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この資料 は、日本小 型 自動車振興会 か ら小型

自動車競 走法に基 づ く小型 自動車等 、機械工 業

振興 資金の交付 を受けて作成 した資料 の頒布用

増刷 である。
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は じ め に

〈 刊 行 の 目的 〉

半 導体LS・ を素子 とす るマイ ク ・ブ ・セ ・サは・超小型 ・軽量'低 消費

電 力.低 価 格 を特 徴 とす る コン ピー タ ・システ ム として出現以 来 ●LSI

技 術のシーズ と しての発展 と ともに、 国民生活および社会 ニ ーズた 対応 す る

応 用範囲 も今後飛躍的 に拡大 され るこ とが予想 され ています。

しか し乍 ら、 重要 な応 用分野 であ る 「制御」については・ 発想'機 能 ●技

術等従来 と異 った開発 を考 えて行か なければ ならず ・全 くオ リジナル な見地

か らその開発 に捜わる技 術者 を主対象 と し・管理者お よび経営者 の立捌 こあ

る方に も指針 としていただ くこ とを目的 と し・昭和5・ 年 卸 本 ・躍 自動 車

振興協会 の補助金の交付 を受け て編集 した ものであ ります。
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〈 利 用'方 法 〉

コ ン ピュ ー タで は、 普 通 ソ フ トとハ ー ドの分 野 に分 け ま す が、 この 講 座 で

は ハ ー ドの 又 外 側 に あ る もっ とハ ー ドな もの、 す なわ ち、 機 械 、検 出器 、 制

御器 等 に 直 接 に か か わ る 分野 での マ イ ク ロプ ロセ ッサ の効 用 とい う、最 も重

要 で あ るが 書 き に くい分 野 を 中心 と して ま とめて あ りま す。

この 講座 の1つ の特 徴 は 、特 定 メー カー の製 品 にか か わ らない 形 を とっ た

事 で あ りま す 。 む しろ、 どの メー カ ー に も共 通 す る基 本 的 な知 識 や技 術 につ

い て、 十分 な理 解 が得 られ る様 配 慮 してあ ります。

現 在 の マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ技 術 は 日進 月歩 で進 歩 してお り、 同 じメーカー

の マ イ ク ロ コ ン ピュー タ で も半年 前 と今 とで は イ ン ター フェ イス チ ップのL

SI化 等 に よっ て 著 しく異 る こ と も起 こ ります。 そ の場 合 、 技 術 の進 歩 の方

向 を見失 わ ない で 、い つ も前 向 き の姿 勢 で、 対処 して行 くた め に、 この 講座

を利用 して い た だ く こ とが 、非 常 に有 益 で あ る と同時 に、 個 々のLSI素 子

や 周辺 装 置 等 につ い ては 、 い つ も停 止 す る こ とな く最 新 の技 術 を吸収 してい

く努 力 を期 待 して お ります 。

〈 講 座 の 内 容 〉

1い'

難
く}.

講 座 は5章 か ら構 成 され て お り、 第1章 で は、 制 御技 術 の基 本 的 体 系 につ

い て述 べ さ らに マ イ ク ロコ ン ピュー タ との 関連 を ま とめ て あ りま す。 第2章

で は、 マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タの シス テ ムの導 入 につ い て各 種 の 手法 を あ げ て

比 較 し、 そ の過 程 で 陥 り易 い問 題点 を具 体 的 に解 説 して あ ります 。第3章 で

は 、 コン ピュ ー タの市場 性 、経 済性 、特 に信 頼性 に つ い て、 出所 の 明 らか な

多数 の権 威 あ るデ ■一・一夕 を もとに具 体 的 かつ 実 用 的 に ま とめ てあ りま す。 第4

章 では 実 例 と図 解 に よ り実際 の応 用 を考 える方 々 の役 に立 つ 多 くの シ ス テ ム

の具 体 例 を と りま とめ て あ ります 。 第5章 では 大規 模 制御 系 の 設計 、 シ ス テ

ム的発 想 、 階 層 構 成 な ど、 お よび 工業 用 の ロボ ッ ト、 センサ な どにつ い て、

将来 におけ るあ るべ き姿 を ま とめ てい ます。

本 書 を利 用 され る に当 っては 、 常 に技 術 の進 歩 の 方向 を見失 うこ とな く同

時 に、 読 者 が実 際 に接 す る マイ ク ロ コン ピ ュー タに つ いて は、 そ れぞ れ の マ



ニ ュア ル につ い て、 一 歩一 歩 何 度 も読 み 返 し、1つ の回 路 、1つ の 動 作 を理

解 す る だ けで も徹 底 した勉 強 を さ れ る事 を望 み ます。 この よ うな狭 くと も深

い 勉強 と、本書 の意 図す る広 く包括的 な勉強 とが補い合 う事 が最 も重要 な こ

とで あ りま す。

〈 お わ り に 〉

今回の執筆 者の皆 さんは・学界 で・ また 各社 り現場 の第 一線で活躍 してお

られ る方 々であ り、多忙 な時 間 をさいて、尽 力 をいただいた ことに対 し・深

い敬意 と感謝の意 を表す る次第で あ ります9.

なお、お気付 きの点があれ ば、大小 にかかわ らず事務局 まで ご連 絡 くだ さ

る よ うお 願 い い た します 。
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第1章 制御技術と制御機能の分類

L1は じ め に

1963年 、、ア メリカのDEC社 がPDP-5を 発表 した とき、π制御技術 には1つ

の変 革 が 起 こった。 す な わ ち ミニ コン ピュー タ時代 の幕 明け で あ る。 当 時、

ディ ジ タル 計算 機 の 世 界 ではIBM社 が 圧倒 的 な 力 を もつ て いた が、 そ の

指 向す る と ころ は、 汎用大 形 、 バ ッチ処 理 の計 算 機 で あ り、 科学 技 術 用 と

い うよ り もむ しろ ビ ジ ネス情報 処 理 用 で あ つた。 そ こへDEC社 が全 く正

反 対 の 指向 を持 って、 専 用 小 形、 オ ン ラ イ ン処理 を 目的 と した計 算 機 を登

場 させ た の で あ る。 低価 格 な計算 機 を現 場 に配 置 で き る とい うこ とは、 制

御情 報 処理 技 術 に大 き な イ ンパ ク トを与 え た。 そ れ ま で トラン ジ ス タ、I

C、 リレー な どを リー ド線 で つ な ぐ、 い わ ゆ る布線論 理(ハ ー ドワ イヤ ー

ド ・ロ ジ ック)の 設 計 を余儀 な くさ れ、 多様 化 し複 雑 化 す る設 計 要 求 に 苦

しん で い た技 術 者 に、 ハー ド的手 段 か ら ソ フ ト的手 段 へ転 換 す る極 め て 重

宝 な道 具 が提 供 され た の で ある。

ア メ リカにお い て ミニ コ ン ピュー タは、 た ちま ちに して普 及 し、197

0年 代 の初 め に は設置 台数 に して50%近 い割 合 に達 し、 計 算機 市場 で確

固 た る地 位 を 占め る に至 るの で あ る。 各 種 の デー タ処 理 、 集 録 デー タ伝

送 の端 末、 計 測情 報 処 理 、 プ ロセ ス制 御、 工 作機 械 の数 値 制 御、 シ丁 ケ ン

サ、 交 通 制 御等 々、 広 い 分野 で成 功 を収 めた ミニ コン ピュー タ も、 また 同

時 に オー ∀ ア ス ペ ッ クに脳 ま さ れ る こ とが 多か っ た。 す な わ ち端末 にお

け る専 用 の情 報 処 理装 置 と しては 、 機 能過 剰、 逆 に いえ ぱ経 済 性 が 悪 い と

結 論 され る場合 が数 多 く出 て きた の で あ る。 例 え ば コ ン ピュー タNCや プ

ログ ラマ ブ ル ロ ジ ック ・コ ン トロー ラ(PLC)な どでは、 か な り特 殊

な もの に しか ミニ コン ビユ タは適 用 で きない。

そ こへ1971年 、Intel社 に よ るMCS-4(4004)ワ ンチ ツ ・

プ.プ ロセッサ の発表 である。より限定 され た機 能 では あ るが、 よ り小 形 、 よ

り小形 、 よ り低 価格 、 これ こそは そ れ まで の脳 み を解 決 す る朗 報 と して、

世 に迎 え ら れ た の で あ る。 それ 以 後 今 日まで、 チ ッ プそ の もの の改 良 か

ら応 用 に至 る まで、 あ る意 味で は着 実 な歩 み を示 して きて はい るが 、 当 初
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の予 想 ほ ど伸 び て い ない とい う見 方 もあ る。 周 辺 器 具 の 価格 や ソ フ トの整

備が 障 害 に なつ て い る わけ で あ る が、 この 辺 で応 用 の 重要 な一 分 野 で あ る

制御 、 制 御 に おけ る情報 処理 の技 術 を振 り返 っ て み て、 そ の過 程 で マ イク

ロプ ロセ ッサ の現 在 並 び に将来 占め るべ き位 置 を考 え てみ よ うとい うのが
、

本 章 の 試 み で あ る。

理 論、 技術、 計 算機 応 用 の3つ の桂 を 中心 と して発展 しなが ら、 今 日の

制御 工 学 技 術 は極 め て広 い範 囲 に 及ん で い る。 そ れ らの すべ て を カ バー し、

一定 の筋 道 をつ け て整理 す る こ とは至 難 の業 で あ つて
、 著 者 の力 の 及ぶ と

ころ で は ないが 、 制 御技 術 の時 間的経 緯 と空 間的 広 が りにつ い て 、何 らか

の概 念 を つかん で頂 く手 が か りとなれ ば幸 い で あ る。

◎

`

1.2制 御 工学 とそ の 発達

1.2.1.'制 御 の 概 念

あ る システ ムが あ り、 われ わ れ は そ れ を何 らか の 手段 で操 作 す る こ とが

で き る と しよ う。 そ の とき この シ ス テ ムは、 そ れ が意 識 さ れ てい る とい な

い とに拘 らず、1個 の制御 糸 で あ る。 シ ス テム を操 作 しよ うとす る とき、

われ われ は 必ず 操 作 の 目標 、 目的 、 あ るいは 操 作 の結果 に対 す る評 価 の基

準 を持 って い る。 そ うい うもの無 しに操 作 を行 な うこ とは 考 え られ ない か

らで あ る。 一 方、 操 作 に際 して は通 常 多 くの 制 限 が課 せ られ てい る。 直接

操 作 し得 る量 の 種類 及 び その 操 作範 囲 は 限 られ て い る。 ま た、 操 作 の結 果

進 行 す る システ ム状 態 の変 化 は、 一定 の物理 化学 的(な い しは社 会 的)法

則 に支 配 され てい る。

従 っ て制 御 とは、 限 られ た 操作 量 を用 い て一 定 の法 則 に従 いな が ら シス

テ ム状 態 を合 目的 に変 化 させ る こ と、 と言 うこ とが で き よ う。(変 化 の 中

には 一定 状 態 に保 つ とい う こと も含 まれ て い る。)例 え ば、 炉 の温 度 変 化

を制 御 しよ うとす る と き、 炉 内 の温 度 そ の もの を操 作 す る こ とは で きな い

の で、 バ ー ナの燃 料 供 給量 を弁 の一 定範 囲 内 の開 閉 に よつて 操作 す る こ と

にな る。 燃料 の量 と炉 の温 度 変 化 の関係 は あ る物 理 的 法 則 が 支配 す るわ け

で ある。

制御 技 術 の歴 史 は か な り古 くま で遡 る こ とが で きるが、 独 自の 工 学分 野

イ

ワ
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、

と して 明確 に意 識 され 、理 論 、技 術、 応 用 の各 面 で急 速 な発 展 を見 せ る よ

うに な つ た の は、 第2次 大 戦 中、1940年 代 に入 って か らで あ ろ う。 す

な わ ち、 制 御 の 根本 原 理 として フ ィ ー ドバ ッ ク 制御 の概 念 が確 立 され、

物 体 の位 置 、 方位 、 姿勢 な どを制 御量 と して 、時 間的 に変 化 す る 目標 値 に

追 従 す る よ うに 制 御 す る サ ー ボ 糸(ま た は サ ー ボ機 構)の 理 論 と技 術 が

長足 の 進 歩 を とげ た。 ま た、 工 業 プ ロセ ス に お いて、 装置 内 の温 度 、 圧 力

等 の環 境 条 件 と原 料 や エ ネル ギー の供 給 量 、 製 品 の取 出 し量 を調 節 して、

製 品 の 品質 や生 産量 を管 理 しよ うとす る プ ロセス制 御 に も、 フ ィー ド バ

ック の手 法 が組 織 的 に導 入 され た。

フ ィー ド バ ック の手 法 は 、1778年 に 、J.Wattが エ ン ジ ンの調

速 のた め に取 付 け た遠 心 力 ガバ ナ にお い て、 初 め て用 い られ た と言 われ て

い る。 そ の 後、 船 舶 や 飛 行 機 の 自動 操舵 、 液 面 や温度 の調 節、 工 作 機 械 の

な らい 削 り等 工 業 の各 種分 野 で利 用 さ れ て は いたが 、理 論 及 び 技 術 と し

て体 系化 され た のは、 先 に も述 べ た よ うに第2次 大 戦 中、 主 と してア メ リ

カに お い て で あ つ た。 我 国 に お い て も戦 後 い ちは や く研究 が 開 始 され、 工

業 生 産 の拡 大 、 高度化 の要 求 と各 種 機器 の 製作 技術、 特 に電 子技 術 の発 達

とが 相 ま っ て、 急速 な発 展 を遂 げ た。 時代 の 発展 と共 に、大 勢 に お い ては

1ル ー プの制 御(ス カ ラ制 御)か ら多 ル ー プの制御(ベ ク トル制御)へ 、ア

ナ ログ制御 か らデ ィ ジ タル制 御 へ と推 移 し、 現 在 で は、 多 くの制 御装 置 の

核 心 を成 す もの は さ ま ざま な規 模 の デ ィ ジ タル計 算 機 で ある と言 え よ うが 、

手 法 は依 然 と して フ ィ ー ドバ ッ ク 制 御 が 中心 とな つて い る。

フ ィ ー ドバ ッ ク の他 に見 落 と して は な らない もの に、 シー ケ ンス制 御

が ある。 これ は あ らか じめ定 め られ た順序 に従 っ て多段階 の 制御 作 業 を遂

次 進 め て ゆ く制 御 で あ つ て、 フ ィ ー ドパ ッ ク 制御 とは本 質 的 に異 な る。

工 業 プ ロセ スや 工作 機械 の作 業順 序 の 指定 に使 われ、各 段 階 の制御 に は フ

ィー ドバ ックが用 い られ る こ とが 多 い の で、 そ の意 味 で上位 の制御 と考 え

る こ とが で きよ う。 シー ケ ンス制 御 装 置 は、 もと も と情報 の 論理 処理 を 中

心 と した装 置 で あるが、 こ こに も小 形 ない しは超 小 形の計 算 機 の進 出 が 目

立 つ よ うに な つ て き てい る。
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1.2.2.単 一 ル ー プの ブ イー ドパ ツク制御 系

第1-1図 の 三 相 交流 発 電 機 の 自動 電 圧 制 御 系は、 典 型 的 な1ル ー プ ・

フィー ドバ ック制 御 系 の例 で あ る。 この系 で制 御 対 象 は三 相 交流 発 電 機

(界 磁 巻 線 を含 む)、 制御 量 は、 そ の 出力電 圧 で ある。

⑳

●

目標値

制 御 装 置 制 御 対 象≡
一こ入 一 一ーーー!一 一 一一 ーーーーー一

励磁機 三相交流発電機

骨

制 御 量

弍
計器用変圧器

第1-1図 三相交 流発電機 の 自動 電圧制御系

制御 量 の 値 は フ ィー ドバ ッ ク要 素 を通 して フィー ドバ ック信 号 とな り、

偏 差検 出装 置 に よつ て 目標 値(一 定 の場 合 は設 定 値)を 与 え る基 準入 力 と

比較 され る。 偏差 は動 作信 号 とな り、 動 作 信 号処 理装 置(最 も普通 のP動

作 な ら増 巾器)及 び励 磁 機 か ら成 る制御 装 置(プ ロセス制 御 では 調 節計 と

言 う)に 加 え られ る。 制 御装 置 か らの 出 力 は 操作 量 で あつ て、 制 御 対 象に

入 力 され、 閉 じた ルー プが 完 結 す る わけ で あ る。

以 上 の制 御 系 の信 号 伝達 の流 れ を ブ ロ ック線 図 で表 わ した ものが 第1-

2図 で あ り、 これ は1ル ー プ ・フ ィー ドバ ック制 御 系 の=Lee的 な 構成 を示

して い る。 ルー プのい ろ い ろの点 に外 乱 が加 わ る可能 性 が あ るが、 第1-

2図 で は操 作 量 に加 わ る外 乱 で代 表 した。 この よ うな フ ィー ドバ ック系が

有 効 なのは 、

(1)い か な る外 乱 に対 して も、 そ の影 響 を軽 減 す る こ とが で きる。

(2)制 御 装 置 や 制御 対 象 の パ ラ メー タ変 動 に対 す る出 力変 動 の感度

を下 げ る こ とが で きる か らで あ る。 外 乱 や パ ラメー タ変 動 を個 々に検 出 し
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竃

目標値 動作信号

一帯9(偏 差)

乱
め
外
W

制 御 装 置 操 作 量

Gc(s)M(s)

制 御 対 象

Gp(s)

フ ィー ドバ ック 信 号

B(s)

フ ィ ー ド バ ッ ク 素 子

H(s)

制 御 量

C(s)

第1"-2図 ブ イー ドバ ツ ク制 御 系 の'プ ロ ツ ク 線 図

、

、

て補 償す るこ とは極 めて困難 である ことを考 えれば、それ らの影響 をまと

めて軽減す ることが ブイー ドパ ックが、如何 に有 力な ものかがわかるであ

ろ う。

制御 系の設計 に あた つては、当然、追従性(ま たは速応性)を 良 くす る

ことが要求 され る。 すなわ ち目標値 に変化が生 じだ とき、 出力が なるべ く

速 くこれ に追従す る ことが必要 である。 そのためには例えば増 巾のゲイン

を上げれば よい。 しか し、ほ とん どの場合制御対 象(或 いは制御装置の内

部にも)の動特性には お くれやむだ時間が含 まれているため、 ゲインを上げ
'過 ぎると系は不安定 にな り

、 ハ ンチング現 象を生 じた りす る。従 って安定

性 を保 つ こ とが もう1つ の重要な要 求 となる。 この追従性 と安定性 の両方

を満足 さぜ ることが、 フィー ドバ ック制御系 の設計 では最 も基本 的な こと

なので ある。

制御 の動的過程 におけ る制御量のふ るまいの他 、入力 エネルギーの消費

量 な どを含めて、制御の評価基 準が数 式的に コス ト関数 と して明確 に定義

できる場 合は、 コス ト関数 を最 小にする ような制御、すなわち最適制御 を

実現す ることが追求 され る。 制御量 或いは内部状態 量を用 いて最適 フィー

ドバ ック制御が実現 で きれば理想 的であるが、正確 な最適制御 を求 めるに

は動作信号 の処理 が複雑 にな り過 ぎることも多い。 その ときは準最適制御
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が追求 され るが、 いずれに して も動作信号 の処理 は単 なる増 巾器 などでは

不可能 なので、計算機 に よる計算処理 が有 力になる。

1.2.3.制 御 理 論 と制 御 技 術

制 御理 論 と制御 に つ い て限 られ た紙 数 内 に ま とめ る こ とは 不 可能 で あ る

が、 こ こでは 後 の 説 明 に 必 要 な最 小 限 の事 柄 を簡 単 に述 べ て お く。安 定 性

の理 論 そ の他 省略 した重 要 事項 につ い て は、 専 門書 を参照 して 頂 きた い。

(a)制 御 対 象の特 性

液体 を出 し入 れ す る タ ン ク を考 え てみ よ う。 これ は プ ロセス化 学 工 業 で

よく見 られ る装 置 で あ る。 タ ン クの 液位 をh〔m〕 、 断 面積 をA〔 ㎡〕と し、

タンクへP〔 ㎡/sec〕 の流入量が ある とす る。 一方、流体 低抗R〔sec/㎡ 〕

の弁 を通 して 液 を抜 き出 す とす れ ば 、 流 出 量 はP・=h/R〔 π3/sec〕

であ る6-、液位 の時 間 変 化 率 はAdh/dt=・p-qで 与 え られ るか ら、RA〒T

と して 、

T苦'+・-R・(1)

な る微 分 方程 式 が 得 られ る。 ラプ ラス変 換 す れば

RP(s)(2)H(s)=

1+Ts

とな る。

pを 入 力、hを 出 力 とみ う とき、入 出力 関係 が(1)或 い は(2)式 で表 わ

され る こ とに な る。 この よ うな要 素 を1次 お くれ要 素 と言 い、 い ろ い ろ な

制御 系 に現 われ る基 本 的 な要 素 で あ る。Tは そ の時 定 数 、Rは ゲ イ ン・(2)

式 の1/(1+Ts)は 伝 達 関数 で ある。2個 の1次 お くれ 要 素 を縦 続 に 接

続 す れ ば2次k－ くれ 要 素 とな り、n個 接 続 す れ ばn次 お くれ 要 素 とな る。

あ る要 素 に入 力が 加 え られ て か ら時 間Lの 間 は 何 ら出 力 に応 答 が 現 わ れ

ない とき、 そ の要 素 は む だ時 間Lを 含 む。 む だ時 間 の伝 達 関 数 はe-Lsで

ある。.時間領 域 で入 出 力特 性 を表 わ す の に、(ユ ニ ッ ト)ス テ ップ応 答 が

よ く用 い られ る。 プ ロセ ス の ス テ ッ プ応 答 は通 常 第1-3図 の よ うな い わ

ゆ るS字 特 性 を示 す の で 、.これ を1次k・ くれ とむ だ時 間 、 或 いは2次 お く

れ とむ だ 時間 で近 似 す る こ とが 多 い。

1次k・ くれ とむ だ時 間 とす る ときは 、最 急 傾 斜 の切 線ABを 引 き、 第1
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A 時 間

第1-3図 プ ロセス の単 位 ス テ ッ プ応 答

一3図 の よ うにL 、Tを 定 め る。 一般 に制 御対 象 のおくれ力汰 きいほ ど 制 御

しや す く、 ま た む だ時 間 が太 きレ・ほ ど制 御 しに くい。

伝達 関数 をG(s)と す る と き・G(s)の 逆 ラ プ ラス変 換 が(ユ ニ ッ ト) 、イ ン

パル ス 応答 で あ り、 ま たGls)/sの 逆 ラ プ ラス変 換 が ス テ ッ プ応 答 で あ る。

さ らに、G(s)に おい てsをjWで 置 き換 え たG(jw)は 周波数 伝達 関数 で

あ り、要 素 に複 素正弦 波 入 力ejwtを 加 え た と きの 出 力 は、G(jw)ejwt

で与 え られ る。

(b)制 御 動 作

制 御 動作 を決 定 す るの は1.2.2.節 で述 べ た制 御 装 置(或 い は 調節計)で

ある。 そ して制 御 偏 差 或 いは 動 作信 号 を どの よ うに処理 して操 作量 を決 定

す るか に よ り、 制御 の 良 し悪 しが決 ま る。 一般 には 比 例(P)動 作 、積 分(1)

動 作 、 微分(D)動 作 、 及び オ ン ・オ フ動 作 を単 独 に、 ま たは組 み 合 わせ て

用 い る。

偏 差 をe(t)、 操作 量 をm(t)と しよ う。上 記 の 各動 作 にお け るe(t)とm(t)

との 関係 は 次式 で与 え られ る。

一7一



P動 作:

1動 作:

D動 作:

m・=Ke

mr≒ ∫・d・

m=Td≦ ㎏dt

Me>0オ ン ・オ フ動 作m=イ
Ne<0

(K:ゲ イ ン)

(Ti:積 分時間)

(Td:微 分時間)

(3)

(4)

(5)

(6)

◆

?

＼

P動 作 でKが 大 きい とゲ イ ン余 者 が減 っ て系 の安 定 性 が悪 くな り、Kが

小 さ い と追 従 性 が 悪 くな る。1動 作 の重 要 な役 割 は、 オ フ セ ッ ト(定 常偏

差)を 打 ち消す こ とで あ る。G(s)の 分母 にsnが 含 ま れ る と き、 そ れ をn

形 の 系 と言 うが 、 フ ィー ドバ ック をか け た ど き0形 な らば オ フセ ッ トが 生

じる。1動 作 に よつ て1形(必 要 な らば1動 作 を複数 段用 い て2形 以 上)

にす れば オ フセ ッ トは無 くな る わけ で ある。D動 作 はe(t)の 変 化 の傾 向 に

よつて操作量 を決 め よ うとい う もの で、 い わ ば先取 り形 の決 定 をす る。 オ

ン ・オ フ動 作 は リレー に よつ て実 現 で き、 そ の点 簡単 で あ る。 実 際 に よ く

用い られ る もの は、P、PLPID、 及 び オ ン ・オ フ動 作 で あ る。

プ ロ'セス制御 に おけ るPID.調 節 計 の最 適 パ ラ メー タ調整(チ ュ ー ニ ン

グ)条 件 と して は、(1)減 衰 比25%、(2)制 御 面 積 最 小 、(3)行 過 ぎ

無 し制御 面 積最 小v.('4)行 過 ぎ時 間最 小 、.な どが採 用 され る。Ziegler-

Nicholsの 条 件 が 今 日で も よ く用 い られ るが、 これ は過 渡 応 答 の減 衰 比

を25%ぐ らい に す るの が適 当 で あ る との 考 え に基 づ い て い る。 そ して プ

ロセ スの特 性 を第1-3図 の よ うにr次 お くれ とむ だ時 間 で近以 し、調 節

計 をP動 作 だけ に した場 合 の 系 の 安定 限 界 にお け る比 例 ゲ インKoと 、 そ

の ときの 自励振 動 の 周期Toを 求 め、 第1-1表 に従 っ て パ ラメー タ を定

め る(限 界感 度 法)。 た だ し調 節 計 の伝 達 関 数 を

G・(・)=・K(1+「 士+T・ ・)(・)

〆

「

とす る。 ま た プ ロセ ス の時 定 数Tと む だ時 間Lを 基 準 に して パ ラメ ー タ

値 を決 め る と、 第1-2表 の よ うに な る。
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◆

、

K TI TDK TI TD

P動 作 % 一 －

P動 作 0.5Ko 一 一

－

PI動 作 0.45Ko 0,830 一 PI動 作 ・・% 3.3L
一

PID動 作 ・・% 2L 0.5LPID動 作 0.6Ko 0.5To 0,125To

ジー グ ラ ・ニ コル ス のチ).一 ニ ン グ 条 件(1)

第1-1表

ジーグラ・ニコルスのチューニング条件(2)

第1-2表

(C)サ ン プル値 制 御

デ ィ ジ タル 制御 装 置 で は、 連 続 信 号 を周 期 的 に サ ン プル した パ ル ス状 の

信 号 を扱 う.こ の よ うな制 御 系 をサ ン プ・レ儲 蜘 系 と呼 ん でい る・ 基本 的

な考 え 方 は連 続 系 と変 わ らな い が、 い くつか の相 違 点 も存在 す る。

第1-4図 は サ ン プル値 制 御 系 の基 本 的構 成 を示 す。 サ ン プ ラSIの サ

ンプ リン グ周期 をtと す れば 、 そ の 出 力es(t)は

¶

　
es(七)=Σe(七)8(七 －nτ)

n=-oo

で 表 わ さ れ る。 ホ ー ル ドに は 通 常 零 次 ホ ー ル ド

1_e-ts
Gh(s)=

S

を 用 い る。ets=zと お け ば 、es(匂 の ラ プ ラ ス 交 換 は

(8)

(9)

　
Es(Z)=Σe(nτ)Z-n(10)

n=0

とな り、 これ をes(t)のz交 換 とい う。 ま た あ る要 素 の入 出力 が共 に

ザ ン プル値 信 号 で あ る と き、入 力 と出力 のZ変 換 の 比 をそ の要 素 の パ ル

ス伝達 関数 とい う。

一9一



r(t)

9(t)

SlS2⌒
θs(t) fs(t)

'
ホ ー ル ド

回 路

u(t)

制 御 対 象
C(t)

■

第1-4図 サ ンプ ル値 制 御 系 の構 成 ▼

サ ン プル値 制 御 系 には サ ン プ ラや ホール ド回路 が必 要 で あ り、ま た サ ン

プ リン グに よつて連 続 信 号 の持 つ情 報 の 一 部 が失 われ る。 そ れ に も拘 わ ら

ず サ ン プル値 制 御 が 用 い られ るの は、 以 下 の理 由 に よ る。

(1)信 号 の連 続 検 出が 不 可 能 また は困 難 な と き、す な わ ち信 号 の検 出に

走査 を要 す る と き、 連 続 検 出 では 検 出装 置 が過 負 荷 に な る或 いは 寿 命 が短

くな る よ うな とき、 な どに用 い る こ とが で き る。

(2)デ ィ ジ タル 計算 機 を用 い る こ とが で きる。 む だ時 間 や 非 線 形 性 を含

む対 象、 或 い は最 適 制 御 に特 に 有効 で あ る。

(3)1つ の 制御 装 置 で多 くの 制御 対 象 を時 分割 多重 制 御 す る こ とが で き

る。

サ ン プ リグ周期 は どの よ うに選 べ ば よい で あ ろ うか。 τが 大 きい と連

続 信号の情報 の一部 が失 われ るで あ ろ う。 これ に関 して重 要 なの は 、情 報 理

論 で確 立 され た サ ン プ リン グ定 理 で あ る。 す なわ ち 「連 続 信 号f(t)が 含 む

最 高 周波 数 の2倍 の 周 波数 で サ ン プ リン グす れ ば 、 サ ン プ ル値 列f(nτ)

(n=一 。。～。。)よ りf(七)を 完 全 に再 現 す る こ とが で き る。 」一 般 に τが大

き くな る と制 御性 能 は悪 くな るが 、 τが 小 さ い と計 算 量 は ふ え る。 ま た、

むだ時 間 を含 む 系 で は、 τ を適 当 に大 き く した方 が 制 御性 能 が 良 くな る こ

とが あ る。 プ ロセ ス系 で経 験 に基 づ いた値 と して第1-3表 が 提 案 され て

い る。

デ ィ ジ タル計算 機 を用 い たDDC(directdigitalcontrol)は サ

ンプ ル値 制 御 系 で あ る。PID制 御 のサ ン プル時 点nに お け る調 節計 の 出

力mnは 、

m・-K〔en+辞 ・k+辛(・n-・n-i)〕(11)
.

イ

ψ
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標 準 〔秒〕 範 囲 〔秒〕

流 量 1' 0.1～1.5

圧 力 3 1～5

液 位 5 10～20

温 度 10 5～20

成 分 20 10～80

第1-3サ ン プ リン グ周 期 の値

で与 え られ る。 この信号 を直接操作量 とす る ものを位置 計 と言 う。 それ

に対 し前 のサン プル時点か らの増 分

△m・-K〔(・n-・n-1)+吉 ・n+孚(en-・en-・+e
n-・)(12)

7

を用 い る もの を速 度 計 と言 う。 速 度計 は位 置 形 に比 して、 誤 動 作 した と

きの 影 響 が少 な い、 自動 一 自動 切 換 え が バ ン プ レス に行 なえ る、 等 の 利点

が あ る。 サ ン プ リン グ周期 が 制 御 対 象の時 定 数 に くらべ て 十分 小 さ い と き

には 、 チ ュ ーニ ン グは連 続 系 の場 合 と同様 に考 え て よい。

サ ン プル値 制 御 系 では 、 一 定 の 条 件 の も とに、 ス テ ップ、 ラン プ、 或 い

は 加速 度入 力 な どに対 し、 あ るサ ン プル時 刻 後 の各 サ ン プル時 点 におけ る

偏 差 が0と な る よ うに、 す な わ ち有 限整 定 時 間応 答 とな る よ うに、 制 御 装

置 を設 計 す る こ とが で き る。 これ は連 続 系 で は考 え られ な い1つ の特 微 で

あ る。 さ らにDDCに お い て は プ ログ ラムの柔 軟 性 を利 用 す れ ば 、PID

の原 形 に こだわ る必要 は ない とい う考 え 方 が で て くる。 そ こで 例 え ば、 積

分 に も各 種 の 数値 積 分法 を利 用 す る、 単 純 な微 分 の代 りに平 均 微 分 を用 い

る、ゲインKの 値 を適当に切 り換 える偏差 の大小 によりPIDと オンオフとを切 り換え

る(デ ュ アル ・モー ド制御)、 等 のアル ゴ リズ ムが実用されてい る。

な おDDC'に 対 して は、1963年 に ア メ リカのDuPont社 等 、 有 力

ユ ー ザ3社 が標 準 仕 様(guide-2ine)を 示 した。 そ の骨 子 は 次・の よ
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うな もの で あ り、 現 在 で も これが 標 準 と して用 い られ て ら る。

(1)稼 動 率 が99.95%以 上 あ る こ と。

(2)上 位 のSCC(S・p・ ・vi・g・yC・n…IC・m・ ・…)と デ ー

タ通信 が 可能 な こ と。

(3)従 来 用 い られ て い る変 換 伝送 系 か らア ナ ログ また は デ ィ ジ タル信 号

を受 け られ る こ と。

(4)オ ペ レー タ操 作 盤 で定 数 そ の他 の設 定 が 可能 で あ る こ と。

(5)演 算制 御 装 置 は測 定 値 な どの デ ー タの記 憶 が 可能 な こ と。IOビ ッ

トの演 算 精 度 を もつ こと。

(6)装 値 故 障 時 に、 故 障 直 前 の 制 御 出 力 を保 持 す る こ と。

(d)制 御 技 術 の発 達 と計 算 機

第2次 鴎 中か ら本格 的va始 まった制御工学 の研究は・ その初期 の離

(10～15年 間)で は 主 と して、1入 力1出 力1ル ー プの フ ィー ドバ ッ

ク系 を対 象 とした。 そ こで は ラプ ラス変 換 及 びZ変 換 を基 礎 と した周波 数

領 域 にお け る解 析、 設計 が議 論 の 中心 で あ つ た。 これ は ス カ ラ制御論 とも

呼 ば れ る。 この 時 代 の 実 用 技 術 を代 表 す る もの は、 モ ー タ を用 い た サ ー ボ

機 構 や、 空気 圧、 油圧 、 ま たは 電 気 ・電子 式 の ア ナ ロ グ調 節 計 を用い た1

制御 量(温 度、 圧 力 、流 量 、 液位 等)の プ ロセ ス制 御 で あ る。 安定 解 析 や

設計 の計 算 は 手 計 算 、 計 算 尺 、 そ れ にそ れほ ど普 及 は しな か つた が ア ナ ロ

グ計 算 機、kよ つ て 行 な わ れて い た。 ア ナ ログ計算 機 の結 線 は・ 伝達 関数

の プ ロ ツク線 図 表 示 とよ く適 合 して いた 。 最 も重 要 な 問 題 は安 定 性 、 安定

度 の決 定 で あ つた が 、 そ れ に は ラウス ・フル ヴ ィ ソの定 理 の他、 フ ィー ド

バ ック増 巾器 の設 計 理論 と して確 立 され て い た ナ イキス トの定 理、 ボ ー ド

線図 な どが盛 ん に 用 い られ た。 そ の他 に も、 制 御工 学 よ り先 に発 達 した通

信 関係 の理 論 や 技 術 が 母 体 となつ た もの が 少 な くな か っ た の で ある。

そ の後 、 産 業 工 程 に おけ る 自動 化 の 進展 に伴 っ て、 多量 の計 測 デ ー タを

監 視、 記 録 す る デ ー タ ・ロガが 登 場 し、 温 度 、 圧 力、 流量 な どの検 出器 、

調 節計 の性 能.も向 上 し、 また 小形 化 した。1955年 頃 か らは 多数 の 調 節

計 を プ ロセス の 至 る と ころ に配 置 して、 そ れ を グ ラフ ィ ソク ・パネル で一

目瞭 然 に監 視 す る こ とが 行 な わ れ る よ うに な る。 ま た・ プ ー ル代数 を基 礎
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と した論 理 設 計 法 も形 を整 え、 シー ケン ス制 御 に応 用 さ れ た。

そ の 頃 一 方 で は、 トラン ジス タ を用い た デ ィ ジ タル 計算 機 が実 用 化 され

て くる。 初 め は コ ス トや信 頼 性 の点 か ら直接 制 御 に用 い る こ とは なか つた。

しか し、 時 あた か も ア メ リカ、 ソ連 を中心 と した宇宙 航 法 開 発 が進 め られ、

そ こで は 経済 性 が 問 題 とされ る こ とは な か つ た し、 複 雑 な非 線形 不 規 則 過

程 の最 適 制 御 な ど も要 求 され た ため に、 特 殊 な ケ ー スで は あ つたが 、 制 御

用計 算 機 と して威 力 を発 揮 す る場 を与 え られ た わけ で あ る。 そ れが ま た さ

らに、 材 料 や 回路 の 集 積 化 を含 む デ ィ ジ タル技 術 の 進 歩 を促 した。 民 間 産

業 にお い て も、 複 雑 な多 変数 動 的過程 の 高度 な制 御(非 干 渉 、非 線形 、 適

応、 学 習、 最 適 な ど)、 高精 度 な 制御 に対 す る要 求 と認 識 が 高ま.るにつ れ、

かつ ま た デ'イ ジ タル素 子 の小 形 化、 低 コス ト花 、高 信 頼 度 化 が 進む につ れ

て、 デ ィ ジ タル計 算 制 御 が 次 第 に ア ナ ログ制御 に取 っ て 変 わ る ように な る。

以 上 の よ うに、 産 業 にお げ る 自動 化 ・省 力化 ・宇 宙 開発 の よ うな ナ シ ョ

ナル ・プ ロジ ェ ク ト.の実施 、 デ!ジ タル技 術 の発 達 、 の3者 が 互い に うま

く絡 み 合 っ て(ポ ジテ ィブ ・フ ィ ー ドパ ッ ク作 用 を及 ぼ し合 って)、 制 御

技 術 の変 遷 、 デ ィ ジ タル化 が 急速 に進 め られ て きた の で あ る。 もち ろん ア

ナ ログ調 節計 や ア ナ ログ計 算 機 が 消 え去 っ た わけ で もな い し、 また近 い将

来 に完 全 に姿 を消す と も思 われ ない。 ア ナ ログの 演算 増 巾器 もIC化 が 進

み、単 体或いは専 用の演算要素 として応用分野 を広げ、 またディジタル要

素 と結 合 した ハ イ ブ リ ッ トの 中 で、 連 続 動 的過 程 の演 算 に強 い とい う長 所

を生 か して い る。 しか しLSI、 超LSIと 進 む に つ れ て、 デ ィ ジタ ル情

報処理 の 比 重 が ます ま す 高 ま っ て い くの が大 勢 で あろ う。

計 算機 を 中心 と した 技 術発 達 の主 な 出来 事 を第1-4表 の年 表 に掲 げ た。

デ ィ ジタ ル ・プ ロセ ッサ の 小形 化 、 超小 形 化 の歴 史 に お い て、特 に2つ の

出来 事 に注 目 した い。1つ は1958年 に始 ま るICの 実 用化 、殊 に63

年頃 のFETの 完 成 で あ る。 高 い入 力 イ ン ピー ダ ンス の トラ ン ジス タ回路

が実 現 され て 完 全 に真 空 管 を駆 遂 し、 同 時 に よ り高密 度 の集 積 化、 す なわ

ちLSIへ の道 を開 い たの で ある。 も う1つ は、DEC社 が63年 に発 表

したPDP-5、 引 き続 い て65年 に発 表 したPDP-8、 す な わ ち ミニ コ シ

ピi－ 夕ーの 登 場 で あ る。 そ の頃 、既 にIBM社 は デ ィ ジ タル計算 機 の 分
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野 で、 技 術、 市場 占有 率 共 に抜 群 で あ つ たが 、 そ の 指 向 す る と こ ろは超 大

形汎 用 、 パ ッチ処理 、 ビ ジネ ス情 報 処理 、 で あっ た。DEC社 は 発 想 を

1800変 換 して 、 低価 格 、(超)小 形 専 用 、 オ ン ラ イ ン ・ リア ル タ イム処

理 、 制 御 を 中心 と し

年 制 御 工 学 計 算 機

1946
一

ENIAC(Pennsylvania大)

1947 記述 関数(Nichols他) 電子管式アナログ計算機

電子管式プロセス制御装置

1949 サン プ リング定理(染 谷 一8胎nnon) EDSAC(Cambridge大)

1951 UNIVAC-1、 コ ア ・ メモ リ

1952 NCフ ラ イス盤(MIT) ETLMARK-1(電 気試 験 所)

サン プ リング制御 系 DDA(NorthropAircraft)

1954 サー ボ ・アナ ライザ(HonnywlD IBM-650

デ ー タ ・ロ ガ ELD(GE、WH等)

パ ラ メ トロン(後 藤)

1955 FACOM128、138

1957 SCR(GE)、 ス テ ッ プ ・モ ー タ

パー セプ トロ ン(Rosenbla")

1958 IC(Texaslnstruments)

MUSASINO-1(寛 々公 社)

1959 SPUTNIK-1(ソ 連}・

流体論理素子

1960
現代 制 御理論(Pontryagin、Kalman

等)

IBM-7090

NCボ ー ル盤(富 土 通) ハ イブ リッ ト計 算機(日 立)

1962 DDC(Ferranti)
吟

1963 FET、PDP-5(DEC)

1964 新幹線みどりの窓口(国 鉄) IBM-360

1965 計算機制御自動給電(九 州電力} PDP-8(DEC)

1966 TSS(MIT)

1969 APOLLO-11月 着陸(ア メ リカ) P'DP-14

1970 IBM-370

ARPAネ ッ ト ワ ー ク

1971 PLC(日 本 各社) マ イク ロプ ロセ ッサM℃S-4(lnteD

デー タ通 信(電 々公 社)

1972 MCS-8(Inte1)

第 一4表 制 御工 学 と計算 機 の発 達
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た産 業情 報 処 理 、 をは っ き りと指 向 したの で ある。 開発投 資 も比較 的 少

な くてす む た め に 、 新 しい 技 術 を吸収 した モ デ ルチ ェン ジ も し易 く、 ユ

ー ザ も手 軽 に購 入 し無 駄 な く使 用 で きるた め に、 急 速 に普 及 し、 既 に

1970年 代 の初 期 に全 コ ン ビ一 夕の50%近 い設 置 台数 を獲 得 す る こ

とに な つた 。

上 記 の2っ の 流 れ が(も う1つ の 電卓 の 発 達普 及 も加 え るべ きか も し

れ ないが)、 や が て1971年 末 のInteI社 に よる最 初 の マ イク ロブ セ

ッサMCS-4(4004)、72年 のMCS-8(8008)の 発表 へ とつ な

が る。 この よ うに歴 史 の流 れ を振 り返 ってみ れ ば 、 産 業用 機 器 に おけ る

マ イク ロプ ロセ ッサ 、 マ イ ク ロコ ン ピ ュー タの 占め るべ き位 置 と将来 性

が お のず とわか って くる よ うに思 われ る。

デ ィジ タル 制 御 の 導 入 と発達 につ れ て、(a)～(c)で 述 べ た ような

ス カ ラ理 論 は 不 十 分 で 、理 論 と技 術 の適 合性 が 悪 くな って きた。 す な わ

ち多変 数 系 の 表 現、 入 出 力 だけ で な く内部構 造 、 内部 状 態 の 表現 、 非 線

形性 の表 現 、 等 が 必 要 に な つて きた。 そ こで 次 に述 べ る状 態 方程 式 に よ

る理 論 化 が 進 め られ た の で あ る。

(e)状 態変 数 に よる表 現一 近 代 制 御理 論 の 出発 点 一

まず 先 に述 べ た伝 達 関数 に よる表 現 の欠点 に つ い て 、 ま と めて み よう。

(1)入 出 力関 係 を知 る こ とは で きるが 、 内部 状 態 は わ か らな い。

(2)初 期 状 態 の 影 響 が無 視 され る。 初 期状 態 には 過去 の入 力 の影 響

が 集 約 さ れ て い るの で、 それ をす べ て無 視 す る こと にな る。

(3)多 入 力 多 出 力 系 の取 扱 い に適 さな い。

(4)時 変 系 、 非 線 形系 に適 用 で きない。

これ らの難 点 を克 服 して高度 な制 御 を実 現 す るた め に、 状態 変 数 の 微

分 方程 式 に よる系 の 表現 が 用 い られ る。 状 態 変 数 とは 、 ひ らた くいえ ば 、

系 の 内部 状 態 を表 わす の に必 要 に して十 分 な だ けの 変 数 で ある。 従 って、

状 態 変 数 は1っ の 系 に対 して1組 だけ定 ま る とは限 らない。

状 態 変 数 がn個 あ っ た と して、 そ れ らをZ,(t)、 石(t)、 … …Xn(t)と し

よ う。 さ らにm個 の入 力 をU1(t)、u2(t)、 … …、um'(t)と し、r個 の

出 力 をy1(t)、y2(t)、 … … 、yr(t)と す る。 表 現 を簡単 にす る ため に 、
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そ れぞ れ をベ ク トルx(t>u(t)、y(t)で 書 け ば 、 一 般 に連 続 系 の状 態 変

化 とそ れ に件 う出 力 は 、.次の 方 程 式 で表 わせ る。

・(t)=f(x(t)、 ・(t)、t).(13.・ ・)

y・(t)=9(・(t)、 ・(t)、t)(13・b)

(13.a)の 一 階(連 立)微 分方程式 を 状 態方 程 式、(13.b)式 を 出

力方 程 式 と呼 ぶ 。状 態 変 数 の 変 化 を 直 観 的 に 分 か り易 く幾何 学 的 に表

.わす の に、n個 のxi(t)を 座 標 とす るn次 元空 間 を 考 え 、 これ を状 態空

間 と言 い 、 そ の 中 で の 状 態 変 化 の 軌 跡 を 状 態 軌 道 と 言 う。

1(13)式 のf及 びgが 共 に 線 形 な らば 、 行 列A(nX、m)、B(n×m)、

C(r×n .)、 及 びD(r×m)、 を 用 い て

x(t)=A(t)x(t)十B(t)u(t),.(14.a)

y(t)rC(t)x(t)十D(t)u(t)・(14.b.)

と 書 け る 。 これ を 線 形 系 の 標 準 方 程 式 と言 う。 時 間 的 に 不 変 な 系 な らば 、

A、.B.C.D.は す べ て 定 数 行 列 で あ り、

x(t)=.Ax(t)一 七Bu(t).(15:a)

y(t)=Cx(t)十Du(t)r"・(15.bi)

とな る。'・:'∵ 一 、

定 係 数 線 形 系 の伝 達 関 数が 与 え られ た と き、"それ を標 準 方 程式 に書 き

直す には、 次 の よ うな 考 え 方 をすれ ば よい 。入 力uど 状態xの 間 の伝達

関 数 が基 本 形1/(s'+a)な らば 、・変 数xに つ い て

x=・-ax+u('16)

な る状 態方 程 式 が 得 られ る。高 次 の 伝達 関 数 の 場 合 は これ をい くつ かの

基本 形 に分解 し(積 の 形 、或 い は部 分分 数 展 開 に よ る和 の形)、 その結

合 を考 慮 して標 準 形 を導 け ば よい6フ ィ ー ドバ ック 系 の ブ ロ ック線図 か

ら状 態方程 式 と出 力方 程 式 を 導 くこ ともで きる 。 そ れ に は まず 各 ブ 『 ッ

ク の状 態 及 び 出 力 方程 式 を求 め 、 次 に各 ブ ロ ックの状 態 変 数 の 集 合 を全

系 の 状態 変 数 と し、 ブ ロ ック の 結合 を考慮 して ま とめ れ ば よい 。

逆 に、 定 係 数 線 形 系 の 標 準方 程 式か ら伝達関数 を 求 め る こ と もで きる。

(15.a)式 の 解 は

。(・)=。At。(。)+ft。A(t"τ)B。(・)・ ・(17.。)
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で 与 え られ る。 出 力y(t)は(15.b)と(17)式 よ り直 ち に 求 ま り

,(,)-C。A・ ・(・)+Cft・ac(t・"τ)B・(・)・ ・+D・(・)(17・ ・)

と な る。(17.b)式 を ラ プ ラス 変 換 す れ ば 、eAtの ラ プ ラ ス 変 換 は(s

I-A)-1で あ る か ら(1はn×n単 位 行 列)、

Y(,)-C(・1-A)一'・(・)+〔C(・1-A)一'1B+D〕 ・(・)(・8)

と な り、 定 義 に よ り入 出 力 間 の 伝 達 関 数G(s)は

q・)-CC・1-ATIB+D(19)・

で ある。

状態 変数 に よる系の表現に よれば 、入出力 と内部状態 との関係 を考慮

に入れて系の解析 や設討 を行 え る。通信 系か らのアナ ロジで入 出力関係

だけに着 目 してい る と、情報 のみでな く物質やエネルギを も含 む制御系

では、内部状態の考慮 に よつて初めて明 らかになる可制御性 や可観測性

を損 った設計 をす る恐 れが ある。

可制御性 とは、入 力に よ り状態を希望 通 りに制御 で きる とい うことで

あ り、可観測性 とは、 出力の観測 に より状態 を決定で きるとい う性質 で

ある。 これは1960年 にKalmanに よって初めて議論 された。 より

正確に言 えば、可制御性:任 意 の初期状態が与え られた とき、系の状態

を有限時間内に任意の 目標値 に移す ことができるな らば、系は可制御 で

ある と言 う。

可観測性:初 期時刻か ら有限時間 内の出力の観測値 によって初期状 態

を決定 できるな らば、系は可観測で あると言 う。(15)式 の定係 数 線

形 系 に対 して は、係 数 行 列 を用 い て 直接 に可 制御性 及 び可 観 測 性 を判 定

で きる。 す なわ ち、

可 制御 性 の定 理(15)式 の系 が可 制御 で あ るた め の必 要十 分条 件 は

Q全 〔B、AB… 、An-IB〕.、

な る行 列Qの ラン クがnな る こ とで あ る。

可観 測 性 の定 理 可観 測 で あ るため の必 要十 分条 件 は
ノ ノノ ノ ノ

P全 〔C,ACノ …An'-lc〕(は 転 置)

な る 行 列pの ラ ン ク がnな る こ と で あ る。

出力y(t)か ら状態x(t)を 求 め るに は、雑 音の無 い ときに は オ ブザ ー バ

を用 い、 雑 音(正 規 性 白色)の 有 る とき には カル マ ン ・フ ィル タに よ り
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最 適 推定 を行 な う。状 態 が求 ま った ら、 第1-5図 の よ うな状 態 フ ィー

ドバ ックに よる閉 ル ー プ系 の設 計 が 可 態 に な る。 制御対 象が 可 制 御 な ら

制御対象
－

y=CX

,

7

第1-5図 状 態 フ ィー ドバ ック に よる制 御 系

ば 、 フ ィー ドバ ック係数 ベ ク トルKを 適 当 に選 ぶ こ とに よ り、閉 ル ー プ

伝 達 関数 の極 を任 意 に 指 定 す る こ とが で き、Kの 値 に かか わ らず 制御 系

を可 制 御 にす る こ とが で き る。 そ の他 リア ブ ノ フの定 理 、 ポ ポ フの定 理

に よ る非 線形 系 の安 定 判 別(安 定 化)や 、 ポ ン トリ ャーギ ンの最 大原 理 、

ベ ル マ ンの 動 的計 画法 に よる最 適 制御 な どに も、状 態変 数 表 現 の威 力 が

発 揮 され る。

1.2.4.シ ス テ ム の概 念 と計 算 機 ヒエ ラル キ

NASAの 宇 宙 開発計 画 、 な かん ず くア ポ ロ計 画 の成 功 に触 発 され て 、

シス テ ム とい う言 葉 や概 念が 極 めて 活 発 に語 られ る よ うに な った。 最 近

で は やや 落 ち着 い て きた もの の依 然 と して言 葉 の乱 用、 概 念 の混 乱 は 続

い て い る。 シス テ ム概 念 が多 くの専門分野か ら別 々に 発生 してい る以 上 、

混 乱 は あ る程 度致 し方 の ない ど ころ で あ う。 こ こで は計 算 機 を中心 と し

た 生産 シス テ ム に限 って、 極 く簡 単 にふ てみ よ う。

デ ィジ タル計 算機 の 大 形 高 速化 に伴 って情 報 処 理 能 力が 向上 す る と、

単 に 生 産 の一 工程 をDDCで 制御 す る だけ で な く、第1-6図 の ような

ダ

,
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、 生 産 実 績

動 作 パ ラ メ ー タ

原料 ・在庫.注 文.

第1-6図 生産管理制御 システ ム

計 算 機 の ヒエ ラル キ ・シス テ ムに よつて 、 総 合 的 な生 産 管理 制 御 シス テ

ム を構成 す る こ とが 行 なわ れ る よ うに な る。 情報 シス テ ムは企 業 レベ ル

で あ り、SCCシ ス テ ムは プ ラ ン ト ・レベ ルで あ って 、 プ ロセス 変数 の

最 適 設定 値 をDDCに 指 令 す る。 計算 機 は下 位 に な るほ ど、 ミニ コ ン ピ

ュー タ ー、 マ イク ロプ ロセ ッサ とい うよ うに、 小形 専 用 に な る。 マイ ク

ロプ ロセ ッサ が大 きな トー タル ・シス テ ムの フ ロン ト ・エ ン ドと して 用

い られ る こ と も、 今 後 ます ます 盛 ん に な るで あ ろ う。

、

1.3.制 御 系 に お け るセ ンサ と情 報処 理

1.3.1.セ ンサ と トランス デ ュ ーサ

制 御は 制御 対 象 の状 態 を把 握 す る こ とか ら始 ま る。 そ の先 端 に位 置 す

る ものが セ ンサ(検 出器)で あ る。 近 来 、 計 測 の対 象 とな る シス テ ムは

複 雑 化 す る一 方 で あ り、 計測 デ ー タの 量 も膨 大 に な る こ とが 多 い。 ま た
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そ れ を基 に して質 の高 い 制 御 を行 な うこ とが 要求 され る。 そ の故 に、 多

量 の 計 測 デ ー タが生 の ま ま で利 用 され る こ とは む しろ稀 で 、 そ れ を集 録 、

整理 、 処 理 、 加工 して必 要 な情報 を抽 出す る ことが 多 く行 なわ れ る。 情

報 処 理 の た めの さ ま ざま な要 求 に 、 最 も柔 軟 に対 応 で きるの は 、 い うま

で もな くデ ィジタル計 算 機 で ある。 計 算 機 処 理 の た め には 電 気 信 号が 必

要 で あ り、 そ の場 合 セ ンサ は、 各 種 の測 定 量 を電 気 量 に変 換 す る トラ ン

ス デ ューサ、 電気 信 号 を伝 送 す る通信 伝 送器 と一 体 とな って計 測 系 を構
'
成 して い る。 卜 ー

トランス デ ューサ に よ って 測定 さ れ る量 に は、 変 位(長 さ)、 回転 角、

力、 トル ク、 速度 、 振 動 な どの機 械 量(力 学 量)と 、 温度 、 圧 力、 流 量 、

流速 、 液 位 、 成 分 な どの プ ロセス 量 とが あ る。 トラ ンスデ ューサ 分類 す

る には 、測 定 量 に よ り分 け る方 法 、 測 定 原 理 に よって分 け る方 法 な どが

考 え られ るが 、 実用 上 は、 何 か ら何 に変 換 され るか に注 目す る こ とが 便

利 で あろ う。 第1-5～7表 で は縦 軸 に入 力量 、 横軸 に 出 力量 を とって、

そ れ ぞ れ の変 換 に現在 用 いら れ て い る主 な法則 、 手 段 を示 した もので あ

る。 出力 が 電 気量 以外 で あ る場合 は そ れ をさ らに電 気 量 に変 換 す る こ と

が 必要 で あ るが 、例 えば、変位 の場合は差動変 圧器、圧力 の場合 は圧電素子を

用 い れ ば容 易に 変え られ る。 一 般 に トラ ンス デ ューサ を組 み 合 わせ て 、

A量 →B量 →C量 … … とい う複 合 トラツ ス デ ューサ を構成 す る こ と も よ

く行 な わ れ る。

計 測 系 で適 当 な トランス デ ュー サ を選 定 す る こ とは、 実 際 に は なか な

か難 しい 問題 で あ る。 選定 に あた って 考 慮 す べ きこ とは、 測 定 の 目的、

測 定 量 の選 定 と測 定範 囲 、 測 定精 度 、 設 置場 所 と環 境条 件 、 さ らに伝 送

系 と処 理 装 置 の種 類 と特 性 、威 振 電 源 の 容量 、負 荷 、 フ ィル タの 必要 性

で あ り、 また 設計 に あた って は変 換 原 理 の 選定 、 入 、 出力 イ ン ピーダ ン

ス 、寿 命、 検 査 ・校 正 の 方 法 、操 作 性 、 な どに配 慮 すべ きで あ る。

近 年 の トラ ンス デ ューサ 技 術 の1っ の 傾 向 と して 、 固体 素 子 の 利用 、

特 に 半 導体 の利 用が あげ られ る。1種 類 の 半 導体 で 、光 、 熱 、磁 気 に敏

感 な もの も多 く、 多用途 の トラ ンス デ ュ ーサ を構 成 で きる。
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⑳

ま た チ タ ン酸 バ リウム よ り もは る か に優 れ た 電 わ い係 数 を もつ もの

な ど もあ る。 これ らの特 徴 を利用 で き る他 、 そ の製 造技 術 を生 か して 集

積 化 を行 な っ た り、 さ らには信 号 処理 の機 能 を も合 わせ もつ ような機 能

化 をは か る こ と もで き る。

放 射 線 や 光 を利用 した非 接 触計 測 の 方 向 も制御 系 にお い て は重 要 で あ

る。 そ れ に よっ て、 連 続 、 高 速、 オ ン ・ ライ ン の 計測 と制 御 が 可能 に

な るか らで あ る。 また 現 在 で も トラ ンス デ ュー サ の 出 力 は ア ナ ログ量 が

多 い が、 デ ィ ジ タル処 理 の た め には 、AD変 換 器 を要 す るので 、好 ま し

くな い。 そ こ で、機 械 的 変位 や 回転 角 の デ ィジ タ ル計 測 が'NC技 術 の 発

達 と共 に普 及 し、 プ ロ セス量 で もデ ィジ タル 出力温 度 計 な どが 開 発 され

て い る。truedigitaItransducerの 研 究 開 発 は将 来 ます ます盛 ん

にな るで あ ろ う。

1.3.2.ア ナ ロ グか らデ ィ ジ タルヘ

デ ィ ジ タル信 号 は 、 前 に も述 べ た よ うに演 算処 理 を施 す の に極 め て 都

合が よい他 、 記録 が 容 易 な こ と、伝 送 に際 して雑 音 の影 響 を除去 し易 い

こ と、 な どの特 徴 が あ り、 最 近 の計測 制 御 系 で欠 くこ との で きな い手 段

に なっ て い る。 しか し、 トランスデ ュー サ の 出力 は多 くの場 合 ア ナ ログ

信 号 で あ るか ら、 そ れ を計 算機 に入 力 し た り、 ディジタル記 録 した りす る

にはAD変 換器 を必要 とす る。また逆に計算機の出力を外部の アナ ログ

機 器 、操 作端 な どに伝 え る にはDA変 換 が必 要 で あ る。

(a)計 算 機 へ の入 力

ア ナ ログ信 号 を デ ィ ジ タル処理 す る過 程 には 、 オ ン ・ ラ イ ン 方式 と

オ フ ・ライ ン方式 の2方 式 が あ る。 第1-7図 は オ ン ・ライ ン処 理 方式

の構 成 を示 す 。 トランス デ ュ ーサか らの ア ナ ログ入 力 信 号 はま ず信号 整

合器 にお い て フ ィル タ に よる雑 音 の 除去 な どが行 な わ れ 、 マル チ プ レ ク

サ(入 力切 換 器)に よ り多数 の入 力 が 順 次 サ ンプ ル され る。 マ ルチ プ レ

ク サ には ・ リー ド ・リ レー が水 銀接 点 リレーが使 わ れ る こ とが 多 いが 、

最 近 で はFETな どの 半 導 体 ス イ ッチ も用 い られ る。 そ の後 適 当 な電 圧

(± ・V程 度)囎 巾 してAD変 換 し、 計 算 機 に読 み 込 まれ る。
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オ ン.ラ イ ン方式 で は デ ィ ジタル.デ ー タ をデ ー タ集 録 装 置 に記録 し

て お き、 あ とで必 要 に 応 じて計 算機 で処 理 す る。 記録 に は 印字 、紙 テ ー

プ 、 力ニ ド、 磁 気 テ ー プな どが用 い られ る。

アナログ

入 力
ψ

口'
::
・

・

う

信 号
整合器

.う マ ル チ

:プ レクサ

口 う

第1-7図

制 御 信 号
「 一 一 一 一 ー 一 一「

1↓
Itr-一 ー －Ll

　 コ 　
lI川

ADイ ンター

変換器 フエース

アナログ デイジタル

デ一夕 デ一夕

計 測 デ ー タ の オ ン ・ラ イ ン処 理 系

計算機

◎

デ ー タ

電

増 幅器 外部機器

'

計算機
ノくツフ ア ・

レ ジ ス タ

DA

変 換 器
■ ' ラ ラ

第1-8図 計 算 機 か らアナ ログ機 器へ の 出 力 系

デ ー タ.ロ ガは集録 装 置 の一 種 で、 デ ィ ジ タル.デ ー タを一 定 時間 間

隔 で印 字記録 す る他、 通 常 測 定 値 が異 常 な値 とな っ た と きは警 報 を発 す

る監 視 機 能 を そ な え て い る。 な か には、 あ る程度 の 演 算 処理 機 能 を もつ

コン ピュー テ ィ ング.ロ ガ と呼 ばれ る もの もあ る。 ロガ には入 力信 号 を

線形 化 す る回路 、 適 当 な ス ケ ー リング を行 な う補 正 回路(以 上 デ ー タの

前 処理)、 印 字 記録 の 作表 を制御 す る回路 、 正常 な測 定 値 の上 下 限 を設

定す る回路 、 測 定 値 と設 定 値 を比較 し必要 な とき警 報 を発 す る回路 、 な

どが含 まれ て い るが 、 小 規 模 な ロガでは これ らの 制御 及 び演 算 を行 な う

の に、8ビ ッ トの マ イク ロプ ロセ ッサ とROMで 十 分 で あ る。 固定 配 線

を用 い た方 式 に くらべ て 、 ハ ー ドの変更 が 極 め て少 な くてす む。 規模 が

大 きい ときで も、 セ ンサ と組 み合 わせ た マ イク ロ コ ン ピュー タ を現場 に

配 置 し、 デ ー タの前 処理 、警 報 は そ こで行 な い、 処 理 済 み の必 要 なデ ー

タだけ をモ デ ム(変 復 調 装 置)、 マル チ プ ク レサ を介 して 中央 計算 機 に

送 り、記録 す れ ば よい 。 海洋 観測 デ ー タ用 の集路 装 置 な ど、特 殊 な用 途

`

'
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¶

に も実 用 さ れ て い る。

(b)計 算 機 か らの ア ナ ログ 出 力

計 算機 か ら外部 の操 作 盤 な どに、 ア ナ ログ 出力信 号 を取 り出 す こと も

しば しば必 要 で あ る。 そ の信 号 伝送 系 の構 成 を第1-8図 に示 した。 バ

ッファ.レ ジ ス タは 、1つ の計 算 機 か らい くつか の 外部 機 器 へ 、 並 列 的

に ア ナ ログ出 力 を出 す と きに用 い られ る。.

