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微分信号抽出手法によるシステム

同定と制御系構成に関する研究

1977年1月

立  花  康  夫



序    論

 近年各種の工業プラントは高度化複雑化し高品位の製品を生み出すことが可能となってきた。

これに伴いプラント各部の制御性能の向上が要求され制御系にも大きな発展がみられる。そして

一方では電子計算機の目覚重しい発達により工業プラントの制御にもそれが適用され，数々の成

果をあげつつある。計算機を制御に用いること（計算機制御）により従来のアナログ・ワィァド

・ロジック方式てば不可能であっ走複雑な計算を実施することも可能と在り，多くの制御理論の

結果が実用化されつつあり，制御の範囲がより広められている。

 一般に制御系を構成するには次の段階を踏まねばならない。すなわち

  〔1〕  対象とするシステムの特性をより適確に把握すること（同定）。

  〔2〕  その対象ツステムを制御するのにより高性能で，しかも安価な実現の可能性のあ

      る制御システムを見出すこと（制御系の構成）。

である。通常はこの二つの段階は切り離されているが，より高度な制御システムてば，これらが

同時に実施される場合もあり，計算機の有効在利用が期待されるわけである。ところが電子計算

機を用いる場合には信号を必然的にサンプル値（ディジタル信号）として扱う必要があり計算機

の基礎的な技法としてディジタル信号処理技術の高揚が計られなければならなくなって来ている。

 本論文は著者が三菱電機株式会社に赤いて計算機制御に関する研究を進める過程で，ディジタ

ル信号処理の技法としてのディジタル・フィルタで特に微分信号を抽出するようなフィルタに着

目し，その性質の検討を行浸い，いくつかの設計法を考案した。そしてこのフィルタをシステム

の同定と発電用ボイラの起動時での昇温昇圧制御系に適用した結果をまとめたもので以下の5つ

の章より成りたっている。

第1章  線形システムおよびディジタル信号処理の基礎

第2章  微分信号を抽出する手法について

第3章  ディジタル微分7イルタを用いた同定

第4章  実プラントの同定

第5章  微分フィルタのボイラ昇温昇圧制御系への適用

 第1章はこの論文の論述を円滑にするための基礎事項として，線形システム理論の必要事項，

同定に関する一般事項寿よびディジタル信号処理のうちで特にディジタル・フィルタに関する必

要事項を簡単にまとめた。



 第2章ではこの論文の骨子であるディジタル微分フィルタの設計法とその性質について論ずる。

一般に信号の微分を抽出することば困難祝され，できれば避けて通ろうとする傾向がある。

～二の大きな理由として微分フィルタの周波数特性の形から，入力信号の高調波成分が強調される

点にあろう。すなわち制御系で扱う信号は多くの場合に低域に限られているにもかかわらず，雑

音のスペクトルはそれに比べると相当に広範囲に分布して拾勿，微分7イルタを通すことにより

まったく意味めない信号を生成してしまうことが多かったことによると考えられる。そこで入力

信号のうち有用な信号のみを通す低域フィルタと微分フィルタを組み合わせれば，本当に必要と

する微分信号を抽出することが可能となるであろう。ところが・このようなフィルタをアナログ

系で構成しようとすると，超低域成分の信号処理の必要から装置は著 しく高価になってしまう

ばかりでなく，」 hリフト現象等のために実現が困難なことが多い。一方このよう衣超低域の信号

処理にはディジタル・フィルタがたいへん適している。この論文では信号の低域の成分の微分を

抽出するよう左ディジタル微分7イルタとして特に有限インパルス応答形フィルタ（F I B形と

略す。Finitθエmpu1se Rθsponse）に着目し，そのいくつかの設計法を提案する。はじめに

最小自乗法の意味でもっとも狭帯域のFエR形ディジタル微分フィルタの設計を与える。次に1

階の狭帯域のFIR形ディジタル微分フィルタと同じ次数のFエR形の狭帯域の低域フィルタを

考え，それらの周波数特性に対して，低域フィルタの零点の近傍を除げば，両者の比がほぼ理想

的な微分演算子εωとなるように選定することができることを示す。そして前者をκ段，後者を

M一κ段ヵヌケード接続することにより1回じ低域成分のκ＝0・1・2・・… M階の微分が抽出で

きるよう宏F I R形の微分フィルタの構成法と設計例を与える。このフィルタをカスケード・デ

ィジタル微分フィルタと名付け第2章以下に述べた各種の制御問題へ適用する。このフィルタを

構成するのに必要であった1階の狭帯域のディジタル微分フィルタとしては最初の最小自乗法に

よるものと，Tschebyschθff の意味で最適なZoユ。tarevの多項式を用いるものを考え，両

者の特性の比較を行った。ただし容易に狭帯域の微分フィルタが得られる点から第2章以下では

総て最小自乗法により設計したものを使用してある。

 第3章は著者の提案した同定法についてまとめた。すなわち第2章で得られるカスケード・デ

ィジタル微分フィルタを用いてシステムの入出力の観測値よりその伝達関数を推定一ナる手法を提

案する。線形ツステムではシメテムの入出力信号は伝達関数で定まる線形の微分方程式を満足し

ている。もし仮に入出力信号の必要な階数一までの微分信号が得られるならぱ，それらはシろテム

を表わす微分方程式で定まる一定の線形結合で規定されることになるから，これを用いてこれら

の係数，従って伝達関数が推定できるであろう。しかし多くの場合，実際に入出力信号の微分信

号を直接計測することは不可能なので，直接このようにして伝達関数を推定することはできない。

ところで入出力成分の一郡の成分でも同じ帯域のものであれば，元の信号と同じ微分方程式を満

たすこと，又各微分値の時間軸を同じ時間だけずらせてもやはり同じ微分方程式を満足すること



を考えると，ヵヌヶ一ト㌧ディジタル微分フィルタから得られる信号もやはり元の微分方程式を

満たしていることがわかる。そこでこれを利用して伝達関数を推定する手法を与える。そしてこ

の手法の妥当性を示すために，あらかじめ知られている1入力1出力の2次系と，2入力1出力

の1次系に対する伝達関数の推定をシミュレーションにより実施した結果を示してある。またこ

の手法でのパラメータ推定は式誤差の自乗和を最小にするように行っているので，推定値に定常

偏差が発生するが，フィルタの特性を選べば，この偏差は十分に小さくできることを中心に，推

定値の統計的・性質を論ずる。そして特に1入力1出力系の場合に終結式を用いる構造の決定法に

ついても触れている。また無定位形システムと無駄時間を含むシステムに対する配慮についても

論ずる。

 第4章では第3章で提案する同定手法の有効性を確かめるために実フラニ／トの同定に適用した

結果を示す。はじめに事業用の火力発電所に歩けるターピン発電機システムの特性の推定結果を

与える。次に製紙工業に歩ける最終工程である抄紙機の坪量系捨よび水分系の同定例を与える。

このシステムの特徴としては非常に大きな無駄時間が含まれることで，この処理に工夫を施して

ある。最後に鉄鋼圧延プラントに拾けるレバーシング・コールド・ミルと呼ばれる一段形の圧延

機の特性（圧下影響係数）を推定した例を与える。この例では特に板の厚さを測定するためのX

線厚み計と圧延面が離れているための走行無駄時間が，X線厚み計の遅れ時間と同程度と在るの

で，その補償に微分フィルタを用いた点が特徴である。

 第5章はディジタル微分フィルタを火力発電用ボイラの起動時での昇温昇圧制御系の構成に適

用した例について示す。はじめにト“ラム式ボイラの昇温昇圧制御系の構成について述べ・シミュ

レーションにより制御性能を確かめた例を示す。次に超臨界圧ボイラの昇温制御系の構成を考え

ますシミュレーションにより制御系が妥当であることを示す。次にテスト用に設置された実ボイ

ラを用いた実験により，その有効性を示すことにする。このボイラには制御用計算機が設置され

DDC（Direct Digita1Contro1）によりボイラ制御系が構成（アナログ・ワィァド・ロ

ジックとの2重計装）されて拾り，その一部に昇温制御系が組み込まれている。何回かの起動実

験での記録により，この制御系が十分に実用的であることを示してある。

 一般的常識に反し，注意深くさえ用いると，微分フィルタは大変に便利であること，さらに広

い制御の問題にも適用できるであろうことを強調して結論とした。
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第1章 線形システムおよびディジタル信号処理の基礎

  1，1  序

 本論文は計算機制御を念頭に拾いてディジタル信号の処理のうち，特にディジタル微分フィル

タについて考察を行ない，その結果を定常在線形ツステムの同定問題と，火力発電用ボイラの起

動時での昇温制御系へ適用したものをまとめたものである。第1章ではこれらの論述を円滑にす

るために線影システム理論・同定問題券よびディジタル信号処理技法について簡単に解説する。

  1．2  線形システム理論

 この節ではシステムを取りあつかってゆくうえで必要となる重要凌概念と，既に得られている

主要結果について，主として定常な線形システムに限定して概説する。特に本論文では考えてい

る時間軸が実数であるものをアナ目グ系，離散的であるものをディジタル系と名付けていて，両

者の対比のもとで議論が展開されることが多いので，この節の中でも，これらを対比しながら説

明する。はじめに線形に限らない一般的凌動的システムに関する主要概念を説明した後に。定常

混線形システムに限ってツヌテムの表現法，可制御可観測性存よび安定性等に関連する諸概念と

主要結果について説明ナる。

  1．2－1 動的ツヌテム

 ツステムにはいくつかの外部に表われる変数があク，これを外部変数という。この中で独立な

ものを入力とよび，従属変数となるものを出力とよぶ。システムの機能は，これらの人ヵと出力

の関係により表わされる。｛2〕しかしより高度な制御目的のためにはシヌテムをさらに分割し，い

くつかの構成要素に分けて，それぞれの動作も記述する必要のある場合もある。前者は外部記述

僕者は内部記述といわれる。これらのシステムの数学的記述をシステムの数学モデルという。

 入力と出力が一つの場合を1変数系，入力と出力が複数個の場合を多変数系とよぶ。シーステム

がγ個の入力砒1，砒2，…ωrとρ個の出力y1，ツ2，抑をもつとして，これらを列ベクトルであらわ

      ド（砒・，吻・…｛）「  ・一（…ツ・，・…ツ。）「  （・・…）

す。右肩の’T’’は転置をあらわす。また時刻老での値をu（‘），y（≠）等と記す。y（±）が老と

u（‘）のみで定まるものを静的システムとよび，そうでないものを動的システムとよぶ。

動的システムでは，出力y（‘）は帆次のベクトル

      z＝（”。，吻，…，〃π）τ            （1．2．2）

を用いてはじめて

      y（6）≡η（‘，x（｛），u（‘））              （1．2．3）
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と表わされ得る。xのことをシステムの状態変数，η（・）を出力関数とよぶ。変数zの中で肌を

最小に選んだ場合に，πのことをシステムの次数とよぶ。

 アナログ系では，状態変数が微分方程式の初期値問題

      旦＝｛（x，u，‘）
       d‘

       ・（0）一々              （1・2・4）

の解として得られる。一（x，u，ま） はx，u，圭の適当な関数である。同じようにディジタル系

ではサンプル周期をr・として，時刻左一r8での値をx居，叫等とあらわすと，叫は

      xた十1＝㌦（x比1u此）

      ふ＝句                 （1・2・5）
のような差分方程式の初期値問題として得られる。 （1・2・4）と（1・2・3）または・（1・2・5）

と（1．2．3）をまとめてシステムの状態方程式という。

  1．Z2 定常線形動的システムの表現（アナログ系）

 はじめに時間軸が実数の場合（アナログ系または連続系と呼ぶ）に定常線形なツステム，すな

わちツステムの状態方程式が

      晋一A… B・・ ， ・（・）一町     （・・…）

      y＝C・x＋D・u                          （1，2．7）

で表わされる場合を考察する。Aはπxπ定数行列，Bはπxγ定数行列，Cはpxπ定数行列

そしてDはp×τ定数行列である。xJは初期状態とする。

 このような場合・には遷移行列¢（‘）を考えると便利である。すなわち¢（6）は

      d書！考）一…（1）  ・（・）一1   。（・・…）

のような微分方程式の解である。Iは単位行列である。この初期値問題は（1〕

      ¢（。）＿θA・」茅⊥（州治       （、．。．。）
               此＝Oパ

で与えられる一意解を持っている。この¢（6）を用いると（1，2．6）の一意解ぱ

      ・（1）一・（・）・（・1イ・（一つ・…（1）・1）   （1・川

で与えられる。

 す宏わちπ次の線形動的システムは4つの行列Σ二（A，B，C，D）により特徴付けられるこ

とがわかる
     ○

 定常な系の場合にはさらに種一々の積分変換によ句より多角的にシステムの表現を拾こなうこと

。ができ，それによりさらに詳細に性質を調べることが可能である。
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 入力の変化，従って状態変数や出力を時間区間（O，。。）でのみあつかえば良い場合で特に初

期値の近傍の値すなわち過渡的浸解析を重視するような場合にはLap1ace変換が有効である。

このときには入力として許される関数族は非常に大きくなる。Lap1ace変換演算子を£｛・｝

逆変換演算子をエ■1｛・｝と表わすと（1．2．6）又は（1．2」0）より

      工1x（‘）1＝（5・トA）’1・B・工1u（ま）1＋（∫・トA）■1・町    （1・2・11）

となる。特に町1O（零ベク．トル）の場合には（1．2．7）と（1．2．11）より

      尤｛y（±）｝雪｛C。（∫。I－A）一1・B＋D｝・£丑u（｛）｝        （1．2．12）

と表わされる。そして町昌0の場合の入出力のLap1ace変換の比を伝達関数

      R（S）＝C．（∫。I＿A）■1．B＋D               （1．2．13）

という。伝達関数はツステムの持つ外部からみた総ての特徴を表わしているので，システムの一

つの記述法である。 （1－2．11）と（1．2．12）を上ヒ較すると伝達関数は十分時間が経過し初期条件

の影響が無くなったときの入出力の関係を示している。

 定常な状態てばFourier変換も有効な手段である。 （一碗，的）上での信号を考えて，エネ

ルギー有界すなわち二乗可積分ならFOurier変換が可能である。今FOurier変換を茅｛・｝，

Fourier逆変換を㌻11・｝とする。 （1．2．6）拾よび（1．2．7）から、

      茅｛x（±）｝＝（乞ωI－A）■1・B・茅｛u（‘）｝         （1．2．14）

拾よび

      子1y（6）｝＝R（iω）・刺・（≠）1          （1．2．15）

を得る。すなわち入出力のFourier変換の比はR（乞ω）でこれは伝達関数に蜘いて∫雪6ωと

置いたものに相当する。これをツステムの周波数特性という。周波数特性もツステムの特徴を表

わしている。

 ツステムの記述法としては周波数特性と関連してインパルス応答による表現法がある。

      ρ（±）≡3一工1R（6ω）1            （1．2．16）

をインパルス応答という。制物理的に存在するR（乞ω）に対しては必ず

      ρ（圭）＝0    （‘〈0）          （1．2，17）

となることが証明されている。｛9〕

 このインパルス応答を用いると（1．2－15）の関係式よりわかるようにy（士）はρ（考）とu（‘）

のコンボリューツ百ンにより表わされる。（21）すなわち
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      市）一∫rρ（で）・・（H）dτ

と在る。ρ（±）もまたシステムの特徴を表わしている。

 以上を量とめるとツステムの特徴はΣ：；（A，B，C，D）

によっても表現され得る。

（1．2．18）

，R（9 ，R（乞ω），ρ（£）のいずれ

  1．Z3 定常線形動的システムの表現1ディジタル系〕

 次に時間軸が離散的危場合について定常線形底システム（ディジタル系またはサンプル値系と呼

ぶ）を考える。この場合には各変数の時間依存は右下につけた添字危で示し，これは整数値をと

る。これはサンプル周期をToとして時刻后・T。での値を示す。そこでシヌテムの状態方程式が

      ・κ・・≡ル・危十B’・此 丞・＝．・∫      （・・2」9）

      フ比≡C・ヌ后十D・叫                         （1．2．刃）

で与えられる場合を考察する。ここでAは仇x冊定数行列，Bは冊xγ定数行列，Cはρx礼定

数行列，そしてDはpxγ定数行列である。ここでこれらの行列はアナログ系の場合と混同する

ことはないので同じ記号で説明した。その他についても同じ記号を用いている。後で両者を交え

て議論する場合には記号を改めて区別する。このとき遷移行列0店は

      ¢危十I＝A・⑫居  へ＝I          （1．2．21）

の一意解である。ここでIは単位行列である。 （1．2．21）を解いて

      ¢κ一A居              （1．2．22）
これを用いると（1．2．19）の一意解は

      ㍉一・危・（・∫・≠、カフ・…ノー・）      （・〃）

で与えられる。

 この場合にも有用な積分変換によカシステムを詳細にあつかうことができる。

 時間軸をO拾よび自然数に限って議論することができる場合には・一変換が有用である。

z一 ﾏ換演算子を名｛・｝，逆変換演算子を£一11・｝とする。 （1．2．I9）又は（1．2、昭）より

      身1㍉ト（・ト＾）一I・B・別・居1・（・I－A－1）・・∫   （1．2124）

と表わされる。特に町＝0の場合の入出力の・一変換の比をパルス伝達関数といいZ（・）であ

らわす。すなわち

      Z（z）＝C・（z・I－A）I1・B＋D                  （1．2．25）
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である。これを用いると十分時間の経過した後の入出力関係が1

      宕五7ゐ｝≡Z（z）・あ｛uた｝ （1．2、閉）

と表わされる。

 叉定常的な場合にはFOurier変換も有用である。ディジタル系でのFourier変換固演算子

をg｛・｝，逆変換演算子を㌻11・｝とする。 （1．2．19）で初期時刻を此昌一〇〇，初期値をOとす

ると

      3＝｛y居｝≡Z（θ乞ωr8）・g亨｛u后｝                 （1．2，Z7）

となる。ディジタル系では，あつかえる周波数が

      一ω1≦ωプ                （1・2・28）

に限られてしまう。

 Z（e6ω「3）をシステムの周波数特性という。

 周波数特性に関連してインパルス応答によるシステムの表現法がある。す庄わち

      ρド子一11Z（・”・）1          （・・2・29）

をツステムのインパルス応答という。物理的に存在するZ（θ乞ω’「・）に対しては

      ρ危呈0   （危報一1，一2，一・）        （1・2・30）

となる。このイニ／パルス応答を用いると

          oo
     ハ＝ Σ ρプ町づ            （旦・2・31）
         ノ＝Ω

と表わされる。

 ディジタル系に拾いてもシステムの表現には，ΣE（A，B，C，D），Z（・），Z（θ乞ω’τJ）

    胴且ρ冶｝危＝O等があることがわかる。

  1，2．4．可制御可観測性

 システムの構造を知る上で重要な可制御性と可観測性について述べて拾く。この論文ではこの

概念を主としてアナログ系で用いるので状態方程式が（1，216）と（1．2．7）で与えられる場合

す庄わち，Σ＝（A，B，C，D）について考えてみる。

 はじめに（A，B）に関する特徴を表わず可制御姓について述べる。｛2〕

 〔（A，B）の可制御性〕 時刻≠oでXoにあるシステムが許容される入力の範囲でしかも

有限の時間内に状態値をOにする1＝とが可能凌らば，対（ム，B）は≠oで可制御であるという。
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すべての6oで可制御の場合完全可制御といわれる。ただ定常なシステムの場合には可制御性と

完全可制御・性は同義語となる。

次に（A，C）に関する特徴をあらわす可観測性について述べる。t2』

  〔（A，C）の可観測性〕 ツステムの入力がu＝Oである場合に時刻ま。で状態がX。とす

る。もし区間〔乏。，ヶ〕での出カゾ〔‘o1土∫〕を観測するときXoが一意に定められる場合

状態Xoが区間〔‘o，ヶ〕で可観測という。任意の時刻≠o ，任意の状態Xoに対して有限の考∫

が存在してXoが〔‘o，ヶ〕で可観測なら（ム，C）は完全可観測という。

ただ定常なシステムでは可観測性と完全可観測性は同義語となる。

完全可制御可観測なツステムΣ＝（A，B，C，D）の状態変数の。数nは1．2．1で述べたツステム

の次数である。すなわち帆より小さい状態変数では出力を一意に定め得なくなるからである。

これ一らに関しては次の定理が重要である。

  〔定理1．2．1〕 定常系の（A，B）が完全可制御であるための必要十分条件は

      ra．nkV＝冊                    （1．2132）

で与えられる。ただしVは可制御行列という。

V当〔B，AB，・…・・，Aπ■1．B〕 （1．2．33）

で与えられる。

 〔定理1．2．2〕 定常系の（A，C）が完全可観測であるための必要十分条件は

      rankN＝m                （1・2・34）

で与えられる。ただしNは可観測行列というO．

      N；〔Cτ，Ar．Cτ，…．．．，（Ar）π＿1．Cτ〕            （1．2．35）

で与えられる。

 特に1入力1出力のシステムめ場合に伝達関数が

      。（⑨一州一ろ・十ろ・8＋＋ろπ一・5π■’    （・・脆）
          ノ（①  1＋α1・∫十α2・82＋…十α冊・∫几

で与えられる場合を考える（α帆＼ 0）。

 このような伝達関数を持つようなシステムの状態方程式は多様に作ることが可能である。その

なかで
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“㌧，

・一［い1・・・…あ帆一・ユ

昨1；」

， D＝0 （1．2．37）

で与えられる場合が重要である。一冊一1ぱ（グ1）X（帆一1）の単位行列である。この時

（A，B）は常に完全可制御である。このよう凌表現は可制御正準形という。

 ところで次の定理は重要である。（2〕

 〔定理1．2．3〕 伝達関数R（①を持つ（1．2．37）で与えられるA，B，C，Dを持つツステ

ムに対して（A・C）が完全可観測であるための必要十分条件は児（①の分子分母の多項式

ノ（9 ，B（①が既約であることである。

  1．2．5 線形システムの安定性

 まずアナログ系の安定性についての結果を述べる。状態方程式が（1・2・6）・（1・2・7）で与

えられるシステムの遷移行列⑰（士）を考える。

 〔アナログ系の安定性〕 任意の‘≧‘oに対してβ＞0，τ〉Oが存在して

      ll⑫（‘）llくβ。e－r（£一‘皿）

となる場合このシステムは安定であるという。

（1．2．38）

1この安定性に関しては次の定理が大切である。（2〕

 〔定理1．2．4〕 定常在線形アナログ形が安定であるための必要十分条件は行列Aの固有値の

実部がすべて負であることである。

 特に（1，2．36）で与えられるような1入力1出力系の場合には特性方程式

      ノ（∫）≡O

の根の実数部が総て負であることが安定であるための必要十分条件となる。

（1．2．39）

次にディジタル系の安定性についての結果を述べる。
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 状態方程式が（1．2．19），（1．2・別）て1与えられるシステムの遷移行列¢居を考える。

〔ディジタル系の安定性〕任意の時刻・1に対してβ〉…＜α〈・が存在して

      I■・治IIくβ・α浩           （1・2・如）

とな・る場合このツステムは安定であるという。

 この安定性に関しては次の定理が大切である。

 〔定理1，Z5〕 定常な線形ディジタル系が安定であるための必要十分条件は行列Aの固有値

の絶対値が1以下であることである。

 特に1入力1出力系でパルス伝達関数が

       。（、）一B（ゲ’）一・十ろ・・一’十’十万皿一・・］皿十1 （1…）
           ノ（ゲ1） 1＋α1・…十…・十α机・・■π

で与えられる（oπ＼0）場合を考える。

 パルス伝達関数が（1．2．41）となるようなシステムでは，その特性方程式

      ノ（。一1）＝O                 （1．2．42）

のすべての根の絶対値が1より小であることが安定であるための必要十分条件となる。

  1．3  同定問題

 次に同定問題に関する基礎的な事項について述べ，その手法に関して既に得られている典型的

な手法を述べ，著者が第3章で提案する手法との比較検討のための参一考とする。

1．3．1 同 定

 定常流線形システムでは伝達関数（パルス伝達関数），周波数特性券よびインパルス応答等の外

部変数の関係によりツステム宇表わす外部記述と状態方程式による内部記述がある。いずれの記

述法であるにせよ，より実ツステムを表現するように作られねばをらない。伽〕

 システムの入出力の数が定育っている場合を考えてみる。ツステムが伝達関数（パルス伝達関

数）で表わされる場合にはその特性方程式の次数のことを，又状態．方程式一で表現した場合には状

態変数の次元のことを定めることをそれぞれの表現での構造を定めるという。周波数特性券よび
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インパルス応答の場合には表現法を定めたことで構造は定まったということにしよう。

 構造を定めるとパラメータの決定によりシステムの表現す在わち数学モデルができあがる。こ

の構造拾よびパラメータ決定の過程は同定と呼ばれる。

 システムの同定を行うにはシステムの実体であるプラント等を物理的あるいは化学的な法則を

基にして解析し，それらを構成する要素の物性や化学的性質から構造を決定する方法がある。こ

れは比較的単純な系には極めて有用であり自然の法則がその形の上に反映しているので種々の利

点を持っている。しかし大規模かつ複雑なシステムでは解析の過程で生ずる近似や，その表現に

要する変数の数が多くなるので・この方法は困難な点が多くなる。

 そこでむしろモデルの構造を仮りに選定して入出力の観測値よりパラメータを定めそれを基に

数学モデルを求める方が工学的にはより重要な意味をもλこのよう宏場合の取りあつかいにつ

いてのみこの論文ではあつかうことにする。

 同定の手法としては，入力として都合のよいもあを選び，これをシヌテムに加えた時の入出力

の観測値を用いる試験信号法と，通常の操業時の状態に拾ける入出力の観測値を用いる操業時の

データに基づく方法とが考えられている。

 又実際のシステムでは観測することのできない種々の外部入力や観測の機構や伝送記録等の過

程で不用な信号すなわち雑音が混入する。従ってこれらの雑音に埋もれた信号より種々のパラメ

ータを求めるには確率統計学の力を借りる必要がある。

 そして一般に同定のための計算はアナログ系で実施するのは相当複雑であるので，ディジタル

系（サンプル値系）で計算することになる。ディジタル系に拾いではディジタル電子計算機の力

を借りれぱきわめて複雑な計算も可能となる。その場合工業プラント等は殆んどアナログ系で表

現されるものであるからアナログ系よりディジタル系への変換法等も重要在意味をもってくる。

この問題をまず始めに考察し・つづいて同定に関する重要事項と手法等について述べる。

1，3．2 アナログ系よりディジタル系への変換

アナログ系の入力，出力拾よび状態値などをサンプル周期τ・でサンプリングして

u后 ≡ u （危・T8） ，y危 ＝y （居・r3） ，x危 二x （危・τ8）

（居＝0，±I，±2，… ）

（1．3．1）

とする。u（土），y（±），x（±）は，アナログ系の状態方程式（1．2．6），（1．2．7）を満たして

いる。この場合に，u危，y止，x危はどのような関係を満たすかを考える。この方法についてよ

く使用されるものをながめて巻くととにする。（31）

 はじめの方法は微分演算子を差分演算子で置きかえる方法である。たとえば

      d    z－1
     一→                            （132）
      d｛  τ3
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とすると（1．2．6）と（1．2．7）より

      x此十1昌（1十τポ＾）・x屹十τ。・B・uム，x。≡x∫       （1．3・3）

      y危＝C・瑚十D．皿危           ．              （1．3．4）

（1・3・3）でI＋τ。・A拾よびrポBを改めてA，Bとすればディジタル系の状態方程式

（1－2－19）と（1．2．別）を得る。

 次の方法はいわゆるインパルス・サンブラを用いる方法である。すなわちδ（‘）をDiraCの

デルタ関数とした場合システムヘの入力としてu（着）でな一くインパルヌ・サンプラで変調された

      ・＊（・）一…凄。・パ1（H…）    （1…）

を抽入してやるとシステムの状態拾よび出力は入力のサンプル値u后のみで表わすことが可能と

なる。すなわち（1．2．10）より

                  （あ十1）・τ8
      ・ム十1里φ’τ…ゐ十τ、・∫θ・p〔Al（危十1）・T。一τ1〕・B・・＊（τ）dτ

                  后・τ8

        ＝。A・㌦瑚十丁〆糾・・B・・ゐ         （1．3．6）

を得る。e小τ・拾よびeA’τ・・B を夫々A，Bと置き換えればディジタル系の状態方程式

（1．2．19）と（1，2一別）を得る。

 又サンプル周期の間を何等かの方法で補間する方法がある。たとえば

      u（舌）＝・此  た・τ、≦・＜（此十・）・r、     （1・3・7）

のよう浸階段関数を考え，システムヘの入力としてu（‘）の代りにul（｛） を用いる方法である。

u1（き）はu（‘）をO一次保持した信号といい信与u＊（む）を伝達関数が

      亙。（ト’一手’∫       （…）

で与えられるシステムを通せば得られる。このシステムをO一次保持という。このときは

                 （此十1）・r
     x糾・＝・”…1・1姉1Aτ（冶・・）・い｝〕’B・τ〕・・1（1．、、）

を得る。補間の方法を適当に選ぶことにより色々を処理方法が考えられている。
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周波数領域で考えるともう一つ別の変換法が考えられる。すなわち伝達関数を双一次変換

         2  1－z－1      ∫ 昌一                                                     （ 1 3 10）

        τ。 1＋・一工

により形式的にパルス伝達関数を作る方法で双・次変換法といわれる。この方法の論拠は周波数

ωを低域に限れば

          2 1一・一6ωへ ．  ωτ。ω・τ、
      己ω圭 一・    ≡乱ω・（切n・／一）      （1311）
          τ。1＋θ6ωτ・    2 2

