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〈展望 ・解説〉

記号処理 言語 に よる制御系の CAD シ ス テ ム

斎藤制海 ・高橋 岳之 ・平 田富夫
＊

　ABSTRACT 　Computer　A 量ded　Design （CAD ） syste 皿 s　are　an 　important　too 【when 　the 　modem 　controI

theory 　is　applied 　to　designing　a　controlier 　of 　practical　system ．　 Recently　varlous 　CAD 　system50f 　controI

systems 　have　been　developed，　 However 　all　these　systems 　are 　 based　on 　numerical 　 calculations ，　 Hence

they　are 　not 　available　for　the　problem　in　 whlch 　the 　parameters　 of　 mathematical 　 models 　 are 　 given　as

symbols ，

　ACAD 　system 　which 　can 　haロ dle　symbolic 　parameters 　is　llecessary 　for　the 　approach 　to　the　structural

pτoblem 　of　control 　system ．　 So　the　authers 　are　deve1Qping　a　symbolic 　manipuiation 　CAD 　system ，　 This

paper 　explains 　the　outline 　o 正出 is　system ．　 First　in　section 　1，　the　motivation 　is　clari 丘ed 　by　using 　 simple

electric 　circuits ．　 Secondly　section 　2　treats　the　symbolic 　process　language，　LISP　a皿d　symbolic 　 and 　 alge ・

braic　man 五pulation 　system ，　REDUCE 　3．　 Thirdly　section 　3　describes　how　to　construct 　the　 CAD 　 system

based　on 　REDUCE 　3，　 Finally　section 　4　deals　with 　the　actual 　examples 　and 　 shows 　the　 availability 　 and

several 　 polnts 　 of 　this　CAD ．

1． 緒言

　計測技術 の 発達 ，
マ イ ク ロ ブ V セ

ッ
サ の 普及お よび

理論体系の 整備等 に よ り無用 の 長物 とい わ れ て ひ さ し

い 現 代制御論もい よ い よ実用化 の 時代辷入 っ た とい わ

れ る よ うに な っ て きた
1｝．現代制御理 論 を 用 い た 設計

手法に は 複雑か つ 膨大な計算 が不 可避で あ る．した が

っ て ，近 年制御系の 解析
・設 計 の た め の 計算機援用 シ

ス テ ム （CAD ）が 種 々 開 発 され て い る
2−6 ）．しか しこ

ム

図 12 次 系 の 電気回 路
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ホ 豊橋技術科学大学情報工 学系

れ らの シ ス テ ム は 全 て数値計算に よ る もの で ，制御系

の 数学 モ デ ル を記 号 の まま で 記述す る こ とは 不 可 能で

あ る．

　 い ま制 御 対象とし て 図 1に 示 す電気回 路を考 え る ．

端 子 電流を 入 力 u ，端子 電圧 を 出 力 y ，コ イ ル に 流れ

る電流 Xl ，コ γ デ ン サ に か か る電圧　x2 を状態変数と

する と，状態方程式 お よ び 出力方程式 は
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で 与え られ る．（ユ）式 の よ うに 制御 系 の 数学 モ デ ル の

パ ラ メ
ー

タ が 非 数 値 で 与 え られ る と ぎ，制 御系が 可 制

御で あるた め の パ ラ メ ータ 間 の 関係を 調 ぺ て み よ う．

　可制御行列 V を 計算す る と

　　　v − ［
rl／ム 　ー

r 、

t
／L2

1／C 　− 1／C2r2］　　 （・ ）

となる，した が っ て この 制御系が可制御 で あるた め の
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な る関係を満 た す必要が あ る こ とがわか る．逆に （5 ）

