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Abstmct

Nowadays,informationandcommunicationtechnologleSaremPidlydeye)oped.Therefore,itiseasytomake

upacomputernetworklikeLANanditscostisalsolow.Inthispaper,weintroduceaspecificspeedcontrol

systemforasmallDCmotorincludinganEthernetnetwork･Thenwediscussthevariousconsiderations.

EspeciaIly,wediscussthecontrolcharacteristicsandtheproblemswhentheDCmotorisdrivenundertheyarious

schemeortheEthernetnetwork･Asaresult,itisobservedthatthe皇amp)ingperiodoflmsormoreglVeSusable

responseswiththeEthernetnetworkconstructedsimply.

1. はじめに

インターネットに代表される情報通信技術の急速な

発展は,私たちの生活に大きな変化をもたらしている.

現在,日本では多くの人が,携帯電話やブロー ドバン

ドといわれる高速回線を利用し,インターネットに接

続している.これらにより,どこにいても容易に情報

のやりとりが出来るようになった.インターネットは

全世界的巨大ネットワークであるが,そのネットワー

クを細かく分けるとLAN(LocalAreaNetwork)と呼ばれ

る限られた範囲のネットワークになる.そのLAN同士

が相互に結びつくと,WAN(WideAreaNetwork)が形成

される.インターネットとは,WANが世界規模で実現

されたネットワークといえる,このように,LANはイ

ンターネットの根幹をなしている最小規模のネットワ

ークである.現在,LANはEthemetとインターネット

のプ ロ トコルである TCP/IP(TransmissionControl

protocolHntemetProtocol)を用いて構築することが最

も一般的になっている.このため,コンピュータのみ

ならず,家電,計測器などにもLANポー トが搭載され

た機器が多くなってきている.

さまざまな機器を LAN というネットワークに接続

することは,制御分野においても非常に魅力的である.

例えば,各種計測器と制御用コンピュータをハブ,あ

るいはルータに繋いで 1つの LAN を構成すれば,
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簡単に 1つの制御システムを構築できるのではない

か.また,別の制御システムをLANで繋げば,繋いだ

先のシステムも制御できるのではないか.さらには,

インターネットに接続すれば,インターネットに接続

されているあらゆるシステムの制御が可能ではないか

など,限りなく拡大が可能と考えられる.しかし,も

ともと LAN は制御用ネットワークとして想定されて

いないため,そのまま利用しようとするといくつか問

題が考えられる.最大の問題は,TCP/lPはパケット通

信方式であるため通信時間が変動することや,ネット

ワークの負荷状況によってパケットが損失することで

ある.当然,これらは従来の制御システムでは想定さ

れていない事項である,

ネットワークを用いた制御に関して,双方向遠隔制

御システムに関する研究では,活発に研究が行われて

いる(例えば解説として文献(1)(2)).一九 ネットワー

クを用いたモータ制御システムの制御法を議論した文

献に関しては,少し見られる程度(3H5)である.文献

(3)(4)では,インターネットを介したDCモータの速度

制御を行うとき,現状のネットワーク通信状況を計測

し,そのデータを基に,ネットワークの通信時間が指

数分布に従って変動するものとして通信時間を予測し,

その予想した通信時間に従って PI制御器のゲインを

適宜変える方法,すなわち,pレミラメータを通信時間

に基づきゲインスケジューリングした方法で速度制御

を行っている.文献(5)では,ネットワーク部をpc上
でシミュレー トした擬似的ネットワークを介した DC

モータの速度制御システムを考え,ネットワークの通

信時間が,一様分布,正規分布,指数分布に従って変

動する場合,制御システムにどのような影響があるか

を調べた.結果として,通信時間の分布と制御性能の
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間にあまり関連性は見られず,むしろ通信遅延時間の

長さとの関係が大きいという知見が得られている.

本研究は,インターネットのような大規模ネットワ

ークを想定するのではなく,u Nのような限定的なネ

ットワークを介した小形 DCモータ速度制御のシステ

ムを実際に構築し,その制御性能について検討したも

のである.

