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はじめに

本セミナーでは、倒立二輪ロボットe-nuvo WHEEL の制御設
計を例に、MapleSimをはじめとした具体的なツールチェーン
によるモデルベース開発の流れをご紹介します。
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アジェンダ

モデルベース開発とは

MapleSimによるプラントモデル開発
MapleSim とは

プラントモデルの作成

モデルの線形化と状態空間モデルの取得

コントローラ設計
MATLAB を用いた最適レギュレータの設計

シミュレーションによるコントローラの検証

Speedgoatによる実機検証
Speedgoatとは
倒立二輪ロボット制御の実機検証

モデルベース開発の課題と方向性
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構想・設計・試作・検証といった開発プロセスを
数理モデルに基づき実施する設計手法

モデルベース開発とは

自動コード生成・実装

・実機検証
（リアルタイムシミュレーション）
・製品向け組込コード作成

解析・シミュレーション

・プラントモデルの解析
・コントローラ設計
・制御系の検証

ツールチェーン

モデリング

・プラントモデル
・コントローラモデル
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モデルベース開発とは

モデルベース開発のメリット

試作実験の回数、コストを軽減できる．

実験・観測が困難な状況も検討することができる．

手戻りを削減できる．

設計レベルの人依存度を軽減できる．

性能・安全性の向上．

シミュレーションによる仮想実験ができるシミュレーションによる仮想実験ができる

試行錯誤ではないシステマティックな設計ができる試行錯誤ではないシステマティックな設計ができる

限界性能が掌握できる．限界性能が掌握できる．
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モデルベース開発とは

本セッションでご紹介する設計の流れ

θ
φ

Simulinkモデル
Speedgoat

Real-time target machine

実装/調整制御

プラント
モデリング

モデルの
エクスポート

実装用
モデル作成

=x Ax + Bu

y = Cx + Du

&

モデルの
線形化・解析

コントローラ設計
シミュレーション
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アジェンダ

モデルベース開発とは

MapleSimによるプラントモデル開発
MapleSim とは

プラントモデルの作成
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モデルベース開発の課題と方向性
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MapleSim とは

数式ベースの複合領域モデリング環境

数式モデルによる
高速シミュレーション
とモデル解析

GUIによる
直感的なモデル作成

複合領域の
モデル化
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MapleSim とは

GUI操作による直感的モデル作成

電気

制御

1D機械
（回転・並進）

3Dマルチボディ

熱

複合領域モデルを容易に構築複合領域モデルを容易に構築

モデルの時間応答を算出モデルの時間応答を算出
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MapleSim とは

可視化（マルチボディモデル）

マルチボディモデル
フレームアニメーション

詳細アニメーション

可視化ブロックによる
形状の貼り付け

•単純形状
（直方体、球体等）
•STLファイル
•軌跡、力、トルク

フレームアニメーション
の自動作成
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MapleSim とは

数式の自動生成・Maple 環境との連携

数式モデルの解析
コード生成
最適化
：

Maple 数式処理環境の活用Maple 数式処理環境の活用モデルから数式を自動生成
Maple環境へエクスポート



© 2009 CYBERNET SYSTEMS CO.,LTD. All Rights Reserved. 13

MapleSim とは

MapleSim Connectivity Toolboxについて

S-Function 生成
【Connectivity Toolboxのメリット】

MapleSimモデルからS-Function ブ
ロック自動作成

Mapleに入力した数式からS-Function 
ブロック自動生成
数式モデルをSimulink上で使用可能

数式自動生成

【MapleSimモデル】
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【数式】
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MapleSim とは

MapleSim Connectivity ToolboxによるSimulinkブロック生成

簡単化
DAEの低インデックス化

サブシステム
プラントモデルを
サブシステム化

数式の
自動生成

Cコード生成
S-Function化
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モデル解析

最適化

シミュレーション

MapleSim とは

数式ベースのモデリング・シミュレーション環境

数式自動生成

・
・
・

MapleSimモデル

Simulinkブロック

数式モデル

数式処理
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プラントモデルの作成

e-nuvo WHEEL の概念モデル

電気 1D機械

理想
電流源

ギア

モータ

車輪
制御
入力

θ
φl

マルチボディ

車輪

地軸

ボディ

重心

値単位変数パラメータ名

30

2.79E-03

1.00E-04

0.02485

0.1204

1.30E-07

8.632E-06

2.155E-03

0.071

0.5241

[N・m/A]Ktモータのトルク/電流比

[-]

[kgm2/s]

[m]

[m]

