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最近のアナログ制御
Recent Analog Control

一長一r･計弟:機,プログラマブル,コントローラの登場により,ゴ拉近のアナロク滞り御

は機能､構成而で変革の時期をむかえている｡本論丈では監子見抹作部と制御部の分

離による制御部及び監視部の小形化,計算機との結イナ性及び遠隔操作性の配旛,モ

ジュール,ユニットごとのビルディングブロックによる拡張件を特徴とする‾最近の

アナログ〔別御素子及びその応用につき説明した｡

t】 緒 言

電動力応用の分野におし､ては,過去に回転増幅器,磁気増

幅器が一時代をなしたが,その後,半導体の出現によってト

ランジスタ増幅器に移り変わり,更にリニア集積回路(以下,

ICと略す)の発達によリアナログ制御素子は順次IC化に

格行し,現在ではほとんどのアナログ制御素子がIC化され

ている｡アナログ制御素子がIC化された結果,小形化され

高密J空実装が可能となり,1校の基板上である単位機能をも

った機能素子を製作することが答易となった｡

その結果,次の点を図ることができた｡

(1)機能,性能の向上(2)小形化(3)信頼性の向L

(4)経済性の向上(5)保守取扱いの簡略化

一方,制御用電子計算機,遠方制御装置などの発達と普及

により,制御の規模はますます広域化し,プラントを総合的

に監視制御する垂加句にある｡

このような要請にこたえ得るよう,従来の電動力応用技術

の分野で実績のあるIC化シリーズの体系的繁備を行ない,

プロセス制御,電子計算機制御及び遠方制御とも結合を可能

にした｡

以下,この論文では最近の制御素子及びこれらの演算素子

を組んだアナログ制御システム,"HIACS''とそのJ芯用例など

について紹介する｡､

臣l 制御素子

最近の電動力応用技術に利用される自動制御装置には,高

度な性能と多様な機能が,ともに要求されるようになった｡

これにこたえるため,エレクトロニクス技術の進展は目覚

ましく,電動力応用技術の質的向上と小形化とに果たした役

割は極めて大きいものがある｡

既に昭和45年,日立製作所ではトランジスタ式からIC化へ

と移行し,i寅算増幅器及び演算増幅器の多目的性を生かした

シリ”ズを開発し,以来多様化されるシステムの構成に十分

対処できるよう体系的な整備を行なってきた｡

以下,このIC化アナログ制御素子シリーズの概要につい

て紹介する｡

2.1 シリーズの特長

(1)高信頼性

IC化によって小形･軽量化するとともに,採用部品は厳

重なスクⅥリニング,デイ レーティングにより初期不良の除

去と長寿命化を岡っており,更に耐湿･耐ガス構造をとって
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表l 演算増幅器一覧 4種類の標準演算増幅器の仕様,機能が分かり,

負帰還増幅器として使用することにより種々の演算固定各を構成することができ

る｡

名 称 形 式 回路数 機 能 仕 様

演算増幅器

AOA-Ol 4 汎 用 出力 ±10V5mA

AOA-02 2 高 精 度 出力 ±10V5mA

AOA-03 4 申 出 力 出力 ±10V 50mA

AOA-04 l 大 出 力 出力 ±10V500mA

いる()

(2)保守,点検が容易

基本的にはプラグイン構造であり,交換が容易で,且つ点

検も簡単である｡また前面からの調整,設定及びチェックが

可能である｡

(3)機種が豊富

演算増幅器及び演算増幅器応用回路,移相書芸,並びにチェ

､ソク素子,及び直i充電源回路などの豊富な機種を用意してい

るので,システムの構成が容易である｡

2.2 1C化アナログ制御素子シリーズ

以下,主要制御素子の概要について説明する｡

2.2.1演算増幅器

アナログ制御器具の基本素子は,音寅算増幅器である｡演算

増幅器は使用目的により,表1に示す4機種を標準化してお

り,演算インピーダンスと結合して,負帰還増幅器として使

用することによr),種々の演算回路を構成することができる｡

2.2.2 インピーダンス パック

演算増幅器と結合する演算インピーダンスを取り付ける素

子で,システムの多樺化に対処できるように空スペースだけ

を設けており,各種演算インピーダンスの取付けが容易にで

きる｡

2.2.3 演算増幅器応用回路

多様化されるシステムの構成に対処できるように,演算増

幅器の多目的性を十分生かして,表2に示すような素子を標

準化している｡

(1)変化率制限器

操作端などからの急激な変化を避け,システムの安定化を

*日立製作所人みあ一工場
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表2 演算増幅器応用回路一覧 演算増幅器を使用した応用回路の機

能が分かる｡

名 称 形 式 回路数 機 能

信号 発 生器 ASGOOOA 4 基準信号発生

変化率制限器

ARLOOOA l
入力信号の変化速度を制限して追
従する｡

ARLOOIA 低変化率用(0.025～】00%/min,)

