
島根大農研報（Bu11Fac　Agr　Sh1mane　Umv）珊：105－109．1985

パソコンによる可変勾配開水路の流量制御に関する研究（1）

一流れの制御機能について一

竹山　光一＊・福島　　晟＊・田申礼次郎＊⑤大谷　哲也＊

Stud1es　on　the　F1ow　Contro1Syste血1n　T11t1ng

Open　Channe1F1um－e　by　Persona1Computer（I）

　　　一〇n　the　F1ow　Contro1Funct1ons－

　Kou1ch1TAKEYAMA　Ak1ra　FUKUsHIMA
　　　Re1］1rou　TANAKA　Tetsuya　OTANI

　Some　funct1ons　of　water　f1ow　through　the　t1ltmg　open　channe1f1um－e血ad．e　of　acry1a＿

tes　contro1ed．by　persona1computer，wh1ch1s　comected　w1th　e1ectromagnet1c　f1ow＝meter

and　frequency　con∀ertor　of　motor　pump，respect1ve1y

　The　compar1sons　of　constant一∀a1ue，fo11ow－up　and　programed　contro1s　m　stab111ty

t1me1ag　and　features　showed．as　fo11ows

　In　constant＿va1ue　contro1，the　commerc1a1e1ectr1c　source　slhowed．the　best　stab111ty．

But　m　the　fouow－up　and　programed．contro1，the　faster　the　change　of　d．es1red　d－1scharge，

the　b1gger　the　d－eY1at1on　became

　In　pat1cu1ar，1n　a11near　hydrograph　as　the　d1scharge　changed5to20（4／s）1n12m1－

nutes，the　ayerage∀a1ue　of　contro1dev1at1on　was1ess　than　03（4／s）　Nextly，1n　the

sme　curved　hyd－rograph　w1th8to15（4／s）1n　average，2to5（4／s）1n　amp1itud－e　and05to

12．O　mmutes　m　per1od－was　exammed　And．m　ord－er　to　generate　the　des1red　sme　curved

hyd．rograph，the　necess1ty　of　the　refomユat1on　of1nput　s1ne　curve　as　the　funct1ons　of　the

d．es1redone，K（a，d．t／T，β），andα（dt／T，β）wererecogn1zed．，where1sama血p11tude

Tmpenodofdes1reds1necur∀e，and。βmthetherat1oofthemanupu1ated一∀ar1ab1e
to　the　contro1d－ev・1at1on1n　t1me　dt，where1s　K　m皿u1t1p11er　to　a　and。α1n　phase　for

refornユat1on

　Then，the　Mann1ng’s　coeff1c1ent　of　roughness　wave　propagat1ons　and1ts　reform．at1on

w1th　a皿p11f1ed　or　damped　osc1nat1on　m　th1s　f1u皿e　were　eas11y　est1m－ated　and－th1s　syst－

em　showed－n1uch　con∀emence　to　such　experment　o｛steady　or　unstead．y　f1ow

　皿。はじめに
　約20年近く使用されてきた。鉄回ガラス製の可琴勾配

開水路は，ポンプ，高水槽，水路床，下流端に設置した

ゲート等の腐食が激しくなり，修理することになった．

　ここで水路周囲の粗度の均等性と水路の耐久性などを

考慮して，素材はアクリルとし，近年著しく能力が向上

＊農業水利工学研究室

し廉価になったパソコンを用いて，水路最上流端で，パイ

プまたは既成の直角三角堰から流し込む流量を制御でき

るようにした。ここではこれまでの実験結果をもとに，

各種の制御機能を比較検討した。さらにこのシステムを

用いて，一定時間一定流量制御のもとでの粗度係数の測

定と，正弦波状流量制御のもとでの水面測定により水路

内での波高の増幅と滅衰などの伝播と振動を調べた。
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図1　パソコンによる流量制御システムの概要

