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平成２８年１１月１日 

 
早稲田大学 

三菱重工業株式会社 

科学技術振興機構（JST） 

内閣府政策統括官（科学技術・ｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝ担当） 
 
 

ＩｍＰＡＣＴタフ・ロボティクス・チャレンジの脚型プラットフォーム、誕生 
～災害現場を模擬した崩壊の危険性のあるがれき上での移動を可能に～ 

 

ポイント 

 ＩｍＰＡＣＴタフ・ロボティクス・チャレンジの脚型ロボットのプラットフォームとなる 

ＷＡＲＥＣ－１（ＷＡｓｅｄａ ＲＥｓＣｕｅｒ－Ｎｏ．１）を開発 

 中空構造のアクチュエータユニットを開発することで各肢内部への配線の収納を実現 

 胴体部を積極的に接地させることにより崩壊の危険性のあるがれき上での移動を実現 

 

内閣府総合科学技術・イノベーション会議が主導する革新的研究開発推進プログラム（ＩｍＰＡ

ＣＴ）タフ・ロボティクス・チャレンジ（プログラム・マネージャー：田所 諭）の一環として、

早稲田大学理工学術院創造理工学部総合機械工学科 高西淳夫（たかにしあつお）教授、早稲田大

学高等研究所 橋本健二（はしもとけんじ）助教、三菱重工業株式会社らは、脚型ロボットのプラ

ットフォームとなるＷＡＲＥＣ－１（ＷＡｓｅｄａ ＲＥｓＣｕｅｒ－Ｎｏ．１）を開発しました。

これは４つの肢を持つ脚型ロボットで、１肢７自由度の全２８自由度を持ち、垂直はしご昇降だけ

でなく、４脚歩行や２脚歩行も可能なように設計されています。２肢立脚時の全高は１６９０ｍｍ、

体重は約１５０ｋｇです。分散制御システムを採用することで省配線化を実現し、中空構造のアク

チュエータユニットを開発することで各肢内部への配線の収納も実現しました。 

災害現場では崩壊の危険性のあるがれき上を移動しなければなりませんが、４脚歩行や２脚歩行

で移動するためには、足先を着地する路面の形状を視覚センサなどで正確に測定しなければならず、

がれき上などの路面が崩壊するような環境での移動は困難でした。さらに、４脚歩行や２脚歩行と

いう移動方式は、重心高さが高いため、路面の状態が正確に測定できたとしても、転倒を完全に防

ぐことが難しいという課題がありました。 

今回、腹ばい移動も可能な頑健なプラットフォームＷＡＲＥＣ－１を開発し、胴体部を路面に積

極的に接触させることで、崩壊の危険性のあるがれき上での移動を実現しました。 
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＜研究の背景と経緯＞ 

地震や洪水、噴火などの大災害や老朽化に伴うインフラ事故が相次いで発生しており、そのよう

な極限環境下で人間の代わりに作業が可能なロボットへの期待が高まっています。そこで、災害対

応ロボットのあり方について、早稲田大学理工学術院の高西淳夫教授、早稲田大学高等研究所の橋

本健二助教らと三菱重工業株式会社は２０１４年から共同研究を実施しており、４肢を共通構成と

する脚型ロボットを提案してきました。これは、垂直はしごも昇降可能なもので、従来の４脚歩行

や２脚歩行だけでなく、崩壊の危険性のあるがれき上では胴体部も積極的に接地させて移動すると

いう高い移動能力を実現するものです。 

このコンセプトを実機で実現するためには、路面に接地させても壊れない頑健な構造をロボット

が持たなければなりませんでした。さらに、がれき上を移動時に、ロボットの関節外に配線が露出

していると配線が断線する恐れがあるため、配線を関節内部に収納しなければならないなどのハー

ドウェア設計上の多くの課題がありました。 

 

 

