

170c/s(-3dB)
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第3図 供算増幅器川磁気増幅器外観

このうち特に第1,2項の誤差が問題になる｡これらの極性が異

なることを利用し人為的にd月Ao/点ノ10を与え誤差を消失すること

も考えうるが,いずれにせよCを大にすることほ.洪差軽減のうえ

から得 である｡定量的な検討につt ､てはt 験結果のところで説

明する｡

2.3 線形要素の演算特性

電源周波数50c/sの磁気増幅器を盤粧して本演算要 を開発し,

最適設計を検討する一方,.用途に応じた機種を開発し,また高レス

ポンス化および小形化の目的から電源の高周波化を行ない,現在ま

でに弟2表に示すような幾つかの擁種を製作またほ実用化した｡い

ずれも演算インピーダンスとして100kn,10/JFを 標 力出しと

電圧フルスケール±10V,精度0,2%程度を得ている｡以下に50c/s

小容量第一次試作の演算増幅器についてその特性を記した｡弟3図

の写真は50c/s小形演算増幅器用磁気増幅器外観である｡内部ほ磁

気増幅器2個がプッシュプル接続されて内戚されており,端子部は

すべて上面に導かれている｡全体は樹脂によ されており,振

動衝撃や湿気,有害ガスなどに対し十分保護され,オンライン計算

として信掛生の高い構造にまとめられている｡

また弟4図は50c/s小容量演算増幅器に入力および帰還インピー

ダンスを付して帰還演算器ユニットとして構成されたものである｡

図は帰還インピーダンスとして10/JFを内蔵する加算積分器の例で

あるが,加算係数器の場合も帰還インピーダンスが100knに変更

されるのみで同一の構造になる｡正面パネルに前算制御および加減

･l:･.- スイッチ各1個,過電圧警報川メータリレーおよび表示灯を

持つ｡1,1,1,1,1,4,4,10の8個の入力と4個の出力端ナを持ち,

正面パネル下部のパッチ盤および背面の接栓(せん)の両方に接続さ

れているtプ

2.3.1係数器特性

(a)静 的 誤 差

ZJおよびZ′が100knの係数器として構成されたときの静的

､＼､＼>

誤

第4囲 50c/s磁気増幅器式帰還換算器ユニット
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第5図 係数器誤差一電源電圧の影響

頁-

∴-､

波形率

第6岡 係数器誤差と電源電任波形の影背

/′〟

.JJノ

■1′ソ

.r.r■′

ごJノ

箆∴

ほ±20mV(フルスケールの±0.2%)である｡本演算増幅器

は上述のように〃2巻線による正帰還作用によって利得の不足分

を補なっているため,利得を変動せしめるような外部条件の変化
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第7図 係数器誤差一周圃温度の影響

立

窮8図 非線形正帰還を川いた場合の係数器の誤差

について検討を必要とする｡また上さ己静的誤差はおもに増幅㌍の

出力レベルによって利得が一定でないことに起lノqしており,利得

不足分を補う正帰還遍逐非線形に調整することによりさらに高精

度を 現することも可能である｡

第5図は電源電圧の変動に対する係数裾誤差である｡定格電源

電圧20Vの±10%の変動に対し動作の全域でほほ0･5%1封月に

なっている｡葬る図ほ電源電圧の波形率が変化した場合の増幅率

および係数器誤 の変化を実測L.たものである｡この例では波形

率1.125にて調整された漬算増幅器を用いて測定しているが,与

えられた波形率において最少の誤差をうるように調整することは

可能である｡第7図は周囲温度と誤差との関係を示す｡±10Vの

動作全域での誤差最大値の範囲を点線で示してある｡常温～700C

にて±0.25%の精度が得られている｡また第8図ほ非線形正帰還

を用いて0.1%の高精度せ実現した例である｡

(b)そ の 他

弟3表にZg,Z′の各種組み合わせにて使用した場合の係数器

ドリフトを示す｡前述のようにドリフトedはドリフト電流源ん

と帰還インピーダンスZ′との掛こより

βd=ん･Z′

と表わされる｡ 準のZ′=100knでほぼ0.5mV/1-,長時間で

はほぼ1.5mV/8hである｡

第9図ほ周波数特性を示す｡入力巻線インダクタソスとむだ時

間とよりなる二次遅れ系のために若干のピーキングを生じてい

る｡15c/s(-3db)の特性である｡この周波数特性を二次遅れ系

と仮定して伝達関数を求めると,ほぼ

凡 1+0.0132♪+1.75×10~4♪2

となり,さきに

Eo

めた(8)式による計算値

1

EJ l+0.0160♪+1.6×10~4♪2

とよく一致している｡

2.3.2 積分器特性

弟10図にC=50/∠Fの場合の損分器保持特性の一例を示す｡ほ

第44巻 第7号

第3表 係数器の ドリ フト

第9図 係 数器周 政 教特性
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＼
二
=
ぺ
掴
.
〔
へ
∃

