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要旨
蛇は紐状の単純な形態でありながら 細長く柔軟な屈曲可能な体幹形状を活かす
ことにより 凹凸の激しい荒れ地 狭い通路 砂地などの軟弱な地盤において移動可
能である このような蛇の能力を有する環境適応性の高い蛇型ロボットが従来から
開発され 災害地での探査や救助などといった用途に期待されている また 蛇型ロ
ボットを効率よく蛇行移動させるために 運動学と動力学的な観点から運動解析も
された しかし これらの解析はほとんど水平面において行なったものであり 斜面
や凹凸の激しい環境などにおいては十分にされていなかった
本研究の目的としては 蛇型ロボットの環境適応能力を高めるために斜面におけ
る蛇型ロボットの運動解析を行い その最適蛇行移動体形について検討する 本論
文では まず斜面において蛇型ロボットの 次元モデルにおける運動学 動力学及
び外部環境の定式化を行い その斜面蛇行移動解析を行なった 蛇型ロボットの体
形形状が定形な体形曲線と不定形な体形曲線を採った場合の有効性を計算機シミュ
レーション及び実機実験により検証し 蛇型ロボットは後尾部のくねりを大きくす
るような不定形な体形を用いている生物の蛇と違って 先頭の方のくねりを大きく
するような不定形な体形を用いていることが明らかになった また 蛇型ロボット
の力学モデルを生物の蛇に近づけ そのリンク数を増やして 体形と滑走速度の変
化について検討を行った リンク数の増加とともに体形曲線の離散化誤差が少なく
なり より滑らかに高速な移動ができることを示し リンク数を 以上にすると
生物の蛇と同じ傾向の体形を示すことがわかった しかし 生物の蛇と同じような
結果が得られたと言いがたく リンクモデルを 次元に拡張し 転倒モーメントの
影響も考慮した解析が必要である
そこで 本論文では蛇型ロボットの 次元モデルにおいて 次元モデルと同様に
運動学 動力学を行い その斜面蛇行移動解析を可能にした斜面蛇行移動解析計算
機シミュレータを開発した この 次元斜面蛇行移動解析シミュレータは 関節の
自由度の組み合わせが自由に変えられるという特徴を有している このシミュレー
タにより 蛇型ロボットの抗力分配を変化させることにより実現する定抗力運動と
次元 運動において ロボット関節の自由度数を変更した場合の影響を
検討した その結果 定抗力運動の場合では 関節の自由度数がその運動効率に影響
ないことを明らかにした また 次元 運動の場合では 自由度関節に
すると斜面の傾斜が高くなるにつれすべての自由度にかかるモーメントが大きく
なり接地面からの抗力を正しく分配できなくなってしまうため 自由度関節の方
がよいことがわかった
本論文の最後で 提案した手法における問題点について考察し 手法の改良すべ
き点について述べる



第 章 序論

本章では 本研究の目的を述べ 蛇型移動ロボットの特徴 及び従来開発された蛇型
ロボットについて述べる
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蛇の特徴
蛇は紐状の単純な形態でありながらその体幹をくねらせることで様々な環境に
適応することができ 車輪型ロボットや歩行型ロボットが移動困難である地形にお
いて移動可能である

凹凸の激しい不規則な荒れ地や 体の大きさの割に狭くて曲がりくねった進
路を推進することができる

細長い体幹を硬直化し 力学的に安定な姿勢を保持することによって クレバ
スや枝から枝への谷渡り動作を行うことができる

体幹の力を抜き 自重を体幹全体に分散させることにより 沼地や砂地などの
軟弱な地盤でも移動することができる

水中と陸上の両方を移動することが可能である



蛇の移動形態

蛇の移動形態
実際の蛇の蛇行形態は 環境に応じて様々な移動形態を持つが 大きくは次の つ
に分類することができる

蛇行移動 多くの蛇にみられる移動形態であり 体を連続的に湾曲させて滑走する
ことが特徴である

アコーディオン式移動 くさり蛇の移動形態であり それ以外の蛇において幅の狭
い直線上の道や非常に滑りやすい床面に置かれたときにみられる 原理的に
は 静止摩擦係数が動摩擦係数よりも大きいことを利用しており このため
滑りやすい環境において移動しやすいという利点を持つがその推進効率は低
い

直線式移動 ミミズのように移動する方法で 移動形態としては単純であるが 進行
方向に対しての摩擦力が大きいため効率が悪い

サイドワインダ式移動 滑走中に体幹の一部を浮き上げ あたかもスパイラルコイ
ルが転がるように推進を行う この移動形態は体幹と滑走面との滑りがなく
体幹は常に上から押さえるように地面をとらえるという力学的特徴があるた
め 砂地面など脆弱な環境において効率の高い滑走体型である

これらの移動形態のうち本研究では ほとんどの蛇で行われる蛇行移動を主に扱う
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従来の研究
生物の蛇の高い環境適応能力を有した蛇型ロボットが開発されている
蛇型移動ロボットは 索状能動体ともよばれ

「能動的に屈曲し得る関節ユニットを直列に多数連結して索状をなしている移動
機械」
と定義される
このような蛇の能力を有する環境適応性の高い蛇型移動ロボットは 生物の蛇と
同様に入り組んだ環境での移動が期待できるため 災害地での探査や救助などと
いった用途で期待されている また 蛇型ロボットは 関節ユニットを直列に多数連
結していることから その冗長な自由度を利用し 移動体としてだけではなく マニ
ピュレーション作業も行うこともできる さらに 蛇型ロボットは ユニットの集合
体とみれば 一つのユニットが破損した場合でも他のユニットで補うことができ
信頼性の高いシステムとなり 各ユニットを分離 分散することで協調作業を行う
ことも期待できる
従来開発された蛇型移動ロボットを示す

