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生産現場や家庭などで作業補助や支援を行うために人間と近い距離で動作させても、安

全で安心なロボットの製作をテーマとして総合制作実習を行った。本稿では、空気圧ソ

フトアクチュエータを組み込んだロボットハンドの製作と製作したロボットによる林檎の移動に

関する検証結果を報告する。 

 

II ははじじめめにに  

  

これまでのロボットは、岩石を砕くような大きな力

を出したり、μm オーダの位置精度で制御するなどの

人間にはできない作業を実現することなどに利用され

てきたが、近年、日本では少子高齢化に伴う“働き手”

の減少により、今まで以上にロボットへの期待が高ま

ってきている。しかし、傷がつきやすい製品や衝撃に

弱い製品の生産ラインなどでは、空気圧によるピッキ

ングが主であり、様々な形状に対応した作業は難しい。

また、人との協調作業が必要な場合、従来の“硬い”

ロボットでは危険を伴うことが多く、取り扱いに気を

使う場面も多い。 

今回、我々は、生物の筋肉のようなソフトアクチュ

エータ、いわゆる人工筋肉に着目し、これを組み込ん

だ柔らかいロボットの製作を実習の目的とした。 

具体的には、人工筋肉を利用したロボットハンド、

ならびにハンド部分を移動させるためのロボットアー

ムの製作を行い、青森県の特産品である林檎を傷つけ

ずに目標地点まで移動させることを製作目標とした。 

 

 

 

II ソソフフトトアアククチチュュエエーータタ 

 

11    ママッッキキベベンン型型空空気気圧圧人人工工筋筋肉肉  

今回製作するソフトアクチュエータは、一般的には

「人工筋肉」と呼ばれる。このソフトアクチュエータ

には、様々な種類が存在するが、代表的な 2 種類につ

いて説明する。 

一つは、ゴムを使い、油圧や空気圧で動かすタイプ

の「ゴム人工筋肉」であり、もう一つは、ある物質に

対して、電気などの信号を入力することによって動か

すタイプの「高分子人工筋肉」と呼ばれるものである。

これら 2 つのうち、「高分子人工筋肉」については、イ

オン性高分子ゲルや強誘電性高分子などという、実験

室レベルの設備が必要であったため、今回は、身近な

素材であるゴムを利用した「ゴム人工筋肉」を採用す

ることにした。 

ゴム人工筋肉の中で、空気圧を利用して伸縮を行う

ものを「空気圧式ゴム人工筋肉」と呼んでいる。空気

圧式ゴム人工筋肉は他のアクチュエータと比較した場

合、利点として、軽い、耐環境性が優れている、柔軟

性が高い、摺動部がないため摩耗がない、材料費が安

いこと、などが挙げられる。欠点としては、精密な位

置制御や力制御が難しいことや、ゴムの経年劣化によ

る寿命の短さなどが挙げられる。 

以上の点から、空気圧式ゴム人工筋肉は「交換を前
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提としたアクチュエータ」としての利用になると考え

ている。「空気圧式ゴム人工筋肉」を製作するにあたっ

ては、マッキベン型空気圧人工筋肉を参考にした。 

製作した人工筋肉は、図 1 に示すように、構造が単

純なのが特徴であり、ゴムチューブの外側に、デンカ

エレクトロン社製の編組スリーブを被せ、ターミナル

部分はインシュロックタイによって固定した。 

 

 
 

図図 11  ママッッキキベベンン型型ゴゴムム人人工工筋筋肉肉のの構構造造  

  

２２    ソソフフトトアアククチチュュエエーータタのの収収縮縮率率  

人間の生体筋肉の収縮様式に「等張性収縮」があ

る。これを人工筋肉にあてはめて評価する実験を行っ

た。図 2 に製作した人工筋肉(以下、ソフトアクチュ

エータ)を示す。左が加圧すると伸びるタイプ、中央

と右の 2 つは加圧すると縮むタイプである。図 3 に収

縮率測定の図を示す。ペットボトルの重量を変え、エ

アコンプレッサでソフトアクチュエータに空気圧 0.0

～0.4MPa を加圧して測定した。なお、ゴムチューブ

の耐圧は約 0.2MPa だが、スリーブやターミナルを被

せているのでゴムチューブの最大サイズにはならない

と考え、安全に十分配慮しながら 0.4MPa まで加圧し

た。 

  

図図 22  製製作作ししたたソソフフトトアアククチチュュエエーータタ  

  

図図 33  ソソフフトトアアククチチュュエエーータタのの収収縮縮率率測測定定  

図 4 にソフトアクチュエータの空気圧と収縮率の測

定結果を示す。グラフの横軸はソフトアクチュエータ

に加えた空気圧であり、縦軸はソフトアクチュエータ

の収縮率である。 

おもりを 500g、空気圧を 0.4MPa とした時の収縮率

は平均で約 16.2%であり、おもりをつけなかったとき

とほぼ同等の収縮率であったが、おもりを 5kg に変更

して、空気圧を 0.4MPa とした時の収縮率は平均で約

7.0%であった。 

 

      図図 44  ソソフフトトアアククチチュュエエーータタのの収収縮縮率率  

 

ⅢⅢ    ロロボボッットトのの製製作作  

  

