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摘要

近年，配管設備の老朽箇所を特定する方法として暗く狭い配管内を点検すること

のできる配管検査ロボットへの注目が集まっている．これまでに数多くの配管検査

ロボットが開発されているものの，曲管及び分岐管に対する走破性の向上が大きな

課題となっている．中でも経路が互いに直角に分岐しているT字管内の走行は最も

困難な課題であった．

配管内におけるロボットの走破性を左右する要素のひとつにロボットと配管内壁

面との接触状態が考えられ，これはロボットが配管内で拡張することのできる空間

によって決まる．そこで本論文では，配管検査ロボットを小型化の実現し易い連結

能動関節型と高い牽引力を発揮できる干渉駆動型の 2つに分類し，連結能動関節型

の例として螺旋駆動型配管検査ロボットを，干渉駆動型の例として 3モジュール型

ロボットを用いて，曲管やT字管を走行するための基本原理と理論を示し，それら

に基づくロボットの設計手法と制御方法について述べた．

まず，曲管内走行における基本走行理論では，螺旋駆動型と 3モジュール型の両

方に共通に使用できることを示した．経路が連続している曲管内では接触点の推定

が容易に行え，これらをロボットの設計に活用する．一方，T 字管では経路が連続

しておらず，接触点を容易に推定することはできないため，螺旋駆動型と 3モジュー

ル型のそれぞれにおいて異なる理論を展開する．

次に，螺旋駆動型配管検査ロボットの設計では，1つのモーターで Pitchと Yaw

の 2つの屈曲動作を行うことができる新しい経路選択機構を提案した．また，曲管

走行及びT字管走行の解析で得た空間的な制約を基に，伸縮機構の腕の長さやバネ

剛性の設計を行った．3モジュール型配管検査ロボットの設計では，既存のロボット

が抱えていた障害物を伴う配管内の走行問題に対して，劣駆動平行四辺形クローラ

と呼ばれる新たな機構を提案することによって対応した．このクローラ機構が受動

的に障害物適応動作を行えるよう静力学解析を行い，歯車の歯数比の設計を行った．

また，各モジュールの制御方法を曲管内走行及びT字管内走行の解析で得た空間的

な制約を基に提案した．

最後に曲管とT 字管を用いて螺旋駆動型と 3モジュール型の両方の走破性検証実

験を行った．ここで得られた実験結果から，それぞれのロボットの曲管内走行性能

とT字管内走行性能を総合的に評価し，T字管内走行実験では問題が残ったものの，

曲管内では効率の良い走行が可能であることを明らかにした．
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Abstract

The study of pipe inspection robots, which can check inside dark and narrow

pipelines instead of humans, has been expected last few years to survey the dete-

rioration of the aging pipelines. Various kinds of pipe inspection robots have been

studied and developed by several research and educational institutes and companies

so far. However, existing studies consider that bent and branch pipes are one of the

biggest obstacles; improvement for the mobility through them is a serious issue. It

is recognized that a T-branch, where two pathways are perpendicular to each other,

is the most difficult challenge among the branch pipes.

One of the possible factors which affect the mobility of the robot inside the

pipelines is the contact state between the robot and the inner wall of the pipe.

This state depends on the specific spatial constraints of the robot to expand in the

pipes. Therefore, this thesis presents basic theory for passing through bent pipes

and T-branches using a screw-driving pipe inspection robot as an articulated active

joint type, which can be downsized easily, and a three modular pipe inspection robot

as a coupled driven type, which can generate high traction force. Additionally, a

description about the design and control method for both of them is included.

First of all, in the theory for passing through bent pipes, a common methodology

which can be applied to both, the screw-driving type and the three modular type,

is proposed. This is because contact points can be easily estimated in a continuous

bent pipe. This common theory is also used for the design of the robot. On the

other hand, contact points in the T-branch cannot be estimated easily as it is not

continuous. Therefore, different theory for the screw-driving type and the three

modular type in T-branch pipes is discussed.

Secondly, in the design of the screw-driving type, a new pathway selection mecha-

nism, which enables pitch and yaw steerings using only a single motor, is proposed.

The arm length and spring stiffness of the contractile mechanism is designed based

on the spatial constraints obtained by the theory abovementioned. In the design of

the three modular type, a new mechanism, called an underactuated parallelogram

crawler, is proposed to solve the problem when the pipeline changes its diameter,

which the existing robots have not been able to easily overcome. The gear ratio

of the mechanism is designed using static analysis to get the ideal motion of the

crawler. Control method for each module is proposed based on the spatial con-

straints obtained by the theory previously explained.

At last, experimental verifications of the screw-driving type and the three modular

type are conducted in bent pipes and T-branches. From the results, performance

of each robot type in both of them are comprehensively evaluated and future work

is discussed. Even though problems left in the experiment of the T-branch, it was

found that the robots can pass through the bent pipe efficiently.
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第 1章

序論

1.1 研究背景

近年，高度経済成長期につくられた社会インフラの老朽化・陳腐化が進行し，東

日本大震災による藤沼ダム (福島県須賀川市)の決壊や笹子トンネル (山梨県大月市

と同県甲州市)の天井板崩落をはじめとした深刻な事故が次々に顕在化し始めてい

る．これらの事故リスクは全国各地の高齢化した橋，配管，港湾，空港等々にも潜

んでおり，中でも都市部に無数に張り巡らされている水道管やガス管の破裂漏洩事

故や身の回りの製品の元になるプラスチック素材や化学繊維の製造に欠かせないコ

ンビナートでの爆発・火災事故が問題となっている．2011年 6月には京都府京都市

西京区の経年劣化した水道管が破裂し，その影響でガス管にも穴が空いたため，周

辺の約 1万 3000世帯でガス供給停止状態，約 1500世帯で断水状態となった．翌年

2012年 4月には山口県岩国市の老朽化したコンビナートが爆発し，爆風による被害

は近隣住民の安全を脅かすほど広範囲に及んだ．同年 7月には大阪府堺市の水道管

が破裂し，堺市と和泉市の約 3万 3000世帯で断水・濁り水状態となった．その他に

も老朽化が原因で発生したトラブルは各地で相次いで報告されており，耐用年数を

超えていなくても，補修や点検がなおざりにされ，脆弱化しているケースも少なく

ない．配管の事故はライフラインを断つだけでなく漏れ出したガスへ引火する危険

性もはらんでいるため、劣化箇所の補修・交換作業が急務となっている．

配管の補修・交換作業を行う過程で最も重要な課題は優先順位をいかに定めるか

であり，緊急を要する劣化箇所をあらかじめ正確に特定し，必要最小限の費用と人

員で作業を行えるか否かがその後の効率を大きく左右する．これまでの点検には超

音波や磁気を利用した肉厚測定機器 (図 1.1)が用いられており [1]，直径の小さな配

管は内部からの検査ができないため配管外部から人間の手によって検査を行う方法

が一般的であった [2]．しかし，手作業で配管外部から点検を行う方法は時間と労力

がかかる上，高所や地中に設置された配管の検査が困難となってしまう．また，配

管には人体毒性や爆発性のあるCOガス，シランガス，引火性可燃ガスを含むもの

もあるため，作業者の健康を害する危険もはらんでいる．そのため，配管の維持・

管理にかかる費用や手間を減らし，安全性をも担保する工夫が求められている．

このような背景の中，昨今の機械電子技術の発展に伴い，カメラや肉厚測定セン

サー (超音波方式・磁気方式)をロボットに搭載し，配管内部から点検を行う非破壊

検査技術 (NDT: Non Destructive Testing)への関心が高まってきている [3]．これま

1
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図 1.1: Thickness measurement of pipes using ultrasonic wave

(a) Pipe inspection gauge (b) Industrial endoscope

図 1.2: Existing in-pipe inspection method

で配管内部から検査を行うものとして，配管内の流体の力を利用してカメラや検査

装置を押し出して移動させる PIG(Pipe Inspection Gauge)と呼ばれる方式 [4]が数

多く報告されているが，受動的に移動するため分岐部分では経路選択ができない上，

配管内圧が十分でなければ移動することができない (図 1.2 (a))．また，手軽に扱え

るものとして先端にカメラが取り付けられた工業用内視鏡 (図 1.2(b))も広く普及し

ているが，人間の手で押し込まなければならないため，湾曲部が連続するような配

管形状には不向きとなる．

そこで近年，企業や研究教育機関によって数多くの自立移動型配管検査ロボット

に関する取り組みが行われている．自立移動型配管検査ロボットは大まかに，歩行

方式，蠕動運動方式，蛇行方式，無限回転方式に分類することができる．歩行方式

は図 1.3のように複数の脚機構で配管内を突っ張りながら移動を行うが，制御が複

雑化するだけでなくロボット全体が大きくなってしまうため報告例が極端に少ない

[5]．蠕動運動方式 (図 1.4)はミミズやヒル等の蠕虫で見られるような伝播性の収縮

波を生み出す運動を利用して複数の節に分かれたロボットの本体を順番に押し出し

ながら移動する [6]．いずれかの節が常に配管内と接触し摩擦力を得るため，垂直配

2
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図 1.3: Legged type in-pipe inspection robot “MORITZ”

図 1.4: Peristaltic motion robot

管内の移動に強く，小型化や軽量化が容易であるが，移動速度が遅いため使用環境

が限定される．蛇行方式 (図 1.5)は生物のヘビで見られるような複数の体節から成

る細長い構造に波形を送って配管内を移動するもので，通常の蛇型移動ロボットと

は異なり，波とロボットの進行方向が同じになる [7]．

一方，無限回転方式は車輪やクローラ機構を使用して配管内を移動するもので，

移動速度が早く，製作が容易なことから前述のものに比べ圧倒的に事例が多い．無

図 1.5: Meandering-type robot

3
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Yaw

Pitch

Driving

unit

Active joint unit

Traction

unit

Yaw
Roll

Driving

Unit

Active joint unit

Traction

unit

(a) Pitch-Yaw type (b) Roll-Yaw type

図 1.6: Articulated active joint type

限回転方式は駆動部の配置の仕方によって，さらに連結能動関節型と干渉駆動型の

大きく 2つに分けることができる．連結能動関節型は図 1.6のように駆動ユニット

と牽引ユニットが 2自由度の能動関節によって連結された構造になっており，移動

のために用いるアクチュエータ (駆動ユニット)と方向転換のために用いるアクチュ

エータ (能動関節)が互いに独立して駆動する．能動関節は回転軸の向きによって図

1.6 (a)や図 1.6 (b)のように動作が異なる．図 1.6 (a)は Pitch軸とYaw軸周りの回

転動作を組み合わせることにより進行方向に対して上下左右に駆動ユニットの向き

を変えることができるが，図 1.6 (b)は前部の関節そのものを根元のRoll軸周りの

関節によって回転させるため，Roll軸周りの回転が進行方向の基準となる．

干渉駆動型は移動のためのアクチュエータを方向転換にも用いるもので，図 1.7の

ように中央のモジュールと放射状に配置された複数の駆動モジュールによって構成

されている．通常，直管内ではこれら複数の駆動モジュールをすべて同じ速度に保

ちながら走行するため，アクチュエータ単体が持つ牽引力をモジュールの数だけ増

大させることができる．曲管や分岐管ではそれぞれの駆動モジュールの速度や移動

方向を調整することで，建設機械や戦車のような超信地旋回の原理を利用して方向

転換を行う．そのため，各モジュールはそれぞれが互いに干渉し合う構造となって

いる．配管内で上下左右に方向転換するためには駆動モジュールが最低 3つ必要と

なる．

連結能動関節型と干渉駆動型のいずれにおいても前後の移動と上下左右の方向転

換を行うためにはアクチュエータが最低 3つ必要となるが，一般的に連結能動関節

型の方が小型軽量化が容易で，干渉駆動型の方が牽引力の面で優れている．そのた

め，対象となる配管の大きさや形状，牽引する装置の重さ，検査距離，等々の要求

仕様に合わせた設計が必要となる．この分類は配管検査ロボットだけでなく通常の

移動ロボットに対しても当てはまり，ロボット製作において考慮すべき重要な設計

要素の 1つとなっている．また，水平のみならず垂直の配管を移動するためには，車

輪やクローラ機構が配管内部の壁面に常に押し付けられた状態でなければ十分な摩

擦力を得られないため，無限回転方式の配管検査ロボットの多くはバネを用いた受

動伸縮機構やアクチュエータを用いた能動伸縮機構を備えている．

4
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Driving module 1

Driving module 2Driving module 3

Central base module

図 1.7: Coupled driven type

1.2 既存研究

無限回転方式の配管検査ロボットに関する従来の研究および技術状況について前

述の分類を基に概観する．

1.2.1 連結能動関節型配管検査ロボット

典型的な連結能動関節型配管検査ロボットの特徴を持つものとして，東京工業大

学，株式会社東芝，岡山大学が中心となって開発した図1.8のロボットが挙げられる

[8] [9]．このロボットの駆動ユニットは中央のモーターの回転をウォームギアを介し

て放射状に 3つの車輪へ伝達する構造となっており，すべての車輪の動作が同期す

るようになっている．また，駆動ユニットには FMA(Flexible Micro Actuator)と呼

ばれる繊維強化ゴムからなる空圧アクチュエータが接続されており，弾性体の伸縮

を利用してPitch軸とYaw軸周りに方向を変えることができる．それぞれの車輪は

遊星歯車機構が持つ差動機構としての原理が応用されており，モーターからの入力

をロボットの移動だけでなく伸縮機構にも用いることができる．モーターや歯車等

図 1.8: Planetary gear based 1-inch in-pipe inspection robot

5
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図 1.9: MRINSPECT III: in-pipe inspection robot with a double active universal

joint

の部品の多くは特注で生産されているため，内径 1インチ (約 25 [mm])という大幅

な小型化が達成されている．しかし，FMAの曲率半径がロボット全体に対して大き

くなってしまうため，大曲管などの曲率半径の大きな曲管には対応できるが，角が

直角に曲がったエルボー管への対応は難しい．

類似のロボットとして，韓国の成均館 (ソンギュンガン)大学では 8インチ管 (内

径約 200 [mm])を対象としたMRINSPECT IIIが開発されている (図 1.9) [10]．この

ロボットも中央のモーターの回転をウォームギアとタイミングベルトを用いて車輪

に伝達している．しかし，MRINSPECT IIIは図 1.8のロボットとは異なり，能動関

節にDouble active universal joint(DAUJ)と呼ばれる特殊な機構を用いている．こ

のDAUJは斜旋回機構および内部と外部の2種類のユニバーサルジョイントで構成

されており，それぞれのユニバーサルジョイントを能動的に駆動することによって

Pitch軸とYaw軸周りの回転が可能になっている．また，車輪は複数のリンクを組

み合わせたパンタグラフ機構とロボット中央部のバネによって常に配管内の壁面に

押し付けられている．

一方，螺旋駆動機構と呼ばれる特殊な車輪機構を用いた配管検査ロボットも連結

能動関節型の無限回転方式に分類することができる．螺旋駆動機構は配管の円周方

向に対して傾斜角を持った車輪を駆動ユニットの周りに放射状に複数配置し，それ

らを回転させることでネジのように螺旋を描きながら移動するものである．この機

構は配管の軸方向に配置したモーターの回転軸を直接駆動ユニットに接続すること

ができ，ウォームギアやはすば歯車等の回転方向を変えるための機構が不要になる

ため，小型化が容易となる．

図 1.10の HELI-PIPEと呼ばれるロボットは，ベルギーのブリュッセル自由大学

で開発されたもので，駆動ユニットと牽引ユニットがユニバーサルジョイントで接

6
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図 1.10: HELI-PIPE: screw-driving type pipe inspection robot

続されているため，曲率半径の大きな大曲管であれば走行することができるが，角

が直角に曲がったエルボー管内は走行することができない [11]．このロボットは車

輪がコイルバネによって配管内の壁面に押し付けられているため，垂直状態でも移

動することができる．駆動ユニットの回転の反作用は傾斜角を持たない後部の車輪

によって支えられている．HELI-PIPEは配管の大きさによって内径 70 [mm]用のも

のと内径 40 [mm]用のものがある．

東京工業大学で開発された配管内径50 [mm]を対象とするThes I(図1.11)もHELI-

PIPEと同様に駆動ユニットと牽引ユニットがユニバーサルジョイントで接続されて

いるが，駆動ユニットの車輪はスプリングワイヤーによって配管内に押し付けられて

いる [12]．これにより，推進抵抗が大きくなった際，配管の円周方向に対する車輪の

傾斜角が小さくなることで自動的に低速高出力動作に切り替わる無段変速機 (CVT:

Continuously Variable Transmission)としての機能を実現している．また，このロ

図 1.11: Thes I: screw-driving type pipe inspection robot with continuously variable

transmissions
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ボットは駆動ユニットを 2つ用いて回転方向を互いに逆にすることで回転の反作用

を打ち消し合っている．いずれの機構も能動関節を有していないため，分岐管内で

方向転換を行うことためには新たにアクチュエータを追加しなければならない．

さらに，ここ最近では複数の能動関節を組み合わせた新たな連結能動関節型ロボッ

トも報告され始めている．これらの姿形は蛇に似ているものの，すべて車輪の無限

回転によって移動を行うため，前述の蛇行方式 (図 1.5)とは異なる．

図 1.12に示すPIPETRONと呼ばれるロボットは株式会社ハイボットや東京工業

大学を中心に開発された配管内径 78 [mm]を対象とするもので，複数の球形車輪と

リンクによって構成されている [13] [14]．それぞれの球形車輪にはPitch軸とYaw

軸周りの受動関節が備わっており，ロボット全体を2本 1対のワイヤーで引っ張るこ

とにより配管内壁面への突っ張り動作と屈曲動作の両方を実現している．この 2本

のワイヤーは球形車輪ごとに先端から交互に向きを変えながら通っているため，片

方のワイヤーを解放した状態でもう一方のワイヤーを引っ張ると，ノコギリの刃の

ように何度も折れ曲がったジグザグ姿勢をとることができる．この状態では，車輪

が螺旋軌道上に乗るため，ロボットはRoll軸周りの回転運動が可能となり，屈曲動

作の向きを変えることができる．

PIKo(図 1.13)はスカンジナビア最大の独立研究機関「SINTEF」を中心に開発さ

れた配管内径 240 [mm]を対象とするロボットで，複数の能動車輪ユニットがPitch

軸とYaw軸周りの複数の能動関節によって繋がれている [15]．PIPETRONと比較

すると，2軸の能動関節を備えているため，Roll回転を行うことなく上下左右に体

を屈曲させることが可能であるが，必要なアクチュエータ数が大幅に増加するため，

図 1.12: PIPETRON

図 1.13: PIKo (Pipe Inspection Konda)

8



第 1 章 序論 1.2 既存研究
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図 1.14: Miniature pipe inspection robot

小型化し難い構造となっている．

図 1.14のロボットはオランダのトゥウェンテ大学で開発されたもので，複数の車

輪とリンクによって構成されている [16] [17]．小型化を実現するため，車輪は前後

に 2つの山形を形成するリンクの頂点部分のみ (前から数えて 2番目と 7番目の車

輪)能動となっており，最小で配管内径 63 [mm]まで対応可能となっている．同様

に，リンクの関節も車輪を前から数えて 2番目，3番目，6番目，7番目の部分のみ

が能動になっており，これらを屈曲させることで曲管や分岐管を走行したり，配管

内の壁面を突っ張ることができる．また，ロボット中央には Roll回転を行う能動関

節が備わっているため，リンクの屈曲方向を変えることができる．

1.2.2 干渉駆動型配管検査ロボット

干渉駆動型配管検査ロボットに分類されるものとしては，韓国の成均館 (ソンギュン

ガン)大学で開発されたMRINSPECT IV(図1.15 (a))およびMRINSPECT V(図1.15

(b))や同じく韓国の漢陽 (ハニャン)大学で開発されたTbot 80(図1.16)，延世 (ヨンセ

イ)大学で開発された PAROYS-II等が挙げられる [18] [19] [20] [21]．MRINSPECT

IVは 1.2.1項で述べたMRINSPECT III(図 1.9)の後継機で 3つの駆動モジュールを

それぞれ独立して制御することにより，直管だけでなく曲管や分岐管も走行するこ

とができる．駆動モジュールの前後 2つの車輪はシャフトを通して繋がっているた

め同期して回転するようになっている．

MRINSPECT V は MRINSPECT IV の後継機で，外観は似ているが，MRIN-

SPECT Vの駆動モジュールにはそれぞれ電磁クラッチが備わっているため，車輪

を能動と受動に切り替えることができる．これにより，水平状態の直管内等，牽引

力をあまり必要としない状況では 3つの駆動モジュールの内，1つだけを駆動させ

て残り 2つのモジュールを追随させることで，無駄なエネルギー消費を抑えること

ができる．また，曲管内においても同様に制御することで，旋回時に問題となるモ

ジュール間の速度差を自然に補うことができる．MRINSPECT IVとMRINSPECT

Vは，いずれも 4インチ管 (配管内径約 100 [mm])を対象としたもので，伸縮機構

にパンタグラフとバネを用いているため受動的に配管内の壁面を押し付ける構造に

なっている．

9
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(a) MRINSPECT IV (b) MRINSPECT V

図 1.15: MRINSPECT series

図 1.16: Tbot 80

図 1.16に示すTbot 80は駆動モジュールがシリコンゴムを用いたクローラ機構に

なっているため，モジュール全体で駆動力を発生させることができる．また，伸縮

機構にはパンタグラフとバネが用いられているが，MRINSPECTとは異なり，駆動

モジュールごとに取り付けられている．そのため，それぞれが独立して壁面を押し

付けることができ，配管内の部分的な凹凸にも適応することができる．配管の適応

内径は 80 [mm]から 100 [mm]となっている．

図 1.17に示す PAROYS-IIはMRINSPECTシリーズや Tbot 80等と同じ構造と

なっているが，中央の滑りネジによって伸縮機構を能動的に制御することができる．

また，各モジュールのクローラには能動的なフリッパーアームが備わっているため，

障害物に対しても高い走破性を実現している．しかし，多くのアクチュエーターや

機構を必要とするため，配管の適応内径は 400 [mm]から 700 [mm]とやや大型化し

ている．

一方，カナダの Inuktun Services Ltd. (ISL)によって開発されたVersatrax vertical

10
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図 1.17: PAROYS-II

図 1.18: Versatrax vertical crawler

crawler(図 1.18)は，配管内径 200 [mm]から 300 [mm]を対象とするもので，3つの

駆動モジュールに加えて中央部にPAROYS-IIと同様のパンタグラフと滑りネジを

用いた能動伸縮機構を備えている [22]．壁面押付力を能動的に変えることが可能な

ため，垂直の直管内で成人男性を引っ張りながら移動できるほどの牽引力を有して

いる．

以上のロボットはすべてモジュールの数が 3つとなっているが，ルイジアナ州立

大学では図 1.19に示すようにモジュールを 4つ備えた対応径 150 [mm]の干渉駆動

型配管検査ロボット (FAMPER)を提案している [23]．4モジュールは，3モジュー

ルに比べると駆動部の接触面積を増やすことができるが，伸縮範囲は狭くなる．ま

た，3次元空間では冗長なシステムとなるため，制御方法に工夫が必要になる．

ドイツのEndo Service GmbHでは図1.20のような6つのモジュールを備えたCrab-

Robotと呼ばれるロボットを開発している [24]．同社はこの種類のロボットを複数

開発しており，最も小さいもので対応径は 48 [mm]となっている．

11
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図 1.19: FAMPER

図 1.20: Crab-Robot
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1.3 研究目的

前節で示したように，配管検査ロボットは小型化が容易な連結能動関節型と牽引

力の強い干渉駆動型に分かれ，配管の大きさや形状，牽引する装置の重さ，検査距

離，等々の要求仕様によって使い分ける必要がある．特に，配管内の走行を妨げる

障害は湾曲部や分岐部等のように方向転換を強いられる部分であるため，このよう

な配管の大きさや形状に対してロボットの直径や長さをいかに設計し，各アクチュ

エータをどのように制御するかがロボットの走破性を左右する重要な要素となって

いる．例えば，ロボットが水平のみならず垂直状態でも移動したり，十分な牽引力

を得るためには，摩擦力を得るための伸縮機構などによって配管内の壁面を押し付

ける必要があるが，多くの場合，受動的な機構を用いているため，曲管内や分岐管

内においてもロボットの直径は拡張しようとする．その結果，大きな抵抗が生じて

走行が阻害されてしまう．この壁面押付力を調節するために能動的な伸縮機構を用

いれば，アクチュエータや動力伝達機構を追加する必要があるため，ロボットが大

型化したり制御が複雑になってしまう．また，水平状態であっても駆動部と配管内

壁面との接触状態によってロボットに加わる外力のバランスが変化し，姿勢が崩れ

てしまうこともある．

このように，屋外環境とは異なり，配管内はロボットが占めることのできる空間

が制限されるため，環境に応じて理想的な配管内壁面との接触状態を保てるような

機構設計や制御が必要となる．そこで本論文では，曲管や分岐管を走行するための

ロボットの設計要件や各アクチュエータの制御方法を配管形状を基に連結能動関節

型と干渉駆動型の 2種類の配管検査ロボットを用いて明らかにし，それぞれが持つ

特性を考察しながら曲管内及び分岐管内における走行性能を総合的に評価すること

を目的とする．なお，連結能動関節型には小型化が容易な螺旋駆動型を採用し，干

渉駆動型には最も典型的な 3モジュール型を採用する．いずれの場合においても，よ

り小型で軽量なものを実現するため，バネを用いた受動伸縮機構を採用し，120◦間

隔で放射状の 3方向に伸縮するように配置する．

また，曲管には経路が連続する曲率半径の大きな大曲管と経路が折れ曲がってい

る曲率半径の小さなエルボー管 (L字管)があり，分岐管にも配管が斜め方向に分岐

したY字管や直角に分岐した T字管が存在する．さらに，T字管の中にも分岐部分

の角が尖っているものと滑らかなものがあり，種類は様々である．そのため本論文

では，曲管に経路が連続する大曲管を使用することで配管形状を利用した方向転換

の可能性を追求し，T字管には角が尖っているものを使用することで最も悪条件で

の走行性能を評価する．T字管を走行することができれば，より環境が易しいエル

ボー管 (L字管)も走行が可能であると判断できる．

1.4 本論文の構成

本論文は「配管検査ロボットの曲管内走行及び分岐管内走行に関する研究」と題

し全 7章で構成する．

第 1章「序論」では，本研究の背景と目的を述べた．ここでは，社会インフラと

して我々の生活や産業を支える配管設備の老朽化は深刻化しており，劣化箇所の効
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率的な特定による点検作業の省力化が望まれていることを示した．また，配管検査

