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Fourquitedifferenttypesofwal卜climbingrobotmodelhavebeendevelopedin
ourlaboratory.Thethirdtypecanmovespeedyonawallbyusingthethrustforce
ofpropellersandthedriveforceofwheels.
lnthispaperfollowingarticlesarebrieflydescribed.
1)Outlineofthethirdtypeofwal卜climbingrobot
2)Propulsiveforceandwheeldrivecontroller
3)Pilotassistradiocontrolsystem
4)Aresultofoutdoortests

Xey lOrds:Wall-climbing robot.Th r u s tfor c e , Prope ller,P il o t ass ist sy s t em,
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1.はじめに

当研究室では､これまでに4つのタイプの壁面移

動ロボットの研究を行ってきた1) 2'4'｡ここで紹介

するのはそのうちの第 3のタイプで､プロペラの推
進力でロボゥト自身の重量を支えながら､車輪尊区動

力を利用 して連続な鉛直壁面を高速移動する形式で
ある3)｡

第 2葺でこのロボットの概要を述べ､第 3章でロ

ボットを浮揚 し壁面上を車輪駆動力を利用 して移動

する機構について述べる｡第4章で遠隔無線操縦に

よる制御方法を述べ､･第 5章で壁面移動実験の模様

を紹介する｡最後に第 6葺でプロペラ推進型壁面走

行ロボットのこれまでの研究成果をまとめる｡

2.ロボットの概要

Fig.Zにロボットの概要をFig.3に制御機器を示す｡

ロボットの寸法は､長 さ1.76m幅0.93m高さ0.73m

(プロペラを含む)でアル ミ材を主体に作られてお

り､全備重量は20kgで可搬重量2kgである｡ロボット

を浮揚 し壁面に押 しつけるため､直径0.55mの木製固

定 ピッ･･..jlプ ロペラを上下で反転駆動 している｡ 推力

軸の方向は､上を1Zo､下を20●壁面方向に傾けて固

Fig.1photographofaoutdoortest (Synchronizedsteeringcontrolmethod)
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定している｡ プロペラ動力は上下とも56ccの 2ス ト

ロークサイクルガソリンエンジンからクランク軸直

結で得ており､最大出力約5PS/7,000rpmで114Nの推1
力を発生する｡

移動は4輪に取 り付けた定格出力3.2WのDCギア ド
モータとステア リング機構で制御 しており､移動速

度は安全のため約0.5m/Sに制限 している｡モータの

の合計が53.3N､下 (級)2輪の合計が17.3Nで､後
輪の荷重が/J)さいが､弱風時の実験では問題がなか

った (Fig.4)｡

ロボットの重量はプロペラ推力で支えているので､

弱風状態では車輪駆動力に必要な動力は僅かである｡

また､ 4輪合計の最大摩襟ガを49.4Nとすると (摩擦
係数〟=0.7)J無風状態ならロボットの傾斜角度が

電源は9.6vl.700mAhのNi-Cdバッテリを使用 している｡13.0°までは耐えられる｡実際には第4章に示す方法
制御は地上から無線操縦で行い､地上のパーソナ

ルコンピュータを操縦機につないでオペレータの操

縦負担盲軽減 している｡ロボットの本体には､コン

ピュータを搭載 していない｡

3.推力及び移動制御機構

ロボットを壁面上で浮揚するためのエンジン動力

は､実験中はプロペラ推力の鉛直方向成分がロボッ

トの重量にほぼ釣 り合うスロットル位置で固定 して

いる｡実際にはエンジンの回転数が微妙に変化する

で傾斜角度を安全な範囲に修正するので､車輪が滑

ってロボットが墜落するようなことはない｡

4.移動制御方法

プロペラ推力の大きさと方向を固定 して使用する

このタイプのロボットでは､傾斜角度を鉛直に保つ

ことが重要である｡従って移動制御 システムもこの

ことを考慮 して構成されている｡

Fig.5に示すのは､このロボットの制御方法の概要
で､aが上下 (前後)のステアリングを連接棒で械

が､摩擦抗力によって車輪が滑るようなことはない｡械的に連動 した古いタイプのもので､bが上下のス

スロットルのコントロールを制御系から切 り放すこ テア リングを別々に制御できるよう改良 した新 しい

とによって､制御 システムが簡素化され､信頼性が タイプのものである｡

向上 した｡ aの制御方法では､ステアリングがきられた状態

壁面へロボットを押 しつける力は､プロペラの椎 で車輪を差動 (前輪ま和 ま後輪を制動)させて傾斜

力成分62.7Nと下部プロペラ後流の偏向板による揚力 角度を修正 したo 少々ぎこちない動きではあるが､
8.5Nの計70.7Nである｡また車輪荷重は上 (前)2輪 傾斜角度の修正は十分行えた｡ ロボットの傾斜角度

steeringcontroller＼ /steeringLOtOr○I --＼/2-

■ME-

''' ＼ ､ー
く>

一■

rヽopellerも ー Aノク/=二一′
ち 購 d/ei胤 F

三 1 1. I tank

㌔■_A亡 >0 - 号 tJ~~~

一己く=>リ■I-■
k…詔 と?56cc)aliこ, ig,I ド ′

t I■ty o-Strga solinnoise l e sssspark ingp10.271 C .G. 一一一■一■-■●く二 '｢ つ reCelVyheelcontro

grosstrams..,litter

1ass22kgC.G.

