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Abstract  iin the first generation of our autonomous mob‖ e robot ca‖ ed WDREAM-1‖ ,its traveling contro‖ er was only

based on uhrasonic sensors having a function to measure the distances bemeen oblectS and robotitseif.During

traveling experimenta‖ y,wa‖ s located on both sides of a‖ along the robotis course were needed.

Forimproving such a difficulty,the second version 
‖DREAM-2“ has been designed and constructed. Itis a mobile robot

typed as an electrica‖ y driven wheei chair.The aim of‖ DREAM-2Wis to make ittravelin an indoor environment.The

supersonic sensors as we‖ as a combined system of a gyro sensor and a magnetic directional sensor are provided.

Hence,this combined sensor system seⅣ es to detect the directional angle ofthe mob‖ e robot when the robot can not

measure the distance in a corner atthe cross road This report outlines an hardware architecture of‖ DREAM-2W and

describes a usefuiness ofthe combined sensor system

Key words :Autonomous mobile robot,Indoor environment,Supersonic sensor,Gyro sensor,Magnetic directional

sensor,Combined sensor systenl,Trave‖ ing experiment.

1.:よ じめに

我々の研究室では,こ れまでにファジイ制御を

用いた自律移動ロボツトDREAM■ を製作した[1].

自律移動ロボツトの環境認識の手段にはトラッ

キングビジヨンを用いた方法など様々な手法が提

案されている [2].DREAM■ では環境認識部に

超音波センサを搭載 し,距離情報とそれらから算

出した姿勢角情報により環境認識を行い,ク ラン

ク路走行や縦列駐車において一定の成功を収めた

[1].こ のことにより,自 律移動ロボツトの環

境認識において,超音波センサの有効性が確認さ

れた。しかしそのセンサが超音波センサのみであ

るため,以下のような超音波の特性による拘束条

件を考慮する必要があつた。

(1)コ ~スが超音波センサを反射 しやすい,凹凸

等がない壁で構成されていること。

(2)DREAM-1が壁に対して超音波の広がりより大
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きな姿勢角をとることができないこと.

o)の点に関しては,超音波センサ部を可動式に

することによりある程度克服 された。 しか し交差

点内のように,周 囲に空間が開けていて壁が存在

せず,反射波 を捕 らえ難い環境下では,超音波セ

ンサのみでは不十分な環境認識しか行えないとい

わぎるを得ない。また,超音波センサを可動式に

する際にも,セ ンサをどの方向に向けるかは距離

情報から得られた姿勢角により決定 していたため ,

壁が存在 しなければ可動 させることができないと

いう,矛盾を含んでいる。このため,超音波セン

サが姿勢角検出には不向きであり,壁 などに依存

しない姿勢角検出手段を別に設ける必要があると

判断した。

そこで我々は超音波センサを距離検出にのみ用

い,姿勢角認識を他のセンサで行う2号機DREAM-2

を製作することにした。DREAM-2で は姿勢角を認

識するためにジヤイロ・センサと磁気方位センサ

を搭載している。このことにより通常の廊下など

のように凹凸のある状況や,交差点などの距離計

測が困難な状況下においても正確な姿勢角認識が

可能となる。

またDREAM-2は電動車椅子の車体を使用 してお

り,DREAM-1よ り大型となったため,そ の死角を

なくすため超音波センサも増設する。

走行制御にはフアジイ制御 を使用する。このフ

ァジィ。ルールはコンピュータ上で行つたシミュ

レーシヨンにより得 られたものを移植する [3]一

[5].

