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第1章

緒言

われわれがよく知る公害のひとつに騒音問題がある。平成５年に環境基準法16条１項に基づく「騒音にかかる環境基準」，「航空機騒音に関する環境基準」，「新幹線鉄道騒音に関する環境基準」が施行されて以来騒音問題への関心は高まり，環境省への騒音苦情件数は昭和62年のあたりを境に年々減少している。しかし依然として一年当たり12000～18000件もの苦情が出ている[１]。

騒音を低減する最も簡単な方法は，グラスウール等の吸音材で騒音源を取り囲むことである。（この方法はセキスイハイム（株）[２]，旭ファイバーグラス（株）[３]等の会社で防音壁に採用されている。）しかし，一次元ダクト(単純に管と考えてもらえば良い)は，室内の換気や空調の目的のために設置されるものであるから，騒音がうるさいからと言って，吸音材で塞いでしまうわけにいかない。このような場合に用いられるのが，騒音に対して逆位相の音を干渉させることにより騒音を低減させる能動消音制御である。これに対して吸音材等で騒音低減を図る方法は，受動消音と呼ばれる。

能動消音制御は、音楽ホールや図書館などの消音設計への対応、また、レイアウト上理想的な消音計画が困難な場合への対応に最適であり、現在は医療・保健・薬品等の幅広い分野に適用が可能である。[４]

本研究では一次元ダクトを対象としており、能動消音制御は従来の経験から、マイクやスピーカの位置により制御性能が変化し、制御性能を向上するために

· リファレンスマイクを騒音源に近づける。

· エラーマイクを制御音源に近づける。

· 制御音源を騒音源から遠ざける。

と３つのことが知られているが、最適化な配置を行うための系統的手法は知られていない。
　一方、リファレンスマイクの位置を実際に変更しプラントモデルの同定、補償器設計を行い、結果的に制御性能が最適となる配置を得ることが考えられるが、リファレンスマイクの位置を変更するたびに周波数応答実験を行う必要があるため，プラントモデルの同定にかかる時間的コストが大きいという問題がある。さらに、ダクトの設置状況により、リファレンスマイクの位置を容易に変更できない場合も考えられる。また、この手法ではマイクの位置を連続的に変更することが困難である。
　また、下図のようなダクトの全長
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が分からない場合や、実際には1次音源はスピーカではないので、外乱入力から各マイクまでの特性を得ることができない場合でも、周波数応答実験を数回行えば、ダクトやその他の伝達関数が分かり、物理モデルをつくることができる。また、そこから最適配置を見つけることができると考える。
[image: image1.wmf]L


[image: image2]
Fig.1　現実の能動消音制御系
　本論文では、プラントモデルの同定に音響ダクトの物理モデルを組み込むことによって、より少ない回数の周波数応答実験の結果を用いて、リファレンスマイクの位置をパラメータとして持つプラントモデルを構成することを目的とする。

第2章

実験装置

　Fig.2に実験装置を示す。1次元ダクトの全長は2.36[m]、φ100[mm]のPVC管から構成されている。管の左端は騒音発生用のスピーカが設置されており、右端を開口型としている。

[image: image3]

                                 LPFのカットオフ周波数：　500[Hz]



音響ダクトの全長：2.36[m]



φ100[mm]のPVC管を使用

Fig.2　実験装置

パソコンから外乱入力
[image: image4.wmf]w

を生成し、ローパスフィルタ（LPF）、パワーアンプ（AMP）を介して、1次音源スピーカ（spk1）を駆動することにより、ファン等の騒音を模擬している。騒音はリファレンスマイクで検出され、プリアンプ（AMP）、ローパスフィルタ（LPF）を通して、観測出力
[image: image5.wmf]y

