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非対称非線形要素 (第4報)

嶺 勝 敏＊

Unsymn etrical Nonlinear Element (4)

by

Katsutoshi Mine

Abstract

 In a control loop and oscillatory system with the nonlinear devices， characteristics by the

describing iunction method were analysed， and 1 was observed that imsymmetrical wave 'forms

appear in the nonlinear limit cycle. 

 In this paper， 1 will describe the following problems. 

(1) Static ancl dynamic unsymmetrical nonliner forms conjecture in the lf・mit ''csdir！g control loop. 

(2) Describing functional characteristic curves for other unsymmetrical nonlinear elements. 

 While these provide a satisfactory solution to design and analysis problems for a hjgher sysiem

with the unsymmetrical nonlinear devices '

1. ま え が き

 前回1)3)までに，制御系に含まれ・る非対称非線形々状

あるいはその動的変化の状態が既知である場合について

の記述関数法的解析法について述べた. 

 戦報では，記述関数法的手法による観測波形からの非

線形形状の推定法，および前側に一つづき，種々の非対

称非線形要素の記述関数法による特性曲線について述べ

る. 

2. 非線形要素の実効形状の推定法

 線形系の伝達関数の推定法は，ステップ応答法5)，周

波数応答法6)，およびランダムインパルス応答法7)その

他種々の方法が開発されている. したがって現場のプロ

セスのように多変数系であっても近似的にインバリアン

ス系すなわち対角Vトリックス系であれば比較的容易に

線形部の伝達関数を推定することができ・る. 

 相互干渉系では，それらの係数が明らかであり逆マト

リックスを付加することができれば，以下に述べる非線

形要素の実効形状を推定することが容易であろう. ただ

し，矩形行列系では，可成り面当となる. 

 現場プロセスには，非線形要素それも多くは非対称非

線形要素を含んでいるために，線形系のみと考えた場合
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の最適調整値よりも，ゲイン調整値等を低目に取らなけ

ればリミットサイクル等の非線形振動現象を生じること

が多い. 

 ここで，簡単に非線形々状が推定できれば，制御系の

特性改善の上に有利であり，例えば，Nyquist線図な

どの上で，線形部のベクトル線図と非線形部の逆ベクト

ル線図との距離をはなすための，如何なる進めおくれ補

償要素を付加すればよいかを推定することができるであ

ろう9). 

 線形部の伝達関数をまつ推定し，つぎに非線形要素の

形状を決定するに当って，理論的には，前報3)で述べた

ような問題点はあるが，取扱の容易な記述関数法を用い

るために周波数応答法的な手法を用いることにする。

 まず最も手軽な限界感度法8)を用いる場合は，制御系

の持続振動が線形持続振動であるのか、非線形によるリ

ミットサイクルかを判別することから始める必要があ

る. 

 線形持続振動を維持するには，例えば2次系でにC＝

0 を保持しなければならず，一般にP調整値のわず

かな変化に対しても振動が減衰したり発振したりする. 

これに対してリミットサイクルの場合は，その逆Nyq

uist線図を描けば明白なように， P調整値のわずかの

変化に対して安定なリミットザイクルを保守する場合が

多い. 

 なお，振動波形が非対称性を示せば，非対称非線形要
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素を有すると考えられ・停滞現象が認めら再れば非線形

摩擦によるstickrslip hmotionを生じていると:考えら

れる.   t，. 

 しかし，限界感度法では，調波振動や Jerking

motionを見落しやすい難点があるので，周波数応答

法による方がよい. ただし，限界感度法におい℃もPID

調整値を適当に遂次変更して行なえば近似的に周波数応

答法と同じ効果が期待できるが多少面当である. 

 線形部の伝達関数は，設計資料から概略値を知ること・

が大切であるが，単位操作によって実験から伝達関数が

求まれば，一一層線形部が明確になる. 線形部のBode線

図あるいは;Nyquist線図を描き，観測波形値との近似

によって非線形要素の存在とその形状値を知ることは，

記述関数的手法によれば容易にできる. この場合，アナ

ログ計算機による持続振動波形に着目したアブV一チが. 

最も容易で信頼でき・る手法のT一'つである. ・

 2-1静的非線形要紫  静的な非対称非線形要素が

畳糸となるとき. a. )1例として，加熱タンクーパイプライ

ンー混合タンクからなる温度制御系4)におけるリミット

サイクルをFig. 1に示す. 