不報告では,DREAM-2の ハー ドウエア構成と機

能および走行制御について概説する。

2.DREAM‐2の構成・機能

2.1全体構成
DREAM‐ 2では,乗用に供することを想定して車

体に電動車椅子を使用した.DR巳顛 -2の寸法を図 1

に,外観を図2に示す。

センサ・走行制御機器類は車椅子後部にラック

を設けて設置 した。センサ・走行制御機器類用電

源は車載用バ ッテリを用いている。現在このバッ

テリ設置スペースは特に設けてなく,座席部に載

せているが,将来的には後部ラツク下に設置する

ことを考えている。DREAM‐ 2の主な仕様を表2.1に

示す。

単位 :[cm]

図l DREAM-2の各部の寸法

図2 DREAM-2の 外観写真

部
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表2:l DREAM-2の 主な仕様

サイズ

全長

中冨          (甫 ittЬ )

(後部)

重量

ホイールベース

トレッド長  (前輪 )
(後輪)

113cm

5∝m
60cm
83kg

54cm
40cm
53cm

車

椅

子

部

型式・種類 EMC-100型 OE

駆動方式 前輪パワーステアリング・後輪直接駆動

制動方式 モータ発電制動及び電磁ブレーキによる全自動方式

車輪
前輪 :径251× 幅80mm
後輪 :径390× 幅66mm

モータ 電子最大出力 24V 450W× 2

重量
本体

バッテリ(EB35)を含む重量

４Ｋｇ

ｌＫｇ (車椅子のみ)

最大登坂力 20°

実用登坂力 10°

段差乗越 6.5cm

最大隙問越 18.5cm

最小回転半径 80cm

最大ステアリング角
タト輪

内輪

６

　

４

電源 バ ッテリー 12V× 2(動力部用)

速度
前進

後進

0～ 6.O Km/11

0～ 4.O Km/h

制

御

部

CPU
PC-9801 NS(NEC嘉と)
i386SX-12MHz
RAM 640KB MS― DOS上で動作

車椅子駆動‐操舵制御 D/Aコ ンバータ(8bl)× 2に より電圧制御

環

境

認

識

部

ジャイロセンサ (出力 :‐ 23040。 CX10～ 0～ +23039.297 deg)

磁気方位センサ (出力 ,0～ 360 deg)

超音波距離センサ (出力 :20～ 300 cm)

イ

ン

タ

フ

エ

ー

ス

拡張スロットラック 98RACK(15)V (イ ンタフェース製)

拡弥ψ スヾメドー ド     98BSET―EXCEL(NOTE) (イ ンタフェー ス弟と)

パラレル入出カボード 98PPI(96)
8255(PPI)× 4

(イ ンタフェース製)

を実装

付

加

装

置

用

電

源

バッテリー 12V× 1
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DRIAM-2の全体構成プロック図を図31こ示す。

雪,マロ到ぞうと二,レ |そ写ξと,レ‖:号とコレ

図3 DREAM-2の 全体構成ブロック図

同図において, ノート型パーソナルコンピュー

タPC-9801 NSsotePCと 略す)では,全体の統括と走

行制御を受け持ち,パ ラレル・インタフェース

は鴻255)を通して得られたセンサ `データを用いて

ファジイ推論を行う。また,状態表示と状態情報

の保存を行う.走行制御プログラムはC言語を用い

て作成し,MS―DOS上で動作する.

操能・速度制御は,電動車椅子のハンド・コン

トローラの制御電圧入力部を利用する。この制御

電圧入力部は2入力あり,それぞれを便宜的にL入

力,R入力と呼ぶ[6].速度はL入力電圧とR入力電

圧の和 (Sum:S)に より,操能角はそれらの差

(Difference:D)に より与えられる。電動車椅子を

制御するには,要求速度と操舵角を,NotePCで L入

力電圧とR入力電圧に変換し,車椅子コントローラ

に出力する。図4に車椅子コントローラのブロック

図を示す.

車椅子コントローラでは,ま ずNotePCか ら出力

された操能角と速度をD/A変換する。このD/Aコ ン

バータのアナログ出力範囲は0～ 2.5[V]なので,L,R

電圧の最大値12[V]に合わせるため,非反転増幅器

により4.8倍する。この出力電圧値をL入力,R入力

に与えることにより電動車椅子を制御する。この

図4 車椅子コントローラ部のブロック図

入力をD/Aコ ンバータに出力できる256段階8bitの値

に変換したものを,それぞれxL'XRと し以下に示

す [6].

