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電気炉温度管理システムの開発

森山実　小林義一　堀内富雄

Developmemt of a System for Temperature 

Administration in Electric Furnace

Minoru MORIYAMA Yoshikazu KOBAYASHI and Tomio HORIUCHI

Thispaperreportstheadministrationsystemoftemperaturecontrolbythemethod

ofdigitalPIDusingpersonalcomputer.TIlefeaturesofthissystemareasfollows:

1. Controlpatternofthetemperaturethatisstoredindiskis爪exible.

2. Thesystemisabletocontrolthemultiplefurnaces(4units)atthesametime.

3. TemperatureisrecoredontheprinteranddisplayedontheCRT.

4. Extensionofthesystemispossiblesincethepersonalcomputerisused.

Theprecisionoftemperaturecontroliswithin±loCwiththetubularelectric

furnace.Thissystemisnecessarytoimprovethedetectioncircuitsoftemperaturein

ordertocontrolmoreprecisely.

1 緒 言

電気炉温度制御は,従来アナログ方式による等温制御が主であり,等速加熱,等速冷却或

いは任意の制御パターソの温度制御は困難であった.近年,半導体製造技術の進歩に伴い,

マイクロコソピュークやICが安価に入手できるようになり,これらを用いたディジタル温
度制御が一般的となって来ている.本研究では,パーソナルコソピュークを用いてディジタ

ル方式による高精度の等温保持,等速加熱,等速冷却及び任意の制御バク-ソの温度制御が

可能であり,また同時に複数 (最大4)の負荷の温度制御,温度表示及びレコーダ横能を有

する金属熱処理用の電気炉温度管理システムを開発した.本システムは汎用パーソナルコソ

ピュークを用いているため,制御パターン数及びステップ数に特に制限もなく,またホスト

コソピュークとのデータ通信,遠隔制御及びシステムの拡韻等に対応できる.以下,これに

ついて報告する.

2 仕 様

開発したシステムの仕様をTablelに示す.金属熱処理用としての電気炉温度制御には,

単純な等温制御やプログラム温度制御,さらにより均一な温度制御のために複数のヒーター
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Table1Specification

Controltype 卜PID

Controlchannel 14

Controlrange l氏.T.to1000°eg.°en.

Controlprecision l±2°eg.°en.

Controlcycle 1Option

Controlpattern IHold,Cycle,Timer,Free

Powercontroldevice lTriac

TemperaturedisplayandrecordICRTandPrinter

Storageofcontroldata IFloppydisk

を配置した電気炉のような,複数の負荷に対する同一温度制御などがある.従来,これらの

温度制御には制御対象と同数の制御秩器･(電力制御横器を含む)や記録計を必要とした.蘇

システムでは,これらすべての用途に対応できるようにパーソナルコソピューク (以下パソ

コソという)を用いて,同時に4系統の,任意の制御バターソの温度制御を可能とし,また

pID制御及びトライアックを用いた位相制御による電気炉の電力制御を行い,室温 (R.

T.)から1000oCの温度範囲,士2oCの制御精度を目標としている.さらに,CRTディス

プレイに設定温度,計測温度をグラフ及びテーブル形式で常時表示し,その他,最高/最低

温度,極大/極小温度,操作量も併せて表示する.また,これらの情報はプ1)ソクーにも出

力可能である.尚,一度登録した制御バク-ソほフロッピーディスクに格納しておくことに

より,複雑な制御パータソの温度管理も手軽に行うことができる.

3 ハー ドウ ェア

3-■1 ハードウェアの構成

Fig.1に--ドウェアの構成を示す.--ドウェアとしては温度制御及び周辺校器制御

用のパソコン本体とフロッピーディスクドライブ装置 (FDD),CRTディスプレイ,プリ

ソクー,キーボード,ディジタルⅠ/0ボード等の周辺機器,さらにコソピューク始動信号
発生回路,ゼ｡'クpス検出回路,カウソタ回路, トライアック駆動回路,熱電対用直流増幅

器等の温度制御戟器及び電源回路から成っている.