勝  敏

 このよう一に，リミットサイクルの周期が時間のオーダ

である場合，非線形要素の形状決定は，静的な測定法に

よっても実用的には差支えないと考えられる. この場合、

は，空気圧式ダイヤグラム弁が非対称非線形要素の主た

る部分と考えられ，加熱・放熱による応答の非対称性も

若干影響するものと思われる. なお，非対称非線形要素

として実効形状の推定をする必要性があることは，Fig. 

1一のリミットサイクルが上下に非対称な持続振動波形で

あることからも明らかである. 

R(jw) E(ja，)

Gc (j w)

X(jc，，)

N (X， je，)

Y(jw)

Gp 〈j tu)

C(jo)

GdCj tu)

Fig. 2' Block diagratn for a control system with

 a nonlinear device.  . . 

                            ここで，Fig. 2で表わされるような一般的な制御系

                           における非対称非線形々状の推定法について考察する. 

                           いま，線形部の一巡周波数伝達関数をG(ゴω〉とおけ

                            ば， G(ノω)?p(fo)Gd(ブω)Gc(ノω)

   §                §      つぎに，非線形部の記述関数をN(X，ノω)とおけ

                            ば，この制御系の安定限界は，特性方程式から，ゲイ

   r9・               9      ンと位相についておのおの下式のようになる. 

                             1G (fo) 1 (db) 十lN (X， 7'ol) 1一(db)

   8一一，一一一一一一一一一一.  .  ＄.  ・ ＝＝o (db) 一・・一一・(1)
          Chart drive
           ''・ .  ・ Arg.  G(fo) 十Arg.  Al (X， fo) ＝一180
   8一一一一一'一一一一一一''一一一， 9r ' ' (deg)…一・・一(2)
        ←1 hou「→           (;(ノω)のゲインと位相曲線を，(1)，(2)式からBode

   8               8     線図に描いてFig. 3のようになった場合，リミット

                            サイクルの観測角周波数『ωn(radlh)なる点を位相

   ＄     θ諏，         8      曲線が切るように点線のような補正平行曲綜を描く. 

が耳吟1;Llこ4こ斗・震㌦)輪3鮒購望徽製
               」 S. t      噺'
                           で，一 deに対応するX1δの値は求まるが， K2の値

   Oen-ec〈t，一〇en                           がきまらないとIN(X，ノω)1の値が求まらない. 

                            調節器の1動作をき・かせるなり，制御対称に積分特

   O一一 e.    '   N一一一＝一一一一一一一一一8                           性があるなりの状態でオブセットがないと考えれば設
         Room temp

                           定値と振動壁心は一致する. Fig. 4から明らかなよ

        Feed wa愉t鋤P              うに，上半波振幅を，'1，下半波振幅をY2とし，入力

                            は純正弦波で振幅をXとすれば，

   o 一一一;一一一 o                             ki ＝＝yi/X， ' k2＝y2/X・・・・・・…  ' (3)
F.  ig. 1 Self-oscillating temperature wave forms

                           . なお，制御系に積分特性がきいてなく，オブセットが
 for the thermal process control lodp.  ，
 where， OH(t):Heating tank temp。 OM:Pipe   ある場合でも・・上下波形の半波周期が等しくなる位置が

 line output temp.  ec(t):Mixing tank temp.   振動中心と考えて，(3)式を用いてよい. 
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 さらに，Fig. 5を利用するためにk1・でkl，・

k2を除して正規化すれば，

  Ki ＝ki/lei＝ 1， K2＝k2/ki・・・… t・・(4＞，. . 

(4)式からK2の値が求まるので， l N(Xiブω)1

の値も定まる. ここで，Xの値は，観測リミッ

トサイクル波形を利用して求めれば，「δの値が層

決定でき'る. 

 以上において;Bode線図より'・一 d ・pの考慮

によってリミ‘yトサイクルと紬びつける場合の

非線形々状は，動作すきまδのあるもの，すなわち履歴

のあるものに限られる. 

 つぎに，履歴のない非線形要素，例えば制御弁にポジ

ショナを付加して動作すきまを無視でき・る状態の場合

は，＝ 逸a要素などに近い形状の非線形々状を推定するこ

とになる. 

 履歴のない非線形要素の記述関数ノV(X，ブω)は，位

相おくれが存在しないので，記述関数のゲイン

   tN (X， 1'o))1 (db) ＝20 logio l N(X， fo)1. 

による補正のみを，Fig. 6に示すようにBode線図上
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で行ない，非線形々状の推定は，履歴のある場合

と同様の手順によればよい. 動作すきま一がないだ

け容易にできることは勿論である. 

 なお，非線形要素を含む制御系のBode線図

法は，N(X，ノω)の値を変えて，多くの等価0

(db)，一180(deg)線を描いて安定判別・を行

なう方法10)がある. シンセシスの場合にはこの方

法がよいが，アナリシスの場合は，本方法の方が

簡明と考える. 