と浸り周波数特性が二致するからである。

 安定性に関しては，変換（1．3．2）による方法では，元のアナログ系が安定ならば，定理1．2．

4によりAの固有値の実部は負と在りl T・を適当に小さく選へば，I＋τ8・Aの固有値の絶対

値は1より小となり，変換して得られるシステムは安定となる。またインパルヌ・サンプラによ

る方法では，eA’τ。の固有値の絶対値はiより小となり，変換して得られる（1．3．6）は安定

と宏る。

 そして良く知られている

ように双一次変換で円（直

線を含む）ぱ円に変換され僅⑪                     ・平面

5＝一 2／r。は・＝Oに

対応するから図1．＆1のよ

うに∫平面の左半平面は・

平面の単位円内に写像され @ ＼従って双一次変換で得られた

パルス伝達関数の特性方程

式の根は単位円内にある。        図1．3．1 双一次変換による写像

従って定理1，2．5券よびそ

の下で述べた論述により，アナログ系よりこれらの方法で変換して得られたディジタル系のツス

テムは安定となる。

  1．3．3 可同定性

 斉次なシステム

      x島十1’A・x此     狛≡x∫        （1．3．12）

を考える。もしすべてのx后が観測できるならば

      （x1，x。，…，｝昌A・（xいAX。，…，〃一1・地）      （1．3．13）

となるから

      rank（ xo，j，x o，’．．，Aπ一1・xo） ＝犯                            （ 1．3．14 ）

のときAを一意に定めることが可能となる。これをn一可同定性という。伽〕

 また出力

S一・n百1 Z平

1

＼
 21－ZIl
r：

ﾑ丁研
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y此’＝C・x危 （1．3．15）

のみが・観測できる場合には（1．3．12）と（I．3．15）により

      （・尼，・舳…，・1。旭）剛三・（σ，Aτ・C・，…，（Aτ）ザ1・Cτ）

                                    （1．3．16）

となるので（A・C）が完全可観測ならばすべてのxみが求まり（1．3・13）が成立して拾れば，

Aが求まる。 （1，3，14）と（1－2。ωが同時に成立するときp一可同定性が満足されるという。

1，3．4 雑音を考慮したシステム

 ここではディジタル系のツステムのみを考えてみる。ツステムヘ加わる入力のうちで外界の変

化やツステムの内部より発生してくるようを種類のものは直接観測することができ長い。また観

1側の機構や信号の伝送とか記録等の過程で多くの雑音が混入される。そこで実際に観測される入

力信号はu危でをくて

      uゐ昌u此十e冶                  （1，3．17）

となる。6危は雑音を表わす。また出力も（1・2・20）ではなく雑音ε島を含んだ

      疏E C・x危十D・叫十ε危                      （1，3．18）

が観測されると考えられる。

 ここで，e危，ε危は夫々γ行，p行の列ベクトルである。

 e此，ε居は雑音という不確かさをもつがために確率過程としてあつかわれる。口⑰ここではe危

εあは夫々弱定常であり，E｛・｝を平均値，V｛・｝を分散を表わすものとして

E五e危｝＝O ， E｛6尾｝＝0

V｛θ屹｝＝◎θ， V｛εκ｝＝◎ε

（1．3．19）

（1．3．別）

として巻く。このような雑音が加わる場合にはシステムの状態も出力も確率過程となるOもちろ

ん入力自身も確率過程の場合も多い。

 特に1入力1出力系の場合ではパルヌ伝達関数が（1．2，41）であたえられる場合では

      ＾  π一1       π
      吻＝Σろプ肌ドブΣα6・〃一6＋ε危        （1・3・21）
         ノ＝0     4≡1

とあらわされるO

またインパルス応答でシステムが表現されている場合には

         oo
      ＾      〃呂．Σ1ρプ旭此一ノ十ε危           （1・3・22）
         ノ＝0

とをる  o

                  －12一



  1，3．5 試験信号法及び相関法

 試験信号法というのは都合のよい入力をシステムに加．えてその応答出力により同定を行う方法

である。試験信号としてはステップ状に変化する確定信号を用いる方法や白色性の弱定常雑音を

用いる方法などが考えられ多くの分野で実際に使用されている。前者について述べるのはここで

は省略して後者と関係の深い相関法について述べてみる。（9），㈱

                                         ω
 入力信号は平均値0の弱定常過程で確率連続（6〕・α①・㈹とすると1．4で述べるように直交測度

 ㌦＠） を用いて

      。ゐ一∫ω6；州。。ζ旭ω       （。．・．・・）

         一ω！

と表わされる。これはu此のスペクトル分解を（6，表わしている。同様に観測雑音も

         ω！
      ε浩＝∫・4ω’在．「・dζε（ψ           （1．3．24）
         ＝㌣

と表わされるものとする。ただし叫とε后は無相関とする。ω∫は（1－2．28）で与えた折り曲

げ周波数である。

 そして特に入力は雑音を

含まずに観測できるものと

するバのとき出力は @   uk   、 ジk予あ、ア！舳、    Z（・‘ω㌔）
                                   十    一ω∫

   ・Z（eεωτホ）dζ砒＠）
                                    εk

   ＋o居

      （1．3．25）         図1．3．2 u島とy居の関係

となる。 u島とy居の相関

関数Ru，タ，居を考えu居とε危が無相関であることと（工．2．29）により

      趾，ラ，庇＝E1可・釘十パ

一∫ωU1一・1・τ。．・（θ1一・τ。）。・。ω

           ’ω！

            oo
          ；Σρグ～，ト6           （1．3．26）
           6目O

を得る。ここで変数の頭部の0一’’ば共役を示すものとする。そしてRu，此はuの自己相関関

数口O，S口＠）はそのスペクトル測度である。ω

 Ru，多，危それ自身をスペクトル分解しそのヌペクトル測度をSu，予（ω） とすると

            ωプ
      Ru，ラ，島 昌 ∫ e｛ω北’τ3 d S1ユ，ラ（ω）                          （1．3－Z7）

           ・ω∫
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となる。 （1．3．％）と（1－3．η）を比較するともしSu＠） とSu，ラ＠）が絶対連続とすれば

           dSu，予（φ）   dSu＠） 一1
    Z（色旭ωr8）≡        ・（     ）                       （1 328）

            dω     dω

を得る。…ll・・がとしてサンプ1シグして得られたサンプル値一よ蝸られる標本相関・

数を用いると（D3）（1．3．％）拾よび（1．3．鴉）よりインパルヌ応答または周波数特性を得ること

ができる。

 もし入力u后として白色信号すなわち

      dSu（ω）   02
           ；一・∫                                        （1．3．29）

       dω  2ω∫

の場合には

      趾，危昌1る2．I   に8       （1・斗30）

と在るから

        1   ＾
      生コ冊，y・危               （1・3・31）
        ○
叉は

    ・（・〃・）一驚プ・dS麦ま州       （1。・。認）

と簡単にイニ／パルス応答塗よび周波数特性が得られる。

 実際には正しい意味での白色信号は得られないのでM系列信号のような擬似白色信号を用いる

方法等がかなり詳細に研究されているが，この論文で言及することは省略した。

  1・3・6 インパルス応答の推定法

 インパルス応答はた→o。と共に ρ居→O となるので十分に大きな値Woを定めると

（1．3．22）は十分良い近似として

      く   W．
      y此＝Σ1ρノ・uトノ十一ε后           （1・3・33）
         ノ＝O

と置くご≠が可能である。ここでは特に1入力1出力の場合を考えてみる。

 εみは平均0分散σ2の定常な正規過程とするとεW＋1，ε〃十2’’’，εW＋Kの同時確率密度は（1坦

      ・（W…，…・州一ナ …（朴・｝’・㌦／

                    （2π） 2・l QM1

                                    （1．3．訊）

で一与えられる。 ここで

      紡＝（併1，ε〃十2，…，岬十M）「        一（1．3．35）

                   一14一



であり，QMはζMの共分散行列である。ところで関数d（・）をρ島の関数とみたとさこれのこ

とを尤度関数と呼ぶ。尤度を最小にするようなρ危は2次形式

       丁  一1        2      ＾       2
      ξ ・Q  ξ ≡πξ ll －1豊ny －U・a11 －1

       MMMM◎ MMQ （1．3、硫）                   M               M

を最小にする解と一致する。ここで

      ラ〃一．（9W。。、，ラ。。。。，・…，㌦。。M）T    （・一・・η）

      ・雪（ぞi，ρ・，…，ρM。）τ          （ユ．3．38）
          砒Mo・砒wo＋1・一’．1砒wo＋M－1
      吻」
          砒W。二1・砒Wパ… 1砒M。十M

          ・        ・           ．                                    （ 1．3．39 ）

          仙1 1皿21’・砒M   」
である。吻は正値2次形式であるから，Q姑を定義することができて（・〕これを用いると

（1．3．36）を最小にする解は

          ＿↓   十  ＿↓  ＾
      a＝ （QM2・UM） ・QM2 ・yM                 （1・3・40）

で与えられる。右肩の0＋’’は一般化逆行列を表わす（付録参照）o更に雑音が白色ならば

      QM ＝ σ2I I                            （1・3・41）

であるから（ユ．3．36）は単に

      11チM－UM・・12          （・。・．・・）

を最小にする問題となる。これから得られるaはいわゆる最小自乗解であり（4〕

          十  く
      ・，UM・yM              （1・3・43）
で与えられる。正規性雑音の場合は（1．3．ω）又は（1．3．娼）は最尤推定量とωなる。

 雑音に正規性が仮定できない場合にも（1．3，40）拾よび（1．3．43）は一つの推定量を一与えるが

こべらは夫・マルコフ推定鹸よび最小自乗推般という。伽〕脳

 又一般に最尤推定値は正規分布への法則以東性，漸近白勺不偏性と不変性等の性質を持つことが

知られている。

 最小自乗法による推定量を求める過程は更に逐次形等に変形され種々実用され好結果を出して

いる。woの大きさが多少大きくなることもあるが漸近的不偏性を有するなど優れた性質を持っ

ているのが注目されている。
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  1．3．7 パルス伝達関数の推定法

 ここでも1入力1出力系の場合を考えてみる。すなわち（1．3．21）で入出力関係が与えられる

場合にそのパラメータα1，α・，…，απ，ろO，乃・，…，ろ皿り を推定する手法を考察する。

今便宜上

      yM昌（ツ皿，ソr1，・・ ツ冊十M＿1）τ       （1．3－46）

      吋∵∴∴∵、∴」（一）

      α＝（彦。，ろ、，…，6旭一1，螂。，α。，…，απ）「     （工．3．蝸）

      εM一（ε冊，επ十1，…，επ十M－1）T        （1．3．49）

とすると（113．21）は

      ＾     〈
      yM＝W・d＋ε〃                （1．3．50）

と表わされる。㈲インパルス応答の推定法のときと同じように形式的に刊εM l12を最小にする

ようにαを求める方法が一番最初Ka．1manにより考えられた。ところがイニノパルス応答による表

現ではεMを最小にすることは実システムの出力とモデルの出力をできるだけ良く一致させると

いう明確漬物理的意味を持っていたのに反しパルス伝達関数の場合には単に式の差をできるだけ

○にしようとすることだから物理約な意味が明確でない。実際このようにして得られた推定量は

漸近的にも不偏性をもたをい。

 そ1＝で漸近的に不偏な推定量を求める方法がいくつか考えられている。②⑤このためにはイ；ノパ

ルス応答の推定の場合と同じように実システムの出力とモデルの出力を小さくするようにもって

行くのが一つの方法である。今出力とモデルの出力の差をe’唐とすると（1．2－41）のZ（・）を用いて

        oo     1       B（Z）      ∫一Σθ工2一一51舳危）一 ・名（．｝1・・。 （・一・。・・）
        止＝0         2π乞             ■4（2）

  となる。ここで複素積分の積分路は原点を内点とする閉曲線である。∫を最小にするαを求

めるには非線形計国法を用いる必要がある。

 雑音の特性を利用してこれに基づく推定偏差を補償ナる方法がいくつか考案されている。その

うちで興味ある方法として確率縮少変換法と言われるものを簡単に紹介して拾く。②田

 とこでは．入力の観測に際しても雑音を一考え

      叫一（1店，1危一、，…，εゐ一犯・、，一1ト、，…ド1トπ）τ  （1・3・52）

とし足とき共分散行列拾よびベクトルを信号に弱定常性を考えて

      R；E1町・叫τ1  ．工＝El・ポ町「1    （1・3・53）

を定義して捺く。

 次に

      ㎡危一吃．、・去（咳「・ポ㎡ト、）・吋一・  （・…副）

一16一



により

・危＊㍉．、＊・去耐・チド1危．、＊）・・、・  （・…弱）

・比＊，・居＊をつ／る。この時堵を適当に与えて・β・・として

α居＊一α后．、＊一 ﾌ1（・危＊一・・α危．1＊・（・危＊一1）1 （・一・．脆）

により逐次α此＊をつくれば叫＊ はαへ次の意味で収束する。

      ・い1ακ＊一αリ→・ （1→。。）     （・．・．研）

ただこの方法では雑音の分散B，rが知られていないと用いることができ凌い。

こ・のような事前の情報を要しないアルゴリズムも考察されている。（45）

  1．＆8 構造決定の問題

 同定の方法にはインパルス応答や周波数特性のようにシヌテムの次数が不明でも決定一できる種

類のものと，パルス伝達関数のように次数として何等かの値を仮定しないと決定できないような

秤類のものとがある。これらが求まった場合に全体のツステムの次数を決定し，その最小の次数

を持つツヌテムの状態方程式を求める問題をシステムの最小実現問題という。｛2〕・鰯

  詳細な手法については省略して最小化実現とは何かという定義のみを与えて巻く。す宏わち

状態方程式（玉．2．19）と（1．2．釦）に拾いて（ム，B）が完全可制御で，（A，C）が完全可観

測であるよう浸表現である場合には，これをシステムの最小化実現という。この概念はアナログ

系でも同じように用いられる。

 最後にディジタル系で得られた結果をアナ目グ系にもどすには1．a2で考えた変換を逆にたど

ることにより達成される。

1．4  ディジタル信号の処理

 自然現象として出現する殆んどの信号は時間軸が実数す宏わちアナログ信号である。一般的に

信号は時刻を定めると値が確定するような信号すなわち確定信号と，時刻を定めると確率変数と

してしか定まらないようを不規則信号が考えられる。確定信号は数学的にはいわゆる時間を変数

とする関数であり，不規測信号は確率過程としてとらえられる。そとでこれらの信号の性質を論

じシステムとの関連を明らかにする助けとする。特に信号を単振動の線形結合で表現するいわゆ

る調和解析の手法を概説する。次に1．3でも述べたように同定をはじめ高度な制御系に拾いては

ディジタル電子計算機の助けを借りる場合が多くディジタル（サンプル値）信号としての処理が

必要となり時間軸が整数である信号のとりあつかいが重要と在る。そこでディジタル信号の性質

についても概説し走。そしてこの論文の主題を底しているディジタル・フィルタといわれる信号

処理についての一般的事項を量とめ第2章への準備とする。（31）
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  1．4．1 確定信号

 確定信号すなわち時間老の関数勿（｛）について考えてみる。”（亡）がたとえば電圧で1Ωの抵

抗に加えられるものとすれば1〃（｛）12は瞬時的なパワーを表わしている。さて次の積分

       固      2
      ∫ 1”（｛）l d老             （1．4．1）
      瑚 ．

は信号の持つエネルギーを表わしている。胴エネルギーが有界すなわち（2乗可積分）

       oo      2
      ∫ 1π（‘）l d生く。。            （1．4．2）
      一腕

である信号すなわち関数”（‘）の族をL・と名付ける。

 また全時間区間での平均パワーの有東凌信号

         1  τ      2
      圭良一∫1・（・）l d・＜㍗       （・．・．・）
         2τ 一τ

全体をW2と名付ける。明らかに

      L2⊂ W2                          （1．4．4）

である。

 我々が普通あつかっているそれ自身有界であるような信号はL。には含まれずW2に属してい

るものが冬へたとえぱヌテップ信号や周期的信号などであ乱またランプ信号のようにW・・に

も含まれないものもあるが物理的にはこれもある有界信号のある時間区間を指定しているに過ぎ

ないのでやはりW2に含まれると考えても良い。

 ここではこれらの信号のスペクトル分解について考えて拾く。（D1）・①5）

L・に属する信号”（‘）はFOurier変．換

                 1  碗      X＠）目31”（老）トー∫θ一””（‘）d考     一（1．4，5）
                2π ＿固

が可能であり逆に（15〕

                   餉      ・（壱）一方一11X（ω）1；∫・｛ω‘X（ω）dω      （1，416）
                  一 〇〇

と表わされる。ツ（6）のFourier変換をγ（ω）とするとP1anchθrθ1の定理岨2・05〕

       碗       一          〇〇
      ∫π（乏）・〃）d・一∫X（ω）・γ（ω）dω       （1．4－7）
      一 的                    一〇〇

がなり立つ。

 W、の申で特に重要なのは周期関数である。”（≠）が周期τの周期関数ならばω・O齪

          oo     2π冶
      ”（‘）呂ΣC危・e6・一r・彦           （1・4．8）
          此＝一〇〇

と表わされる。ここで
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           T  2πあ      ・1一÷∫・．4デ・・（1）砒

          ○

である。この場合もy（‘）のFOur■er係数を助とすれば同じく

        τ           oo      ÷い（・）・可卜～．£1・可

が成立する。

 W、の中で興味あるのは概周期関数である。02・㈲・（7〕今ω危は

      ・＜ω一2 〈ω一I ＜ω⑪＜ω1＜ω2＜’・・

を満たす数列とするとき収束する級数

          軸      拠（乏）昌Σ10庇・e乞ωい
          危；一〇〇

（1．4．9）

（1．4．10）

（1．4．11）

（1．4．12）

は概周期関数といわれ0尾は

             1  τ
      0危二1i㎜ 一∫・一さωμ〃）d6       （1．4．I3）
         τ一→oo 2τ 一τ

で与えられる。0屹はやはり勿（圭）のFourier係数と言われる。ツ（｛）のFourier係数を

刀后とすると

          1  τ            腕    一
      1i圃一∫π（τ）・y（τ）dτ呂Σ0ポ刀｝      （互、4．14）
      τ一→oo 2τ 一τ             危，一〇〇

がなり立つ。

 W。に属する任意の”（亡）に対しては

      。   工 1 1－e一εω‘
      σ（ω）雪一∫ （  ）・・（｛）砒
          2π一1   〃

     1   －1  ノ
十㌃三よ玉｛↓十∫、｝

e一乞ω㌦（‘）

㍑
砒     （1．4．15）

を作ると

      ・（‘）～∫・”dσ（ω）           （丑、4．16）
          ’ 碗

と表わされる。（7，1．i．m．は平均収束極限（Li皿it in thθmean）を表わす。一の意味は

（C，I）総和可能なことす凌わち

      ～    ！   ＾
      σ⑦≡∫θ6ω考dσ＠）           （1．4－17）
          一プ

とすると
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         1  τ～
      1i誠一∫σ（かd∫＝〃（‘） （α・色・）       （1・4・18）
      τ一合。o τ o

これはα．・．（a1皿。st evθrywhere）の収束を表わナ。この場合

         1 τ  2  － 1腕・  ・  2      1i皿一∫1π（・）ld・蟷1i皿一∫1σ（ω十百）一σ（ω一ε）ldω
      τ一→oo2τ 一τ           ε一≒斗0 2ε一的                 （1．4，19）

となる
   ○

 すなわち工学上で現われてくる確定信号は殆んどすぺて単振動の線形結合すなわちスペクトル

分解ができるので考えているシステムが定常宏線形系であるかぎり単一の周波数に対する解析を

行なって巻けば重ね合わせの原理により考えている信号に対する影響がわかるわけである。

  1，4．2 不規則信号

 時刻を指定しても確率変数としてしか定まらないような信号は数学的には確率過程となる。

基礎となる確率空間Prob（ノ，B） を考える。ノは確率パラメータλの空間，Bはノ上の

Bore1集合族でProb（・）はその上に定義された確率とする。このとき時間軸をパラメータと

する確率変数”（λ，｛）全体を確率過程と呼ぶ。時刻を固定すれば単なる確率変数である。λを

固定すると時間の関数となるが，これを見本過程という。λの明示が必要のない場合単に”（彦）

と書き単に信号と呼僚う。見本過程はサンプル値ともいい確定信号である。

 ”（｛）に対して

      五”（‘）＝El”（τ）・”（彦十τ）｝            （1－4一別）

を”（‘）の自己相関々数と呼ぶ。平均Eし（‘）｝と自己相関々数が時刻まに無関係となる時弱

定常過程という。

 島（｛） が‘畠0で連続のとき”（ま）は確率連続といい㈲この場合には

            固
      ～（乏）＝∫・6ω‘d8”＠）          （1．4．別）
           ． 的

と表わされる。ここで5ヵ（ω） はR”＠） のハワースペタートル測度という。ここで∫”（ω） は

      ∫”（ω・十）十∫”φ・一）5”＠、十）十5”（ω。一）

          2             2

     τ
＝黒∫、

θ一台ω・‘一eI6ω1‘

         島（‘）d圭
一｛き

で与えられる。（6〕またこのときには信号自身も

                 oo
      ”（き）＝El・（・）1＋∫θ”dζ。（ω）

                ■ oo

と表わされる。ζ”（ω） は信号の直交測度と口①いう。ここで

                    一20一

（i．4．21）

（1．4．22）



E11dζ”（ω）12｝＝d∫”（ω） （1．4．賜）

という関係があり，不規則信号も単振動の線形結合で表現できることがわかる。

 従って定常な線形システムを考えている限り単一周波数に対する性格すなわち周波数特性のみ

により信号に対する影響を知ることができる。又確定信号でも不規則信号でもどれか一つの一スペ

クトル分解される信号について議論して捨けば他の信号での取りあつかいは同じである。

  1．4．3 ディジタル信号

 ディジタル（サニノプル値）信号の場合も1．4．1，1一礼2で述べたような表現が可能であるがた

だし周波数は1ω！≦ω∫に限られる。ω∫はすでに（1．3．理）で考えられ折り曲げ周波数

（Fo1ding Frequθncy） という。弱定常過程の場合のみ考察して拾く。

信号外の自己相関々数は

五”，ド瓦同・糾十バー∫ω！θ～∫勿ω

                  一ωプ

となり，パワースペクトル測度は（6〕

      ∫”（ω・十）十∫”（ω2→5”（ω1＋）十∫〃（ω・一）

          2           2

e一”ω・一θ一｛居ω・

        w
昌五”，O＋1im Σ～，危
    ハ」㌻腕一〃
       （峠。）

（1．4．24）
一三庇

で与えられる。又外は

       ”ド。1”危1・∫ωゾθ〃・ζ”（功      （・．・．笏）

              ■ω∫

でξ”（ω）は（1．4．23）一を満たす。ここではアナログ系と同じ記号を使用した。区別する必要のあると

 きは別の記号を用いることにする。

 次にアナログ系の信号”（‘）をサンプル周期τ。でサンプリングした場合

       外≡π（ゐ・r8）                       （1・全妬）

を考える。便宜上”（壬）は平均値0の弱定常信号であるとすると（1，4．2）より

           的       ・あ＝∫・洲．T・dζ。＠）         （1・4・η）
          一 〇〇

 であるが一方で（1．4．25）で示されているように

       πド∫ω∫θ1ω1・・。・ζ二ω       （・1・．鴉）一
          ■ω∫

 と表わされる。そこでζ”（ω） とζ二（ω） の間には
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                碗      ζ二（ω）＝ζ。＠）十Σ1ζ。＠・2プω∫）・ζ・（ω一2づ・ω∫）｝ （1・4・29）

               ノ；1

という関係があるごとがわかる。すをわちサンプル周期丁。でサンプリングすると1ω1＞ωプ

であるようなスペクトル成分はすべて1ω1≦ωプ の周波数成分として認識されてしまう。これ

がいわゆるサンプリングに伴う別名効果（A1ia・singEffect） といわれるものである。

すなわち（1．4．四）の右辺の第2項はサニ／プーリングにともなう別名によって発生する誤差となっ

て現われる。元のアナ回グ信号に拾いて1ω1〉ω∫ の成分を持た広い場合すなわち

      5”＠）＝O  lω1〉ω∫         （1・4・30）

のよう立場合には（1．4．29）が

      ζ”（ω） ＝ ζ”（ω）                                        （1．4．31）

となる。このよう在信号は帯域制御信号といわれる。この場合にはζ二（ω） とζ〃＠） は区別し

なくとも良い。こρ論文であつかうディジタル信号はこのよう左条件を満足しているものと考え

ることにする。

1．4．4 アナログ・フィルタ

 定常な線形システムで（1．2－36）のような伝達関数R（①を持つシステムを考える。このシス

テムは安定であるとして1．4，1券よび1．4，2で述べたようなスペクトル分解のできる信号を入力

とした場合の出力波形について考えてみる。ここでは平均値0の確率連続な弱定常信号を一考える。

すなわちシステム五（①への入力砒（者）は

           的      ω（ま）昌∫θεω6dζω（ω）           （1．4．32）
          一 〇〇

とヌペクトル分解ができ，このとき出カッ（き）は

           oo
      ・（・）＝∫θ”・～ω）dζ肌＠）        （1．4．33）
          ’ oo

となる。そしてR＊（ω）をωの実関数として

      丑（乞ω）一沢＊（ωジ・一ε’ろ（ω）         （1．4．34）

と分解レた場合児＊（ω）は振巾特性，ろ（ω）は位相特性といわれる。重たパワー・スペクトル測度

との間には

      d∫タ（ω）畠1児（iω）12・d∫砒＠）         （1・4・35）

という関係がある。 1R（6ω）12はパワー伝送特性という。

 このようにシステムの周波数特性五（6ω） を適当に選べば入力信号をいろいろに変形加工する

ことができる。とのような観点よりツステムをみ．たときこれをアナログ・フィルタという。
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1．4．5 ディジタノレ・フィノレタ

 パルス伝達関数Z（・）が（1，2．41）のように与えられる定常なディジタル線形シヌテムを考え

る。このツステムは安定であるとして1．4．3で述べたようなスペクトル分解のできる信号を入力

とした場合の波形について考えてみる。ここでは平均値0の弱定常信号を考えシステムZ（。）へ

の入力砒居を

旭ド∫ω∫、沁τ“ζ旭（ω）
（1．4．36）

        一ωプ

とすると出力y（≠）は

      ザ∫ωプ、1〃、。（、1ω・・、）。ζ批④     （、．。．η）

        一ω∫

となる。そして

      Z（θ6ω・「・）亘Z＊（ω・r。）・θ一｛・あ＠）        （1．4．38）

と分解する。ただしZ＊（ω・ア、），9（ω）ばωの実関数である。 Z＊（ω・r、），乃（ω）は夫々振巾特

性，位粕特性といわれる。またパワー・ヌペクトル測度の間には

      d5フ（ω）＝1Z（・さω’τ・）12・d∫砒（ω）       （1・4・39）

という関係がある。 l Z（e乞ω’「・）12はパワー伝送比という。

 このように信号の処理系としてシステムを眺めた場合をディジタル・フィルタと呼ぶことにす

る。

 ディジタル・フィルタてば（1．2．41）のZ（e乞ωT・）の他に

           〃
      0（昆）＝Σ舳・・1一店             （1．4．ω）
           ム≡1

のようなものを考えることができやはり（1・4・37）・（1・4・39）と同じ式を成立させる。

このような形態のものをF1R（肋itθ工皿p．1。。Rθ。p。。。。）形という。（52）・（53）

また（1．2．41）のように・一1の有理式となっているものをI I B（工nfinite工㎜pu1se

Response）形または自己回帰形といわれる。

 F工R形はシステムが常に安定であり工I R形では得られない有用な性質を示し，本論文で用

いた7イルタもこれに属する。

  l．4．6 ディジタル・フィルタの設計

 ディジタル・フィルタの設計法は大きく分けて2つすなわち

 〔1〕 7ナログ・フィルタを先に設計しディジタル・フィルタヘ変換する方法b（30）

 〔2〕 直接周波数特性が理想形となるようにパラメータを選ぶ方法。（52）

がある。前者はユエR形のフィルタにレか適用できない。すなわち得られたアナ回グ・フィルタ

を1－a2で述べた種々の変換でディジタル・フィルタ化する方法である。
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 2番目の方法も広く研究されているが，その中で特に本論文で主題となるF工R形フィルタの

設計法について詳説して券く。

  1．い F工一R形ディジタル・フィルタ

 パルス．伝達関数（1・4・40）で与えられる。（・） を持つFエRディジタル・フィルタの周波数

特性は（52）

              〃
      0（。εω～昌Σg危・θ6ω・（1一此）・τ・       （1．4．41）
             危昌1

と表わされる。設計したいと考えている理想的な周波数特性を∫＊（6ω） とする。そうすると

FエRフィルタの設計とは係数gl，g2，一・，〃を選んで0（e他τ8）と∫＊（ω ができるだ

け近くなるようにするような最適化問題となる。そこで良く用いられる理想特性と評価基準拾よ

び解法等について簡単に述べて巻く。

 理想特性としては次のようなものが考えられる。

 〔1〕 理想低域7イルタ（52）

            θ一6・ω・ろ   1ω1≦ω・・（＜ω！）

      ∫工（刈＝｛。   1ω1・ω。    （・．・．ψ）

 〔2〕 理想微分フィルタ（50）

            去喝一6・ω・ろ  1ω1≦ω。
      勿（刈＝｛
            O     ．1ω1〉ω。        （1．4、個）

 〔3〕 理想Hilb6エt変換（51）

      一十；二∵㌻ （、、仏）

 ここでωo（＜ωプ）は遮断周波数（Cut Off Frequency） という。

 評価のための評価指標としては次のようなものがある。

 1o最小自乗誤差

      ・正一∫ω！灰＠・・。）・・舳1・ω・τ・）一∫。（川1・・ω  （・．縦）

          一ω∫

 2。一様最良化誤差

      ・パM妾nM3x帥・τ。）・1・（θ6ω・「・）一∫＊（1・ω・）1  （1…蝸）

      ここで9一（…9・，…，卯）「 である。

 ここで灰（・）は荷重関数である。 （51）

                    一24一



 最小自乗誤差0ムを最小にするような9は単に線形方程式を解くだけで良く従って9について

陽の形に解くことができる。

一様最良化誤差・σを最小にするよう凌・は・・…の交替法（51）等により解／ことができ解

法プログラムをはじめとして数多くの設計例が発表されている。

 次にFエRフィルタの特別の形態について述べておく。ここでMとしてW＝2・m

W≡2m＋1（奇数）の場合について分けて考える。またフィルタは係数9が

      gゐ＝卯十1一冶     （危＝1・2・．’’・”）

をみたすとき対称形

      9此十卯十1一店＝O   （ト1・2パ’一・M）

をみたすとき反対称形という。

（偶数）と

（1．4147）

（1．41蝸）

これら・つの場合の周波数特性について考えてみる。（51）この中で1｝・、を用いてある。

〔1〕 対称形で偶数（〃＝2・m） の場合
θ（θ1ω・τ、）＿θ＊（ω・・、）・。一1（・一圭）・ω・・、

        m
0＊（θ）＝2’ 諶O、・1川・（・・吉一1）・θ

 〔2〕 対称形で奇数（π冒2・m＋1） の場合

      θ（。6・ω・τ。）ヨ0＊＠・r。）・・■乞’肌’ω’τ・

                m
      0＊（θ）＝9m＋1＋2・Σg庇・㎝（m＋1一色）・θ
               κ・；1

 〔3〕 反対称形で偶数（〃＝2川） の場合
      。（、1・ω・τ、）一．・＊（ω・・、）・。一1・（グ古）・ω・τ、

             肌      ・＊（9）一・・Σ・后…（肌・古一ゐ）・θ

            后二1

 〔4〕 反対称形で奇数（W≡2・m判）の場合

      0（。4・ω・τ。）三乞・0＊（ω・r。）・e’乞’m’ωI「・

             m
      0＊（θ）＝2・Σ19孔・・㎞（m＋1一屹）・θ

            居呂1

となる。

これらの特徴を述べると次のようになる。

 ゴ 0＊（θ）はθの実関数である。

 2。位相特性が線形（線形位相特性という）である。

 3。 〔3〕と〔4〕てば一様に90。（π／2）だけ位相が進んでいる。

（1，4．49）

（1．4．即）

（1．4．51）

（1，4．黎）

（1．4．53）

（1．4．54）

（1．4．55）

（1．4．56）
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そこで低域（帯域，高域等も含めて）フィルタのためには〔i〕と〔2〕がまた微分や