各関節にとりつけられたモータにより 次元的に関節角度を変化させ
蛇行により推進する

アメリカの で開発された蛇型ロボットであり 主に宇宙空
間での作業を目的としている

つの関節の自由度は 自由度だが それぞれのユニットを交互に直交
させながら連結していくことにより 全体としては 次元的な運動が可能な
蛇型ロボットである

伝達機構にワイヤを用い 蛇行移動を行う また 次元
的な移動が可能で 障害物を越えることができる

各関節に斜旋回機構を持ち 次元的な移動が可能である

各関節には旋回と屈曲の 自由度を持つユニバーサル
ジョイントが設けらているため それを能動的に動かすことで 次元的な移
動が可能である

本研究室においても 自由度関節を有した蛇型ロボットと 自由度関節を有した
蛇型ロボットが開発されている 自由度関節を有した蛇型ロボッ
トは つのユニットは モータから歯車を介して関節を振るという単純な機構であ
りながらそれを多数連結することで 蛇行移動を可能にしている 自由度関節を有
した蛇型ロボットは 蛇が鎌首をもたげるような 次元運動も可能であり 関節の
稼働限界角が大きいことと関節が 自由度あることから特異姿勢がないことが特
徴である



従来の研究
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このように開発された蛇型ロボットを効率よく運動させるため 運動解析や制
御について従来から研究されている 運動解析については 運動学的に解析を行っ
たものや動力学的に解析を行ったもがある 運動学的な解析では 蛇型ロボット
が法線方向への横滑べりを生じないという仮定に基づいて蛇行移動解析を行って
いる しかし 実際に蛇型ロボットは 外部環境との相互作用により移
動しているため 地面の摩擦の影響から法線方向への横滑べりを生じている そこ
で 外部環境のモデル化をし 動力学的に蛇行移動解析をしたものも提案されてい
る また 蛇行制御については 平面上で蛇ロボットの先頭位置及
び姿勢を制御する手法や 次元的な位置 姿勢を制御する手法が提案されている

しかし 制御を実現するために 車輪を数個取りはずさなければ
ならないことやまた 次元的な姿勢を取る際に持ち上げるリンクの数を固定しな
ければならないなど拘束が多くなってしまう また を用いた体形制御手法も
提案されている これらの研究では ほとんどが平面においてのものだけであ
り 次元的な制御手法は提案されているものの 運動解析については言及されてい
ない そのため 蛇型ロボットの活躍が期待されている 斜面や凹凸の激しい荒れ地
水面などの複雑な環境においての運動解析はされておらず そのような環境での最
適な運動形態の導出は十分にされていない

本研究の目的
本論文では 蛇型ロボットの環境適応能力を高めるため 斜面における蛇型ロボッ
トの運動解析を行い 最適蛇行移動体形について検討する 斜面において 生物の蛇
は後尾部のくねりを大きくするような不定形な体形を用いている そこで まず 不
定形体形曲線の有効性をシミュレーション及び実機実験により検証し 斜面におけ



本論文の内容

る最適蛇行曲線を導出する そして 斜面上では 転倒モーメントの影響も考慮に入
れ 厳密な斜面蛇行移動解析をするため リンクモデルを 次元に拡張し解析を行
う また 関節の自由度も変えられるようにし 斜面において蛇型ロボットの最適な
自由度の数も導出し 最適な 次元蛇型ロボットの運動形態を明らかにする

本論文の内容
本論文では 第 章においてまず 蛇型ロボットが 次元モデルの斜面蛇行移動
解析を可能にするため 運動学基本式 及び動力学基本式を導出し この基本式から
ロボットの運動及び 関節トルクに関する式を定式化する
第 章においてリンクモデルを 次元に拡張するために 次元モデルの場合同
様に基本式を導出し 次元斜面蛇行移動解析を可能にする
第 章では 蛇型ロボットの体形曲線を定形 不定形両方に対応できるように定
式化する また 蛇型ロボットは 外部環境との相互作用により移動しているため
そのモデル化をする
章では 次元蛇型ロボットの運動を地面との抗力分配によって 次元的に実現

するため 定抗力運動及び 次元 運動を数理計画法により定式化する
第 章では 前章までで導出した基本式を基に 次元と 次元の斜面蛇行移動解
析シミュレータを開発し これらを用いて蛇型ロボットの最適蛇行形態を導出して
いる また 実機実験との比較をし 開発したシミュレータの有効性を検証している
第 章では 本論文の内容を総括し 今後の展望について述べる
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はじめに
蛇型ロボットの斜面蛇行移動解析を 次元モデルで行うために 運動学基本式
動力学基本式の定式化をする 導出した基本式を用いて蛇型ロボットの運動及び関
節トルクの導出をする

運動学基本式

傾斜角 の斜面に対して のように斜面の傾斜方向に 軸 それと垂直で
斜面上に 軸をとる絶対座標系を設定する 蛇型ロボットの各リンクの絶対角
は 関節角 を用いて

と求まる ただし とする



運動学基本式

また 絶対座標系上での各関節の位置 とリンク の質量中心の位
置 及び摩擦作用点の位置 は以下のよう
に表せる

ここで

とする また に示すように は 番目のリンクの長さ は
関節 からリンク の重心への長さ は関節 からリンク の摩擦作用点へ
の長さである は斜面に垂直な軸回りの回転変換行列であり

となる 式 をそれぞれ時間微分すると 各関節の速度 と重心の
速度 及び摩擦作用点の速度 は

となる また 式 を時間微分すると各関節の加速度 重心の加速
度 摩擦作用点の加速度 は

となる
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動力学基本式
蛇型移動ロボットが蛇行移動する際には 地面に固定されたリンクが存在せず
摩擦などの外部環境との相互作用によって 体軸法線方向に滑べりを生じており
蛇型移動ロボットの頭部が通った軌跡を尾が通っていない このため解析には 動
力学と外部環境との相互作用を考慮する必要がある
そこで に示すリンクモデルのように 斜面蛇行移動であることから
重力の影響を考慮し ニュートン オイラーの運動方程式によりリンク の動力学
方程式は式 のように求められる

