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近年の計装システムは,70ロセス工業の量から質への格行,基盤技術の発一連によ

って,大きな変化を遂げつつある｡

市場の要求として,高精度,高信栢,制御機能の高級化,管理の集中化などがあ

り,半導体センサ技術,ディ ジタル才支術の発達により,これらのニーズが実現され

るようになった｡

計器としては,0.2完汲の精度をもつ半導体伝送器,マイクロコンピュータを組み込

んだ検出器,1ループ170ロセッサの調節計,二重化構成の高信頼度シーケンサ,

CRTによる集中化されたオペレータコンソールなどがある(,

本論文は,ニれらの動向について述べ,ニれら機器による新しい計装システム,

ユニトロール3Sシステムの基本的な考え方,制御♂)分散と管理の集中化を中心に

論及する｡

ll 緒 言

プロセスコニ業での計装システムと,それを構成するための

工業計器は,プロセス技術自体の発展とそれに伴う新しい要

求にこたえる形で発展してきた｡特に1960年代のいわゆる高

度成長経済下では,プロセス工業の高効率化,高生産性を目

指して両者が両々あいまって多少力づくで発展してきた感が

あった｡1970年代前半のオイルショックなどを契機として,

工業計装に新しい要求が生まれるとともに,工業計装システ

ム自体でも,在来の空気式,電子式の統一信号と,小形調節

計のフィードバック制御によるアナログ技術を中心とした工

業計器の技術は負包和期に達し,技術的革新か求められるよう

になった｡本論‾丈では,工業計器小特集の導入部として,最

初に工業計装及び工業計器に対するプロセス工業からの新し

いニーズ,｢舷びにそのニーズに対応する工業計器開発の背景

と概要について,次いで新たに開発された工業計器によって

構成される日立製作所の新しい計装システム,ユニトロール

3Sシステムの基本的な考え方について述べる｡

なお,本論文は,不小特集の背景的部分を受け持ち,新し

く開発された個々の工業計器の技術的根拠や,仕様の詳細に

ついては,本小特集の他の論‾丈に譲る｡

臣l エ業計器,計装システムへのニーズの動向

緒言でも述べたように,工業計器,計装システムへのニー

ズは,高度成長下経済でのプロセス工業の高効率化､高生産

性を追求した自動化,省力化の推進と,プロセスの大形化,

高温･高圧化への対応というニーズから,オイルショック以

後の経済安定成長期に入って,省エネルギー,省資き原形プロ

セスへの移行,更には高度成長経消下での種々の行きすぎの

是正など,全く新しい要求がでて来ている｡本章では,これ

らの要求を工業計測の向,制御機能の面及びプロセス運転の

面からとらえて述べる｡)

2.1高精度,高安定計測への要求

工業計測を精度の面から見ると,在来は0.5級(計測精度が

フルスケールの±0.5%以内)で,実際の運用は1級(指示計,

記録計の読み取り)で行なわれてきた｡高度成長経済下のプロ
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セスでの高精度の要求は,原料,製品などの取引き用以外に

