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IoT（Internet of Things）時代におけるファクトリーオートメーション（FA）領域でのローカルコンピューティングに対応した調節
計 形 Ｃ7を開発した。制御に使用するＰＩＤ演算の結果を基に制御特性の変化を指標化し，制御系の状態変化を捉える
ことを可能にした。この指標を継続的に監視することで，異常の予兆を知ることが可能になる。

製品にはタッチパネル液晶を採用し，制御特性の変化を見やすくする，表示部と制御部を分離させ様 な々場所に設置
できるようにするなど，お客様に感じていただける「簡単」を追求した。また，調節計の各機能をブロック構造とすること
で，市場要求による機能追加や入出力点数の増減に迅速に対応できるようにした。

For the IoT era, we have developed a controller, model C7, that can operate as a local computing device for 
factory automation. Capturing the changes in the control system was made possible by quantifying the changes 
in control characteristics based on the results of PID calculations used for control. By continuously monitoring 
the resulting index, we can predict abnormalities. We aimed for simplicity in the user experience by adopting 
a touch screen LCD display for the product, separating the display and control, and installing them in different 
places, which makes it easier to see the changes in control characteristics. In addition, adopting a block 
structure for each feature of the controller enables quick response to market demand for additional features or 
for an increase/decrease in the number of inputs/outputs.

キーワード

1．はじめに

効率，生産性が飛躍的に向上したスマート工場を実現す
る手段としてIoT，クラウドコンピューティング，ビッグデー
タ処理といった技術が活用され始めている。これらは，品
質改善や製造設備の効率稼働に向けた取組みとして利用さ
れ始めているが，結果の把握と運用改善に留まっているこ
とが多い。その先のスマート工場化に向けた課題として，
製造設備の状況を把握するための診断や予防保全をどのよ
うに具現化するかが挙げられる。効率よくかつ確実な診断
や予防保全を実現するためには製造装置レベルでのデータ
収集，情報処理が重要となる。

昨今は大量のデータが集まるクラウドコンピューティン
グだけで生産現場におけるリアルタイムなデータ処理に対

応するのではなく，クラウドと生産現場の間にフォグコン
ピューティング，エッジコンピューティングといったデータ処
理層を設けることで，ネットワーク負荷を上げずに，応答
性や効率を向上させたシステムを構築する動きが出てきてお
り，アズビルでも，製造装置に使用されている制御機器の
データを活用し，診断や予防保全に役立つパラメータを提
供する技術としてローカルコンピューティングを提唱してい
る。これはフォグコンピューティングなどと同様にクラウド
側へのデータ集中，応答遅れといった課題を解決するため
の階層化であり，有効なデータが確保しやすい領域（ローカ
ル機器側）でのデータ処理の位置づけとなる。ローカルコン
ピューティングに至る背景とこの技術を搭載したグラフィカ
ル調節計 形 C7について紹介する。

−3−

特
集
論
文

自在計測制御技術

azbil Technical Review 2017年4月発行号



図1　グラフィカル調節計 形 C7

2．FA領域でのローカルコンピューティング

2.1　IoTの潮流とローカルコンピューティング
IoTは生産現場の大量データを集め，データ処理をする

ことで，見えなかった何かが見えるようになる，という期待
で注目を集めてきたが，単純にデータを集めるだけでは，
期待する結果が得られないという現実が分かってきた。

特にファクトリーオートメーションで診断や予防保全を実
現しようとする場合，生産装置内の多数のプロセスデータ
を高速に収集することが必要であり，ネットワークの通信負
荷，データ処理速度などを考慮すると，ハードルが非常に
高く現実的な手段とは言えない （図2 beforeの状態） 。 よっ
て各階層で必要に応じてデータ処理を実施し，その階層で
判断できることはその階層で判断し，必要なデータ，その
階層で処理しきれないデータのみ上位に渡していく考え方が
普及してきた。これがフォグコンピューティング，エッジコン
ピューティングと呼ばれるものである。

アズビルではさらに処理階層を細分化し，製造装置内の
制御機器（ローカル機器）がデータ処理を行う階層をローカ
ルコンピューティングと定義した（図2 afterの状態）。

