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下水道の計算機制御システム
Computer ControISYStemS for Wastewater Treatment SYStemS

‾F水道システムにおけるノ.=に十.汁算機シフ､テムは､脚亡弓化制御システムの卜位ユニ

･ソトとしてモード変‾虹､i仁びにパラメrタ帽止を川十1L,フィーードフォワード制御,

姑由利制,適応制御を行なうととい二､マン マシン プロセス インタフェ【スク‾‾)小

他にあ一-ノて‾下水道システム全体の肘‾rl監視システムを‾立札するものとな--‾ノた､J

Fl_､∴塑望作所は,りミプロセスに過糊‖+▲能の数J〔モデルをおおむね確立したので,二

の.‡論文においては1主期､中期,如軌 及び過応モデルにより形戌される肺屑化水′どノ吉

抑邦システムの卜位制御ユニットグ)ありノブと従来のグラフィック盤に代わり`丘十l汁

算機に上/ンて駆刺されるプロセス カラー ディスプレイ装置が新Lいマン マシン

プロセスインタフェ､-スを形成L砧人;社主まで駐■い監視,及び制御,指ホを尖行する

ことによって†許報道と対.ざIl処理適性が飛椛的に神大Lたり三例について述べるこ､

l】 緒 言

終末処理場に代表されるrlこ水処理プラントに､ディジタル

言｢算機が導入されはじめて数年が経過Lた｡

当初は終末処j理場における日報の作成が主な機能であった

1喜子計算機システムはカラーCathode Ray Tube(CRT)の

出現により,今日では集中監視システムの中枢に位置づけJ⊃

れている､〕

更三に下水水官守計測システムのノ実用化とプロセス特性の解明

によって,電十三汁算機はJ泣通水質制御システムの中枇とLて

東雲な位置にあI),【F水処理プラントへの.汁算機制御システ

ムの導入はますます盛んになるものと考えられる｡

この論文では下水道システムの制御における電子こ汁算機シ

ステムの役て刊,特に水管_吾御j御のための機再巨とシステムのり三小

監視のためのマン マシン プロセス インタフェースとしての

電子計算機の位置につき述べるし)

田 下水道電子計算寸幾制御システム

乍に十i汁芹機;別御が広く他用されている鉄鋼や電力プラント

における電了･.汁算機システムのj韓人過程に見J)れたように,

下水道プラントへの′i五十.汁算機システムの応リー削ま,日搬や月

稚の自動作Jj軋 機器の勅イ1三記宗長など♂つデータ ロガ寺銭了把かJ〕,

CRTを用いた集中監視機能とプロセス解析のためのエンジ

ニアリング デMタ収築機能へと発展し,或三にプラントの姑通

運転のための節-
一歩である水質f別御へと拡大されつつある〔)

今1‾l,【司内外におけるJ芯用の多くは満作汚iJ丘i去による_二次

処理プラントに対するものである(】

従って,ここではi舌性汚泥法による終末処理･場を中心とす

る下水道システムにおける電j'一計算機制御について述べる｡

2.1汚水処理プロセスの電子計算機制御システム

図1に活性汚泥法による汚水処理プロセスの概略フローーシー

トと各プロセスにおける制御項目,モニタ表示及てノべ､演算項目

を示す｡

制御システム構成はハイアラキ システムとすることが推ざ軽

され,シーケンス制御やフィードバック制御だけで叶能な制

御は,電子計算機の下位ユニットである専用制御装置(マイク
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ロ コントローラ(MINIDIC),プログラマブル ロジック コ

