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研究成果の概要：波動歩行機械の設計論の構築とその制御方法の確立を最終的な目標として、

これまでに研究代表者が提案しているフィードバック制御系が構成可能な波動歩行機械、３叉

移動機構と平面５節リンク移動機構を開発し、ビジュアルフィードバック制御による直線経路

追従動作を実現し、機構設計と制御方法の有効性を実験的に確認した。この実験で得られた成

果は、世界に先駆けた成果であり、今後、波動歩行機械に関する研究を推進する上で原動力と

なると考えられる。 
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１．研究開始当初の背景 
 

本研究においては、波動歩行機械の設計論

の構築とその制御方法の確立を最終的な目標

としている。波動歩行機械とは、体形の周期

的な変化をその移動に変換する波動歩行を行

う移動機構のことである。生物である蛇の精

巧な波動歩行を観察しその力学的な考察を、

移動性を有する人工機械の設計とその制御に

反映させることで創造されたものがヘビ型ロ

ボットである。ヘビ型ロボットは、1970年代

の初頭、東京工業大学において開発されたロ

ボットであり、世界で初めて波動歩行を実現

した移動機構である。このヘビ型ロボットは、

受動的に回転する車輪が取り付けられたリン

ク、これを複数個連結することで構成される

ものであり、リンク間の関節を周期的に駆動

することでその移動を実現している、つまり、

波動歩行を実現している。このヘビ型ロボッ

トの研究は世界に先駆けて行われ、その機構

の設計方法と制御方法の有効性は実験により

検証され、その成果は非常に高く評価されて

いる。現在においても、ヘビ型ロボットの研

究に関する世界の中における日本の優位性は
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変わっていない。しかし、その制御方法は35

年ほど前に提案されたものであり、それはフ

ィードフォワード制御法であって、これまで

にフィードバック制御法は確立されてはいな

い。この波動歩行機械のフィードバック制御

系の構成をこれほどまでに難しくしているの

は、この移動機構が持つ特異性、非ホロノミ

ック性のためである。 

非ホロノミックな拘束を有する機械システ

ムとして、多重連結車両システムがある。こ

れは、駆動力を有する車両が複数のトレーラ

を牽引する機械システムのことである。この

多重連結車両システムにおいて、各車輪はそ

の車軸方向に直接移動することはできない。

これが非ホロノミックな拘束である。これま

で、非線形な機械システムを制御する場合、

目標とする状態近傍でシステムを線形近似し、

線形制御理論を適用してその漸近安定化を実

現する方法が用いられてきた。しかし、この

非ホロノミックな拘束を有する機械システム

を線形近似すると不可制御となることから、

その制御系を構成するために線形近似に基づ

いて線形制御理論を適用することはできない。 

 さて、本研究で取り扱う波動歩行機械は、

機構的に多重連結車両システムの一つ、つま

り、非ホロノミックな拘束を有する機械シス

テムの一つである。さらに、この波動歩行機

械は、それが持つ車輪を直接駆動して走行す

るのではなく、関節の駆動をその移動に変換

することで走行している。したがって、関節

の駆動をその移動に変換できない特異姿勢を

避けなければならないというもう一つの制約

条件も加わり、その制御問題はさらに難しい

といえる。本研究においては、波動歩行機械

のフィードバック制御系を構成するために、

その運動学的方程式を正準系であるChained 

Formへ変換する数学的な枠組みとして、微分

幾何学、微分形式を用いることにする。 

 この正準系であるChained Formを用いる理

論的な背景にはつぎのようなものがある。

1990年代、カリフォルニア大学バークレー校、

カリフォルニア工科大学、LAAS（フランス）、

INRIA（フランス）、NTNU（ノルウェー）にお

いて、微分幾何学、微分形式に基づく多重連

結車両システムの制御方法が研究されている。

この研究で確立された制御方法においては、

多重連結車両システムの運動学的方程式を微

分幾何学、微分形式に基づいて正準系である

Chained Formへ変換し、このChained Formに

基づいてそのフィードバック制御系を構成し

ている。もちろん、すべての多重連結車両シ

ステムの運動学的方程式を、正準系である

Chained Formへ変換できるというわけではな

い。個々の機械システムごとに、Chained  

Formへ変換可能であるかどうか調べなけれ

ばならない。また、Chained Formへ変換可能

であるとしても、その変換は一意ではなく、

同じ多重連結車両システムに対して、幾つも

の変換の仕方があることも知られている。こ

れまでに研究代表者である山口博明は、以下

の３つの文献に示すように、２台の車両型移

動ロボットから構成される協調搬送システ

ムの運動学的方程式が正準系であるChained 

Formへ変換可能であることを示し、この

Chained Formに基づいて、この協調搬送シス

テムを直線経路、曲線経路に追従させるフィ

ードバック制御系を構成し、その有効性をシ

ミュレーションにより検証している。 

・山口博明、新井民夫、“２台の車両型移動

ロボットから構成される協調搬送システム

の Two-Chain, Single-Generator Chained 

Formへの変換とその操舵”、日本機械学会論

文集、Ｃ編、６９巻、６８６号、2751-2758、

(2003) 

