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研究成果の概要（和文）：劣駆動移動ロボットを駆動源とした物体搬送装置・動的操作システムに関して、主に
以下の研究成果を得た。第一に、傾斜したステージを能動的あるいは受動的に上下運動させることで、正多角形
形状をした搬送物の移動速度を引き込みにより制御できることを数値・実機実験の両面から示した。また形状や
大きさが異なる複数台の搬送物の基本周期は整数比で互いに同期し得ることを数値的に示した。第二に、匍匐型
移動ロボットの身体の一部を環境に固定することでこれを駆動源とした給紙システムを提案し、揺動が生む前進
のための推力を適切に給紙操作力へと変換できることを数値的に示した。より高機能な動的操作を実現する新型
ロボットの提案も行った。

研究成果の概要（英文）：The main research results on object transfer devices and dynamic operation 
systems driven by underactuated mobile robots are summarized below. First, we numerically and 
experimentally showed that the moving speed of a regular polygonal conveyed object can be controlled
 by moving a tilted stage actively or passively up and down, and numerically clarified that the 
fundamental periods of multiple conveyed objects with different shapes and sizes can be synchronized
 with each other at an integer ratio. Second, we proposed paper feeding systems that connect a part 
of the body of a crawling-like locomotion robot to the environment and use it as a driving source, 
and numerically showed that the robot’s forward propelling force generated by wobbling can be 
appropriately converted to the paper feeding operation force. Furthermore, we proposed a new robot 
model that can achieve more advanced dynamic operation.

研究分野： ロボティクス、制御工学

キーワード： 物体搬送　動的操作　同期現象　軸回転摩擦　移動ロボット　運動生成　劣駆動システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、劣駆動移動ロボットを物体搬送装置・動的操作システムの駆動源として活用すべく、その数学的モデ
リングや運動生成・制御技術に関する手法を適切に書き換え、革新的な産業機械を創出することを目的としたも
のである。傾斜したステージを能動的または受動的に上下運動させることで、その上を移動する搬送物の移動速
度制御や自動整列を実現できることを理論と実機実験の両面から示した。また、匍匐型移動ロボットの身体の一
部を環境に固定することで給紙システムを実現し、前進のための推力を適切に給紙操作力へと変換できることを
示した。これらの研究活動を通して、ロボットの運動制御技術の新しい応用分野の開拓に努めた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
表面が低摩擦である下り斜面上あるいは水平面上を一定速度で前進または後退する匍匐型移

動ロボットの実現可能性が示された。これは半円形状をした本体フレームの内部に揺動質量を
取り付け、これを高周波振動させることで生み出される引き込み現象等の非線形力学の効果を
利用したものである。当該研究に着手した時点では、凍結路面等の悪路に屈しない移動制御技術
の基盤構築を目指すものであったが、複数の製造業者からこの技術を物体搬送システムの駆動
源として応用できないかという相談を受けたことが機会となり、その後の共同研究や実状調査
等を通して、物体搬送装置は劣駆動移動ロボットの運動制御技術全般を活用することができる
対象であり、ロボット技術の新しい応用分野として開拓していけるのではないかとの着想に至
った。物体搬送システムは個々の搬送物の形状や物理的特性に応じた試行錯誤に基づく設計開
発が常であり、その基礎となる統一的なモデリング・制御理論も確立されておらず、重力・摩擦・
傾斜・振動が組み合わさることで生み出される複雑で予測不可能な非線形現象を如何にして扱
うかといった問題が山積していた。以上の背景より、これまでに蓄積されてきた移動ロボットの
運動生成・制御技術を適切に応用することで、物体搬送や動的操作に関する諸問題の解決を図ろ
うとする計画に辿り着いた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、環境に固定されない劣駆動ロボットの歩行や匍匐前進等の運動を効率的に
生成することのみならず、これを接触する対象物を移動させるための駆動源として扱い、その運
動生成・制御技術を効果的に応用した革新的な物体搬送システムおよび動的操作システムを創
造すること、および設計開発に資する理論的基礎を構築することである。本研究が対象とするの
は米粒等の微小な搬送物を大量に搬送するシステムでなく、ステージ・コンベヤと同等の質量・
体積を有し、かつ動力学的特性を考慮する必要がある（考慮すべき）搬送物である。各製造業者
において試行錯誤的に設計開発が行われてきた多種多様な物体搬送システムに対し、統一的な
ステージ・コンベヤ設計論を提供し FA の高度化を促進するとともに、撹拌・顛覆・整列等への
機能拡張についても検討を行う。具体的な移動形態として、揺動と摺動を利用した匍匐型前進・
後退運動、および劣駆動歩行運動の二つを対象とし、これらのために構築された制御方策の物体
搬送・動的操作制御系への拡張と変換を試みる。また、上記の研究を通して得られた新たな知見
を、劣駆動移動ロボットの運動生成・制御技術にも還元する。 

