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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，（１）ヘビ型ロボットの学術的理論体系の構築，（２）革新的な機構の導入，（３）
実用的な狭所点検用ロボットの開発，の 3 つの目的を持ってヘビ型ロボットの研究を行った．
その成果として，連続曲線に基づいた実用的なヘビの運動制御法を確立し，革新的な機構によ
って 3 次元的な狭所に適応して活動できる実用的なヘビ型ロボットの開発に成功した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We conducted the research on snake-like robots toward the following goals: (1) 
establishment of theory on control, (2) invention of novel mechanisms and (3) development 
of practical robots for narrow space investigations. As a result of our study, we built up a 
practical control system based on continuous curve model, and successfully developed 
practical snake-like robots by introducing innovative mechanisms.  
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しかしながら，ヘビ型ロボットが本来持つ
多様な能力はまだ十分引き出されておらず，
実用例も未だ存在しない．このため，機構・
制御を高度に統合し，ヘビ型ロボットの性能
を高める方法が必要である． 
 
２．研究の目的 

本研究は、申請者のヘビ型ロボットに関す
る学術的な成果の蓄積を基に、申請者の東工
大の研究者としての最後の 3 年間にヘビ型ロ
ボットの学術的理論体系を確立すると同時
に、これまでになかった革新的な機構の導入
もさらに実施し、実社会に活用できる狭隘地
点検機能を有するヘビ型ロボットを複数世
の中に提供していこうとするものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，以下の 3 つの方法によって行っ
た． 
(1)実用上重要なヘビ型ロボットの推進様式
を見出し，それを連続モデルによって定式化
していくことで，ヘビ型ロボットの統一的な
制御システムを構築する． 
(2)ロボットの移動能力・コンパクトさ・柔
軟性を高めるための新規な機構を考案し，試
作実験を通して洗練された革新的機構を実
現する． 
(3)センサ機能，関節駆動系，3次元的な狭隘
地形に適応して推進するための制御法を開
発・統合し，実環境で活動できるロボットを
実現する． 
 
４．研究成果 
 研究成果は，以下の用に，(1)学術的理論
体系の構築，(2)革新的機構の導入による実
用機の開発，の 2 点にまとめられる． 
(1)学術的理論体系の構築 
 これまで申請者らは，離散的なヘビ型ロボ
ットの運動学と力学を空間的な連続曲線モ
デルで表現できることを示してきたが，これ
をさらに拡張し，ヘビ型ロボットを統一的に
制御できる実用性の高い制御システムを確
立した．これは，図１のように，入力（オペ
レータの操作や接触センサの出力）によって
コンピュータ内の連続曲線モデルの運動を
生成し，そのモデルに基づいて実際のロボッ
トを制御するシステムである． 
本研究により，新たに円弧状屈曲関節又は

二重関節で構成されるロボットもこのシス
テムでの制御が可能となった（図２）．また，
これまで知られていなかった，ヘビがループ
となって推進する運動の旋回法（図３）と，
ペダル・ウェーブ推進と呼ばれる尺取り虫式
の運動の旋回法（図４）とを定式化し，本シ
ステムに加えた．さらに，連続曲線の力学モ
デルを利用して，ロボットが環境から受ける
接触力をトルク分布から推定できることを

 

図１ ヘビ型ロボットの制御系 

 
図２ 円弧による連続曲線の近似 

 

図３ ループ推進の旋回形状 

 

図４ ペダル・ウェーブの旋回形状 

 

図５ トルクセンサを用いた地形適応 

（ロボットは ACM-R4.2） 



示し，トルクセンサによって地形に適応して
推進するシステムを実現した（図５）．これ
により，通常の接触センサが抱えていた脆弱
性を解決し，頑健で実用性の高いセンサ系を
実現した． 
 
(2)革新的機構の導入による実用機の開発 
 本研究では，革新的機構を導入した試作機
の開発を積極的に行った．中でも最も重要な
成果は，以下の 2 種類の実用的なヘビ型ロボ
ットを実現したことである． 
① ACM-R4.1 及び ACM-R4.2 
 ヘビ型ロボットの柔軟性と地形適応能力
の高さは従来から注目されてきた．しかし，
実際に未知の環境下で活動するためには，高
性能な関節機構と接触センサ系の両立が必
要であり，その実用的な構成法が求められて
いた．そこで，駆動系の中にコンパクトに収
まるトルクセンサを新たに開発し，試作機
ACM-R4.1（図６）に採用した． 

通常，接触の検知には接触センサを用いる
が，この方式では全身のカバーが難しく，ま
た耐環境性のある接触センサの実現も容易
ではなかった．ACM-R4.1 では，接触センサが
トルクセンサで代用できることを利用し，こ
の問題を解決した．トルクセンサに基づくコ
ンプライアンス制御と地形適応制御により，
ACM-R4.1 は遠隔操作による狭所移動を実現
した． 

