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A travening robot controlled by the fuzzy theory has been designed and constructed.

This is a self‐ reliant travelling robot with four wheels.Its hardware consists of three

■licrocomputer systems for performing the fuzzy reasoning and deter■ lining its

travening direction,six supersonic distance meters for recognitting the location and

position of the robot,an infrared remote controller for its travelling instructions,a

pulse motor for deterHlining the travening direction of front wheels, and a direct‐

current motor for its rear‐ wheel driving.

In this paper,its hardware architecture and how to control this travelling robot by

the fuzzy reasoning are described.

Key wOrds i  Travelling robot,Travelling control,The fuzzy reasoning,Self‐ rehant travelling
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1        1。 はじめに                           P(X)=(1/2)x+(1/2)

I                                                                                   N(x)=P(― x)                           (1)

これまで我々人間が行ってきた様々な制御を、自動
1      

化 しようとする試みが最近盛んに行なわれている。そ    また

の制御の方法は多種多様であるが、なかでも1965年 に

カリフォルニア大学パークレイ分校の L.A.Dadeh教授        P(x)=(1/r)(tan‐ l ax)■/2

によって提唱されたファジイ理論 (Fuzzy theory)は 、        N(x)=P(―x)            (2)
これらの種類の制l御 に適 した理論として最近特に注目

されている。 ファジイ理論の応用分野は広範囲にわた    のように表される。ここで、 aは正の値である。
っているが、中でも最 も早 くから注 目され、かつ応用     ぃま、 2つ の制御規則
の進んでいるのは「制御」の分野である。セメントキ

ルンの制御、列車の制御、浄水場の制御などすでに実      RI:if xl is Hll and x2 is P12 then y is I

用化されているものもある1)‐ 3)。                R2:if xl ls Pat and x2 is N22 then y is P
M.Sugeno と M.Hishida lよ 、 ファジィ]里昌蔵を

Model carの クランク型 コースの走行制御に応用 し良    を考える。ファジイ制御部の入力が xl=x10,xが X20の
好な結果 を得た4)。 ときのRlに対する適含度を求めると ,

著者等は、 ファジイ制御の中で実用化の待たれる「

自動車の無人運転制御」に着目し、ファジイ制御によ         wi=I11(xl□ )A P12(X20)     (3)
り自動運転可能な四袷自律型走行ロポット (仮称      または
DREAM-1)を 試作 した。 本報告では、初めに計算機         wl=Hll(xl□ )P12(X2□ )      (4)
シミュレーションの例を示 し、次にこの結果を基に設

計試作 した走行ロボットのハー ドウェア・アーキテク    となる。つ ぎに、後件部において
チャについて述べる。

Wi=I(yl)

2。 走行制御の原理                      w2=P(y2)            (5)

本報告では、コボットの走行制御 にファジイ理論を    となるようなylと y2を 求める。N(y),P(y)は 1対 1の 関
用いることにする。具体的には、ファジイの推論法を    係だから、
用いてロポットの位置、姿勢 よリロポットの進行方向         y:=rl(■ 1)

を決定している。ファジイ推論法には、種々の方法が y2=p~1(w2)                         (6)

提案されている6)~6)。  ここでは、比較的推論計算の

容易な「普通の多値論理にファジィネスを導入 した推     となり,こ れがRI,R2の 推論結果となる。
論法」5,を用いる。以下にその概略を述べる。 全体の推論結果をyOと すると yOは ylと y2の 適合度

この推論法では、単調減少または単調増加のメンパ Wl,W2に よる重み付 き平均値で与えられる。

―シツプ関数が用いられる。ファジィ変数を、P(x):

Positive,N(x):Negativeと すると、 メンパーシップ関
y□ =  Wi yt十

W2y全

数は、 Wl+W2
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Wi H‐
1(Wl)+W2P‐ 1(W2)

