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パソコンによる小流量の制御機能と水位1

　　　　　ゲートの計測1制御について

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（皿）

竹　山　光　一＊

The　Contro1Funct1on　w1th　Sma11D1scharge，Measurement　of　Water

　　　Height　and　Gate　Contro1aided　by　the　Persona1Computer

　　　　Stud1es　on　the　F1ow　Contro1System　m　T11tmg　Open

　　　　　　Channe1F1ume　by　Persona1Computer（III）

　　　　　　　　　　　　　Kou1ch1TAKEYAMA

　Th1s　paper　mvest1gated　that　how　the　persona1computer　system　showed　the

contro1character1st1cs，some　dev1at1ons　from　the　targettmg　t1me　ser1es　of　d1s－

carge　and　automatic　contro1of　the　gate．

　At　the　f1rst　stage　of　th1s　exper1ment，the　computer　was　comected　w1th

e1ectromagnet1c　f1ow　meter　and　a　frequency　converter　of　a　motor　pump　Here

the　max1mum　d1scharge　was304／s

　In　th1s　cond1t1on，the　de▽1at1on　m　the　sma11d1scharge　of　sme　curve　was

est1mated　by　added　hydrau11c　exper1ments，under　the　some　Ya1ve　openmg　cond1－

tiOnS．

　Concrete1y，targettmg　s1ne　curve　was　g1ven　w1th3～64／s1n皿ean，05～10〃s　m

amp11tude　and05～10mm1n　per1od　And　ya1ve　openmg　rat1o　was5，15and40％．

Then15％showed　the　best（m　mm1mum）dev1at1on，and　th1s　was　est1mad　as　the

11m1t　of　th1s8b1ts　persona1computer　syste皿

　Second，the　measurement　systern　of　the　water　he1ght　m　the　open　cana1and

gate　contro1system　comected　with　the　water　height　by　a　sensor，main　and　sub

contro1un1ts　and　persona1computer　was　bu11t　up．

　Thanks　to　th1s　system，the　data　processmg　fac111t1es　made　great　progress，

espec1a11y　m　settmg　the　t1me　constant　paraIneters　wh1ch　were　very　ease　to　gam

m　the　BASIC　PROGRAM

　x．緒　　言

　実験室の可変勾配開水路の上流端で堰あるいは直にバ

ソコソを用いて通水する流量を制御するシステムは，こ

れまで目標とする流量時系列を，越流水深をチェックし

ながらバルブを調整して得てきたことに比べれぱ，格段

＊農林システム学講座

の進歩と利便を感じさせる．とりわけ流量ハイドログラ

フを任意に与えたり，流入量時系列に周期性を持たせる

ときには必要不可欠といえる．本研究は，これまでの小

流量の正弦波状変動の制御機能の検討について，特に小

流量で比較的に振幅が大きく，周期が短い変動を発生さ

せたときの，目標とする正弦波からの偏差についての実

験を追加し，バルブ開度の調整の効果について考察し
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た．次に水位計測とこれまでの操作盤のリレーでスルー

