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計測制御における電子計算機の役割
The Role of DigitalComputerin Measurement and ControISYStem

計測制御の分野において電子計算機が利用され始めてから十数年になる｡安価な

ミニ コンピュータの出現や最近におけるマイクロ コンビュ･【タの実用化など,計

算機ハードウェアの発達に伴い,計測制御の分野における電了一計算機の役割はます

ます大きくなってきている｡本稿は,計測制御における電子計算機の使われ方を中

心に,その果たしている役割につき述べる｡
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プロセス工業に使用される電子計算機は工業用コンピュー

タ,プロセス コンピュータ,あるし-は制御用計算機などと呼ば

れており,明確な式三義はなされていないが,日本電子工業振興

協会が次のような計算機を対象として調査した報告(l)がある｡

(1)ストアド プログラム方式のもので,プロセス入出力機器,

あるいはその間辺機器などと接続､又は接続可能なもの｡

(2)通称ミニ コンピュータと呼ばれる機種でも,プロセス用

の周辺機器を装備し,明らかにプロセス制御用コンピュータ

として独立に使用されているもの｡

(3)汎用機種でも,特に日本電ナ計算機株式会社りECC)

常緑以外の機種で専用(例えば,交通管制･医ヲ寮･教育･ビル

管理･試験計測のデータ処理など)として使用されるもの｡

それによると我が国における工業用電子計算機(以下,計算

機と略す)の年二大別累積設置台数は,図1に示すように､昭和

49-fFlO月現在において約6,000台となっている｡この中で,食

品,繊維,紙･パルプ,化学･石油,ガラス･セメント,鉄

鋼,電力･ガスなどの業種に使用されている計算機台数は約

1,500台であり,その大半が,いわゆる計測制御に使用されて

いる計算機と考えられる｡

計測制御における計算機は,当袖はそれまで人手に頼って

いた運転日誌を自動化するためのデータ ロガー,品質制御や

生産効率向上のためにアナログ調節計の最適設忘三倍を計算す

る最適化制御というように計算機の故障が致命的にならない

ような仲われ方であった｡また,導入の効果と計算機の価格

を勘案してj寺入する価値のある通用対象としては,鉄鋼の圧

延機制御,人形火力発電所の起動･停止の自重わ化,モf油精製

における最適化削御など,一滴;の大規模なプラントに限られ

ていた｡

しかし,各産業では高度総柄成長の波に乗って,生産規模

の拡人及び生産品目の多種･多様化につれて熟練した運転員

の不足,製品品質の確保などが問題になるほか,激しい企業

競争に勝つための生f宅性向上が課題となI),これらの問題に

対応するために,高信頼度,低価格の計算機が待望された｡

このようなユⅥザー サイドの期待にこたえて.昭和43年ご

ろから,安価でコストパフォーマンスの優れた,いわゆる制

御用ミニ コンピュータといわれる計算機が実現し,図1から

分かるように昭和44,45年ごろから計算機の設置台数は飛躍

的に吋大してきている｡更に現在ではマイクロ コンピュータ

の実現を見ている｡

このような安価な計算機の出現はより高信頼度な計算機シ
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ステム構成を実現するための褐数台の計算機による冗長度シ

ステムや機能の分散配置を可能とし,Direct DigitalControl

(以下,DDCと略す)の採用も可能となってきた｡

計算機間の結合方式も,電話回線を利用したデータ通信方

式や,同軸ケーブルを利用したデータ フリーウェイ方式など

種々開発されている｡

マン マシン インタフェースでは,カラ▼CRTディ スプ

レイの利用が一般化し,グラフィ ック表示やカラーによるア
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図l 制御用計算機の年度別累積設置台数 縦軸は対数目盛により表

わされており,昭和40年度ごろから加速的に増加してきていることが分かる｡
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ラームの区別など従来の計装盤の考え方を変えつつある｡

以下,これら計測制御に利用されている計算機の役割とい

う観点から,その使われ方について述べる｡

同 計測制御における計算機システム構成

計測制御における計算機の利用形態は図2に示すように,

次の五つのレベルに分けて考えることができる｡

ManagementInfor皿ation System(MIS)のレベルは,

汎用ビジネス コンピュータと称される計算機のつかさどる分

野であr),70ラント運転データをも含めた企業としての各種

データ ベースをもとにして,長期計画の立案,短期計画にお

ける最適化計算などを行ない,各プラントのマクロな最適運

転スケジュールの決定が行なわれる｡

Supervisory Computer Control(以下,SCCと略す)
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図2 計測制御におけるハイアラーキ制御システム プラントにお

