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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱電対（１２，１４）で温度を検出し、前記熱電対（１２，１４）の温接点（２０）の
温度および前記熱電対（１２，１４）の冷接点（１６，１８）の温度の関数である熱電対
信号（４４）を生成する工程と、  
　冷接点温度センサ（２８）で温度を検出し、冷接点（１６，１８）の温度の関数である
冷接点センサ信号（４６）を生成する工程と、  
　前記熱電対信号（４４）と前記冷接点センサ信号（４６）とを相関演算し、前記熱電対
（１２，１４）が正しくトランスミッタ（３４）に接続されているか否かを示す信号を生
成する工程と、
　を備える、トランスミッタ（３４）に接続された熱電対（１２，１４）の動作を監視す
る方法。
【請求項２】
　前記熱電対がトランスミッタと正しく接続されているか否かを示す信号をユーザに提供
する工程をさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記熱電対がトランスミッタと正しく接続されているか否かを示す信号は、時間の関数
である、前記冷接点センサ信号と前記熱電対信号との相関値であることを特徴とする請求
項２に記載の方法。
【請求項４】
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　正の相関値に対応して第１の信号をユーザに提供し、負の相関値に対応して第２の信号
をユーザに提供する工程をさらに備えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　略ゼロの相関値に対応して第３の信号をユーザに提供する工程をさらに備えることを特
徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記冷接点温度センサ信号（４６）に対する前記熱電対信号（４４）の平均の相関値を
演算する工程と、  
　所定の正の値を越える、平均の相関値に対応して、第１の信号をユーザに提供する工程
と、
　をさらに備えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記第１の信号に対応して、前記トランスミッタ（３４）の第１の端子（１６）に接続
されていた熱電対の冷接点の端部（１２，１４）が前記トランスミッタの第２の端子（１
８）に接続され、前記第２の端子（１８）に接続されていた熱電対の冷接点の端部（１２
，１４）が前記第１の端子に接続されるように、前記熱電対（１２，１４）を前記トラン
スミッタ（３４）に接続し直す工程をさらに備えることを特徴とする請求項６に記載の方
法。
【請求項８】
　前記平均の相関値は、前記冷接点の温度が変化した場合に所定の期間に渡って演算され
ることを特徴とする請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　前記所定の期間は、概ね１０分間を上回ることを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記所定の正の値は、０～１であることを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１の信号に対応して、前記トランスミッタ（３４）の第１の端子（１６）に接続
されていた熱電対の冷接点の端部（１２，１４）が前記トランスミッタ（３４）の第２の
端子（１８）に接続され、前記第２の端子（１８）に接続されていた熱電対の冷接点の端
部（１２，１４）が前記第１の端子に接続されるように、前記熱電対（１２，１４）を前
記トランスミッタ（３４）に接続し直す工程をさらに備えることを特徴とする請求項８に
記載の方法。
【請求項１２】
　前記平均の相関値が所定の負の値未満の場合には、第２の信号をユーザに提供する工程
をさらに備えることを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　前記平均の相関値が、前記所定の正の値と前記所定の負の値の間にある場合には、第３
の信号をユーザに提供する工程をさらに備えることを特徴とする請求項１２に記載の方法
。
【請求項１４】
　前記温接点（２０）の温度に実質的に等しい温度を表す温度信号をユーザに提供する工
