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研究成果の概要（和文）： 
これまでのヘビ型ロボットの移動は２次元平面上に限られるものがほとんどであった．本研

究ではピッチ軸とヨー軸を交互に組み合わせて構築したヘビ型ロボットが円柱に巻きついた状

態で螺旋捻転運動を行うことにより，円柱の内部や外部といった３次元の環境を移動すること

を実現した．また，円柱の径が途中で変わった際に螺旋の径を自動調整する制御の導入や，曲

がった配管内部で形を少しずつシフトさせながら移動する手法の提案と実証，さらに数学モデ

ルを使った解析によりヘビ型ロボットが円柱内部でつっぱっている際の接触力を導出すること

などを行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Most of previous snake robot’s movements are restricted on a two dimensional plane. 

In this study, we realized a snake robot which moves the inside and the outside of a 
cylinder by helical rolling motion. The snake robot is constructed by assembling pitch 
joints and yaw joints alternately so that it can move in the three dimensional 
environment. The automatic coiling control to adjust to the diameter of a cylinder is 
implemented. In addition, some experiments was conducted that the snake robot 
moves the inside of a curvilinear pipe by shifting its shape gradually. Moreover, the 
contact force affected to a cylinder was analyzed based on mathematical model. 
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１．研究開始当初の背景 
生物の蛇は単純な形態でありながら，移動

する時には「足」となり，作業する時には「手」

となり，さらに環境まきつく時には「腕」に

なるなどして様々な機能を果す．この生物の

蛇のメカニズムを工学的に応用すれば汎用的

な機械システムを構築できる可能性がある．

例えば，ヘビ型ロボットの細長い形状を生か

し，ロボットを狭い空間内に進入させて内部

を探索したり簡単な作業を行う装置として応

用したりすることなどが考えられる． 

これまで東京工業大学の広瀬らの研究によ

り，蛇は足がないのになぜ移動できるのかが

工学的に解明されてきた．生物の蛇は移動す

る際に体幹に沿ってエッジを立てることによ

り進行方向とそれに垂直な方向との摩擦の差

を生じさせ，これを利用して推進している．

広瀬はこのとき生物の蛇はサーペノイドカー

ブと呼ばれる曲線に沿って移動していること

を明らかにし，摩擦の差を生じるメカニズム

を受動車輪により工学的にモデル化すること

で２次元平面上を滑らかに移動するヘビ型ロ

ボットを実現した．また近年では，砂漠の蛇

に見られるサイドワインディング推進や，尺

取虫のように縦波を伝播する推進が実現され，

さらにはラテラルローリング推進と呼ばれる

生物の蛇では観察されないような特殊な推進

方策による移動も実現されてきた．しかしな

がら，これら従来のヘビ型ロボットは３次元

的な動きは可能であるものの，その移動環境

は２次元平面上に限られるものがほとんどで

あった．一方で生物の蛇は，木に登ったり排

水溝を移動したりするなど複雑な３次元環境

内を動き回ることができる． ヘビ型ロボット

を今後実用化するためには，３次元環境を移

動させるための研究が不可欠である．それは

単に，ヘビ型ロボットの３次元的な動きを計

画して実現するものではなく，環境に適応し

て移動する形態であることが望ましい．そこ

で本研究では，ヘビ型ロボットが従来の移動

形態に加え，螺旋状に円柱の外部に巻きつい

て（あるいは円柱の内部につっぱって）適応

的に移動する形態を実現することを研究対象

とした． 

 