2. LANを利用した制御システム

Fig.1に一般的なフィー ドバック制御システムのブ

ロック線図を示す.また,Fig.1の具体例として,本研

究で対象とするDCモータ速度制御システムの概略図

を Fig.2に示す.図に示すように,制御部(controller)

にPl制御器(pIController)を採用した.Fig.1の一般的

なフィー ドバ ック制御 の流れ は,まず 目標値

(Reference)を適当に与えたとき,検出部(sensor)から得

られる値 (⑤)との差 (①)を計算し,それを制御部

に入力する.それに基づき,制御部は制御アルゴリズ

ムに従い計算し,駆劫部(Actuator)-印加する (②).

そして,負荷(Load)が取りつけられている駆動部が駆

動し,駆動結果 (④)が出力される.これが,検出部

によって検出され,検出値 (⑤)が制御部にフィー ド

バックされる.フィー ドバックされれば,再び目標値

との差を計算し,以下同様の計算を繰り返す.

Fig.2のDCモータ速度制御システムでは,駆動部に

該当する部分には,DA変換器 (必要ならば変換器を

制御するコンピュータ)と DCモータが含まれる.

Referenee Output

Fig･1 Blockdiagram ofatypicalfeedback
controlsystem.

ActtJatOr

Fig.2 Schematicdiagram ofaspeedcontrol
systemfわraDCmotor.

検出部に該当する部分には,タコジェネレータ,低域

フィルタ(LPF),そして,AD変換器 (必要ならば変換

器を制御するコンピュータ)が含まれる.また,Fig.1

の目標値と⑤の差の計算や,制御によりなされる計算

は,Fig.2ではコンピュータ上(ここでは Computerl)で

すべて処理される.このようにFig.2のシステムをコン

ピュータ部,駆劫部,検出部,および負荷という4つ

に分けたとき,Fig.2の①はComputerl上の処理であり,

②⑤はケーブルあるいはコンピュータの拡張バスによ

り接続され,③④は機械的に接続されるものである.

このうち②⑤はディジタル信号を伝送する通信路であ

るが,制御分野ではRS232CやGP-tBなどのケーブル

接続か,あるいは,コンピュータの拡張バスならばISA

やpcIで接続されており,信号の転送方式はパラレル

転送方式,あるいは,シリアル転送方式で伝送する.

これらの通信路は通信距離が短いため,通信時間を無

視して制御システムを考えてきた.

さて,近年インターネットに代表される情報通信技

術の発展により,これらの技術を用いれば通信距離を

無限に伸ばすことができ,EthemetとTCP/IPプロトコ

ルを組み合わせ,LANを組む方式が一般的に用いられ

る.本研究では,この②⑤をLANで接続された制御シ

ステムで考える.しかし,このLANは制御システムで

利用することは想定されてないため,現実の制御シス

テム上で使えるか確認する必要がある.

TCP/IPプロトコルはデータを小さなまとまりに分

割して送受信する.これはパケット通信と呼ばれる方

式である.このため,通信路の混雑状況により,通信

時間が変動することや,パケット自体が喪失されるこ

とが起こる.また,当然のことながら,通信距離が伸

びれば通信時間が無視できなくなる.LANを導入する

と,Fig.1はむだ時間の表現を利用して,Fig.3のよう

に表現される.ただし,通信時間は一定ではないので,

LlとL2は定数でない.

同様に,Fig.2をLANを使ったシステムで記述する

と,Fig.4のようになる.以下,Fig.4のDCモータ速度

制御システムで実験を行っていく.

Reference
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Fig.3 Blockdiagram ofafeedbackcontrol
systemincludeLAN.

間にあまり関連性は見られず,むしろ通信遅延時間の

長さとの関係が大きいという知見が得られている.

本研究は,インターネットのような大規模ネットワ

ークを想定するのではなく,u Nのような限定的なネ

ットワークを介した小形 DCモータ速度制御のシステ

ムを実際に構築し,その制御性能について検討したも

のである.

