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This　paper　describes　the　developments　of 　new 　pectoral　fins　madc 　of 　elastic 　materials 　with 　the　fimctions　of 　flexibility　and

multi 且mctionality 　for　biomimctic 　underwater 　veh 童Gles　to　use 　as　not　only 　a　propulsive　device，　but　also 　o 由 er 　applications 　such 　as

grippers，　avoiding 　damages　to　envjrQnment 　by　rigid 且ns．　We　de、・elopcd 　two 　types　of　elastic　pectoral　fins，　an 　actively 　cQntrolled

pneumatic 　fin　and 　a 　passively　contrelled 且cxiblc 　iin　in山is　s加 dy．　We 　ca 面 ed 　Qut　the　veri 丘cation 　tests恥 r　generating　the　propulsivc
fbrces　and 　FEM 　analyses 　ofthe 　behaviors　oftwo 　e［astjcpcctoral 　fins．

1．緒　　言

自然淘汰 に よ っ て 水 中環境 に 適 応 して き た 水 棲 生物 の 機 能

の 再現 を 目指 し て 、魚 型 水中 ロ ボ ッ トの 研 究、開発 が 盛 ん に

行 われ て い る。そ れ らに 用 い られ る 推 進 器 と し て は魚 の 鰭 の

動 き を模 倣 した鰭推 進 器 が 用 い られ る こ とが 多い 。

　Lindseyi〕の 分類 に よれ ば、一般 に魚 の 遊 泳 運 動 は魚体尾 鰭

型、中 央鰭 型 に 大別 され 、さ らに そ れ ぞ れ 屈 曲型、振動型 に

分 け られ る。こ の 分 類 に 従 え ば、水 中 ロ ボ ッ トの 遊泳 運 動 も

同 様に 分 類 で き る。こ れ ま で 開発 され た ロ ボ ッ トの ほ とん ど

が 魚 体 尾 鰭型 に 分 類 され る 2）3）4）5）6）7）。大1汳大学で は 、中央鰭

型 の 振動型に 分類 され る魚 の 胸鰭 の 推進法に 注 目して 胸鰭

運 動装 置 を 4 基 搭載 し た 水中ロ ボ ッ ト
“
PLArYPAS

”
を開 発

し実用化 に 向けた研究 を行 っ て きた S）9）10）。剛休平板 を鰭 と

した こ の 水中ロ ボ ッ トは、胸鰭の 推進法で あ る 揚力型 と抗力

型 11 ） 12 ｝13 ）の 鰭運 動 が可 能 で あ る
14 ）。

　
一

方、実際 の 魚 の 鰭 に 見 られ る 柔軟 な動 き を模倣 した 鰭型

ア ク チ ュ エ
ー

タ に つ い て の 研 究 も様 々 な 研 究 機 関 で 行 わ れ

て い る。前述 の 魚 体尾 鰭型 の ア ク チ ュ エ
ータ に は、山 本 ら

＊

＊＊

＊＊＊
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15） 16）の 剛 体部 と 弾性音Bを 組み 合 わ せ た もの や 福 田 ら 1
・
7）や

Rediniotis ら Is）、Wilburら
19・）、山 口 ら 20）の 形状記 憶合 金 （SMA ）、

福 田 ら 2D の チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸鉛（PZT ）を 用 い た も の 、

Mojarrad ら 22〕や Guo ら 23）の ICPF （lonic　Conductivc　Polymer

Film ）、Lane ら 24）の 内部圧 を 油圧 で 制 御 す る フ レ キ シ ブル パ

イ プ、中坊 ら 25）の IPMC （lonic　Polymer　Metal　Composite） を

用 い た もの が挙げ られ る。中 央鰭型 の 機 能 の 再 現 を 口指 し た

鰭型 ア ク チ ュ エ
・一タ に は 戸 田 ら 26）の 波状 運 動 を行 う側鰭、

Epsteinら 27 ）の リボ ン フ ィ ン 、中 央 鰭型 に 分類 され る 胸鰭ア

ク チ ュ エ
ー

タ に 限 れ ば Sandbuエg ら 2s）の うね りを表現で き る

胸鰭、市来崎 ら 29）
の 弾 性 体 の 胸鰭 が 挙 げられ る。

　柔軟 な鰭 の観 点 か ら、こ れ まで 開 発 され た 胸鰭 ア ク チ ュ エ

ータ に揚 力 型 ・抗力 型 双 方 の 鰭運 動を実現で きるア ク チ ュエ

ータ は存 在 しな い 。

　 本 研 究 で は、こ れ らの 鰭運 動を行 うこ とがで きる 胸鰭 ア ク

チ ュ エ ータ の 流 体力 特 性 の 工 学的知 見 を得 る た め、柔軟 な構

造 を有 す る胸鰭 ア ク チ ュ エ
ー

タ を開発 し た。一つ は、人 上 筋

肉 と し て 利 用 され て い る 空気 圧 ア ク チ ュエ
ータ を 用 い た空

気圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ鰭 で あ り、他方 は、シ リコ ン ゴ ム を 用 い

た 受 動 的変形 鰭で あ る。本論文 で は 、こ れ ら 2 種類 の 胸 鰭 ア

ク チ ュ エ
ー

タの 流体力 特 性の 調 査 及 び 流体
一構 造連 成 解析 の

た め の 基礎研究 と し て 空 中作動時 の 挙動 に関す る FEM 解析

を行 っ た ．こ こ に 、こ れ らの 結 果 を報 告 す る。
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　　　　　　　　　　 2．胸鰭運 動

