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1. はじめに
制御系の設計は、モデリング、制御器設計、シミュレー

ション、制御実験という流れで行われる。ロボットや倒
立振子等の制御を行う際には、リアルタイムプログラ
ム (RTプログラム)が必要となる。RTプログラムのリ
アルタイム処理を行う部分の作成は、リアルタイム OS
の APIや制約について理解した上で作成する必要があ
る。一般に RTプログラムを作成する環境を提供するリ
アルタイムOSは高額であるため、フリーのリアルタイ
ムOSである RT-Linux[1]を利用するケースが増えてい
る。RT-Linux上の場合は、通常のプログラムとは異な
りカーネル空間で動作するプログラムとして作成する必
要がある。このため、RTプログラムはシミュレーショ
ンプログラムなどの非 RTプログラムと比べて作成が容
易ではない。
一般に、シミュレーションプログラムを作成する環境

（コンピュータや言語）は RTプログラムを作成する環
境と異なるため、RTプログラムはシミュレーションプ
ログラムと独立に作成することが多く、多大な労力を要
する。
本研究では RTプログラムを、非 RTプログラムと同

様に簡単に作成できるように、RTプログラム作成フレー
ムワークMK-Taskを開発した。また、シミュレーション
プログラムで繰り返される計算内容とリアルタイム制御
プログラムで一定時間（サンプリング周期）毎に実行さ
れる計算内容が類似するという性質に着目して、シミュ
レーションプログラムからリアルタイム処理コードを自
動生成するシステムを開発した。このシステムを用いる
ことにより、RTプログラムを新たに作成しなくてもシュ
ミレーションからシームレスに制御実験を行うことがで
きる。自動生成の元となるシミュレーションプログラム
の作成には MATX[2]を用いる。

2. RTプログラム作成フレームワーク
2.1 行列計算関数

制御系の計算では行列が多用されるが、RT-Linuxの
制約によりユーザ空間用に開発された行列計算ライブラ
リを使用することはできない。そこで、カーネル空間で
使用できる行列計算関数を作成した。作成した関数は、
kmalloc()と kfree()を用いて動的にメモリ確保・解放
を行い、任意の大きさの行列の四則演算を行うことがで
きる。

2.2 ローカル制御・リモート制御兼用GUI

MK-Taskは分散オブジェクトを利用することで、遠
隔制御機能を提供する。リアルタイム制御システムで提
供される GUIを図 1に示す。この GUIは
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• 入出力モジュールのロード、アンロード
• リアルタイムタスクのロード、アンロード
• データの表示
• プロパティの表示・変更
• データの保存

など、リアルタイム制御を行うための操作を簡単なマウ
ス操作とキーボード入力のみで行える。

図 1: リアルタイム制御用 GUIの起動画面

図 2に作成したリアルタイム制御システムのクラス図
を示す。

図 2: リアルタイム制御システムのクラス図

図 2に示すクラス図では、リアルタイム制御用のGUI
を提供するRTFrameクラスがMKTaskインターフェイ
スをフィールドとして持っている。ローカルマシンでの
制御を行う時は MKTaskImplクラス、遠隔制御を行う
時は RemoteMKTaskImplクラスを用いる。

3. リアルタイム処理コード自動生成
開発したシステムは、シミュレーションプログラムか

らリアルタイム処理コード生成に必要な情報を抽出し、
XMLベースのファイルに保存する。そして、XMLファ
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イルからリアルタイム処理コードを生成する。このよう
に処理を分散することにより、シミュレーションプログ
ラムに依存しない汎用性の高いシステムとなっている。
自動生成を行う際の処理の流れを図 3に示す。

図 3: 自動生成の流れ

MmTaskは MATXのソースファイルである mmファ
イルをMaTJ[3]を用いてパースし、得られた情報を保持
するクラスである。Mm2XMLクラスは MmTaskオブ
ジェクトの保持する情報を XMLファイルに保存する。
そして、Mm2Rtクラスは MmTaskオブジェクト又は、
XMLファイルから自動生成に必要な情報を取得し、リ
アルタイム処理コードを生成する。

4. 倒立振子の振り上げ制御実験
本研究で開発したシステムの有用性を確認するために、

倒立振子の振り上げ制御実験 [4]を行った。
図 4に本研究で開発した遠隔制御システムを示す。実

験装置はアンプを通してサーバマシンと接続されている。
サーバマシンはネットワークを介して複数のクライアン
トマシンと接続されており、クライアントマシンはサー
バマシン経由で実験装置を共有している。

図 4: 遠隔制御システム

なお、今回作成したリアルタイム処理コード自動生成
システムにより、振り上げ制御を行うプログラムの雛形
部分と安定化制御部分を作成した。
実験結果を、図 5に示す。図 5で上が台車の動き、下

が振子の動きを表している。図 5より、実験開始から約

4秒後に振子の角度が 0radに近くなり倒立振子の振り
上げ制御に成功していることが分かる。
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図 5: 実験結果

5. まとめ
本研究では RTプログラム作成フレームワークの開発

を行った。また、シミュレーションプログラムからリア
ルタイム処理コードを自動生成するシステムを開発し、
倒立振子の振り上げ制御を行い有用性を確認した。今回
開発したシステムを用いることで、シミュレーションか
らシームレスに制御実験を行うことが可能となる。
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