
競技用標準ロボットの詳細

　競技用標準ロボットのハードウェアとソフトウェアの解説の
ページです。ロボットを動かしながら、メカトロニクスの基礎
を少しずつ勉強していきましょう。このページをマスターする
と、あなたも自分だけのロボットを設計できるようになるは
ず。

　質問やご要望にはできる限りお答えしたいと思います。下の
問い合わせ窓口まで電子メールでお寄せ下さい。

標準ロボット・ファイナルバージョンの特徴
　昨年度までのロボットからの変更点などをまとめています。

標準ロボットを動かすためのミドルウェアプログラム　(プログラム更新:
2004/07/07)
　ロボットを組み上げ、調整も終わったなら、ここをお読み下さい。ロボット
を動かすために用意されている変数や関数の使い方が書かれています。

モータの回転速度とPWM駆動方式
　一定の電池電圧がかけられているにも関わらず、モータの回転速度、回転方
向が変えられるカラクリの正体です。

プログラムのグラウンド・デザイン
　ロボットを動かすためのプログラムを、何もない状態から作り上げるときの
基本的な考え方です。独自のロボットを１から作り上げるときには多少は参考
になるでしょう。

ハードウェアを直接制御するプログラム－ポートの初期設定－
　標準ロボットに使われているマイコン端子の初期設定について書いてありま
す。ユーザに開放されている未使用端子の機能を設定するときに参考にして下
さい。

ハードウェアを直接制御するプログラム－タイマモジュールの初期設定－
　標準ロボットで使われているタイマＡとタイマＷの設定です。

ハードウェアを直接制御するプログラム－割り込み処理－
　標準ロボットでは割込みを多用しています。割込みとは具体的にどのような
ことか、疑問に思っている方は一度参照して下さい。
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ハードウェアを直接制御するプログラム－アセンブラ・プログラミング－
　標準ロボットのアセンブラプログラムcore.marの全体の構造を整理してみ
ました。

車輪の回転速度コントロール
　標準ロボットで使われているＰＩ速度制御の解説です。チューニングの仕方
にも触れました。

ライントレースセンサの動作（予定）

・このページの内容に関する問い合わせ窓口
　〒050-8585 室蘭市水元町27番１号
　室蘭工業大学電気電子工学科
　電子システム制御工学研究室　橋本　幸男
　Email: hashi@eee.elec.muroran-it.ac.jp

　前のページに戻る▲
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標準ロボット・ファイナルバージョンの
特徴

（過去に標準ロボットを製作したことのある人向けのページです。）

　２年ほど移動ロボットの標準キットで遊んできましたが、実際に動かしてみると
幾つか不具合もありました。今回のキットでは、これらの不具合に対処してありま
す。

　１　指示どおりにキットを組み立てても暴走することがある不具合の改善

　モードスイッチを外部に引き出して使う場合には、プログラムにリセットが
かかったように暴走し、何度も暴走を繰り返えしているうちにいつしか暴走し
なくなるというおかしな現象がありました。これは、モードスイッチの引き出
し線がモータノイズを拾うことに原因があり、正常に動き始めるのは暴走を繰
り返しているうちにモータブラシの接触状態が馴染んでノイズが小さくなるた
めと考えられます。

　緊急の対処法として、これまではモードスイッチの基板側にセラミックコン
デンサを外付けしてノイズ対策を行っていましたが、今回のキットでは基板上
に取り付けるようにプリント基板を製作しました。さらに、モータ端子のコネ
クタ側にもノイズ除去用のセラミックコンデンサを入れるとともに、モードス
イッチの取り出し配線が短くなるように基板上のコネクタの位置を変更しまし
た。

　２　006P電池のもちが悪い点の改善

　標準ロボットで使用しているシャープの赤外線測距センサGP2D12は常時
100mA程度の電流を消費します。これまではロボットのパワースイッチを入
れると同時にこのセンサも働いていましたが、今回のキットでは、半導体ス
イッチ(エンハンスメントPチャンネルMOSFET 2SJ377)を導入して距離セン
サを働かせる必要のあるときだけセンサに通電できるようにしました。 (マイ
コンのP75端子をLOにすると動作、HIで非動作)

　ライントレースセンサやライン検出センサで使用している赤外線LEDも数十
mAの電流を消費します。これらのLEDについても、同じく半導体スイッチを
導入して、使用するときのみ通電するようにプログラム上から制御できるよう
にしました。(マイコンのP74端子をLOにすると動作、HIで非動作)

　３　制御用基準クロックの発生法の変更等

　昨年までのキットでは、基準クロックをタイマＡで作成し、この信号をもと



にライントレース用LED駆動用の1KHzパルスを生成したり、タイマＡの出力
をタイマＶへ入力することによって10msecの制御周期信号を作成していまし
た。しかしながら、この方式ではマイコンに装備されているタイマを全て使っ
ていますので、タイマを使ったアプリケーションを作りたいときに困ってしま
います。

　今回のキットでは、インターバルタイマＡの周期出力をもとにして10msec
の制御周期を作ることにしました。厳密に10msecの周期とはなりませんが、
タイマＶが拡張用に開放されるので我慢することにします。

　PWM信号の周期も変更しました。昨年までは、きめ細かくPWMのデュー
ティ比を変えることを優先したためPWM周期は4msecと長いものでしたが、
今回のキットではPWMデューティ比の分解能よりも電源効率を優先して50μ
sec(20KHz)にしました。その結果、分解能が65,535から800まで落ちるこ
とになりますが、ご了承下さい。なお、このPWM周期で不都合が出るようで
したら、昨年同様の周期に戻すことも可能です。

　前のページに戻る▲
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ロボットを動かすためのミドルウェアプログラム

　 　ロボット作りが初めての方でもすぐに動かせるように、ロボットを動か
すのに必要と思われる最小限度の基本プログラム（ミドルウェア）を用意しま
した。プログラムはＣ言語で書くことを前提としていますが、ロボットにさせ
たい動作を順番に書いていくだけで済みますので、Ｃ言語がどんなものかを知
らなくても大丈夫です。何はともあれ、最初に全体のイメージを掴んでいただ
きましょう。こまかな用語などは今のところ読み飛ばしても結構です。

この「基本プログラム」はここのページからダウンロードできます。

最新のプログラムです。これもダウンロードして下さい。(７月７日更新:
robot.h ver.0.3.2→robot.h ver.0.3.3）

　１ 基本プログラムの構成

　ロボットを動かすには以下に示す３つのファイルが必要です。

core.mar　Ｃのスタートアップを兼ねたロボットの基本制御プログラムで、
アセンブラ言語で書かれています。このプログラムの中で、マイコ
ンの初期設定をはじめとし、ロータリエンコーダのパルス計測、赤
外線測距センサ出力のA/D 変換、ライントレースセンサ出力のA/D
変換、ライントレースセンサのグラウンド電圧のA/D 変換、ライン
検出割り込み処理、ラインセンサを駆動するための1KHzパルス波
の生成、10msec の制御周期をつくるためのインターバルタイマ、
表示用LED の自動点滅制御、ロボットの位置と向き（姿勢角）の計
算といった機能が定義されています。これらの機能は割り込みを利
用して実行しますので、ロボットを動かすプログラムを組む側から
はバックグラウンドで動くプログラムになります。
[core.mar の中身]

robot.h 　Ｃのヘッダーファイルです。このヘッダーの中でロボットを動か
す上で必要と思われる様々な変数や関数が定義されています。
[robot.h の中身]

　定義されている変数、関数の中から使えそうなものだけリスト
アップにしたものをつぎのリンクに示しておきます。
[robot.h の中の主な変数と関数]

robot.c 　Ｃのプログラムを組むためのテンプレートで、ロボットを動かす
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ためのユーザプログラムをこのファイルに書きます。ロボットを動
かすプログラムは基本的にはヘッダーの中で定義されている関数を
組み合わせるだけで記述できると思います。robot.cというファイ
ル名にしていますが、実際には.cという拡張子が付いていれば、ど
のようなファイル名でも構いません。
　４種類のプログラムまでロボットに搭載しておくことが可能で
す。基板上のディップスイッチに "00", "01", "10", "11" のいず
れかの値を与えてロボットの電源をオンすることにより、４種類の
中の一つのプログラムを選択して走らせることができます。
[robot.c の中身]

　「競技用標準ロボットの製作」ページの８番目の項目「調整用プログラムの
書き込み」のところに示してある通りプログラム開発用フォルダとバッチファ
イルを用意した場合には、ロボットを動かすＣプログラムrobot.c は DOS窓
から make robot とタイプするだけでコンパイルから書き込みファイルの作成
までが行えます。

　２ Ｃプログラミング用に用意されている変数

AUTOFLASH 表示用LEDの点滅状態を制御する大域変数(unsigned char
型)
AUTOFLASH=0; 表示用LED は２個とも消灯
AUTOFLASH=1; 表示用LED は交互に自動点滅(点灯0.5秒
消灯0.5秒）
AUTOFLASH=2; 表示用LED は２個同時に自動点滅(点灯
0.5秒消灯0.5秒）
AUTOFLASH=3; 表示用LED は２個とも点灯
　それ以外の数値を与えた場合にはＣプログラム上から点
灯状態を制御できます。
　右側LEDを点灯させる場合は、例えば AUTOFLASH=4;
という文を書いた後、IO.PDR5.BIT.B2=1;と書きます。左
側LED の場合は IO.PDR5.BIT.B3=1; となります。消灯さ
せる場合にはそれぞれ、IO.PDR5.BIT.B2=0;、
IO.PDR5.BIT.B3=0;とします。
　AUTOFLASHの値はデフォルトでは3 に設定されていま
す。

DISTANCE 赤外線測距センサ出力のA/D変換値(unsigned int型)
10msec毎にサンプリングされた赤外線測距センサの出力
電圧のA/D変換値が格納されている大域変数です。 最接近
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距離10cmが1023という値に変換されます。DISTANCE
の値から距離を知るには校正作業が必要です。なお、赤外
線測距センサを働かせるためには、rangesensor_on(1);
という命令を実行して、センサに電源を供給する必要があ
ります。距離の測定の必要がなくなったら、
rangesensor_on(0); を実行してセンサ電源をOFFにする
と、電池の消耗が抑えられます。

POSITION_X ロボットのX座標位置を表す大域変数(float型)
POSITION_Y ロボットのY座標位置を表す大域変数(float型)
ATTITUDE_ANGLEロボットの向き（姿勢角）を表す大域変数(float型)

 　パワーオンした
瞬間からパワーオ
フするまで、バッ
クグラウンドでロ
ボットの位置と向
きが逐次計算され
ていて、車輪間の
中点のX座標値が
POSITION_Xに、同じく車輪間の中点のY座標値が
POSITION_Yに、そしてロボットの向きが
ATTITUDE_ANGLEにそれぞれ格納されています。
　位置の単位はcmで、ロボットをスタートさせた位置が
X-Y座標系の原点、ロボットのスタートする向きがY軸の正
の方向です。ロボットの向きはX軸から反時計回りで計っ
たロボットの向きとして定義してあり、単位は度(deg)で
表されています。

　３ Ｃプログラミング用に用意されている関数

待ち時間を作る関数 void wait(float sec)
10msec単位で待ち時間を設定できます。引数sec には単位を秒として数値を
与えて下さい。
使用例：wait(3.0f);
　つぎの命令を実行するまで、３秒間同じ状態で待ち続けます。3.0の後ろの
f はfloat型の数値であることをＣコンパイラに明示するために付けます。

スピードと時間を指定してロボットを動かす関数 void move_t(float lspeed,
float rspeed, float sec)
lspeedには左側車輪の移動速度、rspeedには右側車輪の移動速度をそれぞ
れ、cm/sec の単位で与えます。sec nにはロボットをこの関数で動かし続け



る時間を与えます。単位は秒で、10msec 単位で指定可能です。ＰＩ制御で
速度が指定された通り制御されて移動を開始します。lspeed, rspeed には正
の速度だけでなく、負の速度を与えることができますので、後退移動やその場
旋回も行えます。
使用例：move_t(30.0f,20.0f,5.0f);
　５秒間だけ、左側車輪を30cm/sec、右側車輪を20cm/secの速さで回転さ
せてロボットを走らせます。したがって、ロボットは右側に弧を描きながら移
動して行き、５秒が経過すると停止します。

スピードと移動経路の長さを指定してロボットを動かす関数 void move_s
(float lspeed, float rspeed, float distance)
lspeedには左側車輪の移動速度、rspeedには右側車輪の移動速度をそれぞ
れ、cm/sec の単位で与えます。distance にはどれだけ移動させるのかを表
す経路長をcm 単位で与えます。ここで、経路長とは２個の車輪の中央位置が
移動の際に描いていく経路の長さを表します。この移動もＰＩ速度制御されま
す。lspeed、rspeedには正・負の速度を与えることができますが、その場旋
回を行う速度の組み合わせは与えてはいけません。
使用例：move_s(30.0f,20.0f,100.0f);
　左側車輪を30cm/sec、右側車輪を20cm/secの速さで回転させて、
100cm だけ移動を行うと停止します。

指定した速度で指定した角度だけその場旋回させる関数 void rotate(float
speed, float angle)
車体の回転速度speed[deg/sec]を与えて指定した角度angle[deg]だけロボッ
トをその場旋回させる関数です。引数のspeedには正の値を与え、angleに正
負の値を与えて回転方向を指示します。正なら反時計まわり、負なら時計まわ
りです。車輪の回転はＰＩ速度制御されます。
使用例：rotate(10.0f,90.0f);
　ロボットを10度/secの速さで90度だけ反時計回りにその場旋回させて止め
ます。

