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１． はじめに 

近年，ＦＰＤ製造装置や半導体製造装置，包装機，

成形機などの熱処理装置において，熱処理の高品質

化が強く要請されており，個々の点における温度制

御のみならず「面における温度の均一化」が重要課

題となっている。中でも過渡状態における熱処理の

不均一性は製品の品質に大きく影響する。この問題

に対し弊社では，「傾斜温度制御法」1),2),3)という

新しい制御法を開発して，複数点間の温度傾斜（温

度差）を直接制御することで各点の温度干渉を低減

化することを可能とし，温度調節器「形E5ZN」など

に搭載した。今後も更にＰＬＣ計装にも展開してい

く予定である。 

本文では，まず２章で傾斜温度制御法を研究開発

する背景となった過渡的不均一性の課題を述べ，３

章で傾斜温度制御法の原理について解説する。次に，

４章で面上に分布するヒータに対する面内温度均

一制御実験結果を述べ，傾斜温度制御法の有効性を

示す。 

 

２． 過渡的不均一性の課題 

ＦＰＤ製造装置や半導体製造装，包装機，成形機

などでは，熱処理の高品質化要求が極めて高い。例

えば大面積フィルムをシールする包装機の場合，シ

ーラの過渡的な温度分布の不均一性が原因で製品

歩留まりが悪化する傾向にある。このような面内で

の温度の不均一さは定常状態と過渡状態ともに見

られる。前者は，一般にヒータと計測制御装置の個

体差により発生するもので，計装設計によりかなり

の対応が可能である。 

これに対し，後者はヒータと被加熱物体間の熱伝

導により熱移動が発生する場合に生ずる。例えば，

平面での熱処理において，加熱板の外側がフレーム

に固定されると，外周側は内側よりも大きな熱容量

となる。その状態で加熱板に製品が接触すると，熱

容量の差から加熱板の内側と外周側で温度差が過

渡的に生じる。 

図１はある製品上の温度差の様子を示す。図にお

いて実線が加熱板の温度，破線が熱処理される製品

の温度を表す。目標温度（ＳＰ）に制御されている

加熱板に，室温状態の製品が接触すると，加熱板温

度は瞬間的に低下し，外乱応答が発生する。このと

きの加熱板の外周側（Outside）の温度低下量が，

熱容量の差などから内側（Inside）に比べ小さくな

る。この加熱板の過渡的な温度差が製品に転写され，

製品の面内温度の不均一性（Variance）が生じる。

特に加熱面が広くて，熱容量差の大きい場合にこの

現象が顕著になり，制御系での改善が必要になる。 
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（図１ 製品上の温度差） 

従来，熱処理装置では多点温度制御法が多く使用

されており，図２に示すように，ＰＩＤコントロー

ラを用いてチャネルごとにフィードバックを施す

制御構造となっている。しかし，この方式では，あ

るチャネルの制御において他のチャネルの操作量

そのものが外乱となるので，定常状態で十分な均一

特性が得られても，過渡状態での温度均一性は保証

されない。したがって，相互干渉の大きい多点温度

制御系のパラメータ調整は困難を極めており，試行

錯誤にならざるを得ない。 
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（図２ 従来制御のブロック線図） 

他方，各チャネルの相互干渉をデカップラにより

取り除く非干渉制御法が提案されているが4)，動特
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性までの非干渉化を行う場合は予測項を内包する

必要があり，パラメータ誤差によりかえって悪化す

るケースも報告されている5)。そのため，実際のア

プリケーションでは，比較的低周波領域での部分非

干渉化あるいは定常非干渉化の手法が用いられる

ことが多い。なお，動的な非干渉化が実現できたと

しても各チャネルの応答波形が異なるため，過渡状

態での温度均一化のためには各チャンネルでのパ

ラメータ調整が求められる。 

これらの課題を克服すべく，弊社では「傾斜温度

制御法」という新しい制御法を開発して，同技術を

搭載した温度調節器「形E5ZN-DRT –309」と「形

E5ZN-309」を発表した。新しい温度調節器の外観を

写真１に示す。また，写真２に同技術を搭載する予

定のＰＬＣ計装の外観を示す。 

 

（写真１ 温度調節器形Ｅ５ＺＮ－ＤＲＴ－３０９と 

形Ｅ５ＺＮ－３０９の外観） 

 
（写真２ ＰＬＣ計装ユニット（ＣＪシリーズ）ループ 

ＣＰＵユニット外観） 

 

３． 傾斜温度制御法の原理 

 本節では，熱干渉系における「面における温度の

均一化」をはかるために，弊社が開発した「傾斜温

度制御法」の原理とその物理的な解釈について概説

する。また次章で本手法の性能効果実験を述べる。 

 