√J

(
ゝ
)

出
陣
[
､
〔
一
ノ

♂
′ノ'ノ(肋ンり

､

､ ♂ ♂ ♂ 〟(仰/カ)

第10図 積分器保持特性(C=50/JF)

ほ1V/10分である｡保持特性の理論式は(9)式より明らかなよ

持保に

ゝ
｢
ノ 圧を〃,オフセット

β｡=-〃 1+杓/γォ
Ⅳ1Pノ10C

圧をg｡ffとすると

CR
′ヽ･ll

括弧内窮2項以下はすべて誤差項であるが,増幅特性の非直線性

などに基づくd点A｡/属d｡以外の誤差項は比較的小さいので,出力

の誤差』Eoはほぼ

』且｡二ニーひ･ 1+γ｡/れ d皮do

凡RAoC 皮Ao

と与えられる｡この誤差が等価的なオア`セット誤差入力g｡ff′で発

生せしめられたと仮定すると

ク) 凡

∧U凡叫
･l卜

となりβt,Ff′は入力耗抗凡に比例する｡この事実は積分器の入力
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第4義 損分器保持相生によるd月山｡/点朗の測定

脅拙

(往)』yo=』lん′-(dl句′)｡=○

.JJl-い-
訓仇

__.Ⅳ1凡朋C

第11図 牧形率1,065(調整点)におけるd屈Ao/点Ao-～-=力電圧

に加わる等価的な誤差成分が凡によって変化することを示して

おり,総合的な演算精度を検討する上で重要な点である｡

ところでβ｡〃′を規定する原因になっているd月Ao/月Aoのいくつ

かの発生原田のうち,通常最も問題になるのは,(1)

形の変化によるもの,(2)増幅

電圧披

性の非直線性によるものの二つ

である｡

舞4表は電源波形率および初期値びすなわち出力 圧レベルを

パラメータとして,C=10〃Fの積分器により保持特性を測是し

た結果である｡∠4坑′は1分間に発生する誤差の測定値,』Voは其

のオフセット出力g｡f`の積分によって生ずる量すなわち(』仇′)〃ニ0

を』l㌔′より差し引いたもので

』Ⅴ｡=』V8′一(』l㌔′)p=0

であるから,』Voがd月Ao/見知によって生じた

式より逆算して

ー〃?iい

忍A

と計算される｡

の非直線性に

』l㌔､.凡慮AoC

差である｡(10)

ひ 60

弟11図は波形率1.065(調磐点)における増幅特性

づくd忍A｡/凡00を,また策12図は各出力レベルご

とに電源波形率を変化したときのd忍Ao/孔叫を,ともに上表より

要約して示したものである｡グラフよりd尺Ao/忍Aoはほぼ5%と

考えられる｡ただし相方レベル変化によって生ずるd丘dn/凡40は

前記の非線形正帰還によって補償し,約1/2以下にすることが可

能であり,それに従い保持特性を向上せしめうる｡

二
)
蔦
∴
明
細
∴
穴
∃

第12岡 d凡10/凡10一電源電址波形

､
､
､
､
､
､
､
､
-
:

′
､
-
F
X

パ=磁気増幅罵出力を入刀した場合

β:直流人力の場合

♂ ♂

入力電圧f′=り

♂ ノ汐

第13図 折線近似関数発生に対するリップルの

影響(不感帯特性)

