
軟弱地盤及び不整地走行を目的とした小型の脚・クローラハイブリット機構の開発

Development of a Small-sized Leg-track Robot to traverse on loose slopes and irregular terrains
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Track mechanism has high movability on irregular terrains. Therefore, it is typically used for locomotion
mechanism of all-terrain robots. However, the track mechanism sometimes slips while it traverses on loose
slopes. Therefore, we developed a new locomotion mechanism, called “Surface-contact-type locomotion”,
which has high movability on weak soils. It uses simple leg mechanism that has wide contact area with the
ground in order not to corrupt the contact surface. However, it has a disadvantage of low movability on
irregular terrains. To solve the above trade-off, we developed “Leg-Track Hybrid Robot” by fusing the both
locomotion mechanisms. In this paper, we explain details of the developed locomotion mechanism and report
some initial experiments.
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1 緒言

近年，自然地形や災害現場など凹凸の激しい不整地上で探査
を行う移動ロボットの開発が盛んに行われている [1][2][3][4]．
その中でも，クローラ機構は，車輪機構などと比較して高
い不整地踏破性能を有するため，不整地移動ロボットの多
くがクローラ機構を採用している．ところが，砂の斜面な
どの軟弱地盤上を走行する場合，クローラは，地面との間
にスリップが生じ，土壌の崩壊を引き起こすことがある．
この現象は軟弱斜面上を走行する際，特に顕著に発生する．

このような問題に対処するため，筆者らは，軟弱地盤上で
の安定した走行を目的とした面接触型移動ロボット “Blade
Walker”を提案した [5](図 2)．この移動ロボットは，クラ
ンク機構を用いた，単純な脚機構で構成されている．この
ロボットの特徴は，接地面積が大きいため，土壌を崩壊さ
せないように移動することが可能であるという点である．
しかしながら，この機構は，段差や不整地の踏破性能があ
まり高くないという欠点があった．

そこで，本研究では，“Blade Walker”で採用した単純脚
機構とクローラ機構（サブクローラ付き）の両方の移動方
式を備えた，脚・クローラハイブリット機構を提案し，現
在，これを搭載する移動ロボットの設計，製作を進めてい
る (図 1)．この機構により，段差や不整地と軟弱斜面の両
環境において，安定した走行が可能になることが期待され
る．本稿では，まず，“Blade Walker”の脚機構について説
明し，これを応用した脚・クローラハイブリット機構の特
徴及び具体的な構成について述べる．また，試作した実機
を用いた基本動作実験について報告する．

2 面接触型移動ロボットの開発

移動ロボットが軟弱斜面上でスリップすることなく安定
した走行を行うための重要な要素は，(1) 接地面積を大き
くとる，(2) 走行中に土壌を崩壊させない，の２点である．
また，信頼性・耐久性の点から，機構はできるだけ単純で
あることが望ましい．そこで，筆者らは，接地面積を大き
くとりつつ，土壌を削らずに走行可能な単純脚機構を有す
る移動ロボット “Blade Walker” (図 2)を開発し，その走
破性能を実験的に検証してきた．以下に，この機構の特徴
及び問題点について述べる．

Fig. 1 Leg-track Hybrid Robot “TrackWalker”
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Fig. 2 Surface-contact-type Mobile Robot “BladeWalker”

2.1 面接触型移動ロボットの脚機構

“Blade Walker”の並進移動機構には，図 2の右に示すよ
うに，3-クランクによる平行クランク機構 [6]を採用した．
この機構では，本体に取り付けられた一つのアクチュエー
タで一組の能動クランクを駆動させることで，残り二組の
クランクが受動的に回転し，結果として，脚部全体が本体
に対して常に平行な状態を保ちながら回転運動を行う．
この脚機構を採用した “Blade Walker”の並進移動の動
作シーケンスを図 3に示す．この図に示すように，このロ
ボットは，本体と脚部を交互に地面に接地させ，重心移動



