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本書は一般の方々の便宜のた
め有志により作成されたもので、
Atmel社とは無関係であることを
御承知ください。しおりのはじめ
にでの内容にご注意ください。

AVR480 : 電動窓用挟み込み防止ｼｽﾃﾑ

閉じる自動車の電動の窓やﾄﾞｱの装置は人々を捕らえ、押し潰し、または傷害に関する危険を
自動的に伴います。それらは電動機が標準化された限度よりも高く達することによって強制力
が印加された場合にそれらの動きを逆にします。この特徴は速度、電流、硝子の位置の絶え間
なく続く監視を意味します。費用と簡素の理由のため、この応用記述で記述されるｼｽﾃﾑはﾎｰ
ﾙ効果感知器が装備されたﾕﾆﾊﾞｰｻﾙ ﾌﾞﾗｼ電動機を使います。検出算法は速度微分とﾄﾙｸ
で、頑健性と障害許容性に関して検証されています。これはA/D変換器とI/O変化での割り込
みを持つ全てのAtmel AVR®に応用できます。

最近の車の電動機器

今日、電子部品とｼｽﾃﾑは上級乗用車の費用の20%以上を占めます。感知器と作動装置をより
良く制御するための緻密な電子工学の能力は車に於ける安らぎと安全を強化するのに利用さ
れ、中、上級の車両の殆どが電動の窓やﾄﾞｱのｼｽﾃﾑを系統的に装備されていることが大いに
予測できます。

それらの装置の大半は、人的傷害や機械的な低下を防ぐための安全系統によってそれが達
成されなければならないことを意味する、完全自動になります。

法律は電動ｼｽﾃﾑが従わなければならない規則1式を提供します。これは窓引き上げや引き戸
(ｽﾗｲﾃﾞｨﾝｸﾞ ﾄﾞｱ)に関して特に当て嵌まります。この応用記述は最初に電動窓用に開発された
挟み込み防止の実装方法を記述しますが、これは他のどんな移動部品へも容易に改造するこ
とができます。

規格

自動車の電動窓は米国でのMVSS118や欧州での74/60/EECのような国際規格によって管理
されています。これらでの子供への危険排除に関して、これらの資料で明示された必要条件は
次のように要約することができます(図1.をご覧ください)。

・ 検出領域 : 4mm～200mm

・ 最大挟み込み力=100N

・ 挟み込みでの逆方向

・ 決められた偏り率の物体での試験 : 5N/mm～20N/mm

図1. MVSS118による挟み込み防止窓持ち上げ規則
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200mm
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ﾊｰﾄﾞｳｪｱの考慮

障害物が危ない挟み込み領域に入ったかどうかを決めるのに以下のような各種の検出戦略が可能です。

■ 機械接点なし。それは挟み込みの作用が物体に及ぼされる前に反応します。これは障害物に全く力が印加されないので、最適な
保護です。これは振動、空力変化、変形からも独立しています。しかし、それは追加費用を引き起こす電気回路単位部と配線を持
つ統合化された感知器(赤外線、超音波など)が必要です。

■ 機械接点有り。圧力測定は物体が挟まれつつあることを系に告げます。また、設計者は利用可能な以下の2つの基本技術を持ち
ます。

・ 直接測定 : 力感知器や接触器は扉目張りに統合されます。これらの解決策は本質的に高費用で窓/扉の設計に関する体裁を
落とします。

・ 物理的な監視経由での間接測定。これは全体的な費用最適化された解決策です。

挟み込み防止算法仕様

挟み込み検出算法は最初に規格(FMCSS118と74/60/EEC)の必要条件を尊重するでしょう。

・ 4mm～200mmの検出領域

・ 100Nの最大挟み込み力

・ 挟み込み検出での逆方向

・ 確認用の標準化試験

それは以下のために適応型でなければなりません。

・ 持ち上げ系に包含される機械的要素は時間で変化します(経年、局所変形、磨耗など)。

・ 電気的特性はかなり発展し得ます。

・ 環境は摩擦力(温度、湿気、凍結など)に影響を及ぼします。

系は妨害に反応せず、不適当な挟み込み検出にも反応すべきではありません。それは空気の摩擦、道の振動、電力断などに備え
て強化されなければなりません。

電動機の物理ﾊﾟﾗﾒｰﾀを用いる解決策

硝子に印加された力は電動機を通る電流から推定することができます。移動要素の位置は速度での情報を定常的に提供します。両
ﾊﾟﾗﾒｰﾀは障害物に出会ったかどうかを決めるのに用いることができます。

