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1. はじめに 

近年，パーソナルコンピュータやスマート

フォンの普及により，インターネット，すな

わち IP ネットワークは，我々の生活に欠かせ

なくなってきている．  

これを利用した応用に IP ネットワークの

産業応用があり，その 1 つに IP ネットワーク

を介した遠隔制御が挙げられる．この制御シ

ステムを構築するとき，従来のシステムのよ

うに専用回線を準備することなく，既存の IP

ネットワークにコントローラ，センサ，アク

チュエータ等を接続するだけで容易にかつ安

価に構築が可能となる利点がある．  

しかし，これを制御する場合，IP ネットワ

ークの通信遅延時間およびその揺らぎが原因

で，制御性能が劣化する問題がある 1 )．さら

に，揺らぎについては，送信した信号の順番

と到着する信号の順番が入れ替わる場合 2 )も

あり，これも劣化の原因となる． 

そのため，これに対するさまざまな制御法

が提案されているが，そのうち送受信法で改

善する方法の 1 つとして，アクチュエータの

操作量を加えるときに，タイムスタンプを参

照することで最新のデータを使用する手法 2 )

がある．  

さて，ネットワークを介さない従来の制御

システムにおいて，コントローラ，センサ，

アクチュエータは，一般にすべてサンプリン

グ時間毎，すなわち，タイムドリブン法で制
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御する．このタイムドリブン法でネットワー

クを介した制御システムを構築する場合，そ

れぞれサンプリング時間で制御信号の送受信

を行う．このとき，通信遅延時間によって制

御信号を受信する間隔が異なる場合があるた

め，制御信号がサンプリング時間内に受信さ

れない場合がある．そこで，例えば文献 3)の

ように，ネットワークを介した場合，制御信

号を受信するまでコントローラとアクチュエ

ータを待機状態とし，受信に合わせて動作さ

せるイベントドリブン法で制御するシステム

構成もある． 

本研究で構築する遠隔制御システムは，文

献 4)のようにコントローラとアクチュエータ

およびセンサが IP ネットワークを介して接

続され，タイムドリブン法で制御されるシス

テムを想定する．しかし，このシステムにお

いて，アクチュエータおよびセンサはタイム

ドリブン法で動作させる必要があるが，コン

トローラはタイムドリブン法，イベントドリ

ブン法どちらを用いてもシステムを構築する

ことができる． 

このとき，コントローラの動作をタイムド

リブン法あるいはイベントドリブン法によっ

てシステムを構成し制御した場合，それぞれ

の制御性能を実システム上で実装して比較し

たい．さらに，文献 2)の手法を参考にして，

この文献で適用しているアクチュエータ部で

はなく，コントローラの受信時に入れ替わり

に対する手法を適用し，その性能についても

検討したい． 

そこで本研究では，システムのコントロー

ラ部に注目して，パケットの入れ替わりに対

してタイムスタンプにより最新データを使用

する手法の性能，送受信をタイムドリブン法

とイベントドリブン法で行った場合の性能比

較，およびそれらを組み合わせて使用した場

合の性能を代表的なサーボモータである小形

DC モータを用いた実際の制御システムにお

いて検討する．具体的には，上記の手法を用

いて速度制御実験を行い，その結果を考察す

る．なお，アクチュエータ部においては特別

な手法を用いないものとする． 

 

2. 実験システム 

2.1 実験システムの構成 

本研究では IP ネットワークを介して小形

DC モータを駆動する実験システムを用いる．

実験システムの構成図を図 1 に示す． 

図 1において，r(t)は目標回転速度[min-1]，

m(t)は実際の DC モータの回転速度[min-1]，

e(t)は目標回転速度と実際の DC モータの回

転速度との偏差e(t) =r(t) m(t) [min-1]，v(t)

