
非ホロノミックモジュール型全方向移動ロボットの

協調制御に関する研究

(11650268)

平成1 1年度～平成1 2年度科学研究費補助金(基盤研究(C)(2))

研究成果報告書

平成13年　3月

研究代表者　　橋本雅文

(広島大学・工学部・助教授)



非ホロノミックモジュール型全方向移動ロボットの

協調制御に関する研究-

(11650268)

逮
等`L・.I:
一　、も　　- IT

E)ロ=1

平成1 1年度～平成1 2年度科学研究費補助金(基盤研究(C) (2))

研究成果報告書

平成13年　3月

研究代表者　　橋本雅文

(広島大学.工学部・助教授)



は　し　が　き

本報告は平成1 1年度　-1-2年度の2ヶ年にわたり科学研究費(基盤研究(0(2),

機械工学　知能機械学・機械システム)の補助を受けて行われた研究「非ホロノミ

ックモジュール型全方向移動ロボットの協調制御に関する研究」の成果を取りまと

めたものである.

研究組織

研究代表者

研究分担者

研究分担者

研究経費

橋本雅文　(広島大学・工学部・助教授)

大場史憲　(広島大学・工学部・教授)

江口　透　(広島大学・工学部・助手)

平成11年度　　2, 300千円

平成12年度　1, 300千円

計 3, 600千円

研究発表

(1)学会誌等

1 ) Masafumi Hashimoto, Fuminori Oba, Tohru Eguchi, Control of an Omnidirectional Vehicle

with Multiple Modular Steerable Drive Wheels, Journal of Robotics and Mechatronics,

Vol.ll,No.l, pp.2-12, 1999

2) Masafumi Hashimoto, Takanori Kurazumi, Fuminon Oba, Odometry in Cooperative

Multi-Mobile Robots system, Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.ll, No.5,

pp.411-416, 1999

3) Masafumi Hashimoto, Takahiro Tomiie, Fuminori Oba, Dead Reckoning of a Modular

Omnidirectional Vehicle, Proceeding of the 15th World Congress of International

Measurement Confederation(IMEKO XV), CD-ROM, 1 999-6

4) Masahmi Hashimoto, Noriaki Suize, Fuminori Oba, Path Tracking Control of a Modular

Omnidirectional Vehicle, Proceeding of IEEE International Conference on Systems, Man

and Cybernetics (SMC'99), CD-ROM, 1999-10

5)橋本雅文,富家孝宏,大場史憲,冗長オドメトリ系とジャイロの融合によるモジ

ュール型全方向移動ロボットのデッドレコニング,日本機械学会論文集C編Vol.66,

No.645, pp.1613-1620, 2000-5



6) Masanimi Hashimoto, Yoshiaki Furabayashi, Fuminori Oba, Dead Reckoning of a Large

Outdoor AGV by Fusing Odometry and Gyro, Proceeding of 2000 Japan-USA Symposium

on Flexible Automation, CD-ROM, 2000-7

7)橋本雅文,水津憲昭,大場史憲,モジュール型全方向移動ロボットの経路追従制

御法,日本機械学会論文集C編　Vol.66,No.648,pp. 2713-2720, 2000-8

(2)口頭発表

1)橋本雅文,富家孝宏,藤原　勲,大場史憲,モジュール型全方向移動ロボットの

デッドレコニング　-nボテイクス・メカトロニクス講演会,CD-ROM,1999-6

2)橋本雅文,富家,藤原勲,大場史憲,冗長オドメトリ系とジャイロ情報の融合

によるモジュール型全方向移動ロボットのデッドレコニング,第1 7回日本ロボ

ット学会学術講演会, pp. 243-244, 1999-9

3)橋本雅文,水津憲昭,藤原勲,大場史憲,非ホロノミックなモジュール型全方

向移動ロボットの走行制御,第1 7回日本ロボット学会学術講演会,pp. 233-
234,1999-9

4)藤原勲,橋本雅文,大場史憲,非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボ

ットの経路追従制御法,第8回計測自動制御学会中国四国支部学術講演会論文集,

pp.110-111, 1999-ll

5)古林義章,橋本雅文,大場史憲,オドメトリとジャイロ情報を用いた屋外大型

AGVのデッドレコニング,第8回計測自動制御学会中国四国支部学術講演会論文

集,pp. 162-163, 1999-ll

6)橋本雅文,藤原勲,富家孝宏,水津憲昭,大場史憲,非ホロノミックなモジュ

ール型全方向移動ロボットの走行制御とデッドレコニング,日本機械学会第9回

インテリジェント・システム・シンポジウム論文集,pp.746-749, 1999-ll

7)橋本雅文,古林義章,大場史憲,オドメトリとジャイロ情報を用いた屋外大型

AGVのデッドレコニング,アドパンティ2000シンポジウム講演論文集pp.33-34,

2000-1

8)石田雄一,橋本雅文,藤原勲,大場史憲,複数の能動双輪キヤスタを有する全方向

移動プラットフォームのデッドレコニング,第1 8回日本ロボット学会学術講演会,

pp.327-328, 2000-9

9)秦　弘之∴橋本雅文,大場史憲,車体傾斜機構を有する全方向移動ロボットの

走行制御に関する研究,日本機械学会中国四国支部講演論文集　pp.179-180, 2000-
10

10)橋本雅文,秦　弘之,石田雄一,大場史憲,車体傾斜機構を有するモジュール

型全方向移動ロボットの走行制御,アドパンティ　2001シンポジウム講演論文集,

pp.73-76, 2001-1

ii



目　　次

はしがき

第1章　概　　論

第2章　デッドレコニングの設計

2. 1　緒言

2. 2　移動ロボットの概要

2. 3　デッドレコニング

2. 4　数値シミュレーション

2. 5　基礎実験

2. 6　結言

第3章　走行制御系の設計

3. 1　緒言

3. 2　移動ロボットの構成

3. 3　走行制御法

3. 4　基礎実験

3. 5　数値シミュレーション

3. 6　結言

第4章　評価実験

4. 1　緒言

4. 2　実験システムの構成

4. 3　走行制御系の評価実験

4. 4　デッドレコニング系の評価実験

4. 5　結言

iii

3

3

3

4

9

12

13

16

16

17

17

22

24

25

30

el1

30

30

31

32



第5章　車体傾斜機構を有するモジュール型全方向移動ロボットの

走行制御系とデッドレコニング系の設計

5. 1　緒言

5. 2　移動ロボットの構成

5. 3　主な記号

5. 4　走行制御法

5. 5　デッドレコニング

5. 6　走行制御系の基礎実験

5. 7　結言

第6章　モジュール型屋外全方向移動ロボットの

デッドレコニング系の設計

6. 1　緒言

6. 2　AGVの構成

6. 3　AGVのキネマテイクス

6. 4　デッドレコニング

6. 5　実験結果

6. 6　結言

第7章　結　　論

lV

42

42

42

42

44

48

51

52

53

53

53

54

57

58

60

62



第1章　概

生産工場や港湾・製鉄ヤー.ド等において,移動搬送ロボット(AGV)を中核とし

た高度物流系が望まれる中で,ロボットのペイロードが使用目的毎に大きく異なる

ことから,ロボット設計開発におけるコストやリードタイムの増大が深刻な問題と

なりつつある.それを解決する有効な手段として,移動.pポットの車輪をモジュー

ルに展開しておき,要求されるペイロードに応じてそれらの台数を定めて構築する

「モジュール型全方向移動ロボット」が注目されている.

モジュール型移動ロボットに関する研究は国内外で活発になされようとしている

が,従来研究の多くは,制御系設計が容易なホロノミックな移動ロボットを対象と

しており,走行安定性や信頼性等に対して優れた非ホロノミックな移動ロボットに

対する制御手法は極めて少ない.また,ニューラルネット等の創発技術に基づく制

御法は移動ロボット固有のメカニズムを充分に取り扱っていないことから移動速度

や制御性能を犠牲にしており,力制御に基づく制御手法も力覚センサの許容最大荷

重の低さやそのコロケーション問題により移動速度や制御性能を犠牲にしている.

このような観点から,本研究では,非ホロノミックな運動拘束を有するモジュー

ル型全方向移動ロボットに関連して,以下の項目について研究を行った.

(1)デッドレコニング系の設計

ロボットの位置とともにモジュール相互の動作干渉の要因となる車輪径を精度よ

く推定するデッドレコニング系をセンサーフュージョンの立場から設計する.

(2)走行制御系の設計

デッドレコニング系からの出力情報をもとにモジュール相互の動作干渉を低減す

る協調制御系,ロボットを経路誘導する経路追従制御系とからなる走行制御系を

モーションコントロールの立場から設計する.

(3)評価実験

試作したモジュール型全方向移動ロボットテスト装置に対してデッドレコニング

系と走行制御系とを実装し,それらの性能評価実験を行う_.

(4)車体傾斜機構を有するモジュール型全方向移動ロボットのデッドレコニング系と

走行制御系の設計

デッドレコニング系と走行制御系を拡張して,車体傾斜機構を装備したモジュー

ル型全方向移動ロボットに対する手法を検討する.
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(5)モジュール型屋外大型AGVのデッドレコニング系の設計

実機-の展開の第1段階として,モジュール型屋外大型AGVに対するデッドレ

コニング系を設計する.

以下,研究項目に沿ってその研究成果を述べる.
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第2章　デッドレコ二ングの設計

2, 1　緒　言

移動ロボットのナビゲーションにおいて,内界センサ情事鋸こよりロボットの

現在位置を正確に知るデッドレコニングは重要な開発課題のひとつであり,車

輪エンコーダ情報に基づくオドメトリとジャイロ情報を併用したデッドレコニ

ング法が注目されている(1)~(3)デッドレコニシグではロボットの現在位置が速度,

角速度の積分により得られることから,ロボットの位置誤差を軽減するには,速度,

角速度の推定精度をともに向上させる必要がある.しかし,従来のオドメトリとジ

ャイロに基づくデッドレコニングは,本質的に角速度の推定精度のみを改善してお

り,速度誤差の軽減はなされていない.

速度推定誤差の低減はロボットの位置誤差の軽減のみならず,速度制御を行うモ

ジュール型移動ロボットではモジュール相互の動作干渉の低減を図る上での極めて

重要な問題である.

本章では,平坦な路面を走行するモジュール型全方向移動ロボットを前提として,

冗長なオドメトリ系とジャイロ情報を融合してロボットの速度,角速度推定精度

を改善し,精度よいデッドレコニングを実現する方法を提案する.そして,その有

効性を計算機シミュレーションと基礎実験により示す.

2. 2　移動ロボットの概要

図1のように,移動ロボットは車体モジュール(DM)と車輪モジュール(WM)

Deck Module

a ftヨ・羊・r・至　言r.

