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　The authers planned to use load cells as the moisture sensor in the kiln
for a computer controI system．In this system the output drifts of load sells
caused by the changes of temperature in the kiln seems to be a serious problem．
　To solve the problem they tried to develope a plan and designed a sensor
made of a load cell and evaluated the performance．Efforts made are summarized
as follows：
1）The natural output drift of load cells caused by temperature change without
loaded has the tendency that the higher the temperature is，the lower the load
cell output is．
2）The idea to minimize the output drift in load cells caused by temperature
change is that the temperature of load cells is kept to be constant at a higher
level than that of the air in the kiln by electric heaters and a thermostat，
and the keeping of temperature uniformity in each part of the cell is achieved
by covered the cell with the metal case and thermal insulations．
3）The load cell sensor which is heated constant and thermally insulated
showed a good effect to decrease the output drifts caused by temperature
change to 1/3 in comparison with a non-heated and non-thermally-insulated
load cell．
4）The capability of the use of the load cell as a moisture sensor in the
kiln is recognized．

－ロードセル式含水率センサの温度ドリフト対策－

信　田　　聡　   奈　良　直　哉＊

－How to solve the problem of output drifts of load
　cells caused by temperature changes－

　実大乾燥室の含水率スケジュールによる乾燥操作の自動化システムを構築する上で高湿タイプ
の圧縮型ロードセルを使用したサンプル材の含水率センサを考えた。この場合の問題点である乾
燥室内の温度変化に伴うロードセル出力の温度ドリフトの軽減方法について検討した。その結果
は次のとおりである。
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1） 今回用いたロードセル出力の無加工状態・無負荷時の温度ドリフトは温度上昇とともに低下
する傾向が認められた。
2） 温度ドリフトの軽減方法として，ロードセルを周囲温度よりも高温にて加熱・断熱してロー
ドセル温度を一定かつ均一に保つことにより達成することを提案した。
3） 加熱・断熱により温度ドリフトは無加工のロードセルに比較して1/3に抑えることができ
た。
4） ロードセルの含水率センサとしての乾燥室内使用の可能性が確認できた。

