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データ収集入門：
マルチチャンネル測定システムの概要

データ収集とは？
データ収集、テスト、測定などの概念の定義は複雑になりがちですが、
これらを実行するために使用されるシステムは、一般的にいくつか
の要素を共有しています。

•……プログラム、機器の制御、データを取込んだ後の結果の保存に使
用するためのPC。リアルタイムのグラフ機能またはレポート作成
などのサポート機能にも使用されます。

•……PC用のデータ・アクイジション・プラグイン・ボード、外付けのボー
ド・シャーシ、個別の機器、またはこれらを組み合せたテスト・シ
ステムまたは測定システム。これらにはどれも長所と短所があり
ますが、そのアプリケーションにとってどの仕様（サンプル・レート、
チャンネル数、確度、分解能、コスト、トレーサビリティなど）が
最も重要なのかを見極めてからでないと決められません。

•……システムは1回またはそれ以上の回数の測定を行い、アナログ入力、
アナログ出力、デジタルI/O、その他の特殊な機能の組合せによっ
てプロセスを制御します。測定と制御は、PC、スタンドアロンの
機器、その他の外部データ収集システム間で割り振られます。

データ収集、データ・ロガー、テスト／測定、測定と制御などの用
語の区別が難しい原因の一つは、動作、機能、性能において、さま
ざまなハードウェアの種類の違いを区別するのが難しいことにありま
す。例えば、一部のスタンドアロン機器では、カード・スロットと組
込みマイクロプロセッサを搭載し、多チャンネルで高スループットか
つ高確度測定に対応したテスト・システムの構築が可能です。

説明を簡単にするため、データ収集と制御を、測定と外部処理制御
が可能な、ハードウェアとソフトウェアの広範囲なソリューションと
定義します。以下の図は、データ収集システムが含んでいる、さま
ざまな要素を示しています。

図1. データ収集システムの要素
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一つの測定セットアップでテストするデバイス、センサの数により、
大きなデータ収集システムになることもあれば、小さなデータ収集
システムになることもあります。システムのコストは、測定確度、感
度、分解能、テスト・スピード、信号の種類の範囲など、システム
要件によって大きく異なります。ここに示すUSBユニットは、一つの
テスト・セットアップでいくつかの項目をあまり高くない確度でモニ
タする、低コストの例です。一方、3706A型システム・スイッチ／
マルチメータはより洗練されたシステムであり、一つのテスト・セッ
トアップで最大576のデバイスを、7.5桁の分解能と優れた確度でテ
ストできます。

対極にあるものを選ぶか、その中間のものを選ぶかはユーザまたは
状況によって異なりますが、以下のように価格と性能のトレードオフ
になります。

•……チャンネル数、測定確度、測定速度で必要なものは何か、考えら
れる追加機能は何か。

•……トレーサビリティ…－…機器に求められる校正の必要性はどの程度
か。自動車、航空／宇宙、医療、その他の業界で推奨されている、
または求められている特定の品質規格に適合する必要はあるのか。

•……機器の製造メーカはどのようなサポートを提供しているのか。機
器が容易に操作できるような、また、すぐに使えるようにするた
めのドキュメントは用意されているか。ソフトウェアまたはドライ
バは提供されているか、また、どの程度実践的なものなのか。

図2. シンプルなUSBデータ収集ツール

図3. ケースレーの3700Aシリーズ・スイッチ／マルチメータ

一般に、多チャンネル、高速、トレーサビリティ、校正などが求めら
れるアプリケーションでは、より高額なデータ収集システムが必要
になります。最初は高額であることが間違いのように思えますが、間
違ったツールを選定して仕事すると後悔することになり、後々悪い
結果になります。

誰が、なぜ、 
データ収集システムを使うのか
データ収集システムのハードウェアとソフトウェアは、さまざまな業
界、アプリケーションのエンジニア、研究者によって広く使われてお
り、より良い仕事ができるように情報を収集します。以下に、データ
収集によって可能になる例の一部を示します。

状態監視アプリケーション

•…プラント装置またはその他の資産の長期間の連続監視
•…システム障害が発生する前の早期の問題特定
•…エラー発生時に保守要員へ警告通知
PCベースの制御／自動化アプリケーション

•…オペレータの介入なしのプロセス制御
•…装置オペレーションの調整
•…オープンループ、クローズドループによる自動制御
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研究／解析アプリケーション

•…動作または特性の評価と記録
•…自然現象の研究
•…新しい製品、設計の研究
設計の確認／検証アプリケーション

•…製品またはシステムが設計仕様に適合していることの確認
•…製品がユーザのニーズに適合していることの確証を得る
•…業界規格に準拠した試験
•…環境パラメータ（温度、湿度、圧力、高度）の変化における試験
•…信頼性試験（HALT、HASS、AST）
製造／品質テスト・アプリケーション

•…機能／システムレベルでの製品試験の実施
•…製品のソークまたはバーンイン
•…最終ラインでの品質合否試験の実施
•…非適合の製品／システムの検査

マルチチャンネル測定のための 
リレーの種類
データ収集を考える場合、信号を切り替えるリレーを考慮する必要
があります。信号コンディショニングとアナログ・デジタル変換のハー
ドウェアでチャンネルが順次共有される場合、スイッチングすること
で無駄なくチャンネル数を増やすことが可能になります。

データ収集システムのスイッチング設計には、切り替えられる信号
と実施される試験に関する理解が必要になります。要件は頻繁に変
更されることがあるため、自動システムには、さまざまな信号に対
応するだけの柔軟性が必要になります。単純なシステムであっても、

多様で矛盾するスイッチング要件があります。試験の定義によって、
システム構成とスイッチングのニーズが決まります。データ収集シ
ステムが提供する多様性のため、スイッチング機能を設計すること
はシステム設計全体において最も複雑で難しいものになることがあ
ります。リレーの種類とスイッチング構成の基礎を理解することは、
最適なスイッチ・システムを選定する上で役に立ちます。

リレーの種類
リレーがどのように構成されているかを理解することは、スイッチン
グ・システムの設計で重要になります。リレーの構成を説明するのに、
一般的に、極（pole）、投（throw）、フォーム（form）という3つの用語
が使用されています。極は、スイッチ内の共通端子の数です。投は、
信号の経路または接続を形成するためのスイッチの接点数です。コン
タクト・フォームまたは単にフォームは、リレーの接触構成を表すた
めに使用されます。フォーム…Aは単極、NO（Normally…Open）のスイッ
チです。フォーム…Bは単投、NC（Normally…Closed）であり、フォーム…
Cは単極、双投のスイッチです。

図4. リレーの種類の図式
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代表的なリレーの種類には、機械式、ドライ・リード、半導体があり
ます。それぞれのリレーの種類の主なパラメータを表1に記します。

機械式リレー
機械式リレーには、電線を巻いたコイルと、それを貫通するロッド（電
磁器を構成）、接極子メカニズム、一つまたはそれ以上のコンタクト
で構成されています。コイルが励磁されると、電磁石となって接極
子メカニズムの一端を引きつけ、接点が移動します。以下の図は、
代表的な機械式リレーを示しており、主な動作要素と接極子の動作
を表しています。コイルは、強い磁界を発生してリレーを完全に動
作させる必要があります。

電気機械式リレーは、1…フォーム…AまたはBから、12またはそれ以上
のフォーム…Cまでの範囲の構成で利用されています。このタイプの
リレーはACまたはDCの信号で動作でき、最大15Aの電流、および
比較的小さな電圧／電流信号を切り替えることができます。

機械式リレーには、ノンラッチング・タイプとラッチング・タイプが
あります。ノンラッチング・リレーは、電源がなくなると既知の状態
に戻ります。ラッチング・リレーは、リレーの駆動電流がなくなった
ときの最後の位置を維持します。リターン・メカニズム（ノンラッチン
グ・リレーの場合）とラッチング・メカニズムは、磁気またはスプリン
グなどのメカニズムです。

ラッチング・リレーは位置を維持するための電流が不要であるため、
限られた電力のアプリケーションで使用されます。また、コイルの
発熱が少なく、コンタクト電位が低くできるため、非常に小さな電
圧アプリケーションで有効です。

機械式リレー（高周波）
極間またはリレー間の信号カップリングのため、極間の容量によって
AC信号絶縁は劣化します。リレー内のこの容量は、切り替える信号
の周波数を制限する共通因子になっています。40GHzまでのRFおよ
びマイクロ波のスイッチングで優れた性能を実現するため、機械式
リレーでは特殊な接点とアーキテクチャが使用されています。代表
的な構成を以下に示しており、コモン端子が2つの切替端子間にあり
ます。信号の忠実度を保つため、すべての信号接続は同軸接続になっ
ています。この例では、コネクタはメスのSMAになっています。よ
り複雑なスイッチング構成では、コモン端子は放射状パターンのス
イッチ端子で囲まれています。