ントローーラ(HISEC)へのタイミング指令や設石三伯指令制御が

ヤ三まLい

‾卜水道システムにおける′LEイー計算機制御の特技は,フィー

ドフォワード制御,適応制御,及び黄適制御にあI),この意

味か/っ曝～(槽,般終沈力投池まわりの水田制御システム,及び

処稚場管稚の填本七､ある下水流人韻予測システムへの期待が

人きい

一ん,データ処理機能はR報や月報などグ)判け｢i†Fn三成のは

かにⅩYプロッタや紙テープ パンチャなどのイ刺口によるプロ

セス斗や｢勺三のf畔析が幣傾きれはじめている｡

また,CRTは高1盆性(1州面3,200二十‾二)化され,1し叶l如∃1た

りの情報量が豊富となってAlサイズのフローシーーートなら1州

向て､表ホ吋能(従来4～5画面)となり,監視機能が大帖に仙

卜しているし､

2.2 汚泥処理プロセスにおける電子計算ヰ幾制御システム

汚泥処二曙プロセスに対する電イーi汁算機システムは,J丸心三,

デー一夕 ログ､CRTによるプロセス監視,及び綬雑なシーケ

ンスf糾御となる脱水工程のオペレータ【ズ ガイドなどが主な

適用者帥flであるが,ノト緒のプロセス解析により消化梢や焼上【J

炉の応過こ別御へと発腱するものと思われる一っ

2.3 電子計算ヰ幾システム構成

終末処理場に設i写され,データ ロガ,集中監視及び芦別制機

能をもつ電子計算機システムの構成例を図2にホす｡

図2はシングル系の例であり,また今日グ)人半の導入例は

シングル系である｡)バックアップについて卜分考慮する必紫

のあることは言うまでもないが,ハイアラキ構成によりシス

テム運転を継続でき,実用上シングル系で十分なことが多い.

また図2は,中継ポンプ場や雨量計からの各線情報の人プJ

と,ポンプ運転遠隔制御を行なうためのテレメータ,テレコ

ントロール装置をデ▼タ‾交換装置(DXIO)を介して接続L

た例であり,抹作員は処理場や中継ポンプ所からの多量の肺

報を璧さ理された形でCRTより一夏け,プラントの監視を行ち･

うことができる｡
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図l下水道システム電子計算機制御の概要 各フロノクでの制御項目とその電子計算機制御の概要

が分かる∩
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下水プラント 注:汚水十汚泥設備制御の例

図2 下水道システム電子計算機システムブロック図 下水道システムの機器配置を固形化Lたた

め,電子計算機システムの全体が分かる｡
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このように電子計二算機システムが広ゴ或化･拡大化され,そ

の上枚り扱うデ【タが多量にわたり,電-‾7一計算機システムのダ

ウンが下水道システム全体のダウンに拡大するおそれがある

ような大形システムとなった場でナは,広域上水道電子計算機

制御システムに導人されはじめたように,下水道システムに

おいても二重系システムグ)中人が必要であろう｡.

