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ディジタ/レコンビュータによる

連続系のシミュレーション

相P 原 目
巨ヨ 輝

Digital simulation of continuous syst巴ms

1. まえがき

現在，自動制御系の解析および電気過渡現象の解析に

は，主としてアナログコンピュータが多く用いられてい

る。しかし，計算精度，演算器の数，スケーノレ変換，要

素の稜類等を考慮するとき，アナログコンピュータに代

るものとしてディジタルコンピュータによるシミュレー

ショ γが考えられる。シミュレーショ γ言語を使用した

ディジタルシミュレーションは今までいくつか発表され

ている。本文は，これらの文献を参考にし，アナログコ

ソピュータで問題を解析するとき多く使用されるブロッ

クダイヤグラム(伝達関数表示)または，微分方税式の

形をそのまま利用したデ、ィジタノレシミュレーションを考

えた。結県をアナログコンピュータによる応答と比較し

たので、 2~3 例について述べる。

なお，使用したコンピュータは FACOM230-35 (情

報処理研修セ γター)でプログラムは FORTRANW 

である。

2. ディジタルシミュレーションの利点

ディジタノレシミュレーションのアナログコ γピュータ

によるシミュレーションに対する利点を列挙すれば次の

とおりである。

① アナログコンピュータによる場合とほとんど同

じ)1予でfqlf.析することができる。

② i寺間領域で、解析可能な問題はすべて解析するこ

とができる。

③積分法として Runge-Kutta-Gi11法を用い

る。

④ アナログコンビュータより複雑な系でも簡単に

取倣うことができる。

⑤ 11:1力の形として数値，グラフの両方がだせるた

め検討の際，非常に便利である。
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⑤ 同じモデノレを使ってパラメータを変えることに

より，繰返し演算できる。

⑦ アナログコンピュータの場合問題となる time

-scale. .scale変換を考える必要がなし、。

③線形問題はもちろん， 非線形問題も取扱い易

L、。

⑨ 計算精度を要求する問題に適している。

⑩ プログラム・ブロック聞の組合せ応用がし易

L、。

3. プロゲラムの概要

伝達関数または，微分方程式で表わされた系をディジ

タノレコンピュ - $1で扱う場合，これらは連立一階常微分

方程式

t{J:'.土 = fi (t， )'1・)'2. )'3・…・・)'j-l)
dt 

(i= 1 ~j-l) 

を初期条件

t =んにおいて )'i= )' jo (i = 1 ~ j -1 ) 

で解く初期値問題となる。

これを解く積分法には， 矩形法.Runge-Kutta法，

Milne法.Runge-Kutta-Gill法その他種々の方法

が考えられるが計算精度，計算速度の点を考慮し，ここ

では.Runge-Kutta-Gill法を使用した。

3-1 プログラムの構成

プログラムは，メインプログラムおよびサブプログラ

ム2個から成る。はじめにメインプログラムは次の構成

を成している。

(1) 定数，初期値設定

(2) 演算準備

(3) 関係式

(4) 必要なサブプログラムを CALLする

プログラムのプロック流れ図は第 l図に示すとおりであ
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る。

(1)， (2)においては与えられた問題を定められた形に直

し，微分方程式の初期値の設定も行う。 (3)は求めた連立

一階常微分方程式であり，い)ではこの微分方程式を解く

ため， RKGを呼びだしその後 GRAFも呼びだして計

算結果およびグラフを出力する。

次に，サブプログラムは次の2つから成っている。

(1) RKG法による微分方程式解法プログラム

(2) 計算結果をグラフ化するプログラム

STOP 

第 1図 プログラムのブロック流れ図

4. 計 算 例

4-1 ブロ '1ク線図(伝達関数表示)で与えられた

場合

。 一次遅れの場合

1 

S2+2ρωS+w2 

第 2図 ブロック線図

第2図より KjCB+ TS) = YjXだから

SY = CKX-BY)jT 

第 3図 ディジ担ノレプロック線図

第3図において

t = Y(I) F(I) = y(I) 
y = Y (2) F (2) = Y (2) 

とすれば，初期条件 t=oにおいて y= 0より Y(I)=

0， Y(2) = 0が求まり，もう一本

F(2) = CX.K-B.Y(z))jT 
の関係式が得られる。

前式が初期条件，後式が関係式となる。

このアナログブロック線図は第4図のようになる。

第 4図 アナログプロック線図

ディジタノレコンビュータによる結果は第日図，アナロ

グコンピュータによる結果は第6図に示す。
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第 5図 ディゾコソの11:¥力結果

第 6図 アナコンの出力結果

。 二次遜Alの場合

第 7図より 1/(S2+ 2.0ωS+ωり=y/Xだから
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K 
B+TS 

