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 あらまし 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

トの活用が期待されている．これらのロボットの情報収集範囲を拡大するためには，ガレキ上を移動でき，ガレ

キ内にも進入できるよう，高い走行能力を持たせる必要がある．この要求を実現するため，形状変化機能をもた

せたクローラ型の全方向移動システムCUBIC-Rを開発している．本年度は，機構的な改良を加えた部分的な試作
機を用いた走行実験により，その機構の妥当性を確認したのち，課題として残されているロボット上部の防塵化

のためのトップカバーを含めた試作機全体を製作した．本報告では，上記内容について報告する． 
 キーワード 情報収集ロボット，移動機構，形状変化機能，大規模災害 

 

１．はじめに 

大地震などの大規模災害後に，救助隊員などの救助者

による捜索が困難な場面において情報収集ロボットの

運用が期待されている．救助者による捜索が困難な場面

とは，捜索対象区域の空間が人間では捜索できないほど

狭い，もしくは二次災害の危険が伴う場面である．前者

は想像に難くないが，後者は捜索対象区域に人間に危険

なガス(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，あるいは地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．また，二次災害の可能性がある環境下では，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

ボットが捜索活動を行うためには，不整地に対して走行

能力の高い移動システムが必要となる． 
これまでに，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(CUBIC-R+)の研究
開発を行ってきた[1～3]．具体的な構成としては，クロー

ラユニットを変形機構により，十字形に連結した移動シ

ステム(図1)であり，その特徴は次の通りである． 
・機構を状況にあった形状に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上の走行と開口 

 

部への進入が可能 
・十字形にクローラユニットを連結しているため，そ

れまでの進行方向に対して，垂直の方向に同等の走

行能力で移動できるので,狭い空間での進行方向の
変更が容易 
昨年度は，CUBIC-R+の走行実験により判明した機構
面における幾つかの課題を解決するため,機構部に改良
を加えた部分試作機を製作した[4,5]．(図2) 
本年度は部分試作機の性能評価と，それに基づき改良

した完全試作機(CUBIC-R2)の製作と評価を行った． 
 最初に，本研究所が参画している大都市大震災軽減化

特別プロジェクト(以下,大大特)の統括機関の一つであ
り,研究協力機関である非特定営利法人 国際レスキュー
システム研究機構(以降,IRSと記す)の川崎ラボラトリで
行われた走行会に参加し, 部分試作機において改良され
た機構部の妥当性と走行能力を確認した． 
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図1 CUBIC-R+の概要 
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図2 改良した部分試作機 

 

さらに,課題として残されていたロボット上部の防塵
化検討のため,トップカバーを設計・製作し,このトップ
カバーを含めた完全試作機を製作し,走行能力の評価試
験を行った．なお,この評価試験は,本ロボット運用形態で
想定している無線通信化を行った後,実施した． 
 2章に部分試作機の改良点についての概要と,本試作機
における走行試験の結果について述べ,3章にトップカバ
ーの設計/製作および無線通信化等の完全試作機の製作
と評価について述べる．最後に,4章で報告をまとめる． 
 

２．部分試作機の開発と評価 

２．１ 部分試作機の改良点 
これまで開発したCUBIC-R＋においては,幾つかの改
良すべき課題が判明したため,昨年度，図2に示す3面から
なる部分試作機を製作した．試作機の主な改良点を以下

に示す．なお,詳細については文献[4][5]を参照されたい． 
①結合機構ブレーキ部の改良 
  電磁クラッチ方式から，ピンロック方式の新規ブ

レーキユニットを設計製作することにより，クロー

ラユニットの方向を保持する結合機構ブレーキ部の

制動力向上と省消費電力化を実現した． 
②クローラユニットの改良 
  簡易的な防塵カバーを付加することにより,被災
現場に散乱すると予想されるコード類や布類などの

比較的大きな異物がクローラベルトなどの動力部に

挟まり,スタックする可能性を低減した． 
  さらに,クローラユニット単体の走行能力(段差走
行能力および出力)を向上させることにより,ロボッ
ト全体の走行能力の向上を図った． 
③接地検出機構の開発 
  将来的に開発予定の遠隔操縦システムに必要と考

えるクローラユニットの接地有無を判断するための

機構を設計製作した． 

２．２ 走行試験と結果 

（１） ロボット走行会 

部分試作機の走行能力と，その機構的な改良点である

前述の①と②の妥当性を確認するため,平成17年11月27
日にIRSの川崎ラボラトリで行われた「瓦礫上移動体を
用いた情報収集ミッションユニット(以下,瓦礫上ＭＵ)」
走行会に参加した． 