式の 等号 が 成立 つ とき，すなわ ち イ ン ピ
ーダ ン ス が純

抵抗となるとき制御系は非可制御となる．以上 の 計算

は 線 形 制 御論 を 周 知 の 人 な ら数分もあれ ば 筆算で 正 礦

に 解 くこ とが で ぎるで あろう．それ で は 次に 図 1 と類

似 で あ る図 2 の 回 路の 場合を考え て み よ う，

　 こ の 系 は 4 次 系 で あ り，そ の シ ス テ ム 方程 式 は

　　　di＝Ax 十Bu 　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　　　Ψ
；C ∫

一
トDu 　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

礁
　 0　　　 0　　　 0　 「

　　　　　　　　　　0　 1− 1／rlCl 　　 O

。 一
．、／ム， 。 1（8 ）

　 0 　 　 0 　 − 1／r4C2 丿

　 u
一

t
r1 Ll

　 B 全匚rLILi 　1／Ci　r3／Lt 　1／（］！コ
T 　　　　　（9 ）

　　　 C全匚一厂 L1 　− r31 ］　　 D 会 rL 十 厂3

と な る ．こ の 4 次 系 に 対 して 上 述の 議論と同 じ よ うに

パ ラ メ
ー

タ 間の 可 制御条件 を 求め て み る．可制御行列

　　　 丁「＝ ［B 　AB 　A2B 　A3B コ　　　　　 （10）

は こ の 場 合 A が 対 角行 列 で あ る の で 簡単 に 求め る こ と

が で きる．しか し （4 × 4） の 密 な行列で ある V の 行列

式を筆算で 求め る の は 容易で な い し，得られ た結 果 を

検算するの もか な りの 手間を と る．

　 制御系の 解析や 設計を行な う際 に は こ の 種 の 煩 雑な

非数値演算が 必要 な場合に しぼ しぼ 出 くわ し，計算機

を利用す る こ とを思い 立 つ ．しか し最初に ふ れた よ う

に 従来 の 制御系の CAD シ ス テ ム は 数値計算に よ る も

の で あ り，非数値演算を 必要とする こ の種の 問題 に は

役立 た な い ．

　現 在 非 数 値 演算の 可能なシ ス テ 厶 と して オ ラ ン ダ の

TWENTE 大 学 で 研 究開発 され た 電気回 路解析用 シ

ス テ ム NETFORM の 報告 が あ る が
T），こ の 種 の 制 御

系専用 CAD は い まだ み られ な い ．そ こ で 筆者 らは 非

数値すなわ ち数式を 記 号 の ま まで 処理す る こ とが 可能

な 制御系 の CAD シ ス テ ム を開発中で あり
s，，現在得

られ て い る シ ス テ ム の 概略を紹 介す る．非 数 値演 算 が

可能な制御系 の CAD シ ス テ ム が稼働すれば，従来の

CAD に は 見 られ な か っ た 新 しい 利 用 分野 が 生 まれ ，

現代制御論が よ り実用的に なる と考えて い る．本文が

数 式 処 理 の 応用 お よ び 制御系 の CAD シ ス テ ム に 興味

の あ る読者 の
一

助に なれ ぽ 幸 い で あ る．

2． 数式処理シ ス テ 厶 REDUCE 　3

　数式を 記号 の まま コ ン ピ ュ
ー

タ で 処理 す る に は ，数

式 の 溝造を記述す るた め の なん らか の 表現形式 （デ ー

タ 構造） が 必要 とな る．現 在 もっ とも広 く用 い られて

r2 Cr

図 24 次系の電気 回路
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い るもの は リス ト （List）とい う デ ー
タ 構造 で あ る，

リス ト とは ，ひ とこ とで 言えば，要素の 並び で ある．

た とえ ば， a ＋b とい う式は （＋ ab ） とい う要素の 並

び （リス ト） で 表現 で き る． リス トの 要素 は
“
＋
”
，

“
a
”

の よ うな 記号 で も よい し，また 別 の リス トで もよ

い ．従 っ て ， a ＋ b＊c の よ うな 式 は （十a（＊ bc））とい う

具 合 に 表 現 で ぎる．こ の よ うな リ ス ト構造 を 扱 うプ ロ

グ ラ ミ ン グ言 語 に LISP （LISt　Processor）が あ る．

FORTRAN や ALGOL を使 っ て 数式処理 を行な う

こ とは無 論 可能 で あ るが，こ れ らは 数値計算 や ア ル ゴ

リズ ム 記述用に 開 発 され た 言 語 で ある た め ，記号 処 理

を 簡潔 で 能率 よ く記述す る に は 不 向 きで あ る．

　LISP は M 【T の McCarthy が 1962年に
9》

人工 知能

（AI）向 きの 言 語 と して 開発 した も の で ，　 FORTRAN

と同程度 の 歴史を 持つ が ， 近年エ キス バ ー
トシ ス テ ム

，

自然 言 語 処 理 ，数 式処 理 な どの 記述言語として，第 5

世代計算機 の 主 力言 語 PROLOG と と もに 急 速 に 注 目

され る よ うに な っ て きた ． 当初 McCatthy に よ っ て

開発され た LISP は LISP　1．5 と呼ば れ，構造的に

は す っ ぎりして い るが，プ 卩 グ ラ ミ γ グ の し易さ と い

う点 で 問題があ っ た．そ の 援様 々 な 改 良 が 試 み られ，

現在 で は い ろ い ろな名前 の LISP （い わ ゆ る方言）が

あ る．代表的 な もの は MACLrSP （M 工T ），　 InterLISP

（Xerox），　 FRANZ 　LISP 等 で あ る．

　LISP は FORTRAN 等 の 言語 に は ない 幾つ か の 特

徴を持 っ て い る．第 1 に，LISP は 関数型言語 （FOR
TRAN ，　 ALGOL は 手続 き型言語で ある．）で あ り，
プ ロ グ ラ ム は 関 数 定 義 の 集 ま りに な る．そ の 際，関数

の 再 帰的定義が 可能 で あ る．第 2 に，LISP は 解釈型

言語 （BASIC と類似 して い る）で あ り， プ ロ グ ラム

は す べ て 解 釈 実 行 系（イ ン タ ープ リ タ ）の 下 で 逐 次解 釈

され なが ら実行 され る．解釈実行系 に と っ て は LISP
に 予 め 備 わ っ て い る関数 も新 た に 定義 され た 関数 も同
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じで あり，従 っ て 数式処理 用 の 関数を LISP に 付加 し

