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Simultaneous control of two points and locomotion

control moving between two planes for a snake robot

by using switching constraints

Mizuki Nakajima

Abstract

The aim of this paper is realization of complex work and propulsion in complex en-

vironment by exploiting the high degrees of freedom and redundancy of snake robots.

In order for a robot to propel in a complex environment, it is essential to consider the

relative relationship between the robot and the environment. The motion of the robot

has to be switched appropriately according to the situation. The robot can perform work

more effectively by changing the behavior of the robot according to the situation. In

this study, simultaneous control of two point and propulsion between non-parallel two

planes are realized, by switching the constraint and the redundant space of the robot

according to the situation. The constraint is determined by the allocation of grounded

and ungrounded of the wheels. By modeling and exploiting the change of the allocation,

the robot can move and work more effectively according the situation. The suitable con-

straints in propulsion between non-parallel two planes are designed in advance based on

motion, and constraints in simultaneous control of two point are determined by solving the

optimization problem. An increase in the calculation cost due to increase of the number

of allocation is a problem. We reduce the calculation cost by determining the combina-

tions to be searched based on convergence of the controlled variables and the constraint

of actual robot. The caging transportation and the steering a hand cart, and the opening

the spring-loaded door motion are presented as applications of simultaneous control of

two points. The effectiveness of the proposed control method is verified by experiments

and simulations. From the verification results, we clarify issues on complex works and



propulsion in complex environment with a snake robot, and provide guidelines for these

issues.



拘束切り替えを利用したヘビ型ロボットの
2平面移動と2点同時制御に関する研究

中島　瑞

概 要

生物のヘビは，その単純な構造にも関わらず不整地や木登り，水中など多様な環境での

推進を実現している．ヘビを工学的にモデル化したロボットの一例として，車輪拘束ヘビ

型ロボットがある．車輪拘束ヘビ型ロボットは，受動車輪を備えたリンクを能動関節で直

列に連結した構造をしており，受動車輪による摩擦の異方性を利用することで生物のヘビ

と同様の推進が可能である．ヘビ型ロボットは生物のヘビ同様の多様な環境での推進の実

現が期待できる．さらに，豊富な関節自由度と環境への接触を巧みに利用し，生物を超

えるような動作の実現や物体運搬のような作業への応用を目指した研究が行われている．

従来研究では，制御点はロボットの重心や先頭の一点であり，想定環境も一様な単一平面

としたものがほとんどである．しかし，制御点数や環境が一様であるという制限を取り除

くことにより，より多様な環境での移動やより多様な動作の実現が期待できる．例えば，

ロボット先頭と最後尾を同時に制御することで，ロボットを自走する双腕マニピュレータ

のように動作させることができ，実現可能なタスクの大幅な拡大が期待できる．また，家

屋や工業施設などの建造物では，段差や階段，スロープなど複数の平面を組み合わせた環

境が多く，複数の平面から構成される環境での推進実現によって，これらの環境への活動

範囲拡大が期待できる．

本論文では，ヘビ型ロボットが達成可能なタスク，および活動可能な範囲の拡大を目的

とし，2制御点の同時制御，2平面間の移動制御，の 2つの課題に取り組む．これらの課

題を解決するため，車輪の接地/非接地の変化，すなわち拘束条件の変化を利用する．ヘ

ビ型ロボットは車輪が横滑りしないという速度拘束を利用し横うねり動作を推進力に変換

するが，その拘束はヘビ型ロボット全体の動作を大きく制限してしまう．そこで一部の車

輪を浮かせて非接地状態とすることでこの制限を緩和する．速度拘束を変化させることで



ロボットのモデルと冗長空間が変化するため，状況に応じて適した拘束条件（接地/非接

地車輪の配置）を選択することで，ロボットはより自由に動作を行うことができる． 2制

御点の同時制御では，拘束条件を一定とした場合にはロボットは頻繁に制御目標を達成で

きない状態に陥る．また，2平面間の移動では，推進に伴い車輪を一時的に持ち上げて車

輪の接地対象面を変化させなければならないため，環境に依存した拘束条件の変化を考慮

し動作を設計する必要がある．そこで，拘束変化を考慮した対象の数式モデル化を行い，

2点同時制御と 2平面間移動のための制御方法を提案する．適切な拘束条件の選択の際に

は計算量の大きさが問題になるが，2制御点同時制御ではモデルから導かれる被制御量の

収束条件や必要な冗長自由度を考慮し，選択可能な車輪の接地/非接地の組み合わせを削

減することで，適した拘束条件の計算コストの増大化を抑える．また，2平面間の移動で

は動作にあわせて次に変化する拘束条件を事前設計することで，拘束条件の計算コストを

削減する．提案制御手法に対し，数値シミュレーションおよび実機実験を行うことでその

有効性を検証する．この際，2点同時制御の応用例としてロボット単体によるケージング

物体搬送，台車押し，扉開けについて扱う．そして，動作の結果を通じてロボットが複雑

環境，複雑なタスクを実現する際の問題点を明らかにする．そして，これらの問題点を解

決するための指針を提示し，ロボットの推進環境や実施タスク拡大の可能性を示す．
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1

第1章

序論

1.1 ヘビ型ロボット
生物のヘビは手足のない単純な形状にも関わらず，不整地や砂地，水中といった，様々

な環境での推進が可能である．また，その細長い体を枝に巻き付けることで樹木を登った
り，空中で体を屈曲させることで滑空するものもいる．このように，多彩な環境での活動
が可能な生物ヘビの構造や動作を模倣したロボットがヘビ型ロボットである．ヘビ型ロ
ボットはその細長い体形から，狭所での探索や検査活動に加えて，生物のヘビと同様に不
整地や砂地など，多彩な環境での活動が期待されている．
生物ヘビの胴体は，体幹軸方向に滑りやすくそれに直交する方向には滑りにくい，と

いう摩擦の異方性を有している [1]．この摩擦の異方性を受動車輪により再現した車輪拘
束ヘビ型ロボットが数多く研究開発されている [1–27]．車輪拘束ヘビ型ロボットの例を
Fig. 1.1に示す．車輪拘束ヘビ型ロボットは受動車輪を備えたリンクを能動関節で直列に
連結した構造であり，体を屈曲させることで車輪による摩擦の異方性を利用して推進す
る．Fig. 1.1のロボットは隣り合う関節軸を体幹軸周りに 90度ずらして配置することで，
3次元的な運動が可能である．

(a) ACM-R3 [2] (b) T2 snake-2 [20]

Fig. 1.1 :Snake robots with passive wheels
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(a) Unified snake robot [28] (b) Snake robot on a debris field [29]

Fig. 1.2 :Snake robots without wheels

一方で，生物ヘビのような摩擦の異方性を有さない非車輪型のロボットも研究開発さ
れている [28–56]．非車輪型ロボットはリンクを能動関節によって直列に連結した構造で
あり，ロボット胴体で直接環境に接触する．このタイプのロボットは摩擦の異方性を再現
する機構を有しておらず，車輪拘束型ロボットと同様の屈曲運動では推進できない．そ
のため，体を体幹軸周りで回転させる捻転動作や，体全体で歩容動作を生成することに
よって推進する．非車輪型のロボットの例を Fig. 1.2に示す．Fig. 1.2(a)のロボットは，
ロボットの体全体を使って円柱に巻きつき，捻転動作によって円柱上を推進可能である．
Fig. 1.2(b)のロボットは，体全体でクローラのような動作を再現することで環境の摩擦に
大きく依存することなく不整地での推進を実現している．
また，類似した構造のロボットとしては受動車輪の代わりに能動車輪を搭載した構造の
多連結移動ロボットがある [57–63]．多連結移動ロボットは，摩擦の異方性を利用した屈
曲運動に加えて能動車輪の回転により推進力を発生させることができる．そのため，受
動車輪を用いた車輪拘束ヘビ型ロボットよりも高い踏破性を有するものが多い．その一
方で，能動車輪の増加によって構造が複雑化し，ロボットが大型化，高重量化する傾向が
ある．また，構造の類似性から車輪拘束ヘビ型ロボットの動作は多連結移動ロボットへと
転用できる場合が多い．多連結移動ロボットの一例を Fig. 1.3に示す．Fig. 1.3のロボッ
トは，搭載した能動車輪により不整地のような環境でも障害物を乗り越えながら推進で
きる．
特殊な環境での活動を考慮したロボットとして，水中での動作を考慮した防水構造のヘ
ビ型ロボットも研究開発されている [5, 39, 41]．水をとらえるためのフィンを胴体に搭載
し屈曲運動によって推進するロボット [5,39]や，スラスタを搭載することで推進力を発生
させ推進するロボット [41]が研究開発されている．
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(a) KAIRO3 [59] (b) ACM-R8 [63]

Fig. 1.3 :Articulated mobile robot

1.2 ヘビ型ロボットの運動制御
ヘビ型ロボットはその構造から非常に多くの関節自由度を有しており，操作者がすべて

の関節を直接制御することは難しい．そのため，ロボットに所望の運動をさせるための運
動制御に関する研究が数多く行われている．ロボット先頭や重心の経路追従および軌道追
従，段差や円柱内外での推進，不整地の踏破など，様々な動作を実現するための制御手法
が研究されてきた．これらの研究は，それぞれの制御アプローチから以下の 3種類に大別
できる．

・生物ヘビの運動を規範としてロボットの運動を制御する生物模倣的手法

・事前設計的に体形を決定しロボットの運動を制御するヒューリスティック手法

・ロボットの運動を数式モデル化し，制御理論に基づいてロボットの運動を制御する
モデルベースト手法

本節では，それぞれの制御手法に関する研究内容とその特徴を示す．また，これらの手法
について適応する環境に着目した分類を示す．

1.2.1 生物模倣による運動制御

生物模倣的手法は，生物ヘビの運動を模倣することで推進を実現する手法である．生物ヘ
ビの運動を工学的に再現することでヘビの運動知能に関して考察を行う研究 [1,3,4,16,44,

51]や，生物ヘビの運動を模倣することで複雑な環境下での推進を実現する研究 [33,37,45]

が行われている．広瀬は生物ヘビの動作を観察，解析することで，平面上におけるヘビ
の運動を表現する曲線としてサーペノイド曲線を提案し，車輪拘束ヘビ型ロボットによ
る平面上でのうねり推進を実現した [1]．サーぺノイド曲線のパラメータを変化させるこ
とでロボットの推進速度や推進方向がある程度調整可能である．sinus-lifting滑走は，体
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形の曲率が最大となる点近傍で体を地面から持ち上げた推進であり，生物ヘビが高速に推
進する際に見せる運動である [1]．sinus-lifting滑走については，動的可操作性との関連に
関する考察 [3, 4]や，動力学的な観点からの解析 [51]，コスト関数に基づいた接地点の選
択に関する考察 [16]などが行われている．sidewinding滑走は，生物ヘビが砂地などで推
進する際に見られる運動であり，体幹に垂直な方向に推進する [44]．sidewinding滑走を
規範とした動作によって，様々な傾斜のスロープが連結された環境の踏破 [37]や，階段
昇降 [33]が実現されている．concertina滑走は壁面に囲まれたような狭い空間を推進する
ときに見られる運動であり，アコーディオンのように胴体の屈曲と伸縮を繰り返すことで
推進する. concertina滑走を模倣した運動により，壁面に囲まれた環境での推進がシミュ
レーションにより確認されている [45]．
生物の周期的な運動を司る神経回路である中枢パターン生成器 (CPG)を用い，ヘビ
型ロボットの周期的な屈曲運動を生成することでロボットの推進を実現した研究もある
[15,27,46]．ロボットが推進するためのCPGネットワーク構造に関する研究 [27]のほか，
CPGに基づいたうねり動作のオンライン最適化による斜面移動 [15]や，センサ情報に基
づいて推進方向を制御することによる障害物との衝突回避 [46]が提案された．
このように，生物模倣的な手法では生物ヘビの運動知能の解明に向けた研究のほか，生
物の運動を規範とした運動によって斜面や階段，狭所環境での推進を実現している．しか
しながら，これらの運動は実験的に確認，検証されたものであり，ロボットの推進量や推
進方向，位置姿勢を正確に制御することはできない．

1.2.2 ヒューリスティック手法による運動制御

ヒューリスティックな手法は，事前設計した体形に基づきロボットの関節角度を決定す
ることでロボットの推進を実現する手法である．ヒューリスティックな手法では，連続曲
線近似法を用いた研究 [8]とそれを応用した動作が数多く研究されている [6,13,29,48]．山
田らはフレネの標構でロボットの目標体形曲線を記述し，目標曲線にロボットの体形が沿
うように関節を制御する手法を提案した [8]．また，波を送るように目標曲線を変化させ
ることで多連結移動ロボットによる段差の踏破を実現した．亀川らは，螺旋形状にロボッ
ト体形を制御することで円柱に巻き付き，体幹軸周りに回転することで配管外に巻き付い
た状態での推進を実現した [6]．また，この手法を応用して曲がり管での推進 [13]や分岐
のある配管での推進 [48]を実現した．竹森らは，簡単な連続曲線を連結し複雑な目標連
続曲線を生成することで，不整地での推進 [29]やはしご登り [64]を実現した．また，ロ
ボットの動作をシーケンシャルに設計し，歩容動作を生成することで推進を実現した研究
もある [55, 56]．
このように，ヒューリスティックな手法を用いた研究では段差や不整地，配管内外など，
様々な環境での推進を実現している．ヒューリスティックな手法も生物模倣的な手法と同
様，その推進は実験的に検証されたものである．そのため，ロボットの任意軌道への追従
といった正確な位置制御は実現できない．
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1.2.3 モデルベースト手法による運動制御

モデルベースト手法では，ロボットの運動を数式モデル化し，制御理論に基づいてロ
ボットを制御する．車輪による摩擦の異方性を車輪は横滑りしないという速度拘束として
表現した研究や [9–12, 14, 17–26]，車輪の摩擦をモデル化し，動力学に基づいてロボット
を動作させる研究が存在する [7, 52–54]．
速度拘束に基づいた研究では，2次元平面上のロボット先頭の位置姿勢の制御 [11, 17–

20,23,25,26]や，先頭を持ち上げることによる先頭の 3次元軌道追従制御 [12,21,22,24]が
実現されている．これらの研究では，モデルに基づいてロボットを制御しており，ロボッ
ト先頭や重心の任意軌道への追従を理論的に保証することができる．また，モデル化に
よってヘビ型ロボットの有する冗長性が陽に表現され，これを制御に用いることで様々な
副次的な動作が実現されてきた [11, 12, 18, 20, 25, 26]．茂木らは，ロボットの冗長性を用
いてモデルを表現する行列とロボットの特異姿勢との関係に基づいた特異姿勢回避を実現
した [18]．田中らは，ロボットと環境との相対位置に基づく評価関数を定義し，この評価
関数に基づいた障害物回避を実現した [11]．また，文献 [20,25,26]では車輪を微小に持ち
上げることで速度拘束を能動的に切り替え，冗長空間を変化させながら動作する手法が提
案されている．この手法を用いることで状況に応じて冗長性を巧みに利用することが可能
となり，移動障害物回避 [20]や先頭の位置姿勢を維持した状態での体形変化 [26]といっ
た動作が実現された．これらの研究は一様な単一平面上での動作を扱っているが，段差や
階段などの複数の平面から構成された環境での推進を扱った研究もある [9, 10, 62]．田中
らはロボット胴体の段をまたぐ部分の動作を工夫することで，車輪拘束ヘビ型ロボットに
よる段差昇降 [9, 10]や，多連結型移動ロボットによる階段昇降 [62]を実現した．
また，モデルベースト手法ではロボットの高い冗長性を活かした作業についても研究さ