3-2 ゼロクJ)ス検出E)紘

Fig.2に電気炉電源のゼpクロス検出回路(1)を示し,Fig.3にこの回路の各位置での信

号チャートを示す｡ここでは電源のゼロク｡スポイソトを検出し,周期が1/60秒と1/120秒

のゼロークロスパルスを発生させる.ゼロクpスポイソトは,電気炉電源(Fig.-3㊥)に対し,

互いに逆向きに並列接続した2個のフォトカプラ (PC817)により検出する.フォトカプ

ラの許容電流は約50mAなので,10k血の電流制限抵抗を用いるとすれば,ここで生じる電

力Pはp-E2/R-loo乞/10×103-1Wであり,余裕を見て10ksり10W の抵抗を用いる. フ
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a:Cycle1/60sec
b:Cycle1/120sec

Fig.1 Hardwear

ォトカプラは電源電圧がしきい値 (1･4V)よりも高くなると発光するので,.0-士1･4Vの

問を除いていずれかが発光する(Fig.3⑥,㊨).2入力NANDGATE(SN74LSOO)の
出力は,2入力がいずれもが3.4kSlの抵抗によりプルアップされているので,電源電圧が

0-士1.4Vの間でH,Lに変化するゼTlクロスパルスを発生する.続くイソバ-タでは,こ

れを反転する (Fig.3③).電源周波数が60Hzの時は,ゼロクロスパルスの周期は 1/120

秒やある.イソバーク出力は,カウソタ回路と波形整形用の単安定マルチ′くイブレーク (S

Nラ4LS123)@)へ送られる.ここで作られるパルスの幅T(ms)は,T-0.45RCから得られ

る.R-10ksと,C-0.6FLFとすると,T-2.7msとなる(Fig.3㊦).この出力は,さら

にシソタロナス 4bitUP/DOWN カウソタ (SN74LS193)(2)へ送られ,ここで1/2(由期

:1/60秒)に分周され (Fig.3①), カウソタ回路及びコソビュータ始動信号発生回路-逮

られる.

3-3 コンピュータ始動信号先生回路

Fig.4にコソピューク始動信号発生回路を示し,Fig.5にこの回路の各位匿における信

号チャートを示す.この回路では,ゼロクロス検出回路で得られた1/60秒周期のパルス信号

(Fig.5㊨)を分周し,4秒周期のシステム始動信号及び制御信号を発生する.分周には前

述の4bitカウソタ IC(SN74LS193)を用いた.このカウソタは予めデータをプリセット

しておき,ダウソカウソt･すると,出力がゼロの時にポT]一信号を発生する.4秒周期のパ

Jt,ス信号を作るには,1/60秒周期のパルスを239(OEFH)カウソトするようなデータを プ

1)セッt.しなければならない.そこで2個のカウソタを用い,まず1段目で1/16に分周し,

さらに2段目で1/15に分周して4秒周期のパルス信号を得る.これらを Fig.5㊨,㊤に示

す.ところで,ここで用いたカウソタのデ-タブ1)セットはカウソタがボロー信号を発生し
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ていない時に行わなければならない.プ1)セットデ

ータは,予め--ド的 (端子番号15,1,10,9)に

与えておき,単安定マルチ/:イブレークL(sN74LS

123)を2個用いてプリセット(T,-ド)信号を作

り,データプ1)セットする.カウンタのポロ-信号

とプリセット信号のタイミソグをずらせるために,

まず 1段目のバイブレータでIパルスを遅延させる.

ここでの出力パルス幅は,1/60秒 (約16.7ms)以

上必要であり,約45msとなるように,C-0.1〝F,

R-1Mflとした (Fig.5③). またプ1)セット信

号の′ミルス幅は,約 2.7msとなるように C-0.6

㊥ m

ELF, R-10kslとした (Fig.5㊥).以上のよう

にして得られた Fig･5㊤に示す′ミルス信号の′ミル ∈)

ス幅は約1/60秒であり,やや狭いためにコソビュー

タが検出ミスを生じる恐れもあるので,R-Sフヅ

ップフロップ回路を用いてパルス幅を広げる.セッ

I.及びリセット信号には,それぞれ,2段目と1段目
Fig.3Signalchartofthe
Zerocrossdetector

の各カウンタICのボロー信号を用いる.これらを

氏-Sフリップフロップ回路に入力すると,Fig.5①に示すパルス信号 (周期 :4秒,幅

:16T(267ms))が得られ,これをコソピューク始動信号及び温度制御信号として,ディジ

タルⅠ/0ボードのBポ-I-送る.

3-4 カウンタ回路

Fig.6に,パソコソで計算したデータを,トライアック駆動回路の制御信号に変換す る

ためのカウソタ回路を示し,Fig.7にこの回路の各位置での信号チャ-I.を示す.カウソ

タには前述の 4bitカウソタ (SN74LS193)を2個用いる.セットデータは,パソコソから

ディジタルⅠ/0ボードのAポートを介して, カウソタのデータ入力端子に加え られ る.