Whee一 Modules

Fig. 1 Overview of modular omnidirectional vehicle
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からなる.各WMは動力系,センサ系,情報処理系, DMや他のWMと情報交換を

行うための有線通信系を有している. WMの軸荷重が一定であることから,移動ロ

ボットの要求ペイロードが与えられるとWMの台数が定まり,移動ロボットが構築

できる.

wMの車輪機構は左右独立駆動輪タイプで,自由旋回関節を介してDMの下部と

連結され,左右駆動輪の回転速度を制御することで,連結点の速度とその方向を指

示できる. WMの旋回軸は駆動輪の車軸中点上に位置することから, WMのDM連

結点の動作は非ホロノミックな運動となり,その結果, DMの動作も非ホロノミッ

クなものとなる.そのため,各wMの運動はアッカニマン幾何学に従うよう制御す

る. WMはDMの目標動作を実現する主動wMと,主動WMによって決定された

DMの動作に従うよう制御する受動的なキヤスタの役割を果たす従動wMから構成

される.ロボットの走行制御系の詳細は第3章を参照されたい.

2. 3　デッドレコ二ング

2.3.1概要

各wMの左右車輪,旋回関節に設けた回転角計測用のエンコーダの出力情報より,

各wMではオドメトリに基づくDMの位置が推定できる.しかし, WM間での動作

干渉により生じる車輪の滑り,タイヤ車輪の空気圧, DMに搭載する搬送物の重量

や旋回時の遠心力等により生じる車輪径の変動等により,オドメトリ単独では方位

推定精度が大きく劣化する.そこで, DMにジャイロを搭載し,その旋回速度情報

を利用して方位推定精度の劣化を軽減する.

さらに,各wMではオドメトリに基づくDMの位置が推定できることから,ロボ

ット全体においてオドメトリ系は冗長となる.そこで,冗長なオドメトリ情報を融

合して速度誤差の推定精度を改善する.

以上のように,冗長なオドメトリ系とジャイロ情報を融合してロボットの速度,

角速度推定精度を改善し,精度よいデッドレコニングを実現する.

2.3.2　オドメトリの基礎式

いま, n台のWMからなるロボットを考える. WM/(/-l,-;n)において,図2に示す

並進速度Ai (縦方向), c, (横方向)と旋回速度BiR
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Fig.2　Notation relating to the wheel module

A, (o

Bt {t)

C, (/)

/",., (/!

2

'ii (')

d, 4u(0¥

で求まり,これを以下のようにベクトル表記する.

ui{t) - Jl (t)qyvheeli{t) + Aui(t)

-ォ,.(/)+Jォ,(o

(1)

(2)

ただし, tは時間　irRi,rLi)は駆動輪の車輪径, d,はトレッド長を表わす,なお,

添字R, Lは右,左駆動輪に関する変数である　Qwheeli- (QmAu)は車輪エンコーダ

出力の差分により算出できる駆動輪の回転速度である　Aut =(AAi,JBi,ACi)Tは革

輪のスリップや走行路面の凹凸等により生じる外乱を表わす.

DMの運動学は次式でベクトル表記できる(付録参照).

*, ('+ 1) - /(*,-(0,ォ, (/),qai (0,^a/(0) (3)

ただし, xiは地上固定座標系におけるDMの位置・姿勢ベクトルを> &/>　valは旋回関

節の旋回角(ェンコーダ出力)と速度を表わす. ∫(*)は*の非線形関数.

いま,車輪径の変動は,以下のランダムウオークで記述できるとする.

/・,(/ +!)-r,.(/) + J/vォ

以上より, WMiに関する運動学は

-5-
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ciC+0

/(*,ォ,丘,o) + J〟i('),qaiォ),qai('))
f.

B^o + AB^o -q^w

r,-(o + J/-,-W

となり,これを以下のようにベクトル表記する.

」('+ォー」(」/('),丘t{t),Aw,(t))

(5)

(6)

ただし」,. -(*f,0,.,/-r)r-　O,まDMの旋回速度　Aw^iAul.ArfYは外乱ベクトル

を表わす.

(5)式右辺の第2列目の式は旋回速度に関する運動学を表わし,ジャイロ観測値と

オドメトリ情報とを融合するために導入したものである(2)

2.3.3　位置推定

いま,外乱Awiを平均値0の正規性白色雑音と仮定すると, WMzはオドメトリ

に基づき次式で状態推定できる.

G,-C + D - *(」,(')サォ,ォ)) (7)

また,状態推定値の不正確さは誤差伝播則により,次式の誤差共分散行列

PrE{ AetAt,T }で推定できる・

P,(/ + 1) - F,<oP,(t)Ft(t)T + Gi (oQt (/)(?,. (/)7

ただし. Q,はAwiの共分散行列　F, -dg/d牀It (?,- -(∂]g/dut,∂'ff/fc-,).

ジャイロに関する観測モデルは次式となる.

olgyr。(0 = Hgyr。Ziォ+ *<*>gyr。W

(8)

(9)

ただし　cogyr。はジャイロ出力を　Acogy′Oは観測誤差である　Hgyro (0,l,0)r.

ジャイロ情報を観測すると, (7)-(9)式をもとに拡張カルマンフィルタ(4'によりWMi

はオドメトリ情報を次式で更新する.

牀i (t)-Zi(t)+K　<tyzr(t)

/rc)-P,<0-K iDH Rit)
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ただし, z,.(/)- <ygyr。</)-0,(O, RgyrtrEi血乙,}.

K　<t)-Pi (t)H; [H P^H;r。 gyr。(')]-1

さて, WMzはWM/(/*Oと通信を行い, WM/の状態推定値のうち,位置推定値丘I

とその誤差共分散p: K{Ax)Ax?}を取得する・中まWMzfcとって観測値とみなせ

るから以下の観測方程式が成立する.

xj (t) - H」,(t) + /lxj it)

ただし　H-(i,O,oy

故に, WMzはWMjからの情報をもとに自己の状態推定値を次式で修正できる.

*

tf+<o <蝣蝣Vw+KwixUo-Htfn]

P/+(r) - /サ*(*)- *蝣(/)JHサ+(O

(12)

ただしjrw-p;(t)HT[Hp;{t)HT+p;W]-'.

上式に基づく融合において,WM間で推定値情報を交換することから,実際には

位置推定値耳とi,+間には相関が存在する・しかし,その相関の計算は複雑なため,

無相関を仮定して情報を融合している.そのため推定精度は劣化するが,推定アル

ゴリズムの分散化が可能となる.

なお,外乱Aw,を平均値Oの正規性白色雑音と仮定していることから,外乱に

含まれる定常的なバイアスは車輪径推定値に反映される.

2.3.4分散の設定ルール

旋回に関する外乱AB,と車輪径変動Ariの誤差共分散を,それぞれRm,Rr,
vB/'とする.

精度良い状態推定を行うにはRbサRrの大きさを状況に応じて変化させる必要があ

る.

(10)式中の観測残差Z,-をもとにWMiは自己のオドメトリの信頼性を評価できる.

すなわち.F/が小さい場合オドメ・トリは信頼でき,逆に,それが大きい場合は旋回

に関して大きな外乱を受けていると考えられる(1)そこで,ジャイロ情報の融合に際

して,WMzの状態推定値の精度を高めるため.*iの大きさに応じてRBiの大きさを以

下のように調整する.

RB, -JRB霊牝

7

(15)



ただし　^B^mall^BJarge-

上式の開催FLzは次のように定める・いま,外乱Aw,ジャイロ観測誤差Acogyr。が

ともに平均値0の正規性白色雑音と仮定する.観測残差Ziの分散をαi2で定義する

と,変数x-zilαi2は自由度1のカイ2乗分布に従うため,次式の確率が定義できる.

Prob(* <*j) - l-/? (16)

ただし, βは危険率　xlは上側100yS%点.

従って, βを与えることで,開催はM2-a,Xaにより求まる.ここで. (8)式により

得られる旋回速度の推定値の分散pd-を用いることで,観測残差Z,.の分散は理論上,

α　pa<'>+iW')で定まる・しかし,このαL・2を用いると以下の不都合が生じる・

(8)式で算出されるPa-は,車輪径変動Ar ¥こ関する誤差共分散Rriや車輪径推定値の

誤差共分散が伝播する構造となっている.すなわち,大きなR,を設定したり,車輪

径の推定誤差が大きいとp.も大きくなり,その結果,開催pzも大きくなる.これは,

オドメトリが不正確にもかかわらず, ¥z, ≦FLzを満たしてRBjma〟が採択され,推定精

度のより劣化をもたらす.そこで　pzの値を小さくして上記の事態を避けるため,αL?

をα　RBtsma〟+Rgyr。により定める・

ジャイロ情報(旋回速度情報)に基づく車輪径推定は, WM自身が旋回加速度を

伴う走行中にのみ推定が可能であり,また,その旋回加速度が大きいほど推定が容

易である.そこで,いま,すべてのWM中,最も大きな旋回加速度を発生しているWM

をリーダ(LWM),その他のWMをフォロワー(FWM)と称する.

そうすると,匿eaderl≦p. (ただしIeaderはLWMの観測残差)の状態にあるLWMは

ジャイロ情報をもとに精度良く車輪径を推定でき, WM中最も位置推定精度が高い

と考えられる.他方, FWMはジャイロ情幸鋸こ基づく車輪径推定値が不正確なことか

ら, LWMから送信される位置推定情報をもとに車輪径や位置の推定精度を改善する

必要がある.

このような観点から,車輪径変動の誤差共分散R,iを次式のように設定する.

R..

Rr,sma〟 for LWM and ¥zkaderl ≦ FLz

Rr,medium for LWM and -leader Vz

RrMge forFWM

(17)

ただしAr,sma〝<Rr,medium<Rr,′arge-

なお,上式に基づくR,の設定により, LWMの位置推定値と矛盾のないFWMの車輪
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径が推定される.従って,各wM内で推定した車輪径を用いて車輪回転数情報から

並進速度,旋回速度を算出することで, WM相互で相対速度が小さい制御が実現で

き,その結果,車輪の滑りの軽減が期待できる.

3章で述べるように,ロボット制御系は, DMが目標経路に追従するためのDMの

瞬時旋回中心,目標速度を定める車体制御系(DM制御系)とDM制御系が算出した

情報をもとに, DMの目標運動を実現するよう左右駆動輪を速度制御する各wMに設

けた車輪制御系(WM制御系)とからなる. LWMの決定に際してWMの旋回加速度

を知ることは実際には困難なことから,目標旋回中心に最も近い,すなわち旋回半

径が最小のWMをLWMとする.これは,曲線経路がクロソイド曲線のような旋回加

速度を伴う経路で与えられる場合は,妥当な近似となる.なお,直線経路のようにDM

の旋回半径が非常に大きい場合は,各wMの旋回加速度が小さくLWMを定める意味

はないことから,それまでLWMであったWMを引き続きLWMとする.

2. 4　数値シミュレーション

4台のWM (WM1, 3は主動WM, 2, 4は従動wM)からなるロボットを図3に示

す経路に沿って走行させた.シミュレーションにおいて,ロボットの力学モデルは

文献(5)の方法により記述し,タイヤ車輪・路面間の力学モデルは文献(6)を引用した.