れている [41,61]．文献 [61]では，ロボット先頭にグリッパを搭載し，先頭の 3次元の位置
姿勢を制御することで，小物体の把持やバルブ開閉動作を実現している．また，文献 [41]

では水中での先頭マニピュレータによる作業について検討されている．しかしながら，こ
れらの作業に言及した論文は少なく，単純な作業が検討されているのみである．
以上より，モデルベースト制御ではロボット先頭や重心の任意軌道追従を扱ったものが

多く，ロボットの位置姿勢を正確に制御可能な点が特徴である．また，ロボットの冗長性
を陽に活かすことで，ロボットの横転回避や障害物回避など，副次的な目標の実現が可能
である．その一方で，ロボットと環境との相互作用や，環境自体の数式モデル化が困難な
不整地などの複雑環境での推進は実現されていない．ほとんどの研究では平面や斜面と
いった単一平面を想定しており，一部が段差や階段といった平面で構成された環境を想定
しているのみである．

1.2.4 環境に関する分類

各制御手法に基づいた従来研究について，その適用環境に着目して分類する．まず，適
用環境を構造の複雑さから，1．単一平面環境，2．複数平面環境，3．複雑環境，の 3つ
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に分類する．1．単一平面環境は，単一の平面から構成された最も単純な環境を示し，水
平な平面や斜面，壁面などが該当する．2．複数平面環境は，複数の平面から構成された
環境を示し，段差や階段，壁間，複数の斜面で構成された環境などが該当する．3．複雑
環境は，上記以外の環境を示し，円柱や曲面，詳細な定義が難しい不整地などの環境が該
当する．
1．単一平面環境は，最も基本的な環境であることからどの制御手法を用いた従来研
究でも扱われている．生物模倣手法では，水平な平面環境下で CPGに基づく障害物回
避 [46]や斜面踏破 [15]が実現されている．ヒューリスティック手法では，他の手法と比
較して複雑な環境での推進を扱う傾向が強く，単一平面のみを適応環境とした研究は少な
い．連続曲線近似法によるロボットの運動制御 [8]や，ロボット全体をクローラのように
動作させる研究 [29]などが水平な平面環境での推進に該当する．モデルベースト制御で
は，単一平面環境での運動が最も多く取り上げられている．ロボット先頭の 2次元軌道追
従 [11,17–20,23,25,26]や 3次元軌道追従 [12,21,22,24]といった基礎的な運動制御に関す
る従来研究のほか，冗長性を利用した障害物回避 [11]なども単一平面環境での運動を扱っ
た研究である．しかしながら，斜面を陽に扱ったモデルベースト手法の従来研究はない．
2．複数平面環境も単一平面環境同様にどの手法でも扱われているが，適応可能な環境
は各手法によって異なる．生物模倣手法では，sidewinding滑走による階段昇降 [33]や滑
らかに連結した複数斜面の踏破 [37]が実現されている．ヒューリスティック手法では，連
続曲線近似手法による段差踏破 [8]やシーケンシャルに関節動作を決定することによる垂
直な壁間推進 [55, 56]が実現されている．モデルベースト手法では，2つの水平な平面か
ら構成された段差環境での軌道追従制御 [9]や，多連結移動ロボットによる階段昇降 [62]

が実現されている．
3．複雑環境での推進は，主にヒューリスティック手法によって実現されており，生物
模倣手法やモデルベースト手法では実現されていない．ヒューリスティック手法では，捻
転動作による配管内外の推進 [6, 13, 48]や，連続曲線近似法の応用によるはしご登り [64]

や不整地での推進 [29]を実現している．
以上のように，適用環境で従来研究を分類した場合，ヒューリスティック手法が最も多
くの環境で推進を実現している．その一方で，モデルベースト制御ではロボットと環境間
の相対関係が複雑化することや，環境のモデル化が困難であることから，複雑な環境での
推進はほとんど実現されていない．

1.2.5 運動制御まとめ

生物模倣的手法では，生物の運動や神経回路構造を模倣することで生物の運動知能に関
して研究されているほか，斜面や階段，狭所での推進を実現している．ヒューリスティッ
ク手法では，環境に応じたロボットの運動を事前設計的に決定することで，配管内外や不
整地といった複雑な環境下での推進が実現されている．これらの手法は，オンラインでの
計算処理が少なくリアルタイム性が高いことから，実環境での運用に適している．しかし
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ながら，生物模倣手法，ヒューリスティック手法では，実験的にその運動が検証されてい
るのみであり，ロボットの推進速度や方向といったロボットの目標軌道への収束に関する
保証はない．また，ロボットの有する冗長性を明確に定義することができないためにその
活用も限定的である．
モデルベースト手法はロボットの位置姿勢を正確に制御することができるため，任意

軌道追従やロボットによるマニピュレーションといった作業が可能である．そのため，ロ
ボットの運動を正確に制御したい場面に適している．また，運動を数式モデル化すること
でロボットの冗長性を陽に扱うことが可能となり，冗長性を用いた副次的な目標を実現可
能である．その一方で，ロボットと環境との相互作用や環境情報のモデル化が困難である
ことから，複雑な環境での推進が実現されていない．モデルベースト手法においても，そ
の他の手法のように複雑な環境での推進が可能となれば，災害現場におけるより正確な
マッピングや簡単な瓦礫の撤去，人の立ち入れない環境における自律巡回点検など，ヘビ
型ロボットによる活躍の場が広がることが期待できる．また，冗長性を陽に扱うことによ
る転倒防止や障害物回避といった副次的な目標の考慮によって，複雑環境におけるより確
実な動作が可能となる．
本研究では，モデルベースト手法を用いた車輪拘束ヘビ型ロボットによる複雑な環境で

の推進，複雑なタスクの実現を大目的として，非平行 2平面環境での推進と 2制御点同時
制御に取り組む．車輪の速度拘束を切り替えることでロボットの冗長性を巧みに利用し，
従来研究では実現されていない環境での推進，タスクの実現を目指す．

1.3 本論文の目的と構成

1.3.1 目的

本研究では，ヘビ型ロボットが達成可能なタスク，および活動可能な範囲の拡大を目的
とし，2制御点の同時制御，2平面間の移動制御，の 2つの課題に取り組む．2制御点の同
時制御では，拘束条件を切り替えない場合にはロボットは頻繁に制御目標を達成できない
状態に陥る．また，2平面間の移動では推進に伴い車輪を一時的に持ち上げ，車輪の接触
する平面を切り替える必要があり，環境に依存した拘束条件の変化を考慮しなければなら
ない．そこで，本研究では拘束条件の変化を考慮したヘビ型ロボットの 2点同時制御，2

平面間移動制御を提案する．まず，2点同時制御と 2平面間移動のための制御モデルを車
輪の速度拘束，ロボットと環境の相対関係式に基づいて導出する．そして，これらのモデ
ルにおいて適切に拘束条件を切り替えることで，それぞれの課題の解決を目指す．

1.3.2 構成

本論文は全 5章で構成されており，その概要は以下のとおりである．
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第 2章では，車輪拘束ヘビ型ロボットのモデリングを行う．車輪による摩擦の異方性を
速度拘束としてモデル化し，このモデルに対して車輪の微小持ち上げによる拘束変化を導
入する．次に，複数点同時制御のためのモデルを導出する．第 2制御点の運動学関係をモ
デルに導入することで，先頭と第 2制御点の両方を被制御量として扱う．続けて，2平面
間の移動のためのモデルを導出する．ロボットと環境との相対関係をモデルに取り入れる
ことで，環境との相対関係を陽に扱う．これにより，ロボットと環境が適切に接触を維持
するための条件を明らかにする．
第 3章では，2つの制御点を同時に制御する制御則を提案する．導出したモデルをもと
に，2制御点を同時に制御するための条件，問題点を明らかにする．そして，車輪の微小
持ち上げによるロボットの拘束変化を用いてこれらの条件を達成し，問題点を回避する制
御則を提案する．提案制御則は実機実験によりその有効性を検証する．また，提案制御則
の適用事例として物体運搬や扉開け動作を実施する．
第 4章では，2平面間の移動を実現する制御則を提案する．モデルをもとに，ロボット
の車輪が環境に対して適切な接触を維持するための制御則を提案する．そして，2つの平
面をつなぐ部分の動作を工夫することで，2平面間の移動を実現する制御則を提案する．
提案制御則は実機実験によりその有効性を検証する．
第 5章では，これまでの結果をまとめヘビ型ロボットが複雑な環境での推進や複雑なタ
スクを実現するための課題と今後の展望を述べる．
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第2章

制御対象のモデリング

2.1 制御対象
本研究の制御対象は，車輪拘束ヘビ型ロボットである．Fig. 2.1にロボットの模式図を

示す．また，Fig. 2.2に各部の詳細を示す．ロボットは，受動車輪を有するリンクを能動
関節によって直列に連結した構造である．Fig. 2.1のように，隣り合う関節の回転軸がリ
ンク周りに π/2回転するように取りつける．先頭から奇数番目の関節をヨー関節，偶数
番目の関節をピッチ関節とする．リンクの長さはすべて等しいものとし，この長さを lと
する．ここで，ロボットを構成するリンク数を 2nとする．また，Fig. 2.2(b)–2.2(c)のよ
うに第 iリンクと第 i+ 1リンクのなす角度を ψiとする．ψiは，第 i関節によって制御さ
れる．すべての関節角をまとめたベクトルをψ ∈ R2n−1,1とする．ピッチ関節と同軸上に
は受動車輪が一対ずつ取り付けられている．各車輪は車軸を中心として回転することで
ロボット体幹軸方向にはほとんど摩擦を発生しない．一方で，車輪の摩擦係数は十分に高
いものとし，車軸方向には横滑りしないものと仮定する．このように，車輪拘束ヘビ型ロ
ボットは受動車輪によって生物のヘビにみられる摩擦の異方性を再現している．ヨー関節
によって体形を屈曲させることで，この摩擦の異方性を利用してロボットは推進する．ま
た，ピッチ関節を用いることで先頭の 3次元軌道追従 [12]，段差昇降 [9]といった 3次元
動作が可能である．
ロボット先頭の 3次元位置を ph = [xh, yh, zh]

⊤とする．また，ロボット先頭の位置姿
勢をあらわすため，ロボット先頭を原点とする座標系Σhを設定する．Fig. 2.3にΣhを示

Fig. 2.1 :A model of a snake robot
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(a) Orientation of the ith
wheel

(b) The motion of the pitch
joint

(c) The motion of the yaw
joint

Fig. 2.2 :Detail of a snake robot

す．Σhの各軸の単位ベクトルを hex ∈ R3,1，hey ∈ R3,1，hez ∈ R3,1とする．hexは第 1

リンクと同軸で第 1関節の方向を正，hezは第 1関節の回転軸と平行でロボット上方が正，
hey =

hez × hexとする．このときの基準座標系からロボット先頭の座標系への変換をあ
らわす回転行列Rh ∈ R3,3を，

Rh = Rz(θy,h)Ry(θp,h)Rx(θr,h) (2.1)

とする．ここで，Rx(x)，Ry(x)，Rz(x)は，それぞれ基準座標系の x，y，z軸周りに，x
回転する回転行列，θr,hはロボット先頭のロール角，θp,hはピッチ角，θy,hはヨー角であ
る．そして，ロボットの 3次元姿勢を θh = [θr,h, θp,h, θy,h]

⊤であらわす．ここで，ロボッ
トが 2次元平面上で動作するときは，θr,h = θp,h = 0であり，θy,hでロボット先頭の向きを
あらわす．また，ロボット先頭の位置姿勢をまとめたベクトルを，wh = [p⊤h ,θ

⊤
h ]

⊤ ∈ R6,1

とする．
第 i車輪の車軸中心の 3次元位置を pi = [xi, yi, zi]

⊤とする．ロボット先頭と同様に，第
i車輪の位置姿勢をあらわすため，車軸中心を原点とした座標系Σw,iを設定する．Fig. 2.4

にΣw,iを示す．Σw,iの各軸の単位ベクトルを wex,i ∈ R3,1，wey,i ∈ R3,1，wez,i ∈ R3,1とす
る．wex,iは第 i車輪後方のリンクと同軸でロボット後方を正，wez,iは第 i車輪後方のヨー
関節の回転軸と平行でロボット上方を正，wey,i =

wez,i× wex,iとする．このときの基準座
標系からΣw,i座標系への変換をあらわす回転行列を

Rw,i = Rz(θy,i)Ry(θp,i)Rx(θr,i) (2.2)

とする．ここで，θr,iは第 i車輪のロール角，θp,iはピッチ角，θy,iはヨー角である．そし
て，第 i車輪の 3次元姿勢を θi = [θr,i, θp,i, θy,i]

⊤ であらわす．また，第 i車輪の位置姿勢
をまとめたベクトルを，wi = [p⊤i ,θ

⊤
i ]

⊤ ∈ R6,1とする．
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(a) Top view (b) Side view

Fig. 2.3 :Coordinate system of the head

(a) Top view (b) Side view

Fig. 2.4 :Coordinate system of the ith wheel

2.2 速度拘束に基づく運動学モデル
まず，2次元平面上で動作するヘビ型ロボットのモデリングを行う．すなわち，すべて

のピッチ関節角がゼロ，ロボット先頭のロール角 θr,h = 0，ピッチ角 θp,h = 0，すべての
車輪は基準座標系 x–y平面に接触している状態を仮定する．受動車輪による速度拘束を
モデル化し，これを連立することで運動学モデルを導出する．このとき，ロボット先頭の
x–y平面上の位置姿勢をまとめたベクトルを，w̃h = [xh, yh, θy,h]

⊤とする．また，関節角
度をまとめたベクトルψからピッチ関節を取り除いたベクトルを ϕ ∈ Rn,1，ϕの第 i成
分を ϕiとする．



12 第 2章 制御対象のモデリング

2.2.1 速度拘束

まず，受動車輪による速度拘束をモデル化する．ロボットの幾何関係より，第 i車輪の
車軸中心の 2次元位置は，

xi =

{
xh + l {cos (θy,h) + cos (θy,i)} (i = 1)

xi−1 + l {cos(θy,i−1) + cos(θy,i)} (i = 2, 3, · · · , n)
(2.3)

yi =

{
yh + l {sin (θy,h) + sin (θy,i)} (i = 1)

yi−1 + l {sin(θy,i−1) + sin(θy,i)} (i = 2, 3, · · · , n)
(2.4)

となる．また，第 i車輪のヨー角 θy,iは，

θy,i = θy,h +
i∑

k=1

ϕk (2.5)

となる．このとき，第 i車軸中心の車軸方向速度 viは，

vi = ẋi sin(θy,i)− ẏi cos(θy,i) (2.6)

となる．ここで，第 i車輪による速度拘束を vi = 0とすると，速度拘束式は，

ẋi sin(θy,i)− ẏi cos(θy,i) = 0 (2.7)

とあらわされる．この速度拘束式をすべての車輪について連立すると，

A ˙̃wh = Bϕ̇ (2.8)

となる．ここで，A ∈ Rn,3，B ∈ Rn,n である．また，Bはその幾何関係から

B =


l 0 · · · 0

b2,1 l
...

