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序

本研究は，筆者が，三洋電機（株）研究開発本部において行なった研究成果を，京都

大学工学部片井修教授のご指導のもとに 京都大学工学部博士学位申請のためにま

とめたものである．

近年，人間の居住空間におけるアメニテイが求められるなかで，ピルオートメー

ションの一部として，空調システムへの要求も高度化し，インテリジェント化が進

められつつある．また，より複雑で大規模なプラントにおいても，コンビュータを

活用し「問題解決のための知的情報処理」という立場から 各種の方法論が提案さ

れている． しかしながら，本研究で対象とする空調システムは，それらに比べれば

小規模なため資源に制約があり，人間の快適性をも考慮しなければならないため，

提案されている方法をそのまま適用することはできず 新たな方法の開発が必要で

ある．

本研究では，空調システムにおける基本的かつ最終的な目標である「省エネルギ

性」と「快適性Jの達成に向けて，その制御システムのための新たな方法を提案，

実証することを目的としている．空調システムは，その非線形特性ゆえに物理的，

数理的考察に基づく厳密な動特性を表現する熱力学的モデル化手法が確立されてい

ない．これを踏まえて 機器単体の制御にとどまらず，設置環境，ユ｝ザ，さらに

保守サ｝ピスを含む問題へと取り扱う領域を拡大していくことにより，包括的に空

調システムにおける知的制御について検討することが必要である．空調システムに

おける知的制御には多様なとらえかたがあるが，本研究では，機能を階層構造化す

ることを試み順次高度化していくことを考えた．機能階層という観点から本研究の

内容には，以下の四つの段階がある．

(1）対象の空調機器が設置状態を正常に維持していることを前提として，従来の



定常運転における性能評価にとどまらず，状況から得たデータ！（情報）をフィード

パック制御で自動的に処理して制御系のなすべき行為を決めるデータ駆動型の単一

機能階層の制御系に関して，動的な最適化の観点から，過渡応答性能の向上を目指

して，ファジィ推論を適用した非線形制御系を提案，実証する．

( 2）設置状況やユーザニーズへの適応のため，環境からの情報をあらかじめ設定

されたルールと照合したうえで行為を決めるスーパーパイザ機能階層を前段に設け，

その後段に設けるデータ駆動型の実行機能階層との 2階層構造化によるルール駆動

型制御系を提案，実証する．

( 3 ) 停止には至らないが，空調機器が部分的な劣化を起こしている異常な運転状

態に対する監視制御システムについて，未経験な状況への対処のため，定性的知識

により構築した静的モデルとの照合を経て診断を行う機能階層を有する静的モデル

駆動型の監視制御系を提案，実証する．復旧制御についても言及する．

( 4 ）熱力学的考察による動的モデル化が困難であることを踏まえて，将来的に，

システムの動的モデル駆動型の監視制御のため，観測量からの動的モデルの抽出と

その振る舞いが予測不可能なカオス状態からの回避制御について検討する．ユーザ

の快適性を客観的に評価するためのカオス理論の応用についても言及する．

以下，各章において取り扱う内容を述べる．

第 1章では，本研究の背景，必要性，位置づけについて述べる．

第2章では，従来，定常運転における COPにより性能評価が行われてきた吸収式

冷I制く機の過渡応答における省エネルギ性や快適性（負荷変動に対する温度変動の

収束性）の改善方法を提案し，特に大きな負荷変動時に優れた結果が得られること

を示す．

第 3章では，同じく正常な状態を前提として，設置環境やユーザニーズへの適応

性を狙った柔軟な制御系について階層構造化，すなわち制御目標の決定を行う機能



階層とその制御動作を実行する機能階層の 2階層構造制御系を提案する． パッケ｝

ジエアコンと吸収冷凍機について適用，効果を確認する．提案の制御系の後段部は

主として工場出荷時の調整，前段部は，ユーザ設置時の調整を担当する機能を果た

すと言える．

第4章では，吸収冷凍機を対象とし部分的な劣化を起こしている異常運転の場合

を想定し，その監視制御における診断システムを提案する．定常運転から抽出され

る提案の静的モデルを有する機能階層は オベレータにとって未経験な異常状況に

も対応できる．診断システムのベースとして用いた静的モデルは，異常診断にとっ

て必要十分な精度であることを実証する．

第5章では，動特性を含めた異常診断，および停止回避制御の将来的方法を検討

する．既に熱力学的考察による動的モデル化が，いまだ困難であることを述べたが，

ここでは視点を変えて現象論的にピヘーピアベースでのモデル化を，近年，空調シ

ステムとのかかわりが多くなってきたカオス理論を用いて検討する．あわせてユー

ザの快適性評価におけるカオス理論の応用についても言及する．

第6章では，空調システムへの知的制御の応用に関する総括を行ない，今後の課

題について述べる．
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1.1 背景

まず，空調システムにおける制御への取り組み状況について総括する．

近年，人間の居住空間への要求が高まるなかで，空調システムに対する技術課題

も高度化してきている．特に，業務用あるいは産業用とよばれる数十冷凍トン（I

冷凍トン＝3,024 k叩 1/h）から数百冷凍トンクラスの中～大規模の空調システムは，

セキュリテイシステムなどとともに，ピルオートメーションの一音~として，インテ

リジェント化が進められつつあるが，そのアプロ」チはおおむね以下の観点から行

なわれていると考えられる．

(1）空調システムの構成要素としての個別空調機器レベルにおける省エネルギー性や

空調環境の快適性のための，より高度な制御方法，

(2）防災，セキュリテイシステムと並んで，不測の停止を回避あるいは迅速に復旧す

るための監視／診断／復旧システム，

(3）個別空調機器の組み合わせによる大規模空調システム構築のための設計システム

やリアルタイムシミュレーション，

(4）空調システムとしての運用スケジユ」リングとそのための負荷予測，

現在，上記のような観点から研究対象となっている空調機器は，吸収式冷刷機，

パッケージエアコンなど，家庭用エアコンとの能力比較で数十倍～数百倍規模のも



のであり， 設置先としては，主として東京ドーム，大阪駅ピルなどから小型オフィ

スピルや工場などである．

吸収式冷温水機は，環境問題となっているフロンを全く使用せずに冷水や温水が

得られること，ガス燃焼熱や高温蒸気など電気以外の多様なエネルギー形態、を駆動

源として選択できることなどにより，近年，急速に普及してきている．また，パッ

ケージエアコンも環境への影響のない代替フロンの開発により，一層の普及が期待

されている．このような社会的背景により，空調システムにおける研究開発の必要

’性カfたかまってきた．

上記 (1）～（4）に類似する開発項目は，原子力発電所や化学分野など，複雑で大規

模なプラントにおいて，すでに多くの研究が行なわれているが，空調機器への適用

事例は非常に少ないのが現状である． ［！－！］その原因にもあたるが，本研究で対象と

している空調分野では，上記プラントに比べて規模が小さいため，制御のための自

由度が小さく，主として，コンピュータ環境やセンサの選定等，使用できる資源に

大きな制約がある．本研究で述べる内容も，この点に立脚した開発方針をとってい

る部分がある．いっぽうで基本とされている「問題解決のための知的情報処理」と

いう観点からは，参考にすべき方法論も多く，本研究でも生かされている部分があ

る．対象とする空調機器は産業用，業務用といわれている中大型機器であり，コン

ビュータ，アクチユエータ，センサなどの資源において，家庭用の空調機器に比べ

た場合には，いくぶん許容度が高いため，制御対象として興味深い．

以上のように，本研究で対象とする空調機器は，制御に使用できる資源の大きさ

という観点からは，大型プラントと家庭用空調機器との中間的な規模であり，また，

高度なシステム制御技術の利用範囲が徐々に拡大，一般化されていくという観点か

ら，研究対象として時宜を得たものと考えられる．

いっぽう，空調システムに関する欧米を含めた研究の現状は， IEA  （国際エネル

ギー機関）の研究分科会（ ANNEX 25）において， BEMS( Building and Energy 

2 



Management System ）への取り組みのなかで，特に， BOFD( Building Optimization, 

Fault Detection and Diagnosis ）と関連づけた研究課題の全体像が示されている．そ

こでは，設計のためのリアルタイムシミュレーションを目標として，機器要素（空

調機器単体およびその構成要素としての熱交換器など）の動的モデル化のための物

理的，数理的アプローチが行なわれているが，これらは，時定数の大きい空調シス

テムにおいては，特に過渡応答特性を含めた設計が重要となるためである．しかし

ながら，物理的，数理的，熱力学的考察に基づく対象の厳密な動特性を含めたモデ

ルは，いまだ得られていないのが現状である． [1-2] 

以上の空調機器に関する欧米を含めた取り組みからわかるように，現状での問題

の枠組みは，空調機器単体の高効率化や室内空調環境といった個別の最適化問題を

物理的，数理的モデルにもとずいてアプローチするという点に設定されている．

1.2 本研究で取り扱う課題と用いる手段

本研究では，空調機器～人間系における普遍的な最終目標である「省エネルギ性j

と「快適性jの最適化をめざして，特に，制御の面から包括的に取り扱う．制御対

象として取り扱う領域が異なると，それぞれの目的によって制御系は異なるものと

なる. G. N. Salidisri-JJ, J. S. Albusri-•i, Rasmussenl1-51らによると，知的制御は，精

度と知能の両面から必要とされる機能を階層構造として構成することが提案されて

いる．すなわち最も物理現象に近い機能階層ではアクチュエータの制御などにおけ

る精度が重要となり，最も抽象度の高い機能階層では，目的に対する計画立案や意

志決定など，人間によって行われてきた知能の一部を機械の情報処理能力によって

実現することが重要となる．この両端をになう機能階層の聞をいくつかのレベルの

異なる機能階層が，各レベルに応じたサブゴールを設定し，全体として機械の知能

化を実現することになる．このような機能の階層化を本研究における空調システム
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の知的制御においても取り入れることができると考えられる．

すなわち，各状況において制御系に求められる機能とそのレベルに注目すると，

機能の階層化という観点から問題を整理することができると考えられる．その階層

の構成にも多様な提案がなされているが，特に， Rasmussenの原子力発電所のオペレ

ータの行為に関する 3 階層モデル，すなわちスキル，ルール，モデル（知識）の三

つの異なる機能レベル階層の構成が，本研究における機能階層の構成と近い．

以下では，対象とする空調機器は，物理的，数理的考察によって熱力学的に厳密

な動的モデルを得る方法が確立されていないことを踏まえて，機能階層の観点から

本研究の流れを説明する．

第一に，状況から得た情報をフイ」ドパック制御で自動的に処理して制御系のな

すべき行為が決まる単一階層の制御系のレベルがある．これは従来型の制御系と同

じデータ駆動型の制御のレベルであるが，ここでは，対象の空調機器が設置状態を正

常に維持していることを前提として，従来行われていた定常運転におけるCOP(= 

発揮される冷凍能力／投入エネルギ， CoefficientOf Performance ）を用いた性能評

価にとどまらず，省エネルギと快適性の観点から，厳密な動的モデルが得られてい

ない空調システムを動的にも最適化することを目標として，過渡応答をも含めた性

能向上をファジィ推論を用いた非組形制御により検討する．

第二に，同じく正常な場合について，対象とする空調機器の制御系が生産時点で

は一意に決定できず，設置場所においての調整が必要な場合がある．これに対して

は，設置環境やユーザニ｝ズへの適応性を狙って，スーパーパイザ部分を前段に設

け，その実行部を後段に設ける 2階層構造化により，状況からの情報をあらかじめ

設定されたルールと照合したうえで行為が決まる機能階層を有するルール駆動

型の制御系を検討する．

第三に，対象とする空調機器が，部分的な劣化を起こしている場合において， 特に

未経験な状況への対処のため， あらかじめルールとしては設定できず知識を用いた
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静的モデルとの照合を経て行為を決定する診断のための機能階層を有する知

識（静的モデル）駆動型監視制御系のレベルがある．停止には至らないが，空調

機器が部分的な劣化を起こしている異常な運転状態を含めて 監視制御システムに

おける診断方法を検討する．部分的な劣化の場合には，いずれかの熱交換器の効率

の低下として現象が現れるが，負荷があまり大きくなければフィードパック制御に

よって入力エネルギを自動的に増加させることによって，見かけ上，必要な冷凍能

力が発揮されるので明には故障としては意識されない．ここで導くモデルは，物理

的，数理的考察による動特性を含めた熱力学的なモデルではなく，監視制御システ

ムの定常運転における，異常診断にとって必要十分な精度を有する静的モデルであ

る．この静的モデルから構成される機能階層は 前述のル｝ルによる機能階層より

次の点で抽象度の高い階層である．すなわち ルールによる機能階層ではあらかじ

め経験された状況にのみ対応するのに対して，この静的モデルは各種の異なる運転

状況を包含した未経験な状況をも表している．

また，このレベルの制御系は，サ｝ピスやメンテナンスの実施についての意志決

定を含めたマンマシンシステムとして捕らえなければならないという点で正常運転

下での制御とは異なる扱いが必要となる．まず，対象に発生している現象を多様な

運転状況下で診断する方法の開発が課題となる．あくまで この段階は定常運転に

おける静的モデルを用いた異常診断である．前述のように動的モデルは未開発の状

況にある．そして，つぎの課題としては，人手による復旧作業（メンテナンス）や

冗長化による復旧制御の自動化が想定される． しかしながら，それ以前に行われる

停止回避制御としては，小さい冷凍負荷にしか対応できないようなレベル以下に出

力を低下させる程度にとどまっているのが現状である．

第四には，将来的研究として，動的な状態を含めた監視制御システムのために，

システムの観測量から動的モデルを抽出する，現象論的，ピヘーピアベースでの

モデル化方法とそれを用いた診断 および停止回避制御のための新しい方法を，近
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年，複雑なシステムの同定や制御において注目されているカ才ス理論における手法

の応用という観点から取り扱う．これは，物理的，数理的考察による動特性を含め

た熱力学的な動的モデル化がいまだ確立されていないことを踏まえたアプローチで

ある．また，人間の快適性についての客観的評価など，空調システムによって住環

境を提供されるという面からの扱い方は，研究開発の途上にあり，カオス理論から

得られた新しい方法論などの適用を模索することや実システムへの適用を試みるこ

となどが課題となる．

以下に，上記の課題について順に，本研究における具体的対応方策を述べる．

単一階層の制御系：過渡応答特性を含めた最適化 正常な運転状況を前提とする

第一の課題に関して，現場で用いられる空調機器の制御としては， PID制御が主流で

あり，最適制御やゲインスケジューリングPIO制御は，対象が非線形性を有するため

に動的モデル化が困難となっていることやパラメータのチューニングが困難である

ことを主たる原因として，あまり普及していない．通常， PID制御系は，定常運転に

おいてパラメータのチューニングを行ったものを画一的に用いているに過ぎず，当

然ながら，立ち上げ時を含む過渡応答時や非線形性に対する適応性はない．したが

って，定常状態はともかく，過渡応答時のような動的な状態においては，最適運転

とはなりえない．いっぽうで現場のエキスパートには，対象の非線形性やむだ時間

などに関する調整のための知識や経験がある．このような対象には， Zadehにより提

唱されたファジィ推論［I-6）を用いた制御の適用が望ましい．特に非線形性を取り込

みやすい点でPIO制御よりもすぐれた結果が期待できる．ファジィ制御については，

すでに， Mamdanir•-7l らに端を発して多くの成果が報告されているが，本研究で提

案するファジイ制御は，駆動熱源の非線形性の取り込み，および空調機器の最終目

標である「省エネ」と「快適性Jをバランスさせる観点から，新奇なメンバーシッ

プ関数を提案，特に過渡応答における性能についてPID制御よりも有利な点を見出だ
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している．このような単一階層の制御系は，機能階層という構造から見れば，従来

の制御工学におけるフィードパック制御と同じレベルであり，最も物理情報に近い

データ駆動型の制御であると考えられる．

ルールと照合したうえで行為が決まる機能階層を有する制御系

：設置環境やユーザーニーズなど異なる状況への適応 第二の課題については，

設置環境への適応やユーザニーズへの対応といった面での柔軟性を増すため， 2階層

構造の制御系を提案する．空調機器に工場での生産時点では必ずしも明確ではない

設置環境やユーザーニーズなどへの適応能力を付与するために，スーパーパイザと

してル｝ルを用いて構成された制御目標の決定階層と，その制御動作の実行階層を

有する 2階層構造制御系は，目標値フィルタ型 2自由度制御系と類似の構成である．

:3-1] 目標値フィルタ型 2自由度制御系は，本来，制御目標値への迅速な収束と外乱

に対する安定性の両立のために考案された方法である．ここでは，パッケージエア

コンを例として，設置条件に応じて四方弁出口目標温度を階層構造制御系の前段で

自動設定する適応的な制御［1-8］を示す．また，吸収式冷温水機では，たとえばエネ

ルギ消費量をできるだけ少なくするような運転制御を選ぶか，あるいは出力である

水温が，外乱や負荷変動に対して（エネルギー消費は大きくなっても）できるだけ

敏感に応答するように設定するかといった変更を容易に行なえる柔軟な制御系を提

案する．このような制御系の構造を機能階層の観点から見れば，従来の単一階層に

重畳する形でより抽象度の高い階層が存在すると考えられる．ここでは，このよう

なルール駆動型の制御系構成を提案する．

静的モデルとの照合を経て行為を決定する機能階層を有する制御系

：定常運転での監視制御システムにおける異常診断 異常事態をふまえた第三

の課題について，現状では，定期点検時およびユーザからのサービスコールがあっ

た時，サービスマンがサービスツール（コンビュータや測定装置）を用いて，原因

の診断と対策を行ない復旧させている．その場合，停止のタイミングなどユーザの
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快適性をできるだけ損なわない監視制御が必要となる．特に未経験な状況への対処

のため，あらかじめル」ルとしては設定できず知識（静的モデル）との照合を経て

行為を決定する機能階層を有する静的モデル駆動型の診断方法について提案する．

従来より，システム全体の融通性や拡張性から個別の空調機器自体で監視／診断

機能を分散的に持たせることが必要であり，自動化が求められている．これに対し

ては，故障の因果関係に関する知識をプロダクションシステムの形で持つ分類型診

断エキスパートシステムの適用が考えられる．しかし，すでに述べたようにコンビ

ュータ環境の制約やサ」ピスマンが使用する測定機器を搭載することはできないと

いう制約から，現状では，これを適用することはできない．さらに，この方法では

故障として顕在化した異常についての診断は可能であるが，部分負荷運転における

潜在的な異常の同定は不可能である．そこで，システムを小型化することや実用的

には温度センサによる情報を最小限度に利用する程度に限定されてしまうといった

資源の制約をふまえて，潜在的な異常を同定するための新しい方法が必要となる．

そのために，対象の物理モデルを用いたモデルベース型エキスパートシステムに期

待が持たれる．しかし，すでに述べたように，いまだ開発されていない吸収冷凍機

の動特性を厳密にシミュレ｝ションできるような高精度すぎるモデルは，仮に開発

されたとしても計算上重く，逆に，あまりに簡単化されたモデルたとえば定格条件

における定常運転時の関係をモデルとして用いたのでは，部分負荷状態での判定精

度が期待できない．これらを考慮して，本研究では潜在的な異常と言えども必ずい

ずれかの熱交換器の効率低下を伴うという定性的な知識をもとに，機器の構成要素

である熱交換器の機能に関する考察と実験データの解析により，監視制御における

診断にとって必要十分な精度で計算負荷も軽い静的モデルを導き，これを用いた新

しい異常診断システムを提案，実証する．このような静的モデル駆動型の診断の機

能階層は，先に述べたデ｝タやルールの階層より抽象度の高い階層である．さらに

得られた判定指標の値にもとづく診断においては，サーピスメンテナンスのタイミ
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ングやコスト，ユーザの快適性なども考慮にいれた最適化問題と考えられ，総合的

