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116 進化計算を用い た VHDL の 自動構成と空調制御器設計へ の適 用
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　　　Recently，　it　has　been　needed 　to　control 　a 　car　air　Gonditioner 　not 　only 　by　merely 　heating　and
cooling 　based　on 　the　set　temperature　fixed　by　a 　passenger　but　also　by　considering 　ofpassenger

’

s

comfbrt ．　 In　order 　to　design　such 　a　controller 　for　the　air　conditioner ，　a　cabinls　thermal 　comfbrt 　in
various 　situations 　has　to　be　considered ，　 Also，

　many 　parameters　of 　all　components 　such 　as　sensors

and ！or　actuators 　formed　as　a　control 　system 　ofthe 　air　conditioner 　have　to　be　taken　into　consideration 、

It　is　fbr　the　reason 　that　it　has　to　take 　a　Iot　of 　man −hours　to　design　a　program　for　the　controller 　of

the　air　conditioneL 　In　this　paper，　designing　supPort 　for　a　control 皇er　of　car　air　conditioner 　using

evolutionary 　hardware　is　described．　 First，　a 　method 　to　estimate 　the　car　air　conditioner 　by　using

neural 　network 　is　shown ．　 Second，　genetic　a［gorithm　is　applied 　to　generate　a　circuit　of 　controller

fbr　the　air 　conditienen 　 Next
，
　an　experiment 　is　conducted 　to　validate 　the　automatically 　generated

controller ．　As　a　result
，
　a 　validation 　of 　our 　method 　is　confirmed ．

Key　Orords：Automatic　control ，
　Air　conditioning 　system ，　Genetic　algorithm ，　CPLD ，　VHDL

