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1.	 はじめに
本書は、ディジタル指示調節計UT/UPシリーズを活用する上で、基本的に知っていれば、
役に立つ資料を掲載しております。
そのため、掲載している各情報については、全て最新情報を掲載しているわけではあり
ませんので、ご了承ください。詳しくは各機器の資料をご覧ください。
また、調節計自身もいろいろな使用方法やアプリケーションに対して適応可能な機器で
すが、本書では工業炉関係を中心にした代表例での表現・記述となっておりますので、
ご承知の上、活用いただきますようお願いいたします。
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2.	 計装とは

図2.3　加熱炉計装例

2006.09.30-00

図2.1　計装パネル例1

図2.2　計装パネル例2
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n	 計装とは
計装という言葉は、1950 年頃に、Instrumentation の訳語として生まれたもので、広辞苑
によれば、「制御の目的で計測装置または計測制御装置を装備すること。またその技術」
と定義されている。
現代の産業において、特にプロセス工業あるいは装置工業の発展は、めざましいものが
あり、プロセス自体についても、プロセス規模の増大や複雑化により、もはや人間の感
覚や熟練にたよって創業することができない状態になっている。
したがって、必然的に計測器および自動制御装置の導入によるオートメーション化が必
要となり、これらの生産設備の合理的な運転を実現することを目的に発達してきたもの
が、計装技術である。

n	 計装化の目的
工業における計装化の目的は、いかにプラントを合理的に運転するかにある。すなわち
1.	 製品品質の維持・向上ならびに均一化
2.	 生産性（原単位・歩留り）の維持、向上・省エネ
3.	 省力化または作業条件の改善
4.	 事故防止および安全衛生の維持・向上
5.	 設備管理ならびに技術管理の改善・向上
などがあげられる。
プラントの条件や経済的理由などにより、計装の程度や施工方法は一概には述べること
はできないが、計装化の目的を達成するためには、計測器および制御装置に対する理解
と適切な選定、さらには完全な施工と技術が伴う事が必要となる。
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3.	 自動制御

3.1	 自動制御の種類

操作出力 OUT偏差 ＤＶ

測定値 PV

SV

（ＳＶ－PＶ）
比較

調節計

プロセス

PID 演算
偏差 DV

設定値

（SV－PV）
比較

調節計

プロセス

PID演算

図3.1	 フィードバック制御ループ概念図

図3.2	 シーケンス制御の例（タンク水位制御）
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n	 自動制御の種類
自動制御は制御方式により、閉ループ制御と開ループ制御の 2つに大きく分類すること
ができる。閉ループ制御はフィードバック制御とも言われる。

n	 閉ループ制御
フィードバック（出力結果を入力にもどすこと）によって測定値（例えば部屋の室温）
を目標値（例えばエアコンの設定温度）と比較し、測定値と目標値を一致させえるよう
な訂正動作を行う制御。制御系は閉ループを構成することになる。
閉ループ制御の例としては
・	エアコン
・	電気コタツ
などがある。

n	 開ループ制御
開ループ制御の代表的なものに、シーケンス制御がある。シーケンス制御とは「あらか
じめ定められた順序に従って制御の各段階を逐次進めていく制御」をいう。
シーケンス制御の例としては
・	全自動洗濯機
・	自動販売機
などがある。

2006.09.30-00
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3.2	 温度制御の具体例

温度指示調節計
または

プログラム調節計

温度記録計

熱電対 熱電対

ワーク

ヒータ
サイリスタ

電源

制
御
出
力

測定値

抵抗炉

①

②

③

④

図3.3　抵抗炉の計装例

図3.4　連続炉例

図3.5　プログラム調節計とプログラムパターン例
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す。

温度
プログラム制御

圧力（真空）
プログラム制御

２ループ形
プログラム調節計

加熱パターン

真空パターン

図3.6　バッチ式真空焼結炉の計装例

n	 抵抗炉の温度制御
図 3.3 の抵抗炉を例に、基本的な温度制御ループを説明する。
①	 温度検出端
	 温度を検出するセンサー。熱電対や測温抵抗体、放射温度計などの種類がある。
②	 調節計	
	 温度センサーの信号を受信し、実際の温度を指示するとともに、あらかじめ設定さ
れた目標温度との差異を比較して、適当な制御出力を操作端へ与える。

③	 操作端
	 調節計の制御出力を受けて、実際ヒータへ与える電力を調整する。操作端としては
サイリスタの他、リレー、SSRなどがある。

④	 記録計（データロガー）
	 記録計（データロガー）は、温度制御を直接つかさどるものではないが、実際の制
御がうまく行っているのかどうかトレンドで確認しデータの記録を残す必要がある
場合使用される。

n	 連続炉の温度制御
図 3.4 に示すような、連続炉の例では、炉体が複数のゾーンに分かれるので、それぞれに
対して温度制御ループが必要になる。
処理内容によって、炉全体を均一温度にする場合と、ゾーンによって異なった目標温度
を設定する場合とがある。

n	 プログラムパターン制御
例えば、バッチ炉などで、金属の熱処理やセラミックス焼成などを行う場合、図 3.5 で示
すような、タイムスケジュールされた温度設定パターンに従った制御が必要になる。こ
れをプログラムパターン制御という。
プログラム調節計では、この様な温度設定パターンを複数種類、あらかじめ登録しておき、
運転時、登録されたパターンを任意に呼び出して制御ができる。
図 3.6 のバッチ式真空焼結炉のように、加熱温度プログラムパターンだけでなく、それに
同期した圧力制御が要求されるものもある。このような場合、複数ループのプログラム
パターン制御が行える調節計が便利である。
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4.	 温度の検出

4.1	 熱電対について

4.1.1	 熱電対

図4.1	 熱起電力の発生

図4.2	 実際の熱電対の構成

図4.3	 規準熱起電力（JIS）
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n	 熱電対の測定原理
熱電対とは二つの異種金属の対が基本となっている。どのような金属でも違う金属を接
触させると、そこに起電力が発生する。決して大きな電圧ではないが、その電圧は温度
が高い程高くなる。図 4.1 のように測温接点と基準接点が異なる温度であれば、起電力に
差がでて、EAB なる電圧が二つの T3 の間に観測される。
実際にプロセスの温度を計測する場合は図 4.2 のように使い、計器端子側の温度はたとえ
T2 であっても基準温度補償器により、あたかも、基準温度 T2 ＝ 0℃であるかのように補
償してしまう。これによって、T1 のプロセス温度が測れる。

n	 熱電対の起電力
図 4.3 は各種熱電対の温度と起電力の関係を示している。何れも、0℃の部分から線が引
かれる。これらの線は直線ではなく、僅かにカーブしており、厳密には JIS にて規格化さ
れた起電力表によって規定されている。
熱電対に使われる合金は JIS の規定にもかかわらず、外国から輸入されているものも多く、
必ずしも JIS で規定されているとは限らない。