１１    ロロボボッットトハハンンドドのの製製作作  

ハンドの指の部分に使用した人工筋肉は、長さ約

100mm、直径は約 8mm、1 本あたりの重量は 20g 程度

である。モノを掴む際に物体に触れる面とは逆側の背

面に、瞬間接着剤を塗布してある。曲げたい方向とは

逆側の面を接着剤で硬化させることにより、空気圧を

加えた際に、硬化した部分と、そうでない部分との間

で収縮量に差異が生じ、人工筋肉は長さが図 6 のよう

に 30%ほど短くなり、大きく曲がる。この工夫を施し

たことで、初期に製作した直線タイプの人工筋肉より

も大きな把持力を得ることが可能となった。図 6 は空

気を加圧した時の状態である。 

当初製作した 4 本タイプのハンドではゴムボール程

度の重さしか把持できなかったため、人工筋肉のナイ

ロン繊維に伸縮性の違いを付与し、8 本タイプへと改

良した。製作したハンドの把持能力を表 1 に示す。 

空気圧を 0.00, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40MPa として、

おもりを 100g ずつ増やし、想定する林檎の最大重さ

である 1,000g まで測定した。8 本指タイプのハンドで

は、空気圧 0.3MPa のとき、約 1.5kg 程度までのおもり
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を安定して把持できることを確認した。また、ハンド

は空気を加圧してから約 0.5 秒で開き、圧を抜いてか

らも同様の時間で閉じることを確認した。 

 
図図 55  空空気気がが加加圧圧さされれてていいなないい状状態態  

 

 

図図 66  空空気気をを加加圧圧ししたた状状態態  

  

表表 11  ハハンンドドのの把把持持能能力力  

  

 

 

２２    ロロボボッットトアアーームムのの製製作作  

ハンドを接続しているアーム部分には、近年、製造

現場での導入事例が増えているパラレルリンク(デル

タ型)を採用した。パラレルリンクロボットの特徴とし

て、従来の多関節ロボットの欠点を克服するロボット

として、高速・高精度な動きが出来ることが挙げられ、

ベルトコンベアを流れるワークの仕分け作業などを得

意としている。 

パラレルリンク型ロボットアームの製作にあたって、

まずは、レゴブロックを用いておおまかな動作の確認

を行い、次に、汎用的なプラスチック製のロボットパ

ーツを組み合わせてアーム部分を製作した。アーム部

分の重量は約 400g、ハンド部分は約 200g である。 

図 7 に示すように Fusion360 によるモデリングも行

い、最終的な完成モデルを視覚的に理解できるように

した。 

動力部にはサーボモータ AX-12A を 3 個使用した。 

表 2 は使用したサーボモータ AX-12A の基本仕様で

ある。 

 

 
図図 77    FFuussiioonn336600 でで製製作作ししたた 33DD モモデデルル  

 

表表 22    AAXX--1122AA のの基基本本仕仕様様

  

 

 

３３    ロロボボッットトアアーームムのの制制御御  

ロボットアームの制御には、Arduino Uno を使用し

た。制御回路を図 8 に示す。 

空気圧〔MPa〕

おもり〔g〕

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × ○ ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

× × × ○ ○ ○

×:把持できず  ○:把持成功
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サーボモータ AX-12A は、Dynamixel Starter Kit を利

用し、シリアル接続で複数のモータを制御できるため、

AX-12A 専用の制御用ライブラリをインクルードし、

信号変換回路を通して Arduino から AX-12A へ制御信

号を伝送した。制御プログラムのフローを図 9 に示す。 

今回作成したプログラムは、パラレルリンクのアー

ムの位置とサーボモータの制御信号値を比較し、指定

した 2 次元座標にハンドを移動するように設計した。

ただし、この座標計算では、おおまかな位置への移動

しか行うことができない。 

図図 88  制制御御回回路路  

 

 
図図 99  制制御御ププロロググララムムのの流流れれ  

 

４４    完完成成ししたたロロボボッットト  

8 本タイプのハンドにより、強い把持力が実現でき、

目標であった実物の林檎(重さ約 300g)を持ち上げて、

ハンドの移動範囲(縦 200mm×横 200mm×高さ

180mm)の空間内を移動させることに成功した。 

なお、林檎を持ち上げる際にアームが振動したが、

これはアームの剛性が低く、ジョイント部分の遊びが

大きいためと考えられる。 

図 10 は、製作したロボットハンドが、約 300g の林

檎を把持している様子である。  

 

図図 1100  林林檎檎をを把把持持ししてていいるる様様子子  

 

ⅣⅣ    おおわわりりにに  

本研究では、人工筋肉の製作と実験を基に、4 本タ

イプのハンドの試作を行うところからスタートした。

また、ハンドを移動させる装置としてパラレルリンク

型のアームを採用し、サーボモータと Arduino Uno を

用いた位置決め制御プログラムを作成した。 
今後の課題として、より正確な位置制御を可能とす

るために逆運動学を用いた制御プログラムの作成や、

より高出力のサーボモータへの変更、振動を抑えるた

めのアームの高剛性化とロボットハンドの指の部分の

改良、物体の自動判別などが挙げられる。 
実用化に向け、ロボットハンド部分の試作と耐久試

験、また、スカラ型ロボットアームへの取り付けも行

いたい。 
本テーマに熱心に取り組んでくれた木立君、山谷君、

若山君に感謝します。 
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