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研究成果の概要（和文）：本研究では、狭隘地形環境でスムーズな移動と探査を長距離に渡って実現するため
に、体幹中に推力と支持力を均一的に生成できる、細径かつ柔軟な線形構造の移動体の創出を目指した。その解
決のため、2本の柔軟チューブから成る線形柔軟構造を導入した。すなわち、チューブ間に推力が生じると、そ
の反動で一方のチューブが受動的に蛇行して地形に順応しながら支持力を生成し、それを足場に他方のチューブ
が推進するという移動方式である。試作機による実験の結果、内部に空気圧0.4MPaを印加することにより、上記
の手法で17Nの推力を生成でき、内径50ｍｍの曲がり管や鉛直管を含む配管内で距離１７m程度推進できることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to invent a novel type of mobile robot with small 
diameter and linear soft structure, which enabled to generate both propulsion force and supporting 
force uniformly in the long body, aiming to make it travel and search in the long distance inside 
narrow spaces. To solve it, Twin-tube structure composed of two flexible tubes were introduced, 
which could perform flexibly and adapt itself to narrow environment. While the propulsion force is 
generated between two tubes, one of the tubes passively meandered, gaining stiffness, and then 
generated the supporting force inside the pipes. Judging from the experimental results by the 
developed prototype, we could make it sure that the proposed method generated 17 N for propulsion 
force, traveling 17m distance inside 50mm diameter pipes, when the tube was pressurized by 0.4MPa 
pneumatic pressure.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ソフトメカニクス　アクチュエータ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

災害現場の人命探査・原子炉内の配管亀裂

検査などにおいて、有線探査機(カメラ・マイ

ク・超音波探知機など)を狭隘地形の深奥部ま

で搬送し、情報収集を効率よく行える手段が

求められている。しかし、従来までの技術に

は、以下のような課題があった。すなわち、

棒カメラやファイバースコープなどの押し

込み方式は、奥に進むほど移動環境との摩擦

が増し、湾曲を伴う経路内では目標方向に進

ませることが困難だった。また、車輪駆動・

多関節駆動・多毛構造による振動などの能動

推進方式では、支持力生成用のアクチュエー

タや機構が曲がり部での推進を阻害する傾

向がみられた。 

 

２．研究の目的 

(1) 3D 狭隘地形（狭い曲がり・経路幅の変化・

鉛直上りを含む地形）でのスムーズな移動を

実現するために、細口径の線形柔軟体であり、

そのうえ地形に順応して体幹を支持しなが

ら推進し、長い体幹中に推力と支持力を均一

的に生成できる、全く新しい移動体の創出を

目指す。 

(2) 本研究では、2 本の柔軟チューブから成

る線形柔軟体により狭隘地形の移動を目指

すこととした。すなわち、チューブ間に推力

が生じると、その反動で一方のチューブが受

動的に蛇行して地形に順応しながら支持力

を生成し、それを足場に他方のチューブが推

進するという移動方式の有効性を検証する

(図 1)。 

(3) 当該原理をもとに、原子炉配管内や災害

現場での情報収集(図 2)への応用も視野に入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 受動蛇行で推進する原理 

れ、1)Twin-tube 型移動体の有効性、2)受動

蛇行の特性解析、3)方向操舵手法、4)長距離

配管内を移動するための構成、5)配管内以外

の狭隘環境での移動の可能性、などを検討す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 災害直後の復旧作業における配管検査

への適用 

 

３．研究の方法 

柔軟構造体の受動蛇行により支持力を発

生するメカニズムを解明し、従来手法では実

現され得なかった複雑狭隘地形での移動探

査の達成を目指す。そのため、以下 2項目を

研究の柱とする。 

1)推進用アクチュエータと受動蛇行による

支持力生成用線形柔軟体、これら双方に関す

る設計法・制御手法の理論的解析を行い、試

作機を用いた実験によりこれらの有効性を

検証する。 

2)当該移動体の産業応用も視野に入れ、配管

検査ロボット・凹凸がれき内や土中を推進す

る人命救助ロボットとして適用を考慮した

試作機を開発し、移動性能と探査性能の双方

をフィールド実験により検証する。 

 

４．研究成果 

(1) Twin-tube 構造による推進の確認 

2 本の柔軟な円筒チューブ、それらを連結

する偏平チューブ、先頭部で推力を生成する

ヘッドユニットから成る移動体の試作機を

製作した。 

推力は、Λ-drive(ラムダドライブ)と名付

けた駆動原理によりヘッドユニットで生成

できることを確認した．すなわち、偏平チュ

ーブの内部を一方から流体圧で加圧すると



座屈が生じ、この座屈点が流路を遮断しつつ

下流側にスライドすることで推進するとい

う原理である．従って、加圧側のチューブを

環境に固定すると、無加圧側チューブが前方

に繰り出される．また、加圧側チューブを切

換えることにより、交互に前進することが可

能となる．さらに、逆に無加圧側チューブを

固定して加圧すると、加圧側チューブが後退

する動作も生じる．これらの各動作について、

空気圧 0.4MPa を印加したとき、推力 17N を

生成できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 Twin-tube 型移動体の試作機 

 

