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はじめに 
産業、民生、自動車など、電気モーターはさまざまな分
野で活用されています。その制御は、入力電力を変化さ
せてトルク、速度、位置を調整するモーター制御システ
ムによって行われます。高性能のモーター制御システム
を使えば効率が向上するとともに、より高速で高精度な
制御が可能になります。高度なモーター制御システムに
は、制御用のアルゴリズム、産業用ネットワーク、ユー
ザー・インターフェース（UI）が統合されるため、すべ
てのタスクをリアルタイムに実行するには、強力な処理
能力が必要になります。一般に、最新のモーター制御
システムには、マルチチップのアーキテクチャが使われ
ます。例えば、DS Pによってモーター制御のアルゴリズ
ムを実行し、FPGAによって高速 I /Oとネットワーク・プ
ロトコルの処理を行い、マルチプロセッサが実行制御の
処理を担うといった具合です 1。

X i l i n x社は、汎用性の高いC P Uと処理能力の高いF P G A
を組み合わせたSoC（Sys tem on  Ch ip）「Zynq  Al l  P ro -
g rammab le  SoC（以下、Zynq）」を製品化しています。
この製品を利用すれば、モーターを制御する機能とその
他の処理タスクを単一のデバイスに統合することが可能
です。制御アルゴリズムやネットワーク機能、集中的な
処理を要するタスクは、プログラマブル・ロジックにオ
フロードすることができます。一方で、監視制御、シス
テムの監視 /診断、UI、コミッショニングなどはプロセッ
シング・ユニットによって実行することが可能です。プ
ログラマブル・ロジックには、制御用のコアを複数搭載
することができます。それらを並列に動作させれば、複
数の軸に対応する機械や、複数の制御システムを実現す
ることが可能です。1チップにコントローラのすべてを
実装することで、よりシンプルで信頼性が高く、低コス
トのハードウェア設計が行えます。   

一方、MathWorks ®社は、ソフトウェア・モデリングとシ
ミュレーションを行うためのツール「S i m u l i n k ®」を提
供しています。このツールを使用すれば、モデルの作成
から実装までを完全に網羅する設計フローによって、モ
デル・ベースの設計を行うことが可能になります 2。モデ
ル・ベースの設計では、設計作業の場が研究施設や現場
からデスクトップ環境へと移行できます。また、技術者
や研究者が行う作業の方法にも変化をもたらします。最
近は、プラントからコントローラまでを含むシステム全
体をモデル化することが可能です。また、技術者はコン
トローラを現場に配備する前に、動作のチューニングを
行うことができます。これによって、故障のリスクが軽
減されるうえに、迅速なシステム統合が可能になり、装
置の可用性に対する依存度が低下します。完成した制御
用モデルは、Simul inkの環境において、制御システムで
実行可能なC言語のコードまたはHDLのコードに自動変
換することができ、時間短縮と手作業によるコーディン
グ・エラーの回避につながります。システムのモデルを
実際の条件下でコントローラの動作を観測できるラピッ
ド・プロトタイピング環境とリンクさせることによって、
リスクはさらに軽減されます。

ここでは、モーター制御の性能を向上させるための完全
な開発環境を紹介します。この環境は、コントローラを
実装するためのXil inx社のZynq SOC、モデル・ベース設
計と自動コード生成のためのMathWorks社のSimul inkに
加え、ドライブ・システムのラピッド・プロトタイピン
グを行うためのアナログ・デバイセズ（ADI）の「 In te l -
l i gen t  Dr ives  Ki t」を使って構築されました。

Zynqを用いたモーター制御ソリューション

高度なモーター制御システムでは、制御、通信、UIのタ
スクを組み合わせて実行しなければなりませんが、処理
に必要な帯域幅の要件やリアルタイム性に関する制約は

図 1 .  Z y n qのブロック図
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タスクごとに異なります。このような制御システムの実
装に使用するハードウェア・プラットフォームは堅牢か
つ拡張可能なものである必要があります。加えて、シス
テムにおいて将来的に生じる改善や規模の拡大にも対応
できるものでなければなりません。