　 2．1 基本運動

　魚の 胸鰭 の 基本的な運 動 は 、ロ
ーイ ン グ運 動 （鰭 を 前後 に

振 動 させ る 運 動）、フ ラ ッ ピ ン グ運 動 （鰭 を L下に 振動 させ る

運動）、フ ＝ ザ リン グ運 動 （鰭 を捻 る 運 動 ）、ベ ン デ ィ ン グ 運

動 〔鰭 を屈 曲 させ る運 動）、ス パ ニ ン グ運動（鰭 の 幅を伸縮 さ

せ る運 動 ）の 5 種 類 か ら構 成 され る （Fig．1）。
Rowing 　motion 　　FlapPing 　motion

ゆ く呈1
Bending 　motion

Feathering　motion

Spanning　motion

　 　 　 　 　 ドへ
　　Q 　ノ・尋丶

ミミ八ガ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’一一一．，− L

　　　 Fig．1　Basic　mot ［on 　ofpectoral 　fin

　　2．2 胸 鰭 運 動 に よ る推進 法

　胸鰭 に よ る推 進 運 勤 に は、前述の よ うに以 下 の 2 種類 が あ

る 。

　⊥）　　 揚力 型 鰭運 動

鰭 の 流 れ に 対す る相対迎角を小 さく し て 上 卜運 動 を 行 う

　こ とに よ り推力 を 得 る鰭 運 動 で あ る （Fig．2）。

福灘
　　　（a）Up　stroke 　　　　　　　　 （b）Down 　stroke

　　　　　　Fig2　Lift−based　swimming 　mode

2）　　 抗力 型 鰭運動

鰭 の 流れ に 対す る相対迎角 を大 き く して 前後 運 勤 を 行 う

こ とに よ り推 力 を得 る 鰭運 動で あ る （Fig．3）。

　　　　　（a）Power　stroke 　　　 （b）Recovery　stroke

　　　　　　 Fig．3　Drag −bascd　swimming 　mode

　空気圧 ア クチ ュ エ
ー

タ鰭 は 、揚 力 型 ・
抗力 型 双 方 に 対 応 し、

受動 的変形鰭は 、抗力 型 の 場 合 の み に 対応す る が、本研究で

は、空 気圧 ア クチ ュ エ
ータ を利用 し た 鰭 の ベ ン デ ィ ン グ運 勤

で 揚力 型 鰭運 動 に 必 要な フ ェ ザ リン グ運 動を代用 させ る こ

とで 、揚 力 型 で の 推 進 の 実 現 を 目指 し、受 動 的変 形 鰭 で は、

抗力 型 で の 推 進 の 実現 を 目指す こ と にす る。

3．空気圧 ア クチ ュ エ
ー

タ鰭

　前 述 の よ う に 、推 力 発 生方 法 と し て 揚 力型 鰭 運 動 を適 用 す

る。Fig．4 が 空 気圧 ア ク チュエ
ー

タ鰭で あ り、Fig．5 は 空気 圧

ア ク チ ュ エ
ー

タ 鰭 の 概略図 で あ る。

　　　　　　　　　　　驪 鑽 　 織
鍵

≠
　ノ

り  ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　「ノ’　卩

　　　　　 Fig．4　Active　Pneurnatic　Actuator　Fin

　空 気圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ鰭 は 3 本 の FMA （3』 を参 照）とそ

の 3 本 を覆 うシ リ コ ン 膜及 び 湾 曲 し た水 掻 き部 と翼根部 か

ら構成 され て い る。鰭 の 根元 部分 か らシ リ コ ン ゴ ム 製 の チ ュ

ーブ が 出 て お り、FMA が 有 す る 空 気室 に 繋が っ て い る 。
チ

ュ
ーブに圧 搾 空 気 を送 り込 む こ とに よ り屈 曲・伸展 運 動 を発

生 させ る 。今 回 こ の 空 気圧 ア ク チ ュエ
ー

タ鰭 を推進装置 と し

て の 取 り扱 うが、こ れ 以 外 に も水 中で 物 を掴 む と い っ た把 持

機 能 や 歩行 機能 を有 させ る こ とが で きる もの と考え られ る。
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Fig．5　Dimcnsions　ofActive 　Pneumatic　ActUator 　Fin ［mm ］

　3．l　FMA （Flexible　Micro　Actuator）

　 空気 圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ に は 様 々 な種 類 の もの が あ る。そ の

中 で も FMA を は じめ とす る空 気圧 ゴ ム 人 T一筋 は、軽 量 かつ

高出力 で あ り、ロ ボ ッ トハ ン ドや 管 内移動 ロ ボ ッ トに応 用 さ

れ て い る
30）

。 共 著者の 一
人に よっ て 開発 され た FMA に は、

1 ）構 造 が簡 単 で 小 型 化が 容 易 で あ る 、2 ） し ゅ う動 部 が な

い た め動 作 が 滑 らか で あ る、3 ）動きが柔軟 で 、壊れ やすい
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も の を ソ フ トに 扱 え る、等 の 特徴 が あ る
31〕。FMA は 他 の ア

ク チ ュ エ
ー

タ と比べ 、応答速度 は低 い が 、胸鰭運動 の 周波数

に対 し て は、十 分 で あ る。ま た 空気圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ は 、水