最近の電十計算機システムでは,周辺装置の充実により機

能の｢rq Lと多様化が周られている｡そグ)主なものを二大に述べる｡

(1)cRT装置

この装置は,グラフィック表ホ,引-i則量のディジタル表示,

アナログ表示及びト レンド表示を行なう ものである｡韓近､

人間とプロセスとの対話の中心でライトペンやハ【ドコピー

の併用によI卜一+設と機能がrr-J上Lている｡使用台数は,機器

やプロセスの状態表示,及び計測畳表ホに1千丁,アラームや

オペレ叩ターズ ガイド表示用に1台程度となることが多いが,

何時に監視したい画面数,グラフイリク盤によるバックア･ソ

プなどとの関連により決;こする必要がある｡

(2)ロギング タイプライタ

L卜縦や月報用紙グ)1行分の必要印f戸数によりプラテン悔や

タイプライタ機構,ひいては使用台数が異乙･ってくるが,多

数台の･採用は初期コスト,スペース及びメインテナンス亨菅川

の岬人を伴うため伯東に検討しなければならない｡

アラーム印字用タイプライタは,日報,ブヨ報とフオ【マッ

トが異なること,日報や月報タイプライタ放障時のバックア

ップなどのためグ)巧一用タイプライタの設置が好まLいr

(3)紙テMプ パンチャ

稜碓なプロセス特性を解析するためデ別御用電‾r一ま汁算機才iミカ

を川い,技術計算用大形電了一計算機で解析することが必要と

なる場ナナがある｡紙テープ パンチャはこの場fト以､要であるが,

こグ)ほか′定子i汁算機の相再開係をよく検討L,むだのなし-プ

ログラ ミ ングが必要である〔,

(4)コン､ノールほか

オペレータ コンソールほ,ロギング要求やロギング同期変

史,CRT咋叶画質求及び帖刻変更や計i則伯アラームの_L下限

伯変更など重要なマン マシン インタフェース機著詩であI),

CRT位吊と関連して抹作しやすい範l-I+制御卓に設置される.コ

ニグ)ほかⅩYレコーダ,ⅩYプロッタ及びト レンド レコー

ダが適ノ召できる｡

t田 集中監視システム

3.1 下水道システム集中監視システムの条件

下水道システムの大谷炭化･広士或化にイ半し､,そのシステム

が備えなければならない条件は,本来,下水道システムが口

標とする安全件の確保と逆転の信振作を向上するために次の

ことが要求されている｡

(1)過常レベル,通常の教育,訓練を′壬けた小数の人員で確

実に運転できるようマン マシン プロセス インタフェースを

充実させることl+

(2)多くの変数を同時に把梶でき,相互の関係が直ちに把握

できること｡

(3)変化の方向と結果をあらかじめ予測でき,的確な手f貨が

とれること｡

(4)システム内に情報が迅速に流通すること｡

(5)誤判断,誤操作がないこと｡

(6)取扱いやすいこと｡

電十計算機システムは,二れらの条件を満足するものとし

てマン マシン プロセス インタフェースの中核となりつつあるしつ

軸■

8昏雲毒志望表､毒筆.′ヒJご

改野 弧

図3 集中監視制御盤 2台のカラーCRTによりグラフィック盤は従来

の約ユーl′.に絹小でき.集中監視制御の高度化を図った｡

3.2 集中監視システムにおける電子計算機システム

従水の人形グラフィック盤､及び盤面話十器類によるマン マ

シン ダイアログは,重要,且つ高度の判断業務を操作員に化

せているために対話速度と情報量に制限があり,.卜記の条件

を満足し子-ミ主ない場fナが生じてし-る｡電子計算機を用いて判断

業務を位大限にまで行なわせ,CRTを抹絹した新しいマン

マシン プロセス インタフェⅦスは対話の速度を卜外させる

だけでなく,大員の情報をう選択して適時に提供できるから,

人竜化･J二J或化しつつある下水道システムの集中監ネ見システ

ムとLて赤と適であり,上記の条件を満足することができる｡

図3に触l都市下水道J占中部‾F水処理場に納人した集中監視

髄を示す.〕45ノJ‾八の処理能力をもつ人規模処理場にもかかわ

らず,HIDIC 500r別御用電子話十算機,2fiのCRT装置及び

5子了のタイプライタを上体とした対話形グ)マン マシン プロ

セス インタフェースの採用により,記錨亡汁を設ける必要がほ

とんどなく,グラフィ
ック盤巾副ま､従来の端に縮小されてい

る｡

図4にll小l二処f即那内めのロギング フす-マット例をホす‥

3.3 CRT装置

表1に‾‾F水システムにおけるCRTの過片=列をホす｡用途

別に拙作1rLi,背戸f師i及び解析血に人別される｡+栄作‾1桁でほ,

秒単位のレスポンス タイムで対.請できることが必安であり,

表I 下水処王里におけるCRT応用例 秒単位のレスポンスが要求され

る手彙作面,及び日単位,月単位の長期データによるものが多い管理面,解析面

の応用に分摸される｡

操 作 面 管 ‡里 面 解 析 面

トプロセスの把〕屋

(川魚器一運転一状態

(2)プロセス量表示

卜実績データ†予測データ 卜実績データの相互関係

(グラフ表示) (グラフ及び表表示)

(l方売人量 (川売人量と天イ庚

(2)薬品量 (2拠王里水質と制御変数

(3)MLSSトレンド

(4)DOトレンド

2.オペレータ ガイド 2_原単位計算

(川幾器指定 (.=日報表示

(2)故障表示とトラブ

ルシューティング

ン去の指示

(2)月報表示
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図4 ロギングフォーマット例 活性汚泥プロセスによる処理場のキーテ一夕のロギング例を示す〔

一ノ∴ 管理巾iや解析何では帖州別､〉∴ 日単位あるいは什iii_位

の士主期データによるものが多いL-)従って,処f里場の規模と必

要な対話r勺谷に応じて校数子iのCRTを設定することが望ま

Lい｡

図5に沈砂池の粍器逆転状況表ホ例を示す｡プロセス岩を

ディジタル表示し,沈砂i也運転状況を谷易に把寸桜できるしつ 図

6は括′性汚泥法のキー デ”タを集約表示Lているもので,処

理場の其本道転二状況が･[寸で判フ王できる′_､

【】 水質制御システム

水質沖化に穀も革質な働きをする曝ニミ憎,及び二拉終沈殿他

における,電十i汁算機を印し､た水田制御システムについて述

〈こる｡

図5 カラーCRTディスプレイ装置による沈砂池運転状況表示例

機器運転状態を色別表示するとともに故障時はシンボルフリッカする()必要な

プロセス量をディジタル表示L,プロセスの状態が一目で判読できる｡
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4.1水質制御システムの概要

放流水の水門をノ岸=二良好に保つのが乍醗しいJ坑【対として,ニ大

の一二つが‾考◆え⊥二〕れる､_､

(1)放流水門に第三警響する要旧が多く,Fl_つそれ⊥ゝっは州カニ‾1∴渉

IJているので､貴之過な逆転条件が見つけにくし､r〕

(2)流入水呈､水門変化など稚々の外乱が入る｢)

