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動力・エネルギーシステム工学研究

研究代表者 天野 嘉春

（基幹理工学部 機械科学・航空学科 教授）

１．研究課題

2015 年度に取り組んだ重点領域研究は，以下の A~C の 3 分野である．

A:エネルギーシステムを対象とするもの

A-1 低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究

A-2 エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究

A-3 最適化に基づくエネルギーシステムの研究

B:自律移動システムを対象とするもの

B-1 GNSS に関する研究

B-2 災害現場突入撤退判断システムに関する研究

C:その他

C-1 月惑星表面探査用自律移動体の絶対自己位置標定手法の研究

C-2 月惑星探査用能動型分光計の開発

２．主な研究成果

1.1 （A-1）低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究成果

低温排熱駆動ヒートポンプサイクルによる廃熱回収システムを対象に取り上げ，農業用冷暖房負荷に対応

する熱電併給システムの導入可能性評価を行った．低温廃熱を回収利用可能なアンモニア-水系吸収式ヒート

ポンプのサイクル構成を探索的に最適化した構成を明らかにした．詳細は，2015 年度の日本機械学会 年次

大会（札幌, 2015 年 9 月）および，国際会議（PRTEC, ハワイ, 2016 年 3 月）にて報告した．導入機器の実

効特性を加味した結果，アンモニア-水系の場合，熱源温水温度 80℃以下での運転は成績係数（COP），エクセ

ルギー効率どちらを見ても溶液熱交換器に圧縮機をハイブリッド化したサイクルが最も高くなった．動作可

能な熱源温度の低温化，COP およびエクセルギー効率の上昇により，圧縮機あるいはエジェクターを付帯する

効果を確認した．

また，既存吸収式ヒートポンプ試験装置の実験データを元に，実装する機器の改良ポイントを抽出し，その

改良効果を推定するための詳細な機器シミュレーションモデルを開発した．具体的なプロトタイプの基本設

計を実施した．既存の重油式暖房機を比較基準として，ガスエンジンヒートポンプシステムと，ガスエンジ

ンヒートポンプシステムにプロトタイプ吸収式ヒートポンプでさらに廃熱回収するするシステムとの年間の

燃料費を算定した．その結果，提案システムは，年間燃料費を半減可能であることを示した．
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Fig.1 Heat source inlet temperature Fig.2 Exergetic efficiency to heat source inlet

versus COPC on cooling mode(3). temperature on heating mode(3).

1.2 （A-2）エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究成果

水蒸気再圧縮（VRC）プロセスを，パーム油残渣を主体とするバイオマス燃料を用いた発電設備に適用し，

そのシステム構成を 2 段階で最適化したプロセスを導出し，その性能を評価した．Ho 等の提案したプロセス

に VRC を導入したシステム構成に対して，はじめに用役使用量最小化問題を解き，さらに熱交換マッチ数を

最小化した．これにより，内部エネルギー回収を最大化する最適構成を明らかにした．このとき，与熱用役

を 12.7％，受熱用役を 14.4％削減できることを明らかにした．その後，VRC の動作点を最適化することによ

り，正味発電効率は先行研究の結果（27.9％）よりも大きく向上し，30％を超える見込みを得た（日本機械

学会 第 21 回 動力・エネルギー技術シンポジウムにて発表予定 2016 年 6 月）．

1.3 （A-3）最適化に基づくエネルギーシステムの研究成果

家庭用高分子形燃料電池コージェネレーションシステムを対象として，電力・給湯需要時系列の予測精度

が，一次エネルギー消費量に与える影響を分析した．ここで，1日ごとの最適運用計画問題に入力するエネル

ギー需要時系列の予測シナリオを，過去 1年間に観測された波形から選択するものとして，ある日の予測シ

ナリオとして適切な波形を一次エネルギー消費量の観点で評価した．下図に示す通り，結果として，対象と

した 5 世帯においては，適切な予測波形を選択することで年間 4.0～17.8%の一次エネルギー消費量削減が可

能であることが示された．詳細は，国際会議（PRTEC, ハワイ, 2016 年 3 月）にて発表した．

Fig. 3 Annual total primary energy consumptions Fig. 4 Correlative relationship between hot

about each ranking number(10). water demand and maximum saving potential of

primary energy consumption(10).
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（B-1）GNSS（global navigation satellite system）に関する研究

