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１．概説

　　車輪型移動ロボットのモデル情報、2D地図、計画経路（グリッド８連結で作成された経路上の制御点）、　

　地図上の既知／新発見の障害物情報、現在のロボットの位置姿勢などの情報を取り込み、内部で算出した目
　標軌道（制御点を「直線と円弧」、もしくは、スプラインによる補間をした点列）に沿った滑らかな安定し
　た走行するため、ロボット中心（両駆動輪を結んだ車軸の中心）の並進／旋回速度を算出する。

　

　　動作のトリガは、InventGUIにて指定した、MAP情報、START/GOAL情報を取得の後、「START」
　ボタン、「GO」ボタンが押されてから、速度制御処理を開始する。また、「FINISH」ボタンが押された
　後に、速度制御を終了する。

　　速度制御に関して、算出した目標軌道に対して、取得した現在位置・姿勢とを常に比較して、なるべく
　目標軌道から外れないように、並進・旋回速度を調整し制御を行う。
　　スタート時と走行中に新たな計画経路データを取得した際には、まず、経路の方向ベクトルとロボットの
　進行方向の接線ベクトルのなす角が大きい場合には、その場で旋回を行い進行方向を合わせるようにする。

　　走行中に目標軌道から逸脱した場合、その逸脱距離・軌道の方向ベクトルとロボットの接線ベクトルのな
　す角度により、その都度、目標軌道に戻るような速度制御を行い、障害物に近づいたら、通常より速度を落
　としながら走行する。

　　また、指定したゴールに近づいた場合にもゴールで停止出来るように、徐々に速度を減速させ、ゴール
　付近で停止の後、指定した目標姿勢角度と現在の姿勢角度のズレが大きい場合には、その場で旋回を行い
　目標値に合わせるような制御を行う。

　　算出したロボット中心の並進・旋回速度を目標値としてMotorControlに送信し、両輪のトルク差異に
　よる速度制御を行うことを最終目的とする。

　＊　なお、上述の通り、得られた計画経路情報から、内部で目標軌道を生成するロジックとして、
　　「直線と円弧」「３次スプライン」による２パターンの補間ロジックを有している。
　　　各々、補間ロジック以外はほぼ同じ機能を有しているが、RTCとしては分離させており、双方の
　　　バイナリがmake時に作成されるため、ユーザは用途に応じて使い分けが可能である。
　　（作成されるバイナリの名前は同じだが、作成先のディレクトリが異なる。
　　　各々、「DriveControl_LineAndArc/」、「DriveControl_Spline/」である。）

　　また、送信する目標速度のデータ型は、「次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト」の「移動１サブ

　ワーキンググループ」で作成した、独自型のIDL「IIS.idl」に準拠したものを使用している。

２．動作環境

当RTCの動作に必要な環境を表2-1に記す。

表2-1　動作環境詳細表
	区分
	要求環境
	参考

	動作OS
	Ubuntu Linux 8.04以上を推奨
	バージョン9.04以降での動作未確認

	OpenRTM
	OpenRTM-aist-1.0.0-RELEASE(C++)
	OpenRTMの動作に必要なパッケージを含む

	OpenHRP
	OpenHRP-3.1.0.beta4
	OpenHRPの動作に必要なパッケージを含む
(シミュレーション時のみ必須)

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


３．入出力ポート情報
各入出力ポートのイメージを図3-1に記す。


[image: image1]
図3-1　 入出力ポートイメージ図
各入出力ポートについての説明を以下に記す。
※各ポートの接続先RTCに関する詳細は「PortConnection.pdf」ファイルを参照のこと。　
３．１．データポート

各データポートの詳細を表3.1-1に記す。

表3.1-1　データポート詳細一覧表
	入出力
	ポート名
	データ型
	説明

	入力
	LocalizedPosition
	TimedPosition
(＊1参照)
	現在のロボット自己位置・姿勢角情報。

x：X位置[m]

y：Y位置[m]

theta：姿勢角[rad] 

id : ID用配列（未使用）

error:エラーコード用配列（未使用）
tm：タイムスタンプ[sec][nsec]

	出力
	TargetVelocity
	TimedVelocity

(＊1参照)
	ロボット中心の目標並進・旋回速度。
vx：X方向の並進速度[m/s]

vy：Y方向の並進速度[m/s]

w：旋回速度[rad/s]

id : ID用配列（未使用）

error:エラーコード用配列（未使用）
tm：タイムスタンプ[sec][nsec]

	
	DeviantDistance
	TimedDouble
	現在位置と目標軌道上の近接点との距離。
data：逸脱距離[m]

tm：タイムスタンプ[sec][nsec]


（＊１）「TimedVelocity」「TimedPosition」型について
　　　　本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、「次世代ロボット知能化技術開発プロジェクト」

　　　の「移動１サブワーキンググループ」でIDLファイル(IIS.idl)を作成し、その中で定義した型である。　

　　　　以下に定義部分を記す。
   ---------------------------------------------------------------------------------------------
module IIS {


struct TimedVelocity {



RTC::Time tm;



sequence<long> id;


double vx;


double vy;



double w;


sequence<double> error;

