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要 旨

最近の上下水道設備は規模が大きくなり,これを少数の人員で合理的に運転制御するための制御装置の要求

が高まっている｡制御装置としては全系統の設備を対象とし電子式計器,集中制御装置,テレメータ,データ

ロガーが広く採用されるようになった｡また自動制御装置も単一系統のフィードバック制御のみでなく,計算

制御システムを導入し,総合制御,最適制御あるいは経済運用化へと大きく飛躍発展する転楼iこある｡本稿ほ

このような最近の上下水道の制御装置について述べたものである｡

l.緒 日

産業および経済の発展に伴い人口の都市集中化が著しい｡これに

応じ上下水道および工業用水設備を急速に拡大,整備して良質の水

を豊富に供給するとともに,廃水を完全に処理することは重要な問

題である｡最近の上下水道系統の浄水場あるいほ終末処理場ほ広い

構内に多くの設備を設けた大容量のものとなっており,取水,配水,

中継ポンプ設備は離れて設備されることが多く,また給･配水管路

は複雑なメッシュを形成している｡このような系統を少数の人員で

能率よく運転制御し良質の水を不断に供給し,完全な廃水処理を行

なうため制御装置の役割はますます重要なものとなっている｡図1

の上水道制御系統の例に示すように従来の比較的局地的な各設備ご

との個別管理制御体系から,全系統の設備を対象とし,統一された
.
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制御装置によって中央から集中管理制御を行なうシステムへと進歩

している｡.このシステムを構成する代表例は次のとおりである｡

(1)電子式計器の採用による統一信号制御系の構成

(2)選択制御装置と遠方制御装置の採用による集中制御系統の

構成

(3)テレメータの採用による遠方情報の伝送

(4)データロガーの採用による管理,監視,情報処理の集中自

動化

(5)計算制御の導入による全系統の総合制御,最適制御あるい

は経済運用化

このうち(1)-～(4)ほ現在まで全部あるいは部分的に採用されて

いるが,(5‾)は最新の技術で今後いっそうの進歩が期待される｡

以下その概要について述べる｡
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図1 上 水 道 制 御 系 統 図
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2.電子式工業計器(1)

上下水道の計測制御用工業計器としてほ伝送信号の種類により電

子式と空気式がある｡従来は空気式が採用されているところもある

が,浄水場または終末処理場の複雑な計装に対しては次のような利

点のある電子式に移行しつつある｡

(1)広大な浄水場では伝送距離が1～･2kmに達することが多

く,空気式では伝送遅れが問題となる｡たとえば伝送距離30叫

6×4¢銅管の伝送系の応答はむだ時間3秋
一次遅れ14.5秒と

なる｡

(2)電子式計器の構成部品個々の平均故障率は最悪条件で0,1

%/1,000h以下であるから,30～100個の部品をもつ計器のMTBF

(平均無事故時間)ほ1.5～5年となり,通常の使用条件ではさ

らに高い信板性となる｡またデータロガー,計算放と容易に結合

できる｡

(3)水質管理用の濁度計,pH計,電導度計,アルカリ度計,

残留塩素計,漏えい塩素計などは一次変換量が電気量であり,こ

れを電空変換器を設けてわぎわぎ空気量で伝送する必要がない｡

図2に電子式計装を行なった代表的な浄水場のフローシートを

示す｡

3.計 算 制 御

従来の自動制御装置は単一系統のパラメータ変動に対し動特性が

影響されないよう常微分方程式で表わされるような装置で,フィー

ド/ミック制御を行なうものであった｡計算制御はさらにすすんで系

統全体を対象とし,主として代数式で表現されるようなモデルを解

いてフィードフォワード制御を行ない,定常特性の最適化をも図る

ものである｡水道系統においてもすでに一部実施されているが(2),

具体的な計画に当たっては目的,種類,適用範朗,基礎データの収集,

時期的実施段階,方式,装置の構成,経済性,導入効果とその判定

など種々検討すべき項目がある｡

3.1上水道系統における計算制御

上水道系統において計算制御化できるものを表1に示す｡どの範

囲まで計算制御化するかは慎重な検討が必要で,計算枚容量およq
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表1 上水道における計算制御
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制 御 項 目 l 制 御 内 容

