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インフレータブルトーラスを用いた象の鼻型パワーソフトロボットアーム
〇児玉　大翔（東工大），難波江　裕之（東工大），遠藤　玄（東工大），鈴森　康一（東工大）

Power Soft Robotic Arm Inspired Elephant Trunk
with Inflatable Torus

〇Hiroto KODAMA(Tokyo Tech), Hiroyuki NABAE(Tokyo Tech),

Gen ENDO(Tokyo Tech), and Koichi SUZUMORI (Tokyo Tech)

Abstract : Unlike conventional robots, a soft robot that can adapt to its shape is expected to be a robot that
can be used for civil engineering work at disaster sites and other locations where the environment is difficult to
predict. The soft robot arms that have been developed so far have difficulty in generating the large force required
for civil engineering work. In this study, a power soft robot arm inspired elephant trunk using inflatable torus,
which can achieve both high force and flexibility, was proposed and prototyped. In driving experiments, the
prototype succeeded in bending in the left-right and upward directions was confirmed.

1. 緒言
従来のロボットとは異なり形状適応が可能なソフトロ

ボットは，災害現場など環境が予測しにくい場所での土木
作業にも活用できるロボットとして期待されている．これ
まで開発されてきたソフトロボットアーム [1][2][4][5]はし
なやかに動くことができるが，土木作業で求められるよう
な大きな力を出すことが難しい．そのため，高出力と柔軟
性を兼ね備えたパワーソフトロボットが求められる．
本稿では，象の鼻が，長手方向の筋肉で引張応力を，鼻
の断面において放射状に分布する筋肉で圧縮応力を支える
ことに注目し，この構造を真似て，圧縮力をインフレータ
ブルトーラスで，引張力をロープあるいは油圧人工筋肉 [3]

で受けるパワーソフトロボットアームを提案する（図 1）．

2. 象の鼻型アームの曲げ剛性と構造
片持ち梁は先端に下向きの荷重が作用すると，ある断面

において上半分には引張応力，下半分には圧縮応力が働く．
それにより，上半分には引張ひずみ，下半分には圧縮ひず
みが生じる．このとき，曲げ剛性とは，それぞれの応力に
対する抵抗力だといえる．つまり，アームの上半分に縮む
力，下半分に伸びる力を発生させることで高い剛性が得ら
れる [4]．これを参考に．図 2のように圧縮力をインフレー
タブルトーラスで，引張力をワイヤあるいは油圧人工筋肉
で受けるパワーソフトロボットアームの構造を提案する．
本稿では，インフレータブルトーラスとして浮き輪を，ワ
イヤの代用としてロープを使用した．図 1のようにアーム
を試作したこのアームは表 1のように 6種類の浮き輪をそ
れぞれ 3個ずつ重ねている．基部の板に重ねた浮き輪を取
り付け，先端に板を取り付けている．浮き輪同士及び浮き
輪と板は接着剤により接着されている．基部と先端の板に

Fig. 1: Prototype using floats.
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Fig. 2: Structure of the proposed arm.

Table 1: Outer and inner diameter of floats.

Float number 1 2 3 4 5 6

Outer diameter [mm] 890 790 710 610 500 390
Inner diameter [mm] 380 350 320 280 250 190

Thickness [mm] 765 660 585 495 375 300

は先端の浮き輪の内径と等しい円周上に 3個の穴が空いて
おり，それぞれの穴にロープが通されている．浮き輪の内
圧は 0.05 MPa，総質量は 7 kg，全長は 3 m，先端の板の
質量は 1 kgである．



(a) Bending up (b) Bending to the left

Fig. 3: Bending up and to the left

3. 動作実験
3.1 左右方向への曲げ
上側のロープを左右それぞれ引っ張ることで図 3aのよ

うに左右に屈曲させることができた．しかし，左右に曲
がった状態から反対側のロープを引っ張ったところ，ロー
プを浮き輪に沿うようにガイドさせていないため，元の状
態に戻すことはできなかった．

3.2 上方向への曲げ
上側の 2本のロープを引っ張ったところ，浮き輪の自重

により上に屈曲させることができなかった．そこで，浮き
輪の外側に沿うようにガイドさせながらロープを取り付け，
引っ張ったところ図 3bのように上に屈曲させることがで
きた．浮き輪に沿うようにガイドできていない部分がある
ため，すべての浮き輪に対して沿うようにガイドさせるこ
とでさらに屈曲させることができると考えられる．自重に
よりアームはたわんでいるが，インフレータブルトーラス
の内圧を高くすることでたわみを小さくすることができる
と考えられる．実際に，浮き輪の内圧を 0.05 MPaまで次
第に上げていくと，たわみが少しずつ小さくなっていった．
浮き輪では内圧を高くすると破裂してしまう．そのため，
内圧を高くしても破裂せず，空気の漏れないインフレータ
ブルトーラスを開発することで自重自重によるたわみを小
さくすることができる．さらに，内圧を高くすることで大
きな引張による圧縮力を支持することができるようになり，
曲げ剛性を大きくすることができる．

4. 結言
本稿では、インフレータブルトーラスを用いた象の鼻型

パワーソフトロボットアームを浮き輪を用いて試作し，左
右方向と上方向の動作確認を行った．ロープを浮き輪の外
側に沿うようにガイドさせることで 90 deg以上屈曲させ
ることができた．インフレータブルトーラスの内圧を高
くすることで，自重によるたわみを小さくすることができ
ると考えられる．さらに，大きな引張による圧縮力を支持

することができるようになり，曲げ剛性を大きくすること
ができる．そのため，今後は内圧を高くしても空気が漏れ
ないインフレータブルトーラスを開発し，油圧人工筋肉で
引っ張ることで大きな力を発生させることを目指す．
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