
 

 

 

 
 
Fig.14 Effect of Cw on EINOx for water/kerosene 
spray 
 

 

Fig.15 Flame temperature profiles for water/kerosene 

spray 
 

４．ま と め

旋回噴流燃焼器と外部混合型 2 流体ノズルを用い，噴

霧火炎とガス火炎を比較することにより，旋回流強度が

火炎特性に及ぼす影響について調べた．次に，灯油/水混

合火炎を対象として，水混合割合が NOx 排出特性に及ぼ

す影響について調べた．以下に結論を示す． 

 
(1) 旋回噴流強度を増加させると，噴霧火炎と 

ガス火炎の長さは短縮するとともに，噴霧

火炎の予混合化が進行する．  
(2) 火炎温度および火炎形状が同じ傾向を示す 

ことから，噴霧火炎とガス火炎の構造は類

似していることが推察される． 
(3) 旋回噴流燃焼器を用いると，灯油に水を  

30％まで混合させても安定した燃焼が可能

となる．  
(4) 灯油に水を 10％混合させた場合に火炎温

度はほとんど低下しないが，20wt％，30wt％
水を混合すると火炎温度はそれぞれ水分量 
に応じて約 30℃，60℃低下する． 

(5) 灯油に水を混合させると，火炎温度が低下して 
NOx 排出量が低減する． 

以上の実験事実は，旋回噴流燃焼器を用いた灯油/水混

合燃焼法が省エネルギーでかつクリーンな燃焼技術の一

つとして有用であること示している． 
 

謝 辞

実験に使用した外部混合型 2 流体ノズルは㈱アトマッ

クスから借用した．ここに記し感謝の意を表する． 
また，実験に協力された都立産業技術高専学生の岩崎

毅，渡部雄輝，服部慎之介，宗像秀樹，佐々木茉琴，原

空吾の諸君に感謝する． 
 
文 献

[1] 小沼・ほか 4 名，日本機械学会論文集 B 編，第 66 巻

642 号，pp.579-584，2000．
[2] 柳原，日本機械学会論文集 B 編，第 63 巻 606 号，

pp.724-729，1997． 
[3] Katsuki,M. and Hasegawa,T., The Science and 

Technology of Combustion in Highly Preheated Air, Proc. 
Combust. Inst.,27, pp.3135-3146，1998．

[4] Fujimori,T., et al., Effect of Liftoff on NOx Emission of 
Turbulent Jet Flame in High-Temperature Coflowing Air, 
Proc. Combust. Inst., 27, pp.1149-1155，1998．

[5] 上島・ほか 4 名，日本機械学会論文集 B 編，第 71 巻

701 号，pp.310-315，2005．
[6] 毛笠・ほか 2 名，日本機械学会論文集 B 編，第 68 巻

675 号，pp3219-3224，2002．
[7] 小暮・ほか 4 名，日本機械学会論文集 B 編，第 72 巻

719 号，pp.168-173，2006．
[8] 水谷・多木, 日本機械学会論文集 B 編，第 47 巻 424

号，pp.2379-2385，1981．
[9] Chelemuge・吉川，日本機械学会論文集 B 編，第 79

巻 799 号，pp.406-414，2013.
[10] 段，日本マリンエンジニアリング学会誌，第 51 巻 3

号，pp.49-56，2016．
[11] 平野，燃焼学，海文堂，pp181，1986．

   

Fig.13 Photographs of water/kerosene spray flame 

固定小数点ノッチフィルタの特性に関する検証

–シフトモデルとデルタモデルの比較 –

Verification on the Characteristic of a Fixed-Point Notch Filter
– Comparison of a Shift Model and a Delta Model –

青 木 立 1)

Tatsu AOKI 1)

Abstract:In recent years, a mechanical system requires various functions, such as high speed, light weight, energy saving,
and low cost. As a result, stiffness of a component becomes low, and the whole mechanical system vibrates easily and
mechanical resonance occurs. Since this compliance often reduces stability margins, feedback gain is necessary to reduce.
As a result, machine performance becomes poor. The simplest way to reduce mechanical resonance is to use a notch filter
that attenuates only a resonance frequency. On the other hand, FPGA used for an artificial satellite etc. requires low power
consumption and low cost severely. The power consumption is greatly saved by converting from floating-point arithmetic
to fixed-point arithmetic. Thus, fixed-point implementation of a filter is desired. In this paper, the calculation accuracy of
the shift model and the delta model of a notch filter are compared. The root mean square error between a double precision
floating-point arithmetic and fixed-point arithmetic on a Bode diagram is considered as an evaluation index. From these
results, the word length which can perform calculation of a filter with sufficient accuracy is derived. In order to verify the
derived result, PID control of a DC motor using a notch filter is considered. Since there is compliance in a DC motor, a
damped oscillation occurs without a notch filter. The effectiveness of a proposed fixed-point filter is verified by the step
and sinusoidal response on a PID control system.