・山口博明、新井民夫、“２台の車両型移動

ロボットから構成される協調搬送システム

の経路追従フィードバック制御法”、計測自

動制御学会論文集、３９巻、６号、575-584、

(2003) 

・山口博明、新井民夫、“２台の車両型移動

ロボットから構成される協調搬送システム

のベジェ曲線による経路計画”、日本機械学

会論文集、Ｃ編、７０巻、６９１号、774-78

1、(2004) 

これら３つの文献に示す研究成果から、正

準系である Chained Form に基づいて多重連結

車両システムの制御系を構成することの有効

性を十分に確認している。しかし、この多重

連結車両システムの制御方法を、直接、波動

歩行機械の制御に適用することはできない。

なぜなら、多重連結車両システムのうち、車

両間を連結する回転関節の位置と車軸の中点

の位置が同一となる構造を持っているものに

ついては、その運動学的方程式を正準系であ

る Chained Form へ変換することは可能である。

これに対して、車両間を連結する回転関節の

位置と車軸の中点の位置が異なる off-hook

型の構造を持っている多重連結車両システム

の運動学的方程式をこの Chained Form へ変換

することは簡単ではない。本研究で取り扱う

波動歩行機械は、関節の駆動をその移動に変

換するために off-hook 型の構造を持ってい

ることから、その運動学的方程式を正準系で

ある Chained Form へ変換し、そのフィードバ

ック制御系を構成することは非常に挑戦的な

研究テーマである。 



 

 

 
２．研究の目的 
 

本研究においては、波動歩行機械の設計論

の構築とその制御方法の確立を最終的な目標

とし、ヘビ型ロボット以外の様々な波動歩行

機械を設計し、それらの制御方法を考える。

これまでにも幾つかの波動歩行機械は提案さ

れている。しかし、それらの制御方法はフィ

ードフォワード制御法であり、これまでにフ

ィードバック制御法は確立されてはいない。

波動歩行機械を安定的に動作させるにはフィ

ードバック制御法が必要であると考えられる。

これまでに研究代表者である山口博明は、フ

ィードバック制御系が構成できるように、運

動学的方程式が微分幾何学に基づいて正準系

である Chained Form へ変換可能となるもの

として、以下の４つの文献に示す波動歩行機

械、２つの関節と２つのステアリングを持つ

ヘビ型ロボット、ステアリングを持つ３叉移

動機構、４つのステアリングを持つ４叉ヘビ

型ロボット、４つのステアリングを持つ平面

５節リンク移動機構を設計している。そして、

これらの運動学的方程式が微分幾何学に基づ

いて正準系である Chained Form へ変換可能

であることを示し、直線経路への追従を可能

にするフィードバック制御法を提案し、その

有効性をシミュレーションにより検証してい

る。特に、仮想的な機械要素を定義し、この

要素の状態変数を組み込むことで運動学的方

程式を再構成し、それらの運動学的方程式を

正準系である Chained Form へ変換可能とし

ているところが、新しい。 
・山口博明、“２つの関節と２つのステアリン

グを持つヘビ型ロボットの制御”、日本機械学

会論文集、Ｃ編、７１巻、７０６号、1899-1906、

(2005) 

・山口博明、“ステアリングを持つ３叉移動機

構の制御”、計測自動制御学会論文集、４１巻、

６号、499-508、(2005) 

・山口博明、“４つのステアリングを持つ４叉

ヘビ型ロボットの制御”、日本機械学会論文

集、Ｃ編、７２巻、７１５号、879-886、(2006) 

・山口博明、“４つのステアリングを持つ平面

５節リンク移動機構の制御”、計測自動制御学

会論文集、４２巻、１０号、1107-1116、(2006) 

