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１ 研究の概要 

本研究補助事業では，平成29・30年度，31・令和2年度，2021・2022年度研究補助で提案

し開発してきた網状索道自走ロボットと構造可変型パラレルワイヤロボット，ケーブルの投

擲により環境に索道を架設する投擲ロボット，ケーブルをけん引しながら投擲される被投擲

ロボットにより構成される構造可変ケーブルロボットシステムのコンセプトを拡張し，さら

に網状索道上を走行する自走機同士の相互接続とこれによる索道外へのエンドエフェクタ

の位置決め，索道へのケーブルの自動結束，フライキャスティングを応用したケーブル投擲，

ケーブルを牽引しながら投擲される被投擲機による自動環境固定などを可能とする，複数ロ

ボットによる相互接続型可変構造・可展開ケーブルロボットシステムの研究を行った． 

 

２ 研究の目的と背景 

網状索道自走機と構造可変型ワイヤロボット，投擲機と被投擲機による構造可変ケーブルロボ

ットシステムのコンセプトを拡張し，複数の網状索道自走機，ケーブル投擲機，被投擲機，ケーブ

ル自動結束機により構成され，索道構造を自動構築しこの上の自走，投擲・結束・取付による索

道構造の展開，これを用いた位置決め等を行うことができる複数ロボット相互接続型可変構造・

可展開ケーブルロボットシステムについて，その要素技術開発と統合を行うことを目的とした． 

 

３ 研究内容 

複数ロボット相互接続型可変構造・可展開ケーブルロボットシステムの研究 

https://www.msd.mech.e.titech.ac.jp/jp/%e5%85%ac%e7%9b%8a%e8%b2%a1%e5%9b%a3%e6%b3%95%e

4%ba%bajka2023%e5%b9%b4%e5%ba%a6%e7%a0%94%e7%a9%b6%e8%a3%9c%e5%8a%a9%e3%80%8c%e8%a

4%87%e6%95%b0%e3%83%ad%e3%83%9c%e3%83%83%e3%83%88%e7%9b%b8%e4%ba%92/ 

 

3.1 網状索道自走ロボットの高性能化設計 

これまでに開発した自走ロボットをベースに，速度や通過可能分岐点，使用環境の制限

などについて，より高い運動性能と信頼性を実現する機体の再設計を行うことを目的とし

た．特にここでは，対候性の向上を目的とした防水化と走行速度の向上を目的とした機体

の再設計を行った． 



 

防水試験の様子 

 

3.2 網状索道自走ロボットの分岐点認識・制御法のロバスト化 

自走ロボットの自律走行のための分岐点の計測とこれに基づく分岐点通過走行制御法を

開発することを目的とした．特に，従来技術では問題のあった後輪の分岐点通過制御につ

いて，加速度に基づく後輪分岐点到達検知とそれに基づく分岐点通過制御の開発を行った． 

 

走行中の鉛直方向加速度のスペクトログラム 

 

3.3 フライキャスティングを応用したケーブル投擲制御 

本項目では，ロボットによる柔軟ケーブルの投擲を通じた新たな索道網の構築を目的と

し，柔軟リンクおよびケーブルの運動モデル化と制御系の構築に取り組んだ．これまでに

剛体多リンクモデルにより釣竿とケーブルの近似モデルを構築し，非線形制御手法（入力

線型化・出力ゼロ化）を導入して，柔軟リンク先端の目標線への追従を実現する制御系を



設計した．また，弾性ロッドの挙動をより高精度に再現するために，モデルを低次元化し，

同等の運動特性を持つ簡易モデルを用いた制御手法を再構築した．さらに，柔軟ケーブル

の静的平衡形状の予測に関しては，Cosserat理論と位相空間解析を組み合わせたアプロー

チを導入し，複数の平衡解に対応する形状パターンの抽出し，推定した．加えて，構築し

た制御手法の実機検証も実施し，運動生成および柔軟構造の挙動について実験的に検討し

た． 

 

ロボットによるケーブル投擲実験 

 

3.4 被投擲ロボットの高機能化 

本項目では，索道を敷設する際のアンカーとしての役割を果たす被投擲ロボットの高機

能化を目的とし，岩肌などの凹凸を有する面に付着可能な新たな被投擲ロボットの設計と

製作に取り組んだ．具体的には，対象物に対して適応的に変形し，埋め込まれた針によっ

て対象物に付着するフィングリッパを4本備えた被投擲ロボットを製作し，実験によってそ

の機能を確認した． 

 

被投擲ロボットの岩石付着実験の様子 



3.5 索道へのケーブル自動結束手法の研究 

索道に対して副索となるケーブルを自動で結束する装置を開発することを目的とした．

特に，コンストリクターノットを自動結束する装置の設計・製作ならびに自動結束装置を

上昇させるための網状索道自走ロボットへの自由度の追加設計・製作を行い，動作確認を

実施した． 

 