としてパソコンに入力される。観測出力
[image: image6.wmf]y

から、適切な制御入力
[image: image7.wmf]u

の計算を行う部分は、補償器（controller）と呼ばれ、本実験装置では、PCのプログラムとして実装される。

この情報に基づき、適切な制御入力
[image: image8.wmf]u

を計算し、２次音源スピーカ（spk2）を駆動する。騒音と２次音は破壊的干渉を起こし、２次音源スピーカより下流側（図では右側）では、音圧レベルが低減される。その結果はエラーマイクを介して、評価出力
[image: image9.wmf]z

としてパソコンに入力される。

リファレンスマイクの位置は、
[image: image10.wmf]ly

＝0.035，0.2，0.36，0.535，0.69，0.84，0.94，1.11，1.27，1.42，1.58，1.74，1.915，2.09，2.215[m]と取り付け位置を変更できるように，15箇所の位置に取り付け用の穴があいている。また、エラーマイクの位置
[image: image11.wmf]lz

＝2.33[m]とする。
本研究では、ローパスフィルタ（LPF）のカットオフ周波数を500[Hz]とした。
　Fig.3に実験装置の回路の写真を示す。

　Fig.4に実験装置の写真を示す。spk1とspk2の間にスピーカがあるが、本論文では使用しない。

次に実験装置構成主要機器を挙げる。

Tab.1　入力と出力の仕様

	主要機器
	詳細

	Speaker１
	8Ω

	Speaker２
	Fostex FE87E　8Ω

	Reference Microphone
	コンデンサマイク

	Error Microphone
	コンデンサマイク

	Power AMP
	（有）エスケイ電子　　　　　　パワーアンプ６W（C’zkit）


Tab.2　データ処理の仕様

	主要機器
	詳細

	Personal　Computer
	Dell Dimension 2100，　　　Celeron 2GHz

	Low　Pass　Filter
	カットオフ周波数５００Hz　　　4次バターワース

	A／D　Converter
	Contec AD12-16(PCI) 12bit 　　10μsec/ch

	D／A　Converter
	Contec DA12-4(PCI) 12bit 　　10μsec/ch
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[image: image12.png]



Fig.3　実験装置回路
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Fig.4　一次元ダクト
第3章

補償器設計の概要

　良い能動消音制御性能を実現するためには、外乱入力
[image: image14.wmf]w

が評価出力
[image: image15.wmf]z

に与える影響を出来るだけ小さくする補償器を設計することが望ましい。このような補償器を設計するための代表的な問題は、Fig.5に示す
[image: image16.wmf]¥

H

制御問題である。すなわち、与えられた一般化プラント
[image: image17.wmf](
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に対して、Fig.５の閉ループ系を内部安定化し、かつ
[image: image18.wmf]w

から
[image: image19.wmf]z

までの伝達関数（閉ループの伝達関数）の
[image: image20.wmf]¥

H

ノルムを最小化する補償器
[image: image21.wmf](

)

s

K

を求めよ。

　よって、Fig.2の実験装置に対応する一般化プラント
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が求まれば、
[image: image23.wmf]¥

H

制御問題を解くことにより、望ましい補償器を得ることができる。
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Fig.5　
[image: image30.wmf]¥

H

制御問題

本実験装置に対する制御系設計までの流れを、Fig.６に示す。まず、リファレンスマイクの位置
[image: image31.wmf]ly

を定め、対応する一般化プラントを求める。すなわち、無限次元の制御対象に対し、有限次元のノミナルプラントを設定し、その誤差を見積もるための重み関数を設定する。この一般化プラントに対して
[image: image32.wmf]¥

H

制御問題を解くことにより、補償器を求め、最後に得られた補償器を用いた際の閉ループ系の制御性能を評価する。
尚、本論文では、ノミナルプラントを設定する際、実験モデルを用いる場合と物理モデルを用いる場合の2つを考える。以下では、まず第4章において一般化プラントの設定について述べ、従来の実験モデルに基づく方法と提案する物理モデルに基づく方法を比較する。
また、第5，6章において、それぞれ補償器設計、制御系の性能評価について述べる。