Wl+Wa

例として、Fig。 1に 示すような「左折」コース内で

の四輸ロボットの走行制御について考える。ファジイ

制御規則は

Ri  :  ェf  xl is LONG and  x2  is LOHG

then  θ  is  to  be  LEFT

R2  :   if  xl is  LONG  and  x9  is  LOHG

then  θ  is  tO  be  RIGHT

R9 :  if

then

is  S10RT

is  to  be  LEFT

となる。 ここで、 xl,x2お よびX9は 、Fig。 1 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は走行ロボット左

側面中央点から内壁までの距離、 x3は走行ロボット

右側面中央点から内壁までの距離である。 θは前輸方

向切 り角であり、同図に示す走行ロボット自体の方向

角 いとは区別する。走行ロボットがごく低速度で移動

する場合 を考えると、前輸方向切 り角 θに対 して、走

行 ロボットは、Fig.2 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。

Fig.2 より明らかなように前綸方向切 り角 θを与

えれば、同心円の曲革半径は走行ロボットの軸距 (ホ

イールベース)Lを 用いて

RI=L/sin θ                       (9)

として与えられる7)。 同様にして走行ロポットの前後

の旋回半径R2,R3お よびRJ(=R3+B「 )も

Fig. ユ.  Definition of input
var■ ab■es.

Fig。  2.  Re■ ation between a steering
angle and direction of a
trave■ ling rObOt.

R3=Rlcos θ―(Br― Br)/2

RH=R2cos,'+(Br― B,)/2 |

Ｘ
　
　
θ

R2=L/sin''



大北正昭 。宮田仁志・前田繁幸・神井敏宏・小林康浩 : ファジィ理論を用いた走行ロボットの試作

のように決まる。ここで
''は
前輪車のうちの外綸車の

切 り角を示 し、内輪車の切 り角 θを用いて

L
θ'=tan‐ 1 -                       (11)

B,■Lcot θ

により与えられる。また、B「 は後輪車の構距 (ト レッ

ド)、 BIは前輪車の構距 (ト レッド】を示す。

た行ロボットの前輪方向切り角の推論の例をFig.3

に、その推論計算の手順を Hg.4 のフローチヤート

により示す。得られた計算機シミュレーシヨンの例を

Fig。 5(a)― (c) にテドЧ

"。
なお、このモデルでは、走行ロボットが移動して左

折した場合、入力変数Xlは大きくなり値が定まらな

くなるので走行ロポットの車体の傾 きいを変数xlの

代わりに用い制御規則を作成し組み込んで使用した。

即ち「走行ロポットの車体の方向角 ψが大きいときは

前構方向切り角θをそのままにし、 いうf小 さいときは

徐々に
'の
切り角を元に戻す」ことにした。

O:2rad

012rad

019rad

to ェnfer a steering ang■e for turning

一

Fig。  3.  Fuzzy variables
to the reft.

Computation of the position
and attitude of the travel―

:岳:eimination of xl,x2′
文
3

Determination of O by the

Trave■ ■ing

DestinatiOn
desired ?

Fig。  4.  A procedure to a computer
simu■ ation.
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□いΠ
―

Fig. 5。   Reョ u■tS of the ComputeF Simulation foF tuFning
tO tれo 工ef七 .  A robot startsl(a) in‐ the vicinitサ
。f the inner wa11, (b)near the ce,te― r of the wa■ is,
and tC) in the viqiれ itン Of the outer wa■ ■。
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Tab■e ■.  specification of a trave■ ■ing robot.

size of the body

600x390X439 vlm

Tread of front wheels  340 mm
Tread of rear whee■ s   300 mm
Wheelbase             472 mm