2006.09.30-00
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4.1.2	 熱電対の種類と特徴
表4.1　熱電対の記号・構成材料と常用限度及び過熱使用限度（JIS C 1602-1981）

記号
構成材料 許容差

の分類
素線径

（mm）
常用温度

（℃）
過熱使用

限度
（℃）

特徴
＋脚 －脚

B
ロジウム 30％
を含む白金ロジ
ウム合金

ロジウム 6％を
含む白金ロジウ
ム合金

クラス 3 0.50 1500 1700
常温での熱電能が極めて小さい。
特性の差が大きい例もある。
他は R熱電対に同じ。

R
ロジウム 13％
を含む白金ロジ
ウム合金

白金

クラス 1
クラス 2

0.50 1400 1600
安全性が良い。
標準熱電対に適用する。
酸化性雰囲気に適する。
水素、金属蒸気に弱い。
熱電能が小さい。わずかに履歴
変化。補導線の誤差大。S

ロジウム 10％
を含む白金ロジ
ウム合金

白金
0.50 1400 1600

N

ニッケル･クロ
ムおよびシリコ
ンを主とした合
金

ニッケルおよび
シリコンを主と
した合金 クラス 1

クラス 2
クラス 3

0.65 850 900 耐酸化性が優れている。
（K熱電対の数倍）
ショートレンジオーダリングに
よる誤差が生じない。
磁界の影響が少ない。

1.00 950 1000

1.60 1050 1100

2.30 1100 1150

3.20 1200 1250

K

ニッケルおよび
クロムを主とし
た合金

ニッケルを主と
した合金

クラス 1
クラス 2
クラス 3

0.65 650 850 起動力の直線性が良い。
酸化性雰囲気に適する。
金属蒸気に強い。
やや履歴変化がある。

1.00 750 950

1.60 850 1050

2.30 900 1100

3.20 1000 1200

E

ニッケルおよび
クロムを主とし
た合金

銅およびニッケ
ルを主とした合
金 クラス 1

クラス 2
クラス 3

0.65 450 500 K 熱電対より安価。
熱電能は大きい。
非磁性。
やや履歴変化がある。

1.00 500 550

1.60 550 650

2.30 600 750

3.20 700 800

J

鉄 銅およびニッケ
ルを主とした合
金 クラス 1

クラス 2
クラス 3

0.65 400 500 安価、熱電能やや大きい。
起電力の直線性良。
還元性雰囲気に適する。
特性、品質のばらつき大。
さびやすい。
高温で履歴変化。

1.00 450 550

1.60 500 650

2.30 550 750

3.20 600 750

T

銅 銅およびニッケ
ルを主とした合
金

クラス 1
クラス 2
クラス 3

0.32 200 250 安価、低温での特性が良い。
均質性が良い。
還元性雰囲気に適する。
熱伝導誤差が大きい。

0.65 200 250

1.00 250 300

1.60 300 350

2006.09.30-00
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表4.2　JIS規定以外の実用されている熱電対

名称 構成材料 使用温度範囲
（ ）内過熱使用 特徴 規準熱起電力表

と根拠＋脚 －脚
白金
ロジウム

ロジウム 20 ％を
含む白金ロジウ
ム合金

ロジウム5 ％を含
む白金ロジウム
合金

300～ 1500 ℃ 
（1800 ℃）

高温度に使用できる。熱
起電力が小さい。
その他は R熱電対と同
様。

付表 24

ロジウム 20 ％を
含む白金ロジウ
ム合金

ロジウム 20 ％を
含む白金ロジウ
ム合金

1100 ～ 1600 ℃ 
（1800 ℃）

タングステン・
レニウム

レニウム5 ％を含
むタングステン・
レニウム合金

レニウム 26 ％を
含むタングステ
ン・レニウム合金

0～ 2400 ℃ 
（300 ℃）

還元性雰囲気、不活性
気体、水素気体に適す
る。もろい。

付表 22 
ASTM E988-84

レニウム3 ％を含
むタングステン・
レニウム合金

レニウム 25 ％を
含むタングステ
ン・レニウム合金

付表 24 
ASTM E988-84 

タングステン レニウム 26％を
含むタングステ
ン・レニウム合金

プラチネル パラジウム・白金
および金を主と
した合金

金およびパラジ
ウムを主とした
合金

0～ 1100 ℃
（1300 ℃） 

耐摩耗性が高い。
熱起電力は K熱電対と
ほぼ同じ。

付表 24 
NBS Journal of 
Research vol68C.
N08

クロメル／
金･鉄

ニッケルおよび
クロムを主とし
た合金（クロメ
ル）

鉄0.07 mol％を含
む金・鉄合金

1～ 300 K 20 K 以下で熱起電力が
比較的大きい。
熱起電力の直線性が良
い。

付表 23 
ASTME SPT430

2006.09.30-00
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4.1.3	 熱電対の配線

熱電対
補償導線

基準接点

基準接点
温度補償部

受信計器

熱電対 補償導線

基準接点

基準接点
温度補償部

温度変換器

受信計器

（a）直接入力

（b）温度変換器利用

4～20 mA電流信号

図4.4	 熱電対の配線

n	 熱電対の配線
熱電対に使用される金属、合金は比較的高価であるため、長い距離を熱電対そのもので
は配線しない。通常は補償銅線が代わりに使われる。補償銅線は安価な導線が使われるが、
基本的に熱電対と非常に近い接触起電力を持つ金属が選ばれ、熱電対と共に JIS で規格化
されている。
図 4.4（a）の構成では補償導線の部分が相当長距離になる場合があり、補償導線は銅導
線より高価なため、より経済的な方法として図 4.4（b）に示すように 2線式温度変換器
を使用するシステムもある。

2006.09.30-00
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4.1.4	 補償導線の特性
表4.3　補償導線の種類、使用温度と許容差、表面被覆の色別

組み合わせて
使用する熱電対

補償導線の
種類

補償導線心線
の構成材料

補償接点温度
(温度範囲)

℃

許容差
µV 表面被覆の色別

記号 記号 旧記号 ＋側心線 －側心線 クラス1 クラス2 区分1 区分2
B BC BX 銅 銅 0～ 100 — — 灰 灰

R
RCA

RX

銅
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

0～ 100 — ± 30 黄赤
（橙） 黒

RCB 0～ 200 — ± 60

S
SCA

SX
0 ～ 100 — ± 30 黄赤

（橙） 黒
SCB 0～ 200 — ± 60

N

NX —
ニッケルおよ
びクロムを主
とした合金

ニッケルおよ
びシリコンを
主とした合金

－ 25～ 200 ± 60 ± 100
うすい赤
(ピンク ) —

NC —
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

0～ 150 — ± 100

K

KX KX ニッケルおよ
びクロムを主
とした合金

ニッケルを主
とした合金

－ 25～ 200 ± 60 ± 100

緑 青

KCA — 0～ 150 — ± 100

KCB WX 鉄
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

0～ 150 — ± 100

KCC VX 銅
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

0～ 100 — ± 100

E EX EX
ニッケルおよ
びクロムを主
とした合金

銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

－ 25～ 200 ± 120 ± 200 紫 紫

J JX JX 鉄
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

－ 25～ 200 ± 85 ± 140 黒 黄

T TX TX 銅
銅およびニッ
ケルを主とし
た合金

－ 25～ 100 ± 30 ± 60 茶 茶
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4.2	 測温抵抗体について