は DC モータへの印加電圧[V]である．また，

a, bは IP ネットワークを介した際の通信遅

延時間である． 

本実験システムは IP ネットワークを介し

てPC1とPC2が接続されているシステムを想

定している．ここで，PC1 は PI 制御を行うコ

ントローラの役割を果たすパーソナルコンピ

ュータ，PC2 は PC1 から受信した印加電圧を

DA 変換によってモータに印加し駆動させ，

センサで検出した回転速度を AD 変換によっ

て取得する，すなわち，ドライバの役割を果

たすパーソナルコンピュータである．また，

PC1，PC2 は共にパケットの送受信を行う．

IP ネットワーク部には Router PC があり，PC1

と PC2 の通信時データを中継する．このとき

の，通信プロトコルにはリアルタイム性に優

れる UDP (User Datagram Protocol)を用いる． 

Router PC にはネットワークエミュレータ

netem5 )が導入されている．実際の IP ネット

ワークではネットワークの負荷や通信環境な

どによって通信遅延時間やその揺らぎが変動

するが，それらを任意に発生させることは困 
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図 1 IP ネットワークを介した DC モータ遠隔制御システムの構成図 

Fig.1 Configuration of remote control system for DC motor through IP network. 

 

難である．そこで本研究では netem によって

通信遅延時間[ms]とその揺らぎ[ms]を設定し，

模擬的にネットワーク環境を構築して実験を

行う． 

次に，実験システムの流れを示す．PC1 で

目標回転速度と実際のモータの回転速度との

偏差を PI 制御器に入力することで操作量で

ある印加電圧が計算される．印加電圧は PC1

から送信され，Router PC による IP ネットワ

ーク部を介して PC2 で受信される．PC2 で受

信された印加電圧は DA 変換器によってアナ

ログ信号へ変換され，電圧増幅器を介して

DC モータに印加し駆動させる．DC モータと

慣性負荷およびタコジェネレータが機械的に

接続されており，タコジェネレータによって

検出された回転速度はローパスフィルタ，AD

変換器を介して PC2 で取得される．取得され

た回転速度は再びネットワークを介して PC1

へフィードバックされる． 

制御対象には山洋電機社製 DC サーボモー

タ R301T-011 を使用する．その仕様を表 1 に

示す．タコジェネレータは 3 V/1000 min-1 の

ものを使用し，慣性負荷には 2.5×10-5 N・m・

s2/rad のものを装着する． 

 

2.2 送受信方法 

IP ネットワークを介した制御では図 3 に示

すように通信遅延時間とその揺らぎの影響を

受ける．そこで本節では，コントローラ部を

タイムドリブン法，イベントドリブン法とし

て送受信を行う手法および，タイムスタンプ

を用いたパケットの入れ替わりに対する受信

法について述べる． 

 

2.2.1 タイムドリブン法およびイベント 

ドリブン法による送受信法 

例えば，文献 3)では制御側である PC1 のサ

ンプリング時間を DC モータの駆動側である

PC2 と同じとして実験を行っている．しかし，

図 3 のように，通信時間遅延の揺らぎによっ

て，パケットが到着するまでの時間はパケッ

ト毎に異なる．そのため，あるサンプリング

時間 T の時間内で受信されない場合がある． 

そこで本研究ではコントローラの動作を一

定のサンプリング時間毎に制御を行うタイム

ドリブン法と，パケットを受信した毎に制御

を行うイベントドリブン法をそれぞれ用いる． 

図 4(a)は PC1 がタイムドリブン法で動作す

る送受信である．タイムドリブン法の場合，

PC1 はサンプリング時間毎に送受信および PI

制御の計算を行う．PI 制御の操作量は式(1)

から求められる． 

TsTkkTkkTv
k

s

eiep  
1

)()()(      (1) 

ここで，kp は比例ゲイン，ki は積分ゲイン，

である． 
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表 1 DC サーボモータの仕様 

Table 1 Specification of DC servo motor. 