各wMにおけるオドメトリとジャイロたよる状態推定周期は50ミリ秒, WM間通信

に基づく各wMの推定値の融合周期は250ミリ秒である.通信形態はトークンパッシ

ング方式を採用し, 4台のWMのうち複数台が推定値情報を同時に広告できないも

のとした.

G o a l

S ta rt

●

I

一 一

二卦 丑

I
1 2

x [m]

Fig.3　Simulation model
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ジャイロ出力の特性としては,次節の実験装置の光ファイバジャイロ(日立電線

(樵)GYACROSS-CL3D(GA))のバイアス値-0.0523deg/S,標準偏差0.286deg/Sを仮定し

た.左右車輪,自由旋回関節のエンコーダの分解能は実験装置と同様の10000パルス/

回転,4096パルス/回転とした.外乱AAnAC,の分散Ra,Rr
¥4>はともに2.5xl(r3m2/S2,

AB,に関してはi?,jma//-4.5xlO^RBMgr0.5rad2/S2,車輪径変動At,の分散はRr^sma,〟-0,

R,,桝edium-lxl0-10,RrM8r¥x¥O~W/s2である・これらの値は試行錯誤的に求めたものであ

る.

ロボットを図3の経路に沿って20回,速度0.3m/Sで走行させた.その際,各wMの

左右車輪半径の公称値は10cmとし,実車輪径は9cmから11cmの間で一様乱数を発生

させた.以下の4通りの条件でシミュレーションを行った.

Case1)車輪径推定を行わない場合

Case2)3.4節で提案した分散設定ルールにおいて,ⅣMを設けない場合

Case3)各wMが独立して自己のオドメトリにジャイロ情報のみを融合した場合,す

なわち,WM間で推定値の情報交換を行わない場合

Case4)提案手法

なお,Case2),3)ではLWMとFWMとの区別はないため,車輪径に関する分散を以

下のように変更した.

-2　-1　0

Ax[m]

(a) Case 1

1 -0.5　0　0.5　I

Jj: [m

(b)Case 2

-1 -0.5　0　0.5　1

Axim】

(c)Case 3

-1　-0.5　0　0.5　1

Ax [m]

(d)Case 4

Fig.4　Error in position estimate at goal (○:WMl,・WIVTC, △:WM3, ▲:WM4)

0.015　'-0.015　　　　　　　0.015　　-0.015

ArR [m]　　　　　　　　　ArR [m]　　　　　　　　ArR [m]

(b)Case 2　　　　　(c) Case 3　　　　　(d)Case 4

15　　　　　　　0.015　　-0.015

ArR ml

(a)Case 1

Fig.5　Error in estimate of wheel radius at goal (○:WM1, %:WM2, △:WM3, ▲:WM4)
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Fig.6　Slip speed of active wheel module (RMS value)

Rr,sma〝 - 0 forI引≦ FLz

R,,medium lxlO'10　for|2; ¥>fiz

ロボシトはWMの旋回軸が左右駆動輪の車軸中点にあることから, WMとDMと

の連結点ではその瞬間瞬間にWMの進行方向にしか速度を発生できないため, WM

が滑らずに走行するには,全てのWMはひとつの瞬時回転中fr(ICR)まわりに運動す

ることが必要となる.そこで,シミュレーションでは,ロボットの走行開始に際し

て,各wMの向きがひとつのICRを真横に見る向きと一致させている.

図4 , 5にそれぞれ最終位置でのDMの位置推定誤差,各wMの車輪径推定誤差を

示す.各図において(a)-(d)はCase 1)-4)に対する結果である.なお,図4(a)のスケ

ールは(b)-(d)と異なる.

図4(a)(b)を比較すると車輪径を推定することで位置推定精度が向上するのが分か

る.これはCase 1)では,各wMの左右車輪径の差異(図5(a))によりオドメトリが

算出した旋回速度にバイアス誤差が発生して位置推定精度に影響を与えるのに対し,

Case2)では図5(b)のように左右車輪径の差異が解消されるためである.また,図4,

5の(b)(c)よりCase 2)と3)は両者とも車輪径の推定精度に差異がないものの,位置推

定誤差に関してはCase 2)の方が小さく,他のWMの情報を融合することで位置推定

精度が向上するのがわかる.

図4, 5の(b)(d)を比較すると, LWMの導入により位置・車輪径ともに推定誤差が

小さくなる.これは, WM相互での情報交換に基づく位置`車輪径推定において,

車輪径推定が容易に行えオドメトリによる位置推定精度の高いLWMの情報に重きが

おかれるためである.以上より,提案手法により精度よいデッドレコニングが実現

できるのが確認された.
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Fig.7　Overview of experimental vehicle

最後に,提案手法で推定した車輪径推定値をWM制御系に用いたとき,車輪の滑

りの低減度を調べる.図6(a)仲)にそれぞれ20回の走行に対する車輪の縦滑り速度,

横滑り速度のms値を示す.なお,従動WMは本来滑らないように制御していること

から主動wMの結果のみを示している.また,図中には比較のため実車輪径が既知

としたときの結果(Case 5))も示している.図より提案手法ではロボットの走行と

ともに車輪の滑りが軽減していくのが分かる.なお, 20-40秒付近で滑りが大きく

なるのは,曲線経路走行に際してスリップ角が生じるためである.

2.5基礎実験

図7に示す2台のWMからなる移動ロボットを0.08m/sで左折を有する経路を約

3.5m走行させた.プラント雑音に関する分散は」,-2.25xl(Tin,-6-2/s2,Rr-6.4xl(Tin2/S2,

^ma/r5xl0-5,RBJa-0.5rad2/S>Rrjma〝-0,*,rjnediu桝-4xl0-10,Rrl-2.5xWWである・各

wMにおけるオドメトリとジャイロによる状態推定周期は50ミリ秒,WM間通信に基

づく各wMの推定値の融合周期は250ミリ秒である.

ロボットを経路に沿って5回走行させた.WMの左右車輪は硬質ゴム製(車輪半

径3.06cm)のため,走行毎に各wMの左右車輪径の初期公称値を2.9,3.0,3.1cmの3

通りの中から一様に発生させた.以下の3通りの条件でシミュレーションを行った.

Casel)各wMが独立して自己のオドメトリのみにより位置推定する場合;

Case2)各wMが独立して自己のオドメトリにジャイロ情報のみを融合した場合,す

なわち,WM間で推定値の情報交換を行わない場合

Case3)提案手法

図8,9にそれぞれ最終位置でのDMの位置推定誤差,各wMの車輪径推定誤差を
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示す.なお,図8(a)のスケールは他と異なる.これより提案手法により精度よい位

置推定ができるのが分かる.

2. 6　結　言

本章では,非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボットに関して,ナビゲ

ーション系の基礎となるデッドレコニング法を提案した.主な結果を以下に示す.

(1)車輪モジュール(WM)におけるオドメトリ情報の冗長性と車体モジュール(DM)

に搭載したジャイロの出力情報をもとに,紘張カルマンフィルタによりDMの

位置とWMの車輪径を推定する方法を提案した.

(2)状態推定の精度向上を図るため, WMの旋回に関する誤差分散や車輪径の誤差

分散を状況に応じて変化させるルールを提案した.

(3)数値シミュレーションと基礎実験により提案手法の有効性を示した.

0　　　　　3

Ax[m]

(a) Case 1

.2　-0.1　0　0.1　0.2

Ax[m]

(b) Case 2

二℃.2　-0.1　0　0.1　0.2

」.vimI

(c) Case 3

Fig.8　E汀or in position estimate at goal (○:WMl, #:WM2)

0.002

ArR [m]

(a) Case 1

0.002

ArR [m]

(b) Case 2

0.002

ArR fm]

(c) Case 3

Fig.9　Error in estimate of wheel radius at goal (O:WMI,・:WM2)
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付録(3)式の導出

図Aに示すように,地上固定座標系(0-xy)におけるWMiの運動学は次式となる.

B(/)f

Xai(/+!)-Xai(t)+xT{6ai(?)+-i--} (A.1)

ただし　xai -(xai>yai>6ai)は地上固定座標系におけるWMiの連結点の位置ベクトル

を, Tはサンプリング周期を表わす.また, T{*}は次式で定義される座標変換行列で

ある.

J{*}=

COS*

sin'

-sin*　O

COS'　0

0　　1

DM座標系(O。-xty。)における連結点の位置ベクトルを^ai　¥^ai'yai'nai)とする・た

だしサ*/. yaは定数.そのとき,地上固定座標系におけるDMの運動学は,
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X,(/+!) - xai(/+!)-7(0,{f+l)}*a/(r+1)

=*,(/) +*β/or,

yai

-*

1,ー・

(A.2)

ただし　6i(o=B,(0-qaiit),Tx =T{0,(t)+6,(tyt/2}, T2 =r{^,.w+?fl,(/)一身7,.(/)r+5(.(or/2}.

(A.2)式の右辺は*/. 〝f Ian　9a,の関数であるから, DMの運動学は次式で表現で

きる.

xI.(/+ 1) - /(JC,-(O,〟/('),? ,(/),身,('))

O I

Fig.A Notation relating to the deck module

and the i-th wheel module
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第3章　走行制御系の設計

3. 1　緒　言

移動ロボットの目標経路に対する横偏差と姿勢の2自由度を制御して,目標経路

にロボットを追従させる走行制御は,ロボットにおける重要な制御問題のひとつで

ある.全ての車輪がひとつの瞬時回転中心まわりに整合性のとれた運動を行う必要

がある非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボットでは,走行制御系として,

車体の目標経路に対する横位置・姿勢偏差情報をもとに経路追従を実現する車

体の目標運動を決定する車体制御系(経路追従制御系)と,その情報をもとに

各車輪の協調運動を制御する車輪制御系(協調制御系)とからなる階層型の走

行制御系が効果的となる.

非ホロノミック型全方向移動ロボットの走行制御系の議論は,車輪制御系の設

計が中心であり,車体制御系としては,車体の位置・姿勢偏差が微少として線

形化に基づく古典的な制御系設計法が見られる程度(1)で,車体の位置・姿勢偏差

が大きい場合,車体を目標経路に向かわせる経路計画が必要となるなどの欠点

がある.

他方,車輪制御系では,複数の車輪の制御誤差に伴い生じる車輪のスリップ

を軽減するため, Reisterら(2)の一種の位置と力のハイブリッド制御法B。renstein

の車輪ユニット-のメカニカルなコンプラインス機構の導入, Hashim。t。ら(4)の

力覚センサ情報に基づく力制御法などが提案されている.しかし, Reisterらの方

式は,全ての車輪の操作量を1台の計算機で集中的に決定する必要があること

から,車輪ユニットの台数の増加につれて実時間制御が困難となる. Borenstein

の方法は2台の車輪ユニットに議論を限定している.また,力制御に基づく方

法は,制御に必要とされる車体や搬送物に関する質量等の慣性パラメータの正

確な推定が,現実的には困難と思われる.