2. LANを利用した制御システム

Fig.1に一般的なフィー ドバック制御システムのブ

ロック線図を示す.また,Fig.1の具体例として,本研

究で対象とするDCモータ速度制御システムの概略図

を Fig.2に示す.図に示すように,制御部(controller)

にPl制御器(pIController)を採用した.Fig.1の一般的

なフィー ドバ ック制御 の流れ は,まず 目標値

(Reference)を適当に与えたとき,検出部(sensor)から得

られる値 (⑤)との差 (①)を計算し,それを制御部

に入力する.それに基づき,制御部は制御アルゴリズ

ムに従い計算し,駆劫部(Actuator)-印加する (②).

そして,負荷(Load)が取りつけられている駆動部が駆

動し,駆動結果 (④)が出力される.これが,検出部

によって検出され,検出値 (⑤)が制御部にフィー ド

バックされる.フィー ドバックされれば,再び目標値

との差を計算し,以下同様の計算を繰り返す.

Fig.2のDCモータ速度制御システムでは,駆動部に

該当する部分には,DA 変換器 (必要ならば変換器を

制御するコンピュータ)と DC モータが含まれる.

Referenee Output

Fig･1 Blockdiagram ofatypicalfeedback
controlsystem.

ActtJatOr

Fig.2 Schematicdiagram ofaspeedcontrol
systemfわraDCmotor.

検出部に該当する部分には,タコジェネレータ,低域

フィルタ(LPF),そして,AD変換器 (必要ならば変換

器を制御するコンピュータ)が含まれる.また,Fig.1

の目標値と⑤の差の計算や,制御によりなされる計算

は,Fig.2ではコンピュータ上(ここでは Computerl)で

すべて処理される.このようにFig.2のシステムをコン

ピュータ部,駆劫部,検出部,および負荷という4つ

に分けたとき,Fig.2の①はComputerl上の処理であり,

②⑤はケーブルあるいはコンピュータの拡張バスによ

り接続され,③④は機械的に接続されるものである.

このうち②⑤はディジタル信号を伝送する通信路であ

るが,制御分野ではRS232CやGP-tBなどのケーブル

接続か,あるいは,コンピュータの拡張バスならばISA

やpcIで接続されており,信号の転送方式はパラレル

転送方式,あるいは,シリアル転送方式で伝送する.

これらの通信路は通信距離が短いため,通信時間を無

視して制御システムを考えてきた.

さて,近年インターネットに代表される情報通信技

術の発展により,これらの技術を用いれば通信距離を

無限に伸ばすことができ,EthemetとTCP/IPプロトコ

ルを組み合わせ,LANを組む方式が一般的に用いられ

る.本研究では,この②⑤をLANで接続された制御シ

ステムで考える.しかし,このLANは制御システムで

利用することは想定されてないため,現実の制御シス

テム上で使えるか確認する必要がある.

TCP/IPプロトコルはデータを小さなまとまりに分

割して送受信する.これはパケット通信と呼ばれる方

式である.このため,通信路の混雑状況により,通信

時間が変動することや,パケット自体が喪失されるこ

とが起こる.また,当然のことながら,通信距離が伸

びれば通信時間が無視できなくなる.LANを導入する

と,Fig.1はむだ時間の表現を利用して,Fig.3のよう

に表現される.ただし,通信時間は一定ではないので,

LlとL2は定数でない.

同様に,Fig.2をLANを使ったシステムで記述する

と,Fig.4のようになる.以下,Fig.4のDCモータ速度

制御システムで実験を行っていく.

Reference

Iーー____ー

Fig.3 Blockdiagram ofafeedbackcontrol
systemincludeLAN.



�LANを用いたモータ制御

Akita University

Network Actuator

Fig.4 Schematicdiagram ofaspeedcontrol
systemforaDCmotorusingLAN･

3. 美浜システム構成

今回のシステム (Fig.4)において使用した DCモー

タの仕様を Tablelに示す.タコジェネ レータは

3V/1000min-1のものを使用した.Computerl,Computer2

の仕様はTable2で示されているPC/AT互換のパーソナ

ルコンピュータを用いた.また,Computer2にはDA･

AD変換器が取り付けられている.また,Computerl,

computer2ともにサンプリング時間は lmsである･ま

た,負荷は慣性モーメントが3.5×10~5kgm2である慣性

負荷を使用した.低域フィルタは 1次で時定数 0.1ms

のパッシブフィルタを用いた.