Zynqは、高性能のプロセッシング・システムとプログラ
マブル・ロジックを組み合わせたものです（図1）。この
組み合わせによって、優れた並列処理能力、リアルタイ
ム性能、高速演算性能、多くの用途に対応可能な接続性
が実現されるため、上述したような要件を満たすことが
できます。Z y n qは、システム内または外付けのアナロ
グ・センサーを監視するために、X i l i n x社製のA / Dコン
バータ（XADC：Xi l inx  Ana log  to  Dig i t a l  Conver t e r）
を2個集積しています。

Z y n qのプロセッシング・ユニットは、デュアルコアの
「ARM Cor t ex -A9」、コプロセッサの「NEON」、ソフ
トウェアの実行を高速化するための浮動小数点向け拡張
回路で構成されています。プロセッシング・システムは、
ソフトウェアの実装にうまく適合した監視制御やモーシ
ョン制御、システム管理、UI、遠隔保守機能などのタス
クを実行します。システムの能力を活用するために、組
み込みLinuxやリアルタイムOSを配備することが可能で
す。プロセッサは自己完結型なものであり、プログラマ
ブル・ロジックを構成（コンフィギュレーション）して
いなくても使用可能です。このため、ソフトウェア開
発者は、F P G Aファブリックを設計するハードウェア技
術者の作業が完了するのを待つことなくコードを開発す
ることができます。

プログラマブル・ロジック部には、最大 4 4万 4 0 0 0個の
ロジック・セルと 2 2 0 0個のD S Pスライスを集積してお
り、これにより莫大な処理能力が得られます。F P G Aフ
ァブリックはスケーラブルなものなので、2万8 0 0 0個程
度のロジック・セルから成る小さなデバイスから、極
めて負荷の高い信号処理に対応可能なハイエンドのデバ
イスまでの選択肢があります。プログラマブル・ロジッ
クは、A M B A（A d v a n c e d  M i c r o c o n t r o l l e r  B u s  A r c h i -
t e c tu r e） - 4  AXI（Ad vanced  Ex t ens ib l e  I n t e r f ace）に
対応する5つの高速インターコネクトによって、プロセ
ッシング・システムに密に結合されています。これによ
り、3000本以上のピンを使用することに相当する有効帯
域幅が実現されています。プログラマブル・ロジックは、
リアルタイム対応の産業用イーサネット・プロトコルな
ど、タイム・クリティカルで集中的な処理を要するタス
クの実装に適しています。また、複数の軸に対応する機
械や、複数の制御システムに必要な並列処理を実現可能
な複数の制御用コアを構築することもできます。

Z y n qをベースとするソリューション /プラットフォーム
は、磁界方向制御（FOC：Fie ld  Or ien ted  Cont ro l）のよ
うな今日の複雑な制御アルゴリズムにも対応できます。ま
た、Xil inx社とQDESYS社が設計したRPFM（Regenera -
t ive  Pu l se  F requency  Modu la to r） 3のような複雑な変調
方式において、タイミングと性能に関して求められる厳
しい要件にも対応可能です。

Simulinkを用いたモデル・ベース設計 
S i m u l i n kは、複数のドメインにまたがるシミュレーシ
ョンとモデル・ベース設計に向けたブロック・ダイアグ
ラム・ベースの開発環境です。制御用のアルゴリズムや
プラントのモデルを含むシステムのシミュレーションに

非常に適しています。モーター制御に使うアルゴリズム
は、高精度な位置決めを行うことを主な目的として、速
度やトルクなどのパラメータを調整します。モーター制
御の設計の適合性を判断するために、制御アルゴリズ
ムの評価をシミュレーションによって行うというのは、
非常に有効な手段です。コストのかかるハードウェア・ 
ベースのテストに移行する前に、アルゴリズムについて
十分に検証することで、開発にかかる時間とコストを削
減できるからです。図2に示したのは、モーター制御ア
ルゴリズムを開発するための効率的なワークフローです。 
● モーター、駆動用電子回路、センサー、負荷のライブ 
  ラリを使用して、コントローラとプラントの正確な 
   モデルを構築する