1 ．は じめ に

　近 年 の 電 子 技 術 の 著 しい 発 展 に 伴 い ，身の 回りの あ りとあ ら

ゆる 制 御 シ ス テ ム に高 機 能 ・高性 能 な電 子 部品 が 組 み 込 まれ ，

より複 雑 ，高度 な制 御 が行 われ るようになっ て きて い る，この よ

うな シス テ ム の 多くは，セ ン サか ら得 られ た ア ナ ロ グ信号 を デ ジ

タル 信号 に変 換 し，そ れ を MPU （Micro 　Processing　Unit）や

DSP 　（Digital　Signal　Processor），
　 ASIC　（Application　Specific

Integrated 　Circuit），　 CPLD 　（Complex 　Programmable　Logic

Device ），　 FPGA （Field　Programmable　Gate　Array）などを用 い

て 演 算 処理 し，制御 量 や 制 御 シ
ー

ケ ン ス を 決 定 して い る，演算

処 理 後 の デ ジ タル 信 号 は，ア ナ ロ グ信 号 に 変換するなどして，

駆 動 回 路 に 入 力 し，ア クチ ュ エ ータを駆 動 す る．こ の た め ，近

年 の 制 御器 設 計 で は ， 電 気 回 路 電 子 回 路 などの ハ
ー

ドウ ェ ア

を設 計 す るだ けで なく， MPU で動 作 す るソフ トウェ ア の 開発 や専

用 IC の 論理 回 路 を設 計す ることも要 求される，

　制御 シ ス テ ム の 制御器を設 計 す る際，設 計 者 はシ ス テム を構

成す るセ ン サ やア クチ ュ エ
ー

タ，演算器 などの 資 源 を機 械 的 ・

電 気 的か っ 有機 的に結合し機能 を発 現 させ る，これ は ，制御シ

ス テ ム の 操作対象が 直接的 で あ っ たり，制御 系 が 1 入 力 1 出力

で あ る場合 に は 比 較的容易 に 構成 で きるが，多入 出力 系 で は

困難に なる．

　本論文で は，こ の ような多入 出力 制御シ ス テ ム の 制 御器 設 計

支援の た め ，制御器の 演算処 理 部に CPLD 用 い ，その 論 理 回

路を 記 述す る VHDL （VHSIC 　Hardware　Description　Language）

を遺伝 的ア ル ゴ リズ ム を用 い て 最 適 化す ることで，合 目 的的 に機

能発 現を行うため の 枠組み を示 す．制 御シ ス テ ム の
一

例 として，

オートエ ア コ ン を取 り上 げ，本 手 法 の 適用 の 枠組 み を示 すととも

に ， オートエ ア コ ン を制 御対 象とした進化 シ ミュレ ー
シ ョン を行い，

本 手法 の 有用 性 につ い て検討 す る．

　　　　　　　　 2．遺伝 的 アル ゴリズム

　図 1 に遺伝 的アル ゴ リズ ム
L）トz）

の 枠組み を示 す ．最 適 化 問 題

の 決 定 変 数 ベ クトル x を，N 個の 記号 Sj （ノ＝1，…，N ） の 列 で

次の ように表 す．

x ：s ＝Sl　s2　s3 …　 SN （D

　この 記号列 s を N 個の 遺伝子 座か らなる染色体 とみなす．Si

は 第 ノ遺伝子 座 に お け る遺 伝子 で あり，SJ の 取 り得 る値 が 対 立

遺 伝 子 で ある．対 立 遺伝子 として は ，あ る整 数 の 組，ある範 囲

の 実 数 値，単 な る記 号 な どを考え れ ば よい ，それ ぞれ が式 （1）

で 表 され るK 個 の 個体か らなる集合を考え，世代 n に お ける個

体集合 P （n）が 遺 伝 子 の 複 製 ・変異 を経 て 次 の 世代 n＋1 に お

け る個体 集合 P （n ＋1）に 変 わ るもの とする，こ の ような世代 の 更

新が繰 り返 され，更 新 の た び に，より最適値 に 近い 解 ー を表 わ

す 個体が 選 択され て，増殖 す るようにす れ ば，や が て 最 適解が

得 られ るで あろ うとい うの が 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム の 基 本 的 な 考え

方で ある，

　 　 　 　 　 　 　 　3．FPGA ／CPLD とVHDL

　CPLD ，　 FPGA は ともに プ ロ グラム 可 能 な LSIの
一

種 で，論

理 ブロ ックの 規模が 比 較的小さい SRAM べ 一ス の もの を FPGA ，
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論理 ブ ロ ッ クの 規模が 大きい EEPROM べ 一
ス の もの を CPLD と

呼ぶ、双 方とも HDL （Hardware 　Description　Language）に よ っ

て 内部 ロ ジ ッ クを設 計 す る ことが可 能 で あ る，これ らの LSIと同

様 に HDL を用 い て 設 計 で きる デ バ イ ス として ASIC が あ る が ，
CPLD や FPGA な どの プ ロ グラ マ ブ ル ・デバ イス は，設 計 した

回 路 を直 ちに 実 機評価 で きる，仕様変更に柔 軟 に対 応 可 能 で

あるなどの メリッ トがあるた め，開発 時の 用 途 に適して い る．こ の

ため 本 論 文 で は 制御器 として CPLD （Xilinx　XC9572 ＞ を使 用

す るが，提案す る枠組 み は デバ イス を限 定するわ けで は な く，
HDL で 設 計で きるあらゆるデバ イス に適 用 可 能 で ある，

　現 在，HDL として 利 用 され て い る標 準 的 な言 語 に は VHDL と

Verilog　HDL の 2 種 類 ある．本論 文 で は VHDL を使用 するが，
2 っ の HDL は ほぼ 同等 の 記述能力を持ち，こ こで 示 す枠組 み

