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〈展望 ・解 説〉

計 装制御シ ス テ ム の 最 近の 動向

山　本　眞　人
＊

1．　 は じめに

　計装制御 の 技術は 測定，制御，MH
理 の 分野 に 大別で

きよ う．日本 に お け る計装制御は 戦後の 高度経済成長

の 原動力ともな っ た プ P セ ス オ ート メ ーシ ョ ン に お い

て 本 格化 した ．そ の 主 役 は 測 定技術 で み れ ば，熱電対

や測温抵抗体などの 温度 セ ン サ
， オ リフ a ス と差圧伝

送 器 な どの 流量セ ン サ で あ り，制御 の 面で は 比例，積

分，微分の 3 つ の 制御動 f乍を も っ た い わ ゆ る PID フ

ィ
ー ドバ

ッ ク調節計 で あ っ た ．高度化 した 現在の 計装

制御 シ ス テ ム に お い て もこ れ ら の 事情 は 変わ って い な

い よ うに 見え る，PID は制御 ア ル ゴ リズ ム の 基本で あ

り，1940 年代に 発表 され た 最適 チ ューニ ン グ の 手 法

（限界感度法）が今な お少しも価値を失な っ て は い な

い ．

　 しか し エ レ ク b ロ ニ ク ス の 発展 と 産業 側か らの ニ ー

ズ に よ り計装制御 シ ス テ ム を構成す る 機器 とそ の 機能

は 時代 とと もに 進歩 して お り， 特 に マ イ ク ロ プ ロ セ ヅ

サ の 出現は 測定，制御，管理 の 各 分野に 大 き な変 化 を

もた ら しつ つ あ る．こ こ で は 計装制御 シ ス テ ム の 歴 史

を簡単 に レ ビ ュ
ーす る と と もに ， デ ィ

ジ タ ル 化が 著 し

い 最近の 計装制御 シ ス テ ム の 動向に つ い て の べ る．

2．　計 装制御 の歴史

　図 1に 計装制御 シ ス テ ム の 変遷を 示 す，それ ま で の

空気式調節計 に か わ っ て 電気式調節計が 登場す る の が

1940年代で ある が，当時の 電気技術 は真空管で あ り，

制御機器の 構成は プ 卩 セ ス か らの 信号を 受けて 指示，

記録，調節な ど の 動作 を すべ て 1台 に ま とめ て い る，

機器 も大 型で 炉 な どの 装置の 付近に 専用 に 計装す る も

の で あ っ た．こ の 形 は現在で も現場計器 で 使わ れ て い

る．

　1950年代に な る と ト ラ ン ジ ス タ の 使用 に よ り機 器 が
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小型化され る．さらに 人きな変化 は プ ロ セ ス 信号 の 変

換，調 節，記 録の 機 能毎に 専用 の 機 器 を 用 意 し，制御

対象毎 に 最 適な 制御 シ ス テ ム を 構成 す る 計 装制御 シ ス

テ ム とい う概念 が 出て ぎた こ とで ある．測定端か ら変

換器 まで の 信号伝送 距離が伸び，調節計 が 小型化 した

こ とに よ り，中央計 器 窒に プ ロ セ ス 情報 を集め プ ロ セ

ス の 集中監視制御を行な うとい う計装制御 シ ス テ ム の

パ タ
ー

ン が 大 量 生 産，省力 化を 指 向す る装置産業の ニ

ーズ に マ
ッ チ して 急速 に 普及す る．

　 1960年代に 入 る と，ビ ジ ネ ス オ ート メ ーシ
ョ

ン の 旗

手 と し て 発展 して きた電子計算機 と計装制 御 シ ス テ ム

とを組合わ せ て，よ り効率の 良い 運転を し よ うとい う

試 み が始 ま る，そ れ ま で 人 間 の 経験や 判断 で 調整 し て

い た 調節計の 設定値を 電子計算機 で 求解 した プ ロ セ ス

運転 の 最適条件に セ
ッ トす る もの で，SPC （Set　Point

Control）また は SCC （Supervisory　Computer　Con−

trol） と呼ば れ る ．　 SPC の 概念 を 図 2a，に 示 す．計算

機か ら の 設定 は 主 と して パ ル ス 列信号で 調節計へ 与え

られ た． SPC に お い て は 計 算機 に よ る プ ロ セ ス 操業

デ ータ の 集収管理 （デー
タ ロ ギ ン グ）も重要な役 目で

あ る．

　次 い で 調節動作その もの を 計算機 で 行 お う と す る

DDC （Direct　 Digital　Control） シ ス テ ム が 開発 され

る．DDC シ ス テ ム の 構成 を 図 2b ．に 示 す．ア ナ ロ グ 方

式 の 演算制御に 比較 して デ ィ ジ タ ル 方式で は 飛躍的に

そ の 機能が拡大，向上す る．さ らに 論理 演算に よ っ て

シーケ ン ス 制御 との 結合が 容易 とな り，バ
ヅ チ プ ロ セ

ス の 自動 運 転，プ ラ ン トの ス タ ートア ッ
プ，シ ャ ッ ト

ダ ウ ン の 自動化 な どが 可能とな っ た ，た だ し DDC シ

ス テ ム で は 複 雑 な シ ス テ ム の 制御を 指向す る と と も

に ，ル ープ 当 りの 制 御機 器 コ ス トを 下 げ るた め に 1 台

の 計算機 で 数 10か ら 100を 越 え る制御ル ープを
一

括管

理す るが，制御 シ ス テ ム の 信頼性 を 上げ るの に 2 重化

構成 の とれ る DDC 専用計算機 の 開発，バ
ッ ク ア ッ プ

用調節計や 操作器が 必 要 とな り，結局制御 シ ス テ ム の

コ ス トは ア ナ ロ グ方式 に 比較す る と割高 とな る．先 に

述べ た 多 くの 利点が あ る に もか か わ らずこ の よ うない
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わば集中形 の DDC シ ス テ ム は ユ ーザ に と っ て 評価が

