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固定小数点演算に基づいた速度フィードバックコントローラの実装

｜制御精度の向上｜

The implementation of a velocity feedback controller based on fixed-point arithmetic
— The improvement of the control accuracy —

青 木 立

Tatsu Aoki

Abstract:In the embedded mechatronic systems, the mechanisms are easy to vibrate, since these mechanisms are designed
to be light and compact. In such control systems, a velocity feedback controller is often used to damp out these mechanical
oscillations. On the other hand, in the embedded mechatronic control systems, fixed-point microprocessors with short
word length are used for energy, space, and cost saving. This paper considers finite word length (FWL) effects when im-
plementing a discrete-time velocity feedback controller in fixed-point arithmetic. In order to improve the control accuracy,
a filter is inserted so that the noise in the velocity signal is filtered out. Though three filters are examined, simulation results
show that all these filters are not effective. Since the magnitude of the velocity signal is almost equal to the quantization
step in fixed-point arithmetic, the velocity signal is disturbed due to arithmetic error in fixed-point arithmetic. Thus, in
order to increase the signal-to-noise ratio, the quantization step is made small. As a result, the arithmetic error is drastically
reduced and the control accuracy is greatly improved. According above, scaling is a significant factor to realize a velocity
feedback controller based on fixed-point arithmetic.

Keywords: Implementation, Digital controller, Microprocessor control, Fixed-point arithmetic, Scaling

1. はじめに
　制御アルゴリズムは高速サンプリング時に数値的に不安

定になる．制御アルゴリズムの演算精度を確保し，高精度

な制御を実現するため，デルタ形式に基づいた実装手法が

種々提案されている[1]-[6]．一方，組込み型メカトロニク

ス制御システムでは省エネルギー化，省スペース化，低コ

スト化などから8ビットなど基本語長が短い固定小数点マ

イクロプロセッサが多用されている．筆者は，固定小数点

演算においてデルタ形式の有効性が失われることを指摘

し，固定小数点演算でもデルタ形式が有効になる修正デル

タ形式を提案した[7]．提案された手法の有効性はPID制

御系などに関して実験により確認され[8][9]，その演算誤

差が見積もられた[10]．さらに，本手法が適応制御系やロ

ボット制御系に応用可能であることが示された[11]-[13]．

また，本手法の簡便な実装手法が示された[14]．

　ところで，モデルマッチングに基づいた2自由度コント

ローラは，閉ループ系の極だけではなく，零点も任意の位

置に配置可能である．しかし，高次系の設計時に発生する

数値演算誤差がその実用化への障害となっていた．筆者

は修正デルタオペレータに基づいた数値計算手法を提案

し[15]，修正デルタ形式を2入力1出力となる2自由度コン
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Fig. 1 Velocity feedback controller

トローラに拡張した[16]．これら一連の研究の結果，次数

が高いコントローラの実装手法についてはほぼ確立した．

　メカトロニクス制御において，高次系のコントローラだ

けではなく，図1に示す速度フィードバックコントローラ

も簡単かつ有効なため多用されている．本コントローラ

は，位置及び速度フィードバックゲインのみで構成されて

いる．そこで，本研究では，ゲインのみのコントローラで

構成された制御系の制御精度を向上させることを目的とす

る．本コントローラの特徴は速度フィードバックにより振

動を減衰させるため，速度情報に着目し，各種フィルタを

挿入した結果を比較する．
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2. 速度フィードバック制御系
　ここでは，DCモータの速度フィードバック制御系につ

いて考える．最も簡単なDCモータ及び負荷に関するモデ

ルは1次系で与えられ，

G(s) =
b

s + a
1
s

(1)

図1に示す速度フィードバック制御系の伝達関数は2次系に

なる．

Hc(s) =
bkp

s2 + (a + bkv) s + bkp
(2)

一方，2次系の標準形は

H2(s) =
ω2

n

s2 + 2ζωn s + ω2
n

(3)

と記述される．式(2)及び式(3)から以下の関係が得られる．

ω2
n = bkp (4)

2ζωn = a + bkv (5)

式(4)と式(5)から

kp =
ω2

n

b
(6)

kv =
2ζωn − a

b
(7)

が求まる．ζ及びωnが与えられれば，式(6)と式(7)から位

置フィードバックゲインkp及び速度フィードバックゲイ

ンkvが求まる．なお，零次ホールドやサンプリングの影響

を考慮した厳密な制御系の設計が必要な場合は，サンプ

リング周期Tを用いて制御対象G(s)を離散化し，G(z−1)を
求めた後，閉ループ系の伝達関数を求める．また，速度

フィードバック項kvsはz−1を用いた差分で表現する．

Hv0(z−1) =
kv

T

(
1 − z−1

)
(8)

図2(a)に図1に示す制御系のステップ応答を示す．パラメー

タは以下に示す．制御対象及びコントローラは，それぞ

れ，連続及び離散時間系として表現した．

a : 100 b : 5000 kp : 10 kv : 0.01
T : 0.001 s
Actuator saturation : ±1
Word length : 8 bits Scaling : 1.0 ∆ 127
Matlab/Simulink with Fixed-point blockset

