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1． は じ め に  

日本における自動車保有台数は，一世帯に一台  

の割合に近づきつつある．この保有台数の増大に  

伴い交通渋滞が増加し，自動車が移動体として本  

来持つぺき機動性が十二分に発拝されず，経括的  

な損失ならびに運転者の精神的な苦痛をも招いて  

いる．きらに，運転者の精神状腰の悪化が運転者の  

不注意ヤ運転操作ミスを誘発し，交通事故の原因  

ともなっている．   

そこで，交通渋滞の軽減などを目的とし，運転  

者により多くの交通情報を伝達する高度情報化交  

通システムの開発が，各国において進められてい  

る1）．日本でいち早く，一部の地域において運用  

が始まったⅤICS（V占hic）eI）1formationandCom－  

n111nic孔tionSy＄血n）に関する研究が現在も引き続  

き行われている．さらに，交通事故の対応策とし  

て，ASV（AdvancedSafetyVblliele）の構想がたて  

られ，予防安全・事故回避・衝突時の被害軽楓そ  

して衝突時の災害拡大防止などの安全技術が開発  

され，一部の技術はすでに実用化されている．   

また，今日のカーエレクトロニクスの発展は著  

しく，従来運転者と機械的にしか接続されていな  

かったエンジンヤプレーキが，例えば排気ガスや  

タイヤ・路面間の状態など，車自身ならびに車の置  

かれた周辺の環境に応じて電子制御システムによ  

り制御きれるようになった．このシステムによっ  

て，より安全かつ快適な走行が確保され，自動車は  

最低限の車の知識さえあれば，誰にでも手軽に運  

転できる交通手段となってきた．   

しかしながら，運転者の負担を精神面も含めて  

さらに軽減するために，運転がより容易なシステ  

ムが必要であり，車の自律化が望まれる．これま  

でにも自律走行に関する研究が，各地の大学や研  

究機開そして企業で行われており2），カーネギメ  

ロン大学のⅣabL乱b3）ヤ機械技研の知能自動車  

PVS（Pprsona）uhicleSystem）4）そして，明治  
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Fig．1 Blockdia即alnOfALV  

学のAFV（Auto1101nOuSFieLdVehicle）5）などが  

知られている．   

当研究室においても，1988年より自律移動ロ  

ボットの研究を行っており，操舵角の連続性を考慮  

に．入れた移動ロボットの軌道生成法の掟案6，7）ヤ，  

CCDカメラを搭載した実機により分岐の存在す  

るランドマークの追従走行を実現していが）．   

一般的な環境においてより自律性の高い走行  

を実現するため，移動環境を屋内から屋外へと移  

行した．Lかしながら，この移行により耐環境嘩や  

走行時間の制限などの問題が生じた．そこで，今回  

これらの問題を解決し，さらに将来の自律自動車  

を念頭に入れ，軽自動車をペースとした自律移動  

車を試作した．本論ではそのシステム構成ならび  

に制御方法，そして基礎実験の結果を報告する．  
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Fig．2 0utlineofAnT  
2． システムの概要   

今回試作した自律移動車は市販の軽自動車（鈴  

木練武会社製アルト：M－CA71V，前輪駆動，マニュ  

アル変速，ドラムブレーキ方式のガソリン車）を改  

造したものである．   

これは高い耐環境性や，ガソリンエンジン動力  

を車の駆動加原だけでなく電力供給源としても用  

心lることにより，移動ロボットの自立化を実現し，  

航続距離の飛躍的な延長を可能にするためである．   

改造の基本方針として，安全性を考慮に入れ，  

キャブレターヤプレーキ，クラッチなどの保安部品  

の改造は行わず，また万一の場合実験者が移動ロ  

ボットを運転可能なように，各ペダルやハンドル  

などは取り外さないこととした．この自動車の主  

な仕様を恥blelに示す．   

Fig．1にシステム構成を示す．この移動車に  

は，画像処理と，駆動装置の制御ならびに内界セン  

サからの情報を処理する2台のコンピュータが搭  

載されており，これらコンピュータ間のデータ授  

受は共有メモリを用いている．   

Fig．2にAⅣの概略図を示す．助手風鎮部座   
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Fig．5 0utlineofpe血1  Fig．3 Drivingsystelnforpedal  
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Fig■4 ArrallgementOfdrivil唱SyStelnS  

