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国有鉄道技郁"升究所納め

トレイン・トラフィック・

シミュレータ装置

11

゛が

MELCOM-1102 ゞイづタル子計機

(記憶容 4,046 語)とバ.,チボード・づ口づ

ラム方式の大規な手イリタjレ微分解析機

(分器数288個)とを結合した計算シス

科学備計は、ちろん,とテムで

くに列車の行制御,運転特,変所

負"合分担問などの解,"イヤの

成などに用されてぃる.
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表紙説明

ME工COM 豆A-9402 形

自動最適化制御装置(OPCON)

試行法により最適点を求める装置で
あって,全トランジスタ化されて船り,
①多くの変数で制御を行ない.②あ
る測定値を最大または最門寸こ保つー
といった制御分野のすべてに適用で
き,①装置が簡単なため信頼性高
く,かつ安価,(ii)制御対象の特性
方程式が不明でも制御ができる.な
ど多くの特長を、つている.今般,
千代田化工建設(株)川崎工場内の石
アセチレンパイ0.ワトララントに ON-
UNE で使用され,多大の成果を収
め,斯界の注目を集めた.
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In the ro]Ⅱng pTocess at steel miⅡS and otheT aⅡoy r0Ⅱing miⅡS autom且tic control system o{ higher degTee has l〕een

Porated to tbe latest equlpment. For continuous me且Surement of the thickness of V且τious strips and its remote indication, X、r且,

thlckness gauges have been developed by Mitsubishi. By the use of 且 two heam servo system the gauges aTe possessed of hi h

accuracy and stable perform且nce, peTforming the assigned lneasurement of the sttips with no contact with them. The theory

且bout x'rays {or thickness gauges, the consttuction and over aⅡ Characteristics of the devices and 6eld tests with them ale

accounted for herein

Research Laboratory

K6be vvorks

1,まえがき

鉄工業製品生産過程に船ける圧延工程の近年の設備には,高度

の内動制御方式が採用され,ストリ,,づ厚みの均一化と圧延の高速

化が進められているが,とれら設備の制御用信号の源は高精度の

厚み測定装置である.フ,oooftlmin (2,135mlmin)を越える高速

冷闇圧延速度や,1ρ00゜C にも達する熱問圧延温度の条件では検

出部分カミストリ,,づと無接触でなけれぱならない. JIS規格では,た

とえぱ 0.2mm 厚さの薄鋼板は誤差 10%,すなbち 20μ以内に

仕上げることを要求されているが,仕上精度をこの程度に什上げ

るためには,測定精度は少なくと、 1ケタ高い必要があり一測定

精度を上げることが仕上精度を向上させるためぜひ必要な条件で

ある・とれら自動圧延設備の計測装胃として,また単独にスト小,づ

製作過程中の検杏用として, X線を用いた厚み計を開発Lた.放

射線同位元素を用いる方法にっいても検討したが,ーつの線源で,

ある厚さ範囲を測定し5ること,線源の統計的動揺の影縛を避け

ることなどを考慮して線源としてX線を採用した

この装置は現場試験、実施し,実用し5ることを確かめ,高精

度のゆえに好評を受けた、のである

X・Ray Thickness GaU8es

Y山i YOSHIYAMA ・ Tsuyoshi sHIRAISHI. Kazuhiro AKUTA
YⅡZδ MURANISHI

X線

UDC 548.73 ; 537.531

厚み計

1癌*.芥和弘*

2, X 線吸収の原理

X線は可視光や紫外線では不透明な物質でも,ある程度透過す

る特長があるので鋼板などの厚み計として使用できるのであるが,

始めに厚み計に必要なX線の原理を述ベる

2.1 連続 X線

X線は重分子のタンづステン・ターゲットに高速電子ピームを衝突させ

て発生させるととができ,加速電圧により連続X帋曳と特性X線と

が得られるが,このうち厚み測定には連続X線を使用する

連続X線強度の波長分布は図?,1のように,加速電圧により変

化する・限界波長すなわち入射電子が夕ーゲ,"原子に当って, 斥1ヨ

子の全エネ}レギを失うX線波長は次式で与えられる

12

Incor-

10

8

50kv

40 kv

4

2

h づランク定数=6.624× 10一町 erg・sec

V.加速電圧tなわち管電圧(V)

e:電子電荷=1.602×10-20e. m. U

C.光速度=2.9979 ×10-10cmlsec

連続X線の強度の実験式は次式で与えられる

Z=KZ(V-V。)?i (2.2)

ここで上 X線強度

i: X線管管電流

V 加速電圧すなわち管電圧

V。.加速電圧の初期値

Z ターゲ,ワトの原子番号

κ:定数=1.4× 10-9

すなわち,放射X線の強度は加速電圧の 2乗,管電流,ターゲッ

トの原子番号の積に比例する.この関係はX線放射強度を・一定に

保つとき必要な式である

2,2 X 線の合金ストリップに対する吸収特性

X線が鋼や銅合金のような吸収物質を通過する際,一部はその

まま通過し,一倍母ま物質に吸収され,一部は散乱される

単色X線が厚さ一様な吸収物質を通過する際,透過 eームと入

射 eームの強度の問には次式の関係がある.

三菱電機技報. V01.36. NO.12.1962

図 2.1 連続X線

Fig.2.1 The continuous

30kv

ここで入が限界波長(A)
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図 2.2 波長に対する質量吸収係数の対数目盛表示
Fig.2.2 Log.10名 Plot showing mass absoTption
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図 2.4 X線吸収特性(管電流バラメータ)
Fig.2.4 The x、Tay transmittance as a function of the
thickness of steel (parameteT is x・ray tube cuTrent).

02

al {μρ)'ー(μρ)B}aW且 (2.フ)
(μρ)'゛み'ぞ

同様にして合金成分が A, B, C の 3 成分からなり,1 成分
のみは変動がないと仮定すると次式が成立する

ど工{(μρ)'ー(μ P)B}"Πノ' (2.8)
(μ P)'+万+C'じ

たとえば炭素鋼を例に取り,炭素と鉄のみの合金として軟鋼の

範囲で,炭素 0.230。厚さ 0.2mm のものが,厚さ変化 30μす

(1391) 3

60 kw

ただし式(2.4),(2.5)に船いて

W', WB.合金の各元素の重量比

合金の密度ρ'+占・

(2.6)μ'゛"={(μ P)'Π1'十(μ P).W.}P'゛"

である. W'の変動分をιIW'とすると"W'=ー'1WB で,

JW'の変動分に相当する厚み変化を"宮とすると次式が成立

す'る.

1 =1 e一μ==1。ι一(μノρ)P=1。e-(μノρ)ρ工

ここで lf 透過X線強度

1。:入射X線強度

μ:吸収物質のある波長に対する線吸収係数(cm-

吸収物質の厚さ(cm)

吸収物質の密度(gcmり

μIP.吸収物質の質量吸収係数(om'g)

X線厚み計・吉山・白石・芥・村西

25mヘ

20mA

゛

i

ノ

5 mヘ

質量吸収係数の特長は物質の物理・化学的状態のいかんにかか

わらず,それぞれの吸収物質にっいて固有の、のであることであ

る.

図2.2は数種の物質の質量吸収係数の波長に対する特性例で,

連続領域で近似的に波長入の 3乗船よび原子番号の 4乗に比例

する.

図2.3船よび図2.4は鋼板厚み変化に対する透過X線の強度を

螢光物質兆よぴ光電子増倍管で検出した実測値の例を示す

図2.3はX線管の管電圧,図2.4は管電流がバラメータである

試料の厚みが薄い所で非直線となるのは,入射X線が純粋に単

色とはいえないこと,船よび散乱X線の影響と考えられる

実測値に前述の原理を適用してみると,図2.3の実測値から,

たとえば管電圧 60kv,管電流 2mA の曲線に式(2・3)を適用

し,線吸収係数の実測値μ=173Cm-,を得る.鋼板ではρ=フ・8

gom.であるから質量吸収係数はμρ=2.20m'g となる・管電圧
60kV における限界波長は式(2.1)からλ0=0.206A となる・波

長に文寸する質量吸収特性図2.2により,波長02A に船ける鉄の

吸収係数は 20mg となり,実測値に近くなる

また,図2.3で鋼板厚みω=1mm のとき,実測値から管電圧
70kV 船よび 60kV のときの透過X線強度の比は(1)νヨ0kv

(1)ν,ookv・←22 を得る.

また,式(2.2),(2.3)を適用し, V。ギ20kV として計算する

と(1)ν.フ。kv (1)F 釦kv-23 を得,実測値に近くなり,上述の原

理カミほぼ適用できることがわかる.

管電圧変劃Ⅱこ対して,たとえば,鍋板厚み0.5mmでは管電圧

が 10%変動すると,厚み変化として約 30%になる・管電圧変

動は入射X線波長の変動となり,質量吸収係数が管電圧により変

動し,また入射X線強度が管電圧の2乗に比例して変化するなど

の諸原因が重なり,このように大きな影響を及ぼす・しナこがって,
これらの影響を軽減する測定方式が必要となる・

2.3 合金成分比の変動の影響

ストリッラの合金成分比の変動の影縛は,計算によって、予測で

きる.式(2.3)の質量吸収係数μρをストリッづが二っの元素 A,
B からなる合金の場合を仮定し次式で表現する

(2.4)(μρ)',Ξ=(μρ)'W'+(μρ)ΞWΞ

式(2.4)を式(2.3)に代入し整理すると,次式で示される・

1,(1,1。)=ー{(μρ)'W'+(μρ)BWB}r'゛Bω=一μ'ーみ工
(2.5)

10mA

10

5

゛

1.0

5

厚(mm

図 2.3 X線吸収特性(管電圧バラメータ)
Fig.2.3 The x.ray transmittance as a function of the
thickness of steel (parameter is x・ray tube voltage).
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なわち 15%あったと仮定すると,この厚さ変化に相当する成分
比の変化は炭素にして 0.02%,すなわち変動分として 8.フ%にな

ることが上式から計算される.また,たとえば黄銅の場合,銅
65゜6,鉄 0・05%,鉛 0.05%,錫 0.03%,残りカミ亜鉛で厚さ lmm

を基準として,鉄が 0.05%から 0.07%変動し他の変動はない

と仮定すると,厚み変化に換算して 0.73×10-4mmの変動に相当

するととが式(2・8)により計算される.他の不純物の影響も同様

にして求められ,成分比の変動は厚み変化に換算して検討して船
くことができる.

3.装置の概要

前述のX線原理に基づいて構成した装置のづ0ツク線図を図3.1

に示す・システムは 2 ピームサーポ方式を用い, X線管の管電圧,管
電流変動,増幅器増幅度変動の影響を軽減してある.
3.1 全システム

X線管を定電圧装置および管電流安定装置により安定化し,放

射強度が一定のX線 eームを 2本放射する.ーつのピ_ムは測定

ピームとして測定すべきストリッづ船よび偏差くさびを通過し,測定
ピーム検出器ヘ入る.別のビームは基準ビームで基準ストリッづ船よ

ぴ基準くさびを通過し,基準ビーム検出器ヘ入る.両検出器の出

力を各前置増幅器で増幅して後,比較回路で比較し,その差を交

流増幅して平衡電動機制御巻線ヘ導入する.平衡電動機は偏差く

さびと連動しているので,常に両検出器ヘ入るX線強度が等しく

なる位置で電動機が停止する.したがって基準ストリッづの厚みと

基準くさぴの位置を測定tベきストリッづの厚みの基準値に設定す
ると,偏差くさびの位置すなわち電動機の回転角度が厚みの偏差

となるから,セルシン機構により遠隔指示させる.また,基準くさ

びを駆動する.電動機とセjレシυ機構を組合わせて,基準値も遠隔1ヒ
示させている.

偏差くさぴ駆動系は速度発電機で速度帰還を施し,系を安定化
させてある・基準スト小,づの切換え,基準くさぴの位置決め, X

線発生器の測定場所ヘの位置決め,離脱などをすべて操作盤で行
なえる機構になってぃる.

この装置は検出器を2個有するため,始動船よび長時間の間に

二っの検出器間にドリつ卜の差を生ずる懸念があるので圧延工程

が中断し,測定すべきストリ.,づが通過してぃないときを捕えて,

ドリつ卜補正を自動的に行なえる構造になってぃる.したがって,

現在の諸圧延設備に対してはドリつ卜の影響は無視できる.

図3.2に全装置の外観を示す.

3.2 透過 X線検出器

装置の性能はまず透過X線の検出器の特性で押えられるが,検

出器は螢光物質と光電子増倍管を用いてぃる.螢光物質はZnS系

統よりも感度は劣るが安定性のあるCaw04を使用した.発光色

は紫で最大波長感度が 4,10OA 付近にあり,光電子増倍管には

RCAIP21相当品を使用したので増倍管の最大波長感度が4,20OA

付近にあって,高感度の組合わせを得てぃる.増倍管の劣化を押

え,寿命を保たせ,ドリつ卜を少なくし, SN 比を増加させるよう

帋御盤

光源、つ工」、'、、、、、、、、、.

験ト'
リ差

測定ピーム「'1 さ'
」一

X線管電流
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図 3.2 X線厚み計外観
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図 3.3 光電子増倍管出力側に現われる
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Fig.3.3 The self recti6ed x・Tay beam appearing
at the output of photo multiplieT.
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図 3,1 X線厚み計系統図
Fig.3.1 Block diagram of x.ray thickness gauge
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(mA)管電气

図 3.5 X線強度対管電流特性(管電圧パラメータ)
Fig.3.5 ×・tay intensity veTSUS X・Tay tube

Cur工ent characteristics.

陰極電流,陽極電圧,陽極負荷の値を検討し最適値に選択してあ

る.

装置としての最終精度は増倍管の交流雑音で制限される

3.3 X 線管および X 線管制御

X線管はクーリッジ管の自己整流形で,その出力は正弦半波に近

い.図3.3は増倍管出力倶Ⅱこ現われる二つのX線ピーム波形であ

る.図3.4はX線管の放射強度刈管電圧特性,図3.5は放射強度

対管電流特性の実測値で式(2.2)の関係の放射強度が管電圧の 2

乗,管電流の1乗にそれぞれ比例することを示している.

X線管制御は管電圧を磁気増幅器形定電圧装置で開ルーづの制

御を行ない,管電流は管電流の変化分を磁気増幅器で増幅し繊条

電圧を制御する閉ルーラ制御を用いている.繊条電圧に対する管

電流の変動は大きく,単に纖条電圧を定電圧装置で制御するのみ

では微細な管電流制御はできない.管電圧船よび管電流共,電源

電圧 10%の変動に対し 1%以下に調整されており,1%の変動

は後述するように測定精度に対し無視できる.

3.4 電子回路

比較回路は,両検出器の正弦半波出力を比較し,いずれの信号

が大きいか,船よびその振幅の差によって,位相と振幅の異なる

正弦半波として取り出している.この比較回路の半波信号出力を

そのまま交流増幅器で増幅して平衡電動機ヘ導いている.したが

つて一度直流に変換し,さらに交流に再変調するような過程の変

換誤差やロハ器による時間遅れなどが入らず,回路が簡単化,か

つ安定化できるという特長を有している

3.5 付属装置

X線源の駆動は,電源投入後, X線管繊条が点火し,管が十分

加熱されてから,自動的に陽極電圧が印加されるようシークェンス

カミ組まれてぃる.また, X線管に過電流が流れたり,動作中過熱

状熊になる事故が発生した場合,自動的に電源が切断される保護

装置が付してある. X線管は動作中,水冷される

基準ストリ.ワづの切換え,基準くさぴの位置決め,測定 eーム内

の試験用ストリッラの切換えは操作盤より押しポタンによって手動

操作が可能である

ドリつ卜自動補正は,ストリッづがないことをストリッづ検出器で検

出し,基準くさぴ駆動電動機を動作させて,基準くさびを基準値

に設定する.偏差信号直流出力がゼロになるよう,サーボ機構で前

置増幅器の利得を変え,見掛け上両検出器のドリワトの差を補正

する構造になっている

X線厚み計・吉山・白石・芥・村西

0

0
0

ちQ¥

ム0¥.Y

4.総合性能

以上の諸要素を総合して総合性能が決まるが,列記すると下記

のと船りである.

4,1 厚み測定範囲

厚み測定範囲は選択X線管の定格により,鋼板換算 0.2mm~

2mm である.

4,2 感度

X線源から検出部までの距離 60cm (ストリ.ワづそう入高さ 20

Cm)に船いて,鋼板厚さ lmm に対し感度は 0.1μである

4.3 精度

鋼板厚さ lmm に対し土2μである.精度の制邦即ま検出部光

電子増倍管の交流雑音に起因する、のが大きい

4.4 応答速度

偏差指示計全目盛移動時間が IseC である.応答速度は発電機

による速度帰還を施した偏差くさび駆動サーポ系の安定限界から

制限を受ける

4,5 電源電圧変動の影響

2ピームサーポ方式を用いているので管電圧,管亀流の影轡は軽減

され、さらに管電ιE船よび管電流とも各定電1+,定電流装置によ

2 3

0

-40

03

-30

02

-20

0.4

-10

図 4.1

-01

管電流変動の指示に及ぼす影郷(測定厚基準 lmm)
Fi套.4.1 E丘ect of x・Tay tube current
On thickness indication

10

-02

20

-0.3

30 40

管電流変動(%)

+0.5

十04

+03

一6

+0.2

4

+0.1

2

0

-01

0

Fig.4.2

2 4

管電圧変動

02

図 4.2
EHect of

03

6

(%)

-05

管電圧変動の指示に及ぼす影瓣

X、ray tube voltage on thickness indication

(1393) 5

t

ゞ
や
匂

厚
み
偏
差

0
0
ノ

X
線
強
度
霜
対
値
)

厚
み
偏
差
(
%
)

0
」
 
0



り安定化されてぃるので,電源電圧変動の影縛は無視できる

図4,1は管電流変動の影響を示す特性例で,管電流 10%の変

動が厚み変化として0.04%に相当し,管電流は電源電圧変動10%

に対し)%内に安定化されているから,電源電圧変動の影響は

0.004%以下となる.図4,2は管電圧変動の影響を示す例で,1%

の変動が 0.05%に相当し,交流定電圧装置で管電圧を 1%内に

押えてあるから 4,3 項の精度内には十分入っている

4,6 ストリップ高さ変動および通過角度の影響

ストリヅづ高さが検出部そう入口の高さ範囲で上下に平行移動t

る影縛は認められない.通過角度が変動する場合は,ストリ,,づの

水平轍となす角度をθとすれば 1ーレ0伽θに比例して透過X線

強度が変動する.したがって,要求精度内に通過角度の変動を押

える必要がある

4'フドリフト

ドリフト自動補正機織により,通常の圧延工程では 4,3 項の精

度内で動作する

5.現場試験

この装置を黄銅スト小,づの製作工程にも適用しうることを試験

した.図5,1は現場試験における検出部の写真である.測定した

ストリッづの厚さは 0.2~035mm で,この装置による記録値と,

マイクロメータによる実測値を比較した結果,誤差ゼロの場合が多く,

ほぼ 1~2、"内に入っている

図5,2は手動圧延黄銅ストリ,,づの圧延状態を示す記録チャートの

一例で,圧延の中どろは誤差が比較的少なく,終りに近づくにL

たがい,誤差が次第に大きくなる傾向を示している

6.むすび

以上,開兆,試験を行なったX線厚み計の概要について報告し

た.2ピームサーポ方式を簡単化して用いてあるので,高精度と信頼

性を期待できると信じている.自動厚み制御技術の進歩に伴い,

今後,ますます測定装置ヘの要求もきびしくなるであろうが,

層の高性能化ヘの努力が必要であろう

最後に開発途上,種んご助言ご恊力を賜わった当社神戸製作所,

管制器設計の方々,および計測部門の方々に厚く感謝します
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The conventional electTic speed meter for railway use is a sma11 Ac generator mount on an axle end and its generated

Power is lecti6ed and read 卜y an indicator. This method involves many drawbacks. A frequency inductor type speed metet

is the one improved on the convention且l type, working on the principle of inductor generator in the detection of tl)e shaft rota・

tion. This geneτ且tor is a kind of a high frequency machine utilizing its driving geaT as an inductor without any mechanical

Contacts aDd is provided with a saturation tTansfotmer on the circuit to operate on frequency detection method. High Teliability

Of this device enables itto be applica、】e as a speed detector of automatic control apparatus of electric motor cars greatly advanced
Of late

車両用周波数方式誘導子形速度計

走井貞雄*小野達男**

Frequency lnductor Type speed Meter for Railway use

Sadao HASHIRⅡ

Tatsuo oNO

0

1.まえがき

卓両上に船ける計測には圧縮空気圧力,架線電圧,主回路の電

流,扮よび車両速度がその対象にな「ている.空気圧力はづルドン

管を利用した圧力計,架線電圧,主回路電流は一般の指示計器を

使用してぃる.速度計は車軸の回転数を検出するという方法は従

来から変らないが,機械式から電気式に,そしてさらに周波数検

出方式が一般化され,精度ならびに耐久度の点で一段と進歩し

た

初期の電気式速度計は車軸端の軸箱に小形の回転磁石形交流発

電機を装置し,つ汁ークとビンで駆動して車軸の回転数,したがっ

て車両速度に比例する電圧を発生させ,その電圧を整流して可動

コイ1レ形直流電流計で指示させる発電機式であり,機械式速度計

に比ベて遠方計測が容易であること,瞬時速度が連続的に計測で

きることなどの利点があるため,現在、広く用い

られているが,発電機の機械的な耐久度の問題, 永久磁石

%よび発電機の発生周波数の低いことに起因する コイル、、

低速度時の指示器の針振れの問題などで難点があ
プキャ

リ,改善の努力がなされて来た.

機械的な耐久度の問題は発電機を機械的に無接

触にするととにより,また低速度に船ける針振れ

の問題は発電機の発生周波数を高くすることによ

り改善することが最も積極的な方法である.この

考え方に従って製作されたのが,誘導子形発電機

を使用し,その発電機の発生周波数に比例tる直

流電流により指示計を振らせる周波数方式誘導子

形速度計である

Kobe works

Fukuyarna works

0

π

誘導子の回転により磁束が変化し回転数に比例した周波数を有す

る交流電圧が発生する.この発生電圧は動作原理上,車両走行中

に船けるギャ',ラの変動により変化する.その大きさは現車試験

の結果では,船よそ・10~20%程度である.したカミつて発電機式

のように発生電圧をそのまま整流して指示計を振らせる回路方式

では,当然大きい誤差となる.このギャッづ変動以外に,永久磁

石の劣化,周囲温度の変化などによって亀電圧変化を生じて誤差

の原因になる.また発電部取換時の発生電圧の再現性にも問題が

ある.すなわち誘導子形発電機では,その発生電圧は速度に比例

する量としての信頼度が非常に低い.そこで誘導子形速度計で

は,測定精度を確保するために,発生電圧をその周波数に比例す

る直流電流に変換して指示計を振らせる必要がある

複雑さと経済性を度外視すれぱ,高い精度を有する「周波数一

直流電流」変換装置の製作は現在の技術で十分可能であるが,装

置の目的,確保すべき精度,船よび経

済性などから誘導子形速度計では,回
、

ーー発電部路中に飽和トランスを使用し,周波数に

TS

R。 ノーーーー'、

2.動作原理および回路構造

誘導子形発電機は,誘導子と発電部とからなる

一種の高周波発電機であり,特定の誘導子を使用

tる形式の、のと駆動装置のギ卞を誘導子として

利用するものとがあるが,いずれにしても動作原

理上は図 2.1 に示すような構造を有するもので,

*神戸製作所熱福山製作所
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図2.1 誘導子形速度計発電機動作原理図
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比例した直流電流を取り出している.以下,回路中最、重要な工

レメυ卜である飽和トランスの動作,および飽和トランスを使用する

ために付随する問題について説明する

2,1 飽和トランス

(1)飽和トラυスの膨H乍

図 2,2 で, TS は飽和トランスで,その鉄心寸こは図 2.3 に示司、

ような B・H 力一づが方形に近い特性の異方性 50% Ni-F.磁性合

金(当社世田谷製作所製ハイパーロイのを使用している.との鉄心

は,保持力 H。が約 40ATlm (0、2エルステッド),最大磁束密度

召m が 1.5W、1m9 a5キロガウス)にも逹す、るすぐれた特性を、つ

ているもので, bずかの磁化力で磁束密度はほぽB仇に達し,以

後磁化力が増加してもほとんど磁束密度は変化しない性質を有し

ている. R4 は磁束飽和後の過大電流を制限するための、ので,

飽和前に船ける両端の電圧降下は,一次巻線 NJ司の電圧に比し

無視できる程度に決められている.今,一汰側に,周波数 f0太

の正弦波電圧Ξαを加えると,磁束飽和前においては一次巻勗泉両

端の電圧五,は E。にほとんど等しい.飽和後に船いては五.は

ほとんどゼロになり,召。は R"間に加,つるととになる.二次側

巻線 N.には,飽和前のみ電圧発生し,飽和後には発生しない.

二次側電圧の瞬時値.は,

,、ーーーーJV゛

ヘ t'、ー, Tf,

dφ dφ
e2=π9dt =π2dθω〔V〕

R

TG

Rフ

ただし処=二汰巻線数

ω=2πf

となり,図 2.4 で示すようなヒズミ波形になる.θ.は飽和角で,

電源電圧が大きくなると小さくなり,小さくなると大きくなる

との二次側出力電圧の半サイクルごとの平均値五眺.を求める上,

速度計兆電朧 RO:制双抵抗 TS:飽和トフγス Rd:固定抵抗
翻整抵抗 RE:艷流器 M:可動=イル形計器

図 2.5 速度計の基本的回路図

Fig.2.5 Fund且mental ciTcuit of speedlneteT

TS

θ=ωι

「ーーー<<゛

@゜'ロ・・
1 1

k。

R
R

ゾゾゾーν

生=2fπ9φ0

=4fπ.召勿A 〔V〕 (2.2)

ただし,φ。=B。A=2召机A 〔W、、

B机=飽和磁束密度〔wwmの

A=鉄心断面秩〔mΞ〕

tな力ち,電源電圧の大きさ力珍失心を飽和させるに十分な値の

範囲では,二次側出力電圧の半サイクルビとの平均価は,電源周

波数のみに比例し,電圧の大きさには無関係になる

(2)電源が速度計発電機の場合

速度計発電機は一般に単相の交流発電機であり,その発生電圧

と周波数は共に回転数に比例して増減する.飽和前における飽和

トランスは,普通のトランスと同じと考えられるから,その磁化電

流は回転数のゼロ付近を除いて,令範囲にわたって一定である.

したがって,図2,4 の飽和角θ,は回転数が変っても変化しない

厳密には,鉄心のヒステリシス1レーづの幅が周波数の上昇と共に大き

くなること,%よび速度計発電機,特に誘導子形発電機では,発

生電圧が正研良こ回転数に比例せず,わん曲した特性であるととか

ら,いくぶん飽和角は増大するが,最大使用回転数付近において

、,十分飽和するように,飽和トランスー次巻帋泉数を決めて太け

ぱ,全範囲にわたって(2)式を満足するととになる

すな1つち,飽和トランスニ次側出力電圧の,半サイクルごとの平

均値は,周波数したがって車軸回転数にのみ比例して増減tる

この場合速度計発電機の出力電圧は式(2.2)を満足する範囲に霜

いて,その増減の影響は,飽和角が変動tるだけで二次側出力電

8 (139の

1= 1

π0 つt-

r1 コ:1 r2

RE

工,

ノ

ノ
ノ
ノ

国"

ノ

(2.1)
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圧の平均値には関係がないととになる

実際に速度計として使用するときには,二次側出力電圧を全波

整流して,平均値を指示する可動コイ1レ形計器を振らせる

図 2.5 に速度計・としての基本的な回路を示す

2,2 制限抵抗

2,1(1)項で述ベたように,制限抵抗 R。は,磁束飽和後の過

大電流を防止するための抵抗である.飽和トランスの一次側インe-

ダυスは飽和前と飽和後において著しく変る.すなわち飽和前に

羚いては,普通のトランスと同じであり,巻数比を 1 とした等価

回路は図 2,6 に示すようになる.励磁電流を無視tると,電源

に文寸する飽和トランスー次側インぜーダυスは霜よそ負荷&に等し

い.また飽和後に霜いては,そのインビー,ンスはほとんどゼロにな

り電源に文寸しては,制那艮抵抗 R。のみとなる.したがって飽和ト

ランスー次側の電流は,飽和角θ1を境にして,その前では小さく,

後では大きくなり,図 2,7 のような波形になる.1河は電源に対

し, R"のみが負荷であるときの最大値であり, Z抗皀は磁束が飽

和しないトランスと考えたときの,負荷抵抗Rιで決定される仮想

最大値である.飽和トランスの動作特性をよくするためには,制

限抵抗は,飽和前における両端の電圧降下が電源電圧に対して無

視できる程度に小さくする必要があるので,電源の性質によって

は制限抵抗の消費電力は,かなり大きいものになる.今,電源が

容量の大きい正弦波電圧とすると,飽和トランスー次側の電流の

実効値 1.は,

図 2.6 磁東飽和前に粉
ける等価回路

Fig.2.6 EquiV且lent
Citcuit 、efoTe 且UX

Saturatlon

θフノ

、、
、、

(2.4)

、、
^

1 ,"之

図 2.7 飽和トランスのー
次電流の波形

Flg.2.7 W且Veform of
Saturation transfoTlner

見一・一←一0汁一血.ψ

'*ー〔j,,..血佃一 f,,,・佃田

= 1〔ぐ皀'(θげ一血2→十・ず(π一θ汁一血2θ,))〔N
(2.3)

1仇2=',V1Σ、〔A〕 1仇1="Ξ・vli'〔A〕ただし

となる

R。の消費電カア。は

ア"=119R 〔W〕

1机1《1机n であるから
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(式)゜.・^1.ヨー' 〔圦ハ (2.5)^

すなわち,飽和角の選び方によって多少相進するが,設計上は,

電源に対し制1涙抵抗のみが接続されてぃる、のと考えて,その容

殿松よびトランスの・一次巻線の線径を決定する必要がある

2.3 整流器のピーク電圧

飽和トランスの入力竃圧が変動しても式(2.2)を満足させるた

めには,その基準入ソ1電汗五ω(突効値)は,飽和をし始める限

界の入力俺圧五叩(実効ⅢD より高くし,基準入力電圧のときの

飽和角仇がし・より小さくなるようにする必要がある

E凪と五伽船よびθ,の関係は,電圧波形が正弦波とすると,

V巨、五伽=V互、五ωSinθ1 (2.6)

で表わされる

入力電圧五伽のときの整流出力電圧五d。は,図?.8 より

「0

、、

＼

＼＼

゛

6]

、、

2

1゛

剛頴族

一゛

、一「」____^

図?,8 整流出力電圧の
波形

Fig.2.8 X入lave{orm of
Tecti6Cation output
Volt且ge

端子問抵抗 1,ooon と、..指示器を使用したとき,化=1.5 とす、る

と, eーク電圧五っはおよそ如Vになり,発電機の出力電圧の変

動を考えると,五,はより高くなる.したがって十分な耐セυ頭

逆方向電圧を有する望流器を使用する必要がある

ーーノ

州出姦燮畦

五"1d。sindθ (2.フ)
、

ただし,Ξ抗d。は入力奄圧五伽のときの整流出力電圧の最

大値,

また入力電圧五ωのときの轄流出力電圧五d,は,

3.1 発電機

誘遵子形速度計発電疑には,特定の誘導子を利用する、のと,

躯動装胃の半ヤを誘導子として利用するものがあるが,最、新し

い形式の後者について紹介する

この発詣機は,主屯動機が台車に装架される駆動装置(当社製

W・N 駆動装羅など)の半卞を誘遵子として利用するため,発電

部はギ卞ケースに取付ける備造になっている.発電部は,3字形の

永久磁石の磁極端に数個のコイjレが巻いてあり,各コイルは半卞の

歯の e,,チに介うように配置され,ギ卞をはさむように取付けら

れてぃる.したがってギ卞が回転す'ると,コイルには回転数に比

例した周波数の交流電圧が発生する.発生周波数f(C1釣は

^

五4=- f 五机dlsinθdθ
ただし五柳d.は磁束が飽和しないと考えたときの入力電

庄五ωに船ける仮想最大値

五卯亀五ω、式(2.2)を満足させる範畷の確汗1であるから,

Ed。と五d1 は等しい、 Lたカミつて,

3,構 造

10 1.

π.0 夕τ.0

Ξ

ただし五d は式(3.3)を満足させる入力瑁1モのときの整

流出力電圧

一、

j=^〔0太〕

五力14五"1dl _,四=^1(1-COSθ,)=五d

になる

入力電圧五"のときの整流電圧の e・ク値を

Edつ=五"1dlsinθ】

Slnθ1
=^ーー・・π五d
1-COSθ1

式(2.6)の関係を代入して藥理すると,

ナこだし

で表わされる

ギ卞の歯数は,市両によって異なるが,およそ 80~120 の範開

である.車事制呈 8釦ψ,速度 120km小とす、ると,発生周波数は

およそ 1,00OC、~1,500 OS であり,発電機式に比ベると,40 倍

以上でヲ戸常に高い

発電部の磁極端とギ卞のギャッづは,飽和トランスの磁束を十分

飽和させるに必要な出力を得るナこめに,1.5mm 程度に選んであ

るから,走行中に%けるギ卞のエンドづレ,ならびに発電部の機械

的取付誤差を考慮すると,その取付けに際しては,かなり高い精

度が要求される.この目的のために発電部に2個のガイド用ビン

を設け,ギ卞ケースの取付面にガイド用 eンに正耐郡こ合うようにあけ

られた2個の eン穴に,は主り込むようにして,発電部とギ卞の

正磁げd立稲ぎめ,および取付後の発磁部の移動を防止している.

また発電部は,その取付場所の環境を子河怠して,十分な耐油,耐

振動衝聖性を村ナるよう製作されている

図 3,1,3.2,3,3 にこの発電機の外魏,継造,および取付イ立置

を7K,ー、

3,2 補償器

繍償器内徐引こ,桓W知心最、重要な動作をす、るエレメントである飽

和トランスと,その一次側に制双抵抗,ご才欠側に車輸径ネ棚賞抵抗

とその切換装羅,船よび整流器を含んでいる.吋N舗丕儒流U吸抗は,

市輸が序耗して率輸の回転数と速度との隣係が変化するとき,摩

耗最に応じて飽和トランスニ汰側回路に直列にそう入する抵抗で

切換スイ、りチで宵由に選定しうるよ泌こなっている

Z=ギ卞の歯数

N=ギ卞の回転数〔印m〕

(2.8)

五dp=五,_V五一Ξ二五一旦π五d
^^^^

とおくと

五dつ=此五_V五一2'、OL二1)π五d
^^イ

(2.9)

コ'

(3.1)

になる

化=1 の場合は,整流出力電圧五d のπ倍,α=1.5 の場合に

は 8.3倍になる.速度計に%ける実際の例では,全振電流5mA

車両用周波数方式誘導子形速度副・・走井・小野

(2.1の

πノ
'"-P と→』ると

( 2.11)

"、4二;Z'凌ι点汝イ三玉

図 3'1 誘導子形速度計発竃機
Fiσ.3,1 1nductoT type speedmeteτ牙enerator
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図 3,7 速度計回路図

Fig.3.7 Connection dlagtam o{ speedmetel

DS・1形は目盛の長さ 120mm,指示線幅 2mm であり, DS・2

形は目盛長 30omm,指示線幅 5mm の火形指示器である

なオ6, DS・2 形では目盛画線部は,透明アク山レ樹脂を用いてラ

ンづで目盛部分を照明し,また地上からの速度指令を計器上にラ

ンラ表示すること、できる、のである

(2)指針形指示器

指針形指示器には広角度形の KX・24 形船よび KX・11 形,普

通形の KSM・20 形がある.いずれも角形丸胴埋込形で駆動素子

は永久磁石可動コイル形を用い,軸受部には衝撃吸収のパネを使

三菱電機技報. V01.36. NO,12 ・ 1962

位置ぎめ
ノックピン

,昔ネ翌U,のみを使月、;るときは

主電動機

ノノ

ターミナル

プ)ノ＼^

ーー示久磁石

ギャ継手

リード線

ギヤケース

磁極片
コイル
ーギヤ

ギヤユニット

『一ー

入」

____ノ
,:

キヤ

コイル

図 3.2 誘導子形速度剥発電機の構造図
Fig.3、2 Consh、UCれon of speedmeteT

geDeTator

主亘キ冬『、

E 1

ぜ

速度計発電機

0

゛'イ

1 ソ,

ψ 1

゛、*一轟ξ1

ナ、{゛、コy、,

~点

、^軌条側

図 3.5 飽和トランス
Flg.3.5 SatuTation tTans{ormer

整流器は 2,3 節で述ベたように高い eーク電圧が加

bるので,十分な耐セン頭逆方向電圧を右tるザルマ

ニウムまたはシリコン整流器を使用してぃる

図 3.4,3,5 に,との補償器ならびに亦恬畷こ取付け

られている飽和トランス,図 3.6,3,7 に百桝賞器の1人]部

接続図霜よび速度計全体の回路を示す

町
(ツナ¥箱)3.3 指示器

(1)棒状指示形指示器(DS 形) _ー_一【一^

DS 形指示器は,その指示方式が在来の指針指示に

代り寒暖計式の棒状直線指示を行なう、ので,車両運

転老の直視的速度監視を容易にし,統取り時問を薯し
R三一Y

く短縮することができる、のである.さらにあらかじ

め設定され元限界速度を境として指示線の色彩を変え

ること、できるので,指示線色彩を一見しただけで概略速度を弁

別でき,まナこ過速度運転に刈する警告にも利用しうる

本器は横方向のスリットを右する目盛板の背後に,ス小,トと平行

軸状に円得羽犬指示子が設置されており,その指示子は回転自在に

軸受されて駆動素子と連動する朧造になってぃる.指示子の表面

は斜新ヨこよって区別されているので,指示子が回転した場合ス

小"の前方から見れぱ直線状に指示線が伸るととになる.

駆動要素は永久磁石可動コイ}レ形を用いてぃるので,入力電圧

波形の平均値を指示し,目盛は平等で,感度が高い.また車両用

指示器とLて,とくに機械的良度に留意したため,耐振動衝撃性

に富んでいる

10 (1398)
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図 3.4 補償器
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KX・11 形

100 ×180 ×170 mln

120 mm

21nm

1.5 級
DC 6mw

割ゞ 2 Sec

DS"1 形

衣 3.1

]40×110×20omm

30o mln

O lnln

1.5 級
DC 25mw
゛.1 戸

.0 5ec

DS、2 形

110 ×1101口m

10ommφ
250゜

180 五lm

1.5 級

甫勺 2 Sec

ノ、

'癖^

図 3.8

Fig.3.8
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DS・1形指示器

Type DS・1 indicat01
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図 3,9

Fig.3.9
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KSM・20 形

＼

卜關

11
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DS・2 形指示器

Type DS・2 indiC且t0τ,

?1a

図 3,13 ツナギ箱

Fig.3.13 Junction box
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図 3'10 KX・24 形指示器
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図 3,11 KX・11 形指示器

Fig.3.11 Type KX-11
indicat01
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3.14 過速度りレー
14 0veT・speed relay

車両用周波数方式誘導子形速度計・走井・小野

120

'^

.
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図 3.12 KSM・20 形指示器

Fig.3.12 1ype KSM・20 indicator.

表 3' 2

.

図 3,15 過速度りレー内部接続図

Fig.3.15 Conl〕ection diagran〕 0{ oveT・speed Telay

用し,而1衝撃強度を大きくしている.特性はいずれ、 JISC1102

に適合し,概略性能は表 3.2 のと船りである

3,4 その他の付属機器

(1)ツナギ箱

車両肖体の保修の目的で,台車と車体を分離する必要のあると

き,発電機から補償器に至るりード線を簡単に切難すために,

般にツナギ箱を使用する,最も標準的なツナギ箱を図3.13に示す.

(2)過速度りレー

必要に応じて,車両速度力涛午容最大速度以上に逹すると動作し

て,警報あるいは主回路を開放するりレーを使用する.この目的

のりレーには従来,可動コイル形の直流継電器を使用していたが,

今回,無接点式の過速度りレーを製作しナこので紹介する

無接点式過速度りレーは,外部帰還を有する自己飽和形磁気増

幅器と,づラづインタイづのマづネ,トルーを組合せたものである.周

知のように,自己飽和形磁気増幅器に外部帰還を加えると,入力

アンペアターンの増減によって増幅器の出力はスナッづ特性を有する

ON・OFF 動作を呈するようになる'したがって,増幅器の制御

コイルを速度言け旨示器と直ヲ山こし,出力回路にマづネ.介,ルーを接

続すれば,選定動作速度で弱Ⅱ乍する過速度りレーになる.動作速
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度の選定は,増幅器のパイアスアンペアターンを加減するととにより行

なう.

図 3.14,図 3'15 に無接点式過速度りレーおよび内部接統図を

示す

このりレーは,同じ目的に従来から使用されている可動コイ1レ形

のりレーに比校して,

(1)可動コイ」レ形りレーのような芋りケートな可動部分がないの

で,堅ろうであり,信頼度が高い

(2)劇H乍がスナ,づ零"生を有しているので,可動コイル形りしー

では発生しがちな接点のチャタリンづがなく,卿X乍が確実で

ある.

(3)唯一の消耗部品と考えられるマづネ,トルーはづラづイン形

であるので,保守が容易である

(4)動作速度の選定が容易であり確実である

などの長所を持っている.動作速度の精度は,制御電源電圧の

変動士10%で,士3%(速度指示器最大目盛値に対して)以内で

あり,可動コイル形りレーに比ベてそんしょくがない,

たときの総合試験結果を図 4,4 に示す.ギ卞を基準ギ十町ラ時よ

り偏位させると,補償器入力電圧と入力電流は大幅に変わるが,

出力電流はほとんど変化しない.また出力電流は,ゼロイ寸近では

整流器の影響でわずかワン曲するが,ほとんど回転数すなbち周

波数に比例して士獣咸する.したがって指示器の目盛はゼロ付近の

わずかの範囲を除いて平等目盛になる

図 4'5 に,ギ卞回転数 400即m (566C田の場合と,1,100ゆm

(1,5釦C悉)の場合の,補住器号入力竃圧,入力欝流蒲よび飽和トラン

スニ次側出力電圧の波形を示す.周波数が高くなると,?.1(2)

1こ'項で述ベた理由により,飽和角は明ら力寸こ火きくなり,

づいている

4.1 試験装置

周波数方式誘導子形速度計の試験ならびに目盛更正の場合,速

度計発電機の発電部を,実際の駆動装置に取付けて試験すること

は駆動装禰その、のが,速度計機器に比ベてかなりの重量物であ

つて,取扱いに困難をきたすこと,まナこギ卞を所定の回転数で回

転させることが,なお・一層困難であるととなどの理由により,実

際に使用するギ卞と,・歯数,歯幅,株河,など,速度計発電機にと

つて必要な言者元のみが同・ーの,試験用模擬ギ卞を製作し,図 4.1

に示すような試験装置に,その模擬ギ卞と発電部が使用状態と祠

一関係位置になるように取付けて試験を行なう.したがって実際

のギ卞と模擬ギ卞の工作仕上精度などの相違によって,発電機出

力電圧は多少変bることになるが,それは飽和トランスの動作によ

つて十分補償される範囲の程度であるので,試験の結果の再現性

については何ら惜上卸よない

4.2 速度計発電機の単独試験

模擬ギ卞を使用した発電機の純抵抗負荷における「回転数・一出

力電圧」1割生を図 4,2 に示す.図 4.3 は出力電圧の波形で,ほ

ぽ正弦波形である

4.3 組合せ総合試験

模擬ギ卞を使用した発電機と,補償器,および指示器を組合せ

4,試 "央

5.むすび

車両,とくと電動車両における最近の技術上の進歩はすぱらし

く,主電動機の台車装架の実用化を皮切りに,超多段制御,軽量

化,高加減速,づ口づラムコントロール,自動停止装置,などが次々に実

用化され,そしてまったく自動運転される高性能の車両の出現、,

1単一、1 1 1於
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船そらく遠い将来のことではないと思われる.そのようになれぱ

なるほど,単に車両の速度を計測するということは,あるいは意

味を失ってL,立うか、知れないが,現杵に船いては車両以上に自

動化されている他の各種ララントに船いて,その意味は失なわ

れてぃるように思えて、,やはり,制御装置の後備的な存在とし

て,あるいは監視的な意味に羚いて,立たは運転者の心理的な問

題もあって,単なる計測その、のが行なわれているのと同じょう

に,車両に船いて、,極度に自動制御化が進んで、,速度計装置

の必要性は失われないものと考えられる.また車両速度は,自動

制御上必要な検出対象であるから,速度検出要素としての制御装

置との関係を考えるならぱ,その信頼度の有無はきわめて重要で

あることはいうまでもない

ここに紹介した速度計装置は,発電機が機械的に完全に無接触

300 400 500

キャ回転数(rpm)

500
発生周波数(%)

柘1 ランス_次側出力電圧
紳汝器入力電支力 IL

600

図 4.5 補償器入力電圧,入力電流,飽和トランス出力電圧波
形のオシ0づラ△

Fig.4.5 0SC1110gram of compensator input voltage,input
Current, and sutur且tion transformer output
Voltage

であること,ならびに周波数に比例した直流電流により指示計を

振らせる方法を採用していることにより,他の形式の速度計に比

べて,耐久度,精度の点で一段と信頼度の高い、のである.すで

に車両速度の計測以外に、,速度検出要素として,自動列車制御

装置との組合せが実用化され,遺憾なくその性能を発揮している.

今後,ますます速度検出要素としての重要度が増すことを考

え,現在の装置について,機械的にも電機的にも事故を皆無にす

るよう改良を重ねている

終りに,との速度計装置の製作にあたり,当所計測器工作課品

質管理課,ならびに伊丹製作所電鉄製造部の関係者のご援助を得

た.ここに厚く謝意を表する
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Indicated Mean E什ective pressure Meters for Diesel En8ines
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0{ eac}〕 cylinder and eslimate the engine output during the factory test and pr且Cticalo erati。n 。f tl〕e en ' b { h ・
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ゼル機関用指示平均有効圧力計^

Mlt$ubishi Electric Manufacturing co Kamakura works

1.まえがき

ディーゼル機関の指示平均有効圧力はエンジンの性能とくに多シリ

ンダ機関では各シリンダのパラッキを判定するうぇに重要な項目であ

リ,この適討詣嬢#があれぱ工場における検査および実用運転時の

監視にきわめて有効である.とくに,最近,機関のR動化が叫ぱ

れ運転時の常時監視が必要となりつっあるので,これを正確かっ

簡単に測定することが渇望されてぃる

本機は以上のすう勢にしたがって,鉄道技術研究所のご指導に

より当社が製作した装置である

ディー白レ機関の指示平均有効圧力は理楡的には正味馬力に機械

損失馬力を加えた指示馬力から,回転数,シルダ容積の値を用い

て簡単に求めることができるが,機械損失馬力を推定することは

比較的困難であるし,機関出力を直接仕事に用いながら馬力を測

定することも繁雑な手数を要する.また,たとえ求め得たとして

も各シリンダの平均値しか求められない.各シリンダの平均有効圧

力を求めようとすれば,各シリンダビとに指圧線図を求めた後かな

りの手数をかけなけれぱ得られない.ここで製作した機器は指示

平均右効圧力を直接剤晶長上に直読させ,各シリンダ出力の均一性お

よび機関出力の推定を工場において、,また実用運転中に霜いて

、簡単に検討しうるものである.

本稿では指示平均有効圧力計の測定原理および製作した装置に

つき記述する.

UDC 621.436:531.787

PressuTe

P

2. j則定原理

エンジンの指圧影剣叉1は 4サイクル機関の場合図 2.1 において AB

CDE となり,この BCDE で囲まれた面積が仕事量である.な

お,図中四は圧力, V は eストンのストローク容積を示してぃる

指示平均有効圧力とは eストンの行程中に実際のサイク}レでは BC

DE のように変化するが,膨張行程中ビストン上に一様な圧力がか

かって仕事をしたものと仮定したときの圧力である

したがって,指示平均有効圧力 P伽ιは次式で示される

D

C

E

A

ことで P.圧力

V.ビストンのストローク容積

eストンの面枝は・一定であるから V をビストンの移動距離 S で置

き換えると式(2.1)は次式で表わされる

図 2.1 指圧線図

Fig.2.1 1ndicating diagram

14(1如2)*鉄道技術研究所車両機器研究室長将鎌倉製作所

B

P肌i= jpdv

クランク半系茎とこで

2r:ストローク

S: eストン移動距籬

この式(2.2)からわかるように,指示平均有効圧力を求めるに

は圧力とビストン移動距離を検出すれぱ足りるが,実際にはとれは

ストロークに Sinθを乗じて近似的に求めることができるので(θは

クランク角度)クランク軸の回転として検出することとした

C

V

設計基準

ア仇'=-j四ds

(2.1)

この装置は陸上用,車両用発よび船舶用の中速大形機関に用い

るため次の諸点が要求される

回転数は 100~1,000印m の広範囲とする

最高圧力は 801璃ルm.まで考慮するとと

平均有効圧力の範囲は 0~15k創Cm2 とし測定誤差は2%

三菱電機技報. V01.36. NO.12.1962

(2.2)

吉

a
 
b



以内とすること.

d.温度の影響が少ないこと.ことに圧カビ,,クァッラ部分の材

料は考慮をする必要がある.

e.検定が容易で,かつ検定が長時間維持されること

f.長時問にわたる測定が可能であり信頼度が高いこと

現場に船いて、取扱いが容易なこと・g

その他,鉄道車両用としては現在8気筒機関がほとんどであり,
8 気筒,4 気筒などクランク角度が90 度ずれている機関に対して

は回転ぜ.,クァッづの取付角度を変更するととなく,各シリンダを逐

次測定しうるようにジ」ンダ切換機を付加することとしナこ・

4.装置

製作した装置の構造溌よぴ動作にっき記す

4.1 構造

装置は圧力 eウクァッラ,回転ビックァッラ,本体,電源船よぴ接続
ケ_づルから成り,外観図を図4. Nこ,寸法重量を表3' Nこ示す

携帯形であり,本体船よび電源は箱体に収容され,圧カビックァ,ラ
および回転ぜツクァッづはそれぞれシリン,ヘッド%よびクランク軸に

取付けうる構造である.
0

4.2 動作

装置の系統図を図4'2に示す'.計算はすべて搬送波発信機から

得られる交流電圧によりアナ0づ計算が行なわれる
圧力 e.ワクァッラー次但Nこ供給された搬送波はシリンづ圧力に比例
しナこ図4,3に示す波形(A波形)となる.これを増幅後回転ビツク
ア.,ラであるシンク0レづルパに供給すると,その出力は rsinθとな
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表 4.1 寸法重量
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4.3 増幅器出力波形
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^

図 4.7 圧力 eツクァッづ取付図
Fi宮.4.7 PlessuTe pickup mounted

03

02

01

嶋十C)

80

Fig.4.8

60

圧力(k号fmり

図 4.8 差動変圧器特性
DiHeTential transf01'meT chal・acteristic.

40

0 060402 08

入刀電圧い

図 4,10 増幅器入・出力特性
F】g.4.10 Ampli6eT OU如Ut characteTistic

20 0

?

20 40 60

10

8

沙

図 4.9 回転ビックァッづ取付図
Fi宮.4.9 Rotary pickup mounted.

り図4.4に示す波形(C 波形)となる.このとき搬送波位相はク

ラυク角度 540~0度船よび 180~360度に船いて反転する.一方,
図4.3に示す A 波形の位相を反転回路において反転させる.(B

波形) A十C の計算により図4.5 となり,これは eストンカミ下向き
に詞八、ている間に行なわれた正の仕事であり,図 2,1 における
DE に相当する.また, B+C の計算により図 4.6 となり,これ

はビストンが上向きに動いている間に行なわれた負の仕事で,図

2.1における BCに相当する. A+C 船よび B+C をそれぞれ積

分してその差をとれぱ,平均有効圧力を指示させることができ
る.

4.3 各部の説明

(1)圧カビ.,クァッづ

シリン,ヘウドの検爆孔にコックを介して図 4.7 のように取付け,

圧力に比例した搬送波を得る.圧カビックァウづは高速マイハックィン
ジケータ粘よび差動変圧器により構成されてぃる

16 (1404)

278

10 15

増幅器出力電圧 6')

図 4.11 演算特性
Fig 4.11 0peTational chaTacteristic.

高速マイハックィンジケータには爆発圧力を受ける小形ビストンがあ
リ,これにかかる圧力をカンティレパーで受け,圧力をストロ_クに

変換する・差動変圧器の鉄心はこのビストンと一体に組合わされ

ているので,二次巻線にはストロークに比例した電圧を生・ずる.ま

た,圧カゼ0 に船いて差動変圧器の平衡をとるためにゼロ点調整

機構が付加されている.差動変圧器の特性を図4.8に示す.船も
な性能は次のと船り

回転数 0~1,00OTpm

最高圧力 80kg cm9

80kg cm2 に文寸し 3mmストローク

差動変圧器一次側電圧 5V

差動変圧器二汰側電圧 80kg cm0 に対し 0.375V

入ノJ インビーダンス 20o n

出カインe一づンス 1,ooo n

残留電圧 最大出力電圧の 0.050。以1

( 2)回転 e.りクァ.ワラ

クランク軸端に基準シリン,に対する上死点を 0 度として図 4.9

のように取付け,回転角θによりアSinθの乗算を行な5

シυク0レ勃レパを使用し,一次倶Ⅲこ圧力 rに比例した電圧を供給

すると二次倶Nこは rsinθに比例した電圧を生ずる.また,平均

有効圧力絶対値較正用の検定接点を有し,0~180 度に%いて接,

180~360度に兆いて断となる.したがって圧力 e,,クァ.りラに平均

有効圧力に相等する圧力を静的にかけたままシンクロレゾjレバを回転
させ,指示の較正を容易に行なうことが可能である

主要性能は次のとおり

変圧比 1:1+2%以内

精度 10'以内

残留電圧 入力電圧 26V において 140mV 以下

入カインビーダンス 70on+10 %

(3)本体

搬送波発振器,増幅器,演算回路船よび指示計器を収容し,前

三菱電機技報・ V01.36. NO.12.1962
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面パネルには次の指示器,調整器,転換器がある

平均有効圧力指示削

レベル指示計

較正調整器

平衡調整器

シリンダ切換転換器

較正切換転換器

搬送波発振器はサーミスタを付加した安定化発振器であり,内部

の周波数調整器により 1,000~2,00OCS に調整可能である

増幅器は負帰還をかけた安定な増幅器であり,利得は 26dB,

その直線性は図 4.10 に示す

演算回路は位相反転 1,加算 3,積分2 から成る・シンクロレづ】レ

パ出力を最大とし,増幅器出力に無変調波を与えたとき図4.2の

A十C, B+C 出力は図 4.11 の直線性を有する

シリυダ切換えはシンクロレラ1レパ回転子出力を切換えることにより,

各ジル凌の上死点にSin0度を一致させる方法を採っナこ・すなわ

ち4気筒船よび4サイクル8気筒に船いてはクランク配置は 90 度間

隔であり,また一方シンクロしゾ】しパの二次回転子は互いに直色に巻

線が施されてぃる.しナこカミつて,いずれかのシリン,上死点に Sino

度を一致させて船けば二次回転子を切換えると Sinθ, COSθ,

-sinθ,-COSθの 4 種が得られクランク配置の 90 度間隔に一致

する

(4)電源

電源は表面パネjWこ電圧・電流計郭よび電圧調整があり,線条,

陽極電圧共に安定化されている.特性は炊のと船りである・

50CI.,60C心 10OV 単相電源入力

DC 250V 48mA 最大 10omA電源出力

AC 63V 2.7A 最大 3A

な船, DC 電圧は 100~30OV 可変

入力電圧 85~Ⅱ5V に文寸し安定度

DC 250V 士IV 以内

AC 6.3V 士0.1V 以内

10mv p-Pリ・ワフル

動作時消費電力 139VA(50C允に船いて)

0

10

9

8

7

回転数 80orl)m

6

5

4

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

指示平均有効圧力ひg/mり

図 5.1 平均有効圧力測定値
Fig.5.1 Mean eHective pressure measured valve
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供試機関はシリン,径Xストローク 180×20omm の予燃焼室式 4

サイクル水冷立形ディーゼル機関で,定格 1,500ゆm の4弁式局速機

関で圧力測定用孔カミ小さく,この平均有効圧力計に用いたマイハ',

ク形インジケータを取付けるには適当でないため,取付用中間金

具などをそう入した.このため,圧力遅れを生じ,この補正方法
としてシンク0しづ」レパの取付角度を調整して行なったため正確な平

均有効指示圧力を指示することはできないと考えたが,精度に関

しては後日マイハックィンジケータ取付用穴が装置された機関,たと

えぱ機関車または船舶機関で実験することとした

図 5.1 に示す値は,縦軸はこの平均有効圧力計による測定値
で,横軸は供試機関の動力計による出力と機械損失'馬力^これ

は運転後燃焼をさせることなしに機関を同一回転で駆動するに要

する馬力とを加えて得られる指示馬力から計算によって得ら
れた指示平均有効圧力である.図中 1とあるのはok創Cm旦をー

致させるように,2 とあるのは 10kglcm2 を一致させるように調

整した場合で共に若干の誤差が見られるがこの理由は上述のよう

に圧力の測定に遅れを生じている、のをシンク0レづjレパの取付角度

で補正するなどのことを行なっているからで,計器の精度に関し
ては供試機関を改めて引続き実施する予定である・

5.むすび

以上の指示平均有効圧力計を国鉄鉄道技術研究所車両機器研究

室に兆ける試験用¥イーゼ】レ機関に取付けて試験した結果を示すと

次のと粘りである

吉田正一ほか:

芋イーゼル機関用指示平均有効圧力計・吉田・渋谷・金野
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InobservingelectTicalormech日nicalphenomena,instantaneous。tthe l f h・ Or pulses are

Sometimessoughtfor・ Theconventionalmethod isto employ synchr。SC。es 。r。 iⅡ h d・ h.
met互ods aTe by no meanssatisfactoryfoTthe measutement ofa narTow single pulse or irre ular 。sciⅡati。 1
t゜ them, pulse peakvolt meter ate capa卜le ofgivingaccurate direct readin 。fthe k l d l
measurements. This atticle describes theiT opeTation principle, circuitcompositionandperfoTmance, C。ncludi th t th ・・
Value of the pulse measutable with this insttument iS 1μSec ptovided ly err。r 'Ⅱ d
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1.まえがき

電気的,あるいは機械的諸現象を観測する場合その振動また

はパ1レス波形の暁時電圧値や最高電圧値を正確に測定したい要求

がしぱしぱ生ずる.このような場合に普通行なわれてぃる観測方
法は,計ろうとする現象を電気信号に変換し,シンクロスコーラある

いは電磁オシロづラつなどを用いてその電圧波形をづラウン管や記録

紐上に描かせ,その値を読み取る方法である.しかしこれらの方

法では幅の狭い単ーパルスの波高値とか,木規則な振動波形の瞬
時電圧の測定には非常な困難が伴い,精度の高い測定値が得られ

ない・これに反し,このパルス波高値電圧計は単ーパ】レスの波高

値を電子回路で保持し,高い精度でメータに直示できるようにし

たものである・このほか,この装置は各種の付属回路を有して船
リ,いろいろの目的の測定に応用することができる.

このパ1レス波高値電圧計の持っている船もな機能を列記すれぱ
次のと船りである.

(1)バ1レスあるいは振動波形の電圧最高値を保持回路で保持
し,真空管電圧計で指示させることができる

(2)入力部にサυづりンづ回路を有してぃるので変化する現
象の任意の時点に兆ける電圧値を取り出して測定できる.

(3)サンづりンづ回路には時間遅れ回路を組合せるととができ,

ある現象で時間遅れ回路をトリガし,この現象から任意の時
間後の電圧値をサンシルづ測定できる.

(4)手動りセ・介押しボタンにより保持回路をりセットできる.

(5)最高値検出回路を有し,任意波形の電圧最高値を自動的
に検出することができる.

(6)自動りセ,,ト回路により,波形の最高電圧値を検出して後,
保持回路を自動的にりセ・ワトするととカミできる.りセ.り卜完了

主での時間は,時間遅れ回路により調節することができる.

(フ)再起動抑止回路カミ付属して船り,保持回路をりゼワトして

後一定時間,あるいは次のパルスが来るまで保持回路の再起
動を抑止することができる.

以上のような機能を持っているバ」レス波高値電圧計が応用され

る分野はきわめて広いと考えられるが,その二,三の例をあげる
と,

(a)電気的過渡現象,放電現象の測定.

18(1406)*神戸製作所(工博)**神戸製作所

ルス波

Kobe 、Norks

値電圧計

八島英之*・金田

Pulse peak volt Meter

Hideyuki YASHIMA . Akira KANEDA

(b)機械的振動,衝撃試験,内燃機関,コンラレッサなどの圧力
測定.

(0)時間的に変化する現象のサンづりンづ測定.

(d)原子核,放射線測定ヘの応用.

(田分光光度計,質量分析計などのスぐクル曲線の数字化表
示,などがある.

明**

2,装置の性能の動作原理

2.1 装置の性能

このバ】レス波高値電圧計の主要な性能をあげると次のと船りで
ある.

(1)入力

パjレス 1幅

パ】レス幅に対する波高値指示精度

1.0 μS 以上 誤差 1%以下

0.5~1.0 μSグ P 2.5%以下

(2)入力電圧範囲

0~50V,10OV,30OV 切換

(3)保時持間

指示値が 1%低下するに要する時間約釦Sec

(4)サンづリυづ回路の精度

出力電圧の誤差 士

(5)サυづりンづ回路の信号通過時間粘よぴサンづりンづ割合
信号通過時間幅 100 μS

サンづりンづ害1合 最大 5kc

(6)入力遅れ時間変化範囲

0~1Sec

(フ)りセ・介遅れ時間変化範囲

0~1Sec

高

0
02



、'.外部

信号手動

+L ンフ'

ンク

路

図 2.2
Fig 2.2 Block diagram

2.2 動作原理

図 2.1 はパ」レス波高値電圧計の外観を示すものである.

図 2.2 はその回路構成の概要を示したづロック線図である.

入力は直接波高値保持回路ヘ入る場合と,サンナルづ回路を介し

て入る場合とがあり,これはスィッチSW,によって切換えられる.

直接入力の場合は入力信号の最高値を測定する際に用いられる.

、し連続的な信号の任意の時点に船ける電圧値を計ろうとすると

きには入力信号をサンづりンづ回路の入力に加える.サンづりンづ回路

はザート回路の一種であって,計ろうとする時点に船いてゲートを

開くタイミンづバルスを加えると,このパルスの継続時間中ザートが

開き,入力電圧の値が回路の出力側から取り出される.この電圧

が波高値保持回路に加えられて測定される.

波高値保持回路は別名 Box car G印aator あるいはパルス引

伸し回路(pulse Lengthna C註Cuit)と呼ぱれている回路である

すなわち,ダイオードを通じて加えられる入カパルスの電圧に応じて

保持用コンゞンサを充電し,そのコン手ンサ両端の電圧を高い入力抵

抗を持った電位計回路で指尓させるようにしたものである.充電

された電荷はスィ.ワチにより手動で,あるいはりセ,ワト信号によって

駆動される継電器の接点を介して自動的に放電され,復原される.

パ}レス波高値電圧計で単ーパルスの波高値を測定するには,メータ

に指示され保持されている値を読み取り,読み終れば手動で北

ツトすれぱよい.しかし次々に加えられるパ1レス列の波高値や連

続した波形の刻々の電圧をメータに指示させ,あるいは記録計で

記録し,またはづりンタによって数字で印字させるような場合に

は船の兆のの信号波形の最高値を判別しなけれぱならない

自動的に信号波形の最高値を検出するために,図 2.2 に示す

ように波高値保持回路の後に直列に分圧器船よび比較回路がそう

入されている.分圧器の入力端子に波高値保持回路の出力を加え

ると,その電圧の何パーセント(たとえぱ 95%)が分圧器の出力電

圧として取り出される.このパーセンテージの設定は可変である.

分圧器からの出力電圧と波高値保持回路ヘ入る入力電圧(すなわ

ち測定しょうとする元の信号電圧)とは比較回路に加えられ, こ

の両者の電圧値カミー致したとき,りセットパjレスが発生する.りセ.ワト

パルスは時間遅れ回路を通って後,りセ・ワト動作を実行し,蓄電器の

電荷が放電され電位計回路の指示はゼ0 に戻る.このように自動

的にりセ.ワトを行なわせるときには自動りセ.介スィ・ワチ SW2 を閉じ

ておく必要がある.この各信号の関係を表わしたものが図2.3で

ある.

装置に付属している各種の時間遅れ回路は, MiⅡaの積分回路

を利用してパ1レスの時間遅れを作り出している.この遅れ時間は

バjレス波高値電圧計・八島・金田

時問遅れ

回路

波高値
保持回路

時問遅れ

回路

0

1407) 19

9圦広

手動信号

位

分圧器

自動

波高値電圧計構成図
Of peak value volt meter composition.

比
回

Ⅱ

2.3 信号関係図

Fi宮.2.3 DiagTam showing the telation
Of signals.

可変である.再起動の抑止は波高値保持回路がりセットとして後,

一定時間再起動するのを押える役目をする.すなわち,りセ介信

号を時間遅れ回路を通してりセ.ワト信号ゲート回路に戻して一定時

間ゲートを閉じるようになっている.

波高値保持回路
出力波形

1時問遅れ

ノ

ノー至文古

ノーーー
ノ

ノ

ノノ
ノ
ノ
分圧器出
及形

C

入力波形

^王文ノ゛ルス

3,回路の構成

3.1 波高値保持回路

(1)動作原理と実際の回路

信号波形の波高値を一時記憶する波高値保持回路の構成を図

3,1 に示す.

今この回路に入力信号として幅の狭い正の単ーバルスが加えら

れたとする.入力信号は真空管 V1 船よび二極管V2 を通ってコ

ンゞンサC1を充電する. C,に充電されナこ電荷はV2の高い逆抵抗船

よび V3 の高い入力抵抗により容易に放電することができず,非

常に大きい時定数で放電する.コンゞυサC.の容量は入力信号のパ

】レス幅が狭いときで、,パ」レスの最大値まで充電できるような値に

選択する必要がある. C1 の値は通常は小さいために,放電時間が

短くメータで直読することは困難である.したがってコン芋ンサC,

の両端の電圧値を大きい容量のコンゞンサに再充電して保持する必

要がある.コンゞンサC2 はこの目的に使われる.入力信号によって

充電されたコン芋ンサ C1 の両端の電圧は V4V5 を通ってコυゞンサ

C2 を充電する. C2 に充電された電荷は二極管 V5の逆方向抵抗

と次段の電位計管の入力抵抗によって放電する.この放電時定数

が保持時間で,指示値の何%(あるいは何 V)かが低下するに

要する時間で表わす. C2 の両端の電圧を電位計回路のメータで読

み取れぱ,これと入力信号の波高値とは比例関係にあるので波高

値を測定することができる.この回路で V.船よび V4に電力増

幅管を用いているが,これはコン芋υサ C1 船よび C?を充電する

際に,大きな充電電流が流れて、各真空管定数が変化しないよう

;七ツト
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図 3.2 パjレス幅伸張回路図 図 3.3 図3.2 の等価回路
Fig.3.2 Pulse lengtheneT Fig.3.3 Equivalent circuit

Circult. Of Fig.3.2

にし,まナこ,できるだけ出カインビーダンスを小さくするためである

(2)ス〒ワづ入力信号に対する応答

波高値保持回路が狭いパ」レスに応答するために最も重要な条件

はコンゞンサ C,の充電応答速度である.この部分の解析を行なう

ために図 3.2 に示すような回路を考える.ここの真空管の3定

数,すなわち,増幅率,内部抵抗,相互コン,クタンスをそれぞれ

μ,rかg仇とする.また r を二極管の順方向の抵抗とする.入力

信号五。がス予ガ状の信号であるとした場合の過渡応答波形を

図 3,2 の等価回路図 3.3 から求める.各電圧電流を図のように

表わすと,回路網方程式により次の4式が成立する

ι。=1ヲ。-Ril (3.1)

μeo=il(R十rつ)十rpi9 (3.2)

(3.3)

Ril=ri2+ー (3.4)

ただし, q はコンゞンサの充電電荷とする.

式(3・1)~(3.4)から il, i2 を消去し充電電荷 q を求めると

8m

R

丁

μ e且

ι?e。

11→一ι.

11

C

rP

e0

入力信号

゛

命

図 3.4 電位計回路
Fig 3.4 Potentio meteT Clrcult

ただし

0、{叫'0、ー_、郎(.'_,)'_}1-W・"

.

カソードつオロアの増幅度

今

式(3.5)に初期条件,

αを求める.

50V 40 30 20 10 0 ]0 20 30 40 50 60 70 80

入力電庄一y 入力電圧U+

図 3.5 電位計回路の入出力特性
Fig.3.5 1nput output characteristic of potentio meteT circuit

がりの時定数は C(r十R。)となり, C, f, R。をできるだけ小く

すれば,立上がり時間の短い幅の狭い入力信号でも十分応答でき

る.ここで注意しなけれぱならないことは,コンゞンサC,の充電時

間が短くなれぱ充電電流 i2が増加して真空管定数を変化させる.

このためカソードつオ0アの出力抵抗が増加して充電時間を大きくす

る傾向がある.

