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1. はじめに 

観測やレスキューのため情報収集や作業を行う

不整地移動ロボットが多数開発されている(1)．こ

れらの移動機構には不整地における走破性，移動

速度，機構のシンプルさ(低価格)，操縦の容易さな

ど用途に応じた特性が要求される．現在開発され

ているこれらロボットは宇宙用ローバや原子力発

電所内などでの精確な作業を担うことを目的に開

発されたロボットの延長上にあり，不整地走破性

を向上させるために，特に移動速度低下を考慮し

ない場合が多かった．一方で，モータやセンサ，

無線など電子機器の小型かつ低価格化に伴って，

これらの不整地移動ロボットが安価に製作可能に

なり，様々な分野，例えば自然観測などで応用が

期待できる．これら観測目的の情報や作業目的の

状態が時々刻々と変化するもの，例えば火山噴火

時の調査などでは情報収集の速さ，目的地への到

達速さが重要である．さらに，日本で利用可能な

ロボットの規模にも課題がある．消防・警察等の

自治体機関が装備導入する場合の予算は年間数十

万円であり(2)，高額なロボットを自然災害に備え

て広く配備することも，緊急時に現場判断で運用

することも現実的ではない．また，小規模な研究

組織で運用することも難しい． 

 そこで，著者らはこれまでに低価格かつ不整地

走破性と移動速度を両立する図 1 のようなはね付

不整地での高速移動のためのはね付きクローラ 
－ 登坂性能の実験的検証 － 
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きクローラを提案(3)し，不整地移動ロボットの普

及・応用を試みている．これまで，提案機構を搭

載した不整地移動ロボットを作製して運用想定し

たフィールド試験を伊豆大島裏砂漠等で繰り返し，

その走破性能と移動性能の定性的に評価した．本

報告でははね付クローラの各パラメータ変化によ

る高速走行および登坂性能を定量的に把握するた

め，はね長と走行速度および坂傾斜度をパラメー

タとした登坂検証実験を実施した． 
 

2. はね付クローラ機構 

火山観測などの運用の柔軟性と迅速性が必要な

場合の不整地移動ロボットの移動機構に求められ

る項目として，著者らは不整地走破性，移動速度，

機構のシンプルさ(低コスト)を設定した．例えば，

凹凸不整地の走行では移動ロボットがより大きな

地面の凹凸に対応して走行するためには，クロー

ラ面やタイヤを地面に適切に接地させるサスペン

ションが重要となる．クローラタイプを例に説明

すると，特に脆弱地走行のためのラグがサスペン

ションのないクローラ型移動ロボットに装着され

ると，凹凸不整地で一部のラグだけで接地してし

まい推進力を得られない．そのため，凹凸不整地

と脆弱地不整地を双方走行するクローラ型移動ロ

ボットを構成する場合，パッシブにクローラを地

面に接地させるサスペンションかアクティブに地

面との接地面を増加させるサブクローラ機構等が

必要となる．しかし，これは機構の複雑化と高価

格化を招く．そこで，このような機構を有せずと

も同等以上の効果を得られる移動機構として，は

ね付クローラを開発している(3).これは，図2のよ

うにクローラベルトに受動的に屈曲するラグを取

付けることで，低速時には図2(b)のように通常のク

ローラと同様に広い接地面を確保して走行し，高

速走行時にはラグが図2(b)のように開いてホイー

ル径が疑似的に拡大して，不整地走破性能が向上

する移動機構である．これは，ラグの展開により，

ロボット車体と地表との間に空間が作られ疑似的

なサスペンション機能を発揮することで，地面の

凹凸の影響を受けにくくなるためである． 
 

 
 

Fig. 1 Blade-Type Crawler Vehicle 
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Fig.2 Blade-Type Crawler Mechanism 
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(c) Rigid lug : Fail (d) Flexible lug 
Fig. 3 Comparison of the traveling on the step 

 

2・1 段差乗り越え時の動作原理  はね付クロ

ーラが車体サイズに比べて大きな岩などの凹凸を

乗り越える不整地踏破能力を有することを，ステ

ップ状の段差乗越えに置き換えて以下に説明する．

サスペンションやサブクローラ機構を用いずにク

ローラ型移動ロボットが高い段差を乗越えるため

には，クローラホイール径を増大させる方法が一

般的であるが，この場合は同時にホイールベース

も延長しないと，図3(a)のように転倒しやすくなり

ロボットの大型化を招く．次に，固定式の長いラ

グを有するクローラ型移動ロボットが段差を乗越

える場合，図3(b)のようにラグ間に段差がはまれば，

転倒しないが，図3(c)のようにラグ先端が段差にあ

たれば，図3(a)の車輪径を拡大した場合と同様に車

両は転倒する．一方で，長いラグが弾性支持され

ている場合は，図3(d)のように，ラグが段差に引っ

かかる効果と車両後端のラグが車両を押し上げる

効果によって，高い段差踏破性が期待できる．以

上の理由から，長い弾性ラグを有するはね付クロ

ーラは同様のホイール径とホイールベースでも，

安定して高い段差を踏破できると言える． 
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2・2 段差乗り越え時の動作の検証  はね付ク

