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非対称非線形要素(第5報)
   (記述関数のALGOL Prog士amming)

嶺 勝敏＊・吉岡敏彦＊＊

Unsymmetrical Nonlinear Elements (」'')

KATSUTOSHI MINE AND TOSHIHIKO YOSHIOKA

                      Abstract

 In this paper， We describe the ALGOL programming for the unsymmetrical saturation with the

dead zone and unsymmetrical ba'ck lash

1. はしがき

 最近の制御理論においては，計算機の使用を前提とし

たような最適制御理論1)2)が脚光をあびている. すなわ

ち，計算機をオンライン的に使用する制御系の実現にす

べての自動制御に関する研究の焦点がしぼられていると

云われている3). 

 一方計算機の応用分野は，理科学計算，調査統計や経

営方面での計算のみならず，国際政治の方面にまで応用

(INS:Inter-Nation Simulation)4)されているよう

である. 

 我々は，計算機応用の一例として非対称非線形要素の

うちで非対称バックラッシュと不感帯付非対称飽和要素

の記述関数のALGOLプログラミングを行った. この

ようなプログラムを作っておけば使用目的に応じてパラ

メータを変えてやるだけで容易に記述関数値をうること

ができる. 

2. 記述開数のALGOLプログラミング

 非線形要素の特性を記述関数で表現する場合は，つぎ

の大きな仮定を行う. すなわち，非線形要素の入力は純

正弦波形である，非線形要素の出力の高調波は無視でき

る，の2項目である. この仮定のもとに，非線形特性の

等価線形化を行うものが記述関数法である. 

 したがって，記述関数！＞(X;ノω)は，線形化伝達関

数の形として，純正弦波入力と出力の基本波成分の比と

して表わされ，非線形の基本的性絡である入力依存性を
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内蔵しており原理的に理解しやすい特長をもっている. 

しかし，実際的には，数値計算になることが多いので面

当である. 

 したがって，理科学用計算機でよく用いられているA

LGOL5)6)またはFORTRANのプログラムの形でノV

(X，ブω)計算の定形化を行い，使用目的に応じてパラ

メータを変えてやることが出来れば便利と考え，代表的

な非対称非線形要素のプログラムを作成したので報告す

る. 

2 一一1非対称バックラッシュ要素

 Fig. 1に示するような非対称バックラッシュ要素の

記述関数ノV(X，ブω)は，下式のようになる7). 

一x
一S2

Y (jwt)

δ X

Fig. 1 Formalistic extension for

    unsymmetrical backlash

X (j ct，t )
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＿謙1幽・一続∵…や＿・・. . ジ

 上式において，arc sinはFACOM 231のALGOLの標準関数として用意されていないので，下記の公式を利用
する.    v''':   ''1 '   ・. 

血一・x-x＋誓＋揺㌻圭三1;1苧璋. ｝1、三1三薯一1)差署＋一働

 ただレ   一1〈Xく1
ここで，上式を近似的に下式で'表わす. 
sin 一i X一一 x＋ax3＋ bx5＋cx7 ＝ (((b＋cx2)x2＋a)x2＋ 1 )x

このN(X・ノ・)ρ邸G・Lプ・グラ・γグの7P一チ・一ト1まFig」2以うになる・

ただしこの場合は，K1＝δ1＝δ2＝δ＝1としている. 
                                           1) (3

ここで下記の記号を用いている. 
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 ブ讐(・一書)＝＝N2

  (IV 2)2 ? 
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an''1はx2＞1とx2＜1の場合について，つぎの式を用いてスイッ≠

  で選択させた. なおx2＝Eとしている. 

      z  l  l 1
 tar1・rガーア＋3。・一匹菊＋'●◎＝LI E＞1・O

         x3              ×7           ×5
  tan' ix＝x一 ＝'g ＋ ''S 一一 ‘i 1 一・一・ ＝＝ L2 E〈1 . O

FACOM 231 ALGOL
begin
  real K l， K 2， PAI， X， DELTA， A， B， C， D， E， F， N l， N 2;

   real procedure S (x);

     value x;real x;
    S: ＝＝ (((3 /40十 5 /112cexT2)cexT2＋ ］.  /6 )＊xT2＋ t )bex ;

   real procedure V (y) ; '

es

HAI
＝tafii(一b/a)

ND

    No
一b/a)g＞i/

？
es

: ＝tan一 '( 一b/a)1 '

here (一b！a )2＞1

: ＝tanri(一b/a)

ere ( 一b/a )2〈 1

  3

ig.  2 Simplified flow chart

   about the backlash

   N (X， je))
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     value y; reat Y;

