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研究成果の概要（和文）：本研究においては、超複合起歪機構としての繊毛を振動させることにより、全方向へ
と駆動するシステムを開発し、配管内部などの狭隘空間を前後左右に移動しながら、三次元地図情報を生成する
ことに成功した。
特に、超複合起歪機構を駆動するためのモータの個数を１個に留めた上で、繊毛を弾性変形させるのみならず、
移動ロボット先端の頭角機構を無限回転させることにより、角運動量保存則を用いて、移動ロボット胴体の回転
方向を時計回り・反時計回りに切り替えて、ロボットを前後に移動させられるようにしたり、配管内のT字分岐
路において、頭角の方向を切り替えることで、左右の進行方向選択を可能としたりした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the omnidirectional mobile robotic system with vibration of 
flexible cilia has been developed. This omnidirectional mobile system is composed of multiple 
flexible materials for its cilia, body, and tilted horn. The mobile robot can generate 3D map 
information while moving inside of the narrow place such as complicated pipes by using sensors.
In particular, by limiting the number of motors inside of the mobile robot only one, the tiled horn 
can be rotated to control the angular momentum of the whole body of the robot while the horn can 
vibrate the flexible cilia to make the thrust of the robot.
This function can change the orientation angle of the robot not only back and forward but also left 
and right at a T-shaped branch in the pipe.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 繊毛振動型移動機構　超複合起歪機構　全方向駆動システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における成果として、超複合起歪機構を駆動するためのモータの個数を、回転頭角内部の１個に留めた上
で、そのモータを、弾性を有する繊毛を振動させることに用いるのみならず、ロボット全体の角運動量を制御し
て、胴体の回転方向を切り替えることに用いたことが挙げられる。この頭角の回転方向の切り換えにより生じる
角運動量を最大限利用するための繊毛の断面形状やヤング率も、実験を通じて明らかにできた。
これにより、ロボットを小型・軽量に留めた上で、狭隘空間において、前後左右へ全方向駆動することが可能と
なり、同様に体系化された推力生成原理を、物流や配管探査などの、様々な分野に拡張することが可能となっ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

本研究開始当初の背景として、災害後の瓦礫の中で生存者を探したり、古い建屋内の配管を探

査して三次元地図を作製しながら補修の必要な箇所を特定したりすることが可能な、小型・軽量

及び低コストの全方向駆動機構の開発が望まれていたということが挙げられる。このような需

要に対して、東北大学の田所研究室において開発された能動スコープカメラ(Active Scope Camera, 

ASC)[1]は、光ファイバースコープの入った、外表面に

繊毛を有する円筒形の機構を、振動モータにより振動

させて、繊毛に働く環境からの反力によって、前後に

のみ推進し、瓦礫内などの狭隘空間を探査するという

ものであった。 

 本研究においては、前後のみならず、左右方向を含

めた全方向への駆動を可能とする小型・軽量及び低コ

ストの移動機構を実現し、古い建屋内の配管内部など

を探査して三次元地図を作製することを目指し、移動

機構表面における繊毛の形状や分布のさせ方を、実験

を通じて最適化し、その繊毛を振動させるための機構

を設計・製作した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、不整地や狭隘空間において、任意の方向に進みつつ探査を行うことが可能な

全方向駆動システムを開発することである。 

 特に、モータ１個のみの回転方向や周波数の制御によって実現できる、独立した自由度の最大

数はいくらかということと、「偏心重りの回転に基づく振動モータ」以外に、繊毛を振動させる

方法が有るかどうかを明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 超複合起歪機構である繊毛を、偏心重