4.2.1	 測温抵抗体

図4.5　各種測温抵抗体の温度特性

表4.4　白金測温抵抗体の種類（JIS C 1604-1997）

記号 R100/R0値 許容差のクラス 規定電流 使用温度区分 導線形式

Pt100 1.3851 A
B

0.5 mA
1 mA
2 mA

L	 － 200 ～ 100 ℃
M	 0 ～ 350 ℃
H	 0 ～ 650 ℃
S	 0 ～ 850 ℃

2線式 *
3線式
4線式

（JP 100） （1.3916） A
B

1 mA
2 mA
（5 mA）

L	 － 200 ～ 100 ℃
M	 0 ～ 350 ℃
H	 0 ～ 500 ℃

2線式 *
3線式
4線式

備考	1：	R100 は 100 ℃における抵抗値
	 2：	R0 は 0 ℃における抵抗値 100Ω
	 3：	括弧書きは廃止、参考に旧 JIS を記載
	 4：	* 印は A級には適用しない
	 5：	シース測温抵抗体の使用温度区分Hは 0～ 500 ℃
	 6：	導線形式 2導線式は、シース測温抵抗体には適用しない

2006.09.30-00
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n	 抵抗温度計
温度によって電気抵抗が変化する特性を利用した温度計を抵抗温度計という。抵抗温度
計は、熱電対温度計と共に工業用として広く使われている。
抵抗温度計には金属製の測温抵抗体、金属酸化物の複合焼結体であるサーミスタがある
が、一般的には白金測温抵抗体がよく用いられる。

n	 測温抵抗体の特徴
1.	 熱電対温度計に比較して高温（850℃以上）は測定できないが、測定感度が高く精密
測定に向く。

2.	 安定度が高い。特に Pt（白金）測温抵抗体は、長期にわたり安定な測定が可能
3.	 機械的強度が低い。細い金属線を使用しているため、機械的衝撃や振動に弱い。
4.	 応答が遅い。一般的に抵抗素子は形状が大きいため応答が遅く、狭い場所の測定に
は適さない。

5.	 自己発熱がある。測定のため基準電流（0.5mA～ 5mA）を抵抗素子に流す必要があり、
センサの構造や基準電流の大きさによっては誤差の要因になる。

6.	 回路を流れる電流が大きいため、ノイズには比較的強い。但し、配線ライン抵抗が
測定の大きな誤差要因となるため、注意を要する。

2006.09.30-00
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4.2.2	 測温抵抗体の配線

図4.6　測温抵抗体の配線

n	 測温抵抗体の配線方式
計測器では通常、測温抵抗体に一定電流を流してその両端の電圧を測ることにより温度
を測定する。実際には電流供給源（計測器）から、長い導線を通じて測温抵抗体に電流
が供給されるため、導線の電気抵抗が測定誤差に影響する。

測温抵抗体の配線方式には、2導線式、3導線式および 4導線式に分類される。上記の導
線抵抗による測定誤差を避けるために、3導線式、4導線式が採用されるが、工業的には
経済面から 3導線式が一般に使われる。

2006.09.30-00
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4.3	 センサの保護と設置
4.3.1	 保護管

表4.5　よく使用される熱電対用保護管

材質 常用温度 ℃ 最高使用温度 ℃ 説明

金
属
保
護
管

SUS304 850 950 耐熱・耐酸・耐アルカリにすぐれている。
硫黄･還元性ガスに弱い

SUS316 850 950 SUS304 より高温における耐食性にす
ぐれている

SUS310S 1000 1100 ニッケル・クロムの含有量多く耐熱性
にすぐれている

サンドピック P4 1050 1200 27Cr 鋼で耐熱性にすぐれている。硫黄
･還元性ガスに強い

カンタルA-1 1100 1350 高温にて機械的強度大

非
金
属
保
護
管

磁気管 PT2 1400 1450 アルミナ管、急熱・急冷に弱い

高アルミナ管 PT1 1500 1550 アルミナ管、急熱・急冷に弱い

溶融アルミナ管 PTO 1600 1750 高純度アルミナ、気密性大。急熱・急
冷にもっとも弱い

石英管QT 1000 1050 急熱･急冷に強いが、機械的強度は小さ
い。酸性に強くアルカリに弱い

炭化けい素（SiC）
1250 1350

急熱･急冷に強いが気密性に劣る
1550 1600

窒化けい素（Si3N4） 1400 1600 急熱･急冷に強い
溶解アルミニウムに強い

図4.7　保護管付センサーの構造

n	 保護管
熱電対や測温抵抗体の素子は、雰囲気から保護するため、保護管に入れて使用される。
保護管は次のような条件を満たすことが要求される。
1.	 使用雰囲気の中で温度、圧力に耐える。
2.	 化学的に安定である。
3.	 機械的強度がある。
4.	 気密である。
5.	 熱電対に有害なガスを発生しない。

上記の条件をすべて満たす材料を選ぶことは困難であるが、個々の使用状態に適する材
質を選択して使用する。保護管は、金属保護管と非金属保護管に大別される。
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4.3.2	 温度センサーの設置

図4.8　取付図

図4.9　保護管の設置位置と誤差

n	 保護管による温度測定誤差要因
温度センサーそのものの誤差の他に、次のような誤差が有りうる。
・	  保護管の熱容量が測定対象に与える影響 
・	  センサー込みの保護管の応答速度 
・	  保護管の取付けによる影響 
・	  測定対象の保護管に対する接触置換速度 
・	  保護管への付着物または腐食、磨耗等による影響 

n	 温度センサーの設置例
図 4.8 と図 4.9 にセンサーの設置例と取り付け誤差を示す。
正しく測定するための挿入長は
・	  金属保護管の場合　管径の 15 ～ 20 倍 
・	  非金属保護管の場合　管径の 10 ～ 20 倍 
といわれている。
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4.4	 放射温度計