ける検出器や弁から･計器,更にDDC.SCC.M-S用の計算機が有機的に接続

され,ハイアラーキ構成をなしている｡
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レベルは,連続運転されるプラントと直接信号の授受を行な

いつつ,最適運転スケジュールを維持するために,各マイナ

コントロール ループの最適設定値を計算し制御するものであ

I),プロセス コンピュータと称される計算機による｡最適化

計算などの複雑な演算や多量の70ロセス情報の取扱いが必要

となるため,比較的大形システムとなr)コアメモリのほかに

磁気ドラムや磁気ディスクなどのバルク メモリをも装備する｡

このため,万一の計算機故障時にも,プラントの操業は人手

による設定で可能なように,システム的配慮を行なうのが通

例である｡

DDCレベルは,マイナ コントロール ループと称される

自動制御系を時分割処理により,1台の計算機で複数ループ

処理するものであー),3.4(1)で述べるような利点のために採用

される｡システムとして高信頼性を要求されるために,二重

系などの冗長度システムとするか,分散形として故障時の波

及範囲を局限化することが行なわれる｡

計器レベルは各自動制御系ごとに独立した計器によるアナ

ログ制御系であり,ループごとに独立して制御する｡また,

計算機故障時のバックアップにもなる｡

プラント レベルは,緊急時の現場作業などの運転操作が主

体となるが,プラントの安全確保のための最後のとりでである｡

以上述べた五つのレベルのうち,SCCとDDCのレベル

が制御用計算機のつかさどる分野である｡

田 計測制御における計算機処理機能

以下,計測制御に関連して計算機によって処理されている

機能の幾つかにつし-て説明する｡

3.1プロセス情報の加工

線形化,各種補正,単位換算,平滑化などの計算処理を必

要とするアナログ入力の加工や,ガスクロマトグラフなどの

間欠的に情報が発生するような場合のプロセス情報の加工は,

計算機処理の最も特徴とするところである｡

3.2 プロセスの監視

所定の周期でプロセス情報を取り込み,種々の加工を行な

った後,上下限チェック,変化率チェック,数式などによる

相関関係チェックなどを行なうものであり,異常発生時には

詳細な情報をカラエCRTディスプレイなどにプロセス フロ【

などを用いて運転員に提供することが容易にできる｡特に,

バッチ プロセスでは,タイ ミングを考慮した監視が可能であ

り,計算機利用の大きな特長といえる｡バッチ プロセスの計

算機によるシーケンス制御システムにおいて行なわれている

プロセス監視手法の幾つかを説明する(2〉｡

(1)開始条件チェック

すべてのシーケンス工程の開始に際しては,その工程を実

行するために必要な各種条件を開始に先立ってチェックする｡

(2)渋滞チェック

シ‾ケンス工程が開始してから渋滞なく,所定時間内に動

作終了することをチェックする｡

(3)機器の動作状態パターン チェック

渋滞チェックはシーケンス工程単位であるが,シーケンス

進行中に早い周期で,弁などのプロセス機器の動作状態を監

視して,速やかに異常を検出する｡

(4)計量チェック

計量仕込みは品質に直結するものであり,仕込終了後に仕

込量が多過ぎたことが分かっても取り返しがつかない｡従っ

て,図3に示すようなきめ細かいチェックが必要である｡
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図3 計量チェック方式 バッチ プロセスにおける計量仕込みの際に正