スゲートを動作し，水位を不感帯の中に安定化させたも

のから，パソコソによる水位，ゲートの開度のデータの

取り込みを行い，さらにこれまでの操作盤に副操作盤を

追加し，取り込まれた水位データと違動したゲートの動

作制御を行ったことについて報告する．

　H．流量制御機能
　　　　　　　　　　1）
1．流量制御機能の概要

　バソコ，ソ（8ビットのSharp　X1Turbo）による流量

制御システムは，ポソプを変速用周波数変換装置とつな

ぎ，流里計から得られた流量を計測・制御するものであ

る．またここでは以下の制御内容が可能である．

1）キーボードまたはマウスによる折線グラフ状の任意

　のハイドログラフの発生

2）正弦波状のハイドログラフの発生

3）一定流量信号の発生

4）　シーケソス制御としてのモータ回転数任意指令信号

　の発生

5）　フィードバック制御に基づく，一秒毎のモータ回転

　数指令

　以上のうち一定流量を流すときは，最上流部の直角三

角堰を経て開水路に流し込む方法は，流量の徴細な乱れ

を消す効果がある．またハイドログラフを任意に与えた

り，この時系列に周期性を持たせるときは，開水路直上

流にパイプから流し込めるようにした．このポソプは最

大304／sまで通水できるが，今回は正弦波状の周期変動

の流量を対象に，（1）式で平均流量Aに対して振幅aが

大きいもので，かつ周期τが短いものについて，目標

とする正弦波形状からの偏差の検討を行った．αは目標

とする正弦波の位相，ψはバルブ（スルース弁）のみ

かけの開度（全開に対する比）である．

　なおフィードバヅク制御を行うにあたり，”（1秒）

につき目標値と実現値の偏差のβ（1／10）を修正するよ

うにした．これまでの研究で，・目標とする正弦曲線を

（1）とするとき，

y（宏）＝■4＋a・sin（2π云／T）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

実際に流れる流量とy（〃）とが交差するところで流量変

動の指令が逆転するため，通水量の実際の振幅はaより

小さくなり，右側にずれる形となる．このため，より正

確に目標とする正弦曲線を発生させるためには，（2）

Y（〃）＝A＋a・K・sin（2が／T＋α）　　　　　　　　（2）

としてプログラムすれぱよい．

　ここに，以下の（3），（4）式を得る．

・一／［／…（竿助・β一1）側・・／・i・（芋∠・）棚

（3）

　　　　　　　　2π　　　　　　Sin（一〃）
　　　　　　　　τtanα＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　2π
　　　　cos（一〃）十β一1
　　　　　　τ

表1バルブ開度と実際流量との偏差
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2．小流量の正弦波状制御とバルブ開度

　平均流量としては3～64／s，周期は2分～α5分，振幅

を1．o～o．54／sの条件での流量変動と，バルブの見かげの
　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
絞り込みについて検討した．この特性は前報で一部示し

たが，バルブの絞り（以下バルブ開度と記す）を5％，

10％，40％にして，目標流量と実際に生じた流量との偏

差の平均値（以下偏差とも記す）を，正弦波流れの条件

として中心流量，振幅流量，周期と共に実験を追加して

調べた結果，表1を得た．

　このように小流量で比較的変動の大きいものを扱っ

た．このとき変動の指標としてaμ／τを用いて，目

標とする偏差を検討すると，ハルフの開度の調整による

効果は図1の1，2，3となった．

　これらの表1と図1より特に図1．1では偏差について

2グループ分けが見られるものと表1と対応させると，

振幅がo．54／sのときの偏差が，1，04／sのときの偏差の

約50％と大きくバラつくものが見られた．また表1でバ

ルブの開度が5％のときは，偏差は振幅の大小に影響さ

れている．またバルブの開度が15％になると　a／λ／τ

値の増大によって偏差が増大するが，5，64／sのとき

は相対誤差がo．14／s以下となり8ビットで最大30を制

御するときの隈界働こ近いという，良好な制御が実現し

た．またバルブの開度が40％ではa／λ／τの値に大き

く影響され，中心流量が小さいものほど偏差が大きいと

いう，前報の結果と同様な特性をさらに確かなものとし

て得る結果となった．

亙亙皿．水位・ゲートの計測哨1脚

ポテンションメーター

アクリル水路 三角堰

水門操作盤
水門（ゲート） 水門副操作盤 A／Dコン

D／Aコン 口
1；＝コ　⊂＝コ

　　　　　　　　　　　　　　　X1ターボ皿

図2　ゲート開度計測・制御システムの概要

　O　　　　　　O　　　　　　O

水位上限　　　電源　　　　上限

　　　　　切
○　手動　I自動

○

下限

丞

◎
ブザー

　　○
　　下限

水位　COM

Φ
上昇

◎
下降

◎

図3　ゲート操作盤表面
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ゲート開度指示計

　　⑥の内容

1⑪　⑫　⑬　⑭：

1⑦　⑦　⑦　⑦l
L　　　　　　　・・…

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

　　　　　　　　⑨

　内部　　　　　　　　　　　　表面

　　　図4　ゲート副操作盤

ブレーカ　　　　　　　　　　　⑧　入カケーブル

アレスター　　　　　⑨出カケープル
リレー（0PEN用）　　　　　　⑭　ゲート開度指示計

リレー（SHUT用）　　　⑩OFFSET
シグナルトランスミッター　　　　⑲　タイマー調節つまみ

アナログポジショナー　　　　　　⑲　零点調整つまみ

アレスター　　　　　　　　　　⑭　スパン調整つまみ
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　　　　　　　　　3）
1．操作盤による制御

