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1. はじめに 

瓦礫内や体内などの狭隘部へ侵入する移

動体の構成としてトーラス構造がある．トー

ラス構造を用いると，取り囲む表面の全ての

点を等速度で移動させることができる．この

ため，円周方向の全ての点で駆動力を生成で

きる移動体を構成でき，狭隘部でも環境と摺

動することなく推進することができる． 

このトーラス構造を利用して，これまで伸

展アームやグリッパ，移動体などが提案され

てきた[1]-[5]．柔軟な袋構造を利用し，狭隘部

への侵入や物体の把持を実現している． 

一方，本研究ではトーラス型の投入機構を

提案する．空気圧により，投入する物体を袋

の内部で格納・保持し，狭隘部でも環境と摺

動することなく素早く送り込むことができ

る．本稿では，ウレタンの膜で構成された投

入機構の試作機を製作し，小型移動体を投入

する実験の結果を報告する．さらに，トーラ

ス構造の伸展動作と湾曲動作を両立させる

 
Fig. 1  Overview of the proposed torus type tip-extending 

insertion mechanism 

手法として，円筒膜の蛇腹折りとローラ，ワ

イヤを利用した方式を提案する．そして，ワ

イヤを牽引するために，軽量・コンパクトで

単位体積当たりの仕事量が期待できる，加圧

により収縮する蛇腹機構を提案する． 

2. 先端伸展式トーラス型投入機構 

先端伸展式トーラス型投入機構を Fig. 2 に

示す．提案機構は，管状の柔軟袋と，その袋

の内側の先端と接続されているワイヤ，袋の

気密性を保持するための袋の端部に設置さ

れた蓋で構成される． 
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Fig. 2  Basic principle of torus type tip-extending insertion 

mechanism 

投入物体は予め袋の内部に位置し，袋の加

圧と膨張により，袋内で保持・格納されてい

る．物体は袋の伸展動作とともにも先端に向

かって搬送され，先端に来ると袋によって押

し出され投入される．その先端の伸展動作は，

袋内部を加圧し根本でワイヤを送ることに

より行う．また，ワイヤを牽引することによ

り回収動作が可能である．  

さらに，物体の投入位置は格納位置によっ

て制御できる．このため，単一の物体の投入

だけでなく，複数の物体を一定間隔ごとに投

入するような連続投入作業も可能である． 

3. 試作機の構成 

先端伸展式トーラス型投入機構を試作し

た．袋の材料として厚さ 0.2mm のポリウレタ

ンシートを使用し，円柱の母線となる部分を

溶着して袋状に加工した．袋の直径は 60mm，

伸展時の長さは約800mm，収納時は約450mm

である． 

試作機を用いて先端を伸展させたときの

側面からの様子を Fig. 3 に示す．圧力が 5kPa

を超えると先端が伸展することを確認した．

袋先端の折り返し部ではしわが見られ，シー

ト同士の摺動による抵抗が発生するために

5kPa 以下の圧力では伸展しなかった．  

また，伸展時の先端部の様子を Fig. 4 に示

す．空気圧による袋の膨張で小型移動体の保

持・格納・先端への搬送を確認した．なお，

移動体の大きさは，20 × 30 × 48mm である． 

 

Fig. 3 Basic tip-extending motion 

 

Fig. 4 Tip holding a miniature robot 

4. 試作機の投入実験 

試作機を用いて，高所狭隘部への小型移動

体の投入実験を行った．Fig. 5に示すように，

天井の格子状構造物の先の狭い通路に向け

て移動体を投入させた．装置の柔軟な空気袋

でできているため，構造体に接触した場合で

も内部の移動体を衝撃から防ぐことが可能

となった． 
 

 
Fig. 5  Inserting a robot into a high, narrow and 

complicated environment. (Bottom side angle view.) 
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Fig. 6  Inserting a robot into a high, narrow and 

complicated environment. (Top side angle view.) 