● システムの動作をシミュレーションし、コントローラ 
  が想定どおりに機能することを検証する

●  リ ア ル タ イ ム ・ テ ス ト と 実 装 用 に C 言 語 / H D L の 
   コードを生成する

●  プロトタイプのハードウェアを用いて制御アルゴリズ 
   ムのテストを行う

●  シミュレーションと、プロトタイプのハードウェアで 
  行うテストによって、制御システムが要件を満たす 
  ことを実証したうえで、コントローラを最終製品の 
　システムに配備する
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図 2 .  モーターの制御アルゴリズムを 
開発するためのワークフロー

MathWorks社は「Cont ro l  Sys t em Too lbox TM」、「Sim-
PowerSystems TM」、「Simscape TM」などの製品を提供し
ています。これらは、線形制御システムを体系的に解析 /
設計 /チューニングするための業界標準のアルゴリズムと
アプリケーションを備えています。加えて、機械、電気、
油圧などの物理的ドメインにわたり、システムをモデル
化してシミュレーションするためのコンポーネント・ラ
イブラリと解析ツールも備えています。これらのツール
によって、プラントやコントローラについて忠実度の高
いモデルを作成し、実装を行う前に制御システムの動作
と性能を検証することができます。シミュレーションは、
機能のコーナー・ケースや極端な条件下における動作の
検証に最適な手法です。シミュレーションでは、そのよ
うな状況にも対応できるコントローラを準備でき、実際
の動作が装置とオペレータにとって安全であることを確
認することができます。

シミュレーション環境では、「 E m b e d d e d  C o d e r」と
「HDL Code r」の各ツールを用いて制御システムを完全
に検証します。両ツールを使えば、C言語 / H D Lのコー
ドを生成し、テストに使用するプロトタイプのハードウ
ェアに配備することができます。それらのコードは、検
証後に最終製品のシステムに配備することも可能です。

http://www.mathworks.com/discovery/motor-control.html
http://www.mathworks.com/discovery/motor-control.html
http://www.mathworks.com/products/control
http://www.mathworks.com/products/simpower
http://www.mathworks.com/products/simpower
http://www.mathworks.com/products/simscape
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図 3 .  シミュレーションから製造までの流れ

この時点では、固定小数点やタイミングに関する要件な
ど、ソフトウェアとハードウェアの実装についての仕様
が定められます。コードの自動生成機能は、概念設計か
らシステム実装までに要する時間の短縮に貢献します。
また、人為的なコーディング・エラーが削減されるの
で、実装がモデルとマッチしているかを保証します。図
3は、S i m u l i n kにおいてモーター用のコントローラをモ
デル化し、それを最終製品のシステムに移行するまでに
必要な手順を示しています。

最初の作業は、 S i m u l i n kでコントローラとプラントを
モデル化してシミュレーションを実施することです。こ
の段階で、ソフトウェアで実装するブロックとプログ
ラマブル・ロジックで実装するブロックに制御アルゴ

