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　謹んで新年のお慶びを申し上げます．

　2020年からの新型コロナウイルス感染症の流行
により，社会が大きく変わりました．学会の行事に
関しましても，2022年春季フルードパワーシステ
ム講演会まで，リモート方式での講演会やセミナー
が続いていましたが，昨年の夏以降，社会活動の規
制も大幅に緩和され，人の流れが活発になってきま
した．他学会の講演会もオンライン形式から対面で
の開催が増えています．当学会におきましても，海
峡メッセ下関で開催しました2022年秋季フルード
パワーシステム講演会からは，対面方式での実施と
しました．また，賛助会員企業の社員の方々に対し
ては，リモート方式での団体視聴参加登録も可能と
しました． 
　今後も継続して，コロナ禍における対応として始
まったリモート方式と対面方式を組み合わせること
により，より参加しやすい講演会・セミナーを開催
していきたいと思います．皆様方の積極的なご参加
をお願いいたします．
　2023年春季フルードパワーシステム講演会は，
対面開催を予定しています．また，2021年に創立
50周年記念式典をリモート形式で開催しましたが，
記念祝賀パーティ（記念技術懇談会）が延期されて
おります．そこで，大変遅くなりましたが，2023
年春季フルードパワーシステム講演会開催に合わせ
て創立50周年記念祝賀パーティを開催したく思い
ます．開催が決定しましたらご案内させていただき
ますので，ご参加のほど，何卒よろしくお願い申し
上げます．
　学会の基盤強化に関しましては，今年度からの新
たな取り組みとして，無料での学生会員向けキャリ
ア教育を検討しています．この取り組みは，フルー
ドパワー関連の研究室に所属している学生と，賛助
会員企業の社員様との交流の場を設けることにより，

相互の情報共有を図ることを目的としています．基
盤強化委員会が中心となり新たな取り組みを実施し
ていきますので，ご協力のほど何卒よろしくお願い
いたします．
　産学連携に関しましては，日本フルードパワー工
業会様との情報共有を積極的に行っています．特に，
2022年秋季フルードパワーシステム講演会におい
て開催した特別講演会および名刺交換会に関して，
当学会賛助会員企業様と日本フルードパワー工業会
会員企業様を無料でご招待させていただきました．
また，日本フルードパワー工業会様から工業会会員
企業様へ，2022年秋季フルードパワーシステム講
演会のアナウンスをしていただきました．さらに，
日本フルードパワー工業会 西日本支部総会・懇談
会のご案内が当学会事務局より関西地区の教員の皆
様に送付されていると思います．産学連携の観点か
らも，積極的にご参加をお願いいたします．今後も，
日本フルードパワー工業会様との情報共有と連携を
積極的に行って参りたいと考えております．
　2021年に開催されたJFPS国際シンポジウム函館
2020における講演論文の中から推薦された論文が
当学会の英文論文集（JFPS International Journal of 
Fluid Power System）に掲載されています．英文論
文集は，J-Stageで発行されておりますので（https://
www.jstage.jst.go.jp/browse/jfpsij），ご覧いただき
ましたら幸いです． 
　また，当学会英文論文集のOA（Open Access）
ジャーナルとしての認知度を高めるために，オープ
ンアクセス学術誌とその論文を掲載するウエブサイ
トであるDOAJ（Directory of Open Access Journals）
へ の 採 録 を め ざ し てJST（Japan Science and 
Technology Agency：科学技術振興機構）による
J-Stage登録誌向けジャーナルコンサルティングに
応募し採択されました．現在，関連する作業を論文
集委員会が中心となり行なっています．英文論文集
のさらなる充実を図るために，会員の皆様方の英文
論文集“JFPS International Journal of Fluid Power 
System”への積極的な投稿をお願いいたします．
　 最後になりましたが，本年も継続して，フルー
ドパワー技術の発展をめざし，会員の皆様および事
務局の方々のご支援を頂戴しながら，当学会運営に
微力ながら最大限努力していく所存であります．本
年も会員の皆様のご理解とご支援ご協力を賜ります
ようなにとぞよろしくお願い申し上げます． 

� （原稿受付：2022年10月28日）
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1．は じ め に
　新年あけましておめでとうございます．昨年の総
会で奈良工業高等専門学校 早川恭弘先生が新しく
会長に就任されました．副会長として，法政大学 
田中豊先生，川崎重工業株式会社 嶋村英彦様に加
え，私の３名で新会長をバックアップする体制とな
りました．2023年の年頭にあたり，副会長を代表
して私の方からご挨拶をさせていただきます．

2．学会主要行事
　コロナ禍の影響によりフルードパワーシステム講
演会は2021, 2022年の春季はオンラインでの開催，
2021年の秋季は国際シンポジウムのため開催され
ませんでしたが，2022年の秋季は11月に山口県下
関市にて久々の対面での開催となりました．講演発
表は45件にのぼり，多くの学生会員による発表も
あり，活発な討論が行われました．また，新しい試
みとして名刺交換会が実施されました．日本フルー
ドパワー工業会会員企業からも多くの参加者があり，
本学会との対面での交流をようやく再開することが
できました．有効な感染対策を講じられるように
なってきており，2023年はまだ開催できていない
学会創立50周年記念パーティーを春季講演会のと
きにぜひとも開催し，会員の皆様とともに祝賀でき
ることを楽しみにしています．
　2022年12月にはオータムセミナー「フルードパ
ワーシステムにおけるMBD活用」がオンライ形式
で開催されました．セミナーでは毎回タイムリーな
テーマを取り上げて，参加者から好評を得ています．
また，オンライン形式での開催は，距離的，時間的
なハードルを下げ，気軽に参加できるといった効果
もあり，今後も引き続き計画されています． 

3．基盤強化事業
　新たな基盤強化事業としては，賛助会員企業から
フルードパワー関連研究室に所属する学生会員向け
の情報発信を目的とした「キャリア支援セミナー」
企画が始まります．第１回は2023年１月13日に賛
助会員企業３社から担当者を選出し，学生達に向け
て講演していただきます．学生達はこれら企業との
交流により，実際のフルードパワー技術の活用例，
社会での働き方・生活など，学生目線で就職後の
キャリアイメージが形成できるようなセミナーをめ
ざしています．第２回以降も毎回３社程度の賛助会
員企業の担当者に講演をお願いし，定期的にセミ
ナーを開催することを計画しています．
　大学・高専教員による賛助会員企業への出前講座，
フルードパワー工業会との産学連携企画なども基盤
強化事業として順次計画していきますので，ご要望
などがあれば奮ってお寄せください．

4．英文論文誌
　2023年から学会英文論文誌「JFPS International 
Journal of Fluid Power System」は学術オープンア
クセスジャーナルとして，掲載される論文にクリエ
イ テ ィ ブ・ コ モ ン ズ・ ラ イ セ ン ス（https://
creativecommons.jp/licenses/） のCC BY-NC-NDが
付与されることになります．クリエイティブ・コモ
ンズ・ライセンスとは論文の再利用条件を示す国際
的ルールであり，近年のオープンアクセス化の流れ
を受けて本誌でも採用することになりました．ご理
解のほど，よろしくお願いいたします．

5．国際シンポジウム
　次回の国際シンポジウムは2024 年10月23日～ 
25日の日程で広島国際会議場にて開催できるよう
実行委員会を組織して準備を進めています．国内外
から多くの参加者が久しぶりに対面形式で一堂に会
し，国際交流を深められることを願っています．

6．お わ り に
　2023年も会員の皆様のご協力をいただきながら，
さまざまな事業を進めて参ります．会員の皆様に
とって良い年となりますことを祈念し新年のご挨拶
といたします．

� （原稿受付：2022年11月27日）
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　ソフトロボティクスは，やわらかさを積極的に取
り入れたロボットや装置，アクチュエータなどに関
する学術および研究分野であり，近年盛んに研究さ
れ，実用化も進んでいる．そのソフトロボティクス
の駆動源として多く用いられているのが，フルード
パワーである．油圧，空気圧，水圧，機能性流体な
ど流体に基づく駆動源は，ソフトロボティクスとの
相性が高く，ソフトロボティクスの発展を支えてい
るといっても過言ではない．
　そこで本特集では，各種フルードパワーに関連す
るソフトアクチュエータやアプリケーションについ
て，第一線でご活躍中の技術者・研究者の皆様から
研究開発および実用化の事例を紹介いただいた．
　はじめに，鈴森康一教授（東京工業大学）には，
フルードパワーを利用した代表的なアクチュエータ
であるラバーアクチュエータの構造，圧力源，制御
法，フルードパワーが創るロボット構造体について
解説いただいた．また，ソフトロボティクスの今後
についても述べていただき，ソフトロボティクスに
おけるフルードパワーを総説いただいた． 
　続いて，大野信吾氏（株式会社ブリヂストン）に
は，McKibben型ラバーアクチュエータの構造と特
徴，空圧駆動および油圧駆動による湾曲型ラバーア
クチュエータの特性，湾曲型ラバーアクチュエータ
を用いたソフトロボットハンドについて解説いただ
いた．
　梅田清氏（株式会社ソラリス）および，中村太郎
教授（中央大学）には，ミミズを規範とした蠕

ぜん

動運

動型移動ロボットの開発と，その実用化および事業
化についての応用事例を解説いただいた．
　波多野至氏（ニッタ株式会社）には，真空を利用
した粉体レスグリッパの構成，動作原理，応用例お
よび導入事例について解説いただいた．
　田中一敏氏（オムロンサイニックエックス株式会
社）には，部品組立ロボットへの社会的需要を踏ま
えたロボット技術，物体操作を学習するロボット
アームの柔軟手首について解説いただいた．
　田熊隆史教授（大阪工業大学）には，伸縮性のあ
る風船状のチャンバに水を注入することで，体積だ
けでなく質量も自在に操作できるソフトロボットの
構造，駆動原理，そしてこのようなやわらかいロ
ボットに適したセンサについて解説いただいた．
　竹村研治郎教授（慶応義塾大学）には，ソフトロ
ボットハンドやシャクトリムシ型ロボットを例に，
電界共役流体を用いたアクチュエーションと光導波
路を用いたセンシングについて解説いただいた．
　佐々木大輔教授（香川大学）には，空気圧ソフト
アクチュエータを使用した内骨格型のパワーアシス
トウェア，容積可変タンクを使用した空気圧供給シ
ステムについて解説いただいた．
　ソフトロボティクスの市場規模は，2027年まで
に34億米ドルとの予想もあり，今後多くの分野で
の実用が期待されている．その中で，フルードパ
ワー技術が大きく寄与していくことは，想像に難く
ない．今後，フルードパワー技術のますますの発展
に期待したい．本特集号を通じて，読者の皆様に新
たなフルードパワー技術の可能性を感じていただけ
れば幸いである．なお本特集号は，栗林直樹氏（川
崎重工業株式会社）とともに，企画させていただい
た．
　最後に，ご多忙の中をご寄稿いただきました執筆
者の皆様，および本特集号の発刊にあたりご尽力い
ただきました編集委員各位に，深く感謝するととも
に，心より厚く御礼を申し上げる． 

� （原稿受付：2022年10月28日）
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1．は じ め に
　ソフトロボティクスとフルードパワーについて考
えるとき，私には「固体と流体の関係」が「硬いロ
ボットとソフトロボットの関係」に重なって見えて
くる．ソフトロボティクスとフルードパワーは相性
がよい．
　ミクロに見れば，硬い固体，やわらかい固体，液
体，気体の違いは，それらを形作る原子や分子の相
対位置の拘束の程度に帰着される．図１にそれぞれ
の模式図を示す．
　従来の硬いロボットを形作る金属や硬質プラス

チックなどの変形しづらい固体では，原子や分子間
の相対位置関係はほとんど固定され，確定的で自由
度の低い系が形成される（図１（a））．従来の硬いロ
ボットではこのような低自由度の材料を用いること
で，高剛性のモータや硬い身体を作り，確定的な作
業を実現してきた．
　ソフトロボットを構成するゴムなどのやわらかい
固体（エラストマー）は鎖状の高分子が多数絡み
合った架橋構造を持ち，分子間のトポロジカルな位
置関係は変わらないもののその相対位置は変化し，
全体として大きく変形する（図１（b））．
　一歩進んだソフトロボットではゲルが使われるこ
ともある．ゲルの内部は水などの分子が含有され流
動する状態なので，さらに自由度の高い系を構成す
ることになる（図１（c））．
　流体はさらに自由度の高い系といえる．分子は反
発しあい，相対位置を変化させ（図１（d）），環境
や対象物に合わせて形を変える．しかもパスカルが
示した通り接触圧は均一に分散する．
　このように考えると，流体は究極のソフトロボッ
トといえるかもしれない．ただし，そのままでは流
体はどんどん拡散してゆきロボットとして体を成さ
ないので，やわらかな材料で封じ込める．こうして
でき上がるのが，後述する流体ラバーアクチュエー
タととらえることができる．
　硬い固体，エラストマー，ゲル，液体，気体の順
に材料の自由度と流動性が増す．自由度の高い材料
を使うことによって，外界への適応性が高いロボッ
トが形作られる．本稿ではこのような視点から通常
とは少し違った切り口でソフトロボティクスについ
て考えてみたい． 
　なお，本学会や関係学会の学会誌等においてソフ
トロボティクスやフルードパワーに関する解説をす
でにいくつか行っている1-6）ので，個々の技術の説
明を望まれる方はそれらもご参照いただければ幸い
である．

ソフトロボティクスにおけるフルードパワー
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図１　各材料の分子状態の模式図
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2．各種ソフトアクチュエータの比較
　まず，アクチュエータについて考えよう．フルー
ドパワーによるソフトアクチュエータの特徴を明ら
かにするために，表１に代表的なソフトアクチュ
エータとその特徴を大まかにまとめた．ただし，表
に記す最大応力と最大歪は参考値ととらえていただ
きたい．これらの値は複数の文献や私自身の経験を
もとにまとめたものだが，想定するアクチュエータ
の形式や条件によってかなり異なり，統一的な視点
で客観的な値を示すのは現段階では難しいからであ
る．たとえば一般に公表されている情報には，研究
段階のチャンピオンデータと，耐久性も考慮した現
実的なデータが混在していて整理が難しい．また，
ソフトアクチュエータでは，発生応力と歪は互いに
大きく依存するので，ここで記す最大応力と最大歪
みを同時に実現できるという意味ではない点も注意
いただきたい．
　流体ラバーアクチュエータは，簡単な構造で大き
な力と動作範囲を容易に得られる反面，圧力源と
ホースが必要となり自立したソフトロボットを創る
際にネックとなる．空圧駆動の場合は軽量と高コン
プライアンスが，液圧駆動の場合は大きな発生力が
特徴となる．
　電場応答性ポリマー（EAP）アクチュエータは，
両面に薄い電極を形成したシート状のポリマーから
なる．電極に加える電気エネルギーで直接駆動でき
る点が魅力であるが，流体ラバーアクチュエータと
比較すると，現時点では発生応力，変形量とも劣る．
温度により材料内部の原子や分子の状態を変化させ
ることで動作するアクチュエータとして，釣糸人工

筋と形状記憶合金ワイヤが挙げられる．ソフトロ
ボットでは，細い筋肉のように用いられる．形状記
憶合金は，線材としては大きな発生応力を持つが変
位は小さい．コイル状に成形すると変位は増大する
が発生力は低下する．
　釣糸人工筋と形状記憶合金とも熱を使うため，応
答性やエネルギー効率は必ずしも良くない．
　以下，流体ラバーアクチュエータ，圧力源，電場
応答性ポリマーについて，フルードパワーの視点か
ら述べる．

3．流体ラバーアクチュエータ
　流体ラバーアクチュエータは，内部に空間（圧力
室と呼ぶ）を有する構造体をやわらかい固体材料

（図１（b））で成形し，圧力室に封入した流体の圧
力によって構造体を変形することで動作する．ゴム
の代わりに非伸張性の薄い樹脂膜を使う場合もある．
作動流体として空気が，構造体としてゴムが用いら
れることが多く，その場合は空圧ラバーアクチュ
エータと呼ばれる6）．中でも特に筋肉状の形を持つ
ものは，pneumatic artificial muscle （PAM）あるい
はhydraulic artificial muscle （HAM）と呼ばれる．
代表的な流体ラバーアクチュエータとして，マッキ
ベン型人工筋肉，ワルシャワ型人工筋肉，ジャバラ
型アクチュエータ，フレキシブルマイクロアクチュ
エータ（FMA）が挙げられる2）6）．
　構造体自体がやわらかいので接する相手の形状に
沿って変形動作する．作動流体（図１（d））は圧力
室内の全領域で圧力が一定になるように流動するの
で均一な接触応力が得られる．空圧駆動の場合はそ
の圧縮性のため高いコンプライアンスを示す．液圧

8

表１　代表的なソフトアクチュエータの例と比較

アクチュエータの種類 代表例 動作原理 特徴 最大応力
（参考値）

最大歪
（参考値）

流
体
ラ
バ
ー

ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

空圧ラバーアクチュ
エータ（PAM）

マッキべン型
ワルシャワ型
ジャバラ型
FMA

空圧

軽量
高コンプライアンス
空圧源，送着ホース
が必要

0.7MPa ～25％

液圧ラバーアクチュ
エータ（HAM）

油圧マッキべン型
人工筋 液圧

大発生力
ポンプ，ホースが
必要

５MPa ～25％

電
場
応
答
性

ポ
リ
マ
ー（
Ｅ
Ａ
Ｐ
）

イオン導電性アクチュ
エータ IPMC

電気浸透によるゲ
ル内の溶媒分子の
移動

湾曲型 0.5MPa程度 １～10％

誘電エラストマーアク
チュエータ（DEA）

シリコーン
アクリル樹脂 静電気力 高応答

高電圧駆動 0.5MPa程度 10％～30％（面垂直方向）
～100％（面方向）

熱
駆
動

ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ

ポリマー 釣糸人工筋 エントロピー弾性 細径
応答性がよくない １MPa程度 10～50％（コイル状）

形状記憶合金 細線，コイル状 結晶構造の相転移 細径
応答性がよくない

100MPa程度
（線材）

～数％（線材）
～100％（コイル状）

フルードパワーシステム
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駆動の場合も圧力室の形状が変化することにより，
外界との接触点においてコンプライアンスを示す．
液圧駆動の場合は，高い圧力が使用できるので，パ
ワーソフトロボット7）の実現も期待されている． 
　やわらかい固体（図１（b））には，固体を形成す
る分子間に隙間が存在するので，長時間駆動すると
作動流体が外界に漏れる．作動流体が液体の場合も
液体の一部が気化し，抜けていくことが多い．
　流体ラバーアクチュエータは古くから研究が進め
られ，すでにロボットハンドや医用器具などの実用
化も進んでいる．中でももっともソフトロボットら
しいと私が思うのは，バルーンカテーテルやイレウ
スチューブ8）といった医療器具である．イレウス
チューブは，腸閉塞の治療に用いられるチューブで，
経鼻で小腸へ挿入し，腸液の吸引や閉塞の解除に用
いられる．
　図２に示すイレウスチューブは，チューブ先端の
ステアリングに用いる２つの樹脂製バルーン（先端
可動用バルーン１，２）と，小腸内で膨らませるこ
とで腸の蠕動（ぜんどう）運動を利用してチューブ
を腸内の奥に誘導する蠕動用バルーンからなる．図
に示すように片側の先端可動用バルーンに空気を挿
入するとバルーンが膨らみチューブが湾曲する．蠕
動用バルーンの駆動は蒸留水で行われる．まさしく，
流体ラバーアクチュエータのシンプルな構造，大き
な動作，適切な発生力，周囲（腸管壁）を傷つけな
いやわらかさ，応力分散，形状適応といった特徴を
発揮した実用段階にある流体ラバーアクチュエータ
である．空気および水の加圧は外部からシリンジで
行われ，もともと外部とつながったソフトロボット
であるので，ホースが必要といった流体アクチュ
エータの欠点も問題にならない．

