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1．緒言

近年の急速な高齢社会の進行にともない，高齢者u詞1章害者

の介護に伴うヘルパーの人手不足が深刻な問題になりつつ

ある．そのため高齢者や障害者の日常生活の支援・介護を行

うことができる介護支援ロボットの開発や，それらに用いる

ウェアラブル制御機器の開発が活発に行われている！)～3）

そのようなロボットは人間との接触が避けられず，用いる制

御機器は｡型，軽量，柔軟性，安全性，信頼性といった人間

瀞ﾛ|生が要求される．アクチュエータにおいても柔軟なアク

チュエータの開発が重要となってくる4)．

介護支援ロボットには，移動して様々な作業をするために，

人間のような器用なソフトハンドが必要不可欠であり，本研

究室では，鈴森らが開発した繊維強化ゴム製のフレキシブル

マイクロアクチュエータに注目し，指やハンドの研究を行っ

てきた.篠原らはシリコーンゴム製のソフトグリッパ5)を開

発したが，発生力が小さい，製作に数日を要するなどの問題

があった．そこで，本研究では，′I型のマッキベン型ゴム人

工筋誹り用して，短時間かつ容易に製作でき，発生力の大き

い柔軟湾曲アクチュエータの開発を目的とした．さらに，試

作した湾曲アクチュエータをレスキューロボットにおける

柔軟ロボットハンドに応用した．なお，この柔軟湾曲アクチ

ュエータは，将来，手・指の不自由な人のための代用ハンド

として使用したり，マッサージ用アクチュエータなどとして

使用することを考えている．

と，小さいという欠点を有するそこで，本研究では，より

容易に製作でき，さらに，大きな発生力が得られる柔軟湾曲

アクチュエータを提案し，試作する．
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図２，図３にゴム人工筋であるマッキベン型アクチュエー

タを用いた柔軟湾曲アクチュエータの構成要素と構造を示

す.試作したアクチュエータは市販の酉晴用チューブ(㈱SMC

製：内径12mm，外径181m）の表面にチューブ幅の2/3程度

の深さ(81m､)で,411Ⅱn幅の溝を71m､ピッチで切り込み,内部に

直径１０'1,,のマッキベン型アクチュエータを入れている．ま

た，配管用チューブを用いることで，内部のマッキベン型ア

クチュエータを変えることなく，外側のチューブのみの交換

で仕様の変更が容易であり，外側の拘束体が分離できること

から追加加工がしやすくなっている．また，マッキベン型ア

クチュエータの両端には外側の拘束用のチューブの内径よ

り大きなキャップとコネクタをつけており，アクチュエータ

が湾曲する時に内部のマッキベン型アクチュエータがずれ

るのを防止している．マッキベン型アクチュエータは，内径

31,,,外径41mnのシリコーンチューブを電線被覆チューブＯＬ

チューブ:デンカエレクトロン製F1戸61戸１０)で覆った簡単な

構造のアクチュエータである．この湾曲アクチュエータの構

造は簡単で，製作も容易で，－時間程度で完成し，製作時間

を大幅に減少することができた．

柔軟湾曲アクチュエータの動作原理は以下の通りである．

ゴム人工筋を加圧すると，半径方向の伸びが抑えられ，軸方

向に自然長の1/4程度の収縮が生じる．この収縮は外部に切

込みのあるチューブにより，軸方向の片側が拘束されるため，

切り込みのある側へ湾曲する．

2．ソフトグリッバ

篠原ら5)が開発したソフトグリッパの構造を図１に示す．

このグリッパはハンドを構成することで，いろいろな形状を

した対象物を柔軟な指で確実に把持することを目的とした

ものである．ソフトグリッパは繊維拘束された中空蒲鉾型の

シリコーンゴムで構成され，その底面には，伸張を防ぐため

のプラスチックシートが埋め込まれている．動作原理は以下

の通りである．グリッパの圧力室を加圧すると膨張力が生じ，

繊維拘束により軸方向に伸びるが，グリッパ底部の伸びが抑

えられるため，グリッパは底面側に湾曲する．このグリッパ

を用いて柔軟なロボットハンドを構成し，種々の軽量物体を

把持することができた5)．しかしながら，このグリッパの製

作には数日を要し，熟練した技術も必要である．また，発生

力も3Ｎ（500kPa印加闇程度で人間の指（約15N）に比べる
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の増ｶﾛとともに発生力は２次関数的に増ｶﾛすることがわかる