また 蛇型移動ロボット最前部と最後部には アクチュエータが存在しないため
に示すリンクモデルからリンク とリンク の動力学方程式

は式 式 で求められる

ここで は傾斜角 はリンク の質量 はリンク の慣性モーメント はリン
ク からリンク に働く力 はリンク に働く摩擦力 は関節 におけるト
ルクである



動力学基本式

番目のリンク

番目のリンク

番目のリンク
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トルクの関係式
これまでに導出した 体型曲線 斜面における運動学基本式 斜面における動力学
方程式により式 のトルクの関係式と式 の力の関係式を導出すること
ができる ここで とする

関節トルク
末端の加速度
関節回転加速度
摩擦力項
遠心力およびコリオリ力項

と の影響を示す行列
慣性行列

重力項

各行列の要素は



動力学基本式

と示される

力の関係式

リンクに働く摩擦力の総和
遠心力およびコリオリ力の総和

の係数行列
の係数行列

各行列の要素は
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と示される

蛇ロボットの運動及び関節トルクの導出
式により

と表せる
ここで 蛇型ロボットの体形入力 を与え ロボットの運動を導出する手法を定
式化する 式 式から

式に 式に代入して

となり 式より蛇型移動ロボットの末端部分の 方向 方向加速度が求ま
り 式から各リンクに働くトルク が導出される
よって 導出した蛇型ロボットの各関節トルク 末端部分の加速度 角加速度を用
いることにより斜面における蛇行移動解析が可能となる



まとめ

まとめ
本章では 斜面において 次元モデルで蛇型ロボットの蛇行移動解析の基本式を
導出し 蛇型ロボットの運動 及び関節トルクを導出した これらを用いることで斜
面蛇行移動解析が可能になる
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はじめに
関節に働くモーメントの影響やリンクモデルに厚みを考慮することで より実機
に近い解析ができるようにするため リンクモデルを 次元に拡張し 斜面蛇行移
動解析を行う そこで 次元モデルの場合と同様 基本式を定式化し 次元斜面蛇
行移動解析を可能にする

蛇型ロボットモデル
蛇型ロボットは 個のリンクを繋いだものとし 関節 自由度の回転関節と
する

蛇型ロボットの 特定のリンク長をゼロとすることにより 関節に多自由度
を持たせることが可能である

移動する斜面の角度は 既知であるとする 途中で斜面の傾斜が変わる場合の
対応は考慮しない



斜面における運動学基本式

斜面における運動学基本式

蛇型ロボットが移動する斜面の座標系を のように設定する リンクベク
トル 回転軸ベクトル は各関節角度 を用いて

と表せる ここで は基準姿勢における任意の位置ベクトル 回転軸ベクトル
は蛇型ロボット全体の姿勢 自由度を表すための回転変換行列

は 番目の回転軸による回転変換行列である
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各関節位置は 速度 加速度 は 先頭の位置 速度 加速
度 を用いて

と表せる
番目の関節の各速度ベクトル は

と表される ここで は 先頭リンクの姿勢 は姿勢を表
す仮想的な回転軸ベクトル また である
各リンク重心の位置 速度 加速度 は

となる
各リンク摩擦作用点の位置 速度 加速度 は

となる



斜面における動力学基本式

斜面における動力学基本式
ニュートン・オイラーの方程式

番目のリンクに対する力の釣合 関節回りのモーメントの釣合からニュートン
の方程式 オイラーの方程式は

と表される ここで は 番目の関節に与えるべき力 は 番目の関
節に加えるべきモーメント はリンクの接地点に働く外力 はリンク質
量 はリンクの慣性テンソル は斜面における
重力加速度ベクトル ただし 重心座標系での慣性テンソル は基準姿勢での慣性
テンソル を用いて である

モーメントの関係式
先頭姿勢の加速度 先頭位置の加速度
関節角加速度 関節に発生させるモーメント

次元蛇ロボットの一般化座標 を用いて式
から蛇ロボット全体のモーメントの関係式は以下のように求められる
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ここで は 行 列の単位行列 は

と示される歪対称マトリクスであり，ベクトルの外積 が成立する．

トルクの関係式
各関節 のアクチュエータ出力軸で発生すべきトルク とモーメント には

の関係があることから式 のモーメント を変換行列 により各
関節軸ベクトルに射影すると関節トルク は
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と表される．これより関節トルク は

力の関係式
ヘビロボット全体の力の釣り合いは式 から

と表される．



逆動力学

動力学基本式
式 を 外力・外モーメントが働かないとして をゼロと
してまとめると関節角加速度 ，先頭位置・姿勢の加速度 ，関節トルク の
関係は

と表せる

逆動力学
導出した動力学基本式 から 任意の関節運動 を与えた場合それを実現す
るための関節トルクとそのときのヘビロボット先頭の運動 を導出する あ
る外力 を指定するとトルク と先頭の運動 は

と求まる ここで である これより 蛇ロボットの関節トルク
及び運動を導出することができる

外力
蛇型ロボットは外部環境と点接触とすると 外力 は垂直抗力 と摩擦
力 から

と表せる ここで は垂直抗力の単位方向ベクトルである リンクの接触点
における摩擦力 を接線方向 と法線方向 の摩擦力に分解すると

となる ここで は接線方向摩擦力の大きさ は法線方向摩擦力の大きさで
ある
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まとめ
本章では 蛇型ロボットの 次元斜面蛇行移動解析を可能にするため 基本式を
定式化した 基本式から蛇型ロボットの運動及び関節トルクを導出することができ
る よって 次元斜面蛇行移動解析が可能になる