[kg・m2]

[kg・m2]

[kg・m2]

[kg]

[kg]

iギア比

c車軸の粘性抵抗

rt車輪の半径

l車軸とボディ重心との距離

Jmモータ（ロータ）の慣性モーメント

Jt車輪の慣性モーメント

Jpボディの慣性モーメント

M車輪の質量

mボディの質量
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プラントモデルの作成

1D機械電気系

マルチボディ

θ&

φ&

θ

φ

e-nuvo WHEEL のMapleSim モデル

数式自動生成
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モデルの線形化と状態空間モデルの取得

テイラー展開により非線形モデルを線形化

非線形微分方程式の非線形項を
一次テイラー展開することにより線形化

テイラー展開の1次近似線形化のイメージ

※線形化機能について
MapleSim2.0ではモデルの線形化機能が含まれていないため、本セ
ミナーではマニュアルで線形化を行っています。
この機能は今後のバージョンアップで対応予定です。
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モデルの線形化と状態空間モデルの取得

数式の整理

整理された数式

数式解析テンプレートを用いて
モデルの数式を取得
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モデルの線形化と状態空間モデルの取得

非線形微分方程式の線形化

非線形項の線形化

線形化された
微分方程式

非線形
微分方程式
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モデルの線形化と状態空間モデルの取得

数式オブジェクトの作成と状態空間オブジェクトへの変換

数式オブジェクト

伝達関数オブジェクト

状態空間オブジェクト

Dynamic Systems パッケージ
の読み込み
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モデルの線形化と状態空間モデルの取得

数式オブジェクトの作成と状態空間オブジェクトへの変換

取得した伝達関数

取得した
状態空間マトリクス
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MATLAB を用いた最適レギュレータの設計

状態空間マトリクスをMATLAB へ出力

A,B,C,D行列を
MATLAB に出力

MATLAB パッケージ読込

MATLABコマンドウィンドウ
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MATLAB を用いた最適レギュレータの設計

状態空間オブジェクトの作成と最適レギュレータの設計

LQRで求めた
状態フィードバックゲイン

LQR関数による
最適レギュレータの設計
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シミュレーションによるコントローラの検証

線形モデルに対するコントローラの挙動確認

LQRで求めた
フィードバックゲイン

MapleSimから出力された
状態空間モデル（線形）
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シミュレーションによるコントローラの検証

非線形モデルに対するコントローラの挙動確認
MapleSimから出力された

S-Function（非線形）
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シミュレーションによるコントローラの検証

MapleSim可視化機能による挙動確認

線形化したモデルから作成した
カスタムブロック

アニメーションにより
視覚的に挙動を確認

非線形モデル
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Speedgoatとは
Speedgoat社は、モデルベース開発のためのSimulinkモデル
を用いた実機検証用ハードウェアを提供します。

Real-time Workshop

xPC Target

Simulinkモデル

自動コード生成

I/Oモジュールターゲットマシン

ハードウェア

Real-time target machine

実装

実機検証
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Speedgoatとは
Simulinkモデル開発から実装まで

制御アルゴリズム
／

物理モデル

Real-time Workshop

xPC Target

自動コード生成

実装

I/Oモジュール

Speedgoat
ブロックライブラリ

（I/Oブロック）

Simulinkモデル作成

I/Oモジュール
に対応のブロック

ターゲットマシン

I/Oモジュールに対応し
たブロックを使用して

Simulinkモデルを作成し、
Real-Time Workshop及
びxPC Targetによりター
ゲットマシンにモデルを

実装します。
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Speedgoatとは
製品体系

Performance Mobile Modular

IO10x（アナログ）
IO20x（デジタル）

IO30x（パルストレイン）
IO40x（エンコーダ）

IO50x（シリアル通信）
IO60x（CAN）

ターゲットマシン

I/Oモジュール

ハード

ソフト
Simulinkブロックライブラリ Interface Designer

for xPC Target

etc…
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倒立二輪ロボット制御の実機検証

コントローラ設計により得られたSimulinkモデル

プラントモデル

状態フィードバックゲイン
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倒立二輪ロボット制御の実機検証

プラントモデルに換えて、実際の倒立二輪ロボットと接続する
ために、ターゲットマシンのＩ／Ｏブロックを配置します。

状態フィードバックゲイン

プラントモデル

Ｋ

＋
-

０

目標値

プラントモデルを取り除き
I/Oブロックと入れ換えます



© 2009 CYBERNET SYSTEMS CO.,LTD. All Rights Reserved. 39

倒立二輪ロボット制御の実機検証

状態フィードバックゲイン

Ｋ

＋
-

０

目標値

出力 入力

プラント

電流値 状態量

入力ブロックは、状態量を出力し、出力ブロックは、目標となる
電流値が入力されます。
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倒立二輪ロボット制御の実機検証