また，切り込み割合が大きくなれば発生力が小さくなること

が分かる．これは，外側の拘束体の剛|生が低くなるため，ア

クチュエータ先端部での力が弱くなるためである．このよう

に，アクチュエータの発生力は最も大きし切り込み害恰70％

の場合で14.3N，最も小さし切り込み害恰25%で23.9Ｎとな

り，従来のソフトグリッパに比べ，５～８倍の発生力を得る

ことができた．

試作湾曲アクチュエータの供給圧力に対する湾曲角を調

べる実験は発生力の測定の場合と同様にアクチュエータを

ステージに固定した状態で供給圧力を加え，その湾曲状態

をデジタルカメラで撮影し，湾曲角を測定する．ここで湾

曲角の定義としては図6に示すように，アクチュエータ根元

部分（固定部分）の軸線ベクトルとアクチュエータ先端部の

方向ベクトルが交差する角度を湾曲角とする．図７にOkPa
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試作した柔軟湾曲アクチュエータの基本特性として供給

圧力を変えた場合の発生力について調べる．実験方法は以下

の通りである．図４に示すように湾曲アクチュエータを固定

し，その先端がデジタルフォースゲージCHINPO製：FCC-

0.5）と垂直に接触するように設置する．また，アクチュエ

ータやフォースゲージは実験台上に固定されている．実験で

は，湾曲アクチュエータの切り込み害'１合（アクチュエータの

全長に対する切り込み部分の長さの害１１合)が25%,３０%,５０%，

70%のものを用いて，アクチュエータの供給圧力と，アクチ

ュエータがデジタルフォースゲージを押し付ける力を発生

力として，供給圧カー発生力特性を調べる.図５に供給)圧力

としてOkPaから5001PaまでlOOkPa毎に加圧した際の湾曲

アクチュエータの供給)圧力と発生力の関係を示す．図中の記

号◆，■，▲，●はそｵIそれアクチュエータの切り込みの割

合が70%，５０%，3096,25%の場合を示す．図４より，供給圧力
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る．図８に示すように全体の長さは150ｍと同じであるが，

先端部をlOIml残し，５１mn幅の溝を101,1ピッチで数を８個に

固定し，チューブ幅（外径）に対する切り込み深さの害'洽を

切り込み深さ割合と定義し，その影響を調べる．図８より切

り込み害恰は57%となる．
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から500kPaまでl00kPa毎に供給圧力を変えた場合の湾曲ア

クチュエータの供給圧力と湾曲角の関係を示す．図中の記

号◆，■，▲，●はそれぞれアクチュエータの切り込み割

合が70%，５０%，３０%，２５%の場合を示す．図7から切り込み害１１

合が大きくなるとチューブの剛性が低くなり曲がりやすく

なる．そして，それに伴い湾曲角が大きくなることが分かる．

実験では切り込み割合70%の場合，最大l16deg・であった．

これまでの結果から，発生力特性と湾曲角特性を合わせて評

価すると，切り込み割合が25%と70%では最大発生力で8.9Ｎ

の差しかなく，７０%の場合が湾曲角も大きく，発生力も15Ｎ

程度と人間の指程度の力を発生することから，ハンドに用

いる湾曲アクチュエータとして切り込み割合が70Ｍものが

推奨される．

これまで，製作方法や発生力，湾曲特性について述べた．

しかし，チューブの種類や切り込み方については検討してい

ないまた，試作した湾曲アクチュエータは，人間の指と比

べて太いそこで，Ｚｉ(節ではチューブの種類や切り込み方を

変えることで発生力や湾曲角がどのように影響されるかに

ついて調べるそして，湾曲アクチュエータを細くしても，

発生力，湾曲角がともに向上するチューブの種類や切り込み

方について検討する．
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４改良した湾曲アクチュエータ

4-1ﾁｭｰﾌﾞや切り込み深さの影響

前節までのチューブは，内径1211mm，外径18ｍと肉厚であ

るため剛性が高く湾曲しにくくなっていた．そこで，内径

l2nnn,外径14,,1のチューブ１と内径12mm,外径l51mnのチュ

ーブ２に変更し，従来のチューブより剛性を低くして実験を

行う．また，前節の湾曲アクチュエータは，外側の拘束チュ

ーブの切り込みをハンドソーを用いて加工していた．しかし，

ハンドソーでは切り込み形状の工作精度が低く，切り込みす

べてを均一に切り込むのは困難であった．そこで，ここでは

レーザ加工機（㈱comet製LaserProVenusl2W）を用いて

切り込み加工を行う．前節では切り込み割合を変えて発生力

や湾曲角などの特性を調べたが、切り込み深さの影響を調べ
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FiglOImpmvedbendingactuator(PatLem2）

