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概 要

本研究では，ロボット等が環境や障害物を検出することに用いる三次元測位装置を，従来
の手法や機構とは異なる単純な構造と螺旋軌道により走査する機構を考案する．そして，
低コストや小型化を見込むことが出来る汎用性の高い三次元測位装置を開発することを
目的とする
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第1章  はじめに 

1.1 背景 

 近年，センサを用いて外部環境を測位し，障害物や構造体の検出を行うシス
テムや装置は，数多く研究開発されている．応用範囲は，ロボットや自動車，
警備装置，家電等が挙げられ，今後においても様々な装置がより高度化するた
めの核となる技術である．NASA による惑星探査機（図 1.1）では，外部環境の
情報取得のために様々なセンサが搭載され、測位等を行っている．全く未知の
環境での自律運用を行うためには外部環境の測位は不可欠である．また，東日
本大震災後の福島第一原子力発電所では，事故後の調査のために千葉工業大学
が開発した災害対応ロボットである「Quince」（図 1.2）が投入された．このロ
ボットにも多数のセンサが搭載され，三次元測位による三次元マップの生成や
線量の測定などを行っている．他の機関や会社で開発されているロボットもレ
ーザーセンサを搭載し，外部の環境を測位することに積極的である．ロボット
以外にもセコムの屋外侵入監視センサ（図 1.3）では，レーザーセンサにより，
外部を測位することで侵入者を監視する．富士重工業製の自動車に搭載された
先進運転支援システム「EyeSight」（図 1.4）は，ステレオカメラにより前方の
状況を認識し，事故や衝突の回避を支援する． 

このように，ロボット等が，実環境下において高度なオペレーションを行う
には，外部環境の情報を取得することは欠かすことができない．しかし，狭い
範囲の情報や，平面的な二次元情報では，取得していない範囲が多すぎるため
に，詳細な障害物の検知や環境の認識を実現できることが困難となる．従って，
三次元の広範囲な情報を取得することは，重要な要素となる． 
測定手段となるセンサには，必ず検出範囲の制限から生じる死角が存在し，

単体のセンサによって広範囲の測位を実現することは困難である．そこで，検
出範囲を拡張するための従来の技術として，複数個のセンサを搭載することで
検出範囲を補う手法や，モータ等のアクチュエータを用いた可動機構を付加し，
センサを可動させることによって広範囲の測位に対応している。これらは主に
二次元測位における技術であるが，三次元の測位においても同様に，従来の手
法を用いて検出範囲の三次元化を実現している．  
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図 1.1:  惑星探査機 

図 1.2:  Quince 
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図 1.3:  屋外侵入監視センサ 

図 1.4:  EyeSight システム 
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1.2 目的 

本研究では，三次元空間を従来の手法や機構とは異なる単純な構造と螺旋軌
道により走査し測位する機構を考案する．そして，低コストや小型化を見込む
ことが出来る汎用性の高い三次元測位装置を開発することを目的とする 
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第2章  従来技術と関連研究 

2.1 センサの特性 

三次元の測位や外部環境の認識のために使用されるセンサは，様々な種類の
ものが研究開発され流通しており，それぞれに異なった特性がある．代表的な
物としては，レーザセンサ，赤外線センサ，超音波センサが挙げられ，それぞ
れには距離や対象物によって得意とする用途があることから，条件に応じて使
い分けることが必要とされる．レーザセンサは指向性および分解能が高く，遠
距離にある物体の検出も可能であるが，検出結果が検出対象の表面色や材質の
影響を受けやすい性質をもっている．近年には，レーザセンサを利用した 2 次
元の測位が可能な北陽電機株式会社製の測域センサ（図 2.1）も広く採用されて
いる．赤外線センサは，廉価に外部環境の計測を実現することができ，赤外線
の特性として生体の検出なども可能である．しかし，遠距離を検出することは
難しく，分解能も低い特性を持つ．超音波センサは，ガラスを始めとした透明
な物体や，表面の光沢や鏡面による影響を受けずに対象を検出することが可能
である．反面，温度による誤差を考慮しなくてはならず，また，柔らかい物体
の検出も不得手である．どのセンサにも共通していることは，検出範囲による
制限があることから，センサ単体による三次元測位は困難である．表 2.1 に代表
的なセンサの検出範囲を示す． 
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表 2.1:  センサによる検出範囲の差 