　I且。新水路の流量制御

　既設の可変勾配水路の支持台と鉄フレームはそのまま

利用し，この内側に透明アクリル樹脂板（厚さ8mm）

による開水路（外断面寸法：W430～405mm，H490

mm，L20，OOOmm）を設けた．2mごとのアクリル
板の間の接合部では当板として発泡ポリエチレンを用

い，水路内側にはシリコンシーラントで滑らかに，かつ

アクリルの伸縮を吸収するようにし、鉄フレームとは，

底部には平鉄枠で，側部にはアクリル薄板を当てた。ま

た水路断面のひずみを防止するために水路天端を補強し

た。水路下流のスルースゲートは既設の水位自動制御装

置と連動させた。

　実験室の水路は上述のものの外に底勾配Oの固定開水

路（コンクリート製）があるため，これらにも流量供給

を可能としたA，B2系統の配管を結びつけている．最

大流量はA系統が304／secでB系統が204／secでこ
れらのポンプはそれぞれモータ変速用周波数変換装置

（通称インバータ）につなぎ，前者は電磁式流量計と，

後者は差圧式流量計とつなぎ，それぞれパソコンとつな

がれている．この概要は図1である．

　パソコンによる制御内容は以下のとおりである．

　i）キーボードまたはマウスによる折線グラフ状任意

ハイドログラフの発生

　立）正弦波状ハイドログラフの発生
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　図3　電磁流量計の流量変動（一定流量信号
　　　　をキーボードより入力）
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図4　電磁流量計の流量変動（直接的変動を

　　　　マウスより入力したもの）

　　　表1直線的制御における偏差の例

制御方式 二雫鷲）（言秀ポ1 直線増加（マウス）10分

平均・／・1・．・ …1 9．O

・…／・1・・一・・1…
m叫・／・1・・ …1　・・
鶉轟闘1… O．03 1　…

4／s

20

10

0　　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　　　12（分）

図2　電磁流量計の変動値（商用60Hzで
　　　インバータを固定したもの）
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　　　図5　正弦波状ハイドログラフの制御

　血）一定流量信号の発生

　iV）シーケンス制御としてのモータ回転数任意指令信

号の発生

　V）フィードバック制御に基づく1秒毎のモータ回転
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効果が大きいことがわかる．またこれま

での実験より，（7）のKの値をそのまま

用いると，流量の振幅の中心が下にずれ

るため申心流量を調整し，これと（6），（7）

のβ＝0．1，0．2を比較した結果，表2の

ようになりβ＝O．2，β＝O．1のときK

によって補正したものおよび中心流量と

振幅の同時調整の順で制御偏差の絶対値

の平均が小さくなった．

（“S）

O．015

粗
度

係
数

n

O．010

　亙V。非定常流制御下の水位

　　　　蜜動

　1．粗度係数の測定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．O05
　全長20．Omのアクリル水路，勾配
レ｛oooの申央部で1O．O血離れた2測定

点を定め，ゲート開度を一定にしてお

き，一定時間に一定流量を流す実験を行

　表2　正弦波状流量ハイドログラフのインプット
　　　ッ（な）による実際流量と理論値との差

2・0　　　　　　　　　5
ず

努

帯

苧

ゲート開虚（㎝）

蚊下流（虜／s）流

側　　　側
水　　　水
深　　　深

　　10　　　　　　　　　　20．　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　上，下流側定点水深（㎝）
図9　粗度係数の実験結果

