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EOI-2形発振式指示調節計の特性
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内 容 梗 概

EOト2形調節計は,オソオフ動作あるいほ時間比例動作の制御を行なう発振式調節計で,無接触検出という

発振式特有の利点をもっているが,特に全トランジスタ化された簡単な正帰還回路で,確実な動作を行なうと

いう特長をもっている｡外部抵抗調整もやりやすく,統一された日立独特の内部磁石形指示機構で正確な指示

を行ない,保守取扱いの面でも細かい配慮が施されている｡本文ほこれら担1路の動作特性,原理,構成につい

て述べている｡

1.緒 口

自動制御は大規模な化学工業のプロセス制御から,身近な設備に

まで浸透し,それぞれの用途に応じた機能をもった自動制御機器が

開発されてきている｡これらの自動制御には高1叫なPID調節機掛ま

必ずしも必要でなく,小規模のプロセス制御および産業機械に密着

して,設備の一部分として働くオンオフ調節計で十分にその目的を

達するものが多い｡このような制御に適するものとして,日立製作

所は従来からEOI形発振式温度指示調節計を提供し,数多く納入し

てきたが,このたび,全トランジスタ化された新形EOト2形発振式

調節計を完成した｡このEOト2形調節計は策1図に示すように,盤

表面積が非常に小さく,装層と直結して手軽に利用できるもので

ある｡

EOI-2形調節計はプラスチック成形機の金型温度制御,金属処理

加工業の各種炉の制御,熟成,乾燥,冷凍などの温度制御に用いら

れ,機能的にもそれらに適するように考慮され,種類も1点2位式

から時間比例式まで選択することができる｡以下,これら枚能,特

性について説明する｡

2.動作,用途の概要

策2図に使用例を示す｡槽内温度を一定に保ちたい場合,温度の

検出には熱電対あるいは測温抵抗体が使用される｡熱起電力あるい

は抵抗の変化は,調節計の測定回路で検知されて指針が目盛坂上に

その温度を指示する｡調節計にはあらかじめ希望温度をセットする

設定指標があり,無接触で指針と設定指標の関係位置が電気量に変

換される｡すなわち,上限設定の場合にほ,設定温度よりも高くな

ると,発振回路の発振がとまF),これにより内蔵されたリレーが駆

動されヒータが切られる｡再び温度が下がると発振回路が発振し,

リレーが働きヒータが入れられる｡このように槽内温度が希望温度

よりも高いか低いかでヒータを接新し,温度を常に一定に保つこと

ができる｡

これはオソオフ制御の例であるが,一段と制御結果を向上させた

い場合には時間比例動作調節計を用いる｡時間比例動作ほ,ある同

期でオンオフ動作をくi)かえす方式で,たとえば,希望温度よりも

指示値が高くなっていくほど,オソの時間が短くなり,逆に指示値

が低いほどオソの時間が長くなる｡ある温度以上希望温度からはな

れるとオンになりっばなしになるという制御を行なうものである｡

この制御方式では,オンオフ制御の場合に比べて温度のサイクリン

グ幅はずっと小さくなり,良い制御結果を得ることができる｡

このように調節計として用いられるはか,上下限警報,上限警報

としても使用できるが,上下限の場合にはその出力接点の使い方で
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第1図 EOト2形発振式温度指示調節計
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第2図 調節計の使用例

いろいろと変った制御を行なうことができる｡

3.特 性

3.1測 定 回 路

測定回路ほ検出端と接続されて,指示機構を動かし測定値を指示

させる部分で,検出端が熱電対の場合と,測温抵抗体の場合とがあ

る｡

3.1.1熱電対の場合

熱電対は,温接点と冷接点の温度差により熱起電力が発生し,

一般にはその温接点の温度を測定しようとするものであるから,

冷接点の温度は常に一定に保つか,あるいは冷接点温度変化に伴

う起電力変化を補償してやるか,いずれかの方法をとらねばなら

ない｡

EOト2形調節計では冷接点を調節計裏面端子部とし,その部分
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の温度で変化する銅航抗を1辺とするブリッジを作り補解する方

