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ライントレース用ロボット製作のヒント
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赤外線センサ

ライントレースをするロボットにはどんな機能が必要でしょうか？

基本的な製作のポイントを機能ごとに解説します。

・赤外線センサの位置 

・赤外線センサの調整

・色による条件分岐 

・傾斜を登る工夫

ライントレース用ロボット製作のヒント
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赤外線センサの位置

　ロボットのライントレース競技では、

白地の床に黒いライン（または、黒地に

白いライン）のコースを使います。床面

の明るさの差をセンサで検出して、線に

そって走るようにプログラムします。

　RDS-X01 では赤外線発光 LED を追加

してアクティブ化したアナログ赤外線セ

ンサを使用します。取り付けた LED から

床に向けて赤外線を照射して、反射して

くる赤外線の量を電圧変化として計測し

ます。LED の取り付け方はインストラク

ション・ブックの P41 を参照してくださ

い。

　赤外線の反射量は、赤外線センサの床

面からの高さ（距離）を一定とした場合、

白と黒それぞれの色の赤外線の反射率／

吸収率の差で変化します。当然、赤外線

の量のは距離によっても変化します。正

しいデータを計測するためには、赤外線

量が色の変化のみを反映する条件を作ら

なければなりません。一つの方法として、

センサを取り付ける高さをいつも一定に

決めておくことで過去のデータが活かし

やすくなるでしょう。たとえばセンサの

出力電圧が床の白い場所で約４Ｖ程度、

黒い場所で約２Ｖ程度出力される高さを

目安としてみましょう。

　まずは適当な高さでセンサを取り付け

てみましょう。計測を繰り返しながら最

適な高さに調整していきます。

センサとタイヤの位置関係

　センサの取り付けで調整しなければな

らないのは高さだけではありません。ロ

ボットを上からみた場合のセンサの取り

付け位置とタイヤの接地点にも重要な関

係があります。

　センサの位置が車軸に近づくほど、ロ

ボットが姿勢を変えてライン上にセンサ

を戻す時の動作が大きくなります。距離

が遠くなると少ない旋回動作でセンサの

位置が元に戻ります。

　トレースするラインは、直線や緩やか

な曲線とは限りません。直角なコーナー

や U 字の場合もあります。目的を達成

するために最適な位置関係を探してみま

しょう。

白 黒

色による赤外線反射量
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プログラム例

　アナログポート入力タイルに条件分岐

の「しきい値」200 を入力します。分岐

後の動作は、200 以下（黒）ならＭ１（左）

モータを０．１秒間前進、０．１秒間ス

トップを繰り返します。200 以下ではな

い（白）なら、Ｍ２（右）モータを０．１

秒間前進、０．１秒間ストップを繰り返し

ます（０．２秒おきにセンサの出力電圧を

コントローラが読み取り、条件判断を行

うように設定されています）。

　このプログラムでライントレースを

行った場合、ラインの右側・左側どちら

の境界線をトレースしているでしょう

か？また、左右を入れ替えるにはどうす

ればよいかも考えてみましょう。

　ライントレースのプログラムは、この

方法だけとは限りません。たとえばセン

サが１つではない場合、それぞれの役割

やプログラムの条件分岐はどうなるで

しょうか？しかし「白と判断したとき、

黒と判断したとき、どのように動作させ

るか？」という基本は変わりません。い

ろいろなプログラムを試してみましょ

う。

　これらの設定は調整を行う環境に影響

されます。周囲の光の条件に差があると

白と黒の電圧も上下する場合がありま

す。いろいろな光の環境で「白の最低電

圧、黒の最高電圧の間のしきい値」を探

しておくと役立つでしょう。

赤外線センサの調整

　 Ｖ Ｒ（ 感 度 調 整 用 半 固 定 抵 抗 の ボ

リューム）の感度を最大（左にいっぱい

に回した位置）にして、まず回路電圧を

測定します。回路電圧は約 5V になりま

す。次に床の黒い所でセンサ出力電圧を

測定します。この時、電圧が 4V 前後あ

れば、受光素子が飽和状態にありますの

で、ＶＲを徐々に絞り ( 右に回す）、電圧

が 2V 程度になる位置に調整します。次

に床の白い所で出力電圧を測定し、電圧

が約 4V 出力されていることを確認しま

す。電圧が測定しづらい場合は、モータ

Ｍ１、Ｍ２のリード線をコネクタから外

して下さい。

　出力電圧が白で約 4V、黒で約 2V の条

件で黒か白かを判別する「しきい値」を

求めてみます。赤外線センサはアナログ

なので 2V・２.1 Ｖ・２.2 Ｖ…4V のよう

に連続した電圧を出力しますが、xV よ

り大きい場合を白と判断し、xV より小

さい場合を黒と判断することにしましょ

う（4V ＞ xV ＞ 2V）。回路電圧の 5V を

255、0V を 0 と し た と き、 白 の 4V は 

｢204」、 黒 の 2V は ｢102」 に な り ま す。

xV ＝ y とすると「しきい値」にできる

数値は「204 ＞ y ＞ 102」となります。

黒 白

約 2V 〜 約 4V 〜

100% 0%90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

電圧 約 3V

各ポートの回路電圧及び信号電圧の測定

信号

回路＋

グランドＣＮ３

光起電力素子

( フォトトランジスタ )

