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要 旨

化学,石油,鉄鋼などの各種プロセス工業や,エレベータ,クレーン,車両などの一般産業機器において,

その信号伝送システムは年々大規模化し,かつ複線化してきている｡これらの隊大な情報を数少ない伝送路で

多重化して伝送するために多周波データハイウエイシステムを開発した｡

このシステムは,プロセスポイント(発信器や操作器など)を最大50点までまとめたステーション構成と

し,各ステーション(最大50ステーションまで)ほ10本程度のデータ母線に接続され,中央の計算枚(また

は単能制御装置)と結ばれる｡このシステムの伝送方式ほ,アドレスに周波数信号を割当て,データをアナロ

グ信号とディジタル信号の混成信号で伝送するノ､イブリッド方式である｡

1.緒 言

最近,化学,石油,鉄鋼などの各種プロセスエ業における計装シ

ステムは,制御用計算機の積極的な導入によって大規模化と複雑化

の傾向にある｡また,エレベータ,クレーン,車両などの一般産業

機器や,ビルのオートメーショソなどの信号伝送システムにおいて

も同じ傾向にある｡これらの大規模化する信号伝送システムに対し

て,従来のままの放射状伝送方式でほ,近い将来物理的にも経済的

にもその限界に達する恐れが出てきた｡

このような現状を打破するために,従来方式と異なる新しい信号

伝送システムが各方面から熱望され,その開発が急務となった｡す

なわち,広い地域に散在する信号源や操作器などのプロセスポイン

トと,中央の計算轢や制御装置を数少ない信号線で結ぶ多重化伝送

計装システムの開発である｡この新しい信号伝送システムに関して

ほ,日立製作所,中央研究所の猪瀬民らが,汎用性に富んだ計算機

オリエンテッドの大規模,高速性の時分割多重式データハイウエイ

をすでに開発し,その内容を第25回ISA学会で発表して注目を集

めた(5)｡

ここで報告する信号伝送システムは計算枚と単能制御装置との両

横器に接続ができ,しかも従来からのアナログ式やディジタル式の

発信器や操作器と両立性を持つ低価格の伝送システムで,高度化,

多様化,複雑化にじゅうぶん対応できる信号伝送システムにするこ

とをその開発方針とした｡

新システムのシステム速度とシステム規模は,過去の学会誌や業

界誌のデータをもとに決定された(2.2参照)また方式については,

各端末ステーションの負担をできるだけ軽いものにし,正常時には

集中制御方式によるシーケソシヤルアクセス方式を,異常時にほプ

ロセス側から優先割込み動作をかけるランダムアクセス方式を採用

した｡また制御信号に対する操作器の制御動作の確認は,そのアン

サーバック機能によって行なう方式としている｡以下にこの多周波

データハイウエイシステムについて述べる｡

2.計装システムの新しい動き

2.1信号伝送方式の分類

従来の1回線1信号による放射状伝送計装システムは,図1に示

すようにそのプロセスポイソト(計i軋点や制御点)の点数に等しい

配線数を必要とした｡このため最近のシステムの大形化ほ,プロセ

スポイントの増加とこれに伴う配線数および配線長の増大を招いて

きた｡この配線数の増大は,配線費と工事費の高騰を招くばかりで
*
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なく配線ミスおよび配線デバッグの困難さを助長し,この初歩的な

物理的問題に対してでさえもその解決手段を失おうとしている｡

この従来方式に代わる新しい信号伝送システムほ,図2に示す多

重化伝送計装システムである｡この新しい伝送方式は,数少ないデ

ータ母線に多くのプロセスデータを乗せ,中央の制御室と広い地域

に散在しているプロセスポイントを結ぷ,多重化伝送システムであ

る(1)(2)｡これを以下データハイウエイシステムと呼ぶことにする｡

以上の2方式を通信工学的に表現すると,前者(従来方式)はポイ

ントツウポイントシステムであり,後者(新方式)はマルチポイン

トシステムである｡この両者をさらに分類すると次のようになる｡

ポイントツウポイントシステ

(放射状伝送計装システム)

マルチポイソト
システム

(豪雪竺雪誉計)

