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1．研究目的

　レスキューロボットには，陸上や建物内を走
行するタイプの他に，がれき内に潜り込んで探
査を行う蛇型ロボット，上空から要救助者を探
すインテリジェントエアロロボットなどがある。
　本研究では，段差のある建物内を自由に移動
可能なロボットを設計製作し，更に危険物の除
去作業及び搬出作業を見据えた基礎研究を行う
ことで，救助活動の現場で活用ができる研究開
発を目的とした。このロボットに，私達は「す
わんちゃん」と名付けた。

2．ロボットの仕様

　表 1に製作したロボットの構成を示す。

⑵　全方向移動可能な制御方法
　図 2に 3輪駆動の全方向移動方向を示す。⒜
前方移動，⒝右方移動，⒞旋回移動時の例であ
る。前後への移動は，車体前方の車輪のみで行
い，左右への移動は全ての車輪の回転を微妙に
調整することで行っている。また，その場旋回
は，全ての車輪を同一方向に回転させることで

2－ 1　全方向移動可能な機構と制御方法
⑴　全方向移動可能な機構の設計製作
　設計製作を行った全方向移動型ロボットは，
3個のオムニホイールを用いる Roller Wheel方
式を採用した。図 1⒜に製作した全方向移動型
ロボットの外観，⒝にオムニホイールの配置を
示す。オムニホイールとは，車輪の外周に複数
のフリーローラを円周方向に配置することによ
り，一方向にのみ駆動力を発生させることがで
きる特殊な車輪である。全方向移動機構は駆動
部のモジュール数を最低限の 3個とし，オムニ
ホイールを 120 度毎に配置した。
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表1　ロボットの構成

⒜　ロボットの外観

図1　全方向移動機構

⒝　オムニホイール
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⑵　滋賀ものづくりフェア 2016
　滋賀県職業能力開発協会及び滋賀県庁産業振
興コーナー主催滋賀ものづくりフェア 2016（滋
賀県立高等技術専門校草津校舎）「ハーブティー
で作る次世代太陽電池」を平成28年 10月 1日・
2日に開催した。2日間で小学生～中学生とそ
の保護者 30 組 60 名に高校生と大学生が協力し
て科学的な講義を交えながらものづくり教室実
践し，好評を得ることができた（図 9）。
⑶　第 21 回　青少年のための科学の祭典京都
大会
　京都市青少年科学センター主催青少年のため
の科学の祭典京都大会（主催センター）「植物を

ったと言える。 

3．高大連携による科学・ものづくり教室
の実践
　平成 28 年度からは，科学技術で地域貢献を
する新設工学系高校の方針により，高大連携先
である京都工芸繊維大学公認学生プロジェクト
“Kyo Tech Lab.”の大学生らとともに高校生が
協力し合って，環境・エネルギーに関する数多
くの科学・ものづくり教室を企画・運営した。
⑴　ゼストサマーフェア 2016 ゼスト寺子屋
　京都市青少年科学センター主催おもしろサイ
エンス教室（御池地下街ゼスト）「ハーブティー
でつくる次世代太陽電池」を平成 28 年 8 月 10
日に開催した。保育園～大人まで約 50 名の幅
広い参加者が集まり好評を得た（図 8）。

使った太陽電池を作ろう！」を平成 28 年 11 月
12 日・13 日に開催した。小学生を中心に 2日
間で 70 名が参加し，太陽電池が作れる面白さ
を高校生と大学生に教えてもらいながら体験し
ていた（図 10）。
4．結言
　環境・エネルギー教育を目的に「色素増感太
陽電池」を題材に簡易作製手法の研究から高大
連携による科学・ものづくり教室の企画・運営
までを生徒たちと長期間にわたって取り組んで
きた。平成 29 年度も科目「課題研究」では新
たな環境・エネルギーを題材にした科学・もの
づくり教室を高校生と大学生が一緒になって開
発している。生徒らの意欲的な取組は年齢の近
い大学生が一緒に取り組むことで活動を促進し
ていると思われる。
　本教育活動が環境・エネルギー教育の一例と
して教育現場の参考になれば大変嬉しく思う。

図8　おもしろサイエンス教室の風景

図10　科学の祭典京都大会の風景

図9　滋賀ものづくりフェア2016の風景
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　また，ロボット中心が速度 Vで並進運動し，
ロボットがω＝θ

・
で回転運動している時，各

車輪 iの接地面の速度 piは式①のように表す
ことができる。

旋回を可能としている。⒟は 3輪駆動全方向移
動機構の前方に進む時の例である。Wiはそれ
ぞれの車輪の番号，Viは各車輪の回転により
発生する速度ベクトルとしている。ここで，
（Vx 0，Vy 0），（Vx 2，Vy 2）は速度ベクトル V 0，V 2

