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論文概要

 制御系設計手法の多くは，制御対象に関する正確なモデル情報を必要とする．典

型的な例として，オブザーバを用いるLQG制御系設計を挙げることができる．そ

のため正確なシステム同定手法，ロバスト制御手法等が応用時における制御系設計

においては大きな意味を持つ．しかしながら，複雑な高次システムへ上記の考え方

を適用することは現実には難しいことが多い，

 本研究はそのような複雑な高次多入出力制御システム設計に対する実用的な制

御系設計手法と考えられる周波数領域上での部分的モデルマッチングによる制御

系設計手法について検討を行ったものである， その設計手法の基本的な概念は，

有限個の周波数上でのプラントの周波数応答を利用して，上記周波数点で閉ループ

制御系とその理想モデルとのマッチングを図ることでコントローラを設計する，と

いうものである．この考え方は，Kallen，岩井らによって90年代前半に提案と検討

が行われた，それは，例えば1入出力PID制御系における準最適PIDパラメータ

を厳密な数学プラントモデルを必要とせずわずか3点の周波数応答で決定できる

など，非常に現場向きの手法であったと言える．他方，制御系の安定性の確保，安定

度と追従性能を同時に向上させる2自由度制御系への適用，高周波数領域での部

分的モデルマヅチングの実現など，未解決の問題も残されていた．

 本論文は上記の問題点について主にPID制御系について改善した手法を提案し，

それを基本として拡張した方法について音場制御系で具体的に検証したものであ

る。すなわち，安定性の確保については安定性に関する制約条件を導入した最小二

乗法をベースとした周波数領域上での部分的モデルマッチング手法を提案してい

る．さらに，PID制御系への適用に関しては，上記提案手法にさらに並列フィード

フォワード補償器（PFC）を導入し，制御対象全体の概強正実（ASPR）性を補償す

ることで，PID制御器で実際上確実に安定化できる制御系設計手法も提案してい

る．その際，従来は設計者が個別独立に設計していたPFCの設計に周波数領域上

での部分的モデルマヅチング手法を用い，パラメータ最適化の観点から自動化し

たことも大きな特長である．次に，高周波数帯域への適用例として，部分的モデル

マッチング手法を2自由度ステレオ音場制御系設計へ適用している．音場制御系

は，従来，フィードフォワード形式で設計されることが多く，フィードバック形式は

十分に考慮されてきたとはいえない．ここでは，2自由度制御系を構成し，フィー

ドフォワード部分は対象音場の音響特性を改善することに用い，フィードバヅク部

分は騒音の低減に割り当てることを提案し，音響特性の改善と騒音抑制の2つの

制御目的を同時に達成する．加えて，現実的な特性を有する騒音に対して部分的モ

デルマッチングの簡便さを保持しながら広い周波数帯域での適用を実現する手法
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として，対象とする周波数帯域を分割して取り扱う方法を提案した．以上の結果は

実際に研究室設置の2入出力の非線形特性を有する液位システム制御と，無響室

ではない通常居室での2スピーカ2マイクロフォンのステレオ音場を対象とした

音場制御に適用し，良好な結果を得ている．

 本論文の内容は全6章にまとめられており，第1章は緒論第2章および第3
章は周波数領域上での部分的モデルマッチング手法の改善とそのPID制御系設計

への適用に充てられている．第4章では2，3章で提案された手法を応用した2自

由度ステレオ音場，騒音制御系設計手法を提案している．第5章は第4章で取り

扱った騒音制御問題を一般化したステレオ騒音制御手法を提案している．第6章

では結論を述べている．以上，本論文は周波数領域上での部分的モデルマッチング

による制御系設計法の改善に関し，特に閉ループ系の安定化，2自由度制御系設計

への適用に関する手法の提案と，多入出力PID制御系の設計およびステレオ音場

制御系の設計への具体的な適用について考察を行ったものであり，複雑な制御対象

に対する実用的な制御系設計手法に関し新たな知見を付け加えたものである．
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第1章 緒論

1．1 研究の背景

 制御理論に関しては，それが安定論の立場から体系的に考えられるようになった

産業革命の時期から考えても長い歴史があるが［1］，大別して1940年代初期に提案

された周波数領域での設計法と，1960年代に提案された状態方程式にもとつく設

計法としてまとめられることが多い．その場合，それらがそれぞれ古典制御理論

現代制御理論と呼ばれることはよく知られている［2］［3H4］．

 さて，制御理論の実システムへの適用については，センサ，アクチュエータ，コ

ンピュータに関連する諸技術の進展とも関連しており，理論の急速な発展に比べそ

の進展は遅かったといえる．その理由の一つとして，制御系設計理論の実システム

への適用に際し，制御対象の何らかの数式モデルが必要となり，その数式モデルを

得るためには，制御対象の同定を行わなければならないことを挙げることができ
る［5］［6］．

 これまでに提案された様々な同定手法のうち，例えば伝達関数モデルについてい

えば，線形定常特性とシステム次数をあらかじめ仮定し，その固定された次数に関

して伝達関数のパラメータを入出力関係から推定することがほとんどである．し

かし，システム次数などはあらかじめ仮定できない場合が多い．プロセス制御等で

よく用いられる1次おくれ＋むだ時間近似は，近似度は悪くても一般的な数式モ

デルを与える上述のことを考慮した実用的な同定手法の1つである．このことか

ら，もし上述した制御対象の厳密な数式モデルをベースとした制御系設計手法をプ

ラントモデル情報の観点から少しでも緩和できれば，より実用に適した制御系設計

が可能になるのではないかとも考えられる．

 上述のような厳密な数式モデルにもとつかない制御系の設計法として，ニューラ

ルネットやファジィ理論などを用いた制御系設計が提案されているが，制御系の安

定性を保証することが困難である等の問題点も多い［7］［8］．さらに，実在系の多く

は多入出力（Multi－lnput Multi－Output， MIMO）系である．このMIMO系の制御

は実際の制御系設計においてはシステム同定，評価規範の選定等の問題が非常に

複雑化し，1入出力（Single－Input Single－Output， SISO）系の単なる拡張とはなら

ない．

 本研究はMIMO制御系設計における上記の問題を念頭におき，周波数：領域上で

の部分的モデルマッチングにもとつく制御系設計手法について考察したものであ

る．この設計法は上記の問題点，すなわち同定の複雑化，MIMO制御系設計の複雑

化，評価規範の与え方などを実用的観点から解決しようとしたものである．次節以
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降で開発した制御系設計手法とその音場制御系設計への応用に関し，その研究背景

等について述べる．

1．2 周波数領域上での制御系設計

 制御系設計の実際的困難さは，モデリングの精度が悪いときや，MIMO系のとき

によく表れる．前者はオブザーバ［9］やカルマンフィルタ［1qの使用を前提とした

状態変数制御や，H。。制御［11］におけるプラントモデルの不確かさをどう設定する

か等の場合に問題となる．また，デカヅプリング制御系などの多変数制御系設計に

おいては，プラントモデル同定の不確かさが制御性能に直接影響してくる．以下で

は，これらの問題を緩和するための一手法と考えられる周波数領域上での制御系設

計について概説する．

1．2．1 周波数領域上での制御系設計

 上述のように，一般的に制御系を設計する際，制御対象の正確な数学モデルを用

いる手法は，正確なモデリングが行われない限り制御系を設計できないので実用

上問題が多い．この点で制御対象を数学モデルではなく周波数応答によって表現

し，制御系を図式的に決定する方法は，制御系設計の簡便さという点ではモデリン

グを含め実用に向いている．例えば，ゲイン余裕位相余裕といった周波数領域上

の指標を用いた直感的な制御系設計手法をMIMO制御系設計に拡張する試みがそ

れにあたる．なかでも代表的なのがRosenbrockのInverse Nyquist Array（INA）

法［12H13］， MacFarlaneの特性根軌跡法［14］である．特に前者は周波数領域上で

のMIMO制御系の安定性を考察した設計手法として注目されてきた．これらの手

法はナイキスト線図やボード線図を用いた制御系の解析や設計をMIMO系に拡張

した図式的な手法ともいえるため，SISO系における制御系設計での経験をMIMO

制御系設計に取り入れ易いという利点がある．ところが，これらの設計手法は多数

の周波数応答を同時に評価しなければならないといった実用上の問題を含んでい

る．例えば，全周波数領域における周波数応答行列を必要とする場合があるが，こ

れは先に述べた制御対象を正確に同定することと等価であり，制御対象の厳密なモ

デルにもとづいた制御系設計における困難さの本質的な解決とはならない．

 この問題に対する解決法として，有限個の周波数点での周波数応答行列のみを用

いたMIMO制御系設計手法がいくつか提案されている［15H161［17］［18］．しかし，

これらの手法の問題点はゲイン余裕や位相余裕のみを設計仕様とする点にあり，設

計仕様の与え方の柔軟性という点で議論の余地がある．なお，Wangらも有限個の

周波数点での周波数応答行列を用いたMIMO系に対するPID制御系設計手法を
提案しているが［18］［19］，プラントの周波数応答行列の同定に力点が置かれており，

制御系設計手法，例えばPIDパラメータ調整法，についてはほとんど言及されてい
ない。

7



1．2．2 周波数領域上での部分的モデルマッチングによる制御系設計

 上述の有限個の周波数点上での周波数応答にもとつくMIMO制御系設計に関

する問題を改善した手法として，周波数領域上での部分的モデルマッチング手法が

提案されている［20］［21］［22］［23］［24］［25］［26］［27］．この手法は有限個の周波数点

での周波数応答を利用するMIMO制御系設計手法であり，Kal16nにより提案され

たSISO制御系設計手法をMIMO系の問題に拡張したものである［28］．具体的に

は，この手法は，周波数領域上の有限個の周波数において，制御系の一巡伝達関数

と規範モデルの一巡伝達関数との周波数応答が近似的に一致するように制御器パ

ラメータを数値的に調整する考えを基本としている，

 周波数領域上での部分的モデルマッチングによる制御系設計手法は，制御対象の

厳密な数学モデルを必要とせず何点かの周波数応答のみで制御系設計が可能であ

る，MIMO制御系設計がSISO制御系設計の自然な拡張として実現できる，設計仕

様を規範モデルという柔軟性のある形で与えることができる，といった特徴を有す

る実用的な手法である．特に設計に用いる周波数応答に関しては，全周波数帯域に

わたる周波数応答を要するわけではなく，ある有限個の周波数における周波数応答

が測定できればよい．

 次に，これまでの周波数領域上での部分的モデルマッチングの研究経緯について

述べる．

 周波数領域上での部分的モデルマッチングの基本的アイディアは，1995年に竹

山，日野，岩井により最初に提案された［20］．

 その後，Egashiraら，岩井らにより制御対象の周波数応答推定器を併用したPID

制御系設計手法が提案されている［21］［22］，そこでは，制御対象の周波数応答をわ

ずか3点推定しPIDパラメータを調整する手法が示されており，良好な制御性能

も得られている．ただ，そこではSISO系のみを取り扱っている，マヅチングを行

う周波数（適合周波数）の選定指針が明らかではない，安定性に関する議論が不十

分，などといった問題を残していた．

 これらの点を改善するため，江頭らはその手法をMIMO系に対するPID制御
系設計へ拡張している［23］．この研究により，MIMO系に対する周波数領域上での

部分的モデルマッチングがSISO制御系設計の簡単な拡張で可能なことが示され

た，また，2つの並列振り子を用いた実験を通して得られた適合周波数の具体的選

定指針も示されている．ただ，安定性に関しては設計された制御系の安定性を確認

するだけに留まっており，制御系設計に安定性を考慮することはできなかった．

 安定性に関する問題への対応として，岩井らは定数対角行列の並列フィードフォ

ワード補償器（Parallel Feedforward Compensator， PFC）を用い，制御系の還送差

行列を対角優勢にすることで系の安定性を保証する方法を提案している［24］［25し

そこでは適切にPFCを設計すれば系の安定性が保証されることが証明されている

が，具体的なPFC設計法については示されていない．

 周波数領域上での部分的モデルマッチングの応用例としては，振動制御への適用

例がある．例えば岩井らは倉庫内搬送車のアクティブ振動制御について考察して

いる［26］．そこでは上述の周波数領域上での部分的モデルマヅチング手法が制御器
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構造をPID制御器に限定していた点を改善し，PID制御器を含む一般的なMIMO

線形制御器の調整法に拡張している．これに続き，永田らは振動制御に加えトラヅ

キング制御も併せて行う周波数領域上での部分的モデルマヅチングによる制御系

設計手法を提案している［27］．これら2つの研究は良好な制御性能を示している

ものの，これまでの研究と同様，安定性に関してはほとんど議論されていない．ま

た，永田らの研究ではフィードバック制御器のみを設計しているが，振動制御とト

ラッキング制御の2つの制御目標を同時に達成するにはフィードバック制御のみ

では不十分である，

1．2．3 本論文で取り扱う周波数領域上での部分的モデルマッチング

    問題

上述したように周波数領域上での部分的モデルマヅチングはいくつかの実用的

な特徴を有する一方で，主に3つの問題を残している．以下ではこれらの問題と，

この論文での解決指針について述べる．

（1）制御系の安定性

 これまでの周波数領域上での部分的モデルマヅチング手法の研究では設計過程

において制御系の安定性が十分考慮されていなかった．理想的には，設計者が与え

る安定な規範モデルと設計する制御系とのモデルマッチングが全周波数帯域で完

全に達成されれば，得られた制御系は安定であるといえる．しかしながら，周波数

領域上での部分的モデルマヅチングでは，モデルマッチングを有限個の周波数上で

のみ行っていることから完全なマッチングを保証することは現実には難しい．ゆえ

に，制御系設計時に他の方法で安定性について考慮することが必要である．

 この問題に対応するため，本論文ではRosenbrockの安定定理［13］を有限個の周

波数上に制約条件として適用することで安定性を考慮する．この手法は制御対象

の数式モデルではなく部分的な周波数応答にもとづいて安定性を考慮するため，厳

密に安定性を保証することはできないものの，系の特徴的な性質を適切にとらえる

ことができれば実用の範囲では十分有用である．

 また，理論的に安定性を保証するための一つの方法として，制御対象の概強正

実（Almost strictly Positive Real， AsPR）性を利用することが考えられる［291．

本論文ではこのASPR性にもとづき，並列フィードフォワード補償器（ParaUel

Feedforward Compensator， PFC）［30］を付加した拡大系がASPR性を満たすよう

にPFCを設計し，その拡大系を制御対象とみなした制御系設計手法についても述

べる．

 なお，議論を簡単化するため，いずれの場合もPID制御系構成とし，3つのパラ

メータ（SISO系の場合）を定めることを行っている．

（2）2自由度系としての設計

 これまで提案されている周波数領域上での部分的モデルマッチングでは，フィー
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ドバック制御系のみを考えているため，複数の制御目標（例えば目標値追従と外乱

