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円弧状に伸展するテレスコピックアームの提案
○長谷川航希（東京科学大学），有賀嵩紘（東京科学大学），遠藤玄（東京科学大学）

Proposal of Arc-shaped Telescopic Arm
○ Koki HASEGAWA (Science Tokyo), Takahiro ARUGA (Science Tokyo),

and Gen ENDO (Science Tokyo)
Abstract: In the decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, long-reach articulated arms are required for
internal inspections. The prismatic arms in addition to rotary joints are particularly advantageous for their simple control and
compact stowability. However, a conventional telescopic arm has workspace limitations because the arm extends only in a straight
line, which limits their applicability. This paper proposes a telescopic arm with an arc-shaped, curved telescoping structure.
We show that a drive method using flexible tubes with helical grooves enables extension along curved paths. To validate the
approach, we built a prototype that extends along an arc of radius 700 mm, achieving an angular reach of approximately 150
degrees.

1. 緒言
福島第一原子力発電所の廃炉作業において，原子炉内

部を調査するための調査機器を手先に備えた，長尺な
ロボットアームが求められている．これまで，原子炉
格納容器（Primary Containment Vessel, PCV）内部の調査
のため 10 mを超える長尺多関節アームが開発されてき
た1), 2)．これらのアームでは，原子炉内部までの複雑な
経路を追従するという動作を実現するため，多くの回転
関節が直列に配置された関節構造を有していた．
また，回転関節だけでなく，一部に伸縮自由度を有
した多関節アームは，制御の簡便性と収納性の観点か
ら有用である．筆者らのグループでは原子炉圧力容器
（Reactor Pressure Vessel, RPV）の底部の調査のため，回
転関節からなるアーム長 10 mの Super Dragonの先端に，
約 1 mから 8 mまで伸縮するテレスコピックアームを備
えた，拡張型 Super Dragonを開発している3) –5)．RPV底
部に到達するためには，貫通孔を通じて PCV内部に進入
した後に 5 m以上上方へ伸展する必要があるが，この先
行研究では手先の伸縮アームを収縮した状態で貫通孔を
通過した後，RPV底部の直下で伸展させるという動作を
想定している．伸縮アームは目標位置までの伸縮を 1自
由度で行えることから，回転関節のみからなる長尺アー
ムと比して簡便な制御が実現できる．また，長尺なアー
ムの全てを回転関節で構成するよりも，収縮時のアーム
長を小さくできることから，収納性の観点から有用で
ある．
しかし，従来の伸縮アームは直線経路上の動作のみを
対象としており，大きな障害物のある領域など，屈曲す
る動作が必要となる状況への応用は難しい．そこで，図
1に示すように，円弧状に屈曲したテレスコピック構造
を有する新たな伸縮アームを提案する．この提案する伸
縮アームは一定の曲率からなる円弧状の経路に沿って伸
縮が可能であり，図 1のようにグレーチングなどの大き
な障害物を回避しながら目標位置まで到達するような動
作が可能になると考えられる．
本稿の目的は，円弧状に屈曲したテレスコピックアー
ムを提案し，その動作を可能にするための駆動方法につ
いて議論した後，実機を用いた原理検証実験によって有
効性を検証することである．
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Fig. 1 Investigation using arc-shaped telescopic arm pro-
posed in this research.

2. 駆動方法
提案するテレスコピックアームを実現するための駆動
方法について考える．従来の直線上に動作するテレスコ
ピックアームにおける動作方法としては，空圧によって
駆動するものがあり，高出力かつ軽量なアームを実現で
きる利点がある6)．しかし，節間の空気漏れを防ぐため，
各節の加工を精度良く行う必要があるが，提案するよう
な屈曲した構造では難しいと考えられる．加えて，高精
度な加工は CFRPや GFRPなどの複合材料では特に難し
く，金属製のパイプによってアームを構成する必要があ
り，軽量さを実現することは難しい．
また，はしご車と同様の原理で，ロープを引っ張るこ
とで駆動する先行研究もある7)．しかし，円弧状のテレ
スコピック構造に適用すると，ロープと構造が干渉して
しまうため，摺動摩擦が避けられず駆動不能となる可
能性がある．また，この駆動方法においては，テレスコ
ピック構造の各節の半径方向に小径なプーリを配置する
必要があるため，一節の半径方向の寸法が大きくなり，
アームの細径化を保った状態で多段化することが難しい
という課題もある．
そこで本稿では，表面に螺旋状の溝を有する金属製フ
レキシブルチューブ（螺旋導管）をアーム内部に押し込
むことで伸展させる駆動方法を採用する (図 2)．この駆
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Fig. 2 Extending mechanism using helically grooved flexible
conduit.
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Fig. 3 Prototype arm developed in this research.
Structure material: ABS and PLA. Pipe number: 9.

動方法は筆者らのグループで開発しているものであり8)，
螺旋導管の表面の螺旋溝に篏合するナットを回転させる
ことで，送りねじの要領で螺旋導管を送り出し，アー
ム内部に押し込むことで伸展させるものである．また，
ナットの回転による螺旋導管のねじれを防ぐため，一対
のローラをナットの両端にそれぞれ配置し，螺旋導管を
挟み込んでねじれを抑制している．この駆動方法を，提
案する円弧状のテレスコピックアームに適用することを
考えると，図 2のように柔軟な螺旋導管であれば屈曲し
たテレスコピック構造にも押し込むことができると考え
られる．
3. 試作機による原理検証実験
提案する円弧状のテレスコピックアームの有効性を示

すため，半径 700 mmの円弧状に伸展する試作機を製作
し，原理検証実験を行う．
製作した試作機を図 3 に示す．本試作機は最大進展
時に半径 700 mm，角度 180 degの円弧を成し，ABS及
び PLA からなる 9 つの節で構成される．また，伸縮
アームの先行研究では各節が中空円筒で構成されている
が6) –8)，本試作機ではねじり方向への変位を防ぐため中
空四角柱を円弧状に屈曲させた構造を採用した．駆動方
法については前節で議論した螺旋導管を用いた手法を採
用し，図 3右に示すようにアームの根元に螺旋導管を押
し込む機構を設置している．
実施した原理検証実験の様子を図 4 に示す．実験は

アーム根元のギヤを等速回転させてアームを伸展させる
ことで行った．図 4に示すように，アームは約 150 deg
伸展させることができた．このように，円弧状に屈曲し
たテレスコピックアームを用いることで，曲線経路に沿
いながら 1自由度で伸展する動作が実現可能であるとわ
かった．
4. 結言
本稿では，福島第一原子力発電所の廃炉作業において，

グレーチングなどの大きな障害物を回避しながら目標位
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Fig. 4 Experiment to extend the arm by pusshing in helically
grooved flexible conduit.

置まで到達可能となる，円弧状に屈曲したテレスコピッ
クアームを提案した．また，その動作を可能にするため
の駆動方法について，柔軟な螺旋導管による駆動方法の
適用について議論した後，実機を用いた原理検証実験に
よって有効性を示した．
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