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研究成果の概要（和文）：屈曲だけでなく伸縮も可能な超冗長索状機械システムの超冗長制御方法を提案した．
この手法は，屈曲および伸縮に起因する冗長性を同時に活用する制御手法となっているほか，環境との拘束条件
の変化についても表現可能となっている．手法の有効性はシミュレーションや実機実験で検証を行った．生物の
運動知能の考察については，ヘビ型ロボットのうねり運動を利用した，円柱表面にしがみついた状態での昇降運
動について考察した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a hyper-redundant control method for the cord-like mechanical 
system which can bend and stretch. In the method, the change of the constrained condition with the 
surrounding terrain is represented as the change of the system matrices, and we can use a redundancy
 caused by bending and stretching of the robot.  The effectiveness of the method was verified by 
simulations and experiments. As for the consideration of the locomotion intelligence of a living 
snake, we discussed the ascending and descending motions of a snake-like robot while clinging to the
 surface of a cylinder, using its undulating motion.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 索状ロボット　冗長性　伸縮　可変拘束　ヘビ型ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来は生物模倣や発見的手法がほとんどであった伸縮屈曲索状機械システムの制御について，全く新しい理論的
枠組みを創出した．本手法を応用することで，拘束変化を積極的に用いながら伸縮と屈曲をうまく協調させるよ
うな“生物に捉われない動作”が実現できる．索状機械システムは細長い胴体をもつため，本制御手法を活用す
ることで狭隘空間での点検等での活躍が見込まれる．また，この理論的枠組みによって屈曲と伸縮の両方が可能
な生物の運動知能解明への道が拓けた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
索状ロボットは自由度が大きく操作が難しいため，動作制御に関する研究が多く行われてき

た．索状ロボット研究は大きく２つに分けられる．１つは胴体が屈曲のみで伸縮しないヘビ型ロ
ボット，もう１つは伸縮もできるミミズ型ロボットである．ヘビ型では広瀬らの生物規範の研究
[A]に端を発し，体形曲線の事前設計，自律分散，制御理論的手法，等が提案されてきたが，ほ
とんどが環境として２次元平面と仮定している．これは，複雑環境を想定すると，胴体と環境と
の接触位置の変化，すなわち拘束条件の切換えが生じ，力学系が離散量と連続量の混在したハイ
ブリッドシステム[B]となって定式化が困難となるためである．これに対し，研究代表者は拘束
条件の切換えを陽に考慮した可変拘束冗長システムとしての定式化と冗長制御方法を提案し，
不連続な３次元環境の踏破や生物に捉われない特徴的な動作を実現してきた．冗長性は制御目
標を達成してもなお自由度が余っている性質であり，冗長性を利用することで様々な副次的な
制御目標を達成できる．一方，ミミズ型の動作制御に関する従来研究は生物規範の蠕動や進行波，
発見的な体形曲線に基づく移動[C]があるが，制御理論的手法に基づく複雑環境での軌道追従制
御や力学モデルを用いた入力やエネルギーの最適性の議論は行われていない． 
 
２．研究の目的 
 屈曲だけでなく伸縮も可能な超冗長索状機械システムを対象に，複雑な環境であっても簡単
に，効率的に，適応的に動作するための超冗長制御方法を確立する．その制御方法を実ロボット
に適用し，生物を超える巧みな動作の創出を目指すとともに，ヘビやミミズのような索状生物の
運動知能について考察を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(１) 伸縮・屈曲索状ロボットのモデリングと冗長制御方法 
環境との拘束条件が変化しない場合の制御対象について，数式モデルを導出する．この際，多

リンクモデルに基づく方法と対象の連続体への近似に基づく方法の２つのアプローチにてモデ
ル化を行う．次に，伸縮および屈曲に起因する冗長性を同時に活用する制御方法を提案する．こ
れにより，伸縮と屈曲を利用した多様な動作が可能となる． 
 
(２) 可変拘束機能をもつ伸縮・屈曲索状ロボットのモデリングと超冗長制御方法 
環境との拘束条件の変化を考慮した場合の制御対象について，拘束変化を陽に考慮した可変

拘束冗長システムとして数式モデル化を行う．制御入力においては，従来の可変拘束冗長システ
ムの制御入力に新たに伸縮の冗長性が加わる．さらに，それを３次元複雑環境下で応用展開する． 
 
(３) 実機検証と生物の運動知能の考察 
前述の(１)(２)の検証実験を行うため，伸縮関節および屈曲関節をもつ索状ロボットの開発し，

提案した制御則の実装を行う．そして２次元平面や３次元環境にて提案制御方法の実機検証実
験を行う．さらに，生物との比較を通じて生物の運動知能について考察する． 
 
４．研究成果 
 
(１) 伸縮・屈曲索状ロボットのモデリングと冗長制御方法 
環境との拘束条件が変化しない場合の制御対象について，多リンクモデルに基づき対象の運

動を表す２つの数式モデルを導出した．１つは伸縮に起因する冗長性を空間のまま扱うモデル
で，もう１つは伸縮量を直接被制御量に導入するモデルである．導出した２つのモデルに基づき，
伸縮に起因する冗長性を利用できる制御方法を提案し，シミュレーションによりその有効性を
検証した．成果は国内学会にて発表を行い，若手優秀講演フェロー賞を受賞した．さらに検討を
重ねた結果，特異姿勢回避については従来同様の手法では回避が難しく，注意が必要であること
が明らかになった．そして特異姿勢回避について検討を進め，車輪前方のリンク伸縮を無効化す
ることで特異姿勢回避が可能であることを明らかにした．さらに，シグモイド関数を用いて伸縮
量を制限する方法を提案し，シミュレーションにて有効性を確認した．この成果は国際論文誌に
採録が決定している． 
前述のモデルはすべて車輪が横滑りしないと仮定したモデルを用いていた．これに対し，新た

