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Abstract: Recent years, many disasters that depend on the great earthquakes were reported 
 in our country. Thus we have been developing rescue robots using to search victim in 
 collapsed building. Even the third type rescue robot we have developed and achieved some 
 basic motions. As the next step we are developing fourth type rescue robot, it aims to more 
 miniaturization and multifunction. We achieved about forty percent size down, and it can 
 easily install many types of sensors for serching victim by using dsPIC for the controller.  
 

 

１． はじめに 

１．１ 研究背景 

 

世界の地震の 1割は日本周辺で発生する．日本は世界

有数の地震災害大国である．記憶に新しい地震災害では，

1995 年の阪神淡路大震災，2004 年の新潟中越地震があ

る．また，近年発生が高い確立で予想されている東南海・

南海地震がある．阪神淡路大震災では 6435人の死者を出

し，これまでの災害への対策が不十分であり，さらに高

度な災害対策の必要性を示した．このことから，文部科

学省は 2002 年より大都市大災害軽減化特別プロジェク

トを開始した．このプロジェクトでは，過去の大地震に

て人命探索における情報収集の重要性が示された結果，

「レスキューロボット等次世代防災基盤技術の開発」と

いう課題が示され，レスキュー活動の役割別に 4項目に

分けられた．(1)上空からの情報収集，(2)瓦礫内からの情

報収集，(3)瓦礫上からの情報収集，(4)広域情報収集のた

めのインフラ確保の 4項目であり，それぞれ災害地での

情報収集を目的としている．我々の研究室では(2)瓦礫内

からの情報収集に注目し，探索型レスキューロボットの

開発を目指した．1)2)
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探索型レスキューロボットは，連結型と非連結型に大別

される．その中でも駆動方法によって車輪型，クローラ

型，その他に連結型では関節駆動型がある．本研究室で

は小型・軽量，故障時の修理の簡素化を考慮し，連結型

の関節駆動型ロボットについて研究を始めた。 

 

１．２ 研究目的 

 

 本研究の目的は，これまで研究を進めてきたレスキュ

ーロボット ReBo の 4 号機の開発である．4 号機では，

災害現場における様々な可能性に対応しうる多機能性

と，さらなる小型化を目指した． 

 

２．レスキューロボット 

２．１ レスキューロボット ReBo 1号機 

 

 開発を始めたレスキューロボットのコンセプトとし

て，複数連結することで一つのロボットになるユニット

構造であること．ユニット単体でも動作可能なように，1

ユニット内に駆動関節，制御用コントローラ，バッテリ

ーを内蔵すること．前進後退，方向転換動作が可能なこ

とを挙げた． 

これらを元に設計・開発した，レスキューロボット

ReBo 1号機を図 1に示す．1ユニット当たり体長 130mm，

直径 100mmの円柱形状をなし，重量 400gである．サー

ボモータは，ピッチ軸方向の屈曲関節と長軸回り関節と

した．ReBo 1号機では前進後退移動は可能であったが， 
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方向転換で問題が生じた． 

 

図 1 レスキューロボット ReBo 1号機 

 

２．２ レスキューロボット ReBo 2号機 

 

方向転換の問題を踏まえ，さらなる小型・軽量化を目

指し ReBo 2号機の設計・開発を行った．1ユニット当た

り体長 160mm，直径 88mm，重量 300g と小型・軽量化

に成功した．(図 2) またサーボモータの配置をピッチ

軸・ヨー軸方向の屈曲関節とすることで旋回移動が可能

となり，方向転換に成功した． 

しかし ReBo 2 号機での動作実験の結果，地面との接

地面積が小さく摩擦による推進力が得にくい，移動時の

姿勢の安定性が悪い，有線で操作しているため移動範囲

が限定される等の問題点を明らかになった． 

図 2 レスキューロボット ReBo 2号機 

 

２．３ レスキューロボット ReBo 3号機 

 

 これまで通りユニット構造を基本とし，ReBo 2号機の

問題点を改善すべく ReBo 3号機の設計・開発を行った． 

 地面との接地面積を大きくし安定性を向上するため

に，ユニット形状を円筒形状から直方体にした．1 ユニ

ット当たり縦横 65mm，長さ 100mm，重量 500gである．

形状を直方体にしたことで安定した動作も可能となり，

前進後退移動，旋回移動，横移動に成功した．また有線

通信から無線通信にするために，無線通信ユニットを開 

 

 

発した．これによりロボット単体での自律活動が可能と

なった．(図 3) しかし動作実験の結果，サーボモータの

過負荷による破損が問題点として浮かび上がった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 レスキューロボット ReBo 3号機 

 

３． レスキューロボット ReBo 4号機 

３．１ 構造 

 

