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1. は じ め に 

近年の少子・高齢化の進展による労働力人口の減少や介護

者の増加などの問題に対して，介護やリハビリテーション，

および日常の作業支援等を目的としたロボットの活躍が期待

されている．中にはすでに実用化されているものもいくつか

あり 1)，ロボットハンドにおいては，筋電義手 2)が実用され

始めている．また，この少子・高齢化は今後も急激に進み，

2021 年には日本の総人口における高齢者の割合が 30％にま

で達する見込み 3)であり，介護・福祉を目的としたロボット

ハンドの産業界における需要は今後さらにさまざまな用途に

渡って伸びていくと予想される． 

このような使用環境におけるロボットハンドにおいては，

人間との協調作業や補助作業を伴うため，とりわけ安全性お

よび人間との親和性が重視される．そのため，既存の産業用

ロボットとは関節自由度や軽量，柔軟構造などの点で大きく

異なる仕様となる． 

これまでに報告されている人間の手と類似したロボットハ 

 

 

 

ンド 4), 5)には，指に取り付けられたワイヤやベルトを，手の

甲や腕に内蔵された DC モータや超音波モータなどのアクチ

ュエータで動かす腱駆動システムや，指関節にアクチュエー

タを装着し関節自由度を大きくした，ダイレクトシステム 6)

等がある．しかしながら人間の手と比較して，前者はサイズ

が大きく動力伝達系の剛性が低い．また後者は重く複雑な構

造などの問題がある．そのため，これらのロボットハンドは

人間に対して十分な安全性および親和性があるとは言い難い． 

一方で，柔軟構造を実現したロボットハンドとして，シリ

コーンラバーで構成されたロータリー・アクチュエータを関

節部に用いたシステム 7）や，指そのものをラバー材のチュ

ーブで構成したもの 8）がある．これらは軽量で柔軟動作を

行うため高い安全性・親和性を有するが，ハンドの機械的剛

性が低く，関節自由度の点で人間の手と大きく異なっている． 

こうした中で，われわれは軽量で人間の手のやわらかさと

自由度を有するロボットハンドのためのアクチュエータとし

て，シリコーンゴムで形成されたバルーンの膨張に着目し，

これまでの空気圧人工筋 9), 10)の長軸方向変位と異なる小型

軽量の空気圧バルーン型腱駆動システムを開発した 11)．Fig. 

1(a),(b)および Table 1 は，開発した２種類の腱駆動システム

と，他の人工筋やモータ等の従来型アクチュエータについて，  
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ストローク対自重比および発生力対自重比を比較したグラフ

を示している．本腱駆動システムはストローク対自重比，発

生力対自重比ともに，他のアクチュエータと比べて優れた特

性を有していることがわかる． 

そこで，本研究ではこの腱駆動システムを用いた，人間の

手と同等の大きさ，重量および柔軟性を有するロボットハン

ドの開発を行った．本論文では，空気圧バルーン型腱駆動シ

ステムの生物学的特性について述べ，また，開発したロボッ

トハンドの基本構成や駆動原理および設計手法について報告

する． 

2. 空気圧バルーン型腱駆動システム 

2.1 基本構成と駆動原理 

空気圧バルーン型腱駆動システム（以下，腱駆動システ

ムと呼ぶ）の駆動原理および外観を Fig. 2 に示す． 

腱駆動システムは空気圧駆動で，圧縮空気が送り込まれる

バルーンと，その外周に沿って巻きつけられた帯状の腱から

構成される．このバルーンは扁平の円形チューブで，バルー

ンの片側が塞がれており，もう片側は圧縮空気の給排気を行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

うためのホースが取り付けられている．また，このバルーン

の両端はアクリル板によって位置が固定されており，バル 
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(a) Compared stroke–weight results 
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Fig. 1 Characteristics of a tendon-driven system and 
another actuator 

Power Stroke Mass Power Stroke

[N] [mm] [kg] /Mass /Mass

Pneumatic Cylinder*1 17 20 0.106 157 385

Oil Cylinder*2 34 10 0.43 80 24

Cylinoid*3 49 30 0.06 817 500

Tendon-driven Long-stroke type 27 80 0.062 430 1290

system High-powertype 76 40 0.062 1225 645

Pneumatic artificial muscle*4 59 7 0.115 511 61

AC Servo motor*5 80 0.4 200

DC Servo motor*6 23 0.275 83

Table 1  Characteristics of tendon-driven systems and another actuator 

*1  CDA12×20, Koganei Corp. 
*2  210N-1S20×10, Taiyo Tekko Co., Ltd. 