3.2 電位計回路

波高値保持回路によって入カバルス電圧に比例した電荷がコンゞ

ンサ C2 に充電される. C2 の両端の電圧をメータで読み取るため

の回路が電位計回路(図 3.4)で電荷の漏れをできるだけ少なく

するため高い入力抵抗を有する直流増幅器である.増幅管には格

子電流の少ない電位計管(5886)を用いた.この管球の格子電流

は 2.5×10-13A 以下であるため,非常に高い入力抵抗の電位引

回路を作ることができる.電位計管は普通最大ラレート電圧が低

く,入力電圧の高い回路には直接使用することができない.この

ため,入力電圧の高い回路ではづレート電圧を一定にする必要があ

リ,とこでは真空管 V3 を使って電位計管の V1づレート電圧をー

定にしている.たとえぱ入力電圧が増加した場合, V,はカソード

つオロアであるから,カソード電位が増加す'る.このカソード電位は

V3 のカソードつオ0アを通って V1 のづレートに帰還され, V1のづしー

ト電圧を一定に保つ,この回路の入カインeーダυスは約 5×1011n

である.図 3.5 は電位計回路の入力電圧と出力電圧偏差を示し

たもので,入力電圧が 80V までは最大の出力偏差は士30mv

以下である.回路の電圧利得は約 09 であった.

3,3 サンプリング回路

連続波形のサυナjンづの方法には種々の回路が考えられてぃる

が,ここでは二重制御五極管方式を採用した.すなわち五極管の

第一づ小,ドに入力信号を入れ,第三づりツドにザート信号を加え

る.今,第三づ小,ドに十分の負電圧が加えられ管球はシャ断状

態にあるとする.当然第一づ小ワドに信号を加えて、出力は現わ

れない.しかし,ある幅を持ち,管球カミ十分動作領域に入るよう

三菱電機技報. V01.36. NO.12.1962
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な正の値を持ったパ1レスをザート信号として加えると,その間だ

け出力信号が取り出される.この出力は波高値保持回路に加えら

れ保持し読み取られる.

3.4時問遅れ回路

ある現象が発生してから,任意の時間後の電圧値をサンづりンづ

したり,あるいは波形の最高値を検出しこれを 3リンタで記録を

完了して後,りセ.介させるなどの動作を行なわせるためにバルス

の時間遅れ回路が付属している.

パ】レスの時間遅れ回路には単安定ワり',づフロッづの CR 要素を変

化させて時間遅れを作り出す方法が普通使われているが,遅れ時

間の調整カミむつかしく,また時間の精度、良くない.ここでは

MiⅡer の積分回路を使い C,Rの積に比例した時間遅れを作り出

すようにした.

この回路は図3.6 に示すとおりでっり.,ラつ口・,づおよび積分回路

から成ってぃる.今人カパ」レス'人る以前では真空管VⅡは導通,

V12 はシャ断されて船り,したがって V詑のづレート電圧はアース

竃位となり V.は導通している. V'の第・づりツドはほとんど

0

3.1(2)で解析したように,ス〒,づ状の入力に対してできるだ

け速い応答速度を得るためには時定数C(f+RO)を十分小さく選

べぱよい. r は整流器によって定まる定数であり, R0 はカソード

つオDアの出カイυビーダンスである.整流管に 6AL5,カソードつオ0ア

に 6BXY を使えぱ r は 200Ω, R。は数 10on となる.またコ

ンゞンサ C,にはできるだけ小容量のものを用いる.図 4.1 は CI

の容量値を変化させた場合の特性を示すもので,入力信号には波

高値一定のパjレスを加え,そのパルス幅を変えたときの出力電圧

の変化を示したものである.この図をみるとパルス幅 1μS 以上

入カト リ力
ノ゛ノしス

徹分回路

V1

、Ⅳ一

出カパルフ、

Υ

r...ー.".ーーーーーー「

冒図
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3.6時間遅れ回路図
Iime delay circuit.Fig 3.6

アース電位,したがってV4は飽和している.ゆえに積分動作

は起こらない.この状態で VⅡのづ小ワドに負のパルスを加

えるとフ小ワラつ0,,づは反転し, V9 はシャ断され, a 点の電

位は C,R を通って負の方向に大きくなる.このため V4は

飽和領域から直線領域に入り,ミラー積分動作カミ始まる. b点

の電位は時間に比例して高くなり VⅡのシャ断電圧以上に

電位が上がると V,のっりツづっ0,,づは反転し,もとの状態に戻り,

V2 は導通に入り積分動作を停止する. V1 が反転する際 VⅡの

づレート電圧を微分すれば負の出カパ」レスを得る.遅れ時間は C,

R を変化させることにより 0.1ms~1S まで連続的に変えること

ができる.

3.5 最高値検出回路

この回路は二つの入力電圧を比較し,両者が同じ値になったと

き一致パルスを発生する.回路は直流増幅器船よびシュミット回路

で構成されている.直流増幅器は2段の差動増幅器から成り電圧

利得約 46dB である.比較回路ヘの二つの入力電圧が等しくな

つたとき,シュミ,ワト回路が反転し一致パルスを発生する.入力に

は保持電圧を何%か落した電圧と測定すべき信号電圧とが加えら

れ,電圧最高値より何%か低下したところで一致信号を発し最高

電圧値がいくらであったかを指示する.

4,回路の性能

4.1 波高値保持回路の性能

バルス波高値電圧計・八島・金田

フりンフ'フロノプ

ラー積分回路
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(り返W司反款

入カパ」レスくり返し周波数に対する出力特性
Fig.4.4 0utput chatacteTlstics against

input pulse repeating fTequency

(昭 3の

G.T. Rado. M.H. Johnson & M, M且10of: A single

PU]se voltmeter R. S.1.20,927 (1949)

R. J. Blulne :" Boxcm'" 1ntegratot with Long HO]ding

Times R.S.1.32,9 (1961)

ならぱ C.の値が 120PF 以上のときは入力信号の波高値の指示

は一定であるが, C,が小さくなると指示値が低下してくるとと

がわかる.その原因としては入力信号は C.を充電するが C.の

容量が小さいと放電時・闇力玖豆くなり第2のコンゞンサに十分充電す

ることができないためとぢぇられる.したがって C.の容量は

120PF 以上に取るのがよい

図 4'2 は波高値保摘斗回路の周波数特性で,入カパ」レス1隔 0.5川

以上であれぱその誤差は一2.5%以下に収められることがわかる

図 4,3 は波高値保持回路の入力対出力特性で入力には喧流を

人れているが,比例性はきわめて良好である

つぎに,くり返しパ}レスが入ったときの出力特性を調ベたもの

が図 4'4 である、横軸にくり返し周波数を,縦靴には出力竃圧

をとり,1垂々のパ}レス幅に対'して力一づを描いた、ので,コン手ン

サ C,には 20OPF を用いた、入カバ」レス波高値が・一定なとき,

くり返し周波数を変えて、出ブJはほとんど・一定であり,バルスの累

砧により指示力註社一'パルスと異ることは豆忍められない

妓後に波商値保持回路で保持された電圧値が時問とと、にどの

ように変ってゆくかを調ベた、のが図4,5で桜沖郎こは時聞,縦軸

にぱ曜比禎をとっている.入力抵抗或は二極管の逆抵抗を直して

わずかずつ俗流が漏えいするため指示値は次第に低下してぃる、

その様子は最初の保持電圧値によって変るが大体1%低下するの

に約1分を要する.

4.2 サンプリング回路の性能

サンナ」ンづ回路によって連続波形の任意の時点における電圧を

取り出す場合,人力電圧と出力電圧との闇の偏差は次のようにし

て計った.すなわち,電圧既知の直流電圧をサンづりンづ回路の入

力に加え,取り出されたパ}レス波形を波高値保持回路に加え電圧

を読み取り出力とする.この入力と出力電圧の偏差は約2%であ

つた,図 4.6 はサンナJンづ回路ヘの入力波形(正弦波)と出力波

形(パルス)とを示したもので,パ」レス幅は 100μS サンづリυづ周期

は lkC である.

4,3 最高値検出回路の性能

図 4,7 は 10βの正弦波を入力とし,その鼓高値を波高値保

持回路で保持して後,入力信号が最高値の 25%に低下したとき

自動的にりセ,介させたものである.測定油線からりセ,汁の発生

した点の電圧を調ベてみると,25%土1、5%の誤差で動作が行な

われていることがわかる.ここに時問遅れ回路をそう入してりセ

,トを遅らせれぱ,検出された最高値を印字記録することができ

る
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5.むすび

以上パルス波高値電圧計の原理儀成,性能などについてあらま

しを述ベた.波高値の記憶方法としてここではコンゞンサの充電竃

荷を利用したが,このほかに、磁性材料を記憶素子として用いる

方法がある.しかしとの方法ではまだ十分高い測定精度が得られ

ていない

この装値で計力うるパルスの幅の最小値は,全スケー}レの 2.5%

の誤差が許されるならぱ0.5川まで測定することができる.しか

し,さらに狭い幅のパjレスまで測定できるよう一層改良を加えた

い考えである.また最高値検出回路において、検出精度の向上,

(とくに最高値に達した時間を正確に検出すること),検出値の記

録法などでなお老慮すべき問題点が多い.これらの諸問題にっい

ては今後さらに研究をすすめたい

_}・: 1'号;下:洲ノJ
水平 0.2 Secicm
垂直 5V允m
イ,1号周波数」 C,1S
リセノト限界 25夕。

22 (141の

図 4.7 自動りセ
ツト H_1力波形
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matlC 主eset output
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Kamakura works

Radio telemeterin底 Systems are indispensa、1e means of measurements widely apP11ed in V且rlous

medicine. Those introduced in this article are of the FM-FM system and examples of applications

Cover one for medical purpose, other {or Tunning test o{ vehicleS 且nd the last one for Tocketborne

Suggests a FM-AM system as a future problem

Takehiko YOSHIDA . sadakazu TANI. Hiroshi MATSUYAMA ・ Toshitane YAMAUCHI

0

Radio Telemetering systems and lts Applications

1.まえがき

テレメータの歴史は古い.1913年以後,電力,鉄道,石油化学の

発達に伴い,右線のテレメータが急速に発達している.無線テレメー

夕は,1930年にラジオづンゞとして発達し始めたが,第二次世界大

戦に入り,戦闘機やミサイルの開発のためにあらゆる方式が考え

られ使用され,長足の進歩を遂げた

大戦後,アメリカの ING (1nteT Range lnstrument GTOUP)カミ

ミサイルのテレメータに関して標準方式を定めて船り,欠くぺからざ

る計測手段として,人工衛星.をはじめ工学,医学など各分野に広

く利用されている.

無線テレメータの特質は

(1)一般に送信側は移動体であるから,重量,寸法が極度に

制限されることが多いこと.

(2)同時に,送信側が移動体の場合には耐振動衝撃性,時に

よっては,温度,気圧などの激変亀問題になり,高い耐環

境性が要求されること.

(3)測定対象の特質から,早い周波数変化に及ぶ情報を,多

数同時に測定する必要があること

(4)(1)項の理由で送信電カカミ小さくなりがちなうえ,有線

テレメータのように中継所を設けることができないので,た

いてぃの場合,受信機は微弱な信号をキャッチし,しかも測

定装置として十分な SIN で受信記録する必要があり,特

別の技術を必要とすること

(5)システムとして測定対象の各種現象を電気信号に変換する

トランスづユーサに始京り,多重化回路,無線回線を経て,最

後に記録装置により適当な可視芋一夕に変換するまでの過

程は遠く,送信機電源の占める容積重量の軽減のために,

短時間過負荷に耐える小形電池の開発が伴わなけれぱなら

ないことなど,広い範囲の技術をパランスして集結させるこ

とが必要であること

などであり,測定器の一環であるからには一般の機器以上に高

信頼度を要求されることが多い.

ただ,使用時間の短いものが多く,づラント監視用など常時使用

の有線テレメータに比ベ,長時間のドリつ卜などの点で楽なこと、

ある

以下に無線テレメータに採用している方式と,製品ヘの応用伊Ⅱこ

ついて述ベることにする

*鎌倉製作所

吉田武彦*・谷

線

貞禾口*・松山

UDC 621.317.08:621.396.931

レメ

宏*.山内才胤*

^ 夕

2,無線テレメータの方式

ある帯域幅を持っ単一通話路に芋一夕を多重化して伝送する方

法は,時分割方式と周波数分割方式の二つに大別される

両者の得失にっいては議論百出の状態であったカミ,次第にとう

たされ,現在ではチャネル数が 20 未満で,伝送帯域幅がそれほ

ど狭くない場合には周波数分割方式を,チャネ】レ数カミきわめて多い
か,または伝送帯域幅がき,つめて狭い宇宙ロケ・汁力、らのテレメータ

のような場合には時分割方式を用いるようになってきた・回路構

成の面から見ても周波数分割方式のほうが各チャネル独立部分が

多いので,回路の信頼性と、関連して事情の許すかぎり,周波数

分割方式がとられている

周波数分割方式においては,変調の方法に振幅変調と周波数変

調とがあるが,近年チャネルの多重化が盛んになるにしたかって,

後述する理由によりほとんど周波数変調が使われてVる

また,メインキャリャにっいても,周波数安定度,占有帯域幅など

に若千の問題はあるにして亀,周波数変調固有の利点があるため

ほとんど周波数変調がとられるようになった

われ,つれも一般無線テレメータの方式としては,サづキャリ卞を周

波数変調し,メインキャリャも周波数変調する方式,すな,つち FM・

FM 方式を採用している.

6elds of engineeting and

Tnanu{且CtuTed by Mitsu、ishl

devices. The report also

3, FM・FM 方式

FM.FM 方式は,チャネ】レ数だけ低周波のサづキャリャを用意し,

送信機側では測定しようとする電気的量や機械的量を,適当な変

換器を用いて,サづキャリャ変調器の入力として適しナこ電気量に変

換する.この入力信号はサづキャリ卞変調器でサづキャリャを周波数変

調し,周波数変調を受けた各チャネルのサづ千ヤリャは相加されて,

ーつの複合信号となる.複合信号はメインキャリ卞変調器で,メイυキ

卞りヤを周波数変調する.周波数変調を受けナこメインキャリャは増幅

され,送信アンテナより放射される

一方,受信機側では,受信アンテナにより受信されたメインキャリャ

は,検波されて複合信号が取り出され,パンドパスつイルタによって

それぞれのサづキャリ卞に分離される.サづキャリ卞はサづキャリ卞復調
器で,亀との信号を表わす電気量になる.含まれてVるサづキャリ卞

の成分を除き,必要以上の帯域幅を制限するために 0ーパスワイ1レタ

があり,信号はそれを通って記録装置に導かれる・

FM.FM 方式のづ口.,ク線図と本女中で用いる記号を示せば図

(1411) 23
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途イ0 吹

送信アンテナ

電力増幅器

/ρ

3fl'

〆イソキャリャ
変調器

蝮合信号によ 0て生じた
〆インキャリャの周凌数偏秒
第一変調指数イi 番自のチャ
ネルの第一変羽指数は
゜山/04.てある

受信機

受信アンテナ

g

'1

(3.11)

0'.

複合信号の板幅
サプキ十リ・、,の振ヰ岳
:第二変烱指数/ー/f,、
:イ盲号によ勺て生じたサフ
リャの周,皮数偶尋
サプキャリ六,の中,心伺疲数

.・玉・(旦y、血託一S。ι 2B' Ajf

サプキャリャ
亥翻器

B' 中問周広増帽器帯ナ或幅

S.
N

Xインキ卞りヤ
検波 :゜

/.:イΞ号の最高周波数成分

メインキャリャの強さ(電圧実効値)
中問周波増摺器帯j立福内の雉音
(電圧実効植)

トランス

テ'ユー「ナ、

これよ 0高い周;皮数成分仕

によりシャ理〒される

IY '

式(3.11)に兆いて, R託>1 であれぱ,メインキャリ卞が低下して

三菱電機技報・ V01.36. NO.12.1962

メイン.キャリ ヤのノV電圧実劾X直

サプキャリヤ
復調

.番昌のサプキやりヤスレシホルi、レペル
における〆イソキャリャの電圧実幼1退

tなわち,サづキールの中心周波数が高いチ十ネルほ

ど,出力信号の SIN は悪くなる.そこで出力信号の

SIN を各チャネ}レと、一定にするためには式(3.5)の

右辺が一定であれぱよいから

(剖"・&貿,(tl・)'

3・1 のとおりとなる・この図ではサづキャリ卞に関する部分は i 番
目のチャネ}レで代表してぃる

3,1 FM・FM 方式の広帯域改善利得

FM'FM方式は広帯域伝送方式のーつであり ,同一周波数の信
号を伝送するのに要する帯域幅を,振幅変調力式の帯域幅に比し
広くした場合に, 出力信号の&Nを改善tる効果,すなわち広
帯域改善利得を持っ

FM・FM 方式の広帯域改善利得 R。i は

図

F培 3.1

ローノ゛ス

フィルタ

3.1 FM・FM 方式づロック線図
Block diagTam of FM-FM System

ハ'ントノfスウィルタ帯域゛岳

サブキャリャの S又,電圧実効仙

、・ー(血).
型=K3(一定)とすれぼ「机i=」.

f,':ローバスワ'ルタ上限、'シャ断周;虫数

Uh は一定とし, jb,召。も・一定であるから

式(3.6)は

(〒).':出力信号の SIU 電圧実効値

となり, i番目のサづ牛ウリ卞の振幅が複合信号の振

幅のうちで占める割合は,サづキャリャの中心周波数の.ん

乗に比例しなけれぱならない

しかし実際にチャネル数が多い場合,上記のような工

ンフフシスを用いると,中心周波数の低いほうのサづキ十

リャの振幅カミ小となり,、ぎ,マイクロホニ.,クノイズなどによ

る影響が無視できなくなる

3,4 スレシホルドレベル

送信機と受信機の距離を離していくと,メインキ十"

の受信レベルは次第に低下し,ついには通信不ヨ凱こな

る.広帯域伝送方式に%いて,広帯域改善利得による

雜音軽減の効果カミ期待できなくなるレベルが,スレシホ】レドレベル

(Thル.hold level)であり,通信不"凱こなる牛ヤリ卞強度のレベ}レ

の目安となる

FM・FM 方式のように,二つの牛十りヤを用いる伝送方式では,

おの郭の独立したスレシホ」レドしベルカミ存在するので,メインキャリ卞の

レベルがスレシホJレドレベ}レ以下になっても,サづキャリ卞のレベルがスレ

シホ1レドレベル以上であるとともあり,逆の場合もある

このように二つのキャリ卞のいずれかによって伝送が支配され

るため,支配する千ヤリ卞がいずれであるかを知るととが大切と

なる

FM・FM 方式に郭いて,メイン牛ヤリ卞のスレシホルドレベ}レは,次式

で表力される

V互、S。=4N。すなわち S。=2V互'N。 (3.8)

ただし4 は白色雑音の波高率

サづキャリ卞のスレシホ」レドレベ}レについても,同じく 2V互、(=9dB)

となる

メインキャリ卞の SIN と,サづキャリ卞の SIN との関係は

(3.5)

となる、

3.2 受信機帯域幅と出力信号の SIN

受信機の出力信号の&Nは,サづ十ヤリ卞復調器に後続する。_
パスフィルタの帯域幅と同一帯域幅の振幅変調方式の SINが,広帯
域改善利得によって改善されると考えられる.すなわち

.。'・←)・M'M'

g゜1^1く二、1j'iセン1、= K、1バ

(3,6)

(.'げ(1)'Mル得)' (3.2)

(元).ローパスつイルタの帯域幅内の振幅変調方式ただし

の&N (電圧実効値)

しかるに,振幅変調方式の場合,単位帯域幅当たりの雑音電力
は等しいから,100%変調のとき

(3,フ)

御'・(.)'(剖。

(剖"・(1)'M'M佳')'(鳥)。

(3.1)

式(3・3)を式(3.2)に代入すると次の関係を得る.

3,3 エンファシス

式(3・4)に羚いて,各チャネルとも第 2 変調指数を一定とす・
れぱ

(3.9)

24 (1412)

(3.1の( 3.3 )

御.・(鋤'智1(鳥)。
i 番目のサづ牛一J卞のスレシホルドレベルに%けるメイン十ヤリ卞の電

圧は

(3,4)

.。'*.π(ーナー.肌
とこで,メインキャリ卞のスレシホルドレベ}レにおけるメインキャリヤのレ

ベル S0 と, i 番目のサづ牛十リ卞のスレシホルドレベルにおけるメインキ

-Jヤのレベル Sd との比を Rι'とすれぱ
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いっナこ場合,メインキャリャのスレシホルドレベルが先に現われ, Rιiく1

であれぱ,サづキャリ卞のレベルカミ先にスレシホルドに達し,メインキャリャ

がスレ己ホルドレベルに至る前に伝送不能のチャネルが存在することに

なる.

3.5 漏話雑音

実際の無線テレメータ回線では,人念に設計調整しても,必ず回

線の特性に非直線要素が含まれる.そのため周波数分割多重方式

では,チャネ】レ間の漏話についての考慮が必要である

あるーつの回線にっいて,規定しべ】レ内での入力信号五.と,

出力信号五。との関係を見ると

(3.12)Ξ。=K1Ξi+K2五ι2+K3Ξι3十十K九五."

KD K2・・・・ K,は振幅に関する定数

回線に非直線要素がなけれぱ K1 以外の定数は 0 となり

(3.13)五=K1Ξi

・般に,周波数分割多重方式の回線の入力五iは

(3.14)Ei=41COSω1ι+42COSω2t+ +α松COSωπι

α,はサづキャリ卞の振幅41,42

ω,はサづキャリャの角周波数ω1,ω乞

計算を簡単にするために,工υつフシスをせず,各サづキャリャの振

幅が等しく,かつ 1 であるとすれぱ式(3.12),(3.14)から

五。=KI〔COS ω」ι+COSω9ι十・・・・ー+COS ωπι〕

十K2〔COS9ω1ι十COS2ω9ι+ー・・ー+COS2ω,ι

十2(COSω1ιCOSω2'十・・・・・・+COS ω,-1+COSω"τ)〕

+K3〔COS3ω1ι+COS3ω2ι十一・・・・+COS3ωπ'

+3(COS9ω1ι COS ω2'+COS ω1'COS9ω2ι十

+COS ωπ_1ι COS9ω,ι)+6(COS ω1ι COSω2ιCOS ω3'

十COSω1ιCOSω2ιCOSω4ι+

十COSωπ一2ιCOSω,-1'COSωπι)〕+K4 の項+

0

待でき,また変調に要する信号の電カレベルが小さくてす

む点、見のがせない

4.無線テレメータの応用例

無線テしメータの特長は,移動体中で起っている現象をなんらの

有形的動作的な制約や拘束をせずに,自然の運動,動作状態では
あくできるところにあるので,その特長を十分生かす用途に使え

ば,不可能を可能にする絶妙の威力を発揮する・

無線テレメータの用途は多く無線 ITV や気象ロポット,さらに人

〔衛星からのテレメータなどもその範囲に属するカミ,ここでは,当

社で製作した無線テレメータのうち,医学用テレメータ,車両走行テス

ト用テレメータ,およびロケ哩卜用テレメータにっいて,その特質をや

や詳細に述ベるととにする

4.1 医学用テレメータ

空間的,機械的,動作的な制約を除くため,極力小さい部品を

用い,商品的に可能なかぎり小形軽量にしナこ送信機を,運動中の

人体や,束縛しない動物などに携行させ,自由に行動していると

きの生体の情報を観没信己録するのが医学用テレメータである・

生体電圧を観粗嘱己録するためには,従来,心電計や脳波装置が

あり,そのそぱで安静臥床時に記録が可能であっ元・今までのス

ボ_ツ医学に船いては,運動負荷前後の心明市機能の差異に着目す

るしかなく,時に走行に船いてトレ.,ドミ】レ(Tread miⅡ)が用いら

れても,これは走者の疲労などによる人体の微妙なサーポコントロー

ルには無関係に,定速度で走行を強制するだけで,自然の走行状

態と同一とはいえなかった.生体の複雑な調節作用は静的一断面
のみの観測では不可能であり,実際に生体が活動中に,呼吸,循

環系,筋肉活動がどう変っていくかという微分的な変化を知って

こそ解明できる、のである.ここに無線テレメータが「静的な生理

学」から「動的な生理学」ヘ発展する絶対的な手段として供せら

れたわけである

これを、とに有効なスボーツトレーニンづ法を確立したり,基礎生

理学のみならず,宇宙医学,航空医学,労働医学関係などに新し

い分野を開きっつぁる.臨床医学に船いて亀,安静時には正常だ

が,歩行,労働など負荷をかけたときに異常カミ現われるD筋硬塞

患者の社会復帰の可否判定とか,活動状態でのみ発作を起こすて
んかん患者の診察や,競走馬の心障害の早期発見,移動車両や船

舶中の患者の遠隔診断など用途が広い・

医学用テレメータで取扱う信号は表 4.1 のように電極を人体に
はりっけることにより取り出しうるいわゆる生体電圧(脳波,心

電図,、筋電図など)と,トランスジューサによって電気信号に変える

必要のある物理的,機械的量(呼吸,血圧,体温など)とがある・

前者は一般に起電力が非常に小さくマイク0ポ1レト程度の、のもあ

表 4.1 生体現象の周波数と大きさ

さ
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(3.15)

となり,非常に多くの周波数が発生する.これを整理すると,

(1)人力信号の成分は,そのまま存在する.

(2)各周波数の高調波が発生する.

(3)全サづキャリャ周波数を直線的に組合せた周波数が発生す

る.

(4)各サづキャリ卞変調器は,粘の船の独立に存在しているた

め,各サづキャリ卞間の位相的関係はない.

などから,チャネ1レ数の多い場合の漏話は,白色雑音と同様な性

質を帯びてくる.

3.6 FM、FM 方式の特色

無線テレメータの方式として FM・FM 方式を採用したのは,以

ヒ述ベてき元 FM・FM 方式の性質から

(1)広帯域改善利得が存在し,この利得が大きい場合には,

回線の出力信号に含まれる雑音(白色雑音)を軽減するこ

とができる.一般に多重化により UH は 1より小さくな

ることが多いが, N2ιを 1 より十分大きくすることによ

つて, SN を大きく改善できる.

(2)チャネ】レ数が多い場合,漏話雑音が白色雑音と同様な性質

を呈してくるため前項と同様に漏話雑音の軽減が期待でき

る

(3)サづキャリャに、スレシホルドレベルが存在するが,受信機の中

間周波増幅器の帯域幅は,直線ヒズミを軽減するためにか

なり広いので Rιi>1 となり,考慮しなくてよい.

(4)回線の直線性を,比較的簡単な回路構成で得ることが期

無線テレメータ・吉田・谷・松山・山内

適当なトランスジ昌ーサの開発が必要

脳
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波
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るので,電極の構造,生体ヘの接着方法から問題になり,後者に

船いては対象が微妙な生体現象であるため,無機的な物理量計測

の場合とは趣を異にし,最適の変換方式を見いだtことがより重

要であって,観測の成否は結局電極やトランスづユーサに力功、つてぃ

るととが多い.

たとえば運動中の心電図記録では心臓のみを露出させないかぎ

り筋電図の混入は避けられないので,混入を少なくする部位の選

定や,適当な電極の作成が実際的に問題となった.金属電極板で

は,運動する筋肉との間の相文寸運動により強いノイズを発生し,

心電図は埋れてしまう.そこでづラスチイ',クに'艮微粒子を混和し

10-゛ncm 程度の金属と同じ遵電性を持ち,しかもララスチイ,,クと

同じ機械的柔軟性を持つ、のでしなやかな電極を作り,との種の

雑音を非常に少なくtることに成功した

(1) PT・210 形, PT・110 形の場合

医学用テレメータは研究用ゼ,トとしては,研究対象が多様で,

専用機として量産できず,商品化のむっかしい機種である.臨床

用の亀のでは,操作がごく簡単であることが必要で,研究用のセ

ツトとは異質の、のとなる.

当社において標準化した医学用テレメータには PT、210形と PT、

U0形の 2機種がある.前者は2チャネ」レで,第ーチャネルは10μV

の脳波級,第ニチ十ネルは lmV の心電図級を主目的に製作され

て霜り,スボー'リ選手や労働中の人休と力>卜動物の生体情報を,

10om程度までの距離で2現象同時観測tるために極力小形軽吊

化したものである.後老は,上くに臨床用心電計の JIS規格の入

カインeーダンス(1Mn 以_L)と総合時定数(1.4Se0 以上)を満足

するよう考慮をはらって船り,事青密な波形の診断に用いることが

できる

(2)前置増幅器

PT'210 形では2段エミッタ接地形負帰還付泊流増幅回路が温度

特性よく電圧変動に対して、安定なために使用したが,入カイン

e-,ンスがあまり高く取れないので, PT・110 形では型ーリントン回

路のエミ四夕よりべースへ交流正帰還を行ない、交流入力抵抗を高

め適流動作点を安定させる回路を使った.いずれにしても安流障

害などの同相雑音を十分抑制するために差動増幅器巴するが,弌

アの特性が同一でなけれぱその特長を発揮しないので,特性のそ

ろった低雑音の劃カントランづスタを使用し,同一温度に保たれるよ

う配置して,弁別比,温度特性を向上させている.超低周波の電

源を通しての帰還を防ぐには,通'常の CR のゞカ,,づりンづ回路で

は実現不可能な定数を必要とするので,ゼナ凌イオードを用いて芋力,,

づりンづし,電源電圧の変弱Nこ文寸Lて亀安定な羽"乍をさせるととに
成功しナこ.

PT・110 形の前置増幅器の特性は次のような、のである

電圧利得 60 dB

入力抵抗 1.5 Mn X 2 以_上

弁別比 40dB 以ヒ

周波数範剛 0.1~20O CIS

時定数 2SeC 以」t

(3)サづキ十りヤ変調器

トランリスタサづキャリ卞発振器にっいては本誌 V01.34, NO.8 (昭

35)に詳しく報告したが,容積,重量,消費電力が少なく,変調

入力電圧対発振周波数の関係が士7.5%にわたる広範囲で直線的

な、のとしては,無安定マルティパイづレータのべース電位を信号電圧

で変えるものと, RC移相形発振器の一辺のRを信号により変化
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させる、のとが適している.

後老は回路発振条件,変調特性の設定などがやや複雑である

が,発振波形が正弦波でっイルタが不要なため多重化する場合に

有手Ⅲこなるので PT・210 形に使っている

PT・110 形では 1チャネjレであるため,フィルタは簡単な亀のです

むので,変調特性の直線性が良く調整の簡単な点を重く見てマルテ

イパイづレータを使った.サづキ十リ卞周波数は 23kC を使い,電話に

よる有線伝送やサづキールの変調音を耳でモニタすること船よび

テーづレコーゞインづを可官獣こしている、

(4)メイン牛一Jヤ変調器

トランリスタの電極問容量がパイアス依存性を有することを利用し

て周波数変調をかけている.すなわち,メインキ十りヤ発振器上して

は安定なコ}レeヅワ形を使い 40.68M0 を発振し,入ってくるサづ

キ十り卞信号でコレクタ容量,すなわちコレクタ同調周波数を変化さ

せて周波数変調をかけて船り,変調感度は 50kcn5mV 程度で

ある.パ,フ7 を兼ねたゲ}レマニウムメサ形トランジスタの電力増幅器で

1 段電力増幅し,アンテナに供給する.発射電波は 10om の距離

において電界強度毎メート」レ 15μV 以下としているので,電波法

施行規則で定める「発射する電波が薯しく微弱な無線局」に該当

し,免許を必要としない

(5)送信アンテナ

普通はひ,ドアンテナを用いるが,装着時に障害になる場合に備え

て,送信機の外箱および7夕冑身をアンテナとする方式を実験し,

垂直偏j長バターソ

ホ平偏波
ノぐ夕^ソ

ObB

0
.

ー]odB

90゜人体 270゜

00

180゜

図 4.1 直立した人体に送信機を装着した場合の水平面放射
0

ハタン

Fig.4.1 HaTizontal p]ane ladiation pa杜ern when a trans・
mitter ls equipped to a stra]ght human body

180

-1CdB

.゛

270゜

OdB

屯亀

》

ヘ、、T-

.゛、

F璃.4,2

龝゛

図 4,2 医学用テレメータ PT・210 形送信機

Type pT-210 transmitter for medical teletnetering
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図 4.3

Fig.4.3 Type

医学用テレメータ PT・210 形受信機

PT-210 receiver for medicaltelemeterin牙

0

一 上

゛・別ψ里鳥鷺鳥鳥鳥鳥鳥鳥鳥鳥鳥鳥鼎黒鳥見鬢讐之"阿ゞ'乢照脈冊照肌肌原胴照瓢瓢厩冊脚需鵬
剛呉

、7時'阿ゞ'乢照脈冊照肌肌原胴照瓢瓢厩冊脚需鵬弓'
0抽班、

図 4.4 マラソン選手のインターパルトレーニンづに使用中,背中のクヲカ秀や寺%"ル七ガ畉畊,"の冒厨暦厘層厨.層層.層層厘.幽ツシ.ン上の小箱が送信機

Fig.4.4 Ttansmitter in use by a person under interval
図 4.フtraining of maTason race, a sma11 box on the b且Ck
Fig 4.フis the set

判功ミ出てぃない.また小ねこに背負わせて,細胞の活動竃位をテ

レメータすること、行なわれている.図 4.2,4.3 はそれぞれ PT・

210 形の送信機と受信機で,図 4.4~4.6 は使用状況の一例であ

る.図 4.7 は PT・210 形によって同時記録した脳波と心電図で

ある.

4.2 車両走行テスト用テレメータ

まえがきでも述ベたように,戦闘機や三サイルの開発には,無

線テレメータが必要であった.ハイゥエイ時代をひかえ,自動車に船

いても,その激しい性能競走の結果,ギリギリの線まで性能アウづ

が行なわれ,軽量化や乗り心地の向上に寸分の差が争われて船り,

性能の優劣を科学的に分析判断するための確実な計測法が求めら
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4.8 伴走車を用いる従来の走行試験状況
Convention且l running test by the use o{

C

匝冨亜豊邑亜邑亀邑
卵照_豊豊邑亜邑冨,卵照,一豊_嬰'、嬰尾_"_'_随罪圏樋
町屋愈画町酉"画Ⅱ屋蹄酉町.血晶血
層厘厘厘層厘厘厨.暦厘.厨厨層暦厨

理

図

一紗'

a cnl

図 4.5 無拘束のねこの細胞活動電位を測定中
訊,1tl〕Fig.4.5 CeⅡ activity potentialis under me且Surement

Unrestrained cat

^

図

Fig.4.8

垂直偏波に船いてほとんど無指向性のものを得た.そのパターンは

図 4.1 に示すように,垂直偏波ではこの種テレメータに理想的な

円形で,しか、水平偏波より 6dB も強いので,幅射能率よりも

無指向性が望まれる場合に適している

(6)送信機の寸法重量

以上述ベたような方式,回路で,部品、極力小さい、のを用い

て送信機を構成したので, PT・Ⅱ0 形では

寸法横幅 104X奥行27X高さ 68mm

重量約20og(電池内蔵)

となっており, PT・210 形では電池を外部に出すだけで同じ数値

に納まって郭り,共にマラソυ選手などが携行しても記録上に影

無線テレメータ・吉田・谷・松山・山内

PT・210 形で採録した脳波(上)と心電図(下)の一例

Example of osCⅡ10gram of brain waves and elec
C且rdiogr且m recotded 、y t11e type pT-210 unit.

.
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しり
出力

( b)

"コ

Jノ

{り

仏)稔ストレソゲージ(1 ゲージ法)などの基本回路
(b),(C)はがテソシオメータ式に変位を取出ナ方江
(d)は河転数を取出す方法

図 4.9 づ小,ジの種々の繼成
Fig.4.9 Various compositions of bTidges

のため,従来から多く使われているので,送信機の入力回路はづ

リ,,ジ回路に対応する、のとし,ゲージ電圧を供給する発振器を備

えた.圧力,変位とか温度など、tベて機械的ヒズ三呈に変換し

た後に抵抗線ストレンゲーづでビ,,クァ,,づできるし,変位や回転など

はづ小ガの一辺の抵抗値変化に置き換えればよいので,づ小,づ回

路はたいていの物理的現象を測定できることになり適応性が広

い、(図 4,9 参照)

抵抗線ストレンゲージの場合には 1 ゲーづ法,2 ゲーリ法,4 ゲージ

法いずれに、使用することができる

テレメータ方式はやはり FM、FM で,づり,,ジのヒズミを交流電圧

の振幅変化として検出し,これを増幅して各チャネjレそれぞれの

サづキャリャを周波数変調する.受信機においてはサづキャリ卞から振

幅変化を取り出し,この振幅変化を検波し測定量を電圧出力とし

て得るようになっている.づり,,ジの出力を AM とみれぱ,全体

の変調方式は AM・FM・FM の三重変調で,・一層文寸雑音性を向上

させ,イづニションノイズなどからのがれている

使用距削tの関係で,医学用テレメータのように「発射する電波が

著しく微弱な無線局」とならないので,周波数割当を受ける必要

があり,メインキャリャの周波数許容偏差が無線設備規貝山こよって定

められるので,水晶発振器を用いる必要がある.ところが,これ

は元来周波数安定度の高い、のであるため,簡単に大きい周波数

偏移を芋えることが困難である.この装置では水晶制御発振器と

自励発振器の出力を混合する方式を採り,安定化と広い偏移の両

方を満足した

PT・U0 形の送信機概略諸元は次のと船りである

ゲーリ電圧%よび周波数

2V rmS 330 C,S (120n ゲージ)

れている.そこで実走行中の車両各部のヒズミ,加速度,変位,エ

ンジンの動作状況などの計測に、無線テレメータを応用した

とれらの計'測には従来市_ヒにオシロあるいはテーづレコーづなど記

録装置を利事妓して行なってきたが,小形車両,とくに畄車の場合

搭載の余地が少なく,ドライパ1 人の荷重状況をくずさないために

、記録装殿を秩載した伴走車を並行して走らせ,被試験車にはト

ランスジューサのみ取付け,両車闘を電線で結び,同・一速度で走行し

てテストをしていた(図 4.8).しかし,この力法では被試験車任

愆の操向を行なえ十,40lmyh

捍度以Lの高速度ではりレ常な

,ヨ、ロ

( d )

、ノ

危険を伴うので実施できない

状態である.また,車上記録

では採録できるゞータの総亀

、限られる

無線テレメータを使えぱ,電

線の連結を断ち,痢由に任意

の高速走行をすることができ

るうぇ,記録量が実質上1矧製

大となる.また研窕室など条

件の良い所に受信捷を設置し

研究者が多人数で現「1肺鴛則で

きること,刻々のゞータがわ

かるので,不審のある場合は

直ちにくり返し耐鋸忍、するこ乞

が可能でゞータの信頼性の向

上,試'剣時問,人員の節減な

ど利点が多い

(1) PT・410 形の場合

PT・410 形は 4 チャネルの簡

易形車両走行テスト用テレメータ

装置である

車両関係の計測では,トラン

スジューサとして抗抵新{ストレン

ゲージが手怪で高精度の方法
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伝送周波数レスボンス

各チャネルと、 0~10OCS

サづキャリヤ周波数

5.4 kcI ch

フ.35 kc2 Ch

3 Ch 10.5 kc

14.5 kc4 Ch

サづキャリ卞変調感度

ザージ電圧 2V のとき 1ゲージ法でゲージ率2 の

抵抗線ストレυゲーづを使った場合に士100×10-6

のヒズミ(づりツジ出力 0.1mv)で+フ.5%の周

波数変調がかかる感度を最大として,士300,

士1,000,士3,000×10-6 の 4段階に切換え可能

較正回路付.

送信出力船よび電波形式

郵政省認可の規定周波数にて定格 0.8W

形式 F・2 (FM・FM)

電源電圧船よび電流

直流 12V,約 2A

寸法重量

約 250× 170×180mm

約 5kg

受信機についての詳細は略するが,複合信号を特性の良い適当

なテーづレコー凌の単ートラ.ワクに記録して船けぱ随時再生して測定

量を電圧出力(LiveeleC仕icalvoltage)として得ることができる

一例として,単車について測定したパネ上加速度,ショウクァづソ

ーパの変位,乗り心地係数の記録ゞータを図 4'10 に示す".

4.3 ロケット用テレメータ

無線テレメータの発達史上,ロケット,とくにミサイjしのテレメータを

無視することはできない.コー吠ラル,ナイキ,スパ0一などのミサイル

は無線テレメータを用いて飛しょう中の性能を計測し多大の効果を

あげたので有名であり,これに伴って無線テレメータの技術も格段

に進歩した.まえがきに、述ベたようにアメリカではミサイ1レ用の

テレメータについて標準方式を定めたほどである.ここではわれわ

れの経験から得た 0ケ.介用テレメータの一般的な特質を記し, 、^

参考に供したい

(1)具備条件

ロケット用テレメータとしては次の 3項目カミ他の無線テレメータより

も一層きびしく要求されるので,伝送方式,使用同路,部品など

の面からの検討が必要である.

(a)耐環境性

発射時や飛しょう中の環境条件はきびしく,また飛しょう

試験中機体や電子機器に破損事故が生じた場合に原因追求に

役立つゞータを得るためには,テレメータ送信機は他の機器以

上の耐環境性を持つ必要がある

環境条件の一例としては次のような数字があげられる.

-55~+85゜C温度

衝撃 10OG16ms

振動 20~2,00OC.,10G

(b)高信頼性

ロケ.介の発射実験にはばく大な費用と人員の投入を要する

ので,少ない回数で効果を上げるため,信頼性の高いテレメー

夕で,信頼度の高いゞータを得なければならない.そのため

無線テレメータ・吉田・谷・松山・山内

にはいかに他の性能がすぐれていても,信頼性のないものは

使用していない.

(の小形軽量,消費電力軽減

搭載装置が大きく重いと,そのために強力な推進エンジンが

必要となり,燃料量、増加するので,ロケ・介が大形となる

消費電力が多いと電源の寸法が大きい割合を占める.したカミ

つてこれらの削減が強く要求されるが,耐環境性,高信頼性

と矛盾する要求であるため,ともに満足することは容易でな

くこの項目は犠牲にすることもある.

(2)方式

すでに述ベたように IRIG で標準化された FM・FM 方式がア

少功で9006以上を占めて船り,わが国で、大部分がこの方式で

ある.

ロケ.介の試験のうち,機体の温度,振動,加速度,ヒズミなど,

機体に関するテストでは,ゞータの周波数成分が数kCに船よぶもの

があるので,周波数分割方式のみによりゞータを伝送するが,誘

導用電子機器に関する試験など,測定項目が多く周波数成分が低

く数 CS でよい場合には, PAM・FM・FM のような低速時分割方

式と周波数分割方式の組合せをよく用いる.

(3)トランスシューサ

ロケ.ワト用テレメータに船いても,測定量を電気信号に変換するト

ランスリューサの問題に送受信機を含めた伝送路の設計技術に比ベ未

開発の分野が多く,テレメータ系全体の性能のネ,ワクになることが

多L、

一般に無線テレメータ,とくに 0ケットのテレメータでは,固定的な

目的に使用されるトラυスゞユーサとは具備すべき条件が異なり,汰

のようなことがあげられる.

(a)十分な機械的強度を有し,しかも小形軽量なこと.

(b)測定量の急激な変化に追従できるとと.

(の電源がなるべく小容量ですみ,州力が大きく,増幅器な

ど付属部品が不要なこと.

(d)種々の雑音を混入せず,混入しても分離可能なこと

(e)安定性カミあり,較正が容易にできること

これらの条件を完全に満足するものを作ることは困難なので,

実際には,測定対象,測定状態などを考慮し,基礎実験を重ねつ

つ最適なものを設計している.

試験用テレメータの特長として,各チャネ】レに対する伝送信号

(channelengagement)を固定できず,試験のたびに変ることカミ

多いので,いずれの信号にも文寸応しやすいように,トランスゞユーサ

は電圧出力形に統一し,サづキー斤変調器はマルティパイづレータなど

電圧制御形発振器を使い,電圧入力形に統一している場合が多い

( 4)アンテナ

送信アンテナは 0ケットの空力特性に影響を船よぼさない、ので

なけれぱならない.ロケ."の機体の大きさにより種々考えられて

いるが, VHF~UHF帯では機体の全長が 10m 以下ぐらいのと

きスバイクァンテナやノーズコーン自身の胴体アυテナを,機体の大きい

場合にはス0ツトアンテナを用いることが多い.このほか,機体長に

あまり関係なく用いるものに翼のエッジに付けるノッチアンテナがあ

リ,他のアンテナと異なり機軸方向に放射バタンカミ出る利点がある

が,翼に操舵翼のあるものでは使用できないので使用例は少ない・

受信アンテナは対向する送信機の出力と,ロケ・介の飛しょう距誹

によって規模が異なる.30okm ぐらいまでの場合には~功ルアン

テナを手動追尾で用いることカミ多い.遠距離の場合にはパラポラな
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ど二次反射器を付けた、のを自動追尾させてぃる.ロケ,"、の姿勢

が変わるために送信アンテナから放射される電波の偏波面が変化

する影郷を除くため,受信アンテナは円偏波の、のを用いるのが

普通である.利得は普通~仂ルアンテナで 10dB 秤度,パラボラ形

で 30dB 程度である

(5)送信機

現在用いられているロケ."用テレメータ送信機の公約数的な諸

元は次のような、のである.

(a)サづキャリャ変調器

サづキャリ卞周波数 IRIG 規格による

変調入力 3~5V

入カインeーダンス 50okn

周波数安定度 帯域幅のナ0.1%以下

洪給電瀞 27.5V DC

寸法(1 チャネル分) 110×46×31mm

電殿(り) 280 g

nカノイン牛ヤリ卞変訊帰吊

メインキャリ卞周波教 215~260 MC

変調入力 土150 kC11.35 V rms

周波数偏移 0~+150kc

周波数安定度 士0,01%以下

鵬力 2气U

1典給電源

や,フフンの夕ワミなど,従来ス小,づりンづを介して取り出してい

た回転体中のヒズミ現象を,超小形の送信機を回転体中に取りつ

けることにより,スリッづりンづレスで測定す、るト}レクテレメータなどが

あるが,医学用テレメータやトルクテレメータの送信機のように超小形

程量に向かう方向と,他方ロケ,介用テレメータの受信機が,人工

衛星など距航の延長に伴ってたどる高感度化,大形高級化という

二つの方向が,無線テレメータの本質から引き出されるようである

本女においては FM・FM 方式のみにっいて述ベナこが,最近メ

イン十、リ卞の振幅変調技術が進んだため,

(1)占右帯域幅が周波数変調のそれに比ベて狭いこと

(2)メイン千ヤリ卞の周波数安定度が周波数変調に比ベ著しく良

いとと

璽昂二

(6)受信桜

受信機の規模も対向する送信機の出力と飛しょ5距離により異

なる・短距航の場合は普通の通信用受信機と大差ないが,中間周

波増幅器の帯城が広いので,雑音に対し考慮をはらってぃる.

長距離の場介にはル周波墫鴻器にパラメト小,クj削幅器を用いた

;)して,俳音指数の改詳をはかり,さらに位相岡期検波法を川い

て儁城φ品をⅡξ締し、出力の S<1を向 1二tること、ある.

とくに位相同則検波法はチャネ}レ数により批力のフィ}レタ(LOOP

飢la)の帯域幅を可変にできるので,一騨出力信号の SN を向

Itできるため最近よく川いるようになった.

三菱電機技報. V01.36. NO,12.1962

(3)中闇周波増幅器などから発生す・る喰線ヒズミの問題がな

いこと

などを理由に,メイン牛ヤリ卞だけむ振幅変調と tる FM・AM

(S・S,B.)方式を提唱する学者も現われている.今後、技術の道

展に伴い,愈聨泉テレメータとしての最適の方式,最良の回路形式は

刻々変化してゆくべきものであり,本女では触れなかったが,

PCM 方式,回路のモレクトロン化など、当然検討の対象となって

いることを付け加えたい

A,6.3V I.5A

B,250v loomA

152×91×40mm

約 IRg

5,むすび

以上無線テレメータの 5 ち,医学用,車両テスト用および 0ケ,ワト

用のテレメータにつきその塘殊性を述ベた.

このほか,特長的な、のとしては,シ卞フトのト」レクによるネシレ

( 1 )
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In electric power companieS 且nd laTge electric power consumeTS, cases arise quite often that the me且Surement of totaⅡZed

Power of several circuits of more than two becomes necessary for the puTpose of tationalize the power demand. The con・

Ventional methods, tesotting to the torque of wa廿hourmeter disk or thermal opeTation mechanism in totalizing the power, is by

no means satisfactory because of pooT accuracy, di伍Culty in manu{且CtuTe and too large burdens on measuTing instrument trans・

formers when the measuring point is Temote. To ovetcome these drawbacks new multi・ciTcuittotalized electric power nleasuring

devices have been developed 且nd introduced herein

MulticirC山t Totalized 日ectric power Measurin号 Devices

ハ

多回路総

1.まえがき

電力会社とか大電力需用家に%いては,2 回路または2回路以

ヒの多回路を合計した最大需用電力兆よび電力量を測定すること

によって,合理的な電力需用の運営が望まれている.従来,これ

らの用途に用いられているものには,積算計器の円板軸によるト

ルク合成方式とか熱形機構による熱的合成方式(この場合需用電

力の総合だけで電力量の総合はできない)などが用いられている

が,これらの方式のものは,

(1)高精度のものが望めない

(2)回路数が多くなると製作困難.

(3)測定地点が離れている場合は,計器用変成器から計器ま

でのケーづルカ:長くなり PCT の負担が大となる.

などの問題がある

これらの問題を解決する無摩擦回転追従装置を使用したパjレス

合成方式による TZ 形 4 回路総合最大需用精密積算電力計を開

発したので,ここに発表し利用を仰ぐ次第である

Fukuyama works

電力測定装置

武田克己*・佐藤安俊*

Katsumi TAKEDA ・ Yasutoshi sATO

UDC 621.317.785

2.特 長

(1)各回路を総合した最大需用電力を始め,積算電力量また

は積算無効電力量の総合を知ることができる

最大需用電力と積算電力量は発信装置付積算電力計の発信パ1レ

スにより,積算無効電力量は発信装置付積算無効電力計の発信パ

ルスにより総合させる

(2)発信器のパ1レス発信機構が,母体である積算計器に全く

影響を与えない

発信器としては MWS・D 形〔MWS-BD形(配電盤取付形)〕

精密積算電力計(発信装置付)を使用し,積算電力計の回転子に

シャヘイ羽根車を付け,トラυづスタによる発振回路で特殊なパ】レス信

号を得,これにより受量器を駆動するので付加装置が積算計器に

全く悪影響を及ぼさない.積算無効電力量の総合をするときは,

RWS-D 形〔RWS-BD 形(配電盤取付形)〕積算無効電力計を

使用する

(3)総合回路数が増しても製作が容易である.

受量器は発信器からの特殊なパルス信号によって発信器の回転

円板に無摩擦で追従して回転するス〒ワづモータの回転角を合成する

総合方式であるから,総合回路数が増してもス〒,ラモータの数を増

*福山製作所

すだけであり,製作が容易である.

(4)計測地点が互いに離れている場合にも経済的に実施でき

る.

パ1レス合成方式の採用により,計測地点と受量器の間の連絡線は

パ】レスの伝送線であるからトルク合成方式とか熱的合成方式の場合

のように計器用変成器回路のケーづ1レと異なり,線数も少なく簡単

で,取扱いも容易である.

このことは計測地点が互いに遠くなるほど,パ】レス合成方式のほ

うが経済的となる.

(5)変成比の異なる回路の総合も簡単にできる.

受量器に設けた変化歯車の歯数を変更することによって変成比

の異なる回路の総合、簡単にできる.この場合,各回路に取付け

た発信器はその回路の定格に合ったものをそのまま使用できる.

(6)総合回路間の相互干渉が全くない.

パjレス合成方式であるから,"レク合成方式に見られるような各

回路間の電磁的相互干渉は全くない

(フ)パルス数が多いので不連続指示誤差が少ない

受量器はパjレス受信による間欠駆動方式であるが,積算計器の回

転円板1回転につき6パルスまたは 12パ1レスの多いパルスに追従す

るので受量計の不連続指示が少ない.(積算計器が全負荷で回転

している場合のパ】レス間隔は0.42秒以下であり,30分時限の場合

の 1パ1レスの誤差は 0.0230。以下と僅少であり問題とならない.)

(8)パルス回路が無接点方式である.

バルス回路はトランジスタを利用した無接点方式であり受量器もス

〒,ラモータの回転によるから,接点を使用した場合のような故障が

生じない

(9)加算総合は酒ちろん減算立たは加算兆よび減算の組合せ

が簡単にできる

受量器は発信器からのパjレス信号によって駆動するス〒,づモータ

の回転を合成する方式であり,ス〒ガモータは結線の一部を変更す

ることによって正,逆いずれの方向にも回転させることができる

ので加算,減算またはその組合せが自由にできる.

この場合,接続の変更は発信器と受量器のパjレス伝送線の接統

相順を変えるだけで簡単に実施できる.

(1の各回路の積算電力量を個々に知ることができる.

この方式によるときは,各回路には独立した発信器がそれぞれ

取付けられているので総合量はもぢろん,各回路個々の積算量を
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知ること、できる.

(11)総合電力量に比例したパルス信号が取り出せる.

総合電力量発信用接点が設けてあるので,これによって総合竃

力量を三菱MZ形印字式記録積算電力計に記録することができる

(12)総合誤差が発生しない

停電事故があってもステ,づモータが停止してその位置を言己憶して

松り,ー・ブ丁,ステ,,づモータは 400太のパルスまで確実に追従(積僻.

計器の負礎"こ換算して 1,70006負荷)するので計量の誤差が発牛

しない

(13)小形である.

小形ステガモータの回転を差動歯車機構で合成するのみであるか

ら,全休としてコンパクトにまとまり小形となる

3,構造の概要

このTZ形4回路総合最大需用精密積算電力計は,発信器の回

帳円板の回転に比例して発信される特殊なバ1レス信号を受けて,

回転円板に追従回転するステ,づモータからなる無摩擦回転追従装置

を使用した積算形機犠による総合方式で,総合Lた最大需用電力

を始め積算電力または積算無効電力の総合量を指示,計量するも

のである.図3,1にTZ-4形4回路総合最大需用精密積算電力計

の外観を図3.?1こ MWS-D 形精密積算電力計4個と組合わせて

使用中の場合の外観を示す

3,1 発信器(送量器)の構造

MWS-D 形(配電盤取付形の場合は MWS-BD 形を使用)

をそのまま使用する.また積算無効電力量の総合をするときは

/ーー、
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図 3,1 TZ-4形4回路総合最大需用

精密積算電力計外観
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Fig.3.4 1nterior mechanism of type TZ-4 fouT
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図 3.6 TZ-4 形 4 回路総合最大需用精密積算電力計接続図

Fig.3.6 Connection diagram of type TZ-4 four circuit totalizin暮
maximum demand precision watthouT meter.
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受量器の内部機構の外観を図

3.4に,構造を図 3.5 に,接続

を図3.6に示す.図示のように

受量器は発信器の回転円板に追

従回転する 4個のステッラモータ(

SM.~SM4)の回転を合成する

差動歯車機構,総合積算量を示

す表示機構(kwh ダイ卞ル部分)

総合需用電力を示す表示機機

(kW ダイヤル部分),時限モータ

と減速装置からなる時限装置粘

よびトリッづ機構により構成さ

れてぃる.このうち総合需用電

力表示の不必要なときは総合需

用電力表示機構,時限装置部分,

トリッラ機構部分は不用となる.

(1)総合積算量表示部船よ

び時限装置部の構造

図3'7にこの部分の外観を示

^^
^

^
鯉膿

^^
^

便令
庸尋如

図 3.7 TZ-4 形総合積算量表示部羚

よび時限装置部外観
Fig 3.7 Exterior view of type TZ-4
totalized watthour meter register and
time Hmit device

総合積算量表示機樹,kWダイ
差動歯車機柵

卞ル部分,時限装置,トリッづ機

'<ー 構はHK形最大需用精密積算電

______^太Fあ苗車 力計と同一の設計をしているの
゛'J 合成回転軸 で,これを参照願いナこい.な羚,

舎,ノ 需用指針のゼ0 復帰はカパー表

面のゼ0 戻し装置により表面か

ら行なえ,ゼロ戻し装置は封印

可能の構造としている.
ステップモータ

(2)回転合成部の構造
図 3.8 TZ・4 形回転合成部外観

図3.8にこの部分の外観を示Fig.4.8 Exterior view of Totation
Combining section す.

ステッづモータは6極のステータと 4極の 0一夕からなり, B一夕はそ

れぞれの測定回路に取付けられた発信器からのパ】レス信号を受け

て発信器の回転円板の 12の速度で確実に追従回転する.たとえ

ぱ,ステ,,づモータSM2 に船いて 0一夕の厄N振は連のチェンジ歯車

を介して,差動歯車機構の一方の太陽歯車であるクラウン歯車に伝

えられる.クラウン歯卓の回転は,これとかみ合う小平歯車で作ら

れた遊星歯申船よび逆星歯市.軸を固定L,た中心゛創こ取付けた平歯

車を介して,次の差動歯車機擶の一方の太陽歯車であるクラウン歯

車に伝えられる.このクラウン歯車の回転は,これとかみ合う小平

歯車からなる遊星歯車鴬よび遊星歯車軸を固定した中心軸に取付

けた平歯車を介して合成回転軸に伝えられる.他のス〒,づモータ

SM,・SM.・SM4 の回転も前記ス〒ツラモータSM9 と同様の回転を

行ないそれらの回転の合成が合成回転軸に表われるようになって

いる

(3)甫源装置部

竃源装置は電源トランスと整流装置とからなり,整流装置はづりン

ト配線されて器内に内蔵している.また電源電圧変動による誤動

作を防ぐため,ゼナーダイオードにより定電圧回路を楢成させている

図 3.9 にこの部分の外観を示す.

(4)各部の動作

発信装置付の積算計器からの発信パ」レスにより各ステッづモータが図

(1421) 33

大需用精密預算電力計ユ

ンス

時限モータ

す

MWS・D,升葬青密積

、ナ

図

Fi宮.3.9

Supply

RWS-D形(配電盤取付形の場合はRWS-BD形を使用)積筧無

効電力計(発信装置付)(三菱RWS形碵算無効竃力計にMWS D

形に使用している発信装置と同一のものを付加したもの)を使用

する.この発信装置部の詳細説明は以前紹介したHK形最大需用

精密積算電力計を参照願いたい.な溌図3.3にその構造を示す.

3.2 受器の構造および動作

多同路総合電力測定装置・武田・佐際

3.9 TZ・4 形電源装置部外観

ExteTior view of type TZ-4 Power
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3.5の矢印方向にそれぞれ回転すれぱ, SM.+SM.十SM.+SM4

の総合回転量が合成回転軸に現われ,この回転はその後一連の平

歯車を介して需用指針の押し手に減速して伝えられて,需用指針

を押し最大需用電力を表示させるとと、に,別の平歯車を介して

積算量表示指針(kwhダイ卞}レ)を回転させて積算電力量を計量す

る、、し 1 回路は他の回路の合計との差を表示しようとすれぱ,

たとえぱ SM4 ヘ行く伝送線のうち 2 線を入れ換えれぱ, SN14

が逆転し SMI+SM9+SM.-SM1 の総合回転量が表示される

麹算量表示は表示指針の最末位軸から平歯車を経て連動回転す

るカムに伝わり接点式の衝流信号発信装置を動作させこれにより

総合蔵算量に比例した衝流信号を発信することができる

一方,時限装置に取イ寸け元時限用の 12 極ヒスデルスモータの回

転は,減速されて卜小,づ機備に伝えられ,一定時限ごとに数秒問

だけ摩擦クラッチを開いて合成回転軸と押し手間の結合を解き,押

し手はゼロ戻しパネのトルクによってゼロ位置に復帰する、との

場合,需用指剣'はつねにスナルづによる摩擦力力討川っているので,

その位置に停止し押し手により押
MWS一綿)Z形靖密積算電力計(1)

されたときだけ動作する

うに見えるからであり,20%負荷以下ならこの振動はなく18,000

バ}レスルkwh となるからである.

本品に無摩擦回転追従装晋を利用したための誤差因子は上記 1

ス〒,づの誤差だけであり,あとは確実に追従回転するかどう力Wこ

かかってぃるが,これは以前紹介したHK形最大需用精算電力計

によって確実性を立証している

4,3 誤差の限度

誤差は積算電力計(立たは積算無効電力計)の誤差,読み取り

誤差,目盛り誤差,1ステ,ラの誤差および時限による誤差の合計

であり, HK形最大需用精密積算電力計と全く同じである・

5,さらに多回路の総合を行なう方式

TZ 形多回路総合電力計は差動歯車により機械的に加算してい

るので,総合する回路数が多くなれぱなるほど継成が複雑になり

大形となって,やはり限度がある.ゆえに 10 回路 20 回路まし

て如回路となれぱTZ形では無理があり,従来このような場合

4,特性

4.1 発信器の特性

讃算電力計から無庠擦で受量器

部分を動作させる構造であるか

ら,積算電力計部分の特性は発信

装置を付けない MWS 形精密積

算確力計(準拠規格 JIS C 1212)

とまっナこく同一であり,この計器

の特性はすでに紹介されてぃるの

で省略する.また,積算無効電力

量を総合する場合に使用する発信

器の特性は同じく無摩擦で動作す

るので,精密剥暑昂なみの特性を持

つRWS形蔵算無効電力計'とまっ

えこく同・ーである

4'2 受量器の特性

発信器からの特殊なパ】レス信号

によって受量器のスデッづモータカ謬陽

欠回転運動をするので,原理的に

は受量暑呈のダイヤルは不連続指示を

するが,パルス数が非常に多く

9,000 パ」レスま六二は 18,000 パ}レス11

kwb(とれは積算計の回転円板1

回転につき 6 パ」レスま大こは 12バルス

となる)としてあるので不連続指

示誤差は非常に僅少となり,外部

から観察した場合抵とんど連続指

示をしているものと見なすことが

できる.この場合9,000パルスルkwh

または 18,000パルスルkwh とし大二

のは積算計器の負荷が 20%負荷

以上となればステッづモータの口ータ

が慣性により振動し,目で針指を

見たとき 9ρ00 パルス刀_kwh のよ

34 (1422)
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には高価なゞータ0ガーまたはコンビュータにたよるしかなかった

との問題を解決する多回路総合計器でゞータロガーとは比較にな

らぬほど安価な総合計器を得るには僅少な誤差(実用上は問題に

ならぬ)を許せぱ,パルス直接合成方式があげられる.

以下,この方式について述ベる.

5,1 ハルス直接合成方式の原理

パ1レス直接合成方式とは発信装置付(機械的接点の開閉によるも

の)積算。十器,たとえば MWS-(B) Z 形精密積算電力計〔積算

無効電力量の場合は RWS-(B)Z 形積算無効電力計〕の発信バ

ルスを Flip・FIOP 回路に入れてパ1レス変換を行ない,これの出力

パ1レス(切換わり時の急しゅんなパ1レス)を直接 OR 回路で総合し

て3進回路に入れ,これを三相に分配してス〒,づモータ付の積算計

器であるHK形最大需用精密積算電力計またはTZ形多回路総合

電力測定装置のス予,づモータを回転させ計量するものである.

との原理を図5.1に示す

5.2 パノLス直接合成方式の誤差

この方式の誤差は多数の回路からラン,ムに急しゅんなパルスが

発生するので,このパ】レスが重なった場合の誤差で必ず誤差は負

に出ることになる.ま六二,パルスカミちょうど重ならなくて、ス〒,

づモータが応答しなくては誤差になり,実際はこの誤差のほうが大

きいので,この誤差がどの程度か求めてみる.

ここで最小応答時間をι秒,パ」レス間隔を T秒,総合する回路

数を九,誤差をεとすれぱ,確率的に次式で誤差が求められる.

0

(1)積算計器部

積算計器は接点式の発信装置付きのもの,すなわち MWS-(B)

Z形精密積算電力計〔積算無効電力の場合はRWS-(B)Z形積算

無効電力計〕を使用する.

(2)バjレス変換器部

積算計器部の交互に切煥わって接触する接点機構の信号により,

制御電源が切換えられ抵抗で分圧されたのち整流されて Flip・

FIOP 回路のトラυジスタのべースに交互に与えられ,積算計器の回転

に正しく比例してFlip・FIOP回路が切換わり積算量に比例したパル

スが送り出される.この切換わり時の急しゅんなバルスを合成する.

(3) OR 回路部

少数の場合は整流器により図5.1のように,直接集めて三相分

配器に送れぱよい.回路数が多くなれぱ安定度を増すため,トラン

ジスタによる OR 回路で2段 3 段と集めればよい.

(4)三相分配器部

本誌で紹介の「水晶時計付積算計器」に使用する三相分配器

(ただし 3 進回路以降のみ)を,そのまま流用すれぱよい.ゆえ

に,この項を参照願って構成動作の説明は省略する.

(5)受量器部

総合回路数が少ないときは歯車比粘よびス〒ワづモータの巻線の変

更を行なったHK形最大需用精密積算計を,総合回路数が多いと

きは同じ変更を行なったTZ形多回路総合電力計を使用すればよ

い.これら計器の構成船よび動作については,すでに発表・ずみで

あるので省略する.

(6)電源部

制御電源である交流入力を直流に変換する整流装置である.

以上は,さらに多数の総合を行なう方式であるが,構成船よび

動作より明らかなように加算のみしか行なえない.減算が混合、ず

る場合にはTZ形の受量器を使用し,減算分のみ集めてTZ形で

減算を行なえぱよい.

もし,バルスの重なりによる誤差,停電による誤差をも防ぐため

にはスキャナでパルスを切換え,電源周波数を変換したク0ツクバ1レス

により操作すれぱよいが,この方式については研究中である.

ここで回路数光を 20, MWS-Z形における歯車比の最も小さ

い最悪のパ」しス間隔時間 rを 30秒,ス〒,づモータの最小応答時間

を秒(とのス〒,づモータの応答周波数は40CS)とすれぱ誤差

εは

←,0制',,OUト,.(1ト

←.。0イ'。}.。)'、。0('。}.。)'・.。0'('。}.。)'・
=0.000132+0.00000066+ '=0.00013

と最大 0.013%で実用的には問題とならない.、し,10 回路の

総合であれぱ最大 0.003%となる.

、し,30 回路 40 回路となれば直接パjレスを 10 回路ずつぐら

いにまとめ, TZ 形4回路総合電力測定装置の各回路素子に入れ

てTZ形でさらにまとめるようにすれぱ誤差を少なくすることが

できる.

このほかの誤差として停電事故によるものがある.これは停電

すると Flip・FIOP 回路力靖己憶を失うためで,確率的には 10 回路

の総合で1回の停電で 5バルス以内となる.な兆,この計算は発

信装置の接点が次のバ】レスの発生するまでの半分の時間は接触し

て記憶しているのでこの確率を考え,一方,三相分配器の最悪の

状態を考慮した、のである.

5,3 パルス直接合成方式の構成および動作

この方式の構成および動作は次のようになっている'図5'1を

参照されたい.

6.むすび

以上述ベたように多回路の積算電力量を総合する場合に,パ1レス

合成方式を利用すると各機器がづ0.ワク別に製作でき,それぞれを

バ】レス伝送線で結ぶだけであるから製作上,運営上非常に有手1ルな

る.また,これらの機器相互間の種々の組合せによる各種の計測

が可能であるから応用面が広い.な兆,この案のような無摩擦回

転追従装置を利用したバjレス総合方式を採用すると非常に精密な

総合が得られることは,単に積算電力量の総合のみに限らず,そ

の他の積算量の総合に利用できるものである.
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With the advance of automati01〕 technique, productive speed has incTeased rematkab]y in a wide vatiety of productive

industrles and the outturn h且S enlarged a gTeat deal. This trend inevitaNy requires the c0Ⅱection of manHold d且t且 for the

execution of production contT01. A d且ta processlng system is, these, now counted on indispensa、]e meansin successfuHndustries

T11e one introduced l〕eTein is NIELDAP-5211 app]ied to a 6,stand t且ndem cold stTip miⅡ in the Y且Wata 1τon & steel co. Ltd

Tobata plant.1n 血is system the tape is utilized e丘ectively so as to impast aexibi]ity to t]〕e machine fTom the Te]ation with the

Operatlon o{ high speed r0Ⅱing m繊.11〕e pTincipal P且τt is divided into four m且jor groups, each being contT0Ⅱed independently

The unit as a who]e operates to accompHsh veTy e伍Cient data pTocessing

ータ処理装置(3 幸別

間圧延工程ヘの適用^

松元立隹蔵*.竜田直紀**0松岡宣雄"

Data processin晉 System (part 3)
Application to the cold strゆ MiⅡS

Y日Z6 MATSUMOTO

Naonori TATSUTA ・ Nobuo MATSUOKA

1.まえがき

近年オートメーシ.ン技術の進展に伴って各種生産設備の高能率,

高速度運転が可能となり,その生産速度の向上はめざましい、の

があるが,一方,このように高速度で大量の生産が行なわれると,

その生産管理に必要な各種ゞータの採集,整理に要する労力は多

大なものとなり,さらに進んでは,その生産速度に追随して所要

のゞータを正確に収集することさえ次第に困烈兪こなってくる と

のため,生産管理音制「とその遂行部門との情報交換は円滑を欠

き,ひいては生産管理面に、支障をきたして,せっかくの高能率

生産設備、,その稼働率を低下させねぱならないよ5な事態をひ

き起こすようになる

データ処理装置は各種の応用面を持っているが,このような場

合には,もはや必要不可欠な設備となり,その機能を有効に活用

することが,管理の合理化,生産性の向_ヒに偵接的な効果を与・え

ることになる

当社では MELDAP シリーズと称して,各種の目的・用途に感

じたデータ処理装胃を製作して船り, tでにその一部は本託など

堤作皇

タイプ
ライタ

Electronics vvorks

Kamakura vvorks

ーーーーーー「

2.1 のとオすりであり,最終段ワークロー}レおよび eリーロールにパルス

発信器を取付けてコイ}レ長の検出を行ない,板厚に関する情報は

X線ゲージからクラシつフィ卞を経由して受けとる.圧延する鋼板に

関する各種コンスタント手一夕は,入但畦剰乍盤から押しポタンによって

与えられ,また厚板に関する不良状況は第1スタンド入側操作盤に

設けられた押しポタンから与えられる.圧延中の各種不良状況は

第6スタンド出須畦剰乍盤に設けられた押しポタンにより与えられる

さらに圧延の開始,終了の信号は,第5スタンドと第6スタンドの負

荷(0ードセルにより検出)と,第 6スタンドの回転とによって与・え

られる.