Fig.7④で示すゼロクロス検出回路から,1/60秒周期のパルス信号をダウンカウントし,

それぞれのカウソタの値がゼロになるとボロー信号が出力される.2段目のカウソタのボロ

ー信号は,R-Sワl)ップフpップ回路のセットー信号として用いられ,またディジタルⅠ/



SN74LSOO

Fig.4 Computerstartsignalgenerator
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Fig.5 SignalchartoftheComputerstartsignalgenerator

OボードのCポートからの信号は,カウソタのプ1)セット信号及びR-Sワl)ップフpップ
回路の1)セット信号として用いられる.システムに電源が入ると,1/60秒周期のゼロクtlス

パルスがカウソタに入力され,パソコソからは トライアック駆動データがカウンタに与えら

れる (Fig･7⑥)とともに,プ1)セットミルス (Loadsignal:Fig.7㊥)がカウンタと

R-sワl)ップフロップ回路に加えられる･これによりカウソタはデータをプリセットし,
またR-Sフリップフロップ回路はリセットされる.この時から,カウソトは与えられたデ
丁夕数だけゼロクロスパルスをダウソカウントした後, 2段目のカウソタ よ りボロー信号

(Fig･7③)が出力され･ これによりR-Sフリップフロップは セットされ る (Fig.7



Fig.6 Counter
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Fig.7SignalchartoftheCounter

㊨).Fig.6でR-S7.)ップフロップの出力としてI羊Qが用いられているが,これは71)
ップフPップの出力部と2入力 ANDGATE(SN74LSO8)の問に,アイソレート用のフォ

トカプラ (PC714)が接続されており, この部分で信号が反転するためである. Fig･7

㊥の信号は, 2入力ANDGATEにゼロクロス検出回路か らの1/120秒の′ミルス(Fig･7

①)と共に加えられ,Fig.7⑧の信号を作り, トライアック駆動回路-送られる∴

3-5 トライ7ック駆動E)路

Fig.8にトライアック駆動回路を示し,Fig.9にこの回路の各位置での信号チャートを

示す.カウソタ回路からのトライアック駆動信号 (Fig.9④)は,lk血 の抵抗を介して1段

目のトラソジスタ (2SC458)のベースに加えられ,2段目のトランジスタ (2SC793)

のべ-ス電流を増幅する.2段目のトラソジスタのコVクタからエミッタに電流が流れると,

同時にパルストラソスの1次側にも電流が流れ,2次側には巻数に比例した電圧が発生する.-

この信号をトライア.ックのゲートに加え,負荷の電力制御を行う(Fig･9㊤).ここで用い
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Fig.8･Triacdriver
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①冊 一一 一⊥∀VVVV
Fig.9 SignalchartoftheTriacdriver

たトライアック(SM30D12)の最大定格は繰り返しピーク･オフ電圧 (VDRM):200V,定

格実効オソ電流 (IT(RMS)):30Aである.

3-6 熱電対用直流増幅回路
Fig.10は熱電対用の直流増幅回路を示す.熱電対からの信号は,温度補慣用の冷接点容

器及び高周波ノイズ除去用のp-パスフィルターを経て,直流増幅器に送られる.p-パス

フィルターの通過帯域を約 3Hzとすれば,fc-1/(2汀4/Tc)から,C-100ELFとす一ると,

L-1/(4n=2fc2C)-1/(4*汀乞*3乞*100*1016)三30H となり,これより,C-100LLF,L〒30
Hとする.信号増幅はオペアソプ (〃A741)を用いて非反転増幅する.ここでは,熱電対の

furnace junction

.Fig.10DCAmp.forThermocouple
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熱起電力 (0-50mA)をA/Dコソ,:-タの入力範囲まで増幅するために,ゲイソを100と
する.Fig.10においてゲイソをKとすると,抵抗Rl,R2はK-(1+R2/Rl)から,Rl
-lk血 のとき,R2-Rl*K-1-99k血 となる.ここではゲインを任意に変えられるよ
うに,RlとR2の中間に可変抵抗器 (VRO-1kSl)を入れ,R1-500S之,R2-99k血 とす

れば,ゲイソは67から201の間で可変できる.オペアンプで増幅した信号は,入力例 と同じ

ローパスフィルターで高周波ノイズを除去した後,12bit8chのA/Dコンバータ-迷られる.
また,オフセット調節は1番ピソと5番ピソの間に取り付けられた 10ksl の可変抵抗器に

より行う.

