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　 あ らま し　工 場の産業機器 などの 無線制御に お い て ，

伝送誤 りや伝送速度な どの 通信品質が制御品質に対 し

て与え る影響を検討する．制御信号 の 伝送 とセ ン サ出

力 の フ ィ
ードバ ッ ク の 両方に無線通信 を用 い る場合 と，

フ ィ
ー

ドバ ッ ク信号 の 伝送 を行わず，送信端か らは制

御信号の み を伝送す る 場合 と を考える ．そ して ，伝送

誤 り率の低下 と同様 に，伝送レートの 向上 もまた，制

御品質の 改善に つ なが る こ と を示す，また ，制御晶質

を改善す る．．ヒで 無線通信シ ス テ ム で 考慮すべ き点 に つ

い て も明 ら か に す る ．

　 キ
ー

ワ
ー

ド　無線制御，テ レ コ ン トロ ー
ル ，テ レ メ

トリ，ダイバ ー
シチ

　 1．　 ま え が き

　工場内に お ける産業機器 の 制御 に お い て は，古 くか

ら複数の セ ン サ の 協調動作に よ り複雑な．1　r．程を制御す

る こ とが行わ れ て きた ［1］．こうした シ ス テ ム を更に高

度化する 上 で ，セ ン サネ ッ トワ
ー

クは か ぎとなる技術

で あ る．

　多数 の セ ン サ や 制御対象 間で 信号を伝送する ような

シ ス テム で は，有線通信路の設置が難 し く， 信号の 無

線伝送 が 不可欠 で あ る ，こ れ に よ り，頻繁に ラ イ ン の

組換 えを生 じる 状況に お い て ，配線の 手間を削減する

などの効果 も期待 で きる．

　無線制御 シ ス テ ム で は ，制御系 に人力す る信号 を，

無線伝送 し
， また 制御系出力をセ ン サ に よ っ て観測 し

た値を無線回線で フ ィ
ードバ ッ クする．こ の ような制

御シ ス テ ム は 従来，テ レ コ ン トロ
ー

ル ／テ レ メ ト リ ［2］
として知 られて い る．しか し， 現実 の 工場内産業機器

の 制御で は，信頼性に不安の あ る無線制御は避け ら れ

る傾 向にある．無線 に よる産業機器制御は，文献 ［3卜

同 などに わずか に 検討例があ る の み で あ る．

　工場内等にお い て産業機器 の 制御 に無線を応用する

場合，金属製の機器に よる強い 反射波の 存在の た め に，

送受信機間が見通 し内で あ っ て もフ ェ
ージ ン グ に よ り

受信信号電力が大きく変動す る．こ れ は 無線制御 の 信

頼性の 主要な低下要因 で ある ［6］．

　こ の ような環境で制御品質を改善する た め の
一

つ の

方策は ， ダイバ ー
シチな どの無線通信 シ ス テ ム の誤 り

率の 改善手法を 用 い る こ と で あ る ［7］．こ れに 対 して本

論文で は ，無線通信シ ス テム の 誤 り率だけでな く伝送

レ
ー

トに も着目し，こ れ らが制御品質に対 して 与える

影響 を検討する．

　2． シ ス テ ム モ デル

　2．1　制御シ ス テ ム

　本論文に お い て は，一
次 フ ィ

ー
ドバ ッ ク制御系を考

える．入力信号 x（t）に対する応答 〃（t）の 閼係 は
，

　　　 吻（t）
m （t）＝　　　　　　＋ Ky （t）
　 　 　 　 dt （1）

で 与 えられ る．こ こ で ，K は定数で ある ．こ の 制御系

の 閉ル ープ伝達関数 は 次式 で 与 え られ る．

　 　 　 　 　 1
H （s ）；
　 　　　s 十 K （2）

す な わ ち こ の 制御系は，信号処理 の 観点で は
， 遮断周

波数が fe　・ ・ K ／2π ［Hz1 の 低域通過 フ ィ ル タと考え る

こ とが で きる ．

　こ の フ ィ
ードバ ッ ク制御系をも と に，まず，図 1 の

ようなモ デ ル を考え る （こ れ を Type 　I とす る）．こ の

場合は，制御局か らは入力信号 x （t）が送信 され る ．無

線通信部の 受信機 側 に お い て は ，こ の 信号は伝送誤 り

を含む di（t）となる．こ れ が 制御系の ロ ーカ ル な フ ィ
ー

ドバ ッ ク ル ー
プに入力 され，信号 〃1の が出力さ れ る．

　
一一一一一一一一一一H〔5［

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　 ［

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Con 量ralled 　System

　　　　図 1 無線制御 シス テ ム （liype　l）
Fig．1　Wire 且ess 　feed−back 　control 　sy ＄ tcm （Type 　I）．
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　　　　図 2 　無線 制御 シ ス テ ム （Type 　II＞

