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1. 緒言
本研究室では,ソフトアクチュエータの一種

である湾曲型空気圧ゴム人工筋肉 (以下BPAM)

を用いた索状マニピュレータの研究を行ってい
る．
　近年,ロボット技術や情報技術の発展により,

災害現場などの人の立ち入りが困難な環境にお
けるロボットの活躍が期待されている．一般に,

ロボットには高剛性アクチュエータを用い,高い
位置決め精度が実現されている．だが,一方で低
いバックドライバビリティも課題とされ,衝突し
た場合に備え柔軟関節を持たせたマニピュレー
タ 1)や,衝突を感知するセンサを用いたマニピュ
レータ 2)などが研究されている.しかし,制御応
答の速さは瞬間的な衝撃へは対応しきれず,そ
のため人間や障害物等に意図しない損傷を与え
る可能性がある．そこで,本質的に柔らかく,高
いバックドライバビリティを有するソフトアク
チュエータが有効と考える．これにより,たとえ

ば操縦ミスなどによって外部に干渉してしまっ
たとしても,衝撃を吸収するため与える影響は
少なくできる．
　本研究室では,索状マニピュレータの仕組み
を瓦礫内を探索するようなロボットに利用でき
ないかと模索している．しかし現在研究中の索
状マニピュレータでは,出力が足りないことが
見込まれた．そこで本稿では,現在研究中の索
状マニピュレータのさらなる出力向上を目的と
し,新たなBPAMの作成方法やその特性試験に
ついて述べる．

2. BPAMの湾曲原理
Fig.1に本研究室で使用しているBPAMの概
要を示す．このBPAMは,アラミド繊維で周方
向に拘束されたゴムチューブの一部軸方向に繊
維を貼りつけ制作している．
　空気圧を印加すると,繊維を貼り付けた面の
軸方向への伸びが拘束され,繊維を貼り付けて
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いない面が軸方向へ伸長する．この時のゴムの
伸長差によって,人工筋肉は湾曲を引き起こす．
　BPAMは,プーリーなど他の機構を用いずと
も曲げを実現することができる．これによりマ
ニピュレータの軽量化が行える．

Fig. 1　 BPAMの概要

3. ユニットの概要
Fig.2に,現在使用しているユニットの概要を

示す．3本のBPAMを軸方向繊維部が中心にな
るよう,束ねたものを 1ユニットとして用いる．
圧力を印加する人工筋肉の組み合わせや印加圧
力のバランスを変化させることによって,全方向
への駆動を可能としている．また,これを複数つ
なげて運用することで冗長性を有することがで
き,象の鼻のような複雑な動きが可能となる．

Fig. 2　ユニットの概要

4. BPAMの改良
4.1 従来までの問題点

従来まで本研究室で使用していた BPAM(以
下旧 BPAM)の構造を Fig.3に示す．
　旧 BPAMはすべての層を手作業で作成して
おり,またターミナルとゴムチューブは,テグス
を用いて人力で接合している．しかし,この作成
方法では以下のような問題が発生した．

1) BPAMの厚さが足りず,耐久力が低い.

2) 空気圧が上がるとターミナルとの固定部
分が耐え切れず外れてしまう．

3) 人力での作業工程が多いため,品質が安定
しない．

そこでこれらの課題を解決するため,新たな
BPAM（以下新BPAM)の作成方法を検討した．

Fig. 3　旧 BPAMの断面図

4.2 新BPAM作成

旧BPAMの諸問題を解決するために,新BPAM

にはかしめと既製品を用いることとした．
　かしめとは,ある部品をほかの部品で挟み,外
部からの圧力によって変形させ結合する方法で
ある．ホースのかしめには,重機などに用いられ
る油圧ホースのように高い圧力のかかる部品に
使用されており,ターミナルとの接合部の強度
改善が期待できる．
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4.2.1 No.1 全層一体型