・ 検出領域内

・ 限度よりも高く印加された力

この資料は電動機電流測定とﾎｰﾙ効果速度指示で動くように開発された1つの挟み込み防止算法を記述します。非常に小さな変更
で、電動引き扉や電動屋根のような他の系統に改造することができます。

模式化とｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

挟み込み算法のより良い設計のため、持ち上げ系に関係する物理ﾊﾟﾗﾒｰﾀが抜粋されています。開閉器具の一般的な記述から始め
て、電動窓用にもう一つの正確な模式が開発されました。それは図2.で図解されるように多数の主要部品に分解されます。

図2. 電動窓機構部品
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考慮に至る機構部品の識別は次のとおりです。

■ 電動機の影響

・ 機械的ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

・ 電気的ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

■ 窓持ち上げ

・ 滑走溝で制限される(摩擦)

・ 機械的な非直線性(殆ど連結器)

・ 慣性(硝子重量)

電動機模式

使われるDCﾕﾆﾊﾞｰｻﾙ電動機は図3.で図解されるように非常に古典的な案を用いて模式化することができます。

図3. DC電動機等価模式
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U=供給電圧
i(t)=電動機電流
Ω=回転速度
J=慣性
f=摩擦
(ｲﾝﾀﾞｸﾀはここで表現されません。DC電動機は永久磁石を持ちます。)

e(t)=逆起電力
L=電機子の自己ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ
R=電機子の等価抵抗

差分(t)とﾗﾌﾟﾗｽ領域(p)の式は電気的と機械的な要素に関して以下のように抽出されます。

U(t)=e(t)+Ri(t)+L di
dt U(p)=E(p)+RI(p)+LpI(p)

e(t)=kΩ(t) E(p)=kΩ(p)

m(t)=ki(t),電動機ﾄﾙｸ M(p)=kI(p)

J dΩ
dt =m(t)- fΩ(t) JpΩ(p)=M(p)- fΩ(p)

選ばれた模式は2次処理です。これは速度と電流の測定を含み、それの電源(電圧)とで電動機のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを許します。これは妨害
や接続負荷(Co)の注入も認めます。これは図4.で詳述されます。

図4. 2次電動機模式
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窓持ち上げ模式

DC電動機模式に加え、窓持ち上げ系からの成分が挿入されなけ
ればなりません。それらは電動機によって提供されるﾄﾙｸを予測し
て位置、速度、そして加速にｱｸｾｽするために導入されます。機械
的な要素は図5.で記述されます。

この模式は系の動きを得て挟み込み検出算法を検証するために
実行されます。記載されたﾊﾟﾗﾒｰﾀとその他(静止摩擦と粘性摩擦、
錘、など)はそれらの影響を検証するために模式に導入されて調整
されます。

図5. 窓持ち上げ模式
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図6. 完全な窓持ち上げと挟み込み検出算法模式

機械的成分
電動機

感知器 挟み込み防止算法

挟み込みと妨害

挟み込み検出算法

通常の挟み込み検出算法動作は窓持ち上げ系の外の間接測定を用います。

・ 電流(ﾄﾙｸ)

・ 位置(速度)

この資料で詳述される算法は以下に基づく2つの技術を集合します。

・ 不揮発性ﾒﾓﾘに格納された校正されたﾄﾙｸ : 予備的な学習手順が実行されて、ﾄﾙｸ値がﾒﾓﾘに格納されます。これは殆どﾒﾓﾘ消費
で、規則的な校正手順が必要です。

・ 速度微分計算 : これは少しのﾒﾓﾘが必要ですがもっと計算力が必要なので興味ある方法です。

そして2つの方法論からの恩恵を受けます。
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挟み込み条件

挟み込みは基準と電流測定の比較によって検出されます(図7.をご覧ください)。

 M(t)kφxi(t) = Kxi(t)

閾値は系(電動機と負荷)の応答時間と組み合わされた電動機ﾄﾙｸ定数(K)の外で決める
ことができます。

図7. 挟み込みに関する条件

基準電流

測定電流

閾値

挟み込み

基準電流統合

校正の必要を無くすための1つの解決策は移動に沿って予測
される電流の全てを計算することです。1つの挟み込み条件は
速度を減少して、ﾄﾙｸの増加と連携する電流増加になります。
これら2つの条件は挟み込み発生の決定に使われます。この
資料ではそれが雑音やしっかりした障害に対してより強力なた
めに速度微分が好まれます。