Fig ．2　 Wireleg．s　fe。d−back 　cDIltrol 　system σ》pe 　II）．

　更に，図 2 に 示す フ ィ
ー

ドバ ッ ク ル ープ の 中 に無線

通信部が含 まれ る モ デ ル も考え る （こ れ を Type 　IIと

す る）．こ の モ デ ル は ，セ ン サ 出力信号 Y2（t）を無線通

信に よ っ て制御局に フ ィ
ー

ドバ ッ クし，制御局で生成

された制御信号 A2 （t）を無線で 制御対象に伝送する と

い う状況 を考慮 したモ デ ル で ある．

　 2，2　　無線通信部

　制御信号の 伝送に用 い る無線通信部の構成 を図 3 に

示す．こ こ で は図 1 に おける制御信号 x （t）の 伝送 に着

目 した場合 の 無線通信部 の 構成を示して い る が ，図 2

におけ る △2（t）や tJ2（t）などの他の制御信号を伝送す

る場合も同様の 構成 をとる．

　送信機 で は ま ず ， 信号 廊 ）を 離散化 し，離散 サ ン

プ ル値 m ［1］＝ x （ITs）を得る ．こ こ で ，媒 同 は サ ン プ

リ ン グ間隔で，Ts 《 1／2f 。
と す る ，各離散サ ン プル

値 は，十分 に大 きな ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジをもち，か つ

量子化誤差が無視で きる 程度 に小 さ くな る よう， 適切

な方法 に よっ て ビ ッ ト列で表現 さ れ る．送信機で は，

各サ ン プ ル 時刻ご とに
，

そ の時刻の サ ン プル 値 を表す

ビ ッ ト列を
一

つ の 無線 パ ケ ッ トに よ っ て 送信する．こ

の とき無線パ ケ ッ ト内に は ，誤 り検出符号化情 報，通

信制御情報なども含 まれ る．本論文で は ， そ れらの 晴

報 も含 め た一
つ の 無線パ ケ ッ トの 大きさを，L ビ ッ ト

とす る，

　受信機はまず，受信信号 を復調，検波 し，送信機か

ら送信 されたサ ン プ ル 値 x ［1｝の 推定値 卸］を得る ．通

信路復号時に伝送誤 りが検出 された場合 は，誤 っ た値

で 制御を行う こ と を避 け る た め に
，
th［1］と し て前の値

卸
一1】を そ の まま保持する もの とす る．こ の と き，‘

番目の サ ン プ ル 値 の 伝送に誤 りが 発 生 す る確率 ，
す な

わ ち 卸］＝卵
一1］となる確率を p ［1］で 表す．フ ェ

ー

ジ ン グ 環境で は
， 信号強度 の 変動 に伴い こ の 誤 り率

p［1］は確率過程 と な る．また
，

フ ェ
ージ ン グ速度がサ

ン プ リン グ速度 よ りも遅 い 場合，
一

般 に，異 な る サ ン

Ts

　 　 　 　 図 3　無線 通信部

Fig ．3　 Wir 。less　transmission 　 system ，

プ ル 時刻 の p［1］は，独 立 で はな い ．最後 に受信機は ，