本章では,非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボットの走行制御に関し

て,車体の目標経路に対する位置・姿勢偏差が大きい場合でも,車体を目標経路

に向かわせる経路計画を不要とす草車体制御系(経路追従制御系),車体や搬送物

に関する質量等の慣性パラメータが不正確な場合でも車輪の滑りを軽減して車体

の目標運動を実現する車輪制御系(協調制御系)を設計し,それらの有効性を基

礎実験と計算機シミュレーションにより示す.
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3. 2　移動ロボットの構成

図1のように,移動ロボットは車体モジュール(DM)と複数の車輪モジュール

(wM)からなる.各wMは動力系,センサ系,情報処理系, DMや他のWMと情

報交換を行うための有線通信系を有している. WMの許容軸荷重が一定であること

から,移動ロボットの要求ペイロードより　WMの台数が定まりロボットが構築でき

る.

wMは機構的に左右独立駆動輪を持ち,自由旋回関節を介してDMの下部と連結

する. WMは左右駆動輪,旋回軸に設けたェシコーダによりそれぞれ車輪回転角,

旋回角を計測でき,左右駆動輪の回転速度の制御により連結点の速度とその方向を

指示できる.

3. 3　走行制御法

3.3.1制御系の概要

wMのステアリング旋回軸は駆動輪の車軸中点上に位置することから, WMとDM

との連結点ではその瞬間瞬間にWMの進行方向にしか速度を発生できない.そのた

め, WMが滑らずに走行するには,全てのWMはひとつの瞬時回転中心(ICR)まわり

に運動することが必要となる.

そこで,移動ロボットの動作はアッカーマン幾何学に従うよう制御する.すなわ

ち,車体制御系(DM制御系)では目標経路に追従させるDMの瞬時旋回中心位置

と目標速度を定め,各wM制御系に送信する.他方,各車輪制御系(WM制御系)

では,その情報をもとに連結点がアッカーマン幾何学に従うような目標進行速度,

自由関節の目標角度を定め,左右駆動輪を制御する.なお,走行開始に際して,全

てのWMは車輪の向きを(ほぼ)そろえる準備動作を完了しているものとする.

Deck Module

・-サ* -*------! - -醜⑳

Ⅷ■

十1寸¥I
Wheel Modules

Fig.1 Overview of modular omnidirectional vehicle
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3.3.2　DM制御系(経路追従制御系)

図2に示すように, DMの中心Ooを原点,機首方向をxo軸としてDMに固定し

た座標系を」,(00-xoyo)とする・また, Oo点から目標経路-下ろした垂線の足Opを

原点,目標経路の接線方向をxp軸として目標経路に固定した座標系をz,(P, -*pyp)

とする・経路追従制御の制御量はrpにおけるDMの横位置yoと姿勢oo,操作量は

cvcRとZoにおけるICRの方位角1CRである.

DMの横位置と姿勢に関する運動学式は次式となる.

dyo

dr

dO.

- tan¢dir

-Clα -
Cref cos ¢di,

ds　　爪　¥-crefyo

(、1)

ただし, SはDMの初期位置からの進行距離, xは目標経路に沿ったDMの進行距離,

tは時間を表わす・ ¢dirは項こおけるDMの進行方位　蝣'ICRはDMの旋回曲率　c,ref

は目標経路の曲率.第2式の右辺第2項はDMの進行に伴う目標経路方位の変化量

を示す.

いま, DMの進行に伴い,その横位置yo,姿勢偏差ooを次式の挙動に従い,それ

ぞれ0,目標姿勢舶こ収束させる.

Fig.2　Notation relating to path tracking control

-18-
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I一

重

至
Fこj

tl

也+Kyy。 -0
dr

壁望
ds
・*,(*,-*: -o

ただし　K,,, Kaはゲイン定数・

(1)式ならびに¢ICR -^>-0。+^/2を考慮することで,上式の挙動を実現するclCR

と'ICRは次式となる.

¢ICR arctm(-K yo)-do +言

^ICR kM-^o)- Cref cos ¢dir
1 - Crefyo

(4)

(5)

なお,経路追従制御では, DMの進行速度v(-ds/dt)の目標値V三は任意に与えられ

る.

さて. (3)式ではDMの目標姿勢をZpで記述しているため,目標姿勢が経路進行方

向と従属な関係を取る場合は便利であるが, DMの目標姿勢を地上固定座標系Zwで

直接指定したい場合は不便である.そこで,そのような場合は,次式に基づき目標

姿勢の挙動を定める.

更生Ke(サd。-サe;)-o
ds

(6)

ただし. "*・. we。まZwにおける目標姿勢,現在姿勢・

(6)式を実現するcICRはCicr -Ke¥ e。-we。)となる.また,スピンターン(その場旋

回)モードではDMの目標旋回速度a・:を直接, DM制御系より指示する・

なお, DMの運動はWMにより実現されることから,実際にはWM制御系の特性

を定めた後, DM制御系のゲインK,,, Kaを決めることになる・

3.3.3　WM制御系(協調制御系)

各wM制御系はDM制御系が算出した目標動作(Vニ'^ICR'TICRJをもとに, WMが瞬

時旋回中心(ICR)を真横に見る角度q , ICR回りの角速度co, -cICRV。にICRまでの直

線距離lをかけた目標速度V -l(onを算出する.そして,現在の速度V,旋回角q (旋

回関節のエンコーダ出力)をそれら目標値と一致するよう制御する.

いま, WMの公称動力学モデルを以下で定義する(付録参照).
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♪　Av+BV (7)

ただし　v-(y,cofはWMの進行速度,旋回速度　v-<rL>r*rはWMの左右駆動輪

-のモータ指令電圧で,A,Bは以下で示す慣性行列,トルクゲイン行列.

A-¥oAb-¥b,-*,.

速度制御と操舵制御に関するモータ-の指令電圧呪,隼を

Kvyv+Kv2ev:ォfe+K,afe,,dt

vq-Kqia>+Kq2eq+K?3蝣/eqdt

ただし蝣V-V,蝣q-q.Kvx-K<?3はゲイン定数・

で求め「それらの和をモータ指令電圧とする.

v-v,,+v, (10)

(8),(9)式におけるゲイン定数は(7)式の公称動力学モデルをもとに定める.具体的に

は,速度制御に関しては目標速度がステップ状に変化するとして,他方,操舵制御

に関してはWMの目標姿勢がランプ状に変化するとして,公称動力学モデルの拡大

系を構築し,最適レギュレ一夕問題に帰着させることで,ゲインJ¥-,'-A
Lv293が得られ

る.フィードフォワード量のゲインKvlは.(7)式よりKvl-(-Av/2Bv,-Av/2Bv)Tと

なる.

積載物の重量や路面状況の変化,WM間の動力学的な相互干渉により,WMの実

際の動力学モデルは公称モデルとは異なる.そこで,公称モデルに対して設計した(8)

・(10)式の制御系を実モデルに対しても適用可能とするため,実モデルが公称モデル

と一致するように補償する.いま,公称モデルと実モデルとの差異を外乱㌔∫とする

と,実モデルは

v=Aγ+BV+Tdis

と記述でき,外乱は次式で推定できる(4)

[dis K¥y}-AV-BVcmd

-A¥gv}+ gv - Av - BVccmd

-20-
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ここで　cmdはモータ制御入力. A伸ま伝達関数gf(s+g)を有する一次ローパスフィ

ルタからのI*tの出力である.

従って,外乱を打ち消し,実モデルを公称モデルと一致させるモータ操作量は以

下となる.

v^-v-bX
cmddis

(13)

なお,実モデルと大きく異なる公称モデルを選定すると,外乱も∫は大きくなるた

め過大な操作量が必要となる.そうした場合,操作量の飽和や車輪に滑りが発生す

る可能性がある.そのため,現実的には実モデルと大きく異なる公称モデルを採用

できないことから,標準的な積載物をDMに搭載した場合に対してWMをモデル化し

たものを公称モデルとする.

3.3.4　主動wMと従動wM

(8)式の速度制御に必要なwMの現在速度ベクトルγは以下で算出される.

Fib Fill

2　　2

-r,

d

= Jすwheel (14)

ただし"wheelは車輪エンコーダの出力より計算されるWMの左右駆動輪の回転速度,

r-(TR,rL)は左右駆動輪の車輪半径, dはトレッド長.

車輪径デはDMの積載荷重,車輪の空気圧等により変化することから,公称車輪

径と実車輪径の差異により. (14)式で算出される速度γにはバイアス誤差が生じ, WM

制御系内での速度偏差evは不正確となる.そのため,速度制御系では目標速度V*が

実現できたっもりでいても,実際の対地速度はⅤ*にはなっておらず,その結果, DM

のWM連結点の速度とWMの発生速度との間に差が生じ,車輪が滑る. DMの運動

は複数wMの駆動力により定まることから,一般的に駆動力を発生するWMの台数

が増加するほど滑る可能性は増大する.

そこで,車輪の滑りを軽減するため,速度制御に関するWMとして主動wMと従

動wMとの2種類を構成する.主動wMはDMの動作を決定する駆動輪の役割を担

い,目標速度をⅤ*として速度制御する.他方,従動wMは主動WMの運動により

定まるDMの動作に従うよう速度制御する.すなわち,従動wMは単にDMの荷重
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分散を担う受動的なキヤスタの役割を果たす.なお, DMの任意の運動を実現する

には少なくとも2台の主動wMが必要となる.

DMのWM連結点とWMとの運動の矛盾は結果的にWMの公称モデルにおける

外乱となって現れることから. (12)式により推定されるWM進行方向の外乱Tv,血に

倣うようにWMの進行速度を制御することで従動wMを実現する.すなわち,従動

wMの本来の目標速度V複iv,血に応じて以下のように修正する・

mod-v+(T.Pゐdt (15)

従動wMの導入によりWM相互の力学的干渉が軽減するため,間接的に主動WMの

滑りも減少することが期待できる.なお,従動wMの代わりとして単に受動キヤス

タを使用することも考えられる.こうした場合,受動キヤスタには走行路面抵抗や

車軸回りの粘性抵抗など様々な抵抗力が生じ,それらに対抗する駆動力も主動WM

が発生する必要がある.しかし,従動WMではそれら抵抗力を自ら解消するため,

主動wMの負担が軽減できる.また,走行状態に応じて,制御により主動wMと従動

wMを動的に切替えることで,車輪の滑りを軽減しながら走行安定性を向上させる

ことも期待できる.

