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1. 緒言 

 近年，家庭などの生活環境への機械システムの導

入が増加しており，より日常生活空間での運用に適

した機械の研究・開発が進められている．多くのロボ

ットは剛性の高いアクチュエータを使用しており，

コンプライアンス制御や動作速度・使用空間の制限

によって安全性を確保する． 

 一方で，構造自体が柔軟で本質的に安全なアクチ

ュエータの研究もされている[1]．素材の伸縮性およ

び作動流体の圧縮性により高い柔軟性を有しており，

突発的な負荷に対しても柔らかさを発揮することが

期待される．代表的なものではゴム材料で出来た空

圧駆動型のソフトアクチュエータ[2]があるが，ゴム

材料で出来ているために構造の弾性力が強く，極低

圧での駆動が難しい．生活環境で扱う機械システム

に求められる重要な要素として，安全性に並び，携行

性の高さや小型軽量化が可能であることが挙げられ，

McKibben 型アクチュエータなどのゴム製ソフトア

クチュエータにおいては動力源の小型・軽量化が課

題となっている[3][4]．  

 我々は非弾性かつ軽量柔軟なプラスティックフィ

ルムを用いることによって，低圧駆動可能な様々な

極軽量ソフトアクチュエータの開発している[5]． 

 本稿では多数の袋状要素を直列に配置することで

実現した，小型で低圧駆動可能かつ極軽量な収縮型

ソフトアクチュエータについて述べるとともに，実

験的に確認したその力特性について説明する．  

 

2. シート状収縮型ソフトアクチュエータ 

2.1設計概念と基本構成 

本論で述べる極軽量ソフトアクチュエータは，図

1 に示すように 2 枚のプラスティックフィルムの縁

を溶着することで製作した袋状要素を長さ方向及

び幅方向に直列配置することで，単純な構造変形で

ありながらより小型で大きな変位を生成する構造

になっている．各寸法パラメータを下記に示す．こ

のうち l, wは li, wi, m, n によって決まる従属パラメ

ータである． 

m[-]： 幅方向の要素数 

n[-]： 長さ方向の要素数 

wi[mm]： 要素空気室の幅 

li[mm]： 要素空気室の長さ 

(w[mm]： アクチュエータ全幅) 

(l[mm]： アクチュエータ全長) 

 図 2に示すアクチュエータは(m, n, wi, li)=(1,5,50,20)

のもので，供給配管を除いた駆動部質量で約 1.3[g]を

実現している．無加圧時は厚みも剛性もほとんどな

く，加圧時も厚さは最大 10[mm]程度と平坦化を実現

している． 

 

 

(a) 非加圧時 

 

(b) 加圧時 

図 2  駆動の様子 
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(a) 作成方法 

 
(b) 寸法諸量 

図 1  アクチュエータの構造 
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2.2 駆動原理 

 一つの袋状要素の圧力印加前と印加後の様子を図

3 に示す．要素一つあたりのフィルムの長さは liであ

り，非弾性材料であるため伸縮しない．このため圧力

を印加し要素が膨張する時，溶着部である始点と終

点の直線距離は曲線 li よりも短くなる．このような

膨張構造による収縮変形は収縮量が小さいが，本研

究ではこの要素を複数直列に繋ぐことでその変位量

を増大させている． 

 

 

 

 

 

 

3. 実験的特性評価 

3.1実験方法 

 各設計パラメータのアクチュエータに圧力を印

加した際の収縮力と収縮量の特性を実験的に確認

した．表 1に実験で用いたアクチュエータの寸法パ

ラメータを示す． 

 実験に用いた装置を図 4に示す．フォースゲージ

を介して一定の長さ lpに距離拘束した各アクチュエ

ータ Actuator i (i =1, 2, 3) に手動レギュレータと圧力

センサを用いて圧力 p を印加する．アクチュエータ

の収縮方向に直列に設置したデジタルフォースゲ

ージを用いて各条件におけるアクチュエータの収

縮力 Fcを測定した． 

 

3.2アクチュエータの収縮特性 

 印加圧力 p=18[kPa]および 50[kPa]における，収縮

率 lp/l に対する収縮力 Fcの変化を図 5 に示す．図 5

からわかるように収縮量が小さいほど急激に大き

な収縮力を発生する．また，どのアクチュエータに

おいても収縮量は最大でも全長の 3割程度までであ

る様子が伺える． 

 収縮率 lp/l=0.83[-]および 1.00[-]において，アクチ

ュエータ印加圧力 p を約 50[kPa]まで変化させたと

きの収縮率 Fcの実験値を図 6 に示す．図 6 の(a)か

らわかるように収縮率が低い時，このアクチュエー

タには不感帯があるが，約 5[kPa]までと極めて低圧

かつ狭い範囲である．また圧力 pに対して比例線形

的に力が増加していることがわかる．また収縮率が

高い時ほど不感帯は小さく，収縮力の増加は圧力の

増加に対して小さくなっていく． 

 どちらの結果からもアクチュエータの形状およ

び，収縮状態によって大きく性能の差があることが

読み取れる．実験に用いたアクチュエータのうち最

大の性能を示した Actuator 3 では最大印加圧力約

50[kPa]において，最大収縮力 50.6[N]を測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 非加圧時 

 

(b) 加圧時 

図 3  膨張構造の収縮の原理 
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表 1  実験に使用したアクチュエータ 

  m [-] n [-] wi [mm] li [mm] 

Actuator 1 1 10 20 20 

Actuator 2 1 10 40 20 

Actuator 3 1 10 60 20 

 

 

図 4  実験装置 
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4. 結言 

 本稿では日常生活空間で使用する機械システム

に必要な安全性・携行性に関わる重要な要素である，

軽量性・柔軟性及び低圧駆動可能性を高いレベルで

満たすソフトアクチュエータを提案するとともに，

その力特性を実験的に確認した．今回のサンプルの

うち，質量 2.5[g]，幅 60[mm]のアクチュエータに圧

力約 50[kPa]を印加することで厚さ 6.05[mm]，最大

収縮力 50.6[N]を実現した．今後は収縮率と共にアク

チュエータの性能に大きく影響を与える要素であ

る，設計パラメータと発生力との関係を明らかにし

ていく必要がある． 
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(a) p=18[kPa] 
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 (b) p=50[kPa] 

図 5  収縮率に対する力特性  
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(a) lp/l=0.83[-] 
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 (b) lp/l=1.00[-] 

図 6  印加圧力に対する力特性 
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