て い くこ とに よ り，LISP を数 式 処 理 シ ス テ ム に 変え

て い くとい っ た こ とが比較的簡単 に で きる，さらに ，

LISP 内部で は リス トも関数定 義もす べ て 七 ル とい う

デー
タ 単位に よ っ て表現され て お り，記憶領域は 動的

に 管理 されて い る，こ れらの 詳細に つ い て は 文献
1° ，−12 ）

を 参照 され た い ．

　 さて 計算機を利用 して数式処 理 を 行 な う研 究 は

MIT の Slagleに よ る 不 定積分の プ ロ グ ラ ム SAINT

が 最初で あ り，そ の 後天文学 や高 エ ネ ル ギー
物理 学 の

方 面 で 長大 な計 算の 必 要性か ら種 々 の 数式処 理 シ ス テ

ム が 開 発 され て 来 た ．しか しこ れ らは 多項式演算が 主

で 使い 勝手 もよ くな く一般的な計算に は 役立 た な い ．

その 後，上 述 の LISP 言 語 を もとに 汎 用 性 を 持 っ た 数

式処 理 シ ス テ ム が開発され 出 し，そ の 代表的な シ ス テ

ム が MIT の MACSYMA 　 ユ タ 大 学 の REDUCEi3 】

お よび IBM の SCRATCHPAD などで あ る、数式処

理機能は MACSYMA が最強で あ るが，残念な が ら

簡単 に 手 に 入 れ る こ とが で きな い，一方 REDUCE は

MACSYMA ほ どの能 力 は 持た な い が，開 発者 Hearn

が 普及 に 熱心 で ありわ ずか の コ ス トで だ れ で も手に 入

れ る こ とが で きる． 現在 REDUCE は 第 3版 が リ リ

ー
ス され て お り主 要大学，研 究機関 等 で 使用 可能 で あ

る．と こ ろ で REDUCE は 量子電気力学 の 数式計算

の 必 要性 に 端を発 して 開発 され た 数式 処 理 シ ス テ ム で

あ るが，大雑把に い っ て 現在次 の 数式演算機能を持つ

関数群 が用意されて い る
Ul ，15），

　（1）　多項 式 ・有理 関数の 展開及び 整理

　　　　 ・降 ぺ き，昇ぺ き順 へ の 並 べ 換 え

　　　　・出力変数及び 内部変数の 並 び の 順序づ け

　　　　 ・共 通項 の くく り出 し

）

）

ワ臼

3

（

（

（4 ）

（5 ）

　（6 ）

　（7 ）

　（8 ）

こ こ で い う関数は ち ょ うど FORTRAN に お け る フ
ァ

ン ク シ
ョ

ン に 対応 し，引数 （非数値要素か らな る行列

約分，通分等 の 有理式の 簡約化

記号式 の ま ま の 微分，例 えば

・dsinx2／dx ＝2x　cosx2

種 々 な 形 の 式 に 対す るパ タ ー
ン 照 合 及 び 代入

・記 号変数 へ の 多 倍長 整数，多倍長 実数など

　 の 数値，あ る い は 別 の 数 式 の 代 入

・あ る数式の 他の数式へ の 置き換え

ふ た つ の 多項式の GCD （最 大 公 約 式） の 計

算

行列 の 四 則演算及 び 行列式の 取 り扱い

多変数多項式の 因数分解

簡単な定積分，不定積分

や 係数が非数値で ある 多項式で も可 ）を 受け取 り，そ

の 関数を評価 （実行 ） し，そ の 結果を 関数の 値 と し て

返す機能を持 っ て い る．例 え ば表 1 の DET （A ）とい

う関数は 行列 A を 受け取 り，そ の 行列式の 値を関数の

値 と して 返 して くる とい うわ けである．

　 こ れ らの 関数を記述す る ア ル ゴ リズ ム は，多くの 場

台 数値 計算に 使 用 した もの をそ の ま ま適用 す る こ とは

で きない
16）’IT） ．例え ぽ二 つ の 多項式 の GCD を 求 め

る の に 数値解 と同 じ Euclidの 互 除法 を 適用 す る と，

途 中 の 係数 の 桁 数 が爆 発 的 に 増 大 す る とい う数 値 計 算

で は見 られなか っ た 新 しい 問題に直面する．そ こ で よ

く用 い られ て い るの が ， 素 数 ♪を法 とす る Oか ら p− 1

ま で の 有限体を適用す るモ ジ a ラー計算法で あ り，こ

の な か の ひ とつ の Hensel の 補題 を 応用す る こ とに よ

っ て 中 間結 果 の 爆 発を 回 避 して い る．こ の よ うに 効率

的 な ア ル ゴ リズ ム の 開発が数式処理 の 大 きな テ
ー一　Y の

ひ とつ で あ り
1e ⊃’19 ＞，現在

一
般的な 初等関数 の 不定積

分，極限値操作，さ らに 我 々 の シ ス テ ム 制 御理 論を 取

り扱 う上 で 必要不 可 欠な常微分方程式 や偏微分方程式

の 求解な どの 数式処 理 用ア ル ゴ リズ ム の 研究が 活発に

行な われて い る
20）．

3．　 制御系の CAD

　筆者 らは ，名古屋大学大型計算機 セ ン タ
ー

の FAC

OM 　M −382 上 で 稼 働 して い る REDUCE 　 3 を ベ ース

に 非 数値 演算が 可 能な 線形制御系 CAD の シ ス テ ム を

作成中 で あ り以 下 そ の 概略を 述べ る．

　制 御系 の CAD シ ス テ ム を作 る に は （1 ）〜（8 ）まで

の REDUCE 　 3 の 数式 処 理 用 の 関数に 線形制谺 系 の

解析，設計に 必 要な関数を付け加 えて い けば よい わ け

で あ る．こ の とき新 しい 関数は RLISP で 記述 して い

く．図3 は 特性多項式を求あ る 関数を RLISP で 書 い

た プ ロ グ ラ ム 例 で あ る．本 CAD シ ス テ ム は 現在，多

項式及び 行列 の 演算 と線形制御系の 解析 ・設計用 に表

1 に 示す関数 を備え て お り，各 関 数は 備考 に 示 す機能

を持 っ て い る ．表中 FACTORIZE か ら TRACE ま

で の 関 数 は REDUCE 　3 が す で に 持 っ て い る もの で

それ以降 は筆者 らが開発 した関数で ある，

PROOED 凵RE 　CHARA 匚T　A ；

B匚6工N 　soA 」A陀　Nユ冫

　 MATR 工x　！象A ；

　 　 ！tA 　 ：t 　 A ；

　 　 Nl　：t 　 COLVMN ！零　！塞A；
　 　 ！iA 　：寧　“　！● A；

　 　 FOR 工：＝1 ：N1 　 DO ！tA ‘1，工）：t 　 S ＋ ！重A〔1，工〕；

　 　 RETVRN 　DE 丁　1tA ；

　 END ；

　 図 3 特性多項式を もとめ る闘数の プ ロ グ ラム
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　 数式処 理 の CAD に は