ACM-R4.2（図５）は，ACM-R4.1 をベースに
して，形状の改善と軽量化を行った試作機で
あり，360mm の段差の踏破など，不整地での
高い運動性能を実現した． 
 
② Thes V（図７） 
 パイプ内の点検作業ロボットは長年に渡
って求められていながら，コンパクトさ・速
度・牽引力の要求を満たすことの難しさから，
実用化が進んでいなかった．Thes V は，多数
の大型車輪で覆われた細長い機体を 2本のワ
イヤでジグザグに屈曲することで，牽引力確
保とパイプ内でのロール回転を可能にした
実用的な配管内検査用ロボットである．エル
ボや分岐の存在する内径 78mm の配管内を，
3kg のセンサを牽引して移動することが可能
であり，実際の工場のパイプラインでの試験
にも成功し，現在実用化を進めている．  
  

これら以外に，革新的な機構を取り入れた
試作機を 6 体開発した．これらはそれぞれ優
れた特徴を有しており，将来的な応用の可能
性は十分高い． 
 
③ ACM-R7（図８） 
 ヘビ型ロボットの移動方式の中で，不整地
でも確実に推進力を生み出す移動方式とし
て，体の縦にくねらせるペダル・ウェーブ推

進と，体をループ上にして行うループ推進が
ある．ACM-R7 は，この２つに特化したヘビ型
ロボットとして開発した．これら２つの運動
では体を上に持ち上げる必要があることか
ら，体を上げる際に全てのモータを効率的に
利用できる干渉駆動機構を採用した．また，
防塵防水の機体とすることで屋外環境下で
の運動を実現している． 
 

 

図６ トルクセンサ搭載モデル ACM-R4.1

図７ 配管内移動ロボット Thes V 

 

図８ ループ推進モデル ACM-R7 

 

図９ 小型多自由度モデル ACM-L2n 



ACM-L2n（図９） 
 生物のヘビに近い柔軟性と大きさを実現
するため，通常の関節の 2倍の可動範囲を持
つ二重関節機構を開発し，ACM-L2n に採用し
た．1kg 未満の機体に 30 自由度を有し，車輪
を使うことなくヘビの蛇行推進を再現ルす
ることに成功した． 
 
⑤蒼龍 8 及び蒼龍 9（図１０） 
 従来，不整地移動ロボットにはクローラが
採用されてきたが，クローラ機構の複雑さや
サイズがロボットの低コスト化や小型化を
阻んできた．そこで，柔軟な体幹に多数の車
輪を持つ新しい形式の災害救助ロボット蒼
龍８及びその改良機である蒼龍９を開発し
た．柔軟素材で構成した体幹をワイヤで引っ
張って屈曲させる機構を導入することで，柔
軟な関節機構を実現した．単純な機構ながら，
不整地移動能力を有することを確認した． 
 
⑥Surface wave mechanism（図１１） 
 車輪やクローラを利用した移動ロボット
は，それらが地面から浮いてしまうと移動力
を失ってしまう．この問題を完全に解決する
方法として，機体のあらゆる場所が推進力を
生み出す「動的外皮」を検討した．最終的に，
偏心カムの位相差によって，地面を蹴るよう
に表皮を回転運動させる Surface wave 
mechanism を提案した．試作機を開発し，推
進力が発生することを確認した． 
 
⑦3D CT-Arm（図１２） 
 福島第一原子力発電所の収束作業のため，
10m を越す長大な超冗長アームが必要とされ
ている．従来知られている設計法ではこの実
現は困難なため，ワイヤ干渉駆動式の超冗長
アーム 3D-CT Arm を提案し，小型試作機を開
発した．ワイヤ干渉駆動とは，ワイヤの経路
を工夫することで，最もトルクの必要な根本
に近い関節を複数のモータで支える駆動方
式である．3D-CT Arm では，従来２次元的だ
ったアームを３次元に改良し，駆動系が期待
通り機能することを確認した． 
 
⑧ACM-R8（図１３） 
 従来，ヘビ型ロボットは狭隘環境探索のた
め可能な限りの小型化を目指してきたが，不
整地移動という観点から見ると，ある程度の
大きさはむしろ有利に働く．そのため，クロ
ーラタイプの移動ロボットよりやや横幅が
小さい程度のスケールならば，ヘビ型ロボッ
トとしての長所を失うことなく，従来よりも
高い不整地移動能力を持つロボットを実現
できる．そこで，関節駆動系を内蔵した直径
300mmの車輪を有するヘビ型ロボット ACM-R8
を提案し，１節の試作を行った． 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
図１０ 多車輪柔軟体幹モデル 蒼龍 IX 

 

図１１ 推進力を全身で発生する

「Surface wave mechanism」 

 

図１２ 長大アーム 3D CT-Arm 

図１３ 大径能動車輪モデル ACM-R8 
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