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1. 緒言
火山活動による災害を防ぐためには，火山の活動を
正確に把握することが必要不可欠である．そのため，警
戒を要する火山では，定期的な立ち入り調査が行われ
ている [1]．中でも，火山の噴気孔のガス濃度や温度の
調査は，山中のマグマや水蒸気の活動把握に直接繋が
る情報を得られる重要な調査であり，噴火予測に欠か
せない調査である．しかしながら，この噴気孔の調査
は，現在，人手で行われており，噴気に含まれる有毒ガ
スや水蒸気の突沸などのリスクを伴う，非常に危険な
作業である．このような調査を無人で行うことが，調
査員の安全性の観点から期待されている．
そこで本研究グループでは，噴気孔の調査を行うこと
ができる遠隔操作型の小型移動ロボットを開発し，2015
年 11月に，伊豆大島の三原山ならびに櫛形山において，
動作試験を行った [2]．この試験では，実噴気孔の調査
を行うと共に，様々な環境を走行させることで，開発
したロボットの有用性を検証した．その結果，探査対
象である噴気孔の幾つかは，図 1のような斜度の大き
な崖に存在し，現在の 4輪ロボットでは近づくことす
らできないことが判明した．このような噴気孔の探査
のため，急斜面を調査することが可能なロボットシス
テムを構築することが必要である．
そこで，本研究では，通常の走行では転倒してしまう
急傾斜面を走行するため，ロボットにテザーを装着し，
図 2に示すように斜面の上から牽引することによって，
急斜面での転倒を防止しつつ走行を行う手法を提案す
る．この提案手法を検証するため，これまでに，実機
を用いた予備試験を行い，実機をモデル化することで
力学的な解析を行ってきた．本稿では，提案手法を紹
介すると共に，斜面における滑りと転倒に関し，実機
の値を用いて評価を行ったので，これを報告する．

2. テザー牽引による斜面走行
2.1 斜面走行手法

火山環境は，表面が砂利で覆われているような軟弱
地盤や，急斜面が多く存在し，転倒や滑りを引き起こ
す．移動ロボットは，この転倒と滑りという 2つの課題
を克服することで，火山においてより広い範囲の探査
が可能となる．我々の所属する研究グループでは，火
山の走行が困難な地形を移動ロボットで移動するため，
転倒し，上下が入れ替わっても走行可能な車輪移動ロ
ボット CLOVER [3]や，斜面での転がり現象自体を利
用して移動するロボット [4]，軟弱地盤での滑りを抑え
るため，クローラ接地角度を制御するロボット [5] な
ど，火山環境に対して頑強なロボットの研究開発を行っ
てきた．しかしながら，噴気孔調査においては，噴気
が噴出している噴気孔まで移動した後，センサーを穴

図 1 伊豆大島 三原山噴気孔

図 2 テザー牽引による斜面走行

の内部に挿入する動作を，斜面で実行する必要がある.

そのため，斜面での走行性能に加え，斜面の任意の位
置で静止できる性能が要求される．斜面において，機
体を静止させるためには，斜面での滑りと転倒を誘発
するように作用する重力の影響を打ち消す必要がある．
そこで，本研究では，テザーをロボットに装着し，テ
ザーの張力によって重力の滑りと転倒を誘発する力を
相殺し，斜面に対する接地力を増幅することで斜面で
走行，静止できるシステムの実現を目指す．

図 3に，噴気孔探査に用いた移動ロボットCLOVER

にテザーを装着し，斜面での走行試験のために製作し
た小型対向 4輪移動ロボット Tethered CLOVERを示
す．このロボットを用いた予備試験の力学的解析から
知見を得ることで，実際の火山での運用に適した移動
ロボットを製作することを目指す．テザー牽引を用い
た斜面走行に関する研究には，NASAの研究グループ
によるTRESSA[6]，AxelRover[7]などのロボットが挙
げられる．しかしながら，4輪移動ロボットを単一の
テザーで牽引し，斜面を走行させた際の力学的な解析
は，これまでに，行われていない．また，噴気孔探査
は，山中で行われるため，ロボットは，人が山中に携
帯できる小型軽量の設計を満たす必要がある．そこで，
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図 3 Tethered CLOVER