コイル

接極子

可動接点

コンタクト

回転軸

図5. 機械式リレー（接極子）

リレーの種類 絶縁 速度 1 電力 定格負荷での寿命

機械式 107～1010Ω 3～100ms 10～100VA 107サイクル

機械式（高周波） 60…–…130…dB 20～100ms 1～120W 106～107サイクル（無負荷）

機械式リレー（大電流） 106～109Ω 100～250ms 100～4kVA 105サイクル

ドライ・リード 109～1014Ω 1～10ms 10～50VA 107サイクル

半導体 106～109Ω 100µs～2ms 1～10VA 1010～1015サイクル

表1. リレーの比較表

http://jp.tek.com/keithley
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図6. 機械式リレー（高周波）

図7. リード・リレー

ドライ・リード・リレー
ドライ・リード・リレーもコイルのエネルギーで動作しますが、この
タイプのリレーではコイルはスイッチの周りに巻かれているため、誘
導磁界によってスイッチが閉じます。代表的なリード・リレーの簡略
図を図7に示します。スイッチは、リードと呼ばれる強磁性体素材で
できている2枚の薄くて平坦なストリップでできており、2つの接点
は重なり合っています。リード線はリードの外側の一端に接続されて
おり、すべてのアセンブリはガラス管で密封されています。ガラス
管はリード線を保持しています（接点間にはわずかな隙間があり、
NOのスイッチです）。NCのスイッチはNOに比べると少ないですが、
2種類の方法で製造されています。一つは、接点が互いに接触するよ
うにスイッチを作ります。二つ目は、小さな永久磁石を使い、通常オー
プンになっている接点を閉じます。コイルの磁界で磁石の磁界に打
ち勝ち、接点を開きます。

半導体リレー
半導体リレーは、一般的にフォト・カプラ入力でできており、トライ
アック、SCRまたはFETなどの半導体スイッチング・デバイスを作動
させます。FETは測定用に、トライアックとSCRは制御目的で使用さ
れます。信頼性と寿命に特長があります。作動時間を比べると最速
のスイッチング・エレメントなのですが、開放またはターンオフ時間
は長くなる傾向にあります。トライアックとSCRはゼロクロスでス
イッチがオフになるときのターンオフ時間が短くなるため、AC制御
が通常のアプリケーションになります。また、アイソレーションは半
導体デバイスのリーク電流で制限され、低レベル信号では大きな挿
入損失が生じます。

スイッチ・リレーの詳細については、「スイッチング・ハンドブック：
自動試験システムでの信号スイッチングの手引き」の第2章をご参照
ください。

コイルコイル 磁石

ロッカ

リード・コンタクト
伸縮バネ

SMAコネクタ

ロジック
回路

コイル接点

A. 側面図

 B電磁界

B. 電磁力線を示す側面（断面図）

力

力

http://jp.tek.com/keithley


8  |  JP.TEK.COM/KEITHLEY

入門書

スイッチ・カードの構成
信号が発生源から行先まで伝わる場合、さまざまな形式の障害また
はエラー源に出会います。信号がケーブルまたはスイッチ・ポイン
トを通過するたび、信号は劣化します。スイッチング・ハードウェア
を慎重に選ぶことで、信号忠実度とシステム精度を維持できます。

スキャナ・スイッチング
スキャン構成（またはスキャナ）は、スイッチ・システムにおける最
も簡単な仕組みのリレーです。次の図に示すように、スキャナは複
数のポジションを持った切替スイッチと考えられます。

図8. スキャナ…－…n個から1個を選択するスイッチ（この例ではn＝4）

スキャナは、複数の入力から1つの出力に順番に接続するために使用
されます。一度に閉じられるリレーは1つのみです。最も基本的な形
式としては、リレーは最初のチャンネルから最後のチャンネルに向
かって順番に閉じます。スキャナ・システムによっては、チャンネル
をスキップできるものもあります。

スキャン構成の一例を図9に示します。この図は、エレベータの階数
表示システムなどのように、一度にバッテリに接続できるランプの
数は1つのみであることを示しています。別な例としては、1つの温
度計と複数のセンサを使用して複数個所の温度をモニタするスキャ
ナがあります。スキャナ・スイッチングの代表的な用途としては、半
導体のバーンイン・テスト、回路の時間と温度のドリフト・モニタリン
グ、温度、圧力、流量などのシステム変数のデータ取込みなどがあ
ります。

1
2

3

4

図9. エレベータの階数を示すスキャナの例

マルチプレックス・スイッチング
マルチプレックス・スイッチングは、スキャン構成と同様、1台の機
器に複数のデバイスを接続する（1:N）か、複数の機器に1つのデバイ
スを接続する（N:1）場合に使用します。ただし、マルチプレックス構
成はスキャナよりも柔軟性があります。スキャン構成と異なり、マル
チプレックス・スイッチングでは複数点の同時接続、順次または非
順次のスイッチ閉が可能です。

複数のスイッチを閉じる例として、1つのデバイス出力を、電圧計、
周波数カウンタなど、2台の計測器に接続するケースがあります。マ
ルチプレックス・スイッチングのもう一つの例を以下に示します。こ
の図は、マルチピン・コネクタの1つのピンとその他のすべてのピン
間の絶縁抵抗の測定を示しています。ピン1とその他のすべてのピン
（2、3）間の絶縁抵抗を測定するには、チャンネル2、3、4を閉じます。
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これにより、電流計とピン1、電圧源とピン2、3が接続されます。絶
縁抵抗は、図に示すようにR1-2とR1-3の並列抵抗になります。このア
プリケーションでは、複数のチャンネルが同時に、非順次に閉じら
れています。

Pin 1

Pin 2

Pin 3

R1-2 R1-3

コネクタ

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 3

Ch. 4

Ch. 5

Ch. 6

電流計

HI

LO

電圧源

図10. マルチピン・コネクタの絶縁抵抗試験で使用されるマルチプレックス・スイッチン
グの例

マトリクス・スイッチング
マトリクス・スイッチ構成は、複数の入力を複数の出力に接続でき
るため、最も汎用性に優れています。マトリクスは、複数の信号源
と集積回路または抵抗ネットワークなどのマルチピン・デバイスとの
接続に適しています。マトリクス・スイッチ・カードを使用すると、
行と列の交点（クロス・ポイント）でスイッチを閉じるとことで、任
意の入力と出力が接続できます。マトリクスのサイズを最もよく表す
用語がM行N列（M×N）です。例えば、4×10のマトリクス・スイッ
チ・カードは、4行×10列を備えています。マトリクス・スイッチ・カー
ドは、一般にクロス・ポイントごとに2極または3極を持っています。

図11に示すように、5VDC電源はDUT（Device…Under…Test、被測定デ
バイス）の任意の2端子に接続できます。ファンクション・ジェネレー
タは、別の2端子にパルスを供給します。DUTの動作は、別の2つの
端子にオシロスコープを接続することで確認できます。DUTのピン
接続は簡単にプログラムできるため、このシステムはさまざまなテ
ストで使用できます。

5VDC
電源

ファンクション・
ジェネレータ

オシロスコープ

+

–

1 2 3 4 5 6 7 8
列

1

2

3

4

5

6

DUT

行

図11. 6×8、単極マトリクスの例

混合信号で使用するマトリクス・カードを選定する場合、なんらか
の妥協が必要になることがあります。例えば、高い周波数と低電流
の両方の信号を切り替えなければならない場合、カードの仕様に十
分に注意する必要があります。選定するカードは、広い周波数帯域と、
十分な絶縁、低オフセット電流を持っている必要があります。一枚
のマトリクス・カードではその両方の要件を満足しないことがあるた
め、切り替える信号のどちらが重要かを見極める必要があります。
複数のカードのシステムでは、その出力がいっしょに接続される場
合、カードの種類を混ぜることはできません。例えば、汎用のマトリ
クス・カードの出力を低電流マトリクス・カードと並列に接続すると、
低電流カードの性能が低下します。

http://jp.tek.com/keithley
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絶縁スイッチング
絶縁、または独立したスイッチ構成は、複数の極を持ち、リレー間
に接続のない、個々のリレーで構成されます。一つの絶縁リレーま
たはアクチュエータの例を図12に示します。この図では、単極、NO
のリレーで電源とランプの接続を制御します。このリレーは、一つの
入力と一つの出力を接続します。絶縁リレーは複数の極、NCとNO
の接点を持つものがあります。

