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上下水道新ディジタル制御システム
New DigitalControISYStem for ManagIng Water andⅥねstewater

Plants

上下水道監視制御システムは,プラントの規模に応じたシリーズ化,メニュー化

を実現した``AQUAMAX-80''システムにより,多様化,高度化する制御システム

にこたえ多くの実績を積んできた｡その実績をもとに,最近のエレクトロニクスの

著しい進歩,高機能マイクロプロセッサなどの出現,情報伝送技術の発展により,

小規模ながら制御装置の二重化,伝送の二重化及び伝送のマスタレス化を実現した

コンパクトな監視制御システムを提供するため,上下水道向け新ディジタル制御シ

ステムを開発した｡本システムは,徹底的にディジタル化及び自律分散化を追求す

るとともに,ユーザー参加のマンマシン性の向上を図ったソフトウェアを構築した｡

n 緒 言

上下水道監視制御システムは,近年のディジタル技術の向

上,エレクトロニクス化技術の進歩から,高信頼性,設備の

自動化率の向上,マンマシン性の向上及び拡張性の向上をよ

り追求したシステムへのニーズが高まっている｡これらのニ

ーズは,小規模システムでも同様であり,かつ設備規模にあ

ったコンパクトで経済的なシステムを要求する｡

これらを背景としたシステムを提供するため,上下水道向

け新ディジタル制御システムを開発したので,その内客と応

用例について紹介する｡

凶 最近の上下水道システムのニーズと

新監視制御システムの設計思想

最近の監視制御システムでは,拡張性,保守性,安全性,

経済性,操作性が強く要求されており,各々は図1に示すよ

うなニーズとなっている｡

これらのニーズにこたえるための新ディジタル制御システ

項 目 背 景 ニ ー ズ

拡張性 t プラントは年次を追っ

て増設される｡

増設･改造時,稼動

部分の停止は無とし

たい｡

保守性l 制御技術の向上や設備

機器の更新などにより,

制御ロジックが変わる｡

簡単な変要は,ユー

ザーが簡単に改造で

きるようにしたい｡

ノウハウを制御装置

内へ蓄積し,操作員

へ助言を与えたい｡

安全性l 緊急時の安全排水や,

定常時の省エネルギー

運転には運転ノウハウ

がある｡
イニシャルコストを

低くしたい｡
専門知識豊富な操作員

の確保が困難である｡

経済性

ランニングコストを

低くしたい｡

日本語表示のCRTプ

リンクが必要である｡操作性

注:略語説明 CRT(CathodeRaYTube)