第 章 体形曲線及び外部環境の定
式化



第 章 体形曲線及び外部環境の定式化

はじめに
斜面において生物の蛇は 尾の方のくねりを大きくするような不定形な体形曲線
を用いている そこで 蛇型ロボットの体形曲線を定式化する また 蛇型ロボット
は外部環境との相互作用により蛇行移動しているため その環境のモデル化を行う

体形曲線
蛇が移動しているときに描く体の形状を体形曲線と呼ぶ 蛇の体形曲線としては
今まで様々な提案がなされてきた 例えば は三角波によって近似を行
い と らは正弦波曲線によって近似し 地上と水中における
蛇の運動について論じた また は 体型軌道を 軸と 軸方向の正弦波を
合成した と称する曲線で近似できるとした これらに対して 梅谷に
よってクロソイド曲線による体型軌道の近似がなされ さらに広瀬らによって
サーぺノイド曲線が提案された この二つの曲線の特徴は 直列索状の物体であ
ることにより 脳より送られる指令値が単純な周期波となるように曲線長に沿った
曲率を利用している点である そこで 本研究では蛇型ロボットの体形曲線として
次元水平面上でよく利用されているサーペノイド曲線を斜面蛇行移動に適用する

定形な体形曲線
本研究では くねりが一様な体形曲線を定形な体形曲線とする サーペ
ノイド曲線を用いて 体形曲線曲率は以下のような式で表す

このサーペノイド曲線を蛇型ロボットに適用するため 曲線をリンク長で離散化し
なければならない そこで 体形曲線を等間隔に分けた点を通る接線を各リンクと
近似するため以下の式のように定式化する



体形曲線

不定形な体形曲線
斜面において生物の蛇は 尾の方のくねりを大きくするような不定形な体形曲線
を用いているため に示すような先頭のくねりを大きくしたり 逆に最後
尾の方のくねり大きくできるようにする そこで 初期くねり角 を関節ごとに変
化できるようにし その割合を係数 の大きさで定義し 定式化したものを以下に
示す

また に示すように係数 の値を変えることで様々な体形をとれることが
わかる をプラスにすると先頭の方のくねりを大きくすることができ 逆にマイナ
スにすると最高尾の方のくねりを大きくすることができる
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クーロン摩擦力

クーロン摩擦力
蛇型ロボットは 地面との摩擦を利用して 蛇行移動するためクーロン摩擦を用
いて 摩擦力をモデル化する 接線方向 法線方向の速度 を用いてクーロン摩
擦力は

のように表すことができる ここで は接線方向静摩擦
係数・動摩擦係数 は法線方向静摩擦係数・動摩擦係数 は静摩擦をモ
デル化するための静摩擦と動摩擦の境界速度である また 接線方向 法線方向の速
度は

である
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まとめ
本章では 蛇型ロボットの体形曲線をサーペノイド曲線を用いて定式化し 生物
が斜面を移動する体形をうまく近似できるようにした また 地面との摩擦をクー
ロン摩擦によりモデル化し 外部環境を定式化した
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トの運動解析



第 章 斜面における 次元蛇型ロボットの運動解析

はじめに
節で導出した動力学基本式を基にして 次元蛇型ロボットの動力学解析を行う

この場合 蛇型ロボットの全リンクが 次元平面と常に接触しているという拘束を
与える この場合でも 斜面を登る際に生じるモーメントの影響を考慮することが
できる 本研究では 次元蛇型ロボットの運動を地面からの抗力の分配により解析
する そこで 次元 運動と定抗力運動を数理計画法に基づいて定式化
する

動力学解析
抗力と外力 蛇ロボットの動力学との関係を定式化する 外力と抗力の関係は 式

より

と表せる よって

となる ここで である これより 抗力を指定すれば
外力は一意に求まる
式 より蛇ロボットの動力学基本式と抗力の関係は

となる ここで がそれぞれ蛇ロ
ボットの関節トルク 先頭位置の姿勢 先頭位置の加速度 と外力 の関係
を表す行列であり がそれぞれ 位
置・速度 角加速度で決まる外力 によらない項である

次元平面の拘束条件
蛇型ロボットは 次元平面で運動するため 軸方向の並進運動 軸回りの
回転運動と つの拘束が必要である



抗力一様分布

軸並進の拘束条件

軸周り回転の拘束条件

となる ここで はそれぞれ 軸の単位ベクトルである 以上の拘
束条件式を行列の形式にすると

である これより抗力 は上記の つの条件を満たして入れば自由に与えること
ができる

抗力一様分布
関節角加速度入力を一定として 蛇の定常の運動をモデル化する また 蛇の定常
の運動は加重が一様に分布されているものとする 抗力には の自由度がある
ため この自乗和最小を解とする これは 余分なトルクを必要としないため定常な
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運動に適していると考えられる また 抗力には非負の条件があり また 次元の拘
束条件式から 抗力一様分布の抗力導出は 次計画問題に帰着される

運動
運動とは 生物の蛇が高速移動時に観測される運動であり

に示すように滑走体形の曲げのピーク部分をそり上げ 滑走面より浮き上げている
ことがわかる このようにすることで 法線力によってもっとも滑べりを生じやす
い体形形状曲線の曲率がゼロとなる部分に体重を集中することで横滑べりを少な
くすることができる この 運動を用いることで素早い運動が可能にと
なり斜面などの滑べり易い環境においては 有効であると考えられる

に関する従来の研究は その体幹形状をを実現するための関節角度
入力を導出するもの 次元平面上で蛇型ロボット全体の可操作性を向上させ
体重分配を大域最適値探索で誘導するもの があるが 移動速度についての議論
は十分にされていない