例が図8.で与えられます。基準電流(Iref)は速度が増加または
無変化に留まるまで定常的に計算されます。速度が急激に減
少する(微分が負になる)と直ぐに、Irefが凍結されます。電動機
を通る電流(Imot)が測定されて基準電流+余裕分との比較を続
けます。Imotが限度よりも高くなった場合、挟み込みが宣言さ
れて応用によって様々な動きが取られます(最初は電動機を停
止して障害物を開放するために回転を逆にすることです)。

図8. 挟み込み検出の例

回転速度

電流(Imot)

微分速度

基準(Iref)

t
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t

t

例:妨害点
例:挟み込み

微分が負の時に
基準凍結

算法強化電流濾波

Irefの定常的な計算は高い適応性算法を許します。丁度算法の頑健性を増すために、基準電流は8回の連続する測定に渡って平
均化されます(図9.をご覧ください)。

図9. 全体的な基準電流統合原理

平均(8採取) 低域通過(2採取)
Imeas測定電流(Imot) 基準電流(Iref)

微分速度

利用電流

算法強化妨害点

Irefの定常的な計算が高い適応性算法を許すため、妨害点と呼
ばれる局所的な大きな摩擦偏動はひどい挟み込み検出を伴い
得ます。実際に、他の妨害(でこぼこ道、風など)に加えて、局所的
な摩擦増加は、結局Irefが凍結されるために挟み込み検出に帰
着します。

これらの妨害点は挟み込みと同じ方法で検出されます。電流と基
準間の違いが監視されます。それが閾値よりも大きい時に、検出
されて妨害点特性がEEPROM内に格納されます。

妨害点はﾒﾓﾘの必要条件を最小化にするために、位置間隔と事
象計数器(検出数)によってのみ記述されます。それは間隔の大き
さの格納、または多数の閾値の使用によってもっと正確にするこ
とができます。しかし、それはもっとﾒﾓﾘを費やします。

全ての固い点の情報を含む表は不揮発性ﾒﾓﾘに格納されます。
妨害点が(表で格納された)既知で、それの事象計数器が妨害点
としてそれを見做すことを許す時に、頑健性を増すために閾値は
対応する間隔で挟み込み余裕分に加算されます。

図10. 妨害点の例
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状態機構

主有限状態機構(FSM)は電動機命令と挟み込み検出を管理します(図11.は上方向移動に関する状態を表します。下方向操作は図
12.で表されます)。

図11. 上方向移動操作用有限状態機構

停止

停止中

始動

上昇

障害物

挟み込み

逆方向

電動機停止

電動機停止

上移動

電動機停止

下移動

歯車遊び

挟み込み条件
領域外

挟み込み領域

遅延(電流なし)

挟み込み領域外

上方向命令
上位置または時間超過
停止命令

上位置または時間超過

時間超過

時間超過

図12. 下方向移動操作有限状態機構

停止

停止中

電動機停止

電動機停止

時間超過

下降
下方向命令

停止命令

時間超過

下位置または時間超過
(位置の校正/初期化)

適応機能、可搬性

有限状態機構(FSM)は正しく動くためにﾊﾟﾗﾒｰﾀ(歯車遊び、上下の終わり、ﾎｰﾙ感知器分解能など)が必要です。これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは
固定のﾊﾟﾗﾒｰﾀまたは初期化で測定することができます。それらのいくつかは1つの窓持ち上げから別のものに変更することができま
す。それにより、任意の適応機能は窓持ち上げを操作することによって最初の初期化でそれらのﾊﾟﾗﾒｰﾀを得ます。それは記憶表を
初期化するために妨害点も監視します。

この任意適応ﾙｰﾁﾝは走行中に挟み込み防止を禁止します。その後に底と頂上の位置を検出するために窓を下方向と上方向の巻
上げを操作します。同時に、妨害点をを監視します。歯車の遊びを得るため、(得た電流と基準電流を比較することによって)挟み込
み検出領域へ上方向と下方向に動かします。

他の興味有る機能

ここで記述されていないのは窓巻上げ操作に必要な2次的な機能です。

・ 電流測定、濾波

・ ﾎｰﾙ効果割り込み生成、係数、速度計算、方向

・ 押し釦管理

・ 電力停止の場合の重要なﾊﾟﾗﾒｰﾀ(位置、最終操作方向など)の記憶

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

検出閾値繰り返し用の各種ﾊﾟﾗﾒｰﾀを評価して調整するために多数のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝが走行しました。図13.は初回と2回目の'上方向進
行'命令で速度と電動機のﾄﾙｸがどう動くかを見えるようにします。また、挟み込み条件は10N/mmの圧縮ﾊﾞﾈでt=10sに於いて注入さ
れます。