趾1bθrt変換には〔3〕と〔4〕が用いられる。

 線形位相特性の場合たとえば（1．4．38）で6（ω）白ろ・ω・τ・ の場合には（1．4．η）より

      ツ危一∫ωアθ1ω・（1－1）・τ∫・・＊＠・・、）・ζ砒ω    （・．全・・）

         一ωプ

となるから理想的な遅れのないフィルタz＊（ω・τ。）を通した信号をあだけ遅らせた信号と宏

る。
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第2章微分信号を抽出する手法について

Z1 序

 この葦では観測信号より微分成分を抽出する手法について，主として著者の行った研究結果に

ついて論ずる。まず我々の欲する微分信号とは何かということを考察する。そしてディジタル系

で微分信号を抽出できるようなフィルタをディジタル微分フ■ルタと名付けその設計法を示す。

ディジタルフィルタとしてはF∫R形のものを考え，はじめに最小自乗法の意味で最適な微分フ

ィルタの設計法とその性質を示す。次に高階の微分フノルタを容易に実現できるカスケード形接

続の微分フィルタの設計法とその性質を示す。このフィルタが第3章以下の同定手法存よび他の

制御問題に有効に用いられているわけである。次にZ．6o≠ατ“ の多項式と呼ばれる多項式を

用し（ると一様最良な意味で最適な微分フィルタを得ることができることを示し，その設計法と性

質を与える。そしてこれらいくつかのディジタル微分フィルタの性質を遮断周波数や減衰特性等

を基準に比較した結果を与えて利用する際の目安としてい㍍

 最後にF∫沢形フノルタに類するものをアナログ系で実現する手法を考え，微分フ・ルグの場

合アナログ・ディジタルσ）ハイブリッド系でこれが実現できることを示す。

2．2 微分信号

 微分というのは本来時間軸が実数すなわちアナログ系に固有の概念である。従ってデノシタル

系で微分信号を抽出するというのは何らかの意味のアナログ系での微分信号のサンブル値を得る

ことを意味する。我々がでくわす自然界よりのアナログ信号のほとんどは1．4．1ないし1．4．2の

ように単振動の線形結合で表わすこと（スペクトル分解）ができる。そこで微分という演算子は

                                     ｛ω±線形であることを考えると，信号の微分を考えるには，単に角周波数ωの単振動呂  に対して

我々の欲する微分を考察して倉けぱよいわけである。

 ところで一≠ト色｛ω士を数学的に正しく微分すると♂”同／d亡＝さω・色乞ω≠＝6ω・到6）と

なる。すなわち正しい微分子の周波数特性一ばεωである。そこでもし仮に周波数特性が｛ωとなる

フィルタができたとしても，このフィルタに（1．4．12）のような概周期関数

州一・・パ1乞ωパ
  危＝一〇〇

（2．2．1）

を入力として加えると各調和成分（単振動）が微分されて，出力信号として

・（’〕（・）一3・パ1・ωパ直1ωパ

   居＝一〇〇
（2．2．2）

が出力される。このときd”同／d≠＝X（1）（｛〕であることも、X（1）同か有界であるということも
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保証されない。そこで工学的在立場からは全調和成分を一様に微分するのではなく，必要とする

成分のみの微分を抽出するフィルタに興味がある。レーダでの飛翔体位置の観測信号の中からそ

の速度や加速度を知ろうとするとき，プラントにおいて温度，圧力，流量電力等の工学量の観測

値の中からそれらの変化率を求めようとするとき．’またこの論文であつかっているように同定や

制御系の構成そして推定等の制御問題の解決のために用いようとする場合等は観測信号の成分の

うち有用成分の含まれている低域成分のみの微分を必要とする。

 そこで我々は（1．4．43）のようなフィルタ

       ｛．ω．色一｛・ω・石

∫D（1ω）一1
      0

1ω1くω
  一  〇

1ω1〉ω。
（2．2．3）

に（2．2．1）の信号を通した時の出力信号

ψ（・）一20パ∫刀（1ω店）・ノωパ‘
    屹E－OO

一1ω・2 ・パ1｛．ωパ（H）
   1ω左1≦ω。

（2．2．4）

を求めようとする。というのは∫刀（乞ω）のような特性にいくらでも近い特性のものが作り得

るということと（2．2．4）の級数は有限級数となり常に存在するという保証が得られるという点

に着目しているわけである。

 他のスペクトル分解の可能な信号に対しても∫刀（｛ω）を通した信号は存在する。叉∫刀

（乞ω）という周波数特性を近似するフィルタがあったとき、それを一つのシステムとして考え

伝達関数又は時間領域での定常な線形微分方程式で考えるとスペクトル分解が可能でないような

信号に対しても取り扱うことができるか．このように周波数領域で作った微分フ・ルタはこのよ

うな信号に対しても微分演算子として働く。これは以下の節で別個にあつかわれることになろう。

 又”∫（1いは正しい微分6”1｛〕／㍑よりもスペクトル成分が限られているばかりでなく時間的
   刀
にもろだけ遅れている。遅れのない微分信号は色々在分野で重要となるが，この，点に関しでは状

態観測器を用いる方法等があ瓦

Z。最、」、自乗法Iこよるディジタル微分フィルタ（D・）・（D・）・（E・），（E5）

 平均値0で確率連続な弱定常信号で1ω1≦ωプに帯域制限された信号引‘〕を考え，これに基

づいてディジタル微分フィルタを設計してみよう。ω。≦ω！として2．2の議論により

・∫（1）叶∫ωいω一圭・∫刀（1ω〕・出向
     一ω∫

（2．3．1）

一28一



            ωc
          一∫1・ωいω．（H）κ。（ω）     （・・．・）
           一ωc

を求めたい微分信号とする。

 ところでψ〕ば直接観測できず雑音直同の加わった信号
       く
      α＝（±）＝”（±）十 邊け〕                                      （ 2．3．3 ）

が観測できるとする。ただし”同と超同は無相関とする。ここで

       「ドπ／ω∫           （・・…）

   〈                      〈  〈             〈
として剛ま）をr8ごとにサンプリングしたものを ”浩；”（ム・4）とする。 信号”居をディ

ジタル・フィルタ

           M
       川・〕一2・パZ1一居          （2．3．5）
          庇ヨ1

       れ・へ十1一パO （居一1，a・…W）

に通すとする。川・〕の周波数特性は1．4．7の後半で考えたように

    ・（超1ω・4）一1ω・パ（ω・τ、）・〆ω（W11川    （肘・）

と表わされ・θ＝ω・T。とすると・θ・パ1θ）ぱθの実関数で具庫的には（1・4．54）・（1．

4－56）でη→～と置換した式に相当する。

図2．3．1 ♂左の変化

  ・（t〕    タ（1そt）云ξ1〕

         1D（S）

  ・        尼e（t〕

      理想フィルタ サンブラ  ■

  十 X（t）           十       X。   責｛1〕
         D（z）
     k

    サンプラ 近似フィルタ

   図2．3．2 求めたい微分信号
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  〈信号柵州に通して得られる信号を〉）とする。宝島（’）も・∫（t〕先一㍗（1）（1・τ、）も弱

定常信号であるので，これらの差の絶対値の2乗の平均値

・1一刀へ（’L㍗，1（’〕121寸1ぺω．τ3）一いω）12～ω〕

・∫ω∫1刀（1｛ω．τ・）12バ色同

 一ω∫

（2．3．7）

は時間に依存しなくなる。また（2．2．3）と（2．3．7）を比較すると石としては

           ろ二（〃山1）・τ／2           （2．3．8）
                   ∫                              ＊
とすれば位相特性に考慮を払う必要がなくなる。さらに0zぱ次の∫ω。（ω）を用いると

     1・■ωI≦ω。＜ωプ∫ま。（ω）＝1

     0 ．1ω1〉ωc
（2．3．9）

・正一∫1ω6・・1パ（ω・・、）一1二。1ωパ卯十1の（＾）12岬1

    一ω∫

（2．3．工O）

となる。これは雑音の項を除けば1．4．6で考察した（1．4．45）の場合にあたる。

月1支オ’）一・∫、｛1）121を最小らする州を定めれぱその入力に対して最適拙力を得る。

ただしこれは入力のスペクトル（パワースペクトル測度を通して）に依存するので他の入力てば

最適でなくなる。そこで入力としては最も共通的な性格のものを選び，それに対して㌦式を最

小にする川z）を選ばねばならない。そのようなものとして白色信号すなわち

♂51ω〕
 ㏄

♂ω

   σ”2／2・ω！ 1ω1≦ω∫
＝ l
    ○   他

（ 2．3．11）

        2
d∫。1ω）  σ螂／2・ωプ
   ＝ ｛
dω     0    他

1ω1≦ω！
（ 2．3．12）

を考える。σ2，σ 2ば夫々ω同、、同の分散である。そして特に（2．3．10）で乃がT の
     ”     2                                   ．                   8

整数倍になる。

       ハr＝ 2 m＋ 1           一                               （ 2．3．13）

の場合に計算を進めてみる。このとき0エぱ

    2
   oπ           m
・1一 怩P構11・ピ、い肌（・十1一店）ω・い’∫二σ1ぺω
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            m               2
       ＋4γ・ω∫．2㌦｝
            左i I

                          2
      －2・σ2．（1・r）・（lld一・i12－ll・l12・一・ω。3）   （2．3．14）
          ”               3

となる。ここで，rぱ信号対雑音比である。すなわち

      ・一σ超2／σ。2             （2，3．15）

      δ一（d、，6、，…、d。）τ          （・2．3．16）

      ・一（α1．α，，…，απ）T         （2，3．17）

とし

           1     ωo
      α一    ∫ω・・1冊1（肌・1一居）ω・r、リω   （2．3．18）
       先2ω。（1・r）一ω。

           （此＝ユ，2，…，肌）

とな私従って0エを最小にするdを求めるには（2・3．14）式よりわかるようにll d－allを

最小にするdを求めればよい。dに何の制限もなければd＝aでよいが ，これば微分フィルタ

として少しあい一まいになる点がある。それは時問領域で考えた場合当然満たさねばならない条件

があるからである。ランプ状の信号

      ”｛±〕＝■4 ・ ± 十。B                                          （ 2．3．19）

を微分フィルタに加えた場合にはその出力がノとならなければならないことである。こればフィ

ルタのパルス伝達関数を時間域にもどした差分方程式を用いて

      M
      2dプ1ノ・（居・1一ノ）・τ、十別＝ノ       （2・3・20）
     ノ＝1

と表わされる。（2．3．20）と係数の満たす条件（2．3．6）を考慮すると

      N一（〃・卜1・…・1）・乃一一1／2・r。     （2．3．21）

として

      N ・ d＝ ろ                                             （ 2．3．22）

と表わされる。そこで条件（2．3．．22）を満たしli d一ポ1を最小にするdを求めることになる。

まず（2．3．22）を満たすdぱ

              d＝N＋・石十（トN＋・N）・v    （2．3．23）

となる。ここでVは任意の旭次元利ベクトルである。そこで

              』l d－a I一＝1一（I－N＋・N）・v＋N＋．石一a一■ （2．3．24）

となりこれを最小にする！l V llの最小のものは

              v＝（I－N＋N）’（a－N＋．石）          （2．3．25）

                   一31一



Iω。帆）

1    ωC

1

1ω叫（ωも）

’■ ω
1 し

ωc ωf ωc ωf

ω

図2．3．3 理想微分フィルタ∫刀（｛ω）の振巾特性

m＝15  ’＝O．

戌θ〕1

㌧、二／。目

ノ・ソ

O．1O。
06  0コ  08  09

ノ

図2，3．4 刀＊（θ）の変化（m＝15，ア＝O）

 宰

@昌

@二
ﾆD淀θD

@完

@串@J
@宇

         ノ、        X”、一 ！          ㌔           ll

@          ■．昏㍗」・亭、、＝川、・一、鵬，一己ナ㌔ぞ．k

＝・＝lO＝i＝一i…｝ミヨ＾1ンヨ］1㌧一夕・一莇；11一・・一川

@    θ
図2．3．5 θ・D＊（θ）の変化（肌＝15，r＝O）
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表2． 3－2 微分フィルタ係数dの表（ r＝O．1 ，O．2）
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従って

         d士N＋・占十（トN＋一N）・a

とな㍍具庫的に計算を実行するとδ后，ノ をクロネッカのデルタとして

      1
dm＋1一占＝＿〔
     τ。

3・左    2α  m
・｛1・  2（舳π〃一
   1＋r／＝1

8加π～α
    ）｝
 π～α

（ 2．3．26）

m・（腕十1）・（2m＋1）

          α        8｛冊π浩α
           ・｛ω・舳α一  （1一δ居，一｝〕     （2．3．27）
        （1＋r）・危     π后α

       （ゐ＝肌．m－1， ．1，O）

となる。また刀‡1θ〕ぱ

       3       86肌mθ  3｛帆（m＋1）θ    2α   椛        8乞帆π浩α

州立 i。肌十、）．（。．。。、θ）｛帆θ一 i、十、）θ｝｛・十17此三、（一川α一、左、）／

       2α   肌          ∫ゼ皿πたα   s乞πたθ

      一  2し…πκα一   ）           （2328）
       五十r后＝1        π左α    左θ

と表わされる。ここで

          α＝ωo／ω∫                                    （ 2．3．29）

である。

 図2－3．3ぱ理想微分フィルタ∫刀（乞ω）の振幅特性を，図2．3．4にはr＝0とした場合の

パ1θ〕（1θ1≦π）をそして図2．3．5にはθ・パ削の値をα＝0．，O．1，…，0．9，m＝15

の場合について描いてみた。又表2－3．1，表Z3，2に係数dの表を与えた。

 アの効果をみるためにα苫O，O．2，m＝3，7，15の場合にっし（てパ1θ〕を描いたのが図2．3．6で

あり，ア＝0．2の方がr＝O．の方より通過帯域に倉ける値が小となるが．これば雑音除去の効果

として評価関数0エの中に効いてくることによると考えられる。

D（9〕■

。咀

。！o．   ‘lo．  皿！］

oio．ヨ  ‘1o．  皿1コ

。！o．］  ‘lo．：  皿！コ

。！o。   ‘Io．   血！1

010。ヨ  Ilo。   市1「

o●o。ヨ  ’1o．1  旧1「

O‘O．   IlO．   n！1ヨ

。Io．ヨ IIo．  掘’15

0’O。〕  ‘‘O．，  而さ1ミ

図2．3．6

0．，，     1，一‘     1．ミ1     1．■1     2．三！     ≡．ミ1     ≡．■，     3．1｝

    θ

周波数特性に対するrの影響
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2．3．1 時間領域での性質

 ここで得られた微分フィルタのうちα’0と設定して得られるものについて更に議論を進めて

古く。α＝0ぱ（2． 3．29）よりωo＝Oに対応する。このとき求めようとする理想微分フ

ィルタぱ∫刀（乞ω）＝0となって無意味に在ってし’まうが、ここで作った近似フィルタは意味を

持ち（2． 3． 27）と（2． 3， 28）より

3居

♂m＋1一止＝
     肌・（帆・1）・（2帆・1）・㌃

（止＝m．椛一1， ・，1，O）

        3     。あmθ  。｛皿（π十1）θ
川θト        ・｛   一      ｝
    （2腕十1）・（1－oosθ）   mθ      （m＋1）θ

（ 2．3．30）

（ 2．3．31）

となる。これば最小自乗法の意味てば最も狭帯域の微分フィルタとなることを意味する。

 このフィルタは時間領域よりながめてみても最適なフィルタとなっている。入力のサンプル列

”左を考え・現在および2m・τ邊までの過去の点”産一2肌、”ト2励十1．＿，”危に直線

      ゐ同＝ノ・6＋8                 （2．3．32）

を最小自乗法であてはめてみょう（図2．3．1参照）。すなわち

 2椛十1
∫一・1・居・トゾ∠・（1・・一ノ）・τド・12
 ノ＝1

（ 2．3．33）

を最小にするノを求めると

       3      2m＋1
ノ＝ A（、。、）（。腕・、）．㌃ノ三、（柑1一｛・・つ （ 2．3．34）

となる。これば実は（2，3．30）を係数とする

フィルタ（2．3．5）の出力となるわけである。

ここでは〃＝2秘十1の場合に限って議論を進

めてきたが．M舌2例の場合にも同様にあつか

うことができる。α王0の特別な場合について

は次の2．4でWが偶奇両方について用いている

のでそこで説明を加えてある。

  xK

x旧

X伽   1
      ・‘・  lf       1
  ？    1
1 ■      11  l
l  I       1
1  l        1

作2m     旧K

図2．3．τ サノプル点の直線近似

一36一



2．3．2 応答波形

 フィルタの実際の応答を調べてみ紅図Za8ぱ発電所に盾ける発電機出力をr3＝1O秒

でサンプリングした例で縦軸はO．2を掛けるとM尿となる。図2．3．9はその応答波形である。

漱…呂

w星。
・1／5彗妻

T1HE－0BSERVE口 VnLUES SPLT三同一10 SEC

       TiHE
図2．3．8 微分フィルタの入力

Xk一三

1／5㍉

M伽；。

    1TE冊τ10Hi阯・川■ヨFLT川  S8C

T1HE－DER王VPT1VE VPLUES  SPLTIH二10 SEC

図2．3．9 図2．3．8の入力波形に対する出力波形

図2，3．9でノのケースてばα＝Oとしたが・図2・3・6から実効的にはωo÷0，064・ωプ となる。

すなわち周期の半分が．1O／O．064÷156s〃より早い変動は無視される。図2．3．8の3，050

－3，350舳目にわたる変動の周期は3，350－3，050＝300舳だが．この変動より早いものは無

視されていて理論値と良く合う。Bの例ではやはり理論通り周期が100〃。より早い変動が無視

されているのがわかる。

213．3 種々の特性のフィルタ（ノ2）1（刀2）

 ここで述べた1階の微分フィルタの設計法は他の色々な特性のフィルタの設計に応用すること

が可能である。2階以上の高階の微分フィルタもこれで容易に設計することができるが、本論文
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では高階微分フィルタとして次節で述べるカスタード形のものを用いているので・ここではこれ

以上は述べない。ここでは’まず帯域フ。ルタを考える。

            1－6州’「・ ，α’ω∫≦一ω一≦β’ω∫ （。。．。。）

      ㌦、β1ωト1     他
            ○

ただし

      O≦α＜β≦1                 （2．3．36）

とする。これを（2．3．8）で考えたと同じような最小自乗法で

       2肌十1
    舳一Σ。パ・1一ゲ。左＿。2腕。2．后（ト・，Z…，帆・1） （2．3－37）
       危＝1

で近似する。γは（2．3．15）で与えられるとして

      1  α一β  m・㍍πμ一・加πパ 伽π左α一・6ππ浩β
gm・1一浩篶  ｛1・一・2・2     ｝一     （1一δゐ，一
     2m÷1  1＋ア  戸1πノ（1＋r）   π左（1＋r）

            （在ヨm ，腕一 1 ，  ．’．  ，O ）                        （ 2．3．38）

と在る。この時の周波数特性は

        0（ノωτ・）呈ポ（ω・τ。）色一乞・ω例．τ・       （2．3．39）

         1  α一β  m・｛冊πμ1｛礼πノβ
    0㍗θト  ｛1・一・2・2     ｝
        2肌十1 1＋γ 戸1 πノ（1＋γ）

         α一β  m（∫乞帆πμ一・加π〃）伽ノθ
        一一一2・2                      （2340）
         1＋r 戸1 πノ（1・r）

となる。

           （49）
 次には”〃〃‘変換

…十二二二ニ∵㌻1㌃ （一）

を

      2肌十1
   別・〕りんパ・1■危 炉危。。。。一左．（H，a…・腕・・） （・・・…）
      危＝1

で近似すると，
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㌦斗1一色＝
舳〃ト㈱π居β
        （1一δた，。〕
 π浩（1＋r）

（2．3．43）

         （危＝m．m－1，…，1，O）

となる。このとき別。）の周波数特性は

     ∬（パω「・）語1・ガ（ω・T。）・ゲ乞伽．τ・      （2．3．44）

となり亙ヰ1θ〕ば

           肌（舳π危α1ωπ后β）・抗ノθ
     パ1θ）＝2・Σ                  （2345）
           戸1  πノ（1＋ア）

となる。

 図2．3．10はm＝50で（α，β）＝（O．1・（～一1）、O．1・～）（4＝1，2，…，10），

τ＝O．の場合の10㍉θ〕12の変化，図2．3．11は同じパラメータに対する1パ1θ〕12を描い

たものである。

 図2．3．1Oのような帯域フィルタの集合はフィルタ・バンクといわれ，種々の周波数分析等に

用いられる。図2．3．11のフィルタは図2－3．1Oのものとよく似ているが，0｝（θ〕が偶関数なの

に∬申（θ〕は奇関数であり，別z〕を通した信号は引・陀通した信号に対して、丁度9バ位相が進

んでおり，これらを用いるとシヌテムの周波数特性を直接推定することができる。（ノ2）
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2，4 カスケード．ディジタル微分7イルタ（ノ4）・（刀7）・（刀9）

 この節では周波数特性の比が｛ωと在るような微分倉よび低域フィルタを考え，この2つをい

くつかカスケード接続することにより任意階の微分フィルタを得る手法について説明し．その設

計法と設計例および実際の応答性能などについての結果一を与える。

 2．4．1 周波数領域での設計

  同じ次数の2つのア∫Rデノシタル．フィルタ

         M
      別・ト2ρパ・H  。冶・ρ帆。1．危一0（后一1，Z・・
        危ヨ1

         M
      ρ（・〕一2。パ・H  。〔冊十、．ゐ（ト1，Z
        危＝1

 を考える。これらの周波数特性ぱ1．4．7で述べたように

                        M一王      ・（1”・）一1ω・プ（ω・川・ゲ差’ω．（。）’「∫

                       〃一1
      ρ（1”・）一七（ω…）・1一乞・ω・（。）心

と表わされプ1θ〕，ρ‡1θ〕ぱθの実関数となる。ここでもし

      プ1θトρ‡例  （1θ1≦π）

であったとする。

・ 八丁）    （ 2．4，1 ）

一．I
Cハ「 ）  （ 2．4．2 ）

     （2．4．3）

     （2．4．4）

     （2．4．5）

O（z〕  Q（z）

  o

P（z）   Q（z）

P（z）  P（z）

  2 1一

P（z）  P（z）

・…・一諠g
ー｛ト

ー一諠g
ー一一諠g

図2．4．1 カスケード微分フィルタ   図2．4．2

            －41一
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この時M段のカスケードフィルタ（図2．4．1参照）

劫危〕（・ト1川・〕／危・1ρ1・〕lMI浩 （2．4，6）

       （危＝0，且，…．〃）

を考える。このフィルタの周波数特性は（2．4．5）を用いて

                            M－1
斗ム〕（〃’τ・）一（・ω）ゐ1・‡（ω…）lMゲ1ω．M（。）’T・

（2．4．7）

       （危弐0，1，…  ，M ）

と在る。これは図2．4．2からわかるように線形位相特性をもつフ・ルタ

                       M－1
      lプ（ω・τ・）lM・l1・ω’M’（2）’「・ （2．4．8）

を通した後に数学的に正しい微分（乞ω）止を行うことを意味する。そしてP‡1θ〕を適当に選へば

種々の信号成分の任意解の微分信号を得ることが可能となる。

 しかし実際には（2．4．5）の条件を満たすものぱ拾そらく存在せず近似的な意味でしか得られ

ないであろう。この論文ではそのような一例を与える。これは次に述べるとして．その前にカス

ケード接続に対して成立する一般的な結果を与えて倉く。

 〔定理Z41〕 あ〃后〕lzlを展開して

                w班
         紗〕1・）一・ψプ・’’ノ   ・ （・…）
               ノ＝1

  とする。ここで  MM＝（M－1）・M＋1              （2．4．1O）

  である。川。〕，ρ1。〕が（2．4．5）の条件を満たすか否かにかかわらず．

后が個なら

危が奇なら

〃そト〃そ〕ル寺1一ノ （ノー1，Z・・

・＾川㌦・1f・（ノー……

・MM）

・MM）

（2．4，11）

（2．4，12）

〔証 明〕

     1
小ノー。際㍑ハ・〕・・プ2わ
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     一2、．÷、止ψ・州ゲ1川1・一｝1・1（号）・…1・

θ・Pヰ例，ρヰ1θ〕ぱ作り方から夫々奇および偶関数だから

一2111沁1州1・llllリド｝11（M11）・出・一11、θ

一2111幻1・州1・帥〕1・一い1／（Mデ）・斗1（ル・）・1・・／〕・

  一（一・）ゲψ～・・一ノ （ノー1・・・…～）   （・・・…）

                                 〔証明終り〕

2．4．2 基礎となるフ／ルタおよび設計例

 次に近似的に（2．4．5）を満たす川z〕とρ（z庵与える。はじめに列z〕として

            12      M W＋1
    Pl。〕一        2（ 一居）・。I■止    （2414）
       （M－1）・M・（M＋1）・r・危＝1 2

を考える。M＝2・m＋1の場合には2．3で与えてあった。M仁2・mの場合も2．3で行った議

論より容易に得られる。（2．4．14）で列。〕が与えられる場合ぱ

                 M－1     M＋1               ・さ帆（一）θ ・｛冊（一）θ           3       2       2
   プ1θ）一    1   一    ｝   （2415）       M・（11・・θ） W－1    M＋1
                （ ）θ  （一一）θ                 2       2

でIある。

 次にρlz〕は（1．4．45）で与えたと同じように

      ・ρ一∫π1ρ｝1θトハθ〕12〃       （・一・．・・）

         一π

を最小にするようにρ‡1θ〕を定める。ただしρ1。〕ぱ直流を変形することなく通すという条件か

ら

ト（1，1，……，1），q一（い，g，，一・，9。）τ    （2．4．17）

とすると

     M．q＝1                             （214．18）

そこで（2．4．18）という拘束条件の下で0ρを最小に丁るqぱZ3と同じ議論により

                  一43一
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q＝β十M＋・（1－M・β） （ 2．4．19）

となる。ここで

β一（β、，β、，…，β。）τ （ 2．4．20）

        β居一夫バ州・…1（”1ユー1）ll〃   （。川）

           （危＝1，2…，M）

となる。

 このようにして得たρ（。〕ば低減フノルタなのでヵスヶ一ド・フィルタカM刈・〕も狭帯域の

微分フィルタとなる。これらの細かい性質ぱ2．6で論じてある。カスケード微分フノルタは．

M、耽．居と〃が偶（Mヨ2m）か奇（M＝2肌十1）を区別する∫”0（∫万0土11奇，

∫万0＝O1偶）を指定すればよい。ここで考えた刊。〕、ρ同，力〃列z〕には「最小自乗法に

よる」と形容詞を付けることにする。又あM｛此〕1・〕の振幅特性をが炉〕1θ〕と表わしておく。すな

わち

                     w－1〃（1・ω「3）一｛ザ〕（。市）・1－1ω（。）M’T・
（ 2．4．22）

2．4．3 応答波形

 ここで提案したヵスヶ一ド微分フィルタが実際の波形に対してどのように応答するかを調べ

るために図2．4．8のようなシステムを考える。2次系

                θ
         R（5）＝                       （2423）
            ノ・∫2＋3・∫斗1

に信号

ル〕＝＾・・加ω・｛十八・≠2＋C・・≠十八十M（リ，σ） （2．4．24）・

を加えた時の出カパ土〕に雑音ε同（ヨM（0，πo））を加えたものを？川とし・このサンプル

値す冊（・・革・・1・）のりM｛ゐ〕1・〕による応答を調べる。ここで・（hσ）ぱ平削標準偏差

σの正規性雑音である。図2．4．9ぱノ。＝O，B∫＝O．08＝1，刀。＝O，〃＝0，σ＝5

此＝O，M＝3，m＝4、∫万0＝1の場合すなわち，ランプ状λカの応答波形である。どこ
                        く                   く
ろで肌・M・τ。己12“。だけれど。図2．4．9にはγ旭が12秒遅れたy冊の濾過値となっ

ているのがわかる。図2．4．1Oと図2．4．11ではノ3＝O，B3王1，08＝O，刀8＝O．

。＝0，σ＝100の場合に対しム＝1および后＝2（他は図2．4．9と同じ）としたものである。

すなわち時間の2次関数で与えられる信号の速度、加速度を求めるもので，図2．4．1O，図2．

4．11に雑音が除去され12。色。時間の遅れた速度、加速度が抽出されている様子がわかる。
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図2－4．8 カスケード・デ／シタル微分フィルタのテストのためのシステム
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雑音を含むランプ状信号に対する応答

一52一



工n 9。

姜…
O。。孫1〕

○弓L胃

1／1

         共用P  壮1．目＝20．O11
冊＝4   ＾！o． o＝o．
目  日s、、．．。工、。．   ・9・
  s   0k・1   C．O． Ψ・O．        jn

  畠  O ＝O．    o ＝100．
  s            口YOT

9。

＿？よ1〕
長＝1sec

00    12．，0    25・60    ！，一40    61．2口    84．OO    τ8．一〇    ，O．80

    fmE     t   Sec

図2．4．1O雑音を含む時間の2次関数に対する応答（ゐ＝1）
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図2．4．l1 雑音を含む2次関数に対する応答（后＝2）
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2－5 Zolotaエevの多項式によ．るディジタル微分フィルタ

