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Ne七worked　control　systems　are　becoming　increasingly　important　as　industries　focus　on

di・tribut・d・・mputing　in　aut・mati・n　F・r七h・ind・u・七・ial　r・qui・em・n七，　the　sy・tem　mu・t・・mbin・

safety　with　rea1’time　demand．　In　rea1－time　networked　con七rol　systems，　the　real・ti皿e

requirement　is　much　more　dif丘cult　to　obtain　fbr　mo七ion　control　sys七ems七han　with　other

applica七ions．　For　effective　high　performance　motion　control，　demand　data　alld　feedback　data

must　be七ransmitted　synchronously，　with　very　shor七cycle　times　and　low　la七ency．　Any

transmission　delay　represents　a　phase　delay　in　the　contro1　system，　which　limits七he　achievable

gain　and　the　effective　resp　onse　time　of　a　machine．　For　the　eXis七ing　networked　control　system，　it

is　dif丘cult　to　shorten　the　sampling　period　because　ofthe　limi七ed　data　rate．且ence，　we　proposed　a

high　speed　networked　contro1　system　using　sigma－delta　modulation　for　the　servo　system

　　In七his　paper，　sigma－delta　modulation　is　adopted七〇realize　high　speed　data　transmission　and

da七a　compression．　In七his　way，　it　can　meet七he　requirements　of　the　control　and　communication

syste皿f（）r　high　speed　sampling　and　real七ime．　Next，　the　novel　noise　compensa七ion　scheme　is

pxesented．　An　FPGA　solu七ion　is　provided　to　realize　the　proposed　system．　Finally，　the　proposed

high　speed　system　is　implemented　with　a　O．6一μs　samphng　period　position　control　sys七em　using　a

servo　ampli丘er；a10・μs　cycle　time　networked　con七rol　system　is　realized　in　the　experiments．　In

the　current　control　system，　the　100　kHz　PWM　inverter　was　designed．　The　total　execution　time　of

the　c・ntr・ll・r　and・・mmuni・ati・n　wa・1・82μ・・The’sy・t・m　p・rf・・mance　wa・dem・n・t・at・d・by

II



numerica1　experimental　resul七s．　The　abovemehtioned　features　of七he　proposed　system　allow　the

achievement　of　a　much　higher　real・ti皿e　perfbrmance　than　the　existing　real・time　networked

control　sys七em
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Chapter　l

　　　　l　　Introduction

　　　　　　　1ユ．　Background　of　the　research

Continuous　improvements　in　automation　and　the　grow七h　of　production　scales　in皿anufacturing

have　resu1七ed　in　the　increased　use　of　communica七ion七echnology　in　control　systems．　Networked

con七rol　systems　are　control　syste皿s　comprised　of　the　sys七em　to　be　controlled　and　of　actuators，

sensors　and　controllers，　whose　op　eration　is　coordinated　via　a　communication　network，　as　showll

in　Figure　1’1．　　　　　　　　　　　　　　・

　　Control　sys七ems　wi七h　spatially　distributed　components　have　existed　fbr　several　decades．　In七he

past，　components　of　such　systems　were　connected　vエa　hardwired　connections，　and七he　systems

were　designed　to　bring　al1　the　information　from　the　sensors七〇acentral　location．　Today，　improved

technology　allows　for　low　cost　processing　power　a七remo七e　loca七ions　via　microprocessors　and

informa七ion　tha七can　be　transmit七ed　reliably　via　digi七al　Iletworks．　These　technology　drivell

changes　are　fUeled　by七he　high　costs　of　wiring　and　the　di伍culty　in　introducing　additional

componen七s　in七〇systems　as　requirements　fbr七heir　use　change．　Consequently，　networked　control

syste皿s　have　been　increasingly　apPlied　in　a　wide　range　of　domains，　including　mobile　sensor

networks［1］，　remote　sUrgery［2］，　automated　highway　sys七ems［3］，　robo七ic　systems［4］，　bilateral

七eleoperation　systems［5］and　ne七works　in　automobiles［6］，　aircraft　and　manufacturing　plan七s．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figur61－1：Ne七worked　contro1　systems　architecture

　　Ne七worked　con七rol　systemsエesearch　lies　primarily　at　the　intersection　of　three主esearch　areas：

1）con七rol　systems，2）communication　ne七works　and　information七heoエy　and　3）computer　science．

Recently，11e七worked　con七rol　sys七ems　have　greatly　benefited　from　developments　in　informa七ion

theory　and　computer　science．
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　　　　　　　　1．2．　Motivations　and　outline　of　the　paper

　　　Since　the　advent　of丘eldbus［56］system，　such　as　CAN［7］，　PROFIBUS［58］，　P－Net［59］，

networked　control　systems　have　undergone　large　improvements　and　received　a　grea七deal　of

at七ention．　Along　with　develop　ments　in　communica七ion　technology，　the　field　of　networked　control

sys七ems　has　been　progressing　quickly．　For　example，　networked　con七rol　sys七ems　are　commo111y

used　in　motion　sys七ems，　in　which　the　synchronization　of　differen七nodes　is　required．　When　the

movements　of　various　axes　in　a　machine七〇〇1　or　a　robot　must　be　coordinated　to　follow　a　precise

pa七h，　this　requires七he　support　of　a　network．　In　such　a　system，　this　is　a七〇ugh　requiremen七to

meet．　For　instance，　a　robot　controller　based　on　the七ime　triggered　approach　will　read七he

positions　of　the　joints　to　calcula七e　the　absolu七e　position　of　a　robo七’s　extremi七y．　lf　the　posi七ions　are

no七sampled　at　the　same　time，　then　the　calculation　wil　be　wrong　and七he　controller　will

deteヱmine　the　wrong　position　fbr　the　robot．

　　Currently，　several　networked　control　system　solu七ions　have　been　proposed　to　meet七his

requiremen七．　Buses　used　for　dis七ribu七ed　motion　control　include　Ethernet，　IEEE　1394，　RS

232／485and　so　fbrth［9］．　In　particular，七he　use　of　E七hernet　is、highly　appealing，　as　Ethernet

modules　can　operate　at　a　distance　as　much　as　85　meters　from七he　host　controller．　In　addi七ion，

E七heme七・based　motion　con七rol　and　measurement　devices　allow　complex　au七〇mated

measurement　wi七h　the　separate　nodes　connec七ed　by　a　single　master　con七rolle　r，　while　standard

Etherne七is　incap　able　of　meeting　the　requirenlents　of　real　time．　Different　propositions　exist　for

皿odi丘ca七ions　of　E七herne七technology・In　principle，　there　are　different　apProaches　to　building　a

rea1－time　E七hernet　solution［8］，［55］．　One　is　to　maintain　the　TCP／UDP／IP　protocols　unchanged

and　concen七rate　all　rea1一七ime　modifica七ion　in　the　top　layer．　This　s七ructure　is　the　basis　for

EthernetAP，　Modbus／TCP　and　so　for七h．　Others　the　TCP／UDPAP　protocols　are　not　adopted，　which

can　be　increasingly　achieved　as　real　time　is　per丘）rmed．　SERCOS　III［10］，［60］（its　own　standard

・3・



IEC　61491），　P・werlink（d・fin・d　by　B・rneck・・and　Rain・・and・upP。rt，d　by　the　Ethem，t

P・w・・1ink　Standa・diza七i・n　G・・up），　PROFINET（d・丘n・d　by　manufa・七ure・s　and・upP・・ted　by

　　PROFIBUS　lnterna七iona1）MECHATROLINK－III（defined　by　Yaskawa　Electric）and　others　are

　based　on　this　approach．　SERCOS　III　communication　consists　of　two　different　logical

　communica七ion　chanllels：七he　real・time　channel　and　the　non－rea1・time　channel．　The　sequence　of

t・an・mitting・yn・h・・ni・ati・n・RT　da七a　t・1・g・am・and　lP　t・1・g・am・is　rep・a七・d・v・ry

・・mmuni・a七i・n・y・1・・Th・values・f・・a・・mmuni・ati・n・y・1・are　31．25μ・，62．5μ・，125μ・，250μ・

and　integer　multiples　of　250　up　to　65000μs．

　　　M・dern・・nt・・1・y・t・m・tak・f「・m・a・h　axi・multip1・d・mand　input・an輌ultipl・丘・dba・k

inputs，　such　as　actual　torque　and　velocity，　to　compu七e　new七arget　da七a　fbr　each　motor．　For

effective　high　performance　contro1，　demand　data　and　feedback　data　must　be　transmitted

synchronously，　wi七h　very　short　cycle七imes　and　low　latency　Any　delay　ill　transmission　represents

aphase　delay　in　the　control　sys七em，　which　limits　the　achievable　gain　and　effbctive　response　time

of　a　machine．　Distributed　applica七ions　in　control　environments　require　tight　synchrolliza七ion　in

・・d・r七・gua・an七ee七h・d・1iv・ry・f・・n七r・1　messages　Within　d・丘ned　message　cy・1・tim・・（typi，al

times　are　giv・n・in　Tabl・1－1［491，｛50］）．　Cy・1・tim・in・ludes　th，　t麺e　tak，n　t。　a，quire　fe。dba，k

data，　perform　ma七rix　compu七ation　and　transmit　new　target　data．　The　key七echnologicaユelements

that・are　required・t・a・hi・v・thi・are　a・fa・t・yn・h・・n・u・n・tw・rk・arid・a・fa・t　pr・cessing，ngin。．

Traditional　E七hemet　and　fieldbus　systems　cannot　meet　cycle　time　requirements　below　a　few

microseconds，　as　shown　in　Table　1・II．　The　fastest　existing　system．　SERCOS　III，　features　a

31・25μscy・1・tim・f・r・igh七n・d…at　a…mmunicati・n・・data・ate・f　100－Mb／・．　ln　additi。n，

shortening　the　sampling　period　is　di伍cult　because　of　the　limited　data　ra七e．　Hence，　several

researchers　aim　at　reducing　the　amount　of　inforp堅a七ion　transmitted　over　the　communication

channels　with　data　compression　methods［11］．　Some　recen七papers　have　fbcused　on　the

・4・



quantization　problem　caused　by　the　limi七ed　Channel　rate［12］一［17］．　Other　researchers　have

f・・used・n　d・v・1・ping・a　n・w・・nt・・1　th・・ry　under　c・mmuni・a七i・ns　c・n・t・ain七・［16］，［171，　and　y，七

〇ther　researchers　have　fbcused　their　eflbrts　on　implementing　low　data　rate　systems　for　control

puXP・・es［14］・Th・p・・bl・m・flin・ar・y・七・m・tabili・a七i・n　und・・samp1。d，n，。d，d　m，a、u。。ment，

ha・been・tudi・d［12］・［13］，　based・n　a　dynami・ally　adju・tab1…z・・m・in／…m・。ut・quantizer．

M・re　recently・　time・invariant・m・m・ryless　1・ga・ithmic　quantizer・have　a1・・．been　p・・P・、ed［14］，

of　which七he　networked　control　systems　employ　control　sampling　periods　of　microseconds　or

miUisec・nd・・H・w・v・r・・f・r・r・b・tic　sy・七em…high・p・ed，　high　pre・i・i・n　multi　axi・d・iv。、y、t，m，，

agrea七er　number　of　drives　and　a　shorter　cycle　time　are　requ土red　to　assure　reliability　and　provide

七he　desired　perfbrmance．

　　In　thi・pap・r・・th・pr・P・sed　n・七w・rk・d・・n七・・1・y・七・m　f・・uses・n　th・m・七i・n・・n七。。1，y、tem　and

aims　to　realize　a　much　shorter　cycle　time　than　that　of　the　eXisting　system．　For　the　servo　control

system，七he　existing　ne七worked　control　system　provides　the　solu七ions　on　the　master　controller　to

七he　serv・amplifi・・1・ve1・ln　th・pr・P・sed・y・七・m，　th・AC　se・v・m・七・r・min・r・urrent・・nt・。11。。p

is　also　con．sidered．　The　communication　channels　are　all　real　time　with　a　bandwidth　of　50　MHz

working　serially　The　infbrma七ion　to　be七ransmitted　is　compressed　using　sigma－delta　modulatiol1

（SDM）・whi・h・an・reduce・the・utM・ati・n・ati・・fbandwid七h．・With・thi・・c・mmuni・ati。n　p。。t。，。1，

the　sy・t・m・an　a・hi・v・mu・h　high・・rea1・tim・per允・mance　than　the　exi・ting・y・t・m，．　H。nce，

th・pr・p・sed・y・t・m　w・rk・a七a・y・1・七im・・f　600　n・，　with・ut・・n・idering七h・min・r　1。。P。f　th，

AC　se・v・m・t・ちand　at　a　10μs　cy・1・time　wi七h　a　PWM・a七・・f　100　kHz．　This　i・amu・h　higher　rat，

七han　th・　・xisting・・y・七em・・On　th・・七h・r　hand，．　・xi・ting　n・tw・rk・d・・ntr・1、y、t，m，。ft，n　use

cyclic　redundancy　codes（CRC）or　checksums　and　parity　codes　to　detec七noise　over　the

c°mmuni・ati・n・hann・1・and・・mp・n・at・f・r　it　with　th・ACK　m・th・d．　ln七h・pr・p・sed、y，t。m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

nolse　compensatlon　is　performed　by　contro1　law，　which　can　ignore　the　ti皿e　required七〇use七he
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ACK　method　and　reduces　the　traffic　of　the　comniunica七ion　cha皿els．

