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要約 

 
昨 今 の 地 球 温 暖 化 に よ る 平 均 温 度 の 上 昇 に よ り 、 大 型 台 風 な ど の 自 然 災 害が

増大している。このような自然災害を減少させるために、省エネルギー対策と

再生可能エネルギーの利用技術は、地球温暖化防止に向けた持続可能な社会の

実現に向け強く求められている。再生可能エネルギーとしての太陽光や風力の

活用は、すみやかに普及させるために国策として動いている。日本のビジネス

環境では、オフィスの空調温度を下げられるようなクールビズの活動を通して

省エネルギーを推進している。  

環 境 負 荷 低 減 を 運 用 時 で の エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら み る と 、 ビ ル 等 の 空 調 制 御

システムや化学プラント等では、各種流体の流量を制御するために流量制御バ

ルブを用いて、流路内に弁体として設けられたプラグの開口面積を変化させ，

圧力損失を生じさせることで流量制御を実現している。そして、この時に発生

する圧力損失に相当する熱エネルギーを外部に無駄に捨てている。  

環 境 負 荷 低 減 を 施 工 材 料 の 生 産 時 の エ ネ ル ギ ー お よ び 現 地 施 工 調 整 時 の エ ネ

ルギーの観点からみると、流量制御バルブやセンサなどのフィールド機器は遠

隔に設置されることが多いため、制御盤などに設置されるコントローラなどと

比較すると多くの施工材料および現地施工調整工数を必要とする。流量制御バ

ルブは、アクチュエータを駆動させるために比較的、多くの電力を必要とする

ために完全ワイヤレス化は、まだ、実現されていない。しかし、センサにおい

ては、制御回路、通信回路などの低消費電力化、通信頻度の低周期化、バッテ

リーの高密度蓄電、ワイヤレス通信による完全ワイヤレス化により、配線材料

の撤廃および現地施工調整工数の削減を実現している。  

ま た 、 完 全 ワ イ ヤ レ ス 化 は 、 日 本 の 労 働 人 口 構 成 の 高 齢 化 に 伴 う 高 所 、 閉塞

感のある流量制御バルブの設置場所での労働のリスク回避や、既設設備での従

来機器から省エネルギー機器の置換えの推進、および災害時における現場配線

確認工数の削減など、いろいろな派生効果を生むと考える。  
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本 研 究 の 目 的 は 、 空 調 制 御 シ ス テ ム に お い て ， 冷 温 水 の 供 給 通 路 に 設 け られ

た流量制御バルブの流量制御の時に発生する圧力損失に相当する熱エネルギー

を電気エネルギーに変換し、その時のポンプの吐出圧力における動作点におい

て機械出力が最大になる手法と、その動作点おいて管路系の変化に対応できる

流量制御の手法を提案することである。さらに、流量制御のためには流量セン

サが必要となるが、流量制御バルブは、環境条件の厳しい環境での設置となる。

よって、システムの信頼性の向上およびコストダウンのために、流量センサを

必要としない流量推定の手法も提案する。  

本 研 究 の 成 果 を 適 用 し 、 製 品 化 を 実 現 し た 際 に は 、 流 量 計 測 制 御 機 能 付 バル

ブの置換えを考慮しているので、流量推定値での流量制御における流量精度お

よび応答時間は、現行の流量計測制御機能付バルブと同等以上とし、動作点に

おいて無給電で運用ができる機械出力が得られることを目標とする。その目標

が達成できれば、ゼロエミションでの運用および完全ワイヤレス化による配線

資材の撤廃、現場設置調整工数に関わるエネルギーの削減により環境負荷低減

を実現し、地球温暖化防止に向けた持続可能な社会の構築に貢献できると考え

る。  
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第 1 章 序論 

 

1.1 研究背景 

昨今の地球温暖化による平均温度の上昇により、大型台風などの自然災害が

増大している。このような自然災害を減少させるために、省エネルギー対策と

再生可能エネルギーの利用技術は、地球温暖化防止に向けた持続可能な社会の

実現に向け強く求められている。再生可能エネルギーとしての太陽光や風力の

活用は、すみやかに普及させるために国策として動いている。日本のビジネス

環境では、オフィスの空調温度を下げられるようなクールビズの活動を通して

省エネルギーを推進している。また、工場やビルなどの身近なところで活用さ

れているマイクロ水力発電利用についても利用促進のための規制緩和が進み、

電気エネルギーとしての活用の具体的な検討が進められている。  

環 境 負 荷 低 減 を 省 エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら み る と 、 ビ ル 等 の 空 調 制 御 シ ス テ ム

や化学プラント等では、各種流体の流量を制御する流量制御装置として使用し

ている流量制御バルブが対象となる。例えば、空調制御システムでは、空調機

の熱交換器への冷温水の供給通路に流量制御バルブが設けられており、この流

量制御バルブの開度を空調制御装置によって制御することにより、空調機の熱

交換器への冷温水の供給量が制御され、空調機からの制御対象空間への調和空

気の温度が調節される。上述した空調制御システムにおいて，冷温水の供給通

路に設けられた流量制御バルブは，流路内に弁体として設けられたプラグの開

口面積を変化させ，圧力損失を生じさせることで流量制御を実現している。こ

の時に発生する圧力損失に相当するエネルギーが熱として無駄に捨てられてい

る。  

環 境 負 荷 低 減 を 施 工 材 料 の 生 産 時 の エ ネ ル ギ ー お よ び 現 地 施 工 調 整 時 の エ ネ

ルギーの観点からみると、流量制御バルブやセンサなどのフィールド機器は遠

隔に設置されることが多いため、制御盤などに設置されるコントローラなどと

比較すると多くの施工材料および現地施工調整工数を必要とする。流量制御バ
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ルブは、アクチュエータを駆動させるために比較的、多くの電力を必要とする

ために完全ワイヤレス化は、まだ、実現されていない、しかし、センサにおい

ては、制御回路、通信回路などの低消費電力化、通信頻度の低周期化、バッテ

リーの高密度蓄電、ワイヤレス通信による完全ワイヤレス化により、配線材料

の撤廃および現地施工調整工数の削減を実現している。  

し か し 、 流 量 制 御 バ ル ブ も 流 体 が 流 れ て い る 運 用 時 に は 、 マ イ ク ロ 水 力 発電

を利用し、流体が流れていない非運用時からの起動については、高密度蓄電が

可能なバッテリーを利用すれば、完全ワイヤレス化も見えてきている  

ま た 、 完 全 ワ イ ヤ レ ス 化 は 、 日 本 の 労 働 人 口 構 成 の 高 齢 化 に 伴 う 高 所 、 閉塞

感のある流量制御バルブの設置場所での労働のリスク回避や、既設設備での従

来機器から省エネルギー機器の置換えの推進、および災害時における現場配線

確認工数の削減など、いろいろな派生効果を生むと考える。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9



 