1.3.3.デ ィ ジ タル 計 測 量 の処 理

デ ィ ジ タル化 され た計 測信 号 を計算機 に よっ て論 理処 理 、演 算処 理 す

る こ とは容 易 で あ り、 そ れ らの処 理 に よ つて 計測 技 術 の幅 を拡 げ 、 ま た

高 度 の 情報 を 取 り出 す こ とが で きる。 こ こでは マ イ ク ロ プ ロセ ッサ 利 用

の立 場 か ら、 そ の うち のい くつ か を検討 して み よ う。

初 め に、 応 用 か らみ た マ イ.ク ロプ ロセ ッサ の特 徴 をま とや て みれ ば 次

の よ うで あ る。

(1)極 め て小 形 で あ り、 ま た低価 格 で あ る。

(2)ROM或 い はPROMと 組 み合 わせ る こ とに よ り、 要 求 さ れ た機 能

を満 足 す る、 可変 の プ ログ ラム に よる動 作 が 可 能 で あ る。 、

(3)ROM或 いはRAMと 組 み合 わせ る こ とに よ り、 多量 の数 値情 報 を

記 憶 し処理 す る こ とが で き る。

(4)処 理 機 能 と しては 数 値 演 算 、論 理演 算、 及 び か な り複 雑 な判 断 が で

きる。

⑤ 必 要 に応 じて い く らで も高 精度 の数 値 演算 が 行 なえ る。

(6)演 算速 度 は ミニ コ ン ピュ ー タに比 べ て1桁 程 度 遅 く、 加算 時 間 で2

(NMOS)～20(PMOS)μs程 度 で あ る。 将 来 バ イ ポ ー ラ素 子 を 用

い る よ うに な れば 、格 段 に速 くな るで あ ろ う。 ハ ー ドの乗 除算 機 構 を も

つ もの は今 の と ころほ とん ど な く、 加算 に比 べ て数 倍 遅 い。

(7)命 令 は一 般 に少 な く、 割 込機 能 も十 分 で ない ものが 多い。

(6)及 び(7)の 欠点 は 日進 月歩 的 に改善 され つつ あ る。

(a)間 接測 定

測 定 には 直 接測 定 と間接 測 定 とが あ る。 間接 測 定 は 、 測定 量 と一定 の

物 理 的関 係 に あ るい くつ か の独 立 な量 の 直接 測 定 値 か ら、計 算 に よっ て
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測 定量 を決 め る方 法 で あ り、 導 線 の 電気 抵 抗 、 長 さ、 及 び断 面 積 か ら比

抵 抗 を求 め る場合 な どで あ る。 従 っ て途 中 に計 算 が 入 る。 この 計 算 が 自

動 化 され るな らば、 結 果 を直読 で きる測 定 に な り、 オ ン.ラ イ ン.デ ー

タ と して用 い る こ とが で き る。

例 え ば管 内 を流 れ る流 体 の 流 速 を超 音 波 流 速 計 に よ り測 定 す る場合 を

考 え てみ よ う。 超 音 波 を流 れ と順 方 向及 び 逆 方 向 に角 θ傾 け て発 射 し、

共 に距 離dだ け 伝播 させると、伝播時 間は順方向及 び逆方向 でそ れぞれ

T1=d/(Va+Vcosθ),T2=d/(Va-Vcosθ)で あ る
。

た だ しVは 流 体 の流 速 、Vaは 静 止 流体 中 で の超 音 波 の伝 播 速 度 で あ る。

T・とT・を測定 し(蛯 はそ れ を用 い て周 波 数fi-6Tiの 発 搬 をつ く

り、f1とf2を 測 定 し)、 演 算 処理 すれ ばVを 直 読 で きる。 さ らに音 響

イ ン ピーダ ン スか ら流 体 の密 度 を計算 し、 流 速 に乗 ず れ ば質 量 流量 が 直

読 で ぎ る。 この よ うな簡 単 な計算 処 理 な らば 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ で十

分 で あ る。

上 の例 で は簡 単 な 四則 演 算 の み で よいが 、 もっ と複 雑 な計算 、例 え ば

炉 内全 体 の温 度 分布 の概 略 を数 点 の測定 値 か ら偏 微 分 方程 式 を解 い て推

定 す るな ど も、小 形 計 算 機 で で き るであ ろ う。

測定 中 にデ ー タ処 理 を要 す る代 表 的 な もの に各 種 の分 析計 が ある。

そ の1つ と して、 ガス.ク ロ マ トグ ラフ を取 り上 げ てみ る。 ガ ス .ク ロ

マ トグ ラフは プ ロセ ス工 業 で 、 中間製 品 や最 終製 品 の品 質 を分 析 し、工

程 を制 御 す るた め の連 続 自動 分析 装 置 と して広 く使 われ て い る。 固 定相

(シ リカ.ゲ ル な ど)を つ め た管(カ ラム とい う)に 、 移動 相 と して キ

ャ リア.ガ ス と試 料 ガ ス(多 成 分系)を 流入 させ る と、各 成 分 の固 定 相

内 で の移動 速 度 が異 な る た め、 カラムの出口ではキャ リア .ガ スと特定成 分 の

2成 分系 となる。この原 理 を利 用 して、 カ ラ ムの入 口で一 定 の サ ンプ リン

グ周 期 ご とに一 定 容量 の 試料 ガス を キャ リア .ガ ス に注 入 し、 出 口 で成

分 を観測す ると、異 なった時刻に異 なった成 分の ピークをもつ第1ご9図 のよ

うな波形・いわゆ るクロマ トグラムが得 られ る。各成分 の濃 度 は 、そ の成 分 に 相

当 す る ク ロマ トグ ラム の ピー ク部分 の面 積 、 す な わ ち積 分 値 で与 え られ

るo
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ベ ー ス ラ イ ン

第1-9図 ガ ス ・ク ロ マ トグ ラム

●

この 積 分 値 は ほぼ ピー ク値 に比 例 す る と して、 単 に ピー ク値 だ け を測 定 す る

方 法 も用 い られ て い る。

しか し正 確 な 面積 を算 出す る には 、 エレク トロニ ック ・イ ンチ グ レ一 夕を用 い

るの が よい。 ク ロマ トグ ラ フィ用 イ ン チ グ レー タに は、電 圧 一 周波 数 変 換 、

ベ ー ス ライ ン補 正 、 ピ。一 ク検 出 、 ピー ク保 持 時 間 計数 、 面積 計 数 、 制 御 の 各

回路 が必 要 で あ る。 主 に アナ ロ グ回路 で構 成 す る もの では 、 ベー ス ラ イ ンの

補 正 、 重 合 ピー ク(フ ロ ン トシ ヨル 久 バ ッ クシ ヨル ダ、 ス ラ イス)の 分 離 、

ピー ク面積 の 計算 な どの能 力 に限 界 が あ り、 ま た分 析 器1台 ご とに イ ンチ グ

レ一 夕 を必 要 とす る不 利 が あ る。 ミニ コ ン ピュ ー タを用 い て デ ィ ジ タ ル波 形

処 理 を し、 分 析 器 が 多 数 あ る と きは マ ル チ プ レ クサ を用 いれ ば、 上 記 の 難 点

は解 決 され るが 、 価格 の上 昇 は 避 け られ ない。 そ こで、 マ イ クロ プ ロセ ッサ

の利 用 が 考 え られ るわ け で あ る。 演 算 速 度 は あ ま り要求 され な い の で、 そ の

点 で もマ イ ク ロ プ ロセ ッサ が 適 して い る。

一27一



謡'
1 入 醒 回

カ ウ ンタ
ディジタル舎スム_

ジング回 路

パネル制 御 回路 拙

㌔'セ ンサ
,・ター ミナル

ぺ

センサ・ター ミカレ

入 出 力 制 御

キー ・スイッチ

制 御 回 路

ニタ・ディスプレ

制 御 回 路

]
演 算 回 路

(A.L.U

プ リン タ

制 御 回 路

tラメ一夕言己{意匝1

路(RAM)

データ記 憶 回路

(RAM)

保 持時 間

ロック発生回路

電 源 回 路

,

イ ンチ グレ一夕

第1-10図 、 .7ーイ ク ロ ・ デ ィ ジ タ ル ・ イ ン チ グ レ 一 夕

'

一28一



●

、

第1-10図 は マ イ ク ロCPUを 用 い て実 現 され た イ ンチ グ レ一 夕の 例 で

あ る。 ガス ・クロ マ トグ ラ フか らの 出力 は一 般 に低 い周波 数 の 信号 で 、1ピ

ー ク経 過 す るの に数 秒 ～ 数 分 か か り、1周 期 の 測定 に通常 数十 分 を要 す る。

そ こで数 台 の分 析器 か らの 信号 を並列 処 理 して分 析 の効率 を上 げ る。 ク ロマ

トグ ラ ムか らピー ク面 積(或 い は ピー ク値)を 計算 し、 それ か らさ らに一 定

の 計 算式 よ り成 分 を算 出 し、 結果 を印 字 出力 す る。 また 、 ク ロ マ トグ ラ フの

状 態 や 試料 ガ スの種 類 に 応 じて 面積 計 算 の パ ラメー タを調 整す る作 業 、 ドリ

フ トに伴 い 変動 す るベ ー ス ラ イ ン を ピー ク波 形 の 立 上 り、 立下 り時 の値 及 び

そ の 間の 時 間 よ り確 定 す る作 業 、 雑 音 的 な微 小 ピー ク面 積 を求 め る作 業 、等

もす べ て 、4ビ ッ ト或 い は8ビ ッ トの マ イ ク ロプ ロセ ッサ で行 な っ て い る。

第1-10図 のV-F変 換 回路 と カ ウ ン タの 代 りに、AD変 換 器 を用 い る こ

と もあ る。 その と きは 毎 秒5回 程 度 の 周 期 で サ ン プ リング を行 ない、10M

Hz程 度 の パ ル ス 列 を周 波数 変 調 す る。

な お第1-10図 の セ ンサ ・ター ミナル は 各分 析 器 の近 くに 配 置 す るよ う

に なっ て い る。 この イ ンチ グ レ一 夕は ガス ・ク ロマ トグラ フだ けで な く、 ピ

ー ク面積 や ピー ク値 を求 め る他 の 測 定装 置、 例 えば液 体 ク ロマ トグ ラ フ、 原

子 吸 光 分 析 器 、CHN元 素 分 析 器 な どに も利 用 で き る。

(b)不 規 則 信 号 の処 理

時 間 的 に不 規 則 な変 動 を す る信 号 や デー タ を得 た場 合 に・ その瞬 時 値 に次

々 と注 目す るの は 無 意味 で あっ て 、 何 ら有用 な情 報 は 得 られ な い 。 多量 の デ

ー タ を処 理 して 、 何 らか の統 計 的 な量 を算 出 す るこ と、 言 い換 え るな らば、

有 用 な 形 に デ ー タ を圧 縮 す る ことが 必要 で あ る。 そ こで、 どの よ うな統 計量

を抽 出す るのが よい か とい う問 題 が 生 じて く る。 通常 よ く用 い られ るの は、

相 関 関数 及 びパ ワスペ ク トル で あ る。

単一 の信 号X(f)の 性 質 を表 わす のが 自 己相 関 関 数 で あ り、.1

あ ・(・#1-i,g'6÷fZ。(・)。(t十 τ)・ ・ …(:2・)
、

で与 え られ る。2つ の異 な っ た信 号X(t)及 びY(t)の 相 互関 係 を表 わ す の に は、

φ ・y(・P。=÷fτ ・(・)・(・+・)・ ・(21)
む

で定義 され る相 互相関関数 を用 いる。のXo及 びφxy(τ)の フー リエ変 換

の ・(の=∫二φ ・¢)・-i2πf・d・(22)
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及 び φ 。,(,ド ∫.9⇔(め6-i2π ∫τd・(23)　くンつ

をそ れ ぞれx(t)の パ ワ スペ ク トル及 びx(t)、y(t)め クロススペ ク トルと言 う。

パ ワス ペ ク トルは 、 信 号 に 含 まれ る周 波 数 成 分 が 平 均 と して どの よ うな もの

で あ るか を示 す もの で、 バ ン ドパ ス ・フ ィル タを用 い て 直接 測定 す る こ と も

で きる。

実 際 の 数値 計算 で はTを 有 限値 とせ ざ るを 得 な い か ら、(20)、(21)

式 の 計 算 に 一定 の誤 差 を生 ず る。 また(22)、(23)式 で も。。を有 限 とす る

た めの 誤 差 を生 ず る。 また デ ィ ジ タル 計算 で は、 積 分計 算 を離散 化 した離 散

時 間 フー リエ変換 を用 い る こ とに な る。 離散 時 間有 限 フー リエ変 換 は 、 デ ー

タ数 が2の べ キ乗(2Rp:整 数)の と き極 め て 高速 に行 な うこ とが で き、

そ の ア ル ゴ リズ ム を高速 フー リエ変 換(FFT)の アル ゴ リズ ム と呼 ん で い

る。 以 上 の よ うな統 計 処理 を、 ア イ ク ロ コ ン ピユ一 夕だ け で高速 に行 な うの

は 現状 で は無 理 で あ るが 、 あ ま り処 理 速 度 を要 し ない プ ロセス な どで 、 将来

実用 化 が考 え られ る。

さ らに、 パ ター ン情 報処 理 な どの一 部 に用 い る こ と も可 能 にな るで あ ろ う。

1.3.4.デ ィ ジ タル ・デー タ伝 送

デ イ ジ汐 ル 計測 系 では デ ィ ジ タル信 号 の伝 送 が必 要 に な る。 よ り大 きな

観点 か ら見 て も、 今 日 の社 会生 活 にお い て 、情 報 の 供給 と分配 を円 滑 に行 な

う必 要 性 は急 速 に増 しつ つ あ り、 大量 の情 報 を誤 り無 く伝送 す る手 段 と して、

計 算 機 の 高速 処理 、 論理 判 断 を オ ン ・ラ イ ンで利 用 す る技 術 が発 達 して きた 。

我 国 で は1971年 に電 々 公社 の 通 信 回線 が 民 間 の デー タ伝送 に解 放 され て 、

デー タ通 信 が本 格 化 され た。 そ の他 、 比 較 的 小 規模 の計 測 デー タ伝 送 、計 算

機 と各 種 端 末 間 の伝 送 、 計算 機 互 間 の伝 送 も、 さま ざま な形 で実 現 して い る。

●

,

端 未 伝 送
モ デ ム 伝 送 路

、-
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第1-.一 一11図 、 デ ー タ 伝 送 系 の 構 成
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第1-11図 は デ ィ ジ タル ・デ ー タ伝 送 系の 基 本 的 な構 成 を示 した もので

あ る。 伝送 制 御 装 置 の 出力 は0,1の パ ル ス で あ り、 モ デ ム(変 復 調装 置)

で 変 調 して伝 送 路 信 号 に変 換 す る。 伝送 に は さま ざ ま な制 御 が必 要 で あ る。

送 受 信 端 間 の デー タ ・リン クの設 定 、 両 端 の 同期 調 整 、 伝送 中 の誤 りの 修正 、

伝 送 の終 予 、 デー タ ・リン クの切 断 な どで あ る。 各 種 の 入 出力 端 末 と広範 な

通 信 網 との 結 合 を 円滑 にす るた め に、 最 近 で は伝 送 符 号、 伝送 形 式 、装 置 間

の イ ンター フ ェー ス、 伝送 制御 手 順 、誤 り制 御 な どに つい て、 国 際的 な標 準

化 が 進 みっ っ あ る。

入 出力 端 末 には 多 種 多 様 な もの が あ る(銀 行 、 座 席 予 約 、 教育 な ど)。 そ

れ らの 端 末 装 置 に も制 御 機能 が 設 け られて お り、 送 受 信 装 置 の選 定 、送 受 信

準 備 完 了の チ ェ ッ ク と表 示 、 ク ロ ッ ク、 ア ラー ム、 リセ ッ トな どの制 御 をす

る。

伝 送 制 御 装 置 及 び 入 出力 端 未 にお い て要 求 され る制 御 機能 は比 較的 簡 単で 、

ま た専 用 的 な性 格 の もの で あ るか ら、 早 い うちか らマ イ クロ プ ロセ ッサ の応

用 が 試 み られ て い る。 端末 装置 に関 しては、 第1・9節 を参 照 された い。

■

14。 物 体 の動 き の 制 御

物 体(固 形 体)の 位 置 、 運動 の 制 御は 、 最 も基 本 的 な制 御操 作 の1っ で あ

る。 詮 ず る と ころ は サ ー ボ機 構 に よ る制 御 で あ る と言 え よ うが、 実 用 上大 き

な 意 味 を もっ の は、 工作 機 械 や ロ ボ ッ トの よ うにか な り複 雑 な動 きを要 求 す

る シス テム に、 サ ー ボ機 構 を組 み 込 ん だ場 合 で あ る。 その よ うな場 合、 制 御

対 象 物 体 が指 定 され た径 路 に沿っ て 動 くよ うにす る た め には、 指 令 の情 報 処

理 が 必 要 とな り、 最 近 で は、 それ に小 形の 計 算機 が 使 われ るよ うにな っ て き

た。 この節 で は 代表 例 と して、 工 作 機械 とロ ボ ッ トを考 えて み よ う。

1.4.1.数 値 制 御

工 作 機械 の 数 値 制御 、 いわ ゆ るNCは 、物 体 の 動 きを制 御す るサ ー ボ技

術 の 代 表 的 な 応用 例 で あ る。NCの 初 めは 、1952年 に アメ リカMITで

試 作 公 開 され たNCフ ラ イ ス盤 で あ る。 当時 は 回路 素 子 として真 空 管 を用 い

た ため 、 制御 装 置 は 工作 機械 本 体 よ り も遙 か に大 きか っ た と言わ れ て い るが 、
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その後 機械 工 業 に お け る一 方 の旗 頭 と して 幾 多 の 開 発努 力 が積 み重 ね られ て ・

今 日の普 及 を見 るに至 っ て い る。

現用 のNC系 では 、 まず 工 作 物 の寸 法 や加 工条 件 及 び作 業 順 序 を数 値 情 報

と して紙 テー プにせ ん孔 し、 それ を情 報 処理 装 置 に入 力 す る。 そ の 出力 は 指

令 パ ル ス列 で あ り、 工作 機 械 を駆 動 す るた め の サー ボ機 構 及 び シー ケ ン ス制

御 装置 の入力 とな る。 狭 い 意 味 で のNCは 工 作 サー ボ機 構 及 び工 具 の主 軸 速

度 の制御 を指 し、 シー ケ ン ス制 御 は一 応 別 に考 え る ことが で き る。

この 意 味 で のNCは3種 類 に分 類 す る こ とが で き る。 す な わ ら、

(1)位 置 決 めNC。 これ は 主 具 の 最 後 の 位 置 の み を決 め る制 御 で、 ボ ー

ル盤 に よ る穴 あ け作 業 が その 例 で あ る。 その と き工 具 は所 定 の 穴 あ け 位置 に

次 々 と移動 す るが、 移 動 中 の 工具 の 通 路 制 御 は不要 で あ り、速 く移動 させ正

確 に所 定位 置 に止 めれ ば よ い。 最 も簡 単 なNCで あっ て 、情 報 処 理 装 置 は テ

ー プの指 令 す る位置 と現 在 位置 を記憶 し、 それ を比 較 して 差 が零 に な った と

き工 具 を停 止 させ る。

(2)直 線 切 削NC。 工 具 は 直線 通 路 に 沿 っ て移 動 す るが 、 移 動 中 に も切

削等 の作 業 を行 な う もの で 、 平 削盤 な どに 用 い る。 情 報 処 理 装 置 は 工具 通路

の指 定 、 移動 速 度 の 指 定 の 他 、 工 具 の 選 択 、 工 具 寸法 の補 正 、 主軸 速 度 の制

御 な どの補 助 的 指 令 も出 力 しな けれ ば な らない 。

(3)'連 続 切 削NC。 工具 が任 意 の 形 の 曲線 通路 に 沿 っ て移動 しつつ 切 削

す る もので 、 フ ラ イ ス盤 な どに 用 い る。X或 い はY軸 方 向 に一定 の設定 移動

単 位(1～10μm程 度)で 動 か す 動 作 を組 み合 わ せ て(パ ル ス分 配)、

指 定 され た曲 線 に 近 い 通 路 を実 現 す る。 す な わ ち、 曲線 の 方程 式 がF(z,

2)=0で あ る とす る と、 検 出 され た 現 在 位置 の 座標(z,矛)に っ い てF

(x,2)の 値 を計 算 し、 そ の正 負 に応 じてX軸 或 い はY軸 方 向の い ず れ か

に単位 距 離 だ け進 む動 作 を繰 り返 す わ け で あ る。 三 次元 物 体 の加 工 の場 合 に

は、 もちろ んZ軸 方 向 の 移動 も必 要 で あ り、 複 雑 な形状 加 工 の た め には 、 計

算 機 的 な能 力 を持 っ た情 報 処理 装 置 が必 要 とな る。 また特 に複 雑 な三 次 元 形

状 の場 合 には 、 命 令 の プ ログ ラ ム も手 計 算 で は 困難 にな るか ら、計 算 機 を用

い た 自動 プ ロ グラ ミン グが 必 要 に な り、 そ のた めの専 用 言 語(APT,EX

APT,SPLIT等)も 開発 され て い る。
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■

、

NCは 数 年 前 まで は 布 線 論 理 に よ るNCが ほ とん どで あ っ た。 す な わ ちl

ICや トラ ン ジ ス タを リー ド線 で接 続 して特定 の論 理 回 路 を組 み、情 報処 理

を行 な う もの で あ る。 しか し布 線論 理 に よ る もの は 工 作 機 械 が変 わ るた び に

ハ ー ドウエ アの 設 計変 更 を しな けれ ば な らな い か ら、 各 種 機 械へ の適用 に際

して柔 軟 性 に欠 け る。 また 同 様 の理 由 で量 産 性 、 保 守 性 にお い て問 題 を生 じ

易 く、 機能 の高 度 化 に も限 界 が あ る。 そ こ で、 小 形 の 計 算 機 を内 蔵 して プ ロ

グ ラ ミン グに よっ て 情報 処理 を行 なわ せ るNC、 す なわ ち コ ン ビ。ユ 一 夕NC

(CNC)が 登 場 す る こ とに なっ た。CNCで は紙 テ ー プ入 力 な しに繰 返 し

作 業が 可 能 な こ と、 加 工 デー タの 修正 、変 更 が容 易 な こ と、 自動 プ ロ グ ラ ミ

ン グ機 能 を持 た せ得 る こ と、 高 度 の補 間処 理 が で き る こ と、 逆 プ ログ ラ ミン

グ も容 易 な こ と、 な ど数 々の長 所 が 同時 に生 まれ る。

今 日 多 く用 い られ て い るCNCに は汎 用 の ミニ コ ン ピュ ー タを用 い た もの

と、.NC専 用 に設 計 した ミニ コ ン ピュー タ を用 い た もの とが あ る。 加 工速 度

が 比 較 的遅 い機 械(フ ラ イ ス盤 、 放電 加 工 な ど)で は汎 用 の ミニ コン ピュ ー

タ を その ま ま適 用 で き るが 、 加 工速 度 が速 い 機 械(旋 盤 な ど)で は 高速 演 算

ので きる専 用 コ ン ビ。ユ ー タ を用 い るか、 パ ル ス分 配 を行 な う補 間 回路 を設 け

な けれ ば な らな い 。 その た め ミニ コン ヒ。ユ 一 夕 を用 い るNCは 、 機 能、 信 頼

性 、 柔 軟 性 、 汎用 性 の 点 で 優 れ て い る反 面 、 価 格 の 点 で 不 利 とな り易 く、 コ

ス ト・パ ー フ ォー マ ン ス を一 段 と改善 す る こ とが望 まれ てい るわ けで あ る。

この 問 題 を解 決 す る た め に マ イ ク ロプ ロセ ッサの 利 用 が 考 え られ る。 適 当

な 記憶 素 子 と組 合 わ せ る こ とに よ り、 プ ロ グ ラム内 蔵 形 の 記憶 、 計 算 機能 を

持 た せ る こ とが で き、 しか も小 形 、低 価格 とい う長 所 を生 か す こ とがで きる。

た だ制 御 プ ロ グ ラム の汎 用 性 をあ ま り強調 し過 ぎ る と、 低 価 格 の長 所 が消 え

失 せ て し ま うの で、 あ る程 度機 能 を限定 した製 品 を 目指 す べ きで あ る。 す な

わ ち汎用 性 を強調 す る場 合 は ミニ コ ン ピュー タ を用 い、 汎 用 性 を限定 す る度

合 に応 じて適 当 な マイ ク ロ コ ン ピュー タに置 き換 え てい くべ きで あ る。 マ イ

クロ コ ン ピュ ー タの場 合 で も、 もち ろん 、 あ らか じめ準 備 され た範 囲 内で プ

ロ グラム の入 れ 換 え、 拡 張 は容 易 にで きるの で 、 布線 論 理 方 式 のNCに 比 べ

て遥 か に 柔 軟 性 は 高 い。

一 般 のCNCに おけ る情 報 処理 機 能 を も う少 し立 ち入 っ て調 べ て み よ う。
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第1-12図 はNCシ ス テ ムの 構 成 を示 した もので あ る。
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第1-12図 、 数値 制 御 系 の構 成

紙 テー プ ・リー ダ はパ ー ト ・プ ロ グ ラム、 す な わ ち加 工 の 形状 、 機 械 工 具 の

動 作 を指 令 す るプ ロ グ ラ ム を読 み取 り、操 作盤 か らは工 具 の 径 長 さな どの

補 正 デー タを入力 す る。 デー タ前処 理 は各 種 の デー タ(ア ブ ソ リュ ー ト ・デ

ー タ ,イ ン ク レメ ン タル ・デー タ,パ ラメ ー タ だ け与 えて 円 、 傾斜 線 、 格子

な ど を指定 す る フ ィグ ス ト ・サ イ ク ル)の 統 一 や 補 正 デー タの 処理 を行 な う。

パ ル ス分 配 は、・工 具 が 定 め られ た通 路 に沿 っ て 移動 す る よ う、 各 座標 軸(制

御 軸)方 向の指 令 パ ル ス を発 生 す る機 能 で 、-NC情 報 処 理 の中 心 を成 す 。X、

Y、Z軸 の他、 マ シ ニ ン グ ・セ ン タな どで は ロー一:一タ リー ・テ ー ブルの 回転 角

も制 御 軸 の うちに 数 え る。 サ ー ボ機構 と して はDCサ ー ボ方 式(ク ロー ズ ド

・ル ー プ或 いは セ ミ ・ク ロー ズ ド ・ルー プ)、 パ ル ス モー タ方 式(オ ー プ ン

・ル ー プ)な どが 代 表 的 な もの で あ る。制 御 部 は モー ドの 切 換 え、 割 込 み、

イ ンター ロ ッ クな どを制 御 す る。 シrケ ンス 制御 の部 分 につ い て は第L8節

を参 照 され た い。

CPUに8ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロセ ッサ を用 い たNCの 例 で はvRAMに パ

ー ト・プ ロ グラ ム を収 容 し、・ROMに 設 定 移 動 単 位 、制 御 軸 の 座標 補 間(円 、

二 次 曲線)、 指 令パ レス補 正(バ ッ ク ラ ッ シな どに対 す る)、 制御 の各 プ ロ

グ ラ ムの他 、 自 己診 断 プ ロ グ ラム を 内蔵 した もの が あ る。 自 己診 断 サ イ クル

でNC内 部 の 異常 を チ エ ツ ク し、 も し異 常 が あれ ば警 報 を発 した り、 自動 停

止 した りす る。 この 自己診 断機 能 を持 たせ る こ とは、 バ ッ ク アッ プな どの ハ

●

〆
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一 ドの増 強 な しに シ ス テ ムの 信 頼 性 を高 め る手 段 と して、 最 近 の1つ の傾 向

で あ ろ う。 また 工 具 の 現 在 位 置 を入 力す る こ とが で き るの で 、複 雑 な 形状 加

工 の 場 合 、 熟練 者 の 加 工 動 作 を プ レイバ ッ クす る逆 プ ロ グ ラ ミン グ も可能 で

あ る。

概 して い え ば、 ボ ー ル盤 、 フ ラ イ ス盤 、 旋盤 な ど、 個別 の 工 作 機 械 につ い

て は ミニ コ ンCNCよ り もマ イ ク ロ コ ンCNCの 方 が 価格 的 に有 利 で あ り、

よ り高 度 な機能 を要 す るマ シニ ン グ ・セ ンタ な どで は 、 同程 度 か ま た は ミニ

コ ンCNCの 方 が 優 位 で あ る。1台 の 計 算機 で複 数 台 の 工作 機 械 を管理 ・制

御 す る群 管理 ・制 御 方 式(direcfNC・DNC)で は 中.央 に ミニ コ ン

ビ。ユ 一 夕ー、 端 末 機 械 に マ イ クロ プ ロセ ッサ を用 い て、 情 報 処理 に 階 層 構 造

を もっ た シ ステ ム を組 む こ とが で き る。

先 に述 べ た よ うに 、 複 雑 な形 状 加 工 の場 合 は 自動 プ ラ ミン グが必 要 で あ る。

そ の た め の専用 装置 、 す な わ ちNCテ ー プ作 成 装 置 に もマ イ ク ロ プ ロセ ッサ

を用 い た製 品 が 開発 され て い る。 加 工 の 形状 寸 法、 切 削条 件 、 切 削速 度 な ど、

加 工物 固有 の情 報 をパ ー ト ・プ ロ グラ ム と して入 力 す る と、 それ らの情 報 か

ら内蔵 され た マ ス タ ・プ ロ グ ラム に よ って 工具 通 路 の 座標 値 を計 算(コ ー ド

化)す る。 さ らに切 削送 り速 度 、主 軸 の オ ン、 オ フ、 及 び速 度 な どの補 助 信

号 も コー ド化 し、NC装 置 及 び工 作 機 械 に 固有 の情 報 の ポ ス ト ・プ ロセ ッ シ

ング も行 な う。 現 在4ビ ッ トの マ イ ク ロプ ロセ ッサ 、4KWのROMプ ロ グ

ラム ・メモ リ、1240ビ ッ トのRAMデ ー タ ・メ モ リを備 え た もの な どが

あ る。

■ 1.4.2.ロ ボ ッ トH

今 日、 ロ ボ ッ トの定 義 は 工 学 的 に も必 ず し も明確 で は な い が、 要 す る に、

人 間 と同 様 な機 能 を備 えた 自動 作 業 機械 の こと を言 う。 人 間 の 機能 は 極 め て

複 雑 多 様 で あ っ て、 それ を的 確 に 分 類 す るこ とは 困難 で あ るが 、 認 識 や判 断

な どの知 能 に関 す る もの と、 移 動 性或 い は運 動 性 に 関す る もの と に大 別 で き

よ う。 もち ろ ん今 日 の ロボ ッ トは 、 人 間 に比 べ て 勘 だ不十 分 な機 能 しか持 っ

て い な い。 特 に知 能 は 記憶 以 外 の点 で は貧 弱 で あ り、 運動能 力 と しては 手 を

動 か して 作業 を し品(車 な ど も含 む)}・ よ って 移動 す る こ とが ど うや らで
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き る程 度 で あ る。 しか し、 単 能 の作 業 機 械 は 普 通 ロボ ッ トと呼 ば な いの で、

あ る程 度 の 汎用 性 は持 っ て い る。

今 日、 研 究 開発 な い し実 用 され て い る ロボ ッ トは、 工 業用 ロボ ッ トと知 能

ロボ ッ トに分 類 す る こ とが で き る。 もう1つ 遠 隔操 作 ロ ボ ッ トを挙 げ る こと

もで き よ う。 工 業用 ロボ ッ トは 、普 通 記憶 装 置 と1本 の腕 と手 を備 えて お り

(足 に相 当す る移動 装 置 を備 えた もの もあ る)、 記憶 装 置 に 読 み 込 まれ た指

令 に従 っ て、 比 較 的 単純 な 作 業 を繰 り返 す。 これ は 作 業 自動 化 の ため に広 く

実用 され て い る。 工場 で の生 産 工 程 に は 各 種 の専 用 自動 機 械 が用 い られ てい

るが、 最 近多 品 種 少 量生 産 の 要 求 が 多 くな るにつ れ て、 適 応能 力 を もった ロ

ボ ッ トが 登場 して きたの で あ る。 作 業 動 作 は 単純 な もの で あ るが 、 教 育す な

わ ち記憶 内 容 の変 更 に よっ て、1台 の ロボ ッ トで 多種 類 の 動 作 を行 な わせ る

こ とが で き る。

工 業用 ロボ ッ トの構 成 は 、 お よそ第1-13図 に示 す よ うに な っ て い る。

作 業 は 手 に よ

プログラム

人 間

教 育 入

力 装 置

← 一
『十

■

`

第1-13図 工 業 用 ・ ポ ッ トの構 成

っ て 行 なわ れ るが、 三 次 元 空 間 に あ る物体 を動 か す には 、X、Y、

び3方 向 の 回転 の6自 由度 が 必要 で ある。

Z3軸 及
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さ らに2本 の 指 で物 体 を つ かむ動 作 も加 わ る。

しか しあ ま り 自由 度 を大 き くす る と、 構 造 は 複 雑 に な り従 って 高 価

に な るか ら、 普 通2～5自 由度 の もの が使 われ て い る。腕 の動 きは、 円

筒 座 標 形(パ ーサ トラ ン形)と 球 面座 標 形(ユ ニ メ ー ト形)が あ る が 、

前 者 は 直 観 的 に わ か り易 い 代 わ り に 、 腕 全 体 が 移 動 す るの でパ ワー

が 大 き く な る 欠 点 が あ る 。 後 者 は そ の 逆 で あ る 。 手 先 に は普 通2本

の 指 が あ り 、 手 首 も ひ ね りや 曲 げ な どが で き る よ う に な っ て い る 。

指 先 に セ ン サ が 付 い て い る も の は 稀 で あ る が 、つ か む 物 体 の 種 類 に

よっ て は 圧 力 、 重 量 、 硬 さ な ど の セ ン サ が 必 要 で あ る 。ア ク チ ュ エ

ー タ に は 油 圧 ま た は 空 気 圧 シ リ ン ダ を 用 い る こ とが 多 く、モ ー ター

を 用 い る もの は 少 な い 。 これ は 油 圧 、 空 気 圧 式 の 方 が 出 力 対 重 量

比 に お いて 勝 っ て い る か らで あ る。 油圧 式 は空気 圧 式 に比 べ て 、 よ り重

量 の 大 きな物 を扱 う場 合 に用 い る。

制御 装 置 は 記憶 の 内容 に従 っ て 、 ア ク チ ュエー タを動 かす 制 御 指 令 を

出す 。 自由度 が2～4で 、手 の動 きが せ い ぜ い20点 程 度 以 下 で表 わせ

る よ うな、 簡 単 な作 業 をす る ロボ ッ トで は 、 あ らか じめ作 業 プ ログ ラ ム

を作 成 して入 力 す る が 、 複雑 な作 業 をす る もの で は プ レ イバ ック 方式 を

用 い る。 す な わ ち熟 練 した人 間 が ロボ ッ トの腕 、 手 を と つて動 か しな が

ら、作 業 を教 え込 む の であ る。 腕 、手 の位 置 は リゾルバ ま た は エ ン コ ー

ダ に よ り検 出 され、 制 御 信 号 と共 に、磁 気 テー プそ の他 の記 憶 装 置 に 記

憶 さ れ る。 教 育 さ れ た ロ ボ ッ トが作 業 を行 な うと きに は 、腕 、 手 の 現 位

置 が 記憶 さ れ た位 置 と比較 さ れ(比 較 ま たは減算 回路)、 一 致 す る よ う

に動 作 す る わけ で ある。 記憶 装 置 に磁 気 デ ィスク な ど を用 い る と、 多 く

の作 業 プ ログ ラム を同 時 に記 憶 で き、外 部 か らの指 令 に よっ て必 要 な プ

ログ ラム を読 み 出す よ うにす れ ば、 柔軟 性 、汎 用性 を増 す こ とが で き る。

なお プ レイ バ ックに よ る プ ログ ラ ミング を要 しな い簡 単 の ロボ ッ トで は、

記憶 に ピン ボ ー ドを用 い れ ば 十 分 で あ る。

上 記 の よ うな記憶 、 制御 を行 な うには 小形 計算 機 、 中 で も要 求 さ れ る

能 力 か らみ て 、ROM.RAMと 組 み 合 わせ た マ イク ロプ ロ セ ッサ が 適

して い る。 開発 例 と して、8ビ ッ トのCPUを 用 い、 固定 制 御 プ ログ ラ
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ム及 び 固定 デ ー タ用 にROM6KW、 一 時 的 なデ ー タ(プ レ イバ ック時

の検 出位 置 デ ー タな ど)用 にRAMIKW、 そ れ に若干 の コァ.メ モ リを

併 用 した、 自由度6の ロボ ッ トな どが あ る。

以 上 に述 べ た工 業 用 ロボ ッ トの他 に、 より人 間 に近 い 、 あ る程 度 の 知

能 を持 った知 能 ロボ ッ トが あ る。 これ は 多 自由度 の マ ニ ピュ レ ー タの 他 、

脳 に相 当す る 、や や 大形 の計 算 機 を もち 、視 覚 ・聴覚 ・触覚 とい った 感 覚

器に相当す るセンサは、パター ン計測やパ ター ン認識 の機能 をも備 えてい る ロ

ボ ットである。例えば視覚系は明 るさ、色 、 距 離 の計 測 の他 、 形状 パ ラメ ー

タ測 定 、形 状 認 識 、 記号 ・文 字認 識 な どの能 力 を持 つ。 そ の た め にTV

カ メ ラ、光 量 計 、 光学 距 離計 に加 え てデ ィ ジ タル情 報 処理 を行 な うた め

の高 速AD変 換 器 、、小 形 コ ン ピュ ー タ を備 えな け れ ば な らな い。 これ

らの パ ター ン情 報 処理 を行 な うセン サ ・シ ス テ ム は小 形 軽 量 で なけれ ば

な ら ない か ら、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の応 用 が 極 め て有望 で ある。 し

か し今 の と ころ、 知 能 ロボ ッ トは実 用 の 段 階 た は至 っ てお らず 、 マ イ ク

ロセ ッサ に つ い て も具 体 的 な応 用 開発 例 は あ ま り報告 され て い ない。

工 作 機械 とロボ ッ ト以 外 に も動 きの制 御 は 無数 に あ る。 例 え ば 、各 種

の 自動 運転 車 輻 装 置(エ レベ ー タ、 ク レー ン、 コ ンベ アな ど も含 む)の

計 測情 報 処 理 システ ム.、制 御 シス テ ムへ の マ イノ ロブ ・セ ッサ の利 用 は

現実 の もの と な りつ つ あ る。 こ こで強 調 して お きた い こ とは、 自動 化 の

た めに 必要 な の は動 きそ の もの の制 御 よ りも、環 境 条 件 を計測 して動 作

指令 を発す る過 程 での 情報 処 理 で あ り、 将 来 ます ます重 要 な応 用分 野 に

な る だ ろ うとい うこ とで あ る。 不連 続 部 、 不 規 則 形状 部 の溶 接 を 自動 化

す るた め、 ア ー クの 発 す る光 の画 像 を処 理 して溶 接 材 の 動 きを制 御 す る

.の に 、 マ イク ロプ ロセ ッサ(8ビ ット)を 用 いた 例 な どは 面 白 い。

ψ

1.5.流 量 、 圧 力 の制 御 、

この 節 で は 、流 れ や圧 力 に関 す る現 象 を中 心 と した、 プ ロセ ス の制 御 に

つ いて 考 え る。

1.5.1.流 量 の制 御

流 体 の 流 れ 系 は供 給 源、 パ イプ ライ ン、 タン ク、弁 、 ア クチ ュ エー タ
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(ポ ン プ、 コ ンプ レ ッサ、 フ ァ ンな ど)か ら構成 され て い る。 流 れ 系 の

回路 的 な ア ナ ロジ を考 え る と、 基本 要 素 として抵 抗 、 キ ャパ シ タ ンス 、

及 び イ ンダク タ ンスが あ る。 抵 抗 は パ イ プ ラ インの 曲が り、接 続 、 オ リ・

フ ィ ス、弁 な どで の エ ネ ル ギ ー損 失 や 、 管壁 での流 体 の粘 性 抵 抗 に よ り

生 ず る。 キ ャパ シ タ ン スは 流 体 及 び 容器 の圧 縮、 膨 張 に伴 うエ ネ ル ギ ー

の 保 存 に起 因 し、 イ ンダ ク タ ン スは 流体 運 動 の慣 性 に起因 して現 われ る。

第1-14図 は、 流 れ 制 御 系 の 基本 的 な構 成 を示 す。 流 れ 系 の動 特 性

は速 い か ら、 プ ロセス の 時定 数 は 小 さ い と して無視 で きる こ とが 多 い。

弁 、調 節計(比 例動 作)、 トラ ンス デ ュ ー サ の時定 数 は 、そ れ ぞ れ1～

30秒 、O,05～0.1秒 、0.1～0.5秒 程 度 で あ る。

供 給 源 の圧 力 をPs、 受 入 タ ンクの 圧 力 をPRと し、.断面 積A、 直 径D、

等価長Lの パ イプでつ な ぐと、流量Qは

b

/制 御弁

[ :槽

設定値

第1-14図 流 れ 制御 系 の 構成

Q=A∨/繊/百 工=ACレ/⌒ (24)

一39一



で 与え られ る。 た だ し、fは 摩擦 係数 、 ρ は流 体 の密 度 で あ り、Cは 流

量 係数 と呼 ば れ る。 パ イ プの 途 中 に弁 を設 け た と し よう。(⑳ 式 と同様 に、

弁 を通 る流 量 は

Q=AvCv1/⌒(25)

で あ る。Avは 弁 の開度 の 関 数 で あ る。Aが 開度Zに 比例 す る と した と

き、 流 量 を弁 を全 開 した と きの 流量Qmで 正 規 化 して、q=Q/Qm

で表 わせ ば 、(24)、(25)式 よb

・一 〆,+}.,Z・e6)

が得 られ る。 た だ し、rは 最 大 流量Qmの と きの弁 で の圧損 の金 座 損 に

対 す る比 である。(26)式 は弁の閑麗を調整 して流量 を制御す るときの基本式 に

な る。rが 制御 特 性 を表 わす パ ラ メー タ にな ってお り、r=1(圧 損 は

す べ て弁 で生 ず る)な らば理 想 的 な線 形 特 性 の弁 で あ り、rが 小 さ い と

オ ン.オ フ特 性 に近 くな る。

第1-15及 び16図 に、 直列弁 を用 い る制御 系 及 び バ イパ ス弁 と直

列弁 を用 い る制 御 系 を示 す。

調節計

⊇

設定値.qsp

ト一 一 一 一 一 －e-一 一 ー ー一 斗

ψ

第1-15図 直列 弁 を用 い た流 量 制 御 系
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Q

調節計

第1-16図 バ イパ ス弁 と直列 弁 を用 い た流 量 制御 系

ま た流 量制 御 は圧 力制 御 と組 み合 わせ て 行 なわれ る こと も多 い。 第1-

17図 にそ の 例 を示 した。

な お流 量 計 測 に用 い られ る電 気 式 流 量 計 は、 お よそ4種 類 に大 別 で き る

る。 す なわ ち

(1)電 気 的二 次変換 器 を用 い る流 量計 。

各 種 の機 械 式 流 量 計 に 適 当 な 二 次変 換器 を組 み合 わせ る もので あ る。

(2)電 磁 流 量 計 。

フ ァ ラデ ーの 電 磁 誘導 の 法則 を利 用 して 、流 量 を 直接 電 圧 に変 換 す る。

入 出力 関係 が 線 形 で、 応 答 も速 い。

'(3)超 音波 流 量計
o

圧力制御系 流量制御系第13
.3節(a、)参 照 。

苦 7

(a)直 列弁による圧力制御
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流量
調節計

(b)バ イパス弁に よる圧力制 御

設定値

,

第1-17図 圧 力制 御 を併 用 した流量制御系

(4)熱 を二 次 量 とす る流 量 計 。

流体 中 に置 か れ た 加熱 体 か らの熱放 射 が 、 流 速 の 関数 とな る こ とを利 用

す る。 一

質 量 流量 の 計測 制 御 系 に マ イク ロプ ロセ ッサを用 い た 例が あ る。 計 量

槽 に は オ ン.オ フ弁 を通 して 、 開 弁 の と き流 量Q、 が 流 入 し、 二 方 ポ ン

プに よ つて流 量Q2が 抜 き出 され て い る。 目的 は'Q2の 質 量 流 量 を一 定

に制 御 し よう とい うこ とで あ る。Ql>Q,と して あるの で、 弁 が 開 い て

い る と きは計 量 槽 の質 量Wは 増 し、上 限値WHに 達 す る。 そ め と きオ ン

・オ ブ弁 を閉 じる とWは 減少 し始 め る6D"で
、 下 限 イ直WLに 達 した ら再 び

開弁 ず る。WHか らWLま で 質量 が変 わ"る時 間間 隔 を△Tと す れ ば 、 流

出質量 流 量Q2は

Q2・=(WH-WL)/△T(27)

で与 え られ る。一よ?て 質量WH、WL及 び 時間 △Tを 測 定 す る こ とに よ

りQ2を 知 る こ とが で き るわ け で あ る。 △Tは1KHzの ク ロ ック ・パ

ル スの 数を 計 数 して求 め て い る。 も しQ2が 設 定 値 と異 なれ ば
、PI制

御 に よ り流 出 ポ ンプの 回転 を制御 す る。(27)式 の 計算 、 流量 表 示 、 偏差

計 算 ・ ポ ンプ の回転 数 の増 減量 の計 算 の サ イクル を、8ビ ッ トの マ イ ク

ロプ ロセ ッサ・512バ イ トのPROM
、50バ イ トのRAMを 用 い て 行
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●

な つて い るo

L5.2.圧 力 の 制御

流 体 の圧 力 計 と して は 、 ブ ル ドン管形 、 ダ イア フ ラム形 、 液 柱形 な ど

が よ く用 い られ て い る。 ブル ドン管 形 は構 造 が 簡 単 で測 定 範 囲 は 広 いが

精 度 は 良 くな い。 ダ イア フ ラム形 は構 造 が 簡 単 で感度 も高 いが 、 ダ イア

フ ラムの変 位 が大 き い と き ヒステ リシス を生 じ易 い。 液柱 形 は 簡単 で最

も確実 な測 定 が で き るが 、 感 度 が 悪 い こ とが あ る。

プ ロ セス用 の空 気供 給 源 の 圧 力 は6～7髪 で あ るが 、そ れ を コ ン プ レ

ッサ を通 じて空 気 槽 に つ な ぎ、槽 内 圧 力 を一 定 に保 と うとす る よ うな場

合 、 コ ンプ レ ッサ の 電 源 を オ ン ・オ フ式 に制 御 す る こ とが 多 い。

液体 の圧 力 制御 は第1.5.L節 の最 後 に触 れ た よ うに、 流 量 制 御 の外 乱

をな くす る ため の元 圧 制 御 と して行 な われ る こ とが 多 い。 蒸 気 圧 の制 御
'
で最 も一 般 的 な もの は 、 減圧 弁 を用 い る方 法 で あ る。 す な わ ち高 圧 側 の

蒸 気 を減圧 弁 を通 して低 圧側 へ流 し、抵 圧 側 の 圧 力 を検 出 して一 定 に保

つ方 式 で あ る。

1.5.3.液 位 の 制御

プ ロセス用 に使 わ れ る液位 計 には、 フ ロー ト形 、差 圧 形 、変 位 形 な ど

が あ る。フロー ト形 は 最 も簡 単 で あ るが誤 差 の少 な い もの(滑 車 式)は 開

放 タ ンクに しか使 え ず 、 密閉 タ ンク に も使 え る もの(回 転 指 示 式)は 誤

差 が 大 き く測 定範 囲 も狭 い。 差圧 形 は開放 、 密閉 両 タ ン ク に使 え、 測 定

範 囲 も広 い。 さ らに粘 性 の大 きい液体 や腐食 性 の強 い もの に も使 え るが 、

ただ タ ンクの 内圧 が 極 端 に低 い場 合 には 使用 で きない 。 変 圧形 は 応 答 が

速 く、測 定 囲 も広 い が 、 精 度 は 悪 い。

制 御 は、弁 に よ り流 入 、 流 出量 を調 節 して制御 す る。 液位 は流 入 量 と

流 出量 と流 出 量 の再 の 時 間的 積 分値 に比例する。す なわち流 出或 い は流 入

.が一定 の ときは、流入或 は流 出量に対 し積分特性 を もつ。応答性 の悪い場合は、

調節計(弁)は 比例動作 に して グィンを高 くし(P動 作)、 比較的応答性 の良 い

場合は比例 ゲインを小 さ くして、積分動作を加える(PI動 作)。 さらに応答性の

良い場合は微 分を加え る こ と もある(PID動 作)。 流 出側 が 自然流 出 の

場 合 は液 位 は 自己 平 衡 性 を もつ か ら、制 御 は オ ン ・.オフ動作 で十 分である。
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1.6.温 度 プ ロセ スの 制 御

1.6.1.伝 熱 の 法則

温 度 の制 御 の基 礎 とな るの は伝熱 の現 象 で あ る。 よ く知 られ て いる よ

うに、 伝 熱 は 熱伝 導 、 対 流 、 及 び熱 放 射 に よっ て行 な われ る。 熱伝 導 に

よ る熱 流量qは フー リエ の法 則 に よって 表 わ され る。 一 次元 の場 合 は

・一 －K・A震(・8)

で あ る。 た だ し、Kldは 熱 伝 導率 、Aは 伝 導 方 向 に 直角 な断 面積 、dT/

dxは 温度 勾 配 で あ る。 流 体 と固 体 の 間 の伝 票 は 対 流 に よ つて なさ れ る。

対 流 に よる伝 熱 量qは ニ ュー トンの法 則 に よ り、

q=KvA(TrT2)(29)

で表 わ され る。Kvは 対流 熱 伝 達係 数 と呼 ば れ る。

熱 放 射 に 関 しては シ ユテ フ ァ ンー ボル ツマ ンの法 則 が あ り、放 熱 側 、

受 勲 側 の絶対 温度 をT1、T2と す れ ば伝 熱量 は

q=σAε(T14-T14)(30)

で あ る。 ただ し σは シ ユテ フ ァ ンー ホ ル ツマ ン定 数 、 εは放 射 率 で あ る。

熱 系 では温 度変 化 に対 す る伝熱 量 の変 化率 、 す な わ ちdq/dTが 熱 抵

抗 であ り、 熱 容 量 が キ ャパ シ タン ス に相 当 す る。 しか しイ ンダ ク タ ンス

に相 当 す る ものは無 い。.(従 って熱 系 だ け で は振 動 現 象 は 起 こ らない。)

,

1.6.2.温 度 の計 測 器

温 度 計 に は 接 触 式 の 温 度 計 と非 接 触 式(放 射 式)の 温 度 計 と が

ある。 接触 式 の ものは 測定 対 象 の真 温度 を直 接 に測 定 で きるが 、 対象 の

熱状 態 を乱 す 恐 れが あ る。 そ れ に対 し非 接触 式 の もの は測 定対 象 が黒 体

でな い 限 り真 温 度 は測 定 で きず 、放 射温 度 や 輝度 温 度 しか測定 で きな い。

しか し遠 隔測 定 、移 動 体 の連 続 測 定 が で きる のが 大 きな強味 で あ る。

接 触 式 の代 表的 な もの は気 体 、液 体 、 固 体 の膨 張 式 、 熱電 対 式(ゼ ー

ベ ック効果)、 電 気抵 抗 式 、 半導 体 式(サ ー ミス タ)な どが あ る。 非 接

触 式 は一 般 に測定 温 度 が高 く、放 射 高温 計 、 光 高温 計 、 光電 管 高温 計 、

色 高温 計が あ るが 、 この うち制御 系 に よ く用 い られ るの は放 射 高温 計 で

あ る。 これ は 対 象 の放 射 エ ネ ル ギ ー を レ ンズ で集 め 、 サ ーモパ イル に よ

∂
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り測 定す る

t

1.6、3.熱 交 換 器 の制 御

こ こで は代 表 例 と して、 熱 交換 器 にお け る温 度 制 御 を見 てみ よ う。 第

1-18図 の熱 交換 器 の温 度 制御 系 につ いて 考え て み るo

「一ぷ
i

甲}－
SP

TAエ.WA

第1-18図 熱交換器 温度制御系

熱 媒Bの 流 量 を調節 して、 プ ロ セス 流 体Aの 交 換器 出 口 での 温 度TAO

を制 御 す るのが 目的 で ある。 入 口温 度TAI.TBI.流 量WA.熱 媒 の圧 損

失 △PB=PB1-PB3な どに は変 動 が あ る とす る。 ただ し一般 に 温 度 変動

は ゆ つ く り して い るか ら、主 と してWAと △PBと に注 目す れ ば よい。

熱 ・温 度 系 で は計測 の遅 れ も無 視 で きな い6従 って 制御 系の ブ ロ ック線

図 は第1-19図 の よ うに な る。 た だ し、Gc.Gv.Gm、 及 びGpは そ

WA

T8P

TAO

第1-19図 熱 交 換 器 温度 制 御系 の ブ ロ ック線 図
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れそ れ調 節 計 ・弁 ・計 測 器 、 及 び プ ロセス の 伝達 関数 で あ る。PI調 節

計 を用 い た制御 系 の設 計 のた め に は、Gv.Gm.Gpが わか っ てお かれ

ば よい。 この うちGvとGmは1次 遅 れ とみ な して よい。Gpも 少 な く と

も1次 遅 れ で あ り・ 従 って閉 ・レー プの特 性 は 少 な くと も 欲 で あ る・ よ

つて 調 節計 の性 能 は安定 性 で決 め られ て し'まう。 しか もGpの 時 定 数 は

最 も大 きい の で、 そ れ と次 に大 きい時 定 数 の比 で ル ー プ ・ゲ イ ンを決 め

る と(安 定 余 裕 をみて)、 結 局 弁 と計 測 器 に よ つて調 節 計 の性 能 が 決 ま

る こ とに な る。Gpのiゲ イン は操 作 レベん で変 わ るの で 、 プ ロセ ス.ゲ

イ ンが最 大 ゲ イ ン とな る操 作 レベノレで 調 節計 の チ ュ ーニ ング を行 な うが、

プ ロセ ス ・ゲ イ ンが低 下 した どき には応 答性 は悪 くな る。 オ ン ・ライ ン

で プ ロセス特 性 を測定 し、 チ ュ ー ニ ン グの条 件 を変え るこ とは 、 マ イ ク

ロ コ ン ピュー タ ー な どを用 いて 可 能 に な るで あろ う。

圧 力差 △PBの 変 動 に 対 して第1-18図 の系 が不 満足 な場 合 は 、 第

1-2『0図 の よ うな カス ケ ー ド制御 が行 なわ れ る。す なわ ち温 度調 節 計

,

当

店

‥

,

・

層

圏 …
SP

PBITA工

TA工 。WA
－一二P

B2

PB3

T

第1-20図 カス ケ ー ド温 度 制御 系

の 出力 で流量 制御 ループの設定点 を再調 整 し、熱媒体 の圧力が変動 して

も温 度制御 ループに必要 な流量 を維持す るわけ である。その プ ロツク線
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図 は第1-21図 とな る。 ただ し、Gc1は 温 度 調 節計 、Gc2は 流量 調 節

計 、Gfiz、は温 度 計 測 器 、Gm,は 流 量計 測 器 、Kp2は 流 量 プ ロセ スの ゲ イ

ン(時 定 数 は温 度 プ ロセス に比 べて 小 さ く、無 視 で きる)で あ る。

t

Tsp

十
Gct

十

△]?B

Gw

十

第1-21図 カス ケ ー ド制御 系 の ブ ロ ック線 図

流量 ル ー プ の応 答 は速 いか ら、第1-18図 の 系 に比 べ そ 、 温度 ル ー プ

は圧 力変 動 に対 して よ り安 定 で あ るばか りでな く、 よ り速 く、大 きなル

ー プ ・ゲ イ ンを持 つ こ とに な る。

流 量WAの 変 動 が激 しい場 合 には 第1-22図 の フ ィー ドフ ォワ ー ド

制御 系 ま た は第1-23図 の バ イパ ス 制御 系 を用 い る。 フ ィー ド

PB1 .TB工

…わ 一□<

ピ

負荷補償

i⊥TAI・WA..

ナ 　 のl
PB3…t

　 　 ぽ ロ 　 　 　 の の ロ 　 一一　 　 ロ 　ロ 　
リ ヒ ロ ヒロ ロ シ　

↓TA・ 一 ・・i・P

第1-22図7イ ー ドフ ォ ワrド 温 度 制 御 系

翠
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PSー
-

・
Ψ

パルフ位置

調 節 計
..+ぱ

,_「齋

SP

,

ー

一

第1-23図 バ イパ ス温度 制御 系

バ ック制御 系 で は 、 出 口温 度TAOの 変 化 が現 わ れ るま で調 節 計 は 作 動 し

ない がVフ ィー ドフ ォ ワー ドで はWAの 乱 れ を検 出 した ら直 ちに働 き、

乱 れ のTAOに 対 す る影 響 を打 ち消す よ うにWAを 調整 す るわけ で あ る。

ブ ロ ック線 図 は 第1-24図 の よ うに な る。 ただ し、GCfは フ ィー ド

補償 器 、Gmfは 流量 計測 器 で あ る。

WA

Tep TAO

第1-24図 フ ィ ー ドフォ ワー ド割 符 系 の ブ ロ ック線 図
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■

L7電 力 系統 に おけ る制 御

電 力事 業は エネ ル ギ産 業 にお い て最 も重 要 な位置 に あ り、従 っ て最 も重

要 な基 幹産 業 の一 つ で あ る。電 力 事業 の 目指す ところ は 、 良 質 で安 定 した

電 力 を安 価 に供 給 す る こ とで あ るか ら、発 送 配電 機器 の経 済 的 な運 転 、電

力系 統 の 効率 的 で安 定 した運 用 か ら需 要家 への サー ビス に 至 る まで 、広 い

範 囲 の 作 業 の 自動 化 、 省 力化 が 必 要 で あ り、そ の中心 を成 す ものは 計 算 機

に よる情報 処理 及 び制 御 で あ る。

計算機 の応 用分野は発電 、送変給電 、配電 、及 び事務関係 に分 けるこ とが で き

るが、各分野における主 な応 用は第1-8表 に示す ようになるで あろ う。原 子 力

発 電では火力発電における機能以外にも要求されるものがあるので、両者 を分 けて示 した。

1.7.L火 力発電 所 に お け る制 御

火 力発 電所 は水 を 加熱 し蒸気 を作 る ボ イ ラ、 ボ イ ラで つ く られ た蒸 気

を機 械 エネル ギーに変 換 す る蒸 気 ター ビン、 ター ビンの機 械 エネ ル ギ ー

を電 力に変 換 す る発 電 機 か ら成 り、 さ ら に電 力 を送電 系 統 に送 り出 す た

め の 昇 圧変 圧器 が 付 随 して い る 。

計 算 機 が 発電 所 に 導 入 され た当時 の 目的は 、 デー タ ・ロギ ング の ため

であ つ た 。 ボ イ ラの 水 流 量 、 流 体圧 力 、温 度 、 ター ビンの圧 力 、温 度 、

復 水 器 の 温 度 、 水量 、発 電 機 の電 圧 、電 流 、周 波 数 、 力率 、出 力 、発 電

電 力 量 、無 効電 力量 な ど を、 測 定 、計 算 し記録 して 日誌 を作成 す る 。計

算 の 中 には 出力 の1日 の 積 算値 、 平均 値 、最大 値 、 最小 値 を求 め る もの

な ど もあ る 。計算 機 は ボ イ ラ、 ター ビン、 発電 機 の運 転 状態 を計 測 ・監

視 し、 異常 を検 出 した 時 には 中央制 御 室 に表示 し、警 報 を発 す る 、 い わ

ゆ る ア ラー ム ・モニ タ と して も使 われ る。 さらに ボ イ ラ効 率 、 ター ビ ン

効 率 、 発電 効 率 な どの 性 能 計 算 、 記録 も引 き受 け てい る 。

以 上 は デ ー タ ・ロギ ング関 係 で あ るが 、制 御 には 中央 制 御 室か ら発 電

プ ラ ン トに対 して行 な う自動 プ ラ ン ト制 御(APC)、 自動 ボ イ ラ制 御

(ABC)、 自動 パー ナ制 御(ABNC)、 自動 ター ビン速 度制 御(ATSC)

自動 電 圧調 整(AVR)、 自動 同 期調 整(ASS)な どが あ り、 その 他 特 に

起 動 停 止時 には 各種 弁 類 の シー ケ ンス制 御 が重 要 で あ る。発 電 プ ラ ン ト
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を450～600MWの ユ ニ ッ トに 分 け た 場 合 、 そ れ を制 御 す る 計 算 機 は 、

30KIV程 度 の コ ァ ・ メ モ リ、150ぽ の 補 助 メ モ リを 持 つ た ミ ニ コ ン ピ

ュ ー タ ー で 十 分 で あ る 。信 頼 性 向 上 の た め にAPC、ATSCの よ うな 重

要 な 制 御 に は デ ュ ア ル構 成 を と つ て い る 例 が あ る 。

デ ー タ記 録 ・処 理(日 報 、 月 報 、『トレ ン ト:記録 い 経 過 値 記 録 、 流 量 、

鍍 ・圧 力 等 の計 算 、 ブ ラ・ 醐 率 の 計算 ・ 発電 計 画 な ど)・

プ ラ ン ト起 動 停止 制御 、 タニ ビン制 御 な ど。

炉 特性 の オ ン ・ライ ン計 測 ・計 算(中 性 子 束 、放 射能 、 出力 分 布 、

熱 出力密 度 な ど)、 炉 の 起 動 、出 力制 御 、 シ ミ レー シ ョンな ど

有効電力制 御 、電圧無効電力利御 、信頼度制御 、運用 デー タ処 理 、

発変給電所間 のデ「 タ伝送、無人運 転 など

無 人 検針 、需 要 家情 報 サ ー ビス な ど

統計処理1料 金計算 処理 、給与計算 な ど

オ1--8表 電 力 事業 に おけ る計算 機 の応 用分 野

1.7.2.系 統 にお け る制 御

系統の中嚥 発電所の他 主央縄 捨 所・鶴 所 カミあ ・・それぞれ

に デ ー タ処 理 ・集録 、計 画 、制 御 を行 な っ て い る 。 中央 給電 指命 所 は給

電 業務 の 中枢 であ り、
.そ こで は 系統 運 用 デ ー タ処 理 、発電 計 画 、有 効 電

力制 御(AFC)、 電 圧 無 効 電 力制 御 、信 頼 度制 御 な ど を行 な わな け れば

ならな い。 この!ち 、有効電 力制御 は系統 の周波 数 を一定値 に保ちなが

ら経済的な運纈 恒 ・とが 醐 であ り・そのために発電勤 出力制御
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を行 な う。有 効電 力 制 御 では 自動 周波 数 制御(AFC)と 経 済 負 荷 配 分

(ELD)を 併 用 して 、数 分 に1回 の割 でELD計 算 を行 な い 、その 結 果

経 済 的 な 出 力 値 を求 め てAFCを 行 な う。 デ ィ ジ タルAFCで は 系 統 の

状 態 に よつ て制 御 パ ラメー タを 変 更 す る適 応 制御 、負 荷急 変 時 の 先行 指

令 制 御 等 、柔軟 な 制 御 が行 な え る。 コア ・メモ リを必 要 とす るが 、命 令

O.5瓢 、 デー タ1.5邸 程 度 で よい とされ て い る。 バ ック ア ップには ア ナ

ログAFCに よる もの とデ ュ ア ル ・デ ィ ジタル構 成 に す る もの とが あ る 。

電 圧 無効 電 力 制御 は 、電 圧 を 適正値 に 保 っ て電 力 品質 の 向上 を はか る

と共 に 、送 電損 失 の軽 減 、他 会 社 との連 続線 等 の無 効 電 力 潮 流 を制 御 す

るた め に行 な われ る。 系 統 の 接 続 状態 、監 視 点 の電 圧 、無 効 潮流 な どの

デー タ を収 集 し、 イ ン ピー ダ ン ス行 列 に 基 づ い そ電圧 と無 効 電 力 に関 す

る 系統 定数 を計 算 す る。 電 圧 、 無 効電 力 が許 容範 囲 に な い と きは 、送電

損 夫 が最 小 にな る よ うに 、各 調整 機 器 の電 圧 及 び 位 相 調整 量 を計 算 す る 、

とい う手順 が繰 り返 され る 。'
'
信 頼度制 御 は 正常 、警 戒 の各 状態 にお いて 、事 故 の波 及 拡 大 を防 ぐた

め の 発電 機 出ガ の調 整 、負 荷 しゃ 断 な ど を行 な い、 回復 状 態 では 系 統分

離 を な るべ く速 く正 常 に も どす な どの 作 業を 行 な う。

中央 給 電 指令 所 は 各 発変 電 所 や 、 地 方給 電 所 が あ る ときは それ との 間

の デ ー タ伝 送 を絶 えず 行 な う必 要 が あ り、伝 送路 は 時分 割 方 式 で使 用 さ

れ る 。

変 電 所の計 算 機 は 事 故 時 ゐ変 圧器 や 線 路 の しゃ断 、回復 時 の並 入 、正

常 時 の母 線 停止 及 び 復 旧 、系 統 切 換 えな どの 自動操 作 をつ か さ ど り、事

故 の 記 録 を も行 な う。

以 上 の よ うな 情報 処 理 ・記 録 、制御 操 作は全 体 としては 大 きな シス テ

ムで あ るが 、 その端 末 的 な制 御 所 の 小容 量 自動 監 視 記録 装 置 や需 要 家 の

受 変 電設 備 の デー タ ・口 が 、 テ レ メー タ リン グの 伝送 制 御 等 にマ イク ロ

ブセ ッ サの応 用 が始 ま っ て い る 。将 来 集 中制 御 テ レメー タ方 式 が増 す に

つ れ 、末 端 での各 種 制 御 とデー タ伝 送 に マ イク ロプ ロセ ッサ の進 出 が 目

立 つ よ うにな るであ ろ う。
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1.8シ ーケ ンス制 御 と計 算 機

一連 の制 御 操 作 の 各 段階 を、 あ らか じめ定 め られ た 順 序 に従 っ て進 め て

い く制 御 が 、 シー ケ ンス制 御 で あ る 。 これ には 前 段 の動 作 が終 っ た こ と を

確認 して一 定 時 間後 に 次段 に移 る とか 、 前 段 の制 御 結果 に応 じて次 の 操作

を選定 す る とか の 判断 の機 能 、 す な わち シー ケ ン ス論 理 の 機能 が 中心 とな

る。具 体 的 には順 序 制 御 、時限 制 御 、及 び 条 件制 御 の3要 素 が 主 構成 要 素

で あ る 。

シー.ケ ン ス制 御 装 置 が 盛 ん に用 い られ る よ うに な つ た のは 、1950年 代

にな つ て か らで あ るが 、 回転 軸(ド ラム)に 取 り付け た カムに よつ て弁 を

開閉 す る純 機械 方 式 、油圧 、空 気 圧 方 式 な どの非 電気 的 な方 式 か ら始 まっ

た。 一 方 、電 磁 リレーは簡 単 で 優 れ た論 理 素 子 とし て 、長年 シー ケ ンス制

御 に お い て代 表 的 な 位置 を占め て き た。 しか し入 出 力 点 数 の増 加 、 シ ー ケ

ンスの 段 数 の増 加 と論理 回路 の 複 雑 化 につ れ て 、主 と して信頼 性 の 点 で限

界 が生 じ 、半 導 体 素 子 の進歩 と共 に無 接点 リレー に よつ て置 き換 え られ る

よ うにな る 。無接 点 リレー は ダ イ オー ド、 トラン ジ ス タ、ICな ど を組 み

合 わせ て プ リン ト板 に取 り付 け 、論 理 素 子 と して ユ ニ ッ ト化 した もの で あ

る 。増 幅 ・反 転 ・比 較 、時 限 動 作 素子 の 他 、 フ リップ ・フ ・ッ ブ、 シ フ ト

レ ジス タな どの 素 子 も作 られ た 。

制 御 対 象 の大 形化 、 多様 化 につ れ リレー を用 い た布 線 論 理 の 設計 、製 作

には膨 大 な労 力 を要す る よ うに な り、 また 制御 内容 の変 更 が 直 ち に ハ ー ド

ウェア の変 更 につ な が る の で 、生 産 性 が低 くな る。1968年 頃 、 ア メ リカ

のGM社 が トランス ファ ・マシ ンの制 御 用 に、 プログ ラマブルで あ り、 保 守

・修 理 が容 易 で あ り、電 磁 リレー よ り信 頼 性 が高 く小 形 で あ り、基 本 ユ ニ

ッ トが 拡 張 可能 で あ る よ うな装 置 を求 め た。 それ に対 応 して メー カが提 供

す る こ と に な つ た の が ・今 日の プ ロ グ ラ ム内 部 記 憶 方 式 の シー ケ ン ス'コ

ン ト ロ ー ラ(SC)で あ る 。 今 の と こ ろ 、 シ ー ケ ン サ 、 プ ロ グ ラ マ ブ ル ・

コ ン ト ロ ー ラ(PC入 プ ロ グ ラ マ ブ ル ・ ロ ジ ッ ク ・ コ ン ト ロ ー ラ(PLC)

プ ロ グ ラ マ ブ ル ・ ロ ジ ッ ク ・ シ ー ケ ン ス ・ コ ン ト ロ ー ラ(PLSC)な ど 、

呼 び 方 は い ろ い ろ あ りs統 一 さ れ て い な い 。 た だSCは プ ロ グ ラ ム の 設 定

に カ ム ・ ド ラ ム 、 ピ ン ボ ー ド(ダ イ オ ー ド ・ マ ト リ ク ス)、 テ ー プ を 用 い
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る もの も含 むの に対 し 、PLC(或 い はPC)は 専 用或 いは 汎 用 の計 算 機 を'

内蔵 す る方 式 の もの を 指 す 。

カ ム ・ ドラ ム方式 は シ ー ケ ンス段 数20、 出 力点 数50程 度 まで の 順 序

制 御 に 適 す る簡 単 な もの で あ る。 ピ ン ボー ド方 式 は ダ イ オー ド ・ゲ ー ドに

ょり論 理 回路 を構 成 し 、 マ トリク ス 状 に 配置 され た孔 に ダ イ オ ー ド・ピ ン

な どの 短 絡片 を挿 入 し て、 プ ・グ ラ ムを設 定 す る。 ブ ・グ ラム の変 更や 機
'
能 の拡 張 が 容 易 で 、比 較 的 低 価 格 な の が特 徴 で あ る 。

PLCで は お よそオ1-25図 の よ うな 構 成 とな る 。ICや ダ イオ ー ド

で専 用 計 算 機 として の 回路 を構 成 し、ROM及 びRAMを 用 い て プ ログ ラ

ム記 憶 及 び 状 態記 憶 を行 な わせ る 。 プ ログ ラ ミン グには アセ ン ブラ も用 い

られ る が 、論 理 演算 、論 理 代 数 な どで表 現 され た キー ・ボー ドをそ な え て

リミットスイッチ →

押釦ス イッチ

リ レ ー

プログラム

記 憶 部

シーケンス

入 力 部

状 態

記憶部

マグネトスイッチ

ソレノイドパルブ

・補 助 リ レー

ラ ン プ

オ1-25図PLCの 構 成

い る もの が 多い 。 ハー ドに汎 用 の ミニ コ ン ピュー タを使 用 し 、 ソフ トに は

ア セ ン ブ ラを用 いる方 式 は最 も柔 軟 で高 度 の 機 能 を持 ち 、記憶 容 量 も大 き

い 。 ま たDDC、 デー タ ・口が 、 通 信 回線 と結合 す る こ とも容易 で あ るが
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一 面 、 機 能 過 剰 に な り易 く、 プ ログ ラ ミン グがや つか いな 他 、耐 環境 性 の

点 で問 題 を生 じ る恐 れ もあ る。従 っ て、 導 入 にあ たつ て は コス ト ・パー フ

ォー マ ンス を十分 考慮 す る 必要 が あ る 。一般 に入 出 力点 数 及 び 有接 点 リレ

ー換 算 個 数 が 少 な い方 か ら 多い 方 に移 る につれ て 、 カ ム ・ ドラム方 式 、 ピ

ン ボー ド方 式 、専 用PLC、 汎 用 ミニ コ ン ピュ ー ターPLCが 順 に適 して お

り'べま た この 順 に(必 要 記憶 容 量/入 出 力点 数)に 対 す る価 格 の上 昇率 が

低 い 。

ミニ コン ピュー ター の代 りに マ イク ロ プ ロセ ッ サを用 いれ ば 、汎 用 性 の

点 では 劣 るが 、小形 軽 量 、低価 格 の利 点 が得 られ る。専 用PLCの 一 例 と

して 、工 作機 械 の シー ケ ンス制 御 に マ イ ク ロ ブ ロ セ ヅサ を用 いた ものが あ

る。矛4節 に 述 べ た よ うに 、'工作 機 械 の制 御 は 工具 の 工 作物 に対 す る相対

運 動 の数 値制 御(NC)と 、工 作 順 序 の シー ケ ンス制 御(SC、 制御 モ ー

ドの選 定 ・主 軸 の 回 転 速 度 の制 御 ・工 具 の選 定ATCな ど も含 まれ る)と

よ り成 る 。後 者 のSCを つか さ どる のが オ1-26図 の マイ ク ロシー ケ ン

サであ る。NCイ ンタ フ ェー スは テー プ入 力 処 理 回路 を通 じて シー ケ ンス

・プ ログ ラム入力 を受 け 、 また手 動 操作 盤 よ りの 入 力 を受 け 取 る こ ともで

る 。 マ シ ン ・イ ン タ ラ エ ー ス は コ ン ダ ク タ盤 を 通 じ で 機 械 ヘ シー ケ ン ス 命

機械操作パネル ・NCイ ン タ フ ェー ス モ .