 
*3  CA-32, Camaden Co., Ltd.  

*4 MAS-10, Festo AG & Co., KG.  

 
*5  AIP030-AA, Oriental Motor Co., Ltd. 
*6  3557K012CS, Faulhaber Gmbh & Co., KG. 

Fixing point 

Pulling 

 

Balloon 

 

Tendon 

Pulling 

Balloon 

Tendon 

(a) Long stroke type 

(b) High power type 

Fig. 2 Configurations of developed two types of tendon driven 
system 

Table 2  Specification of a balloon 

 Material

Length

Long diamter Short diameter

Outer diameter 21.0mm 9.0mm

Inner diameter 17.8mm 5.8mm

Silicone rubber

25mm

Fig. 3 Photograph of a balloon 

Length 

Long 
diameter 

Short 
diameter 

(a)  Before supplying air (b)  After supplying air 

Fig. 4 Photograph of top view of the tendon driven system 

Balloon 
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ーン側面の一方にはバルーンの膨張方向変位を拘束するため

の壁を設けている．また腱の方向を変える箇所にはローラー

を配置し出力効率のロスを抑えている．本研究で使用したバ

ルーンの外観および仕様をそれぞれ Fig. 3，Table 2 に示す． 

駆動原理は，Fig. 2(a),(b)とも同じで，バルーンに圧縮空

気を給気させることでバルーンが Fig. 4 に示すように円柱状

に膨張し，その周囲に配置されている腱がその膨張とともに

膨らみ，それによって腱が引張り力を発生することで腱駆動

を実現している．なお Fig. 4 は，腱駆動システムを Fig. 2 の

写真に対して上方から見たものであり，また，膨張形状がわ

かるように，バルーンの右半分を黒く塗り潰しさらに透明の

腱を使用したものである． 

Fig. 2(a)，Fig. 2(b)は，腱の配置方法が異なっており，Fig. 

2(a)では腱の片端が固定されているのに対して，Fig. 2(b)で

は腱は両端とも固定されておらずフリーの状態となっている．

この構造の違いから，Fig. 2(a)のタイプは，Fig. 2(b)のものに

対して理論的に２倍のストローク量を発生し，また，Fig. 