};  

struct TimedPosition {



RTC::Time tm;



sequence<long> id;


double x;


double y;



double theta;


sequence<double> error;

};  

};
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

３．２．サービスポート

３．２．１．サービスポート詳細

各サービスポートの詳細を表3.2.1-1に記す。

表3.2.1-1　サービスポート詳細一覧表

	Provider

	ポート名
	インタフェース名
	説明

	MapBuilderProvPort
	Drive
	2D地図（グリッド情報）を取得する。

	MapMaintenanceProvPort
	Drive
	2D地図上の障害物の発見・消失情報を取得する。

	LocalPathProvPort
	Drive
	地図上でのスタート、ゴールを結んだ経路（グリッド上の点列）を取得する。

	InventGUIProvPort
	Drive
	走行/停止などの指令と、start/goal情報、その他パラメータの動的変更指令などを取得する。

	BumpProvPort
	Drive
	Bump障害物検知指令を取得する。

	Consumer

	ポート名
	接続先Provider名
	説明

	InventGUIConsPort
	InventGUI
	ゴールへ到達した旨の通知を行う。


３．２．２．サービスポートインタフェース仕様
各インタフェースの仕様についての説明を以下に記す。

３．２．２．１．Driveインタフェース

　以下に、当インタフェースが有する、各メソッドの仕様を記す。
（１）「SetPosition」メソッド

表3.2.2.1-1 SetPositionメソッド仕様一覧
	メソッド名
	SetPosition

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	StartX
	float
	入力
	START位置X[m]

	
	StartY
	float
	入力
	START位置Y[m]

	
	StartAngle
	float
	入力
	START姿勢θ[rad]

	
	GoalX
	float
	入力
	GOAL位置X[m]

	
	GoalY
	float
	入力
	GOAL位置Y[m]

	
	GoalAngle
	float
	入力
	GOAL姿勢θ[rad]

	
	Direction
	short
	入力
	「1」:前進 「2」：後進

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	START/GOALの位置と姿勢を取得し、値を内部保持する。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（２）「SetMaxValues」メソッド

表3.2.2.1-2 SetMaxValuesメソッド仕様一覧
	メソッド名
	SetMaxValues

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	TransMaxV
	double
	入力
	最大並進速度[m/s]

	
	TransMaxA
	double
	入力
	最大並進加速度[m/s^2]

	
	RotMaxV
	double
	入力
	最大旋回速度[rad/s]

	
	RotMaxA
	double
	入力
	最大旋回加速度[rad/s^2]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	コンフィグパラメータに指定する値を取得し、内部保持・セットする。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（３）「SafeMode」メソッド

表3.2.2.1-3 SafeModeメソッド仕様一覧
	メソッド名
	SafeMode

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	T.B.D

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（４）「Start」メソッド

表3.2.2.1-4 Startメソッド仕様一覧
	メソッド名
	Start

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Start指令。DriveControl内部のコア処理を開始させる意。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（５）「Go」メソッド

表3.2.2.1-5 Goメソッド仕様一覧
	メソッド名
	Go

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Go指令。停止中のロボットを走行させる意。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（６）「Stop」メソッド

表3.2.2.1-6 Stopメソッド仕様一覧
	メソッド名
	Stop

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Stop指令。走行中のロボットを停止させる意。

	備考
	InventGUIとBumDetectionRTCからのcallのみを内部で想定。


（７）「Finish」メソッド

表3.2.2.1-7 Finishメソッド仕様一覧
	メソッド名
	Finish

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Finish指令。(T.B.D) 現在は走行中のロボットを停止させる機能。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（８）「Clear」メソッド

表3.2.2.1-8 Clearメソッド仕様一覧
	メソッド名
	Clear

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	void
	
	
	

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	Clear指令。(T.B.D) 現在は走行中のロボットを停止させる機能。

	備考
	InventGUIからのcallのみを内部で想定。


（９）「SetMap」メソッド

表3.2.2.1-9 SetMapメソッド仕様一覧
	メソッド名
	SetMap

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	MapData
	MapDataXY

（*1）
	入力
	2D地図グリッド情報（0/1）



	
	MapLengthX
	short
	入力
	2D地図全体のX方向の長さ[m]

	
	MapLengthY
	short
	入力
	2D地図全体のY方向の長さ[m]

	
	GridSize
	double
	入力
	2D地図グリッドのサイズ[m]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	2D地図のグリッド情報(0/1)の取得をし、内部で保持する。

	備考
	MapBuilderからのcallのみを内部で想定。


（＊１）「MapDataXY」型について

本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(DriveControlPro.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。
   ---------------------------------------------------------------------------------------------


typedef sequence <short> MapDataXY;

   ---------------------------------------------------------------------------------------------

 　中身は、「０（通行可)」「１（通行不可[障害物])」のいずれかである。一次元配列になっており、以下　

　に示す例のような順番になっている。

　　　　例)３×３のグリッドを持つ地図の場合

　　　　　MapData[0]：X[0]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[1]：X[1]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[2]：X[2]Y[0]グリッド位置のデータ