な意志決定が必要となる．異常診断に続いて，通常，人手による復旧作業，冗長シ

ステム化による復旧制御の自動化が考えられる．それ以前に停止回避運転／制御が

必要であるが，出力を低下させ停止にいたることを避けるだけのレベルにとどまっ

ているのが現状である．

観測量からの動的モデルの抽出と停止回避制御

：新しい方法の模索 最後に，第四の課題に関連して，空調機器，あるいは，それ

らから構成される空調システムのような非線形システムの監視制御／診断のための

動的モデル化について，熱力学的観点からはいまだ確立された方法がないことをふ

まえて，将来的な方法を検討する．まず，空調システムに関しては，カオス現象を

解析する研究分野における手法からのアプローチが興味深い．人間にとって快適と

いわれている自然の風のパワースベクトルが， 1/f( fは周波数）分布となってい

ることから，空調される室内環境の制御において，開ループ制御で，石油ファンヒ

ータによるヒータ温度の1/f ゆらぎを低次元カオスの一種である間欠カオスを用い

て人工的に簡易に作る方法が提案されている． [1-9] また 人間にとって快適か否か

の評価を従来の自己申告ではなく，客観的に評価するための指標として，被験者実

験における人間の脳波や心拍R-R間隔のゆらぎのカオス性を用いる方法が検討され

ている． [1-10］用いられる方法論としては ブラックボックスであるシステムから得

られる，一見ランダムな l次元の時系列信号から，システム全体を表現する力学系

を再構成する，いわゆるターケンスの埋め込み定理を基礎とするシステムのダイナ

ミクスを同定する一つの方法であり［1-11] 従来の物理的考察による部分的モデルの

統合化による動的モデル構築方法に対比させると，現象論的，ピヘーピアベースの

モデル化方法と言える． したがって特に複雑大規模な非線形システムへの適用が期

待される．この方法では，系を表現する微分方程式を得るのではなく，ダイナミカ

ルシステムとしての幾何学的構造をアトラクタとして得る．このアトラクタ形状に
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よりシステムを診断する方法が期待されている．従来は，系が線形構造であること

および、その次数を仮定した同定法が一般的であった．最近では，ニューラルネット

ワークが非線形写像を学習できるという特徴を利用して， Rayleigh方程式から導い

た 2次の非線形プラントから得られる時系列信号からシステムを同定できる，新し

い構造のニューラルネットワークが報告されている［1-12] • 

本研究では，制御の観点から，これまではエノンマップ［1・11］やローレンツアトラ

クタ［ 1-11］といった，比較的簡単な構造のカオスにしか適用されていなかった新しい

方法［ 1-13］を，より複雑な非線形システムにも適用可能か？を検証するために，上記

の Rayleigh方程式と同等の複雑な挙動を示す典型的な 2次の非線形プラントである

強制振動系を対象として，今後，空調機器へ展開するための方法論としての基礎検

討を行なう．ここでは，プラントがカオス状態になれば，予測不可能性により状態

を捕捉できなくなることを回避するため，当該プラントにおけるカオス発生の確認

とその周期運動への制御についてシミュレーション結果を示す．ユーザの快適性を

なるべく損なわないという目的からは，従来制御に見られる安定点への収束つまり

出力を大きく低下させるあるいは停止させるのではなく，本提案のように発散しな

いレベルで周期運動に拘束する制御が有効である．このような検討により空調シス

テムの制御について新しい方向づけができたと考えられる．
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U)  U)U)  U)U)  U ) U )  U)U)  U)U)  U)U)  U)U)  U)U)  U)U)  U)（／コ

第 2章単一階層制御系へのファジィ推論

適用による過渡応答特性の改善

U) U)U)  U)U)  U ) U )  U)U)  U ) U)  U)U)  U)U)  U)U)  U)（／コU)（ノコ

本章では，非線形性ゆえに厳密な動的モデル化が困難である吸収式冷温水機にお

いて，従来用いられていたPID制御における問題，すなわち，負荷一定（たとえば定

格運転）で定常運転を行っている場合にパラメ｝タをチューニングしているため，

過渡応答など他の運転条件下では必ずしも最適になっていないという問題を解消す

るために，制御系へのファジィ推論の応用を検討する．駆動熱源の非線形特性（昇

温降温特性など固有の特性）を知識として利用し，これを補償するために多入力フ

ァジィ制御系を構成，十分に調整した従来のPID制御系を比較の対象とし， 100冷凍

トン二重効用吸収式冷温水機を用いた実験により比較する（I冷凍トン＝ 3,024 

kcal/h) .その結果，提案した多入力ファジィ制御系は，定常運転状態のみならず，

特に，大きな負荷変動や起動特性，すなわち過渡応答領域においても省エネルギー

性や快適性（負荷変動に対する応答性）といった面での性能向上が可能であること

を実証する．
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2.1 緒言

吸収式冷刷機は，ガス燃焼熱や蒸気など多様な駆動エネルギー源を利用できる

ため，電力需要がピークに達する夏期の冷房においては，エネルギー平準化の観点

から特に有利であること［2-1] ［叫，環境問題となっているフロンを使用しないで冷房

暖房が得られること等のために注目されており，最近では，オフィスピルや駅など

の公共建造物を始めとする，比較的大型の建築物用空調機器として，需要が拡大し

てきている．

それにともなって，省エネルギー化，小型化などを含めた最適化に対する要求は，

従来以上に大きくなってきており，制御系設計の立場からも改善すべき点は多いと

考えられる．しかしながら，制御系設計の観点から吸収式冷温水機プロセスのモデ

ル化を考えると， 蒸発や凝縮といった相変化，熱移動や物質移動などのために，そ

のダイナミクスを正確に表現することは難しい．また，吸収液の結晶化を招かぬよ

う過度の温度低下を避けるといっ制限，入力熱源には上限，下限がある，冷却水や

熱交換機の経年劣化，飽和特性を始めとする各種非線形特性など，複雑な特性が制

御系のなかに存在する．そのために，精密な動的モデルは得られていない．

このようなプロセス制御系に対しては，一般に， PID制御が用いられることが多い

［日］．より高度な方法として，アドバンスト PID，現代制御などが考えられるが，パ

ラメータ調整やモデル化の難しさなどから実用化はあまり進んでおらず［2-4］，吸収

式冷温水機においても同様である．制御系設計に対しては，定常運転時の安定性の

みならず，環境変動や 2次側に依存した部分負荷変動，起動時の目標温度への追従

性などに対しての即応性と安定性，さらに，このような過渡応答特性を，省エネル

ギ｝性や制御系の設置時調整や改良設計の容易さも考慮したうえで実現することが

求められている．
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本研究では，オベレータの知識や吸収式冷温水機の特徴に関する知識，たとえば，

時定数が大きいこと，入力熱源において昇温時と降温時で特性が異なること，速応

性と省エネルギ’性のバランスなどを制御系に反映していくことにより，特性を改良

する方法として多入力ファジィ制御の適用を検討する．この方法を， 100冷凍トン（ 1 

冷凍トン＝3,024 k伺 1/h）級の二重効用型吸収式冷温水機に適用して，実機実験を

行い，その効果を実証する．

2.2 吸収式冷温水機の原理と基本的制御

2.2.1 吸収式冷温水機の原理

吸収式冷温水機は，冷水，温水のいずれかを切り替えて供給できる装置であるが，

本論文では，主として冷凍機としての実験について検討結果を示す．

ここでは， Fig.2-1に示すような二重効用型吸収式冷j副く機の基本構成と冷凍機と

しての動作について実験装置の仕様を含めて簡単に説明する．

基本構成としては，蒸発器と吸収器からなる下胴，凝縮器と低温再生器からなる

上胴，および高温再生器と複数の熱交換器，ポンプ等からなる．

冷凍機としての動作は， 2次側から送られてきた水（60m3/h ）を，減圧（6.5mmHg)

された下胴内の蒸発器を通る管束内に導き，その管束上に散布した冷媒（水）の蒸発

( 5℃）により冷却する．その結果， 2次側へ冷水が供給される．蒸発した冷媒は，同

じ下胴内の吸収器において濃度の高い吸収液（ LiBr，臭化リチウム）に吸収される．

そのため下胴内は減圧状態が維持される．濃度の高い吸収液は，冷却水（32℃）の通

る管束上に散布される．そのため，発生する凝縮熱は，クーリングタワから循環す

る冷却水(100m3 /h）に捨てられる．また，冷媒を吸収した稀吸収液は，ポンプによ

り圧送され，熱交換器を経て高温再生器に送られる．高温再生器では，ガス流量制

御弁により制御されたパーナによる燃焼熱によって加熱され，冷媒蒸気と中間濃度

13 



冷却水出口
‘・＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

冷水

入口

（低温） （高温）
＋冷却水入口 熱交換器

E±±±E苫 l2Z22'll2J rz:z:zコ・・・・・ E三三三ヨ吸収液（漉洞 吸収液（中間液） 吸収液（稀液） 冷媒液 冷媒蒸気

Fig.2-1 二重効用吸収式冷温水機
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の吸収液に分離される．吸収液は，低温再生器に入り，高温の冷媒蒸気によりさら

に高濃度の吸収液となり，再び凝縮器に至る．また，低温再生器で放熱した冷媒は，

さらに冷却水で液化され蒸発器に戻る．すでに述べたように，多様なエネルギー源

を選べるが，以下の実験では，主に，パーナ｝による燃焼熱を用いる直火式につい

て検討する．高温蒸気を熱源として利用される場合は，蒸気の流量制御弁により供

給熱量の制御を行う．

次に，吸収サイクルについて， Fig.2-2に示すデユーリング線図を用いて述べる．

水溶液の濃度，温度およびその濃度と温度での溶液と平衡する溶液面上の水蒸気分

圧pとの関係を示す線図が各種発表されており，デ、ューリング線図もそのうちの一つ

である．濃度ごとに溶液温度について，その溶液と平衡する飽和蒸気温度をとって

いくと，多くの場合，直線関係を得る．この直線をデューリング線図という．

Fig.2-2に示すデユーリング糠図を参照して動作を述べる．稀吸収液は，点2の状

態で吸収液ポンプに入る．吸収液温度が42℃，圧力が6.55mmHgである．点6から点

2は，吸収作用を示す．点2から点7Hを経て，点5Hに至る過程は，高温再生器での熱

交換による温度上昇を示す．点7Hでは， Fig.2・1における中間熱交換器（低温，高温）

での温度上昇を示している．さらに，点5Hから点4Hでは，高温再生器における吸収

液の濃縮つまり水蒸気と吸収液の分離が行われている．点4Hから点8Hは，上述の熱

交換器における熱交換によって，中間濃度の吸収液の温度降下が行われていること

を示す．点5に至る過程は，低温再生器における等エンタルピ変化，正確には一部の

冷媒のフラッシュにより，残りの溶液の温度が点8Hから点5まで下がる．このとき，

冷媒のフラッシュにより吸収液濃度は上昇するが，わずかであるため図には示さな

い．点5から点4は，高温再生器，低温再生器における濃縮を示す．点4から点8は，

上記中間熱交換器における稀吸収液（低温）との熱交換による放熱の結果，温度が

降下することを示す．さらに，吸収器にいたる冷却によって，点6になる．ここで高

温再生器での圧力は， 760mmHgであり，低温再生器では， 72mmHgである．
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以上を整理しておくと

6 → 2 ：吸収液の吸収作用

2 → SH ：高温再生器からの戻り高温濃溶液との熱交換による稀溶液

の温度上昇

SH→ 4H ：高温再生器での吸収液と水蒸気の分離

5 → 4 ：低温再生器における溶液の濃縮

4 → 8 ：吸収器からの低温稀溶液との熱交換による濃溶液の温度降下

8 → 6 ：吸収器での外部からの冷却による濃溶液の温度降下

となる．

2.2.2 吸収式冷温水機の基本的制御

吸収式冷温水機に用いられるもっとも基本的な制御目標は，ガスあるいは蒸気の

弁開度操作量を制御することにより， 2次側（設備側）にて冷房に供されてのち吸収

式冷温水機に戻される冷水（最大負荷時12℃）を，常に目標温度（7℃）と一致させ

ることである．冷水流量が定格値（60m3 / h）であり，温度差5℃の時，冷凍負荷

100%と呼ぶ． 一般には，目標温度と冷水出口温度との偏差に対して， PID制御によ

り制御弁開度操作量を出力する方法が用いられている．本研究では，提案するファ

ジィ制御方法の性能を検討するための比較対象として，十分に調整されたPID制御

[2-4) (2-5] (2-6) ［日］を用いる．その方法は，付録に示す．

2.3 ファジィ推論を用いた非線形制御

ファジィ制御の特徴としては，多入力制御系をルールの追加という形で簡便に行

える点やルールに熟練者の知識を取り入れ，制御に反映させることができる点など

が挙げられている．
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このような一般的な特徴以外に，たとえば，メンバーシッア関数を非対称に設定

したファジィ制御であれば，入力の符号によって異なったフィードパックゲインを

持たせることが可能となる．従来，メンバーシップ関数の形状ではなくファジイル

ールを用いる方法が提案されている．すなわち，たとえば1入力1出力の定置制御系

のファジィ制御器の設計を考えてみる．プラントとしては1次遅れ＋むだ時間系のよ

うなものを想定する．前件部変数として出力の偏差Eとサンプリング時間におけるE

の変化分ムE，後件部変数としては操作量Uの変化分ムUを考えるとする．設計の考

え方は，想定されるプラントの応答の各種のフェーズにおいて，どのように制御す

ればよいかを記述するもので，まず，ムE,Eのいずれか一方がO近傍（ZR）の場合

の規則をたてる．さらにたとえば立ち上がりを加速しようとする場合には，

if E= PB and 6E = NS thenムU=PM

というルールを追加するといった形で制御の質を高めていく方法が提案されている．

しかしながら熟練者にとって，より実際の物理現象に近い各々のファジィ変数の

メンバーシップ関数を変更するほうが具体的で容易に理解できる．ゲインスケジュ

ーリングPID制御などによる方法［日］も考えられるが，本研究で示すような多入力系

で複数のループを有するPID制御系の調整は難しい［2-9)•ファジィ制御を用いるほう

が，入力変数の追加や変更が容易に行えるだけでなく，制御則が統ーされた述語で

表現されているため，理解しやすいと考えられる．

ここでは，.. Fig.2-3に示すように6入力l出力ファジィ制御系を構成し，付録に述

べる方法で十分に調整されたPID制御系と実機実験により比較検討した．なお，この

実験における対象としては， 100冷凍トン（3,024k伺 l/h ）のガス直火式の吸収式

冷温水機を用いた．

入力は，フィードパック制御のための変数として

・冷水出口温度（T。）の目標温度 （Tref） との偏差： eTo

・偏差（eT）の変化率： dTo
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・偏差（eT）の過去40サンプルの平均値： e

さらに，

フィードフォワード的な制御のための変数として

・クーリングタワから循環される冷却水入口温度（Tei）の変化率： dTci

. 2次側の冷房に供され温度の上昇した冷水の入口温度 （Ti)

の変化率： dTi

さらに，フィードパック補償として働く変数として

・高温再生器温度の変化率： dTg

以上あわせて6変数である．

出力は，

・制御弁操作量： kQ

である．ファジィ推論方式としては， min-max，シングルトン方式を用いた．

ここで提案している方法とPIDゲインをスケジューリングする方法との違いについ

て述べておく．ゲインスケジューリングPIDでは， T・7 T が，単にPIDの各ゲ
CJ' J' g 

インを調整するためだけに使用されるので，偏差eToが，ゼロであれば入力として設

定している意味がなくなるが，多入力ファジィ制御系では，そのような場合であっ

ても，フィードフォワード入力あるいはフィードパック補償として，各入力が偏差

eToとは独立して作用することができる点にある．このことは，吸収式冷温水機のよ

うな時定数の大きい制御対象の場合には重要な点である．

次に，提案の制御方法に関する詳細な説明を行う．まず，使用したファジイルー

ルを Fig.2-4(a）～（d）に，メンバシツプ関数を， Fig.2-5(a）～（f）に示す．また，具

体的な温度測定点は， Fig.2-1にTl～ T4で示す．

eToとdToについては，すでに述べた駆動熱源の昇温／降温における非線形特性をメ

ンバーシップ関数に取り入れるようにした．ラベルは， PB,PM (Positive Medium), 
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PS (Positive Small) , ZR, NS, NM  (Negative Medium) , NB (Negative Big）で

表わす．

Jレールの構成方法としては，たとえば以下のようである．

If e中 isNB and d is NB , then kn is PB . To To 0 

（冷水出口温度が目標温度より高く，かつ，さらに偏差が拡大しているならば，弁

開度を大きく開く．）

つまり，ガスインプットを増加させることにより冷凍能力を増加させ，その結果，

冷水の出口温度を低下させて目標の7℃に収束させるようにする．

If eTo is ZR and dTo is NB , then kQ is PS . 

If eTo is PB and dy0 is NB , then kQ is PS . 

If e is NB and d is ZR , then kn is Nお1:.To 0 

If ey0 is ZR and dy0 is ZR , then kQ is ZR . 

If ey0 is PB and dy0 is ZR , then kQ is PM. 

If ey0 is NB and dy0 is PB , then kQ is NS . 

If e is ZR and d is PB , then kn is NS . To 0 

If eTo is PB and dTo is PB , then kQ is NB . 

上記以外の四つの変数については，前件部がひとつの条件のみで構成される．例を

以下に示す．

If dTi is PB , then kQ is PB . 

いずれも， PBはPBに， ZRはZRに， NBはNBに対応させている．

Fig.2-4は，以上のようなルールの記述を表にまとめたものである．

次に，メンバーシップ関数に反映させた知識の例を示すと，吸収式冷温水機では，

制御弁開度を大きくする場合には緩慢に増加させ，小さくする場合には迅速に減少

させることが必要である．これは，たとえば2次側に依存する冷凍負荷が大きくなり
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冷水出口温度が 7℃より高くなった場合に制御が働くが 制御弁によって入力され

る熱量によって加熱させていくのはたやすいが，放熱ファンのようなアクテイブな

温度降下装置を持たないために 制御目標である冷水温度が目標温度 7℃よりも過

剰に低下することや，それにともなう吸収液の結晶化につながる高温再生器の高温

側へのオーバーシユ」トを避けなければならないからである．

このような熟練者の知識は， Fig.2-5 (a)(b）に示す冷水出口温度の偏差eToと変化率

dTo' Fig.2-5(c）に示す冷水入口温度の変化率dTiのメンパシツプ関数を非対称に設定す

ることで表現している．たとえば偏差eToで説明しよう. Fig.2-5 (a）より偏差の符号

が正であれば，ゲインが急速に大きくなり 負であれば あまり急速な変化はさせ

ないことを狙っている．従来のPIO制御では このような偏差の符号によるゲイン調

整は行えず，メンバーシップ関数が対称であることと同等と考えられる．通常のPIO

制御では，偏差の符号に対してフィードパックゲインが等しいために，熱源の昇温

／降温における非線形特性を取り込むことができない．これは，ゲインスケジュー

リングPIO制御でも可能であるが，非線形特性を言語的に表現するファジィ制御のほ

うが，調整が容易と考えられる．特に，本論文ではメンバーシップ関数の非対称化

により，これを取り入れている．すでに述べたょっに，これは，ルールの追加とい

う形でも可能と考えられるが オベレータにとっては対象の物理的機能に関する直

接的な知識の方が容易に抽出できた．

しかしながら，これだけでは，フィードパック制御におけるゲインを低く設定す

ることになるために，．緩慢な弁操作によって応答性が劣化することが予想されるた

め，従来は，非常停止用リミッタへの入力としてON/OFF制御に用いていた冷水入

口温度の変化率dTi，冷却水入口温度の変化率dTci，高温再生器温度変化率dTgを多入

力ファジィ制御系の入力変数とすることによりフィードフォワード的な制御を加味

することにした．この知識は， Fig.2-4(b),(c）に制御ルールを示すように，冷水入口

温度の変化率dTiや冷却水入口温度の変化率dTciなどを入力変数とすることにより，
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冷水出口温度を入力とするフィードパック制御と独立して同時に実現しているため，