Table　1－1 ［［yypica1　Cycle　Times　for　Colltrol　Applications

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Control　Application

　　　　　　　　Low　speed　sensors（e．9．　pressure，　temperature）

Common　electro・mechanica1　devices（e．g．　relays，　breakers，　solenoids）

　　　　　　　　　　　　　　　　MOtiOn　COntrO1（e．9．　rOl）OtiCS）　　　　　　　　　　　　　．

Precise　motion　contro1（e．g．　high　speed　packagillg，　printing，　robotics）

High　speed　electrical　devices（e．g　synchヱophasor　measurements）

　　　　　Eユectronic　ranging（e．g．　fault　detection，　triangulation）

　　　［［ypical　Cycle　T㎞e

　　Tens　of　milliseconds

　　　　　milliseconds

Hundreds　of　microseconds

　　Tens　of　microseconds

　　　　　工M丘croseconds

　　　　　MLicroseconds

Table　1・II Comp　arison　of七he　existing　ne七worked　control　system　with　proposed　system

Min．Cycle　Time

　Bandwidth

CAN

lms

lMbps

　SERCOS　III

8axes＠32．5us

　　100Mbps

Powerhnk

　200us

100Mbps

Profinet・IRT

　　200us

　100Mbps

Mecha七ro1血k　III

4axes＠125us

　　　100Mbps

Proposed　system

　　　　　10us

　　　50Mbps
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　　　Since　the　invention　of　the丘eld　programmable　gate　array（FPGA）by　Xilinx　in　1984，　FPGA

　　七echnology　has　undergone　tremendous　development　and　conti皿es　to　gain　momentum．　The

　worldwide　FPGA　market　is　expec七ed　to　grow　from＄1．9　bi11ion　in　2005　to＄2．75　billion　by　2010．

　FPGAs　have　gone　from　being　simple　glue　logic　chips　to　actually　replacing　cus七〇m　application

　specific　in七egrated　ch℃uits（ASICs）and　processors　for　signal　processing　and　control　applications

　［18］，［19］，［20］，［36］．

　　　At　the　highest　level，　FPGAs　are　reprogrammable　silicon　chips．　An　FPGA　is　defined　as　a　matrix

of　configurable　logic　blocks，1inked　to　one　other　by　an　entirely　reprogrammable　interconnec七ion

network．　The　memory　ceUs　co11七rol　both　the　logic　blocks　and　the　connections　so　tha七七he

component　can　fu1丘11七he　required　application　specifications．　The　adoption　of　FPGAs　across　all

industries　is　driven　by　the　fact　that　FPGAs　combine七he　best　parts　ofASICs　and　processor・based

systems．　For　example，　FP　GAs　provide　hardware・timed　speed　and　reliabilit況but　do　not　require

high　volumes七〇justify　the　large　upfront　expense　of　cus七〇m　ASIC　design．111　addition，　while

reprogエammable　silicon　has　the　same且exibili七y　of　software　running　on　a　processorbased　system，

i七is　not　limi七ed　by　the　nu皿ber　of　processing　cores　ava’ilable．　Unlike　processors，　FPGAs　are七ruly

paraUel　in　nature．　Therefore，　different　processing　operations　need　not　co皿pete　for七he　same

resources．　Taking　advantage　of　hardware　parallelism，　the　co　mp　uting　power　of　FPGAs　exceed

that　of　digital　signal　processors（DSPs）“by　breaking　the　p　aradigm　of　sequen七ial　execution　and

accomplishing　more　per　clock　cycle．　FPGAs　of』且exibihty　and　rapid　pro七〇typing　capabilities　in

七he　face　of　increased　time－to・market　concerns．　They　allow　the　tes七ing　of　an　idea　or　concept　and

its　verifica七ion　in．hardware，　without　going　through　the．　long　fabrication　process　of　custom　ASIC

design．　Furthermore，　FPGAs　are　no七easily　duplicable　because　of七heir　specific　architecture．　Due

七・these　b・n・丘t・・FPGA・are　used　in　a　va・i・ty・fin母u・t・i・・and・apPli・ati・n・，・u・h　a・wi・ed　and

wireless　communications［21］，　signal　processing［22］，［23］，［24］，　embedded　control　systems［25］
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and　robo七ics［26］，［27］，［28］．　Moreover，　FPGAs　have　already　been　used　wi七h　success　in　many

differen七electric　sys七em　apPlications　instead　of　solu七ions　involving　DSPs．　Naouar　e七a1．　present

the　illteres七in　implementing　digital　controllers　fbr　AC　machine　drives　using　FPGA［29］．　ON－OFF

　current　controlers，　PI　curren七con七rollers　and　predictive　curren七controllers　have　been　designed

and　implemented　on　FPGAs，　whose　calcula七ion七ime　are　2．64μs，2．64μs　and　4．52μs　respectively

The　quality　of　the　regulated　curren七is　signi丘cantly　improved，　mainly　due七〇avery　imp　ortan七

reduction　in　execution七ime　delay，　which　is　only　a　few　microseconds．　This七i血e　reduction　derives

direc七1y　from　the　possibility　of琵red　by　FPGAs　to　design　very　powerful　dedicated　architectures．

Yokoyama　et　al．　present　a　new　me七hod　for　the　real・time　digital　fbedback　con七ro1　of　a　three　phase

PWM　inver七鵠in　which　a　deadbeat　con七rol　is　realized　with　the　use　of　all　FPGA［31］．　Simulations

and　experimen七al　resu1七s　verify七hat　the　FPGA・based　deadbeat　co11七roller　can　proVide　a　good

performance　with七he　total　calculation　time　of　1．15μs．　Similarly，　S．　J．　Henriksen　et　a1．　prop　ose

an　FPGA　sohltion　fbr　an　induction　machine　digital　current　controller［32］．　In［34］，　the　authors

present　a　sensorless　neural　network－based．　induction　motor　con七rol　scheme，　developed　by

fbllowing　a　holistic　approach　to　electxonic　system　modeling　and　con七roller　design，　and　give　the

practical　exa皿ple　wi七h　an　FPGA　implementation．　The　FPGA　solutions　for　motion　control　have

also　been　widely　used．　In［5］，七he　au七hors　describe　a　high　performance　bila七eral　teleoperatien

FPGA・based　con七roller　wi七h　a　dis七urbance　observer．　The　implementa七ion　ofFPGA　resulted　in　the

significant　reducing　of　the’　sampling　period　of　the　con七roller　and七he　consequen七widening　of　the

bandwidth　of　the　force　estimation，　whose　sampling　period　is　10μs．

In　this　papeちan　entire　FPGA　solution　is・provided．　for　not　only七he　communica七ioll　sys七em　but

also七he　posi七ion　controller　and　the　current　con七roller．　This　paper　shows七he　development　of　a

high　speed　rea1・七ime　con七rol　and　communica七ion　system，　with　communication　channels

connecting　the　controller　and　the　con七rolled　plant．　The　communication　system　uses　sigma・delta
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m・dulati・n　t…mpress七he　t・an・mitt・d　da七a・Th・・y・t・m　gains　c・m皿uni・ati・n・ff・，i。n，y

through　this　modulation　method　and　successfUlly　comp　ensates　for　noise　over　the　communication

channels　by　setting　the　comp　ensation　channel　and　the　designed　servo　control｝er．

In・hapt・・tw・，　a　n・v・1　high・peed・r・a1－ti皿e　c・ntr・1　and・・mmuni・ati・n・yst・m　is　p・。p。sed．

The　st・u・ture・fthe・y・七・m・in・1uding七he　rem・t…ntr・1・y・t・m　and　the・・mmuni・a七i・n、y、tem，

is　p「esented・ln　the・・mmuni・ati・n・y・t・m・th・m・dif・ed・igma－d・lta　m・dulati・n　is　emp耳・y・d　t・

coding　source　between七he　both　sides　of　the　proposed　system．

In・hapter七hree・the　apPli・ati・n　t・the　se・v・m・t・r・y・t・m　i・presented．　The　c・nt・・ll・d　plant　i，

七・ea七・d　a・ase・v・m・t・r・・whi・h　i・d・iven・by・a　serv・ampli丘・r．・Thu・，七he　v・1七age・f・inf・・mati。n，

which　is　the　refbrence　of　the　servomo七〇r　generated　by　the　remote　controller，　is　transmitted　over

th…m皿uni・a七i・n・hann・1・・F・r七h・n・ise・v・・the・・mmuni・ati・n・hann・1・，　th・design。d

con七roller　can　compensate　for　the　noise　over　the　reference　channe1（channell　in　Figure　2－1），　but

the　noise　over　the　fbedback　channe1（channe12　in　Figure　2・1）canllo七be　compensated　for　because

this　noise　is　unobservable．　Te　compensate　for　the　noise　over　channel2，　we　designed　the

・・mp・n・ati・n・hann・1（・hann・13　in　Figu・e　3・7）．　Th・’scheme・f・hann・13　i，　present，d　in七hi、

chapter．　The　simulation　results　are　also　given　in　this　chapter．

In・hapter麺ちan・xt・nd・d・y・t・m　i・pr・p・・ed　t・c・mp・n・ate　f・r　the　sampling、peed

limitati・n・f　the　serv・ampli丘・L　This　sy・t・m・・n・id・r・th・min・r　cu・rent・・ntr・11・。p。f　th，

servomotoL　The　simulation　results　are　shown，　and　the　Ilovel　noise　compensation　method　is　also

proposed　in　this　chapter．

In・hapter丘ve・th・e・r・エdist・ibuti・n　f・・th・p・・P・sed・・mmuni・ati・n・y・七・m　i・present，d．

The　dif琵rence　in　error　distribution　causing　the　coding　scheme　of　the　sigma・delta　modulation　is

a1・・discussed　in　this　chapt・r・・F・r　the　sa企ty　1・v・1　in、the　indu・t・ia1・nvir・nm・nt，　a　discussi・n・f

the　pτoposed　noise　compensation　scheme　is　also　included．
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　　　In　chapter　six，　the　FPGA　implementation　for　the　proposed　networked　control　system　is

developed，　for　its　achievemen七〇f　high　sp　eed　and　high　performance　levels．　Here，　the　architecture

of　the　circuit　based　oll　an　FPGA　is　described．　The　FPGA　solution　for　the　proposed　system　is

diVided　in七〇　two　p　ar七s：one　is　the　communication　system　solu七ion，　and七he　other　is　the　control

system　solu七ion．　ln　the　contro1　system　solution，七he　position　controller　and　the　current　controller

are　implemented　in　f［oa七ing　Point．

　　In　chap七er　seven，　the　experiments　f（）r　the　motor　drive　as　a　servo　amplifier　are　perfbrmed　to

illustrate　the　performance　of　the　proposed　system．　The　experimental　setup　is　described，　and　the

results　fbr七he　noise　are　also　given　in　this　chap七er．　Through　this　chapter　we　can　con丘rm七he

validity　of　the　proposed　system．　Foヱthe　FI）GA　solution　system，　the　control　cycle　is　600　ns，　which

is　significantly　higher　than　that　of　the　existing　ne七worked　control　system．

　　Chapter　eigh七fea七ures　the　experimen七s　using　a　current　con七rol　loop　with七he　FPGA　solution，

which　were　perfbrmed　to　illustrate　the　proposed　system’s　perfbr皿ance．　The　experimental　setup

is　described，　and　a　100　kHz　PWM　is　realized，　with　the　controller　execution　time　of　1．82μs．　The

cycle　time　of七he　proposed　ne七worked　control　system　is’ P0μs．　The　position　response　results　of　the

皿〇七〇rare　also　given　in　this　chapter．

　　In　chapter　nine，　the　paper　is　concluded　with　a　summary
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　　　Chapter　2

　　　　　　2　　Configuration　of　the　Rea1・t皿e　Control

　　　　System　with　High－speed　communication　links

　　　　　　2．1．　System　overview

The　s七ructure　of七he　control　system　wi七h　communication　channels　is　given　in　Figure　2・1．　In　this

sys七em，七he　controller　and　the　plant　are　connec七ed　via　communication　channels．　The　channels

七ransp　or七digitized　infbrmation　fro皿the　controller　to　the　actuator　node　and　also　convey　sensor

infbrmation　back　to七he　controller．　As　the　solution　for　the　bandwidth　li皿i七ations　of　digi七al

comrnunication　channels，　the　sigma－delta　modulation　is　u七ihzed　to　reduce　communication　tra伍c．

The　controlled　plant　is　represented　by　a　servomotor．　Compensa七ion　for　Iloise　fbr七he

communication　channels　has　also　been　included　in　the　system’s　design．　On　the　o七her　hand，　as

the　proposed　system　is　to　be　applied　in　shor七haul　connec七ions　such　as　a　robotics　system，　the

transmission　delays　are　neglected．
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Figure　2・1：Con丘gura七ion　of　the　control　sys七em　wi七h　communication　channels

