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概要：本研究では，柔軟性と有機的な動きを実現するソフト・マニピュレータ，ウェアラブル触手型ロボッ
トアームデバイス (SpiMan) の開発を視野に，SpiManのプロトタイプと SpiManの設計支援システムを
提案する．本デバイスは複数本のケーブルによって制御され，ケーブルを巻き取ることによってらせん状
に収まる構造となっている．設計には 3次元モデリングソフト Rhinocerosを用いており，6つのパラメー
タにより曲がる角度や長さ，太さを自由に変更できる．また，本デバイスを装着し，物体を把持できるこ
とを確認できた．

1. はじめに
近年，人間拡張の研究は急速に進展している．人間拡張

には，身体・認知・感覚・コミュニケーションなど様々な研
究領域があるが [1]，本研究では身体の拡張に着目した．ロ
ボットアームによる身体拡張の研究はいくつかあり，ユー
ザの足によって操作される 6自由度を持つ，ロボットアー
ム・ロボットハンド [2]や，人間の身体機能を補強する，
ウェアラブル小型ロボットアーム [3], [4]，腰の周りに固定
された追加の腕で装着者を補助する [5]，ウェアラブルロ
ボット [6]， スケーラブルで伸縮可能な折り紙構造を用い
た余剰肢ロボット [7]などがあり，これらは装着すること
で使用者を支援するデバイスとなっている．その中でもソ
フトロボットアームは柔軟性があり，人体を傷つけず人間
とロボットアームとのインタラクションをもたらすのに適
しているといえる [8]．しかし，一般的にソフトロボット
は材料やアクチュエータを慎重に選択し，構造，制御を入
念に設計する必要がある．そこでバイオミメティクスを用
いることで異なるスケールでも安易に対応できる設計原理
と，迅速かつ安価な製作プロセスが可能になる．また，設
計支援システムを構築することでユーザとの未知のインタ
ラクションが期待できる．さらに，3Dプリンタを活用す
れば，迅速に個人での製作も可能である．
本研究では，タコの腕から着想を得たウェアラブル触手

型ロボットアームデバイス (SpiMan)の開発 (図 1)を目指
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図 1: タコの腕（左）から着想を得た触手型機構を用いた
ウェアラブルデバイス（右）の提案

す．既存研究 [9]では対象物を包み込める，様々なスケー
ルの螺旋状ソフトロボットを開発したが，本研究では螺旋
状ソフトロボットのウェアラブル化の可能性に着目して，
設計支援システムと触手型ロボットアームデバイスのプロ
トタイプを製作し，支援システムの実用性と，プロトタイ
プの動作を確認した．

2. 関連研究
2.1 バイオインスパイアロボットアーム
触手型デバイスの先行研究として，Wangらの研究があ

る [9]．タコの腕やゾウの鼻などの自然界の付属器官に見
られる対数螺旋パターンを形態学的に再現した，ソフト
ロボット（SpiRobs）を提案している．応用例として，極
小の生物サンプル（例：アリ）を扱うための小型化された
ものや，動的な把持タスクを実行するためにドローンに
取り付けられた 1 メートルの長さのソフトマニピュレー
ター，絡み合いによって様々な物体を把持することができ



る SpiRobsアレイをという 3つの異なるデバイスを提案
しており，高い拡張性がうかがえる．また高い器用さを持
ち，サイズが 100倍以上異なる物体や，自重の 260倍の重
さまでの物体を確実に把持できる．
本研究では、既存研究では提案されていない新たなモデ

ル製作手法とデバイスを提案する．

2.2 ウェアラブルデバイス
人間拡張を目的としたウェアラブルデバイスの研究を紹

介する．三橋らは，これまでに研究されている尻尾型デバ
イスが身体強化を備えていないことと、尻尾の動きと感情
表現の関係が不透明であることに着目し，身体拡張と感情
表現の拡張の両方を行う人間拡張デバイス「RESTAIL」を
提案している [5]．また，足立らはヘッドマウント型デバイ
スはユーザに伝達される情報量が少ないという欠点と，そ
れ以外のデバイスでは装着部位によっては視界が防がれる
こともあるという欠点に着目し，インタラクティブに操作
可能なヘッドマウント型デバイスの開発を行った [10]．本
研究では，SpiManを身体の様々な部位に装着し，物体の
把持などの補助や新たな身体表現の手法としての活用を目
指す．

3. 提案手法
本研究では，設計支援システムおよび SpiManのプロト

タイプ，SpiMan-Handを提案する．触手部分の構造図を図
2に示す．既存研究 SpiRobsでは対数螺旋をもとにスパイ
ラルパラメータと一定の角度間隔（∆）によってロボット
ユニットの寸法を決定しているが，本研究では，ユニット
一個目の幅 w，高さ h，ユニット下部の角度 θunder，下部・
上部の合計角度 θsum，縮小比率 k，ユニット総数Nの 6つ
のパラメータでモデルを決定する．パラメータが増えるこ
とによって，曲がる角度や，長さ，太さを自由に変更でき
高い拡張性が期待できる．また、既存研究では 2ケーブル
および 3ケーブルのデバイスを提案していたが，本研究で
は制御と操作の容易性から 4ケーブルの設計および制御を
提案する．また，応用例として手に装着する SpiMan-Hand