[image: image33]
Fig.6　補償器設計の概要

第4章

一般化プラントの設定
4.1　ノミナルプラントの設定

　後で、補償器設計を行うために、
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までの伝達関数
[image: image36.wmf])
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に対するノミナルプラント
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を求める。
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、
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をそれぞれ次のようにおく。


[image: image40.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

s

Gyu

s

Gyw

s

Gzu

s

Gzw

s

G

、
…(1)



[image: image41.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

s

yu

G

s

yw

G

s

zu

G

s

zw

G

s

G

．
…(2)

本論文では、
[image: image42.wmf])
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をもとめるために実験モデルに基づく方法と物理モデルに基づく方法の2つを考える。

4.11　実験モデルに基づく方法

　この方法は、リファレンスマイクの位置を決めるたびに、後に4.2節で述べる周波数応答実験を行い、
[image: image43.wmf])
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に対するノミナルプラント
[image: image44.wmf])

(
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を有限次元近似して求める方法である。
　本論文では、部分空間同定法を用いて
[image: image45.wmf])
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を求める。尚、
[image: image46.wmf])
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の次数は24次とした。

実験モデルは、各リファレンスマイク（
[image: image47.wmf]ly

＝0.035～2.215[m]） に対し、毎回4.2節で述べる周波数応答実験を行い、周波数
[image: image48.wmf]f

を細かく変化させながら，式(45)の振幅比
[image: image49.wmf]A

と位相差φを記録し，プロットしたもの(Fig.7の青線)が，未知システムの周波数応答であり，これを最小二乗法を用いて24次近似することにより，未知システムの伝達関数
[image: image50.wmf](
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（Fig.7の赤線）を決定することができる。
Fig.7に周波数応答とノミナルモデルのBode線図を示す。エラーマイクは固定なので、
[image: image51.wmf]Gzw

、
[image: image52.wmf]Gzu

の周波数応答実験(青点)は共通である。

Fig.7から、いずれのリファレンスマイクの位置においても、40Hzから700Hzのゲインが大きい帯域で、良好に近似できているといえる。
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Fig.7-1　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-2　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-3　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-4　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-5　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-6　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-7　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-8　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-9　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-10　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-11　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-12　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-13　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-14　周波数応答とノミナルモデルのBode線図
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Fig.7-15　周波数応答とノミナルモデルのBode線図

　4.12　　物理モデルに基づく方法

　実験モデルに基づく方法では、ノミナルプラントを求めるために
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　4.121　　一次元ダクトの物理モデルの導出
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両辺に
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と書ける。ここで、
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までの状態空間実現は次のように与えられる。
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これより、
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ただし
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は実際のダクトの特性に近づけるために導入した減衰係数である。

　以上で、Fig.9の
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までの状態空間実現が求まった。この結果を用いることにより、２入力2出力の
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の状態空間実現が次のように決まる。
[image: image543.wmf]ly




…(35)

　4.42　　物理モデリング

前節で、導入された一次元ダクトの物理モデルを用いて、物理モデルを同定する手法を説明する。そのために、リファレンスマイクの位置が異なる2つの周波数応答実験結果を用いて、以下の手順で、各パラメータを決定する。モデル同定精度を向上するためにどの位置のリファレンスマイクを用いればよいか明らかではないので、本論文では、両端の位置（
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[
[image: image234.wmf]L

、
[image: image235.wmf]c

、
[image: image236.wmf]lu

、
[image: image237.wmf]ly

の補正]

　Fig.2に示した通り、ダクトの全長
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は予め与えられているが、実験結果に合わせるために補正が必要であることが知られている。本論文では、スピーカの位置
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、マイクの位置
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についても補正を行う。また音速
[image: image241.wmf]c

の値も調整する。

1 音速
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の決定

周波数応答実験時の室温20[℃]から音速
[image: image243.wmf]c

は、343[m/s]と決まる。
2 一次元ダクトの全長
[image: image244.wmf]L

の補正

4.41節で物理モデルを導出する際、ダクトの開口端においてダクト内を伝わる音波が完全に反射し、開口端における音圧が0と仮定ならしたが、厳密には一部が外界の媒質へ伝搬し、ダクトの長さが実際の長さより増加したと見なすことができる[6]。また、音速
[image: image245.wmf]c

