
3.5.7 3 自由度関節を有する蛇型ロボットの開発  
 

      茨城大学 馬書根 

      井上康介 

 

(1) 目的 

蛇は紐状の単純な形態でありながら体幹をくねらすことにより様々な環境において推

進が行なえる．またその冗長性を生かすことによって形態を変化させ，複雑な環境に適応

することができる．本研究では蛇の能力をロボットへ適用し，環境適応性の高い３次元蛇

型ロボットを開発することを目指す．本研究の目的としては，1) ３自由度の動作が可能な

関節を設計し，これを用いた３次元的動作の可能な蛇型移動ロボット（図１）を試作する

こと；及び，2) 瓦礫等の存在する未整備環境において３次元蛇型ロボットを動作させるた

めの，環境に適応可能な運動機能を付与することである． 

 

   
(a) 段差の乗り越え     (b) 接地面の変更     (c) 複雑環境への進入 

図１ 3次元蛇型ロボット 

 

蛇型移動ロボットは震災等における瓦礫の散在する環境下での生存者の探索・救援など

の作業が行なえるために，その性能として複雑な形態を採ることのできる広い可動限界角

と生物の蛇の動きに固執されない，図 2 に示すより効率的な推進形態を採ることが要求さ

れる．これを実現するため，本研究では各関節に±90 度以上の可動限界角を持つ 3 次元蛇

型ロボットを開発する． 

 

図２ 3 次元蛇型ロボットの動作例  
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(2) 年次実施計画 