を製作した．

3.1 設計支援システム
触手型機構の設計支援システムは Rhinoceros の

Grasshopperによって構築した (図 3)．設計の流れは，六
角形のユニットを製作し，これを縮小しながら個数を増
やすことによって SpiMan のベースとなるモデルができ
る．ユニット一個目の幅 w，高さ h，ユニットの下部の角度
θunder，下部・上部の合計角度 θsum，縮小比率 k，ユニッ
ト総数 Nの 6つのパラメータによりベースモデルを製作で
きるよう設計した．各種パラメータの範囲は，シミュレー
ションを S として，0 < w, 0 < h, −90 < θunder < 90,

図 2: 触手型機構の構造図および本実験で作成されるデバ
イス形状

図 3: Grasshopperの全体図とパラメータの一覧

θunder < θsum, 0 < k < 1, 1 ≤ N , −θsum ≤ S ≤ θsum で
ある．ベースモデルを立体化することで複数ケーブルの
SpiManを製作できる．また，シミュレーションにより巻
き取り時の形状を確認することができる．

3.2 SpiMan製作方法
本デバイスは SpiMan本体と、DCモータ，制御基板によ

り構成されている．使用した駆パーツおよび素材は，駆動
パーツ：Arduino nano，TB6612FNG搭載 デュアルモー
タードライバ，Pololu 380:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V

with Extended Motor Shaft，Pololu 1000:1 Micro Metal

Gearmotor HP 6V with Extended Motor Shaft，Polalu

Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal Gearmotors,

12 CPR, 2.7-18V，PE LINE 100 m 0.8 号 標準直径 0.165

mm，素材：触手部分：TPU，土台部分：PLA である．電
源は 5Vで供給している．



3.2.1 本体製作
設計支援システムで作成したベースモデル (図 4) をも

とに，Autodesk Fusionによりモデリングした．図 4 aは
Rhinoceros上でのパラメータを示している．図 4 bはその
パラメータにより出力されたベースモデルを示している．
モデル製作手順を図 5に示す．まず，図 4 aのパラメータ
をもとにベーススケッチを作成する (図 5 a)．次にスケッ
チを回転により立体にする (図 5 b)．作成した立体を、押
し出し (切り取り)によって窪み形状を作成しベースユニッ
トができる (図 5 c)．最後に，ベースユニットをコピーと
縮小し，モデルが完成する (図 5 d)．モデリングしたデー
タは３Dプリンタにより造形した．3Dプリンタは Bambu

Lab X1-Carbonを使用した．製作したプロトタイプを図 6

に示す．

3.2.2 制御方法
入力はジョイスティックにより行う．ジョイスティック

からのアナログ信号を読み取り，アナログ値から回転方向
と速さ (PWM値)を決定する．モータは PWM値に従っ
て動き、対面のモータ同士は連動している．また、エン
コーダを使用し回転数のずれを補正している．

3.3 SpiMan-Hand製作
図 4 aのパラメータにより製作した 3Dモデルを，指の

サイズまで縮小しモデルを製作した．製作したものを図
7 に示す．SpiMan と同じく，3D プリンタ (Bambu Lab

X1-Carbon)により造形した．リングに指を通しケーブル
を引くことにより先端がカーリングする構造になってい
る．使用したパーツおよび素材は以下に示す．

• ステンレスワイヤー ϕ 0.5 mm

• 本体：TPU

• 腕部分：PLA

• リング：PLA

• ベルト：TPU

• ベルト止め：PLA

(a) パラメータ (b) ベースモデル
図 4: パラメータおよびベースモデル

4. 結果
設計支援システムによりいくつか製作した SpiMan の

ベースモデルおよび各種パラメータを図 8 に示す．パラ
メータを調整することで，多様なモデルを製作できること
が確認できた．製作した SpiManはジョイスティックを動
かすことで，4本のケーブルの制御により 360度に動作で
きた (図 9 a)．また，物を把持および保持できることが確
認できた (図 9 b)．これにより，身体に装着した際，どの
角度からも物体を把持できることが示唆された．また，多
彩な動きにより，新たな身体表現法としての可能性が期待

(a) ベースのスケッチを製作 (b) 回転により立体を製作

(c) 切り取りにより窪みを製作 (d) コピー及び縮小を繰り返す
図 5: 製作手順

図 6: SpiMan プロトタイプ



図 7: SpiMan-Handのプロトタイプ

される．
SpiManを装着している様子を図 10 に示す．実際に手

で物を掴む要領で物体を把持できることが確認できた．ま
た，SpiMan-Handは高い応答性とダイレクトな触覚フィー
ドバックを得られることが確認できた．

(a) パラメータ 1 (b) パラメータ 1のベースモデル

(c) パラメータ 2 (d) パラメータ 2のベースモデル

(e) パラメータ 3 (f) パラメータ 3のベースモデル
図 8: ベースモデルおよび各種パラメータ

(a) 動かした様子 (b) 物を把持している様子
図 9: SpiMan プロトタイプ

(a) 弛緩時 正面 (b) 弛緩時 横

(c) 引張時 (d) 物を把持している様子
図 10: SpiMan-Handの装着および把持している様子

5. おわりに
本研究では 6つのパラメータにより，様々な触手をモデ

リングできる設計支援システムを構築した．また，SpiMan

のプロトタイプを製作し，動作することができた．さらに，
SpiManの応用の可能性として，SpiMan-Handを製作し，
高い応答性と物体を把持できることを確認できた．
今後はウェアラブルデバイスとしての実装を目指しつ

つ，頭や背中に装着するデバイスを製作し SpiMan-Hand

以外の応用の可能性を探っていく．そのほかに，設計支援
システムや SpiManをユーザに使用してもらい，使用感な
どの評価実験を行っていく．
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