シーケンス自動化

水l水
位 制 御

量 =王 力 制 御【

管 二流 量 制 御F

理l最 適 制 御

経済配分制御

ティシタル昌卜算段プログラムによるホンプ電動機の起動
軌上シ【ケンスの自動化

弁開度あるいはポンプ回転数制御iこよる配水池,
の水位制御

函蜜㌃‾‾

ゴミンプ吐出旺,送配水管路末端圧または配管網の圧力制御

プ吐出流見あるいは自然流下流盟の制御

需要水量予測による複数浄水場の‾遠雷百‾覆面盃有言‾東面値
による熔正

運転コスト扱小化を員的と
詔定

水

質
管
理

薬品注入 制御

ろ過流量制御

ろ過他流浄制御

浄‾氷水員の維持およひ典占占使川並の最適化のための狂人
率,注入量制御

ろ過方式(定速,減退)遠択,ろ過流立,ろ過池数の制御

多数のろ過他に対する洗浄･順序の汐王冠,
浄シーケンスの自動化

待合せ制御,洗

汚 泥 処
理;河芸提琵丈妄蒜詣完納酸注入系統･

自動化すべき操作端の数など経済性を十分に考慮し計画する必要が

ある｡さらに実際の運用に当たっては基礎データを十分に収集して

のちON-LINE制御化することが望ましい｡現在おもに

(1)水量配分または最適制御

(2)薬品注入系統のフィードフォワード制御

(3)ろ過流量およびろ過池洗浄のための判断および待合せ制御

がそれぞれ単独,あるいは組合せて開発がすすめられている｡

3.2 下水道系統における計算制御

最も有効な下水処理方式は活性汚泥法であり,また下水水矧ま生

物化学的酸素要求量(BiochemicalOxygen Demand･･…･汚染源と

なりうる物質が酸化されて無機酸化物とガス体となるために消費す

る酸素量‥…･ppm)で表わすのが適当といわれている｡BODはい

まだ連続測定法が確立されておらず,5日間BODとして好気性細

菌の培養によって20℃における5日間の主として炭素化合物の酸

化完了に要する酸素消費量を求めているのが現状であるが,近い将

来この工業的測定法の完成が予想される｡このとき流入生下水と放

流水面のBOD,曝気畳および返送汚泥量など活性汚泥法の主プロ

セスにわたり本格的な計算制御が検討されよう｡

3.3 水道用計算制御系の構成(8)

3.3.1監視制御系および直接制御系(4)

計算制御系を構成する場合,監視制御系(Supervisory Cont-

ー24-
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表2 制御用計算装置の比較

容 量 お よ び 性 能
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roISystem)とするか,直接制御系(Direct ControISystemディ

ジタル計算機の場合Direct D短italControl)とするかを比較,

検討する必要がある｡監視制御系は調節計などのサブループ制御

系を有し,この設定値を計算椀で与えその制御結果を計算機が監

視するものである｡直接制御系は計算機が制御ループの中にほい

り,計算機の計算結果で直接,操作端を操作する｡それぞれ特長

を有するが,現状では次の点から監視制御系が適当と考えられる｡

(1)万一計算扱が故障した場合,監視制御系ではサブループ制

御系により従来と同様たとえば定値制御でプロセスの運転を継続

できる｡

(2)直接制御系用計算機ほすべてをまかなう必要があるため,

容量は当然大となり,複雑,高価となり信板性が低下するおそれ

がある｡

(3)電子式調節計,電動擬あるいは弁制御装置などサブルーフ

制御系はすでに多くの実績があり精度,信頼性とも上下水道系統

に適合したものが開発されている｡

ただし直接制御は現在開発中の技術であり,信板性,経済性が

向上すればその飛躍が期待される｡

3.3.2 ディジタルおよびアナログ計算制御系(5)

制御用計算機としては当面ディジタル計算椀が監視形として適

用され,将来直接形としてON-LINE制御に適用されるすう勢に

あるが,特に水道系統用としては次の点からアナログ計算制御系

の有効な活用が期待できる｡

(1)アナログ計算技術は従来の自動制御技術と共通の技術であ
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り,容易に理解され,運転員の教育も簡単である｡