は特になく,また取引き用には秤量機が用いられるのが普通

であった｡工業計測の四大変量といわれるi孟度,流量,圧力,

液位では､精度よりはむしろ高i且･高圧化への対応など,計

測範囲拡大への要求が主であった｡それが経済の安定成長期

に入って以後,プロセスのi成量運転,省エネルギー,省資手原

などの要求は,これら工業計i別にいっそう高い精度と再現性

を求めるようになった｡例えば,従来ともすれば大量生産を

目指して設計されていたプロセスで,市況に合った生産量と

製品間の生産バランスとを保つための減量,あるいは特定製

品の選択的生産を図ることを目的に,設計限界値での運転が

求められ,計i則と制御に高い再現性が要求されるようになっ

た｡例えば､図1に示すような炉の空燃比制御でも,従来安

全性あるいは環境保全の上から空気過剰率に余祐をもたせて

運転されたものを,燃焼排ガス中の残存酸素量を計測して,

必要最′ト限の空気量まで絞り,むだに空気を温めるようなエ

ネルギーの節約を図ろうとする運転である｡その効率の向上

自身が数パーセントのところをねらったものであり,節約す

る空気量自体が精度良く計測制御できなければ省エネルギー

の効果は期待できない｡これと類似のことは,種々の冷却水

などにもあり,従来ともすれば安全側をねらって,幾分多目

に設定されていたi充量を適正に絞る場合にも当てはまる｡

このように,プロセスの計測と制j卸はより高い精度と安定

件(一再現性)が要求されるようになった｡

2.2 制御機能への要求

前述のように,経済の安定成長下では再現性の高い制御が

要求される｡それは,単に計測と設定の高精度化だけでなく,

プロセスの設計限界値近傍での運転を保持するためには,例

えば,PID(比例･積分･微分)調節計のPIDパラメータ

を含むダイナミックな制御性の安定化が必要となる｡更に,

干渉系などでは,その制御性を広いレンジにまで安定化する

ためにフィードフォワード制御の採用などが必要となる｡

すなわち,従来の制御用計算機やマイクロコンピュータを

応用した分散形DDC(Direct DigitalControl:直接計算機
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図l燃焼炉の空燃比制御 高精度の測定と演算により･常に空気過剰率に余祐をもたせた梱を保持Lて.過剰空気量を限界値まで減少させることができ