チ ー フ リー ダ

ll
一時記憶用メモ ゾ

1KBYTERAM

1

‥
=コCPU

　シーケンスプログラム

用メモリ4KBYTE

ROMま 渇 求AM

,,一.^'>-

・ン ト・一ルパネル く
マシ〆 ンタフェーづス

入 力 部

マシンインタフェース

出 力 部

↑ ↓
機 械 よ り 機械コンダクタ盤 ＼

■

オ1-26図 マ イ ク ロPLC
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令 を伝 え 、 ま た リ ミ ッ ト ・ス イ ッ チ を介 し て機 械 よ り入 力 を 受 け る 。 初 期

シー ケ ン ス ・ ブ ・ グ ラ ムはRAMに 書 き込 ま れ 、 制 御 盤 に よ り内 容 の チ ェ

ッ ク や 修 正 が で き る よ うに な つ て い る 。 デ バ ッグ 済 み の プ ロ グ ラ ラムは

PROMに 固 定 す る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ はIntel8080(サ イ ク ル

・タ イ ム2μs)で あ る。78種 の バ イ ト処 理 命 令 と1・7種 の ビ ッ ド処 理

命 令 を も つ て お り 、 ビ ッ ト処 理 命 に よ つ て3バ イ トの プ ロ グ ラ ム でAND

やORめ 論 理 演算 が 可 能 で あ る 。

マ イ ク ロ シ ー ケ ン サ は 、ICを 用 い たPLCに 比 べ て 現 在 の と こ ろ 、 価

格 、'速 度 の 点 で 必 ず し も優 位 で は な い が 、 小 形 化 、 ハ ー ド設 計 の ソ フ、ト化

に よ る 工 期 短 縮 な ど の 点 で 有 利 で あ る 。
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1.9マ ンマ シ ン ・イ ン ター7ェ ー ス'

制 御 系 、情 報 処理 系 の端 末 装 置 は 、人 間 とそ れ らの 機 械 系 の間 の情 報 の

や りと り、 会話 の窓 口 で あ り、 マ ン マ シ ン ・イ ン ター フェ ース と呼 ば れ る。

計 算 機 の 応 用 分 野が 広 が り、 多 様 化 す る につ れ て、 システ ム を構成 す る機

器 をな るべ く標 準化 し凡 用性 を持 た せ る こ とが 必要 とな る。 そ こで一 方 特

殊 性 に対 応 す る ため に、 端 末 に特 殊 機 能 を持 たせ る必要 が 生 じて くる。 各

様 の特 殊 性 に柔 軟 に対 応 す るた め に は、 布 線 論 理 よ りも ソ フ トウエア 的 手

法 が 適 して い るか ら、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ーな ど小形 計算 機 が 活 躍 す る

場 が 生 まれ るわけ で あ る。 マ イ ク ロ コ ン ピュ ー ター はか な り多量 の複 雑 な

情 報 処理 が で き るか ら、 そ の 小形 軽 量 、少 消 費電 力 、信頼性、耐環境 性 と相

ま って端 末 装 置 向 きなの で あ る、処 理 速度 が遅 い こ と も、 人 間相 手 の仕 事

で は あま り大 きな欠 点 とは な らな い。

'ミニ コ ン ビユ ター や マ イク ロ コン ピュ ー ター を内 蔵 した プ ログ ラマ ブ ル

端 末 は 、』 般 に インテ リジ ェン ト端 末 、 或 いは ス マ ー ト端 末 と呼 ば れ て い

る。 この 節 で は イ ンテ リジ ェン ト端 末 とは どの ような もの で あ り、そ こに

マ イク ロ コン ピ ュー タ ーな どが どの よ うに活躍 し得 るか を見 てみ よ う。

19.1.イ ンテ リジェ ン ト端 末

端 末 装 置 には種 々の 型 の ものが あ るが 、印 字装 置 、 す なわ ち プ リン タ

が 現在 最 も広 く使 われ て い る。 プ リン タ で最 も簡 単 な ものは 計 算機 か ら

の 出力 を 印字 す るだ け の もの で あ り、次 にキ ーボ ー ドを備 えて そ こか ら

文 字 入 力 が で きる もの が あ る。 さ らに制 御 端 末 と言 われ る、 文 字入 出 力

以 外 に簡単 な 制御 信 号 、 例 え ば入 力可 能 、入 力要 求 、入 力取 消 し、 入 力

誤 りな どを、 表 示 ラン プ と押釦 でや り と りで きる もの が あ り、 次 に計 算

機 と通 信 伝 送 路(電 話 回線 な ど)を 介 して接続 さ れ る通 信 端末 が あ る。

通 信 伝送 路 で は、普 通1ビ ットず つ 信 号 が 送 られ るか ら、文 字 情 報 や 制

御 信 号 を直列 に符 号 化 して送 るた め の 、 伝送 制御 手 順 を決 定 す る回路 が

必 要 で あ る(第1、3.4.節 参 照)。 通 信 端 末 で の情 報 を あ る程度 ま とめ て

転 送 し、伝送 路 の使 用 効率 を上 げ るた め バ ッフ ァ ・メモ リを設 け る こ と

も よ く行 なわ れ る。

通 信端 末 は あ る程度 の イン テ リジ ェ ン ス を持 つ わ け で あ るが 、 さ らに
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◆

端末 におけ る処理 機能 を高める ことが、マ ンとマシンの両面か ら要求 さ

れ る。 すなわ ち,

(1)マ ン(使 用者)は なるべ く操作手順 を簡単 にす ること、す なわ ち操

作性 を高め る ことを要求す る。 そ うす ることに よってア クセス し易 くす

る と供 に使用 効率 を高 め誤 りを少 な くす る。

② フ ロン トエン ドにおけ るデー タ処理 をふやす ことによ り、 中央計算

機 の負担 を少 な くす る。 これは不 必要 な情報 を抑えて、伝送路 の使用 効

率 を高 める ことに もな る。

1.9.2.イ ンテ リジ ェ ン ト ・デ ィス プ レ イ

CRTデ ィス プ レイは マ ンが 直 感 的 に と らえ易 く、 ま た高速 処 理 可 能

な端 末 と して 、 近来 ま す ま す重 要 性 を増 しつ つあ る。CRTデ ィス プ レ

イは 平 面 上 にお け る輝点 のX、Y座 標 と輝 度(Z座 標)の3つ の制 御 自

由度 を 持 って い る(カ ラーな らば も う1つ 加 わ る)。

イ ン テ リジ ェ ン ト ・デ ィス プ レイ では 、中 央計 算 機 とデ ィス プ レイ の

間 に第1-27図 の よ うに小形 端 末 計算 機 と表 示制 御 装 置 を介 在 させ 、

各 装 置 で 次の よ うに機 能 を分担 す る。

(1)中 央 計 算 機 一 多 量 、複 雑 な処 理。 また い くつ か の端末間の時分割処理。

デ ィスプレイ

装 置

第1-27図 イ ン テ リジ ェン ト ・デ ィス プ レ イ

(2)端 末 計 算 機 一簡 単 な計算 と図 形処 理。

図 形 の 伸 縮 、 移 動、 点 の補 間、 部 分 消去 な ど。 マ ンか らの入 力 に対 して
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は 中央処 理 の必 要 な もの に限 って 中央 へ 転 送 す る

(3)制 御 装 置 一 反 複 表 示、 計 時 な ど。

イ ンテ リジ ェ ンスが 増 す と一 般 の 人 が 気軽 に使 え る反 面 、 誤 った操 作

をす る機 会 も多 くな るで あ ろ う、 そ の ため に次 に行 な うべ き操 作 の 指示

誤操 作 の場 合 、 自動 的 に或 い は使 用 者 に指 令 して、 正 常 状 態 に に回 復 さ

せ る機 能 が 必 要 で あ る。

現 在 発 表 され てい る製 品 に は、cpUに8ビ ッ トま た は12ビ ットの

マ イク ロプ ロ セ ッサ 、 プ ログ ラム用 に8KW程 度 のROM
、 デ ー タ用 に

1～8KWのRAMを 備 え た もの が あ る。RAMは 入 出 力用 バ ッファ、

プ ログ ラム用 ス タ ック、及 び 伝送 用 バ ッフ ァ と して用 い 、DMA可 能 で

あ る。CPUの 機 能 と して、 メモ リの制 御 、 伝送 手 順 制 御 、 デ ー タ制 御

(チ ェ ックや 編 集)、 ジ ョブ ・シー ケン スの 管理 、 入 出 力機 器 制御(割

込 管 理 な ど)が あ る。 そ の他 ハー ドウエ ア各 部 を診 断 す る機 能 を もつ か

さ ど り、 テ ス ト ・キ ー を押 せ ば結 果 がCRT上 に表 示 さ れ る こ とに な っ

て い る。 入 出 力機 器 ど して は キ ーボ ー ドの他 、 ライ ト ・ペ ン、 小 形 デ ィ

ス ク、 ノ、一 ドコ ピー ・プ リン タな老 が 使 え る よ うに な って い る。 マ イク

ロプ ロセ ッサ ・モ ジュ ール の 他、 表 示 、 デ ー タ伝 送 イシ タ ー フ 土 一ス 、

メモ リな ど、 い くつ か の標 準 モ ジユ 「ル を作 って お け ば 、 保 守 、診 断 、

及 び 機能 拡 張 が容 易 にな る。

こ こで は凡 用 のデ ィス プ レ イにつ いて 述 べ たが 、 各 種 の専 用 端 末装 置

例 え ば 医療 、 生 産管 理 、 テ ヒ メー タ リン グ、地 域 情 報、POS、 銀 行、 証

券 ・ 保 険等 々 に 、 マ イク.ロプ ロセ ツサ の応 用 は急 速 に広 ま るで あろ う6

1.10お 才)リ1こ 『.

計 算 機 の処 理 機 能 とい うSEEDSと 制御 機 能 とい うNEEDSと の絡 み 合

い、 そ の時 代 的 変 遷 ・発 展 の経 緯 を念頭 に お きなが ら、膨 大 な範 囲 に拡 が

った 現代 め制 御 技 術 を 、 とに もか くに も一 望 してみ た。 一 望 は あ くま で も

一 望 で あ つて
、 精 細 な踏 査 は筆 者 の 力量 と紙数 不足 の ため に、倒 底 な し得

ぬ と こ ろで あ る。 マ イ・ク ロプ ロ セ ツサ の よ り具 体 的 な応 用 につ い て は
、第

2～4章 を参 照 して頂 きた い。 とこ ろで本 章 各 節 の 記 述 を一 読 して頂 け れ
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ぱ 、制 御 とい う機 能 、技 術 は決 して それ だけ で独 立 して 存 在 し得 る もの で

な く、制 御 対 象 の状 態 の検 出 ・測 定 に始 ま り、測 定 デ ー タ を誤 りな く伝 送

し、 受 け 取 ったデ ー タの 中 か ら適 当 な情 報 を抽 出 して最 後 にそ の結 果 と目

標 値 を比較 しなが ら制 御 操 作 を行 な う とい う、 一連 の 操 作 系 列 の 中 で 初 め

て意 味 を も つ もの なの で あ る。 す な わ ち、 正 しい情 報 の取 得 、 処 理 の上 に

立 脚 して の み成 功 し得 るの であ る。 従 って制 御 シス テ ム で計 算 機 の果 た す

役 割 も、 単 にDDC的 な もの を考 え るだ け で は極 めて 不 十 分 で あ る こ と を

銘 記 しなけ れ ば な らな いo

マ イ ク ロ コ ン ピュ ー ターの 利 用 は上 に述 べ た広 い意 味 の制御 シス テ ム の

技 術 に確 か に大 きな変 革 を もた らしつ つ あ り、 ま た将 来 さ らにそ の イ ンパ

ク トは は っ き りと現 われ て くる に違 い ない。 それ は マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ

ー は三 つ の コン ピュ ー タ ーで あ る と共 に
、 一 つの機 能 部 品 だか らで あ る。

コ ン ピュ ー ターで あ るが故 に ソ フ トウエア に よる情 報 処理 が 可能 で あ り
、

情 報 記憶 が 可能 で あ り、 従 って従 来 の ハ ー ド的 制御 機器 の 持 ち得 なか った

よ うな多 くの機 能 を持 ち得 る。 例 え ば簡 単 に制御 操作 を変 更 し拡 張 し得 る

柔 軟 性 で あ り、 自己 診 断 機 能 を持 たせ 得 る利 点 で ある。 しか しマ イ ク ロコ

ン ピュ ー ター或 い は マ イ ク ロプ ロ セ ッサ を凡 用 性 ・互換 性 の あ る部 品 と し

て 認 め、 標 準 化 の 徹底 が 実 現 す る 日が さた と き、 そ の真 価 が 発 揮 され る こ

とに な るで あろ う。 コス トが 低 減 す る と共 に、 大 きな シス テ ムの コ ン ピュ

ー タ ・ ヒ エ ラ ル キ の 随 所 に 自 由 に あて は め
、制御 機 能 を分 散 して 局 部 化

し、 また 自由に取 り換 え る こ と に よ つて保 守 は極 め て 楽 な もの に な る。 こ

うい つた意 味 で コ ン ピュ ー ター と して の認 識 を深 め、 部 品 と して の標 準 化

を よ り一 層 推進 しなけ れ ば な らな い と考 え る。 しか し今 の と ころ 、 マ イ ク

ロコ ン ピュー ター に過 大 の期 待 をか け 、ぜ い た くな機 能 を持 たせ よう とす

る と、失 敗 の もの に な るだ ろ う。 よ り上位 の、 例 え ば ミニ コ ン ピ ュー タ ー

との接 点 を見 極 め て、 柄 に 合 った使 い 方 を しなけ れば な らない、 一 つ の マ

イク ロコ ン ピ ュー ター に大 きな機 能 を持 たせ る よ り も、 そ れ を分 散 して 使

い得 る とい う利 点 の方 を積 極 的 に利 用 す べ きで あ る。 最 近 我 国 で もマ イク

ロDDCを 含ん だ総 合 プ ロセ ス制 御 装 置 が各 社 か ら発 表 され て い るが
、 こ

れ らは従 来 の ミニ コ ンDDCの 機 能 を分散 して マ イク ロDDCと し、 多様
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な仕 様 に柔軟 に対応 す る と共 に、 一 部 の故 障 に よ る シス テ ム全 体 の ダ ウを

防 ぐ よ うに して い るの は 、 正 しい使 い方 で あ る。 ま た コス ト高 にな る デ ュ

ア ル構 成 を極 力 避 け て、 そ の代 わ り故 障 発 見 や 自己 診断 を容 易 にす る よ う

に して い るの も新 しい行 き方 であ る。

本 文 で は触 れ なか った が 、 将来 大量 の応 用 が 期待 され る分 野 に一 般 家庭

の 中 に入 り込 む機 器 類 が あ る。 例 え ば家 庭 で の地域 情報 端 末 、教 育 用 機 器、

ゲー ム用 機 器 な どで あ り、 さ らに 自動車 の 中 に組 み込 まれ る制御 用(エ ン.

ジ ンの点 火 タイ ミング 、排 気 調 整 、 室 内灯 調 整 、部 分的 な 自動 操縦 な ど)

や モ ニ タ用 の 機 器 で あ る。 マ イク ロプ ロセ ッサ 開発 の動 機 が 電卓 用LSI

の要 求 で あ つた こ とを思 え ば 、 当然 と もい え る分 野 で あ る。 一昔 前 、 中学

生 が 真空 管 そ の 他 の 回路 部 品 を買 い 集 め て ラ ジオ を組 み立 て た よ うに、

CPUや メモ リ部 品 の キ"2ト を求 め て子供 連 が マ イ ・コ ン ピュー ター を作

る よ うにす るの も、 教 育 過 程 の も、 教 育 過程 の一環 と して有 益 、 有 用 で は

なか ろ うかo
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⑱

第2章 制御技術への新 しい発想

Zl.は じめ に

2.1.1.マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの イ ンパ ク ト

戦 後30年 をふbか え って、 今 更 の よ うに驚 嘆 さ せ られ るの は、 各 界

に おけ る技 術 革新 の め ざま しさ で あ る。 なかん つ く、 エ レク トロニ ック

ス の進 歩 は そ の白 眉 で あ って、 この進 歩 と共 に 制 御 技 術 は これ を栄 養 と

して発 展 を遂 げ、 新 しい コ ンポ ー ネ ン トの開 発 、 そ の 制 御 へ の応 用 とい

った サ イ'クル が絶 えず 繰 り返 され て 現 在 に至 っ てい る。'

そ の 間、 制 御技 術 者 は、 新 技 術 の 習得 、 応 用 製 品 の開 発 に正 に浮 き身

を や つ して いた わけ で、 一 時 の 油断 も許 され なか っ たの で は ない か と思

わ れ る。

そ して、 こ こへ来 て今 度 は、'「 マ イク ロコ ン ピュ ー タ」 な どと い う厄

介 な代物 が登 場 し、 従 来 の技 術 や手 法 の延 長 だ け で は、 手 に負 えそ うも

な い制御 用 コ ンポ ー ネ ン トが登場 して きた。

マ イク ・コ ン ピュ ー タを制 御 用 の コン ポー ネ ン トと認 め た時、 制御技

術者 は そ の イ ンパ ク トが極 め て深刻 で ある こ とに思 い が及 ぶ で あろ う。

そ し て、 そ こには い ろ い ろ な意 味 で新 しい発 想 と、 従 来 の制 御装 置 の概

念 の 転換 と を余 儀 な くされ る こ とに気 がつ かれ る こ とで あ ろ う。

昭 和20年 代 後 半 か ら30年 代 は じめ にか け て 「磁 気 増 巾器 」が 制御

装 置 の コ ンポ ー ネ ン トの 花形 で あっ た時代 が あ っ た。 電子 管 の制 御用 コ

ンポ ー ネ ン トと して の 「た よ りな さ」 と、 電子 技 術 者(電 子 ・通 信 関係

の技 術者 を除 く)に と って 「な じみ の うす さ」 を補 う意 味 で、 好感 が も

た れ た コ ンポ ー ネ ン トで あ るが、 その 後 トラン ジス タ、 サ イ リス タ等 の

半 導体 の 素子 が、 制 御 用 コ ン ポー ネ ン トと して 登 場 し、 新 旧 選手 交替 し

て しま った こ とは周 知 の よ うで ある。

昭和39年 後半 か ら40年 は じめ にかけ てICが 開発 実用 化 さ れた。

この 事実 は、 将来 の コ ン ポー ネ ン トの 方 向が、 「機 能部 品化 」 「複合 化 」

と言 った道 を辿 る こ とを示 唆 した意 味 で、 一 つ の 画期 的 な 出来 ご とで あ

っ た とbえ る。 開 発 当 時 のICは せ い ぜ い数 個 の 集積 で しか なか ったが 、
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そ れ か ら3年 ぐ らいの 間 隔 で集 積度 が 一桁 ぐらい 高 ま り、MSI、LSI

と飛躍 的 に機 能 の 高級 化 が行 な われ、 制御 装 置 の性 能 一 コ ス ト比 も大 き

く進 歩 し続 け て きた とい え る。

しか し、 これ ら今 ま での コ ンポ ーネ ン トを使 っ て制 御装 置 を設 計 製作

す る技 術 的 な手 法 の 中に、 或 る 共通 点 が あ る。 勿 論、 制 御装 置 を設 計す

る た め には、 一 般 的 な意 味 で、 制 御 の 目的、 制 御対 象 の特 性 、 要 求 され

る品 質 、 か げ得 る コ ス ト等 々の よ う な事 項 は、 当然 どん な コ ンポ ー ネ ン

トが 主 体 と なろ うと共通 点 では あ る。 更 に大 事 な共通 点 が あ る。 先 ず 、

上 記 の よ うな、 制 御 の 目的 、 制 御 対 象 の特性 、 そ の他 要 求 され る制 御機

能 を理 解 した上 で、 そ の機 能 を満 足 す べ き装 置 の 設計 に入 る。 設 計 方針

が き ま り、 次に お こな うこ とは装 置 の構 成 要素 で あ る各 種 コ ンポ ー ネ ン

トの 選択 及 び、 必 要 が あれ ば 、 既 存 ゴンポ ー ネ ン トの改 良、 変 更 等 の設

計 を行 な い、 最 後 に これ を接 続 す る こ とに よ り回路 的 な設 計 を終 わ る。

以 下 製造 の ため の 設 計 を行 な っ て製作 に 入 る こ とに な る。 即 ち、 こ こで

言 い た い こ とは 、 要 求 機 能 に見合 った装 置の 設 計 製 作 い うの は、 そ の た

め に選 ばれ た コ ン ポ ー ネ ン トを正 確 に 電線 で 接 続 す る こ と で あ り、 この

作 業 を終 った瞬 間 か ら装 置 は機 能 を発 揮 す るこ とになる。又、現 場 に お い

て、 機能 の 追加 や変 更 を行 ない た い時 は 、そ れ に見 合 った コ ンポ ー ネ ン

トを現 場 で取 付 け 、然 るべ き点 を接 続 す る な り、 ある い は電 線 の行 先 を

変 え て接続 す る な りす れ ば 、 そ の こ とが機 能 の追 加 、変 更 を意 味 す る。

即 ち、 従 来 の 制 御 装 置 は、'ハ ー ドウェアの 製 作 完 了 が、 機 能 の 達 成 を意

味 して いた わ け で あ る。

この 事実 は 、 非 常 に大 事 な こ とな の で、 も う一度 、 多 少 見 方 を変 えて、

図 に よ って説 明 し よ う。
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第2-1図 展 開接続 図の簡単 な例

第 』2-1図 は 、 も っ と も あ りふ れ た 、 そ し て簡 単 な シ ー ケ ン ズ 制 御 の

例 を ・ 慣 例 の 展 開 接 続 図 と い う形 で表 わ し て あ る。 こ れ を 見 た 人 は 直 ち

に、a、b、c、d .,と い う リ ミ ッ トス イ ッチ の 条 件 が 制 御 対 象 の 中 に

あ っ て、a、b、 両 リ ミ ッ トス イ ッ チ が 動 作 して い て 、『cld、 リ ミ ソ

トス イ ッ乏 は 不 動 作 で あ る 時 、E
,M.Mと い うモ ー タ が 運 転 さ れ 、 逆 にc、

d、 が動 作 、a、b、 が 不 動 作 の 時 は 、FMM'と:い うモ ー ターが 運 転 され 、

EMMとFMMは 同 時 に 運 転 され ない といった制御 機能 を 読 み「と る'ご とが で き る

だaう 一6そ し て こ の 図 は 、 接 続 を 主 体 に し て 、 制 御 の:フ ロ ー(流 れ)を

表 現 して い.る 。 即 ち 、 制 御 対 象 機 器 、 制 御 用 コ ジ ポ ニ ネ㌧ソ トと 制 御 の論

理 とが 、 接 続 を通 じ て 一 体 と な っ て表 現 さ れ て い る・も の ど 言 え る。

と う した シ ー ケ ン ス 自 動 制 御 等 が 発 達 しな い 前 は どち で あ'つ た ろ うか.

多 分 、、a、b、q、d、 の リ ミ ッ トス イ ッチ の 動 作 状 態 に 相 当 す る 状 況

を、 人 力∫監 視 し、 上 記 制 御 論 理 を人 が 判 断 し て 、EMM、FMMを 運 転 し

た で あ ろ う。 こ の 場 合 、 人 間 に と って 、a、b、c、d、 な'る 信 号 に 属

一6・3-一



す る状 態 は、 眼 で 確認 さ れ、 判 断 され て 、 人 の意 志 で マ グ ネ ッ トス イ ッ

チが 投入 さ れ、EMM、FMMが 運転 され た で あ ろ う。 即 ち、a、b、c、

d、 は 人 に とって 入 力 で あb、EM.FMの マ グネ ッ トを入 れ る ことが 出

力 で あ り、 そ の論 理 的 判断 は、 信 号 の処 理 で あ る。 この人 の代 りに、 信

号 処 理 を行 な う もの が 「制 御 装 置」 で あ るとす れ ば、 第2-2図 の よ う

な見 方 が で きる筈 で あ る。 勿 論 この ま までは 、 処理 の 内容 が ま った く不

明 で あ る欠 点 が あ っ て、 これ を何 らか の形 で補 なわ ない と、 何 の ことか

わか らな いが、 例 え ばBoolen、Egdationの よ うな表 現 で も使 って

お け ば、 内容 を伝 達 す
処理内容.

る こ とが で きる。 こ う

した 見方 で、 も う一 度 、

第2-1図 を 見 る と、

点 線 で 囲 ま れ た部 分③

が入 力 信 号 で あ り、 一

点 領 線⑥ の 部 分 が 出力

信 号 に相 当 す る。 残 り

の部 分は 、 信号 処 理 に

必要 な部 分 で あ る と言

え る。 こ こで信 号 処 理

をす る制 御 処置 は、 コ

ンポー ネ ン トとそ の接

続 に より機 能 を達 成 し

(二:1:1:9:1:1)

a

コ制 御 装 置
,

→(信 号 処 理)

b C d

出力信号

/

F

〆 、

入力信号

E

、

制 御 対 象

第2-2図 制御装置の概念図

て い る こ とが お わ か りい ただけ るで あ ろ う。 た とえ、 この 回路 るICや

MSIの 一 部 を使 って 表 現 して も、 基 本 的 に コ ンポ ー ネ ン トとそ の接続

の み に よる機 能 表 現 とい う根 本原 則 は変 わ ら乞 い ことに な る。

マ イク ロ コ ン ピュー タを制 御 装 置 の コン ポー ネ ン トと して使 った場 合 、

この従 来 の手 法 の み で は機能 の 達成 は で きない。 マ イ ク ・コ ン ピュー タ

は小 な りと言 え ども コ ン ピ ュー タで あ る こ と に ま ち が い な い 。 コ ン

ピュー タ とい う機械 が、 目的 の機能 を達成 す る のは、 機 械 だけ用 意 した .

だけ 即 ち、 ハ ー ドウエ アを用 意 しただ け では何 の役 に も立 た ない。 ソフ
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トウエ ア の 開発、 具 体 的 には機 能 を発揮 す る プ ログ ラム を機 械 に ロー ド

して や らな けれ ば 、 目的 を達 せ られ ない。

一 般 的 に言 って
、 コ ン ピュー タを 制 御装 置 の シス テ ム コ ンポー ネ ン ト

と して使 用 す る場 合 、 制御 対 象 か らの入 力 、 制 御 対 象へ の 出 力は、 プ ロ

セ ス入 出 力装 置 と呼 ばれ る 比較 的定 形 化 さ れ た論 理 回路 群 を通 して、 コ

ン ピュ ー タの入 出力 チ ャ ンネ ル と称 す るデ ー タの通 路 に接 続 され る。 入

出力 信 号 は一 般 に は デ ィジ タル 出力、 ア ナ ログ入 力、 ア ナ ログ 出力 に分

類 され て各 々接続 さ れ る。 接 続 に よつて 機 能 を表 現 し得 る の は こ こま で

で、 信 号 の 処理 論 理 等 の大 半 は ソ フ トウエ アで表 現 さ れ る こ どに な る。

マ イ ク ロ コン ピュー タ を制 御 装 置 の シス テ ム コ ンポ ー ネ ン トと して使 う

場 合 に も大 体 同 じ と考 え て よい の で、 制 御 技術 者 は、 制御 機 能 の表 現手

法 と して、新 たに コ ン ピュ ー タの ソフ トウエ アの技 術 を身 につけ 、 しか

も:'一 ドウエア飾 とソフ トウエア技術 を・ バ ランス よく触 つ けるこ

とが要 求 され る。'

次 に、 コ ン ピュー タ とい う.シ ステ ムコ ンポ ー ネ ン トの機 能 をつ きつ め

てみ れ ば、 基本 的 な機 能 は4つ ぐ らい しか ない。 即 ち、'

q.演 算 機能(四 則 演算 ・論 理 演算)

b.記 憶機 能

c.比 較 機 能

d.デ ー タ移 送 機 能 ・'

複 雑 な機 能 もすべ て これ らの機 能 の 組 み合 わ せ で あ る と言 える 。一

ふ り返 っ て、 一 方 従来 の制 御 装 置 の コ ンポー ネ ン トを み る と、亡 れち

の どの機 能 を取 う て も豊 富 で あ る とは 言 い難 い。 む しろ、 そ の 貧弱 さで

間 に合 っ てい る部 分 を間 に合 わせ て い た と も言 え る。 そ れ 故 に、 この新

しい 武器 は、 従 来 の 制御 装 置 の体質 を大 巾 に変 え る要 因を い っぱ い含 ん

だ もの で ある と言 え る。

こ う した状 況 に 目を向 け な い制 御技 術 者 が い る な らば 、残 念 なが ら取

り残 され て{・数 年 以 内 に制 御 技 術 者 の看 板 をお 倉入 りに しな けれ ば な ら

な くな るで あろ う と予 測 され る。

そ こで、 新 しい発 想 が この イ ンパ ク トに よって余 儀 な くされ る こ とに
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な るで あ ろ う こ とは、 賢 明 な読者 は 既 に感 じられ て い る こ とで あろ う。

筆者 は、 これ か らマ イ ク ロコ ン ピュー タ を学 び、 制 御 技 術 の革 新 と共

に歩 も うとされ る方 々 に、 一 つ の考 え方 の例 を お話 しす るつ も りで書 い

てい る わけ で、 参考 に な れ ば幸 い で あ る。 従 っ て、 マ イク ロコ ン ピュー

タの個 々の 技術 や、 この利 用 の仕 方 の具体 的 な解 説 を試 み よ う とは思 っ

て い な い。 む しろ新 しい発 想 を制 御 技 術 者 の方 々が され る こ とを 刺激 す

る程 度 に止 め ざ るを得 な い。 なぜ な らば 制御 技 術 の発 展 は、 現在 の視 点

で の予 測 と必 ず しも一 致 しな いか も知 れ ない し、 又 新 しい発 想 とい うも

の は 、 当 然多様 性 に富 む もの で あ るか らで あ る。

2.1.2.マ イ4ロ コ ン ピュ ー タの歴 史 的 背景

本 題 に入 る前 に、 マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの 歴 史 的 な背景 を認 識 してお

く ことは、 将 来 の マ イ ク ロ コン ピュー タを考 え る場 合 に非 常 に役 に立 つ

と思 わ れ る の で、 ご く簡単 にふ れ て お きた い。

年 代19551960196519701975

コンピュータ

世代

基 本素子

第1世 代 第2世 代 第3世 代 第3.5世 代

(電 子管)(ト ランジスタ) (IC)'(MSI,LSI)

汎用計算機

事務、技術計算用

多目的使用
'処理主体

、バッチ処理

制御

用

ミニコン

制御用

専用

処理主体 オンラインリアルタイム処理

高速大形化

電卓

ヒ(メ ガ ミニ)

ヒ(ミ ニ)

」棚 ヒ}(マ イ ク ロ

コン ヒ三一タ)

低価格化

第2-3図 コ ン ピュー タ 開発 動 向 概 念 図
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第2-3図 は、 この歴 史 を ご く簡 単 に図解 した もの で あ るが、 コ ン ピ

ュ ー タ とい う機 械 が世 に 出 た 時 点 で、既 に、IBMは 業 界 の 巨人 で あ っ

た。 コン ピュ ー タ業 界 は極 端 な ガ リバ ー形 の業 界 で、1人 の 巨人 と、 多

数 の 小人 と い った 感 じで あ る。IBMの 目指 して い た 開発 の 方 向 は、 一

口 に言 え ば、 超 高 速 大 形 化 で、 汎 用 で、 ア プ リケ ー シ ・ ンの主 体 が ビジ

ネス用 で あ り、 処 理 の主 体 は バ ッチ処理 で あ った。

これ に対 し、1960年 の は じめ 頃 、 米 国 のDigitalEbllipment

Corporation(略 してDEC)と い う会 社 が、 コ ン ピュー タを い

か に小 さ く、 安 くつ くるか 、 汎用 で な くて も専 用 で も よい で は ないか、

事 務 処 理 よ り も産 業 用 、 制 御用 を主 体 に考 え よ う。 バ ッチ処 理 よ りもオ

ン ライ ン リアル タイ ム処 理 を主体 に した い、'と い った今 ま で と大 巾に異

な る行 方 を して、 い わ ゆ る 「ミニ コ ン」 を開 発 した わ け で あ る。 大形 の

機 種 は 、 開 発 投資 も気 の遠 くな る よ うな予算 が 必要 なために、 何年かかけ

て そ の 投 資 を回収 しな けれ ば な らない が、 比 較的 開発 投 資 の 少 な くてす

む 「ミニ コ ン」 は、 日進 月歩 の エ レク トロニ ック ス技 術 ま 吸 収 して進 歩

し、 一 つ の大 き な ビジ ネス に発 展 して きた。1970年 代 に 入b、 この

「ミニ コ ン」 は多 様 化 しは じめ、 高 級 化、 低価 格 化 、 超小 形 化 とい った

試 み が行 な われ、 これ が フ ァ ミ リー を構成 し、 高 級 化 した 「ミニ コン」

は、IBM相 当機 種 の 中形 の もの の ア プ リケ ー シ ョン分 野 に喰 い込 む よ

うに な っ た。

一 方
、 半 導 体 技 術 の 進 歩 は め ざ ま し く、 前 述 した よ うに 、2～3年 に

1桁 ず つ 集 積 度 を 増 す よ う な 快 挙 が 続 い て き た 。 そ して 数 千 個 の 部 品 を

集 積 したLSIチ ッ プが で き る よ うに な っ て き た。 た ま た ま 、 日本 の 電

卓 メ ー カ が 、 ア メ リ カ のIntel社 に 高 級 電 卓 用 のLSIチ ッ プ を発

注 し、 こ の 開 発 が 契 機 に な っ て 、1971年 に4ビ ッ トの マ イ ク ・ コ ン

ピ ュ ー タ 「MCS-4(型 名4004)」 が 発 表 さ れ た。 この 時 点 を契 機

に して 半 導 体 業 界 に は マ イ ク ・ コ ン ピュ ー タ ・ブ ー ム が 興b、Inte1

社 は 勿 論 、NationalSemiconductor社 、Fairchild社 、

Motolora社 、Rockwe川Microelectronics社 、:等 、 次 か ら次 へ

と種 々 の 機 種 を 発 表 して き て い る。 一 方 、 ミニ コ ン ・メ ー カ も、 前 述 し
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た 超小 形 化構 想 を進 め、 「ミニ コン」 の マ イ ク ロプ ロセ ッサ バ ー ジ ・ン

と も言 うべ き機 種 を発 表 し、 今 や マ イク ロ コ ン ピュー タは 戦 国 時代 に入

った感 が あ る。

しか し、 こ こで は っ きb言 え る こ とは、10年 前 、 は じめ て 「ミニ コ

ン」 が世 に 出 た 頃 の 「ミニ コ ン」 の機 能 と現 在 の マ イク ロ コ ン ピュー タ

の機 能 を比 較 す る と、 概 括 的 に見 て、 同 じか 或 いは 現 在 の マ イク ロコ ン

ピュー タの 方 が 優 れ て い る と も言 える。 性 能 一 コス ト比 的 な見方 をす れ・

ぱ、 恐 ら く数 倍 に な り、 同 じ性 能 の もの とす れ ば 、 コス トは数 分 の一 以

下 に な っ てい る。 一 方 、 人 件 費 や諸 材 料 の 値 上 り等 を考 え る と、10年

前 に は とて も考 え られ なか っ た よ うな 仕事 を マ イ ク ・コ ン ピュー タに や

らせ る こ とが 可 能 に な った わけ で、 従 来 採 算 点 に達 しなか った シス テ ム

も、 徐 々 に採 算 に乗 る よ うな ことに な りつ つ あ る。 この辺 の こ とは しっ

か り頭の 中 に入 れ て おか ない と、 コ ン ピュ ー タ ・シス テ ムは高 価 で、大

が か り な こ とを や らな い と採 算 が とれ なら とい っ た従来 の 固定 概 念 を マ

イ ク ・コ ン ピュ ー タに よ り打 破 され る 面 が 出 て きて いる事 実 を見 逃 が す

こ とに なる。

予

2.2.制 御機 能 の機 能 モ ジ ュール 分割 と再 構成

2.2.・1.制 御 機 能 モ ジ ゴー ル の分 割

第1章 で、制御 機能の分類 について、制御機能 の基本 的な見なお しがで き て

い る もの として論 を進め たい。相当重複 もあ ろう し、'意見の異 なる面 もあろ う

ラ、か と思 われるが、前 に も申し上げたよ う拓 、 これは単 に考 え方の一例 と し て

筆者の意見 を述べているので・読者諸氏 の賢察 をお願い したい。

二 股 に従 来 の 制 御 装置 と呼 ば れ て い る もの を 、 そ の使 わ れ て い る制 御

技 術 か ら分 類 す れ ば'第2-4図 の よ うに

・マ ン ー マ シ ン制 御 装 置

・マ シン ー マ シ ン制 御 装 置

シ_ヶ ンス制 御 装 置

{・フ ィー.ドバ ック制 御 装 置

に分類 す る こ とが で きる。 種 々の 分類 方 法 が あ ろ うか と思 うが 、 制 御関
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係 の 技 術 者 に と って、 や は り制 御技 術 に よ って制 御 機 能 モ ジュ ー ル に分

割 す る のが、 や り易 い方 向 で ある と思 わ れ るの で、 この方 法 を取 った。

今 最 も簡単 な例 と して、 天 井 走行 ク レー ンに例 を 引 い てみ よ う。 しか

も、 この ク レー ンは 、2点 間 を往 復 してA点 で荷 を積 み、B点 で荷 お ろ

しをす る作業 を して お り、 走行 、捲 上 げ捲 下 し共 に、 直 流 モ ー タが使 わ

れ 、横 行 に は イ ンダ ク シ ・ ンモ 一 夕が 使 われ て い る もの と仮定 し よ う。

マ
シ

ン
ー

マ
シ

ン

制

御

装

置

マ ン ー マ シ ン 制 御 装 置 ～

! ×

竃
/

小

状

態

信

号

小

指

令

信

号

/

管 理 用

計 測 器

ノ

状

態

宿

昔

＼

検

出

量.

シ ーケンス

御 御 装 置

フイ ドパーク

製 御 装 置

(ア ナ ログ)

∈

ラ

/

＼

状

態

信

号

、

ノ

制

御

量

/

＼

検

出

量

制 御 対 象 機 器

第2-4図 制 御 装 置 の 一 般 的 構 成

` 一 般 に ば こ うした 装 置 を製 作 す れ ば恐 ら く動 力 が小 さ けれ ば 、 一体 に

して製 作 して しま う もの と思 われ る が、 これ を第2-4図 的 な分 類 の 仕

方 を す れ ば、 マ シン ー マ シン制御 装 置 の各 制御 装 置の 扱 う機 納 は、

シー ケンス制 御 装 置

運 転 ・停 止(人 間 か らの 指 令)制 御

非 常 停 止機 能(安 全 機 能 を含 む)
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故障 停 止 機 能(安 全機 能 を含 む)

定 位 置停 止 機 能

走行 、 横 行 、捲 上 げ捲 下 し関連 制 御機 能

フィー ドバ ック制 御 装 置(ア ナ ログ)

走 行 の 加減 速 及 び一 定速 度 走 行 機 能

定位 置 停 止 時の シー ケ ンス制 御 との連 動 機 能

捲 上 げ捲 下 しの速 度 制御機 能

等 を挙 げ る こ とが で きる。

上 記仮定 の 中 で、A点 とB点 が 固定 で あ る と い う条 件 が あれ ば、 走 行

の減 速 制 御 の指 令 は、 リ ミッ トス イ ッ チや 、場 合 に よっては タイ マ な ど、

従 来 の シー ケ ンス制 御 的 な手法 で そ の ま ま で きる が、 も しこれ を可 変 と

し、A、B、 点 共 に可変 で勝 手 に人 間 が設 定 で き、 リ ミッ トス イ ッチ等

は 機械 構 造 上 設 置 が難 しい と なる と、 制 御 機 能 の複雑 さは 一 変 す る。 恐

ら く、 走 行 の 回転 部 分 の どこか に単 位 走 行 距 離 毎 に パル ス を発 信 す る パ

ル ス ジ ュ ネ レ一 夕 を取 付 け、 走 行 位 置 を パ ル スの 計 数 に よ り検 知 す る機

能 、 或 い は基 準 点 の校正 をす る位 置 に一 つ だけ リミ ソ トス イ ッチ を取 付

け、 更 に、A点 、B点 の 設定 の`(rき る機 器 を マン ー マ シン制 御装 置側 に

取 付け 、 こ こで い わ ゆ る 「数 値 制 御機 能」 を 付 加す る こと にな る。 一 般

には、 数 値 制 御 装 置 といわれ て い る のは、 関 連 す る シー ケ ンス 制御 機 能、

フ ィー ドバ ック制 御機 能等 を合 せ て呼 ば れ てい る が
、 制御 機 能 の 分 割 を

考 え る時 は数 値 演 算機 能 お よび それ に基 く設 定 指令 機 能 だ け を取 り上 げ

て・数 値 制 御機 能 と して お きた い。 数 値 制 御 機 能 と シー ケ ンス制 御機 能

は 、 同 じ くDescrete(離 散 的)な 信 号 を扱 う意味 では以 て い る が
、 数

値 制 御 装 置 は複 数 個 の ビッ トを数 と して扱 うの に対 し、 シー ケ ンス制 御

装 齢 は・
.1ビ ・、・ρ信 号 を独 立 して扱 うと と に大 きな差 が あ る・ ・ う

した 数 値 制 御機 能 が入 って くる ど、 従 来 の 回 路 技 術 手法 では 相 当高 価 な

もの に な りが ら で、 しか も柔 軟 性 の あ る もの が で き難 く
、 この辺 か ら マ

イク ロコ ン ピュ ー タが 登場 し易 くな る ことは 容 易 に想 像 で きる で あ ろ う
。

そ して今 ま で経 済 性 の 評価 か ら実 用 的 に あ き らめ てい た こ とが、 必 ず し

も あ き らめ る必 要 が ない時代 が 早 ば ん 到来 す る よ うな気 が す る。
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次 に マ ン ー マ シ ン制 御 装 置 の 機 能 に つ い て機 能 モ ン ジュ ール 的 な立 場

で分割 して み る必 要 が あ る。 この機 能 は 多 様 性 の権 化 み た い な もの で あ

るが、 単 純 な機 能 の寄 せ集 め的 な要 素 と、 複雑 な管理 機 能 が あ る。

先 ず一 般 的 に考 え られ るの は、

・人 間 か らの シ ー ケ ンス制 御 指 令機 能

・人 間 か らの フ ィー ドバ ック制 御設 定 指 令機 能

・数 値 制 御 の各 種数 値 設 定機 能

・制 御 対 象機器 のON-OFF状 態及 び 管理計 器 に よる定 性 的 な量

の監 視 機 能

等 が一 般 的 で あ るが 、 マ ンー マ シ ン制御 機 能 を高 級化 す る と、

・監 視 量 及 び機 器状 態 の 自動 監視 機 能

・各 種 の量 及 び機 器 状 態 の 自動 記録 機 能

、・CRTデ ィス プ レ イ等 に よる集的 表示 機 能

・異 常時 連 動 対 策或 い は オ ペ レー シ ・ン ガ イ ド機 能

・最適 制 御論 理 に よる計 算 結 果 に よ る各 種 自動 設定 機 能

等 の機 能 を挙 げ る こ とが で きる。 後 者 の機 能 は、 人 に とっ て例 外 管 理、

例 外 監 視 制御 に徹 す る と言 っ た意 味 が あ り、 運 転 管理 の省 力化 に役 立 つ

機 能 で ある と言 え る。

以 上 の よ うな制 御 機 能 モ ジュー ル の大 ざっ ぱ な分割 は、 制 御 技 術的 な

面 か ら第 一 段 階 と しては きわ め て一 般 的 では あ るが分 割 し易 い の で、 例

'と して取 り挙 げ てみ た わけ で ある
。 第2-4図 を これ らの 事 項 を入 れ て

整 理 し、 修正 す る と、 第2-5図 の よ うに な る。

さ て、 以 上 の よ うな分 割 を行 な って も、 これ を ど う整 理 す るかが 問題

で ある。 今 更何 の た め に こん な分 割 をや るの か と疑 う向 き もあ る・か と思

われ るが、 先 ず 、 何 等 か の分 割 を しない限 り次 の整 理 が で きな いの と、

恐 ら くこの よ うな分 割 を従来 の制 御装 置 に つ い て極 め て具 体 的 にや って

見 られ る と、 そ れ だ け で も 「お や/」 と思 われ る ことが必 ず あ る筈 で あ

るo
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第2-5図 高 級な制御 を含 めた制御 装置の一般的構成

2.2.2.制 御 機 能 モ ジ ュー ルの 分 割 の整 理 と再 構 成 の考 え方

こ こで は っ き り して お きたい の は 、 制御 機 能 モ ジュ ール の分割 と整 理 、

再 編成 は 何 の 目的 で行 な うか で あ る。

前述 した通 り、 マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの 出現 は、 制御装 置 の体 質 さ を

大 き く変 え るか も知 れ な い とい う前 提 条 件 に立 てば、 制御 装 置の コ ンポ

ー ネ ン トの 主体 が マイ ク ロ コン ピュー タで、 制御装 置 は マ イ ク ・コ ン ピ

ュー タ制御 シス テ ムそ の もの で ある場 合 に、 この シス テ ムを どの よ うに

ま とめ て、 性 能 一 コス ト比 を上 げ て 行 くか が問 題 で あ る。 勿 論 、1台 の

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タで ま とま る もの もあ る だろ う し、 ポ リプ ロセ ッサ

ー72一



辱

●

的 な ま とめが よ い もの もあ るだ ろ うし、 マ イ ク ロコ ン ピュー タの階 層 構.

造 にす る こ と もある だ ろ うが 、 こ うした シス テ ム構 成 を ど うす る かは 次

の 問題 で あ っ て、'そ の前 に や らなけれ ば な らな い こ とは、 分割 され た機

能 モ ジ ュー ル を整 理 して、 各 機 能 モ ジュ ー ル の 共通 性や 異質 な部 分、 同

質 な部 分 を認 識 し、 種 々の フ ィ ロソ フ ィで再 編 成 し易 くす る ことで ある。

そ れ には、 マ イ ク ロコ ン ピュ ー タを制 御 装 置 と した場 合 に、 一 般的 に

どん な形 に な るか を先 に頭 に入 れ て お く必 要 が あ る。

必要がなけれ

(ば付けない

低 速 周 辺

装 置

テープリーダ

ブ リンタ

テ レタ イ プ

プ ロセ ッサ

(μCPU)

プ ロ グラム
DMA出

力 チ
ャンネル

チャンネル

メモ リ

RAM

ROM

PROM

プ ロ グ ラ ム

及 び デ ー タ

プ ロ グ ラ ム の

/
形で処理論理

が入っている

%%割
込
み
入
力

%

象対御制

高速 周辺

装 置

気 ドラ込

磁気 ディスク

気テー プ

(必 要がなければ付けない)

第2-6図 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ制 御 シ ス テ ム 概 念 図
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第2-6図 は、 マ イク ロ コ ン ピュ ー タ制 御 シス テ ムの概 念 図 で あ る。

前述 した第2-2図 と比較 対 比 され れば 、 制御 装 置 の 基 本概 念 に殆 ん ど

同 じ構成 と言 え る。

制 御対 象機 器 か らの信 号 は、 デ ィ ジ タル入 力(D/1)ア ナ ロ グ入 力

(A/1)等 の 分 類 に従 い、 信号 形 態 を揃 え て プ ロセ ス入 力装 置 に接 続

さ れ る。 又 割 り込 み 入 力 とあ るが これは 現 段階 で は気 に しな くて もよい。 .

接 続 され た入 力 は、 プ ロセ ス入 出 力装 置 を通 じ、 一 般 に は ブ ・グ ラ ム
'入 出力チ

ャンネル か ら出 て い る デ ー タの通 路(低 速 パ ス)に 乗 って、 マ イ

クロプロセ ッサ に読 み込まれ、 メモ リに記憶 される。 この 記憶 さ れ た デ ー タ

ーが 必要 な処理 を され て、 再 び低 速 バス に乗 っ て プ ロセス入 出力装 置 か

ら必 要 な信 号 形 態 に変 換 され て、 デ ィ ジタル 出力(D/O)、 アナログ出力

(A/0)と して制御 命令 と なる。

こ こで、 賢明 な読者 は お 気付 き と思 われ る が、 この マ イク ロ コ ン ピュ

ー タ シス テ ムに乗 せ てい くた
.めに必 要 な ことは 、

制御 機 能 モ ジュー ル

a・ 入 力 の種 類 ・点数

→{1:㌶ 霞 類・撒

この よ うに整理 す る こ とで あ るら

前 に制御 技 術 的 な制御 機 能 モ ジュー ル の 分割 を した のは 、1つ には、

入 出力の 類 似性 と処理 論 理 の類 似性 に着 眼 したに外 な らない。

処理 論 理 の 表 現 の 仕方 に つ い ては 、 で きるだ け抽 象化 して、 で きれ ば

数 学 的表 現 を多 用 す る こと をお すすめ したい。 こ う した表 現 に よ り、 意

外 に も、一 見 共通性 の な さそ うに見 え る もの に 共通性 が発 見 で き る こと

を期 待 した い か らで あ る。 そ して、 処 理 論 理 の類 似 性 は、 ソフ トウエ ア

の 標準 化 につ ながb、 叉1/O点 数 の類 似 性 は ハ ー ドウエ アの標 準化 に

つ な が る わけ で あ る。 ハ 」 ドウエ ア と ソ フ トウエア は、 多 くの場合 、 そ

れ ぞ れ に つ い て標 準化 す る こ と も可 能 で ある。

一 般 に
、 頭 初 審 か ら示 され た り要 求 され た りす る仕 様 の内 容 を検 討 す

る と、 メー カか ら標準 と してい る仕 様 な ど、10%ぐ らい で後 は 特 殊仕
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■

様 の よ うに みえ る。

しか し、 メー カが市 場 で優 位 に立 ち、性 能 一 コ ス ト比 を上 げ て客 に喜

ん で も らえ る'ため には 、 一見 、 標 準 仕様10%、 特 殊 仕 様90%に 見 え

る もの を、標 準 仕 様 の 組 み合 わせ で90%、 特 殊仕 様10%に 逆 転 させ

得 る か ど うか が勝 負 どこ ろで あ ろ う。

従 って、 標 準化 は ま す ます 多様 化 す るニ ー ズ に対応 す べ く、 機 能 モ ジ

ュ ー ル的 な標 準 化 で な い と意 味 が ない。 マ イ ク 』 コ ン ピュ ー タを制御 の

コ ン ポ ー ネ ン トす る こ とは、 この意 味 で もま こ とに好 都 合 と言 わ ざる を

得 な し(。

次 に再 構 成 に 当 り、 評価 す べ き要 素 は 沢 山 あ る。 例 を あげれ ば、

・経 済性

・信 頼 性

'・拡 張 性

・柔軟 性

・操 従 性

・保 守 性'

・工 事 の し易 さ

・テ ス トの し易 さ

・商 品 価値

等 が 考 え られ る が、 も う一 つ そ の前 に 考 え ね ば な らない こ とは、 その 再

構 成 した シス テ ムが 、 実現 可能 な りや否 や とい う基 本的 な問 題 が あ る。

単 純 な制御 機 能 モ ジュ7ル の幾 つ か と、 比較 的 複雑 な制 御機能 モ ジ ュー

ル を組 み 合 わ せ て 、 複 合 制御機 能 モ ジ ュー ル を構成 す る場 合 には、 多数

'の 入 出 力 に対 す るサ ー ビス、 及 び処 理 論 理 の実 行 を 完全 に行 なわ な けれ

ば な ら ない。 起 り得 る あ らゆ る事 象 の組 み 合 わせ の 中 で、 マイ ク ・コ ン

ピュ ー タの性 能 上 、 記憶容 量 、実 行 時 間、 等 の 制約 を越 え ないか ど うか

を、 具 体 的 に 使 い た い と思 って い る マ イク ロコ ン ピュ ー タの性 能 上 の チ

ェ ック と合 わ せ て検 討 す る必 要 が ある。 しか し、 こ の検 討 は、 ミニ コン

や マ イク ロコ ン ピュ ー タ等 の システ ムを製 作 した経 験 を少 なか らず持 っ

ている経験者 の判断 が必要 で、当初はあ ま り無理
、な組 み合わせ を行 なわ

な いこ とが 安 全 で あ る。

例 と して、 前 述 した天 井 走行 ク レー ンの例 を挙 げ て、概 念 的 な再構 成

の 評 価 を してみ ょ う。 非 常 に 乱暴 で定 性 的 な評 価 で あ るの で、 は じめに
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お ことわ り して お くの と同時 に 実 際 には もっ と定量 的 な評 価 を行 な った

ほ うカくよいo

第2-7図 は制 御機 能 モ ン ジ ュー ル の組 み 合 わせ の1例 で ある。

組 み 合 わ せ(1)は 、 とに か く全 部 の 制御機 能 をす べ て マ イク ロコ ン

ピュー タ制御 シス テ ム に入 れ て しま う案 で ある。

処理 速 度 の点 か ら言 って フ ィー ドバ ック制御 機 能 の 部 分 は 、 いわ ゆる

「DDC(DirectDigitalControl)」 に なb・ 相手 が電 気 系 で あ

るた め高 速 の処 理 を要 求 され る。 又 、 両 電動機 の速 度 制御 を一 つ の シス

テ ムに ま とめる こ とは 、運 用 上 信 頼 度的 に問題 が ある。 即 ち、 マ イク ・

コ ン ピュー タ ー シ ス テ ムの 中心 的 な コ ンポ ーネ ン トの故 障 に よb2台 と

も運 転 で きな くな る。 この意 味 で は、 個 々に シス テ ム を組 ま ざる を得 な

い。 即 ち2シ ス テ ムのDDCシ ステ ムが 必 要 とな る。 残 りの 制 御機 能 モ

ジュ_ル ・は_つ の マ イク ロコ ン ピュー タ システ ムで構 成 した と して、 総

計3つ の シ ステ ムの ネ ッ トワー クに な る。 しか し、 ど う考 え て み て も現

状 この システ ム が経 済 性 を持 つ とは思 わ れ ない。 ア ナ ログの フ ィ ー ドバ

ック制御 装 置 の サ イ リス タの パ ワー増 巾部 分 を除 い た部 分 と、 マ イク ロ

コ ン ピュー タ に よる 「DDC」 とが全 く同 じ よ うな コ ス トに な る のに は、

多少 時 間 が か か る だ ろ う。

そ こで、数 値 制 御 部 分 を除 い て はす べ て従 来 の や り方 で い こ うとい う

案 が 反 対 に考 え られ る。

しか し こ うす る こ と に よっ て、 マ イ ク ロ コン ピュー タ シ ステ ムの 扱 う

機 能 は位 置 の検 出、 減 速 魚の 計 算 とその 点 で の 出力 信 号 ぐ らい に な って

しまい、 わ ざわ ざ マ イ ク ロコ ン ピュー タな どを 持 ち 出す こ とに あ ま り意

義 を感 じさ せ ない と同 時 に、 そ の 部 分 が 高 くな って あ ま り経 済 的 でな く

な る。 せ っか くマイ ク ロコ ン ピュー タを使い な が ら、 拡張 性 、 柔軟 性 に

欠 け る き らいが あ る。

そ こで 次に数 値 制 御 機 能 に近 い シー ケ ンス制 御機 能 と、 マ ンー マ シ ン

制御 機能 を含 め て シ ステ ム化 す る こ とが 考 え られ る。 第2-7図(3)

は そ の組 み合 わせ で あ る。 しか しす べ て の シー ケ ン ス制 御 機 能 を マ イク

ロコ ン ピュ ー タ経 由 に す る と、 中心 に な る コンポ ー ネ ン トの 故 障 で全 く
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句

制御機能

ジュール

組合せ

数 値 制 御

機 能モ ジュール

シー ケ ンス制 御 機 能 モ ジ ュール フ ィー ドバ ッ ク 制 御 機 能 モ ジ ュ ー ル マ ン ー マ シ ン

制 御 モ ジ ュー ル
定 位 置 停 止

機能モジュール

左 、以 外 の

機 能モ ジュール

走行用電動機速度

制御モ ジュール

捲上下用 電 動 機

速度制御モジュール

(1) ○ ○ ○ ○ ○

(2) ○ × × × ×

(3) ○ × × ○

(4)

'

○
※1

×
× × ○

※2

×

○ マイクロコンピュータシステムに組み込む機能

×"組 み込まない機能

※1.手 動で個 々に運転停止をする最低の機能 と安全装置機能

※2.※1で 制御される場合の入間による監視機能

第2-7図 機 能 モ ジ ュー ルの 組 み合 わせ 例



運 転 が 不可 能 に な る と共 に、 安 全 上 も問 題 が あ って、 操 緩 性 に難点 が で

て くる。

そ こで、 全 く手 動 で動 かす機 能 及 び安 全 装 置 機 能 と人 に よる最 低限 の

監 視 機 能 を除 き、 更 に フ ィー ドバ ッ ク制 御機 能 を除 い た 残 りを シ ステ ム

化 す れ ば、 前述 の 各 評 価要 素 で 評価 して み て も、大 方 よい評 価 が もらえ

る可 能性 が濃 い と言 え る。 この よ うな定 性 的 な評 価 を表 わ した の が2-

8図 で ある。

評価

要素

組合せ

経済性 信頼性
拡張性

柔軟性
操縦性

`

保守性
工 事 の

し易 さ

テ ス・トの

し 易 さ

商品価値

(1) × ○ ○ ○ △ ○ △ △

(2) △ ○ △ △ △ ○ △ △

(3) ○ △ ○ ○ ○ ○ ○ ○

(4) ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ 大 きな問題はなさそ うで ある

△ 問題 がある

× よくない

第2-8図 第2-7図 の 組 み 合 わせ の定性 的 評 価

実 際 に は もっ と別 の 評 価 要 素 も入 れ て評 価 に点数 をつ け、 各評 価 要 素

に 「重 み」 を つ け る こ と を考 え た ら、 もっ と異 な った 見 方 にな る で あ ろ

う。

さ て 次 の例 と して、 幾 つ かの 比較 的 独立 度 の高 い 制 御対 象機 器 が あ っ

て、 これ らが集 ま って、 エ ネル ギ、 資 源、 物質 の 加 工 、変 換 、 処 理 等 の
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ラ イ ン 設 備 を 構 成 し て い る 場 合 の 、 制 御 機 能 の 再 構 成 に つ い て 簡

単 に述 べ た い。 具 体 的 例 と しては、 鉄 鋼 の 圧 延 ライ ンや仕 上 げ ライ ン、

上 水 道 に お け る各 種 処理 機 械 、 石 油化 学 製 品 の 連 続 製 造 ライン、 繊維 関

係 の 各 種 製 造 ライ ン等 を思 い浮 か べ て いた だ きた い。

マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ を意 識 して再 構成 す る場 合 、 この ま とめ方 が 種

々 あ る。 一 つ の ま とめ方 は 各制 御 対 象 器単 位 に ま とめ る方 法 で あ る。 今

こ こで は これ を 「縦 の ま とめ」 と して お こ う。 も う一 つ は各 制御 機 能 ご

とに 即 ち、 シー ケ ン ス制 御機 能 は シー ケ ンス制 御 機 能 で、 フ ィー ドバ ッ

ク 制 御機 能 は フ ィー ドバ ック制御 機能 で ま とめる 方 法 で あ る。 これ を、

「横 の ま とめ」 と して お こ う。 フ ィー ドバ ック制 御 の 「横 の ま とめ」 と

して プ ロ セス 制御 関 係 で は、 数 年前 か ら 「DDC」 が 盛 ん に採用 され る

よ うに な っ た。 勿 論 今 まで は 制御用 コン ピュ ー タと して、 「ミニ コ ン」

以 上 の コ ン ピュ ー タが使 わ れ、 御御 ル ー プ に して数 百 ル ー プを扱 い、 信

頼 度 面 へ の配 慮 と して2系 列 化 して い るの が一 般 的 で ある。 しか し、 現

在 この手 法 を マ イ ク ロ化 して数 ル ー プ宛 ま とめ た 「DDCコ ン トロー ラ」

が各 社 で開 発 され つ つ あ り、 計装 関係 の シ ステ ムは大 きく変 ぼ うを遂 げ

よ うと してい る。 こ う した 背景 か ら、 反 応 速 度 的 に比 較 的 遅 い ル ー プの

フ ィ ー ドバ ック 制御 装 置 を横 に ま とめ る方法 は既 に実 用 段階 に入 りつ つ

あ る とい え る。

縦 、 横 の ま とめ 方 に つ い ては 、 この 組 み 合 わ せ を 幾 つ か作 って 前述 し

た よ うな評 価 基 準 に よ り評 価 してみ る と良 い か と思 うが、 定 性 的 な言 い

方 をす れば 、 横 の ま とめ の場 合 に は集 中化 の メ リッ トが あっ て、経 済性 、

総 合的 な運 用 の 面 で は効 果 が あるが 、 信頼 性 の面 で問 題 が あ って、 この

面 を補 うとす れ ば2重 化 の 必要 も生 じ、 逆 に経 済 性 をそ こな って くる。

縦 の ま とめ の 場 合 、 各機 器 ご との標 準 化 が で きる よ うな制御 対 象機 器

で あ れば 標 準 化 の 効 果 に よる経 済性 を考 え る ことが で'きる し、 又 一 つ の

故 障 の 波 及 効 果 が 全体 に 及 ば ない とい う意 味 で信 頼 性 面 では楽 に なる。

特 にA、B、C、D、 が殆 ん ど機能 的 に 同種 の もの で あれ ば、 予備 をお

く こ と もで き るか ら、 全 体 の システ ム の稼 動 率 を 上 げ る こと もで き よ う。

しか し、 縦 の ま とめ、 横 のま とめ に 一 番大 きな影 響 を もっ てい るの は、
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制御 対 象機 器 同 志 が 目的 を達 成 す るた め に どの よ うな 結合 が され て い る

か で あ る。

例 えば 圧延 ライ ンの よ うに、 一 つの 材料 が加 工 され て で きる プ ロセ ス

の 中 では、 どの機 器 が 故 障 して も ライ ンは止 って しま う。

そ れに 対 し繊 維 関係 等 で よ く行 なわれ てい て い る よ うに前 段 の工 程 の

後 に は必 ず ス トレー ジが あ っ て、半 加工 製 品 は一 時 この ス トレー ジに入

れ られ る よ らな ライ ン もあ る。 電気 的 な表 現 をす れば 前 者 は 「密 な結 合 」

で あ り、後 者 は 「疎 な結 合 」 で あ る。

一概 に、 これ だけ では 片 付 け られ な い が、 大 ざ っぱ に言 って、 ライ ン

を構 成 す る機 械 群 が 「密 な結 合 」 の際 は 「横 の ま とめ」 が やり易 く、逆 に

「疎 な結 合 」 の 時 は 「縦 の ま とめ」 が よい こ とが 多 い。

以 上 、再 構成 に つ い て定 性 的 な考 え 方 だけ述 べ た が、 再構 成 の際、 一

つ 大事 な こ とが ある。 マ トク ロコンピュ一夕とい う新 しい 武 器 が提 供 さ れ

て い るわ け で あ るか ら、 今 ま で漠 然 と ごん な こ と をや った らメ リッ トが

あ るか も しれ ない と思 っ てい る こ とが 実現 で きない だ ろ うか、 逆 に、 マ

イ ク ・コ ン ピュ ー タ を生 か して使 うよ うな制御 機 能 は何 で あ ろ うか、 と

言 った発 想 か ら従 来 か らあ る制 御機 能 だけ で は な くて、 新 しい発 想や 検

討 に基 く制御 機 能 の モ ジr－ ノレを入 れ て再 構 成 を考 え て い た だ きたい。

2.2.3.シ ステ ム とサ ブ シ ステ ムの関 係

制御 機 能 モ ジュ ール を再 構 成 してつ く られ た一 つ の ま とま った 制御機

能 も、 恐 ら く全 体 か ら見 れ ば 一 つ の サ ブ システ ムで あ って、 これ らの サ

ブ シ ステ ムが幾 つ か集 ま って シス テ ムを構 成 す る。

現場 制 御装 置 に、 マ イ ク ロコ ン ピュ ー タを使 う時 代 に 、 上位 に ミニ コ

ンや汎用 コ ン ピュ ー タが 設 置 され な い よ うな ケー スは 殆ん ど考 え られ な

いo

そ の意 味 で、 マ イク ロ コ ン ピュ ー タ制御 システ ム をつ くった 時 是非 考

え て お か なけ れば な らない ことが あ る。 これ 等 を挙 げ て お くので 参考 に

さ れた い。

(1)サ ブ シス テ ムを構 成 す る場 合、 で きるだ け独 立 度 の高 まる方 向 で ま

とめ る こ と。
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第2-9図 ライ ン構成 を した制御対 象機器群の制御装 置の概念図



