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1. はじめに
現在，地震や噴火などの自然災害，原発事故など
の人的災害など様々な災害が各地で発生し得る．こ
のような災害時において迅速な救命活動および復旧
活動が求められる．しかし，被災地にレスキュー隊
員が直接立ち入り，これらの作業を行うことは二次
災害の発生などが懸念されるためなるべく避けたい．
そのため，レスキュー隊員に代わり救命活動や瓦礫の
撤去などを行うレスキューロボットの活躍が期待さ
れる．しかし，このような災害現場においてロボッ
トが活躍するには，ロボットが通るための道が安定
していない不整地や階段環境および踊り場などの狭
小空間が存在するといった問題点が挙げられる．そ
こで，災害時を想定して狭小空間において瓦礫の撤
去を行うための研究 [1] やロボットが階段を自動で
昇降するための研究などが行われている [2].
未舗装道路や建設現場，災害現場などの不整地環
境における搬送用台車として，クローラー車両が有
用である．しかし，クローラー車両を踊り場のよう
な移動空間が限定されている狭小空間で運用する場
合，クローラー車両の切り返しが必要となる．
そこで，本研究では特に踊り場旋回に有効な切り
返し経路計画に関して研究し，縮尺モデルを用いて
検証を行う．

2. 経路計画のシステム
本研究における経路計画のイメージを Fig. 1 に示
す．また，研究の流れを以下に示す．

1. 光測域センサにより踊り場の情報を取得する
2. 目標地点 Gを決定する
3. 目標地点 Gに到達するまでに壁と衝突してし
まう場合は切り返し点M1 およびM2 を決定
する

4. 決定した切り返し点で切り返しを行うための
３次補間経路を計画する
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Fig. 1 経路計画の概要

目標地点 Gの決定方法について説明する．ロボッ
トは自身の位置および姿勢角の情報を持っている．
ロボットの初期位置を S(xs, ys, θs),最終的に到達し
たい位置を G(xg, yg, θg)とおくと，これらの式はそ
れぞれ，

S =


xs =

L
2

ys =
W
2 +my

θs =任意の角度
(1)

G =


xg = D −R

yg = R

θg = 任意の角度
(2)

となる．最終的に到達したい位置 Gは，超信地旋回
を行うために必要なスペースを確保するために, ロ
ボットの旋回半径である Rだけ前方および側方の壁
から離れた位置である．
まず，切り返し点M1 の決定方法について説明し
ていく．切り返し点M1 はロボットの端点が壁にぶ
つからずに移動できる位置の中で最も Gの位置に近
い位置とする．Fig. 2 のように切り返し点 M1 の y

座標である ym1 を 10mmずつ増やすことで目標地点
側に変化させ，その点までの経路を生成していき，初
めて yc4 < 0となる経路を生成した点の１つ前の点を
切り返し点M1 とする．
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Fig. 2 切り返し点の決定

次に，切り返し点M2 の決定方法について説明し
ていく．M2 は目標地点 Gから逆算することで求め
る．ロボットが GからM2 の辺りまでバック走行で
移動するとする．その時，ロボットが壁にぶつから
ずに到達できる中で最も y 座標がスタート地点に近
い点をM2 と決定する．これは，ロボットがスター
ト地点からなるべく少ない切り返し数で到達したい
ためである．
M2 を決定すると，次に，M2 からM1 へ到達でき
る中で最も y座標がスタート地点に近い点を求める．



この点より最初に説明した方法で求めたM1 が大き
くなればロボットは 1 回の切り返しで目標地点まで
到達することが可能である．
目標地点および切り返し点が決まれば，ロボット
の初期姿勢を S(x0, y0, θ0),終端姿勢をG(xf , yf , θf )

とおき，これら 2 点を滑らかに補間する軌道を以下
の３次補間式を用いて求める．

y = a0 + a1x+ a2x
2 + a3x

3 (3)

 a0
a1
a2
a3

 =


1 x0 x2

0 x3
0

1 xf x2
f x3

f

0 1 2x0 3x2
0

0 1 2xf 3x2
f


−1  y0

yf
tan θ0
tan θf


3. シミュレーション結果

Fig. 3 に Table 1 の通りの条件で行なったシミュ
レーション結果を示す．

Table 1 シミュレーション条件
ロボットと壁との間の距離my[mm] 37.9

初期姿勢角 [deg] 0
終端姿勢角 [deg] 0

ロボットの幅W [mm] 410
ロボットの長さ L[mm] 635
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Fig. 3 シミュレーション結果

Fig. 3より，提案する手法を用いることで踊り場で
壁に衝突することなく目標地点に到達し，最終的に
到達した位置で超信地旋回に必要なロボットの旋回
半径を確保できていることがわかる．

4. 縮尺モデルによる実験
以下の Fig. 4 に縮尺モデルにより実験を行なった
結果を示す．条件は以下の Table 2の通りである．

Table 2 実験条件
ロボットと壁との間の距離my[mm] 43.4

初期姿勢角 [deg] 0.13
終端姿勢角 [deg] 0

踊り場の奥行き D[mm] 900
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Fig. 4 縮尺モデルによる実験結果

Fig. 4より，ロボットがシミュレーションの通りに
動き壁にぶつかることなく目標地点に到達できてい
ることがわかる．

5. まとめ
提案手法により，踊り場のような狭小空間におけ
る自動搬送ロボットの切り返し経路計画の有効性を
シミュレーションおよび縮尺モデルを用いた実験に
より示した．今後，実際に使われている自動搬送ロ
ボットに応用することにより，ロボットが階段環境
に適応できるようになり，これまでよりも自動搬送
ロボットの活躍が見込める．
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