難 し く，特別 な 分野 で は 効 果 を F，げた が一
般化ま で に

は 至 っ て い な い ．

　1970年代に フ、 リ マ イ ク ロ ブ ロ セ
ッ

サ が 出現す る と事

i肯は
一

変す る，こ れ ま で の 高価な 計算機に 替わ っ で マ

イ ク ロ ブ 卩 セ
ッ

サ を使 っ た ロ ーコ ス トの 制御 装置が供

給 叮能 に な っ た か ら て ある．8 〜32ル ープ 程 度の 小規

模 シ ス テ ニ・で も価格的 に バ ラ ソ ス の とれ る シ ス テ ム が

実 現 で きる わ け で，ル ープ 数 の 多 い 大規模 シ ス テ ム で

い くつ か の 小規模 DDC シ ス テ ム に 分割 して 管理すれ

もぽ 危険分散 とな っ て 比 較的容易に 導 入で き る．マ イ

ク ロ プ ロ セ
ッ

サ を 応 用 した 小 規模 DDG シ ス テ ム を分

散形 DDC と呼 ん で い る．そ し て さ らに 従来 の 調節計

の 単位に ま て
．
分散 の 進 ん だ シ ン グル ル ー

フ コ ン ト ロ ー

ラ が 開発 され た ．こ れ ら を 総称 して デ ィ ジ タ ル 制御 シ

ス テ ム と呼 ぶ ．石 油危機以 降省 エ ネ ル ギ ー，省資源

高品質 を実現す る 高度な 計装制御 シ ス テ ム へ の ＝一ズ

が 高 ま る 中で ，こ れ まで の ア ナ Tコグ制御 シ ス テ ム で は

実現で きなか った 数 々 の 機能を も った デ ィ ジ タ ル 制御

シ ス テ ム は こ の 要求に こ た え られ る もの と して 急速に

普 及 し，現在の 計装制御 シ ス テ ム の 主 流 とな っ て い る．

3． デ ィ ジ タル計装制御シ ス テ 厶 の動 向

　デ ィ ジ タ ル 計装制御 シ ス テ ム に は こ れ まで の ア ナ ロ

グ シ ス テ ム に な い 多 くの 特長が あ る．項 目を あ げて そ

の 概要 と動向を 見て み る，

　3．1　 シス テム 構成

　デ ィ ジ タ ル 計装制 御 シ ス テ ム に は 分散の 大きさ に よ

リシ ン グル ル
ープ 形 と マ ル チ ル ープ形 に 大別で きる．

　 シ γ グル ル ーブ 形 は 従 来 の 調 節 計 の 単 位に ま で 分散

させ た タ イ ブであるが，こ れ ま で の 1 入力 1 出力 とい

う概念 と異 な リデ ィ ジ タ ル 信号を 含め て 複数 の 補助 入

出 力 を もち．．ヒ位 シ ス テ ム と結合する た め の 通信機能 を

も っ て い る．マ ル チ ル ープ シ ス テ ム に は 8 ル ープ を 共

通 の 制御 ユ ニ
ッ ト （コ ン ト ロ ーラ と呼ぶ ）で 管理 す る

もの と そ れ 以 上 32ル ープ 程 度 を コ ン ト ロ ール す る タ イ

プ に 分類 され る．関連す る 入 出 力点 の 容 量 に も差 が あ

り，前者は 19イ ン チ ラ ッ
ク 程度の 大きさ に ま とめ られ

て い る の に 対 し後者 は 1 つ の キ ュービ ク ル に 収納 され

て い る，さ ら に オ ペ レ ー
タ との イ ン タ フ ェ イ ス で 分類

す る と，CRT に よる 集中監 視操作を 行 な う CRT オ

ペ レ ーシ
ョ

ン 形 と従来の ア ナ 卩 グ 調節計の 単 位で 操作

器を計装パ ネ ル に 配置 した ボードオペ レ
ーシ

ョ
ン 形 と

に 分け る こ とが で ぎる．図 3に CRT オ ペ レ
ー

シ ョ

ン ，ボ ードオ ペ レ ーシ ョ ン の シ ス テ ム 構 成 を 示 す．
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図 2SPC ，　 DDC の 概念
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形
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フ …

L

図 3 分 散形 シ ス テ ム の 構成

CRT オ ペ レ ーシ
ョ

ン 方式 で は ア ナ ロ グ方式で 数10m

の 計装パ ネ ル を 必 要 と した 大 規 模 計 装を 数 台 の オ ペ レ

ータ ズ コ ン ソ ール で 管理す るパ ネル レ X オ ペ レ ー
シ

ョ

ン を 卩」
．
能 と し た ，これ に 対 して ボードオ ペ レ ーシ

ョ
ン

形 は，従来 の ア ナ ロ グ調節計 と同 じ よ うに ル ープ 毎 に

独立 した 設 定操 作 器 で操 作で きる の で オ ペ レ ータ へ の

異和感 が な く既 設 計装 シ ス テ ム へ の 導 入 も多い ．

　 こ れ ら の 方式は ユ ーザ に シ ン グ ル か マ ル チ か，CRT

か ボードか とい っ た 二 者択
一を 求め る もの で は な く，

通信 ラ イ ン に よ っ て 自由に 選択組合せ が で きる フ レ キ

シ ブル な シ ス テ ム で あ る．した が っ て ユ ーザ は 対象 と

な る プ ロ セ ス 毎 に そ の 特性 に 応 じて 分散 の 度 合，オ ペ

レ ーシ
ョ

ン の 手段 を 選 択 して サ ブ シ ス テ ム を 購成 し，

更に それ らを有機的に 結合 して 管理用 コ ン ピ ュー
タ に

よ る トータ ル 制御 シ ス テ ム へ と発 展 させ て い くこ とが
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豊， 四 第 。。 ．サ
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図 4 トータ ル 制 御シ ス テ ム 構成例

