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1. ヤマハ発動機紹介

名 称

資 本 金

従業員数

本 社

関係会社

売 上 高

ヤマハ発動機株式会社

859億5百万円

連結決算: 1兆6,731億円
単独決算: 6,772億円

連結会社計：53,977人
ヤマハ発動機単体：10,614人

静岡県磐田市新貝2500 

連結子会社134社
持分法適用子会社4社
持分法適用関連会社31社

創 立

※2020年2月末現在

1955年(昭和30年)7月1日

代表取締役社長
日髙 祥博
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1. ヤマハ発動機紹介

• 海へ、陸へ、空へ、未来へ。大きく広がる、ヤマハ発動機の商品群

船外機

マリンジェット

スノーモービル

発電機

電動車椅子
4輪バギー

プール

電子部品実装関連機器

産業用ロボット

無人ヘリ

ゴルフカー

乗用車用エンジン

モータサイクル

ボート・クルーザー

電動アシスト自転車

除雪機
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2. MOTOROiD概要

• 車体捩じる車体構造(AMCES)を用いて極低速走行でも安定化
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Unstable

F F ‘

StableStable

2. MOTOROiD概要

• 前輪と後輪を結ぶ線上に重心点あれば走行速度に寄らず安定
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3. 開発の流れ

• シミュレーションと実機を組合わせて開発

• 重心位置が変わる構造
• サイドスタンド自立可能な諸元

• ２自由度で可制御性確認
• 必要モータトルク推定

• 原理試作
• 理論と実践の差

• 状態方程式精緻化
• ロバスト制御

m1 m2

ｌ2ｌ１

m1gl1<m2gl2
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3. 開発の流れ

• MATLAB®なければ進み方が遅かった

• 重心位置が変わる構造
• サイドスタンド自立可能な諸元

• ２自由度で可制御性確認
(Symbolic Math Toolbox™)

• 必要モータトルク推定
(Control System Toolbox™)

• 原理試作
(Simulink®)

• 理論と実践の差

• 状態方程式精緻化
(System Identification Toolbox™)

• ロバスト制御
(Control System Toolbox™)

m1 m2

ｌ2ｌ１

m1gl1<m2gl2
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4. 制御系設計

制御系設計
1. 簡易モデリング

2. 制御器設計

3. 詳細モデリング

4. ロバスト制御

5. シミュレーション

6. 実機評価
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4. 1 簡易モデリング

• AMCES軸で捩じる２自由度に簡易化

𝑃𝑤1

𝑃𝑤2

Front: Q1
Rear: Q2

𝑁w2 𝑁w1

𝑎2

𝑥

𝑦
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4. 1 簡易モデリング

• ラグラジアンを用いて運動方程式導出

൞

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕 ሶ𝑞1
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞1
+

𝜕𝐷

𝜕 ሶ𝑞1
= 0

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕 ሶ𝑞2
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞2
+

𝜕𝐷

𝜕 ሶ𝑞2
= 𝑢

𝑇𝑖 ∶ Kinetic energy of 𝑄𝑖
𝑈𝑖 ∶ Potential energy of 𝑄𝑖
𝐷𝑖 ∶ Dissipated energy of 𝑄𝑖

𝐿 = Σ𝑇𝑖 − Σ𝑈𝑖 , 𝐷 = Σ𝐷𝑖 , 𝑢 : Torque
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4. 1 簡易モデリング

•𝑞1，𝑞2 = 0回りで展開して線形化

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

ሷ𝑞1
ሷ𝑞2

＝
𝑏11 −𝑐1 𝑏13 0 0
𝑏21 0 𝑏23 −𝑐2 1

𝑞1
ሶ𝑞1

𝑞2
ሶ𝑞2
𝑢

𝑎11 = 𝑖1𝑥𝑥 + 𝑖2𝑥𝑥 +𝑚1𝑝1𝑦
2 +𝑚2𝑝2𝑦

2, 𝑎12 = 𝑖2𝑥𝑥𝛼 − 𝑖2𝑥𝑦𝛽 +𝑚2𝑝2𝑦(𝑝2𝑦𝛼 − 𝑝2𝑥𝛽)

