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螺旋回転推進を行う三次元索状能動体の研究

高 山 俊 男*広 瀬 茂 男*

Study on 3D Active Cord Mechanism with Helical Rotational Motion

Toshio Takayama* and Shigeo Hirose*

Active Cord Mechanism is a mechanism in which the joints are coupled in many numbers in series, just like a 

snake. Typical studies of the propulsion of the Active Cord Mechanism focus on the 2D winding movement, like a 
snake. But Active Cord Mechanism may generate very efficient locomotion by introducing 3D motion. This paper 

proposes a new kind of propulsion principle for the underwater Active Cord Mechanism, in which each articulated 
body segment creates distortion motion, while keeping the whole body in a helical shape. The helical body will 
revolve around the center axis of the helices due to the forces generated by the distortion motion, and progress along 
the center axis of the helices. This paper also discusses about the design and control of a new mechanical prototype 
to realize a hermetic underwater 3D Active Cord Mechanism. Finally the effectiveness of the proposed principle for 

the underwater Active Cord Mechanism is evaluated by experiments using the developed robot.
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1.目 的

生物は,従 来型の人間が造って きたマ シンでは行われたこと

のなかったような,高 い機能性 を有する運動を行 うことがある.

そ のため,こ うした生物の動作の基本原理を理解 しそれを工学

的に利用 してい くことは,新 しいロボ ット開発 に多 くの示唆 を

与えるものであると考えられる.我 々は多様な生物の中で も,ヘ

ビに代表 される細長い体幹 を有 した生物に興味 を持 ち,主 とし

てヘ ビの地上推進運動 を中心 にしてこれ まで持続的な研究を続

けてきた[1].こ の ようなヘビの運動は,そ の単純 なひも状の形

態の運動制御 によって凹凸のある不整地を対地適応的に移動 し

た り,ギ ャップを乗 り越 えるときには体幹をブリッジとして機能

させた り,さ らに必要があればその体幹を対象物に巻 き付 けて

指 として機能 させた りと多様 な動作を生成する.つ まり多様な

動作 を単純 なひも状の体幹によって実現 している とい う点で工

学的にも興味深いからである.そ して,筆 者 らはヘ ビ形の能動

関節を多数直列に連結 した機能体 を 「索状能動体(ActiveCord

Mechanism)」 と名付け,多 くの種類の索状能動体試作モデル

を試作 しなが らその有用性を実験的にも検証 して きた[2][3].

さて,ヘ ビに代表 されるこのような細長い能動体幹を有する

生物 は,地 上において蛇行推進するだけでなく,海 ヘ ビやウナギ

の遊泳運動の ように水中においても巧みな推進運動 を行 う.そ

してその遊泳運動においては,推 力を体幹の屈曲運動のみで生
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成する.船 舶などでは船体から無限回転するロッ ドを外部に出

してスクリューを回転 させなければならないため,そ の回転部

分 に防水シールが必要である.し か し,屈 曲運動 のみで推進で

きるヘビ型の遊泳機構の場合にはこのようなシール機構が不要

である.こ の ような特性 を考えると,索 状能動体は水陸両用移

動体 としても有効に利用で きると考えられる.

海ヘ ビに代表 される水中での索状能動体の遊泳運動 はこの よ

うな興味深い特性 を有 しているが,筆 者らはこれまでヘ ビ型の

水中遊泳メカニズムについてはまった く検討 していなかった.し

か し世界的には,流 体力学の分野の研究者によりヘ ビやウナギ

などの水中遊泳運動に関する先駆的研究はすでにい くつか行わ

れている.ま た,蛇 行遊泳を行うヘ ビ型ロボットの試作 もすでに

行われ,遊 泳実験の結果が報告 されている[4]～[6].そ の ため,

地 上 と地中においてほふ く推進運動 を行 う水陸両用型索状能動

体の設計法に関する基本的な知見は,す でにある程度解明で き

ている状況であると考 えられる.

しか し,ヘ ビ型の水 中遊泳運動は,海 ヘ ビやウナギなどが行

うほふ く推進形態が唯一のものではない.顕 微鏡下で観察 され

る微生物の世界では,も う一つのかなり特異な遊泳形態が観察

されることが報告 されている.そ れは,ス ピロヘー タ等が行う

回転型の遊泳体型である.ス ピロヘー タの回転型遊泳 とは,ス

ピロヘータが進行する方向を中心軸 としたとき,ス ピロヘータ

の体幹をその中心軸の周囲にコイルスプリングの ように螺旋形

状を成 し,そ の螺旋形状の体幹 を中心軸周 りに回転 させながら

遊泳するものである.

この ようなスピロヘー タの螺旋 回転型遊泳運動 に関 しては,
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顕微鏡下で観察 される特殊 な移動運動 であるためか,こ れ まで

それに関する運動学の研究 はほとんどな く,生 物学者によるい

くつかの観察結果の報告や,そ の運動生成機構に関する生体構

造に関する考察などが報告 されているのみであった.ま た,ス

ピロヘー タの螺旋回転型遊泳運動を工学的に利用するとい う立

場の研究は,世 界的にもこれまでまった くなされていなか った

と考 えられる.