運動

本研究では 次元平面において 運動を抗力の分配によりモデル化を
行う そこで 次元 運動を抗力の重み付けに体形曲線曲率関数を用い
てモデル化する よって 次元 運動は以下のような 次計画問題に帰
着することができる
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まとめ
蛇型ロボットの運動を 次元平面に拘束して行うための定式化を行い 次元蛇
型ロボットの運動を地面からの抗力の分配により解析するため 次元
運動と定抗力運動を数理計画法に基づいて定式化した ここで導出した式を用いる
ことで斜面において 次元蛇型ロボットの運動解析が可能になる



第 章 シミュレーション及び実機
実験
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はじめに
前章までに導出した基本式を基に 次元と 次元の斜面蛇行移動解析シミュレー
タを開発し これらを用いて蛇型ロボットの最適蛇行形態を導出する まず 次元
斜面蛇行移動解析シミュレーション及び実機実験によって生物の蛇が用いる後尾
部のくねりを大きくするような不定形体形曲線の有効性を検証する
次元の斜面蛇行移動解析シミュレータを用いて最適蛇行曲線の導出をし 次元

シミュレータ及び実機実験との比較をし その有効性を検証する また 蛇型ロボッ
トの関節の自由度の組み合わせを変え それによってロボットの運動にどのような
影響を及ぼすかを検証する

次元斜面蛇行移動解析シミュレーション
シミュレーション条件

斜面における蛇型ロボットの動力学解析手法を用いて 次元斜面蛇行移動解析
シミュレータを開発した 入力は 実機のパラメータと外部環境のパラメータ及び
体型曲線のパラメータであり 出力は斜面蛇行移動に必要な関節トルク 蛇型ロボッ
ト末端の加速度 角加速度となる ここで 本シミュレータにおいては ロボット末端
部分の位置及び角度をオイラー数値積分を用いて導出し 運動解析を可能にしてい
る 実験条件として実機パラメータを用いて体軸方向速度 形状数
とし 斜面において速度が最大になる体形曲線を最適な体形として導出する くね
り角の最適値は 一つの傾斜の斜面においてくねり角を から までの
間で斜面滑走速度が最大となるようなくねり角を黄金分割法を用いて導出してい
る 今回は摩擦係数として 斜面を構成する木板と蛇型移動ロボットの受動車輪と
の摩擦力を計測し 摩擦係数を与えた
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定形な体形曲線と不定形な体形曲線の比較
斜面において 生物の蛇は後尾部のくねりを大きくするような不定形な体形を用
いることが多い そこで 蛇型ロボットに与える入力として定形な体形曲線と不定形
な体形曲線を与え 有効性を検証する また 不定形な体形曲線の場合では 先頭の
方のくねりを大きくした場合や逆に尻尾の方のくねり大きく場合 またどれだけ先
頭のくねりを大きくするかという割合も考慮にいれて最適蛇行曲線の導出をする

定形な体形曲線

定形な体形曲線を用いた場合の斜面滑走速度 最適な と傾斜角 の関係を
に示す 定形な体形曲線の場合には を変化させることで蛇型ロ

ボットの斜面適応滑走ができ 最適体形曲線は傾斜が上がるにつれて も大きく
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なっている しかし 傾斜に応じてくねり角を大きくし過ぎても運動効率は悪く 傾
斜角に依存した結果になっていることがわかる これは 特に傾斜角が低い場合で
は 少ないくねり角で登れるにもかかわらず くねり角を大きくしすぎてしまうと
無駄にくねってしまい効率が悪くなるためである また 傾斜角が大きくなると蛇
型ロボットのくねりを大きくしないと 斜面からすべり落ちてしまう そのため く
ねりが大きい結果になっている これらのことから 本シミュレータを用いること
で斜面の滑べりを考慮でき 傾斜に応じて最適蛇行曲線が導出できることがわかる
実際にシミュレータを使って 定形な最適体形曲線を用いて傾斜角 の斜
面蛇行移動している様子を に示す 傾斜角が であるため くねり角
が 以下であると斜面を登ることができないが 最適なくねり角を入力とし
て入れていることにより うまく斜面を効率よく登れている これらの結果から定
形な体形曲線を用いた場合で うまく斜面蛇行移動できていることがわかる

不定形な体形曲線

不定形な体型曲線の場合の傾斜角 に対する斜面滑走速度 最適な 及び係
数 の関係を に示す 不定形な体形曲線の場合には 最初 と
の値は傾斜が上がるごとに増加している しかし傾斜が から までの
場合は の値は減少している このように傾斜ごとに と を変えることで最適
な体型曲線の導出ができる このように傾斜に応じて の大きさが変動するものの
ゼロの値となっていないことから 斜面において不定形な体形曲線が有効であるこ
とがわかる これは 斜面上では蛇型ロボットの重心が後ろにくるため不定形な体
形曲線が有効になる そのため 傾斜角がゼロの場合 平面 では の大きさはゼロ
となっており 不定形な体形曲線は有効でない結果が得られている なお 係数 の
大きさがマイナスにならず全ての傾斜においてプラスの値を取っていることから
斜面において 蛇型ロボットの場合では 生物の蛇とは逆に先頭の方のくねりを大
きくした体形が有効であることがわかる

に示す定形な体型曲線と不定形な体形曲線における蛇型ロボットの斜面
滑走速度の比較から 斜面蛇行移動において 定形な体形曲線よりも不定形な体形
曲線を用いた方が斜面滑走速度が向上することがわかる しかし 傾斜角が低い場
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実機実験