抑制）を同時に達成できない，という問題があった．一般的に，目標値追従と外乱

抑制の性能はそれぞれ独立の仕様として与えられるが，フィードバヅク制御のみで

は，外乱抑制と目標値追従の問にトレードオフが生じる．そこで，本研究ではそれ

を解消するため，2自由度（2Degree Of Freedom，2－DOF）制御系［31］における部

分的モデルマッチング手法を提案する．

（3）広帯域での部分的モデルマッチングによる設計

 1．2．2で挙げた周波数領域上での部分的モデルマッチングに関する研究の適用例

では考慮している周波数帯域が限られている，という問題もある．例えば機械振動

系を考察の対象とした文献［26］［27］は約4～39rad／sec（0．64～6．21 Hz）の周波

数帯域で制御系設計を行っている．これらの適用例では限られた周波数帯域のみを

考慮しているにも関わらず，良好な制御性能が得られている．この理由として，こ

れらの制御対象の周波数特性がもともと低い周波数帯域でのみ顕著であり，高周波

数帯域では低ゲインである，ということが考えられる．

 ところが，現実には広い周波数帯域にわたり動特性を有する系も存在する．例え

ば，本研究で適用例として扱う音場制御では人間の可聴域を考慮し，およそ20Hz

から20kHzまでの周波数特性を取り扱う．このような広い周波数帯域に動特性を

有する系を制御しようとすると，制御器の次数が高くなり実装が困難になることが

懸念される．理論的には，周波数領域上での部分的モデルマッチングは考慮する周

波数帯域に制限を受けないが，数点の周波数上でのみモデルマッチングを行うため，

実用上の観点から安定な高次の制御器を求めることは困難であると考えられる．

 そこで本研究ではこのように広い周波数領域にわたり動特性を有する制御対象

に対する周波数領域上での部分的モデルマッチング問題についても考察する，さら

に，バンドパスフィルタを利用し，系の動特性をいくつかの周波数帯域に分割する

ことで，実現可能な制御器を得やすくする手法も提案する．

1．3 周波数領域上での部分的モデルマッチングによる多

    入出力音場制御

 上述の広い周波数帯域での部分的モデルマヅチング問題の適用例として，本論文

では音場制御を考える．以下では音場制御の概要と，本論文で取り扱う周波数領域

上での部分的モデルマヅチングによる音場制御問題を述べる．

1．3．1 音場制御

 音場とは音源から放射された音が伝わる空間のことであり，一般に室内におけ

る物体や壁面での音の反射，回折などの影響をも含めて考える．また，屋内におけ

る音場の音響特性はしばしば室内伝達関数（Room Transfer Function， RTF）を用
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いて表される，このRTFは，例えばステレオオーディオのように，多くの場合は

MIMO系である．

 MIMO系に対する音場制御や騒音制御を実現した例がいくつか報告されてい
る［32］［33］［34］［35］［36］．音場制御では，RTFや騒音の影響を適当な方法で改善す

ることを目的としている．例えば，コンサートホールのRTFの制御，ホームシア

ターにおいて所望のRTFを再現する，さらにはヘッドホンの音質改善などといっ
た応用が考えられる［37］［38］［39］．

 一方，騒音制御［40］は音場制御が取り扱う問題の中でも特に人の生活環境と深く

関わるものである．特に機械や住宅の静粛化が重要な課題となっており，物体形状

や構造を最適化したり，吸音材，遮音材，防振材などを用いる受動騒音制御（Passive

Noise Control， PNC）技術が広く用いられている．しかし，PNCでは低周波騒音に

対応しようとすると部材が大きくなるのに伴いコストが高くなるなどの欠点があ

る．そこで，PNCとは別の騒音抑制手法として能動騒音制御（Active Noise Control，

ANC）が提案されている［321［36］． ANCとはスピーカなどのアクチュエータを作

動させて消音を実現する技術である．ANCの適用例として自動車のエンジンこも

り音抑制やダクト内騒音制御などがある［41］［42］．

1．3．2 音場制御におけるこれまでの研究経緯

 音場制御の研究は，音場の再現を目的として1933年に行われたベル研究所のス

テレオフォニクスシステムの実験に始まるといわれる，同じ年にPuegはフィード

フォワード制御による騒音制御の原理を特許として出願している［43］．また，フィー

ドバヅク制御を騒音制御に用いた最初の例はOlsonらによるものである［44］．この

Olsonらの手法は安定性に関する議論がなされていないことが指i摘されているも

のの［45］，今日のフィードバック騒音制御の原型を見ることができる．しかしなが

ら，これらの研究は当初，主に制御器を実装するハードウェアの性能不足により実

用には至らなかった．音場制御，騒音制御の有効性が実験的に検証され始めたのは，

制御技術の発展に加え電子技術，特にDSP（Digital Signal Processor）などのハー

ドウエアの高性能化と低価格化が実現され始めた1970年代以降である［46］．

 一般にANCを含む音場制御ではフィードフォワード，フィードバヅクいずれか

の制御手法のみが用いられることが多い．フィードフォワード制御のみを用いた音

場制御の例としては，頭部伝達関数（Head Related Transfer Function， HRTF）［34］

や逆システム［47］［481，キルヒホッフ・ヘルムホルツの積分方程式［49］を用いた

フィードフォワード制御により再生音場のRTFを理想とするものに近づける音場

制御を実現したものや，コンサートホールなどの理想とする音場のインパルス応答

を実時間で畳み込むことで所望の音場特性を実現した例［50］［51］［52］がある．また，

三好らはRTFの逆フィルタを用いた騒音制御を提案している［53］．ところが，こ

れらの手法には，正確なHRTFやRTFのモデリングが必要となる，多数のスピー

カを必要とする，無丁丁など再生音場の特性が良好であることを必要とする，など

問題も多い．また，フィードフォワード型のANCでは，制御点での音の測定の他
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に，騒音を測定するためのマイクロフォンを騒音源近傍に設置する必要があり，適

用可能な対象が著しく制限されてしまう問題が考えられる．さらに，フィードフォ

ワード制御を適用するには再生音場の正確なRTFを考慮する必要があるが，一般

に正確なRTFの数学モデルを求めること［541は非常に困難である．加えて，室

温変化などの環境の変化によりRTFの特性が変動することが考えられ，フィード

フォワード制御のみでは十分な制御性能が得られないことが予想される．

 そこで，音場の特性変動を補償するための手法としてフィードバック制御を用い

ることが考えられる．フィードバック制御を用いたANCがいくつか提案され一定

の成果が得られているが［55］［56］，これらは音響ダクトのようにシンプルな音場の

騒音制御問題への適用に留まっている．また，フィードバック制御を音場制御に適

用する際安定性の解析が困難になるという問題がある．これは，閉ループ系の安

定性を厳密に考慮するには正確なRTFの数学モデルを必要とするが，一般に音場

特性は広い周波数帯域を有し非常に複雑なものになり，数式などで正確にRTFを

モデル化することは現実的ではないためである．

 また，フィードフォワード，フィードバックいずれか一方の制御器のみを用いる

場合，一つの制御目標しか達成できないが，現実には騒音の影響下で音場特性の改

善を要する場合なども考えられることから，複数の制御目標を達成するために制御

系の多自由度化も考慮する必要がある．

1．3．3 本論文で取り扱う周波数領域での部分的モデルマッチングを

    用いた音場制御問題

 本論文で取り扱う音場制御系設計の研究は，板山らのSISO系を対象とした周波

数領域での部分的モデルマヅチングによる音場制御手法［57］を改善したものであ

る．板山らの提案手法では，RTFのモデリングに対する解決策として，測定した音

場特性をRTFとみなし制御系設計に利用する手法を採っている．特に音場特性は

周波数領域においてよく表現されるため，時間引き延ばしパルス（Time Stretched

Pulse， TSP）信号を試験入力として測定した周波数応答を利用している［58］．その

研究で板山らは，測定された音場の周波数応答は複雑なものであるにも関わらず，

特徴的な周波数応答を示す周波数上でのみ部分的モデルマッチング問題を解くこ

とで，低次の制御器で所望の制御性能が得られることを報告している．さらに，こ

れまでに提案されている音場制御の多くの適用例とは異なり，無響室を仮定せず一

般の居室を想定した設計を行っていることも特筆すべき点である．

 しかしながら，板山らの手法では音場制御のみしか考慮されていない，という問

題がある．1．32で述べたように，現実には騒音や環境変動の存在下で音場制御を

行う必要があり，このことは1．2．3で述べた2－DOF制御系設計を行うことで解決

できると考えられる．そこで，本論文では2－DOF音場制御系の設計手法を提案す

る．さらに，動特性が広い周波数帯域にわたる音場の騒音制御を簡便に実現するた

め，バンドパスフィルタを用いた騒音制御系設計手法も提案する．
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1．4 本論文の構成

 第2章では周波数領域上での部分的モデルマッチングによるMIMO制御系設計

手法を示す．また，本手法の有効性を2入出力プロセス系を対象とした数値シミュ

レーション及び2入出力液位タンクを制御対象とした実験により検証する．第3

章では部分的モデルマッチングの安定性の改善について考察する．第2章で示し

た手法の安定性はあくまである有限個の周波数上でのみ保証されているに過ぎな

い．この点を改善するため，出力フィードバック制御系の安定性を保証する条件で

ある概強正実（Almost Strictly Positive Real， ASPR）性を導入する．ここでは簡単

のためSISO系に関し議論する．また提案手法の有効性を1入出力液位制御シス

テムを制御対象とした実験により検証する．

 第4章以降は音場制御に関し考察を行ったものである．第4章では一般的な居

室を想定した音場制御及び騒音制御に対し部分的モデルマヅチングを適用した結

果を報告する．その手法の有効性を一般の居室を音場とした2入出力音場・騒音

制御により検証する．なお，ここではまずもっとも簡単な騒音として，単一周波数

の正弦波騒音を考えている．第5章では第4章で考察した騒音制御問題を拡張し

ている．具体的には異なる周波数の複数の正弦波を騒音とし，この抑制問題を考え

る．また，この手法の有効性を2入出力騒音制御実験：により検証している．第6章

では本研究の結果のまとめを行っている．
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第2章 周波数領恥曝での部分的モデ

ルマッチングによる制御系設

計一多入出力PID制御系で
の検討一

2．1 緒言

 本章では，周波数領域上での部分的モデルマヅチングによる制御手法を，PID制

御系設計を中心として述べる．このPID制御系での手法は容易に一般の線形コン

トローラの設計に適用することができる［26］．

 PID制御はプロセス制御を中心に多くの工業分野においてもっとも実用されて

いる制御手法である［59］［60］．PIDコントローラパラメータの調整に関しては，

Ziegler－Nicholsの調整則［61］を始めとし，現在までに多種多様な調整則が発表され

ている．またPIDパラメータを制御対象の変化に応じて可変とする制御系構成法

も提案されている［62］［63］．

 さて，PID制御系設計手法に関しては1入出力（Single－Input Single－Output，

SISO）系を中心に多く考察されており，多入出力（Multi－Input Multi－Output， MIMO）

系に対するPIDコントローラ設計手法については比較的新しい最近の研究が多

い［15］［64］［65］［17］［18］［19］．しかし、それらのほとんどは対象とするMIMO系

の伝達関数行列や状態方程式といった動特性が既知であることを前提としている．

しかしながら，実際のMIMO系において数学モデルを正確に同定することはかな

り面倒であると同時に，それを用いる多数のPIDパラメータの同時調整は一般に

非常に複雑な手順で定式化されていた．

 その点を改善するため岩井らは数学モデルの代わりに制御対象の周波数応答を有

限個の周波数応答点で代表させ，それにもとづいてMIMO系のPID制御器パラメー

タを制御系の一巡周波数伝達関数応答と多入出力規範モデルの一巡周波数伝達関数

応答が，有限個の周波数点上で適合するように定める手法を提案した［22］［23］［25］．

上記手法は制御対象の数学モデルを必ずしも正確に同定する必要がなく，制御性

能も規範モデルという形で与えることができ，いくつかの周波数点で制御対象の

周波数応答を求めるだけで（例：2入出力の場合は各伝達関数要素に対応して各3

点以上）有効なPID制御系設計が可能となるという点で実用的であった［261．た

だしPIDパラメータ調整自体を有限個の周波数上でのモデルマッチングのみで行

なっているため，閉ループ系の安定性が間接的にしか考慮されていない点が問題で
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あった．

 そこで本章では上記手法の問題点を改善する周波数領域上での部分的モデルマッ

チングにもとつく安定性を考慮した多入出力PIDコントローラパラメータ調整法

を提案する．この調整法ではこれまでの文献［22］［23］［25］によるアルゴリズムに

Rosenbrockの安定定理［13］［66］［67］にもとつく不等式制約条件を導入している．

その結果PIDコントローラパラメータ調整アルゴリズムは有限個の周波数点上で

の不等式制約条件付き非線形最適化問題に帰着される．

 ところで，提案手法は周波数点上でのマッチングでPID制御器パラメータを決

定することには変わりはなく，また提案アルゴリズムで厳密に安定性が満足される

訳ではないが，制御を考えている周波数帯においてなるべく少ない周波数点で規範

モデルとのマッチングを達成し良い制御性能を実現するとともに，安定性を実用上

問題ない程度に保証しようとするものであり，その意味で実際の多入出力PID制

御系における実用上有効な設計法となるものと考える．

 以下，2．2節で提案手法の問題設定を行い，2．3～2．6節では本章で提案するPID

パラメータ調整法について説明を行う．2．7節では提案手法の有効性を検証するた

めに2入出力系に対する数値シミュレーションを示す．さらに，2．8節では2入出

力水位タンクシステム制御実験により実用性の検証を行う．最後に2．9節で本章

のまとめを行う，

2．2 問題設定

Fig．2．1に示すm入出カフィードバヅク制御系を考える．

r（t）

十
C（s）

u（t）

G（s）
y（t）

Fig．2．1：Block diagram of control system

ここに

（穿（5）ニニ［9¢ゴ（5）］， 乞，ゴ＝1，2，・ ・，m （2ユ）

はm×mプラント伝達関数行列で，その各要素は安定かつプロパーであるとする．

さらに，制御対象に関し次の仮定を設ける．

仮定1ある周波数集合Ω

Ω＝｛0＜ω・，ω2，・・，ωN一、，ωN〈・。｝ （2．2）
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が存在し，制御対象G（8）のΩ上での周波数応答行列

             G（3ω）， ω∈Ω

は既知である．

（2．3）

 またFig．2．1で0（5）は

         （フ（5）＝［c¢ゴ（5）］，  乞，ゴ＝1，2，・・㍉m

と定義されたm×mPIDコントローラ行列であり，その各要素は

          Q・（・）一婦箏＋、鴇

（2．4）

（2．5）

で与えられる．微分器に関しては，ここでは実装上の問題を考え，不完全微分器を

導入している．T（孟）は設定入力であるとする． u（の，雪㊨はそれぞれプラントの入

出力とする．また閉ループ系の一巡伝達関数行列を

       Q（5）＝G（5）σ（5）

          ＝ ［％（5）］

          一際聯）］，一…，m （26）

と定義する．次にFig．2．2のような設計者にとって望ましい特性を示しかつ閉ルー

プが安定となる規範モデルを考える．

r（t）

十
GM。（s）

yM（t）

Fig．2．2：Block diagram of reference model system

 ここではGMσ（8）として

        σM。（・）一［9M。、、（・）い，ブー1，2デ・・，m   （2・7）

からなる閉ループ系が安定となるm×m伝達関数行列を考える．

上記のように制御系と規範モデル系を構成したときの周波数領域上でのモデル

マッチング問題を考える．この場合，0（5）をPIDコントローラ行列に限定してい

16



るので，物理的実現可能性から当然のことながら完全なモデルマッチングは達成さ

れない．そこで以下では，この問題に対する1つの現実的な接近方法として，ある

周波数領域上の有限個の周波数点上で両者の差を示す周波数ノルムが最小となる

意味でPID制御系の制御性能が保証され，かつ，閉ループ系に関する周波数領域

上の安定条件が有限周波数応答点上では少なくとも満たされるという意味で安定

性条件も満たされる手法を提案する．準備として以下にここで考える規範モデル

と適合周波数の集合についての説明を行う．

1．対角形規範モデル：

 以下では式（2．7）のσMσ（3）を対角形

       σM。（・）一di・g［9M。、、（・）］，乞一1，2，…，m   （2・8）

とおく．これは，議論の簡単化と同時に規範モデルの選定を容易にするためである，

2．適合周波数集合Ωo乞：

 仮定1における周波数領域Ωに属する有限個の周波数集合

Ωq一［ω・、、］一一1，2，…，亙α （2．9）

で定義される．

2．3 評価関数と最小二乗解

 Ωo乞上で定義される閉ループ周波数誤差関数

     9Mσ¢乞（フω）一Σ召≧19乞P（ゴω）Cp乞（ゴω）
6琶歪（ブω）＝

69乞（ゴω）＝

    9Mσ（ゴω）
      れ
Σ鐸≧19qp（ゴω）Cp乞（ゴω）

  9M。（ゴω）
    をを
ω∈Ωq， 諺＝1，2，… ，m， 9＝1，2，… ，γγL，  q≠乞

（2．10）

（2．11）

を導入する．ここに式（2．10）は対角成分に対応するものであり，式（2．11）は非対

角成分に対応するものである．ここでは数値計算における精度を一定に保つため、

対角成分で正規化している．式（2．10）（2，11）は以下のように書き直すことができる．

6島隠（ゴω）一1一φ霧（ゴω）o乞， （2．12）

卿ω）一φ器（ブω）o・・ （2．13）

ただし

φ釜（フω）
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  一［姻ん｝薯ω），ブ畿），…，んm（ゴω），禦ω），ゴ籍舞）］T