この ように,ス ピロヘータの螺旋回転型遊泳運動は従来注目

されておらずほとん ど研究 されていなかったが,こ れを工学的

に検討 してみると二つの有効性が予測 されると筆者 らは考 えて

いる.第1の 有効性 は,す でに述べたように体の屈曲運動のみ

で推進できるというヘビ型遊泳形態の一種であるため,完 全密

閉型の遊泳機構が実現できる点である.そ して第2の 有効性は,

この遊泳法が体幹を有限角屈曲させ る運動によって体幹をコイ

ルスプリング状に保ち,ス クリューの ような無限回転運動 を生

成する遊泳運動であるため,ス ピロヘータの体幹 はそのすべて

の部分が推進力生成に寄与で きるとい う特性 を発揮す るという

点である.こ のような特性の優位性は,Fig.1に 示すほふ く推

進型体型を成す海ヘ ビや ウナギの遊泳 と比較すると明らかと思

われる.Fig.1は ヘ ビの体幹の法線方向に出ている推力の大 き

さの分布を示 したものであるが,こ の体型では推力は体幹のO

点 近傍では生成で きるがP点 近傍ではほとんど生成で きないか

らである[7].

な お,こ のような螺旋回転型遊泳運動はスピロヘータのよう

な原始生物でのみ観察され,ヘ ビやウナギのような高等生物で

は見 られない.こ のことか ら,こ の螺旋回転型遊泳法 には何か

基本的な問題点があるとい う見方 もある.し か し筆者らは,高

等生物がこの ような回転運動で推進 しないのは,こ の運動 を行

うと中枢神経系 も回転 し続けるため,目 が回って しまって正 し

く動けなくなるというようなことが原因ではないかと推察 して

いる.そ してもしこれが原因であれば,ス ピロヘータの螺旋回

転型遊泳運動を機械モデルで実現することは,重 力セ ンサを体

幹の中枢部 に装備 して操舵するなどの技術の導入で容易に対処

でき,工 学的な利用の障害 とはならないであろう。

以上の ことから,本 研究ではヘビのような細長い形態 をなす

移動体の水陸両用運動の実現 を目的 として,こ れまで工学的な

検討がほとんどなされていなかったスピロヘータの螺旋回転型

遊泳運動 を対象として研究 を進め,そ れを実現する機械モデル

の製作 を試みることにする.

本論文では,第2章 で基本的なスピロヘータの運動 メカニズ

ムについて検討 し,そ の運動メカニズムの特性を明 らかにす る.

つ いで,第3章 でスピロヘータの運動を実際の機械モデルで実

現するための機械モデル構城 法 と運動制御法について検討を行

い,第 一次試作モデルHELIX-1の 設 計 と遊泳実験の結果を報

告する.

2.ス ピロヘー タの螺旋 回転型遊 泳運動の 力学

2.1観 測 されているスピロヘータ運動

スピロヘー タとはFig.2に 示 すよ うな全長5～15[μm]の

微 生物である[81.歯 槽 膿漏などの原因となるスピロヘータは,

Fig.3(a)の よ うにコイルスプリングのような形状 を成 し,高

速回転す ることで40[μm/s]程 度 で動 き回ることが顕微鏡下で

観察されている[9].こ の スピロヘータの 「螺旋回転型遊泳運動」

の最大の特徴は,全 体幹をコイルスプリングのような形態に保

ちなが ら回転推進するという点である.Fig.1に 示 すような水

中遊泳運動を生み出す体幹の左右運動では,体 幹が生み出す内

部力は体幹の左右方向の運動 によってバ ランスを取 ることが容

易に推定で きる.ま た,多 くのバクテ リアの運動で観察される

Fig.3(b)の よ うな胴体 に対 して,螺 旋形状の鞭毛を回転型アク

チュエータで10,000[rpm]程 度 の高速回転を行 う微生物で は,

鞭毛が生 じる回転反力は胴体によって相殺することが可能であ

る.こ の効果は,ス クリューの回転反力 を胴体の逆向きの傾きで

支える船舶と同様 と考えられる。 しか し,本 研究で対象 とするス

ピロヘータの螺旋回転型遊泳運動は,Fig.2あ るいはFig.3(a)

の ように体幹全体がコイルスプリング状 を成 し,そ の全体の体

幹が回転運動する.

ス ピロヘータの螺旋回転遊泳運動 はこのように体幹全体 を回

転 させなが ら推進するが,そ のコイルスプリング状の体幹 を回

転運動 させるときに生 じる反作用がどのように支 えられている

かは必ず しも自明でない.そ のため本章では,こ の ような運動

がなぜ生成できるかを検討 してい くことにす る.

この推進のメカニズムとして考えられるのは,コ イルスプリ

ング状の体幹が推進方向 を向いた中心軸周 りに回転する一種の

公転運動は,体 幹が体幹の軸周 りに回転するという一種の自転

運動によって生成 されるという仮定であろう.こ の ような運動

メカニズムで,本 当にスピロヘー タのような螺旋回転推進運動

が実現できるかを以下で検討する.