図12. 単極の絶縁スイッチ

リレーは互いに絶縁されているため、スイッチ・カードの各チャンネ
ルの端子は、他のチャンネルの端子からは独立しています。図13に
示すように、それぞれの絶縁されたフォーム…Aリレーには2つの端子
があります。双極絶縁リレーには、4つの端子（2つの入力と2つの出力）
があります。1つのフォーム…C絶縁リレーには3つの端子があります。

Ch. 1

Ch. 2

Ch. 3

Ch. 4

図13. スイッチ・カードの絶縁リレー

絶縁リレーは他の回路に接続されないため、外部配線を追加するこ
とで非常に柔軟性に富んだ、独自の入出力の構築が行えます。絶縁
リレーは、主にパワー、制御のアプリケーションで使用され、回路の
大きな電位差のある部分の開閉に使用されます。絶縁リレーの用途
には、電源の制御、モータの起動、信号表示器の点灯、空気弁また
は油圧弁の作動などがあります。

さまざまなスイッチング形態の詳細については、「スイッチング・ハン
ドブック：自動試験システムでの信号スイッチングの手引き」の第1
章をご参照ください。
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一般的なデータ収集の測定項目
データ収集システムは、圧力、流量、速度、加速度、歪み、周波数、
湿度、明るさなど、さまざまな物理現象の情報の取込みに構成でき
ます。しかし、最も一般的な測定項目は、温度、電圧、抵抗、電流
です。

温度
工業環境、プロセス業界または研究室など、温度を正確に測定する
ことがそのアプリケーションでの成功の鍵になります。温度測定は、
医療アプリケーション、ラボの材料研究、電気／電子部品の研究、
生物学の研究、地質学調査、電気製品のデバイスの特性評価など、
広範囲な分野で必要になります。

さまざまな分野（熱、電気、機械）のエンジニアは、さまざまな環境
条件で製品やデバイスがどのように動作するかに関心があります。
適切な計測機器があれば、簡単な観測では読取ることのできない振
舞いを取込むことが可能になります。

代表的な温度測定アプリケーション

熱プロファイル：使用温度範囲におけるデバイスの温度測定は、さ
まざまな温度ポイントで発生するストレスを理解し、DUT（Device…
Under…Test、被測定デバイス）の寿命への影響を理解する上で重要に
なります。また、通常使用におけるデバイスのホット／コールド・ス
ポットを見つけることで、設計エンジニアは熱の影響を最小にでき
ます。

HALT/HASS（Highly…Accelerated…Life… Testing／Highly…Accelerated…
Stress…Screening）：製品の欠点検出に焦点を当てた、実績のある急速
製品信頼性試験方法であり、高額になる市場での欠陥発見の前に欠
点を修正できます。熱を含む、さまざまな過度のストレスを加え、
急速に疲労させることで製品の弱点を効果的に生じさせます。ストレ
スは制御され、段階的に加えられ、テストされるユニットは連続的に
モニタされます。

製品開発：製品開発では正確な温度測定が欠かせないものであり、
さまざまな温度条件で製品がどのように応答するかを理解できます。

代表的な温度センサの種類

熱電対：熱電対は2つの異なる性質の金属が接合しています。広い温
度範囲に対応した、さまざまな種類の熱電対が利用できます。熱電
対の直線性は、熱電対の種類と温度範囲によって異なります。さま
ざまな種類のセンサで温度を測定できますが、最も一般的なものが
熱電対です。これは、熱電対は比較的安価であり、非常に丈夫であり、
データ収集システムから長い距離をとれることにあります。しかし、
熱電対の接続は面倒な場合があります。ハイエンドのデータ収集シ
ステムでは、製造メーカが導線の端子をカードに直接設けたり、端
子ブロックのついたモジュールを持ったものがあります。このような
最新のインタフェースには自動冷接点補償の回路が含まれているも
のが多く、長い導線長、外部基準（アイス・バスなど）などの複雑なセッ
トアップ、外部基準をモニタする追加の測定ポイントも不要です。し
かし、入力部が前面または後部にしかない、標準のデジタル・マル
チメータでは、熱電対が直接接続できないように設計されている端
子に、できる限り上手に接続しなければなりません。一つの解決方
法は、熱電対ビーズ温度プローブの使用であり、標準のバナナ・プ
ラグで接続します。標準の熱電対コネクタを持った熱電対用の特殊
入力を装備したマルチメータもありますが、大抵の場合、このよう
なプローブであってもアダプタを使って通常のバナナ・ジャックで
使用できます。

図14. 熱電対の例
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RTD：RTD（測温抵抗体）は、温度で抵抗が変化する金属線またはフィ
ルム（最も一般的なものはプラチナ）で作られています。RTDは、正
しく機能するために外部ソース（通常は電流源）が必要です。しかし、
この電流は抵抗エレメントを加熱することがあり、温度測定における
誤差になります。RTD測定には3種類があり、2線式、3線式、4線式
の順に測定確度が上がります。RTDは熱電対に比べると非常に正確
ですが、高価であり、機械強度に難があります。

テスト電流 (I)

I VM VM VM

Sense HI

Sense LO

R被測定抵抗リード抵抗

VM ＝ メータで測定される電圧
VR ＝ 抵抗両端の電圧
センス電流は無視できるのでVM ＝ VR

RLEAD

RLEAD

RLEAD

RLEAD

Source HI

Source LO

センス電流 (pA)

＝
I

VM測定される抵抗 ＝
I

VR

図15. RTD測定の略図

サーミスタ：サーミスタは、RTD同様、温度変化で抵抗が変化します。
RTD同様、確度が高く、セットアップが容易です。サーミスタはRTD
ほど直線性に優れていませんが、アルゴリズムを内蔵した計測器（デ
ジタル・マルチメータなど）によりこの問題が解決でき、高い確度を
維持できます。測定範囲が限られていますが、サーミスタは他のも
のに比べて温度変化に対する応答が優れています。サーミスタは、
RTDに比べて規定の温度変化において抵抗値が大きく変化します。

図16. RTDによる温度トランスデューサの例

温度センサの比較

センサの種類 長所 短所

熱電対（TC）
比較的安価

優れた耐久性

広い温度範囲

出力電圧が小さい

熱電対の導線で接続する…
必要がある

冷接点温度補償回路が必要

RTD
正確

広い温度範囲

低出力抵抗

外部ソースが必要

サーミスタ
高出力

安価

高速応答

温度範囲が狭い

低確度

長期安定度に欠ける

温度測定のヒント

•…アプリケーションに最適なセンサはどれかをじっくりと検討する
•…必要な測定確度と測定速度を検討する
•…選択したセンサに対応した、適切な温度計を選択する
•……必要な温度測定ポイント数を把握する。温度データ・ロガーによっ
ては、多チャンネルでスキャンし、モニタできるものもある

ひずみ
機械構造の物理的な振舞いの研究にはひずみ測定が含まれており、
ひずみとは、物体に対して一つまたはそれ以上の外部からの刺激に
応じた物理的なゆがみと定義されます。刺激には、直線力、圧力、
ねじれ、引っ張り、または温度差動による収縮などがあります。ひ
ずみは伸長または収縮によって生じ、この現象は伸長では＋記号で、
圧縮は－記号で表わされます。
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ゲージ長 はんだ付用
タブ

ひずみ情報によって物体に存在するストレスがわかるため、構造エン
ジニアリングでは欠かせません。次に、ストレス・データは構造信頼
性、物体の耐用年数などの係数の評価で使用できます。ひずみ測定
の基本原則は、圧力、トルク、質量など、その他の圧力関連の測定
にも応用されます。

ひずみは、物体の長さの変化を物体のユニット長で割ることで計算
されます。通常、この変化は物体の長さに比べて非常に小さな値に
なります。ひずみゲージまたはひずみセンサは、問題になっている
原因によって生ずるゆがみの程度を知るための、測定可能な信号（電
圧、抵抗または電流）を提供するように設計されています。

ひずみ測定の代表的なアプリケーション

ロード・セル、圧力センサ、流量センサ：さまざまな物理現象は、
ひずみゲージベースのトランスデューサと特殊な機械要素で測定で
きます。このような現象には、荷重、ガスまたは液体の圧力、流速
などがあります。ロード・セルは、さまざまな荷重条件で圧力を測定
するための、シンプルにパッケージングされたひずみゲージです。
代表的なロード・セルの本体は金属で加工されており、堅牢で圧縮
性のある構造になっています。ロード・セルの本体は、通常、取付
け用の穴または取付品で設計されており、取り付ける構造体に永久
に固定できるようになっています。

