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制御用計算機用高密度磁気ドラム装置
High Recording DensitY Magnetic Drum MemorY

for ControiComputer

Hjgh speed′re帖b山tv′maintenabil巾and】a｢ge cap∂CltV∂re the fけst require-

mentsfor aux川arv memorv devjcesforon-=neindustrトal∂PPlications.The什7540

m∂gnetic d｢um device has been developed as an onJine∂uXi帖rv memo｢y device

Which fu】f州s these requjrements through mtroduction o†high densl吋recording

meth()ds.ln thisdevice RAS(reliabi=∨′aV∂i】abiHv.se｢viceability)techniqueshave

aさso been ut=zed forits hjgher re】iab川tv and maimen∂b州tv.ln this∂rticIe′the

Outl山e of this deviceis descrjbed with emphasis on the high densltY｢eCO｢ding

melhods.

□ 緒 言

-･肘ニノlに十.汁糾筏システムでは,磁1tト､､ラム華道,磁1tテ'
イ スク装‾i;′王あるいは磁1tテ=プ某iiて主など終仰の外部i言己怯装道三

が川し､ノノれ､二れJ)がプ土いに辿性,維†斤j■･′iミなどを補し､ながら

ハイアラキ(Ⅰ柄I削掛戊)を成Lている｡音別御け臥汁節機システ

ムに才jいてむ′その棚二念に変わりはないが,ただ,制御f‡+汁号ラニ

機システムはプラン トと直結Lて†リリニロされる場でナが多く,本

′托的にオンライン リアルタイム処王幣か前了立となってし､る｡

したがって,二こに和し､ノブれる外部記忙装[凱二はりアルタイ

ム応符作とナーi射州三か巾祝され,アクセス タイムか小さく樅

木即小ニイ.吉和州ミグ)■てlい､描こ1い∵､ラム装置か,プログラム レン､テ

ンスやi‡1石越データ ファイルとしてIt‾■心的手技捕りを米たしているく〕

一‾ノブ＼制亨卸川.汁号う二慌♂〕処J二りと山谷は,_単なるプロセス主モク〕,言己

以･l㌔さ丁こ祝上いった札り空かノJ,プラントレベルでグ)姑過制御/＼

ヒ進也注するに什って,111り川う′l■i捕ま二‡lとは叶りヾL,ト小二い一ニオペ

レーーティ ング システムの党辻を促してきた_J二れノ〕はいず

れも引7斗さ的に外J一肌i亡忙装;7!‡ジ)人?;_fiま二化を他;旺L,人?妄主産化+土

またfiり立谷_葺】t,あたりの価柄帆減,すち･メっち頁乍モ沖件の追求を紫

求しているし,

二のような背う;をのもとに,【1立製門三I叶では,制御川バナ妄‡機

HIDICシリーズのケト邦i言上仏米■こ‾呈!ヨニとLて,H-7540｢打由比磁

1もドラム装市を閑雅,`ノミ梢化Lたし｢その特上主と川+先にあ七っ

ての北本的な=そえ方は次のとおりであるr_J

(1)■11Ji墟り空亡言+紬方J〔叫利発

大芥_造化の安求に対処し､総柄什を追求する上1之も効搬的な

一手段はi‾言亡錨宮仕の1｢1J_1二である｡二れはまた卜抑旨にスルーフ∴ソ

トの向_上二に対Lてもイす効である._j 本装置では3.に述べる上う

な新しい‾f‡ 空i言亡三緑方式をr】i+ヲ己することによって,2,000bpi

(bits perinch)とし､う磁1いごラムとしては.1石し､記鎚洩り空を
追成した｡

(2)イ‾.言和を件の向__l∴

MTIiF(平均一枚ド料川ド絹)が大きくブナ‖し性特件の1互いF=-F二製の

磁;てドラム本体(1)(図1)を抹J‾口し,約に記録･何社l耶各の動

作マーージンの向上に亜∴■J二をおいた｡

(3)化さ平作の向+二

h小伝恍他部のプ手命の問題を解決するため,磁こ乞tドラム本体

はグリース アツナ‖J`能な椛i立とした｡またノノーーの古村特に対し
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ては,れ1TTR(二､ド#J拍帖11引壬り)を短くするために,l】f帥:モー帖