ここで独 立度 の 高 い とい うのは、 サ ブシ ステ ム同 志 の 信 号 の や り取

りを可 能 な限 り少 な ぐす る意 味 であ る。

② サ ブ シ ステ ム の切 口、 即 ち信 号 の や り取 りの 方法 を標 準 化 す る こ と。

(3)こ のた め に必 ず マ イ ク ・ コン ピュー タシステムに何等か の通 信 機 能 を

もた せ、 ハ ー ド的 ほ も ソ フ ト的 に も充分 な配慮 が され て い る こ と。

(4)こ の逓 倍 機 能 に よる結 合 も、 サ ブ シ ステ ムの 独立 度 を高 め る意 味 か

ら 「疎結 合 」 を考 慮 す る こ と。

「密結 合 」 にす る と、 シ ステ ム全体 が一 つ の団子 に な っ て必 ず信 頼

性 で問題 に な る と同 時 に、 テ ス トの し易 さ、 保 守 等 で 問題 が 発生 す る。

(5}サ ブ シ ステ ム同 志 の通 信 機 能 が 増 加 す る と、 シ ス テ ムが 複 雑 にな り

標 準 化 とい う面 か ら問 題 に な るの で、 時 間的 に許 され る な らば 階層 構

造 に よって 上位 コ ン ピュー タ経 由 で信 号 の や りと りをす る こ と。 上 位

コ ン ピュー タが な けれ ば 、 通 信 制 御 用 の マ イク ロコ ン ピ ュー タ シ ステ

ム を設 け て もそ の方 が 簡 単 に な る。

⑥ 制 御機 能 面 か らみ て、 サ ブ シ ステ ムだ け で最適 化 す る よ うな形 にす

る と、 トー タ ル シ ステ ム 的 には 使 い難 くな る ケ ー スが 多 い。

制 御 パ ラ メー タの どれ が 全体 の シ ステ ムの運 用 に 関係 が ある か を よ

'〈見 きわ め て
、 これ を マシンーマシンで変 更 できるよ うな配慮 が 必要 で あ

る。
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第2-10図 サ ブ シス テ ム間 の結 合概 念図
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2.3ソ フ トウ エ ア 技 術

実 は 厄 介 な こ とに 、 コ ン ピ ュ ー タ と い う機 械 は 、 「聞 い て わ か ら ず 、

見 て わ か ら ず 」 とい う機 械 で あ る。 ど うす れ ば わ か る か と言 え ば 「使 っ

み る 」 よ り方 法 が な い 。 使 う た め に は 、 ハ ー ドウ エ ア の 勉 強 ば か り で な

く ソ フ トウ エ ア の 勉 強 を し な け れ ば な ら な い。

一 度 使 っ て み れ ば
、 これ か ら述 べ る マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タの ソ フ ト ウ

エ ア の特 長 も、 製 作 上 の 問 題 点 も、 恐 ら くわ か る 筈 で あ る。 して み れ ば

ソ フ ト ウ エ ア に つ い て こ こ で 述 べ る の は 、 知 っ て い る 人 を 対 象 に す る な

らば 「仏 に 説 教 」 、 知 ら な い 人 に と っ て は 「何 とかの 耳 に 念 仏 」'の類 に な

る の で は な い か と、 甚 だ 疑 問 と予 盾 を感 ず る。

従 っ て こ こで は 、 興 味 は あ る が ま だ 勉 強 途 中 の 方 に 、 こ ん な こ と も あ

る よ と い っ た 程 度 で 述 べ た い と思 う。

2.3.1.マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー ソ フ トウ エ ア の 特 徴

一 口 に マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ と言 っ て もそ の レ ベ ル は い ろ い ろ あ る
。

従 っ て 、 論 を 進 め る 前 に そ の 辺 を 限 定 して お き た い。

前 に も述 べた ように、 コンピュータの作 り方 が 「CPUチ ッフコ 「メモ リチッフコ と 言

っ たLSI素 子 を使 っ て つ く っ て あ り、 で き上 が っ た 機 能 そ の もの は、

「ミニ コ ン 」 で あ る よ う な マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー は 、 ソ フ ト ウ エ ア 的

に 見 れ ば 、 「ミ ニ コ ン」 の ソ フ ト ウエ ア そ の も の で あ る の で 、 こ の よ う

な 機 種 の ソ フ ト ウエ ア に つ い て は 論 じな い こ と に す るご'

こ こで 論'じ た い の は 、tt制 御 装 置 に 組 み 込 まれ る よ うな 「Conponent-

1ikeJ:な マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー で 、 多 くの 場 合4bitか8bitの 語 長

の もの に つ い て で あ る 。.・

(1)マ イ ク ロ コ ン.ピ ュ ー タ ー の ハ ー ドgエ ア の 制 約 か ら く る 基 本 的 な特

長 と 問 題 点

a.マ イ ク ロ コ ン ビ .ユ ー タ ー の ハ ー ド ウェ ア の 小 さ さ に く らべ る と命

令 の 種 類 が 比 較 的 多 い。 ・-

b・ し か し、 命 令 の 種 類 が 多 い 割 に 、 使 っ て み て 痒 い 処 に 手 の と ど く

よ,う な 便 利 な命 令 が 至 っ て 少 な い。 そ の 意 味 で 、 イ ン ス ト ラク シ ・

ン セ ッ ト(命 令 体 系)は 貧 弱 で あ る。
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c.間 接 ア ドレッ シ ン グが で きる と書 い て あ って も、 「ミニ コ ン」 の

間 接 ア ドレ シ ッン グ とは異 な る場 合 が 多 い。

d・ 語 長 が 短 い ため に何 回 もfetchす る の で命 令 の実 行時 間が 長 くな

るo

e.加 減 算 は 楽 で あ るが乗 除算 は厄 介 で、 サ ブル ー チ ンの扱 い に も注

意 を要 す る。

f・ サ ブル ー チ ン を作 る場 合、 よほ ど うま く作 らな い とサ ブルー チ ン

を コ ピー して き て、 ブ ラ ック ボ ッ ク ス と して扱 う ことが難 しい。

&初 期 の 「ミニ コ ン」 程 度 の割 込 機 能 は ハ ー ドウェ ア としては備 わ

っ て い る の が普通 で ある が、 ソ フ トウエ ア で割 込 サー ビスル ー チン

や 、 多 重 割 込 を うま く扱 う よ うに組 も うと思 うと、 うま く便 利 に組

め る よ うな イ ンス トラク シ ョン セ ッ トに な って い ない。 ス タ ック機

能 が あ る と書 い て あ るが 、 「ミニ コ ン」 の代 表 機 種 の 一 つ で ある、

pdp-11/10と 、 マ イク ロコ ン ピ ュー ター シ ステ ムMCS-8の ス

タ ック機 能 を具 体 的 に比 較 してみ れ ば、 そ の差 の 大 き さに気 が つ く

で あろ う。

② ア プ リケー シ ョ ン上 の特 徴

以 上 の よ うな理 由 か ら、 「ミニ コ ン」 並 の管理 プ ログ ラム を作 って

そ の 管 理 の 下 で ア プ リケー シ ・ン プ ログ ラム を作 り走 らせ よ うとす る

と、 恐 ら く管 理 プ ロ グ ラムの大 きさが 「ミ・ニ コ ン」 の場 合 の 倍以 上 に

な り、 オ ーバ ーヘ ッ ドタ イ ムが非 常 に長 くな る と同時 に ア プ リク ー シ

ョン プ ロ グ ラ ムに相 当 な 制限 が加 わ る で あ ろ う。

又 こ うい うマ イ ク ロコ ン ピュ ー タご は、 メモ リの最 大 容 量 が 比較 的

小 さ い。 例 え ば、Intel社 のMCS-8で は最 大 容 量16KBで ある。

これ らの 制限 も考 え た上 で ア ブ リクー シ ョン プ ロ グ ラム を作 る必要 が

あ る。

この辺 を技 術的 な 説明 と しては 正 確 さ を欠 くが、 感 じと してつ かめ

る意 味 で、 漫 画的 な表 現 を し よ う。
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第2-11図(a)は 多 重 並 行 処 理 をす る場 合 の 漫 画 で、xな る課 長が 一

人 いて、a'と い う入 はAの 仕事 を してお り、bはBの 仕 事 を してい る。

以 下f、Fま で同 じで ある。 外 か ら何 らか の 仕 事 が 電 話 で来 た とす る と、

課 長xの 前 の電 話 が 鳴 る。xは 依 頼 の 内容 を聞 い て、Aの 仕 事 と判断 す

る とaに 電話 して 「君 の仕 事 だ、 や り給 え 」 と指 令 す る。 叉電 話 が か か

って きて、 そ れ がBの 仕 事 な らbに そ れ を命 ず る。a、b、c… …fが

仕事の ことで打ち合 わせする ことは許 されてい るが指令は できない。指令は必ず

xが する。従 って外 側か ら眺 めれば、A、B、C、 ・…・…F、 の幾 つ かの仕 事 が

同 時 に行 な われ て い る よ うにみ え る。

xの 仕 事 が い わ ゆ る 管理 プ ログ ラムで、aの 仕 事Aやbの 仕 事Bは 、

タ スク と呼 ば れ て い る。 『

「ミニコン」等で一般 に行 なわれてい る比較的大 きな制御 シス テ ムは大体 こ

の よ うな 形 に な って い る。

そ うでな い場 合 は第2-11図(b)の ようにxな る入 が 一 入 だ け い て、

鳴 った電 話器 の 処、 例 え ばBに 飛 ん で い ってそ の仕 事 をす る。 次 にその

途 中 でCの 電 話 が 鳴 れ ば 、Bの 仕事 を 中断 してCの 仕 事 をす る。Cの 仕

事 が 終 われ ば再 びBに 戻 っ て仕 事 をす る。 そ して例 え ば、Intel社MCS

-8(8008-)で は 電 話 器 が7台 で あ る。

前 者は 一応 大 企 業 の 組 織 の形 態 を と ってい るが、 後 者 は 全 くの 小企 業

もい い と ころで 、一 人 が 社 長 兼 事務 員 で、7つ ま で、 仕 事 の リク エ ス ト

を受 け つけ る。 但 し、 社 長 自 ら リクエ ス トの ない 時 に 勝手 に や る仕事 は 、

時 間の許 す 限 りや って か まわ ない。

マ イク ロコ ン ピュー タ ー シ ス テ ムでは、 主 と して(b)の よ うなや り方 を

して、経 費 節減 と能 率 の 向 上 をは か っ てい くの が通 常 で あ る。 そ れ故 に、

アプ リケーシ ョン ・プログラムと(b)の ようなパターンで作 った場 合に、 考 え得

るタスクの組 み合わ せの中で処理時 間に余裕 のあるように機 能 を決めねば な らな

い。 その意味でマイクロコンピューターのアプリケーション ・ソフトウエアでは、 冗

長では ない効率 のよい こ とを特長すべ きである。

2.3.2.ソ フ トウエ ア製 作 上 の 問 題点

「ミニ コ ン」以 上 の ク ラスの コン ピュ ー ターの ソコ トウエ ア製 作 と、
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マ イク ・ コン ピ ュ ー タ ・ソ フ トウエ ア製 作 との間 には 若 干 の差 が ある。

(1}100%の 正 当 性 が 製 作 時 点 で必 要 で あ る。

マ イ ク ロコ ン ピュ ー ター の プ ログ ラムは 一般 に は、ROM、 又 は、

PROMに 入 り、 デ ー ター はRAMに 入 る。ROM、PROM、RAMに

つ いて は、 別 の篇 で詳 細 に述 べ られ て い るの で そ れ を参 照 さ れ たい。

さて、ROM、 叉 はPROMに プ ログ ラ ム を書 き込 む に は、 書 き込 み

器 を通 して書 き込 む わけ で、ROMは 一 旦 書 き込 む と訂正 で き ない の

で新 た に 訂正 した プ ログ ラム を別 なROMに 書 き込 ん で交 換 す る こ と

に なる。PROMで は、 紫外 線 を照 射 して 一 旦 そ のPROMチ ップに書

き込 ま れ た プ ログ ラ ムを 消 し、 あ らた めて 書 き込 み器 を通 して書 き込

む こ とに なる。 い ず れ に しろ、 現 地 に運 ん で試運 転 して み て、 間違 っ

て い た ら現 場 で 訂 正 す れ ば よい とい っ た安 直 な考 え方 は で き ない。 要

は、 現 場 で は 訂正 で きな い と思 っ.てや るべ きで あ る。 従 って、 プ ログ

ラ'ムの テ ス トを充 分 や って、 製 作 時 点 で100%の 正 当性 の あ る プ ログ

ラム に してや らな け れば な ら一ない。

② プ ログ ラム開発 費 用が 意外 に 大 きい。

(1)で述 た よ うな意 味 と、 前項 で述 べた 命 令 体 系 の 貧 弱 さ か ら、 所 要

の機 能 を出す た め の プ ログ ラ ム開発 費 用 は 「ミニ コ ン」 等 に比 べ る と

相 当大 きい。 どの く らい差 が あるか は シ ス テ ムづ くりの難 易 度 及 び技

術 者 の能 力 に よ り異 な るが、 上 記(1)の よ うな完 全 な デ バ ック を含 め て

考 え る と、 一 説 に よれ ば2～4倍 は ある とい わ れ て い る。

よ く知 らない ユーーザ は 、 マ.イク ロコ ン ピュ一 夕 ーの ハ ー ドウエ ア

が安 く、 又 「ミニ コ ン」 並 み の機 能 を も って い るか ら とい う理 由で、

一 品 料理 的 な シ ステ ム をマ イ ク ロ コ ン ピュ ー ター でや れ と言 わ れて い

る。 こ う した エ ー ザ ・の 中に は 、 マイ ク ロコ ン ピュ ー ター を 使 い さえ

す れ ば安 価 で 信 頼 度 の 高 い シ ス テ ムが で きる と思 って い る人 が い る。

米 国 のDEC社 は 、LSI-11と い う ミニ コ ンの マ イ ク ロ セ ッサ バ ー

ジ ・ンの型 録 の 表紙 に、 「LSI-11は 、 マ イ ク ロ コン ピ ュー ター気

狂 に対 す るDEC社 の解 答 で あ る」 とい う意味 の 文 句 を うた って い る。

現 状 で は、 この マ イク ロ コン ピ ュー タ ー気 狂 は ど う も沢 山 い そ うで あ
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る。 同 じ程度 の シ ステ ム機 能 を 「ミニ コ ン」 とマ イク ロコ ン ピュー タ

ー とで 製 作 した場 合 、 ハ ー ドウエ アの コ ス トの 差 は 、100万 円程 度

φ 差 で あ ろ う と思 わ れ る。 しか し プ ・グ ラ ムの開 発 費 用 の2～4倍 と

い う数 字 は 、 一 品料 理 的 な シ ステ ム では この ハ ー ドウエ ア の コス ト差

程 度 を、 す ぐ埋 め て しま うこ とが 多 い。 この意 味 か ら も、 一 品料理 的

で 多 少 複雑 に な る ことが 予 想 さ れ る シ ステ ムを マ イク ロ コ ン ピ ュー タ

ーで 実 現 す る の は 、 あ ま り賢 い こ とだ とは言 え な い。

しか し繰 り返 しの き くシ ステ ムで は様 相 が 一 変 す る。

例 え ば、'10シ ステ ム全 く同 じシ ステ ムを作 る とす れ ば 、 開 発費 用

は1シ ステ ム 当 りで は1/10に な る。IDOあ れ ば1/100に な

るわ け で、 こ うな れ ば ハー ドウエ ア コ ス トの安 い分 が そ の ま ま生 きて

くる。

現 在 は マ イク ロコ'ン ピュ一 夕ー シ ステ ムの揺 籠 期 で、 将 来 を楽 しみ

に一 品 料理 的 な シ ステ ム で も マイ ク ロコ ン ピュ ー タ ーで や って い る面

もある が、 これ は あ くま で先 行投 資 で あ って 、 一 般 的 な意 味 で、 ソフ

トウエ ア 開発 費 の割 り掛 け 分が シ ステ ム価 格 の20%以 下 に なる よ う

な シ ス.テムで ない と、 メ リッ トはで て こな い ので は なか ろ うか。 逆 に、

そ れ が で きる よ うな制 御機 能 の再 構 成 が 必要 に な る と言 え る。

(3)ハ ー ドウエ ア と ソ フ トウエ ア の マ ッチ ング。

制御 機 能 を 実現 す る場 合 、 種 々の クー スの ダ イ ナ ミ ックな タ イ ミン

グ の検 討 が必 要 な こ とは制 御 技 術 者 と して は周 知 の こと で あ る・ この

場 合 、 プ ロセ ス入 出力 とそ れ に対 す る ソフ トウエ ア の 処理 時 間 を考 え

る時、 非 常 にcriticalな 点 に きて しま う よ うな こ とも あ り得 る。 簡

単 な 例 で 挙げ る と、 或 る種 の積 算 量 が あ っ て、 単位 量 あた り1発 パル

スを発 生 す る と し、 これ を カ ウ ン トして積 算量 とす る よ うな もの であ

る とず る。 しか も、 この積 算量 が何 種類 あ るい は何 量 か あ って 、そ の

パ ル ス間 隔が 非 常 に短 い場 合 、 マ イク ロコ ン ピュ ー ター の処 理 時間 の

殆 ん どが 、 この パ ル スの 処理 に食 わ れ て しま っ てそ れ以 外 の サ ー ビス

が で きな い よ うな こ とを想定 しよ う。 この場 合 、例 え ば各 積 算 量 に対

応 して、10進 一桁 のReadoutcounterを 用 意 し、 この カ ウン タ
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の数 値 を パ ル スの 最 小 周 期 の10倍 以 下 の時 間 内 に 一 度 読 む よ うな こ

とを考 え れ ば、 忙 しさが1/10に 感 じて 、 他 の サ ー ビスが で きる こ

とに な る。

この よ うに、 ど こま で を ハ ー ドウエ ア に もた せ、 ど こま で を ソフ ト

ウエ アに や らせ るか と言 っ た機 能 に対 す るハ ー ド・ソ フ トの分 割は 、

シ ステ ム を具現 す る上 で大 切 な ことで あ る。

マ イク ロコ ン ピ ュ ー ター シ ステ ムは、 そ れ よ り上 級 の コ ン ピュー タ

ー シ ステ ムに く らべ て、 よ リ八一 ド的 とい われ るの は 、 この辺 の事 情

もそ の一 因 で あ る。

(4}一 品 料 理 対 策

a・ ク ロ ス コン パ イ ラの 開 発

ソ フ トウエ ア開 発 費 が大 きい ので、一 品 料 理 的 な もの に マ イク ロ

・コ ン ピュ ー タ ー を使 うの は考 え もの だ とい うこ と を前 に述 べ たが、

そ れ な りの 覚 悟 と用 意 を して の ことな ら話 は変 わ って い る。

制 御機 能 的 には そ れ ほ ど難 か し くない が、 何 しろ 制御 機 能 モ ジュ

ー ル の種類 が 多 い 上 に そ の組 み 合 わせ が一 ぱい あ って
、 実際 に プ ロ

グ ラム を作 る 段階 で は、 一 回 一回 書 か ざる を得 ない よ うな場 合 で あ

れ ば 、一 つ の方 策 が ある。

そ れ は、 そ の大 半 の機 能 モ ジュール の表 現 して いる 種 々の機能 を

あ る高 級言 語 で 定義 す る こ とが で きれば 、 ミニ コ ン等 を使 って 「ク

ロス コ ンパ イ ラ」 を開発 す る こ とを考 え てみ た ら よい の で は ないか

と思 わ れ る。 この開 発 が で きれば、 この高 級 言 語 で要 求 さ れ る制 御

機 能 が表 現 され 、 これ をそ の ミニ コン に入 力 す る。 ク ロ ス コンパ イ

ラで コン パ イ ル さ れ、 機械 語 に なっ たオ ブ ジ ェク トテ ー プが ミニ コ

ンか ら出力 され、 これ を書 き込 み器 を通 して マ イク ロコ ン ピュー タ

ー の メモ リに 書 き こめ ば よい。 訂正 す る場 合 は、 マ イ ク ロコ ン ピュ

ー ターの ブ ・グ ラムを 訂正 す るの では な くて、 高 級言 語 で 書 かれ た

ソー スを 訂正 し、 コ ンパ イル し直 し、 書 き込 み を行 な う よ うにすれ

ば 、 ソフ トウ ェ ア製作 エ 数 が 格段 に減 る。

む しろ 、積 極 的 な意 味 で、 こ うい う領域 の こ うい う制 御機 能 の範
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囲 で あれ ば、 一品 料 理結 構 で す と言 った ビ ジネ スが成 立 す れ ば、 ち

よ っ と した 素適 な ビジ ネ スほ な る可 能性 が あ る。

しか し、 この コ ンパ イ ラ を開発 す る こ とは 容 易 では ない。 よい コ

ンパ イ ラを開 発 す る た め には、 マ イク ロ コン ピュ ー タ ーの プ ログ ラ

ムを ア セ ン ブ ラで書 い て様 々 な悪 戦苦 闘 を し、 問題 点 を 充分 知 って

い る歴 戦 の 勇 士 が必 要 に な る よ うな気 が す る。 こ う した勇 士 と、 コ

ンパ イ ラ を作 った ことの あ る有能 な ソフ トウエ ア スペ シ ャ リス トの

チ ー ムで な い と、 恐 ら く よい コ ンパ イ ラの 開発 は で きな い。 素適 な

ビジネ スに す る には 、 そ れ な りの裏 づ け が必 要 に なる。 世 の 中に は、

あ ま り調子 の い い話 は な さそ うで あ る。

b・ マ イ ク ロ コン ピュ ー ター を使 っ て、 ある種 の制 御機 能 に専 用 で あ

るが、 そ の 制 御機 能 の範 囲内 では 汎 用機 で ある よ うな機 種 を開 発 す

る。

この一 番 良 い例 は、 マ イ ク ・コ ン ピュ 一 夕 ニ に使 った 「シー ケ ン

サ」 で あ ろ う。

「シー ケ ンサ」 は シー ケ ン ス制御 に しか 使 え ないが 、 シー ク ン ス

制御 機 能 に限 れば 汎用機 で ある。 そ して多 分、 入 力 はBoolen

equation形 式 で書 け ば、 そ の ま ま入 力 で き る とか、 或 る種 の言 語

で書 くか 、 又 は特 殊 な ハー ドの セ ッ トをす る とか すれ ば所 用機 能 が

出 る よ うに な っ て い る筈 で ある。

Z4..ソ フ トiハ ー ドの 一 体 化

2.4.1.マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ ー シ ス テ ム製 作 上 の 特 長
.

こ こで 述 べ る 製 作 上 の 特 長 と い うの は 、 あ くま で 従 来 の 制 御 装 置 と、

'
マ イ ク ・ コ ン ピ ュ ー タ ー 制 御 シ ス テ ム との 差 を意 識 して の 話 で

、 上 級 機

種 の コ ン ピ ュ ー タ ー 制 御 シ ス テ ム と の 差 を論 ず る つ も りで は な い 。 こ の

意味で、特長診といえるのか ど うか わか らないが:シ えテム製作に関す る

一特 記 事 項 を 述 べ た い
。 ・'"㌔

(1)マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー ター 制 御 シ ス テ ム と 従 来 の 制 御 装 置 との 製 作 上

の 差 異 ・ 一

一90一



も

●

●

a.ハ ー ドウエ ア機 能 は同 じで、 全 く違 う制 御 機 能 を もたせ 得 る。

この こ とに よ り、 次 の よ うな メ リッ トが 生 まれ る。

ア 八 一 ドが 同 じで も機 能 を変 得 る の で、ソフ トを変 え る ご とに よ

り、 製 品 の機 能 改 良 が で き て、 製 品 寿命 を延 ば す こ とが で きる。

イ.ま す ます 客 の 要 求 が多様 化 して くるが、 この 多様 化 に対 応 を ソ

フ トウエア に背 負 わ せ る こ とが で きる。

9.新 制 御 シ ス テ ム 開発 に対 し、 開 発期 間 を短 縮 で きるg

b.入 出 力点 数 をは っ きbさ せた 時 点 で、'ハー ドウエ アの概 略 の大 き

さ、 消費 電 力 等 が は ーっ き り して、 で き上 がbの 姿 を予測 す る こ とが

で きる。'

この こ とに よ り、 計 画 や 見積 等 が迅 速 に で き る こ とに な る。

② マイ ク ロ コ ン ピュ ー タ ー制 御 シ ス テ ム製 作 者 の立 場 か ら見 た特 長

a.製 作技 術 者 の 養成 、 教 育

この新 しい制御装置 を製作するための制御技術者 は、 どうい うふ

うに して養成 す るか が、 製 作 を意 図 した 責任 者 に と っては重 要 な ピ

とで あ る。

2つ の考 え方 が ある。 先 ず ソフ トウェ ア技 術 者 にハ ー ドウエ ア を

教 え てそ の任 に あ た らせ る。 も う1っ は 、従 来 の 制 御技 術 者 に ソ フ

トウエ ア を教 え 、 再教 育 して そ の任 に あた らせ る方 法 で あ る。

ど ち らが 良 い か は全 く当 事 者 の能 力 に よる部 分 が大 きいが、 下記

の よ うな理 由 か ら、 一 般 的 に言 えば、 ハ ー ドウエ ア技 術 者 で もあ る

制 御 技 術 者 に ソ フ トウエ アの教 育 を して、 担 当 され る ことを推 奨 し

たい。

ア 制御 技 術 そ の もの に関す る過 去 の蓄積 を生 か せ る。

制 御 装 置 の もつ、 い や ら しさ とか あ る種 の不 確定 性 とか 、 ユー

ザ ー との 折 衝、 被 制御 機 器 の表 に現 わ れ てい な い特性 の把 握 や予

測 、 運 転 者 の 心 理 、 とい った あ ま り教 え ごと では す ま ない よ うな

髄 な経験を・媒 の綱 技術者時?行 るr制 御 シ・テムを
作 る に しで も、 この辺 の手 ざわ りは同 じで、 何 とか この経験 を生

か さ な い と よい シ ス テム はで きな い。
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イ.シ ス テ ム機 能 を 、 ハ ー ドウ エ ア機 能 と ソ フ ト ウ エ ア 機 能 に バ ラ

ン ス よ く 分 割 す る た め に 必 要 な ハ ー ドウ エ ア の 製 作 を憶 劫 が ら な

いo

従 来 の手 法 、 即 ち、 八 一 ドワ イア ドロ ジ ック で何 か 組ん だ方 が

よい場 合 に 勝 手 知 っ た我 家 の台所 とな るの で、 こ うした意味 で

は 、 ハ ー ドウエ ア技 術 出身者 の方 が適 してい る ので あろ う。

ウ.タ イ ミング に 関す る概 念 が で きて い る。

ア に関 連 す る が、 制 御装 置 の 設 計 で最 も気 を使 うの は、 タイ ミ

ン グ及 び そ の マ ー ジンの 問題 で あ る。 制 御技 術 者 を して いた人 な

ら、 こ の概 念 が 身 につ い て い る。

エ マ イク ロ コ ン ピュ 一 夕ー 制御 シ ステ ムは 制御 装 置 の必 ず しも全

部 では な く、他 の ハ ー ドウエ ア との マ ッチ ン グを考 え る必要 が あ

るo

ホ 人 材 の 能 力開 発 は、 企業 環 境変 化 に 対応 して生 き続 け ね ば な ら

ない 企 業 に と っ て絶 対 に必 要 で ある。

この こ とは 言 うまで もな い こ とで あ る が、 従 来 の手 法 で作 って

い た制 御 技 術 者 を戯 に して、 新 し くそ れ に 向 く人 間 を雇 っ て くる

よ うな こ とは 、 現 状 の 日本 の企業 の 中 で は不 可 能 で あ る。 む しろ

何 とか して 能 力 開発 を し、 今 まで 企業 の 繁栄 に 貢献 して きた人 々

に新 た な 力 を与 え るべ きで あ ろ う。

b.企 業規 模 、 産 業 構 造 的変 化

ア 大 メー カー と四畳半 メー カー

コ ンポ ー ネ ン トを接続 す る こ と、 即 ちハ ー ドウエ ア の完 成 即機

能 の完成 とい っ た今 まで の や り方 では、 制 御 装 置 の コ ン ポー ネ ン

トの種 類 が 比較 的 多 く、 又 その ため の 製造 設備 に対 す る投資 も又

当然 馬 鹿 に な らな い。 この意 味 で制御 装 置は あ る大 きさの企業 規

模 を必 要 と して い た こ とは 事実 で あ る。

しか し、 マイ ク ロコ ン ピュー タ ーは 、Computer-likeな 形 で

も、 ボ ー ド単 位 で も、 叉 チ ップ単位 で も、 マ イ ク ・プ ・セ ッサ や

マ イ ク ロ コ ン ・ビ ュ ー タ メ・一 カーか ら 自 由に 買 え る。 又、1/O関
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係 も定 形 化 して い るか ら大 きな 製 造 設備 は あ ま り必 要 と しない。

勝 負 は どち らか とい えぱ ソフ トウエア に あ る。 制御 のノ ウ ・ハ ウを

知 って い て プ ログ ラ ムを うま く作 り、 客 の要求 に マ ッチ した機 能

を具 現 で きる能 力が あれ ば 、 企業 規 模 の大小 は あま り関 係 な くな

って きて い る。

従 っ て、 製 作 面 か らみ れ ば 大 企業 も四畳 半 メー カ ー も差 が な く

な っ て き て 、 む しろ 種 々 な 面 で、 ,大 メ ー カ ー の 慣 性 の 大 き さ は 、

逆 に邪 魔 に な る。 マイ ク ロコ ン ピュー タ ー シス テ ム を売 り物 にす

る ベ ン チ ャ ビジネ スが 多 くな って きて いる所 以 で あ る。

しか し、大 企業 側 に は有 利 な面が 一 般 的 に沢 山 あ る。 第1は ～

流通 チ ャ ン ネル の 問題 で、 これ が大 き く ビジネ スを左 右 す る。

第2は 品 質 管 理 に対 す る概 念 の差 で あ る。 一 般 に小 規 模 メ ー カ ー

ほ ど品 質 管理 面 で の配慮 が うす い場 合 が多 い。 第3は 保 守 サ ー ビ

ス面であ る。大企業は それ な りのサー ビス ネッ トワークを持 ってヤ・るこ

とが多い。 日本 におけ る大企業 と中小企業 の構造的 な格差 に対 す る固定

概念 が、 中小企業 に対 する圧迫 となっていることも事実 であろ う。米 国に

おいては、特にエレクトロニックス関係の企業 では、.100人 も従業員 い た ら

大 会社 である。20～30入 ぐ らいの処 が実 に 多 く、 こ う した 小 さ な

会 社 は 、 すべ て専 門 メ ー カー と しての 技 術 と誇 りを持 っ てい る し、

社 会 構 造 が 重 層 構 造 で適 当 な流通 チ ャ ンネル を作 り易 い面 が あ る。

産 業 構 造 の 知 識 集 約 化が となえ られている今 日、 や は り こ う した

情 勢 の 中で、健 全で、実 力のある 専 門 メー カーが 育つ こ とが期 待 さ

れ よ う。

イ.制 御 装 置の サ ブ ライ ア

従 来 、 制御 装 置 の サ ブ ライ アは、 重電 機 メー カー、 通 信機 関 係

の メ ー カ ー、 配 電 盤 メー カ ー等 がそ の主 力で、 製 造技 術 的 にそ う

せ ざる を得 な か っ た けれ ど も、 マ イク ロコ ン ピュ ー ター の発 展 は 、

ハ ー ドウエ ア製 作 そ の もの を簡 単 に して しま った。 従 って、 ア で

述 べ た よ うな理 由 と同 じ理 由で、 今 ま で上記 メ ー カー に頼 って い

た機 械 メー カー で も1自 分 等 で制御 装 置 を作 って、 機 械 と共 に 売
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る こ とが で きる よ うな環境 に な りつつ あ る。

ず っと昔 は、 機 械 に 占め る電 装 品 の 比率 が せ いぜ い5～10%

で あ った。

しか し、 現在 、 そ の 比率 が30～60.%ぐ らい の ものは 驚 くに は

当 た らな い。 こ うな って くる と、機 械 メー カー が競 争 力 をつ け る

た め に何 とか して外 に金 が 出 て い く電 装 品 の ウエ イ トを下 げ て、

付 加価 値 を高 め 、 損 益 分 岐 点 を下 げ よ う とす るの は 当 然 で ある。

そ の意 味 で、 制 御 装 置 の サ プ ライア が 多様 化 す る こ とに なる も

の と思 わ れ る。

ウ.保 守 サ ー ビスの 問題

マ イク ロコ ン ピュ ー ター 制御 シ ステ ムの保 守 サー ビスは
、一 体

誰 が や るの か とい う根 本 的 な問題 が ある。

あ るユ ー'一ザ は 、 コ ン ピュ ー ター とい う名 前 がつ い てい る以 上、

メー カー が保 守 すべ きで あ る とい う。 それ では、 メ ー カー の保 守

に見 合 うサ ー ビ ス フ ィー を払 うか といえ ば、 も とが安 い の で払 え

な い とい う。

一 方、 メー カ ーは、 既 に ブ ラ ック ボ ック ス的 に あつか え るの だ か

か ら、 予 備 品 か 予備 機 を もって いれ ば取 り換 え るだ け です む の で、

ユ ー ザ
.に 保 守 を して下 さ い とい う。 しか し、1つ の プ ラ ン トに

沢 山 の マ イク ロコ ン ピュー タ ー シ ステ ムが納 入 さ れ ていれ ば、 予

備 を もつ の に問題 は ない が、1つ か2つ で あ れ ば、 予 備機 の負 担

が馬 鹿 に な らな い。 又、 た だ取 り替 え れ ば よい とい うふ うな形 で

もの を いえ ぱ、 ユ ーザ ー の保 守 サ ー ビヌに携 わ って い る人 等 の向

上心 に水 を さ し、 人 間性 尊 重 に な らない とい う議 論 もあ る。 これ

を解 決 す るた め に、 マイ ク ロコ ン ピュー タの教 育 を メー カー にす

べ きで あ る と言 わ れ て、 や っ ては い る もの の、3日 や4日 の教 育

では じめて の入 に わか る わけ もな い。

ど こか に霞 を食 って生 きる神 さま の よ うなサ ー ビ スマ ンが い て

も よいの で は ない か とい った 議論 に な りが ちで あ る。

こ こで今 、 私 は 腹案 と して、'ど うす れば よい か を明 確 に もって
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い るつ も りで あ る が、 この辺 は これ を扱 う企業 の姿 勢 の問 題 もあ

る の で、 結 論 が ま しい ことは言 わ ない こ とに した い。

しか しな が ら、 ア.イ.の 項 で述 べ た制御 装 置 の サ プ ライ ア即

ち、 小 企業 の サ プ ライ ア、 機 械 メー カー出 身 の サ プ ラ イ アは、 こ

の あた りの 明確 な 姿勢 と実行 な くして は、 線 香 花 火 に 終 わ るか も

しれ な い こ とを 配慮 して お くべ きであ ろ う。

2.4.2.ソ フ ト ・八 一 ド一 体化 の メ リッ ト

今 ま で種 々述 べ て きた こ とで既 にお わ か りと思 うので 、蛇 足 な が ら簡

単 に述 べた い。

(1)ハ ー ド ・ソフ トの 一 体 化 に よb、 従来 の 制御装 置 に持 ち合 わせ ない

機 能 を付 加 で きる。

② コ ス ト ・ミニ マ ムの 設計 、 性 能 一 コ ス ト比の 高 い設 計 等、 設 計活 動

領 域 が拡 大 し、 競 争 力 を上 げ る ことが で きる。

(3}ハ ー ドウエア コ ンポ ー ネ ン トの種類 が減 らせ るの で、 保 守 サ ー ビス

が や り易 くなる。

(4}上 位 コ ン ピュ ー タ ー と の通 信 機 能 が従 来 の制御 装 置 に くらべ て簡単

に な り、 トー タル シ ステ ム化 に大 き く前進 で きる。

倒 多 様化 対 策、 製 品 寿命 の延 長 等 に対 し有 利 で あ る。

(6)制 御 装 置 の省 エ ネ ル ギー化 で あ る。

■

2.5制 御 技 術 者 の発 想 の転 換

2.5.1.従 来 の 制 御 装 置 の 限 界

制御 技術 者 に と っ て、 マ イク ロ コ ン ピュー ターの 出 現 は、 か って 石炭

か ら石 油 に エ ネル ギー源 が変 わ った時 ぐらい の感 じが ある か も しれ ない。

そ こで、 こ こで は従来 の 制御 装 置 の コ ス トを頭 に い れ た機 能 的 な限 界 を

考 え、 これ か らの マ イ ク ロコ ン ピュ ー ターの狙 いと将 来 の制 御 装 置 の イ

メージについて述べ る ことによ り、発想 の転換のための参考になれば幸いである。

団 従来 の制御装置 の限界

a・ 表記能 と裏機能
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こ こで表 機 能 とい うの は 、従 来 の 制 御 装 置 で考 えれ ば、 制 御対 象

機 器 と制 御 装 置 が 順調 に動 作 して い る時 の 機 能 で、 一 般 に は仕 様 書

に載 っ て い る機 能 で ある。 しか し、 制 御装 置 も制 御対 象機 器 も故 障

は あ るか ら、 うま く動 作 しな い こ と もあ る。 制 御対 象 機器 の 明確 な

故 障 は 、 そ れ な りに検 知 で き、 停 止 して入 間 に 知 らせ る よ うに な っ

て い る が、 そ れ も簡単 に故 障 検 知 用 の ハ ー ドウ エ アが コ ス ト的 に安

くつ く よ うな場合 に 限 られ て い る。

制 御 対 象機 器 と制御 装 置 の イ ン ター フ ェ ー ス部、 及 び制御 装 置 の

何 か が 故 障 した場 合 に、 多 くの 制御 装 置 は 何 も しな くな って しま う

のが 普通 で 、 どの ような コ ン ポ ー ネ ン トが どうい う動 作 を して いる

時 に故 障 が 起 った か とい った ことは 、人 が後 か ら よ く調 査 してみ な

い とわ か らない。

例 え ば、 数台 の 制御 対 象機 器 が あ って、 これ が密 な結 合 を して お

b、 数10ケ の リ ミッ トス イ ッチや、ON-OFF信 号 セ ンサ が 設 備

さ れ て い た とす る。 そ して ど こか に故 障が 発 生 す れ ば、 密 な結合 を

し て い るが 故 に、 全 うイ ン停 止 す る よ うに な って いた と し よ う。 こ

の場 合 、 現 場 の ミ リッ トス イ ッ チか セ ンサ の どれ か が誤 動 作 した と

し、 そ れ も、 そ の 誤動 作 が 少 しの時 間 内 に復 帰 して しま った よ うな

場 合 に は、 ライ ンが止 った け れ ど も原 因 が わ か らず、 手 の ほ どこ し

よ うもな い。 又 た とえ誤 動 作 し放 しに な って い て もそ れ を見 つ け る

こ とは大 へ ん で あ る。 しか し これ'を コン ピュー ターで 制御 して い た

とすれ ば、 制御 の ステ ッ プが ど こま で進ん で い たか、 動 作 の予測 と

異 な る動 作等 が後 で追 跡容 易 につ くる こ とが で き る。 即 ち、 記 憶 と

い う機 能 を もち合 わせ て い る もの と、 そ うで ない もの の差 が 出 るわ

け で 正 常 な 動 作以 外 に 対 処 で きる機 能 、 これ が裏機 能 で あ るが 、

この裏 機 能 がす べ て 団子 に な って い るの では な くて、 裏 機能 を分 類

して処 置 で きるわ け で あ る。 勿 論 この場 合 、CPU(中 央 演算 処 理

装 置)は 故 障 してな い こ とを条 件 とす る こ とは言 うま で もない。

時 間 あた り、数10万 円 稼 い で くれ る ライ ン は、世 に一 ぱ い あ る。

これ を復 旧 す る時 間 を短 縮 す る ことは、 正 に 「時 は金 な り」 で ある。
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そ の 意味 で も、 この よ うな裏 機 能 を必 要 な だけ 付 け加 え て も、 大 き

な コ ス トア ッ プ要 因 に な らない場 合 が 多 い マ イク ロ コン ピュー ター

シス テ ムは、 これ か らの 制 御装 置 で あろ う。

(2}自 己 診 断機 能

従 来 の 制御 装 置 で弱 い ひ とつ に 自己診 断機 能 が あ る。 コ ン ピュ ー

ター シ ステ ムでは 、 デ ラッ ク スな オ ン ライ ン ダイ ア グノ ス テ ィ ック プ

ログ ラムか ら小 じん ま り した もの まで 、 程 度 に応 じて種 々の 診断 プ ロ

グ ラ ム を ロー ドして、 自己 診断 を容 易 に す る こ とが で きる。

コ ン ピュ ー ター という 機械 は 本 質 的 に時 分割 で ある の で 、 自己診断

は 処理 時 間 の す きま で走 らせ て お く ことが で きる意 味 で、 い か よ うに

もなる が、 従 来 の制 御 装置 では、 下手 に 作 れ ば 自己診断 用 の ハ ー ドウ

エ アの 方が 本 体 よ り大 き くなる よ うな ことが あ り得 る。

(3)予 測、 学 習 制御

従 来 の 制御 装 置 は、 演 算、 記憶 とい った機 能 が殆 ん どな い た め、演

算 して 予測 す る制 御 や ら過 去 の デ ー タ ーを処 理 して、 そ れ を これ か ら

の 制御 の パ ラ メー ター と して使 う学 習制御 と言 っ た制 御 の スパ ンを拡

げ る こ とに は 全 くお手 上 げ で あ る。

しか しこれ ふ らの 制 御 機能 に は、 是 非 共 と う した機 能 を入 れ た くな

るの で は な か ろ うか。 予 測、 学 習 制御 の ア ル ゴ リズ ム(処 理 論 理)が

は っ き りす れ ば、 多 分 マ イク ロコ ン ピュ ー ター で もふ な りの ことがや

れ る の では な いか。

(4)保 守

あ る一 ザ 磁 術者が・ 「当社の畢 諦 に・多 くのヰ ハ ・

ニ ック スを応 用 した制 御装 置 を採用 した。 数 年 か け て増 設 を や り、 や

っ と完 成 して 気 がつ い てみた ら、 確 か に運 転 の省 力化 は 見 事 に達 成 し

たが 、 いつ の ま にか、 制御 装 置 の保 守業 務 に携 わ る人 が こん な に もい

るか と思 う程 の大 部 隊 に な って いた。 これ か らの省 力 化 は、 管理 、 運

転 、保 守 す べ て を含 め 、 バ ラ ンスの よい や り方 を したい。 」 と言 って

い た。

技術の進 歩が著 しい現在、前 に設備 した装 置 ・機器類を 次の増設 に
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も採 用 す るか ど うか は わか らない。 多 分必 ず とい ってい い程 、 既 設 備

の反 省 を含 めて、 改 良 、 改 善 を行 な うだろ う。 そ うな る と制 御 装 置 も、

前 の もの と顔 、 中 味 共 に異 な った もの に なる だ ろ う し、 メー カ ー も競

争 力 をつ け る ため に、 モ デル チ ェン ジ的 な改 善 を行 な って い る。 又 、

あ る ユー ザ ーの コ ンベ テ ィ ターで あ る別 の ユー ザ ー は、 コ ンペ テ ィ タ

ーが や ってい るその ま ま を受 け入 れ よ う とは しな い
。 実積 を きわ め て

重 くみ る反 面 、 実積 通 りにやろ う とは 思 って い な い のが ユー ザ ーで あ

る。 この よ うな理 由が重 な って、 極 め て バ ラエテ ィ ー に富ん だ 各種 制

御 装 置 が ず ら りと並 ぶ。 これ で は 保 守 員 が 沢 山必 要 で、 しか もそ の保

守員 に高 度 な技術 能 力 を要 求 せ ね ば な らない。

マ イ ク ロコ ンピ ュー タ ー制御 シ ス テ ム では、 少 く ともハ ー ドウ エア

その ものは 、 整理 さ れ て大 体 同 じか 又 は似 た顔 と中味 を もっ て い る。

種 々の バ ラエ テ ィ ーは、 お おか た ソフ トウエア で カバー で きる。 ソ フ

トウエ アが100%の 正 当性 を も っ てい れ ば、 経 年 変 化 で、 い つ の ま

に か ソ フ トウエ アは 自身 が 変 わ って しま うな どとい うこ とは あ り得 な

い の で、 後 は ハ ー ドウエ ア の保 守 だ け に な るのが 普通 で ある。 その ハ

ー ドウエ アは 定形 化 さ れ、 或 る程 度 の 自己 診断 機 能 を持 たす こ と もで

きる か ら、 保 守 業務 が格 段 楽 に な る こ とは 当然 期 待 して よい。

(5)ト ー タル シ ステ ム化(ホ ス トコ ン ピュ ー ター との接 続)

これ か らの 社 会 の 中で、 少 し複雑 な設 備 や システ ムは 必 ず コ ン ピュー

タ ー化 さ れ る だ ろ う ことは、 制 御 技 術 者 で あれば 誰 で も感 じて い るで

あ ろ う。 と ころが、 従 来 の 制御装 置 は、 上位 に コン ピュ ータ ー が据 わ

る こと を意 識 して製 作 され てい ない。 た とえ その こ とが仕 様 に うた わ

れ て い た と して も、 配慮 を ど こま で や っ てお くか につ い て は、 そ の レ

ベ ルが ま ちま ち な ことが 多 い。 従 って従 来 の 制御 装 置 を相 手 に して コ

ン ピュ ー ター化 を進 め よ うと思 う と、 条 件 整備 に気 の遠 くな る よ うな

金 と時 間 を必 要 とす る場 合が 多 い。

マ イク ロコ ン ピュ ー ター 制御 シ ステ ムが も し採用 され れば 、 この制

御 シ ステ ム 自身、 ホ ス トコ ン ピュ ー ター に必要 な デ ー ターの 殆 ん どは、

そ の メモ リの 中に デ ィジ タルで 貯 わえ られて い る。 従 って、 ホ ス トコ
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ン ピュ 一 夕 ー との 間 に 簡 単 な通 信 機 能 を もた せ れ ば 、 ホ ス トコ ン ピ ュ

ー タ ー に よ る 管 理 シ ス テ ム は 極 め て 容 易 に 組 み 上 が る
。 しか も、 そ の

通 信 内容 を す べ て 或 る 種 の 標 準 コ ー ド(例 え ばASCIIコ ー ド)で 表

現 で き る よ うに して お け ば 、 お 互 い の 切 口 の 標 準 化 に な っ て 、 トー タ

ル シ ス テ ム が 極 め て つ く り 易 くな る。

即 ち、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー シ ス テ ム は ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ ー か

ら見 れ ば 、 そ の コ ン ピ ュ ー タ ー の 端 末 装 置(タ ー ミ ナ ル)に 見 え 、 制

御 対 象 機 器 側 か ら見 れ ば 、 コ ン ト ロ ー ラ ー で あ る よ う に 製 作 し 得 る。

■

●

2.5.2.マ イ ク ロコ ン ピュ ー ター制 御 シ ステ ムの狙 い

2.5.1.に 述 べ た よ うに、 従来 の 制御 装 置 には、望 むべ くして望 み 得 な

い 限 界 が あっ た。 しか し、 マ イク ・コ ン ピュー ター の 制御 装 置 へ の応 用

は、 この限 界 を と り除 い て こ こに大 き な飛躍 が でて きた わけ で あ る。 そ

の意 味 で マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ ー制御 シ ステ ムは、 前 に く ど くど述 べ た

種 々の ね らい と効用 が あ っ て、 制御 技 術 に携 わ る入 には既 に そ の 意 義 を

充 分 お わか りい た だ け た と思 う。

従 って、 こ こに若 干 見 方 を変 え て、 補足 的 な意味でそのね らいを述べたい。

(1)制 御 装 置 の体 質 改 善 創 造 的 制御 装 置

限 界 の天 井 が取 り払 わ れ て、 そ こ か ら青空 が 見 え て きた。 しか し、

無限 の 可能性 が あ る と も思 え ない。 恐 ら くど こか で、又 限 界 が くるか

も しれ ない。

け れ ど も、 ここで 制御 装 置 は新 しい 武器 を得 たわ け で あ るか ら、 制

御 対 象機 器 で ある各 種 機 械 の 制御 の 目的、 ある いは、 制御 装 置 を 含め

て その 機 械系 の あ り方 とい った原 点 に もど って、 根 本 か ら見 直 して よ

いの で は なか ろ うか。 こ うす る こと に より、 従来 の 制 御 装 置 では 、 当

然 これ く らい しか で きなか った か ら機 械 もこ うい うつ くり にす る とい

った 固定 概 念 が い つ の ま にか 常 識化 して、 そ うい う もの なの だ な と思

い込 ん で い る面 が ない とは いえ ない の で は な いか。

こ うした こ とを考 え てい る と、 マ イ ク ロ コン ピュ ー ター 制御 シ ステ

ムは1つ の 革 新 で あ る と同時 に創 造 で あ って、 この よ うな革 新 的 な思
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考 が 大 き く制 御装 置 の イ メー ジを変 え 、又 、 体 質 が変 わ って い くの で

は な い か と思 われ る。

{2)グ ロー バ ル な標 準化

制御 装 置 ぐ らい 、 メ ー カー に よ リパ ラエテ ィーの ある もの も少 な い

のではないか と思っている。勿論、一程 の技 術 の流行的 な 風 潮 や ・世 界 の リ

ー ダー で ある メー カー の技 術 開発動 向 に よって左 右 され る面 が あ って、

大 勢 的 に は 似 た、り寄 った りの面 も ある。

しか し、 これ か ら、 マイ ク ロコ ン ピュー ター を制御 装 置の主 要 な コ

ン ポー ネ ン トと して使 う.よ うになれ ば、 少 な くともハ ー ドウエア は か

な り似 た もの に な る、 これ は 当 然世 界 的 な広 が りを持 った もの で、 グ

ロー バル な標 準化 に つ なが っ てい く可 能 性 を持 つの で は なか ろ うか。

勿 論 、 そ の 間 には種 々な紆余 曲折 は ある と思 わ れ る が、 入 間の 知 恵 は、

・神 が 知 っ て い る限 界 の範 囲 の 中 では無 限 と言 え るの で期 待 した い。

(3)各 種 設 備 計 画 の容 易 化

前 に も述 べ た通 り、 ハ ー ドウエ アが定 形 化 す るた めに、 従来 設 備計

画 面 で なか なか 予 測 の難 しい 制御 機 器 の計 画 が 非常 にや り易 くな る。

主 と して大 き さを決 め る のは 、 制御 機 能 分割 の問題 と入 出力 点数 で あ

る。 この概 数 を予測 す れ ば、 大 き さ や重量 や床 面積 、 これ に伴 う設 置

場 所、 付 帯 装 置等 が 決 ま って きて、.設備計 画 面 が大 巾 に楽 に なる 可能

性 が あ る。

(4)接 続 部 の減 少 に よる、 信 頼 度 向上 と工 数 削 減 に よる コ ス ト リダ ク シ

ョ ン

恐 ら くマ イク ロコ ン ピュ ー ターの チ ップ レベ ル で の価 格 は、 これ か

ら急激 に数 量 が増 せ ば 下 が っ て くる こ とが期 待 で きる。 しか し人 件費

は これか らも上昇 してい く と思 わ れ る ので、 従来 の 制御 の よ うに接続

点数 が 多 く、 これ が殆 ん ど一 品料 理 的 で ある とす れ ば、 設計 製 作 にお

け る工数 は 、 だ ん だ ん高 な ものに な る こ とが必 定 で ある。 又 、 接続 点

が 多 けれ ば それ だけ信 頼 度 的 に問題 で あ る。

これ らの 問題 を、 マ イ ク ロコ ン ピュー タ ーの利 用 に よ り相 当 程度 改

善 で き る可 能 性 が ある。
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(5)社 会 構造 との マ ッチ ン グ

現 在 の 日本 の社 会 は、 若 い人10人 の うち4人 は大学出 とい われ る よ

うな、 高学 歴 社 会 とな っ てい る。 或 る精 密 機械 加工 を主体 に した 中小

企業 の 社 長 は、 中学、 高 校 出 の入の 採 用 が思 うよ うにいか な い の で、

発 想 を変 え て大 学 出 を募集 した と ころ、 比較 的 優 秀 な学 生 が何 人 か採

用 で きた。 それ と同 時 に 、今 ま で あ った工 作 機 械 の大半 をN/C工 作

機 械 に 変 え た。 こ うす る こ と に よ ⑬、 今 まで機 械 工 に指示 して切 削 し

て いた 作 業 を、 この大学 出 身 者 に片 が わbさ せ た わ けで ある。N/C

エ 作機 に なれ ば切 削加工 をす る作業 はす べ て機 械 が や り、 そ の 指令 は

N/Cテ ー プで行 な われ る。 従 って、'「 この切 削加工 をせ よ」 とい う

こ とは実 際 の作 業 と しては、 「N/Cテ ー プ を作 成 せ よ」 とい うこと

と同 じで、 これ な らば大 学 出 の機 械 技 術 者 の仕 事 と して適 当 で あ る。

この例 と同 じよ うに、 高学 歴 社 会 に は、 そ れ に マ ッチ した作 業 形 態

が 必 要 で あ る。 今 ま で電 線 で コ ンポ ー ネ ン トを接 続 して機能 を 出 す よ

うな設 計 、 製 作 作業 を、 もっ と知 識集 約化 して や らなけ れ ば な らない

わ け で、 この意味 で も、 マ イ ク ロ コ ン ピュ ー ター 制御 システ ム の採用

は、 高 学 歴 社 会 の ニ ー ズ に充 分 マ ッチ したや り方 だ と思 う。

2.5.3.将 来 の 制 御装 置 の イ メー ジ

(1)エ ネル ギ系、 情 報 系機 器 の方 向

前 に も述 べた よ うに、 和 年30年 後 半 に集 積 回路ICが 世 に で た。

そ して そ の 時点 で将 来 の コ ンポ ー ネ ン トの方 向 が、 機 能 部 品化 複 合化

の 方 向 で あ る こ とが 示 さ れ た。 その 後 、半 導 体 回路 部 品 は 急激 に集 積

度 を増 し、 今 や10進4桁 の大 台 にの せ よ うと してい る。

一 方 、 例 え ば、 東 名 高 速道 路 を東 京 か ら西 へ 向い 、 富士 を右手 に見

て 走 る こ と しば し、 富士 宮 イ ン タニ チ.ン ジで高 速 を降 りて 約15分

東 京 電 力株 式 会社 富 士根 変電 所 に到 着 す る。 この 変 電所 は ・66KV

で 受 電、6・6KVで 配 電 す る配 電用 変 電 所 で ある が、変 電所 と言 われ

なけ れ ば お よそ 変電 所 だ とは 誰 も気 が つか ない。 何 か小 さな倉 庫 が あ

っ て、 プ レハ ブの 小 さ な事 務 所 が あ る とい っ た感 じで あ る。 そ の小 さ
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な 倉庫 の よ うな ものが 、 実 は 変 電 所 の 主 回路 機器 をすべ て包 含 してい

る。 今 ま での この よ うな変 電 所は 、66KVの 受 電用 の ライ ン ス イ ッチ、

遮 断 器、 変 圧器 、 避 雷器 、 等、 主 回路 の 機器 は、 鉄 繕物 で支 え られて

現 場 でそ れ ぞ れ 据 え付 け られ るの が通 常 で あ るが、 この変 電 所 は これ

らの 機器 は す べ て一 体 化 され 、 油 の 中 に 浸 って い る。 これ に よ り、 大

きさは 床面 積 に して従来 の 変 電設 備 の収 納面 積 のtsよ そ1/5、 しか

も騒 音対 策 や環 境 の景 観 に対 す る配慮 な どが よ く考 え られ て い る。 当 』

然 現 場 で の据え 付 け工 事 の工 事量 は大 巾に減 ってい る。 又 、6・6KV

側 の 配 電線 の主 回路 機 器 や保護用機器 は、固体絶縁を採用 していて、従来の

設備 とくらべ、床面積で1/3、 容積で1/6に な っ て い る。 即 ち、 これ ら

の エ ネル ギー機 器 も、 今 や機 能 モ ジ ュ ール化 、 複 合化 の 道 を歩 ん で い

る こと を証 明 してい る。 差 し当 たb、 この変 電 設備 は重 電機 器 のIC

とい え る。

この'よ うに、 エ ネル ギ ー機 器 も情 報 機 器 も、 同 じよ うな機 能 部 品化 、

複 合 化 の道 を歩 ん で い る こ とは 、 ま こ とに興 味 深 い こ とで ある と同時

に、 これ か らの す べて の コ ンポ ー ネ ン トの 開発方 向 を示唆 して い る も

の とい え る。

② ブ ラ ック ボ ック スコ ン トロー ラ

制 御 装 置 も又 、 必 ず や こ う した集 積 化 が 進 み 、 ソ フ トウエア そ れ 自

身 を も含 ん だ形 で、 ブ ラ ック ボ ソク ス コン ト・一 ラ と言 っ た方 向 に進

み 、 モ ジ ュー ル化 され た エ ネル ギー機 器 と ブ ラ ック ボ ック スコ ン トロ

ー ラが 複合 化 して、 さ らに よ り高 い機 能 化 が行 なわれていくのでなかろうか。

しか し この よ うな高機 能 化 を進 め るた め に は、 ま だ ま だ、 マ イ ク ロ

コ ン ピュ ー タ ー関係 の技 術 も進 歩 して い か なけ れば な らな い。

差 し当 た り解 決 して いか な けれ ば な らない の は、 熱 の問 題 と、 雑 音

の問 題 で、 温 室 育 ちの清 浄 野 菜 的 な制 御装 置 か ら、 暴風 雨 に も負 け な

い 灌木 の よ うな強 さ を持 った制 御装 置 が必要 に なる の で は なか ろ うか。

2.6。 お わ り に

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー の 出 現 に よ り、 制 御 技 術 者 が 、 なぜ 発 想 の 転
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換 をせ ま られ て い る の か に つ い て、技 術 的 な、 又 社 会 的 な背景 を 中心 に

述 べ たが、 前 に もお こ とわ り した ように、 極 め て主 観的 な 見解 も多 く、

独 善 的 で あ っ た か も しれ ない。 しか し、 そ ん な考 え方 も ある のか とい う

ふ うに受 け と っ て い た だ い て、 一人 一 人 の 制 御技 術 者 が これ か らの 制御

技 術 につ い て 新 た な発 想 の ほ ん の 刺激 に なれ ば、 筆 者 の幸 い、 これ に過

ぎ る ものは な い と考 え てい る。

●
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第5章 制御 における市場性、経済性、信頼性 などの諸問題

3.1は じめ に

最 近、 我 国 で も急 激 に普 及 しよ うと してい る マ イク ロ プ ロセ ッサー お よ

び マイ ク ロコ ン ピ ュー タ ー は、 きわ め て広 い応 用 分野 が予 想 され る。 即 ち

既存 のい ろい ろ な機 種 分野 に と り入 れ られ て従 来 の 性能 を一 段 と向 上 させ

る とともに 、 融通 性 を増 加 させ た い、 自己判 断 能 力 を与 えた い な ど一 段 と

人 間 に近 い 仕 事 まで 機械 に ま かせ る希 望 を 可能 にす る と ともに従 来 考 え て

いな か った新 して製 品 、 新 しい使 い 方 が 開 け て、従 来 技 術 に イ ンパ ク トを

与 え るだ ろ うとい われ て い る。

今回 の応 用 篇 で は そ の 広範 に わ た る応 用 分 野 の うち、 現在 わ か っ てい る

範 囲 で最 も大 き く従 来 技 術 に革 新 を ひ きお こす と見 られ る制 御 技 術 を と り

上 げ て い る。 本第 三章 では そ の従 来 技術 か ら移 行 す る と きの 問題 点 、 マイ

クロプロセサー の特 質 、 市 場 性 と経 済 性 の見 きわ め な どに つ いて 現状 を概 観

して何等 か の指 針 を 見つ け 出 した い と試 み た もの で ある。

尚、 今 後 資料 と して い ろ いろ に役 立 て られ る よ うに 、 な るべ く図 、 表 を

中心 に ま とめ て い るの で、 参 考 と して 活用 して裁 きたい。

3.2マ ーケ ッ ト調 査 の 概 況

3.2.]生 い 立 ち と急 速 な成 長

電 子 計 算 機 が つ く られ 、 販 売 され る よ うにな っ てか ら僅 か30年 、 そ

の間 の技 術進 歩 と普 及 は ま こ とに 目覚 しい ものが ある が、 途 中で3回 の

世 代 の革 新 的 交 代 を経 て きて い る。 は じめ の第]世 代 か ら第2世 代 は真

空 管 か ら ト ラン ジス タへ の交 代 で あ り、 第2世 代 か ら第3世 代 は トラン

ジ スタか らICへ で あ っ た。 い つ れ も使 用 さ れて い る素 子の技 術 革 新 を

中心 と した も の で、 そ の都 度 進 歩 の 歩 み を急 に一 段 階 つ つ飛躍 す る形 で

性能 、価 格 に 進歩 を も た らせ て き た。 就 中 第2世 代 トラン ジス タか ら第

3世 代IC時 代 へ の 交 代 に あた っ て は、 大型 機 の進 歩 の ほ か に、 ミニコ

ン と称 す る新 しい 機 種郡 が 登場 して、 そ の使 い易 さ、 手 軽 さが従 来 よ り

も一段 と市 場 を広 げ 普 及 に一 段 と貢 献 した こ とは 記憶 に新 しい こ とと思

●

一104一



`

●

う。 そ して今 ふ た た びICか らLSIへ の 時代 を迎 へ 、 今 度 は ミニ コ ン

よ りも更 に一 段 と革 新 性 が強 く、 新 しい 使 い方 の可 能 性 を内蔵 した マ イ

ク ロコン ピ ュー ター が登 場 して きた。

そ の誕 生 は 、 当協 会 の会 員 で ある精 工社 が電 卓 の 演 算 回路 に プ ログ ラ

ム制御 部 を含 め、 チ ッ プ化 す る工夫 を米 国 イ ンテ ル社 に具 体化 させ た事

に始 ま る との事 で僅 か4年 前 の事 で ある。 は じめ の 目標 は電卓 の 高性 能

化 、 メモ リー制 御 を 持 った使 い易 い卓 上 高級 計 算 機 で あ った マ イ ク ロ コ

ン ピュー ター も、 ス トア ドプ ログ ラム方 式 の制 御 を 自蔵 し、 実 行 す る命

令 の レパ ー トリー も通 常 の小 型 電算 機 と同 じ くらい 範 囲 が拡 が る こ とに

よって、 そ の 本質 が 単純 な"計 算 を 自動 的 に行 な わせ る機 械"か ら、 よ

り広範 な応 用 を 指 向 した"プ ログ ラ ム的 に論 理 を制 御 す る汎 用 の デ ィ ジ

タル 型 制御 装 置"と も言 うべ きもの に転 換 しつ つ あ る この ごろ で あ る。

そ の 間 の普 及、 進歩 は 僅 か の期 間 で あ る に もか か わ らず極 め て急激 で、

主 と して米 国 を 中心 に性 能 の 向上、 種 類 の多彩 化 、 量 産 化が 進 ん で い る。

新 しい製 品 が世 に生 れ 、 需要 に マ ッチ し、 商品 化 に成 功 し普 及 す る の

は 、 研 究段 階 で 試 作 され る ものの 僅か3パ ー セ ン トで ある と言 わ れ る。

僅 か で ある か わ りに そ の初期 の マー ケ ッ トの伸 びは 常 に著 しい 比率 を示

す のが 常 で ある。 これ を 生命 に た とえ、 そ の発 達 普 及 の段 階 を 、幼 年 期 、

少年 期 、 青 年期 、 壮 年期 、老 年 期 に 分け る と青年 期 迄 の歩 み は 技術 進 歩 、

生 産量 の伸 び、 価格 の低 減 共 に著 し く、 最 も盛ん に使 わ れ る壮 年期 に続

くと言 え る。 そ して マ イ ク ・プ ロセ ッサ ーお よび そ の 関連LSI製 品は

]950年 現 在幼 年 期 か ら少年 期 へ移 りつ つ ある段 階 に あ る。

この た め に未 だ 若 い 製 品 と してそ の マ ー ケ ッ ト調 査 は 実積 の 統計 デ ー

タ ーが ベ ー ス にな り難 く、主 と して米 国の 個 別 に行 な われ て い る民 間調

査 機 関 に よ る デ ー タ ーが 殆 どで ある。 第3-]表 お よ び第3-]図 にそ

の代 表 例 を い くつ か 示 す。
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例 調査機関 1974年 1976年 1978年 1980年

】 C.S..1. 200億 600億 12qo億 2300億

2 G、C.1. 280" 487" 1458" 2250"

3 1.D.C 180" 540" 1100" 2100"

4
一

Electr㎝i㏄

誌
100" 400" 2400"

'

単位:円 換算

第3-]表 米 国 マ イク ロコ ン ピュー ター市 場 調 査 例

(含 メ モ リ、 そ の 他補 助 回路)

10

1(ア

懇

望σ
1

73年74年 76年

10,

浮

呼

数
量

二
Q
》

全世界,一
,'

,'
zt.

