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研究成果の概要（和文）：本研究は，小型風力発電機の最大出力制御における高効率化を目的として，風速予測
値を用いた制御手法の提案とその有用性の検討を行った．良好な制御性能を得るためには風速・風向の予測精度
を向上させる必要があり，統計的手法に基づく種々の風速・風向予測モデル（複素ニューラルネットワーク，サ
ポートベクターマシン，1次元畳み込みニューラルネットワーク）を提案し，予測精度の向上を図った．また，
チョッパ回路を用いた最大出力制御システムのシミュレーションモデルを構築し，風速予測値に基づく高効率化
の検討を行ったが，風速予測値の依存度が高く，さらなる予測精度の向上が必要であることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this research, for the purpose of improving efficiency in maximum power 
control of small wind power generator, we proposed a control method using wind speed prediction 
value and examined its usefulness. In order to obtain good control performance, it is necessary to 
improve prediction accuracy of wind speed / wind direction, we investigated about various wind speed
 / wind direction prediction models (complex-valued neural network, support vector machine, 1 
dimensional convolution neural network) based on statistical method. In addition, a simulation model
 of a maximum power control system using a chopper circuit was constructed and high efficiency 
improvement based on the wind speed prediction value was examined. However, it is necessary to 
further improve the wind speed prediction accuracy because the dependency of the wind speed 
prediction value is high.

研究分野：知的情報処理，制御応用工学

キーワード： 風速・風向予測　風力発電　最大出力制御　機械学習　深層学習　ニューラルネットワーク
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2. ఏҊ͢Δ૿ݮ༧ଌγεςϜ

༧ଌϞσϧʹ͸ਂ૚ֶशͷதͰ֬཰Ϟσϧʹଐ͢Δ

Deep Belief Network(DBN)Λ࢖༻͢Δɽ1࣌ؒઌͷ

෩଎ v(t + 6) ͱ૿ݮ d+(t + 6)ɼd−(t + 6) Λग़ྗͱ

͠ɼ͔ࡏݱΒ 60෼લ·Ͱ 10෼ִؒͷ෩଎ vͱ෩଎ม

Խྔ ∆vɼࡏݱͷ࣌ࠁɼେؾ֎೔ࣹྔΛೖྗ৘ใͱ͢

Δɽ͜͜Ͱɼ෩଎૿͸ d+(t + 6)≥d−(t + 6)ɼ෩଎ݮ

͸ d+(t+ 6)<d−(t+ 6)ͱఆٛ͢Δɽਤ 1ʹఏҊ͢Δ

෩଎༧ଌγεςϜͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɽ
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༧ଌ෩଎ͷิਖ਼͸ɼ૿ݮ༧ଌ݁ՌΑΓٻΊΔ৴པ܎
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3. ֶशɾ༧ଌٴؒظͼ༧ଌ஍఺

2010∼2013 ೥ͷ 4 ೥෼ͷؾ৅σʔλΛֶश͠ɼ2014∼
2017 ೥ͷ֤೥ʹ͍ͭͯ༧ଌΛ͏ߦɽ༧ଌ͸๺ւಓཹ๖
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1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔͷҰͭͰ͋Δ෩ྗൃిͷ

ಋೖ͕ਐΜͰ͍Δɽ͔͠͠ɼ෩ྗൃి͸෩گʹΑΔग़
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Ε͹Α͍ɽ෩଎͸࣌ྻܥσʔλͰ͋Γɼաڈͷ෩଎ͷӨ

