
制御シミュレーション（XCOSを使って，いつでも，どこでも）

0

まず， なれるところから，，，
正弦波を書いてみよう
モデル化（1次遅れ，積分，モータなど）

制御の基礎
 PID制御
 2自由度制御

• 信号源が1個以上必要
• 出力/表示を設定し
・クロックで解析刻みを決定し解析する



正弦波を書いてみる

1



2

何秒計算するか

サンプリング

開始時間

複数プロットするときの色番号

この値がX軸の右端になる
積分終了時刻と同じだと見やすい



ステップ応答と1次遅れ
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制御シミュレーション

参考図書 11ステップ制御設計 酒井英樹 森北出版
              （↑デンソーの実戦経験豊富な人が書いた現場指向な参考書でおすすめです
                  フィードフォワード制御を語る本は意外と少ない）

参考URL https://controlabo.com/transfer-function-examples/

https://controlabo.com/transfer-function-examples/
https://controlabo.com/transfer-function-examples/
https://controlabo.com/transfer-function-examples/
https://controlabo.com/transfer-function-examples/
https://controlabo.com/transfer-function-examples/


センサの種類
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目標は目標値センサで設定（ここが一定なら定値制御）

水位を制御量センサで設定

水の溜まる量は
積分なので１/S



比例制御
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目標と現在の差に比例した操作

ここがバケツモデル
入れる水の量

たまった水の量



比例制御（外乱あり）
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外乱がはいると．．．

偏差が残ることに．．



PI制御
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目標と現在の誤差の積分に比例した操作
差が残ってると操作量が大きくなっていく



PID制御

9

目標と現在の誤差の時間変化に比例した操作



フィードバック制御とフィードフォワード制御
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ＦＢ制御

ＦF制御

2自由度
制御



フィードバック制御の例題
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１次遅れをモデル化してみる

■題材： おなじみの LR回路 

𝑉 𝑡 = 𝑅𝑖 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
, 𝑖 0 = 0  

ラプラス変換して

𝑉 = 𝑅I 𝑠 + 𝐿𝑠𝐼 𝑠   

𝐼 𝑠 =
1

𝑅+𝐿𝑠
𝑉(𝑠)  

𝐼 𝑠 =
1

𝑅

1+
𝐿

𝑅
𝑠

𝑉(𝑠)  

K

1+T𝑠
𝑉(𝑠)  

1次遅れのラプラス変換の一般形式下記と比較 すると 
LR回路は ゲイン1/R，時定数L/Rのモデル

Kはゲイン，Tが時定数

𝑖 𝑡 =
𝑉

𝑅
(1 − 𝑒−

𝑅

𝐿
𝑡) 

ちなみに逆ラプラス変換した数式は，おなじみの一次遅れの指数関数（当たり前ですが）



XCOSを使ってステップ応答でモデルでステップ応答をみる
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R:100mΩ

L:200mH

■L＝2００ｍH,R=100mΩでモデルを作りました
ファイル 1次遅れ回路LR.zcos

Kはゲイン
いまは入力１Vのステップ応答としたので
V/R ＝ １/0.1＝10に漸近していく

T：時定数はL/R=0.2/0.1 
ｔ＝2秒でeの0.632× ゲイン１/0.1で10倍して6.32になってる：OK  



（参考）ブロック線図が面倒なら,SCILABの文字ベースでもおなじことできます
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t=linspace(0,8,100) //←時間変数 ｔ へ 0～8秒 を100分割した値の配列を設定
s=%s;                         //ラプラス変数 sを定義。これにより伝達関数を記述可能になります。
G=(1/0.1)/((0.2/0.1)*s+1);               //←積分要素の伝達関数
sys=syslin('c',G)        //←連続時間線形システムへ、関数 G を登録
y=csim('step',t,sys);  //←sys へステップ入力( t秒 )を与えた場合の出力変化をyに得る
plot(t,y)
xgrid()
xtitle('Step Response','Time','Amplitude')



（参考）1次遅れのボード線図 （SCILABでかなり便利な機能です）

L=0.2;

R=0.1;

s=%s; 

G=(1/R)/((R/L)*s+1);              //伝達関数 G を定義

sys=syslin('c',G);         //連続時間線形システムへ伝達関数 G を登録

bode(sys,1e-3,1e2,0.01) ;   //ボード線図の描画(開始周波数，終了周波数,周波数刻み））
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さて，電流を制御しましょう
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電流制御モデル
1/𝑅

1 +
𝐿
𝑅 𝑆

制御電源
制御系

PID制御等

実電流

目標値（電流）
＋

-

制御電源
応答無限，電圧無限の
完璧電源を想定して
モデル化しない

比例制御ゲイン

積分制御ゲイン

部分制御ゲイン

𝐼 𝑠 =
1

𝑅

1+
𝐿

𝑅
𝑠

𝑉(𝑠)  