次に, Fig.4をブロック線図で表すとFig.5となる･

ここで,DCモータの速度制御を実行するため,R(S)

は目標速度【min~11,β(S)は実際駆動しているモータの回

転速度【min-t],E(S)(E(S)-R(S)-a(S))は目標速度と実際

の速度との偏差とする.また,U(S)は電圧指令値[V】で

ある.また,GC(S)はPI制御器の伝達関数であり,

a,(S)-KJ,.生β
(1)

である.Gp(S)は操作部,負荷,検出部を表しており,

入力 U(S)と出力Q(S)の伝達関数である.ここで,目標

速度は 1000min-lとする.また,比例ゲインK,-0.020,

積分ゲイン〟戸0.110として実験を行った,駆動時間は
Isecである.

Fig.5 Blockdiagramofaspeedcontrolsystemfor

DCmotorusingLAN.

Tablet RatedvaluesoftheDCmotor

Rotorinertia L86×1016kgm2

Ratedvoltage 24V

Ratedcurrent 1.25A

Ratedmotorseed 3000min-I

4. LANの構成とDCモータ速度制御応答
本研究では,前述した制御システムで,LANの構成

を後述の(0)-(6)の設定にして,それぞれ DCモータ速度

制御実験を行った.

ComputerlとComputer2には100MbpsのN]C(Network

InterfaceCard)が装着 され てい る.Computerl と

Computer2は非同期で,サンプリング時間 lmsごとに

制御演算が処理 される.Computerl上では,まず

Computer2より送信された回転速度の値を受信し,目

標値と回転速度の差を取る (Fig.4の①).次に,Pt●制

御器でモータに印加する指令値を計算し(Fig.4の②),

UDPプロトコルでComputer2-送信する.このとき,

サンプリング時間 lmsのうち,0.5ms間回転速度信号

の受信待ちして,その間にComputer2から信号が来な

ければ,パケット損失として,前のサンプリング時の

回転速度を用いてPI制御器の演算を行う.

一方,computer2は Cornputerlから送信されて来た

印加電圧指令値を受信し,DA変換器を用いてDCモー

タに電圧を印加する.ここで,Computerlの場合と同

様,0.5ms間印加電圧指令値信号の受信待ちをし,そ

の間にComputerlより信号が到着しなければ,パケッ

ト損失と見なし,前のサンプリング時と同じ電圧を印

加する.次に,モータの回転速度はAD変換器を通し

て Computer2が計測し,この値を UDPプロトコルで

Computerl-送信する.

さて,ここで注意すべきこととして,TCP/lPプロト

コルには,TCPプロトコルと UDPプロトコルがある

が,UDPはTCPと違い,受信側にパケットが届いたか

どうか,送信側が確認することができない.また,受

信側が受信待ちをしている時間は,サンプリング時間

Imsに対して 0.5msであるため,もしタイミングがず

れ,受信待ちでないときに,送信側がパケットを送信

して来たときはパケットが損失されることになる.

次に,LANの構成(o)-(6)について述べる.
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Fig･6(a) Schematicdiagranlofaspeedcontrol
system foraDCmotoruslngLAN connected
directlybetweenComputerlandComputer2.
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Fig･6(b) Schematicdiagram ofaspeedcontrol
system foraDCmotorusingLAN connected
throughaswitchinghubbetweenComputerland
Computer2.
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Fig･6(C) Schematicdiagranてofaspeedcontrol
system foraDCmotoruslngLAN connected
throughtwosv/itchinghubsbetweenComputerl
andComputer2.

(o)LANを使わない場合

(Fig.2のようにLANを介さない従来の制御シス

テム.)

(1)NIC同士が直接接続されている場合

(Fig.6(a)のように, ComputerlとComputer2が 1

本の LAN 用クロスケーブルにより接続されて

いる.)

(2)1台のスイッチングハブを介して接続されている

場合

(Fig.6(b)のように,通信速度が 100Mbpsであるス

NI〔

Computerl Computer2

Fig･6(d) Schematicdiagranでofaspeedcontrol
system f♭raDCmotorusingLAN connected
throughabroadbandrouterbetweenComputerl
andComputer2.