4．やわらかな流体圧力源
　イレウスチューブのように有索状のソフトロボッ
トでは大きな問題にならないが，自立したソフトロ
ボットを流体ラバーアクチュエータで作るときは，
圧力源・制御バルブ・送気ホースが大きなネックと

なる．電気アクチュエータでも，電源・トランジス
タ・電線が必要なので構成はまったく同じであるが，
流体ラバーアクチュエータの要素は現状ではどれも
が大きいのである． 
　小型で高効率の圧力源とその制御法は，まさに本
学会の研究者や技術者に期待される領域である．こ
れまでに研究されている代表的な例を動作原理ごと
に下記にあげる．
①　 相変化を利用するもの．アルコールの気液相変

化を温度で制御9）など．
②　 化学反応を利用するもの．イオン交換膜を介し

て水の分解／合成を電流で制御10），過酸化水素
水の分解による酸素発生を触媒で制御11）など．

③　 機能性流体を利用するもの．電界共役流体の
ジェット流12），EHD（electro hydraulic dynamics 
fluid） 流13），ER流 体（electrorheological fluid），
MR流体（magnetorheological fluid）など．

④　 水素吸蔵合金の水素吸蔵／放出を温度で制御す
るもの14）など．

　このほかにも多くの研究が進められているが，い
ずれもまだ実用段階に達しているとはいい難い．し
かし，小型，高効率の圧力源が実現できれば，流体
ラバーアクチュエータの適用範囲は格段に広がる．

5．電場応答性ポリマーアクチュエータ
　電場応答性ポリマーアクチュエータ（EPA）は，
フルードパワーの立場から議論されることは通常な
いが，少しだけ視野を広げるとフルードパワー技術
が貢献すべき重要な研究領域であることに気づく．
　イオン導電性アクチュエータ15）の主体は薄板状
のゲルである．ゲルの内部にはイオンと水分子が含
有されている（図１（c））．ゲルの両面に成膜した電
極に数ボルトの電圧を印加すると，ゲル内部でイオ
ンとともに水分子が移動してゲルの片側が膨潤し，
湾曲変形する．
　誘電エラストマーアクチュエータ（DEA）は，
シート状の誘電エラストマーの両面に薄膜電極を成
膜した構造を持つ．数k～数10kボルトの電圧を加え
ることで静電気力によってエラストマーが変形動作
する．この誘電エラストマーの代わりに，誘電率の
高い流体を使っても類似した動作が得られる．薄膜
電極を形成したエラストマー製バルーン内部に誘電
流体を封入して動作させるソフトアクチュエータ16）

やポンプ17）が開発されている．
　両者のEPAで見られる動作の仕組みは，まさしく
電気による流体の直接駆動である．前述の圧力源の
研究とも結びつきながら研究が進むとおもしろいと
私は期待している．

図２　イレウスチューブにおけるフルードパワー
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6．フルードパワーが創るロボット構造体
　ソフトロボティクスにおける，フルードパワーを
用いた特徴的な構造物として，インフレータブル構
造とジャミング構造について紹介する．
　インフレータブルロボット18）とは，空気で膨らま
せた薄い樹脂膜の袋を身体としたロボットの構造体
である．ゴム風船とは違って素材自身は伸びず，空
気を入れて樹脂膜がピンと張った状態にすることで，
ある程度しっかりした形を保った構造体が実現され
る．軽量で，ある程度の剛性を持ちつつも，外界と
接した場合に表面が相手の形状に沿って変形する柔
らかさを持つ．植物の根のように分岐しながら成長
するインフレータブルロボットも開発されている19）．
　ソフトロボットの身体はいつもやわらかければよ
い，という訳ではない．状況に応じて，身体のやわ
らかさと硬さをうまく切り替えることは有用な機能
である．ソフトロボットにおいて身体の硬さ・やわ
らかさを切り変える方法で有名なのは空気圧を使っ
たジャミング転移現象を使う方法である．一例を紹
介する20）．
　塩化ビニルの樹脂袋の中に数mmの発泡スチロー
ル粒子をたくさん入れておく．この粒子は普段は袋
の中で自由に動くので，袋はやわらかく変形するが，
真空ポンプを使って袋の中の空気を抜くと，袋はつ
ぶれて真空パック状態になり，中の粒子は互いに摩
擦で動かなくなって袋全体が硬くなる．袋を曲げた
状態で空気を抜けばその形を保ったまま硬くなり，
空気を入れば粒子が自由に動くようになりまたやわ
らかな袋に戻る．

7．高自由度の材料が創り出す自律運動
　自由度の高い材料から構成される力学系は，一見
知的にも見えるリミットサイクル運動を実現すること
がある．有名な例は，死んだマスが泳ぐ21）という実
験である．カルマン渦が発生する流れ場にマスの死

体を置くと，あたかも生きて泳いでいるかのような挙
動を示すことがある．水流とやわらかな弾性体の力
学連成によって発現するリミットサイクルである．
　一般に自由度の高い系ほど多様な力学挙動が存在
しうるので，複雑なリミットサイクルが発現する可
能性が高まる．やわらかい固体と流体からなるソフ
トロボットはその条件に当てはまり，材料の特性に
基づいた自律的な運動を起こすロボットの実現が期
待できる．
　たとえば難波江らは，直方体のゴム構造体内部に
空気を送り込むことにより，空気の流れとゴム構造
の弾性変形が連成し，繊毛のような自律動作を行う
ソフトアクチュエータ群を実現している22）（図３）．

8．ソフトロボティクスの先
　文科省新学術領域 ｢ソフトロボット学｣（2018年
度～2022年度）23）24）の領域代表を務めている関係で，
ソフトロボット学（＝ソフトロボティクス）の先に
何を見据えているか？という質問をしばしば受ける
ことがある． 
　いろいろな答え方があるが，もっとも遠くに私が
見据えているのは「生き物」である．もともとロボ
ティクスの大きなモチベーションのひとつは生物模
倣であった．表２に示すように，硬い材料からなる
従来のロボティクスから，柔軟材料を用いたソフト
ロボティクスへ向かうベクトルは，さらに生体組織
を材料として用いるバイオロボティクスを経て「生
き物」に向かっている．ゲルや生体組織など水を含
む材料を用いるロボティクスはウェットロボティク
スと呼ばれることもある25）．
　そしてこの流れに沿って，使われる材料は低自由
度から高自由度へ，すなわち，安定から不安定へ，
あるいは固体から流体へと移ってゆき，それに伴っ
て外界への適応性，順応性が増大してくる（表２）．
実際，人間の身体は60%程度が水であり，そのコン
トロールは生命維持に直結する．
　身体内の水分のコントロールも含めて，ウェット
ロボティクスにフルードパワーの知見を展開してい
けないかと最近私は考えている．これについてはま
た別の機会に紹介させていただきたい．
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図３　ゴムと空気の連成により動作する繊毛型アクチュエータ

表２　従来ロボットと生き物の間におけるソフトロボット
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9．お わ り に
　実はソフトロボティクスの基本的な考え方はいま
から50年以上前のロボット発祥当初からすでに垣
間見られる29）．マッキベン型人工筋肉は1960年頃
にはすでにいまでいうウェアラブルロボットに応用
されていた．1980年代のわが国ではフルードパ
ワーを利用したさまざまなソフトロボットの研究が
世界に先駆けて進められていた．
　従来の ｢ホースで作動流体を送り込んで駆動する｣
方式に限定せず少し視野を広げることで，ソフトロ
ボティクスにおけるさまざまな課題解決や新たな学
術展開にフルードパワーが大きく寄与できる可能性
があると私は考えている．
　ソフトロボティクスの研究が世界的に盛んになっ
て10年以上がたつ．まだ発展途上ではあるが，ソ
フトロボティクスの現状をまとめた書籍が近年いく
つか出版されている26-30）．これらも参考にしていた
だきたい．
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1．は じ め に
　ソフトロボティクスを担う一分野であるソフトア
クチュエータとして，さまざまな構造のアクチュ
エータが検討されている1-3）．特にシリコーンなど
の弾性材料で作られたベローズ状の構造に圧力をか
けることで変形させる方式が広く研究されているが，
これらは一般的に大きな圧力をかけると弾性材料が
異常拡張してしまうため高圧での使用が難しいとい
う課題がある．フルードパワーを利用するアクチュ
エータが発生する力は一般的に印加圧力に比例する
ので使用圧力が低いと大きな力を出すことが難しい．
一方McKibben型ラバーアクチュエータはゴム
チューブの外側を伸長しない糸で作られたスリーブ
が覆っているためゴムチューブに高い圧力を印加し
てもゴムチューブが大きな応力を受けることがない
のでゴムチューブが異常拡張して破壊することがな
い．そのため大きな力を出すことができるとともに，
高い信頼性を有しており実用に適したソフトアク
チュエータであるといえる．われわれは空圧だけで
なく油圧駆動の超高出力なMcKibben型ラバーアク
チュエータの開発を行ってきた4）．油圧駆動という
とソフトなイメージはないかもしれないが，
McKibben構造においては柔らかいゴムチューブと
繊維からなるスリーブで構成されていることと，外
力を受けた時にゴム材料の変形により体積変化を許
容できるため一定のバネ特性を有することからソフ
トアクチュエータといっても良いと考える．また従
来の収縮型ラバーアクチュエータを改良した湾曲型

ラバーアクチュエータについても開発を進めてい
る5）6）．本稿では従来のMcKibben構造をベースとし
た湾曲型ラバーアクチュエータの特性について説明
するとともに，湾曲型ラバーアクチュエータを用い
て作製したソフトロボットハンドについて紹介する．
2．�McKibben型ラバーアクチュエータの構
造と特徴

2.1　収縮型ラバーアクチュエータの構造
　収縮型ラバーアクチュエータの構造を写真１に示
す．ゴムチューブと繊維で編まれたスリーブにより
構成されており，両端は流体を導入するポートを備
えた端末で封止されている．導入ポートから流体を
注入し加圧することでゴムチューブが径方向に膨ら
むが，その時にスリーブの糸の角度がパンタグラフ
的に変化し軸方向に収縮力を発生する．

2.2　湾曲型ラバーアクチュエータの構造
　写真２に湾曲型収縮型ラバーアクチュエータの構
造を示す．
　2.1で示した収縮型ラバーアクチュエータの
チューブとスリーブの間に板バネとなる金属板を挿
入した構造となっている．収縮型ラバーアクチュ
エータと同様に導入ポートから流体を注入し加圧す
るとスリーブの糸の角度が変化し軸方向に収縮しよ
うとするが，周方向の一部に配置された板バネ部分
は収縮することができない．板バネのない部分は収
縮することから板バネ部分を背中側にして全体が湾
曲する．また流体の圧力を解放すると板バネの復元
力により元通りまっすぐな状態に戻ることができる．

写真１　収縮型ラバーアクチュエータの構造

ラバーアクチュエータを活用したソフトロボットハンド
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2.3　McKibben型ラバーアクチュエータの特徴
　収縮型，湾曲型ともにMcKibben型ラバーアク
チュエータの主な特徴は以下のとおりである．
　①　�シンプルな構造：収縮型はゴムチューブとス

リーブと端末のみ，湾曲型の場合でも板バネが
加わるだけのきわめてシンプルな構造である．

　②　�軽量高出力：主な構造物がゴムと繊維であり，
湾曲型でも薄い板バネが加わるだけであるた
めきわめて軽く作ることができる．またゴム
チューブの周りをスリーブが覆っているため
高い圧力を印加してもゴムチューブが伸びて
破損することがない．空圧駆動ラバーアク
チュエータでも0.5MPa以上の圧力印加が可
能であり，油圧駆動ラバーアクチュエータに
おいては５MPaの圧力を印加しても破損す
ることがない．McKibben型ラバーアクチュ
エータの優れた構造と耐圧性の高さから軽量
でありながらきわめて大きな力を発生するこ
とができる．

　③　�構造の柔軟性：ゴムや繊維といった柔らかい
部材から構成されており構造自体が柔らかい．
また湾曲型に使用する板バネも薄く柔軟であ
り曲げ方向に柔らかいバネ特性を示す．

　④　�衝撃に強い：ラバーアクチュエータに外力が
加わった場合にラバーアクチュエータが変形
して内容積を変化させることができることか
ら，外力に対してバネ的な特性を示す．さら
に空圧駆動の場合は空気の圧縮性により空気
バネとしても働くので，きわめて柔らかい動
作となり衝撃に強い．

　⑤　�ダイナミックレンジが広い：シール部材を必
要としない構造からシール部のしゅう動抵抗
が存在しないため，スティックスリップを生
じることがなくきわめて小さな変位や力の制
御が可能である．一方で高い圧力を印加する
ことで大きな力を発生することもできること
からきわめて大きなダイナミックレンジを取
ることができる．

　⑥　�水中での使用が可能：ラバーアクチュエータ

は密閉構造であり，シール構造を持たないこ
とから水中で使用することも可能である．

　ここに示したとおりラバーアクチュエータはソフ
トなだけでなく力強い動作も可能で，ダイナミック
レンジも広いことから，実使用を考えた時にさまざ
まなソフトロボティクスの用途に期待されるアク
チュエータであると考えている．

3．湾曲型ラバーアクチュエータの特性
3.1　空圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの特性
　収縮型ラバーアクチュエータの収縮力については，
式⑴のシュルツの式が有名である．

　　� ⑴

　収縮力Fは収縮率εと印加圧力Pによりあらわさ
れる．一方で湾曲型ラバーアクチュエータの曲げ方
向の力については，収縮力を曲げ方向に変換してい
る構造から曲率と印加圧力の関数となることが予想
される．さらに板バネの曲げ剛性も影響する．一例
として実際に作製した湾曲型ラバーアクチュエータ
の印加圧力に対する曲げ方向の力の関係を示す．本
検討で作製した湾曲型ラバーアクチュエータはゴム
チューブ外径11㎜，スリーブ編角30°，湾曲部分
（スリーブが露出している部分）の長さ100㎜のも
のである．重量は45gであった．
　写真３は曲げ方向の力計測の様子を示している．
秤の表面に接触しないように湾曲型ラバーアクチュ
エータを水平に固定する．この時圧力印加に伴い湾
曲する方向が下方になるようにし，加圧により湾曲
した時の力を計測する．

　図１の横軸はラバーアクチュエータに印加した圧
力，縦軸は計測された曲げ方向の力を示している．
曲げ方向の力は印加圧力に比例している．またおよ
そ0.6MPaまで印加可能でありMcKibben構造の耐圧
性の高さが確認できる．曲げ方向の力については
20Nを超えていた．

F＝ ｛3（1－ε）2cos2θ0－1｝4
πD02P 1

sin2θ0

写真３　力計測方法
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写真２　湾曲型ラバーアクチュエータの構造
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3.2　油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの特性
　写真４は油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータに
印加する圧力を変えた時の変形形状を示している．
使用した湾曲型ラバーアクチュエータはチューブ外
径16.3㎜，スリーブ編角25°，湾曲部長さ200㎜の
ものである．変形はきれいな円弧上をしており，圧
力の増加に伴い湾曲角度が大きくなり５MPa印加
で最大148°となった．空圧駆動のおよそ10倍とな
る５MPaの圧力を印加してもラバーアクチュエー
タが破損することはなく，McKibben構造の高い耐

圧性を確認できた．　
　写真５に示す構成で油圧駆動湾曲型ラバーアク
チュエータの曲げ方向の力を計測した．圧力の印加
によりラバーアクチュエータの先端部が写真上側に
曲がろうとするのに対して，先端部とロードセルを
ワイヤを介して接続することで曲げ方向の力を計測
した．

　図２は印加圧力に対する曲げ方向の力を示してい
る．計測した油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータ
は，チューブ外径が11㎜，16.3㎜，20㎜のもので，
スリーブ編角はすべて25°，湾曲部の長さはすべて
200㎜のものである．空圧駆動の場合と同様に印加
圧力に対して曲げ方向の力は比例しているが，空圧
駆動に比べ大幅に高い圧力を印加できるため油圧駆
動とすることできわめて大きな曲げの力を発生させ
ることができる．

4．�湾曲型ラバーアクチュエータを用いたソ
フトロボットハンド

4.1　空圧駆動ソフトロボットハンド
　3.1で示した空圧駆動湾曲型ラバーアクチュエー
タを３本用意し，平面上に120°間隔で均等に中心
に向かって湾曲するように配置したロボットハンド
を作製した．写真６は本ロボットハンドで５kgの

写真５　�油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの印加圧力
に対する曲げ方向の力の計測

ロードセル

ワイヤー

図２　�油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの印加圧力に
対する曲げ方向の力
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図１　�空圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの印加圧力と
曲げ方向の力の関係

写真４　�油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータの印加圧力
と変形形状
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鉄球を持ち上げている様子を示している．この時の
印加圧力は0.6MPaであった．

　写真７は同じハンドを用いて，ミニトマトや半分
に切ったゆで卵をつぶすことなく持ち上げている様
子を示している．この時の印加圧力は0.10 ～ 0.15�
MPa程度である．本結果から印加圧力を変えるだけ
で柔らかい対象から硬く重い対象まで，幅広く把持
可能であることが確認できた．

4.2　油圧駆動ソフトロボットハンド
　写真８は3.2で示した外径20㎜の油圧駆動湾曲型
ラバーアクチュエータを３本用いたロボットハンド
を示している．
　持ち上げているのは12.9㎏のバーベルでこの時
の印加圧力は2.0MPaである．３章で示したとおり
油圧駆動湾曲型ラバーアクチュエータは５MPaの
圧力印加も可能なのでより大きな力も発揮できるが，
本検討ではこれ以上重い負荷を準備できなかった．