ྻܥͰ͸ɼ࣌ڀݚΒΕΔɽͦ͜Ͱຊ͑ߟΛड͚Δͱڹ

σʔλͷղੳʹ༗ޮͰ͋ΔɼLong Short-Term Mem-

ory (LSTM)ٴͼ Έχϡʔϥϧωοτϫʔࠐ৞Έݩ1࣍

Ϋ (1D-CNN) Λ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧΛఏҊ͢Δɽ

2. ఏҊ͢Δ෩଎༧ଌϞσϧ

ຊڀݚͰ͸ɼ10෼ִؒͷ౦੢෩଎ vxtɼೆ ๺෩଎ vytɼ

େؾ֎શఱ೔ࣹྔ qtΛೖྗͱͯ͠ɼ1࣌ؒઌͷ෩଎ vt+6

Λ༧ଌ͢ΔγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽσʔλ͸ಙౡݝ

ಙౡࢢͷ؍ଌ஋Λ༻͍ͨɽਤ 1ʹ LSTMɼਤ 2ʹ 1D-

CNN Λ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱɼv̂t+6

͸ 1࣌ؒઌͷ෩଎༧ଌ஋Ͱ͋ΔɽLSTM૚͸ग़ྗΛ࠶

༧ଌྀͨ͠ߟͷσʔλΛڈೖྗ͢Δ͜ͱͰɼաͤ͞ؼ

͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼೖྗσʔλͷաڈͷมಈ͔Β

෩଎Λ༧ଌ͢ΔɽҰํɼ1D-CNN͸ࡏݱΛؚΊͨաڈ

1೔෼ͷσʔλʢ144఺ʣΛೖྗϕΫτϧͱͯ͠νϟω

ϧํ޲ʹॏͶͯೖྗ͢Δɽ͜ͷϕΫτϧΛ࣌ؒํ޲ʹ

৞ΈࠐΉ͜ͱͰೖྗσʔλͷมԽͷಛ௃Λநग़͠ɼ෩

଎Λ༧ଌ͢Δɽ

ਤ 1 LSTMΛ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧ

3. ෩଎ͷ༧ଌ݁Ռ

2010ʙ2014೥ͷ 5 ೥෼ͷσʔλΛ༻ֶ͍ͯशΛߦ

͍ɼ2015 ೥ͷσʔλʹର͢Δ༧ଌࠩޡͷਪҠ͔Β࠷ద

ਤ 2 1D-CNNΛ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧ

ͳֶशճ਺Λܾఆ͢ΔɽϞσϧͷධՁ͸ 2016 ೥ͷ෩

଎༧ଌ݁Ռʹͨͬߦ͖ͮجɽൺֱର৅ͱͯ͠యܕతͳ

5 ૚ͷσΟʔϓχϡʔϥϧωοτϫʔΫ (DNN)Λ༻͍

Δɽ2015 ೥ͱ 2016 ೥ʹର͢Δ༧ଌ݁Ռͷ RMSEΛ

ද 1ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ2016 ೥ͷ෩଎ͷσʔλΛ 1 m/s͝

ͱʹ෼͚ͨ৔߹ͷσʔλ਺ͱ֤ωοτϫʔΫͷRMSE

Λද 2ʹࣔ͢ɽද 1ΑΓɼ͍ͣΕͷఏҊϞσϧ΋DNN

ʹൺ΂ͯ༧ଌਫ਼౓্͕͓ͯ͠޲Γɼಛʹ LSTM ͷ༧

ଌਫ਼౓͕ྑ͍͜ͱ͕෼͔Δɽਤ 3ΑΓɼ෩଎ͷେ͖͞

͝ͱʹݟΔͱɼσʔλ਺͕ଟ͍෩଎Ͱ͸ 1D-CNNͷ

ํ͕ਫ਼౓͕ྑ͘ɼσʔλ਺͕গͳ͍৔߹͸ LSTM ͷ

ํ͕ਫ਼౓͕ྑ͍͜ͱ͕෼͔Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼLSTMͱ

1D-CNNΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ༧ଌਫ਼౓ͷظ্͕޲଴

Ͱ͖Δɽ

ද 1 ௨೥ͷ RMSE [m/s]

Year DNN LSTM 1D-CNN

2015 0.938 0.916 0.921

2016 0.929 0.904 0.910
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୊໨ڀݚ
LSTMٴͼ1࣍ݩ৞ΈࠐΈχϡʔϥϧωοτϫʔΫ

