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非対称非線形要素 (第3報)
  (可変非線形要素およびヒステラッシュの記述関数法)

嶺 勝 敏＊

Unsymmetrical Nonlinear Element (3)

(Describing functional methods for Variable nonlinear element

'and Hystelash)

by

Katsutoshi Mine

Abstract

The describing functions of the unsymmetrical ngnlinear elements is considerd on control loops

and oscillatory systems. 

 In this paper 1 will describe the following problems. 

 (1) Describing function method for a non-fixed Nonlinear element or Variable nonlinear element

(2) Describing function for a Hystelash (Hysteresis＋Backlash) and sinusoidal response wave form. 

 (3) Describing fqnctions for other unsymmetrical nonlinear elements

 While these provide a satisfactory solution to design and analysis problems for a higher order

nonlinear systems without harmonics and subharmonics

1. ま え が き

 従来の非線形要素の記述関数的な取り扱い方は，形状

そのものに入力振幅，周波数および周囲環境依存性がな

いものとして処理する場合が多かったようである1). 著

者も前報までは，このような固定的な前提によって種々

の非対称非線形要素について記述関数表2)および数値計

算による特性曲線3)を求めて来た4). 

 しかし実系の非線形特性には，後述のように非線形々

状が固定的でないものもあり，2次の強制振動系におい

て復原力の履歴特性に入力振幅による形状依存性がある

場合の非線形方程式の記述関数的な解法が解説されてい

る5). 

 本報では，非線形々状の変化の実体に着目し，このよ

うな固定的でない非線形要素，可変非線形要素あるいは

動非線形要素を有する制御系の安定問題の記述関数的な

図式解法について報告する. 

 つぎに，非対称非線形要素の興昧ある要素の1つとし

て，出力が一方で飽和し他方で飽和のない非対称ヒステ

ac
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ラッシュ(仮称，Hystelash:HysteresisとBacklash

の合成語)の記述関数について述べる. 

 なお，前回3)に引きつづき非対称非線形要素の数値計

算による特性曲線を示す. 

2. 可変非線形要素の記述関数法的な手法

 2～1 可変非線形要素の概要  非線形要素の形状

は，厳密には殆どのものが固定的でないと考えられる. 

すなわち入力振幅，周波数:および周囲環境などの依存性

を有する. このようないくつかの変数の値により形状変

化をする非線形要素を，回路論での名称6)を参考にし

て，可変非線形要素と仮称する.         、

 可変非線形要素の実例としては，直流電動機などの界

磁による磁気ヒステリシス(B-H曲線)におけるHの

変化に対するBの平均傾斜およびBに対するHの動作す

きまの変化があげられる7)8). なお磁気ヒステリシスは，

入力振幅(H)を一定に保つた状態で周囲温度を変える

と平均傾斜および動作すきまが変化する9). 同様のこと

は強誘電体たとえばTiBaO3などにも現われ，この場
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合は周囲の気体によっても形状変化をする10)11). また，

センデルタコアにおいてもDCから' ?g数を50(c/s)にす

ると動作すきまが約2倍に増加するものも，あるve). 

 これらのことは，機械系についても同様でスプリγグ

の荷重と変形のヒステ、リシス13)およびをの温度依存性な

らびに非線形摩擦などが考えられる・一

 2'一2 記述関数法的手法  可変非線形要素の1例
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 ただし，δ1 ・＝ 62＝δ. 

(1)式より等価利zaIN(X，ブω)1および位相差gc7は

1灘。甥/1岬＋R.  (3)・

(2)，(3)式より数値計算をすれば，非対称パックラッシュ

・の1'N(X，ノω)1およびψのXに対するK2をパラメー

ター一とする特性曲線は，Fig. 3のように塗る. '

 つぎに，提案の入力振幅依存形状特性を有するFig. 

                          oO 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
                       x

   Fig. 5 Characteristic curves of the Backlash's

    describing functions.  where Ki＝＝1，6i＝62 ＝・

    6 :1

1. b. )ような非対称バックラッシュの記述関数的な特性曲

線とその作図法について述べる. 

 Fig. 2の記号を参考にしてFig. 1の非対称バッグ

ラッシ亭⑱入力振幅Xと・傾斜K1， K2および動作すきま

δに着目しで，Fig. 3よりIN(x，ノω)｝とqの値を読

みとりFig.  Zl・ ecプロットする. つぎに他のXの値に対

レても同様に遂次プ戸ットしてFig. . 4のような特性申…

線を作る. 

 このFig. 4は， Fig. 1のような可変非対称非線形

要素の記述関数したがって等侮伝達関数を表現してい

る. 
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Fig. 4 Characteristic's curves for a Variable

 Nonlinear's N(X， jω)(cf.  Fig'3). 
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 2～3例題(制御系の安定問題)
 いまFig. 5のような制御系において，制御対象の周

波数伝達関数をGp(ブω)，可変非線形要素の等価線形

化周波数伝逮関数をN(X;ブω)とし，制御量C(ブω)

の検出系は理想的な補償15)がほどこされているとすれば

下式が成立する. 

  C(1'to) ' N(X， 1'di) Gp (1'tu). 

