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無限回転軸の自由度を追加した高効率・高速移動ヘビ型ロボット

に関する研究 

Study of a highly efficient, high-speed snake-like robot with an additional 

degree of freedom of infinite rotation axis 

研究代表者 大阪公立大学工学研究科 助教 山野 彰夫※ 

Akio Yamano   

Snake-like robots have attracted attention as robots that can travel over rough terrain where wheeled 

mobility mechanisms cannot. Previous research on snake-like robots has mainly focused on the biological 
movement of snakes; therefore, the issue of power consumption caused by driving a large number of 

actuators still remains unaddressed. In this study, we propose a mechanism that transforms the forward 

and backward links of a snake-like robot into a wheel-like shape to realize a two-wheeled vehicle 

mode of movement on the flat ground, which provides the same reliability, moving speed, and efficiency 

of movement as a wheeled mobile robot. A numerical analytical model was used to search for a control 
law that would avoid rolling over in the two-wheeled vehicle mode. Next, an experimental model was 
developed to evaluate switching between wheeled vehicle mode and undulation mode. After that, we 

evaluate the feasibility of traveling by wheels. 

 

要旨 

ヘビ型ロボットは，車輪型の移動機構では移動で

きないような不整地を走行するロボットとして注目

されている．これまでのヘビ型ロボットの移動方法

の研究では，主に生物学的なヘビの移動に着目した

研究が多くなされてきため多数のアクチュエータを

駆動させることによる消費電力の課題は依然として

残されている． 

本研究では，平地の地面上の移動において，ヘビ

型ロボットの前方と後方のリンクを車輪状に変形さ

せて 2 輪車の移動モードを実現させる機構により，

車輪移動式のロボットと同等の信頼性・移動速度・

移動の効率性を実現させる機構を提案する． 数値解

析モデルを用いて 2 輪車の移動モード時の転倒を回

避するような制御則の探索を行った．次に，実験モ

デルを製作し，車輪移動モードとうねり駆動モード

の切替，および車輪移動の実現性を評価した． 

 

１. まえがき 

現在，地上を移動するロボットのほとんどは，車

輪を備えた機構を持つ．このような車輪型の機構は，

滑らかな平地では，その他の地上を移動する機構に

比べて移動効率が良く，制御が容易であるという利

点がある一方で，起伏や岩場の多い地形，狭い通路，

砂地や泥地などの軟弱地形では移動できないという

欠点も持つ． 

この問題に対応する機構としてヘビ型ロボットが

注目されている．ヘビ型ロボットは多数の関節で連

結された細長いリンクを持つ索状ロボットである．

索状ロボットは多数のジョイントを同時に様々な方

向・角度に動かすことで滑らかな曲線を描き，ヘビ

のような動きが可能となる．これによりヘビが移動

可能な，不整地や水中などのあらゆる環境に対応で

きるため，惑星探査や災害現場での活躍が期待され

ている．例えば，Enner らは，直線パイプの内側と

外側の両方を移動するロボットを開発しており，こ

れは，パイプ内外の目視検査や非破壊検査など幅広

い用途での活用が期待される（1）. Matsumoto らは，

折りたたみ式のアームを搭載したヘビ型ロボットを

提案し，工場プラント内の複雑な環境下でバルブを

回転させたりドアを開けたり高所にアクセスして検

査を行うなどの複雑な行動を実現した（2）．この他，

火災現場（3），水中での作業（4），および宇宙探査（5）

等での運用を想定した研究がある． 

ヘビの移動に関する最初の定量的な研究は，1946 

年にGrayによって行われた（6）．そして，1972 年に

Hirose によって，図 1(a)のような最初のヘビの運

動に着想を得た受動輪付きのヘビ型ロボットが製作

された（7）．また，Satoらにおいて，車輪のないヘビ

型ロボットの蛇行運動のモデル化・フィードバック
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制御・電力効率の分析が行われた（8）．Transethらは，