(3)プロセス特件に不明な部分が多く,且つ特件が時間とと

い二変化する.､

これら_十つの｢ま一日題点に刈`処できる芦別子卸システムは,図7に示

すように,韓適な操業条件を探索する壬壬期水宮守満】jj卸,外乱に

対処する小瑚,如期水質乍肘j御及び特性変化に対応する適ん仁削

御かJ)構f戊される〔)

図6 カラーCRTディスプレイ装置による汚性汚泥プロセスキー

データの表示例 活性汚泥処理プロセスの基本の運転状況が一目で判読で

きる()



電子計算機

Q月,Q肌QA

』Q月,
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水質制御システム

計測器
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汚泥ポンプ

計測器
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噂ト

図7 電子計算機を用いた水質制御システム 長期水質制御により

プロセスの最適化を図り,中期及び短期水質制御で外乱の影響を除去する｡

4.2 水質制御方式

4.2.t 長期水質制御

これは,1～2週間といった比較的長期間の平均水質の最

適化を,水質に影響するパラメータ間の相互干渉を考慮した

数式モデルを用いて行なう｡1～2週間の水質の平均値を考

えた場合,それは次のような非線形ではあるが静的なモデル

によ り表わされる｡

C=/1(Q｡,S｡,C｡,Q々,Q叫 QA,∬)

ここに,C:放ラ充水の有機物濃度

Qo:流入下水量

5｡:i充入浮遊物濃度

C｡:i充入有機物濃度

(1)

下水道の計算機制御システム133

Q月:返送汚ラ尼量

Q-γ:引抜き汚泥量

QA:曝気風量

〝:パラメータ･/ヾクトル

/1:関数

Cを最少にするQ月,QⅣ,Q｡を求める手法は種々あるが,原

∂C ∂C ∂C

則的には･古瓦,盲茹,古瓦がゼロになるQ斤,QⅣ,QAを求

めればよい｡静的な数式モデルを実測データから作成する試

みは既に行なわれている(1)｡

4.2.2 中期水質制御

外乱のうちでも比較的周期が長い(1【1以上),外乱の水田

への影響を除去する中期水音乍滞り御は,農本的には沈】蝿他出口

の水質計を利用したフィードバック制御となる｡プロセスの

特性を良好に保つためには汚～尼令も一定に保つことが必要な

ので,二大のような多変数制御となる｡

〔三冨ニ〕=βく1･〔三汁/仇2･〔三三〕d才
二こに,』:其準怖からの偏差

〝1,∬2:制御ゲイン

d=汚泥令

～:時間

(2)

筆者らは,線形水質モデルと最適制御理論を用いて,有機物

と汚泥令の最適フィmドバック制御系を考察Lた｡制御系の

応答の一例を図8に示す｡

4.2.3 短期水質制御

これはラ充入下水量の[一川司変動等の短周期の外乱に対する制

御であり,予測制御やフイ”ドフォワード利子卸が主体となる(〕

流入下水量及び水質変化に対する制御については,従来から

研究が行なわれている(2)｡制御モデルは,一般的には二大のよう

な式で表わされる｡

』Q月=/2(』Q｡,』C｡,』5｡,〝)… …(3)

/2については,シミュレMション,こう配法などの数理計画法

を用いて,それぞれのプラントに適した形を決定する必要が

ある｡

∩.∠
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(
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横
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淵
)
＼
(
榔
く
増
)

(
こ
聖
ヒ
)
□
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山
東
頗
糸

β=(実時間)/(基準滞留時間)

