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研究成果の概要（和文）：湿原保全のために行われるフィールド調査には大変な労力と時間を要する.
我々は,湿原特有の丈長植物の密生地を湿地に埋没することなく，草をなぎ倒さずに進める機構として，二重螺旋移動
機構を提案している. これは螺旋形状のパイプを回転させると，密生した植物の間を縫うように進めることを原理とし
ている．
本研究課題ではその実現のために，螺旋パイプ外周を保持して回転させる装置を開発し，モーションキャプチャシステ
ムによる動作解析の結果，安定な回転が実現できていることを示した．さらに，シミュレーション環境の構築，１／２
モデルの設計製作に着手し，ロボットの実現に取り組んだ． 

研究成果の概要（英文）：Field survey activities for the wetland preservation consume enormous labor and 
time. I have proposed the concept of a double spiral mobile mechanism which can travel through dense 
stand of plants in the wetland without sinking into the mud and leveling the plants to the ground. It is 
based on the principle that rotating spiral can move forward in the thick material like a corkscrew.
In this research, I developed a rotation device with gripping the circumference of the spiral pipe. The 
motion analysis using a motion capture system showed that the device realized a stable rotation. 
Furthermore, I undertook a construction of a whole robot model in a dynamics simulator, and a design of 
its half model for an experiment in order to proceed to a realization of the robot.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在，日本の湿原は周辺地域の開発や乾
燥化の要因で面積が減少する傾向にあり，湿
原保全のため再生事業や環境調査が行われ
ている．湿原の地面は柔らかい泥炭層となっ
ているため，調査器具を持ち運びながら長時
間歩くのは容易ではない（図１）．このため
調査支援ロボットの開発要求が高まってい
る． 

図１ 湿原調査の様子 
 (2) 近年，野外環境で作業するロボットの研
究開発が盛んであり，フィールドロボティク
スという分野を形成している．建設，山林，
農業，鉱山，海中，レスキュー，軍用，宇宙
など様々なフィールドがその対象となる．移
動機構は環境に応じて車輪，クローラ，脚式，
ヘビ型など様々なものが採用されている．湿
地帯を移動する機構としては，水面を浮いて
進むボート型，沼地を沈まずに進むスクリュ
ー型が提案されているが，丈長植物の密生地
を，植物を踏み倒さずに進む機構は例が無い．
このような機構が開発されれば，湿原のみで
なく草の生い茂る草原や山林にも応用可能
である． 
 (3) 湿原における移動機構への要求として，
①湿地に沈み込まない，②植物を踏み倒す危
険が少ない，③密生する丈長植物からの走行
抵抗を避ける，などがあげられる．従来の野
外ロボットで採用されている車輪，クローラ
などは植物を踏み倒す恐れが強く，また，丈
長植物による抵抗を受けやすい．そこで，螺
旋体を回転させ，草を縫うように移動する螺
旋移動機構を提案し，その実現を目指してい
る，概念図を図２の左図に示す．これにより
草への損傷を回避し，丈長植物による走行抵
抗も避けられる．また，接地点が複数に分散
され，湿地への沈下を防ぐこともできる． 
 

 
図２	 螺旋移動機構の概念図 

 
２．研究の目的 
(1) 図２の右図は本研究課題で試作を予定し
ているロボットのイメージ図である．左右両
側にそれぞれ2つ1組の螺旋パイプ(二重螺旋
パイプ)が配置される．移動方法は 2つのフェ
ーズの繰り返しである．第 1 フェーズでは，
一方の螺旋パイプが上部の荷台の荷重を受

け，もう一方の螺旋パイプを回転して進ませ
る．第 2フェーズでは，第 1フェーズで回転
させた螺旋パイプに支持脚を移して荷重を
受け，第 1フェーズで荷重された螺旋パイプ
を回転して進ませる．図３にそれぞれのフェ
ーズにおける一連の流れを順に示す．このよ
うな機構を二重螺旋移動機構と呼ぶ． 
(2) 二重螺旋移動機構では螺旋パイプの外周
を保持しながら回転させる仕組みが必要で
あり，これまでの現地試験により明らかにな
った課題として，①回転する螺旋体が地面や
植物に接するときに起こる転がり運動の抑
制，②螺旋体が回転するときの揺れ運動の抑
制，③アクチュエータの動力をうまく螺旋体
の回転に結びつける機構，④繁茂する植物の
中にある螺旋体にアクチュエータを接近さ
せる方法，などがある. 
(2) 研究期間の 3 年間ではこれらの課題を解
決する回転機構を考案，設計，試作し，現地
実験により評価を行う．最終的に，安定に螺
旋パイプを回転する機構を実現する．これに
は，螺旋を持ち上げて降ろす機構も含む． 
 