ロボットは大きく分けると連結能動関節型と干渉駆動型に分類され，想定する配管

の大きさや形状，牽引する装置の重さ，検査距離，等々の要求仕様によって使い分

ける必要があることを示した．

第 2章「配管検査ロボットの移動原理」では，本研究で対称とする螺旋駆動型配管

検査ロボットと 3モジュール型配管検査ロボットの移動原理についてそれぞれ述べ

る．螺旋駆動型配管検査ロボットの移動原理では，ロボットがなぜ螺旋を描きなが

ら移動するのかを解説し，モーターの回転角度とロボットの移動距離の関係につい

て述べる．3モジュール型配管検査ロボットの移動原理では，3つのモジュールとロ

ボット全体の運動学的な関係を明らかにし，直進及び旋回の原理について解説する．

第 3章「曲管内及びT字管内走行の基礎理論」では，ロボットが曲管内及びT字

管内を走行するために必要な基礎的な理論について述べる．曲管内走行の基礎理論

では，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型配管検査ロボットのいずれの場

合においても，曲管内の空間的制約がその走破性に影響を与えることを示す．T字

管内走行の基礎理論では，能動関節を有する螺旋駆動型配管検査ロボットとそれぞ

れのモジュールが干渉し合いながら旋回動作を行う 3モジュール型配管検査ロボッ

トの走行理論について解説する．

第 4章「配管検査ロボットの設計」では，本研究で開発した螺旋駆動型配管検査

ロボットと 3モジュール型配管検査ロボットについて解説する．ここでは第 3章で

得られた曲管内及びT字管内走行に必要な制約条件に基づきロボットの機械設計と

コントローラーの設計を行う．

第 5章「曲管内走行実験」では，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型

配管検査ロボットの曲管内における走破性の検証実験を行う．ここでは第 4章で述

べた設計内容の有用性を検証する．

第 6章「T字管内走行実験」では，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール

型配管検査ロボットのT字管内における走破性の検証実験を行う．

第 7章「結論と今後の課題」では，本研究で得られた結論を述べるとともに，残

された課題と今後の展望について述べる．
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第 2章

配管検査ロボットの移動原理

本章では連結能動関節型の 1つである螺旋駆動型配管検査ロボットと干渉駆動型

の 1つである 3モジュール型配管検査ロボットの移動原理について解説する．

2.1 螺旋駆動型の移動原理

螺旋駆動型配管検査ロボットは図 2.1のように，前部ユニットにあたるロテーター

（回転子）と後部ユニットにあたるステーター（固定子）で構成されており，一般的

にはステーターに取り付けたモーターの回転軸をロテーターに固定して駆動させる．

ロテーターとステーターには，コイルバネによって車輪を配管内壁面に押し付ける

ための腕が 120◦間隔で放射状に取り付けられている．これらの内，ロテーターの車

輪にのみいくらか傾きが設けられており，この状態で回転すると，その反作用がス

テーターによって支えられ，車輪は螺旋を描きながら移動することができる．この

Stator

Rotator

Angled wheel

Coil

spring

Roll

図 2.1: Structure of the screw-driving pipe inspection robot
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Fpr

Fpr

Fpr

Fpf

Fpf

Fpf

Np

Np

NpNp

Np Np

τf

τr

Fpf

Fpf cosα

Fpf sinα

α

τf

(a) Whole robot (b) Angled wheel

図 2.2: Mechanics of the screw-driving pipe inspection robot

ときの移動原理を図 2.2に示す．まず，図 2.2(a)のようにロボットの車輪はすべて

バネによって押し付けられているため，配管内壁面から垂直抗力Npを受ける．こ

の状態でモーターを回転させると，ロテーターを回すためのトルク τfが発生し，そ

の反作用トルク τrがステーターにも発生する．ステーターの車輪はロボットの進行

方向に対してのみ回転するよう取り付けられているため，この反作用トルクを妨げ

る方向に反力Fprがはたらく．これによりロテーターのみが無限回転を行うことが

できる．また，ロテーターの車輪も同様に回転を妨げる方向に配管内壁面から反力

Fprを受ける．しかし，ロテーターの車輪は傾いているため，図 2.2(b)のように配

管内壁面から受ける反力の内，車輪の接線方向の力 Fpf cosαは車輪の回転へと伝わ

る．そのため，残った力 Fpf sinαが車輪の回転方向に対して垂直な向きにはたらき，

車輪のスラスト方向への滑りを抑制する役割を果たす．

次に，螺旋駆動型配管検査ロボットのロテーターの回転角度と移動距離の関係を

定義する．まず，3次元空間におけるロテーターの回転を図 2.3のようにベクトル

Rpを用いて表す．ベクトルRpは座標系の原点を回転中心とし，Z軸周り正の向き

 
o

Rp

X

Y

Z

θa

図 2.3: Rotational vector of the screw-driving pipe inspection robot
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に回転するものとする．このときRpは，

Rp =







Rp cos θa
Rp sin θa

0






(2.1)

と表すことができる．ここで，図 2.4のように，XY Z空間においてベクトルRpが

回転しながら Z軸方向に直線移動する場合を考える．図 2.5に示すようにベクトル

Rpが∆θaだけ回転するとき，円弧の長さはRp∆θaとなる．車輪には傾き角が設け

られているため，Z軸方向の移動距離はRp∆θa tanαと表わすことができる．

よって，ベクトルRpが θaだけ回転するときのZ軸方向の移動距離はRpθa tanα

と表すことができる．このとき螺旋ベクトルH は以下のように定義することがで

きる．

H =







Rp cos θa
Rp sin θa
Rpθa tanα






(2.2)

Rp X

Y

Z

H θa

α

Rpθa tanα

図 2.4: Straight-line motion of the screw-driving pipe inspection robot

Rp

Rp∆θa

∆θa

α

Rp∆θa tanα

図 2.5: Geometric relationship of the screw-driving pipe inspection robot
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第 2 章 配管検査ロボットの移動原理 2.2 3モジュール型の移動原理

また，螺旋駆動の移動速度 vzは，直線移動距離Rpθa tanαを時間で微分すること

により以下のように求められる．

vz = Rpθ̇a tanα (2.3)

この一連の手順により，回転角度 θaを用いて螺旋駆動の位置と速度を表すことがで

きる．

2.2 3モジュール型の移動原理

次に 3モジュール型配管検査ロボットの移動原理について解説する．3モジュール

型配管検査ロボットは図 2.6のように，120◦間隔で放射状に配置された 3つの駆動モ

ジュールと中央モジュールによって構成されている．中央モジュールと各モジュール

の間にはリンク機構やバネを用いた伸縮機構が備わっており，モジュールが配管内

壁面を受動的に押し付けられるようになっている．そのため，各モジュールは配管

内壁面から常に垂直抗力を受けている．この状態でモジュールを駆動させると推進

力が発生し，ロボットは配管内を移動することができる．すべてのモジュールを同

じ速度で制御するとロボットは前進や後退を行い，異なる速度で制御するとロボッ

トは旋回を行うことができる．この旋回時の動作を定義するため，次に各モジュー

ルの速度とロボットの動作の関係を運動学を用いて明らかにする．

3モジュール型配管検査ロボットはそれぞれのモジュールで独立した速度を発生

させることができるため，図 2.7の運動学モデルに基づき，互いに平行な速度ベク

トル v1，v2，v3を用いてロボットの並進速度と角速度を求めることができる．運動

学モデルに基づく手法は文献 [20]でも既に紹介されているが，モジュール毎にモデ

ルを立てて式を導出している．そこで，本論文では 3つのモジュールに共通するモ

デルを立てて運動学の関係式を導出する手法を用いる．

まず，速度ベクトルv1，v3，及びその中間に発生するv13を考える．速度ベクト

ル v1と v3が同じ大きさであれば v13も同じ大きさとなり，発生すべき動作は並進

移動となる．しかし，速度ベクトル v1と v3の大きさが異なる場合，必ずどこかを

Driving module

Central base module

Normal force

Propulsion force

図 2.6: Structure of the three modular pipe inspection robot
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図 2.7: Kinematic model of the three modular pipe inspection robot
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回転中心とした角速度ベクトルω13が発生する．そのため，これら 3つの速度ベク

トル v1，v3，v13は回転中心からそれぞれの速度ベクトルの始点まで伸ばした曲率

半径ベクトルを用いて以下のように外積で表すことができる．

v1 = ω13 × (ρ13 − a) (2.4)

v3 = ω13 × (ρ13 + a) (2.5)

v13 = ω13 × ρ13 (2.6)

次に，速度ベクトル v2が発生した場合について考える．速度ベクトル v1，v3に

加えて速度ベクトル v2が生じると，v2と v13の大きさの違いによってω13とは別

の角速度ベクトルω123が発生することになる．このとき，ロボットの中心にはたら

く速度ベクトルを vcとおくと，それぞれの速度ベクトル v13，v2，vcは，曲率半径

ベクトルを用いて以下のように外積で表すことができる．

v13 = ω123 × (ρ123 + b) (2.7)

v2 = ω123 × (ρ123 + c) (2.8)

vc = ω123 × ρ123 (2.9)

それぞれのベクトルの成分は幾何学的関係から，

a =

√
3ℓa
2







sin 210◦

cos 210◦

0






= −

√
3ℓa
4







√
3

1

0






(2.10)

b =
ℓa
2







sin 300◦

cos 300◦

0






=
ℓa
4







1

−
√
3

0






(2.11)

c = ℓa







sin 120◦

cos 120◦

0






=
ℓa
2







−1√
3

0






(2.12)

ρ13 = ρ13







sin 210◦

cos 210◦

0






= −ρ13

2







√
3

1

0






(2.13)

ρ123 = ρ123







sin 120◦

cos 120◦

0






=
ρ123
2







−1√
3

0






(2.14)

ω13 = ω13







sin 120◦

cos 120◦

0






=
ω13

2







−1√
3

0






(2.15)

ω123 = ω123







sin 30◦

cos 30◦

0






=
ω123

2







√
3

1

0






(2.16)
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v1 = v1







0

0

1






(2.17)

v2 = v2







0

0

1






(2.18)

v3 = v3







0

0

1






(2.19)

v13 = v13







0

0

1






(2.20)

vc = vc







0

0

1






(2.21)

のように与えられる．

式 (2.10)，(2.13)，(2.15)を式 (2.4)，(2.5)，(2.6)に代入すると，

v1 =

(

ρ13 −
√
3ℓa
2

)

ω13 (2.22)

v3 =

(

ρ13 +

√
3ℓa
2

)

ω13 (2.23)

v13 = ρ13ω13 (2.24)

が求められる．式 (2.22)及び (2.23)から ℓaを消去し，式 (2.24)に代入すると，

v13 =
v1 + v3

2
(2.25)

が得られ，同様に式 (2.22)及び (2.23)から ρ13を消去すると，

ω13 =

√
3(v3 − v1)

3ℓa
(2.26)

が得られる．この式 (2.26)を式 (2.24)に代入すると，

ρ13 =

√
3ℓa(v1 + v3)

2(v3 − v1)
(2.27)

が得られる．

さらに，式 (2.11)，(2.12)，(2.14)，(2.16)を式 (2.7)，(2.8)，(2.9)に代入すると，

v13 =

(

ρ123 −
ℓa
2

)

ω123 (2.28)

v2 = (ρ123 + ℓa)ω123 (2.29)

vc = ρ123ω123 (2.30)
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が求められる．式 (2.28)及び (2.29)から ℓaを消去し，式 (2.30)に代入すると，

vc =
v1 + v2 + v3

3
(2.31)

が得られる．この結果は3モジュール型配管検査ロボットの並進速度が3つのモジュー

ルの速度の平均値となることを意味している．同様に式 (2.28)及び (2.29)から ρ123
を消去すると，

ω123 =
−v1 + 2v2 − v3

3ℓa
(2.32)

が得られる．この式 (2.32)を式 (2.30)に代入すると，

ρ123 =
ℓa(v1 + v2 + v3)

−v1 + 2v2 − v3
(2.33)

が得られる．角速度ベクトルωcは角速度ベクトルω13とω123の和で表されるため，

以下のように導くことができる．

ωc = ω13 + ω123

=
1

3ℓa







0
√
3 −

√
3

−2 1 1

0 0 0













v1
v2
v3






(2.34)

これにより，3つのモジュールに速度を与えたときロボットに生じるx軸及び y軸周

りの角速度を求めることができる．

ここで，ロボットの角速度及び並進速度を

u =







ωx

ωy

vc






(2.35)

とおき，各モジュールの速度を

v =







v1
v2
v3






(2.36)

とおくと，これらの関係はヤコビ行列J を用いて

u = Jv (2.37)

で表すことができる．J の成分は式 (2.31)及び (2.34)を用いて以下のように求める

ことができる．

J =
1

3ℓa







0
√
3 −

√
3

−2 1 1

ℓa ℓa ℓa






(2.38)

このヤコビ行列は 3つのモジュールが座標系 xyzに対して図 2.7のように配置さ

れている場合 (v1が x軸上に存在するとき)でのみ用いることができ，z軸周りに回
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転が生じた場合では用いることができない．これを解決するためには z軸周りに角

度 θa回転させたときの回転変換行列Tθaをヤコビ行列にかければ良い．よって z軸

周りの回転を考慮したヤコビ行列Jθaは，

Jθa = TθaJ

=
1

3ℓa







2 sin θa
√
3 cos θa − sin θa −

√
3 cos θa − sin θa

−2 cos θa
√
3 sin θa + cos θa −

√
3 sin θa + cos θa

ℓa ℓa ℓa






(2.39)

で求められる．回転変換行列 Tθa の各成分は

Tθa =







cos θa − sin θa 0

sin θa cos θa 0

0 0 1






(2.40)

で与えられる．ヤコビ行列 Jθaの逆ヤコビ行列 J
−1
θa
は，

J
−1
θa

=
1

2







2ℓa sin θa −2ℓa cos θa 2

−ℓa(sin θa −
√
3 cos θa) ℓa(cos θa +

√
3 sin θa) 2

−ℓa(sin θa +
√
3 cos θa) ℓa(cos θa −

√
3 sin θa) 2






(2.41)

となる．

ロボットを実際に制御する際，各モジュールの並進速度 v1，v2，v3は車輪の半径

Rwを用いてそれぞれ

v1 = Rwθ̇w1 (2.42)

v2 = Rwθ̇w2 (2.43)

v3 = Rwθ̇w3 (2.44)

で表すことができる．よって以上をまとめると，ロボットの目標動作 (角速度ωx，ωy，

並進速度 vc)を入力として与えたときの各モジュールが発生すべき回転速度 θ̇w1，θ̇w2，

θ̇w3が求められる．







θ̇w1

θ̇w2

θ̇w3






=

1

2Rw







2ℓa sin θa −2ℓa cos θa 2

ℓa(
√
3 cos θa + sin θa) ℓa(cos θa +

√
3 sin θa) 2

−ℓa(
√
3 cos θa + sin θa) ℓa(cos θa −

√
3 sin θa) 2













ωx

ωy

vc







(2.45)

2.3 まとめ

本章では，螺旋駆動型配管検査ロボット及び 3モジュール型配管検査ロボットの移

動原理について述べた．螺旋駆動型配管検査ロボットの移動原理では，ロテーター

の回転の反作用をステーターが支え，また，同時に車輪の傾きが力の向きを変える

ことによって前進できることを示した．3モジュール型配管検査ロボットの移動原

理では，3つのモジュールが干渉し合うことによってロボット全体に与える影響を

運動学モデルから導き，ロボットの速度とそれぞれのモジュールの速度の関係を定

式化した．
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第 3章

曲管内及びT字管内走行の基礎理論

ロボットが直管内を直進する場合，配管内の空間は円柱状になるため，設計時に

は配管の内径とロボットの直径の関係だけを考慮すれば良く，ロボットの長さはあ

まり問題にならない．しかし，ロボットが曲管やT字管を走行する場合，配管内の

空間は 3次元的に複雑に変化するため，ロボットの直径が足りなければ滑って十分

な推進力が得られず，全長が空間の制限を超えるほど長ければ方向転換を行うこと

ができない．そのため，走行とともに変化する配管内の空間とその中で拡張したと

きのロボットの直径や長さを考慮し，方向転換のタイミングやアクチュエータの速

度を制御しなければならない．そこで本章では，曲管及びT字管走行に必要な要素

をそれぞれの配管内の空間やロボットの特徴を基に論ずる．

3.1 曲管内走行の基礎理論

曲管は経路が連続しており，配管検査ロボットは常に壁面と接触しながら移動す

ることになる．このとき，ロボットの大きさは配管内の空間によって拘束されるた

め，自ずとその姿勢や経路が決まる．そのため，本節では曲管走行時のロボットの

姿勢や経路を基に空間的な制約を求め，曲管走行に必要な要素について論ずる．

図 3.1はロボットが直管 1を通り曲管内を経由して直管2へ移動する際の重心の軌

跡を表している．絶対座標系XY Zの原点が曲管の曲率半径の中心にあるとき，ロ

Movement trajectory of the robot

Straight pipe 2

Straight pipe 1

Bent pipe

Y

Z

X

O
Y Z-plane

図 3.1: Movement trajectory of the robot while it passes through a bent pipe
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Space

Y

Z

O

図 3.2: Unnatural movement in bent pipe

ボットの重心のX 座標は常に Y Z平面上 (X = 0)に位置するのが望ましい．一方，

ロボットの重心の Y 座標及びZ座標は始めに直管 1の中心線上にあったものが曲管

を通って直管 2の中心線上へと移動しなくてはならない．このとき，最も容易に想

像することができるロボット重心の軌跡は常に配管の中心線上を移動するものであ

るが，図 3.2のように直管と曲管の連結部分において曲管の内側に不自然な空間が

できてしまう．また，曲率を持たない直線状態から曲率を持つ曲線状態へと瞬間的

に移った場合，ロボットは急激な角加速度を必要とするため，滑らかな動作を行う

ことができない．このような場合，ロボットの前方部分が曲管の外側で接触し，配

管内壁面から反力を受けて内側へと徐々に傾いていく方が自然である．また，本論

文で扱う配管検査ロボットはバネによる伸縮機構を備えているため，ロボット重心

はすべてのバネが釣り合うような位置関係を維持することになる．そこで，ここで

は Y Z平面上 (X = 0)を移動するロボットの移動距離とその重心の位置関係をバネ

の釣り合いと 2次元幾何学モデルから導出し，それらを基に曲管内走行時の空間的

制約へと展開する．

3.1.1 ロボットの重心軌道

螺旋駆動型の重心軌道

曲管は経路が連続しているため，配管の形状を利用して能動関節を使用せずにロ

ボットを方向転換させることができる．そのため本論文では，能動関節を組み込ま

ないモデルを用いてロボットの移動距離とその重心の位置関係を求める．図 3.3に

曲管内走行時の2次元幾何学モデルを示す．また，図中のパラメーターを表3.1のよ

うに定義する． ここでは，φfoを入力値として変化させたときのロボット重心の位
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Rp

Rc

[

yfo
zfo

]

[

yfi
zfi

]

[

yro
zro

]

[

yri
zri

]

ℓfi

ℓri

ℓfo

ℓro

Lb

[

yc
zc

]

Y

Z

O

φb

φfo

図 3.3: Two-dimensional geometric model in a bent pipe

表 3.1: Parameters of a two-dimensional geometric model

Radius of the straight and bent pipe Rp

Radius of curvature of the bent pipe Rc

Inner and outer arm length of the front unit ℓfi, ℓfo

Inner and outer arm length of the rear unit ℓri, ℓro

Length of robot Lb

Y and Z-coordinate of the inner arm end of the front unit yfi, zfi

Y and Z-coordinate of the outer arm end of the front unit yfo, zfo

Y and Z-coordinate of the inner arm end of the rear unit yri, zri

Y and Z-coordinate of the outer arm end of the rear unit yro, zro

Y and Z-coordinate of the center of gravity yc, zc

Body angle of the robot φb

Turning angle of front outer arm φfo

Roll angle of the robot θa

置と姿勢を求めていく．まず初めに，ロボットと配管内壁面との接触点及びロボッ

トの重心の座標は幾何学的関係から以下の式で与えられる．

[

yfo
zfo

]

=

[

(Rc +Rp) cosφfo

(Rc +Rp) sinφfo

]

(3.1)
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[

yfi
zfi

]

=

[

yfo − (ℓfo + ℓfi) cosφb

zfo − (ℓfo + ℓfi) sinφb

]

(3.2)

[

yro
zro

]

=

[

yfo − ℓfo cosφb + Lb sin φb + ℓro cos φb

zfo − ℓfi sin φb − Lb cosφb + ℓro sinφb

]

(3.3)

[

yri
zri

]

=

[

yfo − ℓfo cosφb + Lb sin φb − ℓri cos φb

zfo − ℓfi sin φb − Lb cosφb − ℓri sinφb

]

(3.4)

[

yc
zc

]

=







yfo − ℓfo cosφb +
Lb

2
sinφb

zfo − ℓfi sin φb −
Lb

2
cosφb






(3.5)

次に拘束条件を考える．伸縮機構のバネが走行中に常に釣り合うためには，

ℓfo = ℓfi (3.6)

ℓro = ℓri (3.7)

が成り立たなくてはならない．このときの前部ユニットと後部ユニットの腕の長さ

をそれぞれ ℓf(= ℓfo = ℓfi)及び ℓr(= ℓro = ℓri)とおく．また，ロボットと配管内壁面

との接触点の座標はそれぞれが状況に応じて直線上や曲線上を移動するため

{

y2fi + z2fi = (Rc − Rp)
2 (yfi ≥ 0)

zfi = Rc −Rp (yfi < 0)
(3.8)

