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脚車輪型移動ロボットのプロトタイプの開発
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人間が活動する屋内空間を効率的に移動するプロトタイプロボットとして，「 IMR-Type 1 」を開発した．平たん
な場所で高速に安定して移動する車輪走行機能と，段差や溝，階段などの障害物を乗越える歩行機能を併せもつ脚
車輪機構を採用した．ロボットの内部システムは，機能拡張性が高い，機内 LAN を用いた分散制御システムを開発
した．開発したロボットを用いて，「 愛・地球博 」のプロトタイプ展などでのデモンストレーションを実証試験と
して実施し，開発したシステムの信頼性を検証した．

We propose a new type mobile robot, “IMR-Type 1,” which is able to move around indoors efficiently. The prototype robot 
is a leg-wheeled type with 3 legs and 4 wheels on the tip of each leg. The robot can move using the wheels on a flat floor, and 
walk using the legs to go up and down stairs or to pass a small groove or step. This paper describes the concept and mechanism 
of this robot, developed distributed control system using CAN ( Controller Area Network ), and the results of practical tests 
to evaluate the use and reliability of this robot system, at the Prototype Robot Exhibition set up in the 2005 World Exposition, 
Aichi, Japan.

1.　緒　　　　言

　今後，少子高齢化の進展やサービス産業の発展に伴っ

て，生活分野，公共分野，医療福祉分野などさまざまな

分野において，人間の活動を幅広く支援するロボットへ

の期待が高まっている．このような人間と共存・協調し

て作業するロボットにとって，移動は最も重要な機能の

一つである．人間と共存・協調するために，人の通路を

そのまま共有できる移動機構として，2 足歩行ロボットの

研究開発 ( 1 ), ( 2 ) が盛んに行われている．2 足歩行は，人

間と同じ移動機能であり，人間向けに用意された環境へ

の適応性が高いが，転倒の危険性や移動時のエネルギー

効率が悪いなど問題があり，実用化までの課題は多い．

　一方，車輪を利用したロボット ( 3 )～ ( 5 ) も数多く開発さ

れているが，急な傾斜や段差には対応できず，動作範囲が

限定されている．以上の課題から，踏破性の高い移動機

構として，車輪と脚を組合せた脚車輪方式 ( 6 )～ ( 8 ) の開発

が行われている．これらの開発では，移動が低速で接地

している脚の間に重心を配置する静的安定な状態を保持

する機構を採用しているため，自由度が多く複雑な構成

となる ( 9 )．また，踏破性は劣るが高速移動に主眼を置い

た車輪型倒立振子に，上体を取り付けた移動機構 ( 9 )～ ( 12 ) 

も提案されている．

　筆者らは，屋内環境を効率的，高速に移動可能なシステ

ムの構築を目指して，3 本の脚とその脚先端に車輪を持つ

脚車輪型移動ロボットの開発 ( 13 )～ ( 15 ) に取り組んできた．

このロボットは，屋内空間の大部分を占める平たん地で

は，静的安定な姿勢を維持して脚先端の車輪による移動を

行い，階段や段差，溝といった車輪では踏破困難な障害に

対して，脚を使った歩行形態をとるハイブリッドな移動機

能をもたせている．

　本稿では，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合

開発機構 ( NEDO ) の次世代ロボット実用化プロジェクト

「 プロトタイプ開発支援事業 」( 16 ) に参画して開発したプ

ロトタイプロボット「 IMR-Type 1 」の概要，本プロジェ

クトで新たに開発したCAN ( Controller Area Network ) 

を用いた分散制御システムの構成 ( 17 )～ ( 19 ) および愛知万

博「 愛・地球博 」会場でのプロトタイプロボット展で実

施された実証試験の結果について述べる．

2.　プロトタイプロボットのコンセプト

　移動ロボットで想定する代表的な作業として，監視，巡

回，警備が挙げられる．移動ロボットを適用する利点とし

て，固定カメラでの死角となる場所の監視や，現場に行か
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なくては得られにくい詳細な情報（ 異常振動，異常音な