3.非線形演算要素

磁気増幅器演算器を用いて 数発生器,掛算器などの非線形漬算

要素を実用化した｡以下原理,特長,特性などについて述べる｡

3.1関数発生器

木磁気増幅器式 算諜は電圧相似方式であるため,電子式関数発

生器と同様にダイオードを用いた折線近似関数発生器を容易に作る

ことができる｡電子式の場合とのおもな相違点は(1) 算増幅器出

力に三角波状リップルが重捏しているために折点付近に丸みが生じ

る(三角波の場合には二乗 性),(2)弓 端子を設けることが容易

でしかも同時に多数入力の引算が可能であるなどで,そのため特長

ある阿路構成が可能である｡すなわち(1)はなめらかな関数発生に

は有利であるが,小さい曲率をもつ関数発生には不利で適当にリッ

プル波除去を必要とする場合がある｡(2)は上り下りのこう配なも

つ関数発生の場合には好都合であり,電子式のようにこのための正

負変換器を必要とせず回路が簡略化できる｡弟13図は不感帯特性

の発生を行なった場合の実験結果である｡Aは入力としてリップル

を含む磁気増幅器出力波形を加えた場合であり,Bは耐流人力の場

合の特性である｡Aの場合の折点付近の丸みはリップルの影響であ

り,Bの場合のそれは制御巻線に現われる電

である｡

3.2 掛 算 器

の第2高 彼の影響

1/2日乗方式とも称すべき掛算器を提案し,これを実用化した｡

すなわち,∬,yなる2変数に対して

御=÷Ⅰ(∬+γ)2-∬2-〃21
の原理に基づくものである｡この方式は磁気増幅器式鱗算器の前述

のような三角波状リップルの影響を受け折点付近ではおのずから白
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第14図 抜目乗方式掛算回路

(択)′う､′屯

へ
"
○
⊂
う
ト
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u

(∂) 〕､コ
ァ/ノ〃.)自乗回路誤差

(ム)(.γ十lげの白雫仁一錆こ呉葺

第15図 3折点自乗回路の演算誤差

バイアス電源

◎

Ll

rl

llo

W仙Il

第16囲 自乗回路の一例:(ガ+y)2

乗特性になり,比較的簡単に自乗回路が得られること,引算端子を

利用すれば同時引算が容易に行なえるとの特長を十分に生かした方

式であって 子式掛算器でしばしば用いられる1/4自乗方式に比べ

自乗回路が一組多いものの,弟14図に示すように1台の演算増幅

器で実現できる特長がある｡しかもその演算増幅器は演算回路中に

おいては省略できる場合がある｡弟15図に3折点の場合のこの掛

算器に使用した二乗特性の演算誤差を,第5表に掛算器とした場合

の総合特性の一例を示す｡演算誤差は自乗回路で約1%,総合特性

で約2%以内である｡自乗回路が策Id図に示すように祇抗とダイ

オードのみで構成されるために周波数特性は係数器とほぼ同じ傾向

第44巻 第7号

第5去1/2日粟掛算皆謹牒喜算誤差(%)

第17図 磁気増幅器式PIDコントローラ

を示し,ほとんど帰還航抗伯で決まる｡実用装置では8c/s(-3db)

程度である｡

4.磁気増幅器式演算器の応用(6)(7)

磁気増幅器 算器はオンラインの言l 要素に適した精度と高信頼

度を持ち,かつ柄算インピーダソス乙,Z′の組み合わせによって

上述のように加減算,加繊算徴節分,乗除算および任意関数発生の

回路を容易に実現できるところから,プロセス制御,電力系統制

御,電動力応用制御,そのほか通常の自動制御から計算制御を含む

制御の分野で広く利用されるに至っている｡現在までに

計画された例について下記に紹介する｡

4.1プロセス制御関係

作または

プロセス制御においては,プロセスを最も経済的に運転するため

の最適化制御用計算装置をはじめ,自動制御系の動特性を改善する

ためのPID制御装置などが需要されている｡前者についてはプロセ

スそのものについての数量的知識が確立されるに従い現在急速に具

体化する傾向にある｡このための計算装置として汎用の制御用計

機が 作され,その概要は4.4に記載されるとおりである｡

4.l.1PIDコントローラ(8)