　 （1 ）　 ＝ 一ザ が LISP をま っ た く意識 し な く て す

　 　 　 　 む．

　 （矼）　多項式及び行列の 入 力をや さし くする．

　 （皿 ） 結果は 出来 る だけ手計算に 近くわ か りや すい

　　　　 形 式を とる．

　 （W ） 処理 速 度を で ぎる だ け速 くす る，

とい うよ うな こ とが要求されるで あろ う，

　 （1 ）に つ い て は ，当 初ユーザ が 安易 に シ ス テ ム を 使

用 で ぎる よ うに 関数を メ ＝ ユー方式に す るつ も りで あ

っ た が，これだ と応用範囲が 限定 され て しま う．それ

に 対 して 現在 の 関数を定義 して い く方 法 だ と， CAD

シ ス テ ム の 実行中に ユ ーザが下記の よ うな コ マ ソ ドを

入 力す れば 容易に 新 し い 関数を定義す る こ と が で ぎ

る ．

　 FORALL 　X，　 Y 　LET 　CHAsDET （CONTROL ・

LABLE （X，　 Y ））；この よ うに表 1 の関数群をもとに

ユ ーザが 必要 に 応 じて関 数 を新 しく定 義 し，次 々 と関

数を増殖 した ほ うが応用 範囲も広 が る と考え メ ニ
＝
一

方式 は とらなか っ た．しか しその 反面，ユ ーザは 現 シ

ス テ ム を 使用する に は 少なくとも REDUCE が 使 用

で ぎる程度の 知識を持っ て い な くては な らない ．そ こ

で 今後は メ ニ
a
一
方式 と現在の 方 式の 二 系統の シ ス テ

ム を 構成する予定で ある．どちらに して も表 1 の 関数

の 合成で 表現で きない 関数は RLISP で ブ μ グ ラム し

な くて は な らず，出来 るだ け ＝ 一ザ の 負担を 軽 くす る

た め に 制御系の 解析 ・設計 上 の 種 々 の 問題に 対処 で き

る関数を 備えて ゆ く必 要 が あ る，

　 （H ）に つ い て は ，多項式の 入 力は REDUCE 　3 の

書式 に 従 うこ とに し，行列 及 び ベ ク トル の ズカ に は 新

しい 関数 を定義 した．REDUCE では 行列要素の 入 力

は A （i，i）； ＝ ……
｝ とい う代入 文 を 用 い て 行な うが ・

入力 ミス が 多 くなる な ど使い づ らい ．そ こ で 対話的 に

要素の 入 力を行なう関数 MATIN を準備 した．こ れ

を用 い た
一

例を 図 4 に 挙げて お く．こ の 際，行列 入 力

モ ードに お い て pp とい うゴ マ ン ドを入 力すれば入 力

中 の 行 列 が 清書 出力 され る の で 入 力 ミス を チ ェッ ク で

ぎる．な お ユ ーザに と っ て 入 力の 煩雑 さは シ ス テ ム の

能 力 を 半減 させ るの で 機能的 なス ク リ
ー

ソ エ デ ィ タ を

開発中 で ある．（皿）に つ い て は 数式 の 出力結果 を筆算

の 形式に 合わせ る こ とは
一

見簡単に 思え る が ，実 はな

か な か 大変 な問 題で ある．た とえば （ゴ ー1）／（x − 1）

を約 して ガ 十ゴ ＋ x2 十 x 十1 とする よ り前者の まま の

方 が 望 ま しい し逆 に （♂ − 1）〆（＝ ＋ 1）｝t　＝
− 1 と簡約

化 した 方が良 い ．数式の 表現は