時定数やむだ時間により冷水出口温度の偏差が，まだ変化をおこしてない状態，す

なわち偏差がゼロの状態でも予見的に制御弁開度の操作を行うことができる．この

点は，時定数の大きい吸収式冷温水機の場合，特に有効となる．

次に，提案の多入力ファジィ制御のもう一つの特徴について述べる．

知識をルールで表現する時，そのルールの出力に対する影響度が異なる場合があ

る．たとえば，応答の速さと省エネルギのいずれを優先するか，といった場合には，

熟練者の知識から，関連するメンバーシップ関数のピーク値を変更することで結果

への影響度を調整した．つまり応答の速さを優先するにはフィードフォワード入力

である dTi' dTci などの影響度を大きくしなければならない．ここでは，あとで実験

例を示すように， PID制御との比較において負荷が増加して冷水出口温度が7℃より

も大きくなった場合には，燃料消費が少なく PID制御と同等の応答速度で収束するよ

う，また，負荷が減少した場合には同等の燃料消費でより速い応答になるようにチ

ューニングしたものを示す．

このような知識については， Fig.2-5(c), (d), (f）に示す．冷却水入口温度の変化率

dTci のメンバーシップ関数を，フィードフォワード本来の目的である速応性を考慮

した形で表現しているが，省エネルギー性を考慮して，ピーク値を 0.5 としている．

また， Fig.2”5 (c）では，予見的な制御を加えるために冷水入口温度の変化率 dTiの

ピーク値をo':4と表現している．さらに， Fig.2-5(f）では，定常偏差の減少のために

冷水出口温度の偏差の積分値に関する知識をピーク値0.5で表現している．

本章では，このピーク値は，以下の目的で調整した値を示している．すなわち，

冷水入口温度がステップ状に増加，すなわち負荷がステップ状に増大した場合，冷

水出口温度の応答性がPID制御と同等となるように調整している．これで結果として

エネルギ消費がPID制御の場合よりも少なくなった．また，逆に，冷水入口温度がス

テップ状に減少すなわち負荷が減少した場合には， PID制御と同じ程度のエネルギ消
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費で，よりすばやい応答性を示すように調整している．これらの詳細は， 2.4で述べ

る．

後件部としては実数型で表現している. Fig. 2-5 (g）にガス直火式の一例を示す．

外観をFig.2-6に示す．吸収式冷温水機本体の外形す法は，長さ2600mm，幅

1700mm，高さ1900mm. また，運転時重量は， 4.8tonである．

2.4 過渡応答における性能確認（実験結果）

ファジィ制御系の性能を検討するため， 100冷凍トン二重効用吸収式冷温水機に適

用して，評価実験を行った．実験条件としては，冷水流量60m3/h，冷却水流量

100m3/h，冷水出口温度7℃で冷水入口温度は負荷が100%の時12℃としている．性

能比較の対象としては，十分に調整されたPIO制御系を用いた．調整は，応答の整定

時間と振幅減衰比により評価することとし まずジーグラーニコルス限界感度法を

適用（比例ゲイン8.3，積分時間300，微分時間75，制御周期30秒）してのち，上記

の観点から評価，調整した．詳細は付録に示す．

2.4.1 冷凍負荷変動時の過渡応答特性

冷凍負荷変動として， 2次側から流入してくる冷水温度（冷水入口温度）をステッ

プ状に変化させた場合の応答を比較した．実験では模擬負荷装置すなわち冷水に対

して適度な量の温水を混合させることによって，指定の冷凍負荷の場合の冷水入口

温度にできる装置を用いた．そのため厳密なステップ状入力とはなっていないが性

能確認には十分であると考えられる．

既に述べたように吸収式冷温水機で負荷100%とは，冷水入口温度12℃を冷水出口

温度7℃に冷却している状態，すなわち5℃の温度差を意味する．以下で例示する負

荷変動幅40%, 30%は，非親形性を補償できていることを示すため，かなり大きい

値を選んでいる．また実際の運転条件にあわせるため冷却水温度を連動させている．
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Fig.2-6 ファジィコントローラ付き

吸収式冷温水機の外観
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変化させる方法としては，冷却水入口側に実験用として，模擬的に負荷を可変とす

る装置を冷水温度の模擬負荷と同様に設置し，そのなかで一定温度の温水と，適量，

混合させることで行った．

実際の運転では，クーリングタワー（冷却水の熱を大気に放熱させるために屋外

に設置される冷却塔）にあまり余裕がないのが実状であり，負荷が増加すると冷却

水系への放熱が増加し これを充分大気に放熱しきれず 循環する冷却水の温度す

なわち提案の制御系では 冷却水入口温度T・が やや高くなるのが一般的である．
CJ 

また，クーリングタワーは屋上を含めて屋外に設置されるため，日射の影響でも温

度が変化することがある．

さて，提案の方法とPID制御との比較実験の結果について以下に述べる．

冷凍負荷の増加を過渡応答の一例として，流入してくる冷水の入口温度を，9℃（負

荷40%，すなわち，目標温度7℃との偏差2度と負荷100%の場合の偏差5度の比が40

%）から11℃（負荷80%，同じく偏差4度と5度の比）にステップ状に増加させた場合

の結果を Fig.2-7(a)(b）に示す．冷却水温度は，実際の運転状態にあわせるため，冷

水入口に連動させて， 30℃から32℃に変化させている．弁開度は，弁の開度の全開

に対する割合を%で表示した．

グラフからわかるように制御目標である冷水出口温度は，いずれの制御方法でも，

ほぼ同等の応答性，安定性が得られ， 15分程度で整定した．しかし，その入力であ

る制御弁操作の様子を見ると，ファジィ制御では特に4分から 7分あたりで操作が緩

慢であるのに対して， PID制御では， 2分から3分のところでわかるように，敏感な応

答を示している．制御目標である冷水出口温度の時間変化が， Fig.2-7(a),, (b）の比

較において，ほぼ同等の収束を示していること つまり冷水出口温度への影響にほ

とんど差が見られないことから，以下のことが推測される．

すなわちPID制御における制御弁の操作は，入熱量としては飽和しており，排熱損

失の増加（＝無駄）に消費されているのではないかと考えられる．逆に提案のフア
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ジィ制御では，吸収液や高温再生器におけるパーナからの吸熱特性を知識としてよ

く取り込んでいる，つまり高温再生器における吸熱にとって，必要十分な燃焼量と

なっているため省エネルギとなっていること，およびフィードフォワード入力の設

定により応答速度が改善にされていること，が考えられる．

次に，すでに述べた偏差の符号に依存した非線形性がうまく補償されていること

を確認するための冷凍負荷減少時の実験結果を示す・ eTo • dTo • dTciに関するメン

バシップ関数の形から容易に推定されるように，ファジィ制御では急速に制御弁を

「閉j側に操作する結果となった.Fig.2・8(a)(b）に冷水入口温度を 11℃（負荷80%)

から9.5℃（負荷50%）にステップ状に減少させた結果を示す．この場合，ファジイ

制御では，冷水出口温度の応答速度が約10分であり， PID制御の場合の約15分より

も速くなっている．これはメンバーシップ関数の非対称性 フィードフォワード入

力に負うところであると考えられる．

結果として2次側（ユーザ側）冷房温度の変動を速く整定させることができ快適性

向上が図れた．また，この操作は，冷水温度の過剰な低下を防ぐことができるため，

吸収液の結晶化などの不良発生を防ぐ意味で設定されたリミッタを越えない操作が

可能となった．

以上，熱源における非線形性が，提案の多入力ファジィ制御により補償されてい

ることを示したが，このように，冷凍負荷の変動が大きいほど，提案の制御方法の

ほうが，省ヰネルギ｝性も含めて，吸収式冷温水機に適した制御が可能であること

が示された．従来，空調機器の性能評価として定常運転状態での効率，すなわち

COP （成績係数，発生した冷凍能力／投入エネルギ）が用いられ，カタログ値とし

ても示されてきたが過渡状態については具体的な性能評価は行われてこなかった．

しかしながら，本提案の方法によれば，過渡状態においての性能改善（負荷増加時

には，少ないエネルギ消費でCOP改善，負荷減少時には， PID制御と同等のエネルギ

消費ですばやい応答性）が行えることがわかる．
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2.4.2 起動時における過渡応答特性

前節で提案のファジィ制御は，冷凍負荷変動が大きいほど有効となることがわかっ

た．しかし，吸収式冷温水機のように定値制御が中心となる場合，通常，それほど

大きな負荷変動は発生しない．ただ，起動時においては大きな負荷変動がある．従

来は，すばやい立ち上がりをオーバーシュート（冷水出口温度の過剰な低下）なし

に達成するために，機器個別にルール型のシーケンス制御を設け，目標温度7℃近傍

にてPIO制御に切り替えていた．ここでは，切り替えなしに提案の制御方法のみを用

いた結果を示す．

まず，冷凍負荷を60%に設定した場合の起動時の様子をFig.2-9 (a)(b) に示す．

PIO制御では，約13分まで制御弁が全開のまま維持されているのに対して，ファジイ

制御では，冷水温度が4～5分において，すでに徐々に制御弁を閉じはじめているこ

とがわかる．この弁操作からもファジィ制御のほうが，駆動熱源における吸熱特性

を知識としてうまく取り込んだ省エネルギ性の高い制御を実現していることがわか

る．

起動時を含めて，大きな負荷変動に対しては，提案のファジィ制御のほうが吸収

式冷温水機の特性を生かし，省エネルギー化と 2次側温度変動の整定時聞が短いと

いう意味での快適化ができていると考えられる．

2.4.3 冷却水温度変化時における過渡応答特性

負荷が一六定で定常運転を行っている場合でも，クーリングタワーへの日照の影響

により冷却水温度のみが変化することがある. PIO制御では この影響が冷水出口温

度に反映されるまでは何ら制御されない．また，冷却水入口温度をPIDゲイン調整に

用いるようなゲインスケジューリングPIO制御でもやはり同じことである． しかしな

がら提案のファジィ制御では，フィードフォワード制御としての動作が期待できる．

Fig.2-10 (a), (b）に冷却水入口温度を30℃から32℃に変化させた場合の結果を示

す．
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冷却水入口温度上昇時， PID制御では，冷水出口温度の追従には若干の遅れをとも

なうが，ファジィ制御では，入力として冷却水入口温度を取り入れているため，わ

ずかではあるが，応答がはやい．冷凍負荷変動の場合には，省エネルギーを重要視

した制御ルールを採用したのに対して，この場合の制御ルールは，応答性を重視し

メンバーシップ関数の非対称性を逆に設定している． しかし，省エネルギ」の重要

度も高いため，ピーク値0.5とした．ピーク値の決定は，この場合，経験的知識によ

り決定した．従来， PID制御における冷却水入口温度は，それが極端に低い場合にの

み吸収式冷温水機を非常停止させるためのリミッタとして働くものであった．

ファジィ制御では，容易に制御ルールを変更できるものの，このようなエネルギ

ー消費量と応答性能の両方を定量的に考慮した評価基準すなわち制御戦略の決定方

法については，さらに検討が必要である．

2.4.4 評価基準による性能比較

ふたつの制御方式について いくつかの負荷変動の大きさに応じて 2.4.1と同等の

実験を行った. Fig.2-11(a)(b)(c）に，ステップ状負荷変動における評価基準”すな

わちエネルギー消費 整定時間 偏差積分値における比較結果をまとめる．入力エ

ネルギ指標は，弁開度操作量に見られる開度の積分値すなわちほほインプットされ

るガス量を示す．整定時間は，特に負荷が減少する場合を示しており，増加する場

合は，ほぼ同等であることはすでに述べた．負荷変動が急激であるほど，本提案の

制御方式がPID制御よりも優位に働くことが明らかである．理由については，すでに

述べた．

2.5 結言

厳密な動的モデル化が困難な非線形性を有する吸収式冷温水機の制御系について，

多入力ファジィ制御の適用を検討し，動的な変動がある過渡応答の場合をも含めた
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性能向上が可能となった．

従来，吸収冷温水機の性能評価指標として， COP（成績係数）がある．これは定

格運転条件における定常状態での，入力エネルギ」と得られる冷凍能力の比を示す

ものであって，立ち上げ時や負荷変動時といった過渡状態における性能は，含まれ

ていなかった．空調機器の評価は，その最終目標でもある「省エネルギ性（エネル

ギ消費量） Jと「快適性（負荷変動に対する冷水出口温度の応答性）」の観点から

行われるべきものである．提案の方法では，特にこの点における改善が，定常運転

条件では従来と同等の性能であることを前提として可能であることを示すことがで

きた．特に以下の点で工夫を行った．

吸収式冷j副く機では，制御弁開度を大きくする場合には緩慢に増加させ，小さく

する場合には迅速に減少させることが必要であり このょっな知識を制御系に取り

込むために，すなわち，熱源の昇温，降温時の違いという非線形な特性をふまえて

偏差の符号に対するフィードパックゲインを変化させるため，メンバーシップ関数

を非対称に設定したファジィ制御を提案した．

実機実験により検討したところ，特に，負荷がステップ状に増加する場合には緩

慢な弁操作により，省エネルギー化の可能性が得られた．また，負荷がステップ状

に減少する場合には，敏感な応答性を示すため，冷水出口温度の過剰な低下を防止，

2次側冷房の温度変動への影響も少なく快適性向上につながった．

さらに，吸収式冷温水機のような時定数の大きいシステムで応答性をあげるため

には，フィードフォワード制御することが必要であり，ファジイ制御では入力変数

を比較的容易に追加できることを利用して，予見的な制御として，冷水入口温度や

冷却水入口温度などを入力変数として追加することにより応答性を改善できること

を実験により確認した．

また，制御プログラムとして，従来は立ち上げ時には， PID制御とは別に機器個別

にルールをチューニングした制御を設けていたが，提案のファジィ制御では，これ
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をも包括的にひとつの制御方法のなかで取り扱うことができるようになった．

今後の課題としては，過渡状態も含めたCOPや応答速度など，制御における多様

な評価基準をいかに仕様あるいは性能として設定するかという点があげられる．こ

れは，自動車でたとえていえば，従来の性能評価が60km定地走行での燃費を示して

いたのに対して，各種の過渡的性能を含めて， 10モード燃費で評価するのと似てい

る．もっとも，自動車は都心部で過渡応答中心の走行状態に陥るのに比べれば，空

調機器は，過渡状態の発生は少ない．しかし，環境問題のたかまりから，遠からず，

本研究で行った過渡特性を含めた，きめ細かな評価が求められることになるだろう．

また，第3章へのつながりとして述べると，本章では，省エネルギー性，応答性な

どを含めた多様な制御目標に対する定量的な評価に応える方法として，メンバーシ

ツプ関数のピーク値を変更するという形で，経験的な知識による方法を取り込んだ

が，この点は，いわば設置先ユーザの要望によっても左右される点であると言える．

すなわち，多少のエネルギ消費の増加があっても，温度変動はなるべく抑制したい

という要望，これは客室空調を行うホテル等での設置が考えられる．また，温度変

動はあってもよいからトータルでの省エネルギ性を優先したいという要望，これは

一般のオフィスピルで空調コストを自ら負担する場合等が考えられる．このように

空調機器の生産時点においては一意に決定できない制御パラメータがあることが，

家庭用空調機器との大きな違いであり，こういった面での環境への適応能力が必要

である． ＼ 
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＊＊＊付録＊＊＊

( 1）ファジィ推論によるPIOゲインの調整方法

本研究で用いた方法を示す．ここでは簡単のため， PI制御を考える．

Pl制御における比例，積分の各ゲインK K・の調整におけるオペレータの知識をフ
P' 1 

アジィルール化したファジィ推論を用いて，以下のアルゴリズムで調整した．

(1）ジーグラーニコルスの限界感度法により KP,Kiを求め，その値で冷水出口温度を

定常状態にする．

次に過渡応答に対して敏感なゲインにチューニングするため以下の方法を用いた．

(2）冷水出口目標温度を 7℃として，負荷を 40% （冷水入口温度9℃）から 80% 

( 11℃）に変動幅 40 %でステップ状変化させた時の冷水出口温度の振るまいから，

特徴抽出する．

(3）出力の応答波形を Fig.2-A1 に示す評価基準（振幅減衰比DP.，整定時間TS，弁開

度操作変化量IE)

にもとづいてファジィルールにより評価し， K K・を変更する． 調整があらかじめp’ I 

定めた限界以下になれば収束したとする．

DPは， 2回目のオーバーシュートと1回目のオ｝パ｝シユ｝トの比を示す． TSは，

整定時間で，目標値の 0.1℃以内に 5分以上あれば整定とする. IEは，制御弁開度の

変化で，変化はじめから 5分後以降の最大値と最小値の差を示す． これは，過剰な弁

操作を防ぐためである．これらを用いて， DPはOに， TSは小さく， IEも小さくするた

めの， KPとKiの変更方向と大きさを決定する

調整による第 n推論後のゲインは以下の式による．
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Kp(n) =Kp(n-1）×2mp 

Ki (n) = Ki (n -1）×2m i 

但し，ー l孟mp三至上ー 1孟mi壬l

調整値mpとm iに対するファジイルールの一例を Fig.2-A2 に示す． パラメー

タ調整時のブロック図をFig.2-A 3に示す．

実験の結果，限界感度法により得られ子初期値は K ニ 10K i= 500.経験的に得- .’ op ’ o 

られている値は， Kep=10, Kei=200. 調整過程での応答波形と評価基準の値，ゲイン

をFig.2-A4 (a）～（d）に示す．この方法で調整終了時の値は， Krp=9.9,Kfi=240であ

った．ここで用いた方法は，プラントに関する熟練者の知識，たとえば，概略とりうる

ゲインの範囲に関する知識をもとに，その範囲内での微調整を自動的に行いたい場合

に適している．
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(2）ファジィ制御［山］［山］ [2-12] 

本論文では，ファジィ制御のスタイルとしてmin-maxシングルトン法を用いた．

より一般的な観点からファジィ制御について述べる．

Zadeh により提唱されたファジィ論理の制御への応用は， 1974年のロンドン大学

Mamdani によるスチームエンジンへの適用が知られている． 日本では， l970年代に

はいってから研究が活発化し 1980年ころから産業界での応用が開始された．浄水

場への薬品注入制御，列車自動運転システムが最初の事例である．その後，空調，

鉄鋼，化学，食品，土木など，ファジィ制御は従来の制御で満足できない分野にお

ける自動化の手段として定着してきている．

ファジイ制御は，プロセスの制御方策を表す操作知識／経験（制御規則）が用意

され，その重みづけによって総合的な判断を行い，操作出力値が決定される．この

手順にしたがって「言葉」で表現されたあいまいさを含む情報を活用し，多くの情

報を集めて一つの操作量を決定する多入力少出力制御系を実現している．これは，

熟練したオペレータが過去の経験／知識から現場で行う折衷的な操作に似ていると

いう特徴がある．

ファジィ制御には，種々の方式が提案されているが，おおむね以下の三つの方式

が使用さ札ているようである．すなわち，

・状態評価ファジィ制御

－予見ファジィ制御

．ファジィ適応制御

以下， JI頂に内容を述べる．

状態評価ファジィ制御は，制御対象の数学モデルを作成するのでなく，そこで働

く熟練者の側にたって，過去の経験に基づく状況の総合判断としてアルゴリズム化
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する方式である．制御対象の状況判断と操作内容を If-then形式の制御規則で表す．

各制御規則の命題は 制御対象の状態や操作量を表すファジィ変数（その内容を定

量的に表現したものがメンバーシップ関数である）で表現する．制御対象の状態評

価値によって各制御規則の前件部の適合度を求め その値を重みとして操作量を決

定する．

すなわち，制御規則の集合である前件部のなかから一番適合する命題をひとつだ

け選択するのではなく 各制御規則の前件部の命題の適合度を重みとした総合的な

判断として操作量を求めるものである．そのため，日常，熟練者が行っている操作

方法をそのまま言葉で表現でき，それを制御系設計に使用できる．

状態評価制御方式は，従来の制御方式では自動化がむつかしい，プロセスの数学

モデル化がむつかしいことなどにより オペレータの介入が必要な多くのプロセス

に適用されている．

次に，予見ファジイ制御方式について述べる．

この方式では熟練者の運転を

1）多数の制御目的をファジィ理論を用いて表現するファジィ関数

2）状況をみながら， If-thenで表現する制御知識

3）制御対象に加わる制御指令を仮定し，制御結果を（モデルを通して）予見，

予測するシミュレーション機能

の三つの用いてアルゴリズム化する制御方式である．

対象システムの計測値を用いて制御指令の全候補値についてシミュレーションを

行い，制御目的の評価値を予測する．その予測をもとにファジィ関数による多目的

評価を行い，その評価値と制御知識をファジィ推論で処理し，最適な制御指令を決

定する．その時点での実行可能な制御指令の実行結果を予見，予測して評価する．

そして最も望ましい状況に制御できる制御指令を選択する制御方式である．

予見ファジィ制御方式は，対象システムの動特性が比較的明確であるが，その制
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御目的が目標パターン（目標値にいたるまでの過程における特性）への追従性だけ

では満足できない対象に有効である．交通システムで，乗客の乗り心地と速度など

のバランスをとる場合のように 状況によって制御目標が変わるシステムの自動化

に適している．

最後に，ファジイ適応制御についてのベる．

この方式は，制御対象のプロセス特性の変動に適応させて，制御アルゴリズムを

変化させる制御手法である．プロセスの特性を代表する複数の状態を考え，各状態

ごとに同ーの構造を有する制御規則またはメンバーシップ関数を用意する．そして，

各プロセスの状態を表すことのできる適応パラメータを導入し，現在の状況が各状

態にどれだけ近いかをその適応、パラメ｝タの値で表す．続いて各状態の制御規則ま

たはメンバーシップ関数を適応させる．その適応させた制御規則またはメンバーシ

ツプ関数によりファジィ推論を行う「階層的」な制御方式である．

適した応用分野としては，制御対象の特性がわかっており，その特性が操業状態

により大きく変動するようなプロセスに効果がある．たとえば，プラントのゲイン

や時定数あるいは遅れ時聞が操業状態によって大きく変動するプロセスや，状況に

より判断内容が変化するプロセスに有効である．

( 3 ）シングルトン

たとえば，全体空間を 10進数 1桁の数字

X= J0,1,2,3，…，91 

とすると，偶数の集合 Aは

A= J0,2,4,6,8! 

