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概 要

建物の高!国化に伴い、新しい消防f1器材の開発が急務とされている。

壁凶昇降ロボットははしご車が届かない高層建物の尚層階でー火災が発生した場合、あるいは、はしご車

が接近または架ていできないけ Ir'jjJ~1建物で、かつ建物内部てeの消防活動が浪仰!熱気等により極めて困難な

場合、建物外II&U，iをj:{I¥1f.し、消防隊の支援を行う目的で平成2年度から開発を始めた。
第 l報では、ロボットの歩行機構の試作結果について、第2報では、ロボットの作業装置部分の試作結

果について報告した。

本報では、試作機の検証結来、及び今後解決しなければならない課題並びに、実用に供するトータルシ

ステムとして評価を行ったが1!裂を踏まえて、 実用機を製作したので報告する。

Buildings and structures in Tokyo are being built higher above the ground. This trend Illakes fires 

in those bllildings and structures mllch more difficllJt to fight 

As an equiplllent for supporting fire companies from olltside， an exterior wall clilllbing robot has 

been developed since 1990. 

The c1imbing mechanislll and the fire fighting mechanism of the trial Illoclel had already been 

clescribed in the previolls reports 

After the evaluation of the performances o[ the triaJ Illodel， sOllle problellls to be solvecl were 

revealecl. And some illlprovements were made for the development of the practical use Illodel. 

The exterior wall c1illlbing robot. nicknallled of "Resclle Clilllber" . was assigned to a fire station 

ancl is now in service 

This report shows specifications of the Illodel and illlportant devices and accessories 

1 はじめに

:U円機としての時1m昇降U ポット(.こ期待される

ことは、現有ti'J防カが及ばない場所や状況におけ

る消防活動能力である。

したがって、消防活動の成果の拡大はもとより

硝実性、信頼性、操作性、迅速性、燃送性、及び
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安全性等に惚れたものでなくてはならない。

そこで本報では、実用化に伴うロボッ卜本体の

軽量化放びこれに伴う構造変更、昇降速度の高速

化、 l吸治性能の向ヒ、ガラス切断装iifの効率化、

監視カメラの削設、制御l央区tの操作性の向上につ

いて検討し、システムとして壁面昇降ロボットー

式を製作した。

2. ロボッ卜システムの概要

(1) システム構成
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ロボット システムは凶 lに示すようにロボッ

卜本体、目標付近までi'.:;j速界降を可能にする

ウイ ンチ、昆上に仮設する 自在フック ・吊り込

みフ ック等の支持具、ロボット を対象建物付近

まで搬送する運搬車、ロボットの歩行及び作業

装置の制御部、電源 ・制御ケーフ、ルの巻取器、

::t空を作るコンプレッサー、 及び発';u機で構成

される。
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図 l 壁面昇降ロボッ卜のシステム

写真2 資材搬送車
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(2) 諸元・性能

表 l 諸元・性能

種頬 ・型式 負圧吸着式歩行ロポ γ ト 樋媛・型式 スクリュウコンプレ yサ
ロポット エアーコン

寸 法 長さ 幅 高さ プレッサ寸 法 幅 奥行 高

約1900圃 X約980田×約750m. 約 600帽×約 900間 ×約1180""

重 量 2 9 3 kg f 置 量 3 3 0 kg f 

歩行速度 2， 5・1mi n 電動慢出力 7 5 k w 

能回角度 左右 9 0 • 空気畳 05m'/min 

段差疑り組え高さ 1 0 咽 吐出し圧力 8 o kgf /c~g 

ヵ・ラス切断 φ80.. 19・・ 7トけラZ約90s 潤滑油 8 t 

作 監視カメラ CCDカメラ 3台 使用電源 AC 2 0 0 V 50Hz 

業 温度測定 偽電対型 (-200-450 't) エアーホース 4 0 m x 2 
ガラスl!!面用、内郎雰囲気用 付属品

装 減電圧始動器

放 水 1 0 0 t /m i n 
置 自在フ ック l個(J 9 o kg f ) 
通話益田 ul什側 防水マイ~ ， À ~ート 支 持 具

慣作側 骨伝噂マイヲヘ，，7.ン 吊込み 7.;1ク 1倒(1 5‘ 9 kg f ) 

禍 吸着装置 伸縮式駿看護置(4個) ワイヤーリー品 (ワイヤー含む) l個 (26， 6kgf ) 
助
裳 滑 走装 置 伸縮式壁面滑走車輸(4個) 付属品 網組ロープ ゆ9mm x 20m x 3本
置 ゆ9mm x 4 0 m x 3本