{

y2ri + z2ri = (Rc −Rp)
2 (zri ≥ 0)

yri = Rc − Rp (zri < 0)
(3.9)

{

y2ro + z2ro = (Rc +Rp)
2 (zro ≥ 0)

yro = Rc +Rp (zro < 0)
(3.10)

を満たしていなければならない．

以上の式 (3.2)，(3.3)，(3.4)，(3.6)，(3.7)を拘束条件の式 (3.8)，(3.9)，(3.10)に

それぞれ代入することにより，ℓf，ℓr，φbを変数とする 3元連立方程式が得られる．

しかし，3つの方程式がすべて 1次方程式となる 3元 1次方程式とは異なり，今回扱

う方程式は三角関数や 2次関数を含む非線形方程式となっているため，解は容易に

求めることができない．そこで本項ではニュートン・ラプソン法 [26]による求根ア

ルゴリズムを用いて近似解の数値計算を行った．ここでは，φfo = 0のとき，初期状

態の拘束条件が yfi ≥ 0，zri < 0，zro < 0となるため，この条件で処理を開始し，各

接触点の座標の変化とともに随時拘束条件を変えながら計算を行った．また，解の

初期値には ℓf = Rp，ℓr = Rp，φb = 0を用い，配管の寸法にはRp = 62.5，Rc = 140

を用いた．

さて，ロボット本体が完全に曲管内に収まっている状態，すなわちすべての接触

点が曲管を表す曲線上にある状態のとき，ロボットの重心は一定の曲率を保ったま

ま円弧上の軌跡を描くことになる．しかし，ロボットの軸方向の長さ (Lb)が曲管内

に収まりきらない程大きくなった場合，必ずいずれかの接触点が直線上を移動する
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bLb
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O

図 3.4: Boundary of the robot’s axial length (screw-driving type)

ことになる．この Lbの境界値は図 3.4に示すように φb = 45◦のときの状態によっ

て定まり，幾何学的関係から

bLb =
√
2(Rc − Rp) (3.11)

として求めることができる．これに解析で用いる配管の寸法を代入すると

bLbは約

109.6となった．そのため，本論文ではLb ≤b Lbの条件としてLb = 80を，Lb >
b Lb

の条件としてLb = 140を用い，これら 2種類の条件で解析を行った．

図 3.5 (a)に Lb = 80(0 ≤ φfo < 60◦)のときの結果を，図 3.5 (b)に Lb = 140(0 ≤
φfo < 60◦)のときの結果をそれぞれ示す．ここで重要となるのは，ロボットの移動

距離に対して重心座標 yc，zc及び姿勢角φbがどのように変化するかであり，次にこ

れらの関係を導いていく．

曲管により接続された 2つの直管は互いに直角であり，これらの経路はちょうど

直線 Z = Y に対して対称となる．そのため，φfoを入力値として与えたときの重心

座標は φb = 45◦を基準に以下のように定義することができる．

[

yc
zc

]

=



























[

yc

zc

]

(φb < 45◦)

[

0 1

1 0

][

yc

zg

]

(φb ≥ 45◦)

(3.12)

これにより，直線Z = Y に対して対称な座標を求めることができる．図 3.6にロボッ

トの重心の軌跡を示す．描画した結果から，Lbが大きいほど，より曲管の内側へロ

ボットの重心の座標が移動することがわかる．

また，微小区間において以下の式が成り立つため，ロボットの重心の移動距離D

はこれを積分することによって求めることができる．

dD =
√

dy2c + dz2c (3.13)
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図 3.5: Calculation result of the 2D model (screw-driving type)
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図 3.6: Trajectory of center of the screw-driving type

この移動距離Dと Y 座標及びZ座標の関係をLb = 80の場合とLb = 140の場合で

描画すると図 3.7のようになる．これらは最小二乗法を用いて近似曲線を求めるこ

とができ，移動距離Dとロボット重心の Y 座標の関係は

yc =

{

ayc1D
4 − byc1D

3 − cyc1D
2 − dyc1D + eyc1 (Lb = 80)

ayc2D
3 − byc2D

2 + cyc2D + dyc2 (Lb = 140)
(3.14)

で表すことができる．このときのそれぞれの係数は，ayc1 = 0.00000003×10−8
，byc1 =

1.344 × 10−5
，cyc1 = 6.4478 × 10−4

，dyc1 = 2.515285 × 10−2 eyc1 = 139.81597618，

ayc2 = 2.29×10−6
，byc2 = 2.92866×10−3

，cyc2 = 9.839338×10−2
，dyc2 = 137.56283256

となった．同様に，移動距離Dとロボット重心のZ座標の関係は

zc =

{

azc1D
4 − bzc1D

3 + czc1D
2 + dzc1D − ezc1 (Lb = 80)

−azc2D3 − bzc2D
2 + czc2D − dzc2 (Lb = 140)

(3.15)

で表すことができる．このときのそれぞれの係数は，azc1 = 3×10−8
，bzc1 = 2.133×

10−5
，czc1 = 2.79527× 10−3

，dzc1 = 8.6938401× 10−1
，ezc1 = 38.68261233，azc2 =

2.33×10−6
，bzc2 = 6.0431×10−4

，czc2 = 1.09016849，dzc2 = 72.32227213となった．

さらに，移動距離Dとロボットの姿勢角 φbの関係を Lb = 80の場合と Lb = 140

の場合で描画すると図 3.8のようになる．これらの値も最小二乗法を用いると，

φb =

{

−aφb1
D3 + bφb1

D2 + cφb1
D (Lb = 80)

−aφb2
D3 + bφb2

D2 − cφb2
D (Lb = 140)

(3.16)
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(b) When Lb = 140

図 3.7: yc and zc coordinates of the screw-driving type
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図 3.8: Orientation angle of the screw-driving robot φb with respect to D
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図 3.9: Derivative of φb with respect to D in case of the screw-driving type

として近似曲線で表すことができる．それぞれの係数は，aφb1
= 6.6× 10−6

，bφb1
=

2.8948× 10−4
，cφb1

= 2.758134× 10−2
，aφb2

= 5.54× 10−6
，bφb2

= 2.77838× 10−3
，

cφb2
= 4.259193× 10−2

となった．

ここで重要となる要素は移動距離Dに対するロボットの姿勢角φbの変化量であ

り，これはφbをDで微分した値，すなわち曲率dφb/dDとなる．得られた曲率を図

3.9に示す．図からわかるように，ロボットが直管内から曲管内へとちょうど移り変

わる状態，あるいはその逆の状態 (曲管から直管)では曲率が移動距離Dに対して一

定の傾きで変化するためLb = 80と Lb = 140のいずれの場合も線形となる．その

後，ロボット外側後部の接触点 [ yro zro ]T が曲管の外側へ移動した際に傾きの大

きさは変化するが線形性は保ったままとなる．このように曲率 dφb/dDが移動距離

Dに対して線形となる場合，ロボットの重心の軌道はクロソイド曲線となる．クロ

ソイド曲線は道路の緩和曲線として実社会でもよく応用されており，この曲線を用

いて曲率を持たない直線軌道と一定の曲率を持つ曲線軌道を滑らかに結ぶことがで

きる [25]．一方，φb = 45◦付近ではLb = 80の場合，ロボットが曲管内に完全に収

まるため曲率は一定となり，これは円弧に一致する．しかし，Lb = 140の場合，必

ずいずれかの接触点が常に直線上を移動しているため，曲率は複雑な動きをするこ

とになる．

3モジュール型の重心軌道

次に 3モジュール型配管検査ロボットの重心軌道について論ずる．3モジュール型

は螺旋駆動型とは異なり，ロボット中央部と曲管の内側が常に接触しながら曲管走

行を行う．そのため，ロボットの大きさは図 3.10に示すような長方形モデルによっ

て表すことができる．このときロボットの向きは常に曲管内側の接線方向を向くた

め，螺旋駆動型とは異なり，満たすべき条件は式 (3.10)のみとなる．よって，図 3.10

(a)と図 3.10 (b)の 2つの状況を考慮するだけで数値計算を用いることなく容易に軌

道を推定することができる．

33



第 3 章 曲管内及びT字管内走行の基礎理論 3.1 曲管内走行の基礎理論

Rp

Rc

[

yfo
zfo

]

[

yfi
zfi

]

[

yro
zro

]

[

yri
zri

]

[

yic
zic

]

Lb

Y

Z

O

φb

φfo

[

yc
zc

]

Rp

Rc

[

yfo
zfo

]

[

yfi
zfi

]

[

yro
zro

]

[

yri
zri

]

[

yic
zic

]

Lb

Y

Z

O

φb

2φb−φfo

φfo

φfo − φb
[

yc
zc

]

(a) When zro < 0 (b) When zro ≥ 0

図 3.10: Rectangle model in a bent pipe

まず，曲管外側と曲管内側の軌道上を移動する接触点の座標は，

[

yfo
zfo

]

=

[

(Rc +Rp) cosφfo

(Rc +Rp) sinφfo

]

(3.17)

[

yic
zic

]

=

[

(Rc −Rp) cosφb

(Rc − Rp) sinφb

]

(3.18)

で表すことができ，zroの条件によってロボット後部外側の座標は以下のように定義

できる．

[

yro
zro

]

=



























[

Rc +Rp

zfo − Lb cos φb

]

(zro < 0)

[

(Rc +Rp) cos(2φb − φfo)

(Rc +Rp) sin(2φb − φfo)

]

(zro ≥ 0)

(3.19)

yic及び zicはそれぞれ長方形と曲管内側の接触点の Y 座標と Z座標を表している．

また，長方形内側の角の座標 [ yfi zfi ]Tと [ yri zri ]
T
は，それぞれ直線z = tanφb(y−

yfo) + zfoと z = tan(φb + 90◦)(y − yic) + zicの接点及び直線 z = tanφb(y − yro) + zro
と z = tan(φb + 90◦)(y − yic) + zicの接点であるため，これらを導出すると，

[

yfi
zfi

]

=





2

sin 2φb

{

yfo tanφb +
Rc −Rp

sin φb
− zfo

}

(yfi − yfo) tanφb + zfo



 (3.20)

[

yri
zri

]

=





2

sin 2φb

{

yro tanφb +
Rc − Rp

sin φb

− zro

}

(yri − yro) tanφb + zro



 (3.21)
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となる．幾何学的関係からロボットの姿勢角φbは zro < 0と zro ≥ 0の異なる条件下

で以下のように求めることができる．

φb = sin−1 yro − yfo
Lb

(zro < 0) (3.22)

φb = φfo − sin−1 Lb

2(Rc +Rp)
(zro ≥ 0) (3.23)

これらの計算結果を図3.11に示す. 配管の寸法にはRp = 100，Rc = 200を用いた．
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図 3.11: Calculation result of the rectangle model

なお，ここで螺旋駆動型のときと同様に，すべての接触点が曲管を表す曲線上に

あるときとそうでないときを考慮すると，その境目は図 3.12のようになる．このと

き Lbの境界値は φb = 45◦のときの状態によって定まり，幾何学的関係から

bLb =
√
2(Rc +Rp) (3.24)

で求められる．しかし，このような場合，実際にはロボットの直径が極端に縮まな

ければならず現実的ではない．そのため，本項ではLb <
b Lbとなる値のみを用いる

ことにする (Lb = 200)．

ロボットの重心座標は以下の式で表すことができる．

[

yc
zc

]

=







(yfo + yri)

2
(zfo + zri)

2






(3.25)
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図 3.12: Boundary of the robot’s axial length (three modular type)
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図 3.13: Trajectory of center of the three modular type
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図 3.14: yc and zc coordinates of the three modular type
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図 3.15: Orientation angle of the three modular type robot φb with respect to D

ここでも螺旋駆動型の場合と同様に，φfoを入力値として与えたときの重心座標を式

(3.12)を用いて図 3.13のように描画することができる．このとき，移動距離Dと Y

座標及びZ座標の関係は図 3.14のようになる．これらの近似曲線を最小二乗法を用

いて求めると，移動距離Dとロボット重心の Y 座標の関係は

yc = ayc3D
4 − byc3D

3 − cyc3D
2 + dyc3D + eyc3 (3.26)

zc = azc3D
4 − bzc3D

3 + czc3D
2 + dzc3D − ezc3 (3.27)

で表すことができる．ただし，それぞれの係数はayc3 = 6.82×10−9
，byc3 = 5.30516×

10−6
，cyc3 = 3.4093298×10−4

，dyc3 = 5.926419068×10−2
，eyc3 = 198.52470994105，

azc3 = 7.41 × 10−9
，bzc3 = 8.97805 × 10−6

，czc3 = 2.15608893 × 10−3
，dzc3 =

8.3233462341× 10−2
，ezc3 = 97.22384283655 となった．

同様に，移動距離Dとロボットの姿勢角 φbの関係は図 3.15のようになる．この

値も最小二乗法を用いると，

φb = aφb3
D5 − bφb3

D4 + cφb3
D3 + dφb3

D2 − eφb3
D (3.28)
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図 3.16: Derivative of φb with respect to D in case of the three modular type

として近似曲線で表すことができる．ただし，それぞれの係数はaφb3
= 1.25×10−11

，

bφb3
= 1.5658× 10−8

，cφb3
= 4.8001483× 10−6

，dφb3
= 3.178643926× 10−4

，eφb3
=

5.0365534729× 10−3
となった．

ここで，螺旋駆動型の場合と同様に曲率を求めると図 3.16のようになる．図から

わかるように，ロボットが直管内から曲管内へとちょうど移り変わる状態，あるい

はその逆の状態 (曲管から直管)では徐々に曲率が変化しているのがわかる．しかし，

螺旋駆動型のときとは異なり，曲率と移動距離の関係は正確な線形性を持っておら

ず，高次曲線となっている．この曲線は 2次関数で近似することができる．この場

合，重心軌道の曲率の傾きは一定にならないが，直線部分から曲線部分までを滑ら

かな軌道で結ぶクロソイド曲線と同様の役割を果たすため，ここで得られた重心軌

道も緩和曲線の特徴を有している．また，ロボット外側後部の接触点 [ yro zro ]T が

曲管の外側へ移動した後は一定の曲率を保つため，軌道は円弧に一致する．

3.1.2 曲管の断面形状の定式化

前項では，配管検査ロボットが曲管内を走行する際の重心軌道yc，zc及び姿勢角

φbを推定した．これらはすべてロボットの移動距離Dの関数で表すことができるた

め，ロボットが一定速度で移動するときの値として用いることができる．本節では

これをさらにベクトル解析を用いて 3次元へと展開し，移動距離Dとロボットの空

間的制約の関係について明らかにする．これはロボットの拡張範囲に相当するため，

伸縮機構の拡張範囲や駆動部分の位置等の推定にも応用することができる．

曲管の断面は駆動部の接触点によって定まるため図 3.17のように表すことができ

る．螺旋駆動型の場合，駆動部の接触点は腕を伸ばした直線と配管との交点で決ま

り，図 3.17 (a)のように 4点で表すことができる．これらの内，ロボット前部の 2つ

の接触点を通る Y Z平面に垂直な平面で切ったとき，断面F が現れる．同様に，ロ
ボット後部の 2つの接触点を通るY Z平面に垂直な平面で切ったとき，断面Rが現
れる．

一方，3モジュール型の場合，駆動部の接触点は長方形と配管の接触点で決まる

ため，図 3.17 (b)のように 3点となる．そのため，断面F及びRに加え，内側の接
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(a) Screw-drive type (b) Three module type

図 3.17: Cross-sections of the robot in a bent pipe

触点を通る断面Mも考慮しなければならない．3モジュール型は前部から後部まで

駆動部が連なって存在しているため，これら 3つの断面を平面上に投影したときの

最も内側の空間に移動が制限されることになる．ここでは，実際に前項で得られた

重心軌道と姿勢角を基に配管の断面を 3次元的に求めていく．なお，配管の断面を

求める手法は既に文献 [18]でも言及されているが，直管から曲管，あるいは曲管か

ら直管へ移り変わる際の断面については触れておらず，また，断面形状の定式化に

ついても詳しく述べられていないことをここに記しておく．

zro < 0のときの配管の断面

まず初めに，zro < 0のときの断面を求めていく．断面 F とRを 3次元空間で表

したものを図 3.18に示す．配管の半径を表すベクトルRp及び曲管の曲率半径を表

すベクトルRcはそれぞれ，

Rp =







Rp cos θp
Rp sin θp

0






(3.29)

Rc =







0

Rc

0






(3.30)
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R
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
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図 3.18: Cross-sections of straight and bent pipes when zro < 0

で表される．断面F はこれら 2つのベクトルの和をX軸周りに φf 回転させたもの

に相当し，回転変換行列 Tφf
を用いて

bCf = Tφf
(Rp +Rc)

=







Rp cos θp
(Rp sin θp +Rc) cosφf

(Rp sin θp +Rc) sinφf






(3.31)

で表現される．Tφf
の各成分を以下に示す．

Tφf
=







1 0 0

0 cos φf − sin φf

0 sinφf cosφf






(3.32)

これにより，θpを 0から 360◦まで変化させると断面Fを 3次元空間上に描くことが

できる．

ここで角度φfは定数ではなく，θpの回転とともに変化するため，θpの関数で表し

ておく. 断面Fと Y Z平面の交線Lfは図 3.17に示す [ 0 yfc zfc ]T を通り，傾きは

φbとなるため，

Lf : z = tanφb(y − yfc) + zfc (3.33)

で表すことができる．この直線Lf と断面ベクトル
bCf の Y 座標及びZ座標はそれ

ぞれ互いに一致するため，式 (3.31)の Y 座標及びZ座標を式 (3.33)に代入すると，

φf = φb + sin−1 zfc cosφb − yfc sinφb

Rc +Rp sin θp
(3.34)
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が得られる．また，ここで yfc及び zfcは幾何学的関係から，

[

yfc
zfc

]

=







yc −
Lb

2
sinφb

zc +
Lb

2
cos φb






(3.35)

により求めることができる．

一方，ロボット後部の断面Rは直管を傾き φbで斜めに切ったときの断面に等し

く，以下のベクトルで表すことができる．

sCr = Sr +Rr. (3.36)

直管の断面を表すベクトルRrは

Rr =







Rp cos θp
Rp sin θp

Rp sin θp tanφb






(3.37)

で表される．ここで断面Rと Y Z平面の交線LrはLfと同様に [ 0 yrc zrc ]T を通

り，傾きは φbとなるため，

Lr : z = tanφb(y − yrc) + zrc (3.38)

で表すことができる．平行移動の機能を持つベクトルSrの Y 成分は常にZ軸に平

行な直管の中心 (Y = Rc)に一致し，さらに終点は断面Rと Y Z平面の交線Lr上を

移動するため，式 (3.38)に Y = Rcを代入することでベクトルSrの Z 成分も求め

ることができる．これらをまとめるとSrは以下のように表される．

Sr =







0

Rc

tanφb(Rc − yrc) + zrc






(3.39)

yrc及び zrcは幾何学的関係から，

[

yrc
zrc

]

=







yc +
Lb

2
sinφb

zc −
Lb

2
cosφb






(3.40)

により求めることができる．

なお，断面MはX軸周りに φb回転させたときの回転変換行列Tφb
を用いて

Cm = Tφb
(Rp +Rc)

=







Rp cos θp
(Rp sin θp +Rc) cosφb

(Rp sin θp +Rc) sinφb






(3.41)

で表すことができる．これは曲率半径の中心 (座標系の原点)を通る傾き φbの平面

で曲管を切ることを意味し，断面は必ず正円になる．回転変換行列 Tφb
は式 (3.32)

と同様に

Tφb
=







1 0 0

0 cosφb − sinφb

0 sinφb cosφb






(3.42)

で表すことができる．
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zro ≥ 0のときの曲管部分の断面

次に，zro ≥ 0のときの断面を求めていく．直線LfとLrが直管部分と曲管部分の

両方をまたぐ場合，ベクトル

bCf の Z座標の正負，ベクトル sCrのX 座標の正負

によって断面形状は異なる．そのため，図 3.19に示すようにロボット前部と後部の

断面は直管の断面と曲管の断面を合成した形となる．そこで，ここでは zro ≥ 0のと

きの曲管部分の断面と直管部分の断面をそれぞれ分けて考えていく．

前部断面Fの曲管部分は式 (3.31)で既に定義しているため，ここでも同じ断面ベ

クトル

bCf を使用することができる．一方，後部断面Rの曲管部分は式 (3.31)と同

様に回転変換行列Tφr
を用いて

bCr = Tφr
(Rp +Rc)

=







Rp cos θp
(Rp sin θp +Rc) cosφr

(Rp sin θp +Rc) sinφr






(3.43)

で表さなければならない．Tφr
の各成分は以下のようになる．

Tφr
=







1 0 0

0 cosφr − sinφr

0 sinφr cos φr






(3.44)

式 (3.38)で求めた直線Lrと断面ベクトル
bCrの Y 座標及びZ座標はそれぞれ互い

R
p +R

c sin θp

X
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
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図 3.19: Cross-sections of a bent pipe when zro ≥ 0
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に一致するため，式 (3.49)の Y 座標及びZ座標を式 (3.38)に代入すると，

φr = φb + sin−1 zrc cosφb − yrc sinφb

Rc +Rp sin θp
(3.45)

が得られる．

zro ≥ 0のときの直管部分の断面

ベクトル

bCf がX軸の負の領域に移動したときの断面とベクトル bCrが Z軸の

負の領域に移動したときの断面を図 3.20に示す．

F の直管部分の断面は Y 軸に平行な直管を傾き φbで斜めに切ったときの断面に

等しく，式 (3.36)と同様に以下のベクトルで表すことができる．

sCf = Sf +Rf (3.46)

ベクトルSf のZ成分は常に Y 軸に平行な直管の中心 (Z = Rc)に一致し，さらに終

点は断面Fと Y Z平面の交線Lf上を移動するため，式 (3.33)にZ = Rcを代入する

ことでベクトルSf の Y 成分も求めることができる．これらをまとめるとSf は以下

のように表される．

Sf =









0
Rc − zfc
tanφb

+ yfc

Rc









(3.47)

Rf は Y 軸に平行な直管の断面ベクトルであるため，RrをX軸周りに 90◦回転変

換することによって求めることができる．

しかし，このとき初めに定義した φbも同様に 90◦回転するため，角度の次元を合

わせるために φbの値を φb − 90◦として用いる．これらをまとめるとベクトルRf は

以下のように表すことができる．

Rf = T90◦Rr

=







Rp cos θp
−Rp sin θp tan(φb − 90◦)

Rp sin θp






(3.48)

T90◦はX軸周りに 90◦回転させるための回転変換行列を表している．同様の方法で

ベクトル

sCrは

sCr = Sr +Rr (3.49)

で与えられる．ベクトルSr及びRrは式 (3.39)及び (3.37)によって既に定義してい

るため，ここでも同じ式を用いることができる．

以上のベクトルはすべて yc，zc，φb の関数として与えられ，これら 3つのパラ

メータを前項で移動距離Dに関する近似曲線として既に表している．よって，これ

らを用いることにより，ロボットが直管内を通り曲管内を経由して次の直管内へと

移り変わるすべての過程において配管の断面を求めることができる．図 3.21に螺旋

駆動型 (Lb = 80)の場合の配管の断面を，図 3.22に螺旋駆動型 (Lb = 140)の場合
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の配管の断面を，図 3.23に 3モジュール型の場合の配管の断面をそれぞれ示す．な

お，ロボット後部の断面Rが完全に Y ≤ 0の領域に入った瞬間のDをDmaxとし，

0 ≤ D ≤ Dmaxを 8分割して描画を行った．
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図 3.20: Cross-sections of a straight pipe when zro ≥ 0
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図 3.21: Front, middle, and rear cross-sections in the case of the screw-driving type

(Lb = 80).
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図 3.22: Front, middle, and rear cross-sections in the case of the screw-driving type

(Lb = 140).
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図 3.23: Front, middle, and rear cross-sections in the case of the three modular type.
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3.1.3 伸縮機構の拡張範囲