合には 定形な体形曲線と不定形な体形曲線を比較しても少し不定形な体形曲線が
よいがほとんど差がない これは 傾斜が低い場合には 重力の影響が小さいためで
ある また 傾斜角がロボットが斜面を登れる限界の角度に近づくと不定形な体形
曲線と定形な体形曲線の差が小さくなっている これは 限界に近付くとほとんど
斜面を登ってはいないく 距離が非常に短いためである そして に示す傾
斜 の場合のトルクの比較から不定形な体形曲線の場合でも定形な場合に比
べてそれほど大きくなっていなく 無駄にトルクを消費していないことがわかる
傾斜角 の斜面を不定形体形曲線を用いて登っている様子を に示
す この図からも 先頭のくねりを大きくした体形が有効であることがわかる よっ
て 蛇型ロボットの斜面蛇行移動において 不定形体形曲線の方が有効であること
を立証したと言える

実機実験
計算機シミュレーション実験の結果から 蛇型ロボットの場合では 生物の蛇と
は逆に先頭の方のくねりを大きくする体形が斜面において有効であることが言え
た その有効性を検証するために実機実験を行った

実機の機構
実験には本研究室で開発した 自由度を有する蛇型ロボットを用いた 主な特徴
を示すと

に示すように体型曲線を等間隔に分けた点を通る接線を各リンク
と近似し 車輪はリンクに設置し常にリンクの方向を向くようになっている
ため関節角度のみを制御すればよい

のように歯車は関節角度用の一枚だけでよく 一つのアクチュエー
タがギアを介して前方のリンクを動かすという構造になっている

従来開発された蛇型ロボットに比べ構造が簡単であり 環境適応性を持たせ
るためのセンサなどを容易に搭載でき 高い拡張性を有する

である
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実験結果
実機実験では 傾斜角が の場合のみ行い 定形な体型曲線と
不定形な体形曲線の斜面滑走速度の比較を に示す
実機実験においても同様に不定形な体形曲線の方が斜面滑走速度が大きく斜面蛇
行移動に適していることが確認できる の大きさは 傾斜角に応じて変化している
ことがわかる しかし 傾斜角がゼロの場合 シミュレーションでは の大きさはゼ
ロであったが実機では ゼロではなく先頭の方のくねりを大きくした方がよい結果
になった これは シミュレーションが 次元モデルであるため リンクの厚みや転
倒モーメントを考慮できないためであると考えられる また 実機実験の場合 最適
なくねり角は シミュレーションと比べると全ての傾斜の場合で大きくなっている
ことがわかる これは 実機の機構的な制約のためであり 実験の傾向としては 同
じような結果が得られているといえる よって 実機実験からも不定形な体形曲線
が斜面において有効であることがいえる
蛇型ロボットが傾斜角 の斜面を登る動作例を に示す
定形な体形曲線を用いた場合でもうまく斜面を登ることができていることがわか
る また 不定形な体形曲線を用いた場合では 先頭の方のくねりを少し大きくして
斜面蛇行移動をしていることがわかる
よって シミュレーション及び実機実験から蛇型ロボットの場合では 生物の蛇
とは逆に先頭の方のくねりを大きくする体形が斜面において有効であることを立
証できた



実機実験



第 章 シミュレーション及び実機実験

リンク数増加の影響
計算機シミュレーション及び実機実験から リンクを有する 自由度蛇型ロボッ
トのモデルでは 先頭部のくねりを大きくした方が斜面滑走速度が向上する結果に
なっている しかし 生物の蛇は後ろの方のくねりを大きくしている そこで モデ
ルを生物の蛇に近づけるためにリンク数を増加し この効果について計算機シミュ
レーションを用いて検討する リンク数の増加に対するスケーリングを行うため
リンク数を変化させても蛇型ロボットの全長 全重量は変化しない リンク数を増
加させた場合の最適体形曲線の変化及び斜面滑走速度の変化を に示す
結果より リンク数を増やすことによってリンクの離散化誤差が少なくなり より
滑らかな移動ができるため斜面滑走速度を向上できることが分かる リンク数が
以上になると微小ではあるものの の大きさがマイナスになっており 生物の蛇と
同様に後ろの方のくねりを大きくした体形曲線が最適になっている しかし 値が
小さく力学モデルが 次元のものであるため 生物の蛇と同様の結果が得られたと
は言いがたい 斜面では 転倒モーメントの影響が大きく働くため その影響を 次
元モデルでは 考慮できないためリンクモデルを 次元に拡張し 次元的に解析し
最適蛇行曲線の導出を行う必要がある
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次元斜面蛇行移動解析シミュレーション
シミュレーション及び実機実験の比較

実験条件

蛇型ロボットが斜面を蛇行移動する際には 軸だけでなく 軸 軸の
転倒モーメントの影響を受けている そのため蛇型ロボットの運動解析をする場合
には 次元モデルを使う必要がある そこで 次元斜面蛇行移動解析シミュレータ
を開発した 入力は 次元シミュレータ同様 実機のパラメータと外部環
境のパラメータ及び体型曲線のパラメータであり 出力は斜面蛇行移動に必要な関
節トルク 蛇型ロボット先頭の加速度 角加速度となる また 地面からの抗力分配
により定抗力運動及び 次元 運動ができるようになっている 関節の
自由度も任意に変えることもでき 次元蛇型ロボットとしての解析が可能である
実機の 自由度蛇型ロボットの関節の 軸が受動的なことを考慮し リンク
モデルを 軸 軸を持たせた 自由度モデルとしてシミュレーションを行
い 次元シミュレータと実機実験との比較をする また 自由度蛇ロボットとの運
動比較をするため 蛇型ロボットの抗力分布が一様な場合において解析を行う そ
して 蛇型ロボットのモデルは の回転軸をもつユニットを交互に連結す
るものとする 蛇型ロボットが基準姿勢のときの回転軸ベクトル は