ムi…芸芸…i
中央制御方式

回線交換

蓄積交換

ポーリングシステム‥‥‥集中化

セレクチソグシステム…非集中化

(子局間情報交換)

無制御方式･･･2局以上同時送信不可能



表1 本データハイウエイの適用分野

･エレベータ,車両などの交通システム

･ビルの空調およびオートメーショソシステム

･クレーン,ベルトコソべ-ヤなどの荷役システム

･中規模以下の各種プラントのモニタおよび制御
システム

･そ の ほ か

上記の分煩方法でマルチボインl､システムの中央制御方式という

のは,中央の制御装置が他の端末機器をシーケンシヤルに制御する

シーケソシヤルアクセス方式であり,また無制御方式というのは端

末機器から中央の制御装置へランダムに信号を送信するランダムア

クセス方式である｡

2.2 方式と規模の検討

新しい信号伝送システムの方式の決定は,対象とするプロセスの

規模とその用途や目的や許されうるコスト(設置および運転コスり

などによって決まる｡また,そのほかにICやLSIなどの底辺技術

の確立とそれを応用する伝送技術一般の技術的レベルによっても制

限される｡多重化伝送方式を大別すると次の二つの方式に分けられ

る(4)｡

① 全ディジタル方式

② ハイブリッド方式

全ディジタル方式はアドレス信号にコード信号を,アナログのデ

ータ信号にはディジタル変換を行ない,アドレス信号およびデータ

信号を全ディジタル信号で伝送する方式である｡この方式のものに

ついては,モニタを主体としたMODEM速度の低速度のものと,

制御まで含む100kbit/s以上の高速度のものに分かれ,とくに後者

に対しては,猪慣氏らの発表があり(5),計算棟システムの発展とと

もtこその将来性が注目されている｡

一方ハイブリッド方式ほ,アドレス信号についてはディジタル信

号で伝送し,データ信号については,計測データのアナログ信号を

そのまま伝送する温度モニタのような比較的小規模なシステムに従

来は限定されていた｡しかしリモートステーションを簡単化するこ

とができ,1点あたりのコストが安価であるなど経済的にすぐれた

面もあるので,われわれはハイプリヅド方式の長所を生かし,さら

に大きな対象システムへの適用を行なってみた｡すなわちアドレス

信号としてほ周波数を使用し,取り扱う入力信号としては,熱電対

などの低mV電圧信号,各種信号源からの電流信号などのアナログ

信号とコード信号,接点信号,パルス幅信号などのディジタル信号

を使用した｡

対象とするシステムとしては表1に示すような中規模以下のプロ

セスプラントや一般産業轢器の適用を考える｡これらのシステムに

データハイウエイを導入する場合,その入出力点数とシステム速度

が問題になってくる｡ここに石油工業におけるDDCシステムの入

出力点数の一例を示すと表2(6〉および表3(7)になる｡これらの資料

はいずれも入出力点数が1,000点以下であるが,これらのシステム

をさらに拡張してもじゅうぶん対応できるだけの規模にしておく必

要があり,その入出力点数の規模を最大2,500点と決定した｡

システム速度については,データ/､イウェイのアクセスタイム

(必要とするアドレスを送出してから,対応するデータを受信するま

での時間)とプロセスのデータ率(単位時間に発生するデータ数)

から決定される｡アクセスタイムはケーブルの伝播(でんば)時間と

信号のパルス幅およびリモートステーションの動作時間によって決

まってくる｡またデータ率はプロセスの入出力点数とサソプリング

周期によって決まる｡表4は代表的なサンプリング周期を(7)(B)示

したものである｡表3,表4を参考にしてこのデータ率を算出する
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表2 石油工業におけるDDCの入出力点数の一例(6)
＼

＼ 燃料油精製装置l潤滑油製造装置 芳香族製造装置
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3表 ICI社のソーダ灰プラントにおけるDDCシステム(7)
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ソレノイド弁駆動信号 178点