中で 用 い る場 合、水深 の 影響を受けるが、今回 は 、水深 が 変

わ っ て も、内圧 と外 圧 の 差 を
一

定に 保 て る と し て 、水深 の 影

響 を 無視 して い る。上記 の 特徴 か らFig．6 に 示 す よ うに シ リ

コ ン ゴ ム 製の チ ュ
ー

ブ内 に 3 つ 空 気室を 持 っ て お り、チ ュ
ー

ブ 周 りに繊 維 を巻 く こ とに よ っ て 幅 方 向 へ の 膨 張 を拘束 し

て い る。 3 つ の 空 気 室 内の 圧 力 を 制御 す る こ と に よ っ て 、

FMA 自体 の 伸 縮 運 動 を含 む 3 自由度 を持 つ 。
＝　廟 酬 一　　　　　＝7r 庸　　　酎ダ〆厂’厂
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Fig．6Flexible 　Micro 　Actuator

　3．2　空 気 圧 ア ク チ ュ エ ータ鰭に よ る運 動

　Fig．7 は胸 鰭 運 動 装置 で の 空 気 圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ鰭 の 制 御

図 で あ る。空気 圧 ア ク チ ュ エ ータ鰭 は 各 FMA の 3 つ の 空気

室 内、合 計 9 っ の 空気 室 内 の 圧 力 を制 御 す る こ とに よ り鰭 単

独 で 屈 曲運 動、捻 り運 動 、伸 縮 運 動 を行 うこ とが で き る。揚

力 型 鰭運 動 を 実 現 させ る に は 鰭 が フ ラ ッ ピ ン グ運 動 と フ ェ

ザ リン グ運 動 を行 う必 要 が あ る。前者 は 鰭 全体 を駆 動させ る

胸鰭運動装置の モ ータ に よ り実現 し、後者は 鰭 自体 を 空 気 圧

に よ り変形 させ、Fig．8 に示 す よ うな 捻 り運 動 を行 うこ とで

フ ェ ザ リン グ運 動 を実 現す る こ と とす る 。

　

　
　

　

　
　
　

の 捻 り運 動 が フ ェ ザ リン グ運動 に相当す る。こ の 運動 は斜線

部 の 空 気 室 を加 圧 す る こ とで 実現 可能 で ある。こ の とき、空

気 圧 ア ク チ ュ エ
ータ鰭 の 中 央 の FMA に は 空気圧 を加 えず に

両端 の FMA に は位相 差 π で屈 曲運 動 を翁 うよ うに 各空気室

内 の 圧 力 を 制御 す る。Fig．9 は各 空 気 室 の 番 号 を示 す。　Fig．10

に は そ の 番号 に対応 した 空 気 圧 の 入 力 波 の 時系 列 を示 して

い る。Fig．11は実際の フ ェ ザ リン グ運 動 の 様 子で あ る。

ControlNUmber

　　　　 Fig，7　Control　system 　ofair 　pressure

Fig．8　Feathering　Motion 　by 　Active 　Pneumatic 　ActUator　Fin

（Left：Clockwise　rotatiQn ，　Right：Anticlockwise　rotation ）

すなわち、中央の FMA を軸 とす る時計周 り ・反 時計周 り

1234PO6

 
Fig．9　Numbering　ofFMA 　chambers

　 PhaseDifferencc

 

π

π

0

一

一 一

一

一

Flg．10Pressure　variation 　wi 山 time　in　each 　chamber

Fig．11Photograph　ofa 　feathe血 g　motion

　3．3　空中で の 挙動 に 関する FEM 解析

空 気 圧 ア クチ ュ エ ータ は 、水 中で 用い る 場合、水 深 の 影響 を

受 け る が、今 回 は、水深 が変わっ て も、内圧 と外圧 の 差 を．一

定 に保 て る と して 、空中での 挙動 に 関 し て FEM 解析を実施

した。しか し、水 中 で の 運動 に よ っ て 、流体力 に よ る 鰭 の 変

形 が生 じる が 、今 回 は そ の 基礎研究 と し て FMA 単体 と空 気

圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ 鰭 の 空 中で の 挙動 に 関 し て FEM 解析 を行

っ た。FEM 解析を行 うに あた り、FMA 単体 と空 気 圧 ア ク チ

ュ エ
ー

タ 鰭 に 用 い た シ リ コ ン ゴ ム の 試 験 片 の 引 張 試 験 を行

い 、FEM 解析 ソ フ ト MSC ．Marc を用 い て 材 料 特性 を 同 定 し
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た。加 圧 に よ り FMA が屈 曲 ・伸展 運 動 を行 うた め、シ リ コ

ン ゴ ム の 膨張 ・収縮 が 引 き 起 こ され る。こ の 点 を 考慮 し て

シ リコ ン ゴ ム 材 の 弾 性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 W を表 すモ デ ル と

して 圧 縮性 の ゴ ム の 挙 動 を表 現 で き る Ogden モ デ ル を適用

す る こ と と した。Ogden モ デ ル の 弾 性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 W

に つ い て は、Appendix
“

弾性 ポ テ ン シ ャ ル 関数
”