Rated output 11 W 

Rated voltage 24 V 

Rated current 1.25 A 

Rated speed 3000 min-1 

 

一方，図 4(b)は PC1 がイベントドリブン法

で動作する送受信である．イベントドリブン

法の場合，PC1 が時刻 t0で制御を開始すると，

パケットが受信されるまで待機状態となる．

パケットが受信されると，前回の受信との受

信間隔で制御が行われる．例えば，時刻 t3で

受信した場合，受信間隔は前回の受信時刻と

の差，すなわち t3t2となる．受信間隔は，揺

らぎによって受信の間隔が異なるため，一定

の値ではない．よって式(2)から操作量が計算

される． 





j

s

ssseiiepi tttktktv
1

1)()()()(    (2) 

なお，j は受信をした回数である．式(2)の計

算後，制御信号を送信し，再び次の受信まで

待機状態となる． 

 

2.2.2 タイムスタンプによるパケットの 

入れ替わりに対する送受信法 

ここでは，文献 2)の手法を参考にしたパケ

ットの入れ替わりに対する送受信法を説明す

る．文献 2)ではアクチュエータ部で行われて

いる手法を，本研究ではコントローラ部で適

用する．以下，本研究で用いる手法を説明す

る．コントローラやアクチュエータが IP ネッ

トワークを介して通信を行う場合，通信遅延

時間が揺らぎによって変動するため，送信し

たパケットが受信されるまでの時間がパケッ

トごとに異なる．さらにその際に，図 3 のよ

うにパケットの入れ替わりが発生する場合が

あり，制御時に過去のデータが使われてしま 

 

図 2 IP ネットワークを介した送受信 

Fig.2 Transmitting and receiving through  

IP network 

 

う．そこで常に最新のデータを用いるために

タイムスタンプが利用される．図 5 にタイム

スタンプを用いた送受信について示す． 

図 5(a)はタイムスタンプをタイムドリブン

法で行う場合である．送信側は制御信号を送

信する際に，制御信号にタイムスタンプを付

けて送信を行う．受信側は受信した制御信号

のタイムスタンプの番号と，直前のタイムス

タンプの番号とを比較し，過去のデータを破

棄することで，常にタイムスタンプの新しい

データを用いて制御を行うことができる．過

去のデータを破棄する場合は，その直前のデ

ータを再度使用して制御を行っている． 

 また本研究ではタイムスタンプによるパケ

ットの入れ替わりに対する送受信法をイベン

トドリブン法と組み合わせた場合についても

実験を行う．その場合の送受信を図 5(b)に示

す．イベントドリブン法で動作するため，PC1

は受信が行われるまで待機状態となる．しか

し，この場合ではタイムスタンプにより過去

のデータは破棄されるため，PI 制御の計算お

よび送受信が行われるのは最新のデータを受

信したときのみとなる． 
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(a) Time-driven 

 

(b) Event-driven

図 3 タイムドリブン法およびイベントドリブン法による送受信 

Fig.3 Transmitting and receiving with the time-driven method and event-driven method. 

 

 

 

 

(a) Timestamp＋Time-driven 

 

(b) Timestamp＋Event-driven

図 4 タイムスタンプによる送受信 

Fig.4 Transmitting and receiving with timestamps. 

 

3. 実験 

2.2 節で述べた送受信法を用いて実験を行

い，送受信によって DC モータの制御を改善

することが可能か検討する．具体的には，本

実験では PC1 を，従来の制御法を単純にネッ

トワークを介した制御に拡張した場合の送受

信法であるタイムドリブン法とタイムスタン

プによる入れ替わりに対する手法なしの場合

(送受信法(a))と次の(b)-(d)の送受信法で実験

を行い，送受信法(a)と比較することで，(b)-(d)

の送受信法の制御性能について検討する．

PC2 はタイムドリブン法で動作し，送受信法

による性能を比較するために，PC2 では送受

信および，DA/AD 変換以外を行わない．また，

タイムドリブン法で動作させる場合のサンプ 
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表 2 実験条件 

Table 2 Experiment Condition. 