図 2.1:  測域センサ 
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2.2 三次元測位に関する従来の技術 

三次元の測位を実現することで，広範囲における周囲の環境や障害物の検出
が期待できることから，従来から様々な方法で三次元の測位は実現されている． 

センサアレイを用いるなど複数のセンサを搭載する方式は，センサの配置や数
を調整することによって，それぞれのセンサの死角を補い合う方法である．同
様に，複数のセンサを周状に実装することで検知範囲を全方位とする装置も開
発されている． 

 センサに可動機構を付加することで三次元測位を行う技術として，パンチル
ト機構によるものが研究されている．パンチルト機構では，センサのヨー角度
とピッチ角度を 2 台のモータによりそれぞれ可動させることによって，任意の
位置を走査し三次元走査を実現する．また，2 次元測位が可能である測域センサ
を利用する研究では，センサ自体をもう一台のモータで回転させることによっ
て三次元の測位を行う． 

 また，カメラと円錐状のミラーを組み合わせた全方位カメラによる三次元の
測位も開発されている．ミラーを下方からカメラで撮影することで全方位の映
状況を撮影でき，それを画像処理することで三次元の測位を行う．それぞれの
特徴をまとめたものを表 2.2 に示す．  
 

 

 
 

 

 

 

 

表 2.2:  従来の三次元測位技術 
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2.3 従来技術の問題点 

センサを複数使用して三次元を測位する方法は，搭載するロボット等によっ
て形状や大きさが異なるため，最適な位置や数の検証が困難である．また，搭
載する対象に特化した構成となることから，汎用性は低くなる．さらに，レー
ザーセンサの様な一台が高価なセンサを複数台用いる場合にはコストの面でも
現実的ではない．周状にセンサを実装した装置でも，使用できるセンサが限定
される問題がある．  

機構等によりセンサを可動させることで，三次元を走査する技術の多くは，
最低でもヨー角回転用とピッチ角回転用の 2 台のアクチュエータを必要とし，
水平より上方の半球状の範囲を検出範囲としている．全周囲の測位を考えた場
合には，測位装置を上下に二台搭載する必要があることから，単純に 2 倍の数
のモータを用いなくてはならない．しかしながら，搭載重量に制限のある飛行
装置や小型ロボット，バッテリーの関係により消費電力に余裕がない場合など
では，条件が厳しく測位装置を搭載することが困難となる． 
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第3章  考案する装置についての

概要 

3.1 考案する機構の概念 

センサを可動させることで三次元を測位する機構では，装置を構成する部品
としてモータが重量やサイズに対して大きな影響を持つ要素となる．従来の研
究では，水平より上方の半球にあたる三次元を測位するために最低二つ以上の
モータを必要とする．従って，単独のモータにより三次元の測位を実現すれば，
測位装置の小型化や軽量化を見込むことができ，様々な装置に搭載することが
可能になると考えられる． 

従来の二つ以上のモータを用いた装置では，複数の軸に対してそれぞれ独立
して制御することで三次元空間の走査を実現している．しかし，単独のモータ
によって三次元を走査する場合，二軸以上を独立して制御することは困難であ
り，センサのヨー角度とピッチ角度の二軸を同時に変化させ走査する必要性が

