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研究成果の概要（和文）：本研究では，ヘビ型ロボットが接触センサ情報を利用した反射行動により環境内にある障害
物を利用して移動する推進アルゴリズムの提案を行い，これを，動力学シミュレータによるシミュレーション実験なら
びに実機モデルを用いた実験により検証した．実験の結果より，障害物利用推進により効率のよい推進が実現できるこ
とを確認した一方で，環境との接触点での摩擦力を考慮した新たなアルゴリズムの必要性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I have proposed an algorithm that a snake-like robot moves 
reactively based on information of contact sensor, such that the snake-like robot utilizes obstacles 
existing in an environment. The effectiveness of proposed algorithm is verified by experiments of a 
dynamical simulation model and a real mechanical model. From the experimental results, it is verified 
that the snake-like robot realize an efficient locomotion by the reactive motion. On the other hand, I 
also confirmed that we need another algorithm that considers friction force between a robot and an 
obstacle to improve the locomotion.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
ヘビ型ロボットは細長い構造をしているの

で狭隘地を探索するロボットとしての応用

が期待され，これまでに様々なヘビ型ロボ

ットが研究開発されてきた．例えば，災害

や事故により倒壊した建物の内部の調査を

行ったり，既存のプラント設備において複

雑な配管の内部を調査したりすることなど

が期待されており，我々もこれまでに図１

に示すようなヘビ型ロボットの研究開発を

行ってきた． 

 
図１ 配管内を移動するヘビ型ロボット 

しかしながら，ヘビ型ロボットの利用が期待

されている環境は複雑で未知な環境である

にも拘らず，これまでに研究開発されてきた

ヘビ型ロボットのシステムでは，ヘビ型ロボ

ットのなすべき所望の体幹形状を事前に計

画していた．この事前計画に基づいてロボッ

トの各関節に目標角度を与え，その目標角度

になるように関節を制御することで特定の

移動形態が実現されていた．そのため，複雑

で未知な実環境に適応して移動をするヘビ

型ロボットはこれまでに実現されていない．

その原因として，これまでに開発されてきた

ヘビ型ロボットは環境とインタラクション

するためのセンサを備えておらず，環境を積

極的に認知するための手段をほとんど持ち

合わせていないという大きな問題があった． 

一方で，モバイルロボットの分野では，

behavior-based roboticsまたは身体性認知

科学と呼ばれるアプローチにより，実環境

にリアルタイムに適応して行動をするロボ

ットの枠組みが提案され，これは iRobot

社のお掃除ロボットルンバなどに実装され

て実用化されている．ヘビ型ロボットは単

純なモバイルロボットに比べて関節数が多

く，その意味で複雑で未知な環境下におい

て体幹形状を環境にあわせて適応的に変形

させるような制御はむずかしいと一般に思

われる．しかしながら，ヘビ型ロボットが

実用化にいたらないのは，ロボットの体形

形状を事前に計画した形に制御するという

従来のやりかたが問題であって，ヘビ型ロ

ボットにも身体性認知科学の枠組みを導入

し，リアルタイムに環境に適応する振る舞

いを生じさせることで実用化に至ることが

期待される． 
 
２．研究の目的 
身体性認知科学において特徴的な枠組みの

１つに，センサからの入力を複雑な思考や

計画なしにダイレクトにモータ出力へとつ

なぐ反射的な行動がある．一方で，これま

で研究開発されてきたヘビ型ロボットは環

境とインタラクションするためのセンサを

実装することはほとんどなく，反射的な行

動によりヘビ型ロボットを推進させる研究

報告はあまりない．そこで本研究では，環

境とインタラクションするための接触セン

サを備えたヘビ型ロボットを想定し，ある

リンクに接触刺激があった場合の反射的な

振る舞いを設計する．具体的には，環境中

の障害物を避けるのではなく，障害物を積

極的に利用して推進するヘビ型ロボットを

実現するための枠組みを構築する． 
 
３．研究の方法 
(1) 反側抑制 

本研究において我々は，ヘビ型ロボットが

障害物に接触した場合の振る舞いとして反

側抑制と呼ぶアルゴリズムを提案している．

反側抑制の振る舞いを図２に示す．反側抑



制とは，障害物と接触したリンクの両端の

関節を図２に示す方向に回転させ，さらに，

その両隣の関節を逆方向に回転させるもの

である．この方法により，ヘビ型ロボット

が環境と接触した際，その接触箇所におい

て局所的に環境に押し戻す振る舞いが生成

されるようになる．さらに，接触時に影響

を受ける関節を増やした拡張反側抑制と呼

ぶアルゴリズムにより，より長く環境を押

し戻す動作を生成することができる． 

 
図２ 反側抑制の振る舞い 

 

