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ない。このことからあいまい性を許容できるフアジィ制御が有効であると考えられる。研究では

古典制御理論の考え方を適用した方法で幾何学的シミュレーションによリメンパーシップ関数の

調整を行った。この結果シミェレーションにおいてスムーズな走行を実現した。さらに実用性を

検証するために走行実験を行ったが、シミュレーションと同様の結果を得た。これよリフアジイ

制御がACVの軌道追従制御に有効であることを確認した。

! 緒言

工場などで運搬・搬送手段として使われている誘導

式搬送車 (以下 ACVと 呼ぶ)は FA化において必要不

可欠なものとなっている。そしてAGVの走行性能は

FA工場の稼動率向上に大きく関係している。搬送シ

ステムには「少ない台数で多くを搬送する」ことが要

求されるので、AGVは速くかつ脱線しないように走
らせる必要がある。そのために誘導線 (以下軌道と呼

ぶ)に沿う追従制御性能の向上が求められている。し軌

道追従制御を高精度に実現する研究もなされているが

技術的課題は多ヽ
“

2L ACVは軌道から脱線してはいけ

ないが厳密に軌道に沿う必要はない。少しのずれを許

した方がハンチングもなくスムーズな走行が可能とな

ることが予想される。このことからあいまい性を許容

できるファジィ制御が有効であると考えられる。ヽ

そこで本研究ではAGVの 円弧軌道追従制御にフア

ジィ制御を適用してスムーズな走行を実現することを

目的とした。現在、メンパーンツプ関数の調整は試行

錯誤的に行われているが、本研究では古典的制御理論

の考え方を適用した方法で幾何学的シミュレーション

によって行った。調整の結果、シミュレーションにお

いて良好な結果を得ることができた。さらに実用性を

検証するために走行実験を行ったが、シミュレーショ

ンと同様の結果を得た。このことからファジィ制御が

AGVの軌道追従制御に有効であることを確認したの

で報告する。

‖ ACVと 偏差

本研究の AGVは 3輪車で前 2輪はそれぞれ独立し

て駆動され、後ろ 1輪は自由舵である。走行運動は前

輪で左右の速度差がない場合は直線運動となり、速度

差がある場合は円弧運動で曲率半径はその速度差によ

り決まる。車輪の滑り、慣性力を考慮しないならば、

AGVの速度VおよびACVの 曲率半径 Rは以下のよ

うに表される。

図 l 円弧軌道と偏差
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V=(VR+VL)/2
VL/IR― BI=VR/IR+BI
ここで Vい VRは左右の車輪の速度、Bは トレッドであ

る。軌道は図 1に示すように1/4円 の円弧軌道とし、セ

ンサ中心からセンサ軸と軌道の交点までの距離を偏差

と定義する。本研究では AGVは一定速度で走行する
ものとする。

Ⅲ ファジィ制御器
ファジィ制御器は入力変数を偏差 eと その変化分 Z

eの 2つとし、出力変数を方向操作量の変化分′aと

する。メンパーシップ関数を図 2に示す。同図の変数

左にずれている   C : ずれが小さい
右にずれている
(1)1嵯

(2)●差の郵ヒ分

Pはそれぞれのメンパーシップ関数のスケーリング

フアクタを示す。推論結果のメンパーシップ関数を中

央によせることで偏差が大きいときの速応性を増し、

かつ偏差が小さいときの安定性を確保している。

制御規則は自動車のハンドル操作の感覚から定め

た。制御規則表を表 1に示す。推論方式は代数積―簡

略化法“
)を採用した。

表 l 制御規則表 1

△ e

e
L C R

L RB RS Z

C RS Z LS

R Z LS LB

本研究では推論結果の方向操作量の変化分 Zaと R

の関係を以下のように考えた。

式(31を満足するサンプリング角度′θを導入して、制

御のサンプリング時間′tを次式により定める。

Zt=r′ θ/V          (3)
ここで rは軌道の曲率半径である。 Rと ′aの関係は

図 3に示すように幾何学的な関係から式14)の ようにな

る。

R=V′ t/(2`a)           (4)
寒 3)、 14)から式(51が得られる。

R/r=′ θ/(2Za)         (5)
式(9よ りある′θに対して rと 推論より得られた′

aを代入してRが求まる。

(1)

(2)
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左に少し切る
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(3)方向操作量の劇ヒ
'

図 2 メンパーシップ関数

Rn2ィ an

図 3 」aと Rの関係
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一般にフアジィ制御を離散時間で行う場合、サンブ