図l 監視制御システムへのニーズ 最近の監視制御システムは,マ

ンマシン性の充実,設備拡張に応じたシステム拡張のニーズが多くなってきて

いる｡
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佐藤裕隆* 伐和才α丘α滋/∂

ムの設計思想と実現手段を図2に示す｡

臣l基本構成

以上のようなニーズにこたえる新ディジタル制御システム

の詳細を以下に述/ヾる｡

新ディジタル制御

システムの設計思想 実 現 手 段

中央ソフト改造時, アプリケーションソフトをすべてPOL(問題向き
ダウン範囲をミニ

マムにする｡

言語)で組むこととする｡

重り御ブロック単位にソフトのラン,ストップの

ローカル側ソフト
改造時,ローカル

コントローラ内の
ダウン範囲をミニ

マムにする｡

設定を可能とする｡

中央からローカルヘローカル側ソフトをダウン

口一デイング可能とする｡

プラントシミュレータを内蔵し,CRT上でローカ

ルソフト動作のシミュレーションを可能とする｡

中央及びローカル
側ソフトをCRTと

専用キーボードで
追加,変更可能と
する｡

DDC構成やシーケンスロジックを,プリンタ,

ハードコピーに出力可能とする｡

通常操作用キーボード(オペレータキーボード)
とメンテナンス用キーボード エンジニアリング

キーボード)とに機能分割する｡

中央の二重化を可能とする｡

高信頼性システム
とする｡

操作員ノウハウを
蓄積L,操作員ヘ
ガイド情報与える

日本語表示を可能
とする｡

OA機能との結合を
可能とする｡

ローカル側CPU,電源,ループカードの二重化

富㌣鷲妄嘉孟鮎課与謂性に応じ直流あ

伝送路をマスタレス,=重化とする｡

知識工学応用の制御ステーションとオンライン
結合を可能とする｡

フルグラフィックカラー漢字CRTを採用する｡

漢字プリンタを採用する｡

各種通信プロトコルと接続可能とする｡

注:略語説明 OA(Of†ioeAutomation),POL(Probねm OrientedJanguage)

CPU(Centra】ProcessingUnit)

図2 新ディジタル制御システムの設計思想と実現手段
ディジ

タル化技術を駆使L,各種機能をソフトウエア化することを基本とした0

*[Tj7二製作所大みかト場
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上位しANシステム
計算機

P/C

｢ドニニュロ ミニグラフィック

操 作 卓 [∃
T/W

PCU
ロロ

POC本体

ステーション間最大1km

伝送路(500k bps)

[ニコ

AC〕 ･WG

EWS

UCP

＼ J

二重化
(オプション)

枚8

0叫

8‥･ロ
ワンループコントローラ

標準で伝送路二重化

Max,8台

枚2

UCP

0′/■H

TM/TC

TM/TC

注:略語説明

PS(電源),CPU(演算処理装置)

P/C(パーソナルコンピュータ)

ACU(Advanced Contro=+nit)

GW(GateWay)

POC(ProoessOperaterConsole)

PC〕(ProoessControlUnit)

TM/TC(テレメータ/テレコン)

EWS(EngineeringWorkStation)

図3 基本システム構成図
口一カル電気室に分散設置されたPCUと,中央管理室のPOCとは二重系伝送路で結ばれる｡

トーーーー▲一1

100mm

図4 オペレータコンソールデスク pocをデスク内に収納L,CRT,

キーボード,タイプライタをコンパクトにまとめた｡

轡鞄淫､､

lけ
･l

暮

ず〉

≠l
トー‾‾1-【→

】00mm

図5 PCU(プロセスコントロールユニット) 電凰 CPU,Pレ′0を

lユニットでまとめコンパクト化Lた亡 同一ユニット内で電;原,CPUの二重化

も可能であるリ
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3.1 システム構成

図3に基本システム構成図を示す｡中央にPOC(プロセスオ

ペレータコンソール)を収納したデスク(図4参照)を設置し,

CRT,タイプライタが接続される｡ローカルにはPCU(プロセ

スコントローラユニット,図5参照)を設置し,この間を二重

化された伝送路で接続する｡ローカル制御はPCUで行ない,

中央CRTでプラント監視を行なう監視･伝送･制御機能を独

立させた自律分散システムとしている｡下位PCUのソフト増

設,改造はCRTで集中実施させ,プラント増設により入出力

点数が増加したとき,伝送路にPCUを増設していくことによ

り設備拡張に対応できる｡

表1に基本システムの仕様を示す｡

3.2 システムの特長

3.2.1 自律分散アーキテクチャ

本システムの最大の特長は機能分散であり,個々の機能が

独立して,他の機能に外乱を与えず動作し,自律できるシス

テムアーキテクチャを実現していることにある｡分散システ

ムを構築する場合,特に問題になるのは伝送システムのアー

キテクチャである｡今回開発したCV-Networkシステムの特

長を下記に,説明を図6に示す｡

(1)各機能を遂行するインテリジェンスから見た場合,伝送

路をデータフィールドと見なし,このデータフィールドには

各機能に対するFC(機能コード)付きの伝送データを巡回させ,

各機能ノードは,自己FCに合致したデータだけを本データフ

ィールドから取り出す方式を採用している｡

(2)(1)のアーキテクチャを採用するため,従来のイベント駆

動形の通信とは異なり,各機能ノードからFC付きのデータを

ブロードキャスティングする方式を採用している｡

(3)自律分散の基本より,伝送系にはマスタステーションを

存在させず,すべてのノードがマスタになれるようにトーク

ンパッシング方式を採用している｡各ノードは自分にトーク

ンが回ってきたときに送信権が与えられる｡

(4)伝送路は標準で二重化を構成しており,オンラインで各

機能ノードを増設又は改造することが可能である｡
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表l 基本システム仕様 pcuのPl/0は,高耐圧のディジタル入出九