一
通 りで は な くどれが

表 1 関数群とその 機能

関融名 人　力 出　 力 惰　考

F鳥Cτ 0剛 ZE u 多 項 式 因融 分 解

OET A1Al 行歹賦
ち
齟，拿 ム，8A ．B，ム・8．貞拿8 四則 演算

88（・P A パ 溝行列

了P A パ 転 鷹 行 列

ア献CE 点 髦rA 対角和

Ao1 A，1，」 墨dj　Ar 亅 金 因子 1テ列
P駅 TI 乢 ！

−EIPA肪 10 陽 u．5 屋闘 ざれ 准式 部分分 融屡開

鬥▲71N 　 　旧 嵐 行 列 殫黔 の 人力

PP 戴 疔列 霎 饗 の 滑 冒印 刷
HP離 叫丁 A 抒列更 鷺 の 滑書印刷 （し P ）

⊂臼歳R直CT AlSI ・
馬1 特注多項天

TR頗 5F輒 撤 剛 歳．匡，CC （31
・Aγ8 伝選関散 行列

COκ欄 乢《3しε匸C纏 】 へ卩8 〔3Aa ．．．歳田 可 制 御 行列
06Sε鮴 肌 ε匚0的 ］ A，c 匸C 丸 C ．，AC 】 可 観測行列
CA冊 剛 匸乢 C瞬 A．6 蔵．9．ご，τ，T4 可制御正準彫
⊂《珂0酬 ℃Aし08＄ A，C 耳，9，ご，L 尸 可観潮正擘形

・ の 凸 o
9 ● 斷 ．

一

ntN・皿

　 A（且，D ：詈0

　 ？瓢

　 A（1P2） ；＝O

　 ？　 　 ・

匚A （2 × 2 ＞の 行列の 入カコ

匚コ マ ン ド （庁列入力モ ード） ］

〔（塞．1）翼 霑の 環 在の 蝿］

【（1，1 ）要 麝の人 力］

■
　　 9

く下 糠部が入力で あ る）

図 4MATIN 　teよ る行列の 入 力例

一
番有用で あるか 計算機 に は 判 断 で きな い ，現在 多項

式 の 出力は REDUCE の 方式を 踏襲 して い る が，行

列 とベ ク トル を ご く自然 の 形式で 出力 させ るた め行列

の 清 書 印 刷関数を用意 した ．実際 の 出力結 果 は 次章の

実行例を参照 して い た だ ぎた い ，

　（【V）に つ い て は ，数式処理 シ ス テ ム は ミ リ秒オ ーダ

の 計 算機 と い わ れ そ の 計 算速度 の 遅さが批判 され てい

る．既に 述べ た よ うec　LISP は 解釈実行型の 言語で あ

るが，コ ン パ イ ラが 開発 され 計 算速度は か な り速くな

っ た．そ れ で も数値計算用計 算機に 数式処理 を行な わ

せ て もそ の 速度 に は お の ず と限 界が あ る．した が っ て

数式処 理専用 の 計算機を 開発すれ ば計算速度は 飛躍 的

に 向上す る．現在理化学研究所 の FLATS や 計算機 メ

ー
カ
ーな どで LISP専用 マ シ ン の 開発が進め られ て い

る．本学 に お い て も惰報工 学系 の 計算機 ア ーキ テ グ チ

ャ
の 研究 グ ル ープ が データ フ ロ ーマ シ ン 型の LISP マ

シ ン を 開発 して い る
21）．本 シ ス テ ム を移 植 す る こ とに

よ り演算ス ピードの 改善が期 待 で きる．

4．　CAD システムの実行例

　本章で は 3 章で 述ぺ た数式処 理 に よ る 制 御 系 の

CAD シ ス テ ム の 2 つ の 実行例 を示 しその 有効性及 び
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図 5（a ）　 4 次系回路の 可制御行列