関 数 発 生器

AFG-Ol ダイオード折線近似方式
折点7本

AFG-020A 理想化ダイオード折線近似方式
折点4本

比 !較 器

ACP-Ol 4 2信号の比較 無接点出力

HND-02 Z 2信号の比j較 有接点出力

乗 算 器

AMT-Ol l 変調方式

AMT-02 ダイオード%二乗方式

AMTO40B 乗算素子採用,高精度用

除 算 器 ADVOOOA

ど0=20皇≡1諾--0差芸雪祭を
開 平 器 ARTOOOA

亡0=､ZO(と′川り-】嬬芸警苧を

アナログ ゲート

AGT-OIA 6 タイオード ブリッジ方式

AGT-03 FET方式*

D-A 変 換 器

ADA-Ol l 純2進コードIlビット

ADA-02 白CDコード3けた

Plコントローラ AICO20A 比例積分演算を行なう｡

アナログ メモリ AMYO10A アナログ信号の長時間保持,遠隔
操作を行なう｡

アイ ソ レータ

AFA-OZB
入力0～±10(〕mV,0～引0V.

出力0～±10V,回路電圧820V

AFA-030A 入力4～20mA,0～芋10V,
出力0-±10V,回路電圧250V

チ ェ ッ カ

MCK-02 // ±l.5V,±ほVi疑似信号発生,
電圧計にてチェック可能｡

ACH-Ol アナログ プラグイン チェッカ

;主:*FET=Field-Effect Transistor

図るため,信号の変化速度(変化率)をある規定値以下に制

限する回路である｡変化率の制限値は,外部電圧信号により

定まり,正の変化率,負の変化率をそれぞれ独立に設定が可

能である｡

(2)関数発生器

演算増幅器とダイオード回路より構成きれた,折点近似方

式の任意関数発生器である｡

AFG-01は,7本の析点をもつ非直線近似方式,またAF

G-020Aは､4本の析点をもつ理想化ダイオードi引比方士〔で,

ともに二象限動作が可能である｡

(3)乗算器･除算器･開平器

乗算器は,変調方式のAMT-01,ダイオードニ乗関数の

AMT-02,乗算素子を使用したAMT-040Bの3機種を標準

化している｡

除算器及び開平器は,基本的には乗算器と同一であり,乗

算素子と演算増幅器から構成される｡

(4)D-A変根器

ディジタル信号をアナログ信号に変換するもので,ディジ

タル制御回路とアナログ制御回路の信号変換器として使用さ

れる｡

このシリーズでは,純2進11ビット方式とBCD3けた方

式の2機種を標準としている｡いずれも演算増幅器を使用し

たダイオード スイッチによる重み重畳方式である｡
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図I Plコントローラ構成図 plコントローラの回路構成を示す｡

図2 Plコントローラ Plコントローラの外観を示す｡

(5)pIコントローラ

この機器は,目標値と帰還値の偏差を演算する加算部分,

及びPI演算を行なう比例積分部分より構成され,比例ゲイ

ンは0～25,積分時間は1～1,200秒の範岡で可変できる｡ま

たアナログ メモリと組み合わせて,自動一手動バンプレス切

換回路を構成できる｡図1に基本構成を,図2にその外観を

示す｡

(6)アナログ メモリ

アナログ メモリは,ディジタル回路を介してアナログ信号
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図3 アナログメモリブロック図 アナログメモリの基本構成を示

す｡

図4 アナログ メモリ アナログメモリの外観を示す｡

の長時間付こ持を行なう記憶回路である｡

過′乱Jli力信ぢ1ま入力セi号に追従しておl),外部からの指

令イ‾こ三号により,指･令が与えられる直前の信一ぢ一をイ朋寺する｡更

に別の指令イ‾i_言号により､二の似持=力信号を可変することも

吋能である｡

図3にそのブロック間を,図4に外観をホす｡

(7)アイソレータ

この機器は,和異なるシステム間の結′ナ,及び一正力回路と

弱屯回路との結†ナに使用する絶縁増幅器である｡

Fq路電圧,入力イて言号により2機純を標準化している｡

(8)専用素-‾チ

圧延機7し■ラント用標準の制御岨足各を,1枚のプリント枇に

ワ三装し標準化している(1)r〕
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田 上下水道における応用