指定した速度で指定した時間だけライントレースさせる関数 unsigned char
linetrace(float speed, float sec)
speedは車体の移動速度で単位はcm/sec で与えます。sec は10msec単位で
ライントレースさせるための時間で単位は秒で与えますが、トレース途中でラ
イン検出センサが黒色ラインを検出しても関数を終了してしまいます。指定し
た時間が経過して終了したのか、ライン検出センサが働いて終了したかは、こ
の関数の戻り値に反映されています。戻り値が"0"なら時間が経過したために
終了、"1"なら右側のライン検出センサが黒色ラインを検出したので終了、そ
して"2"なら左側のライン検出センサが黒色ラインを検出したので終了です。
ライン検出センサが黒色ラインを検出した場合は停止するだけでなく、検出し



たセンサの側の表示用LED が点灯します。
なお、この関数は linesensor_on(1);という命令を実行してセンサの電源を
ONにしてから使用しなければなりません。関数の冒頭ではライントレースセ
ンサをさらにイネーブルに設定し、関数を抜けるとき再びディスエーブルに設
定してライントレースセンサLED点灯による電池の消耗をできるだけ抑えるよ
うに工夫されています。
使用例：

switch(linetrace(20.0f,10.0f)) /*20cm/secで10秒間ライントレースを実行*
/
{
  case 1:  funcr();    /*右側ライン検出センサが黒色ラインを見つけた場
合の処理*/
           break;
  case 2:  funcl();    /*左側ライン検出センサが黒色ラインを見つけた場
合の処理*/
           break;
  default: break;      /*10秒時間が経過して終了した場合は何もせず*/
}

　ライン検出センサが黒色ラインを検出したときの処理を行う関数void funcr
(void), void funcl(void) は別に作っておく必要があります。

指定した速度で指定した時間だけ黒色ラインを探す関数 unsigned char
find_line(float lspeed, float rspeed, float sec)
左右の車輪の移動速度lspeedとrspeedの値をcm/secの単位で与えてロボット
を、sec 秒だけ動かし、黒色ラインを探させる関数です。この場合も車輪の回
転はＰＩ速度制御されます。戻り値は、指定した時間sec秒経過してもライン
検出センサが検出できなかった場合は"0"、指定した時間が経過しなくても右
側のライン検出センサが検出した場合は"1"、左側のセンサが検出した場合は
"2"です。ラインを検出して停止する場合には検出した側の表示用LED が点灯
します。
使用例：

switch(find_line(5.0f,-5.0f,6.0f)) /*６秒間時計回りに旋回しながら黒色
ラインを探します*/
{
  case 1:  funcr();    /*右側ライン検出センサが黒色ラインを見つけた場
合の処理*/
           break;
  case 2:  funcl();    /*左側ライン検出センサが黒色ラインを見つけた場
合の処理*/
           break;
  default: break;      /*10秒時間が経過して終了した場合は何もせず*/
}

　ライン検出センサが黒色ラインを検出したときの処理を行う関数void funcr



(void), void funcl(void) は別に作っておく必要があります。

指定した角度だけその場旋回をして障害物を探す関数 float find_obstacle
(float speed, float angle)
引数speed[deg/sec]は旋回スピードで正の値を与え、angleには正負の値を
与えて回転方向を指示します。正なら反時計まわり、負なら時計まわりです。
障害物を検出すると、指定した角度まで旋回しなくても障害物を正面にみて停
止し、関数から抜けます。関数の戻り値は障害物までの距離[cm]です。
80cm以内に障害物がなかった場合は障害物がなかったものと見なして100.0
という値を返します。なお、ここでは障害物までの距離とは赤外測距センサの
レンズ端面から障害物までの距離を指しています。

　４ Ｃプログラムの作成時の留意点

● main 関数はアセンブラのスタートアッププログラムcore.marの中からつぎに
示すようにサブルーチンジャンプの形で起動しています。

      JSR @_main
LOOP: BRA LOOP

● したがって、終了してしまうmain関数が書かれていた場合でも、何もしない
無限ループに入るだけで、main 関数を繰り返して実行するようなことは起こ
りません。

● static 変数が使えます。

● float sqrt(float x), float sin(float x), float cos(float x) という３つの数学関
数（開平、正弦、余弦）が使えます。

● 関数を新たに定義するときには、以下に示すように、必ずプロトタイプ宣言
（原型宣言）を行う形式の定義を使って下さい。

float sin(float x)
{
  unsigned char a;
  float y;
       :
       :
  return y;
}

● float型の数値を使うときには数値の最後に、12.3fのようにfを付けて使って
下さい。



● 各種信号のA/D変換や自己位置・向きの計算などのバックグラウンドで動いて
いるプログラムの処理時間は最大でも3msecを越えることはありません。

　前のページに戻る▲

javascript: history.back()


モータの回転速度とPWM駆動方式

　一定の電池電圧の下で、DCモータの回転する速さを正・逆まで含めて変える技法
です。このページの考え方は標準ロボットのモータのドライブ法だけでなく、産業
用のモータのドライブ法の基礎にもなるものです。

　１　モータの回転する速さを変えるためテクニック

　一定の電池電圧のもとでモータの回転する速さを変えるには、「PWM駆
動」と呼ばれる独特のスイッチング駆動法（ドライブ法）が使われます。

図１　PWM駆動による回転速度可変の原理

　図１(a)のような回路を構成してスイッチを入れたり切ったりします。ス
イッチを入れると、モータにはEの電圧が印加されますから、モータは勢いよ
く回りはじめます。スイッチを切ると、外部の電圧Eが接続されなくなるの
で、当然のことながらモータは停止します。モータに並列に入れられているダ
イオードはスイッチを切ることによって発生するコイルの大きな逆起電力を
ショートし、外部電圧が切断されてもモータに回転しているときと同じ向きの
電流を流す働きをします。したがって、ダイオードがあると僅かばかりですが
止まりにくくなります。

　このスイッチの切り替えを手動で行っていたのではモータを滑らかに回転さ
せることはできません。スイッチを半導体スイッチング素子に替え、マイコン
などでスイッチの切り換えを高速に行います。スイッチをONにしている時間
とOFFにしている時間の和が例えば0.1msec程度になるようにしたとしま
しょう。このような短い時間ではモータの回転慣性のために止まることができ
なくなり、スイッチがオンの期間がある程度あるかぎり回転を続けます。図１
(b)(c)に２通りのスイッチのオン・オフの状態を示してありますが、(b)のス
イッチの切り換え方よりも(c)の切り換え方の方がモータの回転が速くなりそ
うなことは容易に想像できますね。実際、このような短い周期でスイッチの切
り換えを行う場合には、１周期でオンの期間の電圧の平均をとった値Eτ/Tが
モータに印加される等価的な電圧と考えて差し支えありません。τ/Tをオ
ン・デューティ比、あるいは単にデューティと呼びパーセントで表すのが慣わ



しです。したがって、デューティを大きくする（100に近づける）程、モー
タは速く回ることになります。

　２　モータの回転方向まで変えるテクニック

　DCモータの回転方向を変えるにはモータに接続する電池の極性を変えると
よいことになります。これを半導体スイッチングを使って実現したのが、図２
に示すHブリッジと呼ばれる回路です（図では分かりやすいように半導体ス
イッチング素子を単なるスイッチで表現）。標準ロボットでは、回路の簡単化
のため、SW1とSW2のスイッチのONとOFFが互いに逆になるように、また
SW3とSW4のスイッチのONとOFFが互いに逆になるように作られています。

　（?T）の回路はSW1をON状態に保ち、SW4をPWM信号でON/OFFすると
きのオンデューティの電流の流れ(a)、オフデューティの電流の流れ(b)をそれ
ぞれ表しています。オンデューティのときの電流の流れ方は問題ないと思いま
すが、オフデューティ、すなわちSW4をオフにしてそれまで流れていた電流
を遮断した場合にはモータのコイルに逆起電力が発生して今まで通りの電流を
流し続けようとします。この電流はD3とSW4をOFFにすると同時にONにされ
たSW3を通り、SW1を経由して流れます。コイルに蓄えられていた磁気エネ
ルギが開放されるまで電流が流れ続け、その後はモータの発電電圧による電流
が逆経路（モータ→SW1//D1→SW3→モータ）で流れることになります。こ
の逆経路の電流はモータの回転にブレーキをかけるように働きますが、PWM
の周期が短い場合にはブレーキの期間を無視することができます。

※正統なHブリッジ回路ではSW3とSW4のスイッチのONとOFFが連動して逆
になることはありません。SW3がOFFのままSW4のみがPWM信号でON/OFF
されます。したがって、動作は図１の回路と同じになり、モータにブレーキが
かかるようなことは起きません。



図２　Hブリッジを用いたPWMモータドライバの動作原理
(どちら向きを正回転とするかは使用される状況による)

　モータの回転方向を逆にするには、(?U)のようにSW3をONに保ち、SW2
をPWM信号でON/OFFします。オンデューティのときの動作、オフデュー
ティのときの動作は(?T)の場合と同様です。

　標準ロボットでは、後で述べるように、PWM信号はマイコンH8/3664で作
成します。右側車輪駆動用モータの場合には、このPWM信号はマイコンの
P82端子から取り出され、２つのANDゲートに接続されています（図３参
照）。ANDゲートの残りの２本の入力はマイコンのP54とP55端子にそれぞれ
接続されていますが、これらの信号はモータの回転方向を決めるために使用し
ます。

図３　標準キットにおけるPWM信号とHブリッジの接続（右側車輪用モータの
場合）



　ANDゲートは入力端子に"HI"を与えると、別の入力端子の信号をそのまま
出力し、入力端子に "LO"の信号を与えると別の入力端子の信号がどのような
ものであれ出力には"LO"の信号を出すという働きをします。したがって、図
３に示すように、P54に"HI"を与え、P55に"LO"を与えたときには出力3には
PWM信号がそのまま出力され、出力6には"LO"が出力されます。パワー
MOSFETモジュールMP4212の中の半導体スイッチは"HI"の信号が入ると
SW1とSW3がOFF、SW2とSW4がON、"LO"の信号が入るとSW1とSW3が
ON、SW2とSW4がOFFになります。したがって、図３に示したP54とP55の
与え方では、モータは図２の(?U)の場合に相当した回転をすることになりま
す。

　なお、左側車輪駆動用モータの場合は、PWM信号はP83端子から出力さ
れ、モータの回転方向を決める信号はP56端子とP57端子から出力されること
を前提に結線されています。

[標準ロボットのベース基板回路図参照]
[MOSFETフルブリッジPWMモータドライブ回路]

補足１　図１や図２において、スイッチと並列に接続されているダイオードはコイ
ルに発生する大きな逆起電力をショートするので、電源ノイズを小さくするのにも
大いに役立っています。

補足２　モータに並列に接続されているダイオードは、スイッチがOFFになったと
き、モータのコイルにそれまでに流れていた電流と同じ向きに電流を流す働きを
し、モータの回転を助けます。そのため、このダイオードは「フライホイール・ダ
イオード」と呼ばれることがあります。フライホイールとははずみ車のことです。

補足３　MOSFET(Metal-Oxiside-Semiconductor Field Effect Transistor の略, モ
スFET　あるいはモスフェット）には外付けでダイオードを接続する必要はありま
せん。MOSFETは構造上、内部に等価的にダイオードが並列に接続された形の素子
となっています。

　３　PWM信号の生成の仕方

　PWM信号の生成にはマイコンH8/3664の「タイマ・カウンタモジュールW」が
もつPWMモードを利用します。通常はGRAと呼ばれるレジスタにPWM周期を決め
る値を、そしてGRB,GRC,GRDと呼ばれるレジスタにはオンデューティを決める値を
それぞれセットしてカウンタTCNTを動作させ、それぞれに対応した出力端子
P82,P83,P84からPWM信号を取り出して使用しますが、標準ロボットではPWM周
期を制御周期の基本クロックとして利用したいので、一工夫します。

http://kamuy.elec.muroran-it.ac.jp/robocon2/making/2004/BASEBOARD.BMP
http://kamuy.elec.muroran-it.ac.jp/robocon2/making/2004/PWMdriver.html


図４　H8/3664のタイマWを使ったPWM信号の生成（P82端子から取り出すPWM
信号の例）

　タイマ・カウンタモジュールWにはコンペアマッチ割り込みという機能がありま
すのでこれを利用します。GRAというレジスタに800という数値をセットしておき
ます。そして、カウンタTCNTのカウントアップ値とGRAの値が一致したときカウ
ンタをクリアするというように設定して、カウンタをスタートさせます（ただし、
クロックは16MHz）。すると、TCNTの値が増えて800という値になったときにク
リアされますから、カウンタの値は図４のような「のこぎり波」の形を繰り返し、
これがPWM周期になります。この場合、周期は800×1/(16MHz)で50μsec、周
波数にして20KHzという値です。GRAにセットする値を変えるといくらでもPWM
周期を変えることができますが、周期を長くするとモータを動かすときに音が聞こ
えるようになりますので、可聴周波数をはずすような値に設定すべきでしょう。

　PWM信号を得るには、オンデューティを決めるレジスタにGRAと同じように値を
設定してカウンタの値と比較させ、設定した値が大きい間はHIの信号を出力させる
ようにします。H8/3664にはGRB,GRC,GRDという３つのレジスタが用意されてい
て、それぞれ異なったの端子からPWM信号として取り出すことができます。

[H8/3664Fのハードウェアマニュアル（ルネサス）参照]

