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研究成果の概要（和文）：不整地や防塵・防水が要求される極限環境で移動でき，無限軌道と進行波の双方を駆
動させることで全方向移動が可能な進行波生成クローラの実現が目的である．研究を通じ，進行波生成式クロー
ラの基盤となる要素技術として，進行波生成アクチュエータの推進機構を開発した．また，駆動システムの実装
と設計手法の構築のための移動体のモデル化を行った．特に，進行波生成アクチュエータに関して，円周配置さ
れた複数の螺旋軸を回転させることで連続的で滑らかな蠕動運動の生成を実現し，その設計手法の提案と実機に
よる測定で移動特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The aim is to realize a traveling wave crawler that can move in rough 
terrain and in extreme environments where dust-proofing and waterproofing are required, and can move
 in all directions by driving both endless tracks and traveling waves. Through the study, we 
developed a propulsion mechanism for a traveling wave actuator as an elemental technology that forms
 the basis of a traveling wave generation crawler. In addition, we modeled a moving body for 
implementing the drive system and constructing the design method. In particular, regarding the 
traveling wave generation actuator, continuous and smooth peristaltic motions are generated by 
rotating multiple spiral axes arranged around the circumference, and the movement characteristics 
are clarified by a theoretical model and measurement by a prototype.

研究分野： ソフトロボティクス，ロボット機構

キーワード： 全方向移動機構　進行波推進

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義は，これまで開発例のほとんど無い無限軌道と進行波の組み合わせによる全方向移動機構の具現化
方法を明らかにし，また構造の違いにより一般的な車輪やクローラ型ロボットとの特性の違いを整理した．特に
本研究で開発した進行波推進機構は，連続的で滑らかな蠕動運動を生成できること，単一のモータで 無限回転
させることで高速駆動ができること，円形断面で高剛性なデバイスを構成できること，という従来には無い特徴
を実現できた点に価値がある．また社会的な意義としては，本成果を一つの機械要素として，様々な不整地や防
塵・防水が要求される産業・工業分野の現場に応用可能な点である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)極限環境を移動するロボットの必要性と求められる機能 
災害対応やその復旧作業において安全かつ迅速に目的地にアクセスし，遠隔操作で情報収集

や救助作業を行うロボットが求められている．様々な機能・性能が求められるが，その中でもロ
ボットのモビリティにおいては，複雑な荒地上に対応できる頑強な全方向移動機構を実現した
例はほとんど無い．要求される主要な機能として，以下の３つを挙げる． 
① ぬかるんだ軟弱地や脆弱な瓦礫上の移動 
② 狭い場所での移動(小回りの良さ) 
③ 周囲の瓦礫や自身の損傷の防止(衝撃吸収) 
 
(2)従来の移動機構の問題点 
移動機構として，車輪や脚型ロボットは軟弱地での走行が困難であり，体節型や UAV はペイロ

ードに制約がある．また，一般的なクローラ機構は移動方向切替えのためのスペースを必要とす
ることや，軟弱地を旋回する際に地面にめり込むこと，環境を傷つけやすいこと，落下時に自身
が損傷する可能性があることが問題となっている． 
 
 
２．研究の目的 
(1)目的と研究対象 
上記の問題を鑑み，従来の移動機構では実現できなかった高い走破性を有する『進行波生成式

クローラ』の具現化を目的とする．移動体の駆動システムと設計，制御手法を確立し，走行実験
により推進速度やペイロード，段差踏破性能などの基本的な知見を明らかにする．さらに，これ
を利用した遠隔操作により瓦礫上で情報収集するロボットシステムの構築を目指す． 
また，本研究課題は“不整地移動ロボットの究極の姿とは何か”という問いを考える上で一つ

の材料になると考えており，全方向移動機構の拡張という観点で不整地移動メカニズムの確立
に寄与するものと考える． 
 
(2)目的達成のための課題要素と解決策 

「超柔軟無限軌道メカニズム」構築することで目的を達成することを試みる．具体的には形状
可変で耐衝撃性に優れた柔軟な履帯を有し，履帯上での進行波の生成により任意方向移動を可
能とする駆動体を開発する．履帯自体を軸方向に推力を生成できる空圧駆動の進行波生成アク
チュエータで構成することにより，従来の課題となっていた３つの項目に対し，次の３つの新し
い機能を実現する． 

① 無限軌道と進行波の双方を駆動させることによる任意方向移動 

② 環境に合わせてロボットの構造自体が変形する対地適応性 

③ エアバッグ状アクチュエータの無摺動・柔軟性による耐衝撃・防塵・防水化 

 

 

３．研究の方法 

進行波生成式クローラの開発にあたり，最初にロボット機構の観点からクローラ全体の構成
の検討し，続いて履帯に適した進行波生成アクチュエータの開発し，最後に試作機を用いてその
推進特性を明らかにすることで評価する． 
 