3.1  傾斜温度制御系の構成 

傾斜温度制御系の基本的な構造を図３に示す3）。

温度調節器はＰＩＤコントローラをモード変換器
nn

m
RG ×∈ と前置補償器 nn

C
RG ×∈ で前後からはさみ込ん

だ構造になっている。ここで，nは制御対象の制御

点数である。モード変換器は各チャネルの温度から

平均温度と傾斜温度へ変換するもので，これら２つ

の温度を制御量としてＰＩＤ制御を行い，前置補償

器で操作量を適切に分配して各ヒータを動作させ

る機構となっている。 

（図３ 傾斜温度制御法のブロック線図） 

 

3.2  傾斜温度制御系の設計 

制御系の目標値は制御量の意味に合わせて，平均

温度と傾斜温度で与えられる。このとき，モード変

換器と前置補償器は以下のように設定される。 

まず簡単に理解するため，温度計測点が２点の場

合の図４を考えてみる。 

（図４ 温度の平均と傾斜） 

２点における温度を設定値SPに等しくするために

は，２点の平均温度と傾斜温度を求め，例えば現在

の温度の平均（Average）がSPに等しく，傾斜温度

（Gradient）がゼロとなればよい。そこで，一般に

計測点ｘiにおける温度をtiとすると，全体の平均温

度と隣接点間の傾斜温度は 
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で表される。この場合，モード変換器
m
G は次式の

ように決定できる。 
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 次に前置補償器は，文献3)に従って次のように設

計される。まず，各ヒータに順次ステップ状の操作

量を印加したときの応答波形から制御対象の伝達

特性
P
G を同定する。この制御対象の伝達特性

P
G と

前項で決定したモード変換器
m
G を用いて，前置補

償器
C
G を次式で定める。  

 

( ) 1−⋅= PmC GGG   ･･････････････････････････････(4) 

 

上式は，制御対象にモード変換器を付加した特性を

拡大制御対象と考え，これを非干渉化することを意

味している。すなわち，図３において前置補償器か

らモード変換器までを擬似的に非干渉化したこと

になる。  

なお(3)式において
m
G は一意でなく(2)式におい

てどのチャンネル間の温度差を取るかに依存し，

(4)式で
Pm
GG ⋅ が正則となる場合，傾斜温度制御系が

構成できる。また，特に過渡現象での均一化を目的

とするならば，過渡状態を重視した
P
G におけるゼロ

クロス周波数近辺での定係数マトリックスを用い，

低周波領域はＰＩＤ制御の特性に委ねる方策とす

ることができる。なお，ＰＩＤコントローラの各パ

ラメータは非干渉化した拡大制御対象のステップ

応答におけるむだ時間Ｌと最大温度傾斜Ｒを計測

し， Ziegler and Nichols などの調整則4)を用いて

定めるとよい。  

 

４． 温度制御実験（平面状の対象） 

本手法のターゲットは面における温度の均一化

であるので，次に平面状に配置された熱源に対する

傾斜温度制御法の有効性の検証を試みた結果を延

べる。なお，本検証においては，実際に傾斜温度制

御法を搭載した商品形E5ZN-DRT-309と形E5ZN-309

を用いた。 

 

4.1 温度調節器の構成 

温度調節器は，１ブロックにつき２ループの入出

力を有する形E5ZN-309を接続することにより傾斜

温度制御の機能を発揮する。また，形E5ZNを連結す

ることで最大１０ループ（５台連結）の温度制御が

可能であり，多点ヒータの入出力に応じてフレキシ

ブルに増減できる。ただし，１台の形E5ZN-DRT-309 

には，最大5 台の形E5ZN-309 を接続できる。製品

仕様を付録に示す。また，傾斜温度制御法は，汎用

性の高いPLC（CJシリーズ ループCPUユニット，写

真２）にも展開していく予定である。  

 

4.2 実験評価用制御対象 

平面状に配置されたヒータに対する傾斜温度制

御の面均一性能を評価するために，写真３に示すよ

うな５つのセラミックヒータが面内に配置された

熱板を用いた。この５分割アルミ熱板は，ヒータ間

で強い干渉を有するため，隣接するヒータの熱が外

乱となり制御性能を悪化させる要因となっている。

また，このアルミ熱板の裏側の概観は写真４のよう

になっており，５分割された熱板の裏にそれぞれセ

ラミックヒータが配置されて，それぞれのヒータの

近隣に一つずつ温度センサ（Ｋ熱伝対）が配置され

ている。 

 

（写真３ ５分割アルミ熱板の外観） 

 

（写真４ ５分割アルミ熱板のヒータ配線[裏側]） 

 