生じる．そこで，走査を螺旋状に回転した軌跡で行うことによって，ヨー角度
とピッチ角度を同時に連続的変化させることができ，三次元の空間走査を行う
ことができる． 

螺旋軌道での走査を実現するにあたって，複雑な機構による重量やサイズの
増大を回避するために単純な機構にする必要がある．ねじとリンクによる機構
は，ねじが持つ螺旋構造を利用し，リンク機構により制御することで，単純な
機構の構成で螺旋軌道による走査を実現する． 
 

 ・単独のモータによる三次元走査の実現 

 
 ・螺旋軌道による走査 

 

・ねじとリンクを用いた単純な機構 
 

これら 3 点が本研究で考案する三次元測位装置における特徴である． 
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3.2 シミュレーションによる検証 

 試作機を試作するにあたり，シミュレーションにより考案した機構での三次
元の走査が実現可能であるか検証した．このシミュレーションでは，考案した
機構と走査軌跡により三次元を走査することができるか検証している．三次元
測位装置の設計とモデリングは，SlidWorks を用いて作成し，シミュレーショ
ンは Recurdyn を用いて検証した． 

シミュレーションによる走査軌跡は図 3.1 と図 3.2 で示されるように，螺旋を
描き三次元の空間が走査できることを確認した． 
 

 

 

  

図 3.1:  シミュレーションによる軌跡の様子（正面図） 
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図 3.2:  シミュレーションによる軌跡の様子（俯瞰図） 
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第4章  三次元測位装置を構成す

る要素 

4.1 三次元走査機構 

考案する三次元走査機構は主に，ねじとリンクにより構成されている． 
SolidWorks により設計したモデリングした組み立て図及び分解図を図 4.1 と図
4.2 に示す．図 4.3 には機構の構成，図 4.4 には伝達経路の詳細を示す．ねじに
は，回転抵抗の低さにより滑らかな動作が可能な，ボールねじを用いる． ボー
ルねじの軸外径は 12mm，リードは 10mm のものを用いる．リード長より，ね
じの一回転あたりの移動量は 10mm である．リンク機構は回転を伴うため，軽
量であることが望ましいことから，材料には軽量で機械強度が高く，機械加工
性が良いものが好ましい特性を持つ，クアドラントポリペンコジャパン製の MC

ナイロンを用いる．その他の部品はアルミ材 A5052P もしくは，A5056 を用い
て製作する． 
 三次元測位装置は，大まかに分別すると 4 つの部品により構成されている．
それぞれ，ボールねじのスタッドボルト部分が固定される筺体部，ステッピン
グモータによる動力を伝達する回転機構部，回転運動を上下動を伴ったものに
すると共に，三次元と二次元の切り替えを司る切り替え部，そして，装置を駆
動するための動力部である．筺体に固定されたスタッドボルトは，切り替え器
と接続されたフランジナットにのみ螺合しており，他の部品とは接触しない．
回転機構部にはリンク機構が備えられており，MC ナイロンで製作されたクラン
クの前端部にセンサを設置する． 

 装置のパラメータを定義する．装置の寸法とパラメータを図 4.5 により示す 
装置はスタッドボルトを中心軸としてフランジに接合されたベースプレートの
上面をとの交点を原点とする．スタッドボルトを中心とした角度を∅とする．そ
れぞれの座標を以下の式により求める． 
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図 4.1:  組み立て図 

図 4.2:  分解図 
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図 4.3  機構の構成 

図 4.4  動力伝達部の詳細 
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∅:アームの回転角度 

θ:ねじとアームの角度 

d1~d4:各アームの長さ 

v:原点までの高さ 

p:対象までの距離 

h:フランジナットまでの高さ 

o:原点 

d:アームと測定距離を足した長さ 

 

 

 

 

 

図 4.5:  各パラメータと寸法 
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d = d4 + p
x = dcosθcosφ
y = dcosθsinφ

z = dsinφ + v + h
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4.2 螺旋軌道を生成する動作 