で きる，図 4は トータ ル 制御 シ ス テ ム の 構成例 で ある．

　3．2　 シス テ 厶 構築 手 法

　 シ ス テ ム 構成を含め て ル ープ構成などの シ ス テ ム 構

築が 大 変 フ レ キ シ ブ ル で あ る，従 来 の ア ナ ロ グ シ ス テ

ム で は 制御 シ ス テ ム の 構築 がす べ て ハードワ イ ヤ リ ン

グで ある た め 仕様の 決定 に も時間が か か り， また一
度

シ ス テ ム がで きあが る と変 更 や 手 直 しは 困 難 で あ る ．

デ ィ ジ タ ル シ ス テ ム で は シ ス テ ム 構築を ソ フ ト ワ イ ヤ

リ ン グで 行 う，こ の 構築作業 を シ ス テ ム コ ン フ
ィ ギ ュ

レ ーシ ョ ン と呼ぶ が，単 に フ レ キ シ ブル で ある だけで

な くそ れ を い か に 簡単に 実現す る か が ポ イ ン ト に な

る．

　代表的 な手法 は FIF （Fill　 in　 the 　 Form）形 式 と

POL （Problem 　 Oriented　 Language ） 記 述 方 式 で あ

る．図 5 は FIF 形式の シ ス テ ム 構築 を CRT 画 面 か

ら会話形式 で 行う例で あ る，表示 され る 仕様項 目に 数

値 を キ
ーイ ン す る だ け で 計 器 仕様 や そ の 接続が決 定 で

きるの で，ス タ ート ア ッ プ後 に しば しば発生 す る制御

ル ープ の 手直 しなども運転を継続 しなが ら容易 に 実施

で きる し，極論す れ ぽ必 要 な 入 出力 点数を 揃え て ハ ー

ドウ ェ ア だ け 調 達 し て お け ば あ とは 据付後で あ っ て も

ユ ーザ が 自由に 制御ル ープを 構築 し て い くこ とが で ぎ

る とい うこ とで ある．

　図 6は シ ン グル ル ープ コ ン ト ロ ーラ で 使わ れて い る

POL 形式の シ ス テ ム 記述例で ある ．各種の 演算 モ ジ

ユ
ール を関数電卓 の よ うな簡単な言語で 表 現 し て い

る．シ ン グ ル ル ープ コ ン ト ロ
ーラ は 単 体 で 使 用 され る

場合 が 多い の で 図 7 の よ うに 専用 の プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ

ール か ら プ ロ グ ラ ム し た り，本体 に プ ロ グ ラ ム 機能 を

内蔵した りして ，
ユ ーザ 自身が 現場 で シ ス テ ム 構築が

可 能 な よ うに 工 夫 され て い る，

　 3．3 連続制御 と シーケ ンス 制御 と の 結合

　 リ レ ー回 路に よ るハード ワ イ ヤ リ ン グ方式の シ ーケ

ン ス 制御 の 歴史は 古い ．マ イ ク ロ プ ロ セ ヅ サ の 応用 に

よ っ て プ ロ グ ラ マ ブル ロ ジ ッ ク ゴ ン ト P 一ラ （PLC ）

が 開発 され ，論理 回路 が ソ フ ト化 され た ．PLC は 多

点の デ ィ ジ タ ル 入 出力を 持 っ た シ ーケ ン ス 制御専用機

で 機械設備 の 自動化な どに 広 く普及 して い る．

　
一

方 プ ロ セ ス 制 御の 分 野 で は ，フ ィ
ードバ

ヅ
ク を 主

体 と した 連続制御が 中心 で あ る が，バ
ッ

チ 処 理 や プ ラ

ン トの 起動停止な どシ ーケ ン ス 制御 との 結 び つ きも強

い ．連続制御 と シ ー
ケ ン ス 制 御 の 融和 とい う新た な 制

御分野は DDC に よ っ て 始め て 可能 trc　tgっ た ，ア ナ ロ

グ方式では ，石 油化学な ど比較的連続プ ロ セ ス 向きと

され て い た 計装制御 シ ス テ ム の 適用範囲 が，デ ィ ジ タ

ル 計装 の 開発に よ り鉄鋼や 食品 ，フ
ァ イ ン ケ ミ カ ル な

どバ
ヅ チ 要素 の 多い 産業へ 広が っ た ．

　 シ ーケ ン ス 制御の や っ か い な点は ，
ア ル ゴ リズ ム の

表現方法 とそ の デバ
ッ グや メ ン テ ナ ン ス で あ る．い わ

ゆ る リ レ ーシ ーケ ン ス 図 も一般 の 計装 エ ン ジ ニ ア に は
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ョ
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図 5FIF 形式 の シ ス テ ム 構築画 面例

