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1 . はじめに

空調システムは制御工学の観点から見るとまだまだ

未発達であるため，モデリングにより動特性を明らか

にし，制御パラメータを調整することは，ほとんどの

空調設備において実現されていない。ところが近年の

ハイテク産業用空調などにおいては非常に厳しい温湿

度条件が求められており，空調制御系をブラックボッ

クスと考え，経験と努力により調整作業を行うことに

限界がきているといえる。

さて， 一般に制御系の設計においては，モデリング

の問題が8割といわれている。しかし，モデリングに

よって得られた数学モデルが現実の制御系の動特性を

近似的にでも表現されていないとしたら，その制御系

の設計問題は無意味となる。

モデリングには大別して，つぎの 2つの方法①理論

的方法と②統計的方法がある。統計的方法は，入出力

の実験データに AR(自己回帰）モデルなどを適用す

ることによって，そのプラントの動特性を得る。箪者

らI)は数年来この方法により，モデリングの研究を行っ

ているが，得られたモデルの物理的特性に関して疑問

がもたれていた。それに対して理論的方法は，プラン

トのエネルギー，物質収支を記述する偏微分方程式で

表わされ，線形化しても高次元の複雑怪奇な数学モデ

ルによって泣かされる地味な仕事とされてきた。

本研究では，部屋を数個に区分して，数学モデルを

つくり，そのシミュレーション実験から低次元化され

たモデルをつくる基礎資料を得るのがねらいである 。
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2. 目的

本研究では，ある高次元な数学モデルから，シミュ

レーション実験により，低次元化されたモデルをつく

る基礎資料を得るのがねらいである。また，これによっ

て今まで統計的に求められたモデリングデータにおけ

る物理的裏付けを得ることができればよいと考えてい

る。 、

この研究では，空調機でつくられた熱風なり冷風を

吹出口にて供給する機器の非線形性よりも，いつも考

えるような「大きな部屋が常に完全拡散である」とい

う仮定の基に空調空間を一次おくれ系で近似すること

に疑問を感じ，部屋（空調空間）を数個に区分して数

学モデルをつくり，その高次元なモデルにおいてシミュ

レーション実験を行うことを主眼とする。

3. 数学モデル

Fig.1にVAV制御の代表例を示す。

数学モデルをつくるにあたり，つぎの仮定をする。

①部屋を 5つの領域に区分する。

②部屋の区分の仕方については Fig.2のとおり 。

③空気の流れについては Fig.3に示すとおり 。

④ 5つの部屋はそれぞれ完全拡散とする 。

⑤部屋の流れによる圧力変化は無視する。

⑤密度pは一定とする 。

これらにより，以下の値を用いて各領域ごとに熱の

収支および水分の移動による微分方程式をたてる。各

変数についている i はそれぞれの領域 1~5 が入るこ

とを示している 。
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Fig.1 Typicai VAV system 

Fig.2 Divisions of a room 

Fig.3 Typical heat and mass flow within a room 

Ci: 部屋の熱容星 [kcal/℃］

c皿： 壁の熱容量 [kcal/℃］

ai : 壁から部屋に通過できる単位熱量

熱貫流率X壁の表面積 [kcal/min℃]

/3i : 同じく，外気から壁 [kcal/min℃]

ei : 室内温度 ［℃］

む： 壁温度［℃］

ein : 給気温度［℃］

0。： 外気温度［℃］

ら： 定圧比熱 (0.24[kcal/ kg℃ ]) 

p: 空気の密度 (1.3 [ kg/ m3]) 

q(t) : 発生顕熱 (1.5[kcal/ min]) 

r : J:t 汁f究~(580 [kcal/ kg]) 

p(t) : 水蒸気発生量 (0.00133[kg/min]) 

rp(t) : 発生潜熱 (0.77[kcal/min]) 

¾ : 各領域の体積[rri汀

f: 吹出風量 (4[m3/min]) 

xi: 各領域の絶対湿度 [kg/kg(DA)] 

X。： 外気絶対湿度 [kg/kg(DA)] 

Xin : 給気絶対湿度 [kg/kg(DA)] 