　　　　　MapData[3]：X[0]Y[1]グリッド位置のデータ

（１０）「MapUpdate」メソッド

表3.2.2.1-10 MapUpdateメソッド仕様一覧
	メソッド名
	MapUpdate

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	gridX
	GridX

（*2）
	入力
	変更対象グリッドのX配列番号

	
	gridY
	GridY

（*2）
	入力
	変更対象グリッドのY配列番号

	
	value
	Obstacle

（*2）
	入力
	2D地図グリッド情報（0/1）

	
	num
	short
	入力
	変更するグリッド数

	
	sec
	unsigned

 long
	入力
	地図情報が更新された時刻のタイムスタンプ[sec]

	
	nsec
	unsigned

 long
	入力
	地図情報が更新された時刻のタイムスタンプ[nsec]

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	2D地図情報を取得し、保持している2D地図のグリッド情報(0/1)を更新する。

	備考
	MapMaintenanceからのcallのみを内部で想定。


（＊2）「GridX」「GridY」型について

本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(DriveControlPro.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。
   ---------------------------------------------------------------------------------------------


typedef sequence <short> GridX;

typedef sequence <short> GridY;


typedef sequence <short> Obstacle;  (「０（通行可)」「１（通行不可[障害物])」)
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

（１１）「LocalPathCourse」メソッド

表3.2.2.1-11 LocalPathCourseメソッド仕様一覧
	メソッド名
	LocalPathCourse

	引数
	名称
	型
	I/O
	説明

	
	PathX
	CourseX

（*3）
	入力
	各計画経路用点列のX座標値[m]



	
	PathY
	CourseY

（*3）
	入力
	各計画経路用点列のY座標値[m]



	
	num
	long
	入力
	計画経路用の点列数

	
	Direction
	short
	入力
	「1」:前進 「2」：後進

	戻り値
	値
	説明

	
	void
	

	説明
	計画経路の点列(X,Y)のデータ群を取得し、内部で保持する。

	備考
	LocalPathPlanningからのcallのみを内部で想定。


（＊3）「CourseX」「CourseY」型について

本データ型は、OpenRTMデフォルトの型ではなく、独自にIDLファイル(DriveControlPro.idl)を作成し、その中で定義した型である。以下に定義部分を記す。
   ---------------------------------------------------------------------------------------------


typedef sequence <double> CourseX;

typedef sequence <double> CourseY;
   ---------------------------------------------------------------------------------------------

４．コンフィグレーションパラメータ情報
４．１．コンフィグレーションパラメータの変更方法
各コンフィグレーションパラメータは以下の2つの方法で変更可能。

<変更方法１>

RtSystemEditorのConfigurationViewでの変更。
<変更方法２>

同ディレクトリ内のRTC名.confファイルでの変更。

RTCの起動時に読み込まれRtSystemEditorのConfigurationViewに表示される。

４．２．コンフィグレーションパラメータ詳細
各コンフィグレーションパラメータの詳細を表4.2-1に記す。

表４.2-1　コンフィグレーションパラメータ詳細一覧表
	名前
	データ型
	単位
	Default

値
	設定範囲
（推奨）
	(注)反映

タイミング
	説明

	TransMaxVelocity
	double
	m/s
	0.5
	0.0～1.0
	常時
	最大並進速度

	TransMaxAcceleration
	double
	m/s^2
	1.0
	0.0～1.0
	常時
	最大並進加速度

	RotMaxVelocity
	double
	rad/s
	0.7
	0.0～3.14
	常時
	最大旋回速度

	RotMaxAcceleration
	double
	rad/s^2
	1.0
	0.0～3.14
	常時
	最大旋回加速度

	velGainByLength
	double
	-
	3.0
	-
	初期化時
	速度制御ゲイン

[Length成分]
(詳細は5.2.5.15章参照)


	velGainByDeltaLength
	double
	-
	30.0
	-
	初期化時
	速度制御ゲイン

[ΔLength成分]
(詳細は5.2.5.15章参照)

	velGainByTheta
	double
	-
	1.8
	-
	初期化時
	速度制御ゲイン

[θ成分]
(詳細は5.2.5.15章参照)

	velGainByDeltaTheta
	double
	-
	18.0
	-
	初期化時
	速度制御ゲイン

[Δθ成分]
(詳細は5.2.5.15章参照)

	RotFinBorder
	double
	rad
	0.05232
	-
	常時
	目標角度までの旋回処理において、残角度を許容する角度値。残角度が当値より小さくなった段階で旋回は終了する。

	RotDecBorder
	double
	rad
	0.1744
	-
	常時
	目標角度までの旋回処理において、残角度が当値より小さくなった段階で旋回速度を徐々に減速させるが、その閾値。

	GoalFinBorder
	double
	m
	0.05
	-
	常時
	ゴールまでの走行において、残距離を許容する値。残距離が当値より小さくなった段階でゴールに到達したとみなす。

	GoalDecBorder
	double
	m
	0.5
	-
	常時
	ゴールまでの走行において、残距離が当値より小さくなった段階で、「goalWeight」を適用し始めるが、その閾値。

	ObstacleFinBorder
	double
	m
	0.25
	-
	常時
	障害物までの近接可能距離値。残距離が当値より小さくなった衝突したとみなし停止する。