に おい て

詳述 す る。

　3．3．1　FMA 単体 の 挙 動に 関する FEM 解析

　Fig，12 は FMA の FE モ デル で あ る。空 中で 3 空気 室 の う

ち 1 つ の み を加 圧 した とき の FMA の 挙動 に 関す る FEM 解

析 を行 い 、画像 解 析 に よ り計 測 し た 実際の 挙動 と比 較 した 。

の 空気室 の 加 圧 方 法 は 32 に示 した もの と同 じで あ る。

　原 点 を 中央 の FMA の 先 端 部 と して X −y 座 標 を 定義 し，

変位 の 測 定 点 を 両 端 の FMA の 先端部 と し た。鰭に 内蔵され

て い る 3 本の FMA を 区別 し て 表 わす た め 、　Fig．16 の よ うに

各 FMA を 画 面 上 か ら順番 に A ，　B ，　C とす る。

　 一20

1・

i・・
°

1：：匠

0．05MPa

／↓

一e −
十

Fig．12　FE 　model 　ofFMA

　Fig，13 の よ うに X・丁座 標 を 定義 し、変位 の 測定点を FMA

先端 部 と した 。 FMA 単体の
．
つ の 空 気室 の み 0 か ら0．2［MPa ］

まで 加 圧 した。Fig，13は o．2MPa ま で 空 気 室 を加 圧 し た と き

の 実際の 挙 動 と FEM 解析結果 で あ る。　Fig．14 は そ の ときの

FMA ．ヒ端部 の X −y 方 向 へ の 変 位 の 計 測 値 とFEM 解析 か ら求

め られ た変位 を示 す。空 気 圧 と変 位 に は、非線形 関係 が あ る

こ とが 見 て 取 れ る。こ れ よ り FMA 単体の 非線形挙動を解析

す る こ とが 可 能で ある こ とが わ か る。

．
銘

寡

難
Measnred 　point

蒸／／薪 鯲 載

Fig．13　Measured　Behavior 　and 　FEM 　Analysis　of 　FMA ［ ．2MPa ］

　　　（Lefi；Measu エed 　image，　Right ；FE　analysis ）

　3．3．2 空気圧 ア ク チ ュ エ ータ鰭の 挙動 に関する FEM 解析

Fig．15 に 示 す空気圧 ア クチ ュ エ ータ鰭 の FE モ デル を作 成 し

て 、空 中で 周波数 lHz の フ ェ ザ リン グ運 動 を行 っ た とき の

空 気 圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ鰭の 挙 動 に関 す る FEM 解析 を行 い 、

画像解析に よ り計測され た 実際の 挙 動 と比 較 した 。 こ の 場合

0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80
　　Disp且acement 　in　X −axis ［mm ］

Fig．14　Comparison 　of 　displacementg．　inXand 　raxes　ofFMA

覊

Fig．15FE 　m 。del　ofActive 　PneumaticActuator 　Fin

A

dpoint

C

Y

　　　　　　　　　　Measured 　point
Fig」6　Vlew　 of 　experiment （Left； Measured　image，　Right： FE

　　　 analysis ）
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．「
髄

戮

Fig．17　Comparison　of 　a　maximum 　displacernent　in　anticlockwise

　　　 rotation （Left：Measured　image ，　Right ：FE 　analysis ）
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への 変 位 の 計測 値 、FE 解析値 の 時系列 で ある。各 FMA 先

端部の 挙動は、A 点 で の y 方向 変位 を 除き、お お む ね
一

致 が

見 られ る。A の FMA 先 端 部の 挙動は X 方向への 変位 で は誤

差平均 0．8［mm ］、γ方 向 の 変 位 で は 誤 差平 均 2．1［mm ］とな る。

C の FMA 先 端 部 の 挙 動 は X 方向 の 変位 で は 誤差平均

1．0［mm ］、　Y 方 向の 変位 で は誤 差 平 均 2．0［mm ］とな る。

　 A 点 で の Y方 向変 位 で は 計測 値 と FE 解析値 との 間に 差異

が見 られ る。こ の 原因 は、A の FMA で は コ
ー

テ ィ ン グ材の

ゴ ム の 厚み の 違 い で 局 所 的 に 硬 い 部 分 と柔 らか い 部分が 存

在す る の に対 し、FE モ デル で は コ
ー

テ ィ ン グ材 の ゴ ム の 厚

み が 全 て 均
一

で あ る と して い る こ と が 予 想 され る。C の

FMA 先端 部 の 挙動 で は 非 常に 良い 精度 の 解析 が で きて い る。

1：：
1

1
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lii　
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time ［sec ］

Fig，20　 Comparison　 of 　displacement　in　X−axig．　 of 　FMA （A ）

　　　between　measurement 　and 　FE　analysis

Fig．18　Comparison　of 　a　maximum 　displacemcnt　in　clo じkwise

rotation （Left：　Measured　image，　Right：FE　analysis ）
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Fig．19　Comparison　of 　displacements　 in　X 　 and 　Y−axes 　 in

　　　feathering　rnotion

　Fig．17は反 時 計 周 り運 動 にお け る A
，
　 c の FMA 先 端 部 の

最 大 変位 lr寺、　Fig．18は時 計 周 り運 動 にお け る最大変位時 の 計

測値 と FE 解析 値 を示 す。　 Fig．19 は A ，　 C の FMA 先端部 の

X −Y 方 向 へ の 変位 の 計 測 値 と FE 解 析 値 の 比 較 で あ る。

　Fig．20〜23 は、　A ，　c の FMA 先端部 それ ぞれ の X ア 方向

　　亘
6°

1：：
　 　 　 　 0．0　　　　　0．2　　　　　0，4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1．O
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Fig，21　 Comparison　 of 　displacement　 in　 Y−axis　 of 　FMA （A）

　　　between　measurement 　and 　FE　analysis
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Fig．22　Comparison　of 　displacement　in　X −axis　of 　FMA （C）

　　　betwecn　measurement 　and 　FE 　analysis
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3．4　空気圧ア クチ ュ エ ータ鰭の 流体力特性の 調査

