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　ゴム人工筋は半世紀以上前から研究・開発されて
きたアクチュエータのひとつである．その名前の通り
人工的な筋肉を開発しようとして始まったものである
ため，軽量・高出力で，しかもソフトである．この特
徴は他のアクチュエータでは実現できないため，多
くの研究者が魅了され，研究され続けている．もと
もとの圧力源は空気圧であったが，近年では油圧，
水圧，機能性流体のほか，燃焼や水の電気分解など
全く新しい方式も圧力源として登場している．このよ
うな背景から本特集号ではさまざまな圧力源で駆動
されているゴム人工筋の研究を紹介することとした．
　近年になって，従来よりも細くて長いゴム人工筋
が市販されるようになった．細径化により，しなや
かさに富み，人間との親和性も高い人工筋となって
いる．そこで空気圧を駆動源とするゴム人工筋の代
表として，細径化されたゴム人工筋を取り上げ，こ
れをアシストスーツにしたときの性能等についてコ
ガネイ・佐々木氏に解説をお願いした．
　何といっても油圧の利点はその高出力にある．ゴ
ム人工筋も油圧で駆動することにより，より比出力
が高くなり，ゴム人工筋の適用分野が広がっていく
ことが期待できる．これを狙って油圧駆動用のゴム
人工筋が開発されており，ブリヂストン・大野氏に
は開発した油圧駆動ゴム人工筋について紹介してい
ただいた．
　ゴム人工筋を使った在宅でのリハビリテーション
を考えた場合，自宅には空気圧源があることは珍し
い．逆に水道がない住宅はほぼなく，水道水圧がゴ

ム人工筋の動力源として有望である．このような観
点から研究を行っている岡山理科大・小林先生には，
ゴム人工筋の水圧駆動化について執筆をいただいた．
　空気圧，油圧，油圧による駆動では弁や，これを
接続するホースなどが必要である．さらに別途，コ
ンプレッサなどの圧力源も必要となり，全体が大型
化してしまう．このことはゴム人工筋の適用分野と
して期待されている移動ロボット，リハビリ機器，
パワーアシスト装置では大きな問題となっている．
この解決をモチベーションとして，ゴム人工筋の新
たな駆動源を提唱している研究も活発であり，これ
を研究する諸氏にも解説記事を依頼した．
　東京電機大・三井先生には高電圧を印加すると流
れを生じるEHD現象を利用したポンプと，これによ
りゴム人工筋を駆動した結果を，また，福岡工大・
加藤先生にはフッ化炭素の液相から気相に変化する
気液相変化を利用することによりゴム人工筋を駆動
した結果を紹介していただいた．
　空気圧でゴム人工筋を駆動する際，大型化に加え
て応答性の低さも問題のひとつである．中央大・奥
井先生は，この応答性を，ガスの燃焼によりゴム人
工筋を駆動することで高速応答を実現し，圧力源の
問題と同時に解決することを提案している．また空
気圧では効率の悪さも課題である．東京工業大学・
難波江先生と鈴森先生は，純水を電気分解し酸素と
水素を発生させ加圧し，燃料電池と同じように電気
を取り出すことにより，水を合成し減圧するゴム人
工筋の開発に成功している．電気分解に使用した電
力を合成時に回生することができ，高効率なアク
チュエータを実現することが期待できる．どちらも
ユニークで，おもしろいご研究であることから，無
理を通してご執筆いただいた．
　以上の記事を通してゴム人工筋の魅力や，その可
能性を感じていただけたなら幸いである．末筆にな
るが，本特集号にご協力いただいた執筆者の皆様に，
この紙面を借りて御礼申し上げる．本特集号は工
苑・五嶋裕之委員と企画したものである．

（原稿受付：2023年 ７ 月24日）

「ゴム人工筋を駆動する圧力源の新展開」 
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1．は じ め に
　McKibben（マッキベン）型は，人工筋肉の代表
的な機構であり，60年以上前から研究・開発され
てきた技術である．圧縮性・非圧縮性を問わず，さ
まざまな流体が駆動源として用いられ，流体の圧力
によってけん引力を発生するソフトアクチュエータ
の一種である．駆動源として，油圧を用いる手法1）

や， 水 道 水 圧 を 用 い る 手 法2）な ど を 利 用 す る
McKibben型人工筋肉も提案されているが，現時点
において十分に社会実装されているとは言い難い．
　近年，日本の少子高齢化に伴って，労働力人口の
減少と高齢者介護の需要増加が加速している．介護
現場では，移乗介助をはじめとする腰部の負担が大
きい作業が多く，腰痛の発症などによる介護従事者
の長期離脱や離職が懸念されている．このような社
会課題を背景に，介助者が装着することで，腰部の
負担を軽減することができるアシストスーツが数多
く上市されている．そして，アシストスーツに組み
込まれてアシスト力を発生する機械要素のひとつと
して，McKibben型空気圧人工筋肉が注目されてい
る．
　本稿では， McKibben型人工筋肉の構造・原理と
空気圧による駆動の利点について解説した上で，
McKibben型空気圧人工筋肉の特長を活かしたアシ
ストスーツの研究開発事例について紹介するととも
に，その評価指標について言及する．

2．McKibben型人工筋肉の構造・原理
　図１にMcKibben型人工筋肉の構造を示す．

　McKibben型人工筋肉の主要構成は，チューブ，
スリーブ，そしてこれらの両端を固定するハウジン
グからなる．チューブには，弾性を有しているゴム
などの素材が使用される．その外側を覆っているス
リーブは，繊維が格子状に編み込まれたものである．
また，ハウジングのような，両端を固定する方法は
複数存在し，接着剤を用いた手法3）4）や, 針金を巻き
付ける手法5）およびホースクランプを用いた手法6）