警 報 用 信 号 1点

サイ レン用信号 1点
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181点

表4 サンプリソグ周期の選定例(7)(8)
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5～20

10～80

4～8
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8

と,中規模以下のプロセス制御では500点/sのシステム速度でじゅ

うぷんである｡しかし,エチレンプラントやその他高速性を要求さ

れるプロセス制御においてはこのシステム速度では不じゅうぶんで

あると思われる｡

伝送距離については,†ステムのアクセスタイムとケーブルの減

衰特性によって上限が決まってくる｡すなわち,アドレス信号の周

波数と使用するケーブルの特性からその最大を1kmとした｡

2.3 多周波データハイウエイ方式の目標仕様

多周波データハイウエイシステムは,各デバイスのアドレスにそ

れぞれ固有の周波数(ステーショソアドレス周波数とポイソトアド

レス周波数)を割当て,このアドレス周波数信号でもって中央の計

算機(または制御装置)とフィールドに散在する各プロセスポイント

との相互の同期をとる｡

以下に目標とした多周波データハイウエイシステムの仕様を

示す｡

(a)ステーショソ規模

ステーション数:最大50ステーショソ/ライン

ポ イ ント 数:最大50ポイント/ステーション

点 数:最大2,500ポイント/システム

(各点はステーション内で最大50点までビルディソグブロ

ック化を可能にする)

(b)データ構成およびデータ保証

アドレス:ステーションアドレスラインとポイントアド

レスラインに分けてそれぞれのアドレス周波

数を乗せこの信号の組合せでポイントを指定

する｡
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制御装置

データハイウエイ

入出力モジュ叩ル

ステーション ステーション ステーション ステーション

ハイウェイ

囲3 多周波データハイウエイシステム

デー タ:アナログ信号はアナログラインで,ディジタ

ル信号はディジタルライン(パラレル伝送)で

それぞれ伝送される｡

保 証:ディジタル信号に対してほパリティラインを

別に張る｡また制御信号に対しては各操作機

器について制御動作のアンサーバック信号を

とる｡

(c)システム速度

最大500点/s

(d)伝送方式と伝送線路の条件

伝送方式:二線式半二重伝送方式

伝送線:ツイストペア線または安価な同軸ケーブル

伝送長:最大1km

(e) コンピュータとの結合

単能制御装置を通しコンピュータと結合することが可能で

ある｡

(f)プロセスモニタリング条件

アナログ信号:アナログ信号の時分割多重伝送(4～20

mA)

ディジタル信号:接点入力またはバイナリ入力

(g)プロセスコントロール条件

アナログ信号:電流出力(4～20mA)または電圧出力

(1～5V)

ディジタル信号:レジスタ出力またほ接点出力

3.多周波データハイウエイシステムの構成

3.1システムの構成

多周波データハイウエイシステムの構成は図3に示すように制御

装置,データハイウエイ入出力モジュール,ハイウェイラインおよ

ぴリモートステーションから成る｡また制御装置を通して計算棟と

の結合も可能である｡データハイウエイ入出力モジュールは図4に

示すようにアドレス入出力選択モジュールとデータ入出力モジュー

ルから成り,計算機や制御装置内で取り扱われる信号とハイウェイ

およぴリモートステーション内で取り扱われる信号を統一するため

に,信号変換およびレベル変換を行なう信号変換装置である｡

ステーショソ内の構成は,図5に示すようにステーショソアドレ

ス送受信モジュール,ポイントアドレスおよびデータ送信モジュー

ル,ポイソトアドレスおよびデータ受信モジュールの三つの独立し

た機能を持つ要素から構成されている｡また,プロセスポイントのア

ドレス周波数による呼出しは,図るに示すようにステーションアド

レス周波数とポイントアドレス周波数のアソド条件で指定される｡

ラインとステーションの結合はトランス結合で,図7に示す並列
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形トランス接続とした｡この方式ほハイウェイラインとステーショ