   V:＝3. 141592653/2-1/y''e (1 一1 /yT2ce (1.  /3一 ］.  /ylL2ne ( lt /5-1/ (7Xyt2)))) ;

   real procedure U (z);

    value z;real z;

   U: ＝((( 1 /5 一一一zT2/ 7 )cezT 2 一・ 1 / 3 )eezT 2 ＋ 1 )cez ;

     K 1:＝ DELTA:＝ 1. 0; PAI: ＝3.  141592653 ;

      for K2: 一一〇. 25 step O. 25 until 2. 00 do

       begin

           CRLF;CRLF;Printstrjng (‘K 2 ＝＝');Printfix (K2， 1， 2);

         for X: ＝1. 0 step 1. 0 until 10. 0 do

          begin

             A: ＝ (K 1 ＋K2 )/(2xpAI) ;

             B: ＝ (X一一ZceDELTA)/X ;

      .  if B＞ ＝＝1. 0 then go to END; ':
             Nl : 一一 Ace (PAI！ 2・ ＋S (B) ＋Bcecos (S (B) )) ;

             C: ＝N1 T2 ;

             N2 : ＝4beDELTAceA/Xce (1 一DELTAIX) ;

              D:＝＝N2T2; F:＝sqrt (C＋D); E:＝一N2/Nl;

               CRLF;

                Space (5);Printstring (''X ＝');Printinteger (fix (X))

                Space aO);Printstring (‘ABS N＝') Printreal (F， 5);

            if E＞1. 0 then go to L l else go to L 2 ;

         Lユ:Space(5);Priロtstring(‘PHAI・＝');Printreal(V(E)， 5);

         L2:Space (5);Printstring (‘PHAI＝＝');Printreal (U (E)， 5);

     CRLF;

         END:end;

      end;

end

FACOM 231による計算結果をTable 1に示す. この結果は，手動計算機による計算結果と一致している9). 

Table 1

FACOM 231 ALGOL
lvss 26×2 7s8u
end of compilation

K 2 一一 O.  25

    X＝

    X ＝＝

    X＝

    X ＝＝

    X＝

    x＝

    x＝

    X＝＝

    x＝

ユ
2
3
4
5
6
7
8
9

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

N ＝＝ ＋7. 603310-04

N ＝＝ ＋3. 7045iO-Ol

N＝:＋4. 7664iO-Ol

N ＝: ＋5.  2447iO 一〇l

N ＝ ＋5. 5087iO 一一一〇l

N ＝＝ ＋5. 6727iO 一一〇l

N ＝＝ ＋5.  7826iO 一一 Ol

N＝十5. 860510-Ol

N ＝ ＋5.  918110 一〇1

PHA 1 ＝ 一一一〇. OOOOiO-51

PHAI ＝一一一5. 6547iO-Ol

PHA 1 ＝ 一一3. 8006iO一一〇l

PHA 1 ＝ 一2. 8847iO 一一〇l

PHA 1 ＝＝ 一一2. 3323iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 960810 一一〇］. 

PHA 1 ＝ 一一一1. 6931iO 一一〇l

PHAI ＝一一1 4906iO-Ol

PHAI＝一ユ. 331910-01
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X＝ 10 ABS N＝十5. 9621iO-Ol PHA 1 ＝ 一一1. 2041iO-Ol

K2 ＝＝O. 5e

    X＝

    X＝

    X ＝＝

    X ＝＝

    x ＝一

    X＝

    X＝

    X ＝＝

    X ＝＝

    X＝

K2 ＝O. 75

    x＝＝

    x＝＝

    X＝

    X ＝＝

    X＝＝

    x＝

    X＝＝

    x＝

    x＝

    x ＝一

K2 :1. 00

    X＝一

    x＝

    X＝

    x＝

    x ＝＝

    X ＝＝

    X＝

    X ＝＝

    X＝＝

    X ＝＝

ユ
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABN
ABS
ABS

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

N ＝＝ ＋9. 1240iO-04

N ＝＝ ＋4. 4454iO-Ol

N ＝: ＋5.  7197iO 一〇l

N ＝＝ 十6. 2936iO ・一一〇1

N :＋6. 6105iO一一一〇l

N ＝＝ ＋6. 8072iO-Ol

N＝十6. 939ユ10 一一 01

N ＝: ＋7.  03 Z7iO 一一 01

N＝ 十7. 101810-Ol

N ＝＝ 十7. 1545iO 一一一〇1

N ＝: 十1.  0644iO 一〇3

N ＝＋5. 1863iO-Ol

N ＝＝ 十6. 6730iO-Ol

N ＝＋7. 3426iO-Ol

N＝ ＋7. 712210-Ol

N ＝ ＋7.  9417iO 一一一 Ol

N ＝＝ ＋8.  095710 一'Ol

N ＝＝ 十8. 2048iO 一一〇l

N ＝ 十8.  2854iO 一一一 Ol

N ＝ 十8.  3469iO 一〇1. 