　 空 気 圧 ア ク チ ュ エ
ータ鰭 が 発 生 す る 流体力 特性 の 調 査 の

ため、大阪 大 学船 舶海洋 試 験水槽（長 さ 100［m ］、幅 7．8［m ］、

深 さ 4．35［mD で 前 進 中 と静水中で の 推力 計 測 実 験 を 実 施 し

た。

water 　line

　 　 Zx

秘畿騨

。lm
『

0．42m

り胸 鰭運 動装置 の モ
ー

タの 運動 は制御 され る。こ れ らの 角度

パ ラ メ
ータ は 剛体鰭 に よ る著者 ら

32 ｝の 揚 力 型 鰭運 動の 最適

値 パ ラ メ
ー

タ を参考 に して 設 定 した。こ れ らを Table．1 に 示

す 。 空 気 圧 ア ク チ ュエ
ー

タ鰭自体 を運 動 させ るた め の 空 気圧

の 入 力 波 の 時 系列 は 、Fig．lo に 示 す もの と同 じで あ り、最大

加 圧 時 の 圧力 は 0．2［MPa ］で あ る。空 気圧 ア ク チ ュ エ
ータ 鰭

は ゴ ム 材 で あ る の で 、鰭 自体 の 運 動 の 応 答速 度 は、入力信号

に 比 べ 遅れる もの と考え られ る。そ こ で 胸 鰭運 動 装置 内 の モ

ータ に よ る フ ラ ッ ピ ン グ運 動 の 位相 差 を一170
°

か ら 160
°

の

範囲で 30
°

ご とに 変化 させ 、空気圧 ア クチ ュ エ
ー

タ 鰭 の 流

体力特性を調 査 した。

Table．lMotion　parameters　of 　the　improved　mechanical 　pectoral

　 　 　 fin　device

嘱 △殤 α
  。

40．0
° 一170

°〜160° 1，0Hz

center 　line

unif 。肅
0．13m

　　　　Fig．24　View　of 　experiment 　at　the　Towing　Tank

　Fig，24 は 実験時の 概 略 図 で あ る。鰭 が 発生 す る 流体力 を計

測す るた め 、六 分力 計 をス トラ ッ トの 上 に取 り付け、胸鰭運

動 装 置 （Fig．24参照 ） の 胴 体 部 を没 水 させ た。胸 鰭運 動装 置

の 胴体部 の 水深 は 0．36［m ］で あ る。 こ の 方 法 で は、装置全 体

に生 じる 流 体力 を 同 時に 計 測 し て しま うが、鰭 を装 着 し た状

態 の 胸 鰭運動装置全体 に か か る流 体 力 か ら鰭 を未装着 の 状

態 の 胸 鰭運 動 装置全 体 に か か る流 体 力 を 差 し引くこ と に よ

っ て 鰭の み にか か る 流体力を計測す る こ と と した。

　
一

様 流 中 （ひ＝0．16［m ／sD と静水中で 実 験 を行 っ た。胸鰭運動

装 置 内 の モ ータで 行 うフ ラ ッ ピ ン グ運 動 の 周 波数、空 気 圧 ア

ク チ ュ エ ータ 鰭で 行 うフ ェ ザ リ ン グ運 動 の 周 波数 を と もに

lHz と し、揚力 型 鰭運 動 を行 っ た。鰭 全 体を 運 動 させ るた め

の 装 置 内の モ ータの フ ラ ッ ピ ン グ角度 φ
凡 は 式 （1）の よ う

に 定義 され る。

φ。L
ニ il。、、

’C ・・叫 ガ
’＋ △iPFL）　 　 　 　 　 （1）

こ こ で iPFLAは フ ラ ッ ピ ン グ 角度 の 振 幅、　 A　iPFJ．は フ ラ ッ ピ

ン グ運動と Fig．9に示 す 空気 室 の 番号 1，6 の 運動 の 位相差、　t

は 時間 を 示 して い る。diFLA、　 CVfin 、　 A φFL の パ ラ メ
ー

タ に よ
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　Fig．26 　Experimental 　results 　in　still　water

　Fig．25は
一

様 流 中で の 推 力 計 測結果、　Fig，26 は静水中で の

推 力 計測 結果 で あ る。た だ し、一
様 流 中に お ける ー 方 向 の
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推 力係数 を 0
。、静水 中 にお け る X 方 向 の 推 力 係 “ft　C．　o と し、