4 ソフ トウエア

4-1 プログラム構成
本システムを運用 ･制御するソフトウェアは,次に示すように大別して2個のプログラム

から成る.制御データ管理プT]グラムはFig.11に示すように,温度制御パターソデ-タの

表示,登録,削除を行う.また温度制御プログラムは,Fig.12,13に示すように,温度制

御メインプログラムとPID制御サブプログラムを用いて負荷の温度制御を行う.

1. 制御データ管理プログラム

(》 データ表示

② データ登録

@ データ削除

2. 温度制御プログラム

(9 温度制御メインプログラム

(参 PID制御サブプログラム

4-2 制御データ管理プログラム

4-2-1 データ表示

Fig･11に示すように,.メイソプログラムを起動した後,メニューでデータ表示モード①

を選択すると,このプログラムが実行される.はじめに,各制御パターンデータの内容を表

すコメントが,データファイルより読み込まれてCRTに表示される.ここで表示したい制

御パターソデ-タのファイル番号をキーボードより入力すると,データファイルより制御パ

ターンが読み込まれ,グラフ及びテーブル形式でCRTに表示される.

4-2-2 データ登録

新規に制御パターソデータを登録する場合には,このプログラムを用いる.Fig.11に示

すように,メニューでデータ登録モード②を選択し,制御パターンデ-タとして,始点から

終点までの各日標点の時間と温度をキーボードから入力する.これらのデータは,グラフ及

びテーブル形式でCRTに表示されるので,これより入力データを確認する.データはファ

イルに格納され,さらに,これらの内容を表すコメソトの入力要求が成されるので,キーボ

ードより入力する.コメソトも,またファイル番号をつけて77･イルに格納される.

4-2-3 データ削除

不用となったコメントと制御パターソデータは,このプtlグラムを用いてデータファイル

より削除し,ファイルの有効利用を図る.Fig･11に示すように,メニューでデータ削除モ



電気炉温度管理システムの開発 23

-ド③を選択し,削除したいファイル番号をキーボードより入力する.すると,データファ

イルからコメントが読み込まれた後,指定したコメソトのみ削除される.続いて,同様にし

て制御バク-ソデータが削除される.

4-3 温度制御プログラム

本プTlグラムは電気炉の温度計軌 各種温度のグラフ及びテ-ブル形式での表示,操作量

の計算など電気炉温度管理に関わる各種サブプログラムから成るが,これらをまとめて温度

制御メイソプログラムとしている.ただし,温度制御の中枢である操作量の計算部分につい

ては,PID制御サブプログラムとして分割している.

Fig･ll FlowchartoftheControldatamanagementprogram

4-3-1 温度制御メインプログラム

Fig･12に示すように,本プログラムを実行すると,Initializeのステップにおいて,各

種デ-タ及びディジタルⅠ/0ボードの初期設定が行われ,続いてCRTを用い,対話形式で
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チャンネルの使用/未使用フラグとPID制御における時定

敬(T)及びむだ時間 (L)をキー入力する.ControlData

Readでは,使用チャソネルの温度制御パターンデ-メ (1

目盛の時間,目標時間 ･温度)がデ-タファイルより読み込

まれ,続くGraphandTableのステップにおいて, これ

らのデータはCRTに表示される.またデータファイルより

読み込まれ た温度制御パターンデータ (目標時間 ･温度)

紘,傾き (温度/時間)に変換され,.続くPID制御サブ

プログラムにおいて用いられる. これらがすべ て終了す る

と, A/Dボードに PPI (ProgrammablePeripheral

Interface:8255A)の初期設定 データ と使用 チャソネル

データが送られるとともに,A/Dボードからの温度制御ス

クート信号が検査され, これが検出された時,次のスチッ No

プが実行され る.A/Dボードか らのスタート信号を受信

すると,PID制御サブプログラムが4回実行され,各チャ

ソネルの操作量が計算される.CSSDetectionでは,ディ

ジタル Ⅰ/0ボードから送信される制御サイクルパルスを検

出する･このパル子は,ゼロクロス検出回路及びコンピュー

タ始動信号発生回路におい七作られ,周期は4秒である.制

御サイクルパルスが検出されると,各チャソネル毎の操作量

がディジタルⅠ/0ボード,カウソタ回路を経由して,トライ

アック駆動回路に出力される.BLKEnd?では,-制御

区間 (例えば等速加熱区間)が終了したか香かが検査され,

もし終了ならば,DataConversionのステップにおいて,

次の制御区間の傾き (温度/時間)が計算される.CRL

End?では各チャソネルの制御終了が検査され,制御を開

始してからの経過時間が,予め設定した制御終了時問を越え

ていた時は,このプログラムは終了する.経過時間が制御終

了時間に達していない時は,4回このル-プを繰り返した

後, PID制御サブプログラムに戻り,以上の各子テップ

が繰 り返される.