りの回転に基づく振動モータによる振動さ

せると、図２のように、繊毛が振動で縮ん

でまた伸びるときに、弾性力で配管内壁を

蹴り上げ、その反力が、ロボットの推力と

なる。これが、研究開始時点における、全

方向駆動システムの基本的な推力生成原理

であるが、この方式のみでは、図３のよう

に、「T字分岐路」における左右方向への方向転換ができないため、屈曲した頭角を回転させて、

左右方向への方向転換を可能としたものが、図４に示す配管探査ロボットである。 

 図４に示す配管探査ロボットは、内径 Φ75mm の配管内部を移動するためのもので、図５に示

すように、回転頭角を回転させるためのモータとは別に、繊毛を振動させるための偏心重りが付

いた振動モータも、胴体部分に有しているものである。胴体の長さは 130[mm]、胴体の外径は

Φ52[mm]、繊毛も含めた直径は Φ80[mm]であり、全重量は 172[g]である。また、Formlabs 社製

の Elastic 50A で 3D プリンタにより造形した繊毛の断面は、円形である。 

図１ 前後のみ推進する 

能動スコープカメラ[1] 

図２ 繊毛の振動による 

配管内部での推力生成の原理 

Pipe

Reaction force



ただ、図４，図５に示す配管探査ロボットは、図

２のように前進することと、T 字分岐路における

左右方向の切り換えを図３のように行うこととは

可能であったが、「後退」することはできない機構

であった。 

 この配管探査ロボットは、2022 年 5 月 21 日～

22 日にかけて山形市の霞城セントラルにて開催

された「第１回パイプロボコン世界大会」に出場

し、「アイディア賞」と「デザイン賞」を受賞した。 

 電源を配管探査ロボットの外部に配置して、電

源供給用のケーブルを回収用の命綱として利用可

能としたものが、図６に示すロボットである。このロ

ボットは、胴体部分の振動モータを用いず、頭角を回

転させるモータが、振動モータの機能も兼ねており、

頭角の重心の偏りを利用して、繊毛にも振動を伝え

て、弾性変形させ、推力を図２の原理で生成すること

を可能としている。 

こちらのロボットも、図２のように前進すること

と、T字分岐路における左右方向の切り換えを図３の

ように行うこととは可能であったが、「後退」するこ

とはできない機構であり、ケーブルを引っ張ること

で、ロボット本体を回収することを可能としていた。

Formlabs 社製の Elastic 50A で 3D プリンタにより

造形した繊毛の断面は、円形であり、胴体の長さ

は 45[mm]、胴体の外径は Φ20[mm]、繊毛も含めた

直径は Φ39.5[mm]であり、全重量は 22[g]である。

この配管探査ロボットは、内径 Φ40mm の配管内

部を移動することが可能である。 

 以上の開発段階を経て、図７の見取り図に示す

ように、Formlabs 社製の Elastic 50A で 3D プリン

タにより造形した繊毛の断面を長方形にして、回

転頭角と反対側に、ロボット胴体が、角運動量保

存則により回転するときに、配管内壁との間で働

く摩擦抵抗により、繊毛の傾き方向が反対に折れ曲が

るように設計することで、配管探査ロボットが「後退」

もできるようにした。この繊毛は、図８の見取図に示

すように、ロボットの前方に対して、基部が 45°傾い

ており、そのことによって、胴体の回転方向が時計回

り・反時計回りに変化する際に、図７のように、繊毛

の折れ曲がる方向が前後に切り替わるようになって

いる。この原理により、回転頭角の回転方向に応じて、

配管内部を前後に移動することを可能にした配管探

図４ 回転頭角を有する 

配管探査ロボットの全景 

図５ 回転頭角を有する配管探査 

ロボットの見取り図（側面図） 

図６ 有線式の回転頭角付き 

配管探査ロボットの全景 

図３ T 字分岐路における方向転換を 

可能とする回転頭角の機能 



査ロボットの全景を、図９に示す。 

 

