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近年プロセス制御の現場に，IIoT（Industrial Internet of Things）が浸透してきた。フィールド機器においても，

プロセス値の高精度化や，自己診断結果を自律的に報告する等の高度な機能がデジタル技術により実現されてい

る。しかし，これらのフィールド機器は，保守時に専門知識が必要である。そのため，機器故障時の交換作業に

従来よりも時間がかかり，プラントの生産活動に甚大な影響を及ぼす可能性がある。横河電機は本リスクの解決

策として，機器交換時の人手による復旧手順を簡素化させる通信モジュールの機能を開発した。本稿では，その

技術的な特徴と効果を紹介する。

In the field of process control, the Industrial Internet of Things (IIoT) has become popular 
in recent years. Even in field devices, digital technology has brought about advanced functions 
such as higher accuracy of process values and autonomous reporting of self-diagnosis results. 
However, these digital field devices require expertise during maintenance, and so replacement 
in case of device failure needs more time, which may significantly affect plant production. To 
mitigate this risk, Yokogawa has developed a communication module function that simplifies the 
manual recovery procedure when replacing devices. This paper describes its technical features 
and effects.

1. はじめに 

近年のプロセス産業では，フィールドの様々な機器
をネットワークに接続し，サービスやビジネスモデルを
実現する IIoT（Industrial Internet of Things）や，膨大
なデータを収集し活用するビッグデータのようなデジタ
ル技術が活用されつつある。それに従って，生産のパ
フォーマンスや安全性の向上を目指す，スマートマニュ
ファクチャリングへのユーザのニーズが高まっている。
横河電機では，このようなプロセスオートメーション領
域における IIoT 化の構想を “ フィールドデジタル ” と呼
称し，市場に提唱してきた (1)。

横河電機は，フィールドデジタルを実現するための
手 段 の 一 つ と し て，2001 年 に IEC 61158 お よ び IEC 

61784 CPF1（FOUNDATIONTM Fieldbus（以下，FF という））
に準拠し，高度な通信機能を有する FF 通信モジュール（以
下，ALF111(2) という）を発売した。

FF はフルデジタルのプロセス制御用フィールドバス
で，本質安全防爆にも対応している。また，従来のアナ
ログ伝送と比べ，情報の精度や伝送速度，伝送量の点で
優れている。

以上の様に，生産現場のデジタル化が進む一方で，FF
システムでは，ユーザのニーズに合わせた様々なデータ
を取り扱う。そのため，機能の拡張によるシステムの大
規模化や，デジタル技術により実現されたフィールド機
器（以下，デジタルフィールド機器という ) へのエンジ
ニアリングの複雑化が故の課題が存在する。

横河電機では，FF システムに存在する課題の一つで
ある，FF に対応したデジタルフィールド機器（以下，
FF 機器という）の交換時に発生する問題の解決手法を，
ALF111 のファームウェアにより実現した。本稿では，
本機能の技術的な特徴と効果を紹介する。

2. FF システムの特徴

図 1 に，従来の主流であるアナログ伝送と FF システ
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ムの特徴を示す。アナログ伝送は，機器のプロセス入出
力１点に対し，１本の配線を使用する１対１通信方式で
ある。これに対し FF は，１本の配線に対し，ユニークな
アドレスが割り付けられた機器を複数接続できるマルチ
ドロップ方式を採用している。

FF 機器はアナログフィールド機器と比較して高度な機
能を有し，１台で複数のプロセス入出力を扱うことや，
自己診断で異常を検知した場合，自発的にアラームを発
報することが可能である。

図 1 通信規格の違いによるシステムの特徴

3. 複雑化したシステムにおける課題

FF システムは高機能である反面，次の理由で FF 機
器の交換作業にはシステムエンジニアが必須となり，
フィールドオペレータのみでの機器交換が難しい。

	� 設定パラメータの多様化
アナログフィールド機器は，フィールドオペレータが
用途に応じたパラメータを機器に設定し，接続するだ
けで入出力動作が可能である。それに対し，FF 機器
は高機能である反面，アナログフィールド機器と同等
の設定項目に加え，より多くのパラメータを，複数の
コンフィギュレーションツールを使用して設定する必
要がある。そのうえ，プロセス入出力動作の開始に
は，ホストシステムから FF 機器に対して設定したパ
ラメータをダウンロードする必要がある。

	� 機器の仕様変更
市場の要求にあわせて FF の仕様は拡張され，機器の

仕様も更新されている。そのため，既設のプラントに
おいて FF 機器故障時の交換用に，システム導入時と
同一仕様の FF 機器を入手することが困難なケースが
多い。仕様の異なる FF 機器の交換では，ホストシス
テムから交換用 FF 機器へパラメータをダウンロード
する際に使用する内部構成ファイルの更新を行う必要
がある。
以上の理由で，FF 機器の交換にはシステムエンジニア