得 られた推定値 卸1を もと に ， 0 次ホール ドに よ っ て

連続時間信号 叙のを再生 し，制御対象に入力する．

　3． 通信品質 と制御品質 の 関係

　制御信号 x （t）と して，次式で与え る 正弦波を考え る．

瑚 一｛評
（2Tf・・t

凹 にll （3）

こ こ で
， ∫，n

＝f。12とする．また，制御 シ ス テ ム の パ

ラ メ ータ は，K ＝ π とする．　 Type 　Iの シス テ ム の 送

信機は信号 m （t）を，また Type 　II で は △2 （t），
　 Y2（t）

をサ ン プ リ ン グ し，PCM 符 号化を行 い BPSK 変調

し て 送信する，こ こ で ，L ＝64 とす る．無線通信路

は，工場内の伝搬測定例 同 を参考に，ドッ プ ラー周

波数が fd＝ 5ノ。
ま た は fc／2 の 時変 フ ラ ッ トレ イ リ

ー

フ ェ
ージ ン グ チ ャ ネル とする．また各 々 の受信機に お

け る 受信信号 の ビ ッ トエ ネル ギ ーと雑音電力密度比 の

平均値を Eb／No とする ．　 Type 　II に お い て は二 つ の

無線回線は 1司じ Eb11＞o をもち， 互 い に独立な フ ェ
ー

ジ ン グを受けるもの と仮定する ．

　まず，Type 　I の 場合 の 制御系出力 yi（t）と理想出力

IJ（t）との 二 乗誤差 を時間平均 し，
　 y（t）の電力で 正規化

した もの （MSE ）を図 4 に示す．こ の 図では伝送 レー

ト （1／Ts）と Eb ！i＞o の 関数 と し て MSE を示 して い

る ．こ こで 示す MSE に は，伝送誤りの 影響 の ほかに，

離散サ ン プル 値を 0 次ホ
ー

ル ドに よ っ て 再 生 した影響

が含まれ る．しか し，量子化誤差は十分に小 さい と仮

定して い る の で
，

量子化誤差 の 影響 は 含まれな い ．こ

の 図から分か るとお り，伝送 レー
ト 1／T。　

“P　Eb！No の

増加 と と もに MSE は 小 さ くな る．また，　 Eb1No が
一

定の場合に おい て も伝送 レ
ー

ト 1／Tsを高 くす る こ とで

MSE が改善する こ と，逆に伝送 レ ートが
一
定 の 場 合

で も，Eb／No を増加，すなわち伝送誤 り率 を低減す る

こ とで MSE が改善する こ とが 分か る ．更に，　 Eb1N 〕

の 劣 化を伝送 レー トの 向上 に よ っ て 補 う こ と が 可 能

な場合が存在す る こ と も分 か る ．例えば，Eb／No が

30 ［dB］を超 える 場合 ， 伝送 レートが 2．5 ［sample ／s］程

度で MSE ＝ 10
−1

とな る
一
方で ，　 Eb／IVoが 5 ［dB】程
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図 5　Type 工で 平均電力 を
一

