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1. はじめに

現在，ほとんどの製品は組み込み制御によっ

て動作している．組込み制御とは，産業機器や

家電製品などに内臓されるマイクロコンピュー

タ (以下マイコンとする)によって特定機能を実

現することを言い，パーソナルコンピュータな

どの汎用的なコンピュータとは異なり，要求さ

れる機能や性能が特化されている点が特徴であ

る．組込み制御が搭載されている身近なシステ

ムとして，デジタルカメラ，携帯電話，自動車

などをあげることができる．

製品の便利性や品質の向上に伴いひとつの製

品に数十個のマイコンが使用され，マイコンに

取り込むプログラムも複雑化している．そのた

め製品を設計する工程においてソフトウェアの

占めるコストの，または時間の割合は増化して

いる．ソフトウェアをいかに再利用し，いかに

透明化するかが課題となる．そこで注目されて

いるのがモデルベース開発である．

モデルベース開発とは，モデルを使用しシス

テムを構築し，そのモデルシステムをソフトウェ

アでコード自動生成することによりソフトウェ

アを生成する手法である．これにより再利用し

やすく設計仕様との高い整合性をもったソフト

ウェアが出来る．

本稿ではMatlab/Simulinkを用いたモデルベー

ス設計に基づく組み込み制御による倒立二輪ロ

ボットの倒立制御と走行制御の検討について述

べる．

2. 組み込みシステム

本研究で用いられる組み込みシステムはLEGO

社製の LEGO MINDSTORMS NXTである．コ

ンピュータブロックであるNXTにはフラッシュ

メモリが内蔵されており，ここにダウンロード

されたプログラムによって自律行動をさせるこ

とができる．CPUに 32bitの ARM7と 8bitの

AVRを搭載し，USBまたは Bluetoothで外部の
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Fig. 1　 LEGO MINDSTORMS NXT

PCや他のNXTと通信することができる．NXT

には回転角度を検出できるサーボモータやタッ

チセンサ，超音波センサ，光センサ，HiTechnic

社製ジャイロセンサなどが接続できる．NXTの

概観図を Fig.1に示す．

3. NXTway-GS倒立二輪ロボット

3.1 倒立二輪ロボットのモデリング

NXTway-GSはNXTによる倒立二輪ロボット

で，NXTの左右にサーボモータ，足元に光セン

サ，背面にジャイロセンサを搭載したものとし

た．NXTway-GSの概観図を Fig.2に示す．

Fig. 2　 NXTway-GS図

Fig. 3　倒立二輪ロボットのモデリング

3.2 倒立二輪ロボットの運動方程式

NXTway-GSの物理パラメータは Table 1であ

り，これに基づき運動方程式を導出する，ここ

で倒立二輪ロボットのモデリングを Fig.3のよ

うに定める．左右車輪の回転角度を θl,r，車輪

の平均回転角度を θ，左右 DCモータの回転角

度を θml,r
，車体の傾斜角度をψ，車体の平面回

転角度を φとすると運動方程式は式 (1)から (3)

のようになる．

[
(2m + M)R2 + 2Jw + 2n2Jm

]
θ̈

+(MLR cos φ−2n2Jm)ψ̈−MLRψ̇2 sinψ = Fθ

(1)

(MLR cos φ−2n2Jm)θ̈+(ML2+Jψ+2n2Jm)ψ

− MgL sin ψ − ML2φ2 sinψ cos ψ = Fψ (2)

[(1/2)(W 2) + Jφ + (W 2/R2)(Jw + n2Jm)

+ ML2sin2ψ]φ̈ + 2ML2ψ̇φ̇ sinψ cos ψ = Fφ

(3)