	ObstacleDecBorder
	double
	m
	3.0
	-
	常時
	障害物までの距離が当値より小さくなった段階で、「obstacleWeight」を適用し始めるが、その閾値。

	obstacleWeight
	double
	-
	0.6
	1.0未満
	初期化時
	障害物接近時の速度制御用の係数。接近時には、内部のMax速度値に当係数を掛けた値を仮Max値として扱う。

	goalWeight
	double
	-
	0.4
	1.0未満
	初期化時
	ゴール接近時の速度制御用の係数。接近時には、内部のMax速度値に当係数を掛けた値を仮Max値として扱う。

	leftWheelID
	Int
	-
	0
	固有値
	初期化時
	左駆動輪のID番号

	rightWheelID
	int
	-
	1
	固有値
	初期化時
	右駆動輪のID番号

	radiusOfLeftWheel
	double
	m
	0.1
	固有値
	初期化時
	左駆動輪の車輪半径

	radiusOfRightWheel
	double
	m
	0.1
	固有値
	初期化時
	右駆動輪の車輪半径

	lengthOfAxle
	double
	m
	0.441
	固有値
	初期化時
	左右駆動輪間の長さ

	radiusOfBodyArea
	double
	m
	0.45
	固有値
	初期化時
	ロボット車体全体を円で囲んだ場合の半径。安全を考慮したエリア定義用


（注）OpenRTM-1.0.0では、コンフィグレーションパラメータは常時変更可能だが、変更を反映するタイミングをRTC内部で２種類設けており、コンフィグレーションパラメータの変更が反映されるのは、上表内に記述のタイミング時のみである。
５．動作説明
５．１．動作フロー

　当RTCの動作フローを以下に記す。
　なお、当RTCでは、OpenRTMで用意されているRTCアクションの内、以下の４つのみ使用している。その他は、コメントアウトしてあるため、ここでは説明を割愛する。
（１）DriveControlRTC全体の状態遷移の流れ


[image: image2]
図5.1-1　DriveControlRTC全体の流れ
※上図の配色は、RtSystemEditorでのRTC表示色。
　　　なお、「SVC_impl」は、当RTCが有するサービスポートProvider用のインスタンスが同時に起

　　動されていることを表している。

　　　以降、各アクション（RTCの状態）内での処理を説明する。

（２）onInitializeアクション内での動作フロー


[image: image3]
図5.1-2　onInitialize動作フロー図
（３）onActivatedアクション内での動作フロー

[image: image4]
図5.1-3　onActivated動作フロー図
（４）onDeactivatedアクション内での動作フロー


[image: image5]
図5.1-4　onDeactivated動作フロー図
（５）onExecuteアクション内での動作フロー

　　以下、「メイン処理部」「サービスポートチェック部」「目標速度算出部」の３つに分けて動作フロー

　を示す。

　（４－１)メイン処理の流れ


[image: image6]
図5.1-5　onExecuteメイン動作フロー図
　（４－２) サービスポートチェック処理の流れ


[image: image7]
図5.1-6　onExecuteサービスポートチェック部動作フロー図
　（４－３) 目標速度算出処理の流れ


[image: image8]
図5.1-7　onExecute目標速度算出部動作フロー図
５．２．動作詳細
当RTC内部で行っている主な処理内容を以下に記す。
５．２．１．コンストラクタ部
コンストラクタでは、以下の処理を行う。

各DataPortやServicePortの設定（RTM共通)
　　OpenRTM共通項目で、ソース雛形をgenerateする際に自動作成されている。

５．２．２．onInitializeアクション部
（１）onInitialize部では、主として、コンフィグレーションパラメータのデフォルト値のバイン
　　　ディング処理を行う。これはOpenRTM共通項目で、ソース雛形をgenerateする際に自動
　　　作成されている。
（２）静的変数の設定

　　ソース内で固定のパラメータを設定している。必要が出た際には変更は可能。

表5.2.2-1 静的変数一覧
	パラメータ名
	デフォルト
	意味

	deltaThetaBorder
	0.0000001745 [rad]
	３点を結ぶ曲率を考慮する際に、ほぼ「直線」とみなす場合の境界値(1.0e-5[deg])。