２．研究の目的 
上述のとおり，本研究ではヘビ型ロボット

が螺旋状に円柱の外部に巻きついて（あるい

は円柱の内部につっぱって）適応的に移動す

る形態を実現することが研究の目的である．

これを達成するために，以下のサブテーマを

設定した． 

(1)円柱の径に適応して螺旋の半径を調整

するアルゴリズムの提案と実装： 

これまでに，３次元空間内に表現した連続曲

線を離散化して，ピッチ軸回転とヨー軸回転

を交互に組み合わせたヘビ型ロボットの座標

系のモデルに当てはめることにより，螺旋形

状を再現できることはシミュレーション上で

確認されていた．また，この３次元空間内の

曲線を時間の関数として捻るようにすれば，

ロボットが螺旋捻転運動を実現できることも

確認していた．このサブテーマでは，まずヘ

ビ型ロボットの実機モデルに同じアルゴリズ

ムを適用し，実際に円柱に巻きついて移動す

ることができるかどうかを確かめる．さらに，

実機で測定されたモータ負荷の値を制御プロ

グラムにフィードバックすることにより，円

柱の径に応じてヘビ型ロボットの成す螺旋形

状の径を自動的に調整するアルゴリズムを構

築し，実機実験によりその有効性を確かめる

ことを目的とする．  



(2)曲がった配管内を移動するためのアル

ゴリズムの提案と実装： 

ヘビ型ロボットが円柱の外部に巻きついて螺

旋捻転運動で移動するのと同様に，円柱内部

にヘビ型ロボットがつっぱって螺旋捻転運動

で移動することも考えられる．螺旋捻転運動

でヘビ型ロボットが円柱内部を移動すること

は，波打った形状をヘビ型ロボットが生成し

て円柱内部を移動する方式に比べて，円柱と

ロボットとの間の接触点を増やして摩擦力を

稼ぐ点でメリットがあると考えられる．この

サブテーマでは，配管内部の検査にヘビ型ロ

ボットを利用することを想定して，直管とエ

ルボ管の組み合わされた配管内を螺旋捻転運

動で移動するヘビ型ロボットを実現すること

が目的である．  

(3)ヘビ型ロボットが円柱に巻きついてい

る時に与える力の数学モデルを使った解析： 

ヘビ型ロボットが円柱に巻きつく（あるいは

つっぱる）際に，ロボットが円柱にどれくら

いの力を及ぼすのかを事前に見積もることが

できれば，制御方策にこれを反映することで，

より適応的な移動を実現できる可能性がある．

その第一歩として，円柱内部でつっぱってい

るヘビ型ロボットの数学モデルを構築し，各

関節に適当なトルクを与えた際に接触点に働

く力を計算するアルゴリズムを構築して解析

することがこのサブテーマの目的である． 

 

３．研究の方法 
サブテーマ(1) (2)に関しては実機実験に

より，螺旋捻転運動により円柱の外部あるい

は内部を移動するヘビ型ロボットを実証する．

本研究で構築したヘビ型ロボットの実機モデ

ルは，ピッチ軸とヨー軸の２つの関節軸を持

つユニットを直列に繋いで構成されている．

各ユニットには必要に応じて受動車輪を取り

付けることが可能となるようにした．1 ユニ

ットのサイズは，長さ145[mm]，幅50[mm]，重

量210[g]であり，車輪の直径は74[mm]，車輪

間のトレッドは88[mm]である．各軸を駆動す

るアクチュエータとして市販のサーボモータ

を採用している．採用したサーボモータには

モータ制御用の基盤が内蔵されており，ロボ

ット全体の形を制御するＰＣから特定のコマ

ンドを送信することで，各関節が目的の角度

になるように動かしたり現在角度やモータ負

荷などの値を取得したりすることが出来る．

ヘビ型ロボットの先端には環境を認識するた

めの魚眼レンズ付きのカメラを取り付けた．

またヘビ型ロボットの最後尾にはスリップリ

ングを取り付けることにより，ヘビ型ロボッ

トが捻転運動を行なっても外部電源や制御用

ＰＣにつながっているコードが捩れないよう

にした．サブテーマ(1)の実験環境については，

市販の塩化ビニルパイプを組み合わせて構築

し，区間0～500[mm]において外径140[mm]，区

間500～1000[mm]において外径114[mm]，区間

1000～1500[mm]において外径140[mm]と途中

で円柱の外径が変化する環境を用意した． ヘ

ビ型ロボットがこのパイプの外部に巻きつい

て移動する際に，提案するアルゴリズムを使

って適応的に螺旋半径を調整できているかど

うかを確認する．また，内径145[mm]と195[mm]