1.2 関連研究 

一 般 的 に 水 力 発 電 は 、 化 石 燃 料 を 燃 焼 さ せ る 火 力 発 電 や 放 射 能 の リ ス ク のあ

る原子力発電と比較すると、クリーンで安全は発電手段といえる [ 1 ]。  

現 在 、 冷 温 水 に お け る 未 利 用 水 力 エ ネ ル ギ ー 回 収 の た め の マ イ ク ロ 水 力 発電

の適用が検討されていて、マイクロ水力発電は、新エネルギーに分類され革新

的な再生可能エネルギーの利用技術として注目され、活用ニーズが高まってき

ている。ビルの関係でも雨水の利用や上水の流入口での利用等が研究されてお

り、小型機 の開発も求 められるよ うになって きた [ 2 ]  [ 3 ]  [ 4 ]。また、工場や自治

体等では 10 kW 以上の大型機も求められている [ 5 ]。その中においても小型でイ

ンライン設置が可能な水車が見直され普及拡大の条件が整いつつある。マイク

ロ水力発電は、ほかの新エネルギーの利用技術と比較すると回収エネルギー比

率も高く実用化が容易に行える環境になってきているので今後の普及拡大に期

待するもの である [ 6 ]  [ 7 ]  [ 8 ]。今後の技術開発の 方向性とし てさらに小 型への対

応が急がれている [ 9 ]。  

マイクロ水力発電では水 車 を 利 用 す る が ，水 車 の 形 式 に つ い て も 提 案 さ れ て

い て 、お互いに逆方向に回転する 2 段の軸流ランナーの構造を持つ２重反転型

水車 [ 1 0 ]、らせん水車 [ 1 1 ]およびクロスフロー水車 [ 1 2 ]などが提案されている。  

ま た 、 マ イ ク ロ 水 力 発 電 で は 発 電 機 に よ り 機 械 出 力 を 電 気 エ ネ ル ギ ー に 変換

するが、発電機の形式についても提案されていて、誘導発電機 [ 1 3 ]  [ 1 4 ]  [ 1 5 ]、同

期発電機 [ 1 6 ]  [ 1 7 ]およびリラクタンス発電機 [ 1 8 ]などが提案されている。  

流 量 推 定 手 法 に つ い て は 、 バ ル ブ の 一 次 側 圧 力 と ２ 次 側 圧 力 の 圧 力 差 と プ

ラ グ の 開 度 か ら 流 量 を 推 定 す る 手 法 [ 1 9 ]、 水 車 発 電 機 の ト ル ク と 角 速 度 か ら

流 量 を 推 定 す る 手 法 [ 2 0 ]  [ 2 1 ]、お よ び 管路上の 2 点の圧力測定値を用い、その 2

点 間 の 圧 力 流 量 間 の 動 特 性 を 利 用 し て 非 定 常 流 量 を 実 時 間 で 求 め る 手 法 [ 2 2 ]が

報告されている。  

流 量 制 御 手 法 に つ い て は 、 水 車 発電機のトルクを操作量とする PI 制御則 [ 2 0 ]  

[ 2 1 ]や、 A R M A モ デ ル の 最 小 二 乗 法 に よ る 同 定 、 同 定 結 果 の 周 波 数 伝 達 関 数

へ の 変 換 と 部 分 的 モ デ ル マ ッ チ ン グ 原 理 を 周 波 数 領 域 へ 拡 張 し た 方 法 を 組
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合 わ せ て 構 成 し た オ ー ト チ ュ ー ニ ン グ 方 式 お よ び こ の 方 式 を ベ ー ス に 開 発

し た 2 自 由 度 P I D オ ー ト チ ュ ー ニ ン グ コ ン ト ロ ー ラ [ 2 3 ]や 、干渉とむだ時間の

あ る 流 量 系 に 評 価 関 数 を 導 入 し 評 価 関 数 を 最 小 に す る 操 作 量 を 求 め る 最 適 レ

ギ ュ レ ー タ [ 2 4 ]が 提 案 さ れ て い る 。  

現 在 は 、 M AT L A B／ S I M U L I N K な ど の 数 値 計 算 ソ フ ト ウ エ ア の 普 及 と パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ の 演 算 速 度 の 向 上 に よ り 、モ デ ル ベ ー ス ド デ ザ イ ン の 環

境 が 整 っ て き た の で 、マイクロ水力発電システムのシミュレータの開発も進ん

でいる [ 2 5 ]  [ 2 6 ]  [ 2 7 ]。  
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1.3 研究目的 

空 調 制 御 シ ス テ ム に お い て ， 冷 温 水 の 供 給 通 路 に 設 け ら れ た 流 量 制 御 バ ルブ

は，流路内に弁体として設けられたプラグの開口面積を変化させ，圧力損失を

生じさせることで流量制御を実現している。この時に発生する圧力損失に相当

するエネルギーが熱として無駄に捨てられている。  

本 研 究 の 目 的 は 、 無 駄 に 捨 て ら れ て い る 圧 力 損 失 に 相 当 す る 熱 エ ネ ル ギ ーを

なるべく多く電気エネルギーに変換することであり、ポンプの吐出圧力の動作

点において機械出力を最大にできる手法および、その動作点おいて管路系の変

化に対応できる流量制御手法を提案することである。さらに、流量制御をする

ためには流量センサが必要となるが、一般に、流量センサは精密機器であり、

高温多湿な環境や大きな振動が発生するような環境での使用には適さないが、

流量制御バルブは配管等に直接設置されるため、流量センサにとっては劣悪な

使用環境となる。よって、流量センサの信頼性を長期的に保つことは容易では

ないので、システムの信頼性を向上させる流量センサレス化のための流量推定

手法も提案する。  

本 研 究 の 成 果 を 適 用 し 、 製 品 化 を 実 現 し た 際 に は 、 流 量 計 測 制 御 機 能 付 バル

ブの置換えを考慮しているので、流量推定値での流量制御における流量精度お

よび応答時間は、現行の流量計測制御機能付バルブと同等以上とし、動作点に

おいて無給電で運用ができる機械出力が得られることを目標とする。その目標

が達成できればゼロエミションでの運用および完全ワイヤレス化による配線資

材の撤廃、現場設置調整工数に関わるエネルギーの削減により環境負荷低減を

実現し、地球温暖化防止に向けた持続可能な社会の構築に貢献できると考える 。 

ま た 、 上 記 の よ う な 完 全 ワ イ ヤ レ ス 化 は 、 日 本 の 労 働 人 口 構 成 の 高 齢 化 に伴

う高所、閉塞感のある流量制御バルブの設置場所での労働のリスク回避や、既

設設備での従来機器から省エネルギー機器の置換えの推進、および災害時にお

ける現場配線確認工数の削減など、いろいろな派生効果を生むと考える。Fig  1 .1

に、将来構想図を示す。  
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ま

る

濃

感

空

分

が、

場

を

の

、
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2.2 空調システムの構成 [28] 

空 調 シ ス テ ム は 、 特 定 の 空 間 に お け る 空 気 の 温 度 、 湿 度 、 清 浄 度 、 気 流 分布

を制御するシステムであり、熱源設備、空調機設備、熱搬送設備および自動制

御設備から構成されている。熱源設備は、空調システム全体の熱負荷を制御す

る設備で、冷水を生成する冷凍機、温水および蒸気を生成するボイラを主設備

とし、冷却塔、冷却水ポンプ、給水設備、配管などの付属設備から構成される。

空調機設備は、特定の空間に送るための、温度および湿度などが調整された空

気を生成する設備で、空気の冷却、減湿器、加湿器、エアフィルタおよび送風

機を１体にケーシングした、エアハンドリングユニットおよびファンコイルユ

ニットなどから構成される。熱搬送設備は、熱源設備と空調機設備の間で冷温

水、蒸気、冷媒などを搬送・循環させるための設備で、ポンプ、送風機および

配管系から構成される。自動制御設備は、空調の 4 要素を要求される目標値に

なるように上記の 3 設備を制御する設備で、空調システム全体の運転、監視な

どをする中央監視装置からなる。  

一般に，空調システムでは，空調機を備え，この空調機の熱交換器へ冷温水

を供給している。空調機の熱交換器への冷温水の供給通路には流量制御バルブ

が設けられており，この流量制御バルブの開度を制御する装置として空調制御

装置が設けられている。  

空調制御装置は，空調機からの調和空気の供給を受ける制御対象空間の室内

温度の計測値と目標値との偏差を零とするように，流量制御バルブの開度を制

御する。これにより，空調機の熱交換器への冷温水の供給量が制御され，空調

機からの制御対象空間への調和空気の温度が調節される。Fig  2 .2 に空調システ

ムを示す。  
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Fig  2 .22：空調シスステム図  
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第 3 章 原理試作品 

3.1 基本仕様 

本研究の成果を適用し、製品化を実現した際には、流量計測制御機能付バル

ブの置換えを考慮しているので、原理試作品の基本仕様としては、現行の流量

計測制御機能付バルブシリーズの仕様が基本になる。  

流量計測制御機能付バルブシリーズは、配管内に流れる最大流量によって、

いくつかの口径がラインアップされているが、流量および機械出力が最大限と

れるように口径としては、最大口径である 80 A とした。  

 水車方式選定に必要な基本仕様である、流量、落差および機械出力を求める。 

 設計流量 Q としては、最大流量の 30%程度が常用流量になると想定し、 80A

のバルブの最大流量 12 50  [L /min ]なので (3 .1 )式より求める。  

[L/min]3753.01250 Q              (3 .1 ) 

落差 H はバルブの常用差圧  が 30  [kPa]であるとして、 (3 . 2 )式より求める。  

   [m]06.38.91000/30000/  gPH          (3 .2 ) 

ここに、   は流体の密度（水の密度）とする。  

 以上より、設計機械出力 P は、 ( 3 . 3 )式より求まる。  

 [W]5.18706.300625.08.91000  gQHP     (3 .3 ) 

