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研究成果の概要（和文）： 
不整地における四輪スキッドステア移動ロボット(4WSSMR)の走行に関する機能と性能の向上

を目的とし、足先を 1つずつ順番に着地させるための車輪として 6 個の足関節を車輪外周に配

備する車輪機構の設計と制御を新規な技術として明らかにした。前進時に限らず後退時も含め

て障害物を乗り上げ、あるいは跨ぎ越えるための能力を踏破力として評価し、踏破力と踏破に

必要なトルク最小化の 2つの視点から移動に有効な制御法を見出した。

 
研究成果の概要（英文）： 

For the purpose of improving mobility and performance of four-wheeled skid-steering 
mobile robots (4WSSMRs) on rough terrain, we studied a wheel mechanism installing six 
ankle joints at circumferential positions of a wheel for landing by the toe of each foot one by 
one. Traverse-ability to evaluate a performance of stepping up/over obstacles concerned with 
including its reverse motion has been introduced. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は、脚型にも車輪型にも使えるハイ

ブリッド移動ロボット PEOPLER-II の開発

成果をまとめる中で、より使い易い車いすは

ないか？と思案する問題に応える形で始ま

った。すなわち、車輪型を装置の基本構造と

し、これに段差の昇降を可能にし、また、路

面での滑りを阻止する技術を付加すること

で車いすの対地適応性を拡げられることを

着想するに至った。その戦術は、PEOPLER 
-II の脚を短くすることで回転する脚に爪の

役目をもたせることにあり、短くする分だけ

その駆動に必要なトルクを軽減できる効果

にねらいがある。また、進行方向の車輪外周

に爪を出して段差や階段等の突端に乗り上

げるきっかけが得られ、さらには、路面側車

輪外周に爪を立てることで増えるグリップ

力を滑り防止に活かせるメリットがある。不

要な爪を上に向ければ車輪に変わりない。 
車輪外周に爪を出す設計技術はこれまで

あったが、出す方向を選択的に変えて爪の機

能と利用効率を高める車輪の構造と制御に

関する発表文献は国の内外に見当たらない。

本研究は、このような背景から、対地適応性

の拡大に有効な車いすの機構と制御の技術

を開発するに至った。 
 
２．研究の目的 
これまで取り組んできた移動装置に関す

る基礎研究の成果である多重軸関節駆動機

構を応用し、車輪型移動装置の欠点解消に有

効な車輪構造とその制御技術を開発し、広く

は車輪型移動装置のバリアフリー化に資す

る一人乗り用車輪移動技術を確立し検証す

ることを研究の目的とする。 

実際に、車輪外周の必要な方向に複数の爪

(足に同義)を選択的に出し入れ可能にする

運動機構を明らかにし、また、その制御に必

要な動力伝達機構の構造や強度に関する最

適設計を行う。さらに、搭乗者の手動力、あ

るいはセンサ情報に基づいて作動するアク

チュエータの駆動力のいずれを使用する場

合でも、車体の重力方向からの傾き角を入力

して車いすの 2 つ、あるいは 4つの車輪外周

から指定される方向に爪の顔を自動的に出

すことを実現する。そして、段差乗り上げ、

滑り止め、埋没回避、あるいは通常の走行と

して機能する車輪を装備する車いすを製作

し、実用化に必要な技術を構築する。 

 
３．研究の方法 
・車輪外径に依存する爪の適正数とリムへ

の軸支構造設計を最適化し、1車輪に6個

の足を出入りさせる車いすの基本部を

外注して製作する。 

・爪の回転軸に固定するスプロケットに半

周以上噛みあわせて歯飛びを無くすチ

ェーン経路を定め、かつ、その張力をア

イドラーで調節し、複数爪が顔を出す方

向を装置本体側の駆動力で制御可能に

する。 

・干渉系にある車輪と足の全てがセレーシ

ョン加工によって動力を効率よく伝え、

回転角制御精度を向上できることを実

証する。 

・電導液の抵抗変化を検出原理とする2軸

傾斜角センサを車体に装着し、これによ

り車体のピッチ角とロール角を実時間

で入力し、これら2つのセンサ情報から

路面斜角と進行方向角を推定し、爪を指

定する向きに補正するサーボ制御回路

を組み、搭乗者の操縦面の負担軽減を可

能にする。 

・PCカードからセンサ情報を直接読み込む

インターフェースを組み込み、角度に関

するソフトウェアサーボ回路を設計/製

作する。 

・１車輪につける六つの爪の奇数番組と偶

数番組を独立させて回転させるチェー

ン駆動機構を製作し、車輪回転にも干渉

されない爪方向角の制御を実現する。 

・足つき四輪車の不整地移動を実現するた

め、着地グリップ力を変える足の制御、

車体の上下動を解消する足と車輪の協

調制御、歩幅を制御する足と車輪の協調

制御、段差乗り上げに有効な足の協調制

御、路上に散在する瓦礫等を突き押し排

除する機能を足にもたせる制御、用のプ
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ログラムを開発する。 

・屋外での実験により上記プログラムの有

効性を実証し、高齢社会を見据えた実用

化に明確な見通しをつける。 

 

４．研究成果 

多重軸関節駆動機構を用いた移動装置に

関する基礎研究の成果を応用し、車輪型移動

装置の欠点解消に有効な車輪構造とその制

御技術を開発し、広くは車輪型移動装置のバ

リアフリー化に有効な一人乗り用車輪移動

技術を開発し、その有効性を実験により検証

した。これらの成果は、出入り足をもつ車輪

と足の方向制御機構、出入り足を備えた車輪

装置、足つき車いす、移動防止装置付き車い

すの四つの名称で大学の知的財産として出

願した。 

また、開発した装置が屋外の段差に乗り上

げ、また階段の昇降に成功したことで、考察

した運動機構の設計や車輪と足の協調制御

の内容を論文にまとめ、内外の学会で発表し

た。2011 年 11 月 16～18 日に開催されたシス

テムコントロールフェア 2011（於：東京ビッ

グサイト）に出展し、研究の成果を公開/実

演し、大学･高専研究発表コンテストにおい

て特別賞を頂いた(http://scf.jp/press. 

html)。 

さらに、開発した移動装置の実用化に関心

を示す企業が現れ、この会社と共同研究をす

る道を開いた。提供できる研究シーズを説明

し、この会社と共同研究の合意が得られたの

を受け、JST の平成 23 年度 1 回目 A－Step の

公募に応募したところタイムリーなことに

採択され、平成 24 年度の 9 月までの 1 年の

間に顕在化ステージにつなげて、実用化に近

づける研究に発展させることができた。 
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