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1 緒言

生物は，限られた計算資源にもかかわらず，
身体の膨大な自由度を巧みに操り，脚式運動や
蛇行運動，あるいは蠕動運動といったロコモー
ション様式を即座に生成することで，動的に変
化する非構造的な環境下であってもその中をし
なやかに動き回ることができる．さらに，生物
の驚くべき能力は，複数のロコモーション様式
を状況依存的に組み合わせることで，多様な実
世界環境下を自由に動き回る点である．例えば，
サンショウオなどの両生類は脚式運動により陸
上を動き回ることができるが，胴体の屈曲運動
を活用した遊泳によって水中においても活動す
ることが可能である．このように，生物は周囲
の環境に応じて異なるロコモーション様式を発
現させることで，多様な環境下における活動を
可能としている．したがって，ロボットにおい
ても複数のロコモーション様式の環境適応的な
活用を可能とすることで，生物に比肩するほど
広大な稼働環境を獲得できると考えられる．
生物の示す身体の巧みな制御は，ロボット工

学の分野でも注目され，これまでに数多くの生

物規範型ロボット [1]が開発されてきた．しかし
ながら，これらのロボットの多くは，生物の示す
ロコモーション様式のうち単一のロコモーショ
ン様式のみに着目しており，周囲の状況に応じ
てロコモーション様式を選択することができな
い．生物規範型ロボットの中には，少数ながら
複数のロコモーション様式によって稼働するこ
とができるロボット [2][3]も存在するが，これ
らのロボットはロコモーション様式の切り替え
をオペレータや上位からの指令によって行なっ
ており，環境に応じて異なるロコモーション様
式を発現させる制御原理についての考察は十分
なされていないのが現状である．
そこで本研究では，複数のロコモーション様

式の環境適応的な活用を可能とする制御方策の
構築を目的とする．初動段階として，不整地や
狭窄空間における走破性に優れたロコモーショ
ン様式である蛇行運動と蠕動運動に着目する（図
1）．筆者らの研究グループは以前，蠕動運動に
よって不均一な摩擦環境をも推進できるミミズ
型ロボットの自律分散制御則 [4]を提案した．ま
た，地面に凹凸のある非構造環境や狭窄空間に
おいて，適応的な屈曲運動を生み出すヘビ型ロ
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図 1: Schematic of locomotion patterns and

the interplay between them.
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図 2: Schematic of the model.

ボットの自律分散制御則 [5]を提案した．本稿
では，上記の自律分散制御則をもとに蛇行運動
と蠕動運動の有機的なカップリングを可能とす
る自律分散制御則を構築し，シミュレーション
により妥当性を検証をしたので報告する．

2 モデル

2.1 機構系

本シミュレーションで用いる機構系を図 2に
示す．二次元平面において，体軸を表す中央の
質点間が自然長を任意に変更できるバネ（Real-

time Tunable Spring; RTS）とそれに並列する
ダンパによって接続され，その周囲には巻きバ
ネが実装されている．また，体軸を表す中央の
質点は，近傍の体側面を表す質点と剛体リンク
によって接続されている．体側面を表す質点間
は，RTSとそれに並列するダンパによって接続
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図 3: Schematic of the interaction between a

body axis mass and the ground.

されている．RTSの自然長を制御することで，
身体の屈曲運動と伸縮運動を生み出す．
身体と地面との間にはたらく摩擦力は体軸の

質点にのみ作用すると仮定し，i+ 1
2 番目の質点

に作用する摩擦力 ffric,i+ 1
2
は以下のように表さ

れる：

ffric,i+ 1
2
= ηi+ 1

2

{
−µf tanh(max[λṙc,i+ 1

2
· tc,i+ 1

2
, 0])tc,i+ 1

2

−µbtanh(min[λṙc,i+ 1
2
· tc,i+ 1

2
, 0])tc,i+ 1

2

−µntanh(λṙc,i+ 1
2
· nc,i+ 1

2
)nc,i+ 1

2

}
,

(1)

ただし，

ηi+ 1
2
=

b

(lc,i + lc,i+1)n
. (2)

ここで，lc,iは体軸における i− 1
2 番目の質点と

i+ 1
2 番目の質点を結ぶ RTSの実長，ṙc,i+ 1

2
は

i+ 1
2番目の質点の速度ベクトル，tc,i+ 1

2
，nc,i+ 1

2

はそれぞれ i + 1
2 番目の質点の体軸に対する接

線ベクトル，法線ベクトルである (図 3)．また，
µf，µb，µn，λ，n，bは正の定数である．
式 (1)において，µf は µnや µbより小さく設

定されている．これは，ヘビに確認されるよう
な摩擦力の異方性を表しており，これによって
蛇行運動による推進を可能とする．また，ηi+ 1

2

の効果により，身体が体軸方向に伸長している
ときは摩擦係数が小さく，収縮しているときは
摩擦係数が大きくなる．これは，ミミズが体節
の伸縮による剛毛の出し入れによって摩擦を変
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化させる仕組みを参考にしており，これにより
蠕動運動によって効率的に推進できる．