N ＝ 十1.  216510 ・一〇3

N ＝ ＋5.  927ZiO 一〇l

N ＝＝ ＋7. 6263iO 一一〇l

N ＝＋8. 3915iO-Ol

N ＝ 十8. 8140iO-Ol

N ＝ ＋9. 0763コ口 一〇l

N＝＋9. 252210-Ol

N ＝＋9. 3769iO-10

N ＝＝ ＋9. 4690iO-Ol

N ＝ ＋9. 5393iO 一一〇1

PHA 1 ＝ 一L-O. OOOOIO一一51

PHA 1 ＝ 一5. 6547iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一3. 8005iO一一一〇l

PHA 1 ＝一2. 8847iO-Ol

PHA 1 ＝一2. 3323iO-Ol

PHA 1 ＝ 一1. 9608iO一一一〇l

PHA 1 ＝一1. 6931iO-Ol

PHA 1 ＝ 一一一1. 4906iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 3319iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 204110-Ol

PHA 1 ＝ 一一一〇. OOOOiO 一一5｛

PHA 1 ＝＝ 一5. 6547iO一一〇l

PHA 1 ＝＝ 一一一3. 8006iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一2. 8847iO 一一一〇l

PHAI ＝一2. 3323iO-Ol

PH，A 1 ＝: ・一一1. 9608iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 6931iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 4906iO-Ol

PHA 1 ＝: 一1. 3319iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 2041iO-Ol

P HA 1 : ・一一〇.  OOOOiO 一一一 51

PHA 1 ＝ 一一5. 6547iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一3. 8006iO一一一〇l

PHA 1 ＝ 一一一2. 8847iO一一〇l

PHA 1 ＝ 一一2. 3323iO-Ol

PHA 1 ＝ 一一一1. 9608iO-Ol

P HA 1 ＝＝ 一1'6931iO一一一〇l

PHA 1 ＝＝ 一一1. 4906iO・一〇l

PHA 1 ＝ 一一一1. 3319iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一1. 204110一一一〇1

K2 ＝＝1. 25

    X ＝一

    x＝

    x＝

    X ＝一

    X＝

    x＝

    X ＝＝

    X ＝＝

1
2
3
4
5
6
7
8

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

N＝＋1. 3686iO-03

N ＝ ＋6.  6681iO 一一 10

N ＝＝ ＋8.  5796iO ・一〇l

N ＝＝ 十9.  4405iO 一一一〇l

N ＝ ＋9.  915710 一〇1 . 

N ＝十1. 021010十〇〇

N ＝＝ ＋1. 0408iO十〇〇

N＝ 十1. 0549iO十〇〇

PHA 1 ＝: 一一一〇. OOOOiO-51. 

P HA 1 一一 一5. 6547iO 一一〇l

PHA 1 ＝ 一一一3. 8006iOrOl

PHA 1 ＝ 一一2. 8847iO-Ol

P. HA 1 ＝ 一一2. 3323iO ・一〇l

t一 P H A 1 ＝＝ 一一一一 1.  9608iO 一〇l

PHA 1 ＝＝ 一1. 6931iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 4906iO一一〇1
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X＝ 9
X＝ 10