圧力センサ用の代表的なトランスデューサは、センサと、ダイアフラ
ム、ピストンまたはベローズなどの機械要素を組み合せた電気機械
デバイスです。圧力の差分、バネの伸長に応答するようなメカニズ
ムで設計されており、これによってセンサのレンジが決まります。圧
力センシング・エレメントもひずみセンサまたはポジション・センサ
を作動させ、計測器で読み取れる電気出力を生成します。

流量はさまざまな方法で測定できますが、そのほとんどは材料の粘
度、コンダクタンスその他の属性によって間接的に測定されます。
流量推定の最も一般的な方法は、2つの圧力センサを使用して、オリ
フィスを通過する際の材料の圧力低下を測定します。

加速度、衝撃、振動：加速度、衝撃、振動は、自動車、航空、製品…
パッケージング、地震学、ナビゲーション、ガイド・システム、モー
ション検知、機械保守などの機械アプリケーションで重要なパラメー
タです。これらのパラメータは、加速度計と呼ばれるセンサを使用
することですべて測定できます。

加速度は質量が圧力を受けたときの移動速度の変化のレートであり、
次の公式で表わされます：圧力＝質量×加速度

質量と圧力が一定と仮定すると、加速度は一定になります。つまり、
物体の速度は一定のレートで変化し続けます。加速度は、距離を時
間の二乗で割ったものとしてm/sec2の単位で表わされます。地球の
重力加速度は9.8m/sec2であり、この加速度の量が1g（gはgravity（重
力）のg）と表わされます。加速度を測定するセンサは、百万分の一
のg（µg）から数百gまでを測定できます。このセンサは、数千gでも
損傷せずに耐えられるように設計されています。

図17. 代表的なひずみゲージ
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衝撃は、加速（または減速）時間がゼロになる、直線加速の特殊な例
です。現実の世界では、時間はゼロにはなりませんが、ほんの一瞬
です。非常に短い時間における速度の大きな変化は、数百gまたは
それ以上の加速度になることがあります。

衝撃の研究では、加速度の測定範囲は特殊な衝撃の状況で求められ
る加速度に対応したものでなければなりません。この値は、速度変
化を時間間隔で割ることで計算できます。

　　　　
 ∆V 
a = ___ 
 ∆t

振動は物体の位置が連続的に変化することであり、一般には一定ま
たは一定に近い周期を持った周期性パターンで発生します。振動は
機械に共通の特性であり、これを測定することで機械寿命の指標に
なることがあるため、製造分野では注目されます。振動のレベルを
周期的にモニタリングし、解析することで、問題が明らかになる前に、
または完全に故障する前に、ベアリングの劣化、ファスナのゆるみ、
回転部品の偏心などの特定の問題を明らかにすることができます。
振動は位置の周期的な変化であるため、加速度で検出できます。

ひずみ測定の詳細については、「Data…Acquisition…and…Control…
Handbook」をご参照ください。

電圧
温度と同じように、電圧もデータ収集システムでは広く測定されて
います。ほとんどの電気計測装置（電圧計、デジタル・マルチメータ
など）は電圧を測定しますが、さまざまな測定範囲、感度、確度、速
度があります。

代表的な電圧測定アプリケーション

トランスデューサの電圧出力のモニタリング。トランスデューサは、
機械的なパラメータを電気パラメータ（主に電圧）に変換します。先
に説明した温度センサの他に、ひずみゲージ、圧力ゲージ、湿度セン
サ、超音波センサなどのトランスデューサがあります。

電子デバイスまたは電子デバイスの内部回路の電圧出力のモニタ
リング。電圧測定では、製品またはデバイスが仕様または必要な性
能を満たしているかを確認します。製品がその仕様に適合すること
を確認するため、製品またはデバイスはさまざまな条件でテストさ
れ、場合によっては数多くの電圧測定が必要になります。内部回路
の電圧をモニタリングすることで、回路がさまざまなテスト条件で正
しく動作することを確認します。

DC電圧とAC電圧

直流（DC）は一方向の電荷の流れです。DC電圧は、電池、電源、熱
電対、太陽電池、ダイナモなどから生成されます。DC電圧は電線な
どの導体を流れますが、半導体、絶縁体、あるいは電子またはイオン・
ビームとして真空中を流れます。電池による一定の電圧と違い、交
流（AC）回路では、一般に電圧は時間とともに変化する正弦波パターン
で振れます。家庭内の回路では、AC電圧は50/60Hzの周波数で振れ
ます。周波数と周期の測定は、AC測定項目の一部です。周波数は…
1秒あたりのサイクル数であり、周期はAC波形の時間周期です。

電圧測定の一般的な問題点

電圧計の入力インピーダンス：電圧計には一定限度のインピーダン
スがあります。測定する電圧源に接続すると、ソース・インピーダン
スに十分な振幅がない場合、入力インピーダンスによって測定に誤
差が生じます。今日のほとんどの電圧計は、10MΩと10GΩの2種類
のインピーダンスがあります。一般に、入力インピーダンスが大き
いほど、電圧計によるソース電圧への影響は小さくなります。

電圧計の分解能：電圧計には3.5桁から8.5桁の分解能があります。
迅速で大まかな電圧測定では、低分解能の電圧計を選びます。正確
で安定した電圧測定では、高分解能の計測器を使用します。

http://jp.tek.com/keithley
https://www.tek.com/document/handbook/data-acquisition-and-control-handbook
https://www.tek.com/document/handbook/data-acquisition-and-control-handbook
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抵抗
抵抗もデータ収集システムで頻繁に測定されるパラメータであり、
一定電圧または一定電流のいずれかで測定されます。定電圧測定法
では、抵抗の両端に既知の電圧を印加し、電流を測定して抵抗値を
計算します。この方法は、大きな抵抗（1GΩ以上）の測定で広く採用
されています。定電流測定法では、抵抗に既知の電流を流して電圧
を測定し、抵抗を計算します。この方法は、通常1GΩ未満の測定で
使用されます。

代表的な抵抗測定アプリケーション

抵抗性のデバイスの測定は、抵抗振幅が仕様の範囲内に入っている
ことを確認するために行います。多くの抵抗性デバイスには温度係
数があり、温度によって抵抗は変化します。この特性は、温度範囲
において検証する必要があります。

接触抵抗の測定。接触抵抗は、一対の閉じた接点間を流れる電流の
抵抗です。このタイプの測定は、コネクタ、リレー、スイッチなどの
コンポーネントで実施されます。この抵抗は非常に小さく、数µΩか
ら数Ω程度です。

複数ピンのコネクタ、複数本の導線ケーブルの絶縁抵抗測定。この
測定は、個別のピン、導線間での不用意な接続または短絡がないこ
とを確認するために行います。

ポリマなどの材料の抵抗または抵抗率の測定。この抵抗は、帯電防
止マットなどの材料に蓄積する電荷の保持または放電の能力を評価
するために使用されます。

2線式抵抗測定と4線式抵抗測定

2線式抵抗測定では、印加と測定で同じ2本のリード線を使用します。
つまり、電流は導線を流れ、電圧は同じ導線で測定されます。電圧
は抵抗デバイスではなく、メータの端子で測定されることに注意す
る必要があります。この方法はほとんどの抵抗測定で行われており、
便利で簡単です。2本のリード線を回路に接続して測定するだけです。

4線式抵抗測定では、2本の導線に電流を流し、別の2本の導線で電
圧降下を測定します。こうすることで、測定する抵抗での電圧が測
定できます。4線式抵抗測定ではテスト・リードの抵抗ではなく、抵
抗デバイスを測定するため、テスト・リードの抵抗を無視できると
いう利点があります。テスト・リードの抵抗は一般的に数百mΩあり、
低抵抗測定では大きなオフセットになります。

抵抗測定の一般的な問題点

2線式測定器による低抵抗測定：テスト・リードの抵抗を無視できる
ようにするため、ほとんどの抵抗計、デジタル・マルチメータには
ZERO、NULLまたはRelativeと呼ばれる機能が装備されています。こ
の機能は、次の2つの手順で実行します。まず、2本のテスト・リー
ドを短絡させます。次に、この状態のままZERO、NULLまたは
Relativeの機能をオンにすると、その次の測定から短絡された抵抗値
が引かれて表示されます。

高抵抗測定が小さ過ぎる場合：高抵抗（1GΩ以上）の測定では、計測
器のセットアップ自体で問題を引き起こすことがあります。次の手順
を実行することで、この問題を回避することができます。