本研究においては、これら４つの文献に示

した波動歩行機械の設計方法、それらの制御

方法の有効性を実験により検証することを目

的とする。具体的には、ステアリングを持つ

３叉移動機構を設計し、その実機を開発し、

直線経路への追従を可能にするフィードバッ

ク制御法の有効性を実験により検証する。検

証方法としては、研究代表者である山口博明

の研究室にある移動ロボット用走行実験フィ

ールドにおいて、開発したステアリングを持

つ３叉移動機構の動作の実験結果とシミュレ

ーション結果を比較し、それらの整合性を評

価する。それから、実機に力センサーを取り

付け、車輪が実験フィールドから受ける反力

などを測定し、移動に関わるエネルギー効率

についても評価する。また、４つのステアリ

ングを持つ平面５節リンク移動機構について

も同様の検証実験を行う。これら４つの文献

に発表した成果は、世界で初めて、運動学的

方程式に基づいて波動歩行機械のフィードバ

ック制御系を与えたものである。したがって、

これらの波動歩行機械の実機を開発し、それ

らの機構設計、制御方法の有効性を実験によ

り検証することで、本研究における先行性、

優位性を実証することができる。この検証実

験で得られる成果は、世界に先駆けた研究成

果であり、今後、波動歩行機械に関する研究

を推進する上で、原動力となると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 

 初年度である平成１９年度においては、以

下の文献に示すステアリングを持つ３叉移動

機構を設計し、その実機を開発し、その機構

設計と制御方法の有効性を実験により検証し

た。 

・山口博明、“ステアリングを持つ３叉移動

機構の制御”、計測自動制御学会論文集、４

１巻、６号、499-508、(2005) 

これまでに研究代表者である山口博明は、こ

の３叉移動機構の運動学的方程式を、微分幾

何学に基づいて、正準系である Chained 
Formへ変換し、Chained Formに基づいて、

直線経路に追従させるフィードバック制御

法を提案し、その有効性をシミュレーション

において検証している。 
平成１９年度においては、この３叉移動機

構の実機を開発し、その機構設計と制御方法

の有効性を検証するために以下の研究体制

を組織した。研究代表者である山口博明は、

実機開発の予備実験を行うために、この３叉

移動機構の機構設計とその制御方法の有効

性を多様な条件設定（パラメータ設定、初期

状態設定など）において検証することができ

るシミュレータを開発した。また、研究代表

者である山口博明は、機構設計に基づく製図

も担当した。そして、研究代表者である山口

博明の所属研究機関である青山学院大学理

工学部に在籍している森永拓哉、渡辺正記、

関泰士が、実機の製作（機械加工を含む、た



 

 

だし、高い精度の加工については外注）、モ

ータ駆動系、センサー駆動系などの電気・電

子回路の作成、制御システムの開発、視覚フ

ィードバック制御システムの開発を担当し

た。 
 最終年度である平成２０年度においては、

以下の文献に示す４つのステアリングを持つ

平面５節リンク移動機構を設計し、その実機

を開発し、その機構設計と制御方法の有効性

を実験により検証した。 

・山口博明、“４つのステアリングを持つ平

面５節リンク移動機構の制御”、計測自動制

御学会論文集、４２巻、１０号、1107-1116、

(2006) 

これまでに研究代表者である山口博明は、こ

の平面５節リンク移動機構の運動学的方程

式を、微分幾何学に基づいて、正準系である

Chained Form へ変換し、Chained Form に

基づいて、直線経路に追従させるフィードバ

ック制御法を提案し、その有効性をシミュレ

ーションにおいて検証している。  
平成２０年度においては、この平面５節リ

ンク移動機構の実機を開発し、その機構設計

と制御方法の有効性を検証するために以下の

研究体制を組織した。前年度と同様に、研究

代表者である山口博明は、実機開発の予備実

験を行うために、この平面５節リンク移動機

構の機構設計とその制御方法の有効性を多様

な条件設定（パラメータ設定、初期状態設定

など）において検証することができるシミュ

レータを開発した。また、研究代表者である

山口博明は、機構設計に基づく製図も担当し

た。そして、研究代表者である山口博明の所

属研究機関である青山学院大学大学院博士前

期課程に在籍している森永拓哉、渡辺正記、

関泰士が、実機の製作（機械加工を含む、た

だし、高い精度の加工については外注）、モ

ータ駆動系、センサー駆動系などの電気・電

子回路の作成、制御システムの開発、視覚フ

ィードバック制御システムの開発を担当した。 

さらに、最終年度である平成２０年度にお

いては、開発した平面５節リンク移動機構と

前年度開発した３叉移動機構に取り付ける力

センサーにより、それぞれの機構について、

波動歩行を行う際に車輪が実験フィールドか

ら受ける反力を測定し、移動に関わるエネル

ギー効率を計算し、開発した２つの波動歩行

機械の性能をこのエネルギー効率に基づいて

評価した。エネルギー効率の計算については、

研究代表者である山口博明が担当した。 

 
４．研究成果 

 