XL (S ttD)

(S― D)

制御電圧の測定は,車体を台に乗せて車輪を浮

かせた状態で行った。この状態では,低速から高

速,あるいは小さな操舵角から大きな操舵角まで

リエアに理想的に変化しているが,実際に走行さ

せると,低速度やわずかな操舵角の変化が走行に

適切に反映されない。これは自重によるものと考

えられる!ま た,操能入力を直進に設定しても完

全には直進せず,わずかながら左 にずれる傾向が

ある。そのため実際のプログラムを実験により補

正した。

2,2超音波距離センサ 。モジュール

走行制御を行うにあたり,距離情報は重要な意

味を持つ.DRIttM-2で は,DREANI-1と 同様に超音

波距離センサを用いる。しかし,DREAM-2で は超

音波センサを距離検出のみに用いるためそのシス

テムはDREAM-1と 比較 し,簡略化した。現在の

DREANI-2は ,こ の他に距離計測手段は持たず,周

囲に壁などのない屋外での距離計側は困難である

２５５

一
２４

　

　

２５５

一
２４

一一　

　

　

〓XR

Pロボード (パラレル インタフェース)

止
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が,DREANf-2は屋内走行を想定しているので,基

本的に廊下の壁などを測定して十分に走行可能で

あると考えられる。

超音波はある程度の広がりを持ちながら伝搬す

る。この広が り角度は,実験により約±23度であ

ることがわかっている[1].

単位 :icmi

図5 上側から見た超音波センサ配置位置

DRIttM-2には10組のセンサを搭載した.図 5中の

センサ内に記 している数字はセンサ番号で,それ

ぞれ相～49とする。欄,#1,#5,#6を 車体妍 頂点に設

置し,そ れぞれ図のように前方,後方の距離を測

定する。#3,44,47,#8は それぞれ前輪・後輪の車軸上

に,車体に対 して垂直に設置 し,図のように左右

方向の距離を測定する.#2,49は#0,#1と 同一軸線上

若干後方で,車体に対して斜め45度前方に向けて

設置する。これは,現在はセンサを固定して設置

するため,転 回時の死角を少なくする目的で設置

した。超音波センサ・モジュールのブロック図を

図61こ示す.Z80CPUは 定期的に10組のセンサに

よる距離の計測を制御 し,計 測結果をメモリに保

存する。一センサあたり0,05[s∝〕かかるので,一巡

するには0.5[s∝〕必要である。計測結果は外部CPU

からセンサ番号を与えると,割 り込みによリメモ

図6 超音波センサのブロック図

りに保存 しているセンサ番号に対応した値を出力

する。

計測可能範囲を20～ 300[cm],測定分解能を1[《�]

になるように設計した。反射波が弱いとき (3[m]以

上の長距離)や ,壁や障害物が超音波センサに対

して大きく傾いていて反射波が得られない場合,

Z80CPUは計測不能としてエラー・コードoを返す。

2.3ジ ャイロ・センサ。モジュール

2.3.1ジ ャイロ・センサについて

一般にジヤイロ・スコープとは,3軸の自由度を

持つた高速回転体のことを指 し,外からの力を与

えない限り空間に対し一定方向を指し続ける。こ

の回転体に回転角速度などを加えると発生するコ

リオリカを検知し,セ ンサとして用いたものがジ

ャイロ・センサであり,航空機のオー トパイロッ

トなどに用いられている[7].

コリオリカとは,回転座標系の上で運動する物

体に働く慣性力である。同様の慣性力に遠心力が

あるが,遠 Jと、力が回転座標系に対 して静止状態の

物体にも働くのに対して,コ リオリカは運動物体

にのみ働き,止 まっている物体には働かない.振

動体にも回転体と同様に発生する間 .

軸車輸イ副

“

‡

１

波器 洒  V受 波器

40kHz
発振回路

脚
」ＥＤアナψ

｀

スイテ

アナロタ
ヾ

スイッチ

… … …後輸車軸
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ンサ出力にドリフ ト以上の変化がない,す なわち

ジャイロ・センサが回転 していない状態が一定時

間保たれた場合,積分器を放電することによリド

リフト誤差を低減するシステムを製作 した191.