感度調整用

半固定抵抗 (VR)

ｙ＝
5(V)

4(V) × 255
＝ 204
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　色Ａの電圧が約 3V だったとします。3V の「しきい値」

は、153 です。一番目の分岐タイルには、色Ａに反応

せず、黒に反応する「しきい値」を設定します。色Ａ

が 153、黒は 102 ですから、150 に設定してみます。

　二番目の分岐タイルには、白に反応せず、色Ａに反

応する「しきい値」を設定します。白は 200 とします。

まとめると、

　・黒 (102) ≦ 150

　・150 ＜色Ａ (153）≦ 200

　・200 ＜白 (204)

の 3 種類の判断をすることになります。

　センサが誤動作する場合に注意が必要なのは、150

＜色Ａ≦ 200 の幅です。赤外線センサはアナログ出力

なので、2V・２.1 Ｖ・２.2 Ｖ…4V のように連続した

電圧を出力しています。コントローラは短い間隔で電

圧を測定していますが、それでもわずかなタイミング

に誤差が生じることもあります。たとえば、センサが

黒と白のちょうど中間にくる瞬間があります。このと

きは灰色を測定した場合の電圧が出力されていますが、

電圧がたまたま色 A と近ければ色Ａの条件分岐で動作

してしまうでしょう。

　一つの赤外線センサでいくつもの色を判断させる場

合に誤動作を完全に無くすのは難しい課題ですが、で

きるだけ確実に色を見分ける方法を考えてみてくださ

い。プログラムでは「しきい値」の微妙な設定や、確

認を複数回行うなどの対策が考えられるでしょう。ロ

ボカップジュニアレスキューでは人型マークの材質に

着目した方法などもみられます。

色による条件分岐

　コースの条件がラインの白黒だけでな

く色の違いも使っている場合はどうで

しょうか？たとえばロボカップジュニア

レスキューでは、コースの途中に配置さ

れた人型のマークを発見しなければなり

ませんが、このマークには緑と銀の 2 色

があります。

　赤外線センサは、白黒の場合と同じよ

うに色の違いによる赤外線の反射量／吸

収率の差も電圧変化として出力します。

　色のついた紙などを用意してセンサか

ら出力される電圧を測定してみましょ

う。

　色ごとの出力電圧に十分な差があれ

ば、色によって条件分岐させて目的の動

作を行うプログラムを作ることができま

す。電圧の差が大きいほど「しきい値」

の設定が容易で、差が小さいほど測定誤

差の影響を受けやすく正確な色の判別が

難しくなります。

　白地に黒いラインのコース上に反射率

の異なる色Ａを置き、色Ａを感知したら

５秒間停止し、その後に再度ライント

レースを開始するプログラムを作ってみ

ましょう。

電圧

色 白 黒 赤 緑 黄 銀
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　ライントレースのコースには坂が含ま

れる場合があります。傾斜を登らせる場

合に気をつけるポイントは

　・重心

　・速度 ( トルク )

　・登り始め

　・終わり

の４点です。

　コース全体が水平の場合には重心が分

散していても動作に大きな影響はありま

せん。

傾斜を登る工夫

接点

　傾斜を登る場合には駆動軸＝タイヤが

床をグリップする接点の位置に重心に影

響する搭載物を集中させる必要がありま

す。坂の途中にロボットを登る方向にし

て置き、調整してみましょう。

　ロボットがその場に止まれず下に動い

てしまう状態には、以下の２つの場合が

あります。

　まず、ホイールが回転しながらバック

する場合は、ギアのトルクを一段階高く

し、その場に止まるか確認します。下がっ

てしまう場合は止まるまでトルクを大き

くします。

　次に、ホイールが回転せずすべり落ち

る場合は、搭載物などを工夫してロボッ

ト全体を軽くします。

　坂で止まれるようになったら、モータ

の速度設定を遅い方から順に試して、最

適な走行速度に設定します。
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　傾斜の登り始めと登り終わりでは、ロ

ボットの形状に工夫が必要です。

傾斜の登り始め

　タイヤより先に車体が傾斜に接触して

しまうと、タイヤが浮いてしまってロ

ボットは傾斜を登り始めることができま

せん。車体より先にタイヤが傾斜面に接

地するようにレイアウトを工夫するか、

車体の前部を可動式にするなどの工夫が

必要です。

　赤外線センサを車体の前方に配置した

い場合、たとえばセンサ部のみを床に

そって動くようにすることで登り始めを

クリアする方法が考えられます。この工

夫を一歩すすめて下方向にも傾くように

すれば床に対してセンサの高さを一定に

保つこともできるでしょう。

傾斜の登り終わり

　車体の底部がタイヤより先に路面に触

れると、タイヤが浮いてしまってロボッ

トが動けなくなる可能性があります。
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