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研究成果の概要（和文）：群ロボットがモバイルネットワークを維持しながら未知の災害現場を

探索する方式として，既存の連鎖ネットワーク形成方式に群ロボット未知領域探索法を組み合

わせた方式を提案し，その有効性を確認した．また，モバイルネットワークにもとづくシステ

ム内ワイヤレス給電方式の基盤となる給電リンクについて検討し，その最適設計法を明らかに

し，その有効性を実験的に確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：A method is proposed and confirmed that makes rescue robots 
possibleto explore unknown environment maintaining their mobile network. Thismethod is 
a combination of the method for multi-robot to form chainnetwork and that to explore 
unknown environment. An optimal designmethod is investigated for power supply link of 
multi-robot networkfor wireless power supplying. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年になって連続して発生した大地震や
大規模なテロ事件，あるいはハリケーンなど
の破壊的な気象現象などによって，人口密集
都市のこれらの災害に対する脆弱性が明ら
かになりつつある．本研究は，都市災害発生
時に被災者のすみやかな救出を可能にする
群ロボットによる救助システムの研究と開
発を研究分野とする．ロボットによる救助シ
ステムは，人間の救助隊が持つ問題点，すな
わち行動環境が制約されることおよび２次
災害の可能性への対策から，多くの機関によ
って研究が行われている．しかし従来の研究

例では，災害現場におけるシステムの実現性
と信頼性，および具体的なシステム運用手順
などに関する検討が不十分であった．  
 
２．研究の目的 
これらの従来研究に対して本研究では，群ロ
ボットとこれらを接続するモバイルネット
ワークからなる災害救助システム「群ロボッ
トネットワークシステム」を研究の対象とし
て，以下の目的を設定して研究を進めた． 
(1) 群ロボットがモバイルネットワークを維
持しながら災害現場を探索することを可能
とする，個々のロボットの移動方式を探る． 
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(2) モバイルネットワークを用いた情報交換
に基づき，複数ロボットが協調的に他のロボ
ットに遠隔給電を行うことを可能にする，シ
ステム内ワイヤレス給電方式を探る． 
３．研究の方法 
上記２点の研究目的ごとに述べる． 
(1) 群ロボットがモバイルネットワークを維
持しながら未知の災害現場を探索する方式
として，報告者が先に提案した「連鎖ネット
ワーク形成方式」に基づき，さらに Burgard
によって提案された「群ロボット未知領域探
索法」を導入する新たな方式「群ロボットに
よる連鎖ネットワークを用いた災害現場探
索法」を検討する．本方式によれば，群ロボ
ットによる未知領域探索を，基地局を一端と
する連鎖ネットワーク形成とその未知領域
探索の進展にともなう変形を持続させなが
ら行うことが可能になる．本提案を実現する
詳細な方式検討に加えてシミュレーション
実験を行い，提案方式の有効性を確認する． 
(2) まず，モバイルネットワークにもとづく
システム内ワイヤレス給電方式の概要を述
べる．本方式では，外部の電源から有線によ
って常時に十分な給電を受けることを前提
とする基地局が電力供給源となる．この電力
源から遠隔で給電を受けるレスキューロボ
ットが，基地局から直接に給電を受けること
のできない他のレスキューロボットに対し
てさらに給電を行う．このバケツリレー方式
を必要に応じて繰り返すことによって，レス
キューシステム内のすべてのロボットに対
する遠隔給電を実現する．遠隔給電に必要と
なる情報（各ロボットの蓄電状況など）は，
基地局およびロボットどうしがモバイルネ
ットワークを用いて情報交換する．本方式の
実現には，まず給電ネットワークの基盤とな
る給電リンクの検討を行う必要がある．給電
リンクとは，１対１のロボット間の遠隔給電
システムであり，同給電リンクにおける電力
伝送特性を最適にするシステム設計パラメ
ータの検討を行う．次に，複数のロボットが
協調的に他のロボットに給電する局所的給
電ネットワークの検討を行う． 
 
４．研究成果 
前述した２点の研究目的ごとに述べる． 
(1)「連鎖ネットワーク形成方式」とは，DSDV
方式にもとづくアドホックネットワークを 
仮定し，各ロボットがネットワークトポロジ
ー上の位置に応じて，自己を探索ロボット
（Search Robot，以下 SR と略する）およ
び中継ロボット（Relay Robot，以下 RR と
略する）に分類する方式である．この分類は，
ネットワークトポロジーの変化にともなっ
て適宜に更新される．分類基準は以下である．
（NMS とは，Next Hop to Base Station，
すなわち基地局への次ホップノードを指