ジャイロ 。センサ・モジュールのブロック図を

図8に示す。

このジャイロ・センサ 。モジュールは独立に姿

勢角を検出し,外部CPUに負荷をかけない。すな

わち外部CPUは必要に応じて姿勢角を検出するこ

とができる。

ジャイロ。センサ 。モジュールには「マニュア

ル・モードJと 「ワーク・モード」の2つのモー ド

がある。「マニュアル・モー ド」は主にモジュー

ル調整用のためであり,こ のモー ド時には積分器

放電機構は動作せず,積分器出力をそのまま出力

する。実際に姿勢角検出に用いるのは「ワーク・

モード」であり,こ のモード時には前述の積分器

放電機構が動作する[6].

本研究では,回転体の代わ りに振動体を用いた

センサ「ジャイロスターENV-05A(株)村 田製作

所製」を使用 した。ジャイロスターは三角柱型セ

ンサ素子 ,励振・検出用セラミックス,回路部に

より構成されている。図7の ように,セ ンサ素子の

各辺の中央部に圧電セラミックスを貼 り合わせ,3

辺の内2辺の圧電セラミックスを励振・検出用とし

て,残 る1辺の圧電セラミックスを帰還用として利

用している。動作は,ま ず圧電セラミックスに電

気信号を加え,圧 電効果によリセンサ素子を振動

させる。この励振状態の振動子の中心軸 (Z軸 )に

回転角速度が加わると,励振方向に対 して直角方

向 (Y方向)に コリオリカが発生する。この力を検

出用セラミックスによって検出し,角 速度を得る

構造となっている。

回転軸

X&Y合成力M

コリオリカY

検出用圧電素

三角柱型センサ素子

図7圧電式振動ジヤイロの構造

2.3,2ジャイロ。センサ 。モジュールの構成と機能

ジャイロ・センサの出力は回転角速度であり,

姿勢角を得るにはこの出力を積分する。

しかし,ジ ャイロ・センサの出力にはドリフト

があ り, この出力をそのまま積分 したのではドリ

フト誤差が積算されてい く。そこでジャイロ 。セ

図8ジャイロ・センサ 。モジュールのブロック図

2.4磁気方位センサ・モジュール

磁気方位センサは,地磁気の磁束による起電力

を互いに直交する2成分に分けて検出 し,そのベク

トル量より地磁気 を基準 とした絶対方位角を検出

できる。そのためジャイロ・センサのように積算

イッチング制御回

(8 bit)
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誤差がないという利点がある.し かし,金属や磁