拉近の卜下水道設備の特徴は,遠隔取水による長距離送水,

泣こ城配水,人規校化の点であI),fナ理化運営のために遠方集

中監視制御が行なわれ,取水･送水･配水ポンプ所などはす

べて無人化される傾向にある｡)そのため,これらのポンプ所

に使用される速度､水付→ 庄九 流量などのアナログ制御装

置は.無人化と大規枚化による制御ループ数の増大化により,

次の:卦項が必要となっている｡

(1)イL_摘享性,安定件の大幅向_L二

(2)保守の簡易化

(3)電一丁計算機と遠方制御装置との結合

(4)′ト形化

-一一方,下水道設備においては,流域化･広域化･大容量化

が特徴で,合理化遷宮のための集中制御及び高度浄化を目標

とLた質的制御が始められている｡そグ)ため,雨水･汚水中

継ポンプ所の水位制御,終末下水処理場のブロワの風量制御,

ゴ吐逆汚泥制御,ノ之び余剰汚泥一別御などの各アナログ制御に対

Lても上水の均†ナとF碓J三に､‾恥記に述べたような事項が必安

となっている｡

このような目的のために適用した---･例として,ポンプ場の

制御システムについて述べる｡

図5にそのシステム キャビネ､ソトを示すとともに,構造に

ついて次に述べる｡

制御ループごとにユニット化されており,制御ループグ)機

能の変更はユニットに制御素子を追加変更すればよく,制御

ルーープの追加はユニットの増設で拡張できるようになってい

〆
磁

図5 システム キャビネット アナログ制御装置をキャビネットに収

納Lた一例を示す｡上部に制御素子を実装したユニットが見られる｡
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る｡また,このユニットは防塵構造となっており,据付..Ⅰ二‾一軒

中の扉の開閉などで侵入する腱攻から制御素子を保推する｡

保守の面では,ユニットとシステム キャビネット本体との

接続はコネクタで行なっており,必要に応じてユニット白体

の交換が可能となっている｡また,動作チェックや常数設定

については制御素子の前パネルのチェック端子により行なう

方式としている｡

3.1 制御方式

図6に圧力制御の制御ブロック図を,図7にこの装置の試

験結果を示す｡

少数のオペレータで運転する場合､取放い上,安全面から

操作性の向上が必要である｡二のシステムでは｢自動一手動+,

あるいは｢サブループー計算機設定+の切抱えはすべてバンプ

レス切換としている｡また,設定値変更を行なう場′ナは,押

しボタン スイッチによるリモート設定としている｡

そのため,手動操作や電十計算機とのインタフェ【スにア

ナログ メモリを設けている｡

卜
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前者♂)バンプレス切換えについては,PIコントローラの

山力阿路と手動設㍍用アナログ メモリ間で,オート バランス

川路を設けることにより解決してし､る｡

後者のリモート設定に対しては,アナログ メモリのパルス

先払回路からのパルスを利用して,押しボタンスイ･･ノチの操

作の拉知でメモリにパルスを送り,設定変更を行なう方式と

している｡

二のアナログ メモリには,従来,電動可変抵抗器を使用し

ていたが,IC化により大幅な小形化と無接点化という点で

イ‾ご椒件のl‾F】]__Lを図ることができた｡

また,図6はサブループと電子計算機設定とについて示し

ているが,遠方制御装置による設定も可能である｡

臼 圧延設備における応用

圧延設備における制御の主体は直子充電動機であり,サイリ

スタ レオナードの自動制御がその中心となっている｡この制

御方式は既に確立し標準回路となっているので,各種某本素

手動速度設定

苧
AM

パフンス

アナログメモリ

H(手動)

丁瑞｢ V-ノーー■志慧霊

ポンプ

注:PBS=押Lボタンスイッチ Pl=比例積分コントローラ ∨-l=電圧一電流変換器

図6 制御ブロック図(吐出L圧制御ループ) ポンプ所における水の吐出し圧制御の機器の配置と機

能が分かる｡

圧力発信器

十
吐出し庄”定

圧力

流量

時 間(h)

図了 圧力制御の試験結果 流量が変化Lても,吐出L庄が目標値に一定に

制御されているのが分かる｡
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千のほかに,仲用頻度の高い標準回路を機能別にまとめた指