...
. . . 0

bn,1 · · · bn,n−1 l

 (2.9)

であり，すべての対角成分が定数の三角行列となる．ここで，bi,j はBの第 i行，j列成
分である．式 (2.8)が w̃hを被制御量，ϕ̇を入力とした，2次元平面上のヘビ型ロボットの
運動学モデルである．

2.3 拘束条件の切り替え
ロボットは車輪による横滑りしないという速度拘束を用いて推進する．その一方で，速
度拘束によって運動を制限されている．そこで，車輪を微小に持ち上げることで任意の車



2.3 拘束条件の切り替え 13

Fig. 2.5 :Lifting wheel by pitch joints

輪の速度拘束を取り除く．持ち上げる車輪を工夫することで，移動障害物回避 [20]や，そ
の場での体形変化 [26]が可能となる．車輪の持ち上げは，Fig. 2.5のように該当の車輪前
後のピッチ関節を微小に動作させることで実現する．ここで，環境は変形しない滑らかな
平面であるものとし，微小に車輪を持ち上げることで車輪は平面から離れるものとする．
このとき，車輪の持ち上げるためのピッチ関節角度は非常に小さく，2次元平面上での運
動への影響は小さい．よって，2次元の運動学モデル上はピッチ関節角度をゼロに近似し
て扱う．

2.3.1 接地/非接地車輪の組み合わせ

車輪を持ち上げるとき，接地している車輪と非接地の車輪を区別する必要がある．この
車輪の接地/非接地状態の組み合わせをあらわす固有の整数をモードと呼ぶこととし，σ
であらわす．車輪数 nのとき，すべての車輪に対する接地/非接地の組み合わせは，2n通
りである．ただし，これらの組み合わせの中にはすべての車輪が非接地，ひとつの車輪し
か接地していないなど，実機では実現が不可能なモードが存在していることに注意が必要
である．これらのモードの中から状況に適したモードを選択することで，ロボットがより
効果的，効率的に動作可能であると期待できる．しかしながら，前述の通りモードの総数
は車輪の数に対して指数的に増加する．そのため，すべてのモードから適したモードを選
択した場合，非常に大きな計算コストが掛かる．よって，何らかの指針で探索範囲とする
モードの総数を削減する必要がある．

2.3.2 拘束条件の切り替えを考慮した運動学モデル

式 (2.8)のすべての車輪が接地した運動学モデルでは，それぞれ第 i行が第 i車輪によ
る速度拘束をあらわしている．よって，第 i車輪を持ち上げた場合の運動学モデルは，式
(2.8)から第 i行を取り除いたものとなる．ここで，モードに応じて接地している車輪が
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異なるから，運動学モデルも異なる．すなわち，モードの数に対応した運動学モデルが存
在する．ここで，モード σでの運動学モデルを

Aσ
˙̃wh = Bσϕ̇ (2.10)

とする．ここで，モード σにおける接地車輪数を nσとすると，Aσ ∈ Rnσ ,3，Bσ ∈ Rnσ ,n

である．モデル行列Aσ，Bσは，各モードに応じた選択行列 Tσ ∈ Rnσ ,nを用いて，

Aσ = TσA , Bσ = TσB (2.11)

とあらわされる．ここで，nσ < nであれば拘束条件の数に対して入力の数が大きく，モ
デルは運動学的冗長性をもつ．また，モードの切り替えに伴ってモデルが変化し，冗長空
間も変化する．これにより，状況に応じて冗長空間を変化させることで，ロボットはより
柔軟な動作が可能となる．

2.3.3 運動学的冗長性

式 (2.10)の運動学モデルに基づいてロボットの 2次元運動を制御するとき，nσ < nで
モデルは運動学的冗長性を有する．式 (2.10)を ϕ̇について解くと，その一般解は，

ϕ̇ = B†
σAσ

˙̃wh +
(
In −B†B

)
l (2.12)

となる．ここで，In ∈ Rn,nは単位行列，B† ∈ Rn,nσ はBの擬似逆行列，l ∈ Rn,1は任意
のベクトルである．式 (2.12)の右辺第 2項が冗長性に起因する成分であり，lを適切に設
計することで冗長性を利用した動作が可能である [66]．従来研究では，この冗長成分を利
用することでさまざまなサブタスクを実現している [11,12,18,20,25,26,26]．冗長空間を
用いた評価関数の増大化 [18]や，特定の関節角の直接制御 [26]などが可能である．

2.3.4 特異姿勢

式 (2.8)の運動学モデルにもとづいてロボットを制御するとき，Aσのフルランク性に
起因する特異姿勢が存在する [65]．一方で，Bσはその成分から常に行フルランクであり，
Bσのフルランク性に起因した特異姿勢は存在しない．式 (2.8)の特異姿勢は，Fig. 2.6に
示す 2種類の体形に分類される．Fig. 2.6(a)のように接地しているすべての車輪が平行な
体形と，Fig. 2.6(b)のように接地している車輪の車軸を通る直線が単一の点で交わる体形
である．これらの体形では，一定の方向に速度拘束が発生せず，ロボットの運動が一意に
決定されない．これらの特異姿勢の時，rank(Aσ) < 3となり，列フルランク性を損なう
ことがわかっている [65]．
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(a) All grounded wheels are parallel. (b) The extension line of the axles of all
grounded wheels passes through the same
point.

Fig. 2.6 :Example of the singular configurations

Fig. 2.7 :Motion of the simultaneous control

2.4 制御点の追加
Fig. 2.7のように，2次元平面上においてロボット先頭ともう一つの制御点を同時に制

御することを考える．式 (2.10)の運動学モデルに，新たに制御点を追加する．この追加す
る制御点を第 2制御点とする．第 2制御点はいづれかの車輪の車軸中心とする．第 2制御
点とロボット先頭の 2次元位置姿勢，関節角度との運動学関係式を，式 (2.10)のモデルに
連立することで 2つの制御点を同時に制御するための運動学モデルを導出する．
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2.4.1 第2制御点の運動学関係

第 2制御点を第 k車輪の車軸中心とする．第 k車輪の 2次元位置姿勢 w̃k = [xk, yk, θy,k]
⊤

は，式 (2.3)–(2.5)より，w̃h，ϕの関数としてあらわされる．よって，w̃kの微分は，

˙̃wk = Jk,1 ˙̃wh + Jk,2ϕ̇ (2.13)

となる．ここで，Jk,1 ∈ R3,3，Jk,2 ∈ R3,n である．式 (2.13)が，w̃kと w̃h，ϕの運動学関
係式である．ここで，幾何関係より Jk,2の第 k + 1から第 n列成分はすべてゼロである．

2.4.2 制御点を追加した2次元運動学モデル

車輪の速度拘束に基づく運動学モデルに，第 2制御点の運動学関係式を連立すること
で，2制御点を同時に制御するための運動学モデルを導出する．式 (2.10)と式 (2.13)を連
立すると，

Ac,σċc = Bc,σϕ̇ (2.14)

Ac,σ =

[
Aσ Onσ ,3

Jk,1 −I3

]
, Bc,σ =

[
Bσ

−Jk,2

]
, cc =

[
w̃h

w̃k

]
(2.15)

となる．ここで，Ac,σ ∈ Rnσ+3,6，Bc,σ ∈ Rnσ+3,n である．式 (2.14)が，被制御量を cc，入
力を ϕ̇とした，2制御点を同時に制御するための運動学モデルである．ここで，式 (2.14)が
ϕ̇についての解を持つためには，連立した式の数よりも入力の数が多い必要がある．よっ
て，nσ+3 ≤ nが必要である．nσについてまとめると，nσ ≤ n− 3が必要条件となる．す
なわち，式 (2.14)が ϕ̇についての解を持つためには，3つ以上の車輪を持ち上げるモード
である必要がある．nσ = n− 3のとき，ϕ̇は一意解をもつ．nσ ≤ n− 3のとき，式 (2.14)

は運動学的冗長性を有する．

2.4.3 特有の特異姿勢

2制御点同時制御では，先頭のみを制御する場合の特異姿勢に加えて，特有の特異姿勢
が存在する．これは，モデル行列のBc,σのフルランク性に起因する．先頭のみを制御す
る場合，2制御点同時制御のBc,σに該当する行列Bはその成分から常にフルランクであ
る．また，拘束切り替えを導入したモデルにおけるBσも同様に常に行フルランクである．
そのため，B，Bσのフルランク性に依存した特異姿勢は存在しなかった．しかしながら，
2制御点同時制御ではBc,σ の行フルランク性は保証されておらず，これに起因した特異
姿勢が存在する．この特異姿勢については，3.2.2節にて入力計算と合わせてその詳細を
示す．
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2.5 3次元動作のモデリング
2.4節まではロボットの 2次元平面上での動作を扱ってきた．ヘビ型ロボットはピッチ

関節を用いることで平面上の動作だけではなく，3次元運動が可能である [12]．ここでは，
ロボット先頭の 3次元位置姿勢を制御するための運動学モデルと，ロボット先頭と最後尾
の 3次元軌道を同時に制御するための運動学モデルを導出する．

2.5.1 先頭を持ち上げた運動学モデル

Fig. 2.8のようにピッチ関節を用いてロボット先頭を持ち上げた状態で，ロボット先頭
の 3次元位置姿勢を制御することを考える．ここで，第 nh車輪から第 n車輪が平面に接
触していると仮定する．このとき，平面に接地している部分をベース部，持ち上げられて
いる部分を先頭部とする．Fig. 2.8(b)にベース部の模式図を示す．第 1から第 2nh関節を
先頭部関節，第 2nh+1から第 2n− 1関節をベース部関節とする．これらの関節角度をま
とめたベクトルをそれぞれψh ∈ R2nh,1，ψb ∈ R2n−2nh−1,1とする．特に，ベース部のヨー
関節だけをまとめたベクトルをϕb ∈ Rn−nh,1，ϕbの第 i成分を ϕb,iとする．また，このと
き平面に接触している車輪数を nbとすると，nb = n − nh + 1である．ここで，ベース
部先頭車輪は初期状態で平面に接触しており，離れることはないと仮定する．すなわち，
żnh

= θ̇r,nh
= θ̇p,nh

= 0 を仮定する．この拘束式は，幾何関係より次式であらわされる． żnh

θ̇r,nh

θ̇p,nh

 = Jb,1ẇh + Jb,2ψ̇h = 0 (2.16)

ここで，Jb,1 ∈ R3,6，Jb,2 ∈ R3,2nh である．
第 iベース部車輪のインデックスを示す変数を bi = nh + i− 1とする．先頭を持ち上げ

た状態でのベース部車輪の車軸中心の 2次元位置姿勢は，

xbi =

{
xnh

(i = 1)

xbi−1
+ l

{
cos

(
θy,bi−1

)
+ cos (θy,bi)

}
(i = 2, 3, · · · , nb)

(2.17)

ybi =

{
ynh

(i = 1)

ybi−1
+ l

{
sin

(
θy,bi−1

)
+ sin (θy,bi)

}
(i = 2, 3, · · · , nb)

(2.18)

θy,bi =

{
θnh

(i = 1)

θy,bi−1
+ ϕb,i−1 (i = 2, 3, · · · , nb)

(2.19)

となる．第 iベース部の車輪による速度拘束式は，

ẋbi sin(θy,bi)− ẏbi cos(θy,bi) = 0 (2.20)
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(a) Model of whole part

(b) Model of the base part

Fig. 2.8 :A model of head raising motion

であるから，ベース部の車輪による速度拘束式を連立すると，

Ab
˙̃wnh

= Bbϕ̇b (2.21)

w̃nh
=

 xnh

ynh

θy,nh

 (2.22)

とあらわされる．ここで，Ab ∈ Rnb,3，Bb ∈ Rnb,nb−1である．また，幾何関係から w̃nh
は

wh，ψhの関数としてあらわされる．よってその微分は，

˙̃wnh
= Jb,3ẇh + Jb,4ψ̇h (2.23)

とあらわされる．ここで，Jb,3 ∈ R3,3，Jb,4 ∈ R3,2nhである．よって，式 (2.21)は

AbJb,3ẇh =
[
−AbJb,4 Bb

] [ψ̇h
ϕ̇b

]
(2.24)
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となる．ベース部車輪の速度拘束式と，ベース部先頭の平面への拘束式を連立することで
先頭を持ち上げた状態の運動学モデルを導出する．式 (2.16)と式 (2.24)を連立すると，

Ahẇh = Bh
˙̄ψ (2.25)

Ah =

[
AbJb,3
Jb,1

]
, Bh =

[
−AbJb,4 Bb

−Jb,2 O3,nb−1

]
, ψ̄ =

[
ψh
ϕb

]
(2.26)

となる．ここで，Ah ∈ Rnb+3,6，Bh ∈ Rnb+3,n+nh である．また，Oi,jはOi,j ∈ Ri,jのゼ
ロ行列である．式 (2.25)の第 1行から第 nb行がベース部車輪の速度拘束，第 nb + 1行か
ら第 nb + 3行がベース部先頭の平面への拘束式をあらわしている．式 (2.25)がロボット
先頭の 3次元位置姿勢を被制御量，ヘッド部関節角速度とベース部ヨー関節角速度を入力
とした運動学モデルである．ここで，式 (2.25)が ˙̄ψについて解を持つためには，拘束式
の数より入力の数が大きい必要がある．よって，nb + 3 ≤ n+ nhが式 (2.25)が ˙̄ψについ
て解を持つための必要条件である．nhについてまとめると，nh ≥ 2となる．nh = 2のと
き解は一意に定まり，nh > 2のとき式 (2.25)は冗長性を持つ．

2.5.2 双腕動作

Fig. 2.9のように，ロボット先頭と最後尾の 3次元位置姿勢を同時に制御することで，双
腕ロボットのように動作することを考える．ここで，第nh車輪から第nt車輪が平面に接触
しているとする．平面に接触している部分をベース部，先頭を持ち上げている部分を先頭
部，最後部を持ち上げている部分を後端部とする．第 1から第 2nh関節を先頭部関節，第
2nh+1から第2nt−1関節をベース部関節，第2ntから第2n−1関節を後端部関節とする．こ
れらの関節をまとめたベクトルをそれぞれψh ∈ R2nh,1，ψ′

b ∈ R2nt−2nh−1,1，ψt ∈ R2n−2nt,1

とする．特にベース部関節のヨー関節のみを抜き出したベクトルをϕ′
b ∈ Rnt−nh,1とする．

また，このときの平面に接触している車輪数を n′
bとすると，n

′
b = nt− nh+1である．ま

た，ベース部最後尾車輪の 2次元位置姿勢を w̃nt = [xnt , ynt , θy,nt ]
⊤とする．このときのロ

ボット先頭を持ち上げた運動学モデルを，

A′
hẇh = B

′
h
˙̄ψ′ (2.27)

ψ̄′ =

[
ψh
ϕ′
b

]
(2.28)

とする．ここで，A′
h ∈ Rn′

b+3,6，B′
h ∈ Rn′

b+3,nt+nh である．
Fig. 2.9より，ロボット最後尾の位置姿勢wtは，w̃nt，ψtの関数としてあらわされる．

よって，その微分は

ẇt = Jt,1 ˙̃wnt + Jt,2ψ̇t (2.29)

とあらわされる．ここで，Jt,1 ∈ R3,3，Jt,2 ∈ R3,2n−2nt である．ベース部最後尾車輪の
2次元位置姿勢 w̃ntは，幾何関係よりwh，ψ̄′の関数としてあらわされる．よってその微
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Fig. 2.9 :A model double arm motion

分は，

˙̃wnt = Jnt,1ẇh + Jnt,2
˙̄ψ′ (2.30)