石など磁界に影響する外乱が存在 した場合,全 く

精度が保てない。とくにDREAM-2の走行環境は室

内を想定 しているため, このような外乱が多いこ

とが予想される。そこでジャイロ 。センサと併用

する。

磁気方位センサのプロック図を図91こ示す。

図9磁気方位センサのブロック図

前述のように,磁気方位センサの出力は地球磁

界に対して水平成分と垂直成分に分けられ出力さ

れる。その値は差動増幅器で補正され,電圧リミ

ッタに出力 される。電圧リミッタでは,AIDコ ンバ

ータのアナログ入力範囲内に電圧を制限し,磁石

などの大 きな外乱が近づいたときの急激な電圧変

動からAIDコ ンバータ入力を保護する。さらにロー

パス・フイルタでノイズ成分を除去 し,10bitの A/D

コンバータでA/D変換 され,z80CPUボー ドに出力

される。

Z80CPUは ,こ れらx,y成分より逆正接関数の演算

をし,方位角を求める。さらに適宜外部CPUから

の要求 により方位角を出力する。出力値は0～

359[deg]であり,分解能は1[deg]である.サ ンプリン

グレートは3.81Hzで ある。

3.走行制御

3.1.シ ミュレーションによるファジィ・ルールの

獲得

走行制御を実行 させるファジイルールの生成に

ここではコンピュータ・シミュレーションによる

フアンイ・ルールの自動チユーニングを行つた。

DREAM-2で は,第2章で述べたようにNote PCを

用いて走行制御を行うので,高速なデスクトップ・

パソコンでチューニングした結果をファイル化し

て容易に移植できる。DREANf-2ではそのチューニ

ング結果を用いて走行制御を行う。

ここでは,走行制御のためのフアジイ・ルール

を遺伝的アルゴリズム(Genedc Algonhm:GA)を 用い

た自動チユーニングにより獲得した[3].メ ンバー

シップ関数には,すでに良好な結果が得られるこ

とがわかっている折れ線型メンバーシップ関数を

用いた14].推論法は,後件部が定数で与えられた,

計算負荷が小さい簡略化ファジイ推論法を用いた。

3.2問題設定

交差点内の左折走行を行う。この問題を選択し

た理由は,交差点内では前後左右に大きな空間が

あり,左折するためには大きく姿勢角が変化する

ので,DREAM-2で新たに実装した姿勢角検知シス

テムの有効性を確認するためである。

シミュレーション・コースはスター ト地点とゴ

ール地点の形状を合わせ,図 10の ようにモデル化

した。図 10では下側から進入し,左側廊下に脱出

する。

スタート地点は交差点進入側から■0[cm]の 地点

で ,ロ ボット前方左側頂点 を左 側壁面か ら

30[cm〕,90卜m],150[cm]の 3カ 所に合わせる.HO[cm]

というのはほぼDREAM-2の 全長H3[cm]の分である。

ゴール地点は交差点角から150[cm]の 地点に

DREAM-2の 前部がさしかかるまでとする。走行の

評価は,交差点進入時と脱出時に評価 し,姿勢角

が壁面に対して平行かつ脱出時の壁面からの距離

が30[cm]付近である場合に高い評価を与えた。

入力変数を図10の ように定義する。初期姿勢角

は壁面に対して平行に設定し,その角度をo度 とす

る.DREAM-2が左方向に旋回すると正の姿勢角,

電庄

リミッタ
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|

１

２０８

ユ

単位 :[cm]

図10 シミュレーション・コースと入力変数定義

右方向に旋回すると負の姿勢角をとり,± 180度で

表現する。

入力変数も実際のDREAM-2に あわせ,車体の周

囲に配置 した超音波距離センサと姿勢角検知シス

テムより得られる姿勢角とする。超音波センサは,

右側面と後方分は必要ないと判断し,左側面と前

方の欄,#1,#7,#8,栂 (図 10参照)のみを使用した。

図で蜘での測定距離を豹で表す(q=0,1,7,8,9)。

2.2節で述べたように,超音波距離センサには広

がり伝搬特性がある。そこでセンサ方向上23度内

に垂線を引きうる壁面が存在するならば距離を返

し,そ うでなければ計測不能として300[cm]を返す

ようにこの特′陛をシミュレーションした。

図11の例では,壁面に対 して約 15度傾いている。

この状態では#7,#8は測定可能であるが,栂 は壁に

対して23度以上傾いているので計測不能である。

図Hの上方は交差点内であるが,こ の方向にも壁

面が存在しないので#0,#1も 計測不能である。

出力変数は操舵角のみであり速度制御は行わな

い。ルール数は6イ固用意 した。この数は経験的に得

られたものである。

誠 。大北正昭 :自律移動ロボットDREAM―

図11 超音波センサの特性図

拘束条件として,

(1)25度以下の操舵角出力は無条件に0度 とする。

(2)前回と今回の操舵角出力の変化分が9度以下の場

合操舵角出力をそのままとし変化させない。

(3)いずれかの距離センサが25[cln〕以下を示した場合 ,

衝突防止のための緊急停止機能が働いたとしてそ

の遺伝子でのシミュレーションを打ち切る。

④速度は10.0[cmハ ]の定速走行である。

(1),(2)の条件は2.1節で述べたように,電動車椅子

のハ ンド・コントローラ入力部を用いた場合の挙

動をシミュレーションしたものである。

以上のような手順で自動チューニングを行い,

2種類のファジィ・ルールを得た。このシミュレ

ーション結果のメンバーシップ関数をグラフ化し

たものを図12及び図13に示す。

L
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xO～ x9は超音波距離センサの値lcm],PIは κ(円周率)である.

