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1. はじめに 

 図 1 に示すような，体内や瓦礫内などの

狭隘部への侵入推進を可能にするために，ト

ーラス型の移動体が従来から研究開発されて

いる．我々のチームでも 2011年からトーラス

型移動体の研究開発を続けている．基本構造

を図２に示す．またその試作機を図３に示す． 

トーラス構造は通常，円環を軸方向に引き

伸ばした構造となっている．この袋状構造を

密閉させること，および，このようなループ

化した円環構造を駆動させることが，従来非

常に困難であるという問題があった．また，

従来のものでは，ループ状になったトーラス

袋を駆動させるために，折り返し部において，

歯付プーリなどの剛性の高い構造を端部に搭

載する必要があり，狭隘部に受動的に変形し

ながら侵入することが不可能であった（図 4）． 

本研究は上記のような問題を解決するため

に考案した伸縮式トーラス機構に関するもの

である． 

 

 

 

 

 

 

図１：トーラス型移動体の概念図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：トーラス型移動体の基本構造 



 

 

 

 

 

 

 

図３：試作第一号機 

 

 

 

 

図４：試作第一号機の内部構造 

（端部に硬い） 

2.伸縮式トーラス機構 

トーラス構造を 2 つに分割したうえで，前

後の半トーラス袋状構造を，比較的に硬度の

高い中央本体部材に取り付けることで，高い

密閉性を実現する構造についてのものである．

考案の構造は，連続的な膜駆動でなく，前後

の半トーラス構造を交互に伸縮させることに

よって，推進する方式をとるものである．従

って，中央本体部材に直動駆動機構を搭載す

ることにより，折り返し端部において駆動機

構を搭載する必要がないため，狭隘部に容易

に侵入することができる．さらに，構造を飛

躍的にシンプルに且つ稼働の確実性を高めた

新しい構造となっている（図 5）． 

 

 

 

 

図５：伸縮式トーラス構造の原理図 

 

 

 

図６：伸縮式トーラス構造の連結版 

 

 

また，本ユニットを，複数連結することに

より，半径方向に膨張させて突っ張り，前後

方向に推進力を出すことが可能となる（図６）． 

さらに，中央に回転軸を設けることで，本

駆動機構の断面が円形であることを活用して

の横方向駆動力を生成させて，軸方向の伸縮

駆動と合わせることで，任意の方向に推進力

を生成することが可能となる． 

 

3. 伸縮式トーラス機構 

 3.1： 膨張動作 

試作した伸縮式トーラス機構 1 ユニットによ

る膨張収縮動作実験を行った．その様子を図

７に示す．図からも，前後の 2 ユニットが同

様に膨張している様子がわかる． 

３．２： 軸方向への低抵抗な伸展動作 

伸縮式トーラス機構 1 ユニットにおける軸方

向への低い抵抗力での伸展動作実験を行った．

その様子を図８に示す．実験により，非常に

低い抵抗ながらも，軸方向に伸縮することが

確認された．これは前後で同じ折り返しトー

ラス構造を有するダブルバルーンゆえの内圧

一定効果である． 

 以上より，現段階では 1 ユニットのみであ

るが，考案した伸縮式トーラス機構の基本動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７：伸縮式トーラス機構 1 ユニットの膨張

収縮動作 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８：伸縮式トーラス機構 1 ユニットにお

ける軸方向低抵抗伸展動作（前後で同じ折り

返しトーラス構造を有するダブルバルーンゆ

えの内圧一定効果） 

4. まとめ 

本稿では，歯付プーリなどの剛性の高い構

造を端部に搭載する必要があり，狭隘部に受

動的に変形しながら侵入することが不可能で

あった問題と密閉性の困難さの問題を鑑みて

考案した伸縮式トーラス構造について説明し

た．また，本原理に基づいて，試作実機を具

現化した．試作した実機を用いた実験によっ

て基本的な膨張動作・軸方向伸縮動作を確認

した． 
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