	deltaT
	0.0002
	目標軌道上の近接点を算出する際の、算出式の媒介変数の増分間隔値。

	LineToArcDecBorder
	0.2 [m]
	目標軌道が直線が円弧に移っていく際に、円弧カーブに入る手前から減速を開始させるための境界値。

（経路補間ロジックが「直線+円弧」近似の場合のみ）

	deviateGridParam
	1.0
	円弧補間をする場合のその円弧の半径を調整するための係数。

（経路補間ロジックが「直線+円弧」近似の場合のみ）

	velocityWeightLine
	0.8
	目標軌道上の円弧部において、速度制御する上で仮MAXを算出するためのWeight用の係数。

（経路補間ロジックが「直線+円弧」近似の場合のみ）


５．２．３．onActivatedアクション部
onActivated部では、以下の４つの処理を行う。

（１）初期化処理

　　当RTCがもつプロパティ変数の初期化を行う。基本的に、ロボットが原点位置(0,0)に停止し、

　車輪エンコーダも０であると想定している。また、ステータスやフラグなども全てOFFにする。
（２）コンフィグパラメータの設定

　　４章の表４.2-１にて反映タイミングが「初期化時」とあるコンフィグパラメータについての　

　み、ここで、内部の別変数に格納し直す。これにより、ACTIVE期間中にパラメータの変更反

　映をロックする。以後、再度ACTIVE→INACTIVE→ACTIVEと遷移しない限りは、再設定は

　出来ないことを想定する。
（３）入力データポートのアップデート

　　初期化処理として、データInPortのバッファをupdateし、ゴミ値があれば取り除くような

　処理を行う。（この処理は不要かもしれないので、いずれ削除の可能性あり。）
（４）デバッグファイルオープン

　　ソース内でデバッグモードが指定されている時に、デバッグ出力用のファイルオープン処理を

　行う。

５．２．４．onDeactivatedアクション部

　onDeactivated部では、ソース内でデバッグモードが指定されている時に、開かれているデバッグ用のファイルのクローズ処理のみ行う。

５．２．５．onExecuteアクション部

　onExecute部では、以下の処理を行う。ここが当RTCのメイン処理で多くの機能を有しているので、各節に分けて内部の処理内容やアルゴリズムを記していく。
５．２．５．１．地図データの取得（setMapData()部)
　MapBuilderRTCよりサービスポートを通して、ACTIVE状態の最初のトリガとして、２D地図情報がXYのグリッド用の配列に格納されて送信されてくる。
　そのグリッド内のデータ（「０：通行可能」「１：障害物（通行不可)」）を内部の配列（直前に初期化されたもの)に格納し、さらに、グリッドのサイズや２D地図の縦横の長さサイズなどの情報も内部変数に格納する。
　また、「地図を取得した」という「フラグ」を立てる。
５．２．５．２．地図更新データの取得（updataMapData()部）
　新たな障害物の出現や消失などにより、地図上の確率値の変動がある閾値を越えると、

MapMaintenanceRTCよりサービスポートを通して、2D地図のグリッド情報が更新された箇所のみ送信されてくる。

　　　　　　既に、２D地図情報を取得済みであることが前提であるが、更新箇所のグリッド情報を、内部で

　　　　　保持している配列にも反映させる。これにより、障害物が検知された時にもその情報を内部保持し、

　　　　　新規の障害物を考慮した速度制御を行うことを可能としている。

５．２．５．３．START/GOALデータの取得
　　　　　　InventGUIRTCよりサービスポートを通して、START/GOALの位置(X[m],Y[m])と

　　　　　姿勢角度(θ[rad]）が送信されてくる。
　　　　　　それらを内部の変数に格納する。これにより、Spline補間による姿勢を考慮した目標軌道生成

　　　　　の条件としての利用と、ゴール地点での姿勢調整旋回のための目標角度として利用が可能となる。

　また、「START/GOALを取得した」という「フラグ」を立てる。

５．２．５．４．経路データの取得（getControlData()部)
　　　　　　初期のSTART/GOAL指定による経路生成や、逸脱や障害物などの要因からの経路再生成が行わ

　　　　　れると、LocalPathPlanningRTCよりサービスポートを通して、グリッド地図上の８連結で表し
　　　　　た制御点列による計画経路が送信されてくる。
　　　　　　既に、２D地図情報とSTART/GOAL情報を取得済みであることが前提であるが、制御点用の
　　　　　配列にデータを格納した後、その制御点から「直線と円弧」or「３次スプライン」補間による滑ら
　　　　　かな軌道生成を行う。（補間ロジックは次節5.2.5.5、5.2.5.6、5.2.5.7に記す。）
　また、初期の目標軌道に姿勢を合わせるための、１つ目/２つ目の制御点から目標姿勢角度を算出する。さらに、「目標経路を正常に取得した」という「フラグ」を立てる。

　　　　　　以降、制御点列を「計画経路」、点列を補間することで得られる軌道を「目標軌道」と呼ぶこと

　　　　　にする。
５．２．５．５．目標軌道算出用「直線+円弧」補間関数の算出（makeLineAndArcPath()部)
　　　　　　「直線と円弧補間」による軌道生成バージョンのみで使用。

　　　　　　まず、5.2.5.4で取得する計画経路の制御点を各々結んで線分を作成し、各線分のX-Y座標系で
　　　　　の傾きと線分同士のなす角φを算出する。

　　　　　　線分A-B間,B-C間を円弧で補間するため、円弧の中心角θと半径Rを算出の後、直線部と円弧
　　　　　部が交差する２点を円弧の始点A',終点B'とし、新たな制御点として座標値を算出する。5.2.5.4

　　　　　から得られた制御点の内、Start/Goalの２点以外を全て、この新たな制御点に置き換えて配列に
　　　　　格納する。この時、元々の制御点数がN個の場合、新たな制御点の数Ｍは「M=(N-2)×2+2」で
　　　　　得られる。