障害物を利用して平地を高速に移動する手法と，そ

れを検証するための接触を伴う三次元の数値モデル

を提案している（9）（10）．また，車輪のないヘビ型ロボ

ットの蛇行運動の一つとして，ガラガラヘビが砂の

環境を横切って移動するためのうねり運動の一種で

あるサイドワインディング運動（図 1(b)）に関する

研究も多い．Tesch らは，サイドワインディング運

動と他のうねり駆動の移動方法について，エネルギ

消費量を比較しており，サイドワインディング運動

の移動効率の高さを示した（11）．Ariizumiらの研究で

は，数値解析により移動速度とエネルギ効率の関係

性評価し，摩擦の異方性が十分に大きくない環境下

で最も効率的な移動方法であることを示した（12）． 

以上の研究では，主に生物学的なヘビの運動に注

目して，移動性や安定性を検証している．一方で，

ヘビ型ロボットは，多数のアクチュエータを同時に

駆動させる必要があるため，車輪型のロボットに比

べて，移動速度が遅く，エネルギ効率が悪いという

欠点や，自由度の高さから移動メカニズムやその制

御が複雑になるという欠点を持つ．したがって，関

節の多数のアクチュエータを動かして操作するため，

大幅なエネルギ効率の向上は見込めないと考えられ

る． 

そこで本研究では，車輪での移動の方が効率的で

あると考えられる平坦な地形では，図 2のように車

輪で移動することを選択できるような機構を持った

索状ロボットを提案し，整地と不整地の間で適切な

移動形態を選択することで移動効率を改善する手法

を提案する．提案手法では，前方と後方のリンクを

車輪状に変形させて 2 輪車の移動モードを実現させ

る．2 輪車の移動モード時には前後の車輪の重心が

車軸から偏心した状態となり，高速回転時には振動

が発生して転倒のリスクが高くなる．そこで，マル

チボディ・ダイナミクスによりヘビ型ロボットの動

力学の数値解析モデルを構築し，走行安定性の評価

および安定性を向上させる制御則の評価を行う．次

に，実験モデルを設計・製作し，提案手法の有効性

を評価する． 

 

２. 解析モデル 

２.１ 索状ロボットの設計とモデル化 

図 3のように，解析の対象となる車輪移動モード

のヘビ型ロボットの詳細設計を行い，解析に必要な

諸量を決定した．基本リンクの軸間距離を 70 mm に

設定し，自転車移動モードに変形した際のタイヤ部

分が四角形になると構成とする．三次元の動きを可

能とするために，リンクが交互に直角に動くよう配

置されている．したがって，タイヤとなる四角形の

一辺の長さは基本リンク長の2倍の140 mmとなる． 

基本リンク長を参考に，車輪移動モードに変形し

 

(a) 蛇行移動モード 

 

(b)車輪移動モード 

図 2 提案する無限回転軸の自由度を有するヘビ型ロボット 

 

 

(a) リンク上の受動輪による移動（7） 

 

(b)ヘビ型ロボット（13）のサイドワインディングによる移動 

図 1 ヘビ型ロボットの既存の移動モード 
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た際に各部が干渉しないように，その他のリンクの

長さを適切に決定した．それらの値より，車輪移動

モードの索状ロボットを構成する各部分の形状・寸

法を決定した（図 3(a)）． 

次に，解析を行うために，車輪移動モードの索状

ロボットのモデル化を行う．通常，ヘビ型ロボット

は多数のリンクから構成されるため，その運動解析

を行うには，構成要素のリンク一つ一つの運動につ

いて考える必要がある．しかし，車輪移動モードの

とき，各部分を構成するリンクの位置関係は変わら

ないため，各部分は1 つの剛体であると考えること

ができる．本研究では，図 3(b)のように４つの部分

から構成されていると考え，それぞれを，フロント

タイヤ（F），ステアリング（S），ボディ（B），リア

タイヤ（R）としてモデル化する． 

 

２.２ 運動方程式 

ヘビ型ロボットは，多数のリンクが連結した構造

になっていることから，それぞれのリンクの動きに

制約が生じる．したがって，マルチボディ・ダイナ

ミクスの手法を用いて運動方程式を導出する必要が

ある．マルチボディ・ダイナミクスによる運動方程

式には，物体同士の拘束条件が含まれ，本研究にお

ける車輪移動モードの索状ロボットの運動方程式は

次のようになる． 
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ここで，�    は各部分の重心位置をグローバル座標系

で表した位置ベクトルで，�    は物体座標系の姿勢を

表す変数であるオイラーパラメータであり，(⋅)̇は時

間微分である．また，�, � ′ はそれぞれ質量行列お

よび重心を原点とする物質座標系における慣性テン

ソルであり，�, �′ はそれぞれ外力および重心を原

点とする物質座標系におけるトルクである． 

�(�, �) は各部分同士の拘束条件式で，(⋅)�, (⋅)�
はそれぞれ位置 � での偏微分，オイラーパラメータ 

� での偏微分である．�E    はオイラーパラメータの

正規化条件式である． �    は，�: = ���̈ + ���と̈い

う形で定義される．同様に，�Eは，�E: = �E��と̈
いう形で定義される． 

 