とあらわされる．よって式 (2.29)は，

ẇt = Jt,1Jnt,1ẇh + Jt,1Jnt,2
˙̄ψ′ + Jt,2ψ̇t (2.31)

となる．式 (2.27)と式 (2.31)を連立すると，

Adċd = Bdψ̇d (2.32)

Ad =

[
A′
h On′

b+3,6

Jt,1Jnt,1 −I6

]
, Bd =

[
B′
h On′

b+3,2n−2nt

−Jt,1Jnt,2 −Jt,2

]
(2.33)

cd =

[
wh

wt

]
, ψd =

ψhϕ′
b

ψt

 (2.34)

となる．ここで，Ad ∈ Rn′
b+9,12，Bd ∈ Rn′

b+9,2n−n′
b+1 である．双腕制御では，2制御点同

時制御と同様に拘束条件の切り替えを導入する．式 (2.32)のベース部について，モード切
り替えを導入した運動学モデルを

Ad,σċd = Bd,σψ̇d (2.35)

とする．ここで，モードσにおけるベース部の接地車輪数をn′
b,σとすると，Ad,σ ∈ Rn′

b,σ+9,12，
Bd,σ ∈ Rn′

b,σ+9,2n−n′
b,σ+1 である．式 (2.35)が被制御量を cd，入力を ψ̇dとした運動学モデ

ルである．

2.6 環境との相対関係
ヘビ型ロボットは車輪による摩擦の異方性を利用して，体を屈曲させることで推進す
る．このとき，車輪による摩擦の異方性を利用するには，車輪が環境と適切に接触してい
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(a) Proper contact condition (b) Improper contact condition

Fig. 2.10 :Condition of the contact between a wheel and plane

る必要がある．よって，車輪と対象環境との相対関係式と，適切な接触条件を明らかにす
る．そして，この条件式を満たすようにロボットを動作させることで，車輪による速度拘
束を適切に発生させる．ここで，ロボットが接触する想定環境は平面とし，曲面や不整地
は考慮しない．

2.6.1 車輪と平面の接触条件

車輪が平面に対して接触するための条件式を明らかにする．車輪は半径 rwの円盤形状
と仮定し，厚さは無視できるものとする．左右の車輪の距離を dtrとし，以降トレッド幅
と呼ぶ．また，車輪が接触する平面を第 j平面とし，平面上の点 pe,j ∈ R3,1と平面の法線
ベクトルnj ∈ R3,1であらわす．
ここで，適切な姿勢での車輪と平面の接触とは，Fig. 2.10(a)のように 2つの車輪が両

方とも平面に接触している状態とする．一方で，Fig. 2.10(b)のように片方の車輪のみ平
面に接触している状態を不適切な接触状態とする．このとき，車軸中心と平面との距離は
車輪半径 rwと等しく，車軸が平面と平行である．よって，車輪と平面との相対関係を車
軸中心と平面との相対距離，車軸と平面との相対角度であらわす．Fig. 2.11に車輪と平
面との相対関係の模式図を示す．第 i車輪の車軸中心と第 j平面との距離を di,j，第 i車輪
の車軸と第 j平面との相対角度を κi,jとし，次のように定義する．

di,j = n
⊤
j (pi − pe,j) (2.36)

κi,j = sin−1 (nj · wey,i) (2.37)

di,j = rw，κi,j = 0のとき，第 i車輪は第 j平面に対して適切に接触する．
ここで，複数の連続した車輪が平面に接触する場合を考える．第 i車輪から第 i+ ns車

輪を第 j平面に適切に接触する場合を仮定する．ただし，第 i車輪から第 i+ ns車輪の間
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(a) Front view (b) Side view

(c) Relation between the adjacent wheels and jth plane

Fig. 2.11 :A model of the relation between the ith wheel and the jth plane

のピッチ関節はすべてゼロとする. Fig. 2.11(c)にそのときの模式図を示す．このとき，第
i車輪が適切に接触していると仮定すると，wex,iが第 j平面と平行であれば第 i + 1から
第 i+ ns車輪は平面に適切に接触する．wex,iと第 j平面の相対角度を λi,jとし，

λi,j = sin−1 (nj · wex,i) (2.38)

とすると，第 i車輪から第 i+nc車輪が第 j平面に適切に接触するための条件式は，di,j = rw，
κi,j = 0，λi, j = 0である．以上の条件式を満たすようにロボットを制御することで，車
輪は平面に対して適切に接触し速度拘束を発生させる．
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第3章

2制御点同時制御

3.1 問題設定
本研究の制御対象である車輪拘束ヘビ型ロボットを用いて，ロボット先頭と最後尾の 2

点を同時に制御する．そして，この 2つの制御点を用いてケージング運搬や台車操舵，扉
開けを実現することを目指す．想定環境は単一平面とし，制御対象は第 2章で示した車輪
拘束ヘビ型ロボットとする．そして，体を屈曲することで車輪の速度拘束を利用して推進
する．先頭と最後尾を同時に制御することでFig. 3.1のようにケージング運搬や台車操舵
といった動作を実現する．2つの制御点を同時に制御するとき，ロボットは特有の特異姿
勢を有する．この特異姿勢により，ロボットの拘束条件が変化しないモデルを用いた制御
ではロボットが動作を継続することが困難な場合がある．例えば，Fig. 3.1(a)のケージン
グ運搬では，進行方向に対して直交する向きの車輪がロボットの動作を妨げている．そ
こで，一定時間ごとに車輪の接地/非接地の組み合わせを切り替えながら動作することで，
特異姿勢を回避しながら継続的に動作することを目指す．このとき，車輪の接地/非接地
の組み合わせは無数に存在し，適切な組み合わせを選択しなくてはロボットの継続的な動
作は実現できない．本研究では，2制御点同時制御に特有の特異姿勢に基づいた評価関数
を導入し，この評価関数に基づいて最適化問題を解くことでロボットの姿勢に応じて適し
た車輪の接地/非接地の組み合わせを計算，切り替えながら動作する．

(a) Caging transportation (b) Steering a handcart

Fig. 3.1 :Example of the application
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Fig. 3.2 :Diagram of the controller for simultaneous control

3.2 制御設計
制御点を先頭，最後尾車輪の車軸中心とする．ロボット最後尾の 2次元位置姿勢を w̃t =[
xt, yt, θy,t

]⊤
とする．また，モードをσ，モードσにおける接地車輪数をnσとすると，2.4

節よりロボットの運動学モデルは，

Ac,σċc = Bc,σϕ̇ (3.1)

cc =

[
w̃h

w̃t

]
(3.2)

となる．ここで，Ac,σ ∈ Rnσ+3,6，Bc,σ ∈ Rnσ+3,n である．また，ccは 2制御点同時制御
における被制御量である．式 (3.1)の運動学モデルを用いて 2つの制御点を同時に目標軌
道へと追従させる．
制御器全体の概略図をFig. 3.2に示す．まず，モード選択によってロボットの姿勢に応
じて適した車輪の接地/非接地の組み合わせを選択する．モード選択は一定時間ごとに実
施され，最適化問題を解くことで遷移するモードを決定する．次に，モードに応じて切り
替わったモデルを用いて，被制御量 ccを目標値へと収束させる関節角速度入力を算出す
る．このとき，モデルの運動学的冗長性を利用してサブタスクの実現を目指す．被制御量
に寄与しない入力成分を用いて，評価関数 Vuを増大化させる．サブタスクを考慮して Vu
を設計することで，サブタスクの実現を目指す．最後に，計算された入力に対して入力制
約を加える．2制御点同時制御特有の特異姿勢近傍では，入力が過大化してしまう．計算
された入力が一定の閾値を超えた場合，入力をゼロとすることでロボットの動作を停止さ
せる．これにより，特異姿勢近傍でのロボットの予期せぬ動作を防止する．
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3.2.1 関節入力

式 (3.1)のモデルから，被制御量を目標値へと収束させるための関節角速度入力を算出
する．式 (3.1)より，次式で入力uσ = ϕ̇を決定する．

uσ = uc + uv (3.3)

uc = B†
c,σAc,σ {ċc,d +Kp (cc,d − cc)} (3.4)

uv = kv
(
In −B†

c,σBc,σ

)
η (3.5)

η =
[
∂Vu
∂ϕ1

· · · ∂Vu
∂ϕn

]⊤
(3.6)

ここで，B†
c,σ は Bc,σ の擬似逆行列，In ∈ Rn,n は単位行列，cc,d は被制御量の目標値，

Kp ∈ R6,6は対角成分に正の成分を持つ制御ゲイン，kvは冗長性に関するゲイン，Vuは
入力の冗長成分を利用して増大化させる評価関数である．式 (3.3)の右辺第 1項が被制御
量の収束に関する成分，第 2項が冗長性に起因する成分である．Bc,σが行フルランクのと
き，式 (3.3)をモデルに代入すると，

Ac,σ {ċc,d − ċc +Kp (cc,d − cc)} = 0 (3.7)

となる．また，Ac,σが列フルランクのとき閉ループ系は，

ċc,d − ċc +Kp (cc,d − cc) = 0 (3.8)

となり，t→ ∞で被制御量は目標値に収束する．
また，式 (3.3)で入力を決定したとき，評価関数 Vuの微分は，

V̇u =
∂Vu
∂cc

ċc +
∂Vu
∂ϕ

ϕ̇ (3.9)

=
∂Vu
∂cc

ċc + η
⊤uc + kvη

⊤ (
In −B†

c,σBc,σ

)
η (3.10)

となる．式 (3.10)の右辺第 1，2項は被制御量の動作に起因する成分，第 3項が冗長性に
起因する成分である．第 3項において，η⊤ (

I −B†
c,σBc,σ

)
η ≥ 0であるから，kv > 0と

することで第 3項は非負となる [66]．よって，式 (3.3)で入力を決定することで Vuの増大
化に寄与できる．Vuをサブタスクに応じて適切に設計することで，サブタスクの実現が
期待できる．Vuの詳細は後述する．

3.2.2 特異姿勢

式 (3.3)で制御入力を計算するとき，Ac,σおよびBc,σがフルランクであることを仮定し
ている．これらがフルランクでないとき，ロボットの被制御量への追従は保証されない．
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Fig. 3.3 :Example of singular configuration II

これらの姿勢について，Ac,σが列フルランクではない姿勢を特異姿勢 I，Bc,σが行フルラ
ンクではない姿勢を特異姿勢 IIとする．ここで，Ac,σの成分は，

Ac,σ =

[
Aσ Onσ ,3

J1 −I3

]
(3.11)

である．Ac,σの成分より，Aσが列フルランクであれば，Ac,σも列フルランクである．よっ
て，特異姿勢 Iの発生条件は，Aσが列フルランク性を損なうことである．これは，先頭
のみを制御するときの特異姿勢と同等の条件である．特異姿勢 Iは従来研究で解析されて
おり，2.3.4節で示した通りロボットの接地車輪がすべて平行な体形や接地車輪の車軸と
通る直線が同一の点を通る体形である．このような姿勢では，一定の方向に速度拘束が生
じずにロボットの運動が一意に決定できない．
一方で，特異姿勢 IIは 2制御点同時制御に特有の特異姿勢である．先頭のみを制御す
る場合，Bは対角成分に定数を持つ三角行列であり，Bの行を抜き出したBσは常に行
フルランクである．しかしながら，2制御点同時制御ではBc,σはそのフルランク性は保証
されていない．Bc,σのフルランク性が損なわれる特異姿勢 II近傍では，式 (3.3)の入力が
過大化する．この過大化した入力はロボットの意図しない動作を発生させる．特異姿勢 II

の具体的な姿勢については，詳細な解析ができていない．Fig.3.3に特異姿勢 IIの一例を
示す．Fig.3.3のような姿勢では，ロボット先頭を停止した状態で第 2制御点を x軸性方向
に動作させることができない．これは，接地車輪の速度拘束が第 2制御点の動作を阻害す
るためである．しかしながら，接地している車輪を切り替えることで動作が可能となる．
このように，特異姿勢 IIは接地車輪の組み合わせに大きく依存しているがわかっている．
特異姿勢に関する詳細な解析は今後の課題である．

3.2.3 冗長入力

式 (3.3)の右辺第 2項がモデルの運動学冗長性に起因する入力である．式 (3.3)により，
評価関数 Vuの増大化に貢献できる. 2制御点同時制御のサブタスクを考慮して Vuを設計
することで，サブタスクの実現を目指す．2制御点同時制御におけるサブタスクは，(a)関
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節可動限界回避，(b)特異姿勢 Iの回避，(c)特異姿勢 IIの回避，の 3点とする．サブタス
ク (a)は関節角度が大きくなり過ぎないように関節の動作を抑制することで達成が期待で
きる．サブタスク (b)の特異姿勢 Iは，Ac,σの列フルランク性に依存し，フルランクでな
い場合に特異姿勢 Iとなる．Ac,σの特異値にゼロが存在するとき，Ac,σはランク落ちし，
特異姿勢 Iとなる．よって，Ac,σの特異値を増大化させることで，サブタスク (b)の達成
が期待できる．サブタスク (c)の特異姿勢 IIは，Bc,σの行フルランク性に依存し，フルラ
ンクでない場合に特異姿勢 IIとなる．特異姿勢 Iと同様，Bc,σの特異値にゼロが存在す
るとき，特異姿勢 IIとなる．よって，Bc,σの特異値を増大化させることでサブタスク (c)

の達成が期待できる．
それぞれのサブタスクに関する評価関数 Vu,1–Vu,3の重み付け和として，冗長入力に関

する評価関数 Vuを次のように設計する．

Vu = ku,1Vu,1 + ku,2Vu,2 + ku,3Vu,3 (3.12)

Vu,1 = −
n∑
k=1

f (ϕth, |ϕk|) (3.13)

Vu,2 = det
(
A⊤
c,σAc,σ

)
(3.14)

Vu,3 = det
(
Bc,σB

⊤
c,σ

)
(3.15)

f(x, y) =

{
(y − x)2 , (if x < y)

0, (otherwise)
(3.16)

ここで，ku,1，ku,2，ku,3はそれぞれの評価関数の重み，ϕthは関節角度に関する正の定数の
閾値，det(X)は正方行列Xの行列式である．Vu,1の増大化により，関節角度は ϕthより
小さくなるように動作する．ϕi ≤ ϕthでは，Vu,1は作用しない．ϕthを関節可動限界角度よ
りも小さくすることで，サブタスク (a)の達成が期待できる．Vu,2の増大化により，Ac,σ

の特異値が増大化し，サブタスク (b)の達成が期待できる．Vu,3の増大化により，Bc,σの
特異値が増大化し，サブタスク (c)の達成が期待できる．以上より，Vuの増大化によって
サブタスク (a)–(c)の実現が期待できる．

3.2.4 モード選択

一定時間ごとに車輪の接地/非接地の組み合わせを切り替えることで，状況に応じて拘
束条件を切り替える．ここで，状況に適したモードを選択するため文献 [26]と同様に次
式の最適化問題を導入する．

max
σk

J, (3.17)

J = φ (q̂ (tp, σk)) +

∫ tp

tk

Γ (q̂ (τ, σk) ,u (τ, σk)) dτ, (3.18)