5．お わ り に
　本稿ではMcKibben構造を用いることで高い圧力
に耐えられる湾曲型ラバーアクチュエータの特性と，
きわめて小さな力から大きな力まで広いレンジで動
作できるソフトロボットハンドについて紹介した．
筆者らは真にソフトロボティクスが実用化されてい
くためには柔らかさと力強さの両立が重要であると
考えている．本稿で紹介したラバーアクチュエータ
やソフトロボットハンドがその一助になれば幸いで
ある．

参考文献
１ ）鈴森康一：フレキシブルマイクロアクチュエータに関

する研究（第 １ 報， ３ 自由度アクチュエータの静特性），
日本機械学会論文集（C編），Vol. 55，No. 5１8，pp. 
2547-2552（１989）

2 ）佐々木大輔・則次俊郎・山本裕司・高岩昌弘：空気圧ゴ
ム人工筋肉を用いたパワーアシストグローブの開発，日
本ロボット学会誌，Vol. 24，No. 5，pp. 640-646（2006）

３ ）大城竣・高嶋一登・則次俊郎・向井利春：“形状記憶ポ
リマーシートを用いた空気圧ゴム人工筋肉の湾曲角度
制御”，計測自動制御学会SI部門講演会SICE-SI20１8予
稿集，pp. １790-１795（20１8）

4 ）大野信吾：油圧駆動の高出力ゴム人工筋肉，計測と制御，
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評価，第20回計測自動制御学会システムインテグレー
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 （原稿受付：2022年１0月 6 日）

写真６　�空圧駆動ソフトロボットハンドで５㎏の鉄球を把
持している様子

写真７　�空圧駆動ソフトロボットハンドでミニトマト（左），
ゆで卵（右）を把持している様子
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写真８　�油圧駆動湾曲型ソフトロボットハンドで12.9㎏の
バーベルを把持している様子

大野信吾：ラバーアクチュエータを活用したソフトロボットハンド
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1．は じ め に
　本稿では，フルードパワーによるソフトロボット
技術として，蠕動（ぜんどう）運動機構を用いたロ
ボット開発とその実用化・事業化に関して解説する．
　蠕動運動とは，生物の消化器官系や軟体動物に見
られるような環状形体における非骨格系の運動様式
であり，主に軸方向への伸縮と半径方向への膨張・
収縮によって誘発される移動や搬送の方法を指
す1）2）．この運動機構の大きな特長を以下に示す．
・�環状形体そのものが平滑筋のみによって形成され
た「非骨格系」であるため，骨格�（リンク）�のよ
うな高剛性な支持機構を有しない3）．
・�筋肉の活性や外部刺激によりその形状が適応的に
変化しうる柔軟構造を有している．
・�感覚神経と運動神経が構造体全体にわたって分散
されており，運動制御系が１か所に集中していな
い自律分散制御系である4）．
　筆者らは，蠕動運動によるソフトロボットとして
「ミミズを規範とした蠕動運動型移動ロボット」や

「腸管構造を模した蠕動運動型ミキシングポンプ」
を開発してきた．これらのロボットによる蠕動運動
は，筆者らにより開発された「軸方向繊維強化型人
工筋肉（図１）」5）によって駆動する．
　本人工筋肉は空気圧により軸方向に収縮し半径方
向に膨張するため，蠕動運動を特長づける縦走筋と
環状筋の２種類の平滑筋による柔軟な運動を再現す
ることができる．
　上述の２種類のロボットは空気圧駆動によるソフ
トロボットとして以下のような共通した特長を持つ．
・�複雑で時間変化を伴うような環境に対して，高度
な制御や多数のセンサを使用することなく，適応
的に対応可能
・�構造が簡単で部品点数が少なく，同形状のユニッ
トが複数接続された構造体を有することから対故
障性や拡張性が容易
　このような特長により，蠕動運動によるソフトロ
ボットは，単なる学術的なロボットとしての枠を超え
て，宇宙開発やインフラ設備，化学・食品工場等の
さまざまなフィールドにおけるニーズに答えられる
ような実用性の高いシーズとして注目を浴びている．
　本解説では，蠕動運動による２種類のソフトロ
ボットに関する駆動原理とその実用化・事業化にむ
けた応用事例について紹介していく．

2．�ミミズを規範とした蠕動運動型移動ロ
ボット

2.1　ミミズの移動方法とロボットの構造
　ミミズの移動方法は，ユニークで有用性の高い機
能を多数有している．本運動方法について以下の５
つの特長を示す6）．

ソフトロボット技術を用いた蠕
ぜん

動運動機構の事業化
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①移動に必要な空間がきわめて小さい．
②�周辺環境に対して大きな接地面積を確保できるた
め，安定した移動機能と大きな牽引力が得られる．
③�ミミズは食道や腸などの穴が貫通した中空構造で
ある．したがって，その空洞部に既存のカメラや
メンテナンス装置などを出し入れ可能となる．
④�柔軟な構造であるため特別な制御を必要とするこ
となく分岐管や曲管を移動できる．
⑤�同構造の繰返しであり，ユニット化が可能となる．
　以上より，ミミズの移動方法を規範としたソフト
ロボットを開発することによって，従来は困難で
あった「細く」「曲管が多数」「長距離」な配管内部
の検査や清掃を可能とするロボットの開発ができる．
　図２に本ロボットの構造について説明する．本ロ
ボットは図１で示した人工筋肉を直列方向に複数配
置し，各ユニットの「太く短い」変形を後方に伝播
することによって前進する．各ユニットは，外側の
人工筋肉と内側のベローズによる２重構造によって
チャンバを構成している．ベローズ内側から通され
た空気圧チューブによって，それぞれのユニットの
チャンバに独立した空気圧を印加できる．またベ
ローズ内の空間を利用してカメラやメンテナンス機
器などを搭載することができる．
2.2　応用事例
2.2.1　インフラ配管の非破壊検査
　既知のように，1970年代の高度成長期に日本全
国に設置された上下水道，ガス導管といったインフ
ラ配管は，埋設から50年を経過し，老朽化により
各地で事故が相次いでいる．例として水道管に言及
すると，厚生労働省によれば9），全管路延長
（721,873㎞）に占める法定耐用年数（40年）を超
えた延長の割合は，17.6％（2018年度）となって
いる．法定耐用年数を超えた管路約13万㎞を今後
20年間（2019 ～ 2038年度）で更新する場合，年
度あたり必要な更新延長は約６千㎞，更新率は
0.88%となるが，近年の更新率は0.7%前後で推移し
ており目標に達していない．その結果，水道管の事
故は2019年度に約２万件が報告され，その他下水
道やガス導管も含めて深刻な社会課題となっている．

このような状況に対して，筆者らはミミズ型管内走
行ロボットを利用した課題解決に取り組んでいる．

　図３は，筆者らが開発したミミズ型管内走行ロ
ボットである．同写真は100A管を約40m走行可能
なモデルとなっており，埋設管であっても管内から
の非破壊検査が可能である．

　図４は実際にロボット先頭部のカメラで撮影した
画像を示している．Full�HD（1920×1080）画質
で鮮明に確認することができる．また，図３に示す
ように，同ロボットには複数のブラシが取り付けら
れており，該ブラシを使って管内の簡易清掃を実施
することもできる．配管検査ロボットとして同ロ
ボットを利用する利点は，以下が挙げられる．
・�Φ100㎜以下の細管内を自立走行可能なため，特
別な操作が不要で，少人数で点検実施が可能
・�駆動部分に電気を利用しておらず，一部で水が溜
まっていても走行可能
・�最小限の道路掘削量にて非破壊検査ができるため，
事故原因か所を特定するための時間やコスト削減
が期待できる
　配管の老朽化は，同じ時期に設置したとしても環
境によって劣化進度が異なるため，タイムベースマ
ネジメントでは適切な更新判断が困難である．たと
えば，毎年必ず実施する配管更新時に，更進か所の
前後に同ロボットを投入して管内状況を把握するこ
とにより，埋設期間と環境，および老朽化進度の相
関を求めることができ，コンディションベースの適
切なマネジメントへと移行することが望まれる．

図３　筆者らが開発したミミズ型管内走行ロボット

カメラ

ブラシ

図４　実際の鋳鉄管内撮影画像
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図２　蠕動運動型移動ロボットの概要6）

梅田・中村：ソフトロボット技術を用いた蠕
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2.2.2　製造工場のダクト内清掃
　さまざまな製造工場で，鉄粉や木くずなどを集塵
する配管が存在し，該配管内に粉塵（じん：ちり）
が積層することが多い．放っておくと粉塵爆発を起
こしたり，詰まりを引き起こしたり，あるいは積層
した塊がダクト下方に落下して設備を壊す問題も発
生している．このような配管のうち，特に内径が
100㎜を下回る細管においては，定期的に配管をば
らし，人手で清掃する場合が多かった．また配管の
設置位置によっては危険な高所作業にもなり，足場
設置のためのコスト増も招いており，低コストで安
全に自動清掃するための技術が望まれていた．この
ような課題に対して，ミミズ型管内走行ロボットは
有効に作用する．

　図５は，筆者らが開発した50A配管を走行するロ
ボットであり，管内に20～ 30ｍ侵入することが可
能である．集塵ダクトにはさまざまなサイズのもの
が存在するが，50Aも頻出する管径であり，該モデ
ルは有効である．
　方法としては，清掃したい配管の入口・出口のフ
ランジを２か所外して，片方から同ロボットを投入
し，片方に集塵袋を設置して，粉塵を押し出すよう
に動作する．あるいは，出口側に集塵機を設置して
もよい．高所であっても配管をばらさずに清掃でき，
人的工数削減や危険な高所作業の削減が期待できる．

3．�腸管構造を模した蠕動運動型ミキシング
ポンプ

3.1　腸管構造の運動とミキシングポンプの概要
　腸管の断面図を図６⒜に示す．腸管は環状筋と縦
走筋という２種類の筋層で構成されている1）,4）．こ
れら２種類の筋肉が収縮とし緩を繰り返すことで蠕
動運動を発生させる．腸管の蠕動運動の様子を図６
⒝に示す．腸管は食塊の接触により，環状筋が収縮
することで食塊を押出す．収縮後はし緩し，元の状
態に戻る．この動作を繰り返し伝播することで，高
粘度・固液混相流である食塊を「柔らかく・揉むよ
うに」効率よく混合運搬する．
　本ミキシングポンプは空気圧で駆動する図７⒜の

ようなユニットを直列に複数配置することで構成さ
れる7）．このユニットは外側に人工筋肉，内側にゴ
ムチューブを配置した構造であり，図７⒝のように
チャンバに空気を印加するとゴムチューブは内側に
膨張し，外側の人工筋肉は軸方向に収縮する（※1）．
図８示すように内側チューブの膨張と人工筋肉によ
る軸方向の収縮により「柔らかく・揉みあげる」大
腸のような蠕動運動が再現される8）．この運動は管
内に楕円運動を誘発させ，より効率的な高粘度・固
液混相流・粉体の水平垂直搬送や混合が可能となる．
3.2　応用事例
　筆者らは当該デバイスの開発を進めており，図９
はそのラインナップを示している．現状，内径が２
インチと４インチの２つのラインナップが存在し，
顧客の流量要件に応じて選択する．なお，筆者らは
さらに大型のサイズについても開発中である．

3.2.1　製造現場における人手工程の削減
　たとえば食品や医薬品，化学品等の製造工場にお
いては近年オートメーション化が進んでいるが，い
まだ一部工程においては人手に頼る作業が残存して
いる．それは，既存のポンプやコンベヤでは搬送が
困難であり，搬送できてもその後の清掃に多くの工

図５　ミミズ型管内走行ロボットの50A対応モデル

カメラ

ブラシ

図９　蠕動運動型ミキシングポンプ

約4インチ約2インチ約2インチ
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図６　腸管構造と蠕動運動の様子

⒜　腸の断面図 ⒝　腸の蠕動運動の様子

図８　蠕動運動の様子

収縮 伸長

図７　ユニットの断面と挙動

⒜　通常時　無印加時 ⒝　空気印加時
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数が必要な工程である．表１にそのような事例を記
載するが，同表のような工程において，蠕動運動型
ミキシングポンプは有効に作用する．
　同表①は，本ポンプを駆動させる空気の印加圧力
が0.06MPa程度と非常に低いことで，固体へのダ
メージを少なく搬送することができる．また，②は
本ポンプが備える負圧制御システムにより，腸管内
部に材料を引き込みながら搬送することができる．
なお負圧制御システムとは，図７に示したチャンバ
領域に供給した空気を負圧吸引することで，閉塞し
た内ゴムチューブを強制的に閉塞解除することを意
味する．また，③④については本ポンプの機構の原
理から，内側チューブの内面積がすべて材料に接し
て搬送するため，空気の印加圧力が低圧であっても，
当該材料の搬送が可能となる．⑤については，蠕動
運動機構自体が電気を利用しないため，発火要因が
存在しないことによる利点である．最後に⑥は，
カーボンナノチューブ分散液のように静置するとゲ
ル化して粘度上昇するような流体に対して，蠕動運
動で搬送しつつ，同時に撹拌効果が得られるという
利点がある．上記利点により，各工程における人手
作業を，蠕動運動型ミキシングポンプに置き換える
ことで，すでに顕在化している製造現場における人
手不足に対応することが期待される．

3.2.2　詰まりの予防・解消
　つぎに，腸管型ポンプロボットを用いた配管に関
する新たなイノベーションについて解説する．それ
は，配管の詰まり解消である．筆者らには，配管に
まつわる課題として詰まりに関する悩みも多く寄せ
られている．たとえば，上述した油汚れによる詰ま
りの他に，製紙工場においては，パルプと水，珪藻
土が混じった材料を搬送する際に，一部で配管詰ま
りを引き起こす場合がある．また，特に男性用トイ
レの排水管では尿石が，また空調のドレン排水管で

はそのぬめりが蓄積して詰まりを引き起こす．一度
詰まりが発生するとその影響は大きく，原因か所の
特定を行った後，フランジを外して配管をばらし，
専用の治具を使って詰まりを解消することになるが，
その多くは人手作業となっており，根本的な解決が
求められている．
　そこで蠕動運動型ミキシングポンプの出番である．
図10は当該ポンプを用いた詰まり解消のイメージ
図である．同図左側の丸印の領域は，配管経路の中
でもよく詰まりが発生するか所を示している．同領
域に着目し，当該ポンプを丸印領域の上流位置に設
置する．詰まりが発生した場合には，当該ポンプが，
蠕動運動による衝撃波を詰まりか所に対して一定時
間与え続けることにより，詰まりを解除できる可能
性がある．従来人手によって多くの時間をかけてい
た作業が，蠕動運動型ミキシングポンプの動作ボタ
ンを押下するのみとなり，誰でも簡単に行える作業
に転換することができる．さまざまな現場で配管の
詰まりに悩んでいる状況があれば，ぜひ筆者らに相
談いただきたい．

4．今後の事業展開について
　以上述べたように，空気圧で動作する特殊な人工
筋肉を利用することで，生物の動きや機能を規範と
したソフトロボットを開発し，さまざまな社会課題
を解決できる可能性があることを示した．以降では，

カテゴリ 具体例

①�具が大きい固液混合流
体

いちごジャム，たまこんにゃく，ごぼうの
千切り

②�液体成分が少ない固液
混合流体

たまねぎのみじん切り，もずく，めかぶ

③�超高粘度流体（数百
Pa・S）

チーズ，ジャム，トマトベース，味噌，
ファンデーション

④�しゅう動部に影響があ
るスラリ

土砂，コンクリート，汚泥

⑤�危険物（火薬，引火性
液体）

ロケット固体推進薬，アルコール，防爆エ
リアへの設置

⑥�搬送と混錬・撹拌が同
時に必要

カーボンナノチューブ分散液

表１　腸管型ポンプの適用例

図10　腸管型ポンプロボットによる詰まり解消
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図11　ミミズ型管内走行ロボットのロードマップ

短期 中期 長期

管径[mm]

100

50

36
ボイラ
伝熱管

ガス
導管

工場
プラント
配管

マンション
ビル
配管

長距離
下水道

空調
配管

サニタ
リー配管

長距離
上水道

梅田・中村：ソフトロボット技術を用いた蠕
ぜん

動運動機構の事業化
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各デバイスの今後の展望について述べる．
　図11に，ミミズ型管内走行ロボットのロードマッ
プを示す．横軸は時間軸であり，縦軸は対応する管
径を示している．現在の計画では，まずは短期にお
いて，比較的小型（管径が1.5インチ～ 50A程度）
のロボットを，サニタリー配管点検や空調配管清掃，
あるいはボイラ伝熱管やガス導管点検などに展開す
る．中期においては100A管まで大型化を図り，工
場・プラントにおける各種配管の自動点検や，老朽
化が進むマンション・ビル配管の点検・清掃に応用
していく．さらに長期においては，より長距離走行
が必要となるモデルを開発し，下水道圧送管や上水
道に展開していくことをめざす．
　また，蠕動運動型ミキシングポンプにおいても，
表１に示したカテゴリの材料を取り扱う企業より相談
を受け，現在共同研究やテスト搬送を多数実施して
いる．同ポンプは，各社の製造現場に導入される設
備となるため，まずはそれぞれの現場に適した仕様
を確定し，該仕様に基づきデバイスを試作製造し，
入念な試験に基づく導入判定テストを実施すると
いった中長期計画に基づいて，現場への実導入をめ
ざしている．以上が，各デバイスの今後の展望である．
　ソフトロボティクスという分野は新技術領域であ
り，該分野で今後日本が世界をリードしていくため
に，さまざまなオープンイノベーションを通じて新
価値を創造してゆきたい．

※１　�株式会社LIXIL（旧株式会社INAX）と中央大学
との共同研究による特許技術に基づく
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1．は じ め に
　製造業の工程は多くの人手作業によって支えられ
ているが，少子高齢化や働き方のニーズ変化によっ
て人手不足が深刻化している．一方で，顧客要求の
多様化が進み，顧客のこだわりを反映した市場要求
になっていくと考えられる．このように製造業では
広く大きく強くなる市場要求に対して必要な労働力
が確保できないミスマッチした状況が顕在化してき
ている．人手不足の有効な対策のひとつとしてロ
ボットを利用した工程の自動化に期待が寄せられて
いる．近年は従来の慣例から脱却した新しいワーク
スタイルが模索されており，業務変革に向けたさま
ざまな取り組みが活発に進められている．さらに，
新型コロナの影響によって，新しい働き方への取り
組みはより一層加速され，その重要性を増している．
この様な状況を踏まえると，ロボットの活用を含め
た自動化に取り組む意味は非常に大きいと言える．
しかし，自動化にあたっての技術課題は非常に多い
のが現状となっている．
　ロボットでさまざまなワークを把持する技術は，
工程自動化における大きな技術障壁のひとつに挙げ
られる．特に柔らかい，壊れやすい，バラバラと
言った特性を有するワーク（e.g. 包装前の食品）を
把持することの難易度は高いことが知られている．
これまでもロボットの進化にあわせて，さまざまな
吸着パッドや多指ハンドを用いた研究が報告されて
いる．その中で，近年大きく認知され始めた「ソフ
トロボティクス」からは，さまざまな新しい把持技