                               （2．14）

         9乞P（ゴω）
    A¢P（ブω）一              P＝1，2，…  ，m
         gM。、、（ゴω）’

    φ環（ブω）

一［姻，馬｝塞ω），幾），…，姻・物讐樵）r

                               （2．15）

         9qp（ゴω）
    ・4αP（ゴω）＝              P＝1，2，…  ，m
        gM。（ブω），
          ％
であり

  0乞＝［亟、，ん∫、、，んD、、，…，鳶島m，κ1伽，鳶D伽］T∈R3m， ¢＝1，2，… ，m   （2．16）

はPIDパラメータベクトルである．いま，次の評価関数を導入する．

     亀（      2Vσづ       2  Nσ乞◎∂一Σ・面ω（翫）＋Σ蝋一ゴω％）i・

          んニユ          んむユ
         ＋＾薯（N（㌃      2 Nσ乞Σ・，・（ゴωq、）＋Σ・，・（一ブω・、．鳶＝1          魔＝1）1）・（2・7）

           q≠芭

ここに属は非対角成分に関する重み係数である．式（2．17）はJb、（0∂を実数値関

数として構成し，αが実数解となることを保証するために，複素共役の関係に当た

る式も導入している．式（2．12）（2．13）を用いると式（2，17）は

        」∂、（eの ＝ （ψ，一Φc、包。∂＊（ψc一Φ。、乞◎∂

            綱Σ（Φ。，ρ∂＊（Φ。，ρ∂   （2・18）

               農

と書き直せる．ここで

  ψc ＝ ［1，…，11T∈R2Nσ・，

転記［φ癌），…，φ・・（ゴωα。儀），φ・・（一ゴωψ・・，φ・・（一ゴω四丁（2・19）

％一［φ，囲，…，φ，・（ゴωq嘱），φ，・（一ゴω傷），…，φ，・（瓶）】T，

である．ただし（＊）は共役転置を表す，

 全体の評価関数をあ（o），o＝［e1，…，Om］とするとき，

                の
            」σ（e）一Σ」q（0∂        （220）

                2＝1
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となる．従ってJo（0）の最小化は」σ、（Clのの最小化に他ならない．式（2．18）より，

◎¢の最適調整値αは式（2．18）の最小二乗解として

        画一←議＋碧轟プ轍 ⑳）

と与えられる．上式においてパラメータベクトル◎乞が実数となることは文献［281

と同じ方法により示すことができ，詳細は章末の付録に示す．

2．4 制御系の安定性を考慮した最小化

 前節ではある周波数領域上の有限個の周波数点上で式（2．17）で定義した評価関

数を最小化する意味でPIDコントローラパラメータを，式（2．21）の形で決定する

従来の方法について述べた［231．しかし，この方法では，得られるPID制御系が安

定であるかどうかは必ずしも保証されない．そこで以下では，Fig．2．2に示す規範モ

デルが安定に選ばれているとき，閉ループ系のナイキスト軌跡が適合周波数二上で

は少なくともRosenbrock安定定理を満たす，すなわち閉ループ系の非対角要素系

からなるGershgorin帯（disks）が常に安定条件を満たすようにPIDコントローラ

パラメータを決定する問題として定式化する．

2．4．1 パラメータ調整方針

 さてQ（5）＝G（8）0（5）は，非対角成分を含むので，安定条件として以下のような

条件を考える．

条件1．Q（8）の対角成分q鼠5），乞＝1，2，…，㎜のナイキスト軌跡が，全ての乞＝

1，2，…，mで点（一1，ゴ0）を左に見る．

条件2．Q（5）の第乞行（もしくは列）Gershgorin帯が，全ての乞＝1，2，…，mで点

（一1，ブ0）を含まない．

 もしQ（5）と条件を満たすGMσ（8）との完全なマッチングが実現できれば上

記条件は満足される（その場合Gershgorin帯は考えなくてよい）が実際にはそれ

は実現できない．そこで実際はΩσ乞上でQ（5）の対角成分のナイキスト軌跡と

σMσ（8）のそれとがなるべく一致し，かつ対応するGershgorin帯（実際には有限個

のGershgorin disks）が条件2を満たすようにすることを考える．
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2．4．2 対角成分に関する制約条件

 条件1は％（ブω）について，ナイキスト軌跡が以下で定義される対角制約条件周

波数集合

Ωd乞＝｛ω吻｝， 乞＝1，2，… ，m， Z＝1，2，… ，Nd2 （2．22）

上において点（一1，ブ0）を左に見ることで満足される．従ってq¢痘ω）のΩd、上で

の周波数特性と9Mσ（ブω）のそれとが近ければ条件1の満たされる可能性は高く
        あなる．Q（8）の対角成分に関する制約条件はこのような考えにもとづいて構成され

る，具体的にはω∈Ωd、上でのナイキスト軌跡嘱ブω）が9Mσσω）を中心とした
                          あ点（一1，ブ0）を含まない半径蝋画）の円内に存在するように制約条件式を構成する．

蝋鈎）については後に述べる．なお，Ωd乞の選び方としては設計仕様などを考慮し

様々考えられるが，ゲイン余裕や位相余裕の評価基準となる位相交叉周波数ω脇、

をΩd、とするのも一つの選び方である．

2．4．3 非対角成分に関する制約条件

 条件2は還送差行列1m＋Q（8）が対角優勢であれば満たされる（1隅はm×m
単位行列）．Q（5）の非対角成分（q承5），乞，ゴ＝1，2，…，m，乞≠のに関する制約条

件式は以上の考えにもとづいて構成される．具体的にはQ（ブω）の第i列における

Gershgorin帯において非対角制約条件周波数集合

Ωηd¢＝｛ω輔‘｝， 乞＝・1，2，… ，m， Zニ・1ラ2，… ，N翻乞 （2．23）

上で11＋q｛痘ω麟訓を中心とした半径Σ雛1纏19p痘ω鴫訓の円規点（一1，jo）を含

まないように制約条件式を構成する．なおΩd乞の選び方同様，Ω舩、の選び方も様々

考えられるが，位相交叉周波数ω遜、を中心に数点，すなわち

         Ω麟一｛ω蜘，…，ω蜘…，ω噺漉｝   （224）

と選ぶ方法も考えられる．もしQ（ゴω）の乞番目の対角成分が満たすならば，これ

は多くの場合，ぽ番目対角成分の位相交叉周波数付近の周波数特性に支配される場

合が多い，従ってQσω）の第乞列におけるGershgorin帯を考えたとき，対角成分

％σω）の位相交叉周波数付近の周波数特性が対角優勢を達成しておれば条件2の

満たされる可能性が高くなる．

以上の制約条件は，安定のための条件1，2が満足される可能性が高くなるとい

う意味で決定されるものであることに注意しておく．Fig．2．3，2．4はΩd、，Ω雇奄をそ

れぞれ位相交叉周波数ωM。と式（2．24）に選んだときの制約条件に関し図的な説
           乞
明を行ったものである，
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9塩（認ω㌦べ《
            タ    ロ1   雷   ノ  ㍉1製

              ～
                 8    ～               ㍉
               ＼  5   ど
                ヘ      ア                η獅肱）

                 ノ

        Q（ブω）GM。しω）

Fig． 2．3：

伽σ（ブω）

 乞乞

2．5 制約条件の記述と最適化問題

Re

0

Determination of Diagonal constants near Crossover Frequency of

 前節で述べた方針にもとづき制約条件を具体的に記述する．

2．5．1 対角成分に関する制約条件

 対角成分に関する制約条件は次式で記述される．

  19M。、、（ゴω）一9綱12＋1伽。、、（一ブω）一9・・（一ゴω）12≦1咽12咽一ブω）12，

   ω∈Ω砺， 乞＝1，2，… ，m．

に用いている［28｝．半径娠知）は

            痴ω）一δ・19M。、、（ゴω）1

                    1
            0〈δ¢＜1一十
                  9M。（ゴω）
                    もぼ
            ω∈Ωd乞， 乞＝1，2，… ，m

と選ぶ．式（2．25）を式（2．14）～（2．16）を用いて変形すると

        1・一φ器（ブω）・・r＋1一φ霧（一ブω）・・12≦2δ～

        ω∈Ω砺， 乞＝1，2，… ，m

となり，さらに書き改めると制約条件は0乞に関して

（2．25）

この表現は制約条件式を実数内で表現し，0乞が実数解となることを保証するため

（2．26）

（2．27）

・晦（0∂一1一δ7－2R・［φ纂（ブω）］e・＋・rE・［卿ω）φ義（ブω）］0・≦・，

ω∈Ω砺， 乞＝1，2，・一，m                 （228）
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Σ雛、9PI（ゴω緬N ）

       π（茄 P≠琶

Σ⊃饗聖（1P信（フω顧1）

Re

Fig．2．4：Explanation of Nondiagonal Constraints

となる．ここに（＊）は共役転置を示す．式（2。28）をΩ砺についてまとめベクトル形

式にすると

Cd乞（0∂≦0 （2．29）

となる．ただし

・・綱一［…、（・∂，一・，・幅、（・∂r （2．30）

であり，式（2。29）の不等式は

          c漉鳶（0の≦0，  ん＝1，2，… ，珊2                （2．31）

であることを表すとする。なおδ客は小さく選ぶとより安定な制御系が実現できる

が，制約が厳しくなるため得られた解の評価値ゐ（G》∂が増大する恐れがあるので，

選定には注意が必要である．

2．5．2 非対角成分に対する制約条件

 非対角制約条件周波数集合Ω。d、上でQ（ゴω）の第乞列における列Gershgorin

帯が点（一1，jo）を含まないように制約条件式をそれぞれのω∈Ω麟，について，対

角成分における場合と同様次のように定義する．

11＋9、、（フω）12刊1＋9鼠一ゴω）i2
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          ≧％｛」mΣ1嘱ブω昂）12＋叢一）ll

         α¢＞1， ω∈Ω瞬， 乞＝1，2，… ，m．

含まれないようにする目的で導入されている．いま

      蜘一伽（ゴω），92薯），砿山

            ，…，偏ゴω），9皆嘉ω），ブ釜讐）

      Ψ・・（ブω）一9・・（ブω）・9・完ω），響箋）

            ，…，9・調，縛ω），ブ宰繊）

を定義すると式（2．32）は

         11＋Ψ署（フω）◎、12＋11＋Ψ霧（一ゴω）⑤、12

         ≧砺｛1薯iΨ舞鵬l12＋1書1Ψ簾鵬l12｝

            q≠乞          9≠2

ることができる．

     一・嵐（o∂一1＋2R・［Ψ器（ブω）］・・

         ｛   G警

                     9≠乞
      ＋2dhg［m－1 πLΣΣllΨ纂（ゴω川・llΨ得（ブωq；1r＝q十1）llの｝⑤・

          q≠乞γ≠¢

（2．32）

ただし係数⑳はΩπd、で点（一1，jO）が列Gershgorin帯を構成する円板の境界円上に

T

］T

（2．33）

（2．34）

（2．35）

のような形に変換でき，これをさらに整理すると以下のような実2次形式で記述す

      ＋elR・［Ψ・・（ゴω）Ψ義（矧一α・ΣR・［Ψ，・（ゴω）Ψ喜、（ブω）］

                                 （2．36）

上式で，【卜l12はユークリッドノルム， diag［・1は対角行列を表す．式（2．36）をΩ磁、に

ついてまとめベクトル形式にすると，非対角制約条件は以下のように定式化できる．

              cπd乞（e∂≦0．                         （2．37）

ただし

        嘱・の一［・蜘（e∂，…，・蜘。、、（o∂］T  （2・38）

であり，式（2．37）の不等号は

         ・喚（0∂≦0，ん一1，2，…，〈扁・    （2・39）

であることを表すとする．
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2．5．3 最適化アルゴリズム

以上をまとめると，m入出力PID制御系のコントローラパラメータ0乞，②＝

1，2，…，m，は以下の手順で定めることができる．

1．適合周波数領域を定め，Ωo多を選ぶ．

2．対角，非対角制約条件周波数集合Ωd、，Ω掘、を選ぶ．

3．適当なパラメータβ2，δ乞，砺を選定する．

4．次の不等式制約条件付き最適問題を数値的に解く．

      cost function Jb乞（0乞）→minimum

subject to constraints cd乞（0∂≦0， c幅（0∂≦0

                乞＝1，…，柵

2．6 GMσ（8）とΩqの選定等に関する考察

2．6．1 GM。（5）の選定

 σMc（5）（または，その閉ループ系の伝達関数）は安定性はもとよりそれ以外の設

計条件（ロバスト性，定常特性など）をすべて含んだものとして一般には与える．し

たがって設計条件を満たしていれば原則としてはどのように与えてもよい．しか

しながら，PID調整則では調整パラメータ数が限定されるため， Q（フω）の特性変

化には限界がある．すなわち，GM．（5）とG（ゴω）の問に大きな特性の差があると，

GM。（ゴω）とQ（ゴω）との問で良好なマッチング結果を得ることが難しくなる．ここ

では規範モデルの一例目して，3次規範モデルをバターワースモデル，あるいは二

項係数モデルとして与える場合を示す．このモデルの利点は，プラント伝達関数数

行列の位相交叉周波数の概略値が分かっているとき幅広い周波数帯域で適合を行

うことができ，また，ゲイン余裕，位相余裕という分かりやすい指標でロバスト性

も確認できることにある．ここではσσω）の位相交叉周波数が既知である場合の

GMσ（3ω）の選定について，具体例で述べる．

 以下の3次規範モデルを考える．

Gぬ（5）＝σMc（5）（1m＋GMσ（5））一1

    ＝  diag［9Md、（5）］

diag，・ゆM。、，・＋輔。、8＋ω痘。、

［      ヨ    ωMO乞

乞＝＝1，2，・ ・，m・

，

（2．40）
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 このとき対応するGM．（5）は

    GMσ（3） ＝  diag［9Mσ乞乞（5）1

        －d血9［蜘轟鰍，レー・，歌…，m（Z4・）

となる．9M。（フω）の位相交叉周波数ωM。は
     乞乞

         Im卜＋軸鵜ω諦］一・  （242）

より

             鴨一ωM。轟     （2．43）

となる．

 良好な制御結果を得るためにはQ（5）とG物（8）の対角成分が幅広い周波数帯

域で適合することが望ましい．そこでωMO、を

毒mi・｛％・1ブー1，2，…，m｝≦ω塒≦毒m・x勧一・，2，・…m｝（2副

を満たす範囲で与える．ここでω。、ゴはg奄ゴ（3ω）の位相交叉周波数を表す。上式は

g乞痘ω）を構成するg乞ゴσω）の位相交叉周波数付近における特性と9Mσ（3ω）のぞ
                             をごれとを比較し，q乞痘ω）と9晦、（ゴω）の位相交叉周波数付近の特性が近くなるように

