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はじめに

急速に,そして確実に進展している高齢化社会は,日本にとってこれからますます多くの課題を抱えていくことにな

ると思われる.高齢者人口が増加する中で,日常生活における高齢者の支援は大変重要であると同時に様々な分野

の支援が考えられる.さらに,身体に不自由のある方に対する日常生活の支援についても同じく,様々な分野におけ

る支援が必要であり重要である.一般に｢日常生活における支援｣とは,高齢者ならば介護する方,身体に不自由のあ

る方ならば世話をしている方が行うものであるが,ここで取り上げたいのは,高齢者および身体に不自由のある方自身

に対する｢自立的な日常生活の支援｣ということである.この｢自立的な日常生活の支援｣のための一手段に,電動車椅

子というものがあると思われる.電動車椅子は,自分でジョイスティックを操作することで走行方向を決定し,モータ制御

により走行するものである.高齢者や身体に不自由のある方が,介護者あるいは世話をしている方なしで行動すること

が可能になり,さらにその行動範囲を大幅に広げた大変便利なものである.しかし,片方の手でジョイスティックを操作

し走行させるということが,高齢者や身体に不自由のある方にとって困難な場合も少なくないと思われる･

そこで,電動車椅子の利用者が容易に運転し走行できることを目的とした,自立型の電動車椅子を開発した.市販さ

れている電動車椅子をコンピュータ制御できるように改造し,電動車椅子の周囲に,障害物を回避することおよび壁沿

い走行をするための赤外線センサを搭載する.この赤外線センサから得られる情報をコンピュータに取り込み処理し

た後,電動車椅子に行動命令を出力することで,自立型の電動車椅子を実現するというものである.電動車椅子ロボッ

トの障害物回避および壁沿い走行を実現するためのプロセスと制御方法について述べることにする.

キーワード:赤外線センサ 神経回路 電動車椅子

1.実験ロボットの構成

本研究では以下に示す電動車椅子を改造し,障

害物を回避しながら壁沿い走行をする自立型車椅

子ロボットのシステムを構築した.システム構成は,

以下のとおりである.

｡ 電動車椅子 MD-100(松永製作所)

. 赤外線センサ GP2D12(SHARP)

. AD/DA変換ボードPCI-3522A(Interface)

● PCCPU:PentiumⅣ 2.66GHz,

OS:RedHatLinux7.3

1.1電動車椅子

今回使用した電動車椅子の概観をFig･1に示す.
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Fig.1電動車椅子 MD-100の概観図【1】

1.2赤外線センサ

次に,障害物を回避すること及び壁沿いを走行す

る目的のために用いる赤外線センサについて説明

する.本研究では SHARP社の測距センサユニット

GP2D12を用いた.このセンサは,受光素子である

PSD(PositionSensitiveDetector),発光素子のLED

及び信号処理回路が含まれた専用制御用 IC が内

蔵されているユニットなので,外部制御回路が不要

であり,検出距離に応じた電圧を出力するアナログ

出力型のセンサである.赤外線センサ(GP2D12)の

仕様と,出力電圧と物体-の反射距離の関係 を

Fig.2に示す.
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Fig.2赤外線センサ(GP2D12)の仕様【4】



1.3AD/DA変換ボード

電動車椅子とPCを接続し,AD/DA変換処理を行

うためのPCIボードに,Interface社のPCI-3522Aを

使用した.Table･1にその仕様を示す.

Table･1PCL3522Aの基本仕様

項目
デジタル入出力 入力2点,出力2点(各TTL)

電源仕様 DC+5V

入力チャンネル数 シングルエンド入力8チャンネル
入力形式 マルチプレクサ方式

入力レンジ ユニポーラ:+10V

分解能 12bk

変換時間 10〟S(チャンネル固定時)

出力チャンネル数 4チャンネル

出力レンジ ユニポーラ:+10V

2.自立型電動車椅子ロボットシステム

2.1システム構築準備

前節までに述べた機器により,自立型電動車椅

子ロボットシステムを構築した.まず構築準備として

電動車椅 子の運転制御部分であるジョイスティックコ

ントローラについての解析を行った.ジョイスティック

コントローラに接続されている 5本の信号線により,

運転制御信号がメインコントローラ部-送られている.