Fig.4に全層一体型の内部構造を示す．特徴と
して以下のようなものが挙げられる．

1) 従来まで使用していた軸方向繊維を炭素
繊維からアラミド繊維へ変更した．

2) 従来まで液ゴム (L5000)を使用して作成
していた一層目を既製品の飴ゴムチュー
ブへ変更した．

3) すべての層が一体となるように接着した．

4) ターミナル部を既製品の真鍮製ホースニッ
プルへ変更した．

　この BPAMを用いてかしめを行ったところ
Fig.5のような結果になった．改善点として

1) ニップルとゴムチューブが強固に結合した．

2) 飴ゴムチューブを用いたことにより厚さ
が増加した．

3) 制作過程の中に装置や既製品を用いたこ
とで品質が安定した．

が挙げられる．しかし,新たにBPAMが初期か
ら約 40°湾曲してしまうという問題が発生した．
これは,かしめでつぶされることによってゴム
チューブが膨張し伸長差が生まれ,空気圧で湾
曲させる際の現象と同じものが発生したためと
考えられる．この湾曲を軽減するため,次の作成
方法を検討することにした．

Fig. 4　全層一体型の断面図

Fig. 5　全層一体型のかしめ後

4.2.2 No.2 軸繊維後付け型

Fig.6に軸繊維後付け型の内部構造を示す．先
のBPAMの湾曲原理より,軸方向繊維がなけれ
ば伸長差は生まれず,湾曲が起こらないことが
判明していた．そこで,軸方向繊維をゴムチュー
ブ内に入れるのではなく外側にある程度たわま
せた状態で配置し,一旦かしめを行った後で軸方
向繊維をゴムチューブに接着するという方法を
用いた．これにより,かしめによるゴムチューブ
の伸長差を軽減するとともに,軸方向繊維によ
る引っ張りを軽減することが狙いである．
　かしめ後の結果を Fig.7に示す．先の狙い通
り,ゴムチューブの伸長差を取り除くことに成功
した．これにより初期湾曲角度も約 30°へ改善
された．しかし,軸方向繊維を張り付ける際にど
れだけたわませるかによって湾曲に差が生まれ,

品質が安定しないという課題が発見された．そ
こで,次の作成方法を検討することにした．

Fig. 6　軸方向繊維後付け型の断面図
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Fig. 7　軸方向繊維後付け型のかしめ後

4.2.3 No.3 二層分離型

Fig.8に二層分離型の内部構造を示す．これは
軸方向繊維後付け型と違い,かしめによって生ま
れるゴムチューブの伸長そのものを軽減するこ
とにした．ここでは飴ゴムチューブの層を下層,

その他の部分を上層として説明する．
　全層一体型の際には,上層と下層は接着用ゴ
ム液 (ULACOL)によって接着されていた．そ
のため下層の伸長が上層へ直接影響を及ぼし,大
きな湾曲を生んでいると考えられる．そこで二
層分離型では,上層と下層に剥離剤を塗布する
ことで両者が接着せず滑りやすいように変更し
た．これにより,1度目のかしめによって生まれ
る下層の伸長を取り除くことが期待できる．ま
た,アルミキャップで覆われる部分に軸方向アラ
ミド繊維シートを巻いた．これにより,かしめ
による上層の伸長を抑えることが期待できる．1
度目のかしめ後を Fig.9に,2度目のかしめ後を
Fig.10にそれぞれ示す．
　 Fig.9より先の狙い通り,1度目のかしめで生
まれた下層の伸長部分が現れ,これを取り除く
ことに成功した．また,Fig.10より上層の伸長を
抑えられていることが分かる．これらの理由よ
り,初期湾曲角を約 25°と最も軽減することに
成功した．また作成方法も比較的単純であり,品
質の安定が図れる．以上のことから,二層分離型
を新 BPAMとして採用することとした．

Fig. 8　二層分離型の断面図

Fig. 9　二層分離型の一度目のかしめ後

Fig. 10　二層分離型の二度目のかしめ後
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5. 特性試験
5.1 力学平衡モデル

特性試験には Fig.11の BPAMモデルを使用
した．負荷なし時の力学平衡モデルの式を (1)