4-3-2 PID制御サブプログラム

Fig.13 にPID制御サブプログラムのフローチャ-I

を示す.本プログラムでは,電気炉温度をPID制御するた

めに,4チャソネル分の操作量を計算し,この結果がディジ

タル Ⅰ/0ボード,カウンタ回路を経由してトライアック駆

動回路-逮られ, トライアックによる電気炉の電力制御が行

われる. メイソプT'グラム (Fig.12)において,カウソタ

Controldata

Graphand

Dataconversion

Control

CSSDetection

DataOutput

BLKEnd?

Dataconversion

Fig.12Flowchartofthe
Temperaturecontrol
mainprogram
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の値 (Ⅰ)が5未満の問は,本プログラムが繰り返し実行される.このプpグラムが実行さ

れると,TemperatureReadのステップにおいて,A7Dボードよりディジタル倍に変換
された熱電対の熱起電力が読み込まれ,同時に,CRTに現在の電気炉温度として表示され

る. TimeConversionでは,制御を開始してからの経過時間が,分単位で計算される.

連続時間系でのPID制御は,操作量をu(t),比例ゲイソをK,群分時間をTz,徴分時
問を T♪,制御偏差を e(t)とすると,

u(i,-K(e(i,･+ Ie(i,dt･TD% )････････････････････････････････････(1,

として表せる.ディジタル制御の場合には,サソプリソグ周期をT∫とし(1)式を離散時間
化すると,

u(k,-K(e(k,･mS.% e(-,･% (e(k,,-e(k-1" ･･････.････････(2,

として与えられる.さらに,ここで Kp-K十･･比例ゲイン,Kz-KTS/TZ:群分項ゲイソ,

KD-KTD/Ts:微分項ゲインとすると,

A
u(k)-Kpe(k)+Kt∑e(m)+KD(e(k)-e(A-1))- .･-･･･---････(3)

m;0

として表せる.

本プログラムでは速度型制御方式(3)を用い,その変化分を AMVとすると,

AMV-Kp(e(k)-e(k-1))+Kze(k)
+KD(e(k)-2e(k-1)+e(kl2))･･････(4)

ここでe(k),e(k-1),e(k-2)はそれぞれ今回,前回,前

々回の偏差である.これより今回の操作量を 〟Ⅴ〝,前回の操作

量を MVn_1 とすれば,

MVn=MVn_1+AMV････････････････････････(5)

として与えられ,これをカウソタ回路で変換した後,トライア

ック駆動回路-送り,電力制御を行う.

以上のアルゴリズムを基に,CalculationofDeviationのステ

ップでは,予め与えられた制御パターンから今回の目標値を計算

し, 同時に今回,前回,前々回の偏差も併せて求め る.続い

て,Dataconversionでは(4)式及び(5)式を用い,変化分 (AM

V) と今回の操作量 (〃Ⅴ")を計算する.ここで得られた操作量

が,温度制御の 1サイクル値 (239:4秒) よりも大きい場合に

紘,1サイクル値 (239) とし, マイナスとなった場合には今回

の操作量をゼロとする.
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5 試 験 結 果

本システムを管状電気炉 (内径 :50mm,長さ:500mm,容量 :3.5kW)の温度制御に用

いて,等温保持試験を行い,性能を検査した.その結果,±loCの制御精度が得られ,当初

の目標が達成できた｡従来,アナログ調節計による温度制御では±2.50C～±5.OoCの制御

精度であり,これと比較し,大幅に向上した.金属熱処理用としては,この程皮の制御精度

でも十分実用可能である.さらに高精度の温度制御を行うには,温度検出系の改善,例えば

熱電対のリニアライズ (温度較正結果を予めパソコソに記憶させておき,実行時この結果を

用いて温度補正を行う)を行ったり,直流増幅器の出力安定性を政幸することが考えられる.

6 総 括

材料学-のパーソナルコンピュータの一応用として,複数の負荷に対し,任意の温度制御

パターソが設定でき,さらに温度表示及びレコーダ機能を有する金属熱処理用の電気炉温度

管理システムを開発した.当初目標とした制御精度は達成できたが,更に高精度の温度制御

を行うには,温度検出系の改善が必要である.
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