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 あらまし 我々は大震災等の大規模災害後の救助活動において，被災者やその周囲の情報を収集する情報収集

ロボットの活動区域を拡大するための高踏破能力を有する移動システムを開発している．開発している移動シス

テムはガレキ上を移動でき，ガレキ内にも進入できる移動能力を有し，移動不能を回避するために全方向にわた

って移動できる構成としている．本移動システムは，この開発コンセプトを実現するために幾つかの移動のため

の機構やセンシング機構を持つように製作されたが，ガレキ上走行実験などによりこれらの機構がもつ課題が判

明した．本報告では，それらの改良を行ったので報告する． 
 キーワード 情報収集ロボット，移動システム，機構の改良 

 

１．はじめに 

現在，震災などの大規模災害後の要救助者を捜索する

ためのレスキューシステムに関する研究が数多く行わ

れており,その中で情報収集ロボットは，救助隊員など

の救助者による捜索が困難な場面での運用が期待され

ている．救助者による捜索が困難な場面は，捜索する区

域の空間が狭く人間では捜索活動できない，もしくは人

間が捜索するには二次災害の危険が伴う区域である．前

者は想像に難くないが，後者には捜索区域に有毒ガス

(一酸化炭素，二酸化炭素，もしくは可燃性ガスなど)が
充満している，あるいは余震や火災による構造物の弱体

化により二次倒壊の危険性がある，などが考えられる． 

二次災害の可能性のある環境下では，崩壊した構造物

のガレキだけでなく，崩壊を免れた構造物，たとえば，

階段，段差などが存在する．したがって，ロボットが活

動するためには，十分な移動能力を持った移動システム

が必要となる． 

そこで，我々は二次災害の危険性がある家屋内での情

報収集を想定し，移動システムの研究開発を行ってきた
[1～3]．具体的には，クローラを変形機構により連結した

移動システム(図1,2)であり，不整地路面に対応してその
プラットフォームを変形させることでガレキ，階段，段

差などの様々な不整地路面を走行できる[2,3]．さらに，前

後左右に連結しているのでロボットを旋回することな

く方向転換することができるため，前後に移動できない

状況であっても，左右方向へ進行方向を切り替えること 

ができる．我々は,このロボットを”CUBIC-R+”と呼んで
いる． 

 しかしながら，走行実験を行った結果，機構的な課題

が明らかになったので，その改良について報告する． 

 

２．機構の課題とその改良 

 本章では，機構の課題について論じ，その課題を克服

するための解決手法について述べる． 
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(a)格納時          (b)展開時 

図1 CUBIC-R+の構成 

 

 

(a)格納時         (b)展開図 

図2 CUBIC-R+のプロトタイプ 
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２．１ 結合機構のブレーキ制動力の改善 

図1に示すように各クローラユニットとプレートには，
これらを結合する結合機構が備わっている．この結合機

構は，パッシブな1自由度の軸とブレーキ機構を有してい
るので，接地しているクローラユニットを信地旋回する

ことにより，プレートに対してアジマス方向に任意の相

対角をとることができ，ブレーキによりその方向を保持

させることができる． 
現在，この結合機構のブレーキとして電磁ブレーキを

用いている．電磁ブレーキは，通電すると固定部の電磁

石の働きにより，回転部を吸着し制動力が発生するもの

である．この機構は，制動力を超える回転力が印加され

ても回転部がすべるので，機械的に破損する恐れはない

が，制動力が大きいものは大型になり重量もかさむ．図2
で使用している電磁ブレーキは小倉クラッチ製で制動ト

ルクは6Nm，結合機構全体の重量は576gである． 
 CUBIC-R+の走行実験の結果，段差に対して斜め方向
から登った場合などの，ガレキ走行時に片側のクローラ

のみが接地している場合において，クローラユニットに

およぼす回転力が結合機構の制動トルクを超えて，クロ

ーラユニットが回転してしまうことがしばしば発生した． 
 そこで制動力を増すために，図3に示すストッパを用い
て機械的にロックするブレーキ機構を考案した． 
ブレーキの原理は，結合軸に固定されたブレーキディ