例： 各領域の相対湿度 l%J 

湿度を制御する場合，一般の空調においては相対湿

度が扱われるが，数式モデルによって物質の移動を表

現したいため，ここでは絶対湿度xを計算に用いた。

乾球湿度と相対湿度より変換を行った 21ので，後に示

す結果については相対湿度で表現している。物理法則

により得られた数学モデルをOX2X3)式に示す。

室内の熱収支

C101 = w0in-w01+a/0w1―01) 

w w 
C丸＝ 一0--0げ叫知—佑）3 1 3 

C払
w 

01+ 
w w 

＝了 ―炉—佑+a/知— 03)
6 2 

十q(t)+rp(t) 

w w 7w 
C払＝ 一01+-03- 0け a/0w4-0J

3 4 12 

w w 7w 
C払＝ー0げ一03+-04-w05+叫知—幻

6 4 12 

・・・・・・(1)
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壁の熱収支

Cw1釘=a1(01-如）+/31(0。-ewl)

Cw2知=a2⑯ -0w2)+/31( 0。—如）

Cw30w3 = a/03-0w3) +/3/0。-ew3)f…(2) 

cw4如=a/04—如）＋邸0。 -ew4)

cw5如＝叫佑一知）＋祐( 0。 —知）

室内の物質（水分）収支

½±1 = Jx;n-fX1 

厄＝伍—伍

閏＝伍—缶2—伍+-¼p(t)

厄＝伍—伍—危X4

f f 7/ 
V,;£5 =ーXげーXげ X4-f屯

6 4 12 

・・・(3) 

モデリングに使用した部屋の大きさは， 2[m]X 

2、5[m]X2.5[m]であり，区分した 5部屋の体積はす

べて2.5[ m3]とした。温湿度制御に用いるアクチュ

o。 o。

Table.1 Summary of significant parameters 
in the development of a room model 

Zone l 1 2 3 4 5 

C. 1.56 1.56 21.56 21.56 21.56 

c血 4.48 4.58 1.53 63.34 63.34 

V, 2.5 

a i, /3 1 0.04 0.06 0.01 0.21 0.21 

エータは VAVダンパー．加湿ヒーターとし，風量と

加湿量を操作することで領域 3を温湿度制御すること

を想定している。内部熱負荷としてはヒト 1人が 3. 

4. 5の部屋に居ると仮定しているため， 1, 2の部屋

に比べ熱容量が高い。また， 4. 5については地面を

想定しているため，壁の熱容量が高くなっている。

今回のシミュレーションでは冷房加湿という特殊な

空調を想定しているが，それに対して特に意味はない。

単純ではあるが．以上のように物理モデルを構築する。

各領域に使用したパラメータの一覧表は Table.1に示

したとおりである 。

部屋のモデルに関してブロック線図を示したのが

Fig.4である

o。 o。 o。

85 

I 

I 

皐澤
I 

Xs 

Fig.4 Block diagram of a room model 
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4. シミュレーション結果

4.1 給気熱量に対する温度，壁温度，湿度の応対

室内温度，室内湿度ともに初期状態を

外気温度 0。=25[℃］

外気湿度 x。=0.012[kg/kg(DA)](60[ % ]) 

としたとき に，

給気熱量 w = fcPp =l.248[kcal/min℃] 

吹出温度 ein = 13[℃］ 
吹出絶対湿度 X;n =Q.QQ8[kg/kg(DA)](85[%]) 

のステップ入力を加えた場合の開ループ系の過渡応答

を調べた。室内温度，壁温度，室内湿度の変化をFig.5

-Fig.7に示す。

この結果に より，熱容量の小さい領域 1, 2は応答

が速いが，熱容量の大きい領域 3,4, 5は応答が緩慢

であり， 人間な らびに床の影響が顕れていることがわ

かる。
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Fig.5 Transient response of open-loop system 
(Indoor tern perature) 
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Fig.6 Transient response of open-loop system 
(Wal I temperature) 
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Fig.7 Transient response of open-loop system 
(Indoor relative humidity) 

