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近 年 バ リ ア フ リ ー の 考 え 方 が 普 及 し ， 車 い す を 使 用 す る 歩 行 障 害 者 や 高 齢

者 の 行 動 範 囲 は 大 き く 広 が っ て き て い る ． し か し エ レ ベ ー タ や ス ロ ー プ が 完

備 さ れ た 施 設 を 一 歩 出 れ ば 町 中 に は あ ち こ ち に 段 差 が あ り ， そ の 施 設 ま で の

移 動 も 施 設 か ら の 移 動 も 健 常 者 の 助 け を 乞 わ ざ る を 得 な い の が 現 状 で あ る ．

健 常 者 と 同 様 の 移 動 機 構 で あ る ２ 足 歩 行 型 で 同 等 の 運 動 能 力 を 持 つ 車 い す を

提 供 す る こ と が で き れ ば ， 歩 行 障 害 者 や 高 齢 者 の 行 動 範 囲 を 飛 躍 的 に 拡 大 す

る も の と 期 待 で き る ．  

  本 研 究 で は ， 人 間 と 同 様 の 移 動 様 式 で あ る ２ 足 歩 行 型 の 車 い す や 汎 用 移 動

台 車 の 開 発 に つ な が る 基 礎 研 究 と し て ， 人 間 を 搭 乗 さ せ て 歩 行 で き る ２ 足 歩

行 ロ ボ ッ ト に つ い て ， そ の 機 構 と 制 御 方 式 を 提 案 し ， こ れ に 基 づ き 実 際 に 試

作 し た 人 間 搭 乗 型 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を 評 価 す る こ と に よ り そ の 有 効 性 を 実 証

す る こ と を 目 的 と し て い る ． 具 体 的 に は ， 体 重 6 0  k g 程 度 の 成 人 を 搭 乗 さ せ

て の 水 平 ・ 平 坦 路 面 で の 歩 行 ， お よ び 階 段 昇 降 を 可 能 と す る ， 重 量 6 0  k g 程

度 の 人 間 搭 乗 型 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を 機 構 お よ び 制 御 法 の 両 面 か ら 開 発 し ， 試

作 し た 複 数 体 の ロ ボ ッ ト を 用 い 人 間 を 搭 乗 さ せ て の 歩 行 実 験 に よ り 評 価 を 行

っ て い る ．  

 

  本 論 文 は ， 以 下 に 示 す ７ 章 か ら な る ． 各 章 の 要 約 を 示 す ．  

  第 1 章 で は ， 序 論 と し て 本 研 究 の 研 究 背 景 と 目 的 ， そ の 意 義 と 関 連 研 究 の

動 向 に つ い て 述 べ て い る ．  

  第 2 章 で は ， 脚 と 腰 部 の み で 構 成 さ れ ， 小 型 ・ 軽 量 で 電 池 に よ り 自 立 歩 行

が 可 能 な ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 先 行 試 作 機 W L - 1 5 の 開 発 に つ い て ，そ の 機 械 モ

デ ル と 歩 行 制 御 法 ，評 価 実 験 と 考 察 を 述 べ て い る ． W L - 1 5 は 2 本 の ス チ ュ ワ

ー ト・プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 型 パ ラ レ ル メ カ ニ ズ ム の 脚 と 腰 部 で 構 成 さ れ て お り ，

脚 機 構 は 片 足 に つ き 6 本 の 直 動 ア ク チ ュ エ ー タ と 上 下 の 受 動 ジ ョ イ ン ト を 備

え て い る ． 各 部 の 設 計 に は 軽 量 化 が 施 さ れ て お り ， 重 量 は 5 7  k g と な っ て い

る ．歩 行 制 御 法 は 本 学 で 開 発 さ れ た ，Z M P 安 定 判 別 規 範 に 基 づ く ２ 足 ヒ ュ ー

マ ノ イ ド ・ ロ ボ ッ ト の ２ 足 歩 行 制 御 法 を も と に 開 発 し て い る ． こ の 手 法 は 任

意 の 足 先 軌 道 に よ る 歩 行 動 作 に 対 し ， フ ー リ エ 変 換 に よ る モ ー メ ン ト 補 償 軌

道 算 出 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 腰 部 の モ ー メ ン ト 補 償 軌 道 を 算 出 し ， そ れ ら の