　指定した速さでモータを回転させる制御方法については、ページを改めて紹介す
ることにします。　前のページに戻る▲

javascript: history.back()


プログラムのグランド・デザイン

　標準ロボットのハードウェアは、以下のことが実現できるように作られてい
ます。

a. 車輪駆動用モータの正・逆可変速回転
b. ２相ロータリエンコーダパルスによる割り込みの発生
c. 赤外線測距センサの動作のON/OFF、およびアナログ出力値の取得
d. ライン検出センサの動作のON/OFF、およびライン検出によるパルス発

生
e. ライントレースセンサの動作のON/OFF、およびトレース誤差の取得

その他に

f. プログラム選択スイッチの状態取得
g. 状態表示用LEDのON/OFF

　１　プログラムの階層化

　ロボットを走らせるプログラムを作る場合、大抵はプログラムを書いては修
正、書いては修正の繰り返しです。したがって、何もかもすべてを１つのファ
イルの中に書いて、長いプログラムにしてしまうのは得策ではありません。直
す可能性のある部分のみを一つのプログラムファイルにしておき、直す必要の
ない部分のプログラムはできるだけ隠しておく方がすっきりします（つまり、
別ファイルにしておき、最後にリンクする方式をとります）。

　何をどこまで隠すかを決めるのはハード
ウェアの知識と決断が必要とされるところで
すが、基本的にはハードウェアの動作と直接
関わる制御の部分は隠した方が良いでしょ
う。例えば、２相ロータリエンコーダのパル
ス数の計測プログラムはパルス数だけが表の
プログラムから読み取れるようにして、残り
は隠してしまっても構いません。赤外線測距

センサによる距離の計測も、センサ出力のA/D変換が必要になりますが、A/D
変換を実行するためのプログラムは隠してしまい、変換値のみを表のプログラ
ムから利用できるようにすると良いでしょう。赤外線測距センサの使用/不使



用は表のプログラムからハードウェアに指示できるようにしておかなければな
りません。

　このように、ハードウェアがらみの処理をすべて別プログラムに書いてお
き、そのプログラムと必要なパラメータの値のみをやり取りする構造にしてお
くと、記述が簡単になるだけでなく、ロボットの動かし方に意識を集中できる
効果も生まれます。工夫すると、さらにプログラミングを楽にすることも可能
です。それは、ロボットにさせたい事柄から共通の動きを抜き出してライブラ
リー化しておくことです。例えば、ロボットの移動に関する動きでは、右側の
車輪の回転する速さと左側の車輪の回転する速さを独立に与えて動かす関数
（あるいはサブルーチン）を定義しておくと、与える車輪の速度を変えるだけ
で、直進、円弧を描いた走行、その場旋回、後退等、様々な動きを作りだすこ
とができます。そして、一度このような関数を作り上げてしまうと、ロボット
を動かすプログラムを書くときには、もはやハードウェアに密着したプログラ
ム（図１のA層のプログラム）のことは意識せずに、どの順序でどのような関
数をどれだけの時間、あるいはどこの位置まで働かせるか、だけを考えてコー
ディングするとよいことになります。

　標準ロボットでは、アセンブラ言語とC言語が使えます。図１のA層のプロ
グラムを含めて、すべてC言語で書き上げることも可能ですが、アセンブラ言
語を使ってA層のプログラムを作成し、B層の関数定義やそれらを使ったアプ
リケーションプログラム（C層のユーザプログラム）にはC言語を用いるの
が、それぞれの言語の特色を活かした使い方だろうと思います。関数定義の部
分をヘッダーファイルの中に書いておき、アプリケーションプログラムの中で
そのヘッダーファイルをインクルッドすることにより、アプリケーションプロ
グラムからは関数定義に関する長いプログラムも見ないようにして使うことが
できます。

　２　同時に幾つもの処理を実行する（？）ためのテクニック

　ロボットの車輪の回転する速さを知ることを考えてみます。車輪駆動用モー
タには２相のロータリエンコーダがとり付けられていますから、出力パルスの
数をカウントしておくことによりモータが、あるいは車輪がどれだけの角度、
回転したかが分かるはずです。車輪は２個あり、ロボットを動かすためにはそ
れぞれの回転角度の情報が必要になりますが、マイコン上のプログラムでこれ
らの回転角度を知るにはどうしたらよいでしょう。どちらか一方の出力パルス
だけを見ていたのでは、別な車輪の回転角度がわかりません。２つのエンコー
ダの出力を交互にみることにしたとしても、パルスのHI/LOの状態がいつ変化
するかはわかりませんから取りこぼしが発生してしまいます。状態を調べる間
隔を極端に短くすると解決できるはず、と考える人もいるかも知れませんが、
ロボットを動かすためには車輪の回転する速さを計算したり、赤外線測距セン



サの出力を読み取り障害物があるかないかを調べるなど、ページの冒頭で挙げ
たような幾つもの処理をこなさなければなりませんので、パルスの状態観測に
ばかりに専念することはできないのです。

　皆さんはこのページを見るのに、マウスをお使いだと思います。モニタ画面
上には幾つものアイコンが表示されていて、ウインドウのフレームも開かれて
いるはずですが、モニタ画面は絶えず短い周期で書き換えられています。マウ
スを動かすとカーソルが移動したり、右クリックでサブウインドウが開かれる
のがその証拠です。パソコンは同時に幾つもの処理をこなしながら、外部から
の操作に対しても的確に反応してくれます。この状況は我々のロボットで実現
しようとしていることと同じで、このようなことができるのは「割り込み」と
いう独特の技術を活用しているからです。

　他の高機能マイコンと同様に、H8/3664には「外部割込み」や「タイマ割
り込み」といった割り込み機能が組み込まれており、これらの割り込みの発生
条件が満たされると個々の割り込みに対して、そのときに行っていたプログラ
ムの処理を中断させて、予め作成しておいた割り込み処理プログラムと呼ばれ
るプログラムを実行させることができます。割り込み処理プログラム内に書か
れた処理が終了すると、また元の処理を再開させることができるので、割り込
みの処理が短いものであれば、あたかも２つの処理が同時に行われたかのよう
に見えます。

　２相ロータリエンコーダの出力パルスのカウントの例の場合は、左右のA相
出力をそれぞれH8/3664の外部割込み端子に接続しておき、メモリ上に定義
したカウンタ変数をインクリメント/デクリメントするような割り込み処理プ
ログラムを書いておきます。H8/3664の外部割込みは端子に接続されたパル
スの立ち上がりエッジ（あるいは立下りエッジ）で割り込みを発生させること
ができるので、処理プログラムの中でB相出力のレベルを調べることによっ
て、カウンタをインクリメントするとよいかデクリメントするとよいかを判断
することができます。通常の使い方では、先に割り込んだ処理が終わるのを
待って、遅れた割り込み処理が実行されます。殆どあり得ないことですが、左
右の割り込みが同時に発生することもあるでしょう。このような場合も想定し
て、どの端子の割り込みを先に処理するかを予め決めておくことができるよう
になっています。

　「割り込み処理」を上手に活用することが、ロボットを賢く動かすための第
一歩です。

　３　処理の流れが変わっても結果に影響を残さないプログラミング・テクニック

　例えば、車輪の回転する速さを求めることを考えてみましょう。入門的に



は、実行に要する時間が既知の命令を必要な回数繰り返し実行して一定時間T
を作り、この繰り返しの前後で取得したロータリエンコーダのカウント値の差
をTで割って回転速度を算出する方法がとられていますが、我々のロボットで
は繰り返しの間に割り込みが幾つも発生することがあるので、時間はその都度
変わることになります。H8/3664にはタイマ・カウンタ・モジュールが内蔵
されているので、これを使うとプログラムの処理とは無関係に一定の時間間隔
を作ることができます。

タイマ・カウンタの活用の仕方には２通り考えられます。１つは、タイマのカ
ウンタに値をプリセットしておき、指定したクロックでカウントアップして
オーバフロー割り込みを発生させます。オーバフロー割り込み処理関数の中
で、再度カウンタの値をプリセットしてカウントアップをスタートさせ、一定
時間ごとに行いたい処理を実行してから割り込み処理を抜け出ます。このとき
に実行する処理の時間は、当然のことながらカウンタがオーバフローするまで
に要する時間よりも短くなくてはいけません。このようにして作る時間は、カ
ウンタにセットするプリセット値とカウントアップに使うクロックの周波数で
決まりますがクロック周波数は数種類用意されています。この使い方は処理の
途中で他の割り込みを受け付けたくないときや図１のA層の処理の場合に有効
です。

　２つ目の使い方は、タイマのカウンタに値をプリセットしておき、指定した
クロックでカウントアップしてオーバフロー割り込みを発生させるところまで
は同じですが、オーバフロー割り込み処理の中で処理は行わずに大域変数とし
て定義したフラグをセットするだけにします。例えば、このフラグ変数が
CFLAGだったとすると、CFLAGが定期的にセットされることになりますか
ら、一定時間ごとの処理は以下のようなプログラムで実行できます。

while(1)       /*無限ループ*/
{
  if(CFLAG)    /*CFLAG=1でないときはCFLAG=1になったかどうかをチェック*
/
  {
    CFLAG=0;   /*CFLAGのクリア*/

    実行したい処理の記述

  }
}
����

　なお、この方式は、実行したい処理が意図する一定時間内に終了しない場合
でも処理の途中で実行が打ち切られることがないのは勿論、そのような場合で
も他の割り込み処理に影響を与えることはありません。



　４　標準ロボット用サンプルプログラムの構成

　ロボットを動かすプログラムを初めての入門者が組み上げるのはとても難し
いことだと思いますので、標準ロボットキット用に、私たち「ロボットトライ
アスロン実行委員」が開発したサンプルプログラムを用意しています。アセン
ブラ言語で書かれた core.mar というファイル、Ｃ言語で書かれた robot.h と
いうファイル、そして実際にロボットを動かす命令を書くためのＣのテンプ
レートファイル robot.c からなります。図１に示した階層で分類するとこれ
らはＡ層のプログラム、Ｂ層のプログラム、Ｃ層のプログラムという順になり
ます。
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ハードウェアを直接制御するプログラム
－　ポートの初期設定　－

　初期設定、割り込み処理、各種センサ出力の自動取得などを実行する、標準ロボットのA層プログ
ラム－core2004.mar－について説明します。
（変更することがあるかも知れません。「A層」については[プログラムのグランド・デザイン]の
ページをご参照下さい。なお、A層などというのはここだけの呼び方です。）

　マイコンH8/3664の動作とロボットのハードウェアの動作を理解してプログラムを作って行かな
ければならないので、初めての人にとっては「シンドイ」ところです。[H8/3664ハードウェアマ
ニュアル]を見ながら少しずつ理解していきましょう。最初は初期設定からです。

　１　ポート１の初期設定

H8/3664のポート１はキット上では以下のような接続になっています。

CPU端子 CN端子
入出
力

接　続　信　号

P10/TMOW CN1-20 出力 ライントレースセンサ駆動用パルス信号（1KHz）

P14/IRQ0 CN2-20 入力
右側ロータリエンコーダＡ相信号(立下りエッジで割込
み）

P15/IRQ1 CN2-21 入力
左側ロータリエンコーダＡ相信号(立下りエッジで割込
み）

P16/IRQ2 CN2-22 入力
右側ライン検出センサ割込み信号(立下りエッジで割込
み）

P17/IRQ3/
TRIGV

CN2-23 入力
左側ライン検出センサ割込み信号(立下りエッジで割込
み）

　ポート１の各端子の機能を設定するためには、どのような機能の端子として使うかを設定す
るポート１用のポートモードレジスタ１(PMR1)、汎用入出力端子として設定した場合入力端
子として使うのか出力端子として使うのかを定義するポートコントロールレジスタ１(PCR1)
の値を定めなければなりません。また、入力端子として使う場合には対応した端子をプルアッ
プして使うかどうかも指定できます。これにはポートプルアップコントロールレジスタ１
(PUCR1)に値を書き込みます。

　汎用の入出力端子として使う場合には、入力端子の電圧レベルはポートデータレジスタ１
(PDR1)の対応するビットに反映されます。また、ポートデータレジスタ１の対応するビット
に値を書き込むと、出力として定義した端子から電圧が外に出力されます。

レジスタ名 ポートモードレジスタ PMR1

　P17～P14までの４つの端子は外部
割込み端子として使用するので、PMR1
のB7からB4までの４ビット分を１に
セットします。
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Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

端子機能 IRQ3 IRQ2 IRQ1 IRQ0 － － TXD TMOW

デフォルト 0 0 0 0 － － 0 0

設定値 1 1 1 1 1 1 0 0

　P10の出力端子指定は、ハードウェ
アマニュアルによれば、PMR1のB0
ビットTMOWを0にセットし、かつ
ポートコントロールレジスタ１のB0
ビットPCR10を１にセットすることで
実現できることになっています。

レジスタ名 ポートコントロールレジスタ PCR1

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 PCR17 PCR16 PCR15 PCR14 － PCR12 PCR11 PCR10

デフォルト 0 0 0 0 － 0 0 0

設定値 0 0 0 0 0 0 0 1

※　このマイコンの場合、PCRのビットが0で入力、１で出力という
約束になっています。デフォルトではすべて0（入力）です。

したがって、表１に示し
た端子機能を実現するに
は、PMR1に
#B'11111100、ある
いは16進数表示で
#H'FCという値をセット
し、PCR1には
#B'00000001(#H'01)
をセットします。

レジスタ名 ポートプルアップコントロールレジスタ PUCR1

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 PUCR17 PUCR16 PUCR15 PUCR14 － PUCR12 PUCR11 PUCR10