それぞ れ以下の よ うに 定 義 した。

C
．

＝ 幻 （0．5・P ・U2 ・S）

c
．・

− F．1（・… ρ
・＠。

・凋

k ＝

ω
伽

’6

　　　 u

（2）

（3）

（4）

　た だ し、Fx は 流体力、ρ は 流体密 度、　S は胸 鰭 の 表 面積 、

噸 n は 胸鰭運動装置 の モ
ータ に よ る鰭運 動 の 角周 波 数 、c は

胸鰭の 最大弦長、U は
．
様流速で あ る。図中に は、空 気 圧 ア

ク チ ュ エ
ー

タ 鰭 を 動作 させ ず に、装置内 の モ ータ で フ ラ ッ ピ

ン グ運 動 を行 っ た 場合と鰭 と して 剛体平板 を用い 、最大 推 力

が 発 生 す る場 合 の 鰭 の 運 動パ ラ メ
ー

タ を用 い た 場 合 の 推 力

変化 を同時 に 示 して い る。

　 こ れ らの 計測結果 か ら、空 気圧 ア ク チ ュ エ
ータ鰭 を用 い て

も胸鰭運 動装置 の モ
ー

タに よ る フ ラ ッ ピ ン グ運 動 の 位相差

を 変化 させ る こ と に よ り正 負 の 推 力 が 発 生 す る こ とが わ か

る。一
様流中で の 推力係数 Ox 、静水中で の 推力係数 Oxo と

もに 剛 体平 板 の 鰭 を用 い た 場合の 推力係数 よ り 小 さ くな る

が、こ の 原 因 は 2つ 考 え られ る。一つ は 空気圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ鰭 の フ ェ ザ リン グ運 動 は 剛体平板 の よ うに 鰭の 基 部 か ら

の 運 動 で は な い た め 変位が 小 さい こ と、他方 は 空 気圧 ア ク チ

ュ エ
ー

タ 鰭が ゴ ム 材 で あ るた め流体力 との 干渉が 起 き て い

る こ と で あ る。

4．受動 的 変形 鰭

　受動的変形鰭 は シ リ コ ン ゴ ム 製 で あ り、推 力 発 生 方法 と し

て 抗 力 型 鰭運動 を適用 す る。た だ し、従来 の 剛 体平板 に よ る

抗力型 鰭運 動 とは 異 な り、受 動 的変 形 鰭 で は 単純 な ロ
ー

イ ン

グ運 動 の み で 推力 を発 生させ る。Fig．27 が 受動的変形鰭 で あ

る。

Fig，27　Passive　Flexible　Fin

　Fig，28 は 受勤的 変形 鰭 の 概略 図 で ある。パ ワ
ー

ス トロ
ー

ク

は 水の 抵抗を出来うる 限 り大 き く発 生 させ、そ の 反 作用 と し

て 推力 を発生 させ る。リカ バ リース トロ
ー

ク で は抵 抗 の 小 さ

い 状態を保 ちつ つ 、次の パ ワ
ース トロ

ークの 開 始 段 階ま で 移

行 させ る こ と が 求 め られ る。

　受動的変形鰭を用い て 上 記 の 2 つ の ス トロ
ー

クを 実現 す

る に は、パ ワ
ース トロ

ーク時 に鰭が 硬化 し抗力 が 大 き くな り、

リカバ リ
ー

ス ト V 一
ク 時に 鰭 が 軟 化 も し くは 変形 し抗力が

小 さ くなる こ とが必 要 で ある。そ こ で 受動 的変 形 鰭 で は、各

ス トロ ーク で 抗力差 を 出すた め に 、横 溝 加 工 を施 して い る。

鰭 に横溝 を入 れ る こ とで 、パ ワ
ース トロ

ーク 時 に溝 の 角 同 士

が 接 触 し、鰭の 撓み を抑 え硬 化する こ とで 抗 力 を発 生 し、リ

カ バ リ
ー

ス トu 一
ク 時に は、溝 が 大 き く開 き J の 字 の よ うに

撓 む こ とで 、水の 抵抗 を抑え る 効果 を 持 た せ る （Fig．29）。
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Fig．28 　Dimensiens 　ofPassive 　Flexible　Fin［  ］

　　　　 Recovery　Stroke　　　　　　　Power　Stroke

　 　 　 G

Fig．29　 Principle　 of 　the　 drag−based 　 swimming 　 mode 　 by　 the

　 　 　 Passive　Flexible　Fin

　4．1 空 中 で の 挙 動 に 関す る FEM 解析

　空 気 圧 ア クチ ュ エ ータ鰭 と 同様 に 受動 的 変形 鰭 を 空 中 で

運 動 させ た ときの 挙動 に 関 して FEM 解析 を行 っ た。　FEM 解

析 を行 うに あた り、空 気圧 ア ク チ ュエ
ータ鰭の 解析時 と同 様

に 引張 試 験 を行 い MSC ．Marc を 用 い て 受動 的 変 形 鰭 に用 い

た シ リ コ ン ゴ ム の 材料特性を同定 し た。ゴ ム 材 の 柔軟性 の み

を考 慮 し て シ リコ ン ゴ ム 材 の 弾性 ポテ ン シ ャ ル 関数 W を表

す モ デル と し て Mooney −Rivlinモ デ ル を適 用 す る こ と と した。

Mooney −Rivlinモ デル の 弾性 ポテ ン シ ャ ル 関数 W につ い て は、

Appendix
“
弾性ポ テ ン シ ャ ル 関数

”
に お い て詳 述す る。
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　Fig．30 に 示 す受動的変形鰭 の FE モ デル を f乍成 し、振幅