Weight of the body 12 kg

Computation and
Contro■

Sensors

Driving force

Power supply

3。 走行 ロボット

3・ 1 走行 ロボットの概要

試作 した走行 ロボットは4輪型 とし、実際の乗用車

と相似になるように考慮 して、その トレッド及びホイ

ールベースの値を決定 した。Table lに 走行ロボット

の主な仕様を,Fig。 6お よび Photo lに 外形図を,

Fig.7に ハー ドウェア・アーキテクチャを示す。

本走行ロボットに関 しては、回路部、機棒部の調整

及び変更が容易なように、基板等 を収納するカードラ

ックと、車輪等の取 り付けてある台車とを分離出来る

ように設計 した。

電源としては、 CPUお よびその周辺回路・アナロ

グスイッチの動作、モータの駆動のために、 12V、

6Vの単車搭載用パッテリーと乾電池… 12Vを 併用

CPU ... Z80(c■ oCk 2MHz)x3
ROM ... 32X3 KB

RAM ... 32x3 KB

sensors with 40 KHz Supersonic trans―
ducers for measuring distance and
direction

lnfrared sensor for sending travel―
■ing instructions to the robOと

Front Whee■  controと   : P■■se motor
Two― phases and l。 3 deg./Step

Rear whee■  driving  : DC motor with a
reduction gear and a dif―
ferentin■ gear

Batteries t 12V4AH and 6V2AH

Dry ce■■ : ,12 V

した。

また、走行ロボットの走行指示は赤外線リモートコ

ントローラで行い、送信機から送られてくる、「走行

開始」 。「停止」・「右折」 。「左折」等の指示を受

信機で受信 して走行ロボット側rそ れぞれに対応 した

処理を指示し、走行方向を決める。

3・ 2 走行ロボットの構成と機能

走行ロボットは主として、演算・制御部、センサ

部 (Photo 2参 照)、 駆動部により成り〒フアジイ削

御のための各種処理及び動作を行う。これらの各部の

機能を以下に示す。

1) 演算・制御部

演算 。制御部を構成するCPU#0,CPU#1及
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Fig. 6. Configuration of a trave■ ling roゎ ot.

Photo lo  outside v■ew of a trave■ ―
■ing robot.

Photo 2.  cOnfiguratiOn of supersonic
sensors.

Fig. 7.  Hardware architecture of a
travelling robot.

□□□□□□
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びCPU#2を それぞれ搭載 した 3枚の CPUポ ー ド

と、それぞれが直接関係 している付属回路 をまとめる

と、Table 2の ようになる。以下にそれぞれのボー ド

の回路機能を示す。

Table 2.  1/O c工 rcu■ts attached to
CPUS.

CPU 1/O Circkl■ ts

Infrared remote controller
with an interface

KeybOard and LED of seven
segments with an interface

supersonic sensors with an
interface
pu■se motor and its driving
circuit

DC motor and its driving
circuit

i)CPUボ ー ド#0

CPUボ ー ド辛0は 、Fig.8に 示すように、 Z80
-CPU(2MHz), ROM(32KB),RAM

(32KB)及 び 4個 の Z80-PIOに より構成さ

れている (そ のうちの 1個 は予備である。 )。

CPUボ ー ド#0に おいて、赤外線 リモー トコント
ローラを介 して送 られて くるロボットの走行指示デー

タを取 り込みこのデータを解釈 してCPU#1及 び C

PU#2へ 割 り込みをかける。 このとき3つ のZ80

-PIOを それぞれ赤外線 リモー トコントローラ受信

部のインター フェースか らのデータのとり込み、 CP

Uボード#1及 び#2へ の割 り込み信号送出時のポー

トとして使用する (Fig.9参照)8),9)。  _方 、これ

らの一連の動作が終了すると、カー ドラック背面部に

取 り付けてある「割 り込みアクノリッジ用 LED」 を

点灯 して次の割 り込み待 ち状態 となる。以後はこの動

作の繰 り返 しとなる。

Fig。  8。   Schematic of the CPU+0
system.
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Fig. 9.  connectiOn between three CPus.

ii)CPUボ ード#1

基本構成は、CPUボ ード干0と 同様である。CP

Uボード#1は 4つ のZ80-PIOを もち、そのう
ちの 1つ をCPUボ ード#0か らの割り込み信号受信
ポートとして使用している。他の3つ はそれぞれ、モ

