
不整地狭路のための独立操舵型移動機構
������� ���� �	
���	
�	� �����	� �����	���

�� ����� �	
 ���� ��	�

○岡　宏一（高知工科大学）　　　　谷口　雄司（高知工科大学）
　北村　晋助（高知工科大学）　　　島田　真志 �高知工科大学�

������ ���	 ����� 
�������� �� ���������	 ����������� ���	 ��������������	 �����

 �!� ��"#$
%&#	 ����� 
�������� �� ���������

'������ �#���
(�	 ����� 
�������� �� ���������

������� '&#��)�	 ����� 
��������� �� ���������
���� ����� ���	��
�� � ��� ��� �� � ����	�� ��	������ ����� �� �����������
��� ������ �� ��� ����	�� ��	������ �� ��	������ �� ���� ��� ���� �������
��� ������� ������� ��� ���� ������ ��� ���� ������ 	�� 
� ������ ��������
����� � �� ����	��� �� �� ����	�� ������ ��� ������ ���� ��� �������
����� ��� ���� ��� ���� ������ ��� ����� 	������ ����� �� ���� ��� ����
������� ��	������� ���� ��	������ �� ������ ��� �� ������� �� �����������
����� �� ���� ������ ��� 
�� � ����� ���������� ������� ����� �� ������
��� ������ �� � ������ 	������ ��� 	������ �� ���	��� ��� ������ �� �����
������� �� ��� ������ ��	������ �� �� �������� ����	�� �� ������	��� ����
��� �� ������ �� ��������� ��� 	��������� ��� ���� ��� ����	�� �� ������

��� ������ ���������� ������� ������ ����������� �����	������  ���	��　
　
　
ハウス園庭において，果実を収穫するには多大な労働力

が必要となるが，高齢化や農業従事者の減少により労働力
が不足している．その解消のためにハウス園芸作業の自動
化が必要であり，現在温度調整や果実の自動収穫などの自
動化の研究が進められている．しかし図 ��に示すように
ハウス内は狭く未舗装であるためロボットが効率よく活動
することが困難である．本研究では，ハウス内における自
動収穫ロボットが効率よく活動できるための車両の開発に
ついて述べる．
ハウス内の畝と畝の間は非常に狭く段差も大きい．その

ため畝を傷つけずに車両を旋回させるためのスペースを確
保することは困難である．この問題を解決するために，操
舵輪である前輪には通常のタイヤを使い，駆動輪である後
輪にはクローラを使う車両を提案する．これらの前後輪は，
独立に操舵できる機構としている．旋回時には前輪は通常
の車両と同じ動きをするが，後輪は畝の外に出るまで直進
の動きをし，車体が ��度回転すると接地旋回を行いクロー
ラ部を ��度回転させ狭いスペースで車両を旋回させる．車
両の旋回の様子を図 ��に示す．
提案する試作車両の写真を図 ��に示す．車両の幅は，ハ

ウス内の畝間を走行できるように ����としている．前輪の
前には磁気センサーを配置し，ハウス内の地面に敷設した
磁気レールに案内されて前輪は操舵される．後輪のクロー
ラの方向は，直進部では車体の向きの方向を向くように制
御され，旋回部では前輪の角度情報に基づいて進行方向を
決定する．
この車両の走行性能を調べるために，通常の車両，ク

ローラ車両，提案した車両の三つについて，シミュレーショ
ンによる旋回半径を調べた．シミュレーション結果より，提
案した車両を用いた場合には旋回半径が小さくてよいこと
が確認された．このことから構想している車両で十分な走
行が期待できると考えられる．現在予想される収穫ロボッ
トの大きさや重量を考えて，サスペンションの構成などを
考えている．
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�� はじめに

ハウス園芸において，果実を収穫するには多大な労働力
が必要となるが，高齢化や農業従事者の減少により労働力
が不足している．その解消のために温度調整や水やりなど
のハウス園庭の自動化が行われている．しかし労働を必要
とするのは，それだけにとどまらず，ナスなどの果実の自
動収穫などの研究が進められている ������．
本研究もハウス園芸野菜の自動収穫ロボットの開発を目