る｡

制御)の実験のなかから,ユーザーーでの着実なプロセスノウハ

ウの蓄栢により,従来のフィードバック調節だけでなく,よ

り高度な制御の実現が要求されているのである1)〔〉

2･3 マンマシンインタフェースへの要求

従来のフロロセス運転には,調節計,記録計,アナンシェ一

夕及び操作スイッチを配列したボ【ド,いわゆる計装繋がマ

ンマシンインタフェースとして使用されてきた｡このポ【ド

も,プロセスの大形化､省力のための集中化の推進などによ

り巨大化の一途をたどった｡現在では,安全性や環境保全な

ど,新しい計測,監視の要求がこのボードの巨大化に拍車を

かけ,実際に20m,30mろ.･どの計装パネルも出現するように

なった｡そLて,省力化の進んだ限られたオペレータでは､

物理的に運転操作が困難となると同時に,集中された情報が,

その管理能力を超える問題が生じつつあり,マンマシンイン

タフェースの改良が切実な問題となってきているり

呵 ニーズに対処する計装システムの開発思想と実際

3.1半導体ストレインゲージの開発

日立製作所では,工業計測の高精度化,高安志度化の要求

に対応するため,四大愛冠のうち,圧力,流鼠 液位などの

伝送器に使用されている差圧伝送器の開発を行なった2)｡差

圧の検出には,偏位平衡式と力平衡式があるが,日立一製作所

では,電子式伝送器の開発さ1与初から全域ストレインケージを

2

使用して直接変捜する偏位平衡方式を採用し,安定度の高い

伝送昔話棺を提供Lてきた｡

高精度計il-りの要求に対して,従来の0.5級よりも0.2級を目

指L,■更に従来の√乏イ言系をも含めて1級の連用であったもの

を,′壬信系にディジタル計器を採用したこともあって,完全

な0･2根での運用と長期の安立性を目指す必要がある｡このた

めに､ベースのシリコンを直接′受圧して偏位を生ずるダイア

プラムとし,これに拡散でストレインゲージを形成する検出

端を開発Lた｡

完全な0.2根とするため,温度影響やその他の誤差要因を最

少とする半導体ゲージの拡散や長期安定性を得るため,伝送

器を構成する_Lで有機材料を排除するなどにより,その目的

を達している｡

3.2 マイクロコンピュータの導入

従来の′受信計器では､増幅器を中心としたアナログ技術が

中心であったが､演算増幅器のりニアIC導入以後は技術的

な飽和期に入ったといえる｡これに対して,計算機に代表さ

れるディ ジタル技術は,それを支援する半導体技術の進展と

とい二技術発展はとどまることを知らない｡工業計器の分野

でもディジタ′レ技術の導入は必然であり,技術的にも急速な

進展を見ている｡代表的なのがマイクロコンピュータの導入

である｡マイクロコンピュータの発売は昭和45年であるが,

昭和47年半ばごろからワイヤードロジックの置換えやデータ



ロガーなどにイ如月され始めた｡昭和50fFには一斉に､いわい二D

る分散形DDCと呼ばれる総合計装システムか発売きれてい

る｡日立製作所でも｢ユニトロール∑シリーズ+とLてマイ

クロコンピュータの32ルーブのDDCを中根とした､アナロ

グ,ディ ジタル両技術による総合計装システムを発売Lてい

る｡その後,日立制御用ま十汗機HIDIC80とソフトウェアでフ

ァミリーのマイクロコンピュータDSC-23として､32ルーブ

規模のDDC,あるいはDDCとシーーケンス制御を組み合メっ

せたバッチプロセス用として販売Lてきたが,DDC二〔宇川機

の場でナは,32ループではプロセッサのダウン時には,32′し一

70を手動運転で継続することが閑雅なプロセスも多く,計I11】i

時にバックアップの問題が生じ,コスト的に偉人グ〕障害とな

ることがあった｡⊃ 昭和52年には同じシリーズでDSC-18とし

て1マイクロプロセソサ当たリ8ルーlプのDDC装苗:も発売

Lた｡これら∑シリーズでは,8ル【プといえども集中化し

たコントローラのバックアップの問題と従来のアナログ戸汁器

との比較などの点から,広川上は,シーケンス制御と三択み†ナ

わせたバッチプロセスへの噂入が仁王倒的に多いし

その後年々倍々といわれるディ ジタル半導体技術のコスト

パーフォーマンスの向上は,ついに昭不‖55年に1マイクロプ

ロセッサ1ルーフ0のⅤⅠ87M-E形ワンルーーブコントロ【ラの出

現を見ている3)｡ワンルーーブコントローラは図2に示すよう

に,従来のアナログPID調節計と停めて頬似の外観のなか

にマイクロプロセッサによるDDC機能が収納されており,

機能的には,演算を含む制御ループがそのまま1f-iの調節計

でまかなえるものとなっている｡)

DDCやシーケンス制御などの直接制御への応糊のほか,

マイクロコンビュー一夕の導人は,放射線応用計器や分析計,

あるいは非直線件の検出器などの検出データを処理して,計

装システムでそのまま計測データとして使用できるようにす

るデ【タ処玉里装置への応用がある｡

3.3 カラーCRTによるマンマシンインタフェース

制御相計算機のマンマシンインタフェース端末として使絹

されてきたカラーCRT(Cathode Ray Tube)が,前述の分散

形DDCのプロセス運転用マンマシンインタフェースとして

も導入されてし､る｡当初のCRT表ホ器では､標準両面とL

て従来のアナログ調節計のパネルフェース部分のアナログ的

表示,トレンド記録の表示など,計器表示部の置換えであi).

図2 V187M-E形ワンループコントローラ デスク盤に取り付けた

ワンループコントローラを示す｡マイクロプロセッサを使用した調節計で,従

来の調節計と同様方法で操作できる｡0.2級の精度,高い演算･射+御機能をもっているく,
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実ド祭の運転用インタフェースとLては必ずしも満足されなか

