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研究成果の概要（和文）：本研究では、温度によって剛性が大きく変化する形状記憶ポリマー（SMP）を用いて
柔軟性と感度可変のロボットアームを開発した。まず、SMPを用いた姿勢維持機構、人工筋肉、力覚・触覚セン
サという機械要素の個別の精度向上・小型化を図った。さらにそれら機械要素を組み合わせたロボットアームを
作製して評価した。試作品を用いた実験により、SMPを用いたロボットアームと個別の機械要素の有効性を確認
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed the robot arm with variable stiffness and 
sensitivity by utilizing the stiffness change of shape-memory polymer (SMP) based on the 
temperature. We improved and miniaturized the SMP machine elements such as the position-keeping 
mechanism, the artificial muscle and the force and tactile sensors. Moreover, we developed the robot
 arm by combining the SMP machine elements. Through the experiments using the prototypes, we 
verified the effectiveness of the robot arm and the SMP machine elements.

研究分野：ロボット工学、医工学

キーワード： ソフトメカニクス　形状記憶ポリマー　機械要素　ロボットアーム　剛性制御　人工筋肉　力覚センサ
　触覚センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、工場と介護・福祉の現場で使用するロボットには求められる仕様が異なり、異なったロボット開発が必要
であったが、本研究課題により開発を進めたロボットアームは、産業用ロボットに必要な正確性・高剛性と介
護・福祉ロボットに必要な柔軟性・多自由度を両立でき、両分野で応用可能である。一方、開発した各機械要素
は個別に使用でき、介護・福祉・産業・医療などさまざまな分野で応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

近年、少子高齢化社会へと急激に進むなかで、ロボットは、介護・福祉などの分野にさまざま

な形で適用され、ロボットが人と接する機会が増大している。医療福祉ロボットの国内市場は、

2020年には 2500億円、2035年には 8000億円以上と予想された(1)。一方、医療ロボットの世界

販売は 2014～2017年には、医療ロボット：7130台、障害支援：12400台と予想された(2)。 

そのような、介護・福祉などの分野に適用される「人と接するロボット」は、従来の産業用ロ

ボットと異なり、人と接したときのお互いの損傷が少ないように、柔軟な関節や皮膚が必要とさ

れる。しかし、モータとギアの組み合わせで、大きな力を出そうとすると、必要がないときでも

関節が硬くなってしまう。一方、ロボットの皮膚を柔らかくした場合、容易に傷ついてしまうし、

関節の位置決め精度、皮膚に搭載された触覚センサなどの測定精度が悪化してしまう。さらに、

従来のように工場のみで使用される場合に比べ、幅広い環境で使用されるため、さまざまな外界

情報の測定も必要であるが、従来のセンサのレンジ・感度はセンサ材料によって決まっており、

センサ作製後に変更することはできない。 

そのような背景から研究代表者らは、形状記憶ポリマー

（SMP）のロボットへの応用を研究してきた(3)-(7)。本研究で使

用する SMP は、成型加工後に力を加えて変形しても、ガラス

転移温度（Tg）以上に加熱すると元の形状に回復するポリマー

である。さらに、SMP は室温付近に設定された Tg以上に加熱

すると弾性率が大きく変化し、約 100～1000分の 1になる（図

1）。研究代表者らは、SMPの特徴を活かしたロボットへの応用

として、これまで基礎となる機械要素（姿勢維持機構、人工筋

肉、力覚・触覚センサ（皮膚））の研究を進めてきた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、研究代表者らがこれまで研究してきた SMPを用いた機械要素を組み合わせ、

柔軟性と感度可変のロボットアーム（図 2）を開発することである。温度によって剛性の変化す

る SMPに電熱線を埋め込み温度制御することによって、微細な感覚と硬さ（人間の柔軟性と工

場で従来使われてきた金属製ロボットの正確性と高剛性）を自在に切り替え可能なロボットア

ームを開発できる。本研究の学際的な特色は、柔軟なだけでなく、その柔軟性を変えられるとい

う点である。ロボットが人間より優れた柔軟性可変の腕を持つことは、ロボットが人間以上の巧

みな動きを実現するための基盤となる。一方、開発した姿勢維持機構、人工筋肉、皮膚、力覚セ

ンサは個別に使用できるので、ロボットアーム以外にも幅広い応用が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  SMPを用いた柔軟性・感度可変のロボットアームの適用イメージ 

（温度によって特性を変更可能） 

SMPを用いた姿勢維持機構 
（関節剛性を変更可能） 

SMPを用いた人工筋肉 
（初期形状、動作方向を変更可能） 

SMPを用いた力覚センサ 
（測定レンジ、感度を変更可能） 

SMPを用いたロボットの皮膚（触覚センサ） 
（柔軟性および触覚の感度を変更可能） 
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図 1  SMPの温度と 
弾性率の関係 



