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最近,非線形最適制御に関する論文がふえてきているが,これを実現するにほ復祁な装置が必要であ

る､つ ここでは装置~を簡単化することな主眼としつつ,ほぼ非線形最適制御に近い制御動作を得る理論と

実際との妥協を図った制御ノ/式(これを近似非線形最適制倒坊式と名付ける)を提案するしこ.さらに,本

プノ式とサンプリング計算制御との関連,ならびにアナログ計算機による木理論の換言､j◆結果の一部につい

てその概要を紹介する.〕

1.緒 言

現在,口動制御における制御動作としてほPID動作

(比例+積分+微分 作)が最も高級な制御動作として

広く用いられている｡しかし熟練した人間が対象を制御

する場合を考えてみるとさらに高級な漬眉(いわゆる判

断)を行っているのが普通であり,かつそれらは非線形

的なものである√⊃一般に訂Ilて動作として制御対象に与え

られる操作量ほ実 にほ必ず飽不L岬吉性を伴うものであ

る｡この量を有効にmいるいわゆる非線形最適制御とい

われる制御方式が,1950年ころより提案され,その後理

論的な発展を遂げていることほ周知のとおりである(1)(｡

しかしこのような制御力 ほ央際i･こ広く適用されてい

るわけでほなく諸外国でもいまだ矧険窒的な段階にある

といっても過言ではない.｡これほこのような制御動作を

させようとすると 担がややもすると複葉附こなることに

一因があると考えられる.ノ ここで述べる近似非線形最適

制御とはこのような観点から装苫を筒_削ヒLつつ最適制

御に近いものを得ようとする制御方J芙である.｡
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第1l叉l非線形最適制御の原理

3.近似非線形最適制御の原理

まず非線形最適制御とは弟l図のように偏差が正,偏

差の微分値も正すなわち平衡点より離れようとしている

ので,この場合は当然引戻すため利用できる最大操作量

-トAを与える.｡次にある時刻に操作量を--Aに切換える

と応答ほ弟1図の経過をたどる｡いま切換え時刻をうま

ぶとちようど偏差がゼロになった時刻に偏差の微分

値もゼロ(水平)の状態を得ることができる｡このとき

操作竃を平衡値に保てば制御量はその値を保ち応答ほ完

rする_.この切換えるべき るには位相面(偏

差βおよびその微分値むを両軸とする平面)で取り扱う

のが便利であるっすなわち位相面上に一切換曲線を定め,

現在の偏差および微分値がこの曲線のいずれ側にあるか

を判達して対応する操作量を与えればよい(1)｡これを実

現するには切換え曲線の方程式を解くとか,また関数発
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第2図 リ レ
ー制御の終点現象

第3図 Aを変えたときの切換え曲線の変化

生器のような装置を必要とし,装置が複雑化することは

避けられない｡

一方オンオフ制御は装置の簡単のため広く用いられて

いるが,行きすぎを少なくするとか安定化の手段として

偏差の微分値も加味する安定化手段が用いられている｡

これは位相面でほ直線切換えにほかならない｡この種制

御についてはFltigge-Lotz女史が詳しく論じ(2),第2図

のように応答が行きづまり終点現象を呈し,実 にはリ

レーのおくれそのほかにより切換え直線のまわりを撮勤

しながら原点に収欲することを指摘している｡

ここで述べる近似非線形最適制御とはこのような事

実を念頭におきつつ装置の簡単化を図るものである｡一

方最適制御の切換え曲線は制御対象および最大操作量を

知れば設計することができるが,最大値Aが変わると弟

3図のように変化する｡すなわちAが大きいと平衡点に

第4図 標準化した切換え曲線
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第5図 近似非線形最適制御動作

近づいてから操作景を切換えてもまに合い切換え曲線は

縦軸に接近する｡しかし弟4図のように座標軸をAで除

準化すればあらゆるAの場合を1本の切換え曲線で

扱うことができる(3)｡

装置を簡単化するため切換え曲線を直線

β+烏`=0

に置き換える｡いま弟5図のPよりの応答を考える｡ま

ず+Aが与えられて応答はPQをたどる｡非線形最適制

御では5点で操作晃一Aが与えられて応答ほ原点にもど

る｡しかるにこの場合は応答が直線を切った屈点で操作

量の符号を変えねばならない｡いま-Aを与えるとすで

ように操作量が大きいので点線の向きに移行し

終点現象を呈する｡そこで丘点で操作量を控えて与えて

やれば応答をちようど原点にもっていくことができる｡

しかるに 標 化 した座標軸を用いればすべてのAの場合
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を1本の切携え曲線で表わせるので,月点で-Aでなく

