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1. 序論 

地震やテロといった災害時における倒壊建物や瓦

礫内においては，レスキュー隊員による要救助者の

探査や救助が必要になるが，建物や瓦礫が不安定で

あり，2 次崩壊の可能性もあるため救助活動は非常

に危険である．一方，住宅を長期に渡り維持するに

は定期的な点検作業が必要であるが，住宅の床下や

天井裏は非常に狭く作業者の負担が大きい．このよ

うな背景から災害時の探査・救助および住宅の床

下・天井裏点検においては探査ロボットの利用が期

待されている． 

本研究室では探査ロボットの外観形状としてヘビ

型形状を提案し，多くのヘビ型ロボット[1]~[6]を開

発してきた．今回，筆者らはヘビ型ロボットのさら

なる実用化の検討を行うため図 1に示す蒼龍 8号機

を開発した．蒼龍 8 号機はヘビ型ロボットの移動機

構の分類[7]に当てはめると，能動推進機構として車

輪駆動を採用し，能動関節機構として屈曲のみ可能

なヘビ型ロボットに分類される．多くのヘビ型ロボ

ットの中で蒼龍 8号機においては新しい構成の能動

関節機構「弾性能動体幹」を適用し小型かつ計量化

に成功した．よって，本論文では弾性能動体幹の提

案を行うと共に，蒼龍 8号機の開発について述べ，

有効性を検討する． 

 

 

図 1 蒼龍 8号機 

 

2. 蒼龍 8 号機の開発 

2.1.蒼龍 8号機の開発コンセプト 

災害時における瓦礫内や住宅の点検における床

下・天井裏などの狭隘地を探査するために筆者らは

次の 7つのコンセプトを考えている． 

 

・ロボットの外形としてヘビ型形状 

・コンプライアンスを有する体幹 

・ワイヤを用いた体幹の姿勢制御 

・高い推進力を生成する多車輪 

・体幹屈曲可動範囲を広げる片側車輪 

・上下対称形の設計 

・有線による遠隔操作の適用 

 

狭い瓦礫内や床下・天井裏などにおいては，ロボ

ット外形の断面積が小さい方が進入可能箇所の増加

により望ましいが，高い推進力を保持するためには

推進器の設置が不可欠でありロボット全体を小型に

することは難しい．そこで，ロボットの外観を細長

いヘビ型形状にすることで断面積を小さく，また推

進器の設置箇所を出来るだけ多く確保することとし

た．また，ヘビ型形状という特殊な形状から瓦礫内

などにおいてはロボット自体が支える問題があるた

め，体幹にコンプライアンスを持たせ操縦者が意図

しなくても自然にロボットがある程度地形に合わせ

て形を変えることによりスムーズな探査を行う．さ

らに，ワイヤを用いた体幹の姿勢制御により，操縦

者の意図に合わせて進行方向の変更や段差の乗り越

えを行う． 

ロボットの体幹がコンプライアンスを有している

ことから，推進器には分散して配置可能な車輪を用

いることとし，体幹屈曲可動範囲を狭めないように

片側ずつ左右交互に多くの車輪を設置した．また，

ヘビ型という特殊な形状からロボットが瓦礫の山な

どから，進行方向に対して横方向に転がり落ちるこ

とが想定されるため，ロボット全体を上下対称形の

設計とすることで転倒復帰能力を高める． 

通信方法としては引張りに対して強いケーブルを

用いることで穴からの懸下などにも対応すると共に，

鉄骨などが散在し電波障害などが起きやすい環境下

においても確実な通信を行う． 

 

2.2.蒼龍 8号機全体の構成 

図 2に蒼龍 8号機の全体構成を示す．蒼龍 8号機

は，ワイヤ固定部，体幹部，姿勢制御部，車輪部に

分かれている．ワイヤ固定部は姿勢制御用ワイヤを

固定すると共に，ワイヤのたわみを取るテンショナ

ー機構が搭載され，姿勢制御部にはワイヤを駆動す

るモータやプーリ，モータドライバー，SH2マイコ

ンなどが搭載されている．体幹部は車輪を搭載する

固めのスポンジで構成される胴体ユニットと柔軟性

があるスポンジの関節ユニットが積層された構成に

なっており，これらはワイヤを通す貫通穴や配線を

通す穴などが空いている．車輪部は小型ギヤードモ

ータと車輪で構成され，胴体ユニットに装着されて

いる． 
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図 2 蒼龍 8号機の全体構成 

 