2(b)のタイプは，Fig. 2(a)のものに対して理論的に２倍の力

を発生する 11)． 

2.2 基礎特性 

本節では，2 種類の腱駆動システムの発生力とストローク

の特性について述べる． 

本研究で用いた実験装置を Fig. 5 に示す．この実験装置

は，腱の引っ張り方向に水平に移動する治具を用い，変位量

はストッパーの位置調整により任意に制限することができる．

治 具 の 変 位 量 は ， イ ン ダ ク タ ン ス 式 変 位 計 (DLT-

100AS:KYOWA 製) により計測する．治具が設定変位量まで

移動した後に発生する力は，ストッパーと治具間に設置した

ロードセル(LUR-A-200NSA1:KYOWA 製) により計測する．

また，腱駆動システムに印加する圧力を電空レギュレータ

(EVT500-0C4:CKD 製)で調整するが，このときの圧力値は電

空レギュレータと腱駆動システムの間に取り付けた圧力計

(PGM-10KC:KYOWA 製) により計測する．以上の変位，発

生力，圧力それぞれのセンサ出力はシグナルコンディショナ

ーを通して電圧値に変換され，AD ボードを介して PC に取

り込まれる． 

 実験ではあらかじめ印加圧力と変位量を設定し，これらの

条件を満たした時点での発生力を計測した．圧力は 0.10MPa 

から 0.20MPa までの範囲で 0.02MPa 刻みで変化させた 6 条

件とし，変位量は，ストローク重視型は 0mm から 80mm ま

での範囲で 10mm 刻み，力重視型は 0mm から 40mm までの

範囲で 5mm 刻みでそれぞれ変化させた 9 条件とした．また

入力圧力は 0MPa を基準とし，目標圧力相当の指令電圧をス

テップ状に，電空レギュレータに与えた． 

Fig. 6 に各印加圧力時の変位量に対する発生力を示す．た

だしこれらの値は，ステップ応答における定常値を取得した

ものである．ストローク重視型では一定圧力の場合，変位量

がおよそ 30mm 付近で最も発生力が大きくなっている．ま

た，変位量が 30mm を超えると発生力が減少する傾向があ

ることもわかる．力重視型では一定圧力の場合，変位量がお

よそ 20mm 付近で最も発生力が大きくなっており，また変

位量が 20mm を超えると発生力が減少する傾向があること

がわかる．また，圧縮空気の供給によってバルーン内壁に発

生する力に対する，腱駆動システムの発生力の割合を駆動効

率と定義すると，それぞれの駆動効率は，力重視型は約

20%，ストローク重視型は約 10%であった．ただし，それぞ

れの値はストロークを 0mm に固定した際に入力圧力を

0.2MPa 掛けた時の発生力から計算した．それぞれの最大発

生力は，ストローク重視型で変位量 30mm のときに約 26N

となり，また力重視型では変位量 20mm のときに約 75N と

なり，力重視型とストローク重視型で発生力が 3:1 の関係を

示し，前節で述べた理論比である 2:1 とは異なる結果となっ

た．この理由について以下に考察する．力重視型は Fig. 2 (b)

に見られるようにバルーンの膨張は上下対称となっている．

これに対してストローク重視型では片側の腱が固定されてい

るため，バルーンの外周接線方向に変位が発生し，Fig. 2(a)

に見られるように膨張したバルーンが上方向に変形している．

バルーンは内圧により，バルーン壁面の法線方向へ力を発生

するが，ストローク重視型にみられる外周接線方向への変形

に対応する形状を保持する力が弱い．したがって，力重視型

に比べ，ストローク重視型の発生力が理論値以上に小さくな

ったものと考えられる． 

つぎに発生ストロークについて比較する．Fig. 7 に，バル

ーンの膨張の様子を撮影した写真を基に，画像処理から計測

したおおよそのバルーン外周とそのときのそれぞれの変位量

を示す．この結果から，ストローク重視型と力重視型では，

バルーンの膨張がほぼ同じ状態で，変位量が 2:1 の関係にな

っていることがわかる． 
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2.3 生物学的特性 

ロボットハンドを医療・介護分野などのヒトと共存する

環境において使用する場合，安全性のみならずヒトとの親和

性・協調性が要求される．特にヒトとの協調作業時，たとえ

ば物の受け渡し時を考えると，ロボットハンドの動作が機械

的な場合，それはヒトにとっては通常の日常生活で直面しな

い動きであり，そのためロボットハンドとの受け渡し動作が

スムーズに行えず，最悪，対象物を落下させてしまう危険性

も考えられる．そのため，このようなロボットハンドにおい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

て，そのようなヒトとの協調作業等を容易に行うためには，

人間らしい把持特性を有することが望ましいと考える．そこ

で本節では，開発した腱駆動システムの，ヒトと共存する環

境におけるロボットハンドのアクチュエータとしての有用性

を見るために，人間の筋特性評価に用いられる等張性収縮特

性を測定し生体筋との比較を行った．ここで，等張性収縮と

は一般に負荷一定の条件下における筋の収縮を指し，ロボッ

トハンドの指の曲げ応答に相当する． 

生物学的な筋モデルとして，Fig. 8(a) に示す 3要素モデル
12)が用いられている．この筋モデルは，収縮要素(CC)，直列

弾性要素(SEC)および並列弾性要素(PEC)からなっている．今

回の実験では，アクチュエータのストロークを自然長以上に

伸長しないよう制限したため，Fig. 8(b) に示す 2要素モデル

を考える． 

このとき，筋の収縮力と負荷荷重の関係は，次式となる．

 1




















 CCC

V

V
C

F

F

mm

                                                 （１） 

ここで F は筋の収縮力，V は筋の収縮速度，Vm は筋の最

大収縮速度，Fm は筋力の最大値，C は筋肉の疲れや部位に

よらない固有の値である． 

等張性収縮の評価実験として，ストローク重視型および

力重視型の腱駆動システムに，自然長の状態でプーリを介し

て一定負荷をかけ，その際の圧力のステップ入力に対するス

トロークをレーザーセンサにより計測し，負荷とストローク

速度の関係を調べた．ただし，ストロークは自然長以上に伸

長しないようストッパーにより制限した．入力圧力は 0MPa

から 0.025MPa ずつ増加させ，0.25MPa までの範囲で行った．

負荷は 0g から徐々に増加させていき，圧力を加えてもスト

ロークが測定不能になるまでとした． 

Fig. 9 に(1)式に基づいた負荷－ストローク速度曲線を示す．

ただし各圧力において発生する力や加わる荷重が異なるため，

それぞれ無次元化してグラフ化した．また，力重視型は 
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Fig. 8 The biomechanical muscle model  
experimentally established by Hill9) 
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0.175MPa，ストローク重視型は 0.15MPa のときの曲線であ

