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A traveIIing rObot contFOlled by the fuzzy hcow,nanaedつ REAM‐1,has been

deSgned and cOnstructed.In this roboti the location and posiOon of the FObOt Can be

FeCOgnized with an aid of slx supersonic distance meters.In thi.s paper,ve consider

computer silnulatiol1 0f the fuzzy control of ouF autOnomous robot wilh four wheds

「DREAW1 1」 travelling on courses of ight ttlrning,crank alld crOtt Shape,NcXt,Ve

describe an experirnentation of travening COntFO1 0f DRIユAM-l on a crank shaped

course.
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1. はじめに

ファジイ理論は制御への応用 に適 した理論 として最

近特 に注 目されている。また,フ ァジィ理論の応用分
野は広範囲にわたっているが、列車の制御、浄水場の

制御 ,家庭用電気製品などで、すでに実用化されてい
る1'~4)

我々は,フ ァジィ制御理論 を用いた自律型四輪移動
ロボット DREAM-1を 試作 した5),6).DREAM-1は ,走
行のスター ト,コ ースの選択の信号 を外部 より与えて
やれば,自 律走行を開始する ファジィ推論計算の実
行及びその計算結果による走行方向の決定のために 3

つのマイクロコンピュータンステムを用いている。移

動ロボットの位置および姿勢は,ロ ボット自体 と走行
路 との間の距離 を,前後及び側面 に搭載 した 6組 の超
音波センサにより計測することにより決定される。ま

た,走行のための外部か らの命令は赤外線センサによ
り与える。前輪の方向角の制御 をパルスモータにより,
ロボットの駆動 を後捨部の直流モータのPWM制 御により

行っている。

本隷告では,移動 ロボットの走行軌跡の計算機ンミ
ュレーションを四輪型モデルを用いて行い,さ らに ,

そのシュミレーション結果を考慮 して行つた走行実験

について述べる。

2.走行制御の原理 ?〕

本報告で用いたファジィ変数は単調型 と呼ばれるも

ので,メ ンパーシップ関数は単調減少 または単調増加
で直線型 と呼 ばれるものを用いた。ここでは,メ ンバ
ーンップ関数 を次のように表す

XiJ(x)=aijx+bij, -1≦ x≦ 1,   (1)

ここで 0≦ aij x+bij≦ 1,

i=1,2,.… ,日 ,
j=1,2,._,n

である.aij及 び bij は,ロ ボットの走行するコー
スの形状及びロボットの構造 .位置関係により決 まる
定数である。

J番 目の制御規則は,次 のように書ける .

RJ  : If xt is Xl。 (xl), x2 iS X2J(X2), ・・・,

and xm is XmJ(xm), then y is Vj(y)。

(2)

ここで,xl,x2・ ― ,Xmは ,制御対象の状態に関す
る情報を,yは 制御対象に対する入力 を示す.YJ(y)

は,yに対するファジィ変数 を示 し,Y」 (y)= Cj yキ dj
であり,係数cjお よび djは ,走行 ロボットの大 きさ
及び前構方向制御機構の特性により決 まる .

ファジイ制御器 に対する入力を

Xl=X10,

X2=X20,

…… ,                 > (3)

転と

'mol      )
とすると,J番 目の制御規則 Rjに対する適合度は,

wj=Xlj(x10)A x2J(X2° )A.・

B

=  A xi t(xi D)
i=1

A xnJ(XmO)

(4)

により与えられる .

次に,制御規則の後件部において,yjは次の関係を
清足する値である。

wJ=Vj(yj)。                                (5)

(5)式 のyj(j=1,2,… .,n)は ,次 のように書ける。

yj=Yj l(wJ), j=1,2, ._,n,       (6)

結果的には, ファジィ制御器への入力 yO は ,

n            n

yり =Σ W出 /Σ  Wj
j=l        j=1

により決まる。

3.移動 ロボットの走行特性8)

本移動 ロボットは四輪走行で,ロ ボッ トの前輪方向
切 り角と、 ロポットの車体の向きの軌跡の関係は次の

ようになる。即ち,移動 ロボットがごく低速で走行す
る場合を考えると、方向切 り角 θに対 して、図 1に示
すように同心円の軌跡を描 きなが ら移動 しその方向を

変える。同心円の出事半径は前輪方向切 り角 θと移動
ロボットの軸間距離及び輪距 を用いることにより求め

られる .
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Fig.1. Relation between a steering angle θ

and direction φ of the LObile robot,

Fig.1に示す ように,Rl,R2,R3及 び 馳 をロ
ボットの前後部の内外輪の旋回半径 とし,L,Bf及 び
B「 を軸間距離 (wheelbase)お よび前後部の輪距

(treads)と するとこれらの諸量の間には次のような関

係がある。

Rl = L/sin θ,

R2 = L/sin θ
′
 ,

R3 = Rl cos θ ― (Br―Bf)/2 .