　1．はじめに

　前報1)において，乾燥操作の自動化システムを構築

する場合の基本的方針について検討し，とくに含水率

スケジュールに基づく制御方法を自動化する概念を示

した。また連続変化型含水率スケジュールを使用した

実験室規模の試作システムによる制御試験結果を報告

した。その際のサンプル材の重量測定は電子天秤にて

連続的に行い含水率をコンピュータで演算してこれを

制御に使用したが，実際の乾燥室を考える時問題とな

るのは，含水率を測定するセンサを何にするかという

ことであろう。

　本研究では，実際の乾燥室内におけるサンプル材の

含水率測定値から含水率を推定し，これを基準にした

制御を考えているが，含水率センサの実用性を考える

と，1）従来の電気式水分計を応用するセンサ，2）

重量測定から含水率を求めるロードセルを用いたセン

サが考えられる。

  1）の水分計の応用については，現在あるシステ

ム2）において使用されている。水分計の場合の測定誤

差要因は，温度，樹種の違いによる比重の差，材の厚

さ及び水分傾斜の程度，センサ電極部の材との接触度

の変化等であり，実用上これらがどの程度複合して影

響するかはさだかではないが，総合的な精度面で筆者

は不安を抱いている。

　一方，2）のロードセルを用いた含水率測定センサ

については，例えば，久田3)はサンプル材の重量測定

及び桟積み台車全体の重量をロードセルで測定し，こ

の重量から含水率を推定したが，結論としてセルが乾

燥室内にあると，乾燥室内温度変化によるセル出力の

温度ドリフト，長時間の負荷によるクリープなど高温

高湿で長期使用に耐えるものが少ないとしている。ま

た，Stewart M．HolmesとDonald G．Arganbr-

ight4)は，乾燥室内の桟積み材の下にロードセルを設

置しロットの全体重量を測定する方法で行ったが，久

田と同様に，温度ドリフトの問題，及びロードセル，

コネクターケーブルへの結露に起因する問題があると

している。

　いずれにせよ，ロードセルを乾燥室内で使用するこ

とを前提にすると，温度ドリフトをいかに抑えるかが

重要である。

　本報告では，木材乾燥室内においてロードセルを使

用した含水率センサを考え，温度ドリフトを抑え安定

した出力を得るための方法について検討した。

　2．ロードセルの温度ドリフト軽減の考え方

　乾燥室内にロードセルを設置すると，乾燥室内の温

度変化（初期には低温，末期には高温）に伴い，ロー

ドセル自体の温度も変化し，出力の温度ドリフトが生

じる。第1図は，周囲温度が変化する場合の無負荷時

のロードセル出力変化の傾向を示した図である。すな

わち，周囲温度が上昇するにつれて，出力が低下する

傾向が認められる。さらに，この場合，温度が急激に

変化する時には，一時的にロードセル本体内に温度の

不均一が発生し，これに起因する歪の発生により一時

的に出力が増加しピークを形成し出力が乱れる傾向も

認められる。これらの変化を抑制するには，ロードセル

が，周囲温度の変化に無関係に一定かつ均一な温度に

保たれる必要がある。一定かつ均一な温度に保つには，

ア）ロードセルの温度を周囲環境温度よりも低温で一

　　定に保つこと

イ）ロードセルの温度を周囲環境温度よりも高温で一

　　定に保つこと
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が考えられる。

　ア）の考えを具体化するには，ロードセルの周囲を

冷却する設備が必要となる。冷媒及びそれのための配

管，コンプレッサー等であるが，センサの構造として

は大型化するとともに，コストも高くなると思われる。

また周囲温度よりも低い温度に保つ場合には，センサ

周囲に結露が発生するため，その程度が激しい場合に

は，電気系統の短格・漏電も問題となる4)。

　一方，イ）の方法を具体化するには，ロードセルの

周囲に電気ヒータを配して，これを温度センサと温度

調節器にて制御し，周囲の温度よりも高温で一定に保

つことがひとつの方法として考えられる。ア）の方式

よりも小型化，ローコスト化が可能である。さらに結

露に起因する問題も無くなる。

　したがって，本報告では，イ）の方法により，セン

サを試作し，これを乾燥室内におけるサンプル材の重

量測定，含水率センサとして利用することを試みた。

〔林産試場報　第2巻　第1号〕

　3．含水率センサ試作

　3.1　含水率センサの条件

　本研究においては，以下に示す項目をロードセルを

用いた含水率センサ開発の条件とした。

　○乾燥室内で連続的に使用する。

　○桟積み内に設置してサンプル材の重量測定を行う。

　○ローコスト化のためロードセル使用数は1センサ

　　につき1個とする。

　○高温条件下で使用できるロードセルとする。

　○温度ドリフトを最小にする。

　○なるべく小型化・軽量化する。

　3.2　ロードセル

　3.1の条件を考慮し，ロードセルは高温仕様である

ことを第一として，さらに厚さが薄いこと，安価であ

ること，容量がサンプル材重量測定にふさわしいこと

などを条件にして市販のロードセルの中から選択した。

すなわち，乾燥室内の温度条件は，高温スケジュール

の適用を考え150℃までの使用が可能なものを選択し
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た。その結果，第1表に示す仕様のロードセルを使用 