30
°
、周波数 2．OHz の 鰭運 動 を行 っ た と きの 挙動 に 関す る

FEM 解析 を行 っ た。　Fig．31 に示 す よ うに 画 像解析 を行 うこ

と に よ り、実際の 鰭運 動の X−y 方 向変位 と比 較 した。測定点

は 最 も大 き な 変位が 出 る鰭 先 端 と して い る。

Fig．30　FE　model 　ofPassivc 　Flexible　Fin

Fig．31　Measured　bchaVior　ofPassive 　Flexible　Fin

ノ、
ノ

ぶ

Fig．32　Comparison　efmaximum 　displacement　in　X−axis

　　　（Left：Measured 　image ，　Right：FE　analysis ）

Fig．33　Comparison　of 　minimum 　displacernent　in．￥−axis

　　　（Left：Measured　lmage，　Right：FE 　analysis ）
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Fig34 　Comparison　ofDisplacement 　in　X−axis 　ofPassive 　Flexible

　　　Fin　betWeen　measurement 　and 　FE 　analysis
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Fig．35Comparison　ofDisp ］acement 　in｝  axis 　ofPassive 　F正exible

　　　Fin　between　measu エement 　and 　FE 　analysis

　 画 像解析の た め に 取得 した 画 像 と FEM 解析 結 果 を示 す。

Fig．32，　Fig．33 は x 方向への 最小 ・最大変位 時 の 解析結 果で あ

る。Fig．34 は 画 像解析 に よ っ て 計 測 した x 方 向 へ の 変 位 と

FE 解析 に よ っ て 求 めた 変位で あ り、鰭装置の シ ャ フ ト部の

ロ
ー

イ ン グ角度 と とも に示 して い る。Fig．35 は γ 方向 へ の 変

位 で あ る。

　X 方向 へ の 変位 に つ い て 、計 測値 と FE 解析値 と で は 誤 差

平均 2．3［mm ］とい う精度 の 良 い 解析 を行 うこ とが で きた。　 Y

方 向への 変位 で は、実 際 の 傾 向 を よ く と らえ て い る が、誤 差

平均 io26［mm ］で あっ た。誤 差 が発 生 す る原 因 と して 実際 の

鰭 の 溝部 分 で は 丸 み を 帯び て い る の に対 し FE モ デ ル の 溝部

分で は角 立 っ て い る こ とが挙げ られ る．

　 4．1　受動的変形鰭 の 流体力特性の 調査

　 流 体力 特性の 調査 と して 、静水中で 受動 的変形 鰭 に 単 純 な

ロ
ーイ ン グ運 動 を 行わ せ 、パ ワ

ー
ス トロ

ー
ク ・リカ バ リ

ー
ス

トロ ーク 時 で の 、X 方 向流体力を計測 し、受動的変形 鰭の 有

効性 を 調 べ る。Fig．36 は 実 験 時 の 様 子 で あ る。推力 を 計 測す

る た め に 鰭の シ ャ フ ト部に ひ ずみ ゲ
ージ を装着 し、計測 され

た カ を用 い て 静 水 中 に お け る X 方 向 の 推 力係数 σ xo を も と

め た。

　計測実験 は、鰭 運 動 の 振 幅 30
°
、鰭運 動 周 波数 1．25Hz と

した。1周 期分 の 推 力変化 を鰭装置シ ャ フ ト部の ロ
ーイ ン グ

角度 と 共 に Fig．37 に 示 す 。 剛 体鰭で は 各ス トロ
ー

ク で 同 じ

流体力が 正 負 に発 生 し、結局 推 力 を発 生 で きな い が、受動的
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析 手 法 を、翼の 構造設 計 に 取 り込 み、設 計 ツ
ー

ル と して 用 い

る 予定 で あ る。空 気圧 ア ク チ ュ エ
ータ鰭 に 関 して は将 来 的 に

水 中で 物 を掴む こ とがで きる マ ニ ピ ュ レ
ータ機能 を 有す る

推 進 器 、干 潟 を這 うよ うに 歩行す る こ とがで き る 水 陸 両用 水

中 ロ ボ ッ トの 推進器 とし て 開発 し て い く予 定 で あ る。

謝 辞

Fig．36　View 　of 　experiment
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　　　 Fig．37　Experimental 　result 　ofPassive 　Flexible　Fin