確な仕込量を得るために種々のチェックを行なっている｡

(a)仕込開始前のチェック

運転員の設定した仕込量,又は計算機が演算の結果求め

た仕込量の妥当性をチェックする｡

(b)仕込中のチェック

ー定周期ごとに,仕込み終了時に許容される上限設定値

との比較(上限チェック),仕込量の増分が所定の範囲内で

あることを確認(増分チェック)し,且つ,メインのi充量計

のバック チェック計器として,レーヾル計,重量計などを用

いて両者の差が許容範囲内にあることを確認(バック チェ

ック)し,異常があれば仕込みを中断する｡

(C)仕込み終了時のチェック

仕込み終了後に,仕込み終了時の値が設定値との間で許

容偏差内にあることをチェックする｡

3.3 運転管理,記毒曇

計算機により加工されたプロセス情報及びプロセス監視に

より発生したアラーム情報は,計算機内部で利用されるとと

もに,運転管理のための情報としてマン マシン インタフェー

ス機器を通じて伝達される｡

(a)プラント運転のための情報伝達

カラーCRTディ スプレイを利用して,より合理的な形

でプラント運転のための情報を運転員に伝達することによ

r),プラントの安全運転に大きく寄与できる｡二,三の例

を以下に述べる｡

(i) グループ ディスプレイ

1,000から3,000字の数字や文字を同時に表示できること

により,関連のあるプロセス情報を同時にグループ表示し,

運転状況の把握が容易となる｡

(ii)トレンド ディスプレイ

時系列的なデータを数字,あるいはグラフにより表示す

ることにより,運転傾向の把握が容易となり,的確な運転

操作の助けとなる｡

(iiカ ブロセス フロー ディスプレイ

プロセス監視の結果をプロセス フローにより表示するこ

'てにより,運転員に対するオペレーション ガイドが的確に

▲なえる｡
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(b)プラント管理のための情報記録

タイプライタへの印字,又は紙テープやカセット テープ

などの記憶媒体への出力によるプラント管理のための情報

記録の処理機能としては次のようなものがある｡

(i)運転来歴の記録

運転員の操作,70ロセスの異常発生などの来歴を記録し

ておく｡

(ii)プロセス情報の記王様

計算機により加工されたフロロセス情報を定期的に記録し

ておくことによI′),製品の品質管理,プラント運転スケジ

ュール作成,更には新規プラント開発のための解析などに

役立てることができる｡

(iiD 緊急時記録

プラントの緊急停止などの事態が発生した際に,きめ細

かいプロセス情報を記録しておくことによr),緊急停止の

J京因追求,再発防止に役立てることができる｡

3.4 ダイレクト コントロール

(1)DDC

DDCの応用では,シーケンス制御と組み合わせたパラメー

タの自動変更やアドバンス制御など,通常のアナログ調節計

では実現することが難しい制ラ卸ができるような使い方が有利

である｡図4に加熱炉DDCにおけるアドバンス制御の一例

を示す｡本例では,加熱炉の出Ui温度nを一定に制御するた

めに,燃料であるナフサi充量ループをスレ∬ブ ループとした

カスケード ル【プを組んでいる｡この制御系の外乱となる要

素は二つある｡その一つは,フイ”ド1,フィード2の流量

及び加熱炉の入口温度の変動であり,これに対してはフィー

ドフォワード演算系を組んでいる｡他の外乱は,他の燃料で

あるガ'ス流量の変動であり,これに対してはレシオ演算系を

組んでいる｡これらの二つのアドバンス演算系の出力をカス

ケード ループの出力に加算することにより,安定した温度制

御系を構成することができる｡

(2)シーケンス制御

計算機の基本的な機能である論理音寅算能力を利用したシー

ケンス制御は,特にバッチ プロセスの場合に多い｡計算機を

利用することにより,変更の容易なシーケンス アルゴリズム

を作ることができ,3.2で説明したような高度な自動化,省力

化,及び製品品質の向上が期待できる｡

3.5 スーパーバイザリー コントロール

マイナ コントロール ループの設定値を計算し制御すると

いう形のS CCとしては,大別して次の2種類がある｡

(1)安定化制御

不安定なプロセスであー),且つ数式モデル化が困難なプロ

セス,例えば,超高圧連続重合プロセスや塵芥焼却炉プロセ

スを計算機を用いて安定化運転を行なおうとするものである｡

ニのようなプロセスの計算機による安定化運転アルゴリズム

の開発のためには,少なくとも類似のプロセスが存在し,そ

の運転知見,運転デ【タなどのプロセスの特性に関する断片

的な知識は存在する必要がある｡これらの断片的な知識を総

合して,プロセスの全体としてのあるべき姿を求めるシステ

ム技法として,形態学的弛緩法(3)がある｡これは,すべてのプ

ロセス変数の定性的な相関関係を推定するものであり,断片

的な知識をもつ′ト人数のグループにより,試行錯誤的に変数

間の相関関係を求め,更に,運転データなどによr)定量性を

与えることにより,計算機アルゴリズムを開発するものであ

る｡ニのような手法によr),少なくとも人手による安定化運

転並みのプラント運転を計算機による自動運転により実現す

19



188 日立評論 VOL.58 No.3(柑了6-3)