(1)基本構造の検討：差動機構を搭載した面状クローラの構成 
全方向移動体を実現するためには，一般に少なくとも２つの入力が必要である．また，無限循

環する履帯の推進方向に対して直交方向に推進力を伝達できる動力伝達機構を構成する必要が
ある．本研究課題では履帯を駆動するためのチェーンを主部品とし，また履帯を複数の節に分割
して各節に対して回転動力を伝達することが可能な機構を検討する． 
 
(2)履帯用の進行波生成アクチュエータの開発 
本課題に関しては，従来の進行波を生成する機構は，推進速度，防水・防塵性，無限循環機構

への搭載を満たすものが無いため，新たに開発することが必要である． 
 
(3)基本推進特性の測定：進行波生成アクチュエータを用いた測定 
進行波による推進は，車輪やクローラのような単純な推進機構とは異なり，移動速度を明らか

にするためには表面の波の動き理解する必要がある．本研究では幾何に基づく理論解析とモー
ションキャプチャによる移動体表面の動きの計測，移動速度の測定を行うことで，推進原理を明
らかにする． 
 

  



４．研究成果 
(1)履帯上で進行波を生成できる全方向移動機構の考案 
履帯そのものを進行波生成するユニットで構成することで全方向移動を実現する構成を検討

した． 
 
①流体駆動による波動伝播方式 
流体圧を用いた駆動と履帯駆動を活用した全方

向クローラを考える．その利点としては，流体がも
つ柔軟性によって対地適応性・耐衝撃性の向上や，
ポンプなどの駆動源を任意に配置可能ということ
が挙げられる． 
ぜん動運動単一ユニットを搭載した試作実機を

図１に示す．この構成から，ユニットに空気を供給
するチューブがスプロケット駆動時にねじれるた
め，これを防止する機構が必要であり，また履帯上
で駆動に関与したいユニットへの空気の供給を断
つ機構の必要性ある． 
なお，波動による推進原理としては一般的な蠕動

運動を活用した機構と同様に，空圧によって収縮膨
張するユニットを 3 つ以上連結させた構成である．
アクチュエータは McKibben 型ゴム人工筋だけでな
く，Plated muscle などが考えられる． 

 

②無限回転による波動伝播方式 
履帯上を循環する無限回転軸へ動力を伝達し，軸

回転で進行波を生成するユニットを駆動させる方
法を検討する．波を生成する機構としては，螺旋を
活用する方法が考えられ，履帯上を循環するピッチ
軸周りの無限回転軸へ動力を伝達機構として，申請
者らの研究チームが取り組んできたラックチェー
ン機構の活用が考えられる[1]．図２の波動伝播ユ
ニットをスプロケット軸と平行に配置された具現
化方法の一例を示す(図３)． 
本方式の利点としては，流体駆動方式で発生する

ようなチューブなどの配線のねじれが生じないこ
とや，軸の無限回転による高速駆動が可能な点が挙
げられる．さらに，チェーンにたわみを設けること
により，部品が剛体であっても環境になじむような
柔軟性を付与することが可能である．その一方で，
従来のリンクを用いた波生成方式は，防塵性や部品
点数が多く装置が複雑化する課題が残されている． 
 
(2)履帯用の進行波生成アクチュエータの考案 
①Wave Wheel の提案 
軸の無限回転によって進行波を生成する機構と

して，Wave Wheel を提案した(図４)．複数のらせん
を同期して回転させることにより，スムーズな蠕動
運動を生成できる．このメカニズムには、次の従来
の進行波生成機構には無い特性がある．i）滑らか
で連続的な蠕動運動の生成可能．機構の表面には，
環境や物体に引っかかる可能性のある段差や無限
の回転軸が無い．（ii）単一のモータによる駆動．こ
れにより，軸の無限回転により高速で波の伝播が可
能．（iii）円形断面構造の高剛性な構成ができるた
め、アクチュエータ単体でも波駆動とホイール駆動
を組み合わせた全方向駆動車輪として利用可能． 
 
②基本構成と推進原理 

Wave Wheel は，主に内部に配置されたメッシュ
チューブと複数の螺旋で構成される（図５）．各螺
旋は両端の平歯車と同期して同じ方向に回転する．外側の編組メッシュチューブは軸方向に引
張り，両端で固定することで螺旋の形状に沿ってくびれを生成しながら変形する．以上の構成に
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図１ 流体駆動による波動伝播方式 

図２ ラックチェーン機構[1] 

図３ 無限回転方式 
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図４ Wave Wheel の外観 

図５ Wave Wheel の基本構成 
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より，装置全体は螺旋が回転することにより，蠕動
運動を生成する．図６に蠕動運動による推進手順を
示す． 
 
