
再構成可能な腱駆動モジュラーソフトロボット
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概要：モジュラーロボットは，容易に再構成できるという点で優れている．モジュラーロボットを従来の
硬い材料だけではなく柔らかい材料と組み合わせて作ることで，しなやかな動きが出来るようになり，人
と同じ空間で使用することも可能になる．そこで本研究では腱駆動アクチュエータを用いて再構成可能な
モジュラーソフトロボットを作製した.モジュールはゴムライク樹脂を用いて「曲げ」「圧縮」「ひねり」の
いずれかの変形が起きやすいように作製した．さらに用いるモジュールの個数及び組み合わせを変えるこ
とで一方向に曲がるモジュラーソフトロボットや螺旋状に曲がるモジュラーソフトロボットなどが作製可
能であることが分かった．

1. はじめに
モジュラーロボットは他のロボットと異なり，容易に再構

成できるという点で優れている．さらにモジュラーロボッ
トのモジュールは再利用が可能であり，環境や用途に合わ
せて形状や動きを変えることが出来る．すでに再構成可能
なモジュラーロボットの研究 [1]，[2]，[3]，[4]，[5]，[6]が行
われており，代表的なものに M-TRAN[7]や ATRON[8]，
SMORES[9]などがある．また，レゴのブロックのように
モジュラーロボットのモジュールを簡単に再構成出来るよ
うにしたロボット [10]，[11]も研究・開発がされている．
モジュラーロボットを従来の硬い材料だけではなく柔ら

かい材料と組み合わせて作ることで，人と同じ空間で使用
でき，しなやかな動きをさせることができる [12]，[13]．柔
らかい材料を用いて作られたモジュラーソフトロボットは
空気圧アクチュエータで動いているものが多い [14]，[15]，
[16]，[17]，[18]．モジュラーソフトロボットに空気圧アク
チュエータを用いる場合，空気圧の制御は容易である一方
で，コンプレッサーなどの装置の小型化が難しく，さらに
空気の漏れによるトラブルが発生しやすい．
そこで本研究では腱駆動アクチュエータを用いて再構成

可能なモジュラーソフトロボットを作製する.腱駆動アク
チュエータは駆動発生機構部をコンパクトに作製でき，モ
ジュールへのアクチュエータの取り付けが容易で，糸を通
す順番を変えるだけで同じモジュールの組み合わせでも異
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図 1 ロボットの全体像

なった振る舞いをさせることが出来る．いろいろな形状の
腱駆動ロボットの研究・開発が行われているが [19]，[20]，
再構成可能なモジュラーソフトロボットはまだない．本研
究ではモジュールはゴムライク樹脂を用いて「曲げ」「圧
縮」「ひねり」のいずれかの変形が起きやすいように作製し
た．さらに用いるモジュールの個数及び組み合わせを変え
ることでどんな変形が出来るか検証した．一方向に曲がる
モジュラーソフトロボットや螺旋状に曲がるモジュラーソ
フトロボットなどが作製可能であることが分かった．

2. ロボットの概要
2.1 全体像
ロボットの全体像を図 1に示す.ロボットは大きく分け

てモジュールを繋げた部分と土台で構成されている.土台に



図 2 開発したモジュール

はプーリ付きのモータが取り付けられている.モジュール
の上下の硬い部分の穴に糸を通しておく.ロボットはモー
タを用いてモジュールに通した糸を引くことにより形を変
えることが出来る.モジュール部分は，「曲げ」「圧縮」「ひ
ねり」のいずれかの特徴を持ったモジュールをいくつもつ
なげることによって構成されている.本研究は腱に釣り糸
を用いたが見やすさを重視するために，一部の図では太め
のタコ糸を用いた．

2.2 モジュール
次に「曲げ」「圧縮」「ひねり」それぞれのモジュール及

び各パーツについて図 2に示す.それぞれのモジュールの
大きさは縦が約 10mm，横が約 10mm，高さが「曲げ」「圧
縮」のモジュールは約 10mm「ひねり」のモジュールは約
20mmである．
2.2.1 「曲げ」のモジュール
「曲げ」のモジュールを図 2a）に示す. 図 2a）中のモ