本研究は都市部や建物が立ち並ぶ環境において，GNSS の測位精度を向上させる手法を研究することで，ロ

ボットの自動ナビゲーションや自動車の自動運転を実現するための位置推定技術の研究開発を実施した．複

数の衛星システムを用いたマルチ GNSS による測位手法を構築することで，都市環境における自動車の衛星測

位の利用性の向上を実現した（国際会議 IS-GNSS 2015 で報告）．さらに，環境の三次元地図から測位誤差の

原因となる衛星を特定する手法を開発することで，従来は大きな測位誤差を発生する場所で測位精度の大幅

な向上を実現した（Journal of Robotics and Mechatronics で報告）．また，GNSS と慣性センサを複合し，

慣性センサのバイアスをカルマンフィルタにより推定することでGNSSの利用が困難な場所においても連続的

に位置推定を実現する手法を構築した．この成果はつくばチャレンジと呼ばれる屋外移動ロボットの自律移

動実験においてその性能を検証し，その成果は，計測自動制御学会 SI 部門講演会，計測自動制御学会論文集

で報告した．

1.4 （B-2）災害現場突入撤退判断システムに関する研究

本研究は，災害現場などにおいて消防隊員の突入に先立ち現場の情報収集を行う無人車両（UGV）の研究開

発を行っている．本年度は，UGV が未知の環境を探索するために必要な環境の地図と自己位置推定を同時に行

う，SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）と呼ばれる技術の研究を実施した．UGV に搭載したレ