•……低絶縁抵抗：テスト・フィクスチャの絶縁抵抗はDUT（被測定デバ
イス）と並列になります。この問題に対処するには、大きな絶縁抵
抗のテスト・フィクスチャと接続ケーブルを使用します。ドライブ・
ガードも、シャント抵抗を効果的に大きくすることができます。

•……電圧計の入力抵抗が小さ過ぎる：電圧を印加し、電流を測定する
方法にします。

オフセット電流：オフセット電流は、測定する材料に帯電している電
荷によって生じます。抵抗計のゼロ・ベースラインを調整してオフ
セット電流を補正するか、極性方法でこのオフセットをキャンセルし
ます。

低抵抗熱起電力誤差：低電圧測定では低抵抗の測定が重要であり、
回路内の熱起電力は低電圧測定誤差における大きな要因となります。
これを補正するには、オフセット補正を行います。まず、正極性の
電流を流して電圧を測定します。次に、同じ大きさで負極性の電流
を流して電圧を測定します。最後に、2つの電圧を引き算して2で割
ります。

http://jp.tek.com/keithley
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こうすることで、熱起電力を無視して、補正された抵抗測定が行え
ます。

抵抗の測定方法の概要と、それをさらに強化するための補正機能を
以下に記します。

表2. 抵抗測定の最適化方法

測定項目 測定方法

一般抵抗（10Ω～1GΩ） 2線式

低抵抗（10Ω未満）
4線式、定電流方式、オフセット補正、…

ドライ・サーキット回路

高抵抗（1GΩ以上）
定電圧方式、極性切替え、…
ガードによるリークの低減

電流
電流測定は、抵抗、電力、また当然ですが回路を流れる電流を求め
るために行います。電圧測定と違い、電流測定は単純にテスト・リー
ドを接続しただけでは測定できません。その代わりに、標準のシャン
トスタイルの電流測定では、電流測定用に回路を切り離して電流
シャントを直列に入れます。シャント抵抗に電流が流れると、電圧
が発生します。シャント抵抗の抵抗値がわかっていて電圧が測定で
きれば、計算で電流が求められます。

電流測定の代表的なアプリケーション

•……DUTを流れる電流を測定することで、DUTが消費する電力のモニ
タリング

•…4～20mA出力のトランスデューサによる電流測定
•…さまざまな動作条件におけるデバイスの最大電流出力を求める
DC電流の測定方法

従来（シャントスタイル）の電流測定方法では、回路を切断してシャン
ト抵抗を直列に入れる必要があります。シャント抵抗に電流が流れ

ると電圧が発生しますので、それを測定します。この測定電圧を既
知のシャント抵抗値で割ることで電流が求められます。これが、デ
ジタル・マルチメータ（DMM）などの計測器で採用されている電流の
測定方法です。電流が小さいほど、大きなシャント抵抗が必要にな
ります。このため、µAの電流測定では、通常100kΩまたは1MΩの
シャント抵抗が使用されます。大きな電流レベルではシャント抵抗
は小さくなり、Aレベルの電流測定では、通常1Ωまたは0.001Ωの
シャントが使われることもあります。すべては、予想される電流の大
きさと、シャントでの電圧降下に依存します。

フィードバック式電流計でも回路を切断して直列に電流計を接続し
ますが、シャント抵抗ではなく、オペアンプの入力を接続します。オ
ペアンプのフィードバックにより、測定される電流のレベルがわかり
ます。この方法は、一般的に低電流測定に適しているため、ピコアン
メータ、エレクトロメータで採用されます。

AC電流の測定方法

AC電流測定は、AC-DCコンバータにAC信号が流れるDC電流測定で
す。AC電流測定では、一般にシャントスタイル方式が使用されます。
すなわち、電流はシャントを流れ、電圧降下が測定されてから
AC-DCコンバータに流れます。AC電流測定では、周波数帯域が重要
になります。ほとんどのAC電流計の最高周波数帯域は約5kHzです。

電流測定の一般的な問題点

バードン電圧は電流測定における誤差の用語であり、計測器を被測
定回路に入れ、発生する電圧から電流を計算する場合の電圧になり
ます。シャント式の電流測定では、シャント抵抗における電圧降下
は大きく、測定する電流が低下することがあります。フィードバック
式電流計では、バードン電圧はオペアンプの差動入力のオフセット
であり、通常は非常に小さくなります（mV～μVレベル）。測定方法
によってバードン電圧が小さくなるほど、より正確な電流測定になり
ます。

http://jp.tek.com/keithley
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図18. 一般的なベンチトップ計測器

データ収集システムの選定ガイド
データ収集システムを正しく構成するためには、アプリケーション要
件を早い段階で定義する必要があります。以下の質問に答えること
で、機器選定プロセスのための有効なヒントが得られます。

•……どのような信号を測定しますか。電圧、電流、抵抗など。
•……測定する信号の振幅はどの程度ですか。µV～kV、pA～A、mΩ～
GΩ。

•……どの程度の数の信号を測定しますか。この数から測定チャンネル
数が決まり、必要な機器構成がわかります。

•……どのテスト・タイミングが重要ですか。必要な取込みレートはどの
くらいですか。トータルのテスト時間はどのくらいですか…—…分、
時間、日、週。テストする時間はどのくらいですか…—…分、時間、日、
週。製造試験では数秒で終わる場合もありますが、機器は休むこ
となく動作します。このようなデータ収集システムでは、スイッチ
寿命を考慮に入れる必要があります。ほとんどのリレーは数百万
回の開／閉サイクルに耐えますが、対応する信号レベルによって
寿命は影響されます。

•……テストするパラメータで必要な確度はどのくらいですか。通常、確
度と取込みレートにはある程度のトレードオフがあります。一般に、
レートが高くなると測定確度は低下します。

•……収集するデータの数はどのくらいですか。多くのデータ収集シス
テムは、内部にバッファを備えています。一般に、このバッファに
データを保存すれば高速にデータを取込むことができ、データの
取込量が機器のストレージ能力以下であればよい方法と言えます。
しかし、データをスクリーン上にリアルタイムで表示する必要かあ
る場合は、別の方法が必要になります。USBポートがあるPCがシ
ステムに含まれている場合、大量のデータをUSBドライブに保存
できます。

•……機器の予算はどのくらいですか。データ収集システムの選定では、
コストは常に大きな要因になります。チャンネルあたりのコストが、
システム・コストの要素になります。どのような種類のスイッチン
グ・リレーが必要ですか（機械式、リード、または半導体）。リレー
は機械なので限られた寿命があります。それはどのくらいですか。
コスト計算にリレー寿命を考慮する必要があります。

詳細については、付録A「Keithley…Data…Acquisition…Systems…Overview」
をご参照ください。

データ収集機器のソフトウェア・サポート
選定されたデータ収集システムで作業を正しく実行できることは重
要なことですが、その操作方法が大きな問題になることがあります。
多くのユーザは、ソフトウェアによるインタフェースで機器の基本機
能を操作し、徐々により複雑な操作に慣れていきます。選定するソ
フトウェア・ツールは、直感的な操作性と、高度なテスト開発機能に
おける優れた操作性のバランスを持っていることが必要であり、こ
れにより、作業ベンチでの機能確認から、数多くのコマンドを開発
して製造環境における機器性能の最適化までを容易に行うことがで
きます。ケースレー製品は数多くのソフトウェアに対応できます。こ
れについては、次の章で説明します。

作業ベンチやラボで
ベンチ・ソフトウェア体験とは、外部PCに接続されていないテスト
機器との実際のやりとりを意味します。機器に組込まれたファーム
ウェアは、作業ベンチにある機器の前面パネルからすぐに利用でき
るため、ユーザが初めて出会うソフトウェアになります。前面パネル
の従来のインタフェースには、数多くの押しボタンとソフト・キー（通
常、実際の押しボタンに関連付けられている）があり、機器で利用で
きる測定の設定や属性が変更できます。複数行の英数字が表示でき
る液晶ディスプレイ（LCD）には、現在の機器の状態における実際の
メニューや測定値が表示されます。

http://jp.tek.com/keithley
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テスト／計測業界は、このようなインタフェースを何十年も採用して
おり、ケースレーのいくつかのデータ収集機器は、今でもこの方式
を採用しています。クイックスタート・ガイドやユーザ・ガイド（印
刷版または電子版）を見ながらこのインタフェースで操作すると、ガ
イドに記載された手順にしたがうだけですぐに機器の操作方法を覚
えることができます。