な じみ に くい ．デ ィ ジ タ ル 計 装制御 シ ス テ ム で は連続

制御 との 結合方法 を 含め て シーケ ン ス の 記述，メ ン テ

ナ ン ス を い か に 簡易化する か に 工 夫 が な され て い る ．

図 8は デ シ ジ
ョ

ン テ ーブ ル 方式 と呼 ぽ れ る 記 述方 式 で

あ る．上 段 の 条件記 述欄の 条件が成 立 す る と下段 の 操

作記述 欄 の 操 作が 実行 され る、図 9に 示 す よ うに デ ィ

ジ タ ル 入 出力の オ ン ，オ フ の 判定 や操作以外に 信号 レ

ベ ル の 大小 比 較や 調節計 の 自動，手 動切替 な ど連続 制

御 との 融 和 に 必 要 な 条件，操 作 記 述が で きる点 が シ ー

ケ γ ス 導用 の PLC と異 な る．

　3．4　演算制御機能 の 向上

　 デ ィ
ジ タ ル シ ス テ ム の AID 変換は 12 ビ

ッ ト程度で

あ る．入 力変換精度は もち ろ ん，そ の 前段 の シ グナ ル

コ ン デ ィ シ ョ ナ の 精 度 で 決 ま るが ，デ ィ ジ タ ル 化 され

た 信 号同志 の 演算で 精度 の 落 ち る 心配は な い ．表 1に

標準的 に 装備 して い る演算制御機能例 を示 す．こ れ ら

の 演算機能 を ソ フ ト ワ イ ヤ リ ン グ で 組 合 わせ て シ ス テ

ム 構築が で きるの で 計装制御 シ ス テ ム の 搆 成 も従来の

単 純 ル ープの 集合体か ら複数ル ープが相 互 に 関 連 しあ

う複合ル ープ，多変数 ル ープ へ と進化す る こ と が 可 能

に な り，制御 シ ス テ ム と し て 大変高度 な機能を 実現で

きる よ うに な っ て い る ．これ に は 先 の 演算精度の 向上

も一役買っ て い る．図10は ボ イ ラ の マ ル チ ル ープ コ ン

ト ロ ーラ に よ り燃焼制御 シ ス テ ム を 構成 し た 例 で あ

る．低 02 濃度制御を 取 入れ て 省＝ ネ ル ギー運転を 実
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むだ時間 を有する 系の 制御
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図 6POL 形式 の シ ス テ ム 記述例

図 7 シ ン グ ル ル ープ調節計の プ 卩 グ ラ ミ ン グ ツ ール
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ル一ソンコだ…