ど ）を入手することが挙げられる．第 1 図に工場内やオ

フィスを巡回している作業イメージを示す．人間の使用す

る通路はほとんどが平たんで整備されているが，一部に踏

み越えなければならない障害物（ 配管，溝，段差など ）や

階段があり，高い踏破性をもつ移動ロボットが必要となる．

　本開発では，人間の使用する通路を通過できる大きさと

し，平たんな部分は効率の良い車輪走行，障害物の部分は

歩行によって踏破するというコンセプトで開発した．人間

の使用する通路幅を想定して，① 900 mm 幅の通路を走

行可能なこと ② 人間とほぼ同じ視線を確保できること ③ 

階段を歩行可能なこと ④ 機構をできるだけ簡略化するこ

と，を考慮してプロトタイプを開発した．

3.　脚車輪型移動ロボットの概要

　開発したプロトタイプロボットの移動機構の構成を第 2 

図に示す．中央胴体部に取り付けられた脚とその脚を基準

に移動前後方向で切った面内（ 矢状面内 ）で回転する左

右の脚の 3 脚構造となっている．3 本の脚は，それぞれ伸

縮する自由度を設け，脚先端には中央脚に 2 組，左右脚

に各 1 組の計 4 組の足首関節と 2 列に並んだ車輪を配置

している．平たんな部分では，中央脚と左右脚を前後に開

いて安定な姿勢で車輪走行する．ロボットには操舵機構は

ないが，各車輪の回転速度差をつけることで旋回を行う．

　一方，段差などの障害物を通過する場合，左右の脚を同

期させ，中央脚と交互に振り出すことで，矢状面内におい

て2足歩行と同様な形態をとることが可能である．歩行動

作での片足での立脚時では，接地している脚先の 2 車輪

が接地するので足裏とみなすことができる．矢状面に直交

する面（ 前頭面 ）方向の重心は，接地車輪間に納まる設

計であり，機構的に安定性をもっている．このため，歩行

時は，矢状面内のみの安定化制御を行っている．

　また，脚の伸縮機能を活用することで，ロボットの高さ

を変化させることが可能なシステムとなっている．この機

能を使うことで，ロボット上部に取り付けた監視用カメラ

の位置をほぼ人間の視線の高さ ( 1 720 mm ) まで変化さ

せることが可能な設計とした．

　開発したプロトタイプの外観を第 3 図に示す．動作状

況に合わせてロボットの姿勢を変化させた様子を示してい

る．本ロボットの主要な仕様を次に示す．

　　サ　イ　ズ 700 ( W ) × 400 ( D ) ×

 1 150～ 1 720 ( H ) mm

　　車　　　輪 f46  ×  8 個

　　質　　　量 60.0 kg

　　動作モード

　　　歩行モード 2.5 km/h　

　　　歩行モード 4.0 s/ ステップ

　　階段歩行性能

　　　最大高さ 200 mm

　　　最大奥行  250 mm

　　許容最大斜度 7 度（ 勾配　12％ ）

　　自由度配置

　　　移動機能（ 合計 ） 13 自由度

　　　　脚スライド 3 自由度

　　　　股関節回転 2 自由度
第 1 図　作業イメージ
Fig. 1　Operating image

第 2 図　ロボットの機構構成
Fig. 2　Mechanical configuration of robot

( a )　事務所内巡回

( c )　プラント点検 ( d )　プラント巡回

( b )　夜間警備

( a )　前頭面 ( b )　矢状面

スライド脚

車　輪

足首関節

股関節 カメラ部
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　　　　足首関節回転 4 自由度

　　　　車輪回転 4 自由度

　　　カメラ部 3 自由度

　　可 動 範 囲

　　　移動機能

　　　　脚スライド 295 mm

　　　　股関節回転 ± 80 度

　　　　足首関節回転 ± 45 度

　　　カメラ部

　　　　脚スライド 295 mm

　　　　股関節回転 ± 70 度

　　　　足首関節回転 ± 45 度

　　電　　　源 

　　　　電池の種類 ニッケル水素バッテリ

　　　　駆動系（ 最大値 ）  12 V × 4.5 Ah × 4

 ( 48 V )

