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1. はじめに 

 

現在，災害時における人命救助を目的とした

レスキューロボットが注目を浴びている．ロボ

ットの移動機構としては，二足歩行，車輪走行，

蛇行[1，2]などがある．しかし，それらは移動に

多くの空間を要し，不整地の複雑な環境に適応

して安定して移動することは困難である．そこ

で，歩行や車輪走行に代わる移動機構としてミ

ミズの蠕動運動に着目した[3]．ミミズの蠕動運

動による移動は，身体の太さと長さを変化させ

ることによって伸縮波を伝播させることで行わ

れ，わずかな空間でも安定した移動が可能であ

る．  

ミミズ型ロボットは，災害現場のように形状

が複雑で空間的に制約が厳しい場所での移動が

可能である．従来の蠕動運動を行うミミズ型ロ

ボットは，駆動方法として真空圧駆動式 [4，5，

6，7]や，圧電アクチュエータ，磁性流体[8]，形

状記憶合金の利用[9，10]，等がある(Fig.1)．しか

しながら，これらは小型化と構造の簡単化を主

に考えて製作されており，実際の災害現場での

実用性を考慮すると改良の必要がある．また，

センサ類を取り付け，その活用法を検討したも

のは少ない． 

 

 

 

(a) Using Artificial muscle actuator 

 

(b) Using Magnetic fluid 
Fig.1 The present type of Peristaltic Crawling Robot 
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本研究では，レスキュー活動，特に地震災害

による建造物崩壊現場における人命探索を目的

としたロボットの開発を目指し，サーボモータ

を用いてミミズの蠕動運動を規範とした機械的

なリンク機構の蠕動運動型ロボットとその動作

パターンについて報告する．また，角度センサ

と電流センサを利用して接触センサとして活用

する方法を提案し，その有効性を評価する． 

 

2. ミミズの運動モデル 

 

ミミズの運動原理を蠕動運動型ロボットに応

用するためにモデル化を行ったものをFig.2に示

す[6]．ミミズの体は一列にならんだ多くの体節

から成り，体の長軸にそって伸縮波が伝わるこ

とにより，蠕動運動を行って前進する． Fig.2 で

は，体節数を5としたが，ロボットに用いる場

合は最低でも3つの体節があれば蠕動運動によ

る移動が可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 The model of an earthworm locomotion 

 

3. 蠕動運動型ロボット 

3.1  体節ユニットの構成 
 

ミミズの運動モデルを実現するために，サー

ボモータを用いた．蠕動運動型ロボットに使わ

れている体節ユニットの構造をFig.3に示す．一

つの体節ユニットはミミズの一体節に相当し，

回転軸を繋いでリンク機構を形成することで，

体節の収縮を実現している．6 個の関節を有し，

4つのサーボモータ(AI Motor-601)を使用し，2つ

の自由回転軸を持っている．これは，使用する

モータの数を全軸数より少なくし，6軸である

が4つの固定回転軸で精度の高い位置決めする

ことができる．また，壁との接触部にあたる部

分(自由回転軸)の外周にはOリングを填めてお

り，接触時に摩擦比を稼ぐようにしている．地

面からの摩擦はロボットが動作する上で不要な

力になるのでボールキャスタを使用し，低減し

ている． 

 Servo motor (AI Motor-601)

 

O ring (Rubber) 

Ball caster 

Fig.3 The structure of the segment unit 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

Moving direction

1 23 4 5 (a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

1 23 4 5 

5 1 23 4 

1 23 4 5 

1 23 4 5 

1 34 5 2 

3.2 ロボットの全体構成 

 

蠕動運動型ロボットの外観および仕様をFig.4

とTable.1に示す．ロボットは，体節ユニットを

3つ，ユニット間にはサーボモータを1つ挟んで

連結し構成する．ユニット間のサーボモータは，

今後の予定であるロボットの方向制御のために

取り付けている． 

 

