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研究成果の概要（和文）：（１）空気圧駆動ソフトアクチュエータの簡略モデルを提案した．最適化方法を用い
て，アクチュエータのパラメータを推定した．実験検証も行った．
（２）AbaqusとIsightを用いて，ソフトアクチュエータの有限要素モデルを構築し，逆有限要素最適化プラット
フォームを提案した．さらに，ソフトアクチュエータの設計パラメータ最適化を行った．提案した方法の有用性
は実験で検証した．
（３）上記の方法論に基づいて，食品把持用の数種類のソフトロボットグリッパ（プレストレスグリッパ，吸盤
を有するグリッパ，包みグリッパ，シェルグリッパ）を提案，試作，実験検証を行った．現在，ソフトグリッパ
の実用化に向けて研究を行っている．

研究成果の概要（英文）：(1) A mass-spring-damper model was proposed to simulate pneumatic soft 
actuator. An optimization-based method was also proposed to estimate the actuator parameters. 
Experimental tests were conducted to validate the model and method.
(2) By utilizing Abaqus and Isight, finite element models of soft actuators were proposed and an 
optimization-based platform was constructed. By using this platform, optimization of actuator design
 parameter was performed and experimental tests were conducted to validate the proposed model and 
method.
(3) Based on the above-mentioned methodologies, several soft robotic grippers were proposed for 
handling food materials. The grippers are a prestressed soft gripper, a gripper combining actuation 
and suction, a wrapping gripper, and a circular hybrid shell gripper. The grippers were fabricated 
and experimentally tested. Currently, commercialization of the proposed soft grippers is 
undertaking.

研究分野： ロボティクス

キーワード： ソフトロボティクス　空気圧駆動アクチュエータ　ソフトグリッパ　食品把持　弁当製造自動化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトロボティクスは新しい分野として注目されている．しかし,ソフトロボットのモデリング，設計原理，制
御方法などの基礎理論は不十分である．本研究で提案した設計最適化の方法はソフトロボット設計原理の確立に
向けての第一歩と考えられる．この方法をさらに発展して，対象物に対するふさわしいロボット設計を実現する
と期待できる．
一方，日本では人手不足の問題が深刻化している．食品産業や農林水産業では自動化のニーズが強く求められて
いる．これらの産業に自動化を導入する際に最も困難なのは形状・特性が多種多様な対象物のハンドリングであ
る．本研究で開発したソフトグリッパは食品把持を目的とし，食産業の自動化に貢献できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）ソフトロボティクスに関する研究が盛んに行なわれている．ソフトロボティクスとは，
やわらかい材料で構成され，このやわらかさを積極的に利用したロボットに関する研究である．
従来の「堅い」ロボットと比較すると，「しなやかな身体」と「しなやかな動き」を有するソフ
トロボットは人間と共同作業ができ，壊れやすいものを優しくハンドリングすることが可能で
あるなど様々なメリットがある一方，設計原理が不足，制御しにくい，力が弱いなどのデメリ
ットも存在する．多くの研究は，異なるソフトアクチュエータ，やわらかいセンサ，様々な形
態のソフトロボットを試作し，その機能や挙動を実験的に調べる段階である．ソフトロボティ
クスに関する研究の発展においては，ソフトロボットの科学（設計学，情報学，物質学）を追
究することが必要と認識されている． 
（２）少子高齢化が進んでいる日本では，人手不足の問題が益々深刻化している．ほぼ人手に
頼っている食品産業や農林水産業などでは自動化のニーズが強く求められている．これらの産
業に自動化を導入する上で最も困難なのは形状および物理特性が多種多様である対象物のハン
ドリングである．ソフトロボットのメリットをうまく発揮することによって，これらの課題を
解決できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
（１）ソフトアクチュエータの計算モデルを構築し，実験計測とデータフィッティングによっ
て力学パラメータを推定する．さらに，実験データを用いて，モデルの有効性を検証する． 
（２）検証した計算モデルを用いて，ソフトアクチュエータの設計パラメータの影響を検討す
る．さらに，最適化方法を利用して，ある条件に満たすときの最適なソフトアクチュエータ設
計を実現する． 
（３）上記２点の研究成果を活用して，食品把持用ソフトグリッパを開発する． 
 
３．研究の方法 
（１）マススプリングダンパー（MSD 法）を用いて，ソフトアクチュエータの簡略モデルを構
築する．ソフトアクチュエータの曲げ変形を実験で計測する．計測データをフィッティングす
ることによって MSD モデルのパラメータを推定する． 
（２）ゴム材料の力学特性（ヤング率）を引っ張り試験機で計測する．有限要素ソフト Abaqus
を用いてソフトアクチュエータの有限要素モデルを構築する．引っ張り試験のデータを用いて
非線形有限要素モデルのパラメータを獲得する． 
（３）Abaqus と Isight を用いて，逆有限要素最適化プラットフォームを構築する．このプラ
ットフォームを利用し，有限要素シミュレーションを繰り返し行うことによって，ソフトアク
チュエータの材料最適化と設計最適化を実現する． 
（４）３D プリンタとキャスティング法を用いて，幾つかの食品把持用ソフトグリッパを開発
する．様々な食材での把持実験を行い，ソフトグリッパの有用性を検証する． 
 
