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研究成果の概要（和文）：　ロボットの利用拡大のために，軽量/柔軟ロボットアームが必要とされる．本研究
では，プラスティックシートの袋を形成し，リンクやアクチュエータを構成するインフレータブル構造ロボット
アームを実現する．まず，インフレータブル構造ロボットアームの設計のための膨張シミュレーション法を開発
した．次に，耐久性の高いリンクおよびアクチュエータの設計/製作法を明らかにした．また，本ロボットの軽
量/柔軟の特性を失わないために，軽量/柔軟の変位/力センサを高分子材料によって実現した．各研究成果を統
合することにより，５自由度インフレータブルロボットアームを実現し，種々のセンサフィードバック制御によ
って性能を示した． 

研究成果の概要（英文）：To expand use of robots, lightweight / flexible robot arms are needed. In 
this research, we realized inflatable structure robot arms constituting links and actuators made by 
plastic sheets. First, we developed an inflation simulation method for designing inflatable 
structure robot arm. Next, the design and fabrication method of durable links and actuators were 
clarified. In addition, in order not to lose the lightweight / flexible properties of this robot, a 
lightweight / flexible displacement / force sensor was realized by polymer materials. By integrating
 each research result, we realized a 5 degrees of freedom inflatable robot arm and showed good 
performance by various sensor feedback control methods.

