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る生体組織には力学環境に応じてそ

自律的に変化させる自己再構成機能

究では生物がもつ適応機能をモジュ

応用することで，力学環境の変化に

状を構築可能なロボットシステムを

目的としている．構成要素となるモ

ルロボットと呼ぶ)はブロックのよ
て構造を形成する．各セルロボット

ロボットとの通信を行うことで自ら

，これらの協調動作により構造変形

研究では現在，二次元スライド移動

“CHOBIE”の機構と制御アルゴリズ
ている[2][3]． 
セルロボット“CHOBIE”の機構およ
ジュラーロボットの特徴を述べる．

期型群ロボットの効率的な制御方式

リ・リーダを用いる手法を提案し，

験によってその有効性を確認する．

変形シミュレータの概要とそれを

ゴリズムの開発に関して報告する． 

ト“CHOBIE”の機構 

BIEのスライド移動機構を示す．本
の中板に対し 2つの側板をずらして
をしている．2つの側板には，図 1(b)
とギアからなる駆動機構が対称に設

一方，中板の表面にはレール状の溝

るセルロボットのギアとかみ合うこ

直な方向への拘束を維持する．さら

されている低弾性ゴムとギアがかみ

アを回転させることでスライド移動

この結合・駆動機構により CHOBIE
元構造物を構成し，剛性を維持しな

実行できる．ただし図 2(b)のように
伴わない結合や分離は行えない． 
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Fig. 1 Slide motion mechanism of CHOBIE 
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Fig. 2 Mechanical constraints between adjacent robots 
 
また，中板の内部には固定・位置決め機構，通信

デバイス，制御基板およびバッテリが組み込まれて

いる．固定・位置決め機構は，図 3(a)に示すような
固定棒とそれが収まる穴からなるかんぬきのような

構造であり，移動の際には正確な位置で停止し，非

移動時は強固に固定することが可能となる．また，

通信機能としては赤外線 LEDおよびフォトトランジ
スタからなる光通信を採用した．各デバイスは 4 面
に一対ずつ設置されており，各セルロボットはその

上下左右の 4台のロボットとの通信を行う． 
制御基板には MPUとして H8/3664Fを搭載してい
る．全てのセルロボットのMPUには同一の制御プロ
グラムを搭載する．制御回路やモータへの電力供給

には 2 個のリチウムイオンバッテリ(550mAh)を用い
ている．また，作用する負荷を検知する必要がある

ため，有限要素解析を行い[3]，最も応力が生じやす
い場所にひずみゲージを貼付した((図 3(b))．  
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               (a)                     (b) 

Fig. 3 Locking mechanism and position of strain gauge 
 
3. アルゴリズム 
 
3.1 テンポラリ・リーダ(Temporary leader)手法 
本モジュラーロボットの動作は，セルロボットの

移動による構造変形の繰り返しによって成される．

構造変形を実行するためには，構造内の全てのセル

ロボットの中からモータを駆動するセルロボットを

選定する必要がある．このとき，特定の基準に従っ

て選定が行われるようなアルゴリズムを各セルロボ

ットに与えることで，全体として所望の動作を実現

させる．このアルゴリズムは，当然ながら目的とす

る動作によって異なるものとなるが，次のような共

通した制約がある．第一に，セルロボット間の通信

によって伝達される情報は簡単なものでなくてはな

らない．これは複雑な情報の伝達を考慮すると，セ

ルロボットの台数が多い場合や構造が複雑な場合へ

の応用が困難となり，アルゴリズムの汎用性が低下

するためである．第二に，構造変形時には縦または

横に連結した全てのセルロボットが同期してモータ

を駆動する必要がある．これは前述した機構的拘束

により，かみ合っているセルロボット同士の単純な

分離は不可能なためである．よってこの選定は確実

に｢列｣ごとに行われなくてはならない． 
こうした制約を考慮し，本研究では一回の構造変

形ごとの一時的なリーダ(テンポラリ・リーダ)を用
いる手法を考案した．これはセルロボット間の簡単

な情報処理で特定できる位置で，かつ命令の起点と

して相応しい位置に存在するセルロボットがテンポ

ラリ・リーダとなり，所定の｢列｣に対して駆動命令

を送るというものである．モータを駆動するセルロ

ボットを決定するまでの流れは図 4のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Flow of transformation 

3.2 動作例 1 “クロール(奇数台)” 
上述の変形手順を繰り返すことで，モジュラーロボ

ットの動作が実現される．その具体例として図 5に示
すようなクロール移動を行った．これは奇数台のセル

ロボットが 4通りの形状を順番に形成することで，全
体が図の右方向へ移動する動作である．各形状パター

ンにおいて，青色のセルロボットがモータを駆動する

必要がある．これらに対して駆動命令を送るために，

★を印したセルロボットがテンポラリ・リーダとなる

ようにした．その手順を以下に示す． 
 
1. 全セルロボットが上下左右に送信 
2. 上または下から受信したら左右への送信を停止 
3. このとき縦および横の二方向から受信している
セルロボットがテンポラリ・リーダとなる(図 6) 

 
テンポラリ・リーダが決定する際の二つの信号の組

み合わせは 4通りあり，それぞれ図 5の 4通りの形状
に対応する．よって信号の組み合わせに応じてリーダ

を 4種類に区別し，それぞれのリーダがどの列に駆動
命令を送信するかを設定することで，モータを駆動す

るセルロボットを適切に決定することができる． 
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Fig. 6 Procedure of determining a leader 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Crawl motion with three robots 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Crawl motion with five robots 
 