A
-ヽ

(2)

ただし α,gざは第5図参照

を与えれば応答をちようど原点にもってくることができ

る｡

すなわち応答が位相面の切換え漑繰を切ったとき,逆

の操作最で大きさほその時の偏 (または偏差の微分伯)

に比例する畳を与えればよい｡この間の応答時間ほ位相

面でほ対応する区間の応答曲線の微分値の逆数を積分し

たものであるので,両者を比較すると非線形最適制御の

方が下部にあるので応答が早いことほ否めない｡しかし

近似的に非線形最適制御に近いものを簡単な装置により

具体化できる｡このような制御方式を近似非線形最適制

御(Modified Optimum NonlinearControl)と名付け

ることにする｡

4.近似非線形最適制御装置の構成

上記制御動作を実現するため弄る図のような構成をと

る｡偏差を不感帯をもつ2位置要 により二三つの蘭域に

分け,β+如上を2仲眉要素により二つの関城に分ける(つ

これらの組み合わせにより位相面を六つの街戚に分け,

現在の偏差および微分値の組み合わせがどの領域にある

かを判定して対応する操作量を与えればよい｡この場合
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第6図 近似非線形最適制御装置

適 制 御

ホールド値とほすでに述べたように切換え直線を切った

時の偏差に比例して操作量を控えることを意味する｡な

お偏差の小さい間は最大値を与えず線形制御するのはリ

ミットサイクルを避けるためであり,また線形領域より

直接㊥㊥の領域に入ったときは控えないで最大値を与

えるような装置を付加すれば制御動作ほさらに完全なも

のとなる｡

5.近似非線形最適制御装置の調整

現イ一三のPID制御装置では制御対象により調整すべき

鼠は比例ゲイン,積分時間および微分時間などであさ),

これらをいかに設定すべきかは最適調整論として多くの

文献で吸われている｡

非線形最適制御の場合忙は切換え曲線を獅J御対象に応

じて変更せねばならず,制御 匿としては折線関数発生

器のように位相面上の任意の曲線を模擬する装置を含む

ことが必要となり装置が複雑となってくる｡

ここで述べる近似非線形最適制御装置の調整値として

ほ,最大操作量A,切換え直線の勾配ゐおよびホールド

回路の比例定数などである｡最大操作最Aほ一一般に使用

する操作部の種凱 またほ操作量を急激に加える時の安

全性の面から大体定められるものである｡切換え直線の

勾配ゑおよびホールド回路の比例定数ほ次の順に従って

調整する｡まず予想される最大偏差♂maXよりの応答が

最大操作量土A(ホールド値ではない)が与えられたと

きちようど位相而の原点にもどるように切換え直線の勾

配ゑを調整する｡これは非線形最適制御と同じ動作が得

られていることになり,表現を変えると第7図でemax

よりの応答が切換え曲線と交わる点〟を通るように切換

え直線を調整したことになる｡次に同じ点よりの応答が

最大操作最よりホールド値に切換わるが〃点の偏差の値

αで歳大操作量-Aが得られるようにホールド回路の比

例定数を選定する｡このようにすれば任意の入力(gmax

第7囲 制 御 装 置 の 調 整
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より′J､さい)に対し切換え直線を切ったとき操作童が控

えられ応答がちようど原点にもどるわけである｡

いま ゐ の値を上で述べた最適値より小さくとれほ

βmaX よりの応答は〟点をすぎてから操作量の符片が変

わり,一方操作量ほ最大値Aをこえることはできないか

らゆきすぎを生じてしまう｡またゑが大きすぎるとリレ

ー制御における終点現象を起こし応答がおそくなること

になる∴･しかL,制簡閲象の特性の変化そのほかを考え

合わせると,ゆきすぎを防ぐためかは最適値かむしろ少

し大きめに選ぶべきであろう｡

またこの制御 置としてほほかに二次的な調整すべき

量として,線形制御を行わせる領域およぴその間の制御

動作などが考えられるが,実 に応じ!丁

精度などの面より選定すべきであろうリ

ソトサイクル,

る･サンプリング計算制御動作との比較

サンプリング制御系において特別の補償回路(Delay-

LinerSynthesizer)を用いて有限盤定時問応答を得よう

とする手法がある(4)｡これは時間に対しては非線形であ

るが空間的にほ線形であり,目標値が大きかったりサン

プリング周期が短かい場合には実際にほ僅作吊が飽和し

てしまうことになる｡

いま制御対象として二次の無定位系1/互52を考える｡

二次系でありむだ時間がないので舞8図のように2サン

プリング周期問に応答を終らせることができる｡いま操

作量として大きさ刑で1サンプリング区間のパルスが与

えられたものとすると制御量のH力数列ほ

C(乃｣)= 2g 』2〔0十1･g¶1+3･Z-2十5･Z-3
十7･g~4+…. (3)