このとき，構成要素の個数を濃度あるいはカージナル数といい，＃で表す．

#X=10,#A=5 

#A= 1のとき， Aをシングルトン（Singleton）とよぶ．
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C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) uコC/)C/) C/) C/) C/) 

第 3章 ルールを用いた機能階層を有する

階層制御系を用いた柔軟な制御

C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/) C/). C/) （／つ C/)C/) C/) C/) (/') (/') C/) 

本章では，制御目標の決定機能階層とその制御動作実行機能の階層の 2階層を有

する階層構造制御系を検討する．中大型の業務用空調機器では，家庭用空調機と異

なって，生産時点では一意に決定できない制御パラメータがある．たとえば，パッ

ケージエアコンのように，特性が設置環境に依存，たとえば室内機と室外機が自由

に組み合わせられ，それが数百種類にもなる，また，その接続配管長さがピル空調

では一般家庭より大きなバラツキがある，といったこと，あるいは，前章で示した

吸収式冷温水機における省エネルギー性と応、答性のバランスがユーザの噌好による

ということ，などである．本章ではこのような状況に柔軟に適応するルール駆動型

の階層構造制御系について検討する．階層構造制御系によれば，後段部は主として

工場出荷時の調整，前段部は，ユーザ設置時の調整を担当すると考えられる．
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3 .1 緒言

中大型空調機器は，家庭用の小型空調機器に比べて制御可能なアクチュエ｝タが

多いため，より一層の省エネルギー化やメンテナンスフリー化にむけて制御面から

の改善が可能と期待されている．現状の空調機器の制御系は 主として動特性の正

確なモデル化がむつかしいことからPIO制御系を採用することが多い［3-l]•制御系に

対しては，定常運転時の安定性のみならず，一層高度な要求として，設置時調整や

メンテナンスの軽減，機器保護のための緊急停止の回避， 2次側に依存した部分負荷

変動時や起動時の追従性などに対しての速応性と安定性，省エネルギ）性などを考

慮することが求められているが，これらの非線形性をも含めたモデル化は，なお一

層困難であることは言うまでもない．

パッケージエアコンでは，たとえば室内機と室外機が自由に組み合わせられ，そ

れが数百種類にもなる，また，その接続配管長さがピル空調では一般家庭より大き

なバラツキがあること等のために，吸収式冷温水機や大型プラントで用いられてい

る個別に制御器を調整するといった方法では，膨大な労力が必要となる．また，だ

からといって、汎用的，平均的に破綻のない制御器設計（たとえば，ゆるやかな応答

を目標としてチューニングした PIO制御系）では，上記の高度な要求に応えること

は難しく，＼新たな方法，すなわち，何らかの適応性を有する柔軟な制御系設計が必

要と考えられる．

もっとも，あらゆる設置条件における調整パラメータをあらかじめ実験により求

めてデータベース化しておくことも考えられるが，その機種数からして非現実的方

法と考えられている．また，吸収式冷温水機では，その設置台数がパッケージエア

コンや家庭用エアコンに比べてはるかに少ないため，大型プラントと同様に設置時

における微調整が可能である．前章で述べたピーク値調整によって，これを行なう
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ことができることが予想される．

さて，従来，個別に制御器を再調整することを避ける方法として， Fig.3-1に示す

ような目標値フィルタ型2自由度制御系が提案されている．この制御系では，フィー

ドパック特性と目標値追従特性とを独立に伝達関数を設定することで調整できる（3-1]• 

2自由度制御系は， PID制御系の性能改善のために各種の目的に応じた形態が考案さ

れている．それらはいずれも制御器のパラメータ数値を 2種類設定できるという範

囲のものである．

本研究では，目標値フィルタ型2自由度制御系のコンセプトを活かしてその各制調

器において非線形性を知識として取り込んだファジィ推論の導入を試みた．すなわ

ち，制御器を二つに分割し，前段部にあたる目標値フィルタ部では，設置条件やニ

ーズによって異なる制御目標の決定部をスーパーパイザとして設け，さらに後段部

では，その目標に向けての制御実行部を設ける階層構造制御系にファジィ推論を加

えることにより，上記課題の解決を試みる．

具体的な適用例として，パッケージエアコンの冷媒温度制御を取り上げ，階層構

造制御系の検討を行う．パッケージエアコンでは 室内外機の組合せや配管長など

により機種数が膨大となり ある条件にとって最適な制御系が必ずしも別の条件で

は最適とならないことが知られている．これらを制御系に含めると非常に複雑な非

線形特性となる．ここでは，目標値フィルタ型 2自由度制御系の考え方を活かして，

新たに制御目標決定部を設け すでにチューニングされている従来の制御系に重畳

する形での制御系を提案する．前段の制御目標決定部では，四方弁出口での冷媒温

度の動特性変化に関する知識に基づくファジィ推論を用いて コンブレッサ緊急停

止に至らないように，常時，安定に動作させるように最適な目標冷媒温度を適応的

に自動設定する方法を示す．後段の実行部は，一般的なPI制御系である．

以上の検討を実機実験により確認することにより，目標変更に対して，最小限度

の再調整（前段の制御目標決定部において後段部で使用されるメンバーシップ関数
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のピーク値に相当するパラメータを目標に応じて調整すること）で対応できる制御

系設計の可能性を示す．

次に，別の適用例として吸収冷凍機について，負荷変動に対する冷水出口温度の

応答を熱源へのガスインプットで制御する場合，所望の応答をより少ないガスイン

プットで得るという意味での省エネルギ性を目標とする場合と，負荷変動に対する

室内温度の整定が速いという意味での応答性を目標とする場合とでは， 第 2章で述

べたように相反する目標となる．このような目標変更に容易に対応できるように，

前段の制御目標決定部で 熟練者の知識により各入力の結果への影響度をメンバー

シップ関数のピーク値として反映させ，後段の実行部で，駆動熱源の昇温／降温時

の差に関する非組形特性を知識によりメンバーシップ関数の非対称形状として取り

込むことを主とする多入力ファジィ制御系を提案する．

3.2 パッケージエアコンの原理

産業用空調機器としては，前章で示した吸収式冷温水機以外に，パッケージエアコ

ン，ガスエンジンヒートポンプ（ GHP），ターボ冷凍機などがある．これらは，吸

収式冷温水機とは異なる原理により冷房作用を行う．パッケージエアコンなどにお

いて冷房作用を発揮する作動原理は，家庭用エアコンと同じく冷媒としてのフロン

の圧縮と膨張によるものである．ただ，パッケージエアコンでは，圧縮に電動コン

ブレッサを使用するのに対して， GHPでは天然ガスを燃料とするガスエンジンを使

用している．また，タ｝ボ冷凍機では遠心圧縮によるという原理面において，それ

らと異なっている． したがって，本章で述べるパッケージエアコンへの適用例は，

基本的にGHPにおいても適用可能であると考えてよい．

Fig.3-2にパッケージエアコンの動作を示す模式図を示す．この図にもとづいて以

下にて説明を行う．まず，図中の点 1ではガス状冷媒フロンがコンブレッサに吸入
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される．コンブレッサの圧縮作用によってフロンは高温高圧ガスとなって，点 2に

いたる．このガスは配管を経て凝縮器（家庭用エアコンで冷房の場合の室外機にあ

たる）に入る．凝縮器は熱交換器であり，配管内を高温高圧ガスが流れる聞にファ

ンによって外気を送り放熱させる．その結果 ガスは温度が降下し液化する．液化

冷媒は，配管を通じて点 3電子膨張弁の入口に至る．電子膨張弁が制御用アクチュ

エータとして利用できることが パッケージエアコンと家庭用エアコンとの大きな

違いである．家庭用エアコンでは この部分が固定絞りとなっている．

電子膨張弁は，配管の開口面積をデジタル的に可変とできるアクチュエータであ

って，パルスモータによる弁操作を行うものである．さて，電子膨張弁から出た液

化冷媒フロンは，蒸発器（家庭用エアコンで冷房の場合には室内機にあたる）に入

り，そこで配管中を流れる聞に熱交換を行う．蒸発器は熱交換器であり，ファンに

よって送られた室内空気を冷却する．その逆に液化冷媒は吸熱して昇温，ガス化す

る．そして再び点lに戻る．

ここで，もっとも効率よく冷房を行うには，蒸発器において流入した液化冷媒フ

ロンが，出口において 100%ガス化していることが必要である． ここで出口におい

て液化冷媒フロンが残っている場合には コンプレッサからの送出冷媒量が多すぎ

ることが考えられる．また，出口よりもはるか以前にガス化していれば，それで室

内の冷房が充分なら蒸発器の仕様が過剰であり，冷房が不十分なら冷媒量が不足し

ていることが考えられる．

一般には，出口より少し手前で完全にガス化するょっに冷媒流量を電子膨張弁の開

口面積で制御してやる過熱度制御（ガス化した冷媒をさらに熱交換し続けるため過

熱蒸気となることを意味する）が望ましく，最も直接的な制御方法である．しかし

ながら，蒸発器出口近傍では，ガスと液の入り交じったいわゆる二相状態になって

いることが多く，そこでの温度検出が難しいため，他の安定的に温度検出が可能な

位置，たとえば四方弁出口温度やコンプレッサ吐出温度が用いられる．その場合に
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は，それらの温度が，過熱度とどういう関係にあるかを同定しておく必要がある．

このような冷媒の流量を制御することで所望の冷凍能力や効率を得ょうとする方法

を「冷媒制御Jと呼んでいる．以上，模式的に冷房作用の原理と冷媒制御について

説明した．

次に，ヒートポンプ作用をモリエ線図（圧力～エンタルビ線図， p-h線図）を用

いて説明する. Fig. 3-3にモリエ線図を示す．図における点1～点4は，上述の1～4に

対応している．さて，蒸発圧力Po，蒸発器出口冷媒蒸気温度t1の時，コンブレッサ

吸い込み蒸気の状態は1で示され，コンプレッサで凝縮圧力pkまで圧縮される．圧縮

の過程では断熱圧縮されるとして，等エントロピ線に沿って圧力が上昇し，コンブ

レツサ出口での冷媒の状態は2となる．その温度はt2である．コンプレツサを出た冷

媒は，圧力pkの状態で凝縮器に入り，冷却されてpkに対する飽和温度tkの飽和液と

なり，さらに温度t3まで過冷却される時は，冷媒は過冷却度tk-13の状態 3で示され

る過冷却液となる．この冷媒液は，周囲との熱交換なしまた，流れに対する抵抗

や圧力降下もなければ， 3の状態のまま電子膨張弁にいたる．冷媒が電子膨張弁を通

過する時は，熱の出入りがなく，仕事をすることもない，圧力がpkからPoへ降下す

るだけの絞り膨張であり，等エンタルピー変化を示す． したがって等エンタルピー

で4にいたる.4では，乾き度がX4であり，図で示すA （圧力Poの飽和液）とB （飽

和蒸気）正の混合した状態である．そして温度toまで降下する.4の状態で蒸発器に

はいった冷媒は， 液の部分は周囲からの熱で蒸発し， Bでは液がなくなり， Bから1

ではtoからt1まで過熱され，過熱度 t1・toの1の状態でコンプレッサに吸入される．
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3.3 設置環境への適応を目的とするパッケージエアコンの階層構造制御

3.3.1 前段の機能階層におけるルールへのファジィ推論の適用

パッケージエアコンにおける冷媒制御では 蒸発器の過熱度を適量とることが一

般的な目標であり［日］，そのような状態に到達，維持するために電子膨張弁の開度

を適切に制御する必要がある． しかし蒸発器出口近傍の冷媒は二相状態となってい

ることが多く，安定な温度検出が難しいため，ここでは安定性を優先して蒸発器温

度ではなく四方弁出口温度Tを，蒸発器冷媒飽和温度Tin と凝縮器冷媒飽和温度Tout

から決定される目標温度Tdsに追従させることを検討する．

T d s = f ( Tin • Tout ) ( 3 -1 ) 

Fig.3-4 にパッケージエアコンの主要構成を示す．制御系への入力変数は，四方弁

出口温度Tとその変化量dT（制御周期30秒における冷媒温度の変化）である．適度

な過熱度を得るために必要十分な冷媒流量を供給するように電子膨張弁開度を制御

し，四方弁出口温度を（3・1)式に従って求めた目標温度Tdsに一致するよう制御する．

しかしながら，コンプレッサには動作を保証するために設定された上限温度があり，

これを越えると停止してしまう．したがってオーバーシュートすることなく迅速に，

目標温度Tdsに収束させる必要がある．ところが，四方弁出口温度Tの動特性は，設

置条件や環境変動の影響を受けて異なるため，ゲイン一定のフィードパック制御で

オーバーシュートを避けるためには，計算上のTds よりかなり小さい温度（安全側

の値）に収束するよう設定しておく必要があった．そのため，適度な過熱度が取れ

てない場合もあり，機種の組合せ，配管長，設置条件や環境条件により，必ずしも

限界性能を発揮できているとは限らないという課題があった．

そこで，その機種にとってオーバーシュートを起こしてコンブレッサ停止に至る

ことのないように，常時，適応的に目標冷媒温度を自動変更する前段部を有する階
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層構造制御系を提案する. Fig.3-5に制御系の基本構成を示す．

まず，階層構造制御系の前段の制御目標決定部において，ファジィ推論を用いる

ことにより，目標温度への接近にともなう冷媒温度の動特性として四方弁出口温度T,

およびその変化率dTにあわせつつ，コンプレッサ停止温度Tをオーバーシュートす
C 

ることなく，計算された目標温度Tdsをより適切な値へと適応的に変更するよう制御

を試みた．

メンバーシップ関数をFig.3-6 に示す．また，コンプレッサ停止に至る温度Tcか

ら，目標温度Tdsの上限値は， 100℃程度とし，また，オーバーシュートを避けるた

め四方弁出口温度の変化率 dT1の正値に対して目標温度を大きく下げ， 0近傍では，

わずかずつ上げることを方針としてルールを構築した．以下に一例を説明とともに

示す．なお，ラベルはS(Small),Z(Zero), M(Medium）などFig.3-6に対応している．

また，らは，実際に制御で用いられる目標温度を示す．

If Tis Sand dTis Z , then T8 is +1℃ 

（四方弁出口温度が85℃より小さくて， かっその変化が0℃なら，

目標温度を＋1℃上昇させる．）

If Tis Mand dTis Z , then T8 is +0.5℃ 

（温度が90℃程度で，かっ変化率が0℃なら，、、、
目標温度を＋0.5℃上昇させる．）

If Tis Mand dTis L , then T8 is・1.0℃

If Tis Land dTis M , then T8 is ・1.0℃

If Tis Land dTis L , then T8 is・2.0℃

If Tis VL and dTis S , then T8 is・1.0℃

If Tis VL and dTis M , then T8 is・2.0℃
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If Tis VL and dTis L , then T8 is・2.0℃

上記以外のラベルの組み合わせに対しては，操作量 0.

環境変動や機種の違いによる冷媒温度の動特性変化が，時間軸に対する温度変化

の勾配の違いとなって表れる場合を想定してルール化した. Fig.3-7に概念的にこの

方法を示す．四方弁出口温度Tとその変化dTからファジィ推論により，こののち， T

がコンプレッサ緊急停止に至る温度をオーバーシュートしない範囲で，目標温度Tds

に収束するようにTdsを変更する．この操作が， Fig.3-5 における目標値決定部に相

当し，後段の制御系を調整する必要がない．

また，目標温度計算式（3・1）は，簡単のため1次式

Tds = A・Tin- B . Tout + C ( 3 -2 ) 

とし，係数はあらかじめ定常状態で過熱度が一定量取れるように弁開度を設定した

場合の Tin• Tout' T dsの関係を実験により求めた値とした．本来，種々の条件下でA,

B, Cが設定できればよいが，これは今後の課題である．また，後段の制御実行部は，

PI制御とした．

3.3.2 性能確認（実験結果）

実験条件としては，室内側入口空気温度を27℃，室外側空気温度を35℃として，

風量は最大（30m3/min. , 50Hz）に設定，冷房運転を行なった．機種は，コンブレ

ッサが 5馬力でON/OFF制御方式，配管長7mで，電子膨脹弁は500パルスで全開，

初期値 215パルスとした．また，制御周期は 30秒，目標温度の更新は 2分毎に可

能とした．

Fig.3-8 に実験結果の一例を示す．これは，立上げ時の様子であり，弁開度の初

期値としては，十分に聞いた状態としている．図中A部では，四方弁出口での冷媒

温度Tがしだいに目標温度Tds に収束していくが， d1が0または負値のため前記のア

ルゴリズムに従って，目標温度自体も修正されている．これは， dTの変化の大きさ
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により，オーバーシュートせずに収束できる目標温度へと適応的に制御されている

ことを示している．さらに， B部では本手法におけるTds 変更の様子を説明するた

めに偏差に対する弁開度操作量をやや大きく設定したため若干オーバーシュートし

ているが， dTが正値となりファジイルールに従って下げる方向へと目標温度が補正

されている様子を示している． 最後は， C部のように収束する．

ここで示した例では，制御目標が一つのパラメータ（四方弁出口での冷媒目標温

度）ではあったが，設置条件や環境条件が変化しても，それがTやdTに影響を与え

るものである限りは，時々刻々，コンプレッサ緊急停止に至らず安定的に運転でき

るという意味で最適となるよう目標温度Tdsを適応的に変更する系を示した．

中大型空調機器における設置時やその後の環境変化によって制御系パラメータの

再調整が必要とされるような場合には，ここで述べた制御目標の決定部を独立させ

た2自由度制御系であれば，最小限度の再調整，ここでは冷媒温度変化の動特性を検

出しファジィ推論によって目標温度を変更するという調整で済む，これを重畳する

後段の制御系としては 従来から経験的に調整されているPID制御でもよいことは言

うまでもない．勿論，制御実行部におけるPID制御のゲインは上記の例で述べた如く

オーバーシュートしないよう，かつ収束までの時間はなるべく速くなるように調整

する必要があり，この点の自動化が次の課題である．また，多入力系では，以下で

示すように，後段の制御系にもファジィ制御を用いた方が，前段とあわせて統一的

な考え方で制御系を構成できると考えられる．

3.4 ユーザニーズへの適応を目的とする吸収式冷温水機の階層構造制御

二重効用型吸収式冷温水機の基本構成は，既に， Fig.2-1に示した通りである．

第2章で既に述べたように，吸収式冷温水機における基本的な制御目標は，ガスあ

るいは蒸気の弁開度操作量を制御することにより， 2次側（設備側）から供給される
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冷水を，常に目標温度（通常7℃程度）と一致させることである．変動要因としては，

