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Abstract : This paper presents a method to simulate the behavior of inflatable robot arms. Inflatable robot arms we have
developed are constructed of inflatable links, pneumatic bag actuators. The arms have softness and lightness in comparison
with general robotic arms which are made of metal. However, it is difficult to estimate the shape of inflatable links and
pneumatic bag actuators in a short time. Therefore, a model to estimate the behavior of inflatable structure for reduction of
the calculation time is shown.

1. 緒言

近年，ロボット技術は産業分野のみならず，宇宙，福祉，

医療等の新たな分野での利用が期待されている．これらの

分野では，軽量性と柔軟性を併せ持つロボットが求められ

ている．これに対し Kimらは，プラスチック材料を用い

た，軽量で柔軟な多自由度インフレータブルロボットアー

ムを開発している [1]．本ロボットは，リンク部，アクチュ

エータ部の全てがインフレータブル構造となっており，各

関節に拮抗的に配置したアクチュエータの差圧によって駆

動する．本ロボットの概観を Fig. 1に示す．しかし，イ

ンフレータブル構造は，膨張によって 3次元的な形状を形

成するため，製作時に膨張後の正確な形状，特性を予測す

ることは困難であり，試行錯誤により各部のインフレータ

ブル構造の形状は決定される．これには多大な時間と大き

な労力を要する．

そこで，数値シミュレーションによってインフレータブ

ル構造の形状，特性を再現し，人の手による試行錯誤実験

を代替することのできる高速なシステムの開発を行う．

2. シミュレーションモデル

現在，構造解析シミュレーションとして最も一般的な手

法は，有限要素法である [2]．本手法では，対象物体を，細

かな要素の集合体として近似し，その特性を連立方程式を

用いて表現することによって，全体の挙動の予測を行う．

しかし，本研究対象のような大変形を伴うシミュレーショ

ンでは，膨大な計算時間を必要とする．

これに対し，対象物体を均一な質点の集合として構成し，

質点間に作用する力をバネとダンパによって表現した質点

Fig. 1: Inflatable robot arm

バネモデルがある．本モデルは，計算量が比較的少なく，

また大変形を伴う柔軟物体との相性が良い [3]．本研究で

は，質点バネモデルを用いた高速なインフレータブル構造

の膨張数値シミュレーションの開発を目指す．

3. 計算モデル

前節で示したモデルの挙動を決める数理モデルを以下に

示す．各バッグ毎の時刻 tにおける，質点 Ni の座標位置

を xi(t)，速度を vi(t)，加速度を ai(t)とし，バッグの内

圧は P (t)とおく．時刻 tにおける，質点Niと質点Nj を

結ぶ辺 (Ni, Nj)の長さを lij(t)とおき，正の定数 c0 を用

いて質点Ni に働く弾性力 Fi(t) を以下のように定義する．

lij(t) = |xi(t)− xj(t)| (1)

Fsi(t) = −
∑

Nj∈Vi

c0(xi(t)−xj(t))
lij(t)−lij(0)

lij(t)
(2)
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Fig. 2: Actuator part

ただし，Vi は質点 Ni が接続している別の質点の集合とす

る．また，ダンパモデルを以下のように定義する．

Fdi(t) = −
∑

Nj∈Vi

c1(vi(t)− vj(t)) (3)

空気圧による質点 Ni に加わる膨張力 Fpi(t)は，質点 Ni

の含まれるメッシュmi の面積 Smi
とその法線ベクトル

nmi
を用いて以下のように定義する．

Fpi(t) =
∑

mi∈Mi

1

3
P (t)Smi

(t)nmi
(t) (4)

ただし，Mi は質点Ni を含むメッシュの集合を示す．

これらの計算に加え，本シミュレーションではバッグ間

の接触が起こるため，接触力計算を行う必要がある．

接触の起きた 2つのバッグをそれぞれバッグ 1，バッグ

2とし，バッグ 1の質点について考える．バッグ間に接触

の起きた場合に，バッグ 1のめり込み質点 Ni にバッグ 2

から加えられる力を以下のように計算する．これから，め

り込み質点 Ni に加えられる力 F2i を定数 c4 を用いて以

下のように定義する．

Fci(t) =

c2∑
k=1

c3dk(t)
2
nm′

k
(t) (5)

ただし，c2は，質点Ni近傍のバッグ 2のメッシュの数で

あり，任意に設定できる．また dk は，各メッシュと質点

間の距離を示す．

最終的に質点Ni に加えられる力 Fi(t)は

Fi(t) = Fsi(t) + Fdi(t) + Fpi(t) + Fci(t) (6)

となる．

4. 数値シミュレーション

上述したモデルを用いてシミュレーションを行う．シ

ミュレーション上のアクチュエータは，Fig. 2に示すバッ

グを複数個用いて表現される．これは，実機のアクチュ

エータ部を再現したものである．また，リンクは Fig. 3

に示すバッグにより表現される． Fig. 2のバッグを 3個

組み合わせたものを 1つのアクチュエータとし，Fig. 4に

示す状態を初期状態とする．これらのバッグをすべて同時

Fig. 3: Link part

Fig. 4: Initial state of the experiment

Fig. 5: Result of the experiment

に膨張させ，システム全体の運動が収束するまでの様子を

確認した．このとき，アクチュエータ部の内圧は 10kPa，

リンク部の内圧は 6kPaとした．運動が収束した際のシス

テム全体の様子を Fig. 5に示す．本シミュレーション結

果より，左右の拮抗するアクチュエータによってリンクが

直立する様子が確認でき，いずれのバッグも潰れたり，発

散することなく運動が収束することが確認できた．

5. 結言

本稿では，インフレータブルロボットアームの挙動の

再現が可能な数値シミュレータを開発した．また，シミュ

レーション結果により，時間経過による運動の収束を確認

した．今後は，実機と同条件でシミュレーションを行い，

アクチュエータのトルク特性などシステムの動特性や実機

に対する近似精度の確認及び向上を図る．
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