R4 = R2 cos θ
′ + (Bf―Bf)/2 ,

θ' = tan~1 lL/(BF+L cot ')}

ここで, θ'は前拾車のうちの外裕車の切 り角を示す。

4 移動 ロボットの計算機ンミュレーション

ここでは,ロ ボットが,右折 ,ク ランク及び交差点形
のコースを走行する場合の計算機シミュレーションに

ついて述べる。

4.1 右折れコースを走行する場合

ロボッ トがスター トして右に曲が り始めるまでの ,

ファジイ制御規則 (Rules l)は ,

If xt is BIC and x2 is SMALL

then θis to be LEFT,

Fig.2  Definition of the input variables

If xl is BIG and x9 is SMALL

then θis to be RICIT,

If xt is SIALL then 'is to be RIGHT

となる。ここで,xl,x2お よび X9 は,Fig.2 に示
すように,走行 ロボットからコース壁面 までの距離を
示す.具体的には,xlは ,走行 ロボッ ト前面中央点か
ら対向する壁面 までの距離 ,X2は ,走行 ロボット右側
面中央点から内壁までの距離 ,x3は ,走行ロボット左
側面中央点か ら外壁までの距離 , θは,前輪方向切 り
角であり,同 図に示す走行ロボッ ト自体 の方向角 φ
とは区別する .

移動ロボッ トが右 に曲が りきつた場合 ,フ ァジイ制
御規則は,上 記の 3つ の制御規則の他 に車体 の向 きを
考慮に入れ次 のような制御規貝J(Rules 2)を 考える .

If , iS POSITIVE BIC then 'is to be LEFT,
If Ⅲ is WECATIVE BIC then θ is to be RIGHT.

移動ロボッ トの前輪方向切 り角 θの推論のファジイ

変数の例 を Fig,3に ,推論計算の手順 を Fig.4に ,

得られた計算機シミュレーションの例 を Fig.5に 示す .
Fig.5に より明らかなように,フ ァジィ制御理論 を通
用すれば,ロ ボットの出発点の位置の如何にかかわら
ず同一の制御規則を用いて都合 よく走行 させることが

できる .

|

>(3)

|
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Fig.5。  ReSu lts‐ of the cO■ ,uter

A robot starts (a) in the

the oO■tor of the walls,

wall.
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(a)

(b)

si■ ulat― ion for turning to the right .

vicinit′  of the left siSed Wall, (b)near

and (c〕  in the vicinity o― f the right sided
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4.2 クランク形のコースを走行する場合

クランク形コース内を走行する場合の入力変数は ,

Fig.6 に示す ように,走行 ロボツトから前方の壁面
までの距離をxt,走行 ロボット右側面中央点から右側

壁面までの距離をx2,走行ロボッ ト左側面中央点から

左側壁面までの距離 をx9と する。

ファジイ制御規貝Uは ,

If xl is BIC and x2 is SMALL

then θis to be LEFT,

If xl ls BIC and x3 1S SMALL
then θis to be RIGHT,

If x, is SMALL and x2 is BIC

then θiS tO be RIGHT,

(右折れ走行の場合 )

If xt is SMALL and x3 iS BIG

then θis to be LEFT,

(左折れ走行の場合 )

If xt is MEDIUH and x2 iS SMALL

then θis to be LEFT,

If xt is MEDIUM and x3 iS SMALL

then 'is to be RIGHT

のように表される。以上のような 6個 の制御規則 を用

いて推論計算 を行い,前輪方向切 り角 θを決定する。

この場合のファジイ変数の例 を Fig,7に ,推論計算の

手順 を Fig.8に 示す 計算機シミュレーシヨンの結果
の例を Fig。 9 に示す

Fig.6. Definition of the input variables.
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Fig.9, Results or the c。 日puter siBulatio■  foF travelling on a crank shaped