ローラは図3(d)のように，後端のはねがロボットを

持ち上げることで段差の乗り越えを行う．この効

果について詳しく検証する．一般的にクローラロ

ボットの段差乗り越え条件は，車体の重心が段差

の垂直壁の延長線上を越えることである．図4のよ

うなモデルを考える．はねはクローラホイールに

対して接線方向まで屈曲する．ここでhは段差高，

LGは重心から後クローラホイール中心までの距離，

rは後クローラホイール半径，HGは重心高，はロ

ボット傾斜角，lははね長である．この時のはねに

よる最大持ち上げ高さhbは式(1)のようになる． 

rrh  22
b                                            (1) 

また重心の x 座標 xGは式(2)のように表される． 




sincos
2

tancos
tan GG

22

G HrL
rrh

x 



  (2) 

段差を越えるための条件は重心の x 座標が負に

なることであるから xG＝0 として式(3)のように変

形できる． 

rrHrLh  22
GG tansinsin

2
tansin    (3) 

これより乗り越え可能な段差高さを求められる．式(1)

からはねを長くするに従ってはねによる持ち上げ高さ

がほぼ線形的に高くできることが確認できる．しかし，

はねを長くなりすぎると，はねどうしが干渉せずに動

くためのはねの取り付けスパンも広くなり，はねの枚

数が減少して，走行時に上下動する振動的な動きや，

脆弱地での接地面圧の分散効果が低下することによる

走行性能の低下などが予想されるため，単純に長くす

ればよいとは言えない．一方で長さの下限は，持ち上

げ高さが線形領域になるはね長，今回のパラメータで

言えば少なくともはね長は約50 mm前後が効果的であ

ると言える．次に，式(3)を用いて，クローラとはね付

クローラの踏破可能段差高およびそのときのロボット

傾斜角の関係を図 8 に示す．なお，双方ロボットのパ

ラメータは表 1 に示した値を用いており，クローラの

場合 l＝0としている． 
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Fig.4 Parameter of Blade-type crawler vehicle 
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Fig.5 Relationship between the  
step height and angle of vehicle 

Table 1  Parameters 

 

 Contact Area
 

（a）long rigid lugs （b）long flexible lugs 

Fig.6 Comparison with rigid lug and flexible lug 
 

図 5 から，はね付クローラによって踏破可能段差

高が高くなり，また同じ段差を踏破する場合にも

ロボット傾斜角度を小さくできることが確認でき

る．それぞれの場合の段差乗り越えの限界高は，

クローラホイール半径の約 86 %にあたる長さ 50 

mm のはね長 l で約 135 mm，l=0 にあたる従来の

クローラで 105 mm であり，踏破高さは約 29 %の

増加である．以上より本移動機構が，従来のホイ

クローラ機構に比べて，より高い段差踏破性を有

することが確認できた． 
 

2・3 脆弱地の動作原理  クローラ機構で脆弱

地を走行する場合の提案機構の特徴を説明する．

一般的に脆弱地を走行する方法は，地面を踏み固

めることで，適切な接地面をつくりながら摩擦力

を得て走行する方法と，砂を掻き出して推進力を

得る方法，もしくはその双方を利用する方法があ

る．ここで，小型の車両は大型の車両に比べて，2

乗3乗法則により，面積当たりの荷重が相対的に小

さくなる．そのため，小型の移動ロボットは，地

面を踏み固めて走行することで，脆弱地を走行す

る方法は有効であるとは考えにくい．そのため，

後者の砂を掻き出して推進力を得る方法の例を示

して比較する．次に，はね付クローラが，この推

進方法を用いることで，従来のクローラよりも移

動速度が高くなる原理について説明する． 

まず，図6(a)のように，従来のようにクローラベ

ルトに固いラグが固定されている場合，ラグは地

面に対して垂直な方向にはほとんど接地面を持っ

ておらず，クローラ面が地面に接地するまでラグ

は地面を掘り進めることとなる．大きな推進力を
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得ることは可能となるが，深く埋まったラグを移

動させることは大きな抵抗となり高速移動には向

かない．特に大きなロボットとなるにつれて顕著

になる．一方で，提案機構(図6(bのように，ラグ

に柔軟性がある場合は，ラグが斜めに地面に接触

するため，ラグのみである程度接地面を得ること

が可能となり，脆弱地においても，クローラベル

ト本体が接地するまでロボットが地面に沈み込ま

ない．そのため，地面との間に大きな抵抗を生ま

ず，比較的高速に移動することが可能となると考

えられる． 

 