図14.は同じ曲線を示しますが、2回目の'上方向進行'命令後に電動機ﾄｸﾙでの妨害(10Hzの周波数、50N)が注入されています。
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図13. 2つの連続する'上方向進行'命令を持つ算法のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

t

t

t

(窓で見える)電動機速度(dm/s)

挟み込み力(N)

基準と平均の後の電流(A)×取得利得

注1

注1

注2

注2

逆方向

挟み込み

電流-基準>閾値

注1: 伝動装置の非直線性は電動機の始動で
速度超過値を引き起こします。

注2: 伝動装置系の弾性があまり影響なく、ﾄﾙ 
ｸと速度の概念が異なります。

図14. 10Hz,50Nの妨害を注入した算法のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

(窓で見える)電動機速度(dm/s)

挟み込み力(N)

基準と平均の後の電流(A)×取得利得

AVR実装

前節で詳述された算法はAVR ATmega88に基づく基板を用いて実装、そして試験されました。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ仕様

この算法の実装に使われたﾊｰﾄﾞｳｪｱは図15.で記述されます。これは電動機電流測定のためのｱﾅﾛｸﾞ連鎖部だけでなく1つの標準的
なATmega88も実装します。これは2つのﾎｰﾙ効果感知器を持ちます。電動機の方向は電動機がMOS-FETによって活性化されてい
ると同時に1つの2極継電器経由で制御されます。
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図15. ATmega88が制御する挟み込み防止機能付き窓巻上げ
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表1.で定義されるようにｿﾌﾄｳｪｱは様々なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ資源に関係します。

表1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ/ｿﾌﾄｳｪｱの分配

機能 A/D変換器

電流取得 ○

位置、速度、方向 ○

基準電流決定 ○

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
(8ﾋﾞｯﾄ)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
(16ﾋﾞｯﾄ)

PCINT9 EEPROM
ｱｲﾄﾞﾙ

(ｿﾌﾄｳｪｱ)

○

○

○

時間超過 ○

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ保存 ○ ○

濾波器 ○

挟み込み防止 ○

窓巻上げ操作 ○

作業計画

ﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの資源の割り当てだけでなく先に記述された算法も考察することにより、以下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの計画を得ます。

通常動作

この計画は算法が標準的な動作条件で走行している時、換言すると、電動機が動作(回転)している、または停止している時に有効で
す。実際に、位置感知器(ﾎｰﾙ効果感知器)から事象が起きる、または行う必要がない(電動機が安定で通常状態に於いて停止され
ている)時に、位置、速度、基準の計算が更新されます。

図16. 通常動作時の作業計画

PCINT割り込み

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

A/D変換器:電流取得

ｱｲﾄﾞﾙ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1計数器ﾘｾｯﾄ

位置感知器のｴｯｼﾞ 位置、微分速度、基準電流の計算

濾波、窓巻上げ操作、挟み込み防止など
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他の動作

電動機がむちゃくちゃに停止される、異常に遅く回転する、または様々な理由(電動機障害、ﾎｰﾙ感知器切断など)のために始動しな
い時に、時間経過を生成して電力を切断する(または逆方向にする)のにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が使われます。

図17. 時間超過またはﾊﾟﾗﾒｰﾀ保存要求が設定された時の作業計画

PCINT割り込み

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

A/D変換器:電流取得

ｱｲﾄﾞﾙ

時間超過 EEPROMへﾊﾟﾗﾒｰﾀ保存

算法の移転

このような算法は1つの開かれた装置から別のものへの可搬性があるべきです。故に(模式から抽出された)算法ﾊﾟﾗﾒｰﾀ1式を含む、
EEPROM内に格納されたﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽのように使われます。これは算法に可搬性を許します。より多くの詳細については算法適応手順
(AVR191)を参照してください。

ｿﾌﾄｳｪｱ説明

全てのｺｰﾄﾞはIAR EWAVR 4.20を用いたC言語で実装されています。基本機能(位置管理、初期化、電流測定、窓操作、挟み込み
防止の監視)の実装は2Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが必要です。EEPROM記憶、校正、適応、妨害点のような拡張機能の追加はｺｰﾄﾞ量を
最大5.7Kﾊﾞｲﾄに増加します。

 void init_window_peripherals (void)

ﾎｰﾙ効果位置感知器で使われるようにﾋﾟﾝ変化割り込みを初期化します(上昇端と下降端のための感性)。これは速度と電動機電流
を測定するのに使われるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとA/D変換器も初期化します。

 void init_window_parameters (signed char *go_down)

