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研究成果の概要（和文）：ループ管型発電機の音響パワーの代わりに電力をフィードバックして自励発振する電
力フィードバック進行波型熱音響発電機を世界で初めて実現した。そのために、熱音響コアが1段のシステムに
対する従来の安定性解析手法を、多段コアの場合に拡張し、電力フィードバック部の直列抵抗値と発電電力の関
係や、コイルによる発振余裕の拡大などが、安定性解析結果と発振実験で定性的に一致することを示した。負荷
を動的に変化させるフィードバック制御により自励発振時の圧力振幅を目標値一定に維持できることを示した。

研究成果の概要（英文）：An electricity-feedback traveling-wave thermoacousic electric generator has 
been first realized, which replaces the acoustic power feedback in the conventional looped-tube 
systems by the electricity feedback in the feedback circuit. To this end, the existing analysis 
method has been extended so that multistage cores are considered, and it has been demonstrated that 
the experimental and analysis results are consistent with each other, showing that the return power 
in the circuit increases as the resistance decreases, and the instability margin can be expanded by 
inserting a reactance in the electricity-feedback circuit.
It has also been demonstrated that the steady-state oscillation pressure amplitude can be maintained
 at a desired value against environmental (temperature) variations by a proposed feedback control 
law which dynamically changes the load registrant.

研究分野： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
従来の熱音響ループ管発電機では、(i)ルー

プ管による音響系の共振とリニア発電機に
よる機械系の共振により運転周波数は固定
されており、不安定な熱源の利用や負荷変動
への対処は困難である。より厳密には、音響
系の共振周波数は温度変動により僅かに変
化し、周波数固定の機械系では対処できない。
また(ii)ループ管内が純粋な進行波音場とな
らず（定在波が生じ）効率が下がる問題があ
る。これは、熱入力で冷却を行う管熱音響冷
凍機と共通の問題であり、これまで主に装置
の最適設計（スタック設置位置、管路長など)
による対処が行われているが、制御系設計問
題としての検討はほとんど行われていない。 
 
２．研究の目的 
音響パワーの代わりに電力をフィードバ

ックさせて熱音響自励発振を行い、運転周波
数を変化させることにより最大効率を維持
する、環境や負荷変動の変化に対してロバス
トな電力フィードバック進行波型熱音響発
電機を開発する。そのために機械的・電気的
共振特性の可変機構を持つリニアモータ・共
振回路を開発し、その可変機構を最適制御す
る適応制御則を構築する。 

 
３．研究の方法 
(1)熱音響コアの多段接続による自励発振の
検討：電力フィードバックを直結とした際に，
両側のリニアモータの端子電圧が強め合う
ように，両者の端子を逆にしてフィードバッ
ク回路に接続する。両側のリニアモータ間を
音波が反射する一次共振周波数がリニアモ
ータの共振周波数に一致するように試行錯
誤で L = 3.051 とし、次の場合を考える: (i) 
コアの段数 n = 1，Z1 と Z2 は開放とし，Z3 = 
R，負荷抵抗R(Ω) を 0, 4.7, 10,47, 75, 120, 
220, 470, 820, 1.5k, 2.0k, 4.7k, 1 と変
えて発振状況の解析及び実験を行う。; (ii) 
コアの段数 n = 2, 3, ～6，Z1 と Z2 は開放，
Z3 = 0,1 の二通りに対して解析及び実験を
行う。段数によらずリニアモータ間の距離が
一定となるように，直管の長さ Ltube は全
長 L から（多段）コアの全長を差し引いた
長さとする。 
多段接続されたコアなど，因果的な複数の

システムの結合を chain-scattering 表現
とスター積を用いて表現することにより、従
来の、コア 1段の場合の発振条件解析手法を
多段コアの場合に拡張する。 
 
(2)位相調整による自励発振の検討：リニア
モータ間距離を変更した場合の安定性解析
を行う。Ltube = 0.871m から徐々に延長し，
回路開放時，直結時のナイキスト軌跡を調べ
る。また、リニアモータ端子電圧 vs1, vs2 の
位相差について、実験的に得られたコアおよ
びリニアモータの周波数応答と管路モデル
に基づいて vs1 から vs2 までの周波数応答

