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1．は じめ に

　蠕動運動 とは太 さと長 さを変化 させ る こ とに

よ り、伸縮波 を体の 前方 か ら後方 へ 伝播する 運 動

で あ る。ミ ミ ズ は 、そ の 体を構成する 多数の 環節

の 伸縮 を利用 し て 、地上 、地中、狭 い 隙間を移動

する。つ ま り蠕動運動をす る こ とで 移動 して い る。

　Fig．1 に示す よ うに、蠕動運動を用い た移動方

法では、運 動を行 なう際、体の 周方向 へ の 膨張を

行 な えるだ け の ス ペ ー
ス があればよい の で、脚や

車輪・蛇行 運動 を用 い た移動方式に比 べ 狭 い 場所

を移動す る の に適 して い る とい える 。 ま た、多く

の 移動用装置に見 られ る車輪 な どを用 い た移動

方法 とは違 い
、 体全 面が接地 面 とな りうる蠕 動運

動 型移動装置を実現す る こ とがで きれ ば、災害現

場 な どの狭 く 、 乱雑 な場所で あ っ て も移動 が可能

な の で はな い か と推測され る 。

　本研究で は、ミミズ の 移動 時 の各環節の詳細 な

動作メ カ ニ ズ ム を解析 した結果を用い 、ミミズ の

蠕動運動 を模擬す る移動 装置を試作す る こ とを

目的 とした。
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Fig．1　Space　required 　f（｝r　movement

　　 2．ミ ミズ の 動作 メカ ゴズ ム につ い て

　こ れま で の 研究 Dで 、 ミ ミズ の 動作を ハ イ ス ピ

ー ドビ デオ カ メ ラ で撮影 し、 画像解析 ソ フ トを用

い て各環節の 動き の解析を行 っ て きた 。 実験装置

を Ilig．2 に示 す 。
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　　　 Fig，2　Expe加 皿 ental 　apparatus

　Flig．3 に 、 解析で 明 らかにな っ た ミ ミズ の 移動

メカ ニ ズ ム を ミ ミ ズ の 環節 の 数 を 4 つ に簡 略 し

た モ デル と し て 示 す 。

　まず ミ ミ ズ の停止 状態で の 各 環節は 、 短縮 ・膨

張状態に ある（  ）。移動時 で は第
一

段 階 と して 、

体の 前方 の 環節が伸長 ・収 縮行程 を行 な う（  ）。

こ の動作を 「押 し出 し動作」 と し て 示す。第二 段

階 とし て は、各環節の 伸長収縮 ・短縮膨張行程を

後方 へ と順に伝 えて い く（  ）。こ の 動作を 「静止

動作」として示す 。 そ して さらに第三段階 として

短縮 ・膨張行程 が最後部 へ と伝えられ、ミ ミズ の

最後尾は前方 に引 っ 張 られ る形 で移動する（  ）。
こ の 動作 を 「引 っ 張 り動 作1 と し て 示 す。こ れ ら

の 動作を 1サイ クル とし、こ れを繰 り返す こ とで

前方 へ と移 動す る。また、ミ ミズ の 各環節 の 収縮

率は場 所に よ らず ほ ぼ一定 の 約 80％ で、移動運

動 中 、 同時 に動作 させ て い る環節 の 割合は全体の

約 40％ で あ っ た。
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　　　　　　 3．移動装置の 製作

　解析結果 を基に ミ ミ ズ の 動作を模擬す る機 構

を製作 し て きた。前回製作 した もの 2）は外皮にア

ル ミ の 板 を張 り合 わせ た形状の た め隙間が で き

て し まうこ と や接地部分が平面で な い と安定せ

ず、前進す る こ とも困難にな っ て しま うな どの 問

題が あっ た。

　 よ っ て、今 回は外皮にラ バ ーベ ロ ー（ゴ ム 製の

蛇腹）を用 い る こ とと した 。 さらに、ラバ ーベ ロ

ー
を用い る利 点 として 外皮 に凹凸 があ る こ とで、

地 面と の 摩擦力が大 き くな り前進 しやす くなる

こ とが考え られる 。 ラバ ーベ ロ
ー内に コ ン プ レ ッ

サか らの 圧縮空気を送 る こ と で 収縮膨張 を行 わ

せ 、 各環節 の 空気 の流れ を電磁弁 によっ て制御 し
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た。電磁弁 の ON／OFF は手動で行い 各環節の 動作

