
受動歩行ベース乗用二足歩行機���������の
基本構造と試作・試乗
○宮腰清一 �産業技術総合研究所�
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�� 始めに
近年，「������」��	等に代表されるパーソナル・モ

ビリティが注目を集めつつある．車輪型ではなく，脚
型のものとして，ヒトを乗せて動歩行が可能な二足歩
行ロボット「
���
」��	，「������」��	，「���� ����」
��	が試作されている．
本研究では，古典的なパーソナル・モビリティとして，

車輪型において自転車が占めていた位置を脚型におい
て占めるものが受動歩行 �������� �� �!�" ��#$� �%�&	

ではないか，と考え，脚型の乗物において自転車のよ
うな役割を果たす乗用二足歩行機の構築を目指す．こ
れを ��'(�$$�( �)� * �(�$$�(%と名付けて，研究を行っ
ている．受動歩行と同様，機械系の構造自体を歩行に
適するように設計し，また，自転車やバイク，あるい
は，竹馬や義足と同様，ヒトが積極的にバランス維持
に介在する事で，システムの簡素化とより直感的な操
縦性を持たせる．将来的に，制御器によるバランス維
持を行う場合も，人間のバランス維持能力と補い合う
形で，機能を実現する．また，乗用二足歩行機に受動
歩行を取り入れる事で，非常に少ないエネルギで，歩
行を継続できる可能性がある．
最終的には，ヒトと機械が渾然一体となって動作す

る機械システムの構築を目指している．

�� 基本構造
���+ �に試作機の写真を示す．� 本の脚の上部を１軸

の回転関節でつないで股関節とし，その上部にサドル
やハンドル等を取り付けた概形となる．搭乗者を含めた
本体部 �サドルやハンドル等を含む部分%の重心が股関
節の軸よりも高い事からくる転倒の防止・上体部の立位
保持機構としては，例えば，股関節二分機構 �����"�� �

,�� !�",� ��!%がある �
	�-	．このモデルにおいては，
脚部の動きをリンクにより取り出し，後部に置いたデ
フ・ギア �差動歯車%と連接させる事で，この機能を持
たせる構造としている．
搭乗者は二足歩行機にまたがり，足部のペダルに踵

を接して二足歩行機の脚を直接操作し，�.��$�#��� の

ように，同期して歩行しながら，二足歩行機が一定程
度の体重を支える �/	�0	��1	．

����& ��	 �
������	 �$ ��	 ����� ���	
	� ������	
���	��� ����	
 ���� ��	 �����	

一方，将来的に，受動歩行機に乗る形では，搭乗し
た人間が，前後左右の揺動運動 �/の字運動 ���	% を行
う事で，遊脚振り出しの ���� "#��(� "�を確保し，遊
脚の接地タイミングを調節し，関節や接地面での摩擦
や粘性により系から失われる力学的エネルギを補給し，
歩行を継続させる．



�� 実機の試作と試乗
実機の製作には，市販のキックボード等を構造材とし

て流用した．デフ・ギアは，三輪自転車用のものを用い
ている．脚は固定長であり，脚長は 
11�!!	��11�!!	

程度の調整が可能%，重量は �&�$�	である．
���+ �に試作機に取り付ける �種類の足部の写真を

示す．一つ目は，���+ �で取り付けられていたものであ
り，鉄板を曲げた物を用いている．二つ目は安定性を
増すための2型鋼から作製した円弧状の足裏である．
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試作機の試乗を行い，乗車感を調べた．試乗により
明らかになった課題とまとめて以下に記す．

� 固定脚長であるため，前方に傾き始めると，遊脚
が余計に振り抜きづらくなる悪循環の構造がある．

� 足首部分は，固定より，ガタでも可動の方が歩き
やすい．遊脚の前方への振り抜き時に，引っ掛か
りが減る事が原因と考えられる．

� 脚長が固定であり，全体を側方に傾けないと脚を
前方に振り抜けない構造であるため，脚を振り出
す動作よりも，側方への揺動動作を主として歩行
動作を行う必要がある．

� �ペダルを踏みながら%歩行機の足部の脇に，搭乗
者が直接地面に足を着いて歩行を行わせるのは，
比較的容易である．ただし，歩行機のリズムに合
わせた /の字運動をせずに，搭乗者のみが前方に
突っ込む形になると歩行が困難になる．

� 脇に足を着くのではなく歩行機の足部上面に搭乗
者の足を全部載せる形で歩行を行おうとすると，
とたんに歩行が難しくなる．脚長固定・足首固定
である事と同時に，搭乗者が足裏から地面との接
触状態を知覚できなくなる事も理由と考えられる．
今後，可動部分を順々に増やしていく事や搭乗者
の足裏と地面との間に物体を介在させる事等が歩
行に及ぼす効果を検証する必要がある．

� 受動歩行自体の安定性は非常に低く，搭乗者の両
足を引き上げて運動する事はかなり困難であり，短

時間出来た場合でも歩幅は極端に狭い．足裏の形
状を変更する等して，安定性を増す必要がある．

� ハンドルを強く握って操作するのではなく，むし
ろ緩く持って，腰から下で操縦する方が，歩行が
うまく行く事が多い．

� 前進よりも後退の方が進みやすい．人間や二足歩
行機の足部の非対称性の何が関係しているのか検
討し，改良する．

�� 終わりに
受動歩行をベースとした乗用二足歩行機の基本構想

を示した．ヒトのバランス維持能力をシステムの中に
積極的に組み込む事で，制御・駆動系の負担を減らし，
より直感的な操縦性を得る事を目指す．
構成論的アプローチによるヒトの歩行メカニズムの

解明，ヒトと強く結びついた機械システムの設計につ
いても一助となる事を目指している．
最後に，実機製作に関し，当センターテクニカルス

タッフの有福崇明様，部品を融通して頂いた有限会社
3'4様に，感謝の意を表します．
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