Fig. 3 Sequence of translation

により前進する．これにより，土壌を崩さず踏み固めるよ
うにして前進することが可能となる．

2.2 軟弱斜面上での走行性能評価実験

屋内走行実験

“Blade Walker”の軟弱斜面における走行性能を検証する
ため，まず，屋内のテストフィールドで走行実験を行った．
この実験は，研究室内にある豊浦砂（粒径の揃った粘性の
低い砂）フィールドを 6[deg] 傾けたものを使用した．この
フィールドにおいて，本ロボットは，全くスリップするこ
となく，安定した走行が可能であることが確認された．

屋外走行実験

次に，実環境における “Blade Walker”の有用性を確認す
るため，雪斜面と砂山での走行実験を行った．ただし，この
ときの脚及び本体裏側の接地面には，パドル形状を採用した．
まず，雪斜面での実験の様子を図 4左に示す．斜面の傾
斜は 35∼40[deg] 程度であったが，転倒することなくこの
斜面を踏破することができた．また，図 4右に示すように，
走行後の斜面にパドルの跡がはっきりと残っていることか
ら，雪の斜面においては，ほとんどスリップせずに走行し
たことがわかる．
次に，砂山における走行実験の様子を図 5左に示す．こ
こで用いた砂山の傾斜は約 40[deg]であったが，雪斜面で
の実験と同様，転倒することなく踏破することができた．
しかしながら，図 5右に示すように，斜面上の砂が大きく
崩壊してしまっていることからも分かる通り，走行時，比
較的大きなスリップを伴っていた．これより，軟弱地盤上
で安定した走行を行うには，より牽引力を発揮する接地面
形状の検討が必要であることがわかった．

以上の屋内及び屋外での走行実験により，面接触型移動
ロボット “Blade Walker” は，軟弱斜面上において高い走
破性能を発揮するということが実証された．

2.3 段差踏破における問題点

単純脚機構を有する “Blade Walker”は，軟弱斜面上で
は高い走破性能を発揮するが，段差や岩場における踏破性
能は，クランクの軸間距離によって制限される．前節で紹
介した実機では，クランクの軸間距離は 80[mm]に設計し
ているため，最大 80[mm] の段差を乗り越えることが可能
である．現実には，40∼60[mm] 程度の段差であれば，問
題なく踏破できることが確認されたが，これ以上の高さの
段差踏破は，非常に困難である．
クランクの軸間距離を長くすることにより，この問題は
改善されるが，現実問題として，クランクを長くすると，

Fig. 4 Traverse on snow-covered slope

Fig. 5 Traverse on sand dune

本体を持ち上げるための，より大きなトルクが必要となる
ため，エネルギー効率が低下するといった問題や，走行時
の重心移動が激しくなり斜面走行時における後方への転倒
の危険性が高くなるなどの問題が生じるため，クランクの
軸間距離を長くすることは，困難である．

3 脚・クローラハイブリット機構 “Track
walker”

先に述べた，段差踏破の問題を解決するため，本研究で
は，“Blade Walker” に採用した単純脚機構と，不整地走
破性能が高いクローラ機構の特徴を併せ持つ，脚・クロー
ラハイブリット機構の提案および試作を行った．

この機構の特徴は，基本構造は “Blade Walker”と同じ
であるが，本体及び脚部が全面クローラとなっているため，
脚移動だけでなく，クローラ移動が可能であるという点で
ある．さらに，脚部は，図 6に示すように，クローラベル
トの駆動軸を中心に回転するクローラアームとしても機能
するため，脚移動だけでは乗り越え不可能な段差であって
も踏破することが可能となる．実際に，我々の研究室でも，
クローラアームを 4つ有するレスキューロボット “Kenaf”
を所有しており，図 7に示すようなブロックで造られた不
整地を，クローラアームをコントロールすることで踏破可
能であることを実証した [7]．

試作した脚・クローラハイブリット機構 “Track Walker”
の外観を図 11に，仕様を表 1 に示し，試作した提案機構
の詳細を，以下で説明する．

3.1 脚機構

歩行動作のための脚機構には，“Blade Walker”と同様に，
3-クランクによる平行クランク機構を採用した．これは，1
組の能動クランクと 2組の受動クランクで構成されている．
駆動力伝達は，本体に取り付けられたモータから平歯車，
タイミングプーリー及びベルトを介して，左右の能動クラ
ンクを回転させる．本体内部の駆動系の詳細を図 8に示す．