規範モデルを与えることを意味する．なお殴＝2の場合，9Mσ、、（5）はバターワー

スモデルとなり，ら＝3の場合は二項係数モデルとなる［60］．

2．6．2 適合周波数

 m入出力PIDコントローラパラメータが調節可能なための適合周波数の個数

Nαに関しては既に必要条件として

                 3m，
              N・・≧’7      （2・45）

でなければならないことが解っている［28］．また文献［231によれば適合周波数の

選び方に関し

 1．周波数点数Nσ、よりも適合帯域の選択の方が制御効果に関して大きく影響

  する．

 2．適合帯域が広いと全体としては誤差は小さくても局所的に大きな適合誤差が

  生じる場合が多い，

ということが分かっている．PIDコントローラが多く用いられるプロセス制御の場

合には，プロセスの定常特性は低周波帯域における特性に大きく支配されるため，

制御性能の良否は低周波域での適合精度による場合が多い．従ってプロセス制御に

おいては低周波帯域でのモデルマッチングを重視し，偏8）の位相交叉周波数ω。勿

と比較して低周波帯域にΩαを選び，かつその分布を対数スケールで等しく取る

と，良好な追従結果の得られることが多い［68］．
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2．6．3 01の初期値について

 計算上の効率を考えると，3節で述べた最小二乗解を◎乞の初期値とすることが

効果的である．

2．7 数値シミュレーション

 以下の2入出力系について検討した．
     G¢）一［    0．5             4（0．15十1）2（0．25十1）2      （0．18十1）2（0．25十1）2     1              2．4（0．15十1）（0．28十1）2   （0．18十1）（025十1）2（0．58一←1）・（246）

この制御対象の各要素の位相交叉周波数（rad／sec）は

      ωc11＝7．07， ωc12＝ωc2正＝11．18， ωc22＝4．77        （2．47）

である．規範モデルとしては式（2．41）を二項係数モデル（ζ1＝ζ2＝3．0）として

用い

          三一［嘩㌦義］ （248）

とした．ただし，ω輪、とω雌重は式（2．47）の制御対象の位相交叉周波数を用い式

（2．43）と式（2．44）にもとづいて

           ωMOI＝5．0， ωMo2＝4．0               （2．49）

          ωM。1＝8．66， ωM。2＝6．93              （2．50）

と決定した．適合周波数は式（2．45）により最小個数3個に取り，また，その範囲は

位相交叉周波数よりも低い周波数領域に取って

         Ωσ乞＝［0．09，0．3，1．0］， 乞＝1，2           （2．51）

とした．また，評価関数式（2．17）の非対角成分に対する重みはβ乞＝1．0，乞＝1，2と

した．対角成分に関する制約条件のパラメータは式（2．50）を参照して次のように

決定した．

     Ωd、＝［8．7］， Ωd2＝［6．9］，  δ1＝1．0ラ δ2＝1．0．      （2．52）

ここで，対角制約条件周波数集合は規範モデルの位相交叉周波数に選んでいる．ま

た，非対角制約条件に関する制約条件周波数とパラメータは次のように決定した．

なお，非対角制約条件周波数集合は規範モデルの位相交叉周波数を中心に6点を

選んだ．

Ωπd1ニ＝［2．98，4．26，6．09，8．7， 12．43，17．76］

Ωπd2＝［2．37，3．38，4．83，6．9り9．86， 14．09］

α1＝1．1，α2＝1．1．
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これらの選定は5節で述べた安定性を確保するためのものである．なお規範入力

㌍ω一医㈲，r2ω］Tは

｛ T1（の＝1．0，古≧O

 T2（孟）＝0，孟く30［sec］，1，孟≧30［sec］
（2．54）

とし，入力側に規範入力の±20％に値するステップ状外乱［69］d㈲＝［d1（の， d2（の］T

を

｛ 41㈲＝0．2，10≦舌≦20［secl，0，それ以外

 42（オ）＝一〇．2，40≦孟≦50［sec］，0，それ以外
（2．55）

のように与えた．また式（2．5）の不完全微分のパラメータは71＝72＝0．1とした．

 以上のパラメータと既述のアルゴリズムを用いてPIDパラメータを導出した結

果，以下の結果が得られた．

［鳶PIl，鳶∫11，κD11］

［んP、2，ん∫、2，んD、2］

［んP、、，ん∬、、，んD、、1

［κP22，ん∫22，んD22］

＝  ［0．45，一1．37，一〇．20］，

＝  ［0。09， 1．87，0．091，

＝  ［0．06， 0．58，0，02］，

＝  ［0．008， 一〇23，一〇．0051

（2．56）

（2．57）

（2．58）

（2．59）

 Fig．2．5，2．6は規範モデルとの適合度合を，一巡伝達関数の周波数応答で表示した

ものである．実際には，適合周波数（・印）のみでの計算であるが，ここでは理解の

便のためそれら以外についても示している．Fig．2．5，2．6共に実線がQ＠），一・点鎖

線がGMσ（3ω）を示している．低周波領域での一致はよく，また非対角成分のダイ

ンが小さくなっており，非干渉化が達成されていることがわかる．

 Fig．2．7，2．8は安定条件について見たものである． Fig．2．7では実線が嘱ル），一

点鎖線が9Mσ乞¢σω）を示しており，。印と嘘点鎖線の円はそれぞれ9Mσ、、σω塒ρの

点と式（2．26）で定義される畷ゴω遜ρ，また×印は％σω畝ρの点を示している．

さらに，Fig．2．8では実線は％（ゴω），。印はq2乞σω），ω∈Ωπd乞，。印を中心とする円

は式（2．32）中のΣ艶、lg〆高）1，ω∈Ω。d、を示している．対角成分については規範

        P≠¢
モデルの位相交叉周波数の周波数応答近傍にプラントのそれが位置していること，

非対角成分に関しては，Gershgorin円板が安定条件を満たしていることがわかる．

 Fig．2．9はプラントに外乱が印加されているときの出力を示したものである． Fig．2．9

では実線が制御対象の出力，一点鎖線が規範モデルの出力を示しているが，この制

御結果より規範モデル出力によく追従していることがわかる．

 本門では制約条件付逐次二次計画法［70］を用いて計算を行った．その際の初期

条件としては式（2．21）で示した最小二乗解を用いた．式（2．48）に示した最適解は

約10ステップの計算で得られた．なお，最小二乗解では閉ループ系は本例に関し

ては不安定となった．
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2．8 実験

 次に現実のプラントに対する実用性を検証するため，2入出力水位タンク実験装

置を用いて行った実験について示す．

2．8．1 実験装置

実験に用いた2入出力水位タンクの概略図をFig．2，10に示す．

pump2一一ウ

tank2
    u、（のpump1

戴’懸・ゴ・・鰯， ・

@  1ヒ

馨

§

u2（の→

iの
欄撒．、．．、難

@言   蟹．二
@    嚢 ‘

@     、 二

§

§

§

覆’・，     ’
C早 斬”

］：〃、（

     削

tank3                   tank1

Fig．2．10：Liquid Level Process

 実験システムはもank 1，2，3の3つのタンクとそれらを連結するホース， tank 2，

3に水を供給する2つのポンプ（pump 1， pump 2），A／D変換器制御入力を計算

するパーソナルコンピュータ（PC）より構成される． Fig．2．10より，この水位タン

クは非線形な要素を含んでいることが分かる．特に，Fig．2．11に詳細を示すtank 3

は円柱の下部が円錐形をしており，円錐部分の断面積σ3はtank 3の水位ん3の変
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Fig．2．11：Deもails of tank 3

化に伴い

           03＝03max一π（ん3）2オαπ3（θ）          （2．60）

         ん3＝ン3一π，0〈ん3≦0．05［m］

                 θ＝0．309［rad］

のように非線形に変化する．また，各タンクを連結しているホースの動特性など

も非線形性を含んでいると考えられるが，制御系設計時にはこれらの非線形性は

考慮しないこととする．このシステムの出力はtank 1，3の定常値からの水位
〃㈲一［！ノ1（孟），2／2（オ）］T（m）である．全てのタンクの水位は各タンク下部に設置した

圧力計により電圧値として計測される．あらかじめ圧力計の校正を行い電圧値と

水位の関係式を求めている．計測されたtank 1，3の水位信号はA／D変換器に

おいて1．O Hzで0．33 mm刻みのデジタル信号としてサンプリング，量子化され，

PCにおいて制御入力を計算する．制御入力はtank 2，3に供給される水の流量

u（の＝［u1（孟），u2（の］Tである．制御信号は再びD／A変換器に送られアナログ信号

に変換された後ポンプに送られる．また，pump 1，2に与えられる制御入力はポ

ンプの回転数（rpm）として表現される． pump 1，2の仕様をTable 2．1に示す．な

お，水の伝送に用いるチューブはL／S36である．

Table 2．1：Specification of Pumps

形式 回転数

mrpm］

最大送液量

mm1／min］

Pump1 7750－60（ヤマト科学（株）） 10～600 L／S36 2280

Pump2 7750－10（ヤマト科学（株）） 10～600 L／S36 2900
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2．8．2 周波数応答の測定

 ここで提案する制御系設計手法を用いるには，有限個の周波数上における制御対

象の周波数応答が必要となる．制御対象の周波数応答を得る手法としては例えば，

正弦波入力による手法が考えられるが同，この手法により周波数応答を得るまで

には長い時間を要するという欠点がある．そこで本実験においては，ステップ応答

により伝達関数を同定可能なProny法［71］［72］を用いることとする． Prony法を

用いて同定した実験装置の伝達関数行列の各要素は以下のようになった．

9、、（8）＝
13．35十〇．6915

9、2（8）＝

92、（8）＝

52十〇．016548十3．148×10－5，

  34．99538十〇．5240

82十〇．01795十3．5313×10－5，

     0．195

922（5）＝

52十〇．029138－1－3．109×10－5，

   35．245十〇．5343

52十〇．018135一ト3．621×10－5 曾

（2．61）

（2．62）

（2。63）

（2．64）

また，式（2．61）～（2．64）で表される伝達関数のボード線図をFig．2．12に示す．
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2．8．3 制御系設計

 まず規範モデルの選定を行う．ここでも数値シミュレーション同様式（2．41）に

おいてG＝3．0¢＝1，2）とし，二項係数モデルを選ぶ．また残る設計パラメータ

ωMO壱（乞＝1，2）（rad／sec）は

         ωMo1＝0．0080， ωMo、＝0．0070             （2．65）

とした．以上より規範モデルは以下のようになった．

      鰯一漏撫三門  （266）

なお，この規範モデルの位相交叉周波数（rad／sec）は

          ωM。1＝0．139， ωM。2＝0．121              （2．67）

となった．この規範モデルを用いるとゲイン余裕と位相余裕はおよそ20dBと1．4

rad／secとなる．通常，ゲイン余裕と位相余裕は3～10 dBと0．35 rad／secであれ

ば十分であるとされる［60］ことから，本設計仕様はより安定性を考慮した仕様で

あるといえる．

 次に適合周波数などの選定を行う．まず式（2．45）より，実験システムが2入出

力系（m＝2）であることから最小の適合周波数の点数としてNb、＝3（乞＝1，2）と

した，また数値シミュレーション同様，適合周波数は規範モデルの位相交叉周波数

より低周波側から対数スケールの間隔でとることとし

   Ωq一［・…1・一4，3・16…一4，L・・1・｝3い一・，2［・・d／・ec］（2・68）

とした．また，対角，非対角制約条件周波数集合Ωd、，Ω雇、はどちらも規範モデルの

位相交叉周波数にとり

Ωd、＝［0．139］， Ωd2＝［0．1211 ［rad／sec］， （2．69）

       Ωπd、＝［0．139］， Ωπd、＝・［0．121］ ［rad／secl

とした．さらにその他の設計パラメータは

（2。70）

     βε＝1．0， δ乞＝1．0， α乞＝6．0， 7慮＝0．1， 乞＝1，2       （2．71）

とした．

 以上のパラメータと既述のアルゴリズムを用いてPIDパラメータを導出した結

果，以下のPIDパラメータが得られた．

     た11＝［6ユ4×10－4，0．0166×10－4， 一1．69×10－3］

た12＝［一3．89×10－4， 一〇．O147×10－4， 一1．83×10－2］

ん21＝［0．230×10－4，一〇．00670×10－4， 一2．37×10－3］

た22＝［4．76× 10－4， 0．0217× 10－4， 一2．71×10－3］ ・
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（2．72）



ここで，砺＝［碗ゴ，砿ゴ，軌ゴ］，乞，ブ＝1，2・と定義している・

 規範モデルと制御系の一巡伝達関数との適合度合を確認するためそれぞれのボー

ド線図をプロットしたものがFig2．13とFig．2．14である． Fig．2．13，2．14共に実線が

Q（ブω），一点鎖線がGMcσω）を示している．低周波領域での一致はよく，また非

対角成分のゲインが小さくなっており，非干渉化が達成されていることがわかる．
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Bode diagram for <1 ,1} element of plant and model Bode diagram tor (1 ,2) element of p[ant and model
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Fig．2．14：Matching of Loop Transfer Function between Q（5）andσMσ（8）（Phase）

 また，制約条件を満たしていることを確認するために以下のFig．2．15とFig．2．16

をプロヅトした．Fig．2．15では実線が％（ゴω），一点鎖線が9Mσ（ブω）を示しており，・
                          お印と一点鎖線の円はそれぞれ9Mσ（フωM、）の点と式（226）で定義される畷ブωM．），
                 こ                                         ら              れまた×印は％＠M。、）の点を示している．さらに，Fig．2．16では実線はq鼠ゴω），・

印は％σω），ω∈Ωηd乞，。印を中心とする円は式（2．32）中のΣ雛、19p痘ω）bω∈Ω麟

                          P≠¢
を示している．対角成分については規範モデルの位相交叉周波数の周波数応答近

傍にプラントのそれが位置していること，非対角成分に関しては，Gershgorin円板

が安定条件を満たしていることがわかる．
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Fig. 2.15: Nyquist Plots of Diagonal Elements of Q(s)
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2．8．4 実験結果

 実験は各入出力問の干渉度合を見るため以下の2つの場合の規範入力について
行った．

Case 1

T、（孟）＝10．0，r2（孟）一〇．0［mml． （2．73）

Case 2

γ、（の＝0．0，γ2（の一10．0［mm1． （2．74）

 Case 1，2それぞれの結果を以下に示す． Fig．2．17はCase 1の制御出力を示して

おり，実験による制御出力と式（2．66）の規範モデルの出力を比較している．また，

Fig．2．18はCase 1の制御入力である．

 さらにFig．2．19はCase 2の制御出力を示しており，実験による制御出力と式

（2．66）の規範モデルの出力を比較している．また，Fig2．20はCase 2の制御入力で

ある．
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2．9 結言

 本章ではこれまでに提案されている周波数領域における部分的モデルマヅチン

グ手法にもとつく多入出力PID制御系設計手法を改善し，制御性能の実現と同時

に，得られる制御系の安定性も保証されるアルゴリズムを，不等式制約条件付非線

形最適化問題として定式化した．本手法は多入出力制御対象の有限個の周波数応

答を求めるだけで，PIDパラメータを定めることができる．特に共振ピーク等をあ

まり持たないプロセス系等に関しては低周波領域での数点の周波数応答（その決定

については文献［22］［23／参照）のみでPID制御系が設計できる等の実用性に富ん

だ特徴を有している．

 また，提案手法の有効性を検証するために数値シミュレーションと2入出力水

位タンクを用いた実験の両方を行った．

2．10 付録

式（221）が実数になることを示す．まず

Φcc乞乞

ΦCCg盛

ψ。。

一［φ・（ゴω・團ゴω・），…，φ鼠ゴωN。、）r

一［φ，・（ブω・），φ，・（ゴω・），…，φ，・（瓶）］T

一［1，1，…，1］T∈RN・・

を用いると式（2．20）で定義されるΦ。。，Φ。，、，ψ。は以下のように書き直すことがで

きる．

      蛤匿：：］，転一匿1：：］，軌一圏

ただし， は複素共役を表す．上式を用いると式（2．21）中の行列，ベクトルは

         Φ轟一［芸：：：］＊［霊：：：：］

             一［Φ毒，、、（ΦCC、乞）］匿1：］

             一Φ1。、、ΦCC、、＋（蚕CCの＊（蚕CC、、）

             一Φ配、、ΦCC、汁（Φき。、、ΦCC、の

             一2R・［Φ毒。、Φ㏄、、］，

三一匿：1：］＊匿：：：］
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Φ毒、、ψ。＝

［Φ：勉

Φ＊

  CCφ   q¢

．Φ晦Φ㏄φ

2R・［Φ轟

（Φ  CCq¢）］［芸：1：］

転＋（Φ  CCq乞）＊（転）

＋（ΦきCφΦCCq乞）

㌦］，

匿1：］＊匿1］

隣剛匿：］
転婦（Φ  CC乞Z）＊（砺）

臨娠＋（転細
2R・［Φ鋸司・

と表すことができる．これより式（2．21）は実数となる．
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第3章 ASPR性にもとづいた周波数
領域での部分的モデルマッチ