5本の信号線のうち 2本は電源 関係の信号線

(Vcc,GND)であり,残り3本の信号線be,bu,gr)によ

り実際の運転制御が行われていると予測されたので,

ジョイスティックを前後左右に倒した時に ye,bu,grに

流れる電圧を測定した.ジョイスティックの動作に対

する電圧の変化及びジョイスティックの方向定義を,

Table･2,Fig･3に示す.

∴

Fig･3ジョイスティックの方向定義

Table･2ジョイスティックの電圧値の変化(単位:Ⅴ)

a b C d e f g h

ye 6.9 6.9 5.7 4.6 4.6 4.6 5.7 6.9

bu 5.7 6.9 6.9 6.9 5.7 4.6 4.6 4.6

gr 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7

Table･2より,grはジョイスティックの動作に関係なく

一定の電圧値を保ち､ye,buに関してはジョイスティ

ックの方向により電圧の変化が見られた.この結果

により,grは基準電圧であり,ジョイスティックの運転

制御信号は yeとbuであることがわかった.さらに

Table･2のye,buの電圧値の変化から,yeが前後動

作信号,buが左右動作信号であることがわかった.

次に赤外線センサの実装について述べる.Fig･2

の特性図よりGP2D12は物体までの距離が約 8cm

以降で,ほぼ反比例の関係にあることがわかる.しか

し､物体までの距離が 8cm 以下になると,その関係

とは全く異なった特性を示す.つまり,この GP2D12

は 8cm以下の物体を対象とするには不向きであるこ

とがわかった.

今回構築した自立型電動車椅子ロボットに装備

する赤外線センサは,ロボットが自立走行する上で

障害物回避と壁沿い走行のために用いる.そこで障

害物,壁になると思われる 8っの材料を用いてセン

サの感度にどのような違いがあるのかを実験した.刺

定に用いた材料は,アルミニウム,コンクリート,木材,

人間,衣服,秩,プラスチック,段ボール紙の 8種類

である.測定結果をFig.4に示す.
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Fig･4赤外線センサの材料に対する反応距離

測定の結果,若干の差はあるものの全ての材料

が同じような結果をとることがわかった.Fig･4よ!),材

料による補正なしにこの赤外線センサを自立型電動

車椅子ロボットに装備することができると考えた.

2.2 システム実装

このロボットの周囲に赤外線センサを7個取り付け,

センサから得られる情報だけで運転制御することを

考えた.赤外線センサから得られる情報をコンピュー

タに取り込み処理することにより障害物を回避しなが

ら壁沿いを自立走行するシステムを構築する.シス

テム構成図を Fig･5に示す.この自立走行する車椅

子ロボットの信号処理の流れは,次のとおりである.
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赤外線センサから得られる情報は第 2節でも述べた

とおり,アナログ信号なので ADDA 変換ボードで

AD 変換し,NavigationAlgorithm の入力とする.

NavigationAlgodthm で処理された値(次回動作命

令)をDA変換し,車椅子のコントローラ部-出力す

るという一連の流れにより自立走行を実現している.

さらに,コンピュータ制御による走行と電動車椅子の

みの運転の切り替えをするためのスイッチ回路も作

成し,柔軟に実験走行ができるようにした.

PC 【肌 .P山 .mⅣ と"帆 .SRd ..I.̂ U.,ユ】

Fig･5自立型車椅子ロボットシステム構成図

Fig･6自立型車椅子ロボット概観図

3.自立型車椅子ロボットの制御方法

3.1条件式による制御

前節までのとおり,車椅子とコンピュータとのインタ

ーフェース部分は完成した.ここでは車椅子の壁沿

い走行と障害物回避を実現するための,条件式によ

る制御アルゴリズムについて述べる.まず,赤外線セ

ンサの配置については,3･2節でも述べたとおり車椅

子の周囲に 7個配置し,Fig･7のように定義した.赤

外線センサの配置についての理由は以下のとおり

である.