Tethered CLOVERの重量は約 4kgとなっており，寸
法値も図 3に示すように小型の設計になっている．これ
は，テザーで牽引を行う際に必要とされる張力を抑え
る結果にも繋がるため，本研究の目的に合致している．

2.2 斜面走行予備試験

テザー牽引を用いた斜面走行で，どのような問題が生
じるのかを整理するため，前節の Tethered CLOVER

にテザーを装着し，実機を用いた予備試験を行った．

試験の様子を図 4に示す．試験フィールドは，東北
大学構内の，33度の傾斜角を持つ芝生の斜面である．
まず，斜面上にある柵にロボットから伸びたテザーを
固定し，斜面上にて，旋回，斜面横断，斜面登坂動作
を行った．

その結果，旋回動作時は，4つの車輪が全て接地して
いる時は任意の方向へ旋回可能だったが，テザーに引
かれ，斜面谷側の車輪が浮く際には，旋回不能になる
現象を確認した．次に，斜面横断動作時，一定距離を
走行した後，テザーに引かれ斜面谷側の前輪が浮いて
しまい，走行不能になる現象を確認した．最後に，斜
面登坂動作時は，テザーがゆるむと，ロボットは斜面
谷側に転倒する現象を確認した．

以上の結果から，本試験機は，この傾斜角の斜面を
移動する際には，テザーによる張力がなければ斜面谷
側に転倒してしまうが，テザー張力が過剰に働くと斜
面山側に転倒し，指令通りの動作を行うことができな
いことが分かった．つまり，テザー牽引による斜面走
行では，ロボットの状態に応じて，テザーにかける張
力を適切に制御し，転倒を防ぐ必要があるといえる．

以上の結果を踏まえ，次に，斜面の上で人がテザー
を持ち，ロボットの状態を目視しながら車輪が浮かな
いよう張力を調節し，同様の試験を行った．その結果，
旋回，斜面横断，斜面登坂動作の全てを達成すること
ができたが，ロボットの移動速度が人の張力を調整す
る速さを上回った状況では，転倒が生じた．

以上の結果より，テザー牽引による斜面走行におい
ては，テザー張力を適切に制御し，車体の転倒と滑り
を防いだ上で，目標の動作を実現させることが重要で
ある．

図 4 斜面走行試験

3. 静力学的解析
本研究では，予備試験の結果を踏まえ，Tethered

CLOVERの静力学的解析を行った．
テザー張力は，斜面において，機体の滑りと転倒を
防止するように働く．第 2章で行った試験から，テザー
牽引による斜面走行において，転倒を防止するテザー
張力には，機体が谷側に転倒しないために必要な下限
値と，山側への転倒を誘発してしまう上限値が存在す
ることがわかった．この試験では，地面との摩擦力が
十分に得られていたため，結果としては顕在化しなかっ
たが，滑りを防止するテザー張力にも，上限値ならび
に下限値が存在すると推測できる．このテザー張力に
求められる適正範囲を，モデル化した移動ロボットの
静力学的解析より算出する．今回は，運動中にかかる
力が 2次元平面で完結する斜面登坂方向について解析
を行った．

3.1 モデルの導入

モデルとして，図 5に示す傾斜角 θの斜面を垂直に
下る質量M の移動ロボットを導入する．ロボットは，
斜面の上に固定されたテザーから張力 T を θlの角度で
受けている．車輪に働く地面からの垂直抗力は，後輪を
R1，前輪を R2 とする．ロボットの寸法は車輪軸の中
点を原点として，機体座標の水平方向を wi，鉛直方向
を hiで表し，添字 iで各部の寸法を示す．（重心:i = G，
車輪接地点:i = r，テザー固定位置:i = l）以下の計算
では，機体の進行方向を x軸とし，斜面に対し鉛直方
向を z軸とする．

