
広域屋外環境の探査を目的とした超小型移動ロボットの開発とフィールド実験
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� はじめに

広域の屋外環境の探査を目的としたロボットは，可搬
性を考慮すると，可能な限り小型軽量であることが望ま
しい．また，地上からの立ち入りが困難な環境に対して，
飛行機やヘリコプタなどを用いてロボットを上空から投
下し，探査活動を行わせる可能性も考慮すると，着地時
の耐衝撃性が求められる．そこで，本研究では，小型軽
量で着地時の耐衝撃性の高い対向二輪型ロボットを開発
し，このロボットによる長距離走行に関する研究を進め
ている．本稿では，このロボットの紹介と，砂漠や火山
で行ったフィールド実験の結果を述べる．

� 実験環境とロボットシステムの紹介

��� 実験環境

本研究では，長距離走行に関する実証実験を行うにあ
たり，環境を米国ネバダ州ブラックロック砂漠�図��と，
浅間山登山道�図��に設定した．
ブラックロック砂漠では，����		 
��
���� 
���
������
というロボットコンペティションが毎年開催されており，
筆者らの研究室では，このコンペティションに毎年参加し
ている������．このコンペティションは，ロボットを小型
ロケットに搭載し，ロボットが上空で放出された後，予
め設定された目的地へと自律的に移動できるかを競うも
のである．筆者らは，����		に参加する形で，本研究の
ロボットが上空から投下された後，長距離自律走行を行
う実験を行うこととした．また，砂漠の広大な環境にお
ける長距離走行実験，砂漠に存在した轍を用いた不整地
走行実験も行う．
一方，浅間山では，筆者らの研究グループが，小型移
動ロボットによる火山探査を目指し，ロボットの走行実
験を数多く行なってきた���．本研究のロボットにおいて
も，遠隔操縦ヘリコプタを用いてロボットを降下させた
後，ロボットによる移動探査を行うことを想定して，浅
間山山頂付近から麓までの長距離走行実験や，小浅間山
の登頂実験を行うこととした．

��� ロボットシステムの紹介

実験で用いたロボットの基本構成は，両者の環境で同じ
だが，対象とする環境に合わせ，モータのギアヘッドの
減速比やホイールの形状を変更することとした．ロボッ
トの主な仕様を表�に，ブラックロック砂漠での実験時に

.�% 3 ��� 2#�-� ��-� $�����&

.�% 4 �& ���"�

使用したロボットの外観を図�に，浅間山での実験時に
使用したロボットの外観を図�に示す．両者ともに，ボ
ディは
���と��	樹脂といった軽量な素材を使用し，ま
た，タイヤは，軽量化とボディが受ける落下の衝撃を和
らげる目的で，スポンジを用いて製作した．モータは，
�����社製の�������� �� を�本，バッテリは，�!"�
社製のカメラ用リチウムイオンバッテリを使用した．ロ
ボットのコントローラには，#$%���マイコン，他に，ナ
ビゲーションに用いる&�	や，ログデータを保存するた
めの���'�	(カード，無線通信を行う)�

，周囲の環境
情報を取得する*��&カメラなどが搭載されている．

��� ブラックロック砂漠実験時の構成

ブラックロック砂漠でのフィールド実験では，小型ロ
ケットに搭載できるようにするため，���+�����+��
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の円筒形のキャリアに収納可能なサイズ，ロボット本体
の他にパラシュートを含めて�+,+-以下の重量という制限
があった．
そこで，キャリアのサイズに対して車輪径を大きくす
るために，ポリエチレンフォームの間に比較的柔らかい
ウレタンフォームを挟むことで，���+��のキャリアに
収納できるサイズにしつつ，車輪径は，��.+��に拡大
可能なスポンジタイヤを製作した．モータのギアヘッド
は，減速比��：�のものを使用し，時速�+��での高速走
行を可能とした．

��� 浅間山実験時の構成

浅間山でのフィールド実験では，浅間山の不整地に対
応できるよう，ブラックロック砂漠実験時よりも車輪の
大径化���++���を行った．また，モータのギアヘッドを
減速比��./�のものに変更し，より大きいトルクが出せる
ようにした．

� フィールド実験

��� ブラックロック砂漠でのロケット実験

この実験は，ブラックロック砂漠にて毎年0月に開催さ
れている����		というロボットコンペティションに参
加する形で行った．ロボットを収納したロケットは，高
度�1+++�まで上昇し，ロボットを放出した．ロボットは，
パラシュートで軟着陸を行い，図,に示すパラシュート分
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離を行った．その後，�9,��離れた目的地へ向けて，自律
走行を行った．以上より，上空からの投下から目的地へ
の走行まで，一連のシーケンスが達成できることを確認
できた．

��� ブラックロック砂漠での不整地走行実験

砂漠には，車両が走行したあとにできる轍が数多く存
在し，この轍が小型の移動ロボットにとって，大きな障
害となる．轍の中には，深いもので深さ�,��まで凹んで
おり，その両側には，削られた砂が最大で�+��ほど盛り
上がっているものもあった．この轍を利用して，本研究
では，不整地走行実験を行った．具体的には，轍に垂直
に侵入し，ロボットが轍を乗り越えることができるか検
証した．轍を走行するロボットの例を図;に示す．ロボッ
トは，轍の深い部分は乗り越えることができなかったも
のの，轍の中を轍にそって走行した後，比較的浅いとこ
ろから抜け出すことができた．ただし，ボディが凸部に
乗り上げ，スタック状態になることがあった．よって，ロ
ボットのグラウンドクリアランスを大きくする必要があ
ることが見て取れた．
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��� ブラックロック砂漠での長距離走行実験

ロボットの耐久性を検証するために，砂漠の広大な環
境を利用して，長距離走行実験を行った．実験の方法は，
,��離れた�点間を，&�	を用いた自律走行で往復させ
た．実験の結果，ロボットが�.��を走行した時点でロボッ
トのモータのブランケットが破損したため，実験を終了
することとなった．なお，実験終了後のバッテリの残量
がごくわずかだったため，走行距離は，破損がなくとも
�.��程度だったと考えられる．

��� 浅間山での長距離・不整地走行実験

浅間山山頂付近，高度��,+�の比較的平坦な地点から，
浅間山のふもと，高度���+�の東大地震研までを走行す
る，長距離斜面走行の実験を行った．なお，ロボットの
操作は，操縦者が目視で行った．実験では，ロボットの
スタックやハードウェアの破損，バッテリの交換をする
ことなく合計で;9���の道のりを走行し，東大地震研まで
たどり着いた．この実験での走行軌跡を図%に示す．
次に，小浅間山のふもとから頂上までを，登山道にそっ
て走行した．道中の斜度は最大で�,度であった．ロボッ
トは，山頂までたどり着くことはできたものの，斜面で
車輪がスリップして地面を掘ってしまい，登ることがで
きなくなる場面があった．また，車輪径に対してトレッ
ドが小さいため，斜面を横転して転げ落ちるという問題
が発生した．斜面を安定して走行するには，ボディの横
幅と車輪径との関係や車輪の形状について，より詳細な
検討が必要であることが分かった．

� おわりに

本研究では，屋外フィールドを走行可能な小型軽量対向
二輪型ロボットを開発し，米国ネバダ州ブラックロック砂
漠ならびに浅間山でのフィールド実験を行った．これらの
実験の結果，高い長距離走行能力があることが分かったも
のの，不整地走行能力には改善点があることが分かった．
今後は，今回の実験で判明したロボットの問題を改善
していくとともに，浅間山に代表される，狭い環境での
長距離自律走行の実現を目指す．
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