 カスケード・フィルタを作る際に基礎となるフ4ルタ別。〕としてZ4てば最小自乗法の意味で

狭帯域の微分フィルタを用いた。しかしこの選び方は無数にあり得る。ただ低域成分の微分とい

            ‡うことに興味があるからP lθ〕として狭帯域の低域特性のものが望Iましい。Z・6・‘“〃の多項

式を用いると（1，4．46）のような一様最良化誤差を最小にするという意味で最適な微分フィル

タが得られ，これをヵスヶ一ド・フィルタの基礎のフィルタとして用いることができる。Z・6・まα一

γm多項式の説明とそれによる微分フィルタ列。〕、またそれより得られるρ12〕とカスケ＿ド微分

フィルタの設計例について考える。この節での川。〕，ρ同を川。〕、ρlZ〕と記してある。

Z5．l Zo6o乏附舳の多項式

 Zo6o着〃〃の多項式というのは図

Z5…のようにλを（32）・（34）・

（35）

   0＜λ＜二1       （．2．5．1 ）

として

               一10
  λ≦1ポ≦1 （2．5．2）

で等リプルとなり

   1 ”  1く二 λ    （ 2．5．3 ）

で2つの極値をとり

   ’ ” ．）｝ 1    （ 2．5．4 ）

には極値をもたないような奇数次の

多項式であ瓦正確には2π十1次

の多項式

望 ，

 個

黷O5 π＝6 q呂α強

一2

to 10

■

λ

■05

‘10

図Z5．l Zo4o‘αγ〃の多項式

                 i           1
      Z。 ｛（α十・）冊十一 ♂。（α一。）冊十一
ア2π。1同一一〔1  ｝2・1  ｝2〕       2 8。（α1）   81（α十・）

（2，5．5）

を2π十1次のZo6o‘〃〃の多項式という

ここで

   α＝1／（4帆十2）

であり、又汐、｛担〕ぱ灰色｛色、、考、岨、、のTん色差砒関数であり（33）・（36）

（2．5．6）

       的              工
8、同一2・2（一1）4・9（～十す）2・。1π（2～・1）物
      4鉋O

（2．5．7）

．で与えられる。（2．5．7）ぱ
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          l g l＜1

なら絶対一様収束する。
                 ㈱
 次に∫α。。〃の楕円関数での母数を浩、損補母数を此

・一o庁宗）
・㍉十）

＿、πとし

（2．5．8）

（2．5．9）

（ 2．5，10）

とする。そして

     泓’
9＝色岬（一一）     K

（ 2．5．11）

とする。五、K’が共に正なのでgば（2．5．8）の条件を満たしている。逆にgが定’まると

  πK＝一（1＋2．g＋2・g4＋2・go＋…）2
  2

（ 2．5．12）

となりKが定まる。
（36）
    次に”（・〕を∫“o〃の楕円関数として

M’亡2・K・α

λ＝8冊 M’

砒＝2K・〃

（ 2．5．13）

（ 2．5．14）

（ 2．5．15）

お・よび

λ・o肺 砒

”．

A汀砒
（ 2．5．16）

と倉く。F2π十1回は次のようにして定ま乳首ず次数冊拾よび図2・5・1を参照 してλを

定める。リプルの高さ工。ぱ単に全体を伸縮するのみなので、後で考えることができる。次に

（2．5．6）よりαを定め次に（2．5．14）よりM’を定める。次に（2．5．13）よりKを定め，

（2．5．9）より居を定めパ＝∫高■を求め（2．5．10）よりX’を計算する。次に（2．5．

1I）よりgを求める。次に”の値を与えて（2．5．16）より肌を求め，（2．5．15）より。

を求める。このようにして（2．5．7）と（2．5．5）によりF2皿十1回が求まる。

 これら一連の式をみるとF2π十1例ぱ”の多項式であるような気がしないが，”の多項式で

あることが証明されている。（32）ア。、十、同の零点ぱ・凪・・個あるか。こσ・うち・≦・

≦1にはπイ国があり

81（α十｛・〃冊）

o1（α一6・リ皿）
＝色η（｛

2m－1
   ・π）

2π十1

（ 2．5．17）
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を満たす。この砂mを用いると根は

                    λ
         ”・＝、歴       （25’8）

で表わされる。F2肌十110〕＝O および奇関数なることを用いて

                     冗
         ア2π。11・〕＝工。・π・T（πL・腕里）    （2・5・19）
                    π＝1

と表わされる。これを展開して

         ・。れ十、1・〕一工。・3α几，ガ…（帆■・）十・  （・．・．・・）

                 ～＝0

を得る。

 実際計算する場合にはλを一与えるよりgを与えた方が便利である。図2．5．3はいくつかのπ

とgに対して第1の極値が1・と一なるようにしてア2π十11”〕を描いたものである。

2－5－2 Z．6。‘、、邊砂の多項式を用いた微分フ、ルタ（五15）

 Zo6o｛π〃の多項式ア2肌十1回を用いるとディジタル微分フィルタを作ることができる。

すなわち（2．5．20）で

              θ
          ” ＝∫｛肌一                                      （ 2．5．21）
              2

とすると図2，5．2のように一1≦”≦1が一π≦θ≦π      lo

               θに対応する。そしてF2肌十1（・｛巧）を

                                   工昌sInθ／2

      θ      礼
ア・1・・（吋叫～。ム｛l1（1・圭一石）1

                         一π               π

                （2．5．22）

と表わすことができる。これを振幅特性としてもつ
                               一1．O
パルス伝達関数は（1，4－54）より                   θ
                           図2，512 ”＝8加一                                    2
－     2・（帆十1）

州一工。・2 ㌦，4．、・・1－4         （・．・。・3）
     4日1

㌦，～一1・㌦，2π。2イー0 （～一1・a・…2π・2）    （2・5・24）
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となる。このフィルタにランプ信号を入力したとき出力がちょうどその勾配となるという条件

を課するとzoは

              冊十1       工        ・コ1／2’「・’2～．㌦．帆十1一～       （2・5－25）
              ～＝1

となる。この川。）に対して2．4．2で行ったと同じ方法でρ1。〕を作る。そして（2．4．7）により

M段のカスケード・フィルタあM同同を作ることができる。ただしこの時は

          ハ「＝2 π十 2                                （ 2．5．26）

のような偶数に限られる。図2．5．3にはこのようにZo6o≠αγ〃の多項式より作った川z〕，

ρ1・〕に対するP‡／θ）・ρ‡／θ〕・θ・P‡1θ〕を各机・gの値に対して描いてある。又図2．5．5にぱこ

れらを用いた3段のヵスヶ一ド・フィルタの特性を示した。叉表2．5．1にはPH，ρ1・〕の係数

を示した。

〃市ア〃多項式より得られた長1・〕，δ1・〕．5M（～等にはr阯・t・岬多項式による」

と形容詞をつけることに仏又あ。㈲1・）の振幅特性をパ。（ん）（1〕とす糺すなわち

＿                           M－1
ガ〃（1”∫）一｛永〃（ω・τ・）・1一乞ω．（。）M．T・ （ 2．5．27）

D1P（Z）の係数 L：Q（z）の係数

n C1 1 2 3 4 5
6 7 8 9 1

ZOLO D 工n・1 q＝O．50000 O．25430ヨ 0・237092
ZOLO L 1n・1 q＝O．50000 O．101818 O．398182
Z L D 1 － 3 q二〇・5000 ．032 8 ● ■ ・ 48

ZOLO L 1n・τ 一 0．50000 O．014162 o・oハ795 O・16τ565 O・2464τ8
ZOLO D 1n・6 q・0・50000 o．006914 O．O］5461 O・02612！ O・034192 O．035159ZOLO D 2n・o q＝O．50000 O．026621 O．009941
ZOl＿O L 一n・ら qミ。．50000 O．004857 O．O1合290 O・O！6658 O．066159 O．0996590LO L 2n・6 ． o．5 000 O．129424 O・146952
ZOLO D 1n・9 q＝O．50000 O．O03ユ43 O・005408 O・0088丁5 O．01252τ O．015620ZOLO D ～n・り q二〇．50000 O．O17∬2 O．017070 0・014469 O．O09τ09 o．ooき421
ZOLO 」 l n・り q＝O．50000 O．003410 O．008021 0．015075 O・025589 O．038999ZOLO L 2n・， q＝O．50000 O．054565 O・0705τ9 O・O日5175 O・096282 O．102305

表2．5．1 Z．6o‘ατ”多項式によるPl。〕、ρ1。〕の係数

       一57一
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                 （万15）
Z6 ディジタル微分7イルタの比較

 この論文ではア∫R形の高階の微分フィルタを2種類の方法で構成する手法を述べた。すなわ

ち． 〔ノ〕最小自乗法を用いて直接高階の微分フィルタを近似する。

   〔B〕基礎となる1階の微分フィルタと低域フィルタを用いてヵスヶ一ド接続

      により高階の微分フィルタを構成する。

である。 〔ノ〕ではそれぞれの階数毎に設計を行なわなければ在らないのに対し後者てばその接

続個数だけで階数が自由に選べることで，この論文てば応用問題に対してすべて〔3〕のフィル

タを用いている。

1θP（θ〕

2θP（θ）

3P（θ〕 2
4所θ） 3・
5dθ〕 4     5

1

2’
3

4－
5’
6

；

〒

，

θ 冊1

COHPnRISON BETは． Z．L

 n＝7    q：0．50

 m：8   IEO＝O

●．‘    0．■    1．■    I■□    1一一’    ■＾    1．1■

   6 πo

＾

3

 図2．6．一 同じMに対する最小自乗法倉よびZ．Z。≠〃れ

      多項式による微分フィルタの周波数特性の比較

ハー・：1θ・パ1θ〕1
         ・   の第1ピーク値と第2ピーク値
2、，λ，：1θ・プ州      ．

2         ・
    ’、 ．、、 ’ソq・Q8
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図2．6．2 微分フ■ルタの第1零点 図2．6．3 微分フィルタのピーク値
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 〔B〕の方法では同じ位数の微分拾よび低域フィルターPl．1，ρ同を用いている。はじめに別。）

を与えてρ1．1ば．〔ノ〕と同じ最小自乗法によりガ1θ1÷ピ1θ1（1θi≦π）が成立するように近

似し，その近似の度合は突崩上十分によいことは図2．43、図2I4．4，図2．5．4など数多くの例

より確かめられるところである。

 そして基に在る微分フ。ルタ別。〕としては最小自乗法で直線をあてはめて作った「最小自乗法

によるフ。ルタ」とZ．4o±αγ〃多項式を用いて作った「Zo6。差ατれ多項式による」フィルタ

を与えた。実用上からはこの2種類のいずれかを用いることになるので，両者の比較をレて倉く。

最小自乗法によるフィルタ別。〕ぱmと∫万0で確定する。Z．4。‘ατ”多項式によるフィルタP

lz〕ぱπとgで確定する。P同，Pl。〕の係数の個数を（次数十1）Wとすると

           2・m＋∫万0＝〃                          （2．6．1）

           2・（π十1トM              （2．6．2）

という関係があった。

 戸㍉θ崎よびP㍉θ〕の一番小さい正の零点をθ。、．θ1とすると，2．4と2．5の結果からわか

るように，カスケード・ディジ4ル微分フィルタを構成した場合に最小自乗法によるフィルタを

用いた時ぱ 1θ1≧θ・，Z・6・｛〃〃多項式によるフ／ルタを用いた時には1θ1≧θ1の

成分はほとんど遮断される。すなわちθI，θ一はフィルタの遮断周波数を定める量となる。叉

1θ・Plθ）1の第1ピーク値と第2ピーク値を夫々λ1，λ。（1θ・P㍉θ〕1に対しではλ。

λ。とする）とする。このときλ。／ハの値が小さければ遮断の効果が大きいことを示すこと

になる。

 図2－6－2にはθ。、θ1のMに対する変化を示した。θ。もθ1もg牢固定するとMと共に単

調に減少するのがわかる。又これらの曲線は交差することなくθ。の曲線ぱθ。のgがO．2，

O．35に対する曲線の間にはさまれている。又図2．6．3にはλ。とれおよびλ1とλ2の値を

描いた。この図からもλ。．れば夫々gがO．2とO，35の値に対するλ。とわの間にはさ’ま

れていることがわかる。又一般に〃を固定して，gを増加させるとθ，ぱ増加し，λ1ぱ増大し

λ。ぱ減少する。従ってP‡1θ〕はMを固定するとgと共に通過帯域は増加し遮断効果（λ。／λ1

を指標として）ぱ増加する。我々の目的とする多くの場合帯域は狭 く，しかも遮断効果の高い

ものが要求されるので、gぱ目的に応じて0～1の適当な値に選ばねばならない。

 川。〕ぱ遮断周波数と遮断効果の点から考えるとPl。〕のO－2＜g＜O．35を満たす適当なgの値

の場合と等価となる。ただし」θP lθ〕1のピーク値の方は単調に減少するのに対して1θグ例！

  の2番目以上のピーク値は全て等しいことに注意を要する。

 図2．6．1にはM＝12，16の場合にθ・プ1θ〕，θ・パ1θ〕，パ（θ〕．プ1θ〕．七例，ゼ1θ〕を描いた

ものである。この例てば遮断周波数で。Pl。〕が，遮断効果で川。〕が勝っている。カスケード接続す

ると遮断効果はいくらでも改善できるσ）で．この論文の第3童以下てば設計の簡単な最小自乗法

によるフィルタ川・〕，ρ1・1を用いて議論した。
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                 （A3）
 2．7 ハイブリッド形微分7イルタ

 F IR形のディジタルフィルタはディジタルフィルタ特有の形でアナログフィルタで直接この

ような形を持つものは存在しない。しかし適当な工夫をすれば近似的にではあるが実現可能であ

る。それはサンプリングを伴なうハイブリッド系とする方法である。この節ではこの方法で微分

7イルタを構成する方法について述べる。

  2．T1 アナログFIR微分フィルタ

 ディジタル微分フィルタ（2．4．14）への入力を”い出力をれとすると

                        ガ                 12          M＋1
          パ（H）。（。一。）H三、（・一Z）’”1・1一・ （・・1）
                      8

となる。いま

          ハr．r ＝r                                           （2．72）
            s

とし固定し走時刻‘に対して

          ± ＝ 居．τ                                             （2．7．3）

と巻く。ここでτと吉を固定したままでWと居を増大させるとr →Oとなりアナログ形

               ｛
          夕（‘）一∫ ω（トτ）・・（τ）dτ        （2．7．4）
               ≠一ア

FI R微分7イルタを得る。

 ここでインパルス応答ω（｛）ば図2．T1のよ

うな形をしている。具体的には

イサ∵：∴
である。このフィルタにランプ状の信号

    〃（士）＝α・‘十β    （2，7．6）

を加えると出力は ツ（6）＝αとなり入力信号の

微分を表わしていることがわかる。

 つぎにこのフィルタの周波数特性を調べるため

に入力信号として

    ”（走）＝。”     （2．7．7）

を選んだ場合を考え糺この場合の出力信号ぱ

               r
   州一｛ω．∫（旦）・・｛ω（㌦）

          2     （2．7．8）

x（十） t1
I

て
一

tイ ．1；

ω（t一で）

五
インパルス応答

T2 〃（t）

T t

図2－71 ω（‘）の変化
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と表わされる。走だしここで

         ∫（1）一3（・mθ一θ’cosθ）       （…）
                 θヨ

である。図z12に1∫（θ）i2および 1θ・∫（θ）12の変化を示した。この図からみると

●．

lHθ川2
111θ112

り□⑭
“ し●

一一 θ㈹12

一・潤
〔 ．

φ・

〇一
H 一
｝ 一
・ ⑭

一

 ・m
● ’
o

・6

1赤舳訓1 （“コ〕

o o
o o o

8 oo

・6

弓

o 、．00 1．99 1．㎝ 4．” 6、，9 ●．●， ●。o ●．99

r860 O●ω1！2r需一＝9     θ●帆！2

図2．72 アナログF I R微分フィルタの周波数特性

 θ＝ω「／2として1θ1≦2すなわち1ω1≦4／τの範囲で竿ほ微分特性を示していることがわ

         2
かる。 1θ・∫（θ）1 の変化をみると，第2，第3の山の高さも比較的高いが，これはこのフィル

タ（2．7．4）を通す前に簡単な構造の低域アナログフィルタ，たとえば1次遅れ

             ωr    1
          ゲ丁）11・己ω・㌃      （27’O）

を通すことにより取り除くことが可能である。図2－72の例はa；2・「。／「＝O．3 とした場合

の総合特性
                     2
              1
                 ・θ・∫（θ）           （2．7．11）
            1＋さα・θ

を描いたものであり，ほぼ1ω1≦3π／2rにわたる一つの山だけになる。もし（2．7．4）のよう

在フィルタが実現できるものならば7の選び方で入力信号の中の必要とする低域成分の微分値を

拍出することができる。

   2．72 サンプリング

  しかし（2．7．4）のよう在フィルタを実現はでき友い。ただしそのサニ／プル値を作ることは可能
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である図2一丁2より竹 （ωτ／2）通過後フィルタ2．74を通過した信号ば

         1θ1≦4．4443≒3π／2          （2．7－12）

の部分以外はほとんど減衰されてしまうので出力信号の周波数成分はほぼ

         1ω1≦3π／r             （2．7．13）

に限定されているものと考えられる。そこでサンプル周期をτ。として折り曲げ周波数π〃、を

         r、／π≧3π／㌘             （2・7・14）

を満足するように選へばサンプリングにより生ずる別名の誤差を十分に小さくすることが可能と

在る。そこで r：「／3 と選んだ場合について別名の誤差がどの程度に券さえられるかについ

て詳論してみる。いま

              T
         1＋／二’∵τ一（1一芸）十（τ）・τ （川・）

              す（此一・）

とする。たぞし言（｛）をフィルタ巧（ωτ／2）に通して得られた信号とする。

                ○
いまこのサンプル値をτ／3の問O次保持することにより得られた信号を砒（≠）として，その

Lap1ace変換をσ（∫）とすると
                r          r
             1一・■百’∫ 。。 一五デ∫
         σ（5）二 ∫ 此三、炉       （2716）

と表わされる。ただしここで時間軸の負の部分で信号の値はOとする。このフィルタの周波数特

性を調べる定めに入力信号として”（｛）＝e古ω≠と選んでみる。このとき

                          1   エ         バ・一、、己1，1㈹・・拠（すにす）．「  （・…）

と表わされるので

                   工           εω・r
                  一一r・∫         一
            1  1一・3  ωr ・2
   σ（∫…ωげへ去…1∫（？、．∴一一／）多 （2718）

となる。 したがって出力批（｛）は逆Lap1a㏄変換の公式より

肌（・）｝、、㌔．ア1げ）・・一号τ・★（（・）・・

           o         ．       アー壬。o

（2，719）

ここで

             r・∫     圭・5
           1一。、T   e            （2720）
     F（∫）1と．、．、 1．e（1←1）舌

           3

であり，アは正数とする。ところで解析関数F（5）の極は∫昌O，∫＝｛・（ω十6π6／r）

（6＝O，±ユ，±2……）に分布している。またこれらの極はナベて一位の極であるから留数はそ

れぞれ
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1im∫・F（芦）工0
∫→O

（2．7．21）

                     ＿i坐  ω．τ

㌻卜々州一㍍才’∴、22）

となり留数定理により

           ω・r
旭（±）；4ω． B3ノ・（丁）’e

1・（ω十平）・・
（2．7．23）

ここで
                      3
                    ＿量・＿θ   θ
              ∫（θ） ・ … i・す
         P・（θ）＝1＋、。θ θ        （2724）
                    一十π‘4                    3

を得る＾2．7．23）の6≠Oの項は第i章で述べた別名効果として生じたものであり，4≠0の

項の総和が別名の誤差とな机各項の影響の度合を調べるために図2．T3には種々の6に対する

1ω・・／…。（ω・τ／・）12をθ一ω・／・とレて図示した（α一…）。これから（…。・・）

において1川≧1の項は1ω1≦π／τ、1に対する影響は小さなものであることがわかり近似

的に

         趾（1）≒1ω・・。（牛）・・”      （・・τ・・）

となる。

号＝・

9‘
φ
旦。

…

、

o！o

        o→

ト2  レ2  ＝  生C

．I一， 一■9，    ，・●τ    4－00    6‘99

       r岨。
●．●，   ●．真■   ■・99

θ■ω一／2

図2．T3 11・・。（1）12の変化

一66一



そこでこのフィルタの周波数特性は近似的に

川伴）・
1げ）・・→（知州■’ω’㌃）

（2．7．26 ）

と表わされる。ここで
                      θ
               1  ・三・す
         7（θ）一       ∫（θ）      （2727）
             1＋α2．θ2 θ／3

である。グ（θ）はθの実関数である。（2．7．7）で与えられるアナログFIRフィルタの周波数特

性（2．7．9）と比較してみると，前置一した1次遅れフィルタ券よび0次保持フィルタの効果によ

り振巾特性では 1／（1＋ω2・r3）・s in（ωr／6）／（ωT／6）だけ影響を受けている。すなわ

ちグ（ω「／2）は∫（ω「／2）に比較考えてさらに狭帯域の低域特性となる。重た（2．7．9）に

比較して位相はt an’1ω・”十ω・ク／6だけ遅れている。
            ○

 振巾特性に関してはより狭帯域信号の微分をとるという意味で望ましいが，位相の遅れば好ま

し／なべ・。を大き／すると振巾特性は改良される｛に」1」≧・π／・の範囲のll・・。（1）12

はr。の増大に伴へ 0に近づくから別名誤差を軽減する意味で望重しい。しかし「。の増大に伴

ない位相が遅れてくるから α＝2・T。／「を適当に選ぶ必要がある。

 つぎに近似特性（2．7．26）と別名誤差を比較するために各Zの値に対する信号のパワー

1｛ω・P6（ω「／2）一2を考慮して蚕の度合を表わす。

         1（θ）一㍑、ジ）㌧（、1、→ （肌・・）

を考えてみる。図2一τ4は余（θ）を図示したものだが．

  。         R rθ〕

1θ1≦3π／2で一は余（θ）≦0．75で

  あダほぼ微分特性を示す。1θ1≦物

 では（図2．73の6＝0に対する

  グラフ参照）食（θ）≦0．07 と在る

 ことがわかる。

⑭そ

‘o＝

、．O0 0．・0 1．・0 2．仙  9，80 4，00 4．・O
          FRE0     θ’ωτ！2

図2．T4  R（θ）の変化

2．丁3 バイブーリッド・フィルタ

    としての構成

 いままでに述べたフィルタはつぎ

のように構成できる。図2－T5のよう

に周期r／3で発生するインパルス

戸工枠ら，。周期rでク／3ずつ位相

のずれたインパルスをつくりPエユ

Pエ2．Pエ3ξする。三つの積分器

∫S1・∫82・∫S3で12／r3という
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定数を積分し三つの鋸歯状波を得岩。これらの積分は戸工1，P工2。〃3のインパルスでリセッ

トするものとする。積分パ1、∫∫2．パ3の出力より6／τ2だけ引き去った信号∫r、．5r2．∫巧

はそれぞれ周期rでr／3だけ位相の遅れた鋸歯状波下ある。信号”（6）に1次遅れFr（〃／2〕
                                     ○
を通した信号血（古）と各∫rとの積を∫71．〃2、〃3で積分する。これらの積分は春の捨の

〃1。〃2。〃昌により0にリセットされる。リセゥトする寸前にサンプラにより信号ソ！一2、ツ3

をT／3ごとにサンプリ：／グしその他をO次保持フィルタを通し允あとに・その出力をツ（｛）とす

る。実際にはインパルスの巾も考慮する必要があ紅パルス巾をrpとすると（2・7・15）の積分は

            τ τp
   1后一’2、・∫7け、、／τ一（百一｝州洲τ  （・…）
     （「一「p）下（ゲ3）十万

の一ように変更しなけれぱならたい。しかし写《τの場合には2一丁2で与えた理想的底場合の結

果が十分良好な近似を与え糺

          入力信号

             x（t）  1   タ（t）
  パルス発生器     1÷TC・s

 1 2 3             セレクタサンプラ
          ・○一‘              ．一一 …  ’…

           l pL・   積分 1
           1            ；
   匪ト」∫I準。∫1川仁、斗、、（t）

圭・ pu一一一一一…小s，s
               lS2 セ   陸
             1・一x1 。次ホーノレド
         PL2

         ・i    4           ・‘」

     陶S吃
    1。一1
P■

 I冶
∫

   お
   ■■i■・■．‘・ 一一‘一一・一」

12    6
甲   丁2

図2．丁5 ハイブリッド形微分フィルタの構成

  2．T4 応答性評価のためのシミュレーション

 図2．75のように構成したフィルタの種々の信号に対する時間領域での応答特性を評価する定

めに。ディジタル・ツミュレーションを実行してみた。r＝o．1，r＝3としてパ〃スを発生させI
                         P

積分としてはみ＝O．05でRunge－Kutt3法を用いた。また1次遅れの時定数はr＝1／3とし
                                    o
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た。フィルタヘの試験入力として一1＋〃（0，0．1）（図2．一76），士十〃（O，0．5）（図2．T7）

土2＋〃（0，5）（図2．78），拾よびsin3士十〃（0，O．王）（図2．19）を選んだ。こ

こ・で〃（O，σ）は平均O．標準偏差。の正規性擬似雑音である。ただしきざみ巾みの計算に伴う

4回のステップ（Runge－Kut ta法のため）の間入力信号は値を保持した。

 微分フィルタの特性からしてステップ入力に対して出力はOとなるべきだが．入力信号の0か

ら1への立ち上りの効果により士＝3のところから開始される計算値（出力）は、はじめ大きい

が、やがてOとなることを示している。図2．77では出力として．1．図ZT8では｛が出力され

るべきであるがIフィルタの出力はほぼその値を示している。図2．T9の例ではω土3 したが

ってθ＝4．5であり図2．13より出力としてほぼ0がでてくるべきであるが。フィルタの出力は

ほぼその値を示してい瓦

 ハイブリッドF IR7イルタとしてはサンプル周期毎の平均値を生ずるよう凌ものが積分形

A／D変換器や。BM計（抄紙機等で用いられるBas is Weight計）等で広く使用されている。

この論文では信号に鋸歯状波を掛け有限区間の積分を実行することにより信号の微分値を観測で

きること．別名の誤差の発生することを極力防ぐために積分区間の1／3の間隔でサンプリング

しなければ在ら在いことを示した。このサンプリングした信号は1ω1＜π／rの範囲で入力信号

の微分を表わし，1ω1＞3π／rの信号をほぼ除去することを周波数特性の近似式を与えて示し

た。1このフィルタは具体的なハードウ・エアとして構成したものではないが，微分信号の計測に対

する新しい手法を提供するものと考えられる。

1．0・トN〔0．，0．1〕

 0     0
 ○     調

 一      〇

I・一    〉

〇一   ←

2o ‘2
－R o6
 o      －

   0 0     口 o     i
 ’   〇       一rr
 o  －0，00 1．6－ 3．33

            州PT
  一し■i』．一

5－00     6■・6τ     0，33     1①・0①

下r日日

図2．76 雑音を含むステップ入力に対する応答
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00
o

←
義

一隻

 ■

oO
o

下一トN〔0。．0．5〕

正

O．00    1・6「     3・33     i．00     6．6「     O．33     10，00

@                     1’川E

下一トN〔0 ．0．5〕

1’川E

正NPT

1000

図2．77 雑音を含むランプ状信号に対する応答

Txx2＋N〔0．，5．0〕
9

8

←
〇一

zg
日6
 o

0
『

0

08
0

ζ

書9
 ＾

00
0
0．00

INPT

一・67     3，33     5，00     6・67     8・33     10・00

       下川E

図Zτ8 雑音を含む時間の2次関数に対する応答

。
・‘1

o
㍗

6
ト
」
Z
－8
 ㍗
 ？

oo

on

 o
 ‘‘l

 o
》
←
蟷
口。
 R
 ？

on
．o．oo

S工N〔3．0xT〕十N〔0．，0．1〕

州PT

1・61     3．33     i，00     6・6「     ●．33     10，00
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図2．79 雑音を含む単振動に対する応答
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2．8 ま と め

 信号の低域成分のみの微分信号のサンプル値を抽出する手法としてディジタル微分フィルタを

考え，特にア∫沢（〃肌㍑色∫mμ4〃ん叩・π32）形のものに着目して，その設計法について考

察した。はじめに理想的な微分特性を最小自乗法の意味で近似する方法を考え，その設計例を一与

え応答特性についても議論した。次に同じ位数の微分フィルタと低域フィルタをその周波数特性

の比が低域フィルタの零点の近傍を除いて丁度6ωとなるようなものを選べば，それらの適当な

段数のカスケード接続により任意の階数の微分フィルタが得られることを示し，それをカスケー

ド・ディジタル微分フィルタと命名した。このフィルタの基本となる微分フィルタの与え方の例

を2つ考え低域フィルタば，これより最小自乗法により求めた。

この2つの方法というのは最小自乗法により有限個の継続するサンプル値に直線をあてはめ，そ

の勾配を出力とする方法とZo4。士αγ”の多項式を用いる方法とである。両者の方法とも多くの

設計データとしてフィルタの係数表と周波数特性を与え走。そして時間領域での応答特性もシミ

レーションにより確かめた・最小自乗法による場合とZ．6・士αη多項式による場合の2つに対し

てその特性の比較を与え，等価的にはZ〃・±αγ”多項式による場合の特別荘ケースとして最小

自乗法によるものが考えられることを示した。しかし，設計の容易さと通過帯域が十分小さいこ

とを考えこの論文の以下の章では最小自乗法によるカスケード・ディジタル微分フィルタのみを

用いることにした。
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第3章ディジタル微分フィルタを用いた同定