ゆえに第8図のように操作晶が入ったものとすると

第8図 有 限 整 定 時 間応答

御 特 日立評論別r｢什第26号

第9図 3 制 御 ノノ式 の 比 較

C(乃｣)=
｣

:.一丁＼､

十7･g~4十

+5･g-4+

弼l(0十1･之~1+3･Z~2十5･Z~3

-刑2(0-ト0･g【1+1･Z~2十3･2¶3

定常状態(乃>2)で制御量が目標値を保つ条件より

〝11=椚2

を得るしご･いまステップ入力の大きさをγとすれば

椚=叫=肌2=笠≦A
となり櫻作呈がAをこえないように｣を選定すべきであ

る･-.･操作量の符号を切換えるときの偏差の値ほ

e.マ=γ-C(｣)=
｣ j･

2好
■`~

2

すなわち以上のことより,二次の無定位系の場合にほ偏

差が半分になったとき正負等しい操作量を切換える制御

方式である｡

要するに非線形鼓適制御とほ士Aを与える制御方式で

あり,近似非線形最適制御とは+Aおよびある計算した

操作員(Aより小さい)を与える制御方式である｡一方

サンプリング計算制御ほ士仇なる等しい操作最を加え

しかも 刑≦Aなる条件より位相面でほ第9図のように

なる｡また操作量が飽和しない問ほ線形であるので位相

面上で切換え曲線とも称すべきものほ両線である｡ゆえ

に些定時間で優劣を比較すると

非線形最適制御≧近似非線形最適制御

≧サンプリング計算制御………………(7)

ただし

った場合

となる｡

号ほ〟点で操作最が切換わる最大入力が入
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第10図 近似非線形最適制御の過渡応筈
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第11図 リ レ
ーTlil日印の耳=度応答

なおサンプリングlぺ間を2にとったが矢際にほさらに

細かくサンプリング区間をとることも可能であろうしJ飽

和を考えるのでこの場′含は,いかなるプログラムで制御

量を目

にはほとんど坂り扱われていないノ しかしこの場合でも

整定時間に関してほ(7)式ほそのまま適肝できるわけ

である.っ また以上のことほ∴次系令般にわたり成り.~立ち

付録に-示してある=､

7.実験的検証

以上の制御力式をアナログ計算機により検討を行った

ものの一i■手蔓;を第10､12図に示す_二.詳細ほいずれ発表す

る機会があると思われるのでここでほ省略する｡ここに

示してある岡ほいずれも二次の無定位系を】司じ条件で各

種の非線形制御を行い7段階の入力ステップに対する応

答の位桂旧編己鎚である｡舞10図ほここで述べた制御力
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第121堂l非線形最適制御の過渡応答

式であり応答が切換え庇緑を切った後操作量が控えら

れ,すべての妃こ答が臥･エにうまくもどっている｡第11図

ほリレー制御の場合で操作量を控えていないので応答が

切携え直税仁におち,これに附い復帰している｡第12図

は非線形最適制御で折線関数発生器で切換え【u･一線を模擬

している_.この3制御方式の整定時問の比較ほここにほ

示Lていないが,リレー制御のチャツタ一による切換え

庇線に滑って帆.とへの傷帰は予想劇上に悠定時間が長く

かかるものである.ニ.なおこの実験にほ位相面4領域(線

形動作駄域を省いてある)を簡一甲･のため用いたが,リ

ソトサイクルを起こしたことは認められなかったし,ま

た周波数用件瀾碇で実験Lた入ソ｣振幅,周波数範囲で不

安定におちいつたこともなかった｡J

以_卜のように装置を簡甲化することを主眼とし,切換

え曲線を直緑でおき換えそのたポ〕の性能劣化を防ぐため

偏差に比例して牒作量を控えるという簡単な計算動作を

付加することにより,ほぼ非線形J_止適動作に近い近似非

線形最適てl服酢を得ることができた｡.

またサンプリング制御系において特有の補償回路を用

いる制御ノノ式があるが,これの動作も位相面でほ切換え

の惜触よ【白二組であることを指摘L,また実

象を考慮に入れなくてほならないこと,および整定時問

よりの比較での優劣を示したし.