的とした研究であり，その中でも既存のハウス内を走行す
る機構を対象としたものである．なお，研究対象の収穫ロ
ボットは，ピーマンの収穫を行うロボットである ���．ロボッ
トの開発のためには実際の認識や摘み取りの技術も必要で
あるが，ビニールハウス内で移動するための機構も同様に
重要である．通常ビニールハウス内の通路は，その生産効
率をあげるため，狭く，畝の間にあるため悪路である．現
在，収穫ロボットの開発のために，ハウス自体をロボットが
働きやすいような環境に変更したものが多く提案されてい
る．しかし，高知などのように農業従事者に高齢者が多く，
後継ぎの問題などをかかえている場合には，ハウス全体を
改造してロボットに適した環境に変更することは，困難な
ことが多い．本研究は，既存のハウスを変更せずに，狭路，
悪路を効率よく移動するための機構の開発を目的とする．
以下では，ピーマンの収穫のためのロボット概略とビニー

ルハウス内の様子を説明し，提案する機構について紹介す
る．今回の発表では，機構の有効性を確認するために試作
した車両を紹介し，その動作を数値シミュレーションによっ
て，他の駆動機構と比較し，提案した車両の有効性を確認
したのでその結果について報告する．

�� ビニールハウス内ピーマン収穫ロボット
本研究の目指すところは，ピーマンを対象に，適期を判

定し収穫を行うロボットの開発である．実際のビニールハ
ウス内のピーマンの様子は図 �のようである．収穫は，図
�の左図のようにピーマンを切り取り，右図のようなコン
テナに入れて運ぶ．図からわかるように畝と畝との間の通
路は狭く，かつ悪路である．
このようなピーマンの収穫作業を自動化するためには，

図 � のような機能を持つロボットを開発することが必要で
あると考えた．収穫ロボットは画像認識により収穫に適し
たピーマンを認識し，はさみによってピーマンを摘み取る．
摘み取られたピーマンはロボットに搭載されているコンテ
ナに入れられる．摘み取りおよび荷送りのために，このロ
ボットはハウス内を自由に移動可能である必要がある．こ
のために今回は以下のような機構の提案を行う．
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�� 自動収穫ロボット移動機構

��� 移動機構の提案とモデル
ハウス内は，収穫効率を上げるために，畝と畝の間の通

路は非常に狭い．また，畝の終端とハウスの内壁との間も
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狭い．通路の見取り図を図 �に示す．図に示すように畝の間
の通路の幅は約 ����，ハウス内と内壁部の通路幅は ����
程度しかないことがわかる．また先の図 � でみたように，
路面の状況は非常に悪い．

このような場所を移動する装置として必要なこととし
て，土の地面でも確実に進めること，狭いハウス内の畝間
でも畝を傷つけずに回転できるように小回りがきくこと，
そして，自律型のロボットとして簡単な操作で方向転換で
きることがある．これらのことを満足する移動機構として，
操舵輪である前輪には通常のタイヤを，駆動輪である後輪
にはクローラを用いるセミクローラ車両を提案する．ただ
し通常のセミクローラ車両と違い，後輪であるクローラは
車両と図 �に示すように，車両とヨー方向に回転できるベ
アリングを介して駆動力を伝達できる機構を持ち，クロー
ラの回転が自由にできる機構となっている．

提案した方式に従って試作した車両の写真を図  に示す．
前輪は通常の車と同じくタイヤの切れ角で旋回できる．前
輪は駆動力を発生しない．右側が後輪となるクローラ部で，
操舵可能である．推進駆動力はクローラ部によって与えら
れ，左右のクローラは独立に制御することが可能である．
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��� 車両回転のための方策
提案した車両を用いてハウス内で旋回するときの方策を

図 !に示す．図では時間の経過とともに左から右に車両が移
動する様子を示している．まずロボットが畝の端まで来た
とき，前輪を切り車両の先頭を回転させる．このとき後輪
のクローラは，畝の外に出るまで直進の動きをさせる．車
両が進んで図の右から２番目になったとき，後輪のクロー
ラ部は左右のクローラの動きを逆転させ，接地旋回を行う．
最終的に右端の図のように９０度の回転を行うことが可能
である．この回転は前輪，後輪ともに車輪である場合より
旋回性能にすぐれ，クローラだけの駆動機構より回転制御
が簡便に行うことができると予想される．