とする また リンクモデルは直方体 とする
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実験結果

次元モデルシミュレーションと２次元モデルシミュレーション及び実機実験の
比較を に示す 次元モデルを用いて斜面蛇行移動解析をした結果から最
適なくねり角の大きさは 次元モデルを用いた場合とほぼ同じだが 斜面滑走速度
に関しては小さくなっていることがわかる これは 転倒モーメントの影響をうま
く考慮できているためである 斜面であることと 実機の蛇型ロボットは リンクの
摩擦作用点の位置と重心の位置がずれているため 軸で発生する転倒モーメ
ントの影響は大きいものと考えられる このため 次元モデルと比べて 次元モデ
ルの方が斜面滑走速度が落ちている
実機実験との比較では 次元モデルを用いた解析の方が斜面滑走速度が小さく
なっていることがわかる 次元モデルのシミュレーションの場合では 地面との接
触は点接触と仮定しており 実機のリンクには二つの受動車輪が取り付けてある
そのため 実機の場合では 二つ受動車輪があることで転倒モーメントの影響を軽
減することができ 次元シミュレーションの場合の方が大きく転倒モーメントの
影響を受けてしまっている 次元モデルを使ったシミュレーションの結果から 傾
斜が高くなるにつれて 実機実験と 次元モデルシミュレーションとの差が大きく
なっており 転倒モーメントが大きくなるにつれて誤差が大きくなっていることが
わかる
次元モデルを用いて傾斜 の斜面蛇行移動をさせた場合の地面からの抗

力及び関節トルクの結果を に示す この結果から抗
力は 転倒モーメントの影響から先頭の方の抗力が大きくなっていることがわか
る 斜面上では 重力の影響から先頭の方の 軸回りのモーメントが大きくな
り 蛇型ロボットを 次元平面に拘束するために抗力が大きくなっている 関節ト
ルクは 軸回りのトルクに比べて 軸回りのトルクが小さい 軸トルク
は関節を振るために使っており 軸トルクは地面を押しつけるために使ってい
る 今回の場合では 定抗力運動を行っているため 軸では 余分なトルクを発
生しないため 軸と比べて小さくなっている また 軸トルクは 両端のリン
クと比べて真ん中の方のリンクの方が大きいことがわかる 蛇型ロボットは 両端
が固定されていないため トルクが真ん中の方に集中している 蛇型ロボットが傾
斜 の斜面を移動している様子を に示す うまく斜面を登れている
ことがわかる
シミュレーション及び実機実験結果から斜面において蛇型ロボットの運動を解
析する際には ３次元モデルを用いることで転倒モーメントの影響も考慮すること
ができ 厳密な解析が可能であることを確認した
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関節の自由度の変化による影響
次元蛇型ロボットの関節の自由度の組み合わせによって ロボットの運動にど

のような影響を及ぼすかを検証する この解析により蛇型ロボットを設計する際に
関節の自由度をどのように組み合わせるかを決めることができる なお 定抗力運
動と 運動の場合で運動解析を関節の自由度を変えた場合の有効性を検
証する

実験条件

実験パラメータとして 本研究室で開発している 回転型 自由度蛇型ロボッ
トのパラメータを用いて解析を行う 以下にパラメータを示す

定抗力運動

定抗力運動で関節の組み合わせを変えて斜面蛇行移動させた場合の結果を
に示す この結果から 自由度モデルで 関節で 軸と 軸を組み合わせ

た場合と 軸と 軸を組み合わせた場合を比較すると 地面を押しつけるため
に 軸を用いるより 軸を用いた方が微小ではあるが少ないくねり角で斜面
を登れている しかし最適なくねり角 最適斜面滑走速度共にほぼ同じような結果
である これは 定抗力運動の場合では余分なトルクを必要としないためである
軸 軸どちらを用いても地面を押しつけるトルクを発生することができ 定抗
力運動の場合では ほとんど差がでない
傾斜角 の場合で関節トルク及び抗力を付録 に示す 関節の自由度を 自
由度にした場合には 軸で蛇行形態をとるために必要なトルクを発生し
軸と 軸の両方のトルクを使って地面を押しつけることになる この場合では
定抗力運動であることから最適なくねり角 最適斜面滑走速度共に関節が 自由度
の場合とほとんど変わらない 軸と 軸の両方のトルクを使って地面を押し
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つけるため トルクを分散できるため 自由度の場合と比べてトルクが少し小さく
なっている
このことから 定抗力運動の場合では 関節の自由度は 自由度あれば十分であ
り 組み合わせを変えたり 自由度を増やしても 運動には ほとんど影響がでない
ことが明らかになった

次元 運動

生物の蛇が行うような 運動を抗力分配により 次元運動で実現する
斜面などの滑べり易い環境においては 運動を用いることで 滑べりを少
なくすることができ 運動性能の向上が期待できる このような 次元
運動を関節の組み合わせを変えて斜面で行った場合の結果を に示す こ
の結果より 関節 自由度の場合 軸と 軸の組み合わせと 軸と 軸
の組み合わせを比較するとロボットの最適くねり角は 軸を用いた方が微小では
あるが小さい しかし 最適斜面滑走速度及びくねり角は ほとんど違いがないこと
がわかる これは ロボットが地面を押しつけるトルクを 軸で出すか 軸で
出すかの違いだけであるためである また 定抗力運動と比べて大きい斜面滑走速
度が得られていることがわかる 抗力分配により 体形曲率がゼロ付近に抗力を集
中することで滑べりを少なくし 滑べりやすい傾斜の大きい斜面においてもうまく
登れていることがわかる 傾斜角 の場合で関節トルク及び抗力を付録 に
示す 定抗力運動と比べてトルクが 自由度の場合で 軸 軸が大きくなっ
ている これは 抗力を体形曲率がゼロ付近に集中しているためであり その部分
でトルクが大きくなっている これらのことから関節が 自由度の場合では 次元