 2-2動的非線形要素  実際に，サーボ電動

機系11)，流量系プロセス12)，や空気圧系13)などの

速応性め早い系の周波数応答やステップ応答にお

いて，静的非線形を実測して考慮するのみでは説

明のつかない大きな位相おくれや応答波形が観測
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されている. 

 これらの原因としては，動非線形たとえばパイロット

、リレーの洗量速度飽和を考慮する必要が報告されている

14)15). 簡単に処理するためにブラックボックス的に取扱

えば，前項のように，リミットサイクルのωnに着目

し・非対称非線形々状の履歴の幅と傾斜をBode線図

における位相おくれとゲイン曲線の修正によって近似で

ぎる場合も考えられる. この場合は，Fig. 7の概念と

なる. 

，
● 隔 S ▼

11S

 ㌔. ＿ご＿一一＿＿一＿一＿＿＿＿脚ノ
     unsymmetricat speed saturation

Fig. 7 Statical approximate conception for the

 unsymmetrical speed saturation

 速度鉋和は，例えばパイロットリレー・で正弦波応答を

考えた場合，入力圧力速度の大きい振動心心附近で速度

飽和が起り，入力圧力速度変化の小さい最大，最小値の

附近では飽和の影響は少ないと考えられるので，出力波

形は3角波に近くなることが推察される. 

 この場合も，加圧時とベント穴より放出する時とでは

流量速度飽和特性は一般に異なるのであって，現実験の

段階では定性的ではあるが動非対称非線形の考慮が必要

なことが認められた. ただし，特に注意して供給空気圧

や罫イロット白白の長さなどを調整すれば略々対称とな

る. 

 圧力上昇と下降時の各速度飽和値は，ステップ応答に

よって容易に実測でき・る. また，振動波形の1周期につ

いて考えれば，左右に対して非対称な3角波に近い応答

波形を示すのが非対称速度飽和の特徴と考える. リミッ

トサイクルではないが，空気圧式記録計の周波数応答波

形における非対称速度飽和の1例をFig. 8に示す. 

 線形部の伝達関数が，1次系か2次系に近似できる場

合の非対称速度飽和によるリミットサイクルは，例えば

Fig. 9のようなフェーズ・トラジェクトリイで示すこ

とができる. ここで，速度飽和値は，微分軸に垂直な正

負の2本の直線となるが，非対称速度飽和の場合は，こ

れが原点に対して上下非対称の値をとるのが特徴と考え

る. Fig. 9において，純3角波形のときが実線，近似

3角波形したがって波高値の附近で丸昧を有する場合の

        コ  ニ    し 

       8虹. 一

Fig，8Frequency response wave form for

 pneu血atic recorder with the un§夕nlmetrical

 speed saturation
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Fig. 9 Phase trajectory for a limit cycle， a

control systerp with the unsymmetrical

 speed saturation. 

フェーズ・トラジェクトリイを点線で示す. 

5. 種々の非対称非線形要繁の特性曲線

 前報に引き・つづき'，不感帯を有する非対称飽和要素，

および不感帯を有する非対称リレー要素の記述関数法に

よる特性曲線を，Fig. . 10～Fig. 12に示す. 

 これらの乗対称非線形要素の記述関数 1＞(X，ブω)

の計算式は，前報1)3)で報告したので省略す弓. なお，

これら以外の形状の非対称非線形要素の記述関数法によ

る特性曲線も1部数値計算が終っているが，紙面の都合

で回報で述べる. 
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 whereδ1〈δ2，δT＋δ2＝1，δ2 parameter. 

h/a＝1

 O一一t'''一k''d2 34567 '8 9 10
                    x/a
Fig. 11 Characteristic curves of the unsymmet

 rical satutation with dead zone. 

 where Ki ＝K2＝K＝1， 6 i＝＝62 :6＝1，

    hi?'2?'， h16 parameter

4. む  す  び

 以上のべたことを要約すると，つぎのようになる. 

 (1)温度制御系などにみられる長周期のリミットサイ. 

クルに着目して，静的非対称非線形々状の推定法につい

て述べた. 

 (2)短周期のリミットサイクルには，非対称動非線形

の考慮が必要なご. とを示した. 詳細の問題については次
             ，
報で述べる予定である、

 (3)種々の形状の非対称非線形要素の記述関数法によ

る特性曲線を示した. 他の形状のものに対しては次報で

述べる1

 終りに，特性曲線の数値計算をお手伝下さった短大卒

業研究学生，嶋崎，河崎両君に深謝の意を表わす. 
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