り，図中の太線はヒトの筋特性を表わしている．生体筋の特

性として発生力と速度が双曲線の関係になるのが特徴である

が，Fig. 9 から，力重視型およびストローク重視型ともにそ

の関係が，生体筋と同様の双曲線の関係になっていることが

確認でき，また曲線形状もヒトの筋特性のものと近い．これ

は，これら 2 種類の腱駆動システムを，ロボットハンドのア

クチュエータとして使用したときに，ヒトの等張性収縮特性

を有する把持動作ができることを示唆していると考える． 

3. ロボットハンドの設計 

 本腱駆動システムを用いて，介護・福祉分野など人間と

共存する環境下での活用を目的としたロボットハンドを設

計・製作した．本章では試作したロボットハンドの基本構成，

駆動原理および設計手法について述べる． 

3.1 基本構成と駆動原理 

開発したロボットハンドの構造とメカニズムをそれぞれ

Fig. 10, Fig. 11に示す．本ロボットハンドは主に人間と共存

する環境において使用されることを目的としているため，ロ

ボットハンドの大きさおよび各寸法は成人男性の手とほぼ同

等サイズとしている． 

本ロボットハンドの駆動機構は主に腱駆動システムと弾

性体から構成される．そのため本ロボットハンドの関節可動

角度は腱駆動システムのストローク量によって決まる．その

ストローク量はバルーンの膨張量によって決まるが，本ロボ

ットハンドに内装されたバルーンの最大膨張時の外周は

70mm であり，そのときの発生ストロークは Fig. 7 から，ス

トローク重視型で約 15ｍｍとなり，力重視型ではその半分

の約 7mm となった．そのため力重視型を使用した場合，次

節で述べるストローク重視型の関節可動角度よりも約半分の

角度しか確保できず，ヒトの手と比べて非常に小さな関節可

動角度となる．そのため，本ロボットハンドの腱駆動システ 
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Fig. 9   Relation between force and velocity 
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ムには比較的大きな関節可動角度を確保できるストローク重

視型を使用した． 

腱駆動システムのシリコーンチューブは掌内部に，拇指用

に 1 本とその他の指用に 1 本の計 2 本が内挿されている．本

ロボットハンドの指は，拇指１本とその他の指 3本の計 4 本

で，それぞれの腱の片端はシリコーンチューブの周囲を巻き

付け，もう片端は各指の内部を通って DIP 関節に取り付け

られている．また弾性体には引張バネを使用し，指の各関節

間に取り付けられている．それぞれの指は，腱駆動システム

による発生力を利用することで伸展し，弾性体による復元力

により屈曲する．これはシステムが異常停止した場合にも把

持力を確保でき，把持物の落下を防ぐことを目的としている． 

3. 2 詳細設計 

3.2.1 把持力の検討 

 本ロボットハンドは，介護・医療などの分野において人間

と共存する環境下での使用を想定しており，そのため紙コッ

プのような非常に柔らかいものも容易に把持できなければな

らない．したがって，そのためには対象物に対する指の接触

面積を極力大きくして，指全体で均一な力で把持することが

有効な方法であると考える．そこで，本ロボットハンドがそ

のような把持を行えるように，指の設計を以下に示すように

行った． 

 まず，ロボットハンドの指を Fig. 12 に示すような片持梁

で考える．指全体で均一な力で把持することを考えると，梁

に作用する荷重は等分布となるため，このときのモーメント

M は， 

22

1
2











l

xql
M                            （2） 

となる．ただし q は単位長さ当たりの荷重値，l は指全体の

長さ，x は指の根元からの距離を示している．ここでモーメ

ント M はロボットハンドの指の関節トルクに相当するため，

腱の張力を T，関節のプーリ径を r とすると，指関節におけ

るモーメント M は以下で表わされる． 

rTM                           （3） 

腱とプーリ間の摩擦，およびプーリの回転抵抗がそれぞれ

無いと仮定した場合，腱の張力 Tは指全体に一様となる 

ため，(2)式および(3)式より， 

2

1 









l

x
r                          （4） 

となるように r を決めれば，指全体に等分布荷重が作用する

ことになる．本研究では，(4)式を用いて拇指以外の指の各

関節のプーリ半径を，DIP 関節は 3mm，PIP 関節は 5mm，

MP関節は 13mmにそれぞれ決定した． 

 また，ハンドの指に作用する単位長さ当たりの荷重は(2)

式および(3)式より， 

22 )1(

2

l

x
l

Tr
q



                       （5） 

となる．張力 T は腱駆動システムの発生力であるため，T の

最大値は腱駆動システムの最大発生力によって決まる．腱駆

動システムのストロークに対する発生力の関係を示した Fig. 