データ処理装置はこれらの信号を受けてデータを処理するわけで

あるが,その処理過程に船いていったんテーづに出力し,これを

づりンタへのパ.ワつアメモリとして使用するとともに,結果をテーづと

して、保存しうるようになっている、

この装置は図 2,1 に示すように,次の機器から構成される

(1) MELDAP-52Ⅱゞータ処理装置本体

(2)電源装置

(3)操作卓(テーづパンチ,テーづりーダ,づりン又操作盤などを有

#5 #6#3 #4#2
スタンドスタンドスタンドスタンドスタンド

に紹介している山御御が,本女では,現在わが国に

おいて規模,速度と、に最高と思われる八怖製鉄戸

畑製造所の6スタンド冷間圧延設備に刈して,生産能

率の向上,工程管理,品貿管理などの目的で設置さ

れた MEIDAP・52Ⅱについて,その概要を紹介す

る

な霜,この種のゞータ処垤装胤の導人による効果

は,ゞータの採集・整理に要した人件費の節減のみ

でも多大な、のがあり,さらにその生産速度の増大

に伴う時間的制約から,従来の人手にたよるゞータ

の収集方法では,その速度と正硫さに発いて不十分

になる点をも老慮すれぱ,経済的には、ちろんのこ

と,運転上に、不可欠な、のであることは明らかで

あろう

2,構 成

この装置と圧延機との関係をW制烈により示せぱ図

#1
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図 2.2 MELDAP・5211 の全景

MELDAP 5211 for data processin容 in
tendem cold strip miⅡ
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(4)各種操作用押しポタン類

(a)入側操作盤

(b)第 1スタンド操作盤

(C)第 6スタンド操作盤

(d)ロガー室操作盤

(5)パ1レス発信器

図 2.2 は本体,電源装置,操作卓などのこの装置の主要部を

木す写真である.

本体は図 2.3 に示すように各種論理回路を収容したもので,

その主体をなすものは MELDAP 力ードωであるが,このほかに

入出力用りレー,点検保守などに使用する操作用スィウチ,押しポタ

ン類船よび表木器類も実装されている(図 2.4 参照)・本体内部

回路を機能別づ0ツクによって示せば大略図 2.5 のと船りで,点

線で囲まれたづロックビとに独立に制御され,それぞれ並列動作

が可能である.すなわち,入側操作盤に兆いて設定された圧延す

る鉄板に関する各種のコンスタυ卜芋ータ(注文番号とか品種など)

は,他の動作とはまったく無関係にテーラパンチ#1 によってテーラ

にさん孔Ξ引意させることができる.また第 1スタンド兆よび第6ス

タンドの各操作盤からは,鉄板の圧延中にその状況を監視して不

良状況を発見すれぱ,それに応じた押しポタνを押すことにより,

その情報を圧延情況記憶回路にΞ引意させることができる.さらに

圧延中には,圧延 0-】レに連動して回転するバ】レス発信器と,板厚
長3.特

を監視する X線ゲージの信号とにより,自動計測回路に船いてコ

ゞータ処理装置ほオυラインで動作することが不可欠の命題であイルの長さ(全長,オつザージ),速度を計測し,圧延が終了すれぱ

るから,機器に要求される第1の問題は高度の信頼性である・こ演算回路によって全長に対するオフゲージの百分率を計算したり,

(1425) 37ゞータ処理装置(3報)冷間圧延工程ヘの適用^・松元・竜田・松岡
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X線ケージ
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図 2,4 MELDAP52Ⅱ表木,
操作部

Fig.2.4 Maintenance panel
Of MELDAP 5211
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図 2.5 MELDAP・5211 の機官をづ口.ワク線図
Fi名.2.5 Functional block diagram o{ MELDAP-5211
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翻訳回路圧延状況
記憶回路

演算回路

:・・・ー・・ーーーーーー・・.

テープ
パンチ#2

プリンタ

ダ#1

圧延開始,終了の時刻,船よび作業,休止 一

の時間などを求めたりすることができ,印

字指令が自動または手動で与えられると,

これらの芋一夕をすみやかにテーづパンチ#2に

よって,テーづにさん孔記憶させる.一方,

この印字指令は印字制御回路に、与えられ

て,テーづりーダ#1,テーづりーダ才2,船よび

図 2.6 パルス発信器づりンタを起動しテーづにある各種芋一夕をほ
Fig 2.6 Pulse

かと独立して順次印字していく
generator.

次に電源装置は MELDAP・52Ⅱに必要

なすべての種類の電源を各部に供給する部分であり,停電時にも

必要最低限のゞータを保存しうるよう,要部に無停電給電を行な

うため,常時充電されているアルカリ電池を内蔵している・

操作卓にはテーづパンチ船よびテーづりーダ各2台,作表用タイづライタ

2台(1台は MELDAP・52Ⅱにより駆動されて自動作表を行な

い,他の1台は手動により特殊事項を記録するための独立の電動

タイづライタである.)船よびこの装置全体の電源の接断,芋イジタル

時計の表示と時刻修正スィッチ,その他の各種押しポタυなどを有

する操作盤が設置されている.

さらに圧延機の操作盤側には後に詳記するような各種の押しポ

タンが設けられている.

パルス発信器は第 6スタンドのワーク0ール羚よびピリー0ールに図2.6

に示す、のがそれぞれ1台ずつ取付けてあり,圧延する鉄板の長

さの検出に使用される.このバルス発信器は両者とも同一仕様の

もので,1回転当たり200バルスを発信することができる.
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のため機器の設計上,次のような点がとくに考慮されてぃる

(1)構成要素としては,その動作がきわめて安定で,動作マ

ーシンの非常に大きい抵抗トランジスタ NOR を採用し,しかもその

河路素子には NnL 規絡合格品またほ相当品を採用し,また当社

の航空用確子機器などにおける豊富な経験をもとにして悪条件下

での伝頼度の確認を行ない,さらに製造技術面でも細部にわたっ

て,新技術の開発実用化をはかった

この朧成要素は MELDAP 力ード御と呼ぱれ,ゞータ処理装置を

はじめ各種の芋イジタ1レ制御機ヨ講こ多数実用され,そのす・ぐれた信

頼性を実認している、のである

(2)冷間圧延機の動作はきわめて高速であり,そのうぇ圧延

はほとんど休みなしに行なわれるから,手一夕の処理船よび装置

からのゞータの出力は高速を要するので,直接ナルタにより印字

することはやめ,いったん紙テーづに¥ータを出力し,このテーづ

をオフラインでづりンタにより作表させる方法を採用した 、.^ で、ー、ー

作表がオフラインであるというのは,印字動作が直接,圧延動作と

時惜珀辧こ並行しなくても支障がないという意味であって,ゞータが

さん孔されたテーづを別の指令によって印字させるという意味で

はない,この場合にも印字の指令は圧延仰仂、ら直接,シ」ンタヘ、

伝えられるようになっている.

(3)オンラインでのデータの出力をテーづとしたため,手一夕の出

力に要する時間カミ短く,(シJン

長さで何回も発生した場合にも正確にその長さを求められるよう

特別の老慮がなされている.

(8)圧延を行なうコイルに関したコυスタントゞータは,圧延動作

とは無関係に何本分でも装置側でテーづの形にぎ酎意させて船くと

とができる・まナこ,いったんコンスタントゞータをテーづに入れた後も,

必要に応じて,このコンスタントデータを圧延機侭仂、ら簡単な押しポタ

ン操作で除去することができる

四)圧延中の停電に際しても必要最小限度の手ータ,(コイル長

とか,時刻ゞータ,運転・休止時間,圧延状況など)は保存される

よう,小容量の電池による要部の無停電化が行なわれて%り,こ

のために M・M・G セットなどを必要としない

トアウトする場合の数分の一以下

である.)また一般に最、弱い

といわれるシルタを介さず,、

つと機枇が簡単で信頼度の高い

テーづさん孔器で出力しうるの

で,総合的な信頼度が向上する.

(4)また,づりンタが故障の

場合に、,ゞータはテーづに保存

されているので,タイづライタの

故障のために所要のデータが得

られなくなるおそれがない

(5)前節に%いても図 2.2

に示したように,膨Ⅱ乍様式の異

なる各部をそれぞれ分断して独

立制御としゞータ処理の能率化

と回路の簡易化をはかった

(の圧延状況のデータは項

目数、多く,管理上、重要なも

のであるが,これをその項目名

称のまま作表させることはかな

り面倒なことである.この装置

ではとの間題を巧みに解決し,

作表時には交章にして印字する

ようになっている.信己号とか,

番号による作表ではなく,機器

内部で御訳して直接内容を印字

す、る.)

(フ)コイル長の測定に船い

ては,パ}レス発振器を取付けて

ある口ールの摩耗を補正する回

路を有し,またオフゲージが短い

38 (1426)

動指令

4,1 作表項目

この装置による作表項目は表 4'1 に示すとおりである.同表

には各項目の印字ケタ数,入力の種別による分類郭よび印字指令

による分類、あわせて示してある

4,2 作表様式

作表の様式は表 4,2 に示tとおりであり,表 4,1 に示したよ

うに印字指令によって作表する項目が相違する.また,との表で
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0

は圧延状況欄が空欄となってい

るが,実際には所要の圧延状況

が英女で記録される.

4.3 手動設定項目

手動設定の項目は表 4.1 に

示したと船りであるが,これら

を設定するための将しポタンは

表 4.3 に記載のと溌りである.

(1)入側操作盤設定項目

入側操作盤から設定する項目

は圧延する原板について,それ

までに確定しているゞータであ

リ,これらは圧延動作とか,作

表の動作とは無関係に装置内部

にき引意させることができる.し

たがって,適当な時期に圧延順

序に従って,いくつかのコイル

の今一夕を装置に紙テーラの形で

記憶させ,各コイルの圧延ビと

に,次々にこのゞータを読み出

して作表させることができる

記憶の媒体はテーづであるから,

記録できる芋一夕の数に制限は

ない.図 4.1 は入側井剰乍盤の

数値設定用押しポタンの一部で

ある

(2)第 1スタンド操作盤設定

項目

第 1スタンド操作盤からは圧延

してぃる原板の状況を表4,4に

示すような押しポタンによって

装置ヘ送りこむことができる

印字に際しては,それまでに内

部にたくわえられたゞータを装

置に送り込まれた時間的順序に

従って,内容を翻訳しながら印

字する.なオよ,第 1スタυド操作

盤からのゞータは,押しポタンの

5 回の操作までたくわえること

ができる.図4.2 は第 1スタンド

操作盤に設けられた圧延状況押

しポタンである

(3)第6スタン階剣乍盤設定

項目

第 6スタンド操作盤には表 4.3

に示すような数値設定用押しポ

タンと,圧延状況設定用押ポタυ

ならびに印字指令用押しポタン

がある.数値設定用押しポタン

は圧延中に設定し,印字指令が

与えられると,その数値が印字

される.また圧延状況用押しポ

夕υは表 4.5 に示すように 24

個あって,圧延中に最大 10 回

の押しポタυ操作まで装置内部
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図 4,4 ロガー室操作盤
ContTol desk of MELDAP-5211

三美竃機技轍・ VO】.36. NO.19.1962
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にたくbえさせることができ,印字に際しては第 1スタンド操作鷲

から設定された項目と同様,内割郭こたくわえられてぃるゞ_夕を,

装置に送り込まれた時間牟ル偵序に従って印字する.図 4.3 は第
6スタン時剣乍盤の押しポタンである

(4) 0ガー室操作盤

ロガー室操作盤には表4,3 に示すよ5 な押しボタンが設けられて

いる・図 4,4 はとの操作盤で,右半分が数値設定用押しポタンで
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ある.なお,この左半分には,内蔵ゞイジタ】レ時計の時計表示器,

時刻修正用設定スィ,,チ,電源スィ,,チ,電源表示灯,電圧,電流計

などが取付けられている

4.4 自動計測

冑動計測を行なう項目は表 4,1 に示すと船り,コイル長,オフゲー

ジ発生率,圧延速度,時刻船よび時間,ならびに停止回数である.

(1)入力

自動計浪Nむ必要な外部から受け取る信号は次のと船り.

(a) X 線ゲージ付属クラシつアイ卞から,オーパサイズ,アン,サイズ各

2種

(扮 0ードセ1レ,パイ0,ワト発電機から,圧延開始船よび終了

(C)パルス発信器からコイルの単位長に相当す'るパ1レス

(d)各スタンド操作盤の非常停止押しポタンの操作回数を計数す

るため,総合監視盤の非常停止りレーの接点から,その開閉

C

(2)コイル長の測定

コイ】レ長はパ1レス発信器からのバjレスを, X 線ゲージからの信号で

制御された5組のカウンタで計数することにより測定する.な船,

パルス発信器を取付けてある0ールの摩粍を考慮して,このための

補正回路が各カウンタごとに設けられている.この補正回路はー

種のづりセットカウンタで,ロール径に応じて,そのカウンタの容量をづ

リセ'介して使用するもので,バルス発信器からは,コイル長の約 1

Cm ごとにパルスを発生させ,このパ1レスをづりセ.ワトカウンタに加え

て,そのオーパ・つ0-・パルスをコイル長測定用カウンタで計数する

ようになってぃる.ロール径の補正は 100 ステッづに最大 20゜0 ま

で可能である.したがって,短いオつゲージ個所も誤りなく集計、「

ることができる

また,上記計数結果を、とにして,演算回路によってオつゲージ

発生率を算出す'る.さらに,オつザージの合計パーセンテージがあらか

じめ設定された値よりも大きい場合にはそのむね印字することが

でき,このためのオワゲーづ限界値は 2~500 の間を 0.500 ステッづ

に設定可能である

(3)圧延速度の測定

圧延速度はバルス発信器からのパ1レスを,適当な時間(約0.6秒)

ザートを開いて計数することにより求める.この測定は繰返し行

ない最高速度を求めるようにしてある

なお 0-jし径の摩耗に対する補正は,ゲートを開く時間を口ー】レ径

の減少の度合だけ減少させることにより行ない,このための設定

は前項の設定を行なうことによって自動的に行なわれる

(4)時刻船よぴ時間の測定

本体には lkC の水晶発振器を内蔵し,これにより時刻パ}レスを

発生させ,このパルスを 60 進 24 進カウンタにより計数して時刻

を求めている.圧延の開始または終了の信号をうけナこ場合には,

この時刻カウンタの内容を時刻レシスタに移して記憶させる.また,

圧延時間とか休止時間はこの間芋ートを開いて時刻パルスを計数す、

ることにより求める

時刻カウンタの内容は操作卓上の時刻表尓器(図 4.4 参照)に

表示され,また時刻設定器によって任意の値に修正することも可

入倒操作盤数値設定

印字オヒ心、、、、、、、^ー.;'印子指〒一ーーーーー^パンチスキャナ

=1

パンチスキャナ
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数

C

6スタンド操作盤
値 設 定

各ゲートヘ

ノチ
路

図 5.1 MELDAP・5211 づ口.ワク線図

Fig.5.1 Block diagram of MELDAP-5211
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能である

(5)停止回数の測定

停止回数は非常停Ⅱジルーの接点の開閉回数を,カウンタで計数

することによって求める

4.5 印字指令

印字指令としては表 4,1 に示すように,自動2種,手動3種

がある.すなわち,当動の指令としては圧延開始および圧延終了

の信号を使用し,また,この指令と同等の動作を行なわせる手動

指令として,第 6 スタンド操作俳に「スタート」および、スト,,づ」と

いう押しポタンが設けてある.また,手動指令として,第6スタン

ド操作盤に A および小剤'の 2種,0ガー室に B および小計の 2

種がそれぞれ設けてある.各印字指令によって印字される項目は

表 4.1 に示すと%りである

5.動作の概要

MELDAP・5211 のづロック線図を図 5.1 に示す.この装置にお

ける主要なゞータの流れについては,さきに図 2,5 に示したよう

に次の四つの動作に大別できる

(a)入但1井桑作継からのゞータを凱テーづパンチにより紙テーづに

移す

(b)パルス発信器のパ」レスとクラシワフィ卞,ロードセルなどからの信

号による自動計Ⅷル,冉動計測された芋一夕を用いてオフゲーづ発

生率などの算H_1

(0)圧延状況押しポタン操作をレジスタに記憶.

(山印字指令による上記芋一夕の#2 テーづパンチによる紙テーづ

への出力,および#1,#2 テーづりーづとづりンタによる作表

5,1 入側操作盤データを紙テープヘ

入側操作盤において所要のゞータを押しポタンにより設定し,読

込指令を与えれぱ図 5.2 に示すようにして,数値が紙テーづにさ

ん孔される

この回路は他の回路と完全に独立になっていて,他の動作が行

なわれている場合に、,まったくとれと併行して実行することが

三亮込み才旨令

テープパンチ刷御回1夕起重ヨ
押しボタン量査弔スキャナを最初の杜逐にセッ1

押しボタンの数値を読みとU符号化

ケートを経てパンチリレーを動作

テープパンチによし紐テープにさん孔

パンテ完7信号によりバンチ1ノレーを復掃

スキャナをーつ進める
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可能であり,またゞータの記憶は紙テーラにより行なわれるので,

記憶容量による制限はなく,多数のコイ1レの芋一夕を順次,自由に

記憶させておくことができる

5.2 自動計測と演算

(1)コイル長の計測

自動計測に関する回路をやや詳細に示したのが,図 5.3 であ

時刻設定 Ik水晶発振器

カウンタで逓降し 1分のパルスを作る

時刻カウンタで時刻を求める

圧延開始信号によU
ケートを開

時刻表示器

圧延開始時レジス

夕に時刻を移す

る.コイル長の計測は第 6 スタンドワークロールまたは eリー0ールに取付

けられたパ1レス発信器から発生するパjレスをX線ゲージ付属のクラシ

フフィヤ船よび 0ードセル,パイロ.,ト発電機からの信号によって区分

けして計数することにより,全長,オーバゲージ,アン,ザージに分類集

計するもので,また,このパルスを適当な時間だけ計数すること

により速度を求めることもできる

これらの動作をこの装置では図 5.4 のように行なう.

な船,小計用カウンタはコイ】レ1本ビとの作表には使用されず,

小計印字指令が与えられた場合にのみ作表され,その後はじめて

リセ.介さるので,小計の印字が行なわれるまで何本かのコイ1レに

ついての累計値がカウンタによって求められる.

(2)時刻,時間の計測

IkC の水晶発振器から発生される正確な時刻パjレスを基準にし

て図 5,5 に示すように行なう

な.よ,圧延中の信号は#5スタンドと#6スタンドの口ードセー】レに荷

重がかかっていること,船よび第6スタンドの口ールが正方向に回転

してぃることによって得られる、のであり,圧延の開始と終了の

信号はこの信号の起点と終点によって発生するようにしてある.

(3)演算

圧延が終って作業を行なわせる場

合にはオつゲージの発生率を算出し

て,これも含めて印字を行なわせる

が,このための演算を行なわせるの

が演算回路である.

この演算回路によって実行する計

算内容は,コイルの全長,船よびオつ

ゲージの長さから各オつザーづの全長

に対する%を求めること,船よぴこ(発生率合計詔
レジスタ)

の06の合計を求めること,さらにこ
B1

の値があらかじめ設定されている限(発生率レジスタ)

界値を越えているか否かを調ベるこユ

B3
とである.

B、

したがって,演算回路は加減算と3

除算が実行しうるように,図5.6に(オフゲージ大

示すように1組の加算器と3組のレ

づスタを用いて機成されている.

この演算回路では除算は

〔AR〕〔MD〕=〔MΩ〕〔A'〕→〔MQ〕
B,ー{MQ]

の形で求められる.したがって,オ

つゲージの%を求めるには,まず AItP虎

(全長)の内容を MD レジスタに移し

次いで A2 の内容を AR に移して6BT6BT

t pl 除算を実行し,商は MΩレづスタにD6D5

求められる.得られた答は MΩか

ら B2 に移して,さらに A3,A4,A5

と計算を進める.

除算の動作は加減算操作とケタ移

動,および適当な判断を組合わせて演算演算

SetT' A'
次のように実行される(図 5.7 参B6

照).

(a) AR と MD の内容のケタを

そろえる.

(b) ARからMDの内容を引く.

(1431) 43
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(0) AR の符号が変わらなけれぱ MΩレジスタの最小ケタに 1

パルス加える(MΩの最小ケタはカウンタになっている)

(d)ふたたびARから MD の内容を引く.このような動作を

AR の符号'が変わる京で続ける

(e)減算の結果 AR の符号が変われぱ,これは引きすぎたわ

けであるから AR に MD の内容を・一度加える.なお,この

ときには MΩの最小ケタにはパルスを加えない.これはちょ

うど最初の AR の内容から引くことのできる MDの最大回

数が MΩに入ったことになり,1ケタの除算結果が得られた

ことになる.

({)次にAR, MD,および MΩを 1ケタシフトし,同様の操作

を行なって汰のケタの答を求める.

(g)とれを求めるべきケタ数について,くり返し行なう

このようにして,1 項目の除算が行なわれ,以下ほかの項目に

ついて、同様にして除算を実行する.郭な,1項目の除算終了ビ

とにオフゲージ%の合計を求めるために, MΩの内容と, B,レづスタ

の内容を加算して,答を B,レジスタに^引意して船く.

以上の動作を全項目について行なえぱ, BI~B5 までの各レジス

夕には所要の%が得られる

さらに,オフザージ%の合計が限界値を越えているか否かは, A。

の内容を MΩに移し, B,から MΩの内容を引き,その結果最

後にケタ上げが出ナこか否かによって判定し,ケタ上げの出ない場

合には B6 をセ,り卜する

演算回路はこのほ力寸こ,酸洗重量の合計を求めるためにも使用

されている.ただし酸洗重量の計算は#1テーづりーダが動作して酸

洗重量のデータを読み込んだときに実行されるので,この演算回

路は上記のオつゲージの計算と酸洗重量の副・算とが同時に重なるこ

とがないよう,一方が実行中は,他方を待機させ,また,両方が

同時の場合にはオつゲージの計算を優先させるよう考慮してある.

これらの演算を制御するため,取扱うべき゛ータの指定を行な

うアドレスカウンタ,レジスタのケタ移動回数を計数するシフト回数カウ

ンタ,および演算過程の各状態を規定する D。~D。のフ小,づっロッづ

がある.な船,タイミンづの信号は 5k0 の発振器で制御される 6ス

テッづ(TI~T6)のカウンタにより発生される.

5.3 圧延状況押しボタン操作の記憶

圧延状況に関する押しポタンは第 1スタンドと第6スタンドの操作

盤にそれぞれ 14個%よび 24個設けてあり,これらの押しポタυ

が圧延の進行中,運転員によって操作される.したがって,どの

押しポタυが,どのような順序で押されたかを,内部で記憶して

おく必要がある.

どの押しポタンカミ押されたかは,各押しポタンビとに適当な符号

を定めて船き,との符号をレジスタに記憶させ,また,その順序は

レづスタに入っている順序によって表わすようにしている.この順

序を制御するためには各レジスタにスキャナが付属していて,この

スキャナは押しポタυの操作ビとにーつずつ進むようになっている

この押しボタンから記憶用レづスタまでは,第 1スタンド用と第6

スタンド用とがまったく独立に設けてあり,しか、他の回路の動作

ともまったく独立になっていて,ほかとの関連なしにゞータの記

憶が可能である.なお,レづスタはそれぞれについて2組用意Lて

あり,ゞータの出力中にも押しポタン操作が可ヨ凱こなるよう考慮し

てある

5.4 データの出力

印字指令が芋えられると,以上述ペたようにして得られた各種

のゞータは入仰井矧乍盤からのデータを除き,二2テーづバンチによって

逐次さん孔テーづの形で出力される.全ゞータをテーラに移すため

に要する時開は最大 15秒程度であるが,圧延が高速に連続して

行なわれている場合にも支障をきたすことはない

データのテーづへの出力が終了すると,づりンタ例NU乍表の指令が

・手えられて#1テーづりーダと二2テーづりーダから芋一夕を読取り,1字

ずつ印字を行な5.なお,この際,圧延状況押しポタυからの芋一

夕は各押しポタンを表わす符号になっているので,との符号を解

説し,さらにその押しポタンに対応した文章に都訳して印字を行

なうようになっている

づりンタによる印字速度はかなり船そく,圧延が高速で,しか、

印字指令がたびたび発せられるとゞータの作表はその指令に追随

できなくなるが,ナJンタによる印字の制御は独立になっており,

また,ゞータはテ{づにたくわえられているので支障はない.印字

制御回路は,このような場合に、支障がないよう,印字指令を受

けた回数と実際に印字を行なった回数の差を記1意しておき,この

差カミ0になるまでテーづりーダから¥ータを読み取って,作表を続け

る

6,むすび

以上,製鉄鉄鋼関係に船けるゞータ処理装置の一例として, 罰ヨ】

速冷間圧延設備に対する実例を MELDAP52Ⅱの場合について

紹介した.

この種の、のは冷間圧延設備に限らず,剤ゞ晶圧延とか,メッキラ

インなどにも適用できるものであり,さらに現在別途研究されつ

つあるづ口づラム制御とか自動板厚制御などと結びついて計算機制

御が実現される日、,さして遠くはないと考えられる

終りに本交に述ベた装置の計画推進ならびに製作にあたり,種

々ご指導いただいた八幡製鉄株式会社の関係者各位をはじめ,当

社無線機製作所および社内外の多数の関係者各位に深甚なる謝意

を表する次第である
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( 1 )

( 2 )
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Ra"way Technlcal Research lnstitute J. N. R.

Japan Electric lndustries promotion Association

Mitsubishi Electric Manufacturing co. Kamakur3 Works

万1.車運行シミュレータ計算機(TTS)

間野浩太郎*

渡辺文明**
***

嶋村禾Π也*".磯崎真***・樋田俊

Train Tra什ic simulators

Tbe tr且in tra伍C simulator in a systems in which the DDA (Digital DiHerential Analyzer) and a general purpose computer are

Combined to form MELCOM・110ID system with its function enlarged speciaⅡy to facilitate the analysis of various problems in

train opeτ且tion. The DDA section is provided with 288 integrators simulating movements of many trains. The access pro・

gTam of the integrator tesoTts to a large patch board and magnetic core memory, while the contT0Ⅱer has a peculiar program

interruption system. This simulator is now under preparation to serve for analysis of problems on the new Tδkaidδ line at the

J. N. R. technical research laboratory.
C

システムの運営計画についてのシステム・エンジニアリンづの手法とし

て,りニア・づ0づラミンづやオ弌レーション・りサーチカミあるのと同様に,

システムの改善や設備投資についてはシミュレーシ.ンが有力な手法と

して用いられる

大規模また複雑なシステ△では,管理者の経験や勘のみで合理的

な計画を立てることはむずかしくなった.そのため,実際の系あ

るいは模形によって実験を行なったとしても,高価につくだけで

なく実際に起りうる多くの場合のうちの特別な場合を解析できる

だけである.考察の対象となるシステ△が数学的に表わせるなら

ぱ,これを計算機内に作り上げることによってシステムの動作を模

擬し,考えられるあらゆる場合について検討することができる

これカミシミュレーシコンである

国鉄では列車群の制御に関する諸問題,操車場の制御に関する

諸問題,変電所負荷容量の問題などを検討解決するために,ゞイジ

夕1し微分解析機(DDA)と内蔵ラロづラム方式のはん用ゞイジタル計

算機を組合わせてこれらの問題のシミュレーションを行なうことを計

画した.

DDA とはん用計算機を組合わせることは MELCOM・110ID シ

ステム促)に船いて実現されているが,多くの列車群の模擬をするた

め,とくに多数の積分器を備えるほか,この用途に適した付属回

路を持つ装置を列車運行シミュし一夕装置(Trainlra伍Csimulator,

TTS)として,とくに製作した.はん用計算機としては MEL・

COM一Ⅱ01ωに一部機官皀を追加して使用している.

Kotaro MANO

Fumiaki vvATANABE

Kazuya sHIMAMURA . shin lsozAKI・ syunichiTOIDA

1.

UDC 681.142:656.222

まえがき

C

ここにわ:列車の速度

r(υ):モータのトルク

質且"1

G(S):線路コウ配

召(S).制動特性

R(υ):走行抵抗(大体υの二次式)

S :距雛

と表わされる.モータのトルク r(υ)は次式のようなものである.

Ξ.1(カ)."(1).367 × 10-5

(2.1)

2.列車運行のシミュレーション

列車群の運行管理の問題では個々の列車の力学的運動のシミュレ

ーションと,総合的見地から個々の列車に与えられる信号とか指令

のような制御づ口づラムのシミュレーションに分けて考えられる

列車の力学的運動は簡単に考えるならぱ

五:電圧

1(τ).電流はモータの特性によって決まる.

η(1).能率

列車が力行状態のとき B(S)=0

フ(田=0, B(S)=0グ,惰行グ

r(り)=0ノノ制動グ

S は速度ぞの積分であるから,この演算はυに関する積分演

算と考えられる.このような問題はアナ0づ計算機に適した形では

あるが,問題の性質上,距離Sは正確に求めなけれぱならず,こ

れはアナコンの精度では不足するうえ,多数の列車を同時に模擬す

る場合には積分器の数もはなはだ多くなり不経済である.また,

個々の列車の受ける信号とか指令はゞイジタ1レの形でもあり,この

運動をシミュレートする計算機はディジタ】レの形が望ましい.しかし

はん用のゞイジタル計算機では,個々の列車の運動を表わすための

計算づ0づラムが相当複雑なところヘ同時に多数の列車の模擬をす

るためには,さらに計算づ口づラムカミ困難になる.また,演算時間

、列車数に比例して長くかかるため,10~20 列車ものシミュレーシ

ヨンを行なうには,よほど大形の計算機でないかぎり時間的にも

実用的でない.

これはづ口づラムがアナロづ計算機のような形で行なうことカミで

き,精度船よび計算規模を簡単に大きくすることのできる,芋イジ

タ】レ微分解析機(DDA)によってシミュレートするのカミ最も適当で

ある. DDA によれば,個々の積分演算ははん用計算機による場

(1433) 45

フ(り)=

*鉄道技術研究所林日本電子工業振興協会***鎌倉製作所

du_7⑳)+G(S)_B(S)_R(り)dι"1 伽

τノ
(2.2)



合と比較して必ずしも高速ではないが多数の詰分演算が並行して

行なわれるので,この問題のように大規模な系になって、演算時

闇は太そくならず,正確また実際的なシミュレーションが可能である

計算づ0づラムはアナ0づ計算機同様,簡単でわかりやすい

一方,信号とか列車運行のづ口づラム,また,これを個々の列車

に伝える指令などは元来,ゞイジ列レの論理演算の形であり,これ

をシミュレートするには普通のはん用ゞイづ夕1レ計算機を使えぱ容易

にできる

したがって,列車運行すなわち線路容量の問題,信号系の問題,

操車場の問題,運転ダイアづラ△の問題などを検討解決するために

ゞイジタ1レ微分解析機(DDA)とはん用計算機を備え,互いに情報

をやりとりしてコントロールすることのできる計算機システム, TTS

の製作が計画された.との場合,はん用計算機の部分はコント0-

ラと称せられる.

3,列車運行シミュレータとしての特殊性

上述のシミュレーションは MELCOM一Ⅱ01 はん用計算機, DDA

付加製置からなる MELCOM-UOIDシステム②によれば可能であ

るが,国鉄ではとくに列車運行のシミュレーションのための専用計算

機化を図り,この用途にはとくに高能率を発揮するようにハードゥ

エアが拡張されている

とこで考慮されている,お、な点は次のとおりである

(1) 10~20 列車もの多数の列車群の詳細なシミュレーションを

行なうため,積分器は可能なかぎり多数必要である

(2)システム制御のシミュレーシ.υ,その他の計算を行なうため'

はん用計算機としてはメモリの語数を十分に残したい

(3)非線形の要素が多いため,特定の、のはいちいちはん用

計算機のづ口づラムによってゞータを入れ換えたりtるととなく,

DDA の内部で処理できるように考憲する

すなわち,線路のコウ配は距籬の関数であるため距籬によって

定数を入れ換えたり,また力行,惰行,制動などの状丸凱こよって

定数や磯分器接続づ口づラムを変更する必要が多い

(4) DDA からはん用計算機ヘのインつオメーション伝逹を円滑

にして(3)項以外の非線形弱Ⅱ乍を能率的にショユレートするため,

はん用計算機にはづ口づラム割り込み回路を設けて DDA制算の・ー

部がある段階に達したことによって卜りガできるようにする こ

れによって,はん用計算機はDDA と恊同するシステム制r卿のショ

ユレーシ.ン以外のあき時聞があれぱ,他の独立した引'算を並行して

能率的に進めること、できる、

(5)シミュレーションの結果はたとえば列卓のダイアづラムのよう

にマルティチャネ}レで,かつ高精度のづラフとして表わした場合カミ

多い.この大二めの多重出力回路を備えること

これらの機能の内容については,次に述ベる

Y

1イ

y=ノ(幻

dこ

紹介されているが御,別の見方から簡単に紹介しておく

図 4,1 に示す、ように Y, R なる 2個のレリスタを設け, Y レジス

夕の内容は dyなる変化分の値を加算することによって常に最新

の y の値に修正される、のとする.ここヘ d彫なる最小単位の

加算指令が与えられると, Y レジスタ内の y の値がR レジスタに加

算される.すなわち図 4.1 上の曲線内のく形部分を表わす.こ

刀0算スィソチ

図

Fig 4.1

Rレジスタ

X

4,1 積分器の原理
PTinciple of integTator

Yレジスタ

(刀n算,旨令)
d"

れをくり返すことによって,詰分之=jgdωの近似が行なわれ
るが, Rレジスタのケタ数には制限カミあり,いっぱし寸こなると,ここ

からオーパーワローバルス dZ を生ずる. d之バ}レスは積分結果 Z を構成

する単位(Rレジスタの容量)を表わし,これを別のレづスタで集計す

れぱ2に比例する値,すなわち y の積分が得られる.いま, Yレ

ジスタの値を定数 K とし,加算指令として詰分器の dZパ1レスを

一

与えれば, R レづスタから生ずるオーパフ0ーパルスのひん度はー=え

倍となり, d乞にたいする定数乗算えdえを行なったことになる、

この場合 Y レジスタに相当す、るものを K レジスタ, R レづスタに相当

する、のを"レジスタと称して定数乗算器を構成する

これらのレジスタとしてはⅡ0ID システムと同様,計算機の遅延

羽仰杉磁気ドラムの 100 語ラインを占有して積分器の Y ・ R,定数

乗算器付きの K ・,レジスタとしているカミ, Y ・ R ・ K ・,レジスタか

らなる定数乗僻冷号付きの積分器群1組のほかに, Y ・R レジスタの

みからなる薇分器群を2組設けて積分器数をふやし,多数の列車

群のシミュレーショυに備えている

各積分器群は後述のパッつア・コア・メモリ駆動の都合から 100 語

のうち96語をレジスタとして使用しており,積分器は合計2認個

用意されている

このため磁気ドラムの 100 語ライン合計 8本を,積分器レづスタ

として占有している

とのシミュレータ計算機のべースとなっているはん用計算機は,

すでに報告されている遅延線形磁気ドラム計算機 MELCOM-

Ⅱ01山であり,これに(3)項の要求を満足する特別仕様のDDA

が付加されている.

とこでは,主として列車運行シミュレータ計算機としての独特の

機能について,その概要を報告する.

4,1 積分器の構成

DDA によるゞイジタ」レ積分の原理については,すでに本誌上で

46 (1434)
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積分器の 6介構成は図 4.2 のようになって羚り,110ID シス

テムの場合とは一部異なっている.モード指定は T?eツトによって

行ない,レジスタの最低ケタを指定する Sta此 Pulse は TW 以降で

あって,その間T3~T。には列車番号などの符号を入れることに

なっている.このため積分器としての数値ケタ数は符号船よび数

値最大 216ワトと少なくなっているカミ, TTS の場合,精度およ

び演算時間の必要からここまで使うことはほとんどない.

4.2 積分器問の接続

各積分器間は,計算ラロづラ△に従って積分結果のイングリントパ

jしスを授受する必要がある.Ⅱ0ID システムでは積分器出力 d之パ

ルスは 2 本の 4 語シ,ートラインにナこくわえ,とれを 4 本の 0ンづラ

インに内蔵されたラ0づラムパターンによって指定して取り出し使用

している. TTS では積分器数が多いため,内蔵づ口づラム方式で

はインクリメントバjレス分配のラロづラムのためのメモリを非常に多く必

要とし,はん用計算機のために残るメモリが少なくなるのでインクリ

メントバルスの言引意は磁気コアを使用し,計算づ0づラムはアナロづ計

算機と同様な接続コードによる外部配線方式によって指定してい

る

0

はん用計算機に粘けるづ口づラム割り込みは,通常,主として入

・出力機器からの割り込み信号によって制御用サづ】レーティンを呼び

出し,その入・出力装置のタイミンづによって計算機との間に能率

的な情報の送受を行なVながら,制御用サづ1レーティン実行以外の

あき時間を実演算にあてるなど,有効に利用するために用いられ

ている

また制御用の計算機でま必要に応じて割り込みによってその部

分の制御用づ口づラムを呼び出し実行することにより,能率的な制

御を行なうことができる.また,このような方式を採用すると,

あまり高速でない計算機でも十分こと足りることカミ多く,また計

算機のあき時間を利用して,やや研究的あるいは事務的な問題を

処理すること、できる

この列車運行シミュレータ計算機ではDDA部の計算は主として

列車の運動のシミ。レーシ。ンであり,コントBーラ部はこの制御システ

ムのシミュレーション,すな1つち制御用計算機の行なうべき計算を含

んでぃる.列車の運行状態に応じ,それぞれ特別な場合について

の制御動作を模擬するサづjレーティンを呼び出し実行したり,列車の

数学的モゞルに船ける非直線的な運動をショユレートするためDDA

積分器の定数を変更するサづルーティンを呼び出したりするために,

この計算機システムのコント0ーラ部には独特のラ0づラ△割り込み方

式を採用している

TTS ではこれらの割り込み指令は列車の運行距籬などによっ

て行なわれるため, DDA の積分器の dZ バルスによってトリガさ

れるようになってぃる.その方法は d之パ}レスが積分器の d之あ

るいは dy 入力として用いられる場合と同様,割り込みのための

磁気コアを設け,これが書き込まれた場合にはそのコアの位置に

相当する時問位置で読み出されて,磁気ドラム記憶装置の割り込

み指定専用ライン上のその時問位置に書かれているジャンラ命令に

よって特定のサづ】レーティンへ飛び込む

すなわち,割り込み指令用の時間位置は積分器の配置と同じく

96種類あり,とれは96種類の異なったサづルーティンを指定すること

ができる.さらに,この割り込みは通常割り込み(Nωma11nter

Nption)と優先割り込み(supeHor lnte買Uption)の 2種類の優

先順位を持つ組が用意されて船り,合計192種類までサづルーティン

が指定できる.

優先割り込みは通常割り込みが実行中であっても,これに優先

して割り込まれる'同順位の割り込み実行中には新たな害ゆ込み

は行なわれず,その割り込みルーティンが終了するまで待つ

はん用計算機にはこのため主ラ0づラムのシーケンスすなわち次の

命令の位置を待避記憶するためのレづスタ船よび通常割込みに優先

割り込みが割り込んだ場合に,通常割り込みのシーケンスを記憶す

るためのレづスタがとくに設けられている.また,この割り込みサ

づ」しーティンは,その最後に用意される割り込み復帰命令(1ntenup・

tionRetⅢ'n)によって待避させていナこ汰の命令の位置を呼び出し,

元のづ0づラムシーケンスに戻るようになっている.

4.5 出力回路

列車運行のシミュレーシ.ンに船いては,列車の運動の計算結果は

直ちにづラつの形で見ることが望ましい.この場合列車は複数で,

また,すれ違いや追い越しをするので,これを表示するためには

多チャネ】レの多重記録手段を必要とする.

TTSではある劃,ネルの積分器 Y レジスタの内容を通常'5個ま

で外部配線によって指足することにより,またーつのチャネルの

偶数番あるいはすべてのレづスタを指定することによって,さらに

(1435) 47

すなわち dZ 出カパjレスは直接磁気コアの書込み電流として取

り出され,各積分器の d之またはdy 入力としてづ0づラムに従っ

て配線接続されている磁気コアを書き込む.これを各積分器ごと

に演算時間の直前にまとめて読み出し, dyをYレジスタへ加算

し, d之があんば Y レジスタの内容をレシスタへ加算することによ

つて積分を行なう.

各積分器ビとに d之記憶用コア1個, dV 記憶用コアフ個用意

しているので,積分器は7個までのインクリメントの合計について積

分を行なうことができる.

DDA のづ口づラムを外部配線によって行なうことはメモリを節

約するだけでなく,アナDづ計算機と同様な方式でづ口づラムできる

ことによって多数の列車群の構成が直観的にわかりやすくなると

いう利点、ある

4.3 リレー,メカニカル・テープ.リーダ

3 (3)項の要求によって積分器接続づ口づラムを切換えるため

には, TTS では外部配線方式によっているため特別な方法が必

要となる.このため小形のりレーを 32 個設けて,回路の切換え

ができるようにしている.このりレーは任意に指定された,積分

器の d之出力によってセ,ワトまたはりセットされるフ小ワづっ0,ワづ

によって動作する.,ルーの動作中は, DDA 演算を停止して,演

算誤差が出ないようにしている.この方法により,外部配線のづ

口づラムを自動的に変更することができる

定数については後述のコント0ーラに対するづ0づラム割り込みで指

定される計算機のサづルーティンによって変更可能であり,または上

述のりレー切換えによっても変更することは可能であるが,列車

の力学的運動のシミュレーシ.ンに船いては線路コウ配の値はひんぱ

んに入れ換える必要がある.このため TTS ではメカニカル・テーづ

リー凌を備えて船り,テーラにさん孔された数値を,任意に指定さ

れた積分器から d之出力が出るたびにチ1,ネル1の中の任意の積

分器のdy 入力として加算し,これを最新の線路コウ配として使

用できるようにしている.・手なわち,コウ配の値の変化分をテーラ

から読み,これを積分した、のがコウ配の値となっている.メカニ

カル・テーづ・リーダは 5 台持っているので,同時に 5 種類の線路

状態を表わすことができる

4.4 プログラム害11り込み
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多数の粘分器の内容を時分割で外部ヘ取り出すことができる.こ

れは表示装置の精度の点から, Y レジスタの最大ケタから符号と2

進激10 じ汁だけを取り出すようになっている

外部にはこれを正しくアナロづ電圧に変換する D-A変換器, と

のアナ0づ暗1モによってづラウン管の縦軸上にス金りトを画かせる

オシロスコーづ,これを 35mm つイルム上に多重曲線として連続記録

する撮影装置およびっイルム駆動装置からなるDDA出力表示装置

を備えている

出力表示装羅には,このほ力沍嘔航目盛などをマーカとして入れ

るために,やはり外部"静泉によって指定する積分器が d之パ」レスを

生じた際にづラウン管のY 軸上に輝線を発生するための回路が組

み込まれている

縦方向の目盛が必要な場合には既知の値をある Y レジスタに入

れ,とれを出力表示装置ヘ取り出すように指定すればよい,

撮影装貿およびフィルム駆動装置は牛ヤノンのロンづ・レコーゞインづ

・カメラで,この駆動モータには減速千ヤを追加して,とくに低速

化を図っている,

づラウン管にはD-A 変換が行なわれる期間だけ輝度変調をかけ

てスボットを出し,それ以外の時問にはっイルムに感光しないよう

にしている

5.構成および仕様

TTSシステムの令:1苗成は図5.1 に見えるものである.1TSシステム

のコントローラ部,すなわちはん用計算機部は MELCOM-1101を

ベースとしてこれに前述の割り込み回路およびTTSとして使用す

するために便利な命令を 2,3 追加したものである.コントローラ部

は演算制御装貴,磁気ドラム記憶、装置および制御卓から構成され

ている

DDA演算回路はⅡ0IDシステムと同様,本体の演算御鬮鞁置と

同じ箱体1架にまとめられ,この部分はトレイン・ショユレータと称す

る.磁気ヨア記憶装置および接続コードによるDDA積分器構成

のづ0づラムは右楓Ⅲこ見える大形のづ0づラム・パネルにおいて外部配

線により指定される.このパネjレでは積分器機成のほか,割り込

み指定,切換リしーのリj換指定および同接点の端子接続,出力表

示指定,同マーカ指定,テーづりーダの駆動,読み出しの指定などを

行なうことは前述のとおりである.このためづ口づラム・パネルには

切換りレー譜やコウ配用メカニカル・テーづ・リーダ5 台を収容し,磁

気コアの駆動・読み出しの回路やりレー・つ小,ラフロヅづなどの回路

を内蔵している

また,このシステムの外部メモリとして,磁気テーづ記憶装貿が

1台付加されている

出力表示装借は図5.2のように移動架にまとめられ,ケーづルに

よってづ口づラムパネ}レに接続して使用される

各構成部分の概略仕様を以下にあげておく.コントローラ部の詳

細については MELCOM-1101と同様であるので,すでに報告さ

れている女献を参照されたい

5,1 コントローラ部演算制御装置

(1)寸法.幅 70OX奥行 80OX高さ 180omm

(2)方式.スタティック・つり,,ラフロッづを使用した直列2進

数方式計算機

(3)数値および命令.1 語 33 e,,ト数値は倍長可

命令は変則2番地方式 1 語 1命令
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図 5,2 DDA 出力表ボ装買
F喰.5.2 DDA OU{put recoTdeT

寸法.幅 1,00OX奥行 80OX嘉さ 1.10omm

回転数.3,ooorpm C屯源周波数 50CS のとき)

記憶方式.遅延線再生方式

記憶容量.4、046 語そのほか入・出力,割り込み専

用アドレス不能ライン若干

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

5.3 制御卓

(1)寸法・幅 1,650X奥行 80OX高さ 750mm

(2)付属人出力装置

入出カタイづライタ 1 "入

光電式テーづりーダ 2台

出力用紙テーラパンチャ 1台

5.4 トレイン・シ S ユレータ(DDA 演算部)

(1)寸法.幅 70OX奥行 80OX高さ 1,80omm

(2)方式.直列2進数逐次演算方式計数形微分解析機

(3)裁分器数.288,内 96 は定数乗算器付

( 4 )演算モー1勺荘!i分モード,デシジョン(サーポ)モード

(5)数値ケタ数.符号および2進数最大21ケタ

(積分器どとに指定可能)

負数は2の補数形

(田最小独立変数区分時冏(1teration time)

約 18.7ms c.原周波数 50CS の場合)

(フ)接分器接続アドレス方式

づ0づラム・パネルにおける外^隔遜泉方式.イン

グ」メント・パルスのー、時記憶は各積分器のd%,

dy 入力において磁気コアを備える

(8)枯分器レジスタ5'2 磁気ドラム記憶装置
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( 4 )

5.フ

( 1 )

( 2 )

テーづ巻取.自動巻取装置付き,巻戻しは手動

トレイン・シミュレータ出力表示装置

寸法.幅 5釦X奥行X 720X高さ約 1,30omm

D-A 変換器

入力.符号+2 進数 10ケタ

出力.つ】レスケー」し 51.2V

変換精度.士020。

マーカ信号発生回路,づラウン管輝度変調回路付き.

づラウン管オシ0スコーづ

岩崎 SS-5151 形を一部改造したもの

撮影装置(キャノン・ロンづ・レコーゞインづ・カメラ)

構成 つイルム.チェンパ,しンズ

駆動用モータ装置,つオト・オシ0スコーづ・

ユニ・ワト^ラ弌

つイルム送り速度.0.02~4mm sec

8 段階切換え

図 5,3 上から磁気コア用づりント基板裏面,磁気コア,
配線用ジャック

Fig 5.3 Printed circuit for core

memory unit, and P且tch・jack set

磁気ドラム100語のライン40 本中 8 本を占右

してレジスタとする

(9)出ノJ回路.コントBーラ部の命令によって数値として印字

できるほか,外部配線によって指定する積

分器の内容を取り出し出力表示装置ヘ送っ

て多重曲線として記録できる

5.5 プログラム・パネル

(1)寸法.幅 2,10OX奥行 80OX高さ 1,80omm

(2)用途.トレイン・シΞユレータ(DDA)の積分器接続お

よびコント0ーラ割り込み指定づ口づラ△のほか,

リレー切換え,出力表示,コウ配用メカニカ1レ・

テーラ・リーづに関する各種づ0づラムの配線端

子板船よびその付帯回路を含んでいる

(3)構成.一時記憶用磁気コア 4,800 個(恒温りンク人

リ),りレー 32個のほか,これらの駆動回路,

読み出し回路,りレー・つりツづっ口.ワづなど約

370 力ード,操作表示盤および電源部から構

成される.磁気コアに直結する前面の接続

端子板は総数約 20ρ00 点のジャック穴から

なる.(図 5.3 参照)

5.6 コウ配用メカニカル・テープ.リータ

(1)台数.5 台,づ口づラムリ林ル箱体内に収容

(2)方式.5 単位さん孔テーづ,符号+4ぜ.介
Ih二(3)速 約 6ChaTacterseC 以上エ'.

( 3 )

( 4 )

、

Inemory, core

UP

5.8

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

磁気テープ記憶装置

機構:テンション・アーム式低速形

テーづ速度.25 船よび 12.5Cm seC 切換え

己録速度:約 80ocharactersec

チャネル数:8 チャネ】レ

6.むすび

以上.,概要を紹介したように Traio T捻伍O sjm゛1ator 計算機

は,とくに列卓運行シミュレーシ.ンのため便利なように機能を拡張

されてはいるが,原理的にははん用の芋イジタル計算機と計数形微

分解析機(DDA)の協同動作を利用したものである.列車運行の

シミュレーシ.ンのような問題は,この種 DDA を含む計算機システム

のーつの応用例としても興味深いものである

T松in TM伍Csimolat仇は,現在,国鉄技術研究所に船し、ては

ん用計算機としての機能を生かして多くの研究用計算にも広く利

用されているが,一方,東海道新幹線の諸問題の解析, ATC,づ

0づラム自動運転,計算機による列車中央制御の研究などに活用す

べく着々準備が進められている

このシステムのコントローラ部によってシミュレートされる列車運行

の制御づ0づラムについては,実際の列車運行のためのオンライン制

御用の計算づ口づラ△としてそのまま使用されれぱ同じ結果が得ら

れるはずであり,将来この TTSコント0ーラと同様な計算機システム

によって列車の集中制御を行なうことも十分考えられる.

終りに際し,終始ご指導を賜わった国鉄技術研究所の各位なら

びに製作にご協力をいただいた三菱電機株式会社の関係各位に厚

く感謝の意を表わす次第である.
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最適化制御における探索信号法と試行法の比較

An optimizing controlsystem with multi.control variables may be though of as a conventional feedback system where lhe

Partial derivatives o{ the criterion value regarding control vari且bles are held zero. The measurement of deTivatives classi6es

Optimizing schemes into two : a peTtur、ation signal method and a trial method. Both 印'e su、stantia]1y identicalin feeding 、ack

the derivatives, except minor di丘erences. The former feeds continuous signals with quick Tesponse, havjng 6Hers to e11minate

mU加alinterference o{ multiloops, W11ereas the la杜eT, being discrete, dispenses with the 61ters, but the S且lnpling peliod is slow、

Both the time constant of the 61ter and the sampling period can be chosen at any value depending on the quaⅡty ofin{ormation

needed

Comparison be加een A perturbation S喰nal Method and
A Trial Method in optimizin8 Control system

Keinosuke FUKUNAGA

1.まえ力;き

本文は最適化制御系の種々の問題について論・ずることを目標と

している.最適化制御または極値制御と呼ばれている制御系は,

づロセスなどにおける効率や利益率といっ六二 CHte60n の値を常に

最大または最小に保つよ5な制御系を意味している.しかしなが

らこの種の制御系はとくに変った、のではなく, C亘te五onの値を

最大に保つということを CホeHon 値の制御変数に対する偏微係

数を0に保つと考え適せぱ,普通のフィードパック系と同一の、のと

ぎぇることができる.この場合,偏微係数の測定方法により,最

適化の手法は二つのづ1レーづに大別されている.すなわち,連続的

な測定を行なう探索信号法と,不連続な測定を行なう試行法であ

る

Research Laboratory

UDC 621-50

探索信号法も,試行法も,共にその中には色々な方法を含んで

いて,これら個々の方法について論じている女献も多い.しかし

ながら,本文で試みることは,これらの細部の変形には目をつむ

つて,探索信号法と試行法が本質的にどのような点で異なり,ど

の点で共通であるかを,偏微係数測定の速度と精度,制御系全体

の結び付きといった観点から検討してみることである.とれを行

なうためには各方法から代表的な一例が選ばれ,論ぜられる

最適化制御を行なうには,以上の二つの方法のほかにづロセスの

数学的モゞルを用いて最適点を解き求めるという方法があり,モゞ

ル法と呼ぱれている.しかしながら,モデル法は本質的に二つの方

法と異っているので,本文の論議の対象とはしない

最適化制御を考えるにあたって当面するもうーつの問題は,多

くの場合 C"te亘on の値が多くの制御変数の関数形をなし,しか

もその影糾が相互に独立でないことである.本女の論議はできる

だけ一般の多変数の場合にも適用できるよう老慮がはらわれてい

るが,実際のゞータは 2変数の場合に限られて船り,これを一般

の多変数にまで拡張するにはなお多くの問題点が検討されねぱな

らない、

福永圭之介、

同様に扱おうとすると次のようになる

いま調節すべき Criterion のイ直を J゜(寓1,之Ξ,,・,工π)とすると,多

変数の最適化制御は,8fB之b 3f8之.,・,ヨjら工,をす、べて0 に

保つような多変数の0誤差制御に置き換えられることになり,図

2.1 のよ 5 な構成図で書き表わされる.図?.1 の Con廿old剖io.

は工iと覗3町の関係を与えることになるが,この関係としては

最急降下法をその代表的一例としてあげることができる.最急降

下法では,ある点から次の点に進む方向として,メの等高曲面に

直角方向が取られ,その数学的表現は次のようになる

メ(之,十"之,,・',ω,+ゴ之,)を Tay]0"展開すると,

/(エ,十"エカ・・,え,十ヨ之,)

(2.1)=メ(之h

ここで

2,最適化制御系の一般的考察

多変数を調節して,ある CHteHon の値を最大または最小に保

つような制御を従来の0誤差を目的とするっイード・パ町ク制御系と

を一定に保つという条件のもとに式

にする条件を求めてみると,

3jヨ之,ヨj'3之.
^

'1え1 'ゴ之)

式(2,3)を満足するためには,

"3t 櫛,之,)十三 Xーヨ之'+0 '幻
_ 0.郊・

Jr=V'ゴ之゛十'ゴ之゛+

50 (1438)

最急降下法を用いた場合の最適化
制御系のづロック線図

Block diagram, when t}〕e steepest
descent method is used

*研究所(1博)

χ

+'1えれ9

(2. D の右辺第

制御装置 ゴn

フロセス

/会翫

3j'3'τη
(2.3)

'1寓η

図 2,1 の Control device ιま,

V01.36. NO.12.1962三菱電機技報

制御装置

ノ

al,

aクル

(2.2)

2 項を最大

1一

図 2.1 π変数の最適
化制御系のづロック線

3P 図る.,

τ,

11

2.2

清分器二1

Fig.2.1 BIOCR dia・
gram of an optimiz・
ing contt01

フ'ロセス

1告分器=?

ax.

i青分、号三 :=Π

図 2,2

ゴし

ミj御凌買=1

081,

/ 80ル

"τ,

制御装置=2

gF



図2.2 のように表わされることになる.図2.2 では各之ιはそれ

ぞれ独立に f 工'によって制御され,すべての Con廿oldeⅥCe

は同ーゲインと,同一伝達特性を持つことになる

このように図2.1 の多入力,多出力の Con仕oldevice は,制御

の仕方として最急降下法を導入することによって,図2.2のよう

に単一入・出力の Con杜oldevice に置き換えられ,工iは f 1ι

のみの関数形として与えられるが,ラ0セスを通って 3j'aえ.のほ

うは一般的には之ιのみの関数形では与えられないで,他の町か

らの相互干渉を受けることになる

ja之ιを測定するには二つの方法がある.そのーつは工ιだけ

を"工1変化させ,他の工を固定して,それによるメの変化,ど三

を測定する方法である.その場合,3メ3之iは次の式で近似される

3fa之i=a/ゴ之i

ー{"f(工1,・・・,之f十 aユ:ι,・・,'む,)-j'(ユナ1,・・・,'む1,・・,ユ:π)}'1之i

(2.4)

この方法は試行法と呼ばれている.試行法は jaえi の測定法か

ら本質的に DiSけete であり,一点においてすべての 8j'3ωi(i=

1,2,・・,π)を測定・手るために光回の試行が必要である.

f8之ιを測定する他のもうーつの方法は探索信号法と呼ぱれて

いるもので,各之ιに小さな探索信号δ之'カミ重畳されている.δえi

により jは連続的に変化するが, fをδ之1 を用いて位相弁別し,

位相弁別器出力の直流成分を j'3え.と考える.探索信号として

は正弦波,方形波,ランダム信号などが用いられる.π変数が用い

られたときにはπ個の異った周波数が必要であり,ランダム信号

を用いたときにはπ個のランダム信号をより分けるための,口波

時間が必要となる.これらが 8jla工ιの測定時間を大体変数の数

に比例して長いものとして船り,探索信号に船けるπ回の試行

に対応することになる

ここで注意しておきナこいことは, C亘tedo"に二つの種類があ

ることである.そのーつは製品流量のように,づロセスから直接測

定できる量が C亘terion になる場合である.他のーつは,たとえ

ぱづロセスの利益率とかいったもので,これはづ0セスからの測定

値ン1,ン皀,・・・,ン机から次式のような式で計算されるような C"te・

rion である

C

的に結び付くことを意味してはいない.試行法を用し、元場合でも

応答速度を上げることのみが望まれる場合には,/を測定するの

に定常状態に落付くのを待たないで,工fの変化から 4時間後の

過渡値を用い, stoTed 肌er套y による過渡現象を除去する操作を

行なえぱ,サンづjレ時間を短くすることは可能である.また探索信

号法で、探索信号の周波数をづDセスの応答速度より十分蜘そく

取ることによって 7ιの補正の問題から逃げることカミできる.

3.探索信号法山

本節では探索信号法の諸問題について検討する.正弦波信号が

採索信号の代表的な例として取り上げられる

まず論議を簡単にするために1変数の場合について考察する.

図3.1は1変数の場合のこの種の制御系の Norma1稔e されたづ口

ツク線図である.この立までは論議カミしにくいので,これを図2.1

のような形に変形tると,等価的なづロック線図が以下に述ベるよ

5に求められる

(3.1)入力信号=[工d・解(ι)一之]十, sin(ωι一φ')

〔U(ι):ス〒,づ関数〕

(3.2)プー[之d・g(t)一之]十,d sin (ωι一φ)

〔g(ι)一ι一,[G(S) S], d=1G(jω)1,φ一φ'=G(jω)の位相角〕

ここでメけ)をその平均動作点, f。=f[工d・g(ι)ーエ]を通り,そ

の点での微係数,,を傾斜として持つ直線で近似すると,
ハ゛_dン_α

a工

十 S TIS

f(')一Σε'・ C.・y'(ι一ワ") (2.5)
i 1

ここでCiは飢の各単価,&は父が出力製品か入力材料かに応

じて+1,-1 になる.式(2.5)において父(t-7i)が yi(ι)の

代りに用いられた理由は,現時点で製品を作るのに現時点の材料

でなく,フ'時間前の材料が用いられていることを考慮したからで

ある.このような場合には,づ0セスからの測定量はメの計算には

直接そのまま使えないで,7iという時間の補正が必要である.し

かも7iはづロセスの状態とともに変動すると考えて船かねぱなら

ない.

上記の事実は探索信号法と試行法を比較するときに考慮すべき

問題である.すなわち,探索信号法では 3メ3之'の測定が連続的

に行なえるから, CHte"on が直接測定できる場合にたいしてそ

の速応性を利用することカミできる.しかしながら, crite亘on が計

算される場合にたいしては,フ'の値が動くだけに7i の補正が面

倒ぬ問題になる.それに反して,試行法では一般に aj'3之i の測

定を fが定常状態に落付くのを待って式(2.4)から求めるため

に,7i の補正の問題はないが,3メ3工ιの測定時間が長くなり,そ

のために制御系全体の応答時間が船そくなるうらみがある.しか

しながら,上に述ベたそれぞれの使用法はそれぞれの方法に本質

最適化制御に船ける探索信号法と試行法の比較・福水

"ι

/=f"+

之=/・q sin (ω.ーの

いまメとして図3.1 に示したようにゞを用いると,

Pqd cos(φ一のー

かくして,之d のス〒ワラ状変化により起こされた之の変化の内直

流成分のみに着目すれぱ,式(3.4),(3.5)から図3.1 に等価な

づ0.りク線図として図3.2カミ導かれる.ここで図3.2の A'はaι3工ι

の測定装置の等価ザインと考えられ,一般的にはつqdcos(φ一の

2y とンに依存した非線形性を持つことになるが,とくX

_dヅ_α

/"=(工dg(')ーエ]',

(3.3)

Psinωι

(3.4)

勾(外ぎD

(3.5)

図 3.1

G(S)

積分器

探索信号法を用いた場合の単ールーラのづ0,ク線図
Fig 3,1 Block dia宮ram of a single loop.

工

V
之=y2

qsin(ωt-6)^

之'えd

1 + STI
フィルタ

+

f

図 3.2

Fig.3.2

尤

位相弁
別器之

直流成分にナこいする単ールーづのづ0.,ク線図

Equivalent block diagram of D. C. component.
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に/=ゾの場合のみは A'=つqo0山(φ一のとなって y とは無関

係な線形性を示す.式(3.4)の右辺第 2項以下の交流分は之に

加えられナこノイズと考えれぱよい.実際には,このほかに f"=0

の点で、 f(めの2乘特性に起因する第1,第2高調波信号があ

つて,いわゆるハンティンづ・0スを形成しているが,式(3.4)では

メ(めの直線化近似のために,それらの項を含んでいない

図3.?において,之に含まれ,ノイズとぢぇられる交流成分を除

去するためにフィルタが設けられているが,フィ}レタの設言Nこはそれ

本来の励杓であるロハ特性に加えて,つイルタの制御系の動特性に

与える影糾を考憲せねばならぬ,つイ}レタの伝逹関数は図3.2に、

見られるように,この制御系の動4割生を決定する重要な因子にな

つている.そのために,簡単な・一次遅れの形力井鰯雅な Sh町Pcut

OH 形に代って用いられている.場合によっては,図3.Ⅱこ船い

て位相弁別器の前に怜勺或っイ}レタが設けられることがあるが,これ

は位相弁別器の後に低域フィjレタを設けるのと等価である

かくして図3,1,図3,?に船いて, G6)力詠寸象とするづロセス

より与えられ,ω, P, q,θなどを適当に選んで A'が定まり, Tj

がノイズ除去の観点から定められると,好ましい制御系の動特性

を与える K が求められる.図3.3の実彩批土図3.1 の制御系をア

ナロづ計算機で模擬して,各 Tjに魅ける K と制御系の動1割生の

関係を求めた結果である.すなわち,之のステッづ応答が0960veト

Shoot,20夕6 0vershoot ,'る場合の rj と K の関係 096 0ver・

血oot のときの応答時問(定常1肺上の95%に逹するまでの時間),

定常状態において之に含まれるり.,づ}レと Tjの関係がそれであ

つ=0.1, q=1.0,θ=φ,血d=03, G(S)=11(1+ S7,)る ω^ωP,

がそれぞれ選ぱれている山

制御変数が#b 之.の二つになると,図3,1と同様のルーラが

二つでき,それぞれωDω.なる周波数の探索信号を用いて,ヨjlBえ.

(i=1 ま大二は 2)が他のルーづからの干渉を受けないで測定でき

る場合には,各}レーラの等価づ口,,ク線図は図3.2 と同じになり,

二つのルーづの等価づ0ツク線図はそれぞれ独立で他のルーづから

の影轡を受けない.しかし一般には以下に述ベるように,ヨズ3之.

の測定には他のルーづからの影讐が表われる

いま 2 変数の場合について,式(3,3)と同様に fけ,ンリの

動作点近傍の直線近似を取ると,

/、メ。十「,t]・つ1グ1Sln (ωlt一の1)十「,11。・つ?σ9Sln (ω2'一中?)L3y]_a L3y2_α

(3.6)

いま第 1ルーづの位相介邪帰号の出力易に注Πすると,

十 Aq迎'・1-11 0山{(ω、ー"Dt-(φ.一佑)}
十jl.仏.in ("ψ一9゛-A仏の「y] 0山{2ω4-(動+θ,)}' 2 ヒ3yl」α

- P'1'q'「,tl、10郎{(知十乢ソー(兜十θ^)}2 Loy9α

3j]、、ハ,[・1が・一般がJには yl,),23jl,」α

才

(3.フ)

(3.4),(3,フ)両式を比較するとオつかるように,ルーづ開の相互

下渉は, の関数形であること,式(3.フ)

右辺の第 2,第5項か新しく加わったことの二つの形で表わされ

ている.いまいちぱん簡畄jd列として fψ,山)=M.十ン゛の場合

について考えてみると,

(3.8 )

となり, 図 3.2 の等価づ0ツク

線図の之は新しく他の}レーラのンの値に比例し,ω1一ω2 船よび

叺+町の周波数を持ったノイズと考えれぱよい

図3.3の点線はアナ0づ計算機を用いて 2変数の場合の Simu・

1祉ion .tudy を行なった結果を示している.すなわち,之b え.の

ステヅづ応答カミ 2096 0vershoot,0% oversl〕oot するときの 7f

(Tn=rn)と KI(Af=Aゞのため K,キK2, AfK,=A9'K2)の

関係,0%卯e玲hoot のときの応答速度と 7/の関係がこれであ

る.この場合,選ぱれた各定数は図3'3に示されている山.また

図3,4は之肌,え心,また両方が共にステッづ状に変化したときの

メの過渡応答を 0% OW玲hoot の場合を例に示している

図 3.3,3.4 から、わかるように,との種の制御系はフィルタな

[yl"ーロM]。,「1tl。*P北]"L3ylja Lおyヨ"α

,t]こ、、',ミ
3yl_1α

^単ーループーーーー2ループ

ω1=ωP,ω塁、2ω1/3ω^ωP

P=0.1 PI=Pユ=0,1

0 ql=q2=1.0^

工d=03 父dl=xdユ=03

G(田=-1、ー_ T九=乃0,f=北十ヅ;
-1+STi

"゛゛
4}尾'

50T

40T

30T

化) r/=10rp

3,4 2 ルーづ系の過渡応答

Transient response of two
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゛辻
,

図 3.5

Fig 3.5

しでも設計することができるが,その場合はかなり激しい相互干

渉が二つのルーづの間に存在する.そのためにス〒,づ状応答を所

定の 0ゞe玲hoot に収めようとすると, KI, K9 を単ールーづの場

合より、下げる必要があり,そのため応答時間、長びくことにな

る.フ/を大きくしていくと,それにつれてこの相互干渉の影響

は小さくなり,7j=10rP程度以上のっイルタが入ると相互干渉の

影轡がほとんど取除かれる.、し 3f3之ιの測定をルーづ間の相

互干渉の影響なく行なうことができれぱ,多】レーラ系の応答は 1

ルーづ系の応答と全く同一になり, T/=0 のときの 1】レーづ系の応

答をもって,この種の系の最も速い応答とすることができる

図3.5 は Tj=10TP, ooo ove玲hoot のときの之"え2 の動きを

X Y Recotder で書かせた、のである.

探索信号法における

Trace of 之 and

Signal method

に落付くのを待って行な5.その場合の各部の動作が図4.1に示

されている.図 4.1 では Sampling period がβ化7P となってい

るが,ここでαTP は/カミ定常状態に落付くまでの時間,しナこ

がってα型3.βは 1ステ,づを進めるうえに必要な試行数で,エ,

をゴエ.だけ変えてみて f3え1の測定を行なうのにπ回,之ιを

兀にもどすのにπ回(これは場合によっては省略す、ることがで

きる),最後にすべてのえ'を同時に a"aえしの測定値に比例して

変えるのに 1 回,全部で合計 2π十1 またはπ+1 になる. AP'

は図3.2に船ける A'と同様に 3j)a工ιの測定装置の等価ザインで,

A訳'=つし'ーーで与えられる.ここでつi'は f13工.を測定す'る
ー)1i一α一みf- Y、ため工.を変えてみる大きさであり,ーは動作点に船ける/

の yiにたいする偏微係数である.図4.1の制御系のスデフづ応答

は,メが定常状態に落付くまで待つ場合容易に求められて,定常

状態の 9500 に達す"るまでにンス〒,づを必要とする.ツはAゞK

-075 のときに 3, AゞK=0.5 のときに 5 になる.かくのビと

くにして,この方法を用いたときの応答時間むは,

(4.1)ι1=γβαTP

いま 2 変数の場合を伊Ⅱこ取って,α=3,β=3 (π十1の場合を

採用),γ=4 とすると式(4.1)からし'=367P となるが,この値

は図5.3から探索信号法を用いた場合のTj=10rつに蜘ける応答

時間に対応する. Tj=10TP はまた二つのルーづ間の相互千渉が

無視できるかどうかの限界であった.このことから,探索信号法

の場合で、 Tf=10r力程度のっイルタを用いて相互干渉をなくす

れぱ,一般に用いられている試行法とほぼ同程度の応答になるこ

とがわかる

Sampling P田iod が短くなってくると,以上のように簡単に応

答速度を求めることができないで, G(S)が動特性を論・ずるうえ

で考慮されねぱならぬ.また 3f3之.の測定には, st0ルden紅gy

による過渡現象を除去する操作が必要になる

Sampling paiod が r/に比し十分小さくなると図4.1 のづ0

ツク線図で Sampla の影響はほとんどなくなって,図3.2に船い

てっイルタのない場合と同一のづ0ツク線図が得られる.