28 第 3章 2制御点同時制御

Fig. 3.4 :Lifting adjacent wheels

φは終端条件に関する評価関数，Γは予測区間における評価関数，q̂ ∈ Rn+3,1は一般化座
標 q =

[
w̃⊤
h ,ϕ

⊤]⊤の推定値，tp ≥ tkは予測ホライゾンである．tk ≤ t ≤ tpのロボットの
動作を推定することで状況に適したモードを選択する．モード選択の周期は tσとし，従
来研究 [20, 25,26]を参考に決定する．
ここで，式 (3.17)の最適化問題をすべてのモード候補について計算すると，モード候補
の多さから計算コストが増大化してしまう．そこで，2制御点同時制御では 2段階で選択
候補のモードを削減する．まず，第 1段階として実機では実現不可能なモード，モデル的
に不適なモードを選択候補から除外する．第 2制御点の車輪が接地していると，第 2制御
点の動作を阻害する．第 2制御点の車輪が接地しているとき，車輪の速度拘束により第 2

制御点は車軸方向に動作できない．よって，第 2制御点の車輪は非接地でなくてはならな
い．次に，モデル行列のサイズからモード候補を限定する．前述のとおり，ロボットの動
作には各モデル行列のフルランク性が必要である．Ac,σが列フルランクであるためには，
Ac,σが正方か縦長の行列でなければならない．よって，そのサイズから 6 ≤ nσ + 3が必
要条件である．また，Bc,σが行フルランクであるためには，Bc,σが正方か横長の行列で
なければならない．よって，そのサイズから nσ + 3 ≤ nが必要条件である．最後に，実
機での制限からモード候補を限定する．実機には関節トルクの制限があるため，Fig. 3.4

のように隣り合う車輪を多数持ち上げることは困難である．以上より，次の制約条件を導
入する．

(i) 第 2制御点の車輪は非接地

(ii) 3 ≤ nσ ≤ n− 3

(iii) 隣り合う車輪は連続して ncまでしか持ち上げない

これらは最低限満たす必要のある条件であり，満たさないモードではロボットが動作不能
となるか，関節トルクが足らず車輪が持ち上がらない．また，これらの条件を満たすモー
ドは非常に多く，計算コストの面で実環境での適用は難しい．そこで，第 2段階として制
約条件 (ii)を次のように拡張する．
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(ii’) ng ≤ nσ ≤ n− nl

ここで，nl ≥ 3，ng ≥ 3は正の整数であり，接地車輪数の範囲を制限する設計変数であ
る．制約条件 (ii’)によりモード候補数を削減する．n = 9，nl = 4，ng = 4，nc = 2のと
き，モード選択候補の総数は 66となる．また，予測ホライゾンを tp = tkとすることで，
予測区間をモード選択の瞬間のみに限定することで計算コストを実環境で適用可能な範
囲まで削減する．
2制御点同時制御では，特異姿勢 I，IIを考慮して遷移先のモードを決定する．そこで，

φ = Γ = Vmとし，モード選択に関する評価関数 Vmを次式で与える．

Vm = km,1min(sσ,A) + km,2min(sσ,B) (3.19)

ここで，km,1，km,2は評価関数に関する重み，min(x)はベクトルxの最小値を返す関数，
sσ,A ∈ R6,1，sσ,B ∈ Rnσ+3,1はそれぞれAc,σ，Bc,σの特異値を並べたベクトルである．Vm
の大きなモードは，モデル行列の特異値の最小値が大きいモードであり，特異姿勢から遠
いモードである．よって，Vmの大きなモードを選択することで，ロボットは特異姿勢か
ら遠いモードが選択できる．

3.2.5 入力制約

ロボットの体形が特異姿勢 II近傍のときは，Bc,σの特異値が非常に小さくなり，式 (3.3)

で決定される入力が過大化してしまう．このとき，ロボットの動作は意図しないものとな
り，制御に支障をきたす．よって，これを抑制するため次式の入力制約を導入する．

uσ =

{
0, (if ||uσ|| > ulim)

uσ. (otherwise)
(3.20)

ここで，ulimは入力ノルムの閾値であり定数である．入力のノルムが ulimを超えると，関
節角速度入力がゼロとなりロボットは動作を停止する．式 (3.3)で計算される入力は，ロ
ボットの体形と接地車輪に依存しているため，モードを切り替えるまでは常に入力制約に
よってロボットは動作を停止し続ける．そして，一定時間ごとに実行されるモード切替で
特異姿勢から遠いモードが選択されることで，ロボットは動作を再開する．これにより，
ロボットの特異姿勢近傍における意図せぬ動作を抑制しながら，継続的な動作が可能と
なる．
ロボットの入力uσは被制御量の目標速度や現在値と目標値との誤差，制御ゲインなど，

多数の要因によって変化する．そのため，入力ノルムの閾値 ulimを一意に決定することは
できない．ulimが小さすぎると，ロボットが特異姿勢 II近傍でない場合にも，uσが ulim
を超えてしまいロボットが動作を停止してしまう．ulimが大きすぎると，ロボットが特異
姿勢 II近傍の場合でも入力制約が適用されず，ロボットが意図しない動作をしてしまう．
よって，どちらの問題も発生しない中間の値を試行錯誤的に決定する．
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Fig. 3.5 :Experimental system

3.3 実機実験
提案制御則の有効性を検証するため，実機を用いた軌道追従実験を実施した．Fig. 3.5

に実験環境を示す．実機の関節にはROBOTIS社のXH430-V350-Rサーボモータを使用
した．このモータはシリアル通信によって制御PCから関節角度の現在値の取得，関節角
度，角速度の制御が可能である．ロボット先頭には計測用マーカが取り付けられており，
モーションキャプチャによって先頭の位置姿勢を取得できる．モーションキャプチャシステ
ムは，OptiTrack社のV120:Trioを使用している．公証の計測誤差は 1mmであり，120Hz

周期でデータの取得が可能である．ロボットの構造に関する定数は，車輪数 n = 9，リン
ク長 l = 0.0685[m]である．制御周期を δt = 0.05[s]，動作終了時間を tend = 120[s]とした．
任意定数は，ϕth = π

4
，tσ = 2，nl = 4，ng = 4，nc = 2，ulim = 4 とした．このときの選

択対象のモード数は 66である．制御ゲインは，Kp = 4I4，kv = 2，ku,1 = 0.6, ku,2 = 0.8,

ku,3 = 0, km,1 = 0, km,2 = 1，また，初期関節角度 ϕ(0) =
[
π
6
,−π

6
,−π

6
, 0, π

6
, 0, 0, π

6
, π
6

]T
，

先頭の初期位置，姿勢は p̃h(0) = [0, 0, π]T とした．これらの初期条件は，特殊な条件を除
いて任意に選択可能である．例えば，すべてのモードでロボットが特異姿勢，ロボットの
胴体が干渉している，等の初期条件は考えないものとする．
被制御量の目標 cc,d(t)は，被制御量の初期値を cc(0)として次式で与えた．

cc,d(t) = cc(0) +
cc,e − cc(0)

tend
t (3.21)

ここで，cc,e ∈ R6,1は被制御量の終端目標値をあらわす任意定数ベクトルである．また，
第 2制御点の初期位置，姿勢は先頭の位置姿勢ならびに関節角度から計算される．本実験

では，cc,e =
[
−0.4,−0.4, π

2
,−0.8,−0.4,−π

2

]T
とした．

実験結果を Fig. 3.6–3.7 に示す．Fig. 3.6(a)がロボットの初期位置姿勢，Fig. 3.6(b)が
各制御点の軌道，Fig. 3.6(c)が被制御量およびモード σ，モード選択に関する評価関数 Vm
の時間応答，Fig. 3.7が各ヨー関節角度の時間応答である．ここで，Fig. 3.6(b)の点線が
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(a) The initial condition of the experiment (b) Path of the control points and CoM of
the robot

(c) Time response of the controlled variables, the cost function, the grounded/lifted state of each wheel.
The red squares represent grounded wheel.

Fig. 3.6 :Experimental results of trajectory tracking

各被制御量の目標，実線が計測値である．Fig. 3.6(c)の ei (i = 1, 2, · · · , 6)は，第 i被制
御量の目標値と現在値の差である．Fig. 3.7おいて，グラフの点線は関節の可動限界角度
を示している．
Fig. 3.6(c)より，すべての被制御量において目標値との誤差は小さい．よって，各制御

点はそれぞれの目標軌道へと追従している．また，動作に伴いモードが変化しており，Vm
の値が低いモードに留まるのを回避している．よって，サブタスク (b)特異姿勢 Iの回避，
サブタスク (c)特異姿勢 IIの回避が満足されている．Fig. 3.7より各関節角度は可動限界
角度を超えておらず，サブタスク (a)関節の可動限界回避は満足されている．よって，提
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Fig. 3.7 :Time response of the yaw joint angles

案制御則を用いることで 2つの制御点が同時に目標軌道へと追従している．さらに，冗長
入力およびモード切り替えの工夫によってサブタスク (a)–(c)が実現されている．
ここで，制約条件 (ii)より，実験条件において接地車輪数は 4 ≤ nσ ≤ 5であるが，実
際に選択されているモードはすべて nσ = 4のモードである．このことから，モード選択
ではより接地車輪数の少ないモード，すなわち冗長自由度の高いモードが選択されやすい
傾向にあると考えられる．また，選択可能なモード数 66のうち実際に選択されたモード
は 14と少ない．このことから，選択対象となるモードの選定には改善の余地があると考
えられる．

3.4 応用動作
提案制御則を用いた応用動作として，ケージング運搬，台車操舵，そして扉開け動作の
検証を行った．ケージング運搬，台車操舵は軌道追従実験と同様の実機を用いた実験，扉
開け動作は物理シミュレータを用いた検証を行った．

3.4.1 ケージング運搬

提案制御則の応用事例として，物体のケージングと運搬動作の実験を行った．ケージン
グ [67]のように対象物をロボット全体で包み込み，この状態を維持しながら推進すること
で対象物を運搬する．各種任意定数，制御ゲイン，先頭の初期位置姿勢は軌道追従実験と

同様とする．初期関節角度ϕ(0) =
[
0, π

9
, π
9
, π
6
, π
9
, π
6
, π
6
, π
6
, 0
]⊤
とした．また，被制御量の目

標値はケージング動作および運搬動作の 2段階に分けて与えるものとし，次式で与える．

cc,d(t) = cc,s +
cc,e − cc,s

ts
t (3.22){

ts = ts1, cc,e = cc,e1 , cc,s = cc(0), (0 ≤ t < ts1)

ts = tend, cc,e = cc,e2 , cc,s = cc,e1 , (ts1 ≤ t ≤ tend)
(3.23)
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(a) The initial condition of the experiment (b) Path of the control points and CoM of
the robot

(c) Time response of the controlled variables, the cost function, the grounded/lifted state of each wheel.
The red squares represent grounded wheel.

Fig. 3.8 :Experimental result of caging transport

本実験では，ts1 = 30[s]，cc,e1 = [0.1, 0, π, 0.1,−0.5, 0]⊤，cc,e2 = [0.55, 0, π, 0.55,−0.5, 0]⊤

とした．
実験の結果をFig. 3.8に示す．Fig. 3.8の各グラフがあらわすのは，Fig. 3.6と同様である．

また，Fig .3.9に実験の様子を示す．Fig .3.9中央の白い箱が運搬対象である．Fig. 3.8(c)

より，軌道追従実験と同様，被制御量が目標値によく追従していることがわかる．また，
モード選択によって状況に応じてモードが変化している．Fig. 3.9より，運搬対象がロボッ
トの推進に伴って運搬されていることが確認できる．よって，提案制御則のケージング運
搬への応用の有用性が示された．
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Fig. 3.9 :Motion on the caging transport experiment

3.4.2 台車操舵

提案制御則の応用事例として，台車操舵実験を行った．台車操舵実験では，2.5.2節で
示した双腕制御のための運動学モデルを用いて制御を行う．双腕制御の運動学モデルを以
下に再掲する．

Ad,σċd = Bd,σψ̇d (3.24)

cd =

[
wh

wt

]
, ψd =

ψhϕ′
b

ψt

 (3.25)

先頭と最後尾を制御点とし，それぞれの 3次元位置姿勢を制御する．そして，それぞれの
制御点で台車の持ち手を押すことで台車を操舵する．2つの制御点間の相対位置姿勢が崩
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(a) The initial condition of the experiment (b) Path of the control points and CoM of
the robot

(c) Time response of the controlled variables, the cost function, the grounded/lifted state of each wheel.
The red squares represent grounded wheel.

Fig. 3.10 :Experimental results of handcart steering

れると，制御点が持ち手から離れ操舵不能となる．2制御点同時制御では制御点間の相対
関係が維持できるため，台車操舵への応用は有用である．
3次元の動作を行うには，2次元の動作に比べて多くの自由度が必要となる．そのこと

から，2次元動作に用いたロボットの長さを伸ばし車輪数 n = 15として実験を行った．被
制御量の目標 cd,d(t)は，被制御量の初期値を cd(0)として次式で与えた．

cd,d(t) = cd(0) +
cd,e − cd(0)

tend
t (3.26)

ここで，cd,e ∈ R12,1は被制御量の終端目標値をあらわす任意定数ベクトルである．本実
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Fig. 3.11 :Motion on the steering handcart experiment

験では，cd,e = [0.5, 0, 0, 0, 0, 0, 0.5, 0, 0, 0, 0, 0]T とし，x軸正方向に直進する目標軌道を与
えた．
実験の結果をFig. 3.10に示す．Fig. 3.10の各グラフがあらわすのは，Fig. 3.6と同様で
ある．また，Fig. 3.11に実験の様子を示す．Fig. 3.10(c)より，軌道追従実験と同様，被制
御量が目標値によく追従していることがわかる．よって，被制御量が制御点の 3次元位置
姿勢となった場合においても制御則は有効に作用することが確認できた．また，Fig. 3.11

より，ロボット先頭と最後尾によって台車が操舵されていることが確認できる．よって，
提案制御則の台車操舵への応用の有用性が示された．
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(a) Overview of the door (b) Top view

Fig. 3.12 :Pattern diagram of the door

3.4.3 扉開け

提案制御則の応用事例として，扉開け動作を行った．Fig. 3.12に想定する環境を示す．
扉は一般的な開き戸を小さくしたものを想定する．扉の両面のうちロボット側を外側，進
行方向側を内側とよぶ．ドアノブは扉の外側に取り付けられているものとする．簡単化の
ためドアノブを回す必要はないものとし，ドアノブを引くことで扉が開く．また，蝶番部
分にはバネが搭載されており，ドアノブを離すと扉は自動で閉まる．制御対象は速度拘束
ヘビ型ロボットとし，ロボット先頭には簡易的なフックを取り付ける．先頭のフックを用
いて扉の取っ手を引くことで扉をあけることができる．
ヘビ型ロボットでこの扉を開けて通過することを目標動作とする．ヘビ型ロボットは先

頭を持ち上げることで先頭の 3次元動作が可能である [12]．また，ロボット先頭にグリッ
パを取り付けることで，グリッパによる軽作業が実現できる [61]．これらの手法を応用
することで扉を開くことができる．しかし，先頭のみが制御点であるこれらの手法では
Fig. 3.13のようにドアノブを離すと扉が自動で閉じてしまい扉を通過することができな
い．このような扉を通過するためには，扉が開いた状態を維持しながら，ロボットが扉を
通過するための工夫が必要である．そこで，本研究では 2つの制御点を同時に制御する制
御則を応用して，バネ付き扉の通過を目指す．Fig. 3.13のようにロボット先頭で扉が開い
た状態で維持し，同時にロボット最後尾から扉を通過する．
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Fig. 3.13 :Overview of the proposed motion