H：　「贋　FACTORIZE ‘　髄u 闘 ｛P，，　A81 　， 睡

OR 　T ：冨Ot 凹 二　DO 　WR【7　　A　　［！，：8 負　　　 》
，
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　図 5（c ）　行 列 式 の 因 数 分解 の 結果
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図 6（a ） 圧延 ミ ル

図 6（b） 圧 延 ミル の プ ロ
ヅ ク 線図

問題点を具 体的に 示す．

　4．1　4 次系回路 の 可制御性

　第 1章 で述べ た 4 次系の 電気回路 の 可制 御 性 を 本

CAD シ ス テ ム を用 い て 調べ て み る．ま ず MATIN 関

数をもちい て （8）， （9 ）式の 行列 ・4， B を入力する，

つ い で 可制御行列 V を関数 CONTROLLABLE を用

い て 計算す る．図 5 （a ）が こ の と きの （4 × 4） の 密な

る 行列 γ の 清書印刷 で ある．つ ぎに V の 行列 式 を 関数

DET を用 い て 求め る と，図 5（b ）の よ うな長大な多

項 式 が 出 力 され る．結 果 が こ の よ うに 長 大 に な っ た の

は行列式そ の もの が複雑である こ とに もよ るが，現在

の REDUCE の 多項式 の 表 現法 に も起因す る．例 え

ば a ＋ b＋ c十 d／fg とい う数式 の 表現 と （afg 十 bfg十

efg ＋ d）／fg な る表現を比較 した とき人間に とっ て は

前者の ほ うが自然 の 表現と言え るが，計算機 は後者の

形式で 出力を行 な う，図 5 （b ）の 結果も分母 R43C24

Lt‘R23C、

‘Ll‘

で 分子 の 多項式を割ればもう少しす っ き

りした 形 で 出 力 され る が 現在 計算 機に は そ こ ま で 判断

で きない ．

　 さて det　V の 結 果 は 長 大 な多 項 式 とな り， こ の まま

で は 非可制御 とな るパ ラメ ータ 間の 関係に 関する 有効

な 情報は 得 られ な い ．そ ： で det　V の 結 果 を 因数分

解す る と （関数 FACTORIZE ）図 5 （c ）の 出 力を得

る．すt わ ち図 5 （b ）の 多項式の 分子 は 図 5（c ）に 示

す よ うに   〜  の 6 個 の 素多項式に 分解され る．  は

ち ょ うど 2 次系 回路 に お け る （5 ）式に 対応 し，か つ  

と対 称で あ る．また  と  ，   と  が対称の 関係に あ

る こ とが わ か る．  〜  の い ずれか が Oに な るパ ラ メ

ー
タ 値の と き det　V ＝ 0 とな り，制御 系は 非 可制御 と

な る，こ の よ うに 本 CAD シ ス テ ム を 用 い る こ とに よ

り1章で ふ れ た 4 次系の 電気回 路 の 可 制御 条件が極め

て 明確に 得られた．なお 図 5 に お い て 実線で 囲ん だ部

分が n 一ザが 入 力す る コ マ ン ドで あ り，簡潔なプ ロ グ

ラ ム に な っ て い る の が わか る ．

　 4．2　圧延 ミル の解析

　上述の 例で 記号処 理 に よる CAD シ ス テ ム の 概念が

理 解 され た と思 うが，本 CAD シ ス テ ム の 有効性 を よ

り深 く理 解 して もら うた め に 以 下全 般的な実行例 を 示

す，制御対象と して は 図 6 （a ）で与えられ る よ うな他

励 直流 機 に 負荷で あ る圧 延 ロ ール が シ ャ フ トで 弾性 的

に 結 合 された 圧延 ミル を取 り上げる．こ の 制御系の ブ

P
ッ

ク線図は 図 6（b）で与えられ ， そ の シ ス テ ム 方程

式 は

　　　 t ＝ Ax 十 Bu 　　　　　　　　　　　　　 （ユ1）

〕
〆

k

）
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図 7（a ） 圧延 ミル の 特性多項式
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図 7（b）　特性 多項 式の 因 数分解の 結果
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図 8（a ） 圧延 ミル の 伝達関 数
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　　　　　　　図 8（b） 伝達関 数の 部分分 数展開

（12）

　　　 B △匚0　0　0　1／TA　］
「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　000 コ

こ こで nL
，

π
κ は ロ ール 及び 電動機 の 回転速度 ，

　 rs は

トル ク， ia は 電機子電流，　 TL，　 T ，，　 TH は ロ
ー

ル ，

バ ネ，直流機の 機繊的時定数，Ta は 電流調整機 の 回

路時定 数で あ る．

　 匚a ］ 特性多項式

　 シ ス テ ム 行 列 A の 特 性 多項 式 p（s） は

　　　 P（s ）＝det（sl −A ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で定義され る．本 CAD シ ス テ ム に は （13）式 を 求め る