3．1 序

 この章てば第2章で作成したヵヌヶ一ド形ディジタル微分フィルタを用いて伝達関数を推定す

る方法について著者の提案した手法を基にして述べる。はじめに伝達関数へ変換する際の誤差に

ついて述べた後に、デ。シタル微分フィルタを用いた伝達関数の推定手法について述べる。そし

てこの手法に基づいてあらかじめわかっている伝達関数の推定例を1入力1出力系の場合と2入

力1出力系の場合に適用した例を与える。次に推定値の統計的な性質を論じ．その結果をここで

与えた例で検討を加える。次にシステムの構造すなわちここでぱ伝達関数の次数の決定法につい

て終結法を用いた方法を示し，上で与えた例につきその結果の有効性を確かめる。叉実システム

でよく現われる無定位系，無駄時間を含む系にもこの方法を容易に適用することができることを

示す。又同定の計算を実施する際に用いられる逐次推定法についても簡単に触れる。叉この手法

を基にして構成したプログラムシステムについて説明を加える。そして実プラントの同定へ適用

した例は第4章で詳しくその有効性を示してある。

3．2 伝達関数への変換で生ずる誤差

 1．3で述べたように工業プラント等実際に同定の対象となるシステムはアナログ系である場合

がほとんどであるが、同定のための計算はアナログ系のままで実行するのには複雑であるのでデ

・シタル系に変換してデ・シタル電子計算機のカを借りる場合が多い。従って実際に得られるの

はディジタル系でのインパルス応答またはパルス伝達関数である。ここではパルス伝達関数が得

られた場合に元のアナ回グ系の伝達関数を求めると避けられない誤差が生ずることを示す。

 話を簡単にするために対象としているシステムぱ1次遅れとする。

     9
則∫〕＝・

1＋τL・∫
（3．2．1）

特に入力批同として砒（士）＝8｛帆ω±とすると出力y同ぱ

                           6       9
州ヨ A十が．、、・’㎜（ω’Hバ1ω．T・）十1・．店τ （3．2．2）

と表わされる。ツ。ぱツ一の初期値ツ川である。従ってすンプル周期τ。毎のすンプル値ぱ

      砒κ三s㍍（ω・危・r3）                      （3．2．3）

     y                   τ・
パ河’…（ω．川一㎞一’ω．τ・）十ヅ色一可’危（324）
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と表わされる。

 則∫1を1．3．2で述べた（1．3．2）を用いる方法でディジタル系に変換すると

           ツム＿ノ・ハー1・B・砒危一1        （3・2・5）

 を得る。 ここで
              r3
          ノ±1一                 （326）              T L

            T3
          B土 ・9              （327）            TL

である。

 （3．2－3）と（3－2．4）で与えられる砒居と夕危から■4とBを求めてみよう。すなわち（3－2

5）で危→パとすると

           フ比㌧小ツパー工十B・皿バーユ       （3・2．8）

をイ号る。（3．一2．5）と（3．2．8）により

      ト（ツバ肌パ．1一ツ居・・砒浩．I）／（れ．1・㍑．1一㍑．1・ω危．I）（3・2・9）

      3＝（ツH’ツlL・パ．1・・先）／（ハー1’砒ゐ’一1■㍑・一1’砒石一1）（3・2・1O）

（3．2．3）と（3．2．4）を（3．2．9）と（3．2．1O）に代入すると

          r8

      トド石              （3・2・11）
                         r∫
          （。・・ω・τ・十ω・τ・・油ω・τ∫’1■石）

      B＝9・                  （3212）
               π

と表わされる。すなわち τL，g，”とノ，Bの関係は正しくは（3．2．11），（3．2．12）

で与えられる。（3．2．6）および（3．2．7）が成立するとしてτL，g の推定値を求め↑L，？

とすると
              T3
      〈      T・＝「・／（1’ゲπ）          （3・2・13）

                           r3
      〈  （…ω・τ・十ω・τ…加ω・τ・一ゲπ）
      9＝グ                    （3214）           （1㍉一丁・／τ・）可
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と表わされる。いま

とおくと

  τ8
乎圭一、  θ＝ω・τ・  rL

ヂ、・・”

τ。一 V一1

〈8州θ抑・θ・・1冊θ一ゲ伊

フー（1－1一手）F

（3．2．15）

（3．2．16）

（3．2．17）

図3．2．1に0＜g＜1すなわちτ・＜τLの範囲でτL／τL を作図してみた。叉図3．2．2には
                        く              く
O≦θ≦πで伊＝0．2，O．5の場合を作図してみた。rL／τLおよびg／gの値の1よりのずれ

は変換法によるずれであるからどのように正確にノとBを推定しても取り除くことができない。

10

＾

■

T

乎  10 θ

     〈図3．2－1 rL／TLの変化      〈図3．Z2 g／y の変化

これば1．3．2で与えた他のどのような変換法を用いても生じてくる避けることのできない誤差で

ある。

 実用上からはgをできるだけ小にとり，θを小さな値におさえてすなわちできるだけ低域成分

を利用して同定を実施することが望一ましい。この論文ではこの誤差をできる限りおさえるために

カスケード・ディジタル微分フィルタを用いている。

3．3 ディジタル微分フィルタによる伝達関数の推定（ノ1）・（ノ2）・（ノ4）・（刀6）

 この節てばパルス伝達関数やインパルメ応答等を介することなく直接に伝達関数を求める手法

について論ずる。そしてあらかじめ知られている伝達関数を持った系に汚する同定の結果を与え

提案手法の妥当性を示した。
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3．3．1 手法の説明

 説明を簡単にするために1入力1出力系を考え入力を砒（6〕・出力をパ±〕とする。このシステ

ムの伝達関数を別∫〕として

           ム。十あ1・∫十…十ゐ皿一1・∫肌一1

        川5ト                 （331）
            1＋α1・5＋…十α・∫肌
                    肌

と表わして倉く（図3．3．1）。ここでこの

システムの次数ぱπすなわちらπ／0で沢（∫）

 の分子分母の5の多項式は既約であると

する。このときこのシステムを時間領域で

考え微分方程式の形で表わしてみると

                      図3．3．1 1入力且出力系の伝達関数

   帆一1          π
〃ト2あパ〃同一2α・y（4）同
   危仁O        ～ヨ1 4

（3．3．2）

となる。ところで1．4で議論したように砒同，y川が確定信号であるか不規則信号であるかに

かかわらず工学的対象となる信号はスペクトル分解ができる場合が多い。

 そこで特に砒（士〕が平均0の弱定常信号であり1ω1≦ω∫に帯域制限されているとすると

            ω∫
         砒叶∫1州dζ砒1ω〕        （3．3・3）
            一ωプ

と表わされ紅いま 〃＊（ω）をωの実装数として

         ∬（1ω）一一ω〕・ゲ｛ω乃         （3．3．4）

のようなフ4ルタを通した信号をσ川とすると

       7同一∫ω∫直1ω（・一1）舳κ砒｛ω〕    （・．・・）

          一ωア

となる。σ同のみ階微分は存在して

      一此）  ωア
      σ同一∫（1ω）㌦｛ω（H）・市〕舳剛   （・．・．・）
          一ωア

と表わされる。同じようにツ川を∬（乞ω）に通した信号をγ川とするとその～階微分は

        ω∫   テ｛～一∫ （1ω）㌦1ω（トろ）・帥ω）・刑ω〕κ、1ω〕   （3．3．・）

       一ω∫
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と表わされる。ただし凪∫）はシステム（3．3．2）の伝達関数で（3，3，1）で与えられる。

 引居〕同，7｛列引を用いると α。＝1として

  π一1   一     π    ｝
   2ろパ州11－2αグ〃同
  此己0       ～＝0

    ωプ      犯一1      皿
  イ1｛ω（H）1”パ（1ω）L・α～・（1ω）4・市ω）1舳舳ω〕
   一ωプ         あ＝0        ～＝O      帆＿1

                            2ろパ（1ω）ゐ
    ωプ    肌一1一   皿    ト0
  一∫1乞ω（‘’あ）1”庇・（1ω）危一2α4・（1ω）4・   1刑ω〕・ωω〕

   一ω∫    ト0   ～宙O    冊                            2αグ（1ω）4
                           4＝O

  ’0                         （3．3．8）

となる。すなわちシステム（3．3－2）の入出力砒1｛ソ用に同じフィルタを通した信号を必要階

まで微分するとやばり元の微分方程式と同じ微分方程式

    チ1・）咋帆三㌧1・州1〕一Lクテ～     （・・．・）
         危害0      4＝1

を満足していることがわかった。

これば平均値0の弱定常過程で表わされるものであるが，他のスペクトル分解可能な信号に対し

ても同じように成立する。

 信号を

        T・＝π／ω∫               （3．3．10）

でサンプリングすれば，（3．3．9）ぱサンプル値に対しても成立する。すなわち

       テ〔lL1三111・｝1糺七三、皿〃〕   （・川）

となる。ここで

        ひ」洲（プ・・）・㌧ぱ」γ｛4〕（プ・・）  （・・…）

である。

ところで我・はすでにωノー～・川，ソプツ（1・τ1）よ1ラノ后〕〃〕などをデー

ジタル微分フィルタにより近似できることを知っているので．（3．3．11）を用いてパラメータ

αた．ろ4を求めることができる。

 これが著者の提案した伝達関数の推定法の骨子である。この手法は容易に多変数系に拡張する
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ことができる。

3．3．2 具体的な処置

 実際の問題てば入出力値を直接観測することはできず雑音㌦．．εノを含んだ

         く         砒ノー秘ノ十㌧          （3・3・13）

         り一わ十εノ          （3・3・14）
が観測されると考える。重たフィルタ（；ω）ゲ∬（；ω）としてはカスケード・ディジタル

微分フ・／ルタ場。（㌦〕を用化そして㌦サノ㍑。～に通した信号をい〕・

テ．例としておく。そして
フ

㍉＝（♂パ〕，η1〕・

a＝（ろ1，ゐ2，…．ろ

V ＝∫
〈1
VO
〈
V ！

V ∫

．，ポH），一デノリ・一9／2〕・・…5ノ川）（・…1・）

          ）τ
パαo・α一・III・α肌一！

    ザい
y∫    o
    ヂ⑪〕
     1

とすると

      ・∫÷V∫’a

となるので最小自乗解をa∫とすれば

      令 三V ＋      ∫   ∫ ’y∫

ヂい
 ∫

（ 3．3．16）

（ 3．3．17）

（ 3．3．18）

（ 3．3．19）

対象システム

入力
u（t）

e（t）

十

十

R（s）

y（t）出力

十

・1・

ちqカスケード足巧

幽微分或！）
 N   フィルタ  N

ε1（t）

＾（k）

｝
・（k）

で

同定器

巧

推定パラメータ

図3．3．2 カスケード・ディジタル微分フィルタによる同定
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と表わされる。伝達関数でα ＼0で分母分子の5の多項式が既約であることを仮定したので
             帆入力∂（’〕同，∂（’㍉、｝，＿，∂（・九一1）同が＿次独立であれば6（’）同，6（’）同，＿，δ（帆一他

一デ（1）同，一g（2）同，＿，チ同同ぱ＿次独立であり，このような場合には（3．3．・9）で十分∫

を大きくとれぱ

       γα桃V ＝ 2・π                 （3．3．20）
          ∫
となる。このときは｛3〕（付録）

       ・∫一（守∫τ・守∫）一1・び・9∫      （・．・．・・）

となる。

3．3．3 簡単な例一1

 この手法の妥当性を調べるために図2－48のような2次系を考える。（ノ4）ここで

         ■4＝1，B己20，（；＝目1               （3．3．22）

         ■43＝ 1 ， ωo ＝0．3 ，3s ＝03雪0 ，刀8＝ 1         （ 3．3．23）

         口呈O ． σ＝O                               （ 3．3．24）

         召（亡〕＝jV （ 0，  0．1 ） ， ε・｛老｝＝W （ 0，  O．1 ）         （ 3．3．25）

            〈     〈                                  〈    〈

とす瓦この図の中の信号”同・ン川の「・＝1秒毎のサンプル値を㌧＝”（ノ’「・）・

？ノー？（ノ・τ・）とし・小1・）として・一・H・一…一・の場合を選ぶものとす

       く    く                  く       く    く    く

るべのときのσノ．り存よび推定値㍉ヨ（oプノプ3フ）の変化を表わしたのが・図a

3．3である。フィルタの次数が2・肌・Mだから（2・肌・M＋1）・T。呈25秒より推定が始
         く           く             く
．まり，80秒目てば0・÷1．O1，ノ寺O．998，3＝20．02 となる。
          フ    ゴ     ブ

、1ろ；

ト
。．

Z
一
〇・

コ
。o

9
8

弓

目

UPT

～

名

1…＝1 Sec
           《

㌧
           U1           J
           ＾     ／   へ

INPT

目

＿＿一一戸

   「一一一「一一 一
0．O0    19．33    里6．01              r「40．O0    63・33    66‘81    80■O0    93．33

  TInE    t  SeC

図3．3．3 入出力観測波形と推定値（構造が既知の場合）
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            TI日1≡   t  SeC

図3．3．4 入出力観測波形と推定値（構造が未知の場合）

 ここでツステムの出力は入力より解析的に求めた値を用いているので入出力の値に誤差は生

じていない。図3．3．3については3．5で説明する。推定された値の誤差ぱ

      〔1〕観測雑音による影響（自己回帰形モデルによる誤差も含む）。

      〔2〕カスケード・フィルタの設計時の近似による影響（P｝1θ〕とρ‡1θ〕ぱ近似的

        にしか等しくできないことによる）。

に起因する。 〔1〕については3．4で論ずる。叉〔2〕に関しては次の例でわかるようにほと

んど無視できることがわかる。

 この例での推定値と真値との偏差およびそれらの2乗の和を図3．3．6に与えた。これをみる

とこれらの値はほとんど0だが，しかしOでない値に漸近していることがわかる。
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図3．3．6 推定誤差の変化

3．3．4 簡単な例一2

 次の例ば図3．3．7のような2入力1出力系を考える。すなわち人カー川±），。川に対して出カ

ツ川が

   あ1州1一一肌・石1砒同1・」1・ゐ1”同1   （・…）
        1＋τ砒■∫            1＋τu ■∫

で表わされるとする。川・州・州に夫々㌦〔±〕・1’砂同・εツ回の加わった信号を州・

？同・㌻川とし・それらのサンプル値をつプつプつノとしてこれをフ／ルタ・。ω1・〕に通した

信号を6ハム〕，芦ノ回，斧ノ圧〕とする。これらは近似的に

？〃÷ノ・ηo）・3・∂パ’）…芦バ・η・芦パ’L刀・チノ（1）イ・チノ（2）（・．3．・・）

となる。 ここで

  ノ＝g ，刀＝夕 ・T〃，o＝g  ，D＝・g ・r 、亙＝r＋τ  ，F＝τ ・．τ   （3．3．28）
    砒            砒                    リ             種       砒            砒      リ            批       リ

となる。1変数の時と同じように

   ξ（？パLパノ化。〃1）．。〃L刀．芦ノ（1）。万．デノ（1〕。ア．9ノ・））2（。．。．。。）

  フI己O

                〈     〈     〈     〈     〈     〈
を最小にするんB，0，D』，アを一4∫，万∫、0∫、〃∫』ゾア∫とする。
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図3．3．7で

   g砒＝1，τ砒＝2
               （3．3．29）
   ㌦＝1，rリ＝3

とし特に入力として          1次遅れ

         1
石｛州｝一     （3330）

      （1＋TL・∫）2
                       入力1     ＋y（t）
         ω2
 ゐ｛州｝＝     （3331）
       ∫一（∫2＋ω2）

で                     出力
          π  τ・i5・ω三■   （3・3・32） 入力2

とする。そしてフィルタは例一1と同じもの     図3．3．7 簡単な2入力1出力系

としサンプル周期はT・己O．1とする。

 雑音を全く加えない場合の推定値∠∫，B∫，0∫』ゾ”∫、F∫ を表3－3．1に与えた。

これらは正しい値∠三1．，B＝3。。0＝L．，刀＝2一五＝5．，F＝6．と全く一致しているとい

ってよい。このことば3．3．3の〔2〕で述べたフィルタの近似誤差は無視できるものと考えてよ

いことを示している。

■一． 徴；丁■  ■い〕   パt〕    i

u（t） 8u

1＋几．s
十y（t1入力1

Rt） 8v
十
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う

二二辮 ，2  7     舳‘明！o ”； 一冊，61耐耐帖。   。一生搬維．一11灘一斉鱗1襲11灘11111鱗萎……：義灘熱雀鱗嬰徽灘繕き悩輔二一

1灘1襲髪11鱗麟1欝1葵鱗■I灘鐵灘落1111罷業一難11灘鮫灘灘
 ：蜆。。O。川1ユ1舳川一1州O；・・。。：州，。。；。1商…1・：舳・・川：エ；；棚川：・伽亜；エ1，舳いピ’舳”川

111灘灘1畷欝嚢襲1・・譲羅嚢■1灘董1；鰻灘蛋1灘千灘羅
1111灘。l11機111薮1111111灘1111；；1醸111粥11－1主一一鱗渠各顯灘一1号1嬬11器灘1録一

111総111；蝪；1…l11暑婁雛鵠；織書1…；11箒搬111鵜畿・1寺・省継昔一一触畿11；｛鵠畿鵠鵠；器
．”OOO…02．O岬加≡OO．10帖雌01，1”州≡”．舳棚…一i．州州…O工。工”O”…O！。，叩“‘…・一・im＾舳＝帆．＾”O伽。工

11灘監一・・11麟11三1；擁；1：1縦11…一；鮪凄一一；ll；灘善・一擦簸舟蟻纏喜一；織昌一一←蟻灘器一一

11墨暮艦竜一1織驚・・昌暑・・1鶴鵜…暑…：事辮羅一畏・一：灘省・1；駕雲豊・・1鵠繕ξ跨一1織一半一・1鶉畿墳一一1ε鰐礫器

。：卿OOE舵．，硯舳…OO・螂，棚O！。”！仙距”・，，州9冒川・州”！・帥・工i川距』。2o一，o砕，：・，1」01岬。1“”，男O！叩
：1舳納．．：的・・舳1：総榊・；榊1・・；1．；”…舳…；ピ・l1uH；1撒…ポ榊…ぺ・1川・…・1。い舳縦

一1灘蚤艦菱喜一1灘二11二1灘音1灘蚤灘籔禰羅二1籔終雛纂…徽緊一
；1胆哩．ポ幽帥1卵．：幽圭1叫．．．1油呈1．1；、；雌さ！縦1舳町数．；跳・1。二．1型提；1．．㍊；，1阯：1”舳川

三；…艦11……；鵜1；；鰐：…ll；鵬1；1；鰯実；1萬：畷三豊11繍1亘丁瑞鵬：一■…：鰍11無綴旺
11舳幅一〇。・1，i・i擬・冒・巨・1州。1冊・一1…。百。訪。一一1丁・・1紬wポ四撮盲、・・蒜蔽・一語一1珊岬町・｛一1。㎜症可・一一：繍十・

．ユ”阯O日獺 ．，，，OO距， ．5－OOi…OO ．1g！，’冒＝二 ．守官”“…＝i ．的亨O’，サ言 ．工”O■≡O： ．，”O■OEO＝ ．’｝，｛”…O工 ．，O，80，1O工

．エコ川里！02。“朋O…E岬・．，”目O，E・叫．期叩，≡；1：”叩帆…1
．1目O匝OO巨一睨 ．＾工さ丁コOE－OO I膏‘〕百Ot…』01 ．1師O，一日而一．i司司同■籠」一」

‘19－0006 02  I｛8，一，0＝ 00  ． O，目OOE・O   I15 ’，．E 01  I，，，0706 ，

1灘酪鷹嬢喜一11機11，ll。．灘誰一11一一；篶緩1ポ鱗茎一真一一鱗雛1黛鰐一燃費鱗享婁
’．舳岬呑．．；舳亨二用ユ州。叩縦．州坤叫．”舳…｝

一’一

V百糀■Oo一日 ．i醐一獺一百O…’・一｝■㎜i「iτ■’一；同一可一1”可‘㎜1
 。醐。〃”O l｛””岨叩  一，O，蜆■E01 ・■”阯■…｝  ”o●”！O

織糊書漂灘器1錯擬111｛灘柔専一1鴻緒講鈍票汁．鵜1皇鵠1無一篇藩合一票灘砕
1”川舵02：・，1仙川．仙舳OO．1・…1，，O川．舳・2川1舳2〔．｛舳・川．州ぷ叩．岬岬川．州W剛

表3．3，1 雑音を加えない場合の推定値

一81一



I口ENTIFICRT工0N
o

＾o、

←
コ
0N

ダ
。

：；

q1〕

o

酎

。

サ， ＾（1〕

y

寸。

ザ

記～

o

ザ

。“
ZOUT

O・00    16．00    32．00    48・00    64100    80・00

    下川E

  〈1品1〕〈例く例区3－3－8 σノ ．7ブ ．γノ  の変化

｝

o－

Z
コ

」
z
》

←
コ
○
工 ⊂

｝

伺

。

弓

。

o

討

。

o

c・

J

o

L

IOENT工F五CRTION

 ＼

一∵

0． 4，008・

r

はOuT

6

目INP

一2．O0    16・00    20・00

丁川E

〈〈〈〈〈〈図3．3，9 ∠，B，0，刀，∬，グの推定の過程

一82一



次に
              ま

〃）ヨ1．2・6・彦百

口川ゴ1一舳≠

ε ㍑〕ゴ  0．1・8包π10≠
 ツ

色  ＝  0、王 ■3｛旭工0 ±

，  色  ゴ  0．1 ・ 3｛π10 ±

   口

（3．3．33）

（3．3．34）

（3．3．35）

を入力倉よび雑音とした時の推定例を与えた。図H・に∂ノた），η危〕，ひ〕の変化を図㍑

   〈   〈   〈               〈   〈      〈

9に皿ノ ・プり および推定値ノゾ3∫ぺ…ア∫を描き・その値を表33・2に与えた。

 表＆a1と表aa2を比較する限りては推定値の優劣はつけ難い。これは雑音がω巳ユ0の単

振動でありr∫：0．1よりθ＝ω・τ8i1となり図Z46の肌＝4，∫刃0ヨ1の場合をみる

と、これはほとんど完全に遮断されていることによる。
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表3．3．2 雑音を加えた場合の推定値
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3．4 推定値の統計的な性質

 3．3で考えた1入力1出力系の場合について最小自乗解の統計自勺性質について調べてみる。雑

音が存在しない場合のつプ？プψ〃〕・♂プ号バ∫を頭の記号“一”を取った一ノ，

1プ…・・∫などで表わすことにする。・プ1ノをフ／ルタカ。例に通した信号を“・1ノ側

として

      。＿（超1引，色（1〕，．、．，色（π一1），一、（・〕，一ε（2〕、・一・，一ε（π〕）（3．4．1）

       ノ  ノ  ノ   ノ    ノ  ノ    ノ
          e            ε          o              o

      E∫一・、  一戸ε1        （3…2）

          e∫      ε∫

とすると

      V∫＝V∫十E∫             （3．4．3）

      yブy∫十ε∫              （3．4．4）

と表わされている。

 （3．3．21）を用いると

      くT〈 〈 〈τ〈      V∫・Vプ∂∫一Vプy∫          （3・4・5）

と表わされる。一方3．3の例2で述べたようにフィルタによる誤差は全く無視してよいので

      V∫’a＝y∫

である。そこで（3．4．5）より

      く τ  〈   〈       〈 r  〈  〈
      V∫・Vプ（・ブ・）＝V∫・（・ゾV∫・・）

                  〈 τ                 ＝V∫・（yブVプ・十εブE∫・・）

      （・・州を用いて一ぺ・（1∫一・∫・・）

（3．4．6）

一・∫「・（ε∫一・∫・・）・ぺ（εブ・∫・・）（。．。．。）

いま入力も雑音も定常信号としてさらにエルゴ＿ド性を仮定すると（45）・（ノ4）

、ユ÷・・、τ・（1、一・、・・）一∬1・、τ（1、一…）1
（3．4，8）

〃m 1

∫→oo∫

  r             τ
・㍉・（ε∫一E∫・・）一列亙プ（εブE∫・・）｝ （3．4．9）

が確率1で成立する。ここで入力と雑音が無相関であれば（孜4．8）の右辺はOとなる。また

エルゴード性を仮定していたので
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・一／1・〃・・戸到V～
  ∫→oo

がなりたつ。’また

       S一万1E∫・（ε∫一Eプ・）1

とすると

μ（♂プ・）一・■ユ・・

（ 3．4．10）

（ 3．4．11）

（ 3．4．12）

である。すなわちa ぱaの一致推定量ではなく（6．4．12）より
         ∫

6乞m

∫→oo

万1食1一・・M一’・S （ 3．4．13）

を得るが，これば漸近的に推定値己は不偏でないことを示してし（る。

 これはパルス伝達関数の推定の場合にもいえることであるが，自己回帰形の推定に伴う欠点で

ある。ただし明らかなことであるが雑音が存在しなければ（3．4．6）がなりたつので

         ・∫一・∫             （6・4・14）

である。

 次にフィルタによってMとSの値がどのように変化するかを調べてみよう。この行列の要素は

万1い〕・∂ハ，万1ひ〕，け〕1，万1η1〕・け〕1等から成りたっている。まず，

五1∂ノ見〕・δ！〕／について調べてみい・・…）倉よび雑音もスベク／／／分解できるとして

 ∂パ〕ぱ実数宏ので♂ノ川＝～｛6〕 であるから

引η后〕・∂ノ6〕｝一五1〃后〕・～川｝

一（一、）・．∫ω㌦ω）H．｛パ（ω．τ、）｝・・（州ω〕。州ω〕）

     一ω∫

                                    （3．4．15）

カスケード・フィルタの通過帯域に信号砒同の主要スペクトルがほとんど含まれていて，その範囲

では信号のパワーが雑音のそれより十分大きいならぱ（3．4．15）ぱ

     市11W・〕｝幸（一。）・．乞用．∫ω∫（1ω）用．。∫砒＝ω〕 （。．、．工。）

                     一ω∫
となり，フィルタにほとんど影響されない値となる。他の項についても同様なことがいえる。

そして・の方ば小ノゐ〕・1／〕／・小ノゐ〕・㌧旧1・万11ノ先〕・1／6〕／などの頃よりなってい

る。色｛左〕とε｛6〕が無相関であると考えるのは自然なので
   フー  ノ

          小ノた〕・1／〕／一・      （・・・…）

                   一85一



である。’また（6．4，15）を導いたのと同じ理由で

      刀1色11）．僅年（一、）・∫ω㌧ω）1・・1パ（、・τ、）／・…∫直｛、〕

         ノ ノ    一ω∫
                                     （3．4．18）

となる。雑音色は白色性すなわち      ノ

      ♂∫百1ω〕 σ超2
          ＝一一         1ω1≦；ω∫               （3419）
       ♂ω   2ωプ

とし1〆（ω・τ・）｝2Mの遮断周波数（たとえば第2章で述べたパ（ω・r8）の第1零刺を

ω・とすると危十6＝偶数のとき

”｛色川・グ（6〕｝ヨ

  フ   ノ

（一1）㌦H・σ超・ω∫
          ∫ω左十6・1パ（ω・τ・）12M・・ω

    2ω∫   一ωア

（＿1）㌧危十4σ色・ ω。
         ∫ ω浩十㌧ω
    2ω∫   一ω。

（＿1）㌦川．σ邊・2・ω。浩十4＋1
          ・           （3420）
    2ω∫           此十6＋1

フィルタを通さないときにはωoがω！となり（3・4・20）ぱ著しく大きくたる。すなわちフィ

ルタを通すことにより 引色ノ例・2戸〕｝（危十6＝偶）は十分小さくなる。信号に白色性があれば

止十6＝奇のときは

         小ノ石〕・色ハー・         （3．・．2・）

となる。万｛εメけεメz〕｝等についても事情は全く同様である。

 寺在わちMの値ば入力信号の有効成分がカスケードフィルタの通過帯域に入っている限りフィ

ルタを通す通さないにかかわらずほぼ一定の値となる。それに反しSの方はフ。ルタを通したこ

とにより†分その値が小3くなっていることがわかった。これはこの論文で提案する手法によれ

ば推定値の定常偏差を実用上さしつかえない程度におさえ得ることを示している。

 従ってパルス伝達関数等を経由して伝達関数を求めた時に生ずる変換誤差よりこれらの偏差は

十分小さなものであろう。しかもこの方法では変換の誤差というものは存在しないので、その意

味からも実用上有効な方法と考えられる。

 3．3．3で与えた例一1でM－1・Sを計算してみる。（3．4．20）より危とZに関係なく（店

6三〇，ユ，…）

       1万し川・色μ〕／i≦竺・σ直1       （・．・．・・）
          フ  フ   ω∫
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1司じく

          1万11メ先｝・〕ll≦伽・11
                    ωプ ε

が成立するので

          S一（5、，∫，，…，∫肌）T

とすると（3．4．11）より

              ωo         ；㍉1≦一／σ、2・Mα・1パσ、2｝・1αパ〕
              ω∫
                 （6＝1，2，…．冊）

となる。これを用いてM－1・Sの要素の評価ができる。

例＿1の場合にはM＝3，腕＝4であったので図2．4．6より

          ωo／ω∫ 幸 1／π に 0．3183

また

          δ百2  言  O．O1        σ 里  ＝  O．01

                      ε
           〈τであり∫ゴ80の時の V∫ ・V∫をMと考えれば

（3．4．24）

（ 3．4．25）

（ 3．4．26）

（3．4．27）

（ 3．4．28）

ガ・一
klllllllllllllllllデ11二11111；llllト・（・…）

であるので

1・ブ・1≦（Oω8・8ユ1・2） （3．4．30）

となる。ただしベクトル間の不等式は要素毎に不等式が成立するものと考える。図3．3．3に与え

たシミュレーションの結果は（3．4．30）の評価の妥当性を示している。

3．5 終結式による構造の決定

 今まではシステムの次数を知った上でその係数を推定する手法について述べてきた。しかし実

システムの同定を実施しようとすると次数そgものが不明である場合の方が多い。このような場

合には’まずシステムの次数を推定してからでないと今まで述べてきた手法を用いることぱでき在

い。この錬では1入力1出力系の場合について次数を推定する方法について終結式を用いる方法

を説明し例1で与えた例題を基にしてこの手法の妥当性を示した。

 問題を明確化するためにシステムの正しい次数はπで伝達関数が（3．3．1）のようになるとし

ておく。我乍ははじめπの値を知らないとして

五’15〕＝

るも十“・∫・…・パ，、・∫皿一工
         旭一工
1＋α1’・∫十… 十α’，・∫冊

        π

（3．5．1）

であるとしよう。ただし

一・ W7一



               肌≦；π’             一                    （ 3．5．2 ）

であるものとする。則∫jてばα’机・＼Oという仮定はおけない。もしかするとα㌦i Oとなる場合

もあり得る。ところで1入力1出力系の場合には次数がれであるというのぱ定理1，2，3により弘

≒Oで分母分子の∫に関する多項式が既約であることが必要十分であった。すなわち我々が仮に

選んだ伝達関数R側の次数π’がシステムの次数皿に等しいか否かを調べるには次のようにすれぱ

よい。

          α、≒O                 （3．5．3）
           帆
でしかも分母分子の多項式

        川∫〕＝1＋α’1・∫十α～・∫2＋…十α’、・5帆     （3．5．4）
                          皿、
        帥Hぺ・ll’・∫・・…㌦．、・∫肌一エ   （・．・一・）