図4.10	 黒体の分光放射発散度

図4.11	 放射温度計の構成

2006.09.30-00
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表4.6　検出素子

種類 原理 検地波長帯
（µm） 特徴

光
電
形

シリコン
光起電力形

0.3 ～ 1.2 安定性がよくもっとも一般的

ゲルマニウム 0.3 ～ 1.8 シリコンより低温の測定に使用する

PbS、PbSe 光導電形 0.3 ～ 5.0 低温測定用、周囲温度による影響が大
きい

InSb 光起電力形
光導電形

1～ 5.5
液体窒素による冷却（77K）が必要

HgCdTe 2 ～ 14

熱
形

サーモパイル 多数の熱電対を
直列に接続 0.3 ～ 80 外部電源がなくても出力が得られる。

最近薄膜形がふえてきた

焦電形
湿度変化に伴っ
て発生する電荷
を測定

1～ 20 最近利用が進んでいる。入射光の断続
が必要

サーミスタボロメータ サーミスタ薄膜
使用 0.6 ～ 40 応答速度は速い

n	 放射温度計の測定原理
すべての物体は、その表面より常時熱放射エネルギーを放射している。その大きさは物
体の温度と一定の関係があるので、この放射エネルギーの大きさを測定すれば物体の温
度を知ることができる。

n	 放射温度計の種類と構造
放射温度計は、波長帯域により、単色放射温度計、部分放射温度計、全放射温度計、多
色放射温度計に分類される。
測定対象からの放射エネルギーはレンズ、円すい鏡あるいは凹面鏡によって検出素子に
集光され電気信号に変換される。
検出素子には、放射エネルギーを熱として受けとめ電気信号に変換する熱型と、光とし
てとらえ光電効果を利用する光電形とがある。
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5.	 温度制御の操作部

5.1	 操作部の種類と調節計出力
表5.1　温度制御対象装置と操作部の対応

制御対象装置 エネルギー供給
（または除去）手段 操作部 温度調節計出力

電気炉
恒温槽
など

ヒータに流す電流

リレー リレー出力

SSR 電圧パルス出力

サイリスタ 4～ 20 mA DC
1 ～ 5 V DC

燃焼炉

ガス
石油
重油
など

電動弁
コントロールモータ 電動弁駆動出力

電々ポジショナ＋電動弁
／コントロールモータ

4～ 20 mA DC
電空変換器／ポジショナ
＋空気式調節弁

熱交換器
加熱装置
乾燥装置
冷却装置
など

蒸気
冷水
温水

電磁弁 リレー出力

電動弁 電動弁駆動出力

電空変換器／ポジショナ
＋空気式調節弁 4～ 20 mA DC

n	 温度制御における操作部
操作部は、制御対象である装置にエネルギーを供給または除去する手段を担当する。
一般的には調節計の出力と 1:1 で対応するが、1台の調節計に 2台の操作部を接続する場
合もある（加熱・冷却制御など）。温度制御対象装置と操作部の対応について表 5.1 に示す。
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5.2	 リレー

5.2.1	 リレー・SSR　

	 　　

図5.1　電磁リレーの外観	 　　　図5.2　電磁接触器の外観（提供：松下電工（株））
　　   （提供：松下電工（株））

図5.3　ソリッドステートリレーの外観（提供：松下電工（株））

n	 リレー・SSRの種類
①	 有接点
・	電磁リレー 
・	電磁接触器 

②	 無接点
・	SSR（ソリッドステートリレー）

③	 ハイブリッドリレー
・	電磁リレーと SSRを組み合わせた物

n	 各接点の特徴
電磁リレーは、比較的大電流に対応しやすく、発熱も少ない特徴があるが、接点のオン
オフ回数に制限がある。
SSRは機械的接点を持たないため、寿命が長く、応答速度も速い。
SSRはゼロクロス機能の有無、交流負荷か直流負荷かによって分類される。
・	ゼロクロス機能とは、交流サイクルのゼロ電圧付近でオンオフする機能で、負荷投
入時のスパイクノイズが小さいなどの利点がある。 
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5.2.2	 リレー・SSRの駆動

図5.4	 時間比例出力

n	 時間比例出力
時間比例出力とはリレーやSSRのオンオフのパルス幅を変化させる出力方式。これによっ
て、本来オンかオフの二状態しかないリレーや SSR を用いて、連続的な制御を行うこと
ができる。
時間比例出力では、あらかじめオンオフを反復する時間であるサイクルタイムを決めて
おく。サイクルタイムを基準として、オン時間幅が変化する。
サイクルタイムを短く設定するほど、きめ細かい制御を行うことができる。反面オンオ
フの回数が増加するので、機械式のリレーでは寿命を縮めることになる。一般的にリレー
出力では 10～ 30秒程度に設定する。
応答の速いプロセスでは、SSRを用いるか、後述するサイリスタユニットを用いる。

2006.09.30-00



TI 05A02A11-01

24	 	 5.  温度制御の操作部

5.3	 サイリスタユニット

	

						      図5.6　サイリスタの位相制御とゼロクロス制御

表5.2　位相制御とゼロクロス制御の比較

項目 位相制御 ゼロクロス制御
出力変化分解能
出力変化範囲
発生ノイズ
電源波形歪
電源電圧変動

連続的、無限小
0～ 95 %
スパイクノイズ大
ある
少ない

1/2 Hz
0 ←→ 100 %
少ない
ない
周期的変動

適応負荷
　ニクロム
　金属系
　炭化けい素
　ランプ
　誘導負荷

○
○
○
○
○

○
×
×
△
×

n	 サイリスタユニット
調節計からの連続信号（4～ 20 mA DCまたは 1～ 5 V DC）を受けて、サイリスタのオン
時間を制御して、ヒータなど負荷抵抗への出力を連続的に変化させる。

n	 サイリスタ制御方式
位相制御は、交流半周期の中でオンにする位相（0～180°）を変えて実行電力を変える方法。
制御周期が速く分解能を無限大にできるが、大きいスパイクノイズが発生する。
ゼロクロス制御は、電圧ゼロ点でオンオフするのでノイズの発生はないが、1サイクル単
位でしか制御しないので分解能が劣る。
表 5.2 に位相制御とゼロクロス制御の比較を示す。

2006.09.30-00

図5.5　サイリスタユニットの外観
（提供：東洋電機（株））



TI 05A02A11-01

	 	 5.  温度制御の操作部 25

5.4	 調節弁

図5.7	 電動弁の外観		  図5.8	 電動弁原理図

図5.9	 電々ポジショナAU10の外観

n	 電動調節弁（コントロールモータ）
モータを正・逆転させ、弁のポートを動かし、流体の流れを制御する。弁の開度はポテ
ンショメータ（摺動抵抗子）などで検出し所定の開度に調整する。
電動弁の開度調整は、調節計の電動弁駆動出力（位置比例出力）を使用して駆動する方
法と、電々ポジショナを介して、あるいは電々ポジショナ内蔵タイプの電動弁では 4～
20 mAの制御信号で弁解度を調整する。図 5.8 に電動弁駆動出力の動作原理図を示す。
電々ポジショナは、調節計から 4-20 mA（または 1-5 V）の信号を受けて、コントロールモー
タの開度を調整する。（動作原理は図 5.8 に同じ）
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6.	 制御動作