固定された aえi を持つ試行法に関しては,次の代表例が取り

上げられる御.表4.1はその方法で試行がどのように実行される

かを示す法則があげられている.立た,図4.2は2 変数の場合の

え'とえ2 の動きを示す.この場合のづロック線図は図4.1 との対

応に船いて図4.3のように示される

この試行法では2種類の試行が交互に行なわれ,2π回の試行で

ーつの周期を形成する.第 1種類目の試行は覗み工.の符号を測

定するために,ーつの変数之f のみを変えてみる試行であり,第

夕に

エ,と工2 の動作

in a peTtuTbation'む2

4.試行法

試行法には二つの方法がある.そのーつは"之'の長さを8j3之'

の値に比例させて変える方法であり,他のーつはa工ιの長さは変

えないで,ゴえしの符号だけを 3fa之ιの符号から決める方法であ

る.

まず第1番目の方法について考えてみる.この方法ではまず 1

個の之f が他の之を固定した状態で定められた長さ al.だけ変

えられ,4時間後の"之.により引き起こされたfの変化分を

用いて式(2.4)から 3f8之ιが計算される.このようにして,す

べての f8之.が測定された後,すべてのえしが同時に 3j'3工'の

測定値に比例して変えられる.同様の操作がすべて 3fみ之'が 0

になるまで続けられる.図4.1はこの場合の等価的なづ0ツク線図

を示している.図4.1を図3.2と比較すれぱわかるように,探索

信号法ではルーづ間の相互千渉を除去するためにっイ}レタが必要で

あったが,試行法では f えしの測定が断続的に行なわれるため

に,ルーづ中のワイルタに代って等価的に Sample,が置かれるこ

とになり,その Samplingpaiod は 3j'3之.測定の間隔を与える

試行法では多くの場合,メB之ιの測定をfの変化分が定常状態

LG(S)

χ

最適化制御における探索信号法と試行法の比較・福永

κ
9

ゴ文

κ

2

図 4.1 1 番目の試行
法のづ口.ワク線図

Fig 4.1 Block dia・
gram of the 6rst trial
method.

周期中の位相

表 4.1 2 番目の試行法の試行法則

(1"1) 53

変えられるべき変数

a工1, a之9,

ご工1

a工b 訂#2,

a%2

4工1, a之2,

2π

, a之,

過去の動作中に工.単独の試行が一度で、あるとき,

a工'の特号は変久ない.

之'単独の試行が主だ一度亀ないとき,

a之ιの符号を変える.

a工1,4尤9,

, a工,

, a#,

符号の変化法則

*

ムエ1 の符号を変允る

, a工π

a工井

*

a12 の符号を変又る
*

*

a工πの符号を変える
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図 4.2 2 番目の試行法に船ける

Flg.4.2 Trace of .1 and え9, in the

体 1.0 と 1.3 の間の値を取るととが報告されてぃるB)

かくして,この試行法の応答時間むは 1回の試行時間をαTP

として,

、一

他の試行法の応答時間むは 367P であったから,それに相当す

るこの試行法の試行数を式(4.3)から求めると,α=3 として N

ι.=<む*フ,={ξVく之Z,ヨ之D.十(えd. J之.j.十η}ar,,,(4.3)

κκ

L七ごt_.'0一血吐、""

=12,すなわち V(えし,,ゴエ゛.+(.d.'J之ヨ)3 にして 7.6 の距際tを

試行する場合が 36T,の応答時聞に対応することになる

、ちろん Storeden町gy の影粋を取り去る拶H乍を行なえば,図

4,2 の Sampla の Sampling paiod は図 4,1 の場合と同様に短

くすることができる

A'G←)

之.と暁の動作
Second trial method

図 4.3

F蠣.4.3 Block

2 種目の試行は同時に全部の町を変える試行である.試行が成

功である,すなわちその試行によって起こされたメの変化が好ま

しい方向に向っているときには,叺の値を元に返すことなく表

4.1にしたがって次の試行が決定される.他力試行が成功でない

場合には,次の試行でまずすべてのえi を失敗した以前の位置に

返し,表4,Nこ示されたようなご工の符号変化を行ない,しかる

後に表4.1の次の試行ヘと移項する

2 変数の場合には,現在位置と最適点の距敵,即d=V(之d゛2

十(え4)2,と平均試行回数, Nの関係が次式で示される.ただし,

この場合 N の中には最適点付近で連続して起こる失殿の数は数

えられていない.なぜならぱこれらは最適点付近におけるハンティ

ンづ・0スと考えるととができるからである

aχ

5,むすび

以上の論議を通じて,われわれば情報という観点から最適化制

御の二つの力法,探索信号法と試行法を比較した.その結果, こ

れら二つの方法はヨj13即.をワイード・パックして 0 に保つという意

味で,本質的に同・ーの制御系であることが明らかにされた.細部

の相違はみメお之.の測定法から出てくる.すなわち,一方は連続

的測定法であり,他方は不連続的測定法である.お/3叺を連続的

に測定す、る場合には,フィルタが多ルーづ冏の相互千渉を取除くた

めに必要で,フィルタで系の応答速度が決まる.他方,不連続な測

定の場合には S且mpler がっイ}レタに取って代ることになる. sam・

P]田の Sampletpe亘odは必ずしもその必要はないわけであるが,

・一般的には C血e"on の値が定常状見凱こ落付'くのを待つためにゆ

つくりしナC、のになる.しかしながら,フィ}レタの時定数も Sam・

PHngpaiod も共に,どの程度の精度で e"B工の測定が行なわ

れるかに応じて速くもおそく、選ぶととができる.このようにし

て,二つの力法の優劣は応用される所と,装置の複雑さによって

決せられるように思われる

第 2 番目の試行法では飽和関数がづ口.,ク線図に導入されるの

で他の方法とは多少異なった観点から比較・研究が行なわれねば

(昭 37-10-8 受付)ならな゛

9 番目の試行法のづ口,ワク線鬨
di且gram of the second trial method

N△ごξV(えd," J.,)之十(えd?ゴえ2y十η (4.2)

ξ=1.3,カ=2.1

,とηの値は試行の法則を変えると変ってくるが,その変動はそ

れほど大きい、のではない.たとえぱ,ξの値は試行法により大

( 1 )
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OPCON contr01 0ptimizin8 A crackin倉 Furnace of petroleum Naphtha
General Descrゆtion of opcoN Mode1 9402 and lts Application

フコンによる石油フサ分解炉の最適化制御
9402 形 OPCON の概要と応用例

河合義雄*

Kureha chemica11ndustry co.

Chiyoda chemical En号ineerin宮& construction co.

Mitsubishi Electric Manufacturing co. Electronics works

Mjtsubishi Electric ManufacturiΠ8 CO. Research Laboratory

C In the latest process industry, optimizing contTolis now being taken up.1he optimizing controlis a control system by which

Pr06t rate or production costis maintaine(1 maximum or minimum. This has become caP且ble {or tl〕e 6rst time by tl)e application

Of the h喰hest electronic technique. Mitsubishi has announced, in the hope of meeting the requh'ements of the age. OPCON

(an optiinizin合 Contr011er), which has drawn a great inteTest of various quaTteTS. The opcoN is an automatic optlmlzln宮 Con'

tr011er operating on an experimentation method, being applied to many 五elds of control such as maintaining t11e value of a certain

As one o{ trials the opcoN has been employed with success in the experiment of bringingCrlterlon maxlmum or mlnlmum

into practice the optimizing contr010f a process which products acetylene and ethylene through the thermal cracking o{ petroleum

n且Phta

UDC 66.012.フ; 621-52

最近の自動制御の動向は適応制御であり,づ0セスエ業に船いて

、,適応制御の一分野として,ラロtスにおける利益率やコストを

最大または最小に保つ最適化制御がとり入れられつつある

当社では昭和36年10月,三菱自動最適化装置 OPCON・9402

形を発表し,以来各方面に多大の関心を呼んで来た
2. OPCON の制御方式

OPCON は試行法による制御方式を採り,づ0セスに船ける最適

2.1 計算機制御と OPCON化制御,自動監視のほか,多くの調整要素を持つ系の自動調整,

づロセス制御の方法としては,従来から,定値制御,ラ0づラム制御自動監視に広く応用でき,ある C貞terion の値けことえぱづ0セス

の利益率)を最大または最小に保つといった制御分野の多くに適などが採られてきたが,これらのみでは,ラロセスの変動や外乱の

用することができる.これらの分野には,芋イジタ」レコントロー】レコンビュ生じた場合,製品の量・質などのづ0セス出力や,づロセスに船ける

利益を常に希望の値に保って船くことはできない.これに対するータの使用が実用化されつつあるが,これに対して OPCON は

1.装置が非常に簡単で,そのため信頼度が高くかつ安価であ最適化制御としては,主として,電子計算機を用い大二方法として,

モデル法山と試行法御カミあるる

モゞjレ法は制御対象の入・出力値を用いて計算機内部で特性方2.ラ0セスのヰ割生方程式を止確に知る必要がない

3.異なった各種づ0セスに同一の装置を使用することができ程式(数学的モ芋ル)を作り,その方程式からづ0セス操業の最適

値を求める、のであり,試行法は,づ0セスの過程に船いて,自動る

的に入力変数を変えてみて,その出力を検出し現在位置よりさらなどの特長を持っている

に最適な点が存在するとその方向に働いて,それが極値になるよOPCON は発表以来日が浅く,その実用化の例は少ないが,こ

うに試行的に最適化入力を見つけ出す制御方法である.のたび,37年5月から8月にわたって行なわれた,千代田化工建

OPCON は,この試行法を採用した制御装置であり,各種づ口設株式会社・呉羽化学工業株式会社・三菱電機株式会社の3社共

同による石油ナつサ熱分解づ0セスの最適化制御実用化試験にこのセスの最適化制御に適応される.

2.2 0PCON の原理装置を採用し,満足すべき結果が得られた

図2,1は,づロセスから得られる利益率を最大に保つ最適制御を実用化試験に用いたづラントは,高分子原料技術研究組合の石油

アセチレンパイ0ツトづラントで,燃料ガスと酸素を燃焼させ,スチームに行なう場合のづ0ツク線図である

図は大きく分けて二つの部分に分かれるよってコントBールされた燃焼ガス中に,原料である石油ナワサを

無線機製作所*郭緜研究所(工博)
一Ξ.、E.゛.

*呉羽化学工業株式会社将千代田化工建設株式会社 四、.'、九、

Yoshio KAVVAI

Seiichi MIYAZAKI

K6tar60TOBA . Kδji sH旧ATANI・ Hisao KOIZUMI
Keinosuke FUKUNAGA

1.まえがき

.小泉寿男***^***

第1の部分は最適化

(1"3)弱

自接吹込んで刀解させ,アセチレン*よひエチレゾを製造するフロセス

であり, OPCON でこのラ0セス操業の利益率を最大ならしめる

ような制御を行なった

ここに OPCON の制御方式,9402形の概要,共同実用化試験

の概要船よび OPCON によるラ0セス制御の問題点について報告

する

**

宮崎誠一



制御てきる入力変数

X

}

プ 口

雋嚇認できない変数 1-、ーーーーー、ーーー1

セ ス

OPCON

図 2.1 0PCON の制御系づ口,ワク線図
F蠣.2.1 Block diagram of opcoN contTol system

AD変換器
ゲート 記憶回L「ー"、

出力
Z1
Z

P 最適化きれるへき

Criterl0η急の計算

アナコン

P

ダイヤルて外部力ら設定
されるコストデータ

」_

ー.」
___コ

_____J I
ーーーーーーーコ

ゞー"・aW升(・・.・'ー・'),0.

y)十(冒XCOSθ+ ysinθ)ゴr十0御 (2.2)

図 2,2 0PCON のづBツク線図
Fig.2.2 Block dia部・am of opcoN

される C"t.百on の値が計算される所で,たとえぱ,利益率,が

,=ω,Z.十ω,Z.十ω.Z.ー"1×一ωγy士f(Z,Z.Z。) (2.1)

Zb Z2, Z3 づロセスの出力_敏

X, y づロセス入力量

それぞれの挙価ω1^J'

士f(zb z., yり. Z, Z., Z.間の関数関係

で表わされる場合は,ωを設定するボテンシ.メータとか加算器,

士f(Z,, Z力 Z.)を模擬する乘算器やりミッタなどでアナロづ的に構

成され,最適にしょうとする刈象により%のずから異なってくる

第2の部分が OPCON で,図2,2にづ0ツク線図が示されてぃ

る・ことで, OPCON の入力を四とし,レジスタには四の△ま

であった最大の値がたくわえられている.今,新しい X,γの状

態に対する四が入った場合,その,の値がレジスタの値と比較
され,もし,のほうが大きけれぱ新Lい X, y の位置のほ5が

好ましいので,この試行を,「成功一SU卯田司と呼び,もし四のほ

5 が小さいときは,これは X, yの取り方が誤ってぃたので,こ

の試行を,「失殿一FaHure」と1乎び, X,γの変化分の符号を適当
に変えて別の試行を行な5

図2.3のように,との過程を繰返して,どの方向に試行を試み

て、失殿に終るようなとき,その点はその付近で一番高いのであ

るから最適点になる.ことでX, yの変化幅を自列旧勺に小さく切

換え,試行を続けていけぱ, y, y はづロセスの変動や外舌Wこよる

四のドリフトに追従し,系を常に最適点からある変位内に保っこ

とになる.これら一連の動作は,定常値に対してのみ行なわれ,

X,y を変えたときに起る過渡状態が十分収まるのを待って次の

判断,試行が行なわれる

2.3 0PCON の試行法

最、速く最適点(等高線上では山の頂上あるいは谷底)に到達

56 (1444)

γ

比鞁器

^旦女

成功

矢敗

論理回路

X

B

Xの設定値
指定カウンタ

y
Yの設定値
指定カウンタ

取適点

aX

ーー^X

2.3 ×, y の試行過程
Flg.2.3 TTial pTocess of x, y

-aX 十ゴγ十aγ十dx,十ゴy

大,女

ゴγ

ーゴXーゴY ーゴY 十ax-ax

図 2.4 2 変数の場合の 8 試行
Fig.2.4 8 Ways of tri且I with 2 V且li且bles

する方法としては,斜面のコウ配が最大になる方向を見っけゞ常に

その方血Nこ向って変数を変化する最急降下法御(steepe暁De託印t

Meth0山がある.すなわち,

,(X十ゴX, y十ゴy)を第1次微係数の項まで Toy]a 展開す

ると,

P(X十'1×,

=P(X,

ーどX
P

十ax

r=V(ax)2+(Jy)9

かくして,等高紗匙こ直角な力向を与えるθ,あるいは[四(X十ゴX,

y十ゴy)ーア(X, y)]ヨr を最大にするθは,

3四ルX
(2.3)tanθ=^ー

ーヨPルy

で求められる.したがって, yを固定し X を JX だけ変えて,

ゴ,ゴX(型3四3×)を求め,次に同様にして,ゴ四,Jy(型3四治y)

を求め,式(2.3)を計算することにより次に取るべき方向,θを

決定することができる.この方法は能率のよい試行法であるが,

その反面,8P'?X,み四.3y および式(2.3)の計算を行なうことが

計算機に要>於される

この点 OPCON では,最急、降下法に次の二つの変形を与えて

装置の著しい簡単化を行なっている.説明の詳細は他の女献御に

ゆずり要点だけを述ベれば,ーつは変数の変化分の大きさを固定

し変数を不連続に変化させる.すなわち, X,y2変数の場合の試

行方向を,図2,4のように8種類に1涙定すれぱ,この 5 ち最大の

傾斜を持つ試行点は,

3四.X の符号=ゴX の符号
(2.4)

3四.y の符号=ゴy の符号

を,満足したものである.したがって,3ア伯X,3四,.y の符号だ

けから次に取るべき'1×,ゴy の符号を決定すればよいから,汰

三菱電機技報. V01.36. NO.12.1962
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表 2,1 2 変数の場合の試行順序

岸

の試行点の設定にあたって,符号を決する比較器(comP紅飢00

のみでよく,いっさいの演算的要素を取除くととができる.二つ

は試行にあたって,過去の経路の情報を利用することである.す

なわち, X, y の変化順序は,変数の一方だけを変化する単独試

行と, X, y の両方を変化する複合試行を組合わせ,引続いて成

功が起った場合は,表2.1のような順序を繰返すが,失敗に関し

ては,「単独試行で失殿が起きた場合は,その変数の進行方向を逆

転する」「複合試行で失殿が起きた場合は,過去に単独試行の経験

のない変数の変化分の符号だけを反転する」,いずれの失殿の場

合も,変数は元の位置にもどり,そのときの値をあらためて記憶

する.

連続81回の失殿カミ生じたとき,最適点と判断し,変化幅(ス〒,

づ幅)を冑動的に COARSE から FINE に切換える. COARSE,

FINEのス〒,ラはあらかじめ任意に設定でき京た,操業中任意に

設定し直すことができる

変化ナ ^ き変数

C

}'

3, OPCON 9402 形の概要と特長

3.1 トランジスタ NOR とトランジスタ直流増幅器

OPCON を構成する論理素子には,厳選されたトランジスタと抵

抗からなる NOR 回路を主体とした各種標準ロジックカードを使用

し,演算増幅器には全卜うンジスタ化されたトランジスタ直流増幅器御

を使用し,装置全体としての信頼性の向上を図ってVる

トランジスタ NOR は,図3.1 で表わされるように,入力 XI,X旦,

X3 がすべて 0(OV)のとき,正パイアス+V比によりオフの状態と

なり,出力 y は 1(-V此V)となるカミ,入力のうち少なくとも

ーつが1になるとコレクタ電流を飽和させるようなべース電流が流

れるように設計されており,出力は0となる.このことは論理的

図 3.2 0PCON-9402

の外観

Fig 3.2 Type 9402
OPCON optimizing
Contr0Ⅱer

...

^

γ=×1+×9+×3,(=×1・×2・×3) (3.1),こ

と表わされ,これを組合せることにより各種の論理回路を形成す

ることができる(5).トランジスタ NOR は動作が安定確実であり,万

一故障して、互換性のあること,安価であることなどから工業制

御用素子として適してぃる

トランジスタ直流増幅器は次の特性を持っている.

トランジスタチ,パによるドリワト補償付

総合利得 ⅡodB 以上

出力

周波数特性

圏口

ドリワト

単体精度(直線性)

3.2 構成および機能

この装置の外観写真を図3.2 に尓す.構成は,増幅器盤, AD

コンパータおよび監視盤,操作盤,出力盤,電源盤の 5パネルと論

理回路からなうている.各パネルの機能,仕様を次に示す.

(1)増幅器盤

計算部は OPCON 本体と別個に設置するが,9402形には,式

(3.2)の計算を行なう演算増幅器を 14 台収容し,そのうち1台

は AD コンパータの比較器として使用される.

Z一免0{ι0十え1(士工1士CI)十た2(土之2士ι2)+・・・・・・十走10(士工10士ι10)}

・・・・( 3.2 )

士10V,10mA

50kC まで士3dB 以下(符号変換器

として)

入力換算 lmV8h 以内

0.2 0。以内

出力盤

電源盤

寺

(2) AD コンパータおよび監視盤

増幅器からのアナ0づ出力を芋イジタ1レ量ヘ変換し,その値を表示

する.その他,増幅器盤演算増幅器の出力電圧監視を行なう.

AD コυパータのづロック線図は,図2.2に示したが,連続比較形を

用いている.

人力電圧.0~+10V,出力信号:2 進 8 ピ'ワト.

(3)操作盤

OPCONの始動停止.,動作条件の設定,その他の操作郭よび論

理回路主要部分の動作表木を行なう

(4)出力盤

論理回路の出力信号は, OPCON出力変数の変化幅とその符号

を与えるディジタjレ信号である.これをアナロづ量に変換する装置,

船よび試行の時間間隔を決するタイマを収容している

出力信号数は2個(X,めであって,出力は電圧または抵抗値

の変化として得る.

変化幅は, COARSE のとき,ワルスケー】レの 2 100,3 100~12 100,

NNE のとき,1100,2100~51100 のうちおのおの任意のーつ

を切換え選択する.な船,仟意の時刻に手動で試行条件を切換え

ることができる

(5)竃椋盤

OPCON 動作,乙必要な下記電源をつくる

DC:土15V,+30V,-10V

AC :6.3V,18V,50V

方形波.40OCS

柴谷・小泉・福永

X1

X2

X3

- V。。

オづコンによる石油ナつサ分解炉の最適化制御・河合・宮崎・大鳥羽

十V品

3.1 試行トランジスタ NOR 要素
Fi宮.3.1 TransistoT NOR element
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最大1たは最小
にすべき値
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タイマバルス発生器

入力
ヘD

女換器

ゲー 1

成功

スター1

上ヒ直又号昔

記箔回路

Pカウンタ

子才刀の試1子か

Fig

図
3.3

N0

Lの荊〔R〕
を証互「丁二

3,3 論理回路のづ口,ワク線図

Block diagraln of logic clrcults,

失敗

YES

Y,γの逢定

F カウンタ

N0

'χ,aγの
打万の巴定

YES

成功か
失敗か

成功

言己遺する

X,γの変
化嬉切換

ノぐルス

発生器

犬夕久

ゴX

記障する

「カウンタに

」 0 'X.'γ
の幅を栃小

計数およひ
DA 変換暴

ノ゛ルス

発生器

'γ

瀬

P カウンタ

をリdぜソ'

計致およひ
DA 変換器

P カウソタ!ニ

よ0'X,'γの
井号を反転

X

Ξ己造する

F カウンタ

をリ七ソ!、

ノセッ 1

0

図 3.4

Fi野 3.4

y

1コ1

2

トカウン

夕をUP

P

電源仕様は, AC I0OV 土10% 50160cis

糸勺 150VA

3,4 論理回路部

論理回路部には, OPCON 列Ⅱ乍の論理回路および AD 変換器

の論理部分と DIA 部分が収容されている

図3,3 は論理回路部のづ小,ク線図を示し,図 3.4 は主要動作

を表bすフ0ーチャートを示す. X, y のうち片方だけ変化するか,

両方を変化するかは試行の度数を引数する Pカウンタで指定され

る. P カウンタは,図3,5 に示すような2ケタの 2進計数回路と OR

回路から成り立つ、ので,その出力,四b 乃と変化すべき変数と

の関係を,表3,1 のようにすれぱ, X, y を変化すべしという信

Pカウン

夕をじP

表 3.1

3

ワローチャート

Flow chaTt

で

〔R〕

n

(3.2)

尹1 δ.
戸.

P1 δy
P2

P カウ

1コ1

図

F地

変化すぺき変数

夕をUP

P カウンタ!こ

」 O ×,γを
亥化する

3,5

3.5

P2

P カウンタ

P counter、

T'_」^

」L

される

3.5 0PCON-9402 形の特長

(1)全トランジスタ化されているので信頼性、高く小形であり,

消費電力が少ない

(2)変数変化の方向は過去の経験を利用して決定されるので,

むだな試行の回数が少なく,早く最適点に到達する

(3)最適点を探索する状態と小さい変化幅で最適点を正確に

求め,そこに系を保持させる状態のス〒,づ幅が自耐珀勺に切換わ

γ

(スタート)

となるから, OR 回路でδ力δνを得る

Fカウυ夕は連絖して起る失殿の回数を数えるもので,その数が

8 を越えると変化幅を小さく切換える指令を出す

ヨX, dyの符号は,2進計数回路の出力が1か0かによって表

わす.パルス発生器は,ゴX,ヨyの大きさに比例したバルスを発生

する回路である.図3,6 の回路でスタートパルスが出るとフり,,づフロ

,りづが反転し, G=0 となり,ザートが開いてパルス列 T。が出力に

現われる.このパルスが所定の数に達すると計数バ」レスはストッづ

パルスを発生し,フ小ワづっロッづをりセ,ワトし, G=1 となって,ゲー

トを閉じる.同時に,計数回路、りセットされ,次回の動作に備

える

計数船よび DA 変換器は可逆回転スィッチとボテνショメータを組

合せる方式を採用している.時刻指定パルスは,論理操作の時刻

を指定するためのパ}レスで,2進計数器と AND 回路から作り出

給 a"の

リゼッ 1、

図 3,6

Fig.3.6

出力

0 JL(スドプ)

計数

回路

パ}レス発生器

PU]se generat0τ

(4)変数の変化幅は,ラロセスの特性によって任意の値に選ぶ

ととができる,

(5)各バネ」レは引出し構成で,保守・点検が容易である

4, OPCON のパイロットプラントへの使用実例

このたびの最適化制御実用化試験は,呉羽化学工業株式会社,

千代田化工建設株式会社,三菱電機株式会社の 3 社共同で,37

年5月から 8月にわたって,千代田化工建設川崎工場内で行な

われ,満足すべき成果と,今後のづロセス制御機器設計の資料や問

題点をはあくすることができたことなど多くの利点があった

制御装置としては,上述の OPCON-9402形,アナロづ電子計算

機霜よびその他の制御機器を用いた

実用化試験を行なったづラントは,高分子原料開発研究組合が,

石油アセチレン製造技術のため,千代田化工建設川崎工場内に建設

したパイ0ツトづラントで,石油ナつサを熱分解して,アセチレン,エチレ

ンを製造するととを目的としている

図4.1 はづラυ卜の全景写真であり,実装置規模のパイ0ツトづラυ

トである.すぐ横に,コントロー}レ}レームがあり, OPCON 、ここに

据付けられた.

アセチレンは,塩化e二ールをはじめ数多いづラスチックや合成樹脂

の原料となる重要な物質で,現在は船もに力ーパイトから製造され

てぃるが,石油を蒸留して得られるナつサからは、つと安く作れ

るという点で,その製造技術は各方面から脚光をあびている・

4,1 プロセスの概要御

づロセスは図4,乞こ示すように石油ナワサの熱分解である

燃料ガスと酸素を反応器の燃焼室で 1,500゜C 以上に燃焼させ,
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図 4.1 最適化制御実用化試験を行なったパイロット
づラント

Fig.4.1 Pilot plant used for optimizing control test.

燃焼ガスを反応室に送る.その燃焼ガス中に予熱した石油ナつサ

を直接吹込んで分解させ,分解ガス(C捻CkedGas)を得る.これ

ら反応の制御にスチームを吹込んでいる.

分解ガスから,アセチしン,エチレンを得るのが目的であるが,この

他分解ガスには水素,一酸化炭素,炭酸ガス,メタンガスなどが含ま

れて船り,燃料として使いうる.最適化制御は,このづ0セス操業

の利益率を最大に制御するのを目的とする.

な船,ラロセスには,汰のような制限条件がある.

(1)酸素および燃料の流量

最大は反応炉の損傷によって制限され,最小は安定燃焼限界に

よって定まる.

(2)反応器の温度

最大は反応器の損傷によって制限される.これは酸素,燃料ガ

スの流量とも関係する.

(3)次の工程による制限

このラロセスに船ける目的生成物は,アセチレン(A)とエチレン(五)

であるから,(A十五)が大きく生成されれぱ望ましい訳であるが,

単に和が大きいだけでは,次の工程を考えると不可である.次の

工程にとっては,Ξと A との間にある比率,五A=ンが要求さ

れ,その比率からはずれれば,その分は損失を招くと評価する.

この制限条件は,-1五一yA1 の項を後述の利益率の算式中に加

えることにより行なった.

づラント運転による過去のデータから,五IA=γに関する制限条

件を入れない場合には,利益率最大の点は,(1)の条件外に飛出

すことが予想されたが,これを入れるならぱ,利益率最大の点は

(1)(2)の条件内にあり,しか、一点のみであることがあらかじ

め推定されてぃた.

4.2 0PCON コントロールシステムと計装

づロセス操業の利益率を最大に制御する制御系を図4.3に示す.

検出された各流量は伝送器により,0~0.5V AC に変換され,

記録計に伝達されるが,同時に, AC DC 変換器により,0~50V

DC に変換され,計算部であるアナコンに入る.

一方,分析計はづ0セス用ガスク0マトづラフを使用したが,このガ

スクロには出力機構が具備されていないので,分析値の連続自動設

定は今回は行なわず,分析計記録紙のパーづラフを読み取って,利

オづコンによる石油ナフサ分解炉の最適化制御・河合・宮崎・大鳥羽・柴谷

Fue1 旦as

0き

反応器

ス〒

Fig.4.2

分解ガス

"9益

イ 一厶

Water

図 4.2 石油ナフサ熱分解ラ0セス
Therm且I cracking process of petroleum naphtha.

^
、vater

石油ナフサ

ワセチレン

エチレン

CH4

図 4.3 0PCON コント0ールシステムと計装図

Fi宮.4.3 Block diagr且m of opcoN controlsystem and
InstTumentatlon.

益率計算用アナコンのボテンショメータを手動で設定した.以上のゞー

夕からアナコンは,づ0づラムされた式にしたがって,最大に制御

すべき制益率アを計算し,その出力を OPCON に伝達する.

OPCON はその出力信号電圧値から論理判断を行ない, X,γの

対応する調節計ヘ制御信号を出す.

な船,四の計算式が OPCON 実装計算部の容量以上ゆえ,計

算部にはアナコンフ303 形を用い大二.

4.3 0PCON 運転の条件

(1)利益率 P の計算式

最大に保つべきアの計算式は図4.3に船いて,製造物から原

料を減算し,船の船のにその単価を乗じたもので,これに上述の

制伊艮条件一1五一7A1 の項を加えて,次のように表わされる.

P=4,G(五+A)+42G(1一五一A)ーみ,×1一み2×2一み3×3一み4×4

-CG 五一yAI (4.1)

、- L-^了,

ア.づロセス操業の利益率

XI:原料ナフサの流量,×9:酸素の流量

X3:燃料ガスの流量,×4.スチームの流量

・小泉・福永 (1"フ) 59
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A:分解ガス中のアセチレン濃度G,分解ガスの流量

五.分解ガス中のエチレン濃度

山,.,互~心船のおのの価格換算係数

':制限条件の等価価格係数

(2) 2 変数, X, y の選択

づロセスの出力である分解ガス流量およびそれに含まれる A,

五の濃度に対して大きくきく入力変数はお、に,酸素,燃料ガ

ス,スチームの三つであるが,このうち,どの二つをどれだけの

変化幅(ス〒ワづ幅)で迅ぶかは種々検討した結果,

X=酸素流量 y=燃料ガス流量

とし,ス予,づ幅の比は, HV"こ与える影縄が大体等しくなる

ような値として,

とし,絶対値は,

dx=3%'1×=2%ゴX=2%"X=1%

ヨy=8%ゴy=5夕6 ごy=4% uy=3%

のうちから最適点の探索と,づロセス変羽ルこよりアのドリフト追

従に関して適時選択するようにした

(3) OPCON 作動の周期

このづロセスの反応はきわめて速く,反応器の入出力間の伝達遅

れは秒のオーダと考えられる.したがって,系全体の遅れは主と

して,分析計とサンづりンづ系により決定される.サンナJンづには約

1分のむだ時間があり,ガスク0 はサンラリンづ後, A,五のパーづラフ

を記録し終るまで約2,5分を要する.ーカ,これを読み取ってア

ナユンに設定する時間,各部の出力を記録する時間を1分とし,こ

れらを総合して OPCON の作動周期を,ガスクロの2周期である

10分に選んだ

(4) OPCON の試行諭埋

試行論理については,2.3 項で述ベたが,このづロセスでは,

を繰返し,失殿が生じた場合は,「単独試Xy, X, xy, y

行ならその変数の,複合試行なら両力の符号を反転する」という

論理を選んだ.その他に関しては 2.3 項に述ベたとおりであ

る
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(5)づロセスの条イ牛

OPCON コント0ールに関係するづ0セス4割生は,次の事項が既知

である、これは OPCON オンライン設胃にとって重要である

..づロセスの特性が大略的にわかっている

b、入力変数のうち出ブ汎こ文寸して,最、大きく効くのは,酸素,

燃料ガスである

0.最適点は OPCON の制御範囲内にある,

d.制御されない量,スチーム,石油ナフサ流量,のドリフト周

期は, OPCON の試行時問問隔10分に対して長い.

4,5 行なった実験の種類

OPCON は,最適点の探索とドリフト追従の二つの機能を持っ

ているが,これらを評価するため次の各種運転を行なった.

(1),(RUN-1).他の目的で行なわれるづラント運転に引続い

て, OPCON をオンラインにし,このときの運転条件を出発点とし

て最適点を探索させる

(2),(3),(RUN-2,3).づロセスのパラメータを変化して故意

に最適点を移動させ,これに対する OPCON の追従能力を評価

する

変化するパラメータは,反応制御用スティー△流量.

(4),(RUN-4).別のづロセス実験1 剛瑚を間にはさみ,再び

印(1"8)

又 4,4 オンラインで弱"乍中のオラコンその他
On・1il]e、F璃.4.4 0PCON and otl〕er apparatus operating
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石油プナサスチームの流量:基舉値

図 4.5 ×, y に刈tるラロセスの数学的モデ}レと RUN-1
の試行

Fig.4.5 Mathematical model of t11e process f0τ
X, y and RUN-1 trial

OPCON をオンラインにし,ラ0セスのパラメータ,出発点を RUN-1

と同じに選び最適点を再び探索させる運転.

(5),(RUN-5).それ立でのデータから推定して,最適点と

思われる付'近から, OPCON をスタートさせ,さらに正耐郵こ最適

点を探索させ,その立ま試行を続けながら,系を最適点からのあ

る変位内に保たせておく運転.これは(RUN-6)との比較に用い

る.

(6),(RUN-6ン(RUN-5)のあと,条件をそのままにして,

OPCON をオフラインにし,づロセスの変動船よびそれによる四の

ドリフトを調ベる.

図4.4は,オンラインで動作している OPCON,アナコン,変換器

記録計の写真である,

4.6 結果および検討

得られた結果を図4.5および図4.6に示す.
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(1) RUN-1 に関して図4,6(a)

スタートボイント0 から出発し,試行番号(MOゞe Numbe022 付

近で最適点に達している.それにしたがい四は増加の方向に向

い,22 からある変位"ア内に入り,系が最適点付近に保持され

大二ことを木している

石油ナフサ,スチーム流量は基準値である

30 から 31にかけて,スチームを W O。上げ RUN-2 に移る

(2) RUN-2 に関して図4,6(b)

RUN-1 で最適点に達した後,31からスチームを基準値より 10

00 上げる.最適点の位置は変らないが, P の値は減少.このこ

とは, Pの等高線がそのまま下ヘ平行移動したことになる

(3) RUN-3 に関して一図 4.6 (C)

MO"e Number 48 から,今度はスチームを基準値より 1000

下げる. P はとたんに負の値まで減少するが, X, yがOPCON

により自動的に調整され,次第に上昇し最適点付近に達する.し

かし, Pの値はスチーム基準値時より小さい.以上はスチームづウン

により,最適点が大幅に移動したが, OPCONはこれに追従して

新らたな最適点を探索したことになる.

(4) RUN-4 に関して一図 4,6(d)

RUN-3 後,他の実験でづランを 1日使用し,その後,スタートボイ

ント,スティームを RUN-1と同一条件でスタートさせたカミ,探索し大二

最適点は, RUN-1のときと異なっている.そこで今度は RUN-1

の最適点から再びスタートさせたが,やはり RUN-4 の最適点に

到達した.このことは,1日の間にづ0セス,あるいはその他の条

件カミ変動し,四がドリフトしたのを OPCON は忠実に追従したこ

とを示している

(5) RUN-5 に関して図4.6(e)

RUN-4 後約 40日経てから行なわれた.ララントの条件,計装

機器の一部変更のため,¥ータは以前のと少々異なっている.なお,

四の計算式中,制限条件項の係数 Cを以前の56とし,他の定数

も一部変更した

最適点付近からスタートし, MOW Nomb町30付近から正確な

最適点に達しその後四はある変位内に保たれてVる.

(6) RUN・6 に関して一図 4.6(f)

RUN-5 の試行番号 50 から OPCON をオつラインにして Pの

ドリつ卜を測定したが大幅なド"つ卜は現われなかっナこ.これは,

RUN-6 の 6時間がづロセスのドリつ卜周期に対して短力功、つたこと,

周囲条件の変化がたまたま少なかったこと,(外気温の変化は

十3゜C 以内)比較的安定なづロセスであることなどによる.むし

ろ, OPCON をオンラインでの最適点保持時の変動分はかなり大き
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い、このことは RUN-5 ばかりでなく, RUN-1,2,3 について、

いえる.とれは,利益率四の計算式(4.D の制限条件の項が大

きtぎ,四の値は,これにより大きく影響され,四の等高線の傾

斜が最適点の付近で鋭くなっており,ステ,づ幅ゴX,ゴy が等価

的に大きくなっているためと考えられる

したがって,最適点に到達した後は,試行をストッづさせ,最適

点の変動がある値を越えたときのみ再び試行を開始させるように

改良することを考憲する必要がある.制限条件は,この制御系で

は,最適に保つべき計算式の中に組込むという形で与えたが, X,

yの試行範囲を制限することによって芋える方法など、あり,ど

のような方法を選ぶか、・一考を要する事項である

なお,図 4,5 の等高線は, RUN I~4 の実測値を、とにLて,

2次曲面で近似し,係数を最小自乗法によって求めた数学的モ¥ル

であり,それに RUN-1 の試行を書き加えた図である.この場

ノヘ、
制御されない変数,ナつサとスティームの変動は P に対して口,

無視できる.

以上を総合して,この最適化制御に蜘ける OPCON のメ小介

を評価してみると,つぎのようになろう.

最適点の探索に関しては, RUN-1~5 の結果からわかるよう

に,好成績を収めた.ドリフトの追従に関しては,最適点がづロセス

の変動に伴って長周期で変動するのを OPCON で追従させ,

OPCON を使用しない長時間の一定運転との差を比較するゞータ

は,運転時冏の都合によりできなかったが, RUN-3 の際,最適

点に達した後ラロセスに変動を芋えた結果, OPCON は新たな最

適点を探索したこと, RUN-4 の際,前日とずれていた最適値を

探索したことなどにより,ドリフト追従に船ける制御能力を認める

ことができる.

三菱電機技報・ V01.36. NO.12.1962

間の長いづロセスでは,最適点に到逹するのに時間がかか

る.

(2)づロセスの特性が複雑で制限すべき最適値が多数個,つま

り等高線上で山(谷)が多数個存在するような場合には,

OPCON による制御は困難である

(3)ラロセスにみずから外乱を与えて試行するから,変化分だ

けの変動がづロセスに生・ずることになる.しかし,最適点

探索時とドリワト追従時のス〒,づ幅を考慮するととによ

リ,この欠点はほとんど除かれる

などである.しかし,づロセスに関して次の条件が満足されてい

れば OPCON は上述の長所を十分に発揮することができる

(司づ0セスの4割生が大体わかっており,かつ直接測定される

か,あるいは計算によって求められる最適値が存在する、

(W 入力変数の中で,出力に対して大きく効く、のが何かわ

かっている.

(0)づロセスの出力,あるいは特性の一部が,連続的か断続的

に測定できる

(d)求めるべき最適点が入力変数の変化領域内にある

(.)入力変数の変化後,出力が定常状態に達するまでの時間

が,制御されない変数によるドリフト周期に対して短い.

5,プロセス制御ヘの応用に関する問題点

4 の最適化制祖Nこ用いた 9402 形は,現在,出力が2変数であ

るが,3 変数には容易に変えるととができる.しかし,それ以上

の多変数方式とすることは,装置を複雑化し,また試行の回数も多

くなって不都合な面、生じてくる.その点,複雑なづロセス制御は

ゞイづタルコント0ールコνビュータの領域になってくるだろうが, OPCON

をづ0セスの適所に応用すれぱ大きなメ小介を得ることができる

ここに, OPCON のお、な長所をまとめて列挙すれば,

(1)装置が簡単であるため信頼度が高く,経済的である,計

算部であるアナコンの規模は計算式により可変である

(2)づロセスのキ割生方程式を厳密に知る必要はない

(3)本質的には従米人開の手によって操作されて来たづ0セス

を迅速性,信頼性,多様性を、つて人間に代行する、の

であり,したがって,従来の自動制御ルーづがそのまま

利用できる

(4)づロセス操業の最適点探索とづロセスのドリつ卜追従を自動

的に行ない,系を常に最適状態に保つ

次に短所として考えられる点は,

(1)づ0セスの入力変数を変化させてから,出力が安定するま

で待っているため,試行間隔時間が一般に長く,応答時

以上, OPCONについての概要と,づロセスの最適化制御実用化

試験の概要について報告した.とくに,実用化試験では貴重な資

料と OPCON のづ0セス制御ヘの見通しが得られた.

づロセス操業において,今まで人聞が行なってきた制御動作を論

理的に分析して,それに近い状態をできるだけ簡単な装置で実現

することは有意議である.この点, OPCON は,装置としてのみ

ならず,その思想も,づ0セス制御をはじめ,調整要素を持つ多く

の系の中に浸透して行く、のと思われる.

最後に,最適化制御実用化試験にあたり,直接,間接に多大の

ご尽力をいただいた,千代田化工建設株式会社,呉羽化学工業株

式会社,三菱電機株式会社の各位に厚く御礼申上げる
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High woTking speed of T0Ⅱing mi11S and the customer's torelance toward the thickness of the product make it fairly heavy

burden to operators contr011ing the thickness by hand operation. To liberate them from this hard toils, an autolnatic gauge

Control device (AGC) has been worked out by Mitsubishi and supplied to the Yawata lron and steel co., Ltd.1t is for use

With a 6 Stand tandem cold miⅡ, performing T011 Screw down control and T0Ⅱ force contT01 0n the inlet side and tension contr01

On the outlet side. The control elements employ many hansistorized analog computin号 ampli6ers and tTansistor NORS, the

equipment working with ingenious control perfoTmance similaT to the analog computeT.

^

Jら

MⅢSAutomatic GaU8e control for cold Tamdem Reduction

間圧延機用自動板厚制御装置

C 1.まえがき

近年圧延機の圧延速度が高速になり,かつ需要家の製品の厚み

に対する許容公差がきびしくなってきているので,手動で板厚を

制御することは運転員にとって相当重い負担となっている.これ

を白動的に行なえぱ,板厚偏差の小さい均一な製品を生産するこ

とができ,運転員の負担亀軽減できるので,自動板厚制御装置の

導入が強く望まれるようになった.今回,八蟠製鉄戸畑製造所に

納入した6スタンド冷間連続圧延機は,圧延速度2,20om min とい

う高速のわが国最新鋭の圧延機であるが,これに自動板厚制御装

置を納入し現在好調に運転中である.以下この装置について紹介

す'る.

伊藤嗣郎、・斎藤

K6be works

2.圧延機用電機品の概要

圧延機の諸元はすでに発表されているので省略するカミ,各ミ1レス

タンド,巻取機船よぴ NO.1, NO.2 スタンド圧下電動機の定格を表

2.1 に示す

Tsugio lTO ・ Yutaka sAITO

で,弾性式と呼ぱれているものである

ここで, h2 は板厚, Fは圧延力, Mは圧延機の弾性係数, S0 は

無負荷時の口ー}レ間ゲキである.第2式は

(3.2)F=g(hl, h9, R, tl,ι2,φ,四)

で,塑性式と呼ぱれている、のである.ここで, hbh9 はそれぞ

れ圧延前,圧延後の板厚, R は圧延時の 0-jレ径,む,むはそれぞ

れ入側と出側の張力,φは,板をかみ込んでいる口ール面の上に

立っ 0ールの中心角,,はその口ー】レ面の板に与える圧力であっ

て,非常に複雑な変数を有している

式(3.1)と式(3.2)のっりあいの状態を図示すると,図 3.1

のようになり,式(3.1)と式(3.2)の曲線の交点が求める板厚

である.

いま,、し圧延される板の厚さが,五1 から hf に変化したと

す・ると, h9 は h.'となる.これを修正して h2 に戻すには, SO

が Sイになるように 0-jしを圧下するか,張力を増して塑性曲線

を鎖線のようにする必要がある.板厚が厚いときは,0ール間ゲキ

の調整が有効であり,薄いときは張力を増Lて,塑性変形に導く

のが有効である.

豊*

表 2.1 圧延用直流電動機,巻取電動機 船よび

NO.1,2 スタンド圧下電動機定格

スタγド
番号

動機電源
回岻速度駆動方式(kw)

3.板厚制御の原理

冷間圧延にっいては,多くの人達が斥延の一般的な原理・方

法山②を示し,あわせて単純化された解法を与えている.圧延の

方法を式で表わせぱ,つぎの2式である.第1式は

(3.1)F=ハ4(h9-S。)

*神戸製作所

単電機子
双十形 2,400

F

式G2)張力増加/
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式(32)

^

式(31)
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4,自動板厚制御

自動板厚制御の説明図を図 4.1 に示してある.この圧延機の

圧延素材の厚みは 1~3mm,製品の厚みは 0.1~1mm であるか

ら,板厚制御上圧延機の入倶Ⅲこ蜘いては口ール問ゲキの調整が有

効であり,出側Ⅱこ船いては張力調整が有効である.したがってこ
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の装置では図に示す、ように, NO.1 スタンドの口ール間隔を圧下電

動機によって制御し,岡時にまナこはNO.2スタンドの圧延力を NO

1~NO・ 2 スタンド1尚の張力を調整して制御して圧延素材の板厚の

不同を修正す'る粗調整と, NO、 4~NO.5 スタンド, NO.5~NO.6

スタンド間の張力を調轄して板厚を制御する密調整とからなってぃ

る・制御盤の外観を図 4.2 に示してある

ノ

@

L^

G

ー¥、U-

i 、

2 STD.3 STD.4 STD.5

4し'_!_'ノに七η女、

4.1 圧下制御による自動板厚制御

NO・1スタンドの出側に設けられた X 線厚み計で設定板厚と実

際の板厚との偏差を測定し,偏差があらかじめ設定された値以上
になったときに圧下竃動機を制御して口ール問ゲキを制御tる

図 4.3 にとの御仟卸系のづロリク線図を示してある.

(1) X 線厚み言Hま NO.1 スタンドの出側に設けられ,板厚偏

差信号を板厚偏差サンづjレ保持装置に送る.

(2)板厚偏差サンづ」レ保持装置 A

との装置中にゲート回路 U と,2個の倍数器,1個の積分器が

あって,との装置の出力は,ゲイン調整器を経て,加算器に送ら

れる・また,板厚偏差上・下限検出器に、送られる.板厚偏差検

出器は,双安定磁気増幅器で構成されてぃる

装置 A の出力は, X 線厚み計'から送り込主れる板厚偏差信号
を,0・1秒のタイムラづで,増幅した瞬時瞬時の値である

ゲート U が導通のとき,装置 A は前述の列Ⅱ乍をするのである

が,ザート2J は不導通になっているので,装置 A の出力は,2J

以後の各装置には伝えられない.したがって,圧下電動機 M01

は,停止したままで,0ールの間ゲ牛はそのままである

(3)ロール位置検出装置 B

この装置は,シンクロ発信器とシンクロ受信器船よびゞモジュレ_夕か

らなり,ロー}レの位置は,回転角度としてシンクロ発信器の回松子
に伝えられる・シンク0 受信器の回転子は固定してあって,その回

転子の相互位相伯は,ロールがオリジナルな闇ゲ牛のときに,90川の

位相角にしている. tなわち,発信器の一次電圧五,に対して,
受信器の出力電圧五.は,つぎの式で与えられる

五2=K1五]COSφ

ただL,φは回転子相互の位相角である.この五旦を¥モジュレ_タ

で復調すれぱ,4.2 の(1)で述ベた画流出力が得られる.たとえ

ぱ,0ール聞ゲニがオリづナルであるときは,五.=0 で,ゞモジュレ_タ

の出力は 0 である・ロー}レ1瑚ゲ牛をせぱめれぱ,φは,オリジナル

の 90 度から角度が増し,ゞモジュレータの直流出力は負のある値に

なる・このように口ー}レの移動は,ゞモジュレータにより,移動の大き
さと方向とを,直流電圧で表わすことができる.シンクロ受信器の

出力の大きさは,発信器の回転子回転角度の余弦で表わされるが,

0-}レのオリジナルの間ゲ牛位置より大きく移動すると,ゞモジュレ_タ

の出力は直線性を失うので,回転子の移動角度量を約士750に限

「ロー てル

F壌.4.1

上祉刀Nゞ1i,、

図 4.1

Schm且わC
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冉動板厚制御装置説明図
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板厚偏差上干限表示打

ノ"

ロール診動量検出装置C

. 3J
'ノノクロ交信リ

H1

入1ヘC1 入1ヘC2

定する必要がある.この限界点を双安

定磁気増幅器を用いて検出し,サーポア

ンフでシンクロ受信器の回転子を発信器

のそれに追随りセ,汁させるようにし

ている

(4) 0ール移動量検出装借

前述の口ール位置検出装置は, 0ール

のオリづナ」レの位楓からの全移動量を検

出したのであるが,との装置は口ー}レ

のある任意の位借からの移動量のみを

検出する.ただし,この装皆中にはザ

ート 3J と演算器 3 個カミあって,3J は

装置 U と同様,板厚偏差が許容値内

にあるときは導通になっていて,この

ときの出力は OV で,加算器 AD に

加えられている.この出ブJは装置Aか

らの信号とは互に逆極性であるので,
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AD は減算器となる.

(5)圧下制御動作

板厚偏差上限値をあらかじめ設定して粘いて,この設定値を越

える板厚偏差をもつ板が, X 線厚み計ヘ,,ドを通過する乞,装置

Aを経た出力によって,板厚偏差上限検出器が出力を出し,ザート

制御回路により,ゲート U,3J を不導通に,2J を導通にする.装

置 A の出力芋ート U が不導通になる直前の板厚偏差電圧,すな

わち許容板厚偏差の上限値の電圧を保持する.装置Cの出力はザ

ート3J が不導通になったので,その出力電圧はOV の状態から,

ある出力電圧を出しうる状態となるが,ロールが停止しているの

で,ロールの移動量は 0 である.したがって装置の出力は相変わ

らず OV である.このため加算器 AD の出力は,装置 A の保

持している偏差電圧に等しい.ザート2J は導通状態にあるので,

この電圧は,倍数演算器 M,磁気増幅器 MAGI,MAG2で増幅

され,ワード・しオナードの圧下電動機を駆動し,0ールを圧下、ずる.

ロール圧下は直もに芋モづユレータの出力変化として表われ,装置C

の出力は始めの OV の状態を脱して,ある値となる.

ロール圧下電動機は,装置 C の出力が装置 A の出力と等しく

なるまで駆動され,装置 Cと装置Aの出力電圧が等しくなれば

電動機は停止する.

ロールの移動量は,板厚偏差検出器の設定値と板厚偏差サυラ】レ

保持装置の出力側に設けられたザイυ調整器の設定値とによって

決まる

以上の動作で口ー}レ問芋キが修正されたのであるが,このとき

ロールにかみ込立れていた鋼板の板厚を X 線厚み計で測定してか

らゲートをりセ四卜する必要がある.このため NO.1スタンド電動機

にパ】レス発振器を取付け,その発生バ1レスを口一1レパイトから X 線厚

み計までの距離に相当する数だけ計数するようにしてある.計数

は,圧下電動機に連結した回転計発電機によって,圧下電動機が

起動してから停止したことを検出してから開始し,所定のパルス

数を計数しナこときにザート制御回路にりセットの指令を与えるよう

にしてある.一回の圧下制御でなお偏差を許容範囲内に修正し得

ないときは,再ぴ上記の動作を繰返して板厚を修正する.1コイル

の圧延が終了すれぱ,0-jレ位置検出装置の出力を利用して日ール

間ゲキを最初の設定値に戻すようにしてある.

以上の説明から知られるように,圧下制御はオンオつ制御であっ

て,ロール圧下のように応動の船そいものにはオンオつ制御が適し

ている.

4.2 圧延力制御による自動板厚制御

圧延力制御は, NO.2 スタンドに印加される圧延力を 0ードセルで

検出し,圧延力がある設定値の上・下限値を越えたときに, NO

1~NO.2 スタンド間の張力を制御して板厚を一定に保とうとする

もので,限界の検出には双安定磁気増幅器を使用している.

図 4.4 は,圧延力制御回路のづ口,,ク線図である. NO.2 スタン

ドの圧延力は,0ードセルにより,圧延カサυづル保持装置 A に与

えられて%り,定常時は芋ート5J は不導通,釘は導通となって

いて,装置 A の出力は OV となっている.

いま,圧延力が許容限界を越えて大となったときを考えると,

検出器がこれを検出して制御信号を発し,ゲート釘を導通に,ゲー

ト釘を不導通にする.このため,圧延カサンラル保持装置 A は,

その内部に釘が不導通になる直前の圧延力電圧を,一定時間保

持し,その後の圧延力電圧との差を出力として芋ート5J に送る.

この出力は積分器と倍数器の二つで増幅され,加算器で加算され

る.加算器の出力によって NO.1スタンドの圧延電動機の速度を

下げ,鋼板の張力を増して板厚を薄くする.倍数器は応答が早く,

積分器は,倍数器よりも応答は%そいが精密な張力制御を行なう

ことができるので,併用すれば効果的である.

4.3 張力制御による自動板厚制御

NO.6スタンドの出側に設けられた X 線厚み計で板厚偏差を検

出し,その偏差信号によって NO.5, NO.6 スタンド駆動電動機の

速度を制御し, NO.4~NO.5 スタνド間船よび NO.5~NO.6 ス

タンド間の張力を調整して板厚を制御する.図 4,5 に張力制御系

のづ口.,ク線図を示してある. X 線厚み計で検出された偏差信号

は,比例制御の倍数器と積分制御の積分器とで増幅され,加算器

で加算される.加算器の出力によって NO.5, NO.6 スタンド駆動

電動機の速度を制御する.な船,通板速度からある一定速度まで

の間は,ゲート 3J が導通,ザート 1J,2J が不導通で,比例制御系

のみ動作する.ある一定速度以上になると,ザート3J が導通し,

比例制御系と積分制御系が同時に動作する.

NO.2
スタンド

.
.
.

.

圏

ゲート1J

7

ゲート2J

ゲート3J

通板速度以上のある
一定速度以上て'導通
通板速度以上て不導通
通板速度以上て'導通

図 4.4 入側圧延力制御づロック線図

Fig 4.4 Block diagram of the r0Ⅱ force contTOIAGc system.
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5.自動板厚制御装置に用いた主要部品

この装置に用いた上要部品は,トランジスタ式アナ0づ演算器,アナ

日づ伝送ザートモジュール船よびトランジスタ NOR であるが,その他各

種のモジュー」しも用いている.このように,制御要素にトランジスタ

などの'ド連体を削いて,無接_'.せ化したことが大きな特長である

5.1 アナログ演算器

<CC の演賃二講士アナロづ電 f計算機用のものと詞等のもので,

適当な入ノjインぜーダンス,フィードパックインeーダンスを用いれば,倍数

器,加(減)算器,倩分器,微分器,'次遅れ斐素などあらゆる演

算動作を行なわせることができる.つまり,道十計算機なみの精

度で,いろいろな演算的制御を行なうことができる.図 5.1 は,

図 4.5 出側板厚張力制御づ0,,ク線図

Block diagTam of the tension control AGc system.
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Fig.5.3 GeneTal schematic diagram of analog
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以上の諸式から,μが十分大であるとして, e。と哘の関係を求

めると

Z

?1石1、ーーーでーー、

Z

01

1,

Z

2D

゛-0ι一ー^+24V

四

{2n}

フフフフフフー

一μ

eム:

- eι

すなわち,出力電圧'。は各入力電圧 eD eo..,"e,に対応する演

算インeーダンスの比をかけたものの総和の符号をかえた、のとな

る.たとえぱ,入カインe-,υス,フィードパ,,クィンeーダンスが抵抗の

場合には

U愉

n、)

,1

-24V

Lか

N

図 5.2 AGC 用アナ0づ演算器回路図

Fig.5.2 Schematic dia即'am of TCA

AGC キューピク}レ内部の写真で,最上部のパネjレが,演算器 2 組を

組込んだパネルである

図5.2は演算器の接続図である.これは自動平衡形と呼ぱれる

、ので,最近のアナロづ電子計算機に多く用いられている方式で

ある

(1)アナロづ演算器の原理御

図 5.3 はその原理図で,との図からつぎの式が成立つ

i=il+i9+...,,+iπ

el^ιノ^Zlil

e2-・e/==Zが'皀

eπ^ei^を子πiπ

Zf

となり,

きは

櫛

a田
L

__Et Rj Rオ
-eo=R、el R e9+'・,・・ R、ι打ーーRI R9 Rπ

11 1
+^e+^

R ιS I R CS0 R1ιS I RΞCS R CS"

となって,積分器となる.ここに S は演算子で dldt である.

さらにフィードパックィンビーダνスのみ容量ιのコン芋ンサのと

UA十UD十UC
UA:交流増幅器
UD:頂流増怖翠
UC:カーレントチ.
G:入カモジュール

ノノ J

(2)自動平衡形 AGC 演算暑号御

一般に遭流ガ削塙器は入力信号がないときには、ちろん出力はな

いが,何らかの原因,たとえぱ,周囲温度の変化,電圧の変化,

部品の特性変化などにより,出力が出て来ることがある.これが

ドリフトであって,温度変化に原因するととが最、多く出力変化の

時間、ーー般に長い.前述したように,演算器の式が成立つために

は増幅器の嬉叩瓦度μを大きくする必要があるが,ー、方,ドリフト

にとっては悪い条件となる.増幅器は普通多段増幅回路からなり,

Xμπμ一μIXμ2X

で表わされる.各段の増幅度はほぼ等しく,各段にそれぞれ'ル

'加というドリつ卜が入るものとすると,初段のドリフト'址ιb9

による影粋が最も大で,出力のドリフトed は,次式のようになる

-ed一μeb一μιb]

ここに先は等価ノイズである

いま,簡単のため図 5,3 において入カインぜー,ンスが 1個だけ

とし,ドリつ卜を老慮すると,その出力はつぎのようになる.

a扮

、1 } 1i、、ξ拠
」^

ノノ、

66 (1454)

e'-eo=zji

-e。=μe/

となる これに対し図 5,?の自動平衡形の場合には,

となる.暁は一般に先に比ベヲ武首1て小さいので省略すると,後

者の方式は前者に比ベドリワトは VG になることを示している.

AGC においては,この形の演算器を用いている外,直流増幅器

はづツシュづル増幅回路を用い,電源電圧の変化,周囲温度の変化

により生ずる不良偏差をキャンセルしているので,ドリつ卜は非常に

少ない、

(3)演算器モジュール

図 5,2 で,点線ワクで示したように,演算器は三つのモづユー}レ
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図 5.4

Fi倉.5.4

.

とーつの力ーレントチ.ツパで構成されて船り,すべてづラづインタイづ

である.図 5,4 はそのうちの直流増幅器モジュールである.

(a)入カモジュール G

入カインeーダンス Ri として 25kn~1MΩの純抵抗を用い,つイ

ドパックィンビーダンス Zj として 10okΩ,1Mn,あるいは,1~10μF

のコン芋ンサを用いて6種類を用意した.部品の適当な接続により,

一次遅れ回路も微分回路も作ることもできる.また,過大入力に

よる演算器の損傷を防止するための入力制限回路と,増幅器を飽

和して使用することのないように,出力制限回路を含ませてある

(b)カーレυトチョッパ

一方の接点で直流入力を対地的に短絡したり開放したりして,

直流を交流に変調し,他方の接点では,交流増幅された信号を,

入力信号の極性と逆方向のみの半波を拾い上げて直流に復調する

もので,駆動電源は AC60CS6.3V である.

(C)交流増幅器モジューjし

ドリつ卜を無視できる程度に減少させるために用いる初段増幅器

で,チョッパを含めた直流ゲインは約 35dB で,構造は図 5.4 と

同じである.

(d)直流増幅器モジューjレ

トランジスタ式づツシュづル増幅器で,トランジスタは特性のそろった弌

アトランジスタを用いて,周囲温度の変化,電源電圧の変化によって

生ずる不良偏差を互いにキ卞ンセ」しするようにしている.とくにづ

ツシュ側回路は入力端にコン芋υサを介して,直流入力を力.ワトして

高周波チャネルとし,づ】レ側回路は, AC アンづを経た直流を増幅し

て,低周波チャネルとしている.

(e)演算器の総合特性

兆もな仕様,性能はつぎのとおりである.

源 DC 土24V,士50mA

力 DC 士10V,士5mA (最大)

演算器増幅度 40dB(推奨最大)

増幅器ゲイン約 74dB (負荷 2.2kΩ 60CS)

周波数特性メ"=30kc (図 5.5)

大二だし, Rj=R'=10okn

5.2 アナログモジュール

すでに述ベた交流増幅器,直流増幅器モジュールも,ーつのアナ0

づ回路のモジュールであるが,この外につぎの各種モジュールがあ

る.表 5.1 は AGC に用いた各種モづユールの一覧表である.表

5.1 のモジュールのうち二,三を選んで説明すれぱ,

(1) DEM モジュール

これは,ι1一Ξ1仇Sinω'なる基準電圧に文寸して, COSφ

で振幅変調された電圧ι2=五9仇COSφSinωιを復調して,

、

.

演算器用直流増幅器モジューjレ

Dc ampH6eT module {or TCA.

.

、

"一
,

.

゛,

0

,
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-20

、

0j

σ

10

仏C

凡

黒

^

C3

メD

30

4

2D

U

C2

] 00

図 5,5 AGC 用アナDづ演算器周波数特性

Fig.5.5 Bode diagr且m of TCA.

表 5.1 AGC モジュールー覧表

力出号電 力入源

0

-30

-60

-90

-120
C1

300

モジューノL名

交流増幅器

φ

才オン点灯
用(小形モー
ルドタ井プ)

直流増幅噐

黒

10okΩ

10okΩ

IMΩ

入

UA

電力増幅

10okΩ

10okΩ

IMΩ

力

UD

ID,2D

点接触形 Si

DC土24V

士50mA

小電力地幅

G

デモジュレ
DE

一夕

フールタ FLT

ジ十γクショ
ソ形 Si

E
DC士24V
士0.4A

点接触形 Si

AE

同上

0~土10V

ゲ

1

同上

AC 12VX2 AC!2V-0-12V
(搬送波)(摂幅変調波)

定電圧 CVR DC 24V

卜

0~士10V

6N-3Nノ丁 A*

J

土10V

士5mA

24V
20omA

(1kc)

士10V

AC 29V
10omA

3-3Nノブ

用途

自動平衡形
演卸器用
Gの種類

Gn, G3,
G', G6,
G8, G12

演算器出力
揃幅用

同上

振幅変調搬
送波の復調

低圧流脈
流平滑用
RC回路

交直信号伝
送ゲート用

トランジス

夕制御式
DC確源用

無接点りレ
一論理要梁

同上

同上
一時記憶3N メモリ

土ⅡV
士110mA

ゲート1例御一24V

DC士24V

中出カノア

B幸

士ⅡV
土ⅡmA

検出*示ノ丁 DS* D

*印はディヅタルモジュール

C*

土ⅡV
士0.6mA

同上

-24V
6 入力
3 入力

-24V

3 入力

-24V
3 入力
メモリ

D*

同上

伝送信号
1.5mA(土10V)

直流電圧五d=一五2伽COSφを得るものである.

冷間圧延機用自動板厚制御装置・伊藤・斉藤

( 2 ) J モジュール

アナロづ信号,とくに演算器間のアナロづ伝送の伝達,船

よびシャ断を司るザートモジュールで,ゲートの開閉はトランジ

スタ NOR のオυオつ信号で行なう.

(3) CVR モジュール

演算器用直流電源は,精密なことを要するので,トラン

ジスタ式直流定電圧回路のパワートランジスタのべース電流を

制御するために製作した定電圧制御回路である.

これらのモづユールの構造は,図 5.4 と同一である.

5.3 ディジタルモジュール

AGC の運転条件確立,各種シーケンス制御,伝送ゲートのオンオワ,

バルスカウンタの起動停止,表示灯の点滅などはすべて,無接点式の

トランジスタ NOR⑤で行なっている.トランシスタ NOR の動作原理

は,図 5.6.5,7 に示すように,スイッチオフではべース電流 0 であ

る六こめ,コレクタ電流、 0 となって,トランジスタのエミ.ワタ.コレクタ

はシャ断状態となるので,出力端子の D は一24V の電位,入

力端子 A の電位は OV となる.また SW をオυにすれば, VI

(1455) 67

同上

50mA

NOR 負荷

-24V

5 入力

3
NOR 負荷
各4

-24V

2 入力

(
度
)

fRR

D
、

(
B
)

電
出

己言

气
、
,

一
一
一
一

,
灯
一
点
レ
丁
リ
矛

4
4

1
1

1
1

①
②
③



は一24V となり,ベース電流は大きく流れて,1。は五。1R'と

なり,トランジスタは飽和してエミッタ・コレクタ間は短絡状態となる

したがって出力電圧 V。は OV となる.ここにおいて,-24V

を"1", OV を" 0"と定めれぱ,このトランジスタ NOR を一般

のりレーと同じ動作と考えるととカミでき,シーケンス制流恨こおける論

理要素として使用することができる.図 5.8 は, NOR を用い

た論理要素である

トラυジスタ NOR は元無接点,小形樫靴,摩粍・騒音なく,電力

消費が少なく,使用法さえ誤らなけれぱきわめて信頼度が高いと

いえる、

AGC に用いた芋イジタルモジュールは表 5.1 に示してあるが,回

路は,い、ずれも図 5.6 のようなもので,桜造は, DS モづユー}レ以

外は図 5,4 と同じである

Sい

十ち。

kn

図 5,8 ノア(NOR)を用いた論理要素

Fig.5.8 Logic element using transistor NOR

68 (1妬6)

'洩森繍繊蓬為艶、

イ 1

D=A÷B÷し(十 二理i扮

1ヨ

1 /、

図 5'9 双安定磁気増幅器

Fig.5.9 Bistbale magnetic ampli6eT

5,4 双安定磁気増幅器

内蔵の磁気増幅器で微小信号を増狐し,トランジスタフ小,づワロッづ

によって,検出信号を OV または一24V のオンオフ出力として

取出す、のである.検出感度は磁気増幅器のパイアスを変えると

とによって調整できる.またパイアスの方向をかえれば負の信号

を検出することができる.

おもな仕様は,電源 AC600.,Ⅱ5V および DC 士24V で,

出力は,-24V,-10mA,感度は入力信号カミ 2μA~1.6mA の

湖で調節可能である.図 5.9 はその外観写真である

6.電源装置

AGC のー一次電源は 1φ 60C,/S 115V,船よび 1φ 420ciS115V

である.内部の各種装置用として交・心各種電圧に変換して用い

ているが,いずれも,外部電源とは絶縁変圧器で絶縁している.

アナロづ演算器用電源,および双安定磁気増幅器の直流電源は精密

を要するので, CVR モジュー}レを用いたトランジスタ式定電圧装置を

胴いている.この装置は,とくに過負荷による事故を防止する回

路を有し,原因が1徐かれなければりセ介できないようにしてあ

る.入側電源の例では,定格は DC士24V,偏差はいずれ、

土0.1V 以内,電流は+,ーと、 4A である

図 6,1 は AGC 装置の入力として, X 線厚み計の模擬出力と

して直流電圧を印加した場合の AGC圧下制御系の各部,圧下レ

オナーF 発電機の電圧,電動機の回転数などを弌ンオシロで記録した

ものである.1 段目は,図 4,3 における装置 A の出力,2 段目

は,0ール移動量検出装置 C の出力,すなわち加算器AD の負婦

還入力電圧,第3段目は AGC 圧下制御系の最終段出力(MAG

1の入力),第4段目は直流発電機電圧,最終段は圧下電動機の回

転数である.

図 6,2 は,入側 X線厚み計によって検出した板厚偏差電圧の

変化に応じて列H乍する AGC の圧下制御出力,ロールの移動量船

よぴ出側 AGC の出力と出側 X線厚み計の板厚偏差検出電圧を

弌ンオシロで記録したものである.入側 X 線厚み計出力の前方、

付'近に大きな起伏があるが,これは板の継ぎ目である.また圧延

速度は入側で 75mlmin で・一定の場合である.