す．） 
(SR) 隣接するどのロボットに対しても，そ
のロボットの NMS になっていないこと． 
(RR) 隣接するロボットのうち少なくとも一
台に対して，そのロボットの NMS になって
いること． 
ここに，隣接するロボットとはフォワーディ
ングテーブル上で１ホップの距離にあるロ
ボットを指す．上記基準の判定に用いる目的
で，各ロボットが隣接するすべてのロボット
に対して，自己の NMS を伝える．SRは主
として災害現場内の目的地に対して移動し，
RR は SR と基地局との通信ネットワークを
維持することのできる最適な位置をそれぞ
れが計算し，その目的地に移動する． 
「群ロボット未知領域探索法」は， 
Yamauchi によって提案されたフロンティ
ア探索方式（Frontier-based Exploration）
を，Burgard等が群ロボットによる協調的探
索に拡張した方式である．フロンティア探索
方式は，探索領域内においてロボットがすで
に探索を行った領域（既探索領域）と未探索
領域との境界をフロンティアと定め，フロン
ティアに含まれる位置をロボットの次の探
索目標とする方式である．群ロボット未知領
域探索法は，このフロンティア内の探索目標
を複数のロボットが協調的に決定する方式
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図１）災害現場のシミュレーションモデル 
 
以上に述べた「連鎖ネットワーク形成方式」



および「群ロボット未知領域探索法」を組み
合わせて，「群ロボットによる連鎖ネットワ
ークを用いた災害現場探索法」を提案した．
提案方式では，災害現場探索の各時点におい
て決定する複数の SR（探索ロボット）がた
がいにネットワークを通じた情報交換によ
り協調的に各自の移動目的地を決定する．こ
の目的地は災害現場内の既知領域と未知領
域の境界にあるフロンティア領域内から選
定する．これらの既知領域と未知領域は，各
ロボットが災害現場探索の過程で作成し，ネ
ットワークを通じて共有することを仮定す
る． 
提案した「群ロボットによる連鎖ネットワー
クを用いた災害現場探索法」の有効性を確認
する目的で，計算機シミュレーションを行っ
た．以下に，災害現場と基地局，およびレス
キューロボット群をモデル化したシミュレ
ーションモデルを示す． 
 
同モデルにおいて，群ロボットと基地局によ
るアドホックネットワーク形成，および領域
探索のパラメータを以下に定めた． 
・ロボット台数 6，9，12 [台] 
・通信半径（transmission radius）5～35[m] 
・センサレンジ（sensor range）5[m] 
・ロボット移動速度 1 または 2[Km/h] 
これらのパラメータにもとづくシミュレー
ション結果として，以下のグラフを得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図２）シミュレーション結果 
 
同グラフは，図１に示す災害現場内において
群ロボットによる探索が，通信半径がある長
さを下回らなければ，適当と判断することの
できる時間内に達成できることを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図３）１対のコイルからなる給電リンク 

 
(2) モバイルネットワークにもとづくシステ
ム内ワイヤレス給電方式の検討として，まず
同方式の基盤となる給電リンクの検討を行
った．図３は，給電リンク解析に用いた回路
である． 
同回路では，コイルの内部抵抗を Rc で表し，
この内部抵抗によって消費される電力が伝
送効率低下の主因であるとする．この仮定の
もとで回路解析を行い，まず以下の式によっ
て伝送効率ξm を最大とする受電側インピー
ダンス ze を求めた．ここに，σは Rc とイ
ンダクタンス L との比率であり，コイルの
形状のみから導くことができる． 
 
 
 
 
 
他方，以下の式によって，有効伝送パワー P
を最大とする受電側インピーダンス zp を
求めた．これらの式において，z の添え字 r 
は複素インピーダンスの実部を，i は虚部
をそれぞれ表す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの式にもとづき，具体的なシステムパ
ラメータに対する給電リンクの特性を得た．
図４は，このうち最大伝送効率の周波数ωに
対する特性である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図４）最大伝送効率ξm 対周波数ω 
 
これらの具体的な特性グラフにもとづき，指
定されたシステムパラメータに対する最適
設計を行うことが可能になった．図５は，こ
の最適設計にもとづいて試作した給電リン
クの，実験による特性グラフである． 
他方，図６は給電リンクの伝送効率を測定値
よりおおまかに算出したグラフである．主な
実験パラメータは以下である． 



・コイル半径 65[mm] 
・コイル導線巻き数 89[turns] 
・インダクタンス L 0.718[mH] 
・コイル内部抵抗 Rc 1.45[Ω] 
・コンデンサ容量 C 12.4[nF] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図５）給電リンクの受電側コイル電圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図６）給電リンクの伝送効率 
 
実験によって得られた値と理論値を比較し
た結果，給電リンクの最適設計を可能とする
理論計算に誤りのないことがわかった． 
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