軌 道 を 設 定 歩 行 パ タ ー ン と し て 歩 行 ロ ボ ッ ト を プ ロ グ ラ ム 制 御 す る も の と な

っ て い る ．開 発 し た W L - 1 5 と 歩 行 制 御 法 を 用 い て そ の 歩 行 能 力 を 評 価 し た と

こ ろ ， 基 本 的 な 歩 行 能 力 に 関 し て は そ の 有 効 性 を 確 認 し て い る ． 一 方 で ， 重

量 物 積 載 歩 行 能 力 に 関 し て は 十 分 な 性 能 を 持 つ と は 確 認 で き ず ， 後 の 改 善 を

必 要 と す る 結 果 と な っ て い る ．  

  第 3 章 で は ， 実 際 に 人 間 を 搭 乗 さ せ て ２ 足 動 歩 行 を 行 う 事 が 可 能 な ロ ボ ッ

ト W L - 1 6 の 開 発 に つ い て ，そ の 機 械 モ デ ル と 仮 想 コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 の 導

入 ，ま た こ れ ら を 用 い て 行 っ た 評 価 実 験 と 考 察 を 述 べ て い る ． W L - 1 6 は 体 重

5 0  k g 程 度 の 人 間 を 搭 乗 さ せ て 歩 行 で き る こ と ， お よ び 多 少 の 凹 凸 が あ る 路
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面 に お い て も 安 定 に 歩 行 で き る こ と を 開 発 要 件 と し て 開 発 さ れ て お り ， 基 本

的 な 自 由 度 配 置 は W L - 1 5 の も の を 踏 襲 し ，広 可 動 範 囲 化 ，高 可 搬 重 量 化 を 目

指 し て バ ッ ク ラ ッ シ の 少 な く 推 力 と ス ト ロ ー ク の 大 き い 直 動 ア ク チ ュ エ ー タ

と ，同 じ く バ ッ ク ラ ッ シ が 少 な く 小 型 ･軽 量 な 上 下 の 受 動 ジ ョ イ ン ト を 新 た に

設 計 し て い る ． ま た 特 に 骨 盤 上 部 に は 人 間 が 搭 乗 す る た め の シ ー ト を 備 え ，

そ の 大 き さ は W L - 1 5 と ほ ぼ 同 じ で あ る が 約 1 0  k g の 軽 量 化 に 成 功 し て い る ．

ま た 歩 行 制 御 法 に 関 し て は ，W L - 1 5 で 用 い た Z M P 安 定 判 別 規 範 に 基 づ く フ ー

リ エ 変 換 に よ る モ ー メ ン ト 補 償 軌 道 算 出 法 に よ り 生 成 さ れ た 歩 行 パ タ ー ン を

用 い た プ ロ グ ラ ム 制 御 に 加 え ， 重 量 物 積 載 歩 行 時 の 構 造 部 材 の た わ み や 路 面

の 凹 凸 な ど の モ デ ル 誤 差 を 原 因 と し て 生 じ る 着 地 衝 撃 の 吸 収 と 振 動 の 抑 制 を

目 的 と し て ， 脚 の 動 作 に 仮 想 コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 を 導 入 し て い る ． 開 発 し

