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制御系の対話形CADシステム
Interactive Computer Aided ControIDesign SYStem

制御系の開発では,制御対象である7しロセスや機1城を含めた制御系の解析に多く

の珊用と時間を使っており,効率の向上か望まれている｡このため,規模の大きい

制御系が扱え,またマンマシン性の良い実用的な制御系CADシステムを開発した｡

本システムの特長は,制御技術者に広く用いられているブロック線図をベースにし

ていることである｡すなわち,非線形要素を含むブロック線図を図形処理端末から

対話的に入力し,それを基に時間応答･周波数応答･根配置･最適化計算を行ない,

結果を端末に表示する｡ブロック線図は理解Lやすい反面,解析には適していない

という問題をもつが,′状態変数法やタブロー法の応用によって解決した｡本システ

ムは,日立製作所の工場･研究所で実用されている｡

tI 緒 言

制寺卸系の設計方さ去は,ディ ジタル制御技術の普及や制御系

CAD(Computer AidedDesign)システムの出現によって大き

く変わろうとしている｡このうち,制御系CADに関しては,

英国マンチェスター大学での研究を契機に1),国内外で多くの

システムが開発されている2)｡

制御系CADシステムは,制御系や対象プロセスの挙動をど

のような形式で表わすかで,そグ)形態や機能が変わる｡多く

のCADシステムでは,制御対象を線形な連立微分方程式,す

なわちこ状態方程式で表わすことを前提としている｡

一方,実際の制御系の解析や設計では,制御系やプロセス

内の相互作用がとらえやすく,また非線形制御系にも適用で

きるブロック線【司を用いてし､る｡このようなこ状況を踏まえて,

ブロック線図をベースとする制御系CADシステムを開発した3トミ)

開発したシステムは,ブロック線図の対話形入力･線形解

析･非線形解析･パラメータ最適化機能を備えている｡その

特長は,CAD用端末HITAC-G760を介したプロ､ソク線図の対

話形入力･表示によりプログラミング効率を大幅に向上させ

たこと,タブロー法などの新しい手法の導入によってブロッ

ク線図の高速計算を実現したこと,である｡

臣l 制御系CADシステムの位置付け

制御系の開発は,通常,図lに示すような千川貞で進められ

る｡制御系CADシステムは,制御アルゴリズムグ)開発に必要

な,二大の項目を支援する｡

(1)対象プロセスの特性解析

(2)制御アルゴリズムの立案

(3)制御アルゴリズムの検証

プロセスのモデリングやディ ジタル制御装置のプログラミ

ングを支援できるシステムも､制御系の開発上,非常に重要

な意味をもつ｡現在,各種の支援システムが整備されつつあ

る6ト9)｡

61 制御系CADシステムの概要

開発システムの概要を図2に示す｡本システムは大形計算

機(HITAC M200H)と図形処理端末(G760)で構成している｡

設計者は,端末のタブレット上のメニューからコマンドを選
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図l 制御系CADシステムの位置付け 本CADシステムは,特性解析.

制御アルゴリズムの開発･検証を支援する｡

ぶことによって,制御系のブロック線図データや計算用デー

タを対話的に入力できる｡コマンドとして,ブロック線国人

力用コマンド,解析用コマンド,解析結果の表示用コマンド

を数十種類用意している｡

ブロック線図の入力は,設計者が演算要素に該当するコマ

ンド及びパラメータを選択することによって行なえる｡その

データはホストコンピュータのブロック線図入力システムに

送られる｡ホストコンピュータでは,コマンドとパラメータ

を解析し,それに基づいて要素の表示データの生成やデータ

ベースへの格納を行なう｡端末ではホストコンピュータから

送信きれる表示データに基づき,プロ､ソク線図を,CRT

(Cathode RayTube)に表示する｡これにより,設計者は入力

結果をCRT上で容易に確認できる｡

制御系の解析は,解析項目や必要データをコマンドで指示

することによって行なえる｡すなわち,コマンドによって該
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図2 制御系CADシステムの概要 ブロック繰回で制御系を表わせる

こと,時間応答計算をはじめとLて,種々の解析を行なえることがシステムの

特長である｡

当する解析プログラムを即効L,応答計算をオンラインで実

行するこ､解析結果は,去ホコマンドによ/ノて､時系列グラフ･

ポート疎開･裡素平伯憫などでCRT上に去ホできる｡

本システムは,大形計算機を刷いていることかJ〕,(1)多く

の端末かごフ利用できる,(2)開発プログラムに汁L用件がある,

(3)大量デー･一夕を放える,などの札卓二をもつ〔､

ロ ブロック繰図の対話形入力機能

4.1基本的考え方

設計者は,従来かごJ次の刊【貞でブロック線lヌ】を作成Lている‥.