Tab le  3 .1 に原理試作品の基本仕様を示し、Fig  3 .1 には原理試作品の全体構成

を示す。  

Tab le  3 .1：原理試作品基本仕様表  

 

 

 

 

単位 仕様 備考
A 80

L／min 375 最大流量の30%と想定

kPa 30
m 3.06
W 187.5常用機械出力

項目
口径

常用流量

常用差圧

常用落差
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Fig  3 .1：原原理試作品

 

 

 

 

 

 

全体構成図 
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3.2 軸流水車仕様 

一般的な水力発電機は前述の設計機械出力 187.5 [W]と比べ、 MW 級の発電量

を得られるものを指しているので、一般的なターボ機械での水車方式選定方式

は適用できない。本研究のような発電機は、一般的にはマイクロ水力発電機と

称され、オフィスビルやホテル、病院、工場の空調設備、工業用水の配管設備

に適用するための機器が対象となる。これらは捨てていたエネルギを回収し、

有効活用するというコンセプトであるため、発電効率を重視した水車方式の選

定となっている。  

本研究における、流量制御装置のコンセプトは『流量を制御する』ためのデ

バイスであり、流量計測制御機能付バルブシリーズの置き換えを考慮している 。 

また、将来構想としての完全ワイヤレス化のためには、軸流水車発電機の制

御ができるだけの発電量が確保できれば良いと考える。原理試作品の設計落差

と設計機械出力から効率・実現性重視で水車方式を選定すると、遠心水車に分

類されるフランシス水車が適しているが、流体を羽根の遠心方向に広げる必要

があり、大型となるため、流量計測制御機能付バルブシリーズの置き換えを考

慮すると、最もコンパクトにできる軸流水車とし、動翼後流の整流部は筐体と

一体構造とした。  

水車は慣用的に比速度によって、適用範囲が決まっている。比速度は (3 .4 )次

式により求められる。  

  45

21

0 H
Pnns                        (3 .4)  

ここで、 :sn 比速度  [m-k W 基準 ], :0n 定格回転速度  [ rpm]である。  

 

今回は逆に適用比速度 sn より、定格回転速度 0n を得る。なお、軸流水車の適

用比速度範囲は 200～ 9 00 である。今、適用比速度が 200 であるとすると、定格

回転速度は、 (3 .5 )式より求められる。  

 1869
1875.0
06.3200 2/1

4/3

21

45

0 
P
Hnn s  [ rpm]      (3 .5 ) 

計算を簡易にするため、 20000 n  [ rp m]としたときの sn は、 (3 .6 )式より求め
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られる  

 213.8
06.3

1875.02000 4/5

2/1

45

21

0 
H
Pnns  [m-kW 基準 ]   (3 .6 ) 

となり、適用比速度範囲内であることが確認できた。  

 以上より、水車方式は軸流水車で定格回転速度は 2000  [ rpm]となる。  

ただし、定格出力および定格回転数の仕様は、最大流量を満足するように決

めている。  

Tab le  3 .2 に軸流水車の仕様を示す。  

Tab le  3 .2：軸流水車仕様表  

 

 

原理試作品では、流量を制御するために、連続的に静翼のピッチ角度を変え

るので、静翼のピッチ角度と流量の関係に連続性があるか CFD を実施した。  

CFD の条件として、流体は水、流入口圧力（静圧） P 1  は 30000 ,  15000 ,  5000  

[Pa ]、流出口圧力（静圧） P 2 は 0  [Pa ]とした。  

F ig  3 .2 に CFD 解析モデル、Fig  3 .3 に CFD 解析結果を示す。Fig  3 .3 より、静

翼のピッチ角度を大きくすると、流量や羽根車で取り出せる機械出力が上昇し 、

連続的に静翼のピッチ角度を変化させることによって、流量を連続的に変える

ことができる可能性があることがわかる。  

(ソフトウエア： Simula t ion  CFD 360  2014(米・ Autodesk 社、解法：有限要素法 )  

単位 諸元 備考
A 80

L／min 375 最大流量の30%と想定

L／min 1250
kPa 30
kPa 60
kW 1.25

m／kW 213
rpm 5000

プロペラ水車

材質 SUS303
羽枚枚数 5
材質 A5052
羽枚枚数 8静翼

定格出力

比速度

定格回転数

水車方式

動翼

最大差圧

項目
口径

定格流量

最大流量

定格差圧
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（１）  全体  

 

 

（２）ピッチ角度： 45 deg  

 

 

（３）ピッチ角度： 20 deg  

 

 

（４）ピッチ角度： 8 .5 deg  

F ig  3 .2： CFD 解析モデル .  
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Fig  3 .3： CFD 解析結果  
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3.3 発電機仕様 

発電機の仕様としては、軸流水車の外形寸法、設計機械出力および定格回転

数を満足すること、コギングトルクを少なくし、EMF 波形を正弦波にすること

である。なお、モータ極数を、 8 極にした理由として、比較的ステータを小型

に出来ること、回転速度がインバータ周波数にてコントロール可能なこと、コ

ギングトルクが少なくできることがあげられる。  

Tab le  3 .3 に発電機の仕様、 Fig  3 .4 に発電機の解析結果を示す。  

Tab le  3 .3：発電機仕様表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 諸元 備考

電源電圧 V DC　120
相間抵抗 Ω 0.11 U-V間(周囲温度　20℃)
インダクタンス mH 0.38 d軸、ｑ軸　換算

定格電流 A 4.1
定格出力 kW 1.25
定格回転数 rpm 5000
定格トルク N・m 2.5
トルク定数 (N・m)／A 0.18
逆起電圧定数 V／ω 0.21
極数 8
位置センサ P／R インクリメンタルエンコーダ
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（１）  寸法形状  

 

（２）  モータ特性  
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（３）  EMF 波形  

 

（４）  出力特性  
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（５）  コギングトルク  

 

（６）  電磁場解析  

Fig  3 .4：発電機解析結果  
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3.4 静翼駆動部仕様 

流量を制御する範囲を拡大するために、連続的に静翼のピッチ角を変える機

構がある、各静翼についてモータをそれぞれ配置して動かしている。その理由

としては、本来、製品化の時は製品コストを抑えるため、 1 個のモータでリン

ク機構により全静翼を駆動させるが、今回は、理論検証が主目的なため、リン

ク機構による誤差を排除するため、この方式を採用した。  

静翼駆動部は、モータとモーションコントローラで構成され、モータには、

減速機およびインクメンタルエンコーダが搭載さている。モーションコントロ

ーラは、流量制御コントローラの DSP ボードからの位置指令を通信（ RS-2 32C）

で受信し、モータを位置制御をするとともに、 DSP ボードに対して、現在位置

を送信する。  

静翼を駆動するモータを選定するために最大トルクを求める。  

ま ず は 、 静 翼 前 後 に か か る 圧 力 に よ る 開 度 維 持 に 必 要 な ト ル ク を 求 め る 。静

翼の回転軸は翼のほぼ中央となるため、静翼前後にかかる圧力差による回転軸

周りのトルクは 0 となるはずであるが、今回は翼の片側にかかる圧力差によっ

てトルクを算出する。なお、算出に当たっては翼断面を平板として取り扱う。

平板翼とみた静翼にかかるトルクは (3 .7 )式により算出される。  

     1

0

R
PdArT                           (3 .7 )  

ここに、 r  は静翼におけるハブの端面から径方向の距離、 P は差圧（常用差

圧として 30kPa を想定）、 dA は微小面積を表す。さらに、微小面積 dA はハ

ブの端面から流路までの距離  22mm を a とすると、 (3 . 7 )式は、 (3 . 8 )式にて表

される。  

  
3

3
1

0

21 PRa
drParT

R 
                   (3 . 8 )  

ここ に、 R 1 は翼 弦の 長 さの 半分 （ 15mm） と する 。以 上 より 、開 度 維持 に必

要なトルクは、 (3 .9 )式にて表される。  

  T  =  7 .425E-05 [Nm] =  0 .07425 [mNm]      ( 3 .9 )  
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また、静翼回転軸シール用 O リングの摺動抵抗は、データシートより  

27 .0743 [mNm]となり、流体からかかるトルクと O リングの摺動抵抗を合計す

ると、 27.14855 [mNm]と算出できる。  

モータ＋減速機による出力トルクは、データシートより、 (3 .10 )式となる。  

 T M  =  0 .8*141 =  112.8  [mNm]               (3 .10 )  