と一次元ダクトの全長
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により共振周波数
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を以下の式で求めることが出来る。
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　　よって、Fig.11の共振周波数が実験データの共振周波数とピークが合うように一次元ダクトの全長
[image: image249.wmf]L

を決める。本論文では、
[image: image250.wmf]L

＝2.4[m]とした。
3 spk2の位置
[image: image251.wmf]lu

の補正

②で開口端補正をしたことにより、2次音源のspk2の位置も変化する。また音圧の式は下図と[7]より与えられるので
[image: image252.wmf]lu

を補正する。
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Fig.10　2次音源のモデル図

ここで、
[image: image254.wmf]x

はリファレンスマイクの位置、
[image: image255.wmf]y

は2次音源の位置、である。

Fig.10のように
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=

の位置に2次音源があるとすると、音圧は、次のように表される。
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ここで、
[image: image259.wmf]0

r

は媒体の密度、
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は2次音源から注入された体積である。
spk2は下向きのピークとなって表れ、Fig.11の(a)の下向きのピークは、
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を用いて
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となり、下向きピークの周波数が求まる。また、モード波形(a),(b),(c)を見ると、0となるのが確認できるので、Fig.11(a)のように下向きピークを合わせ、
[image: image265.wmf]lu

を決める。Fig.12にこのときのモード波形を示す（青線：モードの数無次元、緑線：20次モード）。
本研究では、
[image: image266.wmf]745
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[m]とした。

4 マイク位置の補正

マイクの位置の補正も③と同様にFig.11(b)で、下向きのピークを計算で求めることができる。

式(38)、(39)より、
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よって、
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となり、下向きピークの周波数が求まる。また、モード波形(d)を見ると、0となるのが確認できるので、Fig.11(b)のように下向きピークを合わせ、
[image: image269.wmf]ly

を決める。

本研究では実験データと下向きピークが表れる周波数が同じであったため、補正はかけなかった。
②、③、④はどれも試行錯誤で求まった値であり
[image: image270.wmf]c

を大きくすると、定性的に共振周波数が高くなり、小さくすると低くなる。また、
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、
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の値を大きくすると、反共振周波数が高くなり、小さくすると低くなる。
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spk2を使ったときのゲイン特性

Fig.11　 ゲイン特性
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Fig.12　 ゲイン特性

 [減衰比
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の決定]

周波数応答実験を行った結果の商を求める。
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は次のように表すことができる。
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ここで2次音源の入力
[image: image282.wmf]u

から、リファレンスマイクまでの出力
[image: image283.wmf]y

までを考え、
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の
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をそれぞれ
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、
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として、減衰比
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を近似するために伝達関数の比をとることで、音響管以外の特性を消去することが出来る（Fig.13）ので、実験モデルに合うように試行錯誤で物理モデルの減衰比を求める。
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Fig.13　音響管の特性の出し方
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Fig.14　減衰比の決定spk2
[ダクト以外の伝達関数を近似]
　Fig.8でM1、M2があるが、マイクの特性はほぼ同じであるので、ここではM1≒M2と考える。
　実験データをFig.13で求めた物理モデルの音響管特性で商を取ることによってM2S1、M2S2を求め、伝達関数を近似する。（8次）
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Fig.15　M2S2、M2S1の近似（上：M2S2、下：M2S1）
　4.123　　物理モデルの妥当性の検証
本節では、ここまで得られた物理モデルと周波数応答実験結果を他のマイク位置で比較し、物理モデルの妥当性を検証する。

具体的にはまず、Fig.16で、一次元ダクトの
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の特性を実験結果と比較する(1)。次にFig.17に物理モデル全体の特性を実験結果と比較する。
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　Fig.16を見ると、２次音源の
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の特性を出したときは1次音源側に近づくにつれて実験結果と合わなくなっている。これはFig.14で
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基準となるマイク位置
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Fig.16-3-3　
[image: image360.wmf])