報の収集および帽ゼiモー下段に多くの考慮を払った｡

以下,茄墟り空記録方Jて(を中心に本装置の慨賀を述べる､-ノ

巴 仕様および構成

本業苗の仕様の概要は表1に示すとおりである｡

圭た,本装置は図2にホすEE(きょう)体に,磁気ドラム本

体,延子山路およぴ`心瞭などを収容している｡

構成は図3に示すように,1組のデバイス制御回路に2組

までのデバイス エレクトロニクスおよび同数の磁乞くドラム

本体が接続され,磁気ドラム本体の容量とその組†ナせによっ

て,表1に示す春立系列が構成される｡また,デュアル ア

クセス機能はコントロール エレクトロニクスをさらに1組

接続し,これらを介して1てとiの磁;(ドラム装置を2て乙㌻のCP

U(中央処‡嬰装置)に才藁紙することができる｡

表lト十7540形高密度磁気ドラム装置のおもな仕様 本装置は豊

富な容量系列を備え.過酷な使用条件に耐えることができる｡

Tablel Specificatjons ofトト7540Magnetic D｢um Device

No.
形式

イ士様

H一丁541/て542-

l 芦 2 4 8 10 12 16

】 記う意容量(k語) 96 t92 384 丁68 960 1152 1536

2 デ ー タ 形 式 E固定長方式=6/64語/セクタ切換可)
3 ビ ッ ト/語 116データ ビット＋lパリティ ビット

4 平均アクセス タイム =0/8･4mS(50/60Hz)

5 転送速度

読取り言呉り検出

i50/60または150/柑Ok語/秒(50/60Hz)
l

6 CRCおよぴパリティ

7 デュアル アクセス H一了542形は可

8

9

デュアル プロテクト H一了542形は可

温 度 0～50℃(10℃/時間以下)

10 湿 度 10～90%(湿二球30℃以下)

ll 電 圧 200V ±10%

】2 周 三度 数 50/60Hz 二主Hz

i3 期待ベアリング寿命 20年(2年ごとにサイトでグリース アップ)

*1川二製作仲人みか_Ⅰ二楊 **Ll上告望作巾H_!工研究所 ***L_J上製望什所小臼川し1二+湯
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図l 石義気ドラム本体(FV-2516-256G) 日立製作所の磁気ドラムは

信頼性が高いことで定評がある｡特に温度特性が良く,ベアリングのグリース

アップが可能なことはオンライン制御用としてきわめて好都合である｡

Fig.1Magnetic Drum(FV-2516-256G)

霞 l

図2 H-7540形磁気ドラム装置 写真の筐体の中に2台までの磁気ド

ラム本体と周辺回路,電源などが収納されており,96k語から1536k語までを

カバーしている｡また,デュアル アクセスも可能である｡

Fig･2 H-7540Magnetic Drum Memory
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日 高密度記録方式