新しいユーザ・エクスペリエンスとその重要性

スマートフォン、タブレットPCの普及に伴い、見やすいだけの表示
でなく、より多くのことを電子デバイスに望むようになりました。こ
のようなデバイスはコンテンツ表示が強化されただけでなく、ソフト
ウェア・アプリケーションに対してより多くのやりとりが可能である
ことを想定させます。このことは、より親しみやすい体験を可能にし、
人と機械の間の個人的な基盤を構築します。テスト機器も同様です。
大学の学生は、学習課題の一部で、タッチスクリーン形式のテスト
機器を使用しています。学生はまもなく新しいエンジニアの次の波
になり、今まで想像できないような方法で世界を形づくる技術を構
築します。最新の機器のインタフェースは、単に要求されたもので
はなく、期待されるものになります。

ケースレーの最新の製品にはタッチスクリーン・インタフェースが装
備されており、これにより前面パネルがすっきりし、計測器をすば
やく設定でき、設定と機能に簡単にアクセスでき、測定結果をすば
やく解析できます。この計測器は、スワイプ、ピンチ、ズームなど、
タブレットやスマートフォンで一般的なアクションで操作できるた
め、毎日の測定をより論理的な流れで実行できます。タッチスク
リーンのインタフェースは、テスト結果をすばやく、簡単に、優れた

確度で取込むことができます。タッチスクリーンの特長を以下に記
します。

•……直感的なインタフェースであり、操作方法の習得が容易
•……わかりやすいナビゲーションにより、セットアップと設定メニュー
が間違いなく操作できる

•……リアルタイムのグラフ表示、データ表示、オンスクリーン解析が
可能

図19. 最新の計測器とユーザ・インタフェース

「主にラックまたはシステムで使用し、リモート・インタフェースで
操作するので、前面パネルは大きな問題ではない」というエンジニア
がいます。しかし、機器の設定を入念に調べ、エラーの発生源を見
つける必要性がでてくると見方は変わってきます。問題をより効率
的にデバッグし、製造現場でサポート・エンジニアといっしょにこの
機能を共有できれば、大きな時間節約になります。

図20. 強化されたユーザ・インタフェースにより、より豊かなユーザ体験が可能に

http://jp.tek.com/keithley
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図22. ウェブ・ブラウザ経由で組込みウェブ・インタフェースにより計測器にアクセスする

タッチスクリーンのユーザ・インタフェースはリモート・ソフトウェア・
インタフェースに取って代わるものであり、作業現場において計測
器からPCとケーブルが不要になります。セットアップの画面は、セ
カンダリ・デスクトップ・ソフトウェアと同じように簡単にテスト設
定が行え、取込んだ測定からグラフ表示、カーソル表示が可能で、
取込んだ測定値の統計情報からただちに解析することができます。

図21. カスタム・アプリケーションに基づいたスクリプトの例

また、柔軟性のあるソフトウェア・インタフェースにより、ファーム
ウェアのアップグレード、外部ソフトウェアを必要とせずに、テスト

機器におけるカスタムのアプリケーション、セットアップが簡単に利
用できます。これには、通常のベンチトップ設定やカスタムの診断
ツールが含まれます。例えば、データ収集システムで複数のチャン
ネルを測定して表示させたり、保守ツールでスイッチ・カード・リレー
の寿命を監視し、性能が低下する前に寿命に近づいていることを警
告します。

ウェブ・ブラウザ経由で組込みウェブ・インタフェースにより
計測器にアクセスする

大きなディスプレイでの作業を好むユーザのために、Microsoft®…
Internet…ExplorerまたはEdge、Mozilla…Firefox、Google…Chrome、
Apple…Safariなどのウェブ・ブラウザで使用する、組込みウェブ・サー
バを装備しているテスト機器もあります。ウェブ・インタフェース（図
22）を使用することで、機器の状態の確認、機器の制御、LAN接続
による機器のアップグレードが簡単に行えます。

計測器のウェブ・ページは、計測器のファームウェアに含まれてい
ます。ウェブ・インタフェースでの変更は、ただちに計測器で実行
されます。ウェブ・ツールによっては、タイプ入力ができたり、カス
タムの制御ソフトウェアのようにリモート・コマンドを発行できたり
するものもあります。例えば、データ収集システムの中には、計測
器のウェブ・インタフェースで利用可能な組込みウェブ・アプリケー
ション経由で、マニュアルにある例を実行できるものもあります。
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Virtual…Front…Panelのページを持った組込みウェブ・インタフェース
もあり、前面パネルの操作とまったく同じ方法で、コンピュータから
計測器を制御できるものもあります。このタイプの計測器は、マウ
スを使って項目を選択できます。この機能は、離れた場所からテス
トを設定し、チェックするようなユーザに便利な機能です。

図23. Virtual…Front…Panelによる計測器の制御

PC制御ソフトウェア

データ収集システムに優れたユーザ・インタフェースが組込まれて
いるとしても、計測器の制御機能を拡張するソフトウェアを外部コン
ピュータで利用するのは今でも利点があります。注意すべきは、プ
ログラミングの些細なところで行き詰るのを避けることです。システ
ム開発者はテストに必要な計測器のことは知っていますが、その詳
細を学習するだけの十分な時間はありません。アプリケーション、入
力すべき信号、測定項目は知っています。必要なのは、最小の努力
で計測器をセットアップし、測定結果と画像をすぐにプロジェクト文
書または公式なレポートに追加できる、データ解析機能を持ったソ
フトウェア・パッケージです。理想としては、アプリケーション・ス
トラクチャが内蔵されているソフトウェアが望まれます。幸いなこと
に、いくつかの計測器メーカはこのようなソリューションを提供して
います。

ケースレーのKickStartはPCベースのソフトウェアであり、計測器の
設定とテスト実行の両方を管理します。インタフェースがシンプル
であるため、計測器に精通していなくても詳細なテスト結果が得ら
れます。プログラムが不要なため、わずかな時間で計測器を設定、
実行し、複数の計測器から自動的にデータを収集することができま
す。KickStartはただちにデータを表示し、テスト実行履歴からデー
タを比較することができます。このような機能により、測定の傾向が
すばやく把握でき、環境条件などによるデバイスの依存性もわかり
ます。設計エンジニアは製品開発の次のステージに進むかの判断を
し、テスト・エンジニアはデバイスの性能を検証し、または特定の
規制規格にデバイスが適合することを確認します。

KickStartは計測器から数百万の読み値を取込み、PCのストレージ・
メディアに直接データを送ります。以前のテストをすばやく再現する
ためにテスト構成を保存したり、特定のデバイスまたは適合性規格
のためのテスト・ライブラリを作成したりすることができます。

KickStartにはデータとのやり取りに便利な機能が数多く用意されて
いるため、どのデータが何を示しているのかすばやく判断できます。

•……データ・テーブルがカスタマイズでき、特定のデータのみを表示
したり、隠したりすることが可能

•…複数の測定値を同時にプロット可能
•……データ・アクイジション・スイッチ・カードのチャンネルに名前を
割り振ることが可能

•…テーブルのチャンネルごとのデータの統計値の表示
•…グラフの特定のデータ・ポイントのハイライト／マークが可能
•……テスト中にデータ・エクスポートが行え、同僚、関係者と最新のテ
スト結果の共有が可能
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図24. KickStartを使用することで、計測器の設計、アプリケーションに特化したテスト、グラフ、データ表示が簡単に実行できる

システムでの使用
実験のセットアップ、計測器の理解ができたならば、すべてのテス
ト機器をまとめます。それぞれの機器をラックに収納し、カスタマ
イズされたフィクスチャを作製してDUTのテスト経路まで配線し、
製造環境で実行するテストの順序を決めるためのテスト・ソフトウェ
アを作成します。作業ベンチとラボのセットアップには、ハードウェ
アの十分な理解が必要であり、最終段階ではソフトウェアによる制
御と最適化が重要になります。選択すべきプログラムが数多くあり
ますが、以下にケースレーのソリューションで最も一般的なものを
示します。

SCPIコマンドを利用したシステムの制御

独自の制御コードを記述するシステム・インテグレータで最も一般的
に使用されているのが、SCPI（Standard…Commands…for…Programmable…
Instruments）です。SCPIコマンドは読取りが容易なASCIIフォーマッ
トであり、計測器で変更したい機能や属性のコマンドを論理的にマッ
ピングできます。USB、LAN、GPIBまたはRS-232などの通信インタ
フェースで一連のコマンドを送ることで、製造に適したハンズフリー
の自動化が可能になります。