6.1	 プロセスの特性と制御のしやすさ

ゲート

Ｖ（コンベヤ速度）

I（距離）

Ｗ（重量測定器）

ホッパー

開

　閉

重量

０

　　０ 時間 t

L L：むだ時間 時間 t

　　　　　　　　　　むだ時間
　　　　　　　　　　L ＝ I/V

閉

開

図6.1	 ベルトコンベア

出力
入力

抵抗 R
コンデンサー
静電容量 C

図6.2	 RC回路

０

100 ％
（目標値）

最終線

最終値の垂線

T

原点における接線

出力信号 Y

ステップ入力

時間 t

垂線と応答曲線との交点

63.2 %

Y＝K（１－ｅ　）
ｔ

ーーＴ

図6.3	 ステップ応答図
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出力

      時間 t

時間 t

入力

      

           

０

100 ％
（目標値）

最終値

変曲点

最終値の垂線

TE

変曲点における接線

出力信号　Y

ステップ入力

LE

B

A

時間

図6.4	 高次遅れのステップ応答例			  図6.5	 プロセス特性の近似

n	 プロセスのステップ応答
例えば、電気炉のヒータ電流をステップ状に変化させた時の、炉内温度の応答をプロセ
スのステップ応答とよび、プロセスの特性を表す指標となる

n	 プロセスの遅れ
一般的にプロセスは、むだ時間性の遅れと容量性の遅れが存在する。むだ時間性遅れの
例としては、図 6.1 の様なベルトコンベアの例が挙げられる。容量性の遅れには、図 6.2
の様な RC回路やヒータの熱容量などがある。
容量性遅れ要素がひとつだけものを、一次遅れプロセスと言う。図 6.2 の RC回路は一次
遅れプロセスとなり、ステップ応答は図 6.3 の様になる。プロセス応答の速さを表すパラ
メータに時定数があるが、一次遅れプロセスの場合、時定数は定常最終値の 63.2 % に達
するまでに要する時間に等しい。図 6.2 の RC回路の場合、時定数 T＝ CRとなる。

n	 高次遅れプロセスのステップ応答
遅れの要素が 2個、あるいはそれ以上組み合わさったプロセスを、2次遅れプロセス、あ
るいは高次遅れプロセスという。現実のプロセスでは、いたるところに時間的な遅れを
起こす要素があり、高次遅れのプロセスである場合が多い。
図 6.4 は高次遅れプロセスのステップ応答例を示す。一次遅れプロセスのステップ応答と
比べると、特に立ち上がり直後の応答に違いがあることがわかる。
高次遅れプロセスの特性は、「むだ時間」＋「一次遅れ」で近似して表すことができる。図6.5
で LE を等価むだ時間。TE を等価時定数という。
等価むだ時間と等価時定数の比 LE/TE は制御のしやすさの目安となる。一般に LE/TE ≦ 0.2
なら比較的制御が容易なプロセスであり、逆に 0.2 より大きいプロセスは制御が難しいプ
ロセスと言える。
良好な制御結果を得るためには、プロセス設計の段階から、なるべくむだ時間を少なく
する工夫がポイントとなる。
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6.2	 オンオフ動作

オンオフバルブ

フロート

目標値
ａ

ｂ

図6.6	 タンク水位制御（2位置動作）

ab

ON

OFF

動作すきま

偏差

弁開度

0

図6.7	 動作すきま図

弁開度

ON

OFF

a

b

水位

時間

動作すきま

目標値
  sv

図6.8	 タンク水位の応答例
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n	 オンオフ動作（2位置動作）
オンオフ動作は 2位置動作とも呼ばれる。偏差の正負によって操作量をオンあるいはオ
フする動作で、制御動作の中で最も簡単な動作である。この動作を図 6.6 のタンク水位制
御を例に説明する。
いま、水位の目標値に対し、水位が下がってbまでくると、フロートが下がって弁を開く。
反対に水位が上がって aまでくると、フロートが上がって弁を閉じる。この動作の繰り
返しにより水位を目標値近傍に制御する。
このようなフロートの位置（制御偏差）と弁の開閉の関係は、図 6.7 のようにヒステリシ
スループを描く。このa、bの間隔を動作すきまという。この水位系が一次遅れの特性を持っ
ているとすると、水位は図 6.8 のように動作すきまに等しい振幅を持って振動する。
動作すきまを小さくするとサイクリングの振幅は小さくなるが、振動周期も速くなる。
逆に動作すきまが大きいと振動周期は長くなるが、振幅も大きくなる。
オンオフ制御では、装置は非常に簡単でかつ経済的である利点があるが、上記のような
サイクリングが発生するので、精密な制御には向かない。
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6.3	 比例動作（P動作）

6.3.1	 比例動作と比例帯
制御量 MV

kc
設定 SV 偏差 DV

　測定 PV

＋

－

Kc

PB

100
・DVMV＝

Kc

100
PB＝

図6.9	 比例（P）動作

50%

+ 50%

図6.10	 比例帯

図6.11	 比例帯の調整
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n	 比例動作（P動作）
オンオフ制御によるサイクリングを嫌う場合、比例動作が用いられる。例えば、前述の水
位の制御の場合、水位の変化（制御偏差）に比例して弁の開度が変化するような制御動
作を行った方がよい結果になる。このような制御動作を比例制御（Proportional Action）
という。
比例動作の利点はサイクリングを除くことが出来るが、オフセット（定常的に偏差が残
ること）を生じる欠点がある。

n	 比例帯
比例動作の強さを表す量として比例帯（PBあるいは P）というパラメータを使用する。
比例帯とは調節計出力が 100 %変化するのに必要な測定値（制御偏差）の変化量を表す。
比例帯の大きさは、調節計の測定スパンに対する%で表したり、℃などの物理単位で表
すこともある。
比例帯は小さく設定するほど、小さな制御偏差で大きな出力変化を生じる。すなわち、
修正動作の動きが敏感になり、制御結果が振動的になる。比例帯を極限まで小さくした
状態（比例帯＝ 0 %）がオンオフ制御となる。
比例帯を大きく設定すると、制御の応答がゆっくりとなり、オフセットも大きくなる。
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6.3.2	 オフセットとマニュアルリセット

　　　　
　　　　　　　

温度計
(測温抵抗体など）

p

トラップ

　　復水

バルブ

調節計

冷水

蒸気

温水

図6.12	 温度制御ループ図

図6.13	 測定値と弁開度の変化

図6.14	 バイアス付き比例動作
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n	 オフセット
比例動作でオフセットが残るメカニズムを説明する。図 6.12 のような温度制御ループを
P動作だけで制御した場合を考える。現在水温は 20 ℃、調節計の目標設定値は 60 ℃とす
る。
調節計は偏差に比例した出力をバルブに与えるので、当初バルブは大きく開き、温度が
上昇して 60 ℃に近づく。
ところが、温度が 60 ℃に近づくにつれ偏差が小さくなるので、調節計の出力は小さくな
りバルブを閉じる方向に働いてしまう。バルブの開度が小さくなると、熱交換器に供給
される蒸気量が減るので、目標設定温度 60 ℃を維持できなくなってしまう。
ある温度で制御が安定するためには、常に一定の蒸気量を供給しなければならない。つ
まり比例動作で一定量の制御出力を得るためには、一定の制御偏差（＝オフセット）が
必要になる。このため、比例動作では原理的にオフセットが残ってしまう。

n	 マニュアルリセット
上記のオフセットをなくすために、比例動作に適当なバイアス（MV0）を加える方法がある。
このバイアスを手動で与える事を、マニュアル（手動）リセットという。比例動作出力は、
マニュアルリセット値を基準に変化する。
オフセットの量は、同一プロセスでも、例えば外気温などのように周囲の条件よって変
化する場合が多い。従って、マニュアルリセット値も周囲の条件によって、再調整する
必要がある。
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6.4	 積分動作（I動作）
制御量 MV