デフォルト 0 0 0 0 － 0 0 0

設定値 1 1 1 1 0 0 0 0

　ここでいうプルアップとは、入力端子と+5Vを抵抗で接続することを指しており、無信号時
に入力端子をHIのレベルに保持するだけでなく、入力端子のインピーダンスを下げてノイズの
影響を受け難くする働きをします。割り込み端子はノイズの影響を受けて欲しくないので、プ
ルアップを施します。

　以上の点を考慮して、ポート１の各端子を表１に示したように設定するアセンブラプログラ
ムを書くとつぎのようになります（割り込みの発生は、ここでは未定義）。

        BCLR #0, @PDR1         ;P10のデータビットに0をセット
        MOV.B #B'11111100, R0L
        MOV.B R0L, @PMR1       ;P10:汎用入出力 IRQ0～IRQ3:有効
        MOV.B #B'00000001, R0L
        MOV.B R0L, @PCR1       ;P10は出力端子
        MOV.B #B'11110000, R0L
        MOV.B R0L, @PUCR1      ;IRQ0～IRQ3端子をプルアップ設定
        
              リスト１　ポート１の初期設定
        

BCLR #0, @PDR1　はPDR1のBit0を０にクリアする命令、MOV.B #B'11111100, R0L　は
２進数の11111100という数値をR0Lという汎用レジスタに書き込む命令、MOV.B R0L,
@PMR1　はレジスタR0Lの内容をPMR1レジスタに書き込む命令をそれぞれ表しています。マ
イコンではPMR1などのレジスタやメモリには数値を直接書き込むことはできず、一度内部の
汎用レジスタに書き込んでから移さなければなりません。



　２　ポート５の初期設定

　ポート５の８本の端子の接続の様子を表５に示しておきます。２ビットのディップスイッチ
はどのアプリケーションプログラムを走らせるかを選択する目的で接続しています。表示用
LED２個はプログラムのデバッグに使うためのものですが、装飾にも応用できるでしょう。残
りの４本の端子はHブリッジ回路へと接続されていて、２個のモータの回転方向をそれぞれ指
定するのに使います。

CPU端子 CN端子 入出力 接　続　信　号

P50/WKP0 CN1-14 入力 ディップスイッチ BIT0

P51/WKP1 CN1-15 入力 ディップスイッチ BIT1

P52/WKP2 CN1-16 出力 表示用LED0

P53/WKP3 CN1-17 出力 表示用LED1

P54/WKP4 CN1-18 出力 右側モータ前進回転

P55/WKP5/ADTRG CN1-19 出力 右側モータ後退回転

P56/SDA CN2-3 出力 左側モータ前進回転

P57/SDL CN2-4 出力 左側モータ後退回転

レジスタ名 ポートモードレジスタ PMR5

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

端子機能 － － WKP5 WKP4 WKP3 WKP2 WKP1 WKP0

デフォルト 0 0 0 0 0 0 0 0

設定値 0 0 0 0 0 0 0 0

※　すべての端子を汎用入出力に指定

レジスタ名 ポートコントロールレジスタ PCR5

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 PCR57 PCR56 PCR55 PCR54 PCR53 PCR52 PCR51 PCR50

デフォルト 0 0 0 0 0 0 0 0

設定値 1 1 1 1 1 1 0 0

※　P57,P56,P55,P54,P53,P52を出力端子に指定

レジスタ名 ポートプルアップコントロールレジスタ PUCR1

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 PUCR57 PUCR56 PUCR55 PUCR54 PUCR53 PUCR52 PUCR51 PUCR50

デフォルト 0 0 0 0 0 0 0 0

設定値 0 0 0 0 0 0 1 1



　プログラム選択用のディップスイッチはポート５のプルアップ抵抗を利用して出力を確定す
るようにしています。このため、ディップスイッチに接続されている端子P51,P50は、必ずプ
ルアップ指定をしておかなければなりません。

　ポート５の初期化プログラムではポートの定義を与えるとともに、ディップスイッチの状態
を読み取り、大域変数_SWDATAに値を格納します。この_SWDATAはC言語で書くプログラ
ムの中からSWDATAという名前で参照することができます。（C言語のプログラムの中から参
照するときにはアンダーバー"_"が先頭に付いていないことに注意して下さい。）

        MOV.B #B'00000000, R0L
        MOV.B R0L, @PMR5       ;全ての端子を汎用入出力に指定
        MOV.B #B'11111100, R0L
        MOV.B R0L, @PCR5       ;P50,P51:入力  P52～P57:出力
        MOV.B #B'00000011, R0L
        MOV.B R0L, @PUCR5      ;P50,P51にプルアップ指定
        MOV.B @PDR5, R0L       ;ポート5データレジスタの読取り
        AND.B #B'00000011, R0L ;上位6ビットをクリア
        MOV.B R0L, @_SWDATA    ;大域変数_SWDATAにディップスイッチのデータを格納
        
              リスト２　ポート５の初期設定とディップスイッチの値の取得

　３　ポート７の初期設定

CPU端子 CN端子 入出力 接　続　信　号

P74/TMRIV CN2-5 出力 ラインセンサ・イネーブル（LO出力）

P75/TMCIV CN2-6 出力 赤外線測距センサ・イネーブル（LO出力）

P76/TMOV CN2-7 入力 ユーザー開放(未接続）

　ハードウェアマニュアルによると、ポート７は、タイマVに関連したレジスタのデフォルト
値を変えない限り、汎用入出力端子として使えることになっています。標準ロボットではタイ
マVは使いませんので、表９の機能設定はポートコントロールレジスタPCR7で入力か出力かを
指定するだけで済みます。

　ポート７は３つの端子しかなく、PCR7レジスタにはリザーブビットが５つもありますが、
リザーブビットにはどのような値をセットしても無視されます。ですから、バイト単位(８
ビット）で設定データを書き込むことが可能です。

レジスタ名 ポートコントロールレジスタ PCR7

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 － PCR76 PCR75 PCR74 － － － －

デフォルト － 0 0 0 － － － －

設定値 0 0 1 1 0 0 0 0

※　P74,P75を出力端子に指定



　P74,P75はラインセンサや赤外線測距センサの動作/不動作を制御する端子です。ロボット
のスタンバイ状態ではこれらのセンサは動作させる必要はないでしょうから、P74,P75にはHI
の値が出力されるように予めポートデータレジスタPDR7に値をセットしてから、入出力の機
能設定を行います。プログラムに直したものをリスト３に示しておきます。

        MOV.B #B'00110000, R0L
        MOV.B R0L, @PDR7      ;P74,P95に出力すべき初期データHIをセット
        MOV.B #B'00110000, R0L
        MOV.B R0L, @PCR7      ;P74:出力指定  P75:出力指定  P76:入力指定
        
              リスト３　ポート７の初期設定
        

　４　ポート８の初期設定

　ポート8 はタイマ・カウンタモジュールWの入出力端子と兼用の入出力ポートです。P84/
FTIOD、P83/FTIOC、P82/FTIOB、P81/FTIOA の機能はタイマW のレジスタの設定が優先
されます。

CPU端子 CN端子 入出力 接　続　信　号

P80/FTCI CN2-9 入力 右側ロータリエンコーダＢ相信号

P81/FTIOA CN2-10 入力 左側ロータリエンコーダＢ相信号

P82/FTIOB CN2-11 出力 右側モータ用PWM信号

P83/FTIOC CN2-12 出力 左側モータ用PWM信号

P84/FTIOD CN2-13 出力 追加モータ用PWM信号(未接続）

P85 CN2-14 出力 ユーザー開放(未接続）

P86 CN2-15 出力 ユーザー開放(未接続）

P87 CN2-16 入力 ユーザー開放(未接続）

レジスタ名 ポートコントロールレジスタ PCR7

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 PCR87 PCR86 PCR85 PCR84 PCR83 PCR82 PCR81 PCR80

デフォルト 0 0 0 0 0 0 0 0

設定値 0 1 1 1 1 1 0 0

※　P84,P83,P82はタイマカウンタモジュールＷの設定が優先されるので、
ここではどのような値を設定してもよい。

　タイマ・カウンタモジュールＷはモータを駆動するPWM信号の生成に使用します。このモ
ジュールの動作を決める初期設定は別のところで定義しますので、ここでは汎用入出力として
使う端子の入力、出力だけを設定します。リスト４が設定用のプログラムです。

        MOV.B #B'00000000, R0L
        MOV.B R0L, @PDR8       ;P8D1=0,P8D5=0,P8D6=0,P8D7=0でスタンバイ



        MOV.B #B'01111100, R0L ;P80,TIOA:入力  P85,P86:出力  P87:入力
        MOV.B R0L, @PCR8       ;TIOB,TIOC,TIOD:出力
        
        リスト４　ポート８の初期設定
����

　５　ポートＢの初期設定

　ポートB はA/D 変換器のアナログ入力端子と兼用の入力専用ポートです。したがって、ポー
トコントロールレジスタで入力、出力を設定する必要はありません。

CPU端子 CN端子 入出力 接　続　信　号

PB0/AN0 CN1-6 入力 赤外線測距センサ出力

PB1/AN1 CN1-5 入力 ライントレースセンサGND

PB2/AN2 CN1-4 入力 ライントレースセンサ出力

PB3/AN3 CN1-3 入力 ユーザー開放A/D変換入力（未接続）
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ハードウェアを直接制御するプログラム
－　タイマモジュールの初期設定　－

　H8/3664はタイマＡ、タイマＶ、タイマＷという３つのタイマ・カウンタモ
ジュールを内蔵しています。それぞれに工夫がこらされており、特にタイマＷは
モータ制御に便利なPWMモードをもっています。

　標準ロボットでは、タイマＡとタイマＷを使用しています。

　１　タイマＡの初期設定

　タイマＡは、８ビットカウンタTCAを一定クロックでカウントアップし、
オーバフローするまでの時間を利用して一定時間を作り出します。クロックは
2MHz、500KHz、125KHz、62.5KHz、・・・の中から選ぶことができま
す。

　標準ロボットでは約2KHz（周期にして0.5msec）のクロックをもとに、ラ
イントレースセンサの赤外線LEDの駆動パルスや反射赤外線の受光信号処理を
行うクロックと、制御周期を決める割り込みクロックを作り出す仕様になって
います。

　カウンタTCAのクロック周波数を500KHzにとり250カウントさせると
ちょうど2KHzとなりますが、残念なことに、カウンタTCAはオーバフローす
ると割り込み要求フラグをセットするだけのフリーランニングカウンタで、カ
ウンタに値をプリセットすることができません。そこで、正確な2KHzの周期
信号を作り出すことは諦めて、256カウントしたときの時間を利用すること
にします。つまり、500KHz/256=約1.95KHzをロボットを動かすための基
本クロックとします。周期にすると0.512msecという値になります。

レジスタ名 タイマモードレジスタＡ(TMA)

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 TMA7 TMA6 TMA5 － TMA3 TMA2 TMA1 TMA0

デフォルト 0 0 0 1 0 0 0 0

設定値 0 0 0 1 0 1 1 0

※　カウントクロックをΦ/32=500KHzに指定
（インターバルタイマとして使用）



　タイマＡをインターバルタイマとして働かせるための設定自体は簡単です。
以下のような２行のプログラムを書くだけで済みます。

        MOV.B #B'00010110, R0L ;カウントはシステムクロック/32(→約2KHz
のパルス生成)
        MOV.B R0L, @TMA
        
        リスト１　0.512msecのインターバルタイマを実現するための初期設
定

　２　タイマＷの初期設定

　タイマＷは左右のモータを駆動するPWM信号の生成に使用します。設定の
ためのレジスタが沢山あって、分かり難いかも知れません。H8/3664ハード
ウェアマニュアルをよく読んでおきましょう。

　最初に、PWMモードで使うための準備をタイマモードレジスタＷに設定し
ます。B7のカウンタスタートビットCTSは0にしておき、後でCTS=1にセッ
トしてカウントをスタートさせることにします。PWMD, PWMC, PWMBは
PWM信号を端子から外部に出力するかどうかを決めるためのビットですか
ら、出力できるようにそれぞれ１にセットしておきます。

レジスタ名 タイマモードレジスタＷ(TMRW)

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 CTS － BUFEB BUFEA － PWMD PWMC PWMB

デフォルト 0 1 0 0 1 0 0 0

設定値 0 1 0 0 1 1 1 1

※　後で、CTSを１にセットしてカウンタを
　　スタートすることを忘れないように！

　つぎは、タイマコントロールレジスタＷを使ったPWMの生成法の設定で
す。TCNT のカウンタクロックにはシステムクロックそのもの(16MHz)を使
うことにします。カウンタのクリアはコンペアマッチが起きたとき、そして
PWMの出力レベルは最初にHIを出し、コンペアマッチでLOに変化するよう指
定します。

レジスタ名 タイマコントロールレジスタＷ(TCRW)



Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 CCLR CKS2 CKS1 CKS0 TOD TOC TOB TOA

デフォルト 0 0 0 0 0 0 0 0

設定値 1 0 0 0 1 1 1 0

　そして最後に、タイマI/O コントロールレジスタの設定で、TIOR0 はジェネ
ラルレジスタGRA、GRB およびFTIOA、FTIOB 端子の機能を選択します。
PWM信号を出力するのに使うので、GRA、GRBはアウトプットコンペアレジ
スタとして使用、GRAのコンペアマッチによる端子出力は禁止、GRB のコン
ペアマッチでFTIOB 端子へ0 出力と指定します。