ーザスキャナの取得データを用いて環境の三次元地図を作成し，UGV の移動軌跡を推定するシステムを構築し

た．また，UGV に搭載したカメラ画像から周囲の環境を機械学習により認識し，走行可能か画像のみから判断

するシステムを構築した．これらの成果は 2016 年度の日本機械学会，ロボティクス・メカトロニクス講演会

にて報告する．

1.5 （C-1）月惑星表面探査用自律移動体の絶対自己位置標定手法の研究

本研究は，JAXA（ISAS）の宇宙工学班メンバーとして，月惑星表面自律移動探査技術の RG（Research Group）

活動に参加する形で実施した．本年度は，昨年度に引き続き，累積誤差の補正に用いることが可能な広域自

己位置・姿勢推定手法の改良方法を提案し，惑星探査ローバーにおけるデッドレコニングの累積誤差の補正

を行い，自己位置・姿勢推定精度の向上を図ることを目的とした．伊豆大島での試験のでは，ジンバルによ

るカメラ転回なしで，前後周囲環境を一度に取得できるカメラを使用し，複数地点での全周囲画像を利用す

ることで，大幅な絶対位置評定誤差の低減に成功した．その成果は 2016 年度の日本機械学会，ロボティクス・

メカトロニクス講演会にて発表する．

1.6 （C-2）能動型蛍光 X線分光計（AXS）の開発研究

2015 年度は，JAXA（ISAS）の小型月惑星探査 SLIM へのランダーあるいはローバーへの搭載科学装置として

AXS を提案し，予備選考では，ローバー搭載装置の第 1位候補として選定された．X線源として焦電素子の温

度制御端として熱電変換素子を利用している．精密に焦電素子温度履歴を制御することによる，X線強度，周

波数スペクトルの再現性向上のための基礎試験を引き続き行った．温度制御系のラボ実験検証により，

SDD(Silicon Drift Detector)部の冷却を担う熱電変換素子部との熱干渉を低減する熱的構成条件を確認した．

３．共同研究者

鈴木太郎（高等研・助教），吉田彬（基幹理工学部・助教），石川貴一朗（理工研・招聘研究

員），
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４．研究業績

4.1 学術論文

(1) 松本遥香, 兵頭達也, 天野嘉春，未利用低温排熱駆動のためのヒートポンプサイクルの検討.日

本機械学会 2015 年度年次大会講演論文集. 札幌: JSME，2015，pp. 1–4

(2) 正木亮，中村宗平，天野嘉春. VRC によるバイオマス燃料を用いた発電設備の最適設計. 第 20

回動力・エネルギー技術シンポジウム講演論文集. 仙台: 日本機械学会.，2015，pp. 61–64．

(3) Matsumoto, H., Hattori, H., Amano, Y. INVESTIGATION OF ABSORPTION HEAT PUMP

CYCLE DRIVEN BY LOW TEMPERATURE WASTE HEAT. In Proceedings of the First

Pacific Rim Thermal Engineering Conference, PRTEC，2016，Vol. 1, pp. 1–5.

(4) Yoshida, A., Sato, T., Amano, Y., & Ito, K. (2015). Impact of electric battery degradation on cost- and

energy-saving characteristics of a residential photovoltaic system. Energy and Buildings.

http://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.08.036

(5) Akira Yoshida, Shinya Yoshizawa, Yu Fujimoto, Noboru Murata, Shinji Wakao, Shin-ichi
Tanabe, Yoshihiro Hayashi, Yoshiharu Amano, Advantage of a Home Energy Management
System for PV Utilization Connected to Grid, Proceeding of ECOS 2015, Pau, June 2015.

(6) Ryohei Ogata, Akira Yoshida, Yu Fujimoto, Noboru Murata, Shinji Wakao, Shin-ichi
Tanabe, Yoshiharu Amano, Economic Evaluations of Residential Energy Systems Based on
the Prediction-Operational Planning-Control Method using Time-of-Use Prices, Proceeding
of ECOS 2015, Pau, June 2015.

(7) Shu Yoshida, Koichi Ito, Akira Yoshida, Yoshiharu Amano, A Multi-stage Renewal Planning
of an Energy Supply System for a Hospital Based on the Mathematical Optimization
Method, Proceeding of ECOS 2015, Pau, June 2015.

(8) Akira Yoshida, Jun Yoshikawa, Noboru Murata, Yoshiharu Amano, Effects of a MIP start
for solving weekly operational planning problem of a residential energy system,
Proceedings of the ICOPE-15, Yokohama, Nov. 2015.

(9) Takumi Furuichi, Akira Yoshida, Yoshiharu Amano, A Model for Daily Operational
Planning of a Residential Fuel-Cell Cogeneration System Based on Experiment,
Proceeding of PRTEC 2016, Hawaii, Mar. 2016.

(10) Jun Yoshikawa, Akira Yoshida, Yoshiharu Amano, Impact of Demand Prediction Accuracy
on Energy Saving Characteristics of Residential PEFC-CGS, Proceeding of PRTEC 2016,
Hawaii, Mar. 2016., 15105.

(11) 吉田 彬, 古市 匠, 天野 嘉春, 実測に基づく燃料電池・コージェネレーションシステムの特性

評価に関する研究, 日本機械学会 年次大会, 札幌, 2015.

(12) 吉川 潤, 吉田 彬, 天野 嘉春, 家庭用 PEFC-CGS における需要予測精度が省エネルギー性に

与える影響の分析, 日本機械学会 年次大会, 札幌, 2015.

(13) 小方 亮平, 吉田 彬, 田辺 新一, 天野 嘉春, PV 出力抑制下における家庭用エネルギー管理シ

ステムの運用成績評価, 第32回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス講演論文集, 東

京, 2016.

(14) 吉川 潤, 吉田 彬, 田辺 新一, 天野 嘉春, 家庭用エネルギー管理システムにおける需要予測

精度が運用成績に与える影響の分析, 第 32 回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス

講演論文集, 東京, 2016.