プロセス制御にかぎらず一般に自動制御における3項動作

比例動作(P),積分動作(Ⅰ),微分動作(D) を磁気演算増幅器

回路で組み,比例感度,積分時間,微分時間を広範臣引こわたって容

易に調整可能にしたもので,磁気増幅器演算器に固有の特徴を有

するほか演算回路構成上(1)アナログ 算回路を厳密に適用して

いるのでPID演算は非常に正確で原理上からも3項動作相互間の

干渉ほみられない｡(2)制限積分動作や拡大微分動作というすぐ

れた回路方式が採用されている｡などの特徴を有する｡弟17図

に磁気増幅器式PIDコントローラの外観を示す｡また弟18図は

PIDコントローラの回路原理図である｡

PID制御でほ特に大きい時定数が 求されるのでアナコソ式の

精度本位のl‖l路構成によると大葬最のコンデンサを必要とする｡

このためできるだけ 笥:択抗を大きくとって【i一司路を構成してい

る｡この場合増幅特性の非直線性による誤差が問題になり,係数
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第18図 PIDコントローラ回路原理岡

第19図 磁気増幅講話式

AFC装匠

第6表 電虹電流変換器(第20図の場合)の精度

＼Zi

Zr

ノ～0=100n

100k 50k 25k 10

()内ほEまのフルスケール値

第20図+電圧電流変種瀾回路岡

第21岡

第22図 移相愛旺裾単位模擬回路

器の相対誤差および積分器の等価オフセット入力を静的な状態で

計算すると,それぞれ(12),(13)式のようになる｡増幅率の非拒

線性d皮d/尺右=0.25%

dE｡" 例月 d月A

E｡~凡&l.臥

ー･.‥､ 〃
､■/〟.

go~凡孔1+乱 ‥(13)

ただし 例:係 数 比

丘:入力演算抵抗

丘A:1ターン当りの増幅インピーダンス

Ⅳl:制御巻線数

とすると,使用する係数器積分器の演算精度はいずれも(12),(13)

式より演算抵抗1M出で2,5%を得,この種装置にとっては十分

であろう｡

4.2 電力系統制御関係

ELD,AFC,ALRなどに対する応用例がある｡ELDは電力系統

における最経済負荷配分計算制御であって,この装掛こはいわゆる

潮流計算が必要となり,このため電圧一電流変換器,移相変圧㌍模

擬単位のような特殊回路が使われるが,これらも磁気増幅器漬算器

の外部接続によって容易に実現できる｡AFC,ALRはいずれも発電

所制御のシステムで加減簡,積分,関数発生など標準的な演算回路

の組み合わせで構成される｡弟19図は本演算器を使用して実月]化

されたAFC装置の外観図である｡そのうちから比例配分回路およ

び長時間積分回路を下に記載する｡

4.2.1電庄一電流変換署露

弟20図に回路図(9)を示す｡この回路の特徴は

(1)負荷抵抗属エにほぼ無関係に入力電圧且と比例した出力電

流んを得るL

(2)通常の演算器同様入力側で演算が可能である｡

(3)演算増幅器出力端子の一端を接地して使用している｡

などをあげることができる｡入力電圧昂と電流んとの関係は

ん=-
JJ～ 上-ご l

& 皮0 1+点上/虎′

となり点上/月′く宅1であれば負荷に無関係な電流源となる｡実験

紡果を葬る表に示す｡属エ/属′なる誤差項のため0.5%以上の精度

を得るには困難が生ずる｡特に高精度の必要な場合は弟21図の

回路(10)を使用する｡入出力間の関係は,増幅器の増幅率インピ

ーダンスを凡RAとして

ん=-
属2 昆

凡十月2 月｡

1+志･昂漂-(鋸Zl+

となる｡
､＼■■J?.･β漂-(Ro+Zl+一意告)が誤差項であるから,増幅器の利得の大きいほど,また制御巻線端子からみたイ
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ん占● ん占

∑机 ･∑れ 告
第23図 比 例 配分 回 路
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第24図 加算係数裾における入力粥算インピーダンス

凡3の影響(月=100kn)