式をとっている｡その回路構成を舞3図に示す(1)｡

MEA･(測定)とADJ･(調軌の切換スイッチがついておF),

MEA･側の場合はrl,γ2,γ3,γ4と札`の並列抵抗の4辺でブリッ

ジが組まれ,熱電対の熱起電力に,温度変化に伴う凡～`の変動の

ためのブリッジ不平衡電圧が加算または減算される｡実際にほ,

γ】=γ2=γ3=γ=‥

.…....…(1)
であり,γ4と札{立仁列合成抵抗を凡とおくと第4図のように表

わすことができ,不平衡電圧且は

且=一言面i諾淫雨γ訂E……‥･(2)

となる0凡の温度変化による且はアルメル･クロメル熱電対

(CA)を使用したときは,CAの熱起電力と同じ量になるようにす

れば,冷接点温度の変動による誤差を自動的に神佑することがで

きる0白金･白金ロジウム(PR),鉄･コソスタンタン(IC)など

の熱電対を使用したときもそれぞれ同様にして並列マンガニソ拭

抗γ4を変更して自動冷接点温度補佑効果を熱電対に合わせて

いる｡

実際に使用する場合には,検出端と計器盤の距離が据付現場で

それぞれ異なるので,現場配線終/後その配線にマッチするよう

に外部抵抗を調整する必要がある｡第3図で,切換スイッチを

ADJ･側に入れると第5図のようになり,外部配線と熱電対を含

んだ抵抗月とγ1,γ2,γ3でブリッジが構成される｡熱電対の温接

点と冷接点間に温度差がない場合は,このブリッジに不平衡電圧
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第6図 外部択抗調整時の況僅差と誤差の関係
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第7図 抵抗入力測定回路
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が発生しないようにバリオームradjを調整すればよい｡すなわち

平衡条件は

γ1γ3=r2月
.….(3)

となる｡

指良度差があり,そこにβ′なる熱起電力が発生している場合は,

ブリッジ不平衡電流才は次の式で表わされる(2)｡､

才=ユー†即γ1γ二うーγ2町←岬1γ3＋枇巾巾2γ3))
‥(4)

ここに,月=γex＋γ｡dj

』=

凡十γ1十γ2 ≠γ1 -7′2

-rl γ1十月＋月ゴ ー凡

-γ2 一風 γ2十γ8十凡

で,凡は線輪抵抗やそのはかの調整抵抗をも含んだブリッジ出力

側の抵抗値を表わしている｡

ここで,γadjを回してブリッジを平衡させると,オ=0となり,そ

のときの月をR′とすると

ガ′=一二g′一迦十登訂坦±一也一十箸‥…(5)

すなわち,第2項は月であるから温度差があると(3)式で与え

らjtる月と異なっただ′で平衡することになる｡このように温度

差により外排紙抗調整誤差は目盛指示誤差として現われるが,も

ちろん,この量ほ無電対の種煩,目盛範囲による調節計の内部抵

抗によって異なるものである｡EOト2形調節計について計算した

のが第d図である｡これによると,外部抵抗調整を温冷接点の温

度差のない状態で行なえば,これによる目盛誤差はないが,この

誤差を0･2～0･3%以内古こ押えようとする場合は,温度差を200deg

(℃)以下に止めなくてはなF)ないことがわかる｡

3･】･2 測温抵抗体の場合

この場合ほ第7図のように入加旦】路には定電圧ブリッジを使用
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第8図 ブリッジ電源温度特性
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第10図 時間比例調節回路系統図