K2 :1. 50

    X鵠  1

    X＝ 2

    X昌  3

    X鵠  4

    X＝＝ 5

    X＝ 6

    X＝ 7

    X＝ 8

    X＝＝ 9
    X＝＝ 10

K 2 ＝1.  75

    X＝＝ 1

    X＝ 2

    X＝ 3

    X＝ 4

    X一 5

    X＝＝ 6

    X＝ 7

    X＝ 8

    X＝ 9
    X＝ IO

K 2 一2.  00

    X＝

    X ＝＝

    X ＝一

    X＝

    X ＝＝

    X＝＝

    X ＝＝

    X-

    X＝
    X＝＝

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

ABS N＝＋1. 0652iO＋OO

ABS N＝＝十1. 0731iO十〇〇

ABS
ABS
'ABS

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

N＝ ＋1. 5206iO-03

N ＝ 十7.  ‘H)9010 ・一〇l

N ＝ ＋9. 5329iO 一一一〇l

N＝十1. 0489iO＋OO

N＝＋1. 101710十〇〇

N＝ ＋1. 134510＋oo

N ＝＋1. 1565iO＋OO

N ＝十1. 172110十〇〇

N ＝＝ ＋1. 183610＋OO

N ＝ 十1. 192410十〇〇

N ＝ ＋1. 672710 ・一〇3

N ＝＋8. 1499iO一一〇l

N :＋1. 0486iO十〇〇

N＝:＋1. 153810＋OO

N ＝＝ 十1 211910十〇〇

N＝十1. 247910＋OO

N ＝: ＋1.  272110＋OO

N 一一 十1. 2893iO十〇〇

N＝十1. 301910＋oo

N＝ ＋1. 311610十〇〇

N ＝＝ 十1 .  8248iO 一一〇3

N＝十8 8908iO-Ol

N ＝＝ 十1.  1439iO十〇〇

N＝十ユ. 258710十〇〇

N＝十1. 322110十〇〇

N ＝＝ ＋1'3614iO十〇〇

N＝＋1. 3878iO＋OO

N ＝ 十1. 406510十〇〇

N＝十1. 4203iO十〇〇

N＝ ＋1. 4309iO＋OO

PH-A 1 ＝ 一一一1. 3319iO一一一〇l

PHA 1 ＝ 一一1. 2041iO 一一・Ol

P HA 1 ＝ 一〇.  ooOOiO 一51

PHA 1 ＝＝ 一5. 6547iO一一〇l

PHA 1 ＝ 一一3. 8006iO ・一一〇l

P HA 1 ＝ 一2. 8847iO ・一〇l

PHA 1 ＝ 一一2.  382310一一〇l

PHA 1 ＝ 一一1. 9608iO一一一〇l

P HA 1 ＝ 一1. 6931iO 一一〇l

PHA 1 ＝＝ 一1. 4906iO-Ol

PHAI ＝ 一一一1. 3319iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一1. 2041iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一〇. OOOOIO一一・51

PHAI :一5. 6S4710-Ol

PHA 1 ＝ 一3. 8006iO一一〇l

PHA 1 ＝＝ 一2. 884710-Ol

P HA 1 ＝ 一一2. 3323iO 一一〇l

PHAI ＝ 一1. 9608iO-Ot

PHA 1 ＝ 一一一1. 6931iO一一〇1

・ PHA 1 ＝ 一一1. 4906iO 一一〇l

PHA 1 ＝一1 331910・一一〇l

PHA 1 ＝ 一一一1. 2041iO一一・Ol

PHA 1 ＝＝ 一〇. OOOOIO-51

PHA 1 ＝＝ 一一一5. 6547iO-Ol

PHA 1 ＝ 一一一3. 8006iO ・一一〇l

PHA 1 ＝＝ ・一2. 8847iO-Ol

PHA 1 ＝ 一一2. 3323iO-Ol

PHA 1 ＝＝ 一1. 9608iO-Ol

PHA 1 ＝一1. 6931iO 一一〇l

PHAI・＝・ 一一1. 4906iO一ユO

PHA 1 ＝ 一一1. 3319iO・一一〇l

PHAI ＝一1. 2041. iO・一〇1

Y(j a，t)

2一一2不感帯付非対称飽和要素

 Fig. 3に示すような不感帯付非対称飽和要素の記述

関数1V(X，ノω)は，下式のようになる7). 
δ，＋卜， 5、

/ '
， ノ応〆・ δ！ δ且＋. h1

X(jωの

Fig. 5 Formalistic excitension for

  Unsymmetrical saturation with dead zone
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x

N (x， 7'to) ＝＝5t(i 一一一1｝L｛sin-i-21tl一＋一llit？一cos (sin''iS｝t一)］)'i ，
， ， ''''''(3)

 ただし， δ2/X≧1≧δ1/X

 ここで，Fig. 3において， Kl＝δ1＝1. 0， K2 ＝δ. ・ ＝O. 5 の場合について， A ＝ki/δiとしてALGOLプログラミ

ングを行えば，下記のようになる. 