の出力トルクの大きなDCモータを減速比10：1，  

20：1でそれぞれ用いている．   

Fig．4に各ペダル巻き取り装置の配置を示す．  

ワイヤを巻き取る構造上，可能な限りペダルから  

巻き取り装置までのワイヤの長さを短くすること  

が望まれる．Lかしながら，運転席側の足元に巻き  

取り装置を配置すると自律走行中に実験者が危険  

となるので，助手席例の座席のあった位置に巻き  

取り装置を配置した．さらに，ペダルに国定された  

ワイヤは床に取り付けられたアルミパイプのガイ  

ドを通じて，助手席側に配置された巻き取り装置  

へと接続されている．ここで，このアルミパイプは  

防塵の役目も兼ねている．   

Fig．与にブレーキペダルの概略図を示す．基本  

的にはクラッチペダルも同様であり，ペダルの踏み  

込み量の上限ならびに下限を検出するためのタッ  

チスイッチが取り付けられている．一九アクセル  

ペダルには最大踏み込み量を検出するためのタッ   

チスイッチだけが取り付けられている．   

2．2 ステアリング駆動装置  

ステアリングの駆動を行うために，本来のステ  

アリング装置を市販車用の電動パワーステアリン   

席を取り外し，ペダル駆動装置ヤ制御回路，バッテ  

リなどが搭載されている．ここで，カメラは助手席  

側に取り付けられている．   

2．1 ペダル駆動装置  

ペダル駆動には，ペダルに国定されたワイヤを  

モータで巻き取る方法を用いた．ここで，ワイヤは  

ペダルを踏み込む向きに巻き取られる．これによ  

り，運転者はいつでもペダルを踏むことができる．   

Fig．3にアクセルペダル用ワイヤ巻き取り装  

置の外観を示す，駆動モータの回転はカップリン  

グを介して，ウオームギヤの人力軸の回転に伝達さ  

れる．ここで，アクセルペダルの可動範囲はウオー  

ムギヤの出力軸において約1回転に相当するので，  

アクセルペダルの最小踏み込み量をフォトインタ  

ラブタを用いて検出している．   

また，各ペダルを巻き取るのに必要な力は，ア  

クセル，クラッチ，ブレーキの順に大きくなり，こ  

の力の大ききから駆動モータならびにウオームギ  

ヤの減速比を決定した．アクセルペダルには出力  

トルクの′トさなDCモータ（エンコーダ付き）を減  

速比60：1で，クラッチ，ブレーキにはパワステ用  

－ ユ ー  
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グ装置に付けかえた．しかし，この装置には駆動  