　　　　　　2．2．　Communication　system　design

　　This　problem　is　relevant　in　the　area　of　networked　control　systems，　where　several　applica七ions

cal1　for　data　compression　algori七hms　aimed　a七reducing　the　amount　of　information七hat　may　be

transmitted　through　communication　channels　and　therefore　per皿i七a　better　resource　allocation

and　an　improvement　of　the　permissible　closed　loop　system　da七a　ra七e．

　　In七he　proposed　system，　we　u七ilize　sigma・delta　modulatioll　to　compress　da七a　in　the

communication　system．　sigma－delta　modula七ion　has　been　used　in　numerous　signal　processing

applications，　incli　ding　A／D　and　D／A　converters，　FIR　and　IIR　filters，　AM／FM　modulators，

correla七〇rs，　mul七ipliers，　frequency　synthesizers　and　synchronizers［22］，［40］，［41］．　Using

sig皿a－delta　modulation，　various　signa1・processing　aprlicatioll　circuits　can　be　designed　to　achieve

high　bit　resolution　with　low　hardware　cost．　Sigma・de1七a　modulation　can　conver七the　large
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bit－width　data　f（）rmat　to　a　one・bit　format，　reducihg　the七raffic　in　the　communication　channels．

The　sigma・de1七a　modulated　da七a　stream　is　low・pass　Mtered　to　reduce　the　quantiza七ion　noise；

thus，　it　mee七s　the　requirements　of　the　controYco皿munica七ion　sys七em　fbr　high　speed　samp　li　19

and　real－time　operation．　The　fundamental　difference　be七ween　the　proposed　sigma’delta

modulation　and　the　classic　version　is　a七hree　leve1（1，0，・1），　two－bi七dynamic　quantizer　instead　of

the　conventional　two　levels（1，・1），　which　codes　by　one　bit．

　　For　the　motor　control　system，　the　information七〇be七ransmi七ted　includes　position，　velocity，

torque，　current，　vo1七age　and　so　forth，　all　of　which　are　un．broken　curves　and　are　ra七ed．　For七he

position　channel　and　current　channe1，　if△θand△I　meet　the　following　conditions，　the　band

wil1　be　satisfied．

　　　　　　　2π・n　　　　　　　　　　　　　　・T
　　　　　　　　　　　max　　　△θ≧
　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　・T

　　　△1≧　max

Where　Tis　the　sampling　period，　nm、、　is七he　mo七〇r　ra七ed　maximum　speed，1m、、　is七he　motor

rated　maximum　instan七aneous　current　and　Te　is　the　mo七〇r　electric　time　constant．　Therefore，

the　sigma・delta皿odulation　can　be　apPlied七〇ane七worked　control　system　fbr皿〇七〇r　contro1．

Addi’tionally，　using　sigma－delta　modula七ion　allows　the　sa皿plillg　period七〇be　increased七〇safe

the　sigma・de1七a　modulation　band，　and七he　values　of七he　mo七〇r・are・ra七ed．　On　the　other　hand，　we

designed　the　additional　chanllel七〇compensate　for　the　noise，　fbr　which　the　controller　cannot

compensate．　The　channel　no七〇nly　compensates七he　noise　over　the　channe1　but　also　satisfies　the

band　of　sigma－delta　modulation．
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　　　　　　　22．1．De1七a　modulation

　　Delta　modulation　is　the　simplest　form　of　differen七ial　pulse－code　modula七ion（DPCM）where　the

difference　be七ween　successive　samples　is　encoded　into∬bit　data　streams．　In　de1七a皿odulation，

the　transmitted　da七a　is　reduced　to　a　one・bit　data　stream．　In七he　proposed　sys七em，　the　de1七a

modulation　is　modified　to　a　three　level　ou七put　wi七h　a七wo・bi七data　stream．　It　is　based　on

quan七izing　the　signal　change　from　sample　to　sample，　rather　than　the　absolute　value　of　the　signal

a七each　sample．　The　fUnction　is　shown　in　Figure　2・2，　where　the　equa七ion　is

Uq（k）＝：

　1

0

－1

ヴ

ヴ

ヴ

昧）一碓一1）≧△u

昧）一碑一1）＜△μ

昧）一雄一1）≦一△u

（2．2）

where△μis　a　quantum　unit　of七he　discrete　system　mode1．

Arnp　1　i　tudeude

to tl　　t2　　t3　　t4　　t5　　t6　　t7　　　　　　　t

重0

－1

Time

　t4

Time
t

Figure　2．・21　Function　of　de1七a　modulation．
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　　　　　　　2．22．Sigma　modulatioll

　Sigma　modula七ion　is　the　integra七〇r　that　adds　and　subtrac七s　the　value　from　the　ou七put　of　delta

modulation．　The　fUnc七ion　is　shown　in　Figure　2・3，　where七he　equa七ioll　is

ti（k）・　ti（k－1）＋△u’Uq（k）．　　　　　　　　　　（2．3）

Amplitude

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time

Figure　2・3：Func七ion　of　sigma　modula七ion．
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　2．3．　　Stability　　analysis　　fbr　　control　　system

sigma－delta　modulation　communication　links

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c5＝c3＋石；c6＝λm、。P＋・

wh・・e㌔。p　and礼、xp　a・e　th・maximum　and、minimum・ig・nvalu…f　P…pT＞0，

9，＝λmi。e　i・th・minimum　eig・nvalu・・fρ＞0，・・luti・n・・f職＋A、Tp－－0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・16・

　　　We　consider　the　systems　with　a　linear　feedback　of　the　fbrm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ab＝Ax＋」Bu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝－K念

where．A　and　B　are　controllable　ma七rices，ロωis　the’input，∬is七he　fbedback　gain　and　2　is七he

estimat，d　valu。。f　x　a、。blain，d　fr。m七h。、ig皿a・d。1七a　m。dula七i。n　pr。cess．　C。n、id，。ing　the

sigma・delta　modulation　in七he　feedback　system，　the　error　equations　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝＝A。x＋BKill

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主一A。c＋BLKSII．一△。S醐　　　　　 （2・5）

where元＝x－2　and　Ac＝・A－BK．　sgn（X）is七he　con七inuous七ime　version　of　the　sigma－delta

modulation　with　the　value（1，0，・1）．Assume　that△u　is　constan七alld　has七he　fbllowing　fbrm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△。＝△oln．n

wh・・e△。≧c・llg（0）ll　・　Here，　fU・ther・d・finiti・n・and　n・ta七i・n・a・e　giv・n・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝＝（T～τx」X）T，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＞m・x（・，，・，c、）＞0；c1　・ll2PBKII；・、－1剛；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，一　li2BKII；C4　・　C2＋C3；

　　　　　　　　　　　　　　る　　　　cZ　　λ＿P＋1

and



C。n、ider　th，　quad。ati・Lyapun・v輪・七i・nγ一ノ熾已τ呈，and七h。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ≦一一qilxlJ2＋・、1剛元ll＋・、1剛呈　∋12－△。1呈1≦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＋・、料帽1＋・，料12－△。完一gl国1

（1剛1完

△

ll）

4

C4

2

　　　C4

一三

△0

同一c3

c42

（

1；；

1馴

V　　is　given　as

（2．6）

If七hevalue°f△・，suchtha七q（z－SO蛛uc3）＞we　can　see七haけ’snegat’ve・Neve「theless・th’s

condi七ion　by　i七self　does　not　de丘ne七he　domain　of　a七traction．　For　this，　C．　Canudas－de－Wi七et　al　give

the　proof　in［53］．　From［53］the　rela七iol1△o＞c511grll　is　obtained．

　For七he　olbserver　system　shown　in　Figure　2・4，七he　s七a七e　func七ion　can　be　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s・　Ax＋Bu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝Cx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝　F2＋cx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　元一A2＋Bu＋H（Ay－z）　　　　　　　　（2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d「，　＝＝　AgXg＋B，（Y－z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝＝x－x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝△sgn（y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　’　　　　　　y

　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ△

observer Z

Figure　2・4：Block　diagra皿of　observer　with　sigma・delta　modulation

・17・



wh，・e　x∈lnn，2∈Sft　n，　x，∈£rlm，　AGIRnxn，　B∈貌呼C∈貌ユ・・，　A，∈貌一，　B，∈ERm・1，　C，∈貌ユ・m，

and　Ag　is　stable・zis　the　outpu七〇f　sigma“delta　modula七ion・Fand　H　are　the　fbedback　gain　to

guarantee　AF：．A＋BF　and　AH＝A＋HC　are　stric七ly　s七able．棄，夕are　the　sta七e　of　estima七e　by

the　observer．　From　equation　2．7七he　error　equa七ion　is

旦e
dt悔
　　　z

AF　BF　BCg　O　x

HCAH　O　－He
Bgc　BqC允一Bg　Xg
O　　O　　O　　　O　　z

　solu七ions　　of　　AFT

　　　弓τ＞o，易一ピ＞o．

　　in　　　　［53］，　　　consider

十

　　0

　　0

　　0

△sgn（y）

Here，　further　definitions　and　no七ations　　　　　　　λmi、21，λ㎡，22，λ㎡．23

eigenvalue　of　Ci＞0，2，＞0，23＞0　，　　　　　　　　　　　　　　　　pl＋」pl／IF　T＝－21，

A，Tp3＋P，A，T－－2，，whe・e　P、　・・P、T＞O，P2

　Using　the　same　method　　　　　　　　　　　　　　七he　lyapunov

V　・xTPix＋・「P、e＋x，「P，x，＋zTz，Evaluati・n　V　al・ng・・1uti・n・・f・qua七i・n　2・8　gives

’9・≦＿

1国l

ll・ll

Xg
II・ll

T
　　　　λ㎡。。、　一　綱1＋HP，HCII）一（P、B，c＋君酬

一（1螂1＋UP，HCil）　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ㎡。22　　　－P3BqC

P，B，CII　＋　Ilp，BC，）－P，B，C　’λ㎡。ρ3
－一
i

　　　　　　o　　　llp，Hll　　　P，B，

　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　（2．8）

　are　the　minimum

ぺP2＋P、AHT　・・　－o、，

　O
llp，HII

P3Bg

竺
レ1

1同l

ll・ll

Xg
llzll

fUnc七ion

（2．9）

From　here　we　can　see　tha七Vis　negative　as　long　as　the　ma七rix　in　the　equali七y　above　is　posi七ive

define．　If　the　value　of△　such七ha七

△．1剛L・1λ一lip・B・　ll　・　A・n・・9　　　　　　　　1λ一・・1馴一LGI馴）ll。。ll

λ㎡、ρ、λ雌λ㎡。ρザλ血。ρ1E2＋2αEL・λ画。Ω、G2＋λ㎡nC、L2

wh・・e　G　＝：　llP，BiFll＋llp，Hcll　，　E覗B，C　and　L唱β，C＋P・BC，

condi七ions．　Here，　the　relationsλ㎡，2iλ㎡，22λmi，03一

λmi、2、λ㎡。e、－G2＞Oneed　t・b・me七・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・18一

are　de丘ned．

㌦ρ、G・＋2GEL＋λ、、。2，G・＋λ㎡，2、L・）

　　　　　　　（2．10）

llzo　U　is　the　initia1

　　　　　　　＞Oand



　　　Chap七er　3

　　　　　　3　ApPlication　to　Servo　Motor　Control

　　　　wi七hou七Considering　the　Current　Control　Loop

In　tlle　previous　section，七he　system　s七ructure　and七he　sigma・de1七a　modulation　are　introduced．　For

the　proposed　ne七worked　con七rol　system，　this　p　ap　er　focus　on　the　motion　con七rol　with　the　rea1・time

communication　links．　It　is　desired七〇provide　a　high－perfbrmallce　solution　to　robo七ics　system．　For

almost　robotics　sys七ems，　the　servo　motor　is　adopted　to　collstitute　actuators．　So七he　robotics

system　can　be　considered　as　a　multiaxia1　servo　system．　Hence，　in　the　proposed　system　the　servo

motor　is七rea七ed　as　the　controlled　plant，　and　the　controller　is　designed　according　to　the　servo

system　to　provide　a　high　performance　position　control．　A七ype　l　servo　controller　can　co皿pensate

for　s七ep　disturbances　on　the　input．　II1七his　p　aper　a七wo－degrees・of’freedom　controller　is　employed

to　realize　the　developed　control　system．　The　con七rol　sys七em　con丘guration　is　shown　irl　Figllre　3・1．

Figure　3’2　shows　the　configuration　of　a　two・degrees・of’freedom　control　system　wi七h　a

com皿unication　sys七em　usillg　sigma・delta　modulation　in　2タ七ransform　domain．　The　transfer

丘mc七ion　can　be　simply　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－　＝　［Ci”　C2　］［；］　　　　（3・・）

where　u　is　the　con七roller　output，七he　controller　func七ions　are　expressed　by　Cl，C2，where　r　is

the　command　input，　and　y　is　the　plant　output

一19一
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Figure　3・1：Configuration　of　the　two・degrees・of・freedom　control　sys七em
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　　　　　　　3。1．　Position　contro11er

　　　Aservo　mo七〇r　is　treated　as　the　contro11ed　plan七to　verify　the　developed　system　by　numerical

simula七ion・The　nominal　model　of七he　controlled　plant　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亙一歳）s・　　　　　（3・2）

where　Bn　and　Kn　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦竿D～・　　　　　（3・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K・聯　　　　　　（3・4）

wh・reR・i・the・・t・r・esi・tance・Ke　i・the　CEMF・・n・tan七，　KT　i・the　t・rque・・n・七ant，　Dl　i・

the　fをic七ion　coefficien七and　JI　is　the　motor　iner七ia．　The　command・input　response　of　the

closed・100p　system　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G・　2il？2＋；鉢＋1　　　　（3．5）

and七he　complementary　sensitivity　func七ion　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－？＋隠1㍍）　　　（3．6）

whereτis七he　response・time　constant，　andωc　is　the　damped　frequency．　This　proVides　the

following　controllers［38］，［39］：

　　　　　　G
CI＝　　　　　＝
　　　　Pn（1一ρ）

C2＝　2　　＝
　　　　亙（1－2）

（Bn＋∫1・・3＋2・2ω。＋2・ω。2＋ω。3

κ。・（・　＋　2cac 1＋s2τ2＋2ST9
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Bn＋」ls）（2・＋ω。）ω。2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ。・（s＋2ω。）－