この走行会は,大大特もしくは瓦礫上ＭＵに参画して
いる研究機関の開発ロボットの基礎的な走行能力および

遠隔操縦システムの確認と,ロボット評価地形の検討の
ためにIRS主催にて実施された．当日は,計16台のレスキ
ューロボットが参加し,目視操縦と遠隔操縦によるロボ
ットの走行実験が行われた．なお ,当研究所から
は,CUBIC-R+と部分試作機の2台のロボットが参加し,目
視のみの走行実験を行った． 
（２） 走行会における実験項目 

 本走行会でIRSが用意した評価項目は以下の5つであ
る．なお,路面の材質はすべて木材としている． 
① 段差上り 

ステップ状の段差に対してロボットが垂直に

アプローチして上ることができる高さを確認す

る．調整可能な高さ間隔は約2cmである． 
② 斜め段差上り 
 図3(a)のように斜め45°に設置されたステップ
状の段差を幅90cmの足場から脱落しないで,ロボ
ットが上れる高さh(cm)を確認する．調整可能な高
さ間隔は約2cmである． 

③ 斜面上り 
 図3(b)のように ,ロボットが登坂できる斜度
θ(°)を確認する．調整可能な角度間隔は約5°であ
る．なお，同図内のロボットは部分試作機である． 

④ 斜面横断 
図3(c)のように,斜面を紙面に垂直の方向に横断
する．同図の右側の赤線より20cm上方に白線があ
り, 白線に合わせてスタートした後,赤線を踏ま
ないように3m程度横断し，横断可能な斜度θ(°)
を確認する．調整可能な角度間隔は約5°である．
なお，同図内のロボットはCUBIC-R+である． 
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(a) 斜め段差上り                (b) 斜面上り 
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(c)斜面横断                     (d) 階段上り 

図3 走行会における評価機材の一例 
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⑤ 階段上り 
 図3(d)のように,蹴上げ22.5cm一定とし,踏み面t
を調整して,ロボットが走行可能な踏み面tを確認
する．設定した蹴上げの高さは,建築基準法で定め
られた最大値である． 

（３） 走行会の結果と考察 

 表1に当日の実験結果を,表2にロボットの仕様を示す．
また,図4に各実験項目に参加したロボットの結果平均値
で正規化したレーダーチャートを示す．ここで,表1およ
び図4の丸で囲った番号は,前述の試験項目の番号と統一
している． 
ここで,図4のレーダーチャートはIRSの集計データを
もとに作成したもので，点線が参加ロボットの結果平均

値であり，実線が当研究所ロボットの実験結果である． 
表1から,部分試作機のほうがCUBIC-R+よりも段差の
走行能力が向上していることがわかる．これは,表2のよ
うにロボット長が長くなったためである． 
次に同表において,CUBIC-R+では,段差の走行実験①
と②でほとんど差がないのに比べ,部分試作機において
は差があるのは,90cmの足場内であれば,どのように上っ
ても良いことを知らなかったためである．実際には,垂直
アプローチが可能であるため,CUBIC-R+と同様に実験① 

 

表1 走行会の結果 
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表2 当研究所の参加ロボットの諸元 
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     (a)部分試作機        (b)CUBIC-R+ 

図4 走行会結果のレーダーチャート 

と②に差がないと思われる． 
したがって,図4のレーダーチャートにおいて,実験②が
実験①とほぼ同じと考えると,すべての実験において平
均値の1程度となり,本実験結果を見る限りでは,バランス
の取れた機体であることが分かる．逆にCUBIC-R+は,段
差上りの実験①と②において平均値を下回っている． 
また同図の結果は,CUBIC-Rが凡庸な能力しか持たな
いように見えるが,ロボットのサイズや重量もさまざま
であるため,単純に比較することはできないと考える． 
その他の参加ロボットとの比較論については,IRSの研
究であるため,本報告書では考察しない． 
２．３ 部分試作機の改良点について 

