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1．序 　論

　 集 住 地 区 へ の 普 及 が 期 待 され る 小 型 風 力 発 電機 の

場 合 、騒 音対 策 と 同 時 に 貴 重 な 風 カ エ ネ ル ギーの 有 効

活 用 が 要 請 さ れ る。従 来 、強 風 速 域 で は デ ィ ス ク ブ レ

ー
キ に よ る 機械 的 摩 擦 抵 抗 や フ ェ ザ ーリ ン グ 等 で 回

転 数 を 抑 制 す る 方 法 が 採 用 さ れ て い る が 、デ ィ ス ク ブ

レ
ー

キ の 機 械 的 磨 耗 と 同 時 に 風 力 エ ネ ル ギ ーが 有 効

に 発 電 エ ネ ル ギ
ー

に 変換 さ れ な い 。そ こ で 回 転 数 を 電

磁 的 に 非 接 触 的 に 制 御 す る こ と で 、強 風 時 に は 風 カ エ

ネ ル ギ
ー

を ロ ス す る こ と な く 騒 音 対 策 を 図 り 、通 常 風

速 時 は 風 車 の 力 学 的 特 性 と 発 電 機 特 性 の ベ ス トマ ッ

チ ン グ を 図 る エ ネ ル ギ ー
回 生 式 回 転数制 御 小 型 風 力

発 電 機 を 開 発 し て い る。制 御方式 と し て 、回 転数 を 検

知 し コ イ ル と 磁 石 と の 重 な り 量 を ア ク テ ィ ブ に 制 御

す る コ イ ル 可 動 型 ア ク テ ィ ブ 制 御 発 電 機 と 、遠 心 力 を

利 用 し て 、コ イ ル と 磁 石 と の 重 な り量 を 、回 転 数 に 応

じ て 自 立 自 動 的 に 制 御 す る パ ッ シ ブ 制 御 発 電 機 の 2

種 に つ い て 報 告 す る 。

2．ア ク テ ィ ブ 制 御 方 式

2．1 電 磁 ブ レ ー
キ に 依 る 回 転 数 制 御 の 機 構

　 ス テ
ータ ー

の コ イ ル 部 を 水 平 中 心 軸 方 向 に 可 動 構

造 と し 、ロ
ー

タ
ー

の 磁 石 部 に コ イ ル 部 を 挿 入 す る こ と

で 電 磁 ブ レ
ー

キ を 効 か せ 、電 磁 気 的 相 互 作用 が 増 大 す

る こ と で 、発 電 エ ネ ル ギ
ー

と し て 回 収 し な が ら 回 転 数

を 制 御 す る 。水 平 方 向 への 可 動性 は 、ピ ニ オ ン ギ ア と

ラ ッ ク ギ ア の 組 合 せ に よ っ て 実 現 す る （Fig ．1）。

2，2 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　 ラ ン プ ドパ ラ メータ 近 似 に 基 づ く 数 値 解 析 を 行 い 、
制 御 パ ラ メ

ーター、設 計 仕 様 の 最 適 値 を サーベ イ す る 。

1 ）制御 の 数 理 モ デル

　 制 御 変 数 は コ イ ル と 磁 石 部 の オ ーバ ーラ ッ ピ ン グ

距 離 L で あ る 。回 転 数 1V が 臨 界 値 N
。
を 超 え た 揚 合 、

回 転 数 の 差 （N ＿No）に 比 例 し て 、　 L の 押 し 込 み 速度 を

上 げ る 制 御 方 式 を 採 用 す る。即 ち

　　　dL！dt　 oc （N − N
。）　 　 　 　　 　 　 　 （1）

2 ） 動 力 学 方 程 式

回 転 の 方 程 式

　　 　 ldto！dt　＝ 　T　一　atLHN （2＞

制 御 系 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 方程式

　　　 dL！dt　＝　17（N − N
。）

（3）
α ： コ イ ル 形 状 か ら 決 ま る 定 数 　 β ：制 御 パ ラ メ

ー
タ

ω ： 角 速度　 1 ： 断 面 2 次 モ
ー

メ ン ト　 丁 入 力 トル ク

　 上 記 の 式 で 、発 電 機 の 内 部 イ ン ピ
ーダ ン ス を 無 視 即

ち 巻 き 線 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス 、抵 抗 を 無 視 、発 電

機 の 負荷 を 純 抵抗 と す る 。又 電 磁 ブ レ ー
キ に よ り、回

転 数 が 最 適 値 よ り大 き く低 下 す る と、周 速 度 が 低 下 し、
迎角 が 大 き く な り失速領域 に 入 り 、トル ク が 低 下 す る