Fig. 2 Spirochete [8]

Fig. 1 Distribution of the normal force in creeping motion of 

the snake

A helical body only

(a) Spirochete

Large body Small flagellum

(b) Common microorganisms
Fig. 3 Comparison of the propulsive motion of the microorgan-

isms
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Fig. 6 Motion and force acting on a segment of helical body

Fig. 4 The model of the helical body for the spirochete

Fig. 7 Total forces acting on a segment of helical body

Fig. 5 The coordinate system of the segment of helical body

2.2ス ピロヘータ運動の基本原理 と解析の準備

ス ピロヘータの運動 を解析するために,螺 旋体をFig.4の よ

うに無限につながった薄円柱か らなる連続体 とする.す なわち,

薄 円柱の屈曲する方向を一定の割合で円柱の軸周 りに回転 させ

ることで螺旋形 を作っていると想定する.こ の状態ですべての

関節の屈 曲方向を同時に変化 させれば,螺 旋形状 を保 ったまま

捻転運動が実現可能である[10].捻 転 運動 により見掛け上円柱

自身が円柱軸周 りに回転すると,ス ピロヘータのサイズでは微

小で レイノルズ数が十分に小 さいために流体の粘性による摩擦

の影響が大 きくなり,こ の運動 によって各円柱軸回 りに トルク

が生成 される.こ の トルクが螺旋全体にわたって加算 され,螺

旋全体 を回転させる力を生成すると予測 される.こ の効果 を以

降シミュ レーション解析 してみることにする.

まず解析の準備 として,Fig.4の よ うに螺旋体全体の座標系

をO-X0Y0Z0と して螺旋の回転軸 をZ0座 標 とし,螺 旋の開始

点 はX0軸 上 にあると仮定する.ま た螺旋の半径はR,螺 旋全

体の進行方向長さはs,螺 旋の1周 期の長 さはH(よ って螺旋

巻数4は8/H)と す る.

このとき,螺 旋形状を構成する細長い体幹のZo軸 座標zに

おける位置座標は,

〓(1)

と示 される.ま た,体 幹座標系〓XYZを,Fig.5の よ うに原

点が円柱体幹の任意の点B(z)上 で あって,そ のZ軸 を体幹の

軸方向,X軸 をZ0軸 と直交 し体幹に交わる軸の うち螺旋体幹

外側へ向か う方向の軸,そ してY軸 はこれらXZ軸 に直交す

る軸 と定義する.こ のように体幹座標系〓xyzを 取 ると,捻

転運動 による自転運動はどの部位においても体幹座標系のZ軸

回 りの回転運動 となる.

さて,定 常状態 として螺旋体が公転運動としてZ0軸 回 りに

速度 ρ で螺旋回転 を行 い,そ の結果 として体幹全体はZ0軸

方向に速度Vで 推進すると仮定 してお くことにする.こ のよう

な運動仮定すると,す べての体幹はFig.6の よ うにY-Z平 面

内を速度Vと ΩRの 合成速度vで 動 くことになる.す なわち,

螺旋体幹の各部の運動をo-xyz座 標 系で表現す ると,公 転運

動が起こる ときのすべての部分の運動は同 じ形式で表現で きる

ことが分かる.

2.3各 力の成分が全体に与 える影響力

以上の ように,自 転運動(螺 旋捻転)と 公転運動(螺 旋回転)

とそれに伴 う並進運動(推 進)が 生成されるのであれば,そ の

運動は体幹の どの部位の体幹座標系o-XYZに お いて も,Z軸

周 りに回転 しなが ら平面y-Z内 の方向に並進運動 を行 う運動

として同等に扱 えることになる.そ して,こ の運動が流体中で

行われたときに生成する力Fと トルクTは,Fig.7の よ うに

すべての体幹部で発生 し,こ れ らはすべてそれぞれの体幹座標

系o-XYZを 用いて同様 に記述で きることになる.す なわち任

意の点B(z)で の 力Fのo-XYZ座 標系での成分FX,FY,FZ

と トルクTの〓XYZ座 標系での成分TX,TY,Tzは 常 に一定

となる.

さて,螺 旋体全長 に沿って発生 した力F(Fx,FY,FZ)Tの

各 成分 ご との総和 に よって生成 され る螺旋体 全体 の並 進加
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速度 をV(FX),V(FY),V(FZ),ま た角加速 度を Ω(FX),

Ω(FY),Ω(FZ)と し,螺 旋体全長 に沿って発生 した トル ク

T(TX,Ty,TZ)Tの 各成分ごとの総和 によって生成 される螺旋

体全体の角加速度を Ω(TX),Ω(Ty),Ω(TZ)と したとき,そ

れらは以下の ように誘導で きる.

