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研究成果の概要（和文）：屈曲型流体内推進機構は，現在多く用いられているスクリュプロペラ

での問題点（水中の生物に対する危険性，激しい撹拌による汚泥の巻き上げによる水質汚染）

を解決する，環境に配慮した推進機構のひとつである。本研究では水中を遊泳する生物の屈曲

運動の動きを規範とした屈曲型推進機構に注目し，形状と剛性が実時間で自由に変化する生物

規範型流体内推進機構を備えたロボットを開発，その推進特性を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：A flexion propulsion mechanism in fluid has advantages for 
resolving problems regarding environmental and safety issues on the use of screw propeller, 
namely, the disturbance of polluted mud that pollutes the water, the danger to aquatic 
animals from the high speed rotation and intense churning of the propeller. In this study, 
we noticed the propulsion mechanism modeled on organisms that swim in water by bending 
motions. We developed the bio-inspired propulsion robots in fluid capable of variable 
shape and stiffness, and evaluated the thrust force characteristics of the robots in 
fluid. 
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１．研究開始当初の背景 
屈曲型推進機構は，現在多く用いられてい

るスクリュプロペラでの問題点である，水中
の生物に対する危険性・激しい撹拌による汚
泥の巻き上げによる水質汚染を解決する，環
境に配慮した推進機構のひとつである。研究

代表者らは，水中を遊泳する生物の屈曲運動
に注目し，その動きを規範とした屈曲型流体
内推進機構ついて次の研究を行ってきた。 
(1) 精子などの鞭毛運動とゾウリムシなどの

繊毛運動：鞭毛内部の微小管の滑り機構
を規範とした推進機構の開発 と，繊毛の
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有効打と回復打を剛性変化によって再現
した推進機構の開発。 

(2) 水ヘビやウナギの屈曲運動：多リンクに
よる屈曲機構の開発と CPG （Central 
Pattern   Generator）を単純化したモ
デルを用いた運動の最適化。 

一方，魚類の遊泳は，生物学者の Breder
により，ウナギ型，アジ型，マグロ型の推進
形態の分類がなされている。ウナギ型推進は
体全体を屈曲させて進み，流体の慣性力より
も粘性力が支配的な環境の推進に有利であ
る。また，その体表面の粗さを増加すること
によって，流体による抵抗力の接線方向成分
が法線方向成分よりも大きくなり，推進方向
が逆転する。例えば，ゴカイのような多毛類
には体表面に多数の突起物があり，その泳ぎ
は波の進行と同じ方向に推進する。アジ型推
進は，水の反動力を利用できる形態になって
おり，ウナギ型よりも高速で推進しやすく，
静止からの加速が有利である。また，弾性的
な尾びれは推進力や効率の高さに寄与して
いる。なお，筋肉の収縮により，尾びれの見
かけの剛性を変化させ，それが変化する環境
や行動に対して適応していると考えられて
いる。 
以上より，研究代表者は，(1)屈曲形推進機
構の機動性・位置制御性を向上させるために
体表面の突起を利用すること，(2)広範囲の動
作タスクで動作するため，推進機構の剛性を
自由に変化することが流体内で移動するロ
ボットに必要であると考え，形状と剛性が実
時間で自由に変化できる「生物規範型流体内
推進ロボット」を研究開発することに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究ではより広い動作タスクに適応する
ため，形状と剛性が実時間で自由に変化でき
る「生物規範型流体内推進ロボット」を，次
に示すように段階的に開発する。 
(1) 形状変化による推進機構の開発： 体表

面に突起物がある場合と無い場合が再現
できる推進機構を開発する。突起物があ
る場合は，多毛類の動きを規範とした突
起物の能動的な動きで評価し，さらに，
より機動性を高めるための突起物の動作
制御を確立する。 

(2) 可変剛性による推進機構の開発： 屈曲
型推進機構のフィンに可変剛性の機能を
付加する。剛性の変化による推進力や効
率の向上に関して検討する。 

(3) 流体内移動ロボットの性能評価： 流体
内移動ロボットを完成させる。コンピュ
ータを用いた無線制御を可能とさせ，広
範囲な動作タスクに適応できるか評価す
る。 

 
３．研究の方法 

(1) 体表面形状変化による推進機構の基礎
設計： 体表面形状変化が可能な推進機
構の設計を，多毛類の動きを考慮し，機
動性を向上できる動きを再現できるこ
とに重点を置いて行う。体表面変化は，
体軸に取り付けられたフィンの角度で
再現する。 

(2) 体表面形状変化による推進機構の製作
と動作評価： 基本設計がなされた推進
機構を製作する。動作評価項目は，推進
速度（静止流体中における移動の動画解
析）と推進力（力センサを用いた計測）
であり，特に，フィンの角度を制御する
ことにより実現される，推進力と推進方
向の変化について評価を行う。 

(3) 可変剛性機能による推進機構の基礎設
計： しなやかな可変剛性を実現させる
ため，弾性板のねじりを用いた可変剛性
を考案，その基礎実験を行い，その結果
を踏まえた推進機構の基礎設計を行う。 

