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研究成果の概要： 

 ケーブルやビデオスコープなどの細径の索状体に対し，分布的に繊毛振動駆動を行うことに
よって索状体全体が能動的に運動を発生できる技術を開発した．拘束下を含む力学的モデリン
グにより計算機シミュレーションを行い，設計の最適化を行い，分布的形状センシングに基づ
いて分布的形状制御を行った．本研究成果を活用して開発した能動スコープカメラを災害現場
に適用し，その有効性を実証した． 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００４年度 14,500,000 0 14,500,000 

２００５年度 14,300,000 0 14,300,000 

２００６年度 15,000,000 0 15,000,000 

２００７年度 14,300,000 0 14,300,000 

 ２００８年度 12,800,000 0 12,800,000 

総 計 70,900,000 0 70,900,000 

 

 

研究分野：アクチュエータ 

科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
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１．研究開始当初の背景 
 索状体を能動的に運動させる研究は，ロボ
ティクス分野ではヘビ型ロボットや管内移
動ロボットとして行われてきたが，ケーブル
のような細径の物体に運動を実現したり，絡
まりを避ける機能を持たせたりすることは
できなかった．そのため，たとえば，狭隘箇
所やレスキュー用のビデオスコープで検査
や探索が可能な範囲が限定される，などの問
題があった．今後，社会インフラの老朽化や
自然災害の増加に伴い，狭隘地で移動する機

能，ロボットや各種機器に不可欠なケーブル
のハンドリング機能に対する技術ニーズが
高まってくると予想し，学術的アプローチに
よる根本的な解明及び解決が不可欠である
と考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，移動カメラや有線ロボットのケ
ーブル，狭窄地を探索するビデオスコープに
代表される細径の可動索状体を対象とし，新
しいアクチュエーションの原理（分布駆動，



(1) 2004 年度 振動駆動など）・機構・制御を適用すること
により，能動的あるいは半能動的に運動する
機能を，構成論的および理論的に実現するこ
とを目的として研究を遂行した．それにより，
ビデオスコープやケーブルのハンドリング
や絡まりの問題に対する根本的かつ新しい
解を与えることを目指した．  

①分布的振動駆動デバイスの方式の検討，デ
バイス単体の部分設計，部分試作，性能試験，
改良． 
 部分的な試作に基づく評価に基づいて，基
本方式に関する検討を行うことを目的とし
て，研究を遂行した．具体的には，繊毛振動
駆動を採用することとし，能動索状体の部分
試作（長さ 40cm，直径 6cm）を行い，がれき
を模擬したフィールドで実験を行った結果，
駆動が可能であることを確認した．また，第
２試作として索状体を屈曲させる機構を追
加し，それによって乗り越え運動が可能であ
ることを確認した．さらに，それをファイバ
ースコープのボディに部分的に実現する試
作を行い，本方式が適用可能であることを確
認した． 

 
３．研究の方法 
 図１に，本研究成果をロボットケーブルに
適用した際のイメージを示す． 

 

 

②実験のためのセンサ系の環境整備 
 実験，モデリングを今後効率的に進めてい
くため，高速度カメラ，および，３次元運動
計測装置によるセンサ系の環境整備を行っ
た． 
③分布振動駆動と索状体のハンドリングに
関する調査 
 国内・国際学会（電気学会，機械学会，精
密工学会，ロボット学会，ICRA，IROS など）
での調査を行った． 図１ 能動索状体をロボットケーブルに 

   適用した場合のイメージ  
(2) 2005 年度  
①繊毛振動駆動の工業用ファイバースコー
プへの適用． 

 この実現のために，下記の方法で研究を進
めた． 

 第２試作のデータに基づき，工業用ファイ
バースコープに最適化した繊毛テープを巻
き付け，一定間隔毎に振動子を取り付ける方
法により，ファイバースコープを能動的に動
かすことに成功した．実験により，ファイバ
ースコープの摩擦抵抗の減少，駆動力の発生
を計測した． 

(1) 分布的振動駆動デバイスを内蔵する索
状体のアクチュエーションの方式と構成論
に関する研究 
 能動索状体を構成するためのアクチュエ
ータの方式・設計・最適化を行い，システム
を構成するための方法論を実証的に明らか
にした． 

②繊毛振動駆動のモデル化とシミュレーシ
ョン． 

(2) 拘束下を含む能動（半能動）索状体のモ
デリング 

 高速度カメラにより繊毛の運動と索状体
の運動との関係を計測し，その知見に基づい
て五百井らのモデルに基づき駆動力に関す
るシミュレータを作成した． 

 能動索状体の運動に関するモデルを構築
し，計算機シミュレーションを可能にすると
ともに，運動性能向上のための指針を得た． 
(3) 索状体の分布的形状センシング 

③振動方向をダイナミックに変化させるた
めの振動子の開発． 

 能動索状体の運動を計測し，制御すること
を目的として，分布的に形状をセンシングで
きる方法を検討し，実装した．  安川電機（株）の協力の下に，振動方向を

ダイナミックに変化させることを目的とし
た新しいリニア振動子，および，その駆動装
置を開発し，駆動性能を向上させるための準
備を行った． 

(4) 索状体の分布的形状制御 
 索状体の性質を利用することにより，分布
的な駆動原理によって，全体の形状や進行方
法を制御する方法を開発した． 

④分布振動駆動と索状体のハンドリングに
関する調査 

(5) 能動索状体の適用システムの開発 
 本研究成果を能動スコープカメラに適用
することによって，その有効性を示した．  国内・国際学会（機械学会，ロボット学会，

