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Magnetic Ampli丘er Type PID Controller

奈 良 明 直*
Akinao Nara

内 容 梗 概

電子管やトランジスクを柑いたPID制御片削ま市場に数多く見ら′才しるれ 磁瑞榊r!†㍑汁を宗‾1‾一･としたもの川茨木

でもいまだ数少ない｡

木綿では磁気演界脚扇技旨(MAGOPEAMP)を≠完本素ナとLて組み込んだ純アナログ式心信掛生,艮ガイ汁の

PID捕り御掛こついて述べた｡回路的にZb訓睨も-宕分動作,拡人微分動作などの特長がある｡

1.緒 口

PID制御詔別ま,自助制御系の定値制御,氾従制御およびプログラ

ム制御に必要とされる韮本的な制掛㌣;壬で,従来は電子管脚幅ほ芹を用

いて偶成されたが,滋近ではトランジスタ式のものも市場に見られ

る｡しかし巨大なプラントで制御機貿芹の牧師がその都度重大な被`｢‡‾ま

を+三じるような場でナ,電了･管の性能変化と短寿命,トランジスタの

i迂㌦｢舶弓さを考えると,それらの悼用は必ずしも適切なものとほい

えない｡われわれほこのような制御システムに用いられる器具とし

て,従来より磁気増幅器を,その変圧器と同程度の電気的機械的堅

固さ,寿命の長さのゆえに用いてきたが,PID制御㍑:手も同様に磁気増

幅語淳で構成するよう試みてきた｡しかし数年前までは磁包も増幅器の

鉄心材料,半導体整流器の性能などの条件から,とうてい電子管並

の精度をもつものほ製作不可能であった｡しかし高透磁率をもった

モリブデンパーマロイ巻鉄心の出現,高い逆方向抵抗値を示すシリ

コンダイオードの実用化が本格化するに及んで,当社中央研究所と

協力して磁気演算増幅器(MAGOPEAMP)の開発に成功した｡磁

克己演算増幅器は鉄心の高透磁率と特殊な巻線仕様により,微小入力

(/gAクラス)で動作する高利得増幅器であるから,工業用アナログ

桝辞汗芹として稗々用いられるほか,その応川製l打1として高精度の

PID制御語注を製作し得る見通しを得たものである｡このようなPID

制御掛よそのはかの磁気増幅器を用いた機器と組み合わせて用いた

場合,信煩蛙の点でバランスをとることができる｡汎用の電子式

PID制御旨削こ比べやや高価であるが,アナログ演算器として回路は

比較的筒中であり安価であるから,工業用純アナログ制御諸賢として

は内Jg川勺執訂lであるといえる｡この制御=掛よまず京都大学原子炉シ

ミュレータ用としての納入実績をもち,次いで住友電気工業株式会

社人阪製作所に,また日本原子力研究所の原子炉JRR制御月1とし

て納入が予定されている｡

特長を‾卜記列挙する｡

(a)電子管のようにヒータがないので電源を入れてすぐ動作

し,電力消費も小さいのでほとんど発熱しない｡

(b)内部はすべて固体素子で構成されておりじょうぷであると

ともに寿命は半永久的である｡

(c)磁気演算増幅器が出力と絶縁された入力巻線を持つ直流増

幅器であるため,演算回路構成は簡r持となり,形態も比較

的小である｡

(d)トランジスクのような温度による大幅な特性変化がなく動

作ほきわめて安定である｡

(e)アナログ演符回路を厳密に適用しているためPID浜熟ま

きわめて正確で,伝達関数中にいわゆる相了i二千捗係数ほ含

まれない｡

日立製作所日立工場

第1図 樹脂モールドさjlた磁気増幅器式机算器リアクトル

第2図 磁気増幅器式PID制御器

(f)"制限積分動作”ぉよび"拡大微分動作''を行なっている

ため,比較的小容量のコンデンサで長い徴街分時間を実現

でき,吸収現象の大きい大容量電解コンデンサを用いなく

てすむので微積分特性は良好である｡

(g)"制限積分動作”は杭分出力の極値を制限するもので従来

のPID動作の場合より制御の即応性と安全性と精度とを

向上させるものである｡

2.動 作 原 羊聖

(a)自動制御系における位置

PID制御器一般としての自動州御系における位托は策3図のプロ
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第3図 自動制御系ブロック線図
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第4図 PID制御系の各部伝達関数
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第1表 最 適 PID 定 数