さらに，切り込みパターンの違いで湾曲角などが変化する

かを調べるため２つのパターンのアクチュエータを試作し

た．パターン１（図9）では，切り込み深さを一定にし，切

り込み深さ害１１合を40%,6096,80%の三種類のものを製作した．
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パターン２(図10)では,先端の溝の切り込み深さ害恰を80％

に固定し，末端根元側）の溝の切り込み深さ害恰を80%以

下に変えることで，先端から末端にかけて次第に溝が浅くな

るテーパ状に切り込みを入れ,切り込み深さ割合を80%～40%，

80%～60%の二種類のものを製作した．切り込みは内径12mm，

外径l4nmlのチューブと内径12ｍ,外径15ｍのチューブのど

ちらも切り込み深さ割合を同様にした．

曲アクチュエータの発生力（17Ｎ程度）に相当するため，約

2N増加したことになる．
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似発生制詞生

改良した湾曲アクチュエータの基本特性として供給圧力

を変えた場合の発生力について調べた．実験方法は前節と同

様である実験では，湾曲アクチュエータの切り込み深さ割

合が切り込みパターン１の40%,６０%,８０%,パターン２の80％

～4096,80%～60%のものを用いて，供給圧カー発生力特性を

調べた．しかし，図11に示すように，内径'2,1,1,外径１４ｍ

のもの（チューブｌと呼ぶ）では供給圧力を高くすると切り

込みパターン１，パターン２ともに座屈するという問題が生

じたため，計測できなかった．これは，肉厚を小さくしたた

め剛性が低くなったためである.次に,内径l21mn,外径15ｍ

のもの（チューブ２と呼ぶ）だが，パターンｌの80%で同様

の座屈問題が起きたが，その他のものでは生じなかった．
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改良した湾曲アクチュエータの供給圧力に対する湾曲角

を調べる実験方法は前節と同様である．図１３にOkPaから

500kPaまでlOOkPa毎に供給圧力を変えた場合の湾曲アクチ

ュエータ（内径12ｍ，外径14ｍのチューブ１を使用）の供

給圧力と湾曲角の関係を示す．図中の記号◆，■，▲，□，

△はそれぞれアクチュエータの切り込み深さ割合が切り込

みパターンｌの80%，６０%，４０%，パターン２の80%～60%，８０％

～40%の場合を示す．この図からパターン１では切り込み割

合が大きくなると湾曲角が大きくなる．これは，チューブの

剛lLi三が低くなるためである実験ではパターン１の切り込み

深さ割合が80%の場合で最大l00deg，パターン２の切り込

み深さ害恰が80%～60%の場合で最大104.e9.であった．前節

のアクチュエータの最大湾曲角l16degと比較すると少し小

さいが切り込み害恰57％(l05deg・程度)を考えると差はない

と言える．また，図９と図10の下側の写真を見て分かるよ

うに，パターンを変えることで湾曲状態に違いが見られる．
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図１２に供給圧力としてOkPaから500kPaまでl00kPa毎に

力旺した際の，内径12mm，外径15ｍのチューブ２を用いた

湾曲アクチュエータの供給圧力と発生力の関係を示す．図中

の記号◆，■，▲，□，△はそれぞれアクチュエータの切り

込み深さ割合が切り込みパターン１の80%，６０%，４０%，パタ

ーン２の80%～60%，８０%～40%の場合を示す．図１２より，パ

ターンｌの80%では座屈問題が生じたため発生力が２次関数

的に増加していないが，その他のものでは２次関数的に増加

していることがわかる．また，前節のアクチュエータと同じ

ように切り込み割合が大きくなると外側の拘束体の剛性が

低くなり，アクチュエータ先端部での発生力が小さくなるこ

とがわかる.実験で得られた最大発生力は80%～40%の切込み

の場合19.3Nであった．前節のアクチュエータと比較すると

4.6N減少したが，ここでの切り込み害恰は，前節の57%の湾
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これはパターン１とパターン２で末端眼元側）の剛|生が変