車体の傾斜角度が十分小さいとしてψ → 0の極

限をとり sin ψ → ψ, cos ψ → 1とし，ψ2等 2次

の項を無視する，運動方程式の線形化を行うと

運動方程式 (1)から (3)は次の式 (4)から (6)と

なる．

[
(2m + M)R2 + 2Jw + 2n2Jm

]
θ̈

+ (MLR cos φ − 2n2Jm)ψ̈ = Fθ (4)
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Table 1　 NXTway-GSの物理パラメータ
g=9.98 [m/sec2] 重力加速度

m=0.03 [Kg] 車輪質量

R=0.04 [m] 車輪半径

Jw=mR2/2 [Kgm2] 車輪慣性モーメント

M=0.6 [Kg] 車体質量

W=0.14 [m] 車体幅

D=0.04 [m] 車体奥行き

H=0.144 [m] 車体高さ

L=H/2 [m] 車輪中心から車体重心距離

Jψ=ML2/3 [Kgm2] 車体慣性モーメント

Jφ=M(W2+D2)/12 [Kgm2] 車体慣性モーメント

Jm=1×10−5 [Kgm2] モータ慣性モーメント

Rm=6.69 [Ω] モータ抵抗

Kb=0.468 [Vsec/rad] モータ逆起電力定数

Kt=0.317 [Nm/A] モータトルク定数

n=1 ギヤレシオ

fm=0.0022 車体とモータ間の摩擦係数

fW =0 車輪と路面間の摩擦係数

(MLR − 2n2Jm)θ̈ + (ML2 + Jψ + 2n2Jm)ψ

− MgLψ = Fψ (5)

[(1/2)(mW 2) + Jφ + (W 2/R2)(Jw + n2Jm)

+ ML2sin2ψ]φ̈ = Fφ (6)

3.3 倒立二輪ロボットの状態方程式

運動方程式 (4)から (6)より状態量を x1,入力

をuとして現代制御理論における倒立二輪ロボッ

トの状態方程式を求めると

x1 = A1x1 + B1u (7)

が得られる，ここで，x1 = [θ, ψ, θ̇, ψ̇]
T

, u =

[vl, vr]
T，xT は xの転置，vl,rはDCモータ電圧

であり，行列 A，Bは以下のようになる．

A1 =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 A1(3, 2) A1(3, 3) A1(3, 4)
0 A1(4, 2) A1(4, 3) A1(4, 4)



B1 =


0 0
0 0
B1(3) B1(4)
B1(3) B1(4)


A1(3, 2) = −gMLE(1, 2)/ det(E)

A1(4, 2) = gMLE(1, 1)/det(E)

A1(3, 3) = −2[(β+f w)E(2, 2)+βE(1, 2)]/det(E)

A1(4, 3) = 2[(β+f w)E(1, 2)+βE(2, 2)]/det(E)

A1(3, 4) = 2β[E(2, 2) + E(1, 2)]/det(E)

A1(4, 4) = −2β[E(1, 1) + E(1, 2)]/det(E)

B1(3) = α[E(2, 2) + E(1, 2)]/det(E)

B1(4) = −α[E(1, 1) + E(1, 2)]/det(E)

det(E) = E(1, 1)E(2, 2) = E(1, 2)

E = (1, 1) = (2m + M)R2 + 2Jw + 2n2Jm

E = (1, 2) = E(2, 1) = MLR − 2n2Jm

E = (2, 2) = ML2 + Jψ + 2n2Jm

α = nKt/Rm

β = (nKtKb/Rm) + fm

4. モデルベース設計による

モデリング

4.1 Matlab/Simulinkでのモデリング

運動方程式，状態方程式をもとにMatlab/Simu-

link で NXTway-GSをモデルリングした．Mat-

lab/Simulinkはブロック線図記述によるモデリ

ング/シミュレーションソフトウェアで，モデル

における接続線 (信号線)がデータの流れを示し，

各ブロックは演算や処理のまとまりを意味する．

また，モデルから Real-Time Workshop Embed-

ded Coderという Cコード生成ツールを用いる

ことでコードを自動生成することができる．モ

デリング/シミュレーションの例を Fig.4に示す．

Fig.4は 2階線形微分方程式をMatlab/Simu-link

で表現したものと，単位ステップ入力に対する

応答のシミュレーション結果である．
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Fig. 5　倒立制御部のブロック図
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Fig. 4　モデリング/シミュレーション例

4.2 二輪型倒立振子の倒立制御

Fig.5は倒立制御の Simulinkモデルの一部分

で，Cal x1ブロックは倒立二輪ロボットの状態

量 (車輪の平均回転角度 θ，車体の傾斜角度 ψ，

車輪の平均回転角速度 θ̇，車体の傾斜角速度 ψ̇)