ンを直流的に切り離すことができ,しかも安価である｡またライン

に起きたサージ電圧に対してほ図8に示すツェナーダイオードで吸

収するようにしている｡

3･1･1データハイウエイ入出力モジュールの構成

多周波データハイウエイ入出力モジュールは,図4に示したよ

うに,アドレス信号をやり取りするアドレス入出力選択モジュー

ルとデータ信号をやり取りするデータ入出力モジュールから成っ

ている｡アドレス入出力選択モジュールは,制御装置(またほ計

算機)からのデバイスアドレスのディジタル信号をステーション

アドレス周波数信号とポイントアドレス周波数信号の二つの周波

数信号に変換して,それぞれの周波数信号をステーションアドレ

スラインとポイントアドレスラインに送信する信号変換装置であ

る｡また,このモジュールは,ステーション側から送られてくる

ステーションアドレス周波数信号とポイントアドレス周波数信号

を,あらかじめ定められたディジタル信号に変換して計算機内に

取り込む信号変換装置でもある｡すなわち,このアドレス入出力

選択モジュールは,中央の制御装置と端末のステーションの間に

あって,制御装置内のディジタルアドレス信号とステション例の

アドレス周波数信号との相互の信号選択および信号変換を行なう

アドレス選択モジュールである｡

データ入出力モジュールは,端末のステーシ｡ンに接続されて

いるプロセスポイントからの計測データを受信したり,制御装置

から制御信号を送信したりする送受信モジュールである｡

3.l.2 ステーションの構成

多周波データハイウエイシステムのリモートステーションに

は,図3に示したように発信器,操作器のはか,モータ,各種リ

レー,表示ランプ,警報器などが接続される｡これらの機器ほ,

1ステーショソ最大50点まで接続される｡

データハイウエイを構成するうえで特に望まれることほ,デー

タ′､イウェイと各ステーションが容易に接続され,しかも各ステ

ーションにおいてほそれぞれのプロセスポイントが簡単に接続さ

れ,増設時のビルディソグブロック化と保全が容易に行なえるこ

となどである｡

これらの諸条件を満足するためにシステムを幾つかのステーシ

ョンに分割し,各プロセスポイントをステーションアドレスとポ

イントアドレスの二つのアドレス周波数の組合せによって指定す

る｡この方式の利点としては,ステーションとポイントをそれぞ

れ独立のものとして取り扱うためハード的にもソフト的にもその

構成が比較的楽になる点である｡また,ステーションとポイント

を機能的に分けることにより,そのアドレスの割当て周波数を少

なくすることができ,与えられた周波数帯域を有効に使うことが

できる｡

3.2 データの送受信

中央の制御装置(または計算機)と各リモートステーションの信

号の授受は制御装置側のデータハイウエイ入出力モジュールと各ス
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テーショソ内の送受信モジュールによって行なわれる｡

