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In this study, we focus on a flexible manipulator made of silicone. In recent years, flexible manipulators 

are usually driven by air pressure. When air is added, the pressure in the arm increases and each part expands, 

and a pushing force is generated to bend the arm. In this research, we focus on the muscles of living creatures 

such as humans, which convert pushing force into a pushing force within their muscles and tendons. Therefore, 

we think that there is an advantage in using pulling forces compared to pushing forces. In this research, we 

made two manipulators, one with a pushing mechanism and another with a pulling mechanism, both made of 

silicone. Three comparative experiments were conducted. In this research, through experiments, we verify the 

essential differences between manipulators that use pulling force and pushing force. 
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１． はじめに 

近年，ロボットの活躍の場は，工場などの既知環境に

おいて動作を行うものから，未知環境において複雑な動

作を行うものへ移行が求められている．既知環境におい

て動作する産業用ロボットなどは，単純な環境において

一律な動作を繰り返し行うため，制御が容易である．一

方で，災害現場や原子力発電所の廃炉などの人間が立ち

入ることが困難な未知環境においては，環境に適応する

ため，ロボット本体の構造の複雑化などの問題が生じ，

制御が複雑になる．多くの関節を有する多自由度の機構

は，行動パターンが増加するにつれ，ロボットを制御す

るために必要な情報量が膨大になり，未知環境に瞬時に

適応することが困難になる． 

そこで近年，シリコーンなどの柔軟な素材を使用し作

製されるソフトマニピュレータが注目されている．柔軟

な素材を用い作製されたソフトマニピュレータは，環境

の物理学的特性を利用することで，物体の形状を測定す

ることなく物体を把持することが可能である．  

従来研究において，さまざまなソフトマニピュレータ

が提案されている．それらのソフトマニピュレータは，

アームに空気圧を加えることにより駆動されるものが主

であった[11-17]．空気圧を加えることで，アームに備え

付けられた節のシリコーンを風船のように膨張させ外側

に押し出す力を生み出し，隣り合う節同士が押し合うこ

とでアームが屈曲する． 

一方で，実世界に生息する生物へ目を向けると，それ

らの生物は柔軟な筋肉で駆動されており，必ず引く力を

利用し自身の身体を動作させている．さらに人間の筋肉

は膨張する力を引く力に変換し体を動かしている．この

構造は，身体を駆動する力を生み出すことにおいて非効

率的だと思われる．これより，我々は引く力に何らかの

利点が存在すると考え，その解明に向け検討を行う． 

従来研究において我々はタコの把持戦略を模倣した軟

体動物型３次元マニピュレータを開発している．本研究

では，軟体動物型マニピュレータを発展させ，引く力を

用い駆動するソフトマニピュレータおよび，押す力を用

い駆動するソフトマニピュレータの２種類を作製する．

押す力を用い駆動するソフトマニピュレータには，従来

用いられている空気圧で駆動する構造を採用する．それ

ら２つのマニピュレータを用い比較実験を行い，それぞ

れのソフトマニピュレータの利点について検討を行う． 

 

 



２． タコの把持戦略およびそれを模倣したマニピ

ュレータ 

（１）タコの把持戦略 

タコの脳は人間と比較し極めて小さい．それにもかか

わらず，自身の柔軟な脚を生かすことで未知物体の把持

など知的な振る舞いを行うことが可能である[1-4]．図１

にタコの把持戦略を示す．タコは物体を把持する際，自

身の脚を根元部分から先端に向け徐々に屈曲させていき，

物体の表面に接触させる．さらに，物体と接触した箇所

を軸とし，徐々に脚を物体に巻き付けていき，物体を把

持する．この把持戦略を用いることにより，大きさや形

状が未知である物体の把持を実現していると考えられる

[5-6]． 
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図１ タコの把持戦略 

 

（２）軟体動物型３次元マニピュレータ 

従来研究において，タコの振る舞いを模倣したさまざ

まなソフトロボットが提案されている[7-9]．しかしなが

ら，それらの研究においてアームの根元から屈曲するこ

との重要性については言及されていない． 

我々の従来研究において，タコの把持戦略を模倣した

軟体動物型３次元マニピュレータを開発している[10]．

図２に我々の従来機体を示す．本研究では，この３次元

マニピュレータを発展させ，２種類のソフトマニピュレ

ータを作製し比較実験を行う． 

  

 

図２ 軟体動物型３次元マニピュレータ 

 