モータしか搭載されていないので，駆動モータと  

同軸上にエンコーダを取り付けハンドル角の検出  

を行う．Fig．¢に駆動装置の概略図を示す・   

2．3 セ ンサ  

センサはモノクロCCDカメラ，走行距離計，光  

ファイバジャイロを搭載している．今後，障害物検  

出のために超音波トランスミッタを用いた測距セ  

ンサや，グローバルな移動車の位置検出のために  

GPSレシーバを搭載する予定である．   

早速あるいはタイヤの回転速度は直接測定す  

ることは容易ではない．そこで，本来スピードメー  

タに接続されていたワイヤの回転から走行距離を  

求めることとした．この軸はメインシャフトと機  

械的に接続されており，この回転速度はメインシャ  

フトの回転速度に比例する．しかしながら，この  

ワイヤが長くなるほどワイヤとワイヤを保護する  

チューブとの問に働く摩擦の影響が大きくなり，正  

しい走行距離が得られない．そこで，この影響を極  

力押えるためこのワイヤをパネルまで引き延ばさ  

ず，エンジンルーム内からカップリングを介して  

耐環境性の高い磁気式エンコーダを直接取り付け，  

メインシャフトの回転速度を測定し走行距離を得  

ることとした．Fig．丁に走行距推計の取り付け概  

略図を示す．現在移動車のデッドレコニングは，走  

行距離計と光ファイパジャイロを用いて行われて  

いる．  

Fig．9 0utlineofpowersupplysystem   

2．4 電力供給システム  

自動車の電力はバッテリから供給され，バッテリ  

はオルタネ一夕により発電された電力で充電され  

ている．今回改造した軽自動車には公称容量40A  

のオルタネ一夕が搭載されていたが，このオルタ  

ネ一夕のみで各種の駆動モータやコンピュータな   

どの電力をすべて供給することは不可能である．  

そこで，容量60Aのオルタネ一夕を新たに搭載し，  

バッテリを他に7個搭載することにより，すべて  

の電力供給をエンジンの回転でまかなうことが可  

能なシステムを構築した．   

耶g．8にオルタネ一夕取り付け概略図を示す．  

新たなオルタネ一夕の大きさの関係により，容量  

40Aのオルタネ一夕を本来エアコン用のコンプレッ  

サを取り付ける場所に移動し，新たなオルタネ一  

夕を本来のオルタネ一夕が取り付けられていた場  

所に搭載した．これらオルタネ一夕のプーリはそ  

れぞれ，クランクプーリやウオータポンププーリ  

にⅤベルトを介して積読されている．なお仁バッテ  

リはエンジン几〃一ム内に1個，残りはプラスチッ  

クケースに納められ，車内後部に配置した．  

－ 4 －   



椚g・11 別ockdiagramofenglneCOntrOl  

Fig．10 0utli11eOfmotordriver  

耶g．9に電力供給の概略図を示す．電力供給  

は直流電源・交流電源の2系統に分けられており，  

直流電源側は容量60Aのオルタネ一夕を用いて与  

個のバッテリを，交流電源側は容量40Aのオルタ  

ネ一夕を用いて3個のバッテリを介して電力を供  

給している．  

Fig■12 Blockdiagra．mofF／Vconverter  

が停止してしまうことがありうる．通常，運転者は  

発進時にはアクセルペダルを少々踏み込みエンジ  

ン回転速度を上昇させた状態でクラッチをつない  

でいる．そこで，発進時のみコンピュータから指令  

値の上乗せを行うこととした．   

Fig・11にエンジン制御のブロック繰回を示す．  

これは，アクセルペダル駆動用モータを速度制御  

するマイナーループと，エンジンの回転を速度制  

御するメインループから構成されている．   

エンジンの回転速度の検出には，点火タイミン  

グパルス信号の利用を考え，イグニッションコイル  

の1次例の信号を用いた．この移動車に搭載され  

ているエンジンは3気筒のレシプロエンジンで，1  

行程でクランクシャフトが2回転する．これより，  

エンジンの回転速度を叫ー／min，コイルの1次例  

のパルスの周波数をん馳とすると，次式が成立  

する．  

ん＝x＝0批ビ  （1）   

上式より，エンジンの回転速度銅0～4000r／nlill  

に対応するコイルのパルスの周波数は20～100ⅠⅠヱ  

であり，比較的低い周波数帯填で変化することに  

．なる．またノイズの影響を低減する効果を期待し  

て，PLL（Ph椚e－LockedLoop）を用いてパルス信号  

が整えられ町Ⅴコンバータを介してエンジン回転  

速度に比例した電圧を得ることができる．Fig．12  

3．各駆動モータの制御   

アクセルペダル駆動用以外のモータには電磁  

クラッチが取り付けられており，モータドライバ  

はモータクラッチ駆動部，モータアンプ部，そして  

非常停止回路部から構成されている．椚g・10に  

モータドライバの概念図を示す．モータアンプは  

PWM駆動方式の電流帰還型電流制御アンプであ  

る．非常停止回路部は，過電穂を検出するとリレー  

を切り，駆動電源を速断する構造である．   

3．1 エンジンの回転連座制御  

エンジンは移動車の駆動力源だけではなく，電  

力供給源にも用いられる．また，負荷の変動に伴い  

エンジンの回転速度が変動すると，移動車の速度  

制御が困難になる．そのため，エンジンは一定回転  

速度を維持する必要がある．さらに，コンピュータ  

プログラムが暴走した場合においても安全なよう  

に，アクセルペダルの制御はコンピュータを介き  

ず回路のみで行うこととLた．エンジンの目標回  

転速度はコント一口ールポックスのパネルに取り  

付けられたポテンショメータで設定する．   

Lかしながら，低いエンジン回転速度のままで  

は発進する時に負荷変動に耐えられず，エンジン  

－ 5 －   
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Fig．13 Block（liagramofbrakepedalcontrol  