２.３ 衝突力モデル 

表 1    車輪移動モードでの各剛体の諸元    

Front tire Mass [kg] 1.52 
(F) COG [mm] [0.987 −0.268 0.223] 
Rear tire 

(R) 

Moment of 

inertia 

[kg m2] 

[5.36 0.06 0.015.31 0.01∗ 10.0] × 10−3 
Steering Mass [kg] 0.919 
(S) COG [mm] [0 −97.0 −70.6] 
 Moment of 

inertia 

[kg m2] 

[20.2 0.00 0.019.10 5.92∗ 11.5] × 10−3 

Body Mass [kg] 2.50 
(B) COG [mm] [−194 35.6 −56.9] 
 Moment of 

inertia 

[kg m2] 

[25.9 31.7 −25.7166 2.12∗ 164 ] × 10−3 

 

 

(a) 詳細な設計モデル 

 

(b)数値解析用の4剛体モデル 

図 3 詳細な設計モデルおよび数値解析用に簡略化された 4 剛

体モデル 
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本研究において，物体自体は変形せず地面を透過

するとして，物体の最下点が地面を透過した量を物

体の移動量 δとして定義する．このとき衝突力は，

衝突点Pにおける物体表面の単位法線ベクトル�Pを
用いて， 

   
 �cont = ;cont(=, =)̇�P,    (2) 

      
と表現される．本研究ではSpring dashpot model（14）

を採用した． 

 

２.４ 数値解析条件 

車輪移動モードの索状ロボットをモデル化し，数

値解析を行うために必要な各部分の諸元を表 1に示

す．なお，解析プログラムはMATLABで作成し，ode15s

で式(1)の運動方程式を解き，車輪移動モードの索状

ロボットの運動解析を行った．また，式(1)の拘束条

件を満足させるため，本研究では Baumgarte の拘束

安定化法（15）を用いた． 

 

３. 走行安定性の評価 

３.１ 安定化トルクの導入 

車輪移動モードのヘビ型ロボットにおいて，前後

の車輪は車軸から偏心した状態となり，高速回転時

には転倒のリスクが高くなる．また，蛇行移動モー

ドから車輪移動モードへ変形した直後は走行速度が

? = 0 となるため，静止時にも姿勢を保つ必要があ

る．そこで，適切なフィードバックによる安定化ト

ルクを付加して，安定に走行させることを考える． 

図 3(b)のステアリング部とボディ部の接続部分

がステア軸およびロール軸として可動する．車輪移

動モードでの姿勢を表す量として，図 4に示すよう

にステア角 @st，ロール角 @ro，ねじれ角 @twを定義

する．  

ステアリング部を操作するトルクは，ステアリン

グの物体座標系に対して�軸周りのトルクとなり， 

ボディ部を操作するトルクは，ボディの物体座標系

に対して�軸周りのトルクとなる． 

   
 �BE′ =    

FBrop @ro + FBrod Iro + FBroi ∫ @rodM 
+FBtwp @tw + FBtwd Itw + FBtwi ∫ @twdM, 

(3) 

 �SO′ =    

FSrop @ro + FSrod Iro + FSroi ∫ @rodM 
+FStwp @st + FStwd Ist + FStwi ∫ @stdM. 

(4) 

   
各制御ゲインは，各走行速度 ? に応じて，表 2

のように転倒しない値を試行錯誤で決定した. 

 

３.２ 静止安定性の評価  

静止した状態（? = 0）の車輪移動モードのヘビ

型ロボットに対して，初期ロール角を与えた場合に，

式(3)および(4)のフィードバックにより直立した状

態に収束するかどうかを検証した． 

図 5(a)は，フィードバック制御がない場合，図 

5(b)は，フィードバック制御がある場合の，ロール

角 @ro，ステア角 @st，およびねじれ角 @twの時刻歴

を示している. 

