
1. 緒言 

立体的な移動として登攀能力を有するロボット

は，工業や農業など幅広い分野において人間に代わ

り危険を伴う作業を行うことが期待されている．作

業環境や内容に合わせて種々のロボットが開発さ

れており，例としてはパイプを登攀してインフラの

ような人工構造物の点検を行うロボット[1]や樹木

を登攀してメンテナンスを行うロボット[2]が挙げ

られる．これらのロボットの多くは登攀対象物に取

り付く能力を有する部分と，それらを接続するリン

クによって構成されており，屈曲形状や分岐形状に

対応して移動可能なものも存在する．また，近年で

はソフトロボティクスの技術を用いた登攀ロボッ

ト[3], [4]も研究されており，その柔軟性から登攀対

象物の形状に対して大きな適応能力を示すととも

に，軽量な機体を実現している．このように，様々

な用途，環境で用いることが可能なロボットがこれ

まで開発されてきている． 

上述のロボットはそれぞれが想定している対象

物の登攀を実現しているものの，その対象物はひと

つづきの形状のものがほとんどである．これらのロ

ボットが有する機構によって，ロボットが現在取り

付いている対象物から離れた対象物へと移動する

ことも不可能ではないが，その移動可能な距離はリ

ンクやアームの全長に依存する．それらの全長を増

加させることは機体全体の質量増加につながり，結

果として移動能力の低下や脆弱な構造物での移動

を困難とする要因となる．他方，ソフトロボットア

ームの研究に目を向けると，軽量でありつつも伸縮

能力によって大きな全長を実現しているものが存

在する．このような伸縮可能なアームを用いること

により，離れた対象物にも取り付いて移動可能なロ

ボットが実現でき，移動可能な範囲を大きく拡大す

ることが可能であると考えた．そこで，伸縮可能な

アームを用いて空間内を3次元移動可能なロボット

の開発を目的とし研究を行った．本稿では特に2本

の伸縮可能なアームを用いた移動手法について提

案を行う． 

2. 2本のアームを用いた移動手法 

本章では提案する移動手法について説明する．ロ

ボットの構成の概要を図 1 に示す．先端にグリッパ

を搭載したアームを 2 本備えており，それらは独立

して動作することが可能である．これらのアームは

複数のモータによって構成されるモータユニット

に接続されており，モータによってアームの伸展方

向を制御することが可能である． 

移動の手順を以下に説明する．初期状態は両アー

ムが収縮しており，一方のグリッパで構造物を把持

しているものとする（図2(i)）．まず，初期状態にお

いて構造物を把持していない方のアームを移動し

たい構造物に向けて伸展させ，構造物を把持する

（図2(ii)）．次に，初期状態で構造物を把持していた

方のアームを弛んだ状態とし，新たに構造物を把持

した方のアームを収縮させてモータユニットを引

き寄せる（図2(iii)）．最後に，初期状態で構造物を

把持していた方のグリッパで構造物を解放し，アー

ムを収縮させる（図2(iv)）．以上の動作を繰り返す

ことで離れた構造物に取り付いての3次元移動を実

現する． 

3. 機構 

3.1 グリッパ 

グリッパは空気圧を印加することで屈曲変形を

生じるインフレータブルチューブによって構成さ

れる．チューブの片側はひだを作るように固定され

ており，もう片側にはゴムチューブが通されている．

これにより，内部の圧力が高圧状態ではひだのある

方へと屈曲し，大気圧状態ではゴムの弾性力により

形状が復元する．アームの伸展方向を中心軸とした
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図 1 ロボット構成概要 