積分
設定 SV 偏差 DV

　測定 PV

＋

－

Ti ＝
1

Ki

1

Ti
∫DV･dtMVi ＝

図6.15	 積分（I）動作

図6.16	 PI動作図

n	 積分動作（I動作）
積分動作とは制御偏差の時間積分値に比例する大きさの出力を出す制御動作。前述のマ
ニュアルリセットの設定を自動的に行う働きをする。
積分動作を加える事により、制御偏差（＝オフセット）がある限り出力値が増減する。
すなわち、オフセットが 0になったところで出力値の増減も止まり、オフセットを自動
的に打ち消すことができる。

n	 PI動作
比例動作と積分動作を組み合わせた PI 動作は、プロセスの制御動作の中で最も多く使わ
れている。PI 動作で、オフセットのない制御が行える。
積分時間（I）の定義は PI 動作において積分動作による出力が比例動作による出力に等し
くなるまでの時間である。積分時間の設定単位は通常（秒）が多い。
積分時間を長く設定すると積分動作の出力はゆっくりと変化する。逆に積分時間が短い
ときは速く変化する。あまり積分時間を短くしすぎるとハンチング（制御結果が振動す
る現象）が発生する。
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6.5	 微分動作（D動作）
制御量 MV

微分
設定 SV 偏差 DV

測定 PV

＋

－

MVd ＝ Kd・
dDV

dt

dDV

dt
 ＝ Td・

図6.17	 微分（D）動作

図6.18	 PD動作図

n	 微分動作（D動作）
微分動作は制御偏差（あるいは測定値）の変化速度に比例した出力を出す動作。
微分動作の出力の度合は制御偏差の大きさではなく変化速度に依存するので、変化が急
激であるほど大きな訂正動作が行われ制御偏差が大きくなるのを早めに修正する効果が
ある。
また、微分動作は進み特性を持っており、プロセスの遅れ特性が制御に与える悪影響を
減少させるので、遅れの大きいプロセスの制御性を改善する。

n	 PD動作
図 6.18 に PD動作の動きを示す。微分動作の強さを表すパラメータは微分時間（D）で表
される。Dを長く設定するほど、少しの入力変化で制御出力が大きく変化するので、修
正動作が強くなる。Dを長くし過ぎると、制御結果が振動的になる。
PD動作だとオフセットが消えないので、I 動作と組み合わせ PID 動作で制御を行うのが
一般的。但し、D動作は、測定値に外乱が頻繁に入る様なプロセスには、外乱の影響が
増幅され、かえって制御結果に悪影響を与えるので注意を要する。通常は流量や圧力な
どの制御にはD動作は使わず PI 動作で制御する。
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6.6	 PID動作と調整

図6.19	 PID動作式

図6.20	 PID定数の調整
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LE TE
０

100 %

（目標値）

最終値

変曲点

最終値の垂線

変曲点における接線

出力信号 Y

ステップ入力

B

Ａ

時間

時間

⊿MV

⊿PV

０

変曲点における接線

０

変曲点における接線

図6.21	 プロセス特性の求め方

表6.1　最適調整のPID定数

提案者 タイプ PB（%） TI（分） TD（分） 最適の条件
Ziegler Nichols A・B 83Kp L/T 2L 0.5L 減衰比 25 %

Chien Hrones Reswick A 105Kp L/T 1.35T 0.47L 20 %行きすぎの応答時間最小

Chien Hrones Reswick B 83Kp L/T 2L 0.42L 20 %行きすぎの応答時間最小

Chien Hrones Reswick A 167Kp L/T T 0.5L 行きすぎなしの応答時間最小

Chien Hrones Reswick B 105Kp L/T 2.4L 0.4L 行きすぎなしの応答時間最小

注）	 タイプA：設定値変更の場合、タイプ B：外乱の場合

n	 PID動作
PI 動作と PD動作の長所を組み合わせるために 3種類の動作（比例、積分、微分）を組み
合わせたものが PID動作である。

n	 PID定数の調整（手動調整）
①	 P→ I → Dの順で調整する。ゆっくりと、結果を確認しつつ少しずつ数値を変える。
②	 Pは大きな数字から徐々に小さく。測定値の振動が出はじめたら止め、幾分大きめな値に戻す。
③	 I も大きな数字から徐々小さく。測定値の振動（長周期）が出はじめたら止め、幾分
大きめに戻す。

④	 Dは小さな数字から徐々に大きく。測定値の振動（短周期）が出はじめたら止め、幾
分小さめに戻す。

n	 PID定数の調整（ステップ応答法）
プロセス（制御対象）のステップ応答からプロセス特性を把握して、最適調整の PID 定
数を求めることができる。
具体的には、調節計を手動運転に切り替えて、調節計出力をステップ状に変化させた時
の測定値を記録する。
図 6.21 の要領で等価むだ時間 L、等価時定数 T、およびプロセスゲイン Kpを求め、表 6.1
に当てはめて最適 PID定数を求める。  
・	等価むだ時間：応答曲線の変曲点における接線と初期安定状態と交わる点までの時間
・	等価時定数：応答曲線の変曲点における接線と初期安定状態と最終安定状態の交点
間の経過時間

・	プロセスゲイン：プロセスの操作量の変化分に対するプロセス制御量の変化分の割合
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6.7	 PIDオートチューニング

図6.22	 オートチューニング動作図

n	 PIDオートチューニング
調節計の PID オートチューニング機能を用いると、最適な PID 定数を自動的に求めるこ
とができる。
一般的なオートチューニングの方法として、「リミットサイクル法」が広く使われている。
その動作図を図 6.22 に示す。オートチューニングが開始されると一時的にオンオフ制御
を行い、制御出力を数サイクルオンオフする。この時の応答波形の周期と振幅から、調
節計が自動的にプロセスの特性を調べて最適な PID定数を設定する。
リミットサイクル法は、プロセス特性の測定が容易なため、比較的精度良く PID 定数が
算出できる。

n	 PIDオートチューニング使用上の注意点
一般的には温度プロセスを想定しているので、圧力や流量のような応答の速いプロセス
では正しい定数が求まらないことがある。
一時的にしろ、制御出力がオンオフするので、急激な操作を嫌うプロセスや、外乱を嫌
うプロセスには使用できない。

n	 PIDセルフチューニング
PID オートチューニングが使用できない様なプロセスの場合、通常運転中に PIDの自動調
整を行う「セルフチューニング機能」が各社から提案されている。セルフチューニング
では、調節計から積極的にプロセスに外乱を与えることはしないが、方式によっては PID
定数算出の精度が劣ったり、同じプロセスでもその時々でPID定数が異なったりするので、
その内容を良く理解した上で利用されたい。
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6.8	 正／逆動作と加熱／冷却制御
逆動作 正動作