ニタ用ボード (LEDデ ィスプレイを備えたキーボー

ド)、 超音波距離センサ、パルス・モータの各インタ

ーフエースとつながつている (Fig,9参照 )。 このC

Pロ ボード#1は、走行ロボットの制御における中心

的役割を受けもち、そのためのプログラムや、データ

の調整に便利なように、 ROMに はモニタプログラム

が書き込まれている。これにより、専用のキーボード、

LEDデ ィスプレイ (こ れらは同一基板に実装されて
いる)を 接続すれば、プログラムを直接 16進数で入

力し、RAMに 書き込むことができる。同様に、超音

波距離センサの測定開始パルス発生タイミング等のデ

帥
Ш
懇

―夕も自由に変更することができる。

�l)CPUボ ード#2

基本格成はCPU#0基 板と同様である。
また、PIoの位置の一ヶ所に、Z80-CTCを
取り付けている。従って、 2個 のZ80-PIOと 1

個のZ80-CTCを 装備している。
ROMに は後輪駆動用のDCモ ータの制御プログラ
ムが書き込んであり、CPUボ ード干0か らの割 り込
みによって直流モータを削御 している。

2) センサ部
本走行ロボットでは、ファジィ制御規則の前作部変

数の検出に、超音波センサを使用している。

6個のセンサを Photo 2に 示すように取 り付け、そ

れぞれの位置から距離測定を行い、得られた 6つ の距

離データから走行ロボット自体の位置と姿勢を検出す

るという方法を採用した。
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SUPERSONIC
SENSORS

Fig. ■0。  Measuring the distance va■ ues from supersonic sensors
and entering them into the CPU+■ .

このセンサにより得られた距離データは、あらかじ

め設定されているファジィ制御規則の前件部変数に割

りあて、このファジィ制御規則に基づいてファジィ推

論を行い(推論結果によつて前輪の方向制御用のパル

ス・モータの回転角を決定する。超音波センサからの

距離データのCPUポ ード#1上 のCPU#1へ の取
り込み回路のプロック図を Fig.loに 示す。

また、走行ロボットの「走行開始」、「左折」等の

走行指示はあらかじめ赤外線リモートコントローラで

行うが、た行中はコントローラは不要である。本ロボ

ツトは、「自律型走行ロボット」であるので、このコ

ントローラはあくまで補助的なものである。

3) 駆動部

駆動部は、台車に取り付けられた後輪駆動用直流モ

ータ、減速歯草装置、前檜方向制御用パルス・モータ

及びラック内に収納されているこれら2つ のモータの

駆動回路より成る。また、後輪駆動用直流モータの駆

Tab■e 3.  Functions of each CPU.

DriVing rear whee■ s

Functions

Processing trave■ ling
instructions

Entering values of diStance
into the corresponding CPU

Fuzzy reasoning

Manipulating a steering
ang■ e

動軸は、カープでの「前進」、「後退」をスムーズに

行わせる為に差動歯車を装備した。

4。 走行ロボットの制御

走行制御に必要な機能としては、赤外線リモートコン

トローラからの走行指示の受信、処理、前輪方向制御、

後輪駆動がある。これらの機能を Table 3に示すよう

にをCPUボ ードに分担させた。

II一
||

|1膚

INALO(

創 ||

1直

CPU+■ P工O+ll

|

± ¬
1邸NG

釣 ||

|1峰
||

11     
も
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Tab■e 4.  Programs fOr trave■ ■ing
contro■ .

Main functionsPrograns

「Ionitor Program

Program for trave■ ―
■ing instructions
and processing

Program for driving
rear whee■ s

Program for contro■
of front whee■ s

走行ロポットの走行制御のために、モニタ、走行指

示処理、後輪駆動、および前輪コントロールを実行す

るプログラムを作成 した。これらのプログラムの概要

を Table 4に 示す。 以下において、Fig.7の ハー

ドウェア・アーキテクチャをもとにして,Table 4に

示 した各プログラムについてその機能を説明する。

4,1 走行指示処理プログラム

本プログラムの主な機能は「赤外線 リモー トコント

ローラからの走行指示を受けて、それぞれのCPUボ

ー ドに動作命令を出す」 ことである。赤外線 リモー ト

コントローラのキーによりあらかじめ走行指示を

Table 5の ように定義 してお く。次に、本プログラム

の処理の流れについて説明する (Fig。 9参照 )。

CPU#0を リセットすると、 PIOの 初期設定 ,

割 り込み準備などの処理 をして、割 り込み待ち状態に

はいる。この状態で、 リモー トコントローラ (送信機 )