必 要 ト ル ク か ら は よ り 小 さ な 減 速 比 の ギ ア ヘ ッ ド を 選 択 で き る が 、 モ ー タド

ライバが安定的に速度制御できる回転数が 250 [rpm]  以上であるため、あまり

大型にならない 141:1 ギアヘッドを採択した。  

Tab le  3 .4 に静翼駆動部の仕様を示し、 Fig  3 .5 に静翼の概要図を示す。  

Tab le  3 .4：静翼駆動部仕様表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 単位 諸元 備考

モータ 最大トルク mN・m 0.8
ギヤヘッド 減速比 141：1
位置センサ 分解能 P／R 4096 インクリメンタルエンコーダ
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Fig  3 .5：静翼概概要図  
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構成される。

算、流量制御
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4.2 流量設備 

流量設備は、タンク、ポンプ、バイパス制御バルブ、２次制御バルブなどの

流体を流すための設備と、電磁流量計，差圧計など計測をするための設備から

構成される。  

流体を流すための設備において、タンクは循環水を蓄え、ポンプは全動力で

タンクにある循環水を原理試作品が設置されている管路までくみ上げ、バイパ

ス制御バルブは流用設備配管系に故障ができたときに循環水をバイパスさせる

ために使用される。２次制御バルブは、無次元化のための予備実験の時に開度

を調整して、原理試作品にかかる差圧を調整するために使用される。  

計 測 を す る 設 備 に お い て 、 電 磁 流 量 計 は 原 理 試 作 品 に 流 れ る 実 流 量 を 計 測

し、予備実験における軸流水車特性の無次元化と流量推定手法の流量推定誤差

を検証するために使用される。差圧計は、原理試作品にかかる差圧を計測し、

予備実験における軸流水車特性の無次元化と原理試作品のフェールセーフとし

て許容差圧を監視するために使用される。 Tab le4 .1 にポンプ、電磁流量計、差

圧計の仕様を示し、 Fig4 .2 に流量設備の構成を示す。  

 

Tab le4 .1；ポンプ・電磁流量計・差圧計仕様表  

 

 

 

 

 

 

単位 仕様

定格ヘッド m 82
定格流量 L／min 3000
定格流量 m／h 282.7
定格精度 ％FS ±0.5
定格差圧 kPa 100
定格精度 ％FS ±0.１

ポンプ

項目

電磁流量計

差圧計
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験

電磁流量

験の再現性

 

 

 

計および差

のために、

F

Fig4 .

圧計の測定

Fig4 .3 に電

Fig4 .3：電磁

. 2：流量設備

 

定値は、設置

電磁流量計お

磁流量計・差

備構成図  

置場所により

および差圧計

差圧計設置

り異なって

計の設置場所

場所  

くるので、

所を示す。

 

実
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4.3 流量制御コントローラ 

流量制御コントローラは、 DSP ボード、 PE ボード、 AD ボード、設定・表示

ボードなどによる制御のために使用されるコントローラ装置と軸流水車発電機

を駆動するインバータから構成される。  

コントローラ装置において、 DSP ボードは流量推定演算、機械出力最大化制

御演算、流量制御演算、軸流水車発電機のベクトル制御によるトルク制御・速

度制御、静翼のピッチ角度制御、流量制御コントローラ全体のシーケンス制御

およびインバータの制御をしている。PE ボードは、DSP ボードからの指令に従

い、インクリメンタルエンコーダからロータの磁極位置を検出して、インバー

タを制御する。 AD ボ ードは、電磁流量計、差圧計の信号および設定・表示 ボ

ードからのアナログ信号を入力して AD 変換をして、デジタル値を DSP ボード

に送る。設定・表示ボードは、ボリュウムで各種パラメータを設定し、スイッ

チでシーケンスを設定し、 LED でシーケンスを表示する。  

インバータは、PE ボードからの指令従い、軸流水車発電機に 3 相電力を供給

し駆動させる。本研究において軸流水車発電機は、常に回生状態で駆動されて

いるため、回生運転が可能なインバータを用いて，回生電力は、抵抗器で外部

に熱として逃がしている。  

Tab le4 .2 に流量制御コントローラの仕様を示し、 Fig4 .4 に流量制御コントロ

ーラの構成を示す。  
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Tab le4 .2：流量制御コントローラ仕様表  

 

 

 

 

 

ボード名
CPU TMS320C6713-225

トルク制御 kHz 15
速度制御 kHz 1
流量推定演算 kHz 1
機械出力最大化制御 kHz 1
流量制御 kHz 1

RS-232C
機能 モーションコントローラの制御

LED 機能
ドライバーエラー発生

モーションコントローラ通信エラー
発電機速度・トルクエラー

変調方式 電圧形空間ベクトル変調
デッドタイム μs 4
キャリア周波数 kHz 15
分解能 bit 12
分解能 bit 12
入力フィルタ
カットオフ周波数

kHz 54

入力インピーダンス kΩ 10

入力信号
U相電流・V相電流

UV間電圧・WV間電圧
各アナログ入力設定

分解能 P/R 4096
エンコーダ インクリメンタルエンコーダ
入力信号 ベクトル制御のための磁極位置検出
分解能 bit 14
入力フィルタ
カットオフ周波数

kHz 95

入力インピーダンス kΩ 10.2

入力信号
流量
差圧

ボリューム パラメータ設定

スイッチ 動作モード・シーケンス設定

LED シーケンス表示

定格電圧 V AC　２００
定格電流 A AC　3.2
定格容量 kVA 1
定格電流 A AC　2.88rms
U相電流・W相電流 A ±6.25
UV間電圧・WV間電圧 V ±500

仕様

ＡＤ
ボード

AD入力

インバータ

入力

出力

センサ

ＣＰＵ
ボード

更新周期

通信

ＰＥ
ボード

PWM出力

AD入力

ABZカウン
タ

設定・表示
ボード
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Fiig4 .4：流量

 

 

制御コントトローラ構成成図  
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給電化を考え

ポンプの吐出
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上のために
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FFig5 .2：流量量制御システテムブロック図  
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5.2 流量推定手法 

流 量 推 定 手 法 に つ い て は 、 軸 流 水 車 発 電 機 の ト ル ク と 角 速 度 か ら 流 量 を 推

定 す る 方 法 [ 2 0 ]  [ 2 1 ]は 提 案 さ れ て い る が 、 課 題 と し て 流 量 推 定 及 び 流 量 制 御 の

範 囲 の 向上の必要性が報告されている。そこで、本研究では、流量推定範囲を

向上させるために、軸流水車発電機の上流側に設置している静翼のピッチ角度

を変化させることで実現する。  

静 翼 の ピ ッ チ 角 度 を 変 化 さ せ る と 流 路 の 開 口 面 積 が 変 わ り 軸 流 水 車 で の 圧

力損失が変化するため、その結果として流量を変えることができる。静翼のピ

ッチ角度を変化させると，静翼を含めた軸流水車の全体の特性が変化するため ，

本章では，軸流水車発電機のトルクと角速度に静翼のピッチ角度のパラメータ

を追加した流量推定手法について提案し、さらなるメリットを下記に述べる。  

一般的に流量は、管路の差圧を利用することや、管路に電熱線を置いて流体

によって奪われる熱量を利用することや、管路内の障害物の後方に生じるカル

マン渦を利用することや、管路外から超音波を加えドップラー効果を利用する

ことや、導電性の流体に限られるが電磁誘導を利用することおよび管路を一定

振動数で振動させると発生するコリオリ力を利用することで測定できるが、ど

の方式も、流量を測定（推定）ための専用のセンサが必要となる。  

し か し 、 本 研 究 で 提 案 す る 流 量 推 定 手 法 は 、 流 量 を 制 御 す る た め に 必 要 とな

る、静翼のピッチ角度、軸流水車発電機のトルクおよび角速度を利用して、流

量の推定ができるため、流量を測定（推定）ための専用のセンサが必要なく、

システムのコストダウン、信頼性向上に貢献できるメリットがある。  
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Fig5 .4 のグラフは、最適なフィッティング関数及び係数を求めることができ

る 3D フィッティング専用ソフトウェア Tab lecurve3D により与えられる、近似

3 次元曲面関数の集合の中で、実験結果の各動作点を最も良くフィッティング

する関数として (5 .3 )式を選定した。 Tab le5 .1 に近似 3 次元曲面関数の選定理由

を示し、 Tab le5 .2 に  ( 5 .3 )式の係数を示す。  

Tab le5 .1：近似 3 次元曲面関数選定理由  

 