程をさらに備えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　熱電対の第１の冷接点の端部（１２）をトランスミッタ（３４）の第１の端子（１６）
に接続し、熱電対の第２の冷接点の端部（１４）を、前記トランスミッタ（３４）の第２
の端子（１８）に接続する工程と、
　前記熱電対（３４）の温接点（２０）を、第１の温度を有する第１の環境に暴露し、前
記熱電対の前記冷接点の端部（１２，１４）を、第２の温度を有する第２の環境に暴露す
る工程と、
　前記熱電対（１２，１４）で温度を検出して、前記第１の温度と前記第２の温度の差の
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関数である、熱電対信号（４４）を生成する工程と、
　冷接点温度センサ（２８）で温度を検出し、前記第２の温度として冷接点センサ信号（
４６）を生成する工程と、
　前記冷接点センサ信号（４６）と前記熱電対信号（４４）との間に正の相関がある場合
には、前記第１の冷接点の端部が前記第２の端子（１８）に接続され、前記第２の冷接点
の端部が前記第１の端子に接続されるように、前記熱電対（１２，１４）と前記トランス
ミッタとを接続し直す工程と、
　を備える、トランスミッタ（３４）に熱電対（１２，１４）を接続する方法。
【請求項１６】
　温接点および冷接点の端部（１６，１８）を有する熱電対（１２，１４）であって、前
記冷接点の端部（１６，１８）が第１の冷接点の端子（１６）および第２の冷接点の端子
（１８）を有する熱電対と、
　前記冷接点の端部（１６，１８）の近傍で支持され、前記冷接点の端部（１６，１８）
での温度を測定する冷接点温度センサ（２８）と、
　前記冷接点温度センサ（２８）に電気的に接続され、前記第１の冷接点の端子（１６）
と前記第２の冷接点の端子（１８）とに電気的に接続された電気回路（２２，３０）であ
って、  
前記第１の冷接点の端子（１６）と前記第２の冷接点の端子（１８）の間の電圧の関数で
ある熱電対信号（４４）を生成し、前記冷接点温度センサ（２８）で測定される前記冷接
点の端部（１６，１８）の温度の関数である冷接点センサ信号（４６）を生成し、前記熱
電対信号（４４）と前記冷接点センサ信号（４６）の相関を演算する電気回路（２２，３
０）と、
　を備えるアセンブリ。
【請求項１７】
　前記電気回路（２２，３０）に電気的に接続されたユーザインターフェースをさらに備
えることを特徴とする請求項１６に記載のアセンブリ。
【請求項１８】
　前記電気回路（２２，３０）は、前記熱電対（１２，１４）が正しく前記電気回路（２
２，３０）に接続されているか否かを示す信号を生成するようにユーザインターフェース
（３８）を駆動するよう構成されていることを特徴とする請求項１７に記載のアセンブリ
。
【請求項１９】
　前記電気回路（２２，３０）は、相関データおよび温度データを前記ユーザインターフ
ェース（３８）に送信することを特徴とする請求項１７に記載のアセンブリ。
【請求項２０】
　前記電気回路（２２，３０）は、冷接点補償器（２２）を備えることを特徴とする請求
項１７に記載のアセンブリ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は熱電対に関し、とりわけ熱電対の接続に関する。
【背景技術】
【０００２】
　熱電対は広く使われている温度センサである。基本的に、熱電対はプラス側およびマイ
ナス側の導線を備え、これらは異なる金属からできており、一方の端部で接合されている
。この接合された端部は、一般にプロセスエンド（process end）、プロセス接点（proce
ss junction）、高温端部（hot end）、温接点（hot junction）、あるいは主接点（main
 junction）と呼ばれている。もう一方の端部は、一般に冷端部（cold end）、あるいは
冷接点（cold junction）と呼ばれている。通常、温接点は温度が未知の環境に暴露され
、冷接点は温度が既知の環境に暴露される。この状態で冷接点間での電圧が測定される。
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【０００３】
　上記のようにして電圧を計測すると、温度が未知の環境と温度が既知の環境間の温度差
が分かる。これは、どのような金属であっても、熱勾配のある条件に曝されると起電力が
