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研究成果の概要（和文）：本研究は、細径配管内などの狭い空間において高い運動性能を実現するためのロボッ
ト構成法を提示することを目的としたものである。主な学術的成果は、(1)複室構造を持った新たなソフトアク
チュエータの構造と駆動原理の提案、(2)新しいロボット走行原理の提案、(3)複数のアクチュエータを一括して
制御する空気圧制御手法の提案、である。さらに、これら研究成果を活用して狭い細径配管内を点検可能なロボ
ットシステムを開発した。本ロボットは内径25mmの配管内を約45mm/s（水平走行時）で走行しながら映像を撮影
することが可能である。リアルタイムで内部の様子を確認できるため、配管設備点検等での活用が期待できる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to propose a new robot configuration to achieve high 
locomotion performance in narrow spaces such as inside narrow pipes. The main contributions were: 
(1) a new structure and working principle for a soft actuator with a duplex-chamber mechanism, (2) a
 new locomotion generation method with the proposed actuator, and (3) a new pneumatic control method
 to control multiple actuators with the same air supply line. Furthermore, the robot inspection 
system for narrow pipes was developed using these research findings. The robot was capable of moving
 through at a speed of 45mm/s through a horizontal pipe with an inner diameter of 25 mm. Since the 
robot can take images of pipes in real-time, it would be useful to inspect pipe facilities.

研究分野： ソフトロボティクス

キーワード： ソフトロボット　ソフトアクチュエータ　機構設計　フィールドロボット　空気圧アクチュエータ　配
管ロボット　配管点検　空気圧制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
柔軟材料を用いたソフトロボットの研究は近年急速に研究が進められているが、未知の事柄が多い分野である。
その中において、本研究課題の成果は、そのようなソフトロボットの新たな構成方法を示したものである。ま
た、ソフトロボットを動かす上で共通の課題となる空気の制御方法の点においても新たな知見が得られており、
他のソフトロボットの制御手法の検討にも資すると考えられる。
　本研究課題で開発したロボット点検システムは、これまで点検が難しかった細い配管の内部点検を可能にする
ものである。本技術は配管設備の維持管理や保守点検に資すると考えられ、設備の長寿命化や安全性の担保に貢
献できると期待される。

※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 

 

狭隘な空間はロボットにとってチャレンジングな活動環境であるとともに、実社会においてロ
ボットの適用が強く求められる環境である。そのような環境の代表例が狭い細径配管の内部で
ある。このような環境下で活動できるロボットの研究は、インフラや産業設備の保守点検の劇的
な広域化・省力化という実用的側面だけでなく、ロボット適用範囲の拡大へ向けた基盤技術の構
築という学術的側面においても意義が大きい。 

細径配管内を動くロボットには「コンパクト性」「柔軟性」「高速性」「長推進距離」「防爆性」
などの能力が求められる。しかし、これらの性能を有し細径配管内で高い能力を発揮できるロボ
ットは未だ存在しない。その要因は、極狭隘空間に適したロボット推進機構の構成法が明らかで
はないためである。従来のロボットに多用されてきた剛体アクチュエータはコンパクト性や柔
軟性に乏しく、狭隘な環境には不適である。また、既存のソフトアクチュエータは柔軟性に優れ
ているが、それらを単純に小型化しただけでは推進速度や発生力が低下してしまい、上記性能を
達成することができない。ゆえに、細径配管用のロボットを実現するためには、従来のロボット
機構に代わる新たなロボット構成手法や設計論、制御手法の創出が必要である。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、柔軟材料を用いたアクチュエータと新たな駆動原理によるアプローチによっ
て、狭隘空間でのロボットの運動性能を飛躍的に向上させるロボットの構成法を提示すること
である。具体的な研究課題としての以下 3 点に取り組み、これらの研究を通して既存のロボッ
ト推進機構の課題を打破し、狭隘空間におけるロボットの運動特性を飛躍的に向上させること
を目指した。 

(1) 高速動作・大発生力を有する細径の柔軟な流体駆動アクチュエータ 
(2) 複数のソフトアクチュエータの協調による運動様式 
(3) アクチュエータの運動制御手法に関する研究開発  

 

 

 

３．研究の方法 

 

本研究では配管部材として頻繁に用いられる呼び径 25A（内径 25 mm）あるいは 32A（内径 35 mm） 
の配管に適応できるロボットの実現を念頭に、次の点に注力して研究を行った。 
 
(1) 高速動作・大発生力を有する細径骨格の流体駆動ソフトアクチュエータの研究開発 
 
流体印加による柔軟素材の伸縮を利用し、長手方向への直動運動および半径方向への膨張運動
を取り出せる駆動原理を検討し、耐久性・頑強性を兼ね備えたアクチュエータの開発を行った。
同時にアクチュエータの解析を行いながら構造的特徴を整理し、機構設計へ還元した。 
 