 
３．研究の方法 
(1) 能動的に上下振動をするステージを利用した物体搬送システム 
次の方法でモデリングと運動解析を行う。駆動力を用いて制御される傾斜したステージ上を 1

台の正多角形形状をした搬送物が移動するシステムを考え、その数学モデルを Mathematica を
用いて導出する。MaTX や MATLAB などのソフトウェアを用いて数値シミュレータを開発し、運動
解析を行う。ステージは斜面に対して垂直な方向へ単純な正弦波振動、または衝突を含む振動を
するよう制御される 1 自由度のものとする。ステージの振動の目標周波数に対する搬送物の振
動数の変化を解析し、同期条件を見極める。以上の数値解析結果を踏まえ、理論検証用実験シス
テムの設計開発も行う。 
(2) 受動的に上下振動をするステージを利用した複数台の搬送物の自動整列・分別システム 
次の方法でモデリングと運動解析を行う。受動的に振動する傾斜したステージ上を複数台の

正多角形形状をした搬送物が移動するシステムを考え、その数学モデルを Mathematica を用い
て導出する。MaTX や MATLAB などのソフトウェアを用いて数値シミュレータを開発し、運動解析
を行う。ステージは 1 自由度の質量・バネ・ダンパー系として再現され、斜面に対して垂直な方
向へ受動的に減衰振動をするものとする。まず同一の正多角形形状をした 2 台の搬送物を対象
として、ステージの粘弾性係数や傾斜角度に対する同期現象の傾向を解析する。次に一方の正多
角形の頂点の数や外接円の半径の長さを変化させ、同様の解析を行う。更に搬送物に自由度を追
加する、身体内部に駆動力を搭載する等の修正を加えたものも導入し、ステージを媒体とした自
動整列の実現可能性についても検討を行う。 
(3) 匍匐型移動ロボットを駆動源とした給紙操作システム 
次の方法でモデリング・制御系設計・運動解析を行う。半円形状をした本体フレームの内部に

低自由度の揺動質量を取り付けた平面ロボットのモデルを考え、その運動方程式を Mathematica
を用いて導出し、MaTX や MATLAB を用いてその運動解析用シミュレータを開発する。身体内部の
すべての関節に摩擦は無いが、本体フレームと床面との接点にはクーロン摩擦力が作用するも
のとする。出力追従制御により揺動質量を一定の周波数で振動させ、これにロボット全体の運動
を引き込むことで、前進・後退運動の生成を試みる。また、身体の一部を環境に固定し本体の下
に紙状の搬送物を置くことで給紙システムを実現し、同様の運動制御により給紙操作を実現で
きることを確認する。更に、理論検証用の実験システムの設計開発も行う。一方で、より高速・
高機能な給紙操作の実現を目指した新しい匍匐型移動ロボットのモデルの検討も行う。 
(4) 軸回転摩擦を利用した物体搬送システム 
製造業者により開発された軸回転摩擦コンベアの実験システムを用いてルーペ形状をした搬

送物の搬送実験を行い、ステージの傾斜角度と軸回転速度に対する搬送速度を測定する。得られ
た実験結果を忠実に再現可能な数学モデルの構築を目指して、冠状面内と矢状面内の運動が互



いに干渉し合わないという仮定の下で運動方程式および摩擦モデルを導出する。数値シミュレ
ーションと実験の結果を照合しながら、数学モデルの妥当性について議論する。 
 

４．研究成果 
(1) 能動的に上下振動をするステージを利用した物体搬送システム 
まず能動的に制御される傾斜したステージとその上を移動する 8 脚の対称形状をした受動リ

ムレスホイールから構成される物体搬送システムの数学的モデリングを行い、数値シミュレー
ションによる運動解析を通して引き込み現象に基づく搬送速度制御の実現が可能であることを
確認した。受動リムレスホイールがステージとの衝突を繰り返すのに対し、ステージは直動関節
で斜面に垂直な方向へ連続時間的に駆動される。次に直動関節の代わりに 8 脚の能動リムレス
ホイールを駆動源とした物体搬送システムの数学的モデリングを行い、同様の運動解析を行っ
た。この場合は駆動源のホイールもステージとの衝突を繰り返すが、同様の搬送速度制御が実現
可能であることが確認された。これらの理論的結果の妥当性を検証すべく、図１に示す実験シス
テムの設計開発を行った。上下動するステージ部分は外部業者に委託をしたが、駆動部のギヤボ
ックスやベルト巻取り装置をはじめとする各種追加部品に関しては自ら設計開発を行った。基
礎実験を通して、ステージの傾斜角度と駆動周波数を適切に設定することで引き込み現象が起
こり、目標搬送速度の調節が可能となることを確認した。 

