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1 背景と目的
2次遅れ振動系の制御は，搬送制御など実社会で重要な役割
を果たしている．様々な制御モデルが MATLAB/Simulink
で研究され，Digital Signal Processer (DSP)で実装されてい
るが，計算をソフトウェアで行うため実行速度の限界がある．
制御モデルを FPGA上に専用回路として実装することで，

実行速度やコスト性能比の向上が期待できる．Simulinkモデ
ルを FPGA上に実装する商用ソフトは既にいくつか存在する
が，いずれも透明性，汎用性が低く研究には向かない．2006
年 10月発売の Simulink HDL Coderは汎用性が高い論理記
述を生成すると言われているが，新しいソフトウェアなので
十分な評価が行われていない．
そこで本研究では，2次遅れ振動系制御の１つである Pre-

shaping法のモデルを例として，HDL Coderを用いた専用回
路生成手法を検討する．

2 Preshaping法
Preshaping 法は Singer ら [1] が提案した 2 次遅れ振動系
のフィードフォワード制御手法である．任意の入力に対して，
Kのゲインを与えた第 2入力を ∆T だけ遅らせて加えること
で制震する (図 1，2)．∆T と Kは下の式で表される．
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図 2 出力結果

図 3 は生産システム工学系寺嶋研究室より提供された
Preshaping法の Simulinkモデル (preshape.mdl)である．2
次振動遅れ系を実現する plant 部とプリシェーピング信号を
作る preshape部からなる．
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図 3 Simulinkモデル preshape.mdl

3 モデルの変更
HDL Coder を使用するためには，モデルを対応ブロック

のみで構成し，離散時間，固定小数点数で動作させる必要が
ある．そこでモデル preshapeに以下の変更を加えた．
• MATLAB コマンド sldiscmdl で，連続時間モデルを
離散時間モデルに変更した．サンプリング時間は，実
験の結果に基づき 2−9[sec] に設定した．このモデルを
preshape 512とする．一部のブロックが離散信号に対
応したブロックに置換された．

• データタイプを固定小数点数に変更した．MATLAB で
は通常 64bit 浮動小数点を用いている．そこでモデルを
小数部 20bit の 32bit 符号付固定小数点で動作するよう
変更した．

• ハードウェアでは必要のない Manual Switch，To
Workspace，Input to plantブロックを削除した．

• 3入力の演算ブロックを，2入力 2段に変更した．
• 数学関数ブロックを変更した．ex，

√
xのような数学関数

は HDL Coder で変換できない．今回のモデルでは引数
ζ が取る値の範囲が決まっているので，Look-up Table
ブロックで置換した．

• 単純な置き換えができないブロックの代替ブロックを
作成した．ブロックの作成には Embedded MATLAB
Function ブロックを用いた．これは MATLAB 言語を
使って処理を記述できるブロックで，適切な記述をすれ
ば HDL Coderで変換できる．
まず，固定小数点除算ブロックを作成した．次に，∆T の
ディレイを加えるブロックを，既に存在する Embedded
MATLAB Design Patterns内のDualportMemoryを元
にリングバッファで実装した．さらにサンプリング時間
×現在の入力信号の値を積算する Integratorブロックを
作成し積分ブロックを置換した．

以上の変更を加えたモデルを preshape finalとする．
正しく変更できたことを確認するためにシミュレーション

を行った．図 4 のように preshape，preshape 512 と同様の
出力が得られていることがわかる．
また，HDL Coderで preshape finalを VHDLに変換でき

ることを確認した．ただし，論理シミュレーションや論理合
成は完了していない．
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図 4 出力結果

4 モデルの評価
制御モデルの変更が実行時間にどのような影響を与える
か，Real-Time Workshop (RTW)を用いて定量的に調べた．
RTW は Simulink モデルを C/C++ のシミュレーションプ
ログラムに変換するソフトウェアである．
評価には，Athlon XP 2600+，Windows XP Pro SP2，

Visual Studio 2003 .NET を用い，RTW で実行ファイルを
生成した．Cygwin上で time関数を用いて実行時間を 10回
ずつ計測し，平均を求めた．RTW の設定ファイルは grt.tlc
を用い，最適化オプションを ONにした．
その結果，preshapeに比べ，preshape finalは実行時間が

19.4倍遅くなった．これは，離散化することで計算量が増え
ていること，実行した PCには浮動小数点演算機能があるの
で，浮動小数点演算を行っている preshapeのほうが早くなっ
ているものと考えられる．

5 今後の課題

Real-Time Works Embedded Coder (RTWEC)は RTW
よりも，組み込みに特化したコードを生成するツールである．
preshape finalは RTWECを使用すると，浮動小数点演算命
令の無い安価な DSP上で高速に実行できる可能性がある．
また，preshape finalを FPGAで実装・評価し，さらなる

改良を行いたい．
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