　The　specifica七ions　of七he　motor　and　the　parameters　of七he　controller　are　shown　in　Tabl

The　input・channel　quantiza七ion　value　△uin，and　the　ou七put　channel　quantiza七ion　value，

are　set　to　10．0／256rV］and　O5π／4096「rad］re　sp　e　ctive　ly．　The　simulation　is　written　in　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・21－　　　　　　　　，

（3．7）

（3．8）

e3・1．

△Uet‘t，

．Tb



verify七he　resistance　to　noise，　the　noise　is　se七to　be　about　a　3％bit　error　over　the　communication

channels・For　example，　the　swi七ching　Period　of　the　pulse－width　modulator（PWM）inverter　is

20μ・（50・kH・　・a・・ier　fr・quen・y）and　that・f　th・p・siti・n℃・ntr・1・y・七・m　i・0．6μ、．　With　thi，

・・ndi七i・n・th・bi七er・・r　wi11・ccu・a七a1・v・1・f・apPr・ximat・1y　3％because・f・the・PWM・wit・hing

noise．　This　is　a　realis七ic　noise　level　for　real　conditions．　The　two・degrees・of・freedom　contro1

・y・七・m・an　b・t・an・f・・m・d七・Figure　3・3［38］・H・nce，　w・　・an・bserv・七h・equiva1・nt・input

di・tu・bance　caused・by・th・n・i・e・Thu・・i七i・P・ssible　t・es七ima七・and・・mp・n・a七e・f・r・th・n・i・e・by

the　dis七urbance　observer．　The七ype　l　servo　controllet　C2　has　this　fUnc七ion．

Table 3・IThe　motor　speci丘ca七iolls　and　the　controller　parameters

　Ra

　La

　J～

　1）l

KT

　τ

（Oe

　ξ

△Uin

△u。ut

　　Rated　Voltage

　　Rated　Current

　Rotor　Res　iStance

　Rotor　Inductance

　　Motor岳ertia

Friction　Coe茄cient

　　Torque　Const．

　　CEMF　Const．

　　Time　Const．

Damped　Frequency

Damping　Coe］田cient

Quantization（input）

Quantization（output）

　　　Gear　radio

　　　100［V］

　　0・66囚

　　　2・8［Ω］

　　0．OO11［H］

4．96e’6［N・m・s2］

3．543e’3［Nm・s］

0．157［N・m／AJ

O．157［V／rad／s］

　　50［ms］

　80［rad／S］

　　　0．9

　10／2561V］

O．5sc／4096［rad］

　　　0．02

・22・
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Figure　3－3：Dis七urbance　observer　type　equivalent　block　diagram

　　　　　　　3．2．　Simulation

　　The　simulation　results　fbr　the　noise　over　channell　are　shown　in　Figure　3－4．　The　simulation

results　fbr　noise　over　channell　and　channe12　are　shown　in　Figure　3・5．　Figure　3－4　shows　that　the

・・n七・・11・・can・・mp・n・at・f・r　n・ise・ve・chann・11　because　c・止・11・・C、　ha・an　int・g。at。r．

However，　as　shown　in　Figure　3・5，　the　system　does　notcompensate　for　the　noise　over　channe12．

Theoretically，　the　noise　over　channe12　is　not　observable．　As　a　result，　chanme13　is　added　to

・・mp・n・at・f・r　th・n・ise・v・r・hann・12・The　sy・t・m・・nfigu・ati・n　is　sh・wn　in　Figu，e　3－7．

Becau・e　multi“bit　forcmat　digital・ignals　can　be・hap・d　int・a・n・・bit・f・・ma七with・igma－d，lta

modulation，七he　wiring　costs　are　much　lower　than　for　some　parallel　communication　schemes．

Here，　an　n－bit　paralle1　outpu七signal　from　a　servomo七〇r　side　is　transformed　to　a　one・bit　serial

signal　every　n　sampling　periods，　and　the　controller　side　receives　a　olte・bit　signa1　f士om　cha皿e13

t・b・七・an・f・rm・d　int・an頭t　pa・aU・1・ignal　in　the・am・n・ampling　Peri・d・．　Thu、，　th，

con七roller　side　restores　the　signal　transmit七ed　from　servomo七〇r．　However，　if　channe13　is　affected

by　noise，　the　restored　signal　wi11　be　compared　with　the　output　of　the　sigma　modulation　on　the

一23・



c°nt「°11e「side　in七he Dsame@sampling　P・ri・d・and・h・・se　th・best・ignal　a・the　fe・dba・k・igna1

丘om　the　servomoto且Figure　3－8　and　Equation　3．9　show七he　compensa七ion　process　for　noise　over

channe13．

　　　　　　　　　　　　　　　U・』12（りzf　t－nT　and　IU，加＿13（り一U卿，12（t）1＞n

　　　　　　　　　u（t）　＝u・hannel3（りif　t＝nT　andレ、hannel3（t）－u。h。nne～2（リトn　　　（3。9）

　　　　　　　　　　　　　　　u、hann。12（リヴt≠nT

且・・e・th・皿aximum　variati・n・v・・y刀th・amplmg　P・・i・d　i・assign・d　a・th・七hresh・1d．　Th，。。fore，

athreshold・n　is　chosen，　that　is　the　same　as，七he　bi七・width　in　channel3．　Figure　3・6　shows　the

results　when　noise　affe　cts　all　channels．　Clearly，　the　sys七em　can　compensate　f‘）r　noise　over　aU

cha工111els．

o．M

o．4

o。◎8

甘’

喜㈱
§』

8
o．（》4

o．促

o

鴫）．囎

　　　◎　　o，5　　1　’a，s　tt　2　…’z5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ繍e｛sl

Figure　3・4：Response　of　the　system　with　noise　over　channe11．
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Figure　3・5：Sys七emヱesponse　with　noise　over　two　trallsmissim　channels．
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Figure　3・6：System　response　using　noise　compensa七ion　over　three　channels．
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Chapter　4

　　　4　Application　to　Servo　Motor　Control　with

Considering　the　Curren七Control】LooP

In　chap七er　three，　sigma・delta　modulation　is　applied　on　an　AC　servo　contro1　system．　However，　the

current　control　loop　of　the　syste皿is　employed　by　a　sercvo　amplifier，　which　limi七s　the　p　erfbrmance

・f七h・p・・P・sed　high’speed・・ntr・1・y・t・m・・H・nce，　th・aim・f七his　chapt・・i・t・d・v・1・p　a

high’・peed・・ntr・1　and・・mmuni・ati・n・y・t・m　whi1…n・idering七h・・current・・ntr・11・。P・f。。・th。

AC　servo　machine，　which　is　driven　by　a　100　k且z　PWM　inverter．

　　　　　　　4．1．　System　configuration

　　Figure　4・1　shows　the　block　diagram　of　the　development　of　the　con七rol　and　communication

sys七em　with　communication　channels　connecting　the　con七roller　and　the　controlled　plant．　The

controlled　plant　is　represented　by　an　AC　servomotor．　The　control　system　is　divided　into　two

parts：one　is　the　position　control　system　that　is　located　at　the　remo七e　side，　and　the　o七heヱis　the

current　con七rol　sys七em，　which　is　located　on　the　local　side．　The　communica七ion　system　transmits

the　cu・ren七referen・e　and　p・・iti・n・inf・・mati・n　u・ing・igma・d・lta　m・dulati・n．　The・y・t・m　gain・

communica七ion　e伍ciency　through七his　modulation　me七hod　and　can　successfully　compensa七e　for

nolse　over　the　communication　channels　by　set七ing　the　compensation　channel　and　the　desiglled

posi七ion　con七roller．
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Figure　4－1：The　block　diagram　of　the　proposed　system．
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　　　　　　42．　　Current　controller　design

　　　　　　　4．2．1．　Deadbeat　controller

　　The　curren七con七rol　loop　is　the　most　funda皿en七al　and　important　control　loop　fbr　any　AC　drive

system．　If　the　curren七con七rol　loop　has　a　very　fas七and　accurate　transien七response，　then，　with

appropriate　reference　curren七s，　the　machine　can　be　regarded　as　an　idea1七〇rque　source，　as　far　as

the　outer　loop　s　are　concerned．　In七his　pape鳴七he　deadbeat　control　me七hod［31］，［54］is　utilized　to

control　the　firing　time　of　the　swi七ches　of七he　PWM　inver七eちand　the　sp　ace　vector　control　method

is　u七ilized　to丘re　the　swi七ches．　The　PM　motor　is　considered　to　be七he　controlled　plant，　which　is

driven　by　the　PWM　inver七er．　Theゴー4　axis　model　of　thecontrQlled　plant　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピH㌦㌘㌶£］ピ］＋レ；ヵ］　　　　　（4・・）

where　Ra　is　the　rotor　resistance，　La　is　the　rotor　inductance，、ρ＝d／dt　is七he　difference　figure，
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ωτεis　the　angular　velocity　of　the　magnetic，　alld　OP　fa　is七he　CEMF　cons七allt．　For　the　PM・motor

m・d・1♂axis　cu・「ent」ガ゜i・k・pt・by・the　cu・・en七・・ntr・11e・and・the・relu・七ance　L、　－L，　i・giv・n，

so　the　reluctance　torque　is　nonoccurrence．　The　model　of　q・axis　can　be　expressed　as　DC　motor．

The　fUnction　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年（嘉㌃）s　　　　　　　　　　（4・2）

and　the　state　function　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　元＝＝　／ix＋Bu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

The　discretization　model　based　on　the　switch　firing　time　of　the　PWM　illverter　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（k＋1）－Fx（k）＋G△T（k）　　　　　　　（4．4）

Where　F　　and　G！　are

F＝

F12　F13

F22　F23

F32　F33

　　AT
me

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G咽　　　　（4’5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G3」

The　state　variables　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　有＝」4（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x2　・・　e・・（k）．　　　　　　　（4．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x3　・αUre（k）

Ei・th・inpu七DC　v・1tag・・fth・PWM　invert・r．・Fr・m　Equa七i・n　4．3，　we　can・btain・the　q’aXt、

current　function

　　　　　　　　　　　　　　　　ig（k＋1）一隅1」4（k）＋Fi2θ，，（k）＋隅3ω，。㈹＋G、△Tig（k）　　　（4．7）

wh・re　ig（k＋1）i・th・・curr・n七reference・f　a－axi・．　Th・n　the丘。ing　tim。。f七he，wit，h　i、

・29・



　　　　　　iq，げ（k＋1）一鱈、‘4（ん）＋君2θ。。（ん）＋隅3ω，。（ん））

△Tq一

With　the　sa皿e　me七hod，　we　can　obtain　the

　　　　Gl

d’axis丘ring　time　of　the　switches　from　equation　4．1．

（4．8）

　　　　　　　　4．2．2．Space　vector　modulation

　　　On・e△Tg（k）and△Td（k）hav・been　evaluat・d　u・ing・the　d・adb，at，。n七r。1　m，th。d，　th，y　a。e

・・nvert・d　in七・△Ta（k）and△Tp（k）by　Equati・n　4．9．

　　　　　　　　　　　　　　麟購㌶）］1：弩③1　　（4．9）

Th・n，△Ta（k）and△石（k）a・e　c・nv・rt・d　int・th・・wi七・hing　times允r　th。　three　phases。f　the

inv・・t・r・U・ing　the　space　ve・七・rm・dulati・n　m・th・d，　the　inverter　i・t・b・fired・with・a・d・uble・edg。

modulation　firing　P　attern．

Figure　4－2・h・w・the　c・nv・nti・n　m・七h・d［54］used　here航h・fi・ing・equen・e・fa・th，ee・phase

inv・・t・r・　Th・n・七a七i・n・f　the　space　vect・rs，・u・h　a・（1，0，0）f・r　Vl，　indi・ates　whi，h、wit，h　i，

・1・・ed・n　th・inverter・・Th・fi・ing　tim6・f・a・h・wit・h・an・be・a1・ulat・d・fr・m・imp1，　t。ig。n。m，try，

as　shown　in　Figure　4・2．　The　condi七ions　required　for　par七icular　sectors，七he　firing　order　of　the

phases　and七he　times　for　the　phase　firings　appear　in　Table　4・1　［33］．

．・ R0・
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Figure　4－2：Space　vector　switching　sequence　fbr　PWM　inver七er

Table　4・1　3　Phase　lnverter　Firing　Times　For　Various　Sectors

Condition　fbr　sector F註土ng　Order　　　　　　　’ 孟 τ

Sector1 △τ』＞o；△η＞o；△万〉石△万 陥巧巧巧％ △仁△η／vぎ 2△石／万

Sector2 △陥＞o；△乃≧」司△勾 ％巧巧巧Vb 一嶋・△㍗万 △乙＋△万／万

Sector3 △乙＞o；△窃≧o；△勾く」司△川 陥巧陥％陥 2△勾／万 一△纂一△乃／・厄

Sector4 △乙くo；△万〈o；△Tfi〉価㍗ ％巧陥聡陥 一2△写／＞5 一△冗・△η／・厄

Sector5 △石くo；1△万トV司△勾 ％巧％跨陥 一△エー△窃／・厄 △乙一△η／万

Sector6 △工＞o；△窃くo；1△川く万△工 陥巧陥巧％ △互＋△η／万 一2△万／万
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4．3。 Position　controller　design