スクの穴に，アクチュエータとバネによりピン型のスト

ッパを上下させて脱着させるというものである． 
ブレーキ解除時は，カムを回転させて2つのスライダと
これと一体になっているストッパA,Bを下方に変位させ
て，ブレーキを解除する(図3の状態)． 
ブレーキ時はさらに90°カムを回転させることでバネ
の復元力により上方に変位し，クローラユニットの回転

によりどちらかのストッパが最寄りのブレーキ穴に入り

ブレーキする．この時，ストッパがそれぞれ独立に上方

へ変位するため，どちらかのストッパがブレーキ穴に入

った場合，もう一方のストッパはブレーキディスク上に

とどまる状態となる．ここで，ストッパAはブレーキデ
ィスクの外穴に，ストッパBはブレーキディスクの内穴
に入るように実装されている． 
 2つのストッパを用いた理由は，ロボットへの実装の空
間的制約から，ブレーキディスク径を小さくする必要が

あったためである． 
 製作した結合機構を図4に示す．仕様はクローラユニッ
トの回転分解能が10°，結合機構全体の重量が565gである． 
 以上より，重量を増やすことなく，機械的にロックす

ることにより十分な制動力をもつブレーキを開発した． 
２．２ クローラユニットの改良 

（１）防塵機構の付加 

先に述べたとおり，CUBIC-R+の活動エリアとして，
二次倒壊の危険性のある半壊家屋内を想定している．こ

のような現場においては，ロボットに対して防塵機能を

持たせることが必要である． 
例えば，新潟中越地震後の被災アパート内におけるク

ローラ型ロボットの走行実験では，コード等のひも状の

ものや，布団等がクローラ部等に絡まった事例の報告が

ある [4]．また，米国における同時多発テロ後においても，

被災者探索ロボットが運用されたが[5]，搭載の可視光カ 
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図3 結合機構のブレーキメカニズム(ブレーキ解除時) 

 

 

図4 製作した結合機構 
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図5 防塵カバーの取付け 
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メラで人であるかどうか判別が困難なほど，塵が積もっ

ていたケースがあった[6]． 
そこで本年度は，ロボットの走行能力に最も影響のあ

るクローラユニットに対する防塵機構を付加することと

した． 
 防塵機構は保護カバーを用いた．これらの取付位置は

図5に示すように，クローラの外側と内側側面部，クロー
ラユニット筐体の下部全体である． 
 外側と内側側面部に関しては，サスペンション部にス

トロークが存在するので，ストローク部は刷毛の先など

の柔軟な多毛構造とした(図5の台形黒色部分)．また，外
側側面部はクローラ部のホイール軸を延長し，この軸で

側面部を保持する構造とした．これにより，カバーは両

持ち構造となるので強度を保てる．また，段差に対して

斜めに進入する場合，クローラベルトを外す方向に力が

働くので，時に外れてしまう場合があったが，本カバー

によりクローラベルトのガイドの役割を果たし，外れに

くい構造とすることができる． 
 以上より，カバーによる簡易な防塵機能を付加すると

ともに，クローラベルトが外れにくい構造とすることが

できた． 
（２）クローラユニット単体の移動能力の向上 

 ガレキなどの不整地を走行する際，面開閉機構の変形

機能を用いれば，240mmの段差を乗り越えることができ
るが，オペレータの負担を軽減するために，通常はでき

るだけ面開閉機構を用いないほうが望ましい．この場合

には，クローラユニットの厚みが重要となり，平地の段

差乗り越え能力は，理論的にはクローラの出力ホイール

軸の取付高さ以下の段差高さとなる．したがって，より

コントロールレスで踏破能力を向上させるためには，ユ

ニット厚を増やし，出力ホイール径を大きくすることが

望ましい． 
しかしながら，情報収集ロボットの場合，狭所への進

入能力を合わせ持つことが必要であり，単純に厚みを増

やすと，ロボットの高さが増し，進入能力が低下する． 
そこで，ロボット展開時(図1(b))の高さを維持するクロ
ーラ厚とすることを設計方針として，2.1項の結合機構の
薄型化や実装を見直すことにより，従来50mmであった
クローラ厚を70mmにすることができた(図6，7)．これに
より，平地における段差乗り越え能力を理論値で24mm
から35mmに改善することができた． 
また，実装可能な範囲で走行能力を向上させるために，