は 双 方 に 対 し重 複 して 使用 で きる 部分 が 多い ．V 日DL で 記 述

した ロ ジ ッ クは シ ミュ レ ータや 論理 合成 ツ
ー

ル などを使 用 して 検

証 お よび 変 換 がな され，デ バ イス に 書き込 み 可能な形 式 となる，

CPLD や FPGA が タ
ー

ゲッ トデバ イス とな っ て い る場 合 に は ，ダ

ウン ロ
ー

ドケ
ーブ ル を介して ，デ バ イス に 論 理 回 路 を書き込 み ，

簡単に 目的の LS 正を得 るこ とがで きる．図 2 に 簡単な論理 回 路

を示 す VHDL を示 す，回 路設計者は VHDL を記 述することで，

論 理 回 路を設計する．図 2 の 例 で は記 述と回 路 との 対 応 が 見て

取 れ る，

　　　　　 4 ，進 化 計 算 を用 いた 制 御器 設 計 支 援

　本論文 で は FPGA や CPLD などの 書換え 可能な論 理 回 路 IC

を進 化計 算 に より適応的に 自律 的 に構 成 す る．ここで は，Xilinx

XC9572 を 例 に 進 化 計 算 を用 い た 制 御 器 設 計 支 援 の 枠 組 み

に つ い て 説 明 す る．図 3 に XC9572 の 内 部 ブ ロ ッ クを示 す
3）．

XC9572 は 外 部端 子 44 本（ユ
ーザ 1／034 本〉、マ クロ セ ル 72個，

内部ゲ
ー

ト数 1600個と小型 の CPLD で ある，設 計者は 34本 の

ユ ーザ 1／0 の 中か ら選 択 的に 入 力お よび 出 力を決定し，それ ら

の ピ ン 配置 を定義す る，さらに，入 出力 に 対 して 信号 を定義 す る，
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制 御系の 場合に は，CPLD の 入 出 力ピン に 対 して セ ン サ や ア ク

チ ュ エ
ー

タを 関連付 けることが で きる，図 4 に関 連 付 けの 例 を示

す．本 例 で は，セ ン サー 1 個，ア クチ ュ エ ータ 2 個を 関連 付 け

て い る，セ ン サ値 を 8 ビッ トの デ ジタル 信 号として CPLD に 入 力 し，
2 つ の ア クチ ュ エ ータへ の 参 照 信 号 として そ れ ぞれ 8ビ ッ トの デ

ジ タル データを出 力す る，

　　　　　　 5，染色 体構造と VHDL の 符 号 化

　 本論 文 では，CPLD を用 い た制 御器 設 計 の
一連 の プ ロ セ ス を

自動 化 す るため に 遺伝的ア ル ゴ リズム を用 い て VHDL の 記 述 を

最適 化する．

　図 5 に 生 成され る VHDL の
一

例 を示 す，こ の 例 は 図 7 に 対

応 した 記 述 とな っ て い る．VHDL は （a ）エ ン テ ィテ ィ宣 言部，（b＞

信 号宣 言 部，（c）ア
ーキテ クチャ宣言部の 3つ の 部分で 構成され

る，（a＞エ ン ティティ宣 言部で は CPLD の 入 出力信号が 定義され，

また，（b）信 号宣 言 部 で は CPLD の 内部信号が 定義され る，

　入 出力信 号，内部 信 号 をす べ て 同
一

の std 　 logic 型 に す

る場 合 ，そ の 数 の み を 染色 体 上 に 符 号 化 す れ ば，VHDL の 記

述 を復 元 で きる，そこで ，図 6 （a）に 示 す 通 り，染色 体 の 先 頭

の 遺伝子 に 入 力信号 数 ， 出 力信 号数 ，内部信 号 数を符号化す

・TA… rt｛
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Fig，2　VHDL 　and 　its　schematic
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　・’Ch「°m °s° me ’”……’一”一’”…一一’”一……’’’’”……’”・、　　　　 る．図 5 （c）の ア
ーキテ クチ ャ 宣 言 部で は ，代 入 文 とプ ロセ ス 文

　 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 脚

　 コ　　　　　　 　　　　
コ

　
1’一’… 　

’一’ノ
　　　　 テ クチ ャ 宣 言 部 に 記 述可 能な 表 現は 非 常 に多くあるが，こ こ で

　　　　 　　　　　　　　は代 入 文 の 符号 化を 図示 したもの で ある．図 に記 され て い る値

　　　　 　　　　　　　　は，図 5 （d）の 2 番 目 の 代 入 文 （左 辺 が 「SOO1 」 の 文 ） に 相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当 して い る．染色体の 第 2番 目以 降 の 遺伝子 は す べ て 同等の

