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研究成果の概要（和文）：水中・潤滑油I・潤滑油IIの各粘性流体中で泳動実験を行い，推進体に作用する流体
力を同定することで，実験結果を再現する数値解析モデルを構築した．次に，実験で用いた各粘性流体中におい
て，各関節に位相をずらした正弦波トルクを入力する条件のもと，消費電力および推進速度を評価関数とするト
レードオフ関係を算出した．うねり運動の波長において，流体の粘度が大きくなると泳動形態の波長が小さくな
る傾向が確認された．流体の粘度に応じて適切な泳動形態を実現させる適応運動については，実験モデルにおい
て運動の生成に成功しており，今後は，自励発振を用いた適応運動の制御パラメータの探索を試みる予定であ
る．

研究成果の概要（英文）：Numerical models were developed to reproduce the experimental results by 
conducting swimming experiments in water (1.31 mm�s), lubricating oil I (2270 mm�s), and oil II 
(3270 mm�s) and by identifying the fluid forces acting on the swimming body.
Next, we calculated the trade-off relationship between power consumption and swimming velocity as an
 evaluation function under the condition that a phase-shifted sinusoidal torque is input to each 
joint in each viscous fluid used in the experiments. The wavelength of the swimming motion tended to
 decrease as the viscosity of the fluid increased. The adaptive motion that realizes an appropriate 
swimming pattern according to the viscosity of the fluid has been successfully generated in an 
experimental model, and we plan to explore the control parameters of the adaptive motion using 
self-excited oscillation.

研究分野：機械力学

キーワード： バイオミメティクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　泳動の最適化およびモデルベース制御において，計算コストの小さい数値解析モデルは有用である．提案手法
は，計測された挙動より推進体に作用する流体力を同定するものであり，様々な粘性流体中を泳動する複雑な断
面を有する推進体においても，数値解析モデルを構築することが容易になる．また，うねり運動により接線方向
の抗力が増大する現象が実験的に確認できた．
最適化計算では，流体の粘度の増加と共に位相差が増加する傾向が確認された．高粘性流体ではうねり泳動の波
長の小さい方が推進効率が高いことを示しており，生物のセンチュウにおいても同様の運動が観察されている．
適応運動の意義の解明の助けになると考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

柔軟な推進体は複雑な形状の狭小空間の探査用途で運用できる．これまでの柔軟な推進体を
用いる研究では，生物の運動パターンを模倣させることで運動の柔軟性を実現させようと試み
られてきたが，これらは環境変動に対して積極的に運動の形態を調節しないものである．運動パ
ターンが一定である場合，水道管のように流量が変動して泥水が存在する場合もある半水半陸
環境の配管内推進では，推進効率が極端に低下する可能性がある． 
 一方でヒルおよびセンチュウは，泥を模した粘度の高い流体中ではうねり運動の振動数とう
ねりの波長が水中の場合から減少することが報告されている(T. Iwasaki et al., 2014),( J. Boyle 
et al., 2012)．申請者は，生物の運動の模倣に加えて環境に応じて運動を適応させるメカニズム
の導入により，水道管のように流体が存在し泥が堆積している半水半陸環境での推進性能を向
上できると考える． 
 

２．研究の目的 

佐藤らおよび Nachstedt らは，自励振動子からの出力で駆動されるヘビ型推進体において，各

関節の局所フィードバックの導入により壁面形状に対して適応的な運動を実現させている (T. 