(1)制御系を,機器やユニ､ソトフLロセスなどサブシステムに

分割する｡

(2)各サブシステムのブロック維凶を,(a)演算ブロックの配

置,(b)各ブロックの†云連関数の定義,(c)各ブロックの連結,

などを練りノ返して作成する｡

(3)ブロソグ線図間でオ清かないかどうかをチ⊥･ソクし,全

体とLて解合性をとる｡

CADシステムでも,上記と同様の手順でブロック線図の入力

ができるようにすべきであると考え,システム開発を進めた｡

演 算

ブロック
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定数値
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図3 ブロック線図の対話形入力機能
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4.2 対話形入力機能

ブロック線図人力システムク‾)機能を図3に示す｡一つの制

御系に,最大30ページのブロック線図,最大500偶の演算要素

を使用できる｡また,解析対象の制御システムを,1端末に

つき最大29種芋蛋さ長できる｡

プロ▲ソク線間に合まれる情報を分難Lてみると,音別御系の

新枕などのように制御系全体を示すデータ,ページの番号の

ようにへ---ゾ全体をホすデータ,伝達関数など要素の属性を

′Jミすデータと階層化できる｡これに基づき,次のように機能

を階柄化Lた｡

(1) システム機能

新Lい制御系の登鎚,不要にな/ノた制御系の消ム 制御系

チータの複号など,-一つの制御系の仝データを1コマンドで

操作できる｡

表l 伝達関数 本CADシステムでは,本表の要素を用いて制御系のブロ

ック線図を記述,構成する｡

分 類 要 素 シ ン ボル 分 類 要 素 シ ンボル

動

的

要

素

積分

一次遅れ

二次遅れ

_旦_
.＼

〟

1＋丁＼1

打

.＼2+-2ご仙J十′り言
非

線

形

代

数

要

素

商

飽和

不惑帯

ペき乗

正弦(余弦)

自然対数

(常用)

平方根

他5種頼

A

A/B

l/
′l

線

形

代

数

要

素

比例

分岐
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入力
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(G)

土
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STEP
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[コ

(⇒

A(A)巳

†B

SIN

LOG

SORT

特

殊

要
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緑
形

代
数

積 ×
DELAY

P3

〔)2

Pl●-

システム

へ
-･■

ン′

要 素

ヽヽ電動機

≠

言箕計者がブロック線図を書くのと同様の手順で,端末への入力が行なえる｡

P2



制御系の対話形CADシステム 207

(ちI

【8)

l｢r･寸● 事●l一事

(シー●▲lた･rシーボ.汁-いけマIt亡)I暮■●I
ユtンl● 事lゝ暮l

い･一書･t●一事tl●.1卜●･シ●杓･†亡Il●
}t甘l● 事-■I!

(OI

t l
t l

l●

lGI

ダ l

( l

l亨

l●

く l

(¢I
1之

(QI

l●

( l

ll
l之

か ～■

( さ●

( ai

(qI

( 8瀧

苛l

く ▲

l書l ( l●

lOI

(2)ページ機能

一つの制御系での新しいページ♂つ追ノJll,肖り除など1ペーシ

全体のデータを操作できる｡

(3)要素機能

演算ブロlソクの配置･イ去連関数の完三義･定数グ‾)入力･要素

間の連結など､要素に関するデー一夕を操作できるr)伝達関数

とLては,表1にホすものが使用できる｡非線形関数を含む

30種類の伝達関数を使用できるため,広い範阿の制御系を表

現できる｡

プロ､ソク繰回の表示例を匡14に示す｡この入力は約30分で

行なえた｡

6】 ブロック線図の解析機能

5.1解析システムの概要

ブロック線1ヌJは,情報の流れや要素胤の関係を理解する♂)

に便利な媒体である｡しかL,これは- -柿のグラフであり,

解析にはあまり適していない｡設計者にと/ノて,要素間の関

係をとらえてシステム方程式を導くのは,比較的容易である｡つ

一‾ノブ,計算機では,図5に示すように,個々の要素とそグ〕入

出力信号しか認識できない｡二のため,各要素の出力値をイ言

号の流れに子結って,順二大,計算する遂･大計算法かJ‾1卜､られる

ことが多かった｡しかし,応用性という点で難点がある｡日

立製作所は,ブロック繰回を直接処理する代わりに､図5に

ホすようにシステム方程式にいったん変換することによって,

様々の解析を可能にした｡

解析機能の概要を図6に示す｡まず,ブロック線図から,

システム方程式を導く｡すなわち,線形系は最も処理が容易

なご状態方程式に,非線形系はタブロ】に変換する｡それを基

にして,時間応答だけでなく,周波数応答や系の安定性を判

定できる根配置を計算し,結果をCRTに表示する｡また,山

笠F)i去を用いて,パラメータ最適値を探索する｡

計算機

ヽ-}一---一ノ

ニヨ〒
l十王二)--.■.....一

■一一

一一

認識情報

=(要素†一信号の方向)一
l

i(従来)
逐次計算

図4 ブロック線図の

表示例 直流電動機の

速度制御系のブロック線図

入力例を示す｡画面上で要

素の修正,追加を容易に行

なえる｡また,ページを増

やすことにより,ロール負

荷などのブロック繰回の追

加も可能である｡

設計者

要素間の関係

を全体的に

把握

本システム

のアプローチ
シ ス テム方程式

(.Y=./川,り)