PID 定 数 〟p

最 適
値11･2′KL

r′ 】 T♪

2L 1 0･5L

ック緑園における"制御要素”に相当する｡

(b)伝達関数

C(5)=叫＋･去-トi荒-)

粘
れ
㍍
Ⅳ
5

吼ここ

比例感度(一正諾軒)積 分 時 間(秒)

微 分 時 間(秒)

微分遅れ時間(秒)

ラプラス演算子

(1)

弟3図において(操作量)/(動作信号)のラプラス変換がPID制御

器の伝達関数となる｡(1)式右辺括弧内の第1項は比例動作項

(P),第2項は積分動作項(Ⅰ),第3項は微分動作項(D)であり,

並列加算する形となるゆえ3項動rFともいわれる｡P動作は第1項

のみ,PI動作は第1項と第2項のみであるからPID動作よりも制

御性が劣る｡

(c)PID定数の決定

(1)式の∬p,r′,rか′,Tβを設定する基準として制御対象の伝達

関数が既知で第4図のような形をもつかまたは近似される場合は

Ziegler-NicboIsの公式にしたがった弟】表を用い,伝達関数が未

知の場合は第5,る図における整定時問と行き過ぎ量が協調的に最小

になるように設定するo
rβ′はT♪′=去rβ～÷rβにとるのが

最もよい｡実際にはPID制御器はじめ制御系各部はそれぞれの飽和

値および感度を有しているから,すべての部分が協調的に最大の精

度をもちしかも飽和しないよう第4図における∬p,∬の配分およ

び∬に含まれるゲインの配分が行なわれなければならない｡PID動

作がP動作よりすぐれている理由ほ積分動作がP動作の有する定常

偏差(制御量が安定した状態で設定値との間に有する偏差)を打ち消

すことができる一すなわち制御精度がよい 【

また微分動作が行

き過ぎ量を減ずることができ,したがって∬pを増すことも整定時

間を減ずることもできるからである｡

(d)制限積分動作と拡大微分動作

弟7図において積分器(MA2)から加算器(MAl)にほいる抵抗

尺′0および微分器(MA3)から加算器にはいる抵抗ガβ0が同一であ

れば(1)式の伝達関数において

∬p=若=若=A
r∫=C∫足′

rか=Cβ足β

r〟/=C上)尺β/

(2)

となり尽た々′,月か,月β′によってPID定数を設定できる｡次に月′0

を10月p,月β0を月ク/10にしたとすると(1)式の伝達関数において

上Il

M八2

第7図 磁気増幅器式PID制御器

輌罰二基本岨路

∬クとrβ′は(2)式の値と同一であるが,T′とr｡は

芸三≡㍊諾βi …‥(3)

となる｡ただしTβ′については月β′を10倍にすることによりrβ/

rβ′を一定に保つことができる｡このように積分器出力を制限し,

微分器出力を拡大することによってC′,C〃の容量は増さずに微積

分時間を増加させることができるが,制限積分動作にはさらに‾F記

の利点がある〔

前述のように積分動作は定r.削占差を打ら消すた捌こあるが,制御

の子Jき過ぎ量および整定時間に対してはそれを増加させる働きがあ

る｡したがって積分出力の大きさは定常作表差を打ち消せる範囲でな

るべく制限したほうが望ましく,その点制限積分動作は要求にマッ

チしており,さらに出力の精度も高い｡

(e)磁気浜算増幅器の負極仕入力端子

磁気渉音符増幅器は第7図のMAlに示すように(-)入力端子を

持つことができ,電子式に比べ符号変換諸賢を一つ減ずることができ

る｡

3.標 準 仕 様

(a)電圧入出力形(形式AGM-PIDl)

ケ ー ス 寸法

比 例 梢 ∬ァ

積分時間T∫

微分時間r〃

微分遅れ時間了1β

入 力 仕 様

出 ノJ仕 様
(桝 算 精 度)