運動を用いることで 滑べりを少なくすることができ傾斜の急な斜面
であってもうまく登ることができることを確認した
また 関節を 自由度にした場合 自由度にした場合と比べると 傾斜が低く滑
べりにくい面では 斜面滑走速度が大きいが 傾斜角が 以上になると逆に
自由度の場合の方が斜面滑走速度が小さくなっていることがわかる 最適なくねり
角も 自由度にした場合と比べると大きくなっていることがわかる これは 自由
度にしたことによりすべての自由度にモーメントの影響が加わってしまうためで
あり抗力を出すことができず 関節トルクも小さくなっている よって 傾斜が低い
場合では 関節の自由度は 自由度ある方がよいが 傾斜がある程度大きい場合に
は 自由度の方が有効であることがわかる
これらのことから 関節の自由度は 滑べりにくい環境では 自由度が有効であ
り 滑べりが大きい環境では 自由度の方が有効であるというように環境に応じて
最適な自由度が変わることがわかった
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まとめ
次元と 次元の蛇型ロボットの斜面蛇行移動解析シミュレータを開発し これら

を用いて蛇型ロボットの最適蛇行形態を導出した その結果 次元シミュレーショ
ンから斜面において 蛇型ロボットの場合では 生物の蛇とは逆に先頭のくねりを
大きくした体形が有効であることを示した
また 次元シミュレーションから転倒モーメントを考慮した解析ができ 厳密な
蛇型ロボットの斜面蛇行移動解析ができることを示した さらに 次元蛇型ロボッ
トの関節の自由度の組み合わせを変えることで 斜面に適した自由度の数について
も導出した
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結論
本論文では 斜面における蛇型ロボットの 次元と 次元斜面蛇行移動解析シミュ
レータを開発し 計算機シミュレーション及び実機実験によって最適蛇行移動形態
を導出した

次元斜面蛇行移動解析 斜面において生物の蛇が尻尾の方のくねりを大きくす
るような不定形な体形曲線を用いているため 次元的に蛇型ロボットの運動解析
を行い 定形な体形曲線と不定形な体形曲線を比較し有効性を検証した そして 蛇
型ロボットの場合では 生物の蛇とは逆に 先頭の方のくねりを大きくするような
体形が有効であることを計算機シミュレーション及び実機実験により示した

次元斜面蛇行移動解析 蛇型ロボットが斜面蛇行移動する際には 滑べりだけで
なく 転倒モーメントも生じているため 次元的に解析をすることで より厳密な
解析が可能である そこで 次元斜面蛇行移動解析を行い 次元的な解析と実機
実験との比較をし 次元斜面蛇行移動解析では 転倒モーメントの影響も考慮でき
るため 次元的な解析に比べて より実機実験に近い結果が得られ 厳密な解析が
可能であること確認した
また 関節の自由度の組み合わせについての検証も行った この結果 定抗力運動
の場合では 関節の自由度が多くても運動効率は変わらないことが明らかになり
次元 運動の場合では 自由度にした場合には 傾斜が低い場合には
自由度の場合よりも斜面滑走速度が大きいが 斜面の傾斜が高くなると すべての
自由度にかかるモーメントが大きくなるため 抗力をうまく分配することができな
くなってしまい 自由度の場合の方がよいことがわかった

今後の課題と展望
本論文では 斜面において蛇型ロボットの運動解析を行ったが 生物の蛇が軟弱
な地盤や凹凸の激しい荒れ地などでの移動が可能であり 蛇型ロボットの高い環境
適応能力を活かすためには そのような環境での運動解析が必要である この場合
環境のモデル化として軟弱な地盤や凹凸の激しい環境をどのように表現するかな
ど問題が多く定式化は困難である また 斜面において蛇型ロボットの３次元モデ
ルで解析を 次元平面に拘束して行ったが 首をもたげるような 次元的な動作の
解析も必要である この場合 地面との衝突のモデル化やリンクを持ち上げた場合
の安定性を考慮に入れなければならなく さらにリンクを何個もたげても蛇行移動
が可能かということについても考えなければならず その評価基準を定義しなけれ
ばならない このように 運動解析についての研究はまだ不十分であり多くのテー
マが考えられる
本論文では 蛇ロボットの先頭位置・姿勢の制御については行っていないが 蛇
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型ロボットを任意の位置に動かすためには制御が必要である 蛇型ロボットは 外
部環境との相互作用により移動することから 動力学を考慮した制御をしなければ
ならない そのため 蛇型ロボットが体軸法線方向に横滑べりをしないという仮定
で制御することはできず従来の手法は適用できない このように 制御についても
研究は不十分である
このように 蛇型ロボット動力学による運動解析と制御を組み合わせることで
より効率的でな運動の実現ができるものと考えられる
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回バイオメカニズムシンポジウム前刷

大野 広瀬 索状能動体の移動様式 体幹形状の記述 日本機械学会
ロボティクス・メカトロニクス講演会 講演論文集





発表論文

田所・馬 斜面における蛇型移動ロボットの蛇行移動解析 日本機械学会ロボ
ティクス・メカトロニクス講演会 予稿集

田所・馬・井上 蛇型ロボットの斜面蛇行移動体形 日本ロボット学会学術講
演会 講演論文集

大豆生田・馬・田所・井上 次元蛇型ロボットの動力学解析 日本ロボット学
会学術講演会 講演論文集

田所・馬・井上・田辺 蛇型ロボットの 次元斜面蛇行移動の運動解析 日本機
械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 予稿集 投稿中





付 録 関節自由度を変化させた場
合の影響の実験結果

第 章で行った関節の自由度を 自由度、 自由度と変化させた場合で定抗力運動
及び 次元 運動をしたときの関節トルク及び抗力についての結果を示
す。なお、傾斜角 の場合の結果のみを一つの例として示す
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付 録 関節自由度を変化させた場合の影響の実験結果