の x成分と y成分を表し，車輪にオムニホイ
ールを用いることにより，車輪の回転で発生し
た Vx 0 と Vx 2 が打ち消され，スムーズに前進す
ることができる。
　図 3は 3輪駆動全方向移動機構の構造をモデ
ル化したものである。車輪の半径を r，ロボッ
ト中心から車輪までの距離を d，左前の車輪か
ら半時計まわりに 3つの回転角をφ0，φ1，φ2

とした。各車輪の回転によって進む方向の単位
ベクトル e

・

0，e
・

1，e
・

2 とし，e 0，e 1，e 2 は次のよ
うに表すことができる。

　実際の制御では，ロボットの移動速度として
（x

・

，y
・

，ω）を与え，②式により各車輪の回転
速度を求めている。
　また，ロボットの速度制御は，10 bitA/D変
換を用いたパルス幅変調 （以下 PWMと略）で
変化をさせている。
2－ 2　段差昇降機構と自動システム
⑴　段差昇降機構の設計製作
　設計製作を行った段差昇降機構は，ロボット
を 3つの部分に分け，上下動可能な駆動輪を有
する。各部分は動作が連動し，段差昇降をさせ
る機構である。図 4①から⑨は，段差を自動で
昇る連続写真である。また，段差昇降を全自動
で行うために，段差検出用の測距モジュール（以
下 PSDセンサと略），高さの移動量を検出する
センサを搭載し自立動作を図っている。
　なお，任意の段差を昇降させるために，通過
型フォトインタラプタからロータリーエンコー
ダに変更をすることで，単純な機構とすること

　各車輪が回転することで得られる速さ rφ
・

iは
piと eiの内積と等しいため，図の車輪の回転
速度とロボットの移動速度との関係式②が得ら
れる。

⒜　前方移動 ⒝　右方移動

⒟　前方移動のモデル⒞　旋回移動

図 2　3 輪駆動 Roller Wheel の移動モード

図 3　3 輪駆動全方向移動機構のモデル
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　各脚の全長は約490［mm］，そのうち272［mm］
が可動域である。よってロボット本体のサイズ
を考慮すると，255［mm］までの階段の乗り越
えが可能である。また，ウォームギヤヘッドの
減速機を用いることにより，比較的トルクの小
さなモータでも本体，脚を持ち上げることが可
能である。
⑵　自動段差昇降機構の制御方法
　この動作は，ロボットを段差手前からはじめ，
階段の高さが既知という条件で行っている。こ
れにより，ロボットが上昇する高さ，段差の幅
分の走行距離をあらかじめ決め，オープンルー
プでプログラムを作成している。
　連続写真①から⑨までの動作は，約 7秒であ
り，段差の検出から自動で行うことができる。
　オープンループの動作においても，高さが既
知であれば，ほぼ問題なく動作することが可能
である。また，ロータリーエンコーダを活用す
ることで，階段の高さが変わった場合にも，プ

ができた。図 5⒜⒝はラック ･アンド ･ピニ
オンとロータリーエンコーダの外観である。

　θ2 とθ3 は，市販サーボモータで変位させ
ている。プログラムはオープンループで作成し，
任意の角度指定を行っている。そのため，関節
がどの様な変位にあるのかは，実際にはわかっ
ていない。
　但し，除去荷重を 2.5 N（質量 255 g）までと
設定し，必要軸トルクの概算と動作確認ができ
ているため，問題が無いと判断をした。図 8に
θ2 とθ3 の関節部の外観を示す。
⑵　4自由度アーム機構の制御
　H 8 マイコン「3048 Fone」2個のマイコンを

　θ0 とθ1 は，自作サーボモータで変位をさ
せている。図 7に関節の外観を示す。
　関節軸にポテンショ・メータを用いて，角度
に応じて変化する電圧をマイコンの 10 bitA/D

コンバータで取り込み，フィードバック制御（以
下 PID制御と略）としている。

ログラム内の指定値をリモコンボタンの入力回
数で変更させることが可能なため，容易に踏破
することができる。
2－ 3　4自由度アームの機構と制御方法
⑴　4自由度アーム機構の設計製作
　設計製作を行ったアーム機構は，2個の自作
サーボモータと 4個の市販のサーボモータで構
成している。図 6⒜は今回設計したアーム関節
座標系であり，各関節の角変位をθ0 ～θ3 と
表す。⒝に製作したアームの外観を示す。