 
Fig.4 Peristaltic Crawling Robot Using Servo motors 
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Table.1 Specifications of the Peristaltic Crawling Robot 
Dimension  ( L × W × H ） 330 × 185 × 54  mm 

Maximum 501 mm Length Minimum 330 mm 
Maximum 185 ｍｍ Width 
Minimum 95 mm 

Weight 995 g 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.形態と動作パターン 

 

Fig.5に，蠕動運動型ロボットの形態のバリエ

ーションを示す．それぞれに形態A～Hと名称

をつけ，右側から体節Ⅰ～Ⅲとしておく．そし

て，Fig.6に，ミミズの運動モデルを元に考案し

た，移動可能ないくつかの蠕動運動型ロボット

の動作パターンを示す． 
Segment 動作パターンの各Typeについての特徴を説明

する．Type 1は，体節の膨張と収縮を一動作ご

と行う．Type 2は，2つの体節が同時に膨張と収

縮を行う．これは，Fig.2で示したミミズの運動

モデルと同じ動きになる．Type 3は，伸縮波の

波長を長くしている．また，体節の膨張と収縮

を一動作ごと行う．Type 4は， Type 3における形

態Aを削除し，形態Gを追加した．これは，常

に 1 つ以上の体節がロボットを保持するように，

すべての体節が収縮した状態である形態Aをな

くした．Type 5は，Type 4の動作数を減らすため

形態Bを省いた． Type 6は，Type 2における形

態E→Gへの移行時に体節Ⅱが伸びきる前に体

節Ⅰが開いてしまうと移動量を減少してしまう

と考え，間に形態Fを入れた．また，これは，

Type 5における形態Hを省いた動作でもある． 

Ⅲ     Ⅱ    Ⅰ 
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Fig.5 The forms of the robot 
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Fig.6 The moving patterns of the robot
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5.接触センサ 

 

ロボットに使用したサーボモータ(AI Motor-601)

には，角度センサと電流センサが搭載されてい

る．Fig.7にサーボモータの特性を示す．モータ

は，立ち上がり時と過渡状態から定常状態への

変化時に電流が高くなる．そして，Fig.8に定常

状態になる前に負荷をかけた時のモータの電流

値を示す．モータに負荷をかけた時，抵抗値が

変化し測定電流値が上がる性質がある．これら

のことから，測定した電流値がある閾値を一定

時間超え続けたとき，物体に接触したとみなし，

電流センサを接触センサとして利用する．また，

電流センサを接触センサとして用いることによ

って，モータへの過負荷・過電流の防止するこ

とができる． 
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6.制御プログラム 

 

Table.2にプログラムで用いる変数Pageと各動

作パターンの関係を示す．また，形態A～Hの

横に書かれている体節Ⅰ～Ⅲは，センサを利用

した場合のセンシングする体節を示している． 

ロボットに用いる制御プログラムについて説

明する． Fig.9に制御プログラムのフローチャー

トを示す．はじめに，動作パターンの選択と動

作間の時間間隔(インターバル時間)を設定する．

次に，選択した動作パターンからTable.2を参照

して，変数Pageの各番号にロボットの形態に従

って各モータへの指令値を行列で書き込む．そ

して，Timerをスタートする．Timer内の制御構

文は計測サンプリング時間ごとにStopの指令が

ない限り繰り返される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Moving pattern and Sensing segment 
Page Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 

1 B – Ⅲ C – Ⅱ A – Ⅲ B – Ⅲ C – Ⅱ C – Ⅱ 
2 C – Ⅱ E – Ⅲ B – Ⅰ C – Ⅱ H – Ⅲ E – Ⅲ 
3 D – Ⅰ G – Ⅰ C – Ⅱ H – Ⅲ E – Ⅰ F – Ⅱ 
4 E – Ⅲ  H – Ⅲ E – Ⅰ F – Ⅱ G – Ⅰ 
5 F – Ⅱ  E – Ⅰ F – Ⅱ G – Ⅰ  
6 G – Ⅰ  F – Ⅱ G – Ⅰ   