Keywords: Notch filter, Fixed-point arithmetic, Delta operator, PID control, Word length, Implementation

1. はじめに

　近年の機械システムには，軽量化，高速化，省エネルギー，

低コストなどが要求される。これらを実現するためには機

械システムの構成要素を軽量化する必要がある。この軽量化

により機械の剛性が低くなり，システム全体が振動し易くな

る。例えば，工作機械に振動が発生すれば，望まれる加工精

度を達成することができない。また，機械システムの制御に

は，振動せずに目標とする位置や速度を高速に達成すること

が要求される。このためには，フィードフォワードやフィー

ドバックゲインをできるだけ高く設定する必要がある。しか

し，低剛性の機械システムでは，コンプライアンスに起因す

る振動が発生するため，ゲインを十分に高く設定できない。

この問題を解決する手法は種々提案されている。例えば，オ

ブザーバにより実機の状態変数を推定し，推定した状態変数

に基づいて状態フィードバックを行うことにより振動の原因

となる極を除去する手法である。状態変数の推定値が実機の

それらに近い値になるためには，実機にできる限り近い数式

モデルが要求される。しかし，モデル化誤差や実機の物理的

なパラメータ変動があり，制御システムのロバスト性に課題

が残る。これに対してノッチフィルタを用いた手法はフィル

タにより共振周波数成分のみを減衰させ，全体の応答を維持

しつつ，振動成分のみを抑制する制御手法である。この手法

1)東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科電気電子
工学コース

　

はフィルタ挿入による位相遅れが発生するものの実装が容易

である。ノッチフィルタについて，フィルタの位相遅れを補

償する手法が多く提案されているが，フィルタの実装に関す

る研究は少ない。従来のシフトモデルと比較してデルタモデ

ルの演算精度が高いことが理論的に示されているが，簡単に

応用できる具体例が少ない [2]。

　ところで，約半世紀前は語長が短い固定少数点マイクロプ

ロセッサのみであったため，制御関連の演算は固定小数点演

算により実行していた。このため，演算精度の向上や演算の

ダイナミックレンジを拡大するため浮動小数点マイクロプロ

セッサが強く望まれてきた。しかし，近年，再び固定小数点

演算ハードウェアへの回帰現象が発生している。IOTや宇宙

用の FPGAに対して低消費電力，低コストが厳しく要求され

るようになってきたためである。浮動小数点演算から固定小

数点演算に変更すると，電子回路が約 20%に削減でき，それ

に伴い消費電力やコストも大幅に削減できる [3]。

　本研究では，剛性が低い機械システムの振動抑制に有用な

ノッチフィルタについて，固定小数点演算においても十分な

精度で演算可能な実装手法と必要な語長を見積もることを目

的とする。第 2章では固定小数点ノッチフィルタについてシ

フトモデルとデルタモデルを比較し，必要な語長を求める。

第 3章ではノッチフィルタの応用例として DCモータの PID

制御を考え，その性能を検証し，第 4章では結論を述べる．
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Fig. 3 RMSE on the Bode diagram of a notch filter

Table 1 Specification of a notch filter
Center frequency　 ωf 50 rad/s
Width of a notch filter　 ζf 0.5
Depth of a notch filter d 0.01

Table 2 Notch filter coefficients
Shift Delta

ki 0.0030 0.0450
ko 1.0000 0.9500
a0 0.7323 1.2561
a1 −1.6476 0.7049
b0 0.8648 1.2561
b1 −1.6476 0.1749
b2 0.8675 0.8675
T1 − 0.5000
T2 − 0.1350

図 3にシフトモデルとデルタモデルに関する RMSEを示す。

語長が 8ビットや 9ビットでは，デルタモデルの誤差の方が

大きい。これは，デルタモデルではフィルタ係数だけではな

く，式 (6)に示す調整パラメータ T1 及び T2 の表現誤差が発

生するためである。しかし，デルタモデルでは RMSE が語

長に対してほぼ線形に減少していくため，離散時間系の表現

にも拘わらず連続時間系を精度よく表現している。一方，シ

フトモデルでは，語長が 14ビット近辺から RMSEがほぼ一

定になる。これはシフトモデルではフィルタ係数の誤差に関

する感度が非常に高く，僅かな表現誤差でもフィルタの特性

が変化してまうためである。図 4及び図 5にシフトモデルと

デルタモデルで表現されたフィルタのボード線図を示す。デ

ルタモデルでは語長が 14ビットになると倍精度浮動小数点

演算の結果に近くなる。
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Fig. 4 Bode diagrams of a notch filter based on the shift model
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く，式 (6)に示す調整パラメータ T1 及び T2 の表現誤差が発