ICRA，IROS など）での調査を行った．  
 
(3) 2006 年度 

４．研究成果 
 下記の研究成果を挙げた． 



①繊毛振動駆動の改良． 
 工業用ビデオスコープに取り付けた振動
子の最適化を行うことによって，ビデオスコ
ープを瓦礫等の限定された条件下で，実用に
近いスピード（秒速 5 cm/s 程度）で動かし，
勾配（20 deg 程度）を登坂し，段差（10 cm
程度）を乗り越える事に成功し，摩擦分布を
制御することができることを示した．瓦礫環
境等のいくつかの実用現場における試験を
行った．これを「能動スコープカメラ」と名
付けることにした． 

 

図２ レスキュー用能動スコープカメラ 
 
②繊毛振動駆動，索状体のモデル化とシミュ
レーション． 
 疑似線形バネモデル，固着滑りモデルの２
つのモデルにもとづく繊毛振動駆動のシミ
ュレーションを行い，駆動力，周波数特性等
の定性的な性質の再現および特性改善の指
針を得た．索状体全体をリンク機構に近似し
たモデリングを行い，分布的な駆動力により
索状体の運動が受ける影響を解析できるこ
と，進行方向を制御できる可能性を示した． 
③索状体の形状・分布圧計測 
 内界センサによる形状・分布圧計測法の調
査と基礎実験を行い，形状に関しては FST 方
式が優れており，分布圧計測は実用的でない，
という結論に至った．FST の適用実験を行う
ための索状体の設計を行った．  
④分布振動駆動と索状体のハンドリングに
関する調査，および，研究成果発表 
 国内・国際学会（ICRA，IROS，ACTUATOR な
ど）での調査および研究成果発表を行った． 
 
(4) 2007 年度 
①索状体の分布的形状のセンシング 
 FST 方式により能動索状体を試作し，各ユ
ニット間の相対角度によって形状計測が可
能であることを確認した． 
②索状体の分布的形状制御 
 各ユニットに繊毛振動駆動機構を適用し，
ユニット毎独立に駆動力の制御を可能にし
た．ユニットに発生させる軸方向および横方
向の力の組み合わせによって，緩慢な移動動

作において，形状の制御，移動方向の制御が
可能であることを実験的に示した． 
③拘束下を含む索状体のモデリングとシミ
ュレーション 
 各ユニットでの発生力特性の同定を行い，
床から受ける力を含めた直列リンクモデル
を試作し，実験結果を定性的にシミュレーシ
ョン可能であることを示した． 
④研究成果の発表，及び，分布振動駆動と索
状体のハンドリングに関する関連研究の調
査 
 国内・国際学会（ICRA，IROS，ACTUATOR な
ど）での調査および研究成果発表を行った． 
⑤開発した索状体の応用試験 
 能動スコープカメラの改良を進めた．それ
を，米国 Disaster City の模擬災害現場，米
国 Berkman Plaza II の倒壊現場へ適用し，
がれき環境における検索作業に対する有効
性を確認した． 
 
(5) 2008 年度 
①拘束下を含む索状体のモデリングとシミ
ュレーション 
 シリアルリンク機構として横滑りを含む
モデリングを行い，ODE によるシミュレーシ
ョンを可能にした． 
②索状体の分布的形状制御 
 部分的な角度情報に基づき，引張りと押し
に関する単純なルールを定めることによっ
て，平面上で索状体の形状を変更するととも
に，任意の方向に動作させることができた． 

 

 

図３ 分布的形状制御の結果 

 

③研究成果の発表，及び，分布振動駆動と索
状体のハンドリングに関する関連研究の調
査 
 国内・国際学会（ICRA，IROS，ACTUATOR な
ど）での調査および研究成果発表を行った． 
④開発した索状体の応用試験 
 能動スコープカメラの改良を進め，FEMA TF
隊員とともに，米国 Disaster City の模擬災



害現場へ適用し，がれき環境における検索作
業に対する有効性を確認した． 
 特筆すべき点として，能動スコープカメラ
が，自治消防 60 周年記念事業「消防防災ロ
ボット・高度な資機材等」消防庁長官賞最優
秀賞，「今年のロボット」大賞優秀賞，計測
自動制御学会学術奨励賞（SI2007 講演論文に
対して大学院生畑崎が受賞），日本機械学会
基礎潤滑設計部門一般表彰（優秀講演）（基
礎潤滑設計部門講演会講演論文に対して），
を受賞した． 
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