時，その周りにチューブを 120deg の間隔で 3 本配

置することでグリッパを構成している．この配置と

チューブの柔軟性によってグリッパが接触可能な

範囲に位置する物体に対しては，その姿勢に依らず

把持することを可能としている． 

3.2 アーム 

アームはインフレータブルチューブを用いて製

作した伸縮部と，収縮状態のチューブを収納する収

納部によって構成される[5]．伸縮部のチューブ内部

にはリング状のガイド部材がジグザグ状に取り付

けられており，これによってチューブ内を負圧状態

にした際にチューブが長軸方向に収縮変形するよ

う誘導している．また，伸展時にはこのガイド部材

が収納部に備えられたストッパと干渉することに

よって動作が阻害され，先端からの段階的な伸展に

よって直進的な動作を実現している． 

3.3 モータユニット 

モータユニットは 4 つのサーボモータによって構

成される．自由度配置図を図 3 に示す．本来，3 次

元空間内でロボットアームの位置，姿勢を制御する

ためには 6 自由度が必要である．しかし，先述の通

り本ロボットのグリッパは，向きの異なるよう配置

された 3 本の柔軟なチューブで構成されており，対

象物と接触可能な距離に位置するだけで姿勢制御

を必要とせずに把持することができる．そのため，

本ロボットに求められる自由度は位置を決定する

ための 3 自由度となる． 

例として，右側のグリッパで構造物を把持し，左

側のアームの伸展方向を制御している場面を考え

る（図2(i)に示した状態）．この時，右側のアームは

収縮した状態であるため図3中の(b)の直動自由度は

使用することができず，制御可能な自由度としては

直動1自由度，回転4自由度となる．グリッパの位置

の制御に必要な自由度の数を上回っているため冗

長ではあるが，左右に対称性を持たせることで操作

を容易にすることと，部品同士の干渉により可動範

囲に生じる制約を避けることを狙い，本研究では図

3に示す自由度配置を採用した． 

4. 製作機体 

製作した機体の外観を図 4 に示す．アームの長さ

は 0.74m であり，機体全体の質量は 0.85kg である．

アームやグリッパのインフレータブルチューブの

フィルム材質にはナイロンとポリエチレンのラミ

ネートフィルムを用いた．モータユニットのサーボ

モータ（KRS-2572R2HV ICS，近藤化学株式会社）の

最大トルクは 25.0kgf∙cm である．サーボモータや空

気圧回路に含まれる電磁弁の制御は PC のキーボー

ドからの入力に基づき，マイコン（Nucleo-F401RE, 

STMicroelectronics）と通信することで行っている． 

1つのグリッパとアームを動作させるための空気

圧回路の構成を図5に示す．グリッパには高圧状態

と大気圧状態を切り替えるために電磁弁が1つ接続

されている．アームには伸縮部を高圧状態と大気圧

状態，負圧状態で切り替えるために電磁弁が2つと，

収納部のストッパを高圧状態と大気圧状態で切り

替えるための電磁弁が1つ接続されている．空気圧

源としてはエアーコンプレッサとバキュームポン

プを用いている． 

5. 評価実験 

提案する移動手法を用いたロボットの移動性能

の評価として，ロボットが実現可能な移動パターン

を調査する実験を行った． 

実験フィールドとして，直径 28mm のイレクター

パイプを用いて図 6(a)に示すフィールドを作成した．

実験の手順は以下に示す通りである．まず，両アー

ムを収縮状態とし，片方のグリッパで動作の開始地

点となるパイプを把持させた．この状態を初期状態

とし，図 2 に示す手順で次の目標地点へと移動を行

った．この動作を連続して行い，ロボットが実現に

 
図 2 提案移動手法の動作手順 

 
図 3 自由度配置図 

 
図 4 製作機体 



成功した移動パターンを記録した．上記の一連の手

順を 8 回繰り返し行った． 

繰り返し動作を行ったうち，実現できた移動パタ

ーンを表 1 に示す．なお，表 1 中のアルファベット，

およびギリシャ文字は図 6(b)に示す各パイプの相対

的な位置関係と対応するものとする．結果より，同

一のパイプへの移動，直交するパイプへの移動，高

さの異なる位置に存在するパイプへの移動に成功

していることがわかる．また，パイプ同士を接続す

るジョイントへの移動も可能であった． 

6. 考察 

まず，提案する移動手法とそれを実現するために

開発したロボットにより，離れた位置に存在するパ

イプへと移動可能であることが確認できた．表 1 に

示した実験において確認した移動パターンに注目

すると，左右対称な移動パターン（E から K への移

動と G から K への移動の組み合わせや J から I への

移動と K から I への移動の組み合わせ）を達成して

いることがわかる．これは，機体の自由度配置を左

右対称にしたことが効果的に作用したものである

と考えられる．これらの対称性や同一パイプ上で把

持するグリッパを入れ替える動作（K から K への移

動）が可能であることを考慮すると，表 1 に示した

動作の方向を変更して組み合わせることにより，図

6(b)中に示された各パイプ，ジョイントへの移動が

可能であると考えられる．つまり，提案する移動手

法とそれを実現するロボットによって空間内の任

意の構造物の位置に移動することが可能であると

わかる． 

7. 結言 

2 本の伸縮するインフレータブルアームを用い，

現在位置から離れた位置に存在する対象物に取り

付いて移動する移動手法の提案を行った．同移動手

法を実現する機構を有したロボットの製作を行い，

ロボットのアームが到達可能な範囲において，ロボ

ットが任意の構造物の位置に移動可能であること

を確認した． 
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図 6 実験フィールド． 

(a)は実際に製作して用いたフィールドを示し，(b)は

各パイプ，ジョイントの相対的な位置関係を示すも

のである．(b)中の大文字アルファベットはパイプを，

ギリシャ文字はジョイントを表す． 

 

表 1 実現を確認した移動パターン 

始点 到着点 

B F 

E K 

G K 

I ζ，θ 

J I, η 

K I, J, K, 

L G, I 

θ B, I 

 

 

 
図 5 空気圧回路図 
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