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1．はじめに

学生実験では多くの設備・器具が使用されており、そ
れぞれ適切な保守を必要としている。これらの保守は主
に学術技師の業務であるが、担当職員の定年退職等によ
り保守業務の効率的な遂行の工夫が必要とされている。

一方、学生実験内容とその実験設備の近代化も要求さ
れている。その一環として、電子回路実験用設備の一つ
に従来使用してきた可動コイル式パネルメータの代替設
備として、直流測定器（直流専用のデータアクイジショ
ンシステムDAQexUEC09、以下DCMと記す） 45 台を

学内で開発・製造し、平成21年度前期より導入してい
る［1］。このDCMは無故障化と調整部のソフトウェア化
によって、保守作業の省力化を可能とするものである。
DCMは主に旧電子工学科（E科）および現先端工学基
礎課程（K課程）のアナログ回路実験用［2］［3］として40 
セットを稼働させている。DCMの較正作業は自動較正
プログラムの適用によって従来の作業時間に比較し50%
以下とすることができているが、さらに大幅な作業時間
の短縮をめざしている。

DCMの開発と導入および自動較正システムは、学生
実験設備保守作業省力化の一環として一定の成果を得て
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いる。本稿では、開発した自動較正システムとそのシス
テムを用いた保守作業の省力化について報告する。

2．較正システム

2. 1　電子回路実験設備
（1）　構成

電子回路実験設備の外観を図１に示す。

図1　電子回路実験設備

電子回路実験設備の各実験台上には、JIS規格（旧JIS 
C 6010-1969）の標準ラックを中心に、ファンクション
ジェネレータ、ディジタルマルチメータ、オシロスコー
プ、Windows PC 等が配置されている。標準ラックは
DCM、実験用直流電源、実験回路組立基板設置用パネ
ル、PCディスプレイを搭載している。PCは教材の提示
やデータ処理サービス等の提供とともに、機器の操作に
ついて簡素化された仮想操作パネルを提供する。仮想操
作パネルおよび自動較正のためのプログラムは学部サイ
トライセンスのLabVIEW［4］を使用して開発された。

（2）　DCM［1］

較正時の調整を自動化するために、調整はすべてソフ
トウェアが負うものとして設計・製造されており、較正
作業の省力化を担う主要な要素である。ハードウェアか
らトリマ抵抗器などの調整部品を一切なくし、測定レン
ジ切り替えのためにソリッドステートリレー（フォトモ
スリレー）を使用するなど、接触構造部分の経年劣化の
影響を排除している。また、無故障化のためにダイオー
ドクランプ回路による電流バイパス保護が施されており、
電子回路実験装置に備えられた実験用電源装置の最大電
流3Aでは故障を生じ得ない。導入したDCMは各実験
台の40台と開発・予備設備５台の計45台であり、これ
らについて、標準電圧・電流発生器（以下SVGと記す）
を持ち回って較正作業を行っている。平成24年度前期
現在、電子回路実験設備では学内較正の対象器は45台
のDCMだけである。

2. 2　較正システムの構造と操作
（1）機器と制御プログラムによるシステム構成

較正作業時の機器と制御プログラムの構成を図２に
示す。較正作業時は、各実験台にSVGを持ち回り、そ
の実験台のDCMに標準値を与える。各実験台での保守
作業で、PC上の保守作業用プログラムDCMMとその
制御下のSVG、DCMが保守用システムを構成する。補
正係数は各DCM専用の補正係数ファイルCCFに格納す
る。CCF中の値はDCMの測定制御プログラムDCMC

（DCMMとは独立）の起動時に読み込まれ補正計算に使
用される。DCM内の測定回路には調整箇所がないので、
ハードウェアに故障のない限り保守用プログラムによる
CCF内容の更新だけで指示値を調整できる。
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図2　較正システムの構成

（2）操作
DCMの備えるすべての測定入力端子の各レンジにつ

いて、以下A～Fの処理を適用する。
A：測定点のリスト設定
B：値取り
C：補正係数の算出
D：補正係数ファイルの更新
E：評価
F：記録
それぞれの処理は、測定点のリスト設定内容に従い複

数の測定入力端子とレンジでの複数の測定点について、
まとめて自動で行うこともできるが、我々は処理結果に



	 学生実験用直流測定器較正作業の省力化	 81

ついての警告表示等を確認しながら逐次手動によりA～
Fの処理を行っている。それぞれの処理はPCディスプ
レイに表示される仮想操作パネル面上の対応するボタン
によって起動できる。仮想操作パネル面を図３に示す。

図3　PC画面上の仮想操作パネル面

仮想操作パネル上には各処理の起動ボタンとそれぞれ
の処理における処理内容の選択スイッチおよび処理中で
あることを示すランプが並んでいる。各処理は一つの作
業状態配列SVA（State Variable Array）を共有し、互
いに内容を更新しつつ進行する。

SVA配列の１行は一つの標準値についての値取りに
対応する。列の要素は値取りのためのハードウェア制御
用の値、標準値、測定値用変数、室温・タイムスタンプ
用変数などがある。主な標準値と測定用変数は次の通り
である。
 Vs：