 動力源のステッピングモータの回転力は，ギヤ比 1：0.33 で構成されたギヤ
により減速され，ギヤに固定されたフランジに伝達される．フランジにはベー
スボードが固定されており，その後端にあるジョイントに軸支されたリンクロ
ッドとそのジョイントを介して，クランク部が可動する．切り替え部は，次元
切り替え器とフランジナットにより構成され，次元切り替え器はクランク部の
ジョイントを介してクランクを軸支している．通常フランジナットと次元切り
替え器は固定されているので，次元切り替え器からボールねじのスタッドボル
トに回転が伝達され，回転運動は上昇もしくは下降を伴う動作となる． 

 上昇動作により，フランジナットが上方に移動した場合，ベースボードとフ
ランジナットの間隔が広がり，クランクの前端部はスタッドボルトを中心軸と
して左右方向への回転動作しながら，次元切り替え器のジョイントを中心とし
て上下方向の回転移動もする．この動作により，先端部に取り付けられたセン
サの走査点は，上方に移動ししだいに縮径しつつ螺旋を描く軌跡を通る．この
動作による走査範囲は，半球より広い範囲を天頂から走査することが可能とな
る．図 4.6 に上昇動作の様子を，図 4.7 に下降動作の様子を示す． 

この螺旋走査動作は，回転力を与えるだけで三次元走査が可能であるので，
図 4.8 に示すように，二台の三次元測位装置を上下に二台搭載し，モータの動力
を共有する構成にすれば一台のモータにより三次元の全周囲の走査が可能であ
る．また，クランク部の前端に測定手段のセンサを設置する機構となっている
ので，サイズが許す限り様々な種類のセンサを用いることができる． 動作機構
の構成を図 4.9 に示す． 

  

図 4.6:  上昇動作の様子 
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図 4.8:  シミュレーションによる軌跡の様子 

図 4.7:  下降動作の様子 
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4.3 動力装置 

一台のステッピングモータを動力装置として，走査機構を可動する．ステッ
ピングモータは，多摩川精機株式会社製 5 相ステッピングモータ SP5423-2AA0
を用いる．このステッピングモータは，5 相で駆動され，フルステップ動作時で
はステップ角 0.72°で動作し，ハーフステップ動作では 0.36°刻みで回転させ
ることが可能であるので，角度分解能と共に位置決め精度も高い．ステッピン
グモータを駆動するモータドライバには，同社製の 5 相ステッピングモータド
ライバ DP500-1200 を用いる．5 相ステッピングモータに特化したドライバに
より，ハーフステップとフルステップの双方で駆動が可能である．図 4.10 にス
テッピングモータの外観図を，表 4.1 にステッピングモータの主要緒元を示す．
図 4.11 には伝達の様子を示す．また，図 4.12 にステッピングモータドライバの
外観図を，表 4.2 にその主要緒元を示す． 

図 4.9:  動作機構の構成 
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メーカ 多摩川精機（株）  

型番 SP5423-2AA0  

ステップ角 [deg] 0.72  

ホールディングトルク [Nm] 0.13  

モータ長 [mm] 33  

質量 [kg] 0.2  

ロータイナーシャ [x10-7kgm2] 35  

定格電流 [A/相] 1.4  

図 4.10:  5相ステッピングモータ SP5423-2AA0の外

観 

表4.1:  5相ステッピングモータSP5423-2AA0の主要緒

元 
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図 4.12:  5相ステッピングモータドライバ DP500-1200の外

観 

図 4.11:  搭載した様子 
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メーカ 多摩川精機（株）  

型番  DP500-1200  

電源電圧 [V]  DC20～40  

全消費電流 [A]  3 以下  

モータ相電流 [A]  0～1.4  

 
 