　これまでは低抗線式波高計をゲートに結んで開度が知

れるようにしたり，この波高計やサーボ式水位計を用い

て開水路内の水位を計測した．このデータはフラットベ

ソレコーダで描かせ，後でデジタイザなどで読み取って

きた．さらにゲートの上または下流の任意の地点で一定

水位を実現するシステムとして，2本の長・短の電極棒

のセソサーを設げ，この2本の問に水位が安定化するよ

うにするとき，操作盤でのデータを元にゲートを手動

で動作することが可能である．しかし図2，図3の操作

盤の中のリレーを徴調整し，下記の時定数を調整してス

ルースゲートをセソサー部からの水位情報と直結して，

操作盤を通して自動動作させる，マイナールーブ制御で

の動作が可能である．このスルースゲートの上昇速度は

o．38cm／s，下降速度はo．39cm／sである．マイナー

ループ制御における時定数の概要は，以下である．

　また動作の後は強制ブレーキを設げた．

T1水深が不感帯の上限である∬肌ατを越えても，す

ぐにはゲートが上昇しないで，はみ出した時間がこの時

間を越えたら動作を開始する．

τ2：水深が不感帯の下限である∬肌切より下降しても，

すぐにはゲートが下降しないで，はみ出した時間がこの

時間を越えたら動作を開始する．

T31：ゲート休止時間．一回の動作の後，休止させる時

問．

τ32：ゲート動作時問．一回の動作においてモータを作

動させる時問．・

　従ってT31とT32を組み合わせて，ゲートの平均

昇降速度を与えることが出来る．

　水路に今回設置した状況が図2である．またこれまで

のゲートの動作機能も残したので，図3のCOMと水位

ような切り替え形の操作盤前面となった．図4は副操作

盤で，その内容と前面である．

2　コンピュータによる水位・ゲート開度計測とゲート

　動作システムの概要

　これまでのX1Turboで得てきた知見をもとに，こ

れを応用できるようにして，最新の　X1TurboZを用

いた．これに用いうるA／D，D／A変換器は栃木県の

BASIC　HOUSE製のものである

　1　A／皿変換器による水位・ゲート計測

　この変換器は12ビットで16チャソネルの入力が可能で

ある．プログラムはサーボ式水位計（計測技研製最大水

位Range30cmを最大電圧rangeにして一5V～十5V

に対応することが可能）で，ゲート開度がポテソシオメ

ータで，O～10VがO～20cmに対応し（OVが全閉，

電
圧十3
（V）十2

　＋1

　　0

　－1

　－2

　－3

水位計の検定

O

表2

25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45　　　　50　　　　55

　　　　　　　　　　　　　　　　水位㈲

図5　水位と出力電圧の関係

変動要因 平方和　自由度　不偏分散　　　F　値

全O動　　　　　116．19330　29
帰回による変動　　116．18973　1　116．18973　910971必127

残差による変動　　　0．00357　28　　0．00013

重相関係数　　O．99998

決定係数　　　0．99997

10Vが全開（20cm）でこの間では変化が線形））と低

抗線式波高計からの出力がバソコソに記録できるよう

に，オフセットバイナリ（±10V）でジャソパーをセッ

トし，それぞれがプログラムで対応するように制作で

さる．

　パソコソで記録されるサーボ式水位計での水位と電圧

出力は例えぱ以下あ（4）式のように調整され，図5のよ

うになる．この分散分析による回帰の有意性が表2のよ

うに確かめられた．

　　V＝O．20．H一＆31　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　（単位cm“）

　　2　皿／A変換器によるゲート動作

　このD／A変換器は4チャソネル12ピットのもので，

図4の副操作盤への出力は4∴20mAである．このと

きコソピュータからのDA変換器は，目標とするゲー

ト開度に対応した電圧を出力する．今回の調整では副操

作盤のモニター表示値と実際のゲート開度並びにA／D

ポートでの電圧は，それぞれ図6，図7のように得られ

た．

　ゲート開度はこの電圧の清報により，主，副操作盤を

介し，モータを回転させて，フィードバック制御するこ

とができる．このような制御のシステムは，これまでの