　表3　上流端より正弦波状流量入力による

　　　　波高の伝播

実験Nα
申鵬量1誓／s1邑

位相角差纏櫟）1β

8302　1 12．0 2．O 36 O．44 O．1

8304　2 12．2 2．3 36 O．37 O．1

8305　3 12．O 2．O 24 O．52 O．1

8306　4 12．2 3．6 24 O．98 O．1

9121　5 12．O 2．O O O．93 O．1

9172　6 12．O 4．4 69 O．21 O．1

9174　7 12．O 2．7 49 O．19 O．2

　　　　　　　　　　　　　　　（周期30秒）

った．流量の微小振動を消去するため，直角三角堰より

流入させ，堰の越流水深および各測定点での水位は波高

計→アンプ→記録紙→ディジタイザの流れで処理した．

結果は図9となる，これよりこの水路のMannlngの粗

度係数はO．O1O～O．011と推定できた。

　2　正弦波状流量変動による水位の伝播

　r正弦波状流量ハイドログラフ」によって流量変動を

与えるとき，これによって生じる水位の伝播を考察す

る．このとき直角三角堰の貯水による入力波の変形を除

くため，堰ではなく水路最上流端のパイプから流す画水

路勾配仁1／1000とし，ゲート開度を固定し，はじめの

うちは一定流量制御の定常状態で不等流とする。水深の

計測点は，ゲートより直上流側25皿点をr下流点」，こ

れより8．Om．上流側を「中流点」，これより7．5m上流

側をr上流点」とする。ゲート開度は2．Ocm，3．Ocm，

および全開のいずれも自由流出である．流量12，04／sec

に対する等流水深は7．5cm，限界水深は4．7c血とな

り流れは非定常時も常流であるが，ゲート全開のときは

低下背水曲線，他は堰上げ背水曲線と考えられる．非定

常時の最低水深と生じた波高のうち第1～3波までを

ゲート開度

最低水深
上　流
中　流
下　流

水面形の分類

第1波波

同

第2波波

同

第3波波

同

上　流
申　流
下　流

上流
中　流
下　流

上　流
申．流
下　流

流量の振幅

20・O・m　130・Omm

255
269’
280

M1
3．7

8．6

6．O

3．5

8．6

6．O

3．0

9．4

6．O

3．O

289
297
305

M1
3．6

6．0

4．8

2．4

4．5

4．8

3．0

5．0

4．8

2．O

128
133
139

M1
5．3

4，4

11．O

4．5

4，4

10．O

3．8

4，4

10．0

2．0

全　開

65
59
53

M2
10，0
17，0
28．O

9，6

17，5
26．O

9，0

18，0
26．3

3．O

　　　　　　　　　　　　　（単位mm4／sec）

掲げると表3のとおりである。周期はいずれも60秒，平

均流量は12，04／sec，振幅は2．Oと3，04／secとしてい

る．ゲート開度が小さくなるとク上下流点より申流点で

の波高が比較的大きくなり，振幅が大きいほどこの傾向

が顕著である．ゲート全開時のM2では流下するに従っ

て波高が大きくなる．

　ゲート全開と，開度2．Ocmとにおいて各測定点にお

ける水深の時系列（吻，之：1～η）の測定点による周期

成分相違を調べるため自己相関係数鵬（尾＝O，．．．刎）を

求め，これより（8）を用いて各周波数におけるスペクトル

Gκを求めた。

・ド去／什・菩㌧…（等）十（一・）刈（・）
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O．01　　　　　　0．02 O．05　　　0．1

正弦波状ハイドログラフ（平均124／s，振幅24／s，周期1分）

による，ゲート全開時の各測定点水深変動のスペクトル

O．5

（cyclels）

06

O．5

O．4

03

02

O．1

O

一〇．1

図11

0　上流点

0　中流点

⑧　下流点

圃　　　　　国

　　　　　　　⑧
　　　　　　0
　　　　　　⑱
　　　　　　回。

⑱昭喝輔・管

　　・…　肌・1・二・㍗紺い、”．3ヱ、

正弦波状ハイドログラフ　（平均12〃s，振幅2〃s，周期1分）

によるゲート開度2cmでの，各測定点水深変動のスペクトル

　ゲート全開時は3点とも水深が浅く，短い周期の乱れ

が存在するため，1秒間隔でディジタイザ上の水位変動

を読み，図10を得た．入力碓量の周期60秒に相当するの

はO．017（cyc1e／s）である．上流点，下流点ではこの周

期が卓越し，中流点ではこの周期成分は他のものより大

きいが，10～20秒の周期成分の影響もかなり大きい．

　ゲート開度を2cmとし，4秒間隔でデータを読んで

スペクトルを求めると図11となり，周期60秒はここでは

O．067／（cyc1e／4s）となる。下流，中流点ではこの成分

がかなり大きいが，上流点では他の周期成分よりやや大

きい程度である。

　V。あ　と　が　き

　アクリル製可変勾配開水路の流量をパソコン，流量計，

インバータとモータ，ポンプをつないで，一定流量制御，

目標流量の追従制御，目標流量のプログラム制御を安定

性と時間おくれなどについて調べ特徴を比較した。特に

正弦波状の目標流量を制御する際は，インプットする正

弦波の振幅と位椙を，目標流量の正弦波形と、パソコン

システムの中での偏差の単位時間における修正率との関

数であること華示した．今後はより改良されたセンサー

の導入や，水路の水深を一定にするように自動制御され

る水門と本システムを結びつけることを課題としたい．
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