 
4.4 制御回路 

制御を行うコントローラでは，モータの制御と PC との通信，センサからのデ
ータ受信，各種スイッチやエンコーダ情報の取得を統合的に行う．制御に用い
るコントローラは，Atmel 製の 8bit AVR マイクロコントローラ ATmega328P
である．モータの制御では，PWM 制御を用いてモータドライバをコントロール
する．メインのコントローラである PC との通信には，RS232C を用いてデータ
の送受信や三次元測位装置のコントロールを行う．また，回転角の検出にオム
ロン株式会社製のロータリーエンコーダ E6A2-CW3C を用いており，その信号
も処理する．図 4.13 に制御部の構成を示す．図 4.14 に制御基板の外観図を，図
4.15 にロータリーエンコーダの外観図と，表 4.3 に主要緒元を示す． 
 

 

表 4.2:  5相ステッピングモータドライバ DP500-1200の主要

緒元 

図 4.13:  制御システムの構成 
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図 4.14:  制御基板の外観 
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メーカ  オムロン（株）  

型番  E6A2-CW3C  

分解能 [パルス/回転]  200  

電源電圧 [V]  DC 5～12  

消費電流 [mA] 30 以下 

最高応答周波数 [kHz]  30 

質量 [g]  35 

ロータイナーシャ 

[x10-7kgm2]  
 1 以下 

図 4.15:.  ロータリーエンコーダの外観 

表 4.3:.  ロータリーエンコーダの主要緒元 
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4.5 二次元走査への切り替え機構の考案 

 4.5.1 切り替え機構の概要 
 

三次元測位を行うことによって，広範囲の情報を得ることができるようにな
るが，障害物の詳細を確認する場合等状況によっては部分的な範囲を限定的に
測位し続けることが望ましい場合もある．しかし，機構によって可動させる形
式の測位装置では，一度走査してから同じ部分を走査しなおすまでの遅延時間
が構造上存在するため，走査頻度の影響から時間分解能が低下する問題が生じ
る．そこで，三次元走査と二次元走査を適宜切り替えることによって遅延時間
を減尐させ走査頻度を向上させることで対応する必要がある．切り替え機構の
外観を図 4.16 に，分解図を図 4.17 に示す．この機構は主にフランジナットスト
ッパとバースプリング，ソレノイドにより構成されている．  

 

 

 

  

図 4.16:  次元切り替え部の外観 
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 4.5.2 切り替え機構の動作 

 

 考案する二次元の切り替え機構は，ソレノイドとスプリングを用いた単純な
機構により動作する．この機構には 2 種類の機能により成り立っており，フラ
ンジナットとスタッドボルトを固定する動作をするロック機能と，次元切り替
え器とフランジナットを固定する連結機能で構成される．ソレノイドを制御す
ることで，二次元と三次元を逐次切り替える． 

 通常の三次元走査で動作する状態では，フランジナットと次元切り替え器を
固定することで，クランクのジョイントを介して伝えられた回転力をスタッド
ボルトまで伝達する．ソレノイドの内部に内蔵したスプリングによって可動鉄
心は常に押し下げられる力が働いている．可動鉄心が押し下げられことで，次
元切り替え器とフランジナットは連動して回転する．フランジナットストッパ
は，フランジナットをスタッドボルトに固定する働きをするが，可動鉄心によ
りストッパーピンが押し下げられることによりフランジナットストッパは解除
される． 
 ソレノイドが通電状態にあるときは二次元走査で動作を行う．ソレノイドに
よって，可動鉄心が引き上げられるので次元切り替え器とフランジナットの連
結が解除される．フランジナットストッパはバースプリングにより常にスタッ
ドボルトの方向に力が掛かっている．ストッパーピンは先端部の形状は円錐状
をしており，その斜辺部分がフランジナットストッパに開けられた穴と摺動す
る．可動鉄心が引き上げられるとフランジナットストッパはバースプリングの

図 4.17:  次元切り替え部の分解図 
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力によりスタッドボルトに固定する方向にわずかに可動すると共に，ストッパ
ーピンは上方に移動する．フランジナットがスタッドボルトに固定されると，
次元切り替え器は，フランジナット上を空転する動作を行う．クランクより伝
達された回転力はスタッドボルトに伝わらないので，上下動を行わずその場を
回転する動作となるため，クランクの先端に取り付けられたセンサは，二次元
走査を行う状態となる． 