図12 シミュレーションによって得られた
メンバーシップ関数 1

前件部             後件部
xO   xl   x7   x8   x9  姿勢角

円嗚斑血翅呵図岬側
m蝿幽囃蝿血劇呻
陀坦皿山処蝿奥呻帥
随蠅蝿捌図血剛硼V
田魁鍵図鰹鰹幽岬闘
耐蝿蝿Ⅷ蝿蝿幽則工蝠

xllヽ x9は超音波距離センサの値臣ml,PIは F(円同率)である

図13 シュミレーションによって得られた
メンバーシップ関数2

図 14及び図 15は ,それぞれシミュレーション結

果1, 2の ファジィ・ルールを用いてシミュレーシ

ョン走行 を行 った結果である。ファジィ。ルール

の獲得時は,一段階の速度で行ったが,実際の走

行実験は2段階の速度で行う。実際のDREAM-2の走

行と比較するために,そ れぞれの速度 とスタート

位置を変えてシミュレーション走行させた。

図の左側は速度 10.0卜 m/S〕 ,右側は速度31,35[cm/s]

での走行で,車体枠ひとつあたり4回推論 している。

現在のDREAM-2で は,1推論あた り0。 63[s∝〕必要な

ので,右側は6.3[cln/推論],左側は 19.75[cm/推論」
の間隔でファジィ推論を行っている。上から順 に,

それぞれの スター ト位置が左側 からの壁か ら

30〔cm],90[cm〕 ,150[cm]の 場合の走行軌跡である。

|_

図14 シミュレーション結果 11こ よる走行図

(1)シ ミュレーション結果 1の ファジィ。ルールでは
,

全ての速度とスタート位置において良好に走行 し

た。

左側面超音波距離センサが全て3001cm],す なわち

車体が全て交差点内に進入した時点で操舵操作を

始め,姿勢角が90度付近になれば操舵角をoに戻し

ている。

(2)シ ミュレーション結果2に よるファジィ・ルール

では,壁 から離れると適切に走行できなかった。

スタート地点カラ0[cm]の場合では,交差点脱出後壁

面に平行にならず,ス タート地点が1501cm]の 場合

は,ス タートと同時に操舵操作を始め,左側壁面

に衝突し交差点に進入できなかった。

左折が可能なスタート地点を設定すると,シ ミ

ュレーション結果1の場合 と同様に,左側面超音波
距離センサが全て300[cm〕,す なわち車体が全て交



大木 誠・荒木晃徳・山本大介・久保智嗣・糸井
2の走行制御

誠 。大北正昭 :自律移動ロボットDREAM―

差点に進入した時点で操舵操作を始め,姿勢角が

90度付近になれば操舵角をoに もどしている。

|~
|_

図15 シミュレーション結果2に よる走行図

4.走行実験

4.1実験方法

前章のシミュレーションによって得 られたファ

ジイ・ルールをDREAM… 2に移植 し,走行実験を行

った。走行実験コースを図16に示す。

場所は,工学部中央廊下3階の旧電気電子工学科

棟との交差点である。機械工学科方面からスター

トし,旧電気電子工学科棟方向に左折させた。

ファジィ・ルールは,3.2節で述べたように2種

類用意し,以 下のような条件で走行実験 を行った。

(1)シ ミュレーション結果 1,2の ルール用い,速度を

2段 K10,0[cm/s],31.35[cln/S〕 ),ス タート地点の左

側壁からの距離を30[cm],90[Cm],150[cm]の 場合の計

6条件について実験 した。

o)金属棒を使用して,磁気方位センサに外乱を与

えた場合。ファジイ・ルールはシミュレーション

結果2の ものを用いた。

(3)速度を46.51[cm/S〕 ,左側壁からの距離を9otcm]と

した場合 .フ ァジイ・ルールはシミュレーション

結果2の ものを用いた。

図16 走行実験コース

4.2走行制御プログラム

図 17と 図18に走行制御プログラムのフローチャ

ートを示す。

全てのセンサ 。データを,割 り込みにより0。 1[seCl

毎にプログラマブル・ペリフェラル・インターフ

ェース (pЮgrarnable pe� pheral interfaceIPPI)ボ ード

より読み込む。ただし読み込んだセンサ値が最新

のものに更新されているかどうかは,セ ンサ 。モ

ジュール側のサンプリング速度に依存する.

