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サマリ 

コンサルタントエンジニアやコントラクタ、制御メーカらは協力をしながら、HVAC制御ループを自動

コミッショニングする手順について調査・研究してきた。この論文では、空調機のオープンループテ

ストやクローズループテストを取り上げる。オフィスビルをモデルとした空調シミュレーションと実

ジョブでのマニュアルテストを行った。冷水コイルの不適切な特性を発見するために、自動コミッ

ションニングのデモストレーションを行い、空調機のクローズループの制御性に悪影響を与えること

を実証した。結論として、実践的な自動コミッションニングプロセスに関わるキーポイントを論じた。 



１ イントロダクション 

ビルの環境制御で満足な結果が得られないのは、設計よりむしろ、不適切な運用が原因となっている

ことが多い。大抵の場合、この不適切な運用は、HVACシステムのコミッションニングがうまく行われ

ていないことに端を発する。建築設備業界では、コミッションニングのスタンダードをより良くする

ために、多くの実践的な取組みがあったが、実際のところ、次のような理由により、コミッション作

業は改善に到らなかった。 

 

・建物自体の建築スケジュールの遅延により、コミッショニング期間が短縮されてしまう。 

・コミッションニング作業を実施できるスキルをもつ作業者が不足している。 

・性能や動特性を仕様としてうまく表現するのが困難である。 

・居住者がいない状態でかつ、ある短期間で、HVACシステムのすべてのテストを網羅するのは困難で

ある。 

 

コミッショニングのルーチンな作業を自動化すれば、上記の問題の改善が可能となろう。異なるシス

テムでの平行した自動化が可能になるおかげで、作業者は自動的に発見されたフォルトに対処するこ

とに注力できるわけである。さらに、ビルオープン後のリコミッションニング作業にも役立つであろ

う。 

本論文では、HVAC制御ループのコミッショニングを自動化する手順を研究した。空調機コミッショニ

ングのための一連のオープンループテストとクローズループテストを記述する。テストはオフィスビ

ル空調システムのコンピュータシミュレーションを使って開発され、実ビルでのマニュアルテストに

より評価した。不適切な特性をもつ冷水コイルを発見し、空調機のクローズループの制御性に悪影響

を与えることを示すことで、自動コミッションニングの能力を実証した。 

 

２テスト手法の考案 

HVAC制御システムには次の２つの要求側面がある。 

・仕様として明記された性能の達成 

・想定されるフォルト要因を根絶すること 

ふたつの事項は意味的には同じだが、実際は補完的な関係となる。要求性能と想定されるフォルトを

抜けなく網羅するのは無理だからである。とりわけ、明記された仕様が、設計条件以外での要求性能

を定義することはまれであり、制御システムが排除しなければならない外乱の特性や厳しさを明示す

る可能性は少ない。 

 

２．１オープンループテスト 

 オープンループテストは、個々の設備やサブシステムに関わる制御変数と制御信号の間の、静的と

動的な両方の特性を、チェックするために行われる。想定されるあらゆる動作点やモードのすべてシ

ステムが正しく動作するかをテストするのは現実的でないので、一連のもっとも一般的で重要なフォ

ルトがないことを実証するようなテストがシステムに対しておこなわれる。 

 ビルの制御システムにおいて、望ましいテスト条件を達成するためにセットアップされ、テストさ

れる制御ループは手動モードに切り替えられる。コントローラにつながるアクチュエータは、事前に

設定されたテストシーケンスで駆動され、そこでのテストデータは制御システムを介して収集される。

アクチュエータへのシーケンス信号は、一連の要求されるステップ入力となる。ステップ数は、その

コンポーネントの応答を特徴づけるのに必要な詳細レベルや外乱に対する応答のサイズ、テストにか

けられる時間などの要因で決る。 



ステップ入力の振幅は、そのコンポーネントのプロセス特性の大まかな形態を事前知識を反映する。

テストが可能かどうか、テストを行う価値があるかどうかを決めるためには、事前の様々なチェック

が不可欠である。空調機の冷水コイルや温水コイルでは、事前に次の二点をチェックする必要がある。 

・給気風量が十分であること 

・入口空気と入口水の間に十分な温度差があること 

ミキシングボックスのテストでは、外気温度と還気温度の差が十分であることが必要である。 

データ収集の周期は、制御系の動特性とコントローラの周期や通信速度で決定する。生データは離散

データとなる。まずは、センサの読み値はノイズを軽減するためのローパスフィルタを通過した信号

となる。次に、適切なセンサからの読み値の変動がプロセスが安定とするのに十分低いかである。オー

プンループテストの結果を分析する手順ではこの過程でなされている。直接計測ではなくても、関連

する計測値から推定できれば、予想値を活用することも必要である。混合空気温度と給気温度からコ

イル前後での温度変化を計算するために、給気ファンでの温度上昇を想定するは、その簡単な一例で

ある。 

 