4.2 1次おくれ＋むだ時間系による近似

得られた数式モデルよ り，温度に関して10次，湿度

に関して 5次の伝達関数となり ，その極の位置を示す

とFig.8のようになる。壁の応答は非常に鈍いため，

ある操作に対する結果はすぐには顕れて こないと予想

される。原点に集まった根（代表根） は，いわゆる壁

による影響であり，その根を除去することで壁を無視

I m 

(a) 0.05 

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 

Re 
-0.05 

(a) Overall thermal system 

Fig.8(a) Location of poles of thermal model 

-q9 -o a -0.1 -o.6 -o.s -0.4 

Re 

-a+, Im 

(b) 0.05 

-'—• ← ● -0-

-0.3 -0.2 -0.1 

-0.05 

(b) Simplified model by neglecting the influence of walls 

Fig.8(b) Location of poles of thermal model 
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した系に置き換えることができる。さら にそれを 1次

おくれ＋むだ時間系で近似すると，つぎのようになる。

的 s) 3e―2s 

＝ 
F(s) 1 +36.1s 

X/s) l.02e―0.4s 

＝ 
xin(s) 1 +2.5s 

Fig.9 に温度に関して領域 1 ~ 5 に対して高次のモ

デルと 1次お くれ＋むだ時間系とのステップ応答を比

較した結果である 。下に示した応答が 1次おくれ＋む

だ時間系である。この近似した系によってコントロー

・・・(4)

・・・(5)

ラのパラメ ータを調整している 。
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Fig.9 Comparison of step responses for zones 

4.3 閉ループ系の過渡応答

つぎに，真中の領域 3の温度 ・湿度に着目して目標

値 (er= 19『C],q;r=70[%])として， PI動作

f = kc1 偲— er) +上 f'c03- 0,)dt}
冗 。

X;n = kcz { ((f)r - (f)3) +上『厨心dt}
T;z o 

・・・(6)

を実施した。このさい， 10次の伝達関数は壁を無視し

て 1次遅れ＋むだ時間系で近似し(4X5)式により，限界

感度法により PIパラメ ータを求めた。室内温度と室内

湿度の目標値応答を Fig . 10 ~ Fig . 12 に示す 。 この結

果，温湿度 03'<[)3について PI制御により ，オーハー

シュ ート がなく速応性が顕著に増したとはいいがたい。

また制御最である湿度 <[)3は安定しているように読み

とれるが，吹出領域 1の湿度例についてはハンティ

ング現象が顕れている。
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Fig.10 Transient response of closed-loop system 
(Indoor temperature) 

(kぃ=4.3,T11 =6.8) 
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Fig.11 Transient response of closed-loop system 
(Wall temperature) 

(k,, =4.3, Tぃ=6.8)
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Fig.12 Transient response of closed-loop system 
(Indoor relative humidity) 

(a) (k.2=4.3, T,2=1.4) 
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Fig.12 T rans1ent response of closed-loop system 
(Indoor relative humidity) 

(b) (kc2=2.0, T,2=1.4) 
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つぎに，領域 5の温度・湿度に着目して目標値 (er

=19 [℃ ], <p, =70%)として， PI動作を実施した。

室内温度と壁温度と室内湿度の目標値応答を Fig.13

-15に示す。 これより湿度 </J1~</)5 までハンティング

現象が顕れていて，安定化領域の将来が困難になって

いる 。
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Fig.12 Transient response of closed-loop system 
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(d) (ke2 = 1.0, T;2 = 1.7) 
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Fig.14 Transient response of closed-loop system 
(Wall temperature) 

(kぃ=4.3,T11 =6.8) 
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Fig.15 Indoor relative humidity 

(b) (k,,=0.1, T,2=1.7) 

500 

5. おわりに

ビル空調において，個々の空調機器に関してそのシ

ミュレーションモデルの研究例は多い。しかしながら，

制御系設計のための対象 （部屋）のモデルとなると，

考慮すべき要因が多くて 1次おくれ系などで近似して

いるようである。

本研究では，物理法則に基づいて数学モデルをつく

り，建物の特性などがどの ように絡み合うかを調べて

いる。提案したモデルが空調制御に即座に役立つとは

考えていないが，よりよいモデルづくりの一つの過程

600 として本研究を意義づけている 。
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Fig.15 Indoor relative humidity 

(d) (k,2=3.1, T、2=2.4)
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