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1. はじめに 

現在，レスキューロボット研究は阪神大

震災，東日本大震災という 2 回もの甚大な

震災の影響でより一層期待が高まっており，

遠隔操作，遠隔モニタリングなどの技術が

活用され，無人ロボットの研究がますます

必要とされている．レスキューロボットは

水中，火災，災害現場で要救助者の探索，

構造物調査や瓦礫除去を目的としており，

様々な運用方法や機構が存在している．移

動ロボットの形態設計における三つの基本

形は車輪・クローラーなどの無限回転機構，

脚機構，そしてヘビのような節体幹機構が

存在する[2][3][4]． 

本研究のロボットはクローラーを移動手

段としたリンクを多連結したヘビ型ロボッ

トである．KOHGA[5]や MOIRA[6]のような

リンク毎に推進機構を有する多連結ヘビ型

ロボットは災害現場などの不整地で運用す

る場合，冗長性によりロボットの移動形態

を変化させて複雑な環境に適応した推進を

行わせることが可能である．しかし，移動

環境が不連続で突起部がある障害を登る際

にクローラーベルト間の非駆動部や関節部

がスタックしてしまう問題があった（Fig. 1）．

この問題は，クローラーがリンク毎に存在

し，関節部には推進機能が存在しないこと

が原因である．本研究ではそれらのロボッ

トとは異なる新しい移動機構を開発する．

具体的には，トーラス状のクローラーを推

進に利用することでロボット全てを覆う連

続的なクローラーを実現する．これについ

ては TSD（Toroidal Skin Drive）ロボット と

非常に良く似た機構となっている[7]．この

ロボットは円筒状のクローラーの表面を駆

動させ無限回転機構により移動している．

しかし，この TSD ロボットはクローラー内

にテンションリングを施していることから

運用が難しく，整備性が悪い．本研究はこ

のようなリングが無くても運用できるクロ

ーラーを提案する．本論文は，特にクロー

ラーと運用に用いる内部リンクの機構解説

とクローラー推進方法について述べる． 

Fig. 1 Image of a stuck 



 

2. トーラスクローラー型ロボットの機構

ロボットの構成 

Fig. 2 にトーラスクローラー型ロボット

(TDR)の第 1 世代の全体図を示す．基本仕様

として全長 900mm，直径 160mm，重量は約

9kg である．このロボットはクローラー，内

部リンク，連結部の 3 つの要素から構成さ

れる．リンクを連結させることでヘビのよ

うに長い胴体を用いての運用が可能となる．

その連結に用いられる関節はピッチ運動と

ヨー運動が可能なため三次元的な動きであ

り，関節の角度は±80°まで曲げることが可

能である．しかし第 1 世代のロボットは全

重量が約 9kg もありサーボモータに負担が

かかり熱暴走する現象が発生するという問

題が存在した．そのため第 2 世代のロボッ

トを製作した．Fig. 3 にトーラスクローラー

型ロボットの第 2 世代の全体図を示す．全

長 420mm，直径 115mm，全重量は約 1.8kg

となった．また大きな変更点としては関節

部の構造である．第 1 世代の関節ではリン

ク間距離が長く，関節を曲げた時にクロー

ラーを巻き込んでしまい運動ができなくな

る問題があった．そこで多関節を利用した

構造に変更した．第 2 世代の関節の角度は

±20°となった．Fig. 4に関節の全体図を示す． 

 

内部リンクの構造について 

Fig. 5 に示すように内部リンクには一つ

あたり計 16輪のタイヤが上下左右に設けら

れており,そのタイヤを駆動させることでク

ローラーによる運動をさせている．リンク

本体の中央のアクチュエーターで 4 つのシ

ャフトを回転させ，シャフトはウォームギ

ヤとウォームホイールを駆動させている． 

 

 

クローラーの駆動メカニズム 

レスキューロボットには瓦礫や凹凸のあ

る地面など悪路での運用が可能な移動機構

やそれを走破できる走破性が求められる．

そのような環境でも有効な移動機構として

クローラーが存在する．本研究では Fig.6 に

示すようにアメゴムバンドをクローラーと

して使用している．円筒のアメゴムバンド

を折重ね，終端同士を接着することでトー

ラス状のクローラーとした．クローラー内

にはマッサージ用ローションを封入するこ

とで内部摩擦を極限まで減少させることに

成功した．これはクローラーが運動する際

に外皮と内皮の間に生じる摩擦を軽減させ

るためである． 

Fig. 6 に示すのは，トーラスクローラーを

ロボットが手繰り出して進む様子である．

Fig. 2 General drawing (1st generation) 
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クローラー内部のロボットがトーラスクロ

ーラーの内壁を外部に手繰り出す動作をす

ることでロボット全体が推進する．以下，

ローションが封入されている箇所を「クロ

ーラー内」と呼び，ロボットが入る部分を

「クローラー間」と呼ぶ． 

 

システム構成 

 Fig. 7 にロボットのシステム構成を示す．

制御基板（FDIII-HC）を通して 7 つのアク

チュエータを制御する． 

 

3．移動のメカニズムと実機実験 

クローラーは内部リンクに特定の動作を

させることで運動させることが可能になる．

ここで移動メカニズムを Fig. 8 に示す．動作

の流れは以下の通りである. 

a) 初期状態であり，内部のロボット本体は

クローラーの中央に位置している． 

b) リンク A のタイヤでクローラーの内面

を押し出しリンク B,C のタイヤは動作

を停止させる．この動作によりクローラ

ーにしわが溜まる． 

c) 溜めたしわをリンク B によって送り出

す．このときリンク A，C はストップさ

せる． 

d) 溜めたしわを押し出し，移動量を確保す

る．この動作によってクローラーが前に

押し出される． 

e) 最終的には①の状態のように中央に移

動させる． 

a)~e)の動作を行うことで連続的にクローラ

ーを用いての無限回転運動が可能となる． 

 

 

Fig. 6 Driving mechanism  

for torus crawler 
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Fig. 9 は吸込量（リンクがクローラーを吸

込むときの量）x＝30[mm]としたときの実機

実験の様子である．提案手法の通りにロボ

ットがトーラスクローラーの内壁を手繰り

出すことで前方へ推進していることがわか

る． 

 

4． まとめと今後の展開 

本論文では，多リンクヘビ型レスキュー

ロボットの移動時におけるスタックの可能

性を指摘した．そして，スタックの危険性

の少ないトーラス状クローラーによる推進

機構を提案した．トーラスクローラー間に

ロボットが留まり，クローラー内壁を手繰

り出すことで推進するメカニズムを提案し，

試作機を製作した．実験の結果，提案手法

で提示したように前進運動を続けることが

できた． 

実験時にいくつかの問題点が露呈した．

長時間動作を続けているとロボット本体が

クローラーから出てきてしまい運動を続け

ることが不可能となってしまう問題が生じ

た．これは e)の移動量を予め決定している

ためである．床との摩擦やロボット本体の

誤差などによってクローラー間のどの位置

にロボット本体が存在するのかは常に異な

る．そのため，ロボットに光センサ等を搭

載することでクローラーから出てしまわな

いよう制御する必要があろう． 

今回の実験では，提案手法の有効性を検

証するためにロボット本体を直線形状に保

ったまま前進させた．この場合，クローラ

ー内の摩擦はほとんど存在しないため，坂

などは全く上ることができない．関節を曲

げながらの推進運動を行う必要があろう． 
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