〓(2)

〓(3)

〓(4)

〓(5)

〓(6)

〓(7)

〓(8)

〓(9)

〓(10)

た だ し,こ こでMは 螺旋体の質量,Gは 重心の位置,1は 慣

性モーメントである.こ れらの流体か ら受ける力 と,ト ルクに

よって螺旋体に生ずる加速度 と角加速度の効果は,い ずれも係

数行列K=(KX0,KY0,Kz0)Tに よって記述 しているが,こ の

係数行列Kは 螺旋形状 とその構造 によって決定 される有次元の

行列で質量および慣性モーメン トの逆数に相当 した もの となっ

ている.式(2)に お いてK[V(FX)]はFXの 加速度V(FX)

に対す る影響力 と定義 し,式(3)～(10)に お いても同様にそ

れぞれのFやTの 加速度に対す る影響力を表 している.以 下

におのおのの係数行列Kの 各成分が螺旋全長Sが 増大す るに

従ってどのように変化するかを検討する.こ のときKの 特性を

示す評価 として螺旋全長Sを 基準に取ると螺旋の形状 による評

価 をしに くいため,螺 旋巻数q(=5γH)を 用 いる.な お,螺 旋

体の形状 と体型のパラメータは,螺 旋形状の半径Rは10,周

期 長Hは100,胴 体直径は8,密 度は1と 与える.ま た胴体全

体の質量Mお よび慣性モーメン ト1の 値 は,胴 体を構成する

体幹の直径 と密度によって誘導する.

また係数行列Kの うちZ0成 分KZ。 はそのまま誘導す るが,

X0成 分 とY0成 分 については,

〓(11)

で 定義する合成成分KX。Yaで 特 性 を記述することとした.コ

ンピュータによりグラフ化 した結果 をFig.8に 示 す.

Fig.8の 結果から,K[v(FX)],K[Ω(FX)],K[Ω(TX)]で は,

FXとTXがZ0軸 に常に直交 している成分のためZ0成 分KZ0

は常 に0で あること,ま た螺旋全長が延びて螺旋巻数qが 増え

るとすべての加速度のXoyb成 分1は0に 収束 していき,Z0成 分

のみが残されることが分かる.こ のことか ら,ス ピロヘータの

螺旋捻転運動 においては,螺 旋巻数がある程度大 きければ,螺

旋体はZ0軸 回 りに回転 しなが らZo軸 方向に推進する加速度

運動 を生成できることが明らかとなった.

2.4ス ピロヘータ運動の生体駆動系の推定

以上の解析か ら,ス ピロヘータが螺旋形状 を成 し,そ の体幹

が体幹軸の周 りに自転すると,螺 旋形状の体幹全体が回転 しな

が ら推進で きることが明 らかになった.そ れではこのような体

幹の運動 はスピロヘータのどのような生体メカニズムで生成さ

れるのであろうか.

このメカニズムとしては,三 つの仮説が考えられる.

第1の 仮説は,す でに仮定 してきたように円柱状の体幹の各

部分が,そ の屈曲の方向を体幹の軸 に沿って一定の割合で回転さ

せてい くことで実現するという運動 メカニズムである.し か し

この運動 メカニズムを作 り出す駆動機構は,実 際のスピロヘー

タでは観察 されていない.そ のため,少 な くともス ピロヘータ

の駆動系として,こ の仮説は妥当でない.

第2の 仮説は,Fig.9の よ うなスピロヘー タの構造 を考慮 し

て筆者 らが提案す るものである.ス ピロヘータには螺旋状の体

幹に沿ってさらに螺旋状 となった軸索が複数巻かれている.そ の

ため,も しもこの軸索が筋繊維 として作用 し,次 々に収縮 を繰 り

返せば,体 幹は体幹軸周 りに回転を始める.螺 旋体型の内側に

位置する軸索の全長は短 く,外 側 に位置する軸索の全長は長 く

なる.そ のため,軸 索の長 さが変化すればこの運動が生成でき

るという運動メカニズムの仮説はかな り実際的 と思われる[11].

筆者 らは,こ の仮定が正 しいと最近 まで考えていたが,生 物学

分野の近年の研究では以下の第3の 仮説が最 も正 しいとされて

いるようである.

第3の 仮説は,ス ピロヘータの体幹は,Fig.10の よ うに柔軟

な中心軸部 と,そ の中心軸 を囲むチューブ形状 を成すゼリー状

の膜で覆われている.そ して中心軸 とゼリー状の皮膜の間には,

螺旋形状 を成す硬い軸索が何本か通 っている.そ して軸策 と中

心軸 との間には,生 物分子モー タと呼ばれるATPを 合 成す る

際に用いる水素イオ ンの流れを制御するマイクロモータが存在

し,ス パイラル状 を成す軸索に沿って中心軸 と,そ れに引かれ

て外側の皮膜が回転 させられるというメカニズムである[s][12].