起動時を含めた負荷変動や冷却水温度変化などがある．一般には，目標温度と冷水

出口温度との偏差に対して PID制御）により制御弁開度操作量を出力する方法が用

いられる．しかしながら PID制御系では 制御目標としては出力の応答特性等が与

えられるが，たとえば「燃料消費をできるだけ抑えjかつ「速応性も持つj等，多

様で変更も多い制御目標の場合に柔軟に対応するには，ここで述べる2自由度制御系

の考え方を取り入れたファジイ制御系の方が，変更も容易で拡張性も高いと考えられ

る. 2自由度制御系の考え方とは，制御目標の決定と制御の実行を独立に設定できる

ということであり，ここでは，省エネルギ性と出力の速応性のバランスを容易に可

変とする制御目標決定部を設けた制御系の吸収式冷凍機への適用例を以下に示す．

Fig.3-9に構成例を示すように，入力は，冷水出口温度の偏差（ eTo），冷水出口温

度の偏差の変化率（ dTo），冷却水入口温度の変化率（ dyci ), 冷水入口温度の変化率

(dyj ), eToの過去40サンプルの平均値（e), 高温再生器温度の変化率（dyg）の 6入力

である．もともとeTo' dTo' dyjはp PID制御における変数であり，その他はリミ

ッタとして使用していた変数である．

出力は，制御弁開度の操作量（kQ）である．

まず，制御目標決定部では，同時に達成することがむつかしい要求，たとえば，

応答の速さと省エネルギのいずれを優先するかを考慮する．このなかで評価関数を

設定して制御量を調節することも考えられるが，ここでは実装上の簡便さなどを考

慮して，各入力の影響度としてメンバーシップ関数のピーク値を，知識に基づくル

ールベース［3-4）により変更可能とすることとした．

第2章で既に結果を示したように，冷水入口温度がステップ状に増加した時に，従

来用いてきたPID制御での冷水出口温度の応答特性（整定時間など）と同等になるよ

うメンバーシップ関数のピーク値を調整した場合を示す．このように実際の現象に
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近い知識によりメンバーシップ関数が決定されているので，たとえば「もう少し応

答性を重視しよう」というニ｝ズが発生した場合でも，調整はメンバーシップ関数

のピーク値を少し変更する，すなわちフィードフォワードに寄与するパラメータ

dTci, d巧のピーク値を大きくするだけで済み，制御実行部全体を再度調整する必要

はない． たとえば，冷却水温度変化に対して速応性を期待したい場合には，冷却水

入口温度の変化率dTciのメンバーシツプ関数を， 0.5より大きくする，あるいは，多

少ガスインプット量が増加し省エネ性は低下しても，冷水出口温度の速応性を向上

させ快適性を高めたい場合なら，冷水入口温度の変化率dTiのピーク値を0.4より大

きくする等である．この数値の大きさについては 熟練者の経験にもとづく知識に

より決定される．以上のような使用者の選択に依存する部分の調整が，前段におけ

るピーク値調整という最小限の修正で可能となる．

3.5 結言

第2章にて，空調機器生産時点における制御系の性能向上について示したのに引き

続いて，本章では，設置先での環境やユーザニーズにあわせて調整が必要な制御系

について，制御目標を決定する機能階層とその目標達成のための実行機能の階層か

ら構成される2自由度型制御系の考え方を活かした2階層構造制御系の中大型空調機

器への応用について実験的検討を行った．まず，パッケージエアコンについて，前

段の制御目標の決定階層でファジィ推論を用い，機種構成，設置条件や環境条件の

変動といった非線形性に対して，常時，適応的に冷媒目標温度を設定できる可能性

を示した．

つぎに，吸収式冷温水機では，前段において多様な制御目標に対して各入力の影

響度に関する知識をメンバーシップ関数のピーク値として表現した．目標が変更さ

れた場合でも，ピーク値を再調整するだけでよく，制御系全体の再調整はたいてい
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の場合，不要である．

第 2章，第 3章で示した監視制御システムにおいて，その前提となるのは，空調

機器自体が正常な運転状況にあるという点である．すなわち，制御系以外の部分の

性能が初期条件，すなわち出荷時点での性能に保持されるという仮定のもとに，そ

の性能の向上方法や設置環境への適応的な制御方法について新しい方法を提案，実

証してきた．つぎの第4章以降では，空調機器が部分的に異常を含んだ運転条件下に

おける監視制御システムに関する課題について検討を行う．

‘丸、、.
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第2章，第3章では，空調機器の過渡応答を含めた制御性能の向上および設置環境

への適応性向上について述べた．それらは，いずれも空調機器自体が初期性能を維

持し，正常に運転されていることが前提となっていた．しかしながら，実際には部

分的に多少の劣化があってもフィードパック制御によって，見かけ上は故障として

は発現しないまま運転される．その場合，空調機器内部では，熱交換器の性能が低

下しており， COP（成績係数＝発揮される冷凍能力／投入エネルギ）が低下した状

態で運転されることになる．その対策としては，定期メンテナンスにおいて，サー

ピスマンが測定機器や過去の経験的知識によって，診断，修理することで対応する

のが一般的である．時に，気づかれぬまま使用されれば，冷凍負荷が大きくなった

時，始めて「冷えないJという故障として発現し，緊急停止が働くなどユーザの快

適性を損なう結果となることもある．また，うまく診断できた場合でも，修理のた

めのサーピスコストを含めたメンテナンスのタイミングには，意志決定の問題が考

慮されるべきである．本章では，機能階層の観点から，これまでよりもさらに抽象

度の高い知識（モデル）ベース階層を有する監視制御系について述べる．
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4.1 緒言

人間の居住空間への要求が高まるなかで，ピルオートメーション分野においては，

防災，セキュリティシステムと並んで空調システムに対しても，不測の停止を回避

あるいは迅速な復旧のため，監視／診断システムが必要とされてきている［判］［叫］．

システム全体の融通性や拡張性から，個別の空調機器自体で監視／診断機能を分散

的に持たせることが必要と考えられるが，故障の因果関係に関する浅い知識に基づ

いた分類型診断エキスパートシステムが利用され始めている化学プラントや鉄鋼プ

ラントに比較して，はるかに小規模なため，マイコンレベルのコンピュータ環境に

制約されること，実用的には温度センサによる情報を最小限度に利用する程度に限

定されてしまうことなど資源の制約により，従来のエキスパートシステムを適用す

ることは実用上，困難な状況である．

また，エキスパートシステム自体の開発状況を見ても，ルールベース型エキスパ

ートシステムでは，現状のサ」ピスマンが経験している診断法を採用すれば可能で

あるが，センサにあたるものとして真空計や電導度計などの高価な計測機器が必要

となる．コンパクトなシステムを実現するためには，モデルベース型エキスパート

システムが提案されている．しかし，対象の中身が明確な機械システムやデジタル

回路設計での事例が示されているだけであり，本研究で対象とするような物理モデ

ルが構成できていない場合には適用しにくいと考えられる．さらに，事例ベース型

エキスパートシステムも提案されているが，これもサービスマンがすでに保有して

いる事例を用いるとすれば，センサに課題が残るため，適用しにくいと考えられる．

これら以外にも，仮説推論や常識推論などの AI的手法，さらに知識獲得の自動化を

めざした機械学習などの研究が進められている［叫］． しかしながら，すでに述べた

ように現時点での実用性すなわちソフトが機器搭載できるレベルでコンパクトであ
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り，付加されるセンサも搭載可能なコスト以下であるという観点からは，今一歩の

状況にある．したがって，何を検出すれば，どの程度の診断が実用的なレベルで可

能となるか，という基本的な観点から，新たな方法を検討することにした．

そこで，本研究では吸収冷凍機を対象とし，上記の制約のなかで，モデルを用い

たコンパクトな監視／診断システムを新たに提案する．

ここでは静的な運転状態モデルを異常診断用に提案するが，これは，これまでに

述べた機能階層のさらに上位（抽象度の高いレベル）にあたり，それらと階層構造

化することにより機能分担して使用できるものである．

まず，吸収冷凍機の故障原因を分類，各原因の兆候を診断するために，定性的知

識にもとづき，構成要素である複数の熱交換器に着目した判定指標を定義する．こ

れは，実用性の高い温度情報が主体となっている．

続いて診断のためのモデルについて検討する．機器固有の深い知識と実験データ

の解析から導くモデルは 監視／診断にとって必要十分な精度で推定されればよい

ことに留意する．いまだ開発されていない吸収冷凍機の動特性を厳密にシミュレー

トできるようなモデルは高精度すぎるし，あまりに簡単化されたモデル，たとえば

定格条件における定常運転時の関係を用いたのでは，部分負荷状態での判定精度が

期待できない．そこで，定性的な知識をベースとして，各種の運転条件（部分負荷，

外部冷却水温度など）下での実験データから，ある程度の線形関係を帰納的に発見

し，これを数式モデルとして採用する．数式モデルを採用することで膨大なプロダ

クションルールを持つ必要がなくなり 小型化が期待できる．

つぎに，モデルを用いて，故障原因のひとつである「冷却水流量不足Jの直接的

な判定指標である冷却水流量を監視／診断にとって必要十分な精度で推定する方法

について述べる．冷却水流量は，その次に述べる別の故障原因である「冷却水の汚

れJゃ「真空度の異常」にも影響を与える重要な指標である．これらに対する判定

指標として，熱交換器の各種運転条件における対数平均温度の正常値との比を「異
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常度Jと定義し，これにより故障の検出と徐々に進行する故障の程度の診断を行な

う． そこで用いる正常値の推定に，上記モデルおよび推定された冷却水流量が必要

となる．また，複合故障への対応例について示す．いづれも実験結果とともに有効

性を示す［叫］［州［村］．

4.2 熱交換器の基本と吸収冷凍機における故障の発現

4.2.1 熱交換器の基本

本章で基本となる熱交換器における熱通過について説明を行う．

Fig.4-1に示すように，壁の両側に温度の異なる二つの流体があるとすると，壁を

通して温度の高い流体から温度の低い流体に向かつて熱移動がおこる．ふたつの流

体の温度は，それぞれ， tc℃および tw℃に保たれており， tc > twとし，面積Am2

を通過する熱流を φkcal/hとすると， φは温度差に比例し，また，伝熱面積にも比

例して

φ ＝K・A・（ tc - tw) (4-1) 

で表される .Kは比例定数であって，熱通過率と呼ばれる．単位は， kcal/m2h℃であ

る．二つの流体聞の温度差 l℃当たり，伝熱面積 lm2を1時間に通過する熱量を

kcalで表すものである．

このときの熱通過抵抗Rは，

tc -tw 1 

R＝一一一一一 ＝一一一一 (4-2) 

φK・A  

この熱抵抗は，二つの流体聞に存在するすべての熱抵抗を含んでいる．

Fig.4-1 において，壁を一様な平行平板とし，壁面における熱伝達率を高温側は αc’

低温側は awとし，壁面温度は高温側は t1に低温側は t2に保たれているとし，壁の
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Fig.4-1 熱通過
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厚きをE，その熱伝導率を Aとする．このとき，通過する熱流ば，まず，高温流体

から壁面へ熱伝達で移動 ついで壁の内部では熱伝導で移動し，そして再び熱伝達

で壁面から低温流体へと移動する．高温流体から壁面への熱伝達は

φ1 ＝αC ・A・（ tc -t 1 ) 

壁内部の熱伝導は

t1 -t2 

φ2 = A • A 

壁面からの低温流体への熱伝達は

φ3 = a W ・A・（ t2-tw) 

である．定常状態での熱移動では， φ1＝φ2＝φ3＝φとおけるから

- t ＝（一一一＋一一一一十一一一一）・ φ
C W 

ac • A A・A aw・ A 

いっぽうで

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

(4-6) 

tc - tw ＝ー一一一一一・ φ (4一7)

K・A 

であるから，この場合の熱通過抵抗は，熱伝達抵抗がこつと熱伝導抵抗一つを含ん

でおり，二つの流体の聞に存在する熱抵抗の総和であることを示している．

次に，本章の主目的である診断システムに直接関係する冷却水系の熱交換につい

て述べる. Fig.4-2に示す平行平板の伝熱壁を隔てて冷却水により冷媒が凝縮する場

合の，熱流が通過する各過程の熱抵抗が，熱通過率に及ぼす影響を次の条件のもと

で考える．吸収冷凍機では，冷媒や吸収液や蒸気などの熱交換があるが，ここでは

具体的数値がよく調べられているフロンを用いた場合について示す．

(1）フロンの凝縮熱伝達率α = 2500 k伺 l/m2h℃
C 

(2）伝熱壁は，銅として熱伝導率 ）. = 320k伺 l/mh℃，厚さ立＝ 2mm
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(3）冷却水側の熱伝達率 αw= 7500 k伺 l/m2h℃

(4）冷却水の汚れの結果，配管壁に付着する汚れ（水あか）のために増加する熱抵

抗 f=If / A fは，一般的な経験値0.0002m2h℃／ kcal とする．

汚れがある場合，熱通過率Kは， 1,352 k伺 I/m2h℃となる．仮りに冷却水と冷媒の

温度差 LlTが， 10℃あるとすると熱流密度は， 13,520 k伺 I/m2hである．水あかがな

い場合には，それだけ熱抵抗が減少するのでKが増加し，同じ温度差（10℃）なら，

熱流密度が増し， 18,540kcal/ m2hとなる．もし同じ熱流密度でよいならば，温度差

は， 7.3℃でよいことになる．

このように，冷却水系統の汚れは，空調機器の熱伝達性能に大きな影響を及ぼす．

さらに，冷却水自体の汚れが，そのまま配管壁の汚れにはならないので，この意味

で従来の「冷却水汚れ」に対する診断が，目視や電気伝導度測定で行われていたこ

とは， 間接的な診断であったといえる．提案する方法では，直接，熱交換器の性能

として診断するものである．

4.2.2 潜在的異常と故障としての発現

対象とする吸収冷凍機は，ガス燃焼熱を入力として冷凍を得ることのできる機器

である．エネルギー収支としては，燃焼用ガスからの入熱と 2次側冷房に供される

冷水からの入熱があり，冷却水へ出熱される．この間の熱エネルギーのやりとりは，

Fig.4-3に示す複数の熱交換器で行なわれる．その相互関係に関する定性的知識がモ

デル導出の源となっている．

基本的な制御としては，負荷により 2次側から流入する温度の上昇した冷水を，

吸収冷凍機内で冷却し， 2次側へ供給される冷水出口温度を一定にするよう燃焼ガス

量をフィードパック制御［4-7）している．そのため，故障が徐々に進行しても部分負

荷状態では故障として顕在化してこない（部分負荷での必要な冷凍能力は発揮され

る）．負荷が定格付近になって，初めて冷凍能力不足（冷えない）という故障とし

て発現する．あるいは，吸収式冷凍機の熱作用に関わる異常は，ほとんどがCOP低
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下につながるためガスインプットが増大する方向に制御が働き， a最終的には，入力

熱源である高温再生器の温度が異常に高いという故障となり，リミッタにより強制

停止される． （ユーザは，ここでサーピスコールを行なう）

4.3 機能に関する知識にもとづく異常診断

4.3.1 故障原因となる異常の分類

最終的には，高温再生器におけるパーナ停止として顕在化するものの，内部状態

を監視していると以下の典型的な故障原因がある．これらは，部分負荷状態では故

障としては表面化しない． （潜在的故障）

Fl：冷却水流量の減少

（クーリングタワーで大気中に熱を放出するが，冷却水流量が不足す

ると吸収器と凝縮器における熱交換効率が低下する）

F2：冷却水の汚れ

（すでに述べた通りで吸収器と凝縮器における熱交換効率が低下する）

F3：真空度の劣化

（蒸発器と吸収器がある容器内の真空度が低下すると蒸発器における

冷媒の蒸発が鈍くなり冷水温度が下がらなくなる）

F4：冷媒への吸収液の混入

（原理においてデューリング線図により説明したように蒸発しにくく

なるため冷水温度が下がらなくなる）

F5：吸収液の循環量の過不足

（吸収液が不足すると吸収器における冷媒蒸気の吸収が悪くなる）

F6：吸収液の結晶化

（冷却水の低温化などによって吸収液の結晶化がおこる．これは故障
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原因というよりも結果とも言える）

従来，サーピスマンが行なっていた診断方法では， FlやF5は流量計， F2は電気電

導度， F3は真空計， F4やF6は液抜き取りと比重計によるものである．これらを用い

ることができれば，主要な故障の因果関係を1: 1で捕捉することができるため，ソ

フトは非常に簡単化される．しかし 自動化やコストなど本システムの狙いからは

採用できないものである．

そこで，熱エネルギ収支に関する定性的知識を用いる以下の方法を検討する．

4.3.2 熱エネルギ収支に関する知識を用いた異常診断方法と判定指標

すでに述べたように吸収冷凍機は，基本的に 6つの熱交換器から構成されている

が，機器内部で発生する故障原因は，いづれかの熱交換器における熱移動に影響を

与えることが考えられる．そのため故障の「判定指標」として主に，以下の各熱交

換器の対数平均温度差を採用することで，診断か可能かを検討した．

!:::.. THEX 1：蒸発器対数平均温度差

!:::.. THEX2：吸収器対数平均温度差

t::..THEX3：凝縮器対数平均温度差

他の判定指標も含めて， Fig.4-4に示す．

熱交換器における熱移動量φ （k回 I/m2・s）は，

φ＝k ・A・ t::.. T 

で表される．ただし

A ：伝熱面積（mz) 

k：熱交換器の熱通過率（kcal/m2h℃）

!:::.. T：対数平均温度差（℃）

( 4 -8) 

t::..Tは，熱交換器の出入口 4箇所に設けた温度センサにより容易に得られる温度差

から
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企T = ( 企T 2 -企TI) / ln （企T2/企Tl)

で計算できる． ( Fig.4-5) 

(4 -9) 

故障が発生していると，正常時に比べて， kが小きくなるが，すでに述べたよう

にフィードパック制御によってφは一定に保たれるため 企Tが大きくなる．よって

その時点でのムTを正常値と比較することによって，その熱交換器での異常の有無お

よび程度がわかる．

しかしながら企Tは，運転条件によって変化するため，その各種の運転条件におけ

る「正常値Jを何らかの方法で得られれば，以下の式で求めた「異常度」 Fから異

常の有無や程度の判定を行うことができる．

def.: F= （企Tm-企T) / 企T

企Tm：測定値

企T：推定された正常値

分布定数系を正確にモデル化することの困難さがある一方で，単純に

φ＝C・L 

C ：比例定数

とすれば，推定誤差が大きくなり，実用性が低くなると予想される．

(4ー 10)

(4-11) 

すなわち，ここで提案するモデルは，監視／診断に必要な精度で，できるだけコ

ンビュータやセンサへの負担を軽くすることを狙ったものである．

4.4 運転状態の静的モデルの抽出と異常診断

4.4.1 診断システムの開発フロー

Fig.4-6に示すように，運転データベ｝スを用いて故障診断システムの妥当性を検

証するためのシミュレータを作成した．運転実験データから正常時データと異常時
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Fig.4-5 対数平均温度差算出のための測定点
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データを抽出し，正常時データからは知識ペースとなるモデルの抽出を行った．そ

れをもとにして故障診断システムを構築し，異常時データを用いてその判定が妥当

であるか否かを繰り返し検討し， 診断方法の精度を高めていった．

4.4.2 冷却水流量の推定

冷却水流量Vは，故障原因 Flを直接診断する判定指標であるとともに，他の故障

原因 F2,F3でも対数平均温度差の正常値を推定するために必要となる重要な値で

ある． しかしながら，測定のための流量計は一般に設置されていない．

そこで，以下に述べる冷却水流量の推定方法を提案する．

(1）正常時の冷却水流量の推定

熱エネルギー収支に関する定性的知識として，各熱交換器における熱移動量φは，

運転条件（冷却水温度，冷却水流量など）に依存するものの， 2次側に供給される

冷水の温度差企Tと流量Vの積に比例する冷凍負荷 L （蒸発器における放出熱量）に

ほぼ比例することがあげられる．そこで各熱交換器における熱移動量φをそれらの

簡単な関数で表現することができないかを考える．

L=p・C・V・ 企 T

c：比熱， p：密度

φ＝φ （ L' T CO' V co，・・・）

(4-12) 

(4ー13)

正常な運転状態において，冷却水流量Vcoが一定の場合に行った実験から，導出

した結果を Fig.4-7に示し，モデルとして以下の近似式を導く．

φ／L =5.8×1 o-s×L2-9.1×10-3×L +0.125×（T co -32) 

+1.6 (4-14) 

この式をモデルとすることにより，運転条件（蒸発器出入口圧力差と温度差によ

る冷凍負荷，冷却水入口，中間， 出口温度）が与えられれば，吸収器，凝縮器が五

主主量企の熱移動量が推定できる．
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冷凍負荷は，蒸発器の圧力差の測定から得られる流量と測定される温度差から

Le= P・Cw・ V c ・ (Tc-in -Tc-out) 

p.C w ；流体の密度，比熱

で求められることからφが求められる．

(4-15) 

また， φは，推定しようとしている冷却水流量Vcoを用いて，凝縮器出入口温度

差と比熱から

φ＝ Pew・Ccw.V co・（Tco・out-Tco-mid) (4-16) 

としても表わされる．このようにして， φを媒介として，冷却水の流量Vcoが推定

できるので故障原因Fl：冷却水流量の減少についての診断が温度情報主体で可能と

なる．

したがって，これを用いて行った監視／診断が妥当な精度であれば，それ以外の

意味，たとえば熱エネルギー収支や動特性などで精度が不足していたとしても，こ

こでの診断という特定の機能における目的（サブゴール）に対しては，上記のモデ

ル化方法が実用性を持つことが示される．

(2）故障時の冷却水流量の推定

φ／L比を変化させる故障としては，直接，吸収器における水蒸気の吸収作用に

影響を与える故障原因として，次節で述べる「F2：冷却水の汚れJ「F3：真空度の

劣化Jがある．

定性的知識にもとづいた実験により，冷却水流量の定格値と測定値によって熱移

動量は， Fig.4-8のように得られる．

これより

fl T= fl Tm ・ (V /V  max) 8 (4一17)

8 =0.25 

が導かれる. fl T は測定された対数平均温度差 V は定格流量である．’ max 

90 



2.5 

2.0. 