た W L - 1 6 と 歩 行 制 御 法 を 用 い て 性 能 を 評 価 し た と こ ろ ，歩 幅 3 0 0  m m で の 歩

行 や 微 小 な 凹 凸 の あ る 路 面 で の 安 定 歩 行 ，5 0  k g の 重 量 物 を 積 載 し て の 歩 行 ，

ま た 世 界 初 と な る 人 間 搭 乗 ２ 足 動 歩 行 に 成 功 し ，そ の 有 効 性 を 確 認 し て い る ． 

  第 4 章 で は ， 積 載 可 能 重 量 の 増 加 と 消 費 電 力 の 低 減 を 目 的 と し て 開 発 し た

自 重 支 持 ト ル ク 低 減 機 構 に つ い て ， 予 備 実 験 と そ の 基 本 設 計 ， 構 造 と 動 作 原

理 お よ び こ れ を 用 い て 行 っ た 評 価 実 験 と 考 察 を 述 べ て い る ． 自 重 支 持 ト ル ク

低 減 機 構 は 脚 機 構 の 内 側 に 各 直 動 ア ク チ ュ エ ー タ と 並 列 に 組 み 込 ま れ る 機 構

で あ る ． 構 造 は 反 力 の 異 な る 2 本 の ロ ッ ク 機 能 付 き ガ ス ス プ リ ン グ を 直 列 に

配 し ， 脚 機 構 に か か る 荷 重 の 異 な る 立 脚 ・ 遊 脚 の ２ つ の 相 に 応 じ て バ ネ の 効

果 を 切 替 え る こ と に よ り ， 立 脚 時 に は 各 ア ク チ ュ エ ー タ の 必 要 推 力 を 軽 減 さ

せ ， 遊 脚 時 に は そ の 必 要 推 力 を 増 大 さ せ な い こ と を 狙 っ て い る ． 開 発 し た 自

重 支 持 ト ル ク 低 減 機 構 を W L - 1 6 の 改 良 機 W L - 1 6 R に 装 着 し て 評 価 を 行 っ た と

こ ろ ， 各 モ ー タ 電 流 と 消 費 電 力 の 減 少 ， 積 載 可 能 重 量 の 増 加 を 確 認 し ， ま た

体 重 9 4  k g の 成 人 男 性 を 搭 乗 さ せ て の 歩 行 に 成 功 し ，有 効 性 を 確 認 し て い る ． 

  第 5 章 で は ， 第 3 章 に お い て 述 べ た 仮 想 コ ン プ ラ イ ア ン ス 制 御 の 改 良 と 姿

勢 補 償 制 御 の 開 発 ， お よ び こ の 評 価 実 験 と 考 察 を 述 べ て い る ． 仮 想 コ ン プ ラ

イ ア ン ス 制 御 に 関 し て は ， 各 係 数 を 足 部 の 位 置 に 応 じ て 変 化 さ せ る こ と で よ

り 安 定 な 挙 動 を 実 現 す る こ と を 図 っ て い る ． 姿 勢 補 償 制 御 に 関 し て は ， 腰 部

に 搭 載 さ れ た 姿 勢 角 セ ン サ の 検 出 量 と ， 足 部 6 軸 力 角 セ ン サ に よ り 測 定 さ れ

る Z M P 偏 差 を 用 い ，低 ゲ イ ン の フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 行 う こ と で 未 知 の 傾 斜

路 面 に お け る 安 定 歩 行 の 実 現 を 図 っ て い る ． こ れ ら の 制 御 法 を W L - 1 6 R を 用

い た 実 験 に よ り 評 価 し た と こ ろ ， 緩 や か に 傾 斜 の 変 化 す る 未 知 の 傾 斜 路 面 に

お い て の 安 定 歩 行 に 成 功 し ， 開 発 し た 手 法 の 有 効 性 を 確 認 し て い る ．  

  第 6 章 で は ， 本 研 究 が 提 案 す る ２ 足 歩 行 型 の 車 い す や 汎 用 移 動 台 車 に も っ

と も 重 要 と な る 階 段 昇 降 性 能 の 開 発 に つ い て ， 手 法 の 提 案 と 機 械 モ デ ル の 改

良 ， 評 価 実 験 と 考 察 を 述 べ て い る ． 脚 機 構 に 用 い て き た ス チ ュ ワ ー ト ・ プ ラ

ッ ト フ ォ ー ム は ， さ ま ざ ま な 長 所 が あ る 反 面 ， 可 動 範 囲 が 狭 い と い う 短 所 を

持 つ こ と が 知 ら れ て お り ， 広 い 可 動 範 囲 を 必 要 と す る 階 段 昇 降 に お い て は 不
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利 と な る ．こ れ に 対 し ，足 先 位 置 に 応 じ た 腰 旋 回 角 軌 道 と 設 定 Z M P 軌 道 の 変

更 を 行 う こ と に よ り ， 各 リ ン ク の 可 動 範 囲 内 で 階 段 昇 降 が 可 能 と な る こ と を

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 確 認 し て い る ． ま た こ の 手 法 を 用 い て 作 成 し た 歩 行