などが挙げられる．
　続いて，図２にけん引力発生の原理を示す．

　McKibben型人工筋肉の内部に圧力を印加すると
駆動部のチューブは外径方向に膨らみ，繊維の交叉
角度がθ₀からθに変化する．外径方向に膨らむ際，
繊維によってチューブは軸方向に収縮する．この収
縮力を，ものを引っ張る力（けん引力）に変換する．

図１　McKibben型人工筋肉の構造

チューブ スリーブ ハウジング

図２　けん引力発生の原理

流体圧印加

θ

駆動部

θ0

けん引力

空気圧駆動McKibben型人工筋肉を用いた 
アシストスーツとその性能の評価
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3．空気圧人工筋肉の利点
　水圧や油圧などの駆動源に比べ，空気圧が駆動源
のMcKibben型人工筋肉の特長は，①軽量性 ②安全
性の２つにあると考える．
①　�軽量性について，使用流体が空気であるため，

チューブ内部の体積分が軽い．
②　�安全性について，人工筋肉の破損により外部に

漏れるのは空気であり安全である．

4．研究開発事例紹介
4.1　空気圧人工筋肉を活かしたアシストスーツ
　アシストスーツには，アシスト力を発生させるた
めにさまざまな機械要素を採用しているものがある．
代表的な機械要素としてはモーター・空気圧人工筋
肉・ゴム・樹脂ばねなどが挙げられる．各機械要素
は一長一短を有しているが，軽量かつ大きな力を発
生させることができる，空気圧人工筋肉を用いたア
シストスーツが注目されている．たとえば，空気圧
人工筋肉と外骨格からなる，腰にかかる負担軽減を
目的とした装置7）や，織布化した細径空気圧人工筋
肉から成る，良好な装着性と腰部における高い軽労
化の両立を目的とした装置8）などが提案されている．
いずれの提案において，他の流体ではなく，空気圧
を駆動源として利用するには，以下３つの利点があ
ると考える．
①　�人工筋肉の内部に圧力を印加し，空気の出入り

を遮断した状態で，伸縮性を持つ．上述した状
態の人工筋肉が伸びるためには，チューブ内部
の体積が小さくなる必要がある．圧縮性を持つ
空気は，ボイルの法則により圧力は上がるが体
積は小さくなるので，伸縮性を持つ．

②　軽量なため，長時間の使用に適している．
③　�電気を使用しないため，漏電および感電などの

二次災害の心配がなく安全である．
　たとえば，伸縮性を生かすことで，最初に空気を
入れるだけで使用可能なアシストスーツの駆動源に
なるうえ，その他の利点を生かせば，長時間装着で
き，介護現場の入浴介助といったシーンにおいて，
濡れても漏電せず，介護者と被介護者にとって安全
なアシストスーツを開発することが可能になる．
4.2　試作したアシストスーツの概要
　われわれは，上記空気圧人工筋肉の応用例のひと
つとして，腰部負荷軽減を目的とした身体装着型ア
シストスーツの開発を行っている．図３にアシスト
スーツの構成を示す．このアシストスーツは空気圧
人工筋肉を装着者のでん部から背中に沿って配置す
るため，外骨格を有さない．空気を印加することで，

収縮力を発生するため，腰部負荷を軽減できると考
える．動力源は，手動ポンプ（空気入れ）を携帯し，
必要なときに簡便に供給できるようにする．圧力印
加された空気圧人工筋肉は収縮する．供給した圧縮
空気は空気圧人工筋肉の内部に貯められており，ア
シスト力発生の際に消費されない．装着者が前屈や
中腰などの姿勢になった時，アシストスーツ内部の
空気圧人工筋肉は伸びる．このとき，空気圧人工筋
肉は収縮した状態に戻ろうとするため，その力がで
ん部を支えるアシスト力になる．備えられたボタン
を押して圧縮空気を大気開放することで，任意にア
シスト力を解除できる．電気的な制御やセンサ類は
使用しない．

4.3　評価方法
　試作したアシストスーツは，外骨格を介さずに空
気圧人工筋肉を身体に沿うように取り付け，人間の
関節を利用して補助する構造である．アシストスー
ツの性能を評価するにあたり，課題が２点あった．
１点目は力学モデルを構築するのが困難であること
と，２点目はアシストスーツの出力を実測するのが
難しいことである．一方で，先行研究としてアシス
トスーツの性能評価で筋電位計測を用いる手法9）も
存在する．われわれは，実際に人が着用した状態と
未着用の状態の表面筋電位を計測し，後述する腰部
負荷軽減率として定義し，これをアシストスーツ性
能の評価指標とした．
4.4　被 験 者
　 男 性17名（20代 平 均 身 長 は171.5（ ＋6.5，
－5.5）㎝，平均体重62.4（＋9.6，－10.4）㎏，平
均BMIは21.2（＋4.6，－1.7））を被験者として試
験を実施した．
4.5　試験方法と試験条件
　筋電位を計測する対象動作・姿勢として，介護現

図３　アシストスーツの構成

背部部品

人工筋肉

腰部部品

脚部部品

192 フルードパワーシステム
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場での利用シーンを想定して，以下の２つを設定した．
①　重量物挙上動作　
　図４に重量物挙上動作の様子を示す．重量物挙上
動作は，負荷重量10㎏のコンテナを床面に置き，
迎え動作から持ち上げ動作，下げ降ろし動作，復帰
動作までの一連の動作を16秒で実施した．被験者
の動作を揃えるために，メトロノームでカウントを
取りながら試験を実施した．負荷重量は，先行研究
の負荷重量，および厚生労働省の職場における腰痛
予防対策指針10）を参考にして，被験者に対する過度
の腰部負担とならないこと，将来的に女性の被験者
においても同一重量で試験を実施できることを考慮
して10㎏に設定した．動作時間は，被験者がメト
ロノームのカウントに合わせて動作を実施できるこ
とを踏まえて，計16秒に設定した．