投入実験時の天井部の様子を Fig. 6 に示す．

物体は袋の柔軟性により，自身の直径(60mm)

よりも小さい幅となる45 × 144mm の格子を

通過した．そして，袋の先端から小型移動体

を投入させることができた．以上により，提

案する投入機構の有効性を確認できた． 

5. トーラス型投入機構の拡張 

5.1. トーラス構造の湾曲機構 

現行の投入機構は直線的な伸展動作のみ

が行える．しかし，袋の先端や胴体を能動的

に湾曲させる運動が実現できれば，投入先の

範囲の拡大や投入先の位置や先端の姿勢を

調節することにで，より安全に物体を投入さ

せることができると期待できる． 

トーラスの湾曲機構として，空圧を利用し

た方式 [6][7]やワイヤで牽引するもの

[8][9]が提案されている．しかし，これらは

大直径化が困難なことや大きな曲率が生成

できないこと，３次元的な全方向湾曲が困難

なこと，袋の厚さにより繰り出しの抵抗が大

きくなること，内部構造と袋との間に摺動が

生じること，湾曲動作と伸展動作の同時生成

が困難なことが課題となっていた． 

そこで，本研究では蛇腹折りした円筒袋と

その内部のワイヤ駆動式の湾曲装置で構成

される機構を提案する（Fig. 7）．蛇腹構造に

より，ワイヤ牽引時に大きな曲率が期待でき 

 
(a) Front view        (b) Front cross-sectional view 

Fig. 7  Bellows type bending torus mechanism 

 

 
Fig. 8 First prototype of the bellows type bending torus 

 
Fig. 9 Basic motion test of bellows type bending torus 

 

る．また，蛇腹構造は湾曲装置の外周に設け

られた複数のローラを袋に押し付けて突っ

張ることで生成する．このため，湾曲時でも

袋は内部の装置のローラとのみ接触し，袋の

伸展動作時の摺動抵抗が軽減される． 

 Fig. 8に試作機を示す．円筒形状のウレタ

ンシート袋を製作し，その内部でローラを突

っ張らせて折り目の“山”を作り，全体とし

て袋を蛇腹折り形状にした．今回は製作の簡

易化のため，断面が矩形になる蛇腹折を採用

した．湾曲や袋の繰り出し動作でも大きな抵

抗なく動作できることを確認した(Fig. 9)． 
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Fig. 10 Bending motion by linear contraction of the actuator 

 

5.2. 収縮機構 

次に，湾曲機構のワイヤ牽引装置を検討す

る．袋の伸展動作と同様に，流体圧で駆動す

る軽量で高出力な装置があればシステムの

簡便化できる(Fig. 10)． 

一方，剛体折り紙構造を利用し，加圧によ

り伸展する機構が提案されている[10][11]．加

圧により，大きなストロークが生成できるこ

とが特徴である． 

これに対し，本研究では剛体折り紙構造に

着目し，加圧により“縮む”蛇腹機構を提案

する (Fig. 11)．これまで提案されている

McKibben 型ゴム人工筋[12]や軸方向の繊維

とゴムを利用した人工筋[13]とは異なり，加

圧前の体積がゼロであることと，加圧時に大

きなくびれが発生しない．このため，加圧後

の太さが従来と同じでも圧力室の体積変化

が大きくなるため，原理的には従来よりも単

位体積あたりの仕事が大きな，コンパクトで

高出力な人工筋が実現できる． 

さらに，提案手法の蛇腹は剛体プレートと

ヒンジで構成できる．このため，従来の人工

筋で問題となるゴムの劣化やヒステリシス

ロス，耐圧，非線形特性を軽減できる可能性

がある． 

Fig. 12に提案する蛇腹構造の試作機を示す．

初期状態は扁平であり，内部の体積の増加と

ともに軸方向の収縮することが確認された． 

 

Fig. 11 Contraction motion of the proposed rigid 

origami bellows by internal fluid pressure 

 

  

Fig. 12 Contraction motion of the prototype bellows 

 

今後は材料と製作方法の検討，リンクの長

さや幅，折り方などのパラメータによって収

縮率や力－変位特性がどのように変化する

のか解析する予定である 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では，先端伸展式トーラス型投入機構

を提案し，試作した実機を用いて小型移動体の

投入実験を実施し，提案構造の有効性を確認し

た．今後は湾曲機構を含めた実機の試作と動作

実験を行っていく予定である． 
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