この制御方式ほ中央制御方式であり,正常時にほ中央の制御装置

が各リモートステーションを制御ナるいわゆるシーケンシャルテク

セス方式であるが,プラントヤプロセスに事故が発生しプロセスの

状態が急激に変化したような異常時には,リモートステーション側

から中央の制御装置へこの時のプロセスの異常データを,そのデバ

イスアドレスとともに優先割込みの方法で送信する｡

3･2.1送信回路の構成原羊聖

リモートステーション内の送信回路の原理図は図9に示すとお

りである｡制御装置からのプロセスポイントの呼び出しほ,その

ポイントが接続されているステーションアドレスとそのポイント

アドレスの二つのアドレス間波数信号によって指定される｡しか

し,ここでは簡単のためこれらのアドレス周波数を一つの信号と

考え,1アドレス信号で各ポイントが呼び出されると仮定する｡

またデータについてもアナログデータとディジタルデータの2種

類の信号があるが,簡単のためデータ信号も一つの信号と考えて

以下の送信動作を説明する｡

まず制御装置の指令により任意の端末機器のプロセスデータを

計測する場合を考える｡この場合制御装置内のアドレス信号は,

図4に示すデータハイウエイ入出力モジュールのアドレス選択モ

ジュールによって対応するアドレス周波数信号に変換され,ハイ

ウェイのアドレスラインに送り出される｡

ステーション側ではこのアドレス周波数信号をトランスを介し

て受け,受信フィルタで自局のものであるかどうかを判別する｡

もしこのアドレス信号が自局のものであれば,この信号ほフィル

タを通過しアンプで増幅され整流回路に送られる｡ここで周波数

信号ほ直流信号に変換され波形整形されて数分回路に送られる｡

ここで傲分されたパルス信号ほ次の単安定回路の入力となり,あ

らかじめ定められた時定数時間丁だけのパルス信号を出す｡この

パルス信号は同時に二つの要素のゲートを開く｡一つは周波数変

調回路の変調ゲートを開き,このステーションのアドレス周波数

をアンプ,送信フィルタ,トランスを介してハイウェイのアドレス

ライン上に送り出す｡他の一つは,電子スイッチのゲートをで時

間開いてこの時のプロセスデータをデータライン上に送り出す｡

このようにして制御装置から呼び出された端末機器ほ,この時

トランス

受信フィルタ

アンプ

整流回路

微分回路

OR回路

単安定回路

電子スイッチ

アンプ

送†喜フィルタ

アンプ

変調回路

発振器

[≡三≡]

正常時 異常時

発信器

7bロセス

図9 送信回路の構成(原理図)

アドレスライン

データライン
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トランス

受信7イルタ 匝亘三三亘ヨ

アドレスライン

データライン

アンプ

電子スイッチ

子スイッ

⊂≡:三三] ホルタ

アンプ

空き式己回路

[:三≡∃

否定回路

⊂=]

AND回路

受信時

アンサーバック時

操作器

フロロセス

ND固定

匡夏国司

図10 受信回路の構成 順理図)

のプロセスの計測データをそのデバイスのアドレス信号とともに

データハイウエイ上に送り出す｡制御装置側でほ,このデ/ミイス

アドレス信号とそのプロセスのデータ信号を同時に受信し処理

する｡

なお,端末機器に割当てられている受信フィルタの受信周波数

と,デバイスアドレスの送信周波数には同じ周波数を使い,一つ

の周波数信号を有効に使っている｡

3.2.2 受信回路の構成原;哩

リモートステーション内の受信回路の原理図は図】0く･こ示すと

おりである｡プロセスの計測データは制御装置に取り込まれたの

ち,あらかじめ定められた制御アルゴリズムヤシーケンスに従っ

て演算処理される｡

出てきた制御信号は,リモートステーションに送られて端末の

操作弁を調節したり,モータやそのほかの機器を動作させる｡以

下に制御装置から送られてきた制御信号を,リモートステーショ

ンがどのようにして受信するかの受信動作を説明する｡

まず制御装置からは,デバイスアドレス周波数とその制御デー

タをハイウェイのアドレスラインとデータライン上iこそれぞれ送

り出す｡

ステーション側の受信動作ほ,前節(3.2.1)の送信回路と同じ

方法で行なわれる｡すなわち,アドレス信号は受信フィルタで判

別され,自局のものであればこの信号で単安定回路をたたく｡単

安定回路の出力は電子スイッチのゲートを開き,データライン上

の制御信号を取り込む｡ステーション内に取り込まれた制御信号

はホールダでいったん保持され,その出力で操作弁やモータなど

を動作させる｡

4.プロセスからの割込み

ムl異常割込み処畢聖

プロセスやプラントに事故が発生したり,あるいは外乱の影響で

状態が急激に変化したような場合,リモートステーションから中央

の制御装置にその異常状態を知らせる必要がある｡すなわち,正常

時のシーケンシャル7クセス動作に対して,ステーション側から計

算機側へ(ランダムアクセス動作として)割込みが掛けられる｡
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プロセスからの割込み動作は,図9の送信回路によって行なわれ