　　　　制御系（ 最大値 ）  12 V × 3.6 Ah × 4

  ( 24 V )

　　稼 働 時 間 約 75 min

4.　分散制御システムの構成

　これからのロボットシステムでは，標準化したロボット

プラットフォームに，アプリケーションに適したデバイス

を簡単に追加できる機能が望まれている．そこで，今回開

発したプロトタイプロボットでは，ロボットの内部システ

ムのハードウエアを機能単位でモジュール化して，機内

LAN で接続する分散制御システムを開発した．モジュー

ル間接続のネットワークには，自動車などで実績がある

CAN を採用した．ネットワーク構成は，通信量と通信速

度を考慮して，ロボット全体を統括する上位系と移動機構

の運動をリアルタイムに制御する移動サブシステムに分離

する構成とした．

　本ロボットは，ロボット外部からの動作指令に従って，

運動を生成する．開発した分散制御システム構成を第 4 

図に示す．外部からの指令は，操作用のホストコンピュー

タ（ ホストPC ）から無線 LAN を用いて， 複数のロボッ

トを接続する標準的なインタフェースである ORiN ( Open 

Robot/Resource interface for the Network ) を介する方法と

ハンディーコントローラからのラジコン通信による方法を

用意した．

　上位系システムは，当初は機能ごとに以下の 5 個の基

本的なモジュールで構成した．

　① 統括制御モジュール

　　 ホストPCと通信し，ロボット全体を統括する．

　② RCモジュール

　　 ハンディーコントローラからの信号を処理する．

　③ 移動制御モジュール

　　 移動機構の運動制御を行う．

　④  状態監視モジュール

　　 ロボット内部の状態を監視する．

　⑤ カメラ制御モジュール

　　 カメラの位置を制御する．

　万博会場でのデモンストレーションを意識して，多数の

LED 表示によって顔の表情を表現するデザインを追加し

た．このため，LED 表示モジュールをシステム構築後に

追加することとなったが，分散制御システムを採用してい

たことから，ほかのモジュールのシステムを変更すること

なく容易に追加できた．これによって，分散制御システム

における機能追加の容易性を確認することができた．

　移動制御サブシステムは，移動機構の駆動軸ごとに配

置した 9 個の軸制御モジュールと移動制御モジュールか

第 3 図　プロトタイプロボットの外観
Fig. 3　Prototype robot “IMR-Type 1”

( a )　標準姿勢

( c )　安定姿勢 ( d )　監視姿勢

( b )　歩行モード
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ら構成した．CAN の通信帯域が 1 Mbps と速くないこと