2.1節で述べた改良点①のブレーキ制動力の向上は，前
述の走行会にて，ブレーキ部の動作が良好なことから，

ほぼ問題なく改良できたと考える．消費電力については，

大幅に低下させることができた[6]． 
クローラユニット単体の走行能力向上については，走

行会の階段上り実験において，CUBIC-R+では過負荷に
よりクローラモータが加熱してしまい冷却が必要であっ

たのに対し，部分試作機ではそのような問題が発生しな

かった．このことから，出力向上は有効であったと考え

る． 
また，クローラホイール径を大きくすることによる段

差走行能力の向上については，ホイール径を大きくする

とクローラの厚みが増すため，階段などの足場の狭い場

所の走行[1，2]では不利になることが判明した．しかしな

がら，瓦礫のようなランダムな地形においては，クロー

ラユニット単体の段差走行能力が高いため，CUBIC-R+
よりも形状変化機構を操作する頻度が少なくなり，操作

性は向上した．この問題は相反する課題であるが，遠隔

操縦を想定した場合，操作頻度が少ないほうが現実的と

考えており，その狙いは達成されたと考える． 
 なお，改良点③については，運動性能に関係した改良

ではないため，ここでは省略する． 

３．完全試作機(CUBIC-R2)の製作 

前述の部分試作機の評価によって，おおむね機構的な

課題は解決されたため，本年度はこの部分試作機を改造

し，図 5に示す完全試作機CUBIC-R2を製作した．
CUBIC-R2の緒元を表3に示す．本章では，完全試作機の
概要について述べた後，その基本的不整地走行実験の評

価結果について述べる． 
３．１ CUBIC-R2の概要 

 本節では，部分試作機からの変更点に焦点をあてて述

べる．このため，その他の機構部についての詳細は，文

献[1～5]を参照されたい． 
（１）ロボットカバー 

これまで開発したロボット(CUBIC-R，CUBIC-R+およ
び部分試作機)において，図1(b)および図2に示すように，
ロボット展開時の面上部の電子部品を保護するカバーは
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装着されていなかった．実際に製作/検討することにより，
将来的な耐環境(防塵，防水等)付加のための知見が得ら
れることは，このような実作業ロボット開発においては，

非常に有意義である．このため，完全試作機においては，

面上部の電子部品を保護するためのロボットカバーを製

作した． 
ロボットカバーを図6(a)に示す．ロボットカバーは，
面上に固定されたABS製のカバーベースとカバーベース
から脱着可能なFRP製のトップカバーからなる． 
また，カバーベースとトップカバーの接合部は，図6(b)
のように2箇所のスナップ錠によりワンタッチで外せる
ように工夫した． 
さらに,周囲面のカバー外周については，一部透明な樹
脂を用いており，可視光カメラなどで外界を観察できる

ようにしている． 
（２）無線化 

これまでの技術調査により，情報収集を目的としてい

る開発中のロボットは，通信ラインは無線もしくは有線，

電源ラインはバッテリを搭載した方式が採用されている

ことが多いことがわかった[6]．  
 通信ラインは，ロボットへのコマンドやロボットが取得

した情報をオペレータに伝達する役割を持つ．無線式の場

合，電波強度の低下やノイズなどの周囲環境によっては，

ロボットの誤作動や，ロボットの可視光画像が乱れて操縦

が困難になるなどの通信障害を起こす可能性がある．一方，

有線式においては，このような問題は起きないが，ケーブ

ルの障害物への接触などの抵抗により，ロボットの移動能

力を低下させてしまい，情報収集領域を狭めてしまう可能

性がある．このため，このようなケーブルの取り扱い機構

についても研究されている[7]． 
 電力ラインは，どのロボットもほとんどがバッテリ駆動

式である．これは，災害後の状況によっては外部電源が確

保できない可能性があること，電源ケーブル外皮がロボッ

トの移動中に摩擦によって擦り切れてしまい短絡してし

まう可能性があること，上述のケーブルの接触による移動

能力の低下などが理由と考えられる． 
 これまで開発してきたロボットは，通信ラインは有線，

電源ラインは外部電源入力(CUBIC-Rはバッテリ)としてい
た．CUBIC-R2開発における通信および電源を検討した結
果，電源については上述の理由からバッテリ方式とし，通

信ラインは無線式を想定することにした．通信ラインを無

線式とした理由は，これまでの走行実験により，全方向移

動時にケーブルが絡まる可能性が極めて高いことが判明

したからである． 
その結果，通信ラインは小型軽量なSS式無線機である

FRH-SD07T(双葉電子工業㈱)を，バッテリは24V，3.0Ahの
容量を持つニッケル水素バッテリを搭載した．なお，バッ

テリ容量はロボットが約30分間動作できることを想定し 
た容量である．  
 なお，ロボットの制御ソフトウエアの開発時には，通信

ライン/電源ともに有線方式のほうが効率的であるため，有
線と無線を両用できるように製作した． 
 

 