　　　　　　次に、新たな制御点を通り、各線分の法線の傾きを持つ２直線の交点より、円弧の中心座標値O
　　　　　を算出する。得られた円弧の中心と元々の制御点を結んだ線分の、絶対座標系における角度θdum
　　　　　を算出し、事前に内部で算出した弧の向きや方向による条件判断を考慮し、±θ/2することで、
　　　　　円弧の始点・終点の絶対座標系における角度θs, θeをそれぞれ算出する。

    　　　　これにより、次節の補間式が算出され、媒介変数を変化させることで、補間値を取得可能となる。

　　　　　以下にロジックと説明のための図を記す。

[image: image9]
図5.2.5.5-1　直線＋円弧近似による補間用関数の算出ロジック

５．２．５．６．目標軌道算出用「直線+円弧」補間処理（interpolate()部)
　　　　　　「直線と円弧補間」による軌道生成バージョンのみで使用。

　　　　　　5..2.5.12より毎ステップで呼ばれ、前節で算出済みの補間式に媒介変数を代入し、目標
　　　　　軌道上の座標値を取得する。

　　　　　　媒介変数tが直線の関数上の場合の補間値x,yは、直線と円弧補間用の新たな制御点を
　　　　　X(n),Y(n)とした場合、
	　x = { X(n+1) - X(n) } * t + X(n)

　y = { Y(n+1) - Y(n) } * t + Y(n)  (0 <= t < 1)　


　　　　　となる。また、円弧の関数上の場合の補間値は、

　　　　　Δθ = θe - θsとした時に、
	　x = R * cos(θs + Δθ* t ) + Xo

　y = R * sin(θs + Δθ* t ) + Yo  (0 <= t < 1)


      　　で得られる。

５．２．５．７．目標軌道算出用「３次スプライン」補間処理（calcSpline()部)
　　　　　　「３次スプライン補間」による軌道生成バージョンのみで使用。ロボットの現在地点(もしくは
　　　　　START地点)の情報と、現在地点からゴールまでの経路情報が制御点として得られているため、点
　　　　　列の座標を単に滑らかに結ぶだけでなく、始点/終点の接線ベクトルも与え、ロボットの位置と姿
　　　　　勢角を考慮したスプライン補間を実施する。

　　　　　　まず、現在のロボットの姿勢角とロボットのゴール地点の目標姿勢角から、スプライン補間する
　　　　　区間の始点と終点の１次導関数を算出し、5.2.5.4で得られている制御点も用いて、各制御点間の
　　　　　3次スプライン関数

	　Sj(t) = aj + bj*(t-tj) + cj*(t-tj)^2 + dj*(t-tj)^3    （tj  <=  t  <=  tj+1）


　　　    を「init()」にて算出する。

　　　　　　算出したスプライン関数から、5.2.5.12で近接目標点を求める際に、「culc()」に媒介変数tを
　　　　　小刻みに与えることで、滑らかな目標軌道データを取得することが出来る。

　　　　　（参照元：　http://www5d.biglobe.ne.jp/~stssk/maze/spline.html ）

５．２．５．８．MAX値の取得
　　　　　　コンフィグレーションパラメータとして設定されている、最大速度・加速度値であるが、GUI

　　　　　ツールのRtSystemEditorでの変更とは別に、InventGUI画面での入力値をサービスポートから

　　　　　反映させる機能にも対応している。ACTIVE期間中に動的に変更が可能である。
　　　　　（ただし、現在InventGUI側での設定機能が未実装なため、システムとしてはT.B.D）

５．２．５．９．指令値の取得とその意味
　　　　　　3.2.2.1章でも示したが、DriveControlでは、６種類の指令に対応して内部の制御を行っている。
　　　　　　（ただし、現在有効なのは４つで、他はT.B.Dとする。）

　　　　　　これらの指令は、下表に示すように、InventGUIとBumpDetectionRTCからサービスポート

　　　　　を通して、指令名のメソッドが呼ばれた時に、フラグが立ち内部のステータスを変更させている。
表5.2.5.9-1 有効指令一覧
	指令
	相手RTC
	内部の処理

	Start
	InventGUI
	基本的に、ロボット走行前にCallされている。内部のコア処理を開始する。ロボットは停止中。

	Go
	InventGUI
	ロボットの走行を開始する。また、停止指令が来て一時走行STOPしていた場合には、当ステータスにより、その場から走行が再開可能。

	Stop
	InventGUI
	走行途中のロボットを停止させる。

	Stop
	BumpDetection
	Bump障害物が検知されて緊急停止が必要な場合にCallされ、ロボットをその場で減速しながら停止させる。

	Finish,Clear
(T.B.D)
	InventGUI
	走行途中のロボットを停止させる。(T.B.D)


５．２．５．１０．自己位置姿勢データの取得（getCurrentData()部)
　　　　　　LocalizationRTCよりデータポートにて、現在のロボット中心の自己位置・姿勢が送られて来た
　　　　　場合にデータを取得・保持する。

　　　　　　また、前回の位置姿勢情報とTimeStep値(前回値との時刻差分値)により、現在のオドメトリに

　　　　　よる速度値を算出する。

５．２．５．１１．障害物までの距離算出（calcObstacleDistance()部)
　　　　　　現在の自己推定位置を既存の地図上のグリッド位置に置き換え、同心円上に地図情報を検索し、
　　　　　最も近い障害物のものを抜き出す。その障害物のグリッド中心から、ロボット旋回半径の長さと障
　　　　　害物のグリッド中心から角までの距離を引き算したものを最終的な障害物までの距離として算出
　　　　　する。