ソピーダソスの低いほど高精度をうる｡入力側で演算できないの

は欠点であるが0.1%以上の変換精度を容易に実現できる｡

4.2.2 移相変圧器単位

弟22図は移相変圧器甲位と呼ばれる回路でいわば内部インビ

ーダンス の電圧 として潮流計算回路巾で使われる｡これは帰

還演算器が内部インピーダンスの低い電圧源であるという性質を

そのまま利用している｡Efに対するE｡の誤差はZ∫,Z′が100kn

で0.3%,同じく50k∫lで0.2%以内を得ている｡

4.2.3 比例配分回路

入力を一定比率で分配するときに用いる回路でAI√Cなどにも

しばしば要求される｡弟23図がその回路図で,設定ポテンシオ

メータ烏1,…‥･ゑ5の目盛として任意のあに対する相対的な値を設

足しておけば,各出力は自動的に入力昆のゑノ∑烏f,……ゑ5/∑あ

となり,これらの合計と入力昆との偏差を析分制御によって修

正する｡

この回路における問題点は配分出力数が多くなった場合の

修正用

差

分器の入力側における加算誤差である｡入力演算インピ

ーダンス100kQの場合について弟24図の接続図のような係数

誤差が他の入力加算用演算抵抗凡3のためにどのような

影響を受けるかを計算したものが弟24図の曲線である｡曲線は

実験値とも良好な一致を示している｡凡8がきわめて小さくなる

と,且1によって流入せLめられた電流が有効に制御巻線に流入

せず,凡3によって側路されるために見かけ上増幅器の利得が低

~卜し演算誤差を生ずる｡Lかし曲線から,凡3が5l(∫iで誤差

0.35%であるから,比例配分回路において演算インピーダンス

100knにて入力すれば20個の配分出力を加算しても誤差は0.35%

を越えない｡実験値とLては0.2%を得ている｡

4.2.4 長時間積分

火力発電所の出力プログラム作専断こ使用する｡第25図はその

凹終回であって,最終盤定伯Elが与えられると,出力且｡はダイ

第44巻 第7号

第25図 出力プログラム発生回路

～β ノ._ナ ノ♂ β∫

十レり

第26【粟1長時間積分によるプログラム発生例

凹
､
紳

垂
禦

8手 間

第27図 速度 指 令 電圧

オードによってクランプされた一定 圧を稽分することにより一

定傾斜で出力を増加してゆきEo=E∴なるところで整定する｡第

25図による実験結果を第2る図に示す｡

この種の大きな時定数の要求される漬算回路ではPID制御装置

におけると同様, の器分積 算 インピーダンスを大きくすると増

幅器の樽性の非直線性に基づく等価オフセット入力e｡ff′によって

傾斜の精度を高めがたくなる｡傾斜の精度∈は積分器の入力とな

るクランプダイオードの出力Sと,それに対するノイズとして作

川するe｡ff′との比で与えられ,またe｡ff′が月=100kQにてほぼ

10mVになることおよび出力が0～10Vをよぎるに要する時間が

r秒になるような仰斜であることの三つの条件から

(β｡rf)｡｡｡=10~7月

T=月C●
_1旦S

上式より5,属を消去すると

C=

ニ×108

(F)

となり傾斜の精度を得るために最小限必要な容量値が存在する｡

4.3 電動力応用制御関係

この分野への応用ほ今後の開発にまつところが多いが一例として

指令装置がある｡

4.3.1指 令 装 置(11)

これは上述の発電プログラム作製回路の時定数の小さい場合に

相当し,たとえば直流電動機の可変定速運転において電機子電圧

により速度を変える場合,速度指令ほ弟27図実線に示すように
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第28図

JJト三 雄鳥制紺糸

指令装置ブロ ック岡

第29図 指 観
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第30図 制御用アナログ計算機外観

階段状に加えるのが従来採られてきた方式であった｡その

御系が瞬間的に大きなじょう乱をうけ制御が円滑に行なわれない

ので,弟27図点線に示すように一定の傾斜で増加またほ減少L,

定常状態では階段状指令電圧を高精度で再現する機能をもった指

令装置が必要となる｡

弟28図に指令装置ブロック図をホすが,第27図点線の特性は

杭分器相生により実現し,定常状態における精度は負帰還された

積分器出力と階段状指令値とを比較掛こより比較することにより

行なわれる｡第29図ほ指令装置外観を示す｡

4.4 制御用アナログ計算磯

化学プロセスのような系を最経済的に運転するた捌こは系の各部

の状態に基づい
せ州算計た により制御する計算回路が必要である

が,通常のプロセスではその内部動作機構が複印であるため,あら

かじめこれに適肝する計算回路せ確定することほ困難であり,計算
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第31図 パルス幅変調回路ブロック岡
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第32図 ′くルス幅変調回路各部波形