が既約であれば皿’＝皿となり，そのいずれかが満足されなければπ’〉几である。

 ところで非常に都合のよい定理が存在する。すなわち

〔定理3．5．1〕 5の2つの多項式（20）

 ア冊叶＾・∫1・∫十・・吋皿・∫π （3．55）

に対して

θ腕1∫ト卯十9・・∫十…十9肌・∫m

地8（ア ，o ） ＝
   π    m

∫冊∫π一I．I一＾

  ∫肌∫皿一i．．Iハ

      ∫冊㌦一1…∫。

g肌g肌一！．．’9o

  g肌 Ψ肌一三…go

      gm gm－1…go

ト

（3．5．6）

（3．5．7）

という行列式をF冊1∫1，0m（∫〕の終結式という。この終結式に対して

ル・（Fれ、θm）＝O  ぱ∫皿ヨg刎＝OまたはFが1と0ml∫〕が可約の場合がであり

しかもその時に限る。

 これはまた地3（ア肌，0m）≒O なら ∫肌又ぱg肌の少なくとも一方はOでなくしかも

Fれ1∫〕と0肌1∫〕ぱ既約であることを示している。

 そこでこの定理をシステムの次数の決定に用いることができる。すなわち

          R”（パポ）＝0              （3．5．8）

ならば α’。 ＝ ム’。 ＝O 叉ぱ ノ’剛，別∫）が可約なので 皿＜皿’ である。
     π       π一1

          五”（ノ’，B’）＼ O             （3．5．9）
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ならば ㌦。＼ O 叉は〆〆＿1≒Oでノ’1∫〕と引∫〕が既約である。そこで♂㎡≒0 ならパ＝

π’ Cα’ E＝0のときはろ’， ＼Oだか物理的に考えてα’、 ≒0てなければならないから冊
   π           帆一1                 π一1

＝皿’一1となる。 これをまとめると

㌻！llll∴1｛∴1二・（一
となる。すなわち先に述べた係数の推定法は仮の次数さえ仮定すればα㌧≒O という仮定を用
                               肌
いることなく実行できるので、仮の次数几’に対しノ側，B’1∫〕を作り終結式を言立算し（3．5．10）

で述べた方法によれば次数πを推定できる。すなわち雑音を含む観測値より得られた係数の推定

値てば（3．5．10）で現われる＝Oという係数は近似的にしか成立しないであろうからである。

 3．3．3で考えた例では正しいシステムぱ1／（1＋∫十20・∫2）であり．構造がわかったと

して推定した結果ぱ 1．O1／（1＋O．998・∫呈十20．0252）だったので終結式ぱ

          0    1．O1   O

          OO 1．01÷20．42  （3．5．11）
          ！20，02  0．998    1

システムが0／（1＋ノ・∫十3・∫2＋0・∫3）として推定した結果が図3．3．4の場合で．

80秒目てばθノ÷0．91一ノ＝L03 ，～‘19．75，0ノ＝O．13 とな一るので終結式は

O

O

0

0．13

0

0．91  0

0    0．91

0    0

19，75   1，03

0．13    19．75

O

O

O．91

0

1．03

÷  O．O12

（ 3．5．12）

となる。これば（3．5．11）に比べてOと考えて良いので次数ぱ2以下（従って2）という結論

を出すことができる。

ところで（3．5．1）を入出力の微分方程式で表わすと

   皿’一1

〃ト 2
   居ヨO

       帆’
｝砒～一2〆プツ｛～
      6＝1

（ 3．5．11）

となる。もし 〃㌧帆 の場合に

           lo〕  l1）     （皿一一1）
          砒 ㍑〕．砒 同，… ，砒    同

が一次独立であれば関数タ1」一

    州．砒（1）同，…，砒（㎡■1）川，一ツ｛！〕川．一夕｛21・〕，…

（ 3．5．12）

，一
[帆つ同  （3．・．・3）
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ぱ一次独立となる。しかしπ’〉πならば関数列（3．5．13）ぱ一次従属となり、（3．5．11）を

満たす係数の組は無数に存在するが，そのどの組をとってもやぱり凡。（∠佃つ巳Oであるか

地8（ノ’，B’）＼Oでα’、定Oである。もしそうでないとすれぱ凡s（ノ’、B’）＼0，α’、
            皿                                                  π

キ0となりπ’＝仇となるからでありこの場合解は一組しか存在しない。

3．6 無定位形システム1こ対する配慮

 実際の工業プラント（後で出てくる蒸気発生用ボイラ等）てば一定の入力を加えると出力の絶

対値が増加するようなシステムが多く存在する。このようなシステムは（3．3．1）のような形の

伝達関数てば表現できず（18）・（19）

ろ。十ろ1・∫十…十あ ・∫仇一1
川∫〕＝
   ∫γ・（1＋α。

   π一1
・∫十・・十α ・∫冊）

     肌

（3．6．1）

と表わされなければならない。ここで

        γ≧1                                              （ 3．6．2 ）

である。工業プラント等てばその物理的構成・記録データ等からγの値を知ることば比較的容易

であるので，γは既知として見る。（3．6．1）は微分方程式になおすと

・～一1三11パハト、三工αパ1（1＋γ）同 （3．6．3）

〈               〈

となるので・（3・3・5）の・ノと（3－3ユ・）の・∫で

〈、lz〕 〈 （z＋γ）
γフ →γノ   （ト1，2，…，仇） （3，6．4）

と置きかえれぱ全く同じ手法が用い得る。これはヵスヶ一ド・ディジタル微分フ・ルタにより任

意の階数の一定低域スペクトル成分の微分を容易に得ることができることによる。

3－7 無駄時間を含むシステムに対する配慮（刀6）

 実蔭の工業プラントでは第4章で述べるような抄紙機，鉄鋼圧延機等のように大きな無駄時間

を含むものが存在する。このようなシステムはやはり（3．3．1）のような形の伝達関数てば表現

できず
            ～・い∫・…・ム皿．、・∫几■1 ．r．5
       別∫〕＝（            ）・・ 刀    （371）
              1＋α1・8・十…十α・・∫冊
                      帆

と表わされなければならない。ところで㌃がわかっている場合には〔・〕を。〃〃 の記号とし

て
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6ガ／r刀／τ∫〕 （3．7．2）

とすれば（3．7．1）は

〈    冊一1
η｛㌧2
   危＝0

ろパδノ｛生〕㌦一3

       4＝1

αプテノ｛6〕
（3．7．3）

と表わされるので全く1司し手法が適用できる。ディジタル系てばサンブル周期丁。の整数倍であ

れば自由に時間軸をずらせることが可能であり，この点がアナログ系に比べて著しく有利な点で

あるということができる。

 τ刀が不明の場合でもいくつかのτ刀を仮定し，その中より妥当な値を選ぶことができる。こ

れば第4章の抄紙機の同定の部分で扱われている。

3．8 前置フィルタについて

 この章で提案した同定法の基本はシステムの入出力の観測サンプル値砒プりにカスケード・デ

／シタル微分フ／ルタψ〕1・〕を通して微分ぴ〕、チノ州を作ザこれをもとにシステムの伝達

関数を求める方法であった。しかし・一・。1の手法の説明をふり返ってみると、ψ〕1・〕の前に

前置フィルタ
カスケード

微分フィルタ

Pre（Z）

図3．8．1

・（ゆ

力M（Z）

鍬・）

前置フィルタ

別のフィルタPτ超1・〕を通してもよいことがわか紅

ただしPγ直1Z〕は

P、芭（直6ω’T・）一Pγ1（ω・r、）．ンω．τ・

                 （3．8．1）

のような線形位相特性をもつものとする。

すなわち4〕1・〕の代りに

～危）1・ト州・〕・〃～・〕 （3．8．2）

を用いてもよい。

これは砂㌦〕の特性だけでは帯域が広すぎるような場合とか、低域に強い点状のスペハ

ルが存在するような場合にはPγ一。〕として狭帯域の低域フィルタやノッチ・フィルタ等をとる。

このようなもので簡便なものを示しておくことにする。これらは第4章の実システムの1同定の際

に利用されている。

〔狭帯域フィルタの例〕 入力㍉・出力りに対して相加平均

  1 ム
ツノ＝ A戸1”ノ・1一・ （3．8．3）
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を考える。このフィルタのパルス伝達関数をPml・〕とすると

                             五一1          ・τ芭（彦1ω’τ・）一パ（ω・・、）・色一・ω（。）・τ・ （・．8．。）

とたる。ここで         工’θ
               8加
          ・、邊てθ〕一 2        （。。。）
                  θ
               工・∫｛犯一                  2

である。Pm lθ〕の変化は五一16の場合を示すと図3．8．2のようになる。後置されている

りハ〕自身狭帯域の低域特性であることを考えるとバ1Hの第・零点が1＋

だから，このフィルタによりその半分（図3．8．2参照）の

          1ω1≦（π／r・）・／ム           （3．8．6）

の成分のみが通過すると考えてよい。

〔ノッチ・フィルタの例〕（31）超低域に不用な単一の点状スペクトルの雑音が加わってい

る場合にはノッチ・フィルタを用いると便利である。たとえぱこれは入出力の関係が

          ッド（1／2）．（・ノ十πノー五）     （3・8・・）

で与えられるフ・ルタで，このフィルタの周波数時性ぱ

               虫         工       。、超（、舳）Jτ1（ω・τ・）・・’古ω万’T3    （。．。．。）

と表わされる。ここで
         ヰ     エ・θ
       ・Pγ召｛θ〕＝o08（  ）                  （389）               2

となる。1〃直1θH2の変化は工士10の場合を示すと図3．8．4のように在る。

Pη1θ〕ぱ

            2  π        π
          θ＝一（一十居・π）＝一（1＋2浩）      （3．8．10）
            工  2       工

              （ゐ＝O，1，…）

で雲となる。これは

             π 1＋2店
          ω＝’・      （此仁O，1， ）         （3811）
            τ∫  工

の周波数の信号を完全に遮断することを意味する。
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1一◎ 10

（C・・5θ）2

Q5 （識義）2 Q5

O．

功6
            α
θ     冗  O． θ     π

図3．8．3 狭帯域フィルタ 図3．8．4 ノッチ・フィルタ

フ／ルタ々㌦，・沁，君’㌧などσ）フ〃タを定めるには信号のパワー・スペク

トルを知る必要があり，これらは同定を実施する前に実施される。

3．9 逐次推定のアルゴリズムについて

 オンライ1ノの時等のように（3．3．19）で∫の値が1つっつ増加していくような場合にはその

都度（3．3．19）式を計算して一一たのでは効率が悪い。このような場合には逐次形のアルゴリズ

ムを用いると便利である。こればGrevi Ueの公式に基礎を置いている。同 （3．3．17）より

ジll－1
（3．9．1）

と表わすことができる。次に

として

とおくと

となる。ここで

戸∫＿・プV｝一。

7∫一・ブβプV∫．1

V∫十一／V｝．1一・プβ∫・・∫〕

（3．9．2）

（3．9．3）

（3．9．4）
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一∵、一ぺ）一1．・プ11、∴lll（一）

である。これを0γ“乞〃2の公式という。

 ところでと3．3．17）より

       寸1一「

でもある。そこで （3．9．6）と（3．9．4）を（3．3．19）に代入して

       べ十・・イrδ｛・一「ll■「

（3．9．6）

          〈十  く        ＾      ＾
        ＝V∫．1・y∫、1－8プβ∫・y∫．1・δ∫・y∫

          〈                   〈       〈

        一・∫．。十δプ（・ブ・∫．、・・∫．。）     （3・9・・）

を得る。この際∫＜2冊でもか’まわないから V〇十→。十より始めてよい。ただし（3．9．5）の

判別には注亭を要する。数値計算上てば“言O｝となる事ば整数値の計算以外ではあり得ないか

らである。これはたとえば正数ε〉oを設定して存いて

        け∫ll／llv∫Kε           （3・9・8）

を“σ∫＝0”と定義してプログラムを組むことで実際的となる。

   〈   〈 丁
 又 V∫も V∫ も行と列が∫と共に増加するので記憶の点で不利であるが，

             〈r〈
          匝＝V ・V              （3．9．9．）           ∫   ∫   ∫
          ・∫一・∫十・（・∫十）「一・ノ十      （・一・。・・）

とすると（付録 参照）

          ・∫一亙∫一。・ぺ・㍉       （・。・．・・）

          F∫一Fト1・（δブF∫＿1・㍉τ一）（8∫一F∫．1・㍉τ）τ

                                    （ 3．9．12）

と表わされる。そして

             く           ㌦一・プ（工一FプE∫）        （3・9・13）

δ∫

¥∴、．、、、1．1、・）一1．、、．1．1、∵：（一）

と表わされるので亙∫，F∫、a∫を記憶して倉けばよい。これらは夫々2肌X2帆，2π×2犯、2刑

×1の行列であり∫に依存しないので固定した記憶域でよい。又E∫．F∫ぱ対称行列であるから
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その分だけ記憶域も少なくてよい。

 又合∫の初期値aoぱ

             十         aO＝VO ・yO

とすれば一意的に確定する。

 このようにして実際的な逐次推定公式が得られた。

（ 3．9．15）

            （刀6）
3．10 同定のプログラム

 この節で述べた手法をア0沢τ九州プログラムにより作成してオンライニノの同定の便をはかり，

この論文にのせてある同定例の殆んどぱこのプ回グラム・システムにより計算したものである。

具体的なプログラム内容は（刀6）に発表されているので、この論文てばその説明を省略した。

3．11 ま と め

 定常な線形システムの入出力信号の部分的スペクトル成分もやはり元の入出力信号と同じシス

テムを規定する微分方程式を満足すること、第2章で作成したカスケード・ディジタル微分フィ

ルタにより入出力信号の部分的スペクトル成分の任意階の微分信号のサンブル値が得られること

を利用してシステムの伝達関数を推定できることを示した。この手法てば無定位形システム，無

駄時間を含むシステム’等にも容易に適用できることを示した。叉1入力王出力系てば終結式を用

いると構造が決定できることについても論じた。そしてこの手法の有効性を示すために1入力1

出力系，2入力1出力系の簡単な問題についてシミュレーションをもとに推定を実行し，その数値

結果を与えた。
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第4章実プラントの同定

4．1 序

 この章てば第3章で提案した手法を実際の工業プラントの同定に使用した例を与える。最初に

火力発電所でのタービン発電機系，次に製紙工場抄紙機の坪量，水分系の，最後に製鉄工場レパ

ジング・コールドミル系の同定結果を与える。

4．2 火力発電所での例

 実際の火力発電プラントの操業時のデータに基づく同定に関しては，インパルス応答推定に基
                ㈹，ω，⑫
づく詳細な結果が鈴木等により発表されている。ここで紹介する例も鈴木氏と関西電力㈱総研内

田義久氏が関西電力大阪発電所に拾いて同定を実施する際に著者が拾手伝いをし，そのときいた

だいた例である。同発電所の2号ユニットの構成は次のようである。

       ポ イ ラ：石炭たきコントロール・サーキュレショ1・形ドラム式

             容量500±・帆／加〃，蒸気温度538℃，蒸気圧力169kg／㎝2

     タービン発電機：タンデム結合

             60∬z  定格出力156M灰

       計 算 機：M皿00M330制御用計算機

 又このユニットにはプラントの起動停止の際に実施する複雑な操作シーケンヌをモニタリング

するために制御用の計算機M’”工00M330が据付けられていた。この計算機を用いて2つのアナ

ログ入力をほとんど同時に（約17m“oの間隔がある）計測記録することができた。アナログ入

力は電圧，電流，空気圧等で計測点より伝送され最終的に電圧の形で適当に増山され10ビット

のデ．イシタル値信号に変換されて計算機内メモリにとり込書れる。そのアナ回グ値の持つ工学単

位へは適当な変換を施せばよい。このようにして時間的同時性も良く正確な計測値がディジタル

値信号で得られた。

 4．2．1 対象シヌテム

 同定の対象としてはタービンに供給される水蒸気の流量と発電機出力の間のシステムの特性を

考え机火力発電所での主要な機器は水蒸気を発生するボイラ，蒸気の持つエネルギーを回転エ

ネルギーに変換する蒸気夕一ビン，そして回転エネルギーを電気エネルギーに変換する発電機の

3つである。蒸気タービ1・と発電機は軸が連結され回転のエネルギーは直接ターピンより発電機

へ伝送されるようになっている・タービンの発生するパワーす在わち単位時問当りのエネルギー

は蒸気の圧力と温度と流量によって定まる。しかしこの3つの変数を自由に変化させたのではタ

ービンの製作が困難になるばかりで在く制御を行うのも困難となるので平常の運転時 では圧力

と温度を一定に保ち（圧力169㎏／㎝2，温度538℃，再熱温度538℃）蒸気の流量のみでタービ
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図4．2．1 火力発電所の機器構成図
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図4．2．2
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タービン発電機とガバナ・システム及びその等価システム
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ンの出力が定まるように構成されている。そのために常に一定の蒸気条件（定められた圧力，温

度）の水蒸気が発生蒸気の流量に無関係にタービンに供給できるようにボイラが制御される。

 ボイラの制御系の概要は第5章で述べるが，要は要求発生電力を指定されるとそれにより燃料

流量（石炭拾よび一部重油の混焼）と空気拾よび給水の流量の設定値の基底が作られる（フィー

ドフォワード成分）。そしてさらに発電機出力，蒸気温度等の設定値よりの偏差により燃料量と

空気歩よび給水の流量が修正される（フィードバック成分）ようになっている。

 次に夕一ピン発電機の動作について簡単に述べて拾く。タービン回転数は直接発生電力の周波

数と底るので，常に正確に一定値（60∬。で3，600PRMまたは1，800PRM等）に保たれるよう

になっている。ところで発電機の出力は発電機の位相と電力を供給する系統の位相との差により

定まってくる。㈱す左わち回転数を一定にすると蒸気流量と発電機出力との間には平衡状態が存

一往する。これは次のように考えればよい。蒸気流量を増すとわずかに回転数が増し，同期発電機

の界磁を流れる電流が増大する。そのため反作用として回転数が減少する。そのために平衡状態

ができるわけである。

  そこでタービン回転数と発電機出力を設定値に保つように蒸気流量を操作する制御系が必要に

 在るが，これがいわゆるガバナ・システムである。現在タービンの回転数等ぱ12ビットのディジ

タル式カウンタにより読み込まれて制御演算は電子式で行ない，蒸気流量調整弁（ガバナ弁）は油

 正式制御弁を用いるような電子式油圧ガバナ・システム（〃色。6γ・一～伽Oψ00・リ邊仰Oヶ）が用

 いられている。師ガバナシステムを動作させれば，ガバナの発電機出力の設定を変化させること

 で蒸気流量が変化し従って発生電力が変化ししかも回転数は一定値に保たれている。このよりな

状態での蒸気流量と発生電力の特性はガバナ・7リー特性と呼ばれる。平常の運転状態ではすべ

 てガバナ・フリーの状態であるので，この時の特性がすなわちタービン発電機の特性として役立

 つわけである。

 図4．2．2はタービン発電機拾よびガバナの特性のブロック図である。この図から，ガバナ・フ

リー状態での蒸気流量砒ωれ皿／〃。〃と発電機出力yl≠〕X肌の関係は

     z｛〃〕1－ 90 ・£1州｝
           1＋T0・5

と等価的に表わされる。ここで

（4．2．1）

     咋↓一，。〔τ・（1・〃・｝    （・．・．・）
       1＋9T．卯

である。一 ﾑoとgoは蒸気流量と発電機出力の間のみかけ上の時定数とゲインとなる。
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 4．2．2 計測と同定の結果

 図4．2．3ぱ昭和45年3月27日にrs＝5秒呑よびr8二10秒として計測した例である。この図は

計算機を用いて収集した1Oビット．のディジタル値信号を工学単位に変換して図示したものである。

これをト・・ド・・H・一1のカスケード微分フィルタを用いて含州glチノ〕を計算し

                                 くだものが夫右図4－2．4と図4－2．5の上段の図である。8θ，τGの推定値～，TGを捕ったのが，

図4．Z4と図4．2．5の下段の図である。両方の推定値より

     gG⇒O・37〃ぴ（”仇／＾〃）           （4・2・3）

     τG÷8～125“

という結果が得られる。

 ただ蒸気流量と発電機出力の絶対値が（4．2．1）に従っているとしたが，これば大分無理があ

ったかもしれない。むしろ定格の近傍での平衡の重わりで（4．2．ユ）が在り立つとすべきもので

あったかもしれ凌い。しかし（4，2．3）の値は発電所の過去の経験データと良く合う値てあっ雀曾

 この手法ではサンプル周期r。がンヌテムの時定数T0と同程度であっても無理なく推定値を

得ることができ紅このような場合にパルス伝達関数を求めて逆算すると3．2で述べたように大

きな誤差を生じてしまう。この点にもこの論文の提案手法の利点があると考えられる・
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43 抄紙プラントでの例（F3）’（F4）

 製紙工業に拾ける最終のプロセスが抄紙プロセスである。すなわちパルプより紙をつくる工程

でありその意味で最も重要宏ものといえる。この定めには抄紙機が用いられる。紙の質は単位面

積当りのパルプ等の固形成分の重さ（坪量：8ω｛。肌乞g肋）と，単位面積当りの水分の重量％

（水分率：M。〃〃色）により決定される。坪量は種日弁により，水分は長大な乾燥機の水蒸気の

圧力により制御される。この系は1分前後の極めて長い無駄時間を持つことが特徴である。三菱

製紙㈱八戸工場の抄紙機の制御用計算機M皿0M350－30アを用いた坪量・水分率を中心にした

刀D0制御システムを作る際の前調査とレて坪量系，水分率系の同定を実施した。ここに記した

ものばそれを再編成したものである。

 4．3．1 対象システム

 図4．3，1ば抄紙機の概念図を描いたものである・この図に沿ってその機能構造を簡単に説明し

て巻く。自派タンクには白液と呼ばれるパルプと水の混合物が貯えられている。白液はポンプに

よりストックインレットに種日弁を通して供給され私ストックインレット内の白波はスライスギ

ャップの間をくぐり抜けて回転するワイヤの上へ平らにのせられる・これが紙の原形となる。ワ

イヤの上を通った後蒸気乾燥機のローラの間を通って水分が蒸発させられる。ワイヤよりこぼれ

落ちた白液は更にポンプによりストックインレットヘ戻される。乾燥機ぱ2ブロックありその中

問で種々の薬液が塗工され，さらに乾燥されて最後に巻きとられてゆく。中間および最終出口に

は坪量と水分率を計測するためのBasis Weiqht Meter と水分率計が設置されている。そして

坪量は種日弁の開度により，水分率は蒸気圧により制御される。従って坪量では種日弁の変化が最

終出口での坪量の計測値に影響するまでに，走行する紙の移動する時間（走行時間）だけの無駄

時間が生ずる。これは紙の速度等に影響され，紙の速度（抄紙速度）ばたぴたび変更されるので

この無駄時間も変動している。水分率の方もドライヤが長い距離に分布しているので等価的にや

はり大き在無駄時間を含むことになる・

 4．3．2．坪量系の同定

 同定を実施する必要のあった時期は制御用計算機を設置する以前であったので，計算機を用い

たデータ収集を実施することはでき左かった。従ってここで使用したデータはアナログ式のペン

1ノコーダにより描かれた図形を写真に撮り拡大しサンプリングしたものでありサンプル周期ば

τ戸OD26316分である。坪量の操作は種日弁によって行なわれる。この弁は電動式の調整弁と

なっており常に一定の速度で開閉される。O～100％の開閉に約5．54分を要するが，このデ・一

夕を得た時のように約1％の変化に要する時間は約0．0923分でありτ。と殆んどかわら友いの

でほぼステップ状に値を変化させることができる。従って動特性の試験としてはステップ応答を

求めることがもっとも容易なことであった。図4．3．2に与えた6つの例ば表4，3．1のような条件
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図4．3．1 抄紙機の写真券よび概観図

で採取したものである。これらのステップ応答を眺めてみると先に説明したように明らかな無駄

時間が含まれていることがわかる。従って線形近似する場合に拾いても（3．7）に述べたような

系として表現する必要があることがわかる。また第1次近似と・しては無駄時間を含む1次遅れと

して表現するのが妥当であろう。そこで種日弁のバルブ開度の基準値よりの値を砒＝引％，坪量の

基準値よりの値を～〕g／あ2とする（基準値については表4．3．1を参照）とき
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     ハ川｝一’色一τ・．∫舳苦〕1       （。．。．1）
           1＋丁工・∫

で表わすことにする。㈹そこで砒  ツ の観測サンプル値を批・，ツ・としたとき，これをカス
                            フ フ
ケード微分フィルタ。ω肌通して得られた信号をら｛別ちωとすれば

     ぴ一・・含ノ㌦・τ工㍗       （・・…）

ここで
       ノ＝［丁刀／T∫］              （4・3・3）
       月

となるO

 カスケード微分フィルタとしてはm＝8，∫万0二0の場合を用いた・図4・3・3は仮にTD＝I分

としてテlO〕，σlO〕  ，一テ川 を描いたものである。しかしこの図からわかるように釦よそ
   ノ  ノう刀   ノ

周期20・τ。分の振動が坪量の変化の中に現われている。そこで，この超低域単一スペクトル成

分を3．8に述べたようなノッチ・フィルタを前置して取り除くことにした。図4．3．4は3．8に述

べたノッチ・フィルタで工＝10としたものを用いた場合の微分値を描いたものである。こうする

とほぼ大きな雑音成分は取り除かれたと考えてもよい。このようなピーク状のスペクトルを持つ

雑音はシステム内部より発生するものであろう。たとえば回転するワイヤの存在等はこの種の点

状スペクトルの雑音発生に寄与していると思われる。

                                        〈 このような前置フィルタを用いたカスケード・ディジタル微分フィルタを用いて推定したg，
〈                                                                             〈   〈

Tエを丁刀を色々変えた場合の表小31に示した。又図4．a5には各ケースに対してダ，Tエを
    く   く                              く         く

描いた・gは丁刀の値にあまり影響されないが1τエはr万十丁エが一定になる傾向があるのがわ

かる。これは

        9           ．    9    －丁刀’∫
           ・一（τ刀・・「η）∫一    ・    （434）
      1＋rゴ∫      ’．1＋（τ五十△r刀）

という関係のあることからも理解できる。

 推定値に対する評価をして秦く・この例ではステップ応答が容易に得られるので，フィールド

に赤いてはこのステップ応答にグラフg（1一色■≠／τ工）をあてはめて，gとTエを求めている。

丁刀の値ば目視によって求めている。 図4・3・5川4・3・6にはこのようにしてフィールドで求め

た値を併記したが，これぱここで求めた値と良く一致している。

 4．3．3 水分系の同定

      図4．3．7は抄紙機の系統図である。ドライヤーは6つの群に分れていて夫々別々

に操作できるようになっている。1～3群のドライヤーは前段ドライヤー，4～6群のドライヤ

ーは後段ドライヤーといわれ，その間に薬液を塗工する部分が設けられている。最終段である第
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上段昌8 下段 ；T
    工1

正；］〕 蒸気
ケース O．6 0．8 ■．O 1．2 1．4 坪量 速度 流量 一升開慶

101 1．63 1．66 ■．71 1．80 1．76 55． 580． 57．5 64．85
■02 O．54 0．50 0．61 O．68 O．37

103 2．71 2．67 2．62 2．49 2．50 55． 560． 55．0 63．4
104 1．34 1．16 1．00 O．51 O．47

105 3．01 3．02 3．C2 2．96 3．01 78． 610． 43．O 73．5
106 1．74 1．62 1．50 1．24 1．19

107 2．81 2．89 2．92 2．9◎ 2．89 10■． 570． 48．O 77．75
108 O．94 O．95 O．88 O．58 O．55

109 2．30 2．3■ 2．32 2．30 2．35 124． 460． 35．0 103．0
110 0，80 O．67 O．61 O．45 O．41

113 1．55 1．64 1．71 1，70 1．77 124． 460． 37．O 79．5
114 O．64 O．75 O．85 O．96 O．76

工学単位；；♂・皿2．％㌔，毒ポー皿・・ 4㎝2 〉皿地 皿3／皿i。
署

表4．3．1 推定値 τ刀・9・τ工の値（坪量系）

○ フィールド推定値
113 114

3．O

9

  2◎

 9
Cn12％

1．O

む03104
  俗110

101102
113114

06 08 1．0 1，2 14

   乃min

〈    〈
gに対する㌦の影響

15

1i一

1．O

min

05

109110

101102

図4．3．5

桁1㎎

㎏1・・

103104

0．6 08 1．0 12 1．4

    乃min

図4．3．6．
伽対する今月の影響
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6群ドライヤーの蒸気圧を調整して水分率を制御することができる。

 あきらかなようにドライヤーは一種の熱交換器である。約3kg／㎝2程度の圧力で150℃～

220℃に過熱された蒸気はローラの内部を通って飽和蒸気となり潜熱を失って水分を増し，しめ

り蒸気，あるいは一部飽和に庄いじば冷却水となつて排出する。この際紙の乾燥に用いられる熱

量はほぼ潜熱が大部分を占めている。すなわちローラの中てば蒸気は殆んど飽和状態にあると考

えられる。ところでローラから紙に伝達される熱流の速度は，紙の温度，スピードと共に蒸気の

温度等から決定される。蒸気が飽和状態にあると考えれば温度は飽和温度であり，それはそのと

きの蒸気の圧力（飽和蒸気圧）で決定される。すなわち水分率の制御は蒸気の圧力の調整により

達成される。蒸気圧は弁の関度で調整され，この為の圧力制御系が付づいしている。

 ここに与えた例は三菱製紙八戸工場に拾いて水分率の制御を刀刀0により達成することを実施

するに際し6群蒸気圧・水分率系の動特性の把握が必要と在り同定を行った時の結果を整理した

ものである。

 図4－3．8ぱユ～5群の蒸気圧を一定に保ち，坪量は113審／㎝2に設定し，紙の速度（秒速）

は503m／出帆として6群蒸気圧をユ．5㎏／㎝2から1．O㎏／㎝2に圧力の設定値を変化させた場

合の蒸気圧および水分率の変化をぺ1ノレコーグにより記録したものの一部である。同定を実施し

たのは計算機導入前であったのでこのようなヘンレコークによる記録を写真により引伸ばし方眼

紙に読み取りこれらのデータをディジタル化し同定を実施した・

 蒸気圧をω（≠）水分率をツ（≠）とすると

             一τ ・5           9．色 η
      1バ土）1＝     ・リ秘（｛）1          （438）
            三十τ ・∫              工