２．２クローズループテスト 

クローズループのテストでは、安定性、外乱への強さ、設定への追従性を確認することが目的である。

実際は、ビルがオープンする前の非居住状態では外乱は小さい。そのため、制御性能の検証は、設定

値への追従性に的が絞られてしまっている。 

空調制御システムは、望ましいテスト環境になるように最初はセットアップされる。二つの設定値が

選ばれ、最初は第一の設定に固定される。そして、コントローラがその固定された設定値を維持でき

るかどうかチェックするために、オンラインのデータモニタが行われる。追従した後もモニタするの

は、定常偏差がどれくらいかを判断するためである。その後に、第二の設定値に移行して、制御性が

確認される。再び第一の設定値移行にして、制御性の確認を行う。測定ノイズの影響を減らすために

ローパスフィルタが再度使われる。 

 

２．３テストデータの分析 

[4.5]の実践事例の知識データベースに基づくエキスパートシステムでテストデータは分析される。

この知識データベースのプロトタイプバージョンは、正しい動作の証しとなる一方で、次の６グルー

プのフォルトを導き出す。 

・グループ１ 

ダンパとアクチュエータのリンケージの破損やアクチュエータの焼け焦げ。 

兆候→操作信号が変化しているにもかかわらず、制御量が変化しない。 

・グループ２ 

誤ってスイッチが逆動作している、リンケージが逆接されている。 

兆候→操作信号の変動に対して、制御量が反転動作している。 

・グループ３ 

サイジングミスのバルブ、不適切な特性のバルブ 

兆候→操作量に対する制御量の特性がリニアから逸脱する 

・グループ４ 

ダンパブレードの破損、バルブポートへの異物付着 

兆候→全閉なのに、リークが発生していまう。 



・グループ５ 

コントローラの不適切なコンフィギュレーション、設備の能力不足 

兆候→制御が設定値を維持できない。 

・グループ６ 

コントーラの設定ミス、不適当な制御方式 

クローズループでの追従性が悪い 

 

テストデータセットは、主な特徴を表す少数の数値に集約される。温度制御系では、温度計測値がプ

ロセスで使われる供給側と放熱側の温度を使って正規化される。冷水コイルの場合では、空調機の入

口温度と送水温度に該当する。（特徴と呼ばれる）定量的な計測値は、フォルトであるのか、正常な

動作なのかという、定性的な判断に通じるわけである。正常な動作の特徴とフォルトの特徴を区別す

ることが必要である。ここで特徴は、プロセスの専門知識を使って選ばれた。 

オープンループでの静特性には、次の４つの特徴で述べられる。 

・最小絶対レンジ（ノイズに対して上回る信号レベルの値） 

・正規化ゲイン（動作範囲の値） 

・全閉時誤差（バルブやダンパ全閉時のリーク量） 

・曲率（非線形性） 

クローズループでは、外乱のもとでも設定値を維持するためのコントローラの能力を表すために、次

の3つの特徴が使われる。 

・操作信号の逸脱（上下限にはりついている時間の割合） 

・制御変数の動き（設定値付近でのハンチングの振幅と周期） 

・偏差の絶対値（オフセットエラー） 

更に、設定変更に対する過渡応答特性を述べるために、次の2つの特徴が使われる。 

・制御変数の逸脱（整定時間） 

・制御信号の逆動作（系がサイクルする回数） 

正常動作やフォルトの兆候をどう言語表現するかを定義しておき（例えば、この系の特性は非線形で

ある）、定量的に表現されるものは、何か兆候につながると連結させておく。IF-THEN のルールで、

フォルトがあるかないかの度合いを決める。以下に、その例を挙げる。 

IF プロセスの特性が非線形である 

AND 正規化ゲインは十分大きい 

AND 最小絶対レンジは適当である。 

THNE グループ３のフォルトが現れる。 

 

このルールでは、テストデータの質や潜在的なフォルトが、別の兆候を部分的に隠蔽する可能性を考

慮している。 

このエキスパートシステムでは、言語表現の曖昧さを考慮したファジーベースの推論エンジンを使う

ことで、ルールと観測システム間に起こるマッチの予測レベルを、結果の信頼度と併せて、ユーザー

に提供する。特定のテストを分析することは、「挙動が正しい」、「何かフォルトがおきている」、

「このテストでは結論できない」、といういずれかになる。 

 