可 能性 が あ る が 、こ れ ら の 非線 形 効果 を 無 視 す る 。

3）数値解法

　 （2×3）式 に 対 し 、次 式 を 用 い て 無 次 元 化 し 、各 式 の

　　τ ＝T（t）／Te，　 n ＝N （t）／N 。
， 1＝L（t）1L。

時 間 微 分 項 を 2 次精 度 の ク ラ ン ク ニ コ ル ソ ン ス キ
ー

ム で 離 散 化 す る と 次 式 を 得 る 。

n （t＋ △t）− n （t）

△t

1（t＋ △t）− 1（t）

　 1
＝一［（a τ（t）

一わ1ω刀   ）＋

　2

　 （α τ（t十 △り
一bl（t十 △t）η（∫＋ △り）］　（4）

Fig ．1　 A 　 conceptual 　 representation 　 of 　a　 wind 　turbine

　 　 　 　 　 with 　 active 　 contrel 　 mechanism

△t
・弖［。（り＋ ・（t＋ N ）− 2］
　 2

（5＞

∂
＝ 乃 ／ 2 π 1ハro．　ゐ 軍 α ムo／ 2 π 」r，　〇

三！＞b／ 2 π 丑 ｝o
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（5）式 か ら 得 られ る 1（t＋ △のを （4）に 代 入 ，次式 を得 る。

An（t＋ N ）
2

＋ Bn（’＋ N ）＋ C 旨 0

∠【＝bc△t2、　B ＝ 4 ＋ bc△t2（n （t）− 2）＋ 2b△tl（t）

C ＝2△t｛bl（t）n（t）− a（r（t）＋ τ（t＋ △t））｝
− 4n（t）

（6）式 よ り次 の 解 を 得 る 。

n （t＋ △t）＝ （−B ±　B2 − 4AC ）f2A

（6）

（7）
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Fig5 　Time 　response 　i皿 experiments ．
4）解析結 果

　（1）基本仕様 ：Po＝50［m 】11N。

＝ 2　［rρS 】，ち
＝O．07．［M ］

　（2）外 乱 条 件 ：トル ク の 10％ ス テ ッ プ 状 変 化 τ ＝ Li
　 （3）サ ーベ イ パ ラ メ

ー
タ ：

　　1 ＝ O．675 〜 27 ［kg・頑 ，　 fi・O．005 〜 0．i
　結 果 を Fig．2〜3 に 示 す 。　 Fig ．3 は オ ーバ ー

シ ュー

ト や ア ン ダ ー シ ュ
ー ト が 無 い 最 適 値

∬ ； O．675 ，　fi　＝ O．007 の 時 の 時 聞 応 答 で あ る 。
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3，パ ッ シ ブ 制 御 方 式

　 ロ ーター
で あ る磁 石 部分 が 遠 心 力 に よ り動 径 方 向

外 側 に 可 動 構 造 と し、回 転数 の 増加 に よ っ て 遠 心 力 が

増 加 す る こ と を 利 用 し て 、磁 石 部 と ス テ
ー

タ
ー

の コ イ
ル 部 と の 重な り が 増加 す る こ とで 、回 転 に 対 す る 抵 抗

を 自 立 自 動 的 に か け 、同 時 に 風 力 エ ネ ル ギー
を 発 電 エ

ネ ル ギ ー
に 変換す る 発 電 機 で あ る （Fig．6）。シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結 果 か ら 適 切 な バ ネ の 仕 様 を 決定 し、そ れ に

基 づ き 設 計 を 行 っ た 。 そ の 試 作機 を Fig ．7 に 示 す 。
　そ の 試 作 機 の 出 力 特 性 を Fig ．8 に 示 す 。こ の 図 で 、
曲線 A は バ ネ の 伸 び を 最 大 に 、C は 最 小 に 固 定 し、B
は 伸 び が パ ッ シ ブ に 決 ま る 状 態 の 結 果 で 、200rpm 付

近 か ら遠 心 力 が 効 い て い る こ と が 判 る 。 又 同 じ 出力 に

対 す る 回 転 数 の 違 い か ら、エ ネ ル ギー回 生 方 式 で の 電

磁 ブ レ ー
キ の 効果 が 確 認 で き る 。
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Fig．3　Time　response 　forノ＝0．675　and 　β・・0．007

2．3 試 作 機 の 設 計 と 実験

　 動 特 性 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン よ り 決定 し た 最適 設 計 仕

様 値 1＝0．675 ，　fi　＝O．007 に 基 づ き、設 計 ・製 作 し た

（Fig．4 ）。 こ の 試作機 に よ る 過 渡 応 答 試 験 を 実 施 し

た 結 果 を Fig．5 に 示 す 。 こ れ は 最 適 値 の 時 の 数 値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 と大 略 同 じ過 渡 応 答 で あ る 。

Fig．4Amockup 　generator　ofpassive 　centrol 　mechallism ．

　 ILow　rotational 　 sPoe の 　　　　（High 　rotatio ロ al　 speed ）

Fig・6　Conceptua 旦　representation 　of 　passive　centrol

Fig．7Ameckup 　generator　ofpassive 　control 　mechanism
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　 　 Fig．8Power 　charactoristics
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