(2)高精度,高信板性のトランジスタ式アナログ演算増幅器が

開発され,また適宜ディジタル技術をとりいれ,簡単なハイブリ

ッド形の構成とすることによりON-LINE制御に適用できるよう

なアナログ計算制御装置が開発されている｡

(3)ディジタル計算機はアナログ形に比べ高い計算精度が得ら

れるが,検出端の精度は電子式水量管理計器で±0.5%,水質管

理計器では測定の種煩により異るが±1～2%程度であり,計算

磯のみの精度を高くする必要は少ない｡アナログ計算制御系では

線形演算要素で±0.2%以下の精度が容易に得られ,装置の総合

精度は影響値を含め±2.0%程度となる｡

(4)アナログ計算制御系は停電時,プログラム保護などの特殊

な考慮を払う必要がなく,電源回復とともに制御は再開される｡

(5)容量にもよるが,価格はアナログ計算制御系が低廉である

(表2参照)｡

ただしアナログ計算制御系を採用するときは次の点の考慮が必

要である｡

(1)制御専用で,データ処理は行なわれない｡アナログ計算制

御装置とデータロガーを考える場合,設備の重複,コストの上昇

に注意して計画する必要がある｡

図3 薬品注入制御装置
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(2)一般にアナログ計算制御装置は単能計算機であるので多重

処理を行なう場合には総合的にディジタル形と比較しながら計画

する必要がある｡

3.3.3 計算制御系と監視制御盤の協調

計算制御装置を設ける場合次の点を考慮し,監視制御盤との協

調をとる必要がある｡

(1)計算機事故の場合も運転を継続できるよう最小限の監視用

指示計器を集中監視盤に設け,継続的な監視を必要とする重要な

測定点については別にトレンド記録計を設ける｡

(2)計算制御装置が正常に動作している場合にも,集中監視盤

からこれと平行に,あるいほ手動に切り換えて制御を行なう必要

のある部分については指示計器および手動制御装置を設ける｡

(3)計算制御を行なう場合,薬品注入系統などでは系統の簡単

化,調節弁の減少あるいは逆に精度を向上させるため,レンジ切

換系統を設けるなど計算制御に適した主系統構成とする｡またサ

ブループ制御系を有効に活用して計算枚容量の削減を図るなど信

頼性の向上,総合的なコストの低減を図る必要がある｡

4.アナログ計算制御装置

このような最近の上水道制御装置の例として,大阪府水道部三島

浄水場の設備について以下説明する｡本浄水場は工業用水430,000

m8/日を処理し,大阪府東部および北部の工業地常に供給するもの

である｡日立製作所ほ昭和42年11月,本浄水場へ集中監視制御盤,

データロガー,薬品注入制御装置を納入した｡薬品注入制御装置は

薬品注入専用の単能監視形アナログ計算制御装置であり,薬品の注

入率および注入量を計算しSET･POINT調節計に設定値を与える

ものである｡図3に本装置の外観を,図4に制御系統

図を示す｡図5は集中監視制御盤の外観である｡薬品

注入率の数式モデルは図4に示すとおりで大阪府水道

部庭窪浄水場で得られた実験式である｡硫酸バンド,

ソーダ灰,塩素の注入制御のほかソーダ灰溶液濃度制

御を行なうが特に次の考慮が払われている｡

(1)定数変更が必要な場合,装置中央のコンソー

ル部に設けたポテンショメータで容易に整定でき

る｡

(2)すべての演算ユニット出力を,自動スキヤニ

ソグチェックし,万一異常を生じたときほ警報表示

し,事故を未然に防止している｡

(3)入力および出力変化範囲が大きいのでフルス

ケールに対し小入力範囲では精度が低下するため自

動浜算レンジ切換回路を設け高レベルで演算を行な

うよう考慮している｡図るはレンジ切換を行なった

7､プパ

入力‾f丘

毒…･
ぎぎ

i

場合の精度を示したものである｡

ム1演算制御方式

制御ブロック図を図7に示す｡主要点ほ次のとおりである｡

4.1.1注入量制御回路

注入量制御回路は注入率および注入量をアナログ演算する回路

で,たとえば硫酸バンド注入率j㌔の計算式

j㌔=3.82了10･418＋0.7(A-24)