フ.むすび

輸入品の AGCを装備した圧延機は各所に見られるが,国産品

の例はきわめて少ない.ここに発表したAGCについては,最も

懸念されたノイズによるトラづルもなく,好調に運転をつづけて船

リ, AGC のテストオシロについて、,八幡製鉄株式会社のご高配に

より,発表させていただいたことを感謝する次第である. AGC

はゞータロガーの使用とともに,圧延機の計算機制御の第・一歩とも

いうべきもので,われわれは烈司圧延機用 AGC,さらに計算機

制御について、,研究を進めている
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図 6.1 AGC 圧下制御系船よ
び圧下レオナード動作記録

Fig.6.1 0peration character
Of r0Ⅱ Scre^Istlcs

down AGc system
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自動歯切機の無接点方式によるナライ制御装置

MELDAS-2032

浜岡文夫*.小島一男**.俵口久元**.野田為蔵**

Copyin8 Contr011er of Gear Hobbing Machines by

Contactless system

MELDAS-2032

Copylng contr0Ⅱer 良S automatic operation of machine tools has been in ptactice for a long time, but it is o{ an open loop
System and tl〕at using selvo contTolis of just a Tecent concept

"NIELDAS-2032" emp}oys a contact]ess system as a means of servo contT01 {OT automatism o{ geaT hobbing woTk

regarding cTown geaTS. The most outstanding {e且tuTe of NIELDAS-2032 is the adoption of 且 Contacdess system whicb operater

Wlt]) a di任eTentialtTansfor血er as a detector of mechanical displacement and also the use of a magnetic ampli6er to amP1迂y the

P0工入'eT

" MELDAS-2032 " is especia11y supeTiot in high precision and Telia、ility, contributing to the industria1 τationa]ization

Karnakura vvorks Fumio HAMAOKA ・ Kazuo KOJIMA . Hisamoto . HYOGUCHI. Tamezo NODA

1,まえがき

機械工作のオートメーション分野に羚いて,最近のエレクトロニクス為

よびサーポ機構の発達は,工作機械の精密な制御,きわめて高い

粘度ならびに複製舮d幾能を持つ機械の出現を可能にしている.今

日,わが国に船いても数値制御およびナライ制御に太いて,すで

に外国のものにまさる成果をあげており,多くの優秀な新しい機

械が完成されている.機械工作のオートメーシ,ン分野を大別すると

アナ0づ形のほかにディジタル形の制御方式が考えられる

アナロづ形の典形的な実例がナライ樹Ⅱ卸であり,¥イジタ1レ形の実用

化されたものが数値制御である

ナライ制御として,サーポコントロール方式の、のは,近年出現した

のであるが,これによって・一般に使用されていた機械工作の自動

化の道を開き,工作機械の向動化の端緒を開いたのである.その

自動化の方法としては,モゞ1レを用いる方法が最も多く採用されて

きた.このようにしてモデ}レを使用するナライ制御による自動化

は,普通,旋盤または夕ーレ,,ト旋盤の分野は、ちろんのことフライ

ス盤,自動歯切盤,ガス切断機などほとんどの機械工作の分野に

わたって進出を続けている.これらのナライ加工方法を駆動方式

の上から分類すると次のように分けられる.すなわち

(1)電気的な方法

(2)油圧を用いる方法

(3)機械的な方法

である.使用方法が制限されている古典的な機械ナライ方法は別

として,近年発達した電気または油圧を用いたナライ方法はいず

れもフィード・パック路を持つサーポ機朧を骨子とした新しい技術

である.しかしながら現状においては,その大部分が油圧による

、ので,竃気式ナライ制御はわが国においてはもちろんのこと各

国の間に船いてもきわめて僅少の例を見るに過ぎない.また電気

式として発表されている従来の方式は検出器あるいは駆動部に継

確器を用いたオンーオフ制御方式である.しかし,この継電器によ

る制御方式ではひん度による接点の摩粍が激しく常時交換の必要

があり,また継電器の時間遅れやヒスデルスのために精密な制御,

70(1458)*鎌倉製作所(工博)将鎌倉製作所

UDC 621.914.6 621-523

Y ゴせld イ」ノ气

成2.構

一般に電気ナライ制御は,構成要素の組合せにより種々の、の

が考えられるが,この装置の構成としては次のと船りである.

検出部差動変圧器

制御部電子管船よび磁気増幅器

駆動部直流サーポモータ

ナライ制御は指令に対して,出力値が瞬間的に完全な追従をなすこ

と,すなわち入・出力間の制御偏差が常にゼD に保たれることが

最も望ましい.したがって被切削加工物の形状が,入力指令とな

るモデル(以下テンづレートという)の形状と常に一致して追従する

ためには,被切肖仂Π工物の位置をワイード・パックして,テンづしート

に示した位置を保つように作られた図2'1のような構成で閉回路

をなしている.この図より主要な要素を取り出してみると,まず

被加工物の形状を指定するテンづレート,この形状を検出するトレーサ

三菱電機技報. V01,36. NO.12.1962
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冶入哨青度を満足するととができなかった

MELDAS-2032 は従来のオンーオフ制御方式を無接点化し,連

続制御方式を採用し,きわめて精度が高く,精密な制御を行なう

ことができ,その加工速度も従来のものに比較して格段に大きい.

本文は MELDAS-2032 (図 1.わの概略について述ベるが,さ

らに小形堅ろうで,経済性に富んだシリコン制御素子による制御装

置も現在製作中である

皇嘘抑.宅.冒.寶.吐耳量尊h匿轟'暫'峡再1

図 1.1 MELDAS -2032 外観
Fig.1.1 ExteTiot vie訊, of MELDAS-2032,
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図 2.1

Fig.2.1 Composition

検出部

ヘ,りドと,この検出器で入・出力の制御偏差を検出するためのっイ

ド.パック回路船よびこの制御偏差を増幅する制御部と,この制

御部で駆動されるサーポモータから構成されている.

180kΩ

直流増幅器接続図
diagTam of Dc ampli6er

(1459) 71

制御部

3.動作概要

MELDAS-2032 はクラウンギャのホづ切削をテυラレーNこより,

一軸ナライ連続制御する、のである.この装置のづ口・,ク線図を図

3.1 に示す.この装置ではホづ盤機械本体のコラムに取付けられ

たテυラレートと,テーづ】レに取付けられたトレーサ・ヘッドとの相ヌす位

置誤差を電気的に検出する.この位置誤差(制御偏差)を増幅し

たのち,位相検波器で検波,整流して直流電圧に変換する.直流増

幅器は相似形計算機用のもので,回路定数を適当に選ぶことによ

つて,サーポ系の周波数補償が行なえるようになっている.磁気増

幅器は直流入力,直流出力の自己飽和形ラ',シュづ1レ高能率形で釦

CS である.磁気増幅器ではサーボモータを駆動しうるまで十分な電

力増幅カミ行なわれ,サーボモータのコントロー】レを行なっている 丁^

づルとサーポモータは減速ギ卞で機械的に結合されているから, こ

こにっイードパ.,ク・]しーづが形成される.ホづ盤自動歯切機の概要図

を図3.2 に示す

図3.2に船いて,ヘッド上の夕ーンテーづ1レの上に被加工物が乗り,

その加工物の外面をテンラレートに示したと同一の形状に切削加工

しよ5とする、のである.われわれになじみ深い旋盤を立て形に

したものと考えてよかろう.切削工具のホづの縦方向送りはコラ

ムによってスeンドルを動かして行なわれる.この場合には縦方向

送りはある速度で一様になされて兆り,テーづ1レの送りだけが,こ

の装置によってサーポ・コυ卜0ールされている

自動歯切機構成図
0{ automatic gear cutting machine

駆動部

C

1 2kc
励磁 EP

'益〆」曽φ邑器ヘ

ν,

出力電庄

Fig 4.1

(8)

4.1 検出器

ナライ制御ではテンラレートの形状に対する工具(刃物)の動きの

差を検出することが必要である.これが位置検出器である・この

装置に使用した検出器としては,差動変圧器を用いている
^^

、ー、ー

に用いた差動変圧器は図4.1(a)に示したように一次側を 1.2kcs

で励磁し,二次側は逆相に接続された出カコイ】レより差電圧を取り

出す.つエライト鉄心が差動トランスの中央位置にあるときは,二次

側トラυスの出力電圧が等しいので偏差電圧は出て来ないが,トしー

サの動きによってっエライト鉄心の位置が中央からずれると中・心よ

りの変位方向により,正相・逆相の電圧が図(b)のように,鉄心の

に比例して現われる.差動変圧器では数ミクロンの変位で十分大き

な出力電圧が得られる.また変位の正負によって出力電圧の位相

がπだけ異なるの亀電気的な検出器としては好都合である.この

ようなトレーサの特長は,変位が直ちに出力電圧となる・すなわち

速応性がきわめて大きいということである.ここで注意しなくて

はならないことは,残留電圧を小さくするため差動変圧器部以外

は非磁性材で作らなけれぱならないことである.

4.2 位相検波器

位相検波器は差動トランスの一次倶Nこ供給・手る 1.2kcSのCR 発

振器を内蔵している.差動変圧器からの出力電圧では不十分な大

きさしかなく,ここで 1.2kcS の交流増幅器により十分増幅した

のち検波整流されるので,次段にある直流増幅器によるドリつ卜の

影響がまったくなく,安定に動作する.直流出力電圧の極性は

1.2kcSの正相,逆相によって正・負の電圧が得られる.検出器の

変位に対する位相検波器の出力電圧は 10okΩ負荷時70mvo.01

mm で飽和レベルは 032VO.04mm である

4.3 直流増幅器

ここの直流増幅器には,相似計算機用の、のを使用している

図 4.2 にこの接続図を示す.前段は1形(出力電流).6mA)を

前置増幅器として使用し,後段はA形(出力電流 10mA)を電

力増幅器として用いている.直流増幅器はサーポ系の追従精度を

考慮し,ドリつ卜による零点の変動を防ぐ対策が考慮されている

さらに位相検波器からの直流出力電圧を増幅するとともに,サーポ

の周波数補償を行ない,次段の磁気増幅器入力として十分な電力

を得ている.周波数補償回路の調整は容易に可能であり,この装

置では 40mS の進相補償を行なっている
26MΩ ]MΩ

図 4.1 差動変圧器原理図
PTinciple of di丘erential trans{ormer

4.動作原理
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3.1 自動歯切機づ0ツク線図
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図 4.3 磁気増幅器入出力特性
1;1g.4.3 1nput and output chaTacteristics of
magnetic amPⅡ6er.

4'4 磁気増幅器

ここでは直流入力,1自流出力のW己飽和形づツシュづル局能率形

の磁気増喉謁号を用いている.この増幅器の宙源は釦C'S Ⅱ5Vで,

図4,3に磁気増幅器の特性を示しナC.図4'3の特性より次のこと

が判明tる.無負荷時に船けるモータの最小起動電圧は 2.5V で

あるから,検出ヘ,,ドの変位が 2μでモータは制御されうる.し

かし実際にモータには,駆動されるべきテーづルが負荷として接

続されている.実測した値によると,この装置を閉ルーづとして

ナライ制御した場合,磁気増叩高器の出力竃圧が 10V,検出~"

の偏位カミ 5μでテーづ」レの動きを制御することができる、

以上でこの装置に使用した各部の動作概要を述ベたが,これだ

けの簡単な電気的な枇成要素で,土0.0妬mm の制御精度を有す

る連続のナライ制御を行なうことができる.しかし実際に宵動歯

切機の切削を行なった場合,加工物の仕上げ精度は土0.0]mm

となる.これは自動歯切機自体が有する機械系の仕上がり精度を

含んでいる.実際に継手用のクラウニンづギ卞では,仕上がり精度が

士0.olmm 以上は要求されていない

5.サーボ系の解析

5.1 ナライ制御の理想的応答

ナライ制御はテンづレートすなわち指令に対して,テーづルが瞬間

的に完全な追従をなすこと,すなbち制御偏差が常にゼロに保た

れることが望ましい.しかるに,現実にこのような理想の状態

を偶譜寺することは実現し得ない.それはテーづ}レを駆動するサーポ

山力

5 10 15 20μ

-201 レーサヘンド
-40

、.『'.

誤臣

・60

-80

-10OV

入力

モータを考えてみるとモータの回転子の慣性があり,とのための

"遅れ"カミあり,とうてい望み得ないととは明らかである.いま,

図 5,1(司のス〒,づ状入力に対して,出力がどのような応答を

するか図 5.1(b)~(f)に示した、ナライ制御においては,一般に

図 5,1(C)の一次遅れが大部分である.サーポモータのみの特性と

しては,ある制御偏差があると回転運動を行なう.すなわち入力

が与えられると,図5.2のように,角速度は・一次遅れになり,つ

いに一定の速度で運動をする

5.2 ナライ制御の安定度

サーポ系の性質を解析するために,閉回路を開回路として,入力

に正弦波やステッづ入力を加えてその応答を見る.これを調ベる

ことによって,系が安定であろか不安定かを知ることができる

ナライ制御にあっては,検出器が感知したテンづレートの形状の変化

によってテーづルの運動を制御する系であるが,制御対象となる

テーづ}レの過渡現象ができるだけ速やかに消えることが必要であ

る.、Lそ5でないと複雜な形状を切削するときは,ーつの過渡

現象が定常にならない5もに,また新Lい変化を指令されて過渡

現象が重複してしまうことになる

この装置のナライ制御系を図5.3(ωのようにまとめる.い立,

ワイード・パ,,ク回路をA 点においてオーランとして,入力と出力の関

係を周波数応答の立場から考えてみる.いま,ある低い周波数で

は図5,3 小)のように振幅比は1よりかなり大きい.位相ずれ、

ゼロであるので,フィード・パックルーづを閉じナことき,入ノJ一出力=0

の関係がほぼ成り立つ、ところが入力の周波数を上げていくと,

振幅比が減少するとと、に位相遅れが生じてきて,ついに位相差

が 180度になることがある.これは正のフィード・パ.ワクとなり,

}80度のときの振幅比が1より大きいと発振の原因となる.

5.3 ブロック線図

このサーポ系の解析においては,変位による入力信号の変化が

きわめてゆるやかであるから,系の飽和については考慮しない

また,モータの時定数が釦C.むだ時間に比ベてきわめて大きい

から,むだ時間について、考慮しない.このことから図5,4のづ

ロ,ワク線図が求まるこれをまとめると図5'5 のよ夕こなる
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図 5.5 自動歯切機ナライ制御づ0ツク線図

Fig.5.5 Block diagram of automatic gear
machine pr061e contr01 (1D.

R

7π^、

κ・F

S 1

0

S

T謝 S

である.図5.4に船けるサーポモータの伝達関数が K。S(1+T肌S)

となることを求める.

図5.6に船いて入力は電機十電圧であり,出力はモータの回転

角である.これについて成立するものは電気回路系と回転運動の

式である.電気回路では

わ。(カ=Ri(ι)+Kew (5.1)

τ。(t).印加電圧(V)

R .電機子回路抵抗(n)

i(ι):電機子電流(A)

K'.電動機の電機子反作用(V捻dsec)

W .回転角速度仕adsec)

ここで電機子のインダクタνスι、考慮すべきであるカミ,この電機

十回路のιR なる時定数は機械的な時定数に比較して無視する

ことができるので,考えなくて、良い.

電動機の電磁力と負荷のトルクの関係より

=Kr ・ i(ι) (5.2)

J .負荷船よび電機子の慣性(g・cm.)

K?.モータのトルク定数(g・cm A)

、今なわち,電機子電流 1(A)により生ずるトルクは式(5.1),

(5.2)より

゛

C

励碓

゛a^

(1D

Cuttlng

力を忠実に再現できる.図5.5に船ける系の周波数特性を持つも

のとしては,前述のサーポモータの磁気増幅器も考えられるが,モータ

の時定数が釦C.むだ時間に比ベてきわめて大きいので,考慮し

なかった.また,図5.5が有する条件としては

a.誤差カミ少ないこと(静的)

b.動的な誤差が少ないこと

C.ハンティンづの少ないこと

があげられる.すなわち図5.5に船いては次の関係が成立する

Gδ。

δι 1+G
(5.フ)

1δ1

δ' 1+G

K・F(S)
ここに
-S(1+r伽S)

し元がって

図 5,6 直流サーボモータ
Fig.5.6 Dc servomot01

S+7仇S9+KF(S) S

とき

K・F(S)δ。

δ. S+r仇S2+KF(S)
(5.8)

δI S(1+7抗S)

δι S十r仇S2+KF(S)

となる.このことからこの系の誤差は

S(1+7 S)
(5.9 )δi

I S十r仇S9+KF(S)
となり出力は

KRS)
(5.1のδ一

S十T仇S2+KF(S)'

として求まる.これらのことより静的誤差および速度誤差として

次の結論を得ることができる.

(1)静的誤差

これはス〒,づ入力が入ったときに誤差がどうなるか,として式

(5.9)を用いる.ス〒,づ入力の大きさを A とする.(図5.フ)

ステッラ入力のラづラス変換は

を得る.これより i を消去す、ると

、 JR
S+1 Π才で=K'

ー' KI,K

JR KrKe-T仇.モータの時定数(sec)と船くと,

Π才 1
^

でκ'(1+sr肌)

であるから式(5.4)はW'

1
(5.5)

K.S(1+S7仇)

である.式(5.5)に S=jωを入れて周波数応答を調ベると

・S

(5.6)

S十r仇S2+KF(S)卸=R'十K'W

J.SW=KT.i

変位

t

(5.11)

速度

(5.〕2)

ε' 0

図 5.8 ス〒ワづ速度入ノJ
Fig.5.8 Step speed input

(1461) 73

を得る.

式(5.のはモータの周波数応答であり,時定数がーつの指標と

なっている.結局,周波数が0から伽までにわたって系がどんな

動きをなすかということである.すなわち,一定振堰の入力を加

えて,その周波数を変化させていくと,出力は振幅が減少し位相

もずれてくる.このことから過渡応答が速やかに減少するもの,

いいかえれば,系の時定数が小なる亀のほど,高い周波数まで入

H動歯切機の無接点ガ式によるナライ制御装置 MELDAS 2032

δI Bι

速属召

(5.3)

入力

しく0 δι 0

t 0 ει A

ι>0 δ' A

であるから式(5.9),(5.1のに代入して

S(1+r机S) A A・S(1+r仇S)

ぞωVI+ω9T机2 'Kε

φ=-90゜-tanωT抗

δ」(S)・S

F(のキ0

図 5.フステ,ワづ人ノJ
Fig.5.7 Step input.

・浜岡・小島・俵11・野山

Iim δ」(ι) 1imit s・ SI(S)=0 (5.13)
0

となるから,静的な誤差はない.一方,出力に対しては

KF(S)

}ヲ1ts'δ0(S)= S' S十r S9+KF(S)
が得られて,州力は入力の A と庄ったく等L,くなる

(2)速度誤差

これは図5.8においてし=0 の購間に一定速度を加えたとき,サ

ーボ系がし=M になっナこときに有する誤差のことである.このよ

うな入力に対してラづラス変換した亀のは,

(5.4)

4
S

A
A
i

T
L

θ
υ

W
統
d
J

.
L

d
θ
統

0



δ.@)=B・',

である.式(5.14)を式(5.1のに代入して,誤差について最終

値の定理を適用すると

】imitδ1(ι)=】imits・δ1(S)・・一Ξ=Hmlts・ 9 仇

召
(5.15)

KRの

となる.とれより解るととはBなる入力に対して,ある時問を経

なる速度
゛^、."ノ、トナ^

て出力が入力と同一速度で追従し,その問にはKFΦ)
誤差を生,、る.通常,これをド」レーづといっている、とこで,

ki・6・'の値は速度誤差係数である.ゆえに, KF(0)の大きいほ
、_^^^

ど,速度誤差が小さくなる

以上でこの装置のサーポ増幅器としての解析の概要について述

べたが,サーポ系の安定化の手段としてはタコジェネによるワイード

・パ.,クを行なうことは,最も適切なしか、確実な方法である こ

の装置で、最初の予定として,タコジェネを使用したサーポを構成

する予定であったが,実験後の設計段階でタコジェネを使用せずに,

前述した直流増幅器部に船いて進相補償回路を設けることによっ

て,所期の目的すなわち0.0妬mm の制御が可能であることが判

明した.したがってサーポモータとしてはタコジェネ付きを採用した

が,これを使用せずに回路を簡略化することができた.一般にサ

ーポ系に%いてタコジェネを使用すれぱモータの時定数r机が減少し

て速応性が良くなる.しかし,タコリェネを使用しない場合に比ベ

て,前述のドルーづが増大する.このドルーラを小さくするには K

を大きくすればよい.増幅器の利得が大きくなることは,系自体

の不安定要素が増大するととに、なる

このようにサーポ系では,安定性とド}レーラという点では矛盾

した性質を持っている.したがって,実際のサーポ系の幡成では

そのサーポ系に対する,それぞれの要求に適合した、のを使用し

なけれぱならない

δくS)=ー

,ム"

き捗
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(5.14)
に入って制御されている状態.検出ヘ四ドの変位が大き

いので応答がよくわかる

(b)テυづレートの中心ばり上倒ル12 くらいの個所,上記(a)よ

り続いている中の一部であるが,誤差分布は(0)と同じ

(十)側である

(0)テンづレートの中心部で,検出へッドの変位はこの瞬間が最

、小さい.したがって誤差もほとんど認められない

(d)テンラレートの中心より下側 112 くらいの個所,検出ヘ'外

の変位は(0)の個所から逆方向となりはじめ,誤差分布

は(ー)例Ⅱこ変っている

(.)テンづレートの最下端から直線部分に入る個所で,この場合

、誤差は 0.005mm を越えていない

図6.3に被加工物と,切削仕上げさ札たクうウン・ギ卞を示す

自動歯切機により製作されるクラウン・半卞は一次的にテンづしート

の"形状"により決定されるが,クラウン・ギ卞の歯幅や,切込量,

カッ径などによって、逆にテンラレートの"大きさ"を決定しなけ

ればならない.こに使用したテンづレートは,クラウン・ギ卞の歯幅に

相当するよりも十分大きくとり,直線部分からワン曲点に至る自

動歯切機の過渡応答がクラウυ・ギ卞の仕上がり面に現われないよ

うな大きさに考慮されている

'兇ゞj'一蓬,

6.総合特性

自動歯切機のクラウニンづ制御を行ない,実際の切削加工を行な

つた場合は,との装置の制御しうる制御誤差のほ力寸こ,磯械本体

が持つ剛"生による誤差や,機械振動およびカッタの誤差の影粋が

含まれている.自動歯切機の最終仕上がり精度として,とれらす

べての誤差を考憲に入れた状態で0.olmm の制御を要求され,当

社ではこれを最終的な目標として設言Nこ入った

その結果として,0.olmm の制御を十分に満足する結果を得た

図6,1 に運転中に%けるテンづレートと検出へッド図仏)および自

動歯切機図化)を示す,図6,2(司~(e)はクラウニンづのナライ制御

に船ける,切肖肋口工中のテυづレートの形状1こ対する自動歯切機の

制御誤差を示す.図6.2(幻~(e)の制御誤差測定状態における,

この装置の最終的な調整では各部の動作は

位相検波器出力.70mV円、olmm

直流増幅器利得.45dB

磁気増幅器.図4.3の特性表による

である

切肖Ⅲまオーパ・カヅティンづを行ない,テンづレートの送り速度は 1.5

mmlmin 四.025mm1託のである

図6.2(a)~(e)でわかることは,制御誤差は常に0.005mm 以

内に入っていることである.以下,(田~(e)について説明すると

(0)テンづレート外の直線部分から,急にクラウニンづのワン曲部

74 (1462)

フ.1 操作方法

(1)加工図面のクラウン・ギ卞の歯切面の形状より,ナライ制御

すべきテυづレートを作成する

(2)最初に検出へッドの起動位置を調整するため,サーポモータ

を結合させず手動ハンドルにより検出へッドの起動位置を

フ.操作方法および仕様
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送速度

15 ・/mm

加、一鈿
0、 L.」

667mm

8゛

誤差(0005mm)

影

テンプ

レー、

-002mm

ソ1
、^並
^冒

勿

誤差(士1μ)

÷002mm

0

C

-002mm

(C)

0

十0.02mm

扉

誤差(0005mm)

一誤差(3 μ)

-002mm

- 002mm

0
十002mm

(e)

.面

(d)

図 6.2 テンづレートの位置に船ける誤差測定
Fig.6.2 MeasuTement o{ erTors depending on
the positions of template.

上記仕様は電源電圧変動士10%,周波数56~61CS 変化して

もさしつかえない.

0

十 0.02mm

図 6.3 被加工物とクラウνギャ
Fi宮.6.3 Piece to be worked and cTown gear.

調整する.

(3)このときは付属のメータ指示により,ヘッドのコアを平

衡点に位置させる.

(4)上記の操作が終了したならぱ,自動運転に釖換えると歯

切動作が自動制御され,かワティンづを行なう

フ.2 仕様

(1)機械系

a.ホづ盤形名

b.切削最大径(サボート付き)

C.切削最大径(サボートなし)

d.切削最大eツチ

e.ホづ最大径

f.ホづ最大長さ

g.サドル垂直移動距離

h.両アパー間の中心距離

i.テーづル直径

j.ホづ軸毎分回転数

k.ホづ軸変換段数

1.主電動機

(2)電気ナライ制御系

a.入力指令

テンづレート

ト.検出方式

差動トランスによる平衡

点追値

C.検波増幅要素

電子管および磁気増幅

器

d.サーポモータ

直流50Wタコジェネ付き

e.切削精度

士0.olmm 以内

{.容量 0.6kvA
10OV 60C Sg.電源

0

-002mm l
誤差(-2 5μ)

+002mm

亀

8.むすび

本文は,クラウニンづ歯切の切削加工のための制御装置MELDAS-

2032 の概要について述ベた.クラウニンづ釖肖11に船いては,送り速

度は低速であるが,加工精度に船いては,ミクロンオーダの精度カミ要

求される.従来の制御装置としては検出器または,駆動部に継電

器を用いた ON・OFF 制御方式を用いた制御装置が使用されてい

る.また,送り速度カミ 5mmlmin という高速歯切の可能な強力

形歯切盤の制御装置を製作中であり,これには駆動部に SCR を

用いて船り,さらに高精度の制御が期待でき,次回に発表の予定

である.

終りに,この装置の製作にあたり,直接間接に種々ご協力いた

だいた伊丹製作所機械課朝山,太田氏をはじめ数多くの方々に

深甚の謝意を表する.

KR-600 (樫藤鉄工)

450mm

60omm

mD

120mm

120mm

30olnm

25~365mm

420mm

64~200

6

2.2 kエハフ(3 HP)

(1463)乃
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ブレイバック制御のてきるフライス盤数値制御装置
M E L DAS-1313

馬場文夫*.小島一男**.中嶋碧**.西

One of di伍Culties in t11e nunleTiC且I control system of conventiona] m且Chine too]s is tl〕e necessity of an electTonic computer

and prepaTation of colnmand t且Pes in production of sma11 qU且ntity yet vanous kinds."MELDAS-1313, on the 011〕eT hand, is

an epochal ptoduct dispensing this dTawback by con)binlng a p]ayback system.1n otheT words、 the most maTked meTit of tlus

" MELDAS-1313 " 1ies in the feasil)ility o{ memotizing the cutting work of skiⅡed 】aborers on ma8netic t且Pes and o{ reproducing

exactly this infotmation wlth instruction control equipment as weⅡ ns the operation of tl〕e conventional numerical contr01.1n

addition, it has a number o{ merits which outva]ue other devices of the kind. Though " MELDAS-1313 " is caP且ble of petform・

Ⅱ)g playback by means of m且gnetic tapes, theTe 印'e other types of n山nerical contr0Ⅱer using punched tapes and copying con・

tT0Ⅱer Tesortlng to the temp]ate

MⅢing Machine Numerical contr011er with

Capabi枇y of playback contr01 M E LDAS-1313

Kamakura vvorks

Electronics vvorks

1'まえがき

過去3回にわたって,工作機械数値制御装置について発表して

きたが,(参者文献(4)(5)(8)参照)本文では入力指令として

磁気テーラを使用し,熟練老の切削工程を磁気テーづに記録し,

それを再現するいわゆるづレイパック制御、できるようにした新し

い方式によるワライス盤数値制御装置を完成したので,その機能

の詳細について報告する. ユーザ佃

UDC 621,914.3:621-523

Fumio BABA . Kazuo KOJIMA . Midori NAKASHIMA

Makoto NISHI

**

^***

゛."

^

L.髭.1.

ノ「

ゑ'

'^

ー」,

'コ

i"

光電式
プ丁

夕

゛、

鎌倉製作所

2. MELDAS-1313 の方式と特長

従来の方式は計算指令装置のパ}レス分配器から出た指令パ}レス

列をギイづタルサーポ系によってアナロづ量に変換し,パワーサーポ系で

機械を駆動する、のであった. MELDAS-1313 は,パルス分配器

の出力をディづ夕}レサーポ系によらず,全俗子'的に位相変調波に変換

して磁気テーづに記録し,その信号を再生,位相検波して駆動サ

F】g.1

無線機製作所***

1'1 ワライス繞と MELDAS【1313
MiⅡi口g machine 且nd MELDAS-1313.

ノぐルス

分配器

(a) MELDAS-32]2の方式

D-A変接号

a

ディジタルサーホ柔

光電式
テープ

リータ

、^

1井三iテ

」^

D -A

笈1才奥暑号

ノ{ルス

分配器

再生回路

、ーノ

(b) MELDAS ・]3Bの方式

図 2.1 両方式の比較

Fig.2.1 Comparison of MELDAS-3212
With MELDAS-1313

奪Ξ 1

サーボ系

76 (1464)*鎌倉製作所(工博)

ノ^

》十

ーポ系によって機械系の運動を制御する、のである

従来の数値制御では少量多種生産のときに,電子計算機による

指令テーづの作成が必要であったが,この点はわが国の機械工業

に対しては数値制御のーつの難点とされている.この欠点をまっ

たく取り除いた、のがこの装置である

MELDAS-13玲の最、大きな特・長は従来の数値制御が可能で

あると同時に,熟練工の切削作業をそのまま磁気テーづに記憶さ

せ,このテーづを指令制御装置によって正剤郡こ再現できるラレイパ

ツク方式を台"司している点にある

まナこ MELDAS-1313 は,つぎのようないくつかの大きな特長

を持っている

(1)計算指令装置からのパ1レス信号を磁気テーづに記録して,

計算指令装遣と工作機械を距齢的に、時間的にも分離させている

すなわち,周囲条件の悪い工場現場に計算指令装置を設置しない

で,づ口づラムセンタで指令情様を磁気テーづに記録させ,これが工

作機械使用者に供給される.すなbち,計算指令装置を工作機械

三菱電機技報. VO}.36 ・ NO.12 ・ 1962
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用者側に負担させない経済性を有することである.

(2)磁気テーラの記録方式として指令パ】レス列をそのまま記

録するのでなく,指令信号を位相変調で記録している.この記録

方式はゞイジタjレ位相変調方式と呼ぱれているが,記録波形が方

形波であるから,たとえ途中のある方形波がいくつか失われて、,

以降の方形波にはまったく影響を与えない特質がある

(3)多チャネ】レの磁気テーづを用いているので,作業中の自動

切削状態を音声で吹き込んでいることや主軸の正逆転,ラランド停

止などいろいろ作業者の便宜に供している.

(4)つイードパ.りク方式として高精度レゾjしパを用い,送りネジで

なく,直接テーづルの動きを高精度にビックァッづしているので,eツチ

誤差やパックラ.ワシュに無関係に高精度の位置検出を行なっている.

(5)磁気テーづの再生装置以降はすべてアナロづ量を取扱って

いるため,電気的ジ.ウ乱の多い作業現場でも安定した高精度の

加工ができる.

以上,列記したように数多くの特長があるが,また数値指令を

磁気テーづで与えるために生ずる次のような二,三の欠点がある

(1)磁気テーラの局部的な伸縮,記録再生ヘ.外のギャッづの

通び方船よびテーづ送りのワウ・ワラ.,夕などが加工精度に関し

指令媒体として磁気テーづを仲介させたための影瓣を与える.4^ ,

(2)磁気テーラ自体に損傷あるいはド0ツづアウトの現象カミあり,

機械系の誤差の原因となる.しかしド0ツづアウトに対しては本装

置で設計された補償回路(後述)により全くなくすることができ

る

C

フライス盤

制御軸数

テープル大きさ

テーブル有効面粕

テープル長手方向移動距離(X軸)

コラム前後方向移動距雌(Y軸)

スビソドルヘソド 1・下移動距離 Z軸)

送り速度

主軸回転数

主軸モータ

駆動方式

入力形式

指令制御信号

指令精度

回路素子

検出方式

総合精度

機

表 3.1 MELDAS-1313 の仕様

披

系

3,おもな仕様

は制御装置,操作卓(図 3.1)船よび機械本MELDAS-1313

電

22SMEVN 形(新i身鉄τ所)

3軸

1.290×305 mm

1,170 ×245 τD1れ

710 mm

150 mm

260 mm

0~6mm min

870,1,250,1,50otpm

1.5kW 4 P

油圧(サーボバノしプ,油圧モータ)

磁気テーフ(12.7mm ν2")幅,
763 m (2,50of0長
位相変調波(韮準 20O CIS)

0.ol mm (=0.フ゜)

電子管

ラソクピニオソによるレゾルバ結合

位置決め 0.011nln

輸郭 0.03 mm

AC I0OV 20O V 50/60CIS 2 k電源

体(図 3.2)から構成されており,表 3.1 に機械系羚よび電気

系の船もな仕様を示す'.

a

4.1 原理

パjレス分配器から出る指令パ1レスによって位相推移を作る原理を

図 4.3 に示す.

4.ディジタル位相変調器および記録装置

毎

図 3.1 制御卓と制御装置
ConsoleF喰.3.1 Control desl【 and contr01

図 3.2

Fig.3.2
^つライス盤本体

M辺ing machine

^

゛

づレイパック制御のできるっライス盤数値制御装置・馬場・小島・中嶋・西

図 4.1
磁気テーづ

Fig.4.1
Magnetictape.

^

^

才旨令ノぐノしス

図 4,2 ゞイジタル位相
変調器船よび記録装置

Fig.4.2 Digitalphase
modulator and re・
CordeT

0

2T

基凖出力

珍相出力

十指令パルス

2T

(1465)フフ

図 4.3
Fig.4.3

基進方形波
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1

ゞイジタ】レ位相変調原理図
Digital phase modulation.

位相変調方形波
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2048kc
ウロソクノ町レス
振器発

;旨令
ノぐjレス、

FF。
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FF2

C,

G之

12進計数回1
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十1旨、令ノ゛Jレス

同じ容量の2進計数回路があり,両方と、クロ,,クパルス発振器か

らのク0,,クパルスを入力とし,移相器のほうは別に指令パJレスをも

入力とする.もし指令パ」レスがなけれぱ,両方の計数回路は同時

に計数を始め, L2,114,118,・ーにパルスを逓降して最終段の

フ小,づフ0.,づの出力は,同じ周波数,同じ位相の方形波となる.

移相器のほうに正の指令パルスが入ると計数回路の位相関係は前

と違ってきて,ク0ツクパ」レスの間隔 T 秒だけ進んだ波形となる.

遅れ位相は,負の指令パ1レスが来るごとにクロックパルスをーつ減ず

るようにすれぱ作ることができる.加除回路は,このように正の

指令パ}レスのときはクロックパ}レスにさらに・ーつパ}レスを加え,負の

指令バルスのときはクロ.りクパ」レスを・ーつ減ずるような耐J作をする論

理回路である.

4,2 加除回路

基準波出力周波数を2000心とし,位置検出系の機械的条件より

1パルスでゾカレパの 1度以下の回転角に相当するような位相推移

を作ることが条件である.したがって計数回路はフ小,づフロッラが

9 段の512進を用い,さらに加除回路のザート操作用にフ小,づフロ,,

づを 1段前置するため,クロ',クバルスとしては 204.8kC となる こ

のため指令パルス1個力V立相推移およびレ功レバの回転角度で約

0.7 度に相当する.

図 4.4 および図 4.5 で力剛徐回路の弱H乍を示す.204.8kC の

ク0・りクパルスは?りツづフロ,,づ FF0 で 102.4kC に周波数を逓減する

と同時に牛ヤリーパルス(C.P.)一奇数番目のパルスーとノンキャリーパ

ルス(N.C.P.)一偶数番目のパルスーに二分される.(ー)の指令パ

ルスが入ると, FF1 がセットされてアυドゲート G1 を開き, G1 を

通過した1個の NCP は FF2 をセ介して G2 を閉じる.次の

NCP で FF.はりセ.介し G。開くと同時に,りセ'介時の微分バ

ルスで FF.をりセットして G.を閉じる.司'なわち, G2 は NCP

の2発の期閲閉じられるので, G2 から常時出ていた CP は1発

抜けることになる.

(十)の指令パルスが入ると FF.がセ,介されて G3 が開き,

G.を通過した1個の CP は FF4 をセ介して G4 を開き, NCP

が G4 を通過する.次の G3 からの CP で FF'はりセ哩卜され,

そのときの微分パルスで FF.をりセットして G3 を閉じる.した

78 (146の

Clrcult

Flg.4.5

FF,

G,出力

十1

図 4.5 加除回路の各部波形
Wave foTm chart of add・de]ete
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図 4.6 両方式の記録方法
RecoTding method of Rz and NRZ
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表 4,1

又 4.フ

NRZ 方式記録増幅器
Fig.4.7 Recording
amPⅡ6er of NRZ.

比

記録方式の比較

~;に Z 二ら二L

R

ノ~カ

_コ「_J'1_

Z

ν2

山2

4、

法

がって,2 発の CP の闇だけ G4 が開いて,その間 NCP が 1

発取り出され,オアゲート G5 で CP に加えられる.このようにし

て得られたパルス列は,512 進の計数回路を経て,基準計数回路

出力の 20OCぶ力形波に文寸し,位相の推移した出力となる

この方式では,指令パ}レスに対するレづスタを持六二ず,パルスが

入るビとにアナロづ変換を正しく行なわなけれぱ誤差となって累

積するので,加除ゲート回路の動作を監視する回路が付属している.

4.3 磁気テープ記録方式

方形波を磁気テーづに記録する方法としてRetumtozao(RZ)

方式と Non Ret唖n to zao (NRZ)方式があり,それぞれの言己

録波形を図 4.6 に示す.また表 4.1 に両方式の比較を示す'.

フ.5inlseC の送り速度のとき,0.olmm の指令すなわち 0.7 度

の位相推移はテーラ上では約 1.9μに相当する.このことは記録

ヘッド,再生へッドのギャッづの並行度のパラッキがこの値以下であ

ることを要求するとと、に,記録,再生波形の立上がり時間が

10μ以下でなくてはならない.機械的精度を要求されるへッドは

別として,記録再生波形に要求される条件を満足し,かつ NRZ

の記録方式を採用した記録増幅器を図 4.7 に示す

N R Z 法

言己旦三、＼、ンド

5,制御装置

制御系のづ口哩ク線図を図 5'1 に示す.

テーづが詞八、ていないとき,または耐八、ていてもテーづ速度が規

定値にならないときは,サーポ系の入力信号は内蔵の 20odS方形

波発振器から同位相の信号が与えられる.テーづ速度が正常にな

リ,基準信号再生出力が 20OCIS になると,基準, X軸, Y軸お

よびZ軸の信号はそれぞれのテーづ信号に切換えられてサーポ系に

送信される.基準信号はロハ増幅して正弦波となし,X, Y,Z各軸

の手動レ勃レバの固定子を励磁する.各軸の制御信号はサーポ増幅

器の位相検波器に入り,手動レゾ」レパ,フィードパ.,クレづ」レパを通って

きた基準信号との位相推移量を検出し,それを増幅してサーポパ】レ
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C11 1

音声

亡h 2
主馳正逆駈

CI,3

X耐掲令

再生人ソト

直挫再生

C、ι

基運信呈

直撲両生

PWM再生

rl、 5

Y 艶1旨令

ロノプ,ウト
桶信

遺択憎幅

PWM再生

血6
Z艶氾卒

ロノウト
桶償

PWM両生

C}L 7

浬,了
創画侭'

ドロノづ7つト
損償

選択増揺

剥

P、Y、1両生

m

トロノプアワト
橘

信号初換

^^^^^^

直授正生

200勢発娠

C

芸運口長堆'

選択増幅

D・・・^Ξ!!i^・瓢)、、、
^・・:i)、1'2

P、YM至胴 PW入{記舒一ξi》 C11 3

→亟回→亟回・エ

表 5.1 磁気テーづ駆動機構仕様(TEAC-S-6043)

Fig

1己錦へノト

フ

5.1 MELDAS-1313 のづ口'ワク線図

Block diagram of MELDAS-1313.

度

ワウ・フラ

速

偏

再生へッド出力

プープスタート時問

テープストソプ時問

プランドストノプ 3 kc,
切削終了 20OCIS

C11 4

は必・ず同位相から始まり,京ナこ加工の終り

は元の位置に戻る(同位相になる)ようづ

0づラムするのが原則であるから,づランドスト

ツラ、任意の所に入れることはできず,全

信号が同位相になるように^換言すれば

起動位置から測って各軸ともに 5.12mm

の整数倍になるような点^その点を選んでラロづラムしなけれぱ

ならない.

磁気テーラ駆動機構で最、問題となるのは,テーづが~ワド部分

を通過するときの定速性である.キャづスタンの回転にムラなどが

あると,いわゆるワウやっラ,,夕の原因となり,音響機器の場合

にはヒズミの原因となるが,この装置の場合は工作機械にシ.ヅク

を与えたり,工作精度に直接関係してくるので船ろそかにできな

い.汰に記録再生用へッドの7個のギャッづはテーづの進行方向に

直角な一直線上にあるのが理想であるカミ,ヘ・,ドの工作上パラツキ

を生・ずる.この装置の場合は,フ.5inse0 の速度で0.olmm の移

動指令がテーづ上の距離で約 19μに相当する.しナこがって,言己

録装置と再生装置が独立しているようなこの制御装置では,とく

にそのパラッキを小さくしなくてはならない

5.2 方形波再生

方形波の記録については前に述ベたので,再生墻幅器について

のみ記す.

方形波を再生する過程を図 5.2 にボす.図 4.6 に示す NRZ

方式で記録した波形を再生すると,再生へッドの出力は微分され

た波形となる.立上がりを急峻にするため,、う一度微分回路を

通し,方形波成形用単安定マルチパイづレータのトリガ信号とする

方形波成形用単安定マルチパイづレータは十分長い自己周期を持って

羚り,立上がりをマークした信号がド」ガして,ま司'方形波を立

上がらせ,次に立下がりをマークしたド功信号カミ方形波の立下

がりを強制して,記録時と同じ幅を持ったガ形波を再現する

再生にあたって重要なことは,パ1レスの脱落(DNPOUり現象

である.この方式では,テーラから再生される情報はアナ0づ的な

ものであるから,ゞイジタル情報の場合よりパ1レスの脱落に対する

要求はややゆるやかであるが,しかし脱落があると機械にショック

を与えたり,乱調を起こす原因となる

パ1レスの脱落は磁気テーづその、のの不良による場合と,テーづ駆

動機構やへ.圷の欠陥によるものとが考えられる.前者に対して

は良質のテーづを使用すれば,763m (2,50oft)のテーづで 1個

以下にすることができる.後者に起因するものとしてホコリなど

によるへッドとテーづ間ず千の変化,溌よびテーづの進行方向に直角

な方向ヘのズレが考えられる.ホコリでも外部より侵人するもの

と,テーづとガイドなどの接触によって生ずるものとが考えられる.

いずれにしてもバ】レスの脱落を皆無にすることは不可能であり

(1467) 79中嶋・西

ノ

早送り・早戻り時問

ヘゞド掬成

チ+ネ 数ノし

夕

12.7 mm (に*)

266.71nm (101,")

フ.51n sec,15 in sec

フ.51n3eC において 0.21%

15in 3eC に才9いて 026%

フ.5in seC において 0.15%rms

15in 3ec lCユ9いて 0 1%rms

正常送り速度に対L O.5SeC 以内

正常送り速度に対し IseC 以内

早送り・早戻しに対し 3SeC 以内

2500'で約 90 3ec

記録用 1 個,再生用 1 個

7

C11 5

徹今疲形

C11 6

=11 7

力波形

トラフク

再生万形波

図 5.2 方形波再生過程
0fFig.5.2 Reproduce process

rectangu]ar wave

1ノ

N0

トラソク

トラノク

トラック

トラノク

トラソク

トラック

トラック

表 5.2

記録信

声音

主軸正迎転信号

X轍指令信号

基準信号

Y軸指令信号

Z軸指令信号

プラソドストップ
釖削終了信号

各トラ.,ク記録信号

" 1

づのトルクモータコイルを駆動する.手動レゾ】レパはこれを回転するこ

とによって位相推移を生じさせる.これは各軸を手動で動かす場

合に使用し,手動レづjレパの一回転に対して各軸は 5.12mm 駆動

される.づレイパックのときは,手動レづ】レパの回転により位相推移

した正弦波を方形波に変換し,これを磁気テーづに記録する.

Ch.2, oh.7 の信号は主軸正逆転と切削ネ冬了,ラランドストッラ用の

20OCS,3kC を選択増幅器で周波数弁別を行ない,それぞれの

リレーを駆動する

制御装置は磁気テーづ駆動機構部,記録再生増幅部,サーポ増幅

器兆よび位置検出器に大きく分けることができる.以下,これら

について詳述する

5.1 磁気テープ駆動機構

磁気テーラ駆動機構のイ」.様を表5.1 に小す.使用した磁気テー

ラはスコッチの NO.488 (、"幅,2,500'長,サンドイッチ形)である.

磁気テーづは7本のトラックを持ち,それぞれには表 5.2 にボ

すような異なる信号が記録される.づランドスト,ラは加工途中に

停止することが必要な個所に入れて記録して兆くが,各指令信号

ラレイパ,"ク制御のできるっライス盤数値制御装置・馬場・小島・

伽

作業上の注意上項,工作上のメモたど

正転 3 kc,逆転 20OCIS

NRZ 方式による位相変羽方形波
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同閉発ラ辰器

図 5'4 ドロッづアウト補償回路のタイムチ十ート

Fig.5.4 Time cl〕art o{ compensation circuit

もちろん機械にショ,,クを与えることはできない,とすれば電女珀ξJ

にパ}レスの脱落を補償しなくてはならない.図 5.3 にドロッづアウ

ト1削賞回路の原理を,図 5,4 に波形を示す、同期発振器は 5n玲

(20OC釣より、わずかに長い宕己周期を持たせてあり,外部か

ら容易に同期を取ることのできる発振器である.ドロ,,づアウトのな

いときは卜州パルスすなわち出力方形波と同じ周期で発振し,し

たがって村桝賞パ}レスはトリガバルスと・一致する.、し立下がりのト

リガパ}レスがドひ,づアウトすると,直前の立上がりのトリガパ}レスで同期

を取られ発振器は血己周期で立下がり,その立下力引)バルスで方

形波成形用単安定マルチパイづレータを強御拍りに立下がらせる.立上

がりのトリガパルスがドロサづアウトした場合も同様である.このよう

にしてドロッづアウトを郭桝賞することにより,工作機械にショ,りクを

ケ・えることをなくすることができる

5.3 サーボ機構

バワーサーポ要素として電気式,油圧式が現在最、ー'般に採用され

表 5,3 サーポパ}レづ仕様

M'買,勺レス

図 5,3 ドロ,ワづアウ
ト補償回路

Fig.5.3 Com・
Pensation for
dropout

ているが,サーポ機朧のー一要素としての宙気一油圧式サーポパルづは

微小な入力電流を小さな機械的変位に変え,さらにこの微小変

位によって高圧・大流量の油の流れを制御するので,電気サーポ

モータに比ベて大きなト」レク慣性比を持っており,高負荷の場合で

も応答がきわめて速いという特長を持ってぃる

図 5.5 にサーポ機借のづ口,,ク線図を示す.この図において,

"レクモータコイ}レ,サーポパルづ,モータ,負荷の記述伝達関数は実験結果

から近似的に遵いた、のである

本機に使用したサーポパルづの仕様を表 5,3 に示す.サーボパルづ

の特性を良く司、るために,トルクモータに加えるゞイザーとしては特

別に発振器を1寺たず,位相検波後の如00遇小,づ}レをもってこれ

に代えてぃる

図 5'6 は図 5.5 の系で,芥創賞回路として 0.1S+1S・ト1 の位井1

遅れを入れ、かつ. K=1,000 (=60dB)としナCときの御eT・且Ⅱ

の周波数特性を示す
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図 5.9 レづ」レパ回路
Fig.5.9 Resolver ciTcuit.

R2

C

R=X'

(a)珍相器 ( b)

図 5.10 レづ」レパ移相回路

Fig.5.10 ResolveT phase shHter.

氏、'邑皇 1

R

詞

ノ、「、
1

'、1令.1'.

E1

レψ】レパ移相器のベクトル図
Fig.5 diagram o{ tesolver phase sh妊ter.

図 5.7 は図 5.5 の系にω=20 血dseC の方形波を入れたとき

のレスボンスを計算したものである.図 5.8 はこれを積分するこ

とによって得た速度入力に対す、るレスボンス(ドルーづ)を示す

5.4 位置検出器(レゾルバ移相器)

レづjしパは回転子巻線,固定子巻線の機械的相対位置を変化させ,

その電磁誘導の結合度を変え,目的の角度変化量と電気量を得る

小形回転変圧器であって,精度も0.1%以下,角度誤差で3.5分以下

というような高精度の、のである.ここではレづjレパを,機械的直線

変位を測定するための移相器として使用する場合にっいて述ベる.

レゾ】レパは固定子,回転子とも空間的に直交する二相巻線があり,

その電気的関係は図 5.9 に示す.移相器として使用する場合は,

図 5.10 のような接続とする.二次側の等価回路は図 5.10 (b)

のようになり,

X'

指令(手動)
レソJレノゞ

θ^
'ーーー「一^

-E2

図 5.11
11 Vector

5

(度)

E.

180

プレイパソク信号

図 5.12 角度伝達回路
Fig 5.12 Angle transmission by resolver.

等価回路

R

Ξ'

^

゛

圏

レソルノ、

.

ER

Fi8.5.13

.

Ξ引n(ωt+θ.+6.十三)

:ノゞツク7イ手動
レソJレノゞレソルノ、

図 5.13 伝達特性測定回路
MeasuTement of angle transmission ch日racteristics.
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線性
Characteristics.(1inearity)

位相検皮

10

'ーー、

R2+× 9

R=X。とすれぱ

VTVM

この2個のレゾjレパの一方を指令用とし,他方をフィード・パ四ク

1五.1=7Ξ・VCOS2θ十Sin θ 用として用いるときは,出力として 2個のレ勃レパの回転子の回

転角度に比例した移相信号を得ることができる.
. .

ど1=たΞ COSθ,五2=た五Sin θ

使用したレづ」レパは,電気誤差が士5'のものである.図 5.13π
φ=tan-

の方法で測定した角度の伝達特性を図 5.14,5.15 に示す'.1

角度伝達特性は波形ヒズミが大きく影響を与えるので,励振電したがって

源の波形はとくに注意しなくてはならない.また,移相器は周波え五π

五.=〒7Ξ・sin(ω'十θ+i) 数の変動に対しても敏感であるため,周波数変動も留意する必要

(0→紛如吋村出加滑卵結局,入力電源より がある.

る.とれをベクト】レ図で示すと図 5.11 となる. レづjレパは周囲温度によって変圧比,位相推移船よび装荷の状態

このようなレづ」レパ移相器を2個直列に接続すれぱ(図 5.12),が変化するもので,高精度を要求,、る場合には適当な温度補償を

づレイパック制御のできるっライス盤数値制御装置・馬場・小島・中嶋・西 (1469) 81

5

Ξ此
XC2五1-R2上:9 .Rxi:1+RX益2

位相検皮器入力が

それぞれ20V,50Vの場合
周波数200%

図 5.15 直
Fig 5.15 Angle tTansmlsslon

如却(0'ーー).泌.対ル,0'ーー...

Fig.5.14
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図 5.14 伝達特性

An号le transmission chaTacteristics.
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しなくてはならない.この装置ではレゾ1レパを恒温タンクに入れる

ととによって,周囲温度の変化に無関係にした

5.5 プレイバック制御

MELDAS-1313 の最大の特長のーつは前に述ベたように容易

にラレイパ哩ク制御を行なうことができることである.熟練者の切

削過程を磁気デーづにいったん記録し,数値制御するときと同様

にこのテーづを再生して,同・ーエ程を再現すれぱ,少量多種の生

産にあたって均一な製品を得ることができる.

熟練老が図 5.12 に示す手動レナ」レパで機械を操作しなカミら切削

を行なうと,手動レゾ}レパの回転角に等しい角度だけ位相推移した

信号が得られ, PWM 変調器で方形波成形を行なって磁気テーづ

に記録する.基準信号はレ勢レパを通らず,直接基準信号増幅器か

ら PWM 変調器に送られ,方形波成形して記録される.

6,総合特性

この装置の切削テストとしては,下記の基本形状のものについ

て行なった.

(1)円形

(2)正方形(各辺カミ X, Y 軸に平行)

(3)正方形(各辺が X, Y 軸に 45 度傾斜)

の3種について行ない,精度測定を行なった結果,

士 5μ(正方形において測定)位置決め精度

士10μ(円形において測定)輪郭切削精度

(注.送り速度は 2如mmlmln である)

という良好な結果を得ることができた.

図 6.1 は夕ーピンづレードの切削面,図 6'2 は少々複雑な形状を

切削したものである.

フ,むすび

以上, MELDAS-1313フライス盤数値制御装置について記述し

たが,テーづ駆動機樅のワウ・フラッタが工作精度に文寸して影粋を与

えなくしたことおよび磁気テーづの起動時に機械系にシず,クを与

えないととなど種々の点に新しい設計が施されている

磁気テーづ方式の最も大きな特長は計算指令装置を工作機械使

用者側に負担させない経済性をねらった、のであるが,磁気テー

づを介在させない方式の、のとの比較はそれぞれの特色を有する

ため速断は下し得ない.い・ずれにして、その目的とするところは

ーつは経済性にあり,他は実用性に主眼を置いた、のであり,結

論としては制御テーづ以降の価格をいかに安価にし,かつ使用者

倒Ⅱことって便利な、のにするかの方向にある.

数値制御の現状として M.t田WOHdngM昭詑ine の報ずる 1962

年のア丈仂の機械工業界では各工作機械メーカは下記の各種を発

表している,

( 9 )

61 種31 社
r1

ターニンク

69 種28 社ドリリンづマシν

72 種30 社ミーリンづマシン

17 種つレー△カッタその他 10 社

以上,工作機械の数値制御について記述したが,芋イづタル技術

の自動制御ヘの応用が今後の自動制御技術の進むべき道であり,

今日までに得られた知識や経験から,との道をいよいよ深く切り

開いて行かねぱならない.今後は現下の状況にさらに拍車をかけ,

全世界の技術者のたゆまざる努力が相より相扶けて,実際上の成

果がおびただしく実を結ぶことが期待されている.

終りにあたり,多大のご協力を賜わった新潟鉄工所船よび東京

精密測器の各位に誌上より厚く感謝の意を表わt次第である.
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Though a number of automatic contr0ⅡS were devised foT gas cutting machines in the past, most ofthem tesoTted to telnplates.

Curve tTacers " MELDAS・1032 ", however, have done away with templates having contouTs to trace and Teproduce pTedetermined

Outlines by tracing cuTves through the comparison of black tones with white ones of lines drawn on papeT. Gas cutting technique

has made a marked advance with Tapid development of the latest welding ptocess.1n large plants of shiP卜Uilding and steel

manufacturing, CUTve trace玲 are Tecognized of theiT high accuTacy and h地h e伍Ciency, displacing the conventional mechanical

Cutting and machining The MELDAS・1032 is the newest powerful machines with which man.houTs can be cut 0丘. Meanwhile,

the technique of numeTical control has been introduced to gas cutting of late, and anal0宮 Systems using optical elements aTe

Coming in togetheT W虻h the numerical control system.

カス切断自動曲線追跡装置
MELDAS・1032

小島一男*.金森剛明*

Automatic TracinΞ for Gas cUせin8 Machines
MELDAS・1032

Kazuo KOJIMA ・ Takaaki KANAMORIKamakura works

0
1.まえがき

最近のづ0づラム制御の発展は薯しいものがあり,すべての工業

分野にもうらされている. MELDAS・1032ガス切断機の力一づトレー

サは,アナDづ制御方式によるづ口づラム制御の一例である.すなわ

ち,ガス切断すべき形状を書いた原図を,直接に光学的にビ,,クァ

ツづして,原図にならって自動的に曲線を追跡するものである.こ

れらの装置の効用は,他のオートメーション機器と同様に生産性の向

上,品質の向上,コストの切下げなどにある.すなわち,人間の熟

練を要せず,いつ、均一な製品を製作しうること,アイドル時間が

少なくなることなどが例示できる.

以下, MELDAS・1032 の概要を紹介するとともに,この装置の

設計のときに用いた制御系の解析結果について記述する.

2.制御系の概要

MELDAS・1032 は,原図上に約lmm幅の黒線で描かれた曲線

を硫化カドミウム光電導セルにより検出し,カジ取用のサーボモータを駆

動して,曲線追跡部の進行方向を制御する、のである.曲線追跡

部と,ガス切断用のガスパーナとを機械的に 1対 1 に結合す・れぱ,

原図に書かれた曲線と同じ形状,同じ大きさの鋼板が切断できる.

図 2.4
制御部
Fig 2.4
Contr011er.

、

UDC 621.791.94:621-523

6

2.1 構成

MELDAS・1032 は,下記のものより構成されている.構成図は

図2.1 に示す.

ガス切断機機械本体

走査へソド部

^^1.匡^・冒冒^^^^^^^

ま^^^^田^

赴

^

図 2.2

Fig.2.2

走査へッド部
Tracer head.

図 2,1 ガス切断機用自動曲線追跡装置構成図
Fig.2.1 Block diagram of automatic line tracer fot gas cutting machine.

*鎌倉製作所

日
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図 2'5 電源部

Fig 2.5 Power supply.
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Fig.2.3
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1厶(1)走査~外部(曲線追跡部)

1A(2)制御部

1A(3)電源部

(1)の走査へッド部は,光学検出器,カジ取サーポモータ,タコジェネ

しータ,駆動モータ船よび開先用シンクロ発信機からなる.

(2)の制御部は,力づ取サーポモータ用増幅器霜よび開先用サーポ

モータ用増幅器からなる

(3)の電源部は,各種電源からなる.

2'2 規格およぴ性能

この装置は,下記の規格船よび性能を右している

(1)ガス切断機本体 KT・500 形(田中製作所製)

切断有効幅 2,ooomm

リ長 7,ooomm

グ板厚 4.5~150mm

9,60o mln軌条全長

100~1,ooo mmlmin切断速度

吹管最高速度 MAX30rpm

光反射量を光電体から検出する 2(2)ナライ方式

叩ot 方式

0.フ~1.2 mm曲線の線幅( 3 )

黒色鉛筆または黒色インクまたは墨画線( 4 )

曲線の線幅中心線追跡中心( 5 )

50~70o mmlmin走行速度( 6 )

50ommlmin の走行速度のとき直帋泉ナライ精度(フ)

を 0.2mm の精度で追跡・手る.500

mmlm血の走行速度で半径 5mm の

円形を追跡しうる

光点が可視できる

60ciS ⅡOV 15W 出力

DC I0OV 50W 出力

出力 60CIS 50W 2 チャネル

パンタづラフによる縮尺 L I(現寸大)

機械的に,結合されている. tなわち,走査へッド部はバンタづラフ

の一端に支持されて船り,他端にはガスパーナが装着されている

とのことにより,走査へッドの運動形状がガスパーナの運動形状に,

1対 1で伝達される.走査ヘ'外の購成図を図2,7に示t.機械

本体のテーづル上に敷かれナこ原図の上に,走査ヘ,,ドが置かれる

駆動南都土,一定回転速度で駆動モータにより回゛云されるようにし

てあるから,走査へッドが原図上を動く追跡速度は一定である.

一方,駆弱麻倫の進行力向はカジ取サーポモータにより回転され,光電

体からの出力電圧がゼロとなる方向に制御される.すなわち,光

学系を装置した円筒は,駆動輪を装置した円筒と案内歯車を介し

て結合しており,駆動輪を装置した円筒と光学系の円筒とは,同

一方頂Ⅱこ同一回転運動をする.駆動輪を装置した円筒は,カジ取

サーポモータと減速歯車により結合している.

2,5 光学検出器

光学系は,原図上の曲線を 6,クァッづしンズを通して,曲線の映

像を'2倍に拡大して光電体に像を結ぱせるためのもので,図2.8

に原理図を示す.レンズ筒の下部に照明用ランづを装着し,曲線の

e,,クァヅづされる部分を照明し,その反射光をレンズを通して光電

面に受光させる.サーポの特性を改善する日的で原理的に,光電体

をレνズ中心軸よりもbずかに後方(駆弱沌金の進行方向に対して

後方)に偏して取付けることにより,原図上の曲線の e,,クァ哩づす

る部分はレンズ中心軸より、進行方向に対し,少し前方の部分に

設定している.図2,田こ,光学系構成図を示す.走査ヘ,,ド部が,

どれほどの誤差で追跡しているかを監視する目的と,手動カジ取

用指令ポテンシ才メータにより走査へッド部のカジを操ダして,走査

ヘ,,ド部を曲線上に誘導することを容易にする目的とで,ビントづラ

ス上に曲線の像を結ぱせる機楊になっている.すなわち,原図上

の曲線の反射光は eツクァッづレυズを経て,ハーフミラーで反射光が 1,

透過光が1の割合に分けられる.光電体の位置に船ける拡大率は

ノノ

レン

ノ、ーフミフー

(8)ナライ光点

(9)力づ取サーポモータ

(1の駆動モータ

(11)開先用増幅器

(12)ナライ形式

10OV 60 cis(13)電源 AC

(14)切シロ調整 0~4mm

?,3 動作概要

MELDAS・1船2 は,光電体を検出

器として用いナこ A、C.サーポ系であり,

2 個の光電体の抵抗値が平衡する点

を追跡する、のである.照明された

原図上で,光電体が曲線から逸脱し

たときに,検出器には不平衡出力が

誘起される.すなわち,光電体と原

図上の曲線との位置関係が基準位置

からずれたときに,出力電圧を生ず

る'との出力信号が増幅されて,光

電体を基準位置に戻すべく追跡サー

ポ系を操ダする.走査へッドは,カジ

取サーポ系と関係なく,駆動モータに

より駆動輪を回転させて,前進運動

を与えられる.追跡系の電気的な動

作系統図を図2.6に示す

2,4 走査へッド

走査へッドは,ガス切断機本体とは

84 (1472)

.三ータ

ヘC印%
増幅器

Fig.2.6

刀ジΞ又サーボ
'Ξータ

手動カジ取用指令ボテソシπメータ

開先切断用シンクロ発信機

図 2.6 動作系統図

B]ock diagram o{ tTaceT head

.^

夕二
ジ、ネンータ

図 2.8
光学系原理図
Fig.2.8
Principle of
the optlcal
System

DC 電互

光電体"亘'¥ヤ列

レンス

駆動モータ

画

E召日月ラン

原図上の図面

図 2.7 走査へウドの構成
2.7 Construction tTacer of headFig

J
i

曲線

、

ピノクア

レンス

＼

カジΞ又
サーボモータ

原図

ギヤ列

、

^ーピントグラス

阜Σ動輪

＼

^

テーフ'ル

J

進1ラ0 向

ープリズム

原図

旦も,j,、

図 2'9 光学系構成図

Fig 2.9 Construction of tbe
Optical system
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2佶, eントづラスの位置では 4倍の拡大率であり,ピントづラスには

4mm ビッチの同心円と中心を表示する十字とが刻んであり,追跡

誤差が直読できるようになっている.ハーつミラーとづりズムとの間

のレンズは像を正像にするためのレνズである.ラリズ△は人間工

学的にみて eントづラスに適当な傾斜を、たせる目的から装着した

、のである.

以上述ベた光学系は,原図と同じ形状の鋼板に切断するのを目

的としたものであるが,実際のガスパーナでは,切断部に幅があり,

切断仕上がりの鋼板形状と原図の中D線とはわずかではあるが,

一定幅だけずれることになる.これを補正する目的と,さらには

切シロを付ける目的とで MELDAS・1032 には,切シロ調整部が

装着されている.すなわち,原図上の曲線のビックァッづする部分

を,レンズ中心軸よりも進行方向に対して少し前方に設定する目的

で光電セ1レを進行方向に対して後方に偏して取付けてあるのに,

さらに進行方向に対して垂直方向に連続的に位置を変えて設定可

能にしてある.可変範囲は光電セルの位置で士8mm であり,

原図上に換算すると士4mm である.

2.6 検出ブリッジ回路

検出づ小,ジは光電セルがづ小,ジの2辺を構成して船り,原図

上の曲線からの反射光量として2個の光電セルが等しい光量を受

光しているときは,づ小,ジは平衡状態にある.光電セjレの原図上

の関係位置を図示すれぱ図2.10のとおりである.2個の光電セ】レ

にそれぞれ等しい反射光量が照射されているときは,づり,,ジは平

衡状態にあるが,この両者に差異カミあるときには,づりツジは不平

衡状態になる.図2.11 に船いて,出力電圧を eo,づりツジ電源電

圧をε,光電セ】レの抵抗値をそれぞれ乃,乃とし,づ小,ジの 2辺

の抵抗値を R とする.2 個の光電セルの抵抗値乃,乃は不平衡

状態になったときは光量の増加したほうは抵抗値は減少し,光量

が減少したほうは抵抗値が増加するが,それぞれの抵抗変化の絶

対値は相等しいものと仮定し,また,平衡状態にあるときのそれ

ぞれの光電セjレの抵抗値を r0 とすると

C

ハ=r。(1-d)

r2=r0住十d)

となる.ただし平衡時の抵抗を基準として干dxloo%

起るとした.このとき

(2.3)ιι^e=^ι一

rl+r2

となる.偏位距離と抵抗値変化の関係を図2.12に示す.

光電セルの幅を W,長さをしとし,長さ4が影になっている

ときの光電セルの抵抗値を求める.普通,白紙上に書かれた黒線

上からの反射光は,完全にゼ0 とならず,いくらかの値をもって

いる.ここで白い部分からの反射光の照度と黒い部分からの反射

光の照度との比を2ヌ寸1と仮定する.理論的には,この比はもっ

と大きくなるが,紙面からの乱反射その他によって,実際にはこ

のくらいに小さく見積るのが妥当である.このことから光の部分

の照度を Aluxmm2 とすると,光電セ】レに入射する光量ιは

C

(2.1)

(2.2)

の変化が

となる.一方,光電流は光量にほぼ比例するから,抵抗値は光量

にほぼ反比例する.反比例係数を B とすれば,抵抗値 r は

B

.ー'W@ー"汁肌*加←一)

(2.フ

ι

曲鳩中心線

図 2.10 光電セルの
関係位置
Fig 2.10 Relation
between photo ceⅡ
and line.

光電セル

5mm

となり,づり.ワジの平衡状態のときの 4 を ao,"を r0 とすると

,,.

加←・分

抵抗 R

となる.この平衡状態からδmm 偏位したとき,すなわち

α。+δのときの抵抗値は,2ι一4。》δならぱ,近似的に

"二電セル

;旦;亢

R

出力電圧
四0

図 2.11 検出づ小ワジ
Fig 2.11 Detector bTidge

r^r^

1^

となり,式(2.2)と比較して

(2.9)

電〒電圧

(2.4)

光電セル

となり,式(2.3)より

図 2.12 偏位距離と抵抗
値変化

偏位距離ー.^

Fi宮.2.12 Resistance of
η^η

Photo ceⅡ Versus dis・
Placement'

ガス切断機自動曲線追跡装置一MELDAS・1032-・小島・金森

ー。(H )

2(2ι一α。)

となる.たとえばし=5mm,4。=0.75mm, e=10 V のときδ=

0.olmm の偏位に対しし。=5.4 mvlo.olmm となる.

2.7 前置増幅器

検出づりツジ回路の出力は,前置増幅器の入力となる.前置増幅

器は,差動増幅器と,カソードホロワ回路とからなり,電源変動,定

数変動の影響を少なくするとともに,走査ヘ.,ド部と制御部間ケ

ーづルでのノイズの影響を少なくしている

2.8 駆動モータ

走査ヘ'ワド部を駆動するための直流サーポモータであり,電機子

電圧を変えることにより,駆動速度を50~70ommminで連続可

変で調整できる.制御部にある可変単巻変圧器の出力交流電圧を

電源部で整流し,電機子に印加している.整流回路の内部インビー

ダンスカミ低いから,モータは定速回転を行なっていて,ト】レク外舌Wこ

対して、,一定速度で駆動できる.モータの回転速度検出には直結

のタコづエネレータ出力によりメータをかたよらせている.

2.9 シンクロ発信機

ガスパーナの開先制御用角度指令を発生す'るための 60CSシンクロ

発信機は,光学系の筒%よび駆動輪の筒とギ卞比1対1で結合し

てぃる.光学系の回転角度がシンク0発信機の出力電圧に変換さ

(1473) 85
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れる. D0クロ変圧器はガス切断機本体のガスパーナに歯車結合され

ており, bンク0 発信機の角度指令に対し,ガスパーナの回転角度の

誤差角度に相当する出力電圧を誘起する、シンクロ変圧器の出力電

圧は制御部の増幅器により電圧増幅太よび電力増幅されてガスパー

ナに歯車結合されたサーポモータに印加され,サーポ}レーづを構成する

2,10 制御部

制御部は三つの増幅器から構成されている.ーつはカジ取サー

用の増幅器で,他の二つは開先サーポ用増幅器である.各増幅ポ

器は印0声交流増幅器であり,制御特性を向上する目的から,進

相補償回路として,並列T回路を用いている.その他,過渡4割生

向上のH的で,タコづエネレータのフィードパック回路に,りミッタをそう

入している'各増1隔器の最大出力は約55W である.ナ削幅素子と

しては真空管を用いていて,電力増幅は 6GB8 のづツシュづル回路

であり,その他の回路には 12AX7,12AU7 を用いている.