の演算部となり，Cal Referenceブロックは倒立

制御の目標値の演算部で ψ = 0,ψ̇ = 0としてい

る．k i∗uと表記されたブロックは，PID制御の

I 制御係数に相当するサーボ制御用積分フィー

ドバック係数の乗算処理ブロックである，k f∗u

と表記されたブロックは，PID制御の PD制御

係数に相当する状態フィードバック係数の乗算

処理ブロックである．

4.3 倒立二輪ロボットの走行制御

NXTway-GSの自律走行制御では白地に黒の

ラインをトレースする．初めはNXTway-GSはラ

インの進行方向に向かって左のエッヂを走行し，

センサ値が白色のときは右折，黒色のときは左

折するようなアルゴリズムを考えた．この様子

をFig.6に示す．NXTway-GSの光センサはFig.7

����

Fig. 6　走行ライン

のようなセンサから照射されたスポット光の反

射値でラインの識別を行っている．スポット光が

ライン上，ライン外にあればそれぞれ黒色，白色

と判断できるが，ラインの境界が光センサのス
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Fig. 10　 stateflowブロックによる記述

Fig. 7　光センサの色識別

Fig. 8　状態遷移図

ポット光の中心にあると黒色の値と白色の値の

平均値が返ってくることになり黒色でも白色で

もない中間色 (灰色)と判断される．ライン対し

てNXT way-GSが直角に近く進入してもライン

を突き抜けることがないようにするためには，完

全に黒色と判断してから左折するのではなくラ

インの境界から左折しなければならない．そこで

NXTway-GSの走行制御の基本動作アルゴリズ

ムを Fig.8の状態遷移図および Fig.9の疑似プロ

グラムのようにした．Fig.10はMatlab/Simulink

if(センサ値が白色のとき){
　　　/*右折*/}
else if(センサ値が黒色のとき){
　　　/*左折*/}
else (センサ値が灰色のとき){
　　　/*左折*/}

Fig. 9　状態遷移の擬似プログラム

で使用できる Stateflowブロックを使い Fig.8の

状態遷移図を記述したものである．Stateflowブ

ロックは状態遷移図と制御フロー図の組み合わ

せをベースとしたイベントドリブンシステムを

モデル化し,シミュレーションするためのツール

である．Fig.10において“seeingtrack==1”とは

黒色検出を表しており，同様に“ ==2”は灰色，

“ ==0”は白色の検出を表す．

5. 倒立制御と走行制御の

マルチタスク化

NXTway-GSの走行と倒立の制御を Fig.11の

擬似プログラムのように一つの周期で処理する
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while(1)

{
　　/*倒立制御*/　　　
　　/*走行制御*/　　　
}

Fig. 11　倒立制御と走行制御の擬似プログラム

ようにした場合走行制御が複雑になり処理に時

間がかかってしまうと安定して倒立制御ができ

ないと考えた．そこで倒立制御と走行制御のそ

れぞれを一つの周期で処理するのではなく，別々

のタスク（マルチタスク）で処理する方法を考

えた．Fig.12の ExpFcnCallsSchedulerブロック

を用いてそれぞれの制御をタスク化した，Fig.13

の task1が倒立制御，task2が走行制御となっ

ている．このときの倒立制御の周期が4[ms]，走

行制御の周期が 20[ms]となるように設定した．
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Fig. 12　 ExpFcnCallsScheedulerブロックとマ
ルチタスクの呼び出し
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Fig. 13　 nxt gsブロック内の倒立制御と走行制
御のタスク

また，Fig.14にMatlab/Simulinkによるシミュ

レーション結果を示す．Fig.14は200×200[cm]

の仮想空間の中心に置かれた NXTway-GSの重

心位置の軌跡である．起動後は倒立制御のみを

行い一定時間後に走行制御が行われていること

が確認できる．

Fig. 14　 NXTway-GSの重心位置

6. まとめ

本稿ではMatlab/Simulinkを用いたモデルベー

ス設計による組み込み制御の検討を行った．NXT

を倒立二輪ロボットNXTway-GSとしてSimulink

モデルで表現し，倒立制御と走行制御の検討を

行い，シミュレーションを行った．今後は仮想空

間のラインの作成，Real-Time Workshop Embed-

ded Coderで Cコードを自動生成し，そのプロ

グラムをNXTに実装し実験を行う予定である．
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