前項では，ロボットが曲管内を走行する際の配管の断面形状から配管内壁面によっ

て制限される空間を求めた．本項では，求めた断面形状を基に伸縮機構の空間的制

約 (拡張範囲)について明らかにする．

まず，断面ベクトル

bCf，
sCf，Cm，

bCr，
sCf をそれぞれ 2次元平面に投影する

ためには，これら 3つのベクトルをX軸周りに−φb回転させたときのX成分及び

Y 成分を取り出せば良い．そのため，回転変換行列 T
−φb
を

T
−φb

=







1 0 0

0 cosφb sinφb

0 − sinφb cosφb






(3.50)

で与えられると，以下のように表すことができる．

b
2
Cf = T

−φb

bCf

=







Rp cos θp
√

(Rc +Rp sin θp)2 −A2
f

Af






(3.51)

s
2
Cf = T

−φb

sCf

=









Rp cos θp
Rc +Rp sin θp −Af cosφb

sinφb

Af









(3.52)

2Cm = T
−φb

Cm

=







Rp cos θp
Rc +Rp sin θp

0






(3.53)

b
2
Cr = T

−φb

bCr

=







Rp cos θp
√

(Rc +Rp sin θp)2 −A2
r

Ar






(3.54)

s
2
Cr = T

−φb

sCr

=









Rp cos θp
Rc +Rp sin θp + Ar sinφb

cosφb

Ar









. (3.55)

ただし，Af 及びArは，

Af = zfc cosφb − yfc sinφb (3.56)

Ar = zrc cosφb − yrc sinφb (3.57)

とする．
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これらのベクトル

b
2
Cf，

s
2
Cf，2Cm，

b
2
Cr，

s
2
Cr のX成分と Y 成分を用いて θpを

打ち消すと，すべての断面を以下のようにXと Y の 2次元曲線関数として表すこと

ができる．

b
2
Cf : x

2 + (
√

y2 + A2
f −Rc)

2 = R2
p (3.58)

s
2
Cf : x

2 + (y sinφb + Af cos φb −Rc)
2 = R2

p (3.59)

2Cm : x2 + (y −Rc)
2 = R2

p (3.60)

b
2
Cr : x

2 + (
√

y2 + A2
r −Rc)

2 = R2
p (3.61)

s
2
Cr : x

2 + (y cosφb − Ar sin φb −Rc)
2 = R2

p. (3.62)

s
2
Cf 及び

s
2
Crは楕円を，2Cmは正円を表しているが，

b
2
Cf 及び

b
2
Crは卵型の曲線を

表している．

次に，導出した 2次元断面曲線を基に，螺旋駆動型と 3モジュール型の伸縮機構

の釣り合いを考えていく．

螺旋駆動型の場合

螺旋駆動型の場合，駆動部は前部ユニット (ロテーター)のみに限られるため，ロ

ボット前部の断面を考慮すれば良い．伸縮機構は図 3.24のように 2次元断面 b
2
Crと

s
2
Crによって囲まれる範囲内で拡張する．螺旋駆動型配管検査ロボットの前部ユニッ

トの配管内壁面との接触点は，前部ユニットの腕の先端座標で定義することができ，

以下のように表される．

[

x1
y1

]

=

[

xc + ℓa cos θa
yc + ℓa sin θa

]

(3.63)

[

x1
y1

]

[

x2
y2

]

[

x3
y3

]

[

xc
yc

]

θa

Y

X

O
120◦

120◦ ℓa

b
2
Cfs

2
Cf

図 3.24: Balanced position of the robot in the expandable space (screw-driving type)
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[

x2
y2

]

=

[

xc + ℓa cos(θa + 120◦)

yc + ℓa sin(θa + 120◦)

]

(3.64)

[

x3
y3

]

=

[

xc + ℓa cos(θa + 240◦)

yc + ℓa sin(θa + 240◦)
.

]

(3.65)

式 (3.63)，(3.64)，(3.65)を式 (3.58)及び (3.59)に代入すると xc，yc，ℓaを変数とす

る 3元連立方程式が得られる．これらは 3.1.1項と同様にニュートン・ラプソン法

による求根アルゴリズムを用いて近似解を求めることができる．ただし，断面はロ

ボットの移動距離によって曲管部 (卵型曲線)のみの場合，曲管部 (卵型曲線)と直管

部 (楕円)の両方を含む場合，直管部 (楕円)のみの場合に分かれるため，今回は断面

F 上を移動する 3つの接触点が 3次元空間上において Y 軸正の場合，式 (3.58)を，

Y 軸負の場合，式 (3.59)を使用することとする．これにより，前部ユニットの回転

角度 θaを入力として与えた時の各接触点の座標と前部ユニットの中心座標を求める

ことができる．

また，第 2章で定義した螺旋駆動型配管検査ロボットの回転角度 θaと移動距離D

の関係を式 (3.14)，(3.15)，(3.16)に代入すると，θaを入力として与えた時の断面形

状を求めることができる．これらに基づき腕の各接触点の座標と前部ユニットの中

心座標を求めると，ロボットが直管内から曲管内を経由して次の直管内へと移動す

るすべての過程において接触点の軌道を求めることができる．

しかし，ここで得られた結果は前部ユニットの厚さが 0のときのものであり，車

輪の厚みを考慮していない．そのため，図 3.25のように車輪の厚みを考慮したモデ

ルを再定義し，2つの直線Lf1及びLf2を用いて車輪の接触点を考える．車輪は曲管

外側においては直線Lf1上で接触し，曲管内側においては直線Lf2上で接触するもの

[

yfc1
zfc1

]

[

yrc2
zrc2

]

Y

Z

O

φb

tw

tw

: Contact Point

Lf

Lf1

Lf2

Lb

2

Wheel

図 3.25: Thickness of the wheels
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とする．このとき先端座標 yfc1，zfc1，yfc2，zfc2は幾何学的関係から，

[

yfc1
zfc1

]

=









yc −
(

Lb

2
+ tw

)

sinφb

zc +

(

Lb

2
+ tw

)

cosφb









(3.66)

[

yfc2
zfc2

]

=









yc −
(

Lb

2
− tw

)

sin φb

zc +

(

Lb

2
− tw

)

cosφb









(3.67)

で求められる．そのため，式 (3.56)で定義した値は直線Lf1(Af1)と直線Lf2(Af2)の

場合でそれぞれ以下のように与えられる．

Af1 = zfc1 cosφb − yfc1 sinφb (3.68)

Af2 = zfc2 cosφb − yfc2 sinφb. (3.69)

これらを式 (3.58)，式 (3.59)のAf と入れ替えると，

b
2
Cf1 : x2 + (

√

y2 + A2
f1 − Rc)

2 = R2
p (3.70)

s
2
Cf1 : x2 + (y sin φb + Af1 cosφb − Rc)

2 = R2
p (3.71)

b
2
Cf2 : x2 + (

√

y2 + A2
f2 − Rc)

2 = R2
p (3.72)

s
2
Cf2 : x2 + (y sin φb + Af2 cosφb − Rc)

2 = R2
p (3.73)

が得られる．

以上をまとめると，螺旋駆動型配管検査ロボットの前部ユニットは図 3.26に示す

ように式 (3.70)，(3.71)，(3.72)，(3.73)で囲まれる最も内側の空間で釣り合いを保

つことになる．

[

x1
y1

]

[

x2
y2

]

[

x3
y3

]

[

xc
yc

] θa

Y

X

O 120◦

120◦
ℓa

b
2Cf1 or s

2Cf1

b
2Cf2 or s

2Cf2

b
2
Cf or s

2
Cf

図 3.26: Balanced position of the robot with considering the wheel’s thickness (screw-

driving type)
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これらの拘束条件を維持しながら回転角度 θaを入力として与えたときの 3つの車

輪の軌跡を図 3.27(Lb = 80のとき)に示す．なお，移動は直管内から開始するため，

今回は θa = 0のとき ℓa = Rpとして計算を開始した．

図 3.28は横軸を回転角度 θaとしたときの伸縮機構の腕の長さの変化を表してい

る．図より，螺旋駆動型配管検査ロボットの腕は回転とともに伸び縮みを繰り返し

ていることがわかる．

また，XY 平面上に描画した結果を図 3.29に示す．
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図 3.27: Three trajectories of the wheels in the bent pipe (Lb = 80)
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図 3.28: Arm length of the screw-driving type (Lb = 80)

52



第 3 章 曲管内及びT字管内走行の基礎理論 3.1 曲管内走行の基礎理論

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

(a) θa = 0 (b) θa = 250◦

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

(c) θa = 500◦ (d) θa = 750◦

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

(e) θa = 1000◦ (f) θa = 1250◦

-100

-50

 0

 50

 100

 0  50  100  150  200  250

X

Y

(g) θa = 1530◦

図 3.29: Rotator’s position in the case of the screw-driving type (Lb = 80)
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同様に Lb = 140のときの 3つの車輪の軌跡を図 3.30に示す．

図 3.31は横軸を回転角度 θaとしたときの伸縮機構の腕の長さの変化を表してい

る．図より，螺旋駆動型配管検査ロボットの腕は回転とともに伸び縮みを繰り返し

ながら配管の半径に対しても増減していることがわかる．

また，XY 平面上に描画した結果を図 3.32に示す．
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図 3.30: Three trajectories of the wheels in the bent pipe (Lb = 140)
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図 3.31: Arm length of the screw-driving type (Lb = 140)
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図 3.32: Rotator’s position in the case of the screw-driving type (Lb = 140)
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3モジュール型の場合

一方，3モジュール型の場合，ロボット全体が駆動しているため，前部，中部，後

部までのすべての接触状態を考えなければならない．これら 3つの断面を同じ 2次

元平面上に描画すると，最も空間的に制約される範囲は図 3.33のようになる．螺旋

駆動型と異なる点として，3モジュール型の場合では，曲管外側部分における曲管

の断面と直管の断面が常に重なった状態で変化する．

ここでも螺旋駆動型のときと同様に式 (3.63)，(3.64)，(3.65)を式 (3.58)及び (3.59)

に代入すると xc，yc，ℓaを変数とする 3元連立方程式が得られる．この連立方程式

はニュートン・ラプソン法を用いて解くことができる．これらの拘束条件を維持し

ながら移動距離Dを入力として与えた時の結果をを図 3.34に示す．なお，移動は直

管内から開始するため，今回はD = 0のとき ℓa = Rpとして計算を開始し，θa = 0

と設定した．また，XY 平面上に描画した結果を図 3.35に示す．

図 3.36は横軸を移動距離Dとしたときの伸縮機構の腕の長さの変化を表してい

る．図より，3モジュール型配管検査ロボットの腕は曲管内に入り縮んだ後，あると

ころで一定に推移し，再び元の長さに戻っていくことがわかる．

以上の結果から，ロボットの目標速度及び目標角速度に基づき，第 2章で述べた

逆運動学の計算式を用いて 3つのモジュールの速度を求めることができる．今回は，

ロボットの移動距離Dを一定間隔で与えたとき，図 3.15で示した φbの変化量∆φb

を角速度 ωxとして逆運動学を解いた．逆ヤコビ行列の ℓaの値は図 3.36の値を用い

た．なお，角速度 ωy = 0とし，θa = 0とした．

図 3.37は逆運動学から求めた3つのモジュールのプーリーの回転角度変化量を表

しており，これは各プーリーの速度に相当する．最も外側に位置するモジュール 2

の回転角度変化量∆θw2は最も大きく，最も内側に位置するモジュール3の回転角度

[

x1
y1

]

[

x2
y2

]

[

x3
y3

]

[

xc
yc

]

θa

Y

X

O

120◦

120◦ ℓa

b
2Cr or s

2Cr

2Cm

b
2
Cf or s

2
Cf

図 3.33: Balanced position of the robot in the expandable space (three modular

type)
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図 3.34: Position of the three modular type robot in 3D.
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図 3.35: Position of the three modular type robot in 2D.
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変化量∆θw3は最も小さくなっている．これらの値に基づいて各モジュールの速度

を制御することにより，曲管内走行を実現することができる．図 3.37では横軸をロ

ボットの移動距離Dとしているが，全体の移動距離に対する時間を設定することに

より，速度を求めることができる．
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図 3.36: Arm length of the three modular type
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図 3.37: Variation of the pulleys rotational angle where θa = 0
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3.2 T字管走行の基礎理論

T字管は曲管と異なり経路が連続しておらず，伸縮機構が拡張することによって

分岐した空間にロボットが移動する傾向がある．そのため，ロボットと配管内壁面

の接触点を一意に推定することは難しい．また，連結能動関節型の 1つである螺旋

駆動型と干渉駆動型の 1つである 3モジュール型とでは旋回の方法が全く異なるた

め，それぞれの特徴に基づいた走行理論を考える必要がある．そこで，本節ではT

字管内走行に必要な要素をそれぞれのロボットに分けて論ずる．

3.2.1 螺旋駆動型の場合

螺旋駆動型配管検査ロボットをT字管走行させるためには必ず屈曲動作が必要と

なる．この動作を妨げないためにも，ロボットのロテーター (前部ユニット)はでき

るだけ配管内に接触していないことが望ましい．これはロテーターの大きさとT字

管内の空間の大きさが走破性に影響を与えることを意味している．この影響を調べ

るため，ここではT字管の断面形状から空間的な制約を求め，ロテーターの大きさ

と比較しながらロボットの走破性について論ずる．

T字管の断面形状の定式化

まず，ロボットがT字管内に差し掛かったときの様子を模式図を用いて図 3.38示

す．T字管は 2つの直管を繋げた構造になっているため，座標系XY Zの原点をこれ

ら 2つの直管の中心線の交点に定める．ただし，屈曲動作のための関節はZ軸上を

移動するものと仮定する．このとき，ロテーターが占めることのできる空間は図 3.38

の破線を通る平面で配管を切ったときの断面に相当する．T字管の断面は図 3.39の

O Y

Z

Front Unit

Rear Unit

Steering Joint

Desired Pathway

Cross-section

図 3.38: Cross-section of a T-branch
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OO

S1

S2

Boundary lines

図 3.39: Division of a T-branch

ように 2つの直管の断面を境界線に合わせて繋ぐことによって表すことができ，図

のベクトルS1及びS2をこれら 2つの直管の断面ベクトルとする．

直管の断面ベクトルは図 3.40に示すようにX 軸周りにいくらか傾けた平面で直

管を切ったときの断面で表され，形状は楕円となる．図中の変数 θp，φj，Sはそれ

ぞれZ軸周りの回転角度，切断面の傾き角，断面ベクトルを表している．φjはちょ

うどロボットの屈曲角度に相当する．図 3.40の幾何学的関係より，断面ベクトルS

は以下のように求めることができる．

S =







Rp cos θp
Rp sin θp

−Rp sin θp tanφj






(3.74)

X
Y

Z

O

−φj

−φjθp
S

Rp

Rp
−Rp

−Rp

Rp sin θp

Rp cos θp

−Rp sin θp tanφj

図 3.40: Angled cross-section of a straight pipe
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次に，式 (3.74)で求めた直管の断面ベクトルを基に T字管の断面ベクトル S1及

びS2を導出する．図 3.41はロボットがT字管内で屈曲動作を行う際の簡易図を表

している．直線Cは Y Z平面と切断面の交線を表している．z = y及び z = −yは 2

つの断面の境界線に相当する．また，Lf，zj，y1，z1，yb，zb，yt，ztはそれぞれ屈

曲関節からロボットの先端までの距離，屈曲関節のZ座標，直線Cと Y 軸の交点，

直線 Cと Z軸の交点，境界線と切断面の交点の Y 座標及び Z座標，ロボットの先

端の Y 座標及び Z を表している．ベクトル S1は Sを Z軸方向に z1だけ移動する

ことによって，以下のように求められる．

S1 =







Rp cos θ1
Rp sin θ1

−Rp sin θ1 tanφj + z1






(3.75)

θ1は Z軸周りの回転角度を表している．移動距離 z1は図 3.41の幾何学的関係から

z1 = zj +
Lf

cos φj
(3.76)

で与えられる．同様の方法でベクトルS2と y1は以下のように求めることができる．

S2 =







Rp cos θ2
Rp sin θ2 tan(90

◦ − φj) + y1
−Rp sin θ2






(3.77)

y1 =
z1

tanφj
(3.78)

ただし，ベクトルS2の直管はY 軸方向に伸びる円筒形のため，θ2はY 軸周りとなっ

ており，切断面の傾き角は 90◦ − φjとなっている．

Y

Z

O
−φj

−φj

90◦ − φj

Lf

zj
y1

z1

z = −y tanφj + z1

z
=
y

z
= −

y

[

yb
zb

]

[

yt
zt

]

Line C

図 3.41: Simplified model of steering process in a T-branch
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直線Cと境界線 (Z軸正に位置する)は

{

z = −y tanφj + z1
z = y

(3.79)

で与えられる．よって yb及び zbは

zb = yb =
zj cosφj + Lf

sinφj + cosφj

(3.80)

で表すことができる．これらの ybと zbの値を用いると，図 3.42のようにT字管の

断面形状を表すための θ1と θ2の範囲を求めることができる．θb1及び θb2は 2つの

直管の境界線に対応する角度を表しており，それぞれ以下の式で求められる．

θb1 = sin−1 yb
Rp

(3.81)

θb2 = cos−1 zb
Rp

(3.82)

以上の結果から θ1及び θ2の範囲は

0 ≤ θ1 ≤ θb1, 180
◦ − θb1 ≤ θ1 < 360◦ (3.83)

0 ≤ θ2 ≤ θb2 + 180◦, 360◦ − θb2 ≤ θ2 < 360◦ (3.84)

で表すことができ，これらを式 (3.75)及び (3.77)に代入し，2つの直管の断面をつ

なぎ合わせるとT字管の断面形状を求めることができる．

以上で求めた断面形状はロテーターが配管内壁面と全く接触していない状態で屈

曲動作を行ったときのものであり，実際には屈曲後にロテーターの一部が次の直管

に接触することになる．このような場合，ロテーターは図 3.43に示すように接触点

を支点として回転し，ステーター (後部ユニット)をZ軸正の方向に引っ張る動作が

生じる．ロテーターの車輪と配管の間の摩擦が十分であると仮定すると，この接触

点は動かないため，断面は接触点を通る直線Cに従うことになる．この接触点のY

O Y

X

Rp

θb1

yb

O
X

Z

Rp θb2

zb

(a) Angle range of S1 (b) Angle range of S2

図 3.42: Corresponding angles of boundary between two pipes
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O Y

Z

Desired Pathway

Cross-section

Fulcrum Point

図 3.43: Turning around a fulcrum point

Y

Z

O
−φc

−φcLf

zj

[

yc
zc

]

z1

z = −y tanφ+ z1

z
=
y

[

yb
zb

]

ℓ0

図 3.44: Front unit when the arm touches inner wall of the next pipe

座標 yc及びZ座標 zcは，ロテーターの腕の伸縮を無視した場合 (腕の長さを自然長

とした場合)，図 3.44に示すように幾何学的関係から容易に求めることができる．

[

yc
zc

]

=

[

Lf sin φc + ℓ0 cosφc

zj + Lf cosφc − ℓ0 sin φc

]

(3.85)

ℓ0及び φcはそれぞれ腕の自然長，ロテーターの一部が次の直管に接触していると

きの関節の屈曲角度を表している．接触点は z = −Rp上にあるため，zc = −Rpが

得られる．これを式 (3.85)のZ座標の式へ代入すると，φcは以下の式で表すことが
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Y

Z

O

−φj

−φj

Lf

z
=
y

ℓ0

z = −y tanφ+ z1

[

yc
zc

]

[

yb
zb

]

図 3.45: Front unit when φc < φ

できる．

φc = arcsin
Rp + zj
√

ℓ20 + L2
f

+ arcsin
Lf

√

ℓ20 + L2
f

(3.86)

腕が配管内に接触した後，ロテーターは図 3.45のように支点周りに回転すること

になる．このとき，図 3.44で示した z1はφjの関数として以下のように再定義される．

z1 = yc tanφj − Rp (3.87)

これを式 (3.79)に代入すると，境界線と切断面の交点の Z座標が以下のように再導

出できる．

zb = yb =
yc tanφ− Rp

1 + tanφj
(3.88)

φj ≤ φcのとき，θb1及び θb2は式 (3.80)によって計算され，φc < φjのとき，θb1及

び θb2は式 (3.88)によって計算される．

以上の式 (3.75)及び (3.77)によって得られるT字管の断面形状を図 3.46に示す．

屈曲関節の角度 φjは 10◦刻みで 0◦から 90◦まで変化させた．なお，寸法パラメー

ターにはRp = 62.5，Lf = 70，ℓ0 = 67，zj = −50を用いた．これらは後述の実機の

ものと一致する．

伸縮機構の拡張範囲

T字管内でロボットが屈曲する際，その走破性はロテーターが 2つの断面によって

囲まれる最も狭い空間を通れるか否かで判断することができる．この空間は図 3.47

に示すような 2つの角の間の幅によって決まる．もし，ロテーターのサイズがこの

幅よりも大きければ屈曲動作が妨げられてしまう．

式 (3.75)のX座標と式 (3.83)の範囲を用いることで，この 2つの角の間の幅wは

以下のように定義することができる．

w = 2Rp sin θb1 (3.89)
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図 3.46: Transition of cross-section of a T-branch

Width between two inner edges

Cross-section

図 3.47: Width between two inner edges
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また，図 3.41より，ロテーターの先端の座標は
[

yt
zt

]

=

[

Lf sin φj

Lf cos φj + zj

]

(3.90)

で与えられる．ロテーターの先端が2つの直管の境界線上 (z = y)を通るとき，Y 座

標と Z座標は等しくなるので，zt = ytが成り立つ．式 (3.90)を zt = ytに代入する

と，ロテーターの先端が 2つの直管の境界線上に位置するときの屈曲角度 φtが求め

られる．

φt =
1

2
sin−1

{

1−
(

zj
Lf

)2
}

(3.91)

φ = φtのときロテーターは最も空間的に拘束されることになる．言い換えれば，ロ

テーターがこの状態を通ることができれば配管内壁面に移動を妨げられることなく

屈曲動作を行えることになる．

ロテーターの大きさは直径ではなくその高さで決まるため，図 3.48のように定義

される．ロテーターの高さ hは伸縮機構の腕の先端の最大値と最小値によって決ま

り，θaの値によって周期的に変化する．例えば，0 ≤ θa < 30◦のとき，高さ hは腕 2

と 3によって決まる．θaが 30◦を超えると腕の最大値が腕 2のものから腕 1のそれ

に切り替わる．さらに 60◦回転 (90◦ ≤ θa < 120◦)すると，腕の最小値が腕 3のもの

から腕 2のそれに切り替わる．3つの腕は放射状に 120◦間隔で取り付けられており，

ロテーターは 120◦周期で同じ姿勢となる．よって，高さ hは 0 ≤ θa < 120◦の範囲

で定義すれば良く，

h =
√
3ℓ0 cos θa, (0 ≤ θa < 30◦)

h =
√
3ℓ0 sin(θa + 30◦), (30◦ ≤ θa < 90◦)

h =
√
3ℓ0 sin(θa − 30◦), (90◦ ≤ θa < 120◦).

