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研究成果の概要（和文）：高精度な加速度センサを搭載したセンサエージェントロボットを開発

し、そのロボットを使った精度の高い建物構造性能評価手法を多数提案した。また、ロボット

を使った効果的な避難誘導手法について評価して確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Sensor agent robots with high-precision acceleration sensors were 

developed. Several methods for accurate assessment of structural performance using them 

were proposed. An effective evacuation method using robots was tested and validated. 
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１．研究開始当初の背景 

センサに基づく建物構造性能評価手法は
多数提案されているが、専用のセンサの設置
はコストが高く、普及が進まない。一方、お
掃除ロボットに代表されるロボットが家庭
に導入されるようになってきており、こうし
たロボットを活用することで、上記のような
問題が解決できる可能性があった。 

 

２．研究の目的 

本研究は建物の構造性能を評価し、その履
歴データを管理するとともに、緊急時に避難
誘導をすることにロボットを活用するシス
テムを提案する。構造ヘルスモニタリング技
術は、実際の構造性能をセンサ情報から把握

できる優れた技術であるが、発生頻度の低い
地震のためだけに多額の費用をかけるのは
経済的でない。そこで、本研究では掃除など
の他用途ロボットを活用することで、実社会
に役立つ安全システムの構築を目指した。 

 

３．研究の方法 

高率的な研究を推進するために、本研究に
おいては４つの研究系列に分けて推進した。
すなわち①ロボット基板製作、②センサ基板
製作、③診断アルゴリズム、④診断結果表示
と避難誘導、である。①と②はハードウェア
を主体とした研究で③と④はソフトウェア
を主体とした研究である。 
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４．研究成果 
(1) 小型ロボットの開発 
 高性能な加速度センサを搭載し、人追従可
能とすることを目指して、いくつかのプロト
タイプロボットを製作した。加速度センサを
小型ロボットに搭載して走行中に加速度を
計測するのは困難で精度が下がるため、加速
度計測の際に車体を降下させて加速度セン
サを床に密着させる仕組みについて検討し、
図 1 に示すようなメカニズムを採用した。実
際に製作したロボットと加速度センサ用の
台車を図 2 に示す。この仕組みによって、高
い精度で建物の応答を計測できることが確
認できた。しかし、用いたロボットは横幅
10cm の小型のため、人の通常の歩行には追い
つけないものであった。 
そこで、人追従のための多数のセンサを搭

載した横幅 30cm のロボット（センサエージ
ェントロボット）を複数製作した。その概観
を図 3 に示す。図 2 のロボットと図 3 のロボ
ットをさらに改良して、高速に人追従が可能
で、加速度センサを実装したセンサエージェ
ントロボットも製作した（図 4）。このロボッ
トは十分に剛性が高いため、床に固定しなく
ても、適切な信号処理をすることによって精
度の高い加速度応答を計測できる。そのため、
実用性が格段に高いロボットとなった。 
 

 
 
図 1 リンク機構を使ったセンサ用台車固定機構 

 

 

 
 
図 2 小型ロボットと固定機構を実装した台車 

 

 
図 3 KINECT 他多数のセンサを設置した 

センサエージェントロボット 

 

図 4 高速での人追従が可能で加速度センサを実

装したセンサエージェントロボット 

 
(2) 1 台のセンサを用いた損傷推定 
 ロボットに搭載された1台の加速度センサ
のみを用いて、建物の損傷度合いを推定する
アルゴリズムを提案した。図 5 に示すのは通
常の建物の応答を推定する手法を示すもの
で、モードごとの応答を 1 台のセンサで得ら
れた応答に対してフィルタを通すことで実
現している。この手法のポイントは剛体運動
を表す 0 次モードを組み込んだこと、3 次モ
ード以降のモードは2次モードに含まれると
割り切ること、にある。実大四層鉄骨建物の
振動台実験に適用した例を図 6 に示す。この
図から 10％以下の誤差で応答推定ができて
いることが確認できる。 
 

 
図 5 周波数領域を区分した応答推定 
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図 6 1台のセンサのみを使った推定の精度 

 
 1 台のセンサのみを使った推定は免震構造
にも適用可能であるが、免震の場合は、変形
のほとんどが免震層に集中するため、1 質点
の非線形振動モデルに近似することでより
高い精度で推定する手法を提案した。一種の
状態推定を行うことになるが、このことによ
って、上部構造のどこかに 1 つだけセンサが
あれば免震構造の変形量が推定できる（図 7）。
基礎の応答を計測する必要がないため、ロボ
ットを使った損傷推定に最適な方法である。
図8には実大免震構造物を使った振動台実験
に適用した例を示す。破線が加速度センサを
2 回積分したもの、赤線がこの手法で推定し
た変形、青線が真値である。強い非線形応答
を示しているが精度良く推定できているこ
とがわかる。 

 

図 7 免震層の変形推定のためのモデル 

 

 

図 8 免震層の変形推定の精度 

 

(3) SHM システムとの連携 
 個別の建物の情報のみによって避難誘導
を行うだけではなく、周辺の建物も含めた面
的な被害状況を把握した上で、安全な建物・
場所に誘導することを目指して、構造ヘルス
モニタリング(SHM)システムとの連携システ
ムを構築し、ロボットとの通信を行うことに
より安全情報の確認を行えるようにした。図
9 にその概念図を示す。この図ではすべてロ
ボットによって応答を観測するイメージに
なっているが、建物に設置された固定型のセ
ンサで観測されたデータに基づくものも統
一的に扱うことができる。 

 

図 9 SHM システムと連携した避難誘導 

 
(4) ロボットによる避難誘導方法 
 慶應義塾大学の校舎を対象として避難誘
導の実験を行った。実験に用いたロボットは
図3に示したロボットに矢印表示装置を搭載
したもので、図10に示すような概観である。
図 11 に対象となった建物の平面図およびシ
ミュレーションに用いたノード・リンクモデ
ルを示す。 
実験から、①避難誘導ロボットが移動しな

がら誘導し、ロボットが矢印表示によって避
難方向を示すことが効果的。②被験者実験の
結果からシミュレーション用避難エージェ
ントモデルが構築可能。③ロボットには効果
的な避難誘導位置がある。といった結論が導
かれた。 
 

 

 
図 10 避難誘導実験に用いたロボット 
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図 11 ロボットを用いた避難誘導実験 

 
(5) 高度な損傷推定手法の提案 
 複数のロボットによる応答データが獲得
された場合に詳細な損傷評価をするための
手法を開発した。大きく 3 つのグループに分
けられる。①サブストラクチャ法に基づく損
傷評価、②時刻歴記号解析と知的アルゴリズ
ムを用いた損傷評価、③サポートベクタマシ
ンを用いた損傷評価、である。 
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