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弾性テレスコピックアームに関する研究
―第 9報：ワイヤ干渉駆動型超長尺多関節アーム Super Dragonとの統合―
○長谷川航希（東京科学大学），藤塚祐二（東京科学大学），遠藤玄（東京科学大学）

Study on Elastic Telescopic Arm
―No.9: Integration with the Coupled Tendon-driven Long-reach Articulated Arm

”Super Dragon”―
○ Koki HASEGAWA (Science Tokyo), Yuji FUJITSUKA (Science Tokyo),

and Gen ENDO (Science Tokyo)
Abstract: Thin and long-reach arms are effective for the decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant for
measuring in-vessel structures and removing fuel debris. Currently, there is a need for an arm that can investigate the bottom
of the reactor pressure vessel by attaching a vertically extending arm equipped with investigation equipment to the tip of a
horizontally extending long-reach arm. In response to this, we have successfully integrated an elastic telescopic arm with the
tip of the coupled tendon-driven long-reach articulated arm ”Super Dragon” which is being developed in our research group.
We report the experimental results in which the telescopic arm was extended upwards by 7 meters while the Super Dragon was
maintained in a horizontal posture.

1. 緒言
福島第一原子力発電所の廃炉作業を加速するため，原
子炉圧力容器（Reactor Pressure Vessel, RPV）内部の損傷
や燃料デブリの状況把握が重要である．そのため，原子
炉格納容器（Primary Containment Vessel, PCV）から RPV
底部の穴を通り RPV内部に進入する下部アクセス調査工
法が提案されている．そこで，図 1に示すように，多関
節アームの先端に細径な伸縮式アームを取り付け，先端
に調査機器を搭載することで，この工法を実現できると
考えている．
このような伸縮式アームとして，IRIDは空圧駆動のテ
レスコピックパイプを開発しているが，パイプ間の空圧
シールの影響から屈曲が困難であり，予期せぬ障害物が
想定される廃炉作業において課題があると筆者らは考え
ている1)．また，永井らはロープ駆動のテレスコピック
ブームを開発し，本研究室で開発している多関節アーム
Super Dragonの手先に取り付けた．2), 3)．しかしこのブー
ムは半径方向に複数のプーリを配置しなければならず，
半径方向の構造が大きくなり多段化，細径化が難しいと
いう課題がある．その結果，最も収縮した場合でも 2.1 m
の長さとなり，ペデスタル内で水平から垂直に姿勢を変
えることが困難となった．
そこで筆者らの研究グループは柔軟に屈曲可能な螺旋
導管を内部に押し込むことによって伸縮可能な弾性テレ
スコピックアーム（Elastic Telescopic Arm, ETA）を開発
している4)．収縮時長さ 0.9 m であり，現時点では最大
8.7 mまで伸展させることに成功している．
そこで，本研究では ETAを Super Dragonの最先端の
一節の代わりに取り付け，二つのアームを統合した最大
アーム長 17.4 mの拡張型 Super Dragonを開発する．こ
のアームを用いて上方へのアクセスを実現することを本
研究の目的とする．
2. Elastic Telescopic Arm

Super Dragon と統合するため，本研究で開発した
ETA を図 2 に示す．アーム本体にはケーブル牽引用竿
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Fig. 1 Planned robotic RPV investigation in Fukushima Dai-
ichi Nuculear Power Plant.
（DRXF-10000, DENSAN）を用いており，テレスコピック
構造を成す 16個の GFRP（Glass Fiber Reinforced Plastic）
の中空パイプで構成されている．収納時長さ 0.9 m，最大
伸展時長さ 8.7 m，最大半径 53 mmであり，高伸縮比（約
9.67：1）かつ，細径な構造を実現している．また，外力
や自重により弾性変形し，しなる特徴があるため，障害
物に倣って伸展することができ，廃炉作業において有用
であると考えている．このアームの内部に，柔軟な螺旋
導管（セミインターチューブ SA-11N,ハギテック）を送
り出すことでアームを伸展させる．図 2に示すように，
螺旋導管の螺旋溝に嵌合するめねじ構造を中心軸に持つ
ギヤを回転させることで螺旋導管の送り出しを行ってい
る．また，ゴムローラをギヤの上下に 2個ずつ設置して
おり，ギヤの回転による螺旋導管の軸回りのねじれを抑
制する機能を有している．
3. Super Dragon

Super Dragonは筆者らの研究グループで開発している
アーム長 10 m，関節数 10の長尺多関節アームである (図
3)．関節はピッチ関節 7 個とヨー関節 3 個からなるた
め，3次元空間の手先運動が可能である．ここで本稿で
はアームを水平方向に伸ばした時に回転軸が鉛直方向に



Fig. 2 Developed ETA and internal mechanism.
Weight: 3.63 kg, Length: 0.9∼8.7 m, Number of Pipe: 16

Fig. 3 10 m-long coupled tendon-driven manipulator: Super
Dragon

なる関節をヨー関節，回転軸が水平かつ長手方向と直交
する関節をピッチ関節と定義する．Super Dragonでは長
尺化に伴って増大する自重のモーメントを補償するため
に広瀬らが提案したワイヤ干渉駆動を採用している5)．
各関節の制御には化学繊維ロープを用いており，ロープ
の弾性により高いコンプランスを実現しており，未知の
障害物と接触したとしても大きな損傷を避けることがで
きる．
4. ETAと Super Dragonの統合

Super Dragon と ETA を統合したアーム長最大 17.4 m
の拡張型 Super Dragon を開発した (図 4)．Super Dragon
の最先端リンクである 10節目を取り外し，第 10関節に
ETAを取り付けることで統合した．
開発した拡張型 Super Dragonを用いて，廃炉作業で必
要となる圧力容器底部へのアクセスを模擬した駆動実験
を行った（図 5）．本実験では，ETAが上方を向いた状態
で Super Dragonのアーム部が床面に設置された状態を初
期状態とした．手先が上方を向いたまま，Super Dragon
の体幹を水平に保った後，ETA を上方に伸展させた．
ETAの駆動に用いる螺旋導管がすべて送り出された段階
で，手先に端部を固定した巻き尺を用いて計測したとこ
ろ，約 7 mまで伸展できていることを確認した．ここで，
第 10関節回転軸から手先までの長さを計測した．なお，
この実験以降に行われた ETAのみの上方伸展実験にお
いてはより長い螺旋導管を用いて 8.7 mの伸展を実現で
きた．
先行研究3) では Super Dragon と合わせた最大長さは

13.7 mであったが，本実験では約 15.7 mとなり，従来よ
り 2 m程度高い伸展が得られた．

Fig. 4 Extended Super Dragon with ETA on the 10th joint.

Fig. 5 Experiment to keep the Super Dragon in a horizontal
posture and extend the ETA to the tip.

5. 結言
Super Dragonと ETAを統合し，拡張型 Super Dragonの
開発を行った．Super Dragonを水平姿勢で維持した状態
で弾性テレスコピックアームを約 7 m伸展させた．今後
はペイロードを搭載した際の動作実験や，斜方向への伸
展を実現することを検討する．
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