リング時間と軌道半径により各ダイン、メンパーシッ

プ関数を見直さなければならない。しかしここで導入

したサンプリング角度の考え方はある′θに対する

メンパーシップ関数を定めておけば、軌道半径が変化

しても式(31に従ってZtを変えることで容易に対応す

ることができることを示している。

!V シミュレーションとメンパーシップ関
数の調整

AGVの運動を考える場合、厳密には動力学的に挙

動を考えなければならない。しかし通常のACVの走

行速度は 2～ 4 5km/hと 比較的遅く、車輪の速度制

御が十分に速いと考えられるので幾何学的挙動のみで

シミュレーションを行った。

シミュレーションの手順は次の通りである。①その

位置における偏差とその変化分を求める。②フアジイ

推論により方向操作量の変化分を計算する。③方向操

作量の変化分からサンプリング時間後の位置を式(9を

用いて幾何学的に求める。④円弧軌道出口なら終了す

る。そうでなけれはЭに戻りこの演算を繰り返す。走

行の初期条件は円弧軌道の入口で偏差が0で接線方向

に一定速度とした。またサンプリング角度は4度であ

る。

幾何学的シミュレーションによってメンパーシップ

関数のスケーリングフアクタの調整を行うためには評

価指標の設定が必要である。円弧軌道追従制御の場合、

安定性に関しては振動的挙動の程度を示す方向操作量

符号反転回数(方向反転回数)、方向操作量の標準偏差、

速応性に関しては円弧軌道出口の偏差、偏差の標準偏

差などが考えられる。実用的には目的にあったわかり

やすい評価指標を適宜選択すべきである。本研究では

ある程度の偏差は許容してスムーズな走行を目標とし

ているので、方向反転回数、円弧軌道出口の偏差を評

価指標に設定した。

スケーリングファクタの調整に古典制御理論の考え

方を適用する。スケーリングフアクタの調整は正規化

ゲインと出カゲインの調整を意味する。偏差と偏差の

変化分は rで除して無次元化して取り扱う。最初に偏

差の変化分の正規化ダインと出カダインを求める。偏

差の変化分の正規化ゲインを適切に決め (1/4円進ん

で、 e/r=008と なる偏差の変化率を Pdeの値とし

た)、 出カダインを表 2の規則表を用いてシミュレー

ションにより決定する。

図 4は方向反転回数が 0回で出口における偏差が最

小となる場合であり、これより出カダインを決定した。

表 2 制御規則表 2

△ e △ a

L RB

C Z

R LB
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図 4 制御規則表 2によるシミュレーション結果 図 5 制御規則表 |によるシミュレーション結果
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表 2を用いることで偏差だけの単純な比例制御の場合

と等価になる。残 りの偏差の正規化ゲインについては、

表 1の規則表を用いてン ミュレーションにより求め

る。図 5は方向反転回数が 0回で出口の偏差が最小と

なる応答を示す。これより偏差の正規化ダインを決定

した。同図は AGVの スムーズな軌道追従性を示 して
おり、円弧軌道出口での偏差も曲率半径の13%で小さ
な値 となっている。

V 走行実験

AGVの フアジィ制御の実用性を検証するために走
行実験を行った。図 6に製作したAGVの外観を示す。
またこのACVの仕様を表 3に示す。軌道からの偏差
を検出するセンサは 7個の光電センサからなリディジ

タル的に位置が検出できる。これは前件部の台集合を

離散的に取り扱ったことと等価になる。ACV制御プ
ログラムのフアジィ推論部は入力に対する推論結果を

マップとして持ち、これを参照する方式である。ゲイ

ンはシミュレーションで決定された値である。左右の

車輪のモータ制御は推論結果を式(9に代入してRを求

め、式(1ヽ (21よ りVし、VRを計算してそれぞれの速度に

相当する電圧を出力した。軌道は平板に張り付けられ

図 6 製作したAGV

表 3 AGVの 仕様

た黒色のゴムシートの上に自色の幅19 mmビ ユール

テープを張り付けたもので、曲率半径は08mで ある。
AGVの 軌跡は軌道上方1,339 mmに 設置 した CCD
カメラで計測した。カメラからの画像データをビデオ

テープに記録して、時間ごとの画像データを画像処理

して座標を求めた。使用した画像処理装置 (レ ンズ :

B2518、 カメラ:XC-77 RR、 画像処理装置 :ア スペク

トII)がたる形ひずみを生じていたので、ACVの位置
は座標を線形幾何学的補正6)を行って求めた。走行速

度は0090m/sでサンプリング角度は41度である。
センサ中心の走行軌跡の計測結果を図 7に示す。シ

ミュレーションと同様のスムーズな走行を示してい

る。実験とシミュレーションとの比較をするために偏

差の変化を調べたのが図 8である。同図の横軸は軌道

曲率中心に対する入口からの角度である。若千の違い

はあるがほぼ同様な傾向を示している。走行実験で

フアジィ推論部の推論結果の履歴において、方向反転

になる推論結果は無かった。このことからファジィ制

御が AGVの軌道追従制御に有効であることが確認で
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図 8 偏差の変化
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指定研究を受けて行ったものであり関係各位に感謝申

し上げる。
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本研究でのフアジイ制御の特性を調べるために入力

値と出力値の関係を三次元表示したのが図 9である。

図中のdはセンサの間隔を表す。古典制御では出力は

平面になるが、代数積―簡略化法によるフアジイ制御

では歪んだ曲面となっている。これは非線形制御を意

味している。 eと Zeが ともに大きな値で符号が同じ

領域では′aは急勾配となっておリハンドルを切る割

合が大きくなることを示している。この結果速応性の

良い制御になっていると考えられる。逆にeと zeが

ともに小さな値の領域ではZaは緩やかな勾配のため
ハンドルを切る割合が小さくなっている。このことか

ら安定性の良い制御になっていると考えられる。

V: 結言

ACVの 円弧軌道追従制御にフアジイ制御を適用し

てスムーズな走行を実現した。メンパーシップ関数の

調整は古典制御理論を適用して幾何学的シミュレー

ションによって容易に行うことができた。走行実験で

はシミュレーションと同様の安定性、速応性の良い軌

道追従制御を実現しており、フアジイ制御の有効性を

確認した。

おわりに

この研究は平成 4、 5年度の卒業研究で学生と共同

で行ったものである。ACVの製作や走行実験などは

学生が主体的に行った。このテーマは学生の興味・関

心が高く積極的な研究活動が見られた。研究成果の一

部は学生が日本機械学会北信越支部学生員発表会で報

告した。結果として学生に研究方法、製作方法、実験

方法、発表の方法などを実践的に教育できたと思う。

最後になるがこの研究は平成 4年度の雇用促進事業団
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