3.1 概要

サーポモータの回転角または角速度を制御する追値サーポ系が2次

系であるのに刈しd),カジ取サーボは,2次系にさらに積分の伝逹

関数の入った3次系となる.したがって,2次系の最適制御のた

めの進相補償が1個で十分であるのに文寸し,3次系では2個の進

相補償を必要とする.本節では3次系のサーボに,さらにむだ時

冏および飽和を老慮した系の最適制御のための補償羚よび過渡偏

差を一般的に数式で求めている

3,2 ブロック線図

カジ取サーポ系においては,追跡さるべき曲線(目標値)と追跡

している装置との位置の偏差(追跡さるべき曲線に垂直方向の位

置の誤差)を可及的小となるように制御する.すなわち,操作部

にサーポモータを用いたカジ取制御系に船いては,①力づの位置検

出→②電圧(または電流)→③サーポモータト」レク→④サーポモータ角速度

→⑤カジの角速度→⑥カジの角度→⑦力づの位置→⑧カジの位置検

出,というワイードパック}レーづによりカジの位置の偏差を少なくす、る

のである

サーポモータとして ACサーポモータを用いれぱ,必然的にむだ時間

が入ってくる.これらのことを考慮してづロック線図を求めると,

図3.1 のようになる.ただし,入力指令としての階段状入力とし

ては角速度指令であり,追跡さるべき曲線が直線部分から円部分

に入るときの状態に相当Lている.図3.1の記号は

W(ι).出力信号(カジの角速度) R(ι).入力信号(角速度)

ω(t).角速度の誤差 θ(ι).角度誤差

駆動速度 α(お.制御装置出力電圧

ω(り.駆動速度が Vのときの位置誤差武時閻

KI:電力増幅器利得 で(i):電力増幅器出力電圧

40

七出力装置等価むだ時問(一般には多数の時定数の組合

せ,不感域,雑音,変調復調,機械共振系,パウクラ四シュ

などの種々の要素をまったく等価的にまとめたもの)

単位法による電動機系の慣性能率

KU:速度婦還ルーづ利得 W(ル速度帰還信号電圧

KU:電動機系の反作用 Td.ト}レク外乱

Satl:出力増幅器の飽和 S飢3.前置増幅器の飽和

Sat2.速度帰還ルーづの飽和 C仏).制御装置伝達関数

上記の諸量はすべて単位法で表わしたもので,下記の値を規準

値として 1 半、位(1P.U.)と霜き,これに文寸,、る比で表わす

In丁111Sec 丁およぴ': Sec

R(幻, W(わ船よび W(お.入力信号の最大速度変化,すなわ

ち追跡可能の最小半径円を回るときの力りの定常角速度

θ(ι)およびえ化).上記速度で 1託0 間に起る角度変位

τ(ι).出力夕削腐器の飽和レベ1レ

乙(り船よび W(ιン前置増幅器の飽和レベル

r".出力増幅器の飽和レベルに相当す、るト}レク{カジ取ト}レク

の最大値)

な船単位法による慣性能率は次のようになる.

GD.基準速度けPm)

3,サーボ系の解析

375 基準ト}レク(m-kg)

3,3 非線形の系の最適制御

とのような系の設計には,その非線形性を老慮するととがきわ

めて重要である.非線形の系での応答の良さのーつの尺度は,入

力が階段状に変化したときの誤差の最大値および誤差がゼロに到

着す、るまでの時冏である.カジ取サーポに船いて問題としてぃる誤

差は,位置の誤差ω(おである.入力信号が小さいときは,増幅

器の飽和は問題にならないが,大信号入力では,制御系に相当の

影響を与え,飽和を利用して制御装置を適当に設計すれぱ,かえ

つて線形制御の場合には得られなかった良い過渡1割生が得られる.

図 3.1 において KIKυ十KU=一定(立Ξ112 程度)のとき, KU

をできるだけ小さく,かつ S註2 のレベルをほぼ R(i)の IP.U.

にして,入力としては R(ι)の IP.U.steP を加えたときの過渡

応答は,図3,2 のようなづロック線図から求められる.図3.2にっ

いての微分方程式は

δ(t){ 0

J

π(ι)
ω(0
角、玉度
誤"

"(ι)
Ξ呉,ー

W(t)
カジの色速度

χ(t)
イ立羅
誤差

C (、9)

告項卸装器

(3.1)

シ仟
食包王0
Sat3

タロジェネフノー1

色包元Ⅱ
SaT?

86 (1474)

図 3.1 カジ取サーポのづロック線図

F】g.3.1 B]ock diagTam of steeTing seTVO

十

I d之(カ
ラ' d.=θ(ι)

κ,

U (ハ

ハ'ノク

N0

dθ(ι)
、^=ω(')

ω(t)=R(ι)- W(t)

旦包牙0
Sntl

dw(0
J,ー・・ー=δ(')

である

微分方程式の初期条件を求める.図3,3のように,直線部から

人ν

e

Jε

δ(ι)=υ(ι一丁)

十

Td

→・

R (t) ω(t)

(3.2)

e

θ(t)

(3.3)

(3.4)

K0

非線形制御
装諸 C(.)

W(n

(3.5)

Fig、 3.2

(3.の

トルクδ(t)の士]は"( 0 のE包矛a レベル

図 3,2 非線形最適制御

NonlineaT type optlmum contT01.

十1
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円部分に入るとき,初期条件としては,時刻ι=0 で

(3.フ)ω(の=R(の=R。

(3.8)θ(の=ωΦ)=0

ここに R。は,円の半径と追跡速度より決定される入力値であ

リ,最小半径円の追跡に入るときの大きさを R。=1 とする

微分方程式の最終条件を求める.図3.3のように,過渡応答後

円部分で定常状態になった点の時刻ι=tK=ι4)で

(3.9)ω(ι4)=θ(τ4)=エ(i4)=0

となる.ここに,ι,(='4)は過渡応答時間である.

最適制御とは,初期条件の状態から最終条件にまで至るに要す

る時間を最短にする制御である.このためには,電力増幅器はそ

の出しうる最大の出力で、つて,サーポモータを駆動する必要があ

る.図3'2 のづ0ツク線図に兆いてδ(ι)を,サーポモータのトルクと

し,士1 で飽和する.モータのトルクが十1 または一1に飽和す

る各時刻を制御することによりし=ι,=ι4 に粘いて,各誤差がゼ

口になるように制御する必要があり,この制御をする目的で非線

形制御装置の伝達関数を適当に決定しなけれぱならない.追跡軌

跡は図3.3に示すようになるが,このときの最大位置誤差を工m獣

とする.この位置誤差を時間の関数として表わすと,図3.4 の

(d)のようになる.むは過渡時間である.角度誤差θ(ι)は位置

誤差之(ι)の微分であり,角度誤差ω(ι)はθ(ι)の微分であり,

駆動力δ(ι)はω(ι)の微分であり,ε(t)が士1で飽和すること

を考慮すれぱ,図3.4の化),(C)那よぴ(f)になることが,ほ

ぼ見当カミつく.ぞ(ι)が'=0 以前ではゼロであることから,δ(ι)

が 0巨ι各7 に船いてゼ0 になる.飽和の状態が急変する時刻を

ι'(i=1,2,3,4)とすると,切換条件は

(3.1の

・+
フくしくι2,ι3くtくι4

(3.11)OSιS7,ι2二ι4

(3.12)ι2<.くι3

ω(フ)=R。

となる.

式(3.フ)から(3.12)までの各種条件のもとに式(3.2)から

(3.6)までの微分方程式を解く.すなわちω(ι'),θ(ι'),之(ι'),

(i-1,2,3,4)を順次 7, J, R。の関数として表わすと

追跡軌跡 '＼景終条件の点

追跡すぺき円

枸期条件
の点'、、、

θ('3)=ーーω9(t3)

χ凾寓

追

ω(ι3)=

"{f戈

θ(ι2)=一ω9(in)-Jω9(ι3)

追跡すぺき直線
(追鋤軌跡)

飢劫*{ル.御゛".御一"④".御}"

ー*句一処升゜(H-)*0

・.御一・④・.④一(H )・④

(3.23)

L-、

O tl

時問

(.)訟定値 R(t)

J

図3.3 入力信号とし
ての円追跡

Fig.3.3 Circle trace
as a input signal.

の六つの関係式が求まる.

R。3 R。27 R。72
ー( f-.一υ.)*0

.(駅卜d .,".(3.19)

な船近似式(実際のサーポ系ではR。型1に船いてこの近似が成立

する)を用いると

ι,ι.

.0、..'ー.
桶.冨1

(3.13)

・(3.14)

(b)角速度誤差ω(0

・(3.15)

W御(H )・'・.御←)&

心".御←一。.ー&'*0

ω(ι3)=0.70OROVI+J歪・'

ω(ι3)=-0.188ROVI+J瓦・

・・・・・・(3.20)

が求まる.この"(ι3)に関する 4 次方程式の 2 実根を求めると

(3.21)

才一,

(3.1の

(d)位置誤差*(t)

(3.17)

+1

(f)駆動力δ(D(C)角度誤差θ(ι)

図 3.4 最適制御に船ける駆動力と誤差の過渡応答
Fig.3.4 Transient Tesponse o{ the driving force and

the errors of optimum contr01

(3.22)

となる. iι"ー'ι>0 (i=1,2,3)なる条件を用いると,式(3.21)

のみが求める根になる.式(3.21)を式(3.13)~(3.18)に代入

して解くとω(す'),θ(ι'),ω(ιι)が求まる.すなわち

.'・・昌
0 ι.一τ

一1

ー・(3.18)

(e)電力増幅器出力.(ι)

ガス切断機自動曲線追跡装置一MELDAS・1032-・小島・金

+1

V(ω
6

J 皀

位
置
誤
差

0
以
凱

、
、

角
度
誤
差

、

ω

コ

、
ー
ー
ー
ι
 
1
 
.
ー
ー
,
弔
 
t

電
力
増
幅
器
出
力

'

J
J
'

.C1e

1
;

角
速
度

駆
動
力

一
1

t

角
速
度
誤
差



け前である.図3.5において, P 船よびΩをυ(')の切換時刻

とする、サーポへの入力 R。の値が変化したときの P 船よびΩの

軌跡は,ーー般に曲面になるが,制御装置の構成を簡畄.にするため,

平面で近似すると,P0Ωを含む平面が近似切換平面になる,P0Ω

を含む平面の方程式はα=2~3 のとき

・北..諏。ψ一ー・"0.加。や一→*0

0・・,...諏。 H"・・・・・"0.υ沢。やー・・・)"

となる

(3.32)

だからυ化)を土1 にする判別式を D とすると

(3.33)

となり

D>0 ならぱぞ(')=+1 に飽和させ, Dく0 ならぱで(お=-1

に飽和させ, D=0 ならぱυ(わ=0 なるような特性を制御装置に

持たせれぱよい.一方,θ(め=S・之6)1V,ω(S)=',エ(S)1V を老應

すれぼ

D=・・一十2.25JR。VI+化^.^

円.υ吹。くH-)
S 'む

V

四・"{ー・.諏。VH・・・・"0・υ択。やー・→斗

(3.34)

となり,結局制御装置の伝逹関数としては K を制御装置利得と

し

過渡応答時の,各変数の応答は図3.4のようになる.誤差の最

大値を求めるために,図3.4 および図3,5 を考慮しっつ,微分

方程式(3.2)~(3.6)を解くと

ωm心1=1.995R。V'1+ー^-R。

・,、.-0.駅。ψ一
θmaMI=R。午十一JR。9

θm亦9主テR。丁十一JR。9

えm.エ=vjE07"+1.995JR。97 1+ 2丁

H・"ψ(H・→一.・御択。やー)}・'.・川

t,='4=4.39JR。 1+ー^+T

なる特性にすれぱ, D毛0 に文寸しで(わ=士1 となり,

しぞ(0=0 になることがわかる.

θ

δ=1

(瓢t.),θ(t,).の
δ=0

δ=1

(*(t.)、θ(t.),の

δ=-1

過渡時問は

(3.41)

となる.すなわち図3,2のごときづD,ク線図に%いて,制御装置

の伝逹関数として式(3.35)を用いたときの,過渡応答時の最大

位置誤差は式(3.4の,過渡時問は式(3.41)でそれぞれ与えら

れる.

3,4 線形領域の安定性

線形領域では図3'1の飽和を考慮する必要がない.すでに述ベ

たように K.KU+κυ=一定=0.5 とすると,図3.1 のづロック線

図は図3,6のようになる.解析に便利なようにP=JS なる変換を

すると図3.7のようになる. R。=1なるときの周波数補償を用い

1

(司位置一鳥度平面ヘの投影図

住(1.),θ(i'),の

(3.35)

D=0に対

(3,36)

(0,θ(ι.)、ω(t.))

χ

(3.37)

(3.38)

(3.39)

KS)
V

0」

(0,θ(t,),ω(t.))
δ=0

(.(t.)、6U.),ω(t.))

Q

VKK.a十ぞ)(1十Ξ)VKK.a十冴)(1十面Ξ)

0=1

δ=-1

化)角度一角遉度平面ヘの投影図

0J

δ=-1

4ガ

夕y

δ=1

θ

(0、6(t.),ω(t.))

である

実際のサーポ系では となり,とのときのω1 太よびω2^<<

J-2

の値はω1=1.フ~2.フ,ω2=0.33~0,53 となりーの値によって,あ

まり変らないから,ω1=2,ω2=0.4 として安定性を論ずる.図3.フ

をまとめると図3'8 のようになる.ここに Fψ)として

N戸二←1)←DCW(ーヲ,) (3,44)
G=J9VKKI (3.45)

=]

χ

ω1^^

037>11+αご「_

0
↓

住(t。),θ(t.)、ω(t。))
(C)位相面軌跡と切換平面

図 3,5 位相面軌跡

Fig.3.5 Phase p]ane locus.

^^

1.88 1十α一

δ=1

P

88 (1476)

1

近似切換平面

以D
+

(3.42)

θ

(3.43)

Fig.3.6

,^

図 3.6 線形領域のづ0,,ク線図(1)

Block diagram of steering seTvo in ]ineaT zone

C(S) κ1

つ^S ω」^^=士..士.」工ω2^^^

0.即VH"三...朋V.+"τ

図 3,7 線形領域のづ口,,ク市泉図(2)

Fig.3.7 Block dia慕τam of steering setvo in line且τ Zone
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Fig 3.8

三(1+可.×1+Ξ)竺三ン11+2旦一・')

G-J,VKKI

図 3.8 線形領域のづロック線図

Block diagram of steeting setvo

一
20 ・

]0

-10

-20

(3)
jn line且r zone

ω=01

R刈一・K叶t・)(ト・t).二Ξ.1(ル'、"')ただし G=J.Vκκ

'イF( P)

のωに関するポード線図

Fig.3.9 Attenuation and phase char且Cteristics as a function
With ω of

H-一固閉
ー」.

図 3.10

Fig 3.10

ーー2

飢..砂卜 D' P 2
J7 ゜"

じ>如真係致器.歩
加亘種分器 H

4

(>>はん用 ゛

寅真増幅器

.0

四'むだ時問発生器

図 3.11 カジ取サーポの最適制御を解析する
Fig.3.11 Connection diagram of solving

Contr01 0f the steering servo

5

7

3

アナ0づ・コンビュータのためのづロック線図

Block diagram of analog computer

表 3.1 位相余裕 20 度のときの J,に対する G

Jデ

2

^唐
暫畜 "肌 引空=
. 盟.

] P.U

{釘一=04, (b).=024, (C)エ=0.24,

Ω,Q +2P+162Pり 2,1(1 +1.33P十q83Pり 1、旦(1 +2P+1 25P

図 3.12 カジ取サーポの過渡応答

Fi菖.3.12 丁τansient response of steering system

が追跡さるべき曲線より之mmだけはずれてぃて, vmmseC の

速度で角度θの方向に進んでいるとする.駆動輪のある位置に検

出器を置けば,検出器の出力は位置誤差工のみを検出することに

なるが駆動輪の進行方向のιmm 前方に検出器を置くと,角度

θも同時に検出していることになり之の微分補償をしてぃること

になる・すなわち,検出器の位置をηとすると,検出器出力は

η=之+ιSinθΞ〒之十θι(θ《1) (3.46)

に比例する.一方, -vsinθ士テVθだから

ι dえ
(3.47)η=之+η一 V'dι

になり,伝達関数で表示すると

η(S)=(1+ S)之(S)

飽和

G

とする. F(P)のポード線図を図3.9 に示す.図3.9 により,位相

余裕20度のとき,ーに対する G の値を求めた結果を表3.1 に
7

尓す.フ, J および V の値が決まれば,表3.1から KK,の値力:

決まる.

3.5 コンビュータによる構成

図3.7に示した線形領域のづ0ツク線図に,さらに,図3.2の非

線形づロック線図を考慮して,アナロづ・コンeユータのためのづ0,ク線

図を求めると,図3.10のようになり,アナロづコンビュータの接続図は

図3.11 のようになる.入力として 10OV ステッづを印加したとき

の角度誤差θ,位置誤差 1,角速度 W,電力増幅器出力杉の過

渡応答を図3.12に示す、.時間スケールは 4Jseclcm であり,電
2θ之

圧スケールは Icm 当たりθは》・,之は VJ2, Π才は IP.U.,ぞ
は IP.U.である.これらのゞータによる誤差および過渡時間の数

値と,式(3.35)~(3.41),(3.45)にの値を代入した値とは

良い一致を示している.

3.6 最適補償の構成

式(3.35)のような伝達関数を実際の装置に適用するために,

MELDAS・1032 では,下記の_つの補償力法を併用している.

(a)駆動輪の現在位置より少し前方の位置のずれを検出する

(b) 1 で検出した信号を増幅し,増幅器内で進相補償を行な

(a)の場合の伝達関数を求める.今,図3.13のように,駆動輪

ガス切断機自動曲線追跡装置一MELDAS・1032 ・小島・金森
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リ

この位置を検出

β

V

ι

追跡さるべき曲線

図 3.13 曲線と検出器の位置関係

Fig 3.13 Relation between line and detector

R。

厘動輪

または

0ノ

(3,62)

θ

ー=1.88JR。VI+αIL ・・・・・・・・・・・・・、・・,,,....(3.53)

=0.37JR。V1十庄1 ・・・・・・・・・・・・・・・・.(3.54)

尤

となる.この 2 組の補償のうち式(3.53)(3.54)の組は,並列

T回路などによるAC進相補償回路を用いて電気的補償を行なう

には,高周波ノイズのため実現困難である.したがってMELDAS・
ι

1032 では式(3.51)(3.52)により を決定している こωC,
V

のことから,実際のサーポ系づロウク線図は図3'14のようになる

前向き距離ιと折点周波数二は

ι=1.88JVR。,>ノ11αt

図 3,14 自動曲線追跡機づ口,,ク線図

Fig.3.14 Block diagram of the automatic 】ine

サーポ増堰器

κ風U十旦)

f ・ー

P検出器佐云

e 、'

Jε

(3,63)

JR。~"1+α二三

ι=1.88JVR。>11十α!、 mm

0.43

Q

となる.

仏)の補償を用いたことにより,理想的な補償を用いたときに

比ベ誤差を生ずる.今,図3,15のような円追跡のときの定常誤差

を求める.円の半径を rmm, P を検出器位置,Ωを車輪の位置,

しを前向き距航,力を円と検出器位置との誤差,εを車輪の誤差,

V を駆動速度, W を車輪カジ取回転速度,位置検出器から W

までの利得をえとすると

11、

y

ι
JR。 1+α一

リ

図 3,15

Fig.3.15 Ste且dy

追卸すべき円

0.43

となる

山)の補償は,純電気的に行なう.すな力ち,1+j一なる周波
ω

数特性を持つ進相補償を用いる.伝達関数では 1+・・である.結
C

局,補償の伝達関数は

0

tracer、

イ

CS

1

亨杢会声九呈方

(r一ε)1V=V ・・・・・・・・・・・・,・・・・・・・・・・・・(3 57)

{ーーー,、・・,・,・・・・ 58)=W ・・・,・・,・・・・・・・・・・・・、・・・・・・,・・.(3 59)

となり,式(3.57)~(3.59)からηとΠ7 とを消去する r》ε

円追跡の定常誤差
State eTtor at citcle trace、

となり式(3.49)と

の値には 2 組ある

式の積に分解して

(3.55)

(3.5の

なる条件を考慮すると

←.←W (3.49)

(3.35)とが等しくなるようなω。とと

、中な1つち,式(3.35)を S についてのー・、次

q"・"(HO・"然。VU←・→(ー・.脚。ψ一→

となる

図3.14

から

0・{÷侍y
1・2 エア

一←・→

'.0・(驫く',)1

位置検出器から W までの利得え

よりえ=2KK,となるから,式(3

(3.61)

"。 O J

ーー=1.88JR。>11十α一

'斗←一河)

_ 1御畩。VH゛}・{ーー・(.・jy

この円追跡のときは R。

となり,式(3.45)および(3,55)を代入tると

90 (1478)

^.

r

追跡可能の最小円の半径を羚とすると,

=1 となり,式(3.62)は

2

ヤ・脚畩0ψ一ー,←・・互・→

丁 I J9VB

.・"(Hり・)-0一扇r.

ιミ,

6の

定常状態のとき,

ιよ

(3.60)

(3.5の

となる

(3.51)

(3.52)

4.設計仕様

次の四つの前提の、とに設計する.

(1)直線から,半径 2.5mm の円に入るときの過渡応答が最

適制御になるようにする

(2)カジ取サーポモータに,山洋電気製 MSX・T を用いる.

(3)最大躯動速度は 10mm seC である

(4) 60C,.サーポであるから,むだ時間を 10m・seC とする
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注 サーポモータ MSX・T の規格

無負荷回転数 N岼.

停動"レク T亙E:

ロータ慣性能率一GD上2.2.25× 10-5kg.m皀

(a)半径 r。=25mm を速度ν=10mm託C で回転すると

きの負荷回転数 NιP を求めると
10 mmX60 sec

ιP-2×3.14×2.5mm-' tpm

化)単位法ギ卞比を2としたとき(KIKU+KU=ーなること)
のモータと負荷間のギャ比 Rを求めると
N加 3β00
R一 ==43.2
2Nιヂ 2×38.2-

(C)モータ軸換算の負荷慣性能率は 1.1×10-5k套・m乞であるこ

とを考慮して,モータの単位法による慣性能率 JN を求める

と

GD2 4×(2.25× 10-5+1.1× 10-5)× 3β00Iq」1P
JN-

X I.フ× 10-97Ⅲ'E 375

=0.069 Sec

(d)単位法手ヤ比カミ2 であることを考慮して,サーポの単位法

による慣性能率 J を求めると

Jaf o.069.
^=主テ0.035SecJ

(e) r。=2.5mm のとき R。=1 となることを考慮して式(3.55)

より,前向き距離ιを求めると,ι=1.88×0.035×10X

3.3 × 103 rpm (60 C S)

1.フ× 10-2 kg.m

0

( 6 )

(フ)

との誤差は,補償要素として前向き距離乙を用いたこと

による誤差であるから,過渡誤差えm試よりも大きくなる

とと力:ありうる.εを小さくする必要があれぱ 1+-S をも

( 8 )

電気的補償を用いることにすれぱ,円追跡時の定常位置誤差

は,図3.12に示す位置誤差のように,ほとんどゼ0 になる.

)トルク外乱 7d=0.05 とすると,トルク外乱による誤差εd は

ψ"聖 ,(α=2~3)よりし=0.82~0.90mm
(f) 電気的進相補償は,式(3.56)から

0.43

_ rd o.05
εd-KK = 49 =0・00IP

)誤差としては,とのほかに,検出器自体の誤差が含まれる.

2πX 38.2rpm .
ξ〒4 rad sec,(g)角速度の 1 単位(1P.U.)が
60sec '

角度の 1 単位が 4τad であることを考慮して,各種過渡誤

差および過渡時間を式(3.38)~(3.41)から求めると

θm.X=1×0.01+×0.035× 12=0.028 P. U.=0.11τ且d=63゜

2 × 0.01

0.035

5.むすび

本女はまえがきにも記述したように,ガス切断機の力一づトレーサ

の設計のために用いたサーボ系の解析について一応まとめた形で

紹介したが,不備の点も多々あることと思うので今後も改良を加

える所存である.

最近の溶接技術の急、速な発展に伴い,ガス切断技術も非常な進

歩を見せて来た.従来,ガス切断作業は非常に作業者の熟練度に

依存する面が多かったが,最近の急、速の進歩を遂げたオートメーショ

ンが,エレクトロニクスの技術を駆使して,比較的たち船くれたガス

切断の分野にも進出し,成果めざましいものがある.

とくに C且nadian westinghouse の Linatr01 や, schichan.

Monop01 などの自動ガス切断機は各方面での多くの使用例があ

リ,また数値制御の技術がガス切断機にも導入されつつあり,ガス

切断機の自動化の方式として光学素子によるアナ0づ方式ととも

に,数値制御によるゞイジタ】レ方式も大いに応用される日も近いも

のと思われる.

終りに,この装置の製作にあたり,直接間接に種々ご尽力を賜

つた数多くの方々に深甚の謝意を表わすものである.

0.036 X

(0.01)2

工m.X=VX{+1995×0.035×0.0IX
、'・"紅0・岡や、。.。,)
ー..歎0.岡やー、')}*W゛.鄭灯0・、.、0
-10× 1585× 10-3×4=0.0634 mm

'フ=439×0.035XV'1+、、、、、^+0.01=0.20 sec
0.035

(h)定常誤差を求める. JI,=・.ー=3.5 のとき表3.はり

0.01

0.035

U.=0.04 mm

=8.8~9.6 C S

(1479) 91

G=0.6 となり,
(0.035)9 × 10

式(3.63)から

3.54(1+0285α)ーーー 2
^^^.

3.54(1+0.285ω一一十・・・・・・^
=0.035~0.044

(半径 2.5mm の円追跡時の位置誤差)ε=0.088~0.11mm

( 1 )

( 2 )
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電気・油圧サーボ装置住幸艮)

サーボ弁の解析

香取由之*.金子敏夫、.吉田和彦*・破魔武司、

Electro・hydraulic servo systems (part l)

Analysis of servovalves

Yoshiyuki KATORI. Toshio KANEKO ・ Kazuhiko YOSHIDA ・ Takeshi HAMA

SeTVOV且Ives o{ simple handⅡng, high sta、iHty and l〕igh reHability {or use in gena'alindustn且]

tria], the results tl〕ereof being Teported heTein. construction 3nd opa'ation princlple of t}〕em are

Of analysis aTe con6rmed tl〕rough expenments, Tesulting ln pTocur且tion of cTiterion in the fuTtha

Also transfer function of seTvovalves are sought for, so th且t data o{ system syntbesis when they

transduceTs of tl)e servo mechanism aTe made aval】able

Kamakura 、Norks

1,まえがき

近年わが国で開発されている電気・油圧変換弁(略称サーポ弁)

は,一般に双ノズル・フラウパを利用したものが多い.この種のサー

ポ弁は小形にまとまり,応答も速くすることができるという利点

はあるが,製作組立に熟練を要し,取扱いに微妙な個所が多いた

めに,産業用としてこれを使用するに際して,ある程度の不安感

を伴っているのが実情のようである.以上の問題を解決する目的

で電気油圧変換部には製作容易なフ才ース・モータを採用し,油圧的

に2段夕副塙をした、ので,動特性は若下劣っているが,取扱いが

容易で,安定性,信頼性の高いサーポ弁を試作したので,その結

果について述ベる.

2.試作サーボ弁の構造と作動原理

このサーポ弁の4方向切換部分の構造は一般の案内弁と祠様で

あるが,スづール自体は図 2.1 に示す、よ焚こ 3分割されていて,

工作を容易にしている、スづールはいわゆるフォースモータによって

駆動され,図 2.1 にみるように・一種のオリフィスを先端部に有す

る制御棒の軸方向変位に比例した位置で平衡する'この制御棒の

変位呈は可動コイルに流す電流に比例した起磁力と永久磁石の磁

力船よび支持バネのパネカとによって決まるものである,とのよ

仁

うにして,微少な電気信号を強大な油圧動力に変換し,電気信号

に比例した大きさで制御している.

Purposes have been 、UⅡt for

Studied in detail and the results

improvement of characterlstics

Used as electro・1〕ydraulicare

3.フォース・モータ

3.1 フォース・モータの概要

?オース・モータは図 3,1 に示,、ように永久磁石,継鉄,支持パネ,

可動コイ}レ,制御棒などで構成されている.可動コイ}レに電流を流

さない状態では,支持パネはほとんど変位しないが,電流を流す

と可動コイルに磁力を生じて外側に反発され,支持パネの力とつ

りあう位置で平衡する.このサーポ弁は入力電流(0~26mA)の

巾間値 13mA のところで出力流量がOKなるように調整してい

る.すなわち,作動状態では可動コイルにある程度電流を流して

船り,支持パネに、若千パイアスをかけたような結果になるので,

サーポ弁で間題となる0点付近の不感帯とヒスデルスとを小さくし

ている.したがってサーポ弁ヘの入力信号はパイアス電流 13mA

の上に重畳する必要がある

3'2 可動コイルに作用する力

フォース・モータは磁石によって図 3.1 に示す矢印の方向に磁束

が生じている.いま可動コイルに電流を流すと, U方向の力を受

ける.この力の大体の大きさを求めてみよう

永久磁石は高いエネルギ磧を有し,温度特性,経年変化特性の

A

B 井、ート

1^・

支持バネ

マグネット
制御棒

可動
コイル

ドレンポート

絞リ
フィルタ

92(1娼の*鎌倉製作所

ミ郡由ポート戻油ポート

P1P1

スリーブ

1

一^

F喰 2.1

ノ
制御オリフィス

図?,1 サーポ弁の原理図
Scbematic dt且Wing of servovalve

,、ぐれている MK-5 を使用している、こ

の主要な磁気特性は次のとおりである,

残鼎磁気 11,000 [G]

(1.1 [W、1mΞD

抗磁力 600 [oe]

(48,000 [ATi]

最大エネ}レギ詰 5.O×100 [G・0.]

動作点を MK-5 の減磁曲線上の最大工

ネ1レギ積を与える所に持ってくると,可逆透

磁率片の値は次のようになる

μ,=4×10-6 fwblAT・m]

B,をこのときの残留磁東密度とすれば,

B,=1.0 [wblm勺

したがって,永久磁石に生ずる起磁力Uは

U=B,み.1μ,[AT]・・・・・<3.1)

継鉄の透磁率は片に比して非常に大き
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可動コイル
被預材(a)

被預材(b)

エアギャップ

1一

支持バネ

、

02=3C94(エーたン+1。)V〕gpl(エ,プ)[cm3Sec] (4.2)
ニニに C2.制御オリつイス開口部の流量係数

え。.スづー}レカミ平衡位置を保つために必要な A,側オリ

つイスの等価な開口部長さ.[cm]

之:制御棒位置(中正点からの)[cm]

y 工に対応したスづールの変位[cm]

4.制御オリフィスの方形ボートの幅[cm]

え:補正係数(流れ力,流量係数の変化,摩擦力など

を無視すれぱ大略1である.)

式(4.1)(4.2)から C'=C2 と粘けぱ,

＼、

^^

ノノ

継鉄

0

、、
、

、 1
、、

,

冥

ある.したがって被覆材仏),(ト)

1α= UB 記 [A]1α= B。記

いから,磁気回路中の磁気抵抗としては,永久磁石と空ザキのみ

を考えれぱ十分である.

磁気抵抗の和をΣとすると,

(3.2)IAT W可Σ一十
μ,AコμOAO

(3.3)A =π(R12-R゛)[m2]

(3.4)[m2]A =2πr61

μ。:空ゲ牛の透磁率[wb AT・ml

ゆえに,全磁気回路を通る磁束φは

φ一UΣ[W句 (3.5)

空ゲキの漏れ係数はほぼ"-1.4 程度と考えられるので,この

部分の磁束密度 B。は

永久磁石

、＼
、

制御棒

.

f

よって全制動力 j は

f=2πrlB。1α十2πr2B。1b fNewton]

(3.15)

この式に設計値を代入すれぱ, f-1,953解f創を得る. UをCm

SeC で表木すれぱ,粘性抵抗係数μ=19.5 [gcm・sec一ηを得る・

3.4 フォース・モータの近似伝達関数

図 3,1 に示すっオース・モータの可動部(可動コイ1レ,制御棒,支

持パネ)の運動方程式は一般に次式のように書ける

d9之 d之
(3.16)仇jdが十μjdι+えj工一F(i)

ここに悦は可動コイル,制御棒,支持パネ,可動部の質量であ

リ,たは支持パネのパネ定数である

実測によれぱ,πj=0.02 {gom・託0一η

之j=2.3× 103 [宮 Cm]

ゆえに式(3.16)より近似伝達関数は

i墨.(S) 23.2 23.2 κ0 (3.17)
1(S)"1jS9十μjs+たj μ/S十えj 71S+1

ここに之を制御棒の変位[cm]とすれぱ, T,-8.5×10-3(seの,

K。=1.01× 10-9 [cm mA]

4.制御棒とスプール

4.1 制御棒変位と制御オリフィス開口部長さ

この解析をするにあたり,油は非圧縮性とし,流量係数は一定

で,流れ力の影響はないものとし,直径方向の漏れはないものと

仮定する.図 2.1 に船いて,絞りから A,室に流入する油量 0.

は,

上に生ずるウズ電流 1。,1b は,

(3.13)

[A]

・.幼,..(",")・・囿

63
み2

また,可動コイルの全長を lfm],電流を 1[A]とすると,磁

界中の電流に作用する力 F(りは

B 11.
(3.フ)fkg]F(り=゜ sinθ

ここに画nθ=1(磁束と電流のなす角は直角であるから)

式(3.6),(3.フ)に設計諸元を与えれぱ次の値が得られる.

(3.8)F(i)=23.2i [g] i:[mA]

3.3 粘性抵抗係数

可動コイ}レは F(i)なる力を受けるが,このコイルの被覆材上

には電磁誘導によってウズ電流を生じ,これと磁束密度B。が可動

コイルの運動を妨げる方向の電磁制動力を作っている.この力は

次のようにして求められる.

磁束によって被覆材上に誘起される電圧は

(3.9)被覆材(a)によるもの, V。=2πr,B。U [V]

(3.1の被覆材(b)によるもの, vb-2πr2B。記[V]

ただし,群は可動コイルの速度[m sec]である.

被覆材(a),(b)の全抵抗 f山ηはそれぞれ次式で表わされる

2だr1ρa
(3.11)[n]

a- 6ι

2πr9ρ
・・ー・・・( 3.12 )[Ω]^

ここにρωρ0 はそれぞれ被覆材(a),化)の固有抵抗{nm]で

電気・油圧サーボ装置(1報)・香取・金子・吉田・破魔

(3.14)

(4.3)

(4.4)

fwb m門 (3.6)

12C24
K一 [1Cm]ーここに
πCld9

いまスづールが平衡状態,すなわちω=y=0 のとき,

(ア2=P.)ー・・ーー・・・・・・・(4.5)PIAI=ぞ2A9

(1481) 93

P
[kg cm2]ア1(エ,y)=1+K9(エ_えン+1。)2

[cm3 Secl-ー<4.1)9

γ

ここに Q は絞りの流量係数, d は絞りの直径,)は作動油密

度,制御オリつイスの A.側の開口面積が制御棒の変化之に比例

するとすれば, A,側から制御オリつイス(3 孔ある)を経てドレυ

ボートへ流れる流量 Q2 は,

1
0
B
皀i16

ρ

ゞ
'
、
念

＼

ノ

)
ー
ー
ー

,

1
1

ぐ
太

'1,(g
2

Vdπ4

髞
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1
1
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1

1
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立た

であるから,

ゆえに

[cm]
9

上記の式に設計値を代入すれば, K I00(1mm)

工0=0.oolcm,01,2=0.241min

この 0,=02 の値は実浪ルよく一致してぃる.

4.2 スプールを駆動する力

スづールを駆動する力を F(之,y)とし,これに関係・今る因子を

考察してみる.

F(エ,ン)=A2ア9-A1ア1(え,y)

し大二がって,

AI=2Aを

[kg 'cm9]

・U・{}・.,_麹.1,ーが}←・1。)

ルー加1、0 とすれば,

AIP3工免ン
[kg] ・(4.1の

'む0

4.3 制御棒変位に対するスプール変位の伝達関数

制御棒変位之に対するスづール変位 y の運動方程式は式(4.

11)のようになる.

、U'七、H←七夕).}向

q' q召=q [cm3Sec]

ι'=CB=ι三0.6

S..(ン)=SΞ(め一S(y)[cm2]

とこに"13:スづー】レの質量[kg・seC2Cm]

μ一制御棒ースラール系の粘性抵抗係数[kg・seccm]

式(4.11)から,この制御系の伝達関数は次式のようになる

y(S) 1 1
(4.12)

X(S)え 2?π之。9 26之。
A PS 十A 四S十

式(4.12)に設計諸元を代入し,整理すると式(4.13)となる.

γ(S)~ 1
(4.13)X(S)'r2S+1

ここに 72=4.5× 10-4Sec

制御棒とスラール系の固有振動数=40OCS

負荷圧力

と置くと,

γ=0.84× 10-3 [kg cm3]

g=980 [cmseC2]

ア,-P'゛ Pβ!kgcm21

柳一、、十μ一、=ー'X^

乙一,.・イ)、血.,

a cV聖=092×103 [cm2 kgみ.
式(5.フ)から,

(6.1)

上式を線形近似すると

[cm3 Sec]

[cm3 Sec]

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.1)

5,スプールとスリーブ部の特性

スづールとスリーづ部の解析をするにあたり,実用上さしっかえな

い次の仮定をする.

(1)スづールとスリーづはゼロ重合である.

(2)スづールとスリーづ間の摩擦力は無視しうるほど小さい.

(3)ボートを流れる際の流量係数は変わらない.

(4)流れ力による影縛はない.

(5)スづール・ランド周囲からの漏れはない.

図 2.1 に船いて,スづールが y だけ変位し, A ボートから圧力

ア'の油が流出し, B ボートから圧カア召の油が流入する、のと

考えると,各ボートの流量 q', qB は次式で表わされる.

q-as(y)

6,サーボ弁としての特性

つオース・モータ,制御棒とスづール,スラール変位と流量の関係式

(3.17),(4.13),(5.1のから,入力信号電流に対する出力流量

特性の伝達関数 GP(S)は

(4.11)

qた(0.2α 1玉二1とりJ,ιCm3

1)3-,r
2
[CTn3 S

前述の解析により 7,》72 であるから,

Gワ()~ K7 (6.2)餐'TIS+ 1

供給圧力 70kgcm',負荷圧力 0 なるときのゲイυ定数 K7 を

計算すると

"(0.."&・・丑)
ν(S)ー(71S+1XT2S+1)

(5.2)

フ.実験結果

以上の計算によって,このサーポ弁の大体の性能を知ることが

できたが,実験によってこれらの結果を確かめてみた.

図 7.1 は試作したサーポ弁の入力電流に対する出力流量を測定

した結果であって,流量特性は比較的良好である.これは各部分

の非線形性が打消されたためと考えられる.しかしながら,永久

磁石と支持パネによるヒスデルス(約5%)は残ってぃるのが見ら

れた.これには適正ゞイザを入力信号に重畳・手ることによって 1

00以下に押えることができた.その結果を図 7.2 に示して郭く.

式(6.3)に船けるゲイン定数 Kワの実測値は

K7=10.2Cm3Sec.mA-1

であって,計算値]09Cm3Sec・mA-,と非常によい近似を示し

ている.

ゞイザの効果については,その対象がヒステリシスやスラールとス

リーづとの摩擦などであるため,個々のサーポ弁について,最適な

値を選ぶ必要がある.その効果的周波数と振幅の決定にあたって

は,流量特性に船ける流量0なるときの不感帯をもって目安とし

とこで, C', CB はボート A, B の流量係数, S'(y),SB(y)は各

ボートの開口面積である.スづー】レとスリーづのボートとカミ対称的に

作られて兆り,仮定により給油量と戻油量とが等しいので,次の

関係式が得られる.

94 (1482)

q'=C'S'(めV g(P.一四')

qΞ=CΞSB(y)v g(,B一の

&・"(0・.・V'ニウ・,0・0 [cm3 Sec]ー<6.3)

図 7.3 に見ると兆り,この芋イザの振幅と周波数とを適当に選

ぶことによって,不感帯域をほとんど0にす'ることができた.こ

のように,ゞイザは絶大な効力を発揮するが,出力流量にゞイザに

よる応答が表われては不都合であるから,このサーポ弁のゞイザ周
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イ共給圧力 70

Dither なし

k宮ノ'、cm ユ
8 Q ( 1/mi,)

6

C

8

図 7.1 サーポ弁の入力電流一出力流量特性
(ゞイザなしの場合)

F1又.フ.1 Re1且tion between input current and Output
丑Ow of servovalve.(dither none)

26

i(mA)

6

イ蠏合圧力70 捻y伽.

供給圧力 70kミ元".

畍.{那',

8 Q ('ymin)

02

40%

304

4

100

80%

0

60%

5

8

図 7.2 サーポ弁の入力電流一出力流量特性
げイザを印加した場合)

Fig.フ.1 Relation between input current 且nd Outpu
aow of servova1νe.(dither superposed)

図 7.3

Fig 7

10

Dither v rms)

手イザ効果の測定結果
EHect o{ ditheT

QL
8

供給圧力70kg丕m.
Dither なし

f=2 =19CS波数は
2π1'1

て,このサーポ弁の最適

ることができる

図 7'4 にサーポ弁の負荷圧力一出力流量の測定結果を示してあ

る.この特性から,サーポ弁に油圧負荷を与えた場合の最大出力

しま,

26

i (mA )

15

ーフ0-60-50-40-30-20-10

6

40× 4
W。ー=036[1P]=260[W]

トルクモータの入ノJ信号電流は 12mA であって,

kn ゆえ,最大入力は

電気・油圧サーポ装置(1報)・香取・金子・吉田・破魔

以上であることが望ましい.したがっ

ゞイザは 10V仕m.),30CS 程度と考え

4 i =811Lヘ.

2

i=12nlA

i=4mA

i=ー、4

10 20 3040 50 60 70

i=-12打Lヘ

1 -81rlA

一2

図
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フ.4 サーポ弁の負荷圧力一出力流量特性
Relnti0η、et圦,een pYessure l0日d and output
How of servoYalve

Wι=(12 × 10-3)2 ×(4 × 103) 0.58 [WI-..(フ.2)

したがって,このサーポ弁の力増幅率は

A I010g ゜、27dB ・・(フ.3)

サーポ弁の時定数測定にあたっては,開ルーづの周波数応答法に

よるのが普通であるが,出力流量の動的な測定を開ルーづで測る

ことが困難であったので,負荷としてりニア・アクチュエータを付け,

そのストロークをボテンシ.メータで検出し,全体として閉ルーづ系で

測定した.測定したサーポ系のづ0',ク線図を図 7.5 に示してお

く.ここに

サーポ増幅器.κ.

サーポ弁

一4

Pι

(フ.1)
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図 7'5 電気・油圧サーポ装置の周波数応答特性
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したがって,
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C
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一κIK9K3K下 KIK?K3KT,十S+TI,S2
S(1+TアS)

各ゲイン定数の値は

KI=63 mAIV

K9=0.16 1'cm9 (アクチュエータ受且ξ面積 6.2Cmり

K3=4 V工m

KF=10.2 Cm3Sec (供給圧力 70kg cm丑)

この閉ルーラ系に 10V 住.m,..)入力信号を与えたときの周波

数応答特性を図 7.5 に示す.振幅比士3dB 以内の折点周波数

は図 7,5 より大略 7.5Cβで,時定数に換算すると 0.021SOC で

ある

閉ルーラ系の伝達関数を式(フ.4)で近似したとき,サーポ弁と

しての時定数は次式で与えられる.
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κIK9KT,
S(1+ rブS)

150

油圧{ 40g/伽0

[sec]

^^^

20

120

位

90

60

K1κ2KI・

30

図
フ.6Flg

匙

0

'-1
一圃.沈

^ 1_

ゆえに,測定結果から求めたサーボ弁の時定数 TF=0.0玲龍0

す、でに求めナこように,計算結果では式(6.2)により 7.=0.0085

直流抵抗値 4kn士0.1kn (常温時)ト」レクモータ

81min (ア'=70 kg om.のとき)最大出力流量

61min (乙=.40 kglcm旦のとき)

0~26mA (中正値 13mA)人力電流

入力電流に対する出力流量の値線性直線性

士3%以下

5%以下げイザなし)ヒステ1」シス

1%以下(ゞイザ 10V(Tms),30 es)

周波数応答特性振幅比士3dB以内

70.以上(R=70kg om'のとき)

4C、以上(P.=40kg cm0 のとき)

作動油 MIL-0-5606試験条件

油温 30~50゜C

このサーポ介の外観の写真を図 7.6 に示しておく

8,むすび

以上のように,動4割生には若干、のたらない点はあるが,取扱

いが容易で,作動の非常に安定したサーポ弁を試作することがで

きた.このサーポ弁はすでに電解加工機の電極送りサーポ機織に

用いて,その特性をいかんなく発揮している.その他,一般の電

気・油圧サーポ装置の変換器としての用途は非常に多い

上述の解析の結果から,さらに動特性を向上させうることが明

らかになったので,さらに性能のより良いものを製作しうる見通

しを得た

このサーポ弁を完成するにあたり,直接または間接に尽力をい

ただいた関係者の方々に深く感謝する

フ,6 試作サーポ弁の外観
External view of servovalve

(フ.4)

96 (1484)

Sec

_ KIK9K3KI・

これはあまりょい近似とはいえないが,この原因は実測にあた

つての入力信号値が比較的大きいため,サーポ弁の非線形性が影縛

しているものと考えられる.

このサーポ弁の実測結果をまとめると次のとおりである
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Silicon contr011ed recti6ers are semiconductoT recti6eTs having similaT control peTformance as Thyratron tubes. They have

many advantages over t11e Thyr且tron tubes sucb as capability of manufacturing laτ8e capacity un北S, sma1110ss and long life. By

Using these silicon contr011ed recti6ers Mitsubishi haS 卜Uilt for tTial a static waTd Leonard system for the contt010f Dc motots.

Varioustests conducted on them have proved very satisfying control peTformance. The tests also have brought to light a number

Of points to be specia11y noted ftom the viewpoint of the characteTistics of silicon contr0Ⅱed recti6er elements and also theiT

Clrcults

シリコ/制御整充器による直流電動機の制御

細野勇*.山村隆司*

ーフレークオーハ電圧
十V

(1485) 97

C

DC Motor contr01 Ⅷth silicon contr011ed Rectifiers

1.まえがき

周知のように,静止レオナード制御とは水銀整流器やシリコン制御

整流器のような電気弁を使用した直流電動機の電機子電圧による

速度制御方式であるが,近年,電動発電機を用いたワードレオナード

制御方式に代って水銀整流器を用いた静止レオナード制御方式が広

く用いられるようになり,また,最近の半導体工学の発達はシリコ

ン整流器を生み出し,中形,小形の直流電動機の制御には,これ

を用いた静止レオナード制御方式が用いられるす5勢にある.これ

は静止レオナード制御方式カミ,電動発電機を用いたワードレオナード方

式に比ベて,応答速度,精度などの制御性能が卓越していること,

制御電力が小さく,複雑な制御が容易に行なえること,据付,保

守などが容易であること,騒音が小さいことなどの多くの利点を

有しているためであるが,シリコン制御整流器を用いた静止レオナー

ド制御方式では,水銀整流器のような温度制御の必要性もないた

め,取扱いは一層簡単となる.当社ではジ」コン制御整流器を用い

て 220V,45kW の直流電動機を駆動する静止レオナード装置を試

作し,各種の試験を行なった結果,満足すべき特性を確認、す

るとともに,とくに注意を要するいろいろの現象船よびその

対策を見出すことができたので,その装置と試験結果の概要

を紹介する

Itami works

UDC 621.313.2-9:621.314 63:621.316.72

Isamu HOSONO . Takashi YAMAMURA

2,シリコン制御整流器

一般に半導体整流素子と呼ぱれるものは,二極電極付きのP-N

接合体でゲ1レマニウムあるいはジ」コンで作られ,その性能と生産量

は実にめざましい発展を遂げて各種の定格電圧,電流のものが製

造され,販売されている.一方,通信用のトランジスタの発達もい

ちじるしく,これらの技術が集合されて制御電極を持つ 4 層の

P-N-P-N 素子,すなわちジ」コン制御整流器が出現し,大電力用

の半導体整流器が制御性能を有するようになった

この 4 層の P-N-P-N 素子はトランづスタの P-N-P, N-P-N

の構造を一歩進めたものであって,固体サイラト0ンという別名が

示すように,サイラトロン放電管または制御格子付水銀整流器とまっ

たく同一の電気的特性を示す.図2,1は 4 層の P-N-P-N 素子

の通電回路とその接合状況を示したものであるが,この素子の動

作特性は,図2.2に示すように,これを P-N-P 船よび N-P-N

の二つのトランジスタに合わせて考えると良く理解することができ

る.いま, P-N-P トランジスタの電流増幅率をαb N-P-N トランジス

邑

ーー゛ーーーー

.".:".'、、・・"

之=、1::.N晝::':学』^

図 1.1 シリコン制御整流器を用いた静止レ
オナード装置(220V,52kw)

Fig.1.1 Silicon contT011ed recti6er for
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図2,1 P・N-P・N 素子と通電
原理図

Fig.2.1 P-N-P-N element
and schematic diagram

]2 -X陰極)

α,

.

02

図2.3 電流による増幅率αの変化
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図 2.4 シリコン制御整流器の電気的特性

Fig 2.4 Electrical characteristic of
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どy二、

夕の嬉叩高率をα2 とすれぱ,

に示すとおりになる.

"ノ

1-ー^ーー^ (2.1)
1-(叫十化2)

ただし h=ゐ接合部の逆方向漏れ電流

1=外部に流出する電流

ここで,咽,町はその接合部を流れる電流の関数であり,図2.3

に示すように,電流が1普すにしたがって増加する.そのため,

岻十の=町も電流とと、に増加するが,.接合部の逆方向漏れ

電流 h はこの P-N-P-N素子に加わる正方向電圧とともに増加

するため,町、電圧とと、に増加する.しかるに hは非常に小

さい値であるため,町く1の領域では外部に流れる電流1は小さ

な値に押えられるが町>1となると, h の値のいかんにかかわ

らず,1はなだれ増倍を起こし急激に増加し, P-N-P-N 素子の

"'子電圧は急激に IV に近い値にまで減少して,外部インeーダン

スのみによって定められる電流が流れる.逆方向にば,この素子

は逆にパイアスされた二つの PN 接合を持っているから,逆方向

にパイアスされた普通の整流素子とまっまく同じ特性を示す'.この

特性を図示すれぱ,図2,4に示すと兆りになる

この素子の正方向スィ,,チンづは,また,この素子の制御極に微

少電流を通流させても行なえることは,図2,2によって明了であ

る・ V加 250V,竃流容殿 50A のシリコン制御整流器の制御極俗

流刈スィ'ワチンづ俺庄ヰ割生の一例を図2.5 に示,'.このように, こ

の素子において,α上化2力斗翫ホの関数であること,および2個の

トランづスタによる正キ還の戸W各と等仙iであると考えられることに

より,一度通流を開始したシリコン制御整流器は,制御極の信号を

取り除いても通流は開止されず,陽極竃流が保持電流以下になる

ケートク寺注
ノゞラッキノ

臺巳

まで通流し続け,サイラトロン放電管または制御極付水'長整流器と

同一の特性を示すことを容易に理解できる

この素子を通過する電流は式(2.1)

3'静上ワードレオナード装置

3,1 主回路および保護装置

この装置は,辿流電動機の一定回転方向における速度を制御す

るよう設計されたもので,220V 52kW の定格を有している こ

の装置の簡略接続図は図3.1に示すとおりであり,整流回路は三

相全波整流回路で,三相220V の交流電源回路から単巻変圧器を

介して給電される.使用したシリコン制1卸整流器はWX8仭E形で

電流容量 50A,づレークォーパ電圧 250V の定格を有しているが,

これを直並列に用い,かつ,このシリコン制御整流器と喧列およひ

逆並列にシリコン整流器を接続し,シbン伶Ⅲ卸整流器が逆方向過電

圧によって破壊することを防いでいる.図3.1 では三相全波整流

回路の各脚のすべてにシリコン制御整流器を接続しているが,直流

宙動機を一方向に駆動する場合には,インパータとして用いる必要

はなく,そのため三相全波整流回路のうち U,V,W の 3脚にの

みシリコン制御整流Z号を用い他の 3 脚 X,Y,Z はシリコン整流器の

みで構成して、,直流電動機を流れる電流は必ず U,V, Wの脚

を流れるので, U,V,W のみ制御して出力電圧をゼロから最高電

圧まで制御することが可能であり,この結線で十分広い速度制御

範囲を得ることができた.ただしこの場合には,後に詳述するよ

うに,制御特性を向上させるために比較的大きな直流りアクト」レを

使用する必要がある

負荷短絡などの急激に加わる過電流に対しては,通常のシリコン

整流器の場合と同様にシリコン制御整流器およびシリコン整流器と

直列に接続された速動ヒューズによって保護される.このヒューズ

はシリコン制御整流器およびシリコン整流器の許容過負荷特性と恊

調するよう,とくに設計された速動性のしユーズであり,短絡事故

に対して整流器を十分に保護する.比軟的長時冏の過負荷に対し

ては,過電流継竃器によって交流側のノーヒューズシャ断器を開放さ

せて保護する.交流側または値流側から侵入するサージ電圧は,

非直線抵抗および抵抗,コンゞンサからなるサージ吸収装置により,

整流器の許容最高電圧以'下に押えられる.このほか,シリコン制御

整流器を静止レオナード竃源として用いる場合には,直流倒'岡電圧

によって投入される制動用抵抗器を設け,直流竃動機の界磁を強

めた場合に生ずる過電圧を制動用抵抗器で吸収させてシリコン制

御整流器およびシリコン整流器に過電圧が加わらぬよう考慮して
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おく必要がある

3.2 ゲート回路

シリコン制御整流器のザート回路とは,シリコン制御整流器のゲート

すなわち制御極に位相変調された信号を加える回路であるが,静

止レオナード装置に用いられたシリコン制御整流器のゲート回路に要

求される条件として次のようなものがある.

(1)整流素子の使用温度範囲に対して,つねに確実に陽陰極

間を夕ーンオンするための最少ゲート電力以上の電力をザートに与

え,かつ,その時間幅は60度以上なけれぱならない.しかし,必

要以上の電力をザートに加えることは好ましくなく,少なくと、

図3.2に示すような限界値 R;以上の電力をゲートに与えてはな

らない.

(2)同種類,同定格の整流素子で、,ゲート特性にかなりの

パラッキがあるため,点弧位相のパラッキを防ぐために,ザート電流の

立ち上がりはできるだけ急しゅんであること

(3)点弧位相を任意に制御するナこめにゲート電流の立ち上が

り位相は広範囲に,かつ速応性よく移動しうること.

(4)ゲート回路として消費する電力はできるだけ小さく,ま

た,装置自体が小形であること.

(5)雑音を受けにくいこと

今回使用したゲート回路の略図を図3.3に示す.この回路は,

SynchTonous invertet として動イ乍す、る二つのトランジスタからの出

力の方形波の前半のある部分を磁気増幅器で吸収し,残りの電圧

でトランジスタの Bistable multivibrator を trigger し,これを飽

和変圧器によって方形波に整形してシリコン制御整流器に加える

ものであり,この場合,磁気増幅器の制御直流電流を制御するこ

とにより,方形波の位相を制御することができる.この回路の出

力特性は図3.2に示すと船りであり,入力電流対位相角の関係は

図3.4に示すとおりである

3.3 直並列接続

シリコン制御整流器の直並列接続は普通の電力用ジ」コン整流素

子の場合のように,単に逆電圧や負荷電流の分担を均等化すると

いうこと以外にすべての素子をいっせいに点弧させねぱならない

という問題がある.これらの二つの条件を満足させるために, こ

のセ.介では,独特の直並列整流器の点弧方式を採用している

直列接続については,図3,5 に示すように抵抗%よびコンゞンサ

からなる陽極分圧器とゲート分圧器を設け,入力は単に下段のシ

リコン制御整流素子のザートにだけ加え,後はゲート回路のコンゞン

サの放電によって将棋倒し的に上段のシリコン制

御整流素子のゲートにパjレス電流を加えることに 180

より,いっせいに点弧す'るようにしてある.この 160

ような方式を用いることによって,上下のシリコυ 140

制御整流素子を 2μS 以内の時間差でいっせいに

点弧させることができた.

並列接続にっいては,図3.6に示すように,ザート電流を抵抗に

よってパランスさせるとともに,陰極側にパランシンづりアクト」レを設け

ることにより,いっせいに点弧させ,かつ点弧後の電流の分担を

均等にさせるようにした.この場合ごワクト】レの誘起電圧は点弧

の少しでも遅れた整流素子のザート電流を増し,その整流素子の

点弧を促進する働きとともに,全体が点弧したあとの正方向電圧

降下の差を補償する二つの役目を果しているのである・

3.4 制御回路

この静止レオナード装置は定速度制御,定電圧制御,定電流制御,

負荷平衡制御,縦続制御,過電流伶部艮,ルーづ制御など,いかなる

制御も,また,その組合せの制御、自由に行なうことができるが,

その主体は演算増幅器形の増幅器からなっている・演算増幅器の

増幅器自体は, diHa印tialampli五a 形の高利得の直流増幅器で

あり,ドリつト、補償されている.この増幅器に入力船よびキ還イ

ンビー,ンスを追加することによって,加減算,微積分などの任意の

演算を行なわせることができる.すなわち,図3.7に示すように,

演算増幅器 A にキ還インeーダンス Zj 船よび入カインビーダンスZ訂

~Z伽を接続し,それぞれの入力電圧を五11~五伽出力電圧を五0

とすると,出力電圧は式(3.1)で表わされる・

Ξ。=ー【Ξn+ j五認十 (3.1)十一一五伽
五'1 五稔

ここで Zj=Z訂=Z詑=・・=zm=R とすれぱ加算器となり,五0 は
下式で表わされる.

Zj=Rb

なる

(3.2)五0=Σ五り
j=1

ZU=&とすれぱ増幅器となり,出力は下式のと船りと

制御入力巻線

π

図 3.5 シリコン制御整流器
の直列点弧回路

Fig 3.5 SerieS 6ring cir・
Cuit of silicon contr011ed

Tecti6er

,,・・ 1

3.6 シリコン制御整流器の並
列点弧回路

Fig 3.6 PaTaⅡe1 6τing circuit
0{ siⅡCon contr0Ⅱed recti五er.

Ξ。=A五'

.

図 3'3 ゲート回路簡略結線図

Fig.3.3 Schematic diagram of gate circuit.
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図 3.7 演算増幅器原理図

Fig.3.7 Schematic diagTam
Of operationa1 且mpli6er.
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3.4 ゲート回路移相特性

Fig.3.4 Phase shifting characteristic
Of gate circuit.
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ただし

ZI=CR zi=R とすれぱ積分器となり,出力は式(3.5)に示す

と発りとなる

上記のほか,微分,位相進み,位相遅れなど任意の回路を作る

とができるほか,飽和などの非直帋喫の演算、行なうことができ

A-ー

この靜止レオナード装置は,以上のような演算増幅器を増幅部と

して使用しているため,次のような利点を有してぃる

(1)正確な割合で容易に一度に多くの入力の加減算を行な

うことができ,ーつの回路の影粋が他に及ぶととがない.これは

ミ}レ用電動機の速度制御系に,}レーラ制御信号,サクセシづ制御信号,

ゲーリ制御信号,速度制御信号など多くの信号が一度に加わると

き,各信号の相互干渉がなく,確実に制御することができる

(2)制御系の形を任意に選ぶことができるため,制樹系の調

整がきわめて容易であり,定常偏差,過渡偏差などを船のおの独

立に調整できるほか,各速度において白動的に最適制御特性を選

ぶことができる、

(3)入力信号が小さく,どのような検出器の出力とも容易に

結合することができる

(4)増幅器自体にキ還が施されているため,利得に変動がな

く,ドリフトも小さく,また線形性も良好で安定な制御を行なうこ

とができる.

Ξ。=・・・・・j五.dι

(3.4)

( 3.5)

(幻泊流電動機

定格

出力 45kw

中圧 220V

回転数 70o rpm

ジ」コン制御整流器(b)

交流電圧

交流周波数 60 CS

SCR 形名 WX809E

出力電圧 150V

出力電流 220A

位相制御率 0.85 0.58

結線 三相づ小,ジ結線三相づりツジ結線

上記の三相づり,,ジ結線に兆いて,シリコン制御整流器をU,V,W

の 3 脚に入れた場合,%よび U,V,W,X,Y,Z の 6 脚に入れた

場合について試験を行なった

4.2 静止レオナード装置の出力電圧および電流

シリコン制御整流器を三相づりツジ結線の 3 脚に入れナC場合には,

その位相制御角によって出力電圧波形が異ってくる.図4.1(a)は

位相制御角ゼロの場合の出力電圧波形,化)は位相制御角 30 度

の場合,(C)は位相制御角 90度の場合の出力電圧波形であるが,

図から明らかなように,この場合には,位相制御しない場合には

六相整流波形,位相制御を行なった場合には三相整流波形に近い

形となる・そのため,直流りアクト1レ,その他の直流回路の定数を

選ぶ場合には,三相整流回路であるとして老えなけれぱならない.

この場合の動作は,零相陽極を有する整流圓路の動作とほとんど

同じになる.たとえぱ,いま U 相のシリコン制御整流器およびZ

相のシリコン整流器を通じて電流が流れていた場合,時間の経過と

トランジスタ

J員1;j曽?岳暑三

使用値

32kw

150 V

5001'pm

定格

210 V

60 Cβ

WX809E

220V

225 A

3ψ 210V

'「
ヒ^

'如.
尋,知韮];尋および
冷却肩ヘ A

ゲート

使用値

210V

Flg.3.8

この静止レオナード装置を用いた制御系の5ち,一例として定電

圧制御系を示すと図3.8に示すようになる.図示のように,とれ

は直流電動機の電機子端子電圧を検出し,基準値と比較し,その

偏差を演算増幅器形の増幅器で増幅してシリコン制御整流器の制

御極に加え,これを位相制御してシリコン制御整流器の出力電圧を
調整するものである

三菱電機技報・ V01.36. NO. 12.1962

斯厶

図 3,8 定電圧制御

Schematic diagran〕 of constant voltage
Control clrcuit

V

Ⅱ聖U応'L りアク↓、ル

4.試験結果

前記のシリコン制御整流器による静止レオナード装置によって 45

kW 220V の他励式直流電動機を駆動させ,その制御性能にっい

て試験を行なったが,その結果にっいて以下に述ベることとする

試験は,試験セ,介の都合上,定電圧制御による速度制鶴ルこっい

て行ない,直流電動機と直結された直流発電機に負荷変化を与え

ることにより,その過渡特性を測定した

4.1 試験条件

試験を行なった条件は下記のとおりである、

100 (1488)

0V

DM

(aX立相制御角 0'

化X立相制御角 30'

図 4,1 3 脚にシリコン制御整流器を入れた
場合の直流電圧波形

Fig.4.1 Dc voltage wave foTm (si]icon contr011ed
recti6ers are inserted in 3 1egs).

(C)位相制御角 90'

図 4.2 直流電圧電流波形(U,V,W脚にのみシリコン
制御整流器を用いた場合)(電流連続)

Fig.4.2 DC VO]tage wave foTln (si]icon contT0Ⅱed Tecti6ers
are insetted in 3 1egs)(current continuous)
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ともに U 相の電圧が最低となると, Z 相の電流は X 相に転流

され,今度は U 棚のシリコン仰Ⅱ卸整流器および X 相のシリコン整

流器を通る短絡電流となるため,値流出力電圧が負の焼時値を右

することはない.図4.2は電流が述統して流れてぃる場合の池流

出力電圧および電流の波形である.この結線に船いて,電流が連

続して流れている場介には,出が"H1 五"は式(4.1)で表わさ

れる

1 一

Ξd=巨・一吾11' VΞ、五'sinθdθ

ただし五一交流入力電圧

叱位相制御角

しかるに,静止レオナード装!置のように,逆起電力を有する負荷

に用いる場合には,負荷確流は断続して流れる場合がある,この

負荷電流の断絖する条件は,負荷電流,負荷電圧,位相制御角お

よび回路りアクタンスなどによって影縛されるものであるが,断統

を始める負荷電流の限界値は式(4,2)で表わされる

1α+β 1α

加・市.ι一那'血伽一ー、、ι_。.。'0

=・ 1豆、・・"・fcoS 化一COS (化十β)十一、ι・・(ー・π一β))

断続のおこる限界電流ただし

無制御時の適流電圧

直流回路インダクタンス

整流回路の相数,交流周波数,位相制御率によ

つて定まる定数

今回試験した回路では五d。=260V,ι=3.1×10-3H, K

=0.85× 10-.であり,1 は約 70A である,図 4.2 は,負

荷電流 10OA であり,負荷電流は迎統しているが,図4.3

は,負荷電流平均値 25A の場合であり,電流はとぎれて

いる.電流がとぎれている場合には,区Nこ示すように,電

流がとぎれている期開では,直流電圧は直流電動機の逆起

電力となり,出力の平均電圧はその分だけ上男・することと

なる.このときの直流出力電圧は式(4.3)で表わされ,同

ーの位相角に対して直流電圧は高くなる

1ρ00

(4.3)

上記の理由により,この結線を用いた場合には,怪負荷におけ

る電圧変動率が大きくなり,これを避けるためには大きな直流リ

アクWレを入れる必要がある

U,V,W,X,Y,Zの6脚のすべてにシリコυ制御整流器を用いる

場合には,上記のような現象はほとんど問題とならなくなり,出力

波形は図4,4に示すような六相整流波形となり,そのため式(4.2)

のKも小さくなるため,負荷電流の小さな値でも電流は連統して

流れるようになる.適当な直流りアクトルを設けるかぎり,電流が

断続することはないと者えてよいため,電流が連続して流れてい

るときについて老えると,その出力電圧は式(4.4)で表わされる.

五d=1.35五S COS化 (4.4)

4.3 制御特性試験

この装置を朋いて雛成した定電圧制御系のづ0ツク線図は図4.5

に示すとおりである.このづロック線図より制御系の周波数特性を

計算した結果を図4.6に示す.図によってわかると船り,この制

御系の Cross over hequency は 50tadlseC 近辺となり,これに

よって,制御系の応答はきわめて速いことが推測できる.事実,

図4.7 船よび図4.8はこの制御系にステッづ状の負荷外乱を与えた

場合の過波特性を,自動制御を行なっている場合と行なっていな

1

五d。

ι

K

1-K-・{

(4.1)

(4.2)

図 4.3 直流電圧電流波形(U V W 脚にのみシリコン
制御整流器をj・Hいた場合)(唯流断続)

Fig.4.3 Dc voltage wave form (silicon contr011e(1
recti6ers are inserted in 3 】egs)
(current interrupted)

(1+0.0042 S)(1+0、08S XI + 2 2 S)(1+0 IS)(1+005S )
142(1+0.025.)(1+004S) a十0 2S)

Fig.4.5

60

図 4.5 定電圧制御系づ0ツク線図

Block diagran) of constant voltage control syslem,

40

(1娼9) 101

20

.ー、

図 4.4 直流電圧電流波形(6 脚にシリコン制御整
流器を用いた場合)

Fig.4.4 Dc voltaΞe wave {orm (SⅡicon conれ'0Ⅱed
rect16e船 are inserted in 6 1egs)
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図 4.6 定電圧制御周波数特性

Frequency response of constant voltage control system
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静止しオナード装置出力電圧変動(冑動制御しているとき)
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卸止
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レ村ード装置出力電圧変動(殉動制御していないとき)

Output voltage of static ward Leonard system
(without automatic conttoD

50

_____皿=60゜C (子想殖)(刀,・100 で)

= 1姪

50

40

宗

A
30

1=55 C

凡ノ1JI ;}.'、

r =5σC

20

なる.また,値流電動機のようなりアクタンス負

荷のある、のでは通流角ガ抵抗負荷の場合よ

リ、大きくなり,また,注愆して適流りアク杓レ

を選定すれぱ,きわめて怪負荷のとき以外は

電流は迎続して流れると考えられるため,通

流仙としては,三H1整流回路では 120 度であ

るとぢえてまちがいない

図 4.10 は,シリコン制御柴流装1避の 1脚に

ついて,1個のシリコン栃1幽雌費流器(NO.D に

のみゲート信号を与え,他の凾.N郵Nこ接続さ

れたシリコン制御整流暑讃こは分1、1ξコンデンサおよ

び電流パランサによって点弧さ

せた場合の投入後の時冏の経

過によるシリコン制御整流器

の温度上呈・の推移を示した、

のであり,定格に十分の余裕

を残していることを示していSTUD
T'MP

る、

T =45 C

60

17{

10

1=40 C

250

図 4,9 位相制御角対素子温度上例'

Fig.4.9 Temperature characteristic of silicon contr0Ⅱed Tecti6er

50

37

位相制御

い場合について,おの船の測定したオシロであるが,この結果か

ら制御系の応答速度はきわめて速く,過波偏差もほとんど現われ

ておら一r,また,定常偏差もきbめて小さく,満足すべき性能で

定電圧制御を行なっているととがわかる.上記のオシロは 3脚に

シリコン制御整流器を用いナづ易合の制御特性であるが,剣脚にシリコ

ン制御整流器を用いた場合にも,制祖吽制生にほとんど並異は現わ

れていない.しかし,直流電動機を迦嶬または制動させるために,

シリコン制御整流器をインパータとして用いなけれぱならない場合に

は,6脚のすべてにシリコン制御整流器を接続せねばならないこと

は、ちろんである

今回試験を行なったのは,設備の関係上定電圧制御のみである

が,定電圧制御に船いて討算値と実測佃オミ良く一致すること,郭

よびイづナイト0ン整流器による速度制御,定確流制御などの実績

により,速度制御,電流制御,その他の制御、きわめて高粘度で

応答速度を速く行なえることは疑う余地がない

4.4 シリコン制御整流器の温度上昇

シリコン佑噺卸整流器は,その素子に流れる電流の通流"Nこよって

電流定格が変ってくる.すなbち,電流の通流角が小さくなるに

つれて,電流の平均値も小さく選ぱなけれぱならなない.この冏

の関係を調ベるために,抵抗負荷について田流の通流角と素子の

温度上気'との関係を調ベたものを図4,9に示す.図4.9は,横軸

に点弧角,縦軸にシリコン制御整流器の平均電流をとり,その接合

部温度をパラメータにしたものであり,接合部の温度上ナ・1'の限界を

100゜C とすれば,点弧角 80 度で平均電流 50A 流しうるCとと

102 (1四の

200 ] 60

出力(V)
.