5  

Tim号tS∝】  
10  

Fig・16 Transientresponseofengllle，s  

rotary speed 

BLockdiagramofcl11ethpedaleontrol  Fig．14   

アリングに取り付けられたエンコーダとそのエン  

コーダ借を読み込むカウンタ回路に常時電源を供  

給し，ハンドル角の値を保持している．  

4．基礎実験結果  

4．1 エンジン回転速度の安定性実験  

車速を制御するために必要なエンジン回転速  

度の安定性を測定した．エンジンに負荷変動を実  

際に与えることは困難かつ危険であるため，アク  

セルペダルを人間が奥まで→瞭押し込みこれを負  

荷外乱とみなLた．Fig．1¢にエンジン回転速度の  

過渡応答を示す．外乱を与えてから約5秒程度で  

回転速度がほぼ一定値に落ち着いている．実際に  

はこのような大きな負荷変動は生じないと考えら  

れ，実用上問題ないと思われる．   

4．2 位置認識の確認実験  

外界環境を画像処理システムを用いて理解す  

るには，通常多くの処理時間が必要となる．画像処  

理サンプリングの間には，内界センサのみの情報  

を利用する■デットレコニングが不可欠となる．試  

作した移動ロボットでは現在走行距離計と光ファ   

イパジャイロスコープを用いてデットレコニング  

を行うが，その実用性を確認する実験を行った．ハ  

ンドルを限界まで回しその位置でハンドルを保持  

して定常円走行をLた時のデッドレコニングの結   

にイグニッションのパルス信号に対するF／Vコン  

バータのブロック抱囲を示す，   

乱2 ブレーキ・クラッチペダルの制御  

運転者はブレーキペダルの踏み加減により，自  

動車の制動力を制御していると考えられる．そこ  

で，ブレーキペダルにはトルク制御を用いること  

とした．Fig．13にブレーキペダル制御のブロック  

線園を示す．   

一方，クラッチペダルの操作は，特にクラッチを  

つなぐ操作の際，運転者は経験的に覚えた微妙な  

踏み込み操作を行っていると考えられる．そこで，  

クラッチペダルには位置制御を用いることにした．  

駆動モータの人力軸にエンコーダを取り付け，位  

置の検出を行う．Fig．14にクラッチペダル制御の  

ブロック線図を示す．   

3．3 ステアリングの制御  

ステアリングの制御にはクラッチペダルと同様  

に位置制御を用いる．椚g．15にステアリング制御  

のブロック線図を示す．ここで，実験の度にハンド  

ル角を零点調整することは大変であるので，ステ  
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5． お わ り に  

より一般的な環境での自律走行を実現するた  

めに，安全性を考慮した耐環境性が強い完全自立  

型の自律移動車を試作した．   

いくつかの基礎実験の結果，エンジン回転速度  

が実用上問題なく安定に制御されること，ならび  

に，試作したシステムのデッドレコニングの精度  

が実用上十分であることを確認した．   

今後は，より滑らかな曲線走行を目指し，遅れ  

も考慮に入れた操舵角制御や車速の制御を，そし  

て，本来の目的である屋外環境における自律走行  

の実現を考えている．また，現在のシステムに搭載  

されている外界センサはCCDカメラのみであり，  

単純かつ制限きれた環境でない限り，カメラから  

得られる画像のみを利用して外環境を認識するこ  

とは非常に国難である．それ取外環境認識のため  

の他のセンサ，例えば測距センサなどの搭載も考  

えている．最後に，本移動ロボットの設計および試  

作において東北大学工学部，鈴木正俊技官の協力  

を得たことをここに記し，ここに謝意を表する．  
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果をF王g．1丁に示す．実際の軌道とデットレコニン  

グによって得られた軌道との間の誤差は土40111111  

以内である．実際の軌道の測定は，右側後輪の中心  

に水を垂らしその軌跡を実測した結果から導いた．  

この結果は，実測の方法や移動車の大きさ，また実  

際の制御においては移動車は絶えず画像システム  

により誤差を補正することなどを考慮すれば，十  

分な精度と思われる．   

4．3 軌道追従実験  

一般道路において緩和曲線として広く用いら  

れているクロソイド曲線を目標軌道として軌道追  

従実験を行った．Fig．18に目標軌道とデットレコ  

ニングによる移動車の軌跡を示す．この固より多  

少の操舵の遅れが生じていることがわかる．  
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