もし、「挙動が正しい」であれば、次のステップに進む。もし、「このテストでは結論できない」と

なれば、繰り返しテストを行う。さらに、「このテストでは結論できない」であれば、違う条件でテ

ストを行うようにする。オープンループのフォルトが起きているという結果に対しては、想定される

フォルトの原因をリスト表示する。クローズループテストでは、コントローラの再調整が必要となる

ことを示す。 



３ テスト結果の事例 

３．１オフィスビル空調シミュレーションでの自動コミッショニング 

 

モジュラーシミュレーションプログラムの HVACSIM+を用いて、３ゾーンに給気する空調機からなる

VAV 空調のコンポーネントベースのシミュレーションを構築した。冷水コイルと三方弁の合成特性を

図１に示す。選定が正しく行われた指数（イコールパーセント）特性のものと、間違って選定された

リニア特性の２つがある。冷水コイルのオープンループテストを行った結果をテーブル１に示す。エ

キスパートシステムは、正常に動作した結果に対してあいまいな結果を出力した。バルブ自体が理想

的な特性だとしても、わずかにオーバーサイジングなため多少の非線形特性となっている。しかし、

正しくない特性の冷水弁では、高い信頼性で検出された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特性の正しいバルブでのクロースループテストでの過渡応答の結果を図２に、特性が正しくない場合

の結果を図３に示す。冷房負荷が高い時と低い時の両方を調べるために、給気温度の設定値は 12 と

17の間で変化している。クローズループのテスト結果をテーブル２とテーブル３にそれぞれ示す。コ

ントローラの調整パラメータは、正しい特性のバルブと仮定し、クローズループの過渡応答が全域で

合格するような値とした。コントローラのパラメータ設定条件を同じにした場合に、正しくないバル

ブ特性のものは、設定値が高い領域でおおきなハンチングが発生した。エキスパートシステムの場合、

正しいバルブ特性ではフォルトを検知せず、正しくないバルブ特性では、冷房負荷が小さい時にフォ

ルトを検知した。 

 

 

３．２実ビルでのテストデータの分析 

アクチュエータの動作を変えることで、実際の冷水コイルの特性を、図４のような指数またはリニア

特性にしてみた。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前と同じ冷水コイルにおいて、手動オープンループテストをしたデータの分析結果をテーブル４に示

す。 

 

 

アクチュエータを正しい指数特性となるように切換えて、手動でクローズループテストを行った際の 

 

 

過渡応答を図５に示す。もう一度、設定値を12～17℃の間で変動させた。テーブル５は、エクススパー

トシステムでのクローズループテストの結果である。 

 

レギュレーションを満足している際でも２つの設定値に対して小さな定常偏差が生じている。過渡応

答は運転条件によって変わってくる。設定値を高くすると、コントローラは一時的に温水弁を開いて

しまい、最初のほうでオーバーシュートを発生させてしまう。設定を低くすると、冷水弁は一時的に

飽和して、オーバーダンプとなってしまう。エキスパートシステムでは、設定値が低い時には過渡応

答とレギュレーションのフォルトは発生しないが、高い設定値の時には過渡応答とレギュレーション

のフォルトともに発生するかもしれないという結果となった。 

なお、３件の実ビルのおけるオープンループとクローズループのテストは[7]にすべて網羅されてい

る。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４結論 

シミュレーションと実ビルでのテストは、応用が期待できる技術であることを示すと同時に、自動コ

ミッショニングで現在発生している問題を軽減しようとする前に、考慮すべき実践的な事象を明らか

にした。 

コミッショニングの過程では、コミッショニングエンジニアと密接に情報交換することが必要である。

特別なテストを行うかどうかは難しい複雑な問題である。動作している環境、以前のテスト結果、他

のサブシステムの利用可否 などを考慮しなくてはならないからである。遠隔の計測が不可能な場合

や信頼性が低い場合では、手動でデータ入力が必要となるかもしれない。元の仕様が不完全や不十分

であることもあるし、特殊な環境にあうようにオンラインでの修正せねばらないこともある。テスト

中にときおり発生する顕在しない外乱は許容されねばならない。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

曖昧な結果を解釈するために、コミッショングに携わるエンジニアの知識や経験が常に必要となる。 

この論文で紹介したアプローチをもとにして、コミッショニングツールのプロットタイプが開発中で

ある。このツールは、様々な潜在的なフォルトが報告されている Building Research Establishment

にあるフルスケールの空調設備で、評価されている最中である。 
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