図 4.18 に三次元走査状態を，図 4.19 に二次元走査状態の可動鉄心とストッパー
ピンの動作によるフランジナットストッパの動きを示す． 

 

図 4.18:  三次元走査状態の各部

品の様子 

図 4.19:  二次元走査状態の各部

品の様子 
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4.6 搭載するセンサについての概要 

4.6.1 レーザセンサの特性 
 

 開発した三次元測位装置は，移動ロボットの PIONEER-3DX に搭載して実験
することを想定している．そこで，エフェクター株式会社製のレーザーセンサ
O1D103 を用いる．このセンサは，レーザを利用したセンサで 6mm のスポット
径による最長 10m の計測が行える．測位装置に搭載できる小型なセンサかつ，
移動ロボットによる移動先の障害物形状や環境認識に必要な検出範囲が備わっ
ていることから，このセンサを選定した．センサの外観を図 4.20 に，主要緒元
を表 4.4 に示す． 

  
 

  

図 4.20:  レーザーセンサンサの外観 
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メーカ  エフェクター（株）  

型式  O1D103  

定格測定範囲 [m]  0.2～10  

スポット径[mm]  6 ( 検出距離 10 m )  

サンプリング率[Hz]  1～50  

使用電源電圧範囲[V]  DC 18～30  

内部消費電流[mA]  150 以下 

重量[kg]  0.282  

 

 

4.6.2 レーザセンサの性能評価 

  
三次元測位装置に搭載するにあたって，レーザーセンサの誤差や特性を検証

する実験を行う．レーザーセンサの距離に対する精度を計測するため，500mm

ごとに 3000mm までを 20 回ずつ計測する．実験の様子を図 4.21 に結果を表 4.5
に示す．実験結果より，±10mm 以内の測定が可能である．測定環境や誤差を
考えても十分な性能と言える． 

  

表 4.4:  レーザーセンサンサの主要緒元 
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表 4.5:  実験結果 

図 4.21:  実験の様子 
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第5章 試作機による実証 

5.1 三次元螺旋機構の動作実験 

 5.1.1 試作機の動作について 

 
製作した試作機により動作実験を行う．図 5.1 と図 5.2 に試作機の外観を，図

5.3 に試作機の上昇動作の様子を，図 5.4 に下降動作の様子を示す．図 5.5 と図
5.6 には次元切り替え部を示す．  
 

 

  

図 5.1:  試作機の外観（正面） 
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図 5.2:  試作機の外観（俯瞰） 



 33 

  

図 5.3:  上昇動作の様子 
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図 5.4:  下降動作の様子 



 35 

 

  

図 5.5:  次元切り替え器の外観（横） 

図 5.6:  次元切り替え器の外観（俯瞰） 
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5.1.2 走査軌跡の実験 

 

 クランク先端のセンサが搭載される予定箇所に，レーザーセンサを模して

レーザーポインタを搭載して軌跡の検証実験を行う．図 5.7 には三方を箱で囲ん

だ状況で走査した走査軌跡を示す．図 5.8 では部屋の角で三次元走査した走査軌

跡を，図 5.9 と図 5.10 は角度を変えた二次元の走査軌跡をそれぞれ示す．尚，

走査軌跡は長時間露光により撮影している． 
 
 

  

図 5.7:  三方を箱により囲った三次元走査軌跡

の様子 
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図 5.8:  部屋の角で三次元走査した軌跡の様子 

図 5.9:  二次元の走査軌跡の様子 
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5.2 搭載したレーザセンサによる測位実験 