動作設計

Fig. 3.14に動作全体の概要を示す．全体の動作を 3つの Phaseに分解する．まず，ロ
ボット先頭のフックの位置姿勢を制御することでドアノブを引き扉を開く (Fig. 3.14(a))．
その後，ロボット先頭，最後尾の位置姿勢を同時に制御することで扉の内側へと進入す
る (Fig. 3.14(b))．最後に，ロボット全体で内側から扉を押しのけるように進むことで扉
を通過する (Fig. 3.14(c))．以上の動作により，ロボット全体のバネ付き扉の通過実現を目
指す．
Phase 1では，ロボット先端のフックでドアノブを引くことで扉を開く．ここでは，ヘ
ビ型ロボットの先頭持ち上げ制御 [12]を用いてロボット先頭の運動を制御する．この制
御手法を用いることで，ロボット先頭を任意の 3次元軌道に追従させることが可能であ
る．まず，フックがドアノブに掛かるようにロボット先頭の位置姿勢を制御する．その後，
Fig. 3.14(a)のように扉の回転中心を考慮してフックを引くことで扉を開く．
Phase 2では，ロボット先頭で扉を開いた状態を維持しながら，ロボット最後尾を扉内
側へと進入させる．ここでは，2制御点同時制御を用いてロボット先頭，最後尾の運動を
同時に制御する．ロボット先頭の位置姿勢を動かないように制御することで扉が開いた状
態で維持する．同時に，ロボット最後尾の位置姿勢をFig. 3.14(b)のように扉を回り込む
軌道で制御する．以上の動作によって，ロボット最後尾を扉内側へと進入させる．ロボッ
ト最後尾が扉内側に進入したら，最後尾が動かないように制御した状態で先頭のフックを
ドアノブから離す．フックをドアノブから離すと扉は自動で閉まろうとし，扉内側に進入
しているロボットに接触して止まる．このとき，ロボット最後尾と扉との距離が大きいと
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(a) Opening the door (b) Entering behind the door

(c) Passing through the door

Fig. 3.14 :Motion flow

扉が勢いよくロボットに衝突する．そのため，ロボット最後尾はなるべく扉の近くまで接
近させる．
Phase 3では，扉を押しのけるようにしてロボット全体で扉を通過する．ここでは，シ

フト制御 [8]を用いてロボットを推進させる．この手法は，連続曲線にロボットの体形を
フィッティングするようにロボットを動作させる手法である．この連続曲線をロボット最
後尾側から先頭側に向けて波を伝播するように変化させることで，ロボットは最後尾方向
へと推進する．Fig. 3.14(c)のように，ロボット最後尾で扉を押し込みながら蛇行し扉を
通過する．ここで，シフト制御開始時の連続曲線は，現在の関節角度から生成する [62]．
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Fig. 3.15 :Simulation environment

シミュレーション

物理シミュレータを用いて提案手法の有効性を検証した．シミュレータはV-REP(Coppelia

　Robotics)，物理エンジンは Bullet Physicsを使用した．また，ロボットのリンク長や
質量等のパラメータは軌道追従実験で使用した実機を考慮して設定した．扉の蝶番部分に
は関節が導入してあり，バネ付き蝶番の動作を再現している．
シミュレーションのシステム概略図をFig. 3.15に示す．オペレータがV-REPのシミュ
レーション画面を見ながらロボットを操作する．Gamepadからオペレータの操作入力を
読み取り，ロボットの目標軌道，phaseを決定する．ロボットの関節角度はV-REP上の
モデルから読み取り，各Phaseに応じた制御モデルを用いて目標関節角度を計算する．た
だし，ロボット先頭の位置，姿勢はV-REPから読み取らず，内部モデルから推定してい
る．これは，実際の遠隔操縦を想定したものである．計算した目標関節角度はV-REPへ
と送信され，V-REP上の物理エンジンでロボットの運動が計算される．シミュレーショ
ンにおける制御周期は 0.05[s]，リンク数は 30とした．
シミュレーションの結果を Fig. 3.16に示す．Fig. 3.16のBlock 1–2が Phase 1の動作，

Block 3–4がPhase 2の動作，Block 5–6がPhase 3の動作である．Fig. 3.16から，ロボッ
トが扉を通過できていることが分かる．Block 3–4から，ロボット先頭で扉が開いた状態
を維持しながら，ロボット最後尾が扉内側へと進入している様子が確認できる．一方で，
Phase 3のシフト制御での推進中，Fig. 3.17のようにロボットの車輪と扉が干渉し扉の通
過に失敗するケースも確認された．これは最後尾と後続の通る経路がずれたことが原因で
あると考えられる．シフト制御は体形を伝播する制御であり，ロボットが同じ経路を通る
ことは保証されていない．そのため，推進に伴いロボットの通る経路がずれ，ロボットと
扉が干渉したと考えられる．
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Fig. 3.16 :Simulation results

Fig. 3.17 :Failure to pass through
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3.5 まとめ
第 3章では，ヘビ型ロボットにおいて 2つの制御点を同時に制御するための制御則を提
案した．2つの制御点を同時に制御するとき，従来の特異姿勢とは異なる特有の特異姿勢
が存在し，拘束条件が変化しないモデルではロボットの継続的な推進は困難である．本研
究では，車輪の微小持ち上げによる速度拘束の切り替えを用いることでロボットの運動
学的冗長性を巧みに利用し，2制御点同時制御に特有の特異姿勢を回避しながら推進を実
現する制御則を提案した．提案制御則の有効性は実機実験によって確認した．実機実験で
は，2つの制御点が同時に目標軌道へと追従していることが確認できた．また，提案制御
則を応用することで，ケージング運搬動作や台車操舵，扉開けが実現可能であることを示
した．このことから，提案制御則によって従来研究では達成できなかった複雑なタスクが
実現可能であることが確認できた．一方で，モード選択の手法には改善の余地が残ってい
ることも分かった．2制御点同時制御に特有な特異姿勢の解析を進めることで，より効果
的かつ効率的にモードが選択できる可能性がある．また，各種の応用動作は簡単な例を示
したのみであり，運搬対象や台車，扉との接触による相互作用や，3次元動作に伴う横転
の危険性に関する考慮など，応用動作に特有の問題点の議論にまで至っていない．これら
は今後の課題であり，検討を進めていきたい．
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第4章

2平面間の移動制御

4.1 問題設定
車輪拘束ヘビ型ロボットを用いて，非平行な 2つの平面にまたがった移動の実現を目指

す．想定環境をFig. 4.1のような 2つの平面から構成された環境とする．各平面は端面が
直線で構成された多角形とし，2つの平面は非平行であるものとする．また，一方の平面
は基準座標系の x–y平面と一致するものとし，この平面を後方平面，もう一方の平面を前
方平面とする．また，前方平面は後方平面と直接接触しておらず，Fig. 4.1のように平面
の間にはギャップがあるものとする．前方平面上に原点を持ち，x–y平面が前方平面と一
致する座標系をΣf とする．Σf の z軸は平面上方を正とする．また，Σf の位置姿勢は原

点の 3次元位置 pf ∈ R3,1と姿勢 θf =
[
θr,f , θp,f , θy,f

]⊤
であらわすものとする．このとき，

基準座標系からΣf への変換をあらわす回転行列をRf = Rz(θy,f )Ry(θp,f )Rx(θr,f )とする．
この想定環境において，ロボットが後方平面上で動作している状態から，前方平面上へ

と移動する動作を想定する．ロボットは後方平面を推進している状態から 2平面に跨った
状態を経て，前方平面上で推進する状態へと遷移する．このとき，ロボットの推進に伴っ
て車輪が接触している平面を切り替える必要がある．また，ロボットは車輪による摩擦の
異方性を利用した運動学モデルに基づいて動作する．よって，車輪による速度拘束を発生
させるために各平面に対して適切に車輪が接触している必要がある．Fig. 4.2に 2平面に

(a) Pitched slope (b) Rolling slope

Fig. 4.1 :Non-parallel two plane
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Fig. 4.2 :Schematic of a robot straddling two planes

跨った状態の模式図を示す．本研究では，ロボット胴体の 2つの平面をつなぐ部分の動作
を工夫することで，これらの要件を満たしながら推進する．このロボットの胴体のうち 2

平面をつなぐ部分を接続部とする．また，ロボット胴体のうち各平面に接触している部分
をそれぞれ前方，後方平面部とする．各部の詳細について，Fig. 4.3に示す．前方平面に
接触している車輪を前方平面部車輪，後方平面に接触している車輪を後方平面部車輪，そ
れ以外の車輪を接続部車輪とする．前方平面部後端車輪と同軸のピッチ関節から後方平面
部前端車輪と同軸のピッチ関節までを接続部関節とする．ここで，前方平面に接触してい
る車輪数を nf，後方平面に接触している車輪数を nr，接続部車輪数を ncとする．また，
各平面部のヨー関節角度をまとめたベクトルをϕf ∈ Rnf ,1，ϕr ∈ Rnr−1,1，接続部の関節
角度をまとめたベクトルをψc ∈ R2(nc+1)+1,1とする．また，前方平面部後端車輪の次の車
輪を接続部第 1車輪とする．ここで，前方平面部後端車輪と後方平面部前端車輪はそれぞ
れ接続部前端，後端車輪にあたる．ただし，接続部第 1車輪と接続部前端車輪は異なるこ
とに注意が必要である．各平面部の車輪はそれぞれの平面に対して適切に接触している
ものとする．このとき，各平面部のピッチ関節角度はゼロとなる．接続部を後方へと遷移
させていくことで，ロボットを前方平面上へと移動させる．ここで，平面間を移動する際
に車輪の接地/非接地状態が切り替わり，これに伴ってモデルも切り替わる．また，接続
部を後方へと遷移させていく際，被制御量も変化する．以上より，2平面間の移動制御で
は，車輪の接地/非接地状態と被制御量の両方が変化する複雑なモデルとなる．本研究で
は，これらの被制御量，車輪の接地状態の変化をモデル化し，ロボット先頭の目標軌道へ
の追従を保証する制御則を提案する．

4.2 動作設計
2平面間の移動動作全体の流れをFig. 4.4に示す．2平面間の移動動作を大きく 3つに分
けて考える．それぞれ，ロボット先頭を前方平面へと接触させる動作，2つの平面に跨っ
て推進する動作，接続部を後方へとシフトする動作，の 3動作である．それぞれの動作
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(a) Front part (b) Connection part. CP in
the figure represents connec-
tion part.

(c) Rear part

Fig. 4.3 :Detail of the each part

Fig. 4.4 :Motion flow

を先頭遷移動作，2平面間推進動作，接続部遷移動作とする．まず，先頭遷移動作によっ
てロボットが 2平面に跨った状態へと遷移する (Fig. 4.4 A–B)．その後，2平面間推進動
作によって 2平面に跨った状態で推進する (Fig. 4.4 C)．このとき，接続部後端と後方平
面との相対位置姿勢を被制御量として制御することで，2つの平面に対して適切な接触を
維持する．また，適切なタイミングで接続部遷移動作を実行することで接続部を後方へ
とシフトする (Fig. 4.4 D–E)．2平面間推進動作と接続部遷移動作を交互に繰り返すこと
で，ロボットを前方平面上へと移動させていく．ここで，接続部が 3次元的に動作する際，
Fig. 4.5のように接続部の胴体と平面端部が接触する可能性がある．そこで，本研究では
接続部の運動学的冗長性を利用してロボットと平面の衝突を回避する．以下に各動作の詳
細を示す．



46 第 4章 2平面間の移動制御

Fig. 4.5 :Collision between the robot and edge of the plane

4.2.1 先頭遷移動作

先頭遷移動作の流れの概略をFig. 4.6に示す．先頭遷移動作では，前方平面に第 1車輪
を接触させる．まず，ロボット先頭側の車輪を複数持ち上げることで先頭を 3次元的に動
作させる [12]．2.5.1節での定義と同様に，ロボット先頭側の車輪を持ち上げている部分
を先頭部，後方平面に接触している部分をベース部とする．ベース部の車輪はすべて後
方平面に接触しているものとし，ベース部のピッチ関節角度はすべてゼロとする．先頭を
持ち上げた状態でロボット先頭の位置姿勢を制御することで前方平面近くまで接近する．
前方平面に十分接近したら，第 1車輪と前方平面の相対関係を制御することで，第 1車輪
を前方平面に接触させる．ここで，ベース部は動作しないものとし，先頭部の動作によっ
て第 1車輪を前方平面に接触させる．このとき，2.6.1節で示した適切な姿勢で第 1車輪
を接触させる必要がある．また，2平面間推進動作時には前方平面部は平面上の 2次元モ
デルとしてあらわされる．このことから，Fig. 4.6のように第 1ヨー関節の回転軸は前方
平面に直交する姿勢であることが望ましい．第 1リンクと前方平面との相対角度がゼロの
時，第 1ヨー関節の回転軸は前方平面と直交する．よって，第 1車輪と前方平面との相対
位置姿勢に加えて，第 1リンクと前方平面との相対角度を制御する．ロボットが先頭を持
ち上げた状態で前方平面に接近する動作は，従来研究 [12]と同様の動作であるため，本
研究ではロボット先頭が前方平面に十分接近した後の動作のみ取り扱う．以上より，先頭
遷移動作における被制御量は第 1車輪と前方平面との相対位置姿勢，第 1リンクと前方平
面との相対角度，入力は先頭部の関節角速度とする．

4.2.2 2平面間推進動作

2つの平面に跨った状態で，各平面に接触している車輪の速度拘束を利用して推進する．
各平面部はそれぞれの平面上で動作し，平面部の車輪が浮き上がることはないと仮定す
る．しかしながら，推進に伴って前方平面部後端と後方平面部前端の相対位置姿勢は変化
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Fig. 4.6 :Motion of approaching to the front plane

する．よって，推進動作に合わせて接続部両端が各平面に対して適切な接触を維持するよ
うに接続部を動作させる必要がある．接続部前端が前方平面に適切に接触していると仮
定し，接続部後端と後方平面の相対関係を制御することで，接続部後端を後方平面に対し
て適切に接触させる．以上より，2平面間推進動作における被制御量はロボット先頭の前
方平面上での 2次元位置姿勢，接続部後端と後方平面の相対位置姿勢，入力は各平面部の
ヨー関節角速度と接続部の関節角速度とする．

4.2.3 接続部遷移動作

接続部遷移動作の概要をFig. 4.7に示す．接続部を構成する関節を後方へとシフトして
いくことで，ロボットを前方平面上へと移動させていく．接続部遷移動作における初期
状態は，2平面間推進動作におけるロボットの状態である．また，接続部遷移動作中もロ
ボットは推進を続けるものとする．接続部遷移動作は 2段階に分けて実現する．まず，接
続部後端の車輪を一つ後ろにシフトし，次に接続部前端の車輪を一つ後ろにシフトする．
2平面間推進動作では，接続部後端の車輪と後方平面との相対関係を被制御量とし，車輪
の適切な接触を維持するように動作している．よって，被制御量として制御する車輪を一
つ後方の車輪にシフトすることで後端のシフトを実現できる．また，接続部第 1車輪を新
たに前方平面へと接触させることで，接続部前端を一つ後ろにシフトすることができる．
このとき，前方平面に複数の連続した車輪が接触することになる．2.6.1節の車輪の接触
条件より，接続部の第 1ピッチ関節をゼロに制御することで，接続部第 1車輪は前方平面
に接触する．以上より，接続部遷移動作における被制御量はロボット先頭の前方平面上の
2次元位置姿勢，接続部後端と後方平面との相対関係，接続部第 1ピッチ関節，入力は各
平面部のヨー関節角速度と接続部の関節角速度とする．
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Fig. 4.7 :Transition of the connection part