関数 CHARACT が 準 備 され て い る．（11）式 の A を 入

力 し CHARACT を 用 い て 圧延 ミル の 特性 多項式 を 求

め る と s の 降ぺ き順 の 多項 式と して図 7 （a ）の よ うに

出 力 され る．p（s）を関 数 FACTORIZE を 用 い て 因 数

．
分解 した 結果が 図 7 （b ）で あ る．こ れ よ り特性方 程 式

の 根 は 5鵠o，S ・ 1／T 、，　 S・ ：VZEi．7　F717r7＋ Td （T ． TsTL）i

とな り，圧 延 ミ ル の シ ス テ ム は 機 械 時 定数 TM ，　TL，　Ts

が い か な る値をと っ て も虚軸上に 3 つ の 極 が存在す る

構造 を して い る こ とが わ か る．た だ し 本 CAD で は 多

項 式 の 平 方根 や 複素 根 を もつ 因 数分解 は 不 可 能 で ，こ

の 場 合 sl （TM　Ts　TL）十 T κ 十 TL の 2 次 式 の 素 多項 式 で

出力 され る．した が っ て圧 延 ミ ル が 之禰

Ti　Ts）i な る 虚根 を 持 つ こ と は 図 ア（b ）の 結果 よ り人

間が判断 してや る必 要 が ある．本来 LISP は 会話性 に

す ぐれた言語で あるの で今後 CAD シ ス テ ム と人間と

が 結果 を 見な が ら会話で ぎる よ うに す れ ぽ 一層 強 力 に

な る と考えられ る．

　匚bコ　伝達関数 σ（の の 導出

　状態方程 式 よ り伝 達関 数 G （S ） は

　　　G （s）＝ C（sl−A ）
−1B

で 求 め られ る．伝達関数 を 求め る 関数 TRANSFER

に （11）， （12）式 の A ，B ，C を代 入 す る と G （s）は 図 8

（a ）の よ うlt　S の 4 次多項式 として 得られ る，さらに

こ れ を 部分分 数 に 展開 した 結果が 図 8（b ）で ある．こ

れ よ りこ の 制御系は PART −FRAC （2 ）か ら PART −・

FRAC （4） まで の 伝達関数で 表わ され る 3 つ の 系 の

並列接続で も記述 で きる こ とが わ か る．

　匸C コ　可 制御行列 と可 制御 正 準形 の 導 出

　可制御行列 V を関数 CONTROLLABLE を用 い て

求め る と図 9（呂 ）の よ うな出力が 得られ る．こ の γ の

行列 式 は 図 9 （b）で あ り，圧 延 ミ ル の シ ス テ ム は 1章

の 電気回路の 場合と異な りパ ラ メ ー
タ が 非零 な らぽ 必

ず可 制御となる構造を して い る こ とが わ か る．

　正 準形 は 制 御系の 解析 ・設計に 極 め て 有用 か つ 重要

な 数式 モ デル の 記述形式 で あ り，（11），（12）式 の 可 制

御正 準形 を 導出す る
t2 》．すなわ ち 可 制御行列 V の 逆行

列

一 1慚 團
とす る と，（T

−1AT ，　 T−iB
）が 可 制 御 正 準 形 とな る．

本 CAD は こ の 可 制御正準形を 直接求め る 関数 CAN

ONICALCNT を持 っ て お り図 9 （c ）， （d ）が 正準形

A3 の 出 力 で あ る．こ の とぎ の 一次 変 換 行 列 T は 図 9

（e ）で ある，な お 可観測正準形も関数 CANONICAL

OBS を用 い て 同様に 求め る こ とがで きる．

　匸d コ　極 配 置 問 題

　可制御な制御系に 状態 フ
ィ
ードバ

ッ
ク を施す と任意
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図 9（a ） 圧 延 ミ ル の可欄御 行列
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図 9（C ） 可制御正準形 の シ ス テ ム 行列
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図 9（e ）　変換行列T
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の 極配 置が 可能な こ とは よ く知 られ た 問題 で ある．圧

延 ミ ル は 虚軸 上 に 3 つ の 極 を 持つ の で ，こ れ らを左 半

面 に 移動す る必要 が ある．〔c コの 結 果で 示 した よ うに

パ ラ メ ータ が非零ならば可 制御で ある の で状態 フ ィ
ー

ドバ
ッ

ク に よっ て 任意の 極 配置が可 能な制 御 系 で あ

る．こ こ で は こ の と ぎの フ ィ
ードパ

ッ ク ゲ イ ン 1ζが み

た すべ き条件を 導出 して み る．い ま （11）式 の シ ス テ ム

に 状態フ
ィ
ードバ

ッ
ク

　　　 u ≡ Kx ，　　K 会匚K ！K2K ，K4］　　　　　　　　（15）

を施 す と閉ル ープ 制 御系 は

　　　t ＝（A 十BK ）x 　　　　　　　　　　　（16）

とな る．任意 に 与 え られ た 4 個 の 実軸 に 対 称 な複 素 数

21，あ，23，2， を根 に もつ 5 の 多項式は

　　　φ（5）；（S
− 21）（5 − 22）（s− 23）（5一え

、）

　　　　　 富 54 ＋ 43 ∫
3
＋ σ ，∫

2
＋ a 乙

∫＋ 4 。 　 　 （17）

で あ る．一
方（23）の 特性方程式

　　　det（si」A −」B」《）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ8）
を 関数 CHARACT で 求 め て み る と 図10の 結果を得