3.1NRZ(Non Return to Zero)記録方式の導入

一般に磁気記録系は磁気回路系と電子回路系に大別され､

前者はイ滋性裸体,耳義気ヘッドおよび両者のスペーシングで形

成きれ,後者は読出増幅器,書込神川高著誅などで梢成される記

録再生回路である｡

耳滋気回路系において記録密度を高くする下段は,磁気ヘッ

ドの浮動スペーシングを小さくし,そのスペーシングに応じ

て磁気ヘッドのギャップや石釧生媒体の厚みを小さくすること

であるが,浮動スペーシングの減少はヘッドクラッシュ障害

の危険性の増加をも意味する｡このため,制御用の用途に用

いられることを前提として信頼性に第一の力点をおいた本装

置の開発にあたっては,磁気回路系に電子交換機で実績ある

機構をそのまま採用Lて,ヘッドクラッシュ障害の皆無を期

した｡

一方,電子回路系における高密度化の手段は,記錨･再生
時の位相マージンおよぴレベル マージンの増加という-一語

に尽きる｡しかし､現在‾最も広く用いられているPM(Phase

Modulation),FM(Frequency Modulation)方式は､1ビ

ットタイムの最大磁化変化数が2で,位相マージンの噌加と

いう点で長い間壁に突きあたっていた｡このため,1ビット

タイムの最大磁化変化数が1で原理的に位相マージンの一最も

大きいNRZ(本論では広義の意味でNRZ-1も含むもの

とする)方式が見直されはじめているが,従来のNRZ方式

には,

(1)セルフクロッキングに適さない｡

(2) レベル
マージンが少ない｡

などの欠点があるため,NRZ方式によってPM､FMの壁

を打開するには,これらに対処するなんらかの新しい方士〔が

開発きれなければならない｡以下に本装置で開発したこれら

の解決策について述べる｡

3.2 NRZセルフ クロッキング方式

本装置のクロッキングは,原理的には図4(a)に示す回路構

成によって1ビット タイムを1/れビット タイムずつ位相の

ずれた乃個のチャネルクロックを発生し,この中からデータ

ブロックに先だって記録された基準ビット(図4(b))の再生

波形ピークの位相に最も近いチャネルクロックをi彗択してデ

ータのクロッキング信号としている｡

コントロー′ル;

CPUÅ-一三簑夏′.ド､ヲ轟､

l

コン‾ト只一船I

GPUB､一--｢至芸芸卜苧白一
L

H-7540磁気ドラム装置

図3 H-7540磁気ドラム装置の構成 l組のデバイス コントロール

に2組までのデバイス エレクトロニクスおよび同数の1滋気ドラム本体が手套薪売さ

れ表lに示す各種容量系列が実現される｡

Fig.3 St｢uctu｢e of H-7540Magnetic Drum Device
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相
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基準ビットブロック

ピーク

チャネルクロック1

2
1

1

1

】

乃

ーデータ
ブロック

(b)タイムチャート

図4 NRZセルフクロッキング方式の原理図 基準ビットの再生波

形ピークの位相に最も近いチャネルクロックを選択Lてデータのクロッキング

信号としている｡

Fig･4 The PrincIPle of NRZ Se】f-Clocking Method

この場合のデータ読取時における位相偏差はクロック信一号

自身の位相偏差とデ〉タのピークの位相偏差の和として表わ

されるが前者は,

(1)チャネルクロックの時間幅(γ/れ)