研究分野：ロボティクス
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１． 研究開始当初の背景 

ロボティクスは，それまでの力学，機構学，

電気工学等に加えて，20 世紀の後半からコン

ピュータの発達に加速されて進歩してきた．

剛体の多リンク機構から構成されるロボッ

トの力学モデルは，20 世紀中ほどから研究が

開始され，ロボットの制御原理も現在までに

多くが明らかにされてきた．そのような学術

的な成果を基礎に産業用ロボットは，自動車

や電子機器の製造には不可欠の生産機器と

なっている．しかし，一方で従来のロボティ

クスに，根本的な課題も浮かび上がりつつあ

る．その大きな課題の一つは，金属材料利用

の剛体を基盤とするモデリング/計測/制御

である．金属材料を構造材，センサ，アクチ

ュエータ等に利用するため，ロボットは固く，

重く，大きくなり，様々な分野での利用の障

壁となっている．この課題解決に，高分子材

料などを利用する軽量化/柔軟化がある．本

研究では，特に，高分子材料をロボットの機

構，アクチュエータ，センサに利用するため

の基礎研究を行う． 

２．研究の目的 

 人間と作業空間を共有可能な軽量柔軟な

新しいロボットアーム創造のために，空気圧

インフレータブルロボットの基礎技術を確

立する．インフレータブルロボットでは，ポ

リエチレン（PE）やポリプロピレン（PP）な

どのプラスティック製シートの袋内空気を

加圧状態として，リンクやアクチュエータに

利用する．本研究では，このロボットに適し

た柔軟で形状や分布力が計測可能なポリウ

レタン（PU）の光弾性特性利用センサおよび

圧電ポリ乳酸の触覚センサを利用し，ロボッ

トセンサとして特性を明らかにする．さらに，

このセンサ信号，カメラ等の複合センシング

によるロボットアーム制御則を確立する．次

に，PE,PP,PU 等の多様なプラスティック材料

の複合体としてのインフレータブル構造設

計のために，高速で簡便な膨張シミュレーシ

ョン手法を提案し，3 次元袋状の形状設計の

困難を解決する． 

３．研究の方法 

（１）膨張シミュレーション法 

 本研究対象のインフレータブルロボット

では，構造体とアクチュエータにプラスティ

ック製シートの袋を利用する．伸縮性の少な

いシート材料から３次元の袋形状の形成を

理論的に解析することは一般に困難である．

次に，通常の有限要素法解析では，実際に利

用するシート厚みでは計算が収束しないな

どの問題がある．そこで，本研究では質点の

点群をバネで連結したモデルでシートを形

成し，多様なインフレータブル構造の計算機

シミュレーション法を確立する． 

（２）リンクおよびアクチュエータ 

 インフレータブル構造のリンクとアクチ

ュエータを，PE,PP など形成し，多自由度の

ロボットアームを実現する．このためにイン

フレータブル構造の特徴を考慮した設計法

を提案する．このアームの可搬重量を高める

ためなどに，高分子材料製袋の耐圧を大きく

増加させることが重要となるので，耐圧増加

法を開発する． 

（３）ポリマーセンサ 

 軽量/柔軟なインフレータブル構造ロボッ

トアームには，軽量/柔軟なセンサを利用し

なければ，センサの重量と剛性によって，イ

ンフレータブル構造ロボットの長所を阻害

する．そこで，本研究では軽量/柔軟な高分

子材料による変位と応力の計測を行う．具体

的には，複屈折率の高いポリウレタン材料お

よび圧電ポリ乳酸材料を利用する．また，イ

ンフレータブル構造の内圧を計測すること

から外力を測定する方法も研究する． 

（４）システム統合 

 高分子材料の知識と計算機シミュレーシ

ョン法を基礎に，リンクとアクチュエータの

設計を行う．センサは複屈折率の高いポリウ

レタン材料を曲げセンサと応力センサとし

て，インフレータブル構造ロボットアームに

搭載する．さらに，カメラを用いたビジュア

ルフィードバック制御により，高精度な手先

位置決めを実現する． 

（５）海外協力体制 

 海外の研究機関との共同研究を積極的に

行う．英国の Reading 大学 Hayashi 研究室で

は，脳卒中の後のリハビリにインフレータブ

ルロボットアームの利用可能性を検討する．

ニュージーランドのオークランド大学

MacDonald 研究室では，インフレータブルロ

ボットアームの運動制御法の開発を行う．両

大学には，大学院生のインターンシップとし

て，短期滞在して研究を遂行する． 

４．研究成果 

（１）膨張シミュレーション法 

インフレータブ

ル構造膨張数値シ

ミュレータによっ

て，アクチュエー

タだけではなく，

リンクも含めたイ

ンフレータブルロ

ボットアーム全体

のシミュレーションを行った．一つの空気袋

の計算結果を図１に示す．伸縮性の少ないシ

ート材料から３次元の袋を形成するために

は，溶着部のしわが必要となる．本シミュレ

ーションでは，このしわ部分も再現している．

また，本シミュレーションでは，アクチュエ

ータ部とリンク部に異なる剛性を与え，実機

に近い構造を実現した．また，１自由度及び

図１ 袋計算結果 



２自由度（図２）の数値シミュレータを開発

し，それぞれにおいて，アクチュエータに差

圧を与えることで屈曲運動を行うことが確

認できた．本シミュレータでは，複数のバッ

グをつなぎ合わせたア

クチュエータとリンク

を組み合わせることで，

多くの質点数を持つ超

冗長系となっている．一

般に，このような質点数

が多い場合には計算時

間が問題となる．ここで