による作業が必要となるため，システムエンジニアが不
在となる深夜に機器故障が発生した場合，その到着を待
ってから復旧作業を開始することとなる。その結果，プ
ラントのダウンタイムが増加し，生産活動に損害を与え
る可能性がある。

4. 制御データ復旧機能

4.1 制御データ復旧機能の概要
市場で FF のメリットが広く支持されている一方，こ

の機器交換に関する問題は緊急性の高い課題となってい
る。これを解決するため，既存の生産制御システムに対
する拡張機能として，“ 制御データ復旧機能 ” を ALF111
のファームウェアにより実現した。

本機能は，システムエンジニアが不在の状況下でも，
FF 機器の交換を可能にすることを目標とした機能であ
る。本機能が実装されているシステムにおいて，フィー
ルドオペレータは，機器の内部構造の違いを意識せずに
機器の交換を行うことができる。

図 2 に示すように，従来の FF 機器の交換プロセスに
対し，制御データ復旧機能を用いた場合は，プロセス入
出力のダウンタイムを短縮できる。“ 故障した機器 ”（以下，
故障機器という）を取り外し，“ 故障機器の代替となる機
器 ”（以下，交換機器という）を接続するだけでプロセス
入出力が復旧する。

一部は可

不可

1対 1

アナログ伝送

可

可

マルチドロップ

FF

自己診断結果の通知

一機器で複数の入出力信号の扱い

システム構成

機能・特徴

図 2 制御データ復旧機能により短縮できるダウンタイム

機器パラ
メータ設定

交換機器
接続

短縮できるダウンタイム短縮できるダウンタイム

機器故障
発生

機器パラ
メータ設定

交換機器
接続

機種変更の
エンジニアリング

機器への
ダウンロード

機器故障
発生 復旧

復旧

従来のプロセス入出力の復旧

制御データ復旧機能によるプロセス入出力の復旧

プロセス入出力の
ダウンタイム

プロセス入出力の
ダウンタイム

到着

：システムエンジニア ：フィールドオペレーター



デジタルフィールド機器のスマートな交換機能 

横河技報 Vol.62 No.2 (2019)

4.2 制御データ復旧機能を実現するための技術的課題
制御データ復旧機能の実現には，従来システムエンジ

ニアが実施していたエンジニアリングを，システムが自
動的に実行する必要がある。この自動化に当たり，次に
示すような技術的課題が存在する。

	� 非対象機器への影響の排除
FF システムは同一バス上に複数の FF 機器が接続され
る。定常動作中の非対象機器に対して制御データ復旧
機能の影響を及ぼさないように，交換機器を適切に検
出する必要がある。

	� 交換機器の入出力仕様の違い
FF では，機器に実装されているコントローラ機能や演
算機能であるファンクションブロックを使用してプロ
セス入出力を行う。しかし，制御データ復旧機能を利
用した機器交換プロセスでは，交換機器のブロック数
等の入出力仕様が故障機器と相違する可能性があるた
め，その差を適切に検出・確認する必要がある。

	� 機器の内部構成要素の違い
FF システムのプロセス入出力は，定周期入出力通
信 に よ り 行 わ れ る が， 図 3 に 示 す よ う に，FF 機
器の内部構成要素（通信パラメータと入力ブロッ
ク ） の ア ド レ ス が， 故 障 機 器 と 交 換 機 器 で 異 な
る と 通 信 で き な い。 そ の た め， 故 障 機 器 と 同 等
の 通 信 パ ラ メ ー タ を， 内 部 構 成 要 素 の ア ド レ ス
が 異 な る 交 換 機 器 に 即 し て 設 定 す る 必 要 が あ る。 
交換機器側に設定する通信パラメータを次に示す。

	● 通信経路情報
送信側と受信側にそれぞれ設定し，通信経路を確立す
るためのパラメータである。

	● ブロック・通信経路結合情報
機器側の通信経路情報と入出力ブロックを結び付ける
パラメータである。
従来の機器交換プロセスでは，これらの通信パラメー

タの書き込み先は， FF 機器の内部構成ファイルを基に
コンフィグレーションツールが判断する。しかし，制御
データ復旧機能を利用する機器交換プロセスでは，交換
機器の内部構造が事前に分からない。