Λ༻͍ͨ෩଎༧ଌγεςϜʹؔ͢Δڀݚ

ɹɹ໊ࢯ ෲԬ ྥ ʲ҆໺ɾླ໦ࣨڀݚʳ

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔͷҰͭͰ͋Δ෩ྗൃిͷ

ಋೖ͕ਐΜͰ͍Δɽ͔͠͠ɼ෩ྗൃి͸෩گʹΑΔग़

ྗมಈ͕େ͖͍ͨΊɼՐྗൃి౳ͷग़ྗௐ੔ʹΑΔܥ

౷ͷ҆ఆԽ͕ඞཁͱͳΔɽ͜͜Ͱɼ෩ྗൃిͷग़ྗΛ

༧ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ޮ཰తͳௐ੔͕ՄೳͱͳΔɽ

෩ྗൃిͷग़ྗΛ༧ଌ͢ΔͨΊʹ͸෩଎͕༧ଌͰ͖

Ε͹Α͍ɽ෩଎͸࣌ྻܥσʔλͰ͋Γɼաڈͷ෩଎ͷӨ

ྻܥͰ͸ɼ࣌ڀݚΒΕΔɽͦ͜Ͱຊ͑ߟΛड͚Δͱڹ

σʔλͷղੳʹ༗ޮͰ͋ΔɼLong Short-Term Mem-

ory (LSTM)ٴͼ Έχϡʔϥϧωοτϫʔࠐ৞Έݩ1࣍

Ϋ (1D-CNN) Λ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧΛఏҊ͢Δɽ

2. ఏҊ͢Δ෩଎༧ଌϞσϧ

ຊڀݚͰ͸ɼ10෼ִؒͷ౦੢෩଎ vxtɼೆ ๺෩଎ vytɼ

େؾ֎શఱ೔ࣹྔ qtΛೖྗͱͯ͠ɼ1࣌ؒઌͷ෩଎ vt+6

Λ༧ଌ͢ΔγεςϜΛఏҊ͍ͯ͠Δɽσʔλ͸ಙౡݝ

ಙౡࢢͷ؍ଌ஋Λ༻͍ͨɽਤ 1ʹ LSTMɼਤ 2ʹ 1D-

CNN Λ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱɼv̂t+6

͸ 1࣌ؒઌͷ෩଎༧ଌ஋Ͱ͋ΔɽLSTM૚͸ग़ྗΛ࠶

༧ଌྀͨ͠ߟͷσʔλΛڈೖྗ͢Δ͜ͱͰɼաͤ͞ؼ

͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼೖྗσʔλͷաڈͷมಈ͔Β

෩଎Λ༧ଌ͢ΔɽҰํɼ1D-CNN͸ࡏݱΛؚΊͨաڈ

1೔෼ͷσʔλʢ144఺ʣΛೖྗϕΫτϧͱͯ͠νϟω

ϧํ޲ʹॏͶͯೖྗ͢Δɽ͜ͷϕΫτϧΛ࣌ؒํ޲ʹ

৞ΈࠐΉ͜ͱͰೖྗσʔλͷมԽͷಛ௃Λநग़͠ɼ෩

଎Λ༧ଌ͢Δɽ

ਤ 1 LSTMΛ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧ

3. ෩଎ͷ༧ଌ݁Ռ

2010ʙ2014೥ͷ 5 ೥෼ͷσʔλΛ༻ֶ͍ͯशΛߦ

͍ɼ2015 ೥ͷσʔλʹର͢Δ༧ଌࠩޡͷਪҠ͔Β࠷ద

ਤ 2 1D-CNNΛ༻͍ͨ෩଎༧ଌϞσϧ

ͳֶशճ਺Λܾఆ͢ΔɽϞσϧͷධՁ͸ 2016 ೥ͷ෩

଎༧ଌ݁Ռʹͨͬߦ͖ͮجɽൺֱର৅ͱͯ͠యܕతͳ

5 ૚ͷσΟʔϓχϡʔϥϧωοτϫʔΫ (DNN)Λ༻͍

Δɽ2015 ೥ͱ 2016 ೥ʹର͢Δ༧ଌ݁Ռͷ RMSEΛ

ද 1ʹࣔ͢ɽ·ͨɼ2016 ೥ͷ෩଎ͷσʔλΛ 1 m/s͝

ͱʹ෼͚ͨ৔߹ͷσʔλ਺ͱ֤ωοτϫʔΫͷRMSE

Λද 2ʹࣔ͢ɽද 1ΑΓɼ͍ͣΕͷఏҊϞσϧ΋DNN

ʹൺ΂ͯ༧ଌਫ਼౓্͕͓ͯ͠޲Γɼಛʹ LSTM ͷ༧

ଌਫ਼౓͕ྑ͍͜ͱ͕෼͔Δɽਤ 3ΑΓɼ෩଎ͷେ͖͞

͝ͱʹݟΔͱɼσʔλ਺͕ଟ͍෩଎Ͱ͸ 1D-CNNͷ

ํ͕ਫ਼౓͕ྑ͘ɼσʔλ਺͕গͳ͍৔߹͸ LSTM ͷ

ํ͕ਫ਼౓͕ྑ͍͜ͱ͕෼͔Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼLSTMͱ

1D-CNNΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ༧ଌਫ਼౓ͷظ্͕޲଴

Ͱ͖Δɽ

ද 1 ௨೥ͷ RMSE [m/s]

Year DNN LSTM 1D-CNN

2015 0.938 0.916 0.921

2016 0.929 0.904 0.910
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୊໨ڀݚ
༧ଌ෩଎ʹͮ͘جप଎ൺҰఆ੍ޚΛ༻͍ͨ
෩ྗൃిͷग़ྗ࠷େԽʹؔ͢Δڀݚ

ɹɹ໊ࢯ ௕ඌ ߊٓ ʲ҆໺ɾླ໦ࣨڀݚʳ

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔͷҰͭͰ͋Δ෩ྗൃిͷ

ಋೖ͕ਐΜͰ͍Δɽ͔͠͠ɼ෩ྗൃి͸෩଎ʹԠͯ͡

ग़ྗ͕େ͖͘มಈ͠ɼൃిޮ཰͸෩ंϩʔλͷप଎౓

ʹର͢Δ෩଎ͷൺ (प଎ൺ)ʹґଘ͢ΔɽͦΕΏ͑ɼ෩

଎ʹԠͯ͡ϩʔλͷճస਺Λ੍ͯ͠ޚɼप଎ൺΛҰఆ

஋ʹอͭ͜ͱͰɼ࠷େग़ྗͰӡస͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ұํɼ෩଎͸ෆنଇʹมԽ͠ɼ෩଎ͷมԽ͕ٸʹͳΔ