のアクリル製のパイプの内部も同様に螺旋半

径を調整しながら螺旋捻転運動により移動で

きるかどうかを確認する．サブテーマ(2)につ

いては，内径300[mm]の直管とエルボ管を組み

合わせた実験環境を構築した．直管の長さは

930[mm]でエルボ管のＲは105[mm]である．直

管の部分では常螺旋捻転運動で移動し，エル

ボ管にさしかかったところにおいては曲螺旋

捻転運動で移動するようにプログラムしたも

のが実際に動くことを確認する．なお，エル

ボ管に到達したかどうかの判定は現時点では

人間が目視で判断を行うものとする． 



サブテーマ(3)に関してはヘビ型ロボット

の数学モデルを構築し，数値計算ソフトウェ

アを利用してその挙動の解析を行う．一般に

ロボットハンドに代表される多関節機構の接

触力はトルクを発生する関節数に対して対象

物との接触点が増加すると不静定となること

が知られており，この不静定な接触力を計算

する手法がいくつか提案されているが，ヘビ

型ロボットに適用された例はこれまでなかっ

た．本研究の解析手法では，まずヘビ型ロボ

ットが螺旋形状をなす際に生じる誤差を考慮

して，ロボットと円柱との接触点を導出する．

次いで従来の計算手法を応用して接触力の発

生し得る範囲を求め，最後に円柱壁面からヘ

ビ型ロボットが受ける垂直抗力に注目して接

触力として妥当な解を求める． 

 