（フィードバック回路を切り離し，vs1 の端
子に交流電源を接続したときの，vs1 から
vs2 までの周波数応答）を導出し、位相差を
調べる。 
 
(3)電力フィードバックが臨界温度比に与え
る効果の検証：フィードバック回路の開放・
直結時の二通りで臨界温度比の実測及び予
測を行う。発電機の臨界温度比を予測するた
め，いくつかの取得されたコアの応答を内挿
し，詳細な温度比毎の安定解析を行う。解析
条件は(2)と同様。温度比を細かく変化させ
てコアの周波数応答Gcoreを取得することは
容易ではないため、代表的な温度 TH = 200, 
300, 400 ℃ で取得した応答を用いて，その
温度範囲内の応答を内挿補間し算出する。 
 
(4)電力フィードバックが進行波圧力成分に
与える効果の検証：多段コアが接続された場
合の電力フィードバック型発電機の発振状
況の解析手法を拡張し，コア部に流入・流出
する各進行波圧力成分を算出する。そのため
に，ナイキスト軌跡が原点を通る臨界状態に
対応する熱音響コアの周波数応答を，異なる
温度 TH で取得した二つの応答から，その範
囲内温度を線形的に内挿補間し算出する手
法(3)より算出し，仮定された一箇所の進行
波圧力成分に対する他の箇所におけるそれ
らを算出する。 
 
(5)電力フィードバックにおける環送電力の
解析：直列抵抗 R(Ω)を R = 0 から開放まで
15 通りに変えて発振実験を行う。抵抗値毎
に定常状態に達した後，圧力センサの出力電
圧p1, p2, リニアモータの端子電圧vs1, vs2 
をサンプリング周期0.2ms で 10 秒間記録す
る。これらの基本周波数成分 f1(R = 220Ω の
み振幅にうなりが観測された) における複
素振幅を算出し，圧力センサ位置の音響パワ
ー，フィードバック回路前後の電力及び消費
電力算出する。 
抵抗値 R 毎に得られたナイキスト軌跡に

対して数値的な自動処理を行い，解析に用い
た30～200Hzの範囲で原点に対して軌跡が回
転した角度，原点からの最短距離，その際の
周波数等を算出し、発振実権の結果と比較す
る。 
 
(6)電力フィードバック回路の調整による発
振余裕の拡大：抵抗 R = 0; 47 Ω とインダ
クタンス XL = 0; 29 mH を直列接続した四通
りの ZL について実験及び解析を行う。定常
状態に達するまで 3 分待った後，圧力センサ
の出力電圧, リニアモータの端子電圧を 10
秒間記録する。解析では、4通りの ZLに加え
て、大きな変化をつけるため XL=400mH の場
合も検討する。 
 
(7)電力フィードバック回路の調整による発
振余裕の最大化：抵抗 R = 74 Ω と六通りの



コイル（インダクタンス XL = 29; 133; 186; 
203; 229; 355 mH，抵抗値 RL = 9.2; 18.1; 
19.4; 20.5; 19.7; 20.4 Ω）を直列接続し
た七通りの ZL について発振実験及び解析を
行う。 
 
(8)定常発振制御系の安定性解析：管内圧力
の振幅とその目標値の偏差により駆動され
る PI（比例・積分）補償器に基づき，PI 補
償器の出力信号そのものを，圧力センサの出
力信号から音源の駆動信号を生成する際の
時変係数として用いる定常発振制御系にお
いて、従来の平衡点回りの線形近似に基づく
安定性解析に対して、リアプノフの安定定理
に基づいて，線形近似を用いることなく非線
形系の安定性を示す。 
 
(9)圧力振幅を目標値一定とする負荷のフィ
ードバック制御：まず、温度変動の無い場合
に、負荷を動的に変化させることにより圧力
振幅を目標値一定に維持する定常発振制御
系の動作を実験的に検証する。次に、圧力振
幅の目標値 380Pa 一定とし，高温側熱交換器
の温度THを300 ℃から290 ℃まで5 ℃ずつ
下げることにより温度変動を与えて制御実
験を行う。 
 
４．研究成果 
(1)熱音響コアの多段接続による自励発振の
検討：多段接続された熱音響コアを持つ電力
フィードバック型熱音響発電機に対して分
割されたシステムの周波数応答に基づいて
システム全体の発振状況を予測する手法を
示した。コア一段の場合の解析結果が実際の
発振状況に整合することを実験的に示した。
さらに，コアの段数を増やして解析を行い，
段数が増えるほど進行波型の発電機に近づ
いていくことを示した。 
 