図 3 機器によって内部構成要素のアドレスが異なる例

4.3 制御データ復旧機能を実現する技術的要素

4.3.1 交換機器の検出
図 4 に，FF システム内で機器故障が発生した際の例を

示す。ここでは，機器タグ “DevB” の FF 機器が故障機器
とする。

図 4 機器故障発生時の例

図 5 に，図 4 の故障機器の代わりに交換機器が接続
された場合の，ALF111 の動作を示す。この時，交換
機器には，あらかじめ故障機器と同じ “DevB” の機器タ
グを設定しておく。ALF111 は交換機器の機器タグを
キーとして，ALF111 内部データベースの関係リストか
ら，登録されている機器タグが一致する定義を検索す
る（図５(1)）。交換機器のタグが関係リストに存在しな
い場合，制御データ復旧機能は動作しない。機器タグ
が一致した場合，ALF111 は関係リストから，機器タグ
に対応する機器アドレスを求め，交換機器に設定する

（図５(2)）。なお，FF 規格では，セグメント内の機器タグ
はユニークであると規定している。

図 5 交換機器接続時の ALF111 の動作

4.3.2 交換機器の入出力仕様の確認
ALF111 は，交換機器の入出力ブロック数と，故障機

器で実行していたプロセス入出力の点数との比較を行い，
交換機器の入出力仕様の妥当性を確認する。

交換機器の入出力ブロック数は，交換機器から取得し

2000

900

400

交換機器

1000

700

300

故障機器

アドレス

入力ブロック

ブロック・通信経路結合情報

通信経路情報

内部構成要素

0xF6
DevB

0xF5
DevC

機器故障発生

FF 機器
機器アドレス : 0xF7
機器タグ : DevA

コントローラ（ALF111 組み込み）

交換機器の接続
機器アドレス : Not Assigned→0xF6
機器タグ : DevB

1

0xF5

0xF6

0xF7

機器アドレス

DevC

DevB

DevA

機器タグ

ALF111 内部データベース
（機器タグと機器アドレスの関係リスト）

(1) 機器タグの
検出と検索

(2) 機器アドレスの
設定

51 105



デジタルフィールド機器のスマートな交換機能 

横河技報 Vol.62 No.2 (2019)

たブロック構成のデータ型を確認して算出する。故障機
器で実行していたプロセス入出力の点数は，ALF111 内
部データベースの通信入出力定義を基に，入出力のデー
タ型を確認して算出する。

図 6 に，機器の入力ブロック数による交換可否例を示
す。図 6（A）の例の様に，交換機器に十分な入力ブロッ
クが存在する場合，ALF111 は交換機器の仕様が妥当で
あると判定する。しかし，図 6（B）の例の様に，交換機
器の入力ブロックが不足している場合は，制御データ復
旧機能を中断する。このように，本機能はフィールドオ
ペレータによる交換機器の取り間違え等，ヒューマンエ
ラーにも配慮している。

図 6 機器の交換可否例

4.3.3 交換機器へ設定する通信パラメータの生成と書込み
ALF111 は，交換機器に設定する通信パラメータを次

の要素を基に生成する。
	• ALF111 内部データベースの通信入出力定義
	• 実機から収集した交換機器の内部構成要素
図 7 に，図 3 の様な仕様差を持つ機器の交換におい

て，プロセス入出力を復旧させる際の通信パラメータの
生成と，生成した通信パラメータの交換機器への書き込
み処理を示す。ALF111 は，通信パラメータ生成機能と
通信パラメータ書き込み機能を有する。生成する通信パ
ラメータは，次の通りである。

	� 通信経路情報（機器側）
ALF111 側の通信経路情報の送受信番号を設定する。
送受信番号は，送受信の相手を特定するための共通の
値である。

	� ブロック・通信経路結合情報
交換機器から取得したブロックアドレスと，機器側通
信経路情報の経路番号を設定する。経路番号は，機器
内部で通信経路情報を指定するための番号である。

通信パラメータ書き込み機能は，生成した通信パラ
メータを交換機器に設定する。その設定先は FF 機器によ
り異なるため，交換機器の内部構成を解析して決定する。

図 7 通信パラメータの生成と交換機器への書き込み処理

5. おわりに

本稿では，フィールドデジタルを実現する手段におい
て代表的な，FF 機器のスマートな機器交換機能について
紹介した。

生産制御システムには高い継承性と可用性が求められ
るが，制御データ復旧機能は ALF111 のファームウェア
で実現しており，稼働する制御システムのレビジョンは
問わない。これにより，横河電機が ALF111 を発売して
から 20 年近くにわたり提供してきた FF システムの保守
性の向上が期待される。

横河電機は，今後もフィールドデジタルを推進し，更
に複雑化，多様化していく市場要求に対して，スマート
な生産制御システムや，真の IIoT の実現に向けて新規開
発および改善に取り組んでいく所存である。
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