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１．研究背景 

１．１ 柔剛切替機構 

柔剛切替機構は，柔軟な状態と高剛性な状態を切り

替えることが可能なメカニズムである．柔軟な構造は

外力を与えられたときに変形しやすく，高剛性な構造

は接触時に外部に力を伝えることが可能である．この

柔剛切替機構は，柔軟時に押し付けることで対象物の

形状になじみ，高剛性な状態に切り替えることで，把

持が可能なグリッパとして利用できる． 

柔剛切替機構としては様々な報告がされている．表

1 にそれぞれの柔剛切替機構の特徴を示す．まず，粉

体に負圧を与えることでジャミング転移現象を起こす

方法がある[1]-[2]．これは粉体を用いているため，大変

形し，物体の形状に良くなじむ．また数珠を通るワイ

ヤに張力を加える方式[3]-[4]があり，数珠は硬い材料

で構成できるため高強度・高耐久化が可能である．温

度によって柔剛切替えを行う低融点合金方式[5]は，極

大な剛性変化を実現できる．磁力によって制御する

MR 流体方式[6]は，騒音が少なく装置の小型化を実現

できる．  

これらの柔剛切替メカニズムには様々な問題が存在

している．負圧方式は 0.1MPa の圧力が限界であるた

め，高剛性化が困難である．また，ワイヤ方式を用い

て長尺化を行う場合，数珠とワイヤの接触する面が増

えることから摩擦による力の損失が大きくなり，高剛 

 
Fig. 1：人工筋を封入した軸方向収縮型加圧式柔剛切

替え機構の実機外観．（本研究で新考案・具現化した実

機．特許出願準備中．） 

 

 

性化が困難である．低融点合金を利用した方式では，

温度によって柔剛の切替えを行うために，冷却すると

きに時間がかかる．そして MR 流体方式は磁場や電荷

といった，柔剛切替動作に対する周囲環境からの影響

を受けやすいという問題がある． 
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１．２ 加圧式ジャミング機構 

加圧により高剛性化するジャミング転移機構を本機

構は加圧を利用することで柔剛切替えを実現できる

ため，従来とは異なる性質を付与することが可能とな

る．例えば流体圧の特性を活用した分岐構造への柔剛

切り替え構造，長尺な柔剛切替装置の実現や，圧力に

よる剛性の調整，高硬度材料使用による高剛性化，高

圧入力による柔剛切替応答性の改善，防爆性・非磁性

が必要な環境での使用が想定される．本機構は中空の

ボールジョイント型セグメントをつなげたリンク構造

となっており，線状体内部にゴムチューブを通してい

る．チューブに内圧を加えた際に押付力が発生するこ

とでスリットが入った内殻がたわみ，外殻に接触する

ことで径方向と軸方向に保持トルク(関節が固定され

るのに必要なトルク)が発生し，線状体は高剛性化する．

従来の負圧方式のように駆動圧が制限されることはな

い． 

 

１．３ 従来の加圧式ジャミングの問題点 

前述した従来の加圧式ジャミング機構は内圧をかけ

た際にチューブが径方向のみならず，軸方向にも伸展

してしまうため，ボールジョイント型セグメントが分

離してしまうといった問題があった．また，このセグ

メントは内殻がたわむことにより摩擦力を増加させる

ことにつながり，セグメント間の組付けも可能になる

のに対して，一方では軸方向に抜けにくくする必要も

あるという相反する性能が必要であった．さらに，セ

グメントのくびれた形状のため，接触対象物に対して

の接触が滑らかでなく，グリッパ機構に使用する場合

などには接触点が離散的になる，加えてスライド動作

の際に抵抗が大きくなるという問題があった． 

 

本稿で説明する軸方向収縮型加圧式柔剛切替えメカ

ニズムは上記問題を鑑みた取り組みとなる． 

 

Fig. 2：ジャミング膜機構． 

 

Fig. 3：一次元ジャミング機構． 

 

 
Fig. 4：加圧式柔剛切替え機構（ボールジョイント

型）の原理図． 

 

２．考案構造の基本原理 

考案した軸方向収縮型加圧式柔剛切替えメカニズム

においては，これまでのワイヤー方式のお椀構造のセ

グメントを用いるが，内包するものはワイヤーではな

く加圧することで軸方向に縮む流体素子とする．この

構成により，前述の軸方向の膨張によるセグメントの

外れ問題およびセグメントのくびれ形状による接触対

象との大抵抗問題を解決する．具体的な流体ソソ氏と

して，ゴム人工筋肉の中でも一般的なマッキベン型人

工筋を封入する．考案した軸方向収縮型加圧式柔剛切

替えメカニズムは以下のような利点があると考えてい

る．セグメント形状にくびれがなくお椀構造にしたこ

とによる簡易形状化，および可動範囲の拡大，たわみ

部を除外したことによる高強度化が挙げられる． 

 
Fig. 5：ゴム人工筋の構造． 

 