５．２．５．１２．目標近接点の算出（findNearestTargetData()部)
　　　　　　既に5.2.5.6章、もしくは5.2.5.7章で算出済の補間用の関数式に小刻みに媒介変数tを代入して
　　　　　得られた目標軌道上の点と現在自己推定位置との距離が最も小さい点を算出し、目標近接点とする。

　　　　　　その後、その近接目標点と自己推定位置との「距離」、近接目標点における接線ベクトルによる
　　　　「目標姿勢角度」を算出する。

５．２．５．１３．目標速度算出メイン処理（controlVelocityMain()部)
　　　　　　まず、5.2.5.9の各種指令などにより、現在ロボットが走行可能なステータス（Go状態か、障害

　　　　　物に接近指定し状態か、既にゴールに到達しているかなど)かどうかを確認する。走行が不可の場

　　　　　合は、5.2.5.16に示すように停止させるような目標速度値を算出する。

　　　　　　走行可能なステータスにある場合、得られている目標軌道に対して、現在の姿勢角と5.2.5.4で　　

　　　　　算出した目標の姿勢角から、初期の旋回が必要か不要（もしくは、旋回終了)かを判定し、旋回が
　　　　　必要であれば目標姿勢角付近に近づくまで5.2.5.14の旋回処理を行う。「３次スプライン補間」に
　　　　　よる軌道生成バージョンを使用の場合は、旋回が終了した時点で、現在の位置と姿勢角から再度
　　　　　スプライン補間により軌道を再生成する(T.B.D)。
　　　　　　既に旋回が終了していれば、現在自己推定位置がゴール付近に到達しているかどうかを判定し、　

　　　　　到達していれば、5.2.5.16の目標速度算出によりゴール付近に留まることを期待する。

　　　　　　初期の旋回が終了し、未だゴール付近に到達していない場合に、ロボットを前進（または、後進）　

　　　　　させるべく速度制御処理5.2.5.15を行い、得られた目標並進速度・旋回速度をセットする。

５．２．５．１４．旋回時における目標速度の算出（Rotate()部)
　　　　　（１）初期の旋回処理

　　　　　　　スタート時と走行中に新たな計画経路データを取得した際に、目標姿勢角度に近づくまで、当
　　　　　　処理を繰り返す。

　　　　　　　旋回すべき残りの旋回角度値を毎回算出し、その値が4.2で定義した境界値「RotDecBorder」

　　　　　　を越えていなければ、旋回MAX加速度を考慮して、旋回MAX速度に極力近づくような目標値

　　　　　　を、超えていれば減速を始めるために、その残角度値に応じてweightを掛けて内部算出した仮

　　　　　　旋回MAX速度に極力近づくような目標値を算出する。

　　　　　　　なお、並進方向の速度は、並進MAX加速度を考慮しながら、「0.0」に落とすように減速させ

　　　　　　るための目標値を並行して算出する。
　　　　　　　当旋回処理を、経路の方向ベクトルとロボットの進行方向の接線ベクトルのなす角度が4.2で
　　　　　　定義した境界値「RotFinBorder」内に収まるまで継続する。

　　　　　（２）ゴール地点での旋回処理

　　　　　　　通常速度制御処理後に4.2で指定した境界値「GoalFinBorder」内に収まったら、現在の自己
　　　　　　推定姿勢角度を、GOALでの目標姿勢角度に近づくまで、当処理を繰り返す。処理のロジック

　　　　　　は上記(1)と同様である。
　　　　　　　当旋回処理を、現在の自己推定姿勢角度とGOALでの目標姿勢角度との差が4.2で定義した
　　　　　　境界値「RotFinBorder」内に収まるまで継続する。

５．２．５．１５．通常走行時における目標速度の算出（calcTargetVelocity()部)
　　　　　　まず、現在の自己位置と障害物までの距離やゴールまでの距離、「直線＋円弧」近似であれば、
　　　　　目標軌道上のどの辺り（直線部か次の円弧までのどのくらいの距離か）を走行しているかを判断の
　　　　　後、4.2で定義しているパラメータ「obstacleWeight」「goalWeight」や5.2.1で定義している

　　　　　「velocityWeightLine」などを用いて、走行安全性を考慮したロボットの仮MAX速度値を算出す

　　　　　るためのweight値を算出する。
　　　　　　次に、目標軌道からの逸脱距離(L)と逸脱姿勢角度(θ)を今回値と前回値をそれぞれ算出し、以下
　　　　　のロジックのように、

[image: image10]
図5.2.5.15-1　目標軌道追従のための速度制御ロジック

　　　　　目標軌道に戻るような両輪の速度差を算出する。MAX旋回速度値と並進・旋回のMAX加速度を

　　　　　考慮し、ロボット中心における目標並進・旋回速度を算出する。

　　　　　　現在の自己推定位置と目標ゴールまでの到達距離が、4.2で定義している境界値「GoalFinBorder」

　　　　　に入った段階で、ゴールで停止できるように到達距離に応じた減速処理を行い、最終的に停止し、

　　　　　姿勢を合わせるべく、前節の(2)の処理に移行する。
　　　　（参照元：  http://www.mech.tohoku-gakuin.ac.jp/rde/contents/course/robotics/wheelrobot.html）