②　中腰姿勢の保持
　図５に中腰姿勢の保持状態を示す．中腰姿勢の目
線高さは，車椅子を利用されている被介助者の目線
に合わせて介助者が食事介助やコミュニケーション
などを図るシーンを想定して，車椅子使用者の眼高
はおよそ男性：115㎝，女性：105㎝である11）こと
を参考に，110㎝に設定した．

4.6　表面筋電位測定による腰部軽減率効果の検証
　被験筋は腰部分のアシストスーツの先行研究9）を
参考にして，腰痛に関わる筋肉として，最長筋，腸
肋筋，多裂筋とした．筋電位センサ（Delsys社製

Trignoワイヤレスシステム）を用い，センサ貼り付
け位置はSENIAM sensor locations12）に基づいて特
定し，重量物挙上動作および中腰姿勢の保持におけ
る表面筋電位（ElectroMyoGraphy-EMG）を計測し
た．筋電位計測データは，20-450Hzのbandpass 
filter13）でノイズ除去を実施して，包絡線処理でス
ムージング14）したものを積分処理15）することで
EMG積分値を算出する．筋電位の計測試験は，各
動作・装具着用有無ごとに３回ずつ実施して，各々
の試験条件ごとに平均値を算出した．筋電位計測に
より得られたEMG積分値を用いて，腰部負荷軽減
率を評価した．腰部負荷軽減率は，図６に示す式よ
り算出した．

　①重量物挙上動作における腰部負荷軽減率の結果
を図７に示す．本試験において，各筋肉の腰部負荷
軽減率は，最長筋8.1%，腸肋筋9.7%，多裂筋2.5%
であり，10㎏の重量物を持ち上げる動作において，
アシストスーツ着用によって腰部の負荷が軽減する
ことを確認した．ただし，多裂筋においては被験者
によるばらつきが多かった．

　②中腰姿勢における腰部負荷軽減率の結果を図８
に示す．本試験において，各筋肉の腰部負荷軽減率
は，最長筋22.2%，腸肋筋30.3%，多裂筋20.9%で
あり，中腰姿勢の保持においても，アシストスーツ
着用によって腰部の負荷が軽減することを確認した．
　両動作においてアシストスーツの着用により腰部

図４　重量物挙上動作

図５　中腰姿勢の保持動作

目線高さ : 110cm

未装着時のEMG積分値
-装着時のEMG積分値

未装着時のEMG積分値
×100

腰部負荷軽減率 [%]=

図６　腰部負荷軽減率算出式
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図７　�重量物挙上動作における腰部負荷軽減率�

（図中エラーバーは標準誤差を示す）
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負荷の軽減が認められ，中腰姿勢の保持の方がより
大きな腰部負荷軽減率を示す結果となった．この結
果から，対象とする動作によってアシスト力が異な
ることが分かった．

5．お わ り に
　本稿では，McKibben型人工筋肉の構造・原理の
解説を行い，駆動源に空気圧を使用する利点を示し
た．さらに，アシストスーツの研究開発事例につい
て紹介するとともに，アシストスーツの評価指標に
ついて述べた．現在上市されているアシストスーツ
は，そのアシスト力の評価指標がメーカーごとに異
なる．そのため，購入者がアシストスーツを比較検
討しにくい状況にある．アシストスーツを評価する
際の動作は，アシストスーツが利用されるシーンに
応じて，適宜設定する必要があるが，異なるアシス
トスーツを評価する場合，同じ評価指標で，同じ動
作時における性能を評価することが望ましく，本稿
の評価指標はその一例として提案できると考える．
今後，アシストスーツが広く普及されるためには，
その性能を評価する基準を標準化するなどの取り組
みが求められると考える．
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1．は じ め に
　流体駆動のアクチュエータとしてはシリンダが
もっともポピュラーであるが空気圧モータや油圧
モータも広く使われている．近年は流体駆動アク
チュエータとしてさまざまな構造の人工筋も提案さ
れている1）-3）．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空気圧を印加することで，伸
長や湾曲の変形をするアクチュエータは広く研究さ
れている．しかしこれらの構造は印加した圧力によ
る応力を弾性材料自身が受けることから，一般的に
高い圧力を印加すると弾性材料が異常拡張して破壊
につながりやすい．そのため圧力源として空気圧を
用いて，印加圧力も低めに抑えている場合が多い．
一方で流体圧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，高い圧力を
印加することができれば大きな力を得ることができ
る．McKibben型ゴム人工筋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無く高い圧力に耐え
ることができる．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．これらの
特徴からわれわれはMcKibben型ゴム人工筋の構造
をベースに研究開発を行ってきた．
　流体圧駆動アクチュエータの圧力源に圧縮性のあ
る空気を用いる場合，安全面から1.0MPa以上の圧
力で用いられることは少なく一般的には0.5MPa前

後で使用される場合が多い．一方で水や油といった
液体を用いる場合1.0MPa以上の圧力を容易に用い
ることができる．液体を用いた高圧駆動のゴム人工
筋の過去の研究は横田らによる油圧駆動4）や鈴森ら
による水圧駆動5）など数件しか例がなく，産業用に
実用化されたものも見られていない．そこでわれわ
れは空圧だけでなく油圧駆動の超高出力な
McKibben型ゴム人工筋の開発を行ってきた6）．
　本稿では油圧駆動の超高出力収縮型ゴム人工筋と
McKibben構造をベースにした油圧駆動の超高出力
湾曲型ゴム人工筋7）について，その構造と特性を説
明する．また油圧駆動の湾曲型ゴム人工筋を用いた
ロボットハンドについても紹介する．