Fig. 6 Sequence of arm motion

Fig. 7 Traverse on Obstacle : Kenaf

3.2 クローラ機構

クローラ機構は，本体と左右の脚部の，合わせて 3つの
モジュールによって構成されている．それぞれのクローラ
ベルトを駆動させるため，計 3つのモータを使用しており，
それぞれ独立で駆動させることができる．また，脚部には，
クローラアームを駆動させるためのモータが左右 1つずつ
取り付けられており，左右独立で駆動させることができる．

クローラアームの駆動軸とクローラベルトの駆動軸は同
軸構造とし，2つのモータをアームの駆動軸付近に設置し
た．こうすることで，アームの駆動軸周りの慣性モーメン
トをできるだけ小さくすることが可能となる．脚内部の駆
動系の詳細を図 9に示す．

3.3 コントロールシステム構成

本機体は，脚による歩行動作を行う部分に，3-クランク
という無限回転機構を採用しているため，2つの脚と本体
との間を，ケーブルで接続することが困難である．そこで，
本研究では，各モジュール毎に，モータを駆動・制御するた
めのバッテリ（ニッケル・水素蓄電池 eneloop），マイコン
（H8/3048F-ONE，H8/3664：イエローソフト社製）及び
モータドライバ（1Axis DC power Module：HiBot 社製）
を搭載し，独立のモジュールとすることとした．現状の実
装としては，各モジュールと地上局間通信を ZigBee を用
いた無線シリアル通信（ZIG-100B：ベストテクノロジー社
製）により実現し，各モジュールに搭載されたモータは，
地上局から独立に制御することとした．本機体のシステム
ブロックを図 10に示す．
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Fig. 10 System diagram

4 基本動作実験

試作した脚・クローラハイブリット機構 “Track Walker”
を用いて，平地における基本動作実験を行った．
まず，試作した脚機構を用いて，平地における並進移動実
験を行った結果，本ロボットは，“Blade Walker”と同様，
本体と両サイドの脚部を交互に地面に接地させつつ，脚移
動が可能であることが確認できた．よって，砂山のような



Fig. 11 An overview of Leg-track Hybrid Robot “Track-
Walker”

軟弱斜面であっても，土壌を崩さず，安定した走行が可能
となることが期待できる．

次に，試作したクローラ機構を用いた並進移動実験によ
り，3つのクローラモジュールが同期して動作を行うこと
を確認した．また，旋回動作については，脚機構により本
体を持ち上げた状態で，左右の脚部のクローラをそれぞれ
逆回転させることにより，平地における旋回動作を行うこ
とが可能であることを確認した．

さらに，クローラ機構ならびに，クローラアームを用い
た段差踏破実験を行った．設定した段差は，コンクリート
ブロックを用いて製作したもので，高さは 220mmである．
段差踏破動作の様子を図 12に示す．この実験により，脚移
動だけでは到底不可能な段差であっても，踏破可能である
ことが確認できた．

5 結言

本稿では，砂山などの軟弱斜面だけでなく，段差や岩場な
どの凹凸の激しい不整地に対しても高い走破性能を発揮する
ことを目的とした脚・クローラハブリット機構の提案を行
い，試作した機構の基本構成について紹介した．また，実
機を用いた基本動作実験により，基本性能の確認を行った．

今後は，軟弱斜面走行実験や不整地走行実験を通して，
軟弱斜面及び不整地における実機の有用性を検証する予定
である．また，屋外フィールドでの実際の探査活動を想定
し，センサやカメラの搭載に加え，より信頼性の高い構造
を有する第 2次試作機の設計，開発を行う予定である．

Table 1 Specification of “Track Walker”

Length 520mm∼750mm
width 480mm
Hight 155mm∼245mm
Leg Unit L×W×H 365mm×100mm×70mm
Body Unit L×W×H 365mm×200mm×70mm
Distance between crank axis 90mm
Weight 9.4kg

Fig. 12 Traverse on Obstacle : TrackWalker
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