4.3 温度調節器のチューニング手順 

本実験で使用した温度調節器は傾斜温度制御の

各パラメータを自動でチューニングする機能を搭

載している。すなわち，ヒータやセンサを配線後，
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傾斜温度制御パラメータの自動チューニングを実 

行することにより，前置補償行列GCおよび各ループ

のＰＩＤゲインなどが自動算出される。なお，この

自動チューニングは常温において実施するものと

する。 

(注：以降掲載するグラフは，弊社温度調節器形

E5ZN-DRT-309の開発途中の実験機を使って測定

したデータで作成されている。) 

写真３の５分割アルミ熱板に対して，傾斜温度制

御用パラメータ自動チューニングを実行したとき

の温度波形と制御出力波形を図５に示す。図に示す

ように，自動チューニング時にはチャンネルごとに

100%のパルス形状の操作量ＭＶ（制御出力）がヒー

タに印加される。このとき，各チャンネルの温度が

上昇するが，熱干渉のためパルス状出力を印加した

ヒータに隣接するヒータの温度も上昇する。傾斜温

度制御を搭載した温度調節器は，各パルス状出力印

加時の各チャンネルの温度波形から，それぞれのヒ

ータ間の干渉具合を測定する。そして，この測定結

果から前置補償行列が自動算出される。また，各チ

ャンネルのＰＩＤゲインも同時に自動算出される。 

上記のパラメータ自動チューニングに要する時

間は，制御対象の動特性速度およびチャンネル数に

依存し，動特性が遅くなるほど，またチャンネル数

が多くなるほどチューニング時間が多くかかる。今

回の５分割アルミ熱板の場合は約10分ほどでチュ

ーニングが完了した。 
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（図５ 自動チューニング時の温度と制御出力波形） 

 

 

 

4.4 評価実験の結果 

傾斜温度制御による目標値応答の温度波形を図

６に示す。設定温度は150℃とし，傾斜温度制御の

各パラメータは前述の自動チューニングにより算

出されたものである。図より，傾斜温度制御法は面

における温度の均一化に効果があることが分かる。 

 次に，傾斜温度制御の性能を他の制御手法と比較

評価するため，従来のＰＩＤ制御による制御実験を

実施した。ここで，従来のＰＩＤ制御とは従来の温

度調節器で使われてきた２自由度ＰＩＤ制御によ

り各チャンネルに対して独立したループで制御す

る方法である。従来の２自由度ＰＩＤ制御を搭載し

た温度調節器を接続し，ループごとにオートチュー

ニングを実行した結果で目標値応答を測定した。図

７にその目標値応答波形を示す。 

図６と図７の比較により，従来のＰＩＤ制御は過

渡時に５点の温度が不均一になっているのに対し，

傾斜温度制御は５点の温度が均一になっているこ

とがわかる。 
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（図６ 傾斜温度制御の目標値応答波形[５分割アルミ熱板]） 
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（図７ 従来のＰＩＤ制御の目標値応答波形 

             [５分割アルミ熱板]）  

また，傾斜温度制御と従来のＰＩＤ制御のそれぞ

れの面内均一性能を定量的に比較するために，各時

刻における面内の温度差（５点の最大温度と最小温

度の差）を算出した結果を図８に示す。図より，従

来のＰＩＤ制御は面内で最大25℃ほどの温度差が



5/5 

生じているのに対し，傾斜温度制御では最大５℃以

内であるので，約5分の1に抑制できていることがわ

かる。 
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（図８ 傾斜温度制御と従来のＰＩＤ制御の面内温度差の比較） 

 

５． おわりに 

温度調節器メーカから見たＰＩＤ制御の新しい

制御手法として，傾斜温度制御の概要と搭載商品を

紹介した。さらに，平面状に配置されたヒータに対

して，傾斜温度制御と従来のＰＩＤ制御を用いて温

度制御評価を示した。その結果，傾斜温度制御の方

が，従来のＰＩＤ制御に比べて面均一性能の改善

（温度差を5分の1に抑制）が確認できた。これによ

り，傾斜温度制御は複数チャネルの温度干渉が２次

元的に複雑に絡み合う制御対象において，十分に効

果を発揮できることを示した。 

今後も，温度均一などの温度調節器メーカに与え

られた技術課題について，深く研究開発し，温度調

節器を通じて社会に貢献していきたい。 

なお，本文で紹介した傾斜温度制御法は，2003

年度計測自動制御学会学術賞(技術賞)を受賞した

ことをここにご紹介する。 

最後に，日頃よりご指導いただいている熊本大学

工学部の川路茂保教授ならびに松永信智助教授に

この場を借り深謝の意を表する。また，本研究開発

において実験や討論においてご協力いただいたオ

ムロン(株)田中政仁氏に感謝する。 
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