NーC
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Fig.6(e) Schematicdiagram oraspeedcontrol
system foraDC motorusing LAN connected
through abroadbandrouterandaswitchinghub
betweenComputerlandComputer2.

NIC

Computerl Computer2

Fig･6(q Schematicdiagram ofaspeedcontrol
system fわraDC motoruslngLAN comected
throughabroadbandrouterandtwoswitchinghubs
betweenComputerlandComputer2.
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イ ッチ ン グ- ブ を介 して Computerl と

computer2が接続されている.)

(3)2台のスイッチング-プを介して接続されている

場合

(Fig.6(C)のように,通信速度が 100Mbpsであるス

イッチングハブを 2台介 して Computerlと

computer2が接続されている.)

(4)1台のルータを介して接続されている場合

(Fig.6(d)のように,通信速度が 100Mbpsであるブ

ローバ ン ドルー タを介 して Computerl と

computer2が接続されている,なお,ルータは,

wAN側にComputerl,LAN側にComputer2が接

続されている.)

(5)1台のルータと 1台のスイッチングハブを介して

接続されている場合

(Fig.6(e)のように,通信速度が 100Mもpsであるル

ータとスイッチングハブを介してComputerlと

computer2が接続されている.なお,ルータは

wAN側にComputerl,LAN側にComputer2が接

続されている.また,ハブはLAN側に接続され

ている.)

(6)1台のルータと2台のスイッチングハブを介して

接続されている場合

(Fig.6(i)のように,通信速度が 100Mbpsである1

台のルータと2台のスイッチングハブを介して

ComputerlとComputer2が接続されている場合･

なお,ルータは WAN側にComputerl,LAN側

に Computer2が接続されている･また,2台の

ハブはLAN側に接続されている.)

(o)-(6)の場合で速度制御実験を行ったとき,それぞ

れの応答波形をFig,7に示す.図から分かるように応答

に有意な差は見られない.次に,(1)-(3)のときのm
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Timelsec]

Fig･9 m toeachsamp一ingtimeincase
of(4)to(6).

Table3 Numberoflostacketsincaseof(1)to(6)

Case Numberorlostpackets

0

0

0

30

104

207

(RoundTripTime)をFig.8,(4)-(6)のRTTをFig.9に示

す.ここでm とは往復遅延時間のことであり,一般

的には,例えば2つのコンピュータA,B間で通信する

とき,パケットをAからB-送り,Bが受信したら,

BからAへ送り返し,再びAが受信するまでの時間で

ある,本研究では,あるパケットが computer2から

Computerl-送信され,Computerlが受信 したら,

ComputerlからComputer2-返信され,再びComputer2

が受信するまでの時間と定義する.また,lmsのサン

プリング時間で lsec間モータ駆動しているため,loo°

パケット送信されている.なお,サンプリング周期ご

とに送る 1回のデータの大きさは,1パケットに十分

に収まるサイズである.

Fig.8で示されているように,LANにハブを 1台増

やすごとに,約20psec通信時間が増加することが分か

る.また,Fig.9で分かるように,LAN にルータが入

ると約 500psec通信時間が増加する.さらに,ルータ

に加えハブを1台増やすごとに約20psec通信時間が増

加することが分かる.また,Table3で示されているよ

うに,ルータが入る((4))ではパケット損失が現れてお
り,ハブが追加される((5),(6))では,パケット損失がさ

らに多くなっている.

Fig.7で分かるように,いずれの場合も従来の制御で

ある(0)の応答波形に比べて,(1)-(6)の応答波形に違い

は見られない.本研究で実験システムのサンプリング

時間は lmsであり,RTTより大きい値のため,影響が

現れていないと考えられる.このように,サンプリン

【
3
a
S

n
L

u.也

0 0.2 0,4 0.6 0.8 1

Timelsec]

Fig･8 RTTtoeachsamplingtimeincase
or(りto(3).

イ ッチ ン グ- ブ を介 して Computerl と

Computer2が接続されている･)

(3)2台のスイッチングハブを介して接続されている

場合

(Fig.6(C)のように,通信速度が 100Mbpsであるス

イッチングハブを 2台介 して Computerlと

computer2が接続されている.)

