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抄録  

 ミミズは蠕動運動により移動を行う生物である。本研究では、配管上を移動可能なロボ

ットの実現を目指し、ミミズの移動方法を模した蠕動運動型移動ロボットの開発を行うこ

とを目的とした。開発するにあたり、動作シミュレーション環境を構築し、移動について

評価を行った。また、吸着動作を実現するための電磁石を搭載したロボットの実機を作製

し、配管上にて動作実験を行った。結果、ロボットが安定動作し、移動速度が得られた。  

   

   キーワード：制御，シミュレーション，組み込み  

   

１ はじめに 

 研究背景としてインフラの老朽化と少子高齢化

による保守管理者の不足問題が深刻化しており、

点検時にロボットの活用が期待されている1)。 

蠕動運動とは図１のような地面との摩擦力の差

によって直進する運動のことである。配管外面を

移動するロボットは配管の径より大きな検査機器

を搭載可能な点、無線で制御が可能なため、配線

が動作の抵抗とならない点が利点としてある。本

研究では移動機構の検証を目的とし、電磁石を使

用した吸着機構を有する配管外面を移動可能な蠕

動運動型ロボットの動作実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 蠕動運動 

 

  * 技術支援室 電気・電子技術担当 

２ シミュレーション 

2.1 動作シミュレーション 

 ロボットの構造は直動ユニットを多数連結した

ものであり、体節ユニットに直動モータと電磁石

を配置し、伸縮動作と吸着動作を実現した。蠕動

運動の解析を行うため、動力学モデルを構築し、

数値シミュレーションを行った。図２より、各質

点の力のつり合いから本ロボットの運動方程式

は、 

 

 

と導出した。摩擦モデルはこれまで 2)と同様、静

止摩擦と動摩擦を連続的に表現可能である LuGre

モデル 3)を用いた。 

 

 

 

 

 

図２ 斜面を考慮したロボットのモデル 
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2.2 シミュレーション結果 

蠕動運動の動作パターンは、各質点間の変位を、 
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と与えた。 

各パラメータは μ=0.5、A=0.064[m]、ω=2π[rad/s]、

θ=2π⁄3[rad]、m=2.5×10^(-1)[kg]、g=9.81 [m/s^2]、

N=5、φ=10π⁄180[rad]、吸着力を 54[N]と設定した。

シミュレーション結果を図 3 に示した。 サイク

ルあたりの重心位置の移動距離は 0.93[mm]、動作

速度は 0.23m[m/s]となった。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 吸着力の推移と各ユニットの動作推移 

 

３ 実機作製と動作解析 

3.1機構設計 

検証用試作機の直動機構について、図４（左）

のように作製し、直列に 5 つ接続した。検証用実

機を図４（右）に示す。直動動作には速度指令を

行なった。制御信号の構成を図５に示した。吸着

を実現するための電磁石は、スイッチング回路を

用いて PWM 信号を生成し、制御した。 

 

 

 

 

図４ 直動機構と検証環境 

 
図５ 制御信号 

3.2ロボットの動作実験・解析 

モーションキャプチャ（OptiTrack V120Trio）を

用いて各ユニットに取り付けたマーカの移動軌跡

を記録し、試作機の動作検証を行った。図６に取

得した変位入力結果と質点の推移と重心の推移を

示した。1サイクルで重心位置が 0.0806[m]前進し、

0.0203[m/s]の移動速度が確認できた。  

 

 

 

 

図６ 動作結果 

 

４ まとめ 

シミュレーション、検証用試作機の動作実験を

経て、電磁石とシャフトモータを組み合わせるこ

とで直径の一定な配管外面において移動可能な蠕

動運動型ロボットを作製し、動作速度について検

証した。今後、移動速度、可搬重量についてさら

なる検証を進めていく必要がある。 
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