コンストリクターノット自動結束装置を搭載した網状索道自走機 

 

3.6 相互接続自走機群のモデリングおよび展開・変形の制御 

ケーブルで相互に接続した自走機同士には重力に加え張力が作用するので，従来の静力

学を考慮した自走機の運動学計算法はそのまま適用できない．ここでは相互接続時の自走

機群の力学モデルを導出し，これを考慮した運動学計算法と軌道計画法を開発する．例と

して，複数台の自走機にウインチを搭載し，これらのウインチから懸垂させた複数本のケ

ーブルにより懸垂物を操るシステムを考え，これの制御法を開発し評価した． 



 

2台の自走機による協調搬送制御 

 

3.7 展開分野の探索 

このシステムの展開が可能な応用分野を探索し，試験運用を行った． 

 

TCC80DRII 



 

利尻島における抱卵中のウミネコの近接撮影実験 

 

3.8 発展的研究開発項目 

上記に関連する，さらなる性能向上のための要素技術や，更なる拡張のための研究項目

について検討を行った． 

 

 

Thrustered CDPRの試作 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究の成果は，中長期的には，山林内や災害現場等の非整備環境における継続的な物資

運搬や見回りなどに有用な，高効率・高速で信頼性の高い移動ロボットの実現，また障害物の多

い自然環境や災害現場等における調査や救助，作業に有用な，高出力な作業移動ロボットの実

現というイノベーションとなる．これらの技術は災害対応ロボットや廃炉作業ロボット，除染作業ロ

ボット，自然環境モニタリングロボット，農林業用ロボットに応用可能であり，これらのロボットシス



テムの実用化のために本研究の成果は不可欠である． 

本研究の成果を踏まえ，本研究の共同研究者である遠藤央特任准教授（東京科学大学），

石井裕之教授（早稲田大学），衣川潤准教授（福島大学）と引き続き共同研究の継続に向け

た議論を行っている．具体的には，ケーブルにより相互接続された複数移動ロボットによる

可 変 構 造 ・ 可 展 開 シ ス テ ム （ Reconfigurable-deployable robot system by 

cable-interconnected multiple robots）の実用化のための技術開発と展開を目指し，網状索

道自走機，索道の架設のためケーブルの投擲を行うロボット，ケーブルをけん引しながら投

擲され環境への着脱が可能な被投擲ロボット，自走機に搭載され走行中の索道に新たにケー

ブルを結束できる自動結束機により非整備環境において投擲・結束・取り付きによる空間的

な網状索道の自動構築と展開，この上の自走，ここからの降下による索道下への位置決め，

複数自走機からのケーブル操出によるエンドエフェクタや被投擲機の位置決め等を行うこ

とができるフィールドロボットシステムの技術開発を進めてゆく． 

実用化については，引き続き野生動物のモニタリング運用実験，工場等での運用実験を進め，

実用化に向けた課題の洗い出しと技術開発計画への落とし込みを続けていく． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

研究代表者の菅原雄介は，ロボットシステム設計学の構築と展開をライフワークとしており，こ

の中で「網状索道自走ロボット」と「構造可変型ハイブリッドワイヤ機構」は，まったく新たなロボット

システムの提案を行うという意味で大きな意味のあるものである．また，パラレルワイヤ機構を軌

道上を自走する作業移動ロボットとして応用するコンセプトは特に，ドローンやSLAMなど最近急

速に発展してきているフィールドロボティクスの分野に対するメカニズム研究者としての挑戦であ

る． 

共同研究者の遠藤央は，これまでの研究において持続可能性をキーワードとしたロボット技術

の応用に取り組んでおり，湖沼や森林のモニタリング等への応用が可能である本研究はその流

れに位置付けられる．またワイヤの特性に着目したパラレルワイヤ機構の研究や移動ロボットを

用いたシステムの研究にも取り組んでおり，これらの基礎技術の応用研究として重要な意味を持

つ． 

共同研究者の石井裕之は，自然や生物と共生するロボット技術の開発に取り組んでおり，近年，

森林における野生動植物の観察や保全のためのロボットの開発に特に注力している．本研究に

おいて開発を進める網状索道自走ロボットは，森林内での新たな移動技術として極めて有望であ

り，またこれまで開発してきた環境モニタリングロボットとの連携も期待され，ロボットを用いた森林

モニタリングを加速する重要な研究と位置付けられる． 

共同研究者の衣川潤は，これまでにパラレルワイヤ駆動装置のキャリブレーション手法および

制御方法について研究しており，近年では福島県の豊かな森林を守るためのロボット技術開発へ

の応用に取り組んでいる．本研究において開発を進める網状索道自走ロボットは，森林整備への

活用に大きな期待が寄せられており，ロボット技術による自然環境保全のために重要な研究と位



置付けられる． 
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