この関数は窓巻上げを初期化するために、EEPROMまたは既定値から窓巻上げﾊﾟﾗﾒｰﾀを設定します。これらの値は窓寸法、感知
器値、挟み込み閾値、挟み込み領域、最後の既知の位置などです。位置に於いて既定が見つかった場合、窓巻上げを最下端限界
に初期化するために、下進行命令を求めることができます。

 void init_window_size_position()

自動的に窓下げを操作し、その後に頂上と底の位置を検出し、妨害点と歯車遊びの識別を許します。これは適応ﾙｰﾁﾝです。

 void save_window_parameters(void)

この関数はEEPROMに窓巻上げﾊﾟﾗﾒｰﾀを保存します。

 U8 window_ctrl (signed char *up_cmde, signed char *down_cmde ,U8 no_anti_pinch)

これは窓巻上げ状態機構を含みます。これは与えられた事象ﾊﾟﾗﾒｰﾀで窓操作を制御します。これは位置、上下端の限度、挟みこみ
防止条件を監視します。これは窓巻上げの状態(get_window_state関数と同じ値)を返します。

 __interrupt void hall_sensor_ISR (void)

この割り込みｻﾌﾞﾙｰﾁﾝはﾎｰﾙ感知器のｴｯｼﾞで実行されます。これは回転方向、位置、微分速度、電動機基準電流を計算します。

これは連続する方向変更を計数することによってﾎｰﾙ効果感知(が割り込みﾋﾟﾝに接続されていない)での既定を検知することができ
ます。

 __interrupt void TIMER0_OVF_ISR (void)

この割り込みｻﾌﾞﾙｰﾁﾝはA/D変換開始の計画のためにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れで実行されます。

 signed char get_window_state (void)

窓巻き上げ状態機構の状態(window_ctrl関数で使われる値)を返します。

 signed char force_window_state (signed char temp)

窓巻き上げ状態設定、強制操作(停止要求など)に有用です。

 unsigned char mean (unsigned char)

最終8採取で平均を計算します。電動機電流の濾波に使われます。

 void push_button (signed char *push)

この関数は押し釦を監視してwindow_ctrl関数へ伝達されるべき操作命令事象を生成します。

 U8 blocking_point(signed char window_state)

この関数は電流値を基準と比較することによって妨害点を監視します。これは窓制御状態機構と同期化されるべきです。故に、呼ば
れる前にﾊﾟﾗﾒｰﾀで提供されるべきwindow_ctrlでの返される状態が必要です。
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 U8 update_point (void)

この関数は妨害点が丁度完全に検出されてしまった時に妨害点ﾃﾞｰﾀ表を分類、作成、更新するために、blocking_pointﾙｰﾁﾝによっ
て呼ばれます。この妨害点が存在していた時はそれの事象計数器とそれの位置間隔を更新します。それが存在していなかったなら
ば、ﾙｰﾁﾝは妨害点表にそれを挿入します。

 void clean_point(void)

このﾙｰﾁﾝは各上方向操作の最後でblocking_pointﾙｰﾁﾝによって呼ばれるべきです。これは解析された領域で妨害点事象計数器を
減少する担当です。これは事象計数器が0に減少された妨害点を解除します(それらがそれ以上存在しない、またはそれが妨害や挟
み込みであってそれ以上検出されないことを意味します)。

 U8 get_block_point(U16 position)

この関数はﾊﾟﾗﾒｰﾀで提供された位置で妨害点が確認された場合に挟み込み余裕値に追加するための対応する閾値を返します。さ
もなくば、その位置で妨害点が無い時に0を返します。

 主制御繰り返し ﾎｰﾙ効果位置感知器割り込みｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ

図18. 主制御繰り返し

初期化

A/D変換完了 ?

変換ﾌﾗｸﾞ解除

電流濾波

押し釦読み込み

窓巻上げ制御

妨害点監視

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ保存

YES

NO

図19. ﾎｰﾙ効果位置感知器割り込みｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ

ﾎｰﾙ感知器ISR

計時器内容保存

方向 ?

位置減少 位置増加

既定 ?

停止要求

微分速度(dv)計算

dv>0、または
基準<電流 ?

基準電流更新

割り込み処理終了

YES

NO

YES

NO

上方向 下方向
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窓制御状態機構実装

図20. 窓制御状態機構実装

状態 ?

停止状態

電動機停止

上進行命令 ?

方向=上

下進行命令 ?

経過時間ﾘｾｯﾄ

状態=始動
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歯車遊び終了 ?
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時間超過 ?
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命令 ?
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時間超過 ?

電動機停止
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?
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