が成立すると仮定する。

カスケード微分フィルタΨ〕四として・一・・，〃・一・，M－1を選び．，サンプル周期は

T＝O．053m㍍ とした。表4．3．3には同定を実施した時の条件と推定結果を表にしたものであ s
                     〈   〈                   〈る。図・…1は推定の過程を描吋ものであり砒ノ，㌧と共に推定値？・・工を描いたもので表の

11，12のケースで1夫々丁刀＝O・510・7m乞冊とし先場合である・丁刀をどこに選ぶかばむずかし

        くい問題だが・？プ㌦，∫等の変化の少伽所を選ぶのが一つの方法である・図・・川にはτ刀

とτ工の関係を描いてみたが，ほぼ各ケース直線にのりデ刀とデエ を明確に分離することの困難

なことを示している。
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〈   〈   〈

丁工1「刀・9ぱ秒速・坪量予により変化する。秒速・坪量1水分率の目標設定値は紙の等級・製

造速度に釦けるもので，夫々？の値ば経験上の値（その値ば製品を品質管理することで重要宏の

                               く   くで記録データの平衡点をもとに計平されている）とほぼ一致している。またτ五，r刀．に関しでは

 水分制御系（M皿00M350－30FによるD刀0 システム）に用いて良い結果を得ているが，
絶対値の正しいと思われる値は不明である。
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図4．3．8 蒸気圧の変化に対する水分率の変化
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久4 圧延プラントでの例（万13）’（円4）

 連続形圧延機の中で比較的簡単な構造を持っているレバーシング・コールド・ミルの圧下影響

係数の推定の結果を述べる。このシステムは2入力1出力系であり各入力の変化の出カベの変化

は相当に早く単なる2重回帰分析を行うような場合であるが，雑音の混入，計測システムの遅れ

走行時間による無駄時間等から考えて著者の提案した同定法を0次系の場合として扱うと良い推

定値が得られることを示す。

 4．4．1 対象ンヌテム

 図4．4．1はレバーシング・コルード・ミルの主要部を一つの固定した側面から眺め光ときの概

観図であり，左とか右とかはその点に立らで（図上）いりことにする・一枚の長い板片（ストリ

ップ）は始め左側（又は右側）より右側に巻き取られ途中でミルにより圧延される。巻き取りが

終了すると今度は逆に右側より左側に巻き取られつつ圧延される・このようにして何回か往復さ

せることにより所定の厚さに圧延するわけである。

ハルス発生器   スクリュー圧下

速度

    、     、     、     、

入側X練序み計

…

■

    出側X練厚み計

刀κ

ディフレクター
［、一一ノレ

力κ

ミル

図4．4．1 レバーシング・コールド・ミルの概観図

 左側より右側にストリップが移動しているときは左側を入側（五れ≠η），右側を出側（ル〃一

・〃ソ）と呼ぶ。従ってストリップの走向方向により入側，出側は交互に入れ替ることになる。

 又ミルの回転速度が計測でき，これによりミルを通過するストリップの速度を求めることが可

能である。又右側左側共にミルより一定距離れ定点にX線庫み計が設置され，板厚を計測すること

ができる。これらの厚み計はストリップの走行方向により入側，出側と形容される。又ミ〃のス

クリュの圧下位置を計測することができる。
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 44．2 レバーシング・コールド・ミ〃の数学モデル

 図4．4．2は図4．4．1に示した各装置のモデルを左側より右側にヌトリップが走行している状態

を示したものである。

E（t冊）

細十

E（to）

QP

附Qp

ミル D（t・）

十 十十D（t）

十

   D（t一τ）

研
E（t）

M5         1

1＋及S 附Qp      1＋ひs

eパt）

  十

十

   人側ゲージX（t）

S（㌔）

          十
 スクリュー圧下
十
        Y（t）
S（t）

e〆t）

十

出側ゲージ

図4．4．2 レバーシング・コールド・ミルのブロック図

 この図の中で用いられている記号は次のようになっている。ただし他の章節で既に定義したも

のと重複するものもあるが，ここでの記号はこのレバーシ1ノク・コールド・ミルに関係する部分

にのみ使用するものとする。

ρp：

MS

τ五・

丁刀・

τX・

Tγ一

工。・

60・

万（士）：

刀（土）：

∫（亡）：

板片の塑性係数

ミル・スプリング定数

入側ストリップ走行時間（X線厚み計よりミル’までの時間）

出側ストリップ走行時間

入側X線厚み計時定数

出側X線厚み計時定数

下側圧延面（図4．4．3参照）とスクリュ原点の間隔

無負荷時のスプリングの長さ

ミル入側ストリップ．の厚さ

ミル出側ストリップの厚さ

圧下位置（ヌグリュー位置）

T。肌／μ

T。π／μ

〃一8色。

m8色。

η18色。

η一320

μ

μ

μ

μ

μ
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色Xω＝

色γω：

X 同 ：

γ 1圭〕1

F ω ：

入側X線厚み計観測雑音

出側X線厚み計観測雑音

入側X線厚み計観測値

出側X線厚み計観測値

圧 延 力

μ

μ

μ

τ肌

 このミルの数学モデルを考えるために図4．4．3のような2種類のバネによる横形を考える。す

なわち一つはミル自身であり，もう一は板片である。ミルは上下2段の圧延ローラとスプリング

により構成されているが，理解を容易にするため図小4．3てば下端を硬く変形しない平面と考え

ている。

ミ〃

st） ヌトリリプ

LG’G

       F   l
■）           l

            E（t）

工FD（t1 昨 1

F

喝一S（t）

F＝M・（工十S（t）十L）

F二Q〈E（t）イ）

工

｝評t）  D（t）E（t）

     ゲージ位置

図4．4．3 二つのスプリングによるミルの摸形 図4．4．4 胱〕，刀ω，∫ωρ間の関係

 ミル・スプリングの位置5回が定まったとする。無負荷時の圧延面とスプリングの位置の間隔

をzθとし，∫ωの測定率点と下面との間隔を工。とする。従って無負荷時の圧延面の間隔は

兀。－40－5ω となる。いま圧延中の板の厚さが〃であれば∬・・尼色の法則から

       〃トM、・1ザ（Z0－10一∫（州         （4・4．1）

と表わされる。

 一方板そのものも塑性変形を受けるわけだが，変形の度合は圧延力に比例すると考える。万ω

の板が圧延面で”になったとすれば圧延力は

       舳＝ρp・1酬一〃1             （4・4・2）

となる。（4．4．1）と（4．4．2）で表わされる力が釣合った状態で圧延が行なわれ このときの”

の値が出側板厚Dωとなる。
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 図4．4．4ばそのときの関係を図示したものである。（4．4．1）と（4．4．2）よりπを消去して

         ρp    M∫    M∫
     ”〕＝  ．舳一  ’舳   ・（工0－6θ）   （443）
        M5＋ρp  ∬5＋如  M∫十ρp

と表わされる。そこで

        ∂刀     ∂刀
     ♂」D＝（   ）  α万十（■）  α∫                          （ 4．4．4 ）

        ∂万     ∂∫
           ∫      刀

と書けることがわかる。

        ∂刀     ∂刀
     ノ。一（一） B。＝（■）             （4．4．5）
        ∂万     ∂∫
          5，      丑

とすると（4．4．4）より

α｝＝ノ’ ■ゴ。E＋B  ■♂∫
   o        o （4．4．6）

とたる。図4．4．3で考えたモデルが正しければ

ノ＿」難二
 0
   M、十ρp・B。

Mム

と宏り

    ノ

となる。阯3

M。十ρp

一B＝1 0
ば圧下影響係数という。

（4．4．7）

（4．4，8）

 4．4．3 観測システムの補償

図4．4．2からわかるように引≠〕と川≠〕を直接観測することはできない。すなわちX線厚み計よ

りの観測値X同，γ同は夫々

             1
     ・1洲1一  ・＾’㌧冊1・～。1州   （… ）
           1＋r ・5             X

             1
    尤｛川｝＝1、。．。｛㌧1川・〃γ㍑〕1  （。．。．1。）
             γ

で表わされる。TXとτγは200～300m・〃・τ亙とτ刀ば200㎜色・ 前後であるから無駄時間

存よび一次遅れの効果を無視することはできない・

 また得られるのはX同とγωのサンプル周期丁∫（＝1Om〃・程度）のサンプル値Xノ，γノ であ

                                 くω
机そこで3・1で考えたように前置フィルタを伴うカスケード微分フィルタカM lZ〕を考える。

前置フィルタとしては（3．8．3）で与えられる狭帯域のフィルタを選んだ。
・ノ，γ｛，刀プ1”，プツ，ノを紗1・〕に通した信号を重ノ1〕，ぴ，今ノ1），2／1〕，？”，1旧
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分 ・ω等とすると3．3．1で述べたと同じ理由で
 ツ，フ

     ペ」交ノO〕一ノ五・1・小万一（つ・，｛0！・”・・、∴、，ノ．ノ万）

（4．4．11）の雑音による項は前の項に比べて無視できるようになるので

     育｛0〕≒重＝0〕 。T．交に〕一
      ノ  ノーノ”Xノーノ”

同じようにして

     ♂ノO〕≒チノ0㌧刀・・γ・チノ㌧刀

と宏る。 ここで

     ノ万一［T〆T。］・ノ月一［T〆T、コ

である。

㍉剣O㌧1に通した信号を言ノ0）とすると（・・…）より

     が。L分1o」ノ・（今｛oL今1o｝）3・（♂｛oL含｛o〕）

     ノ フ。  ノ。 フ。  ノ ノ。

となる。ノ。はノ≧ノ。なる時刻で，ノ，Bは定数である。

 4．4．4 ノ，Bの推定

 （4．4．15）より

         ∫     ・1一ノ三バ0サーノ’（ち｛O叩一B’（㍉｛O㍗｝2

          〈   〈を最小にするノ，Bをノ∫，B∫とする。

（4．4．11）

（4．4．12）

（4．4．13）

（4．4．14）

（4．4．15）

（4．4．16）

 4．4．5 硬さの変化

 （4．4．15）ば時刻ノ。とノで板の硬さ（ρ∫の値）が一定であるという条件で求めたものであ

る。ゴ。とゴでの板の硬さが変われば（4．4．15）は当然成立しなくなる。

 ノ。からノまでの硬さが一定でノ十ユ時間で硬さが変われば

     ・ノ・・1－6ノ♀〕1ぺ一1つノ・（今ノ1〕1サ）・今プ（言ノ♀〕・一言jPl）1（…川

の値は大きく変化する（イノベーション）。

         ∫

     5・・／ニノ三ノ。・午／        （・…1・）

が大きくOからずれたならば，ノ。 を変更すれば良い。
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又コントローラが挿入されている場合を考える。すなわち

           工      γ        ＝Z｛∫1±〕｝＝α・尤｛XlまトX l＋（β十一）・尤｛γ㍑トγ｝

               ∫
（4．4．19）

 ここで（4－4－19）の第1項はフィード・フォワード，第2項P＋∫フィード・バック成分であ

り，X，γぱ入側，出側板厚の設定値である。板の厚さは入側，出側共に平均的にはX，γのま

わりを変化している。もし硬さが変われば板厚を平均的に設定値より変化させないためには∫同

の平均値が大きく変化しなければならない。こればフィードバックの∫成分の存在により達成さ

れる。そこで逆に∫1者〕の大きなずれを検出して硬さの変化を見出すことができる。

 4．4．6 同定の結果

 ここで与えた例ば新日本製鉄㈱八幡製鉄所第3冷延工場のレバーシングコールド・ミルに套け

る結果である。ミルモータのスピード，右側板厚，左側板厚，圧下位置をM乞，～，工い㍗と名

付けて呑く。ただし｛ぱ1～6でデータの番号である・これらのデータは最初アナログ式のデー

タレコーダに記録して，これをサンプル周期丁、＝10m〃・で継続して4，096点（約4工秒間）

を符号付10ビットのディジタル値信号（07：0州れグ。〃）に変換し磁気テープヘ記録した。

これら4つの信号の同時性はほぼ完全と考えられる。表4．4．ユは各データの特性をまとめたもの

である。これらのデータは表4．4．1中の変換式により所定の工学単位に変換される。図4．4．5に

はM3，R3，工3，P3，払 ，＆，兀。，P6について描いた。又図4．4．6には図4．4．5のパワース

ペクトルをdB単位で描いた・このスペクトルから判断して工＝16，肌＝4，∫万0＝1 M＝3

に対するガM｛㌦が適当であると考えた。

 44．3の議論てばτ〃τ刀の具体内求め方は与えていなかった。そこで

     叶：X線厚み計とミル中心までの距離

    7
     ∬：入側板のスピード
    7
     刀：出側板のスピード
     7
     M1ミルのスピード

     ρ≒7〃”M：先進係数

とすると

        ♂         T       d
     τ  ＝一        丁
     万 7 ・丁刀＝＝一
         万       7
                刀

ここで

        γ
    ㌦＝；’ρ’㌦1グ刀＝ρ．グM
        X

㎜

㎜／腕舳。

㎜／m”。

㎜／m〃。

（4．4．20）

（4．4．21）

である。この装置の場合
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図4．4．5 レバーソング・コールド・ミルよりの計測値

一120一



、…

自＾．

o’
一…1

o，
N■

、…

饒

。’
1≡

昌

昌

曳…

bり

。’
H。…

o…

 畠
曳
 …
b0

0
㎝！

hz

hz

、…

白4章

◎・
一一旦

○
 弓N

曳…

bり

○山

。8

胃

曳ミ

b山…

o。弓

。…

N干

、；

b0．

N亭

hz

Po一一

hz

r0一一
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 図4．4．7 フィルタにより補償したデータ
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   叶＝1・663㎜
ρぱ状況により変化するが

   ρ＝1．1

とした。また右側X線厚み計の時定数は200舳色。，左側ぱ300肌・〃であった。

舳・は・番舳番1のデー／に
F1王1oLち｛：j㍉；oサ倉ノ。〕サを描い

たものである。図448～図4410にはノ∫，BJ一拳よびその標準偏差を撞い走。

 3番目のデータはミル圧下位置を手動で動かした場合であり，板は左より右へ走っている。1＝

の例では推定開始後30秒目で，

   〈          〈
   ノ∫≒O・865・B∫≒一〇・13           （4．4．22）
であり

   く     く
   ノ∫二B∫三0・995≒1             （4．4．23）

 昌棚i 1

糠1一、、．1．一．．．．．、．、、．1コ．、．．．、、．．、1．．

ヨ・二・r1＋“｝“1“÷“…・一一一一一1・一一一㌧一

．．．．．．．．．一、．台．、．

…・一…ヨ旦明明明明聖…皇杢明聖明門些・阯’口“一。帥門’

1萎；嚢111韓韓；11翠萎嚢鐸義翠1萎萎1菱萎嚢萎萎望奏萎翠萎11繋萎1季

           一x10㎜5cc

図4．4．8 3番データの場合の推定値

一123＿



…葦繋

秩u

榊、．．．．．．．．

・，“一

8888
、・『・■・‘‘一一・．一

；≡1叩“

…

・l1・

 ふ引．

一「一一・一一r

 ；    ！

 1’’1

一一一一
ｨ

．1．「 P．

1一

」．．．，．一．

    ll

一‘’I’一‘一一 u

．一1．
一．．一 u・一；一

＝一1111；1

⊥．．、．。

」一一一。一一

！；

．！

  ■

 ・‘一一一■

溶・

…：；；；言一

．一i・．・ w

按一点

講雫ミ←婁、率、三曇；無話、、、畿義

図4．4．9 6番データの場合の推定値（前半）
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となる・図4．4．8には∠，Bの推定値とその標本標準偏差を描いたものである。これをみると20

秒以後推定値一は落ちついてくることを示している。また4．4．2で述べた2つの線形スプリングに

よるモデルの正しさをみる目やすとして（4．4．8）の成立のいかんを考えることができるが，こ

の例てば（4・4・23）の成立することから，モテ牛が良く適合していることがわかる。

 6番目のデータは計測開始後18秒後程の所で溶接点にでくわしている。す在わちこの点で製造

期日の畏友る2種のストリップを溶接してあり塑性係数のちがいで板の硬さが大きく変化する。6

番目のデータはP＋∫制御系が働いている例でストリップは左側より左側より右側へ走っている。

図4．4．5の計測データをみると入側の板厚は平均して変化していないにもかかわらず，圧下位置

は大きく変化している。これは先に述べたように硬さの大きな変化を表わして事実と良く一致す

る。溶接点の前では

     く               く

     ∠∫一〇・37・3∫一一〇・03          （4・4・24）

溶接点の後てば

    く               く

     々一〇・71・B∫＝■0・101          （4・4・25）
          〈   〈であるが，この場合ではノ∫一B∫＝α811である。他のデータに対する結果は表441に与えた。
       〈   〈                                               〈

この表をみると・ノ∫一3∫の値が1より大分小のもの・5番データのノ∫のように1を越えるよ

うなものもあるが，これらは溶接点の存在，硬さの急変などで，特に塑性係数の線形性が成立し

在くなる為と考えられ，この場合には4．4．5で述べたように基準点を変化させる必要がある。圧

      く延制御に必要なBの値については，ここで得られた値は実際の圧延時に経験により設定している

                  く値にほぼ近いものである。しかし実際にはBの値は正確には知られていなかったものであり，こ

のような推定値により圧延機の制御系の適応化を行うべく考察を進めている。
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換 算 表

  η＝oパξ・D五

ξ：±1030κの生データ

η：工学単位

計測点 名  称 〇五    万五 工学単位

M スピード O，008749      0．21 872 ㎜／舳“

丑 右側板厚 0．055335   －5．53350 μ

工 左側板厚 O．053527    1．60580 μ

P 圧下位置 一〇．41 6670      1 216．67 μ

同 定 結 果

溶接点前 溶接点後一、

Aーク 制御モード 溶接点
〈 〈 〈 〈
ノ B ノ B

1 手 無 米兵米 一〇．31．1

2 手 有 O．37 ￥共￥ （1．14） 一0．25

3 手 無 0．865 一〇．13

4 手 無 O．65 一〇．19

5 Fア十アB 無 （1．03） 一0．33

6 F3 有 O．37 一0．03 O．71 一〇．IOI

表4．4．1 単位変換表と同定の結果

 手：手動

FF：フィード

   フォワード

FB1フィード

   バック

料共：推定不可

4．5 ま と め

 第3章で提案したカスケード微分フィルタを用いた伝達関数の推定手法をいくつかの実プラン

トの同定に用いた結果につき与え走。すなわち火力発電所でのタービン発電機系の同定，製紙工

場での抄紙機の坪量水分系の同定そして製鉄工場でのレバーソング・コールド・ミルの同定を実

際のプラ1・トよりの実測データを基に実施した。これらの例より判断して提案手法が十分実用的

なものであることが確かめられた。
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第5章微分フィルタのボイラ昇温昇圧制御系への適用

5．1 序

 観測信号の中からその低域成分の微分を抽出する手法は同定問題に限らず，種々の変化率を制

御する必要のある場合に，その制御系を構成するあに有効に用い得るものである・著者は業務の

一つとして発電用ボイラの起動時の昇温昇圧制御系の構成にたずさわってきた。この章ではドラ

ム式ボイラの昇温昇圧制御系を微分フィルタを用いて構成する方法とシミュレーションによるテ

スト結果，コンパインド・サーキュレーション形超臨界圧ボイラの昇温制御系をやはり微分フィ

ルタを用いて構成立る方法とシミュレーションによるテスト結果とテスト用の実ボイラを用いて

のテスト結果を与え微分フィルタの制御系への応用の有効性を示す・特にこのテスト用ボイラて

ばボイラ制御系が殆んど刀刀αヒ（アナログ・ワイァド・ロジック系との2重計装）されて論り，

その点も含めて解説した。

5．2 ドラム式ボイラの昇温昇圧制御系

 図5．2．1ぱドラム式ボイラを用いた火力発電所の蒸気の流れの系統を描いたものである。

これによりボイラの動作を簡単に説明し，起動時における昇温昇圧の過程を説明してみる。

ガバナ弁

同圧タービン

ボイラ

主塞止弁
          MSV分

過熱器

1 段
再熱器

ドラム
中正ターピン

2 段

再熱器
火
                                低圧タービン炉     ボ  節
     イ 炭
     ラ             脱気器

   1嘉器農水   欝套
     祭                復
                               水
     フ   給水ポソブ   鰍ポノプ器

図5．Z l ドラム式ボイラを用いた火力発電所系統図
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 5．2．1 ドラム式ボイラの構造と起動一

 図5Zlに示したボイラは牽制循環形（コント目・ル．サーキュレ・ション’ボイラ）といわ

れるものである9ω水をある圧力で加熱してゆくとその圧力で定まる一定の温度（飽和温度）で水

から蒸気に遷移する。この時非常に大量の潜熱を吸収ナる。すなわち飽和状態では水と蒸気が共

存し，潜熱の大きいことでこの境界は大容量の加熱を行なっても割合と安定である。そこでドラ

ムと称する円筒形の容器に加熱した水を送り込みドラム内に水と蒸気の境界を作り，そこで蒸気

の発生を行なわせる。この境界の位置はドラム水位といい，供給される水（給水）の流量と水蒸

気の出口にある各種の弁を用いて一定に保たれるように制御されている。ドラム内の蒸気は飽和

状態にあるのでほぼ給水の圧力によりその状態が定まるわけである。

 次に定格負荷時のボイラの働きを考えてみる。まず給水の圧力は主として給水を加圧する給水

ポンプにより操作されている。又コントロール・サーキュレーション・ボイラでは火炉で加熱す

る流体を再循環水ボンブにより再循環させ加熱効率を向上させている。発生した蒸気は過熱器に

より過熱され高圧夕．ビンに入る。高日三タービンを出た蒸気ばさらに再熱器により再熱されて中

正又は低圧夕一ビンに入り復水器を通って水となり給水加熱器給水ポンプそして節炭器を通って

ドラムに供給されるわけである。

 次にドラム式ボイラの起動時の状況について説明をして拾こう。起動時には蒸気はタービンに

入らず各種のバイパス弁でボイラヘ循環される。ドラム・ボイラの定格圧力ぱ169kg／㎝2 前

後であり，起動時に際してはこの圧力重で昇圧してゆく必要がある。ただしボイラの構造や疲労

の許容限界などからむやみに早く昇圧することはできない。勿論ゆっくり昇圧させたのでは種々

の経済的損失が生じてくる。そこで電力会社ではこれらのボイラの起動時の昇圧パタンを規則で

定めている。図5．2．2はその種のパタンの一例である。水の物性より約60kg／㎝2程までは飽和

圧力より飽和温度の方が同じ供給熱量に対して変化が大きいので，ボイラ蒸気温度（飽和温度）

を制御した方が良い。そこで，図5．2．2のようにボイラ蒸気圧力（飽和圧力）が60kq／㎝2の近

辺まではドラム内の蒸気温度の昇温率を一定に保つように制御される。さらに圧力が60㎏／㎝望

以．上に庄れば，それ以上定格圧力までは，ドラム内の蒸気圧力の昇圧率を一定に保つように制御

される。

 このような過程で昇温昇圧を行な拾5とすると，ドラム水位制御系の働いている状態では，給

水の流量，燃料流量拾よび空気の流量を操作してやればよい。殆んどの場合，起動パタンとして

は，給水の流量を一定に保って，燃料拾よび空気の流量によりドラム温度券よびドラム圧力が制

御されるわけであるが，空気流量の設定値は燃料流量の設定値に比例するように設定されるので

基本的看操作変数は燃料流量だけということにな机
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4口。

℃

20口

ボイラ温度

1才

30口 昇温H
昇温率一定

2口O

ボイラ

温度

100

ボイラ

圧 力

昇温率60℃レhou了

ボイラ圧力 60切／劫

昇圧率 1此g／C”1nin

100 1    l
ト定圧一   I
     ト昇圧一ト定圧
     一昇圧率
      一定

時間

図5．2．2 ドラム式ボイラ起動バタン

F酬

過熱器へ

pS工皿，TST皿

GDRm

HS㎜   ボイラ

F剛L

一火

炉

H．W工R

 ボ
い
 再
 循
 豪
 水
  ポ

 ン  プ

 『Fw
一

 恥W

炭

器

給

水

図5．2．3 ドラム式ボイーラのモデル
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 5．2．2 ドラム式ボイラの動特性

 ドラム式ボイラのドラム水位制御系が働いている状態で，ドラム式ボイラの動特性について考

察を行ってみる。ここで用いた記号は次のよりなものである。

F〃  給水流量

ア   燃料流量 アσ工

∬    給水エンタルピ
 F肌

∬    蒸気エンタルピ
 ∫τM

∬    ドラム水エンタルピ肌τR

P    ドラム圧力 ∫rM

τ    ドラム温度 ∫τM

0    ドラム内流体重量 刀RσM．

0    燃料発熱量 Fσ工

ξ   発熱効率 Fσ工

η〃沢M：ボイラ吸熱効率

k9／m1π

k寡／肋

K。αZ／kg

Koα6／㎏

Koα6／k9

㎏／㎝2

 ℃

 kg

nαZ／k9

図5．2．3でドラム内の飽和水に加えられる熱量は蒸気流量が給水流量に等しいとすると

ρ町ズη〃五パ1ξ〃Rパ0アσ工・F〃工・（∬〃一∬∫rM）・アF灰1

                                （5．2．1）

んαzだけ単位時間に加えられる。そこでドラム水のエンタルピの⊥昇ぱ

d弗rR  ρ肌m
（5．2．2）

d±    0     D沢σM

で規定される。0万五σMはドラム温度r∫τMにより規定される。また∬灰τ〃τ∫τMlP5τMの間

には水の物性として定まる状態方程式が存在する。すなわち

     τ∫τM＝θ灰（∬豚州          （。．。．。）

     p∫τM一切（年TR）            （5・2・4）

     ∬∫〃一ψ5（P5rM）

となる関数θ灰1・〕，g〆・〕，ψ∫；・〕が存在する。これらの関係を図示すると図5－2－4のようになる。

θ〆・〕，卵1・〕，Ψ∫1・）はすべて単調な関数なので既略的に述べるならば，ドラム圧力と燃料流

量との間には㈱
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Z｛P∫TMト 噤fZげ〃工｝ （5．2．5）

とい5関係のあるのがわかる。

ξF皿CFU1’

FFUL
十

HFW       ・
   ・I・

ηFURN

GD㎜“

1．

S

HWTR

TSTM
X

FFW pSTM

ψS（PSTM） ψW（HWTψ

θW〔HWTR〕

HWTR
      HSTM

             図5．2．4 ドラム式ボイラの動特性

 5．2．3 昇温昇圧制御系

 5．2．1で述べたように昇温・昇圧の際の目標値は温度又は圧力の変化率であるので，第2章で

考えたような微分フィルタが用い得ることがわかる。そこでP∬M一のサンプル周期丁5毎の値を

・∫。。・ノとしカスケード・ディジタル微分フ／ル側’）舳通した後の信号叫タ。，ノとし

て燃料流量の設定値を5F肌，昇圧率を∫〃，制御周期をT0三∫o・τ5として

                      プ
     ・。肌，戸α。・（鳩。一∫〃）・β。・Σ（箏∫∫〃）

                      ゐ＝O

5〃工同＝∫〃工，い∫o ，い（∫0・τ∫）≦ま＜（た・1）・（∫0・T5）

（5．2．6）

（5．2．7）

のようなP I制御系を作ることができ

る。ωす在わち微分フィルタを用いる

ことによりドラム圧力の小刻みの微ノ」、PSTM，j

変化を取り除いた後の平均的姐力の @洲。）
変化を取り出寸ことができ，これをあ

たかも観測され得る制御量と同じよう

に扱うことができる。昇温部分につい

ても（5．2．6），（5．2．7）と全く同

じよう左アルゴリズムを用いれば良い。

制御定数αp・みはP∫TM（又はτ5TM）

                    ・131一

十

SDP

図5，2．5

 αp

P一成分

βp

1＿Z－1

I一成分

SFULlj

斗

十

ドラム式ボイラの昇圧制御系



の関数として変化させることもできる。

 5．2．4 昇温昇圧制御系のテスト

 5Z3で与えた昇温昇圧制御系の性能をテストするためにシミュレーツヨンを実施してみた。

図5．Z2は中国電力㈱岩国発電所の出力35万K皿のボイラの起動パタンを示したものである。5．2．

2で考えたボイラ・モデルをもとにシミュレーションを実施した。図52・6はその為のブロック

図を描いたものであり，書かれている数値は上記発電所の場合である。又この図中の時間の単位

はすべて分である。

雄弁

」‘ 産               1
           買
             1＋O．25・S

ガバナ弁

」
116．67

∠ 1＋O－5・S  ＋

十

I OO

給水エンタルピー

MSV弁 @、∬、、 、、㎞鮮・…
ヒ L・、十．、2か。・、一 。、、、

    、、、。・      或・・ 蒸気エゾタル自

今・… 1．÷、、一11状簑竃数
FFUL

SFUL  昇温  ドラム温度 TSTM

制御系
pSTMドラム圧力

団5．2－6 ンミュレーシ目ンのためのプ回ック図

 このシミュレーションのためにはB／0∫（〃。o危〃αgτα椛ノ伽6ogo他30om〆4〃∫〃±舳）

を用いた。このプログラム・システムでは積分は伽仇〃一x〃6α 法を用いている。

 図5－Z7はシミュレーショニ・による昇温昇圧制御系のテヌト結果を示したものである。

同図の上段はドラム圧力が60kg／㎝2以下の昇温制御の状態にしている。これは実際の運転でも

実施されることで（5．2．5）の関係が比較的に良く成立寸るからである。昇温制御は制御周期1

分で希望昇温率工℃／m売，昇圧制御は制御周期2分で希望昇圧率1kg／㎝2・肋であり，昇温昇

圧率一定の目的はほぼ達成されていると同時に操作量である燃料も無駄な動きをせず単調に増大

しているので，無理のない制御が行われていると考えられる。実際このシミュレーツヨンの結果
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に基づき，これと同等の制御系が中国電力㈱1岩国発電所の35万K皿のドラム式ボイラ制御のための

制御用計算機M”工00M「350－30による計算機制御系の申の起動時昇温昇制御系として組込まれ

実際の起動制御に用いられ好結果を得たものである。
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     昇圧制御の状態

ドラム式ボイラの昇温昇圧制御系のシミュレーション・テスト
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工3 超臨界圧ボイラの昇温制御（月4）1