1.5 

［

μ］ト
d

制
組
d

期
実
同
町
緩
和
執
鵡
援
総

w 
2 0 l 8 0 l 4 0 

冷却水流量 Vco[m3/hJ

l O 0 6 0 

凝縮器対数平均温度差と冷却水流量の関係Fig.4-8 

91 



ω
 

｛ミ

g｝

0
0〉
H
I
S－ロ〉

品
川

-80 

ω 

。

-10 0 

d t:. Tn-abso［℃］ 

10 

、
＼ 

Fig.4-9 吸収器対数平均温度差と冷却水流量の偏相関

92 



これを知識として踏まえて 以下の推定方法を提案する．

企 Tabso：吸収器対数平均温度差

ti T abso・n: ti T absoの正常時の値

V co ：正しい冷却水流量（真値．実験では流量計で求めている）

V co・max：冷却水流量の定格値

(= 100 m3 /h) 

とおき， tiT absoを冷却水流量で正規化してやる．

tiT h =tiT h ・（V /V  ) 8 oso aoso 

8 =0.25 

(4-18) 

V coは計測されないため，正常時の推定方法で求めた値Vs-coを用いている．

ここで対数平均温度差の偏差と冷却水流量偏差の関係を実験から求めると

V n-co -V co =4.4×（ti T n-abso -ti T abso・0) +0.37 (4-19) 

が得られた．これを Fig.4-9に示す．

ここで用いた考え方，すなわち冷却水流量が対数平均温度差に及ぼす影響を，そ

れらの偏差どうしの相関でモデル化する方法は，重回帰分析における因果関係を考

慮した偏相関係数を用いる方法と同じ考え方である．

これを用いて，故障時の冷却水流量推定値は

V x-co= V co (4-20) 

であることから

V x-co = V n-co + 4・4×d ti T n-abso + 0.37 (4-21) 

で求めることができる．

途中， Vs-coを用いていることもあり，実験で精度を確認した結果をFig.4-10に

示す．
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以上から冷却水流量は 流量計を使用せず実用性の高い温度情報により必要十分

な精度で推定できることが示された．

4.4.3 「冷却水汚れ」 「真空異常jの状態推定

典型的な異常のひとつである「冷却水汚れJは，水冷式空調機器におけるクーリン

グタワーで，冷却水が外気に放熱する際に塵を混入し， しだいに汚れが進行する現

象である．冷却水汚れによる熱通過率の低下は，配管内壁に付着するスケールのた

めである．従来，この対策としては，定期点検時に冷却水の電気伝導度を測定，冷

却水の入れ替えや配管清掃を行っており自動化できていないものであった．

以下で，この「冷却水汚れ」を取り上げて，前述したモデル化手法を用いて監視

／診断する方法を検討する．

凝縮器対数平均温度差 LiTに対して，異常度Fを定義する．

F= (LiT-LiTn) /LiTn (4-22) 

正常値ATnは，前節で示した冷房負荷と凝縮器熱交換器における熱移動量の関係式

φ／L = f (L) +0.125×（T-32) (4 -23) 

φ＝p ・C • V ・ LiT (4-24) 

より ATの正常値を推定する．

Fig.4-11 に実験結果を示す．ここでは，異常の進行度合を便宜上， 「正常J「注

意j 「異常Jの3段階に分けているが，この基準の決定や異常度として算出された数

値の扱い方には，サーピスのタイミングをどう設定するかという意志決定の問題が

絡んでくる．たとえば，冷却水配管の汚れ度合いを異常度の数値から同定すること

はもとより，これ以外の故障原因でも算出される異常度の数値も含めて，サーピス

コストや夏期のピークシ｝ズン前に修復してしまうか，あるいは修復のために運転

を一時休止させることが可能か，などといった問題が，より高いレベルでの最適化，

すなわち従来，個別に最適化が計られてはきているが，ここであげているレベルで

の最適化はより総合的な見地が必要な問題となってくる．ここでは，過去の経験か
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ら値を設定するにとどめたが このような意志決定問題が今後の課題として残った．

また，別の事例として，長期の使用によって外気の漏れ込みや高温水蒸気の分解

ガスが原因となって下胴の真空度が劣化することで発生する「真空異常Jについて

は，吸収器の異常度を用いて同様に診断できた．吸収器は，蒸発器と同じく減圧雰

囲気下に設置されている熱交換器であり，その真空度が異常となれば蒸発器で発生

する水蒸気が減少し，従って吸収器における吸収作用にも影響するという定性的な

知識から，真空度の異常に関する判定指標として選択されている．きて， Fig.4-12

には，故意に異常を発生させるために， 300cc/minで窒素ガスを注入，その結果を

示した．吸収器の異常度が判定指標として使用可能であることがわかる．もちろん

吸収器異常度は，冷却水流量や冷却水汚れといった他の異常の影響も受けるため，

複合異常としての扱いを行い，他の異常の影響を取り除くことが必要である．

4.5 ルールにもとづく異常診断

これまでは静的モデルを介して状況を解析し，その運転状況における各熱交換器

における熱交換量の冷凍負荷に対する比率として正常値を推定した．異常原因のな

かには，モデルによる推定を介さずに直接指標となるものがある．たとえば，吸収

液の濃度が高くなって結晶化することによって パイプが閉塞するといった異常が

ある．この場合，濃度は温度と圧力からデューリング娘図を用いた計算により求め

られ，これは運転状況には依存しない値である．この場合には，その濃度値に対し

て闇値を設定し，これをル－）レとして異常診断を行う．

また，静的モデルにおけるパラメータは実機実験により得られるが，そのモデlレ

曲線をいくつかの代表点を用いて階段状に直娘で近似したモデルで代用することを

考えると，それは，その階段ごとの値を関値とするル」ルへと簡略化される．すな

わち，抽象度の高い静的モデルのパラメータが実機によって同定されると，それは
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Fig.4ー12 故意に真空度を劣化させた場合の判定指標：吸収器異常度
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近似的にルールへと展開される．

4.6 復旧制御

監視制御システムにおいては，上記の診断が行われた後，いくつかの方策が考え

られる．ひとつはサービスマンによる復旧作業である．これはすでに原因が診断さ

れているため，原因除去がきわめて容易である．この部分を自動化するためには，

すでに述べたいくつかの原因除去のため，冗長システム化による方法が考えられる．

たとえば，冷却水汚れに対しては，当該冷却水の廃棄と新しい冷却水の供給のため

の配管および自動パルプを用意しておくことが考えられるが，空調システム程度の

規模では，非現実的と言える．これらの原因除去型の対応の前に，急に停止に至る

ことを避けるため，異常の進行を遅らせてサ｝ピスのタイミングを図る，停止回避

制御が重要である．現状では，単に出力をあるレベル以上には上がらないように設

定しておく程度である．このような停止回避制御においては，同時になるべく冷凍

能力は低下させないことがユーザの快適性の観点から必要である．現状では，この

ようなきめこまかな制御方策については，精密な動的モデルがないことを原因とし

て不可能と考えられている．

4.7 結言

本章では，第 2章，第 3章よりも，さらに広い意味での適応性能，すなわち空調

機器が部分的に劣化している状態を対象とした検討を行った．まず，吸収冷凍機の

内部に劣化がある場合について，その監視／診断／復旧制御を特に， Rasmussenの

行為の 3階層モデルで述べられているところの知識ペースの行動にもとづく診断／

復旧を行うための検討を行った．特に従来は明確に捕らえられていなかった部分負
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荷運転における各熱交換器における熱交換量の正常値を推定する静的モデルを抽出

する方法を提案した．また， 吸収冷凍機の主要な構成要素である熱交換器の対数

平均温度差を判定指標として，各種運転条件下でも，その正常値を推定，それを用

いて時々刻々の測定値との比（異常度）により，十分な精度を以て，潜在的な故障

の監視／診断を行なう方法を提案，実証した．また，複合故障については，一方が

他方に及ぼす影響を偏相関として捕らえ，これを用いて正常値や測定値を補正する

方法を提案した．提案の方法は以下の点で実用性が高いと考えられる．

(1）温度情報主体でセンサ管理を含めたメンテフリーの可能性がある．

(2）数式モデルをルールに併用したのでルールベース型エキスパート

システムに比べてソフトがコンパクトになる．

提案の方法により，部分負荷状態であっても，潜在的な故障を発見できるため，

冷凍負荷の大きさが，季節に応じた変化をする，たとえば春から夏にかけては，部

分負荷状態からのちに最大負荷にいたるので，通常サーピスコールが集中する夏を

避けて修復に必要な時間的余裕を持って故障を「予知Jできることにもつながった．

また，採用したモデルのパラメ｝タを能力の異なる種々の機種に対して調整する

ことによって，それをルールのレベルに落とし込めることを示唆した．さらに，復

旧制御や停止回避制御の必要性についても示した．

しかしながら静的モデルは定常運転時の情報から得られているため，過渡状態に

対しては誤った診断を行わないように別途工夫が必要となってくる．これは，既に

述べたように精密な動的モデルを使用できないことに原因があり，現状では避ける

ことができない．

本章では，第 2章および第 3章で提案した，正常な運転状況における制御性能の

向上方法よりも，さらに広い範囲における適応性能をめざして，空調機器内部の異

常の監視／診断／復旧制御，停止回避制御と空調システムにおけるマンマシンシス

テムとしての位置づけについて検討した．つぎの第 5章では， 動的モデルを従来の
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物理的，数理的考察により得る方法とは別の方法について検討する．そして，出力

をなるべく低下させないための停止回避制御を中心として，また快適性の客観的評

価など，マンマシンシステムとしての将来的な要素技術として，カオス理論を用いた

取り組みについて述べる．
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＊＊＊付 録＊＊＊

(1）空調機器の動特性解析

空調機器における数理的，物理的な観点からのアプローチが主としておこなわれ

ているが，その非線形性ゆえに汎用的で精度のよい方法は確立されておらず，また，

ましてやその計算が容易なものはないのが現状であることをすでに述べた．ここで

はもう少し具体的に現状を補足説明する．

空調関係では，室内気流の3次元シミュレーションにより時間経過とともに進展す

る温度，風速（さらに圧力，塵芥など）の空間分布を数値計算で求めようとする研究

が盛んである．乱流解析のために偏微分方程式を数値的にスーパーコンピュータで

繰り返し収束計算で求めるものである．偏微分方程式そのものは，おおむね連続の

式，エネルギ式などから構成されるが，解を発散させないで求めることにノウハウ

がある．最近では，コンビュータの普及によって幅広く研究されているが，統一的

には方法論は得られておらず，対象ごとに類似の方法がとられれている．成果とし

ては，たとえば，林立するピル街で各階設置の空調室外機からの排気が，たとえば冷

房シーズンでは大気より高温の排気がでるが，それが上層階の室外機に吸引されて

しまい，その階での空調機器の冷房能力が低下してしまうショートサーキット現象

が問題になっている．これを設置以前にシミューレーションにより最適配置を決定

するために用いられている．もちろん，シミュレーション初期には，実験も行って

パラメータの調整が必要となる．したがって類似の問題では同様の解法が使用でき

そうであるが，汎用性には乏しい．

(2）吸収式冷温水機の動特性解析

吸収冷凍サイクルの動特性解析については，制御方法の検討のためのツールとし
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て分きざみの解析が可能な単効用吸収冷凍サイクルのモデルが示されている．この

モデルは，吸収式冷温水機の各構成要素を熱や物質の移動部と作動流体の滞留部と

に分割して集中定数系としたものである．

また，各構成要素内で反復収束計算を行い，要素聞を連結してサイクルを構成す

るモデルも提案されている．そのような計算にあたって，装置の持つ熱容量を考慮

することにより解析精度が向上することも報告されている．ところが，これらのモ

デルは，冷水や冷却水が蒸発器と吸収器を通過するのに数秒～数十秒を要している

のに対して，この応答遅れが考慮されていない．冷房負荷の急な変動，冷水や冷却

水の流量制御に対する応答を秒単位で解析する場合には無視できない．

このような状況のなかで，最近ではこのような時間遅れ（流体の移動や伝熱によ

るもの）や温度分布を考慮した解析が検討されはじめている［4－町．

(3）偏相関係数

変数聞の内部相関を考慮しながら，外的基準変数の値をもっとも効率的に予測で

きる重みを求め，それによって予測式を定める方法が，重回帰分析と呼ばれる方法

である．例として入社試験を考える．経理関係を志望するとしても経済関係の成績

だけで，その人の能力を評価しようとするのは正しくない．最も望ましい評価方法

は，志望先によって必要とされる教科科目を重視するょっに重みづけすることであ

る．この重みを決定するときに，志望先に関係が深いからといって単純に経済関係

の科目の重みを大きくしてはいけない．科目聞の内部相関係数を考える必要がある．

入社後の成績というような外的基準変数の値を最も効率よく予測するためには，数

学と物理を選んだほうが，生物と数学を選ぶより予測効率が高くなることがあるか

らである．

きて，生物の成績と物理の成績を入社後の成績の予測指標とする場合，志望者に

数学の成績がよい人が多くいるかどうかで，かなり異なってくる．
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このようにある変数xとyの相関を求める場合に， xにも yにも影響を与える第3の

変数zが存在すれば， x, yから zの影響を取り除いてやらねばならない．

このような zの影響を取り除いた xとyの相関係数が偏相関係数と呼ばれるもの

である．

、
＼ 
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第 5章観測量からの動的モデルの抽出

と停止回避制御

ーカオス理論の応用
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これまでの章では，空調機器の最終目標である「省エネルギ性Jと「快適性」の

向上をめざして，正常な運転状況下における過渡応答を含めた制御性能の向上や設

置環境への適応性能の向上，異常な運転状況下における監視／診断システムとして

の基礎検討を行ってきた．その結果，動的モデルの必要性およびそれに基づく停止

回避制御に課題があることが示された．本章では，近年，空調システムとのかかわ

りが多くなってきたカオス理論の応用可能性について検討する． しかしながら，こ

の分野は，これまで述べた研究に比べて緒についたばかりであり，必ずしも実際の

空調システムへの応用には至っていない．本分野の研究の最終的な目標として，従

来の方法では動的モデル化の困難な非線形プラントに対して，まず，その温度時系

列から再構成されるアトラクタの幾何学的形状や計算される相関次元を用いて当該

システムの状態（健全度）を識別することが挙げられる．さらに，そのようなプラ

ントを安定させるために出力を大きく低下させることはユーザの快適性を損なうた

め，少なくとも振る舞いの予測が不可能な発散状態から周期軌道状態，すなわち，

なるべく出力を低下させずに停止を回避させる制御へと展開していくことを想定し

ている．
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5.1 緒 言

まず，本分野の現状について述べる．上記した「ユーザの快適性」に関連して，

人間にとって快適といわれている自然の風のパワースペクトルが 1/f( fは周波数）

分布となっていることから，空調される室内環境の制御において，開ル｝プ制御で

石油ファンヒータによるヒータ温度の1/f ゆらぎを，低次元カオスの一種である間

欠カオスを用いて，人工的に簡易に作る方法が提案されている［ 1-9] • また，人間に

とって快適か否かの評価を，従来の自己申告ではなく，客観的に＝制面するための指

標として，被験者実験における人間の脳波や心拍R-R間隔のゆらぎのカオス性を用

いる方法が検討されている［川］．このような人間の感性を扱う研究分野については，

本研究では深くは立ち入らないが，方法論的には，プラックボックスであるシステ

ムから得られる一見ランダムな 1次元の時系列信号から，システム全体を表現する

力学系を再構成する いわゆるターケンスの埋め込み定理を基礎とする同定手法に

おいて［1-9］，複雑大規模な非線形システムの同定への適用が期待されている．この

方法では，系を表現する数式を得るのではなく，幾何学的構造をアトラクタとして，

あるいは，リアプノフ指数として系の状態を得る．最近，エアコンの冷媒温度の動

特性においてカオス的変動が測定されたことが報告されている［判］．

従来，システムを同定する手法としては，系が線形構造であること，および，そ

の次数を仮定した同定法が一般的であった．本研究では，複雑なシステムが発散し

てしまわない程度に制御するという観点から，これまではエノンマップ［山］やロー

レンツアトラクタ［山］といった比較的簡単な構造のカオスにしか適用されていなか

った新しい制御方法（OGY制御）[ 1-13）をより複雑な非線形システムにも適用可能か？

を検証する．システムから得られる時系列信号から，当該システムが安定状態，周

期振動状態，あるいはカオス性を有する状態かを判定する方法である分岐図やポア
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ンカレ断面図の作成などのカオスを取り扱うにあたっての基礎的な検討，さらにそ

のカオスを所望の周期軌道に閉じ込めるOGY制御について検討する．従来の制御方

法が，安定平衡点への収束を目的としたのとは異なり，ここで扱う方法は，カオス

状態から周期運動へ閉じこめるという制御である．本分野への取り組みは，いまだ

基礎的検討の段階にあり，具体的な空調機器に適用できる段階にはない．そこで，

非線形性を示す基本的プラントの一つである強制振動系を対象として，制御手法と

しての可能性を検討することにした．

きて，非線形力学系におけるカオス現象を制御しようとする取り組み〔5-2］白－3] ［州

のなかでも，わずかな外力を加えることで所望の周期運動に閉じ込めることができ

る方法として， Ott, Grebogi, YorkeによるOGY法が注目されている［刈．既に，エ

ノンマップやローレンツアトラクタに対しては，その有効性が示され，また，レー

ザ発振周波数のゆらぎに対して適用し安定させたことが報告されている［5-5]•ロー

レンツアトラクタは，よく知られているようにカオスとしては簡単な構造をしてお

り， OGY法のアルゴリズムに含まれるボアンカレ断面上での周期軌道中心点の探索

や鞍点まわりの状況解析も比較的容易であると考えられる．そこで， OGY；法が，よ

り複雑なカオスを示す力学系に対してもローレンツアトラクタ等と同じように簡単

に適用できるのかを調べておくことは，今後，より複雑な実際のシステムに適用す

ることを考えると価値があると思われる．ロ｝レンツアトラクタよりも複雑なカオ

スに対しては，従来，ファンデルポール方程式やダフイング方程式など数値解析の

みならず各種の実システムにおけるカオスの発生状況については詳しく調べられて

いる［5-6] ［日］．しかしその制御への展開は見られない．

本研究では，ローレンツアトラクタよりも複雑な様相を示す非線形力学系の例と

して，水平方向に周期的外力の加わる強制振子を対象として， OGY法を適用する．

まず，強制振子におけるカオス発生領域について分岐図やリアプノフ指数を用いて

詳しく調べた後， OGY1法で制御するために必要となる，周期軌道の目標中心点にお
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ける課題などについて示す［日］［日］．

5.2 観測量からの動的モデルの抽出

ローレンツアトラクタは，エノンマップやダフイング方程式のストレンジアトラ

クタなどとならんで有名なカオスアトラクタである．それは，流体に関するナピエ

ストークス方程式から導かれた以下の方程式の解を数値的に求めたものをプロット

することによって得られる．

dX 

= -a×X + a×Y 

dt 

dY  

= -X×Z+c×X-Y 

dt 

dZ 

= X×Y-b×z 
dt 

Fig.5-1に， a=10, b = 8/3 , C = 28の場合についてルンゲ・クッタ法で計算し

た結果をプロットしたものを示すが，対称な薄い形をしたアトラクタである．この

平面に近い形をしていることが このシステムを表現するのに必要な空聞が 3次元

ではあるもの宇 2次元に近く， 次元数が小さいという意味で， あとで述べるように

”比較的簡単な”非線形システムと言える．

実際，ローレンツアトラクタにおけるフラクタル次元を計算された結果からは，

きわめて 2次元に近い 3次元であることが示されているβ101.