目標値５Aを 比例制御だけでやってみる
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比例制御ゲイン１（仮）

積分制御ゲイン０でOFF

微分制御ゲイン０でOFF

目標値５A

教科書どおり，定常偏差がでますね
（積分制御のやりがいがありますね）



目標値５A PI制御で偏差を消し込みます
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積分制御ゲイン２（大きい）

積分ゲインを大きくしすぎたので
オーバーシュートしている

積分ゲインで定常偏差は無くせた



電気以外の1次遅れモデルの例

𝑚 ሶ𝑣 = −𝑐𝑣 + 𝑓(𝑡)

ラプラス変換して

𝑚𝑠𝑉 𝑠 = −𝑐𝑉 𝑠 + 𝐹 𝑠

𝑉 𝑠 =
1

𝑚𝑠 + 𝑐
𝐹(𝑠)

𝑉 𝑠 =

1
𝑐

1 +
𝑚
𝑐 𝑠

𝐹(𝑠)
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出力；速度 v(t) 

空気抵抗；cv(t) 
入力；力 f(t) 

入力は台車に加わる力f(t)、 出力は台車の速度v(t)、mは台車の質量、 cは空気抵抗係数です。
この台車の運動方程式を求めると、次式が得られます 



2次遅れにチャレンジ
LCR直列回路にて

この回路のステップ応答は？



RLC直列回路 微分方程式を立てて，ラプラス変換
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𝑉 𝑡 = 𝑅𝑖 𝑡 + 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡
+

1

𝐶
0׬

𝜏
𝑖 𝑡 𝑑𝜏 , 𝑖 0 = 0  

ラプラス変換して

𝑉(s) = 𝑅I 𝑠 + 𝐿𝑠𝐼 𝑠 +
1

𝐶𝑠
𝐼(𝑠)  

𝑉(s) = {𝐶𝑅𝑠 + 𝐿𝐶s2 + 1}𝐼(𝑠)  
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2次遅れのラプラス変換の一般形式右式と比較 すると 

ゲインK = 𝑉𝐶，減衰係数 𝜁 =
𝑅

2

𝐶

𝐿
， 自然角周波数 𝜔𝑛=

1

𝐿𝐶
のモデル

𝐾𝜔𝑛
2

s2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

𝜁は減衰係数, 𝜔𝑛は自然角周波数 0 ≤ 𝜁 < 1 で振動し，1 < 𝜁で振動しない

            ここでR=C＝０．１ L=0,2なので 𝜁=0.05
0.1

0.2
=0.035 で減衰振動する

𝐼 𝑠 =
𝑉

𝐿

s2+
𝑅

𝐿
𝑠+

1

L𝐶

RLC直列回路 伝達関数にしてみる

ステップ応答のラプラス変換は1/sであるので，電圧Ｖに対するステップ応答はV/s
∴



XCOSを使ってステップ応答でモデルの応答をみる

■L＝2００ｍH,R=100mΩ，C=100ｍFで
モデルを作りました．
XCOSで1次遅れのブロックを開いて右記のように
かいたら2次要素がつくれます 

𝐼 𝑠 =
1

𝐿

s2+
𝑅

𝐿
𝑠+

1

𝐿𝐶

V

出力は
次ページ
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XCOSを使ってステップ応答でモデルの応答をみる

𝐼 𝑠 =
1

𝐿

s2+
𝑅

𝐿
𝑠+

1

𝐿𝐶

V

減衰係数 𝜁 =
𝑅

2

𝐶

𝐿
＝0.035

自然角周波数 𝜔𝑛=
1

𝐿𝐶
= 7.07



減衰係数を１よりおおきくしてみる
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減衰係数 𝜁 =
𝑅

2

𝐶

𝐿
＞１ 狙いで

𝐶

𝐿
=0.707より R>2.828にしてみると，，，  

ここでR=C＝０．１ L=0,2なので 𝜁=0.05
0.1

0.2
= 0.0035 ＜１で減衰振動する

振動しなくなった，

抵抗Rが大きくなると減衰が効
いて振動しなくなるよ！
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（参考）ブロック線図が面倒なら,SCILABの文字ベースでもおなじことできます

R=0.1;                          //←抵抗値 0.1 Ω

L=0.2;                      //←インダクタンス 0.2H

C=0.1;                       //←キャパシタンス 0.1F

t=linspace(0,10.0,1000);     //←0～0.0003secを1000分割
s=poly(0,'s');                 //←多項式の変数 s を定義
G=(s/L)/(s^2+R/L*s+1/(L*C));   //←RLC直列回路の伝達関数
sys=syslin('c',G)         //←連続時間線形システムへ、関数 G を登録
y=csim('step',t,sys);   //←sys へステップ入力( t秒 )

plot(t,y)

xgrid()

xtitle('Step Respons','Time(sec)','Amplitude')   //←sys へステップ入力( t秒 )

plot(t,y)

xgrid()

xtitle('Step Respons','Time(sec)','Amplitude')