タイ ミン グを調節 した。

　また、ミミズには微細な毛が っ い て い て 、これ

を出 し入れ す る こ とで ス パ イ ク の よ うな役割 を

し 、 移動 の 手助 けをす る とされ て い る 。
こ れ を利

用 し、 前進に役立 て る こ とが可能か どうかを確 か

めた 。 実際に は 出 し入れ す る こ とは困難 なの で 毛

の よ うな も の を摩擦 材 と して 進 行方 向 に対 して

後ろ に向 くよ うに取 り付 けた 。 摩擦材 の 効果 を調

べ るた め、な に もつ けな い もの と 2 つ を製作 して

性能 を比 較 し た。それ らの構造図と実物を Fig．4

に 示す。全長は標準時で約 550mm 、 直径 は約

45mm 、1つ の節で は 110mm 、膨張時で 約

175mm 、伸び 率は約 59 ％で ある 。
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　　　　　　 4．実 験結果 と考察

　Table1 は、こ の 試作機 の 実験結果である。実験

の 値は摩擦材あ りの 試作機 と、摩擦材な しの 試作

機をそ れぞ れ条件 （場所）を変えて 1 分間に どれ

だけ進 ん だか を 3回ず つ 計測 し、平均 した距離で

ある。
　 　 　 　 　 　 Tablel 　　 Test 　result

　 　 条

件

コ ン ク リー
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　全 体 と し て は ど の 条件 にお い て も摩擦材 あ り

の ほ うが動 くとい う結果にな っ た 。 こ れ は 、 摩擦

材 に よ りす べ りが軽減 され て い る た めだ と考 え

られ る。特に コ ン ク リー トの k で は摩擦材の ス パ

イ ク と し て の役割が大 きくで て い る。また 、 摩擦

材 と して 毛 を取 り付けた 場合、伸び 縮みする だ け

で も前進 した。毛の 生え て い る 向きに よ り伸び て

前進す る際の 摩擦 と静止 し て い る 際の 摩擦 に違

い が で きて い るた め と考え られる 。こ の 結果 よ り

各 環節 の 運動時 と静止 時の 接地面 との 摩擦の 大

き さの 差が重要 で ある こ とが分か っ た。しか し こ

の 場合 、 進行方 向が
一

方 に限 られ る とい う問題 が

残 っ た 。 ま た 、 環節 と環節の 間か ら空気 を送 るチ

ュ
ーブ が 出て い る こ とに よ り装置 の 進 む方向 と

ス ピー
ドに影響 を与 えて しま う問題 も出て きた 。

　　　　　　　　 5．改 良案

　問題点 の 改 良案 として Fig．5の よ うな機構が考

え られ る 。
コ ン プ レ ッ サか らの 圧 縮空気 を動力 に

して い た の をや め 、 各 環飾内に モ
ー

タ とクラ ン ク

機構 を取 り付ける こ とに よ り伸び縮みを行 う。 配

線 は 後方か らま とめ て 出す こ とに よ り太 い チ ュ

ーブを引きず る問題は解決 し うる 。 また、摩擦 を

稼 ぐた め に 毛 を取 り付 ける と
一方向 に しか移動

で きな い ため、外皮に よ り柔軟な素材を使い 短縮

膨 張 時 の 環節が 自重 も しくは狭 い 空 間 を押 し出

す形で 接地面によ りフ ィ ッ トして 静止 の 際の 摩

擦 を大きく稼げる よ うにする 。 ま た 、 接地面 にな

る部分は ゴ ム やス ポ ン ジ な ど摩擦係数 の 大 き い

素材を貼 り付 ける こ とを考え て い る 。

クラン ク

伸張収縮時
短縮膨 張 時

接 地面 に沿 うよ うに へ こ む

Fig．5　1mprovement 　Plan

　 　　 　　　 　　 6．ま と め

　　今回 の 実験に よ り効率 よ く移動す る には運

動時 と静止 時 の 接地 面 との 摩擦 の 調整 が重要 で

あ る こ とが分か っ た。こ れ を基 に改 良案の製作を

進 め、各環節 の 動作 タイ ミン グを手動 で 行 っ て い

たの をシ ーケン ス 制御 を用い て 制御す る予 定 で

ある 。
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