ングによるPID制御系設計

3．1 緒言

 前章では安定性を考慮した周波数領域上での部分的モデルマッチングを用いた

多入出力PID制御系設計について述べた．前章で提案した制御系設計手法は，制

御対象の周波数応答のみを利用し，規範モデルの形で制御系の制御性能を与え，加

えて安定性に関する制約条件を設けることで制御性能と安定性とを同時に考慮で

きる実用的な制御系設計手法であるといえる．しかしながら，有限個の周波数上で

のみ評価をする部分的モデルマッチングの性質上，これら2つの設計仕様を厳密

に満たすような制御系設計ができるという保証はない．特に，PID制御器による制

御系設計に限っていえば，構造上の制約から安定性を保証できる制御対象のクラス

は限られているといえる．このことより，より広いクラスの制御対象に対する安定

な制御系設計に関し議論することは有益であると考えられる．

 ところで，制御対象が金建正実（Almost Strictly Positive Reall， ASPR）性を満

たしていれば，定数出カフィードバヅクにより安定化できることが証明されてい

る［29］．SISO系に対する具体的なASPR条件は，（1）相対次数が0または1，（2）

最小位相，（3）最高位係数が正，である．ところが，実在の制御対象でこれらの条件

全てを満たしているものはほどんどない．そこで，この状況を緩和するため，本章で

は，制御対象に並列フィードフォワード補償器（Parallel Feedforward Compensator，

PFC）を付加した拡大系のASPR性を補償する［30］［73］． PFCによりASPR化し

た系に対し制御系を設計することで，安定化可能な制御対象のクラスを拡大できる

のではないかと考えられる．

 PFC設計手法としては，これまでにいくつかの方法が提案されている［731．しか

しながら，それらは設計手順が複雑である，などの理由から実用上問題がある．そ

こで，本章では，周波数領域上での部分的モデルマッチングによるPFC設計手法

も提案する．

 本章の構成は以下の通りである．まず32節において問題設定を行う．続く3．3

節では周波数領域上での部分的モデルマッチングによるPFC設計手法について述

べる．さらに3．4節では，3．3節で設計されたPFCを付加した拡大系に対して周波

数領域上での部分的モデルマヅチングによるPID制御系設計について述べる．ま

た，本節で提案した手法の有効性を検証するため，3．5節において3タンク水位実
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験装置を用いた実験を行う．最後に3．6節で結言を述べる．

3．2 問題設定

本章で考察する制御系のブロック線図をFig．3．1に示す．

r（t）

十

C（s）
u（t）

G（s）
y（t）

Fig．3．1：Block di勘gram of controlled systeln（穿（5）with PID controller O（8）

 Fig．3。1でσ（8）は1入出力（Single－Input Single Output， SISO）の制御対象の伝

達関数である．また0（5）は以下のように定義されるPID制御器である．

            ・（、）一鳶。＋生＋ん、、．    （3．1）
                  5

さらに唯），雄），ッ（のはそれぞれ規範入力，制御入九出力を表す，ここで前章と

同様σ（5）に関し次の仮定を設ける．

仮定2ある周波数集合Ω

        Ω＝｛0＜ω1，ω2，… ，ωN＿1ラωN〈oO｝       （3．2）

が存在し，制御対象σ（8）のΩ上での周波数応答

             G（ゴω），ω∈Ω        （3．3）

は既知である．

 さらに，本章では上記の仮定に加え以下の仮定も導入する．

仮定3σ（5）の相対次数7が既知．

 本章では以上のように表された制御系について，出力y（のが規範入力r（のに追

従するような安定な制御器0（s）を設計する手法を提案する．

 ところで，制御対象σ（5）が概強正実（Almost Strictly Positive Real－ness， ASPR）

性を満たしていれば，定数出力フィードバックにより制御系を安定化できること

が知られている［29］．このことより，PID制御器はPゲインを含んでいるため制

御対象がASPRであれば安定な制御系設計が可能である［74］．ここでSISO系が

ASPRであるための条件は次のように与えられている．

［ASPR条件］［29］

制御系σ（5）が以下の条件
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L相対次数ツが0または1．

2．G（8）の最高位係数が正．

3．最小位相．

を満たせばG（5）はASPRである，といわれる．

ところが，実在の多くのプラントは上記のASPR条件を満足しない．そこで次の伝達

関数で表される並列フィードフォワード補償器（Parallel Feedforward Compensator，

PFC）を導入することを考える．

              〈伊（5）
         G！（5）＝
              D∫（8）

            一三≒ξil≒ll÷詐・ （34）

このPFCは制御対象σ（8）に並列に付加される． PFCを付加した制御系をFig．3．2

に示す．以上より，PFCを付加した拡大系の伝達関数は

）＋
u（t）

y嘩y。（t）

一

C（s） G（s）

十

Gf（s）
yf（t）

Fig．32：Block diagram of extended system with PFC

σ。（5）＝G（8）＋（ヌ∫（8）

となる．ここでG、（5）がASPRであれば拡大系を安定化できるP制御器の存在

を保証できる．具体的なPFCの設計方法としていくつかの手法が提案されてい

る．とくにラダーネットワーク型のPFC設計手法は最もシステマティックな設計

手法である［301．ところが，これまでに提案されているPFCの設計手法は制御対

象に関するいくつかの情報を要するが，ここでは0（8）に関する仮定より0（5）の

周波数に関して数点での周波数応答と相対次数の情報しかない．そこで，次に示す

PFC設計手法を採る．
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3．3 P：FC設計

 制御対象G（5）とPFCσ！（5）からなる以下の拡大系σ、（5）を考える．

            （；！α（5）＝σ（5）十Gノ（8）．                   （3．5）

ここでは式（3．4）で表されるPFCの分母多項式D！（5）は安定な分母多項式とし

てあらかじめ与えられるものとする．すなわち，PFCの分子多項式珊（5）のみを

以下に示す部分的モデルマヅチングにより設計する，

 まず適当なASPR規範モデルσM、（5）を選ぶ．

 次に前章と同様，適合を行う周波数集合（適合周波数集合）

         Ω4＝｛0＜ω1，ω2，… ，ωNA＜○○｝⊂Ω            （3．6）

を選び，この周波数集合上でGMA（5）とG。（5）との間の周波数応答に関する相対

誤差関数を

               σM。（フωた）一G。（ブωん）
         6毒（フω鳶） ＝                                 （3．7）
                 σ蝋錬）
               ω南∈Ω五， 1セ＝1，2，… ，〈乙4

と定義する．式（3．7）は次のように書き直すことができる．

         6．4ん（ゴω鳶）＝ψA（ブω鳶）一φi冤（ブω鳶）θ且．             （3．8）

ここで

            θ。一［β1，… ，βッ＿1］T      （3．9）

はPFCのパラメータベクトルであり

           姻一1－G膿），  （3．10）

    φ署（ゴω・）一σぬ器ゴω、），Gぬ絵競ω、），…，

              ブω烏       1
                                 （3．11）
           σM。（フω鳶）Dノ（ブω鳶）’σM。（ゴω鳶）D∫（錬）

である．これより，評価関数は

            NA            NA
       み（θA）一Σ1・砺（ゴω・）12＋Σr・A、（一ブω・）12

            んニユ            んニユ

           ＝（ΨA一Φ五θ五）＊（ΨA一Φ4θA）

                                 （3．12）
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と定義される．ここで（＊）は複素共役を表し

ΨA一［ψ4（ゴω・），…，ψA（ブωN。），

    ψ五（一ゴω、），…，ψA（一ブωN。）］T， （3．13）

ΦA＝［φム（ゴω1），…，φA（ブωN。），

    φA（一ブω、），…，φ且（一抑。）］T （3．14）

としている．なお，上式は式（2．18）をSISO系について書き直したものである．ま

た，前章と同様式（3．12）はみ（θA）を実数値関数として構成し，0且が実数解とな

ることを保証するために，複素共役の関係に当たる式も導入している．

以上より，PFCパラメータの決定は評価関数ノ鼠θA）をOAについて最小化す

る問題に帰着される．式（3．12）より，eみの最適解OAは式（3．12）の最小二乗解

∂A＝（Ψ気Ψ乃）一1軌（∬A＋ΨA） （3．15）

として与えられる．

3．4 PID制御器設計

 前節では拡大系をASPRとするようなPFCを周波数領域上での部分的モデル

マッチングにより設計する方法について述べた．以下ではASPRである拡大系に

対してPID制御器を設計する，

 まず，前節に述べた手法により式（3．5）で表される拡大系がASPRとなるような

PFCが設計されていると仮定する．次に，前章と同様，閉ループ系が理想的な出力

となるような規範モデル伝達関数GMσ（5）を考える． Fig．3．3はこのような規範モ

デルのブロック線図を表している．
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r（t）

十
GM。（s）

yM（t）

Fig．3．3：Block diagram of reference model（7Mc（8）

 このときの制御目的は，Fig．3．2で示される制御系の規範入力丁（オ）からプラント

出力雛）までの周波数特性が，ある有限個の周波数上でFig．3．3で示される規範モ

デルの閉ループ周波数特性と一致するようなPID制御器0（8）を設計することで

ある．ここでは，制御系の開ループ周波数特性σ、（ブω）0（ブω）と規範モデルの周波

数特性σMσ（3ω）が周波数集合Ωσ上で適合するようにPID制御器パラメータを

調整する．この調整法は第2章で述べた手法をSISO系に適用したものである．第

2章で述べた手法との違いはPFCを利用しASPR化された系に対してPID制御

器を設計する点である．ASPR化された系に対しPID制御器のPゲインでの出
力フィードバックを施すため閉ループ系の安定性が満足される可能性は高くなる

と考えられることから，ここでは前章で導入した安定性制約条件は省略している。

 まず，理想的な出力を示す伝達関数σMσ（8）を決める．

 次に，前章と同様にPID制御器設計に関し適合を行う適合周波数：集合を

Ωo一｛0〈ω、，ω2，…，ωN。＜○。｝⊂Ω （3．16）

と選び，制御系の一巡伝達関数G、（8）0（5）と規範モデルの伝達関数GMσ（5）の距離

を周波数応答を用いて次のように定義する．

6σ、（フωた）一
σMσ（フω島）一σ。（ゴωん）0（ブω鳶）

    σMσ（フωん）

ω鳶∈Ω（フ， ん＝1，2，・

，

・，N（フ．

（3．17）

（3．18）

上式は次のように書き直すことができる．

・σ、（3ω鳶）一1一φT（ゴω鳶）θc． （3．19）

ここでθσはPIDパラメータベクトルであり

θσ一［秘，傷，祠丁 （3．20）

と定義されている．またφ（ブωρは

φ（フω鳶）一且（ブω鳶）

且（フωん）

3ωん

遵（ブω鳶）ゴω
，

（3．21）
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                σ（3ω鳶）
            A（フω鳶）＝                               （3．22）
                σMσ（3ω鳶）

と定義されているベクトルである．次に式（3．17）または式（3．19）をΩσに関し加え

あわせると

     エ リ          ノ り

あ（θσ）一Σ1・（錬）12＋Σ1・（一ゴω副2

     んニユ          んニユ

   一（1σ一Φθσ）＊（10一Φθo），ω海∈Ωo

なる評価関数を定義することができる．ここで

1。一［1，…，11T∈R2N・，

（323）

（3，24）

Φ＝［φ（ブω、），…，φ（ゴωN。），

   φ（一ゴω、），…，φ（一ブωN。）］T （3．25）

である．なお，式（3．23）はSISO系に対する式（2．18）である．

 以上よりθoの最適値θoは最小二乗解として

∂o＝（Φ＊Φ）一1Φ＊1σ （3．26）

と得ることができる．

3．5 実験

 上述のPFCおよびPID制御器設計手法の有効性を検証するため，以下に示す
実験を行った．

3．5．1 実験装置

 実験装置はFig．3．4に示す前章でも用いた3タンク水位システムである．その他

の詳細は，前章を参照されたい．

 本章では，SISO系を取り扱っているため，水位タンクはpump 1からtank 1ま

でのSISO系として用いた．具体的には， pump 2をtank 3の水位が定常となる

400rpmで運転し続けた．しかしながら，実際にはt勘nk 3とtank 1の問に干渉

が生じ，厳密なSISOシステムではないため，不確かさを含むSISO系であるとい
える．

 このシステムにおいて，入力はpump 1の回転数（rpm），出力はtank 1の定常状

態からの水位の変位（mm）である，
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Fig，3．4：Liquid Level Process

3．5．2 周波数応答の測定

 ここで提案する制御系設計手法を用いるには，有限個の周波数上における制御対

象の周波数応答が必要となる．本章でも前章と同様，ステップ応答により伝達関数

を同定可能なProny法［71］［72］を用いて制御対象の伝達関数を同定し，周波数応

答を得た．Prony法により得られた伝達関数は以下のようになった．

         0．00280052→一6．0×10－55十1．09×10｝6
  σ（5）；                               （3．27）
    34十〇．072583十1．43×10－382十7．72×10 65十1．28×10－8

得られた制御対象の伝達関数より，系の相対次数はッ＝2であることがわかる．
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3．5．3 P：FC設計

 次にPFCの設計を行う．まず， PFCの構造を決定する．系の相対次数が2なの

で，PFCの構造は式（3．4）にもとづいて

                  β1
             θ！（5）＝
                 3十α1

となった．また，ここでα1＝0．01と決定した．

 次に，ASPR規範モデルσMA（5）を決定する．ここでは， PFCによる定常誤差

をできるだけ少なくするためにσ鰯（5）は周波数特性が0（5）と近くなるように決

定し

                0．015十〇．02
                                （3．28）          Gぬ（5）こ
               52＋0．015＋0．001

とした．

 次に適合周波数をΩA＝［10－5，0．0032，1．0］rad／secと決定した。ここでΩAの

周波数の間隔は対数スケールで選んでいる［68］．

 以上の問題設定で周波数領域上における部分的モデルマッチング問題を解いた

ところ，β1＝1．64×10－3というPFCパラメータが得られた．

3．5．4 PID制御器設計

 次にPID制御器を設計する．

 まず，規範モデルを

                  1
       σM・（・）＝2．37。1。・8・＋5．33。、。・，・＋4。。5  （3・29）

と選んだ．これは，二項係数モデルと呼ばれるモデルであり，ここではオーバシュー

トを防ぐためにこのモデルを撰択している［60］．なお，この規範モデルの位相交叉

周波数はωM．＝0．013rad／secである．また，この規範モデルはゲイン余裕19．1

dB，位相余裕71．3 degである．

 次に，適合周波数をωM．より低周波側から選び［68］，Ωo＝［10－5，10－4，10－3］

rad／secとした．

 以上の問題設定で部分的モデルマッチング問題を解いたところ，以下のPID制

御器パラメータが得られた．

鳶p＝0．0118，1ら＝2．93×10一5，々（冠＝0．968．

なお，ここでは微分要素は次の不完全微分により実現している．

              隔5                  δ＝103．           島5＝
              1十δ51

（3．30）
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3．5．5 モデルマッチング精度の確認

 ボード線図を用いてG、（ゴω）σ（ゴω）と（短．（ブω）との問の適合精度を調べた．そ

の結果をFig．3．5とFig．3．6に示す． Fig．3．5はゲイン， Fig．3，6は位相の適合精度を

示しており，両図共に実線がσ、（ブω）0σω），一点鎖線がGM。（ブω），。印が適合周波

数でのσ。（フω）0σω）を示している．

 Fig．3，5とFig．3．6より，わずか3点のマッチングにも関わらず広い周波数帯域

にわたり良好なモデルマッチングが達成できていることがわかる．
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3．5．6 制御結果