3. 4　基礎実験

DM制御系の有効性を知るため,図3のように2台のWMからなる移動ロボットを

製作した. WMとしては,前方のステアリング輪と後方の左右独立駆動輪との3車

輪からなる市販の教材用移動ロボットを用いた.ステアリング輪が,左右独立駆動

Fig.3　0verview of experimental vehicle
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Fig.4　Reference path ofDM and

motion of controlled vehicle
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Path length [m]

(a) DM speed: 0.08m/S

0　　　1　　　2　　　3　　　4

Path length [m]

(b) DM speed: U.I6m/s

Fig.5　Error in lateral position and

orientation of DM
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輪の制御の不安定さを補う役割を果たしていることから, WM制御系では(12)式の外
乱オブザーバを施していない.

初期位置偏差,姿勢偏差を0.4m, 0.4radとして,ロボットを直線と曲線の組合わせ

からなる目標経路上を走行させた. 2台のWMはともに主動WMである.制御周期は

10ms,ゲイン定数はK-Ke-2m'とした・ 2つの曲線経路はともに直線経路との接続

点が1回微分可能となる次式の関数で記述し, DMの目標姿勢は目標経路の接線方向

とした.

(o≦α ≦∬/2rad)　　　　　　　　　　　　(16)

ただし, α-0, α >x12はそれぞれ曲線経路の入口,出口の角度である.また,p-0.8m

でその結果,曲線の最小曲率半径は0.4mとなる

DMとWMの走行の様子を図4に示す.図5(a)(b)はそれぞれDMの目標速度が

0.08m/s, 0.16m,/Sの場合の目標経路に対するDMの追従誤差を示す.いずれの速度に

おいても, DMは直線経路を約2m進行するまでに横方向,姿勢方向ともほぼ目標経

路に収束している. DMの最終的な位置偏差が0.01m,姿勢偏差が0.02radとなってい

るのは,実験装置のエンコーダ等の取り付け誤差によるものと思われる.

3. 5　数値シミュレーション

DM制御系とWM制御系からなる走行制御系の総合的な有効性を見るため,4台の

wMからなるロボットを図6に示す経路に沿って走行させた. DMの初期位置偏差,

姿勢偏差は1.5m, l.Oradで, 1秒間の加速の後, 0.3m/Sの一定速度で走行させた.曲

線経路はβ=2mとして(16)式で与えた.車輪エンコーダ,旋回関節エンコーダの分解

能はそれぞれ,先に示した実験装置と同様の10000パルス/回転, 4096パルス/回転

とした.外乱オブザーバでの外乱推定周期は10ms,それ以外の制御周期は50msで

ある　K-Kg-2xti¥ g-20s-'とした・

ロボットの動的モデルは文献(5)の方法により記述し,タイヤ車輪と路面との間の

動的モデルは文献(6)を引用した.そのため,ロボットの加減速や曲線経路走行時に

は,車輪に滑りが生じている.

各wMの公称モデルは実モデルに対して27%の誤差を持つ.各wMの公称車輪径は

10cm,実車輪径はWM1,2では9.0cm, WM3,4では9.5cmとした.以下の2通りの条件

でシミュレーションを行った.
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Case 1)全てのWMが主動wMの場合

Case 2) WMl,3が主動WM, WM2,4が従動wMの場合

Casel)-2)に対する結果を図7 , 8に示す・(a)は目標経路に対するDMの横位置,

姿勢偏差. (b)は各wMの操舵角の制御誤差(c)は車輪回転数に実車輪径を乗ずるこ

とで得られるWMの真の速度と目標速度との差(速度出力誤差)である.経路長6

-9mあたりでロボットは左折経路上を走行している・(d), (e)はWMの縦滑り,横

滑り速度を表わす.ここで,滑り速度は4台のWMの実鼻輪径の相対的な大きさに

依存するため,統計的に評価した.すなわち,各wMの実車輪径の大きさを9cmから

11cmの間で一様乱数を発生させて目標経路を20回走行させた時のWM1,3とWM2,4の

滑りのRMS値により評価した.

図7, 8いずれにおいてもWMの操舵角は正確に制御でき, DMも目標経路に誘

導できる.各wMは公称車輪径をもとに(14)式より観測される速度をもとに制御す

ることからWM制御系で速度偏差e -Oが実現できたっもりでいるが,公称車輪径

と実車輪径の差異により実際には図7(c)のような速度偏差が生じる.その結果,図

7(d)のように車輪に縦滑りが発生する.なお,左折中に滑りが増加するのは車輪に

スリップ角が生じるためである.

従動wMを導入した場合(case2)では,従動wMがDMの発生速度に倣うことから,

図8(d)のように従動WMの縦滑りが大きく軽減されるとともに, WM相互の力学的

干渉が軽減するため,主動wMの縦滑りも減少する.なお,従動WMの縦滑り速度

は,公称車輪径と実車輪径を一致させた場合(すなわち,速度計測が正確にできる

場合)のWMの縦滑り速度とほぼ一致することを確認している.

3. 6　緒　言

本章では,非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボットに関して,目標経

路に対する横偏差と姿勢の2自由度を制御して,目標経路にロボットを追従させる

走行制御法を提案した.主な結果を以下に示す.

(1)全ての車輪モジュールがひとつの瞬時回転中心まわりに整合性のとれた運動が行

える車体制御系(経路追従制御系)と車輪制御系(協調制御系)からなる走行制

御系を提案した.

(2)車体の目標経路に対する位置・姿勢偏差が大きい場合でも車体制御が可能な

経路追従制御系をアッカーマン幾何学と非線型制御系をもとに設計した.

(3)車体や搬送物に関する質量等の慣性パラメータが不正確な場合でも車輪の滑
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りを軽減して車体の目標運動を実現する主動WMと従動WMからなる協調制御系

を設計した.

(4)基礎実験ならびに数値シミュレーションにより提案手法の基本的な有効性を示

した.

提案手法において,車輪の滑りを軽減するとともにロボットの走行安定性を確保

するには,主動WMと従動wMを適切に配置することが必要となる.主動wMと従動

WMの適切な配置の検討,走行経路等の走行状態に応じたそれらWMの動的な切替え

法の確立が今後の課題として残されている.
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付録　　WMの公称動力学モデルの導出

いま, 〃台のWMからなるロボットを考え, DMに標準的な積載物を搭載した場合

のDMと積載物との質量の総和をmoとする. WMの公称動力学モデルでは,各wMに

かかる静的な垂直荷重(mjn)を考慮する・

wMの公称動力学の導出に際しては平面運動のみを考え,車輪-の垂直荷重は運

動中一定,すなわちロール,ピッチ運動は無視する.さらに,車輪は滑らないとす

ると, WMの進行運動と旋回運動に関する運動方程式は以下となる.

Mv-(J-')TT+f (A-1)

ただし, γ (v,coYはWMの速度・角速度　'(tr>tl)は左右車輪の駆動トルク,

f-{fv,fjはWMがDMから受ける力/トルクで, Jは左右駆動輪の車輪半径

¥rR,rL)'やトレッド長dXり決まる(14)式の行列・慣性行列Mは, WM本体の質量,

慣性モーメントをma>アai左右車輪の質量,慣性モーメントをmR,IR,mL,ILとすると,
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至

I

〟=
mn蝣+ma+mR+mL

n 号(mR -mL)

-(mR -mL)  Ia +IR +IL +(mR +mL)1

fm

mmvq

v?mq

他方,左右駆動輪の車軸回りの回転運動に関する動力学は次式となる.

Gm々wheel +Gd4wheel +T GkV (A-2)

ただし　ow.ee/-(4r^l)は左右車輪の回転速度　v-<r*,vLyは左右車輪モータ-

の入力電圧　Gm =diag(Gm,Gm), Gd =diag(Gd,Gd), Gk -diag (Gk,Gk)¥まそれぞれ,

左右車輪の慣性,粘性,トルクゲイン.

(14)式, (A-1),(A-2)式より, WMの動力学モデルは,

DlウニD2γ+D.V+/ (A-3)

ただし　Dx-M+Gm(J-1)Tr¥　D2 --Gd(J-])TJ-¥　2>3 -GA(J-1)r.
<

上述してきた諸変数の公称値には(つ　をつけ　D,-D,+AD,, D2-D2+AD2,

D3-D3+AD3とすると, (A-3)式は,

Dxv D,γ+D3K+/-[AZ>,♪-AZXy-AD3F] (A-4 )

公称値においては左右車輪の半径が等しい　　　　　　　　質量が等しい

(崩-m. ml)としてAv--2Gd/(r2mv+2Gm)　　-d2∂ /(2r'崩+d2dm),

Bv =fGkl{Pmv+2Gm), S -r^GA/(2f2mg +d2Gm),
^ A

蝣dis蝣A当f-(AD.♪-AZXy-△2>3K)]を定義すると, (A-3)式は以下となる.

pAO¥B,B,

oMb--b¥v+t*>

(A-5)式中の㌔∫を無視することで.(7)式の公称動力学モデルが得られる・

-29-
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第4章　評価実験

4. 1　緒　言

第2章, 3章ではモジュール型全方向移動ロボットのデッドレコニング系の設計,

走行制御系の設計を行い,その性能評価を数値シミュレーションを主に行った.本

章では, 4台の車輪モジュールからなる試作ロボットにデッドレコニング系,走行

制御系を実装して実験を行い,それらの性能評価を行う.

4. 2　実験システムの構成

図1に試作した実験システムの構成を,表1にハードウェアの主な仕様を示す.移

動ロボットの大きさは925mm(長さ)x910mm(幅)x595mm(高さ),重量は約49kg

で, 1台の車体モジュール(DM)と4台の車輪モジュール(WM)からなる.各WM

は操舵輪と左右独立駆動輪の計3輪を有し,自由旋回関節を介してDMと接続され

る.操舵輪と左右独立駆動輪のアクチュエータには直流モータを用い,操舵輪には

センサとしてポテンショメータを,左右独立駆動輪にはインクリメンタル型エンコ

ーダを,自由旋回関節にはアブソリュート型エンコーダを設けている.移動ロボッ

トのアクチュエータ総数は12(=3x4台),センサ総数は16(=4x4台)である.また,

DMにはその旋回速度を計測するジャイロを搭載している.

移動ロボットはメモリ結合された4台のパソコンにより制御される.各WMのセ

ンサ情軌　DMに搭載したジャイロからの角速度情報はインターフェースを介して

パソコンに入力され,アクチュエータ-の指令値はRS232Cを介して出力される.

4. 3　走行制御系の評価実験

実験システムにおける走行制御系の構成を図2に示す.車輪モジュール制御系は

それぞれ, 1台のパソコンにより制御され,車輪モジュール1の制御系は車体制御

系も兼ねている.

主動車輪モジュールと従動車輪モジュールとからなる協調制御系の有効性は,第

2, 3章の数値シミュレーションにより示したが,本実験システムの不備によりそ

の有効性は立証できなかった.そのため,以下の実験では4台のWMを全て主動WM

とした.

第3章では,経路追従制御系における瞬時回転中心の位置は,
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¢1CR - arctan(-」" yo)-Oo +言

CICR -^K -Go)-
Cre/ C-S ^,y

1 - C:rgfy。

で定めたが,本実験システムでは,経路追従精度を向上させるため,以下のように

積分動作を付加している.