実際に実装するモデルでは、理想電流源を実現する為に、
PIDによる電流制御を行っています。

状態フィードバックゲイン

Ｋ

＋
-

０

目標値

PID
制御

ジャイロ
Ｉ／Ｏ

電流値

θ&

φ
（電圧）

（パルス）
PWM

電流測定

（電圧）

電流実測値
PWM
生成

エンコーダ
Ｉ／Ｏ

θ&
φ

θ

φ&

電流
Ｉ／Ｏ
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倒立二輪ロボット制御の実機検証

必要となるＩ／Ｏに合せて、Ｉ／Ｏモジュールを選択します。

プラント

ジャイロ
センサ

H
ブリッジ モータ

エン
コーダ

（電圧）（電圧）

（パルス）

（PWM）

ＩＯ３０１

ＩＯ１０４

ＩＯ４０１

（電圧）

パルストレイン

Ｉ／Ｏ

PWM生成

アナログＩ／Ｏ

（ＡＤ／ＤＡ変換）

デジタルＩ／Ｏ

エンコーダ入力

カウンタ
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倒立二輪ロボット制御の実機検証

作成したSimulinkモデルは以下のモデルになります。

ジャイロＩ／Ｏ

エンコーダＩ／Ｏ

電流Ｉ／Ｏ

PWM生成
PID制御

状態フィードバックゲイン

目標値

Ｉ／Ｏ設定 θ&

φ

θ

φ&
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倒立二輪ロボットの実機検証
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アジェンダ

モデルベース開発とは

MapleSimによるプラントモデル開発
MapleSim とは

プラントモデルの作成

モデルの線形化と状態空間モデルの取得

コントローラ設計
MATLAB を用いた最適レギュレータの設計

シミュレーションによるコントローラの検証

Speedgoatによる実機検証
Speedgoatとは
倒立二輪ロボット制御の実機検証

モデルベース開発の課題と方向性
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モデルベース開発の課題と方向性

どこまで詳細にモデル化するのか、してはいけないのか

モデルは詳細であればあるほど良い．モデルは詳細であればあるほど良い．？
モデルの詳細度

シミュレーション計算コスト

算出されるコントローラの次数

何事もバランスが大事
モデルの見通し
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モデルベース開発の課題と方向性

モデルベース開発は役に立つ？

詳細なモデルで多数のシミュレーションを繰り返し、
最適な制御パラメータを算出した．

詳細なモデルで多数のシミュレーションを繰り返し、
最適な制御パラメータを算出した．？

モデル化誤差
シミュレーションだけでは

設計できない

簡略化されたモデルによって、
プラントのカラクリ（本質的な仕組み）を理解することができる．

数理的な工学理論を実設計に適用することができる．
プラントの本質を理解した上で適切な設計仕様を設定．

→限界性能を把握することができる．

設計レベルの人依存性を低減．

モデルベース開発の本質的なメリットモデルベース開発の本質的なメリット

シミュレーションばかりに目が行きがちですが…
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モデルベース開発の課題と方向性

MapleSim、Speedgoatによって…

数式自動生成による数式自動生成による
見通しの良いホワイトボックスモデル見通しの良いホワイトボックスモデル

モデルベース開発のモデルベース開発の
本質的なメリットを享受本質的なメリットを享受

開発した数理モデルを開発した数理モデルを
即時に実機に接続可能即時に実機に接続可能

工学理論に基づく設計を工学理論に基づく設計を
実際の製品に適用実際の製品に適用
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各製品へのお問合せは

サイバネットシステム株式会社サイバネットシステム株式会社
アドバンスドソリューション統括部

モデルベース開発推進室

TEL: 03-5297-3255   FAX: 03-5297-3637
E-Mail(Maple): infomaple@cybernet.co.jp
E-Mail(Speedgoat)  ecsales@cybernet.co.jp

Web(Maple): www.cybernet.co.jp/Maple
Web(Speedgoat):
www.cybernet.co.jp/matlab-thirdparty/product/speedgoat/

※製品価格、評価版、ご利用形態、ご契約内容の確認などは上記窓口までお気軽にお問合せください。

※お客様の業務内容に合わせた利用方法のご提案もご用意しております。詳しくは担当営業までご相談ください。