(3.92)

で表される．式 (3.92)から, θaを回転させたときのロテーターの高さを図 3.49に示

す．なお，腕の自然長は ℓ0 = 67とした．

このグラフからロテーターの高さの最大値と最小値は 60◦周期で同じ値をとるこ

とがわかる．この高さの最大値 hmaxは表 3.2に示すように腕の自然長 ℓ0に依存す

ℓ 0
si
n
(θ

+
1
2
0
◦
)

ℓ 0
si
n
(θ

+
2
4
0
◦
)

θ

ℓ0

120◦

120◦

h

Arm 1

Arm 2

Arm 3

図 3.48: Size of a front unit
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図 3.49: Height with respect to θ, when ℓ0 = 67

表 3.2: Maximum height of the rotator (front unit)

ℓ0 64 65 66 67 68 68

hmax 110.85 112.58 114.32 116.05 117.78 119.51

る．これらの高さの最大値 hmaxと先に求めた 2つの角の間の幅w，及び屈曲関節の

位置 zjの関係を表すと図3.50のようになる．図中の曲線は屈曲関節の位置zjを−65

から 5刻みで増加させたときの 2つの角の間の幅 wを示している．今回は，φjが φc

に達した時点で計算を終了した．縦方向に並ぶ複数の点線は最も空間的に拘束され

る φj = φtの状態のときの 2つの角の間の幅 wを示している．水平方向に並ぶ複数

の点線は腕の自然長 ℓ0を変えたときのロテーターの高さの最大値hmaxを示してい

る．最も屈曲動作を行い易い関節の位置はzj = −Lf (zj = −70)であり，このとき 2

つの角の間の幅wが最大となっている．また，ロテーターの先端は屈曲動作を行っ

てすぐに最も空間的に制約される状態を抜け出すことができる．しかし，螺旋駆動

型配管検査ロボットはT字管に差し掛かると一部の車輪の接触が離れるため，屈曲

位置を正確に zj = −70に制御することは難しい．水平の点線 hmaxが 2つの角の間

の幅wに位置していればロテーターは容易に屈曲を行うことができ，屈曲位置を正

確に制御できない場合は，この範囲で動作させることが望ましい．例えば，ℓ0 = 67

のときは zj = −55の位置までで屈曲動作を開始しなければならないことになる．
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図 3.50: Steerability in a T-branch
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3.2.2 3モジュール型の場合

3モジュール型配管検査ロボットが T字管内に入ると，それぞれのモジュールの

接触状態は曲管のように定まらない．そのため，図 3.51のようにどのような接触状

態であってもロボットを旋回させられるよう各モジュールを動作させなければなら

ない．このような場合，伸縮機構の腕の長さ ℓaを推定することは難しい．そこで本

節では並進速度を発生させずにロボットの重心周りの角速度のみを発生させる場合

を考え，同時に運動学に伸縮機構の腕の長さ ℓaを必要としない方法を用いる．

まず，式 (2.45)の vcの値を 0とし，これを計算すると，

θ̇w1 =
ℓa
Rw

(ωx sin θa − ωy cos θa) (3.93)

θ̇w2 =
ℓa

2Rw

{

ωx(
√
3 cos θa − sin θa) + ωy(cos θa +

√
3 sin θa)

}

(3.94)

θ̇w3 = − ℓa
2Rw

{

ωx(
√
3 cos θa + sin θa)− ωy(cos θa −

√
3 sin θa)

}

(3.95)

が得られる．ここで，各モジュールのモーターの回転速度である θ̇w1，θ̇w2，θ̇w3の比

を考える．式 (3.93)，(3.94)，(3.95)から 3つの比を求めると，それぞれの値は ℓa/Rw

で割ることができるため，結果的に

θ̇w1 : θ̇w2 : θ̇w3 = 2(ωx sin θa − ωy cos θa)

: ωx(
√
3 cos θa − sin θa) + ωy(cos θa +

√
3 sin θa)

: ωx(
√
3 cos θa + sin θa)− ωy(cos θa −

√
3 sin θa) (3.96)

が得られる．変数はロボットのロール角 θa，X軸及び Y 軸周りの角速度ωx，ωyの

みとなり，伸縮機構の腕の長さ ℓaやプーリーの半径Rwに関係なくこれら 3つのパ

ラメーターを用いて各モジュールのモーターの回転速度の比を求めることができる．

この方法は 3つのモーターの回転速度 θ̇w1，θ̇w2，θ̇w3とX軸及び Y 軸周りの角速度

ωx，ωyの関係を正確に表していないが，モーターの回転速度の最大値をあらかじめ

図 3.51: Steering motion in a T-branch
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設定しておき，その値を基に 3つの速度比を求めることでロボットを向かせたい方

向に旋回させることができる．なお，モーターの回転速度の最大値には定格電圧を

加えたときのものを用いれば良い．

3.3 まとめ

本章では，曲管内走行及びT字管内走行の基礎理論について述べた．曲管内走行

時は，螺旋駆動型と 3モジュール型のいずれの場合も配管内の空間的な制約が重要

になることを示し，2次元モデルから 3次元の断面図へと展開する共通の理論を用

いて伸縮機構の空間的な制約を明らかにした．

一方，T字管内走行時は，経路が連続していないため，ロボットと配管の接触状

態を推定することが困難である．そのため，螺旋駆動型の場合ではロボットが屈曲

動作を行うための簡易モデルを立て，ロテーターが次の直管へ移動するための条件

(屈曲位置，腕の自然長)を示した．また，3モジュール型の場合では第 2章で求めた

運動学式を基に，伸縮機構の腕の長さやプーリーの半径を必要としない式を導いた．

以上の結果は次章の設計で利用される．
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第 4章

配管検査ロボットの設計

本章では，連結能動関節型の 1つとして開発した螺旋駆動型配管検査ロボット及び

干渉駆動型の 1つとして開発した 3モジュール型配管検査ロボットについて述べる．

4.1 螺旋駆動型配管検査ロボットの設計

4.1.1 基本構造

開発した螺旋駆動型ロボットの外観を図 4.1に，構造の簡易図を図 4.2に，仕様を

表 4.1に示す．このロボットは前部ユニット（ロテーター），中部ユニット，後部ユ

ニット（ステーター）に分かれており，圧縮バネによって伸縮可能な腕 (伸縮機構)

が 3つ取り付けられている．これらの腕の先端には 2輪 1対の受動車輪が取り付け

られており，ロボットは車輪を配管内壁面に押し付けることによって体を支えるこ

とができる．前部ユニットの車輪には傾きが設けられており，これを後部ユニット

に取り付けたモーターで回転させることによって螺旋運動を行うことができる．ロ

ボットの後部ユニットには移動用モーターと経路選択用モーターが取り付けられて

いる．移動用モーターにはMaxon社製の 118729を用い，減速比 24のギアヘッド

表 4.1: Specifications of the screw-driving pipe inspection robot

Axial length [mm] 175.8

Max. and Min. diameters [mm] 129 and 109

Wheel diameter [mm] 28

Total weight [kg] 0.7

Angle of the wheel [◦] 10

Max velocity of the robot [m/s] 0.5

Norminal torque of the driving motor [Nmm] 98.2

Stall torque of the driving motor [Nmm] 717.6

Norminal torque of the steering motor [Nmm] 458.6

Stall torque of the steering motor [Nmm] 1461.6
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図 4.1: Overview of the screw-driving pipe inspection robot

Front unit Middle unit Rear unit

Driving motor

Steering motor

Passive wheel

Tension spring

Spiral miter gear 2

Universal joint

Spiral miter gear 1

Coil spring

Spur gear

Coupling

Pinion gear

図 4.2: Schematic of the system
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134777を用いた．経路選択用モーターには同じくMaxon社製の 118700を用い，減

速比 84のギアヘッド 110323を用いた．移動用モーターの動力は前部ユニットにユ

ニバーサルジョイントを介して直結されている．経路選択用モーターは平歯車 (減

速比 1:2)を介して中部ユニットのマイタギアへと繋がっている．これによりロボッ

トはYaw方向に対して体を±90◦屈曲させることができ，ユニバーサルジョイント

によって屈曲時にも移動用モーターの回転を伝達することができる．通常，3次元

空間内で上下左右（Pitch，Yaw）にロボットを屈曲させるためには合計2つのモー

ターが必要になる．しかし，配管内では空間的に制限されるため，2つのモーター

を用いる代わりに差動機構の原理を用いて上下左右の屈曲動作を実現している．こ

の原理を 3つのモードに分けて解説する．

4.1.2 3つの動作モード

開発した螺旋駆動型配管検査ロボットの動作は以下のように螺旋駆動モード，経

路選択モード，Roll回転モードに分けることができる．

螺旋駆動モード

螺旋駆動モードでは移動用モーターの正転と逆転を行うことにより，前進と後退

を行うことができる．図 4.3に螺旋駆動モードにおける動力の流れを示す．後部ユ

ニットに取り付けらたモーターのトルクはユニバーサルジョイントを介して前部ユ

ニットを回転させる．このとき，中部ユニットと後部ユニットはステーター (固定

子)としてはたらき，前部ユニットの回転の反作用を支えている．

Screw driving

図 4.3: Screw-driving mode

経路選択モード

経路選択モードでは，ロボットは中部ユニットの腕を軸にして前部ユニットを屈

曲させることができる．経路選択用モーターの動力はマイタギアを介して Roll方向

からYaw方向へと変換している．このときの動力の流れを図 4.4に示す．中部ユニッ
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トはYaw回転 (マイタギアの自転のみ)とRoll回転 (マイタギアの公転)の両方向へ

力を受けるが，車輪が摩擦によってRoll回転を抑制するため，Yaw回転のみを行う

ことができる．

Steering

Friction

図 4.4: Steering mode

Roll回転モード

Roll回転モードでは経路選択モードと同じ動力を利用して経路選択の向きを変え

る仕組みになっている．まず，ロボットが経路選択用モーターを使用して体を屈曲

させる．このとき，T字管などの左右に十分な空間のある場所では前部ユニットを

Yaw軸周りに振ることができる．しかし，直管内では上下左右どの方向にも壁があ

るため，ロボットは屈曲させることができない．この状態で経路選択用モーターを

駆動させるとその動力は中部ユニットのRoll回転 (マイタギアの公転)へと伝わり，

屈曲動作の方向そのものを環境を利用して受動的に変えることができる．Roll回転

モードにおける動力の流れを図 4.5に示す．

Rolling

Fixed

図 4.5: Rolling mode
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伸縮機構

伸縮機構は図 4.6 (a)に示すように，スライディングロッドがコンテナの中を上下

に移動する構造になっており，移動距離はコンテナの溝の長さによって決まる．ま

た，図 4.6 (b)に示すように中部ユニットの圧縮バネの下には引張りバネを固定した

ブロックが取り付けられている．この引張りバネによって走行時には脚が常にロボッ

ト前方を向くようになっている．一方，中部ユニットが回転する際は，脚がキャス

ターのように，Roll回転の方向に沿って向きを変えることができる．

Top plate

Wheel axis

Wheel

Sliding lod

Slider

Container

Coil spring

Fix part

Tension spring

(a) A single elastic arm (b) Middle arm

図 4.6: Elastic arms

4.1.3 バネ剛性と腕の長さの設計

次にバネ剛性と腕の長さの設計について述べる．螺旋駆動型配管検査ロボットは

曲管内において伸縮機構を伸縮させなければならない．このとき，バネの力が強す

ぎればモーターは回転できずに止まってしまい，曲管内を進むことができない．バ

ネの力はバネ剛性 kと伸縮機構の腕の長さの変位によって決まり，この変位は腕の

自然長 ℓ0と腕の長さ ℓaを用いて ℓ0 − ℓaで表される．曲管内走行時の腕の長さ ℓaは

既に前章の解析で求めている．そこで，この腕の長さ ℓaを基にバネ剛性，腕の自然

長，モータートルクの関係を論じていく．

図 4.7は伸縮機構の長さ ℓaが回転角度 θaの変化に伴ない伸縮する様子を表して

いる．このとき，先端の車輪には，バネによって押し付けられる力Fs，モーターか

ら受ける力 Fτ cosα，及び垂直抗力Ncがはたらいている．なお，今回，車輪の半径

は無視できるほど小さいものと仮定している．ロボットが螺旋駆動を行うためには，

モーターにより腕を縮めようとする力がバネにより腕を伸ばそうとする力よりも大

きくなる必要がある．この条件は以下の式で与えられる．

Fτ cosα cos β > Fs sin β (4.1)

モーターによる力 Fτ は伸縮機構の腕の長さ ℓaとモータートルク τmを用いて Fτ =

τm/3ℓaで表すことができる．分母の 3は腕の数が 3つであることを意味している．
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また，バネによる力はFs = k(ℓ0 − ℓa)で表すことができる．これらを式 (4.1)に代

入すると，前部ユニットを回転させるためのトルク τmの値は

τm =
3kℓa(ℓ0 − ℓa) tanβ

cosα
(4.2)

で求めることができる．なお，tanβの値は

tanβ =
dℓa
dθa

(4.3)

で与えられる．

一方，前章の図 3.31から，腕の自然長 ℓ0は 64 [mm]以上でなければすべての車輪

が接触できなくなってしまう．ロボット単体の移動であれば大きな問題とはならな

いが，検査装置等を牽引する場合，十分な推進力を得られなくなる可能性があるた

め，すべての車輪は接触していることが望ましい．図 4.8に螺旋駆動型配管検査ロ

ボットの腕の構造を示す．Rw, Ra, Rb, ℓd, ℓsはそれぞれ，車輪の半径，車輪の軸径，

前部ユニットのベース半径，腕の軸の長さ，バネの長さを表している．これらを実

測すると，Rw = 14 [mm]，Ra = 3.0 [mm]，Rb = 11 [mm]となり，ℓ0の値は

ℓ0 = ℓs +Rw − Ra +Rb (4.4)

ℓa

α

β

β

Fτ cosα

Fs

Nc

dℓa

dθa

θa

Tangential line

k

図 4.7: Forces that act when the radius is compressed

Rw
Ra

Rb

ℓd

ℓs ℓ0

Wheel

Central shaft

Slider

Arm shaft

図 4.8: Structure of the arm
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で計算できる．そのため，腕の自然長 ℓ0が 64 [mm]以上となるためにはバネの長さ

ℓsは 42 [mm]以上でなければならない．しかし，この大きさの標準的なバネは 5.0

[mm]単位で製造されているため，ℓs = 42 [mm]を選択することができない．そこで，

バネの長さは ℓs = 45 [mm]のものを用い，曲管内でも車輪の接触を保てるような長

さ (自然長は ℓ0 = 67.0 [mm])に設計した．この自然長を式 (4.2)に代入して計算し

たモータートルクの結果を図 4.9に示す．バネ定数の値はそれぞれ k = 0.1 [N/mm]，

k = 0.3 [N/mm]，k = 0.5 [N/mm]，k = 1.0 [N/mm]を用いており，これらは量産

されている標準的な仕様と一致する．図のトルクの値は何度も正負を行き来しなが

ら振動を繰り返している．この負の値の部分はバネが伸びようとしている状態であ

り，モーターがトルクを加えなくても前部ユニットが自然に回転できることを意味

する．正の値の部分はモーターが必要とするトルクを意味するため，実際に用いる

モーターの最大トルクに合わせたバネ剛性の設計が必要になる．モーターの定格ト

ルクは 98.2 [Nmm](最も効率が高い回転数で動作させたときのトルク)，停動トルク

は 717.6 [Nmm]となっており，理論上は必要なトルクが717.6 [Nmm]以上になると

移動が不可能になることを意味する．4つのグラフのトルクの最大値はすべてこの停

動トルクよりも小さな値となっている．しかし，実際には安全率を考慮し，停動トル

クの 2分の 1以下 (安全率 2以上)や 3分の 1以下 (安全率 3以上)に設定する設計が

一般的である．そのため，バネ定数にはk = 0.1 [N/mm]，k = 0.3 [N/mm]，k = 0.5

[N/mm]の 3つの値を用い，安全率を 3以上とした．以上の結果より，螺旋駆動型配

管検査ロボットを設計する際には，配管の空間的な制約から搭載可能なモーターを

選定し，その出力可能なトルクの値に応じて必要なバネ定数の絞り込みを行えば良

いことがわかる．

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  360  720  1080  1440  1800

Rotational angle θa [◦]

M
o
to
r
to
rq
u
e
τ
m

[N
m
m
]

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  360  720  1080  1440  1800

Rotational angle θa [◦]

M
o
to
r
to
rq
u
e
τ
m

[N
m
m
]

(a) k = 0.1 [N/mm] (b) k = 0.3 [N/mm]

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  360  720  1080  1440  1800

Rotational angle θa [◦]

M
o
to
r
to
rq
u
e
τ
m

[N
m
m
]

-500

-400

-300

-200

-100

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  360  720  1080  1440  1800

Rotational angle θa [◦]

M
o
to
r
to
rq
u
e
τ
m

[N
m
m
]

(c) k = 0.5 [N/mm] (d) k = 1.0 [N/mm]

図 4.9: Motor torque required for rotation in the bent pipe
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4.1.4 操作用コントローラー

図 4.10及び図 4.11はそれぞれ操作用コントローラーとその構成を表している．マ

イクロコントローラーにはMicrochip社製のPIC16F88を，モータードライバー (H

ブリッジ)には東芝製のTA8429HQを用いた．ジョイスティックは傾けた角度によっ

て抵抗値が変化するため，この電圧値をPIC16F88のA/D変換機能を用いて読み取

り，PWMのデューティ比を決定した．これにより，ジョイスティックの傾斜角度に

よって操作者が手動でモーターの速度を変えることができる．なお，傾斜角が 0(ス

ティックが垂直の状態)ではデューティ比を 0％に，90◦(スティックを完全に倒した

状態)ではデューティ比を 100％に設定している．ジョイスティックにはチャンネル

が 2つ備わっているため，1方を移動用モーターに，もう 1方を経路選択用モーター

に使用した．このコントローラーを用いて操作者は手動でロボットを操作すること

ができる．

DC jack

Regulator

Power switch

Mode switch

Joystick

Writing pins PIC16F88 Knob

Motor driver

Terminal

図 4.10: Overview of a controller for the screw-driving pipe inspection robot

Regulated power supply

Regulator

Joystick Knob

MCU
Motor driver 1

Motor driver 2

Driving motor

Steering motor

9 [V]

5 [V]

PWM signals

Controller In-pipe robot

Power
Signal

(PIC16F88)

x y

図 4.11: Configuration of a controller for the screw-driving pipe inspection robot
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4.2 3モジュール型配管検査ロボットの設計

4.2.1 基本構造

開発した 3モジュール型配管検査ロボットの外観を図 4.12に，仕様を表 4.2に示

す．モーターにはMaxon社製の 118730を用い，減速比 84のセラミック製ギアヘッ

ド 416391を用いた．このロボットは配管軸に対して 120◦間隔で放射状に配置され

た 3つのクローラモジュールと中央部の伸縮機構によって構成されている． 伸縮機

構には図 4.13に示すようなパンタグラフとコイルバネが用いられ，ロボットの体軸

方向のバネの力を配管の半径方向へ変換している．1つのクローラモジュールに対

してパンタグラフ機構とコイルバネは 2つずつ使用されており，それぞれの伸縮機

構は放射状に 120◦間隔で配置されている．配管に対して水平方向に移動するスライ

ダーはバネによってパンタグラフ機構のリンクを押し，その力がクローラ中央部の

図 4.12: A mechanical model of the three modular pipe inspection robot

表 4.2: Specifications of the three modular pipe inspection robot

Adaptive diameter [mm] φ136 - φ202 (Max. 226)

Axial length [mm] 235

Total weight [kg] 1.8

Max. speed of the robot [m/s] 0.23

Rated torque of the geared motor [Nmm] 331.8

Stall torque of the geared motor [Nmm] 2419.2
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Linear slider Shaft

Spring

Central base unit

Linkage

Joint A Joint B

図 4.13: A pantograph mechanism used to change the diameter of the robot

関節AとBの部分を押す構造になっている．このとき，バネの力の向きは配管に対

して水平方向から半径方向へ変換される．

通常，パンタグラフ機構はスライダーが持つ 1自由度の動作の向きを 90◦変換す

るものとして用いる．そのため，今回のように関節 Aと Bの距離が一定の場合，2

つのパンタグラフを用いてもクローラの動作は伸縮の 1自由度のみとなる．しかし，

実際にはパンタグラフのそれぞれの軸に存在する 0.1 [mm] 以下の機械誤差が積み

重なることによって，クローラは図 4.14のような姿勢をとることができる．このこ

とは文献 [18]でも言及されている．この現象が起こらなければ，クローラは常に配

管に対して平行を保ったまま形状変化することになり，障害物走破性が下がってし

まう．

図 4.14: Uneven posture eventually generated
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4.2.2 劣駆動平行四辺形クローラ

3モジュール型配管検査ロボットの伸縮機構はバネによって常に配管内壁面を押

し付けているため，障害物に遭遇した際や途中で配管の経が小さくなった場合，ロ

ボットの直径を縮めにくい構造となっている．そこで，本研究では劣駆動平行四辺

形クローラと呼ばれる形状可変クローラを新たに開発し，3つのモジュールに搭載

することでこの問題に対応した．これまで一般的には，このような走破性の問題を

解決する方法として，能動的なフリッパーアームや形状可変機能がしばしば採用さ

れてきた [21]．しかし，配管内という空間的に制限されるような環境では，アクチュ

エーターの追加が小型化を実現する上で大きな障壁となる．そこで本研究では劣駆

動機構を用いて移動のための動力を形状可変にも用いることにした．クローラ機構

の形状に平行四辺形を用いる理由は，以下の 3つが挙げられる．

1. クローラの形状が平行四辺形になるとクローラの本体フレームが持ち上がり，

伸縮機構を縮める方向に力を発生させることができる．

2. クローラの形状が平行四辺形に変形してもベルトの周長は一定であるため，ベ

ルト張力を維持するための機構を新たに追加する必要がない [27]．

3. 配管検査ロボットは前進だけでなく回収時 (後退時)にも同じ機能を持たせる

必要があり，平行四辺形を用いると前後対称の動作を実現できる(図 4.15)．こ

の形状可変機能を用いることにより，180◦方向転換が難しい環境でも向きを

変えること無く後退するだけで逆方向に同じ走破性を実現することができる．

図 4.16に劣駆動平行四辺形クローラの単一モジュールの内部構造を示す．まず，

モーターはクローラモジュールの外側 (横)に固定されており，動力は傘歯車を介し

て，前部アーム内の差動機構に伝わる．この差動機構により，前部アームは最も先端

にあるプーリーを回転させる出力とアーム自体を回転させる出力の 2種類に動力を

伝達することができる．クローラの形状を平行四辺形にするためには前部アームと

後部アームの回転を同期する必要がある．実社会において，前後の回転の同期には

蒸気機関車等のクランクバーでも見られるように平行リンク機構を用いることが多

い．しかし，通常走行時は前後のアームが水平に一直線に並んでいるため，特異姿勢

からアームを回転させなければならず，前後の動作が一意に決まらない [28]．そこ

で，前部アームの出力はモーターの反対側に取り付けられたタイミングベルトを介

して後部アームにも伝わるようになっている．これにより，前後アームの互いの軸

(a) Forward movement (b) Backward movement

図 4.15: Similar mobility for anterior-posterior symmetric transformation
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が同期しているため，それぞれが同じ回転を行うことができる．また，後部アーム

にはポテンショメーターが取り付けられるようになっており，回転角度からクロー

ラの変形を検知することができる．

一般的な劣駆動クローラロボットは差動機構の高い出力比を得るために遊星歯車

機構等の減速機を用いることが多い [29] [30]．しかし，配管内は空間的に制限され

ているため，大きな減速機を用いることができない．そこで，本研究では平歯車を

2つ用いたシンプルな差動機構を採用する [31]．

図 4.17に示すように，通常走行モードと平行四辺形モードの2つを用いて動作原

理を説明する．図 4.17 (a)の通常走行モードでは，クローラモジュールが伸縮機構

によって配管内壁面に押さえつけられているため前後のアームは水平となる．この

状態で入力歯車を回転させると動力は最も先端の出力プーリーへ伝わり，クローラ

は前進することができる．

一方，クローラが障害物等に接触して進行が妨げられた場合，出力プーリーは回

転できなくなるため，動力は入力歯車と出力歯車が噛み合ったまま前部アームが持

ち上がる方向へと逃げるようにはたらく．その結果，図 4.17 (b)のようにクローラ

の形状は平行四辺形に変化し，全体の高さは 35 [mm] から 65 [mm] まで大きくな

る．また，障害物と接触している状態でもプーリーの力は常に発生しているため，ク

ローラ前部と障害物の接触点には垂直上向きの力がはたらいている．この力はアー

ムの回転を助ける効果があるため，高い減速比を用いなくても前後のアームを持ち

上げることができる．つまり，クローラ前部と接触点にはたらく力がアームの回転

を助ける方向にモーメントを生じることができれば，低い減速比であっても望みの

動作を行うことができる．そのため，これまでの劣駆動クローラロボットに比べる

と大幅に歯車の数を減らすことが可能になるため，小型軽量化を実現することがで

きる．

屋外環境で用いられるクローラロボットの多くはあらかじめクローラの前部や後

部に傾斜角度を持たせることにより障害物適応性を高めているが，配管内では大き

さが制限されるため環境に応じて適応性を変える方法が有効である．さらに，この

クローラは走行中に外力を受けた場合，アームの回転を用いてその力を吸収するこ

とができるため，モーター等への衝撃を和らげる効果がある [29]．

クローラが障害物に衝突すると，アームは進行方向に対して逆回転を始め，形状

が平行四辺形に変形する．しかし，ベルトに抵抗がかかり続けた場合，アームは進

行方向に対して逆方向に無限回転し続けてしまい，最終的に障害物を乗越えられな

くなってしまう．そこで，アームが 30◦まで傾いたときにそれ以上回転しないよう

ストッパーピンが取り付けられている (図 4.18)．この状態でモーターを回し続ける

とクローラは平行四辺形を保ったまま前進することができる．

クローラが平行四辺形に変形した状態で伸縮機構が縮んだとき，クローラはロボッ

ト中央部に接触してしまい進行を妨げる大きな抵抗が生じてしまう．これを解決す

るために図 4.19に示すようなガイドローラーがロボットの前部と後部の先端に取り

付けられている．
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Driving pulley

Bearing

Tracked belt

Synchronization belt

Tensioner

Tensioner

Body frame

Pulley

Rear arm

Idler

Miter gears

Potentiometer

Encoder

Geared motor

Bevel gears

Differential mechanism

Front arm

図 4.16: A CAD model of an underactuated parallelogram crawler module
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Input from the motorOutput 1©