・ICR -xstm{-Kylyo -Ky2JyodsJ-eo菩
c]cR-Kelfe-eo)+Ke2j(e'

o-*>+

Cref cos (Pdir

¥ - CrefyO

DMの初期位置偏差0.2m,姿勢偏差0.2radとして図3に示す直線と曲線とから

なる経路を走行させた.走行条件を以下に示す.

CaseA) DMの姿勢を目標経路の接線方向に保ちながら走行させる場合.

CaseB) DMの姿勢を地上固定座標系に対して一定に保ちながら走行させる場合.

CaseA)とB)におけるDMとWMの走行の様子をそれぞれ,図4,図5に示す.

なお, DMの走行速度はともに0.2m/sで,制御ゲインはKy¥-Kei　6m-i

Ky2 -K92 -lm-2である・

図6,図7にはそれぞれ, Case A), B)における車体モジュール(DM)の横偏差,

姿勢偏差,速度偏差を示す.なお, DMの走行速度を0.1m/s, 0.2m/Sの2種類で行

った場合の制御結果を示している.これらより精度良い経路追従が達成できている

ことが分かる.

4. 4　デッドレコ二ング系の評価実験

実験システムにおけるデッドレコニング系の構成を図8に示す.前節の走行制御

実験と同様, DMの初期位置偏差0.2m,姿勢偏差0.2radとして図3に示す経路を

次の2条件の下で走行させた.

CaseA) DMの姿勢を目標経路の接線方向に保ちながら走行させる場合.

CaseB) DMの姿勢を地上固定座標系に対して一定に保ちながら走行させる場合.

なお,走行回数は2条件とも5回づつである.

WMの左右車輪は硬質ゴム製(車輪半径3.07cm)のため,走行毎に左右車輪径の

初期公称値を2.96cm,3.06cm,3.16cmの3通り中から一様に発生させた.デッドレ
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コニングの精度比較のため,位置推定アルゴリズムは次の3種類を用いた.

a)提案手法

b)各WMが自己のオドメトリのみにより位置推定する場合,

C)各WMが独立して自己のオドメトリにジャイロ情報のみを融合した場合,すなわ

ち,WM間で推定値の情報交換を行わない場合,

プラント雑音に関する分散は,-ォ-2RA-Rc-9.0xl(Tin/s¥RB^ma,〟-3.5xlO^,RBJarg-1.0x10-

;rad2/SサRr,sma′′-1.6x10-",Rr朋edium-3.6x10-日Rrja曙e可.9xlO-um2である・WMにおけるオ

ドメトリとジャイロによる状態推定周期,WM間通信に基づく各WMの推定値の融

合周期はともに50ミリ秒である.

CaseA)とB)における最終位置でのロボットの位置推定誤差をそれぞれ,図9

と図10に示す.なお,図中仲)のスケールは(a),(c)のそれらと異なることに注意さ

れたい.図より提案手法により精度良いデッドレコニングが達成できていることが

分かる.

4. 5　結　言

本章では, 4台の車輪モジュールからなる試作ロボットにデッドレコニング系,

走行制御系を実装して実験を行い,それらの性能評価を行った.

その結果,第2,3章でのデッドレコニング系,経路追従制御系の有効性は明らか

となっ.たが,実験系の不備により協調制御系の実証には至らなかった.また,高性

能を維持するには多くのパラメータを多大な労力をかけて調整する必要がある羊と

から,遺伝的アルゴリズムによりパラメータを自動調整する方法を今後,検討する

必要がある.
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表1　ハードウェアの主な仕様

車輪モジュール

日本システムデザイン(樵)社製 TR IP T E R S m in i

3 輸タイプ (差動駆動輪 2 輪 + 換舵輪 1輪)

車輪半径 :3.07cm

▼駆動輪 : 日本サーボ (秩) 社製 D M E 3 8S A 12V

4.6 W -D C モータ×2

接地型車輪エンコーダ (分解能 : 100 パルス′回転)

によるフィー ドバ ック制御

操舵輪 : 日本サーボ (樵) 社製 D M E 33S37 G 7 6A 12 V

0 .7W -D C モ】タ×1

ポテンショメータ (分解能 :0.32deg/digit) による

フィー ドバ ック制御

計算機 1～3
富士通(樵)社製 FM V P entium l33M H z

O S : W indow s95, 言語 :B orland-C

計算機 4
D E C 社製 Pentium 2 66M H z

O S : W in dow s95, 言語 ‥B orlan d-C

インターフェース拡

張ユニット
(秩)インターフェース社製 U SS -180 1Z

メモリ共有

インターフェース
(樵)インタ⊥フェース社製 IBX -4 9 13, IB X -49 18

R S232C ポー ト 通信速度 : 115.2K bps

ジャイロ

日立電線(樵) 社製 光ファイバージャイロG YA C R 0 S S-C L 3D (G A )

バイアス値 ‥0.0009 13【rad′S】

標準偏差 :0.005【rad′S】

自由旋回関節 オムロン(秩) 社製 アブソリュー トエンコーダE6G -A G 2C

エンコーダ 分解能 :4096【パルス′回転]

車輪エンコーダ
オムロン(樵) 社製 E6H -C W Z 6C

分解能 :3600[パルス個 転].
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図2実験システムにおける走行制御系の構成
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図1 0　最終位置での位置推定誤差(CaseB)

(速度0.1m/S : OWMl, △WM2, ◇WM3, □WM4,
速度0.2m/　>WMl, ▲WM2, ◆WM3, BWM4)
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第5章　車体傾斜機構を有するモジュール型全方向移動ロボットの

走行制御系とデッドレコ二ング系の設計

5. 1　緒　言

第2章, 3章では平坦路面を走行するモジュール型全方向移動ロボットを対象に,

デッドレコニング系と走行制御系を設計した.本章ではこれらの手法を発展させ,

車体傾斜機構を装備した非ホロノミックなモジュール型全方向移動ロボットの走行

制御系とデッドレコニング系を検討する.この走行制御系とデッドレコニング系に

より曲路走行時においても遠心加速度に起因するロボットの転倒の危険性を低減し

て,荷の多段積みやロボットの高速化による物流効率の向上が期待できる.また,

傾斜地や不整地での安全な重量物搬送が可能となる.

本章では,車体傾斜機構を有するモジュール型全方向移動ロボットの走行制御系,

デッドレコニング系の設計の第一段階として,走行路面を平坦路面に限定し,旋回

時に車体を傾斜制御しながら経路誘導する走行制御系を設計する.

5. 2　移動ロボットの構成

走行制御系とデッドレコニング系の設計の対象とした実験用ロボットの外観を図1

に示す.ロボットは車体モジュール(DM)と4台の車輪モジュール(WM)からな

り,移動ベニスは操舵輪と左右独立駆動輪を,車体傾斜機構は3自由度の回転関節

と1自由度並進関節を有している(図2参照).

車体傾斜機構の並進関節はDMと剛に接続され,並進関節を駆動することでDM

の傾斜や高さを制御できる.移動ベースと車体傾斜機構の連結部は駆動輪の車軸中

心上に位置することから,ロボットは非ホロノミックな運動拘束を受ける.

DMにはその傾斜角(ロール角,ピッチ角)を計測する傾斜計とヨ一角速度計測

用のジャイロを搭載している.また,各wMにはセンサとして,左右駆動輪の回転

角,回転関節角,並進関節変位を計測するエンコーダやポテンショメータを装備し

ている.

5. 3　主な記号

^w(-w-vwzw) :走行平面を*wyサ平面とした地上固定座標系.

>(-fl-Vflz。>　DM (車齢に固定した座標系.

Z>,-w,) : WMi (f-l,-,4)に固定した座標系.

・'Pv)p -xpypzp)　のxo軸を走行平面に射影した座標系・
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Fig.1 Overview of experimental vehicle

Fig.2　Vehicle mechanism and coordinate丘ame

Zd(-d -xdydzd) '蝣

蝣(x。,y。,z。)

蝣(*,,*,,*,)'

甲0 -(少,A.V。)

(xltYtt-i,y

目標経路座標系.

: zwにおけるDM (点oo)の位置.

: zwにおけるWMz (点oi)の位置.

ZwにおけるDMの姿勢・方位(ロール角,ピッチ角,ヨ一角).

: roにおける(点oi)の位置ixtjtyは定数・/,は並進関節変位.
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ォ, α{'pi'γ,)': WM/の回転関節角.

<%,-y。,oi。Y　蝣z。におけるDMの速度.

'r, -('克i;y,xr　蝣z,におけるWMiの速度.

¢ --(iM。f '・DMの角速度.

o¢ -(>。,-O。ゆy蝣蝣z。におけるDMの角速度.

'A蝣z。からZw-の座標変換行列.

"A- InからZp-の座標変換行列・

'A, : I,から20-の座標変換行列.

X>　pA。, "A,の要素を以下に示す.

wA.

p¥-

A: -

*ol ao2　ao3

'o4　aoS Ao6

・o7　a0%　ao9

蝣o¥　ao2　ao3

:o4　a'o5　:06

;ol a'o%　　o9

aa a,?

ォ/4　ォ.-　　a,,

n a;8　ait

ce。ctp。 s,少,se。cipc -C¢,sv。 c少.se.cy. +s,少。sn>c

ce。sy。 s少,se。stp。 +c申,cyc　少,se。sy。 -s,¢,cv.

- sen s<t>。ce。

ce.　少,sen　　少,se.

O C¢0　　- S¢0

-sen　少,CO C少,co.

c<p。 ce。

-SaiS^iSyi +Cafiy, -SaiCfii SafiPfiy, +Ca,Sy,

Ca.Sfi.Sy, +SaiCyt CaiCpi　-Ca^Spfiy, +Safr,

- Cfi,SyI Sfi,　　　　Cfi.Cy,

なお　c, sはcos, sinを表わす.

5. 4　走行制御法

5.4.1車体モジュールの目標運動

5.4.1.1経路追従制御

いま, ZoにおけるDMのzo軸方向の速度oioは微小で無視できるとする・その時,

xサyw平面上でのDMの運動学式は以下となる(図3参照)・

d%
dr
- tan>^

d'vt　ハ　Crefcos*tpdir
^ ICR

ds　〉JL　!-」*>,

(1)

ただし　>p> >,まZdにおけるDMの横位置と方位, SはDMの初期位置からの

進行距離, xは目標経路に沿った距離である.また　>*はZdでのDMの進行方位,

cICRはDMの旋回曲率　crefは目標経路の曲率・上式第2式の右辺第2項はロボッ
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Fig.3　Notation relating to the path tracking control

トの走行に伴う目標経路の方位変化である.