｡ 壁沿い走行をするうえで,車椅子は壁に対して

並行しなければならないので,左右それぞれの

前後(x3,X4,X5,X6)に配置した.

･ 車椅子に対して前方にある障害物を回避する

ためにxo,xl,x2を配置した.

なお,前方センサは3っのセンサの平均値とした.

Xu -rJ ･r2

Fig･7赤外線センサの配置図(上面図)

各センサを便宜上,以下のように定義した.

X.-(xo+xl+x2)/310

Xl- X, x 2 - X.
(1)

X,- x5 X.-x6

これらのセンサ入力から,まず右側の壁沿い走行

と障害物回避について考える.右側壁沿い走行に

注目するので使用するセンサは,Xo,XJ,x2となる.

これらのセンサの値とそのときの行動,つまり,車椅

子が障害物回避及び右側壁沿いをするための行動

パターンをTable.3にまとめた.センサの値に間借を

決め,それ以上の値を各センサが返してくれば1,閥

値以下の値を返せば0とする.

Table.3センサの値と行動パターン

XoX1 Ⅹ2 行動パターン

000右旋回

001 右旋回

010左旋回

011 直進

100左旋回(その場回転)

101 左旋回(その場回転)

110左旋回(その場回転)

1 11 左旋回(その場回転)

例えば,(ⅩO,ⅩJ,Ⅹ2)-(0,1,0)の場合,センサは,

x3のみ反応する.この場合,車椅子は壁に対して右

斜めを向いているものと考えられる.このまま進むと,

右側の壁に近づくので左旋回する必要がある.また,

(Xo,Xl,x2)-(1,0,0)の場合は,xo,x),x2つまり前

方のセンサが反応する.この場合,車椅子に対して

前方に障害物があると判断できるので,その場で左

旋回し障害物を回避する必要がある.

ここで車椅子の行動の定義をしておく.旋回とは,

ジョイスティックを斜めに倒した時の行動で,例えば

左旋回とは,緩やかに左に弧を描くように走行するこ

とである.またその場回転の左旋回とは,ジョイスティ

ックを真左に倒した時の行動で,一旦停止した後そ

の場で左旋回する行動のことである.
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3.2神経回路による制御

赤外線センサから得られる入力信号を,制御決定

を行う神経回路-の入力とし,神経回路による車椅

子ロボットの制御を実現した.この研究で使用した電

動車椅子は3･1節で述べたとおり,ジョイスティックに

接続されている 2本の信号線(ye,bu)により左右の

車輪を制御している.これらの信号線と左車輪 L,右
車輪 Rとの関係を以下の式に示す.

x-(誓 ), y-(誓 ) (2,

この時,xは左右動作命令で,yは前後動作命令と

なる.ここで,車輪 L,Rと車椅子の行動の対応図を

Fig.8に示す.

左旋回

(L,R)=(-1,1)

前進

(L,R)=(1,1)

一 二

後進

(L,R)=(-1,-1)

右旋回
(L,R)=(1.-1)

Fig･8車椅子の車輪 L,Rと行動

Fig･8において,1は車輪の順回転,-1は車輪の逆

回転,0は停止という意味である.例えば,車椅子を

前進させる場合 L,R とも順回転であり,後進させる

場合は L,R とも逆回転であるということを示してい

る.

車輪 L,Rを左右の車輪の速度,各センサ値 xo～

x6を神経回路-の入力値,WRI～ WRGを右車輪制御

に使用されるシナプス過重,WLl～WL6を左車輪制

御に使用されるシナプス荷重とした時,左右の車輪

の速度は以下の式で求められる.