生するためである。しかし，デルタモデルでは RMSE が語

長に対してほぼ線形に減少していくため，離散時間系の表現

にも拘わらず連続時間系を精度よく表現している。一方，シ

フトモデルでは，語長が 14ビット近辺から RMSEがほぼ一

定になる。これはシフトモデルではフィルタ係数の誤差に関
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Fig. 4 Bode diagrams of a notch filter based on the shift model
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Fig. 5 Bode diagrams of a notch filter based on the delta model
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Fig. 6 PID control system with a notch filter

3. 固定小数点ノッチフィルタの特性の検証
3.1 PIDコントローラ

　ノイズ対策のため不完全微分を採用した PIDコントローラ

を以下に示す。

C(s) = kp

(
1 +

1
Ti

1
s
+ Td

Ns
s + N

)
(9)

　ここで，kp は比例ゲイン，Ti は積分ゲイン，Tdは微分ゲイ

ン，N は不完全微分項の最大値とする。式 (9)に示す PIDコ

ントローラでは，ステップ信号入力時に微分項から大きな信

号が出力される。その出力はノッチフィルタの入力になるた

め，固定小数点演算の狭いダイナミックレンジを考慮すると

この過大な信号を避ける必要がある。そこで，図 6に示すよ

うに式 (9)に示す PIDコントローラを以下のように PIコン

トローラと不完全微分項に分離する。

G(s) = kp

(
1 +

1
Ti

1
s

)
(10)

H(s) = kpTd
Ns

s + N
(11)

なお，式 (10)及び式 (11)は，コンピュータに実装するため，

図 6に示すようにプリワーピングと双一次変換により離散化

する。
3.2 DCモータのモデル

　入力が電圧，出力が回転位置とした場合の伝達関数は，

Pr(s) =
Kt

(Js + B)(Ls + R)+KiKt

1
s

(12)

で与えられる。さらに，剛性が低いシステムを表現するため，

以下の 2次系を式 (12)に示すモデルに直列に接続する。

Pf (s) =
−ωps + ω2

p

s2 + 2ζpωps + ω2
p

(13)

3.3 シミュレーション結果

　 MATLAB/Simulinkを用い，サンプリング周期 T は 1ms，

PID コントローラパラメータは kp = 20，Td = 0.02s，Ti =

0.05sに設定した。表 3に DCモータの物理パラメータを示

す。ノッチフィルタの部分のみ 16ビット固定小数点演算を行

い，スケール変換は 1.0 ∆
= 32768とした。他の部分は通常の

MATLAB/Simulinkの演算により実行した。図 7に DCモー

タ単体のインパルス応答を示す。剛性が低いシステムのため，

モータは減衰振動している。図 8に倍精度浮動小数点ノッチ

フィルタの有無による PID制御系に関するステップ応答の違

いを示す。ノッチフィルタにより振動が抑制されていること

がわかる。r(k) = 1.0のときのステップ応答は，シフトモデ

ル，デルタモデルとも倍精度浮動小数点演算の場合とほぼ同
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Fig. 8 PID control without and with a notch filter
Table 3 The physical parameters of a DC motor

Moment of inertia of the rotor J 1.0 e-5 kgm2

Motor viscous friction constant B 2.0 e-3 Nms

Electromotive force constant Ki 3.0 e-2 V/rad/s

Motor torque constant Kt 3.0 e-2 Nm/A

Electric resistance R 4.0 Ω

Electric inductance L 4.0 e-5 H

Motor natural frequency ωp 50 rad/s

Motor damping factor ζp 5.0 e-2

一の結果が得られた。しかし，図 9に示すように r(k) =5e-3

のときのステップ応答について，シフトモデルでは振動が発

生しているが，デルタモデルでは倍精度浮動小数点演算とほ

ぼ同じ応答が得られた。なお，0.2sにおいてステップ状の外

乱 d(t) =5e-3Nmを加えた。外乱の影響が時間の経過ととも

に減少しており，I動作が正常に機能していることがわかる。

一方，r(k)が振幅 1，周波数が 0.5Hzの正弦波応答ではシフ

トモデル，デルタモデルとも倍精度浮動小数点演算の場合と

ほぼ同一の結果が得られた。しかし，振幅 5e-3，0.5Hzの正

弦波の場合，図 10に示すようにシフトモデルでは振動によ

り目標 r(k)に追随できないが，デルタモデルでは r(k)に追随

している。なお，ステップ応答の場合と同様に外乱を加えた。

4. 結　論

　固定小数点ノッチフィルタについて，シフトモデルとデル

タモデルの演算精度を比較した。フィルタ係数の表現誤差に

ついて，デルタモデルの方が表現誤差の影響を受けにくく，

語長は 14ビット以上に設定すればよいことがわかった。PID

制御について，デルタモデルの方が調整パラメータにより演

算のオーバフローを回避できるため，演算のダイナミックレ

ンジが広いことがわかった。
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Fig. 5 Bode diagrams of a notch filter based on the delta model
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Fig. 6 PID control system with a notch filter

