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展開車輪を使った階段昇降ロボットの昇降制御 

―階段昇降での展開量操作による制振と傾斜角の調整― 
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1.はじめに 

近年の IoT 技術の発展に伴い，ドローンでの農地・災害

現場の撮影･観測や，無人機による建物内や構造物のメン

テナンス，人間とコミュニケーションをとる人型ロボット

等のように，社会でのロボットの需要が増加している．そ

れと同時に，社会における少子高齢化進行に伴い電動車椅

子やシニアカー等といった移動手段の普及も進んでいる． 

そうしたロボットや乗り物，特に地上を移動する物では，

車輪を回転させて移動させるものが多い，だが車輪を用い

る場合は，エネルギー効率は良いが大きな段差や階段での

移動が困難である．高齢化社会に伴うバリアフリー問題へ

の対策が求められている 1)が，階段や段差は未だに少なく

なく車輪式のロボットや乗り物にとっては障害となる． 

他の移動手段を用いる場合，脚を動かす，クローラを駆

動させる等の方法がある．脚の場合は段差や階段での移動

が可能だが機構が複雑で外乱（横風，つまづき，障害物へ

の衝突等）に弱い，クローラの場合には段差や階段のほか

不整地での移動が容易だが，重量が大きい，速度が遅い，

路面を損傷させる恐れがある，といった問題点がある 2)．  

そこで筆者らは，平地では車輪のように移動でき，変形

を行うことで階段などの段差を乗り越えられるような変

形式の展開車輪 3)の開発，およびそれを搭載した移動ロボ

ットの研究を行っている．本研究では，階段昇降での振動

の軽減と車体の傾斜角の調整方法について検討を行った． 

 

2.階段昇降ロボット 

本研究で使用している階段昇降ロボットを図-1 に示す．

このロボットは展開車輪と駆動･変形機構を合わせた駆動

部，荷物や乗員を載せることができる荷台と天板を水平に

保つ水平維持機構からなる荷台部，前輪と後輪とを接続し

荷台部を支える車体部から構成される． 

  

図-1 展開車輪を用いた階段昇降ロボット 

 

   (a) 車輪状態      (b) 展開状態 

 

   (c) 昇段開始        (d) 昇段 

図-2 階段移動動作 

 

図-2 のように，展開車輪を車輪状態から展開させ，その

状態で前進させて段差に引っ掛け，機体を持ち上げる事で

段差を移動する．2 つのモータを使用して車輪の回転角と

展開量を自由に変化させることができ，段差の高さに合わ

せた変形操作が可能である．後輪にはオムニホイールを採

用し前輪の動きに柔軟に対応できるようにしている．なお

現状では前輪のみであるが，後輪にも展開車輪を採用した

場合の階段昇降についても研究を検討している． 

 

3.機体設計 

本研究における階段昇降ロボットは，建築基準法で定め

られている寸法 4)を考慮し設計･製作されている．例えば，

ロボットの全幅については，移動する環境のあらゆる階段

に対応する為，全幅は建築基準法で定められている階段と

踊り場の幅の最小値 75[cm]未満に収めて設計されている．

また，前輪を中心とした旋回移動が可能とするために駆動

部分を前輪 2 輪としている．これにより狭い空間での方向

転換を行うことが可能となり，そして機体前方に重心が存

在するため，階段移動中に後方へ転倒しにくくなる．その

ほか，ロボットの駆動･変形機構，展開車輪，水平維持機構

のそれぞれの構造について説明する． 
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3.1 駆動･変形機構 

 

図-3 駆動･変形機構と展開車輪の 3D モデル 

 

図-4 駆動･変形機構の構造図 

 

図-3 および図-4 に示すように，展開車輪は 1 軸に対し

て 2 つのモータを使用し，それぞれが展開駆動軸と中空車

軸を別々に駆動する．走行用モータを停止させた状態で展

開用モータを逆転，あるいは展開用モータを正転させ走行

用モータを停止させた場合に車輪が展開動作する．平地で

の車輪状態での走行や階段昇降の際には展開量を一定と

しなくてはならないため，各モータの回転角と回転速度を

検出して同期するように制御を行っている．また，各モー

タを個別に制御することで車輪を回転させながら展開量

を調整することも可能となる． 

 

3.2 展開車輪 

本研究で使用する展開車輪の機構部分について記す．

図-5 に示す通り，階段と車輪寸法の関係は，展開車輪の

最大ピッチ w [mm] が階段のピッチ W [mm] 以上であれ

ば，次の段に転動爪体（アーム型部分）を引掛けて階段

を乗り越える事が可能である．ただし，安定して階段を

乗り越える為には，展開車輪の乗り越え高さ h [mm] が

 

図-5 階段と展開車輪の寸法 

 

階段蹴上げ高さ R [mm] よりも大きい必要がある．建築基

準法で定められている寸法から，傾斜が最も急になる条件

は踏面の寸法 T = 21 [cm]，蹴上げの寸法 R = 22 [cm] の

場合となる．この時の傾斜は θ th = 46.4 [°]，階段ピッチ W 

= 304.2 [mm] となる．また，図-6 のように車輪状態での接

地面から車軸までの高さを r1 [mm]とすると，変形後は車

輪の高さが r2 [mm] となる．ただし，変形後の半径 r2 は

車輪の 1/4 回転を 1 周期として変動するため，階段移動時

に機体の傾斜が何度も変動する 5)． 

 

図-6 車輪状態･展開状態での車輪寸法 

 

