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研究成果の概要（和文）：本研究は、柔らかく人に好まれる触感を持つファブリック材料だけからなる機構を対象とし
た。この機構は分布型の冗長機構ではあるが、外力が小さい場合には、糸長から姿勢が定まることを利用し、糸長と機
構姿勢の対応表を用いた位置制御手法を提案した。
外力計測手法を開発しコンプライアンス制御を実現した。コンプライアンスを変えることで、提案機構を用いたぬいぐ
るみロボットの印象が変化することを確かめた。また、回転３自由度を持つ新規機構を提案した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to design and control flexible fabric mechanisms who have good 
touch feel.
Though the mechanism is distributed redundant mechanism, the posture of the mechanism depends only on the 
length of string when the external forces are small. With a map between length of strings and the posture 
of the mechanism, the position control is realized. An external force measurement method is proposed and 
a compliance control is realized. We also confirmed that user's impression to the robot, when they move 
the arm, are changed by changing the compliance.
A new 3DOF rotation mechanism is also developed.

研究分野： ヒューマンインタフェース
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１．研究開始当初の背景 
近年、コミュニケーション等を目的として、

ぬいぐるみや人や動物の皮膚のような外観、
触感をもつロボットが開発されている。 
しかしこれらは、外皮として柔軟な材料を用
いているだけであり、効果器や動力の伝達に
は硬い材料からなる機構を用いている。この
ような機構は一見柔軟に見えるが、実際に触
れてみると芯は固く、関節に指を挟むといっ
た事故も起こり得る。機構全体を柔軟なファ
ブリックで作ればこのような問題は起こら
ない。固い部材がないためリンクが折れるな
どの破損も起こりにくく、軽く壊れにくい機
構を作ることができる。柔軟機構の研究もな
されているが、エネルギーの蓄積や可動軸に
コンプライアンス性をもたせるためのもの
が多い、柔軟物を構造として用いたものには、
液体を詰めた袋を構造として利用するもの
[東工大 木村、伊能ら]や McKibben 型人工筋
肉や空気圧を用いたもの[岡山大 鈴木ら]が
あるが、クッションやぬいぐるみのような触
感を持たせたものは見つからない。SMA・ゲ
ルアクチュエータのようにアクチュエータ
自体を柔軟にする研究もあるが、本研究は構
造と力の伝達に注力しアクチュエータは既
存のものを使用する。 
 
２．研究の目的 
本研究は、衣服や寝具などのように柔らか

く人に好まれる触感を持つ材料だけからな
る機構について、その設計、製作、制御手法
の確立と、そのための機構のモデルの構築を
目的とする。 
近年、コミュニケーションや介護などの目

的に、機械やロボットが人の生活空間で活躍
することが期待されている。このような機械
やロボットの機構は、人に親和的な質感で触
感が良く、人が触れることを望むような材質
であることが望まれる。 
布に綿(わた)を詰めて糸を通してモータ等

で引くと綿が縮むが、配置や通し方により
様々な動きを作ることができる。本研究は、
古来人が着衣や寝具として利用してきたフ
ァブリックによる機構を可能にすることで、
人に親和的な機械やロボットを実現する。 
 
３．研究の方法 
ファブリックだけからなる柔軟機構が一

般に使われるようになるには、所望の運動や
機能を実現できるようにする必要がある。そ
のためには、機構の制御法と設計法の確立が
求められる。 
柔軟機構では、力の釣り合いにより姿勢が

決まる。駆動力は駆動糸を設置した箇所にだ
けかかるが、外力は周囲環境や利用法により
様々な場所に加わることが考えられる。駆動
糸の張力や柔軟機構内部の変形センサによ
り外力を計測しつつ、駆動糸の長さを制御す
ることで、機構を所望の姿勢に変形させる。 
機械設計では、同じ鉄でできた部材を、リン

ク、カム、歯車のようにその部材の機能に応
じた名を付け、これらを組み合わせることで
所望の動作や機能を実現してきた。柔軟機構
では、このような機能応じた名前がまだ付け
られていない。機械設計では長年の間に様々
な機構が作られ、その過程で、部材の役割が
分類され名前が付けられたと考えられる。柔
軟機構に対してこれを短期間に行うために、
シミュレーションにより、短期間でたくさん
の機構を試作する。 
 
４．研究成果 
 柔軟機構のシミュレーションについては
実時間性を重視して、コンピュータグラフィ
クス分野でリアルタイムシミュレーション
に用いられ、有限要素法より高速な、Shape 
Matching という手法の適用を検討している。
柔軟物のシミュレーションを高速に実現で
きることを確認したが、物理特性に応じたパ
ラメータ設定手法が確立していないため、検
討を続けている。 
機構の設計手法の確立については、多数の

機構を試作することで、ある程度の見当を付
けることができた。例えば、可動域の大きな
回転３自由度を持つ６本糸駆動の機構を設
計することができた(下図)。 

 

 

回転３自由度を持つ機構と駆動糸 
 
制御については、まずまた糸長と機構の姿

勢を計測し対応表を作成することで位置制
御を実現した。 
 



 

位置制御の繰り返し制度 
 
糸張力を計測し、インピーダンス制御を行

うことも試みたが、糸の摩擦の影響で力計測
のヒステリシスが大きくコンプライアンス
を大きく取ることは難しかった。 
そこで、ファブリック素材機構に加わる外

力を２自由度の力センサを機構の根本に配
置して計測した。 

 

機構根本の力センサによる外力計測 
 
これにより、大きなコンプライアンスが実

現でき、柔軟機構自体の柔らかさを活かしつ
つ、制御による柔軟な加重や運動を付加する
ことができた。例えば、非常に弱い力を加え
るだけで、人の手の動きに合わせて動かすこ
とができる。また、提案機構を用いたぬいぐ
るみロボットの腕のコンプライアンスを変
えたところ、手でロボットの腕を動かした際
のロボットの印象が変化することがわかっ
た。 

 

 
コンプライアンス低(左)と高(右)の 

印象評価の結果 

SIGGRAPH の展示を初め、国内の展示会・学
会等でも展示・発表を行ったところ、国内外
の研究者・企業から研究等への利用の打診が
あった。しかしながら、現状では我々による
手作りにより作成しているため製作に手間
が掛かり過ぎ、簡単に提供することができな
い。また、利用しているモータが高価である
ため、多自由度の機構では費用がかさむ。こ
のため、現状では、多くの研究者にロットを
提供することは難しい。また、柔軟部分は用
途ごとに異なる形状や機構が求められる。そ
こで、駆動部を安価に頒布できるユニットと
して設計し、安価に頒布できる設計と製作体
勢を整えたい。 
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