 次に，目標値をステップ信号としたときの制御結果を示す．目標値信号γ（のは

tank 1の定常水位からの変位であり，rω＝40 mmとした． Fig．3．7に出九Fig．3．8

に制御入力を示す．Fig．3．7では実線が制御出力，破線が規範モデルの出力を表し

ている．

 Fig．3．7より，過渡応答は良好であることがわかる，しかしながら，1250～2000

secの区間で出力が乱れている．これは，この実験では本来はtank 1と干渉のある

tank 3の特性を無視して設計していることが原因の一つと考えられる．
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3．6 結言

 本章では，周波数領域城での部分的モデルマッチング手法によりPFCを設計し

拡大系のASPR性を保証した上で，安定なPID制御系を設計する手法について考

察した．また，本手法の有効性を3タンク水位システムにより検証した．
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第4章 周波数領無上での部分的モデ

ルマッチングの音場制御への

適用

4．1 緒言

 第2章ではMIMO系に対する周波数領域上での多変数PID制御系設計法につ

いて述べ，続く第3章ではPFCを用いた安定性の改善を行った．第2，3章では

フィードバック制御器の設計手法について述べたが，目標値追従と同時に外乱抑制

までも制御目的とする場合，フィードバック制御器だけでは厳密には目的を達成で

きない．この問題を改善するため，本章では2自由度（2degree of freedom，2－DOF）

制御系設計について述べる．

 さらに，前章までに扱った制御対象はプロセス系であり，その周波数応答は2章

で示した3タンク水位システムの周波数応答（Fig．2．12）に見られるように比較的

低周波数域で高いゲインを示し，高周波域になるに従い滑らかに低ゲインとなる．

ところが，現実には広範囲の周波数帯域で複雑な周波数応答を示す制御対象が存在

する．

 広い周波数帯域にわたって高いゲインを示す制御対象の一つとして音場がある．

音場とは音源から放射された音が伝わる空間のことであり，一般に室内における物

体や壁面での音の反射，回折などの影響をも含めて考える．また，屋内における音

場の音響特性はしばしば室内伝達関数（Room］｝ansfer Function， RTF）を用いて

表される，音を制御対象として考えると，人間の可聴域を考慮して約20Hzから

20kHzまでの広範囲に渡る周波数帯域を制御対象としなければならず，その入出

力関係も複雑となる．また，近年のDSPの低価格化，高性能化により家庭でも安

価で手軽に楽しめるオーディオシステムが開発されている．通常の受聴環境では雑

音が存在するので，良好な聴感を得るには外乱除去と同時にスピーカから受聴者の

耳までの伝達特性を理想的なものとする2－DOF制御を行う必要がある．そこで本

章では広い周波数領域で複雑な周波数応答を示す制御対象の2－DOF制御系設計

の例として，音場制御について考える．

 次に音場制御の概要を述べる．音場制御とは，反射音や残響音などの音場特性や

騒音の影響を適当な方法で改善することを目的とするものである．例えば，空調設

備や自動車，飛行機において騒音を抑制し室内の静穏化を図ることや，コンサート

ホールの音響特性の制御，ホームシアターにおいて所望の音場特性を再現すると

いった応用が考えられる，例えば，頭部伝達関数（Head Related Transfer nmction，
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HRTF）［34］や逆システム［47］［48］［75］を用いたフィードフォワード制御によって，

与えられた再生音場の特性を理想とする特性に近づける音場制御が実現されてき

た．例えば，コンサートホールなどの理想とする音場特性のインパルス応答を実時

間で畳み込むことで所望の音場特性を再現することが可能である［51］［52］．しか

し，このようにして作られた音場はスピーカの特性や再生する部屋の音場特性，騒

音に大きな影響を受けるため，再生された音場が理想の音場とは異なったものとな

る場合がある．従って，再生する音場の特性を考慮し，特性変動を補償するフィー

ドバックを用いた音場制御が必要となる．特に外因性の騒音を抑制するにはフィー

ドバック制御が必須である．この時，構成された系の安定性を保証するには再生す

る音場の特性が必要となるが，一般に音場特性は広い周波数帯域を有し非常に複雑

なものとなるため，音場特性を数式モデルで正確にモデリングすることは現実的で

はない．そこで，測定した周波数応答をそのまま制御系設計に利用できれば，音場

制御系設計におけるモデリングに関する制約を緩和することになると考えられる．

これはまさに前章までに扱ってきた要件であり，音場制御においても部分的モデル

マッチングにもとつくアプローチが有用であると期待させるものである．実際板

山らはこの手法を適用してモノラルな音場において騒音抑制を行う制御系設計手

法を提案しているが［57］，そこでは音場制御のみが議論されており，騒音の影響に

ついては考慮されていない．そこで本章では，周波数領域上での部分的モデルマッ

チング手法により2－DOF制御系のパラメータを決定することで音場制御と同時

に騒音抑制を行う制御系設計手法を提案する．

 本章の構成は以下の通りである，まず42節で考察する問題を記述し具体的な

制御系設計手法を述べる．4．3節では，4．2節で述べた制御系設計手法の有効性を検

証するために行った実験について述べる．最後に4．4節で結言を述べる．

4．2 問題設定

本章では制御対象とする音場をm入力m出力の線形なシステムと考え，Fig．4．1

に示す制御系を構成し音場制御を行う．
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Fig．4。1：Block Diagram of Control System

ここでG（5）は部屋のRTFであり

σ（5）；［92ゴ（8）］，  乞，ゴ；＝1，2，…  ，m （4．1）

と表されるm×mの伝達関数行列とする．ここで蝋5）はσ（8）の（乞，の番目の

要素であり安定かつプロパーな伝達関数であるとする．同様に0（5），H（5）は線形

コントローラを表し

・（・）一lll18
，  乞，ブ＝1，2，・・。，m （4．2）

         H（・）一髪l18，氏ブー・，乳…，m  （43）

とする．ここでd。、ゴ（8），d島、ゴ（5）は適当に与えられる安定な分母多項式であり，π。、ゴ（5），

η幅（8）は

                  セ
            4。、（・）一Σ・がN・一’        （4．4）

                Z＝1

                 ノ ん
            4・、、（・）一ΣんがNん一z        （4・5）

                ε＝1

とする．c貌，蛎、はコントローラのパラメータを表し以下で値を求めるものであり，

凡，1㌦はこれらパラメータの数である．また音源からの信号をT（5），マイクロフォ

ンで測定される信号を〃（5），騒音伝達関数をW4（5），騒音源の信号をu（5）とする・
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 さて，本章ではこの制御対象に対して騒音抑制及び音源から受聴点までの音場特

性を所望の特性に近づけることを制御目的とする．煽をm×魏の単位行列，Q（5）

を閉ループ系の一巡伝達関数

       Q（5）＝ σ（5）σ（5）

          ＝ ［％（5）］

          一二一）トブー1，臥…，m （46）

とする．またQo（5）を

             Qo（5）ニ1鵬十Q（5）

としQo（5）が正則であると仮定する，このとき

         Q“。（5）＝Q51（5）G（5）（0（8）＋H（5））

            Q“。（5）＝Qδ1（8）Wd（5）

とおくと，㌍（5），u（5）からg（5）への伝達特性は次式で表される．

          〃（5）＝Q〃。（5）㌍（5）＋Qy。（3）”（5）・

（4．7）

（4．8）

（4．9）

（4．10）

次に式（4．8）（4．9）を用いて表されるFig．4．1に等価なシステムをFig．4．2に示す，

v（s）

Wd（s）
十

Q（s）

        Fig，4．2：Block Diagram of Control System

今，このシステムと同じ構造を有し，音源からの入力㌍（5）と騒音u（5）に対する出

力雪M（5）が所望の特性を有するような規範システムFig．4．3が与えられたとする．

この時，制御器0（8）とH（8）はQ（5）とGMC（5），及び（ゐ．（5）とGMH（5）の問で

先の第2章で述べた周波数領域上での部分的モデルマヅチング問題を解くことに

より得られる，
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r（s）

G吻（5）
＋  yM（S）

一十
v（s）

Wd（s）
十

GMo（5）

Fig．4．3：Block Diagram of Reference System

ところで，0（5）が与えられた時

            G（8）＝Qδ1（5）G（5）

とおき式（4．8）を

G（5）H（8）＝Q〃。（8）一G（5）0（5）

と変形する．さらに

          GMH（8）＝GMH（5）一σ（5）σ（5）

とおいて上の2式を比較すると，Qレ。（5）をσMH（5）に近づけることはG（5）H（5）

をGMH（8）に近づけることと等価であることが分かる．これより，且（5）の調整

は第2章で述べられた0（5）の調整と形式的に同じ問題に変換できる．従って，

Fig．4．1のような2－DOF制御系の制御器パラメータを調整するには，0（5），．H（8）

の順に同様の部分的モデルマヅチング問題を解けばよい。

4．2．1 規範モデルの選定指針

σMσ（5）について

 パーソナルコンピュータや換気扇のファンの騒音などは音源の特性によって離散

的な周波数において特に強いパワーを有することが多いことが知られている［76］．

そこで本章では，ある1つの周波数において極端に強いパワーを有する定常的な

騒音をpure－tone noiseと呼ぶこととし，このような騒音を考察の対象とする．騒

音のモデルとしては㊨（8）を白色雑音と考え騒音の特徴を既知とし2×1の騒音伝

達関数行列Wd（3）で表す．

 さて，騒音の影響を低減するには，騒音伝達特性Qδ1（5）Wd（5）の感度を抑制す

るようにσ（5）σ（5）を設計すればよい．従って制御目的を表現する規範モデル
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GMσ（5）には（1皿＋σMσ（5））一1Wd（5）が十分騒音伝達特性を抑制するものに選べ

ばよい。例えばllσMσ（ゴω）11膨酬Wd（ブω）ll（κ∈R＋，∀ω∈R＋）とするような最小

位相の伝達関数をGMσ（5）に選べば，適当なκにおいて所望の特性が得られるこ

とを期待できる。そこで本章では，対角成分にWd（8）のゲイン特性に近い特性を

もつ最小位相の伝達関数を有する対角行列としてσMσ（5）を次のように定義した．

   鰯一dhg［9M。、、（・）］一di・g［差lll爵レー1，獄…，m・（4・・）

ただしη。、、（5），d。、、（5）は既知のWd（5）および所望の制御性能に応じて適当に決定

されるものである．

GMH（5）について

 本章では前周波数帯域を均一に通過させる「フラット」な特性を所望の特性と

する．一般に高周波域がなだらかに低下するほうが自然な印象を受けるので，ここ

ではGMH（8）はその対角成分が高周波域に傾斜をつけた安定有理多項式となる対

角優勢行列と選定することとした．

       鰯一［，藷砺］，炉以…，皿・ （4・2）

ここで物，0砺は所望の特性を考慮して適当に決定されるパラメータである．受

聴者が自身の嗜好に合わせて音の大きさを適宜調整することを考え，制御器は通過

特性を「フラヅト」にするが音の大きさの調整はしないこととした，従って物の

値は非制御時の系の平均的なゲインになるように選ぶものとする．

4．2．2 評価関数

 一般的に音場制御の対象とする周波数帯域は約20Hz～20 kHzの広い帯域で

る一方，人間の聴覚特性は数dB程度のゲインの変動や，高周波成分の位相を知覚

しないという性質がある［77］．このことから，対象の特性を規範モデルの特性に厳

密に一致させなくとも音場制御の目的を達成可能な場合があると考えられる．そこ

で，本章では式（2．18）の評価関数に人間の聴覚特性を考慮して不感帯を導入する。

 まずフィードバック制御器について説明する．

 評価関数は前章までと同様，適当に選定された有限個の周波数からなる適合周波

数において規範モデルと制御系の周波数特性の距離を測るものとする．適合周波

数の集合をこれまでと同様に

          Ωq一［ωσ、、］一一1，2，…，Nα

と定義する．不感帯を表す関数として，並進を持つ次の関数を定義する．

          畑一｛1：矧鵠，

（4．13）

（4．14）
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         鯛一1％i鑛冑鴇）P・ （415）

ここで蝋5），伽。、」（5）はそれぞれσ（5）0（5），σM。（3）の乞，ブ成分を表し，ηは十

分小さな正定数である．

 以上を用いてΩo乞における評価関数を次のように定義する．

             
        ゐ、（ω）一Σプ（△・ゴ（ω），場ゴ），ω∈Ω。ポ     （4・16）

            ゴ＝1

 式（4．16）をω∈Ωqおよび乞について加え合わせ，評価関数」σを次のように

定義する．

                 
            」・一ΣΣ」・、（ω）．      （4・17）
              ω∈Ωσ ¢＝1
                乞

 H（5）についても全く同様に評価関数と適合周波数集合を定義し，それぞれJH，

ΩH、などと表す．

4．2．3 制約条件

 Fig．4．1のように構成されたフィードバヅク制御系では構成された系の安定性を

保証する必要がある．そこで前章までと同様にRosenbrockの安定定理に基づいて

対角，非対角の制約条件周波数集合Ωd、，Ω測、上で以下の制約条件を考える．

  19M。、、（ゴω）一卿ω）12≦qgM。、、（ブω）12，∀ω∈Ω砺，乞一1，2，…，柵，（4・18）

   11＋9・・（ブω）12≧α・Σ｝％（ブω）12，∀ω∈Ω麟，葦切1，2，…，m． （4・19）

           1≠

ただしG，偽は以下を満足するように決定する．

              1
      0〈ζ乞≦ 1＋                 ， ∀ω∈Ω碗， 乞＝1，2，… ，m，  （4．20）
            9M。，、（3ω）

      1＜α乞， 2＝1，2，… ，窩．    噛                    （4．21）

 フィードフォワード補償器H（5）は安定に設計されているので，H（5）の設計に

は制約条件を考える必要はない．

4．2．4 パラメータの導出

 以上をまとめると，m入出力制御系のコントローラパラメータは，以下の手順で

求めることができる．
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1．制御系の所望の特性を有する規範モデルを決定する．

2．それぞれの周波数帯域から適合周波数集合，対角，非対角制約条件周波数集

 合を選ぶ．

3．適当なパラメータ％，α乞，ηを選定する・

4．制約条件式（4．18）（4，19）のもとで評価関数式（4．17）を最小化する不等式制約

 条件付最適化問題を解く．

なお，最適化問題を解くにあたっては，MathWbrks社MATLABおよびOptimiza－
tion Toolbox［70］を用いた．

4．3 実験

 前節で提案した手法の有効性を確かめるため，実験を行った．Fig．4．4，4．5， Table

4．1に装置の概略とその配置及び諸元を示す．

                   

「一一一『 ｬ一『’一ぎ一9一一一一一一｝1
！  AID     量  i i 量   DSP          i

直一一豊1ピ｝一一一一．墜1

Amp．   Speaker    Room Noise

Mic．

Fig．4，4：Experimental System Equipment

Table 4．1：Specifica尤ion

DSP MTT DSP6067／AP2190
Mixer Fostex Digital Mixer VM－88

Mic． Primo EMU－4740
Speaker Bose 464

Amp， Bose 1200VI

PC1／PC2 IBM－PC

実験に用いたのは2入力2出力の音場である．再生音場として6m四方，高さ2。7

mの一般的な居室を選び，室内に2つのスピーカを間隔2．5mで設置した．受聴点
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PCIDsp Amp・