図2　IoT潮流の変化

2.2　ローカルコンピューティングにおけるデータ処理
診断や予防保全に有効なプロセスデータとして動特性と

いうものがある。図3は電気ヒータを調節計で加熱制御し
た例である。

エネルギー（電力）を投入してから温度が上昇しているグ
ラフ左側が動特性であり，過渡応答と呼ばれる状態であ
る。それに対してグラフ右側の温度が安定した状態を静特
性と呼ぶ。

図3　静特性と動特性

動特性を制御理論に基づいて解析することで，このヒー
タを含む，加熱装置の状態変化を見つけることができるの
だが，一般には解析に利用されるケースは少ない。

電気ヒータは物理現象として熱を発するわけだが，エネ
ルギー投入量に比例して温度は高くなる。しかし過渡応
答状態においてはエネルギーの投入量が大きいにも関わら
ず，温度が低いという例外的な状態が発生する。

エッジコンピューティング以上の階層では一般的に静特性
データを取り扱うのだが，これは多変数解析などを実行する
際に，過渡応答時の例外的なデータを含んでいた場合，有
効な解析結果が得られない可能性が高くなるためである。

ローカル機器はこのような例外的な状態を加味した特
有のデータを保有しており，エッジコンピューティング以上
の階層と比べ，より適切なデータ処理が可能な階層と言え
る。図4に示すように，ローカル機器側でデータ処理を行う
ことで，解析に必要なデータ量や通信負荷を低減すること
ができる。つまり，目的によってデータ処理階層を選択する
ことが重要である。

図4　階層別のデータ処理

2.3　調節計におけるローカルコンピューティング
ローカル機器特有のデータ処理の事例として，調節計が

動特性データを利用し，制御系の診断や予防保全に活用
できるパラメータ（以下ヘルスインデックス）を算出する機能
を紹介する。
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図5　調節計の動作の例え

図5は，調節計が制御を行う動作を自転車の操作に例え
たものである。時速15kmで一定に走ることを目標とした場
合，下り坂ではブレーキをかけ，上り坂ではペダルを一生
懸命漕ぎ，一定にしようとする。人はこのように，目標に対
して操作を自分で考えて調整している。

調節計は，センサなどからの入力値（制御対象：温度や流
量など）が目標とした値となるように各操作端（アクチュエー
タなど）を制御する機器として進化してきた。仮に経年劣化
などにより操作端などの性能が変動（劣化）した場合でも，
調節計は制御対象が目標とした値となるように，操作量を
適切に変化させて制御している。

図6　調節計特有のデータ

図6は，動特性時に計測されるデータである。この操作
量を含む状態変化には，操作端などの制御系の変動（劣
化）も含まれており，それを指標化できれば，製造装置と
しての状態変化に結びつけることができると考え，開発し
たのがヘルスインデックスの1つ，「正規化応答性」である。

「正規化応答性」は制御特性を表す伝達関数に含まれるプ
ロセスゲインを時定数で除算した値である。

図7　正規化応答性の算出方法

この値は対象の制御系がもつ固有の数値であり，目標設
定やPID定数変更に影響されず，制御対象の負荷状況に変
化が発生すると変化する値である。制御データと正規化応
答性の計算結果を比較した例を図8に示す。

図8　制御結果と正規化応答性の比較

図8の「1」と「2」は加熱制御例であるが，目標温度
（SP），PIDの設定は同じである。トレンドグラフを比較す
るとそのプロセス差異は非常に微小である。この差は制御
の専門家でなければ認識することは難しい。しかし正規化
応答性を計算すると数値としての違いを確認することがで
きるため，制御の専門家ではなくても早期に状態変化が発
生していることを認識することができる。

バッチ式の熱処理炉の運用を例にとると，同じワーク
（負荷）を熱処理する工程においてこの値が変化した場合，
加熱，排熱に関連する部位に変化が発生している可能性が
高く，例えば熱源（バーナーやヒータ，熱交換器など）の異
常，断熱材の劣化，排気装置の異常など，部位の状態変
化が進んでいる可能性として捉えることができる。
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図9　正規化応答性の変化