さて，本研究では，空調システムがある種の非線形システムであるとして，ここ

で示すカオス分野の手法でその運転状態を同定したり，制御したりすることを将来

的な目標としている．すなわち，はじめに微分方程式が与えられるのではなく，何
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Fig.5-J ローレンツアトラクタ
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らかの時系列信号が与えられる場合に，そこからアトラクタを再構成したり，カオ

ス性を数値的に判定する指標であるリアプノフ指数を算出することが必要となる．

ここでは，まずアトラクタ形状が既知なローレンツアトラクタから得られる時系列

信号を用いて，ターケンスの埋め込み定理に従って，アトラクタの再構成を実際に

行った結果を示す．そして位相幾何学的に両者が同相であることを確認する．

今述べた方法に関連して，前述した快適性評価のために人間の心拍R-R間隔の時

系列からターケンスの埋め込み定理によってカオス性を調べる方法が研究されてお

り，その例を用いて，手法のイメージを Fig.5・2 に示す．同様の方法で，実システ

ムから得られる温度や圧力などの1次元時系列信号からアトラクタが再構成できれば，

それはそのシステムをアトラクタという形で同定したことになり，その幾何学的形

状によってシステムの診断ができるのではないかと期待される．例示したような生

体分野におけるカオスの発見，応用に関する報告が，最近，非常に多く見られるよ

うになってきた．前述の心臓の鼓動に関連したカオスの発見とそれを健常か否かの

診断に用いるという報告［S-10］，心拍の非線形性から不安感情を評価する報告［S-11］，な

ど人間のメンタルな面との関わりをカオスの側面からアプローチする動きが活発で

ある．これらのうち，神経系におけるカオスの発見は，これを（人工）ニューラル

ネットワークの性能向上に用いようとする研究がある．これは人間のすぐれた脳神

経系をコンピュータプログラムとしてモデル化しようとする取り組みであり期待さ

れる．

さて，ローレンツアトラクタは 3変数であることが既知であり， 埋め込み次元数

は 3とした． 次元が未知な一般の場合には，各種の埋め込み次元で相関次元を計算

し，それが飽和する埋め込み次元数であれば対象システムを被覆できるとする方法

をとる．つぎに，埋め込みの遅れ時間については，試行錯誤により τ＝？とした場

合， T = IOとした場合の計算結果をX( t）ー X(t＋，）平面へプロットしたものを

Fig.5-3に示した．このように，先ほど薄い形状と述べたアトラクタであるが，再
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Fig.5-3 遅れ時間の影響
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構成されたアトラクタ形状が， = 10の場合にはゆがみがあり，！＂ = 7の場合には直

線状であることが読みとれる．このことは，あとで述べるOGY法を用いた制御では，

重要なポイントとなるが ここでは これ以上は言及しない．

さて，このようにして再構成したローレンツアトラクタの X(t)-X(t+2，）平

面へのプロットを微分方程式を数値的に解いたものをプロットしたものとあわせて

Fig.5・4に示す．両者が幾何学的に同相であることの意味が見て取れる．

以上のようにターケンスの埋め込み定理によって非線形システムのアトラクタが

再構成されることがわかったが，このような方法を実システムでなくても少し複雑

な非線形システムに適用することは，その再構成されたアトラクタの複雑さからし

て，非常に難しいことが予想される．以下で述べるOGY制御においても，最終的に

はl次元の時系列信号のみから制御を行うことが狙いであるが，現時点では，ロー

レンツアトラクタを微分方程式から得られる数値解によって構成したのと同様にし

て，まず，制御対象を表現する微分方程式の数値解として得られる時系列を用いて，

主として制御手法面からの検討を行うことにした．

5.3 予測不可能状態の回避のための制御法（OGY法）

従来の制御法はシステムの状態をより短い過渡時間で，与えられた目標値（安定

平衡点，ポイントアトラクタ）に収束させることが目的である．すなわち対象の力

学系に制御器を結合して，平衡点の全ての不安定方向を強引に安定化させる方法で

あった．ここで述べるOGY法は，非常に長い過渡時間を要するとしても与えられた

条件をほどほどに満足するサドル型周期軌道を見つけだし システムの状態をその

近傍へ捕捉することを目的とする．相空間における摂動を周期的に加えてサドル型

周期軌道の安定多様体上にシステムの状態を乗せて，周期軌道に漸近させるため，

システムの構造や機能を損なわずにカオス状態を回避することが可能になる．
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Fig.5ー4 位相幾何学的に同相なアトラクタ
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以下に， OGY法のアルゴリズムについてまとめておく．

(1）ポアンカレ断面上でカオスアトラクタから任意の周期軌道を抽出，

その周期軌道の中心点を探索する．

(2）ポアンカレ断面上で周期軌道の中心点近傍の固有値，固有ベクトル

を推定する．

(3）制御パラメータを変化させた時の周期軌道の中心点の変化量を計算

する．

(4）カオスのエルゴード性にしたがってアトラクタがポアンカレ断面を

通過する時，次式により制御パラメータに摂動を与え，アトラクタ

を制御する．

Xu ~ n.ら

ムpn＝一一一一一一・
Xu - 1 g • fu 

t. pn：制御パラメータに与える摂動量

X u：周期軌道中心点付近の固有値

~ n：周期軌道中心点を原点としたポアンカレ断面上の点の座標

f u：周期軌道中心点付近の写像行列の転置行列の固有ベクトル

g：制御パラメータに摂動を与えた時の周期軌道中心点の移動量

(5-1) 

Fig.5-5でOGY、法のアルゴリズムを図式的に説明する［S-S]•図に対応させて， OGY

法のアルゴリズムは，以下のようになる．

(1) n回目の通過点さ nは，鞍点EF <Po）近傍を通過する．

（勾不安定方向に沿って鞍点を移動させるように，パラメータ Pを

摂動させる．
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(a) 

、
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(b) 

POは，制御パラメータPのある時点での値を示す．
e 町内）は．アトラクタの鞍点でfj採点である．
矢印は．鞍点近傍における安定．不安定方向を示す．

Fig.5-5 OGY法のアルゴリズム
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(3) (n+l）回目の通過点En+lは，安定多様体近傍を通過する．

(4）以上の操作を繰り返す．

OGY法の特徴としては，

－システムに関する方程式など解析的な知識が不要

・わずかな外力（摂動）で制御可能

－周期軌道中心点近傍にくるまで制御されないため，実際に制御が始まる

までの過渡時聞が不定（長い）

が考えられる．

5.4 非線形プラントにおけるカオス発生とその周期運動への制御

5.4.1 対象とする非線形プラント

ローレンツアトラクタやエノンマップよりも複雑な様相を示すカオスの例として，

本論文では， Fig.5-6に示すような，支点を水平方向に周期振動させるタイプの強制

振動を具体的に数値計算を行う対象とした．基礎式は，減衰項を有するもので以下

の式で表される．

d20 C dO g A 

一一一＋一一・一一＋一一 sinO ＝一－ w2si吋 cosO (5-2) 

dt2 M ・L dt L L 

A ：強制振動の振幅

ω ：強制振動の角速度（ d併／d t) 

4：強制振動の位相

M ：振子の質量

L ：振子の支点から重心までの距離

。：振子の鉛直となす角
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Asin併

Fig.5-6 強制振動系のモデル
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g：重力加速度

c：減衰係数

5.4.2 強制振動系のカオス

前述の強制振子の挙動をシミュレーションにて観察した． 積分計算は， 4次のル

ンゲ・クッタ法を用いた．詳しい方法は付録に述べる．まず，非線形挙動解析の基

本となる分岐図を作成した．横軸としては挙動に影響しそうなものとして，

強制振動の角速度 : w [rad/s] 

強制振動の振幅 : A [m] 

振子の長さ : L [m] 

減衰係数 : C [N ・ s] 

を選んだ．作成した分岐図をFig.5・7(a）～（d）に示す．

この結果から，次にOGY法を適用していくことを考慮すれば，おおよそ以下の特

徴が読み取れる．

・w,L: 「カオスの窓」が多くカオスの発生と消滅に微妙な影響を与える．

・A：安定的にカオスを発生する領域がある．

・C：あまり影響しない． （値によらずカオスが発生）

以上より，微妙な摂動を与える制御パラメータとしては，強制外力の周波数ωが適

当であると考え，後ほどOGY法を適用する際の制御パラメ｝タ企pとして使用する

ことにした．さらに， ωの各種の値に対するリアプノフ指数Aの値を求め，窓の有

無を調べた. Fig.5・8(a)(b）にそれぞれw =4.0～20.0の場合，さらにその中の ω＝

10.5～11.5の部分を拡大してプロットしたものを示す．

このようにして「カオスの窓jの無い ωの値の範囲を調べた. OGY法は，カオス

状態のなかに存在する周期運動に対象システムを閉じ込める方法であるため，制御

パラメータにわずかな摂動を与えても，窓などのカオス以外の領域の周期運動や安
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定状態に遷移せずにカオス状態を維持できるシステムである’ことが必要なためであ

る．

5.4.3 周期軌道の抽出

カオスアトラクタから任意の周期軌道を抽出する方法としては， D.Auerbachらに

よる方法［S-12］を採用した．そのアルゴリズムは，

(1）抽出したい周期軌道の周期Nを定める．

(2）ポアンカレ断面上でN回離れた二つの点が，ある距離r以内であるもの

を求める．

(3）それらの点が，一定距離 s以内のものを一つのグループとしてグループ

分けする．

(4）そして，同一グループの座標の平均値をN周期の中心点とする．

ローレンツアトラクタにおいては， 2周期， 3周期などの周期軌道は，この方法に

より容易に発見できた．同じ要領で，上記の強制振子についても周期軌道の抽出を

試みたが，成功しなかった．カオス性が強すぎることが考えられたので，減衰係数C

を大きくしていったが，やはり不成功に終わった．その様子を計算結果からプロッ

トしたものをFig.5-9(a）～（d）に示す．

そこで，あまりにも複雑な状態を避けるため，分岐図をさらにくわしく作成し，

カオスの発生初期の比較的カオス性の弱い領域を解析することにした.Fig.5-10(a) 

～（c) にそれ；ぞれw=l0.8, 10.9, 11.0 [rad/s］の場合について計算した結果から作

成した分岐図を示す. OGY制御を行うためには，制御のためにパラメータを摂動さ

せても，常にカオスが発生していなければならない． ωの可変範囲として， ±0.1

[rad/s］程度は必要であると想定し， Fig.5・3より具体的な数値として

w = 10.9±0.1 [rad/s] 

A=0.1255 [m] 

L=0.08 [m] 
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(a)C=O, 2 (b)C=O. 3 

(c)C=O, 5 (d)C=O. 7 

Fig.5-9 ポアンカレ断面図と減衰係数
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C=4.0 [N ・ s] 

の場合のカオスについて以下で述べるOGY制御の対象とすることにした．参考のた

め， Fig.5-11(a）～（c）に，各ωについての計算結果をプロットしたポアンカレ断面図

を示す．

5.4.4 強制振動系へのOGY法の適用と課題

上記の強制振子について， OGY法を適用した．

Fig.5・12(a)(b）に， 2周期軌道へのOGY制御に成功した場合の振子先端の軌跡をプ

ロットしたもの，および制御のON/OFFにおける Oの時系列を計算した結果を示す．

シミュレーションによって，制御パラメータの摂動量は，企P =0.0005 [rad/s］程度

であれば，うまく制御できることがわかった．ところで，周期軌道がうまく発見で

きた場合においても，制御に成功する場合としない場合とがあったが，このような

違いが生じる原因について，もともと鞍点を探索する方法として用いてきた方法，

つまり写像をベクトル表示してベクトルの方向が変化する部分を探す方法により考

察した．そのベクトルを線で表示したものをFig.5-13(a)(b）に示す．制御に成功した

中心点付近は，安定方向と不安定方向とがほぼ直交しており，また，失敗した中心

点付近では，安定方向と不安定方向のなす角度が90。から大きく外れており， OGY

法の基本的な方法から考えても，このことが制御の可否の原因と考えられる．この

ような場合の対策として，ポアンカレ断面を変更して，このふたつの方向がなるべ

く90。に近辻なるものを探索することが考えられる．また， OGY法はアトラクタ上

の軌道が制御仕様としている周期軌道中心点近傍にくるまで具体的な制御動作，つ

まりムPの摂動を加えないため，初期状態によっては実際に制御されるまでの過渡

時聞が長くなることがある．これは制御の応答性からは欠点でありこの解消に向け

ての研究も行われている．
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(b}OOY制御における Oの時系列

Fig.5-12 強制振動系に対するOGY法の適用
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、込、
Stable (a）安定方向と不安定方向のなす角度が小さい中心点

＼ 
(b）安定方向と不安定方向のなす角度が大きい中心点

Fig.5-13 サドル近傍での写像ベクトル
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5.5 OGY制御の耐ノイズ性

すでに ωに摂動を与えた場合のOGY法について述べたが，実システムで適用する

場合を考えるといづれのパラメータを摂動するパラメ｝タとして採用するにせよ，

各々のパラメータが外部ノイスにさらされる状況下で，いかに周期軌道にシステム

を捕捉し続けることができるか，という課題を検討しておく必要がある．

すでに述べた強制振り子のモデルにおける各定数（強制振動の振幅，角速度，減衰

係数），各変数（振り子の角度，角速度，強制振動の位相）にコンピュータ上で発生

させる疑似乱数を用いたノイズを加えて，耐ノイズ性を調べた．ノイズは，まず非

線形加法フィードパック法による乱数ジェネレータを使用して作成し，

0 ～ 231 _ 1 

の範囲の疑似乱数を発生させる．周期は

約 16×（231_1) ＝約 320億

である．これは十分大きな値とみなせる．ノイズの周波数特性もフラットであるこ

とを確認して用いた．またノイズの最大値については，定数についてはノイズなし

のときの値を採用した．

A孟0.1255, w 孟 10.9, C 孟 4.0

変数については加えることができる最大値とした．

8 ；＇：玉 3.14，。壬 30.0，併孟 3.14

耐ノイズ性を調べる方法としては，各定数，変数に加えるノイズを徐々に大きくし

てOGY制御パラメータの変化量が可変範囲（w =0.1）内に収まらなくなり制御不能

となるか否かで判断した．ノイズの大きさは最大値に対するパーセント表示とした．

シミュレーションで得られた結果を Table5・ 1に示す．
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、、

ノtラメータ OGY制御可能な範囲

A 士1.0% ± 0.001255 m ) 

w ± 0.1 % ± 0.0109rad/sec ) 

C ± 1.0 % 土 0.044 ) 

θ 土 0.2% ± 0.36 ° 

。 ± 21.0 % ± 6.3 rad/ sec ) 

土 0.2% ± 0.36。

Table 5・1 各パラメータの耐ノイズ性
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Table 5・ 1に示すように，耐ノイズ性は， θが非常に強く，次がAとCであって他は

非常に弱いという結果であった．今回， OGY制御されている軌道は，すでに図示し

たように不安定方向がほぼ0軸方向であり，安定方向が0軸方向である．このこと

が0と0の耐ノイズ性の極端な違いとなっているのではないかと類推される．これ

を調べるため，別の不安定周期軌道でOGY制御した場合の耐ノイズ性を検討する．

ここでは以下で示す6種類（同じ周期軌道で 2種類のポアンカレ断面を用いて制御

した場合1ペアを含む）の周期軌道の抽出とOGY制御に成功したものを用いて，耐ノ

イズ性を調べた．周期軌道についてはたとえば2周期軌道を考えると位相面の中心に

関して対称位置にもうひとつの2周期軌道が発見できた．このような場合，仮に「右

側の2周期軌道」 「左側の2周期軌道」などと呼んで区別することにした．今回のシ

ミュレーションで用いたポアンカレ断面と制御した周期軌道の種類としては，

ポアンカレ断面'P=O。では，右側の2周期軌道，右側の3周期軌道

ポアンカレ断面併＝90。では，中央の1周期軌道，右側の2周期軌道

ポアンカレ断面 <p= 180。では，左側の2周期軌道，左側の3周期軌道

であるが，すでに述べた他意ノイズ性の極端な違いを調べるためのものは，右側の2

周期軌道であって， O。と90。のふたつを用いた．ノイズを加える方法などはすでに

述べたものと同じである．各周期軌道について O，。に対する耐ノイズ性およびそ

れらのなす角度については， Table5・2のようであった．

ポアンカレ断面を変えて比較した結果からは，やはり周期軌道中心点の安定方向

が変化した影響が耐ノイズ性の違いとなってあらわれていると考えられる．

また，摂動するパラメータである強制振動の角速度ωについては，どの周期軌道

の場合も耐ノイズ性は悪かった．制御用パラメータはわずかな摂動でシステム全体

に影響を与えるような性質をもともと持っているので，ノイズに敏感であるのは当
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周期軌道
ノtラメータの 安定多様体と不安定多様体

OGY制御可能な範囲 のなす角度

中央1周期 0.2 0.1 57。

右側2周期
26° 

（併＝00) 0.3 0.5 

左側2周期 0.3 0.6 25。

右側3周期 0.1 0.1 36° 

左側3周期 0.1 0.1 36° 

右側2周期
0.1以下 39。

（併＝勾。）
0.6 

Table 5・2 各パラメータの耐ノイズ性と

鞍点での安定多様体と不安定多様体のなす角度
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然かもしれない．実システムの制御にあたっては，摂動を与えるパラメータに対す

るノイズの混入には十分な注意が必要であることがわかった．

また，ここでは5つの異なる周期軌道を探索l-OGY制御に成功したが，特に制御に

おいて，たとえば1周期軌道のものはOGY制御における吸引領域へのトラップが難し

い場合があった．実験結果から言うと，耐ノイズ性の比較において強制振動の角速

度以外のパラメ」タでは， l周期軌道における強制振動の位相の耐ノイズ’性が悪かっ

た．これは吸引領域が狭いからであって，より高次の周期軌道ではさらにせまくな

っていくことが予想される．結果として，仮に高次の周期軌道中心点が発見できた

としても，その吸引領域がせまければOGY制御は非常に難しくなることが予想され

る．

5.6 結言

異常時における停止回避制御において，なるべくユ｝ザの快適性を損なわないた

めに出力をできるだけ低下させないでシステムの発散を防ぐことを目的として，振

る舞いが予測不可能なカオス状態から周期運動状態に収束させるための制御方法に

ついて基礎検討を行った．また，動的モデル化のアプローチとして，物理的考察に

もとづく動的モデル化方法は現在確立されていないことを踏まえて，本研究では，

現象論的，ピヘーピアベースでの方法について言及した．

ローレンツアトラクタを対象として有効性が示されているOGY法について，より

実際的で複雑な系である強制振子への適用を数値シミュレーションにより試み，課

題の抽出を行った．

本章で得られた結果として， OGY法で強制振動のカオスが周期運動へ制御可能と

なるためには，複雑なカオスアトラクタにおいて所望の周期軌道をより簡単に発見

する方法や周期軌道の中心点において制御できるための安定・不安定方向のなす角
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度についての条件が必要になるといった課題が明らかとなった．また，実システム