図 5(a)のように，制御がない場合はロール角の時

刻歴から転倒していることが分かるが，ロール軸の

表 2 走行速度に対するフィードバックゲインの設定値 

 0 m/s 0.5 m/s 2.0 m/s 
FBroP  [Nm/rad] −20 −13 −1.5 
FBrod  [Nms] −8 −5 −0.01 
FBroi  [Nm/s] −3 −2 −1 
FBtwP  [Nm/rad] −13 −12 −1.2 
FBtwd  [Nms] −2 −0.2 −0.01 
FBtwi  [Nm/s] 3 3 3 
FSroP  [Nm/rad] 0 1 2 
FSrod  [Nms] 0 −0.5 −0.01 
FSroi  [Nm/s] 0 0 1 
FStwP  [Nm/rad] −2 −4 −0.9 
FStwd  [Nms] −0.2 −0.02 −0.015 
FStwi  [Nm/s] −3 −0.5 −1 
 

 

図 4 姿勢角及び制御入力トルクの定義 
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制御入力を追加することで，図 5(b)のように転倒を

回避できていることが分かる.ただし，図 3(b)のよ

うに前後輪に左右に重心の偏りが存在するため，定

常偏差が生じている． 

 

３.３ 走行安定性の評価  

各走行速度の状態の車輪移動モードのヘビ型ロボ

ットに対して，フィードバックにより直立した状態

に収束するかどうかを検証した． 

図 6(a)および(b)は，それぞれ走行速度 ? =
2.0, 0.5 m/s の条件で，表 2の ? = 2.0 m/s のゲ

イン値を用いた場合の角度の時刻歴を表している．

 ? = 2.0 m/s で姿勢を安定化可能なフィードバッ

クゲインを用いた場合でも，図 6(b)のように低速走

行時 ? = 0.5 m/s の場合に不安定化することが分

かる. また，表 2のように低速域でボディ部を操作

するトルク �BE′  の比例ゲインを大きくすることで，

図 6(c)のように安定化を実現できることを確認し

た． 

また，角度の時刻歴は収束後も振動しているが，

これは前後輪が偏心しているためであり，タイヤ半

径を V としたとき ? /2πV の振動数を持つ．しかし

ながら，安定した走行に支障がないことを確認した． 

 

４. 実験モデルの設計・製作 

４.１ 機構の詳細設計 

2章で走行安定性の評価を行った基本設計を基に，

胴体を構成する多リンク機構，及びタイヤ形状のリ

ンクを回転させる無限回転軸の詳細設計を行った． 

 

４.１.１ タイヤ形状に変形可能なリンクの設

計・製作 

リンク機構の構成図および製作後の実験モデルを

図 7に示す．ヘビ型ロボットは軸が直交するリンク

機構で構成されており，図 7(a)に示されるように，

無限回転軸で分割された，前輪構成部分・胴体部分・

後輪構成部分の３つの部分から構成される． 

タイヤ形状へ変形後のリンク機構の構成を図 

7(b)に示す．変形後は，直径 260mm の円形形状とな

る．回転軸近傍の関節内のサーボモータに最大の負

荷トルクが作用することになるため，静荷重に対応

できるサーボモータとして，B3M-SC-1170-A（Kondo 

Kagaku, Japan）を選定した．防水性および耐衝撃性

を実現させるため，駆動時にはアメゴム＆ナイロン

製の防水カバーをかぶせて運用する． 

 

４.１.２ 無限回転軸の設計・製作 

 
(a) 制御なし 

 

(b)制御あり(ゲイン@ ? = 0) 
図 5 静止時の安定性の評価 
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(a) ? = 2.0 m/s (ゲイン@ ? = 2.0 m/s) 

 

(b) ? = 0.5 m/s (ゲイン@ ? = 2.0 m/s) 

 

(c) ? = 0.5 m/s (ゲイン@ ? = 0.5 m/s) 
図 6 走行安定性の評価 
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無限回転軸を図 8に示す．無限回転軸は，蛇行移

動モードではロール方向の相対角度が変化しないよ

うに位置制御として駆動し，車輪移動モードでは一

定の走行速度を実現するために角速度制御として駆

動するサーボモータとして運用する必要がある．そ

こで，最大トルクおよび最大回転数，およびサイズ

の制約条件を考慮し，エンコーダ付ギヤード DC モ

ータ（DCX22L GB KL 12V & GPX22HP 16:1 & ENX16 

EASY Absolute，Maxon，Swiss）を選定した．また，

防水を実現するために，オイルシールおよび O リン

グを内蔵している（図 8(a)）． 

強度が要求される内部の部品は A2017 および

A6061 を用い，外装は衝撃の吸収および軽量化のた

め，POMを用い製作した（図 8(b)）． 

 