(2)基準ビットの波形干渉効果によるピーク シフト

(3)基準ビットのクロストークやめっききずによる波形ひ

ずみに大別される｡

ここでチャネルクロックの時間幅r/れを小さくするには

乃を大きくすればよいが,この上限は回路素子の動作速度で

決まり,本装置では乃を8に選び,r/れを34ns(2,000bpi

60Hz)とした｡一方,基準ビットのピ∵ク シフトや波形ひ

ずみについては,基準ビットの数が少ないほどこの影響を受

けやすいため,本装置では十数ビットの基準ビット ブロッ

クを設けてその平均的位相にイナわせるものとした｡図4は基

準ビット ブロックにおける適正チャネルクロック選択の様

子を時間的に表わしたものである｡本方式ではチャネルクロ

ック選択の位相介せがノイズ的基準ビット変動による誤動作

を起こさぬようディ ジタル回路で-一種のイナーシャをかけ,

さらにこのイナーシャの程度を二つに分け,低イナーシャ ゾー

ンでは基準ビット1ビットで±r/氾の位相帽正を行ない,ほ

ぼ4ビット以内に所望のチャネルクロックに近づくが,高イ

ナーシャ ゾーンでは1ビットごとに位相帽正を行なわず,憺

正を要求する基準ビットの代数和(プラスの修正とマイナス

の修正を要求する基準ビットの効果は互いに相殺する)が3

に達してはじめて±γ/れの位相修正を行なうものとした｡こ

のため,位相修正には時間的に変わるイナーンヤが付加され

たことになり,波形効果や波形ひずみによるピーク シフトの

影響は除去され,精度の高い位相佗正が行なわれる｡

以上述べたように,本装置におけるクロック信号の位相偏

差は,ピーク シフトや波形ひずみをほとんど無視すること

0

盲
＼
ヒ
咄
嘩
嬰
単

■ 爪 ℡ l

l

l

+_l
r/乃 L_

†

低イナーシヤゾーンー 高イナーシヤ ゾーン

区15 位相修正のディジタル イナーシヤ 位相修正にディジタル的

なイナーシヤを付加L,波形ひずみの影響を除いて位相精度を高めている｡

Fig.5 Digitallne｢tiain the Phase Adjustment

ができ,チャネル タロlソクの時間幅r/れのみとなる｡位相マ

ージンは,このクロック信号の位相偏差にデータの位相偏差

を加えたものを1ビットタイムrから差し引いたものである

が,これを記録密度の各値に対して求め,rで基準化すると

図6(a)となり,従来のPM方式に比べて飛躍的に改善されて

いることがわかる｡

3.3 レベル補償方式

NRZ方式では再生電圧波形に直流.分が存在し,直流レベ

ルにあるノイズを除去するため,本質的にスライス レベルを

必要とする(図9参照)｡ところが再生電圧の波高他は各種

の要因によって,スライス レベルとは無関係に変動するた

め,レベル面でのマージンは大きく阻害されている｡

この再鞋電圧の変動要凶は,ヘッドの初期ばらつきやメェたJ空

変動のようにその変動時定数が信号周波数に比べて十分大き

いものと,波形干渉効果によって記録密度の増加とともにレ

ベルが低下するもののように変動時定数の小さいものに大別

でき,たとえば表2に示すように分類される｡ここた波形干

渉効果の特性値は記録密度の関数として次のように求められ

る｡

i皮形干渉効果による再生電圧レベルの低下が最も著しい例

は区l■7(b)に示すA点,すなわち3ビット連続ピーク パターンの

表2 再生電圧レベルの変動要因とその特性値 再生電圧レベルの

変動要因は,その変動時定数が信号周波数に比べて十分大きいものと小さいも

のに大別できる｡

Table 2 The Fluctuation Facto｢s and thei｢Cha｢acte｢istics

分類 変動時定数の大きいもの 変動時定数の小さいもの

要因
初 期

ばらつき
温度変動 Ⅰ司転変動 経年変化

クロストー

ク消L残り

波形干渉

効 果
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NRZセルフ クロッキング方式
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図6 動作マージンの改善 位相マージンはNRZセルフクロッキング方式の開発により,レベルマー

ジンは自動スライス レベル制御の導入とレベル損失補正方式の開発により.それぞれ飛躍的に改善されている｡

Fig･6 Thelmp｢0Vement Of Ope｢ating Margln
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図7 三皮形干渉効果によるピークの低下 記録密度が高いと再生電圧波形は互いに干渉を生じあってピ

ーク値は低下する｡

Fig.7 The LevelDown of Playback Waveform due to the Pattern Effect

真ん中のピークである｡いま図7(a)のような干渉を受けない

波形,いわゆる孤立波をe(∬)とすると,

e(∬)=1/(1十∬2)… =……‥=‥=……‥…･t…‥‥(1)

で表わされることが知られている(2)が,この(1)式を用いて点

Aの値e月を求めると,ビット間隔んの関数

eA(ん)=1-2e(ん)=1-2/(1＋ん2)……‥‥‥(2)
を得る｡ここに,んは記録密度と反比例関係にあり,実測値

よりんを記録密度に換算して(2)式に代入し,これをデシベル

表示すると図8の曲線(1)を得る｡これに表2の要因を考慮し

てレベル検出のSN比を記録密度の関数として表わせば図6

(b)の曲線(1)となる｡ここで図6(a)と比較すると,なんらかの

レベル補償をしない限り,記銀密度の上限はレベルマージン

で制限され,せっかく改善された位相マージンも十分生かさ

れないことがわかる｡

このレベル マージンを改善するために,読出増幅器にAG

C(Automatic Gain Control) を付加し,乗2の要因のう

ち変動時定数の大きいものを補償する試みもなされているが

本装置ではゲインは一定にして,スライス レベルを再生電圧

レベルに応じて無段階に制御する自動スライス レベル制御方

式を導入し,レベル マージンを図6(b)の曲線(2)に改善した｡
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区18 波形干渉効果によるレベル変動の特性値 波形干渉効果によ