53

角(度)

40

70

30
400 ]0 30

(mM)

図 4.10 適並列接統されたシリコン制御轆流素子の
t品度上ナ1のパラッキ

Fig.4.10 Tanperature variation of silicon
C01〕tr011ed recti6et

] 10

HINCTION

T工MP (惟定)

60

5.むすび

以上述ベたように,シリコン

制御整流器による静止レオナー20

iNO']
NO,2
、

NO.3

NO.4

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

ド装置を製作し,諸種の試験

を行なって満足すべきその性

能を硴認するととができたが,

これを要約すれぱ次のとおり

である、

(1)静止レオナード装置として用いる場合には,シリコン制御整

流器のゲート信号は印度以上の幅を有する急しゅんな立ち上が

りの方形波でなけれぱならない

(2)画流電動機を一方向に駆動させる場合には,シリコン制御

整流器は三相全波整流回路の片力の 3脚,たとえぱ U,V,W脚

にのみ用いて,ほかの X, Y,Z 嫡ルこは1照例御のシリコン整流器を

用いることによって・1'分に広い速度制御側川を得、ることができる.

ただしこの場合には,辿流電圧は三柳整流波形に近い整流波π会こ

なること,零相陽極を村するに等しい動作をなすこと,郭よび電

流の継影aこより,電圧変動率が大きくなることがあるなどのこと

に十分注意するαJ憂カミある

(3)シ'Dン制御藥流器を刑いた制御回路では,回復時開 0.1

秒程度の応符の速い制御が可能である.また,同時にきわめて精

度の高い制御も行なうことができる

(4)池斬ご心動機の制御にシリコン制御整流器を用いる場合に

は,十分大きな付オH制御角で用いる場合でも,喧流りアクトルを注

意して選定して船けぱ素子の通流角は三粗藥流回路の場合120度

であると老えてよい

参考文献

力m藤,室賀,小林,彬小北併卸極付シカン整流素子とその
応用,「三笈電機」 34, NO.12 (昭 35)

加膿,細野,小林.半遵体整流器の工業界ヘの応用,「三
菱確機」 33, NO.8 (昭 34)

細野門水銀整流器とその速応性制御回路の伝達関数,電
学二志,81, NO.釘4 (昭 36)
W. Gutzwi11er ほか: General Electric contT01】ed Rec.

ti6er Manual

電気学会編.水銀整流器.
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疫_、葡_解房

1.まえがき

データ処理装置とは,高速度の電子計算技術を駆使して,オンライ

ンでづ0セスのゞータを処理す'る装置であるということができる

しかしながら,オートメーシ,ンという言葉の解釈が人によってま

ちまちであるのに似て,ゞータ処理なる言葉の解釈、,それほどは

つきり定義づけられてぃるとはいいがたい

これは,ーつにはゞータ処理装置を導入すべき工業の分野がき

わめて広く,そのララントの要求する条件が異なり,ゞータ処理装

盾の具備すべき機能や,構成が千差万別であるためで,やむをえ

ないことと考えられる

現在,ごく一般的に考えられてぃるゞータ処理装置の先駆をな

したものは,1954年頃ア卿功に船いて,石油工業や化学工業に採

用されたゞータ0ガーであろう.ただゞータ0ガーは当初は従来のアナ

Dづ計装にかわって,多くのづロセス変数を走査,監視し,記録や

警報を発するために用いられていたが,その後これに計算回路を

イ、"川したコンeユーティンづ・ロガー(computin宮Logger*)が必要とな

リ,最近ではさらに,これにコントロール機能を持たせるためCom.

Puting con訂0IL0名ge一といったような石葉カミ説明のために用い

られたりしてきて船り,従来考えられていたロガーが多分に電f

計算機の機能を持つよ5になってきてぃる

一方従来主として事務用,あるいは科学計算用に使用されてき

た般用の゛イジタ1レ計算機は,その分野を逐次広げて,たとえぱ航

空機の火器の自動管制に使用する特殊計算機などに発展し,これ

らの高度の要求を十分な信頼度をもって満たしうることが実証さ

れた結果,各種の工業づ0セスの制仔肌ことり入れることが考えられ,

それらのづ0セスのデータ処理装置として,さらには制御用計算機

という名の、とにづ0セス制御用機器として制御過程に導入される

ようになってきている

これらの制御用計算機は,づ0セスのゞータ処理装置として監視

あるいは,運転指針をうるための計算に,きわめて有能であると

とカミ実証されっっあるが,その本来の目的とする閉ルーづの計算

機制御を行なうにはな船幾多の問題を残してぃる

このように,いわゆるゞータ処理装置と制御用計算機(pmoe翁

Computa or lndustrial compute0 とは今や区別す、ることカミえミ

自然のような状勢であるが,本稿ではごく一般的に考えて,工業

用ゞータ処理装置の機能,構成ならぴに制御用計算機の概要を説

明することとし,稿をあらためて工業用ゞータ処理装置の各種の

工業分野に船ける応用を解説する

工業用ア

0

夕曳_理装置の概要

2.データ処理装置の概要

づ0セスエ業に船いて各種の情報の迅速,的確な処理は,それが

製品の品質やコスト,あるいは収益に影響するためきわめて重要

である

技術革新が進んで,各種のラロセスがより高度にまた,複雑にな

るにつれ,情報処理がとくに重視せられるようになってきている

が,これを大きく発展させたものとして,電子計算機技術の急速

な発達と,従来の空気式などにかわる多くの電気式検出器,変換

器の開発,実用化をあげることができる

従来の工業計器のみに頼る計測では,'情報はすべてアナ0づ方式

で与えられる.このアナ0づ情報も個々に人間がみてづ0セスの状

態を判断するには便利であるが,この情報によってさらに進んだ

処理をしょうとするときは不便である.すなわち流量の瞬時値の

記録から1日の積算値を出そうとするとき,あるいは測定した値

から 1日の平均値,最大値,最小値などを求めようとすると,測

定値を一度ディジタルな形に直して必要な処理を行なう必要が生じ

る.さらには¥ータを整理して運転の指針をうるための表,すな

わち日報の製作といった処理などのため,現在でもかなりの労力

を費やしてぃるので,これらを電子計算機の技術などにより自動

化し光いという要求が起るのは当然のことである

このよ 5な状勢から芋ータロガーがづ0セスに導入されはじめナこわ

けである.ただアメ,功の例では,ゞータ0ガーははなばなしくゞピュ

したにもかかわらず実際には,多くの測定点の値を,単に1枚

の表にまとめるだけのために相当な規模の装置を必要とするとし、

うことで,一時頭打ちの状態になっナこ.

もちろん,芋一夕0ガーはナことえぱ特殊な研究の分野での各種のゞ

ータの記録,作表には必要欠くことのできないものであり,たと

えば超音速風胴のような研究設備で,瞬間的に変化する多くの重

要な測定点の同時刻の記録に重点を船き,迅速正確な測定と作表

により,それぞれの変数の正しい相互関係の解明を目的とするよ

うな場合には,きわめて役に立つものであることが証明されてい

る.

さらに読みとりや,書きこみの際に生じる人為的誤りがまっナこ

くないゞータが,個々の製品について必要で,かつその量が相当

な量に上る薄板の圧延_〔程に船けるコイルゞータの作表,あるいは

計測の集中管理が重要な意味を持つ設備などの場合には,きわめ

て有用であり,今後もそれらの規模に応じたいわぱ専門のゞータ0

ガーが発達することと思われる.

しかしながらゞ一夘ガーがはじめてその本来の価値を詔、識され

るに至うたのは,何といって、電子計算の技術と密接に結合して

運転に必要な計算を迅速,確実に行なうようになり,それがさら

に進んで計算制御を行なう機能を持つものへと発展することがは

つきり認識されてからであろうと考えられる.

ゞータ処理装置は後述するように,その発達過程や,適応するづ

その 1)

C

松元雄蔵*

ノ、^

* computing logger と力、, computing contr0110宮ger という言葉は本邦1虫
自の玉ののようであるが,単なるロガーと区別するためには便利であるので使用した
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^ 技術解説

ロセスの状況により,高速監視や自動作表に重点を置いたもの,あ

るいは運松の指針を5るための計算などを行なう、のや,制御を

行なうものなどさまざまな形式,仕様の、のが考えられているが,

わが国においてはまだ監視,作表,制'算を行なういわゆるコンeユ

ーティンづロガーという中間段階にあるというのが適切のようで,や

がては欧米やソ連でようやく着実に発展しつつぁる計算制御装置

へと発達するであろうと考えられる.この過渡的な段階ではこれ

らの新しい手段を活用して,づロセスの数学的郷件斤が十分に行なわ

れねぱならず,一方またゞータ処理装置自体、オンラインのコンビュ

ータとなるために十分に高い信頼度を持つことを自ら実績を、つ

て示す必要があり,それによってさらに計算機制御の普及が早め

られる結果となるであろう,

ゞータ処理装置のづロセスへの導入による効果は,その規模によ

リ,いろいろに評価されるが,、つと、一般的な効果をあげるな

らぱつぎのとおりである

(1)安全で合理的な運転

運転状態を高速走査により集中的に自動監視して安令な運転を

行ない,起動,停止時の操作や,異常時の操作が,安全かつ迅

速に行なえる

(2)正確なデータの記録

多くのづ0セス変数につぃて,同時性のある,正確なゞータが内

列珀りに得られる

(3)人件費の節約

データの採取,記録,日報作成,各部監視の労ソjがはぶけ,かつ

熟練した運転員の不足を補うことができる

(4)品質,収益の向上

ラロセス全般の効率をつねに最適値に保つよ5な運転ができるの

で,製品の品質の向上,収益の増加を図ることができる

(5 )データの伝送,保存,1・ D ・ P との結合

ゞータが符号化されており,遠隔地ヘ伝送することができ,また

テーづなどに保存,再生すること、できる.さらに集中的清報処

理機構(1・ D ・P)と結合させて総合的な管理を有効適切に行

ない5る

以上の効果を経済的にどの程度に評価するかとい5ことは,な

かなか簡単ではないが,たとえぱ,1957年に向社の火力発電づラ

ントにデータ処理装買を導入Lナこアメリカの GUH state uUⅡtieS の

RiW郡id. station では,運転や保守に必要な 32%の人手を節

約できたことが報告されて船り,他の例において、,集計,作表,

日報作成に要していた5人から 25 人の人問を断沫勺するととがで

きたといわれている

さらにこの装置の活用による各種の事故の防止や燃費の節約は

莫大な、のであると計算されているが,大形火力発電づラントのー

例を示せぱ下記のと船りである.な船わが国とアメ北との事情の

相違に、よると思われるが,最近では事故の減少と高効率運転に

重点を置き人件費の節約をあまり強調することなく,むしろ熟練

せる運転員の不足を補うことや,運転保守に関する有益な情報の

入手,さらには正しい運転による装置の長寿命化,補修費の減少

などをより高く評価して導人に踏切る傾向が大勢をしめつつある

自動化による利益(325MW の伊D

470× 103 ド}レ1.燃料費節減

2.

3

100 × 1小トル利用率向上

250× 103 ドル大事故減少

395 × 103 ドル人件費減少

{訓つ 1,215× 103 ド}し

制倒用計算機経費

計算機,その他

総合利益

4

1一

D.

3.機 月ヒ

工業用ゞータ処埋装置としては,前貧劇こも概観したよ5に対象

用途によって特定の機能を強調した、の、かなりあって,さまざ

まな形式が老えられるが,全般的に工業用¥ータ処理装置け斯卸

用計算機とか,コンビューティンづロガーとよぱれるものまで含めて)の

有する機能を列挙すれぱ次のとおりである

3.1 記録,作表

(1)踊時値データ

i.主要な温度,圧力,流量などのづ0セスデータの定時作表

Ⅱ.指令による特定データの任意時亥Ⅲ乍表(オンデマンドイ乍表)

(2)生産データ

i.禎算,平均,最大,製小

ii.父b彗ミ

途.製造原仙]

iv.収益

(3)管埋データ

i.在庫管理

il.製造乎f祀

途.出荷手配

総合管理組織ヘの人カデータの作成IV、

(4)技術データ

i、入出カデータの相関関係

辻総合動作の解析

iii.既存制御系改善のための資料

iv.数学モゞ」レ作成のための資料

視3.2 監

(1)警報

a.下言己の隈界をこえた場合に警報

i.安全限界

Ⅱ.品質管垤限界

轍.列P杓製界

iv.供給限界

b.限界廸ヘの急激な接近の場合に警報

(2)異'常印字

a.異常点の瞬時値の印字

b.異常点の過去の手一夕の印字

C.異常点と関迎ある他の変数の印字

(3)操作指令

".異常状態に船ける運転員に対する指示

b.臨界運転状態(起動,停止など)における操作手順の指示

3.3 制御

(1)シーケンス制御

755× 103 ドjレ

460× 103 ド}レ

三菱竃機技報. V01, NO.36. NO.12.1962104 (1492)
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0.事故時

、.起動,停止時

C.動作様式の変更の時

d.パ・ワチ,セミパッチづロセスの操作

(9)づ0づラムによる制御

a.試行法(直接法)による最適化制御

b.モ芋ルの改変

(3)多変数制御

a.多変数制御

b.数学的モゞ」レによる最適化制御

C.ワイードつオワード制御

これらの機能のうちで記録作表に主体をおいて最初に出現した

ものがいわゆるゞータ0ガーであり,初期のものは各種のづロセス変

数を印字記録するだけであった.

その後これに計算能力を付加して生産,管理芋一夕などを作成

するいわゆるコンeユーティンづ0ガーへと発展している

監視の機能は多点式の温度監視装置にみられるような測定値に

対する上下限の警報から発展してスキャンニンづモニタとなり,さらに

ゞータ処理装置の高速計算および記憶能力を活用して前記のよう

な各種の監視機能を発揮するようになり,現在のコυビューティンづ口

ガーではほとんどがこの両者の機能を持つのが普通になっている.

現在コンeユーティンづロガーと称されるものは,船よそこの監視,

作表の機能を果す、ので,これはまた将来制御用出力装置を付加

することによって計算制御のステ,づへと発展しうるものである.

0

からの指令によって入力電圧と限界値とを比較して人力電圧力部艮

界値をこえている場合には,異常点記憶回路に信号を送り異常状

態を記憶させる.異常が記憶されれぱ,その内容はランづ(つりツカ

させる)で表示されづザーなどにより警報を発する.異常を運転

員が確認すれぱ警報はとまり,ランづは連続点灯状態にうつり,異

常中であることを表示しつづける.一方スキャナは 1 点の処理が

すめぱ直ちに次の点を選択し同様の操作をくり返してゆく.

また以前異常になっていた点が正常状態に復帰したことが確認

されると,比較回路からの信号によって異常点記憶回路の記憶は

とかれて,ラυづの表示はきえる.

このような操作をくり返すわけであるが,走査の速度は1秒 1

点程度の、のから1秒数 10 点程度のものまであり,走査速度,

入力の種類などにより構成要素はかなり相違する.通常よく用い

られる 1秒 10 点以下程度の、のでは,スキャナに長寿命のりレー

カミ採用されている

比較は図示のようにアナ0づで行なう方式のほかに,入カアナ0づ

電圧を A-D 変換して後ゞイづタル量で行なう方式もある.上下限

設定器にはビンポードとかボテンシ,メータが使用される. eンポードに

限界値を設定するものでアナ0づ比較方式を採用した方式では,設

定された内容を D-A 変換器によってアナ0づ電圧に直して比較

を行なう.

つぎに,手一夕0ガーはラロセスの主要な温度,圧力,流量などを

あらかじめ定められた様式で記録紙に一定時間間隔(30分とか1

時間)ごとにタイづライタにより自動的に印字記録する.

また運転員の手動指令によって任意の時刻に,定時刻印字と同

様に測定値を記録させること、できる.

通常ゞータロガーには監視の機能、付加されているが,これにつ

いてはス牛ヤンニンづモニタの項で説明したと船りであるからここで

は省略して作表の機能を中心に説明する.

時計装置から定時刻の指令が与えられるとスキャナはまず第一

の人力を選択してアナロづ人力選圧を増幅器に接続する.この増

幅器は印字を゜C とか, k菖Cm.,などのような実用.単位で行なう

ためのスケール変換,入力の非1百線性を修正する線形化回路,低レ

ヘ】レ人力に対する増幅,大人力に刈する減衰器などの機能を総称

したもので人力の極類に対応したものが選定される.増幅器に粘

いて適当なスケー】レ変換をうけたアナ0づ竃1」二は, A-D 変煥器にぢ'・

えられてここでゞイづ夕1レ量に変煥され直ちにタイづライタ制御回路

にぢ・えられて屯動タイづヲイタを駆動して測定値を印字する.一方

スキャナは1含ちに次の点を選択して以 F同様の操作をくり返す.タ

イづライタ制御回路を独立制御とすればA-D

変換後虐ちにス牛ヤナをすすめることができ
電動夕イ

タイプ る.一般にタイづライタの動作時間はかなりライタ

制御回路 ライプ

羚そく1秒 10 字程度であるので,とのよ

うな方法をとることが望ましい一」

このようにして全測定点についての印字

を完fすれぱ制御回路は以前の状態に復帰

して次の指令をまつ.手耐ル旨令によって任

意の時刻に作表させる場合の動作も上記と
手動制御

同様である.な船測定値の中にはパルスで

Ij・えられる、の(たとえぱ電力量など)も

技術解沸

4.1 スキャンニングモニタとデータロガー

ゞータ処理装置はその使用目的,適応する対象によって各種の構

成カミ考えられるが,その基本となる多点監視を行なうス千ヤンニンづ

モニタ,およびティづタルに多点の計測信Ξ録の動作を行なうもっとも

簡単な芋一夕0ガーの機成をそれぞれ図 4.1 船よび図4.2に示す.

な船エレクト0二,クな芋一夕処理装置の人力はすべて電気量に変換

されていなけれぱならない.

ス千ヤンニンづモニタは,づロセスの多数の測定点のゞータがあらかじ

め定められた限界値をこえているかどうかを連続午Nこ走査監視す

るもので,ス千ヤナは制御回路からの指令によって各人力のアナロづ

電圧を1点ずつ選択してこれを比較器に接続する.

一方その入力点に対応した限界値もスtヤナにより選択されて,

限界値に相当した電圧が比較器に与えられる.比較器は制御回路

4,構 成

露
1-ーー

図 4.1 ス牛ヤンニンづモニタの機成図

工業用ゞータ処理装置の概要(その 1)・松元

佑御回路

A -D

変換器

テジタル入

時計装置

ーー,ーーー、ーーー

図 4.2 ゞータロガーの構成図

(1493) 105

制御回路

増
幅
器

'
ー
,
"
'
ー

L

ス
キ
"
ナ

「
ナ
ロ
ク
入
力

圃

夕

.
里

ノ

ス
入

異
常
警
報
表
示

点
憶
路

吊異
記
回

ー
ー
'

,
ー
ー

ー
ー
.
↓

ス
キ
ャ
ナ1

ナ
ロ
グ
入
力

上
下
限

設
定
器

ケ
1

1



^ 技術解説

あり,このような場合にはパルスカ

ウンタを設けて到来するパjレス数を

計数蓄積して船き印字指令によっ

て順次その内容をタイラライタ制御

回路にうつして印字していく.

増幅器の各入力に対応した選定

とか,タイづライタによる作表の様

式などは通常 eンポードを用いてづ

^・^0づラムできるようになっている.
手動操作

このような構成のものはタイづ

図 4.3 コυeユーティンづ.0ガーライタの印字速度に制限されて,

全体の動作速度をあげることはできないが,タイづライタを使用せず

に高速度の紙テーづパンチを用いたり,磁気テーづなどの記憶装置

を用いるなどすれば全体の速度を向上することができ,多数の芋

ータを高速度で正確に収集する必要のある特殊な試験設備などに

は効果的である.またこれらのテーづは,別途オつライυで処理し

て作表させること、もちろん可能である.

4.2 コンビューティングロガー

前項でのべたようなゞータ0ガーは単に瞬時値を記録作表するの

みであって,特殊な試験設備(たとえぱ超音速風胴など)に船い

てはその効果を発揮したが,一般のづロセスエ業に郭いては,あま

り高く評価されなかった.

一方このような芋一夕0ガーにさらに電子計算機技術を密接に結

合することによりその能力は著しく高められ,運転の指針として

必要な各種の複雑な計算も迅速確実に処理し得るようになった.

これがいわゆるコンぜユーティンづロガーである.このような考え方を

さらに進展したものカミ制御用計算機とよばれるものであり,今日

では両者の間にはほとんど差異はなく,制御用計算機をロガーと

して使用し,づロセスの解析を十分に行なって後それに制御用付加

装置を追加して,計算制御に移行しようとする例が逐次増加しつ

つある.

コンeユーティンづBガーではその中Dとなるのは,電子計算機であ

リ,その構成の一例は図4.3に示すと船りである.ここに用いら

れているスキャナ,増幅器, A-D 変換器とか,各種出力機器はゞー

タロガーに用いられるものと同様である.

ただし各部の制御は計算機のづ口づラ△によって実行されるので

複雑なゞータ処理方法、自由に行なえ,きわめて柔軟性に富んだ

、のとなる.従来人間の手によってこの種の計算を行なうには相

当の人手と時間を要して船り,時々刻々に運転指針をうることが

できなかった.さらにこの種の装置を活用tることにより,づ0セス

の各変数の相関関係や,数学的モゞルの解析が大いに促進される.

4.3 各部の構成

ゞータ処理装置でその信号の形態について考えると入力側から

スキャナ,増幅器, A-D 変換器まではアナ0づ信号であり, A-D 変

換器の出力以降は芋イジタルな信号となっていて一種のハイづりツド

な計算機と、みなすことができる.ここではこのアナ0づ部分を主

として説明する.

(1)ス千ヤナ(scanneT)

ゞータ処理装置の第一要件は,その多重性にある.スキャナは多数

の入力信号を 1点ずつ順次切換走査して,増幅器, A-D 変換器
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に送りこむ役割をもつ.

スキャナでもっとも重要なことは, on・0丘が確実に行なわれるこ

とであり〆ルーの接点を開閉素子とする、のが多い・使用される

リレーとしては,ワイヤースづリυづりレー,リードルー,水銀接点りレー等

がある.ワイヤスづリυケルーは多数の接点を 1 個のりレーに収容で

きるので便利であるが,動作速度がおそい(10~40mSくらい)の

で,低速走査の場合にしか利用できない.これに比してり一扣ル

ーや水銀接点りレーは動作速度カミかなり速い(約 lms)ので中速

の走査に好適であり,接点部分は密封されているので外部条件の

影響がなく,良好な接触が保たれる.とくに後者は接点の接触抵

抗も十分低く(20~30mn 程度)チャタリンづも皆無であり,ス千ヤナ

に使用するりレーとしては,きわめてすぐれているが,両者とも

接点数が少なく価格の高いのが難点である

つぎにこれらの入力を用いて多入力の切換を行なう一方法を示

せぱ図 4.4 のようである.このような構成によれば A づ】レーラの

リレーにワイヤスづりンづりレーを 10 個, B づjしーラのりレーにりードリしー

または水銀接点りレーを 10個用いた場合には,4e・ワトの符号2

ケタで100入力の選択が任意に可能となる.この図では 1入力当

り2線を切換るものとしているが,1 線のみの切換でよけれぱ,

最終段に1個のりレーを追加すれぱそのままで200入力の選択が

可能となるが一般的には次の項でも述ベるように2線式であるこ

とが望ましい

このような構成で選択をシーケンシャルに行なえば 1秒間に 100

点位の走査は可能である.ただし入力をラン,ムに選択しようとす

ると,ワイヤスラリンかルーの動作速度が船そいため1秒間に10点程

度しか使用できない.ランダムに高速で選択しようとすれば各点ビ

とにり一小ルーとか水銀接点りレーをそう入する必要がある・

な船これより早い走査を行なう場合にはエレクトロニックな手法を

用いる必要がある.

(2)増幅器

づ0.,ク図で増幅器として示したものは単純な増幅器ではなくて

次のような機能を有する比較的単なアナ0づ演算回路的なもの

三菱電機技報. V01.36. NO.12 ・ 1962

4.4 スキャナの構成
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880%
発振器

%

入力

%

入カチョプぐ駆動回路

復調用440%

:入カチョソパ増幅器
:広帯域増幅器
直流増幅器
出カチョッパ増幅器

^

入力
比較器

ストッーナ

スタート
ストノフ'
制御回路

スター1

セ口

比較器

図 4.5 直流増幅器

ノコキリ波変換開始
、生回路

シやシグラン 1

であるが,検出器,変換器との接続を考慮したやや特殊なものが

必要である.

i.ゼロサづレ・ワション

ii.入力信号の絶縁

入力信号の増幅(スケールワフクタ)111.

入力信号の直線化IV.

とくに低レベ】レの検出器または変換器が,遠距離に設置されて

いるような場合には雑音とかハムの問題がつきものであり,検出

端で接地されている場合には検出端と増幅器とのアース電位の相

違によってかなりの電圧を生ずることがある.(たとえぱ釦CIS

でIV程度)検出器からの信号レベ}レが数mV程度である場合に

はこのために測定不能となること、ある.この雑音は2入力線に

同相であるため,コンモυモード電圧と呼ぱれ,この防害を除去する

ためには,増幅器の入力回路を完全にアースから絶縁することが

望ましい.図4.5 に示す増幅器はかかる点を考慮した、ので,コ

υモンモードリジェクショυ比*は直流で 180dB,60CS で 130dB に達

するといわれる.

な船この増幅器の入力電圧を変化させた場合の応答は出力が最

終値の 99.9%に達する時間で表わして約 50mSでありゲインは

最大 1,000 まで使用できる.ゼ0サづレ.りショυはづりツジ回路のそう

入によって行ない,また入力信号の直線化は入力信号の非直線と

ちょうど逆の特性をもった非直線回路を増幅器の帰還回路にそう

入して行なうことカミできる.

( 3) A-D 変換器(Analog・to・Digital conveTteo

A-D変換器はアナロづ入力をゞイジタ】レ量に変換する装置であり,

ゞータ処理装置においてはきわめて重要な要素である.

園

60%出カチョノパ

セ
ツ

計数回路

出力

制御回路

ゼロレペル

rC

リンクカウンタ
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図 4.7 計数形変換器の動作原理図

ノコギリ波

アナロク入力

図 4.6 計数
形変換器の

構成原理図
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一般に A-D 変換器はゞータ処理装置だけでなく各種の目的に

も使用されその使用目的,取扱う対象,変換方式などによって種

々に分類されるが,ここでは変換方式によって次の3種に分類し

て概説する.

a.計数形 b.比較形 C.符号板形

な船ゞータ0ガーには最近ほとんど逐次比較形のもので完全にト

ランジスタ化されたものが採用されて兆り,その変換速度は1-10ms

であり,0.1%程度の正確さをもっている.

a.計数形変換器

計数形変換器では,入力電圧に比例する時間差を作りこれをー

定周波数のパルスの数に変換して,アナ0づ電圧をゞイジタル化する.

回路は図4.6に示すようにノコギリ波発生回路,基準パルス発生器

入力比較器,ゼロ比較器,スタートストワづ制御回路,ゲートおよぴ,

計数回路から構成され,図4.7に示すようにゼ0 または一定電圧

A からアナロづ電圧 B に至るまでに,ノコギリ波の電圧カミ変化する

に要する時間ιが,アナロづ電圧に比例するので,ゲートをAの時

亥Ⅲこひらき, B の時刻で閉じるようにして,この時間中にザート

を通過するパ1レスの数を計算すれぱ,アナロづ電圧をゞイジタ】レ化す

ることができる.ゲート開閉を正確に制御するためには,図4.6の

ようにゼ0 比較器と入力比較器を設け,ノコギリ波電圧がちょうど

ゼロ(または一定電圧)となった時刻をゼロ比較器により検出して,

スタートストワづ制御回路にスタートバルスを送り,それによってゲート

を開き,また入力電圧とノコギリ波電圧がちょうど等しくなった時

刻は入力比較により検出してスタートスト,づ制御回路にストワづパルス

を送ってゲートを閉じさせる.直線性のよい三角波発生回路とし

ては一般にファンタスト0ン,づートストラ.ワづ回路,ミラー積分回路ある

いはアナ0づ計算機に用いる積分回路などが用いられ,計数回路に

はっ小ワづっ口.ワづ回路が用いられる.また比較器としては直流増幅

器(とくに高感度高精度を望む場合にはチョッパ式)とシュミットト

リガ回路とかマルチャ回路などが用いられる.また基準パルスの発

生には安定性のすぐれた水晶発振器が用いられる.この形の、の

では計数可能の最高周波数が数M0であるから,変換精度をあげ

ソトパルス

図 4.8 逐次比較形変換器の構成原理図

D・A 変換

ディジタル出力
(並列)

* =ンモンモードリジェクション比

_入力0で与大られた出力を出すに必要な=ソモンモード電圧
=ンモンモード電圧が0で同一出力を出ナ忙必要な入力電圧
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技術解説

ようとすれぱ変換速度は低下する'この方法は比校的簡単な回路

で構成できるので,かなり用いられているが,その精度は三角波

の直線性と,電圧比較回路の性能で定まり,変換に要する時間が

入力電圧により変化し,変換速度に、限界があるなど問題、多い

b.比較形変換器

比校形には,逐次比較形と連続比鞍形とがあり,用途によりそ

れぞれ・一長一・短がある.後者はー、つの人力を連絖して測定するよ

うな場合に有利であるが,データ処皿装置には,一般に市j老がよく

用いられるのでこれについて説明する

逐次比較形の変換器は,テンビυで物の重さを計る時と同様の操

作を電気的に行なう、ので,回路はやや複雑であるが変換速度は

非常に速い.

この方式の構成は,図4,8に示すようにしジスタ, D-A 変換器,

比較器,りンづカウンタ,浦よび制御回路よりなる.変換開始が指令

されると制御回路力H動いてマリυづカウンタおよひレジスタはりセ介

され,まずレジスタの最高位のケタだけが1にセ,,トされる. D-A

変換器からはこのケタにヌ寸応するアナロづ竃圧が比較器に与えら

れて,入力電圧と比較される.このとき入カアナロづ電圧が D-A

変換器よりの電圧に比して,小さい場合には比較器よりりセ介パ

ルスが出て,レジスタの今セットしたケタをりセ四卜する.また入力

アナロづ電圧が D-A 変換器よりの電圧に比して大きい場合には,

比較器からはりセットパルスは出ず,レジスタの内容はそのままとし

て,次のケタカミセットされる.りンづカウンタはとのセットパ】レス,りセヅ

トパルスをレリスタのどのケタに与えるかを指定するためのもので,

逐次上のケタから下のケタへと選択していく.

いま 2進フビ,ト,最小単位 IV の逐次比較形変換器について

諦V のアナ0づ電圧をディジタル化する場合の動作を図示すれぱ図

4.9 のようである.最初に D-A変換器より 64V の電圧力矼割亥

器に与えられるが,この場合には, D-A 変換器からの電圧の方

が入力電圧より大きいので比較器からはりセットパルスが出て 64V

の電圧はりセットされ,直ちに次のケタの 32V の電圧が D-A 変

換器より比較器に与えられる.この場合には入力電圧の方が大き

いのでりセットパルスは発生せず,次には 32V+]6V の電圧が比較

回路に与えられる、との場合に、比較電圧の方が小さいから北

,りトパルスは発生しない

以下同様の操作をくり返して前の比較のときに加えた電圧の

牲の電圧を加えて入カアナ0づ竃圧と比較しその結果,入力電圧

の方が小さけれぱりゼ介パルスを発生して,そのとき加えた電圧は

リゼ介しまた入力電圧の方が大きけれぱりセ,トパ}レスは発生せず

レジスタの内容はそのままとして,その比軟のときに加えた電圧の

上にさらに 12 の市圧を加えて比較を進めてゆく.このようにし

て最小ケタまで比校したときレづスタに残っている内容はちょう

ど入カアナロづ電圧に対応した 2 進符号となる.すなbちこの例

ではⅡ10110 なる2進符号に変換されるわけである

比較形変換器の粘度は, D-A 変換器,定電圧電源,比校器の

性能によって定まる.またこの形の変換はπ個の2進符号に変換

するのにπ回の比校を行なえばよく,これを副数形で行なったと

すると 2"の〒汁数を行なうことに相当する.したがって変換速度

は計数形に比峻してきわめて大で一高速度の変換を必要とする場

合には,、つぱらこの方法が採網されており,最近のデータ処理

装置にはこの方式で完全にトランづスタ化されたものが一般に採用

されている

0.符号板を用いた変換器

この方法の変換器はもっと、直接的な方法で,図 4.10 のよう

に符号を刻んだ円板を作り,これをづラシ接触,または光学的な

方法によって読みとる、ので,この場合には角度のアナロづ量が

ディジタル化されることになるがアナ0づ電圧を変換する場合にはこ

の円板にサーポモータとボテンショメータを取付けて図4.11 のような回

路を作り,電圧を角度に変換してやればよい.

この方法の特長はきわめて高精度の変換が可能であり小形で,

かつ機械的な強度も強いことである.たとえぱ L込照SCOP.のー

回転1286ワトのものは直径 5C血,長さ 8Cm 程度の大きさであ

るが,これを使用すると一回転っルスケー}レとすれば,分解能は

L128 すなわち 0.8%となる.変換速度はシャフトの回転の慣性

能率などの制約をうけるので,最大毎秒 10~30 回程度が限度で

ある.・一回転あたりの 6,ト数をあげるには歯車を使用すれぱよ

く,2進で 19ケタに、およぶディジタル化の不能な、の、ある

符号板を用いる変換器では,各ビ"に対してづラシを1個ず

つだと,境界のところで読み取り誤差を生ずることがあり,この

誤差は2進符号の場合にはきわめて大きくなること、ある この

ため符号板では・一般の2進符号によらず特殊な交番2進符号を用

いることカミある.しかしながら交番2進符号では演算のために符

号変換を必要とする欠点が伴うので,普通の2進符号を用いて読

みとり誤差を除去するために,最下位のピットを除き,すべての

廿介に対してづラシを 2 個ずつ適当な間隔に設け,最下位の e

ツトが 0 であるか 1であるかによって,2組のづラシのうちいず

れか一方で読みとるようにする方法も用いられる.

64
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入力電圧

32

56
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図 4,9 比較形変換器の動作原理
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図 4.10 符号板原即図
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5,制御用計算機

すでに述ベたように,今日いうところのゞータ処理装胃をここ

にいう制御用計算機と区別して考えることは,両者がその琵達の

道程を若干異にするとはいえ,近代の電子計算技術にその基礎を

船いている、のであるだけに無意味なことである

したがってここでは,制御用計算機を,いわゆる事務用,ある

いは科学計算用の電子計算機から工業用のゞータ処理を主目的と

するものに分岐,発展した、のと考え,それらとの相違点につい

てとくに考察することとする

計算制御とは,従来人間が行なっていた,判断,計算,決定,

制御,選択といった動作を,電子計算機を中心として行なわしめ,

自動的にづロセスの運転を行なう制御方式である.このためには

使用する電子計算機は必ずし、,¥イジタ1レ計算機でなくてもよく,

必要かつ十分な機能をもったアナロづコンビュータ,あるいはハイづ小,ド

な計算機でも良Vわけであるが,ここでは一般の大形かつ複雑な

づロセスを対象とするものとしてゞイジタjレ計算機を考えることとす

る

原材科工フ、ルキ

制御用計算機のづ口tスとの関連を要約してづ0ツク図で示せぱ,

図 5.1 のとおりである.

この計算機の機能は,管理的制御のためのゞータを提供する機

能と,オペレータに制御指針を与えるための監視機能,さらに直接

づロセスそのものへつイードパックされる制御信号を送り出す、機能に

大別される.

制御用計算機と,科学用計算機の間には本質的には差異はなく,

両者ともそれぞれ

1.づ口づラムとゞータのための記憶装置

2.計算機そのものを制御するシーケンス

3.各種のデータによる演算を行なうための計算回路

4.他の装置,あるVは装置とオペレータとの間で必要な情報の

授受を行なう,入,出力装置

などを持っている.
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手動入力
押しポタン
制御用スイ

しかしながら制御用計算機が,科

学用計算機ともっとも異なる点は,

i.オンライン,コンビュータとして,リ

ア1レタイムの動作が要求されるこ

ii.非常に多くのづロセス変数の

情報を記憶するため容量の大き

1 -ーー・iii.多くの制御要素を統轄する必

要のあること

などである.

図5.2は制御用計算機のづロック図

の一例であるが,いま少しく制御用

計算機の特長について説明する

5.1 アナログ入出力装置

温度,圧力,流量といった量はほ

とんどカミアナ0づ量であり,しかも非

常に数が多いので,一般

の計算機では必要のない

入力切換器, A-D変換器

を必要とする.また制御

信号を出してこれらを制

御しようとする場合もー

般にアナロづ量を必要とす

るから,計算機内部で取

扱っていたゞイジタル量を,

アナ0づ出力に変換する夕イ
ライタ

D-A 変換器が必要であ
フイン
フ'りンタ る.

入力切換の速度は,づ口

,チセスの時定数,入力信号

のレベ】レや雑音の程度に

よって,そう入すべきフ

イルタや増幅器などの時

運転操作
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^ 技南解説

定数を含めて考える必要があるが,多くの変数を取扱うことを考

えれぱ,50~300 点 SeC 程度を必要とするであろ 5.このような

比較的早い切換には前述のように水銀接点継電器,またはりードリ

レーカミ使用される.

A-D 変換の速度は,入力切換器の速度に追随できることが必

要で,かつ実際の変換は切換用りレーの過渡現象を避けることが

必要である.現在実用化されつつある全トランジスタ式 A-D 変換

器は,変換速度は大体 1~10mS であるからこの点十分である.

また A-D変換器の精度は,検出器の精度を十分下回れば良いの

で 0.1%程度あれば十分である.

出力用の D-A 変換器は継電器を使用したものや,トランジスタ,

ダイオードを用いたものなどがあり,その出カレベルは,制御装置に

もよるが,0~10 ないし 20V 程度あれぱ十分である.

入出力装置と計算機本体の結合のしかたには二つの方法が考え

られる.ーつは計算機本体のづ0づラ△とは無関係に,入力を高速

走査し, A-D 変換したものをつぎつぎに記憶装置に記憶させて

おき,計算機は必要に応じて記憶装置からゞータを読みだして処

理する方法である.いまーつの方法は入出力装置を計算機本体の

制御下に船き,計算機のづ0づラムに従って入出力装置を動作させ

るものである.

これらもその適用するづロセスによりいずれを採るべきか簡単

ではないが,ごく一般的には,前者の利点は計算機が故障しても,

計算機を必要としないゞータの集録力:行ないうることであるが,

装置が複雑になることが欠点である.

5.2 監視および異常点記録

制御用計算機は,当然監視の機能も持たねばならない.測定点

に異常が出た場合は,づザーを鳴らし,警報うンラを点灯すると同

時に,ラインナ」ンタなどによりその時刻,測定点の番号,船よびそ

の数値を赤字で印字記録する.異常が復帰し正常となった場合は

同様に時刻,番号,数値を黒字で印字することなどが行なわれる.

5.3 数値語

制御用計算機の入出力量は主としてアナDづ量であって入力は

A-D 変換されて言副意装置に記憶されるので,計算機を簡単にす

るため2進法を採用しているものが多い.

数値語の長さは検出器の精度が 1~0.5%程度であるから,10

進数 3ケタの数が処理できれぱよい.通常 10進5ケタか6ケタ,

2 進数で 20~24ケタで十分である.

5.4 記憶装置

制御用計算機の記憶装置の特長は,多数の入力を取扱うため定

数のわりにはき引意容量の大きいものを必要とすること,記憶容量

のかなりの部分は定数などを記憶して船く半固定のものが用いら

れること,づ0づラム、一度決定すれぱその後はあまり変更しなく

て、よいので,ある部分は半固定の記憶装置に入れることができ

ることなどである.さらに高速のゞータ処理のために内部にとく

に高速のづDづラムを持つ方が有利である.

づ0づラムは半固定であっても,ある程度ストアド,づ口づラム方式

の特長は残して船かなければならないが,停電時などにづ口づラム

が消減しないような配慮が必要である.最近の傾向では1万語以

上の容量を持つ磁気ドラムを外部に備え,高速メモリとしてはコ

アを内部に,さらに半固定の記憶装置を別に持つようになってき

ているが,この半固定の記憶装置については各種のものが提案さ

れている.

5.5 重点操作

づロセスの制御に船いては,外部条件の変化や,異常発生の際に,

とくに優先して重点的に操作することが必要となることが多い

このようないわゆる優先順位を持った割り込み操作を円滑に行な

いうるようになっていることも制御用計算機の特長である.

この優先順位はそのづラントの特性によって決められるべきであ

るが,火力発電所の例をとってその優先順位をあげれぱつぎのと

船りである.

1.異常事態発生・・・・・・トリ.,づ

2.計算機故障・・・・・警報,手動操作ヘ切換え

3.運転員の割りこみ操作

4.外部制御ルーラ故障・・・・・・計算機によるホー】レド

5.通常のシーケンス・・・・・・起動,運転,停止

6.操作員のゞータ要求

フ.ゞータ0ギンづ

8.づ0セス計算・・・・一熱効率,ポイラ効率など

9.計算機のセルつチェ・,ク,づ口づラ△

5.6 信頼性

最初にのべたように,制御用計算機はオンラインでづロセスをコン

ト0ールすることを目的としている関係上,他のいかなる要件に、

まして高い信頼度を持つことが必要である.このことは制御用計

算機設計の基本的要求で,複雑かつ高級な機能を要求されるよう

になればなるほど,できるだけ使用部品の数をへらし簡素でがん

じょうな設計を行なって信頼度をあげるよう,機構や,づDづラミン

づ,論理設計の面での配慮が必要である.

これらは具体的には,2 進法の採用や命令の種類の減少,ノや庁

イチェックを含む各段の完壁なセルつチェ.ワクと異常時の警報,エラー

や計算機構におけるオーパーフローの検出,システムの故障検知など

であり,さらには緊急の指令によって事故時には迅速に手動操作

へと円滑に切換える機能などであり,づラυ卜自動化にあたって避

けがたい,装置の偶発的故障をつねに予測的に発見,処置する配

慮が必要である.

以上が制御用計算機と,一般の事務用ないし科学用計算機の相

違点ともいうべきものの概要であるが,ある面では制御用計算機

の方が簡単化されうる要素も含まれているので,なるべく機構を

簡単にして信頼性の高いものを製作,採用する必要がある.

今後の制御用計算機の方向としては種々論議されているが,本

稿では言及しなかったハイづ小,ド計算機,あるいはオづコンを含む

制御用アナ0づ計算機,マイクロラロづラミンづの導入による計算機の簡

略化,あるいは全般的な処理の高速化などが考えられ,さらには

計算機制御系の解析による新しい制御用計算機の開発などに至る

であろうと考えられる.

以上制御用計算機に要求される特長などを含め,工業用ゞータ

処理装置の概要につき説明した.その応用についてはすでに一部

本誌にも発表しているが,これらをとりまとめ稿をあらためて解

説を行なうこととする.
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長_が_解房

1.まえがき

最近の自動制御の動向を考える場合,二つの観点がある.系を

構成する要素の問題と,構成法の問題である.要素の面からみる

と,トランづスタ, SCR など半導体素子の応用と,ゞイジタル計算機,

ステッeンづモータなど,¥イジタル技術の大幅な導入の 2 点カミ,もっ

とも顕著なものであろう.

自動制御技術は,人間の行なってきた制御動作を,より多く自

動化しようという要求にささえられて発展してきたが,前記のよ

うな制御要素の著しい改善の結果,より高級な制御動作を,安価

に,信頼度高く実現する可能性が生まれてきたのである.

一方,制御系の構成法からいえば,開ルーラの制御系より,閉

jしーラの制御系になって,制御の質は格段に進歩したのであるが,

最近になって,より高度な人間に近い制御動作を行なオつせるには,

閉ルーづ制御系の考え方だけでは,実現困難なことが次第に明ら

かになってきた.とのように可"謝生と要求とが一致して,新しい

形の制御系,ア凌づティづ制御系が問題となったのである.

新しい要素については他の女献にゆずることにして,以下,制

御系の構成法についての動向を述ベる.まず新しい制御方式とし

て,ア'づティづ制御系の考え方が生まれる必然性を示し,つぎに,

それらの例と特長を示した.さらに極値制御系との関連を述ベ,

最後に系が大きくなるために,必然的に問題となってくる,制御

の協調の問題を論じた.

新しし自動制御の動内

n

真鍋舜治*

別の例として自動車を運転する場合を考えよう.運転手は道路

と自動車の進行方向を考えながらハンドルを操作し,コースからあ

まり離れないようにする.この限りでは閉ルーラ制御系でである

が,さらに詳細に観察すると,運転手はそれ以上のことを行なっ

ている.熟練した運転手は,たとえ自動車がコースの上に乗って

いても時々ハンドルをわ・ずかに動かし,自動車の機能が正常であ

るか,道路の状態がすべりやすくないかなど,不断に検査しなが

ら安全を十分考慮して運転する.このように,系の特性(自動車

の機能・道路状態)の監視もあわせて行なう,より高度な制御系

を,アダづティづ告11御系(Adaptive controlsystem)と呼ぶ

現実の肖動制御系は以上の3種の混合と考えてよい.しかし,

従来,閉ルーラ制御系だけが強調され,それによって制御の問題

が全部かたづくかのような錯覚を与えていた.しかし現実に自動

制御系の設計に携わるものには,閉ルーラの自動制御系の理論と

同じく,常識(common sense)B〕が必要である.経験によって,

やしなわれた常識のーつは,いわゆる非線形制御系の設計に関す

る理論であって,アダラティづ制御系の思想は,これを体系化する

一手段ともいえる.

いまーつの常識は制御の協調であって,全体として有機的な制

御系を構成させるためには,以上3種の制御系を適当に組合わせ

ることが必要である.すなわち,荒い制御よ開ルーづで行ない,精

密になるにしたがって,閉ルーづ,アダづティづというように,高級な制

御が介入するような系を權成せねばならない.この意味で実際に

制御系を設計する場合,開ルーづ制御系も同時に考えることになる.
2.制御系の種類

自動制御とは,ーロにいえば人間の行なう動作を,機械にやら

せるととである.もちろん,人間の動作のなかでも簡単な手作業

て属するものから,高度の判断を要求するものまで,各種の段階

があり,自動化はより簡単な、のから,複雑なものへと徐々に進

められている.

たとえぱ,風呂に水を入れる場合を考えよう.経験を重ねれば

水道のセンをいっぱい開いて,ほぼ,どれくらいの時間でぃっぱ

いになるかがわかるから,適当な時間でセンをしめることにす・る

このようなやり方でも,ほぼ満足な結果がえられるのは,日常経

験することであり,これを開ルーづ制御系(open loop con廿01

System)という.

しかし,風呂に水を,ほぼいっぱいというのではなく,正確に

ある量を入れたい場合(精度の要求がきびしいとき),また夏の

水不足のときのように,水道センをいっぱい開いて、,必ずし、

同じ量の水が出ない場合(系に騒乱が加えられる場合)には,"適

当な時間で"ではなく,風呂の水がどれくらいたまったかを見て,

センをしめなけれぱ満足な結果がえられない.このように風呂(制

御対象)の水の量(制御量)を見て(検出して,いっぱいかどう

かを判断し),センをしめる(操作を行なう)ような制御系を,閉

ルーラ制御系(closed loop controlsystem)と呼ぶ

UDC 621-50

3.閉ループ制御系の行きづまり

閉ルーづの制御系は,制御の目的を達するのに非常に有力な手

段であり,その設計理論は現在ほとんど完成されている.しかし

現実に設計を進めていくと,ある種の系では行きづまりを感じ,

さらに異った観点よりの設計の必要にせまられる.

<例 1>サーポ系

図 3'1 に尓すようなサーボ系で, r(ι)として,大きな階段状

人カカミはいると,飽和カミ起って,ルーづゲインカミ大幅に(たとえぱ

1.10の減少する.

<例 2>アナコンの演算増幅器

図 3.2 (a)に示すような,電子管式アナ0づ計算機の演算増幅

器は,図 3.2 (b)のようなづロック線図で書き表わされる.演算

の目的により, Z.(S), Z/(S)は大幅にかわるため, jしーづゲインも

大幅にかわる.このナこめ, G(S)=ωαIS の形にして,ルーづゲインの

変化の影響を逃げている.

Zj(S)Z.(S) Zi(S)(zi(S)+ZバS)1

積分器 IMΩ 1μF S (1+S)

符号変換器 IMn IMΩ 1

0.1MΩ定数倍(100倍) 10MΩ 1 100

微分器 1μF IMΩ

*研究所(工博)

1 (1+S)
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+1
バ0+

一1

向動制御系の理論は 1940年代に卜分消化され, Nyquist,Bode,

E松nS の方法は 1950年代までには,確立した技術となった

1950年代では新しい進展はあまりなく,]940年代の技術の普及

と完成にとどまって船り,例外としてサンづjレ値制御と非線形制

御が話題となうた.その後,1956年とろから少しずつ新しい制

御の問題が脚光をあびるようになったが,その動きの原動力にな

つた亀のは

( 1) di号ital computer の導入

(2)閉ルーづ制御系の考え方だけでは扱えない制御系の出現

である.ここで,とくに(2)の問題の例は

仏) 2 周波数以ト_の共振系で,周波数が変化する場合高度が

R

TI,

図 3.1

κ2

S(1+TS)

i

サーポ系

図 3.2 演算増幅器

π

入

図 3'3 原子炉の制御系

<例 3>原十炉の制御系,遅発中性十の一群近似

原子炉の動特性を表わす式より,づロック線図は,図 3.3 のよ

うに,表わされる.

h

酉

19,一λ/'

1S

、β

9+λ

k1

市1御衾署

ι

中性子密度

ρ.制御棒によって加えられる反応度

C.遅発中性子先行核の濃度

β,1,入:定数

ここで,πの変域は,

1~10-0Poweττange

10-2~10-5St且rt up range

づロック線図より明らかなように,原子炉の利得はπに比例する

そしてπの変化範囲もきわめて大きい.したがって,制御装置に

特別な工夫を施さないかぎり,ルーラゲインの変化が大きくなりす

ぎて制御できなくなる.従来までの考え方では,π=π。として線

形化して考え,制御装置に 1π。なる要素を導人して,ルーラゲイン

をほぼ一定に保つ方法が採られている.いずれにせよ,閉ルーづ

制御系では設計カミ困難な分野で,とくに StartuP のときに問題

が多い

<例 4>界磁による電動機の速度制御

界磁制御の方程式は,つぎのと%リ

五 R.+Kνπφ

κT

R

'イ生P会婁^

抵抗

慣性能率

負荷卜1レク

dπ P一β
一九十入C

1(D +

図 3.4 界磁制御

^^^^^^^^^^^^^

dC β
ー^π一入C

Tι

φ

この系のづ0,,ク線図は図 3.4 のようになるが,系は非線形で,

ルーづゲインは,πによって大幅にかわる.まナこ Mino.10OP の利

得はずに比例するので,光の変化幅 1~3 (すなわちφも 1~3)

につきほぼ 10 倍かわることになる.現状では制御装置に非線形

要素を入れ,全体として線形となるようにしてVる

以上の例で共通した問題点はルーづゲインが大幅にかわることで,

その原因は系自身が非線形であること,および使用条件がかわる

ことである.そして解決法として採られている手段は

(1)ルーづゲインが大幅にかわって、支障がないように,広い

周波数領域について,位相余裕を十分とって船く.(受動

的解決法)

(2)ルーラゲインの変化を補償して一定に保つ.紺を動的解決法)

ここで(1)の程度なら,現在の閉ルーづ制御系の理論の延長で何

とか処理できるが,(2)となると新しい観点,アダづティづな観点

が求められる.

このようなアづラティづ制御系の特長は,図 3.5 のづロック線図

に示すように,制御対象より制御装置にいたる副 1レーづが存在t

ることである.すなわち,つぎのようになる.

閉ルーラ制御系十副ルーづ今アダラティづ制御系

三菱電機技報. V01.36 ・ NO.12 ・ 1962

制御装置

JS

n

図 3.5 アダラティづ制御系
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制御対隷
dD

ここに

Jd光一KN.ーフι

電源電圧

回転数

"レク係数フ,:

4.アダプティブ制御系の定義

以上は筆者の経験を中心としたものであるが,以下女献(Dを

中心にして,アメリカに船けるアダラティづ制御系の概略を紹介しよ

112 (150の

1:

φ

κυ:

電流

界磁磁束

電圧係數

+
"P



大幅に変化するときの航空機の縦振動など

(b)高次系(30 階以上),熱系など

(C)多数の入出力を有する系,づラントなど

(d)外部より制御しうるパラメータの数力:少ないとき

などである.このようにしてアづづティづ制御系の実現に対する要

請と,そのための手段がそろったのであった

アダづティづ制御系の概念自身,現状ではきわめてあいまいであ

つて,明確な定義を与えることはきわめて困難である.文献(1)

によれぱアダラティづ制御系とは,"アダづティづな観点より設計され

た制御系"である.アダづティづという装置があるのではなく, と

れはーつの観点,ーつの考え方を示すのにすぎない.たとえぱ

川帰還"ということも,帰還の道筋がなくても考え方の上で存在

するのと同様である

女献(2)はア,づティづ制御系とは,つぎの 3 機能を有するも

のとして,より明確な定義を与えている.

( 1) 1denti6Cation problem

系の設計者は, index of pedoTmance qア)をあらかじめ

与える.1P の現在の値を測定す、る.たとえぱ, pmcess

dynamicS の測定など

( 2 ) Decision problem

現在の IP を,その目標値 1乙と比較し,どのように制

御を行なうべきかを決定する

( 3 ) Modi6Cation problem

実際の制御が行なわれる.

これらの動作は図 4,1 のようになる.広義に解釈すれぱ,検

出.演算才剰乍に対応し,従来の閉ルーラ制御系の考え方と同じ

である・ただ,とのような副ルーづが従来の制御ルーづ(主】レーづ)

の上に加わる形となる点で,大きな差ができる.

ア凌づティづ制御系の定義を上記のようにすると,3節に述ベたよ

うな狭義のアダづティづ制御系(パラメータア,づティづ制御系)の外に,

極値制御系(optima1稔ing system)も包含されることになるが,

これらの比較については後にゆずる.

5.アダプティブ制御系の例

アづづ〒イづ制御系の例として女献(1)には,つぎのようなもの

があげられてぃる

( 1) optimalizing control system

D,ape", Li,づエットエンジン燃料費最小

( 2 ) Adaptive control system (狭義)

制御対象の動特性を測定して,制御装置の定数を変更

口

( 3 ) Final・value・control system

航空機の着陸に際して,接地点の位置とそのときの降下速

度の制御

(4 ) computer・contr0Ⅱed system

電力系統の制御などのように,方程式をとき最適設定を行

なうもの

なお Computer・contr011ed system は, colnputer を制御に用い

ている系を一般的にさすのであるから,アダづティづ制御系とは同

義語ではない.

これらのうち,制御対象の伝達関数を測定する形のアダラティづ

制御系の典形的なものをつぎに示す'図 5.1 はMITで開発され

た方式で,モデルの出力 C.と対象の出力 C との差で, G。(S)の

バラメータを制御するものである.1四は C そのものをとり,1P

の目標値は Cιである

図 5.2 は SpaW社で開発された方式で,インパ1レス列 P(ι)を

系に与え,制御装置の出力机(ι)を検出し,これを用いて,可変

利得要素の利得を変化するものである

ここで図 5.1 をまとめれぱ図 5.3 のようになる.点線内の部

分は一般に非線形であるから,結局,アダづティづ制御系を設計する

ということは,非線形制御系(正確には intentionaⅡy nonlinear

System)を設計することと等価である.図5.2についても同様で

あるが,非線形制御装置内に Signal p(ι)を発生する機構がある
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IP,
Data

Processlng

MイXlel

+

C.(ι)

1(ι)

1P

γ(ι)

」』

+

Index of

Performance

図 4'1

Decision

modificatlon

C (ι)

G'(S)

制御装置

Proce$S

新しい自動制御の動向・真鍋

図 5.1 MIT 方式

P( 0

^・、

0(0

G桝ιS)

制御対叡

X(ι)

アづづティづ制御系

L^゛

,ι)

C( 0

r-ーー'ーーーー

G'(9)

1(ι)

0( 0

C ( t ) 1

図 5.2 SP町W 方式

Model

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

.ヨ

非線形制御裏置
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技

点カミ異なる.また非線形制御装置は, computet で置き換えられ

るから結局図 5.4 のようになる.

とのように Computer を制御ルーづの中に入れる方法について,

一般的な設計原理があれぱ,ア凌ラティづ制御系という思想は不要

なわけであるが,現状ではこれがないため,図 5'3,5.4 を,い

きなり考えるまえに,図 5.1 を考えるのである.

解魂

6.極値制御系とアダプティブ制御系

アダ3ティづ制御系と呼ぱれるもののなかで,狭義のアダづティづ制

御系(system・chaTacteristic adaptive controlsystem,パラメータア

凌ラティづ制御系)と極値制御系(ExtNme ad且Ptive contr01

System, optim日ⅡZing system)が最も重要と思、われる.

以下これ前節までは前者に重点を郭いて解説が試みられたが,

う'立ず,らを比較し,おの船のの問題点について考察を進めよ

ア,ラティづ制御系の動作を,数式で記述すれぱつぎのよ うになる.

0=FI(1, A, X) System (6.1)

Index of performance1ア=F?(1,0) (6.2)

γ一F3(1P,1ア,1, A, X,0) Data processing (6.3)

Decision, Modi6CationXF=F4(X,γ) (6.4)

Ipr=0,=Klil+K2i?

y=(yl,y2,y3, y4)=(al, a2, KI, K9)

XF=(脚IB 之9F)=(K1 α1,κ2 α分

このように,この二つの制御系では, system の方程式カミ具体的

な形では全然異ったものになり,その結果 IPは同じ形であるが,

補助変数がまったく違うことに注意せねぱならない.その意味で,

極値制御系とパラメータア,づティづ制御系は異種のものといえる

極値制御系を特長バけるものは,補助変数が 31Pヲ銑などの

偏微係数であることである.そのため,ーつの定常状熊のままで

は計測ないし芋一夕処理が困難で,系ヘの何らかの刺激が必要に

なってくる.その与え方にようて,ほぼつぎのよ 5に分かれるイ田.

(1)探索信号法

町などに,微小正弦波信号を重畳させ,出力からその成

分を復調器を通して抽出し, alP3町などを求める.した

がって連続的に偏微係数が求められる.

(2)試行法

町などを順次微小量変化させ,出力の変化よりみ1ア3之,

などを求める.したがって偏微係数は一定周期で,離散的

に求められる.

一方,バラメータアづラティづ制御系を特長づけるものは,補助変数

が制御対象の係数であることである、すなわち,伝達関数を何ら

かの方法で測定,あるいは認、識しなけれぱならない.伝達関数の

認識の方法を分類すれぱ,つぎのようになる②

(1)完全な認識.伝達関数を全部認、識する

(a)予備知識なし

(b)予備知識あり

(2)部分的認識:伝達関数の重要な部分のみ認、識する. 、一

のときは当然予備知識がある.

(a)バ】レス伝達関数を仮定して,係数を決定

(b)二次系として仮定して, C ω,を検出

(C)過渡応答の特別な尺度を用いる.

IP:1ndex of peTfoTmance

IP- 1P の目標値

1:入力のベクト1レ

0.出力のベクト1レ

A.系の定数のベクト1レ

X:操作量のベクト1レ

γ:補助変数のベクトル

X〆つぎの時点での操作量のベクト】レ

式(6.1)は制御対象の特性を示すもので,出力 0は外部信号ま

たは入力 1,系の定数 A,船よぴ操作量 Xの関数であることを

示す'.式(6.2)は一般に,1P は入力 1,出力 0 の関数である

ことを示す.このような 1アとその目標値 1乙を比較すれば,

何らかの操作 XF が必要か否かなどはわかるが,現実に Xのど

の成分をどれだけ動かすぺきかというような詳細な情報をうるた

めには,また何らかの形での芋一夕処理が必要となる.そして,

その結果えられた補助的な変数が y であって,この関係を式

(6.3)に示す'.式(6.4)は y と現在の操作量いかんによって,

つぎの操作量が与えられることを示す.これらは抽象的なもので

あるが,極値制御系,パラメータアダづティづ制御系について,具体的

な例を示す.

極値制御系

01=(え1+il)9+(ω2+i2)2

1四=0」

(6.5)IprΞ0

三菱電機技報. V01.36. NO.12 ・ 1962

(6.6)
、、ー"ー

ゞ*佃,四一(。..,。.)
XF=(え」F,工2F)ー(高1-hyl,12-hつ12)

バラメータア,づティづ制御系

01=(41之1)il+(42之?)i9

IP=01

フ.制御の協調の問題

前述のようにより高級な制御動作が,自動制御系に求められて

くると,必然的に制御系が大きくなる.そして大きな制御系が,

全体として有機的な働きをするためには,各部の協調が問題にな

つてくる.たとえぱ,非常に高性能のモータを出力装置に用いた

結果,応答は改善されたが,歯車や軸の機械的強度がもたなくな

つたとか,芋イづタル検出器を用いた結果精度は上がったが,応答

速度が下がってしまったなどの例がある

過去に船いても,たとえぱ電力系統で絶縁協調の問題があっ元.

落雷によって送電線のガイシが,しぱしぱセン絡するので,その

絶縁強度を増すと,その結果変電所の訳,断器などの機器が故障

し,さらにそれらの絶縁強度を増すと,変圧器が絶縁破壊するこ

とになる.結局供給信頼度をそこなわないで,最も経済的に落雷

の事故を防ぐには,むしろガイシをセン絡させて事故回線のシャ

断,再投入を行なった方がよい.同様の考え方は自動制御系の柵

成に溌いてもあてはまる.

ここで制御の協調を考える場合に具体的には,たとえぱつぎの

点を考慮しなければならない.
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/、入 (1)機器の問題

(a)飽和または機器の容量

(b)精度

(C)周波数帯域

(2)制御系の方式

アナロづ系とゞイジタル系をいかに組合わせるか

(3)制御系の種類

開ルーづ,閉ルーづ,アダづティづ制御系をいかに組合わせるか.

そして制御系全体として

(1)仕様を満足する範囲にある

(2)信頼度が高い

(3)経済性のよい

ものが,協調のとれた制御系とい5 ととになる.

図 7.1 は直流電動機の速度制御の例である.(a)は閉ルーづ制

御系の考え方のみに立つ亀の,(b)は制御の協調を考えた場合で

ある.電動機 M の同転数をπ,に保ちたいとき,当然, M から

の逆起電力に打ち勝つだけ,発電機 G の電圧を上げねぱならな

い.(a)ではそのための励磁電流を全部,磁気増幅器 MA から

供給しているので, MAの容量は,かなり大きくなけれぱならな

い・一方,(b)では励磁電流のかなりの部分を,糾で直接制御

されている電源から供給しているから, MAは,残りの部分のみ

を補償すればよく,容量はかなり小さくてよい.その結果,制御

装置が故障した場合,(a)では G の電圧がゼロになって,過大

な逆電流を生じ停止するが,(b)ではπ,で直接制御されてぃる

励磁電流はそのまま残るから,精度は悪くなるが運転にはさしつ

n

かえない.

これをづ0ツク線図にかけぱ図 7.2 のようになる御.定常偏差

εは,それぞれπ,(1+KD,(1一α)π,(1+K2)であるから,同

じ偏差を与えるには,

(フ.1)K2=(1一α)KI

すなわち,(b)のほうが制御装置の利得が低い,したがって安定

度のよい制御装置で,しかも(a)と同等の質の制御を行なうこと

ができる.

このような原理は非常に古くから知られていたもので,さらに

一般化したものは図 7.3 のようになる御.すなオつち制御対象は

目標値 r(ι),負荷 d(ι)によって発生する, G"(S)の出力信号

によって開ルーづ的に制御され, G。(S)の出力 C(ι)は,ほぼ目

標値に近い値を保つ.しかし多少の偏差は残るので,これを検出

して制御装置 G。(S)により,閉ルーづ的な制御を加えるのである.

この方式は,対象 G仇(S)がゼロ形(定位性のもの)に,きわめ

て有効で,剥レモータの制御・発電機の周波数制御御などに応用さ

れている.

図 7.4 は,風胴速度制御系で,アナ0づ形,ゞイジタル形の 2 系

統の速度検出系の協調を取ることによって,全体として信頼度,

精度の向上をはかったものである.すなわちアナロづ系統には不

感域,低い利得,高い飽和レベルを、たせ,芋イづタル系統には高

い利得と,低い飽和レベルをもたせる.アナ0づ系統の出力はドリフ

トの誤差で移動し,時には不感域をこえて誤った偏差信号を発生

することもあるが,ゞイジタル系統よりの信号カミ優勢に働いてこれ

を補償してしまうので,結局,ゞイジタ1レ系統のみのような制御が

行なわれる.一方,ゞイジタ】レ系統が故障のときは,飽和レベルま

での信号はでるが,それが割合低い値に押えられているので,アナ

0づ信号によって補償される.多少偏差はふえるカミ,アナロづ系統

でほぼ制御を行なうことが可能である.その結果,全体としては

アナ0づ形の信頼度で,ゞイジタル形の精度が実現されることになる.

^

d(t)
G。(S) Load

技術解魂

^

^.・

...

図 7.1
(b)

速度制御系

1+T$

(a)

α

π

新しい自動制御の動向・真鍋

κ2

図 7.2

'
+

化)

速度制御系づ0・ワク線図

1+TS

フ.4 亨イづ夕jレ・アナロづ速度検出系
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^ 技噺解説

以上の例から,制御の協調の原理として,

(1)精度は低いが,信頼度の高い機器ほど,飽和レベルを高

く周波数帯域を広くする

(2)まず開ルーづで制御して,不満足なら閉ルーラ制御を付

加し,それでもだめならぱアづづティづ制御を考える.

ということカミいえよう.

つぎに,アナロづ系と芋イづ夕】レ系の組合わせについて考えてみよ

う.各種の制御動作とそれに適する方式はつぎのようになる.

A積分速いもの

D兆そいもの

A加減算速いもの

精度を要するもの: D

乗算. DA 混合, D, A

記憶. D

理: D, DA 混合(8)Ξ△.

而冊

したがって系の構成にあたって,これらの特長を十分生かして使

うのが得策であろう.たとえぱ PID 制御を付ける場合, PD を

アナ0づ系にもたせ,1 をゞイジタ】レ系で行なうなどである.1 制御

のみならばゞイづ夕」レ系のサンづjレ周期 T を,かなり大きくとっ

てもよく,したがって 1台のゞイづ夕1レ計算機で,多数の機器を多

重制御でき,経済性がよく信頼度の高い系が実現できる.

一般に,ゞイジタル系とアナ0づ系を組合わせる場合,ゞイづ夕jし系

のサンづjレ周期 T の選択がきわめて重要になる.サンラ1レ・ホールド回

路は, T2 のム,時間と等価であるため, T を大にしすぎると

閉ルーラで不安定になりやすい.一方, Tを小にしすぎると,ゞイ

づ夕jし計算機の計算回数がふえ,信頼度が落ち経済性が悪くなる

上一般にケタ数に限度があるので,丸め誤差の影響で,全然計算

が不ヨ昂こなる.したがって T の選択の原理として,

(1)短いサンラル周期が要求される制御ルーづ(比例,微分な

ど)は,なるべくアナ0づ系にする.

(2)そののち,安定度に余裕をもたせた上で,なるべく長い

サンラル周期を選ぶ.

ということ力二できる.

三菱電機技報. V01.36. NO.12 ・ 1962

8.むすび

以上,新しい自動制御の動向について,系の構成法の観点から

略述したが,主要な点をまとめれぱつぎのようになる.

(1)自動制御系には開ルーづ.閉ルーづ,ア,づティづ制御系があ

る.アダづティづ制御系は,閉】レーラで制御困難な系の設計の

要請から必然的に生まれた.

(2)アダδティづ制御系はーつの思想であって,現在行きづ立

つている,非線形制御系の設計の問題の解決に,方向をぢ

える、のと思われる.

(3)極値制御系とパラメータアづラティづ制御系の差異を明らかに

した

(4)制御系が高級になれぱなるほど,制御の協調が重要とな

る.協調のとれた制御系の実現の原理を略記しナこ.

新しV自動制御の動向を装置の面から見れぱ,ゞイづタル計算機

の応用面の拡大ということに集約できょう.しかし,そのために

は系の構成法に関して,ーつの明確な方針がなければ十分な効果

は期待できない.この解説が,制御系設計者各位の考え方霜よび

方針を作るのに,いくらかで、役立てぱ幸いと思う

(昭 37-9-3 受付)
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連続ダイジェスタの自動制往

R.F. Boozer; E. C. FO×: Automatic contr01 0f con

tinuous digesters,(westinghouse Eng{neer, V01.23, NO

3, May.1962、 PP.82 86)

文献キ少訳

現在あらゆる産業において,づ0セスに計算機が導入されてぃる

が,この報告は製紙工業のパ」しeンづ工程のダイジェスタにづ0セス計

算機を導入して最適運転を行なおうと試みて,そのシステム・スタゞ

イを行なった結果である.