術が提案されている1）．この「ソフトロボティクス」
と弊社コア技術であるゴム・樹脂の成形加工および
評価技術，空圧製品の設計・評価技術の親和性の高
さを活かして，食品に代表される把持が困難なワー
クを把持することを目的としたロボットハンドの開
発に着手した．
　開発にあたっては，食品現場の人手作業を想定し
た．食品現場での「バラバラ」「不定形」「こわれや
すい」という特徴を有するワークに関するさまざま
な人手作業を見学したところ，「つまむ」と「包む」
という把持動作に大別できることがわかった．そこ
で，把持形態として「優しくつまむ」と「包むよう
に持つ」ことを開発目標として設定した．2015年，
粉体のJamming現象に着目した試作から開発に着
手して，紆余曲折の後に粉体レス方式を用いたロ
ボットハンドSOFTmatics™グリッパ（以下，粉体
レスグリッパと呼称する）の製造販売を2019年に
開始した（写真１）2）．本稿では，粉体レスグリッ
パの構成，動作原理，応用例，最後に導入事例を紹
介する．

2．粉体レスグリッパの構成と動作原理
2.1　構成
　粉体レスグリッパは，グリッパとインターフェー
スで構成される（図１）．インターフェースはロ
ボット（設備）とグリッパを接続，分離する機能を

写真１　粉体レスグリッパ外観

減圧駆動式ソフトグリッパの動作原理と応用例
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有している．インターフェースには，弊社カプラー
の設計を流用している．ボールロック機構を用いた
カプラーで油空圧の業界ですでにさまざまな使用実
績を有している．手動でスリーブを動かすのみでカ
プラーとニップルを着脱可能であることから，ツー
ルレスで簡単に洗浄や交換などの段替え作業を衛生
的かつ効率的に実施できる．
　グリッパは対象ワークを把持する機能を有してお
り，大別すると，把持部（グリッパボディ），ケー
シング（アセンブリボディ）で構成されており内部
は空洞になっている．アセンブリボディはグリッパ
ボディの保持，およびロボットとの接続を担ってお
り，中央に後述する流路と接続される貫通穴を有す
る．ボディ材質は，軽可搬協調ロボットとの使用を
想定して軽量なアルミ材を採用した．異物混入対策
の観点からメッキ，表面処理はしていない．グリッ
パボディの材質には弾性，伸び，そして耐摩耗性を
含めた機械的特性に優れる特殊な熱硬化性ウレタン
エラストマーを採用しており，食品衛生法370号に
適合している．色調は万が一の異物混入における視
認性向上のために，一般的なニトリル手袋と同等の
水色としている．グリッパボディは，掌部と掌部の
周囲に設けられた複数の指部を有する一体成形品で，
衛生管理の観点から液溜まりしにくく清掃しやすい
ように，角部を極力廃して曲面を設けた形状として
いる．指部は中実となっている．

2.2　動作原理
　粉体レスグリッパは駆動源として真空系の空圧を
使用する．グリッパの内部を減圧するとアセンブリ
ボディに設けられた貫通穴に吸い込まれるように掌
部が厚さ方向へ変形する．掌部が厚さ方向へ変形す
るのに伴い，指部が掌部の中心へ引っ張られてワー
クを把持する方向に弾性変形する．この時に，アセ

ンブリボディがグリッパボディの形状保持とあわせ
て，指部が倒れるための支点として働く．この支点
が存在することで，掌部は圧力に依存して連続的に
変形することができる．（図２）．すなわち，グリッ
パ内の圧力が低くなるほど指の変形量は大きくなる

（倒れる）ので，ワークを強い力で把持することが
できる．また，グリッパ内を減圧する速さ，すなわ
ち真空エジェクタや真空ポンプの吸い込み流量が大
きくなるほど指の動きは速くなる．このように，グ
リッパ内の圧力を制御することで指部を直感的に操
作して，食品を含めたさまざまなワークを把持する
ことができる4）5）．

2.3　配管例
　代表的な真空源の１つとして真空エジェクタが挙
げられる．真空エジェクタは，圧縮空気を利用して
負圧を発生させる装置で，流入，排出および吸引
ポートを有している．流入ポートからノズル，ディ
フューザを介して排出ポートに接続されており，吸
引ポートはノズルの出口に接続されている．

　図３に示した配管例では，流入ポートにチューブ
の一端が接続され，他端はエア源に接続されており，

図１　粉体レスグリッパ構造概略図

アセンブリ
ボディ

グリッパ
ボディ

掌部

指部

インターフェース

グリッパ

図２　グリッパの真空度に対する指部と掌部の変形量の相関3）

図３　標準配管図

エア源

レギュレータ

第一バルブ

真空エジェクタ

グリッパ
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さらに他端側にはレギュレータ，第一バルブ（e.g. 
２ポート電磁弁）が設けられている．レギュレータ
で圧力が調整された空気は，第一バルブが開いてい
る時に流入ポートへ送り込まれる．排出ポートは大
気に開放されている．吸引ポートにはチューブの一
端が接続されており，他端はインターフェースに接
続されている．流入ポートに送り込まれた空気は，
ノズルによって流れが加速されて高速噴流となって
ディフューザに流入し，排気ポートから大気へ放出
される．高速噴流によってノズルの出口空間の空気
の圧力が低下する（真空が発生する）ので，グリッ
パ内の圧力は減圧される（この時，グリッパは密閉
されているので，グリッパ内部の圧力がノズル出口
の圧力と等しくなったら空気の流れはなくなる）．
　流入ポートへ送り込まれた空気の圧力が高いほど
ノズルから空気が速く放出されるようになり，吸引
ポートの圧力は低くなる．真空エジェクタに供給さ
れる空気の圧力をあらかじめレギュレータで調節し
ておいた状態で第一バルブを開けば，真空エジェク
タによってグリッパ内が設定圧力まで減圧されて，
グリッパの指が圧力に対応して倒れる．すなわち，
第一バルブの開閉の制御がグリッパの開閉の制御に
対応する．
　この時，グリッパ内の圧力をプログラムなどで都
度制御することができれば，掌部に対する指の開き
具合を制御することができるので，グリッパの用途
はより広がり，使い勝手が増すであろう．グリッパ
内の圧力を制御する方法のひとつとして，レギュ
レータの代わりに比例制御弁を利用する方法が挙げ
られるが6），ここでは比例制御弁を用いずに圧力を
簡便に制御する方法例を紹介する．
　図４に簡易指制御向けの配管図を示す．図３との
違いは，吸引ポートとグリッパの間に設けられた第
二バルブ（e.g. ２ポート電磁弁）の有無であり，第
二バルブを閉じることでグリッパ内はエジェクタか
らの流路を遮断して密閉状態にすることができる．
第一バルブを開くと指部は設定した圧力になるまで
掌が凹み倒れていく．この途中で第二バルブを閉じ
ることでグリッパ内が密閉されて圧力が一定に維持
されるので，指部の動きは止まる．反対に，指が閉
じた状態から第一バルブを閉じると，排出ポートか
ら流入した空気によってグリッパ内が加圧され，そ
れに伴い指が開く．この途中で第二バルブを閉める
ことでも同様に指の動きを止めることができる．こ
のようにして，第二バルブの開閉を加えることで指
部の開き具合を簡単に制御することが可能となる．
　また，第二バルブには，電磁弁の代わりに逆止弁
を利用することもできる．この場合，第一バルブの

開閉のタイミングに合わせて逆止弁が作動して指の
動作を停止させることができる．ただし，指を開く
ために大気開放の流路とバルブを設けて操作する必
要があることに注意されたい．

3．粉体レスグリッパの導入事例
　これまでの導入実績例として包装機へ直掴みした
食品ワークを投入する工程が挙げられる．ここでは，
福田屋製菓（本社静岡県沼津市）の直径約35 ㎜の
バームクーヘンを包装機へ投入する工程に対して粉
体レスグリッパを導入した事例を紹介させていただ
きたいと思う．
　福田屋製菓のカットしたバームクーヘンにクリー
ムを注入し包装機に投入する工程においては，エア
シリンダで稼働する金属製の３爪チャックを用いた
スカラロボットがすでに稼働していた．バームクー
ヘンは繰り返し焼くという製造過程であることから，
直径のバラツキを避けることが難しい．エアシリン
ダを利用したチャック方式では動作ストロークが厳
密に決まることから，ワークサイズのバラツキに追
従できない場合があった．その場合，把持できな
かったワークによって製造ラインが停止してしまう
という問題があった．この問題対策のためにチャッ
クを粉体レスグリッパに差替えた（写真２）．粉体
レスグリッパへの差替え後のワーク把持率は100 
％で製造ライン停止の問題を解決することができた．

23

写真２　バームクーヘンの把持状況

図４　簡易指制御向け配管図
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ワークのサイズと取り出し位置のバラツキの両者に
対してグリッパの吸収代が大きいという点はセット
アップにあたっての負担を大きく減らすことへの貢
献が期待される．

4．お わ り に
　ソフトロボティクスを利用したさまざまな把持技
術によって，これまで把持することが困難とされて
きたワークを把持できる可能性が見出されている．
ゴムや樹脂の特有の材料特性や機械的構造の組み合
わせによってさまざまな特徴を発現できる点はソフ
トロボティクスの大きな魅力のひとつと言えるだろ
う．剛体には持ち合わせていない“曖昧さ”を逆手に
とって利用できる点も見逃せない．
　本稿では「バラバラ」「不定形」「こわれやすい」
という特徴を有するワークを「優しくつまむ」また
は「包むように持つ」ことを目的として開発した減
圧駆動式粉体レスグリッパを紹介した．製造工程の

自動化に向けては，まだまだ多くの課題が残されて
いる．その課題解決のためにグリッパ自身の改良は
もちろん，さまざまなソフトロボティクスとのコラ
ボレーションも含めて，ロボット，周辺機器そして
システム全体との連携をさらに活発化していくこと
が重要だと考える．

参考文献
１ ）鈴森康一：新学術領域研究「ソフトロボット学」，日本

ロボット学会誌，Vol. 37，No. １，p. 53-56（20１9）
2 ）波多野至：食品ハンドリング向けロボットの開発，

Fooma技術ジャーナル，Vol. １3，No. １，p. １5-20（20１8）
3 ）波多野至：ロボットハンド「SOFTmatics」の原理と特

徴，活用事例，Vol. 66，No. 3，p. 54-57（2022）
4 ）https://youtu.be/Ch-9eA3scvM（動作原理）
5 ）https://youtu.be/H6jACZDgjgE（圧力設定）
6 ）波多野至：食品把持向け空圧駆動樹脂製ソフトグリッ

パの原理と応用，月刊ソフトマター，No. 34，p. １3-１5 
（202１）

 （原稿受付：2022年１0月 3 日）
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2022年度ウィンターセミナー
「機械学習の基礎とフルードパワーシステムへの応用」

　機械学習に関する技術は近年ますます重要な役割を担ってき
ており，今後も多くの分野での活用が期待されています．
　本セミナーでは，フルードパワーシステムへの機械学習の導
入を検討している方，あるいはこれから学びたいと考えている
方を対象に，機械学習の基本的な仕組みと，実際にフルードパ

ワーシステムへ適用した事例について講師の方々にご紹介いた
だきます．本セミナーはオンラインでの開催を予定しておりま
す（※会場での開催はございません）．日程，内容などの詳細
につきましては学会ホームページに随時掲載いたします．皆様
の積極的なご参加を心よりお待ちしております．
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１．は じ め に
　物体操作を学習するロボットアームの空気圧腱駆
動可変剛性手首について解説する．まず，研究の社
会的，学術的背景について述べる．つぎに，手首の
設計指針を紹介する．それから，手首の実装につい
て説明する．そして，手首を使った物体操作学習の
研究事例を紹介する．最後に，今後の展望を述べる．
技術的な詳細は原著論文1）を，背景の詳細は技術報
告2）を参照されたい．

2．背　　　景
2.1　部品組立ロボットへの社会需要
　産業革命以降，大量の製品を効率よく製造するた
め，工場では機械が使われてきた．製造では，製造
する製品の変更や製造過程の変更が生じる．製造に
ロボットを用いれば，これらの変更に対して，製造
ラインに機械的な変更を加えることなくソフトウェ
アの変更のみで対応できるためコストを抑えられる．
このため，ロボットは製品の製造に使われてきた．
現在でも，技術者がロボットの動作を作成し，ロ
ボットは動作を反復して，人間の代わりに工場で製
造作業を行っている．
　かつて，消費者は同じ製品を同じように欲してい
た．20世紀の後半から，消費者の価値観は多様に
なり，さまざまな消費者が異なる製品を欲するよう
になった．その結果，製品の製造には，同種大量生
産だけでなく変種変量生産が求められるようになっ

た．同一の製品を大量に生産するのではなく，さま
ざまな製品を製造する工場では，より小さい労力で
動作を変更できるロボットが求められる．
　いまだ，製品の製造には，人間の行う作業が数多
く残っている．人手で行う作業は，現在の技術では
ロボットに代替させるコストに見合わないため，人
間が行っている．もしもロボットが，人間の作業員
のように簡単な指示で作業を理解できたなら，ある
いは技術者がロボットの動作を作成することなしに，
ロボット自身が動作を自ら生み出せたなら，ロボッ
トを使うコストが下がり，現在人間が行っている手
作業をロボットが代われるようになり，より生産効
率を高められる．
　以上のように，より簡単に使える，自ら動作を生
み出すロボットが求められている．
2.2　変種変量生産のためのロボット技術
　変種変量生産を求める産業界の需要を受け，知能
ロボットの研究者は，簡単にロボットの動作を作る
方法や，ロボットが人間の作業を見てまねる方法を
探求してきた．人間のようにセル生産するロボット
を作ることも試みられた．
　ロボットが新しい作業を自動で獲得する方法とし
て，強化学習などの機械学習が用いられてきた．近
年，画像や音声の認識，自然言語処理の技術が向上
した．ロボットも，機械学習を用いた物体操作技術
の向上が期待されている．
2.3　物理的柔軟さを活用したロボット部品組立
　ソフトロボットと呼ばれる，身体の柔らかさを活
かして作業を行うロボットの研究が加速している．
工場では，柔軟なグリッパがピックアップ作業に使
われ始めている．ソフトロボットは柔らかさで衝突
の衝撃や接触の負荷を軽減できるため，運動学習へ
の貢献が期待されている．
　柔軟機構の代表例に手首がある．Remote Center 
Complianceと呼ばれる柔軟手首が1977年に開発さ
れ，この技術を引き継ぐ手首は現在でも実用されて
いる．柔軟手首は，手首に搭載した柔軟部品の変形
によって，操作物体の位置ズレを補償する．
　以上のように，簡単に使えるロボットの実現に機
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械学習が貢献すること，および機械学習にソフトロ
ボットが貢献することが期待されており，柔軟機構
の代表例に手首がある．それゆえ私たちの研究グ
ループは，物体操作を学習するロボットアームの柔
軟手首を開発した．

3．設 計 指 針
　従来の柔軟手首は構造化された環境で，人間が想
定し，設計した運動を行っていた．すなわち，操作
対象物体と作業内容を想定し，ロボットの動作を設
計して，ロボットと物体が当たらない開かれた場所
を用意していた．このため，どのような原因で誤差
が生じ，操作対象物体の位置や方向のどの成分に，
どの程度の誤差が生じるかも想定できた．ロボット
システムの設計者は，想定された誤差を補償するの
に十分な，柔軟手首が変位する自由度や，変位の大
きさを計算できた．設計者は，計算に合う手首を決
めてロボットに取り付けて使っていた．
　対して，本研究では，ロボットが作業に合う動作
を自ら獲得する．ロボットが作業を学習する時，ロ
ボットの身体で実行できる運動をロボットが発見し
て獲得する．ロボットは手首の限られた変位と弾性
を最大限に活用して，物体の位置や方向を操作する．
どのような運動が獲得されるか，学習においてどの
ような運動が試されるかは，学習するまでわからな
い．これは，手首をつけたロボットアームが行う動
作と作業を，設計時には想定できないことを意味す
る．すなわち，本研究の手首の設計では，事前にロ
ボットの運動，作業，対象物体を想定できない．
　想定の問題に関連して，ロボットが作業する空間
が狭い場合もある．たとえば，部品を組み上げる時
には，作業対象物体の周りに他の部品が多く存在す
る．周りに部品がある時，対象物体ではない他の部
品に手首がぶつからない，干渉しないように，でき
るだけ手首の占める容積は小さいことが望しい．
　さらに，できるだけ多くの方向に大きく変位する
ように，関節の数を増やし，大きくしてしまうと，
機構が複雑化してしまい，容積が増えるだけでなく，
重量が増え，製造や管理コストも増加してしまう．
手首の重量が増加すれば，アームの可搬重量は限ら
れているため，手首の重量分，ロボットが運べる物
体の重量が減ってしまう．このため，手首の機構は
単純で，小型，軽量であるのが望ましい．
　他にも，柔軟な手首は，アームの運動時に振動し
てしまう．この振動によって，グリッパが揺れ，指
が滑り，運んでいる物体を落とす恐れがある．それ
ゆえ，移動中の振動を抑える，固定状態になる機能
が必要である．加えて，固定状態からもっとも剛性

が低い状態まで，連続的に剛性を変化できれば，作
業に応じて剛性を調整できる．
　以上のように，物体操作を学習するロボットの柔
軟手首として，アームに後付けで取り付けられ，軽
量小型で，単純な機構と，固定を含む可変剛性機構
を備えた手首を開発した．

4．実装と評価
　開発した手首の外観と構成を図１に示す．手首は，
重量0.5㎏，長さ60㎜，直径75㎜である．協働ロ
ボットアーム（UR5, Universal Robot）に取り付け
て使用した．