図 9　シ ーナ ン ス 制御機能の 構成要素とそ の 信号系統

表 1 演算制御機能

〔の内 畆計 踞 の 種顯 内部 計 断 の 詳 椡

入 力推 示 3 ニァト 入 力 指 示亠二．、1．
索 偏 磊 警 蝦指 示 ユ ニ’卜

PlD 動 作

ギ 〒
．ノブ P 匿D 動 時

三
デ f ン 釣 乙 潤 師 工 二．・ト バ．・テ 入 ．て ．’チ 付 PID 動 fF

2 位 置 式 オ ン オ 7 訓 師 勒 俸

3 位 置 式 牢 ンオ 7 調 師 動 年

取時闘 比 例 才 ン オ 7 調 師動 作

鵯比例 對 節 助 作

■ ブ レ ン ドP［謂 節 動 作

手動 猟 作 亠孟’卜

手動 機 摩
ユニ．・

ト 人 力 斯 示 付 ア動 撮 作
ユニ，ト

出力 切楓 λイ ．・チ 付 弔動 捧 作 ユニソト

比 率 詮定 ユ三・卜 比 鄲設 定 ユ三’ 卜

才 一ト 七 レ ク ク ・ス三μ1．
信 号
．
選 択 詔二．．ト

シ グナルセ レ ク タ ・ユ三，卜

【 3 回 踏 3接 点 ） 切 換 スイ ソナ ・亠二、ト

切 換 スイ ．・チ ・宀二’ト

定 数 切 換 ス イ ！チ ・ニニ・ト

L 次 埋 れ λニノト

L售み遅 ’Lユ ニ ！ト

む だ時 間 ユニ．〆卜

も
・だ 時闇 補 賃 ユニント

i貿算 ユニ・ノト

捗 動 乎均 ユニノト

区 闘 平均 ユニノト

折 線 閲数 ユニノト

算 術 濱 算 コ．ニ ノト

定 数 設定 ユニγト

定 数 設 定ヌニァト

入 力指 示 付 定類 置 定ユニット

〔6 折 線 犁 〕 ア o グ ラ ム 設 定ユニノト
プ ログ ラ ム 置定 」5 ！ト

〔13 折 篠 型 ｝ プ ログ ラ ム紐 定 エニ！ト

定萱設 窟 ユ 函アト 定 量設定ユニ7 ト

〔1バノチ 型 ）バ7 チ デ
ー

ク 設定 ユニノトパ・アチ デ
ー

タ詮 定 ユニ・ノト

〔2 パ ・ノチ 型 ） パ ．ノチ デ
ー

タ設 定ユニノト

施して い る が， 0 ， 低
一
ドに よ る黒煙発生，空気過剰に

よ る エ ネ ル ギ ーロ ス を 防 止 す る 制御 ア ル ゴ リズ ム が組

込 まれ て い る．

　3．5CRT オペ レ
ー

シ ョ ン

　情報 は 集中，制 御 は 分 散 とい う思 想 に 近 づ く もの と

し て v ン マ シ ン イ ソ タ フ ェ イ ス に は CRT デ ィ
ス プ レ

イ を 使 っ た オ ペ レ ータ ズ コ ン ソ ール が聞発 され プ ラ ン

トの 集中監視操作が 可能 とな っ た．図11は CRT 画面

に よる 標準的な オ ペ レ ーシ ョ ン を 示すもの で あ る．ア

ラ ーム な どの ゾ ロ セ ス 情報 が あ る と まず オ
ーバ ービ a

一画面で シ ス テ ム 全 体を 呼び だ し，どの セ ク シ ョ ン に

異常が 発生 して い るか を把握す る．続い て グル ープ表

示 て
．
関連ル ープ の 状況 を 認識す る．こ こ で 設定値の 変

更や 制 御 モ ードの 切 換，出力操 作な どが 可能で ある が

さ らに 必 要 で あれ ば 当 該 ル ープ を 呼 び 出 して パ ラ メ
ー

タ の 再調 整な どを 行 う．プ ロ セ ス 情報 の 変化や 操作 の

記録は ト レ ン ド記 録画 面や タ イ プ ラ イ タ に 表示，記録

され る．

　 CRT オ ペ レ ーシ
ョ

ン 導入 の 当初は ，画 面を 順 次 呼

び 出す直列操作や データ が 更新 され る ま で の 待 ち 時

間，基 本 的 に 1対 1 の 操 作 に な る な ど の 点 で 非 定 常

時 ， 緊急時の 対応が 難 しい の で は な い か とい う心 配 の

声があ っ た ，しか し図12に 示 す ユ ーザ オ リエ ン テ ヅ ド

な グ ラ フ ィ ッ ク表示 画面 を使 っ て 視認性 ，直観性 を 向

上 させ た り，ユ ーザ が 独 自に 定義 の で きる フ ァ ン ク シ

ョ ン キ ーに よ り必要 な画 面 を ワ ン タ ッ チ で 呼 び 出 せ

る，通 信 ス ピードが よ り高速 に な っ て きて い る な どの

技術的 進 歩 があ り，導 入例 に お ける 実績 と もあい ま っ

て そ の よ うな懸念 も解消 しつ つ ある
D ．

　 日本 電 気計 測 器 工 業会の 調査に よる と，マ ン マ シ ン

イ ン タ フ ェ イ ス は 急速 に CRT 化 し て い る が t 完 全 パ

ネ ル レ ス は まだ少数派で あ る．ボー ドォ ペ レ ーシ
ョ

ン

と共 存 し つ つ ，そ の ウ ェ イ トを 強め て い くもの と思 わ

れ る
2 ）．

　3．6　シス テム信頼性の向上

　デ ィ ジ タ ル シ ス テ ム は集中形 DDC の 機能を維持 し

つ つ 危 険分散を 計 り，究極に は シ ン グル ル ープ の 分散

まで 可能で あ る．そ の か わ り分散が 進む に つ れ て 管理

の 単位 も細分化 され高度 な複合 シ ス テ ム に は 対応 しに

く くな る．V ル チ ル ープ コ ン ト 卩 一ラ に よ る複合 制御

シ ス テ ム で は 冗長 化構成 に よる 信頼性 向上 策が 可 能 と

な る よ う設計 され て い る例が 多い ．冗 長化構成 は そ れ

だ け コ ス ｝ア ッ プ とな り危険分散 の シ ス テ ム 構成 を利

用 して 重要部 分 の み 冗長化す る な ど，目的 に よ っ て い

くつ か の レ ベ ル が設定で きる．
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図 11CRT オ ペ レ
ーシ ョ γ の 手順

　（1｝ 111 バ
ヅ

ク ア ッ プ方式
3）

　図13は 1 ：1バ ッ ク ア ッ プ に よ る高信頼化 シ ス テ ム の

構成 例 で ある．演算制御部，電源 が 2重 化 さ れ て お

り，二 重化監視装置 （DXS ）が シ ス テ ム を監視し稼動

側 に 異常を発 見す る と直 ち に 待機側 へ 切換える ．待機

側 コ ン ト ロ ーラ お よび 監視 装 置 もそ れ ぞれ 自己 診断を

行 っ て お り， 異常時 の オ ン ラ イ ン メ ン テ ナ ン ス が 可 能

で ある ．2重 化構成 で は 切換時に データ ベ ース が一致

しな くて は な らな い ．こ の シ ス テ ム で は 稼動側に デー

タ ベ ース の 変更 が 発生す る た び に 待機側 ヘ コ ピ ーし実

時間で
一

致 を とっ て い る．制御 ル ープは 8 ル ープ 分を

ク
’
ラ フ ィ ソ ク

・パ ネ ル

　　　　　　倉
　　　　　　區

図 12 グ ラ 7 イ ヅ ク パ ネル 例
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図 13　フ ル バ ッ ク ア ッ プ シ ス テ ム の 構成

a ．　 シ ス テ ム 構成
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図 14N ：1 パ
ッ ク ア ッ プ シ ス テ ム の構成