Sato et al., 2006)(T. Nachstedt et al., 2013)．このアプローチはヒルの適応運動の場合と同様に，う

ねり運動の振動数は神経振動子の発振振動数に対してあまり変化しないものである．また，局所

フィードバックのみで発振させることにより環境適応性を向上させる試みがいくつか存在する

が，水中から泥中までの幅広い環境で適応性を実現させた例はない．Nakazima らは魚ロボット

において，流体力をフィードバックさせることにより数値解析で流速の外乱に対しても安定し

た駆動を実現した(M. Nakazima et al., 2003)．中島らはヘビ型ロボットにおいて，各体節セグメン

トにおける後部の関節角を前部の目標関節角へフィードバックするという制御則でうねり駆動

を実現させた(中島他, 2016)．しかし，これらの研究は水中や陸上での駆動に限定されている．ま

た，これらの制御手法は対象としている実際の生物の神経構造に直接基づいたものではない． 
 本研究は高い環境適応性を示すセンチュウの神経モデル(Boyle et al., 2012)に由来する分散制
御則を構築し，実際の下水道管内を想定した水中から高粘性流体中での環境適応性を実現させ
ることを目標とする．本研究の目的は，最適な適応運動を実現する推進体の関節の剛性・局所フ
ィードバックの時間遅れの 2 つのパラメータの設計手法の確立である． 
 

３．研究の方法 

消費電力と推進速度を評価項目とした場合，そ
れぞれはトレードオフ関係にある．流体の各粘度
におけるトレードオフ関係および最適なうねり運
動を実験により同定するには，膨大な試行回数が
必要となる．そこで，数値解析モデルによるシミュ
レーションにより粘度ごとに最適な運動を実現す
る入力トルクの波形の近似解を求める． 
［Step1］数値解析モデルの構築: 実験モデルと
同様の運動を数値解析モデルで再現するために
は，各流体の粘度に応じて実験モデルに作用する
未知の流体力を同定する必要がある．流体には，安
価で大量に入手可能で，10～1000cP まで粘度を設
定できる潤滑油を選定する．泳動時の関節の位置
座標およびリンク間相対角の時刻歴を基にして，
未知の流体力を同定する(図 1)． 
［Step2］粘度に応じた最適な駆動方法の探索: 
バッテリ駆動の推進体において，消費電力の低減
と推進速度の向上は重要である． この 2 つを評価
関数として，同定した推進体の数値解析モデルを
用いて，アクチュエータへの入力トルクの波形を
正弦波と仮定して多目的最適化を行い，各流体の
粘度に応じて消費電力と推進速度のトレードオフ
関係を数値的に求める． 
［Step3］粘度に応じた適応制御のパラメータの設
計: 申請者は，推進体の制御パラメータの関節剛
性・時間遅れとうねり運動の波長・振動数の関係を
明らかにした(山野他, 2018)．この関係を元にして，

 

図 1 流体力の同定手順[Step1]．水

中および切削油中で実験モデルを推

進させ，関節の位置座標等の時刻歴

を計測する．計測データから無香料

カルマンフィルタにより未知の流体

力を同定する．  
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［Step2］で得られたトレードオフ関係から各粘度の流体で最適なうねり運動の波長・振動数を
実現する推進体の制御パラメータを設計する． 
 
４．研究成果 
［Step1］数値解析モデルの構築 
申請者は，上記の数値解析により得られた知見を実験で検証するために推進体の実験モデル

を製作した(Yamano et al., 2021)．実験モデルにおいて，上記の適応制御則の制御パラメータを探
索する必要がある．そこで，様々な粘性流体の条件(動粘度：1～2000 mm2/s)で実験モデルの挙
動を再現する数値解析モデルを構築し，計算機上で最適な制御パラメータの探索を行うことに
した． 

 
図 2 推進体モデルの同定手順．①水槽内の流体中で泳動実験を行う．②夜間に LEDを発光

させながら泳動実験を行うことで，水槽四隅の LED の位置を基準にして関節の位置座標を

取得．③ UKFにより未知の流体力と数値解析モデルを同定． 
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(a) 重心速度の比較 

 
(b) 同定された抗力係数 

図 3 (a)各粘性流体での実験・同定モデルでの推進方向・うねり方向の重心速度(𝐝𝒕𝒘  𝐝𝒕𝒘 )の

比較，および(b)泳動実験から同定された法線方向・接線方向の抗力係数(𝑪𝑫 𝑪𝒇 𝒄𝒗)．  
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まず，ビデオカメラにより
ヘビ型ロボットの関節上に設
置された LED の発光を追跡す
ることで，関節の位置の取得
を行う環境を構築した (図 
2)． 粘度が異なる水・潤滑油
中(1.31, 332, 2270mm2/s ＠
実験時水温)で泳動実験を行
い，取得された関節の位置座
標の時刻歴を用いて，無香料
カルマンフィルタ(UKF)によ
り，水中・油中の実験モデルに
作用する流体力及び挙動を再
現する数値解析モデルを同定
した（図 3）． 
接線方向の抗力モデルで