リズムを分割します。シミュレーションと分割が完了し
たら、Embedded  Code rとHDL Code rを使用してコント 
ローラのモデルをC言語のコードとH D Lのコードに変換
します。Zynqベースのプロトタイプ・システムによって
制御アルゴリズムの性能を検証し、製造段階に移行する
前に、コントローラのモデルをさらにチューニングしま
す。製造段階では、自動生成されたC言語 /HDLのコード
を複雑な製品システムのフレームワークに実装します。
このワークフローによって、製造段階に達した時点で制
御アルゴリズムの検証 /テストが完全に行われたことが
保証されます。その結果、システムの堅牢性の面で高い
信頼性を確保することが可能になります。
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図 4 .  A D - F M C M O T C O N 1 - E B Zのブロック図
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ADIのIDKによるラピッド・プロトタイピング 
プロトタイプ用に適切なハードウェアを選定するのは、
設計における最も重要な作業です。A D Iの I n t e l l i g e n t 
D r i v e s  K i t（以下、 I D K）は、迅速で効率的なプロトタ
イピングを可能にします。Av n e t社はこの I D KとZ y n qを
組み合わせた開発キット「Zynq-7000 Al l  Programmable 
SoC/Analog  Devices  In te l l igen t  Dr ives  Ki t」を提供して
います。このキットでは、Zynqが備えるARM Cortex-A9
に、28nmプロセスで製造されたプログラマブル・ロジッ
ク、A D Iの最新世代の高精度データ・コンバータとデジ
タル・アイソレータを組み合わせています。これにより、
高性能なモーター制御と、2G bE（2  G igab i t  E the rn e t）
の産業用ネットワークへの接続が可能になります。また、
このキットには、Av n e t社のベースボード「Z e d B o a r d 
7 0 2 0」と、複数種のモーターに対する効率的な制御機
能を備えたA D Iの完全なドライブ・システム・モジュー
ル「A D - F M C M O T C O N 1 - E B Z」が付属しています。さ
らに、このキットは、A D Iのダイナモメーター駆動シス
テム「A D- DYNO1- EBZ」によって拡張することが可能
です。A D - D Y N O 1 - E B Zは動的に調整が可能な負荷であ
り、モーター制御の性能をリアルタイムにテストする際
に利用できます。A D - F M C M O T C O N 1 - E B Zは、図 4に
示すようにコントローラ・ボードとドライブ・ボードで
構成されています。

コントローラ・ボードはミックスドシグナル対応の
FPGAメザニン・カード（FMC）です。LPC（Low P in 
Coun t）またはHPC（High  P in  Coun t）のコネクタによ
ってX i l i n x社製の任意のF P G AやS o Cプラットフォーム
に接続できるように設計されています。このボードは以
下のような機能を備えています。 

● 絶縁型A/Dコンバータ（ADC）を用いた電圧 /電流測定

● XADCに対する絶縁型インターフェース

● 完全絶縁型のデジタル制御信号 /フィードバック信号

● ホール素子、差動ホール素子、エンコーダ、レゾルバ 
  向けのインターフェース

●産業用の高速通信プロトコル 
 （Ethe rCAT、PROFINET、Ethe rne t / IP、Power l ink 
    など）に対応可能な2GbEの物理層デバイス

● FMCの全電圧レベルにおけるシームレスな動作を実現 
  するFMC信号電圧調節インターフェース

図 5 .  ダイナモメーターの駆動システム
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コントローラ

すべてのモーター制御システムでは、コントローラと 
ユーザーを保護するために、絶縁が重要になります。コ
ントローラ・ボード上のアナログ信号 /デジタル信号を
完全に絶縁することによって、モーター・ドライブ側で
生じ得る危険な電圧からF P G Aプラットフォームが常に
保護されることが保証されます。

ドライブ・ボードは、モーターの駆動に必要なすべての
パワー・エレクトロニクスに加えて、電流 /電圧の検出
回路と保護回路を搭載しています。このボードは以下の
ような機能を備えています。
 
●  ブラシレス D C（ B L D C）モーター、永久磁石同期 
  モーター（ P M S M）、ブラシ付き D Cモーター、ス 
  テッピング・モーターを、1 2 V～4 8 Vの範囲において 
  最大18Aの電流で駆動

●  動的な制動機能、過電流 /逆電圧に対する総合的な 
  保護機能

● 絶縁型ADCを用いた相電流測定。プログラマブル・ゲ 
  イン・アンプによって電流測定用の入力範囲を最大限 
  に拡大可能

● コントローラ・ボードに対するDCバス電圧、相電流、 
  総電流フィードバック信号の供給

● PMSM、BLDCモーターに対するセンサーレス制御用 
  の逆起電力（B E M F：B a c k  E l e c t r o m o t i v e  F o r c e） 
  ゼロ交差検出機能