𝑎21 = 𝑎12, 𝑎22 = 𝑖2𝑥𝑥𝛼
2 − 2𝑖2𝑥𝑦𝛼𝛽 + 𝑖2𝑥𝑥𝛼

2 +𝑚2(𝑝2𝑦𝛼 − 𝑝2𝑥𝛽)
2

𝑏11 = 𝑚1𝑔𝑝1𝑦 +𝑚2𝑔𝑝2𝑦, 𝑏13 = 𝑚2𝑔(𝑝2𝑦𝛼 − 𝑝2𝑥𝛽)
𝑏21 = 𝑏13, 𝑏23 = 𝑚2𝑔(𝑝2𝑦𝛼 − 𝑝2𝑥𝛽)𝛼

𝛼 = cos(𝑎2), 𝛽 = sin(𝑎2)
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4. 2 制御器設計

• 全状態量をフィードバックするPD制御

Unstable Nonlinear

Real system
𝐼 𝑦

𝑥

𝑢𝑙

𝑢

𝑥 = 𝑞1 ሶ𝑞1 𝑞2 ሶ𝑞2
T

−

K𝒌

: scalar

: vector

PD control(for stable)
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4. 2 制御器設計

• 可制御性確認， モータ必要トルク推定
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4. 2 制御器設計

• 簡易モデルで自立制御性確認
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4. 2 制御器設計

• AMCES構造の成立性を実機確認
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4. 3 詳細モデリング

• 計測器，モータ，制御器選定

Gyroscope

±10VSPI

Enc_A,B,Z

GPIO
In

te
rf

ac
e

Inertial 
Measurement

Unit

UART

Controller
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4. 3 詳細モデリング

𝑨𝑝

+ 1

𝑠
𝑰

𝒙𝑝 𝑡

+
𝒃𝑝 𝒚𝑝

ሶ𝒙𝑝 𝑡
𝑢𝑑 𝑡

𝒌𝑝

−

+

• マイナーループ𝒌𝑝込みでの実験同定

• 周波数と振幅がランダムな指令トルク𝑢𝑑 𝑡 印加
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4. 3 詳細モデリング

• 式誤差モデルARX用いて詳細状態方程式導出
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4. 3 詳細モデリング

• 実機計測結果と詳細モデルの共振点が一致
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4. 3 詳細モデリング

𝑥(𝑡) = 𝑞1 ሶ𝑞1 𝑞2 ሶ𝑞2
T

𝐴行列

0 1 0 0
𝑎21 𝑎22 𝑎23 𝑎24
0 0 0 1
𝑎41 𝑎43 𝑎43 𝑎44

𝑏行列

0
𝑏2
0
𝑏4 自明な構造

統計モデル
入出力データから作成（離散系）

物理モデル + マイナーループ
運動方程式から作成（連続系）

𝐴 𝑞 = 1 + 𝑎1𝑞
−1 +⋯+ 𝑎4𝑞

−4

𝐵 𝑞 = 1 + 𝑏1𝑞
−1

𝐴 𝑞 𝑦𝑝 𝑘 =

𝐵 𝑞 𝑢𝑑(𝑘 − 𝑛𝑘) + 𝑒(𝑘)

𝑢𝑑 𝒚𝑝
ARX モデル

突き合わせ

𝒚𝑝𝑢𝑑
ሶ𝒙(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝒃𝑢𝑑(𝑡)
𝒚𝑝(𝑡) = 𝒙 𝑡

状態空間モデル
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4. 3 詳細モデリング

数式処理

𝑨 𝑞 𝒚𝑝 𝑘 =

𝒃 𝑞 𝑢𝑑(𝑘 − 𝑛𝑘) + 𝒆(𝑘)