生まれることを利用している。すなわち、各金属は、熱勾配の大きさに応じて、固有の電
位差を生み出す。一方、金属が異なれば、同一の熱勾配に曝された場合でも、起電力は異
なる。したがって、熱電対を構成する２種の金属は、温接点と冷接点間でそれぞれ異なる
電位差を生み出すため、両冷接点間で観測される電位差は、温度が未知の環境と既知の環
境間の温度差に対応することとなる。
【０００４】
　熱電対によって計測される電圧の値は、プラス側の導線とマイナス側の導線にどのよう
な金属を使用するかによって決まる。例えば、Ｋタイプ（国際電気標準会議（ＩＥＣ）に
よる）の熱電対は、正の電極にクロメル、負の電極にアルメルを用いる。他の金属を用い
てもよいが、計測した電圧の値から温度差を導き出すためには、使用する金属の熱起電力
特性を知っておかなければならない。
【０００５】
　熱電対で温度を測定するには、原理的には、冷接点の温度を一定（例えば０℃）に保た
なければならない。しかし、冷接点の温度が変化しても、冷接点に接続した他の手段を用
いて（ダイオードの温度特性を利用したり、サーミスタや測温抵抗体を用いたりして）、
その温度を測定することはできる。そこで、冷接点の温度が一定でない環境下で熱電対に
より温度を測定する場合には、他の手段で測定する冷接点温度を利用して、適切な校正（
冷接点補償と呼ばれる）を行なう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　基本的に本発明は、熱電対のプラス側およびマイナス側の導線が、温度検出回路に正し
く接続されているかどうかを判定する装置および方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に基づくアセンブリは、熱電対、冷接点センサ、および電気回路を備える。この
熱電対は、プロセスエンドおよび冷接点の端部を有する。この冷接点の端部は、第１およ
び第２の冷接点の端子を有する。この冷接点センサは、冷接点の端部の近傍に支持され、
冷接点の端部の温度を測定するように構成されている。この電気回路は冷接点センサに電
気的に接続され、その第１および第２の冷接点の端子に接続されている。この電気回路は
、熱電対信号を第１および第２の冷接点の端子間の電圧の関数として生成するように、ま
た冷接点センサ信号をこの冷接点センサで測定される冷接点の端部の温度の関数として生
成するように、構成されている。この電気回路は、さらに、熱電対信号と冷接点センサ信
号の相関を演算するように構成されている。本発明には、このアセンブリを用いる方法も
含まれている。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】温度センサの概略図である。
【図２】熱電対での測定を示す図である。
【図３】測定の相関を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　図１は、温度センサ１０の概略図を示す。温度センサ１０は、熱電対の正極側のリード
線１２、熱電対のマイナス側導線１４、プラス側の冷接点の端子１６、マイナス側の冷接
点の端子１８、プロセスエンド２０、冷接点補償器の電気回路２２、冷接点補償器のプラ
ス側導線２４、冷接点補償器の負極側導線２６、冷接点温度センサ２８、出力回路３０、
出力接続線３２、トランスミッタ３４、トランスミッタ接続線３６、およびユーザインタ
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ーフェース３８を備える。
【００１０】
　熱電対のプラス側導線１２は、プロセスエンド２０で熱電対のマイナス側導線１４に接
続されている。プロセスエンド２０は、温度の情報が必要なプロセス環境に暴露されてよ
い。プロセスエンド２０は、一般に「主接点」あるいは「温接点」として知られている。
【００１１】
　熱電対のプラス側導線１２は、プラス側の冷接点の端子１６にも接続され、熱電対のマ
イナス側導線１４は、マイナス側の冷接点の端子１８にも接続されている。冷接点補償器
の回路２２は、冷接点補償器のプラス側の接続線２４を介して、プラス側の冷接点の端子
１６に接続され、冷接点補償器のマイナス側の接続線２６を介して、マイナス側の冷接点
の端子１８に接続されている。プラス側の冷接点の端子１６およびマイナス側の冷接点の
端子１８は、合わせて冷接点と呼ばれる。出力回路３０は、出力接続線３２を介して、冷