３． ソフトマニピュレータ 

 提案するソフトマニピュレータにおいて，比較実験を

行うため，シリコーンを用い，引く力により駆動するソ

フトマニピュレータおよび，従来の手法である空気圧を

加え押し出す力を生み出すことで駆動するソフトマニピ

ュレータの２種類を同サイズで作製した． 

（１）軟体動物型ソフトマニピュレータ（腱駆動型） 

 図３に提案する引く力で駆動するソフトマニピュレー

タを示し，図４と図５にソフトアームを示す．図４に示

すように，それぞれのアームは硬度 30A のシリコーンを

用い作製され，５つの節を有する．物体と接触する側の

側面にはケブラー糸（破断強度 36 kgf）が張られており，

この糸を引くことで把持動作を行う．ソフトアームの初

期形状は螺旋形の一部になるように設計している．図６

にソフトアームの把持動作を示す．このソフトアーム自

体の初期形状とシリコーンの柔軟性により，単に糸を引

くという単純な動作で，根元から順に屈曲するというタ

コの把持戦略を再現することが可能である． 

 

 

図３ 軟体動物型ソフトマニピュレータ（腱駆動型） 
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図４ 軟体動物型ソフトアーム（腱駆動型） 
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図５ 布の位置（腱駆動型） 
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図６ 把持動作（腱駆動型） 



（２）軟体動物型ソフトマニピュレータ（空気圧駆動型） 

 図７に従来の空気圧を用いて駆動するソフトマニピュ

レータを示し，図８と図９にそのソフトアームを示す．

このソフトアームは従来の空気圧を用い押し出す力を生

み出すことにより駆動する構造である．図８に示すよう

に，それぞれのソフトアームは引く力で駆動するソフト

アーム同様，硬度 30A のシリコーンを用い作製され，５

つの節を有する．ソフトアームの長さや節間の角度は，

引く力で駆動するソフトアーム（図４）とほぼ等しくな

るよう作製している．図１０に空気圧を加えた場合のソ

フトアーム内部の状況を示す．図１１にソフトアームの

把持動作を示す． 図１１に示すように，このソフトマニ

ピュレータは空気圧により駆動され，それぞれのソフト

アームの節間以外の表面は全てシリコーンの伸長を防ぐ

ために布が埋め込まれている（図９）．したがって，空

気圧を加えることにより，節間のシリコーンが風船のよ

うに膨張し，それぞれの節同士が押し合うことでソフト

アームが屈曲する（図１０―１１）．また，布は完全に

シリコーンで覆われているため，ソフトアーム表面の摩

擦係数は布が埋め込まれている部分と埋め込まれていな

い部分で大きな差はない． 

 

 

図７ 軟体動物型ソフトマニピュレータ（空気圧駆動型） 

 

32 mm

35 mm

37 mm
32 mm

20 mm

22 mm

22 mm

22 mm

5 mm

30 mm

22 mm

160 °

150 °

140 °
130 °

22 mm

22 mm

シリコーン (硬度 30 A)

 

図８ 軟体動物型ソフトアーム（空気圧駆動型） 
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図９ 布の配置（空気圧駆動型） 

 

シリコーンが膨張

布が膨張を抑える

押し合うことでアームが曲がる

No. 1 No. 2         No. 3

空気

 

図１０ ソフトアームの内部状況 
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図１１ 把持動作（空気圧駆動型） 

 

４． 実験 

作製した２種類のマニピュレータにおいて，最も異な

る点は物体を把持した際の柔軟性である．引く力で駆動

するソフトマニピュレータで把持動作を行った場合，力

はモータが糸を引く方向にのみ発生する．そのため，そ

れ以外のソフトアームの柔軟性は維持される．一方で，

押す力で駆動するソフトマニピュレータの場合，空気を

加えると，空気圧の力はソフトアーム内部から全方向に

働く．高い空気圧を加えれば加えるほど，ソフトアーム

全体は硬くなり柔軟性は失われる． 

 本比較実験において，我々は柔軟性の変化に着目し，

それぞれのソフトマニピュレータの柔軟性の違いについ

て確認する． 

（１）柔軟性の測定 

 図１２に実験環境を示す．それぞれのソフトアームに

0.5 kgf の力を加えた場合の初期状態からの変位を測定

した．図１３にソフトアームの横方向へ力を加えたとき



の様子を示し，図１４にソフトアームの縦方向へ力を加

えたときの様子を示す．  
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図１２ 柔軟性の測定 
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図１３ 横方向への柔軟性の比較 
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図１２ 縦方向への柔軟性の比較 

 