�値取りしようとする値（SVGから出力できる値）の
名目値。以下の正負の値から 一つが選択される。
1.000µA, 17.00µA, 300.0µA, 1.000mA, 5.000mA,
100.0mA, 0.3000V, 5.000V, 30.00V

「A：測定点のリスト設定」により格納。
 vr：

AD 変換モジュールからの直接の値。−8V ～ +8V
「B：値取り」により格納。

 vc：
�現在の補正係数を要素vrの値に適用して補正した値。

「C:補正係数の算出」により格納。

（3）補正係数m, bの算出
DCMの制御プログラムはAD変換器の出力値vrに補

正計算を施した値vmを測定値としてアプリケーション
プログラムに返す。補正計算は式1によって行っている
ので、補正係数m, bの算出は式2, 3で行える。

vm＝m vr＋b �  1　　　

m＝2Vs/（vrsp−vrsm） �  2　　　

b＝Vs（vrsp＋vrsm）/（vrsm−vrsp） �  3　　　

vrsp（正値）とvrsm（負値）はSVAの二つの行（│Vs│が等
しく異符合）の要素vrからとられた値である。それら
二つの行はDCMの同一の測定入力端子の同一レンジで
の異なる標準値の測定に対応する。

3．標準電圧・電流発生器（SVG）の学内製作

3. 1　学内製作の理由
多数の測定器を較正するにあたり複数人で分担可能と

するため、当初は市販較正器の導入を考えた。較正対象
のDCMは旧可動コイル式計器の仕様を下回らないこと
を目標として製作しているが、旧可動コイル式計器（一
級）の端子には1µAフルスケールと100mAフルスケー
ルレンジの端子が含まれており、これに見合う較正のた
めには、1µAおよび 100mA電流を0.1%の確度で出力可
能な標準電流発生器を備えた較正器が必要となる。しか
し、これらの条件を満足する仕様の市販製品は併せ持つ
他の仕様も高い高級器となり、それを作業の効率向上の
ために複数台導入することは学生実験用の品質の測定器
を保守するためには不釣り合いな感が否めなかった。一
方、必要な標準値は固定値で限られた数であり、温度変
化等比較的長期の変動に対処するため短期間で自身の較
正を繰り返しながら使用することを想定するなら、副標
準器として学内製作することも可能と判断した。複数の
副標準器の較正作業を短期間で繰り返すことが必要と
なるが、そのための標準器として使用することとなる
実験実習支援センター備品の８桁精度Agilent 3458Aは 
GPIBインタフェースを備えているため、この較正自体
も自動化が可能である。

3. 2　SVGの機能
（1）出力値

較正対象DCMの備える測定入力端子４組に対応する 
４組の標準値出力端子を備える。設定可能な値を表１に
示す。

（2）出力端子電位の制御
筺体端子に対する出力端子の電位を±20Vの範囲で

設定できる。これにより共通電位の変動がDCMの測定
値に及ぼす影響を試験することができる。
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3.3　SVCの回路構造
（1） 全体の構成

回路ブロック構成を図４に示す。図中“uA”，“mA”，“V” 
は互いに独立の標準値発生／出力回路で、正負独立に持
つ5.000Vの電圧標準を基準としてそれぞれ６（計18）個
の異なる値を出力できる。これらの出力値は微調整値vadj.

により規定の確度に調整される。４者の出力端子はそれ
らの片側が共通に接続されて同電位であり、筺体端子に
対するその電位vcomはAnalogブロックからの制御によ
り変化させることができる。同時にvadj.もPowerブロッ
クで電位シフトされ、各標準値発生ブロックに共通に与
えられる。Digital ブロックを介する測定レンジ選択信
号も同じ信号が３個の標準値出力回路ブロック（“µA”, 
“mA”, “V”）に共通に接続している。全ての標準値出力
回路ブロックに同じ制御信号値が与えられるためその時
点での使用目的に応じたブロックのみに最適な制御値を
与えて使用する。Analogブロックには温度センサがあ
り、その値は電圧値としてPC側で読むことができる。

（2）　標準値出力回路
±1µA, ±17µA, ±300µAを出力する回路図を図5に

示す。オペアンプ U1が出力する電流の R6 への分流を
除いた部分が標準値として“µA”の+端子より出力され
る。R7 ～R10は電流検出抵抗器であり、リレーU4、U5

の開閉状態によってこの部分の合成抵抗値が変わり、基
準電圧と等しい電圧降下時の電流値を得る。この基準電
圧はR6の降下電圧とツェナーダイオードZ1またはZ2
の電圧の和であり、この基準電圧はR6に流れる電流値
を変えることによって±1%の範囲で微調整することが
できる。この微調整電流値は調整電圧vadj.によりオペア
ンプU2とTr1またはTr2を介して調整できる。vadj.は
AnalogブロックよりPowerブロック内の電位シフト回
路を介して与えることができる。
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図5　SVGの”µA”の回路

（3）電源回路
３個の標準値出力回路ブロックのための回路電源およ

び電位設定電圧を供給する。また各標準値出力回路に微
調整用電圧を与えるためのアンプがあり、電位の設定
値分の電位シフトを行って微調整用電圧vadj.を伝達して 
いる。