③設計手法 
幾何的な特性に基づき，波形，推進速度，螺旋同

士の干渉条件などの基本的な理論モデルを導出し
た．仮定としてメッシュチューブの断面が完全な円
形，メッシュチューブは常に螺旋と接触，メッシュ
の厚さを無視することとした．過程は省略するが，
以下に導出結果を示す． 
横断面における編組メッシュチューブの半径は、

次のように表される． 

𝑟(𝜃) = max
0≤𝜑≤2𝜋

‖𝑟𝑤𝒊 + 𝑹𝒛(𝜃)𝑟𝑐𝒊 + 𝑹𝒛(𝜃) (𝑟ℎcos 𝜑 𝒊 +
𝑟ℎ

cos 𝛼
sin 𝜑 𝒋)‖

= max
0≤𝜑≤2𝜋

‖
𝑟𝑤 + 𝑟𝑐 cos 𝜃 + 𝑟ℎ cos 𝜑 cos 𝜃 −

𝑟ℎ

cos 𝛼
sin 𝜑 sin 𝜃

𝑟𝑐 sin 𝜃 + 𝑟ℎ cos 𝜑 sin 𝜃 +
𝑟ℎ

cos 𝛼
sin 𝜑 cos 𝜃

‖ (1) 

ただし，各パラメータは図７のように定義される． 

また，螺旋の角度と Z 軸方向の距離は以下のように表される． 

𝑧 =
𝑝

2𝜋
𝜃.    (2) 

一方，速度は次のように表される． 

[
𝑣𝑥

𝑣𝑧
] = [

0 𝑟𝑤 + 𝑟ℎ + 𝑟𝑐

𝛿/2𝜋 0
] [

𝜔ℎ

𝜔𝑤
].     (3) 

ただし，図８のようにメッシュの角度を定義し，変位δも以下のように計算する． 

𝛿 = ∫ [√1 + tan2 𝛾 {1 − (
𝑟(𝑧)

𝑟𝑤 + 𝑟ℎ + 𝑟𝑐

)

2

} − 1] 𝑑𝑧.

𝑝

0

   (4) 

最後に，螺旋の干渉条件は，螺旋数 n を用いて以下のようになる．パラメータを図９に示す． 

𝑟𝑤 − 𝑟𝑐 − ‖𝑟ℎ cos 𝛽 𝒊 +
𝑟ℎ

cos 𝛼
sin 𝛽 𝒋‖ ⋅

sin (𝛽 +
𝜋
𝑛

)

sin (
𝜋
𝑛

)
> 0.    (5) 

𝛽 = atan (
1

cos 𝛼 tan
𝜋
𝑛

).     (6) 

図６ 蠕動運動による推進 
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(3)基本推進特性 

移動速度の測定結果を図１０に示す．
理論値と同様に，螺旋の角速度におおよ
そ比例して速度が増加した．しかしメッ
シュと螺旋間の摩擦の影響によりメッ
シュに十分な軸方向の張力を付与でき
なかったためにメッシュが螺旋の形状
に適応できず，実測値は理論値を下回っ
た．また，実測値は角速度の増加に伴い，
移動速度の勾配が減少しているが，これ
は進行波の伝播による振動で推進効率
が低下したためと考えられる． 
さらに，蠕動運動する装置に対し，モーショ

ンキャプチャで表面の動きの軌跡を測定した．その結果，表面は楕円的な周期運動を行うことが
示されたが，位置によって軌跡の形状が異なることがわかり，端部の固定とメッシュの伸縮運動
の相互作用により複雑な運動が生成されていることが明らかとなった． 
 
(4)国内外における位置づけとインパクト 
目的であったクローラ全体の完成には至らなかったものの，その経過の報告や進行波生成ア

クチュエータに関する発表に対して評価を得られた．国内学会である日本機械学会
Robomech2019 にて発表した「履帯上で進行波により全方向移動可能なクローラ機構」の発表に
対し，日本機械学会ロボメカ部門 ベストプレゼンテーション表彰を受賞したことから，本研究
成果がインパクトを与え，評価されたことが伺える．また，国際ジャーナルである IEEE Robotics 
and Automation Letters にて研究タイトル"Bundled Rotary Helix Drive Mechanism Capable 
of Smooth Peristaltic Movement"が採択され，国外からも一定の評価を得たと考える．さらに，
特許出願"多重螺旋回転装置", 特願 2020-054135, 出願日：2020 年 3 月 25 を行い，高い新規性
と産業への応用の可能性を含んでいる． 
 
(5)今後の展望 
進行波生成アクチュエータに関しては，防水・防塵は未実装であり，波の生成を阻害しないカ

バーの開発が必要である．さらに案機構のクローラへの実装と構造の洗練化を進めていく． 
一方で空圧式の波動クローラは空圧源や配線の取り回し等の実装上の問題があり，その対策

の検討などさらなる研究が望まれる． 
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図１０ 推進速度の測定結果 
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