　　In七he　position　contro1　system，　the七ype　1　servo　controller　can　comp　ensate　for　step　disturbances

on　the　inpu七，　which　is　in七roduced　in　chap七er　3．　The　current七〇posi七ion七ransfer　fUnc七ion　of

controlled　plant　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pn：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（」s＋B）S．　　　　　（4．、。）

where　KT　is七he　torque　constant，　B　is七he　friction　coefficient　and　j「　is　the　motor　iner七ia．

Using　the　same　control　law　in　chapter　3，　the　two　degrees　of　freedom　con七roller　is

　　　　　　　　　　　C1　”G－（B＋Js）（s3＋252ω・＋2ぷω・2＋ω・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KTS（ぷ＋2ω，）（1＋s2τ2＋2・T9）　　　　　　　　　　　　　　　　Pn（1－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　　C2　＝＝2－一（B＋」s）（2…・）ω・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pn（1－2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KTS（s＋2ωc）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）

where　r　is　the　response・七ime　constallt　and　ω。　is　the　damped　frequency，　G，‘ii？are　the

com皿and・input　response　and　the　complementary　sensitivity　fUnction　respective1又whose　setup

was　reported　in　chapter　3．
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4。4。 Simulation

The　input　chann・1　quanti・ati・n　valu・・△ui・・and・th・・utput・hann・1　quan七i・ati・n　valu・，△u。ut，

a・eset　t・8・0／256囚andπ／4096［・ad］・e・pec七iv・ly．・Th・・esult　with　the　st，p　P。siti。n、reference。f

・［・ad］is　sh・wn　in　Figure　4・3・F・・m　the　resp・nse・fthe　m・t・r，・we・an・・nfirm・a・reliabl。　sy，t。m

response・

The　simula七i・n　result　for　th・n・ise・ver・hanngl1　i・　・h・wn　in　Figu・e　4・4．　Thi・result・h・w，　th。

d・・ign・d　p・・iti・n・・ntr・ll・r・an・・mp・n・ate・f・r・th・n・ise・ver・hann，11　because　the　c。nt。。11er

C2・an・・timat・the　equival・nt　input　di・turbance　・au・ed・by・th・n。ise．　H。w，ver，　the　c。nt。。11er

does　no七compensate　for　the　noise　over　channe12，　as　showll　m　Figure　4－5，　because　the　noise　over

channe12　is　unobservable．　Thus，　the　channel3　is　added七〇compensa七e　fbr　the　noise　over　channel2．

This　compensation　scheme　was　reported　in　chapter　three．　Figure　4・6　shows　the　result　when

noise　affects　a11　channels．　Clearly，　the　system　can　compensate　for　noise　over　all　channels　and　can

provide七he　desired　position　response．
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　　　Chapter　5

　　　　　　　5　　Bit　Error　Rate　Analysis　for　proposed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　COmmUn1Cat10n　SyStem

　　［F・・a・・nt・・1・y・t・m　wi七h　quantiz・d・fe・dba・k・・nt・・1　valu。、　b，ing，。mmuni，ated・fr。m

a　controller　to　the　plant　over　a　noisy　feedback　channe1，　randomly　occurring　bit　errors　wilJi

degrade　the　sys七em，s　perfbrmance．　The　extent　of　this　degradation　will　depend　on　a

number　of　factors，　including　how　noisy　the　channel　is　and　whe七her　control　levels　have

been　coded　in　such　a　way　that　no　single　bi七error　in　the　specification　of　a　control　value

will　cause　the　plant　to　use　a　value　that　is　significantly　different　from　the　one　specified．

Tab1・5’1［51］i・ali・t・f　n・ise　g・nerating　d・vices　c・皿皿m　t・ma皿fa・tu・ing

environments．　In　a　motor　sys七em，　the　largest　source　of　noise　is　elec七rical　fast　transient

（EFT），　whi・h　i・1ine　di・turban・e・　caused・by・wit・hing　t・an・i・nt・fr・m・nea・by・relay、．　A

list　of　diffbrent　physical　transmission　media　is　given　in　Table　5・II［52］．According　to　the

standard　IEC　61508，　the　residual　error　requirements　are　giv飽in　Table　5－III［8］．　Here，

SIL3　i『the　highest　level　found　in　traditional　manufacturing　and　process　applica七ions，

which　means　that　the　average　probabili七y　of　failure　on　demand　per　hour．　For七he

proposed　system，　all　three　channels　transmit　5　bit　of　data　per　cycle．　In　a　single　second，

500kbi七is　transmitted，　and　in　an　hour，1．8　Gbit　is　transmitted　over　the　communication

system』b　satisfy　the　SIL3，　the　error　probability　of　transmitting　one　bit　wil1　be　less　than
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056×10－16．

Table　5－1 Sources　of　Industria1　Noises

EI　yype

Motors

Relays　and　Contactoxs

Welding

Heating

Radio　Communications

Noise

EFT

EFT

EFT，　Induction

EFT

Radio　Frequency

Coupling　mechanism

Local　Ground，　conducted

Radiated，　Conducted

Radiated　magnetic

Local　Ground，　Conducted，　Radiated

Radiated

Table　5・II Typica1　bit　error　ra七es　fbr　various　medias

Physical　media

Cellulaヱradio

In丘ared

CoPPer　double　w土re

Twisted　pair（DifferentiaD

Fil）er　Optics

Error　probability

lO－2七〇10　3

104t。10－6

10－4t。10－6

≦10－7

≦10－9

Table　5・III Definition　of　safety　integri七y　levels（SIL）

S工L3

S工L2

SILl

10“8t。10”7

10”7t。10－’6

10”6t。10“5

（The　average　probability　of　failure　on　demand　per　hour）

In　this　chapt・r，　the　err・r　di・七・ibutim　i・p・esent・d，・ccu・ring・by・th・bit・…r・ver　th・digital
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serial　communication　channels．

　　The　definition　of　bit　error　rate（BER）is　the　ratio　of　the　number　of　erroneous　bits　detected　to

the皿mber　of　transmitted　bits・This　can　be　expressed　mathematically　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

where　the　number　of　bit　errors　isε，　the　total皿mber　of　bits　transmitted　is　m．　and　the　bit　error

・ate　is　set七・the　err・r　pr・babili七y・fth・twi・t・d　pair　wi・e，　P　・・　10－7

一38・



　　　　　　　5ユ．　Eπor　distribution　over　sigma・＆elta　channel

　　In　our　proposed　communica七ion　sys七em，　the　con七rol　values　are　compressed　by七he　modified

sigma－delta　modulation　and　are　transmi七ted　by　the　digi七al　serial　communications．　The　output　of

delta　modulation　exists　in　three　states，　which　are　defined　as　1，0and・1．　As七he　single　over　the

digital　serial　commullication　systems，　a七wo・bi七binary　number　for　each　p　acket　is　transformed．

The七wo・bit　binary　number　is　coded　by　the　following　op　eration：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00ヴ　ム＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γk＝・　01　　び　　　△＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　（5．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11ヴ　ム＝・　－1

　　No七e　that　10　is　no七used　in　this　coding　process，　but　it　occurs　anyway　due七〇the　noise．　In　the

event　100ccurs，　the　receiver　will　regard　it　as　O．　In七he　colltrol　sys七em，七he　three　state　coding

sequence　can　be　assumed　independent　and　identically　dis七ributed．　Thus，　the　occurring

probability　fbr　each　two・bit　binary　coding　sequence　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（00）＝P（0ユ）＝P（11ユ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

　According七〇these」eactors，　the　occurring　error　values　for　one　p　acke七are・2△，一△，0，△and　2

△．For　each　coding　sequence，　the　I）rol）abilities　of　each　error　value　are

　　　　　　　　　00

γk＝01→　10

　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　10

Vk＝　OO　一一）　01

　　　　　　　　　11

　　　　　1
－△@言P（1－P）

一△　旦P2
　　　　　13

－2△ TP（1一力）

・＞P（・　－P）

△〉・（・－P）

一△　1P2
　　　　　　3

（5．4）

（5．5）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo△　1P2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ・　＝：・・一・・△去ヵ（・一．P）　　　　　（5．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°12△5P（1””P）

　　　For七he　above　formula，　vk　is　the　signal，　which　will　be七ransmi七ted．　The　first　column　expresses

the　signal　by　occurring　noise，　the　second　column　expresses　the　error　value，　and七he　third　column

shows　the　probabili七y　for　each　error　value．　Combining　these，　the　error　value　distribu七ion　for　one

　pac］「Ket　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5P（1－P）e「「・「＝2△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5P（2－P）e「「・「　＝＝△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　・／9P（・－P）　・・一・　　　　　（5・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5P（1＋P）　e「「or・＝一△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5P（1“”P）e「「°「　＝＝　－2△

　　Assuming七hat　there　are，　at　first，　eight　packe七s　of　data七〇be　transmitted　over　the　channe1，　if

and　only　if　one　p　acket　bit　error　occurs，七he　error　value　distribution　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pl＝＝〈な（1－p）ユ4（79　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

where　Cl　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1！（8－1）！

Thus，　if　and　only　if　n　p　ackets　bi七error　occurs，　the　error　value　dis七ril）ution　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。　一・en（1－P）16－2〃Cξ　　　　　　　　　　（5．10）

where　en　is七he　accumulation　of　e1，and　the　cumulative　process　occurs　sn　times．　The　error

value　distributions　fbr　l　to　8　p　acke七s　occurring　bit　error　are　shown　in　Figure　5・1．　In　combination

with七he　entire　even七s　occurring　in　the　eight　packets　of　data，　the　error　distribution　is　shown　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・40・
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Figure　5－2　and　Table　5－IV，　where　the　equation　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ瓢力）（16’”2n）＋（・　一　P）’6　・…

　The　probability　for　the　error　value　being　zero　is
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ卿≠編＋（・　一一　P）’6　・　・・9999987

　　6e・07

　　5e－07

　4e・07

ξ

三

§3e・07

よ

　2e・07

　1e・07

　　　0
　　　，16－15古14定1ミ」12－11－10・9．8－7・6＞5＝4－3・2－10123456ア891011121314f516

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εrror　value【ム】

（a）　Error　distribution　for　l　packet　error　occurring

　25e・13

　　2e司3

訟t5e・13

自

£

　　1e・13

酬　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　＼

　　　0
　　　　・16・15・14・131241－10・9・8・7台6・5－4・3・2．1012345678910111213141516

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Error　value［△］

（b）Error　distribution　for　2　p　ackets　error　occurring

・41一

（5．11）

（5．12）



8．Ole・20

訟

苛

昔

よ

error　distribUtion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inn．L－」，＿ユ．＿．i”，一L”±一一．S＿．．1＿．．

－151514131211－10－9－8・7・6－5－4－3・2－10123456789つ01112寸3141516
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Errorvalue［△1

（c）Error　distribution　for　3　packets　error　occurring

1．002e－26

吉

k
名

よ

error　distribution

　　　　0
　　　　　－16弓51ヰ13rt　2－41．10S－8－7－6－5・4－3－2－101234567891011121314寸516
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Error　value［△王

　　　　　　（d）Error　dist亘bution　fbr　4　packets　erエor　occurrlng

2．505e63

主

昔

e
よ

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼

0

一寸615141吝121140－9・8－7・6・5・4－3－2－10123456ア8910111213141516
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Errorvalue［△］

（e）Error　distribution　for　5　p　ackets　error　occurring

一42・



2．505e40

主

三

且

2
江

0

　　　　　　ハ

　　　　　／＼

　　　　／

　　／

／
＼

error　distributior1－t－・，＿一，．．

一1515141312－lt・10－9－8－76．5・4－3芦2－1　0　’1　2　3　4　5　6　7　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　Error　valve　［△1
910111213141516

（D　Err・r・di・t・ibuti・n・f・r・6　P・・k・ts　e・…　gccurring

1．2CX2e47

主

云

且

9
ら

／

error　distrlbut｜on

＼

0
－161514・1：S12ト11－10－9・8，7　w6・5－4－3－2声1　0　1　2　3　4　5　6　7　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　Errervalue【△1
9101112rt3141516

（9）Err・r　distributi・n　fb・7pack・ts・err・r・ccurring

3．COse・55

主

三

8
e
飢

o

　　　／

　　／

／

／

errardistribUition

、

＼

　　　　　　　　　　　　一1615141312－1d・10－98－766・4，3・2・10123456789寸OM1213141516
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εrrorvalue【△］

　　　　　　　　　　　（h）Err・r・dis七ributi・n　f・r　8　packets　err・r・ccurring

Figure　5－1：Error　dis七ribution　for　the　error　occurring　1七〇8packets
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Figure　5－2：Error　distribu七ion　fbl　sigma∴delta　channel　with　the　coding　scheme（OO，　O　l，11）．

　　Table　5－IV　Error　dis七ribution　for　sigma・delta　channe1　with　coding　OO，　O　l，11（p　＝　10－7）