零ドリ フト

出力指示メーター

手 動 制 御

オフライン切換

221.5×482×200(RETMA標準パネル規格)

5～200%連続設定

6～1,800秒22段設定

1.8～600秒24段設定

0.18～60秒24段設定

比較器はないから,内部インピーダンス1kn

以+F,±20V以▼卜の動作信弓l入力であるこ

と｡

-10～＋10ボルトで比例帯100%における

比例出力の非直線性は0.3%以下,-15,

＋15ボルトで飽和,接続負荷抵抗は3kJl以

上のこと｡

比例帯100%において積分器出力を除き

12mV/4h以内｡

-15～＋15ボルト,切換スイッチにより各部

電圧チェックおよび調整に利用できる｡

切換スイッチによって制御ループを開き-10

～＋10ボルトの可変出力で手動制御可能｡

PID制御器を制御ループからはずし閉ループ

とする切換可能｡

電 源 100/110ボルト 50/60サイクル6VA

(b)電流入出力形(形式AGM-PID2)

入 力 仕 様 4～20mA(日立標準電送信号)｡比較器を内

蔵するので帰還信号入力であること｡内部抵

抗250∫l｡
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第8図 誘導電動機の2次抵抗によるPID速度制御

態墓苗題4～20mA(｡立標準伝送信号)で比例御%拉
における比例出力の非直線性は1,0以下,

30InAで飽和,接続負荷抵抗は500n以下の

こと｡

そのはか電圧形に準ずる｡

4.応 用 例

(a)誘導電動機速度制御(サーボ制御の一例)

弟8図で電圧計Vlほ誘導電動機(IM)の速度を, 電圧計V2は巨l

標とすべき速度を指示し最終的にVl-V2=0となるよう制御する｡
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‾-一二榊

交流

電源

P動作では0にならずに臼標値に対する

誤差を生ずる｡またP動作に比較し磁気

増幅器のゲインを上げてもハンチング

(振動)を起こさず制御の即応性を増すこ

とができる｡

(b)温度制御(プロセス制御の一例)