SCPIはプログラミング「言語」と呼ばれることがありますが、ここで
言う「言語」はテスト機器で理解されるものであり、従来のプログラ
ミング言語（C++、Visual…Basic、Python）などとは異なります。それ
でも、SCPIは別途プログラミング・ツールを使用してコマンドの送出、
情報の問合せを行う必要があります。

IVI、LabVIEW計測器ドライバ

計測器ドライバは、設定、書込み／読出し、トリガで使用されるリモー
ト機器、プログラマブル機器のソフトウェア・シーケンスを提供しま
す。このドライバにより、計測器ごとのプログラムの学習が最小限
で済むため、テスト・プログラムの開発時間が短縮できます。IVI
（Interchangeable…Virtual… Instrument）ドライバは、計測器の特定の
SCPIコマンド・セットを広くまとめたものであり、同じドライバで異
なる製造メーカの計測器が使用できます。例えば、他社で購入した
DMMの使用に慣れたテスト・エンジニアは、そのIVIベースの制御コー
ドを変更しなくても、ケースレーのDMMを購入して、既存のテスト・
システムに統合することができます。
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純粋なIVIドライバの高い汎用性と、計測器には独自の機能がある
という事実から、計測器の設計エンジニアは特定の計測器で利用
できる、追加のプログラム制御が可能な独自のIVIドライバを提供
することがあります。これは、厳密なIVIが意図する相互運用性と
は逆のものになりますが、このような追加機能は汎用モデル以上
のものをエンド・ユーザに提供するのに役立ちます。ケースレーは、
ケースレーのDMM、スイッチ製品のためのIVI-CとIVI-COMのドラ
イバを提供しており、Microsoft…Visual…Studio、MATLAB®、Python、
National… InstrumentsのLabWindows™/CVIなどのプログラム開発
ツールで使用できます。ケースレーのIVIドライバをインストールす
ると、C、Visual…Basic、C#の例も含まれており、実際のアプリケー
ションにおける機器ドライバの使用例を示すユーザ・コードが提供
されます。

LabVIEW®はソフトウェアベースのグラフィカル・プログラム環境で
あり、変数とデータの両方のフローを表示しながらプログラムでき
（線を結びながら）、ユーザ・インタフェース上にただちに表示でき
ます。LabVIEWは、制御とデータの表示のためのビジュアル・ツー
ルです。ビルディングブロック形式をとっており、自らをプログラマ
と思っていない人にとっては、CやJavaなどの従来のテキストベース
のプログラム言語よりも理解しやすく、容易に慣れ親しむことができ
ます。LabVIEWはオンスクリーンによる測定設定、データ解析、結
果表示ができるように設計されているため、テキストベースのプロ
グラム言語で何週間もかかって記述するようなプログラムであって
も、LabVIEWであればわずかな時間でプログラムできます。LabVIEW
ドライバは機器通信ツールとしてVISAを使用してSCPIコマンドを呼
び出すため、ユーザはGPIB（General…Purpose…Instrument…Bus）、シリ
アル、USB、Ethernetなど、さまざまなプロトコルを備えた機器を柔
軟に選ぶこともできます。

LabVIEWは、ユーザのプログラムに役立つ、数多くのライブラリ関
数セットを提供しています。ケースレーは特定の計測器のために、
アプリケーション独自のLabVIEW計測器ドライバを提供しており、
複数チャンネルのデータ取込み、データロギング、シングル／マル

チポイントの測定、デジタイズ測定、スイッチなどが含まれています。
IVIとLabVIEWのドライバは使いやすい既成のツールですが、これを
使いこなすには時間がかかります。先にも説明したように、どちらも
機器のSCPIコマンド・セットを利用しており、テスト・システムの最
適化にはローレベルのコマンドに慣れている必要があります。また、
ある調査によると、機器のSCPIコマンドを直接使用すれば、IVIや
LabVIEWに比べて速度において利点があります。したがって、プロ
グラムを始める前にそれぞれの長所、短所を比べ、運用性の最適化と、
他のチーム・メンバを巻き込んでのテスト・システム・コードの開発
と保守のバランスをとる必要があります。

システムの最適化

製造試験システムでは、すべての構成によって試験時間が短縮され、
スループットが向上することを調べることが重要です。この時点では、
「データ収集システムの選択ガイド」を読んでテスト機器を選定して
いることでしょう。含まれているハードウェア構成と機器制御に必要
なリモート・コマンドが理解できたならば、次は製造試験を自動化
するソフトウェア処理の構築になります。スループットが向上するソ
リューションはテスト・システムのサイズが大きくなることがありま
すが、不要不急かもしれません。使用される統合開発環境（IDE）の多
くはマルチスレッドまたはマルチタスクをサポートしており、テスト
機器自体でテスト・スピード向上に関して何を提供するのかも考慮
します。

また、データ収集システムがいくつくらいの機器インテリジェンスを
内蔵しているかも検討する必要があります。ほとんどのテスト機器
には内部メモリに数多くの設定を保存する機能があり、必要に応じ
て後から呼び出すことができます。これにより、制御PCでテスト機
器を実行させるための数多くのコマンドを記述する手間が省け、長
いコマンド行を機器に保存でき、一つのコマンドを送るだけでそれ
らを実行させることができます。
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PC側の並列処理のオーバーヘッドなしに、セットアップ、または必
要なアクションすべてを同時に実行しなければならない、数多くの計
測器の例を考えてみます。この並列処理を実行する一つの方法が、
使用するテスト機で利用可能なトリガ・メカニズムで行うことです。
さまざまな選択肢が利用でき、専用のトリガ入出力端子、デジタル…
I/Oライン、または他の通信プロトコル（LAN、GPIB、またはPCI…
Expressが搭載されている場合）があります。通常、テスト機器は、
スイッチング、測定を実行するすべてのイベント、アクションを示す
フロー・ダイアグラムである、トリガ・モデルを備えています。この
ようなトリガ・モデルを学ぶことは、機器レベルの処理に関する知識
が深まり、テスト方法の最適化の理解の助けになります。さらに、専
用トリガ・モデルの使用を回避し、計測器の動作を遅くするような不
要な処理を取り除くための独自のトリガ・モデルを定義することがで
きれば、アドバンテージを得ることができます。

図25. 計測器のトリガ・モデルの例

テストを効率化するための選択肢を考慮する必要があります。

•……オート・レンジの代わりに固定レンジを使用し、機器のファームウェ
アに依存する決定ロジックを取り除きます。この時点で、予測さ
れるテスト結果はわかっているため、特定のレンジを選択します。

•……測定確度と測定速度のトレードオフを考えます。品質よりも量が
優先される製造設定では、積分時間を短くする（またはサンプル・
レートを上げる）ことで、ファンクション・テストで望まれる値に
近い結果を得ます。例えば、積分時間を1PLCから0.01PLCにすると、
DMMの積分測定では最良の6.5桁分解能は得られませんが、読取
速度は最大で10倍速くなります。

•……機器レベルでの演算、処理制御を利用します。統計情報のテスト
結果が必要な場合、または異なる測定単位に変換する必要がある
場合は、テスト機器の内蔵機能を使用することで、PCにおける大
きなデータ転送、プロセッサに負荷のかかる動作を減らします。

これらの選択は、機器に標準で装備されているもの、あるいはオプ
ションとして追加できるものがあります。特定のメーカでしか利用で
きない機能もあるため、特定のアプリケーションにとって重要となる
機能を持っている機器を選定する必要があります。

例えば、TSP®（Test…Script…Processor）が利用可能なケースレーの計測
器は、コントローラから送られる一連のコマンドに応答し、従来の計
測器のように動作します。個々のコマンドは、他の計測器のように
TSP対応の機器に送ることができます。TSPはSCPIなどのようなメッ
セージベースのプログラムが可能ですが、テスト・シーケンス／フ
ローの制御、デシジョン・メイキング、機器の自動化などの機能が
強化されています。

TSPが利用できる計測器は、従来の計測器と違い、外部コントローラ
がなくても自動テスト・シーケンスを独自に実行できます。一連の
TSPコマンドは、リモート・コンピュータまたは前面パネルのUSBメ
モリ経由で計測器にロードできます。これらのコマンドは、一つのコ
マンド・メッセージとして送ることで後から実行できるスクリプトと
して保存したり、ロードして前面パネルから実行したりできます。主
なトレードオフは、プログラムの複雑さとスループットです。プログ
ラムが比較的シンプルであるため、スループットは大きく改善され
ます。もう少し複雑になりますが、TSPベースの機器と優れたプログ
ラムにより、非常に大きなスループットの改善になります。

