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Abstract
New version of EPICS toolkit R3.14 supports Linux as an 

IOC(Input Output Controller). We have build a system to 
control an inverted pendulum using Linux-IOC. Device support 
program for PCI DA/AD boards were developed. We discuss 
the possibly to apply EPICS-IOC for real-time control system 
and its limitation.

1 始めに
KEKBや PF-ARなどの加速器制御システムで採用され 

ている、加 速 器 制 御 ソ フ ト ウ ェ ア • ツ ー ル キ ッ ト EPICS 
の最新版R3.14ではLinuxを機器装置側の制御計算機 (IOC， 
Input Output Controller) として利用することが可能になっ 
た。本研究では、 こ の Linux-IOCを用いて倒立振り子装 
置を制御 [1]するためのソフトウェアを開発し、Linux-IOC 
の制御システムへの適用上の問題点や利点などを検討し 
た0

Linux-IOCを 使 う こ と に よ り 、P C I入 出 力 ボ ー ド を  
EPICSソフトウェアから制御するためのデバイスサボー 
トソフトウェアの開発が必要となるが、Linux対 応 の PCI 
入出力ボードドライバソフトウェアがボードメーカなど 
から供給されている場合には、比 較 的 短 時 間 で EPICSか 
らの利用が可能となることが示された。 また、Linux上 
で利用可能な汎用ソフトウェア開発支援のプログラムを 
利用することで、プログラム開発が効率よく行えた。

通 常 の Linuxは実時間制御を考慮した O S ではないた 
め、そのままでは倒立振り子のような実時間性が要求さ 
れる制御対象を制御することは困難であった。Linuxの 
kernelパ ラ メ 一 夕 の 調 整 と EPICS ioc-shプロセスのスケ 
ジューリングポリシーの変更を併用することで、倒立振 
り子を制御し倒立状態を維持できるようになった。

以下の第二章では本研究に利用した倒立振り子装置の 
ハードウェアについて、第三章ではソフトウェアについ 
て説明する。第四章ではそれらの開発研究によって明ら 
かになった知見をまとめる。

倒立振り子装置
本研究で使用した倒立振り子装置は、サーボテクノ株 

式会社 (URL http://www.servotechno.co.rn/ )製の倒立振り 
子装置である。 (図- 1)装置は倒立振り子、台 車 駆 動 用 DC 
サーボモー夕、角 度、位置検出用ポテンシオメー夕、 ド 
ライバ ボックスなどから構成される。 二 つ の ポテンシオ 
メー夕の出力は、 ドライバボックスの端子から+ -1 0 V の 
アナログ出力として取り出される。 ドライバーボックス 
には台車位置制御のための制御電圧入力端子も備えられ

ており、 これも+ -1 0 V の速度制御信号を入力する。
本研究で使用した機器にはさらにリミットスイッチを 

設置し、 ドライバーボックス内の D C モータ制御基盤に 
接続している。

ドライバーボックスの二つの出力信号は C o n te c社製 
A D 変 換 PCIボード(ContecAD12-16)を経由してLinux 
P C に取り込まれる。 また制御信号はこれも C o n tec社製 
の D A 変 換 P C Iボード(Contec DA12-4)を通じてドライ 
バーボックスに送られている。

制御計算機は、 日本コンピューティングシステム (JCS) 
社 製 の  PC (CPU: Intel® Pentium® 4 ， 1.8Ghz, 
Memory:512MB, HD:80GB)を使用し、EPICS R3.14.2 
の制御プログラムはRed Hat Linux 9 の上で稼働してい 
る。

倒立振り子の制御アルゴリズムには状態推定器付き状 
態フィードバック法を用いている [“E P IC Sによる倒立振 
り 子 の 制 御 ” http://www-acc.kekJp/W W W -ACC-  
exp/KEKB/control/m em ber/N.Yam am oto/InvPend  
ControUdf]。制 御 係 数 は 〇c ta v e_ 2 .1 .5 0を用いて計算 
された。

2 EPICSデ バ イ ス • サポー卜ソフトウェ 
ァ

倒 立 振 り 子 の 制 御 プ ロ グ ラ ム は こ れ ま で VM E計算機 
上 で 利 用 し て き た EPICSのソフトウェアを利用すること 
ができた。 こ れ ま で の シ ス テ ム で は CAMACの DA/AD

http://www.servotechno.co.rn/
http://www-acc.kekJp/WWW-ACC-
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モ ジ ュ ー ル を 使 っ て い た が 本 シ ス テ ム は Linux/PCIの 
DA/AD変換ボードを利用するため、 これらのボード用の 
EPICSデバイスサポートソフ卜ウェアを開発する必要が 
あった。 こ の シ ス テ ム で 使 用 し て い る A D/DA変 換 PCI 
ボ ー ド に は Contec社 か ら Contec社製ボードの沉用 Linux 
ドライバーソフトウェアが提供されている。 この汎用ド 
ライバーをEPICSデバイスサポー卜から呼び出すことで、 
EPICSからの入出力を実現することとした。

今回のデバイスサポート作成では必要最小限の機能と 
して、ボード の ア ナ ロ グ •チ ャ ン ネ ル 毎 の 入 出 力 機 能 の  
みをサポートすることとし、a i お よ び a o レコードのデバ 
イスサポートを作成した。

汎用ドライバーのプログラム開発を支援するために、 
この汎用ドライバーをスクリプト言語Pythonから呼び出 
すためのラッパ一も作成した。 ラ ッ パ 一 は SWIG(Simple 
Wrapper Interface Generator)を 用 い て 開 発 し た 。 これを 
Pythonと合わせて用いることで、ボード動作の確認が容 
易に行える。