使用電源 AC200V 50Hz カラピナ 1 0個

安全装置 障害物感知装置 シ 令ヲヲ~ ~ ン 5個

非常停止裳置 慣送用背負子 4個

漏電防止装置 2 5岨 x40mx2本
消火用事 -A

過負荷防止装置 付属品 娘介金μ(2 5師以- 4 0聞は)

吸着碕w装置 圧力測定型 す 法 長さ 幅 高さ

発 電 E量 約1570阻×約 660皿×約 910圃
近Ilセ ンサー型

乾燥鷺量 6 5 0 kg f 
動作碕w装置 非Il触型

形 式 4 極回転界磁形行γ~À交続発電磁
llt定高度 7 0 m 

相 数 主4目4練式
制御方式 地上制御装置によるiI閥横作

制御主主置 (ロボ yト側 峨上告11御装置繕敏) 周波数 50Hz 
発

操作方法 ジョイスティ yク及び押ボタン慢作 定格出力 2 0 k V A 1 6 k W 

寸 法 幅 奥行 高さ 電 定絡電圧 2 0 0 V 
(本体) 約1100，皿×約600凹×約1300皿

電 流 5 7 7 A 
離 置 3 4 2 kg( 殿

回転適度 1500rpm 
使用電源 AC200V 5 0抱

カ 率 8 0 % 
手元操作鑑/単動用操作盤

付属品 3ンtント 専用200Vx2 1 OOV x 20， 5kW) 
電源・制御ケーブル 40 m x 2 

形 式 水冷 4世イ川 ディーゼルヱンジン
橿鎖・型式 往復牽引型

ウイン チ 定絡出力 2 6 P S 
寸 法 良 さ 岨 高さ 発

約 527回×約1200皿×約 729圃 使用量E料 経油

彊 • 6 5 kg f 憾料，ン世 6 0 t 
IIJ 

電動峨出力 2 o k w 連続遺伝 1 2 2 h r 

昇降適度 1 2 m/分 潤滑油 CD級 8， 6 t 
ぬ

安全装置 張力 一定主主置 /下降適度制御益置 冷却水量 5， 4 t 

付属品 電源ト刈5m ・制御ト1~ 5 m バヲ;IJ- 1 2 -7 0 v-AH 
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3 軍用にあたっての県志的な考え方

(1) 対象建物

ア ロボツ「を活用する建物の尚さ は、地上30

m (10階)までは、はしご車に よる活動が期待

できること、概ね70m(23附)以上の建物につ

いては常設のゴンドラが活用 でさること等を

考慮 し、30rrし以上70m以下の迎物とした。

イ 築年については、壁面の化粧材の援活強度

告定;凶的にぶすことが難しいことから、 別途

検討することとしている。

(2) 建物の被災状剖

建物上部に支点の安全を確保するこ とができ、

次の項に該当する建物と する。

ア 火勢燃r.11等によって、 玄関及ひ、バルコニー

等の俳l口哲Hから火災室等へ直按筒先配備や進

入が不能な場合等で、当該機材の活用が有効

と判断きれた場合。

イ 救助作業等で当該機材の活用が有効と判断

された場合。

(3) 消防署から現場への搬送手段

平成4年度』こ製作された資材徹送車とした。

資材搬送車l立大規模災害及び特種災害4こ際し、

大量の消防泊一動機材を迅速かつ的確に搬送する

もので災害の用途に応じたコンテナを選択積載

して出場し、現場でコンテヲごと地上に降ろす

方式のものである。

壁荷昇降ロボッ卜一式は、4種類あるコンテ

ナの内、 オ プン型コンテナに収納きれる。

写真3 オープン霊コンテナi二積総した状況

4町改良点

本実用機は試作機のおおむね次の点について改
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良している。