フィード2

フィード1

‾｢1

フレアスタック

タンク

止
F F C

rl

加

熱
炉

㌔

加算

l
油

R C

ガス

図4 加熱炉DDCの例 フィードフォワード演乱レシオ演算を行なって.温度制御系を構成することに

より安定Lた制御を可能にLている｡

ることが可能である｡

(2)最適化制御

生産量の最大化や品質の制御などの目的で最適化制御が行

なわれる｡これらの制御目標変数と流量,温度,圧力などの操

作変数の間の数式モデルがあり,線形の場合であればLinear

Programing(LP),非線形の場合であればRealTime Opt-

imizing Program(RETOP)やセクショナルLPなどの最

適化アルゴリズムを用いて,各操作変数の設定値が計算される｡

8 計算機と計器の協調

以上述べてきたように,計測制御の分野に計算機が通常的

に使用されるようになると,計算機と計器の融合,調和は重

要な問題になる｡昭和50年に発表された制御用計算機HIDIC

80シリーズ及び新電子式制御装置ユニトロール∑シリーズでは,

これら計算機と計器の合理的な結合を求めて種々の新技術が

開発されている｡以下,これらの幾つかについて紹介する｡

4･1計算機と計器のコンパティビリティ

アナログ計器と計算機はそれぞれ独立して発達してきたと

いう歴史的背景がある｡このため,これらを結合する部うナの

エンジニアリングに多大な労力が必要であった｡例えば､ア

ナログ調節計と計算機の接続を考えてもアナログ入力,ディ

ジタル入力,ディジタル山九 パルス列出力と何種頼もの信

号の授受が必要である｡従来,計算機側のプロセス入出力装

置は,信号種別ごとに標準化してし､た｡従って,1台のアナ

ログ調節計の接続に4種のプロセス入～11力装置70ラブイン カー

ドとの信号接続を考えなければならなかった｡このような煩

雑さを排して,HIDIC80シリーズのプロセス入出力装置には

専用の計器リンケージ プラグイン カードを用意し,専用の

カード1枚と1本の専用ケーブルにより,計器と接続できる

よう配慮している｡この計器リンケージ プラグイン カード

の仕様を表1に示す｡

一方,計器側でも演算部と指示操作部を分離した構造にし

たことにより,プロセス入出力装置と計器演算部の同一筐体収
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注二PC=圧力制御系

TC=温度制御系

FC=流量制御系

FFC=フィードフォワード演算系

RC=レシオ演算系

表l計器リンケージプロセス入出力仕様 表に示す仕様のプロセ

ス入出力を,l台の計器とのインタフェース用とし,HID】C80ではl枚のプラ

クインに4台分実装できる｡

計器

78ロセス入出力装置信号
アナログ調節計 ホールド ステーション

アナロ グ入力
測 定 値 測 定 値

設 定 値 弁 開 度

パル 列 出 力
設 定 値 増 井 関 度 増

設 定 値 減 弁 開 度 減

ディジタル入力 リモート ローカル状態 リモート ローカル状態

ディジタル出力 リモート ローカルー切換 リモート ローカル切換

納が可能となり,接続のむだや不合理性が排除された｡また,

計器の指示操作部のミニサイズ化により計器とCRTオペレー

タズ コンソールの同一実装が可能となった｡これらにより,

計器と計算機はあたかも一体としてアレンジすることが可能

になり,両者の融合調和を図り得る機器となっている｡

4.2 本質安全システム

電子式計器の応用範囲の拡大は,本質安全防爆システムのニ

ーズをますます高めてし-る｡計装システムでは,本質安全バリ

ヤ方式で実現しているが,計算機を含んだシステムでは通常

の本質安全バリヤ(250V耐圧)では対処できないカラーCRT

ディスプレイと保守用のシンクロ又コープなどの高圧機器に

問題がある｡これに対し,HIDIC 80シリ】ズでほ,図5に示

すように,本質安全の対象となる信号に接続されるプロセス

人f‾出力装置を,高圧機器,あるいはシンクロスコープによる保

守を必要とする計算機システムと絶縁するため,光アイソレー

タによる高耐圧セーフティ バリヤを開発した｡これにより本

質安全防爆を必要とするプロセスでも容易に計算機やCRT

表示装i葺を使用できる｡

4.3 分散化制御のためのネットワーク技術

SCCとDDCのような高度な計算機利用によるハイ,〉

-キンステムや分散形DDCなどでは,複数のプラン
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図5 本質安全計算機システム構成例 実線の左側では250V以下の機