΄Ͳճస਺ͷ੍ޚ͸ࠔ೉ʹͳΔɽ͔͠͠ɼ෩଎͕େ͖

͘มಈ͢Δ৔߹Ͱ΋ɼ༧ଌ෩଎Λར༻͢Δ͜ͱͰ੍ޚ

ੑͷظ্͕޲଴Ͱ͖Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ਺ඵޙͷ

෩଎͕༧ଌͰ͖Δͱ͍͏Ծఆͷ΋ͱɼճ࿏γϛϡϨʔ

λ PSIMΛ༻͍ͯ෩ंͷग़ྗ࠷େԽͷ੍ํޚ๏Λݕ౼

͍ͯ͠Δɽ

2. ఏҊ͢Δग़ྗ࠷େԽ੍ޚγεςϜ

௨ৗɼ෩ྗൃిػͷ੍ޚͰ͸ɼࡏݱͷ෩଎ͱ෩ंϩʔ

λͷճస਺ʹͮ͘جϑΟʔυόοΫ੍࢖͕ޚ༻͞ΕΔɽ

͔͠͠ɼϑΟʔυόοΫ੍ޚΏ͑ʹɼ෩଎ͷมԽʹର

େ࠷஗Ε͕ੜ͡Δɽͦ͜Ͱɼਤ1ʹࣔ͢ग़ྗޚ੍ͯ͠

Խ੍ޚγεςϜΛఏҊ͢ΔɽຊγεςϜ͸ɼࡏݱͷ෩

ंͷճస਺ n(t)ͱ∆tඵޙͷ༧ଌ෩଎ v̂(t+∆t)ʹج

తෛՙͷ௨ి཰ؾి͍ͯͮ (duty)Λ੍͢ޚΔɽ௨ి཰

͸ɼ༧ଌ෩଎ʹରͯ͠प଎ൺ͕Ұఆ஋ (λref
∼= 7.84)