図１．能動的なリムレスホイールを駆動源とした物体搬送システム 

(2) 受動的に上下振動をするステージを利用した複数台の搬送物の自動整列・分別システム 
受動的に振動する傾斜したステージ上を 2 台の同一の正多角形形状をした搬送物が受動的に

運動をする（受動歩行をする）システムの数学的モデリングを行い、その数値シミュレーション
による運動解析を通して以下の結果を得た。2 台の搬送物の初期角速度やステージの粘性係数に
応じて、定常状態において異なる位相関係が現れることを明らかにした。また 2 台の外接円の半
径の比をパラメータとして変化させると、これが 1 に十分に近い場合には同じ歩行周期に同期
すること、歩行周期の比を評価量としてプロットをするとカントール関数となる（歩行周期が整
数比をとりながら不連続に変化する）こと等を明らかにした。更に高い自由度をもつ搬送物とし
て 2 台のコンパス型 2 脚ロボットを導入し、同様の運動解析を通して、ロボットとステージを統
合したシステム全体が多周期の安定な運動を生成すること、ステージの粘性係数が大きい場合
にはロボット間の力学的干渉が弱まることで同期が起こらなくなること、一方のロボットが周
期的に駆動される場合にはステージを媒体として互いに同期していくこと等を明らかにした。 
(3) 匍匐型高速移動ロボットを駆動源とした給紙操作システム 
半円形状をした本体フレームに粘弾性要素をもつ受動的な直動関節を取り付け、更にその先

端に 1 自由度の揺動質量を搭載した匍匐型移動ロボットのモデルを提案し、数値シミュレーシ
ョンを通して過去に提案したモデルよりも高速な前進運動生成が可能であることを確認した。
更に身体の一部を環境に固定して同様の制御を行うことで、前進しようとする推力をロボット
の下に敷かれた紙状の搬送物を後方へ送り出す操作力に変換できること、受動関節や搬送物と
床面との間の粘弾性係数を適切に設定することで目標の搬送速度を実現できること等を明らか
にした。以上の理論的結果の検証実験用システムとして、図２左に示す匍匐型移動ロボット本体、
および図２右に示す無動力コンベアの設計製作を行った。上記の研究に並行して、ロボット単体
での高速前進運動生成の困難を突破すべく、鉛直方向のみに受動的に振動をする揺動質量を搭
載したユニット 2 台を直動関節で結合した新しい匍匐型移動ロボットのモデルの提案も行った。
数値シミュレーションによる運動解析を通して、2 台の揺動質量が互いに逆位相で振動をする際
に、ユニット間距離を最適な位相差をもつ正弦波の時間軌道へ追従させることで、各ユニットの
接地点における動摩擦力に非対称性が生まれ、前進・後退運動の速度を最大化できることを明ら
かにした。次に、このモデルの後方ユニットを粘弾性要素を介して環境に接続し前進運動生成を
行うことで、その推力を適切に変換し給紙操作を実現できることを確認した。以上の解析結果を
踏まえ、より高速かつ多機能な動的操作を実現するための新しい匍匐型移動ロボットの実験機
の設計も行った（図３参照）。 



図２．匍匐型移動ロボット（左）および無動力コンベア（右） 

図３．2 台のユニットから構成される匍匐型移動ロボットの設計図 

(4) 軸回転摩擦を利用した物体搬送システム 
ルーペ形状をした搬送物の運動方程式を、冠状面内と矢状面内の運動が互いに干渉し合わな

いという仮定の下で導出し、これを用いて数値シミュレーションによる運動解析を行った。傾斜
した 2 本の軸を同速度で互いに逆方向へ回転させることで、搬送物を一定速度で移動させるこ
とができる、搬送速度は軸の回転速度の影響を殆ど受けることなくステージの傾斜角度や接触
点の動摩擦係数に応じて変化する等の結果を得た。しかし、これは次に述べる実験結果とは乖離
する内容のものであった。 
図４に示す実験システムを用いて、回転軸の傾斜角度を 1.0 [deg]～6.0 [deg]の範囲に設定

し、軸回転速度を徐々に増大させ、テストピースの安定な搬送が可能な範囲内で搬送速度を測定
した。結果より、軸回転速度が大きくなると非線形性が強くなり、軸回転速度の１次関数として
近似することは困難になることが分かった。そこで搬送速度を軸回転速度の 1 次～4 次の多項式
として近似を行い、このうち 4 次多項式が最も高精度な近似値を与えることを示した。また全て
の実験データを整理し、軸回転速度と傾斜角度を入力することで搬送速度を出力できる計算ツ
ールをエクセルを利用して作成した。考察を通して、基礎的なニュートン力学に基づく数学モデ
ルで現象を記述することは困難であり、滑り角に基づく説明が妥当であろうとの結論に至った。 

図４．軸回転摩擦コンベアとルーペ形状をした搬送物 
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