ダイナモメーターは、動的に調整が可能な負荷であり、
モーター制御の性能をリアルタイムにテストする際に利
用できます。固定的に直接結合された 2つのB L D Cモー 
ターで構成されます。図 5に示すように、一方のB L D C 
モーターは負荷として機能し、ダイナモメーターの組み
込み制御システムによって制御されます。もう一方の 
モーターはADIのIDKによって駆動されます。このシステ
ムは、負荷電流と速度に関する情報を表示するUIを備え
ており、さまざまな負荷プロファイルの設定が行えます。
また、USBベースのオシロスコープ「Analog Discovery」
（D i g i l e n t社製）を使用することで、外部から制御する
ことができます。MathWorks社の「 In s t rumen t  Con t ro l 
To o l b o x T M」を使用し、「M AT L A B ®」から直接、負荷
の信号の取得と制御を行うことが可能です。

http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://avnetexpress.avnet.com/content/adx/documents/en_us/PB-AES-ZIDK-ADI-G-v10.pdf
http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/ad-fmcmotcon1-ebz/hardware/dyno
http://wiki.analog.com/resources/eval/user-guides/ad-fmcmotcon1-ebz/hardware/dyno
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FPGA コントローラ・ボード 低電圧ドライブ・ボード
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図 6 .  相電流のシグナル・チェーン

すべてのモーター制御システムにおいて性能を大きく
左右するのは、モーターの電流と電圧の測定品質で
す。A D Iの I D Kは、高性能のアナログ・シグナル・コン
ディショニング用コンポーネントとA D Cを備えており、
高い精度で電流 /電圧の測定が行えます。図6に示すよう
に、測定経路はコントローラ・ボードとドライブ・ボー
ドの間で分離されています。

相電流はシャント抵抗の両端の電圧を測定することによ
って算出できます。言うまでもなく、測定精度は最大限
に高めたいわけですが、ADCがシャント抵抗の近くにあ
るか否かに依存して測定経路は2種類考えられます。まず
ADCがシャント抵抗の近くにある場合には、信号経路は
非常に短く、ノイズは結合しにくくなります。シャント
抵抗からの小さな差動電圧は、絶縁型のシグマ・デルタ

（Σ Δ）モジュレータ「A D 7 4 0 1」によって直接測定され
ます。インターフェースやシグナル・コンディショニン
グ用の回路を追加する必要はありません。一方、A D C
がシャント抵抗から離れている場合には、信号経路が長
く、特に電源からのスイッチング・ノイズやモーターか
らのノイズが結合しやすくなります。このため、A D C
とシャント抵抗の間に配置されるプリント回路基板のパ
ターンとシグナル・コンディショニング回路が適切に 
シールドされるように、十分に注意を払う必要がありま
す。シャント抵抗の小さな差動電圧は、ディファレンス・
アンプ「AD8207」によってドライブ・ボード上で増幅さ
れます。AD8207は、ノイズの結合を防ぐためにシャント
抵抗の近くに配置します。信号の振幅はフルスケールで
± 1 2 5 m Vですが、ノイズの影響を最小限に抑えるために

± 2 . 5 Vに増幅します。増幅された信号は、プログラマブ
ル・ゲイン計装アンプ（PGIA）「AD8251」を用いたも
う1つの増幅段を経由します。これにより、入力範囲に合
わせて適切にスケーリングされた信号がADCに入力され
ることが保証されます。増幅後のアナログ信号は、コネク
タを介してコントローラ・ボードに伝送されます。コネク
タには、各アナログ信号にノイズが結合されないようにす
るためにシールドが施されています。ドライブ・ボード
からのアナログ信号は、オペアンプ「ADA4084-2」によ
ってAD7401の入力範囲に適合するように減衰されます。 