平成１９年度においては、波動歩行機械の

１つであるステアリングを持つ３叉移動機

構を設計し、その実機を開発し、その機構設

計と制御方法の有効性を実験的に検証した。

具体的には、（１）研究代表者である山口博

明が、３叉移動機構の運動学的方程式を微分

幾何学に基づいて正準系であるChained Form

へ変換し、このChained Formに基づいて直線

経路への追従を達成するフィードバック制

御法を、多様な条件設定（パラメータ設定、

初期条件設定）において評価することができ

るシミュレータを開発した。また、（２）研

究協力者である青山学院大学理工学部に在

籍している森永拓哉、渡辺正記、関泰士らと

共に、開発したシミュレータを用いて直線経

路への追従を達成するフィードバック制御

法の評価を行った。そして、（３）シミュレ

ータ上における評価から、３叉移動機構の関

節の駆動、ステアリングの操舵に必要なトル

ク、関節角の測定、ステアリング角の測定に

必要なセンサの測定精度を算出し、これらに

基づいて、機構の設計、アクチュエータ（モ

ータ）の選定、センサ（エンコーダ、ポテン

ショメータ）の選定を行った。それから、（４）

機構部品の製作を行った。さらに、（５）波

動歩行機械の走行実験を行うための広さ4.0

ｍ×4.0ｍのフィールドを新たに設け、この

フィールド上の高さ3.0ｍの天井に取り付け

た定点カメラによりその運動を計測するた

めのビジョンシステムを開発し、直線経路へ

の追従を達成するビジュアルフィードバッ

ク制御系を構成し、その機構設計と制御方法

の有効性を実験的に確認した。特に、実験値

が理論値に非常に良く一致していることか

ら、設計した運動性能をこの３叉移動機構が

十分に実現していることを確認した。図１に

開発した３叉移動機構を示す。図２に３叉移

動機構の直線経路追従動作を示す。 

 

 
 

図１ 開発した３叉移動機構 



 

 

 

 

 
 

図２ ３叉移動機構の直線経路追従動作 

 

 

平成２０年度においては、波動歩行機械の

１つである４つのステアリングを持つ平面

５節リンク移動機構を設計し、その実機を開

発し、その機構設計と制御方法の有効性を実

験的に検証した。具体的には、（１）研究代

表者である山口博明が、平面５節リンク移動

機構の運動学的方程式を微分幾何学に基づ

いて正準系であるChained Formへ変換し、こ

のChained Formに基づいて直線経路への追従

を達成するフィードバック制御法を、多様な

条件設定（パラメータ設定、初期条件設定）

において評価することができるシミュレー

タを開発した。また、（２）研究協力者であ

る青山学院大学大学院理工学研究科に在籍

している森永拓哉、渡辺正記、関泰士らと共

に、開発したシミュレータを用いて直線経路

への追従を達成するフィードバック制御法

の評価を行った。そして、（３）シミュレー

タ上における評価から、平面５節リンク移動

機構の関節の駆動、ステアリングの操舵に必

要なトルク、関節角の測定、ステアリング角

の測定に必要なセンサの測定精度を算出し、

これらに基づいて、機構の設計、アクチュエ

ータ（モータ）の選定、センサ（エンコーダ、

ポテンショメータ）の選定を行った。それか

ら、（４）機構部品の製作を行った。さらに、

（５）波動歩行機械の走行実験を行うために

設置した広さ4.0m×4.0mのフィールドにお

いて、このフィールド上の高さ3.0mの天井に

取り付けた定点カメラによりその運動を計

測するビジョンシステムを用いて、直線経路

への追従を達成するビジュアルフィードバ

ック制御系を構成し、その機構設計と制御方

法の有効性を実験的に確認した。特に、実験

値が理論値に非常に良く一致しており、設計

した運動性能をこの平面５節リンク移動機

構が十分に実現していることを確認した。図

３に開発した平面５節リンク移動機構を示

す。図４に平面５節リンク移動機構の直線経

路追従動作を示す。 

 

 

 
 

図３ 開発した平面５節リンク移動機構 

 

 

 
 

図４ 平面５節リンク移動機構の 

直線経路追従動作 

 

 

さらに、平成２０年度においては、開発し

た平面５節リンク移動機構と前年度開発し

た３叉移動機構に取り付けた力センサーに

より、それぞれの機構について、波動歩行を

行う際に車輪が実験フィールドから受ける

反力を測定し、移動に関わるエネルギー効率

を計算し、開発した２つの波動歩行機械の性

能をこのエネルギー効率に基づいて評価し、

エネルギー効率の良い歩行パターンをそれ

ぞれ導出した。 
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