図4　段差を自動で昇る連続写真

⒜　アーム関節座標系 ⒝　アームの外観

図6　4自由度アーム

図7　関節部の自作サーボモータ外観

⒜　外観正面から ⒝　歯車による伝達

図5　ラック・アンド・ピニオンとロータリーエンコーダの外観

30

　また，ロボット中心が速度 Vで並進運動し，
ロボットがω＝θ

・
で回転運動している時，各

車輪 iの接地面の速度 piは式①のように表す
ことができる。

旋回を可能としている。⒟は 3輪駆動全方向移
動機構の前方に進む時の例である。Wiはそれ
ぞれの車輪の番号，Viは各車輪の回転により
発生する速度ベクトルとしている。ここで，
（Vx 0，Vy 0），（Vx 2，Vy 2）は速度ベクトル V 0，V 2

の x成分と y成分を表し，車輪にオムニホイ
ールを用いることにより，車輪の回転で発生し
た Vx 0 と Vx 2 が打ち消され，スムーズに前進す
ることができる。
　図 3は 3輪駆動全方向移動機構の構造をモデ
ル化したものである。車輪の半径を r，ロボッ
ト中心から車輪までの距離を d，左前の車輪か
ら半時計まわりに 3つの回転角をφ0，φ1，φ2

とした。各車輪の回転によって進む方向の単位
ベクトル e

・

0，e
・

1，e
・

2 とし，e 0，e 1，e 2 は次のよ
うに表すことができる。

　実際の制御では，ロボットの移動速度として
（x

・

，y
・

，ω）を与え，②式により各車輪の回転
速度を求めている。
　また，ロボットの速度制御は，10 bitA/D変
換を用いたパルス幅変調 （以下 PWMと略）で
変化をさせている。
2－ 2　段差昇降機構と自動システム
⑴　段差昇降機構の設計製作
　設計製作を行った段差昇降機構は，ロボット
を 3つの部分に分け，上下動可能な駆動輪を有
する。各部分は動作が連動し，段差昇降をさせ
る機構である。図 4①から⑨は，段差を自動で
昇る連続写真である。また，段差昇降を全自動
で行うために，段差検出用の測距モジュール（以
下 PSDセンサと略），高さの移動量を検出する
センサを搭載し自立動作を図っている。
　なお，任意の段差を昇降させるために，通過
型フォトインタラプタからロータリーエンコー
ダに変更をすることで，単純な機構とすること

　各車輪が回転することで得られる速さ rφ
・

iは
piと eiの内積と等しいため，図の車輪の回転
速度とロボットの移動速度との関係式②が得ら
れる。

⒜　前方移動 ⒝　右方移動

⒟　前方移動のモデル⒞　旋回移動

図 2　3 輪駆動 Roller Wheel の移動モード

図 3　3 輪駆動全方向移動機構のモデル



32

　なお，θ2 と θ3 の制御とアーム先端部の市
販サーボモータは，IC「74 HC 238」（3 to 8 ライ
ンレコーダー）を活用することで，1 つの PWM

信号を擬似的に 4 つに分けて，サーボモータを

②　デジタル PID 制御の基本式

①　アナログ系 PID 制御の基本式

連動制御させ，動作の効率化を行った。自作サ
ーボモータの制御は，自動制御方法の中で最も
よく使用されている PID 制御である。
　P：Proportinal（比例）　I：Integral（積分）
　D：Differential（微分）の 3 つを組み合わせ
ることで即応追従，継続追従，予見追従を実行
する方法であり，連続的に変化する量を適切に
制御することが可能になる。プログラムでは，
デジタル PID 制御の基本式を用いた。

同時にかつ独立した制御を可能にした。
　更に，1 秒毎に，ロボットの状態を EEP-

ROM に保存しデバッグやロボットの解析に使
用した。

3．まとめ

　ロボットで目的の動作を確実に行うために
は，PDCA サイクルを常に回すことが必須であ
った。センサの追加・変更，機構の改良・改善，
プログラム調整・検証には長い時間が必要であ
ったが，除去作業及び搬出作業の機能を効果的
に組み込むことができた。
　特に，このロボットの開発過程で学んだ機械
工学やマイコン制御の技術，回路設計の技術，
組込み技術は，今後も工業界で求められる技術
であり，それらを学習できたことは，私たちに
確かな成長と自信を与えてくれた。
　本研究は，機械工作研究部の歴代の先輩方に
よる様々な研究と，先生方からの御支援があっ
てここまで取り組むことができた。心より厚く
御礼申し上げ謝辞とする。
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図8　関節部の市販サーボモータ外観

図9　PID制御のブロック図と制御量の変化
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