!��� .� ������ �� ������ � ������ 	����� �� ������

�����

�� 回転性能に関する検討

��� 軌道のモデル化
回転性能を評価するために，提案した車両の軌道を考え

るために，図 �のようなモデルを考えた．方向旋回の初期
状態の，車両の進行方向を � 軸とし，それに垂直に �軸を
とった．原点は旋回動作が始まる点とした．今回のモデル
では，車両に鉛直上下方向の変位はないものと考えた．ま
た，モデルは前輪，後輪の中央に，各一輪がある二輪モデ
ルとして考えた．用いる記号の説明は以下の通りである，
��：後輪の � 座標，��：車両の � 軸からの傾き（車両と後
輪のなす角），��：前輪の操舵角（車両と前輪のなす角），
��：前輪の "座標，��：前輪の � 座標，�：前後輪の間の距
離 #��� $�%&．また，後輪は常に � 軸方向を向いており，車
輪はその向きの方向にのみ進み横滑りはないものと仮定し

た．この車両システムの入力は，前輪の操舵角 �� と，後輪
の速度またはその増分 Æ�� であり，出力は後輪位置 �� と後
輪と車体の角 �� である．
まず，車両の長さ � を考慮すると，次の関係式が成り

立つ．
�
�
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今，�� が �� ' Æ�� に変化した（車両が進んだ）とすると
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となる．ただし，��，��，�� と，Æ��Æ�� の間には，
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の関係がある．また �� に関して
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となる．
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��� シミュレーション
前輪の操舵角を ��度，��度， �度に設定した場合の車

両の動きのシミュレーションを行った．結果を図 � から ��
に示す．図中赤で示したものが後輪の軌跡，緑が前輪の軌
跡，青が回転中心の軌跡である．図からわかるようにステ
アリングを大きく切ることによって，小さく旋回できるこ
とがわかる．
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��� 他の方法との比較
ここでは，旋回半径という観点から，提案した車両の性

能を，通常の前輪操舵の車両，および無限軌道形の車両と
比較した．通常の前輪操舵の車両は図 ��のように，畝の真
ん中から出発し，後輪，前輪が畝に当たらないような畝の
幅 �を求めた．クローラ車両の場合は，畝の外に出て定置
旋回を行うと仮定し，図 �� のようなモデルに基づいて考
察した．
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比較は，実際の車両の長さ )(� ���と幅*(�����を
用いて比較した．結果を表１に示す．無限軌道形の車両は，
前輪の操舵角という概念がないため一つの値で示してある．
前輪の操舵角が大きくなるに従って，畝間に必要な最小の
幅が小さくなることがわかる．表より操舵角を �� 度以上
にしたにも駆動が可能なら，本提案の方法が最も畝間が狭
くても旋回できることが示された．
しかし，今回の計算は，タイヤの軌跡だけの計算であり

車両の幅を考慮していない．そのため，旋回の途中で車両
本体が畝に衝突する可能性がある．また，旋回時の操舵の
制御についても考察が必要である．今回のシミュレーショ
ンでは操舵角が大きいほど小さな旋回が可能である結果が
得られたが，大きな操舵角のビニールハウス内の悪路にお
ける実現性の検討も必要である．

�� おわりに

ハウス内の果実を自動的に収穫するロボットを開発する
ための，一つの要素として，ハウス内をロボットが移動す
るための機構を提案し，その試作車両の紹介を行った．提
案した機構は，前輪が通常のタイヤ形ホイールであり，後
輪がクローラになっているセミクローラビークルタイプの
ものである．しかしこのタイプの車両は，後輪が車体とベ
アリングで連結された構造になっており車体に対して操舵
できることが異なっている．
提案した移動機構の有効性を確認するために，数値的に

性能を検証した．その結果，通常の４輪型車両や，クロー
ラ型車両に比べて，優位性が確認できた．
この後は，ビニールハウス内での走行実験を行い，基礎

的なデータを得た上で，操舵角の制御に関して検討を行っ
ていく予定である．
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