/〆
〆1

,'〆U.S.
'

ii… … 数 量 ベ ー ス

78年7374 76 78

第3-1図 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー の 市 場 動 向

第3-】 表 の例]はREATIVESTRATEGIESINC.に 当協 会 の

依 頼 した調 査 、 例2は 電子 工 業 振 興協 会 がGNOSTICCONCEPT

INC.に 依 頼 した調 査 、 例3は 、我 国各 半 導 体 メー カー 協 同 でINTER

NATIONALDATACORP.に 依 頼 した調 査報 告、 例4は よ く引 用 さ
"

れ る公刊 誌 デ ー ター で あb、 第3-]図 は 例2の 一 部 で ある。

最 近 は経 済 全 般 が低 成 長 時代 に移 行 す る と言 われ て 居 り、 各 種 の製品

分野 に も此 の よ うに高 い成 長 が予測 され る製 品 に乏 し くな って い る ため

に、 数 少 な い稀 少 価値 の ある珍 ら しい事 業 と して、 広 い 関 心 を集 め てい

る 現状 で ある。

この ことは 、 ミニ コ ンが 出 現 した ときの ブー ム に似 た とこ ろが あ るた

め、 果 して何 の 規 模 の波 及 効果 を及 ぼす か、 大 は 産 業構 造 の変 革 に迄進

●
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む とい う見 方 か ら、 小 は 従 来 の 電 算機 の普 及 の加速 に プ ラス ア ル ファ程

度 とい う見 方 に迄 分 か れ て い る。 そ して米 国 の 場合 、 次 第 に 強 気 に近 い

予測 が 主 流 を 占め つ つ あ る のが現 況 で ある。 第3-・]表 に示す よ うに今

後5年 間 に5倍 以 上 を一 致 して 予測 して い る事は 、 この こ とを物 語 って

い る とい え よ う。

3.2.2制 御 へ の応 用 の市 場

各 種 の応 用 分 野別 分類 にっいて1974年 、 お よび78年 に つ い て第3

-2図 の報 告 がG .C.1.か ら出 され て い る。

米 国

工業用

軍需1%

その他1%

ig74

364,000units

政治軍,

主業用
3%

家庭電器

34%

通信3%

計測用2%

事務/教 育用

41%

計算機用

16%

1978

2,400,000units・

●

事 務/教 育

言語処理

小売商店用

会計器2%

その他2%

鯉語
用店商売小

会計器3%

復写機2%
・その他2%



通 信

ラジオ

7%

その他

13%

デー タ通信

80%

],500Units

鋤
7%

ラジオ

18%

無線通信

19%

信通タ

%

一

5

デ

5
、

72,800Units

■

家 庭 電 器

自動車

13

庭用電子機器

個人用
33%

娯楽機器
26%

47,400Units

娯楽機器
52%

家庭用
電子機器

個人用

21%

制街応

11%

自

10%

843,200Units

計 算 機

特殊用

主フレーム

12%

信 制御

装置

18%

メモ リ周 辺

リモ ー トス テ ー シ ョ ン3%

そ の 他 の ター ミナル3%

入出 力周 辺1%'リ モー ト
ヌテーション

6%

ボfン トオフ:t,一・,レ

端 局

53%

68,200Units

1]剴 周辺

その他のターミ

ナル

その他

ポイントオフ㌔→レ

端 局

29%

・373,300Units

●
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■

軍 需

デー タ処4%

教 育

15%

計 測

15%

その他1%

通常航行管理

65%

2,600Units

ガイ ド及び

制御3%

データ処理

16%

教 育

17%

計 測

23%

その他1%

常航行管理

40%

'18
,700Units

工 業 用

生産管理及び

検査

計測3%

その他2%

プ ロ セス 制 御

メ カニ カル49%

31%

13,800Units

生産管理及び そ

検査
5%

計測1%

プロセス制御

28%

交 通 制御

33%メ カニカル制御

30%

71,000Units

計 測 用/医 療 用

●

1,4

第3-2図((}.C.1.に よ る)

一109-・ 一

41,400Units



最上 段 に 全体 の 分 類 が ま とめ られ ておb、 第2段 目以 降 はそ れ ぞ れ の

小 分類 で ある。 全 体 分類 に よ る と、最 も多数 使 用 さ れ るの は事 務 処理 及

び教 育 用 で 、電 算機 用 、 家庭 電 機 用 、工 事用 、 軍需 用 、 通 信 用、 そ の他

の順 で続 く と予 測 して い る。

我 国 の常 識 的 感 覚 か ら特 に 目を ひ く分野 と して、 事 務 処 理 の な か に、

教 育 用 を 含 め て い る とい う ことに は 重要 な 意義 を認 め る必 要 が あ る。 プ

ログ ラ ム制御 の論 理 の取 り扱 い に 早 くか ら馴 れ、 ソ フ トウエ ア の概 念 も

教 育 の 早 い 段階 か ら 自然 に身 に つ くよ うに カ リキュ ラムの 中 に組 み入 れ

て ゆ く米 国 の あ り方 に は我 国 の 現 状 と著 し く異 った特 徴 が あ る。 今 後 の

社 会 の た めの教 育 内容 の例 と して、 将来 イ ンテ リジェ ンス を持 った 人 工

機械 を使 う社 会 の教 育 の あ り方 の 例 と して米 国 で教 育 用 の用 途 を非 常 に

重 視 して い る こ とに、 教 え られ る もの を 持 っ て い る とい え よ う。

次 の 通 信事 業 へ の 応 用 で は デ ー タ通 信 の大 きな伸 び を予 想 してい る こ

とは 常 識 的 に うな づけ る と思 う。 と ころがそ の次 の一 般 消 費者 用 家 庭電

器 の分 野 で将 来 娯 楽 機 器 に非 常 に 大 きな用 途 を 予想 して い る ことは 我 国

の 目か らは 予想 外 と受 け取 る こと と思 う。

さ て今 回 の 本応 用 篇 の制御 へ の応 用 と して取 り上 げ て い る範 囲 を 常識

的 に第2図 の工 業 用 と計 測 用 医 療 用 を カ バー す る と ころを考 え る と、 マ

イク ロプ ロセ ッサ ー全 生 産 量 の 数 パ ー セン トが使 用 され る 分野 で あ って、

必 ず しも数量 的 に大 きな使用 分 野 で は な い とい わ ざる を得 な い。'

制 御 へ の応用 は、 個別 の 制御 対 象 に適 応 して 】ケ]ケ 異 った ソ フ トウ

エア を収 容 して制 御 対 象 とマ ッ チ ン グ させ て初 め て完成 す る性 格 が 強 く、

量 産 ペ ー スで全 く同一 仕様 の 製 品 を製 作 す る分 野 とは 異 った特 質 が ある

た め、 数 量 と して の統 計上 か らは 比 較 的 小 さ な分 野 とされ る。 この傾 向

は一 般 の 電算 機 の場 合 や ミニ コンの場 合 も同様 に いえ る こ とで ある。 次

節 の第3-3表 に我 国 の ミニ コンの 応 用 分野 別 分 類 を表 示 して あ るが、

これ に も同様 の傾 向 が見 られ る。 然 し乍 ら制御 へ の応 用 は、 使 用 され る

用 途分 野 の拡 が りは 極 め て広範 で 、 使 用 す る側 か ら見 た 重要 性 は大 き く、

既存 技 術 に及 ぼす 影 響 も波 及範 囲 が 広 い。 この 点が 今 回 応用 篇 の代 表 テ

ー マに制 御 を と り上 げ た意 義 とい え よ う。
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尚 、 現 時 点 で、 現 在迄 に行 な われ た調 査 に つ い て さ とるべ き こ と と し

て、 伺 う して も既存 分 野 の分 類 重点 にな り、 今 までの 分類 では あ ま り目

立 た な か った 全 く新 しい分野 が著 しい 発展 を遂 げ る 可能 性 を充 分 抱i握 し

て い る とは い え ない ことは 謙虚 に認 め て お く必 要 が ある と思 う。 若干 と

は いえ この可 能 性 が最 近 次第 に認 め られ つつ あ る分 野 は 、 自動 車 、 列 車

な ど移 動 体 へ の搭載 利 用 、農 事 用 へ の利 用 な どが例 と
.して示 され る。

3.2.3.我 国 の 現 況

最 近 、 我 国 の状 況 に つ い て も電子 工 業 振 興 協 会 によ って 初 め て報 告 が

出 さ れ た。 第3-2表 は そ の一 部 で ある。

我 国 の場 合 、 やはb米 国 よ りは2～3年 のお くれ が ある よ うで、 特 に

応 用 面 に つ い ては 開発 の初期 的 傾 向が 強 く、 未 だ統 計 資 料 と して本 来 の

マ ー ケ ッ ト分 野 の予 測 す るのは 危 険 で あ るが、 広 範 囲 に試用 され 始 め て

い る こ とは 第3-2表 に明 らか で ある。

応 用 分 野 の分 類 とそ の比 率 につ い て、 比 較 し参 考 とす る ペ ース と して、

ミニ コン に つ い ての 資料 は略 実 績 が 固 ま り、 明 らか で あ るた め役 に 立 つ

の で第3-3表 に我 国 の ミニ コ ン につ い て の デ ー ター を添 付 してお く。

本表 に よ る と ミニ コ ンの場 合 も、制 御 へ の応 用 は数 量 は 多 くな いが 広 範

に わ た って い る こ とが わか る こ とは 先 に述 べ た通 りで あ る。

●

3.3従 来 の制 御 との比較

3.3.1.プ ラ ン トの運 転 、 制御 と情報 の取 り扱 い

マ イク ロプ ロセ ッサ ー の制 御 へ の応 用 に つ い て、 そ の特 長 、 可 能性 、

位 置 付 け を論 ず る た め に、 先 づ プ ラン トの 運転 、 制御 に立 ち戻 って其 処

に使 われ る情 報 とい うもの を見 直 して 見 る事 が 有効 で ある。
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ー

交 通 専用工作機
デバイス

制 御
通 信 医 用 自動 車灘 光 学 計 測 そ の他 平 均

1㈱ 1⇔ 29㈱ 9㈱ 4⇔ 0・ 19㈱ 0 14㈱ 9㈱ 90㈱

　

マイクロプロセ ッサ

チップ
6 7.8 9.22 9.61

・

14 6.58 1L64 4.67 10.5(⑬

メ モ リ ・チ ッ プ 24 33.4 32.01 34.78 22.25 18.26 30.4 27.22 40.0(翰

上記以外のLS1 0 12 13.25 20.33 7.5 6.82 8.64 10.56 13,5(鎗
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∠
45.32 44.79 32.22 36.0(%

その他の

電 気部品

(36.0%)

マ イク ロ プ ロセ ッサチ ップ

(10.5%)

メモ リ・チ ップ

(40.0%)

その他のLSI(13.5%)

第3-2表 電振 協 で行 った ア ン ケー!調 査 に よ る応 用分 野 別 パ ー セ ン チrジ(S49年)
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役 割 主 な 仕 事の順 位 従たる仕事の順位

プ ロ セ ス モ ニ タ リ ン グ 5 2

デ ー タ 収 集 3 1

オ ペ レ ー タ ー ガ イ ダ ン ス 2 4

メ カ ニ カ ル コ ン ト ロ ー ル 9 1]

イ ン ス ツ ル メ ン ト コ ン ト ロ ー ル 8 6

シ ー ケ ン ス コ ン ト ロ ー ル 6 5

ダ イ レク トデ ィ ジ タ ル コ ン トロ ー ル 4 8
・

ス ー 八 一 パ イ ザ リ コ ン ト ロ ー ル
1 ]0

管 理 報 告 7 3

工 程 管 理 11 7

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 10 9

そ の 他 12 ]2

電子協 報告47-A-56

工 業 用 ソフ トウエア尋問要報告 より

第3-4表 プ ラ ン トの 運 動 制 御 に お け る デ ー タ の 使 わ れ 方

第3-4表 は 一般 の 電算 機 につ い て の 調査 で ある が 、情 報 が何 ん な使

わ た方 を して い る か とい う面 か ら見 る こ とも 可能 で あろ う
。 此 処 では 同

じ情 報 が主 た る用 途 ・ 従 たる用 途 と して複 数 の用 途 鮫 われ る可 能 性 を

も うか が われ る。'

プ ロセ ス 自動 化 、 プ ラン トオ ー トメー シ ・ ンの進 歩 は
、 今世 紀 わ が国

産 業 進歩 の 中核 技術 と して、 最 近迄 の高 度 成 長 を支 え て来 た が
、 そ の歩

みは 一 貫 して 、個 別 に分 散 した機械 のそ ば の 分 散 した運 転
、 制御 か ら単'

位 工 程 毎 の集 中化 した運 転 へ 、 更 に一 貫 した 生産 の流 れ に乗 った 工 程 ラ

イン を全 般 的 に通 した運 転、 制 御 へ と集 中化 を進 め て来 た。

こ の こ とは 必 然 的 に 個別 プ ロセ ス機 器 に最 も密 接 した制 御 の段 階 か ら
、

全 体 的 管理 ま でそ の 内容、 レベル に応 じて役 割 が第3-3図 の よ うに階

層 構 造 を形 づ くっ て きてい る。

即 ち最 もプ ロセスそのものに密着 していなければ な らないのは異常時 の保安処

置、安全制御 ともい うべ き緊急操作 である。 次には平常時にプ ラン トを、運転 し

よ うとす る目的に応 じた一定 の値に安定 に継続 させる フィー ドバ ンク制御が位置

を 占める。 これ にも流 量 制 御 、圧 力制 御 や、 機 械的 制 御 の よ うに 個 別 の
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状 態量 を直 接 制 御 す る ものか ら、時 間 お くれ の大 きな 温 度 の制 御 、 判断

に時 間 の お くれ を生 む分 析結 果 に もとつ く制 御 な どの よ うに 、徐 々に プ

ロセス の動 きか ら距 離 を置 い て全 体的 な とら え方 をす る制 御 へ と層 状 に

な っ てい る。 此 の 詳細 はオ1章 の西 川教 授 の分 類 を よ く読 ん で戴 きた い 。

此 の 全体 的 階 層 構 造 に応 じて制 御 装置 自身 もそ の役 割 毎 に機 能 を分割

し、階 層 構 造 を持 つ よ うに組 み 立 てら れ る必然 性 が あ る 。そ の 中 を一貫

して デ ー タが 自由 に適 時 適 切な 判断 の 材 料 を提 供 で き る よ うに 流 れ なけ

れ ば な らな い。 この よ うな全体 の シス テ ムの 中に 、 小 まわ りを効か せ て

マ イ ク ロプ ロセ ッサが 貢 献 すべ き可能 性 のあ る仕 事 は 多数 考 え られ る。

その基 本 的 な 役 割 、使 い方 の着 眼 点 はオ3.5節 に紹 介 す るが 、最 も基本

的 な オ3-3図 の0な い し1の 制御 レベ ルの 役割 は 、正 に マ イク ロプ ロ

セ ッサ の特 徴 を生 か し た マイ ク ロコ ン ピュ ー タ、制 御 に好 適 な もので あ

る とい うこ とが で き る 。,

さ て 矛3-3図 構 造 図 、オ3-4表 の そ の 中 でい ろ い ろに使 われ るデ

ー タの 分 類 を ま とめ る と結局 、 プ ラ ン トの運 転制 御 の ため に使 われ るデ

ー タは 、3種 類 に分 類 され る。即 ち1一 プ ロセス の監 視 用 、2一 記 録 と

してそ れ 自身 必要 な もの 、3一 直 接制 御 に使 われ る もの ・の3種 類 で才

3r4図 の よ う に ま とめ られ る 。 マ イク ロプ ロセ ッサ は後 述 の よ うに こ

のそ れ ぞれ に特 長 を生 か して使 われ る可能 性 が あ るが こ こでは3の 直 接

制 御 に使 われ る もの に 限 定 して 、従 来 此 の範 囲 を分担 して来 た ワ イヤ ド

ロ ジ ックの制 御 と、 コ ン ピュー タ、制 御 に つ いて も主 とし て此 の範 囲 を

対象 として い る場合 に つ い て比較 し て見 る ζ とに す る。

3.3.2.コ ン ピュー タ制 御 とマイ ク ロ プ ロセ ッサ制 御

一 般 の コ ン ピュー タ もマ イク ロプ ロセ ッサ もス トァ ドプ ロ グ ラムの制

御 を実 行 す る と い う点 が共 通 で あ る 。従 っ て その 適 用 を計 画 し設計 す る

段階 で コ ン ピュー タの 中で も特 に ミニ コ ンの使 い方 の 中に は直 接共 通性

が あ り役 に立 つ場合 が 多い が 、 尚 マ イク ロブ ・セ ッサ の特 長 を生 か した

使 い方 、 マ イ ク ロ コ ン ピュー タ独特 の 長 所 を発 揮 す る可能 性 とい う点 に

大 き な期 待 が持 た れ てい る。そ して従来 の コ ン ピュー タ制 御 の限 界 、矛

盾 点 を解 決 す る使 い方 にそ の本 領発 揮 の可 能 性が 大 き い 。
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情報量は最も多い

(レベル1)一 緊急処置対策用;異 常があれば急い
で安全処置をとる
べき信号

レベル2)一 運転状態維持用;異 常があれば運転
状況 を改善すべ き

Lち らも異_覧_、 い

それぞれく 魏㌶ 曇 〉 種醐
要 らない信号 ・

情報量は中間

・運転改善 データ用

・運転状態維 持用

・生産記録、 管理用

'直 接的運転台指針用

・設備補修デー タ用

情報量は1.2よ

より少 ない。

閉 ルー プ制御 とオー ブループ

驚蹴1㌘)〉灘 藝
定常態 と過渡状態

オ3-4プ ラン トの運転 制御 に使 わ れ る情 報 のい ろい ろ

前 節 に述 べ た よ うに最 近 迄 の プ ロセス オ 「 トメー シ ョンの 道 は 、中 央

で の集 中制 御へ の道 とい う形 で 、情 報 の集 中 化 を伴 って進 め られ 、 そ の

情報 処 理 の 担 い手 と して コ ン ピ ュー タ制 御 を備 える こ とに よつ て高 度 な

シ ステ ム化 が 大 い に 進 ん だ 。

そ の 規模 は 進 歩 す れ ば す る程 大 き くな り、オ3-4図 に分 類 して不 し

た各 種 情 報量 も増 大 の 一 途 をた どっ て きた のは む しろ 当然 で あ る が 、 そ

の ため の電算 機 は 次 第 に大 型、複 雑 な もの とな っ て きた。 オ3-4図 の

情 報 そ の もの は共 通 の信 号 が多 い の で 、 デー タベ ース を プ ロセス に導 入

rされ た電算 機 メモ リの フ
ァ イル とす る こ とは 極 め て合理 的 とい え るが 、
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い ろ い ろな使 い 方 をす る とい う こ とは 、 その ため 電算 機 の仕 事 と して ま

か せ れ ば益 々処 理 が複 雑化 す る とい うこ とに 他 な らず 、 コン ピュー タ制
へ

御 シス テ ム とし ての電 算 機 の応 答速 度 、 信頼 性 、保 守 性 な どに 限 界 にぶ

つ か る点 が 出 て来 始 め た 。 その 間 に割 込処 理 の方 法 、 多重処 理 の方 法 、

タ イム シェ ア リン グの オ ペ レー テ ィ ング シス テ ムの充実 な ど、汎 用 の オ

ン ライ ン電算 機 シス テ ムの 技 術 進 歩 に貢 献 した種 々の 技 術 的 金 字塔 を建

て て来 た とい え るが 、 そ の反 面 主 と して 下記 の3つ の問題 を提起 して反

省 を求 め る こ とにな りつ つ あ る・

(1)応 答性 にっ い て

ソ フ トウ エア の 複雑 化 と供 に、 そ の 全体 を管 理 す る オペ レー ティ ング

シ ス テ ムが 重 くな り、実 行 制 御 を司 ど るプ ログ ラム 自身 の オ ー バ ーヘ ッ

ドタイ ムが 増大 して来 て 、実 際 に 必要 とす る機 能 を電算 機 に 実行 す るた

めの プロ グラムの処理速度 に近 い能 率 で現 実 に プ ロセ ス を制 御 す る こ とは

困 難 な場合 が次 第 に出 て来 た こ と。 この こ とは 電算 機 本 体 の性 能 を向上

させ 速 度 を上 げ て単 位 時 間 の処 理量 を増 加 させ るだ け では 不 可で 、その

高 速 性 を充 分 発 揮 させ る よ うに 早 く仕 事 に と りか か れ る よ うな構造 にす

る 必要 を生 み 出 し始め て い る。

(2)信 頼性 にっ い て

コン ピュー タ制 御 シス テ ムの 規模 の 増 加 は次 第 に信 頼 性 の 限 界 にぶ つ

か る場 合 を増 加 させ て い る。 プ ロセ ス の信号 に 数 千 点 の入 力 を持 つ最 近

の通 常 の ケー ス では 稼 動 率 は99.5%程 度 とい うの が平 均 した 水準 であ る 。

電 算 機 に処 理 させ る仕 事 の うち に此 の レベ ルに 見合 っ た信 頼性 で充分 な

機 能 もあ るが 、 と うてい 不 充分 な機 能 もあ る こ とは 才3-4図 の分 類 か

ら もいい得 るこ とで あ る 。そ の 克服 の ため に二 重系 の採 用 、 予備 部 分 の

常 時 接 結 に よる待 機 な ど の冗 長性 を持 たせ る方 法 が 屡 々採 用 され るが 、

この こ とは コス トア ップ のみ でな く再 び シ ス テ ム を複 雑 化 させ て上 記1

項 の問題 点 には ね 反 る結 果 にな る こ とが あ る。

(3)保 守性 に つ い て

設 置 頭 初 の試 運転 段 階 で の調査 、 ソ フ トウ エ アの 修正 や 、 運転 経験 を

重ね る ことに よ る半 永 久的 に続 く制 御 アル ゴ リズ ムの改 善 な どの修 正や
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変 更 、 設備 の増 設 その 他 に よ る修 正 な ど コ ン ピュー タ、制 御 シス テ ムは

単一 機 能 マ シンを離 れ て シ ス テ ム化 され ていれ ば い る程 、稼 動 開始 後 の

修正 変 更 が併 な うの が 常 で あ るが 、 その変 更は バ ッチ処 理 を原 則 と して

い る通 常 の電 算 機 程簡 単 容 易 で は な い。 そ の理 由は オペ レー テ ィ ン グ シ

ス テ ム と して他 の機 能 プ ロ グ ラム と複 雑 にか らむ ため に、 複雑 な フ ラグ

の受 け渡 しを常 と して 居 り、 そ の修 正 変 更 が大 きな 負担 とな る、 多 数 の

入 出力 信 号 の ファ イル を持 つ た め に これ らの デー タとの 情 報 交 換 が複 雑

で あ り変 更 が容 易 で な い場 合 が あ る、 オ ン ライン制 御 を 中心 と した場 合

オペ レー テ ィ ン グ シス テ ムは 比 較 的 小 さな プ ログ ラム を多数 組 み合 わせ

て処 理 効 率 、 メモ リ効率 を 巧 妙 に上 昇 させ て い る場合 が 多 いが 、 この よ

うな 場 合 は 一 部 の 修 正改 造 は 全 体 の 見直 しにな る場 合 が あ る 、な どで あ

るo

以 上 の こ とが従 来電 算 機 に 処理 させ る仕 事 を増 加 させ る こ とに専念 す

る形 で進 ん で来 た進 歩 の方 向 に反 省 を求 め 、最近再 び 適 切 な機 能 分 担 に

よる分 散 化 を含 め た上 で の才3-3図 の よ うな階 層構 造 の 見 直 しをす る

傾向 が 現 れ つつ あ る。 この場 合 プ ロ セス に密接 したDDC、 走 査 監 視 な

どを マ イ ク ・コン ピュー タに一 任 し、電 算 機は 本来 最 も得 意 とす る 多量

の プ ロセ スデ ー タの ファ イ ル管理 、 各種 処 理 に専 念す る こ とに よっ て総

合 的 な シ ステ ム全体 の性 能 を向 上 さ せ る ことは 極 めて 望 ま しい 方向 で あ

る とい え よ うo

此 処 で新 しい 階層 構 成 に よ る マイ ク ロ コン ピュー タ制 御 と ミニ コ ンを

含む 一 般 電算 機 に よる コ ン ピュー タ制 御 の分 担協調 方式 を 具 体的 に考 え

る場 合 の境 界 を何 処 に置 くべ きか とい う事 に つい て 、下記 の3つ の 機 能 、

(1)メ モ リ修 正 内容 の確 認 、 そ の ドキ ュ メン テー シ ョ ンを つ くる こ と。

(2)広 範 囲 の ソフ トウ エ ア修 正 とそ の テ ス トラン、そ の結 果 確 認 を 自分

自身 で で きる こ と。

(3)自 分 自身の 内 部故 障 探 索 の サ ー ビス手 段 を持 たせ る事 を 必要 とす る

使 用 方 法 、 の3つ の こ とが 出来 る よ うな 要求 の あ る場 合 は 、 マ イ ク ロ

コ ン ピュ ー タを使 用 す る よ りも電 算 機 に まか せ るのが適 当 で あ る とい え

る。
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マ イ クロコン ピュータも将来 プ ロセ ッサ の進 歩 に よ り克 ち まち ミニ コ ン

並 み の性 能 を持 つ 可能 性 は あ るが 、 そ の場 合 で もマ イ ク ロ コ ン ピュー タ

は コ ン トロー ラに 近 い尋 問 機 の 構 成 と し、 リゾー スを持 ち メモ リを大 き

く持 っ た デー タ処 理 中心 の マ シ ン とは 異 質 の特 質 を生 か す よ うな シス テ

ム設 計 が 望 ま し い形 で あ る こ とは 変 わ らな い で あ ろ う。

む し ろ マ イク ロプロセ ッサを手足 と して階 層 を組 んだ電 算 機 が ・ マ イ ク

ロプ ロ セ ッサの バ ック ア ッ プ と して 、 自分 の接 続 して い る マ イク ロプ ロ

セ ッサ に つ い て の上記3つ の チ エ ツク機 能 を持 つ こ一とが 出来 るこ とが 、

制 御へ の 応用 を考 え る者 の 将来 の 夢 とい え るか も しれ な い。

尚 、此 処 で現 在 マイ ク ロ対 ミニの性 能 に は 尚一 桁 の 差 が あ り、少 な く

と も数 年 は続 くで あ ろ うこ と を示 す デー タ どし てオ3-5表 を参 考 と し

て 載 せ て お く。

1974 1978

マ イ ク ロ ミ ニ マ イ ク ロ ミ ニ

実 行 時 間(μs) 2.5-25.0 0.5-20 0.1-10.0 0.1-20

語 長(ビ ソ ト) 4-16 8-32 4-16 8-32

命 令 数 〈70 100-200 〈200 150-250

記憶容量(Kビ ット) &-128 128-512 8-512 128-1024

記 憶 素 子
・咋ボーi劾姶S コ ア 刈 手 ラ/MOS 層恭鋤OS

価 格(1000ト ∋ 0.2-25 30-25.0 0.2-25
「

3.0-250

才3-5表 ミ ニ コ ン お よ び マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タの 比 較

3.3ワ イヤ ドロジ ック との 比較

従 来 の ワイ ヤ ドロジ ックか ら マ イク ロコ ン ピュー タ制 御 へ の 変 遷 をふ り

返 る とき、 シー ケ ンス コン トロー ルの カテ ゴ リに属 す る もの と、 ア ナ ログ

量 の 一 定値 制御 の た ぐいの2種 で代表 して 考 え る こ とが で き る。何 れ も大

局 的 に は個 別 の回 路 素子 を組 み合 せ 、 そ の 間 を接続 して製 作 した時 代 か ら

次第 に ユ ニ ッ トの組 み 合 せ を経 て、空 間的 に配 置 され た ラ ンダ ム回路 で構
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成 組 合 され る論理 回 路 か ら 、時 系 列的 に プ ログ ラム ロジ ックで 制御 され る

回路 、 即 ち ス トァ ドロ プ ログ ラムに よ り制 御 され る方式 へ と本 質 的 な変 化

を遂 げ る事 を意 味 す る 。そ の 形は オ3--5図 の よ うに示 され る。 勿論 初 期

の リレー シー ケ ンス と 難 も現 在 無 くな る わけ では な く、そ れ ぞれ 個 有の製

品 と して長 所 、 短所 を持 って居 り広 く使 わ れ て い る。 従 って そ れぞ れ の特

長 を 認 め て使 い分 け 、 マ イク ロプ ロ セ ッサに適 した使 い方 に積 極 的 に 使用

す る態度 こそ普 及 の 姿 勢 と して 正 しい とい え よ う。

仏

＼ 借脚・鍛
制御の分類＼

刷 漂 愁 腸 棚 －r・ ・の船 せ ア・ア・プ・グ・・制御

シ ー ケ ンス

コ ン トロー ル

寸;三当 ㌶リレ"一

シー ケ ンス

ディスクリー ト

半導体素子

フ廿グ ラマフンレ

コン トロール

(LC、T.T.1活 用) マイクロプロ

セッサ活用
.

PID

コン トロー ル

個 別

L。C。R組 合せ

PID

調節 計

D。D.C, ヲ 一

矛3-5図 ワイヤ ドロジックか らマイクロプロセ ッサ制御 へ の変 遷

それ ぞれ の段 階 をわか りや す く比 較 す る ため に簡 単 な例 で示 す とオ3-

6図 の よ うに な る。

(1)リ レー シー ケ ンス の場 合

図 に示 す個 別XOO～XO6リv－ 接点 を接 続 す る こ とに よ りYO1、YO2

を 目的 通 り駆 動 す る こ とが 出来 る。 製 作は 個別 接 点 間 を電 線 で 個別 に配線

す る必要 が あ るが 、 リレーの 総量 が 比 較 的少 な い小 規 模 回路 では 製 作 も容

易 であ り、 点 検 、 改 造 変 更 も個 々 の 端 子 を 人 間 が 見 て 確 認 出 来 る た

め に 容 易 で あ り、旧 くか ら普 及 し使 い な れ て居 る人 口 も多 い利 点 が あ る と

い え よ う。 そ の反面 大 規 模 にな っ た 場 合は 此 の正 反 対 の 欠 点 に な る。
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ω リレーテ ゲ スの場 合
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第3-6図 簡 単 な例 に よる比 較
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ワ

.(2)・ ジ ツク図 の場 合

部 品の 電 子化 、半 導 体化 の 歩 み と共 に生 まれ制 定 され た表 現 で、 個 々の

要 素 が論 理 機 能(AND、OR、NOTな ど)を 端 的 に表 す の で 、組 み合 せ て

果 す べ き論 理 内 容 を 正 確 に表 現 出来 、規 模 が大 き くな っ て も比較 的 理 解 し

易 い 。回 路 の製 作 は個 別 にお こな わな け れば な らな い こ とは(1)と 同 じで あ

るo

(3)ス トァ ドプ ログ ラ ムの 場 合

マ イ ク ロ コン ビュー一夕に よる制 御の場 合 の動 作 は(3)に 相 当 す る 。 この場

合 の 特 徴は 回路 そ の もの も特 定 用 途 にそ の都度 製 作 す る の では な く、半 導

体 メー カが製 作 した量 産 ペ ー スの マ イク ロプ ロセ ッサ をそ の ま ま活用 す る

事 が 出来 る長 所 が あ り、 相 当複 雑 な ア ル ゴ リズ ムで も表 現 し実 行 させ る こ

とが 出 来 る。 此 の場 合 は 特 定 の用 途 に適 した制 御 内用 は 、 プ ログ ラ ム と称

す る従 来 と全 く異質 の仕 事 にな って来 る 。 チェ ック ア ウ トも個 々の演 算 素

子 を肉 眼 で確 認 で き るハ ー ドウェ ア部 品 に対 応 させ る事 を全 く棄て て 、 ソ

フ トウ ェ アの デ バ ッグ作 業 に依存 す るこ とに な る 。 ソ フ トウェ アが 介在 す

る こ とに よる著 しい相 違 は い ろい ろの見 方 で実 感 と してつ か ん で 戴 きた い

重要 事 頃 で あ る が才3-7図 に例 と して製作 手 順 の差 とい う面 か ら従来 の

シー ケ ンス回路 との 差 を示 した。 この 図 の マ イク ロプ ロセ ッサ の場合 の一

番下 の一 連 の 作 業 は従 来 全 くな かっ た内容 であ る とい える 。

マ イ ク ロプ ロセ ッサ の 活 用の ため にはV従 来 才3-6図 の(1)に な れ てい

る人 々に ソフ トウェ ア とい う仕事 を身 につ けて も ら う教 育 の 問 題 と、内部

の 動 作 をほ んや くし、 な るべ く人 間 にわ か り易 い 形 で使 い 易 くす る メ_力

側 の ソ フ トウェ ア サ ポー トが不 可欠 であ る事 は一 般 の 電算 機 と全 く伺 じ問

題 を か か え て い る・ この オ3-・7図 の下 の ライ ンの仕 事 を射 つ け る問題
1.

(即 ち教 育)は 極 め て 重要 であ り、今後 の 広 い分 野 へ の 普 及 の条件 とな っ

て来 る。 米 国 が 此 の点 を認 識 し大 きな応 用分 野 と認 めて い る事 は既 にオ2

節 で 触 れ た と ころ であ る 。

但 し現 在 の段 階 では 、 マ イク ロ プ ロセ ッサの ア ー キテ ク チ ャは 単 純 に過

ぎ、.命令 の レバー トリは 此 の単 純 さ を プ ログ ラム で補 うよ うに複 雑化 され

て居 り、通 常 の計 算機 よ り も使 い こな す事 が難 し い欠 点 が あ り普 及 させ難
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い点 がある。 此の解決 は今後の課題で あろ うが、 この点 は次第 で再 びふれ

る予定である。

ワイヤ ドロジックの場合

ロ ジ ック

フローチャー ト

部品細 目仕様

決定、手配
部品ケンサ

組 立 て

標準化された
マイクロコンピ

ュータ

コンビ二一 タを シミコレー シ メモ リに修

ってオブジ声

クトをつくる
ヨンにより誤 ブ丘 ク

りをチェック トを書き込む
正

方3-7図 製作 手順 のち が い

3.4マ イ ク ロプ ロセ ッサ の特 質 と制 御に おけ る応 用上 の諸 問題

3.4.1.マ イク ロ プ ロセ ッサ の長 所 と短 所 、 マ イク ロプ ロセ ッサ の特 質 を

まとめると、 半 導 体 集 積 回路 と して チ ップ化 され て い る こ と、お よび 、

コ ン ピュー タ と本 質 的 に 同 じ ス トア ドプ ログ ラム方式 の アー キテ ク チ ア

を持 っ て い る こ とで あ り、 これ に現 時 点 では まだ 開 発 さ れ て ま もな い若

い製 品で あ る こ とが 付 記 で き る。 この3つ の特 質 が、 長 所 にな った り短

所 に な った りす るわけ で あ る。 そ の 一撮 的 評 価 を表 に ま とめ て み る と、

才3-6表 の よ うな こ とが云 われ て い る。

この 内容 は 昭 和50年 前半 を基 準 にお い てお り、急 速 な 進歩 を続 け て

い る メー カの状 況 か ら考 える と、 この評 価 、特 に3番 目の 特 質 に 依存 し

てい る事 項 は 事情 の変 化 が 予想 され るが 、現 時 点 で早 急 に考 慮 すべ き事

●
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項 と して 、下 記 の5項 目が望 ま れてい る。

(1)価 格 を下 げ る こ と。(実 用 化 の ため に は 、周 辺 に 多数 の回路 外 付 を

要 し 、 此 を含 め た価格 は 意 外 に高 価 に な る こ と、 お よび 、少量 購 入価

格 と多量 購 入 価 格 の差 の 大 きい こ と。)

(2)信 頼 性 とチ ップ検 査 の方 法

(3)ソ フ トら エァと ドキ ュ メ ンテー シ 。 ンの充 実 、 サ ポ ー ト体 制 の 充実

(4)教 育 の問 題(メ ー カの ユー ザ教 育 体制 とユー ザ内 の技 術 革 新 に併 う

テ ク ニ カル トラ ンス ファ の問題 。

㈲ 標準 化 、 セ カン ド ソー ス の問 題

ここでは、これ ら当面の問題点 を中心 として若干の考慮 を加 えてみることにしたい。

3.4、2.マ イク ロプ ロ セ ッサ応 用制 御 の経 済 性 、

経 済 性 の 問 題 は 、な か な か一 般論 での テ ー マ と して と り上 げ る客 観 的

データがまとまり難 く論 じ難いのが常である滅 実 際は 最 も関心 の深 い 事 項 な の

C賑 て こ こに 一 節 を設 け る ・ とに した ・従 って ・ 本 節の 価aseg…

昭和50年 前半 の参 考 値 とい うこ とで と どめ て戴 きた い 。

(a)価 格 の例

昨 年 米 国JOINTSEMICONDU-CTORCONFERENCEで 、

LSIの 技 術 進 歩 につ い てJOINTSTUDYが お こな われ た 。 そ の結

論 に よる と 、 この分 野 の製 品は 今 後10年 の 間 、ほ ぼ2年 間 に性 能 が2

倍 餉 上、価格は レ 、に低下 する傾向が続 くであろ うとの ・とである・

この こ とを念 頭 に お いて 、以下 の参 考価 格 の例 を見 て 裁 きた い 。オ3-

7表 は 、昭 和49年 初 頭 現 在 の電 子工 業 振 興協 会 マ イク ロ コ ン ピュー タ

専 門委 員 会 で調査 した マ イク ロブ ・セ ッサ チ ッ プの価 格 例 、オ3-8表

は 昭 和50年 上 期現 在 公 表 され ているキ ッ トの価格例 、 才3-9表 は これ

を コ ン ピュー タや、 ディジタル コン トロー ラに組 み立 てた シ ス テ ム価 格 の

例 で あ る。 チ ップ価 格 の デ ー タは 、本 応 用篇 が刊行 され る昭 和50年 下

半期 の例 とし ては 若干 古 くな る こ とは 上 記 の説 明の とお りで 、大 体 の 目

安 は 、制 御 へ の 応 用 に最 も多 く使 用 され る8ビ ッ トNチ ャ ネ ル タ イ プ

の チ ップ も、1個100ド ル以下 にな っ てい る見通 しで あ る。

オ3-8表 の よ うに キ ッ トの 形 で チ ッ プの セ ッ トが 自由 に販 売 され 、こ
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れ を 自 分 で ア マ チ ュ ア も 自 由 に 組 み立 て 、 コ ン ピ ュ ー タ を つ くる こ と が

で き る とい うこ とは 、 従 来 の コ ン ピュ ー タ に は 全 くな か っ た こ と で 、 ア

メ リ カで は か な り普 及 し て い る よ うで あ る 。'

マ イクロプロセッサ

の3つ の 特 質 長 所 問 題 点

半導体集積回路

として

ヂ フイヒされでのる

1.高 い信 頼度

2.小 型 軽量

・3・安価(但 し数量に よる)

4.ノ ー ドウェアは標準化しやすい

L

2

3

4

チップの標準化 と試験方法

保守点検方法

標準化 とセカントツーヌの確保

小数購入時高価

ス トア ドプログラ

ム方式で、小規模

コンピュータの

アーキテクチェア

あり

1

2

3

4.

汎用性があ リフレキシピリテ ィ

に富む。

途中の仕様変 更にたえ る。

論理演算、算 術演算 、(10進

数 取扱)共 に可能

タイ ミング単純、 メモ リ拡張性

あ り、 インター フェース容 易

llサ ポー ト体制、特に ソフ ト

体制不充分

2.ソ フ トの負担が大 きい

3.デ バ ッグの 費用負担が大

4・ 教育の負担 大

5.ド キ ュ メン ト不充分

製品として未だ

若 く、技術進歩

の途上にある

1.最 近の製品はミニコンに近い性能あり

・命令レバー トリ強力

・インデスク処理可能

・ビット演算可能

・サブルーチンコール可能

・周辺チップ充実

・割込処理可能

・TTC 、レベルインターフェ`ス

2.マ ル チプ ロセ ッサの特長を生 か

した分数制 御の可能性(今 後へ

の期待)

1、 未 だ性能 に限 界がある。

・速度… …思 った よりおそい

●語長……バイト長では不足

・アドレス・・ア ドレッシング貧弱

・接続…… ピン数が$1限される

・集積度… チップの固定に複雑

な回路を組まないと

・ 、 実用にならない

・楕賄旨限界 害1麟 賄旨不充分 ,

サブルーチンネスト不

命令レバートリ不足

スタック不便

メモ リ効率悪し

2・ パスの拡 充、分離

3・ 停電対策の要 ること、二

電源の要 ること

矛3-6表 マ イク ロプ ロセ ッサの 一般 的 評 価(昭 和50年 現 在)
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(100個 購 入時の単価)

●

●

インテル4004$30

,
インテル8008$60 イ ンター ジル$175

4 フ ェ ア チ ャ イ ル ド 8 モ ト ロー ラ6800$150
12

IM6100

ビ

ビ
PPS-25$60 ビ

ロ ッ ク ウ ェ ル '

ロ ッ ク ウ ェ ル PPS-8$47 ヲ

ツ
PPS-4$45

ツ
フェアチ ャイル ド$75 ト

ト インテル4040$40 ト F8

パ ロ ー ズ ミニ ッ ト$60

モ ス テ ッ ク 16 未 詳・

MK5065$100 ビ

RCACOSMAC$300 」ク

シグネチクス$120 ト .)

±'

S-2650

才3-7表 マ イク ロプロセ ッサチップ価格例 撰鐘:罐)

■

インテル インテル NSC

4

ビ

4004

P-ROM(2K)

RAM(IK)

1/Gバ ツフア$99

8

ビ

灘 ≧〉$…
16

ビ 「

IMP-16

P-ROM$330

R-ALV×2

ア トVス ラッチ NSC その他附属

IMP-8
ブ ツ ツ

NSC P-ROM

IMP-4 R〔ALV×2ケ203

ト P-ROM105 ト EIIＬV ト

R-AL

FILV イ ンテル

ii曇蔦>li::
モ トロー ラ

羅1シ$320 、

オ.3-8表 マイク ロブ ・セッサ用LSIキ ッ ド価格例 (雰 莞裁つ
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製 品 メ モ リ 標準価格(Pり 備 考

4

ビ

ッ

ト

インテ ルIntellec4 4KRAM 2,545 4004使 用 入力4》 出力8、

ACT社PPS4MP 2K四 ト)PAM

lK(4晦DPAM

2,495 ロック虹 ア 入 力1(8ビ ッD出 力1

PPS4使 用 テレタイプインタフェース

Pro-LogSSIA 12&ぴ トP－匝〕M 3,150 4004使 用8ビ ット入/出 力×4

8

ビ

ッ

ト

インテルIntellec8 8KP-ROM 3,540 8008使 用 入力4、 出力4

〃InteUeC80 8KP-ROM 3,840 8080使 用"

NSC祖MP8P 8KRAM 3,750 ・・C・唖・'甥 償 寄

DEC社LDS

4KP-ROM

4KRAM

1,800

テレタイプインタフェー ス

8008使 用8ビ ッ トバス(rTI、)

バネ几ねオプションの裸価 格

Pro-LogSS2A

1KRAM

1.28KP-ROM

3,950 8008使 用 入力32、 出力32

モ ト ロ ー ラ

n∨nrciser

256RAM

3KROM

2,640

MC6800テ レ 列 フイ ンタフェー ス

使 用8ビ ッ トバ ス

12

吻 ト 東 芝.TLCS12 コンヒゴーター 500RAM 2,320 TLCSl2テ レタイプインタフェrス

16

吟 ト

NSC社IMP16P

4KRAM

3K臼DROM

3,850 IMP1616ビ ッ ト入 出力 パ ス

附 シ ス テ ム 例;Bel1(II}{owellデ ィ'ジ タ ル コ ン トロ ー ラ

$12,000

(イ ン テ レ 。 ク80相 当)・ アナ ・グ入 力8

デ ィジタノv妨8

制 御 卓

オ、一,表 マ,ク。コンピゴ ・と・てまとめた齢 の酪 例 ・潤 塁纏 堺 ヲ
ム
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▽

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を使 用 して も、完 成 した シス テ ムに な る と第3

-9表 の よ うに一 桁 上 の価 格 になb、 ミニ コ ンとの性 能 の差 を考 え る

と、む しろ特 に安 価 だ と驚 くよ うな価 格 では な くなって い る。 勿論 こ

れ は 当然 の こ とで ある け れ ど も、又 一 面 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ を制 御

に使 用 す る場 合 に コ ン ピュー タを使 用 す る とい う概 念 に と らわれ る と

意 外 に高 価 に な る可 能性 を示 唆 じて い る と云 え よ う'。この点 匝応 用 製

品 を 開 発 す る立場 の 多 くの 人 々の工 夫 が期 待 され る。

しか し なが ら・ チ ップの価 格 が何 故2割 に も満た ない 比率 に な るか

とい う中 味 につ い ては 、 よ く知 って お く必 要 が あ るの で 、 次節 で価 格

構 成 の 中 味 を調 べ る こ とに し よ う。

(b)価 格 の構 成 と ソフ トウエ ア価 格 の重 要性

第3-8図 は第3-9表 に例 示 され て い る ような コ ン ピ ュー タ を汎

用 計 算 機 と して素 直 に使 用 し よ うとす る場 合 の構成 で あ る。 この 場 合

もコ ン ピ ュー タそ の もの の ハ ー ドウエ ア価 格 に ほぼ等 しい ソフ トウ エ

ア コス ト(教 育 を 含 め て)が 必 要 で ある。 我 国 で コン ピ ュー タの 利 用

を計 画 す る使 用者 は ・概 して ソフ トウエ ア の経 費 を直 接 コ ン ピュ一 夕

Mプ ロセッサ 小 計

17%48%

ROM

13%

RAM

15%

機 構

5%

電源他 ソフトウエア

79・329

教 育

12%

小 計

53%

小 計

44

小 計

97%

経 費

3%

マ イ ク ロ

コ ン ピ ュ ー タ

100

第3-8図 汎 用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 価 格 構 成('74atU.S.の 例)
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の 費 用 と して計 上 し ない傾 向 が未 だ強 い が 、マ イ ク ロコ ン ピ ュー タの

よ うな簡単 な電 算 機 で も第3-8図 の 例 の よ うに可 な りの 比率 の 費 用

に な るの で あ るか ら今後 の正 しい普 及(そ れ は む しろ必然 の 方 向 で あ

るが)の ため に は 、本 表 の よ うに 明 らか に 費用 と して認 め 価 格 を 明確

に して ゆ くこ とが 必 要 で あ る。

さて 制御 に使 用 す る場 合 は 、 ソ フ トウエ アお よび 設 置 に伴 う最 適 調

整 や 、設 置 後 の 保 守 な どの ハ ー ドウエ ア 自身以 外 の 費 用 は 第3-8図

の よ うに電 算 機 と して パ ッチJOB処 理 を 行 な う場 合 よbも 一段 と大

きな比 率 を占 め る。

機構部分

%

ソ フ トウ ェア

サポ ー ト

28%

育 費

6% .

ハ ー ドウ エア

コン ポ ー ネ ン ト

小 計29%

サポー ト費用

ハ ー ドウ ェア

お よ び

サ ポ ー ト

計63%

調整v保 守

その他費用

37%

マ イク ロコン ピ ュー タ

シ ステ ム と し て

100%'

'150%【 》500%

L_________・ 」 o

∀

第3-9図 制 御に使 われ る場 合 のマ イク ロプ ロセ ッサ シス テ ム価 格構 成

(,74at .U.S.マ ー ケ ッ ト)
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第3-9図 は この 内訳 構 成 を示 した もの で 、此 の場 合 は もは や マ イ

ク ロ コン ピ ュー タの ハ ー ドウエアそ の もの は30%足 らず の比率 に す

ぎな い。 従 って マイ ク ロプ ロセ ッサ 自身 は5%に 止 る こ とに な る。

既 に市 場 調 査 の節 で述 べた ご と く、制 御 へ の応 用 は 、制御 対象 に応

じ て個 別 に ソフ トウエア を製作 し、対 象 を含 め て全 体 と して調 整 せ ね

ば な らな い し、従 っ て生 産 形態 も多量 生産 より個 別 生産 に な る こ とか

ら、 ソ フ トウエア の比 率 が高 い のは 当然 で あ るが 、今 後 益 々ハ ー ドウ

エ アの 価 格 は低 下 す るの に対 し、 ソフ トウエ ア コス トは む しろ上 昇 す

る こと を考 え る と、今後 益 々 ソ フ トウ エア の重 要性 が大 き くな る こ と

は 明 らか で ある。

コ

ス

・ト

%

100

80

60

40

20

0

1965 1970 1985

L5

1.0

肪ド

ル
×

-o

'
ハ ウ ソ ウ

1エ フ ェ

ドア トア

米空軍必要 データ処 理

年間予算予測

19.70

ハ ウ ソウ

1エ フ ェ

ドア トア

、

第3-10図1980代 におけ る米国空軍情報処理必要予算予測

(RANDCORP.)報 告

●

第3-10図 に参 考 のた め一 般 の コ ン ピュー タ に つい てRANDCO

RPORAJIONが 空軍 の委 託 調査 で報 告 した例 を示 して 、此の傾向 を

認識 して も ら う例 と したいo

さ て従 来 の ワイヤ ドロジ ックの制御 との経 済 性 の比 較 は第3-9図

そ の もの が マ イ ク ・ブ ・セ ッサ制御 の 有利 性 を物 語 っ て い る。 即 ち従

来 の制 御 は ハー ドウエ ア 自身 も ソフ トウエ ア と同 様 に制 御対 象 に応 じ
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て製 作 せ ね ば な ら なか っ た の に比 べ て 、 マ イク ロ プ ロ セ ッサ を使 用 す

る事 に よリ八 一 ド ウエ アそ の もの は個 別性 か ら解 放 さ れ ・従 っ て価 格

比率 も小 さな もの に なっ た もので あ り、今後 の優位 性 を示 唆 して い る

'も の と理 解 され よ う
o

た とえ ば我 国 で 昭和49年 ～50年 の 状況 で ・制 御 装 置 を個 別 に製 作

す る場 合 リレー1個 当 り少 くと も15ρ00円 ない し20,000円 と して 価

格 が 計算 され る。

これ に対 して マ イ ク ロプ ロセ ッサ を使 用 すれ ば 、最 も一 般 的 な8ビ

ッ トNチ ャネル型 で 、お よそ500個 ない し1000個 の リ・レー を使 用 す

る制 御 を処理 す る能 力 が あ る こ とに なる。 従 っ て能 力 を充 分 に生 か す

よ うな 規模 の制 御 シス テ ムで は従 来 の制 御 より もは るか に経 済 的 で あ

る。従 来 の制 御(ラ ン ダ ム ロジ ック)と マ イ ク 只 プ ロセ ッサ を活 用 し

た 、マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの使 い方 と価 格 に つい て 、一 般 的 に第3-

11図 の よ うな ク ロ ス ポ イ ン トが あ り、 あ る規 模以 上 の複 雑 な ロジ ッ

クの場 合 に 、マ イク ロ コ ン ピ ュー タが有 利 にな る と云 わ れ て い る。 そ

して この ク ロス ポ イ ン トは 、昭和50年 現在 で は 、 リレー150個 程 度

の位 置 に ある よ うで あ る。宅 の ク ロス ポ イ ン トは ・年 々 ・小 規 模 側 に

移 っ て ゆ くこ とを考 慮 す る と、今 か ら積極 的 に制 御 の分 野 で も、 マ イ

ク ロプ ロセ ッサ の応 用 を考 え ねば な らない こ とが 理 解 さ れ る と思 う。
ランダムロジック

価

格

↑,
一一 ー一一一一…〉 レ

1

150

個
)

第3-11図

ロジンクの複雑 さ

(リ レーの個数 など)
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●

3.4.3信 頼 性 と検 査 の問 題

(a)制 御 シス テ ム に お け る信 頼 性

産 業 にお け る プ ロセス の総 合 自動 比 は 、生 産性 の向 上 を とお して社

会生 活 の豊 富 さ と便 利 さ に大 い に貢 献 して きた けれ ど も、 ひ とた び故

障 を起 こす と、そ の高 度 の集 中化 のため に 、波 及 範 囲 が 大 き く、損 害

も多額 に な る。 この た め に制 御 サス テ ムを計 画 す る者 に とって 、信 頼

性 は極 め て重 要 な 問題 とな っ て い る。 これ に対 し 、個 々 の制 御 部 分 の

設 置 され る環 境 条 件 は 、温 度 、湿 度 、電 源 状 態 、振 動 の有 無 な ど・い

ろい ろ の意 味 で過 酷 で あ り ・そ の複 雑 な組 み 合 わせ の故 障 絶 無 を期 待

す る こ とは極 め て 困 難 で あ る。 信 頼性 の問 題 を考 え る場 合 は 、複雑 さ

と個 々 の部 品 の故 障 を起 こ さぬ こ との2つ の 面 か ら見 る こ とが 必 要 で

あ り、そ の合 理 的 バ ラン スが重 要 であ る。 参考 の た め に 、信 頼性 の 問

題 を論 ず る時 しば しば 引 用 され る第3-12図 を紹 介 して お く。 こ

の図 の 例 の よ うに 、複雑 な大 規模 シス テ ム を高 い信 頼 度 で稼 動 させ る

た め に は 、そ れ ぞ れ の部 分 の信 頼 度 を 向上 させ る の み で は な く、適 切

な使 い 方 、冗 長 度 の採 り方 、故 障 の際 の安 全 性確 保 、修 理 の容 易 性 な

どの対 策 を総 合 的 に考 慮 す る必要 が ある。 最 近 のRASア プ ロー チ はこ

の見地 に立 っ た もの で あ る。 第3-10表 に そ の 概 要 を ま とめ た もの

を示 して お く。 マ イ ク ロプ ロセ ッサ を組 み 込 ん だ制 御 に 関す る応 用製

品 を設計 す る時 に参 考 に して戴 きたい 。

最 近 この よ うに信 頼性 につ い て は 、組 織 的 、合 理 的 、総 合 的 に考 え

る よ うに な って きた が 、そ の歴 史 を振 り返 る と、 や は り重 要 な個 別 部

品 が あ ま りに も信 頼 度 が 低 く故障 を起 こ し易 か っ た た めに 、技 術 者 が

苦 心 の 末 に考 え 出 した こ とで あ る。

特 に電 子 部 品 は小 さ い た め に 、一 般 には機 械 的 に頑 丈 な もの は少 な

く、小 型 な るが故 に 余 裕度 も小 さ く設計 され 、故 障 を起 こ し易 い一 面

が あっ た こ とは否 め ない。 しか しなが らこれ ら過 去 の 弱 点 も、歴 史 と

共 に長 足 の進 歩 が なさ れ て見 違 え る よ うに改 善 され て き てい る。

第3-13図 は制 御 に使 われ る中心 的論 理 素子 が 、過 去20年 の 間 に

改善 され て きた経 過 を電 々公 社 にて 、電子 交 横磯 の た め に調 査 した も
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MISSILESYSTEM

RANGE1000MILES

REACTTIME10MI

RELIABILITY.9500

MISSILE

RWtNGEIOOOMILES

SPEEDMACH3

.RELIABILITY.9750

PROPULSIONSUB

THRUST100,0CO-

WEIGHT40,000

RELIABII、ITY.9997

一 一 一 一 ー 一 －MISSILE

MISSILE

SYSTEM

IGNITER

TEMPERATURE200001GNITER

DURATION.2SEC.

RELIABILITY.9999

HOMINGAIRFRAME

FIRINGSQUIB

SHOCK1869FIRING

COST$loOSQOIB

RELIABILITY・9999

MOTORCASE

IGNITIONSIGNAL

GRAINPROCESSOR

●

■

HIERARCHYOFPER 、FORMANCE

第3-12図

CRITERIA

■
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RASの 要 素 と関 連 部 門(Reliabiいty,Availability,Servisability)

φ

●

ア プ ロ ー チ

RASの 各概念 関 連 部 門

了

三

R A S z

こ

ハ ー ドウ エア ソ フ トウ ェア

設計 製造 設計 鎚

部品の信頼度向上 ○ ○ ○

装置単位の信頼度向上 ○ ○ ○

製造技術の向上 ○ ○ ○ ○

環境設計 ○ ○ ○ ○

ソフトウェアその ものの信頼度向上 ○ ○ ○ ○ ○

故障の自動検出・訂正 ○ ○ ○ ○ ○

故障の自動診断 ○ ○ ○ ○

冗長設計 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

フ ェ イ ル,ソ フ ト設 計 ○ ○ ○ ○ ○

ソフ トウェアに よる障害対策 ○ ○ ○ ○ ○ ○

マ ン ・ マ シ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス 向 上 ○ ○ ○ ○ ○ ○

エージングの徹底実施 ○ ○ ○ ○ σ ○ ○

実装技術の向上 ○ ○ ○ ○

保守技術 ・体制の確立 ○ ○ ○

※昭和48年11月 計 測 と制御 第12巻 第11号 より

第3-10表
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031

1

故

障

率

(
F
I
T

)

10

1

1(戸1

1σ2

論理素子の信頼度実績 Apr.1975

'、

真空管、
!`

、,

、 ノ
、'

、

,'接 合 形

＼`ト ラ ンジ スタ
＼''1

(注)論 理 素子の故障率は ゲー ト当 り
メモ リ素子 の故障率は ビ ット当 り

、

＼

＼

＼
×

DEX-1用mエ ゲート回路

o、 ＼

DEX-2用

、

論理IC

、

論理素子の傾向
'Q〆

、

、
DIO用 論 理IC

白・(も、

MOXメ モ リ素子の傾向
1・
・こ、

、
、

1.'.` 1■1` `●41' ```1 `111 8■4` 1`11

年次 1960 1970噛 1980

●

9

第3-13図

の で あ るo

尚 、た て軸 の単位FITは(1FlT=10　 9、個、時間)で あ る。

(b)マ イ ク ロ プ ロセ ッサの信 頼 性

微 少 な半 導 体 ウエ ハ の中 に極 め て複 雑 な 回 路 を構 成 し、細 い線 で ボ

ンデ ィ ング され て い る マ イ ク ロ プ ロセ ッサ は 、複雑 さが 信 頼性 の敵 で

あ る常 識 か ら 、信 頼性 に つい て心 配 され る のは 当 然 で あ り、 さ らに制

御 へ の応 用 を考 え る場 合 は益 々重要 問 題 と して検 討 さ れ なけ れ ば な ら

な い。 この た め のデ ー タ と して 第3-11表 に主 と して電 子 部 品 の個

別 の故 障 率 を 例示 、 これ に対 比 させ て 現時 点 で推定 され てい るMOS

型 メモ リと 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ の値 を例 示 して み た。 これ ら部 品 を

使 用 し組 み立 て る装 置 と して は 、部 品そ の もの 以 上 に 、 ハ ン ダ接 合 部

の数 、圧 着 接 触 部 、 カー ド基 板そ の他 機 構 部 品そ の ものの信 頼 性 も重

φ
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要 で 、装 置 の信 頼 性 はそ れ らの集合 に な る。

この意 味 か らは 第3-11表 のICを 例 に とって も、個 別 に トラ ン

ジス タ 、ダ イ オー ドを組 み合 わせ た場 合 よ り も明 らか に故 障 率 が は る

か に低 い。 そ して そ れ と同 様 に マ イ ク ロプ ロセ ッサ も、ICを 組 み合

わせ て 同 じ論 理 のCPUを 作 っ た と仮定 した場 合 よ り もは るか に故 障

率 が 低 い。 そ れ は 内部 の ボ ン

デ ィング個 所 、外 部接 続 ピ ン

数 な どが圧 倒 的 に減 少 す る し、

IC接 続 の ハ ンダ づけ は 皆無

に な る事 か ら 自然 の結 果 と し

て得 られ る こ とで あ る。 昭 和

50年 現在 の 状 況 で見 て も、

各 メー カのMOS型 マ イ ク ロ

プ ロセ ッサ チ ップは 、500～

1,000FIT程 度 に入 っ て きた

よ うで 、従 来 のICを 組 み合

わせ て 製 作 す る場 合 よ り、一

段 と高 い 信頼 度 を期 待 で きる

時代 に近 づ いて い る。 最 近 ・

制 御 に 使用 す る場 合 の特 長 の 第3-11表 エラー レー ト表(旬

第1位 に マ イ ク ロプ ロセ ッサ

の高信 頼 度 を上 げ て い る例 が あ るのは以 上 の理 由 で 、云 わ ば 自然 の結

果 なの で あ る。

(C)検 査 の 問 題

ひ とた び検 査 に 合格 した マ イ ク ロ プ ロセ ッサは 、前 節 に説 明 した よ

うに高 い信 頼 度 を持 つが 、 その 検査 の方 法 、 めっ た に故 障 を起 こ さな

くて も起 こ した場 合O'内 部 診断 方法 と なる と極 めて 困難 で あ:り、修 理

す るこ とは殆 ど不 可 能 で あ る。 従 っ て 、 これ か ら制 御 に マ イク ロプ ロ

セ ッサ を使 っ て ゆ く場 合 には 、検 査 と保 守 点 検 に よ る不 良品 の とり換

え が使 用者 の 重要 な任 務 に な るの で あ るが 、 未 だ現 在 の と ころ この 間

種 類50℃ における故障率
(単 位:FIT)

L持 抗3～7

2.可 変 持抗50～150

3.コ ン デンサ2～3

4.ダ イオー ド5

5.ト ラ ン ジ ス タ ー10～20

6.IC20～50

7.リ レー50～80

&ト ランス50～150

9.ヒ ュ ー ズ100～200

10.コ ア(ビ ッ ト当 り)1(「2

11.ド ラ ム(〃)16-1

12.メ ー タ300～500

13.MOS型 メモ リ(1K)200～500

14.マ イ ク ロ プ ロセ ッサ500～1000

(MOS型)

(注)FIT=個,'時 間 ×1σ9
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、

題 をあ ま り掘 り下げ て検 討 され てい な い。本 節 では これ を今 後 の 問 題

と して如 何 に あ るぺ きか を考 え て み る こ とに す る。

メー カの実 施 す る検 査 の内 容

応 用 製 品 を 制 御 に使 っ て ゆ こ うとす る立場 の ユ ー ザ に とっ て 、信 頼

性 確 保 、検 査 と保 守 の あ り方 を考 え る場 合 、まず 参考 にな る のは 、半

導体 メー カが 自社 で生 産 す るマ イ ク ロ プ ロセ ッサ を如 何 に検 査 し、品

質 を管 理 して 市場 に 出 して い るか とい う事 で あ る。 我 国 の メー カ側 で

実 施 して いる信 頼性 試 験 も、MOSタ イ プ製 品 に つ いて 、電卓 用 チ ッ

プ 、 メモ リ用MOSを 経 て 相 当の経 験 を積 み上 げ てい るの で参考 に な

る と考 え られ るo

大 規模 な量 産 形 態 を とっ て い る メ ー カの検 査 は 、特 にLSIに つ い

て は 、組 み 立 て られ た後 の完 成 品 に な って か らで は 内部 の詳 細 な信 頼

性 評価 は 困難 な の で 、製 造 の工 程 にそ っ て部 分 部 分 で厳重 な検 査 を お

こ なっ てい る。 製 品 の 本 質的 品質 保 持 の基 礎 は 、そ れ ら個 々の 部分 の

検 査 に よっ てい る と云 え るが 、 ユ ー ザ側 で直接 関係 す るの はそ れ ら工

程 内検 査 よ り も最 終製 品 段 階 の検 査 な の で 、そ の 内容 を概 観 す る。

グループ 試験項 目 試 験 条 件

1

高温動作寿命 最高動作周囲温度1000時 間,

高 温 保 存 最高 保存周囲温度1000時 間

高温高湿保存 65℃,95%RH500時 間

2

はんだ耐熱性 260℃,10秒

熱 衝 撃 0～100℃,15サ イ ク ル,10分/サ イ ク ル

温度 サイクル 最低～最高 保存周囲湿度,10サ イクル,1時 間/サ イクル

3

はん だ付 性 230℃,5秒,ロ ジ ン糸 フ ラ ック ス 使用

端 子 強 度 引 張 り:3409,30秒 曲 げ:2259,±3q。3回

振 動 20G,X,Y,Z方 向 各4回,100～2000H2,4分/サ イ ク ル

自 然 落 下 75cπ,3回,木 板,YI方 向

定 加 速 度 20000G,Y1方 向,1分

三菱電機校報Vo149,No2

第3-12表 集積 回路 の信 頼度試験項 目・条件 の概要
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第3-12表 は メ ー カで実 施 す る信 頼 性 試 験 の検 査 項 目と試験 条 件

(例)で あ る。動 作 寿 命 試 験 は 、125℃ の環 境 で 多 数 の チ ッ プ を 連続

的 に1,000時 間 な い し2ρ00時 間 動作 させ 、故 障 発 生 回路 を プ ロ トし 、

高 湿 保 存 は150℃ の環 境 下 に同様 に放 置 す る もの で 、 熱加 連 テ ス トに

な るo

はん だ耐 熱 、 熱衝 撃 、温 度 サ イ クル の3種 の シ リー ズ テ ス トは 、国

表 に示す 過酷 な条件 の下 に所定 サ イ クル動 作 さ せ て異 常 の ない こ とを

確 認す る もの で あ る。 第3-13表 は メ モ リ用 のMOS型LSIの 試験

結 果 の公 表 さ れ た1例 で ある。

品種用 パ ッ ケ ー ジ 試験項目 ・条件 ⌒ 享診査『蔵錨 噸 故障内容

M58533S

28ピ ン

メタ ルシ ー ル

セ ラ ミ ック

DIL

動作寿命

55℃ 38 114・900 0

80℃ 20 20,000 0

125℃ 15 15,000 0

DCバ イアス
80℃ 20 2),000 0

125℃ 15 15,000 0

高温保存 150℃ 38 38,000 0

M58533P

28ピ ン

プ ラ スチ ック

モ ール ド

DIL

動作寿命
80℃ 20 20,000 0

125℃ 55 74,000 1 ファンクション不良

(8時 間)

DCバ イアス
80℃ 20 20,000 0

125℃ 40 60,000 0

高温保存 150℃ 30 30,000 0

M58531P

16ピ ン

プ ラスチ ック

モ ー ル ド

DIL

動作寿命
80℃ 20 20,000 0

125℃ 20 20,000 0

DGバ イアス

80℃ 20 20,000 0 、

125℃ 20 20,000 0

高温保存 150℃ 50 50,000 0

計 1

第3-13表 .メモ リ用MOSLSIの 寿 命試 験 結 果(一 例)
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(2}電 気的 検 査

・リー ド、 メッキ、はんだづけ、溶接部分の状態 などの検査

・パ ッケージ材料 、封止、マーキングなどの検査

・その他、 保証 されてい る外観の状態の検査

・手法 と して、実体顕微鏡、金属顕微鏡 、X線 透過装置、 ファイン リ

'一 ク及び グロス リークテスタなどが適宜 使用 され る

・電気的 パ ラメー タの測定 に よる断線、短絡、 パラメータの劣化の判

定

.シ ンク ロスコープ、 カ_ブ トレーサなどによる特性 観察及び重要 左

物理的特性 を電気的左特性 で観察

・必要 によ り環境試験 、寿命試験な どの ス トレス試験 をお こな う

・素子のパ ッケー ジのふたをとり除 き、素子 内部の構造 を光学的に検

査す る

・シ リコンチ ップの表面の観察

・適 用で きる場合、 プローブにょる電気的特性の測定

・必要によ りSEM、XMA、 赤外線 マイク ロキ ャンナなどが適宜 使用

され る

・内部検査で おこなわれ る解析を補足するために、金属学的な解析が

お こなわれる

・チ ップの断面切断

・酸化膜の欠陥の解析

・拡散 の欠陥の解 析

三菱電機校報Vol.49・No2・1975

♂

第3-14表 集積回路の故障解析手順概 要 ■

故 障 の解 析 は第3-14表 に示 す よ う に 、外 部 検 査 、電気 的検 査 、

内部検 査 、 チ ップ解 析 の順 に大 型 計 算機 を活 用 してお こなわ れ て い る。

これ らの メー カで実 施 す る各 種 の 試験 は結 局 、チ ップの電 気 的静 特 性 、

動作 マー ジ ン 、寿 命 、エ ー ジ ング を総 合 した もの で ある と云 え よ う。

以上 の メー カ で実施 す る検 査 をふ まえ 、ユ ー ザ の側 に立 っ て メー カの
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上 記検 査 の 結果 を生 か し・使 用 信 頼度 を確 保 す るに は どん な検 査 を す

る きか とい う事 が 当 面 のテ ー マ で あ る。そ れ は結 局 、上 記 試 験 の うち

エ ー ジ ン グ に重 点 を置 く事 に なる と思 われ る。 そ れ以 外 の項 目に つ い

て は 、 む しろ メー カ側 の実 施 内 容 に期 待 す るの が試 験 に要 す る費 用 、

時 間 な どの点 か ら妥 当 で ある とい うこ とに な る。

尚 、本 節 に紹 介 した メー カで実施 してい る試 験 、検 査 の 規 格 は 、

1974年11月 に制 定 され た米 国 国防 省 規 格"MIL-STD"883A・ 一

マ イ ク ロエ レ ク トロニ ク スの試 験 方法 お よび手 順 に準 拠 してい る。 従

来 あ ま りに も進 歩 が早 く、試験 の基 準 が 明確 で なか った 集 積 回路 、 マ

イ ク ロエ レ ク トロ ニ クス につ い て もMILの ス タ ン ダー ドが 制 定 され

た 。そ の 邦訳 が電 子 機 械 工 業 会(防 衛 庁 半 導体 分科 会)に よっ て刊行

さ れ て い るの で 、必要 あ る方 は工 業会 に照 会 して戴 きた い。

ユー ザ ー と して も検 査 に つい て

第3-15表 はNASAで69年 に報 告 したLSIの 故 障 の分 類 、第3

-16表 はIEEEで ま とめたMOS型ICに お け る特 有 の故障 モ ー ドの

分類 で あ る。 この イオ ンマ イ グ

レー シ ョンお よ び酸 化膜 シ ョー

トの 比 率 ¢ 高 い こ とがMOS型

LSIの 特 有現 象 で あ る と云 え

る。 これ 等 は 、製 造 した数 時 間

後 に起 こる こ とが ある た め に 、

ユ ー ザ として ス ク リー ニ ングの

意 味 で の検 査 が 必 要 と云 われ て

い る点 で あ る。

次 に第3-14図 にLSIの 故

障 率 の温 度 に よる変 化 を示 す。

MOS型LSIは 図 中 のBで 温度

に よる加速 性 が特 に高 い事 を示

して い る(BIPOLAR型 はD

型)

LSIの 故障分類
・

チ ッ フ

,

パ ッケ ← シ

ハ ン ド リ ン グ

他

45%

28%

20%

12%
'F

NASA"69

第3-15表

イオ ン マ イグ レー シ ョン

酸 化膜 シ 亡 ト

ハ ッケー シ

リー ドボン デ ィング

儲

64%

31%

3%

1%

1%

IEEE,74

第3-16表
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そ こでユ ー ザ と して は ・高 温 ダ イナ ミ ック テス トと もい うべ き方 法

即 ち高温 環 境 下 で各 種 の 命 令 を連 続 実 行 させ て み る方 法 が 、最 も有効

で あ る とい うこ とが 云 い得 る こ とに な る。

I

C

故1000
障
率

(相
対
値

)
C
L

60
%

↑

100

10

＼
A(0.57ev)

z
B'(O.79ev)

C(0.64ev)

D(0.31ev)

150℃125℃100℃75℃500C

第3-15図

ハ ン ドリングの

静電気防止 法

124L2.62.83.03.23.4

第3-14図MOSLSIの 故障率

温 度依 存性

ここ で第3-15表 に示 さ れ て い る取扱 い 不 良 の パ ー セ ン テー ジが

意 外 に高 い こ とに鑑 み て 、2種 類 の注 意 事 項 を紹 介 して お きた い。

そ の1は 放 熱 確 除 の工 夫 で あ り、2は 取 り扱 い 時 に サ ー ジ電圧 に よ

る絶 縁 破壊 防 止 の接 地 線 取 付 け の注 意 で ある。

LS平 の消費 電 力 は ミ リ ワ ッ ト単位 で表 わ され る ように ・決 して大

きな もの では ない が 、素 子 の微 少 化 は そ れ を上 回 って いる の で 、 チ ッ

プの発 熱 密度 は増 加 の一 途 を歩 ん でい る。 従 っ て 、熱 の放 散 に 留意 し、

局 部的 に温 度 の上 昇 す る こ とを防 止 す る配 慮 は 忘 れ ては な らぬ こ とで
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●

◎

●

あ る。換 気 フ ァン の フ ィル タ 、 目づ まbの ような意外 な事 に よるLS

Iチ ップの誤 動 作 の原 因 と な る こ とが意外 に 多い こ と を留 意 して
、 日

常 の取 り扱 己 を考 慮 して戴 きた い。

も う1つ は ・MOS・ イ ブLSIは 酸 化膜 の薄r界 面 が勝 負 で ある

た めに ・帯 電 し梼 電気 が チ ・プの定 格電 圧 よ り もは るか に高 い電圧

を 誘起 す る と き・破 壊 の危 険 が あ る。 最近 は メ ー カ もチ
。プ側 で そ の

糠 を輔 す る よ うに なっ て きて い るが ・念 には念 を入 れ た勅 勘

方 と して ・ この種 の チ ・ プを取 畷 塒 には 、第3-・5図 に 示 す よ・

うにア ー ス線 を準 備 して帯電 を 防止 す る とか 、持 ち運 び の と きに は 、

少 し導 電 性 を含 ませ るた め に カー ボ ンを混 入 した 成 分 の袋 を使 用 す る

な どの 考慮 を推 奨 した い と思 う。

(d)シ ス テ ム チ ェ ックの 進 め方

検 査 の問 題 に関 連 す る マ イ ク ロプ ロセ ッサ応 用製 品 を 開発 す るた め

の検 討 事 項 に ・ シ ス テ ムチ エ ・クを どうや
った ら良 い か 、 とい 鋼 題

が ある。 複雑 な ロ ジ ックが チ ップの 中 に収 ま
っ て外 か らの検 査 が伸 々

難 問 に な る こ とは ・ シス テ ムチ エ ・クの進 め方 に つ い て な 撚 りで あ

る。 八一 ドウエァランダムロミ'ックかソフトウエアに置き換 える ことに応 じて
、プ

ログラムデバ ックの作 業が必要 になるが、 シス テムとしての入 出力動作 はハ ー

ドウエアとして残っているので、信号の入力か ら、処理、出力 を含 めた検査即ち

システ ムチェックには・ハ ー ドウエ ア、 ソ フ トウエ アを 含 め た総 合 試 験

が必要 で あ るo

最 近 ま でハ ー ドウ エア につ い ては従 来 どお リ シ ンク ロス コー プな ど

の測定 器 、 ソ フ トウエ ア に つい て は ホス ト計 算機 に よる ク
ロス ア セ ン

フ フ、 シ ュ ミレ一 夕の活 用 と、 ハー ド、 ソフ トば らば らにで あれ ば 、

シス テ ム チェ ックの サ ポ ー トの 方法 も充実 して きて い るが
、 ハー ド 。

ソ フ トを含 め た シス テ ム チェ ック の合 理 的 な開 発手 段 と して の サ ポ ー

トシス テ ム の必要 性 の認 識 は不 充 分 で あっ た
。

最近 や っ と この点 に着 眼 し・ ・ イク ・プ ・セ 。サ応 用 製 品 を開 発 す

るた め の ・ サ ポー ト・一 ル と しての特 殊 な ・ ン ピ
。一 夕 、即 ち デ バ ッ

グ マ シ ン とも称 す ぺ き ものが 製 品化 され始 めて い る
。 そ の 出現 は 、ユ
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一 ザ に とっ ては む しろ 遅 きに失 す る感 が ある が 、今 後 益 々 マ イク ロプ

ロ セ ッサ の応 用 が 多 方 面 に拡 大 す るた めには、半 ば必 須 の開 発 用 ツー ル

と して活 用 さ れ る で あ ろ うと思 う。 第3-16図 は そ の 「マ イク ロ コ

ン ピュ ー タ開 発 シ ステ ム」 の構 成 図 で ある。 ◆

マイク ロ

プ ロセ ッサ

1バ

,ネ

「

19;:;;「 「三 元〕
パ ネ ル1プロセ ッサl

L_.