Propelling force

35mm

(a) Driving mode

Output 2©

Fixed

Vertical force Propelling force

65mm

(b) Parallelogram mode (arm-lifting)

図 4.17: The two modes of the differential mechanism

30◦ Stopper pin

Stopper pin

図 4.18: Stopper pins used to limit the rotational angle of the arm

Guide Roller

図 4.19: Guide roller to guarantee smooth motion of the belt
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4.2.3 静力学解析

劣駆動機構は 1つの入力を 2つに枝分かれさせて同時に出力するため，その 2つ

の出力の分配比が動作に大きく影響する．この現象はしばしば図 4.20に示すような

マニホールド管を用いて表される．τin，τp，τf はそれぞれモーターからの入力トル

ク，クローラを前進させるために必要な先端のプーリーのトルク，アームを回転さ

せるために必要なトルクを表している．通常走行モードでは，先端のプーリーのみ

が回転し，アームは静止していなければならない．つまり，先端のプーリーに伝わ

る実際のトルク τout1は τpよりも大きい値である必要があり，同時に，アームに伝

わる実際のトルク τout2は τfよりも小さい値でなければならない．同様に，平行四辺

形モードでは，先端のプーリーは静止し，アームは回転しなければならない．その

ため，先端のプーリーに伝わる実際のトルク τout1は τpよりも小さい値である必要

があり，同時に，アームに伝わる実際のトルク τout2は τfよりも大きい値でなければ

ならない．

ここで，先端のプーリーを回転させるためのトルクとアームを回転させるための

トルクの出力比をKとおくとK = τf/τpで表すことができる．通常走行モードでは

τout2 < τf 及び τout1 > τpが成り立たなくてはならない．一方，平行四辺形モードで

は τout2 > τf 及び τout1 < τpが成り立たなくてはならない．以上から，実際のクロー

ラの出力比をKr = τout2/τout1とおくと，Krの条件は

{

Kr < K (Normal driving mode)

Kr > K (Parallelogram mode)
(4.5)

で表すことができる．

τp及び τf はクローラが遭遇する環境によって変わるため，本項では図 4.21及び

後述の図 4.23に示す静力学モデルを基にこれらの値を求める [32]．このモデルはク

ローラを前部アーム，後部アーム，本体フレームの 3つの剛体に分けて簡略化されて

いる．力学に関係するパラメーターを表 4.3に，幾何学的なパラメーターを表 4.4に

示す．一般化するためにクローラは γだけ傾いた配管内壁面上を移動し，前部アー

ムの先端が段差に接触している状態を考える．前後のアームの回転軸はそれぞれの

τin

τout1 > τp τout2 < τf

K =
τf

τp

Balanced
Force flow

Input from the motor

Front pulley Front arm

τin

τout1 < τp τout2 > τf

K =
τf

τp

Balanced
Force flow

Input from the motor

Front pulley Front arm

(a) Driving mode (b) Parallelogram mode

図 4.20: Branch pipe models for torque distribution
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γ
Rw

Lb

Lbg

Lbc

La

Lfg

Lac

Lac

La

Lrg

x

y

NffNfr

Nrf

Nrr

Tff
Tfr

Trf

Trr

Nw

Fw

Ffy

Ffy

Fry

Fry
Ffx

Ffx

Frx

Frx

Fc

MbgCφr

MfgCφr

MrgCφr

τf

τr

τr

τf

Timing belt

Body frame

Front arm

Rear arm

図 4.21: Possible external forces acting on the underactuated parallelogram crawler

when it encounters with a step

中心にあり，本体フレームの両端に固定されている．また，これらのアームの軸は

タイミングベルトによっても固定されているため，互いの軸に加わるトルクが τrと

して影響を及ぼし合う構造になっている．モーターの入力トルク τf は前部アームに

加わり，その反作用が本体フレームに加わっている．

それぞれの剛体は質量Mf , Mb, Mrを持ち，重力の影響を受ける．しかし，3つの

クローラモジュールは図 4.22のように放射状に配置されているため，ロボットの姿

勢によってモジュールに加わる重力の方向が変わる．そのため，配管の半径方向に

はたらく重力をMfgCφr
, MbgCφr

, MrgCφr
として計算を行う．

アームを持ち上げるためのトルク

図 4.21から，アームを持ち上げるために必要なトルクは3つの剛体 (前部アーム，

後部アーム，本体フレーム)にはたらく外力とモーメントの釣り合いから求めるこ

とができる．前部アームに関して x軸方向と y軸方向の力の釣り合い，及びアーム

の回転軸周りのモーメントの釣り合いを考えると以下の式が得られる．

Tff + Tfr − Ffx −Nw −MfgCφr
Sγ = 0 (4.6)

Nff +Nfr − Ffy + Fw −MfgCφr
Cγ = 0 (4.7)

TffRw + TfrRw +NffLac −NfrLac +Fw(Lac +Rw) + τf − τr−MfgCφr
LfgCγ = 0 (4.8)
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表 4.3: Definition of mechanics parameters

Tangential force of the front pulley Tff

Tangential force of the second pulley Tfr

Tangential force of the third pulley Trf

Tangential force of the aftermost pulley Trr

Normal force of the front pulley Nff

Normal force of the second pulley Nfr

Normal force of the third pulley Nrf

Normal force of the aftermost pulley Nrr

Sum of the normal forces
(Nff +Nfr +Nrf +Nrr) N

Vertical force of the front pulley Fw

Normal force stopping the crawler’s motion Nw

x-axial force interacting between
the front arm and body frame Ffx

y-axial force interacting between
the front arm and body frame

Ffy

x-axial force interacting between
the rear arm and body frame Frx

y-axial force interacting between
the rear arm and body frame

Fry

Expanding force of the contractile mechanism Fc

Initial frictional torque τi

Mass of the front arm Mf

Mass of the body frame Mb

Mass of the rear arm Mr

Total mass of the crawler module (Mf +Mb +Mr) M

Torque of the front driving pulley τp

Torque for lifting the front arm τf

Torque for lifting the rear arm τr

Acceleration of gravity g

Coefficient of rolling friction µr

Coefficient of sliding friction µs
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表 4.4: Definition of geometric parameters

Inclination angle of the pipe γ

Angle between gravitational direction
and expanding direction of the module φr

Sine and cosine function S and C

Radii of pulleys Rw

Length of the front and rear arms La

Half length of the front and rear arms Lac

Distance between COG and center of the front arm Lfg

Distance between COG and center of the rear arm Lrg

Length of the body frame Lb

Distance between COG and center of the body frame Lbg

Half length of the body frame Lbc

NMg

MgCφr

Fc
φr

図 4.22: Roll angle of the robot
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同様の方法で，本体フレームの釣り合い式

Ffx + Frx −MbgCφr
Sγ = 0 (4.9)

Ffy + Fry −MbgCφr
Cγ − Fc = 0 (4.10)

FfyLbc − FryLbc − τf −MbgCφr
LbgCγ = 0 (4.11)

ならびに，後部アームの釣り合い式

Trf + Trr − Frx −MrgCφr
Sγ = 0 (4.12)

Nrf +Nrr − Fry −MrgCφr
Cγ = 0 (4.13)

TrfRw + TrrRw +NrfLac −NrrLac + τr +MrgCφr
LrgCγ = 0 (4.14)

を得る．これらの式は力の釣り合いに関する基本式であり，クローラが置かれてい

る状況によって加わる外力は変化する．そのため，通常走行モードと平行四辺形モー

ドの 2つの状況におけるトルクの条件をそれぞれ求めていく．

通常走行モードにおけるアームを持ち上げるためのトルク

通常走行モードでは，クローラの先端は障害物に接触していない．そのため，Fw =

Nw = 0が成り立つ．また，アームがわずかに浮き上がっていると仮定すると Tff =

Trf = Nff = Nrf = 0が成り立つ．これらを上記の基本式に代入すると，前部アーム

に関する釣り合いの式は

Tfr − Ffx −MfgCφr
Sγ = 0 (4.15)

Nfr − Ffy −MfgCφr
Cγ = 0 (4.16)

TfrRw −NfrLac + τf − τr −MfgCφr
LfgCγ = 0 (4.17)

となる．同様に，後部アームについても上記の式を利用すると，

Trr − Frx −MrgCφr
Sγ = 0 (4.18)

Nrr − Fry −MrgCφr
Cγ = 0 (4.19)

TrrRw −NrrLac + τr +MrgCφr
LrgCγ = 0 (4.20)

で表すことができる．本体フレームに関する釣り合いの式は式 (4.9)，(4.10)，(4.11)

と変わらない．式 (4.9)，(4.15)，(4.18)から，クローラの接線方向の力の和は

Tfr + Trr =MgCφr
Sγ (4.21)

で表すことができる．式 (4.10)，(4.16)，(4.19)から垂直抗力の和は

Nfr +Nrr =MgCφr
Cγ + Fc (4.22)

で表すことができる．さらに，式 (4.21)と (4.22)を式 (4.17)と (4.20)の和に代入す

ると，通常走行モードにおけるアームを持ち上げるためのトルク τfが以下のように

求められる．

τf = Lac(MgCφr
Cγ + Fc)−MgCφr

RwSγ + (MfLfg −MrLrg)gCφr
Cγ + τi. (4.23)
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式中の最初の項は重力と伸縮機構の力に依存し，アームを持ち上げるためにはこれ

らの力に打ち勝たなければならないことを意味している．式中の 2番目の項は配管

内壁面の傾き角 γに依存し，この角度が大きくなればなるほどアームを持ち上げる

ために必要なトルクは小さくなる．そのため，符号は負となっている．3番目の項

は前後のアームの重心位置によって依存し，それぞれの重心位置がアームの回転軸

から遠ければ遠いほど，その影響を受けやすくなる．なお，実際のロボットには軸

とベアリング，ベルトの張力等の機械的な摩擦力や慣性等が複雑に影響を及ぼしあ

うことで発生する初期抵抗が存在する．そのため，ここではこれらの初期抵抗をま

とめて τiとして表している．

平行四辺形モードにおけるアームを持ち上げるためのトルク

平行四辺形モードでは，通常走行モードと同様にわずかにアームが持ち上がって

いると仮定すると Tff = Trf = Nff = Nrf = 0が成り立つ．しかし，クローラの先端

は障害物に接触しているため，Fw 6= Nw 6= 0となる．その結果，前部アームに関す

る力とモーメントの釣り合いの式は

Tfr − Ffx −Nw −MfgCφr
Sγ = 0 (4.24)

Nfr − Ffy − Fw −MfgCφr
Cγ = 0 (4.25)

TfrRw −NfrLac + Fw(Lac +Rw) + τf − τr −MfgCφr
LfgCγ = 0 (4.26)

となる．後部アームに関する釣り合いの式は通常走行モードと同様に式 (4.18)，(4.19)，

(4.20)と同じになり，本体フレームに関する釣り合いの式は式 (4.9)，(4.10)，(4.11)

と同じになる．式 (4.9)，(4.18)，(4.24)から，クローラの接線方向の力の和は

Tfr + Trr =MgCφr
Sγ +Nw (4.27)

で表すことができる．式 (4.10)，(4.19)，(4.25)から，クローラにはたらく垂直抗力

の和は

Nfr +Nrr =MgCφr
Cγ + Fc − Fw (4.28)

で表すことができる．クローラが障害物に接触してそれ以上前に進めない状態にな

ると，ロボットは滑り始める．このときクローラには滑り摩擦が発生しているため，

動摩擦係数 µsを用いて以下の関係を導くことができる．

Tfr = µsNfr (4.29)

Trr = µsNrr (4.30)

Fw = µsNw (4.31)

式 (4.27)，(4.28)，(4.31)を式 (4.20)と (4.26)の和に代入すると，τf は

τf = Lac(MgCφr
Cγ + Fc)−MgCφr

RwSγ

+ (MfLfg −MrLrg)gCφr
Cγ −Nw {µsLa +Rw(1 + µs)}+ τi (4.32)
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のように求めることができる．このとき，クローラの進行を妨げる垂直抗力 Nwは

以下の式で与えられる．

Nw =
µs(MgCφr

Cγ + Fc)−MgCφr
Sγ

µ2
s + 1

(4.33)

式 (4.32)の最初の項は重力と伸縮機構の力に依存し，アームを持ち上げるためには

これらの力に打ち勝たなければならないことを意味している．式中の 2番目の項は

式 (4.23)でも述べたように，配管内壁面の傾き角 γに依存し，この角度が大きくな

ればなるほどアームを持ち上げるために必要なトルクは小さくなる．3番目の項も

式 (4.23)と同様に前後のアームの重心位置によって依存し，それぞれの重心位置が

アームの回転軸から遠ければ遠いほど，その影響を受けやすくなる．式中の 4番目

の項はクローラと障害物の間にはたらく上向きの力Fwに依存し，この力はアーム

の回転を助ける方向にはたらく．また，ここでも初期抵抗をまとめて τiとして表し

ている．

プーリーを回転させるためのトルク

最も先端のプーリーを回転させるためのトルク τpは前部アームを回転させるため

のトルク τfが平歯車を介して発生する．このトルクは図 4.23に示すように，クロー

ラのベルトに沿ってはたらく力に釣り合うものとして考えることができる．ここで

も初期抵抗 τiを考慮すると τpは以下の基本式で与えられる．

τp = Rw(Tff + Tfr + Trf + Trr + Fw) + τi (4.34)

91頁の通常走行モードにおけるアームを持ち上げるためのトルクと 92頁の平行四

辺形モードにおけるアームを持ち上げるためのトルクで述べたように，ここでも先

端のプーリーを回転させるためのトルク τpは通常走行モードと平行四辺形モードで

異なる．そのため，これらをそれぞれのモードで求める．

Rw

x

y

Tff

Tfr

Trf

Trr

Fw

τp

図 4.23: Torque of the front pulley and tangential forces acting on the track belt

when it encounters with a step
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通常走行モードにおけるプーリーを回転させるためのトルク

通常走行モードではクローラの先端が障害物に接触していないためFw = Nw = 0

が成り立つ．よって，τpは式 (4.34)から Fwを削除することで求められる．

τp = Rw(Tff + Tfr + Trf + Trr) + τi (4.35)

式 (4.6)，(4.9)，(4.12)の和からNwを消去し，式 (4.35)に代入すると，τpは以下の

式で求められる．

τp = RwMgCφr
Sγ + τi (4.36)

平行四辺形モードにおけるプーリーを回転させるためのトルク

一方，平行四辺形モードではクローラの先端が障害物に接触し，なおかつ前後の

アームが持ち上がった状態になっている．よって，Fw 6= Nw 6= 0となり，Tff = Trf = 0

が成り立つ．その結果，τpは以下の式で与えられる．

τp = Rw(Tfr + Trr + Fw) + τi (4.37)

式 (4.27)及び (4.31)を式 (4.37)に代入すると，平行四辺形モードにおけるプーリー

を回転させるためトルク τpは

τp = Rw {MgCφr
Sγ + (µs + 1)Nw}+ τi (4.38)

で表すことができる．Nwの値は式 (4.33)をそのまま使用することができる．

4.2.4 歯車の歯数比の設計

静力学解析によって求めた τp，τf，及びこれらの出力比Kを通常走行モードにお

ける式 (4.23)と (4.36)，平行四辺形モードにおける式 (4.32)と (4.38)から求めてい

く．解析に用いた各剛体の質量や寸法を表4.5に示す．クローラの後部アーム及び本

体フレームは前後対称の構造となっているため，Lbg = Lrg = 0としている．また，

前部アームについても重心位置は先端プーリーの歯車のみによって移動し，この影

響は小さいため，Lfg = 0としている．滑り摩擦係数 µsはクローラに使用している

一般的なポリウレタンベルトと配管に使用している塩化ビニルの値 (0.4)を用いる．

初期抵抗 τiの値は無負荷の状態でクローラを回転させたときの値を使用した．この

値は無負荷回転時の電流値 i，トルク定数Kτ，減速比Kratioを用いて以下の式で求

められる．

τi = KratioKτ i (4.39)

電流値は実測値である i = 0.1 [A]，トルク定数はモーターの仕様書からKτ = 8.11

[Nmm/A]，減速比は実際の値Kratio = 84を用いた．これらを計算すると，τi = 68.124

[Nmm]が得られる．
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表 4.5: Setting of parameters in the analysis

Mf [kg] 0.13

Mb [kg] 0.20

Mr [kg] 0.12

g [m/s2] 9.8

Rw [mm] 20

La [mm] 46

Lb [mm] 150

伸縮機構の押付力 Fsによる影響

クローラが配管上部壁面に位置する状態では，伸縮機構は重力に逆らいながらよ

り大きな力で押し付けなければならない．そのため，ロボットに求められる伸縮機

構の壁面押付力Fsの影響を γ = 0，φr = 180◦の条件で求める．図 4.24 (a)は通常走

行モードおける Fsの影響を，図 4.24 (b)は平行四辺形モードおける Fsの影響を示

している．計算上では Fsが 4.4 [N]以下になると，それぞれのトルクの値は τi以下

となる．これはクローラが配管内壁面から離れることを意味しており，言いかえれ

ば Fsは 4.4 [N]以上でなければならないことを意味している．

伸縮機構の壁面押付力はバネの力Spに影響し，図 4.25のように表すことができ

る．このときの壁面押付力は文献 [20]を参考にすると，正接関数を用いて以下の式

で求めることができる．

Fs = 2Sp tanψ (4.40)

実際のバネの自然長は 55 [mm]となっており，ロボットが直管内に入ると 53 [mm]

まで縮む．よってこの状態のバネの力は Sp = k(55− 53)で与えられる (kはバネ剛

性)．直管内の状態ではψ = 70◦となり，kの値には 0.5 [N/mm]を用いた．このと

き，Fsの値は約 5.5 [N]となり，4.4 [N]以上の条件を満たすことになる．
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図 4.24: Effects of the expanding force Fs, where µs = 0.4, γ = 0, φr = 180◦
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101
53

SpSpSpSp

Sp tanψ

ψ

図 4.25: Expanding force of the contractile mechanism

ロボットのRoll角 φrによる影響

図 4.26 (a)は通常走行モードにおいてロボットのRoll角 φrがプーリーの回転トル

ク τp，アームの回転トルク τf，出力比K に与える影響を表している．Fsの値は前

述の値 5.5 [N]を使用している．同様に，図 4.26 (b)は平行四辺形モードにおいてロ

ボットのRoll角 φrがプーリーの回転トルク τp，アームの回転トルク τf，出力比K

に与える影響を表している．理想的な動作をロボットにさせるためには，実際の出

力比Krは式 (4.5)より，通常走行モードのKより小さく平行四辺形モードのKよ

り大きくなければならない．これら 2つのグラフをまとめると，すべてのRoll角 φr

に対応するためには出力比は 0.96 < Kr < 1.36の範囲にあることが望ましい．なお，

Kr < 0.96のときは，ロボットが障害物に接触してもアームを持ち上げられずにそ

の場で滑ってしまうことを意味し，1.36 < Krのときは，通常走行モードであって

もアームが持ち上がってしまうことを意味している．

初期抵抗 τiによる影響

図 4.27 (a)は通常走行モードにおいて初期抵抗 τiがプーリーの回転トルク τp，アー

ムの回転トルク τf，出力比Kに与える影響を表している．図 4.26より，最も厳しい

条件 (Krの取るべき範囲が狭くなる条件)は φr = 180◦であるため，この値を使用

した．図 4.27 (b)は平行四辺形モードにおいて初期抵抗 τiがプーリーの回転トルク

τp，アームの回転トルク τf，出力比Kに与える影響を表している．これらの図から，

Krの取るべき範囲を大きくするためには初期抵抗τiを小さく抑えれば良いことがわ

かる．一方，初期抵抗が大きくなると，Kの値はどちらも 1に限りなく近づくため，

Krの取るべき範囲は非常に狭くなる．これは，初期抵抗が大きくなるような構造を

用いると，出力比を 1にせざるを得なくなり，減速比の調整が難しくなることを意

味している．

配管の傾き角 γによる影響

図 4.28 (a)は通常走行モードにおいて配管の傾き角 γがプーリーの回転トルク τp，

アームの回転トルクτf，出力比Kに与える影響を表している．通常走行モードでは，
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図 4.26: Effect of the roll angle φr, where µs = 0.4, Fs = 5.5 [N], γ = 0
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図 4.27: Effect of the initial friction τi, where µs = 0.4, Fs = 5.5 [N], γ = 0, φr = 180◦
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プーリーのトルク τpが γ = 90◦のとき最大となり，これは配管を垂直に立てた状態

に相当する．アームを持ち上げるためのトルク τf は γの値に反比例する．これは角

度 γが増えると，重力がアームの回転を助けることを意味している．図 4.28 (b)は

平行四辺形モードにおいて配管の傾き角γがプーリーの回転トルク τp，アームの回

転トルク τf，出力比Kに与える影響を表している．式 (4.32)は sin γと cos γの両方

を含んだ関数になっているため，τf は γ = 60◦付近で最大値をとる．2つのKの曲

線はおおよそ γ = 47◦付近で交わっている．これは γが 47◦を超えた場合，通常走
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図 4.28: Effect of the slope angle γ, where µs = 0.4, Fs = 5.5 [N], φr = 0
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行モードでもアームが持ち上がることを意味している．しかし，実際にはアームが

持ち上がると，伸縮機構も縮むため，Fcの値が大きくなり，結果的にアームの回転

は止まり，移動を再開することになる．

Krの理想の範囲は γの値が増えるにつれて徐々に狭くなる．できるだけあらゆる

γの値に対応するため，今回は出力比をK = 1.56に設定した．これは歯車の歯数比

が 56 : 36の時のときの値である．出力比K = 1.56は図 4.26より，φ = 180◦の時の

Kを超えており，クローラが配管上部に押し付けられている状態では，アームが持

ち上がる可能性があることを意味している．

滑り摩擦係数 µsによる影響

滑り摩擦係数 µsは通常走行モードでは考慮していない．よって，ここでは平行四

辺形モードのみについて述べる．図 4.29は平行四辺形モードにおいて滑り摩擦係数

µsがプーリーの回転トルク τp，アームの回転トルク τf，出力比K に与える影響を

表している．図より，アームを持ち上げるためのトルク τfは滑り摩擦係数µsが 0.66

付近を超えると負の値になっている．これは滑り摩擦係数 µsが十分であれば，アー

ムの回転のためのトルクが必要でなくなることを意味し，クローラはプーリーの回

転のみで変形できることを意味している．また，滑り摩擦係数 µsが 0.23以下にな

ると，Krは 1.56よりも大きな値である必要があり，この状態ではアームが持ち上が

らずにクローラが滑ってしまうことを意味している．滑り摩擦係数 µsが大きければ

大きいほど，Krの理想の範囲は大きくなる．

表 4.2に示したように，モーターの定格トルクは332 [Nmm]であり，図 4.26や図

4.28のアームの回転トルク τfの最大値 297 [Nmm]を満たしている．しかし，安全率

を考慮し，今回はモーターのトルクを傘歯車によって 2倍に増幅している．

 0

 100

 200

 300

 400

 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

Kr=1.56

Ideal area
Max: 227

Max: 270

Max: 3.01

Min: 0

Sliding frictional coefficient µs

T
o
rq
u
e
[N

m
m
]