次に，ソフトアームの把持力を徐々に増加させ，さま

ざまな把持力において，この測定を行った．ばね測りを

用いソフトアームが把持する方向へ加わる力を測定し，

これをアームの把持力とみなし実験を行った．図１５に

ソフトアームの横方向に力を加えた場合の測定結果，図

１６にソフトアームの縦方向に力を加えた場合の測定結

果を示す．それぞれのグラフの横軸がソフトアームの把

持力，縦軸がソフトアームの変位である．また，空気は

圧縮性流体であるため，空気自体の伸縮も考慮し，非圧

縮性流体である水でも同様に測定を行った． 

  

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

変
位

[c
m

]

把持力 [kgf]

水圧駆動 空気圧駆動 腱駆動

 

図１５ 横方向への柔軟性 
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図１６ 縦方向への柔軟性 

 

（２）把持実験 

さまざまな物体を用い把持実験を行った．図１７に実

験で使用した物体を示す．図１８に引く力で駆動するソ

フトマニピュレータの把持の様子を，図１９に空気圧を

用いた押す力で駆動するソフトマニピュレータの把持の

様子を示す．把持実験の結果，どちらのソフトマニピュ

レータもさまざまな形状の物体を把持することが確認で

きたが，空気圧で駆動するソフトマニピュレータは物体

４を把持することができなかった． 

次に，物体４に形状が近いさまざまな物体を用い，そ

れぞれのソフトマニピュレータが把持可能な物体の大き

さの確認をした．図２０に使用した物体を示す．表１に

把持実験の結果を示す．実験結果より，作製した引く力

で駆動するソフトマニピュレータは，押す力で駆動する

ソフトマニピュレータと比較し，より小さい物体を把持

可能であることを確認した． 
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図１７ 実験で使用した物体 
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図１８ 把持実験（腱駆動型） 
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図１９ 把持実験（空気圧駆動型） 
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図２０ 実験で使用した物体 

 

表１ 実験結果 

  

物体の大きさ 結果 

長さ 

[mm] 

直径 

[mm] 

幅  

[kg] 
空気圧駆動型 腱駆動型 

a 70 7 0.02  把持不可能 把持不可能 

b 140 10 0.01  把持不可能 把持可能 

c 160 15 0.23  把持不可能 把持可能 

d 160 50 0.20  把持不可能 把持可能 

e 130 60 0.20  把持可能 把持可能 

f 160 70 0.23  把持可能 把持可能 

 

（３）外力に対する適応性の検証 

外力に対する適応性を検証するため，我々は振動実験

を行った．この振動実験は，マニピュレータが物体を把

持し移動するときに生じる振動を想定し行っている．図

２１に実験環境を示す．それぞれのソフトマニピュレー

タに物体（0.3 kg）を把持させ実験を行った．表２に実

験結果を示す．  
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図２１ 振動実験 

 

表２ 振動に対する適応性 

周波数 [Hz] 振幅 [cm] 空気圧駆動型 腱駆動型 

0.30  11.0  把持可能 把持可能 

0.45  11.0  把持可能 把持可能 

0.60  11.0  把持可能 把持可能 

0.75  11.0  把持可能 把持可能 

0.90  11.0  把持可能 把持可能 

1.05  11.0  把持不可能 把持可能 

1.20  11.0  把持不可能 把持可能 

1.35  11.0  把持不可能 把持可能 

1.50  11.0  把持不可能 把持可能 

 

５． 考察 

本研究において，同サイズの軟体動物型ソフトマニピ

ュレータを作製し，比較実験を行った．従来，一般的に

提案されてきた空気圧で駆動する機構は，重い物体を把

持するために，高い空気圧が必要であった．そのため，

高い空気圧を加えるにつれソフトアームは硬くなり，未

知環境へ適応的に動作するための柔軟性を失ってしまう．

一方で，我々が提案した引く力で駆動するソフトマニピ



ュレータは糸を引く方向にのみ力が発生するため，重い

物体を把持しているにも関わらず，ソフトアームの柔軟

性を維持することが可能であった．したがって，我々が

提案した引く力で駆動するソフトマニピュレータは，柔

軟性を維持しながら物体を把持し続けることが可能であ

り，外力を受ける環境下においても柔軟性より，把持す

るというタスクをより確実に実行可能であることを確認

した． 

 

６． 結論 

本研究では，引く力で駆動する軟体動物型ソフトマニ

ピュレータを作製した．また，従来ソフトマニピュレー

タに多く用いられていた空気圧で駆動するソフトマニピ

ュレータを同サイズで作製した．これら２つのソフトマ

ニピュレータを用い，それぞれのソフトアームの柔軟性

の測定や，物体の把持実験，振動実験を行った． 

新たに我々が提案した引く力で駆動するソフトマニピ

ュレータは，機体の柔軟性を維持しながら動作可能であ

り，外力に対する適応性をもつなどの利点を確認した． 
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