1一
システムROM疑 似

ROM.タイプ 青磁 出力

L_____5ライタ

(応 用横間発用 デバ ッグマシン部) (被 テ スト用応用機)

第3-16図 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 開 発 シ ス テ ム

第3-16図 の1点 又 線 の左 側 半 分 は マ イ ク ロ プ ロセ ッサ応 用製 品

を 開 発 しチ ェ ックす る デ バ ックマ シン部 、右 半 分 は開 発 しよ うとす る

目的 の被 テ ス ト応 用 機(こ れ を ター ゲ ッ トマ シ ン と称 す る)で あ る。

開発 シス テ ムの 使 ら 方

右 端 の応 用 装 置 を動 か す た めの ロジ ック を、 プ ログ ラム単位 と して

チ ェ ック した後 デ バ ック マ シ ン部 のRAMに 収 め 、 デバ ックマ シ ン部

分 に使 用 して い る マ イク ロ プ ロセ ッサ と組 み 合 わせ て 動 作試 験 を お こ

ない つ つ調 整 作 業 を進 め る。 完 了 し、RAMに 収 容 さ れ た プ ログ ラム

が 完 全 な ものkな っ た ら 、 ター ゲ ッ トマ シ ン用 のROMに 書 込 み 固 定

す る。 次に タ ー ゲ ッ トマ シ ン用 の マ イ ク ロプ ロ セ ッサ を装 着 してRO

Mと 組 み合 わ せて シ ステ ム チェ ック を行 ない 、応 用 装 置 を完 成 させ る

手 順 に な る。

●

⑨
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開 発 用 シ ス テ ム と マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 相 違

第3-16図 を見 る と、左 半 分 の デ バ ッグ マ シ ン部 分 は 一 見 した と

こ ろ通 常 の マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ と同 じ よ うに 見 え るが 、 目的 が 相違

す る とお り 、構 成は 下記 の考 慮 を お こ なっ て い る点 が 異 なっ て い る。

(1)'マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ開 発 サ ス テ ム 自身 も入 出 力装 置 を一 式具 備

した マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ で もある が 、そ れ 自身 を動 か す プ ログ ラ

ム メ モ リは 左 端 のROMに 入 って お り 、そ の ア ドレス フ ィー ル ドが 、

ター ゲ ッ トマ シ ンを開 発 す る とき使 用 す る メモ リア ドレ スの 範 囲 に

喰 い込 む事 の ない よ うに指定 され て い る 。 従 って ター ゲ ッ トマ シ ン

用 プ ログ ラ ムの 開発 は 、使 用 予 定 メモ リの 量 に応 じ て 自由に 指 定 し

て も よい 。 開 発用 マ シ ン の ア ドレス エ リアは 、通 常 使 われ る範 囲 を

RAMの フ リー領 域 に 空 け て 、そ の先 を使 用 す る よ うに配慮 され て

い るo

② 割 込 ライ ンにつ い て も、 ター ゲ ッ トマ シ ンで使 用 す る レベ ル 指 定

が 開発 シ ス テ ム 自身の 使 用 す る ライ ン と重 複 す る こ とが ない よ うに

空 け て製 作 され て い る。

(3)マ イ ク ロ コン ピ ュー タ開 発 シ ス テ ム の操 作 パ ネル は 、通 常 の マ イ

クpコ ン ピ ュー タ と同様 に プ ロセ ッサの 動作 が見 られ る とい うだ け

で な く、バ スの信 号 、 ス テ ー タス や プ ロセ ッサの制 御 信 号 も見 る事

が で き、 バ ス ラ ィン に ワー ドを セ ッ トす る よ うな テ ス タ機能 もそ な

え て い る。 第3-17図 は そ の 操 作 パ ネ ル の1例 で 、通 常 の マ イ ク

ロ コ ン ピ ュー タ よ リテ ス ト機 能 が は るか に拡大 され てい る こ とが 、

ラン プと ス イ ッチ の数 か ら も見 る こ とが で き る。

(4)開 発 シ ス テ ム 自身 のROMに 収 容 さ れ て い る コ ー テ ィ リテ ィプ ロ

グ ラ ムは 、RAMに 収 め た タ ー ゲ ッ トマ シ ンの 各種 トレ ース 、 メモ

リダ ン プな どの デバ ッギ ン グ エ イ ドと して完備 して お り、 こ こ で シ

ス テ ムを 動作 させ た ときの ソ フ トの チ ェ ック もで きる よ うに なっ て

い るo

従 来 ハ ー ドウエア 回路 素 子 で組 まれ て い た論 理 を持 った シス テ ム

に等 しい 、又 は近 い装 置 を 、 これ か ら新 し くマ イ ク ロ プ ロセ ッサ を
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使 って つ くる とい う場 合 に 、そ の開 発手 段 の合 理 化設 備 と しては上

に紹 介 した よ うな装置 に た よ る こ とに な る と考 え られ るの で 、従 来

と異 な っ た検査 の 問題 の延 長 に あ る問 題 点 と して説 明 した 次 第 で あ

るo

応 用 シ ステ ム の 開 発 を計 画 され る と き、 ここ で紹 介 した よ うな特

殊 コ ン ピ ュー タ 、 即 ちデバ ック マシ ン とで も称 す べ き シス テ ム も最

近 や っ と市場 に現 れ て きて い る。 イ ンテ ル社 で発 売 さ れ てい るMDS

シ ス テ ム も、 こ の種 の応 用 製 品 開発 用 の シ ステ ムの例 で あ る。

従 来 此程 の装 置 は あま り必 要 が認識 さ れ な い た め 市場 に現 れ る こ

との なか っ た機 種 で 、 マ イク ロ プ ロセ ッサ の応 用 とい うニー ズに よ

b始 め て具体 化 した。 これ も全 く新 しい応 用例 の1つ とい う こ と も

出 来 る。

3.4.4メ ー カ とユ ー ザの分 担 の あ り方

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の今後 の課 題 の第3は 、 ソフ トウ エア と ドキ ュ メ

ン テ ー シ ョンの サ ポ ー ト体 制 とい うこ とセ あ る。 ソフ トウ ェア につ い て

は 第2章 に明電 舎 の伊 東 昭宏 氏 に よって 詳 し く論 じ られ てい るの で 、 こ

こで は 少 し視点 を変 え て 、 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を制 御 に応 用 す る場 合 の

メ ー カ とユ ー ザの 分 担 は どの よ うな もの で あ れ ば よいか?果 して電子 計

算 機 一 般 と同 じ で あ ろ うか?と い う点 を焦 点 と して 、課題 の第4で ある

標 準 化 とセ カン ドソー ス の問 題 、第5で あ る教 育 の 問題 を含 めて 検討 し

て み よ うo

この 問 題 の最 も素 朴 で 、単純 な分 担 は 、ハ ー ドウ ェアは メー カ 、 ソフ

トウェ アは ユ ー ザ とい う型 で ある。 一般 の電 算 機 につ いて は 自明 の こ と

で あ る この分 担 の あ り方 が 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ につ い て そ の ま ま適 用

さ れ るで あろ うか。 筆 者 も現 在 若干 疑 問 に思 っ てい る この点 を 、 ここで

考 察 を加 え る こ とに しよ う。

一 般 の電 子 計 算機 の場 合

ソ フ トウェア の本 質 が 、電子 計 算 機 とい うハ ー ドウェ アそ の もの に対

して は 、それ を 使用 す る技 術 で あ る こ とか ら文 字 の とお り素 直 な形 は 、
ロ 　 　 　

使用す る側の担 当す る仕事 になる筈で ある。米 国を先 頭 とする電子計算
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機 の発 達 は 、 この分 担 の 定 着 化 ・普遍 化 を軸 に普 及 して きた とい う こ と

が で き る。 この た め の大 きな推 進 力 とな っ た の は 、 メー カ側 のサ ポ ー ト

体 制 の充 実 、就 中 コンパ イ ラの 開 発 ・が 最 も大 き な要 素 で あった 。 この

サ ポー トウ ェア の充実 と販 売 に お け る レ ンタ ル形 式 とい う特殊 な製 品 販

売 の あ り方 が表 裏 一 体 とな っ て 、ユ ー ザ の広 範 な応 用 ソ フ トウ干ア の 開

発 を促 進 し、電 子 計 算 機 を して 今 日の 発 展 を あ ら しめた とい う こ とが で

き よう。

とこ ろが この 効果 を充 分 に発 揮 す る に は 、電 算機 の ハー ドウ ェアそ の

もの は大 型 に な り、豊 富 な リソー ス レバ ー トリを収 め る程 良い こ とに な

っ た。 少 く ともあ る程 度 の規模 で ア ー キ テ クチ ャの複 雑 さ を必 須 として

い る とい うこ とが で きる状 態 で あ る。 こ の こ とを次 の ミニ コ ンが は じ め

て 登 場 して きた 当 時 を ふ り返 っ て参 考 に して み る こ とに しよ う。

ミニ コ ンの場 合

ミニ コンが は じめ て 世 に 出た 当 時 、そ の コス ト/パ ー フ ォー マ ン ス比

の 著 しい 向上 が 賞 め はや され て 、従 来 の 感覚 よ り一 段 と手 軽 に電子 計 算

機 を使 い得 る可 能 性 が 開 か れ 、広範 な 多彩 な広用 が 開か れ ・そ の ば ら色

の未 来 につ い て 、今 日の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の登場 に似 た 予 想 が 樹 て ら

れ た こ とが あ る。

ところが 、そ の後 の普 及 はた しか に従 来 の電 算 機 よりは 多方 面 に使 わ

れ て い る とは 云 う もの の 、決 して 既存 産 業 に インパ ク トを与 え る程 の も

の には なっ てい な い。 や は り電 子 計 算機 の 進歩 の一 段階 と して 、普 及形

と も云 うぺ き機 種範 囲 の拡 大 を生 ん だ とい う以 上 の もの で は ない 。 何故

最 初 予 想 した程 広 範 に活 用 さ れ な い で止 ま って い る のか?

この 原因 の大 きな要 素 は ・ ソフ トウェアが 従来 の大 型 計 算機 程 完 備 し

てい なか った こ と、そ の メー カ の サ ポ ー ト体制 も従来 の レン タル マ シ ン

の よ うなサ ー ビスは得 ら'れなか っ た こ とが 指 摘 され る。

ミニ コン メー カが 初 めて製 品 を世 に 出 した とき 、そ の価 格 の安 い こ と

が最 大 の関 心事 で あ ら た反 面 、 ソフ トウェア につ い て は 、そ の経 費 回収

の 困難 さ に対 す る回避 策 と して 、 サ ポ ー トに対 す る責任 を極 力軽減 し、

そ の 分価 格 を低 くす る事 を 優先 さ せ て い た こ とは事 実 で あっ た。
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自 ら電 子 計 算 機 を生 み 出 し・今 日ま で 育 て て きた 国 と して 、我 国 よ り

も電 算 機 ハ ー ドウ ェア 、 ソ フ トウ ェアの基 礎 的知 識 が 普 及 し・教 育 もは

るか に広 くお こなわ れ て い る米 国 で 、 ソフ トウ ェア サ ポ ー トを避 けて ユ

ーザ に開放 した ミニ コ ンの当 時 の あ り方 は ・ ソ フ トウ ェア の壁 を あ る程

度 乗 り越 え られ そ う な感覚 で受 け入 れ られ た か に 見 え た の で あるが 、今'

日に な って 顧 み れ ば 、や は りそ の障 害 は 重 くそ の普 及 と産 業構 造 を変 革

す る程 の も の には な って い な い と云 え よ う。 この こ とは ・ マ イク ロ プ ロ

セ ッサ につ い て今後 の普 及 、方向 付 け を考 え る時 参 考 とす る必 要 が ある。

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサの場 合

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の場 合 は 、か つ て ミニ コン に つ い て電 算 機 一般 と

多少差 の あっ た事 柄 は更 に著 し くな って くる。 敢 え て列 挙 す れ ば下記 の

よ うに なるo

(1)マ イ ク ロプ ロセ ッサ は 、従来IC回 路 な どを販 売 し て きた部 品 メー

カ の製 品 で あ り、 メモ リ、入 出カ イン ター フ エー ス 回路 、電 源 な ど と

の組 み 合 わ せ も 、 ユ ーザ に 開放 してい る点 で一 段 と部品 的 性 格 の強 い

もの で あ る。 従 っ て シス テ ム商 品的 な ソフ トウ ェ アサ ポ ー ト体 制 を持

つ こ とは 、益 々困 難 な面 が あ る。

② 価 格 の面 か ら も 、 ミニ コ ン より も更 に一 桁 こ の体 制 の期 待 し難 さ が

あ るo

(3)従 来 はCPUは シ ス テ ムの 中 心 と して頭 脳 が 集 ま った 形 に なっ て い

たが 、 マ イク ・ プ ロセ ッサ応 用製 品 は 、そ の中 心 は組 み 合 わせ た手 定

の 方 に移 り、 マ イ ク ロ プ ロセ ッサが 附 加 され た部 品的 立 場 に な り、大

きな ソフ トウ ェア 開 発 の対 象 とな らない用 途 が 多 い。

(4)現 在 発 表 され つ つ ある マ イ ク ロ プ ロセ ッサの ア ー キテ クチ ャ命 令 の.

レ バ ー トリ共 に 、 ビ ッ ト数 の制 限 、演 算速 度 の 限 界 、 ゲー ト数 の限 界

ピン数 の制 限 な どか ら、小 規模 に小規 模 にま とめ られ て お り 、従 来 の

大 型 電子 計 算 機 と同 じ感 覚 で ソ フ トウ ェア に汎 用 性 を持 たせ 、充実 し

た 充 分 なサ ー ビス をお こな わせ る こ とは技 術 的 に も困 難 が あ る し・ ユ

ー ザ が簡 単 に ま と め るに も仕 事 を進 め るの に 、 ミニ コン より も一 段 と

負 担 が重 くな る可 能性 が 強 い 。
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第3-17表 は 、現 在 の 代 表 的 な8ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロセ ッサの命

令 の一 覧 表 の1例 で あ る。

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ は 、 多 くの機 種 共 に1バ イ ト分 の 巾 をそ の ま ま

命 令 レバ ー ト リに 充 当 して い るので 、1チ ップ に収 容 され た微 少 な形

に似 合 わず 、 ミニ コン に殆 ん ど劣 らぬ=豊富 な命 令 群 とな っ てい る事 は

この第3-17表 の示 す とお りで ある。

しか しなが ら、 この命 令 群 を生か して 自由 に どの よ うな プ ログ ラム

で も組 ん で下 さ い と云 わ れ た ユ ーザ で 、 これ を融 通 性 に富 ん だ使 い 易

い と思 う人 は どれ ほ どい るで あ ろ うか?

そ う感 ず る のは 、通 常 の 電 算機 の ア セ ン ブ ラベ ー ス の プ ログ ラ ミ ン

グ作 業 に習 熟 した プ ログ ラマで あっ て 、一 般 の制 御 技 術 者 あるい は広

範 な従 来 の 制 御 の仕 事 に 関係 して きた 人 々の 多 くは 、 この よ うに マ シ

ンの 言 語 そ の もの に近 い ソフ トウェアが生 の 形 で提 示 され る こ と自身

に とま ど う事 に な るで あろ う△ この段 階 では 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ は

一 般 の電算 機 より も更 に電 子 計算 機 に即 した プ ログ ラ ミ ング作業 が 要

求 さ れ 、電子 計 算 機 よ り も気軽 に使 い得 る とい う事 は全 く期 待 で き な

い。 も しそ の仕 事 を簡 単 だ と割切 る こ とが で きた と して も 、そ れ は 規

模 が 小 さか っ た場 合 に そ う感 ず る可 能性 が あ る とい う事 に留 ま る。

現 在 一般 の電 算 機 の場 合 の多 くは 、 ユ ー ザが 分 担 す る ソフ トウェ ア

は 、 メー カの 製 作 しサ ポー トす る オペ レー テ ィン グ シ ス テ ムの下 で オ

ペ レー テ ィ ング シ ス テ ム につ つ まれ て 動 くよ うに な っ て お リミ直接 マ

イ ク ロプ ロセ ッサ の場 合 の よ うに ユ ーザ に まか され る事 は 少 くなっ て

い る。 第3-17表 の命 令 レバ ー ト リを上 手 に使 い こなす とい うこ とは

教 育 とい う面 では 、電 算 機 の ア ー キテ クチ ャに手 軽 にふ れ る こ とが で

きる利 点 が ある とい う もの の 、そ の作 業 自身か な り複雑 な仕事 で あ り・

ユ ーザ に とっ てそ の種 の仕 事 をお こ な う負担 はか な り重 い。 そ れ はす

で に 、電 子 計算 機 の プ ログ ラマで あ る こ と を期待 して い る こ とにな る 。

この こ とは 、 エ ン ドユ ー ザ に とっ て は 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ の応 用 ソ

フ トを開 発 す る間 のみ 必 要 とす る仕事 で 、 開発 が完 了 す れ ば不 要 とな

る定常 的 で ない仕 事 を意 味 し、人 的 投 資 とい う点 か ら も甚 だ効 率 め 悪
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い事 に な らざ るを得 な い。

特 に ユ ー ザが広 い 範 囲 に ま た が り・個別 に 多数 多種 の シ ス テ ムが 製

作 さ れ る制 御 へ の応 用 の場 合 ・ ソ フ トウ ェア サ ポー トは重 要 で あ る が

又 マ イク ロ プ ロセ ッサ メー カに 期待 す る こ とに困難 が あ る。

結 局 、 マイ クロ プ ロセ ッサ の効 果 的普 及 の た め には 、 メー カ とユ ニ

ザ の 間 に更 に異 質 の メー カ(た とえば シス テ ム メー カ と称 し得 る よ う

な)の 介 在 が正 常 な 姿 に な ら ざ る を得 ない 。少 くと も半 導体 プ ロセ ス

技 術 を駆 使 して 、高 集積 度 セ ミコ ン ダク タ製 品 をつ くる と い ラ意 味 の

メー カ とは全 く異 質 の エ ン ジニ ア リング を基礎 とす る部 門 が介 在 す る

必 然性 が あ る こ とは 、誰 に も認 め られ る とこ ろで あ る と思 う。 更 に 、

そ の シ ス テ ム メー カの ソ フ トウ ェアの武 器 は 、それ ぞ れ の 用 途 の 範 囲

を カバ ーす る問題 向 き言 語 に ある よ うに思 われ る。 第3-18表 は こ

の主 張 の参 考 のた め に 、三 菱 で採 用 して い る一 般 の電 算 機 制 御 の 場 合

の 問題 向 き言 語の例 を示 す もの で あ る。 これ と第3-17表 を 比 較 す

る時 、第3-18表 は制 御 技 術 者 に使 って も ら う意 志 が あ る とす れ ば

第3-17表 は 電 算 機 プ ログ ラマに使 っ て も ら うつ も りに 留 ま っ て い

る ど批 評 さ れ て もや む を え な い で あろ う。

現 在 ま で の ところ電 算機 の応 用 につ い て 、事 務 処理 の機 械 化 に 使 用

さ れ るCOBOL、 科 学 技術 計 算 用 に使 用 さ れて い るFORTRAN、

ALGOL、 両 者 か ら発 展 したPL-一 「1等の 高級 プロ グ ラ ム言 語 が広 い

普 及 に果 た して きた 役 割 は極 め て大 きいが 、制御 の分 野 に は これ らに

比 較 で き る ま で汎 用 化 され実 績 の豊 か な言 語 は ない。 従 っ て マ イ ク ロ

プ ロセ ッサ を使 うに当 って 、直 ちにそ の ような便利 な ソ フ トウ ェ ア を

期 待 す る こ とに若干 の無 理 が あ るが 、今後 の期 待 と必 然 性 を含 め て考

え る と き、第3-18表 が 一 見 して 何 人 に も制 御 に使 うに は第3-17

表 よ り便 利 で あ る こ と。 従 って 、 この種 の問 題 向 き言 語 が 広 い普 及 の

た め に必要 で ある こ とを認 識 して戴 け る と思 う。

この点 につ いて は 、米 国PURDUE大 学 のT。J.WILLIAMS教 授

を 中心 とす る 国際 的 ワー ク シ ョ ップの積 極 的 な活 動 が続 い てお り 、そ

の 成 果 が少 しずつ 現 わ れ つ つ ある ことに今後 も期 待 をお く ことが で き
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MDSS-7ア ル ゴ リ ズ ム ・パ ッ ケ ー ジ 一 覧 表

名 称

論 理 積

論 理 和

俳他的論理和

否 定

むだ時間

ロシカル

フ リ ップ フロ ップ

パルス発生器

サ プタス ク トリガ

タ イ マ

記 号

1

2

7

X

X

X

y

慧⊃
X

X

X y

X う
DTMLG

t=
→

x1 1→

2-》

ST→

RT† →

」

y

y

TRGR

i

Swi

X →
TIMER

t=
ら y

MPL言 語での書き方

AND

INPUT=・Xlx.2、 …Xn

OUTPUT=y

OR

INPUT=Xlx2、 …xπ

OUTPUI]=y

'

EOR

INPUT=x1、x2

0UTPUT=y

NOT

INPUT=x

OUTPUT=y

DTMLG

PAST-P

INPUT=x

OUTPUT=y

TIME=t

FLPFLP

PAST==P

SET=xl

RESET=x2

TRUE=yl

PALSE.=Y2

PLSGEN

PAST=P

OUTPUT=y

TIMゴ=tl

TIM2=・t2

TRGR

SUBTSK==i

TRGSW・=swi

TIMER

PAST=P

INPUT・==x

OUTPUT=y

TIME=t

備 考

y==X、 〈X2/＼ … 〈xn

y==X1∨X2>… ∨xn

y=(XLヘ マ)V(マ1〈x2)

y=x

X

y

－ .

t

1

→ t← → ←

X1 X2 y1 y2

0 0 不 変

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 1 0

論理値を周期的に変化

t1→ ←-t2→

・Swi=哩 ・の と き:

サ ブ タ{〈 クiを ピ ッ ト

・Sw==・Pの と き:

無 動 作

X

y

t→ ,

第3-18表 一1
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名 称 記 号 MPL言 語での書き方 備 考

バ ン プ レ ス

トラン ス フ ァ

SwSw

↓ 、'

BUMP

PAST=P

STIME耳 △t

PS=x

ADJUST=y

RTIME=t

TRACK=z

AMSW=swl

GHSW=sw

・swl=・F・(MANU)の とき:

y=Z

'swl=・T●(AUTO)の とき:

yの 値 をz→xに 徐 々 に

近 づ け る

、

X→ BUMP 〉

'b

z

積 分

RESBT

PAST=P

STIME=△t

INPUT=x

OUTPUT=y

RTIME=t

HILIN=h

LOLIM=1

一

・ 一 〔1ts〕 ・

'x-一 〉

∫
十

4
>y

微 分

RATE

PAST=P

STIM目=△t'

INPUT=・x

OUTPUT=y

RTILIN=t

HILIN=h

LOLINニ1

・一 〔ts工 〕・

d/at 卜

く【
X 〉 >y'

リ ミ ッタ

`X→

十
ぽ7i

'y

ナy

X'
z

y
Z

・y'く

HLILM

INPUT=x

OUTPUT=y

I.IMIT=z

LOLZM

INPUT・=x

OUTPUT=y

LIMIT=z

X

i
-`

`・ ●一 －z

PID

コン トロー ラ

(位 置 形)

PIDAM

PAST・=P

STIME=△t

INPUT=x

OUTPUT=y

GAIN=R

RESET=い

RATE=t2

HII、IM・=h

LOLIM=1

TRACK=z

ANSW=sw

・S▽い三 ●F(MANU)の と き:

y-Z

'SW='T・(AUI())の とき:

・-R〔1t2s1十t
tS十1十t2s〕 ・

た だ し

{剖 二言

X→ PID 》

4

一 →y

'

Sw

、 〆ト

z

一次遅れ

LAG

PAST=P

STIME=△t

INPUT=x 、
OUTPUT=y

TIME=t

・ 一(・ 、』 、,〕 ・
Xl> LAG 〕y

第3-18表 一2
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る と思 うが 、今 後 そ の成 果 が最 も期 待 され 直 接 的効 果 を生 み 出 す の は

通 常 の電 算 機 よ りもむ しろ マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を使 った マ イ ク ロ コ ン

ピ ュー タの制 御 用 モ デ ル と な るで あろ う。

尚 、上記 国 際 ワー クシ ョ ップ には ・我 国 か らは電子 工 業 振 興 協 会 が

と りま とめて 参 加 して 、積 極 的 に活 躍 して い る ようで ある。

本 節 の考 察 は ソフ トウ ェ アを 中心 と し、そ の面か らシ ステ ム メー カ

の 存 立 の 必 然性 を示 唆 して きた が 、 この種 ・第3の メー カの存 在 の意

義 は 、 ソ フ トウ ェア の問 題 に限 られ るわ け で は ない 。 マ イ ク ロ プ ロセ

ッサ が 、 月産 数 千 個 の規 模 の量 産 性 を基礎 に して は じめ て成 立 す る製

品 で ある こ とか ら、半 ば 自然 の結 果 と して か な りの汎 用 性 を持 つ こ と

に な る。 これ は第3-17表 の命 令 レ バ ー ト リが物 語 って い る とお り

で あ る。 これ を制御 用 と して 特 殊 化 す る こ とは 、チ ップの パ タ ー ン に

生 かそ う とす れ ば す なわ ち量 生 産 が くず れ て くる し、逆 に エ ン ドユ ー

ザ が 個 別 に半 導体 チ ップに 特 殊 仕 様 を盛 り込 ん で製 作 し よ うとす る こ

とは 、 ユ ー ザ の本 来 の職 務 と異 質 の仕 事 を負 担す る こ とに な らざ るを

得 ない。 そ の 間に相 当 の距 離 が あ る現在 ・そ の 間 を埋 め ・ハ ー ドウ ェ

ア をROM化 ま で 含 め て サ ポー トす る任 務 を持 つ メー カの 存在 は 、 必

然 性 を 持 っ て い る こ とが 可能 性 として認 め られ よ うoそ の 可能 性 が い

か な る形 で現 実 化 され る か は今 後 の課 題 と云 うべ きで あ る。

標 準 化 の問 題 は 、 この種 の分 担 が 確立 され れ ば 、マ イ ク ロ プ ロセ ッ

サ の部 品 と して の地位 が 明確 にな.り、将 来 標 準 化の対 象 として と らえ

られ る可能 性 が あるが 、、早 急 に具 体 化 の見 通 しは あま り明 る くな い よ

うで ある。 む しろ 、 セ カ ン ド、ソー スが 第3-19表 の よ うに代 表機 種

に つ い て確 保 きれ て きた た め に 、 シス テ ム メー カに とっ て選 択 の基 準 .

が む しろ固 ま って きつ つ あ る と云 え よ う。

本節 では 、畠シ ステ ム メー カ と も云 うべ き 中間 とり ま とめ メー カの存

在 の必 然性 を 論 じた が 、実 際 に どの よ うな形 で普 及 す るか は 、 シ ステ

ム メー カの 附加 価値 、そ れ に伴 う経 済 性 との兼 合 い で今 後具 体 的 に形

づ くられ て ゆ くで あろ う。
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セカン ドソースの現状

インテル8080 日電 、三菱、AMD、TI、'COMSTAR

モ ト ロ ー ラ6800 AMS、MOS-Tech

イ ンテ ル4004 NSC

インテ ル3000 Signetics

当協会海外視察団報告書による

第3-19表

●

3.4.5.制 御 用 を 目指 した最 近 の新製 品

マ イ ク ロプ ロ セ ッサ の代 表 機 種 が 第3-19表 の よ うに 固 って きつ つ

ある と共 に 、別 に バ イ ポー ラベ ー スの ビ ッ トス ラ イス マ イ ク ロプ ロセ ジ

サ チ ッブが 種 々 出現 し、 これ は 自由 に組 み合 わせ る こ とに よ り既 存 の ミ

ニ コ ンの エ ミュレ ー シ ョン を指 向 してい る の が 、 昭和50年 の マ イ ク ロ

プ ロ,セ ッサ の 姿 で あ る。 ところ が 、 これ は どれ もあ ま りに もコン ビ字一

タに近 い 、 あ るい は コ ン ピュー タそ の もの で ある とい う批 判 を受 け る面

が あ る こ と も又 事実 で あ る。 制 御 のた め の プ ロ セ ッサ の あ り方 は 、 コ ン

ピュー タの ア ー キ テ ク チ ォ を忠 実 にまね る ζ とが最 適 とは 限 らな い とい

う考 え 方 も充 分 に成 立 す る。 こ の見地 か ら 、 コ ン ピュー タ アー キ テ クチ

ャか ら一 歩 を踏 み 出 した新 しい製 品 を見 るの も意 義 の あ る こ とで あ る と

思 う。1

(1)FAIRCHI]〕DF-8
'
現 実 に マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を使 用 して応 用 シス テ ムを製 作 しよ う と

す る と、周 囲 に 多数 の 回路 を附 加せ ね ば な らず ・LSI化 の メ リ ッ ト

は 減 殺 され る。 この 点 に着 眼 して 、チ ップ に で き る限 り必 要 な 回路 を

収 め 、 コン ポ ー ネ ン トの合 理 的 分 配 を考 え 直 した こ とを特 長 とす る マ

イ ク ロプ ロセ ッサ フ ァ ミ リで あ る。 第3-18図 はCPU、 第3-19

図 は メモ リ部(ブ ログ ラム ス トレ ッジユ ニ ッ トと称 して い る)を 示 す。

第3-18図 のCPUに は1/OPORTを2ケ 内蔵 、ク ロ ック発生 回路
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を 内蔵 、更 に ス ク ラ ッチパ ッ ド用 として64バ イ トのRAMを 大 胆 に内

蔵 させ る と共 に 、逆 に プ ログ ラ ム カウ ン タ、デ ー タ カ ウン タ、そ の ア

ドレス ロ ジ ック一 式 を メモ リ側 チ ップPSUに 移 して い る。 ま た これ

と共 にPSU内 に割 込 制 御 ロジ ックを一 式 持 た せ て あ る。

尚 、命 令 レバ ー ト リは 、情 報 処理 用 の複 語 命 令 等 を省 き コ ン トロー

ル 用 に集 中 させ る と共 に 、 目立 た ない が 内 部 の大 き な特 長 として は ・

命 令 群 を ラ ンダ ム ロジ ックか ら プーログ ラマ ブル ロ ジ ック ア レー に変 え 、

チ ッ プ製 作 時 の パ タ ー ンを 規則 的 な もの にで きる た め 、 チ ップ寸 法 の

縮 少 簡 単 化 が 、信 頼 性 向上 、歩 止 り上 昇 、 コス ト低 減 に効果 が ある と

い う こ とで あ るoFAIRCHILDで は 、現 在 こ のF-8シ リー ズLSI

の チ ップ レバ ー ト リ充実 に努 力 を傾 け て い る。

(2)PLA

上 記F-8に 採 用 した ロ ジ ッ クア レー を 独立 してLSIチ ップ で 提

供 す る製 品 が 、NSC、 ロ ック ウェル 、ナ シ ョナル 、 イ ンター ジル な 一'

どの メー カか ら出現 し始 めて い る。 第3-20図 は イ ン ター ジ ル社 の

製 品 の構 成foよ び 接続 図例 で あ る。左 上 の14点 の 入 力お よ び そ の反

転 信 号 は プ ロ ダク トタ ー ム ア レー で、48項 の 組 み 合 わせ のANDゲ

ー トで論 理積 となbそ の下 のORゲ ー トを通 り 、8本 の 出 力 が 生 成 さ

れ る。 従 って そ の ゲー トの組 み合 わせ に よb第3-6図 の(3)に 例 示 し

た よ うな演 算 を施 す こ とが で きる とい う例 で あ る。 そ の構 成 がLSI

で 製 作 す るの に適 して い るた め最 近再 び注 目を集 め 、今 後 の技 術 進 歩

と共 に広 範 に使 用 され る可 能 性 が認 め られ つつ あ るの で 、 こ こに ご く

概 要 のみ 紹介 して お くの で 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ と共 に今 後 の技 術 進

歩 に注 目 して戴 き たい。

(3)SMS社 の マ イ ク ロ コ ン トロー ラ

制 御 専 用 を 目標 と し、従 来 の マ イク ロプ ロ セ ッサの あ ま りに も計 算

機 寄 りの性 格 を脱 却 し、思 い切 って命 令 を8種 類(MOVE、ADD、A

ND、XOR、XMIT、JUMP、NZT、XEC)に 絞 りバ イ ポー ラ プ ロセ

ス を 使用 し、高 速 化(300ns)、 周辺 と メモ リを 含 め て ハ イ ブ リ ッ ド

LSIチ ッ プに ま とめ た ユ ニ ー ク なマ イ ク ロプ ロセ ッサ であ る。 第3
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一21図 は そ の構 成 図 で 、CPUと2ケ のROMが1ケ の チ ップ ・256

バ イ トのRAMが1ケ の チ ップ 、8ケ の 入 出 力 ベ ク トル を1ケ の チ ッ

プ と して そ れ を2個 、合 計4ケ の チ ッ プだ けで マ イ ク ロ コ ン トロー ラ

と して の全 機 能 を持 っ た もの(最 小構成)が まとまって しまっている。汎 用で

は な く、 コ ン トロー ラ用 を最 初 か ら目指 した製 品 と して ユ ニー ク で あ

b、 速 度 が も う1桁 上 昇 し価 格 が落 着 け ば 、特 殊 の 市場 を持 つ よ うに

な る可能 性 の あ る製 品 で あ る とい うこ とが で き よ う。 尚 、 この マ イク

ロ コン トロー ラには 、3.4.3.節 で 必要 性 を説 明 した デバ ッギ ン グ角 の

コ ン ピュー タが マ イ ク ロコ ン トロー ラ シュ ミレ一 夕 と して 発 売 され て

い るo

この種 の特 殊 な製 品 が 、量 産 規 模 に達 す る マ ー ケ ッ トを獲 得 す るか

否か は今後 注 目す ぺ き と ころ で あ るが 、応 用 分 野 拡 大 の規 模 か らは 、

充 分制 御 に適 した特 殊 性 を生 か した量 産 機 種 に到 達 す る可 能 性 が大 き

い と思 う。

5.5マ イ ク ロプ ロセ ッサ に最 も適 した 用途

3.5.1応 用分 野 と使 い 方

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を制 御 に使 用す る場 合 に 、上 手 に 使用 す れ ば優

れ た特長 を発 揮 す る可 能 性 が あ る こ とが認 め られ た と思 うの で 、本 節

で はそ の上 手 な使 い方 を も う少 し具 体 的 に しらべ て み る事 にす る。

第3-20表 は 国 内 の マ イ ク ロプ ロセ ッサの応 用 を計画 して い る と

ころ を 、ア ンケ ー ト調 査 か らま とめ た もの で あ る。(昭 和49年 現 在

日本 電子 工業 振 興 協 会)こ の表 に よれ ば制 御 に関 連 す る殆 ん どの 分野

に も 、い ろ い ろ な使 い方 で採 用 され よ う と してい る こ とが わ か る。 そ

こで本 表 に示 され た応 用 分 野 の い くつ か を具 体例 ベ ー ス に 、何 の よ う

な点 に特 長 を生 か そ うと計 画 してい るか を調 べ て 、 マ イク ロプ ロセ ッ

サに 適 した 使 い 方 を見 きわ め る ガイ ドにす る こ とに しよ う と思 うo'
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1

`

Bマ イク ロコン ピェータに適切 な応用分野

茄 応 用 分 野 件数 構成比θa

A

.

1 データ処理

科学技術計算、 データ処理、データ集録、

デ一夕ロガ、各種窓口業務、データ変換、

データ検 索etc

ビllン グ マシンシステ ム、在庫管理、工程管理

在庫計算 、財務 管理、伝票発 行システム、

売上管理etc

73 14.6

2 通信情報

ネ ットワーク制御

通信制御 、通信回路制御、遠 隔制御、

データ伝送 コン トロールetc

13 2.6

3 プ ロセ スコ ン トロー ル

プ ロ セ ス コ ン ト ロ ー ル 、DDC、 自動 制 御 、

プ ラ ン ト制 御 、 シ ー ケ ン ス コ ン ト ロー ル 、

ロ ボ ッ ト制 御 、 プ ラ ン トシ ュ ミ レ ー タ 、

工 程 ラ イ ン 制 御 、 生 産 設 備 の 制 御etc

66 13.2

4 マ シン コン トロー ル

1/0コ ン トロール、 デバ イス制御

ハン ドリング装置、自動製図機、

簡単 な機器の制御etc

60 12.0

.

5 シ ステ ムコン トロール レ

シ ステ ム コ ン ト同 一 ル 、 テ ス トシ ス テ ム の コ ン

ト ロ ー ル 、 プ ログ ラ ム 制 御 、 放 送 番 組 シ ス テ ム

リ ア ル タ イ ム 制 御 、 自動 倉 庫etc

13
,

26

6 医療 システム 医療 システム、医療機器etc 11 22

7 計測 分析 システム

数値制御 、計測制御 、計測シ ステ ム、公害計 測

センサの制御、音声分析、分析機器、

自動計測、試験分析etc

76 15.6

8
交通 管理 システム

交通制御 、ATC、 タ クシー配車管理、

駐車場管理etc
11 2.2

9 教育 システム 教 育用 コンピ ュー タ、教育設備etc
特

0β

10 監視 システム
回線監視 装置、公害監視 シ ステム、

自動監視 、テ レメータの監視etc

6 1.2

11 そ の 他

家庭用 コンピ ュー タ、家庭電器、高級電卓、

インタ リジェン トター ミナル、自動車、

POS、 各種 事務機、 ゲーム ・マシン、

周辺端末機器 、 ランダムロジ ックの置 きか え、

各種計測器、通信機器、生産機器、

簡単 なシステ ム、 簡単 な自動化、小型交換機、

高級玩具、テ ープの編集、 コニ ド交換etc

168 33.4

計 501 100.0

第3-20表
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3.5.2.デ ー タ処 理 へ の 応 用

マ イク ロ プ ロセ ッサ の使 用 計 画 もデー タ処 理 装 置 と して使 用 しよ うと

して い る比 率 が 高 い 。 この使 い 方 は ミニ コ,ンの使 い 方 の 延長 で ミニ コ ン

の代 りに使 用 し よ うとす る の で あ る。 この場 合 は も と も と ミニ コンが プ

ログ ラム ロジ ッ クで シ.ステ ムを制 御 す る点 で 、本質 的 に同一 思想 が そ の

際生 か され る事 は3.3.2.で 説 明 した通bで 、容 易 に 計 画 の 具体 化が 進 め

られ るた め に普 及 が 早 い と考 え られ る。 制御 に 関連 した 分 野 で この種 の

可能 性 を拾 っ て み よ う。

(例1)火 力 発電 所 の効 率 監 視

火 力 発電 所 の運 転 員 の主 要任 務 の ひ とつ が発 電 所 を で き るだ げ高 い

効 率 で 運 転 し続 け る こ とで あ る事 は云 うま で もな い。 こ の ため に現 在

自分 が 運 転 して い る発電 プ ラン トが 、 どの程 度 の効 率 で運 転 され て い

るか を知 る事 が 重 要 で あ るが 、そ れは 実 は 意外 に容 易 で な か ったの で

あ る。 第3-22図(A)、(B)は 、関西 電 力 姫路 第二 発 電所 で使 用

してい る定 時作 表 デ ー タ の一 部 で ある。 この記 録 項 を見 る と(A)、

(B)に 大 きな相 違 が あ る。 即 ち(A)は 温 度 、流量 、圧 力 な どの計 測

値 で あ るが 、(B)は 数 多 くの計測 値 を も とに計 算 して 初 め て わか る

効 率 そ の もの 、更 に はそ の効 率 を生ん だ 運 転 条件 の 、定 格 運転 の時 と

の条 件 の 偏差 を デ ー タ と して 記録 してい る。現 在 は通 常 の制 御 用計 算

機 を設 置 した事 業 用 の大 型 発 電 プ ラン トでの み実 施 して い る この種 の

効 率 監 視 法 が 、 マイ ク ロ コ ン ピュー タを使 用 す れ ば手 軽 に広 く実用 化.

で きる。 この よ うに計 測 器 の直接 測定 で き る量 を基 に複 雑 な計 算 を お

こ なって 初 め てわ か るパ ラ メー タを記 録 し、運転 監 視 に役 立 て る事 が

可能 に な る例 で あ る。

尚 、当 協 会 で実 施 した海 外 調 査 団(50-6)の 報 告 で 、す で に米 国

の ロス ア ン ゼル ス 市立 ヘ イン ズ スチー ム プ ラ ン トで マ イ ク ロ プ ロセ ッ

サを使 用 して 、 こ の種 の 用途 に役立 て て い る事 が紹 介 され て い る。

C例2)船 用 横 付 計 算 表 示 装 置

貨物 船 で荷 物 を積 載 す る と きに 、数 多 く分 かれ た船 櫓 の何 処 に載 む

べ きか の 判断 をす るた め に 、搭 載荷 重総 トン数 と船 櫓 番 号 を も とにそ
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第3-23図 船用横付計算表示装置
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0

第3-24図 ガ ス ク ロ 出 力 デ ー タ
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の 船 の船 殻 の構 造 か ら積 荷 に よる応 力 と歪 の分 布 を計 算 して 、歪 が 安

全 圏 内か 否 か を 表示 す る 例 で 、第3-23図 に示 す よ うな もので あ る。

3.5.3.計 測 分 析 シス テ ムへ の応 用

第3-20表 に よれ ば 、デ ー タ処 理 とな らん で計 測 分析 シス テ ムへ の

応 用 が 多 いが 、 この場 合 も従来 か ら計 算 機 を持 続 して利 用 して きた経 験

の あ る例 が 多 い。 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の採 用 は ・そ の コンパ ク ト性 を利

用 して従 来 の 個 別計 器 に簡 単 に組 み込 む事 に より ・従 来 大 掛 りな組 合 せ

構 成 とな って い た もの を一 層使 い易 くし よ うとす る考 え で ある。

(例3)ガ ス ク ロ マ トグ ラ フデ 一 夕の 処 理 、

気体 成 分H2、02、N2・CO・CO2等 々の 分析 装置 と して ・ ガ ス ク

ロマ トグ ラフは盛 ん に使 用 され て い る。 通 常 の場 合 は 第3-24図 の よ

うに 、分析 結果 は記 録 計 に順 次 ピー ク の形 で出 力 され る。・己の ピー ク

値 の面 積 を計算 す る事 に よ り分析 成 分 を計 算 す るた め に、従 来 も、 し

ば しば電 算 機 が利 用 され て きた の で 、 マ イ ク ロプ ロ セ ッサ に よ り一 層

広 く自動 デ ー タ処理 が お こな われ る よ うに な るで あ ろ う・実 際 に は精

度 を 向 上 させ るた め に 、 フ ィル タ リング 、ス ム ー ズ ィング な どい ろ い

ろ な テ ク ニ ックが プ ログ ラ ムに組 まれ 実 用 化 され て い る。

この例 は 分析 成 分 自動 測 定 の 例 で あ るが 、 この種 の分 析 成 分 を も と

に した制 御 が可 能 な場 合 、極 め て広 い 応 用 分野 が あ る。 次 の例4に 、

鉄 鋼 業 に お け る転炉 製鋼 法 を サ ン プル に と り上 げた 。 これ も分析 成 分

を もとに した 制御 の一 種 で あ るo

(例4)転 炉 の ブ レ ンデ ィング コン トロー ル

第3-25図 に こ の 制 御 シ ス テ ムの構 成 を示 して い る。高 炉 か ら転

炉 工場 に送 られ て くる熔 銑 の重 量 、温 度 、成 分 を もとに 目標 とす る。

鋼 種 の規 格 に合 格 す る成 分 の製 品 を精 練 す るため混 合 すべ きス ク ラ ッ

プ、鉱 石 と石 灰 の必 要 量 、吹 録 す べ き酸 素量 を計算 、更 に微調 整 用 に

混 合 す べ き副原料(加 炭 剤 、 フ ェ ロマ ン ガ ン 、 フェ ロシ リコ ン 、 フ ェ

ロ ク ロー ム等)の 投 入 必要 重 量 を計 算 す る もの で 、銑鉄 の分析 成 分 が

迅速 に お こ ない得 る事 に よっ て実 現 したさ 高能 率 製 鋼 法 へ の オ ン ラ イ

ン制御 で あ るo
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この種 の ブ レン デ ィン グ コン トロー ル は 、電 力 ガ ス製造 業 に お け る

燃 料 の混 合 に よる カ ロ リ制 御 、 セ メン ト原 料 の ブ レ ンデ ィ ング制 御 、

各種 化学 工 業 にお け る応 用 な ど広 い応 用 分 野 が あ り、そ れ等 の分 析 装

置 の 附加 装 置 と して 、 あま り 目立 た な い形 では あ るが 、意 外 に数 多 く

マ イ ク ロ プ ロセ ッサが 使 わ れ て ゆ くで あろ う と予想 され る
。

3.5.4.コ ン トロ ール(プ ロセ ス 、 マ シ ン 、 シス テ ム)へ の応 用 の場 合

第3-20表 で は コ ン トロー ル を プ ロ セス 、 マシ ン 、 シ ステ ムに 分 け

て集 計 して い るが 、 これ らを一 括 集 計 す る と、 さす が に広 い範 囲 にわ た

り、 ア ン ケー ト回答 の25%を 超 え て い る。

この 分 野 は本 応 用 篇 の 中心 とな る もの で 、西 川教 授 の 分類 か ら次章 富

士 電 機 林 部 、今 泉 両氏 の 具 体 例 に及 ぶ詳 細 シ ス テ ム構 成 に詳 し く説 明 さ

れ てい るの で 、此処 では マ イ ク ロプ ロセ ッサ の応 用 に よっ て普 及 が は じ

め て本 格化 す る と考 え られ る特 殊 な例 を紹 介 し、応 用 の ポ イ ン トを示 す

に と どめ る。

(例5)選 択 負 荷遮 断装 置

第3-26図 に 示 す 自家 発電 設備 を持 っ て い る電 力系 統 を例 と して

説 明す る。 こ の系 統 に事 故 が 発 生 した時 、瞬 時 に そ の事 故 系 統 を切 り・

離す と同 時 にそ の脱 落 分 に等 しい負 荷 を遮 断 して 、残 存 供 給 能 力 に見

合 うだけ給電 を続 け、停電 す ると大 きな事 故 に波及す る ような重要 負

荷 の停 電 を 防止 し よ う とす る もの で あ るo

(受 電)

遥皇橦
))))))).)ノ ・))ノ

いJJJJllJjl]
しゃ断方式

第3-26図
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た とえば 、 この図の電 力会社 からの受電 が停電 に なった時 、自家 発

電 の供給 能力 を大 巾に上 回る負荷が接続 されていれば発電機 はたちま

ち過 負荷 とな り、次 々に トリップレて全 停電 に至 る。そ こでこの よう

な事 故発生 時に、 あらか じめ決定 しておいた順位 に従 って負荷 を次 々

と遮 断 して、残存 負荷 を自家発電 のそ の時 の発電能 力に見合 う量に制

限 す る。遮断 する負荷の決定 は次式 に よる。

W・ ・≦ ΣηiWfトWd

こ こにWcs;事 故 に よb不 足 す る電 力

Wfi;i番 目の フ ィー ダ の負 荷

ni;i番 目の フ ィー ダ の状 態

(ηi=0… … 休 転 中

=1… … 運転 中)

Wd;デ ッ ドバ ン ド

こ の よ うな負荷 を遮断 せ ね ば な ら ない事 故 も次 の よ うに い ろ い ろ の

ケ ー スが あ るo

(イ)受 電 事 故

(ロ)発 電機 事 故

内 母線 事 故 、 タ イ ケー ブル事 故

(→ 変 圧 器 事 故

ま た少 し性 質 の 異 な る負 荷 遮 断 と して 、受 電 デ マ ン ドオ ー バ の監 視

制 御 に よる場 合 もあ る。 い ず れ もめ っ た に起 こ らぬけ れ ど も、一 度 発

生 す る と大 きな損 害 を生 じる おそ れが あ るた め 、極 力 この 種 の 装置 を

設 置 す る こ とが望 まれ るが 、従 来 なか なか適 当 な コ ンパ ク トな装置 に

な り難 い た め設 け られ る こ との少 なか っ た この 種 の装 置 は 、マ イク ロ

プ ロセ ッサ の 出現 に よっ て急 速 に普 及 す る可 能 性 が で て きた と云 え る
。

第3-27図 はそ の シ ス テ ム構 成 例 で あ る。

(例6)移 動体 に搭 載 す る 必要 の あ る制 御

上記 の 例5は 、常 時制 御 に使 用 す る とい う よbも 、常 時 は 監視 装

置 で あ り 、事 故 発 生 とい う特 殊 な時 の み迅 速 適 切 な制御 を お こ在 う

使 い 方 の例 で ある 。 も うひ とつ の マ イ ク ロ ブ ゴセ ッサの制 御 へ の応
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(シ ュミレータ盤)事 故発生

事故ケース判定

不足電力量計算

しゃ断フィーダ

決定

(リ し/一=コ」ニ ッ ト)

ト

タ

ン

ー

デ

メ

周波数低下

(手動設定盤)

第3-27図

用 と して 、乗物 に載 せ て使 用 す る分 野 が大 き く開 け る と思 われ る。

例2も 船 舶 に搭載 使 用 す る例 で あ るが 、 自動 車 の よ うな よb小 型 の

乗 物 に も使 わ れ る よ うにな るで あろ う。現 在51年 規 制 対 象 車 の 生

産 が 開始 され る段 階 で あ るが 、す で に排 気 ガス対 策 に合 格 しな が ら

燃 費 を あま り増 加 させ な い手 段 と して 、速 度 に応 じた適切 な 点 火 時

期 の制 御 、排 ガ ス再 循 還弁 の制 御 な どに従 来 より一 段 と複 雑 な電 子

回 路 を使 用 した 制御 装 置 が 搭 載 され は じ めて お り、次 の 車種 で は 、

〔 イク ロ ブ ロセ ッサ を使 う こ とに な る可能 性 が 出 つ つ あ る。 そ して

この種 の用途 は 、生 産数 量 が 多 い た め に特殊 な制 御 分野 で あるが 、
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大 きな分 野 にな る と思 われ る。

次 に乗 物 と して は若 干 特 殊 で あ るが 、ク レ ー ンに搭 載 して無 人 運

転 クレ ー ン用 に使 用 す る計 画 の 例 も ある。 第3-28図 は リ フ テ ィ

ング マ グ ネ ッ トを持 っ た ク レー ンで 、人間 は地 上 か ら トラン シー バ

で指 令 を送 信 、 ク レー ンは そ の 指令 を 受信 、解 読 す る マ イ ク ロ プ ロ

セ ッサ に よっ て運 転 さ れ る例 で ある。

以 上 一 見 して 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ 、 な い し、マ イ ク ロコ ン ピ ュ

ー タの特 長 を生 か しそ うな使 い 方 の ポ イン トを い くつ か の例 か ら拾

っ てみ た。 これ 等 を ま とめれ ば 、 コン パ ク トに下 記 の よ うな制 御 が

口

横
行
乏

.

)

地上 (リ フ テ ィング マ グ ネ ッ ト)

第3-28図 無 人 ク レー ンの制御

●

実 現 で きる。 ス トア ドプ ロ グ ラム方 式 の特 長 を生 か す こ とに つ きる

と云え よ う。

(1}3桁 以上 の 精 度 を とり得 る ことo

(2)単 純 なP.1.Dだ け で ない ルー プ を任 意 に組 み得 る こ と。

(3)上 位 計算 機 へ の デー タ送 受信 が 容 易 。

(4)シ ー ケ ンス制 御 とPID制 御 の混在 が苦 に な らない こ と。
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(5)著 し くタ イム ラグの 長 い制 御 も取扱 いや す い こ と。

現 在 の とこ ろ第3-20表 に表 わ され て い る よ うに 、 ミニ コン の小

規模 シス テ ムの か わ りの 用 途 と、 ラン ダ ム ロジ ックの か わ りが主 た る

応 用 で あ るけ れ ど も、次 第 に全 く新 しい使 い方 が 発展 して くる で あ ろ

う。 その 内 容 は未 経 験 で あ る けれ ど も、将 来 の主 流 はそ ち らに な るか

も しれ な い。 本節 の例 は 、応 用 の広 が り を推察 し、使 い 方 が い ろい ろ

考 え られ る とい うこ との 糸 口 を 、従 来 す で に経 験 して い る分 野 か らサ

ン プ ル した にす ぎ ないo

5.6お わ りに

マ イ ク ロプ ロ セ ッサの 制御 へ の応 用 につ い て 、そ の 特長 とその 生 か し方

当 面 の問 題 点 を ざっ と概 観 した 。

進 歩 の早 い この分 野 で あ るか ら 、本稿 の 主張 して い る事 項 の寿 命 はそ う
し

長 くな い と思 わ れ る が 、 制 御 の 分 野 に大 き な 技 術 革 新 、 即 ち 、 ラ ン ダ ム ロ

ジ ッ ク か ら ス トア ドプ ロ グ ラ ム へ 、 ハ ー ド ウ ェ ア か ら ソ フ ト ウ ェ ア へ 、 の

波 が 訪 れ て きた こ とを 認 識 し て 戴 い て 、 そ の 革 新 に ふ さ わ しい エ ン ジ ニ ア

リ ン グ 、即 ち

(1)ア ブ'リ ケ ー シ ョ ン

(2)ソ フ ト ウ ェ ア

(3)ハ ー ド ウ エ ア

の3つ の 要 素 か ら ま とめ ら れ る 新 し い 制 御 の た め の 小 さ な 巨 人 、 マ イ ク ロ

プ ロ セ ッサ に 積 極 的 に 取 り組 ん で 戴 き た い と思 う。
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第4章 制御システムの具体例 とその展開手法

4.1概 要

マ イク ロ コ ン ピ ュー タ の制 御 シ ス テ ムへ の 導 入 につ い て は 、 マ イク ロ プ

ロ セ ッサ が 出現 した と きか ら有 望 視 され てい た 。 しか し、 それ が なか なか

実 現 しな か っ た理 由 と して次 の こ とが らを あげ る こ とが で きる。

(1)シ ス テ ム全 体

a実 績 が 乏 しい た め 、信 頼 性 に難 が あ る。

bマ イ ク ロ コン ピ ュー タ制 御 シス テ ムの 背 景 とな っ て い る各応 用分 野

(計 算 機 、計 測 制 御 、電 力 、工 業 な ど)の 技 術 、体 制 の融 合が 必 要 で

あ るo

(2)ハ ー ドウエ ア

aマ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの メ モ リで制 御 シ ス テ ム に適 合 した ものが な

いo

bCPU以 外 の周 辺 機 器 、特 に プ ロセ ス イ ン ター フ ェー ス のハ ー ドウ

ェ ア の開 発 が 遅 れ てい るo

c構 造 が あ ま リ コ ン パ ク トで ない。

(3)ソ フ トウェ ア

aソ フ トウェア の コ ス ト比 率 が 高 くな る。

b制 御 シ ス テ ムは パ ッケ ー ジ化 が むず か しい。

c計 算機 の知 識 が必 要 に な る。

そ れ に もか か わ らず 、マ イク ロ コン ピ ュー タ は これ を さ さえ る半 導体 の

テ ク ノ ロ ジー とそ の コ ンパ ク トな イ メー ジに よっ て制 御 シ ステ ムの理 想 型

を具 体 化 す る有 力 な武 器 と して1注 目され てい る。 第4章 で は マ イク ロコ

ン ピュー タの適 応 性 を考 え 、そ の制 御 シス テ ムの 具 体 例 と展 開手 法 を述 べ

るo

マ イ ク ロ コ ン ピュー タ制 御 シ ス テ ムの具 体 化 お よびそ の 展 開手 法 で特 に .

注 意 し なけれ ば な らな い の は ハ ー ド ウェア と ソ フ トウェ アの 有効 的 な使 い

わ け で あ る。 以 下 制 御 シ ス テ ム の構 成 、伝 送 、機 能 、'具体 例1展 開 手法 に

つ い て順 次 述 べ る。
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4.2制 御 シ ステ ム の 構成

4、2.1.マ イ ク ロ コン ピ ュー タ制御 シス テ ムの構 成

(a)マ イ ク ロコ ン ピ ュー タの制 御 シ ス テ ムへ の適 用

制 御 シス テ ム には 二 つ の相反 す る条件 が あ る。一 つ は機 能 分 割 に よ る

全体 シス テ ム の危 険 分 散 で あ り 、 も う一 つ は情報 の集 中 に よる管 理 の 質

の 向上 で あ る。 従 来 の ミニ コン に よ る計 算 機 制 御 シス テ ムは主 に後 者 の

条件 を満足 したの に対 し 、マ イ ク ロコ ン ピュー タは 前者 の 条件 を充 たす

もの と して期 待 され て い る。 マ イ ク ロコ ン ピュー タは そ の 適用 の規 模 、

価 格 、形状 な どの コ ンパ ク ト性 に より 、制 御 シ ステ ムの機 能 を分 割 し、

互 い に独立 させ る こ とに よ り、一 つ の サ ブ シス テ ムの故 障 が 全体 シ ス テ

ムに波 及 し ない 、い わ ゆ る危 険 分 散 を実 現す る有 力 な手 段 で あ る。 した

が っ て マ イ ク ロ コン ピ ュ ー タは下 記 の よ うな適 用 が 可 能 で ある。

(1)従 来 シ ステ ムの置 換

マ イク ロ コ ン ピュー タの機 能 に よ り、従 来 の計 算 機制 御装 置 ま た ぱ

電 子 制 御 装 置 の置 換 な い しはそ の機 能 の 向 上 が可 能 で あ る。

② 従 来 シ ス テ ム との 共 存

従来 の シ ス テ ムの 部 分 的置 換 を行 な い 、従来 の 計測 制 御 装置 お よび

電子 制御装 置 、さ ら に プ ロセ ス計 算機 制 御 装 置 と共 存 、融 合 して 用 い

るo

(3)新 分 野 へ の適 用

制 御計 算機 に は規 模 が小 さす ぎ 、電子 制 御 装置 では機 能 が充 分 はた

せ ない新 しい 分野 へ の 適 用。

また 、 これ らマ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ応 用 の制 御 シス テ ムの設 置 方 法

と して は 、第4-1図.の よ うに

A－ 単 独 設 置

各 制 御 シス テ ム をそ の 機能 に応 じて単 独設 置 し(ス タ ン ドア ロ

ン)し て 使用 す る。

B－ 分 散 化 制御 シ ス テ ム

複 数 の制 御 シ ステ ムを各 機 能 に応 じて 、分 散 して設 置 し、有 機

的 に構 成 す る こ と に より 、危 険 分 散 と機 能 ア ップ をは か っ た分 散
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化制 御 シ ス テ ム が構 成 で きる。

C－ ハ イ ア ラー キ シ ス テ ム

上 位 計 算 機 シ ス テ ム と結合 す る こ とに よ リハ イ ア ラーキ制 御 シ

ス テ ムを構 成 す る こ とが で きる。

プ ロ

ハ イ ア ラ ー キ 制 御 シ ス テ ム

セ ス

分散化制御 システム

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ

制 御 シ ステ ム

口口

単独設置(ス タン ドア ロン:

第4・-1図 マ イ ク ロ コZビ ュ一 夕制 御 シ ス テ ム と設 置 形 態

(b)マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ制 御 シス テ ムの構 成

計算 機 制 御 シ ス テ ム で は あ らか じめ の半 固 定 的 に プ ログ ラム され た手

順 に従 って プ ロ、セ スの 状 態 変 化 を実 時 間 で キ ォ ッチ レ 、 これ に所定 の制

御 演 算処 理 を 施 こ して 、制 御 出 力 を実 時間 で 出力 レて制 御 対 象 に働 きか

け る。 この ほ か 、 プ ラ ン トの操作 員 との マ ンマ シ ン イ ン ター フェ ース の

機 能 を含 め て 下記 の機 能 が 要 求 され る。

(1)入 力処 理

② 制 御演 算

(3)出 力処 理
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(4)デ ー タ処 理

(5)デ ー タ伝 送

(6)マ ンマ シ ンイ ンタ ー フ ェー ス

これ ら6D機 能 を満 たす た め 、計 算 機 制御 シス テ ムは一般 に第4-2

図 の よ うな ハー ドウ ェア構 成 を持 つ。 す な わ ち、 プ ロセ ス変 数 を検 出

す るた め の 発 信器 や プ ラ ン トの状 態変 化 を検 知 す る ため の接 点 入 力 な

ど は プ ロセ ス イ ン ター フ ェー ス部(PIO)を 経 て 制 御 計 算機 に とb

入 れ られ 、所 定 の制 御 演 算 を施 こ した上 で 、そ の 結 果 を 出力 し、PI

Oを 経 て 、調 節 弁 や モ ー ター な どを駆 動 す る。

この よ うな入 出 力信 号 を処 理す るハ ー ド ウェア と これ を も とに して

制 御演 算 処理 を行 な うソ フ トウ ェア との関 連 を デ ー タ ロガの例 で示 し

た のが 第4-3図 で あ る。 図 でた とえ ば温 度 は温 度計 、変換 器 に よ り

統 一 電 流 信 号 変 え られ 、 マル チ プレ クサ で 選択 され る。 この選 択 は入

力 処理 プ ログ ラム に よb切 換 ス イ ッチ を通 じて行 なわ れ るg選 択 さ れ.