T
o
rq
u
e
ra
ti
o
K

τp τf K
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4.2.5 操作用コントローラー

3つのモジュールを制御するためのコントローラーを図 4.30に，またその構成を図

4.31に示す．螺旋駆動型配管検査ロボット用のコントローラーと同様に，ジョイス

ティックは縦横に倒した度合いに応じて電圧値を取得できるため，これによりロボット

の進行方向に対する旋回の向きを決定する．マイクロコントローラーにはMicrochip

社製の PIC16F887を，モータードライバー (Hブリッジ)には東芝製の TA8429HQ

を用いた．本研究では，左ジョイスティックを旋回方向の決定に用い，右ジョイス

ティックを前進と後進 (3つのモジュールがすべて同じ速度)に用いた．今回，右ジョ

イスティックの左右方向の情報は使用していない．

ここで，ジョイスティックと各モーターの速度の対応付けを図 4.32を用いて解説

する．ジョイスティックの縦方向はロボットのX軸方向に，横方向は Y 軸方向にそ

Regulator

Power
supply

Switch

Joystick 1 MCU Joystick 2

Writing
pin

Drivers

PotentiometersMotors

図 4.30: Overview of a controller for the three modular pipe inspection robot
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図 4.31: Configuration of a controller for the three modular pipe inspection robot
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れぞれ対応している．ロボットの進行方向 (Z軸)に対する方向転換の角度を θtarget，

ジョイスティックから得られる縦軸と横軸の値をそれぞれ INX，INY とする．実際

の角速度である ωxと ωy のベクトルはジョイスティックの方向をちょうど 90◦回転

させた向きに一致するため，それぞれの目標角速度を以下のように変換行列を用い

て表す．

[

ωx

ωy

]

=

[

0 −1

1 0

][

INx

INy

]

(4.41)

ここで得た値を式 (3.96)に代入すると 3つのモーターの速度比を求めることができ

る．θtargetは tan−1(INY /INX)により求めることができ，これと 3つのモーターの速

度比をグラフに表すと図 4.33のようになる．なお，ここでは速度比の最大値が 100

となるようにに式 (3.96)のそれぞれの値に 50を掛けている．また，今回は θa = 0

とし，ここで得られた速度比に合わせてPWMのデューティ比を変更した．

Joystick 1

Target direction

YY

XX

INY

INX

ωy

ωx

90◦

√

IN2
X + IN2

Y

θtarget

図 4.32: Setting of the joystick
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4.2.6 段差走行実験

劣駆動平行四辺形クローラ機構の走破性を検証するため，インクリーザーと呼ば

れる段差管 (図 4.34 (a))と部分的な配管の窪みをゴムで再現した配管 (図 4.34 (b))

で実験を行った．インクリーザーには塩化ビニル管・継手協会により規格化されて

いる「AS-12」を使用した．ゴムの窪みは最も厚いところでおよそ 35 [mm]の段差

となっている．

段差管での実験結果を図4.35に示す．本実験では，すべてのモジュールの速度が

同じになるよう電源と 3つのモーターを並列につないだ．実験により，ロボットが

段差に接触するとクローラの形状が平行四辺形へ変化し，直径の小さな配管へと進

んでいくことが確認できた．

次に，部分的な窪みに対する実験結果を図4.36に示す．ロボットが窪みに差し掛

φ154

φ202

50

28

Increaser

35

A rubber step

(a) A constriction pipe (b) A partial step

図 4.34: Experimental setup of stepped pipes
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図 4.35: Experimental sequence in the constriction pipes
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1 2 3

4 5 6

図 4.36: Experimental sequence in a straight pipe with a partial step

かると，まず窪みに接触しているクローラが変形を始めるが，これにより他の 2つの

クローラの移動が妨げられ，結果としてこれら 2つのクローラも変形し始める．そ

のため，3つのクローラをすべて同じ速度で制御し続けても障害物に接触していな

いモジュールは受動的に力のバランスを整えようとするため，そのまま前屈みのよ

うな姿勢にならずに障害物を走行することができた．

4.3 まとめ

本章では，螺旋駆動型配管検査ロボット及び 3モジュール型配管検査ロボットの

設計について解説した．螺旋駆動型配管検査ロボットの設計では，ロボットの基本

的な構造や仕様について述べた後，1つのモーターで 3次元的に屈曲動作を行うた

めの経路選択機構及び 3つの動作モードを示した．また，第 3章で求めた伸縮機構

の空間的な制約に基づき，腕のバネ剛性の設計手法について述べた．

3モジュール型配管検査ロボットの設計では，ロボットの基本的な構造や仕様につ

いて述べた後，配管内の障害物に適応しやすくするための劣駆動平行四辺形クロー

ラとその中に含まれる歯車の歯数比の設計手法について静力学を基に解説した．最

後に，劣駆動平行四辺形クローラの動作確認を行うため，段差走行実験の結果を示

した．
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曲管内走行実験

本章では，開発した螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型配管検査ロボッ

トの曲管内走行実験について述べる．

5.1 螺旋駆動型配管検査ロボットの実験

5.1.1 実験環境

配管には図 5.1に示すようなアクリル製の直管と塩化ビニル製の曲管 (規格：JIS K

6739)を使用した．直管の寸法は内径 125 [mm]，長さ 1000 [mm]となっており，曲

管も同じく内径 125 [mm]となっている．曲管の曲率半径 (管径の中心から曲率半径

の中心までの距離)は 140 [mm]となっている．これらはすべて解析の値と一致する．

(a) Straight pipe (b) Bent pipe

図 5.1: Pipes for the experiment of the screw-driving pipe inspection robot

5.1.2 基本動作確認実験

まず初めに，螺旋駆動型配管検査ロボットの基本的な動作確認実験を行った．伸

縮機構のバネ剛性は k = 0.3 [N/mm]を，腕の自然長は 67 [mm]とした．操作用コ
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1 2

3 4

図 5.2: Experimental result at a bent pipe

ントローラーは図 4.10で示したものを用いた．図 5.2に曲管内における実験結果を

示す．実験からロボットが曲管内を移動できていることがわかる．また，走破性に

は問題ないが，ロボットが曲管を出る際にしばしば受動的にロボットが屈曲してし

まい，コントローラーを用いて手動で体勢を元に戻す操作が必要になった．

5.1.3 モータートルクの計測実験

次に前章のバネ剛性とモータートルクの関係を検証するため，トルクの計測実験

を行った．

実験装置

図 5.3に実験装置を示す．曲管内走行のみであれば，螺旋駆動型配管検査ロボット

は前部ユニットの回転の 1自由度のみで移動できるため，今回は経路選択機構を取

り除いた状態で実験を行った．また，ロボットの慣性の影響をできるだけ少なくす

るため，速度を一定に保ち，且つ低速 (50 [deg/sec])になるようPID制御を行った．

ロボットの移動用モーターは PID制御器に接続されており，PID制御器は指令装置

(Arduino Mega)に接続されている．移動用モーターにはMaxon社製の 118730を用

い，減速比 24のギアヘッド 134777を用いた．

図 5.4に実験装置全体の構成を，図 5.5にPID制御器の外観を示す．マイクロコン

トローラーにはMicrochip社製の PIC16F88を，モータードライバー (Hブリッジ)

にはST Microelectronics社製のL6203を用いた．このL6203には電流計測用のピン

が用意されており，ここに値の小さな抵抗を取り付け，電圧を計測することでオー

ムの法則から電流値を計算することができる．

モーターの角度指令値はUART通信によりArduino MegaからPIC16F88に送ら

れ，この値とエンコーダーから得られる角度情報の差を用いてPID制御を行う．この
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Laptop

Robot

Arduino Mega

PID controller

図 5.3: Experimental setup for the motor torque measurement

PIC16F88 L6203PWM

5V

GND

ON/OFF Layer A/B

UART

USB(UART)

Current sense

PID controller12V power supply

Regulator

Arduino Mega

Computer

MCU Motor driver Motor

Encoder

0.5Ω shunt resistance

図 5.4: Configuration of the control system for the motor torque measurement

角度情報は同じくUART通信によってArduino Megaに送り返される．また，モー

ターに流れる電流値は 0.5 [Ω]のシャント抵抗に流れる電圧値をArduino Megaの

A/D変換機能を用いて計測した．以上のデータはUSBで Arduino Megaに UART

接続し，Arduino IDE(オープンソースアプリケーション)を用いてコンピューター

上に表示することができる．なお，Arduino MegaとPIC16F88の間のボーレートは

38400を，Arduino Megaとコンピューターの間のボーレートは 9600を用いた．

実験結果

今回，3つの異なるバネ剛性 (k = 0.1 [N/mm]，k = 0.3 [N/mm]，k = 0.5 [N/mm])

を用いて 5回ずつモータートルクの計測を行った．腕の自然長，ロボットの長さ (前

部ユニットの車輪と後部ユニットの車輪の間の距離)はそれぞれ解析と同じ ℓ0 = 67
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MCU (PIC16F88)

Motor driver (L6203)

0.5Ω shunt resistance

図 5.5: PID controller for the motor torque measurement

[mm]，Lb = 140 [mm]に設定した．サンプリングタイムは 1 [msec]とし，100回計

測したときの平均値を 100 [msec]ごとに表示した．トルク定数は仕様書に記載され

ている 8.11 [Nmm/A]を使用し，これから得られたトルクに減速比 24を掛けた値を

使用した．図 5.6に実験の様子を示す．

図 5.7に k = 0.1 [N/mm]のときのトルクの計測結果を示す．図 5.7 (d)は前章で

求めたトルクの計算結果を示しており，ここにはあらかじめ計測した無負荷トルク

(約 25 [Nmm])を加えている．注目すべき箇所は，前部ユニットの回転に伴なって

1 2

3 4

5 6

図 5.6: Experimental sequence of the screw-driving pipe inspection robot in a bend

pipe
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トルクの値が振動を繰り返しながら何度も 0に達している点であり，この結果から，

曲管内走行中はバネによって腕が伸びようとするときはトルクを必要としないこと

がわかる．また，一度トルクが 0に達していても，再び値は増えているため，腕を

縮めようとするときにトルクを必要としていることもわかる．720◦から 1080◦の間

で大きくトルクが変化しているが，これはロボットが曲管と直管の接続部分の段差

を乗り越えるときのトルクを表しており，曲管走行時よりも大きな値となっている．

同様に 1080◦から 1440◦の間で見られるトルクの変化は後部ユニットの車輪が段差

を乗り越えるときのトルクを表している．1440◦以降では値がほぼ一定に推移して

いるが，これはロボットが曲管から完全出て直管内を走行していることを意味して

いる．一方，回転角度は解析値が曲管走行を完全に終えるまで，約 1700◦であるの

に対し，実験では約 1400◦となった．伸縮機構のスライダー部分には機械的な遊び

の空間があり，腕の軸に対してわずかながら回転するため，車輪の傾きを正確に一

定に保つことは難しく，この誤差が影響したと考えられる．

図 5.8に k = 0.3 [N/mm]のときのトルクの計測結果を示す．図 5.8 (d)は図 5.7 (d)
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(c) Fifth (d) Simulation result where k = 0.1 [N/mm]

図 5.7: Measured value of the motor torque where k = 0.1 [N/mm].
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と同様に前章で求めたトルクの計算結果を示しており，ここでもあらかじめ計測し

た無負荷トルク (約 25 [Nmm])を加えている．図から，前部ユニットのトルクの値

は振動を伴ないながら何度も 0に達しており，一度トルクが 0に達していても，再

び値は増える結果となった．そのため，バネによって腕が伸びようとするときは前

部ユニットはトルクを必要とせず，一方で腕を縮めようとするときにはトルクを必

要としていることがわかる．720◦から 1080◦の間で見られるトルクの大幅な上昇は

k = 0.1 [N/mm]のときの同様にロボットが曲管と直管の間の段差を乗り越える際の

値を示している．同様に 1440◦付近では後部ユニットの車輪が段差を乗り越えるた

め，再度大きなトルクが生じている．回転角度は解析値が曲管走行を完全に終える

まで，約 1700◦であるのに対し，実験では約 1440◦となった．ここでも伸縮機構の

スライダー部分の誤差が影響したと考えられる．

図 5.9に k = 0.5 [N/mm]のときのトルクの計測結果を示す．図 5.9 (d)は図 5.7

(d)及び図 5.8(d)と同様に前章で求めたトルクの計算結果を示している．この計算

値にはあらかじめ計測した無負荷トルク (約 25 [Nmm])が加えられている．結果か
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(c) Third (d) Forth
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(c) Fifth (d) Simulation result where k = 0.3 [N/mm]

図 5.8: Measured value of the motor torque where k = 0.3 [N/mm].
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ら，前部ユニットのトルクの値は k = 0.1 [N/mm]と k = 0.3 [N/mm]のときと同

様に何度も 0に達しながら増減を繰り返している．ここでも，腕を縮める際にトル

クを必要とし，腕を伸ばす際にはトルクを必要としていないため，同様の現象が見

られた．720◦から 1080◦の間で見られるトルクの大幅な上昇は k = 0.1 [N/mm]と

k = 0.3 [N/mm]のときと同様に曲管と直管の間の段差を乗り越える際の値を示して

いる．また，1440◦付近では後部ユニットの車輪が段差を乗り越えるため，大きなト

ルクが生じている．これらの結果も 3つの実験で共通する現象となっている．回転

角度の解析値は曲管走行を終えるまで，約 1700◦であるのに対し，実験では約 1440◦

となった．ここでも k = 0.1 [N/mm]と k = 0.3 [N/mm]のときと同様に，伸縮機構

のスライダー部分の誤差が影響したと考えられる．

全体を通して，0◦から 720◦の範囲ではトルクの値が同じ傾向を示した．しかし，

720◦以降は途中で段差走行時のトルクが発生し，本来の解析を確認することができ

なかった．そのため，モーターやバネを選定する際，想定される障害物の影響も考

慮しなければならないことがわかる．また，回転角度は約 1回転分 (360◦)の誤差が
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(c) Third (d) Forth
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(c) Fifth (d) Simulation result where k = 0.5 [N/mm]

図 5.9: Measured value of the motor torque where k = 0.5 [N/mm].
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発生した．移動距離は腕の長さ ℓaに依存するため，回転角度から移動距離の誤差を

一概に特定することはできないが，第 3章の解析から 1回転分はおおよそ 60から 70

[mm]であると考えられる．この値は伸縮機構の機械精度を高めることによって小さ

く抑えられる可能性があり，今後，エンコーダーの計測情報からロボットの移動距

離を推定する場合に有効である．

5.2 3モジュール型配管検査ロボットの実験

5.2.1 実験環境

配管には図 5.10に示すような塩化ビニル製の直管と曲管 (規格：VULL200)を使

用した．直管の寸法は内径 200 [mm]，長さ 500 [mm]となっており，曲管も同じく

内径 200 [mm]となっている．曲管の曲率半径 (管径の中心から曲率半径の中心まで

の距離)は 200 [mm]となっている．伸縮機構のバネ剛性はk = 0.5 [N/mm]とした．

5.2.2 基本動作確認実験

まず初めに，3モジュール型配管検査ロボットの基本的な動作確認実験を行った．

本実験では図 4.30に示したコントローラーを用いて手動で操作を行った．実験結果

から，ジョイスティックの方向を変えることにより各モジュールがロボットの体軸

に対してそれぞれどのような位置にあっても曲管走破が可能であることがわかった．

ただし，θa = 0 + 360n◦
や θa = 60 + 360n◦

，θa = 90 + 360n◦
の状態では，3つのモ

ジュールをすべて同じ速度で制御しても曲管走破が可能であった (n = 0, 1, 2, 3, · · · )．
これは，3つのモジュールの内 1つのみが曲管の外側に位置する場合，曲管内の上

面や下面に位置するその他の 2つのモジュールは空間的に余裕があり，曲管の形状

図 5.10: A bent pipe for the experiment of the three modular pipe inspection robot
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1 2 3

4 5 6

図 5.11: Experimental sequence of the three modular pipe inspection robot in a

bend pipe

に合わせて滑りながら方向転換を行えるからであると考えられる．しかし，図 5.11

のように θa = 30 + 360n◦
としたときはコントローラーによる方向転換を行わなけ

れば走行することができなかった．これは，3つのモジュールのうち 2つが曲管の

外側に位置すると曲面が壁となり走行を阻害するためであると考えられる．そのた

め，θa = 30+ 360n◦
の状態が曲管走行を行う上で最も厳しい姿勢であると言える．

5.2.3 曲管内走行の基礎理論に基づく実験

次に第 3章で求めた 3つの速度に基づいた実験を行う．本実験では，すべてのモ

ジュールの速度を同じにした場合と基礎理論に基づいた場合とを負荷の大きさによっ

て比較する．負荷の大きさの計測には，モーターに流れる電流値を用いた．

モーターの入力指令値

今回，モーターの速度制御には一定時間おきに指定した角度を回転させる方法を

用いた．図 5.12は図 3.37の値を積分した値を示しており，これはプーリーの回転角

度に相当する．ロボットの速度は vc = 50 [mm/sec]とし，曲管走行の全過程が 500

[mm]であるため，10 [sec]で走行を終える計算となる．このときの 3つのプーリー

の回転角度を最小二乗法を用いて時間関数の近似式で表すと，

θw1 = 143.24t (5.1)

θw2 = −0.813t3 + 12.11t2 + 132.01t (5.2)

θw3 = 0.81t3 − 12.11t2 + 154.47t (5.3)

が得られる．これらの 3つの角度指令値を 3つのモーターに入力し，ロボットの曲

管内走行を行う．しかし，図 5.11の実験でも述べたように，θa = 0 + 360n◦
のとき
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は 3つのモジュールを同じ速度にしても曲管内走行が可能であった．そこで，最も

厳しい条件である θa = 30 + 360n◦
の姿勢で比較することにした．

図 3.37と同様に，図 5.13は θa = 30 + 360n◦
のときの逆運動学から求めた 3つの

モジュールのプーリーの回転角度変化量を表しており，これは各プーリーの回転速

度に相当する．最も外側に位置するモジュール 1及びモジュール 2の回転角度変化

量∆θw1, ∆θw2は最も大きく，同じ値を推移している．最も内側に位置するモジュー

ル 3の回転角度変化量∆θw3は最も小さくなっている．図 5.14は図 5.13の値を積分

した値を示しており，これはプーリーの回転角度に相当する．ロボットの速度はこ
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図 5.12: Rotational angle of the pulleys where θa = 0 + 360n◦
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図 5.13: Variation of the pulleys rotational angle where θa = 30 + 360n◦
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図 5.14: Rotational angle of the pulleys where θa = 30 + 360n◦

こでも vc = 50 [mm/sec]とした．3つのプーリーの回転角度は式 (5.3)と同様に最小

二乗法を用いて時間関数の近似式で表すことができる．

θw1 = −0.46t3 − 6.84t2 + 136.98t (5.4)

θw2 = −0.46t3 − 6.84t2 + 136.98t (5.5)

θw3 = 0.92t3 − 13.68t2 + 155.78t (5.6)

この角度値を時間に応じて目標値として与えることで，3つのモーターを図 5.13に

応じた速度で制御することができる．ロボットの速度は vc = 50 [mm/sec]としてい

るため，10 [sec]で曲管内走行を終える計算となるが，その後は 10 [sec]の瞬間の速

度を各モーターに与え続けることとする．

実験装置

図 5.15に実験装置の外観を，図 5.16に実験装置全体の構成を，図 5.17に PID制

御器の外観をそれぞれ示す．

マイクロコントローラーにはArduino Nanoを，モータードライバー (Hブリッジ)

には ST Microelectronics社製の L6203を用いた．ここでも螺旋駆動型配管検査ロ

ボットのときと同じ方法で電流値を計算した．

モーターの角度指令値はあらかじめArduino Nanoに設定しておき，この値とエ

ンコーダーから得られる角度情報の差を用いてPID制御を行う．角度情報はUART

通信によってArduino NanoからArduino Megaに送られる．モーターに流れる電流

値は螺旋駆動型配管検査ロボットのときと同様に 0.5 [Ω]のシャント抵抗に流れる電

圧値をArduino MegaのA/D変換機能を用いて計測した．以上のデータはUSBで

Arduino Megaに UART接続し，Arduino IDE(オープンソースアプリケーション)
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Laptop

Robot

Arduino Mega

PID controller

図 5.15: Experimental setup for the three modular pipe inspection robot

を用いてコンピューター上に表示した．なお，Arduino MegaとArduino Nanoの間

のボーレートは 3つの接続すべてにおいて 9600を用いた．

実験結果

まず初めに，θa = 0+360n◦
のときの実験結果について3つのモジュールの速度が

同じ場合と異なる場合で比較を行った．電流値の計測結果を図5.18に示す．いずれ

の場合でも走行は可能であったが電流値にわずかながら違いが見られた．まず，ど

ちらのグラフにおいても約 2から 3 [sec]付近で電流値が大きくなっているが，これ

は直管と曲管の接合部分の段差によるものである．その後，図 5.18 (a)に示すよう

に速度が同じ場合では 7から 8 [sec]付近から電流値が上がり，すべてのモジュール

が 0.3から 0.5 [A]付近を推移している．ロボットが曲管内でも直進し続けようとす

ると，曲管の曲面が壁となってモジュール1やモジュール 2の電流値が大きくなる．

そのため，ロボットの姿勢が崩れ 3つのモジュールすべてに大きな電流が必要にな

る．また，10 [sec]付近ではロボットは再び直管と曲管の接合部分の段差に遭遇する

ため，この影響も少なからず受けている．

一方，図 5.18 (b)に示すように速度が異なる場合では，10 [sec]付近から電流値は

上がるものの，曲管の最も外側に位置するモジュール 3の電流値が最も大きく，最

も内側に位置するモジュール 2の電流値が最も小さくなっている．10 [sec]付近で

は，速度が同じ場合と同様に直管と曲管の接合部分の段差の影響により電流値が高

くなっている．以上の結果から，速度が同じ場合と異なる場合では電流値に違いが

見られ，どちらの場合においても走行は可能であるが，速度が異なる場合の方が電
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Arduino Nano L6203PWM

ON/OFF Layer A/B

UART

USB(UART)

Current sense

PID controller

Arduino Nano L6203PWM

ON/OFF Layer A/B

Current sense

PID controller

Arduino Nano L6203PWM

GND

ON/OFF Layer A/B

UART

Current sense

PID controller

UART

12V power supply

Arduino Mega

Computer

MCU

MCU

MCU

Motor driver

Motor driver

Motor driver

Motor

Motor

Motor

Encoder

Encoder

Encoder

0.5Ω shunt resistance

0.5Ω shunt resistance

0.5Ω shunt resistance

図 5.16: Configuration of the control system for the three modular pipe inspection

robot

Arduino Nano

Motor driver (L6203) 0.5Ω shunt resistance

図 5.17: PID controller for the three modular pipe inspection robot
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流値の値を少なく抑えることができ，各モジュールに加わる負荷を低減できること

