
クローラ接地角変化による不整地移動ロボットの斜面横断走行性能の向上
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� はじめに

活火山が多い日本では，火山の火口付近の状況を観察

することは，火山による災害を防ぐ上で非常に重要であ

る．しかしながら，火山の活動レベルが高い状況下で，

人間が火口付近まで立ち寄り，観察することは非常に危

険であるため，噴火警戒レベルが高い火山では，人間の

立ち入りは禁止される．そこで，本研究グループでは，

小型移動ロボットによる火山観察が有用と考え，地下街・

不整地走行用ロボット�������図�	や，不整地・軟弱地盤

走行用ロボット
���
���
��・
���
���
���� �図�	を，

活火山である浅間山や鹿児島の桜島山，伊豆大島の三原

山に投入し，走行実験を行ってきた���．������はメイ

ンクローラの他に，�つのサブクローラを持つ．このサ

ブクローラを地形に合わせて適切に操作することで，高

い不整地走行性能を発揮できることが検証された���．一

方，
���
���
��や
���
���
����は，センタークロー

ラの両側に，幅が広く，揺動機構を有する�つのサブク

ローラを備える．この揺動機構を有するサブクローラは，

軟弱地盤でスリップした状態からの脱出や，礫の乗り越

えなどに高い効果があった������．これら�つのロボット

は，これまで研究開発されてきた小型の不整地走行用ロ

ボットと比較し，高い走行性能を発揮したが，火山環境

は，地盤が軟弱であり，また，凹凸も大きいため，走破

不可能，あるいは走行が困難となる地形も存在した．

そこで，本研究では，������や
���
���
��よりも火

山環境において高い走行性能を持つことを目的に，多自

由度不整地移動ロボット���を開発した．このロボット

は，������のような，対向形のメインクローラ�つとサ

ブクローラを�本有する�自由度のクローラ型ロボットの

サブクローラを，
���
���
��のような揺動機構を有す
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るサブクローラとし，さらに，�つのメインクローラの相

対位置を上下させる機構を加えた合計��自由度を有する．

本稿では，本ロボットの機構と構成を紹介し，本ロボッ

トの持つ自由度を利用したクローラ接地角の変化と，ク

ローラ接地角を変化させた走行実験の結果について述べる．

� 開発したロボットの紹介

��� 機構

本研究で開発したロボットは，�本のクローラからなる

クローラ型移動ロボットである．外観を図�に，諸元を表

�に示す．内側の�本のクローラをメインクローラ，外側

の�本のクローラをサブクローラと呼ぶ．各クローラの



���� �� & ��� ����'�!��� ��( �)�����!��� ����'�!���

軸間距離は，メインクローラが*�� ''，サブクローラ

が��� ''で，両者ともに幅は��+ ''，高さは��� ''