DMの横位置dypやゼロに　V,を目標値d頼こ収束させる経路追従を実現するた

め. (1)式をもとに脚寺旋回中心(ICR)の曲率clCR'ロボットの進行方位V*を以

下で定める.

r*
wo?-k中iAV,-*.中,/A'v,ds+

Cre/ cos xpdir

l-cォyp

'y;ir -tan-i-k/yp -ky2J y,ds)

ただし　aV,-'v, ->; ^,^-(/--l,2)はゲイン・

DMの並進速度V:は任意に与える・式(2),(3)よりにおけるDMの目標速度　p' 」

におけるヨ一角速度の目標値¢o'は,

°

pK

cos( xpdir- >,)

sin(>,,r -'vo
O

申。 - CICRV。
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となることから,経路追従を実現するZoにおけるDMの目標速度'。-palhは以下とな
る.

0-palh',PA-X p, (6)

いま,並進関節の可動範囲をlmin ≦li≦ maxとする. WMiの関節長を(A,　max-!2付

近に保つため,

・。-height-z

*,[

'mm ' max

一言∑ニ1′,]　　　　　　　(7)

ただし>　K¥ま制御ゲイン.

を定義すると,経路追従,高さ制御を実現するZoにおけるDMの目標速度-Kは以

下となる.

r+r
o-path-'0-height

ただし1W-(OA'iニ_height)・

(8)

5.4.1.2　車体傾斜制御

図4に示すように,積荷を含めたロボットの重心をGとする.ロボットの旋回中

に遠心加速度による転倒の危険性を防止するため, G点に加わる加速度(遠心加速

度Acと重力加速度重力加速度gとの合加速度AT)の方向と垂直となるようDMを傾

斜させる.

DMの傾斜目標値¢;, ♂:を容易に算出するため,以下の仮定をおく.

・重心GはZoのzo軸上にあり,重心位置　-(0,0,%rは既知である,

・ロボットは定常旋回運動を行い,`車体の高さ制御,傾斜制御に伴う加速度は微少

である.

そうすると,転倒を防止する目標姿勢角とZoでの重心Gの加速度との関係は以下

となる.

rG- -pAニ当g+V。 ×{'*; +(中二×(p<-rG)}]
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Fig.4　Notation relating to the tilting control

ただし,中二=(0,0,中二)T, g=(0,0,g)Tで,ゆ　f-ICRV。> gは重力加速度である.

式(9)よりA,を消去することで, DMの目標姿勢¢　e:を求める. DMの現在姿勢

をその目標値と一致させる角速度を以下で定める.

(04霊84畠: - e。 )

ただし, k少,keは制御ゲイン・

式(5),(10)の目標角速度卓二をZoでの角速度で記述すると以下となる・

r'¢: -A少,'.

ただし,

Ai=

-sin6n

0 cos¢　　sin¢ COS0,,

0　-sin¢　COS¢ COSO,,

なお,車体傾斜制御系はフィードフォワード制御系であることに注意されたい.

5.4.2　車輪モジュールの目標運動

DMとWMiの位置に関する幾何学式
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i -'.+xl蝣s.

を微分して整理すると以下となる.

'A 'r,-1r.+'A.'s.+'s,

ただし,

ーAo -

--n>c

vo　　0

--0. -<t>二

'#

--*。

0

(12)

(13)

WMiは地面から浮かないこと　Ci, =0)を仮定すると,上式より次の逆運動学式

が得られる.

ut =4,[-r。 +X-*,]

ただし, 〟　<%,'y,,/,r　　は-4-の要素で定まる以下の行列.

l

A., --
(9

/5　　-aa

-ai4　ar 0

a,　　a;6　　a;9

(14)

式(8),(ll)で定まるDMの目標速度'。'角速度o¢o'をともに実現するWMiの移動

ベース,並進関節の速度は式(14)をもとに

ォ; -4j-':+^>,]

となり, WM自こおける移動ベースの目標速度V:,操舵角偏差eqjは以下となる・

1
γ(I・*^i・詛*-¥
x,-+>,)ち

e'-tan-1(隻)
*

XE・

(15)

(16)

/;>　v;,　をもとにWMのアクチュエータを制御することで, DMの目標運動が

実現できる.

5. 5　デッドレコニング

走行制御系で必要なDMの現在位置や姿勢・方位を推定する基礎となるデッドレ
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コニング系を設計する.いま, DMは一定の速度・角速度で運動すると仮定すると,

DMに関して以下の離散時間系状態方程式が得られる.

㌔(Hl)

サ<,('+サ

*蝣ォ('+')

o少,('+!)

ro(,)+wAoo)-rO wT +-wAo(∫)A-r>)T2

甲,ォ)+ Al (/)>o(oT +言^:'(OA>o(ot2
> (′>+A r i,)r

o少,(o+A ip。(tyr

(17)

ただし　A-r,。'　少Oはそれぞれ-。' ¢Oの微少変動(加速度)で,ともに平均値ゼ

ロの正規性白色雑音と仮定する. 7;はサンプリング周期.

上式をベクトル表記すると

C('+ D - /(C(O.Aw(o)

ただし　Aw=(A-r。T,A-f。y

DMに搭載した傾斜計とジャイロの出力に関する観測方程式は次式となる.

zO(/) - JHrOc。(o + AzO(o

(18)

(19)

ただし　ォ。-(¢　a o少,)'・　Azflはzoの観測雑音で平均値ゼロの正規性白色雑音と仮

定する.また,

H.

0　0　0　1　0　0　0　0　0　0　0　0

0　0　0　0　1　0　0　0　0　0　0　0

0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　1

wMiは横滑りせず,また,路面から浮かないこと(すなわち`f, =(v,.,0,0)r)を仮

定すると,式(14)の逆運動学式は次式となる.

'K+-A. S; (20)

上式の左辺はWMiのセンサ情報で定まることから, WM自こ関して以下の観測方

程式が成立する.

zi(t) - H,<l(t) + Azi(n
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ただL z, -{aiXvi,aiivi,ailvi +li)T. Az,はziの観測雑音で平均値ゼロの正規性白色

雑音と仮定する.また,

Hi

0　0　0　0　0　0 1　0　0　0

0　0　0　0　0　0　0 1　0　1.
7

0　0　0　0　0　0　0　0　1　7.
7

-/.　-Y.
I I

O X.
7

-X.　O
J

式(19),(21)をまとめることで,ロボット全体に関する観測方程式が得られる.

Azo (o

Az, (o

Az2 (o

Az3 (o

Az4 co

これをベクトル表記すると,

Z(t) - JBcco + Azu)

(22)

(23)

式(18),(23)をもとにカルマンフィルタを構成してEを推定する.すなわち,式(18)

に基づく状態推定値は,

J¥

」ォ+1) - /(」(<)) (24)

となり,その不確実性は誤差の伝播則から次式の誤差共分散行列P-E{*&f T}で推

定できる.

pit + 1) = F{t)P{t)F(t)T + G{t)Q(t)G(t)T

ただし, QはAwの共分散行列. F-a//∂f, G-dfl∂Aw.

観測値Zより状態推定値とその誤差共分散は次式で修正できる.

」 (0 - 」(o+K(t)(z(i)-//」ォ))

P¥t) = P(t) - K(t)HP(t)

(25)

ただし　Km -P(t)HT[HP(t)HT +R(t)Yl, R-E{AzAz7 }.

なお, DMの運動を一定の速度,ヨ一角速度,一定の姿勢角(ロール,ピッチ角)

と仮定できる場合は,状態方程式を式(17)に代わって次式とすることで,同様な手順
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で位置や姿勢・方位が推定できる.

r(-(I * I)

甲'('+1)

V。c+1)

rnォ+1)

o申o(∫+1)

ro(t)十vAo(t)-ro(t)T +-wAOv)A-ro(,)T2

甲'(o+A¢',ォ)r

ipo(/) + &,ォAOo(∫)T + b2 (i)(-1po(o弓A-r2)
r。(o +A r。(i)t

oゆ。(o+A vvor

(28)

ただし, pX少,0。y A .(At。,M。)T, A-舶まそれぞれ　9¥　>・の微少変動.

また,

*>
sin ¢o i 1

cos6n cos¢　　　　cos#。 cos¢o

5. 6　走行制御系の基礎実験

図5に示す経路に沿ってロボットを走行させた.経路制御に関するDMの方位目

標値4,:は経路の接線方向とした.ロボットは低速(0.2m/S)で走行することから,

DMの姿勢目標値(W¢:, X)は非常に小さい.そこで,実験では式(5)中の,CRV。 Ig

を7倍して姿勢目標値を算出した.

DMの経路追従制御誤差,姿勢制御誤差を図6(a), (b)に示す.これより提案手法で

車体傾斜制御,経路追従制御がともに実現できているのが分かる.

0

【111]

Fig.5 Reference path ofDM and vehicle motion
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(a) E汀or in path tracking control

1　　2　　　3　　　4　　　5

Path length [m]

(b) Error in DM attitude control

Fig.6 Experimental result

5. 7　結　言

本章で得られた主な結果を以下に示す.

(1)車体傾斜機構を有するモジュール型全方向移動ロボットの走行制御系設計の

第一段階として,平坦路面上での旋回時の車体安定化を図るため,遠心加速

度の大きさに応じて車体傾斜を制御しながらロボットを経路誘導する走行制

御系を設計し,その有効性を基礎実験により示した.

(2)走行制御系で必要な車体の位置や姿勢・方位を推定するデッドレコニング系

を設計した.

今後の課題としては,-傾斜地走行のための走行制御系の設計,デッドレコニング

アルゴリズムの分散化などが挙げられる.
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第6章　モジュール型屋外全方向移動ロボットの

デッドレコ二ング系の設計
DESIGN OF DEAD RECKONING FOR A MODULAR OUTDOOR

- O棚NIDIRECTIONAL AGV

6.1 INTRODUCTION

There has been increasing interest in the development of outdoor AGV (Automated Guided

Vehicle) systems for a variety of applications in areas such as cargo handling (Durrant-Whyte,

1996) and mining (Schedmg, et al., 1999).

Dead reckoning that accurately identi丘es vehicle absolute positions using internal sensors

is a fundamental requirement for achieving the vehicle navigation in outdoor environments as

well as in indoor environments. Maeyama et al. (1997) presented a dead reckoning by fusing

odometry and gyro for a small mobile robot on ordinary pavements. Dead reckoning using

odometry and gyro for automobiles was discussed in ITS (Intelligent Transport System)

community. Multi-internal sensors (i.e., odometry, gyro, inclinometer, and accelerometer)

were applied to find vehicle positions m undulatory and rough terrain environments (Aono, et

al., 1998, Fuke and Krotkov, 1996, Kelly, 1994).

In this chapter, we address a dead reckoning for a large outdoor AGV by using odometry

and optical fiber gyro. The vehicle is a prototype to develop advanced AGV systems丘)r

applications such as cargo handling in port environment, coil handling in iron industry, and

maternal handling in civil and construction industry.

Our important contribution in this paper is the application of a dead reckoning to a real

outdoor AGV. This paper is organized as follows: the next section shows the overview of our

AGV. The third and forth sections present the AGV kinematics and the dead reckoning

algorithm, respectively. In the fifth section, experiments are conducted to evaluate the

accuracy of the dead reckoning, followed by conclusions.