1 枚 の イ ン タ フ ェ イ ス カー ド （MAC 　2）で
一

括管理 し

か つ 2 重化を行 っ て い る．プ 卩 セ ス 情報 は シ グ ナ ル コ

ン デ ィ シ
ョ ナ を介 し て 並 列に 入 力 され る が ，操作出力

は 2 重 化 構成の イ ン タ フ ェイ ス か ら電流信号 で 直接 出

力す る．

　   　N ：1バ
ッ

ク ア
ッ

プ方式
4）

　 図14は 複数台の 8 ル ープ 分散 の マ ル チ ル ープ制御 シ

ス テ ム を 1 台の コ ン ト ロ ーラ で バ
ッ ク ア

ッ
プ した い わ

ゆ る N ：1 の 経済的なパ
ッ ク ア ヅ プ シ ス テ ム で ある．

1 ：1バ
ッ ク ア

ッ
プ シ ス テ ム で は 待機側 は 常に 稼動側 に

ト ラ ッ キ ン グ して い れ ば 良い が ， N ：1形 で は 相手が

N コ あ る．こ の シ ス テ ム で は パ
ッ

ク ア ッ
プ コ ン ト ロ ー

ル ユ ニ
ッ ト （BCU ）に N 台分の デ ー

タ ベ ース を 常時 ア

ッ プ ロ ード し コ ン ト 卩 一ル ユ ニ
ッ

ト （CFCU ） に 故障

が発生す る と直ち に 該当す る データ ベ ース を 使 っ て

BCU が バ
ッ ク ア ッ プを開始する． プ ロ セ ス イ ン タ フ

ェイ ス 部は 先 に 説 明 した 1 ：1 シ ス テ ム と同様 に 2重

化 され て い る ．

　（3） 部分バ
ヅ

ク ア ッ プ方式

　 これ まで の 方式 は 分散化 された 1 つ の 制 御 ユ ニ
ッ ト

全体 の 機能 を 1 ： 1 あ る い は N ：1 で バ
ッ

ク ア
ッ

プ す

る もの で あ っ た が，部分バ
ッ ク ア ッ プは 制御 ユ ニ

ッ ト

内の 特定 ル ープ の み パ
ッ ク ア ヅ プす る もの で あ る．バ

ッ ク ア ッ プ の 方 式は ル ープ操作器 を 接続 し，マ ル チ ル

ープ コ ン ト ロ ーラ 故障時 に も特定ル ープ の 手動操作を

可能に す る方法 が一
般的 で あ る．ル ープ操作器 の か わ

りに シ ン グ ル ル ープ コ ン ト ロ ーラ を 接 続 す る と正 常 状

態 で は シ ン グ ル ル ープ コ ン ト 卩 一ラ は V ル チ ル ープ コ

ン ト ロ ーラ と SPC 的 な従属関係に な る Pt一ドシ ヱア

形冗長化 シ ス テ ム とな る．マ ル チ ル ープ コ ン ト ロ ーラ

が故障 した 場合 は シ ン グ ル ル ープ コ ン ト ロ ーラ の 単 独

運転に な るが 自動運転 に な るか ある い は 手動運転に す

るか は あ らか じめ 設定 で きる．

　 シ ス テ ム 構 成 の とこ ろ で 述べ た よ うに ル ープ操作盟

や シ ン グル ル ープ コ ン ト ロ ー
ラ の 接続は 冗長化の 目的

以外に も CRT オ ペ レ ーシ
ョ

ン に お け る 部分 的 な ボ
ー

ドォ ペ レ ーシ ョ ン の 目的で も行 わ れ る．

　 3。6 通信 シス テ 厶

　デ ィ ジ タ ル 計装制御 シ ス テ ム で は 機器 間の 情報 ル ー

トと して ビ
ッ トシ リア ル 通信 が 使 わ れ る が，情報伝送

量 や 伝 送距 離 に よ っ て い くつ か の 階層 に 分け て経済的

な シ ス テ ム 構成 を可 能 に す る．通信形態 に は 図15に 示

す 3 種類が あ る．

　ス タ ー
形は お もに ル ープ操作器 や シ ン グル ル ープ コ

ン トP 一
ラ を接続す る た め に 使用され る．1 ：N 通信

一
　8 シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 第 2巻第 2 号
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で 情報量 も少 な くて 良い の で ツ イ ス F ペ ア 配線で 卩 一