4.2.4 動作間の遷移条件

ロボットはFig. 4.4のように平面を遷移しながら動作する．このとき，各動作間を遷移
するタイミングは重要である．例えば，接続部の遷移タイミングが遅すぎると，Fig. 4.5

のように接続部が前方平面端部と干渉してしまう．このような問題が生じないように遷移
条件を設計する必要がある．ここでは，接続部遷移動作における遷移条件について考え
る．接続部の遷移動作は，後端車輪のシフトと，前端車輪のシフトの 2段階で実行される．
まず，後端車輪の遷移条件について考える．接続部後端のシフトするタイミングが遅い
と，前方平面端部とロボットが接触してしまう．一方で，タイミングが早くても大きな問
題は生じない．ただし，接続部後端のシフトでは持ち上げる車輪が増える．実機での動作
を考慮すると，多数の車輪を持ち上げることは関節トルクの観点から難しい．よって，同
時に持ち上げる車輪数に制限を設ける．最大の接続部車輪数 ncmaxを超えないように，遷
移条件を次のように設計する．

・ (後端遷移条件) nc < ncmax

この条件から，接続部車輪が一定以下の場合は即座に接続部後端はシフトし，接続部車輪
を増やす．
次に，前端車輪の遷移条件について考える．接続部前端のシフトのタイミングが早い
と，接続部前端の車輪が平面に接触せず速度拘束が有効に作用しない．また，タイミング
が遅いと接続部が前方平面端部に接触してしまう．そこで，接続部前端のシフトのタイミ
ングは，接続部第 1車輪と前方平面端部との相対位置を条件として決定する．Fig. 4.8の
ように，接続部第 1車輪と前方平面端部との距離の後方平面への射影を deとする．そし
て，deが一定の閾値 εdを下回ったときに接続部前端のシフトを開始する．よって，接続
部前端の遷移条件は次のように与える．

・ (前端遷移条件) de < εd

ここで，εdの値はロボットの目標推進速度や前方平面部の体形などの要因で最適な値が変
化する．そのため，一意的に最適値を与えることはできない．本研究では，試行錯誤的に
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(a) Side view (b) Top view

Fig. 4.8 :Distance between the wheel and edge of the front plane

値を決定している．また，接続部前端のシフトが完了すると，接続部車輪数が減少する．
このことから，接続部前端のシフトが完了すると後端遷移条件を満たし接続部後端のシフ
トが開始される．以上より，接続部遷移動作は de < εdの条件を満たすと，接続部前端と
接続部後端のシフトが連続的に実行される．

4.3 モデリング
先頭部，各平面部，および接続部の運動学モデルを導出する．各動作時にはそれぞれの

モデルに基づいてロボットを制御する．各平面部の車輪はそれぞれの平面に適切に接触し
ているものと仮定し，各平面部のモデルはそれぞれの平面上における 2次元のモデルとし
て定義する．また，各平面部を繋ぐ接続部は，その端部の片方が平面部と適切に接触して
いると仮定した 3次元のモデルとして定義する．

4.3.1 先頭部

先頭遷移動作では，ベース部は動作せず先頭部の動作によって第 1車輪を前方平面へと
接触させる．よって，ベース部前端を固定端としたマニピュレータとしてモデル化する．
Fig. 4.9に先頭部の模式図を示す．ここで，λ′1,f を第 1リンクと前方平面の相対角度とす
る．nh車輪が後方平面に接触していると仮定すると，第 1関節から第 2nh関節までが先
頭部関節である．これらの関節角度をまとめたベクトルをψh ∈ R2nh,1とする．このとき，

先頭遷移動作における被制御量を，r1 =
[
d1,f , κ1,f , λ

′
1,f

]⊤
とする．幾何関係より，r1は

先頭部の関節角度を変数とした関数としてあらわされる．よって，第 1車輪と前方平面と
の相対関係に関する運動学関係は

ṙ1 = Jhψ̇h (4.1)
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Fig. 4.9 :Model of the head part

となる．ここで，Jh ∈ R3,2nhである．式 (4.1)の運動学関係に基づいて，ロボットを制御
することで第 1車輪を前方平面に適切に接触させる．

4.3.2 平面部

平面部のモデルは各平面部で接触している車輪の速度拘束式を連立することで導出す
る．まず，前方平面部の車輪の速度拘束式を，2.2.1節と同様にして導出する．前方平面
部の車輪の速度拘束式を連立すると，

Af
f ˙̃wh = Bf ϕ̇f (4.2)

ここで，Af ∈ Rnf ,3，Bf ∈ Rnf ,nf であり，fw̃h ∈ R3,1は Σf から見たロボット先頭の 2

次元位置姿勢である．また，後方平面部前端車輪の 2次元位置姿勢を w̃r =
[
xr, yr, θy,r

]⊤
とする．このとき，後方平面部前端車輪の速度拘束式は

ẋr sin θy,r − ẏr cos θy,r = 0 (4.3)

となる．後方平面部の第 2車輪から第 nr車輪に関する速度拘束式をまとめると，

Ar
˙̃wr = Brϕ̇r (4.4)

ここで，Ar ∈ Rnr−1,3，Br ∈ Rnr−1,nr−1である．また，w̃rは幾何関係から fw̃h，ϕf，ψc
の関数としてあらわされる．よって，その運動学関係は，

˙̃wr = Jr,1
f ˙̃wh + Jr,2ϕ̇f + Jr,3ψ̇c (4.5)

となる．ここで，Jr,1 ∈ R3,3，Jr,2 ∈ R3,nf，Jr,3 ∈ R3,2(nc+1)+1である．よって，式 (4.3)は，

D1
˙̃wh +D2ϕ̇f +D3ψ̇c = 0 (4.6)
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Fig. 4.10 :Rear end of the connection part

とあらわされる．ここで，D1 ∈ R1,3，D2 ∈ R1,nf，D3 ∈ R1,2(nc+1)+1 である．同様に式
(4.4)は，

Ar

(
Jr,1

f ˙̃wh + Jr,2ϕ̇f + Jr,3ψ̇c

)
= Brϕ̇r (4.7)

と変換される．式 (4.7)を整理すると，

ArJr,1
f ˙̃wh =

[
−ArJr,2 −ArJr,3 Br

]ϕ̇fψ̇c
ϕ̇r

 (4.8)

となる．式 (4.2)と式 (4.6)，式 (4.8)を連立し，次式の平面部の速度拘束にもとづく運動
学モデルを得る．

Ap
f ˙̃wh = Bp

˙̃ψ (4.9)

Ap =

 Af

D1

ArJr,1

 , Bp =

 Bf O

−D2 −D3 O

−ArJr,2 −ArJr,3 Br

 , ψ̃ =

ϕfψc
ϕr

 (4.10)

ここで，Ap ∈ Rnf+nr,3，Bp ∈ Rnf+nr,nf+nr+2(nc+1)である．

4.3.3 接続部

接続部前端が前方平面に適切に接触していることを仮定し，接続部後端と後方平面との
相対関係をモデル化する．Fig. 4.10に接続部後端と後方平面との相対関係を示す．2.6.1

節で示したとおり，車輪が平面に対して適切に接触するためには車輪と平面との相対距
離，相対姿勢を制御すればよい．また，後方平面に複数の車輪が接触している場合，接続
部後端から連続した複数の車輪が平面に接触する．よって，r = [dnre,r, κnre,r, λnre,r]

⊤を
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Fig. 4.11 :Overview of the controller

被制御量として接続部をモデル化する．ここで，nreは接続部後端車輪のインデックスを
あらわし，nre = nf + nc + 1である．このとき，rは fw̃h，ϕf，ψcの関数としてあらわ
される．よって，その運動学関係は，

ṙ = Jc,1
f ˙̃wh + Jc,2ϕ̇f + Jc,3ψ̇c (4.11)

となる．ここで，Jc,1 ∈ R3,3，Jc,2 ∈ R3,nf，Jc,3 ∈ R3,2(nc+1)+1 である．式 (4.11)が 2平面
間推進動作時の接続部に関する運動学モデルである．
また，接続部遷移動作では接続部第1ピッチ関節ψc,1を加えたr′ = [dnre,r, κnre,r, λnre,r, ψc,1]

⊤

が被制御量となる．よって，式 (4.11)に接続部第 1ピッチ関節に関する行を加えた次式が
接続部遷移動作における運動学モデルである．

ṙ′ = J ′
c,1

˙̃wh + J
′
c,2ϕ̇f + J

′
c,3ψ̇c (4.12)

J ′
c,1 =

[
Jc,1
O1,3

]
, J ′

c,2 =

[
Jc,2
O1,nf

]
, J ′

c,3 =

[
Jc,3

1 0 · · ·

]
(4.13)

動作に応じて式 (4.11)と式 (4.12)のモデルを切り替えながらロボットを制御する．

4.4 制御設計
本研究の動作では，モデルや被制御量，入力が各動作に応じて切り替わる．そのため，
制御設計も各動作に応じて切り替わる．よって，各動作における制御設計についてそれぞ
れ示す．
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4.4.1 関節入力

先頭遷移動作

先頭遷移動作では，式 (4.1)のモデルに基づいてロボットを制御する．先頭遷移動作に
おける被制御量の目標値 r1,d，制御入力uh = ψ̇hとして，次式でロボットを制御する．

uh = J
†
h {ṙ1,d +Kh (r1,d − r1)} (4.14)

ここで，J †
hは Jhの疑似逆行列，Kh ∈ R3,3は対角成分に正の定数を持つゲイン行列であ

る．このときの閉ループ系は，

ṙ1,d − ṙ1 +Kh (r1,d − r1) = 0 (4.15)

となり，t→ ∞のとき被制御量 r1は目標値 r1,dに収束する．r1,d−r1 < ε1を満たしたら，
接続部遷移動作は完了したと判断し，2平面間推進動作に遷移する．ここで，ε1は先頭遷
移動作の完了を判断するための閾値である．

2平面間推進動作

2平面間推進動作では，式 (4.9)と式 (4.11)のモデルに基づいてロボットを制御する．接
続部遷移動作における先頭の目標軌道を fw̃h,d，接続部後端の相対関係に関する目標値を
rdとする．まず，前方平面部の関節角速度を式 (4.2)のモデルに基づいて次式で決定する．

ϕ̇f = B
−1
f Af

{
f ˙̃wh,d +Kp (w̃h,d − w̃h)

}
(4.16)

ここで，Kpは先頭軌道追従に関するゲイン行列である．次に，接続部の関節角速度を式
(4.6)の速度拘束と式 (4.11)のモデルに基づいて次式で決定する．

ψ̇c = uc1 + uc2 (4.17)

uc1 = H†
3

{[
ṙd +Kc(rd − r)

0

]
−H1

{
f ˙̃whd +Kp(

fw̃h,d − fw̃h)
}
−H2ϕ̇f

}
(4.18)

uc2 = kv

(
I −H†

3H3

)
η (4.19)

η =
[

∂V
∂ψc,1

· · · ∂V
∂ψc,nc

]⊤
(4.20)

ここで，

H1 =

[
Jc,1
D1

]
, H2 =

[
Jc,2
D2

]
, H3 =

[
Jc,3
D3

]
(4.21)

また，H†
3 はH3の疑似逆行列，Kcは接続部後端に関する制御ゲイン，kvは冗長性に関

するゲイン，V は評価関数である．uc2は冗長性に関する成分であり，kv > 0とすること
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で評価関数 V の増大化に寄与できる．詳細は後述する．最後に，後方平面部の関節角速
度を式 (4.8)のモデルに基づいて次式で決定する．

ϕ̇r = B
−1
r ArJr,1

{
f ˙̃wh,d +Kp(

fw̃h,d − fw̃h)
}
+B−1

r Ar

[
Jr,2 Jr,3

] [ϕ̇f
ψ̇c

]
(4.22)

H3H
†
3 = I4を仮定すると，式 (4.16)，(4.17)，(4.22)の関節角速度を入力として与えた

とき，式 (4.9)の平面部モデルにおける閉ループ系は，

Ap

{
f ˙̃wh,d − f ˙̃wh +Kp(

fw̃h,d − fw̃h)
}
= 0 (4.23)

となる．Apが列フルランクのとき式 (4.23)は

f ˙̃wh,d − f ˙̃wh +Kp(
fw̃h,d − fw̃h) = 0 (4.24)

となり，t → ∞で先頭の位置姿勢は目標値に収束する．また，式 (4.11)であらわされる
接続部の閉ループ系は，

ṙd − ṙ +Kc(rd − r)− Jc,1
{
f ˙̃wh,d − f ˙̃wh +Kp(

fw̃h,d − fw̃h)
}
= 0 (4.25)

となる．式 (4.24)より，式 (4.25)は t→ ∞で，

ṙd − ṙ +Kc(rd − r) = 0 (4.26)

となり，接続部に関する被制御量は目標値に収束する．

接続部遷移動作

接続部遷移動作では，後端の遷移は 2平面間推進と同様の制御入力，前端の遷移は式
(4.12)のモデルに基づいて接続部を制御する．各平面部の動作は 2平面間推進動作と同様
である．接続部の前端遷移での被制御量の目標値を r′dとして，次式で接続部の関節角速
度入力を決定する．

ψ̇c = u′
c1
+ u′

c2
(4.27)

u′
c1

= H ′†
3

{[
ṙ′d +K

′
c(r

′
d − r′)

0

]
−H ′

1

{
f ˙̃wh,d +Kp(

fw̃h,d − fw̃h)
}
−H ′

2ϕ̇f

}
(4.28)

u′
c2

= kv

(
I −H ′†

3 H
′
3

)
η (4.29)

ここで，

H ′
1 =

[
J ′
c,1

D1

]
, H ′

2 =

[
J ′
c,2

D2

]
, H ′

3 =

[
J ′
c,3

D3

]
(4.30)

である．また，H ′†
3 はH

′
3の疑似逆行列，K

′
cは接続部後端に関する制御ゲインである．こ

のときも 2平面間推進動作と同様に被制御量は目標値に収束する．詳細は割愛する．
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4.4.2 冗長入力

式 (4.17)の冗長成分を用いてサブタスクの実現を目指す．ここで，評価関数V の微分は，

V̇ =
∂V

∂fw̃h

f ˙̃wh +
∂V

∂ϕf
ϕ̇f +

∂V

∂ψc
ψ̇c (4.31)

であらわされるものとする．式 (4.16)，(4.17)で入力を決定したとき，評価関数の微分は，

V̇ = E1 +E2 + kvη
(
I −H†

3H3

)
η⊤ (4.32)

とあらわされる．ここで，E1，E2はそれぞれ先頭と接続部後端に関する被制御量に起因
する成分である．そして，式 (4.32)の右辺第 3項は冗長成分に起因する成分である．ここ

で，η
(
I −H†

3H3

)
η⊤ ≥ 0 であるから，kv > 0とすることで式 (4.32)の右辺第 3項は非

負となる [66]. よって，kv > 0とすることで評価関数の増大化に寄与できる．
評価関数 V をサブタスクに応じて設計することで，サブタスクの実現を目指す．本研

究のサブタスクを次の 2点とする．

(i) 関節可動限界回避

(ii) 平面端部と接続部の接触回避

サブタスクに基づき，評価関数を次のように設計する．

V = ku,1V1 + ku,2V2 (4.33)

V1 =
1

mc

mc∑
i=1

ψlim2 − ψ2
c,i

ψlim2

(4.34)