した。 

今回は市販のロードセルの中で，特に高温仕様を 

念頭において選択したため，その他の条件について 

多少食い違う面もでた。すなわち，選択したロード 

セルは圧縮型の容量50kg，厚さ44mmのものとなった。 

サンプル材のみの重量測定にしては容量が大きいこ 

と，センサとしての小型化を目指す場合には，厚さが 

さらに薄いことが望ましいこと，などである。さらに 

ロードセル1個のみで荷重を受ける構造とする場合に 

は，中空円筒受感形の圧縮型セルよりもせん断受感 

形のビーム型セルが荷重点が偏位による測定誤差を少 

なくできる点では適していること，及び精度（非直線 

性）も圧縮型よりも優れていること，などの問題もあっ

た。 

したがって，ロードセルの使用温度範囲についての 

制限を緩和して選択すれば，ビーム型のセルの使用が 

今後有望である。 

3.3 ロードセルの温度ドリフト軽減方法 

ア）バンドヒータをロードセル側面に巻く場合 

第2図に示すようにロードセルの本体側面に，電気 

ヒータ（日本電熱計器（株）製，バンドヒータ，AC 

lOOV，100W，φ70mm）1枚を巻き，ヒータとロー 

ドセルの間に表面張りつけタイプの熱電対（株式会社 

チノー製，K熱電対，シートカップル）を挿入接着し 

これと温度調節器（立石電気（株）製，計装用，omron

E 5 C 2－ R－ 2 0 K， O N－ O F F式）とによりロー 

ドセルの温度を一定高温で制御する構造をとり温度変 

化を抑えてロードセルの出力安定化を図った。さらに 

これらの周囲に断熱材を回らせ断熱構造とする（第3 

図）。第4図は，このセンサを無負荷で恒温恒湿装置 

内に置き，ヒータ温度を90℃に設定した状態で，装置 

内の温度を段階的に上昇させた場合の出力変化ならび 

にロードセル本体内の温度のむらを測定したものであ 

る。 

これを見ると，周囲温度が段階的に上昇すると，ロー

ドセル出力もそれに呼応して増加する傾向がある。本 

来のロードセルの温度によるドリフトの基本的傾向は，

第1図に示したように，温度上昇に伴い出力は低下す 

るものと思われるが，これと比較すると全く逆の傾向 

である。しかも同一の温度変化幅に対するドリフトの 

大きさは，かえってヒータにより加熱した方が大きく 
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－4－ 



 

コンピュータによる木材乾燥操作の自動化（第2報） 

なっている。この傾向が意味するものは，ロードセル 

の単なる加熱だけではドリフトは防げないことを示す 

ものであり，ドリフトを防ぐには，ロードセル本体内 

の温度の不均一をなくすことが非常に重要であること 

を暗示している。すなわち，ロードセル側面に巻いた 

バンドヒータ（第2図）は側面全体を均一に加熱でき 

ていないこと及びロードセルの断熱が不足しているた 

め周囲温度とヒータ温度との差が大きい場合（周囲温 

度が低い）には，第4図のロードセル各部の温度が示 

すように，周囲温度に影響されロードセル各部の温度 

むら（例えば，ヒータの接触面とヒータが巻いてない面

の温度差）が大きくなり，出力（歪み）はこの不均一な

温度分布に比例して変化し，周囲温度とヒータ制御温 

度が接近するほど，言いかえれば周囲温度が高くなれ 

ばロードセル内各部の温度むらが取れて出力は本来の 

値を示すようになる。その傾向が見掛け上，温度上昇 

につれて，出力が増加するものとしてあらわれている。

周囲温度の変化の影響を防ぐためには加熱の均一化 

及び断熱を強化する必要がある。 

イ）ロードセル上下面に2個の円板状ヒータを配した

場合 

ア）の方法では，ロードセルの加熱状態が，不均一 

〔林産試場報 第2巻 第1号〕 
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であったため，これを改善するために，第5図のよう 

に円板状のスペースヒータ（100W）をロードセルの 

上下面に，各々1枚ずつ配して加熱時のロードセルの 

各部の温度の均一化を図った。またロードセルとこれ 

らのヒータを金属製容器で包むことにより，さらに均 

一化を図り（写真1），さらにこの外周に断熱材を取 

り付けた。 
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　第6図に，ア）と同じ手順によりこのセンサの温度