ͱͳΔ෩ंͷճస਺ n̂ref ΑΓɼ෩ྗൃిػͷٯγε

ςϜʹܾ͍ͯͮجఆ͞ΕΔɽ͜͜Ͱɼ෩ंͷٯγες

Ϝ͸ఆৗঢ়ଶʹ͓͚Δ෩ंͷ੩తͳಛੑʹ͍ͨͮجγ

ϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΑΓٻΊΔɽ༧ଌ෩଎ʹ੍ͮ͘ج

ΔͨΊɼ෩଎มԽ͍͍ͯͮجʹ͸෩ंͷ੩తϞσϧޚ

ʹΑΔՃݮ଎ʹରͯ͠े෼ͳ௥ै͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼ

෩଎ͷมԽʹର͢Δճస਺ͷ௥ैಛੑΛ্ͤ͞޲Δͨ

Ίɼ෩ྗൃిػͷٯγεςϜͷඍ෼஋Λར༻ͯ͠௨ి

཰ͷิਖ਼஋ (∆duty)Λࢉग़͢Δɽ

3. γεςϜͷධՁ݁Ռޚ੍

ఏҊγεςϜͷ੍ޚಛੑΛ͢ূݕΔͨΊɼPI੍ޚΛ

༻͍ͨϑΟʔυόοΫ੍ޚɼ੩తͳϞσϧͱ༧ଌ෩଎

!"#$%&'(

!"#$%
)*!+,-. /01

!&'()
!"#$

!"#$%

ਤ 1 ग़ྗ࠷େԽγεςϜ

ϑΟʔυϑΥϫʔυͮ͘جʹ (FF)੍ޚɼFF੍ޚʹඍ

෼ϞσϧʹΑΔิਖ਼஋ΛՃ੍͑ͨޚͷ3ͭͷ੍ࣜํޚ

ʹΑΔൃిಛੑͷൺֱΛͨͬߦɽ

ɹ෩ंʹৼ෯ 4 m/sͷਖ਼ݭ೾ʹ 8 m/sͷΦϑηοτ஋

ΛՃ͑ͨ໛ٖ෩଎Λ༩͑ɼ෩଎ͷप೾਺ΛมԽͤͯ͞

γϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɽਤ 2,3ʹɼ֤प೾਺ͷਖ਼ݭ

೾ঢ়໛ٖ෩଎ʹର͢Δ෩ं͕औΓग़ͤΔΤωϧΪʔͷ

ཧ࿦஋ͱɼಘΒΕͨػցతग़ྗͱిؾతग़ྗͷൺ (ޮ

཰)Λࣔ͢ɽ

௿प೾਺ྖҬʹ͓͍ͯ͸ɼPI੍ޚʹΑͬͯे෼ͳޮ

཰͕ಘΒΕ͍ͯΔ͕ɼ෩଎ͷप೾਺͕େ͖͘ͳΔʹ͠

͕ͨͬͯճస਺ͷ௥ैಛੑ͕ѱ͘ͳΓɼܹٸʹޮ཰͕

௿Լ͍ͯ͠ΔɽҰํɼFF੍ޚͱ FF੍ޚ+ิਖ਼Ͱ͸ɼ

෩଎ͷप೾਺͕େ͖͘ͳͬͨ৔߹ʹ΋ޮ͍ߴ཰Λҡ࣋

Ͱ͖͍ͯΔɽFF੍ޚ+ิਖ਼Ͱ͸ɼप೾਺ 0.4 Hzʹ͓͍

ͯޮ཰ͷ௿Լ͕֬ೝͰ͖Δ͕ɼ͜Ε͸ճస਺ͷϑΟʔ