6

R-f(∑W R.･X,･+W R,)
iよ)

6

L-f(∑W L.lXi+W L,)i=O
f(x)=tanh(air)

(3)

(3),(4)式は,古典パーセプトロンより線形分離を用

いて最適値を求めることができる.

Table･3からL,Rそれぞれの回転速度をTable･4,

Table･5のようなカルノー図に書き表し,L,Rのとりう

る速度の範囲を 1--1と仮定して考える.

Table･4Lの速度

x2XJJ 0 1

00 1 1
01 0 1

10 - 1 - 1

ll - 1 - 1

Table･5Rの速度

x2XJJ 0 1
00 0 0

01 1 1

10 1 1

ll 1 1

次に,作成したカルノー図をFig･9のように図式化

し,線形分離で最適値となる面を探し,面方程式を

たてる.

Xo
Fig･9車輪 Lの速度を線形分離した例

この線形分離によって(3),(4)式は,(6),(7)式に

置き換えられ,センサ入力による車輪の速度制御が

実現できた.

エ-∫(-4Ⅹ｡-Ⅹ 1+Ⅹ2+1) (6)

R-f(Xl+x 2) (7)

4.条件式による制御と神経回路による制御の比較

実験

4.1実験環境

工学部 A棟 2階の廊下で実験を行った.Fig.10に

簡単な実験環境図を示す.

卜 - ニ!

Fig･10実験環境図
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4.2実験内容

Fig･10に示す実験環境の下で,各検証場所による

実験を行った.それぞれの実験内容は以下のとおり

である.なお,今回は右側壁沿い走行および障害物

回避について着 目した結果を示すこととする.

･実験 1:直進時の検証を行う.

車椅子が,廊下の右側にある場合,中央にある場

合,左側 にある場合について,それぞれ右側壁

沿い走行をするかどうか,また壁に衝突せずに走

行できるかの実験.

･実験 2:曲がり角での検証を行う.

車椅子が前方の壁を認識し,壁に衝突せずに走

行できるか,また,その場回転で障害物を回避す

る場合に滑らかに回転できるかの実験.

･実験 3:凹面での検証を行う.

車椅子が凹面に進入し,壁に衝突せずに抜け出

すことができるかの実験,

4.3実験結果

各実験で,条件式による制御と神経回路による制

御についての比較実験を行った.

(1)直進時での検証実験

Fig･11直進時での条件式による制御の場合(a)と神

経回路による制御の場合仲)

(a),仲)とも出発時にやや左にそれる傾向があるもの

の,蛇行することなく滑らかに走行することができた.

(2)行き止まり時での検証実験

∵ ∵

Fig･12行き止まり時での条件式による制御 の場合

(a)と神経回路による制御の場合仲)

(a),(b)ともに右側壁沿い走行をして前方の壁を認

識すると,その場回転で左旋回した.その後,前方

のセンサの反応がなくなるので,直進行動をとるが,

すぐに壁を認識し,再度その場回転で左旋回後右

側壁沿い走行をした.車椅子は壁に衝突することな

く角を回転した.また,神経回路による制御の方が

滑らかに角を曲がり走行した.

Fi'g3.芋 磨f ? a,と神

経回路による制御の場合Cb)

右側のセンサが壁を感知しなくなると,車椅子は右

旋回を行った.多少の起伏は伴うものの,凹面に進

入することができた.また,Fig･13からもわかるとおり,

条件式による制御では,凹面に対して多少大回りを

しながら進入する傾向がみられたが,神経回路によ

る制御では滑らかに凹面に進入することができた.

5.結論

この研究において自立型車椅子ロボットを開発し,

壁沿い走行および障害物回避走行を可能にした.

条件式による制御と神経回路による制御での比較

実験では,神経回路による制御の方がより滑らかに

走行することがわかった.しかし実験環境の違いに

よる赤外線センサ値の変化や,車椅子が左にそれる

傾向などの諸問題を解決していき,完成度の高い自

立型車椅子ロボット-と発展していく必要があると思

われる.
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