6.2 OVERVIEW OF AGV

Figure 1 shows the overview of our outdoor AGV. The vehicle size is lOm length, 2.7m

width and 1.3m height, and the maximum payload is lOton. The vehicle drives on pneumatic

wheels over ordinary pavements at speeds up to 1 5km/h. The vehicle has two kinds of wheel-

units illustrated in Fig.2. Two drive-wheel units and two caster-wheel units are assembled
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Fig.1. Overview ofAGV

(a) Drive wheel-unit (b) Caster wheel-unit

Fig.2. Configuration of wheel unit

diagonally into the vehicle. All wheel-units can be steered, and thus the vehicle can achieve

omnidirectional motions under the non-holonomic constraints.

Each wheel-unit has wheel and steering encoders to measure the wheel speed and steering

angle. An optical fiber gyro sensing turn velocity is attached to the vehicle chassis.

6.3VE川CLEKINEMATICS

Figure3showsnotationsrelatingtoakinematicsofthevehicle.Thewheelvelocitiesand

steeringanglesaredenotedbyvFl,vF2,vRl,vR2,and(j>Fl,<p
'Fl>VF2>¢Rl,¢R2forthe丘ont

left,frontright,rearle負andrearrightwheel-units,respectively.Thewheelvelocityvy,

wherei-F,R,and7-1,2,iscalculatedby

Vo - tyoguo
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where t is a time step. rtj and qtj are the wheel radius and rotational velocity, respectively, of

the wheel-unit ij.

The丘>ur wheel-units are controlled based on the Ackerman geometry, and thus two

imaginary wheels placed along the centerhne of the vehicle can be considered in place of the

real four wheel-units assembled into the vehicle as shown in Fig.3. The steering angle and

velocity of the imaginary wheel i are kinematically decided:

¢,- (o = arctan

l

V,(o =

2tan¢n(otan¢ )(')

tan¢蝣・j (0 + tanO/2 (o

/COS¢/ (')
(vn (ocos¢n (/) + V(.2 (O COS0,.2 (o)_

; r-(0^/(0

(2)

(3)

where rt and q{ are the wheel radius and rotational velocity, respectively, of the imaginary

wheel /. The rotational velocity is defined by

0/(0 -
2cos少, (o

(#n (r)cOS¢n(サ) + ^-2(OCOS^2(o) (4)

The moving direction ¢　translational velocity v, and turn velocity 6 0f the vehicle are

Fig.3. Notations relating to the vehicle kinematics
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given by

¢(o = arctan

l

lJ(り=

tan¢蝣f (0 + tanO^ (o

2 cos¢(∫)

2

Ovcocos¢F(.t) + VR(t)COSOR(t))

♂(0 -呈(-vF(osin<f>F(/) + vR(/)sin^(t))

The rate kinematics of the vehicle is

X(t + 1) = X(i) + V(/)TCOS

^(/ +d = >"(r) +v(/jrsin

8(t +i) = 0(/)+0(/yr

o(o+¢　6m

o(o+¢

(5)

(6)

where x and y are the vehicle position, and 6 is the vehicle orientation, x is the sampling

period.

Equation (6) is written in the following vector form:

x(t + i) = f(x(t),u(t),r(t)) (7)

where x-(x,y,d)T, r=(rF,rR)T, and u-(qF,qR,<j>F,<pR). f is the non-linear

multivariable function ofx, 〟 and /*.

The input vector u calculated based on Eqs.(2) and (4) from encoder outputs is denoted as

u, and the associated error vector a云A〟 , that is,

ォ(/) - u{t) + Au(i) (8)

Use of pneumatic wheels causes changes of wheel radius due to changes in vehicle loads,

roughness of road su血ces and so on. The change of the imaginary wheel radius is modeled

aS:

r(t+1) =r(t) +Ar(t)

where Ar is the disturbance rate error.

Finally, the vehicle kinematics can be represented by
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cc+1)

/(」ォ),ふ(t) + J〟(o)

0(o

r(o +Ar{t)

And it is written in the following vector form:

%{t + ¥) = g(牀(t), U(t),Aw(t))

(10)

(ll)

where」=(xT,∂rrtrr*rr¥tryft¥
,r).Aw={Au,Jr)isthedisturbancevector,gisthenon-linear

multivariablefunctionof」,ォandAw

6.4 DEAD RECKONING ALGORITHM

The dead reckoning is performed in the following way: The vehicle estimates its own

position from outputs of wheel and steering encoders. The odometry suffers from many

disturbances in real world. For example, the error in wheel controls brings the wheel slipping

and skidding. A roughness of road surfaces also gives large effects on the odometry. To

improve the positioning accuracy of the odometry under such disturbances, the vehicle senses

the turn velocity of the vehicle with a gyro. The vehicle also estimates the radius of the

imaginary wheels based on the gyro information. The dead-reckoning algorithm is formulated

based on the extended Kalman丘Iter.

The odometry gives the state estimate J of the vehicle as follows:

′ヽ

」c + 1) - g(牀w,ふ(o) (12)

Disturbances cause the inaccuracy in the odometry. The inaccuracy is represented by the

error variance matrix P-E{ a由i T I ‥

Pォ+ 1) - F{<)P(t)F(t)T + Gu)Q(t)G(tY (13)

where Q is the error variance of the disturbance vector Aw. F　∂g/∂」, and

G = (∂g/∂〟,∂g/∂r).

The measurement of the gyro is modeled as

co-(/)-HmrJ(t)+Aw(t)
gyr。'gyr。'-gyr。'
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where cogyr。 is the gyro output, and Ao)syr。 is the measurement error. Hgyr。 - (0,1,0).

From Eqs.(12), (13) and (14), the extended Kalman filter improves the state estimate and

its error covariance as follows:

」 (0-f(O+iT (/)【co (t)-d(t)]

P¥t) = P{t) - Kgyr。 it)Hgyr。Pw

whereKw-Pォ)H;[HP{t)H
r。1gyr。;+Rgyr。ォr,andi?-E{血2
gyr。}蝣Ifthevehicleturnsslowly,thewheelslippingandskiddingareconsideredtobesmall.By

contrast,ifthevehicleturnsfast,theodometryisconsideredtosufferfromdisturbances.We

thereforesetthelevelofthevarianceQurelatingtothedisturbancevectorAuaccordingto

thegyroinformation:

Qu(t) - diag(aa,a ,a少,a凍gyr。(o + Qu

where a ,a¢ and Quare constants.

(17)

6.5 EXPERIMENTAL RESULTS

A magnetic guidance system using magnetic nails guided the AGV on an asphalt pavement

along a path shown in Fig.4. The vehicle was steered with four wheels at the corner A and D,

with rear wheels at the corner B, and with the front wheels at the corner C. In the area E, we

laid four differences in level: 1.0cm, 1.8cm, 2.2cm, and 3.5cm height. The period m the state

estimate of the vehicle was 50ms. The vehicle ran under the six conditions shown in Table 1.

Figure 5(a) displays the vehicle trajectory estimated by the dead reckoning, and Fig.6(a)

plots the error in the position estimate of the vehicle at the goal after traveling the path. The

traveled distance of the vehicle was 154m. For comparison purpose, the vehicle estimated its

own position only by the odometry, and the results are shown in Fig.5(b) and Fig.6(b). As

clearly in the丘gures, our dead reckoning provided better positioning accuracy of the vehicle

than the odometry.
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Fig.4. Traveled path of the vehicle

Table 1. Experimental c°nditi°n of the vehicle

Run number Vehicle s Movin directi on

1

2

3

4

5

6

1. 0m!　　　　Clockwise

1.0m/　　　Clockwise

1.0m/　　　Counterclockwise

1.0m/　　　Counterclockwise

2. 0m/　　　Clockwise

2. 0m/　　　Counterclockwise

50

nc

B30
1　　　　　1

;㌔

20

10

Start/Goal

20　　　　　40　　　　　60

∫【m】

(a) Dead reckoning by fusing odometry and gyro

Fig.5. Estimated trajectory of the vehicle. Broken line shows the true trajectory. Thick

solid lines show the results in the lst run through the 4th run. Thin solid lines show the

results in the 5th and 6th runs.
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-4　　　-2

A x[m】

(a) Dead reckoning by fusing odometry and gyro

冒
ft

lq

-2

A x[m]

(b) Odometry

Fig.6. Error in position estimates of the vehic一e at goal

6.6 CONCLUSIONS

This chapter described a dead reckoning using odometry and optical fiber gyro. Our

important contnbution is血e application of也e dead reckoning to a real outdoor AGV. To

identify the vehicle position more accurately, several rules, which properly switch the level of

process noise according to run-conditions of the AGV, should be incorporated into the dead

reckoning algorithm. Estimation in gyro-bias is also an important issue to improve the dead

reckoning accuracy. The improved dead reckoning will provide a long-range navigation of血e

AGV in outdoor environments with much fewer external references such as magnetic nails.
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第7章　結

非ホロノミックモジュール型全方向移動ロボットの協調制御に関する研究によっ

て得られた成果は以下のようにまとめられる.

(1)複数台の車輪モジュ「ルが有するセンサ情報を分散的に融合することで,ロボッ
トの位置とともに,モジュール相互の動作干渉の要因となる車輪径を精度よく推

定するデッドレコニング系を拡張カルマンフィルタを基礎に構築した.

(2)車輪モジュール相互の動作干渉を低減するため,デッドレコニング系から出力さ

れる車輪モジュールの車輪径情報,オブザーバにより推定される車輪モジュール

-の外乱情報をもとに,車体の挙動を定める主動車輪モジュールと車体の運動に

従い受動的なキヤスタの振舞いを果たす従動車輪モジュールとからなる協調制御

系を設計した.

(3)アッカーマン幾何学と非線形制御法を基礎として,目標経路に対して大きな横偏

差や姿勢偏差がある場合でも車体を目標経路に安定に追従させる経路追従制御系

を設計した.

(4)経路制御系と協調制御系とからなる走行制御系とデッドレコニング系とにより,

車体や搬送物に関する質量等の慣性パラメータが不正確な場合でも,車輪の

滑りを軽減して安定した経路誘導が可能であることを数値シミュレーションによ

り確認した.

(5) 4台の車輪モジュールからなる全方向移動ロボットを試作し,デッドレコニング

系と走行制御系とを実装して実験によりそれらの性能評価を行った.

(6)傾斜地や曲路において車体の傾斜を制御してその安定化を図りながらロボットを

_走行させることを目的として,車体傾斜機構を装備したモジュール型全方向移動

ロボットに対するデッドレコニシグ系と走行制御系-の拡張を行った.

(7)実機-の展開の第1段階として, 4台の車輪モジュールを有するモジュール型屋

外大型AGVに対するデッドレコニング系を設計し,実機走行データに基づくシ

ミュレーションによりその性能評価を行った.
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