2.2 制御系

制御系は，先行研究 [4][5]をもとに設計する．
体節は，頭部 (0 < i ≤ Nα)，頸部 (Nα < i ≤
Nβ)，胴体部 (Nβ < i ≤ Nbady)に分かれている．
頸部のRTSの自然長は上位の指令によって変更
され，屈曲運動と伸縮運動が生み出される．た
だし，先頭部が過度に曲がり進行不能になるの
を防ぐために，頭部のRTSについては自然長を
変更しない．また，胴体部のRTSの自然長を自
律分散的に制御することで，状況依存的な屈曲
運動と伸縮運動を生み出す．胴体部の体側面の
RTSは，局所センサフィードバックによって環
境適応的な屈曲運動を生み出す．一方，胴体部
の体軸のRTSは，蛇行運動に寄与する背骨とし
ての役割と蠕動運動に寄与する伸縮運動を生み
出す役割の 2つを兼ねており，これらを状況依
存的に切り替えることで蛇行運動と蠕動運動の
カップリングを可能とする．以下では，頭部と
頸部のRTS，胴体部の体側面のRTS，胴体部の
体軸のRTSの順に説明する．

2.2.1 上位中枢による制御

頭部 (0 < i ≤ Nα)，頸部 (Nα < i ≤ Nβ)に
おける体側面，体軸の各RTSの自然長を以下の
ように制御する：

l̄l,i+ 1
2
(t+ 1) = l0, (3)

l̄r,i+ 1
2
(t+ 1) = l0, (4)

l̄c,i(t+ 1) = l0 (0 < i ≤ Nα), (5)

l̄l,i+ 1
2
(t+ 1) = l0 + hu(t) + hp(t), (6)

l̄r,i+ 1
2
(t+ 1) = l0 − hu(t) + hp(t), (7)

l̄c,i(t+ 1) = l0 + hp(t) (Nα < i ≤ Nβ),
(8)

ここで，l̄l,i+ 1
2
，̄lr,i+ 1

2
はそれぞれ身体の左側面，

右側面における i番目の質点と i+1番目の質点
を結ぶRTSの自然長，l̄c,iは体軸における i− 1

2

番目の質点と i+ 1
2 番目の質点を結ぶRTSの自

然長である．また，tはタイムステップ，l0は正
の定数，hu(t)，hp(t)は上位中枢からの指令値を
表す．(0 < i ≤ Nα)の体節について，上位中枢
からの指令値 hu(t)を変化させることで屈曲運

動を制御し，hp(t)を変化させることで伸縮運動
を制御する．

2.2.2 屈曲運動の制御

胴体部 (Nβ < i ≤ Nbady)における体側面の
各RTSの自然長を以下のように制御する：

l̄l,i+ 1
2
(t+ 1) = ll,i− 1

2
(t)+σ tanh

−κu

i+nf∑
k=i−nb

Tk+ 1
2

 ,

(9)

l̄r,i+ 1
2
(t+ 1) = lr,i− 1

2
(t)+σ tanh

κu

i+nf∑
k=i−nb

Tk+ 1
2


(Nβ < i < Nbady).

(10)

ただし，

Ti+ 1
2
= (Fl,i+ 1

2
(t)− Fr,i+ 1

2
(t))(f̃l,i+ 1

2
(t) + f̃r,i+ 1

2
(t)).

(11)

f̃l,i+ 1
2
(t) =

fl,i + fl,i+1

2
, (12)

f̃r,i+ 1
2
(t) =

fr,i + fr,i+1

2
. (13)

ここで，，ll,i+ 1
2
，lr,i+ 1

2
はそれぞれ身体の左側面，

右側面における i番目の質点と i + 1番目の質
点を結ぶRTSの実長，Fl,i+ 1

2
，Fr,i+ 1

2
は同RTS

にて発生する力である．fl,i，fr,i はそれぞれ左
側面，右側面における i番目の質点に働く環境
からの力である．また，κu，σ，nf は正の定数で
ある．
式 (9)，(10)の右辺第 1項は，伊達らが提唱し