　手首は小型で，単純な機構を備える．腱駆動機構
を採用した．腱駆動機構によって，手首からアクチュ
エータを取り除き，手首の外から駆動することで，
最大限に機構を単純化し，小型軽量化した．ケーブ
ルが引かれると，内部のピンと部品がはめあい，固
定される．ケーブルが緩むと，バネが押し出し，解
放され，柔軟になる．解放時，グリッパの把持する
物体とそれに接する物体との間に生まれる接触力に
よってバネが押され，６自由度方向に変位する．
　変位を生む柔軟部品にゴムや樹脂を用いれば，金
属よりも軽量にできる．しかし，代わりに疲労が早
くなってしまう．繰り返し寿命を伸ばすため，ステ
ンレス製のバネを用いた．
　プーリによって，ケーブルの牽引方向を変化させ
る．プーリの半径は小さいほど，容積が小さくなるが，
疲労が増すことに留意して設計した．ケーブルはボー
デンケーブルであり，アウターチューブの中をイン
ナーケーブルが通る．アウターチューブを通過した

図１　手首の外観と構成
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ケーブルは，ベースにあるけん引部でけん引される．
　けん引部では，ロボットアームのコントローラか
ら 電 圧 で 指 令 を ５ ポ ー ト バ ル ブ（SY5240-
5L0ZE-02, SMC）に送り，エアシリンダ（CM2B40-
100Z, SMC） の 圧 力 を 制 御 し た． コ ン プ レ ッ サ

（ACP-39SLA, Takagi）で0.8MPaの圧縮空気を生成
し，レギュレータで0.2MPaに降圧して利用した．
給気のチューブは内径６㎜である．
　空気圧制御には，細かい位置制御をせずとも，最
大量けん引し，過剰な変位は空気の弾性が吸収する
利点がある．アームの最大可搬重量と手首の使うバ
ネのバネ定数から，ケーブルの最大荷重を計算し，
最大荷重とケーブルの移動量から，エアシリンダの
直径とストローク，使用圧力を決定した．
　手首にはセンサは載っておらず，光学式モーショ
ンキャプチャカメラ（Flex 13, OptiTrack）を用い
てグリッパの姿勢を計測した．手首の内部，上部と
下部の間にカメラや近接覚センサを搭載すれば，内
部からグリッパの姿勢を推定できる．
　本研究では，５ポートバルブを用いてオンオフで
空気圧を制御したため，手首は固定と解放の２状態
であった．エアシリンダを最大限にけん引する固定
モードになる圧力以下の圧力を連続的に制御して与
えれば，連続的に手首の剛性を制御できる．

5．物体操作学習の応用例
　手首の柔軟性を活かした制御学習を紹介する．よ
り詳細な解説は解説記事3）を参照されたい．
　柔軟な手首は位置ズレに対して過剰な力が生じる
のを防ぐため，失敗の試行を安全に行いやすい．こ
の特性を利用して，教示に失敗と成功の両方を含み，
失敗と成功の両方から作業を学ぶ挿入作業の教示学
習手法を提案した4）．
　柔軟な手首は，人間とロボットとの安全な接触を
可能にする．この特性を利用して，学習の前半にお

いてロボットの作業を人間がグリッパを押して助け，
後半で作業を学んだロボットを人間が邪魔すること
で，計測誤差やモデル化誤差に対して頑健な挿入作
業の制御則を獲得する手法を開発した5）．

6．今後の展望
　物体操作の学習を助けるロボットの柔軟な身体は，
手首だけではない．アームの全体に柔軟性を有し，
積極的な試行を行って学習できる設計を探究する．
ほかに，さまざまな指令を受けてさまざまな運動を
行える，柔らかさと硬さを備えたグリッパの設計を
探究する．同時に，柔軟手首を駆使した作業の学習
手法を部品挿入作業などの部品組立作業に対して発
展させるとともに，他の作業へと展開する予定である．

参考文献
１ ）Tanaka, K., Drigalski, F., Hamaya, M., Lee, R., 

Nakashima, C., Shibata, Y., Ijiri, Y.：A Compact, 
Cable-driven, Activatable Soft Wrist with Six Degrees 
of  Freedom for  Assembly Tasks ,  IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and 
Systems, p. 8752-8757（2020）

2 ）田中一敏：人のようにしなやかなロボット：ソフトロ
ボット，OMRON Technics：オムロングループ技術論
文誌，Vol. 53, No. 2, p. １64-１69（202１）

3 ）濱屋政志：ヒトの教示やインタラクションを活用した
ロボット学習，OMRON Technics：オムロングループ
技術論文誌，Vol. 53, No. 2, p. 2１7-223（202１）

4 ）Hamaya, M., Tanaka, K., Shibata, Y., Drigalski, F., Lee, 
R., Nakashima, C., Ijiri, Y.：Learning soft robotic 
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demonstrations, IEEE/RSJ International Conference 
on Intelligent Robots and Systems, p. 8309-83１5（2020）
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Nakashima, C., Ijiri, Y.：Robotic learning from advisory 
and adversarial interactions using a soft wrist, IEEE 
Robotics and Automation Letters, Vol. 6, No. 2, p. 3878-
3885（202１）
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1．は じ め に
　近年，アクチュエータやフレームが柔軟なソフト
ロボットに注目が集まっている．関節や機体そのもの
に柔らかさを持たせることで，従来の「固い」要素
で構成されるロボットでは困難であった，衝突により
発生する衝撃の吸収や，狭いか所に自在に潜り込む
ことが可能となった．筆者はこれまでマッキベン型
空気圧アクチュエータを用いてロボットの歩行1）2）や
跳躍3）4）に取り組んできたが，現在，伸縮性のある風
船状のチャンバに水を注入させることで，体積だけ
でなく質量も自在に操作できるソフトロボットを開発
している5）．ロボットが運動を生成するにあたり，体
積と質量は重要な要素となる．ロボットの移動（ロ
コモーション）においてはロボットに質量を持たせる
ことで重力により路面に力を加え，体積を変えること
で路面との接触面積を変化させる．これにより，路
面と接触したか所に摩擦を発生させることができ，
滑らずに移動が可能となる．本解説では試作した水
駆動ロボットが適切なタイミングで適切なか所に摩
擦が発生するよう体積と質量を変化させてロコモー
ションを行う方法について説明する．またこのような
柔らかいロボットに適したセンサについて紹介する．

2．水駆動ソフトロボット
　図１に試作した水駆動ロボット，図２にその構成
を示す．ロボットは２つの風船（チャンバ）で構成
されており，一方はゴム製，もう一方はセンサを埋

め込んだシリコーン製のチャンバである．２つの
チャンバは体幹と呼ぶパーツでつながれている．本
稿ではゴム製のチャンバを後肢，シリコーン製の
チャンバを前肢と呼ぶことにする．

　図３に各チャンバに給排水するための配管を示す．
図中ポンプⅠで水をくみ上げ，弁Ａ（後肢に接続）も
しくはＢ（前肢に接続）を開けることで接続された
チャンバに給水される．このときチャンバは膨張し，
体積と質量が増加する．排水時も同様に弁Ａ，Ｂを開
けて排水用のポンプⅡを駆動することで，チャンバか
ら水がなくなり体積と質量が減少する．なお排水用の
ポンプ近くにある弁Ｃは，給水時は閉じてポンプⅡか
らタンクに水が逆流するのを防止するものである．

図１　試作した水駆動ロボット

図２　ロボットの構成
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　図４左に前肢の構成を示す．前肢は3Dプリンタ
で作成した型にシリコーンを流し込んで作成する．
図のようにシリコーンは２層の構造となっており，
２つの層の間に導電性を有する布をセンサとして埋
め込んでいる．完成したものを図４右に示す．

3．ソフトロボットによるロコモーション
3.1　局所的な体積と質量変化によるロコモーション
　ロコモーションのためにロボットの前肢・後肢に
給排水する様子を図５に示す．ロコモーションは前
肢後肢に水がない状態（図中１）から後肢に給水
（同２），前肢に給水（同３），後肢から排水（同４），
前肢から排水（同１）の４状態を経て１周期となる．
それぞれの給排水による体積と質量変化の効果につ
いて説明する．
　状�態１→２：後肢に給水することでチャンバの体
積が増加して路面と接触する．前肢は給水され
ていないため質量はゼロであり，前肢と路面の
間は摩擦が発生しない．一方で後肢は体積膨張
にあわせて質量も増加し，路面との接触か所に
摩擦が発生する．その結果，膨張した分ロボッ
トは前方に移動する．

　状�態２→３：前肢に給水し，前肢を膨張させる．
このとき後肢は体積と質量を有するため摩擦が
発生し，前肢膨張による後方に下がる力を打ち
消す．ただし前肢膨張による力は大きいため，
少し後方に下がってしまう．そこで前肢には
チャンバの周りにナイロンのネットを取り付け，
ネット内でチャンバが膨張するようにした．こ
れにより膨張時チャンバは路面と接触しないた
め，後方への力が発生しない．一方で膨張によ
り前肢も質量が発生するため，前肢のナイロン
ネットと路面の間には摩擦が発生する．

　状�態３→４：後肢から排水する．後肢の収縮に伴
い，後方への力が発生する．しかし前肢と路面
間に摩擦が発生しているため，後方に下がる力
が打ち消され，ロボットはその場にとどまる．

　状�態４→１：前肢から排水する．前肢は収縮し，

前方への力が発生する．後肢は排水され摩擦が
発生しないため，ロボットは前方に移動する．

　このように前肢後肢に適切なタイミングで局所的
に体積と質量を変化させることで，路面接触と摩擦
の有無を切り替えながらロボットは前方に移動する．

3.2　チャンバ変形による狭所くぐり抜け
　先に述べたロコモーションの手順により，ロボッ
トは狭所への潜り込みも可能となる．前肢を排水し
て体積を小さくし（図５の１の状態），後肢を給水
することで前肢を狭所に差し込む（同図２の状態）．
この後前肢に給水すると前肢は膨張して狭所の天井
に接触するが，チャンバは柔軟性を有するため天井
および路面の形状に応じて変形する．狭所侵入の様
子を図６に示す．侵入後も先の給排水の手順で狭所
内を移動し，くぐり抜けることが可能である．

図４　前肢の構成

図５　ロコモーションのための給排水手順
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図６　狭所への侵入
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3.3　柔軟なセンサによるセンシング
　ソフトロボットの課題のひとつは，ロボットの変
形を妨げない柔軟なセンサの開発である．筆者は現
在，導電性布（㈱三機コンシス製）をセンサとして
用い，ロボットの状態を測定している．この導電性
布は表面に銀を織り込んだ布であり，柔軟性を有す
る．ただし伸縮性はほぼ無いため，布に切り込みを
入れる．また布自身はほつれやすいため，補強用の
布を貼り付ける．図７にセンサの構成と布への切り
込み，実際のセンサの写真を示す．センサは進展す
るとその静電容量が大きくなる．ロボットに埋め込
まれたセンサはチャンバが膨張すると伸展するため，
静電容量が大きくなる．この静電容量をPIC
（16F1847）で測定する．PICでは静電容量そのも
のではなく，一定時間内に繰り返す充放電回数を記
録する．静電容量が大きいと充放電に時間がかかる
ため，充放電回数は少なくなる．

　このセンサを埋め込んだチャンバを図８のようにさ
まざまな高さ（30㎜-60㎜）の狭所の中に置き，給水
した際の静電容量の変化（充放電回数の変化）を記
録した．その結果を図９に示す．この実験ではロボッ
トは移動せず，チャンバに給水のみ行ったことに注意
されたい．図のように幅が狭い30㎜のときに静電容
量は大きく変化していることが分かる．これは狭いと
ころでチャンバが膨張すると，チャンバが大きく変形
してセンサがより伸展されるためである．

　本研究で扱うセンサを埋め込んだロボットが100㎜
の隙間を移動したときのセンサの変化（一定時間中
の充放電回数）を図10に示す．図のように充放電
回数，すなわち導電性布の静電容量は１サイクル中
のチャンバ膨張・縮小に合わせて変化する．図中小
さい値のときは，前肢のチャンバが膨張してセンサ
が伸展している（静電容量が増加している）状態を
表している．図中点線の枠囲みのレンジは，給水中
の前肢チャンバが床と天井に挟まれ大きく膨張して
いるときのものである．

　図10の点線枠囲み部分を拡大したものが図11で
ある．図のように，高さ50㎜の隙間のほうが高さ
60㎜よりも充放電回数が少なくなっている．すな
わち，高さ50㎜のときはチャンバ膨張時に大きく
押しつぶされて導電性布が伸展して静電容量が大き
くなっていることがわかる．このことから，静電容
量の変化を毎サイクルつなぎ合わせることで，ロ
ボットがどういった形状の隙間を移動していったか
が「スキャン」することが可能である．ただしこの

図７　導電性を有する布によるセンサ 図10　隙間を移動するロボットのチャンバのセンサ値
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図８　実験設定

図９　高さの異なる隙間で給水した際のセンサ値の変化
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方法ではロボットの滑りなどによる各サイクルでの
移動距離が正確に把握できず，各サイクルでのロ
ボットの形状を単純につなぎ合わせても歪んだス
キャニングとなる．今後，ソフトロボットの「目」
に相当するセンサが開発され，正確に移動距離を推
定することで，接触により得られる隙間の形状を移
動距離に応じてつなぎ合わせることで正確な隙間の
「地図」が作成できることが期待できる．

4．お わ り に
　本解説では，著者が近年取り組んでいる水駆動ソ
フトロボットを説明した．水駆動ロボットは体積だ
けでなく質量を局所的に変化することによって，摩
擦が発生するか所を意図的に操作したロコモーショ
ンが可能である．また解説の後半では，ソフトロ
ボットの大きな課題であるセンシングについて説明
した．
　ソフトロボットは自身の持つ柔軟性をいかして，
本解説で扱うような隙間への潜り込みだけでなく，
跳躍や走行といった大きな衝撃が発生する運動での
衝撃吸収など，現在の「固い」ロボットでは実現が
難しいタスクを実現できる可能性がある．ソフトロ
ボットは2000年頃に立ち上がった比較的新しい分野
で，移動6）7）だけでなく物体の把持8）9）など，現在はロ
ボットが持つ「ポテンシャル」を示している段階と
筆者は考えている．今後ソフトロボットの運動理解
の段階になればダイナミクスを扱うことになり，ま
た実用化に向けては再現性のある安定した運動の実
現が求められる．ダイナミクスを扱うためには質量
や体積の概念が必要となり，ロボットを安定して駆
動させるにはセンシングの技術が必要となる．前者
については質量や体積が可変な流体の特性を活かす
ことで，これまでのロボットでは「定数」としてい

た質量や体積も操作可能なパラメータのひとつにす
ることができる．後者についてはマテリアルの分野
と密接に関わる課題で，測定対象に適した材料を選
定する必要がある．流体駆動のソフトロボットはこ
れまでのロボットと一線を画するものであり，今後も
このロボットならではの課題に取り組んでいきたい．
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図11　図10の点線部拡大
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1．は じ め に
　ソフトロボディクスは柔軟な構造，しなやかな動
き，柔軟な知能を持ったロボットシステムを研究対
象としているが，構造的な柔らかさに関する設計論
が，大きな研究トピックであることに疑う余地はな
い．特に，柔軟な構造でいかにアクチュエーション
とセンシングを実現するかは大きな課題である．
　従来のロボットの設計論では，アクチュエータや
センサといった機能要素として，電磁モータやエン
コーダが一般に用いられ，高精度，高剛性に動作を
繰り返すシステムが良いとされてきた．ソフトロ
ボットはこれと対局にある概念であり，構造と機能
要素が一体となった柔軟構造の実現が求められる．
　本稿では，ソフトロボットの機能要素の設計に焦
点を当て，電界共役流体を用いたアクチュエーショ
ンと光導波路を用いたセンシングを紹介する．

2．フレキシブルアクチュエータ
2.1　ソフトロボットハンドの駆動
　柔軟な構造を持つソフトロボットを構成する場合，
高分子フィルムやゴムのような屈曲性あるいは収縮
性に優れた材料が使われる場合が多い．たとえば，
ソフトロボットハンドを構成する場合を考えると，
シリコーンゴムなどを成形して柔らかいハンドを製
作できる．課題はどう動かすか？である．関節にピ
ンジョイントを配してモータ駆動しては，柔軟性の
特徴が半減されてしまう．誘電エラストマーアク
チュエータのような柔軟なアクチュエータの導入も

ソフトロボットの駆動に有効と考えられるが，フ
ルードパワーを用いたアクチュエーションはソフト
ロボットに親和性が高いといえる．なかでも，筆者
らは電圧の印加で活発に流動する電界共役流体を用
いたソフトロボットハンド1）-3）を提案している．
　図１は電界共役流体の流動を用いて駆動される７
自由度のソフトロボットハンド1）である．手掌部が
タンクであり，各指は繊維強化された湾曲アクチュ
エータとして構成され，手掌内部には揺動アクチュ
エータが配置されている．各アクチュエータを電界
共役流体に発生する流動により圧力駆動するために，
各アクチュエータに対応した電極対が配置され，ポ
ンプとして動作する．すなわち，このソフトロボッ
トハンドは液圧駆動ハンドであるにもかかわらず，
タンク，ポンプ，アクチュエータを内蔵して構成さ
れている．また，手掌部の内外転運動の２自由度を
実現したことにより，５指５自由度との組み合わせ
で多くの把持姿勢を達成できることを示した．

　図２は図１と同様に５指のソフトロボットハンド3）

であるが，自由度は１である．手掌部がタンクであ
り，そこに電極対が１対配置されている．電極対へ
の電圧印加によって発生する流動により各指から手
掌部タンクに液体が移動し，フィンガ内部が減圧さ
れることによって指が湾曲する．高さが約35㎜と比
較的小型に構成されているため，１自由度に限定し
た．ソフトロボットによる物体の握力把握であれば，
構造的な柔軟性というメリットにより各指を独立に

図１　電界共役流体に発生する流動を用いて駆動される
５指７自由度ソフトロボットハンド
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駆動することなく，比較的ロバストな把握が可能で
ある．

2.2　シャクトリムシ型ロボットの駆動
　上記のロボットハンドは，ヒトの手指を模倣した
ものであることは言うまでもない．模倣元である手
指が内骨格構造であるにもかかわらず，骨格構造の
ないソフトロボットハンドを作ってみると言うのは
いささか矛盾をはらんでいるようにも感じる．一方
で，自然界にも骨格構造がない柔軟生物が存在する．
　図３はシャクトリムシを模倣したソフトロボット
である4）．電界共役流体の流動で駆動される本ロボッ
トは進行方向前方にフレキシブルタンクがあり，胴
体となるベローズアクチュエータとの間に電極対が
配置されている．このため，電圧の印加によってベ
ローズアクチュエータが伸長する．ここで，ベロー
ズアクチュエータは柔軟で，接地点に対してモーメ
ントを発生することを利用すれば，図４に示すよう
に伸長時に上に凸に変形し，収縮時には下に凸に変
形する．この時，接地足の前方の摩擦係数を後方の
それに比べて低くしておけば（図３に示した金属