　TIOR1 はGRC、GRD およびFTIOC、FTIOD 端子の機能選択用です。FTIOD
端子（P84端子）には回路基板上では何も接続されていませんが、後から使う
こともあるかも知れませんので、PWM出力端子として定義しておきます。
GRC、GRD はアウトプットコンペアレジスタとして使用、FTIOC、FTIOD は
コンペアマッチで0 出力と指定しますので、TIOR1 には #B'10011001を書
き込みます。

レジスタ名
タイマI/O コントロールレジスタ０

（TIOR0）

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 － IOB2 IOB1 IOB0 － IOA2 IOA1 IOA0

デフォルト 1 0 0 0 1 0 0 0

設定値 1 0 0 1 1 0 0 0

レジスタ名
タイマI/O コントロールレジスタ１

（TIOR1）

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 － IOD2 IOD1 IOD0 － IOC2 IOC1 IOC0

デフォルト 1 0 0 0 1 0 0 0

設定値 1 0 0 1 1 0 0 1



　以上をプログラム化したものがリスト２です。

        MOV.B #B'01001111, R0L
        MOV.B R0L, @TMRW       ;タイマストップ,FTIOB,FTIOC,FTIODはそれ
ぞれPWM出力指定
        MOV.B #B'10001110, R0L ;コンペアマッチAでカウンタクリア,システ
ムクロックでカウント
        MOV.B R0L, @TCRW       ;FTIOB,FTIOC,FTIODの初期値はすべて1
        MOV.B #B'10011000, R0L ;コンペアマッチAのTIOAへの出力禁止
        MOV.B R0L, @TIOR0      ;コンペアマッチBでTIOBに0出力
        MOV.B #B'10011001, R0L ;コンペアマッチCでTIOCに0出力
        MOV.B R0L, @TIOR1      ;コンペアマッチDでTIODに0出力
        MOV.W #D'800, R0
        MOV.W R0, @GRA         ;PWM周期の設定(50μsecに相当）周波数は
20KHzに相当
        MOV.W #D'1, R0
        MOV.W R0, @GRB         ;TIOB:PWMのデューティ1/800
        MOV.W R0, @GRC         ;TIOC:PWMのデューティ1/800
        MOV.W R0, @GRD         ;TIOD:PWMのデューティ1/800
        
              リスト２　タイマＷのPWMモードの設定

　前のページに戻る▲
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ハードウェアを直接制御するプログラム
－　割込み処理　－

　ロボットを走らせるときには、ロータリエンコーダのパルスを数え、赤外線測距
センサで距離を測り、ライン検出センサでラインがあるかどうか監視し、ライント
レースセンサでラインの中心からどれだけ離れているかを測定し、さらに走行のた
めのプログラムも実行しなければなりません。いくつもの処理を同時にこなすこと
が求められますが、これを可能にするのが「割込み」というテクニックです。

　処理にも２通りあることに注意して下さい。赤外線測距センサで距離を測った
り、ラインの中心からどれだけずれているかを知るという処理は、必要が生じたと
きのみ実行してよい処理です。これに対して、ロータリエンコーダから送られてく
るパルスはいつ変化するか、前もって知ることはできません。ラインの検出パルス
もいつ発生するか分かりません。

　外的要因に依存していて、いつ発生するか分からない処理、いつ要求されるか分
からない処理にこそ、割込みという技法が活きてきます。距離の測定やライント
レースセンサ出力の読み込みなどの処理はメインプログラムで実行することも可能
ですが、このような処理も割込みを使うと定期的に行なわせることができます。

　割込みを発生させて意図する処理を行わせるためには、個々の割込みに応じた事
前準備と割込み処理の書き方に関するチョッとした知識が必要です。標準ロボット
で使用している割込みの例に限って整理しておきましょう。

1. 割込み発生条件の設定　→　外部割込みの場合はパルスの立上りエッジで発生
させるか立下りエッジで発生させるか等。

2. 割込み許可　→　割込み発生要因が満たされると対応した割込み要求フラグが
セットされます。セットされた値を受け付けて割込み処理を実行するかどうか
を指定するのが割込みイネーブルです。対応した割込みイネーブルビットを１
にセットすると割込みを発生させることができます。

3. 割込みベクタテーブルへの登録　→　個々の割込みに対して予め決められてい
るアドレスに、実行すべき割込み処理ラベルを書いておきます。

ここまでが事前準備です。割込み処理のプログラムに関しては以下のような注
意が必要です。

4. 割込み処理の実行　→　割込み処理の最初でプログラム中で使用するレジスタ
をすべてpush、そして最後にpopしてもとに戻します。割込み終了後にもと



の処理が再開できるために必要な操作です。
　　　　　　　　　　　　　 →　割込みの原因となった割込み要求フラグを
クリアしてから処理を終えます。これを怠ると、処理を終えた後、また同じ割
込み処理を繰り返すはめになります。

　個々の割込みに関してはこれ位の理解で十分だと思いますが、マイコンにはNMI
と呼ばれる割込み以外の全ての割込みを受け付けなくする機能があり、デフォルト
の状態ではこの機能が働いています。ですから、個々の割込みを発生させるために
はこの機能を解除しておく必要があります。必要な個別の割込みの設定を行ったの
ち、つぎのような命令を実行すると解除でき、割込みの受付けが開始されます。 

        ANDC.B #B'01111111, CCR   ;I Flag をクリア（割り込み許可）

　割込み処理を実現するためには、初期設定の他に処理プログラムも考えなければ
いけません。プログラミングではハードウェアに関する知識も必要になりますが、
実力を付けるチャンスだと思って、少しお付き合い下さい。

　１　２相ロータリエンコーダのパルスカウント処理

 　１個のロータリエンコーダからは、図１に示
すように、Ａ相、Ｂ相と呼ばれる90度位相がず
れた２つのパルスが出力されているので、計数
だけでなくモータの回転方向を知るのにも利用
できます。右側モータのロータリエンコーダの
Ａ相信号は 外部割込み端子P14/IRQ0 端子に、
Ｂ相は 汎用入力端子P80 に接続されています。
左側モータの場合はＡ相が 外部割込み端子
P15/IRQ1 端子に、Ｂ相が 汎用入力端子P81 端
子に接続されています。

　外部割込み端子を使った割込みは、パルスの
立ち上がりエッジでも立下りエッジでも割込み

を発生させることが可能ですから、例えばＡ相パルスの立下りで割込み処理プ
ログラムを走らせ、その中でＢ相パルスの電圧レベルを調べます。電圧レベル
がHIのときを正転と約束し、正転ならそれまでのパルス計数値に１を足し、逆
転なら１を引いて処理を終えます。

　パルス計数値はどこからでも参照できるようにしておくと便利です。大域的
なカウンタ変数を用意し計数値を入れますが、ロボットが少し走るだけで桁溢
れを起こしてしまうようでは使いものになりません。ここではＣ言語の long
int として定義できる４バイトの整数変数をカウンタ変数_RCOUNT,



_LCOUNT として用意することにします。変数の前にアンダーバー"_"を付け
て定義しているのは、RCOUNT, LCOUNTという名称でＣのプログラムから参
照するするためです。

　ロータリエンコーダ割込みの大まかな処理が描けましたので、これを実現す
る作業に移りましょう。まず、割込み発生条件の設定です。Ａ相信号のパルス
の立下りで割込みを要求するということでしたから、割込みエッジセレクトレ
ジスタIEGRの値を設定します。外部割込み端子はレジスタIEGR1に定義されて
いますので、IEG1=0, IEG0=0 と設定します（表１参照。デフォルト通り）。
　IEG3, IEG2 はライン検出センサの出力が接続されている端子の割込みエッ
ジセレクトで、ついでですから、ここで設定しておきましょう。立上りエッジ
を指定することにしてIEG3=1, IEG2=1 とします。この設定では、ライン検出
センサが白地から黒地に移ったときに割込みが発生することになります（競技
コートが変わった場合は、この設定を変える必要があるかも知れません。ご注
意!!）。
　以上より、割込みエッジセレクトレジスタ IEGR1 には値 #B'01111100 を
設定することになります。

　指定した条件が満たされると、表２の割込み要求フラグレジスタの対応する
ビットが１にセットされます。なお、IRRTAはタイマＡのオーバフローが発生
したときに１にセットされる割込み要求フラグです。
　一度セットされたフラグは割込み処理が終わっても自動的に０にはクリアさ
れません。割込み処理プログラムの中で０にクリアする命令を実行して、つぎ
の割込み条件の成立に備えます。

レジスタ名
割り込みエッジセレクトレジスタ1

（IEGR1）

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 NMIEG － － － IEG3 IEG2 IEG1 IEG0

デフォルト 0 1 1 1 0 0 0 0

設定値 0 1 1 1 1 1 0 0

※１で立上りエッジ割込み、０で立下りエッジ割込み

レジスタ名 割り込みフラグレジスタ1（IRR1）

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 IRRDT IRRTA － － IRRI3 IRRI2 IRRI1 IRRI0



デフォルト 0 0 1 1 0 0 0 0

※　割込み条件が満たされると対応するビット
　　が１にセットされる。０を書き込むとクリア。

　つぎは、割込みイネーブルの設定です。表３に設定に必要な割り込みイネー
ブルレジスタ1の中身を示しておきました。ロータリエンコーダ割込みとライ
ン検出割込みを許可するので、IEN3 ～ IEN0 を１にセットします。IENTA は
タイマＡのオーバフロー割り込みの許可に関するビットで、ロボットではタイ
マＡの割込みを使いますので、これもセットしておく必要があります。

レジスタ名 割り込みイネーブルレジスタ1（IENR1）

Bit B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

名称 IENDT IENTA IENWP － IEN3 IEN2 IEN1 IEN0

デフォルト 0 0 0 1 0 0 0 0

設定値 0 1 0 1 1 1 1 1

※　１で割込みイネーブル　０で割込み禁止
　　IENTAはタイマＡの割込みイネーブル

　ここまでをプログラム化しておきましょう。

        MOV.B #B'01111100, R0L
        MOV.B R0L, @IEGR1  ;IRQ0,IRQ1：立下りで割込み　IRQ2,IRQ3：立上
りで割込み
        MOV.B #B'01011111, R0L
        MOV.B R0L, @IENR1  ;TIMER A,IRQ0,IRQ1,IRQ2,IRQ3の各割込みを許
可
        
              リスト１　外部割込みおよびタイマＡ割込みの初期設定

　割込みが許可されている状態で割込みフラグがセットされると、CPU は特
定のアドレスを参照し、しかるべき処理を行ったあと、そこに書き込まれてい
る数値を実行すべきプログラムの先頭アドレスと見なして処理を始めます。
H8/3664では、IRQ0 割込みの場合は H'001C～H'001D、IRQ1 割込みの場
合は H'001E～H'001F に書かれている数値がそれぞれ処理を開始する先頭ア
ドレスとして作られています。他の割込みについても同様で、この飛び先アド
レスを書き入れる特殊なメモリ空間を「割込みベクタテーブル」と呼んでいま
す。

　実行すべき割り込み処理プログラムの先頭アドレスは、通常、ラベルで代用
します。右側ロータリエンコーダ割込み処理プログラムの先頭番地がIRQ0、



左側の場合がIRQ1、右側のライン検出割込み処理プログラムの先頭番地が
IRQ2、左側の場合がIRQ3 とそれぞれラベル付けしたときの割込みベクタテー
ブルをリスト２に示します。

       .ORG    H'001C
       .DATA.W IRQ0      ;VECTOR #14 右側ロータリエンコーダ割込み
       .DATA.W IRQ1      ;VECTOR #15 左側ロータリエンコーダ割込み
       .DATA.W IRQ2      ;VECTOR #16 右側ライン検出センサ割込み
       .DATA.W IRQ3      ;VECTOR #17 左側ライン検出センサ割込み
       
             リスト２　外部割込み処理の割込みベクタテーブルへの登録

　下に示したリスト３は標準ロボットで使用している２相ロータリエンコーダ
の割込み処理プログラムです。カウンタ変数 _RCOUNT, _LCOUNT はＣのプ
ログラムからも参照できるように指示しておかなければなりませんが、この指
示の方法は別なページで説明することにします。

変数名 内　　　容

　_RCOUNT　
　右側ロータリエンコーダのパルス計数値を格納
　４バイトの整数変数(long int)

　_RCOUNT　
　左側ロータリエンコーダのパルス計数値を格納
　４バイトの整数変数(long int)

IRQ0:  ;右側ロータリエンコーダ割込みの処理
        PUSH.L ER0
        BTST #0, @PDR8      ;P80が0かどうかを判定
        BEQ DECRCOUNT
        MOV.L @_RCOUNT, ER0 ;前進回転なので_RCOUNT値+1
        INC.L #1, ER0
        MOV.L ER0, @_RCOUNT
        BCLR #0, @IRR1      ;IRQ0割込み要求フラグクリア
        POP.L ER0
        RTE
DECRCOUNT:
        MOV.L @_RCOUNT, ER0 ;後退回転なので_RCOUNT値-1
        DEC.L #1, ER0
        MOV.L ER0, @_RCOUNT
        BCLR #0, @IRR1      ;IRQ0割込み要求フラグクリア
        POP.L ER0
        RTE
;
IRQ1:  ;左側ロータリエンコーダ割込みの処理
        PUSH.L ER0
        BTST #1, @PDR8      ;P81が0かどうかを判定
        BEQ DECLCOUNT