2．McKibben型ゴム人工筋の構造と特徴
2.1　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の構造
　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の構造を写真１に示す．
空圧駆動のゴム人工筋と基本的な構造に変わりはな
く圧力を印加することで径方向にチューブが膨らみ
スリーブがパンタグラフ変形することで軸方向に収
縮する．空圧駆動とは異なり使用しているゴム
チューブに，耐圧性，耐油性および繰り返しひずみ
に対する耐久性を満たすゴムを用いている．そのた
め空圧用に比べチューブの肉厚が厚くなっている．

2.2　油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の構造
　写真２に油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の構造を示す．
収縮型ゴム人工筋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
型ゴム人工筋と同様に流体を注入し加圧することで
スリーブの編角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

写真１　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の構造

油圧駆動の超高出力ゴム人工筋
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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とゴム
チューブの弾性により元通りまっすぐな状態に戻る
ことができる．

2.3　油圧駆動ゴム人工筋の特徴
　収縮型，湾曲型ともに油圧駆動ゴム人工筋の主な
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．油圧駆動にす
ることでゴムチューブの肉厚が厚くなることに
よる重量増はあるが発生する力が大幅に大きく
なることから空圧駆動に比べ人工筋の重量当た
りの発生力はさらに大きくなる．

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．

④　�衝撃に強い：ゴム人工筋に外力が加わった場合
にゴム人工筋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．

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．一方で油圧駆動による超高出力を発生
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：ゴム人工筋は密閉構造で
ありシール構造を持たないことから水中で使用
しても水中に油を流出することなく使用可能で
ある．

　ここに示した通り油圧駆動ゴム人工筋は非圧縮流
体を用いているにも関わらずバネ的な要素を持ちソ
フトな動きが可能であるとともに，高い圧力を印加
することで力強い動作も可能である．その他さまざ
まな特徴から実使用においても非常に優れたアク
チュエータであると考えている．

3．油圧駆動ゴム人工筋の特性
3.1　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の特性
　収縮型ゴム人工筋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の関数となる．こ
こでD0はチューブの初期外径，θ0はスリーブの初期
編角であり，これらはゴム人工筋の設計パラメータ
である．式⑴より収縮力は印加圧力Pに比例するの
で，油圧駆動にすることにより高圧を印加すること
ができ空圧駆動のゴム人工筋に比べ大きな力を発生
することができる．図１に初期外径20.0㎜，初期
編角30°の油圧駆動ゴム人工筋の印加圧力を一定に
した時の収縮率と収縮力の関係を示す．
　McKibben型ゴム人工筋特有のヒステリシス特性
を示しているが，5.0MPa印加時の最大収縮力は
8kN以上で最大収縮率はおよそ25％であった．

　図２に初期外径を11.0㎜，16.3㎜，20.0㎜，初
期編角30°の油圧駆動ゴム人工筋に5.0MPa印加し
た時の収縮率と収縮力の関係を示す．最大収縮率は
23～25％程度とおおむね同じ値となり，収縮力は
断面積に応じて大きくなっている．
　図３は初期長に収縮型ゴム人工筋の長さを固定し
た時の印加圧力と収縮力の関係を示している．図２
と同様に初期編角30°でチューブ外径の異なる３種
類のゴム人工筋を用いて計測を行った．グラフには
実験結果と共にシュルツの式による計算結果を示し
ている．実験では6.0MPaまで印加したが，どの太

写真２　油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の構造

F＝ ｛3（1－ε）2cos2θ0－1｝4
πD02P

sin2θ0
1

図１　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の収縮率と収縮力の関係
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さの人工筋も破壊することはなく繰り返しの動作が
可能であった．実験値と計算値は良く一致している
が実験のほうがやや収縮力が高くなっている．計算
ではスリーブの厚さは無視してゴムチューブの外径
を用いたが，実際のゴム人工筋のスリーブ厚さは有
限であるためスリーブの厚さの分だけ実験の収縮率
が高くなっている可能性が考えられる．

3.2　油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の特性
　つぎに油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の印加圧力，湾
曲角，湾曲力の関係を調べた．ここでは湾曲型ゴム
人工筋の根本を固定し直線状態から加圧していき湾
曲させていったときの先端部がゴム人工筋に垂直方
向に曲がる力を湾曲力と定義する．実際の計測は写
真３のようにゴム人工筋を固定し圧力印加により下
方向に曲げていった時のはかりを押す力を計測し湾
曲力とした．
　実験に使用した油圧駆動湾曲型ゴム人工筋は
チューブ外径11.0㎜，16.3㎜，20.0㎜，初期編角
30°，湾曲部長さ140㎜のものである．小型の油圧
ポンプを用いて加圧しながら印加圧力と湾曲力の計
測を行った．結果を図４に示す．
　収縮型ゴム人工筋の場合と同様にチューブ外径が
大きくなるにつれ湾曲力も大きくなっている．印加圧
力が０に近い領域では湾曲力が発生しない不感帯が

見られる．装置のセッティング上，圧力を印加して
いないときのゴム人工筋の先端とはかりの表面は少
しだけ距離があいていたために，低圧領域でわずか
に変形を始めてはいたがはかりの表面に接触するま
で力が計測されない部分が生じたためと考えられる．
　つぎにチューブ外径11.0㎜，スリーブの初期編
角30°の空圧駆動湾曲型ゴム人工筋と油圧駆動湾曲
型ゴム人工筋の印加圧力に対する湾曲力の関係を比
較した．図５は空圧駆動および油圧駆動の湾曲型ゴ
ム人工筋の印加圧力に対する湾曲力の関係を示して
いる．立ち上がり部分の傾きは空圧駆動と油圧駆動
で大きな違いはなく，油圧駆動は印加圧力を大幅に
上げることができるので湾曲力も大きく向上してい
る．空圧駆動に比べ印加圧力が10倍になっている
にもかかわらず湾曲力が10倍まで上がっていない
のは湾曲力が大きくなっていくとともに板バネが外