電圧 /電流の情報をフィードバックするシグナル・チ 
ェーンにおいては、絶縁型の2次Σ Δモジュレータである
A D 7 4 0 1 Aが最も重要な要素となります。この高性能の
A D Cは、ミッシング・コードなしで、 1 6ビットの分解
能、13 .3ビットのENOB（有効ビット数）、83dBのS/N
比を実現します。2線式のデジタル・インターフェース
は、2 0 M H zのクロック入力と1ビットのデジタル・ビッ
トストリーム出力で構成されます。ADCの出力は、s inc 3

のデジタル・フィルタによって再構成（ビット数とサ
ンプリング・レートのフォーマッティング）されます。 
データシートには、1 6ビット、7 8 k H zのサンプリング・
レートで出力する場合のフィルタのモデルとH D Lによ
る実装が示されています。出力分解能とサンプリング・ 
レートは、フィルタのモデルとデシメーション率を変
更することによって調整可能です。7 8 k H zのサンプリン
グ・レートは、多くのアプリケーションに対して十分な
高さですが、もっと高いレートが必要なケースもあり得
ます。そのような場合には、図7に示すようにフィルタ・

図 7 .  フィルタ・バンク

   遅延
T

 AD7401
ΣΔ

モジュレータ SINC 3 フィルタ

データ

SINC 3 フィルタ

SINC 3 フィルタ

データ・
セレクタ

   .
N .
   .

ADCの
出力コード

  遅延
 N∙T

クロック 

http://www.analog.com/jp/AD7401
http://www.analog.com/jp/AD8207
http://www.analog.com/jp/AD8251
http://www.analog.com/jp/ADA4084-2
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図 8 .  X A D C用の信号測定チェーン
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バンクを使用し、16ビットの分解能でシステムのサンプ
リング・レートを 1 0 M S P S（メガ・サンプル /秒）まで
高めることが可能です。フィルタ・バンクでは、n個の
s i n c 3フィルタとサンプリング・クロックが使われます。
各サンプリング・クロックには、それぞれT（ s i n c 3フィ
ルタにおける伝搬時間をnで割った数）の倍数の遅延が
加えられます。データ用のセレクタは、周期TでA / D変
換の結果となるコードを出力します。

相電流の測定は、ZynqのXADCによって行うこともでき
ます。XADCを使用する場合の信号測定チェーンは、通
常の測定チェーンにおいてA D 7 4 0 1の後段に再構成用の
サレンキー型アナログ・フィルタを追加することで構成
します。このフィルタは、オペアンプ「A D 8 6 4 6」を用
いてコントローラ・ボード上に実装します（図8）。絶
縁型のΣ Δモジュレータと再構成用のアナログ・フィル
タを組み合わせることにより、測定品質を損なうことな
く、X A D Cの入力信号のアナログ絶縁を容易かつ低コス
トで実現できます。

A D Iの I D Kには、 S i m u l i n kベースのコントローラ・モ
デル群、X i l i n x社の完全な「Vi v a d oフレームワーク」、
そしてA D IのL i n u xインフラストラクチャが含まれてい
ます。 IDKを使用すれば、シミュレーション、プロトタ
イピング、製品のシステムの実装というモーター制御シ
ステムの開発に必要なすべての作業を実施することがで
きます。

設計作業は、6ステップのコントローラとP M S M磁界方
向コントローラという2種類のコントローラのモデルを
使用して開始することができます。図9に、これら2種類
のコントローラの構成を示しました。6ステップのコント
ローラには、B L D Cモーター用に台形波を制御する機能
を実装します。FOCコントローラは、制御システムに統
合するためのFOCコアとして使用できます。

プラントのモデルとコントローラのモデルをシミュレーシ
ョン段階で作成し、システム全体の動作をシミュレーシ
ョンすることによって、コントローラが想定どおりに動
作するか否かを検証することができます。コントローラ
のモデルは、C言語で実装する部分とH D Lで実装する部
分に分割されます。その際には、コントローラのモデル
がハードウェアによる実装と同じように動作するように、
タイミング、固定小数点、サンプリング・レート、ループ
時間などの制約について定義することになります。図10
に、6ステップのコントローラをソフトウェアで実現する
部分とHDLで実現する部分に分割した様子を示しました。