令装置,自動電流制御(ACR)回路,自動速度制御(AS

R)回路,張力パタMン回路,EMF回路などの専J¶素-f･を

組み合わせてアナログ回路を梢成している｡制御山路とLて

グ)面からとらえた場f㌢には以_Lのとおりであるが,実装的に

とらえた場で㌢,基本凶路と補肋回定各,オプション回路などに

分維し,それぞれの制御素了一の挿入個所を同定しユニットと

しての標準化を進め,信束削勺三及び経済性の向上を図ってきた｡

また,従来は独立した制御盤として強電部分とは分離されて

いたIC制御装置は,強電り レ【,コンタクタ及びサイリス

タなどと･一体化して組み込む方向に格ってきている｡すなわ

ち,｢制御装置としては基本素子から専用素一子へ,専用素子か

らその集合であるユニットへ,ユニットから更に制御盤へと

総′ナ的機能をコンパクトにまとめ一つの装置とLて考える｡_+

ということである｡以下,アナログ回路を構成するに当たっ

ての特長について述べる｡

4.1 年寺 長

(1)専用素‾r一内には調軽部分を設けないで制御素子に互授件

をもたせる｡

(2).アナログ回路の閉ループチェックを谷易にする(アンプ

出力をロータリ スイッチなどにより メータ部へLt_りJするな

ど)｡

(3)調要さ用端子ほ--一一個所に集中し,設完三変更などを容易にす

る｡

(4)シミュレータ端1㌧を設け､回路のシミュレーションを容

易にする｡

(5)耐雑音性に強い制御素子及びその実装について考慰する｡

など,特に保守･点検調要吉の簡便さに重点をおいている｡

ヰ.2 制御回路

電子充制御(ACR)付速度別御(AS R)山路あるいは自動電

厚み計

巷取瞭

パス方向
斗----

ロード セル

位置発信器

圧
下
位
置
偏
差

圧延

荷重

圧延磯
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仁f三制御(AVR)凶路などについては,既に報告している(2)の

で,ここではその他のL[り路について一,二の例を示す｡

(1)自動根厚別御(AGC)回路

図8は冷間圧延機における圧下装置に適用されるゲージメ

ータ方式によるAGC【那各回である｡圧延荷重と圧下位置よ

り基準板J亨を設定するためのロック オン システムとしての

アナログメモリ,目標値との板厚偏差補正用としての乗算器

や積分器,加減署旨による変化量を補jEするための関数発生器

などや演算増幅器などから構成されて､油圧庄下装置"HY

ROP''への指令を与えている｡

(2)自動張力制御(ATR)担柑各

回9に中央部に炉をもつプロセッシング ラインにおいてそ

の炉内張力をダンサロールを用いて一定に保つためのATR

系のLロ川各回を示す｡張ノJ制御はPIコントロmラにより比例

積分制御を行ない,そのHl力により電圧一電流(Ⅴ-Ⅰ)変換器,

電子充一圧力(トP)変検器を経て調節弁の開度をコントロwル

し､エア シリンダ庄を制御している｡ダンサロール位置制御

系は,張力制御範阿を確認するためのもので,乗算器と演算

増幅器とで構成されている｡

(3)ACR回路

図10は直i充電動機のACR用回路図であI),プロセッシン

グ ライン設備用に開発きれた"HILECTOL-L''に適用さ

れた′盲E流レート制御(ACRR)付の電子充制御回路部分を′示し

てし､る⊂.満算増幅ほ諒とその他の演算素了一からなる専用素了･に

圭とめられ,1校の基板上には正逆転切授への.論理匝1路をも

含んでいる｡

4.3 実装例

図11は､図10の回路構成で電動機のAS R,又はAVRを

行なう場合のアナログ部分の実装例である｡下段の1ユニッ

トには自動パルス格和器(APPS)と制御回路とをまとめ,

巻戻磯

演算増幅器

関数発生器

加減速補正

圧延速度

出側板厚偏差
乗算器

注:PG=指連発電機 AG=アナログゲート ST=セルシン位置発信器

アナログ
メ モリ

図8 自動板厚制御回路

41設冷間圧延機のゲージメータ式自

動板厚制御(AGC)におけるアナログ

制御の一例を示す｡
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轡
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注:DCM=直流電動磯

●

ト∫7雷度制慧
l
速度設定

1パッケージ

電流制御回路

+
車

図9 自動張力制御

回路 焼鈍ラインな

どにおける炉内張力制御

を,ダンサロールで行な

つている｡

ストリップ

注:APPS=自動パルス移相器

電流レuト指令

サイリスタ

｢■｢
一電流トト制御回路

切換_

_叫ヨ≡弘2

･ナ､L__+

1

論理回路

電流検出回路

図10 自動速度制御回路 直流電動機の自動速度制御(ASR)回路のマイナループである二点鎖線内の

ACR回路をトパッケージにまとめてある｡

Ⅶ言,′
買守一

りr≒
漂こ ▲蒜

ごミ
為 あ 諸 賢 薮軒”加r

戦､

革ミ

′〆乃

∨ね

へ淋

がお

a図Il"HILECTOL-L''lC制御ユニット

直流電動機の速度制御の心

臓部がAPPSも含め,】ユニットに収納されている｡二二ではパッケージが挿入

されるところを示している(図10の実装例)｡

36

指連発電機

_L段にはり
レ一回路が実装されている｡

8 結 言

以上,プロセス制御と電動力応用制御の融合として発展し

た最近のアナログ制御システムの---･端と応用例について述べ

たが,計算機制御,あるいはマイクロコントローラなどとの

結公･において,多様化するであろうシステム利子卸上の要請に

対し,十分こたえ得る体系を整えている｡

終わりに,今後とも関係各位の御指導と御協力をお願いす

る次第である｡
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