ただ し,現 在までに行われた研究では,こ のように運動のメ

カニズムは明確化 されて きているものの,こ の体幹 に沿った回

転運動がス ピロヘー タの螺旋推進運動にどの ように変換 される

かの検討は,ま だまった く行われていなかったようである.そ

の意味で本章の考察は,ス ピロヘータの螺旋回転型遊泳運動 に

関 して,バ イオメカニカルな立場か ら一つの新 たな知見を与 え

た もの と筆者 らは考えている.
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Fig. 8 Change of the parameter K in accordance with the number of the spiral q

Fig.91nternalorganofspirochete(Supposition2)

Fig. 10 Driving mechanism of spirochete (Supposition 3)

3.螺 旋回転型遊泳体機械モデルの開発

3.1基 本 設計

スピロヘータが行 う螺旋回転型遊泳を工学的に実現するには,

遊 泳体の体幹に沿って体幹を回転運動 させる機構 を導入するこ

とが必要である.2.4節 で論 じたように,そ のような運動 を実

現するには,三 つの仮説が想定できるが,実 際のスピロヘータ

ではマイクロモータを使用 した第3の 仮説が妥当 と考えられて

いることは,す でに論 じた通 りである.し か し,こ の メカニズ

ムでは固定 された形状の螺旋運動に限定 されて しまう.筆 者 ら

は,こ の動 きを水陸両用のヘ ビ型推進装置 として利用すること

を考えているので,生 体で実際 に使用されていると考 えられて

いるこの仮説3の 駆動 メカニズムは,こ の点で必ず しも適当で

はない.ま た同様の理由から,仮 説2で 考えられる推進機構 も

利用 し難い.

以上のことから,水 陸両用の索状能動体を開発するのであれ

ば,体 幹は直列に連結 された屈曲関節から構成 し,そ の関節の2

方 向屈 曲によって捻転運動を生成 し,そ れによって螺旋回転型

遊泳を行 うという仮説1に 基づ く推進 メカニズムを採用するこ

とが適当であると筆者 らは考えている.そ のため以降,こ の よ

うな構造 によって螺旋回転型遊泳を行 う索状能動体 をHELIX

と呼 び,そ の機構 と制御 を以降検討 していくことにする.

HELIXの 構 造としては,液 体中で屈曲運動 を生成できなけれ

ばならないため気密性の高い直列多関節構造を必要 とする.ま

た,そ の密度は水中遊泳を行 う場合には水 とほぼ同じになるま

で軽量化で きなければならない.ス ピロヘー タはモー タによる

無限回転 によって捻転運動を生成 しているとされているが,仮

説1の 運動 を想定す る場合にはこの運動は体幹を成す各関節に

2自 由度の屈曲駆動系を導入することで実現できる.さ らに,こ

の関節は十分な浮力を出すため と,内 部の電気回路 を水か ら守

るために,蛇 腹等で覆い気密構造にしなければならない.ま た,

ス ピロヘー タの場合には,サ イズが十分に小 さいために捻転運

動によって流体 との間に生 じる粘性力を利用 して反力を生成 し

ているが,サ イズがはるかに大 きい索状能動体の場合には,そ
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Fig. 11 Overall figure and basic motion of•gHELIX•h
Fig. 13 Distortion motion by the universal joint mechanism

Fig. 14 Non-constant velocity motion of the universal joint

Fig. 12 Actuator system of the HELIX using universal joint
 mechanism

の効果は期待で きない.そ こでHELIXの 各節には水切 り板を

取 り付け,捻 転運動 によって生 じる体幹軸周 りの回転 を トルク

に変換することで推進力 を生成するように構成する.

製作するHELIXの 概観 をFig.11に 示す.螺 旋回転推進に

よる遊泳の基本的原理は,ま ずHELIXの すべ ての関節が体幹

軸方向に一定の位相差 を持 ちなが ら捻転運動 を生成す ることに

よって螺旋捻転運動を生成 し,見 掛け上各関節は関節軸回 りの

回転運動 を生成する.そ して,こ れによ り節表面に取 り付けら

れた水切 り板が流体からの力を受けることによって螺旋体が軸

周 りに回転 し,螺 旋軸方向に推進運動 を行 うというものとなっ

ている.

3.2“HEHX” の 関節の機構

捻転運動は,一 般的にはFig.12の ようなユニバーサル継手

の中央 にある十字部品の角度 ξと角度 η をアクチュエー タに

よって駆動することで,A側 の軸 とB側 の軸の間の角度を α に

保ったままB側 先端 を一定角速度Wで 円運動 させることで生

成可能である.こ の動 きはA軸 とB軸 を固定 した視点で見る

と,Fig.isの よ うにA軸B軸 間の角度を αに保ったままA

軸 とB軸 を同時にそれぞれの軸周 りに角速度 ω で回転する運

動 となっている.し か し,よ く知 られているように,ユ ニバー

サルジョイン トは等速 ジョイントでないため,こ の運動を行お

うとする とFig.14の よ うにA側 とB側 で若干の回転角度に

差が生 じる.

一方
,HELIXの 関節部は防水性 を生み出すため蛇腹で囲ま

れるが,蛇 腹は柔軟な材料か らで きた連続体であるためどの方

向に曲げても同じように曲がる.つ まり,蛇 腹 は等速運動伝達

Fig. 15 Torsional motion between bellows and body produced 
by the effect of universal joint mechanism

機構 とみなせる.

そのため,不 等速回転をするユニバーサルジョイントを用いた

関節を等速回転 をする蛇腹で覆って捻転運動 を行 うと,Fig.15

の よ うに捻転運動に従って連結部 において蛇腹 とジョイン トに

角度差が生 じ,節 と蛇腹の両端を固定 して密 閉状態 を維持 した

ままでは捻転することは難 しい.こ の問題点は,筆 者らは初め

重視 していなかったが,実 際 に試作 して実験 してみると,そ の

効果は無視 し得 ないものであることが明確になった.