接点補償器の電気回路２２に接続されている。この図示された実施形態では、プラス側の
冷接点の端子１６、マイナス側の冷接点の端子１８、プロセスエンド２０、冷接点補償器
の電気回路２２、冷接点補償器のプラス側導線２４、冷接点補償器のマイナス側導線２６
、冷接点の温度センサ２８、出力回路３０、および出力接続線３２は、トランスミッタ３
４の一部となっている。
【００１２】
　冷接点のプラス側導線１２は、実質的にはどのような導電性の材質であっても熱電対の
プラス側導線としての使用に適していればよく、たとえばクロメルであってよい。冷接点
のマイナス側導線１４は、実質的にどのような導電性の材質であっても、冷接点のプラス
側導線１２と対になるように選択されたマイナス側の導線としての使用に適していればよ
く、たとえばアルメルであってよい。冷接点のプラス側導線１２および冷接点のマイナス
側導１４は合わせて、熱電対を形成する。
【００１３】
　冷接点補償器の電気回路２２は、プラス側の冷接点の端子１６とマイナス側の冷接点の
端子１８との間の電圧を測定することができる。冷接点補償器の電気回路２２は、冷接点
の温度センサ２８を用いて冷接点での温度を測定することができる。冷接点の温度センサ
２８は、温度に反応するデバイスであり、たとえばサーミスタ、ダイオード、あるいは測
温抵抗体デバイスである。次に冷接点補償器の電気回路２２は、冷接点の温度に基づいて
補正電圧を計算する。冷接点補償器の出力回路２２は、出力接続線３２を介して、冷接点
補償器の回路３０に所定の信号を送信する。この信号は、プラス側の冷接点の端子１６と
マイナス側の冷接点の端子１８との間で測定される電圧を表す信号と、補正電圧を表す信
号とを含む。
【００１４】
　冷接点補償器の電気回路２２からの信号に基づいて、出力回路３０は、冷接点の正確な
温度、冷接点とプロセスエンド２０との間の温度差、およびプロセスエンド２０の正確な
温度を含む種々の温度を計算することができる。これらの温度値は、多項式補間あるいは
参照テーブルの値を基準にするなどの、一般的な手法で決めることができる。トランスミ
ッタの接続線３６は、トランスミッタ３４をユーザインターフェース３８に電気的に接続
している。この図示された実施形態では、出力回路３０は、トランスミッタの接続線３６
によってユーザインターフェース３８に接続されているが、この接続線は有線接続であっ
ても、無線接続であってもよい。
【００１５】
　ユーザインターフェース３８は、出力回路３０から受信した信号に基づいて、冷接点補
償器の電気回路２２および出力回路３０によって計算された温度値を表示してよい。１つ
の実施形態では、ユーザインターフェース３８は、温度値のデジタル表示が可能なグラフ
ィカルユーザインターフェースであってよい。他の実施形態では、ユーザインターフェー
ス３８は、ユーザと情報通信を行えるものであれば概ねどのようなユーザインターフェー
スあってもよい。
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【００１６】
　これらの温度値の確度は、熱電対のプラス側導線１２と熱電対のマイナス側導線とに用
いられる材質および冷接点温度センサ２８に用いられる温度に反応するデバイスなどの要
因に依存する。さらに、この確度は温度センサ１０の全ての部品が適切に接続されている
どうかにも依存する。たとえば、温度センサ１０は、熱電対のプラス側導線１２が冷接点
の端子１６に接続され、熱電対のマイナス側導線１４が同様にマイナス側の冷接点の端子
１８に接続されていることを前提として機能する。もしこれらの導線が誤って、間違った
端子に接続されていると、プラス側の冷接点の端子１６とマイナス側の冷接点の端子１８
との間の電圧降下は、正しく接続された温度センサの温度での電圧降下と逆になってしま
う。このような場合、出力回路３０は、プロセスエンド２０の不正確な温度値を計算して
しまうことになる。状況次第では、この温度値が不正確であることがユーザにとって明瞭
でない可能性もある。
【００１７】
　図２は熱電対での測定図４０を示す。熱電対での測定図４０は、温度値を時間の関数と
して示したものである。実際のライン４２は、プロセスエンド２０での実際のプロセス温
度を時間経過に対して示したものである。ここで図示された実施形態では、実際の温度は
６０時間で約１００℃から約２００℃に直線的に上昇している。