に,負荷あり時の力学平衡モデルの式を (2)にそ
れぞれ示す．このモデルは,本研究室修了生の木
村が湾曲型空気圧ゴムアクチュエータの発生力
に関する宮川らの力学平衡モデル 3) を改良し,

新たに作成したものである．

P =
E0rctθ

∫ 2π

0

(a+t+rc sinφ)2

L+(a+t+rc sinφ)θ
dφ

π(a3 + a2t)
(1)

P =
F L

θ2
(1− cos θ) + E0rctθ

∫ 2π

0

(a+t+rc sinφ)2

L+(a+t+rc sinφ)θ
dφ

π(a3 + a2t)

(2)

Table 1　変数．
名称 文字 単位
印加空気圧 P [MPa]

ヤング率 E0 [MPa]

代表半径 (a+t/2) rc [mm]

厚さ t [mm]

内半径 a [mm]

端面における周方向 φ [rad]

湾曲角度 θ [rad]

発生力 F [N]

長さ L [mm]

Fig. 11 BPAMモデル

5.2 負荷なし特性試験
試験は Fig.12に示した装置を用いて,以下の

手順で行った．これにより,新BPAMの特性と
駆動の様子を調べる．

1) 0.00[MPa]から 0.01[MPa]刻みで 90°湾
曲するまで圧力印加の操作を行う．

2) 湾曲させた後,Optitrackを使用してBPAM

の根本と先端の位置を記録し,湾曲角の測
定計算を行う．

　旧BPAMを用いた結果をFig.13に,新BPAM

を用いた結果をFig.14にそれぞれ示す．試験結
果より,従来のものと比べ新BPAMはヤング率
が増加していることが分かる．また肉厚も 3倍
に増加したため剛性が増加し,湾曲させる際に
必要となる圧力が増加した．
　しかし,肉厚の増加とかしめによってニップル
とゴムチューブが強固に結合したことにより,BPAM

の強度が向上したため扱える空気圧が増加し,そ
の結果従来のものと同様に 90°曲げることが可
能となった．
　なお,理論曲線と実測点が一致していないのは
BPAMがもともと持っていた湾曲の影響と考え
られる．そのため,今回は理論曲線の傾きが一致
するようにした．

Fig. 12　負荷なし試験装置

Fig. 13　旧 BPAM負荷なし試験結果
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Fig. 14　新 BPAM負荷なし試験結果

5.3 負荷あり特性試験
試験は Fig.15に示した装置を用いて,以下手

順で行った．これにより,新BPAMに負荷をか
けた場合の駆動がどのように変化するかを調べ
る．なお錘の重量は 0.1[kg]から 0.5[kg]までを
0.1[kg]刻みで使用した．

1) 圧力限界付近,または湾曲角がおよそ 90°
になるまで,0.00[MPa]から 0.01[MPa]刻
みで空気圧を印加する．

2) 湾曲させた後,Optitrackを使用してBPAM

の根本と先端の位置を記録し,湾曲角の測
定計算を行う．

　旧BPAMを用いた結果をFig.16に,新BPAM

を用いた結果を FIg.17 にそれぞれ示す．試験
結果より,新BPAMは剛性の増加によって負荷
による角度変化を軽減できたことが分かった．
また, 旧 BPAM では 90°湾曲させられたのは
0.3[kg]までであったが,新 BPAMでは 0.5[kg]

まで湾曲させられることが計算より分かった．

Fig. 15　負荷あり試験装置

Fig. 16　旧 BPAM負荷あり試験結果

Fig. 17　新 BPAM負荷あり試験結果

6. 結言
本稿では,かしめを用いたBPAMの作成を行

った．これにより,旧 BPAMが課題としていた
耐久力の向上を行うことに成功した．
　しかしBPAMの剛性が増加したため,湾曲さ
せるために必要となる空気圧が増加してしまっ
た．
　今後は,BPAMを 3本束ねて作成したユニット
の駆動試験と,新BPAMの耐久試験を行いたい
と考えている．
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