図5 CUBIC-R2 

 

表3 CUBIC-R2の緒元 
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(a) トップカバーとカバーベース 
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Plate
<A-A’ Cross Section>

Snap fasteners

Top cover

Cover base

Plate
<A-A’ Cross Section>  

 (b)接合部 

図6 ロボットカバー 
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（３）コントロールコマンドの短縮化 

 上述の無線化に伴い，ロボットとコントローラPC間のコ
ントロールコマンドの見直しを行った．見直しの理由は，

無線化に伴う通信速度と信頼性の低下によりコマンド長

を短くする必要がでてきたためである．  
これまでのコマンド体系は，PC側がコントローラの入力
情報を解析し，該当するロボット動作をさせるように，す

べてのロボットアクチュエータへの目標位置等をコマン

ドデータとして生成し，送信していた[2，3]．このときの送

信間隔とコマンド長は，50msec間隔で84バイトである．そ
して，ロボットの運動制御コントローラが受信したコマン

ドデータをRS485経由で各モータコントローラに分配し，
その情報をもとに各アクチュエータを動作させていた．参

考のため，ロボットのシステムブロック図を図7に示す． 
搭載したSS無線機の場合，1回のコマンド送信で成功し
たとしても54msec程度の時間がかかり，物理的に送受信で
きないことになる[8]．また，1バイト送受信時にエラーが発
生する確率を同程度であると仮定すると，一般的に送受信

データ長を短くしたほうが良い．さらに，将来的に遠隔操

縦システムを開発するためにも，ロボット情報データ(姿勢，
形状等)をPC側で受信できるよう，極力短いコマンドデー
タにして通信負荷を軽減する必要がある． 
 このため，コントローラPC側は，コントローラからの入
力情報を一定間隔(現状50msec)で取得し，入力情報に変化
があった場合のみ，入力情報を圧縮し，14バイトのコマン
ドデータとして送信する．そして，ロボットの運動制御コ

ントローラは，受信したコマンドデータを解析し，該当す

るロボット動作をさせるため，各アクチュエータへの目標

位置等を生成し，モータコントローラへ分配する方式とし

た． 
その結果，コマンドデータ長14バイトの送信に要する時
間は，1回で送受信が成功した場合には約25msecとなり，
コマンドデータを従来通り50msec間隔で連続送信したと
しても，通信負荷を半分以下に軽減でき，この方式では入

力情報に変化があった時のみの送信となるので，さらに負 
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図7 ロボットのシステムブロック図 

荷を軽減できた． 
なお，運動制御コントローラは，新しいコマンドデー

タを受信しない限り，受信した最新のコマンドデータを

モータコントローラに分配し続ける．このため，通信状

況によりコマンドデータの一部が欠落する，もしくは複

数のデータが繋がっている場合にはロボットが異常動作

する可能性がある．そこで，運動制御コントローラにデ

ータの有効判定と修復機能を持たせた．本機能により，

運動制御コントローラが無効データと判断した場合には，

ロボットの異常動作を避けるため，有効データを受信す

るまでロボットの動作を停止するようにした． 
（４）搭載センサ 

 ロボットの情報収集活動において，ロボットをより有

効に活用するため，主要なセンサを下記のように実装し

た． 
 ・ロボット位置同定用発信機 
   捜索活動中のロボットの位置を同定することによ

り，被災者の位置や危険区域を推定するシステムを

共同研究機関である独立行政法人 消防研究所が研
究開発している[9]．この位置同定システムに必要な

発信機を図8(a)のように実装した． 
 ・人体検出センサ 
   建物倒壊後の粉塵の堆積により，目視では被災者

の判別が困難なケースが米国同時多発テロで報告さ

れている．このため，共同研究機関である独立行政

法人 消防研究所が，物体の表面硬さをセンシングす
ることによって，人体である可能性を判断するセン

サを研究開発している[10]．本年度は，本センサを

CUBIC-R2に装着できるよう設計変更を加えて製作
し，実機にて実装可能であることを確認した(図8(b))． 
・可視光カメラ 

  これまでは，仮に設定した前方面にのみ１基のカ

メラを暫定的に実装していたが，ロボットの特徴で

ある全方向性を利用し，周囲面に各１基，計４基の

カメラを搭載し，全周方向の映像を確認可能とした．

これにより，ロボット操作時のオペレータの視認性

向上が期待できる． 
・３軸傾斜センサ 

ロボットの重力に対する姿勢を確認するため，中

央面にピッチおよびロールの2軸，周囲面には形状変 
 

  