である．クローラベルトには，軟弱地盤上での走行能力

の向上のため，高さ*+ ''のラグが付けられている．

メインクローラとサブクローラは，�本のアームを介し

て接続されている．このアームにメインクローラに固定

したプーリと，サブクローラの回転軸に接続したプーリ

がベルトでつながっている．このアームをメインクロー

ラ内のモータを用いて回転させることで，メインクロー

ラとサブクローラの相対角度を保ったままアームを回転

させる揺動機構�図�右	を実現した．また，本ロボット

は，これとは別に，サブクローラ内のモータを回転させ

てサブクローラの角度を変化させる旋回機構�図�左	も

有する．一方，�つのメインクローラ間は，水平方向と

鉛直方向のリニアガイドによって接続されている．水平

方向のリニアガイドのスライダに接続されているアーム

を回転させることでメインクローラの上下の相対位置が

変化する昇降機構を実現した．メインクローラ内には，

クローラを回転させるモータが搭載されており，この回

転は，ベルトを通じてサブクローラにも伝達される．

以上，本ロボットは，�つのサブクローラにおいて，揺

動機構が�自由度，旋回機構が�自由度，�つのメインク

ローラ間の昇降機構が�自由度，左右のクローラベルト

の回転に�自由度の合計��自由度を有する．

���� *� ,��!��� ���"�!��!���

��� コントローラ

本ロボットは，ジョイントが回転構造をしているため，

各クローラ間をケーブルで電気的に接続するのは困難で

ある．そこで，各クローラにバッテリ，コントローラ，

モータをそれぞれ搭載し，クローラ間またはクローラと

操縦者側との通信は，-��#��を用いた無線シリアル通信

によって実現した．ただし，-��#��は通信距離が短いた

め，メインクローラ上部に無線.�/機器と.�/シリア

ル変換器，-��#��を搭載し，-��#��を無線.�/通信で

中継することにより遠距離からのロボットとの通信を

可能とした．バッテリは，�01社製のリチウムイオン電

池，コントローラには，&2�34���，モータドライバに

は，2�#�!社製の�12 5� �� 6�(���（メインクローラ）

と�7�8�) 0, 5� �� 6�(���（サブクローラ），-��#��

には，ベストテクノロジー社製の-�97�++:を用いた．

��� 通信プロトコル

本ロボットは，先述の通り，-��#��による無線シリア

ル通信で通信を行う．この通信は，帯域が狭く，通信漏

れも発生するため，筆者の所属する研究室で開発された

低コスト通信プロトコルで通信を行なうこととした．こ

のプロトコルは，ヘッダ�バイトとデータ�バイトの計
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�バイトで構成される．ヘッダの最上位ビットは，+で

固定され，以下モータドライバの選択に�ビット，モー

タの選択に�ビット，命令選択に�ビットで構成されてい

る．データ部は最上位ビットが�で固定され，下位4ビッ

トがデータとなり，回転数や角度の指定に用いられる．

� 斜面横断時のクローラ接地角の変化

本ロボットは，本ロボットの揺動機構，昇降機構を用

いることで，図�に示すように，クローラ接地角を変化

させることができる．斜面横断時に接地角を変化させる

と，横滑りの軽減につながることは，車輪型移動ロボッ

トにおいて，��!!�������らによって報告された�*�．本

研究のようなクローラ型移動ロボットにおいても，接地

角を変化させることで横滑りの軽減が期待される．

図4のように，昇降機構のアームの角度を�，アームの

長さを�，メインクローラ中心間の幅方向の距離を�と

し，斜度�の斜面に対して，クローラが水平に接地する

ことを考える．昇降機構によるメインクローラの高さ方

向の位置変化は，� )�� �で表され，クローラが水平に接

地したとき，斜面によって�つのクローラに生じる高さ

の差は� !���である．クローラを水平に接地させるに

は，それらを一致させればよいので，求めるアームの角

度�は，次式で得られる．

� )�� � > � !��� ��	
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本ロボットは，� > ?+�� � > �4+��であり，最

大で�*度までクローラ接地角を変化させることが可能で

ある．
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� 屋内フィールド実験

クローラ接地角変動による走行性能を確認するために，

園芸用の軽石を敷き詰めた，長さ��+ �'�幅=+ �'の屋

内フィールド�図?	で走行実験を行った．なお，フィー

ルドの幅がロボットの幅に対して十分ではなかったた

め，ロボットのサブクローラは取り外し，メインクロー

ラのみで実験を行った．フィールドの斜度は，�+度と�+

度に設定し，クローラを斜面平行に接地させた場合と，

式��	を用いて昇降機構の角度を決定してクローラを水

平に接地させた場合での比較を行った．

実験の様子を図=に示す．この図において，左側がク

ローラを斜面平行に接地させた場合，右側がクローラを

水平に接地させた場合である．実験では，クローラを斜

面平行に接地させた場合とクローラを水平に接地させた

場合の両方において，クローラの前部がすべり進行方向

が下向きに変化した．その程度は，クローラを水平に接

地させた場合の方が明らかに小さいことが見て取れた．

また，クローラを水平に接地させた場合では，クローラ

全体が横滑りすることは無かった一方で，クローラを斜

面に対して平行に設置させた場合，ときおり，クローラ

全体が滑るときがあることも見て取れた．

本実験において，スリップ角という指標を用いて，走

行性能を評価する．ロボットが斜面横断方向へ進んだ
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長さ���	と，斜面方向へスリップした長さ���	より，ス

リップ角�は，次式で定義される．

� > !����
�
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本実験では，実験中にロボットの進行方向が変化するた

め，厳密にはスリップ角の定義より外れるが，この値が小

さいほど，横滑りの量や進行方向の変化が小さく走行性

能が高いと言える．クローラ接地角と，斜面の角度によ

るスリップ角の変化は，図�+に示す結果となった．斜面

の角度が�+度と�+度の両方の場合で，クローラを水平に

接地させると，約�度のスリップ角の減少が確認できた．

� おわりに

本稿では，��自由度を有する多自由度不整地移動ロ

ボットを開発し，その機構と構成について紹介した．ま

た，本ロボットの持つ自由度を用いた，クローラ接地角

の変化について説明し，クローラ接地角の変化による，

斜面横断時における走行性能の向上について報告した．

今後は，クローラ接地角の変化による斜面横断性能の

向上を，火山などの実際の環境でフィールド試験を行い

確かめる．また，ロボットにセンサを搭載し，斜度に応

じて自動的にクローラ接地角を変化させるといった，ロ

ボットの遠隔操作の際の補助となるシステムを構築する．
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