状況 PV > SP PV < SP PV > SP PV < SP

ON/OFF 出力 OFF ON ON OFF

電流出力 電流減少 電流増加 電流増加 電流減少

時間比例出力 ON時間が減少 ON時間が増加 ON時間が増加 ON時間が減少

出力変化の方向

図6.23	 正／逆動作

（オーバーラップ）

（100 %）制御演算値（0 %）
（100 %）制御演算値（0 %）

図6.24	 加熱／冷却制御

n	 正動作
正動作とは測定値が増加するとき、調節計の出力も増加する動作をいう。通常は冷却プ
ロセスなどに使用される。

n	 逆動作
正動作とは逆に測定値が減少するとき、調節計の出力を増加させる動作。加熱プロセス
では逆動作を使用する場合が多い。

n	 加熱／冷却制御
1 台の調節計から制御演算結果を加熱用と冷却用との 2つの出力に振り分けて行う制御。
加熱／冷却制御は、押出成型機のような発熱を伴うプロセスや、恒温槽のような常温付
近での温度制御に用いられる。また、バッチ炉などで冷却速度を制御したい場合などに
も有効である。
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6.9	 制御性改善機能例

6.9.1	 オーバーシュート抑制機能　

図6.25	 オーバーシュート抑制機能動作図

図6.26	 オーバーシュート抑制機能の効果例
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n	 制御性改善機能
PID 制御は、簡便で直感的にもわかりやすいため、広く各種プロセス制御に用いられてい
るが、反面そのあいまいさゆえ、必ずしも理想的な応答が得られない場合がある。そこで、
PID動作を基本に制御性をさらに改善する補助機能が各社から提案されている。次にその
一例を紹介する。

n	 オーバーシュート抑制機能
PID 制御では、プロセスの立ち上がり時、外乱発生時、あるいはプログラム運転などで昇
温過程（ランプ）から定値制御（ソーク）移行直後などに、原理的にオーバーシュート（測
定値が目標設定値を行き過ぎること）が発生しやすい。
図 6.25 に横河電機のオーバーシュート抑制機能「スーパー」の動作図を示す。調節計が
制御偏差を常に監視しオーバーシュートの危険を察知すると、自動的に目標設定値を幾
分低い仮の値（補助目標設定 SSP）に変更して制御を行う。
その後オーバーシュートの心配のない範囲に入ったら、SSP を少しずつ本来の目標設定
値に戻して行き、オーバーシュートの発生を抑えつつ測定値を目標設定値に収束させる。
オーバーシュート抑制機能「スーパー」では、この過程で、ファジイ推論を活用している。
図 6.26 にオーバーシュート抑制機能「スーパー」の効果例を示す。
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6.9.2	 ハンチング抑制機能

図6.27	 ハンチング抑制機能の動作ブロック図

図6.28	 ハンチング抑制機能の効果例
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n	 ハンチング抑制機能
実際のプロセス制御では、レシピ変更などで目標設定値を変更したり、ワークの容量が
変わったりすることにより、プロセスの特性が変化する。極端な場合、ある条件で最適
な PID定数で制御していても、別の条件で制御結果がハンチングする場合もある。
そのため、レシピ毎に PID 定数を変更したり、あらかじめ設定された複数の PID 定数を
測定値に応じ自動的に選択する機能などがある。
ハンチング抑制機能は、ある PID定数のプロセス特性変化に対する適応性を広げるので、
運転条件に応じた PID変更や、複数 PIDチューニングの手間を軽減することができる。

n	 ハンチング抑制機能の動作
ハンチング抑制機能では、調節計の中に実プロセス特性から近似化されたプロセスモデ
ルを設定する。初期状態では実プロセスに対して最適な PID 定数で制御が行われる（図
6.27）。
実プロセス特性が変化し、ハンチングが起こりそうになると、調節計はプロセスモデル
に対して PID 動作を行い制御結果として出力する。そのため見かけ上安定した制御が行
われるが、そのままでは実プロセスとのオフセットが生じるので、常に実プロセスとの
差異を監視し制御出力を微調整する。
図 6.28 に横河電機のハンチング抑制機能「スーパー 2」での制御シミュレーション結果
を示す。
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7.	 調節計各種機能の工業炉への適用例

7.1	 複数ゾーン調節計の協調運転

ZONE 1

ZONE 2

ZONE 3

機器間通信

マスター調節計

スレーブ調節計１

スレーブ調節計２

炉体

図7.1　3ゾーン炉の協調運転の構成例

n	 協調運転の概要
複数ゾーン炉において、マスター調節計の設定値や運転情報を、スレーブ調節計へ機器
間通信で転送する。
この機器間通信では、特別なソフトウエアなどの作成や用意は必要ない。

n	 動作説明
プログラム調節計（マスター）の目標設定値を、各ゾーンの調節計（スレーブ）へ機器
間通信経由で設定し、スレーブ側調節計はマスター調節計と同等にプログラム運転を行
う。
目標設定値はディジタルデータで伝送されるため、伝送誤差は原理的に発生しない。
また、目標設定値だけでなく、PID番号、運転／停止などの運転情報も伝送される。
スレーブ側調節計ではバイアス機能・比率設定機能を用いて、設定値の微調整が個別に
可能。

2006.09.30-00



TI 05A02A11-01

	 	 7.  調節計各種機能の工業炉への適用例 45

7.2	 高周波加熱炉における2入力切り替え制御

熱電対温度 (PV1)

放射温度計温度 (PV2)

２入力切替機能付き調節計

熱電対引き抜き指令

図7.2　高周波加熱炉の2入力切り替え制御の例

温度

時間

PV2

PV1

２つの入力に差が有る場合
には、その間の温度補正値を
作成して、それをＰＶ値として
制御が可能。

２つの入力に差が有る場合
には、その間の温度補正値を
作成して、それをＰＶ値として
制御が可能。

図7.3　PV値の切り替えイメージ

n	 概要
低温用センサーと高温用センサーの 2つの入力を一台の調節計に取り込み、適宜切り替
えて制御を行う。
センサーの切り替えは、外部接点、またはあらかじめ設定されたしきい値で調節計が自
動的に行う。

n	 高周波加熱炉の例
図 7.2 のような、高周波加熱炉のように、高温域まで制御を行うような場合は、高温域で
は放射温度計を、低温域では熱電対と、センサーを切り替えて制御する。この様な制御
の場合、2入力切替機能付きの調節計を用いると便利である。
2つの入力値に差がある場合は、入力切り替え点前後で 2入力の補間を行い、スムーズに
切り替えることが可能。
調節計の上限警報などを利用すれば、高温域で熱電対の引き抜き指令を与えることもで
きる。（熱電対の焼き切れ防止）
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7.3	 CP演算機能付き調節計の浸炭炉への応用例