３．研究の方法 

本研究では、以下の 2点を実施し、人間の腕程度の大きさのロボットアーム（介護ロボットへ

の応用を想定）の開発を目指した。 

(1) ロボットアームの各機械要素の個別開発              

図 2のように SMPを用いた姿勢維持機構、人工筋肉、皮膚、力覚センサの個別の精度向上・

小型化を図った。また、どの要素でも使用する SMPシートの特性について検証した。 

(2) 個別に開発した機械要素を組み合わせた柔軟性・感度可変ロボットアームの開発 

まず、個別に開発した各機械要素を組み合わせたロボットアームを設計した。さらに、そのロ

ボットアームを実際に試作し、評価した。 

 

４．研究成果 

(1) ロボットアームの各機械要素の個別開発 

① 姿勢維持機構 

 SMP シートを用いた姿勢維持機構（図

3）にモータを追加した。制御プログラム

を作成し、ロボットアームを目標角度に

動作可能となった。また、SMP を冷却す

ることでアームの角度を維持できた。さ

らに、大きく角度変化できるように、新た

な機構を作製した。 

 

② 人工筋肉 

SMP を用いた湾曲型空気圧ゴム人工筋にひずみゲージを搭載することで、人工筋の湾曲角度

の測定が可能になった。また、測定した湾曲角度を用いて制御することによって、目標湾曲角度

に追従させることができた。さらに人工筋の内圧と湾曲角度の特性を考慮して制御することで、

誤差を低減できた。一方、SMPシートを人工筋の繰返し湾曲特性を調べた結果、100回以上耐え

られることが分かった。 

 さらに、人工筋の作製方法を変更することで、柔軟で破損しにくく、なめらかに大きく湾曲さ

せることができた。一方、人工筋の湾曲角度増大のため、シートを分割して異方性を持たせた

SMPシートを作製し、各種実験により、シートの性能向上を確認した。 

 

③ ロボットの皮膚（触覚センサ） 

 触覚センサ（図 4）上部に載せた対象物の接触領域の加

圧中心を測定できるプログラムを作成した。また、センサ

構造の改良により測定精度が向上した。一方、対象物の安

定した保持を目指し、荷重負荷時の変形量を大きくできる

ような構造改良を検討した。さらに、SMP シートに埋め

込んだ電熱線形状を変更し、温度分布の均一化ができた。 

 

④ 力覚センサ 

 ひずみゲージの数や鉄板の有無など構造の異なる 4 種類のセンサを作製し、測定誤差と感度

の評価により、性能を比較した。さらに、評価結果が最も良好であった構造の力覚センサの小型

図 4  SMPシートを用いた皮膚
（触覚センサ） 
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図 3  SMPを用いた姿勢維持機構 
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化を検討した。市販のロードセルと同等のサイズに小型化でき、従来と同様の性能を確認した

（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

（a）概略図               （b）試作品 

図 5  SMPを用いた力覚センサ 

 

⑤ 電熱線埋め込み型 SMPシート 

 電熱線埋め込み型 SMPシートの繰返し引張試験を行った結果、シートを十分に加熱すること

でひずみ 10%における繰返し荷重に 1000回は耐えられた。 

  

(2) 機械要素を組み合わせた柔軟性・感度可変ロボットアームの開発 

以上のように開発してきた触覚センサと人工

筋を実際に搭載したアームを作製して評価した。

まず、触覚センサを搭載したロボットアーム（図

6）上部に対象物を保持する動作を確認した。触

覚センサの柔軟性を変更することで、センサ上

面に載せた物体の保持性能が向上した。また、ア

ーム先端に搭載した人工筋の柔軟性を変更でき

た。 

一方、開発した人工筋を 3 つ用いてアームに

搭載可能なロボットハンドを作製した。従来で

は持つことが難しいサイズのものも含め、さま

ざまな形状の対象物を持つことができた（図 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  SMPを用いたロボットハンド 

 

研究期間全体の研究成果として、査読付き雑誌論文 1件、学会発表 24件（うち招待講演 3件

／うち国際学会 2件）、図書 1件など技術の蓄積は進んだ。今後は、本研究をさらに発展させた
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図 6  SMPを用いたロボットアーム 
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基盤研究（C）（研究課題名：全身の剛性と感度を可変のロボットの開発、課題番号：20K04401）

も実施する予定である。 

従来、工場と介護・福祉の現場で使用するロボットには求められる仕様が異なり、異なったロ

ボット開発が必要であったが、本研究課題により開発を進めたロボットアームは、産業用ロボッ

トに必要な正確性・高剛性と介護・福祉ロボットに必要な柔軟性・多自由度を両立でき、両分野

で応用可能である。一方、開発した各機械要素は個別に使用でき、介護・福祉・産業・医療など

さまざまな分野で応用が期待できる。 
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