【００１８】
　熱電対のライン４４は、温度センサ１０の全ての部品が適切に接続されている場合に測
定された温度差（プロセスエンド２０の温度－冷接点の温度）を時間経過に対して示した
ものである。ここに図示された実施形態では、測定された温度差は６０時間で上昇率が変
化しながら約１００℃から約２００℃に上昇している。
【００１９】
　冷接点のライン４６は、冷接点で測定された温度を時間経過に対して示したものである
。この図示された実施形態では、冷接点で測定された温度は、約６０時間に渡り０℃付近
で変動している。
【００２０】
　反転した熱電対のライン４８は、温度センサ１０が反対に接続されて（すなわち、熱電
対のプラス側導線１４がプラス側の冷接点の端子１６に接続され、熱電対のプラス側導線
１２がマイナス側の冷接点の端子１８に接続された場合）、間違って測定された、プロセ
スエンド２０と冷接点の温度差を時間経過に対し示したものである。ここに図示された実
施形態では、間違って測定された温度差は６０時間で下降率が変化しながら約－１００℃
から約－２００℃に下降している。反転した熱電対のライン４８は、事実上熱電対の線４
４を裏返しにしたものである。
【００２１】
　熱電対での測定図４０から明らかなように、熱電対のライン４４は、冷接点のライン４
６に対し逆の相関を有している。冷接点での温度が上昇すると、温度差は必然的に減少す
る。これは以下の式で表すことができる。
　（実際のプロセス温度）－（冷接点の温度）＝（測定された熱電対の温度差）
　また、熱電対での測定図４０から明らかなように、反転したＴＣのライン４８は、ＣＪ
のライン４６に対し正の相関を有している。これは以下の式で表すことができる。
　－［（実際のプロセス温度）－（冷接点の温度）］
　　　　　　　　＝（反転して測定された熱電対の温度差）
したがって、熱電対が適切に接続されているか否かは、冷接点の温度と測定された熱電対
の温度差とを比較することで明らかとなる。
【００２２】
　図３は測定の相関図を示す。測定の相関図５０は、測定された冷接点の温度と測定され
た温度差との間の相関値を時間の関数として示したものである。正しいライン５２は、温
度センサ１０が正しく接続されている場合の相関値を示している。この図示された実施形
態では、正しいライン５２は、約１０時間に渡り０と－１の間で変動している。



(7) JP 5735484 B2 2015.6.17

10

20

30

40

50

【００２３】
　反転したライン５４は、温度センサ１０が反対に接続された場合（すなわち、熱電対の
マイナス側導線１４がプラス側の冷接点の端子１６に接続され、熱電対のプラス側導線１
２がマイナス側の冷接点の端子１８に接続された場合）の相関値を示している。この図示
された実施形態では、反転したライン５４は、約１０時間に渡り０と1の間で変動してい
る。
【００２４】
　平坦なライン５６は、温度センサ１０が開放回路となっている場合（すなわち、プラス
側の冷接点の端子１６あるいはマイナス側の冷接点の端子１８が、熱電対のプラス側導線
１２または熱電対のマイナス側導線１４に接続されていない場合）の相関値を示している
。この図示された実施形態では、正しいライン５６は、約１０時間に渡りほぼ０の値とな
っている。
【００２５】
　出力回路３０は、冷接点補償器の電気回路２２から受信した信号に基づいて、相関値を
時間の関数として計算することができる。相関は以下の２つの方法のいずれかで評価する
ことができる。第１の方法では、相関は、冷接点で測定された温度の時間変化率と、プラ
ス側の冷接点の端子１６とマイナス側の冷接点の端子１８の間の電圧の変化率との相関で
評価することができる。第２の方法では、相関は、冷接点で測定された温度の時間変化率
と、冷接点とプロセス端部の間の温度差の時間変化率との相関で評価することができる。
冷接点とプロセスエンドの温度差は、そのままプラス側の冷接点の端子１６とマイナス側
の冷接点の端子１８の間の電圧に対応しているので、これらのいずれの相関も有用である
。
【００２６】
　相関の評価は、必然的に冷接点での少なくとも何らかの温度変化が必要である。このよ
うな変化は、長い時間に渡っては、通常自然に起こるものである。この方法の正確さは、
冷接点での温度変化がプロセスエンド２０での温度変化に対して比較的大きくなるように
設定することで、向上することができる。冷接点での大きな温度変化は、温度差の変化に