図7.4　バッチ式浸炭炉の例

図7.5　センサ組み合わせ例
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n	 概要
自動車、航空機、工作機械などで使用される各種機械部品の多くは、表面の剛性と内部
の軟性を同時に実現するために、表面層の炭素量を増加（＝浸炭）させて表面層のみを
焼入れ硬化する、浸炭処理といわれる熱処理がほどこされる。
浸炭処理は、固体浸炭、液体浸炭、ガス雰囲気浸炭、真空浸炭などの方式があるが、炭
素濃度の調節が比較的容易で、自動化、大量生産に向いたガス雰囲気浸炭が増加傾向に
ある。

n	 プロセス概要
ガス雰囲気浸炭炉内のカーボンポテンシャル（CP）値を直接測定、制御することはでき
ない。そのため、炉内雰囲気のCO2 や O2 の濃度を計測して、間接的にCP値を求める。
調節計は、赤外線ガス分析計、ジルコニア式CO2 センサ双方に対応し、それらの出力に
応じて調節計内部でCP値が自動演算される。自動演算されたCP値をプロセス値として
PID制御ループの中に組み入れることで、CP値の確認と制御をシンプルに実現可能。
また、浸炭現象の加速や処理品の肉厚による温度昇温時間の補正、浸炭後の 1次／ 2次
焼入れや焼き戻し処理工程のために、炉内温度をパターン制御することが求められるが、 
1 台で複数のループを制御することができる調節計もあり、CP値制御と同時に、この炉
内温度のパターン制御も行うことができる。
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8.	 計装機器の紹介
8.1	 調節計
n	 シングルループコントローラ

出力バックアップ機能など、冗長性設計により高信頼性を有する。高炉や、電力プラン
トなど長期にわたるノンストップ運転を要求される連続プロセスに使用されている。

図8.1　シングルループコントローラ

n	 ディジタル指示調節計（温度調節計）
各種工業炉において一般的に使用されているタイプ。サイズも機能も多岐にわたり、用
途に応じて最適な機種が選択可能。

図8.2　ディジタル指示調節計（温度調節計）

n	 記録計内蔵調節計
記録計機能と調節計機能を融合。監視性に優れネットワークとの対応も容易で、手軽に
小規模計装システムが構築できる。

図8.3　記録計内蔵調節計

n	 組み込み形調節計
盤内への組込用途で、モジュール形式や、ボードタイプ（筐体なし）などがある。HMI
としてタッチパネルなどと組み合わせて使用される。また PLC用の温度調節モジュール
など PLCへ組み込むタイプもある。多点制御に向いており省スペース化が図れる。

図8.4　PLC用調節計モジュール

2006.09.30-00200



TI 05A02A11-01

	 	 8.  計装機器の紹介 49

8.2	 記録計

n	 チャート式記録計
100 mmまたは 180 mm幅のチャート紙にトレンドを記録する。打点式とペン書き式が
あり、多点記録には打点式、比較的高速な連続記録にはペン書きが使用される。
チャートへ直接手書きや過去のトレンドチェックが現場で簡単にできるなど、根強い人
気がある。反面インクリボンやチャート紙の補充、機構のメンテナンスなどランニング
コストがかかる。

図8.5　チャート式記録計

n	 ペーパーレス記録計
トレンドデータはカラー液晶に表示。液晶表示のため、トレンドだけでなく、デジタル
値やバーグラフなども表示できる。
記録データはCFカード等メディアへの保存されるほか、ネットワークを介してパソコン
へ直接保存も可能。
チャートなど補用品が必要なく、また可動部もないので、ほぼメンテナンスフリーで使
用できる。

図8.6　ペーパーレス記録計

n	 モジュール方式多点記録計
モジュールタイプで、パソコンベースの多点データロギングに適している。モジュール
によっては高速サンプリングタイプ、ひずみゲージやパルス入力も可能。
パソコン以外でも従来のチャート紙に記録したり、CFカードにデータを保存するタイプ
もある。

図8.7　モジュール方式多点記録計
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8.3	 信号変換器

n	 信号変換器（シグナルコンディショナ）の役割
フィールド／装置に設置されたセンサー信号を調節計など受信計器に接続しやすい統一
信号などに変換する。
フィールド側センサと受信計器を電気的に絶縁する（アイソレータ）。
圧力伝送器など 2線式センサーに電源を供給するとともに測定信号を受信計器に発信す
る（ディストリビュータ）。

n	 信号変換機の種類
取り付け方式、端子形状による種類
・	DIN レール取り付け ・	プラグイン端子
・	専用ラックに取り付け ・	前面端子

機能による種類
・	熱電対温度変換器 ・	PT 信号変換器
・	測温抵抗体温度変換器 ・	CT 信号変換器
・	すべり抵抗変換器 ・	アナログ／パルス変換器
・	ディストリビュータ ・	マニュアルセッタ
・	アイソレータ ・	警報設定器
・	タコジェネ変換器 ・	通信プロトコル変換器
・	交流信号変換器

など

		

図8.8　プラグイン端子タイプ		  図8.9　ラック取り付けタイプ

		

図8.10　警報設定器		  図8.11　通信プロトコル変換機
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8.4	 避雷器／電力モニタ

n	 避雷器
避雷器は、雷の放電によって発生する誘導雷サージ電圧を吸収し、電子式計器を保護する。 
計器からみてサージの入ってくるライン間に設置し、伝送器や受信器を誘導雷から安全
に保護する役目を果たす。
保護されるラインの種類によって、下記のような各種避雷器が用意されている。
・	電流信号用避雷器（4～ 20 mA DC）
・	  熱電対用避雷器 
・	測温抵抗体・ポテンショメータ用避雷器 
・	電源用避雷器
・	通信回線用避雷器 
・	イーサネット用避雷器
など

	

図8.12　計装用避雷器						      図8.13　イーサーネット用避雷器

n	 電力モニタ 
電気炉などの、消費電力量を監視できる。電力データをパソコンで取り込みトレンド解
析することにより、消費電力のむだを発見し、電力使用量の削減につなげることができる。
少エネ活動への必需品である。
積算電力、瞬時電力などの他に電流、電圧や力率、積算無効電力、積算皮相電力、積算
回生電力、周波数など測定。
さらに、消費電力量の傾向管理を行うことにより、装置の劣化診断に役立てることも可
能である。

図8.14　電力モニタ
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