図３　�油圧駆動収縮型ゴム人工筋の印加圧力と収縮力の関係
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図２　油圧駆動収縮型ゴム人工筋の収縮率と収縮力の関係

写真３　湾曲力計測方法

図４　油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の印加圧力と湾曲力の関係

図５　�空圧駆動および油圧駆動湾曲型ゴム人工筋の印加圧
力と湾曲力の関係

大野信吾：油圧駆動の超高出力ゴム人工筋
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側に逃げていくような変形を起こし湾曲力が直線的
に上がっていかないためと考えている．油圧駆動湾
曲型ゴム人工筋については板バネの最適化が必要と
考えている．

4．�油圧駆動湾曲型ゴム人工筋を用いたロ
ボットハンド

　図４で示したチューブ外径20.0㎜の油圧駆動湾
曲型ゴム人工筋を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４は本ロボットハン
ドで12.9㎏のバーベル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約3.0MPaであった．
写真５は同じハンドでゆで卵を潰さずに把持してい

る様子を示している．この時の印加圧力は約0.5MPa
であった．図５に示すように油圧駆動湾曲型ゴム人
工筋は空圧駆動湾曲型ゴム人工筋の発生力の範囲を
包含しつつさらに高い圧力領域まで連続的に湾曲力
を制御できている．そのためきわめて小さな力を制
御して柔らかい対象を把持することと高い圧力を印
加して大きな力で重い対象を把持することの両立が
可能であることを確認することができた．

5．お わ り に
　本稿では油圧駆動による超高出力のゴム人工筋の
特性と，きわめて小さな力から大きな力まで広いレ
ンジで動作できる油圧駆動のソフトロボットハンド
について紹介した．McKibben構造のゴム人工筋は
空圧駆動でも高い圧力を印加可能で大きな力を発生
できるが油圧駆動を用いることでさらなる超高出力
を得ることもできる．筆者らは真にソフトアクチュ
エータ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
たゴム人工筋や流体圧駆動の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），
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写真４　�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

写真５　�油圧駆動湾曲型ソフトロボットハンドでゆで卵を
潰さずに把持している様子
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1．は じ め に
　近年，ロボティクス分野において，アクチュエー
タにも軽量・柔軟であることが要求されており，ソ
フトアクチュエータについて積極的に研究が進めら
れている．さらに，安全性に加えて高い人間・環境
親和性が求められるものも少なくなく，このような
ロ ボ ッ ト に 適 用 可 能 な ア ク チ ュ エ ー タ と し て
McKibben型人工筋がよく知られている．また，内
閣 府 の 革 新 的 研 究 開 発 推 進 プ ロ グ ラ ム で あ る
ImPACTのタフ・ロボティクス・チャレンジに代表
される災害時におけるロボットの基盤技術としての
フルードパワー技術にも注目が集まっており1），超
高圧油圧アクチュエータを用いたレスキューロボッ
トなどが提案されている．
　このような背景のもと，著者らは100％オイルフ
リーという他の駆動源にはない唯一の特長を有する
水圧駆動システムのMcKibben型人工筋への適用に
ついて検討し，非圧縮性流体である水道水を作動流
体とする新しい水圧駆動McKibben型人工筋を提案
してきた．
　本稿では，水圧駆動McKibben型人工筋の特徴に
加えて，モデル予測制御系に逐次最小二乗法による
適応同定アルゴリズムを組み合わせた制御手法を適
用した結果について紹介する．また，従来の空気圧
駆動McKibben型人工筋との比較として，どちらの
駆動源にも適用可能な実験装置を用いた静特性およ
び動特性の検証結果と，システム同定法を適用した
際のモデル化における比較などについて紹介する．

2．水圧駆動McKibben型人工筋
　まず，水圧駆動McKibben型人工筋について紹介
する．提案型人工筋は従来の空気圧駆動型人工筋と
比較して，１）作動流体である水道水の非圧縮性に
起因して応答性が高いこと，２）０～ 100℃の範
囲に制限されるものの温度変化による特性変動が小
さいこと，３）空気圧駆動のような圧縮性や温度変
化への配慮が不要であること，といったメリットを
有する一方，１）作動流体に起因する重量増加およ
び出力密度の低下，２）圧縮性流体に起因する人工
筋の本質的な柔らかさが損なわれる可能性がある，
といったデメリットも挙げられる．また，これに加
えて制御系設計の観点からは，図１に示すように強
い非線形性を有しており，これらを考慮せずに高精
度な制御系を設計することが困難であるといわれて
いる．さらに，人工筋に接続する負荷の大きさによ
り収縮特性が大きく変わることからも，従来広く用
いられてきたPID制御では大幅な制御性能の劣化を
招いてしまっており，固定ゲインでの制御が困難で
あることも指摘されている．

　著者らは前述の水圧駆動型人工筋の課題に対し，
モデルベースでのアプローチとして，図２に示すよ
うに，システム同定により得られたノミナルモデル
を基にモデル予測制御系と逐次最小二乗法による適
応同定アルゴリズムを組み合わせた新しい制御手法
について検討している2）．図３および図４は提案手
法による変位制御実験の結果および人工筋モデルの

図１　水圧駆動型人工筋の変位―圧力特性

McKibben型人工筋の水圧駆動化に関する検討
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パラメータ更新時の時間応答を示したものである．