している｡ブリッジ電源電圧の変動は直接目盛誤差となるため,

ツェナーダイオードを2段にして電圧変動を押えている｡ブリッ

ジ電源の温度影響結果を弟8図に示す｡

外部抵抗調整は切換スイッチをADJ･に切り換えることにより

標準抵抗足s.dがはいり,月adiにより行なうことができる｡

抵抗入力でも,特にサーミスタを使用する場合には,抵抗体そ

のものの抵抗値が高いため,外部抵抗調整は測温範囲の低い所で

は影響が無視でき外部抵抗調整を行なう必要がない｡負性抵抗の

ためブリッジ出力を道特性とし,サーミスタ特性の曲りを補正す

るための補償抵抗を入れて回路を構成している｡

3.2 制 御 回 路

第9図にオンオフ式の制御回路,第10図に時間比例式の制御回路

の系統図を示す｡2個の検出コイル(発振コイル)は向い合って指

標レバー上に取り付けられ,常に発振回路ほ発振状態にある｡この

発振交流電圧は整流回路で整流され,オンオフ式の場合はシュミッ

ト回路,時間比例回路の場合ほ時間比例回路を経て出力リレーに接

続される｡2個の検出コイルの間に,指針にとりつけられた金属ハ

クがはいることによって発振が停_lヒし,シュミット回路あるいは時

間比例担l路にはいる信号がなくなって,リレーが動作する｡

このように制御担1路ほ発振回路,整流凹路,オンオフ用シュミッ

ト回路,そして時間比例回路の四つに大別される｡

3.2.1発 振 回 路

発振回路ほ交流的に簡略化して書くと策11図のようになる○

この回路は,トラソジスタのベースの入力電圧がコレクタ側に出

力としてあらわれ,これが向き合って取り付けられた検出コイル

上1,エ2の間の相互誘導係数〟によって同位相の電圧がベースに

正帰還されることによって発振している｡したがって検出コイル

間に金属ハクがはいると帰還が行なわれなくなり回路の発振が停

止し,指針が設定点に到達したことが検知されるのである｡

これは一般にコレクタ同調形発振回路と呼ばれているもので(3)

発振条件は

号≧ノヨ
ただし,凡才:相互誘導係数

…(6)

三∠ゝ
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第11開 発振等価回路(オソオフ用)
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第12図 発振回路(オンオフ用)の負帰還抵抗と

動作点の関係
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第13図 発振等価回路(時間比例用)

エ1:トランジスタのコレクタ側コイルのインダクタソ

ス

β:トランジスタの電流増幅度

で,発振周波数′は次のようにあらわすことができる｡

′≒去v/‡吉 …(7)

ただし,Cl:コレクタ側のコンデンサ容量

発振の条件は(6)式に示したように几午エ1,βの値によって変

わるが,これらのバラツキを調整するために弟11図に示すように

トランジスタの負帰還抵抗をバリオームとし,これにより発振動

作点の調整が行なわれるようにしてある｡バリオームの変化によ

る発振動作点の変化を弟12図に示す｡これにより,発振動作点の

位置は比較的自由に調整できることがわかる｡

また時間比例回路の場合には,比例帯範囲内で金属ハクの位置

に比例した発振電圧を取り出す必要があるため,弟13図のように

トランジスタ負荷側に,ダイオードと抵抗よりなる回路を並列に
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第16図 オソオフ用シュミットl可路原理図

入れてある(1)｡これはダイオードの抵抗の非直線性を利用したも

ので,この抵抗変化に対する発振電圧を第14図に示す｡この抵抗

値を適当に選定することにより,比例帯を広くとることができる｡

EOト2形調節計では比例帯を5%としている｡

3.2.2 整 …充 回 路

発振回路は出力として(7)式で与えられる高周波交流電圧を発

生するが,この整流回路では舞15図のようにシリコンダイオード

2個を用いて次の回路へ1V程度の直流電圧を発信する｡

3.2.3 オンオフ用シュミット回路

この回路の主体はトランジスタ直流アンプで,その出力から入

力に抵抗で正帰還をかけたもので,第1る図のようになっている｡

ここで,E5:信号電圧

且:直流アンプ入力電圧

Eo:直流アンプ出力電圧

ガ.:直流アンプ入力抵抗

ガ2:正帰還抵抗

である｡直流アンプ特性を貴け図のように表わすと, 信号電圧

且が遮断領域にある場合,すなわち且古く0では,哉=0である

から

且～=且<0 (8)

である｡E∫が増加してEゴ=0となった瞬間,この直流アンプは

動作領域に入り,出力電圧の変化が正帰還抵抗月2によって入力

側にjt帰還されるために,急速に動作領域を越えて飽和餞域に到

土1

紳

【F

E｡

E｡｡

入力電圧

E一･｡ EJ

ー洲掛一十一朝作棚】十】弛棚【
第17図 南流アンプの特性と領域
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第18国 正帰還抵抗値とヒステリシスの関係

1103

達してしまう｡

ここで直流アンプの入力抵抗がガ1よりも十分に大きいとする

と飽和時の入力電圧は

且=飢蕊凡0‥= ……=(9)

となる｡信号電圧&が減少して

EJ=且0

iこ到達したとき,すなわち

E胡0一一譜面昂0

…(10)

.(11)

で,直流アンプほ飽和領域から急速に動作領域を経て速断領域に

もどる｡一般に

EJ｡<
足1

β1＋β2
耳.0.