この問題 を解決するため,HELIXの 関節機構 にはFig.16

に示す ような中間ブロックを有する新 しいユ ニバーサル機構を

導入 した.普 通のユニバーサル継手では中央 にある十字型の部

品の η軸 と ξ軸の問の角度は90度 に固定されている.そ れに

対 し開発 したユニバーサル継手は,こ の η軸と ξ軸の問の相対

角度 をFig.16に 示 す ように,微 小角度であるが回転 自在 とし

たものである.こ のように構成されているため,こ のユニバー

サ ル継手は位置の3自 由度,つ まり回転の中心位置 を拘束 しな

がら,姿 勢の3自 由度 を自由に保つ機構 となっている,そ して
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Fig. 16 Introduced cross joint with 1 DOF for the new universal

 joint mechanism

Fig. 19 Notation of the motion produced by the bellows

(a) Straight connection (b) Twisted connection
Fig. 17 2 Types of the connection of the joints

Fig. 18 Unit mechanism of the HELIX

この うちの η軸 とξ軸の2軸 をモー タで駆動 し,角 度 ψは自

由回転するように構成 されているので,等 速回転を行 う蛇腹の

運動にも追従することが可能 となり全体 として堅牢で完全密閉

型の等速伝達機構が実現できるものとなっている。

HELIXの ユ ニバーサル機構を連結する最も基本的な構成は,

Fig.17(a)の よ うにすべての関節を真直 ぐに連結するものであ

る。このように連結 しておけば,通 常のほふ く推進運動や,巻

き付き把持動作な ど多様な運動が可能 となり,水 中では順に位

相 をず らして捻転運動 を行 うことで螺旋捻転運動が生成可能と

なる.た だし本試作モデルでは,螺 旋捻転運動 を簡便に生成す

ることを優先 し,Fig.17(b)の 様 に関節 を胴体軸回 りに換 りな

が ら連結 し,す べての関節 に同じ捻転運動 を行 わせ ることで螺

旋捻転運動を生成可能とした。

3.3試 作 モデルHELIX-1の 駆動系設計

Fig.18の ように関節部 とそれを挟んで両側に胴体節半分 を

有する構造 をHELIXの1ユ ニ ット機構 として採用 した。このユ

ニットには2自 由度関節機構を駆動するために二つのサーボモー

タを内蔵させた.使 用 したサーボモー タはRGサ ーボ(Futaba

 S5801)で あ る.連 結部品は0リ ングを用いた防水構造 とし簡

単に節の着脱ができるように構成 した.ま た15[deg]ご とにキー

溝 を設け,キ ーにネジ穴をあけてお くことで節表面に水切 り板

等の装備 を15度 間隔で可能 とした.ま たこのキー溝によって節

問の連結振れ角度も15[deg]ご とに変えられるように した.こ

れらの機構は,今 後最適な水切 り板角度や遊泳姿勢を見つける

実験 に利用する予定である.各 関節 にはその節のサーボモータ

用電池 と,隣 接するユニ ットとの通信用と自節モー タ制御用の

回路 を組み込んだ.こ の ような構造 を導入することで,制 御用

コンピュータを先端節 に装備するだけで,ピ ッチ角とヨー角の

制御信号は全節に指示可能 とすることができた.

3.4捻 転運動を行 うための関節角度の制御

HELIXに よ り定速螺旋捻転運動 を行うためには,各 ユニット

の関節が捻転角度 に一定の位相差 を持 って定速捻転運動 を生成

する必要がある.そ してこのような定速捻転運動は,隣 接す る

節の軸間の角度を一定 に保 った まま捻転角度を変化 させること

で行 うことが可能である.HELIXに 採 用 した関節機構は ヨー

軸 とピッチ軸 をモー タにより駆動 しヨー角 とピッチ角を制御す

ることで捻転運動を生成するものとした.た だ し試作 したモデ

ルでは,す でに論 じたようにヨー角 とピッチ角が直交を保たな

い特殊なリンク構造を採用 した .そ のため,希 望の捻転角度に

させるためのヨー角とピッチ角の計算 には特別の手法が必要 と

なる.ま た螺旋形状 を決定するにも,螺 旋形状特有の決定法が

必要である.

そ のため本節では,ま ず初めにヨー角,ピ ッチ角の制御によっ

て,望 みの節間角度 と捻転角度を生成する制御手法を述べ,つ

いで誘導 した節問角度 と節 間位相差か ら螺旋形状 を特徴付ける

螺旋半径 と螺旋 ピッチを決定 して全体 としての螺旋形状を定め

る制御法を述べることにする.

まず,軸 間角度 α と捻転捻転角度 θに対 してヨー角 ηとピッ

チ角 ξが どの ように表記できるかを明確化するため,HELIX

に よる捻転運動 を,外 部の蛇腹の運動によって得た場合と,そ

の同 じ運動 を内部の リンク機構の屈曲運動で生成 した場合に分

けて比較することとした.