Reference speed 1500 min-1 

Time delay (a=b) 50 ms 

Jitter 10, 30 ms 

 

リング時間は 1ms とする． 

(a) タイムドリブン＋タイムスタンプなし 

(b) タイムドリブン＋タイムスタンプあり 

(c) イベントドリブン＋タイムスタンプなし 

(d)イベントドリブン＋タイムスタンプあり 

実験条件を表 2 に示す．揺らぎによる影響

を確認するために，実験条件毎に 20 回の実験

を行う． また，比例ゲインおよび積分ゲイン

は(a)の送受信を使い，a, b=50 ms揺らぎ 0 ms

の環境で試行錯誤的に kp=0.0017，ki=0.0057

と設定した．実験結果を図 5 に示す．各図に

は比較として揺らぎ 0msで取得したステップ

応答も示す． 

 

4. 考察 

(a)-(d)の送受信法を用いてステップ応答の

取得を行った．図 5(A)で示される揺らぎが

10ms の場合，(a)-(d)のステップ応答に大きな

変化は見られず，送受信法による違いは見ら

れなかった．これは揺らぎによる影響が少な

いことが原因と考えられる． 

一方，図 5(B)に示される，揺らぎが 30ms

の場合では，送受信法ごとにステップ応答に

変化が見られた．以下に(b)-(d)の送受信法に

関して，送受信による手法を用いていない送

受信法(a)と比較してその性能について考察

する． 

(b)の場合では同じ実験でのステップ応答

(a)と比較すると，ステップ応答オーバーシュ

ートが全体的に小さくなる傾向が見られた．

また，ステップ応答のばらつきに関しても多

少の減少が見られた．  

 (c)の場合ではステップ応答(a)と比較して

多少ばらつきの減少が見られた．オーバーシ

ュートの値に関しては他の送受信法のように

小さくなる傾向はなかった．  

また(d)の場合では，ばらつきが大幅に減少

する傾向がみられた．ばらつきが減少する一

方で，揺らぎが大きくなるにつれて，揺らぎ

0ms で取得したステップ応答と比較して，目

標回転速度に達する前，オーバーシュート以

下のピークが発生し，その後，目標回転速度

に近づくという傾向があることがわかった． 

これは，(d)の送受信法ではパケットを受信

した時のみ PI 制御の計算を行っているが，揺

らぎ 0ms の場合と比べて PI 制御で計算され

る操作量が減少しているため，結果オーバー

シュートの減少が発生した． 

 

5. おわりに 

今回，コントローラにタイムスタンプによ

るパケットの入れ替わりに対する手法および，

イベントドリブン法によるパケットの受信間

隔での送受信を行う手法を適用し，実際の小

形 DC モータ速度制御システムを用いて実験

を行った． 

実験を行った結果，タイムスタンプによっ

て最新のデータを用いて制御することでステ

ップ応答のオーバーシュートが小さくなる傾

向が見られた．また，イベントドリブン法に

よる受信間隔での送受信はステップ応答にあ

まり改善が見られなかった． 

一方，それらを組み合わせた送受信法で実

験を行ったところ，揺らぎによるばらつきを

減少が減少すると同時に，全体の傾向として

オーバーシュートが小さくなる傾向があるこ

とがわかった．今後は，この制御法を用いて

制御の改善を行うことが可能か検討していく． 
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(a) Time-driven＋Non-timestamp 

 

(b) Time-driven＋Timestamp 

 

(c) Event-driven＋Non-timestamp 

 

(d) Event-driven＋Timestamp 

(A) Time delay 50ms, Jitter 10ms 

 

 

(a) Time-driven＋Non-timestamp 

 

(b) Time-driven＋Timestamp 

 

(c) Event-driven＋Non-timestamp 

 

(d) Event-driven＋Timestam

(B) Time delay 50ms, Jitter 30ms 

図 5 送受信法(a)-(d)を用いた速度制御によって得られたステップ応答の比較 

Fig.5 Comparison of step responses obtained by speed control 

using the transmitting and receiving methods (a)-(d). 
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