この「正規化応答性」を算出するデータ処理こそがまさに
ローカルコンピューティングと言える。このデータ変化に応
じて必要なデータを上位（エッジコンピューティングやフォグ
コンピューティング）に提供し，他のデータを含めた多変数
解析などを実行することで，より緻密な診断や予防保全に
つなげることができると考えている。

3．グラフィカル調節計 形 C7とは

前章までは，調節計におけるIoT対応の一例として，グラ
フィカル調節計 形 C7で実現したローカルコンピューティング
の機能としてヘルスインデックスについて紹介した。この機
能はアズビルが提案する新しい考え方だが，従来の調節計
を使用するお客様にはなじみのない機能である。また，グ
ラフィカル調節計 形 C7はヘルスインデックス以外にも新機
能があり，それらに対する期待感もある。

これらの機能をお客様の様々な場面において「簡単に」
使っていただき，効果を実感していただくことを目標とし
て，製品開発を行った。グラフィカル調節計 形 C7の特長
として以下がある。それぞれの特長が提供する「簡単」につ
いて次章以降で紹介する。

・その時，最適な表示
・状態が分かる／操作が分かる表示部
・表示部と本体部の分離構造
・機能ごとのブロック構造
・上位機器との簡単な接続
・パソコンローダ（形 SLP-C7）

4．グラフィカル調節計 形 C7で提供する「簡単」とは

4.1　その時，最適な表示
装置が稼働している状況において何らかの要因によって

異常状態になった場合，速やかに異常状態であることをお
客様に認知してもらう必要がある。

グラフィカル調節計 形 C7は最大4ループの制御を行う
が，お客様が画面を見る距離に応じて必要な情報を提供
できるように，表示部から離れている場合は，「簡単に」

正常／異常を判断でき，近づくとその動作の詳細が分かる
デザインとした。

図10　距離に応じた優先順位

また，お客様によって表示は横並びより縦並びの方が好
ましいケースもある。グラフィカル調節計 形 C7では，好
みにあわせて「簡単に」表示の並びを変えることが可能であ
る。図11は2ループ表示における横並び表示，縦並び表示
を示す。

図11　横並び表示，縦並び表示

4.2　状態が分かる／操作が分かる表示部
従来の調節計では7セグメントまたは11セグメントのLED

またはLCDを使用した数値表示主体の表示であった。グ
ラフィカル調節計 形 C7では表示部にドットマトリクスのフ
ルカラー液晶を採用しており，高い表現力を保有している。

その表現力により，様々な場面での「簡単」を提供できる
ようになった。

4.2.1　ヘルスインデックスの表示
前章で説明したヘルスインデックスは，制御特性を指標

化し，それを比較することで制御系の状態変化を推測する
ための気づきを与える。グラフィカル調節計 形 C7はその
ヘルスインデックスの数値を表示し比較することができるた
め，過去との差異に「簡単に」気づくことができる。図12は
ヘルスインデックスを表示している画面だが，最新（右端）
のデータが小さくなる傾向であることを示している。この傾
向が継続すれば，装置内の何かの状態が変わり続けてお
り，その状態がさらに悪化すると制御動作に影響をおよぼ
す可能性があることを示唆している。
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図12　ヘルスインデックス表示画面

4.2.2　分かる操作画面
お客様の操業状態によっては，調節計のモード変更

（RUN／READY，AUTO／MANUALなど）や，設定値
変更（SP変更）を行うことがあるが，その操作を頻繁に行う
人ばかりではない。

操作に慣れていない人でも直感的に操作できるように，
タッチパネルを採用し，それぞれのボタンに分かりやすい名
称を表示するようにした。表示内容は日本語／英語の切替
えが可能であり，より幅広いお客様が表示内容の意味を理
解した上で「簡単に」操作することができるようになった。

図13　日本語メニュー画面

4.2.3　分かるアラーム画面
従来の調節計では異常発生時に，調節計の表示部に表

示されたコードを基に取扱説明書を参照しその内容を把握
する必要があった。そのため，取扱説明書が手元にない
場合などその内容把握に時間を要していた。

グラフィカル調節計 形 C7では異常状態となった場合
は，図14に示すように背景を赤く点灯させ，異常状態であ
る旨を明確に表示する。アラーム情報も充実しており，異
常が発生している箇所を，本体部をイメージした図15を用
いて表示する。