本研究では，まずロール・ピッチ・ヨー3自由度を持つ関節ユニットを設計・試作し，

その性能を評価する．次にこれを10個製作し，10節30自由度の3次元蛇型ロボットを開発す

る．3次元蛇型ロボットの機械モデルが出来た後，環境適応エッジの設計，環境検出センサ

の搭載，制御の自律化などを行なう． 

平成14年度 3自由度関節の設計・試作，及びその制御システムの構築を行なう． 

3自由度を持つ関節の機構において，差動駆動機構を用いてピッチとヨーの2自由度

を，内歯車で残りのロール自由度を実現する．関節の制御系において，モータ駆動ド

ライバを関節の中に内蔵し，RT-Linuxを用いて関節の駆動制御系を構成する．３自由

度を持つ関節を試作し，その制御システムをも構築した後に，関節の性能評価を行な

う．その結果を関節の改良にフィードバックし，実用的なロール・ピッチ・ヨーの3

自由度を持つ関節ユニットを実現する． 

平成15年度 3自由度関節を10個試作し，3次元蛇型ロボットを開発する． 

前年度に試作される3自由度関節の問題点を解決するための機構の改良を行ない，さ

らに3自由度関節のユニットを10個製作し3次元蛇型ロボットを構成する．蛇型ロボッ

トの各関節外周には各環境に適応移動できる車輪やエッジなどを取り付けておく．な

お，RT-Linux をベースとした蛇型ロボットの制御システムを構築する．OpenGLを用

いて人に優しいユーザインタフェースをも構築する予定である．これにより開発する3

次元蛇型ロボットの基本動作実験を可能にする． 

(平成16年度) ロボットの機動性を向上させるためにその外周に取り付ける能動車輪や

能動クローラなどを開発する．なお，神奈川県川崎市に設置されるレスキューロボッ

ト等のテストフィールドでの実機実験を行ない，評価を行なう． 

ロボットの外周に取り付ける能動車輪や能動クローラなどを考案し，ロボットの能

動関節と能動車輪や能動クローラなどとの協調駆動でロボットの機動性を向上させる．

開発される蛇型ロボットを，神奈川県川崎市に設置されるレスキューロボット等のテ

ストフィールドで実機実験を行ない，応用できる可能性について検証を行なう予定で

ある．実際のテストフィールドで得られる知見をロボットモデルにフィードバックし，

機構の改良や，新たな制御アルゴリズムの開発などを行なう．特に蛇型ロボットが震

災などの瓦礫の環境を走破できるための環境適応エッジの設計，能動車輪と能動クロ

ーラなどの改良や，環境適応アルゴリズムの開発などを行なう． 

(平成17年度) 遠隔操作を可能にする蛇型ロボットの制御システムを構築し，環境検出

センサの開発や環境適応移動アルゴリズムの開発を行なう． 

開発する蛇型ロボットを実用化するために遠隔操作を可能にする蛇型ロボットの制

御システムを構築する．蛇型ロボットと主計算機を無線通信で繋ぎ，環境状態を主計

算機にフィードバックし主計算機で運動計画を行なう．主計算機で行なったロボット

動作計画をロボット側に送り，環境適応走行ができるようにする．なお，環境検出セ

ンサ（力センサ，カメラ等）を開発し，それをロボットに搭載する．これにより，環

境適応移動アルゴリズムを開発し，蛇型移動ロボットの環境適応走行を実現する． 

(平成18年度) 神奈川県川崎市に設置されるレスキューロボット等のテストフィールド

での実用実験を行ない，評価を行なう． 
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開発される蛇型ロボットを震災などの瓦礫の環境で動作させ，蛇型ロボットの探

索・救援活動への適用可能性について検証する．なお，動作能力の評価も同時に行な

い機構及び制御システムを改良し，実用可能な探査・救援ロボットを実現する． 

 

(3) 前年度までの成果要約  

平成 14 年度において，±90 度以上の可動限界角を持つピッチとヨーの動作の他に±180

度の可動限界角を有するロールの動作をも行なうことが可能な 3 自由度関節ユニットを開

発した．開発した 3 自由度関節ユニットは以下のような特徴を持つ． 

・ ロール・ピッチ・ヨーの3軸が1点で直交交差しているので，特異姿勢が存在しない． 

・ 差動機構の採用により干渉駆動を実現し，搭載モータのパワーを有効に活用している． 

・ ロール軸とピッチ軸の可動限界角が±90度を有することでロボットが複雑な体勢を

採ることができる． 

・ ロール軸の回転が行なえることで，蛇では不可能な推進方法も可能となる． 

製作した関節ユニットの動作実験，及び４つの関節ユニットを連結し，４リンクによ

る蛇行移動実験と直線式移動実験を行なった． 

実験の結果より，３自由度を持つ関節ユニットが広い可動限界を有し，さらにロール軸

周りの回転を加えたことでより柔軟性の高い３次元蛇型ロボットを実現できることを明ら

かにした．しかし，試作した関節ユニットには十分な運動性能があるものの，その重量と

スケールの大きさ，ロール軸の剛性，バッテリや制御ボードなどを搭載するスペースの無

さなどという問題があることが判明した． 
 

(4) 平成 15 年度の目的 

蛇型移動ロボットは震災等における瓦礫の散在する環境下での生存者の探索・救援な

どの作業が行なえるために，その性能として複雑な形態を採ることのできる広い可動限界

角と生物の蛇の動きに固執されない，より効率的な推進形態を採る柔軟性だけでなく，実

用化に耐えられるロボットの剛性とその機動性も要求される．本年度では前年度に試作さ

れた関節ユニットと同じように各関節に±90 度以上の可動限界角を持ちながら，重量とス

ケールの大きさやロール軸の剛性などの問題点を克服する３次元蛇型ロボットを開発する． 

 

(5) 平成 15 年度の成果 

(a)  試作した３自由度関節ユニットの改良 

今年度は前年度に試作された関節ユニットの問題点を克服するために，以下に示す二つ

の改良を行なっている． 

その１： 既に開発した３自由度関節をベースとする改良 

重量とスケールの大きさについては，小型モータとドライバを使用し，全体的

に関節を小さくすることで，関節の軽量化を図る．ロール軸の剛性については，

内歯車機構を使用し，大径の軸受けを両側から挟むことにより剛性を高め，長時

間の動作でもガタが生じにくい設計になっている．なお，エンコーダ付きモータ

を使用することで，ロール軸が無限回転できる．図３にその概念図を，ロボット

の機械モデルを図４に示す． 
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寸法  

重量  

トルク  

回転速度  

限度角度  

210×70×70 [mm] 