        MOV.L @_LCOUNT, ER0 ;前進回転なので_LCOUNT値+1
        INC.L #1, ER0
        MOV.L ER0, @_LCOUNT
        BCLR #1, @IRR1      ;IRQ1割込み要求フラグクリア
        POP.L ER0
        RTE
DECLCOUNT:
        MOV.L @_LCOUNT, ER0 ;後退回転なので_LCOUNT値-1
        DEC.L #1, ER0
        MOV.L ER0, @_LCOUNT
        BCLR #1, @IRR1      ;IRQ1割込み要求フラグクリア
        POP.L�ER0
        RTE
        
              リスト３　ロータリエンコーダパルス計数用外部割込み処理プ
ログラム

　２　ライン検出割込みの処理

　ライン検出センサがラインを検出するのは一瞬の出来事ですから、定期的に
ラインセンサの出力の状態を観測する方法ではラインを跨いでしまった前後で
観測するという事態も発生します。割込みを利用すると一瞬の変化も確実に記
録に残すことができます。

　標準ロボットでは外部参照可能なフラグ変数を用意し、割込み処理関数の中
で値を１にセットしています（リスト４）。

変数名 内　　　容

　_LINEDETECT_R　
　右側センサ・ライン検出フラグ(char)
　０：未検出　１：検出

　_LINEDETECT_L　
　左側センサ・ライン検出フラグ(char)
　０：未検出　１：検出

IRQ2:  ;右側ライン検出割込みの処理(_LINEDETECT_Rのセット)
        PUSH.W R0
        MOV.B #1, R0L
        MOV.B R0L, @_LINEDETECT_R;_LINEDETECT_R=1
        BCLR #2, @IRR1      ;IRQ2割込み要求フラグクリア
        POP.W R0
        RTE
;
IRQ3:  ;左側ライン検出割込みの処理(_LINEDETECT_Lのセット)
        PUSH.W R0
        MOV.B #1, R0L
        MOV.B R0L, @_LINEDETECT_L;_LINEDETECT_L=1
        BCLR #3, @IRR1      ;IRQ3割込み要求フラグクリア
        POP.W R0
        RTE



        
              リスト４　ライン検出用外部割込み処理プログラム

　３　タイマＡの割込み処理と制御周期の作り方

　タイマＡは0.512msec周期でタイマＡ割込みを発生するように設定されて
います。この割込み処理の中では、ライントレースセンサの赤外線LED駆動パ
ルスの生成やこのセンサの出力の取得、10.24 msecの制御周期の生成を行い
ます。

変数名 内　　　容

　_LINESENSE　
　Ｃのプログラムでセット/リセットするフラグ
　_LINESENSE=1:　ライントレースセンサが動作
　_LINESENSE=0:　ライントレースセンサが休止

　_TRACER
　ライントレースセンサのアナログ出力値
　A/D変換された10BIT整数値が入ります

　TACNT
　制御周期10.24msecを作り出すのに必要なカウンタ
　プリセット値20

ライントレースセンサの赤外線LED駆動パルスの生成
　割込み処理が実行されるたびに、P10端子に出力されている電圧レベ
ルを反転すると、0.512msec×2=1.024msec周期、すなわち約1KHz
のパルスが生成できます。ただし、ライン検出センサだけを働かせ、ラ
イントレースセンサは使用しないという状況も考えられますので、
_LINESENSEという大域変数を用意しておき、その値が１であれば、パ
ルスを生成、０であればP10端子に０を出力し続けてLED電流を遮断す
るようにしています（節電化）。

ライントレースセンサ出力のA/D変換
　直前の割込み処理でパルス出力がHIにセットされ、LED駆動電流がセ
ンサに流されていたときのみ、AN2端子に接続されているセンサ出力を
A/D変換して、変換値を大域変数_TRACERに格納します。

10.24msecインターバルタイマの実現
　タイマＡのオーバフロー割り込みが発生する周期は0.512msecです
から、20回割込みが発生すると10.24msecの時間になります。そこ
で、TACNTというカウンタ変数を設けて20をセットし、この割込みが
発生するたびに１づつ減算していきます。０になったときが



10.24msec経過したときですから、このときだけは20をセットし直す
だけでなく、A/D変換終了割込みが発生するように設定してA/D変換器
にアナログGNDの電圧2.5Vを変換する指示を出します。
　A/D変換器はこの指示を受けると直ちに2.5Vを変換して変換終了割込
みを発生しますから、その割込み処理プログラムの中で割込みフラグ解
除・A/D変換割込みを禁止を行い、_CFLAGをセットします。
　_CFLAGのセットだけを取り上げるとA/D変換終了割込みの発生とい
う動作は不要に思えるかも知れませんが、この操作はハードウェア的な
10.25msecインターバルタイマを実現する手段上、どうしても必要に
なります。

 TIMERA: ;タイマAオーバフロー割込み処理
         PUSH.W R0
         MOV.B @_LINESENSE, R0L
         BTST #0, R0L            ;_LINESENSEが0かどうかを判定
         BEQ LED_OFF             ;_LINESENSE=0ならLED_OFFへジャンプ
         BTST #0, @PDR1;         ;P10に0が出力されていたかどうか判定
         BEQ INVERT              ;P10=0のときはA/D変換せずにINVERTへ
ジャンプ
         ;CH2のA/D変換ルーチン
         MOV.B #B'00101010, R0L  ;単一モード,高速変換指定
         MOV.B R0L, @ADCSR       ;AN2の変換開始
 LP0:    BTST.B #7, @ADCSR       ;変換終了？(ADF=1?)
         BEQ LP0
         MOV.W @ADDRC, R0        ;AN2の読み込み
         SHLR.W R0               ;6 bit 右シフト
         SHLR.W R0
         SHLR.W R0
         SHLR.W R0
         SHLR.W R0
         SHLR.W R0
         MOV.W R0, @_TRACER      ;_TRACERに格納
 INVERT: BNOT #0, @PDR1          ;P10の出力を反転
         ;TACNTのチェック
         MOV.B @TACNT, R0L       ;カウンタ変数のロード
         CMP.B #0, ROL           ;TACNTが0かどうかの判定
         BEQ STINTRPT            ;TACNT=0ならA/D変換割込み設定ルーチン
へジャンプ
         DEC.B R0L               ;TACNT=TACNT-1
         MOV.B ROL, @TACNT       ;TACNTのセーブ
         BCLR #6, @IRR1          ;タイマA割込みフラグのクリア
         POP.W R0
         RTE
 LED_OFF:
         BCLR #0, @PDR1          ;P10に"0"を出力
         ;TACNTのチェック
         MOV.B @TACNT, R0L       ;カウンタ変数のロード
         CMP.B #0, ROL           ;TACNTが0かどうかの判定
         BEQ STINTRPT            ;TACNT=0ならA/D変換割込み設定ルーチン
へジャンプ
         DEC.B R0L               ;TACNT=TACNT-1



         MOV.B ROL, @TACNT       ;TACNTのセーブ
         BCLR #6, @IRR1          ;タイマA割込みフラグのクリア
         POP.W R0
         RTE
STINTRPT:
         MOV.B #B'01101001, R0L  ;変換終了割込み有効,単一モード,高速変
換指定
         MOV.B R0L, @ADCSR       ;ライントレースセンサのGND電圧(AN1)の
変換開始
         MOV.B #20, R0L
         MOV.B R0L, @TACNT       ;カウンタ変数の再プリセット
         BCLR #6, @IRR1          ;タイマA割込みフラグのクリア
         POP.W R0
         RTE
        
              リスト５　タイマＡオーバフロー割込みの処理プログラム

　６　制御周期ごとに発生するA/D変換終了割込みの処理

　A/D変換終了割込みは、10.24msecごとに_CFLAGをセットする他、この
制御周期ごとに、車輪の回転速度の計算、移動位置の計算、表示用赤色LEDの
自動点滅、赤外線測距センサの出力値の取得などを行うのに使われています。
標準ロボットが賢く見えるとしたら、それはこの割込み処理のお陰です。まず
は、下に掲載したリスト６の処理プログラムを見て下さい。

PUSHとPOPの数の多さについて
　処理プログラムの中で使う必要がある汎用レジスタはER0だけで十分
のように見えるかも知れませんが、処理の途中で _current_status とい
うサブルーチンを使用しています。このサブルーチンはＣ言語で作成し
た浮動小数演算関数で、ロボットの移動速度や位置を計算します。この
サブルーチンが使用するため、すべてのレジスタの退避が必要になりま
す。

A/D変換終了割込み要求フラグのクリア
　割込みの種類によっては割込み要求フラグに０を書き込むだけではク
リアできない場合があります。この場合がそれで、一度読み出す操作を
してからでないとクリアできません。

表示用赤色LEDの点滅制御
　２個の赤色LEDを交互に点滅させたり、同時に点滅させたりするのも
面白いでしょう。_AUTOFLASHという大域変数に値をセットしておく
ことにより、自動的に点滅動作を行わせることにしています。点滅の間
隔はデフォルトでは0.5秒に設定されています。

 CINTERVAL: ;変換終了割込み処理
         PUSH.L ER0



         PUSH.L ER1
         PUSH.L ER2
         PUSH.L ER3
         PUSH.L ER4
         PUSH.L ER5
         PUSH.L ER6
         BTST.B #7, @ADCSR       ;A/D変換終了割込み要求フラグADFの読み
出し
         BCLR #7, @ADCSR         ;A/D変換終了割込み要求フラグADFのクリ
ア
         BCLR #6, @ADCSR         ;A/D変換終了割込みイネーブルの解除
         ANDC.B #B'01111111, CCR ;多重割込み許可
 ;
         MOV.B #1, R0L
         MOV.B R0L, @_CFLAG      ;_CFLAGをセット
 ;
        JSR @_current_status    ;ロボットの位置と向きを計算するＣルー
チンへジャンプ
 ;
         MOV.B @HSCNT, R0H       ;0.5secのインターバル生成
         DEC.B R0H
         BEQ LEDFLGCHK           ;HSCNT=0ならサブルーチンLEDFLGCHKへ
         MOV.B R0H, @HSCNT
         BRA ADCONV              ;ADCONVへジャンプ
 ;
 LEDFLGCHK:  ;_AUTOFLASHの内容を調べてLEDの点滅制御を行うサブルーチン
         MOV.B #FLASHCONST, R0L
         MOV.B R0L, @HSCNT       ;0.5secインターバルを作るための初期値
を再設定
         MOV.B @_AUTOFLASH, R0L 
         CMP.B #0, R0L
         BEQ ALLOFF              ;_AUTOFLASH=1ならALLOFFへ
         CMP.B #1, R0L
         BEQ ALT                 ;_AUTOFLASH=1ならALTへ
         CMP.B #2, R0L
         BEQ FLSH                ;_AUTOFLASH=2ならFLSHへ
         CMP.B #3, R0L
         BEQ ALLON               ;_AUTOFLASH=3ならALLONへ
         BRA ADCONV              ;それ以外ならADCONVへジャンプ
 ALLOFF:
         BCLR #2, @PDR5
         BCLR #3, @PDR5
         BRA ADCONV              ;ADCONVへジャンプ
 ALT:  ;LED２個を交互に点滅
         BLD #2, @PDR5           ;P52の状態をキャリフラグに転送
         BST #3, @PDR5           ;キャリフラグの内容をP53にセット
         BNOT #2, @PDR5          ;P52(LED0)の点灯状態を反転
         BRA ADCONV              ;ADCONVへジャンプ
 FLSH: ;LED２個を同時点滅
         BNOT #2, @PDR5          ;P52(LED0)の点灯状態を反転
         BLD #2, @PDR5           ;P52の状態をキャリフラグに転送
         BST #3, @PDR5           ;キャリフラグの内容をP53にセット
         BRA ADCONV              ;ADCONVへジャンプ
 ALLON: ;LED２個を同時点灯
         BSET #2, @PDR5          ;LED0を点灯



         BSET #3, @PDR5          ;LED1を点灯
 ;
 ADCONV: ;以下４チャンネル分のA/D変換ルーチン
         MOV.B #B'00111011, R0L  ;グループ0を指定,スキャンモード,高速
変換指定
         MOV.B R0L, @ADCSR       ;Group 0(AN0～AN3)の変換開始
 LP1:    BTST.B #7, @ADCSR       ;変換終了？(ADF=1?)
         BEQ LP1
         BCLR #5, @ADCSR         ;変換動作終了
         MOV.W @ADDRA, E0        ;AN0の読み込み
         SHLR.W E0               ;6 bit 右シフト
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         MOV.W E0, @_DISTANCE    ;_DISTANCEに格納
         MOV.W @ADDRB, E0        ;AN1の読み込み
         SHLR.W E0               ;6 bit 右シフト
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         MOV.W E0, @_GNDV        ;_GNDVに格納
         MOV.W @ADDRD, E0        ;AN3の読み込み
         SHLR.W E0               ;6 bit 右シフト
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         SHLR.W E0
         MOV.W E0, @_ADVOLT      ;_ADVOLTに格納
 ;ここまでがA/D変換ルーチン
         POP.L ER6
         POP.L ER5
         POP.L ER4
         POP.L ER3
         POP.L ER2
         POP.L ER1
         POP.L ER0
         RTE
        
              リスト６　A/D変換終了割込みでの処理プログラム

　前のページに戻る▲
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ハードウェアを直接制御するプログラム
－　アセンブラ・プログラミング　－

　ニーモニックで書かれた標準ロボットのアセンブラプログラムを断片的に紹介し
てきましたが、アセンブラにかけてロボットを動かすプログラムにするためには、
プログラムの書き方が「ある形式」にしたがっていなければなりません。形式の説
明に入る前に一度、下のリンクをクリックして、アセンブラプログラムの全体を見
ておきましょう。

[標準ロボットのアセンブラプログラム core.mar]