 水の物性は氷点以上，圧力では300kg／㎝2，温度ば800℃程度言での範囲は工業的応用の目

的等から詳細に調べつくされている。この範囲には水と蒸気の飽和域をその極限の状態である臨

界点を含んでいて水はこれらの点を境にして著るしい状態の変化を示す。このような水の物性を

余寸ところなく用いた装置としてこの節で述べる超臨界圧ボイラがある。このボイラは種々の有

効性を持っているが，反面その制御は難かしくなる。特に起動時に拾ける昇温制御は重要と在る。

最近はD刀0によりこの昇温制御系を構成する場合が多くなってきた。

 この昇温制御にもディジタル微分フィルタが有効に使用できる。そめ場合の制御系の構成を示

ナと共に，それのシミュレーションによるテスト結果およびテスト用に設置された実ボイラによ

るテスト結果を示し，その有効性を示した。

 5．3．1 趨臨界圧ボイラの構造と起動．

 図5．3．1は超臨界圧ボイラのうちでコンパインド・サーキュレーション・ボイラと名付けられ

る一形式を用いた火力発電所の系統図である磐1｝この種のボイラの動作を理解するのには水の物性

骨灰タービン

過熱器

BE

SA

AA

1段再熱器

2段再熱器
SP

再

循

環

管

燃

焼

節炭器．

ウォータ

セパレータ

 ボイラ循環
1ポンプ

混合球

V－6

補助蒸気
ヘツグ

SP

ウォータセパレ

中低圧
ターピン

V－4

復水器

 給水クリーンアップ   一7
DA
          V＿5 V－8

脱気器            復
           水
      V＿3    ポ
           ン復水ブースタ

           プポノプ   V＿2    V－1

高圧給水加熱器  給水  低圧給水加熱器

      ポンプ
復水脱塩装置

図5．3．1 コンバイド・サーキュレーション・ボイラを用いた発電所

一134一



を理解しなければなら在い。図53．2ば圧力Pと，エンタルピー亙により水の状態を表わしたも

のである。圧力を一定に保って熱を加えてゆくと，エンタルピーは次第に増加する。臨界圧力Po

（＝2255kg／㎝2）より低い圧力てば，はじめに水（液体）であったものが，飽和域に入り一定

の熱量（潜熱）を吸収して蒸気（気体）に変化す札ところが圧力を臨界圧P0以上に保つと・

飽和領域は存在せず，熱量を加えてゆくと，水から蒸気への遷移が連続的に行なわれる。ただし

この間では定圧以熱が非常に大きく哀り，流体の温度の上昇の度合はにぷくなってくるのである。

給水ポンプ
 出口        水冷書出口

   水冷量      過
熟   過鵜
器   出口

高圧タービン

  給
圧  水

力 ポ 水
  ン
  プ

臨界圧力

 Pc

中臣タービン

1段再燃器

 出口

2段再燃器出口

 出口

低圧タービン

飽和城

桑 気

種水器

給水ポンプ入口
H    エンタルピー

図5．3．2水の状態図

 ドラム式ボイラでは圧力が臨界圧以下のため，飽和域が存在し，これをドラムの中に封じ込め

る方法をとっていたが，超臨界ボイラでは長い管に沿って水を加熱し，途中で蒸気に変換するよ

うにしている。これはいわゆる貫流ボイラ（0冊“一r扮。砒ψBo〃〃）と言われるものである。

 次に図5．3．1と図5．3．2を用いて超臨界ボイラの動きを考えてみる。具体・性を明確にするため

に，出力60万K皿のタービン発電機に供給するための水茶気出力1，950τ伽／ん。〃級のコンパイン

ド・サーキュレーション・ボイラを例にとって説明する。定格負荷時では主として給水ポンプと

各種の弁類により，水は288kg／㎝2程度の超臨界圧に加圧され，途中で高圧給水加熱器，節炭

器等により，加熱されてから，ボイラの水冷壁で加熱され，水冷壁の出口で流体の温度が約443

℃となるように火炉の燃焼状態により制御される。ここでは既に水蒸気であるが，さらに過熱器

により過熱され，最終的に圧力288㎏／㎝2，温度543℃の過熱水蒸となり，高圧タービ

に供給される。高圧タービンを出て圧力が下り，温一慶も下った蒸気はさらに再無
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器により過熱され，圧力約72．6kg／㎝2，温度55＾Cの過熱水蒸気となり，これが中正

タービンに供給される。中正タービンを出た蒸気は又再熱されて圧力約25．5kg／㎝2，温度568

℃の過熱水蒸気となって低圧タービンに供給される。低圧タービンの出口は復水器となっていて

蒸気は海水により冷却される。そこで蒸気は飽和状態と在って香り，圧力は約一720㎜的 ，温

度34℃でここで蒸気は水と在って，さらに低圧給水加熱器，脱水器などを通って，再びボイラに

供給されるわけである。又タービ1・の各段階てば油気と称し，蒸気の・一部を取り出し，給水加熱

器の一次系（加熱源）として用い，使用した後は，再びボイラヘ戻している。このよりな巧妙な

方法を用いて，全体として高い効率を達成立ることができるように工夫されている。超臨界圧ボ

イラはドラム式と異なり，ドラムのように大きな熱容量を持つ装置を含まないので高い応答性能

を持たせることが可能であるが，反面制御は難かしくなるという特徴を持っているわけである・

 次に超動時の模様について説明して券㍍．図5．3－3はい重述べた出力工ρ50τm／∬o砒γの．コン

パインド・サーキュレーション・ボイラの起動状態を規定する起動パタン（冷態起動）を描いた

ものである。これに沿って説明してゆく。点火前の種々の準備がととのうと，火炉に点火される・

この時点では給水の流量は定格時の約5％に保たれる。そして給水の圧力は約250kg／㎝2程度

の超臨界に保たれている。給水は給水過熱器，節炭器，水冷壁を通って加熱される。起動昇温時

にはこの水冷壁出口における流体の温度が制御変数となり，この温度が，起動パタンに示されて

いるように約200℃／〃。〃程度の一定の昇温率となるように制御されるわけである。水冷壁出

口の流体の温度はいろいろの変数により変化するが，起動においては，基本的には，給水流量，

燃料流量，拾よび空気流量であり，給水が一定に保たれる範囲てば燃料流量のみとなる。空気流

量は普通のばあい，燃料流量に比例するように設定される。水冷壁出口流体温度を定格の温度

（420℃前後）まで昇温した後にその状態でじょじょに給水を増加させる。この期間てば，蒸気

は直接過熱器へは行かず，ウォーター・セパレ’夕と称する容器の中で減圧され，タービ1／起動

前ならさらに給水ポンプの方へ循環させられ，タービン起動後ならさらにそこから過熱器へ入り

過熱され，タービンヘ供給される。特にコニノバインド・サーキュレーション・ボイラてば，起動

時に水冷壁出口流体の大部分を水冷壁入口へ戻すようにボイラ再循環水ポンプが設けられており

給水流量よりもはるかに大量の流体を水冷壁へ流し，火炉よりの熱の吸収を良くすると同時に水

冷壁の保護ができるよう左工夫が施こされている点が特徴である。水冷壁出口流体と節炭器を出

た流体は混合球と名付けられた容器の中で混合される。
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 a3．2 超臨界圧ボイラの動特性（ノ1）

 コンパインド・サーキュレーション・ボイラのもつ動特性について概観してみよう。このボイ

ラの基本要素は図5．3．4のように火炉，節炭器，ホ冷壁，過熱器，再熱器，混合球，再循環ポン

プ等である。ここでは起動時だけを考え，過熱器と再熱器については論じない。水冷壁は火炉を

取りまく管壁で，ここで熱が流体に吸収される。この管壁は熱の吸収を良くするために細く極め

て長い管状になっているので，正しくは分布定数系として動特性をとらえる必要があるが，ここ

では構造の似かよった部分を寄せ集め6つの部分に分割して集中定数系としてとりあつかった。

以下ここで用いた記号を始めに定義して呑く。

   FF豚  1 給水流量                        ka／肋

   アF肌  ： 紙料流量               一          ㎏／物

   F〃R ： 空気流量                         ㎏／励

   戸。／5 1 ガス流量          ．             kg／m売

ρr兀

ρB

ρθM，ノ：

ρ〃，ノ・

T〃五

∬〃

∬万，ノ

∬”，。

「ω∫

「F，ノ

τM，ノ

7〃∫

灰F

P     ． B

0
 アσ工

。
 ○ノ∫

リM
ロ

 ノ

0
 0M，ノ’

∫

 GM，ノ．

0
 班F，ノー

。
 M，ノ

燃料の総発熱量

ボイラ吸収熱量

ガスよりノープロックメタルヘの伝達熱（ノ＝1，2，・

ノープロックメタルより流体への伝達熱

入口空気温度

給水エンタルピ

ノーブロック出口流体エンタルピー

混合球出口流体工1・タルピー

ガス温度

ノープロック平均流体温度

ノープロック平均メタル温度

再循環路流体体積流・量

混合球出口より水冷壁出口までの質量流量

ボイラ内流体圧力

燃料の発熱量

燃火然ガスの比熱

混合球流体比容積

ノープロック出口流体比容積

ガスよりノープロックメタルヘの接触熱伝達係数

ガヌよりノープロックメタルヘの輻射熱伝達係数

ノープロックメタルより流体への熱伝達係数

メタルの熱方程式に関する定数

   Koα6

   Koα6

，6，色）K。α4力売

   K。α6／m売

    ℃

   Koα6／㎏

   K・α6／kg

   K。田6／k9

    ℃

    ℃

    ℃

   腕3／励

   k9／m元

   ㎏／㎡

   K・αZ／kg

   K。α6／k9

   腕3／㎏

   肌3／㎏
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0
 F，ノ

〃＝〃（P，∬）

r＝d（P，∬）

ノ＝1，2，…・・

丁

 卿0

，6，直

流体の熱方程式に関する定数

比容積を圧力とエンタルピで表わした水の状態方程式

温度を圧力とエンタルピで表わした水の状態方程式

  色：節炭器

水冷壁出口流体温度            ℃

 起動時に赤いては先にも述べたように水冷壁出口流体は再循環され混合球で節炭器より入って

きた流体と混合して再び水冷壁で加熱されるように在っている。この際再循環路を流れる流体の

体積流量はほぼ一定である。この点を考慮して次のような数式モデルを作ることができる。

 〔火 炉〕  連続式より

         ア0パー与肌・ア〃沢         （5・3・1）

燃料の発生する熱量は，水冷壁，節炭器へ吸収される熱量と，ガスの持ち去る熱量の和と考えて

エネルギ保存員，jを用いて

         τω∫一τ〃五・（ρτrズρB）／0θノ∫・rω∫   （5・3・2）

         ρTH－0〃工’FF兀          （5・3・3）

             6
         ρ㌧三ユρ・・，フ・ρ・・，色   （5川

 〔混合球〕  水冷壁出口流体と，節炭器出口流体が流体が混合されて，

続の式から

         Fw一グR万∫／～＝豚ア

また水冷壁内流体の質量は一様であるとすれば

         豚F一グR刀s／㌦

と表わすこともできる。エネルギー保存則により

         ∬〃．FW・∬万，6’（7R珊く）＝∬万，O’肌F

（5．3．5）と（5．3．7）より，混合球出口エンタ〃ピ

∬五，。一∬万，・一（∬・，・I伽）’倫”ア

水冷壁へ流れる。連

（5．3．5）

（5．3．6）

（5．3．7）

（5．3．8）

を得る。

〔節炭器と水冷壁〕． 各ブロック内部の平均流体温度ば

       τア，色一♂（PB，α、’∬万十（I一α色）’∬w）

T・，戸”・，αプ∬刀，ノ牛（1一αノ）．∬亙，ノー・）

（5．3．9）

（5．3．10）
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       （ノ＝1，2，・…・・，6）

ここで @ 0≦α彦・αノ≦1（ノ＝1・2・’’’’I一，6）

なる定数である。この平均温度を用いて，各伝達熱は

   ρ。。，危一・θ。，パ・ら33・（・舳イ。，冶）

           ・5則，ん・｛（T0ノ∫・27・・15）4一（TM，屹・273・15）41

                  0．8       ρ〃，直＿0〃，色’ア服．（τM，色一「・，超）

                 O．8       ρ〃，ノ＝0〃，プ灰パ（TM，デτ・，ブ）

      （后＝I，2，……，6，色， ノ＝1，2，……，6）

と表わされるから，熱方式はメタルに対して

「M，店

～
一CM，パ（ρ・M，丑一ρ〃，ゐ）

（5．3．11）

（5．3．12）

（5．3．ユ3）

（5．3．14）

流体に対して d∬

a音

色一・・，色｛（∬〃一∬万，。）．ア〃・ρ〃，色）

d〃
、≠L・・，、叫，フー1一∬万，ノ）灰・・ρ〃，フ1

（5．3．15）

（5．3．16）

（5．3．17）

        （浩三I，2，……，6，色 ノ＝1，2，・一，6）

 そして水冷壁出口流体温度ば

       τW0＝♂（PB，五五，6）         （5・3・18）

で定重る。

 このモデルの妥当性を確かめるために定格出力60万【皿の発電所に設置された定格出力1，950

土・π／ん。〃のコンパインド・サーキュレーション・ボイラの場合にこのモデルを使用してシミ

ュレーションを行ない実測値と比較してみた。パラメータは表5．3．1のように設定して起動時の

動作をシミュレーションした結果が図5．3．5と図5．3．6であり，実測値と良く合致している。こ

のモデルで起動時の状況はほぼ表現できると考えて良い。

 5．3．3 ボイラ制・御系

 図5．3．τばボイラの制御系を描いたものである。概略的にいえば2段のカスケード制御系であ

る。要求発生出力により給水，燃料，空気の流量の設定値のフィードフォワード成分を作り，こ

                  一 140一



CFUL CAIR CGAS
CFlE） CNE） SG｛E） CG舳E） C門F（E）

CF〕） C卜：｛ユ） SGlユ〕 CG門｛E） C”〔ユ）

CF｛2） C州2） SG（2） Cω｛E） C固F（2〕 定数

CF｛3j C呈・1｛3） SG（3） CG舳ε） ChF（3）
CF｛4） CN4） SG｛4） CG舳E） CドF‘4）

CF｛5） Cトハ5） SG（5） CC舳E〕 CHF｛5）
CF（b〕 C州6） SG｛6〕 CG舳E〕 C固F｛6）

HE（L） Tト1｛E．） P…3

HE（ユ） 丁州E） PB VRES TGAS
HE｛2， Tf・：（ビ） P已

HE｛二5〕 丁〆（日） PB 初期条件

H日（4） 丁剛E．） P已

HE｛5〕 丁剛己） PB
HE｛6） T一州E） P已

FLGT
月2 円エ H 貞LPHA
FF㌔、I HFW FFUL FAユR FLWS 流れの設定
● ● ● ■ ● ■ ■

O・95ア㌧E 4
0・つ～OC・

O・177つ
O．09心O

O・一450
0．0375
0．Od95
0．0947
0・07b5E． 5

0・Z222E 3
0・2222団 3
0・22～～E 3

0・2～22L 3
0・2222日 3
0・222～E 3
       0

      25

C・208．弓ピ

O．2067E
O．2033
0．20（）（jE

O・2000と、

O・2000［
O・2000E
O．200（’L

O．～033E
O．2067E
O．2053E
O，2133日
0・～167日

O．2233E
0．2167日
0．2033日
0・1900E－

O．1833日
O．1800E

表5．3．1

O．0049E 3   0．0026E 2
0・O～二54E－3   0．        0・0779E 2
0．王960日・3   0．         O・

O．0962E．3   0．0306［・5   0・

O・4865E・3   0．        O・
O・0276ε一3   0・1186E・5   0・
0・○一758E－3  0・        O・

O・0750E－3   0．0483E・5   0．
0・6000〔 2   0．0257日 8
0・Z王50E 3   0・0257E 8   0・7000E 1
O．2ユ50E 3   0．0257E 8
0・2150E 3   0・0257E 8
0・2150E 3   0・0257E 8
0・2150E 3   0・0257E 8
0．2150E 3   0．0257E 8

      ユO0   0．C600ヒ     1・0000E O

O．7650E 2   0．0700E    O．7952E 4
0．7650E 2． O・1633E    O．79521三 4
0．7650E 2   0．1667E     O・7952E 4
0・7650E 2   0・・1583E    0・7952E 4

0・7650E 2  0・1500E    O・7952E 4
0．7650E 2  0・1533E    O．7952E 4
0．76三iOE 2   0・1633E    O・7952E 4
0・7650E 2   0・1633E    O・7952E 4
0・7650E二 2   0・1633E    O．7952E 4
0・7650E 2   0，170CE    O．7952E 4
0．7650日 2   0・1767E    O．7952E 4
0・7650E 2   0・1700E     O．7952E 4
0・7650日 2   0・1800E    0・7952E 4
0・765GE 2   0・1833E    O・7952E 4
0・765（）E 2   0・1833E    O．7952E 4
0・7650E 羊  O．1833E    O・79521王 4
0．プ650E 2   0，183－3E    O・7952E 4

0・7650E 2   0・1833E    O・7952E 4
0．7650E 2  0．1833E    O．7952E 4

出力1950Ton／Hourのコンバイド・サーキ レー

ソヨン’ボイラのソミユレ’ツヨンのための定数表

O．0234E
O．0647E
O．0696E
O．0147E
O．1882E
O．0776E
O．0463E

O．3800E

O．

o．

O．

O．

O．

O．

O．

O．

O．

O．

O．

O．

O・

O．

O・

0．

0・

O．

O．
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れを設定値の基盤とする。これにさらに発生出力電力，水冷壁出口流体圧力，水冷壁出口流体温

度，拾よび過熱器出口蒸気温度等の設定値からのずれをフィードバック成分として給水，燃料お

よび空気の流量の設定値を修正す机このようにボイラ，タービン，発電機の全体のエネルギー

のバランスを考えた制1御系は協調制御系（0oo沽机α士〃0舳≠γo〃〃）といわれる。超臨界圧ボ

イラのような応答の敏感なボイラにはこのような制御系が不可欠である。

 ただし起動時には要求負荷は5弱程度に保たれ，それが給水，燃料，空気の設定値を定める。

フィードバック成分は総て切断される。そして燃料，空気の設定値にば昇温制御系の出力が加え

られるo

要求出力

出力設定器 設定
演算

設定＿ 十
十

I
出力偏差
Rントローラ

蒸気彊慶偏
ｷコソト目一ラ

蒸気圧力偏
ｷコントローラ

良出力

q △G △T △P

Σ
Σタービンカパナ

 Σ

巨?
ﾕト回一ラ

ηレイコン土ローフ 燃料
Rソト回一ラ

空気
Rノトローラ

ボ イ ラ タービン

1α〕ボイラ協調制御系

丁岬岬。  To

要求負荷

Two
昇温詰1」御器

月。’  舳    丁亡・唖 ノ凡＃心

           月o  ・十  十 。ノ用

ω 起動時での昇温制御系

図5．3．7 ボイラ協調制御系と昇温制御系
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 5．3．4 水冷壁出口流体温度昇温制御系（ノ1）’（B4）

 燃料の設定値を∫〃Z，要求負荷五0・起動時の水冷壁出口流体温度制御系の出力を「0〃0

とすると

       ∫〃工：α〃工’ル・τ0〃0        （5・3・19）

となる。

αアσエ ば適当な定数である。空気流量の設定値5〃五は

       ∫〃パα〃パ∫〃工     一  （・・・…）

で与えられる。

 起動時には図5・3・3のように丁研0の変化率rmグ0を指定した値刀τm”0とするのが目的であ

る。

今τ㎜・（引のサンブル醐1毎のサ h〕ル値を丁卿・・1とし，丁附・，1のカスケード

ディジタル微分フィルタカ〃i）（。）一の出力をTm70，ノとする。このとき制御周期を

       r  ＝ ∫ ・r        0    0  5

としておく。5．3．2のシミュレーションの結果からもわかる通り超臨界圧ボイラの場合もドラム

式ボイラの場合と同じように燃料流量と水冷壁出口流体温度との間の関係はほぼ1．／∫特性であ

るので，便宜上

                      く       砒ム＝∫肌（危’τ・）一ドTWαい∫。    （5・3・21・）

とすると近似的に

       γ浩一α・γ庇．1・β・（砒浩一也危一ユ）       （5・3・22）

という関係が成立す紅ここでαは1の近辺の値’，βは正の数である。αとβはほぼ定数と考え

られるが，水の物性の、急変する遷移域の前後で変化する。

 そこで，れ＝刀丁附。 となるように ㌦ を定めると

               α                1一α

       他ド肌1－1＋7’（刀τ榊・一yl－1）十丁．刀W・ （・・・…）

又ぱ

                     α                              ω     ∫〃〃＝∫〃工（ト1）’τ・）十7’（刀W・一愉・，（1－1）・1。）

      1一α
    十（ ）・刀                （5324）      β  rW0

                （（H）・τC＜・≦ゐ・τ0）

のような制御系を構成立ることがでさる（図5．3．8）
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 5．3．5 シミュレーションによる昇温制御系のテスト

 5．3．4で考えた水冷壁出口流体出口温度制御系の性能を確かめるために5．3．2で作成したシミ

ュレータを用いて昇温性能を調べた結果が図53・9である。この制御系ではτ∫＝1舳・1∫〇三

360，T0＝6m元とし，フィルタはM＝1，肌＝180，〃0＝0とした。またこの例ではαとβ

を（5．3．22）の関係と最小自乗法を用いて推定し，その値を用いて（5．3．24）により燃料流量を

定めるような適応制御系とした。これらの結果はこの制御系が十分良い制御性能を持つことを示

すと共にαとβは水冷壁出口流体温度の関数で与えれば十分であることを示している。そこでこ

れを実ボイラに適用できる可能性を得たわけである。

、

■

｝

一一 P

卿．I

誰

図5．3－10 テスト用ボイラ〔三菱重工㈱長崎研究所〕
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 X蚕槍出！ 荒外撮式 三資一CEフし一ムスキャナ1吉

制

御

表

重

言†章4＾システム

 システ螂、 HEじ〔O”350一コOF SYSTEH

 記憶葛1＝主’モ，‘］アー〕    j2一｝05
    iO助〃モ田｛正自＾ドラム〕 I28r｝05

    一■■O ＝1O目f帥I恥副1τ目1・〕
 サ〃ル列ム 2・Oμ5o：

 間辺逮1  システム列■．ラーダ         1台

    アナウシスル｝列〕．ラ”  1台
    町テー7バンチ、      1台
    純テーヨ．，一夕     1告
 人ホ刀‘アナログ入力  9ヨ（．12〕点
    ラ、ジタ’レノ（カ   旧4（〃4j点

    7ロセス割込入力 23し酬〕点
    7ナロク出力｛RD〕lOf■O）点、
    ハルス中田カ   29（32〕点
    デーうタル出刀   2ヨI（2s‘〕点

            “
アナロ不納固農■1（サゴ’システム〕

 電子式 MS－10シリーズ＝

バ‘チ］ハロ’ルロサリク（ザ丁シス〒ム〕

 c風リし一式
  （HEL〔AP註1次試．競■＝’奏用〕

表5．3．2 テスト用ボイラの設備概要

5．4 テスト用 ボイラによるテスト

 5・4・1 テスト用コンパイニノド・サーキュレーション・ボイラ

 提案した超臨界圧ボイラの水冷壁出口流体温度の昇温制御系の有効性がシミュレーションによ

り確かめられたので，これを実ボイラに適用し，実際の有効性を確かめることができた。その結

果を最後に紹介する。

 このテヌトに用いたボイラはボイラの製造上のテスト，蒸気の工学上のテスト等の目的のため

に三菱重工㈱の長崎研究所に設置されているもので，表5．3．2のよう衰設備内容を持つものであ

る。蒸気出力ば2。τ。冊／∬。〃 と極く小さなものであるが，蒸気の条件（圧力246kg／㎝2，温

度538℃）ば1，950τ舳／∬。〃（60万K皿に相当）規模の事業用ボイラと全く同じであり，主要な

装置も規模以外は同じと考えてよい。ただしタービン発電機は設置されて拾らず，その目的のた

めにアナログ計算機M刀工00M万ノー7160がシミュレータとして設置されている。ボイラの概

観を図5．3．1oに与えた。

 5．4．2 計装と刀刀0システム

 ボイラ制御系としてはアナログ・ワイアド・ロジック制御系の他に，刀刀0制御系を実現する

ために制御用計算機M皿00M350－30アが併置されていた。ここで行ったテストはこの刀刀0

制御系で実施したものである。この場合には図5．3．τに示した協調制御系の給水制御器，燃料制

御器，空気制御器，蒸気温度圧力器等は総て刀刀0化されたP∫D制御器である。これらの制御

器は制御周期が2～120秒で駆動された。このDD0によるテスト結果は昭和47年三菱重工㈱と

三菱電機㈱の共同研究の成果として各電力会社，電力中央研究所等をまねいて発表され点1）詳

一147一



細は文献（61」，（62）に発表されている。

 昇温制御系は図5．3．7ωのような位置に挿入される。図5．3．8は実験で用いた昇温制御系である。

サンプル周期はr∫＝6舳。で，M＝1，帆＝7，〃0＝1とM＝王，m＝7，∫亙0＝1の2

つの微分フィルタが設置されている。昇温途中で水冷壁出口温度を保持するときと定格温度近く

なったとさ後者の値を用いる。制御周期はT0＝2物（∫o＝15）だが1保持中と定格付近てば

r0－30舳（∫0－5）である。

 5．4．3 昇温制御系のテスト結果

 希望昇温率はDT〃0＝20ポC／∬・〃 として冷態起動した結果が図a a11である。下段に

 微分フィルタの出力が記録されていて，ほぼ希望昇温率を達成しているのがわかる。

 ただし最終設定温度が415℃に比べて少し行き過ぎたので，制御パラメータ（図5．3．8の〃）

を修正して実験したものが図5．3．12であり，行き過ぎは改善されている。図5．3，8は，保持状

態を含む場合のテスト結果である。これらの結果よりこの制御系が十分実用的であることがわか

った。間ここで与えた記録は計算機よりトレンド・レコーダヘ出力し記録したも一のである・

5．5 ま と め

 第2章で提案したディジタル微分フィルタは同定以外にも有効に利用し得ることを示すために

ドラム式ボイラの起動時昇温昇圧制御系と超臨界圧索イラの起動時昇温制御系の構成への適用に

ついて論じた・その制御性能を確かめるためにシミコーレーションと・ テスト用に設置された実

ボイラによるテストを行ない，その結果から考えて，それらが十分に実用に耐え得・るものである

ことを示したO
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結      論

 信号の微分を求め，これを利用しようとすることは従来よりできれば避けて通るべきものとさ

れてきた。それは微分をするという演算は高域の周波数成分に敏感であるために，雑音の存在す

る場合など，そのレベルやスペクトルの分布の状況等によっては本来の信号の微分信号とは似て

も似つかない信号を出力する場合が多かったことによる。ところが一方で距離の微分としての速

度，加速度等，微分することにより物理的に本質的な量が導き出されることを知っている。本来

多くの自然の法則が微分方程式に基づいて議論されることからもその重要性が認識できる。

 著者は観測信号の極く低域の成分の微分信号のサンプル値を，ディジタル・フィルタを用いて

抽出する方法を採用した。特に有限インパルス応答形といわれる形式のディジタル・フィルタに

着目し，これを用いると理想的な線形位相特性を持たせることができるのでこの特性を持つもの

に範囲を限定した。最小自乗法と 。ヴZ。〃αγω多項式を用い先1階の狭帯域のディジタル微分

フィルタの設計法を与え多くの設計例を与えた。又低域とユ階の微分フィルタを適当に選びこれ

らをカスケード接続すると位相特性が同じで，しかも同じ低域スペクトル成分の信号の任意階の

微分信号を得ることができることを示し，これをカスケード形ディジタル微分フィルタと名付け

その設計データと特性について詳細に検討を加．えた。

 ヵメケード形ディジタル微分フィルタの応用として定常線形システムの同定特にその入出力信

号のサンプル値を基にして直接伝達関数を推定する手法を提案し，簡単な2つの例を用いてシミ

ュレーションによりその妥当性を示した。

 さらにこの同定法の有効性を確かめるために実際の・工業プラントの同定に利用してみた。すな

わち火力発電所に奉けるタービン発電機系の特性，製紙工場での抄紙機の坪量系，水分系の特性

そして製鉄工場でのレバーシング・コールド・ミルの特性の推定を行ない，従来よりの経験より

得られた値に近い結果を得ること牟でき1ほぼその有効性が確かめられた・

 最後にこのカスケード形ディジタル微分フィルタの他の応用としてドラム形ボイラの起動時昇

温昇圧制御系の構成，超臨界ボイラの起動時昇温制御系の構成について示し，これらの性能はシ

ミュレーショ1ノにより妥当性を確かめたうえで，テスト用に設置された実ボイラ等により実験テ

ストし，十分実用に供し得るものであることを確かめることができた。

 このように観測信号よりディジタル微分フィルタを用いて微分信号を抽出する手法は極めて有

用であることを確かめることができたので，さらに別の制御分野へも適用できるものと確信しさ

らに研究を進めることにして，この論文の結論とする。
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付   録

一般化逆行列

 任意の行列ムに対して次の4つの性質を満たす行列Xが存在する。すなわち

    1。  ムXム＝ム        」                （何一1）

    2・  XムX＝X                       （何一2）

    3．  （ムX）＊：ムX                      （何一3）

    4．   〔Xム）＊＝Xム                      （何一4）

である。右肩の＊は転置共役を意味する。ムが実数行列なら間＊”は間丁”で良い。

 このXのことをムの一般化逆行列といいA＋と表わす。

 一般化逆行列には興味ある性質がたくさんあるが、この論文で用いている結果だけをまとめて

拾く。便宜上 ムは m×n 行列で rankム＝rとして拾く。

〔性質一1〕

  特に

  ム十＝（ムTム）十．ムT＝ムT・（AAT）十

。＝。なら   ム十＝（ATA）■ムT

r＝m浸ら     A＋＝ムT．（ム．AT）一1

（何一5）

（何一6）

（付一7）

〔性質一2〕

 〔証明〕

ム十．（A＋）T・・（ムTム）十

ム十（ム十）T＝1（ATム）大ATl l（ムTA）十ATlT  （付＿5）より

     ＝（ムTA）十（ATA）一（ATA）十

     ＝（ムTム）十        （何一2）より （何一8）

〔性質一3〕  Bを m×／行列として行列方程式

         ムX＝B

   を考える。この場合

     〔工〕 m≦nのときはCを n×4 の任意行列として

           十         十        X＝ム．B＋（I一ムA）C

     〔2〕 m＞nのとき（何一9）を満たすXは必ずしも存在しないが

          llムX－B川2

       を最小にする xは

            十         X＝A ．B

       で与えられる。

（何一9）

（何一10）

（何一11）

（何一12）
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