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非対称非線形要素 (第2報)

嶺 勝敏＊・許斐亮爾＊＊

Unsymmetrical Nonlinear Element (2)

Katutoshi Mine＊ and Riyogi' Konomi＊＊

1.  ま え が き

 種々の非対称非線形要素について，記述関数の計算法

を述べ結果を表にして報告したD. 今回は，前報と形状

が反対になった非対称パックラッシュの記述関数の計算

法を述べ，結果が前報と同様になること，ならびに前報

で求めた種々の非対称非線形要素の記述関数のゲインお

よび位相の入力依存特性を数値計算し特性曲線を求めた

ので報告する. 

 この特性曲線は，非対称非線形要素を含む系につい

て，線形系のみのベクトル線図あるいはボード線図など

をまず描き，つぎに非対称非線形要素によるゲインおよ

び位相の補正を行うときに便利である2)3). 

 しかし記述関数法は，非線形振動論における等価線形

手法の一つである調和線形手法にすぎない. すなわち基

本正弦波応答であり直証分や高調波成分を省略してい

る. したがって記述関数法は，非線形要素が自動制御系

の閉ループ内に含まれ線形部の等価伝達関数が積分性の

強い系などでは，定量的な近似度がよいことになる. 

 つぎに非対称非線形要素の正弦波応答波形は，アナP

グ計算機または作図によって，比較的簡単に応答の非対

称波形をうることができるが，実系では，一般に線形要

素部の炉波効果によって高調波成分ほど減衰するので，

定性的には角のとれた非対称応答波形が観測されること

が多い. 

 記述関数法の欠点としては，亜調和共振の説明ができ

ない，リミットサイクルの存在と非存在を取り違えたり

する危険性がある4). また，非線形系における周波数領

域での基本波のみに着目した定常応答であるので，線形

系におけるように周波数応答と過渡応答の相互変i換が厳

密には行われないが，種々の近似的に過渡応答を求める

記述関数の拡張法が報告されている5). 

 なお，数個の断片線により非線形要素を表現し正弦波

入力に対する応答を完全ブーリェ級数で厳密に解析する

一連の研究が報告されているが6)～10)，前にも述べたよ

うに実系プロセスなどでは積分系線形要素が多いので，

理論も結果も簡便である点に本報告の実用性があると考

えられる. 

 また，殆んどの非線形要素の位相特性がそうであるよ

うに1D，本報告の非対称非線形要素のそれも周波数依存

性はない. 

2. 非対称バックラッシュの記述関数

 制御弁などにみられる図1のような非対称非線形要素

すなわち非対称バックラッシュの記述関数を求める. 記

号は，すべて前面と同様なものを用いるので説明は省略

する. なお図1の形状は前報と丁度逆である. 
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図1. 非対称パックッシュの形状図

x(t)

 δ/X≧1なる場合とδ/X＜1にわけて考える. 

 i)δ/X≧1の場合図1の非対称・ミックラッシュの性

質から明らかにy(tut)＝0であるから記述関数

1V(X，ブω)は，

  N(X， fo) ＝O (1)
 ii)δ/x＜'1の場合図1に対応して，図2の電気角決

定図をうる. 前報と同様にして電気角を決定し表1に示

す. 
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      ハ1(X，ノω)＝・al/X一・ ibi/X＝ a一ノう

       ＝‘llltiiZl！1＋. K2(一iim'＋sin'i(tXt 6)＋￥'26cos

        ｛・in-1(X-26 X)トノ夢(・一÷)〕(4)

      (以下N(ブω，X)をNで表わす〕

      非対称パックラッシュの上下を逆にした形状のものに

     ついては，同報と比較して(3)式より直洗分の極性が逆に

     舜り，(4)式より記述関数は変らないことがわかる. 基本

                          x

  図2. tt非対称パックラッシュの電気角決定図

. ただし・                   K、(X＿δ)

  (t＝sint-i6/X B＝cos-i ・(X-26) /'g' (2) ，

 つぎに，ao， al， blを求めるわけであるが，本曇 ・

の場合出力y(ωのは，表1から零になることがな

いので各々について7回積分を行なって和を求める一. K、CX. . ，δ)