制御適用の結果を参照しながら,計算回路または計算回路中のパ

ラメータの変更を行なうのが普通である｡このような目的に使用

される計算装置としてはある程度汎用の棟能を有する制御用アナ

ログ計算機が必要である｡この計 機はオンライン用であること

ならびにその使用される環境条件から,電気的,機械的に堅ろう

でなければならない｡

弟30図は試作された制御用アナログ計算機外観図である｡そ

の構成は下記のとおりである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

制御盤(ポチソシオメータ6個を含む)………………一式

パッチボード

直流増幅器(演算増幅器として使用する)…...‥.….9台

電源盤(50c/s20V,DC±10Vトランジスタ定

電圧装置付)

掛算器ユニット

ッタユニット(4組を組入)

増幅器 加用余裕空げき(2台分)

1台

1台

1台

1

箱体(防振構造,前面かぎ什とびらを有す,とび

ら上部の窓より制御盤およびパッチボード監

視可能,入出力は背面下部接栓による)………一式

4.5 そ の 他

4.5.1パルス幅変調回路(12)

規楕化された標準の漬算増幅器を用い,漬算インピーダンスの

組み合わせによって加算器,積分器,不感帯要素などを作製L,

さらにこれらの組み合わせで題記回路を構成している√〕パルス幅
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第33図 自動水圧制御キユーピクル

変調回路の一応用例としては,フィードバック制御系にこおいてサ

ーボモータを駆動する場合にサーボモータを間欠的に駆動し,間

欠幅を偏差に比例して自動的に調整する方式がある｡この方式の

利点は偏差のいふんにかかわらずモータの起動摩擦に打ちかって

一定の起動特性が得られ,さらに被制御系の特定数が比較的長い

場合には間欠週期を適当に選ぶことにより安定な自動制御が可能

となることである｡

パルス幅変調回路のブロック図を弟31図に,弟32図に各ブロ

ックの出力波形を示す｡

弟33図はパルス幅変調制御方式を上水道における日動水圧制

御に用いた場合の制御キューービクルを示すもので,水圧や流量検

出用工業計器が含め取りまとめられている｡

4.5.2 前置増幅器

演算増幅器は本来高利得の直流増幅器であるから演算インピー

ダンスの選び方いかんで前置増幅器としても使用できる｡特に本

電圧帰還形演算増幅器では入力インピーダンスを高くすることが

可能なために応用範囲が広い｡一段当りの利得は直線性および応

答時間を考慮して20dB程度に選ぶ｡一例として40dBの前置増

幅器を50c/s形演算器2段で実現した場合の性能は,利得の直線

性が±0.3%,ステップ入力に対する99%応答がリップル除去用

フィルタをも含めて0.4秒,

200/′Ⅴ/8hr)｡

ドリフト±20mV/8hr(入力換算

この増幅器の問題点は応答速度のおそいことであるが,これを

緩和する手段としてほ 源周波数を高周波化することが効果的で

第44巻 第7号

あり,5kc電源による演算増幅器を用いれば数十分の一の応答時

間が得られる｡

4･5･3 比 較 器

前置増幅器と同様,演算増幅器の高利得の利用の一例であり,

4･1以下の各応用分野でも多数利用されている｡原理は係数比が

無限大またはきわめて大きい加減算回路であり,場合によっては

出力電圧をクラソプするダイオードリミッタを持っている｡

問題点は前置増幅器と同様負帰還量を減らして使用するため時

定数の大きいことであり,50c/s形演算器による比較器では分解

能±20mV,比較時間1･5秒となる｡分解能を大きくすれば比較

時間は短縮される｡対策としては前置増幅器同様,電源の高周波

化であり,比較時間を数十分の一に短縮できる｡

5.結

磁気増幅器式アナログ演算器の性能に関する理論的ならびに実験

的倹.綱吉果およびその応用例について述べた｡本文にも述べたよう

に本演算器は各位日動制御装置などに使用できるオンライン計算要

素として十分なものである｡その特長を列挙すると次のとおりであ

る｡

(1)電圧帰還形のために入力インピーダンスが高く(100kn)

しかも高精度の実時間演算が可能である｡

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

絶縁入力計算が容易で引算器も容易に実現できる｡

寿命は半永久的で堅ろうできわめて信頼度が高い｡

高紬こ耐え,部品点数が少なく高信瞭度である｡

小形でかつ消費電力が小である｡

予熱時間がない｡

高出力を比較的得やすい｡

いずれもオンライン用に適した特長といえる｡
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