絶縁形アナログ入出力をもつことにより直接プラントとリンケージが可能であ

り,光伝送を使えば而レイズ性が向上する｡

項 目 仕 様

中央コントローラ

(POC)

本 体

主メモリ ZMノヾイト

補助メモリ 28Mバイト

リンケージ

RS232C(4チャネル)

セントロニクス(2チャネル)

GP-1B(lチャネル)

CRT

20in=41rl) 7色

フルクうフィツク 640×480ドット

漢字+lS第l水準 40×Z4文字

トレンド 8本

丁/W
文字種類 ANK228種,漢字+lS第l水準

最大桁数 通常136桁･ラ実字90桁

伝 送

(二重化)

方 式 同報通信(〃:Nマスターレス)

速 度 500kbps

ケ
ー ブル

メタル･光(シールドイ寸きツイストペア･光

ファイバ)

距 離 Max.1km/ノsT間(メタル),Max.3km(光)

リ ンケージ

中央コントローラ Max.:2台

コントローラ Max∴:8台

上イ立システム用

(パーソナルコン

ピュータほか)

Max.:3台

ローカノレコン

トローラ

(CPU)

本 体
RAM 32k語

ROM 16k語

Pし/0

アナログ入力:DCl､5V絶縁形

アナログ出力:DC4～20mA絶縁形

ディジタル入力二DC48V,DC100V,AC100V

ディジタル出力:DC48V,DC100V,AC200V

パルス入力:DC48V,ループ入出力:AIDC

l～5V,AO DC4---20nlA(二重化可)

リ ンケージ

ワンノレーフ

コントローラ
8台.′/カード 最大200m

STU
128点/カードIkm(メタル),

(多重伝送) 5I2点′/カードIkm(光)

テレメータ スー/〈一口ールシリーズ

RS232Cリ ンケージ

注:略言吾説明 T/W(タイプライタ),Pし′0(プロセス入出力装置),RAM(Ra=dom

Access Me汀10ry),ROM(Read O州y McmorY),STU(光多重伝送路)

(5)従来のイベント駆動形の伝送からブロードキャスティン

グ方式に切り換えたため,伝送オーバヘッドが極小になり,

各機能ノードの処理効率が大幅に向上している｡

以上の特長をもつ制御装置を複数台のポンプに1対1で設

置した場合,1台の制御装置がダウンしてそのポンプが運転

できなくても,他のポンプ及びシステム全体から切I)離しが

でき,上下水道プラントとして正常に稼動できる｡また,ロ

ーカル設備増設時には,中央及び他の設備をノウダウンで増

設することができる｡

3.2.2 高信頼化システム

i欠に考えるべきは,個々の機能の高信頼性及びシステム全

体の高信頼化である｡特に,プラントを実際に制御するPCU

に高い信頼性をもたせることが,制御システムにとって非常

に重要である｡

本システムはPCUの二重化を可能とした｡これは単にPCU

を2台設置するのではなく,CPU(演算処理装置),AVR,一

(a)従来のイベント駆動形伝送

MMl しOG

伝送ライン

データ フィールド

(プラントデータベース含む｡)

DDC SEO

(b)自律分散アーキテクチャ

FC”＋l

FC乃＋1

一匹:⊂:コ
＼

FCl FC2

(0)機能コード通信

注:略語説明

MMl(マンマシンインタフェース),LOG(ロギングシステム)

DDC(直接計算制御),SEO(シーケンス制御)

FC”(機能コード)