ことによってえられる.      ・        」

表' 1

y(t)

x(t)

。＋α警・」穿＋β・2・，。＋a

a 穿 ・歪＋βn

図5. バックラッシュの基本正弦波応答波形
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 図4.  (本報(4)式の非対称パクラ野シュ)
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一丁波応答波形も図3に示すように前報とは波形歪の形

状が上下逆にな・る. このことから種々の非対称非線形要



                非対 守門線

素についても上下逆形状の場合は同様のことがいえる. 

 つぎに，(4)式から虚数部の影響によって入力最大振幅

Xによってゲインのみならず位相も変化する. X・・ 1な

るときのこれらの関係を図4に示す. 

 なお，実系の例として空気圧式制御弁の非対称バック

ラッシュのゲインおよび位相の入力最大振幅依存特性を

本誌別報に示ず2). 

5. 種々の非対称非線形要素の特性曲線

 種々の非対称非線形要素の入力振幅Xに対するゲイン

の逆数および位相(虚数部を含まないものは入力振幅に

無関係)の依存特性由線を，前報の付表について数値計

算によって求め以下に示す. 

 なお，基本正弦波応答波形は，時報で示したので省略

する. また前報の付表1～3の非対称非線形要素の記述

関数は，簡単で図を作成する程でないので省略した. 

 回報(4-ii)の非対称非線形要素の記述関数Nは，

  N一与〔・一÷｛・in一・睾＋一二…

        (sin-irrKl'')1) (s)

(5)式において，K1 ＝1， X＝1，とおけば，

  N・S〔・一÷｛・in-1δ・＋・・c・・(・in-1δ・)｝〕(・)ノ

上式でδ1の値を変化させれば，x/δ1を変えたことにな

るので，数値計算によって1 ANIの入力振幅依存特性

を図5のように示すことができ・る. なおK1の変化によ
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   号・一2・ir・睾一鰭・・s sin-1睾

                       (6)

(6)式において，Kl＝＝K2＝1， X＝1，δ2＝O. 5とおけ

ば，

  N ＝十(S'sin( 2 sin 一i Bi) ＋Tll一(n 一一 2 sin-i6i)

    一一2δ1cos(sin-1δ1)｝ 十A          (6)ノ

ただし，

る曲線の傾向を知るためK1の他の値についても示した. 

以下同様にして，前報(4 一iii)

lv＝＝ t (Ki (tsin( 2 sin 一i ｛litl'') ＋ 一III

    (n-2sin-i-ilitE一)一一1〈61！i cos(sin-itPL)｝

    ＋ K2｛ll-sin(2sin'ikt )

     ( n一 2 sinei-ilitL) 一！li6S2cos(sin'i-1！tt)1)

A＝十(｝sin( 2 sin-iO. 5) ＋ m;ih

  (n-2sin-10. 5) 一cos (sin-10. 5)) ＝O. 196

前項と同様にして図6をうる. 

 前報(5 一一ii)

N一套'｛一li'一…(・in＋安)＋・in＋皇｝＋蓼(・)

ここで，K1＝K2＝1， X＝1，とおけば

  N＝t｛6icos(sinHiOi)＋sin-16i｝＋t (7)'

前項と同様にして図7をうる. 
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図6. (言f∫報4-iii)
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前報(5-iii)
iv一＋. (Ki｛1'in-i一＝t2'一＋一il'frcos(sin-i-ili'li一)1

    ＋K2｛sinL1-glti一＋kt cos(sin-iUllft')｝) (s)

ここで，K1 ・K2＝，1， X＝1，δ2＝1とおけば

Aitt， ・｛siribi＋'6icos(sin'一i6i)｝＋B (s)' '

ただ. し，  l  r， t. 

B 一一i，， ｛sihll' i ＋cos(gin-i i)｝ 一一1

 (8)'式め特性曲線は，(7)'式と比較すれぱ明らかなよ

うに図7の特性曲線と全く重なる. 