４．研究成果 

 図９に示すロボットの胴体の長さは 53.9[mm]、

胴体の外径は Φ20[mm]、繊毛も含めた直径は

Φ44[mm]であり、全重量は 27.3[g]である。この配

管探査ロボットも、内径 Φ40mm の配管内部を移

動することが可能である。また、このロボットは、

図１０のように電池と制御回路を内蔵した無線

制御可能な移動機構となっている。 

 繊毛の断面が長方形をしていることから、その長

方形の辺の長さを調整し、繊毛の片持ち梁としての

断面二次モーメントおよび曲げ剛性を制御するこ

とで、頭角の回転方向に応じて、前後への方向転換

を行うことが、図１１，図１２に示すように可能と

なっている。 

 頭角が反時計周りに回転するときには、図１１の

ようにロボットは前進し、頭角が時計回りに回転

するときには、図１２のようにロボットは後退す

る。前進と後退の切り換えは、図１３のように、鉛

直上下方向においても可能である。さらに、図１４

に示すように、頭角の屈曲した方向を、T字分岐路

において、「ロボットが進行すべき方向」に差し込

むことにより、左右方向の経路選択を行うことが

可能である。 

このように、超複合起歪機構としての繊毛の弾

性変形に基づく推力のみならず、頭角の回転による

繊毛の折れ曲がり方向の切り換えを含めたステアリ

ング機能により、T字分岐路における左右方向の経路

選択機能のみならず、前後への方向転換も可能とな

り、全方向駆動システムとしての配管探査ロボット

を製作することが可能となった。 

 この全方向駆動システムとしての配管探査ロボッ

トを、鉛直管・水平管を含めた様々な配管内部に走行

させる実験を行い、このロボットが、十分な狭隘空間

走破性能を有していることが確認できた。 

本研究を通じて、ロボットが走破する環境に応じて、超複合起歪機構としての繊毛の断面二次

モーメントやヤング率および回転頭角の形状を最適化することにより、様々な狭隘空間にロボ

ットを適応させることが可能となる見通しがついたため、今後は、建屋内の配管内部のみならず、

生体内も含めた様々な狭隘空間内部を探査・点検するための装置として、このロボットシステム

を発展させてゆく予定である。 

 本研究で開発した全方向駆動システムは、図６のような有線型と、図９のような無線型とがあ

図７ 胴体の回転方向に応じて、 

折れ曲がる方向を切り替える繊毛 

図８ 長方形の断面を有し、 

傾けて胴体に固定された繊毛 

図９ 頭角の回転方向に応じて前後へ 

方向転換することを可能にした 

配管探査ロボットの全景 

図１０ 配管探査ロボットの 

内部構成 



るが、このような電

源供給・通信のため

のケーブルも、必要

に応じて、全方向駆

動システムとしての

狭隘空間探査ロボッ

トに取り付けること

で、もし万が一、全方

向駆動システムが環

境内に引っ掛かって

しまって自分の推力

だけでは出発地点に

戻って来られなくな

った場合においても、

回収用の命綱として

ケーブルを引っ張る

ことにより、ロボット

を回収することが可

能となるという利点

がある。さらに、電源

や制御回路をロボッ

ト内部に図１０のよ

うに内蔵しておく必要が無くなり、ロボット

の小型・軽量化を進めることに役立つと考え

られる。 

 また、本研究で開発した全方向駆動システ

ムの推力を十分に大きなものと出来たため、

この推力を、全方向駆動システム自身の移動

用のみならず、全方向駆動システムが固定さ

れた環境内における物体搬送のためにも用い

ることが可能となる。超複合起歪機構により

推力を発生させることで、食料や生体などの

柔軟物を搬送する場合においても、被搬送物

を傷つけることなく、本質的に安全な搬送が

可能になるものと考えられる。搬送装置とし

て、今回開発した全方向駆動システムを利用

する場合においては、超複合起歪機構も、本研究における片持ち梁（繊毛）としての形状のみな

らず、被搬送物体の重量に応じた形状や曲げ剛性を持てるように、その設計・製作プロセスを、

引き続き、拡張的に体系化してゆく予定である。 
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図１１ ロボットの前進 図１２ ロボットの後退 

図１３ 鉛直上下方向の方向転換 

図１４ T 字分岐路における 

進行方向の選択機能 
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