,

(

s

ly

Gd

の特性を実験結果と比較
（２）物理モデル全体の特性と実験結果と比較

　物理モデル全体の特性と実験結果と比較をFig.17に示す。青線は実験結果で、赤線は物理モデル全体の特性である。

Fig.17を見ると、全体的に上向き、下向きのピークの特性が合った。また、100[Hz]から300[Hz]でずれが見られた。
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Fig.17-１　周波数応答と物理モデルのBode線図 
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Fig.17-６　周波数応答と物理モデルのBode線図 
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Fig.17-12　周波数応答と物理モデルのBode線図 
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Fig.17-13　周波数応答と物理モデルのBode線図 
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Fig.17-14　周波数応答と物理モデルのBode線図 
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Fig.17-15　周波数応答と物理モデルのBode線図 
4.2　　周波数応答実験

未知システムの伝達関数(以下，
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とする)を同定するための手法の一つとして，周波数応答法がある。周波数応答法では，未知システムにある周波数
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の正弦波を入力し，その出力を観測する。　　　　

未知システムの非線計性が弱く，ほぼ線形とみなせるような場合には，出力信号も同一周波数
[image: image439.wmf]f

の正弦波となり、未知システムの伝達関数
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は，入出力信号の振幅比（出力／入力）
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と特徴付けられる。

具体的には
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として正弦波信号を入力することにより
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の周波数応答を得る。次に
[image: image447.wmf]0

)

(

=

t

w

、
[image: image448.wmf])

(

t

u

として、正弦波信号を入力することにより
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の周波数応答を得る。正弦波信号の周波数は、10[Hz]から2000[Hz]まで、対数軸上で等間隔に変化させ、それぞれの周波数において
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を記録し、これをFFT解析することにより、各伝達関数に対応するゲインと位相を求める。

4.3　　モデル化誤差の見積もり

　実システムの周波数応答に完全に一致する伝達関数（真の伝達関数）を求めることは現実的には不可能であり，通常両者の間には，伝達関数に近似し切れなかった誤差（モデル化誤差）が存在する。このモデル化誤差を無視して，補償器を設計･実装すると，閉ループ伝達関数の
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ノルムが，設計時の見積もりを超えて劣化し，最悪の場合制御系が不安定になることがある。後者は致命的であり，この場合消音制御系は発振し，大振幅の音が二次音源スピーカから出力されることになる。

制御系が不安定となるのを防ぐためには，
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の４つの伝達関数のうち，フィードバックループを構成する伝達関数
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を設計すれば良い。モデル化誤差の考慮の仕方はいくつかあるが，本論文では，加法的摂動モデルを用いてモデル化誤差を考慮することにする。この場合，真の伝達関数
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ここで，右辺第二項が加法的摂動で，
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ノルムが１以下の安定な伝達関数）である。
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を得る。すなわち，
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のモデル化誤差のゲイン特性をプロットし，それを上から覆うように，
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を決定すれば良い。このときできるだけ高い制御性能を達成するために，モデル化誤差をできる限りタイトに覆うように
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モデル化誤差の一例をFig．18に示す。（実験モデル、
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Fig.18　モデル化誤差（実験モデル、
[image: image474.wmf]ly

＝0.035[m]）
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を(4)式で置き換えその他の3つの伝達関数のモデル化誤差を無視することによりFig.2の実験装置はFig.19のように書くことができる。

Fig.19　閉ループ系

　　
　補償器
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の設計仕様：

（1） 任意の
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に対してFig.19の閉ループ系は内部安定。

（2） 閉ループ伝達関数の
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H

ノルムを最小化する。
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が未知のためこのままでは、
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制御問題を解いて、補償器設計を行うことができない。そこで、本論文ではスモールゲイン定理を用いて
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を取り除いた次の問題を解いて補償器設計を行う。
[定数スケールド
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制御問題]
以下の条件を満たし、
[image: image483.wmf]g