時間 周波数 最適化
応答 応答

図5 応答計算におけるブロック緑園の処理方法 グラフであるブ

ロック線図の解釈は,計算機にとっては難Lい｡本システムでは,ブロック線

図をシステム方程式に変換し,種々の解析を可能にLた｡

5.2 線形解析

ブロック線図か動自勺要素と線形代数要素で構成されている

場合,線形件の特徴を生かして,ニ欠に述べるように種々の処

芦巨を行なう｡

(1)ニ状態方程式の導出

状態ブナ杜式は,動的要素に着目L,その関係を定式化した

ものである｡しかし,それを求めるため,動自勺要素間の関係

を信号線上でたどると,分岐や突き合わせグ)ため,探索径路

数が非常に増加する｡このため,突き合わせ要素にダミー変

数を割り付け,次の状態方程式を簡単に導出できるようにLた｡

丈=Aズ十βU…‥‥‥…‥‥‥‥‥‥…･…‥‥‥…‥･･(1)

y=Cズ＋上)U…‥……… (2)
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ラプラス変換

システム方程式
｢-‾‾‾-‾｢

線形系
状態方程式

タ ブ ロ ー

固有値解析

周波数応答

根 配 置

時間応答

(3)周波数応答計算

上式をラプラス変換する｡

(ざトA)ズ(ざ)=β打(β)‥…･

5:･ラプラスi寅貴子,J:単位行列

ざにノ山を代入し,次式を解くことによ

……･………=‥…‥イ3)

r),周波数応答を求める｡

ブロック繰回

デ
ー

タ

非線形系l
+

ルンゲクッタギル法

LU

分解法

転置

タブロー
感度係数

パラメータ

最 適 値

l

最適化法(共役傾斜法)

図6 ブロック線図の解析 ブロック緑園をシステム方程式に変換する

ことによって.効率のよい,弊析を行なっている｡
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図7 応答計算結果の表示例 図4の直流電動機速度制御系で.速度指

令値をステップ的に変化させたときの時間応答解析と,周波数応答解析の結果

例を示す｡

ここに 尤扶y∴状態変数,入力,出力ベクトル

A,β,C,か:定数行列

(2)時間応答計算

上式を用いれば,入力変化に対する系の時間応答は簡単に

計算できる｡(a)入力としてCRT上で定義した任意波形を用い

ることができる,(b)初期バランス計算ができる,などの特長

をもつ｡
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聖

要

せ

(ノ伽トA)ズ(〟)=句
･…･(4)

山:入力周波数,阜′:入力に対応するβの列

連立方程式は数値的に安定な計算が行なえるので,高次系で

も精度良く周波数応答が求められる｡

時間応答,周波数応答の表示例を図7に示す｡

5.3 非線形解析

非線形要素が含まれた場合,状態変数モデルの導出が困難

で,計算のアルゴリズムも複雑になることがある｡そこで,

タブロー法の数値的安定性に着目しこの課主賓を解決した5)｡タ

ブロー法では,全要素に斗犬態変数∬ノを割り付け,各要素の入

出力式を整理する｡次に,動的要素に｢線形1ステップ法+,

非線形要素には｢ニュートン･ラブソン法+を通用すると,

次のようなタブローが得られる5)｡

A(ん)ズ(た＋1)=β(丘)･･……=‥･……‥‥…‥･…(5)

ここに ゐ:時間応答のゐステップ目を表わす｡

ズ(鬼十1):全要素のこ状態ベクトル

A,月:ズ(丘)によって計算できる係数行列

上式を解くことによって,ズ(た＋1)が求まる｡タブローの

作成･計算を繰り返し,応答波形を求める｡毎時点,タブロ

ーを解く必要があるため,その計算時間が問題になるが,変

数i成少タブロー法の開発や高速LU分解法の適用により,高速

計算を可能とした｡

タブロー法で用いている線形1ステップ法は安定な計算法

であるため,従来法に比べると計算時間刻みを大きくできる｡

これは,計算時間を短縮することになる｡

t司 結 言

ブロック線図をベースにし,かつ豊富な解析機能を備えて

いる制御系CADシステムを開発した｡本システムは,実際の

制御系の設計業務に適しており,社内の工場･研こ究所で実用

している｡
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