(2) シミュレーションの設定 

検証実験においては，まず物理シミュレー

タ上にヘビ型ロボットのモデルを構築して

反射行動の基本的な特性を検証する．図３

に 物 理 シ ミ ュ レ ー タ ODE （ Open 

Dynamics Engine）上に構築したヘビ型ロ

ボットを示す．シミュレータ内に構築した

ヘビ型ロボットは，サイズや重量，関節の

最大トルクなどのパラメータを実在のヘビ

型ロボット（図１）と同じにしてある．さ

らにこのヘビ型ロボットには，側面に接触

力を測定できるセンサを実装しており，ま

た関節にかかるトルクを測定できるように

なっている．図３中の青や緑の線分は接触

力の大きさを，赤の線分は関節部のトルク

を表している． 

また，ヘビ型ロボットの移動する環境のモ

デルとして，本研究では 2 次元平面に複数

の円柱状の障害物が存在する環境を設定し

た．環境に設置する障害物の半径は 0.1[m] 

とし，地面に固定されている．地面とロボ

ットの間の摩擦係数は，生物の蛇の皮膚の

特性を参考に設定し，体軸に対して接線方

向と法線方向とで摩擦の差があるように設

定されている． 

 
図３ ヘビ型ロボットのシミュレーションモデル 

 

(3) 実機実験のための試作機 

さらなる検証実験として，接触センサを備

えたヘビ型ロボットを試作し，これに環境

との接触により反射的な振る舞いを示すア

ルゴリズムを実装して，実環境においてア

ルゴリズムの効果を検証する．図４に，試

作したヘビ型ロボットを示す．ヘビ型ロボ

ットは３つのリンクと２つの関節で構成さ

れており，長さ 594[mm]，幅 150[mm]，

高さ 335[mm]で，重量は 5[kg]である．関

節部には DCモータが取り付けられており，

モータを駆動することでヘビ型ロボットは

屈曲動作を行う．また接触センサがリンク

の両側に取り付けられている．さらに，ロ

ボットには受動車輪が取り付けられており，

これにより，接線方向と法線方向との摩擦

の差を実現している． 

本研究では環境との接触力を測定する必要

があるため，図４に示す接触センサを新た

に製作した．接触センサは大きく２つのパ

ーツにより構成されており，この２つのパ

ーツに圧力センサが挟まれる格好になって

いる． 

 

図４ 接触センサを搭載したヘビ型ロボット 



４．研究成果 

(1) シミュレーションによる検証実験 

①反側抑制の効果の検証 

まず，シミュレーション実験により得られ

た結果を示す．シミュレーション実験の様

子を図５に示す．ODE を用いたシミュレ

ーション実験の初期状態として，ヘビ型ロ

ボットの先頭位置を原点に置き，後続リン

クはワールド座標系の x 軸上に一直線に

なるように配置する．このときの重心位置

は(－0.49, 0.0)[m] である．また，ロボッ

トの目標移動地点は，(10.0, 0.0)[m]と設定

する．実験環境として，障害物が格子状に

配置されているもの（図５左） と，三角格

子状に配置されているもの（図５右）の 2 

種類を用意した．また，それぞれの環境に

おいて，障害物の間隔を 0.33，0.36，0.39，

0.42[m] とした 4つのパターンについて実

験を行った．また，実験において，ヘビ型

ロボットが目標地点に到達するまでにロボ

ットの発生したエネルギーを比較する．エ

ネルギーE[J] は，稼働時間[0, T] において

各関節が発生したものを足し合わせること

で，次式により計算する．ただし，T は，

ヘビ型ロボットの重心位置の x 座標が

9.5[m] を超えるまでの時間とする． 
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図５ シミュレーション実験 

なお，シミュレーション実験においては，

反側抑制による振る舞いに加えて，目標地

点に向かう横うねり推進の振る舞いも実装

されている．これは，ヘビ型ロボットを頭

部（先頭リンク及び先頭関節），首（第 2

リンクおよび第 2 関節），胴（第 3 リンク

および第 3関節以降）の 3つの部分に分け

て考え，それぞれに対して反射的なルール

を適用することで，ヘビ型ロボットに目的

地点に到達させる振る舞いを生成させるも

のである．この横うねり推進のみで障害物

内を移動させる場合と，横うねり推進に拡

張反側抑制（ERLI）による反射的な振る

舞いを加えた場合とで，推進の効率がどう

変化するかを確認した．実験の結果を，表

１に示す． 

表１ シミュレーション実験の結果 

 
この実験により，本実験で提案する反側抑

制の振る舞いをヘビ型ロボットに実装する

ことによって障害物内を効率よく推進でき

る可能性があることが確認できた．つまり

この場合，ヘビ型ロボットは障害物を利用

して効率よく推進していると考えられる． 

 