（a）　Signal　difinition　on 　the　first］ocus
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丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Archi竃eclUte　body

m5

7　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1D 　OP 　NOR

　　　　　　　 （b）　SubstitUtion

　Fig．6　VHDL 　genetic　coding 　onto 　chromosome

扱い で あり，こ こ にア
ー

キ テ クチ ャ 宣言 部 の 記 述 が 符号 化 される．

染 色 体 は多重 の リス ト構造に な っ て お り，階層の 数 は 特 に 制 限し

ない ，新 た な VHDL の 記述 に 対応 させ る場 合 に は，必 要な数

だ け階層を設 けることになる，2 階層目の リス トの 先頭 は必 ず ID

になっ て お り，この ID に より，代入 文で ある の か，プ ロ セ ス 文で

あるの か
， あるい は 他の 記 述 で あるの か を判 別 することが で きる．

ID が 「エD　Cbeコ SUBST エTur エON 」 の 場 合 は，代入 文 を表 し，

同時に，下 層 の リス ト構 造も図 示 する通 りに
一

意 に 決 まる，

　また，本 論 文 で は遺伝的操作 に より染 色 体 に矛 盾が 生 じない

ように次 の 制 約 を設 ける．

　1）　最上 位層 にお ける染色体長は ，内 部信 号 数 と出 力信号

　　　 数 に1だ け加え た長さとす る，

2）　 す べ て の 信 号を参 照番 号で 符号 化す る．
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3）　 す べ て の 内 部 信 号 に 対 し，参 照番 号 の 大 きい もの ほ ど

　　 高 くなるように優先度を決 め，優先度の 高い 内 部 信 号 は

　　優先度の 低 い 内 部信 号 と入 力信号の み で 記 述する，

4＞　 最 上 位層の 染色 体の エ ン テ ィテ ィ宣 言部 に は内 部 信 号，

　　出 力 信号 の 順で ，か つ ，優先度の 低 い もの か ら，そ れ

　　 ぞれ
一

つ の 遺伝 子 上 に
一

回 だ け 符号 化 する．

5）　 交 叉 は最上 位層の 染色体の み で行 い ，交 叉 点 は選 択 さ

　　 れ た 2 っ の 染 色 体 の うち，短 い 側 の 染色体長 を超 えな

　　 い 位置 で行い ，交 叉 点 が 奇数 の 場合は ，先頭の 遺伝子

　　 を入 れ 替える，

　　　　　　　6 ．空調 制 御 器 設計 へ の 応 用

　図 4 の 構成 で，セ ン サ の 入 力 を車 室 内の PMV とし，出力を

2つ の ア クチ ュ エ
ー

タ へ の 参 照 信 号とみ なすと，空調 制御 系 を

構成 で きる，本 論 文 で は ，車 室 内空 調 装置 を制御 対象 として 本

手 法 の 適 用 を試 み る．図 7 に 空 調 制御 シ ス テ ム の 模 式 図 を示

す ，自動 車 用エ ア コ ンで
一
般的な リヒートエ ア ミックス 方 式 の シ ス

テ ム で ある．プ ロ ワの 回 転数 に応 じた量 の 外 気 が空 調装置内に

取 り込 まれ，一
度，す べ ての 空 気 が 5℃ まで 冷却され，同時 に

除湿される．その 後，一部 がヒ ータにより80℃ まで 再加熱され る，

再加熱され た暖 気 と冷気 との 混 合比 は エ ア ミックス ドア の 開 度 に

より調整され る．車 室 内 の 温 度は ，プ ロ ワの 回転 数 とエ ア ミックス

ドア の 開 度を制 御 す ることに より行わ れ る．制御 器 へ の 入 力 は 車

室 内 の PMV ，制 御器か らの 出 力は プ ロ ワ 開度 ， ミックス ドア の

開度 とし，そ れぞ れ 8 ビッ トの デー
タとして 取 扱う．PMV （Predicted

Mean 　Vote ）
4〕

は，人 体の 定常熱収 支 式 と温 冷 感 や 快適感 に
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関す る 1000人の 被験者の 実験結果 を基に導 出され た温 熱 指 標