(2)位相調整による自励発振の検討：発振実
験の結果，管路延長により(i) 強制加振後の
端子電圧間の位相差がほぼ 0 となること，
(ii) 回路直結時に自励発振が生じ開放時は
発振しないこと，さらに二つのセンサの出力
差から自励発振時，コアが音波を増幅する方
向の進行波成分の方が他方よりも大きいこ
とを実験的に示した。ナイキストの安定判別
に基づく安定解析より，(ii)の実験結果と整
合する予測結果が得られた。またリニアモー
タ端子電圧間の位相差を解析する手法を提
案し，管路の延長によって位相差が小さくな
るという(i)の結果に整合する結果が得られ
た。 
 
(3)電力フィードバックが臨界温度比に与え
る効果の検証：発振実験の結果，(i)フィー
ドバック回路直結時の方が低温度比で発振
すること，(ii)回路直結・開放で発振周波数
が異なり，直結時はリニアモータの共振周波
数に近い周波数で発振することを示した。ナ

イキストの安定判別を用いた安定解析に基
づき，取得された異なる温度比のコアの周波
数応答から，その温度比間の応答を補間し算
出される各応答の妥当性を示した。さらに，
それらの温度比毎の応答を用いた安定解析
により，(i),(ii)に整合する結果を得た。 
 
(4)電力フィードバックが進行波圧力成分に
与える効果の検証：従来の安定性解析手法に
基づき、定常発振状態における各部の進行波
圧力成分を解析的に求める手法を提案した。
ナイキスト軌跡が原点を通る臨界状態に対
応する熱音響コアの周波数応答を，実験的に
測定した異なる温度比に対する周波数応答
の補間により構成し，仮定された一箇所の進
行波圧力成分に対する他の箇所におけるそ
れらを算出した。回路直結時はコアの音波増
幅方向の進行波成分が大きいこと，開放時は
コアから出ていく方向の進行波成分が大き
いこと，それらの結果は発振実験時の進行波
成分の増幅方向に整合することを示し，提案
解析手法の妥当性，並びに電力フィードバッ
ク接続によりシステムが進行波型に近づく
ことを示した。 
 
(5)電力フィードバックにおける環送電力の
解析：電力フィードバック型熱音響発電機に
おいて，フィードバック回路における直列抵
抗値を変化させて環送電力の実測及び解析
を行い，(i) 抵抗値が小さいほど，コアが音
波を増幅する方向に流れる環送電力が大き
くなること; (ii) 抵抗値によって発振周波
数や端子電圧間の位相差が切り替わる現象
がナイキスト軌跡で説明できることを示し
た。以上より，解析手法の妥当性及び電力フ
ィードバックの有効性を示した。 
 
(6)電力フィードバック回路の調整による発
振余裕の拡大：電力フィードバック回路にコ
イルを挿入する効果を検討し，ナイキスト軌
跡の発振余裕が拡大されること，発振周波数
が低下する解析結果が得られた。実際に発振
実験を行い，コイルの挿入によって音響パワ
ーや環送電力が増加し，発振周波数が低下す
るという，定性的に解析に整合する結果が得
られた。以上より，解析手法の妥当性及び発
電機の性能を改善する可能性を示した。 
 
(7)電力フィードバック回路の調整による発
振余裕の最大化：発振余裕を最大化するリア
クタンスを検討した結果，管内圧力振幅が最
大となるリアクタンスが存在する可能性を
発振実験により示した。また解析により，発
振余裕が最大となるリアクタンスが存在す
ることを示した。ただし，発振周波数とリニ
アモータの効率は，実験と解析で異なる傾向
を示しており，この解決が直近の課題である。 
 
(8)定常発振制御系の安定性解析：熱音響シ
ステムの臨界温度比推定に定常発振制御系



を適用した際に制御系が安定となる理論的
根拠を与えるため，単純な二次振動系モデル
に基づく安定性解析を行った。比例ゲインが
0 のとき，システムの応答は初期値に依存す
る閉曲線を描き，それが変数分離形の微分方
程式解として導出できることを利用して，圧
力振幅に関する対数項を含むリアプノフ関
数を構成した．この結果，これまで線形近似
に基づいて平衡点が漸近安定となる条件と
して導出されていた PI ゲインとローパスフ
ィルタのカットオフ周波数に関する条件が
大局的漸近安定条件であることを示した． 
 
(9)圧力振幅を目標値一定とする負荷のフィ
ードバック制御：負荷抵抗を動的に変化させ
る定常発振制御系を構成し，熱源の温度が一
定の場合，圧力振幅を与えられた異なる目標
値に保持できることを示した．また，熱源の
温度が変化する場合でも，ある与えられた一
つの目標圧力振幅に圧力振幅が収束するよ
うに負荷抵抗が自動調整されることを実験
により示した． 
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