V2 =
1

nc

nc∑
i=1

d2r − (dc,i − dd)
2

d2r
(4.35)

ここで，dc,i (i = 1, 2, · · · , nc)は接続部第 i車輪と後方平面との距離，mcは接続部の関節
数でありmc = 2(nc+1)+ 1，ku,1，ku,2は評価関数の重みである．V1の増大化により，接
続部の関節角度の絶対値が減少する．よって，V1の増大化によりサブタスク (i)の達成が
期待できる．また，V2の増大化により，dc,iは ddに近づく．dd > 0とすることで，車輪
が平面から浮き上がる方向に関節は動作する．よって，V2の増大化によりサブタスク (ii)

の達成が期待できる．

4.5 実機実験
提案した制御則の有効性を検証するため，実機を用いた実験を行った．実験環境の模

式図を Fig. 4.12に示す．実機の構造に関するパラメータは，車輪数 n = 9，リンク長
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Fig. 4.12 :Experimental system

Table 4.1 :Parameters for control
dd[m] dr[m] kc kp kv ku,1 ku,2 vp[m/s] A[m] T [sec.]

condition 1 0.272 0.272 1 1 3 0.7 0.3 0.01 0.25 90

condition 2 0.181 0.181 1 1 2 0.7 0.3 0.01 0.3 90

l = 0.0905 m ，車輪半径 rw = 0.029 m 関節可動限界角度 ψlim = π/2 rad. とし，ロボッ
トの制御周期は 0.2 s とした．ヘビ型ロボット先頭および前方平面に位置検出用マーカを
取り付け，モーションキャプチャシステムによって位置姿勢を取得する．ロボット全体の
関節角度の初期値ψ0は陽に与えることはせず，初期化時のロボットの関節角度を取得し
て初期値としている．時刻 tにおける先頭に関する被制御量の目標値 fw̃h,d(t)は，先頭適
応終了時の先頭の前方平面上における位置を fxh(0)，fyh(0)，終了時の時間を t0として次
式で与えた．

fw̃h,d(t) =

 fxh(0) + vp(t− t0)
fyh(0) + A sin

(
2πt
T

)
π

 (4.36)

ここで，vp > 0は先頭の推進速度，Aは推進軌道の振幅，T は推進軌道の周期である．先
頭適応動作におけるパラメータを，nh = 3，接続部伝播動作における遷移条件のパラメー
タを，ncmax = 2，εd = 0.029 m とした．実機実験は前方平面の姿勢が異なる 2種類の環
境で実施した．それぞれの実験条件を実験条件 1，実験条件 2とする．実験条件 1の前方

平面の位置姿勢はpf =
[
0.595, 0.146, 0.0970

]⊤
， θf =

[
−0.107, 0.00, 0.00

]⊤
，実験

条件 2では，pf =
[
0.593, 0.140, 0.0673

]⊤
， θf =

[
0.00, −0.0609, 0.00

]⊤
とした．各

実験条件での制御パラメータをTable 4.5に示す．condition 1が実験条件 1，condition 2

が実験条件 2でのパラメータである．
Fig. 4.13に条件1での実験の様子，ならびに各被制御量の応答，Fig. 4.14に条件2での実
験の様子，ならびに各被制御量の応答を示す．グラフの点線で示したものが目標値，実線が
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(a) Motion of the robot

(b) Time response of con-
trolled variable of the head
adaptive motion

(c) Time response of
controlled variable of the
motion for straddling two
planes

(d) Time response of con-
trolled variable of the con-
nection part

Fig. 4.13 :Experimental results for condition 1

計測値である．また，Fig. 4.13(d)および，Fig. 4.14(d)における一点鎖線による区切りは，
接続部後端の遷移によって被制御量を切り替えたタイミングを示している．Fig. 4.13(a)，
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(a) Motion of the robot

(b) Time response of con-
trolled variable of the head
adaptive motion

(c) Time response of
controlled variable of the
motion for straddling two
planes

(d) Time response of con-
trolled variable of the con-
nection part

Fig. 4.14 :Experimental results for condition 2

Fig. 4.14(a)から，先頭適応動作によって前方平面へと先頭を接触させ，さらに推進に伴
い接続部を後方へと伝播することで前方平面へと遷移しながら推進できていることが分
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かる．Fig. 4.13(c)および，Fig. 4.14(c)から，2平面間推進動作における先頭に関する被
制御量が目標値に追従していることが分かる．よって，ロボット先頭は前方平面上の目標
軌道へと追従している．また，Fig. 4.13(b)および，Fig. 4.14(b)から，先頭適応動作に
おける被制御量についても，先頭適応開始直後に目標値と実際の値で差があるが最終的
には目標値へと収束していることが確認できる．よって，先頭適応動作によってロボット
先頭が前方平面へと適切な姿勢で接触できている．先頭適応開始直後の目標値との乖離
は，持ち上げる車輪数が増加したことにより必要トルクの増大によるものと考えられる．
Fig. 4.13(d)および，Fig. 4.14(d)から，接続部の相対姿勢制御に関する被制御量について
も，良好に目標値に追従している．よって，接続部の相対姿勢制御により各平面に対して
車輪が適切に接触している．
以上より，提案した制御則を用いることで，非平行な 2平面から構成される環境におい

て各平面をまたいだ状態での推進ならびに先頭の任意軌道への追従が可能であることが確
認された．しかしながら，本研究では運動学によるロボットの運動制御を行なっており，
動力学モデルは考慮していない．そのため，摩擦係数が極めて低い環境や水平面から大き
く傾いた平面が対象の場合，運動学的な拘束である速度拘束が満たされず推進を実現でき
ない．同様に，ロボットの加速度について考慮されていないため，加速度に起因するモー
メントによって転倒する可能性がある．また，本研究では既知環境を対象としており，接
続部の伝播動作や相対姿勢制御などの動作の決定にこれらの環境情報を利用している．そ
のため，未知環境では本制御則を適用できない．今後は，これらの課題に取り組むことで
未知環境やより複雑な環境での推進実現に取り組んでいきたい．

4.6 まとめ
第 4章では，ロボットが 2つの非平行な平面に跨った状態で推進することを目標として

ロボットの制御則を提案した．ロボット胴体のうち，2つの平面を接続する部分 (接続部)

の運動を適切に制御することで，ロボットが環境に適切に接触を維持しながら推進する制
御則を提案した．また，ロボット胴体と平面端部との意図しない接触や関節の可動限界を
回避するための評価関数を導入し，接続部の運動学的冗長性を活用することでこれらの問
題の解決を目指した．提案した制御則の有効性は実機実験によって確認した．実機実験で
は，ロボットの推進に伴って接触する平面を変化させながら，先頭が前方平面上の目標軌
道に追従していることが確認できた．また，ロボットと環境との相対関係を制御すること
で，速度拘束を適切に発生されていることが確認できた．そして，冗長性を利用すること
で環境との意図しない干渉やロボットの関節可動限界回避が実現されていることが確認で
きた．以上のことから，提案制御則によって従来研究では実現されていなかった複雑な環
境での軌道追従制御が可能となった．また，環境とロボットとの相対関係を制御すること
で複雑な環境下でも運動学に基づいて推進可能であることを示した．一方で，本制御則で
は既知環境を想定しており，未知環境や不整地のようなモデル化の難しい環境への制御則
の適用には課題が残る．接続部の遷移条件や冗長性の利用では，ロボットと環境との相対
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関係を利用している．また，車輪が接触する平面は環境情報をもとに事前設計的に決定さ
れており，車輪が接触する平面を自由に選択することはできていない．そのため，未知環
境や不整地のようなモデル化の難しい環境での制御則適用は難しい．また，制御則は運動
学に基づいて設計されており，力学的な作用の考慮がされていない．そのため，推進に十
分な摩擦が確保できず滑落する可能性や，接続部の動作によってロボットが横転してしま
う可能性がある．これらは今後の課題であり，より複雑な環境や未知環境にロボットの活
動範囲を拡大するため，検討を進めていきたい．
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結論

5.1 まとめ
本論文では，拘束条件の切り替えを考慮したヘビ型ロボットによる複雑な環境での推進

や複雑なタスクの実現を大きな目標として，2制御点同時制御と 2平面間に跨った状態で
の推進制御を提案した．運動学に基づくモデルベースト手法を用いてロボットを制御する
ことで，生物模倣的な手法やヒューリスティックな手法では実現できないロボット先頭の
任意軌道への追従を保証する制御則を提案し，実機実験により実際に軌道追従が実現され
ていることを確認した．また，モデルベースト手法の特徴であるロボットの冗長性の積極
的な活用によって，さまざまな副次的な制御目標を実現する手法を提案し，その有効性を
確認した．
第 2章では，車輪拘束型ヘビ型ロボットを速度拘束に基づいて制御するための運動学モ

デルについて述べた．ロボットの受動車輪は横滑りしないものと仮定し，この仮定を速度
拘束として数式化することで運動学モデルを導出した．この運動学モデルではロボットの
運動学的冗長性を陽に表現可能であり，冗長性を積極的に活用することで生物模倣的な手
法やヒューリスティックな手法では実現できない副次的な制御目標の達成が可能であるこ
とを示した．さらに，車輪を微小に持ち上げることで速度拘束を任意に変化させる手法
と，この時の運動学モデルについて示した．この手法により，状況に応じて巧みに冗長性
を利用した運動が可能となる．また，従来の運動学モデルに第 2制御点の運動学関係式を
追加することで，先頭と第 2制御点を同時に制御するための運動学モデルを導出した．こ
のとき，2つの制御点を同時に制御するための運動学モデルでは，従来の運動学モデルに
おける特異姿勢に加えて固有の特異姿勢が存在することを示した．また，車輪による速度
拘束を適切に発生するための条件として，車輪と平面との相対関係式を導いた．この相対
関係式を満たすようにロボット制御することで，複雑な環境下でも車輪による速度拘束に
基づいた推進が実現可能となる．
第 3章では，2つの制御点を同時に制御するための制御手法について述べた．また，そ

の応用事例としてケージング運搬動作，台車操舵，扉開けについて示した．第 2制御点の
運動学関係式に基づいてロボットを制御することで，2つの制御点を同時に制御するため
の制御則を提案した．また，2制御点同時制御特有の特異姿勢は拘束条件の切り替えを用
いることで回避する手法を提案した．特異姿勢に関する評価関数に基づいて拘束条件を切



62 第 5章 結論

り替えることで，特異姿勢を回避しながら動作する．この特有の特異姿勢近傍では制御入
力の過大化が発生するが，入力制約によって過大な入力が発生したときにロボットの動作
を停止することで，ロボットの意図せぬ挙動を防いでいる．入力制約で動作停止した場合
でも，拘束条件の切り替えにより特異姿勢が変化することで，ロボットは動作を再開する
ことができる．実機実験により，提案制御則によって 2つの制御点を同時に制御可能であ
ることを確認した．拘束条件の切り替えと運動学冗長性の利用により，特異姿勢を回避し
ながら 2制御点が同時に目標軌道へと追従可能であることを確認した．また，入力制約と
拘束条件の切り替えを併用することで，特異姿勢近傍における意図せぬ挙動を防ぎながら
ロボットが継続的に動作を続けることができた．提案制御則を利用した応用動作は，実機
実験と物理シミュレータを用いて確認した．提案制御則の応用により，ケージング運搬動
作，台車操舵，扉開けが実現可能であることが確認できた．
第 4章では，2つの平面で構成された環境での推進制御について述べた．ロボットと平
面との相対関係を制御することで，車輪と環境平面との適切な接触を実現する．これに
よって，車輪の速度拘束を適切に発生させながら 2平面環境で推進するための制御則を提
案した．そして，推進に伴って適切なタイミングで車輪の接触状態，接触平面を切り替え
ることで 2平面間を遷移する．また，ロボット胴体の 2平面をつなぐ部分である接続部の
運動学冗長性を利用することで，環境との意図しない接触を防ぐための評価関数を提案し
た．実機実験により，提案制御則によって 2平面間環境での推進が可能であることを確認
した．提案制御則によって，適切なタイミングで推進する平面を遷移しながら，ロボット
先頭が任意軌道に追従できることが確認できた．
まとめると，本論文から次の知見を得た．

・ロボットと環境との相対関係の制御

・拘束切り替えと入力制約を併用した動作不能状態の回避

これらの知見によって，ヘビ型ロボットによる 2平面間環境での推進，ケージング運搬や
台車操舵，扉開けといった複雑なタスクが実現された．また，得られた知見を応用するこ
とで，複数平面で構成された環境のような，より複雑な環境での推進実現が期待できる．

5.2 課題と今後の展望
ヘビ型ロボットによる複雑環境での推進や複雑なタスクの実現において，力学的作用の
考慮が共通の課題である．2制御点同時制御を用いた応用動作では，運搬対象や台車，扉
など，ロボットと環境との間に力学的な相互作用が発生する．質量の大きい物体の搬送や
扉開けでは，ロボットが力が発生しやすい体形をとるなどの対応が必要となる．また，複
数平面で構成された環境では，ロボットの動作は 3次元的なものとなるため，ロボットの
転倒が発生する可能性がある．以上のことから，力学的作用の考慮は共通の課題であると
考える．
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2制御点同時制御における課題は，特有の特異姿勢の解析があげられる．2制御点同時
制御に特有の特異姿勢については，詳細な解析が行われていない．具体的な体形や接触車
輪の関係が明らかになれば，より効果的な拘束条件の切り替えが可能となると考えられ
る．また，これによりモード候補の合理的に選択が可能となり，実際の運用における計算
コストの削減が期待できる．
2制御点同時制御における課題は，平面間の遷移条件の一般化である．本論文では，車

輪が遷移する平面が事前設計されており，平面間の遷移条件が非常に簡単化されている．
複数の平面から構成された環境への拡張や，未知環境での遠隔操縦への適用を考えると，
遷移条件をより一般化する必要がある．
研究全体の今後の展望としては，以下の 2点が挙げられる．

・環境との接触条件の一般化：
本論文では，単一または複数の平面で構成された環境を想定している．車輪による
速度拘束を適切に発生するための条件式は，環境に応じて変化する．そのため，現
在の条件式を用いた制御では平面で構成された環境でしかロボットの推進を保証で
きない．そこで，曲面環境や不整地など，環境に対してより一般化した条件式の導
出を進めたい．また，接触に関する条件式は車輪の形状や配置にも大きく依存して
いる．よって，ソウト面だけではなく，ハード面からのアプローチについても今後
は検討していきたい．これにより，環境にあまり依存しない形でロボットの制御が
可能となると考えている．

・局所的情報を用いた制御：
本論文では，単純な平面から構成された環境を仮定してモデリングと制御設計を
行っている．また，これらの環境は既知であるものとして扱われている．不整地な
どのより複雑な環境では，環境情報の完全なモデリングが難しいことが考えられる．
また，常に環境情報が既知であるとは限らない．そこで，局所的な環境情報を使っ
たロボットの制御ができないかを模索する．環境全体をモデリングするのではなく，
ロボットの推進に必要な局所的情報のみセンサ情報から取得することで，環境のモ
デルを簡略化する．これにより，未知の環境や複雑な環境でのロボットの推進が可
能となると考える．

これらの課題を解決することで，より複雑な環境での推進やタスクの実現，より環境やタ
スクに適した効率的な動作の実現が期待できる．また，プラント内や災害現場など，実環
境へのヘビ型ロボット投入が可能となり，ヘビ型ロボットの活躍の場が大きく広がると考
えている．
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