温度,圧力,流量,PHなどのいわゆ

るプロセス量の制御は系の応答遅れが大

であるため特にPID制御が有効である｡

弟9図に示す温度制御では槽の液体を熱

するヒータの電源に誘導電圧調整器をお

き,この設定をPID制御するものであ

る｡液体の使用量および自然放熱が系の

外乱となるが,外乱量のいかんにかかわ

らず温度を目標値に急速に完全に一致さ

せることのできるのがPID制御器の特

長である｡

(c)原子炉シミュレータ制御

弟10図のブロック線図で示すように

原子炉がアナログ計算機でシミュレート

され,対数計数率周期計出力が原子炉出

力として比較器における設定出力と比較

される｡切換スイッチは制御ループから

PIDがはずされたときの考慮であり,AC

速度発電機の回路は制御棒模擬装置の可

変抵抗器の位置をPID出力に比例させ

るためのサーボアンプの帰還回路であ

る｡これは原子炉を模擬したアナログ計

算機において原子炉定数および設定圧力

を変えた場合制御器のとるべき最適の伝

達関数をPIDによって探索し,原子炉の

動特性を最適とするためのものである｡

∫fJ ‡て†If芋-▲守一芋一三
ざ

f榊i川……講評二工二工
lt盲I1111i卜i‾

小ナ十巾†描-…r一
】 ‾p

書 r 了｢了 =｢f｢
T

†r
F ア †!i ｢丁-7 -1爪 fJJ

i
牡,

r
て

7 11 ｢｢ 土 士J 〆i ＼lil

ね岩1ri′L
ーーーー什一件一一--十一一二茫仁一一勝｢十一+軒トーー･一卜一一一一ll + 11 hl

ヒ卜I-一-
1し ⊥LL11/考i_エしJ賢

I

一L‖-▼▼

1 ｢†rト Il 】fI書 王 f iて‾て‾TT一おリ芋十≠十十トー

f
＋-一

卜づ†t F ‾一て‾‾トー十◆｢｢‾｢｢′-‾ -‾‾‾一て‾イーーー
＋

巨卜づ弓

ーー勺

‡事!† 1 ｢‾1

士 賓荘一一址主 出土仕辻主士真土
t l t

圭
.←ゝ._-小■_.j.__

T しIll

荷稲芋爾苛帯杵詩宗拝F二
‾…‾†一

l事

二号
王 ー､〒∃

諒二
一丁一丁

小112

11 t

とな

k二1L一､

】

‾｢二し

鼓ご⊥二ミニ

‡ 壬 l≒

ーーート
.ニゝ.,

tl 号 t

辻
ニ:よこよご上土二よL

エL土一i土ニ+

第11図 磁気増幅器式PID制御器のステップ入力特性 その1:積分器出力特性
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第12図 磁気増幅器式PID制御器のステップ入力特性 その2:微分器出力特性
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第13図 磁気増幅器式PID制御器のステップ入力特性 その3:加算器出力特性
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5,特性試験結果

(a)開ループ動作試験

策11～13図は磁気増幅器式PID制御

器を自動制御系にそう入せずに入力にス

テップ電圧を加えたとき,積分器,微分

器,加算器,それぞれの出力について各

定数をパラメータにとF)記録している｡

(b)閉ループ試験

磁気増幅器式PID制御器の実際の使用

状態に才よする特性(閉ループ特性)につ

いて被制御系をアナログシミュレータ

によって模擬し,記録されたものが弟14

図である｡P,PI,PD,PID各制御の特

長がはっきり現われている｡
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第14図 磁気増幅器式PID制御器閉ループ特性(制御系ほアナログシミュレーショソによる)

る.結 口

わが国においても計算制御が進み,そのために大規模なディジタ

ル計算枚が用いられるすう勢にある｡しかし制御の末端では遅滞な

き目標値制御を高信煩度をもって行なう必要があり,そのための磁

気増幅器式PID制御器ほ今後ますます詫要の増加が予想される｡本

稿では内用サイクル用磁克己演算増幅器を用いた例について述べた

特 許

特許 策402522号

ベ ル ト

バンデダラーフ形ベルト起電鰍こおける某電荷子は,その取付位

置によって特性上に重大な影幣をおよほすことは知られているが,

従来その最適位置については解明されていなかった｡

すなわち,上部プーリー1と下部プーリー2とへ架設されたべ′レ

ト3へ,電源6より電荷撒布子7を介して電荷を供給し,この電

荷は,集電荷子4によって高圧電極5内へ集められるわけであるが,

従来,集電荷子4の取り付けは,ベルト3の㊤とか◎部分に対応し

て配置されていた｡

ところが,某電荷子4を④で示すように上部プーリー1とベルト

3とが接触する範囲外の外側位置に設けた場合にほ,袋電荷-f･4と

上部プーリー1との影響によって,集電荷子4とベルト3とのr即こ

コロナ放電が生起L難くなって,電荷を十分に集め得なくなり,弟
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第 1図

が,より応答の速い用途に,1kc励磁磁気演算増幅器を用いたもの

も開発中である｡

最後に開発に対しご指導いただいた中央研究所81研究竜三浦主任

研究員,平野研究員,日立工場泉副工場長,桧垣技術部良,佐野主

任各位に厚くお礼申し上げる｡
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掘1t 和 男

起 電 機

2図④曲線に示すように集電荷能率が悪くなり,また策3図④曲線

に示すように撒布電流に対するベルト起電機の電圧特性が悪くなっ

ていた｡さらに,集電荷子4を◎で示すように上部プーリー1より
ずっと低い位置へ取り付けた場合は,集電荷能率は高まるが,ベルト

3に沿うiて_き面放電を生起し易く,弟3図◎曲線に示すように起電機

の発生電圧を十分に上げることができない｡

この発明ほ,紫電荷子4を舞1図⑬に示すように,上部プーリー
1の[トL位置に対して腑角450以l勺で,かつ上部プーリー1とベル

ト3とが接触していない範囲内のベルト外側位置に取り付けて,こ

れを解決Lたもので,この発明によれば,集電荷能率は,弟2図⑧

曲線に示すように良好となり,また起電機電圧も第3図⑧曲線に示

すように十分高くし得る｡ (須田)
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