第 7図 ブロック線図

S2y = X -2.0ωSY -ω2Y 

第 8図において

第 8図 ディジタノレフーロック線図
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初期条件 Y(l) = 0 関係式 F(2)= Y(3) 
Y(2) = 0 F(3)= X-2pω1'(3)ー ω21'(2) 

Y(3) = 0 

となる。このアナログブロ ック線図は第9図のようにな

る。アナログコンピュータによる結果は第10図のように

なる。

第 9図 アナ υ グ/ロック線図

第 10図 アナ コンの:+¥力紡果

4-2 微分方程式で与えられた場合

。線形問題

振り子の振動方私1izえを mX=一kxとし 111=

1 kg， k = 1 kg/s巴c2 とする。t= 0に hいて

土=0， X = Coとした場介について附く 。

元=-KIM.X 

t = Y(I) 

X=  Y(2) 

正=Y(3) 

F(l) =Y(I) 

F(2) = y(2) 

F(3) = Y(3) 

とすれば

初期条例 Y(I)= 0 関係式 F(2)= Y(3) 
Y(2) = Co F(3) = -KIM'Y(2) 

Y(3) = 0 

となり 4-1の場合と同様にして解かれる。

結果は第11図に示す。

。非線形 問 i遍

Van-der-polのJ医!lj}J)J制式を取り J:げてみ心。

x-μ( 1ー (X)2JX + x = 0 

μ=  1， t = 0のとき X= 2.5， x= 0 

線形とIriJ様にして

初期条件 Y(l) = 0 

Y(2) = 2.5 

Y(:3) = 0 

1)1;.1 f:系式 F(2)= Y(:3) 

F(3) = μ (l.O-Y(2)ネ，，2) . Y (3)-Y (2) 

と i向単に求められる。品リミを~J 121昔|に示す。

M
L巨ソ

00  0 Runge-KlItta-Gill法 000

Æ立一階~;;~微分方程式

d;':i = fi (1， ..1'， ..1'2' ・" YJ-I) (i= 1~j ー 1)
dl 

を初NI条件 t=ん のとき )'i= )'io (i=1~j ー 1 )

のもとで(fJ午く初ltJI値問題として取扱う。

このときコンピュータでは tの値を Jtきざみにとり

ん = /(1・1-JI Jt (n = 1，2.….. )での y.の(1ft)'i"を次

/{ :l(めゐことにより解が得ら.11.る。

Iかし デ ィ ジタノレコンピコータで(q7i~ く j易合Ll:，アナ

ログコンピュータと迎い， I~ I '~ する(償分) (，自が前の

l没|桝で求められていなければいけないため，i"JJめはす

べて Oとし，次からは lつTiijのステップにおける仙を

ポIJ JIJ して υ1・~?するものとする。

5. あとがき

以上，アナログ，ディジタノレ両面に旬いて11;IJ街l系を!げ

析してきたが，二つのプログラム自体の構成は全く同じ

で.アナ ログの場介，各政r，E?fiのf.l号変換だけを注立す

!Iばよいυ ディジ官 JレによるJgi，のl出lぷ1-:<11よ， ;1辺倒られの

hWJ戎. j'，'i幸t~のvíUL ~J型Whr る | に t; \，、て Jノかりやすく，

;t!-Jn 車内!:l~もグラフのみでとE く. r，'iJ(tのI'，:j¥，、数仰が求めら

秋JJJ，白人11研究利~t第 8 J'J 



:惨事

--.へ旬、.-

， 
書

、

テ‘ィジタノレコンピュータによる連続系のシミュレーション

吃

， 
Sご c.o0 '0 O 0: 0 '0 .:)0 由 C盲目。。色官。~>':'l。怠耳O Ct C 位。己 ó 争 Cç 0 000000':;::;' 0'..:0''0:0.0む品。念 c

.・' ・

格

‘砂
場K

• 

第 11図 総 JIヲ振動の:J'，)J K:円以
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れるため，竹に'1;'jJ，立を問題にするよう 穴;J，lI(，111系の肝析

(感山川)W，)1心也市IJ御等〕において釘主主とJUわれる。

今後，色々な系について検討し，入力関係式の)肢をし

らべ，辿統系のシミュレーション言語を作成し，さらに

l河係式を FORTRAN言語に変換する Pr巴compiler-

processorの作成にJ住んでいきたいと思う。

|苅間作成に1，111協力下さいました本校卒業研究学生佐藤l阪

U¥' (1Ij'Lソフ トウェアエンジニア リング内定)，須藤

氏，/¥(f:大社1'112fIJ~ í.E) ， 1古j問屋浩三芝1(日航l)jA::)，ー)

)'I~後に，このプログラミングの方|何千l けをして下さい

ました行IU学院大，llil ~h:t，太郎教授，並びにデータ拡主11，

n{1;f1148年2月

I ，f:ì ~it* ，/_\ (11如げ、l定)にjヰく術l礼申 し|ょげます。
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第 12図 JI:線Jf5振動の 11¥)) *"1 ~~ 
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