る ．これ よ り特性方程式 の s の 各 次数 の 係 数 は Kl，

K ，，Ks，　 K4 の一次 式 とな る こ とが わか る，した がっ

て 各係数が U7）式 の 係数 as ，　 at，　 a
：，　 a

。 に 等 し くな

る よ うに ゲ イ ン K を 連立一
次方程式で 決定 してや れ ぽ

閉 ル ープ制御系の 極は Al〜λ4 の 位置に配置され る，
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図 9（b）　可制御正準形の 駆動行列

　 　 　 　 門A 了 R工x　　　　 tN 巳

　 　 　 1−　 　 　 　 　 ’1

　 　 　 1　　　　　　 1
　 　 　 10 　　　　 1
　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 ：

　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 4

　 　 　 10 　　　　 1

　 　 　 1　　　　　　 1
　 　 　 「　　　　　　 「

　 　 　 ［　 O　 　 　 　 　 l

　 　 　 l　　　　　　　 l
　 　 　 I　 　 　 　 　 　 　 I

　 　 　 I　 l　 　 　 　 　 I

　 　 　 I　　　　　　 l
　 　 　 「曽　 　 　 　 　

一
，

図 9（d ♪ 可制御正準形の 駆動行列

　以上 パ ラ メ
ー

タ が 非数値で 与 え られた 制御系へ の 本

CAD の 応用 例 を示 した．もち ろん 本 CAD は パ ラ メ

ータ が 数値で 与え られ る 制 御系に も適用 で きる ，こ の

場 台従来 の CAD に 比ぺ て 計算速度は落ち るが，丸 め

誤差や桁落ち がな い とい う利点が生 じる．例えば伝達

関 数や 極 配 置問 題 な どの 数値解法の ア ル ゴ リ ズ ム は

Faddev や疋 田 らの ア ル ゴ リズ ム 3 ）

を 適用す る わ け で

あるが、これ らは 行列の べ ぎ乗や 逆行列計算を 含 む の

で 誤差へ の 充分な 配慮 が必要 で あ る．一方数式処 理の

CAD で は 計 算の 過程 で の 誤差は な く，極 の パ ラ ツ キ

が 大きい な ど誤 差解 析 か らみ て 微妙な 制御系に も有効

で あ る．

5．　 結　言

　以上 数式処理 に よ る制 御 系 の CAD は まだ 現在開発

途中で ある が，数式処 理 は 研 究 の 段 階 か ら実 用 へ の 時

代 に 来 た と感 じ，あえて 本文を書か せ て い た だ い た．

数式処理 に よ る CAD は 数値計算で は 求 め る こ との で

きない 解析的な解 を求め る こ とが で きる．解析解は 数

値 解に 比べ て 多くの 情報を含み，従来 の 数値解法に よ

る CAD に は ない 種 々 の 利点 が あ る．例えば 制御系 の

構造 まで立 ち入 っ た 解析 ・設 計 が 可能で あ り，解析解

を 求め る た め 結果に 丸め 誤差 や 桁落 ちが な い ．また，

極 配置 の と こ ろ で 示 した よ うに ご く自然の ア ル ゴ リ ズ

ム で 設計が 可 能で ある な どである．しか し数式処理の

関数 機能 は 当 初に 比べ て 強力に な っ て きた が，数値解

法に 比較すれば制御系の 解析 ・設計に は まだ不 充分で

ある，特に 数式 に よ る常微分方程式の 求解，行列 の 階

数 の 決定な どの 関 数 の 開発が 必 要で あ る．

　LISP は 鑑論マ シ ン の 言語と して 近年 注 目を集め て
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一
　‘K3 　＋　Kl ）》’（TA 富了Ml 了S零τL）

　　　　　　　　　　　図 10 閉 ル
ープ系の 特性方程式
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い る．本 CAD シ ス テ ム も単 に 制御系の 設 計の 援用だ

け で な く，制御理 論 の 新 しい 定理 の 証明や 設計法の 開

発の 補助手段 としての 利用法 もある と考え てい る．現

実に MACSYMA を 利用 して ロ パ ス ト な オ ブザ ーパ

の 設計 法 の 開発の 補助 手段 に 使用 した 報 告 も 見 ら れ

る
ts ’．今後 こ れ らの 延長線上 に 文献や 開発事例 ， 特許

な どの 知識 デー
タ ペ ー

ス と リ ソ ク した エ キ ス パ ー ト

（専門家）シ ス テ ム へ の 発展 も模索 し て ゆ きた い ．最後

に 本文を書 く機会 を 与え て くだ さ っ た 東 京 工 大 古 田 勝

久教授に 深謝い た します．
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