3. 弾性能動体幹の提案 

蒼龍 8 号機においては体幹をスポンジのみで構成

し，新たな姿勢制御機構を採用した．そこで，今回

開発した能動体幹を「弾性能動体幹」として新たに

提案する．弾性能動体幹は，スポンジのみで構成さ

れる体幹の全方向屈曲を最少のモータ 2 個とワイヤ

を用いて実現し，小型化および軽量化を図れる点に

おいて優位性がある． 

 

3.1.弾性能動体幹の構成 

図 3に蒼龍 8号機の弾性能動体幹の全体図を示す．

胴体ユニットと関節ユニットから成る体幹部をワイ

ヤ固定部と姿勢制御部で挟んだ構造になっている．

姿勢制御部に搭載されたモータによってワイヤが引

き込まれ，ワイヤ固定部と姿勢制御部の距離が変化

することにより，体幹部を圧縮し姿勢を変化させる． 

 

 

図 3 蒼龍 8号機の姿勢制御機構 

 

3.2.弾性能動体幹の仕組み 

図 4に姿勢制御部の詳細を示す．ワイヤ固定部に

固定された 4 本のワイヤが体幹部を貫通しているが，

ロボット後部から見て右上と左下，左上と右下の 2

組のワイヤは繋がっている 1本のワイヤであり，そ

れぞれ姿勢制御用モータのプーリに巻き付けてある．

2 本のワイヤの中点付近はモータのプーリの溝に固

定してあり，モータが回転すると対角の位置にある

ワイヤの一方が巻き取られ，もう一方が開放される． 

 

 

図 4  蒼龍 8号機の姿勢制御部詳細 

 

体幹を上昇させる時の蒼龍 8号機の外観と姿勢制

御部の各部の動きを図 5 に示す．2つのモータが図

に示すように同じ方向に回転すると，上側の 2 本の

ワイヤが巻き取られると同時に下側 2 本のワイヤが

開放される．これにより，体幹のスポンジの上側が

圧縮，下側が開放され，体幹全体としては上方向に

反る．また，2つのモータが図 5 に示した回転方向

と逆向きに回転した場合，各部はすべて逆向きに動

作し，体幹は下方向に反る．つまり，これは体幹を

Pitch 軸周りに制御出来ることを示す． 

 

 

図 5 体幹上昇時の外観および各部動作 
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体幹をロボット後方から見て左方向に曲げる時の

蒼龍 8 号機の外観と姿勢制御部の各部の動きを図 6

に示す．2 つのモータが図に示すように反対方向に

回転すると，左側の 2 本のワイヤが巻き取られると

同時に右側 2本のワイヤが開放される．それにより，

体幹のスポンジの左側が圧縮，右側が開放され，体

幹全体としては左方向に反る．また，2 つのモータ

が図 6 に示した回転方向と逆向きに回転した場合，

各部はすべて逆向きに動作し，体幹は右方向に反る．

つまり，これは体幹を Yaw軸周りに制御出来ること

を示しており，一般的な車両で言えばステアリング

機能を果たす． 

図 7 に体幹をロボット後部から見て左上方向に

曲げる動作時の各部の動きを示す．図のように 1つ

のモータが単独で回転すると，左上のワイヤが巻き

取られると同時に右下のワイヤが開放される．それ

により，体幹全体としては左上方向に反る．また，

モータが図 7 に示した回転方向と逆向きに回転し

た場合，各部はすべて逆向きに動作し，体幹は右下

方向に反る．さらに，もう一方のモータを回転させ

れば右上方向および左下方向にも体幹を制御できる． 

これらをまとめると，上述の動作を組み合わせれ

ば，体幹をロボット後部から見て 360°任意の方向

に反らせることが可能であり，方向転換や段差の走

破のほか，ロボットの進行方向に対して横方向に転

がる捻転動作など様々な運動が可能である． 

 

 

図 6 体幹左方向屈曲時の外観および各部動作 

 

図 7 体幹左上方向屈曲時の各部動作 

 