(4)1台のルータを介して接続されている場合

(Fig.6(d)のように,通信速度が 】00Mbpsであるブ

ローバ ン ドルー タを介 して Computerl と

computer2が接続されている.なお,ルータは,

wAN側にComputerl,LAN側にComputer2が接

続されている.)

(5)1台のルータと 1台のスイッチングハブを介して

接続されている場合

(Fig.6(e)のように,通信速度が 100Mbpsであるル

ータとスイッチングハブを介してComputerlと

computer2が接続されている.なお,ルータは

wAN側にComputerl,LAN側にComputer2が接

続されている.また,ハブはLAN側に接続され

ている.)

(6)1台のルータと2台のスイッチングハブを介して

接続されている場合

(Fig.6(巾のように,通信速度が 100Mbpsである 1

台のルータと2台のスイッチングハブを介して

ComputerlとComputer2が接続されている場合･

なお,ルータは WAN側に Computerl,LAN側

に Computer2が接続されている･また,2台の

ハブはLAN側に接続されている.)

(o)-(6)の場合で速度制御実験を行ったとき,それぞ

れの応答波形をFig,7に示す.図から分かるように応答

に有意な差は見られない.次に,(I)-(3)のときのRTr

1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Timelsecl

Fig･9 m toeachsamp一ingtimeincase
of(4)to(6).

Table3 Numberoflostacketsincaseof(1)to(6)

Case Numberorlostpackets

0

0

0

30

104

207

(RoundTripTime)をFig.8,(4)-(6)のRTTをFig.9に示

す.ここでm とは往復遅延時間のことであり,一般

的には,例えば2つのコンピュータA,B間で通信する

とき,パケットをAからB-送り,Bが受信したら,

BからAへ送り返し,再びAが受信するまでの時間で

ある.本研究では,あるパケットが computer2から

Computerl-送信され,Computerlが受信 したら,

ComputerlからComputer2-返信され,再びComputer2

が受信するまでの時間と定義する.また,lmsのサン

プリング時間で Isec間モータ駆動しているため,loo°

パケット送信されている.なお,サンプリング周期ご

とに送る 1回のデータの大きさは,1パケットに十分

に収まるサイズである.

Fig.8で示されているように,LANにハブを 1台増

やすごとに,約20psec通信時間が増加することが分か

る.また,Fig.9で分かるように,LAN にルータが入

ると約 500psec通信時間が増加する.さらに,ルータ

に加えハブを1台増やすごとに約20psec通信時間が増

加することが分かる.また,Table3で示されているよ

うに,ルータが入る((4))ではパケット損失が現れてお
り,ハブが追加される((5),(6))では,パケット損失がさ

らに多くなっている.

Fig.7で分かるように,いずれの場合も従来の制御で

ある(0)の応答波形に比べて,(1)-(6)の応答波形に違い

は見られない.本研究で実験システムのサンプリング

時間は 1msであり,RTTより大きい値のため,影響が

現れていないと考えられる.このように,サンプリン



� 松尾健史・秋山宜万・三浦武・谷口敏幸

Akita University

グ時間が lms以上の制御システムであれば,十分制御

に利用できる.

応答波形には差はまったく現れてないため,(4)-(6)

で起こったパケット損失程度では,制御システムにほ

とんど影響を与えていないことが分かる.

5.まとめ

本研究では,LANを構築し,そのネットワークを介

したDCモータ速度制御実験を行った.LANの構成は,

2台のコンピュータ間をLANケーブルで直接接続する

場合,スイッチングハブを 1台,および,2台を介し

て接続する場合,また,ブロー ドバンドルータを 1台

介して接続する場合,そのルータに加え,さらにスイ

ッチングハブが 1台,および,2台介して接続する場

合となっている.それぞれの場合で実験を行った結果,

どの場合でも LAN を介さない従来の制御の場合に比

べ,応答波形に差がないことが分かり,本研究で構築

したLANの仕様では,十分制御システムとして利用で

きることが分かった.RTTより長いサンプリング時間

であれば,制御システムが構成できることが本研究で

確認された.
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