(a)位置同定用発信機        (b) 人体検出センサ機構部 

図8 消防研究所開発中センサの実装 
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化機構の回転方向に１軸の傾斜センサを搭載して

いた．しかしながら，(５)項の実装検討の結果，空
間的制約が非常に厳しいため，超小型の３軸傾斜セ

ンサ(HAAM-313B，北陸電気工業㈱)を中央面に実装
した．なお，中央面と周囲面との相対角は，形状変

化機構のモータエンコーダ値により算出する． 
（５）実装の見直し 

 上述のセンサ類，ロボットカバー，およびバッテリの

搭載と，薄型化，機構部強化等のため，実装部品の配置

をすべて見直し，3次元CAD等を用いて検討した．この
結果，CUBIC-R+の展開時におけるロボット高さ210mm
に対し，CUBIC－R2では190mmに薄型化できた． 
ロボットを薄型化することは，より低い開口部への進

入が可能になることを意味する． 
３．２ CUBIC-R2の評価 

製作したCUBIC-R2を用いて基本不整地の走行実験[1～3]

を当研究所にて行った．表4にその結果と，比較のため，
CUBIC-R+の実験結果を示す．表4は，斜面上り以外はすべ
てコンクリートブロックを用いている点と，階段の1段の
高さが表1と異なる．また，斜面横断は実験機材がないた
め実施していないが，ギャップの横断を実施している． 
表3に示すようにCUBIC-R2のロボットサイズが大きい
ため，段差やギャップにおいては，CUBIC-R+よりも能力
は高い．なお，表1の段差のぼりよりも結果が良くないの
は，段差がコンクリートブロック製であるため，その粉塵

により，木材よりもクローラと路面の摩擦が小さく，すべ

ってしまい，駆動力が路面に伝達しづらいことが一因と考

えられる． 
斜面上りの結果は同程度であるが，斜面の幅がロボット 
サイズに比べて小さいため，CUBIC-R2では実質4面接地で
実験を行っている．5面接地で行った場合には，これ以上
の斜度も登坂できる可能性がある． 
 階段上りについては，CUBIC-R2のほうが劣る結果とな
った．この形態のロボットは，現状では一段ずつ登る戦略

をとるため[1]，ロボットサイズが大きいと相対的に一段の

足場(踏み面)が小さくなるためである．したがって，踏み
面が約260mm以上の階段でなければ，現在の移動戦略では
移動できない． 
 しかしながら，JRや地下鉄などの階段の標準寸法は，1
段の高さが165mm以下，踏み面は300mm以上[6]であること

を考えると公共施設内での階段は移動可能であり，一般的 
 

表4 基本不整地走行実験の結果 

Inclination        37 degrees

Width                400 mm 

Height              280 mm

Item
Result

Angle of flight   32 degrees
rise 160 mm

tread 260 mm

Going up a slope

Traversing across a gap

Traversing a step

Traversing the stairs

CUBIC-R2 CUBIC-R+

37 degrees

240 mm

350 mm 

35 degrees
rise 160 mm

tread 230 mm
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rise 160 mm
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Traversing across a gap

Traversing a step

Traversing the stairs

CUBIC-R2 CUBIC-R+

37 degrees

240 mm

350 mm 

35 degrees
rise 160 mm

tread 230 mm

 

な家屋のバリアフリーの階段寸法は，高さ180mm，踏み面
260mm程度であるため，上記環境であれば移動することは
可能である． 
 最後に，これらの基本不整地の実験結果が，そのまま不

整地における走行能力とはならないことに注意するべき

である．走行能力は，大地震後に生成されるランダムな不

整地に対するロバストな走行能力，方向転換能力などにも

大きく依存するからである．我々は，ランダムな瓦礫上の

走行実験を行い，CUBIC-R2の移動能力がCUBIC-R+のそれ
よりも大きく改善されていることを確認した． 
 

４．おわりに 

本報告では，これまで開発してきたCUBIC-R+の機構的
課題をもつ部位に改良を加えた部分試作機を評価し,それ
らの課題が解決されたことをおおむね確認した．また,本結
果をもとにロボット上部を保護するためのトップカバー

等の改良を加えたCUBIC-R2を製作し評価した． 
この結果,耐環境性には課題が残されているが,移動メカ
ニズムとしての移動機構は完成したと考える． 
今後の方針としては，遠隔操縦のインターフェースの開

発を行う．このための接地判定手法,ロボット制御手法,な
らびに情報提示手法の検討を行う予定である． 
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