ファジイ推論は約0.6[s羽毎に行う (PC-9801NS

i386s x‐ 12MHzの場合)。 推論毎にセンサ情報と推

論結果を画面表示し,ヒ ストリ情報としてファイ

ルに保存する。

木
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図17 走行制御プログラムフロー 。チャー ト1

(メ イン,セ ンサ値取得 )

4.3実験結果

図19及び図21に実験結果を示す。図中の10,0]の地

点がスタート地点でここに超音波センサ#oが くる

ようにDREAM-2を 配置する。また,斜線部分はス

タート時のDREAM-2の進行方向に対 して左側の壁

であり,縦軸,横軸はスタート地点でのDREAM-2

の進行方向に対しそれぞれ,左方向と前方向の距

離で単位は[cm]である.

これらの図は一定速度での走行であるという仮

定の もと,ヒ ストリ情報の姿勢角をもとに,単位

時間当た りの走行距離と方向を求め,超音波セン

サ#0の走行軌跡を再現したものである。

この走行軌跡では,左折後右側にくる壁の中を

走行することになるので,図 中ではこの壁を省略

する。実際の走行の際には,旋回などを行 うとき

に必ずしも一定速度を保っていないのでこの図の

軌跡とは異なった走行経路をたどる。しかし,大

まかな軌跡や走行終了時の姿勢角などにより,走

行の可否が推測できると考えられる。

速度10 0iclWS〕       速度31 351cn1/S〕

シミュレーション結果1を使用

図18走行制御プロ

(モニタ ;

グラムフローチャー ト2

走行制御部)

引数取得

Vsync割 り込み
スタート

柳
３Ｓ０
３。。
２Ｓ。
獅
向
‐Ｏ。

小超音波距維センサ

緊急停止しきヽ

小超音波距離センサ

緊急停止しきヽ

蜘

獅
獅
ｍ
ｍ

図19 ヒストリ情報による走行軌跡再現図1
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速度10 速度3135眸 m^I