で ，PMV ＝O の とき温 冷感が 中立 とされ，＋3 で は 暑 い ，−3 で は

寒い と温 冷感が 対応 づ けられ て い る．

　評 価関数 は 目標 PMV を 0 として，180秒 間 の 空 調 制御シ ミュ

レ
ー

シ ョン を行 い，目 標 PMV との 偏差を積算し，積算値 の 小 さ

い もの ほ ど適 応 度 fitnessが 高くな るように す る．こ こ で ，
　 t を 時

間 ［s］，△E を 目標PMV との 偏差，　 T，。d をシ ミュ レ
ー

シ ョン の 終

了 時間 （本論文 の 場 合 は 180［s］） とす ると，適 応 度 は 次 式 で

表される、

・慵 ・ 一％  跏 （2）

　 また ， シ ミュ レ ー
シ ョ ン で は，外乱として 冷房負荷の 変動を与

える．0 秒か ら 60秒まで は 変動分 の 負荷を 0［W ］，60 秒 か ら

120秒まで は llOO［W ］，120 秒か ら180 秒 まで は 55e［W ］を与える．

　　　　　　　　 7，進化シミュ レ
ーション

　 進 化 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 を図 8 に示 す．車 室 内 前 室 の

PMV を制 御 器 にフ ィ
ードバ ッ クす ることとし，評 価 関 数 の 計 算 を

目標 PMV と前室 の PMV との 誤 差で 計算 した 場合 の結果で ある，

全 ての グラフ にお い て 60秒ごとの 負荷変動 に伴っ て，グラフ の

傾 向が 変化 して い るこ とが確認 で きる．図 8 （a ）の 0世 代 の グラ

フ を見 る とPMV は 冷房負荷 の 変化 に伴っ て ，上 昇 下 降を繰 り

返 して い る，冷房負荷 が 60 秒ごとに 変化 して い るにもか かわ ら

ず，プロ ワ，ミックス ドア開 度 の 制御 に変 化 が 見 られ ない ．これ は，

負荷変動 に 伴 い 空 調 制 御 を行 う機 構 が まだ形 成 され て い な い こ

とを意味 する．進化 計 算の 世 代 が 10000 世 代 （図 8 （b））に な

る と，PMV は
一

定値 を示 す ようにな り，目標値と前室 の PMV と

の 誤 差 が減 少 して い る，また，プ ロ ワ，ミッ クス ドア の 開度 は冷

房負荷の 変化に 応じて 制御 が 切 替わる様 子 が確 認 で きる．この

こ とか ら，本手 法によ り制御機構 が獲 彳尋され ることが示 唆 され る．

　　　　　　　　　　 8．おわりに

　本 論 文 で は，制御 シ ス テ ム の 制 御 器 設 計 支援 の た め，制御

器 の 演算処 理 部 に CPLD を用 い ，そ の 論 理 回 路 を記 述 する

VHDL を 遺伝 的アル ゴ リズ ム を用 い て 最適 化することで ，合 目的

的に 機能発 現 を行 うた めの 枠組み を示した，制御 シス テ ムの
一

例 として ， オートエ ア コ ン を取 り上 げ，本 手 法の 適用 の 枠組 みを

示 す とともに，オー
トエ ア コ ン を制御対 象とした進 化 シ ミュ レ ー

シ ョ

ン を行い ，本手法の 有用 性 につ い て 検 討 した．進 化シ ミュ レ ー
シ ョ

ン を行 い 空 調 制 御 器 の 自動 生 成を試 み た 結果，目的 に 合 致 す

る形 で 制 御機 構 が形 成 され ることを確認 した ．こ の ため
， 本 枠組

み は 制 御器 設計 支 援の た め に有用 で あると考えられ る．
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