であるから,信号ノ電圧&でみると,

一語有馬0一月∫0‥‥

‥(12)

この回路は

…(13)

なるヒステリシス幅をもったシュミット特性の動作を行なうこと

がわかる｡また,この式からも明らかのように正帰還量の増大,

すなわち月2抵抗の減少とともに,そのヒステリシス幅も広くな

る｡ガ2の変化とヒステリシスの関係は第18図に示すとおりであ

る｡この固からも正帰還をかけることによって,立上りこう配が

急しゅんに行なわれ,動作時間も非乍如こ短いことがわかる｡この

ためリレー動作時に,トランジスタに消費される電力も小さく,

小電力用のトランジスタで十分使用することができる｡

3.2.4 時間比例回路

オンオフ回路が抵抗で正帰還をかけていたのに対して,時間比

例回路は第19図のように抵抗とコンデンサで正帰還をかけたも

のである(1)｡国中の記号は

C:正帰還コソデソサの容量

Eg,瓦,句),凡,尺2,…=･第1d図と同じ
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第20図 時 間 比例 動 作 説 明 図

である｡ここで,直流アンプの入力抵抗が々.に比べて十分大き

く,信号源の出力インピーダンスが凡に比べて十分小さいものと

する｡いま,信号電圧E5が増加し,商流アンプが遮断領域から飽

和箭域に達し,直流アンプの出力Eqが0からEo｡になったとす

る｡これによりコンデンサCは充電を開始し,この時期の最初に

コンデンサCに印加されていた電圧を且｡1とすれば,直流アンプ

の入力電圧風(f)は
f

即g)=糾志(包｡-&1)ββ2C
(14)

で表わされる｡この式の第2項ほ時間の経過とともに減少し,

且(才)=且0に達した【瞬間,直流アソプは正帰還作用により,飽和

領域から急速に動作領域を経て遮断蘭域にもどり,コンデンサC

は放電を開始する｡この時期の最初におけるコンデンサの充電電

圧を且2とすると,直洗アンプの入力電圧Eg(g′)ほ

_+∵__

即g′)=&一頂1吾有且2ビガ2C･･(15)

で表わされる｡

(14),(15)式より両統アンプの飽和時間(才{川)と遮断時日一口(f｡Ff)

を求めると

g｡｡=月2Cl｡一旦旦仁旦一
見｡-& ‥(16)

′0-f=即1n一旦旦p碧二軋‥(17)

ガ1哉0
ここに･C上=一面f亮一一面

(
0
器
)
≡

誉

T=t｡爪十t｡//

【2 -1 0 1 2

偏 岩モ(ア右)

第21図 時間比例動作特性(その1)

1｡｡L
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く=⊃

マ
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王事ト

一2 ････1 0 1 2

一応差(%)

第22図 時間比例動作特性(その2)

第23図 調節計内部引出しの状態

となる｡すなわち,才｡｡あるいは′｡ffの時間は入力電圧Eざ(つま

F)偏差)によって変わり,その状態を図示すると弟20図のように

なる｡月2Cにより指数関数的にオンオフの時間や周期が変わる

が,ん｡およびアニg｡｡十f｡ffの結果は第21図に示すとおりである｡

これを71に対するg｡｡の百分率で表わしたものが弟22図である｡

20～80%の問はほほ直線的に変化し,両端10%程度の部分ほ中

央部よりも曲線が立ち上り,調節感度が上がっている｡これは偏

差が大きくなるにしたがって感度を上げ(すなわち比例荷を狭め)

て制御を行なうもので,制御目的上好ましい特性である｡

3.3 構造,椴能,その他

3.3.】全体の構成

EOト2形調節計は弟1図に示すように正面デザインも一新し,

表面に諸調整ダイヤルを出していない｡弟23図のように設定値

の変更,零コレクタ,外部抵抗調整,電源スイッチの操作,マニ

アルリセットなどはすべて内部を引き出して行なう形になってい

る(1)｡内部ほ,カバー下面を押すことにより手軽に前に引き出す
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第24図 EOト2形_L下限設正調節計の使用例