Errour　Value

　・・16△

　－15△

　・14△

　・13△

　・12△

　・11△

　－10△

　・9△

　・8△

　・7△

　－6△

　・5△

　－4△

　・3△

　・2△

　・1△

　　0

Probability

1．524e・60

1．219e・59

3．657e・52

2．560e－51

3．840e・44

2．304e・43

2．304e・36

1．152e－35

3．456e－29

3．456e・28

2．074e・21

6．222e・21

3．111e・14

6．222e・14

2．666e・7

2．666e・7

0．9999987

Error　Value

　　16△

　　15△

　　14△

　　13△

　12△

　11△

　10△

　　9△

　　8△

　　7△

　　6△

　　5△

　4△今

　3△

　2△

　1△

ProbabMty

1．524e・・60

2．438e・59

3．657e－52

5．121e－51

3．840e－44

4．609e－43

2．304e－36

2．304e・35

8．641e－29

6．913e・28

2．074e・21

1244e・20

3．111e・14

1．244e・13

2．666e・7

5．333e－7
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　　Here，　another　two－bit　billary　number　coding　scheme　is　given　as七he　fiowing　op　eration：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00ヴ　ム＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γk　＝　　01　　zf　　　△＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10ヴ　ム＝・　－1

　　No七e　tha七11　is　not　used　in　this　coding　Process・In七his　coding　scheme，七he　receiver　will　regard

it　as　O．　The　other　fac七〇rs　are　identical　to　the　above　coding　scheme，　and　the　error　value

distτ丑）ution　for　one　packet　is

　’

e1　＝

　　1　2

　－P
　3
P（1－P）

　　1　2

㍗
P（1－P）

　1　2
－」ρ

　3

error＝2△

error　：△

error　＝O

error＝　一△

error＝：－2△

（5．14）

　　The　error　distribution　with　this　coding　scheme　is　given　in　Figure　5－3　and　Table　5・V．　The

probabili七y　for　the　error　value　of　zero　is　O．9999987．　Compared　wi七h　the　above　coding　scheme　of

OO，01，11，　this　coding　scheme　can　achieve　a　lower　probabili七y　for　almost　every　error　value　except

for　the　error　values　of　1，0and－1；howeve鳴丘om　EquatiOn　5．14　and　Equation　5．7，　we　can　see七ha七

i七cannot　provide　a　better　performance七hall　the　above　coding　scheme　at　the　error　value　of　zero．

In　other　words，　the　above　coding　scheme　can　achieve　a　much　lower　probabili七y　of　an　occurring

error．　lt　should　be　noted七hat，　in　Table　5・IV　and　Table　5・・V，七he　probabiity　values　are　the　same

fbr　the　error　value　of　zero　because　the　bit　error　rate　is　too　sma11．　For　the　bit　error　rate　of　O．001
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

七he　probability　with　the　codえng　schemes　from　Equation　52　alld　Equa，七ion　5．13，　and　the

probability　at　the　zero　error　value　are　O．986765　and　O．9841773　respectively．
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Figure　5・3：Erエor　dis七ribu七ion　fbr　sigma－delta　chanllel　with　the　coding　scheme（00，01，10）．

　　Table　5二V　Error　dis七ribution　for　sigma・del七a　channe1　with　coding　OO，01，10（p　＝＝　10－7）

Error　Value

　　・16△

　　・15△

　　・14△

　　－13△

　　－12△

　　－11△

　　－10△

　　’9△

　　・8△

　　－7△

　　－6△

　　－5△

　　－4△

　　・3△

　　・2△

　　・1△

　　　0

Probability

l．524e⇔60

1．828e・59

3．657eの52

3．840e－51

3．840e・44

3．456e－43

2．304e・36

1．728e・35

8．641e情29

5．185e－28

2．074e－21

9．333e・21

3．111e・14

9．333e・14

2，666e・07

3．999e’07

0．9999987

Error　Value

　　16△

　　15△

　　14△tt

　　13△

　　12△

　　11△

　　10△

　　9△

　　8△

　　7△

　　6△

　　5△

　　4△

　　3△

　　2△

　　1△

Probability

1．524e－60

1．828e・59

3．657e－52

3．840e－51

3．840e・44

3．456e・43

2．304e－36

1．728e已35

8．641e・29

5．185e－28

2．074e・21

9．333e－21

3．111e』14

9．333e・14

2．666e・07

3．999e－07
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　　　　　　　52．　Error　distribution　over　compensation　channel

　　In　this　paper，　the　compensation　channel　is　proposed　to　compensate　for七he　noise　over　the

feedback　sigma・delta　channe1，　which　is　unobservable　by七he　controller．　In　the　compgnsation

channe1，　an　m’bit　parallel　signal　is　transfbrmed　illto　a　serial　sigllal　to　be　transmi七ted　with　n

packets　and　an　n　sampling　period．　The丘rs七eight　p　ackets　error　occurring　process　is　considered　in

this　analysis　process．　Thus，　the　occurring　error　values　due　to七he　bit　error　are　from・255　to　255．

However，　the　values・8七〇8are　useful　in　the　analysis．　The　other　values　are　neglected　because　of

the　proposed　noise　compensation　scheme．　Thus，　the　occurring　probabilities　of　the　error　values　・8

七〇8are　o“btained　as　fbllows

ク・・mp・脚ガ・n－一・加…～＝

・…r・・O→（1－P）8

・，・。・＝±1，±2，±4，±8－』2－・npn（・－P）（・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　炉1
　　　　　　　　　　　　

－3一
ｰ2（『＋1）〆σ一ク）（8“n）

　　　　　　　　　　　　

・一ま5一
ｰ3＊2”n・pn（1－P）（8’n）＋2”2P2（・－P）6

　　　　　　　　　　　8

一ま6一
ｰ2ピ＋1）〆（・－P）（8””）　，　，・，，

　　　　　　　　　　　8

・－7一
ｰ3＊2’”np”　（・　・一　P）（8”n）＋2’2P2（1－P）6

（5．15）

and　the　distribu七ion　is　shown　in　Table　5－VI．　In　co皿bination　with　the　sigma・delta　channe1，　the

error　value　distribution　is

　　　　　　　P…一一一・蕊一一・＋一×〔・妻…一〕（　）

　Figure　5・4　and　Table　5・VII　shows七he　distribution　of　every　error　value．　The　probability　of　an

error　value　being　zero　is　O．999992．　Compared　wi七h　the　error　value　distribu七ion　of　the　sigma・delta

・47・



channe1，　shown　in　Figure　5・5，　the　error　probabihties　with七he　combined　compensation　channel

are　higher　a七the　error　values　of±4△，±7△，±8△．However，　signi丘cant　benefits　will　be　displayed

in七he　following　communication　process　because　the　compensation　challnel　depends　on　a　cycle

process　within　every　n　sampling　p　eriod．　In七his　case，刀＝8．

　　For七he　case　of　all　channels，　n＝8，40－bits　data　are　transmitted　over　channel　in　8　sampling

periods．　To　satisfy　the　SIL3，　the　error　probabili七y　will　be　less七han　O．56×10一ユ6　×40　・　2．24×10“’15．

The　error　probabili七y　is　3．918×10－35　for七he　error　values　excep七for　－8△～8△．So，　if　the　fault　is

occurred　for　the　system　when　the　error　values　excep七for－－8△～8△．The　system　sa七isfies　the

re（1Uire皿ents　of　SII・3．

Table・5－VI・Err・r　di・t・ibuti・n　f・r　c・mp・n・ati・n・hann・1（P　一　10”7）

Error　Value

　－8△

　－7△

　－6△

　－5△

　・4△

　・3△

　－2△

　・1△

　　0

Probability

　4。999e－8

3．749e・22

2．499e・22

3．749e・22

　4．999e・8

2．499e・22

4．999e・8

4．999e’8

0．9999992

Error　Value

　　8△

　　7△

　　6△

　　5△

　　4△

　　3△

　　2△

　　1△

Probabili七y

　4．999e・8

3．749e・22

2．499e・22

3．749e・22

　4．999e・8

2．499e・22

4．999e・8

4．999e・8
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Table　5’VII　Error　distribution　with　the　Proposed　Nolse　Comp　ensation　Method（p　＝　10’－7）

Error　Value

　－16△

　－15△

　・14△

　・13△

　－12△

　－11△

　－10△

　－9△

　－8△

　・7△

　・6△

　－5△

　・4△

　－3△

　－2△

　・1△

　　0

Probability

6．096e・67

4．877e・66

1．463e・58

1．024e－57

1．536e－50

9．218e－48

9．218e・43

4．609e－42

4．999e－8

3．749e－22

2．500e－22

3．750e已22

4．999e－8

2．513e・20

5．000e・8

5．000e・8

0．9999992

Error「▽alue

　　16△

　　15△

　　14△

　　13△

　12△

　11△

　10△

　　9△

　　8△

　　7△

　　6△

　　5△

　　4△

　　3△

　2△

　1△

ProbabM七y

6．096e－67

9．754e・66

1．463e－58

2．048e－57

1．536e・50

1．843e－49

9．218e－43

9．218e吟42

4．999e・8

3．749e・22

2．500e．22

3．750e－22

4L999e－8

5．002e－20

5．000e・8

5．OOOe．S
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Chapter　6

　　　6　　FPGA　Implementation

　　Recent　advances　in　microprocessor　technology　make　it　possible　to　realize　an　almost　ideal　real

time　fbedback　colltrol　system　wi七h　a　small　compensation七ime　for　calculation　of七he　con七rol　law．

Speed　performance　of　new　components　and　fleXibility　inherent　of　all　programmable　solutions

give　today　many　opportunities　in　the　field　of　digital　implementa七ioII　for　industrial　co11七rol

systems［18］．　FPGAs　are　programmable　devices七hat　allow　us　to　implement伍e　applica七ion

direc七1y　in　hardware　and　so　we　may　exploi七the　parallelism　inherent　to　many　algorithms七〇

decrease七heir　processing七ime．　DSPs　and　microcontrollers，　on　the　other　hand，　are　in七rinsically

sequential　machines，　which　means　that　the　tasks　are　necessarily　execu七ed　sequentially　which

takes　a　longer　processing　time　to　accomphsh　the　same　task．

　　The　emergence　of　FPGA　has　given　rise七〇high　performance　controllers．　An　FPGA・based

control　system　can　dramatically　reduce　execu七ion　time七hrough　parallel　architectures，　which

increase　the　availability　of　1／O　channels　and　decrease　the　cost［18］，［19］，［20］．　These　benefits　have

resulted　in　the　apPlication　of　FPGAs　in　various　fields　such　as　telecommunication，　signal

processing，　embedded　contro1　sys七ems［25］，　robotics，　electrical　machine　conti！o1　systems［35］，［37］

and　m・ti・n・・n七r・1［5］，［30］，［44］．　Thi・P・ap・er・f・・u・・n　n・tw・・k・d・・n七・・1・y・t・垣・imp1，ment，d

with　FP　GAs一七he　entire　con七rol　and　communication　system　is　implemen七ed　in　FPGAs．

　　The　control　sys七em　is　described　in　VHSIC　hardware　description　language（VHDL）．　The　basic

structure　of　the　designed　circuits　in　the　FPGAs　is　shown　in　Figure　6・1．　On　left　side，七he　main

一51・



controller　module　is　implemen七ed　in　FPGA1，0ne　part　ofthe　sigma・delta　modula七ion　module，　and

七he　communication　interface　circuits．　On　the　right　side，　the　motor　counter　module　is

implemented　in　FPGA2，　the　o七her　part　of　the　sig皿a・de1七a　modulation，　and　the　communication

in七erface　c廿cui七s．　Tb　implement　this　system　ill　the　experimen七，　we　added　channe14　to七ransform

the　output　of七he　controller　in　the　same　way　as　channe13．

’

・52・
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Figure　6・1：The　basic　configuration　in　FPGAs．
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　　　　　　　6ユ．　Communication　system　implementa七ion

　　The　communication　system　circui七s　in　the　FPGA　are　divided　into　three　main　parts：1）the

皿otor　counter　unit，2）the　sigma・delta　modulation　unit　alld　3）the　communication　interf巨ce　uni七

　　　　6．1．1．　　Motorcounter　unit

　　The　4x　multiplication　counter　circuit　was　designed　to　receive　and　count七he　motor　position

signals．　The　motor　counter　unit　consists　of　an　up／down　counter，　a　comparator　and　a　counter

up／down　determining　unit，　as　shown　in　Figure　6－2　whereρρis　the　clock　pulse．　In　the　counter

circuit，　the　compara七〇r　tests　the　changes　of　pulse　of　the　a　and　b　phases　from七he　servomotor

encoder　in　each　clock　pulse．　The　output　of　comparator　is　O　or　1，　which　triggers　the　up／down

counter．　ln　addition，　the　motor　rotation　direction　can　be　deter皿ined　by　the　relation　of　the　a　andβ

phases，　by　the　up／down　de七ermining　unit［5］．

CP

F目pFlOP
　　　　　　　　　dげfa

c㈱arator・→

up／d◎wn

’C◎Unτer

　　nbけ

Figure　6・2：Mo七〇rcounter　unit．
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　　　　6．1．2．　　Sigma－delta　modulation　unit

　　Figure　6・3　shows　the　configuration　of　the　delta　modula七〇r　in　FPGA，　whereρρis　the　clock　pulse．