４.２ 制御システムの設計 

無限回転軸では配線のねじれが発生するため，無

限回転軸を挟んで配線を有線接続することは難しい．

この問題を解決するため，無線通信を用いて無限回

転軸 前後のサーボモータの制御を行うことを考え

る． 

図 9は，胴体部分と前後リンク機構の制御システ

ム構成を示している．胴体部分と前後リンク機構に

それぞれ，制御用のマイクロコントローラ（LPC1768, 

NXP, Netherlands）が配置されている．それぞれの

部分で運動を同期させるため，RF モジュール

(XBee-PRO S2C/ XBee S2C, Digi, USA)による無線

通信を行う． 

 

５. 実験モデルの動作検証 

５.１ 無限回転軸の駆動試験 

無限回転軸の制御実験の機器構成および制御性能

の評価の結果を図 10に示す． 

図 10(a)は，制御実験の機器構成を示しており，

PI 制御により無限回転軸内の DC モータが目標値に

収束するように制御され，角度および角速度の時刻

歴は MCU ボード内の保存される．図 10(b)および図 

10(c)は，それぞれ無限回転軸の制御系の角度および

角速度のステップ応答を示している．適切にフィー

 

 

(a) タイヤ形状変形前のリンク機構の構成 

  

(b) タイヤ形状変形後の構成 

図 7 タイヤ形状に変形可能なリンク機構の実験モデル 

 

 

(a) 断面図 

 

(b) 製作後の実験モデル 

図 8 無限回転軸の断面図および実験モデル 

    

図 9 制御システムの構成 
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ドバックゲインを設定することで，目標値に収束す

ることを確認した． 

 

５.２ タイヤ移動モードへの変形動作試験 

図 11 に，無限回転軸の動作確認用実験モデルを

示す．無限回転軸の動作確認のため，タイヤを構成

するリンク・無限回転軸・胴体リンクから成り，頭

部に受動輪を備える．また，図 12 に，車輪移動モ

ードへの変形動作のスナップショットを示す．無限

回転軸を挟んだタイヤを構成するリンクと胴体リン

クの間で無線通信を行い，車輪移動モードへの変形

動作を同期して実現できることを確認した． 

 

５.３ 走行・操舵試験 

図 13 に，車輪移動モードでの走行および操舵制

御のスナップショットを示す． 

角速度制御により，従来のヘビ型ロボットが用い

る蛇行運動では実現困難な0.5 m/sの走行速度を実

現した．  

 
 (a) 蛇行移動モード 

 
(b) 車輪移動モード 

図 11 無限回転軸の動作確認用実験モデル 

 

 

 

 

図 12 車輪移動モードへの変形動作 

 
(a) 初期配置 

 

 
(b) 車輪移動モード 

図 13 走行・操舵試験 https://youtu.be/ZqPs4-hxcnw 

 

(a) 機器構成 

 
(b) 位置制御の評価 

 
(c) 角速度制御の評価 

図 10 無限回転軸の制御実験の機器構成および評価 
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６．まとめ 

本研究では，車輪で移動することを選択できるよ

うな機構を持った索状ロボットを提案し，整地と不

整地の間で適切な移動形態を選択することで走行速

度および移動効率を改善する手法を提案した．まず，

マルチボディ・ダイナミクスにより数値解析モデル

を構築し，走行安定性および安定性を向上させる制

御則の評価を行った．次に，実験モデルを設計・製

作し，提案手法の実現性および有効性を評価した． 

本研究で得られた結果を以下に示す． 

1. フィードバック制御時の安定性の評価 

 ねじれ角 @twへの安定化トルクを導入す

ることで，静止時にも姿勢を安定化できる． 

 速度域に応じて適切なフィードバックゲ

インが異なる．低速域では，ボディ部を操

作するトルク�BE′ の比例ゲインを大きく

する必要がある． 

 タイヤ重心の偏心の影響により，タイヤ半

径を V としたとき ? /2πV の振動数を

持つ振動が発生する． 

2. 実験モデルによる提案手法の評価 

 無線通信により，車輪移動モードへの変形

動作を実現できることを確認した． 

 蛇行運動では実現困難な0.5 m/s以上の

走行速度を実現した． 
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