以上のアルゴリズムを与え，3, 5, 7, 9台のセルロ

ボットを用いた動作実験を行った．いずれの場合で

も安定した動作が確認された．3 台および 5 台によ
る動作実験の様子を上図 7, 8に示す．なお，構成台
数が偶数の場合も部分的なアルゴリズムの追加のみ

でクロール動作が可能であることを確認している． 
 
3.3 動作例 2 “橋梁構築と負荷適応” 
次に，負荷に適応しながら橋梁を構築する動作に

関して議論する．負荷適応変形の基本は各セルロボ

ットに作用する応力が平均化されるように構造を変

化させることであると考えられるが，それだけでは

実際に何らかの仕事を行うことはできない．したが

ってある程度の応力は許容して動作を行い，応力が

閾値を超えた場合にのみそれを軽減するための変形

動作を行うようにする．両者をそれぞれ基本変形動

作，負荷適応動作と呼ぶことにする．本稿では基本

変形動作として橋梁構築について述べる．変形過程

は図 9のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Bridge construction 

クロール動作の場合はクロールのアルゴリズムの

みが与えられ，常にこのアルゴリズムで動作を行って

いたが，今度は橋梁構築と負荷適応の二つのアルゴリ

ズムを用意しておき，状況に応じて両者を使い分ける

ことになる．すなわち，設定した閾値以上の応力が作

用しているセルロボットが存在しない限りは基本変

形動作用のアルゴリズムで橋梁の構築を進め，その過

程で閾値を超えるセルロボットが発生したときには

適応変形動作用のアルゴリズムに切り替える．その後

過負荷が解除されたら，橋梁構築を再開するようにす

る．したがって，過負荷のセルロボットが存在するか

否かは変形を行った直後に確認する必要がある．フロ

ーチャートを下図 10に示す． 

１ ２ ３

４ ５ ６

７ ８ ９

  １ ２ ３

４ ５ ６

７ ８ ９

負荷情報に応じたアルゴリズムの切り替えが可能

であることを確認するため，負荷適応動作の実験を行

った．図 11のように片持ち梁構造の先端に負荷を作
用させ，最も応力が大きくなるセルロボット A の部
分が強化されるようにセルロボット B を移動させる
動作である．図 12に示す動作実験の結果，負荷情報
を用いて動作の流れを制御することは十分に可能で

あることが確認された．この動作に橋梁構築のアルゴ

リズムを組み合わせることで負荷に適応しながら橋

梁を構築することが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 Flow chart of switching the algorithms 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 Load adaptation in bridge construction 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Load adaptation with five robots 
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4. シミュレータを用いたアルゴリズム開発 
 
4.1シミュレータの作成 
これまでに述べた動作は比較的単純なアルゴリズ

ムで実現可能なものであり，変形過程の予測が容易

であったが，より高度な変形動作のアルゴリズムを

開発するためには，任意の初期形状からどのような

変形が行われるかをシミュレートできるプログラム

が有用である．また，CHOBIEの台数には限りがあ
るため，大規模な構造変形のアルゴリズムを探る上

でも役立つ．そこで制御アルゴリズムの開発を支援

するツールとして，また実機では試すことのできな

い多数台による動作を予測するシステムとして，

CHOBIE専用シミュレーションプログラムを作成し
た．図 13はその概観である．境界条件，初期形状お
よびフローチャートを入力した上で計算させること

で，各変形を行うごとの形状を表示可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13 Simulator for CHOBIE 
 
以上の機能に加え，各セルロボットが検知する応

力状態に対する適応変形のシミュレーションを行う

ため，様々な形状におけるひずみゲージの出力デー

タを収集することで，任意の形状パターンにおける

応力値を予測できるようにする計画である． 
 

4.2 制御アルゴリズムの開発 
作成したシミュレータを利用して実践的で複雑な

アルゴリズムの開発を進めている．その内実際に動

作実験を行ったもののひとつに，“汎用クロール”と
呼んでいる動作がある．これは前述の奇数台による

クロール動作を発展させ，偶数台の場合や様々な初

期形状に対応できるようにしたアルゴリズムである．

シミュレーション結果と実際の動作の様子を図 14, 
15に示す．両者を比較すると，シミュレータの予測
と実際の動作の整合性が確認できる．なお，この汎

用クロール動作以外にも構造物を可能な限り上方に

伸張する動作“縦伸び”などのアルゴリズムを開発し
実機での動作確認を行っている． 
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Fig. 14 Simulation results of generalized crawl motion 
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Fig. 15 Experimental results of generalized crawl motion 
 
5. 結論 
 
本稿では適応変形可能な構造物を構築する群ロボ

ット”CHOBIE”の機構および制御アルゴリズムに関
して報告した．構造物の剛性を維持するための機構に

よる変形時の制約を考慮し，構造内の適当な位置に存

在するセルロボットが一時的なリーダとなって全体

の変形を指揮する手法を提案した．クロールおよび負

荷適応の二つの動作実験を行い，本手法が同期動作を

行う群ロボットの制御に適した手法であることを示

した．また，制御アルゴリズムの開発を支援するツー

ルとして，CHOBIEの変形動作をシミュレートするプ
ログラムを作成した．これを利用して開発したアルゴ

リズムを実機で動作確認した結果，シミュレータは正

確に CHOBIEの動作を予測できることを確認した． 
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