流量制御のシステムの流量計，イソバータの代わりにそ

れぞれサーボ式水位計，水門副操作盤を置いたものと考

えられる．

　このとき前述の配電盤のリレーによる時定数の調整機

能は，BASICの空IF文等で動作時の機能を定電圧・
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図6　ゲートモニターと実際の開度の関係例
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　図7　ゲート開度モニターとI／oポートヘの出力値例

電流装置ならびにテスターで確認し，これに合わせてプ

ログラムを修正することなどによって容易に得ることが

できた．現在はゲートを昇降させるモータの回転速度が

一定のため，目標開度と現在の開度との差が大きいとき

に，D／A出力の変化・対応動作をフィードバック値を

大きくすることで早めるなどにより，緩急2段階の制御

など，これまでの配電盤のリレーのセヅトでは自動化で

きなかったものも，容易にプログラミソグすることがで

きた．

　水位が一定の幅を越えると，水位が回復するようにゲ

ートが自動動作するものを実験した．

　次にこれを実際の水位制御に適用した．水路は幅39

cm長さ20mで，この中央に高さ19．Ocmの広頂堰

を設げてあり，水路末端でゲートから1．O　m上流側の

水位変動をCH1，堰より30cm上流側をCH2とし，

CH1が一定の幅になるようにゲート開度を制御するよ

うなプログラムを歓働させた．入力流量はここでは水賂

最上流側で，中心流量104／s，振幅6，04／s，周期2分

の正弦波を与えた．まずゲート開度を一定した．もの，

およびフイードバック値と設定する水位幅を電圧で与え

た（電圧OVが水深20cmの位置に，1Vが5cmの
変化に相当する．）このときの水位とゲート開度の一例

は図8となる．CH1の変動に伴うゲートの昇降は，プ
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ρ肋：10＋6sin（2π玄／T），T：2分（4・s）のも

とでの水位変動とゲート開度，CH1はゲ

ートより1．O　m直上流，CH2は水路中
央の堰よりα5m上流側の水位．

ログラミソグ時に制御要素（時定数）を与えるとき，ゲ

ートの一回毎の昇降量が小さいときは絶えずモーターを

動かして制御過電流が流れるようになり，ブレーカーが

作動し停止するということは，プログラミングの調整で

解決しえた．このように水位の変動とゲート開度出カの

対応つげた制御を，容易にすることができた．

　今後はゲートの各種制御内容を，現場での水理条件を

考慮し，より安定して，そして制御目的に合うように合

理的に取り込むようにすること等を課題としたい．

皿V．結　　言

　パソコソによる流量制御のうち小流量の正弦波状変動

の制御機能について追加実験を行い，目標とする正弦波

からの偏差と，バルブの絞り込みによる効果を調べ，小

流量時はハルフの見かげの開度比を15％～5％に変える

ことが必要であるとわかった．このことは流量変動幅に

よっては今後オートバルブの導入の検討を要する．

　つぎに水位。ゲート開度などセソサーからの電気信号
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を，A／D変換器を通してパソコソに取り込むことによ

って容易にデータの収録が可能となり，さらに副操作盤

を取り付げ，D／A変換器を経て，目標とするゲート開

度に制御することは，BASICのプログラミソグなどに

よって，これまでの配電盤のリレーのセットでは自動化

できなかったものまでも容易にプログラミソグ可能にし

た．またプログラミソグに生じる問題点を検討した．

　本研究を進めるにあたり，遠藤隆明君（現在大阪中央

コソピュータ㈱），島根大学農業工学科専攻生瀬崎邦博君

名和秀哲君，藤原義和君，松江市大興機械㈱の坂田憲治

氏の協カを得た　記してこれらの方に謝思を表します

なお本研究の一部は昭和63年度，および平成元年度科学

研究費補助金（一般研究ゆ）（63560228）一および試験研究

（I），（01860029，代表京都大学，鳥井清司））により行っ

た．
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