注:一 制御あり

---一 制御なし

2 3

正規化時間♂

図8 最適フィードバック制御のシミュレーションの結果 曝気

槽出口の水質測定イ直を用いたフィードバック制御により,周期の長いタト乱の影

響は除去される｡
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4.2.4 マイナ制御系との協調

電子計算機より下位レベルの制御として,Mixed Liquon

Suspendid Solid(MLS S)制御系などのマイナ制御系が用

いられることもある｡その場合,電子計算機は操作量のQβ,

Q-γ,Q月を数式モデルを用いてMLS S,汚～尼令,Disolved

Oxygen(DO)に変換し,変換した値をマイナ制御系の目標値

として設定する設定値制御を行なう｡

4.3 水質適応制御システム

時々刻々その特性が変化する下水プロセスにおいては,プ

ロセス特性変化に応じて制御モデルを変更していく適応制御

が必要である｡適応制御の一つの方法に,実測データを用い

て水質モデルの係数を佗正し,その修正値に基づいて制御モ

デルを変更していく方法がある｡ここでは,その適応制御に

つき概説する｡

4.3.1水質モデルの適応修正

水質モデルによる推定値と実測値とができるだけ一致する

ように,水質モデルを修正する通人b修正法は次のステップを

踏む｡

(1)修正すべき係数の選択

水質モデルのすべての係数を実測データに某づいて修正する

ことは必ずしも適切な方法ではなく,影響力の強い係数につい

てのみ適応佗正を行なったほうがよく,影響力の強い係数を

選び出すための有効な手段としては,感度解析手法などがある｡

(2)係数の適応修正法

プロセス モデルの係数を実測データに基づいて修正する方

法として,よく用いられるのは実測値とモデルによる計算値

の差に応じて係数を帽正していく方法である｡

∬(ど)=∬(卜1)十f3(γ(ゴーr(ぎ)…‥…=

ここに,〝(f):～回目の係数修正値

(4)

rA:下水70ロセスの各種変数の実i則値

rc:計算データ

f｡:ベクトル関数

下水プロセスのような非線形モデルの係数の推定法としては

Inuariant Embedding法(3)などが挙げられる｡

田 結 言

以【L,下水道終末処理場における電子計算機制御システム

につきその概要,集中監視システムへの適用法及び水質制御

ハイアラキ モデルの適用につき述べた｡

下水道への電子計算機制御システム導入は,まだ歴史が浅

くその適用範囲も限定されたものであるが,集中監視機能の

高度化,水質制御やプラント管理近代化への道具として今後

広く利用されるため適用技術の向上に力を尽したい考えである｡

終わりに,下水道電子計算機システムの開発に当たり,【一

貫して御指導をいただいた関係各位に対し深く謝意を表わす

次第である｡
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回路網応答波の時間制限性

日立製作所 前田成通

電子通信学会論文誌A 56-A,345(昭48-6)

従来,信号彼の解析,構成は電話などの

音声イ言号の伝送技術にみられるように,主

として周波数領域での振幅特性のみを問題

として検討,処理を行なえば十分であった｡

しかしながら,近年普及しつつあるチー

ター云送.画像伝送における信号は,その性

質上,時間領域で直接に取り扱われる必要

が生じてきている｡このため,与えられた

目的波形に近似したインパルス応答をもつ,

いわゆる波形成形回路網の種々の構成方法

が波形伝送技術の一つの分野として考案さ

れてきている｡二の波形成形回路を抵抗,

コンデンサ,コイルから成る集中定数回路

で構成しようとする考え方や理論的考察は

約20年ほど前から行なわれている｡しかし,

今や通信材料,回路素子の発達及び担†路設

計,計算に大きな役割を果たすコンピュー

タの大容量化とにより具体的な回路構成,

回路設計は再検討の時期にあると考えられ

る｡

このような現状において,本論文は凹路

網のインパルス応答がタップ付遅延線から

成るいわゆるトランスパーサル フィルタを

通ることにより,容易に時Hり領域で制限さ

れることを見いだし,その結果を応拝=ノて,

従来の波形成形回路網とは異なる新しい回

路構成を寸是案するものである｡すなわち,

集中定数回路網などのように,その伝送関

数が有理関数で表わされる回路網とトラン

スパーサル フィルタとを縦続に接続して,

タップゲインの値を適当に設定することに

よりシステム全体としてのインパルス†応答

がある有限時刻以後(この有限時刻はタッ

プ付遅延線の遅延時†i引こ等しし-)はノ削ニゼ

ロとなり得るのである｡集中定数回路網と
トランスパーサル フィルタとはそれぞれ単

独には従来から通信の分野において偶発さ

れ使用されている回路であって,それらを

うまく組み合わせることによって応答彼の

時間制敵性という新しい有用な性質が得ら

れ,その応用として,従来の方式より非常

に近似度の高い波形をインパルス応答とし

てもつ波形成形回路が得られる｡本論‾丈で

はまず,時問領域での波形成形凹絡の偶成

という観点から,具体的な回路形式を提案

し,それらのシステム全体としてのインパ

ルス応答が時H与捕り限されるということの証

明及び応答波の数式表現を導いている｡こ

れらの関係式を用いて,与えられた目的波

形に近似したインパルス応答をもつ波形成

形回路の各回路パラメータを得る設計式を

導出している｡次いで,これらの設計法が

実際に有効であることを示すために,目的

波形が実巨形波である場合,三角波である場

合,それぞれについて計算を行ないその有

用性を示している｡更に,この方式は目的

波形が連続彼のみならず,不連続波に対し

ても有効であることを示している｡この集

中定数凶路とトランスパーサル フィルタと

を組み合わせるという方式は,単に応答彼

の時間制lり引生という特徴のみならず,他の

有用な性質をも期待される｡
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