に横滑りを考慮した動力学モデルを導出し，先頭を制御するための制御入力を設計した．その有
効性はシミュレーションで確認し，横滑りしないと仮定した場合のような特異姿勢への収束が
ないことと，適切な直動関節の利用が創発されることが確認された．成果は国内会議にて一部を
発表したほか，国際会議での発表が決定している． 
連続体に基づく方法として，連続曲線へのフィッティングを用いて３次元操舵を行う制御方

法を改良し，実機の各種制約条件を考慮できるようにした．提案手法は後述する実機を用いて実



機検証を行った．成果は学術雑誌（国際）に採録
された．また，伸縮を用いた制御の応用として，
管内移動ロボットやプラント点検用の多連結移
動ロボットの一部を伸縮リンクとみなした制御
を提案し，成果を学術雑誌（国際）に発表した．
管内移動では胴体を押し付けて滑落を防ぐ部分
を収縮部，曲管等に合わせて屈曲を行う部分を伸
長部として連続体で表現した．これにより，直管
と曲管で構成された管内の移動を実現した． 
 
(２) 可変拘束機能をもつ伸縮・屈曲索状ロボット
のモデリングと超冗長制御方法 
環境との拘束条件が変化する場合については，

３次元環境として段差昇降を対象とし，モデル化
と制御設計を行った．伸縮自由度を活用すること
で特異姿勢回避と段差昇降を両立させる制御手
法を提案し，シミュレーションを行うことで提案
制御手法によってリンクの伸縮を利用しながら
段差を昇降できることを確認した（図 1）．成果は
国内学会にて発表し，優秀講演賞を受賞した． 
 

(３) 実機検証と生物の運動知能の考察 
検証実験のための実機については，基礎検討と

して大きな伸縮量を実現する索状ロボット用の
伸縮ユニットの試作を行い，国内学会にて発表し
た．次にその伸縮ユニットを多数連結し，３次元
動作とリンク伸縮が可能な多連結移動ロボット
（図 2）を開発し，前述の３次元操舵の実験に用
いた．実機はヨー回転関節，ピッチ回転関節，伸
縮関節，能動車輪で構成されており，伸縮関節は
ヨー回転関節とピッチ回転関節の間に配置され，
ピッチ回転関節の同軸上に能動車輪が配置され
ている．しかしながら，本ロボットは収縮時にヨ
ー回転関節が回転できない問題があったため，
連続体モデルに基づく３次元操舵制御の検証は
できたが，多リンクモデルに基づく制御の実験
には用いることができなかった． 
 多リンクモデルに基づく(１)の特異姿勢回
避，(２)の段差昇降の両方の実験に利用可能な
実機として，屈曲と伸縮が可能な索状機械シス
テムの開発を行った．環境は既知としたため，接
触センサの実装は不要と結論づけた．実機は回
転関節と伸縮関節で構成されている．伸縮につ
いてはボールネジ構造を用い，屈曲については
回転関節を用いた．屈曲関節はピッチ回転関節
とヨー回転関節が交互に接続されており，その間に伸縮関節が取り付けてある．ピッチ回転関節
と同軸上に受動車輪が取り付けられている．ピッチ回転関節を用いて胴体を持ち上げることが
でき，回転関節と伸縮関節を適切に用いて段差のような３次元環境を移動できる．実機検証につ
いては，新型コロナウイルス感染症の流行による影響により，実機開発に大きな影響が生じた．
最終的に実機の開発は完了したが，実機を用いた実験は残項目となった． 
 生物の運動知能の考察については，ヘビ型ロボットのうねり運動を利用した，円柱表面にしが
みついた状態での昇降運動について考察した．これは，伸縮可能なヘビ型ロボットでは体軸方向
の張力を制御できることから実行可能と予想される運動である．まず，昇降運動を実現するため，
滑らかな曲面上での経路計画法を考案し，次に力学的な考察を行った．力学的考察から，運動が
実現可能であるための必要条件のいくつかを導き出した．ヘビ型ロボットで円柱を昇降する場
合，従来はらせん捻転運動と呼ばれる運動を利用していたが，らせん捻転は生物のヘビが用いる
運動と全く異なる．一方で，本研究で考察した運動はより生物のヘビに近い運動である．力学的
考察から得られた必要条件は生物ヘビの運動の観測結果とも合致しており，学術的に興味深い．
またこの運動が完成すれば，ヘビ型ロボットの腹部のみを円柱に接触させて円柱を昇降する運
動となるため背面に様々なセンサを搭載可能となり，実用的にも有益である．以上のように，生
物の運動知能の考察についても成果があった． 
 
 

図 1 段差昇降シミュレーション 

図 2 検証用実機を用いた実験の様子 
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