FC｡

図6 自律分散アーキテクチャ説明図 伝送系アーキテクチャに磯能

コード通信方式を採用することにより,自律分散システムを実現した｡

表2 高信頼化PCUのMTBF計算例 pcul台のMDTを10時間,PCU

各装置のMDTを5時間とLて計算した｡

構 成 系の信頼性タイヤグラム MTBF(h)

シンクリレPCU CPU PS Pl/0 3_3×104

PCU2台設置

CPU PS Pl/0

CPU PS Pl/0

1.1×107

二重イヒPCU

CPU PS Pl/0

CPU

4.3×107

注:略語説明ほか CPU(演算処理装置),PS(電源),MTBF(平均故障間隔)

並列系の故障率=人2/(2人＋1/MDT)
ここに 入:装置個々の故障率

MDT:平均故障時間
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部PI/0各装置レベルでの二重化であり､2台設置式の二重化

より更に信頼性を高めている｡表2にPCUのMTBF(平均故障

間隔)の計算例を示す｡

一方,中央監視設備でも,自律分散形アーキテクチャを生

かし,POCを二重化するか,機器監視,発停機能のバックア

ップ用にミニグラフィックコントローラを設置することによ

り,監視システム全体の高信頼化を図った｡

3.2.3 機能の高度化とメニュー化

システムの中で多様化されるニーズに対応するため,高度

な機能を付加するとともに,メニュー化し最適なシステムを

選択できるよう考慮している｡図7にシステム機能構成を示す｡

DDC(直接計算制御)やシーケンス制御を行なうローカルコ

機 能 構 成

中央コントローラ

●CRT画面のハードコピー

●上位システムとの通信

●パーソナルコンピュータの接続

●帳票記毒蔓

●警報印字

●設定値変更印字

●各種メッセージ印字

●プログラム保存

●データ保存

●ロギングデータ保存

ハードコピー

タイプライタ

1Mバイト×1D

通信機能

記藻印字機能

28Mバイト
ディスク

データ保存機能

CRT表示磯能

オペレーション
機 能

エンジニア

リング機能

プラントデータベース

システム通信機能

CRT

オペレータ

キーボード

エンジニアリン
グキーボード

●標準運転画面表示(DDC,SEO)
●警報表示

●グラフィック,トレンド表示

●システム異常表示

●アラームサマリーオペレーション

ガイド表示

●DDC,SEOのオペレーション

●CRT表示画面展開

●データ設定

●DDCループ作成

●SEQ機能作成

●グラフィック画面作成

●ロギングフォーマットの作成

CV-Network通信回線

｢

ローカルコントローラ

ローカルコントローラ

DDC制御機能

ループ制御機能 監視機能

システム通信機能

プロセス

データテーブル

シーケンス

制御機能

通信機能

シーケンサ
ワンループコントローラ

(∨は8M/V188S)
他計測器との通信

ローカルコントローラ

図7 システム機能構成 中央コントロ【ラにマンマシン機能を,ローカルコントローラに制御機能をもち,自律分散システムを構成Lているr

図8 グラフィック ディテール画面 グラフィック画面によるプラン 図9 トレンド画面 プラントデータをトレンドグラフとLて表示する｡

卜のアラーム状態監視を行なう｡画面右の計器表示エリアで計器操作が可能で

ある｡
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ントローラからのプラント情報は,CV-Networkを伝送路と