図14　アラーム表示1 図15　アラーム表示2

異常状態について確認する場合は，アラームボタンを押

すことにより，どの項目が異常状態となっているか明示する
（図16）。　図16の赤くなっているボタンにタッチすることによ
り，図17に示すように，想定される異常原因を表示部に表
示する。これにより即座に異常内容を把握し，その復旧に
取り掛かることが可能である。

図16　アラーム画面3 図17　アラーム表示4

4.3　表示部と本体部の分離構造
グラフィカル調節計 形 C7では，表示部と本体部を分離

構造とした。表示部を分離構造とすることにより，これま
で表示部にあった設置に関する多くの制約をなくすことが
できた。

・背面のスペースが少ない場所にも設置が可能
・表示部を任意の角度で設置することが可能
・�設置するための取付け穴が丸穴になった。
（従来の92角穴にも設置可能）

・表示部と表示部を縦横に密着して設置することが可能
・�表示部と表示部を密着して設置した場合でもIP規格を

満たせるようになった。
これらの制約がなくなったことにより，お客様の装置の

理想的な位置に表示部を「簡単に」設置することが可能に
なった。表示部と本体部の接続は表示部への給電も含め
てLANケーブルによる接続のみである。

図18　分離構造による装置への設置例

4.4　機能ごとのブロック構造
本体部の基板構成は主要な機能単位でのブロック構造と

した。ブロック構造とすることで，お客様の要求に適した
入出力構成の製品を「簡単に」提供できるようになった。ま
た，何らかの要因によりブロックが損傷し機能低下した場
合でも，ブロック交換による現場での迅速な復旧が可能と
なった（交換作業は当社関係者のみ実施が可能）。
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図19　ブロック構造

4.5　上位機器との簡単な接続
調節計はセンサや操作端を接続することにより，それ

単体で装置の制御を行うことができるが，上位のシステム
（PLCなど）と通信により接続され，高度なシステムの一部
として使用されることもある。一般的にそういったシステム
の中で，機器同士の通信を行う場合は，通信を行うための
プログラムを上位システム側で設計する必要があった。グラ
フィカル調節計 形 C7では，お客様によるプログラム設計の
負荷を減らし，「簡単に」PLCと接続するために，PLCリン
クの機能を追加した。お客様は，パソコンローダによる簡
単な設定を行い，グラフィカル調節計 形 C7とPLCをLAN
ケーブルで接続するだけで，PLCとの通信が可能になる。

図20　20 PLCとの接続イメージ

4.6　パソコンローダ（形 SLP-C7）
各メーカーの競争の結果，調節計の機能は年々進歩

し，より高度な機能が実現されているが，それに伴い，調
節計を使用する際に設定しなくてはいけない項目も増加傾
向であった。操作が煩雑になる設定はパソコンローダを使
用することを前提として，表示部で表示する項目を絞り込
むことにより，「簡単な」メニュー構成を実現した。

グラフィカル調節計 形 C7では専用のパソコンローダ
（形 SLP-C7）を用意しており，「簡単に」設定が可能であ
る。このパソコンローダにはフリー版とスタンダード版があ
るが，フリー版では設定機能と簡易モニタ機能，簡易コン
パクトデータストレージ注1（CDS）表示機能を有している。ま
た，スタンダード版のパソコンローダでは，充実したモニタ
機能，CDS表示機能をサポートしており，複数の波形の比
較や波形の重ね合わせが可能である。

注1 �コンパクトデータストレージとは，調節計の制御データやエッジコン
ピューティングのために一次加工した制御データを保存する機能で

あり，アズビル固有の呼び方。

5．おわりに

これまでグラフィカル調節計 形 C7の特長について説明し
てきた。現在出荷中の製品は従来の調節計をベースとした
機能を主にサポートしている。グラフィカル調節計 形 C7は
継続して開発を行うために有利なプラットフォームとしての
下記機能を有しており，お客様，市場の要望にあわせた機
能の拡張や，新機能の開発を行っていきたい。

・自由度の高い表示部
（ドットマトリクス液晶，タッチパネル）

・ブロック構造の本体部
（共通インターフェース，機能脱着の容易さ）
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