3. 固定小数点ノッチフィルタの特性の検証
3.1 PIDコントローラ

　ノイズ対策のため不完全微分を採用した PIDコントローラ

を以下に示す。

C(s) = kp

(
1 +

1
Ti

1
s
+ Td

Ns
s + N

)
(9)

　ここで，kp は比例ゲイン，Ti は積分ゲイン，Tdは微分ゲイ

ン，N は不完全微分項の最大値とする。式 (9)に示す PIDコ

ントローラでは，ステップ信号入力時に微分項から大きな信

号が出力される。その出力はノッチフィルタの入力になるた

め，固定小数点演算の狭いダイナミックレンジを考慮すると

この過大な信号を避ける必要がある。そこで，図 6に示すよ

うに式 (9)に示す PIDコントローラを以下のように PIコン

トローラと不完全微分項に分離する。

G(s) = kp

(
1 +

1
Ti

1
s

)
(10)

H(s) = kpTd
Ns

s + N
(11)

なお，式 (10)及び式 (11)は，コンピュータに実装するため，

図 6に示すようにプリワーピングと双一次変換により離散化

する。
3.2 DCモータのモデル

　入力が電圧，出力が回転位置とした場合の伝達関数は，

Pr(s) =
Kt

(Js + B)(Ls + R)+KiKt

1
s

(12)

で与えられる。さらに，剛性が低いシステムを表現するため，

以下の 2次系を式 (12)に示すモデルに直列に接続する。

Pf (s) =
−ωps + ω2

p

s2 + 2ζpωps + ω2
p

(13)

3.3 シミュレーション結果

　 MATLAB/Simulinkを用い，サンプリング周期 T は 1ms，

PID コントローラパラメータは kp = 20，Td = 0.02s，Ti =

0.05sに設定した。表 3に DCモータの物理パラメータを示

す。ノッチフィルタの部分のみ 16ビット固定小数点演算を行

い，スケール変換は 1.0 ∆
= 32768とした。他の部分は通常の

MATLAB/Simulinkの演算により実行した。図 7に DCモー

タ単体のインパルス応答を示す。剛性が低いシステムのため，

モータは減衰振動している。図 8に倍精度浮動小数点ノッチ

フィルタの有無による PID制御系に関するステップ応答の違

いを示す。ノッチフィルタにより振動が抑制されていること

がわかる。r(k) = 1.0のときのステップ応答は，シフトモデ

ル，デルタモデルとも倍精度浮動小数点演算の場合とほぼ同
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Fig. 7 The impulse response of a DC motor
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Fig. 8 PID control without and with a notch filter
Table 3 The physical parameters of a DC motor

Moment of inertia of the rotor J 1.0 e-5 kgm2

Motor viscous friction constant B 2.0 e-3 Nms

Electromotive force constant Ki 3.0 e-2 V/rad/s

Motor torque constant Kt 3.0 e-2 Nm/A

Electric resistance R 4.0 Ω

Electric inductance L 4.0 e-5 H

Motor natural frequency ωp 50 rad/s

Motor damping factor ζp 5.0 e-2

一の結果が得られた。しかし，図 9に示すように r(k) =5e-3

のときのステップ応答について，シフトモデルでは振動が発

生しているが，デルタモデルでは倍精度浮動小数点演算とほ

ぼ同じ応答が得られた。なお，0.2sにおいてステップ状の外

乱 d(t) =5e-3Nmを加えた。外乱の影響が時間の経過ととも

に減少しており，I動作が正常に機能していることがわかる。

一方，r(k)が振幅 1，周波数が 0.5Hzの正弦波応答ではシフ

トモデル，デルタモデルとも倍精度浮動小数点演算の場合と

ほぼ同一の結果が得られた。しかし，振幅 5e-3，0.5Hzの正

弦波の場合，図 10に示すようにシフトモデルでは振動によ

り目標 r(k)に追随できないが，デルタモデルでは r(k)に追随

している。なお，ステップ応答の場合と同様に外乱を加えた。

4. 結　論

　固定小数点ノッチフィルタについて，シフトモデルとデル

タモデルの演算精度を比較した。フィルタ係数の表現誤差に

ついて，デルタモデルの方が表現誤差の影響を受けにくく，

語長は 14ビット以上に設定すればよいことがわかった。PID

制御について，デルタモデルの方が調整パラメータにより演

算のオーバフローを回避できるため，演算のダイナミックレ

ンジが広いことがわかった。
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