(0 ロボッ卜本体

ア 吸右補助装置の装備

試作機は、人が介添えを して壁面ーにl吸着さ

せていたが、I吸着補助袋町を装備することによ

り、人の介添えが必袋も:くなる。

主ず吸迄dill助装世を{III/まして壁面に吸おし、

吸着補幼装|訟を縮めることによってロボッ卜本

体を壁面に笥'せて本来の脚で壁画lにl吸器する

といった中力í'F を j~1偏操作で行う。

なお、 本来の脚はロポット中央部にA!ltiJ、

fjij:行;fyjlぷB1脚、後方剤fif;::B2脚がある。

写真4 吸着錦劫義P

イ 小型モーターの兼用{じ

軽-lil:化を進めるうえで、エアシリンダーに

F1き換えるこ との?きないA脚の前後進用の

モーターと旋回開のモーターを経緯IJ、Itiモー

タ-2個とし¥この2個のモーターで前後進

と旋回を兼用す ることした。

これによ り、モーターをDC、から A.Cに

変更した。

ウ エアシリンダ の使用

軽it(化を進める上で、試作機のE重量におい

て犬きなウエイ卜を占めているモータの数を

減らすための駆動要素としてエアシりング-

~採用でき るかについて検討した。その結果、

圧カ空気を送ることは後述するよう に真空作

成にも利点があり、エアシリンダーの採用に

も都合がよいことが判った。

採用部位は‘ 作業装置の4偲のモータの内

ガラス切断用のモ ターそ|徐ど、 作業装置の

横移動及び送り出し用の3i聞のモ タ をエ

アシリンダー にf1"'tき換える ととも に』 新装備



の吸着補助装置及び後記する壁面滑走袈院に

使用した。

写真5 作業装置

エ コンプレッ サー及び、エジェクタ←方式の採

用

エアシリ ン夕、ーの採用により11:紡7P気が必

要となり、このため試作機では吸着力を発生

する真空は立食ポンプにより地上で作成し、

ホースによ りロボットまで送っていた が、

ホ ス兎悦 ・太さ等の検討から、実用機では

コンプレッサで沼気を配送し、壁面に吸着す

るための真空作成は、エジェ クター)j式とし

た。

写真6 エジェクター

オ 制御ケープルの細線化と機上制御般の装備

試作機の制御ケーフルは、ロボッ卜制御用

と作業装置Ilil]御用の二本が装備されていたが、

制御ケープルの軽地化を阿るため、これらを

復合ケーブルにして一本にま とめた。

また試作機の制御は、すべて地上の制御簾

で行っていたも のを、 アナログ七号をAD変

換するものは地上の制御盤とするが、位t(~~指
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令のデーターをやり 取りす るユニットはロ

ボット本体の機上に杭載することとした。

カ 壁面滑走装置の装備

ロボッ卜の壁面移動速度を向上させる方策

として壁面滑走装置を装備 した。 これは後記

する ウインチと併・用して活用するものである。

写真7 壁画滑走装置

キ 軽jft化を凶るためロボッ卜本体を若干小型

としたが、 このこ とにより 、A脚ω前後進の
ストロ ー クが~i.i く なり、歩行速度が遅 く なる

ことから、ソフト上の検，i'-.tを行うとともに、

AI肉lの形状をース トローク をやや長 くかせげ

るよう円形から十字型の形状とした。

ク 脚の基盤部の構造及び1汲般の形状

脚の以~~'}I)の ~r~ : :i1'化を [>< 1 るた め、 MC ナイ

ロンと アルミムヤ板の燐i主体とし、 従来外側に

取り付けていたリード弁を保認するため、 基

盤内部を二主と して内側に取り付けた。

又、 l汲慌については、壁itliに対する押し付

け力 (1以盤の反発力)や、吸着性の向上を悶

るため、ゴムの平板 (硬度7) を円形に打ち

抜いたものから、円筒形のものとした。

写真8 吸盤(旧型/新型)



(2) 制御装i;ir:

試作機では、ロボッ卜用の制御幣及び作業淡

町用の制御盤と二分割されていたが、小型化及

び操作性の向トーを|刈るため、これらを統廃合し

てl台にし、かつジョイスティックにより操作

する手元操作盤会装備した。

(事l
v ~ O 

写真9 手元操作盤

(3) 機上制御盤

地上及び機t市11御盤の制御系統図は凶 2のと

おりである。

地上棚田監

コンプレッサー

図2 制御系統図
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写真10 制御盤

ワインダ



(4) ウインチの自走

従来、ロボッ卜の落下防止方策として、地上

制御慌を取付けている台にウインチを固定し、

そこからワイヤーロープを展張し、 hi一仁の支点

を介してロボットを確保していた。

しかし、このブhJ、はワイ ヤー ロープが地上か

ら支点までの距離の2倍となり、取扱い上多く

の同難を伴い'だJ+Jにはそぐわない。

また、ワイヤーロープを折角以引えするならば、

逆にこのワイヤーロープを発民的に活用する方

策を考えた。 即ちロボット本体が目標|惰まで到

達する移動速度の向上をI'xlるため、!主 1--にI没定

した支点からf!i:ドしたワイヤーロープを白走す

るエンドレスワインダーを活用することとした。

写真11 ウインチ

(5) 発屯機

災主現場では、常にAC200Vの'屯源を確保す

ることは阿維であり、専用の屯源合格備した。

なお、システム始動時の起屯力を抑えるため

特絹コンドルファ方式による可変，U圧始動ー熔を

メインスイッチと して採用した。

写真12 発電機
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(6) 艶視カメラ

試作機では監視カメラを作業装績と一緒に組

み込み、火災室等の{I'i察や作業苦EFfの監視を

行っていたが、実用機では、二台のカメラを増

設し、ロボットの壁面ヒの!なカ物の硲認、及び

ロポットの腕lの碓必を行うこととした。

写真13 監視カメラ

(7) 運搬市

て段構造のもので、上部にロボットを梢，依し、

被災ut:物11，~固まで殿送する ものである。

ロボットを積載[，I;J定する架台は、ロボッ卜を

ウインチで11際|桁近くまで引きとげる|療、搬送

車|そ滑走する柿.l.!与となっている。

下段は、 エアホース (岳さ取部門)及び放水

ホース収1約スペースと した。

ロ 7ド y

G L 

図3 ロボッ卜の搬送

(8) コンプレッサー

モーターに代わる軒 Ijlの駆動1)1ぷとしてエア

シリンダーを採用したことにより、 今気の供給



源として整備したものである。

写真14 コンプレッサー

(9) 電源 ・制御ケ フソレ巻取器

作業性向上を図るため制御縫からロボッ卜間

の電源 ・制御ケーニプルを巻取り、収納するため

の巻取器を整備した。

写真15 電源 ・制御ケーブル巻取器

(10) ガラス切断装置

試作機に装着したガラス切断刃は、ガラス面

に対して大きな押しつけ力が必要でー、又切断回

数の増加により著しく劣化し、耐久性に問題が

あった。

実用機では、これらを解決した効率の良いガ

ラス切断刃を装着した。
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l日型

写真16 ガラス切断刃

5.検討及び実験結果

(1) I吸新補助手t凶

ロボッ卜の腹部内 4筒所に取付け、エアシリ

ンダーの先に吸盤を装備したものである。

エアシ リンダーは壁面に向かつてJ50mm伸縮

する。

ロボットはウインチの揚抗力で碓{米主れてい

るため、吸消補助装白でロボッ卜を保持する必要

がなく、エアシリンダーを縮めて、ロボットを

壁面に寄せる際、吸消がはずれないだけのl吸着

力があればよし 3。

したがって、吸盤の内径をφ70とし、常用p;空

度を400mmHgとして吸着力を計卸すると、 l汲悠

111封九たりのl吸利力は約l8)，gfとなり、 4個の吸
継で約72kgfとなる。

実験では、十分な機能が確保された。

(2) エジェクタ一方式の採用

新技術lしたコンプレッサーは、 女.'j.上'した圧縮

~気を吐き出すスクリコーコンプレツサーで、

吐出正力は 8kgf!ばである。

エジェクターは、到達真空度が500mmHgのも

のを使用した。

政空ポンプの場合の到達兵空度はが~400mmHg

であり、能力的には十分あると認められる。

(3) 小型モーターの兼用化

試作機では、 A脚の前後進用のモータとして

DC500W、旋回用と してDC300Wのモータを使

用していた。

実用機では、前後進及び旋回を兼用型として、

AC300'vVのモータ-2倒を配した。

このことにより、大幅な較ld-化が見込まれた



が、兼用型とするための周辺機器の架装部を加

えると、若干の軒-:¥:(化にとどまった。

動イ乍図は図 4のとおりである。

モーター

後進

図4 モーター

(4) 吸盤の形状

吸盤の吸着能力は、ロボッ卜のftj頼性を増長

するうえで欠くべからざる部分で、試作機の実

績を踏まえ、実用機用として二種のl汲憶を作成

し実験を行った。

一つは凶5に示す2重l汲盤情造のもので、他

方のものは、凶6に示す円筒形のl放躯である。

ア実験目的

吸盤がつぶれて、脚の「かかと」を接地さ

せるのにどれだけの吸活力を消費するかにつ

~ ，て比較し、げif'(恨の小さい方を'人・別機の吸

盤に採用する。

イ 実験方法

脚ユニ ットにおもりを峨せ、「かかと」が綾

地したときの重祉を測定する。

ウ 実験結果

表2 吸盤実験結果

結

6O.Okgf (例lユニット自重合む)

28.8kgf (脚ユニット白重合む)

|←一一2.3一一----jl
ト一一一一3.5一一一一→

図5 二重吸盤

(79) 