のキー0～ 7を押す と、Fig,9の PIO#02が CP

Uに割 り込み要求を出す。割 り込みが受けつけられる

と,PIO#02に 入力されたデータが CPUに 送ら

れる。 CPUは このデータの内容によってどのCPU

Disp■ aying contenttt of the memory
address

Writing data into memory address

Executing user programs

Entering data into the CPU

sending data to each cP, circu■ t

Taking out a contro■  signa■ to a
driving circu■ i to rear whee■ s

Entering va■ues of distance
Fuzzy reasoning

Taking out a contro■  signa■ to a
driving circuit of a pulse motor
fo■ front wheelこ

ポー ドに対する指示かを判断し、それぞれのCPUポ
ー ドデータを送出する。最後に車体後部に取付けられ

ているアクノリッジ用 LEDを 点灯 して終了し次の割

り込み待ちとなる。次に、 リモー トコントローラのキ

ー 0～ 7に対応 した 8個 の受信機出力を8ビ ットのデ

ータとして PIOに 入力させる。 PIOは ビット制御
モードに設定 してお き、ポートのどれかのビットに"1

"が入力 されれば割 り込みがかかる。

4・ 2 前精方向制御プログラム

本プログラムの主な機能は、「 CPU#0か らの指
示 により、距離データ入力、ファジィ推論、前輪方向

制御の処理 をある決められた回数 (任意に設定できる)

繰 り返 して終了する」ことである。

プログラム作成にあた り、機能別にサプルーチン形

式で別のプログラムとして構成 し、マイクロソフト社

の「 Link-80」 を用いて各サブルーチンを連結

して構成 した。 Fig。 11に、 CPUボ ー ド#1を 制御
するプログラム構造 を示す。以下に主なサブルーテン

について説明する。



Tab■ e 5.  Travel■ ing instructions by the
infrared senSOr.

ファジィ理論を用いた走行ロボットの試作

Functions

Go Straight ahead

Key number of the
remote contro■■er

0

■

2

3

4

5

6

7

1)距 離データ入カルーチン

走行ロポット本体から壁面までの距離を超音波距離

センサで測定するためのルーチンである。動作を以下

に説明する。

まずどのセンサを使用するかという信号をCPUか

ら送ると、インターフェースに内蔵されているアナロ

グスイッチによってセンサが 1つ 選択される。次に距

離測定のきっかけとなるスター トパルスをCPUか ら

Turn to

Stop

Turn to

the ■eft

the right

Go backWard

Fig。  ■■.  Program structure for the trave■ ■ing robot.

送ると、センサは壁面までの距離 を 1回 測定 し、結果

を 16ビ ットのデータとしてィンターフェース内のフ

リップロップに格納する。つ ぎにCPUか らのポー ト
入力命令によって用意 したデータの下位 8ビ ットが、

CPUに 送 られ、メモ リに格納される。 こ.の手順 を
Fig.12に 示す。この手順をサブルーチンとし、 Dレ

ジスタに選択するセンサ番号、 HLレ ジスタにデータ
を格潮するメモ リ番地 を設定 して呼び出す。センサ番

Input data in
hexadecima■

0■

02

04

08

■0

20

40

80

Control of a st9ering
ang■ e of front Whee■ s

Entering of Va■ ues
of distance

Fuzzy reasoning Manipulation of direc=
tion of front whee■ s

Data input

Subtraction Multip■ication Division



鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 21巻

Send a gignal to the
address decorder and
gelect a sensor

ヤ

send a start pulse to the
interface for transmitting
a supersonic wave

ヤ

Load the data into a
nemOFy

ヤ

send a signa■  to the
address decorder and
se■ect another sensor

,

Load the data into a
memory

Fig. ■2.  A procedure to enter
distance va■ ues into the
the CPU十■.