6 より，腱駆動システムの発生力はストローク量によって異

なることがわかる．試作したハンドに内装された腱駆動シス

テムの最大膨張時のストロークは 15mm であり，そのとき

最大発生力は Fig. 6(a)より，入力圧力 0.2MPa 時において約

22N であることがわかる．したがって，ハンドの指に作用す

る 1mm 当たりの荷重は(5)式を用いて計算すると 0.05N とな

り，一本の指全体に作用する荷重の合計は 5.4N となる．ま

た各関節のトルクは(3)式を用いて，DIP 関節は 0.03Nm，PIP

関節は 0.11Nm，MP関節は 0.29Nm となる． 

以上について拇指も同様に設計を行った．ただし，単位長

さ当たりの荷重は示指と同値となるように計算した．結果，

プーリの半径については IP 関節を 2.5mm，MP 関節を 7mm

になるように設計し，またそのときの 1mm 当たりの荷重は

0.05N であり，拇指全体に作用する荷重の合計は 3.8N とな

る．また関節トルクは，IP 関節は 0.05Nm，MP 関節は 0.13 

Nm となる． 

各関節間に配置された弾性体のバネ定数については，腱駆

動システムの発生力で指を完全に伸展でき，かつ弾性体の復

元力による把持力を極力大きく発生させるために，弾性体の

復元力により屈曲方向に発生する最大関節トルクが，腱駆動

システムにより伸展方向に働く最大関節トルクと等しくなる

ように設計した．したがって，本ロボットハンドの最大把持

力は，前述した腱駆動システムの発生力により指に作用する

最大荷重と同値となる．Table 3 に本ロボットハンドの各関

節の把持力および関節トルクをそれぞれ示す． 

3.2.2 関節可動角度の検討 

本ロボットハンドの指は，プーリを介した腱駆動システム 
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Fig. 12 Cantilever beam model for a finger 
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により駆動するため，指の関節可動角度は腱駆動システムの

発生ストロークに依存する．したがって腱駆動システムの発

生ストローク S と各関節のプーリの回転量 si，およびプーリ

の回転量 si と各関節の角度変化量θi との関係は以下で示さ

れる． 





n

i

i Ss
1

                               (6) 

i

i
i

r

s




2
360                    (7) 

ここで，ri は各関節のプーリ径を示す．また，関節角度の最

大値は腱駆動システムの最大ストローク量で決まり，そのス

トローク量はバルーンの最大膨張量によって決定される．本

ロボットハンドのバルーンの搭載スペースにおける最大膨張

時のストローク量は 15ｍｍであることから，(6)式および(7)

式を用いて，各指の関節可動角度を，拇指については IP 関

節は 0~27°，MP 関節は 0~31°，また拇指以外については，

DIP 関節は 0~72°，PIP 関節は 0~78°，MP 関節は 0~26°と

決定した．Table 3 に，今回開発したロボットハンドの各関

節の可動角度範囲を示す． 

 以上の設計を基に試作したロボットハンドの外観を Fig. 

13(a)に示す．ロボットハンドの骨格は ABS 樹脂製としてい

るため，ハンド全体の重さは 288g と軽量であり人間の手と

ほぼ同じ重さである．Fig. 13(b) に，水の入った紙コップを

把持している様子を示す．本ロボットハンドは，柔軟な腱駆

動システムにより駆動し，かつ対象物に対して均一な力で把

持するため，紙コップのような柔らかい対象物でも容易に把

持することが可能となる． 

4. 結  言 

本研究では，開発した腱駆動システムの生物学的特性の

評価を行うとともに，ストローク重視型の腱駆動システムを

用いて設計・試作したロボットハンドの，基本構成や駆動原

理および設計手法について述べた．以下に得られた結果をま

とめる． 

(1)  腱駆動システムの生体筋との比較において，腱駆動シス

テムの特性は，筋の動的な特性である等張性収縮特性に

ついてヒトの特性と同様の傾向が見られた．したがって

本腱駆動システムを搭載したロボットハンドの指の屈曲

動作においては，ヒトの等張性収縮特性を有する動作を

行わせることができると考える． 

(2)  試作したロボットハンドは，人間の手と同等の形状・

大きさ・重量であり，また対象物に対して柔軟な把持を

行わせることが可能であることから，対人環境に対して

高い安全性および親和性を有すると考える． 
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