式(4)と式(5)からこのときの減衰係数ζは0.33，角振動

数ωnは223.6rad/sである．また，図2(b)に制御アルゴリズ

ムを倍精度浮動小数点数と固定小数点数のそれぞれで演算

したときの応答の差e(k)を示す．振動が減衰して応答が目
標に近づくにつれ，その差が大きくなっている．図3(a)，

(b)に倍精度浮動小数点数と固定小数点数で求めた角度θの差

分∆θを示す．固定小数点演算では差分が量子化の単位qに

ほぼ等しいため，差分情報と固定小数点演算の量子化ノイ

ズn (−q/2 < n < q/2)との判別が困難である．

(a) Response

(b) Error

Fig. 2 Step response using (8)

(a) Floating-point expression

(b) Fixed-point expression

Fig. 3 The difference of the angle
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3. 制御精度向上のための手法
　図1に示す制御系において，固定小数点演算に基づいたコ

ントローラによる応答を浮動小数点演算に基づいたコント

ローラの応答に近づけることを試みる．速度フィードバッ

ク制御系では速度情報が閉ループ系の特性に大きな影響を

与える．そこで，図3(b)に示す角度θの差分∆θに着目する．

元になる角度情報θにはA/D変換時の量子化及び外界から

のノイズが混入する．そこで，ローパスフィルタにより混

入したノイズを低減することにより安定した差分，すなわ

ち，速度情報が取得でき，制御精度が向上すると考える．

• フィルタ（Ⅰ）

Hv1(z−1) =
kv

T
1 + z−1

2

(
1 − z−1

)

=
kv

2 T

(
1 − z−2

)
(9)

　θ(k)と1サンプリング前のθ(k − 1)との平均を求め
る．式(9)よりこのローパスフィルタでは，単に2サン

プリング前のθ(k − 2)との差分を求めればよいことが
わかる．図4(a)にこのローパスフィルタを挿入した差

分手法を示す．

• フィルタ（Ⅱ）

Hv2(z−1) =
kvTd

T
1

1 − (1 − Td) z−1

(
1 − z−1

)
(10)

　これは1次系のフィルタである．設計パラメータ

をTdとすると，フィルタゲインは1/Tdで与えられる．

すなわち，Tdが1より小さい場合にはゲインは1より

大きくなるため，値が小さい角度情報θを拡大するこ

とができる．しかし，Tdが小さくなればなるほど信号

の位相が遅れるため，ゲインと位相遅れのトレードオ

フが必要である．図4(b)にこのローパスフィルタを挿

入した差分手法を示す．

• フィルタ（Ⅲ）

Hv3(δ̄−1) =
kvTd

T
1

1 + Tdδ̄−1
(11)

　フィルタ（Ⅱ）を正規化デルタオペレータ

δ̄ = z − 1 (12)

を用いてデルタ形式で演算するフィルタである．

式(12)より求めた

z−1 =
δ̄−1

1 + δ̄−1
(13)

を式(10)に代入することにより式(11)が求まる．なお，

演算精度を向上させるため，筆者が提案した手法，修

正変数変調法(MVMM)を用いる[14]．

(a) Filter（Ⅰ）

(b) Filter（Ⅱ）

(c) Filter（Ⅲ）

Fig. 4 Block diagram of the filter

• フィルタ（Ⅳ）
　固定小数点演算における量子化の単位qが小さくな

るようにスケーリングを変更し，演算及び速度情報に

関するS/N比を向上させる．符号付nビットの固定小

数点の量子化の単位qは

q =
1

2n−1 − 1
(14)

で与えられる．これは数字1.0を整数2n−1 − 1に対応

させることと等価である．
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(a) Response

(b) Error

Fig. 5 Step response using filter（Ⅰ）

(a) Response

(b) Error

Fig. 6 Step response using filter（Ⅱ）for Td=0.5

(a) Response

(b) Error

Fig. 7 Step response using filter（Ⅲ）for Td=0.5

(a) Response

(b) Error

Fig. 8 Step response using filter（Ⅳ）for 1.0 ∆ 511
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Fig. 9 The difference of the angle for 1.0 ∆ 511

(a) Response

(b) Error

Fig. 10 The sinusoidal response using filter（Ⅳ）

図5から図8に各フィルタを使用したときのステップ応答を

示す．フィルタ（Ⅰ）では，図2に示す従来の差分だけの

手法におけるステップ応答とほとんど変わらない．フィ

ルタ（Ⅱ）では，浮動小数点演算と固定小数点演算との

差が正の方向に移動しただけで，むしろ，従来手法の方

が良い結果が得られる．フィルタ（Ⅲ）では，フィルタ

（Ⅱ）の場合より差e(k)が大きくなっている．これは，
MVMMではより小さいTdに対して有効なためである．フィ

ルタ（Ⅳ）では差e(k)が大幅に減少した．図9に図8のとき

の∆θを示す．図3(a)に示す浮動小数点演算により求めた

差分に近い情報が得られている．また，図10にフィルタ

（Ⅳ）を用いたときの正弦波応答を示す．浮動小数点演算

と固定小数点演算との差が小さいことがわかる．

4. 結　　　論
　固定小数点演算に基づいた速度フィードバックコントロー

ラにおいて，制御精度を向上させるため，速度検出部分に

種々のディジタルフィルタを挿入した．しかし，フィルタの

効果は十分に認められなかった．一方，量子化の単位が小さ

くなるようにスケールを変更した場合，制御精度は大幅に

向上した．従って，スケール変換，もしくは，語長を長く

設定することにより制御精度が向上することが明らかになった．
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