が明らかとなった．

次に最も厳しい姿勢の条件である θa = 30 + 360n◦
のときの実験結果について 3

つのモジュールの速度が同じ場合と異なる場合で比較を行った．顕著にその違いが

見られたのは 3つのモジュールを同じ速度で制御した場合であり，途中でロボット

が配管内に詰まってしまう結果となった．また，図 5.19に示すように電流値は最大

1.5 [A]と非常に大きな値となっており，ネジの締め直し等のメンテナンスが必要な

ほど大きな力が加わった．本実験ではロボットの故障を考慮し，同じ速度の実験回

数は 1回のみとした．

一方，異なる速度で制御したときの様子を図 5.20に，電流の計測結果を図 5.21に

示す．実験は 5回行い，すべてにおいてロボットは曲管内走行可能であった．グラ

フから，曲管の最も外側に位置するモジュール 1とモジュール 2の電流値は曲管内

の曲面に接触し始める 5 [sec]付近で大きくなったが，その後は図 5.19ほど大きな値

とはならなかった．最も内側に位置するモジュール 3の電流値が 12 [sec]付近で，最

も外側に位置するモジュール 2の電流値が 15 [sec]付近で非常に大きな値になって

いるが，これはロボットが次の直管に差し掛かった際に接合部分の段差に接触した

ことによるものである．このとき，残りのモジュール 1は配管上部に位置している

ため，段差があってもモジュール 2や 3ほど走破に大きな電流を要していないこと

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17

Module 1 Module 2 Module 3

Time [sec]

C
u
rr
en

t
[A

]

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17

Module 1 Module 2 Module 3

Time [sec]

C
u
rr
en

t
[A

]
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図 5.18: Motor current where θa = 0 + 360n◦.
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図 5.19: Motor current with same speed where θa = 30 + 360n◦.
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がわかる．モジュール 3と 2に時間差があるのは，モジュール 3の方が早く直管と

曲管の接合部に達するからである．

また，図 5.19に示すように，ロボットはある程度曲管内を進むと進行方向に対し

て反時計周り (Z軸負周り)に回転した．これは図 4.14で示したモジュールの揺動現

象によって，モジュール 3の腕の実質長さが短くなり，曲管内側に空間的な余裕が

できたことが原因として挙げられる．通常，θa = 30+ 360n◦
の姿勢は静的に安定し

ておらず，常に重力の影響を受け，進行方向に対して反時計周りに回転しようとす

る傾向がある．配管内ではすべてのモジュールが壁面に押さえつけられているため，

摩擦によってこの回転が抑制されているが，曲管内側のモジュールに加わる垂直抗

力が小さくなれば，回転を始める．このことは進行には問題ないが，ロボットの曲

管走行後の姿勢を把握する上では考慮しておくべき現象である．

今回はロボットの移動速度を vc = 50 [mm/sec]としているため，図 5.13から曲

管内走行を 10 [sec]で終えるべきであったが，実際には約 17 [sec]を要した．各モ

ジュールは曲管に入る際と出る際に段差に衝突し，進行が阻害されているため，多

くの時間を段差乗越えに要していることがこの原因の 1つとして考えられる．

以上の結果から，最も厳しい姿勢の条件である θa = 30+ 360n◦
のときであっても

本手法を用いれば曲管走行が可能になり，また，ロボットに加わる負荷も低減でき

ることが明らかとなった．

1 2

3 4

図 5.20: Experimental sequence of the three modular pipe inspection robot with

different speed where θa = 30 + 360n◦
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図 5.21: Motor current with different speed where θa = 30 + 360n◦.
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5.3 まとめ

本章では，開発した螺旋駆動型配管内検査ロボット及び 3モジュール型配管検査

ロボットの曲管内走行実験について述べた．どちらの場合も，まず第 4章で示した

操作用コントローラーを用いて基本動作確認を行った．その後，第 3章の走行理論

や第 4章の設計要件を確認するため，各種実験を行った．

実験から，走行理論に基づいた設計を行うことにより，螺旋駆動型の場合では，設

計段階で腕の長さやバネ定数の設計を行えること，また，3モジュール型の場合で

は，より負荷の少ない曲管走行が可能であることを確認できた．
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第 6章

T字管内走行実験

本章では，開発した螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型配管検査ロボッ

トのT字管内走行実験について述べる．

6.1 螺旋駆動型配管検査ロボットの実験

6.1.1 実験環境

配管にはアクリル製の直管と塩化ビニル製の T字管 (図 6.1)を使用した．直管の

寸法は曲管内走行実験で使用したものと同じく内径 125 [mm]，長さ 1000 [mm]と

なっており，T字管の内径も 125 [mm](規格：VU DT125)となっている．伸縮機構

のバネ剛性は k = 0.3 [N/mm]を，腕の自然長は 67 [mm]とした．コントローラー

は図 4.10で示したものを用い，手動で操作を行った．

図 6.1: A T-branch for the experiment of the screw-driving pipe inspection robot
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6.1.2 実験結果

T字管は経路が必ず二手に分かれており，その走行パターンは以下の 3つに分け

られるため，これらの条件で実験を行った．

パターン 1 進行方向に対して左右に分岐した状況で左右どちらかに移動．

パターン 2 進行方向対して直進方向と右あるいは左のどちらかに分岐した状況で左

右どちらかに移動．

パターン 3 進行方向対して直進方向と右あるいは左のどちらかに分岐した状況で

直進．

試行回数はそれぞれ 5回とした．図 6.2はパターン 1の実験結果を，図 6.3はパター

ン 2の実験結果を示している．結果からロボットは 5回ともT字管を走行可能であ

ることがわかった．

図 6.4はパターン 3の実験結果を示している．結果から，ロボットの左部分が配

管内壁面と接触していない状態でもその他の部分で車輪が接触することにより 5回

中すべてにおいて前進できることがわかった．しかし，ロテーターが長時間空転を

しなければ次の配管にたどり着くことができなかった．これは進行方向に対して左

に空間ができ，腕が伸びきった状態で回転したため，十分な壁面押付力を得られな

かったことが原因として考えられる．

図 6.5は差動機構によるロール軸周りの回転動作の実験結果を示している．結果

から，経路が右を向いているT字管内においてロボットの屈曲方向が上下である場

合，屈曲動作のための力が中央ユニットの回転へと切り替わり，屈曲方向を変えら

れることがわかった．設計では，ロボットは前進せずにその場でロール回転を行う

ことを想定していたが，実際には少しずつ前に進みながらロール回転を行った．こ

1 2

3 4

図 6.2: Turning right at a T-branch which branches to left and right (screw-driving

type)
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1 2

3 4

図 6.3: Turning right at a T-branch which branches to stright and right (screw-

driving type)

1 2

3 4

図 6.4: Moving forward in a T-branch (screw-driving type)
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1 2

3 4

図 6.5: Passive rolling motion at a T-branch

の原因として，中央ユニットの腕がキャスターのように十分に回転していなかった

ことが挙げられる．そのため，中央ユニットの腕がロテーターと同じ機能を持って

しまい螺旋を描きながらわずかに前進した．これを防ぐためにはロール回転時に中

央ユニットの車輪が十分に回転するような引張バネの剛性の設計が必要となり，こ

れは車輪と配管内壁面との摩擦係数や腕の壁面押付力等に依存する．

6.2 3モジュール型配管検査ロボットの実験

6.2.1 実験環境

配管には塩化ビニル製の直管とT字管 (図 6.6)を使用した．直管の寸法は曲管内走

行実験で使用したものと同じく内径 200 [mm]，長さ 500 [mm]となっており，T字管

の内径も 200 [mm](規格：VU DT200)となっている．伸縮機構のバネ剛性はk = 0.5

[N/mm]とし，第 4章で示した設計と同じ値を使用した．

6.2.2 実験結果

今回，螺旋駆動型配管検査ロボットのときと同様に以下の 3つのパターンで実験

を行った．

パターン 1 進行方向に対して左右に分岐した状況で左右どちらかに移動．
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パターン 2 進行方向対して直進方向と右あるいは左のどちらかに分岐した状況で左

右どちらかに移動．

パターン 3 進行方向対して直進方向と右あるいは左のどちらかに分岐した状況で

直進．

コントローラーは図 4.30で示したものを用い，手動で操作を行った．試行回数はそ

れぞれ 5回とした．

図 6.7はパターン 1の実験結果を示している．結果は 5回のうち 3回のみ走破可

能であった．走破できなかった原因として，それぞれのモジュール側面にあるモー

ターやタイミングプーリーが接触してしまい，推進力を十分に得られなかったこと

が挙げられる．また，走行できた場合であっても，操作者が何度もロボットを見な

がら位置を調整する必要があり，安定した走破が困難であった．

一方，パターン 2の実験では 5回中一度も走破できなかった．図 6.7はパターン

2の実験で身動きが取れなくなった状態を示している．これは，図 4.14で示したモ

ジュールの揺動現象によって進行方向に対して右側のモジュールが開いてしまい，図

6.7の右図のようにT字管内部の角に引っかかったことが原因として考えられる．こ

の状態では，旋回軌道に対して最も内側に位置するモジュール 3のみで推進力を発

生させなければならず，どれだけ大きなトルクでロボットを駆動させても移動する

ことは困難となった．文献 [19]や [20]で紹介されている 3モジュール型配管検査ロ

ボットはT字管内であっても旋回可能であったが，これは用いられている配管の内

部の角が滑らかな曲面を描いているものであったため，外側のモジュールが多少開

いてしまっても曲面から推進力を発生させて進むことができたと推測できる．この

ことは 3モジュール型配管検査ロボットを開発する上で大きな課題となる．

また，パターン 3の実験ではパターン 2と同様の問題が発生したため 5回中一度

も走破できなかった．図 6.9はパターン 3の実験で身動きが取れなくなった状態を

示している．ここで重要な点はパターン 2の実験結果と同様に進行方向に対して左

図 6.6: A T-branch for the experiment of the three modular pipe inspection robot
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1 2 3

4 5 6

図 6.7: Turning left at a T-branch which branches to left and right (three modular

type)

図 6.8: Turning left at a T-branch which branches to stright and left (three modular

type)
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図 6.9: Moving forward in a T-branch (three modular type)

1 2

3 4

図 6.10: Moving forward with different position (three modular type)

側のモジュールが開いてしまっていることである．ロボットがT字管に差し掛かる

と，分岐した方向の空間が空いているためモジュールの 1つがその方向へ移動して

しまい，その結果，実験では図 6.9の右図のように T字管内部の角に引っかかって

しまう現象が起きた．そのため，図 6.10に示すような姿勢で実験を行うと走行する

ことができた．この結果から，モジュールがロボット本体に対して開いてしまって
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も，T字管内部の角との接触が浅い所で発生すれば，通常の障害物走破と同様に適

応可能であることがわかる．

6.3 まとめ

本章では，開発した螺旋駆動型配管内検査ロボット及び 3モジュール型配管検査

ロボットのT字管内走行実験について述べた．どちらの場合も，まず第 4章で示し

た操作用コントローラーを用いて動作確認を行った．結果から，螺旋駆動型配管内

検査ロボットの経路選択機構はT字管内において高い走破性能を示した．一方，3

モジュール型配管検査ロボットは図4.14で示したモジュールの揺動現象により，十

分な走破性能を実現することはできなかった．これらの結果から得られる考察及び

今後の課題を次章の結論で述べる．
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第 7章

結論と今後の課題

7.1 結論

第 1章「序論」では，本研究に至った背景と目的を述べた．老朽化の進んだ配管

設備は喫緊の社会問題となっており，人間の代わりに配管内を検査する配管検査ロ

ボットの期待が高まっていることを示した．これらのロボットは連結能動関節型と

干渉駆動型に分類され，それらはいずれも曲管内走行とT字管内走行が未だ大きな

障壁となっていることを示した．そこで本論文では，連結能動関節型の 1つである

螺旋駆動型配管検査ロボットと干渉駆動型の 1つである 3モジュール型配管検査ロ

ボットに着目し，曲管走行やT字管走行の基礎理論に基づいた設計による走破性の

向上とその評価を目的とした．

第 2章「配管検査ロボットの移動原理」では，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3

モジュール型配管検査ロボットの移動原理についてそれぞれ解説した．螺旋駆動型

配管検査ロボットの移動原理では，力学的な関係からロボットが螺旋を描く原理を

説明し，モーターの回転角度とロボットの移動距離の関係を示した．3モジュール

型配管検査ロボットの移動原理では，3つのモジュールとロボット全体の運動学的

な関係を明らかにし，ロボットの目標角速度と目標並進速度を与えたときの 3つの

モジュールのプーリーで発生すべき回転速度を求めた．

第 3章「曲管内及びT字管内走行の基礎理論」では，まず，曲管の経路が連続す

るため，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型配管検査ロボットのいずれ

の場合においても接触点の推定が可能であることを示し，2次元モデルを用いた共

通の手法から重心軌道が緩和曲線を含む曲線によって近似できることを示した．こ

こで得た重心軌道を基に，曲管内の空間的な制約を断面形状から明らかにし，伸縮

機構の拡張範囲を求めた．一方，T字管内走行の基礎理論では，経路が連続してお

らず，分岐した部分の空間が空いてしまうため，接触点の推定が困難であることを

示し，2種類のロボットの場合でそれぞれ異なる走行理論を示した．螺旋駆動型配

管検査ロボットでは，屈曲位置やロテーターの腕の長さによって拘束される空間が

変化することを示し，3モジュール型配管検査ロボットでは，伸縮機構の腕の長さ

によらず，旋回動作を行える手法を示した．

第 4章「配管検査ロボットの設計」では，開発した螺旋駆動型配管検査ロボット

と 3モジュール型配管検査ロボットの基本構造を示し，第 3章で求めた曲管内及び

T字管内走行の基礎理論に基づく設計方法について解説した．螺旋駆動型配管検査
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ロボットの屈曲動作を実現するために，マイタギアを 2つ組み合わせた差動駆動に

よる新しい経路選択機構を提案した．また，ロテーターは曲管内で伸縮を繰り返し

ながら回転しなければならないため，バネの剛性や変位を大きくすると，その分大

きなトルクが必要になることを示した．一方，3モジュール型配管検査ロボットは

伸縮機構によって障害物適応性が下がる問題があったため，移動が妨げられると受

動的に形状を変えて適応動作を行う劣駆動平行四辺形クローラと呼ばれる新しい機

構を提案した．

第 5章「曲管内走行実験」では，螺旋駆動型配管検査ロボットと 3モジュール型

配管検査ロボットの曲管内における走破性の検証実験を行った．いずれの場合も走

行は可能であったが，螺旋駆動型配管検査ロボットでは，4章の設計で求めたバネの

剛性や変位の影響を実験により検証し，3モジュール型配管検査ロボットでは，第 3

章の結果に基づいて 3つのモジュールを制御する場合とそうでない場合の走行性能

の比較を行った．

第 6章「T字管内走行実験」では，2種類の実機を用いてT字管内における走破

性検証実験を行った．螺旋駆動型配管検査ロボットの実験では高い走破性を示すこ

とができたが，3モジュール型配管検査ロボットの実験では多くの課題が残った．

7.2 今後の課題

配管検査ロボットの研究を行うにあたり，今後さらに検討が必要なものを配管検

査ロボット共通の課題，螺旋駆動型配管検査ロボットの課題，3モジュール型配管

検査ロボットの課題として以下に挙げる．

7.2.1 配管検査ロボット共通の課題

ビジョンシステムとの融合

配管検査ロボットの最も重要な役割は配管内を自由に移動することであるが，一

方で，配管内の状況を視覚的に確認し，問題のある場所を特定することも大きな役

割となっている．そのため，ロボットの現在地の把握や配管の形状認識，マッピング

システム等も今後考慮していかなければならない重要なテーマとなっている．これ

まで，全方位カメラを用いた自己姿勢推定法 [34]，ドット状のレーザー反射光を用

いた配管の形状認識 [35]，魚眼レンズを用いた配管内マッピングシステム [36]，等々

が提案されているが，これらのシステムをロボットに搭載したときの制約も考慮す

る必要がある．

垂直配管内における走破性

本論文の実験はすべて水平状態で行ったものであり，実際の配管を考慮すると不

十分である．予備実験として行った結果からは，螺旋駆動型配管検査ロボットも 3

モジュール型配管検査ロボットも図 7.1や図 7.2に示すように垂直の曲管内では走行

可能であったが，垂直のT字管内ではいずれの場合も走行不可能であった．考えら
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1 2 3 4

図 7.1: Experimental sequence of the screw-driving pipe inspection robot in a ver-

tically positioned bend pipe

1 2 3 4

図 7.2: Experimental sequence of the three modular pipe inspection robot in a

vertically positioned bend pipe
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れる原因として，いずれの場合もロボットが落下してしまい，進むべき垂直直管内

に駆動部を移動させられなかったことが挙げられる．これを解決する方法の 1つに

複数の駆動ユニットを用いて後方から落下を防ぐ方法が既に提案されている [20]が，

前後の複数の駆動モジュールを常に協調制御する必要があるため，操作手順が煩雑

になる傾向がある．そのため，垂直T字管内でいかに簡単な機構や制御で駆動部を

支えながら次の直管内へ移動するかが配管検査ロボットの大きな課題となっている．

7.2.2 螺旋駆動型配管検査ロボットの課題

小型軽量化の問題

螺旋駆動型配管検査ロボットは小型軽量化を行い易く，最小で直径 30 [mm]以下

まで縮めることができる [33]．しかし，これはロテーターの回転の 1自由度のみの

場合であり，曲管の形状を利用した方向転換は可能であるが，T字管内では能動的

に方向を指定するための機構が必要となる．これにより，ロボット全体の大きさが

大型化してしまい，螺旋駆動の本来の利点を失ってしまう可能性がある．そのため，

この能動関節をいかに小さく軽くできるかが今後の大きな課題になると言える．こ

れを解決する方法の 1つとして，配管は細長い筒状のため，「半径方向には空間的に

制約されるが進行方向に対してはあまり制約されない」という特徴を活かした方法

が有効であると考えられる．例えば，ワイヤーとプーリーを組み合わせて駆動部後

方から屈曲の動力を伝達すれば，ロボット本体の大型化を防ぐことができる．この

ような機構を取り入れれば螺旋駆動型が持つ利点を損なわずに機動性を高めること

ができる．

回収機能の必要性

配管内検査を終えたロボットは必ず配管外へ戻る必要があり，この過程で予期せ

ぬトラブル等によりロボットが回収できなくなれば，致命的な問題となってしまう．

螺旋駆動型配管検査ロボットはロテーターを逆回転させると後退することができる

ため，これを回収に用いることができる．しかし，キャスターの原理と同様に，後

退時には車輪の傾きが回転する方向にモーメントがはたらくため，腕の軸に大きな

負荷が加わる上，それぞれの車輪で発生する並進移動速度にばらつきが発生してし

まう．また，曲管内や T字管内の後退動作も困難である．これを解決する方法の 1

つに手動回収機構が挙げられる．例えば，螺旋駆動型配管検査ロボットはすべての

車輪が受動車輪になっているという点もその大きな特徴となっており，これらを進

行方向に揃えることができれば，ケーブルを人間が手動で引くことによって回収す

ることができる．

7.2.3 3モジュール型配管検査ロボットの課題

本研究で開発した 3モジュール型配管検査ロボットはT字管内走行が不可能であっ

た．そこで，ここでは考えられる最も大きな原因を駆動面積と伸縮機構の観点から

述べる．
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駆動面積の拡大

文献 [19]や [20]では，T字管内走行が可能であると報告されているが，本研究の

ものとの大きな違いの 1つに駆動面積が挙げられる．本研究の 3モジュール型配管

検査ロボットは劣駆動平行四辺形クローラを実現するためにクローラ機構の両側面

にモーターと前後同期のためのタイミングベルトを配置している．この両側面の部

品が配管内壁面に接触してしまうと，駆動することができないため，推進力を失っ

てしまう．これを防ぐ最も簡単な手立ては配管断面の円周に対する駆動面積をでき

るだけ大きくすることであり，モジュールの両側面にクローラ機構を配置すること

で駆動面積を増やす方法や文献 [23]で紹介されているようにモジュールの数を増や

す方法が考えられる．しかし，駆動面積を増やすとロボットの伸縮範囲は小さくな

るため，想定する配管の直径を考慮しながらいかにモジュールの設計を行うかも今

後の課題となっている．

伸縮機構の改良

本研究で用いた 3モジュール型配管検査ロボットの伸縮機構 (パンタグラフ機構)

は理論上伸縮の 1自由度動作しか行わないはずであったが，実際には図 4.14で示し

たようにモジュールの揺動現象が起こった．これはパンタグラフ機構の各リンクの

軸と穴の機械誤差によるものと考えられ，この現象を防ぐことは不可能に近い．ま

た，別の見方をすれば，この揺動現象のおかげで各モジュールは障害物に適応する

ことができる，とも判断することができる．そのため，この問題を解決する例の 1

つとして，まず，旋回し易いようにできるだけロボットの全長を短くし，パンタグ

ラフ機構にバネ等を用いて弾性を持たせる方法が考えられる．これにより，旋回中

に一部のモジュールがT字管等の角に衝突したとしても，バネの復元力によって揺

動動作を防ぐことができる．しかし，障害物に遭遇した際にはモジュールを揺動さ

せた方が走破性は高くなるため，このバネをいかに最適な範囲で設計するかも今後

の大きな課題となる．
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付録A

モーターのPID角度制御

ここでは，第 5章で用いたモーターのPID角度制御について解説する．

A.1 ブロック線図

図A.1に本研究で用いたPID角度制御系のブロック線図を示す．θd(t)及び θr(t)は

それぞれ目標入力角度とエンコーダーから取得される実際の角度を表しており，Kp，

Ki，Kdはそれぞれ比例ゲイン，積分ゲイン，微分ゲインを意味している．e(t)は目

標値と実際の値の偏差を表し，以下の式で表される．

e(t) = θd(t)− θr(t) (A.1)

このとき，操作量をm(t)とすると制御則は以下のようになり，これをPWM指令値

としてモーターに入力している．

m(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(s)ds+Kd
de(t)

dt
(A.2)

なお，Arduino NanoのPWMは 8bitとなっているため，デューティ比の設定は 0か

ら 255までとし，PIC16F88のPWMは 10bitとなっているため，デューティ比の設

定は 0から 1023までとした．

θd(t)
e(t)

m(t)
θr(t)

Kpe(t)

Ki

∫ t

0

e(s)ds

Kd

de(t)

dt

Motor
+

+

++

−

図 A.1: PID block diagram for angle control of the motor
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付録 A モーターの PID角度制御 A.2 電子回路

A.2 電子回路

図 A.2に PIC16F88用 (螺旋駆動型配管検査ロボット)の電子回路を，図 A.3に

Arduino Nano用 (3モジュール型配管検査ロボット)の電子回路をそれぞれ示す．ま

た，これらの配線図を図A.4及び図A.5にそれぞれ示す．
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付録 A モーターのPID角度制御 A.2 電子回路
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付録 A モーターの PID角度制御 A.2 電子回路
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付録B

モーターのトルク定数の計測

ここでは，モーターの仕様書に記載されているトルク定数の値を実験により確認

する．

B.1 実験装置

図B.1に実験装置を示す．ロテーターには釣り糸が取り付けられており，その端が

0.1 [kg]単位まで計測可能なはかりにつながっている．ここでモーターに 10 [deg/sec]

の非常に遅い定速度を与え，ロテーターの腕と釣り糸の直角状態を維持しながら停

動トルクを計測する．また，同時に電流を計測し，以下の式を用いてトルク定数を

算出する．Kτ，τs，Kratio，iはそれぞれトルク定数，停動トルク，減速比，電流値

を示している．

Kτ =
τs

Kratioi
(B.1)

Fishing line

Scale

図 B.1: A device for measuring the torque coefficient of the motor
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付録 B モーターのトルク定数の計測 B.2 計測結果

B.2 計測結果

計測結果から，ロテーターの回転が止まっている状態で，はかりの値は 0.57 [kg]

となった．これは約 5.59 [N]に相当する．ロテーターの中心から釣り糸までの距離

は 60 [mm]であるため，モーターで発生している停動トルクは約335.4 [Nmm]とな

る．また，このときの電流値は図 B.2に示すような値となり，平均値は 1.92 [A]と

なった．減速比をモーターに取り付けられているギアヘッドと同じ 24とすると，ト

ルク定数はKτ = 7.28 [Nmm/A]となった．仕様書の値は 8.11 [Nmm/A]であるた

め，実際は約 1.0 [Nmm/A]程度小さい値となった．これにはギアヘッドによる効率

低下や計測誤差などが原因として考えられる．
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図 B.2: Current when the rotator is stopped
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