アクア・ロボットの概説
アクア・ロボットは、尾ひれ運動で推進し、平面内の運動を行うことができます。胸ひれも左右一対付いており、深度方向の調整に用いることができます。このアクア・ロボットの誘導センサーとして、前面にCMOSカメラモジュールが取り付けられており、これとロボットの内部に装着されているマイクロコントローラ（MCU）によって、水底の線に沿って自律的に泳ぐことができます。このMCUは、カメラからのプロセスイメージとサーボモーターによる尾ひれの位置制御のための処理装置です。処理方法を図1に示します。CMOSセンサーは、20x15ピクセルグレイスケール画像を捕えて、そのデータをMCUに送ります。MCUは、カメラモジュールからのデータをマトリックス化します。そのマトリックスの各々のメンバーは、8ビットの値です。一定な光源のもとで、ある閾値を設定し、二値化します。これによって、水底の線をこのマトリックスの中で表示することができます。この情報を使って、ロボットの方向と左右位置を制御するために、サーボモーターに指令を出して、尾ひれの動きを制御します。
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Figure 1 ケーブルの自動追従を行う魚型ロボットの制御の流れ
2. 構造と要素
2.1 構造
アクア・ロボットは、本体、胸ひれ、尾ひれ、カメラ部の４つの要素から成り立っている。
2.1.1 本体
[image: image2.jpg]



Figure 2 アクア　ロボットの構成
2.1.2 胸ひれ

[image: image3.emf]G-001

BE-001

H-001

E-001

S-001

V-001


Figure 3 胸ひれの構成
2.1.3 尾ひれ
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Figure 4 尾ひれの構成
2.2 部品リスト
	No.
	Code
	Name
	Description

	1
	A-001
	Caudal arm
	

	2
	B-001
	Body part 1
	

	3
	B-002
	Body part 2
	

	4
	B-003
	Body part 3
	

	5
	B-004
	Body part 4
	

	6
	B-005
	Body part 5
	

	7
	B-006
	Body part 6
	

	8
	B-007
	Body part 7
	

	9
	BE-001
	Bearing 6 mm.
	Dimension 6x3x10 mm. 

	10
	BO-001
	Bolt M3x0.5
	

	11
	BO-002
	Bolt M2
	

	12
	C-001
	Female Couple 
[image: image5.wmf]f

 6 mm. 
	

	13
	C-002
	Male Couple 
[image: image6.wmf]f

6 mm.
	

	14
	C-003
	Male Couple 
[image: image7.wmf]f

3 mm.
	

	15
	E-001
	E-ring 
[image: image8.wmf]inside

f

4 mm.
	

	16
	G-001
	Gear 50 teeth
	

	17
	G-002
	Gear 25 teeth
	

	18
	H-001
	Hub
	

	19
	S-001
	Pectoral shaft
	

	20
	S-002
	Caudal shaft
	

	21
	V-001
	Oil seal
	Dimension 6-10-2


3. ソフトウエア

アクア・ロボットの制御プログラムは、PICマイコン用にC言語で開発している。コンパイル後、PX-200プログラムとPICkit2プログラムによって、機械語がマイコンに入力される。
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Figure 6 PIC マイコンプログラムの流れ

3.1 電子回路と制御装置
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Figure 7 電子回路
　アクア・ロボットには、マイクロ・コントローラ　ボード（PIC18F2431）、サーボモータ（HITECH　HS-815BBを使用）、カメラ・モジュール（浅草ギ研　CMOSイメージセンサ　シリアルＥＹＥを使用）、バッテリーが搭載されている。マイクロ・コントローラは、水底の線を認識し、その線に沿って泳ぐミッションを持っている。バッテリーは二種類から成り立っている。No.1のバッテリーはマイクロ・コントローラ　ボードとカメラ・モジュールに電源を供給している。No.2のバッテリーはサーボモータに電源を供給している。No.3のバッテリーはカメラボードに電源を供給している。PIC マイクロコントローラは、サーボモータを制御するためにパルス信号を生成する。図７には、サーボモータ1個の場合が示されている。    

3.1.1 比例制御

図８に示すように、ケーブルトラッキング制御は比例制御アルゴリズムを用いている。図９に示す位置と角度のオフセットデータをもとに、図８に示す制御ダイアグラムに従って、サーボモータへ制御信号を出力する。ここで角度のオフセットとは、ラインの方向とロボットの方向の差をいう。位置のオフセットとは、ラインの中心とロボットの長手方向の中心線との差、即ちラインからの横方向のずれをいう。 サーボモータへの制御信号
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Figure 8 制御ダイアグラム
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Figure 9 位置と角度のオフセット
3.1.2 プログラムとソースコード
CMOSセンサーによって得られた画像データ（20×15ピクセル）は、図１０に示すように行われる。まずカメラからのデータをマトリックスに再構成する。このマトリックスは映像のように見え、一つのデータは0-255　のグレースケールとなっている。その後、設定した閾値を用いて、二値化を行う。次に、ラインの方向と位置を求め、
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を求める。
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Figure 10 画像処理のプロセス
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