から，機構の特徴を考慮して脚ごとの 3 系統のバスに分

割して構成した．この構成で，脚の運動制御のための高

速なリアルタイムの動作指令を 500  Hz 周期で実現した．

なお，軸制御モジュールは，モータ制御用のインタフェー

スを備えた軸制御ボードとして CAN 通信機能をもつマイ

コン ( H8S ) を搭載して新規に開発した．第 5 図に軸制御

ボードの外観を示す．

　これらの分散制御システムを採用したことによって，シ

ステム開発の効率化が図れた．装置開発では，大幅な省配

線化を図ることができ，ハーネス質量が約半分以下となる

軽量化が実現できた．

5.　実  証  試  験

　NEDO「 プロトタイプ開発支援事業 」では，「 愛・地

球博 」会場でのプロトタイプロボット展（ 2005 年 6 月 9 

日 ～ 19 日 ）において，2020 年を想定したデモンストレー

ションが実証試験と位置づけられて実施された．本ロボッ

トは，工場内などの巡回，監視を適用作業のイメージと

して，移動機能の能力を示すデモンストレーションを第 6 

図に示すシナリオで実施した．

　無線 LAN によって操作するストーリー形式のデモンス

トレーションを 11 日間で 32 回，ハンディーコントロー

ラを用いて個別の動作を連続的に組合せて実施するデモ

ンストレーションを各 30 分 44 回実施した．この間，デ

モコースの周回動作に関してはトラブルなく運転し，以

（注）ORiN
CAN
E

：Open Robot/Resource interface for the Network
：Controller Area Network
：エンコーダ

M
BRK
Amp

：モータ
：ブレーキ
：サーボモータドライバアンプ 

移動制御モジュール

統括制御モジュール

CAN

CAN Card

組込用 PC

CAN card

ボード PC

軸制御
ボード

カメラ制御モジュール

ホスト PC

ロボット本体

MMM

ハンディーコントローラ

H8Sマイコン
ボード

RC
レシーバ

LED

状態監視
モジュール

バッテリ

軸制御モジュール
（ 右　脚 ）× 3 
腰関節／脚伸縮
車輪・足首軸 

CAN

軸制御
ボード

ME

Amp

BRK

軸制御モジュール
（ 中央脚 ）× 3
脚伸縮
車輪・足首軸 × 2 

RC モジュール

H8Sマイコン
ボード

CAN card

RC トランスミッタ

コントローラ

H8Sマイコン
ボード

LED

LED表示
モジュール

× 64

画像処理
ボード

無線 LAN
ハブ

モニタ PC

CCD

CAN

軸制御
ボード

ME

Amp

BRK

CAN

軸制御
ボード

ME

Amp

BRK

軸制御モジュール
（ 左　脚 ）× 3 
腰関節／脚伸縮
車輪・足首軸

第 4 図　分散制御システム構成
Fig. 4　Distributed control system configuration

第 5 図　軸制御ボード外観
Fig. 5　Axis control board
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下のような動作実績が得られた．

　　周 回 数  約 250 周（ 約 6 km の移動 ）

　　階段歩行  3 段（ 4 歩 ）× 250回，

 750 段 1 000 歩

　　障害物乗越え歩行 6 歩 × 250回，1 500歩

　以上のような 11 日間の運転によって，開発したシステ

ムの信頼性を検証することができた．第 7 図にデモンス

トレーションの様子を示す．

　この後，青少年のためのロボフェスタ2005（ 8 月 27 ～ 

28 日 ），CEATEC JAPAN 2005（ 10 月 4 ～ 8 日 ），2005

国際ロボット展（ 11 月 30 日 ～ 12 月 3 日 ）において同

様なデモンストレーションでの実証試験を大きなトラブル

なく実施した．以上のことから，異なる動作環境にも対応

できることが確認できた．

6.　結　　　　言

　人間が活動する空間を移動するプロトタイプロボットと

して「 IMR-Type 1 」を開発した．このロボットの移動機

構は，高速で安定して効率よく移動できる車輪走行の機能

と，障害物を歩いて乗越える脚の機能を併せもつ脚車輪機

構を採用した．ロボットのシステムは，機能の追加，変更

が容易で省配線の効果もある CAN を用いた分散制御シス

テムを構築した．開発したプロトタイプロボットは，「 愛・

地球博 」のプロトタイプロボット展をはじめとして，い

くつかのデモンストレーションを通して，ロボットシステ

ムの信頼性の確認を実施した．今後は，工場の巡回，監視

や受付案内などのアプリケーションへ展開を図っていく．

アプリケーションのイメージを第 8 図に示す．

ロボット
出入口

：歩行動作（注）
：車輪走行

階段用ライブカメラ
スロープ付近
ライブカメラ

全景ライブカメラ

ホストPC

説明者

監視員

監視員

全体進行係

④高速移動
・車輪走行でスロープ下り 

⑤障害物乗越え
・平たん地での歩行 

③遠隔監視
・背伸びして人間の視点からカメラ撮影 

⑥お辞儀 

②階段上り

①登場・お披露目
・平たん地走行，特長紹介 

バックヤード 

映像・音響

第 6 図　デモンストレーションのレイアウトとシナリオ
Fig. 6　Layout and scenario of demonstration

第 7 図　デモンストレーションの様子
Fig. 7　Demonstration scene

( a )　階段上り ( b )　スロープ下り

( c )　障害物乗越え



140 石川島播磨技報　Vol.46  No.3 ( 2006-9 )

　なお，本研究は NEDO 委託事業である次世代ロボット

実用化プロジェクト「 プロトタイプ開発支援事業 」の一

部として実施した．
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