パ タ ー ン の 出 力 の た め に ， 下 部 受 動 ジ ョ イ ン ト と 足 底 板 を 新 た に 設 計 し て い

る ．W L - 1 6 R の 改 良 機 W L - 1 6 R I I を 用 い た 実 験 に よ り 評 価 し た と こ ろ ，最 大 で

け あ げ 2 5 0  m m の 階 段 昇 降 と ， 体 重 6 0  k g の 成 人 男 性 が 搭 乗 し た 状 態 で の け

あ げ 2 0 0  m m の 階 段 昇 降 に 成 功 し ， 開 発 し た 手 法 の 有 効 性 を 確 認 し て い る ．  

 最 後 に ， 第 7 章 で は 結 論 と し て 以 上 の 研 究 成 果 を 総 括 し ， ま た 今 後 の 展 望

と し て ， 人 間 搭 乗 型 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト の 将 来 性 に つ い て 言 及 し て い る ．  

 

以 上 要 す る に ， 本 論 文 は ， 人 間 を 搭 乗 さ せ て 歩 行 で き る ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト

に つ い て ， そ の 機 構 と 制 御 方 式 を 提 案 し ， こ れ に 基 づ き 実 際 に 試 作 し た 人 間

搭 乗 型 ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を 評 価 す る こ と に よ り そ の 有 効 性 を 実 証 す る こ と を

研 究 の 目 的 と し ， そ の 成 果 と し て ， 実 際 に 人 間 を 搭 乗 さ せ て の ２ 足 動 歩 行 が

可 能 で あ る こ と を 世 界 で 初 め て 実 証 し た こ と を 報 告 し て い る ．ま た 体 重 6 0  k g

程 度 の 人 間 が 搭 乗 し た 状 態 で の ２ 足 動 歩 行 と 階 段 昇 降 が 可 能 で あ り ， ま た 簡

便 な バ ネ 要 素 を 用 い た 自 重 支 持 ト ル ク 低 減 機 構 を 開 発 し こ れ を 用 い て ロ ボ ッ

ト 本 体 の 重 量 を 超 え る 体 重 9 4  k g の 人 間 ま で 搭 乗 で き る ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト を

開 発 し ， 本 論 文 に お い て 述 べ た よ う な 手 法 に よ り こ れ が 実 現 可 能 で あ る こ と

を 報 告 し て い る ．  

  本 研 究 の 成 果 は ， ２ 足 歩 行 型 車 い す の 開 発 と 実 用 化 に つ な が る 基 盤 技 術 と

な る も の で あ り ， ま た 本 研 究 が ２ 足 歩 行 ロ ボ ッ ト に よ る 人 間 を 搭 乗 さ せ て の

歩 行 に 世 界 で 初 め て 成 功 し た も の で あ る ． こ の 技 術 に よ り ， 歩 行 が 困 難 な 高

齢 者 や 歩 行 障 害 者 に 健 常 者 と 同 様 の 移 動 能 力 を 提 供 す る と と も に ， 歩 行 障 害

者 や 高 齢 者 の 行 動 範 囲 を 飛 躍 的 に 拡 大 で き ， 真 の バ リ ア フ リ ー の 実 現 を 目 指

す こ と が で き る ． こ れ は 超 高 齢 社 会 を 迎 え る 我 が 国 に お い て 高 齢 者 ・ 障 害 者

の 高 質 な 生 活 を 支 え ， ま た 高 齢 者 や 身 体 障 害 者 に 共 に 社 会 を 支 え る 重 要 な 一

員 と し て の 活 躍 を 支 援 す る た め の 重 要 な 技 術 と い え る ． よ っ て ， ロ ボ ッ ト 工

学 ， 機 械 工 学 の み な ら ず 人 間 工 学 ， 福 祉 工 学 な ど 幅 広 い 工 学 分 野 の 発 展 に 大

き く 貢 献 す る も の で あ り ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る

も の と 認 め る ．  

 

2 0 0 6 年 3 月  

（ 主 査 ）  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  高 西 淳 夫  

  早 稲 田 大 学 教 授  博 士 （ 工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ）  藤 江 正 克  

  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  梅 津 光 生  

   医 学 博 士 （ 東 京 女 子 医 科 大 学 ）  

  早 稲 田 大 学 教 授  博 士 （ 工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ）  藤 本 浩 志  
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