４．研究成果 

本研究で構築したヘビ型ロボットの実機モ

デルを用いて，螺旋捻転運動により円柱の外

部あるいは内部を移動するヘビ型ロボットを

実証した．以下にサブテーマごとの研究成果

について述べる． 

(1)円柱の径に適応して螺旋の半径を調整

するアルゴリズムの提案と実装： 

３次元空間内にフレネ＝セレの公式を用いて

表現した螺旋形状の連続曲線を離散化し，ピ

ッチ軸回転関節とヨー軸回転関節とが交互に

接続されたヘビ型ロボットの実機モデルに当

てはめることにより，ヘビ型ロボットが螺旋

形状を構成できることを確認した．また，フ

レネ＝セレ座標系とロボット座標系のロール

軸周りのずれを任意に設定することにより，

ロボットが捻転運動を生成することも確認し

た．さらに，デカルト座標系において螺旋の

半径や螺旋の送り幅といった螺旋形状を決定

するパラメータと，フレネ＝セレの公式にお

いて使われる曲率と捩率の関係を導出し，指

定した螺旋半径でヘビ型ロボットが螺旋形状

を成すことを確認した．ここで，ヘビ型ロボ

ットの一部のサーボモータで測定されたモー

タ負荷の値を制御プログラムにフィードバッ

クし，その一定時間の平均値が設定した閾値

を超えているかどうかを判別してヘビ型ロボ

ットの成す螺旋半径を増減することによって，

形状を自動的に調整するアルゴリズムを実装

して実験を行った．結果として，円柱の外部

に巻きついて移動している最中に円柱の径が

変化した場合でも適切に螺旋形状を調整して

移動しつづけることができることを確認した．

また，異なる内径の配管の内側においても同

様に，螺旋半径を徐々に調整することによっ

て配管内を移動することができることを確認

した．現時点では実機モデルのデータ通信の

制約上，複数個所のモータ負荷を一度に測定

できていないが，今後実機モデルを改良する

ことにより，局所的な移動環境の変化にも対

応することができると考えている． 

(2)曲がった配管内を移動するためのアル

ゴリズムの提案と実装： 

常螺旋の形状をなす移動形態により直管内部

を移動できることはサブテーマ(1)において

示された．さらにこのサブテーマにおいて，

ヘビ型ロボットがエルボ管内部を移動する際

には，ヘビ型ロボットの形状が曲螺旋（螺旋

の中心軸が一定の曲率で曲がっている）を成

すようにすることで移動できることを提案し，

実際にエルボ管内部での移動が実現されるこ

とを確認した．また，直管とエルボ管が組み

合わされた一般的な配管内においてスムーズ

な移動を実現するために，配管形状の変化に

合わせてヘビ型ロボットの移動形状を変化さ

せるＶシフト制御（先頭形状を後方にシフト

することで先頭から徐々に形状を変更する制

御方法）を実装することにより配管内部にて

移動形態間のスムーズな変化による移動を実



現した．ここでＶシフト制御と呼んでいるも

のは本研究で新しく提案した制御手法である．

従来のヘビ型ロボットの制御手法として，ヘ

ビ型ロボット体幹の接線方向の移動に伴う形

状変化を先頭から後方へシフトしていく方法

（ここでは便宜上，Ｓシフト制御と呼ぶ）考

案されていた．しかしながら，本研究でヘビ

型ロボットは螺旋捻転運動により移動してお

り，これはヘビ型ロボット体幹の接線方向で

はなく法線方向に移動する方式であるため，

Ｓシフト制御を適用することができない．本

研究で提案したＶシフト制御では，螺旋捻転

運動するヘビ型ロボットが法線方向に移動し

た際にあらかじめ計画していた移動経路から

捻転運動によって逸脱し，新たな移動経路に

ヘビ型ロボットがシフトすると同時に体軸 

方向に一定量だけ移動したと考えることで先

頭から形状を形成するという制御方法である．

新しく提案したＶシフト制御により，直管と

エルボ管の間の連続的な移動が実現されたが，

現時点では環境の認識は人間の目視により行

われており，Ｖシフト制御のきっかけは人間

が与えているので，この部分を自動化するこ

とで，さらなる性能の向上が期待できる． 

(3)ヘビ型ロボットが円柱に巻きついてい

る時に与える力の数学モデルを使った解析： 

ピッチ軸関節とヨー軸関節が交互にｎ個連結

されたヘビ型ロボットが円柱内部でつっぱっ

ている際の数学モデルを作成し，各関節に適

当なトルクを与えたときの接触力を数値計算

ソフトMATLABにより計算して求めた．まず，

静的なつりあいを考え，仮想仕事の原理より

力の関係を示す方程式を導出する．このとき，

接触点の座標の変数の総和が一般化座標の数

を超えると解は一意に決まらず不定となる．

本研究で対象とする問題では，ヘビ型ロボッ

トは螺旋形状を成して円柱内部につっぱった

状態になっている．また，ヘビ型ロボットが

捻転することによってその接触点は複雑に変

化する．本サブテーマでは，まず螺旋捻転運

動時のヘビ型ロボットと円柱との接触点を求

めた．ここで，サブテーマ(1)の方法で採用し

たフレネ＝セレの公式を用いて表現された螺

旋形状の連続曲線を単純に離散化する手法を

用いると，離散化の影響で関節の位置が円柱

の壁面のある位置と一致しないという問題が

発生することが分かった．そこで本研究では，

関節位置が円柱表面にあるようにするため，

関節角度を順に先頭から微調整するアルゴリ

ズムを導入することによりこの問題を解決し，

ある状態のヘビ型ロボットの接触点を導出で

きるようにした．導出された多数の接触点に

おいてヘビ型ロボットは円柱と接触するため，

やはり接触力を求める方程式は不定の解をも

つことになる．そこで，妥当な解の存在範囲

を絞ることにより，解を導くこととする．具

体的には，円柱壁面からヘビ型ロボットが受

ける垂直抗力に注目し，評価関数として垂直

抗力のばらつきが最小になる場合と滑り方向

の力の絶対値の平均が最小となる場合とでそ

れぞれ解を求めた．ヘビ型ロボットが６リン

クの場合と２０リングの場合の構成で求めた

計算結果により，それぞれの場合で解が求ま

ることを確認した．ただし計算結果の妥当性

については，実機実験による結果と照らし合

わせる必要があり，今後研究を進展していく

中で検証していく予定である． 
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