号は Fig.13の ように決めてある。

2) ファジィ推論ルーナン

距離データ入カルーチンで入力されたデータをもと

に、ファジィ推論によってハンドル操作量を決定する

ルーチンであり、前構方向制御の中心となる重要な部

分である。入力 として左右及び前方壁面までの距離、

出力として前輪方向操作用のパルス・モータの回転角

を割り当てている。

本ロボットの試験走行のために、計算機 シミュレー

シヨンで挙げた例 :「左折コースを壁にぶつかること

なく左折する」を考えた。入力としてロボットから前

方壁面までの距離xl及び左方の壁面までの距誰x2と 、コ

右方の壁面までの距離 x3を 測定し、ファジィ推論規則

に適用した。規則は、計算機ンミュレ~シ ヨンにより

(The frOnt)

#0

↑

#4 -
一  T2

↓
#3

(The rear)

Fig. 13。
se】せ輩

e::ご
ヱど望ξnFuperS°

nic

得 られたものを超音波センサーの時性を考慮 して用い

た。非ファジィ化による前輪方向切 り角 θの決定には、

(7)式 を拡張 して用いた。この切 り角 θよリパルス
・モータの回転角ψを決めたがモータを回転 させるた

めにこの値を変換 して用い、変換後の値 を

″>0の 場合 Q=8000+″

ψ<0の 場合 Q=8000-ψ

とし、このQの 値をパルス・モータの回転角 として使

用 した。

3)前 輪方向操作用ルーテ ン

フアジイ推論ルーチンで得 られたパルス・モータの

回転角 Qの 値によって前輸操作用 のパルス・モータを

駆動するルーチンである。メモリに格納 されているQ

の値を呼び出して、最上位 ビットが 0の 場合は右に、

1の場合は左に回転するようなパルスを駆動回路 に送

る。パルスの個数は Qの 値の最上位 ピットをマスタし

た値としてある。

Body of
the robot
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以上、前輸方向制御 プログラムについて説明した。

本プログラムは、 CPU#1の RAM領 載 9000H番

地 より記憶させてある。 CPU#1で はモニタ・プロ

グラムによつてキーボー ドを用いたプログラム修正が

可能であるため、メンパーンツプ関数の傾 き、推論速

度、推論回数などの諸定数が容易に変更できる。

5。  走行実験

第 4章 で構成 した走行制御プログラムを、実際に、

CPUボ ー ド#o～ #2の メモリに書 き込み、ロボッ
トに搭載 して走行させた。本章ではロポットを走行さ

せる場合の操作手順および走行させた結果について述

ムミる。

5・ 1 操作手順

まず、走行ロボットの電源を投入 し、 CPUボ ー ド

学0～ #2を リセットする。 CPU#0は ROM内 の

た行指示処理プログラムが、また CPU#2で は後輸

駆動プログラムが実行され、共に割 り込み待ち状態に

入る。 CPU#1で は、 ROM内 のモニタ・プログラ

ムが実行され、 LEDデ ィスプレイに 9000H番地の

内容が表示されるので、前輪方向制御プログラムで使

用する諸定数をキーボー ドから入力 し、準備が出来た

ところで実行させる。以上で準備は完了である。後は

赤外線リモー トコントローラから指示を与えればよい。

5,2 走行実験

実験室内に幅 120clllの「左折」のた行路を用意して

実際に走行させてみた。左右の壁面は平らでなければ

ならないので、ベエア板を使用した。実験の結果、走

行路を壁に衝突することなく走行するという動作を確

認することができた。

↓

Manipu■ ation of a
handle

(b)(a)         (b)