５．２．５．１６．停止ステータス時の目標速度の算出（breakByAcceleration()部)
　　　　　　前節までに、障害物接近やゴール到達などの理由から「停止ステータス」があることを述べたが、

　　　　　このステータスに以降しても、急ブレーキをかけるのではなく、前回の速度値とMAX加速度を考

　　　　　慮しての最大限の減速を行いながら、いずれ速度「0.0」の停止に収束するような処理を行う。
５．２．５．１７．データ送信処理（outputData()部)
　　　　　　各RTCに対して、「目標速度」「目標軌道からの逸脱距離」をデータポートを通して送信する。
５．２．５．１８．今回値の前回値へのセット処理（setCurrentToOld()部)
　　　　　　得られた「現在の自己位置姿勢」や算出した速度の値、また、軌道上の近接目標点との距離と角

　　　　　度データ、今回の目標速度値などを、次回の速度算出で使用することを目的とし、前回値として
　　　　　セットし保持する。

５．２．６．サービスポートprovider部

　　　　3.2.2.1章にて示したように、当RTCでは１１個のProviderメソッドを有している。他のRTCから

　　　サービスポートを通して処理依頼が来た時に、該当処理を行う。
　　　　なお、全メソッド共通として、サービスポート用のインスタンス「～～SVC_impl」内のプロパティ

　　　変数に取得した値をセットする、データが無くメソッドが呼ばれただけであれば、フラグONにする

　　　などの処理を行うのみである。

　　　　メインのDriveControlインスタンス側でACTIVE時にonExecute()アクションの度に、これらの変

　　　数値をチェックし、更新があった時をトリガとして内部の処理を行う仕組みになっている。
　　　　各メソッドの処理内容については、3.2.2.1の各表の「説明」部分を参照のこと。

６．その他

　　現バージョン4.0.0のDriveControlRTC使用上における注意点や問題点、今後の課題点を以下に記す。

６．１．注意事項
（１）速度制御ゲインと、Max速度/加速度値(「DriveControl.conf」内のパラメータ)
　　　　これらはロボットモデルが代われば、当然妥当な値も変わってくる。現在それを算出する良いロジッ
　　　クが無いため、自作したロボットモデルなどの場合は、ユーザが妥当なパラメータを算出する必要あり。
６．２．問題点
　　（１）ほぼ直線軌道の場合のスプライン対応

　　　　現在の３次スプライン機能では、計画経路がほぼ直線の場合に、取得した制御点を補間すると、特に、
　　　制御点間が狭い場合には、その中を無理やり3次式に当てはめる補間をするため、ギザギザした
　　（場合によっては、同一直線上を往復するような)軌道が作成されてしまい、その目標軌道に沿って
　　ロボットが走行を試みると、挙動が不安定になっている。この部分、対応については検討中。

　　　⇒対応時期は未定。

６．３．課題点
（１）finish,Stop,Reset対応
　　　　現在、InventGUIからの指令のうち、start(),go()機能のみ実装。その他については、仕様が未決定。

　　　　⇒仕様が決まり次第、対応予定。

（２）SafeModeの中身対応
　　　　現在、InventGUIからのSafeMode指令について仕様が未決定。

　　　　⇒仕様が決まり次第、対応予定。

　　（３）障害物に存在確率値が付与された時の対応

　　　　現在は、検知された障害物情報がMAP上のGRID値として送信されているのみ。

　　　今後、確率が付与される場合には、DriveControl内部での障害物回避や速度制御処理

　　　も対応予定。

　　　　⇒仕様が決まり次第、対応予定。

　（４）ゴール付近の後退モード
　　　　現在、ゴール到達は、ある程度の誤差領域を考慮しているが、最後の微調整を行いたい場合、その都
　　　度、軌道の再生成を行うのではなく、既存のゴールに対して後退や旋回など微調整を出来るように改良　

　　　予定。
　　　　⇒対応時期は未定。
　（５)Bump障害物による停止からの復活について

　　　　現在は、BumpDetectionRTCにより、走行面にBump障害物が発見されると、指令により停止する

　　　仕様となっており、走行を復活させるには、InventGUIより「GO」ボタンを押すしかなく、動的な走

　　　行再開機能は無い。
　　　　⇒BumpDetection側からのインタフェース仕様が決まり次第、対応予定。
7．改訂履歴

	日付
	内容

	08/09/24
	新規作成(ver1.0.0対応)。

	09/02/09
	ver2.0.0対応に改訂。

	10/02/25
	ver3.0.0対応に改訂。ドキュメント構成を大幅変更。モデル情報と速度制御ゲインのコンフィグパラメータ化、内部速度制御ロジック（加速度制御）の変更について記述変更。

	10/03/30
	ver4.0.0対応に改訂。動作環境の変更。Constructer,OnInitialize()処理部の変更、IIS.idl対応の独自型DataPortの説明追加。
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