は，CUDA を用いた並列

計算処理によって大幅

に計算時間を削減する

ことに成功した．これら

の結果を国内外の学会で発表している．  

（２）リンクおよびアクチュエータ 

・耐圧性能向上 

シート材料として，本研究以前は PE を基

本にインフレータブル構造を製作してきた．

しかし，耐圧，耐久性などの観点からポリラ

ミ製シートに変更し，熱溶着の温度，圧力，

時間の３つのパラメータの変化の中で，最も

耐圧の高い組み合わせを決定した．その結果，

従来の PE に比して，約５倍の耐圧を達成し

た． 

・アクチュエータ構造提案 

 １自由度（図３），２自由度，屈曲型（図

４）の構造を提案した．これらのアクチェー

ターを利用して，インフレータブルロボット

を構成した． 

・リンク構造提案 

 溶着部のしわによって，２枚のシートを溶

着した場合は，膨張時にリンクは円筒形状と

ならない．そこで，２枚

のシートにプリーツ折

りを入れて，溶着するこ

とによって，円筒形状で，

直径の異なるリンク（図

５）などを実現した． 

また，図６に示すような

リンクとアクチュエー

タ一体型の構造も提案した． 

（３）ポリマーセンサ 

・ポリウレタン曲げセンサ 

 複屈折率の高い

ポリウレタン材料

を利用して，曲げ

センサを開発した．

図７のように，レ

ーザー光を入射し

て，曲げによって

減少する光量を計

測する．本センサは，柔軟なポリウレタン材

料を利用しているので，軸方向にも伸縮可能

であり，変形の大きいインフレータブル構造

ロボットの関節などにも装着可能である． 

・ポリウレタン応力センサ 

 複屈折率の高いポリウレタン材料を応力

センサとして利用する．図８のように，材料

の両面に直交する偏光板を装着して，光を入

射し，透過量をフォトトランジスタで計測す

る．外力が作用しないときは，偏光板が直交

しているために，光量はゼロとなる．一方，

外力作用時は，複屈折により光量が計測され

る． 

この材料に５チャンネルのフォトトランジ

スタをつなぎ，分布圧力を計測した結果を図

９に示す． 

 

 

 

 

 

 

このような技術を２次元に拡張して，接触部

の認識が可能な面センサを開発した． 

・圧電性ポリ乳酸 

 物体の把持には様々な方向の力を考慮す

る必要がある．光弾性ウレタンを用いた場合

物体のすべりなど面内方向の検出は難しい．

そこで，圧電ポリ乳酸材料を把持センサとし

て導入した．この高分子圧電センサは同軸ケ

ーブルと同じ構造をとるため，外側銅線がシ

ールドの役割を果たし，電磁ノイズのある環

境下でも計測できる．ロボットの様々な把持

動作について実験を行った結果，高分子圧電

センサを導入することで物体把持の失敗や

物体把持時の落下の前兆を早い段階で検知

できることを見出した． 

・袋内圧計測からの外力推定 

  
図３アクチュエータ  図４ 屈曲型 

 

図２ ２自由度 
ロボットアーム 

図９多チャンネル利用の分布力計測 

図８ 複屈折計測システム 

図５ 円筒形状形成 

 
図６リンクアクチ

ュエータ一体型 

図７ 曲げセンサ 



 力センサとして

図10に示されるよ

うに，袋内圧を

MEMS の圧力センサ

によって計測して

外力を推定する方

法を提案した．特

に，分布圧力計測や気体の状態方程式から，

微小作用力の推定も可能な新しい推定モデ

ルを導出し，その有効性を実験によって確認

した． 

（４）システム統合 

・インフレータブル構造ロボットアーム 

 図 11 に３自由度インフレータブル構造ロ

ボットを示す．また，図 12 に５自由度ロボ

ットアームを示す． 

・ポリウレタンセンサ搭載型ロボット 

図12の５自由度

ロボットでは，図

４に示す屈曲型ア

クチュエータをハ

ンドとして利用し

ている．図７に示

されるポリウレタ

ンの曲げセンサを

取り付けて，関節

角度を計測してい

る． 

・ビジュアルフィ

ードバック制御 

ハンドにマーカ

ーを取り付けた環

境での，ビジュア

ルフィードバック

制御を実現している．このときの制御則では，

剛体リンクと見なしたロボットアームのヤ

コビ行列を近似ヤコビ行列として高い手先

位置決めが達成されている． 

・ポリウレタン応力センサ搭載型ロボット 

 図９に示されるポリウレタン応力センサ

と図７の曲げセンサを搭載したインフレー

タブル構造ロボットを図 13 に示す． 

ポリウレタン応力センサ信号を，力信号と見

なし，アクチュエータの圧力を入力としてフ

ィードバック PID制御を行った．結果として，

目標とするセンサ信号値に収束することが

確認された． 

（５）海外協力体制 

 英国の Reading 大学 Hayashi 研究室に，平

成 28 年，29 年に大学院生がインターンシッ

プとして滞在して，脳卒中のリハビリロボッ

トの研究を行った．その結果，人が装着可能

な軽量柔軟な空気圧駆動ロボットアームを

開発し，ビジュアルフィードバック制御によ

って手先位置を制御した．この結果は後日国

際誌（文献）で発表している．また，ニュー

ジーランドのオークランド大学 MacDonald研

究室では，インフレータブル構造の不確実性

を，ファジー制御によって，対応する方法を

開発した．本研究に関連して，平成 27 年に

オークランド大学から立命館大学に，平成 29

年は立命館大学からオークランド大学に，院

生がインターンシップとして滞在した． 
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