3．空気圧駆動型人工筋との比較
　つぎに，試作した水圧駆動型人工筋の駆動源を空
気圧に変更した場合における比較検証実験について
紹介する．図５に示す実験装置は，試作型人工筋，
２個の比例弁（KFPV300-2-800，株式会社コガネ
イ），圧力センサ（PVL10KD，株式会社共和電業），
ロードセル（LUX-B-2KN-ID，株式会社共和電業），
負 荷 調 整 用 空 気 圧 シ リ ン ダ（CG5LN32SR-200，

SMC株式会社）で構成されている．表１は２つの駆
動源における特性の違いをまとめたものである．な
お，実験装置は同様のものを使用しており，作動流
体のみを水と圧縮空気に変更して実験を行っている．
表１より，最大収縮率および最大収縮力はどちらも
ほぼ同程度となっており，静特性は大きく変わらな
いことが確認される一方，むだ時間や時定数といっ
た動特性に関しては空気圧駆動型人工筋が優れてい
ることが示されている．これは同じ比例弁を用いて
いるため同径のオリフィスの場合，空気圧駆動時の
供給流量が大幅に増加するためであると考えられる．

　また，人工筋のモデル化における差異について検
証するため，システム同定法3）を用いてそれぞれの
モデルを導出した．McKibben型人工筋は強い非線
形性を有しており，確立された数学モデルはいまだ
提案されていない．ここでは，モデルベースト制御
に用いることを想定した比較的簡単なモデルを導出
して比較することとしている．
　システム同定では，図６に示すような入出力デー
タのみを用いてモデル化を行う．このとき，入力は
M系列信号と呼ばれる擬似的な白色２値信号を用い
るのが一般的である．式⑴はシステム同定により得

表１　水圧駆動と空気圧駆動の比較

Pneumatic 
drive

Tap-water 
drive

Max. contraction ratio（%） 23.7 25.3

Max. contraction force（N） 13.7 15.1

Time delay（s） 0.04 0.25

Time constant（s） 0.12 0.87

図５　実験装置の構成

200

図２　提案制御手法の構成２）

図３　変位制御実験結果（負荷：3.5N）

図４　推定パラメータの更新
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られた水圧駆動型人工筋の同定モデルである．

　　� ⑴

　ただし，Gw（z）は離散時間伝達関数を表しており，
zはzx（k）＝x（k＋１）を満たすタイムシフトオペレー
タである．

　図７は実験データと式⑴で与えられる同定モデル
を用いたシミュレーション結果を比較したものであ
る．同定モデルは実験結果をおおむね再現できてお
り，水圧駆動型人工筋は２次遅れ系で表される比較
的簡易なモデルで表現できることがわかる．しかし
ながら，伸長と収縮の切替時では大きな誤差を生じ
る部分もあり，モデルベースト制御のノミナルモデ
ルとして使用する場合にも適用する制御系について
十分に検討する必要がある．

　つぎに，空気圧駆動型人工筋について同様の手法
を用いて導出した同定モデルについて述べる．図６
と同様に入力を弁への印加電圧，出力を人工筋変位
として得られた実験データを用いて，システム同定
法により以下の同定モデルを導出した．

　　� ⑵

　ただし，Ga（z）は離散時間伝達関数である．図８
は図７と同様に実験データと式⑵で与えられる空気
圧駆動型人工筋の同定モデルを用いたシミュレー
ション結果を比較したものである．式⑵からわかる
ように，空気圧駆動型人工筋のモデル化において，
水圧駆動型人工筋と同等の２次遅れ系では実現象を
十分に再現することができず，４次遅れ系でのモデ
ル化となっている．これは，作動流体である空気の
圧縮性などの非線形性が水より強いことに起因して
いると考えられる．しかしながら，式⑵のような線
形モデルでもモデルベースト制御系のノミナルモデ
ルとする場合においては十分に使用することができ
ると考えられる．

4．お わ り に
　本稿では，従来空気圧により駆動されることが多
いMcKibben型人工筋に対して，100％オイルフリー
で人間・環境親和性の高い水圧駆動システムを適用
した水圧駆動型人工筋について述べ，水圧／空気圧
駆動が可能な実験装置を用いて比較した結果につい
て紹介した．また，非線形性が強く制御が困難とい
われるMcKibben型人工筋の制御手法として，適応
型モデル予測制御系を適用した結果と，それぞれの
駆動源を用いた際の同定モデルの導出について紹介
した．水圧駆動型人工筋は他の駆動源にはない特長
を有することから，これまで困難であった対象への
適用が期待される．
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１ ）盛真唯子他：小型超高圧油圧アクチュエータを用いた

レスキューロボットの開発とその可能性検証試験，日
本ロボット学会誌，Vol. 25，No. 5，p. 761-769（2007）

２ ）W.  Kobaya sh i ,  K .  I t o ,  a nd  S .  Yamamo t o , 
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No. 2, pp. 107-112, 2015

３ ）L. Ljung：System identification, Birkhäuser Boston, 
1998

（原稿受付：2023年 ６ 月16日）

Gw（z）＝ z2－1.7652z＋0.7819
0.0824

図６　�実験データ（入力：弁への印加電圧，出力：人工筋
変位）

図７　実験結果とシミュレーション結果の比較（水圧駆動）

Ga（z）＝ z4－3.227z3＋4.126z2－2.503z＋0.6059
0.01909z3－0.01086z2－0.01118z＋0.004816

図８　実験結果とシミュレーション結果の比較（空気圧駆動）
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1．は じ め に
　ゴム人工筋，中でもMcKibben型人工筋は，軽量
で出力密度が高く，柔軟性があり，人間の筋特性と
同様の特性を持つことから，ソフトアクチュエータ
として研究や応用が進められている．しかし，この
人工筋の駆動には主に空気圧が用いられているため，
人工筋自身が小型軽量であっても，駆動にはコンプ
レッサやボンベ，さらにはバルブなども必要となり，
システム全体として大型化してしまう問題点がある．
この問題点の解消のために，空気圧以外の圧力源を
使用する方法が考案されており，本特集でも他の
方々が多種多様な圧力源を用いた人工筋について述
べていると思われる．これに対し著者らは，圧力源
の小型化のみならず，熱の発生も少なく，コンプ
レッサのような音や振動が発生する圧力源ではない
新たな圧力源として，機能性流体分野で注目されて
いるEHD（電気流体力学）現象を応用し，電気で液
体に流れを生じさせることで液圧を発生させるEHD
ポンプと名付けた圧力源を利用する人工筋の開発を
行ってきた．本稿では，著者らが開発してきたEHD
ポンプとそれを圧力源とする人工筋について述べる
こととする．