4. 蒼龍 8 号機による実験 

4.1.基本運動性能評価実験 

実験の結果，蒼龍 8号機の最大速度は 312.5mm/s，

体幹を yaw軸回りに最大限曲げて走行した場合の最

小旋回半径は 275mm であり，35°の勾配まで登坂

可能であった．また，蒼龍 8号機を板の中央に傾斜

に対して垂直になるように置き，徐々に勾配を増し

ていく実験を行うと勾配が 31°のとき蒼龍 8号機の

後部が斜面の下側に滑り落ちていった．これは，蒼

龍 8 号機の後部に搭載された姿勢制御部が非常に重

たいためである．次に，蒼龍 8 号機を板の端に傾斜

に対して垂直になるように置き，徐々に勾配を増し

ていくと，勾配が 63°のとき蒼龍 8号機が全体的に

横向きに転倒した．さらに，図 8に示すようにロボ

ットの進行方向に対して横方向に転がる捻転動作が

可能であることを確認した．本研究室におけるヘビ

型ロボットの移動機構の分類[7]の内，能動推進機構

として車輪駆動を採用し，能動関節機構として屈曲

のみ可能なヘビ型ロボットとしての捻転動作の実現

は初めてである． 

 

 

図 8 蒼龍 8号機の捻転動作 

 

4.2.基本走破性能評価試験 

段差の高さを徐々に上げつつ実験を行った結果，

図 9 および図 10 に示すように蒼龍 8 号機は体幹屈

曲動作無しで 90mm，体幹屈曲を用いて 180mmの垂

直段差を走破することに成功した．蒼龍 8号機の車



 

 

輪径（全高）は 68mmであるが，車輪径に対して 2.65

倍の段差を走破可能であることが示された． 

また，図 11 および図 12 に示すように溝の幅を

徐々に大きくして実験を行った結果，蒼龍 8 号機は

体幹屈曲動作無しで 110mm，体幹屈曲を用いて

250mmの溝を走破することに成功した．なお，本実

験で用いた板と蒼龍 8号機の静摩擦係数は 0.91であ

り，動摩擦係数は 0.79であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.走破性能評価実験 

図 13 および図 14 に示すように大きめの岩場上

の走行や狭い穴への進入，曲がった経路の走破実験

など体幹屈曲動作を用いずに行った．無作為な瓦礫

であっても，段差などが大きすぎない限り非常に簡

単に瓦礫を乗り越えることができた．体幹が柔軟な

ため小さな瓦礫であれば，操縦者が地形を確認しな

くとも，前進の指令だけで走破可能である．小さな

穴については，先頭部の進入に成功すれば後続部は

先頭部に追従して簡単に穴を抜けることができた． 

また，図 15および図 16に示すように体幹屈曲を

用いた瓦礫上走破実験も行った．体幹を yaw軸回り

に曲げての進行方向の変更や，pitch軸回りに反らせ

て瓦礫を上るなど非常に多様な動作が可能であり，

大きめの瓦礫内でもスムーズに走破が可能である．

瓦礫から滑り落ちて横向きに倒れた状態になってし

まっても捻転動作で復帰可能であるほか，転がって

機体が反転してしまっても上下対称形であるためそ

のまま走行が可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 結論 

本論文では新しく開発した蒼龍 8 号機について述

べると共に，小型かつ軽量で全方向体幹屈曲を実現

する弾性能動体幹を提案した．また，蒼龍 8 号機を

用いて様々な実験を行い，弾性能動体幹の効果と蒼

龍 8 号機の有効性を確認した．今後は蒼龍 8 号機の

さらなる運動性能，走破性能の向上を図ると共に，

防塵・防水機能の搭載を行う．また，実際の探査に

向けては蒼龍 8 号機本体にカメラやサーモグラフィ，

マイクなどの装置を搭載する必要があるほか，操縦

者用のディスプレイも必要である．将来的には，姿

勢センサなどの導入により操縦者を補助するシステ

ムを構築することも重要であると筆者は考えている． 
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図 9 90mm垂直段差 

走破実験（体幹屈曲無し） 

図 10 180mm垂直段差

走破実験 

図 11 110mm並行溝 

走破実験（体幹屈曲無し） 

図 12 250mm並行溝 

走破実験 

図 13 岩場上走破実験 図 14 屈曲経路走破実験 

図 15 体幹屈曲を用い 

た旋回動作 

図 16 体幹屈曲を用い 

た瓦礫走破 