３．研究の方法 
(1)	 当初立案した３年間の研究計画を説明
する．初年度は，螺旋パイプ回転実験結果を
力学的・幾何学的に解析し，螺旋パイプの姿
勢維持機構とアクチュエータの動力伝達機
構の配置について考察する（課題③に関連）．
2 年目は，螺旋パイプを安定に回転するため
の配置の条件を導出し，実験装置の機構を考
案する．さらに，繁茂する植物の中にある螺
旋パイプにアクチュエータを接近させる仕
組みも考案し，設計，試作，屋内実験を行う．
主に課題①，②，④に関連する．3 年目は，
試作した装置による現地での実験を行い，評

図３ 二重螺旋移動機構 



価を行う．また，実験において明らかになっ
た新たな課題について，改善等を行う．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 初年度は，螺旋パイプ回転装置による実
験結果の解析を行った．この装置は螺旋パイ
プの外周を近接した 3点でグリップし，その
うち 1点を駆動輪として螺旋に回転トルクを
与える（図４）．螺旋パイプの片側を持ち上
げたとき，螺旋パイプの他端は地面に接する
構成（構成Ａ，図５），回転装置と同構造の
支持装置とにより螺旋パイプを持ち上げ，地
面に接すること無く回転する構成（構成Ｂ，
図６）について，運動学モデルを構築した．	 
	 	 

	 当初は構成Ａ，Ｂについて，力学シミュレ
ーションソフトウエアを使用して解析する
予定であったが，実システムにおける考察を
優先し，モーションキャプチャーシステムを
用いて螺旋パイプの運動を計測することに
した（図７）．モーションキャプチャは光を
反射する球形のマーカーを複数のカメラで

撮影し，その三次元的な位置を瞬時に計算す
る装置である．螺旋パイプの特定の場所にマ
ーカーを３つ工夫して取り付けることで，螺
旋パイプの位置と姿勢を計測する手法を確
立した．	 

	 室内実験での結果，構成が簡単で軽量であ
る構成Ａは，地面との接触状態により，螺旋
パイプ姿勢が変動したが，回転自体は可能で
あった．構成Ｂは構成Ａに比べて姿勢変動は
少ないが，螺旋の形状誤差に起因する姿勢の
傾きが生じることがわかった．以上により螺
旋パイプの姿勢維持機構とアクチュエータ
の動力伝達機構の動的な配置について知見
が得られた．	 
	 さらに，屋外での動作実験を行った結果，
繁茂する植物の中にあっても構成Ｂであれ
ば，姿勢変動を抑制し，安定した螺旋パイプ
の回転が実現できることがわかった（図８）．
以上により，課題①，②，③について解決が
された．	 	 

(2)	 螺旋を安定に回転できる装置の開発に
目処が立ったため，２年目は研究計画を前倒
しし，移動ロボット本体の開発に着手した．
このロボットは４脚を有し，螺旋パイプを足
場として安定な静歩行を行う．螺旋パイプの
形状を利用し，脚を持ち上げることなく，遊
脚相をつくれるという特徴を持つ．このロボ
ットの運動学モデルを構築し，脚の移動範囲
や荷台部分の運動について解析的に考察を

図４	 螺旋パイプ回転装置と 
	 	 	 ３点支持プーリーの配置図 

図６	 構成 Bによる螺旋の把持（側面） 

  

 
(4) 

(1) 

(2) 

(3) 

進行方法 

図５	 構成 Aによる螺旋回転と螺旋の動き 

図７	 モーションキャプチャ装置による 
	 	 	 螺旋姿勢計測実験 

図８	 屋外での動作実験の様子 

図９ シミュレータ内に構成したロボット 



した．さらに，３次元動力学シミュレータに
ロボットを構成し，歩行シミュレーションを
行った．また，歩行時に脚にかかるトルクや
力を計測し，ロボットの設計仕様を設定した．	 
このような考察を元に実験的にロボットの
動作を検証するため，ロボットの１／２モデ
ルを設計し，荷台と脚を動かす機構までを製
作した．	 

(3)	 ３年目は移乗機構の開発に着手した．二
重螺旋移動機構では，回転させる螺旋パイプ
Ａと対になり，装置全体を支える螺旋パイプ
Ｂも必要となる．螺旋パイプＡを回転して進
めた後，装置全体は螺旋パイプＢから螺旋パ
イプＡに移乗する．この移乗動作を行う機構
の設計にも着手し，動力学シミュレーション
により，この動作の実現を確認した．	 
	 また，赤外近接センサを使って，移乗する
螺旋の位置を走査する手法についても考案
した．これにより，繁茂する植物の中にある
螺旋体にアクチュエータを接近させる方法
に目処が立ち，課題④についても概ね解決策
を得ることができた．	 
(4)	 以上により，当初計画した研究課題につ
いて，目標どおりの成果を得ることができた．	 
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図 10 開発中のハーフモデル 