板），ベローズアクチュエータの単純な伸長収縮運
動によってシャクトリムシ型ロボットは前進する．

3．フレキシブルセンシング
　2.1節で指摘したように，ソフトロボットハンド
の特徴のひとつは構造的な柔軟性を活かしたロバス
トな物体把持の可能性と言える．把持対象の形状や
剛性，接触点での反力などを精度良く取得すること
なく，なんとなく物体を把持できる．とはいえ，ソ
フトロボットハンドの姿勢や動作を知ることは，把
持以外のたとえばジェスチャーなどの動作には必要
である．筆者らは，2.1節で紹介したソフトロボッ
トハンド1）2）のフィンガの根元に図５のように歪み
ゲージを配置して，フィンガ先端部の湾曲角度を制
御可能なフィードバック系を構築した5）．しかし，
元来歪みゲージはソフトロボットのためのセンシン
グ要素として想定されているものではなく，構造の

図２　電界共役流体に発生する流動を用いて駆動される
５指１自由度ソフトロボットハンド

0 kPa -10 kPa -20 kPa

Front Back Side Open-loop grasping

Bellows Tank

Electrode

Metal plate

図３　電界共役流体に発生する流動を用いて駆動される
シャクトリムシ型ソフトロボット

図４　シャクトリムシ型ソフトロボットの駆動原理
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図５　�歪みゲージを用いたソフトロボットフィンガの角度
検出
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柔軟性という意味で必ずしもソフトロボットと親和
性が高いとは言えない．
　こうした課題を解決するひとつの方法は，シリ
コーンゴムで形成される柔軟な光導波路を用いたセ
ンサである6）．図６は筆者らが開発した半分割光導
波路を用いた柔軟な光学式歪みセンサ7）である．図
6aに示すように，センサは中心に光透過性の高い
シリコーンゴムで形成された光導波路があり，その
両端には光源であるLEDと受光素子であるフォトト
ランジスタが２つ配置されている．光導波路の断面
は半分ほど分割されており，双方のコアの間で光の
やり取りが可能である．センサが初期形状（直線）
の際，光は光導波路に沿って減衰を伴いつつ全反射
して進む．センサに伸長，局所変形，ねじり，曲げ，
といった変形がもたらされると，図6bに示すよう
に２つのフォトトランジスタでの受光量が変化する
ことになる．図７はこのセンサをダミーフィンガに
実装し，変形させた際の実験結果の一例である．ダ
ミーフィンガを90°曲げた際，および2πねじった
際に特徴的な信号の変化が見られ，これらを組み合
わせた際にはそれぞれの特徴が複合された波形が計
測されている．

4．お わ り に
　本稿では，ソフトロボットの機能要素であるフレ
キシブルアクチュエータとフレキシブルセンサに着
目し，電界共役流体の流動および柔軟な光導波路が

ソフトロボットと親和性の高い機能要素となり得る
例を紹介した．１章で述べたように，ソフトロボッ
トは従来型のロボットシステムの設計論からの転換
が大きな課題である．ソフトロボットと親和性の高
い機能要素の充実はこうした設計論の転換をサポー
トする重要な研究課題であり，今後，選択肢が増え
ることを期待する．
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3 ）Ueno, S., Takemura, K., Yokota, S., Edamura, K.： 
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Opt ica l  Core ,  IEEE/ASME Transact ions on 
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図６　フレキシブル光導波路を用いた光学式歪みセンサ

a

b

図７　�光学式フレキシブル歪みセンサの出力（センサを実
装したダミーフィンガの曲げ，ねじり，およびそれ
らの組み合わせ）
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1．は じ め に
　昨今種々のパワーアシストロボットが研究開発さ
れており，実用化に至るものも多い．本研究で取り
組むパワーアシストウェアは，衣服と同程度の着用
性をもつ機構とすることで装着時の拘束感の低減を
めざしている．
　この目標を実現するため開発したパワーアシスト
ウェアの駆動には，布材料およびゴム風船から構成さ
れる空気圧ソフトアクチュエータを使用している．ソ
フトアクチュエータを衣服に配置することで，通常の
衣服と同様の外観と装着性でありながら動作補助が可
能な内骨格型のパワーアシストウェアを実現している．
　また，上記のパワーアシストウェアを日常生活で
使用するためには，空気圧供給システムにも携帯性
が求められる．本ウェアには，筆者らが独自に開発
した容積可変タンクを使用した空気圧供給システム
ならびに軽量なエアバルブを使用している．
　以下では，パワーアシストウェアならびに小型空
気圧供給システムについて紹介する．

2．パワーアシストウェアの構造と外観
　図１に開発したパワーアシストウェアの外観を示す．
本ウェアはアクチュエータ，張力伝達用布材，上着，
インナーウェア，アウターウェア，靴から構成されて
いる．使用した空気圧ソフトアクチュエータの外観を
図２に示す．本アクチュエータはゴム風船を布で覆っ
たバルーンアクチュエータと円環状アクチュエータか

ら構成される．円環状アクチュエータは，曲面形状
の膝関節に同じく曲面形状のバルーンアクチュエー
タを安定に固定する目的で使用すると同時に，膝とア
クチュエータの接触面積を増やすことで，アクチュ
エータから加わる身体への圧迫力を分散している．
　膝関節前面，大腿・下腿背面の３か所に配置した
ソフトアクチュエータの膨張力を，張力伝達用布材
により身体に伝達する．この張力伝達用布材は，腰
部背面を始点に，膝関節前面を経由し踵部が終点と
なる二重らせん状に取り付けており，膝関節および
股関節の伸展，足首関節底屈を補助できる．

3．�パワーアシストウェア用エアオペレート
バルブ

　本バルブの構造を図３に示す．本バルブはシリ
コーンチューブ（内径４［mm］，外径６［mm］），ウ
レタン製ボディ，ABS・PLA製部品，ソフトアク
チュエータ（樹脂ベローズ），圧縮ばね，Oリング
によって構成されている．チューブを除いた本体寸
法は，最外径28［mm］，長さ65.5［mm］，本体重量
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図１　パワーアシストウェアの外観と構造

図２　ソフトアクチュエータの外観
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は約19［g］である．樹脂ベローズが伸長すること
で，シリコーンチューブを閉止しているニードルを
押出し，管路を開放させるN.C.の２ポートエアオペ
レートバルブである．チューブそのものを管路に使
用することで，開放時に良好な流量特性を得ること
ができる．また，配管を直線状に配置したことで管
路の曲がりによる損失の低減も期待できる．図４に
示すように，ベローズ供給圧が増加するほど管路の
有効断面積が増加し，35［kPa］以上で一定となる．
樹脂ベローズによるエアオペレートバルブとするこ
とで，同等の有効断面積の電磁弁と比べ軽量となる．

4．小型空気圧供給システム
4.1　構成要素のエネルギー特性の検討
　本システムを構築するにあたり，指標として利用
するエアパワー1）および空気圧エネルギー2）を指標
とする．空気圧エネルギーとは，大気圧の温度や圧
力を基準として，圧縮された状態の空気が持つエネ
ルギーを表しており，圧縮空気から取り出すことが
可能なエネルギーである．
　消費エネルギーの大半は，アクチュエータの駆動
に要している．図２に示すアクチュエータのうち，
円環状アクチュエータは加圧を維持したままでもパ
ワーアシストウェアの駆動に支障はない．そこで，
バルーンアクチュエータの消費エネルギーを測定し，
供給システムの重量・供給可能なエネルギー性能を
勘案しバルーンアクチュエータの使用数を決定した．
実験から求めた空気圧エネルギーと圧力の関係を図

５に示す．駆動圧力を５～ 20［kPa］の範囲とする
とウェアで使用するバルーンアクチュエータ１個が
消費するエネルギーは1.4［J］であることがわかる．
　消費電力および吐出圧力に基づき選定したエアポ
ンプの負荷となる出口側圧力を変化させた場合の出
力エアパワー特性を図６に示す．実験結果からわか
るように使用したエアポンプの最大エアパワーは
50［kPa］の時に1.31［W］である．また，40 ～
60［kPa］間でエアパワーが最大出力近傍となるた
め，エアポンプを同圧力帯で使用することとした．
　構築する空気圧供給システムの重要な構成要素は，
前述のエアオペレートバルブならびに容積可変タン
クである．容積可変タンクは図７に示すようにゴム
材料で構成する中空球殻であり，内圧の上昇により
容積が増加する．これにより，圧縮空気の蓄積およ
び放出時におけるタンク内の圧力変動を緩和するこ
とが可能である．この特性を利用し上記エアポンプ
の最大出力圧力帯である40 ～ 60［kPa］の範囲に
タンク圧の変動をとどめることで，システムの消費
電力低減およびそれに伴うバッテリー数削減により
システム全体の小型化・軽量化が可能となる．
　構築する空気圧供給システムには２個の容積可変
タンクを使用しており，２個使用時における空気圧
エネルギーと圧力の関係を図８に示す．実験結果か
らもわかるように，流入・流出時ともにエアポンプ
の最大出力圧力帯で圧力変動を緩和できている．ま
た，外部に約2.4［J］ のエネルギーが出力された時

36

図４　エアオペレートバルブの有効断面積特性 図６　エアポンプの出力特性

図５　バルーンアクチュエータの消費エネルギー特性図３　ソフトアクチュエータ駆動エアオペレートバルブの構造

⒜　構造　　　　　　　　 　　　　　⒝　外観
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にタンク圧は60［kPa］から40［kPa］まで降下する
ことがわかる．つまり，タンク２個使用時にエアポ
ンプの最大出力圧力帯を維持可能なタンクからのエ
ネルギー放出量は約2.4［J］となる．
　これらの結果を踏まえ，バルーンアクチュエータ
は左右の膝前面の２個のみ給排気を繰り返すものと
し，歩行周期を２［s］とすると供給システム側から
は１［s］ごとに空気をアクチュエータに供給するこ
とになる．よって，1.4［W］の出力が必要となり最
低でも２台のエアポンプを搭載する必要がある．
　本研究で開発した空気圧供給システムの構成を図
９に示す．本システムはエアポンプ，球殻型容積可
変タンク，給排気用２ポートバルブ， AVRマイコン，
バッテリー，圧力センサで構成される．圧力センサ
をタンクとアクチュエータに取り付け，マイコンを
用いてエアポンプや給排気用２ポートバルブを制御
し任意の圧力に調圧する．上記の各種構成要素の性
能から供給システムにはエアポンプを４台，容積可
変タンクを２個搭載する．システムの総重量は約
2.2［kg］となり，装着可能な重量に抑制すること
ができた．アクチュエータまでのエネルギー損失や
若干の性能の余裕を持たせるため，ポンプ台数を想
定の２倍となる４台搭載している．
　システム総重量2.2［kg］のうち，主要構成要素

（ポンプ，タンク，バルブ，バッテリー）の重量は
約1.3［kg］，そのうちバッテリー（３台）の総重

量が約0.75［kg］であることから，今回開発した
構成要素による軽量化効果を確認できた．
　支援動作時においても供給システムが十分な性能
を有しているか確認するために，ウェアを装着し片
足１［s］の２［s］周期で直線状に歩行した．その結果
より容積可変タンクの圧力は40［kPa］以上を維持し，
次の圧縮空気供給までの１［s］の間に60［kPa］まで
回復可能であった．また，左右の膝に取り付けられ
たアクチュエータは加圧・減圧状態を繰り返してい
るが，想定した加圧時の圧力20［kPa］，減圧時の圧
力５［kPa］程度を実現できることを確認した．

5．お わ り に
　本稿では，これまでに開発した空圧駆動のパワー
アシストウェアについて紹介するとともに，パワー
アシストウェア用空気圧供給システムおよびその構
成要素に関して述べた．
　筆者らがこれまでに構築した小型空気圧供給シス
テムに関する知見を基に本システムを構築すること
で，軽量なシステムを構築できた．
　今後は，現在開発に取り組んでいる種々のパワー
アシストロボットおよびその駆動要素の携帯型動力
源に得られた知見を応用していきたい．
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No. １0，p. １１8-１23 （200１）

2 ）佐々木，高岩，瀧：空気圧駆動ウェアラブルデバイス
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 （原稿受付：2022年１0月１0日）

37

図８　容積可変タンクのエネルギー特性
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図７　球殻型容積可変タンクの外観

図９　供給システムの外観
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1．は じ め に
　日本機械学会2022年度年次大会が，富山大学 五
福キャンパスにて，９月11日～９月14日の日程で対面
形式により開催された．新型コロナウィルスの感染状
況をみながらのオンライン形式，対面形式の判断，
対面形式で決定した後の感染対策など，今大会の運
営には大変な苦労があったであろうと，大会実行関
係の方々に頭の下がる思いで参加させていただいた．
大会キャッチフレーズは，「シンギュラリティがもた
らす機械工学の未来」であった．また，大会テーマと
して，「アフターコロナにおける機械工学」，「DXによ
る機械技術の革新」，「SDGsへの対応」が掲げられた．
　本大会は，日本機械学会の全部門が係わる大規模
な講演会であり，25の講演室とポスター会場に分か
れて研究発表が行われた．論文検索機能にあるフリー
ワード検索によって，フルードパワーに関連する用語
を検索すると，空気圧（空圧）８件，油圧３件，水圧
２件，液圧２件，機能性流体３件となった．検索した
用語では該当しないフルードパワー関連研究もある
ため，全体では，多くのフルードパワー関連研究が報
告されていることが推察できる．しかしながら，多数
のセッション・企画が並行して行われるため，聴講で
きる発表には限りがあった．このため本稿では，機素
潤滑設計部門企画の「卒業研究コンテスト」，機素潤
滑設計部門とロボティクス・メカトロニクス部門の合
同セッション・企画であるオーガナイズドセッション

「次世代アクチュエータシステム」，基調講演「フルー

ドパワーシステム，人間支援のための空圧要素技術
の開発」，先端技術フォーラム「人とともにあるアク
チュエータとは」で，筆者が聴講したフルードパワー
関連研究の紹介に留まることをご容赦いただきたい．

2．研 究 紹 介
2.1　空気圧関連
　石井らは，フィルムを貼り合わせて，その内部に
空気圧を印加することで，膨張変形を発生させる空
気圧ソフトアクチュエータを開発している．このア
クチュエータを複数重ねることで，扇状の変形を生
じさせており，この運動を利用した肘関節用リハビ
リ装置を実現している．10人の被験者に対して試
験を実施し，回内回外運動の他動運動が可能である
ことを確認している1）．
　近藤らは，３Dプリンタにより，負のポアソン比
を発現することが可能なAuxetic構造を有する柔軟な
構造体を製作し，ベローズ型の空気圧アクチュエー
タの外周に配置している．３種類のAuxetic構造を実
現し，ベローズの動作に伴う構造の変形特性を計測
している．また，ラチェット路面上において，アク
チュエータの自走実験を実施し，３種類の中でも
DAH（Double Arrowhead Honeycomb） 構造を用い
た際に自走速度が高くなることを確認している2）．
　本多らは，蛇腹状構造と板状構造から構成され，
内部に空気圧を印加することで駆動する半ベローズ
型アームを３Dプリンタで製作している．４本の半
ベローズアームを配置し，それらの先端を矩形枠に
よって拘束して駆動することで，３次元的な拡張運
動が実現されることを実験で確認している 3）． 
　今澤らは，粒体群を内包した柔軟構造体の内部空
気の排出により剛性が可変となるジャミング機構に対
して，４本の形状記憶合金ワイヤを内挿している．形
状記憶合金ワイヤとジャミング転移現象を組み合わ
せることにより，異なる４つの剛性状態が実現できる．
形状記憶合金ワイヤの温度変化，およびジャミング
機構の状態変化によって，剛性が可変であること，変
形状態での形状が固定できることを確認している4）．
　中野らは，内視鏡に多段階の湾曲性能を付与する
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ための空気圧駆動の機構を提案している．らせん状
の形状記憶ポリマーを３Dプリンタで製作し，空気
圧人工筋肉を集積した柔軟なステアリング機構と組
み合わせている．形状記憶ポリマーの形状固定性を
利用することで，ステアリング機構による湾曲姿勢
を胴中部で保持することが可能となっている．巻き
数の異なるらせん状形状記憶ポリマーを製作し，実
験的に特性を評価している5）．
　竹田らは，手指の効果的なリハビリテーションを実
現するための力覚提示デバイスを提案している．本
デバイスは，アクティブな力覚提示，パッシブな力覚
提示の双方が実現できる構成となっている．アクティ
ブ要素として空気圧駆動のバルーンアクチュエータ
を，パッシブ要素としてEAG （Electro Adhesive Gel） 
を利用している．指モデルの屈曲角度を曲げセンサ
で計測し，バルーンアクチュエータの内圧を制御す
ることで，円筒形VR物体の把持判定を実施している6）．
　栗田は，運動支援のためのウェアラブルなアクチュ
エータとして，一般的な空気圧人工筋肉と比べて，
低圧駆動が可能な空気圧人工筋肉PGM（Pneumatic 
Gel Muscle）を利用している．軽量で高い動作性を
もつPGMを身体に着用することで，軽労化にとどま
らず，スポーツ能力の向上，VR体験，ニューロリハ
ビリテーションなど多様な応用可能性があることを
示しており，手軽にアシストを実現するウェアラブ
ルアクチュエータ技術の重要性を述べている7）．
　佐々木は，携帯性のある空気圧供給システムを実
現するため，容積可変型タンクや小型エアオペレー
トバルブを開発している．前者は，ゴム材料から構
成され，内圧によってタンク容積が可変となる．こ
れと小型コンプレッサを組み合わせることで，圧縮
空気の供給・回生機能をもつ小型の空気圧システム
を実現している．後者は，樹脂ベローズによって
ニードルを駆動し，空気供給用チューブ自体を開閉
する２ポートエアオペレートバルブであり，軽量，
小型，高い有効断面積比が特徴である8）．
2.2　機能性流体関連
　 滑 川 ら は， 磁 気 粘 性 流 体MRF （Magneto-
rheological Fluid）と永久磁石を用いることで，構
造の簡素化が実現されるトラクションドライブ機構
を研究している．ローラー間，ディスク間での
MRFを用いた動力伝達性能を調査するため，ロー
ラー型と２つのディスク型（非磁性体ディスク型，
強磁性体ディスク型）の機構を製作し，それぞれの
動力伝達効率と最大伝達トルクを計測している．実
験の結果，ローラー型と比較し，ディスク型の特性
が優れていることを確認している9）．
　早川らは，複数のアクチュエータを有し，狭あい