Page内の形態にしたがって 

ロボットの各モータに指令値を与える 

Page←Page+1 

Time ≧ Interval Time 

モータが指令値に達したか？ 

電流値が閾値を超え続けたか？ 

False 

False 

True 

True 

True 

End 

Timer Start 

動作パターンの生成（Table.2参照） 

Start 
動作パターンの選択 

インターバル時間の設定 

Sensor 

False 

Fig.7 Characteristic of Servo Motor (AI Motor-601) 

Fig.8 Characteristic when load is put 

Table.2 The Combinations of Page,
Moving pattern and Sensing segment 

Fig.9 Flow chart of control program 
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センサを利用しない場合，ロボットはインタ

ーバル時間ごとに形態を変数Pageの順番に従っ

て動作する．センサを利用した場合は，Table.2

の各変数 Page に示されている体節にのみセ

ンサ部分を適応し，モータが指令値に達した

時や電流値が閾値を超え続けた時，インターバ

ル時間にならなくても，次の変数Pageに進み動

作する． 

フローチャートには描かれていないが変数

Pageが6を超えた場合や変数Page内に何もかか

れていない場合はPage1に戻るように設定され

ている． 

 

7. 動作実験 

 

蠕動運動型ロボットの動作確認のため，実験

を行った．ロボットを一定幅160mmの走行路に

置き，制御プログラムにより各モータへの指令

値を与え制御した．ロボットはプログラムの変

数であるPage1に書き込まれた形態から動作し

始めるようにした． 

実験ではロボットの最後尾に反射マーカーを

取り付けライトで照らし，マーカーの反射光を

カメラで撮影する．カメラは同期信号発生器

(SG-101;Victor)により同期し，撮影した映像は，

カメラアダプター(YS-W270;SONY)を介して汎用

コンピュータにサンプリング周波数30Hzで記録

する．撮影したロボットの移動の様子を，動作

解析ソフト(Move-tr/32;ライブラリー)を使用して

動作解析を行った． 
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Fig.10に，各動作パターン別に，インターバ

ル時間(1000ms・500ms)とセンサの有無を変えた

ロボットの移動距離を示す．ただし，計測サン

プリング時間20ms，センサを利用した場合

は，インターバル時間1000ms，物体と接触した

とみなすのは電流値の閾値250mAを100msの間

越えたときとする． 
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Fig.10 The moving distances 
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動作パターン別に移動距離を比べてみると，

Type 2の時，移動距離が一番長い．次にType 6

そしてType 5と続くことから動作パターンの動

作数が少ない方が，移動速度が速くなることが

わかる． 

インターバル時間とセンサの有無で比べてみ

ると，すべての各動作パターンともに，インタ

ーバル時間を短くした時，移動距離が長くなる．

さらに，センサを利用した場合の方が良い結果

となった．これは，ロボットの体節が壁に接触

してから次の形態へ変化するためである．この

ことから，インターバル時間を短くすれば移動

距離が長くなるが，センサを利用した場合より

移動距離が長くなるようなインターバル時間に

設定すると，ロボットの体節が壁に接触する前

に次の動作へ移り，反対に移動速度低下の恐れ

がある．したがって，センサを利用した場合は，

走行路に合わせた最適な移動が可能である． 

センサの有効性を確認するために，インター

バル時間500msとセンサ有の場合を比べてみる

と，動作数が多いほど移動距離がより長くなっ

ている．したがって，動作数が多い方が，セン

サの有効性が高いことになる． 

 

6. まとめ 

 

サーボモータを用いて蠕動運動型ロボットを

開発し，動作実験を行った．その結果，以下の

結論が得られた． 

・ ミミズの運動モデルを元にロボットの動作パ

ターンを考案し，すべてにおいて移動可能で

あることを確認した． 

・ 角度センサと電流センサを利用して接触セン

サとして活用することにより，走行路にあわ

せた最適な移動が可能であることがわかった． 
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