コ ス トに設計され る，ラ イ ン 形 は マ ル チ ル ープ コ ン ト

ロ ーラ ，オ ペ レ ータ ズ コ ン ソ ール 聞を 結び， 1 つ の 制

御 シ ス テ ム の 幹線として 使用されて い る．情報伝送量

数 100k　blt／ sec ，伝送距離は 数 km で 回軸 ケ ーブル

が 使用され る．ル ープ 形は 先 の 制御 シ ス テ ム 幹線 と し

て 使 用 され る 他，一
段階一卜位 の シ ス テ ム 間お よび 管理

用 コ ン ピ ュー
タ を結ぶ 工場内の 幹線 と して 使 用 さ れ

る ．ル ープ形 で は 同 軸 ケ ーブ ル の 他 最 近 で は 光 フ ァ イ

バ ーを 使 っ た 光通信 シ ス テ ム の 開発導入 が 盛 ん に な っ

て きた．光通信 シ ス テ ム で は 数 10M 　bit／ sec ， 数 10

km の 伝送が 可能 で あ る
5 ）．

　以上 は ほ とん ど メ ーカ独 自に 最適化された 通信 ソ ス

テ ム で あ り他 の シ ス テ ム と 通 信 す る場 合は ，GP −IBや

モ デ ム などあ る程度
一

般化 され た 通信手段 に よ っ て い

る ．しか しデ a ジ タ ル 計 装制御 シ ス テ ム の フ レ キ シ ビ

リ テ ィ や 発展性は こ の 通信 シ ス テ ム に 依 存 して お り，

現 在 IEC で 計装制御 シ ス テ ム 用 の 通 信 ラ イ ン を PRO

WAY （Process　Highway ） と し て 標準化 し よ うとい

う動ぎが あ る．

4．　 セ ン サ技術の 動向

a ．　 《 タ ー形

『
　

　
　
−

［
］

b ．　 ラ イ ン 形

口 1

　プ P セ ス 制御用 と して 温度，流量，圧力，レ ベ ル な

ど主 と して UP 　Stream 用の セ ン サ は 早 くか ら技術的

な 確 立 を して い る，一
方製品 の 品 質管理 レ ベ ル が 向 上

して くる に つ れ て ，そ れ ま で オ フ ラ イ ン で 行わ れ て い

た 品質測定 の オ ン ラ イ ン 化が強 く要求されて きた．

　品 質測 定 は 測定標準の 設 定 が 困 難 な こ と，分析 の た

め に複雑な シ ー
ケ ン ス 操作や 高度な演算処 理 を 必 要 と

す る こ と，測 定 セ ル の キ ャ リブ レ ーシ
、

ン 頻 度 が 高 い

な ど使 用 者 側 の 管 理 も大変 で 実用 化の 難 しい 分野 とし

て と り残 され て い た 感が あ る ．また 流 最 セ ン サ な どに

つ い て もよ り高精度 ， 高安定 が 要求 されて きて い る ．

マ イ ク ロ ブ ロ セ
ッ

サ の 出現 は セ ン サ 分野 に お げる こ れ

らの 問 題の 解决手段 と して 大 きな イ ン パ ク トを ケ・え て

い る ．

　図16は 測 定対 象 別 の マ イ コ ン 応 用 セ ン サ の 製品化状

況で ある
6），分析計へ の 応用 が 多 い の は 先に の べ た よ

うに コ ス トパ フ t
一マ ン ス か ら して マ イ コ ン 応用 の メ

リ ヅ トが 最も出 しや すい か らで あろ う．

　4．1 プ ロ ス セ ガス ク ロ マ トヴ ラ フ へ の 応用 例
7）

　図 17は マ イ コ ン 応 用 の プ ロ セ ス ガ ス ク 卩 マ ト グ ラ フ

の シ ス テ ム 構 成 で あ る．ガ ス の 成分分析は ア ナ ラ イ ザ

の 中 で カ ラ ム を 通 し て 行 わ れ る が，分析 の た め の カ ラ

ム 切換などの シ ー
ケ ン ス 処 理 は マ イ コ ン 応用の ガ ス ク

　 　 　 c ．　 11 一ブ 形

互凱 宀 i
　 ．．．＝一．±rD ＝＝｛』 一

く ＿ 身
　 il［ ［

図 15 通信 シ ス テ ム の 形態

図 t6 測 定対 象別
．
マ イ コ ン 応 旧セ ソ サ の 製品化状況

　　　　　　　　　　　 藷

図 17 −
1 イ コ ン 応用 ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ
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　　　　　　　　匚