 

(5 .3 ) 式 を 用 い る こ と で 無次元トルク ௧ߨ	 と 静 翼 の ピ ッ チ 角 度 か ら

無次元流量 。௤を演算することができるߨ	  

 

௤ߨ ൌ ܽ ൅ ܾ∅௖ ൅ ௧ߨ݀
௘ ൅ ݂∅௖ߨ௧

௘        (5 .3 )  

 

Tab le5 .2： 3 次元曲面関数係数表  

 

 

 

 

 

 

 

 

名称 略称 数値 理由

決定係数 r2 0.99959861 関数の集合の中で、1に最も近い値

自由度調整済み
決定係数

DF Adjr2 0.99958998 関数の集合の中で、1に最も近い値

平均二乗誤差 FitStdErr 0.008839406 関数の集合の中で、0に最も近い値

F統計量 Fstat 139460.43 関数の集合の中で、最も大きい値

統計指標 選定理由

係数 フィティング結果 係数 フィティング結果
a 0.021508943 d 0.444723652
b 0.004608494 e 0.511361722
c 0.586426781 f 0.026720881
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の直径、Δ P

数で (5 .9 )式

   (5 .5

   (5 .6

     (5 .7

     (5 .8

     (5 .9

り算出した

度係数－流量

ン ガ ム の 定	ߨ

量，機械出力

無次元パラメ

Ped  は機械出

[Pa] は差圧

となる。

5)  

6 )  

7 )  

8 )  

9 )  

，ピッチ角

量係数特性図

定理 [2 9 ]  [ 3 0 ]を

力に注目し次

メータを定義

出力係数， 	

圧、 E は比エ

角度ごとの速

図  

を適用し次

次元解析を

義すること

 [kg/m3] ߩ

エネルギー

速度係数と流

 

元

行

が

は

で

流
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ま

角

作

静

実

数

び

 

また、速度係

角度 およ び

作 品 に お い

静 翼 の ピ ッ

(1)

実験結果か

数の一次係数

び (5 .12 )式の

 

௘ௗݍ ൌ

ܿሺ∅ሻ ൌ

݀ሺ∅ሻ

 

係数と流量

定数 係数 と

て は 低 R e数

チ 角 度 に 依

ピッチ角度

Fig5 .7：

ら qedを近似

数関数は (5

の係数を Tab

ൌ ܿሺ∅ሻ݊௘ௗ ൅

ൌ ܿଵ∅ ൅ ܿ଴ 

ൌ ݀ଵ∅ ൅ ݀

係数 フ
c1
c0

係数特性を

ピッ チ角 度

数 の 領 域 の

依 存 性 が あ る

－一次係数

ピッチ角度

似してみると

. 11 )式にな

b le5 .3に示す

൅ ݀ሺ∅ሻ    

     

଴    

Tab le5 .3：

フィティング結
0.0041776

0.03572471

を一次関数と

度 の関 係を F

流 れ と な っ

る 。  

数特性     

度－一次係数

 

と流量係数

り、定数関

す。  

   

      

      

：速度係数関

 

 

 

 

結果 係数
69 d1
12 d0

と考えた場合

Fig5 .7に示 す

っ て い る た め

(2)ピッチ角

数・定数係

関数は (5 .10

数は (5 .12 )式

(5 .10 ) 

(5 .11 )  

(5 .12 )  

関数係数表

数 フィテ
1 0.0
0 0.1

合の、一次係

す 。 この 場合

め ， Fig5 .7に

角度－定数係

数特性図  

0)式になり、

式になる。 (

ティング結果
003394986
124218033

係数とピッ

合 も 、 原 理

に 示 す 通 り

係数特性  

、流量係数

(5 . 11 )式およ

 

果

チ

試

，

 

関

よ
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F

械

ま

数

R

に

Fig5 .8に (5 .5

械出力係数

また、速度係

数とピッチ角

R e数 の 領 域

に 依 存 性 が

(1)ピ

5 )式および (

の関係を示

係数と流量

角度の関係

の 流 れ と な

あ る 。  

ッチ角度－

Fig5

(5 . 7 )式によ

す。  

Fig5 .8：速

係数特性を

を Fig5 .9に

な っ て い る

２次係数特

5 .9：ピッチ

り算出した

速度係数 -機

を２次関数と

示す。この

た め ， Fig5

特性       

チ角度－２次

，ピッチ角

械出力係数

と考えた場合

場合も、原

5 .9に 示 す 通

  (2)ピッチ

次係数・１次

角度ごとの速

数特性図  

合の、２次係

原 理 試 作 品 に

通 り ， 静 翼 の

チ角度－１次

次係数特性図

速度係数と機

 

係数、１次

に お い て は

の ピ ッ チ 角

次係数特性

図  

機

係

低

度
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実験結果から Pedを近似してみると機械出力係数関数は ( 5 .13 )式になり、機械出

力係数関数の 2次係数関数は (5 .14 )式になり、 1次係数関数は (5 .15 )式になる。

(5 .14 )式および (5 .15 )式の係数を Tab le5 .4に示す。  

௘ௗ݌ ൌ ܽሺ∅ሻ݊௘ௗ
ଶ ൅ ܾሺ∅ሻ݊௘ௗ       (5 .13 ) 

ܽሺ∅ሻ ൌ ܽଶ∅ଶ ൅ ܽଵ∅ ൅ ܽ଴         (5 .14 )  

ܾሺ∅ሻ ൌ ܾଶ∅ଶ ൅ ܾଵ∅ ൅ ܾ଴           (5 .15 ) 

Tab le5 .4：機械出力数関数係数表  

 

 

 ( 5 .5 )式を比エネルギー Eについて解くと (5 . 16 )式となる  

ܧ ൌ ቀ௡ௗ
௡೐೏
ቁ
ଶ
         (5 .16 )  

機械出力 Pをトルク Tと速度周波数 nで表すと (5 .17 )式となる  

ܲ ൌ ܶ߱ ൌ ܶሺ2݊ߨሻ       (5 .17 )  

(5 .7 )式を機械出力 Pについて解くと (5 .18 )式となる  

ܲ ൌ ൯ܧ√௘ௗ൫݌ଶ݀ߩ
ଷ
        (5 .18 )  

(5 .17 )式と (5 .18 )式を結合すると (5 . 19 )式になり機械出力係数 Pedについて解く

と (5 .20 )式となる  

൯ܧ√௘ௗ൫݌ଶ݀ߩ
ଷ
ൌ ܶሺ2݊ߨሻ       (5 .19 )  

௘ௗ݌ ൌ ݊௘ௗ
ଷ ቀ ଶగ்

ఘௗఱ௡మ
ቁ       (5 .20 )  

(5 .20 )式のかっこを Kと置くと (5 . 21 )式になる  

ܭ ൌ ଶగ்

ఘௗఱ௡మ
       (5 .21 )  

係数 フィティング結果 係数 フィティング結果
a2 0.000326504 b2 -0.000325762
a1 -0.025540621 b1 0.031855288
a0 -0.493204077 b0 0.225932717
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( 5 .20 )式と (5 .21 )式を (5 .13 )式に代入して速度係数 nedについて整理すると (5 .22 )

式になる  

௘ௗ݊ܭ
ଷ െ ܽሺ∅ሻ݊௘ௗ

ଶ െ ܾሺ∅ሻ݊௘ௗ ൌ 0     (5 .22 )  

速度係数 nedは、0でないので、(5 .22 )式を速度係数 nedで割ると (5 .23 )式のような

2次方程式となり、速度係数 ned>0となるのは、 a (Φ )<0、 b(Φ )>0、K>0であるこ

とから (5 .24 )式になる  

௘ௗ݊ܭ
ଶ െ ܽሺ∅ሻ݊௘ௗ െ ܾሺ∅ሻ ൌ 0        (5 .23 )  

݊௘ௗ ൌ
௔ሺ∅ሻାඥ௔ሺ∅ሻమାସ௄௕ሺ∅ሻ

ଶ௄
              (5 .24 )  

速度係数 ned  が求まるので、(5 .16 )式から比エネルギー Eを求め、(5 .1 3 )式 , ( 5 .14 )

式 (5 .15 )式から流量係数 qedを求める。  

そ し て 、 演 算 し た 流量係数 qedか ら ， (5 .6 )式 の 逆 変 換 に よ り 求 め ら れ た (5 .25 )