  R(ブω)＝1＋N(X，ブω)Gp(ブω)

(4)式の分母の特性方程式から安定限界の式は

R(j bl ) X (j bl ) F'一一一r it一 (j bl )

                Gp (j ca) ):'. . L:一一 j？'' ' 一一N(X， jto)'

)4(

C (j (el )

Fig. 5 Block diagram of a feedback control

 system including a Variable Nonlinear device. 
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 Fig. 6に示すように，(5)式のGp(ブω)のべクト. ル軌

跡とFig，4を利用して描いた一1/1v(x，ノω)のベクト

ル軌跡の交点から，この固定的でない非線形要素を有す

る制御系のリミットサイクルの振幅と角周波数あるいは

持続振動周期が求まる. 

 なお制御系が安定なる場合のゲイン余有は，Fig. 7

より求まる16). 

 同様に，MPeakとGain MarginはFig. 7から

Mpeak＝一
垂p‘(/i！iil;｝:iiist一:」mtP'n. dist. ) (6)

  G・i・ M・rgin一 一g-i＋:！一一b 一   ・ (の

 2'一4 非線形々状が2変数で変る要素を含む制御系

    の記述関数的手法

 たとえば，磁気ヒステリシスのように非線形々状が正

弦波入力の振幅Xのみならず温度Tでも変化する場合の

記述関数的手法について考察する. (Fig. 8参照)

 まずFig. 9に示すように温度をパラメータとしてTl

R(j bl ) x(jo)

T (jo)

Sig. 6 Nyguist plots for a control system

 with a Variable Nonlinear device.  (cf. Fig.  4)

Where， Gp(jut)＝rk. . (loj. 4＋1)e-jW

N (x， jw)

Y (jw)

   Gp (」 (h) )

C(jw)

Fig. 8 Block diagram of a feedback control

 system including a Vaviable Nonlinear

 device with dual inputs. 
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T2………Tn曲線をFig. 4と同様の手順で作図する. 

 つぎに，Fig. 10のようにNyquist線図の上ec Tを
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パラメPtタとするN(X， T，ノω)の逆ベクトル軌跡を描

けば，線形系のG(ノω)のベクトル軌跡との交点から，

Fig. 11のような温度が変化した場合のリミットサイク

. ル振幅と周期の変動特性曲線をうる. もちろん自励振動

はFig. 10で示す場合のような安定なリミットサイクPt，

となる条件をみたしている場合である. 

3. Hystelashの記述閾数

 たとえばプロセス制御系において，'管路抵抗が制御弁

抵撹に比べて非常に大きい場合においては，制御中心の

位置によっては制御弁の有効洗量特性がFig. 12のよう

に一一方では飽和s』 ｼ方ではパックラッシュの履歴特性に

近似できる場合がある. 
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Fig. 12 Formalistic extension for the . 

 Un'symmetrical Hystelash.  where sinusoidar

 input x ＝＝X sin wt and 1＞Xi！X. 

 このような非線形要素は，ヒステラッシュ(Hyste-

1ash)と呼ぶにふさわしいと考え名称の提案をする次第

である. 

 つぎに，Fig. 12の非対称ヒステラッシュの記述関数

を求める. 入力x(ωt)＝Xsinωtとし，出力をy(ω')とす

る. 

 i)δ1＜δ2，. δ1/X≧1なる場合は，y(ω')＝oである

から

  N(X，.  7'tu) ＝o

 ii)δ1＜δ2，δi/X＞1＞δ21xなる場合は，

y(tot) ＝Ki(X一δ1)一定であるから

  N(X， fo) ＝o

一(8＞

(9)・

iii)δ1＜δ2，δ2/X＜1＜Xi/X Zitる場合は，非対称

パックラッシュとして動作するので，δ1＝δ2＝δなうと
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き(2)式で表わされる.      . 

角隔鑑轡瞭13の酵動角(電気. 
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Table. 1 Relation between y(o)t) and variations

 of shift angles. 

   e ＝sin一一1 62/X

. N器二欝＋62)
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Fig. 14 lnput and output wave shapes for

 a sinusoidai input to the Unsymmetrical

 Hystelash ，

  4. 種々の非対称非線形要素の特性曲線

 二二3)ではK2t1としδを変化した場合の特性曲線

を示したが，今回はδを固定し，K2を変化させた場合の

特性曲線をFig. 15およびFig. 16に示す。

       5. む  す  び

 非線形振動の挙動を非線形微分方程式を解いて求める

s
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ことはVan der Pol以来おこなわれており，可変非線

形要素を有する2階非線形微分方程式も解かれている. 

しかし，従来の方法に対して，非線形要素の形状変化の

実体に着目して記述関数法的な図式解法を与えた点，な

らびにプPセス制御系に多くみられる高次積分系におい

て可変非線形要素を有する場合の設計あるいは解析の手

法を与えた点に，本報告の実用性があると考える. 

 非対称ヒステラッシュならびにその他の非対称非線形

要素の記述関数や特性曲線は，上記の手法を実施する場

合に役立つであろう. Fig. 2， Fig. 15およびFig. 

16以外の形状の非対称非線形要素についても記述関数の

特性曲線を求めているが，紙面の都合で同報で述べる. 

 なお，非定常応答波形ならびに実系については，非対

称非線形々状を固定的と仮定してプPセスの自励系解析

をするエ6｝ことから始めて，漸次可変非線形要素を有する

制御系について実験中である. 

 終りに，常々御激励を賜わっている山県清校長，九工

大井上順吉教授，三菱化成工業(株)藤田威雄部長，山

大工学部神谷健児助教授ならびに第8回自動制御連合講

演会17)において御討論を賜わった味の素申山山下直博

士，数値計算を御手伝い下さった卒業研究学生，島崎，

倉重，江藤，鍬田，河崎，水崎，葉玉の諸君に深謝の意

を表わす. 
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