Fig。  14.  Procedures of the fuzzy
reasoning。

6。  検討

6・ 1 計算機ンミユレーシ ヨン

計算機シミユレーシヨンで
は、試作 した走行ロボツ

トの寸法に相似な形で走行ロボツ トを棋擬 し、フアジ

イ推論の結果からハンドルを切る角度を決めた。この

方法は単に車体の傾 きを推論する方法に比べて、その

走行の制御がよリスムーズに実行で き、実際に車を運

転する場合に似た感覚でシミュレーシヨンで きる。

6・ 2 走行制御 プログラム

走行をスムーズに制御させる場合 に問題 となるのが、

ファジィ推論の方法である。Fig.14に フアジイ推論

の手順を示す。今回用いたのは、同図 (a)の 方法で

ある。この方法は、測定した距離データをそのまま推

論規則に適用 し、 1段 の推論でハ ンドル操作量を決定

しているが、これでは、入力 となる距離データが微妙

に変動すると、出力となるハンドル操作量 もかなり敏

感に反応 して変動するために、 ロボツトが蛇行する結

果につながる。これを改善するには、同図 (b)の よ

うにすればよい。この方法は、測定 した距離データを、

人間の感覚を用いたあいまいな表現にしておいてか ら

規則に適用する、つまり、ファジイ推論 を 2段 にする、

Didtance va■ ues

Manipulation of a
handle

Distance va■ ues

Fuzzy control ru■ es

I

FuZZy control ru■ es

(Determination of
the gteering angie)
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というものである。この方法を用いると、距離データ

が微妙に変動 しても規則の入力は大 して変動 しないの

で、安定 した出力が得 られる。

走行ロボットの走行実験においては、この機能を有

効に活用 し、試行とデータの変更を繰 り返 して、浦足

のい く結果が得られるようなファジィ制御規則、韻げ定

開始パルス発生タイミングを導 き出すことができる。

6・ 3 センサ部

距離測定に使用 した超音波センサの個数は、センサ

の素子 1組がカバーで きる範囲、つまり測定対象であ

る壁面に対 して素子がどの程度傾 くまで距離測定が可

能であるかという特性に基づいて決定 しなければなら

ない。そこで実際に走行に使用 したセンサについて、

前述のような特性を調べた。実験 は、素子に指向性を

良くするための音響ホーンをつけた場合 とつけない場

合との両方について行つた。

この実験結果によると、このセンサは壁に対 して、

音響ホーンをつけない場合で、ほは 40° の角度まで

は測定可能であることが分かった。

この結果をもとに、計算機 ンミュレーシヨンを再度

行い、Photo 2及 び Fig.13に 示すように、 6つ のセ

ンサを装備 した。

6 ・ 4  駆動言B

前輸の方向制御には、パルス・モータ (2相、1.8°

/ス テツプ)を 使用 している。これは、このモータが

その構造上マイクロプロセッサ制御 に適 しており、取

り扱いが比較的簡単であるという理由による。時に、

その回転角が入カパルス数に比例 し、位置決め制御に

おいては、 フィ_ド バックループなしで正確な結果が

得られるという性質は、 ロボッ トの前輪制御に都合が

よい9

-方、走行 ロボットは後輸駆動 とし直流モータを使
用 し、減速機構 を付加 した (減速比 1120,走 行速度
120cm/Hin)。  これは小型で高い トルクが得られる点
で有利である。直流モータを使用 して、位置決め等の

制御 を行 う場合には、その制御回路が複雑になるので

あるが、この場合、ロボットの走行開始、停止という

単なるON-OFFの制御だけであるのでその駆動制御回路

も簡単に構成できる。

7。  おわりに

走行ロボットの走行制御をファジィ理論を用いて計

算機上でシミュレーションし、実際に四檜自律型走行

ロボットを試作 し、走行制御プログラムを作成、搭載

して走行させた。実際に試作 してみて様々な問題点が

生 じたが、「 自動車の無人運転」 という問題を、特別

な運動方程式を解 く必要 もなく、制御可能なことを確

かめた。

本報告では主 として走行ロボットのハー ドウェアに

ついて述べたが、走行実験の詳細については別稿にお

いて述べる予定である。
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