式 よ り 流 量 推 定 値 ෠ܳを 求 め る こ と が で き る 。 Fi g5 .10に流量推定手法 2のブロッ

ク図を示す。  

෠ܳ ൌ ݀ଶ√ݍܧ௘ௗ                 (5 .25 ) 
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FF ig5 .10：流

 

量推定手法法 2ブロック図  

 

51



5.3 機械出力最大化制御手法 

機 械 出 力 最 大 化 制 御 手 法 は 、 流 量 目 標 値 に お け る ポ ン プ の 吐 出 圧 力 と の 動作

点において、機械出力が最大になる軸流水車発電機の角速度、静翼のピッチ角

度に制御する手法である。  

本研究で提案する機械出力最大化制御手法は、流量推定手法 2 と同様に、軸

流水車発電機の角速度、流量，機械出力に注目し次元解析を行い、速度係数，

流量係数，機械出力係数を定義することで、機械出力最大化関数が決まり、こ

の関数に静翼の静翼のピッチ角度と流量目標値を入力することで、機械出力が

最大になる軸流水車発電機の角速度が計算できるのでこの方式を採用した  
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5.3.1 機械出力最大化関数 

機械出力最大化関数とは、ポンプの吐出圧力と流量目標値の動作点において、

差圧に関係なく、流量目標値と静翼のピッチ角度より機械出力が最大となる角

速度を演算する関数である。  

(5 .5 )式を比エネルギーについて置き換えると ( 5 .26 )式となる  

௡೐೏
௡ௗ

ൌ ଵ

√ா
       ( 5 . 26 )  

(5 .6 )式を比エネルギーについて置き換えると ( 5 .27 )式となる  

௤೐೏ௗమ

ொ
ൌ ଵ

√ா
       ( 5 . 27 )  

(5 .26 )式と (5 .27 )式を結合すると (5 . 28 )式となり、ｎについて解くと (5 . 29 )式とな

る  

௡೐೏
௡ௗ

ൌ ௤೐೏ௗమ

ொ
       ( 5 .28 )  

݊ ൌ ௡೐೏ொ

௤೐೏ௗయ
        ( 5 .29 )  

機 械 出 力 が 最 大 に な る 条 件 と し て は 、 機 械 出 力 係 数 関 数 の 極 大 値 で あ り (5 .30 )

式となり、それを ned について解くと (5 .31 )式となる。  

ௗ௉೐೏
ௗ௡೐೏

ൌ 2ܽሺΦሻ݊௘ௗ ൅ ܾሺΦሻ ൌ 0    ( 5 .30 )  

݊௘ௗ ൌ െ ௕ሺ஍ሻ

ଶ௔ሺ஍ሻ
          ( 5 .31 )  

(5 .10 )式、 (5 .31 )式、 Q を流量目標値 Q r e f として、 (5 .29 )式に代入して n につい

て解くと (5 . 32 )式となり、角速度ωは (5 .33 )式となる。  

݊ ൌ
௕ሺ஍ሻொೝ೐೑

ௗయ൫௕ሺ஍ሻ௖ሺ஍ሻିଶ௔ሺ஍ሻௗሺ஍ሻ൯
   ( 5 .32 )  

߱ ൌ )           ݊ߨ2 5 .33 )  
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5

す

あ

成

 

5.3.2 機

機 械 出 力 最

するときに機

ある。機械

成される。 F

機械出力

最 大 化 制 御 シ

機械出力が

出力最大化

Fig5 .11 に機

Fig5 .11：

最大化制

シ ー ケ ン ス

最大となる

制御シーケ

機械出力最大

機械出力最

制御シー

と は 、 現 状

る動作点に移

ケンスは、逐

大化制御シー

最大化制御シ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ーケンス

状 の 動 作 点 か

移行させるた

逐次制御およ

ーケンスの

シーケンスブ

ス 

か ら 、 次 の 動

ための制御シ

よび線形補完

ブロック図

 

ブロック図  

動 作 点 に 移

シーケンス

完制御から

図を示す。  

行

で

構
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S

間

最

演

電

に

度

ブ

逐 次 制 御 と

STEP1 とし

間を分割す

最大化関数

演算する。

電機を演算

により、次

度を検出す

ブロック図

 

 

 

 

 

 

 

 

と は 、 次 の 動

て、現状の

る。次に ST

に代入して

さらに STEP

した角速度

の動作点の

るまで STEP

を示す。  

F ig5

動 作 点 の あ

ピッチ角度

TEP2 として

、そのピッ

P3 として、

で制御した

あるピッチ

P2 と STEP3

5 .12：逐次制

る ピ ッ チ 角

度と最大ピッ

て分割したピ

ッチ角度おい

静翼をその

た時の流量推

チ角度を検出

を実行する

制御シーケ

角 度 の 範 囲 を

ッチ角度ある

ピッチ角度と

いて機械出力

のピッチ角度

推定値と流量

出する。次の

る。Fig5 .12 に

ンスブロッ

を 検 索 す る 制

るいは最小

と流量目標値

力が最大とな

度に制御し、

量目標値と比

の動作点のあ

に逐次制御の

ク図  

制 御 で あ る

ピッチ角度

値を機械出

なる角速度

、軸流水車

比較するこ

あるピッチ

のシーケン

。

の

力

を

発

と

角

ス

 

55



Tab le5 .5 にフローチャートのパラメータ， F i g5 .13 に逐次制御のフローチャー

トを示すが、フローチャート内の初期状態 A とは、流量目標値 Qre f が、移行

前の動作点の流量よりも大きい条件であり、初期状態 B とは、流量目標値 Qref

が、移行前の動作点の流量よりも小さい条件を意味する。  

 

Tab le5 .5：フローチャートパラメータ表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パラメータ 内容 パラメータ 内容
Φref ピッチ角度目標値 Qref 流量目標値

Φ ピッチ角度現在値 Q 流量現在値

Φback ピッチ角度過去値 Qback 流量過去値

Φlow ピッチ角度下側値 Qlow 流量下側値

Φhigh ピッチ角度上側値 Qhigh 流量上側値

φclose ピッチ角度最小値 ω 角速度現在値

Φopen ピッチ角度最大値

Φdiv ピッチ角度分割値

Φdiv_n ピッチ角度分割数
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Fig5 .13：逐逐次制御フローチャート  
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件

一

あ

を

大

角

車

ン

 

線形補完制

件で、流量

一意に決め

あるとみな

を演算する。

大化関数に代

角速度目標値

車発電機を角

ンスブロッ

 

∅௥௘௙ ൌ

制御とは、逐

目標値に対

る制御であ

して、(5 .34 )

。そして、流

代入して、

値ω ref を演

角速度目標

ク図を示し

ൌ ൬
∅೓೔೒೓ି∅೗೚
ொ೓೔೒೓ିொ೗

Fig5 .1

逐次制御で動

して、機械

る。特定さ

)式に流量目

流量目標値

ピッチ角度

演算し、静翼

値ω ref で

、 Fig5 .15 に

೚ೢ

೚ೢ
൰ ሺܳ௥௘௙ െ

14：線形補完

動作点ある

械出力が最大

された範囲の

目標値 Qref

Qref とピッ

度目標値Φ r

翼をピッチ

制御する。

に線形補完制

െ ܳ௟௢௪ሻ ൅ ∅

 

完制御シー

ピッチ角度

大になるピッ

のピッチ角度

を代入して

ッチ角度目標

ef において

角度目標値

 F ig5 .14 に

制御のフロ

∅௟௢௪       

ケンスブロ

度の範囲が特

ッチ角度およ

度と流量の関

ピッチ角度

標値Φ ref を

て機械出力が

Φ ref で制

に線形補完制

ーチャート

   ( 5 .34 ) 

ック図  

特定された条

よび角速度

関係を線形

度目標値Φ r

を機械出力

が最大となる

御し、軸流

制御のシーケ

を示す。  

 

条

を

で

ef

最

る

水

ケ
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Fiig5 .15：線形

 

形補完制御

 

 

フローチャート  
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5

量

れ

追

械

制

作

角

流

に

5.4 流

流 量 制 御 手

量目標値の動

れた状態の後

追従させる

制御方式は

械出力最大化

制御での軸流

作量とした。

流量 目標 値

角 速 度 目 標

流 量 目 標 値

に流量制御

 

߱௥௘௙ 	

流量制御

手 法 は ， 機 械

動作点おい

後に、ポン

ための制御

は、入出力関

化制御から

流水車発電

。  

値 と流 量推 定

値 を 生 成 し

， ෠ܳ 	は 流 量

のブロック

ൌ ቀܭ௣௜ ൅
௄

御手法  

械 出 力 最 大

て、機械出

プの吐出圧

である。

関係が１対

流量制御を

機の速度制

定 値か ら (5 .