＜研究の内容＞ 

ＩｍＰＡＣＴタフ・ロボティクス・チャレンジの脚型ロボットのプラットフォームとなるＷＡＲ

ＥＣ－１（ＷＡｓｅｄａ ＲＥｓＣｕｅｒ－Ｎｏ．１）を開発しました（図１参照）。ＷＡＲＥＣ

－１は、１肢７自由度の全２８自由度を持ち、２肢立脚時の全高は１６９０ｍｍ、体重は約１５０

ｋｇであり、図１に示す通りに各肢内部に配線は収納された脚型ロボットであり、胴体部を接地さ

せる腹ばい移動だけでなく、４脚歩行や２脚歩行、垂直はしご昇降も可能です（図２参照）。胴体

構造については、腹ばい移動時に路面と接触させても故障しないように頑健な構造とし、胴体接地

時に路面からの滑落を防ぐために凹形状となっています。 

 

国内の等身大の脚型ロボットに注目すると、その駆動機構にはハウジング付きモータを使用する

例が多いですが、本研究開発グループは、今回新たに、ビルトイン可能なロータ、ステータの状態

からなるフレームレスモータの採用に成功しました。従来のハウジング付きモータでは、駆動機構

への採用は容易なものの、その出力は２００Ｗ程度と小さく、ロボットの高出力化を図る場合には、

１つの関節を２つのモータで駆動するダブルモータ駆動方式を採用することが一般的でした。しか

し、この方式では１つの関節を１つのモータで駆動するよりも体積的に不利になるという課題があ

りました。 

今回成功したフレームレスモータ採用のポイントは下記の通りです。 

・モータと減速機のフレームを共通化できるため小型化、軽量化が可能 

・中空構造や各種センサ内蔵などの自由度の高い設計が可能 

本研究開発グループでは、モータのフレームに要求される高い加工精度と、モータとフレームの

接着も自身の手で行わなければならないという高度な設計技術を確立することで、フレームレスモ

ータを研究室内で組立て可能とする環境を構築しました。その結果、中空構造などの自由度の高い

設計を自ら行うことを可能とし、３つの出力（７３５Ｗ、５８０Ｗ、３７０Ｗ）で、かつ、中空構

造により配線を内部に収納できるアクチュエータユニットの開発に成功しました（表１参照）。さ

らに、省配線化のために、分散制御システムと小型分散モータドライバを採用しました。分散制御

システムは、国際的に標準化されたＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ）

を使用しています。 

以上のように、本研究開発では、中空構造を持つ高出力アクチュエータユニットを開発し、それ

を各関節に適用することで、各肢内部に配線を収納し、腹ばい移動も可能な頑健なプラットフォー

ムＷＡＲＥＣ－１を開発しました。さらに、災害現場を模擬したがれき路面として２０～１００ｍ

ｍの木材をランダムに配置した環境を用意し、この路面上をＷＡＲＥＣ－１で腹ばい移動させたと

ころ、崩壊の危険性のあるがれき上での移動を実現しました（図３参照）。 
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＜参考図＞ 

 

図１ 脚型ロボットのプラットフォームＷＡＲＥＣ－１ 

１肢７自由度の合計２８自由度で構成され、体重約１５０ｋｇ。各手先・足先には６軸力覚セン

サ、胴体内部にはＩＭＵ（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ）を持つ。 
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（ａ）２肢立脚時        （ｂ）自由度配置図 

 

   
（ｃ）４肢立脚時         （ｄ）腹ばい移動時 

図２ ＷＡＲＥＣ－１が可能な様々な移動方式 
 
 

表１ 開発した中空構造を持つ高出力アクチュエータユニットの仕様 

 大出力（７３５Ｗ） 中出力（５８０Ｗ） 小出力（３７０Ｗ） 

断面図 

外形 ｍｍ Φ１５３ｘ１３２ Φ１２６ｘ１３１ Φ１２１ｘ１１４ 

中空径 ｍｍ Φ２２  Φ２２ Φ１７ 

質量 ｋｇ ５．８ ３．４ ２．４ 

減速比 １００ １６０ １００ １６０ 

定格トルク Ｎｍ ３１７ ２２２ １２７ ９５ 

定格回転数  
ｒｐｍ 

１１．２ ９．７ １５．５ １１．７ 
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図３ 災害現場を模擬した崩壊の危険性のあるがれき上での移動実験 

災害現場を模擬したがれき路面として２０～１００ｍｍの木材をランダムに配置した環境にて

ＷＡＲＥＣ－１は前進移動を実現。 

  