3.2 滑りを防止するテザー張力の算出

まず最初に，機体に働く力について考える．ロボッ
トとテザーのなす角を θT = θ − θl とおくと，機体に
働く外力の釣り合いについて，静力学条件で以下のよ
うに求めることができる．

x方向 : |Mg sin θ − T cos θT | = µ(R1 +R2) (1)

z方向 : Mg cos θ + T sin θT = R1 +R2 (2)

ここで，µは，地面の静止摩擦係数である．テザーに
よる張力は，重力に対して x方向では相殺する向きに，
z 方向では増幅する向きに働く．そのため，適正なテ
ザー張力を加えることで重力の斜面滑り方向の成分を
打ち消し，重力とテザー張力の合力を斜面に対して垂



h

w

x

w l 

h l 

h G 

w G

R1

R2

h r 

w r

Mg

T

�

� l

x

z

�  T

図 5 ロボットのモデル
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図 6 ゼロモーメントポイント

直な擬似重力として機体に与えることが可能になる．テ
ザー張力で重力の斜面滑り方向の成分を打ち消すとき，
式 1の左辺の絶対値が 0になるので，この式を整理す
ることで，機体に擬似重力を与えるテザー張力 T は，
以下のように求まる．

T =
sin θ

cos θT
Mg (3)

この式 3を満たす T をテザー牽引装置で発生させるこ
とで，斜面で滑りを発生させることなく，機体の姿勢
を維持することが可能となる．なお，T は，機体の重量
M と斜面の傾斜角 θならびに，テザーの繰り出し角度
θl から計算できるため，θと θl の値をセンサによって
取得し，これをフィードバックすることで，テザー牽
引装置による斜面走行が実現できると考えられる．ま
た，式 1の左辺に式 2を代入し，T について整理する
ことで，滑りを生じさせる T の上下限値を µを用いて，
以下のように表すことができる．

T =
sin θ ± µ cos θ

cos θT ∓ µ sin θT
Mg (4)

この式 4の µに運用環境の静止摩擦係数を代入するこ
とで，滑りを起こさないテザー張力の適正範囲を算出
できる．

3.3 転倒を防止するテザー張力の導出

次に，車体に働くモーメントについて考える．機体の
重心回りのモーメントの釣り合いを考えるにあたり，ゼ
ロモーメントポイント (ZMP)の概念を導入する．ZMP

は，機体に働くモーメントを打ち消す地面からの反力
を，ある一点からの合力とみなした時の作用点の座標
である．図 6に示すような力 f が ZMPに生じている
時，重心回りの回転の運動方程式は，以下のように示
すことができる．

fz(xG − xZMP )− fx(zG − zZMP ) +MT = Iy θ̈y (5)

ここでのMT は，テザー張力が重心に与える集中モー
メントである．
モーメントが釣り合っており，回転が起きない状況
を仮定すると，角加速度 θ̈y = 0とおくことができる．

また，ZMPは斜面上に存在するため，zZMP = 0とお
くと，式 5は以下のように整理できる．

fz(xG − xZMP )− fxzG +MT = 0 (6)

この式 6に，式 1と式 2より求められる fx，fz と，寸
法値と T より求められる MT を代入することで，テ
ザー張力 T を以下のように xZMP を用いて表すことが
できる．

T =
(hr + hG) sin θ + (xZMP + wG) cos θ

(wl − xZMP ) sin θT + (hr + hl) cos θT
Mg (7)

機体が転倒しないためには，ZMPは，機体の接地点で
囲まれた接地多角形内に存在する必要がある．そのた
め，xZMP は−wr < xZMP < wr の範囲に存在する必
要があり，この範囲外の xZMP では，機体は転倒して
しまう．ゆえに，式 7に，この xZMP の上限と下限を代
入することで，転倒を防止するために必要なテザー張
力の下限値と，転倒を誘発してしまうテザー張力の上
限値を求めることができる．この計算によって求めるこ
とのできるテザー張力の上下限値は，車輪接地点回り
のモーメントの釣り合いから，R1 = 0，またはR2 = 0

