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Simulation of Control Systems Using Scilab

Fukunori Izumida

(Mechatronics Course)
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Two-year Preparation Efforts Toward the “Plumbing” Category of the
National Skills Competition
Daishi Furukawa
(Building Utilities Course)
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Development of a Registration System for Company Information Sessions
Yuji Ogasawara

(Electronics Course)
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	要旨：制御工学の授業において，伝達関数やブロック線図，フィードバック制御などの制御理論をより具体的に理解してもらうことを目的に，オープンソースの数値計算ソフトであるScilabを使用して，市販されているDCモーターを題材に負荷特性のシミュレーションやサーボ機構の動作シミュレーションの演習を行った．

	1. はじめに
	1.1　制御工学
	メカトロニクス技術科のカリキュラムでは制御工学を6単位60回の授業で設定しており，制御工学Ⅰを1年の後期に，制御工学Ⅱを2年の前期に，制御工学Ⅲを2年の後期に，それぞれ2単位20回実施している．
	制御工学Ⅰでは，制御系の構成やラプラス変換，ブロック線図，伝達関数，オープンループのインディシャル応答やステップ応答などの基礎的な理論について，制御工学Ⅱでは1次系と2次系のフィードバック制御系やPID制御理論について，制御工学Ⅲではシステムの安定性や判定判別法などについて学ぶ．
	今回紹介する内容は，平成29年～令和2年まで担当した制御工学Ⅱの授業において，数値計算ソフトのScilabを使用し，実際に市販されているDCモーターを使ってDCモーターの負荷特性やPID制御によるサーボ機構の振舞いのシミュレーションを行った内容である．実際の制御系の具体的な動作をイメージしながら理解できるようにと実施したものである．
	1.2　Scilab1）
	Scilabは，フランスのINRIA（国立情報学自動制御研究所）とENPC（国立土木学校）で開発されているオープンソースでフリーな数値計算システムで，Mathworks社のMATLABに似た操作性と機能を有している．伝達関数からインパルス応答やインディシャル応答などの時間応答や周波数応答を計算し，グラフやボード線図を描くことができる．また，MAT-LABのSimulinkに似たXCOSの機能を使うことで，システムをブロック線図で記述してシミュレーションを行うことも可能である．

	2. DCモーターのシミュレーション
	2.1 DCモーターのブロック線図
	DCモーターの一般的な等価回路を図1(a)に示す．,𝑣-(𝑡).はDCモーターの入力電圧，𝑅は電機子コイルの抵抗，𝐿は電機子コイルのインダクタンス，,𝑣-𝑎(𝑡).はDCモーターの逆起電力，,𝑖-(𝑡).はDCモーターに流れる電流である．キルヒホッフの法則から，図1(a)のDCモーターの等価回路では次の式が成り立つ．
	,𝐿,𝑑,𝑖-,𝑡..-𝑑𝑡.+𝑅,𝑖-,𝑡..+,𝑣-𝑎,𝑡..=,𝑣-,𝑡..#,1..
	授業では，電流変化が少なくインダクタンスの影響が無視できるものとして図1(b)の等価回路とみなし，(1)式を次式のように簡単化することとした．
	,𝑅,𝑖-,𝑡..+,𝑣-𝑎,𝑡..=,𝑣-,𝑡..#,2..
	DCモーターの逆起電力,𝑣-𝑎(𝑡).は回転速度,𝜔-(𝑡).に比例するので，
	,,𝑣-𝑎,𝑡..=,𝐾-𝐸.,𝜔-,𝑡..#,3..
	が成り立つ．ここで,𝐾-𝐸.は逆起電力定数である．また，DCモーターの回転トルク,𝜏-(𝑡).は電流,𝑖-(𝑡).に比例するので，
	が成り立つ．ここで,𝐾-𝑇.はトルク定数である．回転トルク,𝜏-,𝑡..と回転速度,𝜔-,𝑡..は回転系の運動方程式から，
	の関係がある．ここで,𝑑-,𝑡..は摩擦トルク，,𝑓-,𝑡..はDCモーターに加わる負荷トルク，𝐽はDCモーターの慣性モーメントである．
	式(2)～(5)をラプラス変換すると，
	,,𝐼-,𝑠..=,1-𝑅.,,𝑉-,𝑠..−,𝑉-𝑎,𝑠...#,6..
	,,𝑉-𝑎,𝑠..=,𝐾-𝐸.,Ω-,𝑠..#,7..
	,,𝑇-,𝑠..=,𝐾-𝑇.,𝐼-,𝑠..#,8..
	である．ここで,𝐼-,𝑠..，,𝑉-𝑎,𝑠..，,𝑉-,𝑠..，,𝑇-,𝑠..，,𝐷-,𝑠..，,𝐹-,𝑠..，,Ω-,𝑠..は，それぞれ,𝑖-,𝑡..，,𝑣-𝑎,𝑡..，,𝑣-,𝑡..，,𝜏-,𝑡..，,𝑑-,𝑡..，,𝑓-,𝑡..，,𝜔-,𝑡..のラプラス変換である．これらの関係からDCモーターのブロック線図は図2で表される．これを，Sci-labのXCOSでブロック線図にした図が図3である．右側から12[V]の電源電圧を加え，右側の表...
	2.2　DCモーターの特性
	授業では澤村電気工業㈱のDCモーターSS23F2）を具体的な例としてシミュレーションすることとした．表1はメーカーカタログに掲載されているSS23Fの特性データ，図4はメーカーカタログに掲載されているSS23Fの負荷特性曲線のグラフである．
	2.3　負荷特性のシミュレーション
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