2．EHD現象およびEHDポンプ
2.1　EHD現象
　EHD（Electro-hydro-dynamics：電気流体力学）
現象とは，シリコーンオイル・機械油など，ある種

の電気絶縁性流体に電極を挿入し，その電極間に高
電圧を印加すると，電極間で流体の流れが発生する
現象である1）．
　たとえば図１⒜のように，絶縁性液体中に，平板
電極とそれに垂直に線電極を配置し高電圧（数kV～
数10kV）を印加すると，図１⒝のように，外部から
の機械的駆動力が作用していないにもかかわらず，
線電極上を液体が上昇するEHD現象が発生する．こ
の現象は，1956年に数元らにより発表され数元効
果と呼ばれている2）．なお，印加する電圧は高電圧
ではあるが，電流は数10μA～数100μA程度である．

2.2　開発したEHDポンプ
2.2.1　考案したEHDポンプ用電極構成
　EHD現象を利用したEHDポンプと名付けたポンプ
を開発するため，その基本となる電極構成を考案し
た．考案の過程を図２に示す．

図１　EHD現象による液体の流れの一例

⒝　線電極を上昇する液体⒜　�絶縁性液体中に配置する平
板電極と線電極

EHDポンプ駆動による人工筋
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図２　EHDポンプ用電極構成の考案

⒜　�EHD現象による
液体の上昇

⒝　電極を横に倒す

⒞　�平板電極を線電極の
上に移動し傾ける

⒟　線電極を板状に変更
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　まず図２⒜に示した数元効果を発生する平板電極
と線電極の構成から，電極形状を⒝⒞と順に変更し，
最終的に絶縁性液体中に⒟に示すような板状の電極
と，その上に傾斜させた平板電極という構成を考案
した．この電極構成を用い絶縁性液体に電圧を印加
することで，液体内に不平等電界を発生させ液体に
活発，かつ強い一方向性の流れが発生できるのでは
ないかと考えた3）．
2.2.2　考案した電極構成を用いたEHDポンプ
　図３に示すように，図２⒟で示した電極構成を
きょう体内に収納した著者らがEHDポンプと名付け
た，電極のみの構造で，吸入した絶縁性液体の圧力
を上昇させ吐出が可能な新たなポンプを開発した．

　このEHDポンプでは，図４に示すように，図２⒟
の電極構成を直列多段に接続することで，吐出圧力
を段数にほぼ比例して増幅することが可能である．

3．�EHDポンプによるMcKibben型人工筋の
駆動

　開発したEHDポンプで人工筋の駆動が可能かを確
認するため， McKibben型人工筋，小型EHDポンプ
を自作し搭載した人工筋アームを試作した．
3.1　自作したMcKibben型人工筋
　自作したMcKibben型人工筋を図５に示す．この
人工筋は，ポリウレタン製の風船を，室内配線など
を束ねる目的等で使用される編み込みチューブ（長
軸方向には伸びず，短軸方向のみ伸びる構造の
チューブ）で覆い，両側をアクリルのジョイント部
品で固定したものである．この人工筋の寸法は，収
縮部分の長軸方向の長さを160㎜，短軸方向の直径
を20㎜とした．この構造により，人工筋内に流体

（液体）を流し込むとその圧力により短軸方向に膨

らむことで，長軸方向に収縮することが可能となる．
3.2　McKibben型人工筋駆動用小型EHDポンプ
　自作したMcKibben型人工筋を駆動するために，
図６に示した小型EHDポンプを作製した．このEHD
ポンプの外形は縦22㎜，横75㎜とし，その中に図
２⒟で示した電極構成を20段配置したものである．
また，このEHDポンプは，９V乾電池の出力を市販
の小型昇圧器により昇圧した高電圧を印加すること
で液体を吸引し，吐出することができる． 

3.3　人工筋アーム
　試作した人工筋アームは，図７に示すように自作
したMcKibben型人工筋と，それを駆動する図６に
示した小型EHDポンプ，および作動液体のリザーバ
などを内蔵するもので， 小型EHDポンプにより発生
させた液圧によりMcKibben型人工筋を収縮させ，
関節を駆動させる構造とした．なお，このアームは，
上腕部130㎜，前腕部110㎜と，ヒトの腕の１/ ３
程度の大きさとした．

3.4　動作試験結果
　作製した小型EHDポンプは，印加電圧10kVで約
60kPaの圧力を発生させることが可能で，このとき
の電流は約150μAであった．この小型EHDポンプ
を用いて自作したMcKibben型人工筋を駆動した場

図３　 EHDポンプの構造

図４　吐出圧力を増幅させる電極の多段化

図６　McKibben型人工筋駆動用EHDポンプ

図7　EHDポンプ駆動の人工筋アーム
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合のEHDポンプへの印加電圧とMcKibben型人工筋
の収縮力の関係を図８に示す．