わるためである．

次に，図14にOkPaから500kPaまでl00kPa毎に供給圧力

を変えた場合の湾曲アクチュエータ（内径12ｍ，外径15ｍ

のチューブ２を使用）の供給圧力と湾曲角の関係を示す．図

中の記号◆，■，▲，□，△はそれぞれアクチュエータの切

り込み深さ害恰が切り込みパターン１の80%，６０%，４０%，パ

ターン２の80%～60%,８０%～40%の場合を示す．この図からパ

ターン１，パターン２ともに切り込み深さ割合が大きくなる

と湾曲角が大きくなることがわかる．実験ではパターンｌの

切り込み深さ害恰が80%の場合で最大l02deg.，パターン２

の切り込み深さ割合が80%～60%の場合で最大l05deg・であり，

内径１２ｍ，外径141mnのチューブｌと同程度の湾曲角が得ら

れた．しかし，図15に示すように，パターンｌと２の湾曲

状態に大きな違いは見られなかった．これは，チューブの厚

みを1ｍ厚くしたため全体の剛|生が高くなり，少しの切り込

み深さの違いでは湾曲に影響を及ぼさないためである．

l41mn（チューブ1）ではチューブの剛性が低く問題が生じる

ため内径121,,,外径151m、（チューブ2）のチューブが適切で

ある．次に切り込み方については，チューブ２でも切り込み

パターン１の切り込み深さ害恰が80%のもので問題が生じる

ため，湾曲特性と合わせて評価すると，切り込みパターン２

の切り込み深さ割合が80%～60%の場合で最大湾曲角が

l05degとなり，最大発生力も15.3Ｎとなることから，ハン

ドに用いるアクチュエータとしてチューブを内径l2lmn,外径

15mmのものにし,切り込み方を切り込みパターン２の切り込

み害恰が80%～60%のものが良いといえる．

且柔軟ロポットハンドＭ､応用

改良した湾曲アクチュエータを，レスキューロボットコン

テストで用いる救助ロボットの柔軟ハンドに応用した.図１６

にレスキューダミー（ダミヤン）救助用に開発した柔軟ロボ

ットハンドを示す．このハンドは中心から60deg毎に６本の

アクチュエータ（前節のチューブ２）を放射状に配置し，要

救助者を模擬したダミヤンの両肩，両腕両足を支えるよう

に６方向から優しく包み込むことができる．把持の際，アク

チュエータの端部の爪がダミヤンの底部を支えているため，

ダミヤンに横方向からの力勧Uえることなく，把持や搬送が

できる．
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Figl6Applicationoflhebendingactuator

図17(a)，（b)はレスキューロボット概観と制御システムの

構成図を示す．ロボットハンドを制御するための制御システ

ムを試作し，ロボット内部に内蔵した．図17(b)に示すよう

に，制御システムは電気駆動システムと空気駆動システムの

二つの部分に分かれる両システムともに，I/Oポートを通

じ，マイクロコンピュータで遠隔操作ジョイスティックから

のPWM信号がカウントされ，その値に従い，モータと弁を駆

動する．

第８回レスキューロボットコンテスト(2008年８月神戸市

で開催）に参加した結果，柔軟湾曲アクチュエータを用いた

ロボットハンドはダミヤンを優しく救助し搬送することが

でき，第２位となった．また，湾曲アクチュエータを用いた

柔軟ハンドを搭載した２機のロボットは，日本ロボット学会

から「ベストロボット賞」を受賞した．
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Figl5ⅥewofbendingstaMInbe2）

4-4チューブと切りｉＭカロ､総合謝西

改良した湾曲アクチュエータについて，発生力特性と湾曲

特性を合わせて評価すると，発生力特性から内径l21mn,外径
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(4)切り込み深さ害恰40ＩＭＯ%b80I6b80IHO%,８０%r~60%の供給