　１　アセンブラプログラムの基本形式

　アセンブラプログラムでは、セミコロン";"から改行まではコメントと見な
されます。上でみたリストの最初の部分は備忘録で、無くても構いません。プ
ログラムの構造の大枠だけを見て行くことにします。。

 　最も簡単な構造のプログラム
は左のリストのようになりま
す。使われる命令セットやアド
レッシングモードがH8/3664用
のものであることをアセンブラ
ソフトが分かるように、プログ
ラムの冒頭で .CPU 300HN と明
記します。プログラムの最後で
あることは.END で知らせます。

　プログラムは機能ごとにセク
ションに分けて書いていきます。例えば、処理プログラムはCODEセクショ
ン、定数定義や変数定義はDATAセクションの中に書くという具合です。セク
ションの種類はDATA, CODE, STACKなどがあります。

　左のリストを見て下さい。.SECTION VECT, DATA, LOCATE=H'0000 とい
う記述は、VECTという名前のDATAセクションをH'0000番地から定義する、
と読みます。H8/3664ではH'0000番地からH'0033番地までは割込みベクタ
テーブル用のアドレスデータメモリ領域として作られていて、割込みが発生す
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るとそこに書き込まれているアドレスに実行が移ります。この例ではH'0000
番地とH'0001番地にRESETというとび先番地が書き込まれていますので、マ
イコンの電源が入るか、リセットスイッチを押すと直ちにRESET:とラベル付
けされた場所に処理が移ります。

　フラッシュROM領域を無駄なく使うためにはRESET:という番地は割込みベ
クタテーブルのすぐ後の番地に設定するのがよいでしょう。ですから、.
SECTION PR, CODE, LOCATE=H'0034 とCODEセクションを定義して、その
セクションの最初にRESET:と書きます。RESETは番地を表す単なるラベルで
す。別な文字列に置き換えても構いません。SENTOUでもSAISYOでもプログ
ラムは走ります。

　MOV.B #H'FF80, R7はスタックポインタの設定で、H8/3664では必ずこの
命令を最初に実行します。H'FF80はRAM領域の最終番地で、ジャンプ命令の
実行や割込み処理の場合この番地から若い番地の方へ必要なデータが積み込ま
れて（スタックされて）いきます。

　プログラムの中では変数を使わなければならないときもあるでしょう。変数
はプログラムの中で値を書き換えるのでRAM上に定義しますが、RAMの後ろ
から積まれてくるスタックによって値が消されてしまうと困るので、RAMの先
頭番地から定義します。H8/3664のRAMの先頭番地はH'F780ですから、.
SECTION DD, DATA, LOCATE=H'F780と書いて、このセクションの中に変数
を定義します。

　２　シンボルを使ったプログラミング作業の軽減化

　ニーモニックによるプログラムではMOVを使ったデータの転送命令が殆ど
です。汎用レジスタ同士のデータ転送は MOV.B R0L, R0H のようにレジスタ
名を記述するだけで済みますが、ポートの初期設定のときように設定レジスタ
に値を転送するときには、設定レジスタが割り付けられているアドレス（番
地）を調べて、そのアドレスに値を転送するように書かなければなりません。
例えばポートモードレジスタPMR1はハードウェアマニュアルによればH'FFE0
というアドレスです。ここにB'11111100という数値をセットしようとする
と、MOV.B #B'11111100, @H'FFE0 と書くことになります。この値をメモ
リ上にも書き込むことにしましょう。H'F780番地に書き込むなら、MOV.B
#B'11111100, @H'F780 となります。

　プログラムはこのような命令の羅列になるのですから、正しくプログラムが
組まれたかどうかを後から見直すときは大変です。H'FFE0が何だったのか、
もう訳が分からなってしまうのは容易に想像できますよね。このような混乱を
避けるための手段がシンボルによる表現の採用です。PMR1という文字列は



H'FFE0を表し、HSCNTという文字列はH'F780を表す、と約束しておきます。
そして、MOV.B #B'11111100, @PMR1 とか、MOV.B #B'11111100,
@HSCNT と書き、後でアセンブラソフトにシンボルから数値への置き換えを
させて最初に書いたものと同じものを作り出すという方式です。

　定数や変数を表すシンボルは、予約語と呼ばれる文字列を除き、自由に定義
できますが、レジスタ類についてはシンボル名が決まっています。標準ロボッ
ト用のアセンブラプログラムの中では、レジスタ類のアドレスを、必要が生じ
たときにはいつでも使えるようにすべて定義しておきました（下の図をクリッ
クすると出現）。

リスト１　定数シンボルとレジスタシンボルの定義

　変数のシンボルの定義は .EQU ではできません。.RES を使います。１バイト
長の変数を一つ定義するのでしたら、.RES.B 1 、ワード長（２バイト）の変数
なら、.RES.W 1、ロング長（２ワード）なら、.RES.L 1 を使用して、RAM上
のDATAセクションに定義します。標準ロボット用プログラムの例をリスト２
に示しておきますので、変数定義の設定の参考にして下さい。
　なお、H8/3664は16ビットアクセスを基本にしていますので、ワード長、
あるいはロング長の変数は偶数番地から始まることを要請しています。バイト
長の変数を定義したために、ワード長などが下のリストのような書き方で奇数
番地から始まらざるを得ないときには、.ALIGN 2 と書いておくと、その次に
書かれる変数は偶数番地から始まるように自動調整されます。
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リスト２　変数シンボルの定義

　リスト２の中で、Ｃ言語と共有する変数の頭にはすべてアンダーバー"_"が
付いていることに気づいたと思いますが、Ｃ言語のプログラムの中で参照する
ときにはアンダーバーの付かない変数名となります。これはアセンブラの約束
事ですので、覚えておいて下さい。

　シンボルの定義に関してはもう一つ特殊な使われ方のするものがあります。
割込みベクタテーブルに書かれるシンボルです。割込みが発生したときに処理
する内容を、ラベルを先頭につけてCODEセグメントの中に書いておきます。
そして、そのラベルで使った文字列を割込みベクタテーブルのしかるべき番地
に登録します（普通はこの逆をしますが・・・）。
　例えば、タイマＡオーバフロー割り込みの場合は、H8/3664ハードウェア
マニュアルを見るとH'0026番地から始まる１ワード分のメモリに書き込まな
ければなりませんので、、.ORG H'0026 と書いて書き込む場所がH'0026番
地から始まることを指定し、、つぎに.DATA.W XXXX のように書いてワード
シンボルを定義します。XXXX はラベルと同じ文字列で、予約語以外であれば
何でもかまいません。割込みの具体的な定義の仕方を下のリスト３に示してお
きました。
　割込みベクタテーブルで使うシンボルとそれに対応したラベルには、割込み
が発生したときの飛び先アドレスが書き込まれなければなりませんが、これは
アセンブラソフトが自動的に値をセットしてくれます。
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リスト３　割込みの定義に使われるシンボルとラベル

　３　他のプログラムとのやり取り

　標準ロボットのアセンブラプログラムの大まかな流れは、ポートの設定や割
込みの設定、変数の初期化を済ませた後、つぎの命令でＣプログラムの main
関数に実行を移すというものです。 

       JSR @_main   ;Cプログラムののメイン関数へサブルーチン・ジャンプ
LOOP:  BRA LOOP     ;メイン関数が終了して戻ってきたときには何もせずに
無限ループに突入

したがって、Ｃのmain関数に書かれたプログラム（ロボットを走らせるプログ
ラム）が実行されているときに割込みがポコポコと発生して、プログラムの処
理が中断させられたりまた再開したりを繰り返すことになります。

　プログラムの動作は大体こんなイメージです。アセンブラプログラムから別
のファイルの中に書かれている関数やサブルーチン、あるいは変数を使うに
は、プログラムの冒頭で .IMPORT 文を使って明示しておく必要があります。
また、アセンブラプログラムの中で定義したサブルーチンや変数を他のファイ
ルに書かれたアセンブラプログラムやＣ言語のプログラムで参照するときには



.EXPORT 文を使って、やはり明示しておきます。

　標準ロボットのアセンブラプログラム core.mar では、リスト４に示すよう
に、Ｃで定義した関数を４つインポート、プログラム中で定義した変数を３６
個イクスポートしています。

リスト４　プログラム同士の変数のやり取り、関数のやり取りの方法

リスト５　Ｃ言語側（robot.h）における外部変数の定義方法

　アセンブラプログラムで定義した変数をＣで作成したプログラムの中で参照
するためには、プログラムの冒頭で extern 宣言をしておきます。リスト５
に、標準ロボットの場合を示しておきましたので、アセンブラプログラムの.
EXPORTの部分、およびリスト２と比較してみて下さい。

　秋月電子のH8/3664用Ｃコンパイラは、あるいはルネサスのＣコンパイラ
も同じだとおもいますが、１バイト分の８ビット整数はchar、２バイト分の
１６ビット整数はint (or unsigned int)、４バイト分の３２ビット整数はlong
(or unsigned long)というデータ型を使う約束になっています。浮動小数につ



いては、４バイトでfloat型を表わします。

　ニーモニックで浮動小数の計算を行うプログラムを書き上げるのは大変で
す。Ｃコンパイラが使えるのですから、このような場合はＣで計算部分を関数
の形で書いておき、アセンブラプログラムからメイン関数に飛ばすときと同じ
ように、ジャンプサブルーチン命令JSR @_xxxで処理を引き渡すのが得策で
す。

　Ｃの関数は浮動小数変数の初期化にも使えます。標準ロボットではfloat型の
変数を幾つもアセンブラプログラムの中で定義して割込み処理の中で使ってい
ますが、これらの初期化もリスト６のようにＣの関数を利用しています。

リスト６　Ｃで関数化した浮動小数変数の初期化処理（robot.h）

　前のページに戻る▲
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車輪の回転速度コントロール

　標準ロボットは２相のロータリエンコーダを装備していますので、正転・逆転を含
め、車輪の回転速度を知ることができます。一方、車輪を駆動するモータは、与える
PWM信号のデューティ比を変えることによって、回転する速さが変えられるように作
られています。したがって、回転速度が指定した値になるように、マイコンでデュー
ティ比を調節して与える制御－速度制御－が実現できます。

　１　ＰＩ調節器による回転速度制御

　モータの実際の回転速度と希望とする回転速度との差をゼロにすることができ
ると、目的が達成できることがお分かりでしょう。この差のことを、制御の分野
では、「誤差」とか「制御偏差」とか呼んでいます。ＰＩ制御とは、この誤差
（制御偏差）に対してある操作を施し、時間の経過とともに誤差をゼロにしてし
まう制御法の一つです。

　我々が最終的に実現したいのは車輪の回転する速さを制御することです。車輪
の回転速度とモータの回転速度とはお互いにギヤ比で簡単に変換できますから、
これからは、モータという言葉はギヤボックスまで含めたものを指すものとし、
回転速度とは車輪が付けられているギヤボックスの出力軸の回転速度のことを表
すものとします。

　分かりやすいように、ＰＩ制御の働きを式を使って説明してみましょう。モー
タの実際の回転速度を 、希望する回転速度を としましょう。すると、誤差
はつぎのように表されます。

・・・・・・(1)

この誤差を一定の制御周期 ごとにサンプリングし、 番目の時点でのサンプリ
ング値を と書くものとしましょう。

・・・・・・(2)

ＰＩ制御とは、 時点でモータドライバに与える与えるオンデューティ比を、そ
の時点までの誤差を使い、(3)式で与える制御方式のことをいいます。

・・・・・・(3)

ＰＩ制御という名称は英語のProportional and Integral Control の省略和名で、
(3)式の右辺が誤差に比例した項と誤差の積算値なら成ることに由来していま
す。 、 はそれぞれ比例ゲイン、積分ゲインと呼ばれ、うまく制御するに



は、これらの値を予めしかるべき値に設定しておく必要があります。

　これがＰＩ制御！と言われても、???ですよね。このようなルールで、何故誤
差をゼロにできるのか。これが分からなければＰＩ制御を知ったことにはならな
いでしょう。

１－１　モータの動特性

　モータの回転速度 の時間的な変化は、モータに流れる電流を で表すもの
とすると、つぎの式で記述することができます（オイラーの運動方程式）。

・・・・・・(4)

ここに、 は慣性モーメントを表しますが、車輪の慣性モーメントの値よりもむ
しろロボット本体の重量の方が大きくきいてきます。 は速度減衰定数で、空気
抵抗などで決まる量です。 はギヤ摩擦や車輪と床面との接触摩擦トルクを表し
ます。 はトルク定数と呼ばれる定数です。

　上の式のモータ電流 は、キルヒホッフの電圧則から、つぎの式に従わなく
てはなりません。

・・・・・・(5)

ただし、 はモータ端子に印加する電池の直流電圧、 は電機子の巻き線インダ
クタンス、 は電機子の巻き線抵抗、整流子の接触抵抗、ブリッジ回路のFETの
オン抵抗、および電池の出力抵抗の和をそれぞれ表します。 はこの式の中では
発電定数などと呼ばれますが、値自体は、理論上、(4)式中のトルク定数と同じ
数値になります。

　上に示した２つの微分方程式(4)式(5)式は互いに影響し合う連立微分方程式の
形になっていますので、数学的に特別な処理が必要になりそうな感じを受けるか
も知れませんが、厳密に取り扱ってもこの場合は実りある結果は得られません。
物理的な本質を失わない範囲で近似を取り入れましょう。

　機械系の時定数 に比較して、電気系の時定数 の値は十分小さいの
で、(5)式はつぎのように近似できます。

・・・・・・(6)
(4)式と(6)式から電流 を消去すると、(7)式を導くことができますが、これは
電圧を変えたときのモータの回転速度の変化を近似的に記述する式となります。