ジュールの左側を楕円，右側を支柱にすることにより，上
部に荷重を加えた際に「曲げ」の変形が発生しやすくなる．
2.2.2 「圧縮」のモジュール
「圧縮」のモジュールを図 2b）に示す.4辺の柱を楕円に
することにより，上部に荷重を加えた際に「圧縮」の変形

が発生しやすくなる．
2.2.3 「ひねり」のモジュール
時計回りの「ひねり」のモジュールを図 2c）に示す．斜
め柱だけを使ってモジュールを作製することにより，上部
に荷重を加えた際に「ひねり」の変形が発生しやすくなる．
斜め柱の方向を変えた反時計回りの「ひねり」のモジュー
ルも作製した．
2.2.4 モジュールの作製方法
接着剤で接着する前のモジュールを図 2d）に示す．柔

らかい部分の上側と下側に板状の硬い部分を接着剤を用い
てサンドイッチ構造にすることによりモジュールを作製
した．柔らかい部分はミッツ社のM3DS-SA5を用いてゴ
ムライク樹脂（ショア A５ゴムライク樹脂）で造形した．
硬い部分は Raise 3D社の Raise3D E2を用いて PLA樹脂
（Raise3D 純正プレミアム PLA フィラメント）で造形し
た．接着剤はセメダイン社のスーパー XG速乾クリアを用
いた．
2.2.5 糸の取り付け方法
図 2e）のようにモジュールを取り付けるためのパーツ

をあらかじめ糸に通しておいた．図 2f）のようにモジュー
ルの硬い部分の四方に開けた穴のいずれかに固定用のパー
ツを取り付けることにより，モジュール同士の固定とモ
ジュールに糸を通す作業を同時に行えるようにした．この
作業を繰り返すことにより，モジュールをつなげることと
任意の穴に任意の順番で糸を取り付けることが出来る．

3. モジュール部分の変形の様子
「曲げ」「圧縮」「ひねり」のモジュールの個数及び組み
合わせを変えることでどんな変形が出来るか検証した．検
証した変形の様子をいくつか紹介する．

3.1 変形の例 a)

曲げのモジュールのみで，同じ向きに曲がるようにロ
ボットを構成した．このロボットのモジュール部分が，一
方向に曲がる様子を図 3a）に示す．

3.2 変形の例 b)

曲げのモジュールのみで上２つと下２つのモジュールが
異なる向きに曲がるようにロボットを構成した．このロ
ボットのモジュール部分が，S字に曲がる様子を図 3b）に
示す．

3.3 変形の例 c)

時計回りと反時計回りのひねりのモジュールのみでロ
ボットを構成した．このロボットのモジュール部分が圧縮
する様子を図 3c）に示す．時計回りと反時計回りの「ひね
り」のモジュールを用いることで上下の硬い部分は回らな
いが，真ん中の硬い部分だけ回る変形をすることが出来る．



図 3 さまざまな変形の様子. a) モジュール部分が一方向に曲がる
様子, b)モジュール部分が S字に曲がる様子, c)「ひねり」の
モジュールのみを用いて，モジュール部分が圧縮する様子, d)

モジュール部分が螺旋状に曲がる様子，e)「圧縮」のモジュー
ルのみを用いて，モジュール部分が圧縮する様子

3.4 変形の例 d)

反時計回りのひねりのモジュールのみでロボットを構成
した．このロボットのモジュール部分が螺旋状に曲がる様
子を図 3d）に示す．

3.5 変形の例 e)

圧縮のモジュールのみでロボットを構成した．このロ
ボットのモジュール部分が圧縮する様子を図 3e）に示す．

4. 終わりに
腱駆動アクチュエータを用いて再構成可能なモジュラー

ソフトロボットを作製した.そしてモジュールの個数及び
組み合わせを変えることでどんな変形が出来るか検証し
た．一方向に曲がるモジュラーソフトロボットや螺旋状に
曲がるモジュラーソフトロボットなどが作製可能であるこ
とが分かった．

5. 今後の展望
今後，再構成可能な腱駆動モジュラーソフトロボットを

用いてどんなアプリケーションを作ることが出来るか検討
していく．また，「曲げ」「圧縮」「ひねり」以外の変形をし
やすいモジュールを作製していく．将来的に再構成可能な
腱駆動モジュラーソフトロボットを教育の分野に応用出来
ないか考えていく．
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