表1　製作した SVG の仕様

設定値＊ ±1µA，±17µA，±300µA
±1mA，±5.7mA，±100mA
±0.3V，±5V，±30V

電位制御 筺体に対し −20V ～ 20V

＊出力値=設定値 ± （設定値×0.001）
 　　　　（k=2 ［kは包含係数］）
ただし、µA レンジ負荷電圧降下±1.7V最大
　　　　mAレンジ負荷電圧降下±1.1V最大
　　　　   Vレンジ負荷電流1mA最大
筺体に対する出力端子の電位は±20V以内
室温25℃±10℃

USB AD/DA
USB6009

Digital

Analog

Power

uA

mA

VUSB Vadj.

Vcom

uA

mA

V1

V2

図4　SVGの回路構成
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（4）SVG自身の較正
各標準値出力ブロックについて雰囲気温度ごとに各標

準値を出力させるために必要なvadj.を決定する。図５
の回路についての微調整値例を表2に示す。

表2　 “µA”標準値出力回路微調整値

vadj.［V］

名目出力値［µA］ 15℃ 25℃ 35℃

1.000　 1.310 1.290 1.175

−1.000　 3.850 3.880 3.920

17　 1.295 1.195 1.066

−17　 3.980 4.030 4.114

300　 1.990 1.873 1.717

−300　 3.296 3.374 3.480

4．保守作業の省力化状況

4. 1 作業時間
保守作業の省力化状況を新旧保守作業時間の比較に

よって説明する。
作業内容毎の所要時間を表３に示す。図中「旧器」は

従来の可動コイル式直流計器一式を意味する。また「新
器」は代替器であり自動較正の対象としているDCMを
意味する。旧器では分担作業も行われたため延べ時間を
記している。

表3　新旧直流計器の保守作業別所要時間

較正標準の
準備

値取り 調整 作業時間の
合計

新器 副標準2時間 15分/台 12時間/40台

旧器 30 分 30分/台 30分/台 33時間/54台

学生実験の受け入れ人数に変更があったため、旧器と
新規の台数は異なっている。旧器の場合54台の他に４
台分以上の予備を較正して用意していた。新器において
も他に５台を較正しており、教材開発用等に常時使用し
ているものもある。一台当りの保守作業にならせば、ほ
ぼ作業時間を半減できている。

4. 2　各作業内容
（1）較正標準の準備

旧器の較正において較正標準としていたディジタルマ
ルチメータYEW2501Aは約30分のウォームアップ後直
接値取りの測定に使用していた。新器の較正においては
較正標準としてディジタルマルチメータAgilent3458A 
を使用して前述の学内製作による副標準値発生器SVG
を較正している。Agilent3458Aを４時間ウォームアッ
プしているが他の作業と平行できるため較正作業の所要

時間には入れていない。
（2）値取りと調整

旧器は標準指示に対し±1%の範囲を外れる値を示す
計器だけ調整を行っていた。新器では全ての計器につい
て値取りの結果を使用し、標準値の±0.3%以内に自動
調整している。

5．今後の課題

直流計器の保守の負担についてはその大半が較正作業
にあったため、その自動化により大幅な負担減となった。
平成24年度前期用較正作業では SVG 一台の体制でこれ
を達成したが、SVGを複数台とすれば、作業者1人の場
合でも値取りと調整後の確認用値取りの平行作業が可能
となり、さらに作業所要時間の短縮が可能となるはずで
ある。このために現在二台目の SVG 製作を準備中であ
る。また、現在のDCMは電圧測定入力のランダムノイ
ズ低減のために測定時間間隔8秒を要しており、フィル
タ部分の改良でこれを短縮することにより較正時間の短
縮とともに実験時間短縮の効果も期待できる。

一方今回はDCMなどを学内で製造しているため、今
後その修理作業の負担が新たに発生する可能性は存在す
る。基幹部品である市販のAD/DA変換モジュール自体
の修理較正は外注できるがその他の回路など学内製造部
分の保守は全て学内で行うことになる。

故障については、平成24年度前期終了時点で通算4学
期の使用において 40 台中製造不良の見逃しによる 1 件
が発見されている。従来の可動コイル計器は実験中の誤
使用により年に10台ほどの分流器等の焼損による修理
を要していたが、DCMでは保護機能により故障が回避
できているものと考えられる。今後の推移を観察してい
きたい。

同じく学内製作したSVG自体の保守も新たな負担と
なるがSVG自身の較正も自動化が可能である。他の学
生実験用測定器類も近年PC制御可能な製品への置き換
えが進んでおり、これらの動作試験や較正の自動化も可
能としたい。

6．おわりに

学内での機器保守力・開発力は資産であるとみなして、
順次その体制の整備が計画されるべきと考える。微力な
がら我々もその一端を担うことができるとすれば幸いで
ある。

較正作業時においてSVGとDCMの接続換えを迅速に
行うための接続アダプタ製作に協力していただいた、も
のつくりセンターの学術技師の方々に感謝申し上げ本稿
の結びとする。
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