ReBo 4号機では，ReBo 3号機での経験を生かした設

計を行った．これまでと同様にモータはピッチ軸・ヨー

軸方向に配置した．またユニット幅に対しユニット長を

2 倍とし，2 個の屈曲関節のオフセットをユニット長の

1/2とした．1ユニット当たり縦横 48mm，長さ 98mmと

なった．モータをサーボモータからステッピングモータ

にし，過負荷による破損を回避した．制御用コントロー

ラには Microchip 社の dsPIC を選定した．dsPIC はマイ

コン機能と DSP機能を併せ持っており，人命探索で使用

するセンサ類を容易に搭載できるようになると考えたか

らである．ReBo 4号機の結合時の CADイメージを図 4

に示す． 

 

図 4 ReBo 4号機 CADイメージ図 

 

３．２ 制御システム 

 

 本稿では dsPIC評価ボード(図 5)を使い，ステッピング

モータのモータドライバ(図 6)を試作し，ReBo 4号機の

移動動作制御を行った． 
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制御用
コントローラ

Unit iUnit i+1 Unit i-1

制御用
コントローラ

制御用
コントローラ

iφ 1−iφ

2+iD
iD 1−iD1+iD

1+iφ

1+piM 1+yiM 1−piM 1−yiMpiM yiM

モータ モータ モータ

1+piθ 1+yiθ piθ yiθ 1−piθ 1−yiθ

制御用
コントローラ

Unit iUnit i+1 Unit i-1

制御用
コントローラ

制御用
コントローラ

iφ 1−iφ

2+iD
iD 1−iD1+iD

1+iφ

1+piM 1+yiM 1−piM 1−yiMpiM yiM

モータ モータ モータ

1+piθ 1+yiθ piθ yiθ 1−piθ 1−yiθ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 dsPIC評価ボード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 モータドライバ回路 

 

モータの制御には，励磁方法の中で最も高い出力トル

クを得ることが出来る 2 相励磁を用いた．dsPIC により

パルス信号をドライバ回路に出力し，ドライバ回路によ

って整形・分配し，増幅した信号をステッピングモータ

に与え動作させた． 

 

３．３ 移動原理 

 

 ReBo 4号機は，車輪やクローラなどの移動機構を持た

ずに，体節をくねらせ体節中に進行波を作り出すことに

よって発生する地面との摩擦を利用して移動する．車輪

やクローラを移動機構として持たないことから，スペー

スが省略でき小型化できること及び，ロボットがいかな

る姿勢にあれ，環境と接する面があれば移動が可能であ

るという利点からである． 

 図 7にユニット間のデータフローを示す．あるユニッ

ト iでは，隣り合うユニット i+1，i－1の内部発振機の位

相 1+iφ ， 1−iφ を取得する．ユニット iの場合，この共有

メモリから得られた位相 1−iφ と，あらかじめ与えておい

たユニット間の位相差 から位相iD iφ を計算することが
できる．ユニットを連結した時，各ユニットのモータは， 

地面と水平方向と垂直方向に配置されている．モータの 

水平方向の目標角度 yiθ と，垂直方向の目標角度 piθ は， 

 

 

式(1)，(2)，(3)を用いて計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 ユニット間データフロー 

 

iii D+= −1φφ          (1) 

)sin( impip tA φωθ +=    (2) 

)sin( yiimyiy tA φφωθ ++=        (3) 

 

i (i=1，2，3…n)はユニット番号， ･ はピッチ･

ヨー各軸の最大関節角度，

mpA myA
yiφ はユニット内関節間の位

相差，ωは yiθ ･ piθ の 1周期の時間である． 

 隣り合うユニット間の位相差が 180°の時，隣接する

ユニットは完全に正反対の動きをし，ロボット全体に定

在波を発生してその場で屈曲運動をするので，推進に寄

与する摩擦力を発生することなく推進力を生じない．し

かし，位相差 を減らしていくと次第に進行波へ移行

し推進力が生まれ，前進移動ができる．前進移動時はヨ

ー方向の関節は必要ないので = 0にした． 

iD

mpV
 

４． 動作実験 

 

 動作実験には駆動ユニット(図 8)を 3 つ連結したもの

を用いた．外部の dsPIC評価ボードとモータドライバを

使用し直進移動動作を行った．動作の信号は式(2)を使

い，垂直方向の関節角度 piθ を求め運動指令とした．横

方向の動きはないので水平方向の関節角度は 0とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 4 号機駆動ユニット 
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直進移動動作を図 9に示す． 

① 

 

 

 

 

 

 

② 

 

 

 

 

 

 

③ 

 

 

 

 

 

 

④ 

 

 

 

 

 

 

⑤ 

 

 

 

 

 

 

図 9 直進移動動作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．結論 

 

 本研究では，被災地での瓦礫内人命探索ロボットの開

発を進め，より実用性と小型化を目指したレスキューロ

ボット ReBo 4 号機の設計・開発に努めた．その結果，

ロボット本体が完成し，1ユニットが長さ 9.8cm，縦･横

6.2cmの直方体となり 3号機と比べ約 38％の小型化に成 

 

 

功した．また外付け回路を用いてはいるが直進移動動作

に成功した． 
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