るレーくル変動は記録密度の増加とともに急激に増加する｡

Fig.8 Cha｢acte｢istic Cu｢ves ofJevelDown due to the

Patte｢n Effect
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しかし,ニれとても2,000bpiを越えたところで急激にSN

比が低下し,磁気ドラム本体の性能のばらつきに対しては安

完三でなし､｡ニのため,さらにレベル マージンを向上する方策

として検討,開発Lたのが次に述べるレベル損失補償方式で

ある｡

図9は本装置のデー一夕を記録･再生する擬理図である｡こ

れよりわかるように,再生電圧のピ【クがj上常に検山されれ

ば,止のピークと負のピークは必ず交互に検附される｡とこ

ろが,波形干渉効果のために再生電圧がスライス レベルより

低くなって,たとえば凶の破線で示した正のピ耶ク パルスが

抜けると,負のピークパルスが2回続けて検Hlされることに

なる｡したがって負のピークパルスが2担]続いたことを検山

すれば正のピークパルスが抜けたことを知ることができ,後

のピークパルスで1ビットさかのばって抜けた情報"1”を追

加してやれば正しい情報を再生することができる｡

このようにすれば図7(b)に示したA一たのレベル低下は神佑

することができ,図8のしベル変動の特性低は曲線(1)より改

善される｡ではどこまで改善することができるかを考えてみ

ると,この神佑方式では正負連続して2何のピークが検出さ

れなかった場合には効果がない｡そしてこのような場合の拉

もきびしい例は図7(c)の4ビット連続ピーク パターンの内

側♂)ピークB,B′で起こる｡いまこの点の値をeβ(占)として

e｡(ん)と同様に求めると,

eβ(ん)=1-2e(ゐ)十e(2ん)=1 2/(1＋ん2)十1/(1＋4ん2)

…(3)

となり,二の場でナのレベル変動の特作値として図8の曲線(2)

を得る｡これより前と同様にレベル検JflのSN比を求めると

図6(b)の曲線(3)となる｡すなわち,こ♂)補伯方式によって,

レベル マmジンは2,000pbiを越えたところで大きく改善され

ていることがわかる｡

以上述べた位相およびレベル面での新しい方式の偶発によ

って,従来の電子回路系では1,200bpiで使用していた磁気ド

ラム本体を2,000bpiで使用することが可能となった｡
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図9 レベル‡昌夫エラーの検出と補正 負のピークパルスが2回続