対し大きな影響を生じ、相関値を－１あるいは１に近づける。このようにして、温度セン
サ１０が正しく接続されているかどうかについての結果の信頼性が向上される。相関値が
－１に近いほど、温度センサが正しく接続されていることの確度が大きくなる。相関値が
１に近いほど、温度センサ１０が逆に接続されていることの確度が大きくなる。常に０で
ある相関値は、開放回路であることを示唆している。０に近づいてゆく相関値は、不確定
な検査またはセンサ不良を示唆している。
【００２７】
　出力回路３０は、ユーザインターフェース３８を駆動して、接続の状態に関して警告す
る。１つの実施形態では、ユーザインターフェース３８は、測定の相関図５０のように、
相関値を時間の関数で示す図を表示することができる。他のもう１つの実施形態では、ユ
ーザインターフェース３８は、相関値のデジタル表示を行うことができる。さらにもう１
つの実施形態では、ユーザインターフェース３８は、接続状態に関して決定的な警告を提
供するために相関の情報を利用してよい。１つの実施形態では、ユーザインターフェース
３８は、正しい接続、間違った接続、あるいは無接続であることを示す３つの警告のうち
の１つを提供するようにしてよい。このような警告を提供する前に、相関の閾値を設定す
るようにしてもよい。たとえば、相関値がゼロ以下になった時には、ユーザインターフェ
ース３８は、正しい接続であることを示す警告を常に提供してよく、あるいは相関値がゼ
ロ未満のある所定の値以下に低下した時のみ、正しい接続であることを示唆する警告を提
供するようにしてよい。
【００２８】
　さらに、ユーザインターフェース３８は、相関値が所定の閾値より下に一瞬でも低下す
る度に、正しい接続であることを示す警告を提供してよく、相関値が所定の期間、所定の
閾値より低下した場合のみ、正しい接続であることを示す警告を提供するようにしてよく
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、あるいは、平均的な相関値が所定の期間、所定の閾値より低下した場合のみ、正しい接
続であることを示す警告を提供するようにしてよい。冷接点の温度が十分に頻繁に変化す
る場合は、相関演算は１０分以下で完了する。また、ユーザインターフェース３８は、正
の閾値を用いる以外は、正しい接続であることを示す警告の場合に説明したと同様に、間
違った接続であることを示す警告を提供するようにしてよい。また、ユーザインターフェ
ース３８は、正および負の閾値を用いる以外は、正しい接続であることを示す警告の場合
に説明したと同様に、無接続であることを示す警告を提供するようにしてよい。
【００２９】
　ユーザインターフェース３８が、熱電対１０の接続が正しくない旨を表示した場合には
、ユーザは、プラス側導線１２またはマイナス側導線１４を、正しい端子に接続し直す。
同様に、ユーザインターフェース３８が開放回路である旨を表示した場合には、ユーザは
、導線を再度接続する。一方、ユーザインターフェース３８が、熱電対１０の接続が正し
い旨を表示した場合には、ユーザは、熱電対１０が測定した温度に大きな信頼を寄せるこ
とができる。
【００３０】
　本発明は、多くの効果・利点を有する。すなわち、本発明によれば、ユーザは、熱電対
の接続が正しいことについて信頼を寄せることができる。また、熱電対の接続が反対のと
きには、ユーザは、接続の誤りに気づくことができる。このため、ユーザが誤った温度の
測定結果を取り入れることは防止され、ユーザは誤った接続を正すことができる。さらに
、熱電対の導線の接続が外れたり、破断したりした場合には、ユーザに警報を発するよう
にすることもできる。このような効果・利点は、冷接点が位置する温度が既知の環境と、
温接点が位置する温度が未知の環境との間の温度差が小さい場合に、特に有用である。
【００３１】
　以上、本発明を好ましい実施形態に即して説明してきたが、当業者であれば、本発明の
意図および範囲から逸脱することなく、形態および詳細の変更を行うことができることを
認識するであろう。たとえば、相関の演算は、実際はトランスミッタで行われる必要はな
い。冷接点の温度と測定された熱電対の温度差の間の相関値を時間の関数として計算する
ことができる回路であれば、どのような回路もこの目的に用いることができる。
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