■弓 lQ- ○〉) TLec y//O r

{ ≠一d ~● ~l.J< ' -'､ー

上-_～_ ノ

I -airfoil I
＼犬＼

08Il

Fig.2Yall-cliThbingrobot

引!G川E.TJIROTTLEl､■

clinolete

モア喜野 S,com oL

TuEELDRtYECONTROL

四 seTVOTl0tOr'

CONTROL

fro一
receiver

S'teer'itLgangleerror

㊨ .DCg.;声ybattery

Fig_3Propulsiveforceandyheel
drivecontroller

- 830-



は無線機で地上に送信されてきているので､コンピ

ュータで自動修正することも可能であったが､エン

ジンのイグニッションノイズ等による誤作動の対策

が十分でなかったため､オペレータが傾斜修正の方

向をマニュアル操作するようにした｡差動させる車

輪を進行方向によって刻々変化させる必要があり､

誤りのないようコンピュータで処理 した｡この方法

による壁面走行実験は､2年行 っており､その間の

ロボット本体の全面改修などによってノイズ対策は

ほぼ満足できるレベルに遷 した｡そこで､直進中で

もロボットの傾斜角度の修正が可能な､bのタイプ

への改良を行った｡

bの制御方法では､ステアリング角度の大小によ

って､aと同 じに車輪を差動 させる方法と､ステア

リングを差動させる方法とを使い分ける｡正常状態
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では､ステア リング角 ¢ Fが小さい場合に自動的に作

動するオー トコントロールと､ステアリング角に関

係なく常時作動するセミオー トコントロールの並列

処理が行われる｡異常が生 じるとその程度に応 じて

次のような措置が行えるシステムとしており､2重

3童の操縦安全性が確保されている｡

ロボットからの情報が断たれた場合､コントロー

ラでオー ト/セ ミオ- トのしきい値Vをセ ミオー ト

側いっぱいに変更 して車輪差動だけで傾斜角度を操

作する｡この時のステアリング角度命令は前後とも

同 じ値を出力する｡コンピュータの演算処理に ミス

を生 じた場合には､割り込み操作により､あらか じ

め設定 した後輪ステアリング角度 (o●)と車輪差動

スイッチOFFの信号を送信機に出力する｡コンピュー

タが暴走 した場合には､緊急用操縦桟に切り替えて

マニュアル操作だけでロボットを回収する｡不測の

原因で無線操縦信号が乱された場合には､受信機の

フェイルセーフ機能が働いて､スロットルを維持 し

たままロボットの移動が停止される｡

5.壁面移動実験

Fig.1は第4葺のaの制御方法による屋外実験の-

こまである｡本学工学部の6階建ての ビルの壁面

(高さ25m幅8m)を利用 しており､燃料搭載量､駆動

用バッテリ及び受/送信機バ ッテリの容量の関係で､

始動準備を含め最長15分程度の移動実験を実施 して

いる｡

bの制御方法については現在､装置の作動確認を

進めており､屋外実験の結果はビデオ収録 して報告

する｡

6.おわりに

平成2年以来プロペラ推進型壁面走行ロボットの

研究を続けてきた結果､本 ロボットの実用性の確認

はほぼ完了した｡それは以下のとおりである｡

1.プロペラの推進力を利角 してロボットを浮揚す

る方法では､吸盤吸着等従来の方法によるよりも

大きな動力を必要とし､一般に騒音 レベルも高い

が､車輪駆動の動力が小容量のバッテリで足りる

ので､無線化 (自立化)が容易である｡

2.制御性と安全性を重視 した結果､4輪に常時駆

動 (制動)力を加え移動速度を約0.5m/Sに制限し
てきたが､車輪駆動用モータの減速比を小さくす

るか車輪に空転/制動桟橋を追加すれば､相当高

速で移動させることも可能で､高速移動性が要求

される用途に適 している｡その場合にはプロペラ

推力も同時に制御する必要がある｡

3.このモデルでは､ステアリングの角度が左右45●

程度に制限され､斜め方向への移動 しかできなか

ったが､様様を改善すれば真横への移動 も可能で

ある｡その場合の傾斜角度修正には､前後の車輪

を差動させる制御方法が利用できる｡

4.地上のパーソナルコンピュータによる操縦支援

システムを利用 した結果､制御プログラム作成の

手間が軽減 され､研究が容易に行えた｡この結果

をもとに今後はコンピュータ搭載型に改良 し､ロ

ボット1台と無線操縦機 1台による簡素なシステ

ムに変更することが望まれる｡

5.本研究で使用 した､地上のコンピュータと壁面

上のロボットとを無線相互通信で結ぶ操縦支援シ

ステムでは､高度な情報処理､外部との通信ネッ

トワーク形成等のシステムの拡張が容易で､今後

はその用途での利用を考えていく必要を感 じるり ｡

6.今年､産業用のラジオコントロール周波数とし

て73MHz帯の6波が指定された｡これまでホビー用

との混信に苦慮 しながら産業用無線操縦機器の開

発にあたってきた関係者には朗報であるが､ ドイ

ツで認められているようなラジオコントロール用

周波数帯を利用 した機器側からの情報伝送は日本

では実現 していない｡産業用無線操縦機器の安全

な運用を考えるうえでも､相互通信可能な送受信

システムが望まれることを本研究を通 じて痛感し

たことを申し添える｡

最後に本研究を進めるにあたり協力頂いた各位に､

この誌面をかりてお礼申し上げる｡

川崎重工業 (樵)にはガソリンエンジンを､三和

電子械器 (樵)には無線操縦機器を無償提供頂いた｡

(樵)こうべ技研の古市精克氏と小松ゼノア (樵)

研究開発センターには､イグニッションノイズの対

策につきご指導頂いた｡
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