Here，　the　comp　arator　can　tes七changes　in　the　value　of　the　input　signa1，　which　is　latched　by　a

flip　・flop　at　each　sample．　The　output　of七he　comparator　has七hree　s七ates，　expressed　as七wo

bits－一一11，00　and　O　1．　The　configuration　of　sigma　modula七ion　in七he　FPGA　is　showll　in　Figure　6・4，

where卯is　the　clock　pulse．　The　counter　wi11　be　either　up　or　down　according七〇the　output　of　the

de1七a　modulatoちand　the　value　is　expressed　in　a刀・bi七signal　as　the　outpu七〇f　sigma　modulation

GP

data

Figure　6・3：Collfigura七ion　of　delta　modulation　in　FP　GA．

GP

△一．．O　ut（0）

△＿．out（1）

nbits

up
down

up／down
founter

up／down

р?狽?窒高奄獅

ena

Figure　6・4：Configura七ion　of　sigma　modula七ion　in　FPGA．
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　　　　　6．1．3．　　Communication　in七erface

　　　The　unidirectiona1　serial　communication　interface　circui七was　designed　with　FPGAs　to　reduce

the　c・st・f　wi・ing・　Th・pa・all・1・t・－se・ia1・・nver七・・i・th・main・pa。t・in・th，　unit．　Th，re　a。e　tw。

hnk・b・tween　the　receiv・r　and　th・d・iverl・ne・arri・・th・tran・mitt・d　data，tream，．and、th，。th，。

carries　the　request・to・send（RTS）signa1．　When　the　da七a　is　ready七〇be七ransmitted仕om　the

d・iv・r・　th・RTS・ignal　is　se七t・a・tivati・n・Wh・n　th・RTS・ignal　i・d・tected　a・a，tivat，d，　th。

re・eiver　is　ready　t・re・eiv・data　imm・dia七・ly・　TQ　read　th・tran・mit七・d　data　accu。at，1y，　a

・v・r・ampling　m・七h・d　is　utilized　t・P・・vid・m・re　detailed・ampling　P・・i・d・七han　tha七・fa、ingle

bit．　The　configuration　of　the　transmi七ted　data　is　shown　in　Figure　6・5，　and　the　transmission

process　is　shown　in　Figure　6・6・　This　co皿munication　me七hod　can　synchronize　both　FPGAs　to　the

same　clock　leve1，　providing　a　high　communication　data　rate　over　short　distances．　The　circuits　of

receiver　and　driver　are　shown　in　Figure　6－7　and　Figure　6・8．

　　　　　　　　　　oversamp　l　ing

RTS
l　llIl

idle　time
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　一　　一　　一　　一　　一　　，　　・　　φ　　・　　・　　一　　一　　・　　・　　．　　＝　　・　　●　　■　鈴　　s　　●　　括

．　一　一　・　’　一　《　咋一　一　・　一　φ　．　，　・　◆　．　一　’　一　一　一　A　●　一　’　●

一　一．　・’　始－　1　・　鴨　・　・括　・　否飴●　析　障領　一　－　一　一　一　一　一　一

n　　Sysfichronization
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ena
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一　㊤　・　．

bit　　●
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一　一　一　　一

●
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Figure　6・5：The　configuration　of　transmitted　da七a

　　　　　　　　　　　　　　　Σ一△channe　1

一「「m「
　data　　　　　　　　　　　　　　Σ一△channe　l

pm＞一　’一一…一一一｝一一一一一一

　ena　　　　　　　　　　　　　　　　　　compensat　i　on　channe　l

　　　　　　　　　　　　　data　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gomper｜sat　i　on　Ghanne　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・t　b・tl　bit2－”一一一一一一一一一　’　一　“　”　一一◎†

Figure　6’6：Data七ransmission　process　for　sigma・delta　channe1　and　compensa七ion　channel．
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ena＿compensat　i〔｝n　Ghanne　l

data　c㎝pensat　i〔｝n　channe　l

　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　6－7：DriveX　circuit
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Figure　6・8：Receiver　circuit
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　　　　　　　62．　Control　system　implementation

　　　　　　　　62．1．Position　contro1　system

　　FPGA　is　a　generic　computational　platfbrm，　wi七h　parallel　processing　and　runtime

reconfiguration　　cap　ab　ilitie　s．　Linear　control　sys七em　　algorithms　are　generally

multiply・accumulate　intensive　functions　and　contain　feedback　loops　and　parallel　struc七ures．

These　parallel　structures，　or　repeti七ive　loops，　can　be　divided　in七〇multiple　data　paths　and

processed　as　paraUel　routines　in　FPGA　to　increase七he　system　processing　speed．　FPGAs　are

candidates　for　high　sample　rate　linear　controller　imple皿en七a七ions．　Hence，　the

two－de　grees・of－　freedom　con七roller　is　implemented　in　an　FPGA．　The　controller　is　designed　for

angle　p　osition　contro1　of　a　servomotor．　The　con七roller　cmsists　of　three　main　parts：1）an　integer

alld且oating　poin七number　transfbrm　unit，2）as七ate　variable　computing　unit　and　3）an　outpu七

compu七ing　unit．　These　are　shown　in　Figure　6・9．

iはto　fp
y（n）

y（n）

・statey－var　i　ab　l　e　COMI｝ut　i　ng　un　i　t

90ntrol茎er－－outpUt　co碑pu£ing　Un　l　t

　　　32bit＄

Figure　6・9：Block　diagram　of　the　con七rolle垣n　FPGA

fp　t◎int
（round　Qff）
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The　data　format　fbr　stoxing且oating　point　nu血bers　in七he　controller　is　the　IEEE　754［45］

standard．　Single　precision　floating　point　uses　the　32－bit　IEEE　754　fbrmat　shown　in　Figure　6・10．

In　th…nt・・11er　m・du1・・the・tat・va・iable　c・mputing　unit　and　th・・utput・・mputing　unit

consist　of　the　arithmetic　logic　unit（ALU），　which　includes　addi七ion／subtraction　and　floating　p　oint

皿ultiplication［44］，［46］．

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 ］7 16 15 ■　β　●　‘　・　’ 0

S e f

Figure　6・10：32・bit　floating・p　oint　number　fbrmat．

　　Floa七ing　point　multiplication　is　very　similar　to　integer　mul七ip　lica七ion．　Because且oating　Polnt

nu皿bers　are　stored　in　sign－magni七ude　form，　the　multip　lier　needs　only　to　deal　with　unsigned

il1七eger皿mbers　and　normalization．　Hke　the　archi七ecture　of　the且oating　p　oint　addeちthe且oating

point　multiplier　unit　is　a　three　stage　pip　eline　that　prodUces　a　result　on　every　clock　cycle．

　　In．　addition，　a　DA　converter　and　a　counter　are　used，　therefore，　i七was　necessary　to　design　a　way

to　transfbrm　single　precision且oating　point　numbers　to　integers　and　in七egers　to　single　precision

且oating　poin七numbers［44］．　In　the　first　conversion　step　offloating　point　numbers　to　integers，　the

value　of　right　shift　is　co皿puted．　The　second　step　shifヒs　the　mantissa　to　right．　Then，　the　mantissa

is　adjusted　and　rounded　off　to　output．　To　convert　from　integers，　the　mantissa　of　the　input　data　is

separated，　and　an．　exponent　is　built．　The　exponen土is　the且adjusted，　and七he　mantissa　is　ou七pu七．
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　　　　　　　　6．2．2．Current　con七rol　system

　　　In　the　previous　section，　the　FPGA　solution　for　the　proposed　system　based　on　the　servo

amplifier　was　comple七ed．　In　this　section，　the　curren七con七rol　loop　of　servo　mo七〇r　is　i皿plemented

in　FPGA，　and七he　circuit　is　described　in　VHSIC　hardware　descrtption　language（VHDL）．　FPGAs

con　be　considered　as　an　appropriate　solution　in　order　to　boost　perf（）rmances　of　controllers　and

consequently　to　reduce　the　gap　between　the　analog　and　digital　world［29］．As　a　result，　FPGAs　are

quite　ma七ure　for　the　elec七rical　drive　applications．　They　have　already　been　applied　with　success　to

the　control　of　PWM　converters，　machine　drives．　Hence，　to　improve　the　performance　of　the

proposed　system，　the　FPGA　solution　for　minor　current　control　loop　of　ser▽o　motor　is　proposed．

The　design　of　the　current　control　sys七em，　based　on　floating　p　oint　number　level，　is　presented．　The

struc七ure　of七he　designed　current　control　system　circuit　in　FPGA　is　shown　in　Figure　6・11．　This

architec七ure　is　divided　into　several　units：1）the　motor　counter　uni七，2）the　trigonometric　function

generator　unit，3）the　AD　converter　in七erface　unit，4）七he　axis　conver七er　unit，5）the　in七eger　and

floating　p　oint　number　transform　unit，6）the　sp　eed　compu七a七ion　unit，7）the　deadbeat　controller

module　unit，8）the　space　vec七〇ヱsector　selection　uni七，9）the　switch丘ring　time　computation　uni七

and　10）the　PW］M［generator　unit．
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Figure　6－11　Structure　of　the　designed　circuit．
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The　c・unter　uni七receiv・・and・・unt・七h・m・t6r－P・siti。n，igna1、．　ln七h，　p，evi。us　secti。n，　the

struc七ure　of　the　uni七and　the　processing　of　the　unit　were　expressed．

　　The　trigonometric　fhllction　gellera七〇r　unit　and　the　coordinate七ransforma七ion　unit　consist　of　a

Rom　block　and七he　integer　operator，　as　shown　in　Figure　6・12．　The　12－bit　address　of　the　Rom　is

generated　by七he　counter　unit，　and　the　data　wid七h　of七he　trigonometric　wave　is　set　to　101）i七s．

Befbre　the　coordina七e七ransfbrmation　module，　all　compu七ation　was　based　on　in七eger　leveI．　The

integer　and　floating　point　number　transfbrm　uni七is　used　for七ransforma七ions　between　integers

and　single　p　recision　floating　poinhlu皿bers　using　the　32・bit　IEEE　754　format．

14bits

→
12旗

→栢biセs

→

） d

21bits

　q

21bits

Figure　6・12：The　block　diagram　of　the　coordinate七ransformation　unit　circuit．

　　The　speed　compu七a七ioll　unit　is　used　fbr　measuring　the　speed　infbrmation．　The　structure　of　the

circuit　is　shown　in　Figure　6・13．1七consists　of　a　coun七er，　a且oating　poin七number七ransform，　a

floating　point　number　divisor，　compara七〇rs　and　a　direction　determining　circuit．　This　unit

refreshes　the　speed　infbrmation　when　the　encoder　pulse　is　rising．　The　speed　computing　equation

is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω雪Pητ’　　　　　　　（6・・）

where　P　is七he　pulse　Ilumber　per　round　rising　by　the　encoder　of七he　motor　and　n　is　the　clock

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－62・



counting　number　be七ween　the　neighboring　pulses　of　the　encodeL

　　The　deadbeat　con七roller　module　unit　and　swi七ch　firing七ime　computation　unit　consist　of　the

arithme七ic　logic　unit，　which　includes　f［oating　point　addi七ion／subtrac七ion　and　floating　point

mu1七iplica七ion．　It　consists　of　floating　point　multiplica七ion，　an　absoluteT，　a　comparator　alld　a

siX・to－one　MUX　unit．　With　this　unit，　we　can　accurately　obtain　the　vec七〇r　sector．

cp

r
comparator

CO而parator

direction

determine

（li）一一一一）・

dげf二b

Counter igta＞fp →
Fp．＿div

speed

Figure　6－13：The　block　diagram　of七he　speed　computation　unit　circui七．

　　With　the　current　con七rol　module　implementing　in　FPGA，七he　calculating七ime　is　shorted

obviously．　The　clock　frequeney　of　FPGA　is　50MHz　and七he　to七al　calcula七ion　time　is　1．82μs，　which

七akes　91　clocks．　The　first　42　clocks　the　curren七information　and　the　position　information　is

achieved．　From　clock　42　to　clock　51　the　axis　conversion　is　completed．　From　clock　51　to　clock　63

the　deadbeat　con七rol　module　is　completed　and　then丘01n　clock　63　to　clock　91　the　firing　time　of

each　switch　is　comPuting　comple七ely．　Figure　6・14　shows　the　ch℃ui七for　the七iming　char七．

・63一



暑一1＞x

ユ　ロ」　α
Ll－一匂一早一
　．l　l　l
：コ　〉　 〉
トートトー一

．9

七
8

（ii）

㊦

Q
声　1
（
応
　．i三

m

ト

☆
tS

○

㊦

○ ㊦

ト

（ii） （i）

詮

℃
ト

α
L←P

（
亀
　．E

m

（ii）

a輪←
P

（
応
　≦≡

co

o
v

（ii）

σ

←

△
←
　t

廿

○

　△
’、→一

3

一類ロー“一

↑

ぽ．≦i

（
（b

　．ε

ω

o
u

£
†

呈

（
●
　三
ω

△w

ト1

σ ㊦

主→〉£

Φ　　　　　　Φ
oo　　　　　ca
芸・→〉皇
◎o　　　　　 ぐ∨

の“ののbのロのののののロのロ－mエ－
　　　　　・　　　　A

　　　　　　　　　．N

o工
一　 垣一　 一　民一●　　　　　　　　 一　 一

鮎

ド
①

oo
oo

oり
oo

m卜

口Pt

ドド

卜
（o

ぐり

Φ

σ
ト

θ

σ）

LΩ

Dmo

ドロ

ov
寸

（ii）

十
f

王

　　P
　　．⊆

　　o
　　Q　　⑪
　σoo

・一 @⊂
　ト　　　　

声o→」
・－ @as
　　9
　　　　　
　t（q
　　　QR
　（民＋
（応＋くb
Cb’Nd（b　SEf

　－　　　．　
⊆　a⑲　⊂の

’wa 潤f－nvo
切く）　0⑲O

E∋■一一・・一鍋一

ぽ9

H

Figure　6－14：Timing　chart　of　the　curren七controller　circuit　for　FPGA
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Chapter　7