となる条件のもと求められる T と同一である．
以上より，静力学的条件のもと，テザー張力に求め
られる適正範囲を算出することができた．

4. Tethered CLOVERの安定性の評価
4.1 安定性の評価

第 3章で算出したテザー張力の適正範囲から，Teth-

ered CLOVERの安定性を評価する．斜面走行試験で
用いた移動ロボットについて，斜面上端から 4m下っ
た位置での滑り，転倒を防止するテザー張力 T の理論
値，上下限値と斜面の傾斜角についての関係を，図 7

に示す．TSlipが滑りを防止するテザー張力の理論値で
あり，TFallが転倒を防止するテザー張力の理論値であ
る．TFallの理論値は，xZMP が上下限値の中央値を取
るテザー張力を採用している．計算を行うにあたり，機
体寸法は，図 3の実寸法を使用した．また，静止摩擦
係数は，テストフィールドと同程度の足の高さの芝生
上で静止した機体を引っ張ることで計測し，3回の計
測値の平均値をとって，µ = 1.1637とした．
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図 7 斜面傾斜角とテザー張力の関係
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図 8 重心位置を高くした際の変化

図 7より，現在の機体寸法では，45度前後で TSlipの
理論値が，TFallの上限値を超えてしまうことがわかる．
しかし，芝生の静止摩擦係数が大きいため，TSlipの下
限値が，TFall の理論値を超える 68度前後の傾斜角ま
では，斜面での姿勢維持が可能であると考えられる．

4.2 寸法値の影響の検証

図 7において，TSlip と TFall の増減が異なるのは，
TSlipが力の釣り合いから算出しているのに対し，TFall

は寸法値が影響するモーメントから算出していることが
原因である．そのため，モーメントの式 6で固有に働い
ているテザー張力による集中モーメントMT の影響が
少なくなるように，機体寸法を変更することで，TFall

の変化が TSlip に沿ったものになるはずである．上述
の仮定の下で，機体の重心寸法 hG をテザー固定位置
hl と同じ高さに変化させ，再度計算を行った．その結
果を図 8に示す．重心を高くしたことにより，TFallの

下限値が高くなっているが，集中モーメントの影響が
少なくなり，TFallの上限値が大きくなっていることが
わかる．さらに，TFallの変化が TSlipに沿ったものに
なったため，70度以上の急な傾斜角についても，滑り
と転倒を生じない張力を発生することが可能となった．
以上より，寸法値の影響による TSlipと TFallの乖離

が確認できた．これを解消するため，テザー張力によ
る集中モーメントの影響が少なくなるような機体の設
計を行うことで，急斜面でも探査が可能な小型移動ロ
ボットを実現することができると考えられる．

5. 結言
本稿では，火山急斜面における噴気孔探査を実現さ
せるための手法として，テザー牽引装置を用いた斜面
走行法を提案した．また，この提案手法について，実
機を用いた走行試験を行い，テザー張力に対する制御
が必要であることを確認した．次に，機体のモデル化
を行い，静力学条件で解析を行うことで，制御に用い
るべき張力と機体の寸法値によって生じる張力の上下
限値を算出した．加えて，このモデルを用いた安定性
の評価から，張力の上下限値を向上させる設計方針を
得た．
今後は，テザー張力を制御可能な装置を作製するこ
とで，今回の評価で得た仮説の検証を進め，静力学条
件外の現象がどのように影響するかを検証すると共に，
旋回，斜面横断についても，解析と評価を行う．また，
不整地を意識し，より滑りが支配的になる条件でも評
価を行う．最終的に，伊豆大島 三原山において噴気孔
調査の実証試験を行い，本提案の有用性を検証する．
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