なおこの-7Filj御方式をアナログ計算機で検討を子~j二い,以

上町制御方式の正い､こと,またリレー制御の場合の終

点現象よりの復帰は~予想以上に整定l時間が くなるもの

であi),上に述べた操作吊二を控えることが実際にも非常

に効果のあることの一端をホしたし.

作所中火研

究所菊m所長,終始御懇切な御指導をいだたいているカ
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第13国 定位系の場合の操作量

御 特 集 号 日立評論別m第26号

付 録

二次の定位牲の場合の考察

制御対象としてα2/(∫+α)2を~考える｡A=士2,γ=1

に対する応答を比較するし.

(i)非線形最適㈲閤

拙作部を＼†伝列に用いそれぞれに.故大および平衡操作

量を受持たせれば同じ別換え曲線を常に用いることが

できる.｡弟13図のような操作員が与えられるから

"ゎ=(1+A)〔1-e】α(棚{1+α(=朝〕

2A〔1-e｢1極)〕
時間原点ほfl

制御童が水平になったときの時刻およぴcmaxは

αf=
(1+A)αtle【扇l

2A-(1+A)e~扉1

crnax=(1-A)+(1+A)･rl十
2A(rfl

2Aαfl

2A-(1+A)e~αオー

2か(1十A)g~血+2ヰ+
(1+A)αfl♂一両-

2A-(1+A)e【αgl

(1+A)(Yfl㌣1扉1

2A-(1+A)e~扉l

CmaX=1のようにαflを解くと αfl=1.02,これを

(9)式に代入して目標値に達する時刻ほαf=0.378

ゆえに整定時問ほ rl′(≠+≠1)≒1.4

この場合の応答ほ時間,位相面に対して第14,15図

に示してある｡

(ii)サンプリング計算制御

二次系でむだ時間がないので弟8図のような応答を

考え,それぞれの操作量の大きさを 別1,刑2および

椚3 とすると,出力数列は

第14図 二 次 の 定位 系 の 答応涯過 第15図 二次の定位系の過渡応答



近 似 非 線 形 最 適 制 御

=J｣

椚1〔0,1-d(1十α),d‡(1十αトd(1十2α)),

十肌2〔0, 0, 1-d(1十α),

十肌3〔0, 0, 0,

ただし d二g~αd

刑3 ほ定常的に与えられている｡

いま γ=1なるゆえ 別3=1

ぐ(2』)=C(3』)=……=C(弗』)=……=1‥･(13)

より
桝1=

椚2

(1-d)2

1-2d

(1-d)2

ー･方操作量の切換えられる時の

e(』)=r-C(』)=

差の値ほ

d(d-1十α)

(1-d)2

(14)式の操作量が飽和しないという条件より

α』≧0.86...

時定数が与えられると』をある程度大きくして飽和が

起らないようにする｡いまα』=1に選ぶと操作量は

肌1=2.503 ナ乃2=0.661肌3=1.0………(17)

となり,整定時間は

2√Y』=2.0……………………………………(18)

切換え直線ほOrである｡

(iii)近似非線形最適制御

切換え直線ほOrに選んだ｡弟15図の屈(αfl=0.82)

で操作量が切換わる｡ここよりどれだけの操作量を与

c(f)=3〔ト0･44(1･82+αf)g｢α`〕一2(1+∬)
〔1≠トαf)g~α′〕

ただし,ズほ最大値の川割を与えるかを示す最である｡

(19)式の微分値がゼロになったときの時刻および

CmaX は

αf __I･0822∬+0.68

1.082

crnax=(ト2ガ)+(2∬+0.68)β
2∬+0･68･･(21)

(21)式を1とおき∬を解くと

∬二=0.19

(20)(22)式と α≠1二0.82 より

整定時間ほ α(f+fl)=1.88 ………………………(23)

この応答は舞14,15図にあわせて示してある｡

一方切換え曲線と切換え直線との交点は弟1d図に

示してある｡jiにおける偏差の値gぶ=0.4であるので,

操作量を控える割合は(2)式より

d2i(1+2αトd(1+3α)†,d3‡(1+3〔r)-d(1+4(りト…〕

射(1+αトd(1+2α)‡,d2‡(1+2α)-d(1十3(r)ト…〕

1-d(1+α), 1-d2(1+2α),･ ‥=〕

第16｢宝】切換え曲線と直線の交点

gぶ 0.4

α 2.1
≒0.19

となり厳搾に計算した(22)式とまったく一致する｡

以上のように一般の二次系についても定位性でほ定

常的な操作量を最終段階で加えることを考慮すれば,

Vol.19

ことはすべて適用できる｡
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