　　　7　Experiment　using　Servo－amp

　　　　　　　7．1．　Experimental　setup　・

Experiments　were　perfbrmed　to　illustrate七he　perf（）rmance　of　the　proposed　syste皿．　Here，　the　AC

motor　current　control　loop　is　employed　by　the　servo　amplifieL　A　simple　peerto・peer　networked

mo七〇r　control　sys七em　was　set　up　as　shown　in　the　block　diagram　in　Figure　7・1．　The　system　is

implemen七ed　in　two　A1七era　Stra七ix　EPIS10F780C7ES　FPGAs［47］．　The　basic　FPGA　clock

丘equeIlcy　is　33．33　MHz．　As　shown　by　the　resuI七s　of　logic　syn七hesis　and丘t七ing　using　A1七era

Quartus　II［48］，　the　controller　circuits　take　up　apProximately　50％of　the　total　FPGA　logic

elemen七s．　The　two・degrees・of・freedom　controller七akes、20　base　clock（1　clock　＝　30　ns）to　complete

one　control　loop．　This　means　tha七the　controller　implemented　in　F’PGA　takes　600　ns　to　comple七e

one　control　cycle．　The　FPGA・based　communication　system　takes　180　ns　to　transmit　l　bit　in

seria1・communication　mode．　Hence，　the　data　rate　is　5．6　Mbp　s　per　channe1．　In　combination　with

the　communication　system，　a　600・ns　con七rol　sampling　period　is　realized．　The　equivalent

information　rate　in　terms　of　the　con七rol　sampling　p　eriod　is　33．33　Mbp　s．　In七he　exp　eriment，　a　DA

conver七er　（DA7524，　Analog　Devices，　Inc．）provides七he、　inpu七signa1　for　the　controlled　plant．　A

servo　amplifier（Yiaskawa　Electric　Co．）and　an　AC　servomotor（［Yaskawa　Elec七ric　Co．）represent

the　controlled　plant．　The　servo　amp　lifier　works　at　a　12．5　kHz　swi七ching　frequency．　For

measuremen七and　da七a　capture，　a　PC　con丘gured　wi七h　RTLinux　captures　alld　measures　data
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from　the　counter　board（CNT24・4（PCI），　Contec　Co．）based　PCI　bus　with　a

period．

100μssampling

FPGA FPGA

Figure　7－1：The　block　diagram　of　the　exp　erimen七al　setup．
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　　　　　　　7．2．　Experimental　resu1七s

　　　　　　　7．2．1．System　response　without　noise

　　Different　response　time　constan七s（τ＝O．05　s　and　r＝O．2　s）is　set　to　verify七he　response

performance　of　the　proposed　system　with　step　position　refbrences　of　l　rad　and　O．1rad

respectively．　Figure　7・2　and　Figure　7・3　show　the　p　osition　output　response　of　the皿otoヱwithout

noise．　By　comparing　this　with　the　simulatioII　results　given　in　Figure　7・2　and　Figure　7－3，　we　can

confirm　a　reliable　syste皿response．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑imeisl

　　　Figure　7－2：Control　system　response　with　high・speed　communica七ion　links　wi七hout　noise

（refニO．1［rad］，　T＝0．2［s］）
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　　　　　　　　7．2．2．System　response　with　noise』

　　In　the皿〇七〇r　sys七em，　the　largest　source　of　noise　is　electrical　fast　transient（EFT），　which　is

coupled　by七he　changing　in七he　magnetic　field　around七he　communication　channels．　Linear

current・induced　magne七ic丘eld　changing七〇couple　the　EFT　noise　was　adopted　i11［57］．　In　the

pap　er，七he　EFT　noise　is　coupled　by七he　inductance　current－induced　magnetic　field　changing．　In

theory，七he　noise　coupling　method　of　linear　curren七一induced　magne七ic　field　changing　and

inductance　current・induced　magnetic　field　changing　are　the　same．　The　noise　generator　circui七is

shown　in　Figure　7・4．　The　noise　frequency　is　10　kHz，　and　a　bit　error　of　O．5478％is　realized．　The

position　responses　of七he　motor　with七he　noise　frequellcy　set　at　30　kHz（bi七error＝0．9234％）and

40kHz（bit　error＝1．5305％）are　shown　ill　Figure　7－5　and　Figure　7・6　resp　ectively．　Figure　7・7

shows七hat七he　system　response　is　unstable　and　unreliable　with　a　1．5305％bit　error．　The

simulation　is　tolerated　wi七h　a　3％bit　error；however，　in　the　experiment，　the　channe1　noise　also

affects　synchroniza七ion　among　FPGAs，　an　element　that　canno七appear　in　the　simula七ions．　From

七he　experimental　results，　we　can　confirm　the　proposed　system　can　provide　sui七able　and　reliable

position　control　perfbrmance　and　correc七ly　compensa七e　fbr　noise，　under　a　bit　error　of　around

O．9％．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　noise
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξR　l
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@　　　　　　　　　　　…
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Figure　7－4：Noise・generator　circui七．
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Chapter　8

　　　8　Experiment　Using

Current　Con七ro1　LoOP

Proposed

In　chapter　seven，　the　experiments　illustrated　the　performance　of　the　proposed　syste皿by　using

servo　amplifier．　In七his　chapter，七he　experiments　are　perfbrmed　to　illustrate七he　p　erformance　of

七he　prop　osed　system　by　using　the　FPGA　solution　for　minor　curren七control　loop　ins七ead　of　servo

ampli丘er．

　　　　　　　8．1．　Experimental　results　fbr　curren七control　looP

　　In　oヱder　to　realize　the　proposed　system，　the　MOSFET　switch　PWM　inverter　was　designed　fbr　a

carrier　frequency　of　100　kHz．　The　three　phaseえnverter　driver　chip　employed　was　the　IR21094，

working　on　a　600　ns　dead　time　leve1，　and　the　MOSFET　swi七ch　employed　was　the　IR634．　The

inverter　fi亘ng　pattern　was　genera七ed　by　the　FPGA．　The　three　phase　RL　load　was　set　up　in　the

exp　eriment．　From　Figure　8・1，　we　can　confirm七ha七the　inverter　fUnctions　correctly　for　a　100　kHz

carrier　frequency　and　32．5　Hz　sine　wave　refbrence．

　　The　proposed　FPGA－based　curren七control　system　fbr七he　AC　servo　system　was　set　up　as

shown　in　the　block　diagram　of　Figure　8・2．　The　system　was　implemented　in　Altera　CyclonelI

EP2C70　FPGA．　The　computa七ion　time　of　the　curren七con七roller　architec七ure　was　1μs．　By　adding

the　AD　conversion　time，　the　entire　execu七ion　time　was　1．82μs．　The　AD　converter　employed　was

the　eigh七・bit　AD7821．　In　the　experimental　setup，七he　DC　supPly　of　the　PWM　inverter　was　30　Y
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and　the　carrier　frequency　was　100　kHz．　The　experimental　results　are　shown　in　Figure　8－3　with

七he　step　references　O．125A，0．25A　and　O．5A．　From　the　results，　we　can　confirm　that　the

FPGA・based　current　control　system　can　produce　the　desired　performance．
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8．2．　Experimental

control　system

results fbr proposed networke（1

　　　111the　section，　experiments　were　performed　to　illustrate　the　performance　of七he　proposed

ne七worked　control　system．　A　simple　peer－to・peer　networked　motor　contro1　system　was　se七up　as

shown　in　the　block　diagram　in　Figure　8・4．　The　system　was　i皿Plemented　in　two　Altera　CyclonelI

EP2C70　FPGAs．　The　FPGA　implemen七ation　fbr七he　p　osition　control　syste皿and　communication

system　were　reported　in　chapter　six．　The　basic　FPGA　clock　frequency　was　50　MHz．　The　results　of

logic　synthesis　and　丘tting　were　ob七ained　using　Altera　Quartusll．　The　FPGA・based

communication　system　took　20　ns　to　trallsmit　one　lbit　in　serial　communication．　Tb　read　the

transmit七ed　da七a　accurately，　a　sx　oversa皿pling　method　was　u七ilized　to　provide　more　de七ailed

samphng　periods．　The　data　rate　is　50　Mbps　per　channel．　The　en七ire　system七iming　chart　is

shown　in　Figure　8・5．　The　posi七ion　con七roller　execu七ion七ime　was　400　ns．　In　combination　with　the

co皿munication　system，　the　execu七ion　time　was　1μs．’ln　combina七ion　with　the　carrier　fξequency

of七he　PWM　inverter　in　the　current　control　system，　a　100　kHz　hetworked　con七rol　system　was

realized．　The　different　response　time　constants（τ＝O．05　s　andτ＝0．02　s）is　set　to　verify七he

response　p　erformance　ofthe　proposed　system　with　the　s七ep　position　reference　of　1　rad．　Figure　8・6

shows　the　posi七ion　output　resp　onse　of七he　motoエFigure　8－7　shows七he　responses　of　the　motor　for

references　O．1　rad　and　O．05　rad　with　the　response　time　constan七sτ＝O．005．　From　the

experimental　results，　we　can　con丘rm　the　proposed　system　can　provide　sui七able　and　reliable

contro1　performance．　Figure　8－8　shows　the　resp　onses　of　the　motor　and七he　current　of（qaxis　for

references　O．05　rad　wi七h　the　response　ti〕〔ne　constantsτ＝0．0015．　Overshoo七is　occurred　in　this

result．　Fro］n　the　current　response　we　can　see　that　the　friction　affec七s　the　response　perfbrmance．
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For　much　sma］ler　position　refCrence，　the　resolution　of　AD　convertor　is　also　lmited七he　resp皿se

perfc）r皿ance．
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Chapter　9

　　　9　　Conclusion

Networked　con七rol　systems　are　becoming　illcreasingly　impor七an七as　industries　focus　on

distributed　compu七ing　in　au七〇ma七ion．　As　computing　costs　decrease　and　compu七ing　power

increases，　industry　has　relied　more　on　distributed　computers　to　deliver　efficiency　and　increased

yield　to　production　hnes．　For　the　industrial　requ工rement，　the　system　must　combine　safbty　with

real－time　demand．　In　rea1－time　networked　control　systems，　the　real・七i皿e　requirement　is　much

more　difEicult七〇〇btain　for　mo七ion　control　systems　than　with　o七her　applications．　For　effective

high　perfbrmance　mo七ion　contro1，　demand　data　and　feedback　data　m’ust　be　transmitted

synchronous1又with　very　short　cycle　times　and　low　latency　Any七ransmission　delay　represents　a

phase　delay　in　the　control　system，　which　hmits七he　achievable　gaill　and七he　effective　response

time　of　a　machine．　For　the　existing　networked　con七rol　system，　it　is　difficult　to　shorten　the

sampling　period　be6ause　of　the　limited　data　rate．　Hence，　a　high　speed　networked　control　system

using　sigma・delta　modulation　for　the　servo　system　was　proposed．

　　The　firs七part　of　this　paper　presented　the　syste皿configuration　using　sigma－delta　modulation．

In　a　communica七ion　system，　sigma・delta　m，odulation　is　adopted七〇realize　high　speed　data

transmission　alld　data　compression．　In七his　way，　it　can　meet七he　requirements　of　the　control　and

communication　system　for　high　speed　samplillg　and　real　time。　Next，七he　novel　noise

compensation　scheme　was　presented．　The　noise　compensation　scheme　depended　on　the　designed

con七reller　and七he　noise　compensa七ion　channeL　Due　to　this　noise　compensation　scheme，　the
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・yst・m・an・b・・sati・丘ed　with　th・requirement・fth・　c・nt・・1・y・t・m，　and　th，　n。i、e　c。mp，n、a七i。n

scheme　can　achieve　much　higher　real－time　peτfbrmance　than　the　e）dsting　system　that　uses，　for

example，　CRC　noise　detec七ion．　The　simulation　results　were　also　given　to　demons七rate　the

performance．　In　the　middle　part　of　the　paper，　an　FI）GA　solution　for　the　proposed　sys七em　was

developed．　The　FPGA　circuits　and　the　controller　computing　process　were　described．　Finally，　the

proposed　high　speed　system　was　implemented　wi七h　a　O．6・μs　sampling　period　position　control

system　using　a　servo　ampli丘eヱ；a10・μs　cycle　time　ne七worked　contro1　sys七em　was　realized　in七he

・xp・erim・n七s，　in　whi・h　thg・urrent・・ntr・11・・P・f　m・t・ti　wa・imp1・m・nt・d　in　FPGA．　ln　th・

current　con七rol　system，　the　100　kHz　PWM　inverter　was　designed．　The七〇tal　execution七ime　ofthe

controller　and　communication　was　1．82μs．　The　system　performance　was　demonstrated　by

numerical　experimental　resu1七s．　The　abovementioned　features　of七he　proposed　sys七em　alow　the

achievement　of　a　much　higher　rea1・七ime　perfbrmance七han　the　existing　real一七ime　networked

control　system
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