ホイールの駆動トルクを減速比を上げることにより従来

の約3倍にし，走行速度の低下を補うために，ホイール径
を40mmから60mmに変更した． 
（３）接地位置の検出機構の改良 

  ガレキ上走行におけるロボットの操縦は，予想を超え
る困難さがある．現時点では，遠隔操縦を想定しており，

そのためのマンマシンインタフェースを検討している．

これまでの走行実験により，オペレータはどのクローラ

ユニットが接地しているか確認しながらでないと操縦が

難しいことがわかってきた． 
 そこで昨年度，前検討を行うために，どのクローラユ

ニットが接地しているかを把握するための接地センサ機

構をクローラユニットのサスペンション部に組み込んだ． 
サスペンション機構は，図6に示すように，ベルトの張
力を保つために天秤構造とし，ポールがスライダとジョ

イントの間をピストン運動する．あるアイドラが凸路面

などで上方に変位すると，スライダとアイドラの間のバ

ネが圧縮され，衝撃を吸収する．平地に戻るとバネの復

元力によって平衡状態となる． 
接地位置の検出機構としては，ジョイントとスライダ

の間に感圧センサを実装した．アイドラが接地して上方

に変位した場合，バネが圧縮されるので，スライダとジ

ョイントとの接触圧が増加し，感圧センサが反応する．

感圧センサは，インターリンク エレクトリック社の

FSR(感圧抵抗体素子)を用いている．このセンサは，圧力
の増加により抵抗値が低下する小型(φ5mm)軽量で薄型
(厚さ0.3mm)のセンサである． 
 しかしながら，昨年度製作の検出機構を動作確認した

結果，変位した瞬間は抵抗値が変化するものの，徐々に

定常(平衡)状態における抵抗値に戻ってしまうという問
題が発生した．そのため，接地状態が続いているか否か

を断続的に判断することは困難である．この現象は，ポ

ールがピストン運動できるようにスライダとポールの間

にクリアランスが存在することと，スライダとジョイン

トの接触面が片持ち構造であることから，FSRが面でし
っかりと押されていないことが原因である． 
 そこで本年度は，図7に示す構造に改良した．サスペン 

 

Support of balance

Ceiling board of crawler unit

Idler

Side panels of crawler unit

Crawler belt

FSR
FSR

50
m

m

Springs

Suspension pole x2

Slider
Joint

Support of balance

Ceiling board of crawler unit

Idler

Side panels of crawler unit

Crawler belt

FSR
FSR

50
m

m

Springs

Suspension pole x2

Slider
Joint  

図6 昨年度の接地位置の検出機構 
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図7 本年度の接地位置の検出機構 
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ション機構の完成度は高いため，昨年度と同様のメカニ 
ズムを継承している．検出機構は前述のようにクローラ

厚を大きくしたため，サスペンションをクローラベルト

間に実装できる．このため，ポールがFSRを垂直に面で
押す構造とすることができ，従来の問題点を解決できる

と考える． 
 また，サスペンションをクローラベルト間に実装でき

たので，図7のようにベルトとクローラユニット側板との
隙間を小さくでき，より防塵性を高めることができた． 
 本年度試作したクローラユニットの写真を図8に示す． 
２．３ ロボット実装の見直し 

本年度は，本報告のほかにロボットの移動能力や操作

性を向上させるため，既存の機体を改造し，ロボット形

態の見直しをおこなっている[7]．しかしながら，これま

での機体をさらに流用することは本報告で述べた改良モ

ジュールやその他の部品実装の点で困難であるため，図9
に示す３面型の部分試作機を設計/製作した．今後は，本
報告で述べた改良モジュールの妥当性を走行試験等によ

り評価する予定である． 
  

３．おわりに 

本報告では，これまで開発をおこなってきたCUBIC-R
の各モジュールのもつ問題点とその解決手法について述

べた．これまでのガレキ上走行実験の結果から，よりガ

レキ上走行に整合したメカニズムを考案することができ，

クローラユニットに対しては簡易な防塵構造を付加する 

 
図8  製作したクローラユニット 

 

 
図9  製作した部分試作機 

ことができた． 
今後は改良したモジュールの評価を行うとともに，ロボ

ット上部カバーなどの検討を行い，防塵構造の強化を行う

予定である． 
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