圧力に対する湾曲角と発生力を調ﾊﾏﾋﾞﾆ結果切り込み深さ害'｜

合が大きくなると曲がりやすくなり，切り込み深さ害恰酬

へ60%の場合で最ﾌﾞ｡湾曲角l05deg最ﾌﾞ〔発生力153Ｍ鵯られ

人間の指の発生力15Ｎ以_'二を維持しjtRがら,最初のアクチユ

コニータにItﾍﾞﾀ|径をｿ｣､さくすることができた

(5)改良した柔軟湾曲アクチュエータを用いて，レスキューロボ

ット用の柔軟ロボットハンドを試}'Fしたそして，ロボット

コンテストに出場し柔軟ﾊﾝﾄﾞは十分使用できることを確

認するとともに高い評価を得た．

a）RcscuembotwithHexiblehand
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マッキベン型ｱｸﾁｭｴｰﾀ誹り用した柔軟弩曲アクチュエー

タ0澗発と応用を目的とした本研究}よ以下のように要約さｵIる．

(1)マッキベン型アクチュエータを切り込みを入れた配管用チ

ユーブで覆った簡単な構宣の柔(1)湾曲アクチュエータを提案

しり試作した

(2)湾曲ｱｸﾁｭｴｰﾀの外ＩＩＰﾌﾁｭｰﾌﾞﾍの切り込みを自然長

に対して変えた場合の湾曲角と発生力を調べた結果湾曲角

は切り込み害恰が大きくなると曲がりやすくなることを確認

したまた切り込み部分UDI害|治が大きくなれ}鋼Ｉ蹴祗くな

り,発生力が小さくなることもわかった切り込み害11合が70％

の場合最大でl16deg,発生力は239Nとなった

(3)ﾁｭｰﾌﾞﾘﾜ種頃や切り込み方の影響を調べるためチューブ

内径1伽外径18111,のものから内径lhln,外径15ｍのもの

に変更した全(Zﾄﾖ､長さをl50mn,先端部を1011,J残し,5111ｎ

幅の溝を101ｍピッチで鑿i〔を8個lこ固定したまた，２ｆ蕊iの

切り込みかパターンにつし、て調べた．そして,外IUlのチュー

ﾌ1の１列り込みをチューブii畠Iこ対して4096,60%’80%b80%r~40%》

80%ﾍ60%と変えた場合の発生力の変化を調ﾊﾏﾋ結果切り込

み深さ害I合が大きくな刎鋼I働抵<なり，発生力が小さく

なることがわかった
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Recentyears，ｗｉｔｈrapidly恩owingnumberofnuclearfamilics,ｔｈｅｈｏｍｅｓｗｈｉｃｈｏｎｌｙｈａｖｅｔｈｃｓｅｎｉｏｒmarried
coupleandelderlypcrsonwholivesalonearcincreasingSothedevelopmentofahuman-ffiendly-robotwhichcan
takecareofhumandailylifeisstronglydesiredThisrobothastoworkjustlikeahuman,soitisneededtohavea

dexteroussofthandintherobotTherefbre，wehavcdevelopedanartificialsoftgripperinourlaboratoly・This
robothandhasfivefingersanditismadeofsiliconerubbenThehandcangraspsomcobjectsthathavethe
difTercntshapeandstifThess、Howeventhesoftgrippercouldnotgeneratealargcrfbrce;lessthan3NInaddition，
itncedslongertimeandskilltoproducethefmgen

lnthissmdy§weproposcdandtcstedabendingactuatorthatcouldbeeasilyconstructedbyputtingthembber
artificialmuscleintotheflexibletube・WealsoinvestigatedthegeneratedforceandbendingangleofthcactuatorbAs
aresult,thegeneratedfbrceoftheactuatorwasimprovedabout8timesaslargeaspreviousoncWealsoimproved
thcbendingactuatorwithtwokindsofpatternandinvestigatcdtheeffectsonthegencratedfbrceandbendinganglc
bychangingthetubeorthepitchofthefIexibletubesurface・Asaresult,anartificialfingerwithadiamcterand
generatedfbrceaslalgcashumanflngcrcanberealized､AndfinallXasanapplicationofthebendingactuatomhe
testedactuatorwasappliedtoaflexiblerobothandinthercscuerobotcontestanditshowedthcgoodperfOrmanＣｅ．

Keywords:bendingactuator,pneumaticactuator,robothand,McKibbenartificialmuscle