  begin real K l， DELTA I， X， h 2， A， N， PAi， DELTA'2， h］. ， K 2，.  B， C， D， E， F:

     real procedure S(x) ;'

     value x; ieal x;

' S: ＝((( 3 /40＋ 5 /112NxT2)eexlL2＋ 1 /6 )cexT2＋ 1 )Nx ;

        K 2: 一L DELTA 1:＝O. 5; K 1:＝ DELTA 2:＝ 1. 0; PAI: ＝3. 1415926S3 ;

    for A:＝1. 0 step 1. 0 until 7. 0 do

     begin

        h1:＝ ANDELTA 1 ;h2:＝ AeeDELT A 2 ;

       CRLF ; Printstring(‘A ＝') ; Printinteger(fix(A)) ;

       for X: ＝1. 0 step 1. 0 until 10. 0 do

         begin

         B: 一一 (h1＋DELTA D IX;C: ＝ (h 2＋DELTA 2)IX;D: ? ELTA 1/X; E: ? ELTA 2/X;

        if B)｝〉一，1. 0 or C＞＝1. 0 then go to END ;

      N: ＝K 1 /PAIee(S(B) 一S(D) ＋Dbecos(S(D))一(DEL T A 1 一一h 1 )IXcos(S(B)))

        ＋K 2 IPAIce(S(C) 一一S(E)＋Ececos(S(E＞)一(DELTA ・2 一h 2 )/Xcecos(S(C))) ;

       F: ＝＝ abs(N) ; '

       CRLF;Printstring(‘X＝');Printinte歯er(fix(文));

           Printgtfing (‘ABS N＝＝') ; Printreal(F， 5) ;

        CRLF;          ‘             ノ

      END:end;
                                  r
      end ;

 end

FACOM 231による計算結果をTable 2に示す. 

この結果は，手動計算機による計算結果と一致してい

る8). 
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ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS
ABS

ABS
ABS
ABS・

ABS

N＝＋2. 1906iO-O:. 

N＝十1. 616410-Ol

N :十1. 285110-Ol

N ＝＝ ＋1. 0676iO-Ol

N＝＝＋9. 135510-02

N＝ 十7. 9848iO-02

N ＝ ＋7. 092310 一一 02

N＝ ＋6. 3798iO一一一〇2

N＝ ＋3. 179010-Ol

N＝十2. 541010-Ol

N＝十2. 117910-Ol

N ＝＝ ＋1. 815910-Ol
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.
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N ＝＝ ＋1. 5894iO 一一〇l

N ＝＋1. 413110-o］

N＝＝十1. 272010 一一 01

N ＝ ＋3.  731710 一〇l

N ＝＝ ＋3. 131010-Ol

N ＝＝ ＋2. 6950iO-Ol

N ＝＝ ＋2. 364710-Ol

N ＝＝ ＋2. 106110-Ol

N， ＝＝ ，＋ 1，. ，8，981，1 9. 一一一〇1 . 

N ＝＋4. 081010一一一〇l

N ＝ 十3.  5366iO-Ol

N ＝＋3. 115610-Ol

N＝ 十2. 782110-Cl

N ＝＝ ＋2. 512010-Ol
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＝
＝
＝
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＝
＝
＝
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X
X
X
A
X
X
X
A
X
X

8 ABS
9 ABS
10 ABS
6

8 ABS
9 ABS
10 ABS
7

9 ABS
IO ABS

非対称非線形要素
N ＝＋3. 830710-Ol

N ＝＝ ＋3. 434110-Ol

N＝ 十3. 1087iO一一〇1

N :＋4. 4938iO-Ol

N ＝＋4. 0528iO一一一〇1

N ＝＝ 十3. 6826iO 一一〇1

N ＝ ＋4.  625010-Ol

N ＝ ＋4. 225810-O1

5. む  す  び

 従来，可成りの手数をかけて数値計算を行って来た非

対称非線形要素のうち，不感帯付非対称飽和要素と非対

称バックラッシュについてALGOLプログラミングを行

い，FACOM 231による計算結果を示し，何れも手動計

算による結果と一致することを確めた. 

 今後は，他の非対称非線形要素についても同様にプロ

グラムを作成すると共に，非対称非線形最適制御の勉強

を進め賑いと思っている. 

 最後に，常々御指導を賜わっている京都大学椹木教

授，得丸教授ならびに本校山県校長，計算機に関して御

厚情を賜わっている山口大学佐々木教授，御熱心に御手
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伝を戴いた卒業研究の学生，松島，品川両君に深謝の意

を表わす. 
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