(15) 加藤尚大, 渡邉研, 北村光教, 天野嘉春, 都市部における衛星測位精度向上のための3次元地図

と魚眼カメラを用いたNLOS衛星判別手法の開発, ロボティクス・メカトロニクス講演会 2015,

2A2-L08, 京都, 2015.

(16) 塚越貴哉，小林正尚，天野嘉春，石川貴一朗，山口 芳裕，久保田 勝明，“福島第一原発での教
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訓を踏まえた突入撤退判断 システム（第 4 報）-不整地における自律走行のための経路計画-，”

ロボティクス・メカトロニクス講演会，1A1-T09，2015

(17) Shodai Kato, Mitsunori Kitamura, Taro Suzuki, and Yoshiharu Amano, "Performance

Evaluation of Kinematic Positioning Using Multi-GNSS in an Urban Area," International

Symposium on GNSS 2015.

(18) 加藤尚大, 秋池諒, 塩沢俊一, 高橋佑允, 増渕拓馬, 明比建, 塚越貴哉, 鈴木太郎, 天野嘉春,

つくばチャレンジ 2015 における自律移動ロボットの開発, 第 16 回計測自動制御学会システム

インテグレーション部門講演会, 2015.

(19) 加藤尚大, 秋池諒, 塩沢俊一, 高橋佑允, 増渕拓馬, 明比建, 塚越貴哉, 鈴木太郎, 天野嘉春,

つくばチャレンジ 2015 における自律移動ロボットの開発, 第 16 回計測自動制御学会システム

インテグレーション部門講演会, 2015.

(20) Shodai Kato, Mitsunori Kitamura, Taro Suzuki and Yoshiharu Amano, "Development of

NLOS satellites detection method using a fish-eye camera for improving GNSS positioning

accuracy in urban area," Journal of Robotics and Mechatronics. Vol.28 No.1, 2016，

pp.31-39.

(21) 鈴木太郎, 明比建, 増渕拓馬,天野嘉春. 複数の一周波 GNSS 受信機 ・ アンテナを用いた マ

ルチコプタの高精度姿勢推定手法の検討 RSJ2015AC2H1-04. In 第 33 回日本ロボット学会学術

講演会論文集. 東京: 日本ロボット学会，2015，pp. 1–3．

(22) 塚越貴哉，明比建，北村光教，鈴木太郎，天野嘉春，オープンソース GNSS ライブラリを用い

た遊歩道環境での自律移動ロボットナビゲーションための位置推定，計測自動制御学会論文集，

第 52 巻第 5 号(2016 年 5 月号))

(23) 明比 建，北村 光教，大津 恭平，大槻 真嗣，天野 嘉春，カメラ傾斜角を考慮したスカイラ

インマッチングによる惑星探査ローバの自己位置推定，第 14 回「運動と振動の制御」シンポ

ジウム OS2-A108，栃木，2015/6/22

(24) Naito, M., Hasebe, N., Kusano, H., Nagaoka, H., Kuwako, M., Oyama, Y., … Lopes, J. a. M.

(2015). Future lunar mission Active X-ray Spectrometer development: Surface roughness

and geometry studies. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:

Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 788, 182–187.

http://doi.org/10.1016/j.nima.2015.03.083

4.2 総説・著書

4.3 招待講演

4.4 受賞・表彰

4.5 学会および社会的活動

国際会議: Scientific Committee member of ECOS 2015, Topic leader of ICOPE 2015(JSME,

AMSE, CSPE)

委員長 2 件（平成 27 年度 発電用火力設備に関する保安技術等動向調査委員会，NEDO 平

成 27 年度地熱発電技術研究開発 採択審査委員会）

副委員長 1 件（NEDO，研究評価委員会「地熱発電技術研究開発」（中間評価）分科）

など
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５．研究活動の課題と展望

重点研究領域の A~C３分野それぞれについて，課題を整理し，重点的に取り組むターゲットを

改めて選定して，研究を進める予定である．