・・・・・・(7)

　(7)式はモータに連続して なる電圧をかけた場合の式です。では、モータに
かける電圧をPWM信号によってON/OFFする場合はどうなるのでしょうか。さら
に、一定の周期ごとに制御を加える場合にはどうなるのでしょうか。



　制御周期がPWMの１周期と同じ程度であれば、オンデューティ/オフデュー
ティでの電流の変化の様子を問題する必要がでてきます。しかし、標準ロボット
の制御周期は10msecと長く、一定の電圧を印加する限り、この間にモータに流
れる平均電流は定常に達することができますので、モータの回転は、この場合に
もやはり(7)式に従うというと考えてよいでしょう。

　制御周期ごとのモータの回転の様子を調べるために、(7)式の両辺を１制御周
期にわたって積分してみます。

・・・・・・(8)

　左辺第二項目に平均値の近似を入れて計算を進めると、つぎの式を導くことが
できます。

・・・・・・(9)

ただし、

　(9)式右辺のピンクで表現した項は、制御周期の間に印加された電圧変化の平
均値を表しています。PWMのデューティ比 を大きくする程モータは速く回転し
ますから、電池の電圧を とすると、モータには等価的に だけの直流電圧
がかかっているとみることができます。制御周期中はこのPWMのデューティ比
を変えることはありませんので、これを と書き

・・・・・・(10)

とおいてよいでしょう。

　(10)式を考慮して(9)式を整理してみると、つぎのような形の式を導くことが
できます。

・・・・・・(11)

制御の分野では、 を省略して、(11)式をつぎのように書くのが習わしです。

・・・・・・(12)

　式が沢山出てきてしまって、かえって分かり難くなってしまったかも知れませ
ん。整理しておきましょう。PWMのデューティ比を変えるとモータの回転する速
さが変わりますが、デューティ比を一定の制御周期 で変えた場合、つぎの制御
周期でのモータの回転数 は現在の回転数 と与えるデューティ比
とを使って(12)式のように書き表すことができる、という訳です。したがって、
係数の数値がわかり、 の値もわかるならば、つぎの制御周期でのモータの回転
数が計算できるということになります。



１－２　ＰＩ制御を施したときのモータの振舞い方

　(12)式が導かれた過程を振り返ってみると、 は車輪と床面との接触摩擦トル
クに起因する量です。硬い床面の上やカーペットの上などを走らせることを考え
ると、 の値を正確に知ることは不可能と言わざるを得ないでしょう。そうする
と、 は計算できなくなってしまうので、(12)式の意味が色あせるように
感じるかも知れませんが、制御ではそうではありません。

　いま、(12)式のデューティ比 を、(3)式のＰＩ制御の式で与えたとしま
しょう。すると、次式が導かれます。

・・・・・・(13)

(13)式には と が混在していますから、(2)式を使って に統一しま
しょう。すると

・・・・・・(14)

なる式を得ますが、まだ和の記号が入っていて見にくい形をしていますね。差分
だけの式（漸化式と言った方がよいのかな）に直しましょう。そのためには を
一つ進めた関係式：

・・・・・・(15)

を作り、(15)式から(14)式を辺々引いてあげます。

・・・・・・(16)

引き算をした際、右辺の定数項がキャンセルされたことに注意しましょう。値が
分からないとしていた も消えてしまいました。

　(16)式によれば、 が与えられると、次々と の値を求めていくこと
ができますが、 の変化の仕方は係数の値によって変わってきます。このペー
ジの最初の方で指摘していたように、 の値がゼロになるとモータの回転速度
が指定した値 に等しくなるのでしたが、そのためには(16)式の係数はどのよ
うな値ならよいのでしょうか。実はこのための条件はすでに知られていて、差分
方程式(16)式に対する特性方程式：

・・・・・・(17)

の解（根、特性根）がすべて複素平面上の単位円の内部に入っていることが必要
十分となります。

　ロボットのパラメータやモータのパラメータの値が分かっていると の値を



求めることができます。したがって、(17)式の係数は と に値を入れると求
められ、特性根が単位円内部にあるかどうかが分かります。しかし、このような
方法で単位円内に特性根をもつような 、 を定めていくやり方は得策ではあ
りません。

　先に特性根を定め、そのような根をもつように 、 を求めるという方法を
とります。２つの特性根を , と定めて根と係数の関係を利用すると、 ,
は容易に求められます。

・・・・・・(18)

ただし、 , は単位円内ならどこに定めてもよいという訳ではありません。
とするとき、 がゼロに漸近していく速さが、モータの

回転速度が指定した速さに漸近して欲しい速さと同じになるように を定める必
要があります。 , に正の実部をもつ複素共役根を割り当てた場合には、速く
指定速度に近づきますが、虚数部の大きさが大きいと指定値を大きく越え、指定
値のまわりを上下に振動しながらやがて落ち着くという応答になることも頭に入
れておいた方がよいでしょう。

　以上が正攻法に則ったＰＩ制御の設計法ですが、モータのパラメータを決める
のは結構骨が折れるものです。簡便にゲインを設定する方法についてつぎに紹介
しましょう。

１－３　比例ゲイン、積分ゲインの簡易設定法

　モータに正の電圧をかけると前進するものとしましょう。デューティ比100%
のときフル加速して全速前進、これがこのロボットの最大の応答速度ということ
になります。制御すると何かよいことが起きそうな気がしますが、この最大応答
速度を越えて加速することはできません。最大速度よりもある程度低い速度指令
値に対してのみ、制御を働かせるとその速度に保つことができます。以降の説明
では前進方向を正の速度と約束します。

・・・・・・(2)

　簡易設定法では積分ゲイン をゼロとおき、比例ゲイン の値から決めてい
きます。誤差の定義は(2)式です。簡単のため、ロボットは最初静止していたと
しましょう。正の速度指令値 が与えられると、 は最初はゼロですから、
誤差 は負の値となります。ロボットは正のデューティ比を与えると前進する
のでしたから、(18)式で用いられる は「負の値」をとらなければなりませ
ん。

・・・・・・(18)



つぎに、 の大きさですが、(8)式で誤差が最大となるときの計算結果がハード
ウェアが出力できる最大のデューティ値より大きめ、経験的には「大体1.5倍」
を目安に選ぶとよいでしょう。標準ロボットの場合ではデューティ比を決めるレ
ジスタにセットできる最大の値は799でしたから、掛け算した結果が約1,500程
度であればO.K.です。車輪の回転速度の方は[cm/sec]を単位として表していま
す。したがって、25cm/sec程度までの速さを指定できるものとすると、 の
値は-1500/25、すなわち-60に設定するとよいことになります。（速い速度を
指定しないのであれば、 の絶対値をもう少し大きくとることができます。）

　つぎは、 の値の決定の仕方です。積算項（連続時間では積分項）の働きを見
るために、最初に、誤差の比例項だけで制御を行うときの問題点を調べておきま
しょう。モータの動きは(12)式で記述できるはずですから、比例制御だけを施し
た場合のモータの回転速度の時間変化は(19)式に従うことが示されます。

・・・・・・(12)
・・・・・・(19)

ここで、 が成立するものとすると（この関係の成立は物理的要請か
ら自明）、 は一定値に収束します。この収束値を と表すと、(19)式はつ
ぎのように書かれます。

・・・・・・(20)

これより、 の値を知ることができて、若干操作を加えましたが以下のような
値となります。

・・・・・・(21)

　簡単のため、走行を妨げるような抵抗が一切働かないとして、 とおいて
みましょう。すると、右辺第二項目は考えなくてもよくなります。(12)式のモー
タ系は制御を施さない状態では不安定な振る舞いをしないという物理的な要請か
ら、 、また、 も成り立ちます。したがって、 は必ず指令値

よりも小さく、 に等しくなることはできません。 の場合には、 >0
であることから、さらに の値は小さくなります。

　モータを の速さで回転させるためには、それに応じたデューティ比を与え続
けなければなりませんが、回転する速さが になったとすると、誤差はゼロ、し
たがって、(18)式から計算されるデューティ比はゼロになってしまいます。これ
が、(18)式の比例制御だけでは = を実現できない理由です。

ところで、回転速度を に保つのに必要なデューティ比 はいくらでしょうか。
(12)式を使って求めてみると、つぎのようにとるとよいことが分かります。



・・・・・・(22)

　いよいよ積算項（積分項）の出番です。これまでの比例項にプラスして積算項
も加えて、モータに与えるデューティ比を(3)式のように構成したとしましょ
う。

・・・・・・(3)

そして、この制御がうまく働いて

・・・・・・(23)

が実現できたとしましょう。すると、 となるので、比例項は消
えてしまい、(12)式は定常状態では(24)式となります。

・・・・・・(24)

よって、(24)式より

・・・・・・(25)

が導かれますが、なんと、これは(22)式と全く同じ値を表しているではありませ
んか。

　以上のことから、ＰＩ制御がうまく働いているときには、モータを一定回転
に保つために必要なデューティ比は積算項が作り出すことが分かります。 の値
が分からなくても、 の値が分からなくても、積算器は、(22)式の値を正確に
探り当ててくれるのです。大したものですね。 

　つぎは の定め方です。符号は と同じにとります。 には先に決めた値を
用い、 の大きさをゼロから少しずつ大きくしていき、その都度うまく制御でき
ているかどうかを実機で観測します。静止→しばらく回転→静止のような動作を
させて、静止状態から回転にいたるまでの動き、回転から静止するまでの動きに
注目するとよいでしょう。動作が満足できるものになったら、そこで の調節は
完了です。

　 の値は大き過ぎると好ましくない動きをします。制御周期の長さによっても
変わってきますが、標準ロボットの場合では大体 よりも１桁小さな値になる
感じです。

　２　標準ロボットにおける比例ゲイン、積分ゲインの設定

　標準ロボットでは、 robot.h の中にＰＩ速度制御プログラムが書かれていま
す。比例ゲインと積分ゲインの値はどの制御プログラムの中でも共通で、これら
の値はリスト１に示すように、robot.hの冒頭部分で定義してあります。ロボッ
トの制御動作をチューニングする必要があるときは、この部分の値を書き換えて

http://kamuy.elec.muroran-it.ac.jp/robocon2/making/2004/techknow/robot_h2004.txt


みるとよいでしょう。

　リスト２にはＰＩ速度制御プログラムの例として、左右の車輪の速度指令値を
与えて、一定時間ロボットを走らせる関数をのせておきました。誤差の符号が前
節の定義と反対になっている点が異なりますが、僅か３行でＰＩ制御の計算が済
んでしまいます。

リスト１　robot.h における比例ゲインと積分ゲインの設定

リスト２　ＰＩ制御を使ったロボットの速度制御プログラムの例

　３　左右のモータの特性の不揃い

http://kamuy.elec.muroran-it.ac.jp/robocon2/making/2004/techknow/move_t.txt


　比例ゲイン、積分ゲインにそれぞれ同じ値を使用し、全く同じ条件で左右の車
輪のＰＩ速度制御を行っても、大きな速度指令値を急激に与えると、ロボットは
真っ直ぐには進みません。必ず決まった方向にクネッと曲がった後、最初の方向
にもどってその後は指定通りの速さで進みます。

　モータの特性のバラつきかと考えてモータを交換してみましたが、この現象は
改善される様子もありません。いろいろと考えた結果、どうも使っているマブチ
RE-260モータの構造に原因があるように思いはじめました。RE-260モータの整
流子＋ブラシの構造は図１の左側のようになっています。金属ブラシが互いに反
対方向から整流子に接触する構造なので、モータが右回りのときと左回りのとき
では巻き込む空気の圧力のせいでブラシの接触圧が変わってきます。

図1　直流モータの整流子の構造

　(a)図に示す回転の場合は、空気を巻き込みブラシを整流子から浮かせようと
しますが、固定端に近い方を浮き上がらせようとしますので、浮き上がり難いこ
とはお分かりでしょう。これに対して、(b)図の場合は自由端の方を浮き上がら
せようとしますから、ブラシの接触圧は低くなってしまいます。接触圧の低下は
モータが高速に回転する程、顕著になります。これまで気にかけたことはありま
せんでしたが、RE-260モータは正・逆回転用に作られたモータではなかった訳
です。

　標準ロボットの場合は、ギヤボックスの取り付けの都合上、片方が正回転、も
う片方が逆回転で前進することになります。ですから、同じＰＩ速度制御が働い
ていたとしても、同じ速さで応答することはできません。恐らく、これが最初に
クネッと曲がる理由でしょう。いきなり大きな速度指令値を与えず、少しずつ大
きくしていくようにプログラムすると、ロボットは指令通りに静止した状態から
真っ直ぐに進みますので、必要な場合は試してみて下さい。

　なお、正・逆とも同じ特性を示すように作られた直流モータもあります。金属
ブラシを使用したものの場合、図１の(c)のような構造になっていると、どちら
向きに回転しても結果に差は生じないことになります。

　前のページに戻る▲

javascript: history.back()


ライントレースセンサ回路と信号処理

　１　差動型赤外線反射率センサ

　ライントレース用のラインは均質な地の上に黒いビニールテープが貼られて
いるだけです。標準ロボットで使っているライントレースセンサは、赤外線
LED１個と赤外線フォトトランジスタ２個を図１のように並べた格好をしてお
り、黒いビニールテープから右側にずれたか左側にずれたか、そしてそのずれ
はどれ位かが出力となる電圧の値からわかるように作られています。

図１　差動型赤外線反射率センサの構成
　前のページに戻る▲
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