 前報(6-V)

N一乎｛血づδ堤㍉㎞＋箋＋曳. 

    cos (sin' i 一3ilt一) 一一 a1tE;k-hcos〈 sin一 i 1！1t31;Zl＋ h)｝

  ＋孚｛. ・ir1δ穿一・in-1睾膣…(・in-1髪)

   二δ・fh。・、(・in-1δ・菱乃)｝  (9)

 ここで，K1 ＝K2 ・s 1， X＝＝1， S'2 ＝O. 5， h＝O. 2と

おけば，

N一÷画二11δ・＋…)一・in-1δ・＋δ・c・・

   (sin-16i)一(6i-O. 2)cos ｛sin-1(6i＋O. 2)｝ )

                ＋D     (9)ノ
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  D，一÷〔・in-1・17一・in-1・・5＋・・5…(・i・'1・・5)・

    一・. 3…(・in-1・. 7)〕＝＝・. ・5・

 (9)'の特性曲線ならびにK2を変えたときの特性を図

. 、

W. . に示す. . 一

前報(8」iii). 

N一二｛…(・ih-1曳)＋…(・｝n一・睾)｝』

      一ブ潔。(δ・＋δ・)    ⑩

ここで) '
E＝ 1，X＝・，δ・一〇. 5・. とお1ナば，

  雄÷｛…(・ir1δ・)＋…(・ir・・. 5)｝

      . 2
    一ノ了(δ・†o・5)望一ブδ

  1 N 1 7t/iiT'＋b2… ＝t・n'lb/a ⑩■

 ⑩ノ式の特性曲線を図9に示す. 

 前報(9-ii)

   も
  N一面｛…(・ir・δ1譜)＋…(・in-1廃)｝

      . rh
    一ノπx2         (1D

 ここで，r＝1， X＝1， h・・O. 2とおけば，

  N-t〔…｛・in-1(δ・＋d. ・)｝＋…(・i・・1δ・)〕

      .  0. 2

    一ノπ          (11)'
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     x    x  .  )e一一一一■一K-
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(11)'式より. ，VlNlおよびqを求め，図10に示す。

前報・( 9-iii)

''ZVF-

奄ytiT｛cos(sin''T｛｝itl〈iY！＋. h)＋c6. s(sin7i-Sx. i)

. ＋ cos(sin-iaLtt＋h)＋cos(gin-i一一tlitA)1

   一三      ⑱

11 12 13 14 15 1. 6
          x/ a，

            e

ここで，r＝＝‘ P， Xr 1，δ2＝0. 5，乃」・0;2とおけば，

N＝十(cos ｛sin-i(6i＋O. 2)｝ ＋cos(sin-i'6i)

  ＋cos(s/in-io. 7)＋cos(sin-io. s))一一. i'一〇14 az'

0ガ式より，' P/INIおよびqを求め図11に示す. 



堀！

 1. 6

 1，5

 1. 4

1，3

1s2

1. 1

LO
o. 6

O.  8

O. 7

非対称非線形要素(第2報)

p
t y(t). 

幽 ・響

一(δ、＋h)

，

●1一み2

1

0  oﾂ1:
■

δ1十h

P

r一ど‘
騨

x(t)

ノ

客NI

ρ
位
相
遅
れ
角

6

7

の血(

8

9

10

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 i5
    11
16 17 18

 x/ 6，

5'3b

図11.  (前報9-iii)

4. む  す  び

 種々の非対称非線形要素のゲインおよび位相の入力依

存性を数値計算によって求め，特性曲線で示した. 

 非対称非線形要素を含む制御系のシンセシスやアナリ

シスを行う際に，従来のボード線図やナイキスト線図な

どの線形的手法に，本報告の特性曲線を利用して補正を

行い精度の向上に多少でも役立てて戴ければ幸である. 

 終りに，常々御討論や御支援を賜わっている山口大学

工学部足立講師，ならびに数値計算を御手伝戴いた学生

嶋崎君および松島，深瀬，小川，古柴，久保田の諸君に

深謝の意を表わす. 
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