5.2.1 二次元走査 

  
四方を箱で囲った状態と実環境下で二次元測位を行う．測定結果には，フィ

ルタ等の処理をしていない生データである．三次元測位装置にレーザーセンサ
を搭載した様子を図 5.11 に示す．実験の様子を図 5.12 と図 5.13 に，実験結果
を図 5.14 と図 5.15 に示す．図 5.14 よりほぼ箱の大きさと同じ形状を実験結果
から得られた．また、図 5.15 では装置の前方、グラフにおいて右方にドアの形
状を捉えることができた．実験は、目前にある物体の形状を検出できるかに重
点を置いて行ったので、センサの検出範囲を最大 1.5m に設定した．グラフで半
円が描かれているのは 1.5m 以上を検出した結果なので、実際の形状と関係はな
い． 
 

  

図 5.10:  二次元の走査軌跡の様子（角度変化） 
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図 5.11:  レーザーセンサを搭載した様子 

図 5.12:  四方を囲った二次元測位の様子 
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図 5.14:  四方を囲った二次元測位の実験結果 

図 5.13:  実環境下の二次元測位の実験の様子 
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5.2.2 三次元走査 
 

 二次元測位と同様に四方を囲って三次元測位を行う．また，ロボットに搭載
することを想定して，MobileRobots 社製 PIONEER-3DX に搭載して実環境下
において三次元走査を行う．PIONEER-3DX の外観を図 5.16 に，主要緒元を表
5.1 に示す．実験の様子を図 5.17 に示す．そして，四方を囲った実験結果を図
5.18 に，実環境下の実験結果を図 5.19 に示す．二次元走査の場合と同様に三次
元走査での実験を行う．図 5.19 より前方にあるドアの形状を捉えることができ
た． 

  

図 5.15:  四方を囲った二次元測位の実験結果 
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メーカ  MobileRobots  

型式  PIONEER-3DX  

全長[cm]  44  

幅[cm]  38  

高さ[cm]  22  

最大積載量[kg]  23  

図 5.16:  PIONEER-3DXの外観 

表 5.1:  PIONEER-3DXの主要緒元 
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図 5.17:  実環境下の三次元測位の様子 

図 5.18:  実環境下での実験結果 
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5.3 小型化の検証 

 

 試作した測位装置の大きさは，ねじとリンク機構が体積の大部分を占めてい

る．そこで装置の小型化をするためにリンクの最適化を検証する．各リンク部

材のそれぞれの長さを変更することで，検出範囲に与える影響を検証する．図

5.19から図 5.22 にリンク部材と検出角度の変化を示す．実験結果よりリンク部

材d1の長さの変化が角度に与える影響が多きことが分かった．d1と比較して他

の部材の長さが角度θに与える影響は尐ないことから，リンクの最適化はd1の長

さを考慮して行う必要がある． 
 

  

図 5.19:  リンク部材 d1と角度θの関係 
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図 5.21  リンク部材 d3と角度θの関係 

図 5.20:  リンク部材 d2と角度θの関係 
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図 5.22:  リンク部材 d4と角度θの関係 
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第6章  まとめ 

6.1 結論 

 本研究では単独のモータを用いて，螺旋の走査軌道で動作する機構の考案に
より，三次元測位装置の開発をした．また，二次元と三次元を切り替えること
で，どちらの測位も行うことができる切り替え機構を開発した．そして，セン
サを搭載して，二次元と三次元の両方の測位が可能なことを確認した． 

 

6.2 今後の課題 

今後に解決すべき課題を以下にまとめる． 

 

・現在の試作機では，リードが 10mm のボールねじを用いているため，走査間 

隔が広く遠方の詳細な測位が困難であるので，ねじのリードを小さいものに 

変えると共に，機構の開発を行うことで走査間隔の改善をする． 

 

・リンクや機構を最適化することで，三次元測位装置の軽量化とサイズの 

小型化を行う． 

 

・レーザーセンサに特化した機構に最適化することで，小型で高速動作が可能

な次世代機の開発を行う． 

 

・移動ロボットに登載し実環境下での運用実験を行う． 

 

・センサで測位したデータを処理し，形状を推定するアルゴリズムを開発する． 
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