ここに,T:原水濁度(ppm)

A:原水アルカリ度(ppm)

を実行するためトランジスタ演算増幅器で構成した加算器,減算

器などの線形要素,掛算器,割算器,乃乗器などの非線形要素を

カスケード接続して演算を行なう｡非線形要素の代表的なものほ

掛算器と乃乗器である｡掛算器はたとえ空調設備がなく,周囲温

度変化の大きい場合にも高い精度を保ち,かつ容易に調整できる

ようパルス幅変調形とした｡出力′くルス波高値が入力1に,パル

ス暗が入力2に比例するよう制御し,フィルタで平滑化し乗算出

力を得るものである｡
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乃乗器としてほ定数の設定および変更を連続的に

容易にするため指数関数発生器を採用している｡

LOG関数発生器を2台用いた,入力且,出力Eoとし

たとき〃10gl｡E.=E｡となるよう制御しEo=Ef〃を

得るものである｡LOG関数発生器は折線近似方式

で入力0.1～10Vに対し14分割し,入力の大きい範

閃では傾斜がゆるやかなため分割区分を大きくと

り,入力の小さなところでほ分割区分を小さくとり,

精度を高めるよう図った｡また周囲温度変化による

ー1

堺配水池
龍J】1流‾;t

(Q)

巧
ギ

梢昏計

十●キ+:な覧諜∃抑恥州Fさり■パル

堺月己水池水

(〃:)

位.肌=‾昌;計背
計算機指令

(Qαp)

特性変化の補償回路を内蔵している｡

4.l.2 注入ポンプ,注入ライン選択回路

注入量に応じ適正な注入系統を選ぶよう注入ポン

プおよび注入ライン自動選択回路を設けている｡本

回路は測定量の範囲に応じて運転椀器台数を選択す

る装置の基本となるもので,図8のブロック図に示

すように入力範囲検出回路を共通に1回路設け,ス

キヤニソグ回路により測定入力とポテンショメータで設定した

切換値を順次選択し入力がどの範囲にあるかを比較検出するも

のでディジタル技術を応用し多重処理を図っている(8)｡

4.2 特 性

周囲温度0～40℃において線形演算要素は±0.2%,非線形演算

要素は±1.0%の精度がえられた｡周囲温度変化に対する掛算器

の精度を示したのが図9である｡図9からわかるように′くルス幅

変調形掛算器は周囲温度変化によるダイオードの特性変化,ある

いはバイアス電圧変化などの影響を受けず安定な特性を示してい

る｡各種演算ユニットをカスケード接続したときの総合誤差は各

ユニットの誤差のrmsで表わされるが,本装置の総合誤差はたと

えば硫酸バンド注入量計算でNo.1レンジ±1.朗%,No.2レン

ジ±1.03%,No.3レンジ±0.76%となり良好な結果を得ている｡
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図9 掛算器の精度
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水位比較式水位制御装置