υόοΫʹڞৼ఺͕ݱΕͨ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ରʹܗ͸ɼෳ਺ͷप೾਺͕ॏ৞ͨ͠໛ٖ෩଎೾ޙࠓ

͢Δূݕͱɼ࣮ػΛ༻͍ͨγεςϜͷಈ͕ূݕ࡞՝୊

Ͱ͋Δɽ
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୊໨ڀݚ
༧ଌ෩଎ʹͮ͘جप଎ൺҰఆ੍ޚΛ༻͍ͨ
෩ྗൃిͷग़ྗ࠷େԽʹؔ͢Δڀݚ

ɹɹ໊ࢯ ௕ඌ ߊٓ ʲ҆໺ɾླ໦ࣨڀݚʳ

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼ࠶ੜՄೳΤωϧΪʔͷҰͭͰ͋Δ෩ྗൃిͷ

ಋೖ͕ਐΜͰ͍Δɽ͔͠͠ɼ෩ྗൃి͸෩଎ʹԠͯ͡

ग़ྗ͕େ͖͘มಈ͠ɼൃిޮ཰͸෩ंϩʔλͷप଎౓

ʹର͢Δ෩଎ͷൺ (प଎ൺ)ʹґଘ͢ΔɽͦΕΏ͑ɼ෩

଎ʹԠͯ͡ϩʔλͷճస਺Λ੍ͯ͠ޚɼप଎ൺΛҰఆ

஋ʹอͭ͜ͱͰɼ࠷େग़ྗͰӡస͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ұํɼ෩଎͸ෆنଇʹมԽ͠ɼ෩଎ͷมԽ͕ٸʹͳΔ

΄Ͳճస਺ͷ੍ޚ͸ࠔ೉ʹͳΔɽ͔͠͠ɼ෩଎͕େ͖

͘มಈ͢Δ৔߹Ͱ΋ɼ༧ଌ෩଎Λར༻͢Δ͜ͱͰ੍ޚ

ੑͷظ্͕޲଴Ͱ͖Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ਺ඵޙͷ

෩଎͕༧ଌͰ͖Δͱ͍͏Ծఆͷ΋ͱɼճ࿏γϛϡϨʔ

λ PSIMΛ༻͍ͯ෩ंͷग़ྗ࠷େԽͷ੍ํޚ๏Λݕ౼

͍ͯ͠Δɽ

2. ఏҊ͢Δग़ྗ࠷େԽ੍ޚγεςϜ

௨ৗɼ෩ྗൃిػͷ੍ޚͰ͸ɼࡏݱͷ෩଎ͱ෩ंϩʔ

λͷճస਺ʹͮ͘جϑΟʔυόοΫ੍࢖͕ޚ༻͞ΕΔɽ

͔͠͠ɼϑΟʔυόοΫ੍ޚΏ͑ʹɼ෩଎ͷมԽʹର

େ࠷஗Ε͕ੜ͡Δɽͦ͜Ͱɼਤ1ʹࣔ͢ग़ྗޚ੍ͯ͠

Խ੍ޚγεςϜΛఏҊ͢ΔɽຊγεςϜ͸ɼࡏݱͷ෩

ंͷճస਺ n(t)ͱ∆tඵޙͷ༧ଌ෩଎ v̂(t+∆t)ʹج

తෛՙͷ௨ి཰ؾి͍ͯͮ (duty)Λ੍͢ޚΔɽ௨ి཰

͸ɼ༧ଌ෩଎ʹରͯ͠प଎ൺ͕Ұఆ஋ (λref
∼= 7.84)

