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究を重ね、1904年、2極真空管を発

明しました。フィラメントから放出さ

れる自由電子が真空中を飛んで金属

板（プレートと呼ばれています）の電圧

に吸い寄せられて電流になるというも

のです。プレートの電圧がプラスのと

きだけ、電流が流れるので整流作用が

あり、すでに実用化されていた無線通

信の検波に使われました。今のトラン

ジスタ・ダイオードと同じ働きです。

　2年後、1906年にリー・ド・フォレ

ストが、このフィラメントとプレートの

間に格子状の金網を置いて、この格子

（グリッド）とフィラメントの間にマイ

ナス電圧を加えると、その電圧が電子

の流れを抑制して、プレートに流れる

電流を加減できるという、3極管を発

明しました（図2）。グリッドからはほ

とんど電流は流れず、しかもその電圧

のわずかな変化に対して、プレートか

らの電流は大きく変化するという信号

の増幅作用が、エレクトロニクスの技

術の大展開のきっかけになります。す

でに白熱電球の製造技術は確立され

ていたので、この発明は、直ちにウェス

タン・エレクトリック社によって実用

化され、すでに実用期に入って

いた電話の音声信号の増幅に

使われました。初期の真空管

は、電球の製作技術をそのまま

使用していたので、フィラメン

トを加熱する電流は電球のよう

にソケットに接続されていたそ

うです（木村 哲人 著「真空管の伝説」 

筑摩書房）。

　興味を引くのは、電話も、無線（ラジ

オ）も、こうした真空管の発明以前に、

困難を伴いながらも、それを何とか乗

り越えて実用に供されていたことで

す。真空管に始まるエレクトロニクス

技術は、すでに社会にある程度定着し

た通信システムに乗って、それが抱え

ていた課題を一挙に解決し、後のエレ

クトロニクス全盛の時代へと導いたの

です。

信号の増幅

　それまでも電話回線にトランスを入

れて電圧を上げる努力などは試みら

れていましたが、電圧を大きくすると

電流が減少する、つまり電力量は変わ

りません。梃子で動きを拡大すると力

が小さくなるようなものです。遠方に

伝送するにつれて、雑音に埋もれて判

別できないという問題に悩み続けてき

ました。真空管の場合、入力電圧をわ

ずかに増減すると、全く別の電力源の

　エレクトロニクスの原点は、真空管

の発明から始まると考えるのが妥当で

しょう。

　今では、トランジスタに取って代わ

られ、真空管を見たことがない人が多

くなりました。日常生活では、一部の

マニアが管球アンプを使っているくら

いです（図1）。

真 空 管

　真空管は、電子管（あるいは熱電子

管）とも呼ばれ、昔のラジオは真空管

が重要部品でした。お年寄りが感慨

深く語る、終戦の天皇陛下の放送も、

旧式の真空管ラジオで聞いたもので

した。雑音に埋もれるようにして聞こ

えました。

　真空管の基本的な原理の発見は、や

はりエジソンでした。白熱電球の開発

中、フィラメントの劣化に悩み、フィラ

メントを金属箔で覆ったところフィラ

メントと金属箔の間に電流が流れるこ

と（エジソン効果）を発見しました。彼

は、特許はとったもののそのまま放置

していました。後に、ジョン・フレミン

グ（右手・左手の法則で有名な）が研

電気の流れから電子へ  増幅と制御 深 町 一 彦
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図 1　真空管（ST管）を使用した高級ラジオ

図 2　ド・フォレストの 3極真空管
（音とラジオの歴史博物館「ラジオラ」ホームページ
  http://www.yanbaru.ne.jp/̃RADIOLA/ より転載）

（写真：（株）カシ研 提供）
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電流を加減できるということで、手綱