Oourse, A robot starts (a) in the vicinity Of the left sided w― all

(b)neaF the center Of the walls, and tc, i■  the Vicinity of the ri― ght

sided wall,
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Fig.lo. Definition of the input variables

4.3 交差点形のコースを走行する場合

Fig■ oに 示す交差点形 コースを右折れ して走行する

場合を例にとり入力変数 を同図に示す ように考える。

移動 ロボット右側面中央点から右側壁面 までの距離を

x,,移動 ロボツ ト左側面中央点から左側壁画 までの距

離をx2と する また,移動ロボットから前方の壁面ま
での距離をx3と する。この場合のファジイ制御規則は ,

If xl is SMALL then θis tO be LEFT,

If x2 is SMALL then θis to be RIGIT,

If xl is BIG then θis to be RIGHT,

If x9 is SMALL then θis to be RIGHT,

If , iS POSITIVE BIG then θ is to be LEFT,

If , is NEGATIVE BIG then θ is to be RIGHT

のように表される。交差点形のコースを走行する場合

の前綸方向切 り角 θを決定するファジィ変数の例を

Fig。 11に示す.得 られた計算機シミュレーシ ョンの例
を Fig 12 に示す。 (推論の計算手順は,ク ランク形
コースを走行する場合のそれと類似のものとなるので

省略する).

Fig.11. Fuzzy variables to infer a steering

' angle for travelling On a crossshaped course
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5 走行実験

これまで計算機シミユレーシヨンにより移動 ロボツ

トの走行制御 について検討してきたが,そ れらの結果

を基にして,自 律型走行 ロポツト DREAM-1の 走行実験

を行つた.走 行実験 は,右折れ,左折れ,ク ランク形
のコース内で行つたが ,以下において DREAM-1が クラ

ンク型コース内を走行する場合について述べる .

5.1 ファジイ制御規則

走行制御に使用 したフアジイ制御規則は, 3つ の前

件部変数 , 1つ の後件部変数によりなる if― then形式

で表される.そ れらの変数を,第 4.2節 で掲げた
Fig.6.の ように割 り当てた。即ち,前件部変数につい

ては,ロ ボッ トの前面から壁までの距離 を xl,ロ ボ
ットの左右側面から壁までの距離 をそれぞれ x9,x2

とし,ロ ボツ トの姿勢角 を , とし,後件部変数につ

ぃては,前輪 の方向切 り角を 'と している。

前件部変数であるロボットの位置及び姿勢角は超音

波距離センサによつて得 られる距誰データをもとに算

出される。超音波 トランスデユーサの配置を Fig,13

に示す。

クランク形 ヨース内での走行では次 のようなフアジ

イ制御規則を使用 した。

If xt is BIC and x9 is BIC and r iS ZER0
then θis to be LEFT,

If xl is BIC and x2 iS BIG and φ iS ZER0
then θis to be RIGHT,

If xl ls BIG and x3 1S BIC and φ iS CW
then θis to be LEFT,

If xt is BIC and x2 is BIC and r iS CCW
then θis to be RIGIT,

If xl ■s BIG and x2 1S MEDIUM and φ iS ZER0
then θ is to be ZERO,

If xt is SMALL then θis to be LEFT,

(ロ ボットが左折れ走行する場合 )

If xt is SMALL then θis to be RIGHT

(ロ ボットが右折れ走行する場合 )

ここで,フ アジイ変数 CW及 び CCWは ,そ れぞれ ,

ロボットの姿勢角 い が時計回り(RIG■ T)か 反時計回 り

(LEFT)か を示す。

(イ he frOnt)

10

↑

DOdy Of
the robot

|

,3

(The rear)

Fig。 13.  HuHbering of supersonic Sensor

position

Fig,14.  Preparation and inpleⅡ entation of the

travelling experiHent.