し中央コントローラに伝送され,プラントデータベースを生

成する｡制御機能には各種メニューを用意し,必要に応じ最

適なものを選択する｡

プラントデータベースに蓄積,整理された情報は,CRT表

示機能,記録印字機能により出力処理される｡この各種マン

マシン機能もメニュー化されており,必要なものを選択する｡

マンマシン インタフェースは,CRT,ワンタッチキー操作の

オペレータキーボード及びタイプライタで構成され,オペレ

ータのほしい情報をメニュー化されたオペレーション画面か

ら提供する｡オペレーション画面の例としてグラフィックデ

ィテール画面を図8に,トレンド画面を図9に示す｡

ローカルコントローラ,中央コントローラのソフトウェア

メンテナンスは,中央コントローラのエンジニアリング機能

により実現され,設備の拡張変更が多い上下水道プラントで

は重要な機能となる｡一例として,タイプライタのフォーマ

ットを変更するとき,このエンジニアリング機能によr)会話

形式で変更ができる(図tO参照)｡

図10 タイプライタフォーマット変更画面 タイプライタのフォー

マットを,CRT画面上から会話形で変更できる｡

冨IMGP

PCU

POC

CRT CRT

⊂=::::⊇

伝送路

UCP

C

U

L

N

O

-
C

M CV
LTS TT

沈砂池･ポンプ設備(÷)

同 左

水処理設備
(÷)

HCP AT/W JT/W LT/W

同 左

受 変 電

自家発電設備

注:略語説明 MGP(MiniGraphicPanel),HCP(HardCopY)

AT/W(AnnouncementTypewriter),LT/W(LoggingTYPeWriter)

POC(ProcessOperatorConsole),+lNKU(+inkageUnit:他設備伝送装置)

PCU(ProcessControl仙t),OLC(0neLoopController)

PU(Power Unit:動力制御装置),CNU(Conversion仙t:変換器ユニット)

LTS(Llmit Switch),LB(+ocalBoard:現場操作盤)

M(Motor),TT(Transmitter:発信器),CV(ControlValve:制御バルブ)

同 左

ブ ロ ワ

滅菌設備

同 左

沈 砂 池

ポンプ設備
(÷)将来

LtNKU

汚泥処理

監視制御

設 備

中央

ローカル

同 左

水処理設備
(÷)

将 来

図= 下水処理場システム構成例 設備規模4万t′′ノd(分流式標準活性汚泥法)で当初圭一設備で運転開始するプラントのシステム構成を示すロローカルは設備

ごとに分散設置される｡
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【】適用 例

図‖に中規模下水処理場への適用例を示す｡本処理場は当

初2万t/d,最終4万t/dの規模をもち,中央操作室に監視制

御設鳳ローカル電気室に受変電設備ほか各設備の制御装嵐

現場に現場操作盤,発信器などが設置される｡

監視制御は,詳細監視制御用に20inフルグラフィックCRT

を2台もち,プロセス画面からプラントの状態監視や機器発

停,制御ループヘの制御目標値の設定を行なう｡また,処理

場全体の状況把握のため,ミニグラフィックパネルデスクを

置き,主要機器の状態監視や機器発停を行なえるようにし,

監視制御のバックアップを図り信頼性の高い設備としている｡

CRTにはカラーハードコピーが接続され,プラント状態の

履歴を残し,解析や検討資料に有効活用できる｡

また,CRT画面はプロセス画面のほかに20分のオンライン

トレンド,数日間のヒストリカルトレンド画面をもち,制御

状態の確認や1日の経時変動の検証に威力を発揮する｡トレ

ンド項目もオペレータが簡単に設定できるので,より催いや

すくなっている｡

故障履歴用にAT/W(Announsement Typewriter),日

報･月報作成用にLT/W(LoggingTypewriter)を置き,だれ

もが分かりやすい漢字仮名印字とし,LT/Wは用紙印刷の手

間を省くフリーフォーマット,印字項目の増減もオペレータ

が簡単にできるようにし,設備拡張に柔軟に対応できる｡

汚泥処理監視制御設備との伝送用に専用コントローラを置

き,STU(光多重伝送路)を採用したことにより工事費の低減

を図った｡

ローカル制御設備は,設備単位に分割分散設置とし危険分

川蝉･‥
文論
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散を図った｡機器の単独運転は,動力回路と制御回路をコン