変 形 鰭で は各 ス トU 一クで 発 生 す る流体力に 差 を確認す る

こ とが で き、こ れ に よ り推力が発 生す る。事実 X 方向 1周期

の 平 均 推 力係 数 は O．299 とな る こ とよ り、前進方向への 推力

発 生 を 確認 で き た。

　　　　　　　　　　　 5．結言

　今回、弾 性 体胸鰭ア クチ ュ エ
ー

タの 開発 を試み、次の 結論

を得た 。

）1

）2

）3

）4

）
尸
0

FMA を 3 組 用 い た 空 気圧 ア ク チ ュ エ
ー

タ 鰭 を 開発 し、

こ れ が 、鰭自体の 運 動 を実現で き る こ とが わ か っ た。

空気圧 ア ク チ ュ エ
ータ鰭 の 流体力特性 の 調 査 で は、

鰭 自体を運動させ る こ とに よ りフ ェ ザ リン グ運 動 を

行 い 、揚力型 鰭運 動 を 実 現 させ る こ とで 正 負 の 推 力

の 発生 を確認で き た。

FMA 単体 と空 気 圧 ア クチ ュ エ
ータ鰭の 空 中で の 挙 動

に 関す る FEM 解析 で は、　FMA 単 体 及 び 空 気 圧 ア ク

チ ュ エ
ータ鰭 の 非 線 形 挙 動 を定 量 的 に解 析 す る こ と

が 可 能 で あ る こ とが わ か っ た。

受 動 的 変 形 胸 鰭 の 流 体 力 特 性 の 調 査 で は、横溝加 工

を 鰭 に施す こ とに よ り、各 ス トm 一
ク 時で 発生 す る

流 体 力 に 差 が 生 じ、推 力 発 生 を 確 認 で き た．t

受 勤 的変形 胸鰭の 挙 動に 関す る FEM 解析で は、非線

形 挙 動 を 定量 的 に 解析す る こ と が 可 能で あ る こ とが

わ か っ た。

今後は、FEM 解析 と CFD 解析を連成す る こ とに よ り両鰭

と も運 動 に よ る 変形 だ け で な く流体 力 に よ る 変 形 に つ い て

も研究を実施 し、水中で の 挙動の 解析 を行 う。ま た FEM 解

　本研 究 は，平 成 16−18 年 文 部科学省科学研 究 費基盤 研 究

（B）（課 題 番 号 16360435 ）「フ レ キ シ ブ ル マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ

ータの 水 中 ロ ボ ッ トへ の 応用 」 を 受 けて 実 施 した。
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Appendix 　弾性 ポテ ン シ ャ ル 関数

　弾性体 と超弾性体に つ い て 紹介する
33〕 34） 35）。

　1）弾性体

　
．．
般的な等方性線形弾性材料 の 応カ

ー
歪 み 関係は 以下の

式で 表され る。

σ

i」
＝
  δ

ヴ
＋ 2
％ 　 　 　 　 　 （A ・

一
・）

こ こ で Z 、G は、以 下 の 式 を満 た す Larne定数 で あ る。

　 　 　 　 　 vE
A ＝

　　（1・ ・）（1− ・v）　 　 　 　
（A1 ’2）

σ ＝

　　・（1・ ．）　 　 　 　 　 （A1 凾3）

但 し、E ：ヤ ン グ 率、　 v ：ボ ア ソ ン 比、ら ：Kroneckerデル タ

シ リ コ ン ゴ ム 材をは じ め とする 非圧 縮性 の ゴ ム 材 の ボ ア ソ

ン 比（0．48 〜O．5）を上 式に 代入 す る と、数値的に発 散す る。

　2）超弾性体

シ リ コ ン ゴ ム 材 は 超 弾性 体 と呼 ば れ て お り、
一

般的 な 等 方

性線形弾性材料 とは 異な る 挙動 を示 す。超 弾性体 とは （A −1）

式 の よ うに 応 力 成分が 弾 性 ポ テ ン シ ャ ル 関 数 W の ひ ず み 成

分 に よ る微分か ら定 め られ る物 質 と して 定 義 され る。

25

・

曙 　 　 　 　 　・・2−1）

こ こ で E は（A −2）式 の よ うに定義 され る。

E ＝
（C − 1）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2 −2）

E は グ リーン ラ グ ラ ン ジ ェ 歪 テ ン ソ ル で あ り、C は 右 コ
ー

　　　　 シ
ーグ リーン テ ン ソル ，S は 第 2 種 ビ オ ラ キ ル ヒ

　　　　ホ ッ フ 応 力 テ ン ソル で あ る。W は 伸縮比 率 λ 1 、

　　　　 λ 2 、λ 3 を 用 い て （A
−3）式の よ うに 定義されて い

　　　　 る 。

月7 ＝ノ
・
（At，あ，λ3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2−3）

（1 ）Ogden モ デル の 弾 性 ポテ ン シ ャ ル 関数

　Ogden モ デ ル の 特 性 と して以 下 の 3 点 が 挙 げ られ る。

1．モ デ ル が 大 変 形 す る 際、塑性 変形 す る こ とな く弾性変形

を保 ち続 け る。

2．応 力 歪 関係 は非 線形 関係 で あ る。

3．わず か だ が圧 縮性 の ゴ ム の 働 き を表 現 で き る。

Ogden モ デル の 弾 性 ポ テ ン シ ャ ル 関 数は （A −4）式 の よ うに 定

義 され る。

・ 一

剖凶 ψ ・ 狸 ）
一・］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔A2 −4）

・ 一 〔珂
但 し、μ n 、av。：材料 定数、　K ：初 期 体積 弾性 率、　 f ： 体積

率

こ こ で 、！は （A −5）式 の よ うに 定義 され て い る。

f＝・λ
］
λ

、
λ

， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A2 −5）

（2 ） Mooney −Rivlin モ デル の 弾性ポ テ ン シ ャ ル 関数

　Mooney −Rivlin モ デル の 特 性 と して 以 下 の 2 点 が 挙 げ られ

る。

　 1．　 非圧 縮性 で あ る。

　2． 等方性材料 で あ る。

Mooney −Rivlinモ デ ル （James−Green−∫聊ρ50 η モ デ ル ）の 弾 性

ポ テ ン シ ャ ル 関数 は （A −6）式 の よ うに 定 義 され る 。

m − Cl
。（1「 3）・ C。1（／，

− 3）・ Cl　l（」1
− 3）（1、　

−3）・

　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　 （A2−6）
　　C

、。（／l
−3）

2
＋ C3

。 （∬「 3）

但 し、C
∫ノ材料定数、ろ；主 要 不変 式

こ こ で 、ろは 伸縮比 率 恥 を用 い て （A−7）式 の よ うに 定義 され

る。

｛
Il　− A

且

2
＋ ／22 ＋ h2

i2− n12A72＋ あ
2
あ

2
＋ 2B2A12　 　 　 　 　 （A2

−7）

13　− A
、
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