ͱͳΔ෩ंͷճస਺ n̂ref ΑΓɼ෩ྗൃిػͷٯγε

ςϜʹܾ͍ͯͮجఆ͞ΕΔɽ͜͜Ͱɼ෩ंͷٯγες

Ϝ͸ఆৗঢ়ଶʹ͓͚Δ෩ंͷ੩తͳಛੑʹ͍ͨͮجγ

ϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΑΓٻΊΔɽ༧ଌ෩଎ʹ੍ͮ͘ج

ΔͨΊɼ෩଎มԽ͍͍ͯͮجʹ͸෩ंͷ੩తϞσϧޚ

ʹΑΔՃݮ଎ʹରͯ͠े෼ͳ௥ै͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱɼ

෩଎ͷมԽʹର͢Δճస਺ͷ௥ैಛੑΛ্ͤ͞޲Δͨ

Ίɼ෩ྗൃిػͷٯγεςϜͷඍ෼஋Λར༻ͯ͠௨ి

཰ͷิਖ਼஋ (∆duty)Λࢉग़͢Δɽ

3. γεςϜͷධՁ݁Ռޚ੍

ఏҊγεςϜͷ੍ޚಛੑΛ͢ূݕΔͨΊɼPI੍ޚΛ

༻͍ͨϑΟʔυόοΫ੍ޚɼ੩తͳϞσϧͱ༧ଌ෩଎
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ਤ 1 ग़ྗ࠷େԽγεςϜ

ϑΟʔυϑΥϫʔυͮ͘جʹ (FF)੍ޚɼFF੍ޚʹඍ

෼ϞσϧʹΑΔิਖ਼஋ΛՃ੍͑ͨޚͷ3ͭͷ੍ࣜํޚ

ʹΑΔൃిಛੑͷൺֱΛͨͬߦɽ

ɹ෩ंʹৼ෯ 4 m/sͷਖ਼ݭ೾ʹ 8 m/sͷΦϑηοτ஋

ΛՃ͑ͨ໛ٖ෩଎Λ༩͑ɼ෩଎ͷप೾਺ΛมԽͤͯ͞

γϛϡϨʔγϣϯΛͨͬߦɽਤ 2,3ʹɼ֤प೾਺ͷਖ਼ݭ

೾ঢ়໛ٖ෩଎ʹର͢Δ෩ं͕औΓग़ͤΔΤωϧΪʔͷ

ཧ࿦஋ͱɼಘΒΕͨػցతग़ྗͱిؾతग़ྗͷൺ (ޮ

཰)Λࣔ͢ɽ

௿प೾਺ྖҬʹ͓͍ͯ͸ɼPI੍ޚʹΑͬͯे෼ͳޮ

཰͕ಘΒΕ͍ͯΔ͕ɼ෩଎ͷप೾਺͕େ͖͘ͳΔʹ͠

͕ͨͬͯճస਺ͷ௥ैಛੑ͕ѱ͘ͳΓɼܹٸʹޮ཰͕

௿Լ͍ͯ͠ΔɽҰํɼFF੍ޚͱ FF੍ޚ+ิਖ਼Ͱ͸ɼ

෩଎ͷप೾਺͕େ͖͘ͳͬͨ৔߹ʹ΋ޮ͍ߴ཰Λҡ࣋

Ͱ͖͍ͯΔɽFF੍ޚ+ิਖ਼Ͱ͸ɼप೾਺ 0.4 Hzʹ͓͍

ͯޮ཰ͷ௿Լ͕֬ೝͰ͖Δ͕ɼ͜Ε͸ճస਺ͷϑΟʔ

υόοΫʹڞৼ఺͕ݱΕͨ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ
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