　　　　　 図 18 ガ ス ク ロ マ トグ ラ ム の ・
例

」　ト ．ク　 イ　　 　 ・卜

Ft ．

図 19 抄 紙工 程 の 概要

ロ プ ロ セ ッ サ が 管 理 す る，ア ナ ラ イザ か ら 出力 され る

成分信号 （ク ロ マ ト グ ラ ム ）は プ ロ セ
ッ

サ に 読込 ま れ

AID 変換 し成 分濃度 に 変換 され る が ，
ク ロ マ トグ ラ

ム は 図18の よ うに 複雑な形 を して お りこ の デー
タ か ら

成分濃度に 変換す る の に マ イ コ ン の 演算機能が 発揮 さ

れ るわ け で あ る．こ の 他 に 標 準 ガ ス に よ る 自動 キ ャ リ

ブ レ ーシ
ョ

ン ，自己 診断に よ る シ ス テ ム の 異常検出の

機能を 備 え ， メ ン テ ナ ビ リ テ ィ を 向 上 させ て い る．

　4．『2　最近の 動向

　そ の 他 の 応 用 例 と し て は 温 度 ス キ ャ ナ の よ うに 多点

測定管押，データ 処理に使用す る もの ，関連す る複数

の 入 力 を 読込 ん で 補 正 演算や 問 接測 定値 を 演算す る も

の （た とえ ば 蒸気 質量 流量 演 算 や 力 卩 リー演算）な ど

が あ る．間接測定 な どの 演算に は専用 の 変換器 と して

独立 し て い る機 器 の 他 に シ ソ グ ル ル ープ コ ン トP 一
ラ

の よ うに，多点 入 力を 読 込 ん で ユ ーザ が 独 自に 演 算 プ

ロ グ ラ ム を 組め る汎用演算器 も開発され て い る，最近

で は さ らに マ イ ク ロ プ ロ セ ヅ サ を応用しセ ン サ の 精度

そ の もの を 向上 し よ うとい う動きが超音波流量 計や 電

磁流量 計な どで 始め られ て い る．

　今後もセ ン サ 分野 へ の マ イ コ ン の 応用 は拡が っ て い

くもの と思わ れ るが，室内で 使用され る制御 シ ス テ ム

と異 り，変換 器 類は 設 置 が 屋 外 で あ っ た リノ イ ズ を 受

けや す い な ど厳 しい 設置環境 に 対 しい か に 信頼性 を高

め て い くか が 課題で あ る．

5． デデ ィ ケイテ ッ ドシステム

　 デ ィ ジ タ ル 計装制御 シ ス テ ム の 設計に 際 して は ，制

御対象と な る プ ロ セ ス の 要求仕様を満足す る よ うに ユ

ーザ，メ ー
カ ーの シ ス テ ム エ ン ジ ニ ア が 入 出力点数や

ル ープ構成，マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ イ ス など 1 つ 1 つ

の 要素を 決定 し 最適 シ ス テ ム を 構築す る い わ ば オ ーダ

ーメ イ ドが一
般的で ある．デ デ a ケ イテ

ッ
ドシ ス テ ム

は メ ーカ ーが 特 定 の プ ロ セ ス 専用 に 設 計 して い る もの

で い わ ば レ デ ィ メ ード形 シ ス テ ム で あ る．

　
一

例 と して 抄紙機 の 品質管理 シ ス テ ム （B／M −CEN −

TUM ）を 紹介す る．図19は 抄紙工 程 の 概要で あ る．

原料の パ ル プ液 は 種 口 弁を 通 っ て 循還 ル ープ に 入 り希

釈 され ス ト ッ
ク イ ン レ

ッ トか らワ イ ヤ で 脱水後，更 に

プ レ ス で 搾水 し ドラ イ ヤ で 乾燥 して 巻取 られ る．紙 の

hh質の 最重要指標は 坪量 （lm2 当た りの 重 量 ），水 分

率 （紙に 含まれ る水分の 重量百分率） で あ る．こ の 坪

量 ，水 分 率は 巻取 り前に 設置 された B ／M 計 で 測定 さ

れ る．坪 量 は β線 透 過 形 検 出 器，水分 は 近赤外線透過

形 検出器 で 測定す るが 相 互 に 関連が あ り絶対測 定値 を

得る ま で に 複雑な 演算が 必要 で あ り，紙幅方向 ヘ セ ン

サ を ス キ ャ ン させ る た め の シ ーケ ン ス 処 理 が必 要 で あ

る．坪量 ，水分率の 制御 に は それ ぞれ 種 口 弁， ド ラ イ

ヤ 蒸気圧 を操作す るが ， 長い 輸送遅れや多段遅れ の あ

る難 しい 制御 ル ープ で む だ 時間を 考慮 した デ ィ ジ タ ル

制御 ア ル ゴ リ ズ ム が適 して い る ，さ らに 紙幅方向 の 品

質管理 の た め に 坪量，水 分の 幅方向 パ タ ー
γ をオ ペ レ

ータ に 表示 す る 必要 が あ り， また 操業管理 用 データ と

して巻取 り毎に 巻取り長 さや 重量を オ ン ラ イ ン 表示を

す る とともに タ イ プ ラ イ タ に プ リ ン トア ウ トす る．

　以 上 の よ うな 抄紙 工 程特有 の ニ ーズ を B ／M セ ン サ

と マ イ ク 巨 プ ロ セ
ッ

サ 応用 の デ ィ ジ タ ル 計装制御 シ ス

テ ム との 効率的な 融合で 実現 し た の が 抄 紙機 品 質管理

シ ス テ ム で あ る．図 20に そ の シ ス テ ム 構成を 示す．

　 こ の よ うな デ デ ィ ケ イ テ ッ ドシ ス テ ム の 開発 に は ユ

ーザ ー，メ ーカ ーの 協力が必 要 で あ り時間 も か か る

が，一
度完成す る と レ ピ ートオ ーダ が 可 能で あ りシ ス

テ ム エ γ ジ ニ ア リ ン グや ス タ ーb ア
ッ

プ作業 が 簡略化

さ れ る の で シ ス テ ム 価格や導入 経費 も安 くな る の で ユ

ーザ ー，メ ーカ ー双 方 に メ リ ッ トの ある 魅力的な 制御

シ ス テ ム とな る．デ デ ィ ケ ィ テ
ッ

ドシ ス テ ム は こ の 他

に 合成繊維 の 延伸 プ ロ セ ス の 温 度制御 シ ス テ ム や パ
ヅ

ケ
ージ ボ イ ラ の 燃焼制御 シ ス テ ム などで も開発されて

お り，デ ィ ジ タ ル 計装制御 シ ス テ ム の 1 つ の 応 用 分野

と して 適用 範囲の 拡大が 期待 され る．

一 10 一
シ ミ ュ

レ ーシ
ョ

ン 　第 2 巻第 2 号
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図 20B ／M
−CENTUM の シ ス テ ム 構成 と機能

6．　 おわ りに

　 こ れ ま で の 歴史的経過を レ ビ ，t 　’一しつ つ 最近 の 計装

制御 シ ス テ ム の 動向を セ ン サ ，制御 シ ス テ ム の 両 面か

ら調 べ て み た．最 ヒ位の コ ン ピ ュ’一タ に つ い て は 触れ

なか っ た が ，従来の 制御用 コ ン ピ ュ
ータ が 行 っ て い た

プ ロ セ ス 制御 サ イ ド寄 りの 作業は 分散形制御 シ ス テ ム

の 中に 吸 収 され ，管理 用 コ ン ピ ュ
ー

タ と して の 位置 づ

けが 明確 に な っ て きて い る．それ だ け に 本体 の 機能向

上 は 勿論 光 デ ィ
ス ク な ど大容量 メ モ リ装置や 漢字 タ

ーミ ナ ル な ど の イ ン テ リ ジ ェ ン トタ ーミナ ル の 開発が

活発で あ り，さ ら に ユ ーザ ー
に
．一一

層 身 近 な使 い や すい

もの に す るた め に ， OS や高級言語 の 開発も進 め られ

て い る．

　計 装制 御 シ ス テ ム は 分散形 シ ス テ ム が ア ナ ロ グ シ ス

テ ム と 置替わ り普及 期 に 入 っ て い る．制 御機 能 に 比較

し て マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ イ ス 機能は まだ 発展途 ．Eで

あ り，CRT の 大形化 ， 高精細度化，音声入 出力な ど

増 々 便利 な もの とな っ て こ よ う．一
方 セ ン サ の 分野 で

は マ イ コ ン の 応用に よ りイ ン テ リ ジ ェ ン トセ ン サ が 活

発 に 開 発 され 品 質管．理 の レ ベ ル を 向．．ヒさ ぜ て い る ．こ

れ とは 別に プ ラ ン トの 異常予知もプ ラ ン ト オ ペ レ ーシ

ョ
ン の 重要 な 項 目で あ る が 現在 は オ ペ レ ータ の 五 感 に

た よ っ て い る．こ れ を い か に 自動 化 す る か もセ ン サ 技

術 の 課題 で あ りパ タ ー
ン 認識 な ど除 々 に そ の 技術 が育

っ て きて い る と こ ろ で ある ．

　 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム の 分野 で は 先 に 述 べ た よ う に PID

フ
ィ
ードバ

ッ ク 制 御 が 主 体 で あ る が，コ ン ピ ュータ が

身近に 使用で きる環境が整 っ て きた こ とか ら現代制御

理 論を 応用 した 多変数非干渉制 御 や カ ル マ ン フ ィ ル タ

に よ る 予測 制 御 な ど新 ら しい 試 み も始め られ て い る．

ア ナ ロ グ計算機に よ る プ ロ セ ス シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン 以来

関係の 深い 制御技術 と シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 技術 との か か

わ りあい は 今後さ らに そ の 重要度 を ま して い くこ とに

な るだ ろ う．
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