http://www.analog.com/jp/AD8646
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シミュレーションによってコントローラを完全に検証し
たら、次にハードウェア・プラットフォーム上でそのプ
ロトタイプを構築します。Zynqをベースとするワークフ
ローにより、C o r t e x - A 9とプログラマブル・ロジックの
それぞれをターゲットとしてサブシステムに分割された
Simul inkのモデルから、C言語のコードとHDLのコード
が生成されます。このワークフローでは、プログラマブ
ル・ロジックをターゲットとするH D LのコードがH D L 
Coderによって生成されます。一方、Cor tex-A9をターゲ
ットとするC言語のコードはEmbedded  Coderによって生
成されます。MathWorks社のZynqサポート・パッケージ
を使えば、モデルを基にしたアルゴリズムを実装したC言
語のコードを含み、AXIバスとの通信を行うARM用の実

6ステップのコントローラと周辺回路のシミュレーション用テストベンチ
COPYRIGHT 2014 THE MATHWORKS, INC.

システムへの
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図 1 0 .  コントローラをC言語による実装とH D Lによる実装に分割した様子

6ステップのコントローラと周辺回路のシミュレーション用テストベンチ
COPYRIGHT 2014 THE MATHWORKS, INC.

PMSM磁界方向コントローラのテストベンチ
COPYRIGHT 2010-2013 THE MATHWORKS, INC.
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図 9 .  S i m u l i n kによるコントローラのモデル

行可能ファイルが生成することができます。また、モデ
ルを基にしたHDLのコードを含み、プログラマブル・ロ
ジックのピンとA X Iバスに接続されるビットストリーム
も生成することが可能です。図11に、コントローラの実
装と IDKのハードウェアの関係を示します。

ビットストリームと実行可能ファイルをハードウェア上
に読み込めば、コントローラの動作のテストを開始でき
ます。その際には、Simul inkと、オープンソースのLinux 
O Sが稼働する組み込みシステムとの間でイーサネット
接続を使用し、HIL（Hardware - in - the -Loop）テストを
実施することが可能です。シャフトの速度といったモー 
ターのパラメータを S i m u l i n kによって取得し、シミュ 
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オープンソースの
Linux
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図11. プロトタイプ・システムに実装したコントローラ

図 1 2 .  A D IのL i n u xインフラストラクチャ
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ΣΔ型ADC

DMA

DMA

DMA

DMA

レーション結果と比較することで、システムの実装がモ
デルと等価であることを確認します。制御アルゴリズム
のテストが完了すれば、コントローラを製品のシステム
にも適用することができます。 .

A D Iは I D Kと共に、プロトタイプと最終製品の両方に適
用可能な完全なVi v a d oフレームワークとL i n u xインフラ
ストラクチャを提供しています。図1 2に、 I D Kをサポー
トするLinuxインフラストラクチャを示しました。このハ
イレベルの構成図には、ADIのリファレンス設計がZynq
上で分割される様子が示されています。プログラマブル・
ロジックには、ADCやポジション・センサー、モーター
駆動段と接続するための I P（ I n t e l l e c t u a l  P r o p e r t y）コ
アを実装します。H D L C o d e rによって生成されたモー
ター制御アルゴリズムのHDLコードは、ADIの IPに組み
込まれます。すべての I Pは、構成と制御のための低速
A X I - L i t eインターフェースと、D M A（D i r e c t  M e m o r y 
Acces s）チャンネルを介してソフトウェアに対してリア

ルタイムにデータを転送可能な高速A X I - S t r e a m i n gイン
ターフェースを備えます。高速イーサネット・インター
フェースは、C o r t e x - A 9が備えるM A C周辺回路（ハー
ド・マクロ）、またはプログラマブル・ロジックに含ま
れるX i l i n x社のイーサネット I Pを使用して実装するこ
とができます。