両面テープ

.2 

図6 円筒形吸盤

(5) I汲若効率について

ロボッ卜が実際に壁面に吸着するためには、

供給雫気|よ力に対して、 l汲然到達負圧がどの程

度なのかを調査し、ロボッ卜の重量に対して、

吸盤の大きさ、数を決定しなければならなし、

ア実験目的

前(4)で選定した吸盤を使用し、吸盤が壁面

に吸着した時の負圧が珂ュ論値とどの程度差が

あるか、基礎資料を得る。

イ 実験方法

脚ユニットを{共試面に吸着させて、エジェ

クターの供給圧力と到達圧力を測定し、理論

値と比較する。

ウ実験結果

表3 吸着効率の試験結果

主l叫IIIi 供給任)) 1'1.101正 到達i'11J 効率

(同1'011) (Jq!;jl箇) f:K輸偵} ('!(，) 

3 (1.41 0.34 77 

ι験室 f;.t.:r古l (トユ9 {J. :î:~ 日(1
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(6) 摩擦係数について

ロボッ卜が壁面に吸着して、壁面上にとどま

るためには、脚に取付けた「かかと」にff..僚力

を発生させる必要があり、その「かかと」の大

きさ、数を決定しなければならない。

ア実験目的

「かかと」の際僚係数について基礎ぷ料を

得る。



イ 実験方法

!肉|ユニ ットの Lに241、ばのおもりを私、せ、 パ

ネは.かりで引張る。このときJ仰が滑り出した

時の仰を測定する。

なお、供試「かかと」は「ど17のとおり

O 

図7 かかと

ウ 実験結果

表 4 かかとの摩擦係数

対象愉i
かかとにかかAi明 ばねばかりの悩

E5つ係粒
(kgf) (kgf) 

実験:セ床面 24 22 0.91 

ベ ニヤ阪 24 20 0.83 

コ〆7リー卜 24 20 0.83 

(7) ガラス切断裂白

試作機に装備したガラスカ ッターの仕様及び、

性能は、コアドリル型ゆ100mm、官約ダイヤ粒150

μmであり、新品の切断刃を用いた場合、回転数

4400rpm、押し付けカ18kgfで切断!肝要時間は、

おおむね l 分40秒、切断中の消f~屯流は約 7A

であった。

しかし、 2凶甘からの切断では、切断刃の劣

化が顕特に 1沼められ、又切断時の押し付け力は

ロボッ卜にとっては過大な負荷であった。

ア実験11的

切断刃の寿命向上及び押し付けカの低減を

阿るため、粒度による切断性について明らか

にし、コアドリルの仕様を決定する。

イ 実験方法

粒子の異なる二種煩の切断刃を用い、予測1]

した押し付け力を設定して試作機の自動切断

刃モードで、同じ切断刃を使ってガラスを切

断し、切断時間及びmr~t底流の測定を行う 。

(80) 

ウ条件

回転数 : 4400rpm 

押し付けカ : 4.5kgf 

水:1560me/min 

供試ガラスの!'lさ:19mmフロー トカ、ラス

ェ ソミ験結煤

表5 ガラスカッタ一実験結果

切断時間 iI!i ~'( '屯 カ

再30 ① I分23秒 5 . 0~7.5A 

600μm ② l分42秒、 :J .0~7.0A 

③2分00秒、 5.5~7.0A 

④2分19秒 5.0~6.5A 

l分後 4.0~4 . 5A 

⑤2分29秒 :J .0~7.0A 

l分後 4 .0~5.0A 

#20 ①5分30秒、 途中中止 10A 

850μm 深さ 15.45mm 

4450rpm 

押し付けカ 4.5kg 

② l分20秒 途中中止 3A 

深さ 1 .45mm 

3600rpm 

押し付け力 4 ，51¥，¥( 

③ l分00秒 途中中止 5A 

1楽さ 1 . 9 mm 

3600rpm 

押し付け力 7.3kg 

6.おわりに

消防分野における峨面列降ロボッ卜の活用は、

社会の竹竹う等から、その有主主性が期待されている。

壁前列|海ロボッ卜は平成二年度から問先を始め、

試作機を製作した時は、要素技術の具現化を11標

にしたが、 今I'ij製作した実用機は、実用商におけ

る旅実性、信頼性、操作性、安全・性等総介的な見

地から検討を加えた。

本機は、四ツ谷消防署に配置δれ、 実災"セーに活

躍するものと確信している。

今後は追跡調査を1Jい、実用面における評価を

行うとともに、その結果を平成八年度から開発を

予定している向機能別ロボッ卜の茶礎資料として

l)く。
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