る｡図の二重わくの回路要素がそれであり,整流回路と否定回路と

AND回路でインヒビット回路を構成している｡すなわち,この回

路は割込み時刻にハイウェイ上にすでに他の信号が乗っているかど

うかを判別し,他の信号が乗っている場合はその信号が優先され割

込み信号はロックされる｡しかし,この信号の通過をもってAND

回路の割込みゲートが開かれる｡この時プロセスの割込み信号は,

異常割込み回路を通してAND回路をONにする｡このAND回路

出力は正常時のOR回路を介して単安定回路をたたく｡その後の動

作は,正常時の送信動作に従って,このデバイスのアドレス信号と

その時のプロセスの異常データを同時にハイウェイ上に乗せ計算機

側へ送信する｡

4.1.1単一割込み処羊里

プロセスからの割込み信号には,単一割込み信号と多重割込み

信号がある｡単一割込み信号i･も 他の割込信号と混信することが

ないと考えられるので,そのデータをそのまま取り込んで処理す

ることができる｡すなわち,任意の時刻に一つのステーションの

一つのプロセスポイソトから割込みがあり,同一時刻に他の割込

信号がハイウェイ上に乗らない場合である｡

この場合,この割込み信号はアドレス周波数によってステーシ

ョソNo.とポイントNo.が容易に確認される｡しかも,プロセス

データは他の信号と混信しないと考えられるので,このデータを

そのまま制御装置内に取i)込んで処理することができる｡

4.1.2 多重割込み処軍聖

任意の時刻に複数個のプロセスポイソトから,割込信号が同時

にハイウェイ上に送信された場合を考える｡すなわち,同一時刻

のハイウェイ上にアドレス信号とデータ信号が,2信号以上乗る

多重割込みの場合である｡

これらの多重割込信号に対して,制御装置側では以下のような

処理が行なわれる｡まずアドレス信号は周波数信号であるので,

多重割込みの場合でも受信フィルタで完全に分離され,割込みを

かけてきたステーションNo.とポイントNo.をそれぞれ判別する

ことができる｡また,同時に送られてきたプロセスデータは混信

しているので信板性が薄く,このデータをそのまま制御装置に取

り込むことはできない｡

このようなことから制御装置側では,確認されたステーション

No.とポイントNo.をもとに,優先順位に従って割込みを掛けて

きたプロセスポイントをもう一度呼び出し,この時のプロセスデ

ータの正しい値を取り込んで割込み処理を行なう｡多重割込みの

場合の処理は,このような操作を繰り返してプラントを正常な状

態へともどしていく｡

ム2 アンサーパック動作

各種操作器は,制御装置から制御信号を受け,操作バルブやリレー

やモータなどを動かすが,この動作が希望どおりに行なわれたかど

うかをチェックする必要がある｡このチェック動作ほ図10で示し

た受信回路の二重わくの回路要素によって行なわれる｡すなわち,

このチェック機能ほ制御装置から制御信号を受けた操作器が,その

制御信号をもとにある定められた動作を行ない,その動作後の状態

をアンサーバック回路で制御装置側に送り返して,操作器の動作が

正しく行なわれたかどうかを確認する機能である｡

操作器の動作後の状態は,アンサーバック発信器によって検出さ

れる｡このアンサーバック信号は,ハイウェイ上に他の信号が乗っ

ていないことを確認してから割込み信号として,デバイスアドレス

信号とともにハイウェイ上に送り出される｡ハイウェイ上に他の信

号が乗っているかどうかの判別ほ二重わくのインヒビット回路によ

って行なわれる｡なお,ハイウェイ上に送り出されるアドレス信号

fl



とアンサーバック信号のインターバルは,単安定回路の時定数時間

丁によって与えられる｡

5.結 口

多重化伝送方式による新しい計装システムを開発するため,多周

波データハイウエイシステムを検討した｡このデータハイウエイシ

ステムでほ,配線費と工事費のコストの低減を図り,あわせて工期

の短縮と配線デバッグを容易なものとにした｡ハイウェイシステム

が適用されるシステム規模は広範囲にわたっているが,すでに開発

されたデータハイウエイシステムは(5),大規模で高速性を要求する

システムに適しているのに対し,この多周波データハイウエイシス

テムは,中規模システムをその対象としている｡このシステムは適

用分野が広く,ハイブリッド方式を採用することによって従来から

の計測機器や制御機器との両立性を持っている｡また,システム全

体の信頼性を上げるためにアンサーバック方式を採用した｡/､-ド

面においてほ,システムをステーション構成にし,プロセスポイン

トをビルディングブロック式に組み立てるモジュール方式とし,シ

ステムの増設を容易なものにした｡

このような多重化伝送計装システムほ,多方面にわたってその適

叫
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用が考えられ,今後の計装システムの新しい方向として急激な発展

が期待される｡
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