（＞０）を最小化する補償器
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を求めよ。

（1） 閉ループ系は内部安定。

（2） 適当なスケーリング
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（＞０）が存在して、閉ループ伝達関数の
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ノルムが１未満。
この問題の解
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は、元の問題の設計仕様を満足する。すなわち、任意の
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に対してFig.19の閉ループ系を内部安定化し、かつ閉ループ伝達関数の
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ノルムは
[image: image491.wmf]g

未満となる。
　本研究では、スケーリング
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のステップを0.05で行い、補償器を設計する際には、Matlabのhinfsyn関数を使用した。
　Fig.21に補償器のBode線図の一例、Fig.22にdと1/γの関係の一例を示す。（実験モデル
[image: image493.wmf]035
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Fig.20　定数スケールド
[image: image494.wmf]¥

H

問題

[image: image495.jpg]Bods disgram of controller

0

0

Gain

107

107

2m

200

Phase [dee]

-400

g 7 T o
Frequency [He]




Fig.21　補償器のBode線図
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Fig.22　dと1/γの関係
第6章

性能評価
　Fig.23に実験モデルと物理モデルのリファレンスマイクの位置と閉ループ系の
[image: image497.wmf]¥
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ノルムの関係を示す。
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Fig.23　リファレンスマイクの位置と兵ループ系の
[image: image499.wmf]¥

H

ノルムの関係

リファレンスマイクの位置
[image: image500.wmf]ly

と
[image: image501.wmf]¥

H

ノルムの関係から、次のことが言える。

1． 実験モデルを用いた場合と同様に、物理モデルを用いた場合でもリファレンスマイクの位置によって達成される制御性能は大きく変化する。

2． 
[image: image502.wmf]ly

＝0.84[m]の時に実験モデル、物理モデル共に
[image: image503.wmf]¥

H

ノルムが小さく良い制御性能が得られた。

3． リファレンスマイクの位置
[image: image504.wmf]ly

と
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H

ノルムの関係を見ると、同じような傾向を得ることが出来なかった（全体的なγの値、開口端側、閉口端側での特性）。
第7章

結言

本論文では、一次元ダクトに対する能動騒音制御系の性能最適化を低コストに行うために、リファレンスマイクの位置をパラメータとして持つ物理モデルに基づく設計手法を提案した。
提案した物理モデルは、波動方程式から導出された一次元ダクトの物理モデルと、周波数応答実験による同定結果を組み合わせて構成される。
リファレンスマイクを変更する度に周波数応答実験を行う従来の手法と比べ、提案手法では少ない回数の実験でモデルを同定できる利点がある。
物理モデルの妥当性を検証するため、各リファレンスマイク位置における周波数応答実験と物理モデルの特性を比較した結果、以下の知見を得た：
・物理モデルのうち、一次元ダクトの部分の特性は２次音源の
[image: image506.wmf]u

で
[image: image507.wmf])

,
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の特性を出したときは１次音源に近づくにつれて実験結果と合わなくなってしまった。しかし、100～300[Hz]以外では、周波数応答実験結果と大きなずれがなく合わせることが出来た。
・物理モデル全体の特性は、全体的に上向き、下向きのピーク特性が合った。100～300[Hz]以外では、周波数応答実験結果と大きなずれがなく合わせることが出来た。
よって本論文で提案した手法で、つくった物理モデルは妥当であると言える。
また物理モデルを用いて補償器設計を行い、リファレンスマイクの位置と達成される制御性能の関係について検討した結果、実験モデルを用いた場合と同様に、リファレンスマイクの位置によって達成される制御性能は大きく変化する。しかし、その傾向は同じにはならなかった。
よって、物理モデルの場合の方が実験モデルの場合に比べて制御性能が全体的に悪くなっていることから、実用性を高めるために物理モデルの精度を向上することが今後の課題である。
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周波数応答実験





１．文献[5]では、両端開口の場合を考えている。
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