けて検出されたことを知って,後のピークパルスでlビットさかのぽって情報

】''を追加すれば,正のピーク パルスの抜けを補正することができる｡

Fi9.9 The Deteclion and Correction ofJevelDown Error

【】 信頼性および保守性

イ滋乞毛lごラム本体には電子交挽機で丁文系占のあるものと川フ方言i■..I,

をす采用し,磁乞てヘッドの一丁女;上な浮動設i汁と完全i妨腱(じん)梢

造によって,従来散見されたヘッド クラッシュ陀二ii子をなく

している｡また,地震に対しても安全で,0.3〝ホリ望までは

動作に支障をきたさない｡

許容周囲i温度は,ドラム本体と記錨再+三河路の良好な打..l､比

特件のため,0～500cにおいて十分な動作マーージンが和られ

ている｡(図6)･一般に,苫込み時と読Hし時にf上.L比たがある

場合,カタログ記載の許容～温度差範巨恥二おいても軌作に左肺

のある装置が多い(3)が,本装置は0～500cのどのようなiふし腔

にjjける書込み読出しにも制限はない｡

また,MTBF40,000時間以上のイ滋1(ドラム本体と大帖な

MSI(Medium ScaleIntegration)の花川によって装t⊆三三の

故障率は十分小さく,動作マージンの高い記鎚･再fヒ州描と

磁与ミドラム本体の安完三した垂州三の協調によって,誤り率は,

1012ビット以【Fc7)データが行られている｡

次に保守作について概観すると,磁乞いごラム本体のベアリ

ング部はグl卜一ス アップ可能で約20年の寿命を期待でき､従

来行なわれていた4年に1回のオーバーホールは不紫となっ

た｡したがってオーバー･,ホールのための千主音二川苗や発注手配

など煩ご推な事務手続きから開放されることはもちろん､付与=

経費の点からも経済的であり,何よりもオーーバホール瑚l抑卜

数l-_J間にわたってシステムを停止させることがなし､｡

また,磁与‾=ご､ラム本体の力‾-一一の障害に対しては,カバーを

あけることなくプラグ イン_卜のジャンパ線の才安絞によって故

障トラックを予備トラックへ椙し替えることができ,MTT

Rを大きく短縮するとともに,塵挨(じんあい)の付入仙l卜な

どイ吉相件の向__Lにも役だっている｡そのほか,古蛸fモ党′fi時の

各種の制御情報やi牧障帖報をi東結して,再_呪性の低い放l立言も

容易に原因究明できるよう考慮されている｡

⊆l 結 言

以上,新しく開発した才滋気ドラム装置の特上主をハーードゥェ

アをtt+心にとらえてみた｡これらの底i充を成すも♂)はあくま

でイ言相性と経析性であり,後者に対しては高塩､性記鎚方∫℃

を開発し,前者に対しては実績ある磁乞いヾラム本体を･抹If]

し,｢【勺路的にもいくつかのRAS(Reliability,Availability,

Serviceability)技術を検討,抹mLた｡

り,日立制御用計算機システムにおいて,

コスト パーフォマンスの良好なメモリ

本装i声壬の問ヲ己によ

よりイ+船便がf.1右く,

ハイアラキを梢成す

ることが可能になった｡

本装置はすでに昭和47年8月以降各所において好調に様(か)

劇中であり,今後はこれらのフィールド データの苔枯によっ

て,さらにイ言頼竹三に対するフィード バックを同I)たし､｡終わ

りに,本間発に対してご指導,ご協力をいただいた関係各位

に深く謝意を表わす次第である｡
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遂髭鍔聖霊≡況琵

混合生産におけるコンベヤラインの

最適スケジュール制御
日立製作所 三森定道･高田康治

電気学会論文誌 C(47-C19)