:iと
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5.2 実験準備及び手順

実験準備及び手順 を Fig.14 のフローチャー トによ
り示す。まず使用するコースの形を決定 し,そ のコー
スの両側にベエア板 を用いて高さ 90 EcB]の 壁 を構
成する。これによって超音波 トランスデューサは壁の

平面に対 して 超音波の送受信 を行 うことがで き距離セ

ンサの動作が確実 となる。Fig.15 はクランク形 コー
スの寸法を示 したものである.次 に,コ ースの形 を考
慮 して,使用する制御規則の数を決定する.更 に,個
々の規則 を定めてゆき,メ ンパーシップ関数の調整を

行う。そ してロボットを実際にコース内で走 らせてみ

る.走行がスムーズでない場合には制御規則の数及び
メンバーンップ関数の再調整を行 う.ス ムーズに走行
することを確認 したらその時の制御規則 とメンバーン

ツプ関数 を記録 し実験 を終了する。

Fig.16.は ,ロ ボットのた行制御 プログラムのフロ
ーチャー トである ロボットは距離データをもとに前
件部入力値を算出しファジィ推論を行 う。そ して推論

結果を非ファジィ化 して得 られた値がその時点での前

輸方向切 り角 となり,ス テツピングモータを駆動する。

5.3 実験結果

前述の手順 に従つて走行実験を行つた.最初は前輸
方向の調整操作のタイミングが合わず壁に衝突するこ

ともあったが, メンバーシップ関数を調整 していつた

ところ,ついには,ク ランク形コースをスムーズに走

行するに至った。走行の執跡には多少のばらつきがあ

り同じコースを走行することはないが,壁 に衝突する
ことなく良好 な結果 を得た。 なお,ロ ボッ トの走行
速度は,約 43[B/Hin]で あ つた .

走行実験の際の DREAM-1の外形を Phct0 1 に ,

公開実験風景 を Photo 2 に, クランク形コースを

走行中の DREAM-1を  Photo 3 にそれぞれ示す .

215[cm]―

|←-215[cm]

A procedure of the travelling controユ

of DREAM-1
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Photo l   An outside view of DREAM-1

Photo 2   A view of the public exhibition

of travelling cOntrol of DREAM-1

Photo 3   DREAM-l travelling On a crank

shaped course.
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6 検討

6 1 計算機シ ミュレーション

本移動 ロボッ トは,四輪走行で移動ロボットがご く低

速で走行する場合を考えているので,方 向切 り角 θに
対して、Fig lに 示す ように同心円の軌跡を描 きなが
ら移動 しその方向を変える ロボット本体がその向き
を変えて走行する場合には,Fig,17に 示すように曲革
中心はその都度その位置が変化する.従つて,計算機
ンミュレーシ ョンの際にはこの点を考慮する必要があ

る。

本報告では,重心 を計算 しない簡便法 (推論法 29')
を用いているが,重心 を計算する方法 (推論法 19')
と比較 して,Fig 18の 例 をみても明らかなようにシミ
ュレーション結果はほぼ頬似のものとなる 推論法 2
の計算手数は,重心計算の必要がないので,推論法 1
のそれに比較 して軽滅出来るので都合が よい

6 2 走行実験

走行実験を実施 して概ね次のような改善すべ き点が

明らかになった

1)超 音波距離センサからの距離データの取 り込み
の際に,時 々ノイズ成分 を取 り込み前輪方向切 り角を
不必要に大 きく設定する場合があ りこの点を改善する

必要がある .

2)後 輪駆動部のDCモ ータの回転数 をほぼ一定にし
ているが速度センサを搭載 し移動 ロボットの走行速度

00       R30

Fig 17  Relation between

robot and location

curvature,

direction of a mobile

of the center of the

推論法 1

推論法 2

Fig 18,  Comparing simulation results due to the second reasoning method with

that to the first one
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も入力変数として用いファジイ制御規則 を構成すれば

よりきめの細かい走行制御ができ縦列駐車等7)の よう

なより複雑な走行制御 も可能になるものと考えられる

クランク形 コース内での走行実験において得 られた

フアジイ制御規則は,計算機 ンミュレーションにおい
て用いた制御規則 と一致 していないが , これは,超音
波センサの指向性からくる走行中における死角の問題

及び前輪方向調整操作の時間的遅れ等 に関係 している
ものと考 えられる .

7.お わりに

すでに試作 したファジィ制御理論 を用いた自律型四
輸移動ロボッ ト「 DREAH-1」 の走行実験 を意図 して,右
折れ,ク ランク 及び 交差点形 コースでの走行の場
合の計算機シ ミュレーションを行った .

また,ク ランク形 コース内での走行実験及びその結
果より DREAM-1 の改善すべ き問題点が明らかとなっ
た。
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