は，高粘度の流体（Re ∼         3  ）において，流速の2乗に比例する慣性抗力モデル(𝐹𝑑 ∝  𝑓𝑉
 )

ではなく3/2乗に比例する摩擦抗力モデル(𝐹𝑑 ∝ 𝑐𝑣𝑉
3  )を使用する必要があることが確認された．

うねり運動により接線方向の抗力が増大する現象が実験的に確認された(Yamano et al., 2021)．実
験結果を一般化するために，無次元化を行う予定である． 
 
［Step2］粘度に応じた最適な駆動方法の探索 
バッテリ駆動の推進体において，消費電力の低減と推進速度の向上は重要である． この 2 つ

を評価関数として，同定した推進体の数値解析モデルを用いて，アクチュエータへの入力トルク
𝑢  の波形を正弦波と仮定（𝑢  𝑡  𝐴 in  𝜋 𝑡 +   −   Δ𝜓 ）して，駆動条件の制約内（𝐴 ∈
[   ]N ,  ∈       ]Hz, Δ𝜓 ∈ [−𝜋   ）で総当たりによる多目的最適解の探索を行い，各粘性流
体(水：         ，Oil I：         ，Oil II：         )での消費電力と推進速度のトレード
オフ関係を数値的に求めた(図 4)． 
図 4(a)から，水中の泳動条件では，駆動に必要な仕事率を 10Wより大きくしても推進速度の

大幅な向上は見られない一方，高粘性流体である油中では，駆動に必要な仕事率の増加と共に推
進速度が増加する傾向が確認された．すべての粘性流体において，推進速度の増加と共に振動数
および駆動トルク振幅が増加することを確認した．また，図 4(b)に示された最適泳動時の位相
差に注目すると，流体の粘度の増加と共に，位相差が増加する傾向が確認された．これは，高粘

  
(a) 推進速度と仕事率の関

係 

(b) 位相差と推進速度の関

係 

図 4 各粘性流体中での(a)推進速度と駆動に必要な仕事

率の関係，および(b) スケーリングされた位相差と推進速

度の関係． 
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(a) 局所フィードバックの構成． 

  
(b)動粘度と振動数の関係 (c) 動粘度と位相差の関係 

図 5 (a) 実験モデルに実装するために修正された局所フィードバックの構成．二次フィルタ

により出力が正弦波に近くなるように修正された．(b)(c)提案された適応制御則の下で得られ

た泳動実験の結果．流体の粘度の増加と共に振動数が減少し，位相差の増加を実現した． 
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性流体ではうねり泳動の波長の小さい方が推進効率が高いことを示しており，生物のセンチュ
ウにおいても同様の運動が観察されている(Boyle et al., 2012)．  
 
［Step3］粘度に応じた適応制御のパラメータの設計 
申請者は，センチュウの局所フィードバックを模擬した適応運動の制御則を構築し，数値解析

において，流体から受ける抗力の増加と共にうねり運動の波長・振動数を変化させることを実現
した(山野他, 2018)．ここで実験においては，アクチュエータへの負荷を減らすため，駆動トルク
が正弦波に近くなるように，適応運動の制御則を修正した（図 5(a)）． 
提案された適応制御則の下で水・潤滑油中(1.31, 3270mm2/s ＠実験時水温)で泳動実験を行

い得られた結果を図 5(b)(c)に示す．センチュウの適応運動の観測結果と同様に，流体の粘度の
増加と共に振動数が減少し，うねり運動の位相差の増加を実現した．現状では，振動数の変化の
幅は 0.05Hz 程度であり波長の変化幅も小さいため，［Step2］で得られた最適解の運動を再現さ
せるためには，局所フィードバック則の改良が必要になると思われる．また，適応運動の有無に
よる推進効率の改善の評価も行う予定である． 
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