ドリフトを測定した結果を示す。ア）に比べて断熱化

と温度の均一化が促進されたためロードセル内の温度

むらが各周囲温度レベルにおいてもあまり差がなくなっ

ている。したがって，出力の温度ドリフトもア）に比

較してかなり少ない。この場合のロードセル出力の温

度ドリフトの傾向はア）とは逆の傾向で温度上昇とと

もに，出力は低下する傾向があるが，第1図に示した

全くヒータで加熱していない自然のままのロードセル

の場合の結果と同じ傾向である。さらに，その場合よ

りもドリフトは改善されている。この結果からロード

セル上下から加熱することがロードセル内の温度の不

均一を減少させることに効果があることがわかった。

その上さらに断熱を強化すればさらに周囲温度の変化

にともなうロードセル出力の温度ドリフトは小さくな

ることがうかがえる。

　第7図はこの考えを具体化したロードセルの加熱・

断熱による含水率センサ例であるが，このようにする

ことによって，ロードセルを乾燥室内で使用してサン

プル材重量の測定ならびに含水率推定を良好に行うこ

とが可能である。

　3.4　ロードセルの架台について

　サンプル材の重量を測定するためには，第7図に示

したセンサを取り付ける架台（含水率センサ）を作成

する必要がある。その架台は支点を3点としてそれぞ

れの下にロードセルを置くことが一般的である。しか

し，含水率センサの条件としてローコスト化を考慮し

使用するロードセルの数を1個とすることにした。こ

の場合には，例として，第8図に示すような構造が得

られる。これは，サンプル材を載せた時，その荷重を，

材の長さ方向の両端付近の点と線で受けるものである。

すなわち，一方はピン支持である蝶番が線的に荷重を

受ける。また一方では，荷重棒を通してロードセルの

ヘッドで点的に荷重を受けるものである。この構造で

は，測定しようとするサンプル材の重量は分割されて

支持されるため，ロードセルには，サンプル材の全重

量はかからず，それよりも軽い荷重がかかることにな

る。しかし，重量そのものの絶対的測定が主眼ではな

〔林産試場報　第2巻　第1号〕

いので，このような状況であっても測定重量値から含

水率に換算することは可能である。すなわち，初めに

材を載せた時のロードセルの出力をあらかじめ測定し

ておいたサンプル材の重量として初期設定の時点でコ

ンピュータによりフィットさせておき，さらに初期含

水率と初期重量の値から全乾重量を計算しておき，あ

らかじめ含水率1％に対応する出力変化値を計算して

おくことにより，以後のロードセル出力値から含水率

を計算できる。また欠点としては，サンプル材をこの
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　4．温度ドリフト試験