 
(2) 複数のソフトアクチュエータの協調による運動様式の研究開発 
 
提案アクチュエータ機構を用いた新たなロボット運動様式を検討し、細径配管を長距離にわた
り走行可能なロボット推進様式の開発を行った。アクチュエータの組み合わせにより生成され
得る運動パターンを検討しながら、推進速度や制御性などの観点から最適な推進運動の創出に
取り組んだ。 
 
 
(3) アクチュエータの運動制御手法に関する研究開発 
 
できるだけ少ない流体印加チャンネル数で複雑な推進運動を生成できる流体制御手法の開発を
行った。アクチュエータの機構や制御方法も勘案しながら、空気の圧縮性を活用した流体制御方
法や有効断面積の違いによる圧力印加時の流量変化などを活用した運動制御原理を研究した。 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 複室構造を持った新たなソフトアクチュエータ構造と駆動原理の提案 
 
シリコンゴム等の柔軟素材を活用して、複室構造を持った中空複室型ソフトアクチュエータを
開発した（図 1）。このアクチュエータはシリコンゴム製の多層構造のバルーンを内部に備えて
おり（図 2）、細径かつ大伸縮であるとともに、流体・運動制御機能を内包しているという際立
った特徴を有している。アクチュエータには前後方向への伸縮運動する部分が１箇所、半径方向
への膨張運動をする部分が 2 箇所、すなわち計 3 箇所の運動部位があるが、これらの部位の運動
を 2 本のエアチューブの圧力差を利用することでコントロールすることができる。このような
特徴のため、多彩な運動を少数のエアチューブで生成することを可能となる。また、本アクチュ
エータは内部に貫通穴を設け、その空間にワンタッチで内視鏡やセンサ類を搭載することがで
きる構造になっている。ゆえに本機構を使用することで、市販の内視鏡にアクチュエータを取り
付けることが可能となる。 

 
 
 
(2) ソフトアクチュエータに加える空気の圧力差を利用したロボット走行原理の提案 
 
前述のアクチュエータを利用して、アクチュエータに加える空気の圧力をあるパターン（図 3）
に従って変化させることで尺取り虫運動が生成可能であることを見出した。また、これを用いて
細径配管内での走行を実現した。センサ類を搭載しない状態で呼び径 25A の水平配管内におい
て 45.5mm/s での推進を実現した。これは同サイズのロボットと比較して世界最速の速度である。
また、25A の垂直配管内における 23.7mm/s での上昇、54.4mm/s での下降も実現した（図 4）。さ
らに、内視鏡を搭載した状態でも水平・垂直配管や曲管を走行できることを確認した。 
 

 
 
 
(3) 複数のアクチュエータ一括制御する空気圧制御手法を提案 
 
長距離に渡る配管点検を実現するために、複数のアクチュエータを連結して駆動させる手法を
開発した。従来、複数の空圧アクチュエータを駆動させる際には個々のアクチュエータに対して
個別に空気供給チューブを接続することが一般的である。しかし、配管内点検用途のロボットで
は空気供給チューブが増えると牽引抵抗が増えてしまうため望ましくない。そこで、複数アクチ
ュエータを数珠つなぎに連結して同一の空気供給チューブにより駆動させるという手法を開発
した（図 5）。また、前述の駆動方法によって生じる応答性の低下や動作のばらつきなどの問題
に対して供給空気の制御によりこれらを解決する手法を見出した。具体的には空気の初期吐き
出し量を増大させるようなステップ状のバルブ制御を行うこと、およびエアチューブに意図的

図 2 アクチュエータの内部構造 

図 3 圧力差を活用した推進パターン 図 4 25A 垂直配管内走行の様子 

図 1 中空複室型ソフトアクチュエータ 



に圧力損失を付与することによって、これら問題が改善することを確認した（図 6）。これらの
協調制御方法を組み合わせることで、3 台のアクチュエータを組み合わせて距離 10m にわたり走
行可能なことを実験室環境において確認した。 
 

 
 
 
 
(4) 成果を活用した配管点検ロボットシステムを開発 
 
前述の研究成果を利用して 25A 配管内の点検を想定した配管内点検ロボットシステム（図 7）を
開発した。このシステムは手元のタブレットからロボットの操作、カメラやセンサ情報の取得と
共有が可能になっており（図 8）、配管内を容易に点検できるように工夫されている。また、ロ
ボットの駆動に必要な機器類をパッケージ化し可搬サイズに収めたことで、現場での容易な運
用を実現している。さらに、コンプレッサを含めてバッテリー駆動となっているため、電源が取
れない現場においても運用することが可能である。 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 6 空気制御による応答の改善効果 

図 8 点検中のロボットと操作画面 図 7 開発した配管内点検ロボットシステム 

図 5 同一の空気供給チューブによる駆動方法  
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