空間で作業を行うパワーマイクロロボットのための
交流圧力源システムを開発している．電気粘性流体
ERF（Electro-rheological Fluid）を応用したERバル
ブによって，交流圧力源による交番流れを同期整流
することで，多自由度システムの配管スペース問題
を軽減する方法を提案している．高速な完全遮断が
可能な粒子分散系ERFを用いたERバルブや，ベロー
ズ型ソフトアクチュエータなどで構成される駆動シ
ステムのシミュレーションモデル，および，実機シス
テムを構築している．シミュレーションと実験におい
て，提案システムを用いたベローズ型ソフトアクチュ
エータの駆動特性が一致することを示している10）．

3．お わ り に
　本稿では，日本機械学会2022年度年次大会で，
筆者が聴講したフルードパワー技術に関する研究概
要を報告させていただいた．
　来年度の日本機械学会年次大会は，2023年９月
３日～６日の日程で東京都立大学 南大沢キャンパ
スにて開催される予定である．
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1．は じ め に
1.1　自己紹介
　私は大阪府の茨木市で生まれ，ロボットコンテス
トなどを通じてロボット工学や機械工学を学びたい
思いがあり，機械工学科に入学した．そこで幅広い
分野のロボット・機械に関する知識を学ぶことがで
き，学部・修士課程の研究では電動アクチュエータ
を用いたロボットやメカトロニクス機器に関する研
究に従事してきた．私がフルードパワー関連の研究
に携わったのは博士後期課程の頃からであり，まだ
携わって日が浅い．なお，本記事は主観的な感想が
多く，名称や数字など，正確性に欠く点があるかも
しれないことについては，ご容赦いただきたい．自
分が感じたフルードパワーの魅力について述べ，学
生の皆さんに少しでも伝わればと願うばかりである．
　本稿では，職場やこれまでの研究，現在の活動に
ついて紹介する．私は2022年３月に徳島大学大学
院で博士の学位を取得し，同年４月に岡山理科大学 
情報理工学部の助教として働いている．
1.2　大学・学科紹介
　岡山理科大学1）は，岡山県岡山市と愛媛県今治市
の２キャンパスに７学部21学科１コース４研究科
を構える私立大学であり（図１），「ひとりひとりの
若人が持つ能力を最大限に引き出し技術者として社
会人として社会に貢献できる人材を養成する」とい
う理念に基づき，多様性と独創性に富む教育研究を
行い，複雑な様相を呈する社会の変化に対応できる

人材育成拠点，そして社会の課題解決に資する知
識・技術の創造拠点となるために活動している．

　本大学は研究にも力を入れており，2021年度の科
学研究費補助金（科研費）が採択件数134件計２億
1762万円で，件数・金額とも過去最高となった．ま
た，2021年度 科研費の私大ランキングが１月26日
付の教育学術新聞で公表され，採択された私立大学
591大学のうち50位（前年度58位），中四国では採択
件数・金額とも１位となった．本大学は，教育や研
究にも力を入れている中国・四国地区の私立大学で
最大の収容定員を擁する理工系総合大学である．私
は2022年に新設された情報理工学部 情報理工学科
に所属している2）．本学科は，５コースの専門分野に
分かれており，情報技術を核として社会問題を分析
し，新たな発見や情報システム開発，センサやロボッ
ト技術などを用いたシステム開発を行うことにより，
人の可能性を広げて新たな価値を生み出すことので
きる人材育成と研究活動を目標としている（図２）．

図１　岡山理科大学（岡山キャンパス）

学生さんへ，先輩が語る
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2．これまでの研究
2.1　天井カメラを用いたロボットの誘導システム
　学部４年の頃に，私は静岡理工科大学の益田先生
の研究室（メカトロニクスシステム研究室）でロ
ボット（AGV）の誘導システムに関する研究を行っ
ていた．AGVで用いられる誘導線や反射テープを使
用せず，経路変更の柔軟性を向上させるために天井
カメラを用いた誘導システムを構築した．また，ロ
ボット誘導経路作成ソフトも作成した（図３）．本
研究を通して，研究の楽しさやシステム全体を構築
する難しさを実感した．

2.2　前後輪二輪駆動電動バイクの制御システム
　修士課程修了まで，私は静岡理工科大学の野﨑先
生の研究室（ヴィークル工学研究室）で前後輪二輪
駆動電動バイクの制御システムに関する研究を行っ
ていた（図４）．前後輪駆動バイクは，前後輪が駆
動するため悪路走破性と登坂性，走行安定性，運動
性など高い性能を持ち，農業や災害支援などでの活
用が期待されている． 当時はあまり前後輪二輪駆
動電動バイクの制御に関する研究が行われていない
こともあり，前後輪トラクション制御の研究を行っ
ていた．本研究で，タイヤ間の摩擦やシミュレー
ション，電気アクチュエータについて学び，前後輪
のインホイールモータ（500W）から出るノイズを
除去するのに苦労した．本研究を通して，研究や技
術に対する考え方や視野が大きく広がった．

2.3　免荷型空気式パワーアシスト装置の開発
　博士後期課程の頃に，私は徳島大学の高岩先生の
研究室（機械システム制御学研究室）で免荷型空気
式パワーアシスト装置の開発3）と人間支援システム
への応用4）に関する研究を行っていた．この時に初
めてフルードパワー関連の研究に携わった．本研究
は，単純な持ち上げ動作の支援に着目し，脇下から
支援することでSquat法を阻害しにくい免荷型のア
シスト装置の開発を進め，支援効果を定量的に検証
している（図５）．また，筋電位センサによる直接
的な評価に加えて筋骨格シミュレータを導入するこ
とで免荷型パワーアシスト装置の片脇支援に対する
影響を調べている． アシスト装置の小型・軽量化
を実現するためにピストンロッド部をワイヤーに置
き換えた新たなワイヤー式空気圧シリンダーを開発
した（図６）．一般に空気圧アクチュエータの動作
は直動運動のものが多く，回転運動へ変換する複雑
な機構を別途設ける必要がある．このアクチュエー
タはプーリのような単純な機構で回転運動へ変換す
ることができ，高い出力/重量比を有し，内圧測定
による負荷推定など制御器構成による高度化の可能
性を有したアクチュエータである．本研究のアシス
ト装置とアクチュエータの機構で特許を出願してい
る．本研究を通して，空気圧アクチュエータが有す
るバックドライブ特性や高い出力/重量比の特徴な
どを知り，フルードパワーに対して興味を持つよう
になった．また，アクチュエータを自作できること
に個人的に魅力を感じた．本研究で新たなパワーア
シスト装置や空気圧アクチュエータを開発でき，充
実した博士後期課程３年間を送ることができた．

図３　ロボット誘導経路作成ソフト

図４　前後輪二輪駆動電動バイク
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図５　免荷型アシスト装置と筋骨格シミュレータ

図６　ワイヤー式シリンダーと回転機構
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3．現在の活動
　私は岡山理科大学 情報理工学部で研究室「ロボッ
トアーキテクチャ研究室」5）を立ち上げ，研究室の
学生の指導を行っている．研究室を立ち上げて間も
ないため，悪戦苦闘ながらも楽しい日々を過ごして
いる．授業はモノづくり科目や実習を中心に担当し
ている．また，県内企業と共同で農業支援ロボット
の開発を進めている．
　研究室では，免荷型空気圧パワーアシスト装置に
関する研究を続けている．空気圧アクチュエータは，
空気の圧縮性に起因する低剛性特性が安全性として
機能するので，人との直接的な接触を伴うパワーア
シスト装置のアクチュエータとして適している．
2022年のBath大学のBowen教授らの調査6）（図７）
によれば，リハビリテーションやアシストにおける
ソフトアクチュエータやロボット研究の33％に流
体アクチュエータが用いられ，この分野の流体アク
チュエータの有用性は認知されている．私はフルー
ドパワーに可能性を感じており，免荷型パワーアシ
スト装置の実用化をめざして研究を進めている．
　ほかに，犬用携帯型計測デバイスの開発を行って
いる．岡山理科大学では動物たちにやさしい医療や
動物たちの健康づくりに向けて，獣医学部と情報理
工学部の工学分野が共同で，デバイス開発に取り組
んでいる．総合大学の強みを生かし，学部の枠を超
えた“獣工連携”による獣医療の新しいスタイル「い
きものQOL」7）で，動物とヒトの豊かな生活実現を
めざし，研究を進めている（図８）．

4．お わ り に
　私は，ロボットの誘導システムに関する研究から
はじまり，さまざまな経験を積むことができ，忙し
くも楽しく充実した日々だったと感じている．また，
博士後期課程でフルードパワー関連の研究に携わり，
フルードパワーの魅力や可能性を知ることができた
ことは幸運だと思う．空気圧アクチュエータなどの
流体アクチュエータは，小型・軽量・安全でさまざ
まな動作を実現することが可能であり，多岐の分野
に応用されることが期待される．しかし，フルード
パワーはさまざまな産業分野で利用されているにも
関わらず，それを専門とする研究者・技術者は多く
はない．本稿を読んでくださっている学生の皆さん
には，フルードパワーに携わってほしいと願うばか
りである．私は，今後もメカトロニクス機器の開発
はもちろん，免荷型パワーアシスト装置や空気圧サー
ボの制御性能向上を目的とした圧力制御回路などフ
ルードパワー関連の研究を進めていく所存である．
また，共同研究など積極的に取り組んでいるので，
興味あれば遠慮なく連絡いただけると幸いである．
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1．は じ め に
　徳島大学理工学部は2016年４月に，総合科学部
の理系学科と工学部の生物工学科以外の学科が統合
して発足した．理工学部の統合前の工学部は，
1922年に徳島工業学校として設置され，本年2022
年にちょうど100周年を迎える．
　筆者の所属する機械科学コース 機械システム制
御学研究室は，2015年４月に岡山大学から転出し
た筆者が着任して活動を開始した．本年度は，博士
前期課程８名，学部生３名，ならびに，10月より
研究生として加わり，来年４月からドクターコース
に進学予定のマレーシアからの留学生を含めた合計
12名が在籍している．研究テーマは，岡山大学在
職時より変わっておらず，「空気圧駆動システムの
高機能化と人間支援システムへの応用」を標榜して
いる．
　周知のとおり，空気圧システムの特徴は動作媒体
である空気の圧縮性である．本稿では，圧縮性の影

響を制御手法の工夫により低減し，運動制御性能を
向上させることで産業分野に適用しようとする研究
と，圧縮性の効果による柔軟性を積極的に活用し，
人間支援システムへ応用しようとする研究の双方に
ついて，いくつかの研究テーマを紹介したい．

2．研究テーマの紹介
2.1　開発環境について
　具体的な研究テーマを紹介する前に，研究の基盤
技術となる開発環境について話したい．筆者はこれ
までデスクトップPCに実時間Linuxを実装し，複数
のインターフェースボードをPCIバスに挿入した構
成で行ってきたが，ご存じのように昨今のマザー
ボードはPCIなどの拡張バススロットが少なく，新
規の環境構築が難しくなってきた．また，本構成の
場合，かなりのコストが生じることも問題であった．
　一方，近年，ノートPCは高性能なものでも比較
的安価に入手できるようになり制御用PCとして魅
力的であるが，残念ながら外部インターフェースが
ない．そこで，本研究室では，図２に示すように，
独自開発したインターフェース基板を用いたノート
PCによる計測制御環境を構築している．基板には
A/DおよびD/A変換IC，カウンター用のSTMマイコ
ンが実装され，RaspberryPi ４BとSPI通信により
データ授受を行う．また，RaspberryPiとノートPC
間はUDPソケット通信によりデータ送受信を行って
いる．実時間Linux （RTAI）をハードリアルタイム
として実装したノートPCでサンプリング周期を
2msとした運動制御時であっても，上記の構成で十
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研究部教授．空気圧システムの高機能化に関す
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図１　集合写真（2020年度10月撮影）

図２　ノートPCを用いた開発環境
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分リアルタイム性が保証されていることを確認して
いる．このように性能だけでなくPCを含めても10
万円かからないコスパの良さも魅力であり，当研究
室ではすべての研究テーマがこの方式に置き換わり
つつある．
2.2　汎用型空気圧シリンダのサブミクロン位置決め
　空気圧シリンダは，空気の圧縮性に起因する低剛
性特性のため，位置制御時に摩擦力の影響を受けや
すく，高精度な位置決めには不向きである．そのた
め空気圧シリンダは製造現場において多用されてい
るが，その用途は当て止め方式による単純な物体搬
送作業が一般的である．任意点における高精度位置
決め技術が確立されれば，空気圧アクチュエータの
高機能化がもたらす産業界へのインパクトは大きい．
　筆者らは，ゴムパッキンをシール部に持つ汎用型
空気圧シリンダに対して，任意点における繰り返し
位置決め精度（３σ値）が１ミクロン未満となる高

精度位置決め技術を提案している．以下にその実験
結果を一部紹介する．ここで，実験装置は図１に示
したものと同じで，比較的摩擦特性の大きいエアシ
リンダと流量制御型サーボバルブを使用している．
また，磁気式エンコーダである測長センサの分解能
は0.2ミクロンである．
　図３に位置制御性能を示す．同図（a）は目標値
10mmと50mmを往復する矩形波信号に対するス
テップ応答を示し，その最初の定常状態を拡大した
ものを同図（b）に示す．測長センサの分解能であ
る片側0.2ミクロンの誤差に収まっていることが確
認できる．また，同図（c）は１ミクロンのステッ
プ送りを実行した結果である．オーバーシュートは
生じるがこのような超微細送り動作にも追従してい
ることが見て取れる．提案アルゴリズムは，何かの
制御理論に基づくコントローラではなく，補償入力
であるため，任意のタイミングでのON/OFFが可能
である．補償入力をOFFとすれば，従来の空気圧
サーボ特有のバックドライブ特性や柔軟性を活かし
た動作が行え，補償入力をONにした瞬間にサーボ
剛性が高まり，実験結果で示した精度が実現される．
　このような作業内容に応じた可変剛性機能の産業
応用について現在検討を進めている．
2.3　�空気式パラレルマニピュレータを用いた手首

リハビリテーション支援
　空気圧シリンダで駆動されるパラレルマニピュ

44

図４　手首リハビリ支援装置

図５　免荷型パワーアシスト装置

（a）矩形波に対するステップ応答

（b）定常偏差

図３　位置制御性能

（c）１ミクロンステップ送り

フルードパワーシステム

44 フルードパワーシステム　第54巻　第１号　2023年１月



レータを用いて，手首部のリハビリテーション支援
装置を開発している．これまでは機械インピーダン
ス制御の制御モードを変更することで，種々のリハ
ビリテーション手法を実施する方法1）や，理学療法
士が患者に対して施す徒手訓練動作をマニピュレー
タに修得させることで，患者に最適な徒手訓練動作
を実行する手法2）を提案してきた．また，近年では
図４に示すように理学療法士自身の技能向上を目的
とし，マニピュレータに患者の手首特性を実装した
患者シミュレータの構築に関する研究3）を進めてい
る．
2.4　免荷型空気式パワーアシスト装置
　出力/重量比の高い空気圧アクチュエータの特徴
に着目し，軽量で着脱が容易なパワーアシスト装置
を開発している．図５に示すように，下端部は装着
者の靴側面に摂動可能で固定され地面と接しており，
上端部は装具を介して脇下部と接している．身体の
拘束が少ないことから，持ち上げ動作に推奨されて
いるSquat法（膝を曲げてしゃがむ動作）を阻害し
にくく，また，装置は免荷されているため，装置自
体の重量（約5.0［kg］）は装着者の直接的な負担
にはならない．単純な重量物の持ち上げ動作におけ
る検証実験を行った結果，アシスト装置無しの場合
に比べて，特に下半身の筋負担が大幅に軽減される
ことが定量的に確認されている4-5）．
2.5　�パラレルスティックを用いた空気式手首・手

指リハビリテーションデバイス
　開発した手指・手首伸展リハビリ装置を図６に示
す．２本の平行スティックはピニオンギア上に固定
されており，その両側にラックギアが設置されてい
る。各ラックギアの位置は空気圧シリンダで独立に
駆動される．これにより平行スティックは並進と回
転動作を任意に制御でき，理学療法士の徒手動作を
模擬することで手指・手首の伸展動作を訓練する．
患者ごとに異なる手の大きさに対応するために，同
図右に示すように，USBカメラにより手の輪郭や指
関節位置を検出する機能を実装している6）．また，
近年はこのような機能とともに，スティック間距離
の自動調整を行うことで，広いスティック間距離が
望ましい手首伸展や，狭いスティック間距離を要す
る指先関節の伸展に対応している．

3．お わ り に
　本稿では，まず，研究の基盤技術としての開発環境
の構築について述べた．運動制御系を構築する上で，
いかに高精度で安価なシステムを構築するかは大学
の研究室や企業の開発部門においても興味がある問
題と思われる．なお，インターフェース基板の製作を
含めた本システムの構築は，本年３月に博士後期課程
を修了し，現在岡山理科大学情報理工学部助教であ
る横田雅司先生の貢献が大きい．感謝する次第である．
　つぎに，空気圧システムの産業応用の観点から，
汎用型エアシリンダを用いたサブミクロンオーダの
位置決め結果について紹介した．従来，電動アク
チュエータの独壇場であった精密作業への空圧アク
チュエータ利用の可能性を示すものと期待できる．
　最後に，人間支援分野への応用の観点から，パ
ワーアシスト装置とリハビリテーションデバイスに
関する研究を紹介した．このように空気圧駆動シス
テムは，圧縮性の影響と効果にいかに向き合うかに
より，種々の応用分野が考えられ，興味深い．今後も，
空気圧システムが製造分野や人間支援分野に大きく
貢献できるよう，研究をすすめていく所存である．
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図６　空気式手首手指伸展リハビリ支援装置
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会　　告

〈理事会・委員会日程〉

10月13日～ 28日 論文集委員会

10月 21日 情報システム委員会

11月 ８日 理事会

11月19日～ 30日 論文集委員会

11月22日 基盤強化委員会

12月 ６日 編集委員会

12月 ７日 企画委員会

〈理事会報告〉

2022年度第４回理事会
11月 ８日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者18名）
⑴　国際シンポジウム広島2024開催準備状況
⑵　2022年秋季講演会開催準備状況
⑶　2022年度学会賞・フェロー推薦受付状況
⑷　会員の推移
⑸　各委員会からの報告
⑹　その他

〈委員会報告〉

2022年度第５回論文集委員会
10月13日～ 28日
書面審議　（参加者12名）
⑴　iThenticate（Similarity Check）の申請について
⑵　iThenticate（Similarity Check）の申請誌について
⑶　CCライセンスの導入について
⑷　 Copyright Transfer Agreementおよび関連事項につ