流人弁
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5.サブループ制御装置

水道系統の計算制御のうち,特に監視制御を発展させるにはサブ

ループ制御系を充実することが重要である｡サブループ制御装置は

外部設定形で,計算践出力により設定できる｡設置場所が無人の場

合には中央からサブループ制御装置によるマイナ制御系へ切り換え

られ,また万一中央の計算機が故障した場合にほマイナ自動制御系

へ自動的に切り換わるようにする｡以下大阪府水道部狭山ポンプ場

および,郡家ポンプ場における,サブループ制御装置について説明

する｡

狭山ポンプ場は280,000m3/日の浄水を約5km離れた堺配水池

に送水するもので,日立製作所は,昭和43年5月ポンプ自動運転

装置,圧力制御装置,狭山調整池水位制御装置などのサブループ制御

装置を納入した｡将来村野浄水場に別に設けた中央計算機によりマ

図11水位制御装置ブロック図

イクロ波回線を介して設定値が与えられ集中制御される｡万一中央

の計算棟に故障が生じた場合も単独自動運転が継続されるよう考慮

されている｡

5.1ポンプ自動運転装置,圧力制御装置

ポソプ自動運転装置は需要水量変動に対して堺配水池水位を一定

範囲内に保つよう,ポンプ運転台数を増減するものである｡図10の

ブロック図に示すように時計装置でカウソタを動作させ一定時間内

の流量を積算し,これをβ-A変換して平均需要流量0αpを算出す

る｡またその時刻の配水池水位により補正流量』¢を演算し(Q｡リー

』0)の流量を目標値としてポンプ運転台数を決定する｡水位が上

限あるいは下限に達したときほ比較履歴回路により検出し水位が目

標値にもどるよう修正する｡堺配水池水位の変化を許容範囲いっぱ

いまでみとめ配水池を有効に活用しポンプ起動停止回数をできるだ

け少なくするよう図った｡計算故による場合は一定時刻ごとに目標

一27-
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送水量が指令される｡

圧力制御装置は本管流出弁の開

度を自動調整し,ポソプ吐出圧を

一定以上に保つもので,管路抵抗

が小さい場合ポンプの定格流量超

過に基づくキャビテーション防止

のためのものである｡

5.2 水位制御装置

水位制御装置は需要水量変動に

対して調整池水位を一定範囲内に

保つよう流入弁の開度を調整する

もので流量比較方式と水位比較方

式があり,狭山ポンプ場には流量

比較方式,郡家ポンプ場にほ水位

比較方式が採用された｡
図12 水位制御装置

流量比較方式ほ流入流量と流出流量を比較し制御するもので,水

位変動を許容範囲いっぱいとし調整池を十分有効に使用するととも

に,流入弁の操作ひん度を少なくするものである｡

図‖にブロック図を示した水位比較方式は調整池水位が設定した

目標水位となるよう制御するもので,比較的大きな水位過渡変動が

許容されるとき,あるいほ調整池の流入,流出両側の流量測定がむ

ずかしい場合採用される｡

郡家ポンプ場では,調整池の水位を一定範囲内に保つよう,流入弁

(1,00叫蝶形弁)4台の開度制御を行なっている｡流入弁ほ,万一停電

した場合,非常閉鎖して調整池から送水端への逆流を防止するよう,

蓄電池を電源とする2.2kW直流電動機駆動とし,これをサイリスタ

制御して,弁の開閉ひん度が高いときも高い信頼性を保つようにし

てある｡数時間から十数時間に達する調整池の非常に大きな時定数

による制御系のハソチソグ,過大オーバーシュートあるいは流入弁

の無用にひん繁な開閉動作などを避けるためサンプリング調節回路

を設け偏差が大きいときは操作量が大きく,偏差が小さいときは操

作畳も小さくなるよう間欠,偏差一時間比例制御を行なっている｡

4台の流入弁の閃度に大幅な差があると各管路の流量および弁に

おける圧力損失に差を生じ 弁の寿命が平均化されないおそれがあ

るので開度バランス回路を設け開度をそろえるよう図っている｡国

図13 水位ステップ応答試験結果

12ほ装置の外観である｡

制御系の特性を近似すれば表3のとおりである｡水位設定を1m

変化したときのステップ応答を図】3に示す｡過渡状態においてオ

ーバシュート15%,安定時間56分で定常状態のオフセットほ5cm

と良好な制御結果を示している｡

る.結 口

上下水道系統の運転管理の合理化を図るため,集中制御化がすす

み,さらに最近は計算制御の導入が図られるようになった｡計算制

御システムには種々検討を要する問題があるが,上下水道系統に適

合し,各設備の計画相互の調和が保たれ,経済的で信桓性が高く,

取り扱い容易なことが特に重要な条件である｡大阪府水道部の設備

を中心として計算制御システムの概要を述べたが,計算制御は開発

中の技術であり,今後上下水道への応用を推進し運転管理の合理化

に力を尽くしたい所存である｡

終わりに臨みこのシステムの開発に当た‾り終始ご指導を賜わった

大阪府水道部ならびに日立製作所日立研究所の関係各位に深甚な謝

意を表する｡
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