速度100[cnVSI        速度31 351cln/SI
シミュレーション結果2を使用

図20 ヒストリ情報による走行軌跡再現図2

5.検言寸

シミュレーション結果 1を用いた場合,シ ミュレ

ーション走行では,糊が300胎m]を示す時点,す な

わち車体が全て交差点内に進入すると操舵操作を

開始する。実際の走行においても同様の操作を行

っていることが確認できたが ,

・操能操作が遅れ気味であり,場 合によっては左

折が間に合わず,対面の壁に衝突する

・スタート地点が壁から離れると転回動作を行う

といつた問題が起 こった.壁 に衝突するのは超音

波センサ値の更新にO.5[s∝〕必要であるため,交差

点進入検出が遅れることが原因であると考えられ

る。また,転 回動作 を行う理由として,2.1節で述

べたように,現在のDREAM-2の 車体には操舵出力

をo度に指定しても完全に直進せず左に旋回する傾

向があるため,操舵出力以上に転回するというこ

とが考えられる。また,大きな操舵角から小さな

操舵角に操舵出力が変化 しても,前輪がそれに追

従していないとも考えられる。

シミュレーション結果2を用いた場合も, シミュ

レーション走行では,車体が交差点に全て進入す

ると操舵操作を開始する。ただしスタート地点が

150卜m〕の場合は,ス タートと同時に操舵操作を始

め,左側壁面に衝突 し交差点に進入できなかった。

しかし実際の走行においては,速度が31.35[cm/s]の

場合に壁面との余地がほとんどなかったものの,

左折に成功 した。これは車体の滑 りなど,シ ミュ

レーションでは再現されていない条件が作用し,

交差点を脱出 した後は操舵角を戻すルールが働 き,

シミュレーションと異なる結果が得られたと考え

られる.ま た,図20で速度が10[cm/S],壁 からの距

離が90[cm]と いう条件では,x軸の270[cm]付近から

走行軌跡が突然変化するといった現象が確認され

た。図21で も明らかなように,こ の時点でジヤイ

ロ・センサの値が リセットされ,当然ながら磁気

方位センサの値と大きくかけ離れるので,ジ ャイ

ロ・センサの値が採用されたためであった。ジヤ

イロ・センサの値が リセットされたのは細 ush信号

による割 り込み信号を取 りこぼしたことが原因と

考えられ,ジ ャイロセンサ 。モジュールの姿勢角

管理プログラムのアルゴリズムを改善する必要が

ある。

い くつかの走行実験において,交差点に進入し

ても左折せず,ほ ぼ直進 し対面の壁に衝突するコ

ースをとることがあった。ヒストリ情報を確認し

てみると,#7や#8辺 りの超音波センサの値が安定

していなかったので,こ のことが原因であると考

えられる。超音波センサの値が安定しないのは,

超音波センサはわずかでも反射波が返って くれば

距離を測定するので,壁 の出つ張 りなどの距離を

測定したと考えられる.

また, ヒス トリ情報をみると, ゴール地点で磁

気方位センサの値がジヤイロ・センサの値と20度

以上 も異なっていることがあつたが正常に走行 し

た。磁気方位センサが異常な値を示す要因として,

ゴール地点右側に鉄製の防火扉がある事が挙げら

れる.しかしジヤイロ・センサとの併用システム

上
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速度 1001● Π】/Sl,た 壁からのRI践 30fcn〕

速度10 01cn1/S〕 .オ践からの距巌9o〔 fm〕

20         30

晴同[sec]

調整をして,操能角出力が正確に反映されるよう

にする必要がある。

現在 ,DREANI-2の 制御はハンド・コントローラ

の入力部をそのまま利用 しているが,こ の入力部

は操舵出力の変化がわずかであると,走行 にほと

んど反映されない。このため,左折後に壁に対し

て平行になるように微調整するような操作が不得

手である。これを解決するには直接操舵モータを

操作することが必要である。
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図21 交差点左折の場合のジャイロセンサ及び磁気方位センサの姿勢角検出結果 (シ ミュレーション結果 2

のルールに基づく走行)

が有効に働いて,外乱の存在を認識し採用姿勢角

をジャイロ・センサに切 り替えて適切に走行したこ

また,磁気方位センサに金属を近づけることによ

り強制的に非常に大きな外乱を発生させたが,図

22の上側の図のように走行は成功した。これらに

より,磁気方位センサとジャイロ・センサの併用

システムの有効性が確認できた。

前述のようにDREANI-2の 車体には,ご くわずか

ながら左に旋回するという傾向がある。これは車

椅子の車体の機械的な誤差であると考えられ,調

整を試みたが完全には取り除けなかった。これを

解決するには,前輪切り角の情報を取得できるよ

うなセンサを付加し,その情報を元に切り角の微
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図22 外乱を加えたときの交差点左折走行

速度 10[cmハ ],左壁からの距離30[cm],外乱付与

上図:走行軌跡,下図:姿勢角認識結果

6.おわりに

ファジイ制御を用いた自律移動ロボットDRE畑昨

2を製作 し走行制御を試みた。その成果として,

(1)超音波センサを距離検出のみに用いたため ,

DREAM-1に比べそのシステムが簡略化された。

9)ジヤイロ・センサと磁気方位センサによる姿

勢角認識部を付加 し,壁 などによらない姿勢角認

識が可能になった。

(3)ジ ヤイロ 。センサと磁気方位センサを併用す

ることにより,外乱が生 じた場合でも操舵不能に

ならないことが確認できた。

さらに,

い)フ アジイ・ルールはシミュレーションで得ら

れたものを移植し,交差点左折走行においてその

有効性が確認された

しかし,交差点の左折が成功 しなかった場合も

あつた。DREAM-2の 環境認識手段は,左折走行に

ついては十分であると考えられる。しかし本研究

における走行コースには特 に障害物 もな く,

DREANf-2以外に人間などの移動物体 もなかった。

もしこのようなより複雑な環境で走行するために

は,CC Dカ メラを用いた画像認識等も行う必要が

あると考えられる。
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