定 と した場合の 出力 の MSE

Ftg ．5　Time −avcraged 　mea ．n −square 　error 乱t　the　Dut ．

　 　 　 pllt　 of 　Type 　 I　 systeln 　 iIl七he　 condition 　 under

　 　 　 constant 　transmission 　power ．

度 まで劣化 した 場合 で も伝 送 レ
ー

トを 100［sample ／s］
まで向上す れ ば

， 同 じ MSE を達成 して い る．しか し，

どち ら か 一
方 の 改善 の みで は，

．一・
定以上 の 品質の 改善

が難iしい こ とも分か る ．つ まり，制御品質を更 に向上

す るため に は Eb／No と 1／Ts の 両方を改善する必要が

ある．

　伝送 レー
ト 1／T，s と EゾNo の 増加 は，単位時間当り

の 平均電力 を増加す る こ と に つ なが る．そ こ で 次 に
，

こ の 積を一
定 と した 場合 の MSE を図 5 に示す．こ の

図 か ら，与え られた雑音電力密度の もとで 平均送信電

力 を
一
定 と し た条件下 で は

，
1 ビ ッ ト当 りの 送信エ ネ

ル ギ
ー

を適切に選ぶ こ とで ，MSE を最小 にできる こ と

が 分 か る．この と き ， それ に対応 し て伝送レー
トに も

最適値が存在する．こ の こ と か ら，制御 品質の向上 の

た め に伝送路誤 り率と伝送 レートを改善す る と き，よ

り少ない 平均送信電力で よ り高 い 制御品質を得る た め

に は ，伝送誤 り率の 改善と伝送 レー トの 向上 に対 して

適切に エ ネル ギ ーを分配する必要があ る こ とが分か る．

　次に フ ェ
ージ ン グ変動が よ り遅 い 場合 （ん ＝ 〃 2）

を考え る．この と き，MSE は 図 6 の ように な る．図 4

と図 6 とを比較する と，フ ェ
ージ ン グ変動の 遅 い （ドッ

プ ラ
ー
周波数の 小 さい ）図 6 の場合の 方が ， 伝送 レー

トが 大 きい 範 囲 （102 付近 〉にお い て ，よ り小 さい

MSE を実現す る ため に必要な Eb／No が大 きくな る こ

とが 分か る．こ れ は，次 の ように考える こ とが で きる．

受信 機 で 誤 りが 検出 さ れ た と き
，

サ ン プ ル 値 を 0 次

ホ ー
ル ドする こ とで 生 じる実際の信号との 誤差は

， サ

ン プ ル時刻からの 時間 の 経過とともに 大 き くな る．こ

の とき，伝送 レ
ー

トが十分に高 く，フ ェ
ージ ン グ変動

が高速ならば，連続 して サ ン プ ル 値の伝送を誤 る確率

が小 さ くな り，誤差が拡大する前に次 の サ ン プル値が

受信 され る 確率が高 くなる ．よっ て フ ェ
ージ ン グ 変動

が 速い 方が ， 伝送誤 りが もた らす誤差を小さ くで きる

と考えられ る．

　最後 に
，
Type 　II の 場合 の 制御系出力 Y2（t）と 理想

出力 y（t）との MSE を図 7 に 示す．こ の 図と図 4 とを

比較す る と，Type 　II も Type 　1 と 同様に ， 伝 送 レ
ー

ト 1／T ， や Eb／1＞o の 増加 とともに MSE は小 さ くなる

こ と が分 か る．また，誤 り率が一
定 の 場合 に お い て も

伝送 レー
ト 1／T。を高 くす る こ とで MSE が改善す る

こ と，逆 に伝送レ
ー

トが
一

定の 場合 で も，誤 り率 を低

減す る こ と で MSE が改善する こ とや ，どちらか
一方

の 改善の み で は ，
一

定以上 の 品質 の 改善が難 しい こ と

も Type 　I と同様で ある．

　以上 の 議論 は ，簡単 な
一

次 フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系を

用 い て行われ て い る が ， 制御系が線形近似で きる範囲

にお い て は，よ り高次の フ ィ
ードバ ッ ク系に対 して も，

同様の議論が 可能 で ある と考え られ る．こ れ は，線形

系で は ，受信制御信号に含まれ る伝送誤差の 大 きさに
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Fig．7　Time −averaged 　mean −square 　error 　at 七he　output 　Df

　 　 　 Type 　II　systern 　when ∫d ；5f ．・

比例 して，出力の MSE が決 まるか らで あ る．つ まり，

属 ／No と 1／Ts に 対する伝送誤差 の 振舞い が同 じで あ

れ ば
，

ど の ような線形制御系に お い て も同様の 議論 が

成 り立 つ こ とが予想 される．

　 4． む　す　び

　本論文で は 、制御信号を無線伝送する場合に，伝送

レー
トと伝送誤 りが制御品質に与 える影響 を調べ た ．

制御系 と して フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 系 を考 え， 無線通信

シ ス テ ム が フ ィ
ー

ドバ ッ ク系の 外 にあ る 場合と内に あ

る場合 とに つ い て 制御品質を調 べ た結果，伝送誤 りだ

けで な く，伝送 レ
ー

トの 向上 に よ っ て も制御 品質 を改

善す る こ とが可能 で あ る こ とが 分か っ た．また，
一

定

の 送信 電力が 与え ら れ た場合，伝送誤 り率 の 低減 と伝

送 レ
ー

トの 向上 の それぞ れ に対する エ ネ ル ギー配分 に ，

最適値 がある こ とも分か っ た．
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