を捌いて馬を奔らせるように、わずか

なエネルギーで大きなエネルギーを

制御する技法が手に入ったわけです。

電圧の微小な変化に対して、大きな電

流の変化が得られることです。電圧

／電流の変化を信号（情報）として扱う

と、微弱な信号を適度な強さの信号に

変換して取り出すことができます。

　前号まででご紹介した初期の電気

の話は、おおむねパワーとしての電気

の利用でしたが、ここでは、信号として

電圧／電流の変化が使われています。

真空管からトランジスタへ

　真空管は、非常に長い間、電子技術

の中核として通信に、計測に、制御機

器にと、広く活躍してきました。半世

紀をかけて、高機能、小形化が進みま

したが、基本的な問題として、長時間（1

万時間くらい）のうちにはヒータ（フィ

ラメント）が断線したり、性能が劣化し

たりします。高価なもので、ラジオの

調子が悪いと真空管が悪くなったかと

心配したものです。「お前、頭の真空管

が惚けたんじゃねぇのか」と、落語のネ

タになったほどの日常の話題でした。

それに、発熱するので、数多く使うと

ケースの中は大変高温になりました。

　プレートには200ボルト以上の直流

電圧が必要だったので、現在のトラン

ジスタに較べると、かなり回路の組み

にくいものでした。何より、多段の直

流増幅ができないので、計測の世界で

は、一旦、直流入力を交流に変換して、

それを増幅して、最後にまた同期して

復調するなどという複雑な工夫を凝ら

していました。

　1950年代後半には、真空管を駆使

して、直流電流信号（その頃は現在の

DC4～20mAに限らず種々なレベル

の信号が覇を競っていました）の全電

子式プロセスオートメーション機器が

使われていました。PIDコントローラ

も真空管で組まれていました（図4）。

　1946年、世界最初の電子式コン

ピュータENIACは、まだトランジス

タが発明されてなく、1万8千本の真

空管が使われていたそうです。基本

的な素子は真空管のフリップ・フロッ

プだったのでしょう。作業者は真空管

の交換に追い回されたという話です。

冷房も大変だったでしょう。

　1948年、ベル研究所でトランジスタ

が発明されました。電力効率もよく、

形も格段に小さく、堅牢で半永久的に

使用できるトランジスタの時代が来ま

す。日本では1945年頃、東京通信工

業（現ソニー）によって国産され、1955

年には最初のトランジスタラジオが商

品化されました。

　一方、真空管は1970年代頃から国

産の汎用品は入手できなくなり、現在

オーディオマニアが購入しているのは

ほとんどロシア製です。ロシアは真空

管の技術が温存されており、1976年

ベレンコ中尉がミグ戦闘機を操縦し

て日本に亡命してきたとき、戦闘機の

電子機器類に真空管が使われていた

という話です。

制　御

　現在では、真空管に代わって半導体

全盛ですが、物理的な構造や機能は変

わっても、電子の流れを微細な入力で

制御するという基本は変わっていませ

ん。入力は電気だけではなく、光、磁

気、力など物理現象を利用したものも

あります。このため、センサとも呼ば

れることがあります。

　改めて目を転ずれば、小さな力で大

きなパワーを制御するのは、電子の流

ればかりではありません。蒸気タービ

ンは蒸気弁を開閉すれば発電量が変

わります。バルブを操作して大きな

水路の流れをコントロールするのは、

ローマの遺跡にも見られることです。

　真空管やトランジスタ回路だけでな

く、こうした制御動作を一般化して捉

え、ものの動きを入力と出力の関係と

して理解しようと考えるようになりま

した。

　「制御理論」は、流れも、機械動力も、

化学反応までも、その実態の構造には

関わりなく、入出力関係というものの

動きの因果関係だけに着目して抽象

化して理解しようという工学です。 ■
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図 3　高機能、小形化した真空管の進化
（写真：（株）カシ研 提供）

図4　真空管を使った全電子式計装用
　　　PIDコントローラ
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たときにメールを送信したい場合は、
「new recover」にします。逆にメー
ルを送信したくないアラームの場合
は何も記述しません。
　メール送信の設定はアラーム全体
に対して行うのではなく、個々のア
ラームに対してメールを送信するか
否か、および送信のタイミングを設定
することによって行います。

2．SCADALINXpro Server
でアラームサーバアクションの

「メール」タブを使って設定を行う

　メールマスタファイルがフォルダ、
メールサーバなどの各項目を設定し
ます。「複数のアラームが発生した場
合、1回のメールにまとめて送る」と
いうチェックボックスがありますが、
この設定によって、メールキュー（一
時ディレクトリ）に複数のアラーム
メールが存在した場合に1つのメー
ルにまとめて送信することができま
す（図2）。
　この機能を使えば、アラームが同時
に大量に発生した場合に大量のメール
が送信されるのを防ぐことができます。

3．イベントでアラームサーバ
アクションを実行する

（パラメータに「MAIL」を指定）

　アラームメールを送信する場合

は じ め に

　「SCADALINXproの応用（2）」
（『エムエスツデー』誌2007年9月号）
では、アラームの基本機能をご説明し
ました。今回はアラームのメール通
報機能についてご紹介します。
　近年、緊急情報の連絡手段とし
て、携帯電話へのメール通報が多く
用いられています。エム・システ
ム技研の高機能HMIソフトウェア
SCADALINXproは、標準機能と
してアラームメール送信機能を装備
しており、アラームの重要度に対応し
て、メール送信先をグループ分けでき
るなど、充実した機能を実現していま
す。メールとしては、異常発生日時、
異常信号の名称やその内容などを送
ることができます（図1）。
　では、実際どのような手順でどのよ
うな設定を行うことによってアラーム
メールを送ることができるのかを、以
下にご説明します。

　（1）アラームマスタに［MAIL］
フィールドを追加し、メール送信を必
要とするアラームを定義する。
　（2）SCADALINXpro Serve r
でアラームサーバアクションの「メー
ル」タブを使って設定を行う。
　（3）イベントでアラームサーバア
クションを実行する（パラメータに