②ランダムな反側抑制によるスタック回避 

反側抑制により効率的な推進ができる可能

性が示されたが，シミュレーション実験を

重ねるうちに，ある条件になると，障害物

からの反力とロボットの発生する力がつり

合い，環境内でロボットが障害物に突っ張

った状態で動きを止めてしまう，いわゆる

スタック状態になることが確認された．そ

こでこの問題を解決するために，反側抑制

のパターンを複数用意しておき，それらを

ランダムに選択することでスタック状態を

回避するアルゴリズムを導入した．具体的

には，３つの反側抑制パターンを設定し，

このうちのどれを使って反射的に振る舞う

かを 0.5[s]ごとにランダムに選択する．実

験の結果を表２と表３に示す．各表におい

て，目標地点に到達した場合には「○」，目

標地点に到達できずに環境中で停止した場



合には「Stuck」，ロボットが目標地点に到

達できず障害物があるエリアから出た場合

には「Escape」と記載されている．この結

果により，提案アルゴリズムによって問題

が解決されることが確認できた．  

表２ Symmetryパターンのみの場合 

 

表３ 3つをランダムに切り替える場合 

 

 

(2) 実機実験による検証実験 

①実験環境 

さらに，試作したヘビ型ロボットの実機モ

デルにより，反射的振る舞いの効果を実験

的に検証した．実験環境として，図６に示

すような環境を構築した．この環境におい

ては直径 50[mm]の円柱の障害物は格子状

に配置されている．ゴールの位置はスター

ト位置から 1380[mm]離れた場所に設定さ

れている． 

 

図６実機実験の様子 

 

②横うねり推進 

実機にもシミュレーション同様に横うねり

推進（LU）のアルゴリズムを実装した．た

だし，実機においては，各関節を駆動する

PWM のデューティー比を下記の式により与

えることにより横うねり推進を実現する．

ここで，ある関節は隣り合う関節と位相差

を持って正弦波状に駆動されることになる． 
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③反射的振る舞い 

さらに，実機のヘビ型ロボットには反射的振

る舞いとして，側抑制（LI）と反側抑制（RLI）

の２つの振る舞いを実装した．反射的振る舞

いにより各関節を駆動する PWM のデューテ

ィー比として，中央リンクの接触センサに

AD値で 200を超える刺激が入力されたと

きに，ある一定の値を与えることとする． 

 

④実験結果 

ロボットの振る舞いとして，横うねり推進

のみ（LU），横うねり推進と側抑制

（LU+LI），横うねり推進と反側抑制

（LU+RLI）の３つのパターンについて，

それぞれ消費エネルギーとゴール地点まで

移動するのにかかった時間を測定した．そ

れぞれ５回測定を行った平均値の結果を表

４に示す． 

表４ 実機実験の結果 

 
実験結果により，どのパターンにおいても

ゴール地点まで到達できたものの，一番消

費エネルギーが少なくて，かかった時間も

少ないのは横うねり推進のみで移動した場

合であった．これは，反射的振る舞いによ

り移動効率が向上することへの期待とは反

対の結果であった．この原因として，ロボ

ットと障害物との間の摩擦の方向が問題で

あると考えている．反側抑制は接触時にお

いてロボットを障害物に押し付ける方向に

作用するので，摩擦力も大きくなる．もし

摩擦力が推進を妨げる方向に寄与する場合



には，ロボットの動きを止めるように影響

するので，これは望ましくない．また，側

抑制を加えた場合には，ロボット細かく振

動して障害物との接触と非接触の状態を切

り替えている様子が確認できた．これは側

抑制の本質的な効果により，障害物と接触

するとすぐに障害物と離れるように振る舞

うが，横うねり推進の動きでまたすぐに障

害物と接触するからである．さらに，シミ

ュレーション実験でのヘビ型ロボットにく

らべて実機実験のヘビ型ロボットは障害物

にたいして相対的にサイズが大きいため，

障害物を利用して進行方向に推進力を得に

くい状況にあったといえる．今後の研究に

おいて，これらの問題を改善する予定であ

る．例えば，摩擦力の方向によって振る舞

いを変えるようなアルゴリズムを検討して

いる． 
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