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研究成果の概要（和文）：本研究では生物のヘビを模倣したヘビ型ロボットを対象に，不整地踏破を実現する制
御方法の確立を目的として以下の４項目を中心に取り組んだ．(1)障害物が散在する環境においてヘビ型ロボッ
トの全身で障害物を回避する制御方法を提案した．(2)曲面，複数平面環境において目標軌道への追従を実現す
る制御方法を提案した．(3)不整地環境において自重を利用し環境に適応しながら移動する制御方法を提案し
た．(4)制御方法を応用し狭所や段差に掃除を行う多連結掃除ロボットの清掃制御方法，能動車輪型多連結ロボ
ットの階段昇降制御方法を提案した．そして，各々についてシミュレーションおよび実機実験にてその有効性を
確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, to propose a control method moving on uneven terrain for a 
snake robot, we consider following four main topics. (1) Obstacle avoidance of whole body of a snake
 robot through a multiple obstacle environment. (2) Trajectory tracking on curved surface and 
multiple planes. (3) Terrain following method by using the robot's own weight on uneven terrain. (4)
 As application (1)-(3), cleaning control of an articulated cleaning robot on a narrow path and a 
step and stair climbing control of an articulated mobile robot. 

研究分野： ロボット工学
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図 1 ヘビ型ロボット試作機 

１．研究開始当初の背景 
生物のヘビを模倣したヘビ型ロボット(図

1)は細長い形状で生物同様の多彩な動作が可
能であり，狭所や災害現場の探索活動におけ
る活躍が期待できる．ヘビ型ロボットの動作
に関する研究においては，主に(a)生物規範，
(b)体形曲線に基づく方法，(c)制御理論に基づ
く方法，(d)自律分散的方法が用いられている．
(a)は，生物のヘビの動作を模倣する方法であ
る．生物と同様の動作が可能であるが，生物
を超える動作を行うことはできないほか，不
整地といった複雑な環境の動作は模倣でき
ていない．(b)は，操縦者または事前に設計者
が決めた曲線に従いロボットを動作させる
方法である．曲線の離散化時に誤差が生じる
ほか，幾何学的に動作を決めてしまっている
ために動力学的な影響によってロボットが
意図しない挙動を示す場合がある．(c)は，対
象を数式モデル化し，制御理論に基づき動作
を決定する方法である．正確な位置制御や安
定性の保証，生物や操作者に捉われない動作
が可能であるが，想定環境は二次元平面に留
まっている．(d)は，生物と環境との局所的相
互作用に着目し Central Pattern Generator 
等を用いて自律分散的に制御を行うものだ
が，動作は生物の模倣に留まっている．動作
環境として不整地もしくは不整地に近い不
連続な３次元環境を対象とした研究は，(b)
に基づく方法があるが，不整地踏破を理論的
に保証するものではない． 

 
 

 
２．研究の目的 
本研究では，制御理論に基づく手法で不整
地環境を取扱い，不整地踏破を理論的に保証
するヘビ型ロボットの制御法の確立を目指
す．不整地環境では，ロボットの細長い体幹
においてどの部分が環境と接触するか，すな
わち接地位置の制御が重要となる．この時，
ロボットの運動方程式は接地位置によって
離散的に切り換るため，離散量と連続量が混
在したハイブリッドシステムとなる．ハイブ
リッドシステムは扱いが非常に難しく，制御
理論は未だ体系化されていない．不整地踏破
を保証する制御法を確立するためには，この
ようなハイブリッドシステムに対して制御
法をどう設計するか，という課題だけでなく，
複雑な不整地環境をどう扱うか，接地位置を
どう設計するか，といった多くの課題がある． 
 

３．研究の方法 
(1) 障害物回避制御 
不整地での制御への応用を前提に，ヘビ型

ロボットを接地位置が切換わるハイブリッ
ドシステムとしてモデル化し，平面において
障害物が散在する環境での推進，その場での
体形変化，といった多様な動作を実現する制
御方法を確立する． 
 
(2) 曲面，複数平面環境における制御 
 環境を曲面，複数平面とし，目標軌道への
追従を実現する制御方法を確立し，シミュレ
ーションおよび実機実験によりその有効性
を検証する． 
 
(3) 不整地環境における制御 
 環境を不整地とした場合の制御方法を確
立し，シミュレーションおよび実機実験によ
りその有効性を検証する． 
 
(4) 他ロボットへの応用 
 提案した制御方法を多連結ロボットやレ
スキューロボットといった他ロボットに応
用する． 
 
４．研究成果 
(1) 障害物回避制御 
障害物の散在する平面において胴体にお

ける接地点を能動的に選択し，切換えるハイ
ブリッドシステムとしてのモデル化と制御
設計を行った．障害物が散在する環境での推
進制御方法として，２つの制御方法を提案し
た．１つは先頭が通過した経路を後続部分が
近似的に追従する制御則，もう１つは距離セ
ンサ情報に基づき全身の障害物回避を行う
制御方法(図 2)である．それぞれについてシ
ミュレーションおよび実機実験にてその有
効性を確認した．また，先頭の位置を固定し
その場での体形変化を実現する制御方法に
ついても提案し，実機実験によりその有効性
を確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 全身の障害物回避 
 
(2) 曲面，複数平面環境における制御 
 曲面環境においてうねりまたは螺旋捻転
に基づき移動を行う制御方法を提案し，シミ
ュレーションおよび実機にて検証を行った． 
 環境を平行な２平面で構成された段差と
した場合について，２平面間を衝突なく移動
する自動経路生成方法，目標軌道の追従と平



面間の遷移を実現する制御則を提案し，シミ
ュレーションおよび実機実験によりその有
効性を確認した(図 3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 段差登り制御 
 
(3) 不整地環境における制御 
 不整地環境において自重を用いて環境に
適応し移動する環境適応制御の提案を行い，
実機実験により有効性を確認した(図 4)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 自重による環境適応 
 
(4) 多連結ロボットやレスキューロボット
への応用 
 得られた制御方法の応用先として，掃除用
多連結ロボットの開発を行った．障害物の散
在する狭所や段差であっても移動し掃除を
行うことができる．先頭の軌道追従ではなく，
「効率的な掃除」を制御目標とした制御系を
構築し，シミュレーションおよび実機実験に
てその有効性を確認した． 
次に，災害現場での被災者探索を目的とす

る能動車輪型多連結ロボットへの応用を行
った．環境として階段を想定し，階段昇降を
実現するための制御方法の提案とシミュレ
ーションおよび実機による有効性の確認を
行った（図 5）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 多連結ロボットの階段登り 
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