まず外部の蛇腹については,Fig.19の ような座標系で捻転

運動を行った動作を行 う,す なわち,胴 体Aと 胴体Bの 軸の

交点を原点にとり,胴 体Aの 軸をZ軸 として,胴 体Bの 軸 を
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Fig. 20 Notation of the motion produced by the universal joint 
actuators

Z軸 に対 して角度 α傾けてXZ平 面か ら角度 θ回転 させたも

のである とする.こ の とき,振 れを発生させずに胴体Aの 座標

系を胴体Bの 座標系に変換するための座標変換行列EJは,X

軸周 りの回転変換行列Ei,y軸 周 りの回転変換行列Ej,Z軸

周 りの回転変換行列Eた を用いて以下の ように示すことが可能

である[13].

EJ=Eκ θEjαEk(-θ)

〓(12)

た だ し,こ こで0α=cosα,sa=sinα と した.

一方
,内 部のリンク機構の屈 曲運動は,Fig.20に 示す よう

にリンクの3軸 がそれぞれ η,ξ,ψ の回転を行ったとするので

あれば,胴 体Aの 座標系 を胴体Bの 座標系に変換す るための

座標変換行列ELは 以下の ように表記で きる.

EL=EjξEκ ψEin

〓(13)

以上 に示 した外側の蛇腹 による座標変換行列EJと,内 部の

リンク機構の屈曲運動による座標変換行列ELは 等価でなけれ

ばならない.そ のためこれ らの行列の2行3列 目の要素E2.3

と,2行2列 目の要素E2.2の 比E2.3/E2.2か ら,ま た3行1列

目の要素E3.1と,1行1列 目の要素E1.1の 比E3.1/E1.1か ら,

角 η と角 ξは軸間角度 α と捻転捻転角度 θの関数 として以下

のように記述できることが分かる,

〓(15)〓

Fig. 21 Discontinuous model of the HELIX

Fig. 22 Front and side view of the HELIX, which coils around

•@inscribed circle with diameter R

HE:LIxで 螺旋体型を構成する場合の形態の決め方は,Fig.21

の ように各節の中心軸 をZo軸 に沿った内接円筒(inscribedcir-

cle)に 接 するように各節をコイル状に曲げてい くものと想定 し

た.そ してこの螺旋の形状は,内 接円筒の半径である 「螺旋半

径R」 と,第1節 をYo-Zo平 面 に投影 した とき,こ の第1節

とZo軸 とのなす角である 「螺旋の仰角γ」の二つ を形態決定

パラメータにすることとした.

以上のようにHELIXの 螺 旋構造 を定め,Fig.22(a)に 示す

ように,螺 旋構造の隣接する関節PiとPi+1の 位置をXo-Yo平

面 に投影 したとき,そ れぞれの点が原点に対 して成す角を β と

し,ま た各節のZo軸 方向への投影長 さをLZ(LZ=L・COSγ)

とすると,各 関節の軸間角度 α と捻転角度の位相差 δは以下

のようにして誘導可能である.

まず,螺 旋体の任意の関節の位置座標Pnは 以下のように示

される.

〓(16)

こ こで,関 節間の長 さがLで あるか ら〓

(17)

が成 り立つ.こ れを展開すると,β と ツの関係が以下のように

求 まる

Lsin(γ)=2Rtan(β/2)

〓(18)
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このとき節間軸角度 α は

〓(19)

と与 えられるが,こ こで,

cosa=1-2sine(a/2)(20)

を式(18)に 代 入すれば

sin(α/2)=sin(β/2)sin(γ)(21)

が求 まる.そ して式(18),(21)よ り β を消去すると,軸 間角

度 αが螺旋半径Rと 仰角γ の関数 として以下のように求 まる.

〓(22)

さ らに位相差 δについては,Pn,pn+1,pn+2の 三つの関節

点が形成す る平面 とPn+1,Pn+2,Pn+3の 三つの関節点が形

成する平面の成す角度として誘導で きる.し かし,一 般の関節間

でこの値を誘導するのは煩雑であるため,特 にn=-1の 特例

で誘導することにした.こ の場合,関 節P-1-Poと 関節P2-P1

がX0軸 回 りに回転対象となっていることから,節Po-P1がZo

軸 と平行になるようにXo軸 回 りに仰角 ツ だけ回転 させる と,

Fig.23の ように平面P-1-Po-P1お よびPo-P1-P2はXoYo

平 面 に直交 し位相差 δがXoyb平 面上に投影可能である.

このとき関節点P'2,P'は それぞれ

P'1=Eir・P1=(R,0,P'lz)T(
23)P'

2=Eir・P2

で 表 されるため,以 下の関係式 を容易に誘導可能である.

〓(24)

そ して,式(18),(24)よ り β を消去す ると,位 相差 δが

螺旋半径Rと 仰角 ツの関係式 として以下のように誘導で きる.

Fig. 23 Projection of joint posture to X0Y0 plane and the angle 
s
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〓(25)

以 上 のことか ら,半 径Rで 仰角 ツ の螺旋構造 を取 りなが ら

速度 ω で螺旋捻転運動 を行 うときの第n節 の関節の時刻tに

おける角 ηn(t)と 角 ξη(t)は,以 下のように与えれば よいこと

が分かる.