4. 走行性能確認実験 

4・1 実験用車両および走行試験  はね付きクロー

ラの有効性検証のため，図 7 のような実験用不整地移

ロボットを製作した．ロボットの質量は 2.5 ㎏で全長

310 mm全幅220 mmである．車両上下面は突起がなく，

路面凹凸に引っかからないようになっている．クロー

ラホイール直径（およびロボットの厚み）は60 mmで

ある．ブレードは幅15 mmで厚さ2 mmのポリプロピ

レン製である．傾斜のない不整地にて走行試験を図 8

のように実施し, 走行性能を確認した．また，走行速

度の計測の結果2.78 ｍ/sの走行速度を確認した． 
 

4・2 登坂実験 

4・2・1 実験条件  一般的に，斜面登坂時は傾

斜角の増加に伴う牽引負荷増加によるスリップで

走行性能が低下し，登坂できない場合がある．タ

スク遂行に必要な登坂傾斜角度は目的によって

様々であえるが，例えば火山観測を実現するには

30 °が一つの基準である(5)．前述のように，提案す

るはね付クローラにおいては，伊豆大島での走行

実験によって，凹凸地や脆弱地での高速移動に加

えて，約 30 deg 程度の登坂性能が定性的に確認で

きている．本節ではさらに高速に不整地登坂を可

能とするため，登坂性能をより定量的に確認する．

この登坂能力を評価する 1 つの尺度としてスリッ

プ率を用いた．スリップ率とは車輪あるいはクロ

ーラ回転から得る理想走行距離と実際の移動距離

の比である．車輪回転角速度 ω [rad/s]，車輪半径

（はね付クローラでははねを含めて）R [m]，車体

速度 V [m/s]を用いて次式のように定義される(6)． 
 

'
1

V

V

R

VR






          (4) 

本実験では，このスリップ率 λ が小さいほど，走

行性能が高いと評価する．実験フィールドは伊豆

大島裏砂漠を一例として想定し，軟弱フィールド

を再現するため，図 9(a)のように全寸法 2000 

mm×1000 mm×800 mm のスコリア傾斜地を製作し

た．このスコリアは図9(a)のように粒径10～40 mm

程度，密度 0.88 g/cm3安息角 40 deg の土壌性質で

ある．実験では，図 9(b)のように斜面 1 m を一定

速度で走行した際の区間タイムと，その時の車両

のホイールスピードを計測する． 
 

 

Fig.7  Test model of Blade type crawler 
 

 
Fig.8 Field test on the desert 

 

800 mm

2000 mm

1000 mm

 
(a)  Experiment device of climbing test 

 

Slope angle

Wheel rotation speed 

Blade length l

Velocity V

Time measurement interval

 
(b)  Experimental parameters of climbing test 

 
Fig. 9  Climbing test 
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計測した区間タイムを移動速度に換算して，式(4)

を利用してスリップ率とした．実験でははね長 l

とクローラホイール回転速度 ωおよび傾斜角度が

変化時のスリップ率を計測した．なお，各条件で

3 回実験を行った．図 10 に実験の様子を示す． 

条件 A：はね長 l 変更実験  一定の入力条件下

でのはね長の走行性能への影響を確認することを

目的として，ホイール回転数を 200 rpm に固定し

た上で，はね長を 10 mm，30 mm，50 mm の 3 パ

ターンで，それぞれについて斜度 10 deg と 20 

deg,30 deg で実験した．なお，これまでの検討で，

隣り合うはねの干渉が走行性能を低下させること

が分かっているため，走破性を保つためには，最

大はね長を 50mm とした． 

条件 B：クローラ回転速度 ω変化実験  任意の

負荷(斜度)でのはね長と入力変化(ホイール回転

数)の変化による走行性能への影響を確認するこ

とを目的とした．走行路の斜度を 30 deg に固定し，

はね長を 10 mm と 30 mm，50 mm のそれぞれにお

いて，クローラ回転数を 200 rpm と 300 rpm，400 

rpm の 3 パターンで実験した． 
 

4・2・2 実験結果 

条件 A の結果：はねの長 l 変化実験  各はね長

ごと測定した区間タイムから式(4)を用いて求めた

スリップ率を図 11 に示し，斜度とスリップ率の関

係について考察する．はね長 10 mm の場合は斜度

10 deg，20 deg においてスリップ率は低く，高い走

行性能を発揮しているが，30 deg ではスリップ率

1 へと急激に上昇し，走行不能となった．これは，

はね長が短いためはね付クローラによるサスペン

ション効果が低いため，傾斜の増加に伴い，車体

後方部のみしか地面に適切な接点を設けられず推

進力を得ることができなかったためと予想される．

一方で，はね長 30 mm と 50 mm の場合はどの斜度

でもスリップ率が高く斜度の増加に伴いスリップ

率も増加するが，登坂は可能であった．しかし，

傾斜に伴うスリップ率の変化率を比較すると，は

ね長が 10 mm の場合が最も高く，50 mm の場合が

最も低い．つまり，長いはねの場合，傾斜角度が

低い場合でもスリップはしているが，地面の傾斜

変化にあまり影響されず一定したスリップ率を保

つことが分かった．一方で，短いはねの場合，傾

斜度の増加にともないスリップ率が急激にあがり，

同傾斜時の長いはねよりもスリップ率が低下する． 
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Fig. 10 Traveling state of the climbing test 
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Fig. 11 Relationship between slip ratio and angle of slope 