Cortex-A9は、ADIが提供する「Ubuntu（Linux）」を搭
載しています。これには、IDKのハードウェアとの通信に
必要なLinux I IOドライバ、監視 /制御用のユーザー空間ア
プリケーション「 I IO Osc i l loscope（Scope）」、TCPを
介したリアルタイムのデータ取得とシステム制御を可能
にするサーバー・ソフト「 l i b i i o」、リモートのコンピ
ュータ上で動作するクライアント・ソフト、E m b e d d e d 
C o d e rによって生成されたC言語のコードが組み込まれ
るオプションのユーザー・アプリケーションが含まれて
います。

http://wiki.analog.com/resources/tools-software/linux-software/iio_oscilloscope
http://wiki.analog.com/resources/tools-software/linux-software/libiio
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A D IのL i n u xドライバは、いずれも「L i n u x  I n d u s t r i a l 
I / O（ I I O）  S u b s y s t e m」をベースにしています。現在、
このサブシステムはすべての主要な L i n u xカーネルに
含まれています。 I I O  S c o p eはA D Iが開発したオープン
ソースのL i n u xアプリケーションです。Z y n qが内蔵する
Cor tex -A9上で動作し、Zynqのプラットフォームに接続
された任意のADI製FMCカードから取得したデータをリ
アルタイムに表示することができます。表示形式として
は、時間領域、周波数領域、コンスタレーションに対応
します。また、取得したデータを保存してさらに詳しく
解析できるように、CSVファイルやMATLAB形式ファイ
ル（拡張子はmat）といったファイル形式をサポートして
います。I IO Scopeは、ADIのFMCカードの構成を変更し
たり、再度読み込んだりするためのGUIを備えています。 

リモートのコンピュータ上では、クライアント・ソフト
が実行され、TCPを介したリアルタイムでのデータの取
得とシステムの制御が行われます。これを可能にするの
が l i b i i oサーバーです。サーバーはL i n u xを搭載する組
み込みターゲット上で動作します。そして、ターゲット
とリモート・クライアントの間で行われる、T C Pを介し
たリアルタイムのデータ交換を管理します。 I IOクライア
ントは、MATLABとSimul inkのネイティブ・アプリケー
ションに統合されるシステム・オブジェクトとして提供
されます。Linuxのインターフェースは、HDMI出力を利
用してモニターに表示されます。また、キーボードとマ
ウスはUSB 2 .0ポートによってシステムに接続できます。 

ADIがIDK向けに提供しているLinuxソフトウェアとHDL
インフラストラクチャは、MathWorks社とXi l inx社が提
供するツールを組み合わせることによって、モーター制
御アプリケーションのプロトタイピングに最適な環境を
もたらします。また、最終的な制御システムに搭載する
ことのできる製品レベルのコンポーネントも含まれてい
るため、概念設計から製造までにかかる時間を短縮し、
コストを削減することが可能になります。

まとめ 
本稿では、F P G A対応の最新モーター制御システムの要
件と動向について説明しました。MathWorks社、Xi l inx
社、A D Iは、これらの要件を満たし、より効率的で高
精度なモーター制御ソリューションを開発できるよう
支援するためにツール /システムを市場に提供していま
す。このツール /システムとは、M a t h Wo r k s社が提供す
るモデル・ベース設計ツールとコードの自動生成ツール
に、Xi l inx社が提供する高性能のZynq、ADIが提供する
絶縁 /電源 /シグナル・コンディショニング /測定用のソリ
ューションを組み合わせたものです。これらを利用する
ことにより、モーターを駆動するためのシステムの設計、
検証、テスト、実装をかつてないほど効率的に実施でき
るようになります。結果として、モーターの制御性能が
向上するだけでなく、製品を市場に投入するまでにかか
る期間の短縮が可能になります。ADIの IDKとZynqを併
用すれば、M a t h Wo r k s社のS i m u l i n kを使用して設計し
たモーター制御アルゴリズムに対する優れたプロトタイ
プ環境が得られます。 IDKには、システムを評価する際
の出発点として使用でき、任意のモーター制御プロジェ
クトに着手できるよう支援することを目的とした複数の
リファレンス設計 4が用意されています。 
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