製紙工業の連続ダイジェスタはパjしeンづを行なう一連の装置であ

るが,このパルビンづはそれ以後に続く,炉過,漂白,りっアイニンづ,

抄紙などに大きく影響するのでその制御は重要なものである.そ

の特性は数個の変数をもつダイナミック特性であるから,いったん

定常値からずれると最適づ0セスに戻すことはほとんど不可能に

近い.また真の意味の定常状態も,制御できない変数や生産比や

パルづの質の変化によりほとんど存在しない.システムを解析する

ため得られた情報はそれらづロセス変数間に相関があるかどうか,

またあれぱ線形か非線形かなどを統計的に調ベる.相関が確立さ

れると,独立入力と従属出力の間の伝達関数を決める.最初のう

ちはこれはあらい近似であるが,実際の運転ゞータなどからさら

に詳しいものとする.このようにして作られた伝達関数はづロセス

の水力学的,熱力学的,化学的の三つの特性をもってぃる.たと

えぱ,化学的伝達関数を模擬しているモ芋ルに船いては,出力の

パ」レづの品質(Kナンバ)に、つと、影響を与える変数は活性アルカ

りと木材(AAW)比, S16dity, cookin暮勾ne の温度(TCZ)船

よびその持続時間(RCZ)であることが実験によりわかっ大二.
^

、一

れらの関係は図 1 に示されている.また図 2 は補償のない制御

系においてチ,づ比が 1000。から 800。に変化したときの応答を

示したものである.これによると, RCZ が上昇し,それにより

Kナンパが減少しているがこのときKナンパを元に戻すにはAAW

か, TCZ か,または両方を変化してやらねばならない.けれど

、そのときはすでに Cooking ⑳ne にあるので, AAW と TC'

を変化しても新しい持続時間の補償はできない

これを可能ならしめるように試みたのが以下に述ベる予測制御

である.計算機づ0づラムは模擬されたづ口tスを四つのモードに分

けて書かれている.つまり図3に示すようにオーづンルーづ運転,生

産比変化を考慮しない手動運転,考慮した手動運転, W社の予

測制御である

前もってチ,づ比の変化がわかれぱ,モ芋ルを使い各変数の変化

の大きさ,つまり AAW比と TOH (熱交換器の温度)との変化

に対する定常値が計算できるから Kナンパを一定に保つためそれ

を補償するように制御する.このとき一力だけで十分ならぱTOH

だけで行なわれる.不十分ならぱTOHをその限界まで動かして,

さらに AAW 比の変化を傾斜的に行なう.このように予測制御

をもったシステムの応答が図 4 に示されてぃる.

このように制御船よびづロセスのシミュレーションを行なうことに

よりダイジェスタも他の連続づ0セスのように予測制御を行なうこと

によりその性能が段と上昇すると結んでぃる.

(研究所外山守城訳)

チップ比
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.マイクロ波用気球アンテナ試作品遂に完成

かねてから開発中であった当社の気球アυテナ(米国では P田a・

baⅡoon Antenna と呼ばれている)が完成した.

これは研究所,相模製作所,無線機製作所共同のもとに完成を

みた、ので業界に大きな反響を呼ぶものとして期待されている.

気球アンテナの特性

6,500~6,90O MC1.周波数範囲

38 dB2.利得

1.6゜+3゜3.半値幅

-23dB 以下4.サイド0一づレベル

1.2 以下5.電圧定在波比

1.7 mφ6.有効径

特 長

1.可搬性にすぐれている

約 60kg軽量である

組立時間 15分以下組立が容易

折りたためぱきわめて小さい容積になる

2.電気性能は金属製のものと同等である

罷?鴛舮S r晶'S篇"g

.避雷器放電度数計

避雷器の動作を,放電電流の大小,波形のいかんにかかわらず確

実に表示する装置は,避雷器保守上きわめて有益な役目を果すも

のであり,当社では従来とはまったく異なった新しいアイゞアにも

とづく, AI-E 形動作表示器と VI-E形動作検出器とからなる動

作表示装置を製作し好評を博しているが,今回この表示装置の姉

璽璽
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けこだし,定格厄圧 72kV に船いても保証),開極時間 0.07秒

投入時間 0.11秒,定格シャ断時間 5 サイクル,操作気圧 15

kg cm2-g

高圧空気中で開離し,断路を行なう内部断路器を有しているた

め,シャ断部には約 lkn の並列抵抗が使用され,キロメートル故障

や,局所電力のシャ断のような高い再起電圧上昇率の回路に船い

ても,良好な電圧分布とシャ断性能が保証されるほか,励磁電流シャ

断時の過電圧発生がいちじるしく低いなどの特色を有している.

.東北電力蓬莢発電所納め70・Y・250形空気シャ断
器完成

当社では昭和 31年,関西電力小曾根変電所に蜘いて実施され

た 70kV 級シャ断器の現場試験で良好な成績を収めて,内部断

路形空気シャ断器の改良研究を続けた結果,昭和 36年には 84

kv,船よび 168kV 空気シャ断器の最終的な試作試験が完了し,

本年度よりその生産に着手した.今回その1号機が完成し東北電

力蓬莢発電所に納入した.

主要な定格は下記のとおりである.

定格電圧84kv,定格電流80OA,定格シャ断容量2,50OMVA

気球アンテナ正面

SSV 形避雷器 300~42,00OA 防爆試験成功

当社 SSV 形オートパルづ避雷器は内部要素を三円柱に分割並.置

し,直列に接続して超高圧まで自立形とした永久磁石消弧式高性

能避雷器で,すでに関西電力,電源開発の形式試験を完了し各地

に納人され好評を博しているが,このほど東京電力五井火力向け

として超高圧の形状での汚損動作責務試験や 30OA から 42ρ00

A に及ぶ短絡電流範囲の防爆試験を行ない良好な成績を収めた.

写真は 30OA,5秒の流通試験に粘けるガス噴出状況を 1秒4

コマで撮影したものである.

東北電力蓬莱発電所納め84kv
2,50O MVA,80O A 空気シャ

断器

118 (1506)
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妹品として,同じ原理にもとづく AI-F形避雷器放電度数計を完

成した・この放電度数副'は,3 点ギャ',づ,分路抵抗,度数計,コン

ゞンサ,積層乾電池を半密封構造の鉄箱内に入れたもので避雷器の

下部に設置し,接地回路中にそう入して,避雷器の放電回数を鉄

箱側面の窓から読みとれるようにしている.動作原理は,積層乾

電池によって度数計を通して充電されているコンゞンサが,避雷器

の放電によって生じる 3 点ギャ,,づ部のアークで短絡され,それが

再充電されるときの充電電流で度数計が動作するようになってぃ

る・ま大二,簡単に内部および動作の点検カミでき,3 点ギャッづの状

況から避雷器ギャ・,づの損傷程度を知ることもできる.

AIE 形動作表示器は,Ⅵ・E 形検出器と組合せて用いられ回

数記録だけでなく表示灯で表示を行ない警報回路を付属させるこ

ともできるので,配電盤などに取付けられるものであるが,警報

が不要の場合は今回開発した放電度数計を用いるほうが経済的で

あり,避雷器各相の放電回数を計数する場合にも便利である

^

n

避雷器放電度数計

る' この装置の仕様の概略はつぎのとおりである.

表示値 1.脈はく数分の瞬時値(指針により

2.1秒~60分の積算値(カウンタによ

示)

計測範囲 1.瞬時値 50~300 回分

2.積算値 1~9,999 回設定時間

所要電力交流 10OV 50 または 60CS

電力 120W

匪

当社は,さきに医学用テレメータを開発し,スボーツ選手,激動中

の労働者などの心電図(または脳波)を,遠隔記録することに成

功し,現在各所で活羅中であるが,心電図のほかに脈はく数の刻

々の変化船よび長時間の積算値を計測したいという要求を満すた

めに,この装置を開発した.

この装置の特長は,心電凶のほかに,筋電図などのノイズが混

入した場合で、,ノイズを粉さえる回路をもってぃるので,それ

の影響をうけることはほとんどないことである.したがって,医

学用テレメータと組合せて,スボーツ選手の効果的トレーニンづに,ま

た労働医学の研究,健康管理に,その他各方面の用途が期待され

る・な船被測定者の行動範囲が,きわめて狭い場合,または被測

定者が静止している場合(病人など)には,この装置だけでも計

測できると同時に,レコーダを接続すれば,心電図の記録もでき

ノ、^

.多点テ'イジタル1旨示装置など受j主

トレートメータ(,Dぱく数計)

ブラツシユ

四国電力新徳島火力発電所用として,送電線,母線,所内,な

ど各部の電力,無効電力,電圧,電流,計100点までを押しポタン

によって任意に呼出し,ディづタル表示することのできる多点芋イジ

タ】レ指示装置 1式を受注した.この装置は全トランジスタ化された

AD 変換器 AD-50ID を中心に構成されていて,中央制御盤に

は,選択呼出し用押しポタンと芋イづ夕jレ表示器だけを設けれぱよ

いので,従来の多数の指示計を盤面に配列するのに比ベれぱ,そ

の所要盤面積はいちじるしく縮小が可能であり,また指示は数字

で得られるから,よみとりの誤りの船それもなく,巡回によって

計器をーつーつみてまわる必要もなくなり,1 個所で押しポタン

を次々に操作して全ゞータをよみとることができ,運転員にとっ

てはきわめて便利な装置である

また多点ゞイジタ1レ指示装置と共に,このづラントの発電効率を

指示記録する発電効率計1式も受注し,目下製作中である.この

発電効率計はづラントへの人力(燃料)とづラント出力(発電電力)

とからアナ0づ船よぴゞイジタルの両技術をたくみに活用して高い

精度で効率を算出し指示記録するもので,効率の変化がすみやか

にわかるからづラント効率のモニタの役割をはたし,効率低下の場

合にも異常個所の発見を可能にし,また運転条件を変更して効率

への影響を直ちに知ることカミできるので,ララントを常に最高の効

率で運転することを可能にする

この装置はまったく新らしい構想のもとに設計されたもので,

装置自体はきわめて簡易なものであるが,とくに誤差の問題にっ

いては十分な考慮をはらい,測定精度の向上をはかってぃる

これら両装置と、明春早々には完成し,納入される予定であり,

火力づラントの最適自動運転方式確立のための一手段として,そ

の成果が大し、に期待されている.

アナ0づ表示)

リゞイジタル表

0

ハートレートメータ外観

令

"硫"f
0

厘国鉄信越線用 EF63 形直流電気機関車受注

国鉄信越線の難所である急とう配区間(66.フ%,横川一軽井沢

間)は老旧化したので新線ヘの取換えを機会に従来のラ,,ク軌条

(2 本の走行レール間にラ.,クを設けて機関車側の電動歯車とか

み合せることによりスベりを防ぐようにした方式.アづ卜式と称し

ていた.)を廃止し,同じく 667%の急、こう配ながら進歩した新

設計の電関を投入し,そのままで粘着運転を行なうことにより近

代化するという根本方針が決定され,新線工事が現在着々と進め

られて船り,昭和 38年6月ごろから新線の開業が予定されてぃ

(1507) 119

ニユース



フラッシユ

る.この急、こう配区間の粘着運転は信越全線を通し運転する本務

機(EF62形)に横川一軽井沢問の急、こう配区間専用の補機(EF

63 形)が付けられて重連総括運転によって行なわれるが,当社

はそのうちのEF63 形直流電気機関車7両を受注した.その特長

船よび要目はつぎのと船りである.

特 長

1.引張装置として逆ハリンクと引張パリを用いた台車構造を採

用し,車輪空転の原因となる軸重移動を最小におさえている.

2.電磁吸着づレー牛を備え,必要な時粘着力の付加が行なえる

3.空転した場合,再粘着を強制ないし促進するため発電づレーキ

時には界磁分路制御を,力行時には電機子分路制御を行なうよ

うになっている.

4.速度検出用遊軸を設け,これに交流発電機を取付け,その出

力の一部を過速度検出装置に供給して,下降時正確な制限速度

を保つのに利用すると共に,補償器を通1 て速度計を動作させ

るようにしている

5.通話装置により本務機(EF62 形)と連絡をとりながら重連

総括運転ができ,またこの通話装置により機関車と基地間の通

話ができるようになっている

6.こう配上での長時間停留の時は,転動防止用づしーキとして,

各台車ビとに設けた空気式 0,,クシリン,を運転台に設けた停止

操作弁により操作するようになっている.

要 目

用途

電気方式

運転整備重量

軸配置

形式

車体長さ

車体幅

車体高さ

車輪径

1時問定格出力

1時間定格速度

1時間定格引張力

制御方式

.

近畿日本鉄道では輪送力増強のため,大阪線特急、車用船よび南

大阪線通勤車用として合計 34 両(うち電動車 24 両)の車両を

新造されることとなっ大二.この5ち当社が受注したおもな電機品

は次のと船りである

ピスタ・カー

鉄新車用電機品受注

L

主電動機,駆動装置,制御装置,空制装置,

各2編成分

主電動機,駆動装置,制御装置,空制装置,エース・カー

各6編成分

主電動機,駆動装置,制御装置,空制装置,ラe・ワト.カー

集電装置,各4両分

新ラeツト・カー主電動機,駆動装置,空制装置,集電装置,

各2編成分

ピスタ・カーは大阪・名古屋問の特急車として現在使用されてい

るものとほぼ同一仕様である. eスタ・カーカミ観光的な性格を多く

持つのに対して,エース・カーは大阪・名古屋,大阪・宇治山田間

を走るピジネス的色彩の強い特急車であって, MMT あるいは

MMTT の編成で高速度運転できるように,主電動機は 145kw

と私鉄電車用としては最大の容量を有し,これに伴って制御装置

も従来のピスタ・カー用をさらに大容量化した、のとなる

ラピット・カーは南大阪線用として,当社がすでに数度にわたっ

て電機品を納入した車両の各停車としての優秀な性能が認められ

て,再び同一仕様の電動車4両の電機品を製作することとなった

このほかに新しく計画されたラピット・カーは MMT あるいは

TMMTの編成で高加減速度を確保できるように,主電動機は135

kW と狭軌の WN 駆動では最大の容量を有している.この新ラ

ピ,,ト・カーは従来のラピット・カーと併結運転ができるように計画

されている

4

ニユース

客貨両用

直流 1,50OV

108 t

B。-B。-B。

箱形両運転台

17ρoomm

2,80o mm

4,10o mm

1,120 mm

2,550 kw

40.5km h

22,60o kg

重連,ワダ」3 段直並列組合せ,弱め界磁

軸重移動補償,パーニア制御

EF14AS 形空気づレー千,発電づレーキ,電磁

吸着づレーキ,非常停留装置,ネジ手づレーキ

づレーキ方式

川

こう配(%。) 2ら・0

駅問距(km)

.阪神電鉄急行車用制御装置受注

250

既設線
新設線

このたび,阪神電鉄急、行車用制御装置 10 編成分を受注した

この基本編成は MCT車で急、行車用としての高速性能を有するも

ので,直流変流器ならびに磁気増幅器による完全無接点回路によ

り制御されるコンパクトなパッケージ形である.な船架線電圧が 600

V から 1,50OV に昇圧されるときは短時間に切換えうるよう考

慮されている

船もな性能要目はつぎのとおりである.

MC車自重 35t 定員 140人

T 車自重 25t 定員 140人

2kmhs加速度

制御容量ⅡokW 主電動機4台

ABF-114-6MA 形形名

形式電動カム軸式(バイ0ツトモータ完全無接点制禍D

9 ステ,ワラ直列

フステ,ワラ並列

5 ステ,ワラ弱め界磁

1.8

66.フ

^旧線.43
新絢四.5

0駅
△信号場

120 (1508)

横川・軽井沢問新線計画略図
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特許と新案

この発明は電圧の確立が容易で,しかも安定した端十竃圧が

得られる同期機の励磁装置に関する、のである.すなわち,図
1 に示すように同期機(1)の出力回路に設けた変流器(2)によ

り得た負荷に関係する電流と,りアクタンス体(3)により得た負荷

に無関係な電流とを合成し,整流器(4)を経て同期機界磁巻線
に給電tる・上記りアクタンス体(3)は蓄電器(5)と可飽和りアク

トル(のとから成り,並列共振点を同期機の定格周波数より下

に設定され容量性りアクタンスに構成される

図 2 は縦軸に同期機端子電圧(動,横軸に励磁電流 qj)を
とり,伺期機の無負荷特性ならびに上記りアクタンス体のインe一凌

ンス特性を示す・同期機の無負荷特性は鉄心ヒステレシスのため曲

線(AD,(A9)のように環状となり,一方りアクタンス体は容量

性となすことにより曲線(B)に示すように(P)点の上方で誘
導性,下方で容量性となる

したがって曲線(AD,(A2)と曲線(B)とは互いに逆向き
の傾斜方向をもって交差し,端子電圧が図示鎖線のように変動

した場合に励磁電流の変化が大となって電圧変動を十分に抑制

する・また初期励磁の際の曲線(A゛と曲線(B)との間の幅

が広くなるので電圧確立が容易で,初期励磁に補助励磁手段を

自励式同期機

(_)

励磁装置

発明者甲斐 高

別設する必要がない利点を有する.図中点線は容量性りアクタンス

体を持たない従来の励磁装置のインビーダンス特性を示す

(特許第291426号)(山田記)

この発明は,冷蔵庫用トピラの開閉装置に関する、ので,図 1

に示すように,筐体(1)またはトビラ(2)のいずれか一方に永

久磁石(3)を,また他方に上記永久磁石(3)に対応する電磁石

(4)をそれぞれ配置し,押しポタンスィッチ(フ)による上記電磁石

(4)の付勢いかんにより,上記卜eラ(3)を開放または閉合させ

る型のものにおいて,上記電磁石(4)の付'勢回路の開閉を筐体
外部からそう脱されるキー(8)により行なわせることを特長と

するもので,従来の操作ハンドル,ならびにこの操作ハンドルに

蔵庫

P

参

図3

の

図1

A2

ノ
ノ

ノ

ノ

(特許第287860号)(士居記)

ノ

ノ

^

ノ

/
ノ

^

ノ

開閉装置ラ

発明者加藤庸夫・柳下儀兵衛

よって作動される構造複雑な錠止機構を使用したものと比較し

て,トeラの構成を容易にし,かつ不時に卜eラカミ開かれること

を防止しょうとtるものである

なお,図2 は,図 1 の、のにさらにづザー(12),オすよぴこの

づザー用の常閉接点(13)を設け,かつ牛一(8)の導電部(11)の

先端に非導電体の部分(14)を付加することにより,キー(8)カミ

そう入されていない時にトピラ開放用の上Z酎甲しポタンスィッチ(フ)

カミ押圧されると,づザー(12)が鳴るようにも簡単に構成し得ら

れることを示し,また図3 は,図2

の、のにさらに卜eラスィリチ(15)を5

付加し,このトピラスィ.ワチ(15)をた

とえぼ卜eラのチョウリガイ側に装着し6

て卜eラの開放時に閉合するように

しておけぱ,トeラ(2)が千一(8)に

よらないで無理に開かれると,上記

スィ・ワチ(15)カミ閉合してづザー(12)が

鳴り,急を知らせるようにすること

も容易に実施できることを示すもの

である
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37-5-26

37-5-26

37-5-29

37-5-29

37-6-4~5

主催または 前演者題演
開催場所

ホーンリフレクタ丁ンテナ前村山邦彦非破壊検査第4
面板の応力土方明躬分科会

服部大勝プレス作業技術巴型の設計東京産経会館

政木淑八Ag-W 接点の消耗移転電気学会
森田姜男W接点の消耗移転電気学会
福田孟芳九州現場監督講座災害防止と生産性九州地方

安全衛生本部
エンジニフリγグエコノミ早稲田大学

抜取検査,検査,品質設計規格協会大阪支

37-6-5

37-6-6

37、6-12

37-6-14

570〕05

570106

570107

570108

570126

570227

570229

570233

570234

570235

571140

702272

702274

702402

702405

本社

37-6-18

口

東京正協会

日本生産性本部
正基礎研究会

原子力学会関西
支部

9th National
V日Cuuln syln
Poglum

原子力技術研究
発表会

原子力技術研究
発表会

原子力技術研究
発表会

9th Nation81
Vacuumsym・
Poslum

37-6-18

37-6-19

37-6-19

メソソドエンジニフリγグ

方法研究

Ξ菱研究用原チ炉の概要

Beh日Vior of Resldual oil
Vapot 日nd BackDiausion
Of Di丑Usion pumP3

束工大核分裂実験装置設計製
作上の問題点

助界実験装置等に使用する急
速ダソプパノしプ

加速スクラム制御棒駆動装置37-6-19

考

加藤菱明・林正之

加藤莪昭・林正之

中村元男

林正之

天田守弥

し原利夫

神本明輝

矢野美幸・藤方賢

矢野美幸

宇高賢・西田英則

藤木博愛

加藤又彦

岸田光弘

武藤正.松尾昭二

山懸満

37-6-21

1所屈場所
研究所

37、6-25

37-6-25

名古屋

研究所

研究所

福岡

年月日

37ーフ-25

高田真蔵

吉川洸

37-6-27

案

吉川洗

奈川敏雄

37ーフ-26

IE 協会主催

原子力計測制御
委員会

近江八幡電気技
術研究会

名古屋電通甘ル

大阪農林会館

日本産業訓錬協
会主催

大阪府立工業高
校

ソフトウェブ訓
東竜ゴース

37、フ-4

37ーフ-5

37ーフ-9

本社

本社

37ーフ-27

Seveτ且I problems 1n
Met日I High V8Cuum
System and the Back・
宮round o{ Hi宮h vacuum
M且Ss specttometer

プラントレイ丁ウト

UTR形原子炉の臨界実験と
特性測定

工場照明の技術的諸問題

東北電力青森支
店

岸田公治

^^^^^^^^^^^^^^^^

37ーフ-28

薩永敦

鳥取浩

本杜

本社

37ーフ-10

37ーフ-31

国鉄浜松工場

37ーフ-12

演 題

商店照明と商店街の照明

岸田公治

伊丹

37-8-3

機械学会

阿部康宏

37ーフ-12

37-8-6~フ

中国電力

旅館と観光照明

ED30形交直流電気機関車説
明会

回転円板の繰返し回転停止の
強度

K 形デマソドメータ AG
形季節別時問帯別料金測定装
置技術説明会

投賓効果の予測的検討

管理者のための QC コース

AG形季節別時問帯別料金測
定装置技術説明

管理会計とエソジニフりソグ
エヨノミ

丁ルミニウム簿板の溶接

炭素ガス丁ーク溶接に力ける
溶滴移行現象について

半違体材料

渡辺

近代の生産技術と経営

近代の生産技術と経僻

1E

者

37-8-6~9

伊丹

37 フ-14

後藤正之

皇産性木部主催
諭演会

規格協会福岡支
部

名古屋,仙台

37-8-フ

伊丹

聡

37ーフ」16

四国電力

磁気材料

37-8-10

37-8-10

伊丹

37 フ-18

高田真蔵

岸田公治

情報処理学会

MAMA プログラ'、システ
ムの概要
MUSE プログラムシステム
の概要

K 形デーγドメータ AG
形季節別時問帯別料金測定装
証技術説明会

MAMA ptogrammlng
System の入出力命令

OPCON について

研究所

37ーフ-19

37ーフ-20

37ーフ-23

企業研究会

37-8-20

大阪工業会 EE
分科会

四国地方非破壊
検査研究会

分析化学会

大販電子会館

近畿鉄道

小堀富吹雄

小堀富次尉

溶接学会

溶接学会

近畿地区電気教
育研究会

近畿地区電気教
脊研究会

生産性関西地方
本部

中部電力本社

九州地方電力利
用合理化協談会

大宮市役所商工
会議所

東京電力

H本能率協会

37-8-20

小堀富次雄

本社

伊丹

高田真蔵

高田真蔵

前田幸夫

37ーフ-24

所属場所

本牡

37-8、21

中川

37-8-22

本牡

37ーフ、24,26

義原智

武田克己

野口英男

本社

敏

37-8-23

電子協メカニカ
ルオートメーシ

,ソ技術委員会

大阪市教育委員

37ーフ-24

最近の超音波探儷について

後陣正之質量分析装皿の最近の傾向

高井得一郎汁ングストリ丁ルデザイン

北岡隆保安用自停装霞現車試験報告
会

工作機の数値制御用プログラ首酵勝研究所
ム方式

魔法の小通具半獅体素'{篝界璽次

首藤

伊丹

37-8-24

、.ー.ー.ー.・最近登録された特許一ー.ー.ー.・

高田虞蔵

研究所

37-8-24

37-8-27

勝

研究所

半違体物性

東北電力青森支

武什1克己

前田幸夫

福山

研究所

"生産管理と包装""予算と
包装"

MZ 形 R.W'.H.M.勃よび
HK 形デマγドメータ

最近の電子工業機噐の応用

照明,陳列と色彩忙ついて

水銀灯技術説明会

WF分析法WF動作時間表
作業の標池要素 WF 分析法
適用上の注意事項

工arge Antenn且 f日Cility in
K且宮Oshlma space center

武田克己

37 8-29

(村孝之

名

本社

ビーム指向性空中線装冒

透迫形継電器

充電発電機の制御装置

無接点開閉装置

巻線故障検出装価

結合多重同調帯域波波器

カプラソ水車の調速装図

距雌継電器の脱調鎖錠装置

自動制御装価

カード分類方式

光源方向直視装包

直流電動機の揃速運転装置

酸化物陰極用基本ニッケル合
金

真空蒸盖用蒸発源の製作方法

水溶性粘結剤の製法

高田真蔵

福永圭之介

本社

福 1"

中根守久

山本利雄

37-8-29

店舗の照例

条田孝彦

棒山

Internalion日1
Symposluln 0力
SP且Ce Techn01・
Ogy & sclence

電気通信学会了
ソテナ研究会

電気化学協会

中部自動制御協
会

生産性木部

応力学会
研究所

37-8-30

37-9-3

称

j

本社

杉岡八十一

研究所

伊丹

研究所

浅川俊文

37-9-6

37-9-6

無腺機

登録四

研究所

福島商工会議所
照明普及会

中国地方電力利
用合理化委員会

日本物理学会37 9 19

37-925~26 生産性小国地方
本部

規格協会関西支

37-9-6

37- 5-フ

37- 5-フ

37- 5-フ

37- 5-フ

37- 5-フ

37- 5-19

37- 5-19

37- 5-19

37- 6- 9

37- 6- 9

37- 6- 9

37- 6- 9

37- 6- 9

37- 6- 5

37- 5-フ

直昌

研究所

鰯鶴 1 "

37、9-18

正之

大鳥羽幸太郎

多段構造ユニ求ールフソテナ
の広帯域化

高温燃料電池

機械τ作の自動制御

小堀富次雄

本社

講演者

小堀富吹雄

298548

298362

298564

298565

298566

298913

298939

298943

299411

299413

299416

299420

299421

299307

298536

福山

研究所

小堀富吹椎

奈川敏雄

無線機

37-9-26

ミドノレ,ネジメン 1、ゼミナ

回転円板の回転停止による応
力ひずみループ

新しい照明のあり方および商
店の照明計画

丁ナログコソビュータのシミ
ユレータへの応用

有機シンチレータに上る中性
子とガy,線の識別

Metbod EnglneeTing

本社

本牡

37-9-26

吉田武彦・上村康雄

北浦孝一

浅野哲正

吉田太郎

蔭山長工郎・川櫻清

北垣成一

尾畑喜行

尾畑喜行

真鍋舜治

大鳥羽幸太郎

三谷尚正・石井茂

細野勇

森川洋

明

本社

本社

37-9 27

ノ

者

烹連川隆

」

日本工業技術協
会

規格協会関西支
部

122 (151の

ー.ー.ー.ー.最近登録された実用新案.ー.ー'ーー

無線機

秦卓也

小島一男

品質管理応用コース

三菱 DIAX 放電加工機

設備投賓のエソジニ丁リγグ
エコノミ

研究所

前田幸犬

轟原智

本社小堀富次雄

火鳥羽幸太郎無線機

田中修研究所

名

研究所

鎌倉

柳算量遠陽測定装皿

ゼン々イ自動巻込装置

テレビキ十ビネット

発信装匿付菰算砥力副

エレベータのガイドレール用
注油器

操作開閉噐

切換スィプチの操作軸回転割
出装置

抵抗加減装皿

電動ミシソ速度詔整用摺動抵
抗器

ソリフド抵抗噐

巻上げ巻下げ停止装置

半違体整流装母

注型コソデンサプッシングの
電界調整電極

シ十断噐引き外し装置

電気機噐の防爆装赴

本社

研究所

称

る社外講演

ほ賭密試'
西岡直

河合登・山本荘司
{井手平三郎・依田功

奈川敏雄

小鳥井繁

来田孝彦

高田真蔵

登録日

こお

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-15

37- 5-21

37- 5-21

37- 5-21

37- 5-21

37- 5-21

37- 5-31

37- 5-31

37- 5-31

37- 6- 8

37- 6- 8

本社
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本牡

無線機
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第 1 号 昭和船年度回顧特集

巻頭言
発電概器
火力発電
ディーゼル発電

送配電機器
変圧器
交流シー断器および直流シ十断器
避雷器,断路噐当上び変圧器その他
変換機噐
'グナイトロン整流噐・'グナ'トロソ整流噐制御装冊・化学用および工業用シリコン整流噐・電鉄用シリ
制御装匠・直流変電所用配電盤・計算機用電源装伍・周波数および相数変換機・正弦波発電機

工業用電機品
製鉄その他金属土業用電機品
搬維お上び製紙工業用電機品
化学.石油宕よびガスエ業用電機品
セメントカよぴゴム土業用雅機品
荷役.運搬および建設機械用電機品
工作機械用電機品身よぴ電動工具
一般工業用電機品
三相誘違電動巌・単相誘迫電動戚・特殊小形回転機・直流動力計・電磁プレーキおよびクラッチ・制御器具.開閉噐,起動器および制御
一装貿・ノーヒューズシ十断器および分電盤・高周波溶解およぴ焼入用電源ならびに装匿.電気溶接機・溶解用電気山ヨおよぴ電機品・通
風機

鉱山用電機品
鉱山用誘遵電動機・巻上機用甜機品・耐圧防爆形Ξ相誘導電動機・防爆形乾式変圧噐.架団切羽開閉噐.ホーベル制御装置・EX-D 形
防爆形電磁開閉噐・NX 形防爆形ノーヒ斗ーズシー断器・磁気選別機・金属検出装価

船用霞機品・・
船用交流発電機・船用配電盤・交流機関室補機・機関室補機用制御装置.交流甲板補機.直流甲板補機.浚諜船用電機品・i昔水艦主覧動
機 SM・2・i巷水艦主発電機 SG・2・防衛庁向け掃海艇電源装伍・船用直流電催品・船用データロガー

車両用電機品
電気機閨車・交直両用電車・主電動機・WN駆動装匿・補助回転機・制御装匠・自動列車制御装皿.ブレーキ装殴.直流避雷噐・電気
機関車用AΩB形シ十断器梨団装皿・戸閉装置・連結装丑・速度計装皿・列車電話装伍・ケイ光灯.通風装匠.冷房装置・畷膓器・電
車電動機試験装置

電装品一
航空機用電装品・自動車用電装品・スタータ・二輪車用サグネトー・農発用,グネトー・半誹体整流器を内蔵した充電発電幟・自動車用
半自動変速機・新しい点火装皿・三菱オートラジオ

エレベータ.エスカレータ

エレベータ・ニレベータ用直流電動機・電動直流発電機・エスカレータ・ロープウエ'用電桜品
空気鬨和・冷凍・空気清浄装殴一
大形冷凍機・開放形小形冷凍機および応用品・冷房機(ユニテャ・ウ4ソデ十)・小形応用品.クリネヤ(電気式空気清浄装置)・トリエチ
レソグリコールK上る液体脱湿装皿・雄設工事

通信機器および電波応用機器
新形トランジスタ VHFIFM 無鞍電話装匿.WT・5 形携帯用無線機.日本国有鉄道向け VHFIFM 無鞍機.日本国有鉄道向け列車電
話装霞・牲察庁 VR-1A 形受令機・将察庁 P-]0 形, P-10A形トラγジスタ電源装置・ MAR-3形航空濃用短波無線機・新機種車
両無線毅・試験装置 JIURM-9・新形選択呼出裳皿.6MC 帯 SSB 無線電話装皿.誘道無線電話装皿・超短波および極短波多重通
信装丑・自動誤字訂正(ARΩ)装皿・ PT-210 形医学用テレメータ装皿.医学テレメータ用無線刺激装伍・々イクロ波空中線・RC-4
形気象用レーダ・ミ,波レーダ・観測用ロケゞト追尾レーダ(GTR-1 形)・気象観測ロケット用電子機器.ECM 装伍・硬質ラドー
ム NCW-61GPS

電子応用俄器・・・・・・
ディジタル電子計算機とその応用機噐
工作機械自動制御装皿一ーーーー
データ処理装匿・・・・・・
アナログ侃子計算機とその応用機器
オートメーション機器
電子工業機器
電子管および半違体関係
電子管・・・
半違体関係品
計測器
雛気計器・工業計噐および応用装価・利学測器・放射線計測器
ラソプ・照明噐具わよび照明施設
ケ'光ランプ・電気ルミネセンス(電場発光板 EL)・水銀ランプ・安定器・照明器具・ 自動点滅噐・!狸明施設

家庭用電気品
三菱テレEジ.ン受像機・三菱ラジオ,三菱トラγジスタラジオ・音響機器・扇風機. ンン・編機・電気冷蔵邱・侃気洗タク機・電気、

掃除機・電気ジュースミキサ・電気カミソリ・宗庭用暖房噐・厨房用電熱器.家庭用 TG-]6 形夕冗ムスィッチ・三菱家庭ポγフ
料材

糖縁材料
磁性材料・
構成材料・・
その他

唖子力・
核分裂実験装麿試作品・磁気ジ十ソク形制御棒駆動装匠・加圧器の試作・研究用原子炉制御盤・動力用原子
カプラγ卜制御盤・原子炉用安全増幅器・原子炉制御用中性子検出器・醐界未満実験装皿.原子炉熱疾型試験装置.動的腐食試験装匝
・ VC-3 形バソ・デ・グラーフ形加速器・線形電子加速噐用集束偏向装皿・50okev =ツク.クロフト形加速噐.30okV 中性子発生
装置・大置流'オソ源・ベータ線スペクトログラフ・中性子モノクロメータ作表装皿.中性子回折装匿.中性子速度選択器.パイル.
オシレータ・機械式,スタ・スレイプ・々ニプレータ・電気式々スタ.スレイブ.,ニプレータ.C060照射装殴.ヒュー,ン.カウ
ソタ.ハソドフソト・クローズ・モニタ.中性子腺エリ丁.モニタ(ND-6301)

研 究
電力関係
電力系統における短絡電流に関ナる研究・電力系統ICおける並列リ丁クトルの適用.強制並列忙関ナる研究.発電桜内部の磁束分布.シ
十断器等価試験の実施と各種測定装置の開発・シー断器ノズルに山ける高速気流の研究.フークの基礎的諸特性にっいての研究.低圧
シ十断噐の消弧室に関ナる研究・SF6 の消弧特性に関,る研究・真空スィツチの研究.衝撃電圧試験.冒ロナ試験.水銀整流器の研
究・電力用シリコン整流子の特性研究・電力用シリコン整流器の応用研究.静止形自励式周波数変換器の研究

超高周波関係
丁ソテナの研究・超高周波伝送路の研究・マイクロ波ICおけるフニライトの応用.パラメトリック増幅器
原子力関係
高温プラマズの研究・高速中性子チ,ツパ・高性能中性子回折装匠の試作・半遵体放射線検出器の開発・加速器の研究・メルスィオン源
の研究・ VE-3 形バン・デ・グラーフによる照射実験・速中性子用シソチレーシ,ン・カウソタの閨係.放射線を応用した重油燃耒ト
分析.原子灯"'

計測関係

高周波磁気演算揃幅器・磁気増幅器形調節計・避雷器動作表示器・質量分析法の研究.干渉分光怯.赤外領域の分光研究.分光測冗の自
動化.化学分析法の研究

制御関係

外乱そう入法1てよる多変数最適化制御・論理と非線形をふくむ制御系・逆 Z 変換につぃて.無接点制御装匿
電気計算機関係

菱電機技報

( 1511) 123

コ

総目

デージタル電子計算機・磁心トランジスタ多数決論理演算回路・記憶用磁心のパルス特性直視装匿・同期ス'ツチ式丁ナコム非線形素子
の半道体化・マイクロ・プログラム方式を用いた万能論理回路・電力系統の過渡現象計詐法の確立・研究所設皿の電子計算機

取締役牡

電子管.よび半違体関係

熱陰極の研究・冷陰極の研究・ケ'光体の研究・大電力進行波管・モレクトロニクス製品の試作.りボソ状結晶.エビタキシ十ル.グロ
ース・電気冷凍素子・シリコソ・カーバ'ドの研究・正温度係数サーミスタ.量子エレクトロニクス.メーザの研究.光電導物質.光
電逗セル・電気ルミネソス(EL)・電子写真・燃料電池

欠

コソ整流器・シリコン郭流噐
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機械およぴ加工関係
ドームの形状.塑性加工の研究・放電加コニ・電解加工・無電気メ"キ.電車構造物の応力解析・回転体の振動・銅材の疲労強度・大形ラ

用超高速主電動機.へりウム液化装置の開発・吸収式調湿機
材米1関停・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・""""

e一口全の川"々'エラに゜爾の省接観案.各種材料の低温試験.機器の糖縁綱成IC関する研究・絶縁材料の
熱劣化の研究

商品研兜所の概況
機器商品関係.電子商品関係・材料関係・意匠デザイソ関係・電化教宝

《最近登録された当社の特許)ー
(表紙)
製作途上の大形夕ービン発電機1.

プラジル.ミナス製鉄所向け 120in プレートミル用電機品完成2.

スロットミラー稼動開始3.

=菱ステレオ

第?号

《ニュース・フラゞシ具)
日本電子工業振興協会関西躍子計算セソク開所当社ディジタル電子計排機 MELCOM一Ⅱ01 計算業務を開始.8分1の塗長広帯域ブ

レメータ実験成功.わが国籾の国際鞍航空1發用救命いかだを完成. CK 形切換ズィソチ・北陸線用 ED 30 形交直両用電気機関車侃機

《特許と新案)
タービン発電機の保去装匿・電動機制御装匿
《最近に.けろ当社の社外寄稿一覧》
(最近における当牡の社外荊演一覧>
(最近登録された当社の特許および実用新案》
《表紙》
1.電源開発株式会社滝発電所全景
2.国鉄技術研究所納め列車運行シミ具レータ
鋼板フレーム製新形モートル3

ー^ミシソ4

第 3 号

イγド輸出向け超高圧変圧器一・・
最近のエレブ丁γ卜変圧器
自動車用りヤー丁クスルシ十フト高周波焼入装置
不平衡負荷時の横流補償器付 AVR の特性
航空機削 VHF 帯小形広帯域プしード丁ソテナ
サーボ式計抑機コソ末ーネソト(2)
トラソジスタ.スィソチを利用した高能率サーボ増幅器
自動追尾レーグの性能限界 a)
AD-201 形デージタル砥圧訓
サーミスク風速計
吸収式調湿攘
坑内冷房(2)・・・・
《技術解説)
高周波誘違加熱装価(1)加熱砥源の周波数,電力とその概要(2)

283

286

《文献抄訳》_、、、
葡止芥ンバータによる可変周波数交流電動機駆動方式・誘違加熱・制御用計算機を適用ナるに当た0て.デHジタル制御の機能

ト制御用計算機

三菱電機技報. V01.36. NO.12 ・ 1962

《ニニース・フラソシュ)

川崎製鉄納め新形条鋼ミル電桜品完成.新幹線試作車用電気品完成・全閉外扇 SF-A 形誘違電動機・15t.電気ホイス.ト生産開始']9形

受'
《特許と新案)
(新)タイムスH ソチの調飾装皿・(新)イソバータ
《最近における当社の社外痔稲一覧)
《最近における当社の社外脆演一覧》
《最近登録された当牡の特許および実用新案》
《表紙)
224,oookvA 内部冷却夕ービソ発電機(東京電力横浜発電所2 号機)1.

電源開発株式会社田子倉発電所の威客2.

広範囲三菱丁ーク溶接機完成3.

三菱わ座敷クーラ

71,78,
30,
94,

第 4 号

三菱鉱業古賀山砿業所納め選炭場総括制御装匿""""""'
高圧ガス循環プロワ用 180kW 二極Ξ相誘導電動機(モグラモートル)
添加剤による耐熱絶縁紙の開発
変圧器用接治鉄心 Q)
自動車装始交流発電機用シリコソグィオード
自動追尾レーグの性能限界(2)
6,00OMC 帯行種違波管
中性子回折装佐用プログラムコソトロール装匿
イオγ.電子切換形パソ.デ・グラーフ形加速器(VC-3 形)
電力系統過渡現象の解析法
(技術解説》
フ丁ソシリーズの解説
原子炉の計測制御(3)

《文献抄訳)._
設計に対する実験心理学の応用.電子計算機の2進数演算・制御用計算機の設計.火カプラソ

124 (1512)

村上有・田村良平・谷中頼朝・竹内実一
・印襲珪雄・菅寿郎一

・東田孝彦・中村謙三・門内正治・広瀬徹男・・
・久松章三一

喜連川隆・武市吉博・水沢丕雄・平岡敏也・浜口道雄・大林愛弘一
吉田武彦・三好一賢・柴田忠泰一

・・・大野栄一・・
・・渡部優・・

・松元雄蔵・石田哲爾
明石克寛・荻野治・神頭徳治

佐藤
大門敬始

馬場文夫・東田孝彦・・

・・・・117

29,50,87,

112

Ⅱ6

Ⅱ7

118

Ⅱ9

末男.野口英男・政木淑人・喜
............................

............................................

武田英夫・藤井二郎・中野久夫
藤山辰之・奧勝

白井万次郎・大杉肇・神谷友清・菅寿郎・木野崎泰三
伊藤公男・清水英範

多田昭晴・長谷川透・平田毅・諸永茂雄
渡部 優

東野碇夫・香川 哲

三宅静雄.星埜禎男・鈴木和郎・桂木久雄・吉江高明・弘中一光.茂木
今村元.滝口高志
馬場準一・芝滝寿宏

宮内貞夫
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《ニュース.フラソシュ)
阪神電鉄納めわが国最籾のシリコン艷流噐移動変電所完成.近哉日本鉄道団体車完成.4.16kvB.6kV 250MVA 1,20O A 2,00O A 磁気

.粛用発電蛋の'手並分tA6ざ々 DB 形中,シ十断噐ふ川幣製鉄納め三相交流式 20t 電気殿関車冗成・10okv 計器用変圧変流噐完成
(特 許と新案

(特)原子炉制御装皿・(新)扉の錠止装赴
(最近における当社の社外寄培一覧)
(最近における当社の社外講演一覧)
(最近登録された当社の特許および実用新案)
(衷紙)
中性子回折發価1.

2. 北陸卜γネル用 EF 70 形交流電気機関車完成
3. 形, NΩ形電動油末ソプシリーズ完成
三菱換気扇

エレクトロニクス特集

巻頭言
12GC 帯簡易多重通信装旺
ホーγ.りフレクタ.丁ソテナ
観測用ロケ"ト追尾レーダ(GTR-1 形)

洋・池上騏一郎・藤井祥男・上村康雄・島崎・・・・・・・・・・・・樫本俊弥・森JⅡ
地上大形硬質レードーム............
相関装皿Kよる SIN比の改普
トランジスタ化産業用テレビジ,ン装冊
プロダゞク制御装匠
シリコン制御整流素子による電動機制御
MELCOM一Ⅱ0IF 計数形電子計算機(2)
YAC (操車場自動制御用計算機)
データ処理装皿 a)
過渡安定度計算機
MAMA 自動プログラム方式
UHF 帯テレビコγバータ
Ξ菱トランシーパ
《技 解説)
電子機器の超小形化の現状と将来 小林信Ξ
最近のフェライトとその応用 中村弘・井手平Ξ郎・吉田弘
(文 訳)

製鉄工業に当ける計算機制御・シリコソ整流噐の出力電圧制御法・未開発地域用の太陽エネルギを利用した熟電発電装皿.火力発電所のシ
ミュレーシ,ン・Apple Grove 試験送電娘 775kV 1て架電.....................................:'?..........................

(ニュース・フラッシュ)
電信回級IC使用ナるデータ伝送用自動誤字肘正装皿(TZ一Ⅱ)・スペース.グィバシティ用マイクロ波高速度位相調整器一世界最初の純電
気的フェライト無限移相器を利用一・電車の自動運転装殴完成,'.セミスタ.八幡製鉄光製作所納め電弧炉用 10,oookvA 同期調相機
'国土総合開発株式会牡 6,oookW 法侠船用 13,529RVA 夕ービソ発電機完成.大形浚諜船カッタ用 1,50okW 直流電動機完成.
R.-Ba0 モールド形熱陰極・14 形カラー受像管 360CB22..................................................................
《特許と新案
(特)送電娘保駿継電方式
(最近に身ける当社の社外寄稿一覧)・・..ー
(最近忙当ける当社の社外部演一覧).ー....
(最近登録された当社の特許および実用新案)
(衷紙》
RH-3 形空港地表面監視レーダ1.

2. エレクトロニクス製品紹介
3. 躍進ナるエレクトロニクス製作所紹介
三菱テレビ・トラγシーパ.オートラジオ

第 5 号

平野琢磨・林昇寿
秋吉俊男・藤山辰之・
平野琢磨・下城
藤木博愛・武谷勝次

昇寿・中尾伊三郎・佐藤勝治・小井川茂

120

石黒克巳・小原敬助
原仁吾・平林庄司

岡久雄・板東修三・大島征一
喜連川匪・中原昭次郎.近藤輝夫

喜連川隆.白幡
小倉成美・近藤達夫・隼田公彦・迎正弘・今村元・藤田彪太・井上功一.横田寧博.後藤正之.秋葉稔光.永井昭夫

・・ー・明石克寛・荻野治・神頭徳治
ト・ワルトン形加速噐(CW-50D 笠典生・梨佐井博己・藤永敦.中村

第 6 号

更田健彦
阿部修・室田慎・尾形むつを・沼田敏男

大橋啓吾・加藤娃助・沼野雄司・森川洋・束野碇夫・喜連川隆

]23

巌・野上鎮夫・渡部優・若田和明遠藤妻昭・喜連川隆・白幡潔
香取由之・野並志郎・前田祐雄・馬波久・喜連川睦

井士妻男・御法川秀夫・岩部
土田重夫.藤原謙一・堀高明

斎藤
吉田太郎高岡明雄川合弘

馬場文夫・渡辺文明・嶋村和也・磯崎真・梶山裕
市川邦彦・東昭・渡辺文明・嶋村和也・高橋幸四郎・曽我正和

松元雄蔵・竜田直紀
柴谷浩二.松本孝郎・真鍋舜治

吉江高明・首藤勝・関本彰炊・木村孝之・魚田勝臣
柳川'

藤木一・岡本春樹・高橋利清・高石皎

工場防爆機器特筆

工場電気殺備の防爆
工場用防爆形三相誘導電動機
工揚用防爆形制御装旺
工場用防爆形電気ホ'スト
防爆構造電気機器の爆発試験設備

111

トレーラ式・シリコγ整流器移動変電所
北陸線向け EF 70 形交流機関車
列車自動運転のシミュレーシ,γ

RH-3 形空港地表面監視レーグ(ASDE)
低周波制御巻上機用誘違機の過渡トルク
新形電動油ポンフ'・・....
TA 形交流7ーク溶接機
工丁・カーテンの研究

過渡現象解析機(同期スィ,チ式フナコム)の付属装皿の半遵体化
々'クロ・プログラム方式による万能論理回路
中性子速度選択機

78

116,
フフ,85,

9,66,84,

(1513) 125

イオン・電子切換形パン・デ・グラーフ形加速器(VC-3 形)(2)
通信機パネ用洋白材料の溶解時ICおける亜鉛の損失.・・・.......
《技術 説)

高周波誘違加熱装皿(V)一席周波用軸合変圧器,コソデンサ溶解炉
《文 訳)

林
ーー、ノ鬼"゛

高効率,変換器回路中のモータ電流て十ラyジスタを開閉ナる新方式・宇宙飛しょ5体用電力系統.内部冷却式霞力用変圧器.立坑巻上機
の自制・・・・・・・・・・・・....

八幡製鉄戸畑製造所納め第4冷問圧延機稼働開始・台湾石門発電所納め 57,500150,oookvA水車発電機.若松築港納め 2,250kW 50orpm
スベリ電磁力ゞプリング完成・],50okW レクチフロードライプ・電子軌道追跡記録装匠完成.新形交流ウィンチの完成.高性能の高速
中性子チ,ソパ・セレン化カドミウム光違電セル PZE-3103. AS プレーキ................................................

《ニュース.フラッシュ)

114

115

117

117

(特許と新案)
(特)高速度シ十断器

(最近忙おける当牡の社外荊演一覧)
く表紙》
防爆実験室全景
圧延補懐用 形大形直流電動機完成
防爆形電気ホイスト
八幡製鉄新洞岡発電所納め永素冷却夕ービン発電機

研究特集

研究の現況

直流試験による発電機巻腺の破壊電圧の予知
シリコン制御整流素子の応用
高速度フェライト・スィフチを用いた送受共用回路
パラメトリック揃幅噐の位相特性
30okeV 中性子発生装皿
へりウム液化装皿・
高周波=ツククロフ

第 7 号

U6

127

能,101

72

78

86

90

95

100

糸岡裟太郎・佑山三平・横畠洋志・佐野善之助.左近一郎.新名昭吉
荻野脩・米沢却雄・相田茂夫

小原太郎・白庄司昭・真鍋舜治.上村勝彦
樫本俊弥・井上菱男・森川洋・植田英雄・種田方寿.近藤超夫

片山仁八郎・甘粕忠男
杉山昌司.岩田鋼二

竹内友彦・中山梅雄・籾飼
斎藤春堆・杉原正浩
馬場準一・森本英男
福永圭之介

大野善久・岡本浩一・税原智・大野栄一.太田和年
今村元・滝口高志
尾島学二・小倉忠利

中村幸雄・荻野脩・南角英男

108
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伊吹順章・吉沢達夫・安川武・'Cds. odse 固溶体焼結膜の光連亀特性
清水潤治.杉本和彦・中田仕祐シリコソ制御整流素子 ・・・・・・・柴山恭一

橋かけ高分子の粘弾性とガラス転移
穴山光夫・寺谷宏

注型用樹脂の熱衝撃試験
神田貞之助・秦卓也・粟津健Ξ塩基性ヒ酸々グネシウムケイ光体1こおけるマソガyの挙動
..山森末男.竹内守久・橋本康男,ソガン.,グネシウムフェライトの生成におよ阪す焼成ふんい気の影糊
一前田祐雄・誕原智・川面恵司電機回転子の繰返し回転停止による破壊
..前田祐雄.村上晃・土方明躬

プラスチックの応カクレ'ジング
武藤正.岩村武志・小原英一

暖房器とその問題点 篤.杉本賢・林炊郎平塚
暖房器用赤外線イγスタγトヒータの効果 ..祖父江晴秋・沢哨俊幸
電気冷蔵庫内における殺菌灯の効果

(文献抄訳)、_、
実験的なモレキュラエレクトロニクス機能ブロソク.ナイ十ガラ発電所・水素ガズ系統の自動化.交流発電に対するブ才シヒろ励確寺'
.電力用変圧器のレジン注型コイル. SF6 シー断部の現地試験.全閉形電動機に操用した熱交換器使用の冷却方式'.止形ラ'ソ電
調墨器・航空機用始動発電機・シリ冨ソ整流器サージ電圧吸収噐""""""""""""""""""""""""""""'
《ニュース・フラッシュ)'_、ー
1,50OV,3,oookW 屋外形風冷式シリコン整流器完成.三菱スーパーライフ水銀ラγプ完成・セラミ"ク形 EL 版を元成'新形単甲、'1ヨ
'閉機械完成.特殊鋼板製グリッド抵抗器.鋼板フレーム製ロンデンサ起動形重相モートル SC-R 形,30OW,40OW,4 極'シノ
ホーノし発電機素子・・西武鉄道納め電気連結器 100 台受注・・・・・・・・"""""""""""""""""""""""
(特許と新案)
飛しょう体誘堺方式・々イクロ波用無指向性円偏波アソテナ
《最近における当杜の社外講演一覧)
(最近登録された当社の実用新案》

環状プラズ,基礎実験装置
強化プラスチノク薄板構造物の応力測定
線形電子加速噐用集束偏向装匿
へりウム液化装置

第8

電車の自動運伝装置
電気絶縁用耐燃性積眉板"レダルタ"""'ー"""'
ガラス布基材工末キシ樹脂杣屈品の高電圧機器ヘの適性
変圧器用接着鉄心(2)・・
観測用ロケット追尾レーダ(GTR-1 形)""""""'
MELCOM EA-7402 形全トランジスタ式丁ナログ計算機
磁心とトラyジスタによる計数回路
最近の特殊甲板補機
3t 差動歯車ウィソチ
AS ブレーキ

大形ベータ線スペクトログラフの試作
小形保護ガス発生装置
SF6 ガス中の丁ーク動特性
電力潮流のデ'ジタル計算の一方法
銅合金バネ材料のパネ特性
(技術解説)
系統短絡容量とシ十断器の適用

(文献抄訳)__、、、、.,地j電子式遠嗣監視装皿.固体逓倍器とらせん共振噐.パソド支承方式指示計器の新しい応用・パワ一丁イラγド'タソデム形発電'
《ニ=ース・フラ,シュ》

電磁継手完成.DB 形気中シ十断噐箱一三段引出式一'ーイペルー国鉄向け 725 PS 電気式ディーゼル機関車完成・2,250kW 50orpm
ヒズミ定玉tビュワ一販売開始・・""""""""""""'クロプログラム方式Kよる万能胎理回路・ GM-2 形直動式ベン書記録計・

《特許と新案)
電車キ電区問に山ける混触保安装置・飛しょう体誘違方式一
紙》(表

ト.ワルトン形中性子発生装価1. =ツククロフ
2.八幡製鉄納め冷問圧延殷備用データ処理装置 MELDAP-52Ⅱ完成
わが国最大容量の三相抵抗溶接戲完成3.
ベトナムダニム第一発電所向け 45,oookvA 永車発電機完成4.

第 9 号

大形しゅんせっ船用電機品特筆

わが国最大の新鋭 6,oookW ボソプ式しゅんせっ船"国栄丸""""""""'
国土総合開発株式会牡納め 6,oookW 米ソプ式しゅんせっ船の電機品"'ー""
国土総厶開発株式会社納め 6,ooolfW ボンプ式しゅんせっ船の電機品用制御装皿
しゅんせつ船とその電機品
電磁継手
しゅんせっ船用レクチフロードラ'プ

配電線用柱上電圧調整器(ステソプレグ)
電解加工・・ー
,イクロ波回路の広帯城整合
高周波磁気増幅噐を用いた電圧形演算増幅器
高速中性子チ,ツパ
照明経済に関ナる二,三の考察
術解説)
広帯域伝送々イクロ波丁ンテナの歩み

部

87

89

94

100

104

宇田川娃造・北岡

《文献抄訳)"、,
超電潮材料=イルによる強大磁場の発生・米国初めての 50okV 送電系統.ク冗フォソ艦載レーグ
《ニュース.フラ,シュ)

追尾レーグあヤ次い戸誕生'ターポ冷凍'西大一、,_.3鷲: RH_4A 形空港面探知レーグ(ASDE)受注
《特許と新案》
内燃機関の燃料ポソプ・治火断続噐レパー
《最近に脚ける社外寄稿一覧)・・
《最近IC力ける社外講演一覧》・・・・・
く最近における特許およぴ実用新案》
(表
わが国最大の新鋭 6,oookW しゅんせつ船国栄丸の全容

電磁継手若松築港納めデ'ーゼル求ソプしゅんせっ船大洋丸 2,250kW 50orpm
国栄丸のカッタ用 1,50okW 直流電動機
三菱ドリルキット

第 10 号新鋭火力発電所特集
将来の火力発電所の展望
最近の超大形火力発電所のナう勢
大形夕ービγ発電機の現状と将来
大形ボイラの現状と将来
大形夕ービソの現状と将来・・
大形変圧器の現状と将来
火力発電機噐お上び変圧噐の保護方式
火力発電所に.けるシ十断器の傾向
発電所内補機とその制御に対する最近の傾向

126 (1514)

樫本俊弥・森川

111

Ⅱ4

118

]03

119

'清田

前田祐雄・斎藤長男・荒井伸治
.喜連川隆・立川漕兵衛
大野栄一・浜岡文夫

.前田祐雄.蒜原智・川面恵司・大野栄一'
小堀富次雄

害連川隆

佃俊雄
一加賀貞広・・
・志岐守哉一
・・・金子Ξ郎
飯田庸太郎
一田村良平一

森健・堀謙二郎
・潮恒郎

中野光雄.宮内貞夫・甘粕忠男・九村稔・林

NO' 12.1962三菱電機技報・ V01.36・

80

役膜正之・下地貞夫
佐藤真・小幡時治

潮恒郎.宮本紀男・鎌谷章博
..........馬場準一・芝滝寿宏
竹内守久.矢吹真之助

潮恒郎

三菱造船株式会社広島造船所造船設計部
池田梯二・甘粕忠男・有働星一

富永隆弘・元木知春
富永隆弘・元木知春・・
.高原洋介・元木知寒一

高.新良由幸・元木知春・長良

99
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火力発電所の全自動化
データ処理装皿^火カプラγトへの適用例^
火力発電所の監視^電気関係の監視^
(技術解説)
人問工学と製品の外観股引
(文献抄訳)
溶接用ユニパーサルタングステン癒極.ゼ,ツパーグ会館の可動屋根駆動装伍にりアクトル制御.T接続三相変圧器・S,C,R,回路はい
かに設計すべきか・効率15 倍の新形水銀ラγプ
(二具ース.フラッシ斗》
大日電線向け 2,60okvA 正弦波発雷機完成.飛躍的に改良された電解加工機試作完成・近畿地方建設局大阪一淀川回貌に 12GC 帯簡易
マイクロ多重途信装母を納入. DU 形ダ式ヤパワ一交流発動発電機シリーズ完成・大電流切換開閉器・ヒ=ーズ断線時の継電器誤島作
防止用新形継電器・ホール素子を使ウたガウスメータ.256チ十ネル・パルス波高分析器一
(特許と新案)
逆弧検出継電噐・冷陰極表示放電管
《最近における牡外寄稿一覧>
(暴近における牡外諭演一覧》
(最近登録された特許およぴ実用新案)
(表紙)
関西電力姫路第二発電所向け夕ービソ発電機(巻線完了した固定子)1.

八幡製鉄戸畑発電所用データ処理装優 MELDAP・7371 完成2.

東京電力横浜発電所納め 224MVA 3,00OTpm 内部冷却夕ービソ発電機3.

三菱ジューサー4

第 11 号

」

国鉄新幹線試作車用電機品特筆・圧延用電機品特筆
整流器式電気車における電圧変動率曲鯨
国鉄新幹線試作車用変圧噐
国鉄新幹線試作車用シリコン艶流器
国鉄新幹線試作車用自動運転装置
国鉄新幹線試作車用低圧タソプ切換噐
国鉄新幹緯試作車用主電動機
国鉄新幹線試作車用電機品の組合せ試験

36

45

50

103

111

八幡製鉄戸畑製造所納め6スタンド冷問連続圧延機電機品

最近のスキンパスミル電機品
線材ミル置機品
八幡製鉄戸畑製造所納めインゴット・バギー用電機品
スーパーライソ D 直流機

乗用車用油圧エレベータ
運転指令装匿
4,00OMC 垂直水平偏波共用空中線
大日電線株式会社納め 50okV 試験用変圧噐
真空スイッチ
有機シンチレ【夕を用いた速中性子検出噐
放電における SF6 ガスの化学的特性
(技術解説)
高周波誘遵加熱共置(1D一真空管式尚周波発生装皿一
電子機器の信頼度(D
《文献抄訳)
建板半導体結晶の製作・航空機用博止周波数コソバーヂ・工つの避雷噐電流・多融通式プレートミル
《ニュース・フラ,シュ》
新幹線列車無線電話装皿モデル腺区で実用試験に入る.東洋最大の別府鶴見岳口ープウェイ向け電機品完成・X線厚み計・電気ルミネセγ
ス板によ名「未来の照明」ミニチュフーセゞトの展示.高効率緑白色ケイ光ランプの完成.東京工業大学核分裂実験婁賃完成・トラγジ
スタ化 5W 移動用 40O MCIFM 無線機完成納入.銀行用選択呼出装匿完成納入・サーボ弁 1 形完成・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・"
(特許と新案)
磁気選別機・ジルコニウム合金
《最近における社外寄稿一覧)
(最近における社外講演一覧)
(最近登録された実用新案)
(表紙》
国鉄新幹線試作交流電車 A 編成1.

列車自動運転装貿(ATO)2.

帝都高速度交通営団日比谷線用 CB-54C・3 形主制御噐4.

三菱新形電気連結噐
4.三菱暖房噐

(1515) 127

・新宅三喜男

松元堆蔵.竜田直紀・貴田篤志
堀謙二郎

若林弘章

69

72

81

87

91

99

104

第 12 号

67

70

76

78

計測と自動制御特集

吉山裕二・白石盛・芥利弘・村西有三X線摩み計
走井貞雄・小野達男車輔用周波数方式誘迫子形速度計

吉田正一・渋谷裕・金野隆穂ディーゼル機関用指示平均有効圧力訓
八島英之・金田昭,ししス波高直電圧計

吉田武彦・谷貞昭・松山宏・山内才胤無線テレメータ
武田克巳・佐藤安俊多回路総合電力測定装狂

.・・・・松元姓蔵.竜田直紀・松岡宣雄データ処理装旺(3 報)^冷問圧延工程ヘの適用^
問野浩太郎.渡辺文明・嶋村和也・磯崎真・栖田俊一列車運行シミュレータ計算機(TTS)

福永圭之介最適化制御における探索信号法と試行法の比較

オプゴソによる石油ナフサ分解炉の最適化制御^9402形OPCONの概要と応用例^ハ_
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.・.・.・・・..・・・・・・・・・ii可^^^.'^^^^.^.自゛^^^旦β・^^1告・ノ」、^^,弓・?^;^^、^:^

伊藤嗣郎・斎藤豊冷問圧延機用自動板厚制御装匝
浜岡文夫・小島一男・俵口久元・野田為蔵自動歯切機の無接点方式1てよるナライ制御装皿
馬場文夫・小島一男・中嶋碧・西信プレ'バソク制御のできるフライス盤数値制御装皿^MELDAS-1313^

小島一男・金森剛明ガス切断噐自動曲腺追跡装価^MELDAS-]032^
電気・油圧サーボ装価 Q 報)^サーボ弁の解析^ 香取由之・金子敏夫・吉田和彦・破魔武司

細野勇・山村腫司ンリコン制御整流噐による直流電動機の制御
《技 説》
工業用データ処理装厩の概要(その 1) 松元雄蔵

真鍋舜治新しい自動制御の動向
<文 抄訳)
連続ダイジェスタの自動制御
(ニュース・フラソシュ)
々イクロ波用気球丁ンテナ試作品遂に完成・東北電力蓬莱発電所納め 70-Y-250 形空気シ+断器完成・ SSV 形避雷器 300-42,00OA 防

EF 63 形直流電爆試験成功・避雷器放電度数計・ハートレートメーク(心ぱく数計).多点ディジタル指示装匿など受注.国鉄信越娘用
^^11可^^t主. i!i^;・^〒^^^^ι^ケL't^・^^^金キ.モ,、^^^1制」^^1^1叟:宅主・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
《特許と新案)
自励式同期機の励磁装匠・冷蔵庫の罪開閉装睡
《最近における牡外鵠演一覧》
(最近窒録きれた特許と実用新案)
《表紙》
1.千代田化工建設反応塔と OPCON
2.鉄道技術研究所納め Tr日in Tra伍C simulatot
3. X腺厚み計装匿
4.商品関係

88

阿部久康.坂東修三・山田郁夫・河村寿三
荻野脩・坂田邦寿・沖木邦夫

・・・・・・横畠洋志
小原太郎・北岡
北岡隆.白庄司昭・・
.浅越泰男・河村寿三
相田茂夫・八木重一・・

伊藤嗣郎・茶谷三郎

茶谷Ξ郎・久保田伸夫

茶谷三郎.久保田伸夫.香川重光・細野勇・城塚侠一
・・・・・・・久保田{申夫
小山建次・茶谷三郎・・

^^- J 、ノ、.ノ、."戸、.^

112

120

瀬原田三郎
室田

東野姜夫.香川哲・高松泰男
印東菱雄.森本治夫・菅寿郎

伊藤利朗・大倉敏幹
田中修.池田洋

潮恒郎.宮本紀男・鎌谷章博

馬場文夫・東田孝彦
市田嵩
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本社

社本

本社商品事業部

本社施設部

営

東京商品営業所

大阪営業所
大阪商品営業所
名古屋営業所

"グ商品部

福岡営業所

札幌営業所

(圖東京(201)大代表 1611

(電i東京(211)番地q中27園館)
(電j 東京(211)代表 1261・1271・1281
東京都千代田区丸の内2丁目20番地
天一阪市北区堂島北町8番地1(電)天阪(312)代表 1231
大阪市北区堂島北町8番地1(電)大阪(312)代表 1231
名古屋市中区広小路通り2の4(電)本局(23)代表 6231

乍 58 地(天神e】レ内)
(電)福岡(75) 6231

(電)札幌( 6 )大代表 9111

(電)、仙台(2)代_表 6101

広島市八丁堀63番地(昭和白レ内X電)広島(2)44Ⅱ~8広島市ノ丁目4番地(第一生伶ピル内)高松市寿町 1 丁目 4 番地(第一生命ピル内)

小倉市京町 10丁目 281番地(電)小倉(52)8234
静岡市七問町 9 番地 10 (電)静岡(2) 2595(3) 2962
長崎市江戸町 30 (電)(2)0293
岡山市上石井 174 番地(岡山会館 4 階)
(電)岡山(3) 2 9 4 8 (2) 2 5 6 4

(電)大阪(48D 8021尼崎市南清水字中野80番地
大船(6)代表 3131鎌倉市大船782番地(電)

尼崎'市南清水字甲野80番地

長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)代表 3101

尼崎市南清水子中名古屋(73)1531
静岡市小鹿110番地(電)静岡(3) 0141~0145
中津川市駒場928番地2 (電)中津川 2121~8
和歌山市岡町91番地(電)和歌山(3)代表 1275
福岡市今宿青木690番地(電)福岡_(88)代表 0431

姫路市千代田町840番地(電)姫路(23) 1251

相模原市小山字久保 224 の 224
(フ)代表 3 2 3 1.3 2 4 1
郡山市字境橋町 1番地(電)郡山(2) 1220~1223

壁倉市上町屋 325 番地(電)大船(6)大代表 4141
(電)高槻(5) 166'7 神足 401

研究所 工 所在地

研究
商品研

神戸製

伊丹製

所
究所

作所

作所

次号予定

三菱電機技報 V01,37

相模製作所

菱電機技報社」

0発電機器

0送配電機器

0交換機器

0工業用電機品

0鉱山用電機品

0船用電機品

0車両用電機品

0電装品

0エレベータ.エスカしータ

0空気調和・冷凍・空気清浄装置

0通信機器船よび電波応用機器

0電子応用機器

0電子管船よび半導体関係品

0計測器

0ランづ・照明器具および照明施設

0テレピ・ラリオ・音響機器

0家庭用一般電気品

0材料

0原子力

0研究

128 (1516)
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昭和 37年度回顧特集

東京都世田谷区池尻町 437(電)東京(414)代表 81Ⅱ

東京都世田谷区池尻町 305 (電)東京(421) 4783
札幌市北二条東12丁目 98番地(電)札幌(2) 3976

NO.1

菱電機技報編集委員会

委員長

副委員長
常任委員

1ノ

グ

倉弘
村

リ

ノノ

女

Π和

次

昭和37年12月22日印刷昭和37年12月25日発行

「禁無断転載」定価 1部金100円(送料別)

編集兼発行人
亰京都千代田区丸の内2丁目3番地
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X線厚み言十

鋼板や各種合金の薄板製作工程において,圧延作業中に厚みを正確に測定することは自動厚み制御や製品検査 1二.必

らず要望されることであるが,この装置は高速度圧延や熱間圧延中でも無接触測定により使用できるよう X 線吸収の

原理を用いた厚み計である.

2ピームサーポ方式を使用し,特殊のサーポ回路を用して,この種の厚み計としては高精度で応答速度の速い利点を有

している.

すなわち測定対象のストリ・ヅラは、鋼板,黄銅板,銅板,アjレミ板などの各種合金および金属板に適用でき,厚み範囲

は鋼板換算 0.2~2mm が標準であるがさらに厚い板にも使用できる.精叟は鋼板 lmm に対し士2μ,成度は士0.1,

応答速度は偏差範囲全移動時間 1秒以内である.厚み計は X線発生器,制御盤,操作盤,指示計から成り,遠隔操作,

遠方指尓,連続記録ができるようになってぃる.
J

この種の寸測装置の完成により高性能の全白動厚み制御も可能となり,今後の利用が期待される.

..

線発

制御盤

国

静

基準値指示計

今'》

詞

四目国口

昌.

.亀、

目 Bーニ昂向目日
..ー.

... 局^'

操作盤

g.

日

日日

嚇

臼口国口

ロ,』

偏差値指示計

゛

.゛侮

.

、、

器


	技報62-12.pdf
	img-317151534.pdf