た曲率微分制御 [6]に対応している．体側面の
i+ 1

2 番目の RTSの自然長が i− 1
2 番目の RTS

の実長に従うことで，体幹がなす曲線の空間微
分に比例した身体を屈曲させる力が発生する．
式 (9)，(10)の右辺第 2項は，「手応え」に基

づくセンサフィードバックを表す [5].「手応え」
とは，制御系の意図とその意図に基づく動作の
結果として得られた感覚情報との整合性を表す
概念である. このモデルにおいては，意図を体
側面に発生する力 Fl,i+ 1

2
，Fr,i+ 1

2
とし，環境か

らの反力情報を f̃l,i+ 1
2
，̃fr,i+ 1

2
として，「手応え」

を定義する. このセンサフィードバックの効果
より，身体が環境と接触して推進に利する反力
を感じたときには身体を環境に押し付け活用し，
推進を阻害する反力を感じた場合にはさらなる
接触を回避する (図 4)．
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2.2.3 伸縮運動の制御

胴体部 (Nβ < i ≤ Nbady)における体軸の各
RTSは，蛇行運動と蠕動運動のカップリングを
可能とするために，身体の各部分が状況に応じ
て自律分散的に 2つの役割を切り替えられるよ
うに制御する．つまり，蛇行運動による推進時
には背骨として機能させるために自然長を変化
させず，蠕動運動による推進時には身体の伸縮
運動を生み出すように自然長を制御する．具体
的には，各 RTSの自然長を以下のように制御
する：

l̄c,i(t+ 1) = (1− ρi)lc,i−1(t) + ρil0 (Nβ < i ≤ Nbady).
(14)

ただし，

ρi = tanh
{
κp

(
[ll,i− 1

2
− lr,i− 1

2
]2 + [ll,i+ 1

2
− lr,i+ 1

2
]2
)}

.

(15)

ここで，κpは正の定数である．
式 (14)の右辺第 1項は，加納らが提唱した伸

縮率微分制御 [4]である．体軸の i番目の RTS

の自然長が i− 1番目のRTSの実長に従うこと
で，体幹の伸縮の空間微分に比例した身体を伸縮
させる力が発生する．式 (14)の右辺第 2項は，
体軸の i番目の RTSの自然長を定数 l0 にする
効果である．また，式 (15)の右辺は身体の局所
的な屈曲の大きさを表しており，ρiは i番目の
体節が直線状のとき 0となり，屈曲が大きいは
ど 1に漸近する．
式 (14)は，ρiが小さいほど右辺第 1項の効果

が大きくなり，ρiが 1に近いほど右辺第 2項の
効果が大きくなる．これにより，身体の屈曲が
小さいときは，伸縮率微分制御によって蠕動運
動による推進が可能となる．一方，身体の屈曲
が大きいときは，体軸のRTSが背骨として機能
することで，蛇行運動によって推進することが
できる．このように，体軸のRTSの自然長を身
体の局所的な屈曲に応じて制御することで，蛇
行運動と蠕動運動が互いの運動機能を阻害する
ことなく，双方による推進が可能となると期待
できる．

3 シミュレーション結果

前節で述べたモデルを用いて，シミュレーショ
ン実験を行なった．指令値 hu(t)，hp(t)は周期
的関数によって制御した．シミュレーションに
用いたパラメータは表 1に示すとおりである．
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図 4: Mechanism of Tegotae-based control.

表 1: Parameter values employed in the simu-

lations.

Parameter Value

n 3
µf 0.0589
µn 0.294
µb 0.294
λ 1500
b 1.0
Nα 2
Nβ 4

Nbady 69
l0 0.855
nf 3
nb 1
κu 0.002
σ 0.28
κp 3.0

図 5に狭窄空間における実験結果のスナップ
ショットを示す．狭窄空間は，身体を屈曲でき
ないほど幅が狭く，２箇所の曲がり角がある環
境に設定した．壁が直線上の部分では，蠕動運
動によって推進することができた．また，曲が
り角では，身体を屈曲させることで角に身体を
押し付け，推進力を得るような振る舞いが自発
的に発現する様子が確認できた．

4 結言

本研究では，複数のロコモーション様式の環
境適応的な活用を可能とする制御方策の構築を
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目的とした．そこで本稿では，蛇行運動と蠕動
運動に着目し，これらの運動機能の有機的なカッ
プリングを可能とする自律分散制御則を設計し
た．シミュレーション実験により，曲がり角の
ある狭窄空間における提案モデルの妥当性を検
証した．実験の結果，提案モデルが蠕動運動と
屈曲運動の双方を活用した推進が可能であるこ
とに加え，曲がり角を活用して推進力を効果的
に得る振る舞いが自発的に発現可能であること
を確認できた．今後は，実機実験により実世界
環境下におけるモデルの妥当性を検証する予定
である．
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