一Jた｡LかL,その後シーケンス制御の運転やメンテナンス

など画面で従来より も便利に行なえる機能や,ある程度ユ】

ザーーで自巾にi由‥如作成ができる機能などが付加され,着実に

CRT運転が普及しつつある｡日立製作所でも硯イ仁二れノブの

機能を十分に備えたPOC-D形オペレータコンソ【ルを発売L

ており4),プロセスの運転監視用マンマシンインタフェース

とLてますます多用される1頓向にある｡

【l 日立計装システム構築の基本思想

4.1｢制御は分散,管理は集中+の概念

カラーC R Tを用し､たマンマシンイ ンタフェ】スによるプ

ロセス逆転の∴普及と,絶えざる制御システムに対する高信柏

度化への繁求に応ずるための,システム構築の某本となる巧･

え方は,｢制御は分散,管理は集中+の概念である｡

このような概念を実現するための日立製作所の計装システ

ムの基本構成は匡13に示すもので,R立ユニトロール3Sシ

ステムと呼んでし､る｡運転管三哩を行なうオペレータコンソ【

ル,フィードバック制御を受け持つワンループコントローラ,

シーーケンス削j卸を′受け持つシーケンサとを,それぞれ専用の

通信機能で接続L,｢制御は分散,管理は集中+の概念を実現

するものである｡すなわち,3Sシステムは,墨impleな構成

で,完全な分散制御による墨aftyな利子卸システムを,計算機言

語を使わずに萱oftlessに構築できるものである｡日立ユニトロ

ーール3Sシステムの特長は二大に述べるとおりである｡

(1)フィードバ､ソク制御については,マイクロコンピュータ

を応用L,1プロセソサ1ループの分散の極に達しているた

め,故障時には,従来のアナログ調節計と全く同様に,その

旨日管をその1ループに局限化でき,手動操作による運転継続

を図るなど,バックアップに対する投資問題を解消Lている｡

更に,計器ハw-ドゥェアは単一化しているため予備品の数も

節約でき,もちろん機能的にはマイクロコンピュータ応用の

高機能を発揮することができる｡

(2)シーケンス制御については,その機能上要素を分散する

ことは不可能であるが聯1),分散制御の信頼性に見合った二重

化構成を可能とするシーケンサが用意されている｡

(3)これらの制御専用機器とCRTを中核とする運転管理用

端末を専用の通信機能で接続することで,CRTによる運転

管理が実現できる｡また,制御ル】プは1台のコントロ”ラ

に,シーケンス制御はシーケンサに収まり,専用通信路で接

プ統することで全体の計装配線が完結する｡

(4)cRT運転が可能とともに,調節計として従来のアナロ

グ調節計と類似の構成となっているため,従来のボ】ド運転

も可能であり,例えば緊急時運転などの際に,従来と飛躍す

ることのない運転方法もとることができる｡

(5)機能が分散していることによ-),各構成機器がハードウ

ェア,ソフトウェア両面で構造が単純となり,システム構築

上の計画設計が谷為になるとともに保守も容易になる｡

以下に,日立ユニトロ】ル3Sシステム適用上の要点につ

き記述する｡

4.2 高精度計測,高機能制御への対応

前述したように,省エネルギー,省資手原などからの高精度

計測と高機能の制御への対応は,0.2級の半導体ストレイン

※1) シ【ケンス制御の要素はオンオフ素子(例えば,リレー)であり,

分散の健は.計算機の論稚素子となってしまう｡
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ンサにより,制御機能を完全分散Lたプロセス制御システムの構成例を示す｡

ゲージ応用伝送器と,マイクロコンピュータ応用のワンルー

プコントローラをはじめとするディジタル技術で実現する｡

ワンループコントローラの指示部は,区12に示すとおり,運

転での感覚的なアナログ表示と高精度を得るディジタル表示

のハイブリッド形を採用している｡ディジタル化により,誤

差を累積することなく多くの演算を行なうことができるので,

高精度な間接測定や,フィードフォワード制御などアドバン

ス制御が容易に実現可能となり,また,PIDパラメータな

ども精度高く設定できるので,クリチカルテューニングによ

り,制御ダイナミックスの改善を図ることができる｡

4.3 シーケンス制御の対応

前述したように,分散することで信頼性を高めているフィ

ードバック制御に対し,シーケンサは,二重化によって等価

な信頼性を得ている5)｡更に,専用通信機能により1ループコ

ントローラと接続するとともに,1ループコントローラ側に

も論理i寅算機能をもっており､両者は密接な結合が可能で,

バッチプロセスの自動化などに効果を発揮する｡このために,

バッチカウンタなどのアクセサリーもシーケンサに用意され

ている｡

4.4 オ〈ミレーションとマンマシンインタフェース

｢制御は分散,管理は集中+という考え方の上で,ス【パ

パイザと制御部の機能分担.及び分離では,制御部の信束副生を

上げて,できるだけプロセスの運転を継続させることを目的

としている｡特にこの場合,1ループコントローラが,従来

の調節計と類似の指示操作部をもっていることが,マンマシ

ン部のバックアップにもなる｡現状では,実際の運転でも,

CRTによるマンマシンインタフェースによるものは定常運

転で,緊急時などの例外処理運転では,複数のオペレータが

同時操作を行なう上での問題,緊急時にCRTの必要な画廊

を誤りなく選択する問題などから,従来のボードによるオペ

レーションがしばらくは併用されると思われる｡そのために

CRTオペレータコンソールによる集中管理,ワンループコントローラとシーケ

も1ループコントローラの現在の構成は,ニーズにマッチし

ている｡CRTマンマシン部では,オペレーションのほかに,

管理機能としてバッチプロセスなどの製品品穐の管理プログ

ラムを支援できる｡すなわち,品種によって異なる材料の仕

込量や反応プロセス量(i温度,圧力など)をデ【タとして記憶

し,製造品椎のスタートとともに必要なデータをワンループ

コントローラとシーケンサにセットして運転するプログラム

であり,ますます増大する多品種生産に対応するものである｡

切 結 言

以上,最近の計装システムと題して,プロセス工業からの

二【ズ,それに対応して開発された工業計器,及びこれら計

器により構成される新しい計装システムの基本的な考え方に

ついて述べた｡

新しい計装システム,ユニトロール3Sシステムは,制御

の分散と管理の集中を合理的に実現するものとして,新しい

プロセス工業の市場の要求にこたえるものである｡

今後共,この基本的な考え‾方を基に,より発展,充実させ

てプロセスの計測と制御技術の開発を進めてゆく考えである｡
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