〓(26)

〓(27)

ただ し,こ こで α,δ は

〓(22)

〓(25)

で あ る.

なお,こ の ときのHE:LIXの 全 長Sと 巻 き数qは 連結節数が

Nで あるならば,以 下の ように誘導可能である.

S =(N+1)・Lz

(28)
=(N+1)・L・c・s(γ)

q=((N+1)・ β)/(2・π)

〓(29)

なお,後 述するHELIXの 実験では δは固定 され,α,ω の

パラメータを変化させて遊泳体型を取 らせた.こ の場合,ηn(t),

ξπ(t)は 式(26),(27)か ら直接求 まり,そ のときの体系パ ラ

メータR,yと 進行方向長さS,巻 き数qは

〓(30)

〓(31)

〓(33)

と与 えられる.

4.試 作 したHEL,IXで の 遊泳実験

4.1実 験条件

以上の考察を元 に10ユ ニ ットのHELIXを 製作 し,10関 節

(11節)の 索状能動 によ り水中での螺旋回転推進の確認実験 を

行った.捻 転位相差 δは連結時に60[deg]で 固定 し,胴 体軸間

角度 αのみを0～30[deg]に 変 化させた.こ のとき螺旋巻数は

上式(33)よ り1.8～2巻 と求まる.こ れはFig.8に 示 したよ

うに比較的多 くのKに ついてZo成 分に対 してXo-yb成 分 が小

さくなる.唯 一この近傍でXoyb成 分の大きくなるK[Ω(FX)]
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Fig. 24 Swimming motion of the•gHELIX•h

については,Fig.6に 示 したように各節がy-z平 面 内での並進

運動を行う場合,流 体から受けるX軸 方向の力Fxがy軸Z

軸方向の力FY,FZと 比べて十分に小さいと考 え,こ の螺旋巻

き数を採用 した,ま た仰角γ=0～28[deg],螺 旋半径R=0～

61[mm],進 行 方向長さs=1,870～1,648[mm]と なることは

上式(32)か ら誘導 される通 りである.本 実験で用いた水切 り

板は,最 も簡単な高さ20[mm],幅110[mm],厚 さ2[mm]の

長 方形の板状のウレタンゴムで,各 節 に4枚 ずつ軸に沿った方

向 に取 り付けた.後 端節には制御用 コントローラとラジコンの

受信機 を搭載 し,操 縦者が軸間角度 α と捻転速度 ω を無線で

指示す ると搭載 した制御用コントローラが関節部ユニバーサル

ジ ョイン トのヨー角 ピッチ角 を算出 し,そ れを各駆動系に指令

す ることで螺旋捻転運動を生成する構造 とした.

4.2実 験 結果

HELIXは すべ ての節間角度 α がゼ ロである真直 ぐな初期

状態か ら,節 間角度 α を変化 させ ることでFig.24の ような

螺旋遊泳体型を取 らせた.先 端を手で押さえて推進できない状

態にして静止状態か ら捻転運動 を開始すると,Fig.8に 示 した

K[S2(TZ)]の 計 算結果のように胴体全体が螺旋の軸周 りに回転

し始めることを確認 した,そ して,節 間角度 α を約20[deg],

捻転 速度 ω を約2[rad/s]に して手を放すとFig.25の ように

約15[cm/s]で 螺 旋回転推進を行 うことが確認できた.

なお,本 論文の初めに行 った解析では全節が水没 している場

合の螺旋回転推進 について考察 した.し か し,実 際に製作 した

HELIXは 若 干比重が1よ り小 さく胴体の一部が水面に出て し

まった.そ の結果,水 面に出た部分の水切 り板が水をかかずに

少しずつ横に並進 して しまうとい う現象が観察 された.

5.結 論 と今後の課 題

本研究では,自 然界に存在する三次元運動 を行 うものとして

微生物であるスピロヘータに注 目し,こ の移動運動の有効性を

P論 した.そ して,ス ピロヘー タの運動である螺旋捻転運動の

力学的解析 を行 うと同時に構造的解析 を行い,こ の運動 を索状

能動体によって再現するための手法を考案 した.さ らに,気 密

で小型の等速ジ ョイン ト開発 を行い,こ れにアクチュエー タを

搭載 した2自 由度関節を開発 し,そ れらを複数個連結 した気密

型の螺旋回転型遊泳を行 う索状能動体HELIXを 製作 し,こ れ

を用いて水中遊泳実験 を行い螺旋捻転運動 によって螺旋回転推

進が行えることを明 らかにした.

我 々は今後 さらに以下のような研究を進める予定である.

(1)ス ピロヘー タ型の螺旋回転型遊泳とヘ ビ型の蛇行遊泳に

関するより定量的な比較 を行う.

(2)ス ピロヘー タ型の螺旋回転型遊泳を行 う際 に発生す る力

のバランスを考察 し最適遊泳形状の検討 を行 う,

(3)索 状 能動体HELIXの 水切 り板の取 り付け方法 などの最

適設計法に関する検討を行う.

(4)索 状能動体HELIXの 水 中での自在な操舵制御 システム

を導入 し遊泳実験 を行う.
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