Speaker

2．5［m

冒ピ

      嘗      ド

@Mic． u
nR   L

6［m】

Fig．4．5：Experimental Room（Sound Field）

を2つのスピーカから1．7mずつの等距離の地点とし，2本の収録用マイクロフォ

ンを設置し用いた。マイクロフォンで検出されたアナログ信号はデジタルミキサに

おいて44．1kHzで24 bitのデジタル信号にサンプリングされDSPで処理される．

再生音源および制御信号は再度デジタルミキサに送られアナログ信号に変換され

た後，アンプで増幅されスピーカで再生される．DSPで処理される信号はPC上

のメモリに記録される．Fig．4．4におけるミキサ（Mixer）およびアンプ（Amp．），ス

ピーカ（Speaker），再生音場（Room），マイクロフォン（Mic．）がFig．4．1における制

御対象σ（5）に相当し，制御器0（5），H（5）はDSPに実装される．制御対象の入

力（Fig．4．1中u）はDSPからのデジタル音信号でありスピーカへの指令電圧［v1

に対応し，出力（Fig．4．1中切はマイクロフォンで測定された電圧［v］をサンプリ

ングして得られるデジタルな音信号である．ただしこれらの信号はアンプによって

実験対象に合わせて十分な分解能が得られるように適当にスケーリングされたも

のである．

 提案手法による制御系設計手法には部屋の伝達特性が必要となる．そこで，時間

引き延ばしパルス（Time Stretched Pulse， TSP）［58］を用いてインパルス応答を測

定しこれを変換することでRTFを同定することなく部屋の伝達特性を得ることと

した．詳しい測定方法は文献［58］に倣って行った（TSPの概略は付録参照）．実際

に測定されたインパルス応答をFig．4．6に示す．また周波数領域での応答をFig．4，7

に示す．
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Fig. 4.6 : Impulse Response of the Listening Room
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Fig．4．7：Frequency Response of the Listening Room

Fig．4．7より，対象とする音場の周波数特性は全体に緩く山なりの通過特性がある

こと，特に低い周波数帯域での通過特性が悪いことが分かる．なおこれらの特性は

スピーカやマイクロフォンの特性を含んだ系の特性になっていることに注意され

たい，また，pure－tone noiseの例として500 Hzの正弦波信号を加法的外乱として

印加した．具体的にはスピーカの信号に重畳される雑音として印加した．

 規範モデルには，ゲイン特性に500Hzのピークを有するσMσ（5）と可聴域で

Fig．4，7と同程度のゲイン特性を有し10 kHzを超える高周波側で十分に減衰する

GMH（5）を設計し，次のように定めた．σ物（5）の対角成分とGMH（8）のゲイン特

性をFig．4．8とFig．4．9に示す．

σMσ（5）＝

1257×108－1．0×10－2

52十3．1428十9．870×106

   0

   0
1．257×108＿1．0×10｝2

52十3．1428十9．870×106

，

（4．22）

卿）一
m；1蝋； 5．041×10

8十1．256×104
1．229x102

8＋1256x104

（4．23）
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Fig．4．8：Desired Frequency Response of Feedback System

 連続系での制御器の分母多項式は規範モデルのものを用いて次のように定め，

Table 4．2に示す諸パラメータのもとで提案手法をもとに制御器のパラメータを求

めた．

d。、ゴ（・）一・2＋3・142・＋9・870・106

d・、、（・）一（・＋1・256・104）4。、、（・）

     乞，ゴニ＝1，2．

（4．24）

（4．25）

Table 4。2：Parameters of Partial Model Matching on Frequency Domain

ΩH、，（乞＝1，2） ［31，64，133．5，498．4，500．1，501．8，562．4，2371，100001［H：z］

Ωq，Ωd乞，Ωπd乞，（乞＝1，2） 160．2，500．0，1000［Hz］

δ乞ゴ，（乞，ゴー1，2） 3［dB］ η 0，001

α¢，（乞＝1，2） 0．9 ζ乞（客＝1，2） 1．0

 ところで，提案手法で得られる制御器は連続時間系のものであるが，実験装置で

はミキサのサンプラとホールダにおいて連続時間の音信号とデジタルな離散時間

信号の問の変換を行いDSPにおいて処理している．そこで制御器も離散時間系に

変換して用いることとした．実験においてはサンプリング周波数に比べ低い周波

数の騒音を対象としており，連続時間系の制御器を離散時間近似したものを用いて

も少なくとも騒音抑制においては十分な性能が得られると期待できる．実際に提
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Fig．4．9：Desired Frequency Response of Feedforward System

案手法によって得られた連続時間系の制御器を双一次変換によって離散化した制

御器は式（4．26）と式（4．27）のようになった。

o（之）一

0．06103之一2－0．1191乞一1十〇．05810    －0．01424z『2十〇．029481z－1－0．01524

。。。81糟ごδ占騰ノ端澱，、7。齪豊骸㌔お器1§；三鞘926

0．99999－2－19959－1十1．000 0．9999之㎜2－1．995β一1十1．000

（426）

H（2）＝

一〇．69812二一3十2．327z 2－2．563z 1十〇．9354

 一〇．7504z－3十2．497名皿2－2．7452一1十1．000
－0．01196z－3－0．02053z－2十〇．01887z｝1－0．005404

 一〇．7504之一3十2．497z－2－2．745z－1十1．000

－0．01196z－3十〇．04016z－2－0．04469乞 1十〇．01649

一〇．7504z－3十2．4972－2－2．745g－1十1．000
0．007060之一3－0．02053之一2－2．604z一1十〇．9491

一〇．7504g－3十2．497z｝2－2，745z－1十1．000

（4．27）

4．3．1 実験結果

 次に得られた上記の制御器を用いて実験を行った結果を示す．

 まず騒音抑制特性を調べるためr（の＝0とした時の応答を計測した．実験開始

から1．5secまでは制御を行わず， L5 sec以降制御を行うこととした．この時のマ

イクロフォンで計測されるシステムの出力〃（孟）の時刻歴応答をFig．4．10に示す．

横軸は実験開始からの時間，縦軸はマイクロフォンで計測された電圧信号をD／A

変換し読み出した値である．この図から騒音の振幅が壱以下に抑制されているこ
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とが分かる．また，実験にマイクロフォンで測定された音信号を試聴したところ

制御開始後直ちに騒音が十分に抑制されていることが確認された．
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Fig．4．10：Noise Reduction
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 次に音響特性の改善を見るためにrのにTSP信号を加えフィードバックおよ

びフィードフォワード制御器によって制御された系の周波数特性を調べた．この結

果をFig．4，11に示す．非制御時の特性（Fig．4．7）に比べ，全体に「平坦」になってい

ること，また対角成分が非対角成分に比べ「持ち上がっている」ことが確認できる．
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Fig．4．11：Frequency Response of the controlled Room

 このように通過特性の概形はよく制御できている一方，低周波数帯域での通過特

性の改善は十分ではなく，また高い周波数帯域での減衰が十分ではない．これにつ

いて次のように考察される．

 Fig．4．7で通過特性の十分でない低周波数域は100 Hz未満であるが，用いたス

ピーカの再生周波数が公称値で38Hz～35 kHzであり，実験装置そのものの再生

能力が十分でなかったことが原因で十分な改善が見られなかったと考えられる．

 フィードフォワード制御器は騒音抑制を行うフィードバヅク制御系によって変

化する入出力間の周波数特性を補償するように設計されるので，H（5）はσ（5）に

強く影響される．本章では演算量の観点からH（5）に低次（3次）の制御器を用い

ることとしたため，高周波数帯域において十分な性能を得ることができなかったと

考えられる．しかしながら，高周波数帯域においても十分に「平ら」な通過特性が

実現されているので，例えば規範モデルを通過させたσMH（8）u（5）を改めて入力と

するような処理を施すことで，所望の特性を実現できると考えられる．

 TSPを用いた周波数特性の測定法は短時間の入出力関係を測定するものであり，
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測定精度については検討が必要である．騒音抑制については十分な制御性能を得る

ことができたため本実験において対象とした比較的低周波数の騒音を抑制する意

味では十分な精度を得ることができたと考えられるが，音響特性の改善において考

慮した高い周波数帯域においては十分な制御性能が得られなかった可能性がある．

 以上の結果より，提案手法によって設計された制御系によって良好な騒音抑制が

達成された．また，騒音抑制と同時に音響特性についてもある程度は改善が得られ

たが，特性改善が可能な周波数帯域の拡大には改善の余地がある．
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4．4 結言

 本章では，pure－tone noiseの存在下において音場制御を実現する制御系設計手

法を提案し以下の結果を得た．

1．騒音抑制と同時に対象とする周波数帯域を均一に通過させるような音場特性

 を実現する2自由度の音場制御系設計手法を提案した．この手法は複雑な数

 学モデルを用いることなく測定した音響特性データから制御器のパラメータ

 を決定できる．

2．提案手法の有効性を検証するために，実際の実験装置を用いて提案手法を適

 用し3次の線形制御器を設計した，実験の結果，pure－tone noiseの騒音に対

 して有効であること，再生音場の周波数特性を所望の特性にある程度近づけ

 ることが可能であった．

 一方，本章ではある1つの周波数でのみ極端に高いパワーを有する騒音のみを

対象としているが，実際の生活環境を考えると複数の周波数において高いパワーを

有するような一般的な騒音に対する本手法の拡張が必要である．次章ではそのよ

うな騒音に対する制御系設計手法について述べる．

4．5 付録：時間引伸パルス（Time Stretched Pulse，

    TSP）

 本章では文献［58］に倣い，再生音場の周波数特性を測定するためにTSP信号を

用いた．以下その概要を示す．

 TSP信号はインパルスの位相を周波数の2乗に比例して変化させ，時間軸を引

き伸ばした信号であり，周波数領域上での単位TSP信号を次のように定義する．

     x＠）一｛・xp（ブ篶）X（NT5P一η）（二二旬 （428）

ここでN露pは信号の点数を示し，この点数のうちTSP信号の実効部分の区間の

割合をmによって定める．本研究ではそれぞれ66，150ならびに圭とした．これ

は44．1kHzのサンプリング周波数のもとで1．5 secの同定信号に対応し，そのう

ち0．375secの問，音が再生される．また，式（4．28）の逆関数は

     蜘一｛駕響（蟻畿旬 （429）

と与えられ，これを逆TSP信号と呼ぶことにする．本研究では式（428）（4．29）を

それぞれ44．1kH：zのサンプリング周波数において逆離散フーリエ変換した時間領

域でのTSP信号，逆TSP信号（それぞれ雌），∬一1（オ）と表記）を周波数特性の測定

に用いることとした．
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今，伝達特性∬（一1）を有する系を考え，この系に雌）を印加しその出力を〃（オ）

とする．この時〃（孟）と∬一1ωを畳み込むことで系のインパルス応答を得ることが

できる［58】．シ（のの観測時に雑音が無視できない場合は，TSP応答を複数回測定し

その集合平均を用いることで雑音の効果を抑制することができる．本研究では10

回のTSP応答の平均を用いてインパルス応答を求めた．
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第5章 帯域分割した周波数領域上で
の部分的モデルマッチングに

よる音場制御

5．1 緒言

 先の第4章では，第2章で述べた周波数領域における部分的モデルマッチング

を用い，1つの周波数において極端に高いパワーを有する騒音（pure－tone noise）の

抑制ならびに，対象とする音場の特性を所望の特性に改善する2自由度（2Degree

Of Freedom，2－DOF）制御系設計手法を提案した．この手法では，伝達関数のよう

な数式モデルを用いることなく，制御対象の入出カデータから直接的に線形制御器

を求めることができる．

 ところで，実際の生活環境における音場ではpure－tone noiseのような騒音より

も複数の周波数で高いパワーを有する騒音が存在することが一般的である．例えば

一つの部屋の中でパーソナルコンピュータの冷却ファンの騒音と家電製品のモー

タからの騒音が同時に発生することが考えられる［40］．しかしながら，4章で示し

た手法をこのような騒音の抑制に直接用いるには，高次の制御器が必要になること

が予想される．そこで本章では，複数の周波数で高いパワーを有する騒音を同時に

抑制する制御器の簡易設計手法を提案する．

 本章の構成は以下の通りである，まず5．2節で本章で議論する問題について述

べる．続く5．3節で安定性を考慮した制御系設計手法を提案しする．5．4節で提案

手法の有効性を実験により検証し，5．5節でまとめとする．

5．2 問題設定

本章ではFig．5．1のようなm入出力音場制御系を考える．ここでT（5），〃（5），u（5）

はそれぞれ鵬次の規範入力信号，m個のマイクで収音する出力信号，騒音信号を

表す，またσ（5）は対象音場の伝達関数行列であり，次のように定義される．

（穿（8）＝［92ゴ（8）］，  乞，ゴニ1，2，。・・，m ・ （5．1）

ここでG（5）の各要素9乞ゴ（5）σ，ゴ＝1，…，m）は安定かっプロパーな伝達関数とし

ている．また，排（8）とび（5）（た＝1，2，…，m）はある周波数帯域におけるバンド

パスフィルタと制御器であり，後に詳細を述べる．
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v（s）

r（s） ＋

：F1（s） C1（s＞

FN・（s） cN・（s）

‡

‡

Wd（s）

一ゆG（s）
十
十 y（s）

Fig．5．1：Block Diagram of Control System

 前章ではある1つの周波数において極端に強いパワーを有する定常的な騒音

（pure－tone noise）を考察の対象とした，ところが，実際の生活環境ではpure－tone

noiseのような特性の騒音よりも，複数の周波数において極端に強いパワーを有す

る騒音が存在することが多い．そこで，本章においτはそのような騒音を対象とし

multiple－tone noiseと呼ぶこととする．ここではu（8）を白色雑音と考え騒音の特

性を既知とし，m×1の騒音伝達関数行列Wd（5）でモデル化する．

 本章では以上のように構成された系について，騒音”（5）が出力〃（5）へ与える影

響を抑制することを目的とする．以下に示すように砺個のバンドパスフィルタ

とそれに対応するNβ個の制御器によるサブバンド化の手法を用いることで，低

次の制御器の組合せで高精度の音場制御を可能にすることを目指す．この目的を

達成するため，対象とする周波数帯域をいくつかの帯域に分割することを考える．

まずん番目の周波数帯域を

B海＝｛ω∈Rlω鳶漉π≦ω〈ω砺α皿｝，ん＝1，2，・・，NB （5．2）

と定義する．またザ∩Bゴ＝φ¢≠のかつ∪一砂面＝1，2，…，NB）は対象とする

周波数帯域を含むものとする．Fig，5．1で、F島（5）はん番目の帯域餅に対応する理

想的なバンドパスフィルタである．また，ぴ（5）はん番目の帯域餅を対象とする

制御器であり

ぴ鈴）一
烽P］，

乞，ゴ＝1，2，… ，m，1ご＝1，2，… ，．筋3 （5．3）

と定義される．上式において鴫ゴ（s）は適当に与えられる安定な分母多項式であり，

略ゴ（5）は

        Nぎ
    略、（・）一Σ・島、・〈啓一’，

        」＝1

乞，ブ＝1，2ラ …  ，m，鳶＝1，2，… ，1＞：B      （5．4）
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である・ここで。姦は以下で設計されるコントローラパラメータである・次にん番