ケースレーのさまざまなデータ収集ツールで利用可能なソフトウェ
アの詳細については、「付録B」をご参照ください。
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アプリケーション例
データ収集システムで最も一般的なアプリケーションが、長期間の
温度スキャンです。このような例では、DAQ6510型と7700シリーズ・
プラグイン・スイッチ・モジュールを使用することで、恒温槽内の
製品の特定の位置の温度を監視できます。

図26. ラボでの温度特性評価

•……ソリューションのコストを抑えつつ、5つのチャンネルの広い温度
範囲をカバーするには、熱電対を選びます。

•……広範囲の温度レンジに対応するため、Kタイプの熱電対を使用しま
す。測定チャンネルに熱電対を接続したポイントにおけるオフセッ
トを補償することで測定確度を上げる、内部冷接点補償が採用さ
れています。

•……DUTの温度プロファイルは、日、週、年の単位で継続します。こ
の例では、24時間続いています。

•……実験室でのリソースは限られているため、PCは想定されていま
せんが、測定データは保存する必要があります。したがって、ス
キャン実行ごとにデータはUSBメモリにエクスポートします。

テスト・セットアップの概略図を以下に示します。

スイッチ・カード

メータ

DAQ6510型環境チャンバ

DUT

図27. 温度プロファイル設定のブロック図
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1.……電源を入れ、TERMINALのスイッチが
REARになっていることを確認します。…
…
Build Scan、…
Add Groups of Channelsを選択し、…
Tempで101～105を含めます。…

 
2.……Settingsのタブでスクロールし、…

TransducerをTCに、…
ThermocoupleをKに設定します。

  
3.……Scanのタブを選択し、Scan Countを

1440に、Interval Between Scansを
60sに設定します。…
…
注：なぜ1440か？…
…
24時間×60秒＝1440

 

1

2

3

1

2

3
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4.……ScanタブでExport to USBまで…
スクロールします。…
となりにあるボタンを繰り返し押して
After Each Scanを選択し、…
ダイアログに表示されるすべての…
デフォルト設定でOKを選択します。

 
5.……前面パネルのUSBポートに
USBメモリを挿します。

4

5

4

5
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6.……Startボタンを押すと設定された
手順が開始されます。

7.……スキャンの途中でも完了した後でも、
次の手順を実行することで取込んだ
データをグラフにして表示できます。…
…
MENU→Views→Graph…
…
メニューで操作することで、表示する
チャンネルを変更できます。

6

6

7
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付録A：ケースレーのデータ収集システムの概要
2750型 3706A 型 DMM6500型 DAQ6510型

スロット数 5 6 1 2

チャンネル数 200 576 10 80

インタフェース GPIB、RS-232 USB、LAN、GPIB USB、LAN USB、LAN

ユーザ・インタフェース メニュー・ボタン メニュー・ボタン タッチスクリーン タッチスクリーン

内部バッファ 110,000の読取り 650,000の読取り 7,000,000の読取り 7,000,000の読取り

ソフトウェア KickStart LabVIEWドライバ KickStart KickStart

トリガ Trigger…Link デジタルI/O BNC…Ext…In、Trig…Out BNC、Ext…In、Trig…Out

デジタルI/O ○ ○ ○ ○

コマンド・セット SCPI TSP
SCPI、TSP、SCPI…2000、…

SCPI…34401
SCPI,、TSP、SCPI…2700、…

SCPI…2701

スキャン・レート 210ch/s 1250ch/s 90ch/s以上 1000ch/s以上

測定レート 2000回／秒 14,000回／秒 15,000回／秒以上 15,000回／秒以上

付録B：ケースレーの計測器で対応可能なソフトウェア・サポート・ツール
タッチスクリーン・ 

インタフェース
組込み 

Webインタフェース SCPIコマンド TSP KickStart IVIドライバ LabVIEWドライバ

27xxシリーズ ○ ○ ○ ○

3700Aシリーズ ○ ○ ○ ○ ○ ○

DMM7510型 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

DMM6500型 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

DAQ6510型 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

まとめ
データ収集の複雑さを理解することは、非常に複雑な作業になるこ
とがあります。チャンネル数や測定ハードウェアの確度、スイッチの
種類、信号の配線方法など、システムに必要なスケールを確定する
ことが重要です。次に、アプリケーションで求められる測定の種類
を理解し、この測定に必要な最適化をどのように、いつ行うのかを
検討します。また、ラボから製造現場への移管で、機器に必要なす
べてのソフトウェア選択の検討も重要になります。マニュアルだけで
なく、アプリケーション例、デモ、ビデオなど、利用可能なさまざま
な方法で調べます。最後に、ドキュメントでは答えが得られないよ
うな、問題解決のためのリソースも検討します。

参考資料
1.……A.…Clary,… “IVI…drivers:…Slower…but… simpler,”…EDN,…February…1,…2003.…
[Online],… Available:… https://www.edn.com/design/test-and-
measurement/4383376/IVI-drivers-Slower-butsimpler.… [Accessed:…
Nov.…20,…2017].

2.……Data…Acquisition…and…Control…Handbook:…A…Guide…to…Hardware…and…
Software… for… Computer-Based…Measurement… and…Control,… 1st…
edition,…Keithley…Instruments,…2001.

3.……スイッチング・ハンドブック：自動試験システムでの信号スイッチン
グの手引き、6版、ケースレー、2008年

4.……Low… Level…Measurements…Handbook:… Precision…DC… Current,…
Voltage,… and…Resistance…Measurements,… 7th… edition,… Keithley:……
A…Tektronix…Company

http://jp.tek.com/keithley
https://www.edn.com/design/test-and-measurement/4383376/IVI-drivers-Slower-butsimpler
https://www.edn.com/design/test-and-measurement/4383376/IVI-drivers-Slower-butsimpler
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データ収集入門：
マルチチャンネル測定システムの概要

http://jp.tek.com/keithley


お問い合わせ先：
オーストラリア 1…800…709…465…

オーストリア…00800…2255…4835
バルカン諸国、イスラエル、南アフリカ、その他ISE諸国 +41…52…675…3777…

ベルギー…00800…2255…4835
ブラジル…+55…(11)…3759…7627

カナダ…1…800…833…9200…
中央／東ヨーロッパ、バルト海諸国…+41…52…675…3777

中央ヨーロッパ／ギリシャ…+41…52…675…3777
デンマーク…+45…80…88…1401…

フィンランド…+41…52…675…3777
フランス…00800…2255…4835

ドイツ…00800…2255…4835…
香港…400…820…5835

インド…000…800…650…1835
インドネシア…007…803…601…5249

イタリア…00800…2255…4835…
日本…81…(3)…6714…3086…

ルクセンブルク…+41…52…675…3777
マレーシア…1…800…22…55835

メキシコ、中央／南アメリカ、カリブ海諸国…52…(55)…56…04…50…90…
中東、アジア、北アフリカ…+41…52…675…3777…

オランダ…00800…2255…4835
ニュージーランド…0800…800…238……

ノルウェー…800…16098…
中国…400…820…5835

フィリピン…1…800…1601…0077
ポーランド…+41…52…675…3777

ポルトガル…80…08…12370…
韓国…+82…2…6917…5000…

ロシア…+7…(495)…6647564
シンガポール…800…6011…473…

南アフリカ…+41…52…675…3777……
スペイン…00800…2255…4835…

スウェーデン…00800…2255…4835
スイス…00800…2255…4835…

台湾…886…(2)…2656…6688
タイ…1…800…011…931……

イギリス、アイルランド…00800…2255…4835
アメリカ…1…800…833…9200

ベトナム…12060128
2017年4月現在…

記載内容は予告なく変更することがありますので、あらかじめご了承ください。
Copyright…©…2018,…Tektronix. All rights reserved. TEKTRONIX およびTEK はTektronix, Inc. の登録商標です。 
記載された製品名はすべて各社の商標あるいは登録商標です。

2018年4月　　1KZ-61325-0

営業時間／…9：00～12：00・13：00～18：00…
（土日祝日および当社休日を除く）

営業時間／…9：00～12：00・13：00～17：30…
（土日祝日および当社休日を除く）

なんと良い… … … …オ シ ロ

jp.tek.com

テクトロニクス／ケースレーインスツルメンツ…
お客様コールセンター ： 技術的な質問、製品の購入、価格・納期、営業への連絡

TEL: 0120-441-046
サービス・コールセンター ： 修理・校正の依頼

TEL: 0120-741-046
〒108-6106…東京都港区港南2-15-2……品川インターシティB棟6階

ヨッ！良い… … … …オ シ ロ

http://jp.tek.com
jp.tek.com