項目 スペック・材質 

円筒チューブ 外径８mm、 長さ 20m、ナ

イロンコーティング付き

シリコンチューブ 

偏平チューブ 偏平幅 10 ㎜、肉厚 1 ㎜、 

ウレタンチューブ 

ヘッドユニッ

ト 

スライダ、受動車輪 4 個、

LED 付 CCD カメラ(有線) 

駆動源 空圧(0.4MPa) 

 

(2) 受動蛇行による鉛直配管内の移動 

  考案した Twin-tube 型移動体は、 以下の

原理により配管内で支持力を受動的に生成

できることを確認した。すなわち、推進反力

で受動的に蛇行した円筒チューブの剛性が

増加すること、および当該円筒チューブが配

管内壁に接触して摩擦力が増加すること、こ

れら双方の効果により支持力を生成したと

考えられる．よって、推力と同等の支持力が

生成されるまで蛇行した時点で、移動体は前

進し始めると考えられる．配管内径 D=50mm、

65mm、130mm の各場合において、負荷によっ

てたわむ変位と配管軸方向に作用する支持

力との関係を測定した結果が図 4である．チ

ューブ内には推進時と同様に 0.4MPa の圧力

を印加した．この結果、負荷によってたわむ

変位が大きくなるごとに支持力が増加して

いることが確認できた．そして、内径 50mm

の配管内の場合、約 80mm だけ変位しながら

鉛直管内を移動した(図 5)。これは、推力 17N

を生成する場合にたわむ変位と一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 受動蛇行した円筒チューブの変位量と

支持力との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 受動蛇行により鉛直管内を移動する

Twin-tube 型移動体 

 

(3) 分岐管における方向操舵 

 分岐管で目標方向に湾曲しながら推進す

るために、円筒チューブと偏平チューブの接

続部に方向操舵用のアクチュエータを 3本装

備した(図 6)。当該アクチュエータは、ペン

シル状の柔軟チューブ構造から成り、内部を

流体圧で加圧すると軸方向に伸長する特性

を有するものである。これにより、加圧され

たアクチュエータが湾曲外側に配置される

ように移動体の先頭部が能動的に湾曲する

ことが可能となる。また、当該アクチュエー

タ 3本の圧力を制御することにより、任意の

湾曲方向を選択することも可能となる(図 7)。 

 内径 50mm、65mm の T 型分岐管において、

 

ヘッドユニット
2
m



操縦者はカメラの画像で進行方向を判断し

ながら移動体を目標方向に操舵可能である

ことを確認した(図 8)。 

 

 

 

 

 

 

図 6 方向操舵機能も含む Twin-tube 型柔軟

移動体の構成 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 柔軟チューブの断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 T 型分岐管における 90 度の操舵 

 

(4) 長距離移動を実現するためのラダー構

造の導入 

 推力/体幹長比を一様に高く保持し、長い

体幹でも摩擦を上回る推力を生成する構成

を検討した。その実現のため、複数の推進用

の偏平チューブアクチュエータを一定間隔

毎にラダー状に配置し、これらを同期させて

駆動する方式を考案した(図 9)。予備実験よ

り、当該アクチュエータを 2～3m 間隔に配置

する構成が最も効率が高いことが明らかと

なっていた。このような構成により、内径

50mm の配管内を 20 分程間に 17ｍ進めること

を確認した。 

 

 

 

 

図 9 推進用アクチュエータをラダー状に配

置した構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 曲がり管・分岐管を含む内径 50mm 長

さ 17ｍの配管内の移動 

 

(5) 多様な移動環境での検証実験 

 本研究で提案した手法は、整備された配管

内以外の環境で移動可能であることを検証

した。 

 1 つ目は、配管内に障害物が存在した状態

での移動である。このような状態では、方向

操舵用アクチュエータで移動体の先頭部を

湾曲させることにより、障害物の乗り越え動

作が可能となる。実験では、内径 50mm の配

管内に高さ 20mm、幅 70mm の障害物を設け、

上記手法により乗り越え可能となることを

確認できた(図 11)。 

 ２つ目は、配管外のクランク状狭隘地形で

の移動である。2 本の円筒チューブ間に拘束

材を設け、配管外の環境でも受動蛇行を生成

しやすい措置を施した。その結果、幅 60mm

程度の狭隘地形でも移動可能となることを

確認した(図 12)。 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 配管内の障害物の乗り越え動作 
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ヘッドユニット
ペンシル状
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図 12 クランク状狭隘地形の移動 
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