　4.1　含水率センサ

　含水率センサは前項まで

の検討の結果から第8図で

示したものとし，ロードセ

ルについては，加熱のみを

行う場合，加熱と断熱を行

う場合，全く裸の状態の場

合の3状態で試験を行った。

　4.2　周囲温度・時間条

　　　 件

　含水率センサ周囲の温度

条件を，0℃，20℃，40℃，

60℃，80℃とした。これら

架台上で置く位置を一定にしておかなければ，置き変

える都度に重心の移動が起こり，荷重点への荷重の分

配が異なり，ロードセルにかかる荷重が変化すること

である。したがって，この架台の場合，サンプル材

を載せる位置は変化させないことが重要な条件とな

る。

　このような架台形状は，圧縮型ロードセルを1個だ

け使用することを考えた場合のものである。測定精度

上の問題点があることは否めないが，実用上使用可能

である。

　一方，ロードセル1個を使用する秤の機構としては，

てこを組み合わせたいわゆるロバルベル（Roverval）

の機構を取り入れた台秤を製作することが最良である。

この機構を用いれば，荷重は，つねに鉛直方向に作用

して，偏った荷重を受ける危険が無くなる。しかし，

架台自体をあまり複雑にすることもコスト高，センサ

の大型化，取り扱いの不便につながる。したがって，

ロードセルを1個で済まそうとすると，圧縮型（中空

円筒受感型）のロードセルではなくいわゆるビーム型

（せん断受感型）のロードセルを用いて台秤とするこ

とが，多少の荷重の偏心には影響されないため現在で

は有望であろう。最終的にはこのタイプを検討するこ

とを考えている。

の温度の継続時間は，3～4時間である。

　4.3　試験方法

　含水率センサを恒温恒湿装置（タバイ（株）製，P

R－4 GT型，150℃仕様）内に置き，ロードセル出

力を装置外部に設置した計装用増幅器（共和電業（株）

製，WGA－100）により増幅し，直流電圧値として，

デジタル多点式温度（電圧）計（アドバンテスト（株）

製，TR2724）にて記録し，同時にペンレコーダー

（日置電気（株）製，マイクロハイコーダー8202型）

にて軌跡を記録した。

　4.4　結果・考察

　第9図は，含水率センサの加熱，断熱の程度を変え

た場合の無負荷時における周囲温度変化に対する出

力の温度ドリフトの傾向を調べた結果である。すな

わち，1）ロードセルをそのまま使用した場合，2）

ロードセル上下面にヒータを附属させ温度制御し，

その外側を金属性の容器で包んだ場合，及び3）ロー

ドセルを加熱した上さらに金属性容器で包み，さら

に断熱材を周囲に施した場合の結果である。ロード

セルの出力の温度影響を見ると1，2，3いずれも

ロードセル出力は温度が高くなると低下する傾向が

ある。そして，その傾きが温度ドリフトの大きさを

示すが，1）が4mV/℃の大きさである。これに対

して2）では1.1mV/℃，3）では0.4mV/℃であっ

〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．Vol．2 No．1 1988〕－8－
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た。すなわち，ロードセルを何の加工もせず使用す

る 1）に比較し，加熱・断熱加工を施した 3）では

出力の温度ドリフトが 1/3に抑えられている。こ

れは，重量に換算すると1）は4.0g/℃，3）は1.3g

/℃となる。さらにこれらは，おのおの0.008％RO

/℃，0.002％RO/℃に相当する。ROは定格出

力である。通常の熱気乾燥の温度範囲は40℃から80℃

であるため温度変化幅は40℃程度になる。その場合

の温度ドリフトによる重量の変化は，1）では160g，

3）では，52g程度になる。このように，ロードセ

ル出力は，ロードセルの温度変化の程度により異な

〔林産試場報　第2巻　第1号〕

るとともに，ロードセル内

の温度の不均一がもたらす

歪みの発生状態により異な

るため，加熱・断熱により

均一かつ一定の温度を保つ

ことにより安定した出力が，

周囲温度の変化に関係なく

得られることが予想され，

こうすることにより温度ド

リフトは減少できる。

　5．今後の課題

　温度ドリフトを軽減し，

ロードセルを含水率センサ

として乾燥室内にて使用す

る可能性は認められたが，

さらに今後改善すべきこと

がある。すなわち，

　1） ロードセル形状の小

　　　型化・ローコスト化

　圧縮型の中空円筒受感型

セルからビーム型のせん断

受感型セルへの変更。

　2） 測定精度の向上

　ビーム型セルを使用する

ための断熱・加熱構造及び

架台の検討。

　6.　まとめ

　ロードセルを乾燥室内に設置してサンプル材重量測

定を行い含水率センサとして応用し，含水率スケジュー

ルによる乾燥操作の自動化システムを完成するために

必要なロードセルの温度ドリフト軽減について検討し

てきたが，これらの検討結果を要約すると以下のよう

になる。

  1） 今回用いたロードセル出力の無加工・無負荷状

態の温度ドリフトは温度上昇とともに低下する傾向が

認められた。

　2） 周囲温度変化に起因するロードセルの温度ドリ

－9－
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フトの軽減を図る方法としては，ロードセルを周囲温

度よりも高温で一定かつ均一に加熱・保温することが

提案できた。 

3）ロードセルの加熱・断熱の実施により温度ドリ 

フトは全く加工しないロードセルと比較して1/3に 

抑えることができた。 

4）ロードセル式含水率センサの乾燥室内での使用 

の可能性が確認できた。 
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