た ア ナ ログ信 号 はAD変 換 器 で デ ィ/'タ ル信 号 に変換 され 、デ ー タ処

理 プ ログ ラ ムに よ り、所 定 の印字 フ ォー マ ッ トに従 って 印字 さ れ る。

印字 は入 力 処理 とは別 に 出 力処理 プ ログ ラ ム に よbPIO部 の タ:イ プ

ラ イタ コ ン トロー ル装 置 を介 して タイ プ ライ タご を駆 動 して行 な う。

(C)マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ制 御 シ ステ ム の ハ ー ドウ ェア構 成

第4-4図 は マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ制 御 シ ステ ムの ハ ー ドウェ ア構

成 の 例 で ある。 この 例 では マ イク ロプ ロセ ッサ とROM、R;AMの メ モ

リ部 とか ら なるCPU部 と、 デ ィジ タル入 出力 、 アナ ログ入 出 力:な ど

の モ ジ=一 ルか らな る プ ロセス イ ンター フ ェー ス(PIO)部 との 間

にCPU/PIOイ ンターフェースをおき、CPU－ メモ リ部のバス構造 とCPU/

メモ リーP・0と のバス離 を異 に していQ'・ す地 ち・ ・モンパ巧 式は採用

していない.こ 櫨 マイク・コンビ。一夕の よ うな比 鋤 規 模 の小 さいもの蹴 好

都 合 な アーキテ クチャで9結 果 的 に ハ ー ド ウ ェ ア 、 ソ フ ト ウ ェ ア の 両 面 に

わ た り 、 い わ ば マ イ ク ロ な構 造 とす る こ とが で き る 。
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(d)マ イ ク ・ コ ン ピ ュ ー タ 制 御 シ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア構 成

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を制 御 シ ス テ ム に 導 入 す る場 合 は
、 マ イ ク ロ

コ ン ピ ュ ー タ の 特 長 で あ る コ ン パ ク ト性 を 生 か し て
、 従 来 の 制 御 計 算

機 が 行 な っ て い た 機 能 を 分 割 し、 単 機 能 シ ス テ ム を作 り上 げ る こ とが

'要 求
さ れ る 。 こ れ に 応 じ て 、 ソ フ トウ ェ ア構 造 も マ ル チ ジ ョブ か ら シ

・ン グル ジ ョブへ移 行 す るた め ・ ミニ コ ンの構 成 とはか な り異 った もの

に な るo-・fi、 ・マ イ ク ロ コ ンg'ユ ー:タ 制 御 シ ス テ ム の .コス ト構 成 は 、
'

第4-5図 の ご と く、 従 来 の

ミ ニ コ ン制 御 シ ス テ ム と比 較 .

す る と、 か な り異 な っ て い る。

す な わ ち 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ

ー タ が コ ン パ ク トで 安 価 で あ

る とい う イ メ ー ジ か らす れ ば 、

.マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ーータ 制 御 シ

ス テ ム で は 、そ の ソ フ ト ウ ェ

ア の 全 体 シ ス テ ム に 対 ナ』る コ

ス ト比 率 を10%～20%程 度

に抑 え る こ とが 要 求 さ れ る。.マ イクロコンピュ一夕 ミニコンピュLタ

こ の た め .には 制 御 シ ス テ ム を

い くつ か の 汎 用 シ
.ス.テ ム 嘩 ・'

能分割し・システ苧 一・ 第4鴎 ‖竃シ募 芸 ㌃ ㌶
ウ ェ ア 、 ソ7ト

.ウ ェ.ア 一 括 パ.fi

ッケ ー ジ化 す る こ とが必 要 で ある。計 算 機 シ ステ ムの ソ ブ.ト:ウェア で

かkbの 部 分 を 占め るOS(OPERAT・NG 'SYSTEM)な どρ共通

部 を単機 能 曾 れ ば ○ 剖 額 勧 ・さ くす る こ とがで き.る・ また マ

ク ロ言 語 、問 題 向 言 語(?PL)、 テ ニ7'?方 式 ブpグ ラミ、ン グ(F

IF)な ど の ア7
.リグ シ ・.ンエ.ン・ジニ ア向 紗7・ グパ ング方 式

.を採 用 す る こ とに よ,り・ パ グ パ ン グ に要 首 ソ フ け 訂 費 を軽

、治 る こ とが せ る・,.,、.._∴,.,.

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 場 合 は ユ ー テ 写
.リ,テ ・イ,:ア セ ン ブ ・ラ 、 シ ミ

ソ フ ト ウ エ ア

100%
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1010
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ソ フ ト ウエ ア

プロセス
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1/0
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ユ レー タな どの ソ フ トウ ェア サ

ポー トは上位 計 算 機 で行 な うの

が普 通 で あ り 、マ イ ク ロ コ ン ピ

ュ ー タの 内部 には 常 時 お か ない∧

以 上 を総 合 す る と、 マ イ ク ロ

コ ン ピ ュータ制 御 シ ス テ ム の ソ

フ トウェ ア構 成 は第4-6図 の

例 の よ うに な る。 ま た全 体 の メ

モ リ容 量 は4K語 か ら8K語 程

度 で あ る。

4.2.2.制 御 シス テ ムの 具 体 化

(a)制 御 シス テ ム の形 態

制 御 シス テ ムを具 体 化す る 際

そ の応 用 製 品 として の形 態 は ソ

フ ドウ ェアに よる もの 、八 二 ド

ウェ アに よる もの 、種 々考 え ら

れ る。第4-7図 はそ の典 型 的

な もので 、 この 中 で一 品 料 理 的

マ イ ク ロ モ 三 夕

ベ ー シ ック

サ ブ ル ー チ ン

コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン

プ ロ グ ラ ム

POL・FIF

イ ン 』タ ブ リタ

POLr

命 令 プログラム

FIF
テ ー ブル

デ ー タ エ リ ア

作業領域

4～8K譜

第4-6図

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ制 御 シ ス

テ ム の ソ フ ト ヴ ェ ア構 成

な ソ フ ト ウ ェ ア の 形 態 を マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ で具 体 化 す る の は ソ フ

ト ウ ェア の コ ス トが か さ む の で 、 不 適 当 で あ る と思 わ れ る 。 これ ら ソ

フ ト、ン・一 ドの 形 態 は ど の よ うな 組 合 せ,も 可 能 で あ り 》 た とえ ば 専 用

型 ソ フ ト十 単 目的 型 ハ ー ド、 翻 訳 型 ソ フ ト十 単 目的 型 ソ フ ト、FIF

型 ソ フ ト+多 目的 型 ハ ー ドな どの 製 品 が 考 え ら れ る 。

(b)コ ン ポ ー ネ ン トの 選 定

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ はMOSや バ イ ポ ー ラLSIな ど 新 し い テ ク ノ

ロ ジ を そ の 背 景 と して い る た め 、 プ ロ セ ッ サ だ け で な ぐ 、 メ モ リやAD

変 換 器 、 伝 送 制 御 デ バ イ ス な どの フ ァ ン ク シ ョ ン デ バ イ ス を 積 極 的 に

'導 入 す る こ とが
、 パ ー フ ォ ー マ ン ス の よい 制 御 シ ス テ ム を 作 る上 で 重

要 な こ と で あ るo第4-1表 は マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 制 御 シkテ ム の

コ ン ポ ー ネ ン ト一 覧 表 で あ る 。
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ぐ



。フ トウエァか らみたマイ舛 コンビ.一 夕制御システ ム

一 専

用

型

・大量生産

・プログラムは個定→ROM化

・-安価 ・専用

翻

訳

型

・アプリケーシ ョンエンジニアかプログラム

・現 場での プログ ラム変更容 易

・・専用サポー トシステ ム

・種 々の分野に適用可能

マ イ ク ロ コ ン

ピュ ー タ ー

制 御 シ ス テ ム

A

F

I

F

型

・アプリケーシgン エンジニアがテーブル作成

・仕様伺書を うめて仕様 を決定

・専 用サポートシステ ム

・共通部パッケージ、オプシ 。ン部のみプログラム

例

マシンコン トローラ

POSタ ー ミナル

シーケンサ

自動試験 システム

ディジタル演算器

デ一夕 ロが

DDC

FI]F:]PillIntheFiorm

・システムエンジニアがその都度システム設計

.ソ フトウエアエンジニアがプログラムとデバ ック 従来の計算機

・汎 用サポー トシ ステム 制御 システム

・高価長納期

ハ ー ド ウ エ ア か ら み た マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ制 御 シ ステ ム

マ イ ク ロ コ ン

ピ ュ 占 タ ー

制御システム

第4-7図

婁'欝 形など装置の構造に合せて製作す
型 ・糧 生産漬 用

、

意 ●璽:㌫ 誼 トの組合せで種 の々形
型

マイクロコンビー ター制 御 システム の 諸 形 態

一一188-一
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●

■

分類 MOSチ ップ名称 備 考
CPU マ イ ク ロプ ロセ ッ サ PMOS、NMOS、CMOS、 バ イ ポ ー ラ

ラ ッチ ・ イ ン タ ー フ ェ ー ス プ 亘 セ ス 周 辺 イ ン タ ー フ ェ ー ス

ク ロ ッ ク

メモ リ スタテ ィックRAM

ダ イ ナ ミックRAM

マ スクROM 文字発生器、IPL

フィールドプログ ラマブルROM PROM、 ヒ ュー ズROM

イ レーサプルROM EROM(紫 外線消去)

伝 送 直列伝送 インタフ ェース
'MODEM

結 合 DMA

1/0 デ ィジ プ リン タ イ ン タ ー フ ェー ス

TTYイ ン タ ー フ ェ ー ス

タ イ プ ラ イ タ イ ン タ ー フ ェー ス

PIO ADコ ン バ ー タ 遂次比較型、V/F交 換型

DAコ ン バ ー タ
,・

マ ル チ プ レ ク サ ・デ ー タ セ レ ク タ

プ ロ グ ラ マ ブ ル タ イ マ

第4-1表 マ イ ク ロ コン ピ ュー タ 制 御 シ ステ ムの コ ン ポ ー ネ ン ト(LSI .)

●

'

(c)kイ ク ロ ブ・ロ セ ッサ

マ イ ク ロ ブ ロ セ ッサ は1971年INTEL社 の4ビ ッ ト1チ ッ プCP

Uが 登 場 して か ら 第4-一 一8図 の よ うに い くつ か の 製 品 が 開 発 発 売 さ れ

た 。 そ の 傾 向'は テ ク ノ ロ ジ ー と しそ はPMOS→NMOS:・CMOS→ バ イ

ポ ー ラで あb、 語 長 と し て は4→8→12→!6ビ ッ トで あ る 。 第4'-

9
..図はlqビ ッ トの1チ ッ プCPUで あ る'
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(d)メ モ リ

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ の メモ リと して 、ROMやRAMに つ い て はす

で に述 べ たが 、 こ こでは 制 御 シス テ ム と して ・機 能 別 に どの よ う雄

質 の メモ リが 必 要 か述 べ る。 第4-2表 は マ イ ク ロコ ン ピュ ータの メ

モ リを私 見 を ま じえ て用途 別 に分 類 した もの で 、制御 シ ス テ ムで は当

然 の こ となが ら不揮 発性 の メモ リが要 求 され 、磁 気 コ アが まだ重 要 な

存 在 で あ る こ とが 結論 づ け られ る。

(e)PIO.

マイクロコンピュー タ制 御 シ ステ ム と して重 要 な プ ロセ ス イ ンタ ー フ

ェー ス(PIO)は 、 プ ロセ スの 入 出力信 号 を プ ロセ ッサ へ のICレ ベ

ルの論 理 信 号 に変換 す るた め 、機 械 的 イ ン ター フ ェー ス 、電 気 的 イ ン

タフ ェー ス、論 理 的 イ ン タご フェ ース か ら構 成 さ れ る。 こ こで い う機

メ モ リ

分 類 機 能 具 体 例
CORE

RAM ROM PROM 又は
WIRE

プ ログ ラム ベ ーシ ック サポ ー トプ ログ ラム IPL ○

ベ ーシ ック ソ フ トウエ ア モ ニ タ サ ブル ーチ ン △ ○

POLFIF実 行 プログラム イ ンタプ リタ テー ブル △ ○

フ ァン ク シ ョン プ ログ ラム PIDア ル ゴリズム ○

ア プ リケ ニシ ョン プ ログラ ム ○

定 数 FIF用 テーブル定数 工業用変換データ △ ○

ア プ リケー シ ョン定 数
入出力処 理データ

リニアライザ定数
△ ○

制御定数 DDC設 定値 ○

デ ー タ
一般 データ ○

制御入力(瞬 時) 積算 パルス ○

制御入力(保 持)
インタラプ ト入力

○
'

制御 出力 O

○:適 当 △:場 合に応じて適用

第4-2表 機 能 別 メモ リ適 用 一 覧表
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●

匂



`

械 的 イン ター フ■ 一 ス とは 外 部信 号 をね じ端子 また は コネ ク タで とり

入 れ 、絶 縁 を行 な っ て標 準 の アナ ログ また は デ ィジ タル の電 気 信 号 に

変換 す る部 分 を い い 、電 気 的 イ ンタ ー フ ェース は これ ら電気 信 号 をI

Cレ ベ ル の論 理 信 号 に変 換 す る部分 で ある。 さ らに論理 的 な イ ンタ ー

フ ェ ース に よ り 、 これ ら個 々 の論 理 信 号 を コン ピ ュー タの手 順 に適 合

した 形 に痴 き換 え る。 これ ら電 気信 号 お よび論 理 信 号 は第4-3表 ～

第4-5表 の ご と く、内 部 入 出力teよ び外 部 入 出 カー 覧 表 と して ま と

め る こ とが で き る。(第4-10図 参 照)

UPC

ト
、バ ス仕 様

t

論 理 的

イン タ ーフ ェー ス

ロ ジ ツク

カ ー ド

イ ン タ ー

フ ェ ー ス

ユ ニ ッ・ト
.

i
＼ 内部入出力仕様

電 気的

トンターフェース

プロセス

1＼

外部入出力仕様
1 一

機械的1

イ ン ター フ ェー ス

1

第4-10図CPU－ プ ロ セ ス イ ン タ ー フ ェ ー ス

●

以 上CPU、 メモ リ、PIOに つい て 、 ロ ジ ック カー ド単 位 に標 準 的

な もの を ま とめ る と第4-6表 お よび第4-7表 の よ うに な るo

(f)1/O機 器

マ イク ロコン ビ..一一タ制御 シス テ ム の1/O機 器 は プ ログ ラ ミン グ

用 と制 御 シス テ ム用 に大 別 され る。 プ ログ ラ ミン グ といっ て も こ こで

は上 位 計算 機 に よ るサ ポ ー トシステ ム では な く、 プ ログ ラ ム ロー ダの

よ うな専 用 プ ログ ラ ム作 成 装置 を指す 。 プ ログ ラ ム作 成 装 置 に要 求 さ

れ る 機 能 は 次 の よ うな もの で 、 これ を実 現 す る た め には 、 プ ログ ラム
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信 号 レベ ル

基

回

本

路

耐 圧

入 力

論理 …-E国v

論 理 ・0"=OV

十5V

Signa ,

ov

DC士5V

出 力

論 理 ・1・==Tr.ON

論 理 ・0・=Tr.OFF

■

●

BC十5V

,

●

第4-3表 内部入出力仕様一覧表

一
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デ ィジタル入 力

■

●

入 力信号

印.加 電 圧

入 力 電 流

ロジ プク カー ドと の

インタフェース 電 圧

回 路

電 源 内 蔵 形

接 点

D948V(モ ジ=一ル内蔵)

オ ー7プ ンTTL
、Tr() コ レクタ

DC12V(モ ジュニル内蔵)

電 源 外 附 形

電 圧

DC12V(外 部 印加)

DC 10MA

,DC 5V

∬

ー
日

プロセス

ディジタル出力

絶 縁 方 式

絶 縁 附 圧

印 加 電'圧

許 容 電 流

基

国

本
路

スイ ッチング周 波 数

耐 圧

ト ラ/ジ ス タ 出 力

フ ォ トカ プ ラ

AC500V1分 間

VDC5～24

DC150MA最 大

ジタク モジ ュール フ』セス
4米

十5VLED'

至 κ・-1・
'

、

、

'

01'
、

Φ

♂ラごト咋;二

LOOOHZ

接 点 出 力

リ レ ー

AC2.OooV1分 間

AO250V

AC7.5A最 大

ロジック

紐
プロセス

10HZ

－般仕様

電力仕様

AC500V1分 間

AC200V1分 間

■

第4-4表 外 部 入 出 力仕 様 一 覧 表(デ ィジタル入 出 力)

一194一



低 速 形 中 速 形 高 速 形

絶 縁 方 式 有 有 無

A/0変 換方式 積 分 形 逐 次比 較 形 逐次比較形

変 換 時 間 32点/秒 4000点/秒

変換 積度 10bit、 士1/2LSB S+11bit、 土レノ2LSB

マルチ プ レクサ リー ド リ レー(両 切 り) 半導体 スイ ッチ

入

力

入力電圧
十125、25、50、100瓦4V

+1、5、10V

±125、 土25、 士50、 土100W

土1、15、 ±10V

'

絶縁耐圧
(対地、各
入力点間)

DC500V

AC300V

DC500V

AC300V
ナ シ

同相入力電圧

除 去 比

100dB以 上

(商 用周波数に対 し)

126dB以 上

80dB以 上(10KHZ)

出 力 形 式

-

符号+10bit(純2進)
・定格入力で1000(10進)

符号 十11bit(純2進)

負数 は2の 補数

定格 入力で2000(10進)

第4-5 .表 外 部 入 出力 仕様 一 覧 表(ア ナ ログ入 力)

■
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る

■

●

■

大項目

,

小 項 目 仕 様

CPU

CPUカ ー ド(4ビ ッ ト) 14040(イ ン テ ル)な ど

〃(8ビ ッ ト) 18080(イ ン テ ル)な ど

〃(16ビ ッ ト) MN1610(パ ナ フ ァ コ ム)な ど

メモ リ

IC・PROMカ ー ド 4KByte/カ ー ド

ICRAMカ ー ド 4KByte/カ ー ド

ICPROM/RAMカ ー ド
PROM2KByte/カ ー ド

RAM2KByte

磁気 コア又は ワイヤ メモ リカー ド 4KByte/カ ー ト●

結 合
プログ ラムIO結 合 カー ド マ イ ク ロ コ ン 他 の シ ス テ ム

DMA結 合 カー ド 〃

－

PIO

－

PIOイ ン タ フ ェ イ ス カ ー ド CPU← 一 ・レPIOイ ン タ フ ェー ス

インタラプ ト入力 カー ド

レベル18点

レベ ル28点

アナ ログ入力 カー ド 16点

デ ィジタル入力 カー ド 64点

パルス入 力 カー ド 8ビ ッ ト ×4『 十1ピ プ ト ×32

アナログ出力 カー ド 2点

デ ィジタル出力 カー ド 64点

パ ル ス 出 力 カ ー ド 32点

直列 コー ド伝送 カー ド
110、1200、1400、4800、9600bit/㌔ec

送 受 信 一 組

並列 コー ド伝送 カー ド

第4-6表 ロ ジ ッ ク カ ー ド一 覧 表
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・

ロ シ ッ ク カ ー ド

モ ジ ュ ー ル ユ ニ ッ ト

種 類 仕 様

アナ ・イ入力 カー ド

低 速 形
マルチプ レクサ:リ ー ド リ‥16点

変 換方式:V/F

中 『 速 形

⑳マルチ プレクサ:FET32点

変 換方式:逐 次

ディジタル入力カー ド

パル ス入力 カー'ド

割込入力

接 点

入 力 用

一 般
32pt、 フ ォ ト カ プ ラ絶 縁 、LED表 示 付

電 力 同 上

オー プン
コレクタ

入力用

ご般 ～

32pt・ フ ォ ト カ プ ラ絶 縁 、LED表 示 付

電力 同 上

電圧
入力用

一 般
32pt、 フ ォ ト カ プ ラ絶 縁 、.LED表 示 付

電 力 同 上'

「一

・

デ ィジ タ ル 出 力 カ ー ド

〃シ レス 出 力 力
.一 ド ,-

'

ピ ク トシ リア ル 電 送カ ー ド 』

オー ブン
コレクタ

出力用
「 般 32pt・ フ ・トカ7ラ 縮 ・LED表 示付

接点 「

出力用 電 力.
32pt、 リレニ絶縁 、LED表 示付

.電 圧 出 力 ・用
「

－

MODEMイ ン タ ー フ ェー ス

電 流 出 力'用-
:A8R33

,イ ン ター フ ェー ス'

第4-7表 イ
.、ン タ三㌔ ニ ス ユ ニ ・ トー 覧 表

_19ラ ー
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作 成 装 置 自体 が マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を塔 識 し た 第4-11図 の よ う'な

ハ ー ド ウ エ ア が 必 要 で あ るo

(1)IPL(イ ニ シ ャ ル 、 プ ロ グ ラ ム 、 ロ ー デ ィ ン グ)

(2)ア セ ン ブ ル

(3)PROM書 込 み

(4)POL(問 題 向 言 語)の 翻 訳

(5)FIF(テ ー ブ ル方 式 プ ロ グ ラ ム)の 変 換

(6)会 話 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 処 理

(7)紙 テ ー プ の リー ド、 パ ン チ ..'

(8)プ ロ グ ラ ム な どの 印 字

(9)カ セ ッ トMTに よ る プ ロ グ ラ ム の 保 存

OO)デ ィ ス プ レ イ

第4-12図 は プ ロ グ ラ ム 作 成 装 置 の 一 例 で あ る 。

■
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マイク ロブ田

老サCPU
主 記 憶 装置 補 助 メ モ リ

,

← ディスプレ

キーボー ド

》 紙テープ

⇒ ○ デ ィジプ リンタ

〔 「⊂==二 、 PROM書 込書

)



●

一
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4.ろ.制 御 シス テム に お け るデ ー タ伝 送

4.3.1.伝 送 の形 態

(a)概 要

デー タ伝 送 の手 段 と して 、計 測 制御 の分 野 で 用 い られ て き た方 式 に

は 第4-8表 の種 類 が あ る。

■

種 類 変 調 信 号 形 態 ・ 例 備 考

ア ナ ロ グ 直 送 0.15～3mADC3KΩ 以 下 ア ナ ロ グ テ レ メ ー タ

2芯1量

搬 送 12～24HZFS変 調 アナ ログ式搬送

(ト ー ン チ ャ ン ネ ル) テ レ メ ー タ ー

(通 常1回 線18量)

デ ィジタル 直 送 並列 コー ド IBM735タ イ プ ライ タ

〃 直列 コー ド テ レタイプ

リ レー 式 テ レ コ ン

搬 送 直列 コー ド デ ィジ タル式 テ レメー タ

テ レ コ ン ト ロ ー ル

第4-8表 従 来 の各 種 デー タ伝 送 方 式

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ を利 用 した 制御 シス テ ムで は階層 構 造 の制 御

シ ステ ムを組 む た め 、あ る い は、制 御 の分 散 化 を行 な うた め 、デ ー タ

伝 送 が必 須 の も とと なる。

(b)階 層構 造 とシス テ ム間 伝 送

制御 シス テ ム では 、そ の機 能 を分析 して み る と単 に一 つ の プ ラ ン ト

の一 部 分 の 自動 制 御 か ら工 場 全体 の運 転 まで 、そ の関 連 す る分 野 が広

い 。 そ の ため 階層 細造 の思 想 が と り入 れ られ て きた。

第4-13(A)図 に従 来 の階層 構 造 シス テ ムの例 を又 、第4-13(B)

図 に マ イク ロコ ン ピ ュー タ が導入 され た場 合 の階 層 構 造 の例 を示 す。

第4-13(A)図 で は ア ナ ログ調 節 計 とシー ケ ンス制御 機 器 との情

報 の交換 は直 接行 なわ れ ず 、上位 の 制御 用 ミニ コ ン ピ ュー タが 、そ れ
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●

それ と¢)情報交換 の 中継 を行 なうと同時に 、それぞれの機器 の管理 を

行 な う方式 であ る。 上 下 方 向 の デー タ伝送 が主 で あ るo単 目的 制 御機

器 と制 御用 ミニ コ ン ピュー タ間 で 取 り扱 われ るデー タは ほ とん ど加 工

され て い ない もの が 多 い シ ス テ ムで あ る。

第4-13(B)図 では 、制 御 機 器 を マ イ ク ロコ ンuユ .一一タで置 換 し

た場 合 で あ り 、簡 単 な情 報 の 処理 は そ れ ぞ れ の制 御 機器 で行 ない 、加

工 さ れ た デ ー タが 同位 の制 御 機 器 へ 伝送 され制 御 が行 なわれ 、管 理 に

必 要 なデ ー タのみ が 上位 へ 伝 送 され る シ ス テ ムで ある。 同位 の シ ス テ

ム間 の デ ー タ伝 送 が考 慮 され た シス テ ムで あ るム

マ イ ク ロ コン ビ ュ一 夕 を制御 機 器 へ 導 入 す る際 は 、伝送 機 能 を持 た

せ る こ とが 必要 不 可欠 な条 件 とな る。 個 別 の 制御 機 器 、例 え ば シー ケ

ン芝 一 、DPCシ ス テ ム等 が 伝 送 機 能 を持 ρ こ とに よb 、制 御機 器 は

独 立 し て願 さ ㌶ と同時 ち 制御 シ ス テ ム全 体 と して陣 機 的 唖

捺 して 運営 させ る こ とが 出来 る よ うに なる。
タ 」

t

－1202=一



す なわ ち 、制御機 器 は 分散 化 し、情 報 は集 中 化す る こ とが可 能 に な

り、危 険 の 分散 化 と マ ン マ シ ンイ ン ター フ ェー ス の集 中化 が達 成 で き

る よ うに な るo

(3)伝 送 形 式(制 座 シス テ ム と して の 特色)

制 御装 置 は 、 フ ィー ドバ ック制 御 で もシ ー ケ ンス 制御 で も、そ の

基 本 的機 能 は

・検 出端 よ り情 報 を受 け とる

・PID演 算 、論理 演 算 を行 な う。

・操 作 端 へ 出 力信 号 を 送 る。

等3つ の機 能 より構 成 さ れ て い る。

す なわ ち検 出端 よりの 情 報 と操 作端 へ の情 報 は密 接 な相 関 が あ る。

演 算 処理 部 が 一 ケ所 に 集 中化 され て い る場 合 は 、検 出端 、操 作 端 を

そ れ ぞ れ子 局 と した1:Nの デ ー タ伝送 形 式 が 有利 となb、 一 回 の

デ ー タ伝送 で入 力 と出 力 を 同 時 に処 理 で きる伝 送 フ ォー マ ッ トが よ

り良 い もの とな ろ う。 しか し演 算 処 理 、入 出力 処 理 が 一 体 化 され て

い る制 御機 器 の組 み合 わ せ で制 御 シ ス テ ムが構 成 され てい る よ うな

場 合 には 、制 御機 器 間 の デ ー タ伝 送 と情 報 の集 中 化 の ため の デ ー タ

伝送 が 必要 で あ り、N:Nの デー タ伝送 形式 が有 利 とな る。

(4)各 種 伝送 シ ス テ ムの 形 態 の 分 類

制 御 シス テ ム全 体 を経 済 的 に又 有効 に動 作 させ るた め に はそ の制

御 の 用途 に応 じて 各種 の デ ー タ伝 送 方 式 が採 用 され る。

・1:1デ ー タ伝送

・1二N〃

・N:N〃

e)1:1デ ー タ伝 送

デ ー タの送 受信 が2ケ 所 に局 在 化 してい る場 合 に 利 用 され る形

式 、従 来 の テ レ メー タ テ レ コ ン等 が採 用 され る こ とが 多 い。

(p)1:Nデ ー タ伝 送

N個 の子 局 と1個 の親 局 とで構 成 され る もの で 、分 散 化 した 機

器 の上 下 方 向 に結 合 が密 な場 合 に採 用 され る。 前 項 の演 算 部 が 集
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●

中 化 され てい る よ うな場 合 、又 は分散 化 した そ れ ぞ れ の制 御 機 器

の仕 事 が独 立 してお り 、機 器 間 の デ ー タ伝 送 が 余 り必 要 の な い シ

ステ ム に向 .いてい る。

←9N:Nデ ー タ伝送

そ れ ぞ れ の デ ー タ送 受信 端 が対 等 の 位 に あ り、 どの機 器 間 の デ

ー タ も自由 に直 接送 受 信 で きるデ ー タ伝 送 シ ス テ ム で ある。(第

4-13図 参 照)制 御 機 器 間 が 相 互 に 密 な 結 合 を 必 要 とす る場

合4、 又 は制 御 機 器 間 の デ ー タ伝送 量 が 平 均 化 して い る場 合 に採 用

され る伝 送 形 式 で あ る。

尚 、N:Nの デ ー タ伝送 が 採 用 され る シ ス テ ム を大 別 す る と、

制 御 機 器 間 の デ ー タ伝 送 、例 え ば シー ケ ンサ とDDC装 置 同 等 と、

工 場 間 の 管理 用 計 算 機 レベ ル のデ ー タ伝 送 とに わ け られ る。 前 者

で は イ ン タ ー ロ ック信 号等 、情 報量 も余 り多 くは な いが 、後 者 で

は管 理 デご タ 、 ス ク ジ ュー リン グデ 一 夕等 情 報 量 も多 くなる。

4.3.2.ハ イア ラー キ シ ス テ ム

(a)概 要

従 来 の制 御機 器 を マ イ ク ロコ ン ピ ュー タで置 換 す る シ ス テ ムで は

・上 位 計 算 機 シ ス デ ム との結 合 方 法

・ジ ョブの分 担

・他 シス テ ム に よる サ ポ ー ト

等 を考 慮 して 、 よ り有 効 な ハ イア ラー キ シス テ ム(階 層 構 造 シス テ ム)

を構 成 せ ね ば な らぬ。

ハ イア ラー キ シ ス テ ム の基本 思 想 は

・制 御 の分 散 化に よる危 険分 散

・情 報 の集 中 化 に よる全 シ ステ ム の運営 の容 易 化

・ジ ョブの分 担 に よる システ ムの簡 素 化

等 で あるo'・,

(b)上 位 計算 機 シ ス テ ム との結合 方 法

上位 計算 機 シ ス テ ム との結合 方 法 には

Aプ ロセス入 出 力装 置 に よる結 合
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B

C

D

E

等 が あ る。A～Dは 主 と して1

結 合 で ある。

(c)ジ ョブの 分担

ハ イ ア ラー キ シス テ ム では 制御 レベ ル と管 理 レベ ル の2つ の レベ ル

に大 別 で きる。 制御 レベ ル の もの にマ イ ク ロ コ ンが 適 用 で きる。

各 ジ ョブ に応 じて

・DDC装 置(フ ィー ドバ ック制 御 用)

・シー ケ ン サ(シ ー ケ ンス 制 御 用)

・デ一 夕 ロガ(デ ー タ処 理 用)

・監 視 装 置(監 視 操 作用)'∵

・イ ンター フ ェー ス装 置('上 位 レベ ル との結 合 用)

等 に分 類 出来 るo〆 ・

第4-14図 に ハ イ ア ラー キ シス テ ムの一例 を余 す 。'

(d)他 シ ステ ム に よる サ 余_ト"

従来 の ス トア ー ドプ ロ グ ラ ム方 式 の シー ケ ンサ で は 、夕 ニ グ シサ本

.体 に プ ログ ラ ム作成 装置 を持 っ ていゐ'も の が 多 か ら売。'し か し÷ イ ク

ロコ ン ビ ュ一 夕を 利用 レた 制御機 器 の場 合 、従 来 通 り制 御 機 器 本 体 に

プrグ ラ ム作 成 装 置 を持 たせ る方法 の他 に 、他 の マ イグ ロ コツを プ ロ

グ ラム作 成 装 置 と して使 用 し、各 制 御機 器 か ら プ ログ ラ ミン グ機 能 を

はぶ くこ と も可 能 と な リ シ ン プル な構 成 にす る こ とが で き る。 尚 ハ イ

ア ラー キ シ ス テ ムで は上 位 レベ ル(管 理 レベ ル)の 計 算機 に 、 とれ ら

プ ログ ラ ミン グ機 能 をサ ポ ー トさせ 、全体 シ ス デ ム と してな ♪ 経 済 的

合理 的 な制御 シス テ ムを構 成 す る こ とが 出来 る 。'"㌧:'☆

4.3.3.制 御 シス テ ム間 の 伝 送 二'」 ∵1『'

制御 レベ ルの 制 御機 器 間 の デ ー タ伝 送(制 御 シス テ ム間あ 伝送)を 考

え る と、そ の伝送 形 態 は 、N:N方 式 が す ぐれ て い る6N::-N方 式 は 、

モ デ ム結 合

テ レ メー タ 、 テ レ コ ンに よる結 合

計 算横 間 チ ャ ン ネル結 合'三 ・

デ ー タ ハ イ ウ ェ イに よ る結 合

:1の 結 合 方 式 で あ る。EはN:Nの
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各種 のデ ー タ ハ イ ウ ェ イ装 置 として近 年 脚 光 を あび て きて い る。 こ こで

は マ イク ロ プ ロセ ッサ を内 蔵 した各 種制 御 機 器 間 の任 意 の デ ー タ伝 送 を

行 な う簡 易 デ ー タ伝 送 シ ス テ ムで あ る デ ー タ ウ ェ イ シス テ ムの解説 を行

な うo

㈲ シス テ ムの構 成

第4-15図 に 示 す よ うに 各 制 御機 器 は 伝送 ユ ニ ッ トを介 して 、共

共通回線

マ イ ク ロ

コ ン ト ロー ラ

マ イ ク ロ

コ ン ト ロ ー ラ

マ イ ク ロ

コ ン トロ ー ラ

第4-15図 マ イ ク ロコ ン トロ]ラ 間 の デ ー タ伝送 例

通 回線(マ イ ク ロデ ー タ ウ ェイ)に 接 続 され てい るo

(b)伝 送 シス テ ム仕 様 例

共 通 回 線 に接 続 可 能 な制 御機 器数;16台

伝 送 方 式;NlN

共 通 回線 の総 延 長:最 大25Km

デ ー タ伝 送 速 度

共通回線の長さ 1.5㎞ 5㎞ 15㎞ 251㎞

伝 送 速 度 9,600B/S 4,800B/S 1,200B/S 300B/S

信 号:半 二重 直 例 パル ス コー ド無 変 調(NRZ)

伝送 路:一 般 通 信 ケ ー ブル(CPEVO.9〆4芯)

伝 送 信号 レ ベ ル:DC24V

同 期 方 式 二調 歩 同期 方式

誤 り制 御 二垂 直 水平 パ リテ ィ

再 送 機能:誤 りの場 合 自動再 送
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(c)伝 送 制 御 機能 概 要

伝 送 制御 方 式 は 、各制 御 機器 の 伝 送 ユニ ッ トの横 番 の若 い方 か ら順

次 、共 通 回 線 の 回 線支 配 権 を確 立 し、そ の制 御 機器 の伝 送 が終 了 した

ら次の 制 御 機器 に 回線 支 配権 を渡 して ゆ き、最後 の制 御 機 器 ま で終 了

した ら又先 頭 の機 器 を渡 して ゆ くサ イ ク リック方式 で あ る。 も し途 中

で制 御 機器 が故 障 した場 合 、そ の制 御 機 器 は 自動的 に共 通 回 線 か ら切

り離 され る。

(d)制 御 シス テ ム と伝 送 機 能

第4-16図 に示 す よ うに共 通 回線 を介 して シー ケ ンサ 、DDC装 置

ロガー等 が 接 続 してお り、 プラ ン トのス ター トア ップ時 の イ ン タ ー ロ

ック信 号 や 定 時 刻 デー タ等 が デ ー タ と して 伝送 され る。 これ らの デ ー

タ伝送 に よリ シー ケ ンス制 御 、 フ ィー ドバ ック制御 及 び デ ー タ記録 が

有機 的 に結 合 され た制 御 シス テ ムが 実現 で きる。 叉 監 視 装 置 か らDDC

装 置 に対 す る設 定 変 更 等 が 伝送 回 線 を通 して送 られ る。

適 切 なデ ー タ伝送 シ ス テ ムを採 用 す る こ とに よ り、制 御 シス テ ム の

ジ ョブの 分担 、危 険 度 の分 散 、複合 シス テ ムの簡 素 化 等 が実 現可 能 に

な る。 この よ うに制 御 シ ス テ ムに於 け るデ ー タ伝 送 は重 要 な役 目を は

た して お り 、 どの よ うな伝 送 シス テ ムにす るかは 制御 シス テ ム構成 上

重 要 な課題 とな る。
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4.4制 御 機 能 と制 御 要 素

4.4.1制 御 シ ス テ ムの仕 組 み

マ イク ロコ ン ピ ュー タ ー制 御 シ ス テ ム は ハ ー ドウ エア と ソフ トウ エア

が 融 合 して 、 所 定 の機 能 を果 たす。 この機 能 を分 解 して い くと
、 第4-

17図 の よ うに、 制 御 シ ス テ ム→ 制 御 機 能→ 制 御 要 素(ま た は デ バ イス)

→ サ ブル ー チ ン(ま た は コ ン ポ ーネ ン ト)の よ うに な る
。 制 御 シ ス テ ム

は い くつ か の制 御機 能 の組 合 せ か らな る。 た とえ ば、 デ ー タ ・ガ シ ス テ

ム は入 力 処 理、 印字 制 御(印 字 フ ォー マ ッ トの制 御 な ど)
、 出 力処 理 、

監 視 、 オペ レー ター コン ソール、、伝 送 の各 機 能 か らな り、 これ らは制 御 シ

ステ ム同 様 ハ ー ドと ソフ トが一 体 とな つ て一 つ の機 能 を持 って い る
。 さ

らに、 制 御機 能 は ソ フ ト面 で は制 御 要 素 、 ハ ー ド面 で は デ バ イ スの組 合

せ で構 成 され る。 た とえ ば入 力 処 理 機 能 はAI(ア ナ ログ入 力)ま た は

DI(デ ィジ タ ル入 力)な どの デバ イ ス を用 い、 デ ー タ読込 み、 リニ ア

ライ ズ、 工 業 値 変換 、 フ ァイ リン グ な どの制 御 要 素 か ら組 立 て られ る
。

制 御 要 素 は さ らに、 い くつ か の サ ブル ーチ ンか ら構 成 され、 デ バ イ スは

数 個 の コ ン ポ ー ネン トの集 りで あ る と考 え られ る。

従 来 の 計算 機 制 御 シス テ ムでは 第4-17図 の汎 用 制 御 シ ス テ ムの い

くつ か を1つ の シ ス テ ムで行 な うため、 第4-18図 の よ うに1つ の ハ

ー ドウ ェア に対 して制 御機 能→ 制 御 要 素→ サ ブ ル ーチ ンに い た る一 連 の

ソ フ トウご ア を組 み込 む こ とに よ り、 そ の都 度 シ ステ ム全 体 の要 求 にか

な つ た もの を作 り上 げ た。(実 線 の範 囲)

これ に対 して マ イク ロ コ ン ピ ュー ター制 御 シス テ ムは 、 これ らの汎 用 シ

ス テ ムそ れ ぞれ に個 別 に ハ ー ドウ エア を考 え、 図 の よ うに必 要 な制 御 機

能 の み組 込 ん で パ ッケ ー ジす るの が そ の特 色 で あ る。(点 線 、一 点 鎖 線

の 範 囲)

従 っ て・ これ ら制 御 機 能 を ハ ー ドウ エア(デ パ ィ ス)重 点 に実 現 す

るか 、 ソ フ トウ 呈ア(制 御 要 素)主 体 に具 体 化 す るか が 、 パ ー フ ォー マ

ンス の よい シス テ ム を作 る一 つ の鍵 で あ る。

4.4.2制 御 機 能 と制 御 要 素

制 御 機 能 、 制 御 要 素 な どの 定義 や区 分 は 明確 で は な い が、 ここで は こ
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第4-18図 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ータ 制 御 シス テ ムの機 能分 割

■

れ らの 関 連 をDDCに 例 を と つて解 説 す る。

第4-19図 は信 号 の 流 れか らみ4たDDCの ブ ・ ツクダ イ ヤ グ ラ ムで

ある 。 プ ロセス か らの入 力 信 号 は入 力処 理 に入 り、 デ ー タ処 理 され た の

ち、 制 御 演 算 を行 な う一 方、 工 業 値 変 換 され て、 オ ペ レ ー タ コン ソール

にそ の 表 示 を行 な う。 オ ペ レ ー タ コン ソール か ら設定 され た 設定 値 や制

御 パ ラ メ ー ター に従 っ て、 定 値 、 比 率、 カス ケ ー ドな どの演 算 を行 な う
。

出 力 デ ー タは 出 力処 理 に よ り制御 信 号 と して プ ロセ ス に送 り出 され る
。

手 動 制 御 の た め の信 号 が オ ペ ・三 夕 ・ン ソール か 端 力処 理 に送 られ、

所 定 の 制 御 モ ー ドに応 じて調 節 弁 な どを開 閉 す る。 入 力処 理 さ れ た信 号

は この ほ か に監 視 機 能 を経 て、 常時 プ ロセ ス変 数
、 設 定 値 、 出 力 制 御信

号 な どの モ ニ タ リン グ を行 な う○ さ らに プ ログ ラム作 成 装 置 に よ り
、 入

力処 理 、 制 御 演 算 、 出 力処 理 の相 互 関 係 を プ ログ ラ ム し、 制 御 ル ー プの

構 成 や 比 率、.カ ス ケ ー ド制 御 の 関 連 を決 定 す る。

これ らの 関 係 を第4-17図 の相 関 図 に従 っ て明 らか にす る と
、 第4

-20図 の よ うに な る
。 中継 端子 盤 な どで整線 、 信 号処 理 され た プ ロセ
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第4-19図 信号 の流れか らみ たDDCの 構成

`

ス入 力 は 入 力処 理 され る。 入 力処 理 は マ ル チ プ レクサ(MPX)、AD

変換 器(ADC)teよ び増 巾器 な どの コ ン ポ ーネ ン トか ら な る アナ ログ

入 力 デ バ イ ス(AI)を 用 い て、 デ ー タ読込 、 ソニ ア ライ ズ、 工 業 値 変 換

の制 御 要 素 か らな る3つ の ジ ョブを行 な う。 デ ー タ読込 は さ らに所 定 の

チ ャン ネ ル を選択 す る ス キ ャニ ング 、 増 巾器 選 択、 デ ィ ジ タル 出力 読 込

を含 むADC制 御、 信 号 の ベ ー ス処 理 や デ ィジタル フ ィル タ な どの信 号

処 理 か らな る。 また 、 工 業 値 変換 は ス ケ ール フ ァク タ、 単 位 ・べ き数 な

どの処 理 を行 ない、 リニ ア ライ ズは 開平 ・折 線 近似 な どの サ ブル'一チ ン

を組 合 せ て使 用 す る。

入 力処 理 機 能 を通 じて得 られ た デ ー タは、 フ ァイ リン グ され た あ と制

御 演算 を施 こす 。制 御 演 算 はDDCの 場 合PID演 算 が基 本 で あ るが 、

比 率 、 カ ス ケ ー ドな どの 演算 も必 要 な らば行 な う。PID演 算 は 制 御 偏差

を入 力 と し、 比 例、 積 分、 微 分 演算 を行 な っ て制 御 出力 を算 出 す るた め、

偏差 、 乗 除 算 な どの サ ブ ル ー チ ンを用 い る。 デ バ イス と して は 設定 値 や

制 御 係数 を与 え る設 定 盤 が 用 い られ る。'∨ ・
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出 力処 理 は制 御 演算 よ りの制 御 信 号 を受 信 し、 これ を位 置 型PIDア

ル ゴ リズ ム の と き はDA変 換、し、 速 度 型 の とき は パ ル ス 出 力 に変 換

す るbさ らに 、 出 力 リ ミ ッ タや 手 動 制 御 出 力 の 切 換 処 理 を行 な う。

手 動 制 御 に は オ ペ レ ー タ コ ン ソ ー ル れ バ ッ ク ア ッ プ 操 作 器 が 用い ら

れ 、 出 力 デ バ イ ス で そ の 信 号 が 切 換 え られ る 。 出 力 デ バ イ ス は 可逆

カ ウ ン タDA変 換 器 、 切 換 回 路 な どのi1ン ポ ー ネ ン トよ り な る 。

(第4-21図 参 照)
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第4-21図DDC出 力 デ バ イ ス

オ ペ レー タコ ン ソー ル制 御 機 能 は デ ィス プ レ イ、 設 定 、 操 作 盤、 コ ン

ソ ール制 御 デ パ ィス な どの各 デ バ イス よ りな り、 これ らは さ らに テ ン キ

ー、LED、 プ ラ ズ マ デ ィス プ レ イ、 直 列 コ ー ド伝 送 用LSIな どの コ

'ン ポ ー ネ ン トよ りな る。 これ らの ブ パ イ ス を使 用 して コ ン ソ ール は デ ー

タ表 示 、 パ ラ メー タ設 定 を行 な う。

監視 機 能 は入 力処 理 さ れ た信 号 を も とに工 業 直、 設 定値 、 制 御 偏差 、

変化 率 な どの 上 下 限警 報 を行 な う。

■

4.5制 御 シ ス テ ム の 具 体 例

4.5.1制 御 シ ス テ ム の 分 類

(a)マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ 適 用 基 準
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マ イ ク ・ プ ロセ ッサ適 用 上 の基 準、,目安 と して、 下 記 の よ うな もの'

が あ る。 これ らは た が い に 関 連 を持 ち、 制 御 システ ム具 体 化 の判 断 基

準 とな る。

(1)コ ス ト(100～1000万 円/シ ステム)

(2)ビ ッ ト長(4,8,16ビ ッ ト)

(3)汎 用制 御 シス テ ム(デ 一 夕 ロ ガ、DDCな ど)の 適 用

(4)適 用 分 野(交 通 、 医 用 、 マ シ ン コン トロー ル な ど)の 特 質

⑤ 具 体 化(コ ン ベ ア制 御 、 浄 水場 制 御 な ど)の 問 題 点

(6)サ ブ シス テ ム(1/0、 セ ンサ な ど)と の バ ラ ン ス

⑦ 製造 技 術(生 産 性 、 パ ッケ ー ジ化 な ど)追 従 性

(b)ビ ッ トに よる適 用 性

現 在 マ イク ・プ ・セ ・サ の語 長 は4ビ ・ ト8ビ ・ ト(12ビ ・ ト)・

16ビ ッ トが あ るが 、 そ れ ぞ れ下 記 の よ うに使 い わ け ら4る 。

4ビ ッ ト…… …10進 計算(例:プ ログ ラマ ブル計 算 機 、 科 学 計 算 、

P.0。S.、 ク レ ジ ッ ト照合)

低 速 制 御(例:マ シ ン制 御 、 医 用 、 測 定 器 、 デ ー

タ収 集 、 コ ピー、 電 子 ゲ ーム マ シ ン等)

8ビ ッ ト…… …BCD/2進 演 算(例:イ ンテ リジ ェン ト 端 末 、 ワ

ー ド処 理 、科 学 計 算 、 小 型会 計 器 、 信 号 変 換 等)

高 速 制 御(例:電 算 器 用 辺機 器 制 御 、 プ ロセ ス制

御 、 通 信 制 御、 ラボ計 測 、 デ ー タ収 集 等)

16ビ ッ ト… …… 高 速 高 精 度 演 算(例:科 学 計算 、 コ ン ピ ュー タ ー グ

ラ フ ィ ック)

高 速 度 精 度 制 御(例:プ ロセス制 御 等)

(c)マ イク ロコ ン ピ ュー タ ア プ リケ ー シ ョンの具 体 例(プ ロセ ス制 御

シス テ ム)

これ らば従 来 ミ ニ コ ンや個 々の制 御 装 置 に よ り行 な わ れ て い た もの

の置 換 で あ る。

(1)鉄 鋼

高炉(原 料 装 入 、 高 炉 制 御 、 熱風 炉)、 転 炉 、焼 結、 連 続 鋳 造 、
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ス ラブ ヤ ー ド、 分 塊、 圧延 、 精 製 ラ イ ン、 炉 燃 焼 制 御 、 秤 量 、 エ ネ

ル ギ ・セ ン タな ど

② 非鉄

アル ミ精 錬 、 自溶炉 、 亜 鉛 蒸 溜 炉 な ど

(3)セ メ ン ト

長 距 離 コ ンペ ァ、 コ ンベ ア総 括 制 御 、 キル ン制 御 、 ブ レ ンデ イン

グ、 ミル な ど

(4)上 下 水 道

ポ ン プ制 御 、 薬 注、 浄 水 場 制 御 、 管 網 制 御 、 排 水 制 御、 下 水 処 理

制 御、 畑 地 灌 漉 な ど

(5)電 力

ゲ ー ト制 御 、 安定 化 装 置(AVR、ABQRな ど)集 中制 御 用 中継 、

自動選 択 、 自動 復 旧 、SFプ リン ト、 デ ー タ交換 、 自動 起 動、 総 合

監 視 な ど

(6)化 学

一 般 化 学 プ ・セ ス
、 石 油 精 整、 重 合 反 応 制 御 、 ブ レ ンデ イン グ、

陸 海 上 出荷 、 電 解 槽 、 パ イ プ ラ イ ン な ど

(7)流 通、 工 作 機 械

ロー ダ・ ア ン ・ 一ダ・ エ レベ ー タ、 ・ボ ツ ト、 工 作機 械 制御 、 プ

レス制 御、 シア、 放 電加 工 、 塗 装、 溶 接 ラ イン、 空 気移 送 、 自動倉

庫 、 搬 送 シ ス テ ム、 自動 コ ンベ ア ライ ン、 工場 内 流通 、 コ ンテ ナ ヤ

ー ドな ど

(8)そ の他

醸 造 プ ラン ト、 サ イ ロ、 バ ッチ プ ラ ン ト、 硝 子 切 断 、 抄 紙 機、 照

明制 御 、 シ ア タコ ン ト・一ル、 ビル管 理 、 ボ イ ラACC、 大 気 汚 染

監視 ・ 水 質 モ ニ タ・ 乳 斉!調合 ・ 新 交 通 シス テ ・・ トンネ ル監 視 制 御、

交 通 管 制 な ど

(d)マ イク ロ コ ン ピ ュー タ ア プ リケ ー シ ョンの具 体 例(そ の他)

この範 ち ゅ うと して は 自動 試験 や 自動 測 定 、 自動 分 析 な どの デ ー タ

処 理 シス テ ム を制 御 シス テ ム と して掲 げ る こ とが で きる。 この ほ か
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POSタ
.一 ミナ ル や会 計 器 な どマ イ ク ロコ ン ピ ュー タ本 来 の ア プ リケ

ー シ ョン も参考 ま で に掲 載 した
。

(1)自 動 試 験

製 品 試 験 機:タ イ ヤ試験 機 、 エ ン ジンテ ス ト
、 モ ー タ、 特 性 試 験

機 、WHM試 験 機 、 電 源 装 置 試 験 機 、 布線 試験 機 、 コ ン ピ ュー タ試

験 機

保 守 点 検 試験 機:車 輌 試 験 機 、 自動 車検 な ど

信 頼性 試験 機:耐 久 テ ス ト、 ラ イ フテ ス ト、LCRテ ス タ、 環 境

テ ス ト

部 品・ ユ ニ ・ ト試 験 機 ・Icテ ス4、 デ ・ジタル/ア ナ ・グテス タ
、

ロジ ツクテス タ、 プ ログ ラマ ブルテス タなど

以上心臓部 はマ イク ・コン ピ ュー タで良いが センサや インターフ ェース

及 び専用言 語 の 開 発 が 必 要 であ る。

(2)デ ータ処 理

デ 一夕ロガ:連 続 プ ロセスデ ータ ロガ(日 報主体)
、 多点 モニ タ、受

変電 デ 一夕ロガ、 発電所 デ 一夕ロガ、 エ ネルギ ・セン タ
、 公害 モニ タな ど

デ一夕 ロが十小 規模制御:バ ッチ プロセスデ ータ処理
、 制御(誘 導炉、

共 同溝、 ポ ンプ場、発 酵槽)、 デマン ド制御電解槽、非鉄金属精線
、秤量

所 の自動化、 電力系統運用 など

オ ン ライン分析 デ ータ処理:成 分分析(鉄 鋼
、 セ メン ト)、 自動分析、

海 洋観測 資料分析、製 品品質分析、 プ ・セスアナライザ
、 ガスク ・、 排気

ガス分析 な ど

検査:工 程検査、 ロジ ック回路 自動検査、生化学検査 自動処理
、電極

棒型状検査、 きず検査 、鏡 板 の形状検査、 システ ムの異常検 出診断 な ど

試験(特 性実験):エ ンジンテス ト、 測定器 出力デー タチェ ック
、 実験

デ・・タ解析処 理、 材料試験、信頼性 テス トな ど

自動測定:LCR測 定、 公 害 自動 測 定、 デ ー タ レ コ ーダ
、 車 リヤ

ウ イ ドヒ一 夕抵 抗 測 定 、 自動 測定 補 正 、 イ ンテ リジ ェン トイ ン ス ツ

ル メン ト、 イ ン テ リジ ェン トセ ンサ な ど

技 術 デ ー タ処 理:水 配 分 シ ミ ュ レー シ ョン、 高 電 圧 電 気過 渡 現
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象 デ ー タ処 理 な ど

科 学 計 算:NCボ ール盤 用 コン トロー ル テ ー ブル 作成 、 ア ナ コ ン

の代 用 、 エ ミ ュ レー シ ョン、設 計 計 算 、 光 学 計 算 、 数 値制 御 の ソフ

ト作 成、 熱 効 率 計算 、 統 計 分 析、 資 源 採 査 情 報 処 理 な ど

事 務 管 理,生 産 、 売上 事 務 管 理 、 在 髄 理 ・ 請 求 書作 成 ・ 経 理

噸 、 財統 計 の作 成 、 人 事 管 理、 結 計 算 ・ 学 生 の成 績 管 理・ 入

試 業 務 、 生 産 デ ー 蝶 計 処 理 、 公 営 競 技 の デ ー タ 収 集 資 材・

管 理 、 自動 検 診 、 生 産 管 理 、 師 管 理 ・ 図 書 管 理 ・ 粗 利益 計 算

な ど

(3)新 分 野

計 算:.・ 一 ソナ ・ジ・ ン ピ ー ・、 プ ・グ ラ マ ブ・レ卓 上 計 鎌 ・

電 卓 な ど

会 計:電 子 レ ジス ・、 医 用 会 計 機 、 在 庫会 計 機 ・ 銀 行 窓 口会 計

機 、 フ ロ ン ト会 計 機 、 ビ リン グ マ シ ン な ど

精 算 、 キ ヤ ・シ ン グデ ス ペ ン サ・POS端 末 ・ ル ー トセ ー ノレス

用 端 末 、 伝 票 発行 機 、 ク レ ジ ッ ト照 合 機 、 磁 気 カー ド照合 機 、 バ ー

コ ー ド読 取 機 、 給 油所 向 端 末 、 駐車 場 料 金 計 算 機 な ど

事 務:在 庫 管 理機 、 集 中管 理 機 、,タ ク シ配 車 管 理、 工 程 管 理 、

イ ン ク ワイ ア リ端 末 な ど

計 算 機 用 周 辺機 器:CRT制 御、 デ ィス ク制 御、 デ ー プ制 御 、

タイ プ ライ タ制 御 、 デ ー タ収 集 端 末 、 デ ィス プ レ イ端 末 な ど

通 信:デ ー タ通 信 、 電 話 伝 送 な ど

医 療:血 液 分 析 、 医 療 機 器 、 カル テ管 理 な ど

自動 車:シ ー十ベル ト、スキ ッドコン トロール・燃料計・・安全装置、 エ ン

ジン テ ス トな ど

教 育:テ ィ ーチ ン グ マ シ ン、 訓 練 所 シ ミュレ ー タな ど'

4.5.2制 御 シ ス テ ムの具 体 例 、

(a)汎 用制 御 シ ス テ ム

す で に述 べ た よ うに、 制 御 シス テ ムは い くつ か の制 御機 能 か らな つ

てい るが 、 そ の 典 型 的 な制 御機 能 を主 体 に して ま とめ る と次 の よ うな
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1

汎 用 制 御 シ ス テ ム が 掲 げ られ る。

(1)デ 一 夕 ロ ガ シ ス テ ム

(2)DDC(ダ イ レ ク ト ・デ ィ ジ タ ル ・コ ン トロ ー ル)シ ス テ ム

(3)シ ー ケ ン ス コ ン トロ ー ル シ ス テ ム

(4)位 置 ぎ めDDCシ ス テ ム

(5)遠 方 監 視 制 御 シ ス テ ム

(6)デ ー タ収 集 シ ス テ ム

(7)自 動 試 験 シ ス テ ム

(8)監 視 シ ス テ ム

(9)マ ン マ シ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス シ ス テ ム

(10)デ ィ ス プ レ イ シ ス テ ム

こ の 中 か ら、 制 御 シ ス テ ム に不 可 欠 の 制 御 機 能 と して 、(1)デ 一 夕 ロ

ガ シ ス テ ム 、(2)DDCシ ス テ ム 、(3)シ ー ケ ン ス コ ン トロ ー ル シ ス テ ム

に つ い て そ の 概 要 を 述 べ る 。

(b)デ 一 夕 ロ ガ シ ス テ ム

デ 一 夕 ロ ガ は 制 御 機 能 の基 本 と な る もの で 、 ア ナ ロ グ ま た は デ ィ ジ

タ ル 入 力 を順 次 ス キ ャ ン し、 入 力 処 理 を 施 こ し た の ち、 一 定 の フ ォ ー

マ ッ トに従 っ て、 種 々の 印 字 を行 な う。 さ ら に 、 監 視 機 能 に よ り、 上

下 限 警 報 やSF(SequenceFault)プ リ ン トも可 能 で あ る。 こ の

ほ か 、 オ ペ レ ー タ コ ン ソ ー ル に よ リデ 一 夕表 示 や 上 下 限 値 設 定 も可 能

で あ る。

デ ー タ ロ ガ シ ス テ ム は 主 に 印 字 フ ォ ー マ ッ トの 仕 様 の 違 い か ら、 一

定 の 仕 様 の シ ス テ ム を 作 る こ と は む ず か しい 。 第4-22図 は デ 一 夕

ロ ガ シ ス テ ム の 一 例 で、 そ の 仕 様 は 下 記 の ご と く で あ る 。

入 力 点 数:128点(ア ナ ロ グ及 び パ ル ス)

ア ナ ロ グ ス キ ャ ン速 度:32点/秒

入 力 パ ル ス 周 波 数:16H,2以 下

コ ー ド入 力 点 数:8ワ ー ド(1ワ ー ド:16ビ ッ ト) 合 計

(最 大)

動 作 故 障 入 力 点 数:128点(最 大)128ビ ット

上 下 限 警 報:128点(最 大)
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日報 処 理 点 数:40点(最 大)'

タ イ プ ライ タ:ASR、IBM、DIABLO

印 字 形 式:時 報 一一一3文 字+1ス ペ ース/項 目

日報 ・-5文 字 十1ス ペ ー ス/項 目

任 意 印 字、 警 報 印字:有

コ ン ソー ル:一 体形 別 置 形

警 報 出 力:256点(最 大)

伝 送!デ ー タ ウ ェイ方 式

電 源:AC100V土10%50/60匝

(c)DDCシ ステ ム

DDC(ダ イ レク ト ・デ ィジタ ル ・コ ン トロール)シ ス テ ムは す で

に計 算 機 シス テ ム を用 い て実 用 化 され て い る が、 シ ス テ ム の信 頼 性 や

価 格 の面 で一 部 の 分 野 に しか 適 用 され なか つた。 マ イ ク ロコ ン ピ ュー

タ利 用 のDDCは これ らの問 題 点 を解 決 して、 よ り広 い 分 野 に使 用 さ

れ る可 能 性 を もつ て い る。 経 済的 に釣 り合 う制 御 ル ー プ数 も従 来 の

DDCが100か ら200ル ー プで あ る の に対 して、 マ イ ク ロコ ンの

場 合 は10か ら60ル ープ程 度 で あ る。 第4-23図 はDDCの 一 例

で、 そ の仕 様 は 次 の とお りで ある。 ま た第4-24図 はDDC用 オ ペ

レ ー タコ ン ソー ル の一 例 で、 プ ラズ マ デ ィス プ レ イ とキ ーボ ー ドを使

用 してい る。

制 御 ル ー プ数:8/16

演 算 方 式:デ ィジ タル16ビ ッ ト並 列 演算

演 算 ユ ニ ッ ト:16ビ ッ トマ イ ク ロプ ロ セ ッサ

演 算 周 期:0.5秒 サ イク リ ック(最 高)

制 御 入 力:ア ナ ロ グ入 力16点 、1～5VDC

制 御 出 力18/16点

増 減2方 向 パ ル ス幅 ま た は4～20mAbcバ ック ア ップ

切 換 回 路 付

オペ レ ー タ コ ン ソ ール:オ プ シ ョン1

伝 送:MODEM結 合 方式
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チ ャ ン ネ ル 結 合 方 式

パ ッ ク ア ッ プ:バ ック ア ップ操 作 器

電 源:AC100V±10%50/60Hz

制 御 演 算:O韻 脚 モ ー ド一一 定 値 、 比 率 、 カ ス ケ ー ド、 プ ロ グ ラ ム

制 御

o制 御 演 算 －PID、 ブ イ ー ドブ オア ー ド

警 報:測 定 値 、 偏 差 、 変 化 率 、 設 定 値

(d)シ ー ケ ン ス コ ン ト ロ ー ル シ ス テ ム

シ ー ケ ン ス コ ン ト ・ 一 ル を マ イ ク ・ コ ン ピ ュ ー タ で 行 な う方 法 は 種

々 あ る が 、 こ こ で は 最 も汎 用 的 な シ ー ケ ン サ に つ い て 述 べ る 。 シ ー ケ

ン サ は マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ応 用 の 形 態 で は 翻 訳 型 の 典 型 で あ る。 す

な わ ち、 プ ー ル 代 数 を も と に して 書 か れ た シ ー ケ ン サ の 言 語 を イ ン タ

プ リ タ で 翻 訳 し な が ら実 行 す る わ け で あ る か ら、 命 令 実 行 ス ピ ー ドが

問 題 に な る 。 この 点 を 除 け ば 、 シ ー ケ ン サ は マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を

適 用 す る上 で、 最 も簡 単 な シ ス テ ム の 一 つ と い え よ う。

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ応 用 の シ ー ケ ン サ の 一 例 を 第4-25図 に 示

す 。 この シ ー ケ ン サ の 仕 様 は 下 記 の と お りで 、 そ の 命 令 一 覧 表 を 第

表 に 示 す 。

:

:

:

:

:

数

式

類

長

式

能

が

方

・

テ

ム
・
種

方

機

ス

ラ

ス

グ

令

算

算

ク

ロ

ー

プ

命

語

演

演

シ

演 算 時 間

タ イ マ

入.力 、 出 力

電 源

ス トア ー ド・プ ログ ラム方式

35種 類

16ビ ッ ト十2パ リテ ィ ビ ッ ト

常時 繰 返 し演算

論理 演算

5000ス テ ップ

1000ス テ ップ

100μs/1命 令

最 大64点(1秒 単 位 、1秒 ～9時 間設定)

最 大 合 計512点

入 力:絶 縁形

出 力:小 形 リレー

トランジ ス タス イ ッチ

AC100V±10%

50/60H2
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第4-24図DDCプ ロ セ ス オ ペ レ 一 夕 コ.ン ソ ー ル

'
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シ ーケ ンス フ ロ

グ ラ ム用 メモ リ

POL実 行

プ ロ グ ラ ム メモ リ

舎

ス

U

'工

P

フタ

C

ンイ
外部・ン・・プ・入力}シ ーケンス纐 用

`

プ ロ グ ラ マ

10C

← ディジタル入力

D工

⇔
〇一

.}・N.・_

→ ディジタル出力

DO

－

－
ON-OFF出 力

伝 送 ユ ニ ッ ト

IOC-S

z

⇔
>

4

/〉

シーケンス

制御用

伝送 ライン

タ

第4-25図

・
.シ ー ケ ン ス制 御 シス テ・ムの プ ロ ツクダ イヤ グ ラ ム(例)、
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B

I

T

命

令

AA叩
刀 命令語 テ㍉ ス番号 演 算 内 容

(正)

READ

(逆)

R J
>

B (A)→MOO(」 ・B)→A(SQCT)+1→SQCT

RN J B ω →MOO(J・B)→A(SQCT)+1→SQCT

(正)

AND

(逆)

A J B (A)((J・B)→A(SQCT)+1→SQCT

AN J B ω ∩(」 ・B)→A(SQCT)+1→SQCT

(正)

OR

(逆)

0 J B (A)U(J・B)一 →A(SQCT)+1→SQCT

ON J B ωU(J・B')一 →A(SQCT)+1→SQCT

(正)

WRITE

(逆)