Fig. 6：考案した軸方向収縮型加圧式柔剛切替え機構

の原理図．半径方向への膨張と同時に軸方への収縮動

作が発生し，セグメント同士の摩擦でも保持力発生．

セグメントの抜け防止にもつながる． 
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また，ゴム人工筋肉の外側構造に配置されてい
るメッシュチューブにより，ゴムチューブ自体の
ねじれ問題を復元力により防ぐことができる．さ
らに，加圧時の収縮動作により，ジョイントの抜
け防止が可能となる．加えて，加圧したときの保
持力の損失を半径方向にセグメントを変形させ
ていた従来版より少なくできると期待できる．加
圧をやめたあとに，軸方向に復元力があるため，
ジョイント同士が離れることでの噛み込み防止
にもつながると考えられる． 

また，この人工筋肉構造は加圧したときにメッ
シュチューブの膨張，収縮，復元力（真っ直ぐに
戻ろうとする力）の三段階の動作が順番に起こる
可能性があり，応答性の調整によって，ステアリ
ング機能を付与することが期待できる．任意形状
で固めることを優先したいときは流路を絞らず，
ステアリングを優先するときは，流路を絞るとい
う流量に応じた動作変化を起こすことが可能に
なれば，１種の劣駆動機構としての位置づけられ
る機構となる． 

 

３．実機具現化 

 考案した原理に基づいて試作した実機の外観
を図１に，また，実機の使用を表１にそれぞれ示
す． 

従来の試作機との比較を行いやすくするために，
セグメントの外形サイズを従来機と合わせた設
計としている．内径サイズも合わせた設計が望ま
しいが，マッキベン型人工筋肉の構成には，その
外側にメッシュチューブを用いる必要があり，市
販のメッシュチューブのサイズに合わせざるを
えないのが現状であるため，内径サイズを合わせ
ての比較は今後の課題とする． 

 素材も従来の試作機と合わせてアクリル系紫
外線硬化樹脂（三次元造形機により出力）した．
またゴムチューブ自体の素材は硬度５５のシリ
コンゴムを使用している． 

従来のボールジョイント型との可能曲げ半径
の比較をおよび，ジョイント間距離の比較を図
７・図８にそれぞれ示す．各図からも見てとれる
ように，ボールジョイント型ではジョイント間距 

 

Table. 1：実機仕様． 

全長 330 [mm] 

重量 130.6  [g] 

セグメント外径 25.0  [mm] 

セグメント内径 12.0  [mm] 

人工筋外径 10.0  [mm] 

人工筋内径 9.0  [mm] 

ゴムチューブ外径 7.0  [mm] 

ゴムチューブ内径 6.5  [mm] 

 
(a) 従来のボールジョイント型     （b）お椀型 

Fig. 7：可動範囲の比較図． 

 
Fig. 8：ジョイント間距離の比較図． 

 

離が 19mm であったため，取りうる曲率半径も
80mm までであったところ，同じセグメント直径
値で設計した今回の考案構造では，ジョイント間
距離が 14mm であるため，曲率半径も 25mm ま
で取ることが可能な構成となっている．そのため，
従来よりも接触対象物の凹凸になじむ機能を向
上させている． 

 

４. 実機試験 

４．１ 人工筋の復元力による駆動効果 

 人工筋を内部に封入したことによって加圧時
に，湾曲状態から直線形状に戻ろうとする復元力
が生じる．この復元動作による影響を調べるため
に，流量を変えて高剛性化するまでの時間を調節
することで，その挙動を評価した． 

 
Fig. 9：流量 5.6 L/min のときの復元力の影響． 

 
Fig. 10：流量 3.1 L/min のときの復元力の影響． 
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 測定方法は平面上に敷いたテフロンシートの
上に実機を置き，流量を変えて加圧することで，
実機先端の初期位置からの変化量を測定した．内
圧を 0.1MPa，流量は 5.6L/min と 3.1L/min とした． 

 それぞれの測定結果を図 9,10 に示す．流量が
5.6L/min のときは，実機先端の位置変化は 7mm

程度であった．それに対して，3.1L/min のときは
先端位置の変化が大きく，水平状態から 33°も
姿勢が変わり，その移動距離は 61mm となった． 

 この結果より，加圧したときの復元動作を制御
する手法の一つとして，流量を変化させることが
有効であることが明らかとなった．この手法の他
には，ジョイント内径と人工筋直径の値によって
復元動作を調節することも考えられる．人工筋の
直径に対してジョイント内径を限りなく大きく
すると，人工筋はより膨張し大きな収縮力を得ら
れるが，湾曲したときに人工筋が最短経路長にな
り，加圧したときの復元動作が大きくなると考え
られる．対して，人工筋直径とジョイント内径を
等しくしたとき，人工筋は最短経路長にならない
が，膨張せず収縮力を得られない． 

復元力の特性を明らかにすることで，例えば構
造の剛性を高めるだけでなく，能動的に湾曲させ
て任意姿勢を保つことに活用できると考えられ
る．今後は，加圧時の収縮と復元動作による駆動
効果の原理を明らかにする必要がある． 

 