操 作 量 を 角

推 定 値 ， ω

図を示す

௄಺
௦
ቁ ൫ܳ௥௘௙ െ

Fig5 .16

化 制 御 に よ

出力が最大と

圧力や管路の

１なので PI

をスムーズに

制御を継続す

. 35 ) 式 の P

角 速 度 と し て

ω  re f
 [rad/

െ ෠ܳ൯      

 

：流量制御

よ り 、 ポ ン プ

となるピッチ

の状況が変化

I 制御とし、

に移行させる

することが最

PI 制御 則に

て 流 量 を 制 御

s]は 角 速 度

        ( 5

ブロック図

プ の 吐 出 圧 力

チ角度と角速

化しても、流

、操作量につ

るため、機械

最適と考え、

に よ り軸 流水

御 す る 。 Q 

度 目 標 値 で あ

5 .35 )  

 

力 に お け る

速度で動作

流量目標値

ついては、

械出力最大

、角速度を

水 車 発電 機

re f
 [m

3/s] 

あ る 。 Fig5 .

 

流

さ

に

機

化

操

の

は

16
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第６章 実験結果 

6.1 流量推定結果 

軸 流 水 車 発 電 機 の ト ル ク 、 角 速 度 お よ び 流 量 に 注 目 し 次 元 解 析 を 行 っ た 流量

推定手法 1、軸流水車発電機の角速度、流量および機械出力に注目し次元解析を

行った流量推定手法 2について実験を実施した。  

流 量 推 定 手 法 1お よ び 流 量 推 定 手 法 2に お い て 、 流 量 推 定 範 囲 の フ ル ス ケ ー ル

を 0 .021m 3 / sと し て 、 Tab le6 .1に 流 量 推 定 誤 差 の 平 均 値 、 標 準 偏 差 と 最 大 値 を 比

較 し た 結 果 を 示 し 、 Fig 6 .1に ピ ッ チ 角 度 ご と の 角 速 度 と 実 流 量 値 と 流 量 推 定 値

の特性を示し、 Fig6 .2に流量推定精度と流量の関係を示す。  

機 械 出 力 最 大 化 制 御 手 法 お よ び 流 量 制 御 手 法 で 適 用 す る 流 量 推 定 手 法 は 、 流

量推定誤差の平均値が小さく、標準偏差も小さい流量推定手法 1 とする。  

流量推定手法 1 で、流量推定誤差が大きいところがあるが、トルクが 0 .01N･

m 以下と非常に小さく、実験における軸流水車発電機のトルクは 0.1N･m 以上なので

流量制御手法１を適用することに問題ない。  

 

Tab le6 .1：流量推定誤差比較表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流量推定手法１ 流量推定手法２
平均値(%FS) 0.68 1.62

標準偏差(%FS) 1.05 1.55
最大値(%FS) 7.87 6.53

61



(

 

 

(

(1 )ピッチ角

(3 )ピッチ角

角度： 45°

角度： 35°

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

   (2 )

   (4 )

ピッチ角度

ピッチ角度

度： 40° 

度： 30° 

 

 

62



(5 )ピッチ角

 

 

(7 )ピッチ角

角度： 25°

角度： 15°

Fig6 .1：角

         

         

角速度－実流

 

 

 

 

 

     (6 )ピ

     (8 )ピ

流量特性図

ッチ角度：

ッチ角度：

 

20° 

 

5° 

 

63



F

(1)

(2 )

F ig6 .2：流量

流量推定手

流量推定手

量－流量推定

手法１  

手法２  

定誤差特性図  

 

 

64



6

6

デ

等

3

機

最

6.2 機

6.2.1 機

機 械 出 力 最

データを選

等になるよ

た だ し 、 そ

30°、 35°、 4

機 械 出 力 が

最大化関数

 

機械出力

機械出力

最 大 化 関 数 の

定する必要

うに収集し

そ の 中 で も 、

4 0°、 45°の デ

最 大 な る 近

を適用する

Fig6 .3：流

力最大化

最大化関

の 結 果 に つ

があるが、

たので機械

、 Fig6 .3に 示

デ ー タ を 2次

近 傍 の デ ー タ

、流量と機

流量―機械出

化制御結

関数結果

い て は 、 実

本研究での

械出力が最大

示 す よ う に

次 関 数 と み れ

タ と み な せ る

機械出力の関

出力特性図

 

 

 

 

 

 

結果 

果 
実 測 値 の 中 で

の データは、

大値のデータ

、 差 圧 ΔPが

れ ば 極 大 値

る の で 適 用

関係を示す。

（機械出力最

で 機 械 出 力 が

、 無次元ト

タとなってい

が 30 kPaで 、

の 近 傍 の デ

す る 。 Fig6

 

最大化関数

が 最 大 に な

ル クπ t  が

いない。  

ピ ッ チ 角 Φ

デ ー タ が あ り

. 3に 機 械 出

 

）  

る

均

が

り 、

力

65



機械出力最大化関数の機械出力偏差は、流量 Q が 0 .001326  m3/s、ピッチ角度 Φ

が 45°の場合に、最大値として 9 .5W となる。  

す べ て の デ ー タ に お い て 、 実 測 値 の 機 械 出 力 よ り も 機 械 出 力 最 大 化 関 数 で 演

算した機械出力が大きくなっているので、流量目標値の動作点において、流量

目標値と静翼のピッチ角度から、機械出力最大化関数により、機械出力が最大

になる角速度が演算できることが確認できた。 Table6.2 に機械出力最大化関数の

機械出力偏差を示す。 

 

Table6.2：機械出力最大化関数機械出力偏差表  

 

注 1）実測値を適用  

注 2） 流 量 と ピ ッ チ 角 度 の 実 測 値 を 、 (5.32)式に代入して速度周波数を演算し、   

その値を(5.33)式に代入して機械出力が最大になる角速度を演算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流量

(m3/s)
ピッチ
角度(°)

トルク
(N･m)

角速度
(rad/s)

機械出力
(W)

トルク
(N･m)
注1)

角速度
(rad/s)
注2)

機械出力
(W)

機械出力
偏差(W)

0.01136 30 1.045 209.5 219 1.045 211.0 221 1.6
0.01215 35 1.142 209.4 239 1.142 215.6 246 7.1
0.01256 40 1.183 209.4 248 1.183 213.6 253 4.9
0.01326 45 1.228 209.4 257 1.228 217.1 267 9.5

機械出力最大化関数実測値
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6.2.2 機械出力最大化制御シーケンス結果 
逐次制御については、Fig6 .3に示したように、ピッチ角度に比例して流量が増

加 す る た め 流 量 下 側 値 Qlowと 流 量 上 側 値 Qhig hの 間 に 流 量 目 標 値 Qr efを 設 定 す

れば、流量下側値 Qlo wおよび流量上側値 Qhig hが検出できることは確認できる。 

線形補完制御の機械出力偏差は、流量下側値 Qlowを 0 .113 6  m 3 / s、流 量上側値

Qhighを 0 .01 326  m 3 / s、 ピ ッ チ 角 度 下 側 値 Φlowを 30°、 ピ ッ チ 角 度 上 側 値 Φhigh

を 45°に設定した場合、 5 .9Wとなる。  

Tab le6 .3に線形補完制御の機械出力偏差を示す。  

 

Tab le6 .3：線形補完制御機械出力偏差表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

low high ref ref 備考

流量(m3/s) 0.01136 0.01326 0.01256 0.01256 実測値が存在する
流量目標値とした

ピッチ角度(°) 30.0 45.0 40.0 39.5 (5.34)式で計算

トルク(N･m) 1.045 1.228 1.183 1.183 実測値を適用

角速度(rad/s) 209.5 209.4 209.4 214.5 (5.32)式、(5.33)式
で計算

機械出力(W) 219 257 248 254
機械出力誤差(W) 5.9

実測値 線形補完制御
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6.3 機械出力結果 

配 管 に 流 れ る 流 体 を 軸 流 水 車 発 電 機 に 通 水 し ， そ の 回 転 を 利 用 し て 発 電 を行

う。流体が軸流水車発電機に作用するパワー P W  [W]は， ( 6 . 1 )式で表すことがで

きる。 Q [ m 3 / s ]は，軸流水車発電機を通る流量，Δ P [Pa ]は，差圧となる。軸流

水車発電機に作用する水力パワー P w [W]と機械出力 P m  [W]との関係は (6 .2 )式で

表され る。 は，軸	௪ߟ 流水 車発電 機の 効率， T  [Nm]  は，軸 流水車 発電 機のトル

ク， ߱	[ r ad / s ]  は軸流水車発電機の角速度を表している。  

 