ことができるので,盤占有面杭が小さく,しかも自動制御運転･‾r=一

にi取外･着からダイ17ルを動かされるおそれがないという効果をも

っている｡このような構成のため,魔境(じんあい)をきらう内部

可動部分は,外側ケースの中にさらにケースを納めた形をとり,

ケース部や機構貫通部には発泡樹脂のパッキングを取り付けてあ

る｡衷示ランプの交換も容易にできるよう配慮されている(1)｡

3.3.2 マニアルリセット轢構(1)

比例動作調節計で本質的に出てくるオフセットの消去方法とし

て,時間比例のEOト2形調節計でほ,ふつうの設定指標のほかに,

もう1本修正指標を設け,オフセットが出たときに修正指標だけ

をずらすことにより,オフセットのない制御ができるようにして

ある｡この操作は設定点変更用と同一ノブにより行なわれ,比例

帯全幅修正することができ,簡単確実に目的が達せられる｡

3.3.3 出 力リ レ ー

リレーには直流24Vの日立A902P形リレーを使用している｡

前述のリレー駆動用トラソジスタの出力で直接動作し,DPDT(双

極双投)の接点をもっている｡通電容量AClOOV,7.5A(抵抗負

荷)で,棟械的,電気的寿命の点でも十分に検討されたもので

ある｡

DPDTの接点をもっているため,上下限設定の場合には,その

接点を直列に接続したりすることによって,一部停電あるいは全

停電などの場合に安全側に操作されるよう,かなり広範囲な保護

対策を施したシーケンスが選択できる｡

第24図は,100Vライン(調節計電源)のみの停電時,および全

外 部 抵 抗 調 整

出 力 リ レ ー

標 準 `苗 源

表 面 寸 法

電 源 変 動

周 郎 温 庄

雨 量

そ の ほ か

バリオームにより可能

熱 唱 対 10J〉

測温抵抗 2.5凸

Ic接点歪宗箸重宝E壬呂3苦言･且A
lOOV,110V,200V,220V

lOOmmx213mm

定格値の ±15%

0～50℃

4.5kg

自動冷接点楠f削可路lノ+威

信源スイッチ,ヒューズ付

第2表 EOト2形調節計の種類

EOI-2-T-HC

EOI-2-T-LC

EOI-2ノr【HCLC

EOI-2-1'-HT

EOI-2-′r-LT

EOI-2-C-HC

EOI-2-S-HC

EOI-21FL-HC

EOI-2-AP-HC

EOI-2-AK-HC

EOI-2-NH-HC

EOI-2-MA-HC

EOI-2-MV-HC

熱電式温珪調節計L附妾ノ.-､く

熱iE式温度調節計下限接点

熱`▲じ式温度調節計上下限援点

熱心J･巳温度調節計上限時Ril比例

F性=時間比例

(ぎ諾譜甥謂聖さ‾Eぅl濫翳､忘あ｡,
J舐抗式温度調節計⊥限接点rサーミ

誘導コイノL式流jI主(液而)調節.汁

出蛙調節計上限接点

一i古城度調節計_ヒ限接点

凹転数調節計_L限接ノ､ま

mA入ノ+調節計上限接点

mV入力調節計上限接点

以卜川い

スタ検出ノ

仲電時に安全側(冷水を通す)にもってくる使用例である｡

4.結 口

以上,EOト2形発振式調節計について,その構成,機能,特性な

どを,温度調節計を主体として説明したが,この調節計ほ温度のみ

でなく,流量,液面,圧力をはじめ湿度,水電導度,pH,回転数

など多くの制御対象に使用することができ,警報計,調節計として

各方面に使用されている｡その目的に十分適合した経済的な調節計

として,今後もその応用範囲を拡大していくものと思うが,本稿が

多少なりとも関係各位の参考に資せられれば誠に幸いである｡

最後に,木調節計の完成に当たり種々ご尽力をいただいた日立製

作所中央研究所,那川工場の関係各位に厚くお礼申し上げる次第で

ある｡

付 記

参考までに標準仕様,調節計の種鞍を弟】,2表に示す｡
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