４．研究成果 
（１）ゴム材料で製作したソフトアクチュエータ（図１）の変形をモデリングするため，図２
に示す MSD モデルを提案した．質量（m），ばね（k）,ダンパー（c）を用いて，ソフトアクチュ
エータの変形特性を表す．動力学モデルを構築し，最適化に基づくパラメータ推定法を提案し
た．実験で計測したアクチュエータの変形を用いて，パラメータ推定を行い，シミュレーショ
ンでアクチュエータの変形を再現した（図３）． 

   

図１.ソフトアクチュエータ   図２. MSD簡略モデル       図３.モデルでの再現 
 
（２）引っ張り試験機（AG-10kNXplus）を利用して，ゴム材料の引っ張り試験を行い，非
線形モデルのパラメータを獲得した．Abaqusを用いて，ソフトアクチュエータの有限要素
モデルを構築した．実験で異なる設計のソフトアクチュエータの変形（図４）を計測し，
有限要素シミュレーションでアクチュエータの変形を再現した（図５）． 
 



 
図４. 異なる設計のソフトアクチュエータの変形 

 

図５. 有限要素シミュレーションでの変形再現 
 
（３）ソフトアクチュエータの最適な設計を検討するため，Abaqus と Isight を連携させ，逆
有限要素最適化プラットフォーム（図６）を提案した．同じサイズのアクチュエータが空気チ
ャンバーの寸法を最適化した結果，変形が約２倍，発生把持力が約 1.9 倍に増えたことを確認
できた（図７）．チャンバー壁の厚さが薄ければ薄いほど，チャンバー間の隙間が小さければ小
さいほど，アクチュエータが曲がりやすくなり，発生把持力が増加することが分かった． 
 

 
   図６. 逆有限要素最適化プラットフォーム      図７. 設計最適化の結果 
 
（４）負圧をかけずにソフトグリッパの初期状態を広げるため，プレストレスソフトグリッパ
を提案した．柔軟指を製作する際（図８），チャンバー部を伸ばしてカバー部と接着することに
よって，残留ストレスで柔軟指がチャンバー側に曲がるようになり，グリッパ初期状態を広げ
る．プレストレスソフトグリッパは，対象物を把持するとき，負圧から正圧への切り替え動作
が不要なので，より優しい把持ができるという特徴がある．プレストレスグリッパを用いて，
様々な食品材料の把持実験を行った（図９）．  

  

   図８. プレストレス柔軟指の製作    図９. プレストレスグリッパでの食品把持 
 
（５）細断された食材（ネギ，サラダ，コーン，ひじきなど）を把持するため，包みグリッパ
を提案した（図１０）．縦方向と横方向のチャンバーがあり，空気圧を印加すると，柔軟指が二
方向に曲がり，球体のように閉じる．この特徴を活用して，細かい食材を包み込むように把持
することができる．包みグリッパを用いて，千切りネギ，コーン，塩の把持実験を行った（図
１１）．現在，実用化に向けて試作品を作っている． 
 



 
図１０. 包みグリッパ      図１１. 包みグリッパでコーンと塩の把持実験 

 
（６）吸着のメリットを発揮するため，柔軟指の先端に吸着パッドを取り付け，図１２に示す
吸盤を有する柔軟指を提案した．このグリッパを用いたら，図１３のように，掴むと吸着の二
つの把持モードができ，把持できる対象物の種類はさらに広がる． 
 

 
    図１２. 吸盤を有する柔軟指    図１３. 掴むと吸着両方できるグリッパ 

 
（７）重くて柔らかい対象物を安定的に把持するため，柔軟チャンバーと固い外皮を有するシ
ェルグリッパを開発した（図１４）．シェルグリッパは対象物と接触面積が大きく，低い空気圧
で大きい把持力を発生することができ，重くて柔らかい対象物を把持できるという特徴がある．
シェルグリッパを用いて，大福（100g）と缶ジュース（540g）の把持実験を行った（図１５）． 

 
図１４. シェルグリッパの断面図と実機    図１５. 大福と缶ジュースの把持実験 

 
（８）対象物サイズのばらつきに対応するため，剛性と有効把持エリアを調整可能な柔軟指を
提案した．また，Abaqus を利用して，京都府立医科大学の外科医と連携し，偏平足のモデリン
グと手術シミュレーションに関する研究も行った．手術パラメータの影響を有限要素シミュレ
ーションで検討し，患者固有な手術計画に向けて研究を行ってきた． 
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