多種生産下で生産効率が低下する最大の

理由の一つは,設備的にも,時間的にも負

荷バランスがくずれることにある｡特定の

設備に負荷が集中し加工物の設備待ちが生

ずる一方,別の設備は軽負荷となり設備の

加工待ちが生ずる時間帯が現われ,生産工

程全体としての物の流れが渋滞する｡その

ため,生産工程の負荷を設備的,時間的に

バランスさせることが生産管理の主要目的

の-一一つとなる｡しかも,負荷を時間的に平

滑化することは,予測しにくいサージによ

る工程の乱れの発生確率を最小化すること

にもなっている｡

負荷バランスを図る方法としては,設備

計画に中心をおく方法と,生産順序(スケ

ジュール)に中心をお〈方法とがある｡前

者を静的負荷バランス,後者を動的負荷バ

ランスと呼ぶことができる｡

単一のフローラインでの動的負荷バラン

シングの方法が混合生産であI),自動車組

立ラインにみられる生産形態である｡自動

単産業では,同一形式でありながら内装,

外装に消費者の選択の自由度を与え,多様

な製品を同一コンベヤに混合して流して生

産している｡

混合生産の組立ラインはいくつかのコン

ベヤラインの列から成り,各コンベヤライ

ンの間には流れの順序を調節するための数

十台の半製品を格納できるストレージがあ

る｡･一つのコンベヤラインを一つのスト レ

ージとⅣ個の作業域から成るものとする｡

各作業城では,作業員はコンベヤ上の半製

品の移動に伴って動きながら加工Lていく

が自己の作業域内でしか作業できない｡

半製品の集合J…(1,2,‥･･･,れ)をり1,

J2,･,㍍〕なる順序で流した場合の,ある
作業域ノ(ノ=1,2,‥…,〃)での作業状態は

次式で与えられる｡

ズりざ)=maX〔ズりf_1)＋』Jr,≠〕

;g=1,2,･…‥,乃

ズり｡)=C

ただし,ズ(′r)…(∫1り～･),∫2仏,…,∬Ⅳ仏》は

論文

州国の作業域の負荷状態を,』Jf…(』1′r,

d2Jf,…,d〃いは半製品Jfに対する各作業域

での作業負荷を,C…(Cl,C2,…,C〟)は各作

業者の初期作業負荷状態を表わしている｡

全作業者(域)に対するすべての製品加

工時の作業負荷がバランスされていれば,

コンベヤスピードの増加,したがって,生

産量を増加させることが可能となる｡以上

から,ストレージからの半製品のコンベヤ

ラインヘの投入順序(スケジュ【ル)の最

適性は,次のように定義できる｡

最適スケジュール〔J.,J2,…,J乃〕;

‥1,′2,.?た〕仰望㌍氾ノ竺㌍Ⅳ∬J(い
ただし,丹はJの順列集合である｡

本論文では,次に,ブランチアンドバウ

ンド法を基本とする最適解計算手法を提案

し,証明を与えている｡

本手法は,某自動車生産会社のオンライ

ン生産管理システムに適用され,生産性向

上に役だっている｡

ディジタル計算機による微分方程式の一解法

日立電子株式会社小金井工場;度辺 茂 日立製作所中央研究所 平野陸房他l名

電気学会論文誌1972年 Vo192-C, No.1,

微分方程式をディジタル計算機で解くに

は,前進形や帰還形の積分公式を用いるの

が標準的な手法である｡この標準的な手法

は,独立変数を分割して定差方程式に直す

ためにいわゆる分割誤差が生じ,ニの誤差

を′トさくしようとするほど分割を細かくす

るため,計算時間が長くかかる欠点がある｡

提案手法は,微分方程式をアナログ計算機

で解く原理とその動作過程をディジタル計

算機上にモデル化して得た解法である｡

提案手法の解法原理を(1)式の微分方程式

を初期値品で解く場合について簡単に示すと,

ズ′(書)=Aズ(書)′‥ ‥(1)
ただし,ズ(り:列マトリックス,ズ′(f):

ズ(f)の時間微分,A:定数マトリックス

(1)式をラプラス変換すると,

5ズ(5)一品=Aズ(s)

∴ズ(s)=‡(品＋Ag(5))

=吾＋豊･‡(為＋Aズ(s))

=裏｡祭‥
…(2)

となる｡これをラプラス逆変換すると､

ズ(り=泉㌃月m芯
となる｡この珊項を月mと書く と

β仇=仁三笠しズ0
であるが,

β甥＋Ⅰ=諾βm
βl=品

‥(3)

‥‥(4)

のく り返し式で各項が求められる｡

ゆえにある時刻′=f』吉における値をズ=』f)

とすれば,それより』Jだけ経過した彼の値

は

ズ〔(-＋1)』り=∑ 月m…
…(5)7花=1

ただし,月m.l=4担伽,βl=ズ(～』りm

となる｡(5)式が本手法の公式である｡

十た率1.0の栢分器=によるサークルテスト

(山=1.Orad/s)をd!=0.5とし,掛算480JJS,

加算12叫sのディジタル計算機で計算した

結果,1,000ステッ70の計算が約18秒であっ

た｡これは毎秒5サイクル(山=30rad/s)

に相当し,低速アナログ計算機と同等の計

算速度である｡また7柑･線形微分方程式で

表わされる系のスチッ7D応答の計算に適用

し,これをルンゲクッタジル法による解と

比較した結果,約1/6の計算時間で同一精

度の解を得ることができた｡

本法の特長は以【Fに述べるとおりである｡

(1)ステッ7叩副』f)を可及的に大きくし,近

似項数(m)を大きくして精度/時間を高く

できる｡(2)計算ステップ幅を変更しながら

計算を進めることができる｡(3)計算式が簡

単であるので演算が高速である｡(4)非線形

の問題を扱うことができる｡(5)分割誤差は

最後のけたに影響しないようにできる｡
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