Linux-IOCの 基 本 プ ロ セ ス で あ る ioc-shは定期的にフ 
ィ ー ド バ ッ ク 制 御 の た め の レ コ ー ド の 処 理 (process)を開 
始する。 このレコード処理はレコード間のリンク機能を 
通 じて、P C Iカードのデバイスサポートソフトウェアを 
呼び出して実際の入出力を行う。離散化された状態推定 
器付き状態フィードバックのアルゴリズムでは、 このフ 
ィードバックのステップが等間隔で行われると仮定して 
お り 、 この処理間隔の揺れはフィードバックのエラーの 
原因として、系の安定性を損なうこととなる。

P C Iカ ー ド の 汎 用 ド ラ イ バ ー を 用 い る こ と で 、 EPICS 
デバイスドライバの開発は大きく簡略化される。 しかし 
ながら、 この汎用ドライバー (iolib)は U n ixのデバイスド 
ライバーの作法に従い、デバイスファイルへの入出力の 
形で実現されている。汎用ドライバーであるがために、 
一 つ の アナログ値の入出力に対しても複数のボード上の 
レジス夕へのアクセス、 したがって複数のデバイスファ 
イ ル へ の 入 出 力 が発生してしまう。L inuxの標準のスケ 
ジューリングアルゴリズムでは、 このデバイスファイル 
への入出力が生じる毎に、 EPICS IOC-shプロセスは待ち 
行列に入ってしまうため、EPICSレコードの処理もここ 
で待ち状態に入ってしまい、 フィードバックプロセスの 
処 理間隔が不定となってしまう。 また、 この待ち行列の 
処 理 は T ickと呼ばれる Linuxの kernelパラメ一夕で決め 
られる時間間隔で行われている。通 常 こ の T ickは lOmset 
と設定されている。 フィードバックの一連の処理ではデ 
バイスファイルの操作毎にこの待ち行列処理が入ってし 
まうため、 System I /O 呼び出しの回数x10m secが処理時 
間としてかかってしまう。 このためフィードバックの繰 
り返しを十分あげることができない。

このスケジューリング上の問題に対処するため二つの 
方策をとった。

1• Linux の シ ス テ ム コ ー ル  sched_setscheduler()を呼 
び出すことで、ioc-shプロセスの静的プライオリテ 
ィをあげ、 か つ ス ケ ジ ュ ー リ ングポリシーとして

図 2 ： Linux-IOC(SCAN rate=100Hz)制御時の倒立振 
り子の状態の時間変化、 グラフは上からそれぞれ、 
倒立振り子の傾き、台車位置、台車速度の指令値を 
表す。
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FIFOを割り当てる。
2. Kernelパラメ一夕を変更し再構築することでTick 

を lmsec (あるいはそれ以下)にする。
始めの対策により、 システムコールの呼び出しにより 

い っ た ん ioc-shプロセスが待ち状態に入っても、 プロセ 
スの待ち行列の先頭に居残ることが可能になる。 これに 
より、 システムコ ー ル 終 了 後 た だ ち に ioc-shの処理に制 
御が戻ってくる。

また後者の対処により、たとえ別プロセスにより実行 
権を失っても、数 Ticks(数ミリ秒)後 に は 制 御 は ioc-shに 
戻ってくる。

図 3 : VxWorks IOC(SCAN rate = 60Hz)制御時の倒立 
振り子の状態の時間変化。台車位置の遅い変化は環 
境の空気の流れなどによると考えられる。振り子の 
傾 き は 図 2 に比べ安定していることがわかる。
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これらの対処により、io c - s h 上でのフィードバックプ 
ロセスをほぼ 100H zで実行できるようになった。

図-2 にこのフィードバックによる制御中の倒立振り子 
の傾きおよび位置の時間変化を示す。

3 結論

EPICS R 3 .1 4 ソフトウェアと汎用P C カードドライバー 
を組み合わせて倒立振り子制御システムを構築した。

汎用ドライバーを使うことで、容 易 に E P IC Sによる制 
御システムを構築することができた。 また、汎用ドライ 
バーをテス卜するためにスクリプト言語とのイン夕フェ 
ースを開発した。 これによってボードの動作確認が容易 
になり、開発時間の短縮に役立った。

E P IC Sを 通 常 配 付 の 状 態 の L in u xで実行するとプロセ 
ススケジューリングの問題で、実時間制御を行うことは 
できなかった。E P IC S プロセスのスケジューリングポリ 
シーを変更する必要があった。 ま た k ern elパラメ一夕の 
変更によりプロセススケジューリングの時間粒度を細か 
くすることが必要であった。 これらの変更によりはじめ 
て、倒立振り子の倒立状態を維持するのに十分なフィ一 
ドバック時間の精度が確保される。

L in u x による倒立振り子の制御結果 (図-2)とこれまでの 
実 時 間 OS(VxWorks)の 制御結果 ( 図 -3 )を 比 べ て み る と 、 
L inux-IO Cによる制御ではフィ一ドバック周期が短時間 
(10m  s e c = 1 0 0 H z )で あ る の に も か か わ ら ず VxWorks 
( l /6 0 s e c )のそれに比べ、残留誤差が大きい。 フィードバ 
ッ ク の そ の 他 の パ ラ メ 一 夕 は 同 じ で あ る の で 、 これは 
L in u x では離散的なフィードバックループが実行される 
間隔にばらつきがあるために生じていると考えられる。

L in u xにおいても Real T im e性を導入する様々な提案さ 
れている。 こ れ ら の Real T im e性 を 持 っ た L in u xの上で 
E P IC S ソフトウェアを使うことで、より厳しい実時間性 
を要求する機器の制御が可能になると考えられる。
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