3.3 水平維持機構 

荷台の安定化と車体が後方に転倒するのを防ぐため，こ

のロボットには水平維持機構を搭載した．図-7 に水平維持

機構を用いた機体の構造を示す．駆動部と車体部を固定し，

荷台部と車体部の間にパンタグラフ式機構を搭載した．ま

た，アクチュエーターにはギヤードモータを用い，荷台部

分の水平判断には姿勢角センサを使用した．ギヤードモー

タが回転することにより，送りねじが回り，それによって

パンタグラフ式機構が動く．パンタグラフは通常のものと

は異なりリンク中央から前方にずれた部分で回転軸によ

って連結され，進展すると共に天板部分を前方に向けて傾

斜させる機構となっている．また姿勢角センサから天板部

分の傾斜角を読み取り，読み取った値から荷台が水平にな
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るようにギヤードモータを回転させる．こうしたパンタグ

ラフ機構と姿勢角センサの組合せにより，階段を昇る際に

展開した車輪が天板と搭載された荷物に干渉することな

く水平を維持することが可能となる． 

 

図-7 水平維持機構 

 

4.展開車輪の回転角と展開量の制御 

4.1 展開車輪寸法と車輪位置･角度との関係 

回転軸の回転角と展開車輪の転動爪体先端の位置関係

を考察するにあたり，次に示す図-8 のような簡易モデル図

を用いた． 

 

図-8 展開車輪簡易モデル図 

 

図-8 において，水平ピッチ xe，段差高さ he，車輪中心の

位置 xc ，hc ，リンク長さ a, b ( a = 105 [mm], b = 152.5 

[mm] )としている．また，車軸の回転角を θ，展開量を θe

としている．これらのパラメータを用いて位置と角度に関

する関係式を立てた．なお，S (θn) = sin(θn), C (θn) = cos(θn)

としている． 

 

    e
bSaSxc    (1)   

 

    e
bCaChc    (2)   

 

    e
bCaCxx ce    (3)   

 

 
         

ee
SCbSCaxe   

 

(4)  

 

    e
bSaShh ce    

(5)  

 

 

 
         

ee
SCbSCahe   

 

(6)  

 

 
222

ee hxw   
(7)  

 

 

 

𝑤 = 

√2(𝑎2 + 𝑏2) + 4𝑎𝑏(𝐶(𝜃)𝐶(𝜃+𝜃𝑒) + 𝑆(𝜃)𝑆(𝜃+𝜃𝑒)) 

(8)  

 

 

移動する階段の寸法について，蹴上げ寸法 R と段差高さ

he，踏面寸法 T と水平ピッチ xe が等しいとするとき，展開

量は式(7)と式(9)，回転角は式(10)と式(11)で求めることが

できる． 

 

𝑤 = 

√2(𝑎2 + 𝑏2) + 4𝑎𝑏𝐶(𝜃𝑒)(0 ≤ 𝜃𝑒 ≤ 2.20)  

(9)  

 

 

 
w

xe
WX

1cos  (10)   

 

 
4

1
WX  (11)   

 

これらの関係式により，階段の踏面や蹴上げの寸法に対

する最適な展開量および回転角を求められる． 

 

4.2 機体の傾斜角と車輪の回転角 

ロボットが階段を昇降する際，展開車輪を回転させて階

段を昇っている．この方法の場合，階段を昇り始める際に

機体の傾斜角が大きく変動してしまう問題がある．今後，

制御の最適化を行うために機体の傾斜角について考えた．

その際に使用した簡易モデルとパラメータを図-9，図-10

に示す．図-9，図-10 における記号は，それぞれ車体の傾

斜角 θang，車輪の回転角 θ’，車体のホイールベース Hb，蹴

上げを含めた車輪中心の位置 h’a，蹴上げを除いた車輪中

心位置 h’c，後輪のオムニホイール半径 Hr となっている． 
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図-9 傾斜角に関する簡易モデル 

 

図-10 車輪周辺の簡易モデル 

 

これらのパラメータを基に，傾斜角と回転角の関係式を

立てた．それらを以下に示す． 

 𝜃′ = 𝜃 −
1

2
𝜋 (12)   

 

 ℎ′𝑐 = 𝑎𝐶(𝜃′) + 𝑏𝐶(𝜃′+𝜃𝑒) (13)   

 

 ℎ𝑎 = ℎ′𝑐 + 𝑅 − 𝐻𝑟 (14)   

 

 𝜃ang = sin−1
ℎ𝑎

𝐻𝑏
 (15)   

 

ここから，回転角によって機体の傾斜角が算出できる．  

 

4.3 収納動作を伴う階段昇降 

展開した状態では車輪半径 r2 が 1/4 回転を 1 周期とし

て変動するため，階段昇降時には機体傾斜角が変化し機体

自体も上下に振動してしまう．ごく低速での移動時ならば

水平維持機構によりある程度は低減できるが，そうでない

場合には水平維持機構が追従できず荷物や乗員を揺らし

てしまう．そこで，回転軸と転動爪体を同時に動作させる

ことにより展開量を調整する．傾斜角を変動させることな

く階段を昇降でき振動を抑えられ，またモータのトルクも

抑えることが可能と考えられる． 

 

    (a)通常          (b)展開量調整 

図-11 展開量の変化を伴う階段昇降 

 

5.まとめ 

展開車輪を使った階段昇降ロボットの傾斜角の変動と

回転軸の上下運動について考察した．回転角の変動に伴い

傾斜角が変動すること，展開量の操作により傾斜角や振動

の調整ができることがわかった．今後，実機での検証と制

御方法の検討を行い，より安全かつ安定な階段昇降を可能

とする予定である． 
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