パクトにまとめた動力制御ユニットと,現場操作盤で実施し,

連動運転はプロセスコントローラ内ソフトロジックとし,コ

ントローラ定検などの停止時でも最低限度の機器運転を確保

しながら補助リレー盤を排除した｡アナログ信号は,変換器

ユニットで統一信号に変換し,コントローラへ入力している｡

コントローラからの制御出力は,ワンループコントローラ,

変換器ユニットを経由してコントロールバルブへ出力してい

る0 ワンループコントローラは,簡単なPID(比例･積分･微

分)機能をもたせ,プロセスコントローラ停止時のバックアッ

プ自動制御を行なっている｡これにより,コントローラ停止

時でもプロセスは現状制御の維持が可能となr),オペレータ

の大幅な負荷軽減を実現している｡

切 結 言

上下水道向け新ディジタル制御システムは,最近の上下水

道設備からくるニーズに対応したものであり,ディジタル化

の利点を十分に生かしたコンパクトな自律分散形システムで

ある｡今後ますます多様化,複雑化していく上下水道プラン

トの運転管理の合理化に役立ててゆきたい｡本システムを開

発するに当たり,多数関係各位の御協力をいただいた｡ここ

に深謝の意を表わす次第である｡
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光･電子集積回路

日立製作所 中村道治･中野博行
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現在の光通信システムに用小られている

光送信機や光受信機は,半導体発光素子や

受光素子などの光素子とその周辺電子回路

及び光学部品によl)構成されている｡この

ような個別部品形光デバイスを用いるもの

を光通信の第1世代とすれば,来るべき第

2世代では,光デバイスのいっそうの高機

能化,小形化,経済化,高信栢化が大きな

課題になる｡この要求にこたえるために,

個々の部品の集積化という概念を導入する

ことは,これまでのSi半導体の単体トランジ

スタからIC,LSIへの発展形態を見ると必然

的な方向と思われる｡

OEIC(OptoelectronicIntegrated Cir-

Cuits:光･電子集積回路)は,この発想に基

づくもので,従来,分離していた光素子と

電子素子を同一半導体基根上にモノリシッ

ク集積化するものである｡現在,光半導体

素子には高効率な発光･受光特性をもつ

GaAsやInPなどが用いられている｡幸いな

ことに,これらの化合物半導体は電子移動

度が大きく,高速動作が可能なトランジス

タなどの電子素子を同一基板上に作ること

ができる｡

OEIC化による利点は幾つか考えられる

が,そのひとつに高速化がある｡すなわち,

個別素子を組み合わせたハイブリッド形式

の場合,マウントやボンディングワイヤな

どがもつ寄生容量や寄生インダクタンスに

より,高速信号波形は大きく劣化するが,

光素子と電子素子をモノリンツク集積化し,

寄生リアクタンスを大幅に低減することに

より,高速応答が可能となる｡また,OEIC

では,リソグラフィー技術によI)〟mオーダ

の精度での平面配線が可能なため,ハイブ

リッド形式のものに比べて光素子の高速化

設計の自由度が大きい｡例えば,レーザ共

振器長を短くして光子寿命を′トさくし,緩

和振動周波数を大きくすることにより変調

帯域を拡大できる｡

筆者らは,レーザ,レーザ駆動回路,モ

ニタ用ホトタ､イオード及びモニタ回路を集

積化したGaAs系OEICを試作した｡この

OEICは,レーザを半絶縁性基板の構内へ沈

め込ませた構造､反応性イオンガスによる

ドライエッチング法を用いたレーザ端面の

形成,多重量子井戸構造レーザ,差動電流

スイッチ形式のレーザ駆動回路が特徴であ

り,2Gビット/秒の高速変調動作が確認さ

れている｡

このほか,受光器とプリアンプなどを集

積化した受信側のOEICも活発に検討が進

められている｡また,InP系OEICの報告例

も多いが,GaAs系に比べて研究開始時期が

遅れ,特に電子素子の技術が未熟であるた

め,大規模化はされてい.ない｡

将来は,光導波路,光スイッチ,光合分

波器,識別再生回路などを含めてモノリン

ツク集積化することにより,波長多重用光
中継器の1チップOEIC化も可能と考えられ

る｡近年,OEICの研究は各所で精力的に行

なわれている｡実用化に至るまでには多く

の技術課題を抱えているが,今後の発展が

期待される｡