へのOGY制御適用に向けての各パラメータの変動やノイズに対する制御の安定性に

ついての検討も行った結果安定不安定方向のなす角度が耐ノイズ性との相関を

持つこと，ならびに摂動に用いたパラメータ，すなわち強制振動の角速度は，わず

かな変化でシステム全体に影響を与えるかわりに耐ノイズ性という点では非常に脆

いことが示された．そのため，実システムにおけるOGY制御では，摂動用パラメー

タに対するノイズの混入には十分に配慮する必要のあることが示された．

今後の課題としては，以下のことが考えられる．

今回は調べなかったカオス性の強い領域で周期軌道や中心点の探索のための実用

的な方法の検討を行う必要がある．

また，方法の特徴として，具体的な制御動作にはいるまでの過渡的な時聞が不定

であり，いっぱんに長いものとなっている．これは制御の応答性という観点からは

欠点とも考えられるため，改良が必要である．

また，カオスに関連して，ここでは扱わなかった人間の感性に関する研究につい

ては，別途，研究されており我々にとっても理想的な空調システムを考える上で最

終的な評価尺度に関連するものとして興味深い．また，はじめに述べたように，実

プラントから得られた時系列信号からアトラクタを再構成，対象の運転状況を同定

するというアイデアについても，次なる課題として検討を行いたい．

＼ 
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＊＊＊付録＊＊＊

(1）ポアンカレ断面白－13]

カオスで代表されるようなアトラクタの性質を解析するのに多次元空間における

軌道全体を対象として取り扱うのはたいへんである．そこで，ある断面をとって，

その断面上でアトラクタの交点がどのように動くかを解析する．断面との交点は，

軌道が上向きに通過する時と下向きに通過する時があるが，一方だけをプロットし

て解析する．この断面をポアンカレ断面と呼ぶ. I周期軌道では，ポアンカレ断面上

に点が l個だけ存在し， 2周期軌道では 2個だけ存在する．何回かの繰り返しのうち

に元の点を再度通過すれば周期軌道であり，そうでなければカオスであると言える．

模式図をFig.5-A1に示す．

(2）分岐図［山］

分岐図作成の手順について説明する．まず スキャンするパラメータを選定する．

たとえばここでは強制振動の各周波数 ωを選んだ．次にそのパラメータに値を入力

してアトラクタを作成する．強制振り子のシミュレーションではアトラクタは強制

振動の位相4，振り子の角度 O，およびその角速度。の3変数で各軸が構成される．

次にポアンカレ断面図を作成する．たとえばωを一定にして併 =Oの断面図を作成す

る．そして，パラメータを少しずつ変化させて上記の作業を行い，各パラメータご

とのポアンカレ断面図を作る．

最後にパラメータを横軸にとってポアンカレ断面図を重ねていく．

ポアンカレ断面は2次元なので， ωに対して変化する3次元の分岐図が作成できる

が，通常はポアンカレ断面の l変数のみを採用して， 2次元の図を作る．
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X1 

Fig.5-Al アトラクタとポアンカレ断面の模式図
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(3）ルンゲクッタ法［5-13]

すでに述べたローレンツアトラクタの場合を意識して説明する．

まず， dx/dt, dy/dt, dz/dtをx, y, zの関数として定める．

次にある時刻 tのX, y, zの値を x(t), y(t), z(t）として次式の計算

を行う．

x=x(t) 

f1 = D,. t×（ dx/ dt) 

X = X + 0.5×f1 

f2 = D,. t×（ dx/dt) 

X = X + 0.5×f2 

ち＝ D. t×（ dx/ dt) 

X = X + 0.5×f3 

f4 = D,. t×（ dx/ dt) 

X ( t + 1 ) = ( fl + 2×（ f2 + f3 ) + f4 ) / 6 

同様にして，

y(t+l)=(f1+2×（ f2 + f3 ) + f4 ) / 6 

z ( t + 1 ) = ( f1 + 2×（ f2 + f3) ＋弘）／ 6

として求める. D. tは，適当な値を設定する．

(4）埋め込みにより再構成されたローレンツアトラクタに対するOGY制御の適用

すでにローレンツアトラクタの再構成については述べた．ここではその再構成さ

れたアトラクタに対してOGY方を適用した結果を示す. Fig.5-A2には，再構成され

たアトラクタと OGY制御によって閉じこめられた l周期軌道（実線で示す）を示す．

また， Fig.5-A3には制御の有無による違いを時系列信号として比較したものを示す．
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Fig.5-A2 再構成されたローレンツアトラクタにおける

OGY制御の適用

138 



制御しない時 。

(J 
制御した時

Fig・S-A3 再構成されたローレンツアトラクタにおける
OGY法の適用（時系列における比較）
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(5）フラクタJレ次元［5-13)

フラクタルの初歩的な例としてカントール集合がある．カントール集合はFig.5・

A4に示すような，単位長さの線分への単純な操作の繰り返しによって生成される．

その操作とは，前段階の各線分要素を3当分して中央の1/3を取り去ることである．

この操作の反復数を増していくと，分離した線分要素の数は無限大になるが，それ

ぞれの長さは 0 に近ずく．さらに，この集合の一部を拡大してみると，その構造は

拡大しないもとのものと本質的に区別がつかない．スケール変化の下での不変性と

いうこの特徴は， 自己相似性と呼ばれ多くのフラクタルに共通している．

無数の点からなり有限な長さを持つ線分とは対照的に カントール集合は無数の

点からなるが長さは 0である．従って，カントール集合の次元は， 1より小さいが

点の有限集合の次元である Oよりは大きいであろう． 非整数次元の可能性には通常

の線や面，立体の集合よりも高度な次元の概念が必要である．これをふまえて以下

に述べる．

容量次元：集合Aの次元d(A）を定義する方法は数多くある．そのひとつが容量次元

deである． 1次元的な図形，たとえば長さLの線分または曲線を考えよう．このよう

な線分は一辺がEの(1次元）ボックスN(e）個で覆うことができる．もしLが，この長

さならば

N ( e )= L ( 1 / e ) 

である．同様仁，一辺Lの（2次元）正方形は，

N（ε）＝L 2 (1/ e) 2 

個のボックスで覆うことができる．立体では現れる指数が3となる．

高次元でも同じように考えられ，一般に

N( e )=L d(l／ ε） d 
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Fig.5・A4 カントール集合
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となる．上式の対数を取ると

1 o gN( E) 

d= 

logL+log(l/E) 

が得られ， Eの小さい極限でLを含む項が省略できるようになる．このようにして容

量次元の定義は以下のようになる．

log N ( E) 

de= lim 

E 一－＋CO・
log (1／ ε） 

これと等価な方法は， deをlogN対 log( 1/ E)曲線の E→∞での傾きと見なすこ

とである．カントール集合は容量次元de=log2/log3 = 0.63. . . . . .である．

相関次元：実験データや高次元力学系に対しては，別の次元が容量次元よりも計

算の効率がよい．それは相関次元doである．多くの点が1つの集合にわたって散在し

ているとしよう．もし，その集合の次元が高ければ，ある与えられた点の近くの点

の典型的な数は，その点からの距離につれて急激に変化する．相関次元は

1 N 

C(R) = 1 i m ［一一一－ 玄 H (R -I Xi -x j I ] 
N→ co N2 i, i=l 

で定義され硝関関数C(R）から計算される．ここでxi , X jはアトラクタ上の点を

表し， H(y）はヘピサイド（階段）関数（y孟0でl, y<Oで0の値をとる） ' Nはデ

ータ点全体からランダムに選んだ点の数である．

ヘピサイド関数は単にxiで表された点のまわりの半径R以内にある点の数を数え

ているのであり， C(R）はR以内の点の平均的な割合を与える．

各点を中心に半径Rの円を描くと，描いた全ての円の内部にある全ての点が C

(R) に寄与する．集合の次元を求めるこの方法は計算機のメモリや計算時聞が少
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なくてすむという利点を持つ．

相関次元は， C(R）のRによる変化として

C(R）～ R d G ( R→0) 

によって定義される．したがって，相関次元dGは， log C (R）対 logRのグラフ

の傾きである．

(6）リアプノフ指数（1-13]

近い距離にある2点が時間の経過とともに，どう変化するかを示すものである．

最大分離方向あるいは収縮方向は アトラクタ上の場所によって変化する性質で

ある．その変化は軌道に沿った各点でモニタしなければならない．そこで，アトラ

クタ上の与えられた点に中心を持つ小さな球を定義する．その球の中心点や表面点

が時間とともに移動するにつれて，球は収縮と伸長の方向に主軸を持つ楕円体にな

る．この楕円体の時開発展を考えてみる．主軸に沿っての平均伸長あるいは収縮率

がリアプノフ指数である．

i番目の主軸について，対応する指数は

1 L i (i) 

X i = 1 i m ［一一一一 log ] 

t→ 00 t L i (0) 

と定義される. L i (t）は時間 tでの楕円体のi番目の主軸の半径である．

1次元関数では，微小時間 Tごとに 2点聞の距離を

d O ( r) 

d 1 (0) = I d O (0) I 

ld0(r)I 

で規格化しなおして，次式のごとく2点聞の距離の比の対数を合計すれば計算できる．
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l n・1 lcti(,)I 

X 1 = lim一一一一－ ヱ log 

t→ 00 n , .. i=O I ct i (0) I 

成長率は常にi番目の主軸に沿って測定するのであるが，位相空間内でその方向が

固定されているわけではない．はじめごく近くにあった点でもすぐに離れてしまい，

局所的な分離率や収縮率がとらえられなくなるので，定義によって示されているよ

うな計算を実行することは実際的ではない．

多次元関数では，独立したリアプノフ指数は次元の数だけ存在するが， 2点聞の距

離が拡大縮小する方向は，時間とともに回転する．これは一般にカオスではパイコ

ネ変換として引き伸ばし折り畳みがおこなわれ，この折り畳みのときに回転するの

である．このため，リアプノフ指数を計算する方向も時間ともに回転しなければな

らず，そのため計算か複雑になってくる．

独立したリアプノフ指数を計算するためには，それらの軸は直交していなければ

ならないが，回転によって軸の直交関係も崩れる．そのため軸の方向を再度直交化

する必要がある．この手段として Gram-Schmidt の直交化法がある．これについて

は一般的な成書に委ねたい［ι13] • 

(7）カオスの窓

Fig. 5・7に示す分岐図のなかで，たとえば角周波数ωについて見ると， w = 13.0 

～ 14.0あたりιなど数カ所に調密でない部分がある．これをカオスの窓と呼んでいる．

(8）エアコンにおけるカオス

第3章でも取り上げたコンプレッサ，電子膨張弁を使用するフロンを冷媒とする

冷凍サイクルにおいてカオスが発生することがシミュレーションでの結果として報

告されている．

144 



すでに述べたようにこの種のエアコンでは，コンプレッサ周波数，膨張弁開度，

室内ファン速度の制御パラメータによって得られる不安定な冷媒挙動（過熱度の変

動）にカオス性が見いだされた．過熱度とは冷房の場合，室内側熱交換器出口近傍

において，室内空気から吸熱することによって気化した冷媒フロンと液状冷媒フロ

ンとが混在する場所であって，サーミスタによる検出温度も変動がはげししこれ

までは制御用検出値としては使いずらいため，間接的な検出点ではあるが安定した

温度を示す四方弁出口温度やコンプレッサ出口温度を代用していた．

報告［S-1］によると過熱度変動に関するリアプノフ指数，相関次元の計算結果から

埋め込み次元が 6次元において相関次元が約 1.2～ 1.5次元という非整数値を示す．

( 9 ）カオス理論と工学応用［S-14] 

カオスについて，数学的にはいまだ厳密な定義はない．決定論的力学系において

生じる，複雑で，初期値に対する鋭敏な依存性を有する解の総称である．決定論的

カオス（detenninisticchaos）とも呼ばれる．

カオスは，エネルギーについての保存系，散逸系，時間についての離散系，連続

系のいずれにおいても見られる非線形現象で，散逸系のカオスは，特にストレンジ

アトラクタと呼ばれる．

カオスが発生するために必要な最小限度の状態変数の数は，差分方程式の場合に

はl，微分方程式の場合には 3である．

カオスの特徴づけは，以下のものによって行われている．すなわち，

・フラクタル構造（自己相似構造）

－非周期性

・軌道不安定性

－長期予測不可能性

であって，数値的には，フラクタル次元，パワースペクトル，リアプノフ指数， K

Sエントロピで特徴づけられる．
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カオスは，流体，化学反応，神経系や循環器系などの生体システム，多重振り子，

電気電子回路などで観測されている．

工学の面からカオスを扱う場合，カオスが単純な式から複雑な現象を発生させる

ことができるという面からのアプローチと複雑な現象を取り扱う時に上記のカオス

を特徴づける方法で解析していこうという面とがある．このようなカオスやその幾

何学的構造を表すフラクタルと関連した工学基礎理論の構築およびその工学応用の

開発を目指す学問領域をカオス工学と呼ぼうという動きがある．

‘ ＼ 
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本研究は，近年，人間の居住空間におけるアメニティが求められるなかで，空調

システムの最終目標である「省エネルギ性J「快適性jをねらって，空調機器の制

御性能面から実証的に研究を行ったものである．空調機器は，その非線形性ゆえに

物理的，数理的考察の積み上げによる熱力学的に厳密なモデルが得られていないこ

とを踏まえて，機能階層化という観点から空調システムの知的制御の高度化に関し

て，特に，

(1）正常運転状況下における，特に非線形性補償による過渡応答性能の向上のため

のデータ駆動型制御系，

(2）同じく正常運転状況下における設置環境やユーザーニーズへの柔軟性のある制

御を目的としたルール駆動型階層構造制御系，

さらに適応性を高めるために，

(3）運転状況の異常を監視／診断／復旧するため，特に診断のための基本的な静的

モデルの提案とそれを用いたモデル（知識）ベース型診断方法，

(4）現象論的ピヘーピアベースドアプローチによる非線形システムの動的モデルの

カオスアトラクタとしての抽出とその予測不可能なカオス状態から周期運動へ

の制御，

について，しだいに適応性，柔軟性が高まる方向，すなわち知的制御の高度化に向

けての研究を進めてきた．以上のような階層構造における機能を整理すると最も物
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理的な現象に近い機能階層であるデータ駆動型の制御系のレベルから，もっとも抽

象的な機能階層に近いモデル駆動型の制御系へとしだいに研究を展開してきたと考

えることが．できる．

今後，より一層ユーザの快適性を高めること，あるいは故障回復におけるサーピ

スマンの意志決定などへと研究の対象を拡大していく場合，このような複雑な問題

の枠組みに対する考え方を整理した上で解決へのアプローチに入ることが重要であ

る．以上のような機能階層の考え方に加えて，マンマシンシステムでは，それぞれ

の役割分担をいかに行うか，といった協調に関する検討など，多くの研究要素があ

ると考えられる．これらを今後の課題として研究を進めていきたい．

以下，本研究において得られた結論を各章ごとに整理しておく．

第 2 章では，従来扱われてきた制御系と同じ機能レベルにあるデータ駆動型制御

系について，正常運転状況下における過渡応答性能の向上を検討した．吸収式冷温

水機の省エネルギ｝性や快適性（負荷変動に対する応答性）の向上を目的として，

制御系へのファジィ推論の応用を検討した． PID制御系を比較の対象として，駆動

熱源の非線形特性を知識として利用した多入力ファジィ制御系を構成し， 100冷凍ト

ン二重効用吸収式冷温水機を用いて実験により比較した結果，提案した多入力ファ

ジィ制御系は，特に，大きな負荷変動や起動特性において，エネルギー消費や整定

時間にお＂＼：て優れていることを実証した．その結果，従来は定常運転条件における

チューニングでとどまっていた制御系を動特性を含めた最適制御系へと進展させる

ことができた．

第 3章では，制御の目的に依存して変化する制御系について，その目的解釈のた

めの機能レベルを上位スーパパイザ階層として持つ制御系について，正常運転状況

下における，設置環境やユーザニーズへの適応性能の向上を検討した．まず，特性

が設置環境に依存するパッケージエアコンの動作を安定に保つよう，適応的に動作
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するルール駆動型制御系を提案し，実験により効果を確認した．次に，省エネルギ

ー性と負荷変動に対する応答性を制御目標とした吸収式冷凍機について，前段で省

エネルギー性，快適性（負荷変動への追従性）のいづれを重視するかを容易に変更

できるような階層構造化を提案した．ここでは，空調機器の最適化が，機器単体に

はとどまらず，人聞を含めたシステムとしての取り扱いを必要とすることが示唆さ

れた．この観点が，次章の監視制御システムにおける設計を考えるうえで，対象と

する問題全体を取り扱う枠組みづくりに大きな影響を与えた．

第 4 章では，運転状況の異常を監視／診断／復旧するため，未経験な異常の状況

に対応するための知識（静的モデル）を用いた診断方法について検討した．

Rasmussenの人間の行為に関する3階層モデルのなかで示される最上位の抽象度を持

つレベルである知識（モデル）ベース行動のために，吸収冷凍機を対象とし，モデ

ルを用いたコンパクトな監視／診断システムを提案し，実験により効果を確認した．

定性的な知識をベースとして，部分負荷，外部冷却水温度など，各種の運転条件下

での実験データから，ある程度の線形関係を発見し，これを静的な数式モデルとし

て採用した．その結果，知識ベースの特長でもあるオベレータが未経験な状況にも

対応できる診断システムが，膨大なプロダクションルールを持つことなく実現でき

た．具体的には，まず，吸収式冷温水機の異常の原因を分類，各原因の兆候を診断

するために，定性的知識にもとづき，構成要素である複数の熱交換器に着目，実用

性の高い温度情報を主体とした判定指標を採用した．次に一例として，故障原因の

のひとつである「冷却水流量不足jの直接的な判定指標である冷却水流量を監視／

診断にとって必要十分な精度で推定する方法について示した．これらに対する判定

指標としては，熱交換器の各種運転条件における対数平均温度の正常値との比を「異

常度」と定義し，これにより故障の検出と徐々に進行する故障の程度の診断を行な

う新しい故障診断方法を提案，実証した．また，同じ熱交換器の異常度に影響を与

えるという意味での複合異常についても偏相関により影響を算出できることを示し
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た．

第 5章では，動的モデル化とそれを用いた診断に続く停止回避制御のための将来

的な方法として，カオス理論を応用したアプローチ，特に非線形システムの予測不

可能なカオス状態から周期運動への制御方法について検討した．この分野は，実際

の空調システムへの応用に必ずしも至っていない．本分野の研究の最終的な目標と

して，非線形システムにおける，たとえば温度時系列から再構成されるアトラクタ

の幾何学的形状などを動的モデルとして用いて，当該システムの状態（健全度）を

診断する方法およびその場合の停止回避制御を想定している．従来制御法による安

定化制御に比べると周期運動状態であれば，いくらかでも冷凍能力の低下を抑制し

たうえで停止回避ができると考えられる．ここでは非線形性を示す基本的プラント

である強制振動系を対象として， OGY法の制御手法としての可能性を検討した．ま

ず，当該非線形プラントが安定状態，周期振動状態，あるいはカオス性を有する状

態かを分岐図やポアンカレ断面図の作成によって判定する方法を示した．さらにそ

のカオスを所望の周期軌道に閉じ込める新しい制御方法， OGY制御を適用してその

複雑な系における課題を示した．その結果，空調システムの運転状態の診断と停止

回避制御のための方法として，新しい方向付けができたと考えられる．

＼ 
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