いて
⑸　その他

2022年度第２回情報システム委員会
10月21日　11：00 ～ 12：00
Web開催　（参加者６名）
⑴　学会HPの更新状況
⑵　会議報告について
⑶　会員証の取り扱いについて
⑷　公募情報の会員メーリングリストへの配信について
⑸　その他

2022年度第６回論文集委員会
11月19日～ 30日
書面審議　（参加者12名）
⑴　論文集J-Stege公開フロー（案）について
⑵　J-Stege Similarity Check利用の採択審査結果について
⑶　 JSTジャーナルコンサルティング中間報告書の作成・提

出について
⑷　EMの査読画面の英文併記について

2022年度第２回基盤強化委員会
11月22日　16：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者13名）
⑴　キャリア支援セミナー企画について
⑵　賛助会員企業への出前講座について
⑶　学会HPバーチャルミュージアムについて
⑷　FP道場14の延長企画対応について
⑸　工業会との産学連携企画について
⑹　フェロー・技術開発賞の推薦について
⑺　その他

2022年度第３回編集委員会
12月５日　15：00 ～ 16：30
Web開催　（参加者18名）
⑴　会誌特集号の現状と企画
　１）Vol.54 No.1 「フルードパワーとソフトロボティクス」
　２）Vol.54 No.2 「フルードパワーとハイブリッド」
　３）Vol.54 No.3 「医療を支えるフルードパワー技術」
　４） Vol.54 No.4 「フルードパワーの品質工学と最適化

（仮）」
⑵　その他
　１）会議報告
　２）EBSCO hostへの会誌記事情報の収録について
　３）今後の特集について

2022年度第３回企画委員会
12月７日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者20名）
⑴　2022年秋季講演会開催報告について
⑵　オータムセミナについて
⑶　ウィンターセミナーについて
⑷　日中韓共同ワークショップについて
⑸　2023年春季講演会開催準備状況について
⑹　その他
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共催・協賛行事のお知らせ

共催・協賛行事のお知らせ

会　　告

共催・協賛行事
連携講習会（全４回）「機械―電気の統合モデルによるモデルベース開発」
主　　催：一般社団法人 日本機械学会交通・物流部門
開 催 日：2022年12月９日（金），2023年１月11日（水），２月10日（金），３月８日（水）
会　　場：ハイブリッド開催（東京飯田橋，ZOOM）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsme.or.jp/event/22-80/

講習会「実務者のための騒音防止技術」
主　　催：一般社団法人 日本機械学会 関西支部
開 催 日：2023年１月24日（火）～１月25日（水）
会　　場：オンライン開催（Webex）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsme.or.jp/event/22-108/

講習会「ソフトロボット学入門―基本構成と柔軟物体の数理―」
主　　催：一般社団法人 日本機械学会 機素潤滑設計部門
開 催 日：2023年１月26日（木）
会　　場：オンライン開催（ZOOM）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jsme.or.jp/event/22-108/

第４回世界エンジニアリングデー記念シンポジウム
主　　催：公益社団法人　日本工学会
開 催 日：2023年３月４日（土）
会　　場：オンライン開催
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.jfes.or.jp/

IIP2023 情報・知能・精密機器部門講演会
主　　催：日本機械学会 情報・知能・精密機器部門
開 催 日：2023年３月６日（月）～３月７日（火）
会　　場：九州工業大学（福岡県北九州市戸畑区仙水町1-1）・オンライン開催（ハイブリッド）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.iip-conference.org/

Grinding Technology Japan 2023
企　　画：日本工業出版株式会社，株式会社産経新聞社
開 催 日：2023年３月８日（水）～３月10日（金）
会　　場：幕張メッセ（千葉県千葉市美浜区中瀬2-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://gtj-expo.jp/2023/jp/

日本混相流学会混相流国際会議2023（ICMF2023）
主　　催：日本混相流学会
開 催 日：2023年４月２日（日）～４月７日（金）
会　　場：神戸国際会議場（兵庫県神戸市中央区港島中町6-9-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：http://www.jsmf.gr.jp/icmf2022/

日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会2023（ROBOMECH2023 in Nagoya）
主　　催：一般社団法人日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門
開 催 日：2023年６月28日（水）～７月１日（土）
会　　場：名古屋国際会議場（愛知県名古屋市熱田区熱田西町1-1）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://robomech.org/2023/
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第51回可視化情報シンポジウム
主　　催：一般社団法人　可視化情報学会
開 催 日：2023年８月８日（火）～８月10日（木）
会　　場：グランドパーク小樽（北海度小樽市築港11- ３）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://www.vsj.jp/symp2023/

EcoDesign2023 第13回環境調和型設計とインバースマニュファクチャリングに関する国際シンポジウム
主　　催：エコデザイン学会連合
開 催 日：2023年11月29日（水）～ 12月１日（金）
会　　場：奈良県コンベンションセンター（奈良県奈良市三条大路１-691- １）
Ｕ Ｒ Ｌ：https://ecodenet.com/ed2023/

新型コロナウィルスの影響で協賛行事の開催予定が変更になっている場合があります．
各行事の最新情報は，主催者のホームページまたは各行事のURLからご確認ください．

2023年春季フルードパワーシステム講演会併設企画
「製品・技術紹介セッション」
開催日：2023年５月26日（金）

　春季フルードパワーシステム講演会の中で，企業関係の方々
に製品・技術の紹介をしていただく「製品・技術紹介セッショ
ン」を企画しました．本企画は，製品に係わる技術や検討課題
などを学会主要行事のひとつである講演会で発表していただき，

会員間で問題意識を共有し会員相互の研究・技術の促進を図ろ
うとするものです．また，本セッションの講演は「最優秀講演
賞」社会人部門の審査対象となります．企業関係の会員皆様の
積極的なご参加を心よりお待ちしております．

2023年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「フルードパワーとハイブリッド」

開催日：2023年５月25日（木）
　2023年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
を2023年５月25日（木）に機械振興会館（東京都港区）で
開催いたします．
　昨今，省エネルギー対応として，あらゆる産業分野でハイブ
リッド化が図られてきており，フルードパワーシステムにおい
てもさまざまな形でハイブリッド化が進められてきています．
　本セミナーでは，フルードパワーが他の動力源と結びついた

ことにより新たな付加価値が見いだされた活用事例を紹介しま
す． 
　詳細は学会ホームページに随時掲載いたします．
　なお，日本フルードパワーシステム学会誌54巻２号（2023
年３月号）が当日の講演資料となりますので，各自ご持参いた
だきますようお願いいたします．
　皆様の積極的なご参加をお待ちしております．

2023年春季フルードパワーシステム講演会のお知らせ
開催日：2023年５月25日（木），26日（金）

　2023年春季フルードパワーシステム講演会は，機械振興
会館（東京都港区）で開催いたします．本講演会では，一般講
演に加えて，併設セミナー・製品技術紹介セッションを企画い
たします．
・一般講演：2023年５月25日（木），26日（金）
・併設セミナー：2023年５月25日（木）

・製品・技術紹介セッション：2023年５月26日（金）
・ 技術懇談会（50周年記念祝賀パーティ）： 

2023年５月26日（金）
　また，詳細は学会ホームページに随時掲載いたしますので，
ご確認いただきますようお願いいたします．
　皆様の積極的なご参加をお待ちしております．

会　　告 詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）をご覧ください．
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会　　告 （https://www.jstage.jst.go.jp/browse/jfps/list/-char/ja）

日本フルードパワーシステム学会論文集53巻（2022）抄録

剛性可変指モジュールを用いた空気圧駆動高性能ロボットハンド
High Performance Pneumatic Robot Hand with 

Variable Stiffness Finger Module
見上　慧，只野　耕太郎 

Kei MIKAMI, Kotaro TADANO 
2022年53巻1号 p. 1-9　DOI https://doi.org/10.5739/jfps.53.1

　A robot hand is required to generate a large grasping force. Furthermore, it is required that one finger 
should possess multiple degrees of freedom and the fingertips should be positioned freely to grasp and 
manipulate objects of various sizes and shapes. A function to adjust the stiffness is also required to control 
the force and realize stable grasping. The development of a hand with these functions at a high level is a 
technical problem. We propose a multi-degree-of-freedom finger module that uses pneumatic cylinders and a 
parallel link mechanism. The proposed hand has adjustable stiffness while maintaining high grasping force-
to-weight ratio. In addition, the proposed hand was able to estimate the external force acting on the fingertip 
from the differential pressure and a kinematics model. By using the estimated external force for control, 
adjustable stiffness was realized without using a force sensor. This paper also describes the design method 
of the finger module. We experimentally confirmed that the proposed hand was able to satisfy various target 
specifications. In addition, it was able to realize multiple functions of a hand using a compact mechanism.

油圧アームのための同定入力の修正法と応用
Modification and Its Application of Identification Inputs for Hydraulic Arms

加藤　輝雄，新井　遼，酒井　悟
Teruo KATO, Ryo ARAI, Satoru SAKAI

2022年53巻1号 p. 10-17　DOI https://doi.org/10.5739/jfps.53.10

　This paper discusses an identification input for nominal hydraulic arms. First, we focus on an input-output 
nonlinearity which exists even in the absence of nonlinear friction and prevents us from observing and 
measuring the input-output behaviors. Second, we propose a new identification input based on the physical 
parameters of hydraulic arms via the special nondimensionalization technique. Third, we show the 
effectiveness of the new identification input experimentally. Finally, we show an application of the proposed 
new identification input to observe and measure the input-output behaviors. Especially, in the frequency 
domain, we identify the uncertainty that was impossible for the conventional identification input.
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伝熱と摩擦を伴う空気圧管内定常流に関する研究
（モデル化と実験的検証）

A Study on pneumatic turbulent internal flow with heat transfer and friction
(Modeling and experimental validation)

中野　和夫，伊藤　陸，村山　栄治，川上　幸男
Kazuo NAKANO, Riku ITO, Eiji MURAYAMA, Yukio KAWAKAMI 

2022年53巻2号 p. 19-27　DOI https://doi.org/10.5739/jfps.53.19

　The purpose of this research is a development of simulation models of pneumatic steady flow through 
straight uniform tubes with heat transfer and wall friction. Assuming that the tube wall temperature and the 
inlet air temperature are constant, the air temperature inside the tube approaches to the tube wall 
temperature along the flow direction and the effect of the heat transfer becomes negligibly small at the 
downstream region far from the entrance. We developed the two models which simulate the flow in the heat 
transfer region and in the adiabatic region respectively. They are serially connected to model the whole flow 
in the tube. We made use of feedback control techniques to solve the equations which described the two 
models. In the experiment the compressed air was supplied from the constant temperature tank to the 
copper tube which was set in the water jacket to adjust the wall temperature. The pressure at both ends of 
the tube and the mass flowrate were measured. The usefulness of the newly developed models was verified 
by comparing the simulation results with the experimental results.

EHDポンプを駆動源とした人工筋システムの開発
Development of artificial muscle system with EHD pump as a drive source

武井　裕輔，寺阪　澄孝，下大川　丈晴，三井　和幸
Yusuke TAKEI, Sumitaka TERASAKA, Takeharu SHIMOOHKAWA, Kazuyuki MITSUI

2022年53巻2号 p. 28-35　DOI https://doi.org/10.5739/jfps.53.28

　The liquid inside the McKibben Artificial Muscle is extracted using the elasticity of the expanding body. 
Therefore, in order for the muscles to contract, a large pressure exceeding the elastic force of the expanding 
body is required. In addition, the calculation of the contractile force exerted by artificial muscles is extremely 
complicated and difficult to predict. In this study, we proposed and developed a new artificial muscle (The 
EHD artificial muscle) with an EHD pump driving source that can generate bi-directional flow by applying the 
EHD phenomenon. By using the EHD pump as the driving source, the muscle can be relaxed without the 
elasticity of the expanding body. In addition, the structure of the EHD artificial muscle is simpler than that of 
the McKibben type, and it is easier to calculate the contraction force to be output.
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一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会賛助会員一覧表

一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会 
賛助会員一覧表

㈱IHI
㈱アイシン
㈱明石合銅
アズビル㈱藤沢テクノセンター
アズビルTACO㈱
㈱アドヴィックス
アネスト岩田㈱
イートン㈱
出光興産㈱
イナバゴム㈱
イハラサイエンス㈱　
㈱�インターナショナル・�
サーボ・データー
㈱ウェーブフロント
㈱打江精機
㈱エイムテック
エコ技術研究所（合）
SMC㈱
SMC中国有限公司
㈱NF1
ENEOS㈱　潤滑油カンパニー
㈱荏原製作所　
㈱大阪ジャッキ製作所
大瀧ジャッキ㈱
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鹿島通商㈱
㈱桂精機製作所
神威産業㈱
川�崎重工業㈱精密機械・�
ロボットカンパニー
川崎油工㈱
川重商事㈱
㈱神崎高級工機製作所　　　
キャタピラージャパン（合）
協和シール工業㈱
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㈱クボタ
KYB㈱
KYB-YS㈱
㈱工苑
甲南電機㈱
㈱古河製作所
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住友建機㈱
住友重機械建機クレーン㈱
住友重機械工業㈱
制御機材㈱
第一電気㈱
ダイキン工業㈱
ダイキン･ザウアーダンフォス㈱
大生工業㈱
㈱TAIYO
タイヨーインタナショナル㈱
ダイワ㈱
㈱タカコ
㈱タダノ
㈱都筑製作所
TMCシステム㈱
東京計器㈱
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東京メータ㈱
東北特殊鋼㈱
東明工業㈱
東レエンジニアリング㈱
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特許機器㈱
特許庁
TOHTO㈱
㈱豊田自動織機　
長津工業㈱

中西商事㈱
長野計器㈱
中村工機㈱㈱
ナブテスコ㈱
㈱南武
日新濾器工業㈱　
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日本工業出版㈱
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㈱野村商店　　
㈱ハイダック
ピー・エス・シー㈱
日立建機㈱　
㈱日立建機ティエラ　
㈱日立製作所　
廣瀬バルブ工業㈱　
フエスト㈱
㈱フクダ
㈱不二越
二見屋工業㈱
ボッシュ・レックスロス㈱
昌富工業㈱
㈱増田製作所
マックス㈱
松巳鉄工㈱
三國機械工業㈱
三菱電線工業㈱
ヤマシンフイルタ㈱
ヤ�マハモーターハイドロリック�
システム㈱
㈱山本金属製作所
油研工業㈱
㈱ユーテック
横河計測㈱
理研精機㈱
リバーフィールド㈱
㈱レンタルのニッケン
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委 員 長　柳　田　秀　記（豊橋技術科学大学）
副委員長　山　田　宏　尚（岐阜大学）　
委　　員　飯　尾　昭一郎（信州大学）
　　　　　飯　田　武　郎（㈱小松製作所）
　　　　　岩　田　将　男（CKD㈱）
　　　　　加　藤　友　規（福岡工業大学）
　　　　　北　村　　　剛（油研工業㈱）
　　　　　窪　田　友　夫（KYB㈱）
　　　　　栗　林　直　樹（川崎重工業㈱）
　　　　　五　嶋　裕　之（㈱工苑）
　　　　　齋　藤　直　樹（秋田県立大学）
　　　　　佐々木　大　輔（香川大学）

委　　員　佐　藤　恭　一（横浜国立大学）
　　　　　妹　尾　　　満（SMC㈱）
　　　　　谷　口　浩　成（大阪工業大学）
　　　　　中　野　政　身（東北大学）
　　　　　中　山　　　晃（日立建機㈱）
　　　　　藤　田　壽　憲（東京電機大学）　
　　　　　丸　田　和　弘（㈱小松製作所）
　　　　　村　岡　裕　之（㈱コガネイ）
　　　　　吉　満　俊　拓（神奈川工科大学）
担当理事　伊　藤　　　隆（KYB㈱）
学会事務局　成　田　　　晋
編集事務局　竹　内　留　美（勝美印刷㈱）
� （あいうえお　順）

2022年度「フルードパワーシステム」編集委員

【巻頭言】「フルードパワーとハイブリッド」発行にあたって� 村岡　裕之
【総　論】油圧ハイブリッド技術の最新動向� 田中　　豊
【解　説】
油圧ポンプ回転数制御システムへの単純適応制御の適用� 小川　恭右
ボンドグラフ法を用いた電空ハイブリッドアクチュエータのシステムモデル表現� 肥後　　寛
電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置� 加藤　友規
空圧・電動ファクトリー� 齋藤　　悠
空気と水で動かす空水圧ハイブリッドロボット� 玄　　相昊
【会議報告】山梨講演会2022におけるフルードパワー技術研究� 吉田　和弘
【トピックス】
学生さんへ，先輩が語る―今できることを精一杯やる―� 畑中翔太郎
Youは日本をどう思う？第21回13年目での日本生活� 李　　　晶
【企画行事】
2023年度企画行事紹介� 桜井　康雄，小林　　亘
2022年度オータムセミナー開催報告� 名倉　　忍

―特集「フルードパワーとハイブリッド」―
次号予告

編 集 室

複写される方へ
　本会は下記協会に複写に関する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物を複写し
たい方は，同協会より許諾を受けて複写してください．ただし（公社）日本複写権センター（同
協会より権利を再委託）と包括複写許諾契約を締結されている企業の社員による社内利用目的の
複写はその必要はありません．したがって，社外頒布用の複写は許諾が必要です．　
権利委託先：（一社）学術著作権協会
　　　　　　〒107-0052　東京都港区赤坂９－６－41　乃木坂ビル　
　　　　　　TEL：03-3475-5618　FAX：03-3475-5619　　E-mail:info@jaacc.jp
　なお，著作物の転載・翻訳のような，複写以外の許諾は，学術著作権協会では扱っていません
ので，直接本会へご連絡ください．
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2023年度会費納入のお願い

さて，2023年度（2023年４月１日～2024年３月31日）の会費を，下記の通りご
納入賜わりたくお願い申しあげます．なお，すでにご納入くださいました場合は，
なにとぞご容赦ください．

（40歳未満で入会された方は，入会から
　５年間にかぎり4,000円となります．）

一般社団法人

一般社団法人

一般社団法人

・2022年度以前の会費を未納の方は，新年度分（2023年度）とあわせてお振り込みく

・会員名を必ずご記入ください．
・便利な自動振り込みは手数料が不要です．ご希望によりお申し込み書をお送りいたし
ますので，FAXまたはE-mailにてご一報いただきたく，よろしくお願い申しあげます．

ださいますようお願い申しあげます．

2023

該当するものに○をつけ、お振込の内容をご記入ください。

裏面の注意事項をお読みください。

個人会員各位
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「シャ）ニホンフルードパワーシステムガッカイ」

FAX：03-3433-8442
E-mail：info@jfps.jp

FAXまたはE-mailで学会宛にご連絡くださいますよう，お願い
申しあげます．
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