(4) 可変剛性機能による推進機構の製作と
動作評価： 基本設計がなされた推進機
構を製作する。動作評価項目は，静止流
体中における推進力と回流水槽における
自航相当速度（推進機構の推進力と抵抗
力がバランスしている状態における流
速）であり，フィンの挙動と合わせて検
討する。さらにフィン周りの流れの可視
化を行い，流れ場と合わせた考察を行う。 

(5) 流体内移動ロボットの完成と性能評価： 
体表面形状変化による推進機構について
は，無線操作による流体内移動ロボット
を作成，様々な動きを体表面につりつけ
られたフィンの角度を制御して行う。特
に，屈曲運動を変化させずに方向転換，
位置制御，複数台の機構のによる協調運
動に関して重点的に評価を行う。また，
可変剛性機能による推進機構についても，
無線操作による流体内移動ロボットを作
成，様々な動作タスクに対する推進に関
して，常に最適な剛性にすることによる
効果を評価する。 

 
４．研究成果 
(1)体表面形状変化による推進機構 
開発した推進機構の写真を図１に，また，

推進機構の駆動詳細図を図 2に示す。流体内
中にあるフィンの角度αが 0°のときは体長
に対して平行に，フィン角度αが 45°のとき
はフィンが体長に対して 45°傾いた状態と
なる。このように推進機構のフィンの角度を
変えることによって体表面形状を変化させ
る。フィン角度によって，推進機構の推進速
度ベクトル（図 3）が変わり，屈曲運動を全
く変化させなくても，全方向移動を実現させ
た。この推進機構は今までにない，新しい屈
曲型推進機構の運動形態である。また，推進



 

 

力についても計測し，推進速度と同様の関係
にあることを確認した。なお，推進機構の屈
曲のくねりに対する推進特性についても詳
細に検討した。 

この推進機構を用い，無線で遠隔操作でき
るようにした２台のロボットを図 4 に示す。
屈曲運動中に自由にフィン角度を制御させ
ることができ，方向転換，位置制御，その場
回転（機構の真ん中を回転中心とした回転運
動）を可能とさせた。２台のロボットによる
協調運動が可能で，さらに，フィン角度を屈
曲と同期させて変化させて，より速い横方向
移動も可能とさせた。 

本研究では水上での移動であったが，水中
における推進を可能にさせ，水陸両用での推
進や，さらに細やかなフィン角度の制御を実
現させていくことが今後の展望となる。 
 

 
図１ 体表面形状変化による推進機構 

 

 
フィン角度 α=0° 

 
フィン角度 α=45° 

図 2  推進機構の駆動詳細図 
 

 

図 3  推進機構の推進速度ベクトル 
（フィン角度 αによって推進方向が 

変化）  

 

 
図 4 体表面形状変化による推進ロボットの 

外観と実験条件 
 

(2) 可変剛性機能による推進機構 
可変剛性フィンの構成を図 5に，弾性平板

のねじりによる可変剛性の原理を図 6に示す。
フィンは弾性フィンとアルミニウムボック
スで構成されている。中央の 2枚の弾性平板
の根元部はモータの回転軸に接続され，ねじ
ることが可能である。この弾性平板のねじれ
により，断面 2次モーメント，すなわちフィ
ンの剛性を変化できる。弾性平板の材料はポ
リプロピレンもしくは SK焼入鋼帯を用いた。
なお，推進時に機構の隙間を流体が通り抜け
るのを防ぐため，機構全体をラテックスカバ
ーで覆ってある。 図 7 に揺動 1 周期のフィ
ンの挙動を示す。フィン先端の数字 1を揺動
位相ψ = 0˚として位相 45˚ごとのフィンの形
状を揺動 1周期分示している。フィンの剛性
が最小であるねじり角φr が 0˚ではフィンが
大きく変形したが，剛性の大きいねじり角φr
が 90˚でのフィンの変形は小さく，剛体フィ
ンに近い挙動であることを確認した。図 8に
揺動 1周期の自航相当速度Uとねじり角φr の
関係について示す。この図に示すように，各
揺動条件（揺動周期 T）毎に U が最大となる
最適な剛性が存在した。従って，可変剛性フ
ィンとしての効果は確実にあることを明ら
かにした。また，フィン周りの流れ場を
Particle Image Velocimetry 解析で解析，推
進特性との関係も明らかにした。 
この推進機構を用い，無線で遠隔操作でき

るようにしたロボットを図 9に示す。全本体
が水中にないボートの形態ではあるが，変化
する動作タスクに関して常に最適な剛性を
実現させることにより，固定剛性よりも高い



 

 

推進速度を実現させた。また，フィンの揺動
中にねじり角を動的に制御し，積極的に推進
を向上させることも可能とさせた。 

本研究では水上での移動であったが，水中
内移動ロボットにし，一般的な推進機構のス
クリュプロペラでは推進が困難な，災害時の
瓦礫と漁網などがある環境下での推進を可
能とする水中推進ロボットして開発し，さら
に，体表面形状変化による推進機構と融合さ
せていくことが今後の展望となる。 
 

 
(a) 外観      (b) 構造 

図 5 可変剛性フィン 
 

 
図 6 剛性変化の原理 

  （ねじり角φr によって剛性を変化） 
 

 
図 7 フィンの挙動 

 

 
図 8 ねじり角φr と自航相当速度 U の関係 

 

 
図 9 可変剛性機能による推進ロボットの構

成図と実験条件 
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