「MAIL」を指定）。
　（�）メールマスタフォルダにメール
マスタを作成する。

1．アラームマスタに［MAIL］
フィールドを追加し、メール送信を
必要とするアラームを定義する

　アラームには、発生、復帰、確認、変
化と様々なタイミングがあります。ど
のタイミングでメールを送信したいの
かを［MAIL］フィールドで設定します。
　複数のタイミングでメールを送信
したい場合は、キーワードをスペース
で区切りながら列挙します（表1）。た
とえばアラームが発生および復帰し

SCADALINXproの応用（5）
−アラームメール−

（株）エム・システム技研　システム技術部　     

  チャートレス記録計
（形式：73VR2100）

リモートI/O
R3シリーズ

リモートI/O
R3シリーズ

Ethernet

Ethernet（Modbus／TCP）

携帯電話
Eメール通報

HUB

プリンタ
SCADALINXpro

Client
SCADALINXpro

Client

SCADALINXpro
Server

ルータWeb

▲ アラームメール参考例

宛先：-----------
題名：アラーム発生
本文：
*****アラーム************
2008/04/05 16:05:00
第１配水池水位上限異常
発生しました。
*************************
緊急連絡先　
XXXX-XXX-XXXX
*************************

図1　SCADALINXproのアラームメール送信機能

キーワード メール送信のタイミング
all すべてのタイミングでメールを送信
new アラームが発生したときメールを送信
recover アラームが復帰したときメールを送信
ack アラームが確認されたときメールを送信
 アラームが変化したとき
change （LOLOからLOに変化したなど）
 メールを送信

表1　メール送信設定キーワード
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SCADALINXpro の応用（5）
−アラームメール−

は、アラームメール送信用にイベン
トを作成し、このイベントからアラー
ムサーバアクションを呼び出す設定
をします。そのとき、パラメータに

「MAIL」を必ず指定します（図3）。
このイベントが実行されるまで、ア
ラームメールはアラームキュー（待
ち行列）に保存されています。実際の
メール送信はイベントが実行された
ときに初めて行われます。そのとき、
アラームサーバアクションのメール
タブ（図2）で「複数のアラームが発生
した場合、1 個のメールにまとめて
送る」がチェックされていると、複数
のアラームが発生している場合でも1
つのメールにまとめて送信されます。
　たとえば、アラーム発生後、1分以
内程度でメール送信すればよいので
あれば、定周期イベントで周期を1分
に指定します。「複数のアラームが発
生した場合、1 個のメールにまとめ
て送る」をチェックしておくと、周期1
分の間に複数のアラームメールが発

生した場合、発生したすべての
アラームが1つのメールにまとめ
られて送信されます。

4．メールマスタフォルダに
メールマスタを作成する

　メールマスタとは、メール送信
先などの情報を定義したテキス
トファイルです（図4）。メールマ
スタは、メモ帳などのテキストエ
ディタで作成します。メールマ
スタのファイル名は自由であり、
メールマスタ用に専用のフォル
ダ（メールマスタフォルダ）を作
成してこのフォルダ内に格納し
ておきます。メールマスタフォ
ルダに入っているすべてのファイル
が、メールマスタとして読み込まれて
実行されます。
　メールマスタを複数ファイル作成
してメールマスタフォルダに入れて
おくことで、複数の条件ごとにメール
を送信することもできます。たとえ

ば、グループ1は管理者へメー
ルを送信し、グループ1と2は
作業者へメールを送信するな
ど、様々な条件に応じたメール
送信が可能です。
　たとえば［CM0］がグループ
番号を表すフィールドだとす
ると、グループ番号が「10」より
大きいアラームだけを送信し
たい場合は、下記のように記述
します。
　［MailCondition］
　［CM0］＞10
　また、［CM1］が重要度を表
すフィールドの場合、グループ
番号が10より大きく、かつ重
要度が1のものだけ送信した
い場合は下記のように記述し
ます。
 ［MailCondition］
　［CM0］＞10＆＆［CM1］＝＝1

　それぞれの条件に対応して異なる
送信先のグループにメールを送信し
たい場合、送信条件数分のメールマ
スタを作成し、［MailCondit ion］に
条件を記述することで対応できます。
　送信先が1つの場合、メールマス
タは1つだけで、アラームマスタの

［MAIL］フィールドでアラーム毎に
送信するかどうかの条件を指定で
き、メール送信条件を設定する必要
はありません。［Mai lCondit ion］に
何も記述しなければ、アラームマス
タの［MAIL］フィールドで指定した
すべてのアラームメールが送信され
ます。

お わ り に

　以上にご説明した諸設定を行うこ
とによって、異常発生時にEメール通
報を行うことができます。 
　つまり、SCADALINXproのア
ラーム機能を使用すれば、異常通報
をアクションのプロパティの設定で
実現できるため、比較的容易にアラー
ム通報機能を導入いただけます。  ■

＊ SCADALINXproは、（株）エム・システム技
研が商標登録出願中の商標です。

図2

パラメータに「MAIL」を指定

図3

図4
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