𝑢𝑑 𝑦𝑝
ARX モデル𝒚𝑝𝑢𝑑

ሶ𝒙(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝒃𝑢𝑑(𝑡)
𝒚𝑝(𝑡) = 𝒙 𝑡

状態空間モデル

𝒚𝑝𝑢𝑑
𝒚𝑝 = 𝑮(𝑠)𝑢𝑑

伝達関数モデル

離散 → 連続

𝑦𝑝𝑢𝑑
𝒚𝑝 = ෩𝑮(𝑠)𝑢𝑑

伝達関数モデル
係数の突き合わせ

𝑮 𝑠 = 𝑠𝑰 − 𝑨 −1𝒃 ෩𝑮 𝑠 = ሚ𝐶 𝑠𝑰 − ෩𝑨
−1෩𝒃

連続 → 連続

連立方程式に帰着
数値的に 𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖 を計算

計算処理
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4. 3 詳細モデリング

ARX 結果を初期値

2020/SEP/30

𝒙(𝑡) = 𝑞1 ሶ𝑞1 𝑞2 ሶ𝑞2
T

𝑨行列

0 1 0 0
𝑎21 𝑎22 𝑎23 𝑎24
0 0 0 1
𝑎41 𝑎43 𝑎43 𝑎44

𝒃行列

0
𝑏2
0
𝑏4

物理モデル + マイナーループ
運動方程式から作成（連続系）

合わせ込み
微調整

𝑦𝑝𝑢𝑑
ሶ𝒙(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝒃𝑢𝑑(𝑡)
𝒚𝑝(𝑡) = 𝒙 𝑡

状態空間モデル

各係数を摂動させて入力トルク𝑢𝑑と
出力状態量𝒚𝑝が合うところを探索
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4. 4 ロバスト制御

• マイナーループ𝒌𝑝にメジャーループ𝒌rを追加

𝑨𝑝

+ 1

𝑠
𝑰

𝒙𝑝 𝑡

+
𝒃𝑝 𝒚𝑝

ሶ𝒙𝑝 𝑡

𝒌𝑝

－

𝒌r

+

－

𝑢 𝑡
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4. 4 ロバスト制御

• モータ静止摩擦相当を補償して動き出しスムース化

𝑨𝑝

+ 1

𝑠

𝑰

𝒙𝑝 𝑡

+

𝒃𝑝

𝒚𝑝

ሶ𝒙𝑝 𝑡

𝒌𝑝

－

𝒌r

+

―

𝑢0
𝑢

𝑢 + 𝑢𝑒𝑝𝑠

𝑢 𝑡

+

+
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4. 5 シミュレーション

• ３パターン(スタンド自立，強制変位，トルク外乱)で確認
Stand up Forced displacement Torque disturbance
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4. 5 シミュレーション

• 追加制御の有効性をMATLAB®用いて可視化
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4. 6 実機評価

• 立ち上がり
Before After
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4. 5 実機評価

• 強制変位
Before After
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2014 15 16 17 18 19

ユーザ数 10倍

2014 15 16 17 18 19

年平均成長率 12％平均稼働率 約80％

利用者の急増
コスト増

ライセンス
コスト

ライセンスの取り合い

5. MATLAB®利用率推移

• 限られた利用環境
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5. エンタープライズに移行

• オンデマンドな利用環境
• 何時でも、どのツールボックスでも、外出先でも利用可能

• 実際のツール使用実績に基づいて、全社一括で後払い

全製品・全バージョン 使用した分だけ後払いライセンス数の制約なし 社外でも利用可能
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• 部品事例集の充実
• 構造を仮定して状態方程式を同定する時の事例集やｍファイル

〇ツールやコマンドに軸足を置いた情報

〇問題解決した事例情報

×問題解決に利用できる部品情報

• 利用明細の可視化ツール
• 利用者と利用期間を指示するとツール別の利用時間推移をCSV出力

• 費用換算や部門集計は各社で個別実施

5. MathWorks®への期待
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6. まとめ

• MOTOROiDは積極的に重心移動させ安定させる機構

• ２自由度に簡易化して成立性検討と制御設計

• 実験同定してメジャーフィードバック追加でロバスト化

• MATLAB®を使い倒して業務効率向上して目標達成
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以上です

ご質問やご意見をお願いいたします

tsuchiyamit@yamaha-motor.co.jp