目の周波数帯域におけるシステムの一巡伝達関数Q海（5）を

     Q々（5）＝ σ（5）ぴ（8）F々（5）

         一［9島（・）い，ブー1，2，…，m，鳶一1，2，…，N・ （5・5）

と定義する．さらに，煽をm×mの単位行列とし，Q告（5）を

        Q告（5）＝1π茜十Q南（5），  ん＝1，2，… ，〈乙B             （5．6）

と定義するとu（8）から〃（5）までの伝達特性Q“．（5）はQ告（5）が正則であるならば

              ガ 
          Q，。（・）一Σ（Q告｝1（・））w’・（・）

              面＝1

である．これよりγ（5）＝0のとき出力信号Ψ（5）は次式で表される．

            〃（・）一Q“。（・）”（8）・

よってFig．5．1と等価なシステムは以下のFig．5．2のようになる．

v（s）

一一♪ vd（s）
十 y（s）

（5．7）

（5．8）

十
十

Q1（s）

十

QN・（s）

Fig．5．2：Block Diagram of Control System

ここで，実際のF鳶（8）がなだらかな減衰域特性を有している場合，隣り合う2つの

Fん（5）が帯域の境界において系の特性に影響を与える可能性が考えられる．しか

し，ここで対象とするmuliple－tone noiseの場合，帯域の境界は騒音抑制において

ほとんど寄与しないと考えられ，安定性を損なわないよう適当に1暇5）を設計で
きる．

 式（5．8）より，騒音抑制を達成するにはu（8）の〃（8）への影響が少なくなるよ

うQv．（8）を適切に設計する．すなわち，コントローラぴ（8）を適切に設計すれば

よい．ここで，ん番目の周波数帯域で所望の特性を示す一巡伝達関数σ知σ（8）硫＝

1，2，…，1＞B）を含んだ規範システムをFig．5．3に示す、
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v（s）

Wd（s）
十

十
十

G島、（s）

yM（S）

一

嘗（s）

Fig．5．3：Block Diagram of Reference System

Fig．5．3において規範モデル（為σ（5）は

    σ知。（・）一［9鉱、（・）い，ゴー1，2，…，m，κ一1，2，…，NB （5・9）

と定義される所望の特性を有するm×mの伝達関数行列である．

 つまり，各帯域においてQ鳶（8）魁σ矩．（5）を達成する制御器ぴ（5）を設計する

ことで本章の目的とする騒音抑制が達成できる．以下では具体的なび（5）の導出

方法を示す．

5．3 制御系設計

5．3．1 評価関数

 本章では前章までに示した手法と同様の手法により，対象プラントの音場特性を

ある有限個の周波数上において規範モデルの特性に近似的に近づける部分的モデ

ルマッチング手法を適用する．これまでと同様あるん番目の帯域における適合周

波数を

     Ω乞一｛ω空∈B副Z－1，…，N3、｝，ん一1，2，…，NB  （5．10）

と定義し，適合周波数集合と呼ぶ．

 また，前章と同様に人間の聴覚特性を考慮すると近似的なマッチングで十分であ

ると考えられることから評価関数には不感帯を設け，その幅を％とするため，次

の関数を定義する．

          ！圃一｛ω， ω≧〃［dB］                    （5．110， ω＜シ［dBI）

次に，規範モデルと制御系の乞，ブ成分の距離を測るため次の関数を定義する．

         △各＠）一lq島1半弓撃  （5．12）

                 乞ゴ
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ここで暢σの，g鉱ゴ（ゴω）はそれぞれG（ゴω）ぴ（ゴω），G知σ（ゴω）の吻成分を表し，

ηは十分小さな正定数である．

 以上を用いてΩとにおける評価関数を次のように定義する．

            れ        J・夢（ω）一Σ！（△各（ω），鴫），ω∈Ω＆・     （5・13）

            ゴ＝1

 さらにん番目の周波数帯域全体の評価関数略を

                  
            蜷一ΣΣ」。タ（ω）      （5・14）
              ω∈Ω乞乞＝1
                乞

と定義する．

5．3．2 制約条件

 Fig．5．1のように構成されたシステムの閉ループ系における安定性を，有限個の

周波数点上で保証するため，上の評価関数に加えて，Rosenbrockの安定定理［131に

基づいた制約条件を考える．ただし評価関数と同様，それぞれの制約条件について

も適当に選定された有限個の制約周波数集合婿乞，Ω毎、において評価する．

  1転（ゴω）一嬉（ゴω）［2≦ぐ1転（ゴω）12，∀ω∈Ω臨，¢一1，2，…，m，（5・15）

   i1＋嬬（ゴω）12≧α磨Σ1弗（ブω）12，∀ω∈Ω鉱，乞一1，2，…，m． （5．16）

           1義

ただし（ψ，醇は以下を満足するように決定する．

      ・〈¢≦1・＋9筋1（フω）1，∀ω∈Ω乞，乞一・，竃…，m，（5・・7）

               
      1＜αを，乞一1，2，…，m。        （5．18）

5．3．3 パラメータの導出

 以上をまとめると，m入出力制御系のコントローラパラメータは，以下の手順で

求めることができる．

 L騒音の特性を考慮して，適当なバンドパスフィルタを設計する．

 2．制御系の所望の特性を有する規範モデルを決定する．

 3．それぞれの周波数帯域から適合周波数集合，対角，非対角制約条件周波数集

  合を選ぶ．
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4・適当なパラメータ鴫，砂，ηを選定する．

5．制約条件式（5．15）（5．16）のもとで評価関数式（5．14）を最小化する不等式制約

 条件付最適化問題を解く。

5．4 実験

 前節までに提案した手法の有効性を確かめるため，第4章と同様，Fig．4．4に示す

音響システムとFig．4．5に示す音場を用いて実験をおこなった．実験装置の詳細は

前章3節を参照されたい．

 また，前章と同じく部屋の伝達特性を得るためにTSPを用いて部屋のインパル

ス応答を測定し，もとのTSP信号と周波数領域上で畳み込みを行うことで部屋

の周波数特性を測定した．この手法により得られた部屋の周波数特性をFig．5．4に

示す．
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Fig．5．4：Frequency response of room

 以上のような実験装置に対して，周波数150，500，2000Hzの正弦波を外乱とし

て印加し，これを抑制する制御器を設計し実験を行う．

5．4．1 制御系設計

 以下ではこのような問題設定のもと，前節に示した最適化アルゴリズムに従い，

制御器パラメータを設計する．

 まず，外乱の周波数特性を考慮し，次のような3つの周波数帯域を考慮すること

とする．

        B1＝｛ω∈R10≦ω〈200［Hz］｝，

        β2＝＝｛ω∈R1200≦ω＜1000［Hz］｝，           （5．19）

        B3＝｛ω∈Ri1000≦ω＜22050［Hz］｝．

これらの周波数帯域に従い，3つのバンドパスフィルタ（バターワースフィルタ）を

設計する［78］．これらの伝達関数を式（5．20）のように定義し，具体的な係数などは

Table 5．1に示した．
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Fん（8）＝

噂（・）

Σ箔厨
1ご＝1，2，3． （5．20）
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Table 5ユ：Numerator and Coe伍cients of」乾（8）

π｝（8）

1

N3（5）

126853

雌（5）

53

j＼k 1 2 3

0 1 2．481×1011 2．481×1011

1 1．592×10－3 4．737×108 7．896×107

2 1．267×10－6 4．524×105 1．257×104

3 5．093×10－10 246 1

4 0 0．0573 0

5 0 7．6×10－6 0

6 0 5．039×10－10 0

 このようなフィルタを用いることで，全周波数帯域では3つの線スペクトル状

のパワーを持つようなmultiple－tone noiseを，フィルタが有効となる周波数帯域

ごとに1つのパワーのピークを有するpure－tone noiseとして考えることができ，

前章と同様の設計手法が適用可能となる．

 次に，制御系の一巡伝達関数Qk（8）の規範モデルG毎（5）を逆ノッチフィルタ

型として次のように定義した．

σ蜴（ゴω）一di・g［，、＋≒鴇8認1器、。、］，

σ鉱（ゴω）一di・g［，、鑑1認墨1讐、。、］，

G蛎（フω）一di・g［，、＋lli壽1テ鴇、。、］・

（5．21）

（5，22）

（523）

なお，非対角成分については入出力問の相互作用，クロストークをなくすため，蜘．（5）＝

                                 乞ゴ0（乞≠のとしている．

 適合周波数，対角，非対角制約条件周波数集合（［HzD，および計算に用いた諸パ

ラメータを以下のように定めた．それぞれの周波数集合は，騒音周波数を中心に前

後2点ずつ選定した．ψはより小さい値に選ぶと評価関数に厳しい制約を課しマッ

チング精度が低下する恐れがあるため，式（5，17）の不等式を満たす最大の値を選ん

だ．α夕は式（5．18）より対角成分が非対角成分に比べ2倍程度優i勢になるように選

定した．また，ηは評価関数式（5．13）が演算可能となるよう適当に選定している．

Ωと一［148．81，149．31，150．09，150・79，151．29］，

Ω乙一［498．85，499．34，500・08，500・82，50L32］，

Ωa一［1・9988，1・9993，2．ooo1，2．ooo8，2．oo131・103，

    ただし，Ω乞＝Ω隻乞＝Ω鉱，ん＝1，2，3，

ζノ  ＝  ［8．9242，5．6245，1．4822，5．6245，8．9242］，
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       ζ9  ＝  ［3。0393，2．2341，1．4822，2．2341，3．0393］，

       ζ密  ＝  ［1．6423，1．5602，1．4822，1．5602，1．64231，

      α磨 ＝  100’5， ん＝1，2，3， ¢＝1，2， η＝0．001．

最後に，以上の規範モデルおよび諸パラメータを用い，制約条件式（5．15）（5．16）のも

とで評価関数式（5．14）を最小化する不等式制約条件付最適化問題を解くことで制

御器のパラメータを得る．実際に得られたコント1コーラの伝達関数行列を式（5．24）

で定義し，それぞれのパラメータをTable 5．2からTable 5．4に示した．

      ぴ（・）一［紹い一・，23一，ゴー・，2，  （5．24）

                  d南（5）一52＋δ、8＋b。．      略（・）一…2＋・・8＋・・，

Table 5．2：Coe伍cients of O1（5）

δ1  0．943 60 8．9×105

乞，ブ
α2 α1 α0

1．1 一〇．112 一11．942 一69500

1．2 0，034 一7．698 24841

2ラ1 一〇。046 25，542 一51729

2．2 一〇．016 一36．970 一1453

Table 5．3：CoefHcients of O2（5）

61  3ユ42 60 9．8×106

乞，ブ
α2 α1 α0

1．1 0，005 40，495 20533

1．2 0，010 0，142 一33010
21 ，

0，006 一27．382 一37621

2．2 一〇．003 61，941 20706

Table 5．4：Coe伍cients of O3（5）

61   12．567 bo 1．5x108

乞，ブ
α2 α1 α0

1．1 0，012 一191．570 34196

1．2 0，015 一66．127 一19256

2．1 0，002 139，759 一108507

2．2 一〇．010 一82．561 79599
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5．4．2 実験結果

 これらの制御器を150，500，2000Hzの騒音が同時に存在する音場に対して適用

した．制御性能を明らかにするため，実験開始後面6．O sec以後制御を行った．

 このとき左のマイクロフォンで測定された面制御時の出力信号の周波数特性を

Fig．5．5（a）左図に，制御時の出力信号の周波数特性をFig．5．5（a）右図に示す・同

様に，右のマイクロフォンで測定された非制御時，制御時の出力信号の周波数特性

をFig．5．5（b）に示す，また測定された出力信号を，制御三三計時に用いた式（5．20）

の3つのフィルタに通して式（5．19）で表される帯域の周波数成分をそれぞれ取り

出し非制御時の振幅の最大値が1になるように正規化したものをFig．5．6（a）から

Fig．5．6（c）に示す．それぞれ左図が左のマイクロフォンで計測したもの，右図が右

のマイクロフォンで計測したものである．

 これらの結果より，騒音以外の周波数特性には影響を与えていないこと，また制

御前と制御後の振幅比がおよそ0．56となっていることがわかり，それぞれの周波

数の騒音のパワースペクトルが約5dB程度抑制できたことがわかる．
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5．5 結言

 本章では，既知の複数の周波数において極端に高いパワーを有する騒音を抑制す

るフィードバック制御系設計手法を提案した．特に本手法は，制御系の伝達関数を

求めることなく音響特性データをそのまま用いて制御系を設計できるという特徴

を有する．

 提案手法の有効性を検証するために，比較的低次の制御器を設計し，一般的な居

室において実験を行い，得られた測定データの周波数特性を解析したところ，騒音

のパワースペクトルを5dB程度抑制できていることが確認された．

 なお，第4章で示したように，フィードバヅク制御器に加えフィードフォワード

制御器を構成し，制御系を2DOFとすることが可能である．このように制御系を

構成した場合，本章で述べた騒音抑制に加え対象とする周波数帯域で音場特性を平

滑にするような音場特性の改善も可能である．
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第6章 結論

 制御系設計手法，特に多入出力系に対する制御系設計手法は，これまでにさまざ

まな設計手法が提案されているにも関わらず，それらのほとんどが制御対象の厳密

な数学モデルにもとつく手法であることや，多入出力系に対する設計アルゴリズム

の複雑化などの問題から，今なお議論の対象となっている．

 上記の問題を考慮し，制御対象の数学モデルを必要とせず多入出力系への拡張も

容易な周波数領域上での部分的モデルマッチング手法が1995年に竹山，日野，岩

井らにより提案された．本論文では，この周波数領域上での部分的モデルマッチン

グ手法を主に，安定性の確保，2自由度制御系設計への拡張，制御系設計を行う周

波数帯域の拡張，の3点において改善し，プロセス制御と音場制御実験によりその

有効性を検証した．

 第2章では，多入出力系に対する周波数領域上での部分的モデルマッチングに

よる安定なPID制御器設計手法を提案した．提案手法は，制御系の一巡伝達関数

行列と規範モデルの一巡伝達関数行列との周波数応答を有限個の周波数点上で近

似的に一致させるような制御器を調整するものであり，Rosenbrockの安定定理に

もとづいた安定性に関する制約条件を付加することで，安定な制御器設計が実用の

範囲内で可能である．さらに，規範モデルを対角伝達関数行列に選ぶことで多入出

力系の非干渉化を達成できる．また，数値シミュレーションと3タンク水位システ

ムを用いた実験により提案手法の有効性を検証した．

 第3章では，第2章において提案した安定性の改善を行った，第2章で提案し

た手法では安定性はある有限個の周波数面上でしか補償されていない．そこで第

3章では制御系の概強正実（Almost Strictly Positive Real， ASPR）性を並列フィー

ドフォワード補償器（Parallel Feedforward Compensator， PFC）により補償するこ

とを提案した．さらに，アルゴリズムが複雑だった従来のPFC設計手法の簡便化

を目的に，PFC設計に周波数領域上での部分的モデルマッチング手法を用いるこ

とを提案した．さらに第2章でも用いた水位タンクシステムに対し提案手法を適

用し，有効性の検証を行った．

 第4章では2自由度制御系設計に対し周波数領域上での部分的モデルマヅチン

グ手法を適用する方法を提案した．第4章以降は適用例として一般の居室における

音場制御を考え，実験により提案手法の有効性を検証した．制御系を2自由度とす

ることで，単一の周波数においてスペクトルピークを有する騒音（pure－tone noise）

が存在する環境での音場制御が可能であることを示した．また，およそ20Hz～20

kHzという広い周波数帯域を取り扱う音場制御に提案手法を適用し，提案手法の適

用範囲の拡大化も行った．
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 第5章では，第4章で取り扱った騒音を一般化した，複数のスペクトルピークを

持つ騒音（multiple－tone noise）を考え，そのような騒音を抑制する制御器の設計手

法を提案した．具体的には，複数のバンドパスフィルタを用い周波数帯域を分割し，

それぞれの周波数帯域に部分的モデルマッチングを用いて制御器の設計を行った．

 以上，本論文では周波数領域上での部分的モデルマッチング手法を改善した制御

系設計手法を提案し，その有効性を実験的に検証した．周波数領域上での部分的モ

デルマッチングは，制御対象の厳密な数学モデルを必要としない，多入出力系への

拡張が容易，という利点を有するが，提案手法にもとづけば，安定性の確保，2自由

度制御系設計への適用，広い周波数帯域での制御系設計，の3点が新たに可能と

なったことから，実用的な多入出力制御系設計手法の一つとなり得ると考える．
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