W J B (A)→J・B(SQCT)+1→SQCT

卵 J B (A)→J・B(SQCT)+1→SQCT

分

岐

命

令

命 令 命令語 ステップ番号 演 算 内 容

JUMP

B S 無条件分岐(S)→SQCT

J S (A)=1(S>→SQCT,ω=0(SQCT)+1→SQCT

JN S (A)=o(S>→SQCT,ω ニ1(SQCT)+1→SQCT

特
殊
命
令

,ムA口回=ロ 命令語 モデンファイ 演 算 内 容

SET
S M=0 1→Ao～F(SQCT)+1→SQCT

SN M二1 0→Ao～F(SQCT)+1→SQCT

W

O

R

D

命
令

命 令 命令語
デバイス'

番 号

モデ ィ

ファイ
演 算 内 容

LOAD LD J W M昌0 (J・W)→A(SQT)+1→SQCT

STORE ・ST J W 1' ω→J『・W(SQT)十1→SQCT

ADD AD J W 2 ω+(J・W)→A(SQT)+1→SQCT

SUB SB J W 3 ω 一(J・W)一 城(SQT)ザ1→SQCT

AND AR J W 4 ω(J・W)→A(SQT)+1→SQCT

OR
'
OR 」 W 5 ω(J・W)→A(SQT)+1→SQCT

EOR ER J W 6 ω(∋(J・W)→A(SQT)+1→SQCT

第4-9表 シ ー ケ ン サ の 命 令 一 覧 表
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第4-9表 中

A:演 算 レ ジ ス タ(16ビ ッ ト)

MOO:演 算 メ モ リ(1時 メ モ リ)

():内 容

(・ ヲ:内 容 の 逆 信 号

SQCT:シ ー ケ ンス プ ロ グ ラ ム ス テ ツプ カ ウ ン タ

デ バ イ ス 番 号:J:デ バ イ ス の 種 類(X:入 出 力 、M:一 時 メ モ リ、

T:ぞ イ マ)

B:デ バ イ ス 番 号

ス テ ップ番 号

そ の 他

:S:分 岐 シ ー ケ ン ス ス テ ッ プ番 号

:M.:モ デ イ フ アイ

W:デ バ イスWORDア ドレス

A:論 理積(AND)

∪:論 理和(OR)

㊤:排 他 的論 理 和(EOR)

◆

4.6制 御 シス テ ム の 展 開 方 法

4.6.1展 開 手 順

(a)一 般 的 な展 開 方 法

制 御 シス テ込 の一 般 的 な設 計 の展 開 手 順 を第4-2.6図 に示 す。

ス テ ップ1設 計 を行 な お うとす る制 御 シ ス テ ムの概 要 を把 握 じ、

過 去 に 同 じよ う な制 御 シス テ ムが既 に存在 してい るか 文

献等 に よ り調 査 を行 な う。

ステ ップ2制 御 しよ うとす る もの(制 御 対 象 の特性 が既 知 め もの
'

で あ るか 検 討 し、 未 知 の 部 分 に つ い'て制 御 対 象 及 び制御

装 置 を含 む システ ムの 挙 動 を明確 に す る。

ス テ ップ3制 御 シ ス テ ムが既 存 の もの で、 十 分 そ の性 能 が 満 足 す

べ き ものか を検討 ず る。 も し機 能 的 に満 足 す べ き もの が

あれ ば そ れ を流 用 す る。

ス テ ップ4制 御 シス テ ム案 を作 成 す る。 この 際 に具 体 的 な ハ ー ド
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(コンポーネン トを選 ぶ)彬

Σ(価 締 出)㌶
K=二1

最大値(納期)蹄

評価点(信 頼性)∠

(評 価点)

M
'
Y

システムの挙動

把 握 検 討

(制 御 システム案は具体的ハー ドを想定 しない祖案)

(全JOBを 遂行できるN個 のシステム(SYS)㌶ カある(b.1～N各システムはN個の コンポーネントから構成 され る(E"1～N)))

.⊂三三 ⊃

第4-26図

制 御 シス テ ムの

展 開手 順
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ウ エア を想 定 せ ず シス テ ムを合 理 的 に運 営 で き る よ うな

案 を作 る。

ス テ ップ5制 御 シス テ ムの ジ ョブ を す べ て列 挙 す る。 そ れぞ れ の

ジ ョブ を制 御 装 置 で行 な わせ る か、 オ ペ レ ー タ'の判 断 操

作 に ま かせ る か を概 略決 定 し、 全制 御JOB・ を遂 行 で き

る制 御 方法 が何 とお り考 え られ るか リス トア ップす る。

制 御 装 置 は どの よ うな コ ン ポ ーネ ン トか ら構 成 され るか

も同 時 に検 討 す る。例 え ば 、 シ ーケ ン ス制 御 部 を有 接点

リ レー で行 な うか、 トラ ン ジ ス タ にす るかTTLに す る

か 等 の検 討 。

ス テ ップ6制 御 機 能 とオ ペ レ ー タ ーの操 作 監 視 動 作、 制 御 対 象 の

動作 等 シ ス テ ム全 体 の挙 動 を フ ・チ ャー トにす る。

・ス テ ップ7制 御 対 象 全 体 を コ ン トロ ール で きる制 御 シス テム を選

択 す る。

ス テ ップ8制 御 装置 の コ ンポ ー ネ ン トを選 択 す る。 工 業 計 機、 リ

レ ー、 マ イ ク ロコ ン等 の 組 み 合 わせ ぞ トー タル シス テ ム

が で き る場 合 、 それ ぞ れ の コ ン ポ ー ネ ン トを選 択 す る。

ステ ップ9コ ン ポ ーネ ン トが 変 る ご と に価 格 を積 算 し、 シ ステ ム

全 体 の合 計 金 額 を算 出 して お く。 ソ フ ト、 ハ ー ド費用 及

び試 験 、 総 合 テ ス ト等 イニ シ ャル コス トと保 守 等 の ラン

ニ ン グ コ ス トに分 け て算 出 す る。

ス テ ップ10各 コン ポ ーネ ン ト(ハ ー ド、」ソフ ト)の 納 期 の最 大 値

を出 す 。

ス テ ップ11各 コ ン ポ ー ネ ン トの信 頼 性 を評 価 点 に換 算 す る。

ス テ ップ12設 置条 件、 環 境、 操 作 買 の レベ ル等 を考 慮 して、 ステ

ップ9、10、11の 評 価 を す る 。 コ ンポ ーネ ン トの

す べ て につ き同様 の評 価 を く りか え して、 そ の シ ステ ム

に つ き総 合 評価 をす る。

ス テ ップ13考 え られ る他 の制 御 シス テ ム につ い て、 そ れ ぞ れ ステ

ップ7か ら同様 の作 業 を く り返 す。
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ス テ ップ14す べ て の制 御 シ ス テ ム につ き評価 を し、 最 高 の シス テ

ム に つ い て 詳 細 設 計 に入 る。 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タを制

御 装 置 とす る シ ス テ ム の展 開 に つ き次 項 に記 述 す る。

(b)ハ ー ドウ エア の 展 開

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タを利 用 した制 御 装 置 で は、 ハ ー ドウ エアの

み では 動作 しな い こ とは通 常 の計 算 機 シス テ ム と同 じで あ るが 、 そ

の ハ ー ド的 取 扱 い は、 一 個 の 部 品 と して処 理 され るべ き もの で あ る。・

ハ ー ドウ ェア の展 開 上、 考 慮 す べ き点 を次 に示 す 。

A

B

C

D

E

F

G

プ ロセ ス入 出 力 装 置 の 選 択 及 び ソ フ ト、 ハ ー ドのJOBの 決 定

メモ リー容量

停電 時 の デ ー タ類 の保 護 の 要否

CPU、 メモ リの決 定

電 源 、構 造

設 計 、 製 作 、 試 験 方 法

保 守 方 式

まず 第一 に、 制 御 対 象 か らの デ ー タ を どの よ う な形 で受 け 入 れ る

か 、 又 どの よ うな形 で 出 力 す るか、 検 出器 、 操 作 器 を含 め 、 そ の設

置 条 件 を考 慮 して、 入 出力 装置 の 仕 様 を決 定 す る。 又 、 オ ペ レー タ

ー との イ ン タ フ ェー ス を決 定 す・る。 この際 どこ迄 を ワ イア ー ドで行

ない、 ど こ迄 を ス トア ー ド(プ ログ ・ラ ム)で 行 な うか を決 め る。 例

えば 、 電 動弁 の 開 閉 信 号 を 出 力 す る場 合 、 パ ル ス 巾(時 間)を プ ロ

グラ ム に よ り時 間 を カ ウ ン トして、 デ ィジ タル 出 力 をオ ンオ フす る

方法 と、 時 間 巾 に応 じた デ ィジ タル 出力 を出 し続 け る パ ル ス 巾 出用

の ハ ー ドウ ェア を使 うか 等 の検 討 で あ る。 前 者 は ソ フ トだ け で処 理

で き、 特 殊 な入 出 力 装 置 が不 要 で あ るが、 ソ フ トに負 荷 が か か り、

後 者 は そ の 逆 で あ る。

ソ フ ト、 ハ ー ドの ジ ョブの分 割後 、 メモ リ容 量 を決 定 す る。

第三 に停 電 時 に デ ー タ類 が 消 え て しま つ て も重 大 な障 害 に な らぬ

か を検 討 す る。 も し不 揮 発 性 の ものが 必 要 で あ る な ら、 現 時 点 で は

磁 気 メモ リ(コ ア、 ワ イヤ メモ リ)を 採 用 す るか 無 停 電 々源 を使 う。
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CPUの 決 定 は通 常 の部 品 と異 な りソ フ トウ ェア とい う財 産 と関

連 が あ る た め 、一 度 採 用 す る と簡 単 に機種 の変 更 が で きに くい の で

選 定 には 注 意 が必 要 で ある。

電 源 及 び構 造 は制 御 装 置 の 目的 に応 じて決 定 され る。 防 塵構 造 と

す る とか 、 又 停 電 検 出処 理 等 が 通 常 要 求 され る。

ハ ー ド設 計 に際 して どの よ うな方 法 で試 験 をす るか を あ らか じめ

明確 に して お き、 そ れ に適 した ハ ー ド分割 にす べ き で あ る。又 、 保

守 方 法、 予備 品 の種 類 、 トラブ ル シ ューテ ィン グ方法 等 ま で考 慮 し

て設 計 す る必 要 が ある。特 に ソフ トウ エア と一 体 と な つて動 作 す る

マ イ ク ロコ ン シ ス テ ムでは トラブル シ ューテ ィ ン グ方法 を ソ フ ト面 、

ハ ー ド面 の 両 面 か ら行 な う必 要 が ある。

計 測 制 御 機 器 と して マ イ ク ロコ ン ピ ュー タを使 う場 合 、 設 置 条 件

は、 従 来 の 計算 機 シ ス テ ム よ りは制 御 装 置 並 み を要 求 され 、 シス テ

ム的 に は ハ イ ア ラ ーキ シ ステ ムに容 易 に組 み 込 め る よ う.に デ ー タ

伝 送 機 能 が要 求 され る等、 多様 な要 求 に適 合 させ ね ば な らるの で、

ハ ー ドウ エア の 展 開 に あた つて はそ の構 成 を フ レキ シ ブル な もの に

して お く必 要 が あ り、 な お か つ コン パ ク ト性 を失 な わ な い よ うにせ

ね ば な らぬ。

(c)ソ フ トウ エア の展 開(パ ッケ ージ化)

従 来 の ミニ コ ン を使 った制 御 シ ス テ ムで は オ ー ダ ー メ イ ド的 色合

いが 強 か ったが 、 マ イ ク ロ コン ピ ュー タシス テ ム では、 従 来 の ワ イ

ヤ ー ド機 器 の置 換 、 及 び機 能 ア ップ等 が 目的 で あ るた め、 又 ソ フ ト

比 率 を大 き く しな い た め、 レデ ィメ ー ド的 ソ フ トウ エアが要 求 され

る。 しか し制 御 対 象 の機 能 は制 御 対 象 の特 性 に応 じて種 々の変 化 が

要 求 され る。 これ らの要 求 を満 足 さ せ、 か つ レデ ィメ ー ド的 な ソ フ

ト構 成 にす る た め に、 制 御 装置 の機 能 をそ れ ぞ れ基 本 的 機 能 に分 割

し、 そ れ ぞ れ の機 能 ご とに パ ッケ ー ジ化 し、 これ ら を必 要 に応 じて

組 み 合 せ て制 御 装 置 用 の ソフ トウ ェア にす る手 法(パ ッケ ー ジ化)

が必 要 と な る。 パ ッケ ー ジ化 の展 開 の仕 方 の 代 表 的 な もの が4.2.2

項 の 第4-7図 に示 され てい る。
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専 用型:仕 様 の 変 化 が 少 ない。 端 末 な どでそ の ソ フ トは 専 用 に

作 られ る。 特 に メモ リ効 率 を最 高 に して、 バ ー'ドコス ト

を下 げ る よ うに 設計 され る。 同 一 ソ フ トで 多量 に販 売 で

き る もの に向 い てい る。

汎 用型:制 御機 能 を基 本的 な要 素 に分 解 して そ れ に対 応 した ソ

フ トを製 作 して お き、 ア プ リケ ー シ ョンエ ン ジニ アは そ

れ らの制 御 機 能 を適 宜 組 み 合 わせ て、 制 御 シ ス テ ムを簡

単 に作 りあ げ られ る よ うに す る方 法 で、POL方 式(翻

訳 型)とFIF方 式 が ある。

(b)ハ ー ドのFabrication

マ イ ク ロコ ン利 用 の制 御 装置 の ハ ー ドウ エア に は 、 そ の用 途 に応

じて専 用 型 ハ ー ドと汎 用 型 ハ ー ドが ある。 前 者 は大 き さ、 外 形等 装

置 の構 造 が 用 途 別 に設 計 され る もの で、 そ の プ リン ト板 の分 割 方 法

も、 そ の装 置 に専 用 に考 慮 され る。 そ の た め ジ ャン ボ プ リン ト板 や

フ レキ シ ブ ノレプ リン ト板 の 採 用等 も考 え られ る。 多 量 生 産 が 可 能 な

機 種 に 向 い て い る。 後 者 はCPU、 メモ リ、 プ ロセ ス入 出 力等機 能

別 に プ リン ト板化 し、 そ れ 等 を組 み 合 わ せ る ハ ー ド構 成 法 で ある。

制 御 装置 と しては そ の機 能 が多 様 な もの を要 求 され る の で、 これ ら

に適合 させ る方 法 と して後 者 の構 成 法 を とる こ とが 多 い 。 これ等 の

例 を写真 第4-27図 に示 す。

4.6.2サ ポ ー トシ ス テ ム

マ イク ロプ ロ セ ッサ応 用製 品 の 開発 に は ハ ー ドウ ェア の サ ポ ー ト

と ソ フ トウ ■ア の サ ポ ー トが 必 要 で あ り、 どの よ うな サ ポ ー トシス

テ ム を使 うか が、 製 品 開 発 時 間 に大 き な影 響 を及 ぼ す 。

サ ポ ー トシ ス テ ムの一 例 を第4-28図 に示 す 。

ソ フ トウ エア の サ ボ.一 トに は次 の よ うな もの が あ る。

Aア セ ン ブ ラ ー

Bコ ンパ イ ラー

Cシ ミ ュ レー タ

これ らは マ イク ロ コ ンそ れ 自体 を利 用 す る方 法 と ホス トマ シ ンを

一2337

●

●



■

φ

利 用 す る方 法 が ある。.

前者 は手 軽 で は あ る が、1/0機 器 の性 能 や マ シ ンの 性 能 の た め

色 々制 約 が 多 い 。 本 図 は ホ ス トマ シン を利 用 した例 を示 して あ る。

ハ ー ドウ ェアサ ポ ー トは
、 汎 用 型 の ハ ー ド構 成 の もの に 、 デ バ ッ

ク用 コ ン ソ ール を つ け た シ ステ ム開発 用 評 価 マ シン(シ ス テ ム ェバ

リュエ一夕)を 利 用 す る。本 機 ・に ハ ー ドウ エアの展 開上 で 必 要 に な つ

た プ ロセ ス入 出 力 を取 りつ け 、 ソ フ トセ ポ ー トに よる シ ミ ュ レー シ

ョンの終 了 した プ ログ ラム と組 み 合 せ て 実機 シ ミュ レ ー シ ョン を行

な う。 ハ ー ドソ フ トの分 割 が適 切 で あ つた か等 、 シス テ ム的 に デ パ

ツグ して初 期 の 目的 を達 して い る な らば
、 プ ログ ラ ム をRδM書 き

込 み器 に よ りROM化 し、 製 品 用 ハ ー ドに取 りつ け て完 成 品 とす る。

も し機 能 不足 の 場合 又 は ソフ トハ ー ドの 分割 が不 適 当 で あ る な らば

修 正 す る。 第4-29図 に製 品 と開発 用評 価 マシ ン と の関 係 を示 す。

専 用 型 の ハ ー ドウ エア及 び ソ フ トウ エア の開 発 で も、 まず 評 価 用 マ

シ ンで プ ・ グ ラム及 び ハ ー ドの機 能 を含 む シス テ ム全 体 の 評 価 を し

て専 用 ハ ー ドに展 開 す る方 が、 ソフ ト、 ハ ー ドの バ ラン ス が と りや

す く、 シ ス テ ム開 発 の時 間 が短 縮 され る。

4.6.3POL及 びFIF

(a)概 要

制 御 機 能 をそ れ ぞ れ の基 本 的 要 素 に分割 して、 そ れ ぞ れ に対 応 し

た プ ・グ ラ ム を作 って お き、 ア プ リケ ー:シ ョンェ ン ジニ ァが マ イク

ロプ ロセ ッサ の機 械 語 を意 識 せ ず ア プ リケ ーシ ョン シス テ ム を作 れ

る よ うにす る方 法 の代 表 的 な もの に、 翻 訳 型(POL方 式)と フ イ

ル イ ンザ ー フ オー ム型(FIF方 式)と が あ る こ とを前 項 で 記述 し

た。

前 者 は ある決 ま っ た制 御 要 素 で構 成 され るが、 そ の ア プ リケ ーシ

ョン毎 にそ の手 順 が変 る よ うな制 御 シス テ ム に向 い た パ ッケ ー ジの

仕 方 で あ る。

後者 は、 制 御 手 順 はほ ぼ 決 っ て い るが 、 ア プ レ ケ ーシ ョン毎 に そ

の処 理 点 数 や ス ケ ー ルが 変 化 す る シス テ ムに 向 い てい る。
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第4--27図 ハ ー ドのFabricationの 種 類
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開 発 用 評 価 マ シ ン 製 品
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CPUカ ー ド

メモ リカー ド

CPUPエ/0

インタフェースカー ド

割 込ユニ ッ ト

}
ディジタル入 力

カー ド
ディジタル

ス出力 沙
槻

CPUメ モ リ

カ ー ド

スイッチ

フンフユ ニッ ト

デ ィジタノ咄 力

カー ド

∫

ディジタル入出力

カード

デ ィジ タル入出ガ

エOCカ ー ド

Db/DO
'サ ブ
ユニ ッ ト プロセス

・・カ ・ター1 工00カ ー ド

一÷

アパ ック用

コンソ ール

デバ ヅク用

コン ソール カー ド
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第4-29図 開 発 用 評価 マ ジン製 品 の関係 例

前者の代馴 は シーケンサ 亘 り・鯖 の代表例・げ 一夕・ガで

あ る。

(b)POL(翻 訳 型)方 式 の展 開

制 御 要 素 を基 本 的 な作 業 に分 解 し、 そ れ ぞ れ に対 して一 つ の ス テ

ー トメ ン ト(命 令)を 与 え る方 法 で
、 ア プ リケニ シ ヨンエン ジニ ア

は これ らの命 令 を組 み 合 わせ て ア プ リケ ー シ ョンを作 る方 法 で あ り
、

そ の 例 と し て シ ー ヶ シ サ の 例 を 第4
.-9表 に 示 した.こ こ で はP'OL

方 式 の 展 開 方 法 を簡 単 な シ ーケ ンサ の例 を と り示 す 。 例 え ば 、 シ_

ケ ン ス言 語 と して第4-10表 に示 す5種 の ステ ーートメン ト(命 令)

を決 め る。基 本的 に は シ ーケ ン ス制 御 は本 ス テ ー1メ ン トを組 み合
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■



■

わ せ て 実 行 で き る 。 但 し ア プ リケ ー シ ョンが しや す い よ う実 際 に は

第4-9表 の よ う な 命 令 体 系 に な る 。 今 、 接 点 ×1、 と接 点 ×2と

のANDを と つ て 、 そ の 出 力 をY1に 出 す シ ー ケ ン ス の 場 合
、 シ ー

ケ ン ス を組 む 人 は こ の 問 題 向 言 語 を 使 っ てR
,X、;A,X,;

W,Yi;と 記 述 す る 。 こ れ を 中 間 言 語 に 変 換 し 中 間 言 語 の 形 で マ

イ ク ロ コ ン'ピ ユ一 夕 に セ ッ トさ れ る。 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の プ ロ

グ ラ ム で は 、 こ の 中 間 言 語 を一 つ 一 つ 実 行 して い くの が イ ン タ プ リ

タ で あ る 。 第4-30図 にPOL、 中 間 言 語
、 イ ン タ プ リ タ と の 関

係 を 示 す 。

ス テ ー トメン ト 略号 例

Rθad R R,Xノ 入力Xノ の信号を読み とり演算レジスタにセッ トする
.

And A へ%入 力%と 演算レジスタの内容 とAndを とりその結

果を演算レジスタにセットする。

δr δ δ,X%入 力X易 と演算 レジスタの内容 とδrを とりその結果

を⇔ ジスタにセットする

No七 N N演 算 レジスタの内容を反転 して演算レジスタにセッ ト

する

Write

・

w w ,Yん 演 算レジスタの内容を出力Yル へ出力する

第4-10表

最 も簡 単 な シ ー ケ ンサ の ス テ ー トメン トー 覧 表
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第4-30図POLと イ ン タ プ リ タ との関 係

解読実行プロ
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(c)FIF(フ イル イ ンザ フ オー4)方 式 の展 開

制 御 手 順 及 び要 素 が ほぼ 決 ま っ て お り、 ア プ リケ ー シ ョン毎 にそ

れ らの処 理 が必 要 か否 か、 又 処 理 点 数 が 増 減 す るか等 の 変 化 が あ る

制 御 シ ステ ムの パ ッケ ー ジ化 に適 して い る のがFIF方 式 で あ る。

プ 一 夕 ロガの展 開例 を次 に記 述 す る。

デ 一 夕 ロガは プ ・セス量(ア ナ ロ グ量 、 パ ル ス、ON-OFF信 号)

を順 次 ス キ ャン して読 み 、 これ らを常 時 入 力処 理 す る と と もに上 下

限 監 視 を行 ない、 上 下 限警 報 の と きは、 そ の瞬 間 にそ の時 の時 刻 と

全 項 目を印 字 す る 。 これ らのほ か に、 い わ ゆるSFプ リン トと称 す

る操 作機 器 の 動 作 故 障 印 字 が あ り、 この場 合 は操 作 機 器 に状 態変 化

が起 つ た時 刻 とそ の 内容 を 印字 す る。 この よ うなデ 一 夕 ロガの プ ロ

グ ラム例 とそ の デ ー タデ ー ブル の 関 係 を第4-31図 に示 す 。 ア ナ

ログ入 力信 号 は、 ア ナ ロ グ処 理 テ ー ブル を参 照 して ス ケ ー ル フ ァク

タ ー、 リニ ア ライ ズ、AD変 換 器 の増 巾器選 択 、 単 位 、 べ き数 選 択

を行 な う。

〉
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♪

■

'

崎

(1)の テ ー ブ ル はす べ て コー ドで示 され るの で各 テ ー ブル に対応 す

る値 が仕 様 に応 じて決 め られ る。(2)は 信 号 の ペ ース とフ ル ス ケ ール

とコ ー ドの 関 係 を示 す。 入 力信 号 はす べ て工 業 値 に変 換 され た の ち

フ ァイル され る。 又 、 設 定 値 は デ ィ ジ タルスイ ッチに よ りセットされる。

第4-32図 に デ 一 夕 ロ ガの仕様 伺書 の一 例 を示 す 。

4.6.4マ イ ク ロプ ロセ ッサ応 用 の可 能 性 とそ の 適 用 限 界

現 在 マ イク ロプ ロセ ッサ が 出現 して数 年 が た ち、 制 御 用 と して使

用 で きそ うな もの もか か な り増 して きた。 そ して制 御 へ の応 用 もま

す ます 増 加 して くる もの と思 わ れ る。 こ こで そ の応 用 の可 能 性 と し

てそ の適 用 限 界 につ い て考 察す る。

マ イ ク ・ プ ロ セ ッサ応 用製 品 が従来 の制 御 用 計 算 機 や シ ーケ ンサ

等 の専 用 機 の領 分 を か な り置 きかえ る こ とが 可能 で あ ろ うが、 や は
'
りそ の限 界 が あ る と思 わ れ る。 す なわ ち、

(1)JOBの 量

シ ン グルJOBか マ ル チJOBか?

(2)シ ス テ ム の広 が り

ソ フ トウ エア の サ ポ ー ト及 び プ ログ ラム ライ ブ ラ リーの大 き

さ

(3)実 行 ス ピー ド

(4)コ ス トと量

(5)ト ー タル コ ス トと信 頼 性

等 を考 慮 す る とお の ず とそ の限 界 が 明確 と な ろ う。 ジ ョブが 多 く、

マル チ ジ ョブを要 求 され る'もの は、 パ ッケ ー ジ化 が難 か し く、 一 品

料 理 的 な性 格 を持 た ざ るを え ず、 マ イク ロ プ ロセ ッサ を適 用 す る の

は 不 利 で あ る。 但 しマル チ ジ ョブ で も機 能 分 割 が 可 能 な もの は、 多

数 の パ ッケ ー ジ化 され た マ イ ク ロプ ロセ ッサ応 用 製 品 を有 機 的 に組

み 合 わせ て使 用 す る こ とが 可 能 で あろ う。 ハ イア ラ ーキ シス テ ム に

於 て機 能 分 割 が 可 能 が制 御 ジ ョブ をマ イク ロプ ロセ ッサ に や らせ 、

シ ス テ ム毎 に変 わ る管 理 ジ ョブや スケ ジ ュ ー リン グ等 を ミニ コン以
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上 の計算 機 で 処 理 す るの が現 時 点 で は最 適 な もの と なろ う。 又 、 デ

ー タの処 理 量 の 多 い もの 、特 に補 助 記憶 を要 す る よ うな もの も、 パ

ッケ ー ジ化 が む ず か しい と思 われ る。

処 理 ス ピー ドが 問題 とな る場 合 も一 つ の限 界 で あ ろ う。但 しス ピ

ー ドの早 い プ ロセ ッサ の 出現 や マ イク ロプ ログ ラ ミン グ技 術 が 開 放

され る こ とに よ つて、POLに よ るパ ッケー ジ化 さ れ た もの が そ の

ま ま マ イ ク ロ プ ログ ラ ミン グ に移 行 して、 ス ピー ドの 早 い 制 御 機 器

とな る こ とは 現 時 点 で十 分 に考 え られ る。

従 来 製 品 の分 野 ヘ マ イ ク ロ プ ロセ ツサ を応 用 す る際 には、 上記 の

問題 が限 界 と な ろ うが 新 しい シ ス テ ムへ 適 用 す る場 合 に もほ ぼ 同様

の こ とが い え る。

しか し、 開発 コ ス ト、 製 品 の仕 様 の リフ レ ツソ ユ等 考 慮 す る と、

あ る程 度 処 理 ス ピー ドが お そ くと も、 ワ イア ー ドに よ る設 計 よ り、

ス トア ー ドに よ る処 理 の方 が有 効 で あ る。

、

L

'
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第5章 制御機能の将来動向

も

5.1は じめ に

これ ま で の章 で、 制 御 とは 何 か 、 制 御技 術 とは何 か 、 そ れ らが どの よ う

な過程 をた ど つて発 達 して きた か、 マ イク ・プ ・セ ツサ が 登場 して制 御機

能 に どの よ うな イ ン パ ク トを与 え、 ま た与 え よ う と して い るか、 とい つ た

こ とに つ い て、 様 々 な角 度 か ら検 討 が加 え られ て きた。 マ イ ク ロ プ ロセ ッ

サ の 登場 は比 較 的 新 し い こ とで あ り、特 に そ の制 御 機 器 へ の応 用 に な る と、

最 近 や つ と軌 道 に乗 り出 した と ころ で あつ て、本 格 化 は これ か ら とい うと

ころ で あ る。従 っ て これ ま で述 べ られ て きた こと も、 過 去 の こ と とい う よ

りは む しろ これ か らの方 向 を示 唆 した もの、 とい う要 素 を多 分 に含 ん で い

る。

こ こで改 め て制 御 機 能 の将 来 動 向 に つ い ての章 を設 け て み た が、 将 来 の

動 向 につ いて 正 面 き つ た こ と を述 べ るのは 、 今 日の よ うに技 術 も社 会 も急

激 に変 化 しつ つ ある時 代 に は、至 難 の こ とで ある。 だか らあま り形 式 ば つ

た こ とを述 べ る つ も りは な い の で、 これ まで の章 に既 に示 唆 さ れ て い た い

くつか の事 柄 を 締 め くく りの意 味 で ま とめ 直 して み た、 と ご理 解 願 い た い。

ソ

禽

5.2シ ス テ ム 化 の 意味 と マ イ ク ロプ ロセ ッサ

制 御 機 器 を設 計 し、 制 御 系 を構 成 す るの に、 シス テ ム化 の観 点 が重 要 で

あ る とは 、従 来 か ら も しば しば言 われ て きた こ とで ある。 こ こで マ イ ク ロ

ブ ・サ ツサ 利 用 の立 場 か ら、 システ ム化 の意 味 を考 え 直 してみ た い と思 う。

シス テ ム的 発 想 とは何 か とい う問 い に は、 そ れ こそ百 人 百様 の 答 が で て

くるの で あ る が、 一 つ の 答 え 方 と して、 「制 御 系 な ら制 御 系 を設 計 す る と

きに、 制 御 対 象 の 内容 、特 性 に応 じて個 有 の設 計 法 か ら出発 す る の で は な

く、 制 御 の 目的 を まず 明 確 に し、 そ れ に応 じて系 全 体 の構 成 法 、 使 用 すべ

き要 素 、 部 分 を技 術 的 、 経 済 的 立 場 か ら、 ト ップダ ウ ン式 に選 定 、 決定 す

るた め の一 般 的 方法 論 を基 礎 にす る立 場 で あ る。」 と言 う ことが で き よ う。

す なわ ち個 々の 対 象 に特 有 な計 画手 段 な り、 設 計 思想 は あ る に して も・ そ

れ を第 一 の 出発 点 にす る の で は な しに、 「目的 を実 現 す る組 織 体 」 に対 す
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る一 般 の 方 法 論 を ま ず考 え る とい うや り方 で あ る。 そ れ に よ つて計 画 や 設

計 の思 想 立脚 点 を は つ き りさせ、 伝 統 や因 襲 に と らわれ な い で手 段 を選 択

し、 さ らに 設計 上 の問 題 点 や ボ トル ・ネ ツタを浮 か び上 が らせ る こ とが で

きる。

しか し残 念 乍 ら、 今 日の と ころ どの よ うな対 象 に も適 用 す る万能 の シス

テ ム的 設計 法 は確 立 され て い ない。 い くつ か の数 理 的 方 法(LP 、NLP、

IP、DPな どの数 理計 画 、PE、RT、CPMな どの ネ ッ トワ ー ク的 手 法 、待

ち行 列 の理 論 、 信 頼 性 の 理 論 、 効 用 関数 な ど決 定 理 論 、ARMA、GMDH、'

DEMATELな どの予 想手 法 、 多 変量 解 析 の理 論 、 シ ミ ュレ ー シ ョンの技

法 、 そ の 他)は 、 そ れ ぞ れ特 定 の 問題 解 決 に 明確 な指 針 を与 え る強 力 な ト

ウール で あ るが 、 そ れ ら を駆 使 して実 際 問 題 に い つ で も立 ち向 え る よ うな

体 系 化 は 未完 で あ る。 ま た そ れ らソ フ トの手 法 を用 い た だけ で、 ハ ー ドの

問 題 ま で深 く立 ち入 って検 討 で きる もの で は な い。 従 っ て、 シス テ ム的 手

法 は 、 そ れ と裏 腹 に、 次 の よ うな手 段 の必 要 性 を浮 か び上 が らせ る こ とに

・な るo

(1)上 記 の意 味 で の シ ス テ ム設 計 法 は い わば 抽 象 的 な、 ソ フ トの構 成 法 で

あ つ て、 実 シス テ ム を対 象 とす る には 、 言 うま で も な くハ ー ドの裏付 け

が 必 要 で あ る。 そ して シス テ ム的 発 想 の 筋 道 を逆 に た どつ て、 部 品、 要

素、 サ ブ シス テ ム、 シ ス テ ム とい う統合 が 実 現 可 能 で あ る か否 か、 ボ ト

ム ・ア ップ式 に チ ェ ック してみ る必 要 が あ る。

ハ=ド の 手 段 、 機 器 は 、 対 象 とす る 系 の 種 類 に よ っ て 異 り、

多 様 化 す る の は や む 得 な い 。 将 来 に お け るNe;色dの 多 様 化 は 、 部

品、 要 素 の一多緑 化 ● 傾 向 、を ま す ま す 強 め る 力 を持 つ の は ま た 必 然

で あ る。 しか し_ハ ー ドの 多 様 化 が 拡 が る 一 方 な らば 、 そ もそ も

シ ス テ ム 的 発 想 は 危 機 に 頻 す る こ と に な る 。 ソ フ トの 毅 階 で シ ス

ア ム 的 に 出 発 して も、 ハ ー ドの段 階 で そ れ ぞ れ の系 に個 有 の選 択
、 設

計 の問 題 が発 生 し、 そ れ に対処 す るた め に個 有 の専 問 家 を必 要 と し、 結

局 は一 般 論 の利 点 が失 われ て しま うこ とに な るで あ ろ う。

従 っ て・ ハ ー ドの段 階 で部 品 や要 素 の信 頼 性 を極 力上 げ る こと、 部 品

の数 を な るべ く減 らす こ と・ 部 品 や要 素 を機 能 モ ジ ュール 化 ・標 準 化 し
、
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、

代 替 性 の高 い もの にす る こ と・ な ど櫻 求 され る
.そ れ ら の要 求 に応 え.

るた め に は空 間 的 に は部 品 の 高 密度 集 積 化 をは か り
、 ま た時 間 的 に は時

分 割 多 重 使 用 す る 方 法 を と るの が 有 効 で あ る
。

これ らの 要 求 項 目 を見 れ ば、 マ イ ク ・プ ロセ ッサ は シス テ ム化 の た め

に・ ま さ順 道 の機 能 部 品 或 い は機 能 要 素 で ある と言 う こ とが で き よ う
。

こ こで強 調 して お きた い こ とは
、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ は部 品 と して み た

と き に、 小形 軽 量 、 低 価 格 で あ るば か りで な く
、 信 頼 性 が高 く、 多 様 な

要 求 に ソ フ トに・ ・ レ ク シ ブ ル 鯛 応 で きる優 れ た特 性 を殿 て い る
、

とい う点 で あ る・ 部 品 と して の利 点 を最 大限 に生 かす た め には
、 将 来 充

分 な標 靴 が は か られ 鮒 れ ば な ら ない
.す なわ ち、 ビ ・ ・数 、 ピン数 、

ピン の配 列 順 序 等 、 国 際的 な規 格 化 が なけ れ ば 宝 の も ち ぐされ に な り
か

ね ないo

② 大 き な系 を全 体 と して一 つ の シ ス テ ム と考 え る と き
、 そ こ で の全 て の

情 報 を集 中的 に処 理 す る こ と願 い方 策 で は な い
.各 種 の端 末 か ら入 力

され る多量 の 生 デ ー タを直 接 中央 情 報 処 理 装 置 に伝 送 す る とす れ ば
、 膨

大 な伝 送 線 路 を設 備 しなけ れ ば な らず
、 必 然 的 に伝 送 誤 りの 発生 す る率

は 高 ぐ なる。 ま た情 報 処 理 装 置 の一 部 に お け る故 障 が
、 系 全 体 の ダ ウン

に つ なが る可能 性 が 高 ぐな る。

そ の難 点 に対 処 す るた め に、 情 報 処理 機 能 或 い は イ ン テ リ ジ
ェ ン ス の分散

が 有 効 で あ る。

ロー カル な イ ンテ リジ ェ ンス を、 しか も階層 構 造 を持 たせ て 配 置 す る

な らば 、入 力 され る生 デ ー タ を加 工 し て圧 縮 され た情 報 を逐 次 上 の 階 層

の イ ンテ リジ ェ ンス に 伝 え る こ とが で き
、そ れ に よって伝 送 線 路 の 容 量

を 湘 当 量 減 らす こ とが で きる・ そ れ ばか りで な く、故 障 を ・ づ ル に

検 出 して 系 の他 の部 分 に波 及 す る の を防 ぐこ と もで きる
。

この よ うな イン テ リジ ェ ンス の 分散 に よる系 の 分割 と階 層 構 成 は
、 大形

の制 御 シ ス テ ムの 設計 に お い て 欠 くこ との で きない基 本 的 な 思 想 と な

Pつ つ あ り、 そ こで マ イク ロプ ロセ ッサやICメ モ リが 情 報 処 理 装 置 或

い は コ ン ピ ュ ータ ー と して持 つ機 能 が 欠 くべ か らざる トゥー ル と な る と

断言 で き るの で あ る。

以 上 の よ うに シ ス テ ム的 発 想 の重 要性 と、 それ を ・・一 品 面 か ら裏

付 け る ため の手 段 と して の マ イ ク ロプ ロセ ッサの 重要 性 をみ て き た の で

あ るが 、 次 の節 で 制 御 情報 処 理 機 構 の複 合 化 、階 層 化 と、 さ ら に そ れ と

蓼芒㌫ 二議 蒜 ㌘ マシン協同作業の意味・手段 もう
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5.5シ ス テ ムの 分 割 と複 合 制 御 系

大 き な シ ス テ ム を取 り扱 う と き、 そ れ をい くつ か の サ ブ シス テ ム に分 割

す る こ とは 自然 で、 か つ必 然 的 な発 想 で あ る。 そ れ は 単 に大 き な シス テ ム

を1つ の コ ン ピ ュー タ ーや 制 御機 器 に のせ る こ とが で き ない とい うよ うな、

技 術 的 限 界 に よるば か りで は な く、 われ わ れ人 間 の シス テ ム を と らえ る認

識 の 能 力 や 構 造 の問 題 と交 わ り合 って い る と考 え るべ き で あ る。 大 きな シ

ス テ ム に は、 単 に太 くの物 や量 や パ ラ メー タが 存 在 す る だ け で は な く、 異

種 の サ ブ シ ステ ムや 要 素 が 組 み 合 わ さ って い る とい う特 徴 が あ る。 そ れ ら

異 種 の サ ブシ ス テ ム、 す なわ ち異 った概 念 で と らえ られ る複 数 個 の 対 象 を

認 識 し思 考 す る と き、 概 念 体 系 の構 成 に 「分 類 」が持 ち込 ま れ、 そ の上 に

「分割」 が成立 す る。そ こに現実 の技術 の問題 として計 測 通信伝送、情

報 処 理 、 制 御 の ハ ー ドウ エア の量 的 限 界 が重 な っ て くる。

大 き な シス テ ムの取 り扱 い で、 も う一 つ 注 意 して おか なけ れ ば な ら ない

の は、 シ ステ ムの マ ク ロ的 把 握、 或 い は シス テ ム要 素 の ア グ リヴ ー シ ヨン

とい う こ とで あ る。 これ は い くつ か の シス テ ム要 素 を束 ね て把 え る こ とで

あつ て、 例 え ば個 々の製 造 ライ ンに細 か く注 目せ ず に伺 本 か ま とめ て制 御

の対 象 とす る とか、1つ の工 場全 体 の生 産 性 を単 位 に考 え る とか、 国 家 経

済 を数 十 個 の変 数 で表 わ して そ の最 適 制 御 を考 え る とか で あ る。

シ ステ ムの 分割 とマ ク ロ化 か ら導 か れ る構 造 の一 つ が 、 階 層構 造 で あ る。

階 層 シ ステ ムに特 徴 的 な こ とは 次 の こ とで ある。..

(1)各 サ ブ シス テ ムは 一応 閉 じた シス テ ムで あ り、 独 自の 構 造 ・機 能 ・ 目

標 、 情 報機 構 及 び 決定 機 構 を持 っ てい る。

(2)下 位 レベ ルの 決 定機 構は 、 固有 の 目標 、 限定 され た情 報 」 及 び 上位 か

らの 統合 指 令 に基 づ い て決定 を行 い、 上 位 レベ ル の決 定機 構 は 、 合 目的

に下 位 を統合(協 調)す る よ うに 、決 定 を行 な う。 各 サ ブ システ ム、 各

レベ ル の月 標 に適 当 な整 合性 、 柔軟 性 が無 け れ ば統 合 不 可能 とな り・ 従

っ て シ ス テ ムは 成 立 し ない。

(3)下 位 の 目標 、 決定 は 上 位 の そ れ に 強 く影 響 さ れ る。 一 方、 下 位 の 目標

は 設 定 或 いは 把 握 し易 いが、 そ れ らに 多様 性 、 矛 盾 が存 在 す れ ば、 上 位

の 目標 は一 義 的 に 設 定 し難 い。 ま た全 体 の 目標 を ア プ リオ リに設 定 で き

ず、 下 位 か らの ブ イー ドバ ツク情 報 に よ り逐 次 修 正 しつ つ 決 定 す る こと
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が 必 要 な場 合 もあ る。

(4)サ ブ シス テ ム間 の代 替 は き きに く く、 また どの サ ブシ ス テ ムが欠 落 し

て も、 全 体 シ ステ ムは完 結 しな い 。

(5)サ ブシ ス テ ム間 の連 関 が数 量 的 に定 式 化 しに く く、 ま た数 量 的 の み に

は 把 え られ ない場 合 が あ る。

も う一 つ の構 造 と して、 分 散 構 造 が あ る。 これ は必 ず し も、 上位 、 下 位

の レベ ル分 け をせ ず、 分 散 的 に配 置 され た複 数 個 の方 策 決 定 者 、 制 御 者

が 個 有 の情 報 構 造 に 基 づ い て決 定 、 制 御 を行 な う もの で、 限定 され た 固

有 の情 報 の他 、 決 定 者 相 互 間 の情 報 交換 が あ る程 度 可能 で あ る とす る。

そ の場 合、 情 報構 造 の 不完 全 さ と制 御 方 策 の不完 全 さ とは トレ ー ド ・オ

フの 関 係 に あ り、実 用性 、 経 済 性 な どを考 慮 して両者 の適 当 な妥 協 を は

か る こ とに な る。 例 え ば 限 られ た比 較 的 狭 い 地域 内 の交 通 情 報 を基 に し

て、 交 差 点 の 信号 制 御 を行 な うよ うな場 合 を考 えれ ば よい。

以 上 に述 べ た よ うな階 層 構 成 或 いは 分 散構 造 を持 つ 制 御 系 は、 既 に い'

くつ か の プ ラン トや ネ ッ トワ ー クの制 御 に用 い られ て い る。 しか し、 階

層 制御 に お い て如 何 に シ ス テ ム分 割 を行 な うのが よい か、 何 レベ ル に す

る の が よいか、 統合 の方 策 は ど うあ るべ きか、 ま た分 散 制 御 に おい て い

くっ の 制 御 装 置 に分 け るの が よい か、 情 報 構造 や情 報配 分 は如 何 にす ぺ

き か、 情 報 と制 御 を含 め た全 体 と して の最 適 設 計 は ど うな るか、 な ど と

い つた 問題 に は 明確 な解 答 が得 られ てい ない。 制御 装 置 や そ の ブ イール

ド.イ ン タ フ ェ ース、 マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス・ 上位 コ ン ピ ュ

ー ター ・イン タフ ェー ス な どを考 え る と き、 制御 装置 は 経済 性 や 信 頼 性

力、ら容 量 を決 め る、 フ ィー ル ド ・イ ン タ フ ェー スは制 御 対 象 の所 在 に よ

つて 分 割 す る、 マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェース は操作 の機 能 に よ つて 分

割 す る、 な どい わば 直観 的 な方 策 が と られ てい るのが現 状 で あ る。

プ ロセ ス制 御 で階 層制 御 が 行 な われ て い るの は第1章 で も述 べ た通 り

で あ るが、 最近 で は大 規 模 な シ ー ケ ンス制 御 の設計 を サ ブ シ ーケ ンス に

分 割 して行 な い、 コ ン トロ ーラに よつて サ プ シ ーケ ンス ・プ ログ ラ ムの

合 成 を行 な う方 策 も考 え られ てい る。 そ の ときの分割 は、 機 能 単 位 ご と

に ま とめ る、論 理 的 結 合 の密 な もの を ま とめ る、 シー ケ ンスの 物 流 に注
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目 し て ま と め る ・.試 験 や 診 断 が 行 い や す い 単 位 に ま とめ る 、 な ど を 基 準

に す るc

将 来 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を 用 い た マ ル チ プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム、 ポ

リ プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム が 一 般 の もの と な る と き、 ア ナ ロ グ機 器 や 人 間

と の イ ン タ フ ェ ー ス を も含 め て 、 明 確 な 設 計 思 想 と設 計 基 準 を獲 得 す る

よ う努 力 し な け れ ば な ら な い で あ ろ う。

、

5.4ロ ボ ッ トー 人間 的機 能 の 機 械 化

今 日技 術 の 世 界 で言 わ れ る ロボ ッ トとは、 「大 な り小 な り、人 間 的 な機

能 を具 え た機 械 」 の こ とで あ る。 大別 して、 工 業 の生産 工 程 に お い て省 力

化 な どの ため に 直接役 立 て る 目的 で 開 発 され てい る工業 用 ロボ ッ トと、 よ

り基 礎 的 に 人 間 の運 動 機 能 や感 覚 、 感 覚 情 報 の知 能 的 処 理 機 能 の 解 明 や シ

ミュ レー シ ョンの た め に考 究 さ れ て い る研 究 用 ロボ ッ ト(或 い は知 能 ロ ボ

ッ ト)と が ある。

工業 用 ロ ボ ッ トは我 国 に お い て も1960年 代 半 ばか ら開 発 ・生 産 され 、

高 度 成 長 経 済 の も と労働 力 の 不 足 の 折 柄 、 種 々の作 業 工程 に取 り入 れ られ

て、 か な り順 調 な経 過 を た ど つ て発 展 して きた。 しか し今 日、 経 済 環 境 が

変 化 しつ つ ある こ とに もよ るが、 技 術 的 に も一 つ の反 省期 に さ しか か つた

感 が あ る。 ・ボ ツ トー入 間 の機 能 の代 行 一汎 用 機械 、 と い うイ メ ー ジ に対

して、 現 在 の工 業 用 ロボ ッ トは性 能 的 に も価 格 的 にも、 まだ ま だ一 般 ユ ー

ザ に とつ て充 分 満 足 の い くもの に は な つ て い ない よ うで ある。 ・

一 般 的 な見 方 をす れ ば
、 ロ ボ ッ トとい うよ り、 プ ロ グ ラ マ ブル で 多 少 の

柔 軟性 は あ るが それ ほ ど広 範 な要 求 に は 対 応 で きず、 機 構 的 に も人 間 や高

等 動物 の 手 足 の動 作 と比 べ る と極 め て 簡 単 で あ り、 マニ ピ ュレ ー タに過 ぎ

ない。 触 覚 や 視 覚 に相 当 す る感 覚 器 管 も全 く欠 如 して い る か、 或 い は不 充

分 な もの で あ つ てs従 って触 覚 で物 体 の位 置 を検 出 して正 し くつ か む とか、

や わ らか さ を検 出 して握 力 を変 え る とか の機 能 は無 い。 視 覚 の方 も無 いか

ら、 物 体 の 位 置 の検 出、 形 状 や色 に よる物 体 の識別 判 定 が で き ない。 す な

わ ち感 覚 器 管 に よる信 号 の検 出、 セ ンサ ・ブ イ ー ドベ ツクが 無 い た め に
、

微 妙 な手 の 動 作 が で きず、 また新 しい 環 境 に適応 して動 作 を変 え る とか、
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経 験 を積 み 重 ね て学 習効 果 を発 揮 す る どか い うこ と もで き な い。

この よ うに不 充 分 な機 能 を補 い、 また改 良 す る手 段 と して2つ の方 向 が

考 え られ る。1つ は 単 能 的 な ロボ ッ ト、 或 いは 標 準 仕様 の機 能 モ ジ ュール

に徹 す る考 え 方 で あ る。 つ ま り機 能 モ ジ ュール を部 品 と して量 産 し、 そ れ

らを シス テ ム的 に組 み合 せ る、 或 い は生 産 工 程 の各 所 に分 散 して配 置 しよ

うとい う考 え方 で あ る。 そ の と きは、 制 御 装 置 も簡 単 な オ ン ・オ フ形 の も

の で済 ませ る よ うに す る。

も う1つ の方 向 は 単 体 と して高 度 な機 能 を持 つた ・ボ ツ トを 目指 す もの

で あ る。 そ の場 合 は イ ン テ リジ ェン ス ・・ボ ツ トの 方 向 で あ り、 例 え ば 目
、

手 、 知 能 を充 実 させ て物 体 認 識、 パ タ ー ン計 測 を行 なわ せ る。 そ の他 、 手

及 び 指 の 自由度 を増 す ご と、 運 動 の精 度 及 び分 解 能 を増 す こ と、 視 覚 、 触

覚 等 の複 合 感 覚 に よ る認 識 機 能 を持 たせ る こ と、 適 応 、 学 習 制 御 の機 能 を

持 た せ る こ と、 な どが 目標 に な る。

いわ ば 中途 半 端 な形 態 か ら、 上 記 の2つ の 方 向 のい ず れ か に分極 して い

くの が 今 後 の 動 向 で あ ろ う。 そ の いず れ の極 にお い て も、 今 ま で しば しば

見 て きた マ イク ロプ ロセ ッサ の特 徴 を、最 大 限 に生 か す場 が 提 供 され る こ

とに な るで あ ろ う。

既 に述 べ た よ うに、 機 能 の高 度 化 の た め には セ ンサ 及 び セ ン サ ・フ ィー

ドバ ックが1つ の重 要 な鍵 に な る よ うに思 われ る。 ロボ ッ トの セ ンサ は
、

外 部 か らの 信 号 を検 出 ・観 測 す る こ と、 内部 状 態量 の 監視 、 及 び人 間 や 他

の ロボ ッ トとの信 号 の 授受 を しなけ れ ば な ら ない。 われ われ 人 間が 何 らか

の作 業 を開始 す る前 を考 え て み る と、 作 業 に取 りかか る前 にそ の計 画 を立

て る。 そ の計 画 は作 業 の種 類 、 自分 の置 かれ てい る環 境(外 部 状 態)
、 そ

れ に 自分 の状 態 、 能 力(内 部 状 態)に よつ て、 い ろい ろ違 った もの を考 え

なけ れ ば な らな い はず で あ る。 そ れ らの条 件 か ら1つ の作 業 モ デ ル を想定

し、 そ れ に従 っ て実 際 の 作 業 を開 始 す る こ とに な る。 作 業 を始 め た後 で も、

外 部 環 境 の 変 化等 に よ つ て作 業 の進 捗 に狂 いが 生 じた り、 想定 外 の トラ ブ

ル が発 生 す れ ば も う一 度 観 測 をや り直 して作 業 モ デ ル を変 更 す るの が入 間

の や り方 で あ る。 そ うす る こ とに よつ て異 な った 種類 の作 業 や外 部 環 境 に

自 ら適 応 す る こ とが で きる。
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そ うい う適 応 能 力 が 無 い ロ ボ ッ トで は、 要 す る に教 育 され た こ と しか 行

なえ ない。 自 ら経 験 を記 憶 に蓄 え て、 適 応 を よ り速 く円 滑 に行 な う能 力 も

持 ち得 ない 。 人 間 や動 物 の 観 測 で は 、 単 に入 力信 号 をそ の ま ま時 系 列 的 に

受 け 入 れ る だけ では な い。 多 量 の情 報 の 中 か ら、 現在 必 要 な情 報 を抽 出 し

て、 そ れ を パ ター ン と して整 理 す る能 力 が あ る。 そ れ に よ つて、 例 え ば極

め て 多量 の情 報 量 を持 つ 画像 入 力 を処 理 し、 有 効 に利 用 す る こ とが で きて

い る。 現 在 パ タ ー ン識 別 、 パ タ ー ン情 報 抽 出 の研 究 が 盛 ん に行 なわれ て い

るが 、 人 間 や 動 物 の 機 能 の 核 心 に ま で は ま だ だい ぶ距 離 が あ る よ うで あ る。

動 物 の セ ンサ に は、 今 日の技 術 界 で 用 い られ て い る セ ン サ と可 成 り違 っ

た、 巧 妙 な仕 組 み が あ る と言 わ れ て い る。 例 え ば、 皮 膚 の 表 面 には 極 め て

多 くの 、 ま た極 め て感 度 の 高 い触 覚 の セ ンサ 受容 器 神 経 細 胞 が配 列 さ れ て

い て、 そ れぞ れがAD変 換 器 と な つて お り、 出 力 は アナ ・ グ入 力信 号 、 す

なわ ち刺 戟 の強 さ に よ つて 周波 数 変 調 され た パ ル ス列 で あ る。 刺 戟 が 強 い

とパル ス を送 る神経 繊 維 の数 も多 くな る。 つ ま り多 チ ャ ンネ ル伝 送 に なる

わ け で あ る が、 これ も単 に パ ル ス列 を そ の ま ま中枢 に送 り込 む の で は な く、

適 当 な前処 理 が行 なわ れ る。例 え ば 神 経 細 胞 は刺 戟 の時 間的 平 均 値 が あ る

レベ ル よ り小 さい と出 力 パ ル ス を出 さ な い とい う しきい値 特性 を持 ち、 ま

た横 方 向 に つ なが つ た神 経 繊 維 か らの入 力 は 神経 細 胞 の 出 力 を抑 制 す る と

い う働 きを持 って い る。 これ に よつて 刺 戟 の空 間 的 変 化 の特 徴 を抽 出 す る

とい う重 要 な前処 理機 能 を果 た して い る。

そ の他 パ ル スが神 経 繊 維 を伝 わ る 間 に、 そ の 形状 が一 定 に整 え られ る性 質

が 具 わ っ て いた り、 また 刺 戟 が時 間 的 に増 加 す る と きに 出 力 を出 す 細 胞 と

減 少 す る と きに 出 力 を 出す 細 胞 を具 え て い て、 刺 戟 の時 間 的 変 化 の特 徴 抽

出 を行 な う働 き を した りもす る。

そ の他 、 限 られ た数 の セ ン サ素子 を あ る部 位 に は密 に配 置 し、 他 の 部 位

に は疎 に ば らま い て効 率 よ く分 解 能 を 高 め る よ うに なつ て い る こ と、 感 度

の異 な る セ ンサ を組 み合 わぜ て ダ イ ナ ミ ック ・レン ジ を広 げ て い る こ とな

ど、 い わば 何 億 年 に もわ た る実 験 を積 み重 ね て、 巧 妙 な感 覚 受容 器 とそ の

情 報 処 理 の シス テ ムを完 成 させ て い るの で あ る。 こ うい つた セ ンサ に よる

マイ ナ ・フ ィー ドバ ックが大 脳 中枢 を経 由 す る メー ジ ヤ ・ブ イー ドパ ツク
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と何 重 に も重 な りあ っ て、 パ タ ーン認識、 適 応、 学 習 とい つ た高 度 な人 間

の 能 力 を形 成 して い るの で あ ろ う。 そ れ を技 術 的 に実 現 す る こ とは、 材 料

的 に もシ ス テ ム的 に も、 ま だ まだ 夢物 語 と しか言 い よ うが な いが、 セ ン サ

や プ ロ セ ッサ の 集 積 度 が 高 ま るに つ れ て、 そ の よ うな夢 の 実 現 の展 望 が 僅

か ず つ開 け て くる『もの と思 わ れ る。

5.5マ ン ・マ シ ン ・コオ ペ レー シ ョン

最 近 は 騒 音 や ら故 障 の 多 発 や らでだ いぶ 評 判 を落 して い るが 、1964

年 に営 業 運 転 を開 始 した新 幹 線 は 未 だ一 度 も致 命 的 な事 故 を起 した こ と も

な く、 我 国 技 術 の一 つ の レベ ル を示 す もの と して評 価 さ れ て きた。 新 幹 線

の よ うな高 速 列 車 運 転 で は運 転 者 とい う人 間 の操 作機 能 だ け に頼 る こ とは

危 険 で あ る と して、 列 車 運 行 ・運 転 につ い ての 主 な指 令 は すべ て 中央管 制

室 か ら現 場 に与 え られ そ い る。 運 転 者 は 発進 、 加 速 、 減 速、 停 止 な どの指

令 に忠 実 に従 っ て操 作 器 を動 か して おれ ば よい。 そ れ な らば い つそ の こ と

運 転 者 を ス キ ップ して、 指 令 に よつて 直接 操 作 す る こ と ま で で きる か とい

うと、 信 頼 性 に関 す る シ ビア な要 求 を除 けば 可 能 で あ る。 しか しそ こ まで

機 械 化 した運 動 シ ス テ ム に せ ず に、 運 転 者 を介 在 させ た こ とに成 功 の 大 き

な原 因 が あ る と言 われ て い る 。

航空機 の着陸操作 につ い ても同 じようなごどが言 え よ う。管制塔か らの

指 令 に従 い、 地上 か らの 誘 導 電 波 の助 け を借 りて、 操縦 桿 を動 か す のは パ

イ ロ ッ トで あ る。 もちろ ん 時 に失 敗 が あ つて事 故 を起 して い るけ れ ど も
、

完 全 無人 の 自動 着 陸 制 御 装 置 は 未 だ実 験 の段 階 を出 て い ない。 全 面 的 に無

人 化 す る こ とは恐 ら ぐ近 い将 来 には行 な われ ない で あ ろ う。

一・方
、 石 油化 学 の 工 場 な どで、 近 来 よ ぐ大 き な爆 発 事 故 な どが起 きる。

プ ラ ン トの 自動化 が進 ん で、 モ ニ タ リン グ な どの要 員 が 少数 居 るだ けの と

ころん ふ え て い る。 ま た鉄 鋼 の プ ラン ト制 御 装 置 を収 め て運 転 開始 した ら
、

そ の後 しば ら く して異 常 が 検 出 さ れた。 現場 には ユ ー ザ の人 しか居 な くて、

メー カの 担 当 者 は土 曜 日の 夜 中 に電 話 で 叩 き起 ざれ 、 千 キ ロ以 上 も離 れ た

現場 へ とん で行 っ た ら、 制 御 装置 の トラブル で は な くて 、 プ ラ ン ト自体 の

ち よつ と した異 常 だ つ た とい うよ うな話 が あ る。
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上 に述 べ た の は、 あ る意 味 で典 型 的 な例 なの で あ るが 、 そ れ らを分 析 し

てみ る と人 間 と機 械 の 関 わ りに つ い て の意 味 が分 っ て くる の では なか ろ う

か。 新 幹線 や 航 空 機 の運 転 の 例 は 、 マ ン ・マ シン ・コオ ペ レー シ ヨンの成

功 例 で あ る。機 械 の持 っ て い る長 所 は、 定 め られ た .手続 き に よる状 態観 測

の正 確 さ、 情 報処 理 の正 確 さ、 高速 さ、 故 障 しない 限 り疲 れ を知 らず長 時

間 に わ た つ て動作 す る安 定 性 、 な どで あ る。 さ らに必 要 に応 じて観 測量 を

ふ や した り、情 報 処 理 の仕 方 を変 え た り、 改 良 を加 え る こ とが で きる の も

長 所 で あ る。一 方 人 間 の方 は以 上 の よ うな能 力 で は機 械 に遙 か'に劣 る が、

状 況 を統 合的 に 素速 く認 識 す る能 力、 予 期 以 外 の異 状 を検 出す る能 力 、 判

断 す る能 力 、適 応 、 学 習 す る能 力、 な どで は断 然 優 れ て い る。 ち よう どこ

の2つ の長 所 が相 補 的 に組 み合 わ さ って、 高 度 な制 御 系 を構 成 し得 て い る

の で あ る。

プ ラン トの トラ ブル の 方 は 失 敗 例 とい うこ とに な るの で あ るが 、 何 故事

故 にま で立 ち至 るの か 。 原 因 は ケ ース ・パ イ ・ケ ー ス で あ り、 また 複合 的

な もの で あ る だ ろ うが 、 根 本 的 に は マ ン ・マ シ ン ・コオ ペ レー シ .ヨンの失

敗 と言 え よ う。 プ ラ ン トの 監 視 装 置 や 制 御 装 置 は あ らか じめ 想定 され た動

作状 態、 動 作 範 囲 が あ つ て、 そ れ 以 外 の状 態 を検 出 した り、 検 出 して も応

答 で き な塗 った りす る こ とが あ る。 そ の 場 合 フ ェイ ル セ ー フが働 い て 自動

停 止 す るか 、 ア ラー ム を発 して入 間 に告 げ る よ うに な つ てい る筈 で あるが、

設 計 上 そ うな ら ない とい う落 と し穴 が あ る。 また ア ラ ー ム を発 した と して

も、 周 囲 の 人 間 が そ れ に対 して適 切 な処 置 を取 って くれ れ ば よい が、 ど う

対 処 した ら よいの か が 分 か らず、 ま ご ま ご して い る う ちに可 操 作 の限 界 を

越 え て しま うこ とが あ る。

失 敗 例 に おけ る最 も深 刻 な問題 は、 シ ステ ムが機 械 も人 間 も含 め て適応

能 力 に欠 た、 或 い は学 習 に よ つ て適 応 能 力 を高 め て い く.ζとに失 敗 した と

い う点 で 承る。 従 来 形 の機 械 糸 に は もと もと適 応 能 力 が ない。(将 来 は適

応 形 に して い くの が1つ の ポ イ ン トで あ る ζ とは前 節 に も述 べ た。)そ れ

を人 間 が うま く補 ってベ マ シ ン を使 い なが らマ ンが ち やん と学 習 す る仕組

み に なつ て お れば 良 い の で あ 之が、 マ ンが単 なる モ ニ タと して働 い て い る

だけ で は コ オ ベ レー シ ヨンの利 点 は 出 て 来 な いの で ある。
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将 来 、 マ ン ・マシ ン ・コオ ペ レ ーシ ヨンを積 極 的 に生 か して い か なけれ

ば な らな いが 、 そ の と き両 者 が そ れ ぞ れ どれ だ け の機 能 を分 担 す るの か と

い う問題 と、 両者 の イ ン タ フ ェース を ど うす るか とい う問 題 とが 大切 で あ

る。 後 者 の問 題 は さ らに、 マ ンか らマ シンへ の入 力 と逆 の 出 力 の 問題 とに

分 か れ る。

イ ン タ フ ェー スに つ い ては第1章 の イ.ン テ リジ エン ト ・タ'・一 ミナ ルの節

で触 れ た 。
,も う少 し補 足 して お く と、 マ ンか らマ シ ンへ の 入 力 は な るべ く

手 間 の か か ら ない もの 、平 た く言 え ば入 間 ど う しが情 報 交 換 して い る形 態

と同 じか 、 そ れ に 近 い もの が望 ま しい。 機 械 語 で コ ー デ ィ ン グ し
、 紙 テ ー

プに せ ん孔 して 入 力 す る とい うの が初期 の形 で あ るが
、 ソ フ ト的 に は機 械

語 か ら ア セ ン ブ .リ言 語 へ 、 ア セ ン ブ リ語 か ら コ ンパ イ ラ言 語 へ と発達 して、

入 間 の 負 担 を減 らす よ うに な つ て きた。 紙 テ ー プ或 いは カ ー ドの 読 み 取 り

機 構 は.まだ あ ま り変 って い な い よ うで あ るが、 通 信 回路 を介 してTTSで

リモ ー ト操 作 した りす る便 宜 は増 して きた。 そ れ を将 来
、 自然 言 語 で の命

令 読 み 取 り・ 自然 言 語 での 音 声入 力 とい う形 に ま で もつ て行 く ことが理 想

で あ る。

出 力 の 方 は プ リン タで多 量 の デー タをは き出 した り、 大 き な グ ラフ ィ ッ

ク ・パ ネル に表 示 す る や り方 か ら、CRTデ ィス プ レ イで チ エ ツク し
、 必

要 な もの だ け を数 表 や グ ラフの形 でハ ー ドコ ピー して取 り出 す 方 向へ 変 わ

って き た。
,CRTデ ィス プ レ イの イ ンテ リジ ェン ト化 は、 最 近 マ イ ク ・プ

ロセ ッサ を組 み込 ん で 盛 ん に行 なわれ る よ うに な つて きて い る
。 イ ンテ リ

ジ ェン ト化 の 目的 は、 デ ー タを整 理 され た形(デ ー タの階 層 化 も含 め て)

で表 示 す る こ と、 グ ラ フそ の他 パ ター ン と して 表示 す る こ と
、 ブ ラ ッシン

グや 色 づ け に よつて 注 意 す べ き点 を強 調 した り、 ア ラ ー ム を発 した りす る

こ と、 表 示 が人 間 に と つて 見や す い もの にす る こ と、 な どで あ る。 画像 は

人 間 の視 覚 に伝 え得 る 情 報量 が、 他 の手 段 に比 べ て格 段 に多 いか ら最 も重

視 され るが、 そ の 他 音 声 言 語 も活 用 す る必要 が あ る。

要 す る に マ ン ・マ シ ン ・コオ ペ レー シ ヨンで は両 者 間 の情 報 のや りと り

が手 軽 に しか も効 率 よ く行 な われ る こ と と、 マ ンが シ ス テ ム の状 態 を 自由

に知 り得 て、 自 ら学 習 す る機 械 を得 や す くす る こ とが 大 切 で あ る
。 そ のた
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め に マ シ ン側 に マ ン を適 度 に助 け る イ ン テ リジ ェン ス を配 置 す る こ とが必

要 なの で あ る。

5.6お わ りに

以 上 で は 少 しば か り勝手 な私 見 を述 べ させ て頂 い た。 数 行 で も参 考 に な

る と こ ろが あれ ば幸 い で あ る。 遠 い将 来 は と もか く近 い将 来 で は、 マ イ ク

ロ プ ロセ ッサそ の もの の発 達 動 向 を に らみ なが ら、 地 道 な使 い 方 を考 え て

い くの が正 道 で あ ろ う。DDCレ ベ ル の ア ル ゴ リズ ムを洗 い直 して み る、

制御 対 象 の オ フ ・ラ イ ン同 定 か らオ ン ・ラ イ ン同 定 の ア ル ゴ リズ ムへ発 展

∵させ てみ る、 測定 器 に ち よつ と した イ ンテ リジ ェンス を持 た せ る、 ミニ コ,

ンの機 能 を分 散 させ てみ る、 ア ナ ログ を部 分 的 に デ ィ ジ タル化 して み る、

等 々で あ る。 現場 か らの報 告 を聞 か せ て頂 き なが ら、 筆 者 も も う少 しま と

ま つた将 来 動 向 の予 測 を考 え て み た い と思 っ てい る。

お わ り
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