（参考）２次遅れのボード線図 （SCILABでかなり便利な機能です）

L=0.2;

R=0.1;

C＝０．１

s=%s;                       //多項式の変数 s を定義 poly(0,’s’)と同じ意味

G=(s/L)/(s^2+R/L*s+1/(L*C));   //←RLC直列回路の伝達関数

sys=syslin(‘c’,G);         //連続時間線形システムへ伝達関数 G を登録

bode(sys,1e-3,1e2,0.01) ;   //ボード線図の描画(開始周波数，終了周波数,周波数刻み））
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自然角周波数 𝜔𝑛=
1

2𝜋

1

𝐿𝐶
= 1.1



２次遅れモデルに対して目標値５AをP制御だけでやってみる
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比例制御で一定値を指令しても
偏差が残って目標値には制御できない



目標値５AをPI制御でやってみる
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2次遅れで積分制御を入れると
おおよそ５Aに制御できた！



電気以外の2次遅れモデルは？
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入力は台車に加わる力f(t)、 出力は台車の位置x(t)、mは台車の質量、 kはばね定数、cは粘性係数です。
この台車の運動方程式を求めると、次式が得られます 

バネ定数k

粘性係数c
出力；位置 x(t) 

入力；力 f(t) 

𝑚 ሷ𝑥 𝑡 = 𝑓(𝑡) −𝑐 ሶ𝑥 𝑡 − 𝑘𝑥 𝑡   
ラプラス変換して

𝑚𝑠2𝑋(𝑡) = 𝐹(𝑡) −𝑐𝑠𝑋 𝑡 − 𝑘𝑋 𝑡   

𝑋 𝑡 =
1

𝑠2+
𝑐

𝑚
𝑠+

𝑘

𝑚

F 𝑠   



2次遅れのPID制御の安定性は・・・ゲイン調整は？
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PID制御を含む2次遅れ要素の伝達関数は下記となります

ラウス・フルビッツの安定判別法を使ってこのシステムが安定である条件を導くことが
できます（詳細は制御工学の専門書を読んでください）

減衰係数 𝜁 =
𝑅

2

𝐶

𝐿

自然角周波数 𝜔𝑛=
1

𝐿𝐶

 つまり回路定数がわからないと
ゲイン設定ができないということです
モータ屋（磁界解析）は回路定数
を制御屋さんに渡すことが求められます



参考；2次要素の挙動の一般解

32

𝐾𝜔𝑛
2

s2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2 V 𝜁は減衰係数, 𝜔𝑛は固有値

0 ≤ 𝜁 < 1 で振動し，1 < 𝜁で振動しない

逆ラプラス変換した一般式（詳細略， 0 ≤ 𝜁 < 1 の場合）

振動角周波数：

振動周期：2π/

𝜁は減衰係数で 振幅の減衰を決める
 𝜔𝑛は自然角周波数で常に正なので
 0 ≤ 𝜁 < 1 で減衰振動

1 < 𝜁で振動しない
  𝜁が負で発散する



参考；２次遅れモデルの波形
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𝜁は減衰係数, 𝜔𝑛は固有値 で波形は下記のようなイメージになる
     制御上は𝜁を1より大きくすることが安定性を確保するうえで重要



モータでやってみましょうか．．．
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速度制御のプラントモデル
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電圧

誘起電圧分引いた

電流を求める

電流×トルク定数でトルクに

負荷トルク分を引いて

摩擦と慣性で割って，速度になる



位置決め制御のしくみ

36

目標と現在位置の距離が離れているほど，早く動け                         速度制御

今の速度と目標速度が離れているほど，力を出せ＝電流を増やせ        電流制御     

目標位置を決める                                                                   位置制御



課題

①電気，機械．化学等，問いません，なんらかの物理モデルを仮定する

②物理モデルの入力と出力を定義して，微分方程式で示す

  1階もしくは２階の微分あるいは積分がないと制御する必要がないので，微分,積分を含むこと

③  ②で示した式をラプラス変換して，入力と出力をつなぐ伝達関数の形で整理すること

④ ③で作った伝達関数をSCILABのXCOSを起動して，ブロック線図にすること

⑤  ④で作ったブロック線図に対してステップ応答を求めてみること

⑥  ④で作ったモデルに対してフィードバック制御を行い，求める値に制御してみること

以上のプロセスをスクショして,ＰＤＦにまとめて，提出してください

（参考資料を以降に作成したので，適宜眺めて参照すれば，何かはできると思います，ガンバレ）
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ラプラス変換一覧
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ブロック線図 等価変換
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