 

また斜度 30 deg の場合のはね長 30 mm と 50 mm

の結果を比較すると，ほとんどスリップ率に差は

ない．これらの計測結果から，はね長が 50 mm の

場合が，路面の傾斜変化という外乱に対して，一

定の速度を保つロバスト性が高いといえ，遠隔操

作を考えた場合，最も有利であると考えられる．

また，本実験でははね長を変化させても同一のモ

ータと同減速比であるため，効率の面は考慮され

ていないが，これは上記で得られたスリップ率等

から最適な組み合わせを設定すれば，改善が期待

できる．今後は，モータの回転数のみでなく消費

エネルギについても比較を行い，高速移動かつ地

面起伏の外乱に強く，かつ移動エネルギ効率が高

いパラメータを検討する 

 

条件 B の結果：クローラ回転速度変化実験   

各はね長ごとに計測した区間タイムを式(4)を用

いてスリップ率を求め，図 12 に示した．10 mm の

はねについては，条件 A での実験において斜度 30 

deg が走行不能であったため，30 mm と 50 mm に

ついてのみ実験を行った．なお回転数 200 rpm で



 

6 
 

 

の 30 mm と 50 mm の走行実験は条件 A における

斜度 30 deg での実験と重複するため，条件 A の結

果を用いた．図を見ると，3 パターンの回転数の

全てにおいて長さ30 mmのはねが50 mmに比べて

スリップ率が小さく，高い走行性能であった． 

これは条件 A における，同じはね長の実験結果

と同様に，ある一定以上のはね長かつ低速走行に

なると，土壌と締固めと歪みに関与し，その結果

車両の走行抵抗が増加したためと予想される．一

方で 30 mm，50 mm の両条件ともにクローラホイ

ール回転速度の増加に伴いスリップ率が小さくな

って高い走行性能となることが分かる．これは回

転数の増加に伴って地面を踏み固めて進む従来の

クローラ方式から，はね先端付近のみが地面と接

地する多足歩行のようなはね付クローラ特有の推

進方法に変化するために走行抵抗が減ったこと，

およびスリップ現象の進行速度と比べ，クローラ

回転速度が十分に速いために，スリップ現象の影

響を受けにくくなったことが要因と予想される． 

 

4・2・3 考察  斜面走行実験により，はねの長

は一般的なラグ長 10mm 程度のものと，伊豆大島

で使用した 50mm の中間値である 30mm が最も高

い走行性能を持つことが確認できた．また，走行

性能の差は，30 mm と 50 mm との場合は小さく，

10mm と 30mm の場合は大きかった．図 6 に示し

たように，はね長さを短くするにつれてロボット

の凹凸地での踏破性能は減少する．30 mm の場合

に 100 mm の段差，50 mm の場合に約 120 mm の段

差を踏破できることから，フィールドに存在する

大きな岩等の大きさに伴って，はね長さを 30 mm

や 50 mm 等々，クローラホイール直径以下の長さ

で調整することで不整地踏破性能と走行性能を調

整できると言える．一方で，50mm は 30mm に比

べて，傾斜角度変化にともなうスリップ率変化が

小さく，サスペンション機能が大きい．以上のよ

うに移動効率は今後の検討事項とすれば，現状の

特性では総合的に 30 mmのはねが最も不整地移動

機構に適していると考えられる．今後は，30 mm

と 50mm の間のはね長において，条件をより細か

く調整して実験検証を継続し，その効果とメカニ

ズムを明らかとする予定である． 
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Fig. 12 Relationship between slip ratio and wheel rotation speed 

 

5. おわりに 

無人不整地移動ロボットの更なる利用拡大を狙

い，著者らが提案する移動速度の向上と廉価化を

実現するはね付きクローラ機構について，本報告

特に登坂について検証した．具体的には，スリッ

プ率を一つの指標とした登坂試験を実施した．双

方の試験において，従来のクローラよりも高い性

能であることを確認すると同時に，はね付クロー

ラ機構特有のはね長の変化によって，走行性能と

走行の安定性が調整できることも確認できた．今

後は，登坂性能の検証に加えて移動の消費エネル

ギを含めた移動効率についても検討を進めていく． 
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