４．２ 保持トルク測定試験 

 考案機構の保持性能を評価するために関節を
任意の角度で保持するトルクを測定し，ボールジ
ョイント型の保持トルクとの比較を行った．実験
装置の斜視外観と三面図をそれぞれ図 11, 12 に
示す．本試験では加圧した状態で，先端にローラ
を取り付けた接触体でジョイントを押し込み，各
圧力に対する押し込みに必要な力を 5 回ずつ 

 

Table. 1：実験条件 

 

 

Fig. 11：実験装置の斜視外観． 

 

Fig. 12：実験装置の三面図． 

 

計測する．求めた値に回転中心からの距離を乗ず
ることで保持トルクを算出した．それぞれの実験
条件は表 2 に示す．考案機構の実機は現在，人工
筋端部の耐圧性が低いことから，加える内圧は数
珠型とボールジョイント型で異なっている．また， 

ボールジョイント型に使用しているゴムチュー
ブの外径 7mm, 内径 6.5mm となっている． 

これらの条件のもと測定した保持トルクの結
果を図 13 に示す．グラフ上のプロットは各内圧
に対する保持トルクを示しており，最小二乗法を
用いて近似直線をとった．またエラーバーは標準
偏差を示している． 
結果より 0.1MPa で数珠型の保持トルクは

0.62Nm, ボールジョイント型は 0.40Nm が得ら
れることが分かった．これは内部に封入している
ゴムチューブの径が異なることが一つの原因と
なっている．しかし，チューブの長さと内圧が一
定で直径を変化させた場合，膨張力は直径と比例
関係にあることから，同じゴムチューブ径を使っ
た場合でもそのトルクの値に大きな差はないと
考えられる．また，ボールジョイント型はたわみ 

 

 

  Fig. 13：測定試験の結果． 
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部があるがゆえに耐圧性を上げることが困難で
あることから，数珠型においては耐圧性の向上に
よって，より大きなトルクが得られると言える．
ただし，前述したように人工筋の耐圧性が課題と
なるため，人工筋の材質や端部の接着加工につい
て検討していく必要がある．今後は，保持トルク
が最も効果的に得られるジョイントや人工筋の，
最適な設計手法を保持トルクのモデル化によっ
て確立する． 

 

５．流体素子封入の観点からの機構展開 

今回の機構において内部に封入した流体素子
はマッキベン型人工筋肉であったが，ワルシャ
ワ型やプリーツ型，トーラス型構造など，多種
多様な流体素子を封入した機構に関しても今後
検討を進めていく．また，作動流体も今回は空
気を用いたが，非圧縮性の水・油に加えて，磁
性流体などの機能性流体，低沸点流体，揮発性
流体なども候補となる．また，線状体において
は，長尺化・中空化・分岐構造化を目指して研
究を進める． 
また，素材に関しても各種方面からの検討を行

う．例えば，我々の研究チームでは可食性の機構
に 2016 年から取り組んでおり，上下動する可食
浮沈子により含めた外部圧駆動方法も含めた柔
剛切り替えを行う機構も考えられる．また，可食
を生分解性として視ることもできるが，応答性が
より高い氷などの熱分解性や，山形大学で取り組
まれている髪の毛などの素材を溶かす溶剤でロ
ボット本体を構築することを，化学剤分解性と位
置づけることで，Bio-Degradable だけでなく，
Heat-Degradable, Chemically-Degradableとし，
ありとあらゆる分解性ロボット，メカトロニクス
を包括した概念の X-Degradable Robotics, もし
くは X-Degradable Mechatronics という概念を
構築できるものと考える．これらは，meltable, 
combustible の機能も含まれる．能動自己修復機
能を有するロボット血管機構の研究開発を続け
ているが，これらの分解から再合成のプロセスを
循環的に機能させることで healable, organic 
mechatronics, sustainable robotic mechanism
や，環境をも含有させた Robotic Soil として発
展させることも期待できる．これら多様分解性ロ
ボティクスにおいは，我々のチームが提案してい
る位相機構学や Intra-Effector と合わせて，可
変位相・態変化ロボティクスの概念も包括されて
いる． 
 また，柔剛切替えや分解性機構に連結時に圧力
側からエネルギーを受け取り接続時の力を抑え
ることが可能なカプラやバルブなどの連結方式
ジャミングやベルト巻付式柔剛切替えヘラ構造，
無限循環流体素子内包機構につながる要素，可変
粘稠性につながる自己粘着性材料を用いたグリ
ッパやアクチュエータの構成にもつなげていく． 
 

 

 

６．まとめと今後の予定 

 本稿では，流体圧のうち，加圧時に収縮力と復
元力が発生する人工筋を封入することで柔剛切
替を行う機構を考案した．また，考案した原理に
基づき，実際に実機を具現化した．さらに試作し
た実機を用いた実機実験を通して，流量を変えた
ときの復元力による駆動効果と，保持トルクの測
定を行うことで考案機構の性能を評価し，考案し
た機構の基本的な効果・有効性を確認した． 
 今後は保持トルクのモデル化を行い，収縮力と
復元力を最も効果的に活用するセグメント形状，
内包する人工筋の最適化設計につなげていく．ま
た，内部に流体素子を封入する機構についても原
理抽出・具現化の双方から取り組んでいく． 
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