器が,点線の左側では30kV以下の機器とLてCRTやシンクロスコープが使用

できる｡

数の計測制御三重にまたがった信号の授受を一九化する必要が

ある｡このようなニーズにこたえるため､1本の同軸ケーブ

ルによるデータ フリーウェイが用意されている｡データフリー

ウェイはプロセス人rl-1力装置,カラーCRTディスプレイ,

タイプライタなどの入出力機器,更には校数台の中央処理装

置をリンケージできる〔つ このデータ フリーウェイを他用Lて

プロセス入出力装置を接続することによリ4.2で述べた高耐圧

本質安全バリヤを1個所に装備するだけで,本質ざ女仝のため

の絶縁が可能となる｡表2にこの計算機リンケージの仕様を

示す｡

l田 計算1幾導入による効果

以上,述べてきた計算機処理機能により得られる効果を表

3にまと♂)て示す｡

l司 結 言

以上,計測制御における計算機の役割ということで述べて

きたが,計測制御という言葉は非常に広義であり,計算機と

呼ばれなくても計測制御の分野では,りレⅥ シーケンスにと

って代わるシーケンサ技術や,一最近のマイクロ コンピュータ

利用のDDCシステムなど,計算:機技術は手並釆のアナログ技

甥子と称された計装技術に融和して利用されている｡今後は,

号体技術のなおいっそうの発展とともに更にこの■方向が発

乙 ‾.いくものと考えられる｡
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表2 計算機リンケージ仕様 分散配置される計測制御室に由置される
計算機及び入出力装置間を接続するための計算機リンケージの仕様を示す｡

項 目 仕 様 備 考

シ

ス

テ

ム

仕

桟

デ バ イ ス 数 31デバイス/･′ループm8X

ステーション問距離

2km max リレー バイパス状態を

(ケーブル:5C-BVF) 考慮するとIkm

伝 送 速 度 2′000kビット/秒

情報伝送速度 10K語′/秒
ソフトオーバヘッド

含まず｡

構 成 制 御

ステーションの遠隔制御

(=Remotealtach

(2)Remotedetach

信 頼 性 向 上 二重系システム
‥)回線の二重化

(2)上位計算機の二重化

伝

送

仕

様

伝 送 路 同軸ケーブルl本

伝 送 方 式

(=伝送符号:NRZ

(2)変調方式:位相変調

(3)同期方式:独立同期

誤 り 制 御 反転2連送照合

接 続 機 器

(=H-80P=コ

(2)H-80標準入出力装置

(但L,PCMA制御)

(3)H-80シリーズCPU

･■:.LRemolelPL機能

JRemot〔lStart

･-〕RemoteStop

(4)オペレータズコンソール

7主:NRZ=No11-RetしJrn-tO-Zero

PCMATPr`09｢∂m Co111｢()ト Mem()｢y Access

IP+=ln･llalP｢og｢amJoade｢

表3 計算機による一般的効果 計測制御システムに計算機を導入Lた

場合に得られる効果を,六つの大項目に分業頁L整王里Lたものである｡

大 項 目 小 項 目

A 生産性の向上

舟l省力化,自動化

A-2 生産量の増大

A-3 生産効率の向上

B 製品品質の向上
B-1製品品質の均一化,制御特性の改善

B-2 オフ スペック製品の減少

C 安全性の向上

C-1運転ミスの低減

C-2 異常の早期検出と処置

C-3 詳細なトラブル シューティング

C-4 労働条件の改善

D 管‡里面での効果
D-1管壬里資料のj是供

D-2 イ吏いやすいフォーマット

E 保守面での効果

E-1仕様変更時のフレキシビリテイ

E-2 機器スペースの減少

E-3 保守の容易性,信頼性の向上

F そ の 他

F一】将来,より高度な方式の開発

F-2 7一口セス及び運転の技術向上

F-3 教育,PRなど｡
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