0.8 [kg]（推定） 

4.5 [Nm] (Yaw, Pitch), 1.48 [Nm] (Roll) 

10.9 [rpm] (Yaw, Pitch), 16.7 [rpm] (Roll) 

± 90 [deg] (Yaw, Pitch), ± ∞ [deg] 

(Roll) 

図３ 改良した３自由度関節ユニットの機構 

 

  

図４ 改良した３自由度関節による蛇型ロボットの機械モデル 

 

その２： 自由度を減らしたユニットの開発 

自由度を減らしても３自由度を有する関節の性能を極力減らさないために，ロ

ール軸を含む２自由度関節にする．ロールの自由度が含まれることで，ヨー軸と

ピッチ軸の回転を両方実現することができる．ロール回転型２自由度関節にする

ことで，重量とスケールの問題を解決し，しかも関節の性能の大幅な低下を回避

する．この設計でのロール軸は無限回転できる．その概念図を図５，ロール回転

型２自由度関節ユニットによるロボットの機械モデルを図６に示す． 
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寸法  

重量  

トルク  

回転速度  

限度角度  

157×70×73 [mm] 

0.5 [kg]（推定） 

1.39 [Nm] (Yaw or Pitch), 1.39 [Nm] (Roll) 

14.75 [rpm] (Yaw or Pitch), 14.75 [rpm] 

(Roll) 

±90 [deg] (Yaw or Pitch), ±∞ [deg] (Roll) 

図５ ロール回転型２自由度関節ユニットの機構 

 

  
 

図６ ロール回転型２自由度関節による蛇型ロボットの機械モデル 

 

(b) 関節制御ユニットの試作 

研究代表者は中国科学院沈陽自動化研究所との共同研究で，関節制御用ボードの開発を

行なっている．図７に示すポテンショメータなどのアナログ入力のものが出来て，現在エ

ンコーダなどのデジタル入力の制御ボードを設計している． 

 

寸法 54×50 [mm] 

CPU 富士通 MB90F549 

ROM (Flash memory) 256Kbytes 

RAM 6kbytes 

入力 A/D 8 Channels 

出力 PWM 

制御方式 CAN 

図７ 関節制御用ボード 

 

(c) ３次元蛇型ロボットの運動学・動力学モデルと計算機シミュレータ  

３次元蛇型ロボットの環境適応移動アルゴリズムを導出するために，その運動学・動力

学モデルを構築し，それに基づく計算機シミュレータを開発することが重要である．対象

とする蛇型ロボットは n 個のリンクを直接に繋いだもので，1 関節に１回転自由度を有す

る．X,Y,Z のどれか１つの回転軸を持ったユニットを結合させることで，３次元蛇型ロボ
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ットが実現される．またリンク長を適当にゼロとすることで１関節に多自由度を持たせる

こともできる．現在，蛇型ロボットの運動学モデルと動力学モデルを構築し，計算機シミ

ュレータを作成している．さらに，平面における蛇行移動の解析，斜面上における蛇行移

動の解析，神経振動子ネットワークによる蛇行移動の自律分散制御や，蛇行以外の運動形

態の検討なども行なっている． 

 

(d) RT-Linux をベースとした蛇型ロボットの制御システム 

 

 

図８ 蛇型ロボットの制御システム 

 

本制御システムは実時間性を保ちながら，OpenGL によるグラフィカル ・ ユーザインタ

フェースを実現することができる．現在，システムの完全性を高める改良を行なっている． 
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