௪ܲ 	ൌ ܳ∆ܲ        ( 6 . 1 )  

௠ܲ 	ൌ 	 ௪ߟ ௪ܲ 	ൌ ܶ߱     (6 .2 )  

 

Tab le6 .4 に機械出力を示し， Fig6 . 4 に差圧ごとの流量と機械出力の関係を示

し， Fig6 .5 には，差圧ごとの流量と軸流水車の効率の関係を示す。 Fig6 .4 およ

び Fig6 .5 の中のデータ点は，静翼のピッチ角度ごとの結果となっている。軸流

水車に作用する水力パワーは，電磁流量計と差圧計からの測定値で演算してい

る。  

 

Tab le6 .4：機械出力表  

 
 

 

 

 

 

 

流量

(m3/s)
差圧
(kPa)

水車効率
(%)

機械出力
(W)

0.0048 5 63 15
0.0093 15 66 92
0.013 30 66 259
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第７章 結論 

7.1 流量推定手法 

軸 流 水 車 発 電 機 の ト ル ク 、 角 速 度 お よ び 流 量 に 注 目 し 次 元 解 析 を 行 っ た 流量

推定手法 1、軸流水車発電機の角速度、流量および機械出力に注目し次元解析を

行った流量推定手法 2について実験を実施した。  

Tab le6 .1 に示したように、流量推定手法 1 と流量推定手法 2 の流量推定誤差を

比較すると、最大値は、流量推定手法 2 の方が 1%FS 小さいが、平均値では流

量推定手法 1 の方が 1%FS 小さく、標準偏差も流量推定手法 1 の方が 0 .5%FS

小さい。  

流量推定手法 1 の流量誤差は、電磁流量計の誤差および 3σまでを考慮しても

4 .33%FS であり、本研究の成果を適用し、製品化を実現した際には、流量計測

制御機能付バルブの置換えを考えており、流量計測制御機能付バルブの流量誤

差は、±5％ FS なので目標値を満たしている。Tab le7 .1 に流量推定手法 1 と流量

推定手法 2 の流量誤差を示す。  

Tab le7 .1：流量誤差比較表  

 

 

流量推定手法 1 の平均値および標準偏差が良いのは、流量推定手法 2 におけ

る流量係数を 1 次関数で近似し、機械出力係数を 2 次関数で近似しているに対

して、流量推定手法１は、近似 3 次元曲面関数の集合の中で、実験結果を最も

良くフィッティングする関数を選定しているためと考えられる。  

流量推定手法 1 と流量推定手法 2 において、流量推定誤差の大きいところは、

トルクが 0 .01N･m 以下であり、無給電化を考えると使用しない領域なので、実

用上問題ない。  

流量推定手法１ 流量推定手法２
平均値(%FS) 0.68 1.62

標準偏差(%FS) 1.05 1.55
3σ 3.83 6.27

0.5 0.5
4.33 6.77

流量推定
誤差

電磁流量計誤差(%FS)
流量誤差(%FS)
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また、空調制御システムに用いられる冷温水は、冷水で 7℃、温水は 40℃か

ら 60℃でありこの水温の違いにより、軸流水車発電機の固定子巻線の抵抗値変

化、トルク定数変化および水の密度変化などが考えられる。  

軸 流 水 車 発 電 機 の 固 定 子 巻 線 の 抵 抗 値 が 変 化 し て も 、 電 流 セ ン サ ー で 計 測 し

た実発電機電流値をフィードバックして，軸流水車発電機を制御しているので

影響はない。  

発電機のトルク定数については 0 . 145  [Nm/A]として、流量推定を行っている

が、トルク定数は温度により変化し、流量推定範囲のフルスケールを 0 .021m 3 / s

とした場合のトルク定数の変化を Tab le7 .2 に示す。  

 

Tab le7 .2：温度－トルク定数特性表  

 

 

水の密度は 1000  [kg /m 3 ]として、流量推定を行っているが、水の密度は温度に

より変化し、流量推定範囲のフルスケールを 0 .021m 3 / s とした場合の水の密度

の変化を Tab le7 .3 に示す。  

 

Tab le7 .3：温度－密度特性表  

 

 

水温の違いにおける、トルク定数および水の密度の変化による流量推定誤差は

1%FS 以下となり実用上問題ないレベルといえる。  

 

 

温度　（℃） トルク定数　(Nm/A) 流量推定誤差　(%FS)
7 0.148 -0.39

25 0.145 0
40 0.143 0.33
60 0.14 0.77

温度　（℃） 密度　(kg/m3) 流量推定誤差　(%FS)
7 1000 0

40 992 -0.17
60 983 -0.36
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7.2 機械出力最大化制御手法 

機械出力最大化関数の機械出力偏差は、Table6.2に示したように、流量 Q が 0 .001326  

m3/s、ピッチ角度 Φ が 45°の場合に、最大値として 9 .5W となる。  

す べ て の デ ー タ に お い て 、 実 測 値 の 機 械 出 力 よ り も 機 械 出 力 最 大 化 関 数 で 演

算した機械出力が大きくなっているので、流量目標値の動作点において、流量

目標値と静翼のピッチ角度から、機械出力最大化関数により、機械出力が最大

になる角速度が演算できることが確認できた。  

逐次制御については、Fig6 .3に示したように、ピッチ角度に比例して流量が増

加 す る た め 流 量 下 側 値 Qlowと 流 量 上 側 値 Qhig hの 間 に 流 量 目 標 値 Qr efを 設 定 す

れば、流量下側値 Qlo wおよび流量上側値 Qhig hが検出できることは確認できた。 

線 形 補 完 制 御 の 機 械 出 力 偏 差 は 、 Tab le6 .3に 示 し た よ う に 、 流 量 下 側 値 Qlo w

を 0 .1136  m 3 / s、流量上側値 Qhighを 0 . 01326  m 3 / s、ピッチ角度下側値 Φlowを 30°、

ピッチ角度上側値 Φhig hを 45°に設定した場合、 5 .9Wとなる。  

軸 流 水 車 発 電 機 で 発 電 し た 電 力 の 供 給 先 は 、 自 身 で あ り 無 給 電 化 を 目 標 とし

ている。軸流水車発電機は、回生状態で動作しているため、電力消費は、軸流

発電機制御回路および静翼のピッチ角制御回路など、十数 W 程度であり、常用

差圧 30kPa、常用流量 0 .013m 3 / s、静翼のピッチ角度 40°において、 Tab le6 .3 に

示したように、機械出力最大化制御手法を適用した、機械出力が 25 4W なので

目標値を満たしている。  
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7.3 発電電力 

軸流水車発電機の発電電力 Pp  [W]は， (7 .1 )式で表すことができ、 ，௣ はߟ SW

電源の効率を表している。軸流水車発電機で発電した電力の供給先は、自身で

あり無給電化を目標としている。軸流水車発電機は、回生状態で動作している

ため、電力消費は、軸流発電機制御回路および静翼のピッチ角制御回路など、

十 数 W 程 度 で あ り 、 Tab le6 .2 に 示 し た よ う に 、 常 用 差 圧 30kPa、 常 用 流 量

0 .013m 3 / s、静翼のピッチ角度 45°で 259W であり、 SW 電源効率を 80%と仮定

すると 207Ｗの発電をしているので目標値を満たしている。 Tab le7 .4 に発電電

力を示す。  

 

௣ܲ 	ൌ 	 ௣ߟ ௠ܲ     (7 .1 )  

 

Tab le7 .4；発電電力表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流量

(m3/s)
差圧
(kPa)

水車効率
(%)

機械出力
(W)

SW電源効
率

(%)

発電電力
(W)

0.0048 5 63 15 80 12
0.0093 15 66 92 80 74
0.013 30 66 259 80 207
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