　このグラフを見て分かるように印加電圧の上昇に
伴いその収縮力が増加し，印加電圧10kVで約60N

（約６kgf）の収縮力の発生が可能であった．また，
印加電圧10kVにおけるステップ応答の時定数は約
380msであった．このMcKibben型人工筋を用いて
アームを実際に駆動させたところ，スムーズな動き
が可能であり，アームに搭載した小型EHDポンプで
のMcKibben型人工筋駆動においては音も振動も発
生しなかった．さらに，このアームを連続稼働して
も小型EHDポンプの発熱は見られなかった．このよ
うに，従来の空気圧によるMcKibben型人工筋駆動
における問題点であったシステムとしての大型化や，
音や振動さらには熱の発生という問題点の解消が実
現できた．

4．EHD人工筋の開発4）

　3．で示したように，McKibben型人工筋の空気
圧駆動における問題点は，駆動源をEHDポンプに変
更することで解消することができた．しかし，
McKibben型人工筋は，ゴム材（弾性材料）の膨張
体と，それを覆う編み目状のスリーブによる構造で
あり，膨張体内に空気を圧送した場合スリーブの作
用で膨張体は短軸方向に膨張し，人工筋全体が長軸
方向に収縮する．この構造では，人工筋の弛緩時に
内部の空気を排出するために膨張体の収縮力を利用
することとなり，膨張体には弾性力を有する材料を
使用する必要がある．そのため，人工筋の収縮時に
は，人工筋として発揮する収縮力に必要な空気圧に，
膨張体の弾性力に対抗するために必要な圧力を加え
た過剰な圧力を膨張体内に注入する必要があるとい
う問題を有している．さらには，編み目状のスリー
ブを使用していることから，膨張体の膨張・弛緩時
の形状の変化にはスリーブの繊維角度などの幾何学
的要素の影響が大きく，人工筋の収縮力と収縮率の

計算が容易ではなくなるのみならず，人工筋の動作
に必要な圧力制御が複雑となってしまう問題も有し
ている5）．そこで著者らは，2.2で示したEHDポン
プを液体の圧送と吸引が可能な構造に改良すること
で，膨張体内の液体の吸引を可能にし，さらには人
工筋の形状を変えることで収縮力および収縮率の算
出が容易な人工筋の開発を行った．
4.1　双方向EHDポンプ
　2.2で示したEHDポンプでは，吸引した液体を一
方向に吐出するものであった．これに対し，図９に
示すように，図３の傾斜させたGND電極を対称に
配置することで，スイッチの切り替えで流れの方向
を切り替えられると考えた．この電極構成を有する
EHDポンプを双方向EHDポンプと呼ぶこととした．

　図９で示した電極構成を内蔵し，実際に人工筋を
駆動するために考案した双方向EHDポンプのイメー
ジ図を図10に示す．

　この双方向EHDポンプは，図中の並行に配置した
電極が＋電極で，それに対し斜めに配置した電極が
GND電極である．各電極の大きさは，L1＝5㎜，t＝
1㎜，h＝7㎜とし，GND電極と＋電極との最短距離
d＝1㎜，GND電極の＋電極に対する角度θを30°と
した．また，すでに行った研究から，電極構成１段
で10kV印加した場合の吐出圧が約３kPaであった
ので，40kPaの吐出圧をめざし15段の多段電極構
成とした．この考案に基づき実際に試作したEHDポ
ンプを図11に示す．大きさは，60㎜×40㎜×28㎜
で，ポンプの吐出口は上方向（方向１）と下方向

（方向２）に設けた構造とした．
　この双方向EHDポンプに実際に電圧を印加し，吐
出圧力を測定したところ，13kV印加時に目標圧力
である40kPaを超える47.1kPa（方向１）と43.3kPa

図８　EHDポンプへの印加電圧と人工筋の収縮力

図９　流れの方向の切り替えが可能な電極構成

図10　人工筋駆動用双方向EHDポンプのイメージ図
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（方向２）の圧力を吐出することができた．
4.2　新たに考案したEHD人工筋
4.2.1　EHD人工筋の構造
　従来のMcKibben型人工筋の構造的な問題点を解
決するために，著者らは双方向EHDポンプによる駆
動に適した新たな構造の人工筋を考案した．これを
EHD人工筋と呼ぶこととした．考案したEHD人工筋
は図12に示すように，膨張体をスリーブで覆うの
ではなく，Y方向に変位が可能な蛇腹型の構造体の
上面と下面にボードを貼付け，その上下のボード間
に紐を配置し，蛇腹型の構造体の中心に取りつけた
リングに紐を通す構造である．構造体の上面には
EHDポンプが液体を注入・吸引する流入口を設けた．

　このEHD人工筋は図13⒜に示すように，流入口
に接続した双方向EHDポンプから液体を注入すると
蛇腹型の構造体がY方向にふくらみ，ボードと紐の
作用により，人工筋全体がX方向に収縮する．そし
て，図13⒝に示すように双方向EHDポンプにより
液体を吸引すると構造体がY方向に萎み，人工筋が
X方向にし緩する構造である．このEHD人工筋では，
双方向EHDポンプが注入する液体により蛇腹型の構
造体がY方向にふくらみ，構造体からボードにのみ
かかる圧力が紐を介してX方向の収縮力に変換され
る．この構造により，ボードと蛇腹型の構造体の接
触面の面積から収縮力の計算を容易に行うことが可
能となる．
　また，構造体の変位方向に対して紐の引く角度が
常に直角となるため，どの収縮率においても人工筋
の収縮力は紐の角度の影響を受けなくなり，印加圧
力に対して一定の収縮力を発揮する特性を持つと考
えた．

4.2.2　実際に製作したEHD人工筋
　従来のMcKibben型人工筋の収縮率がおよそ20～
25％であるため，McKibben型人工筋の収縮率を超
える30％を目標の収縮率となるような大きさの
EHD人工筋を製作した．このEHD人工筋に内蔵され
る蛇腹型の構造体は図14に示すように，最大径を
45㎜，最小径を25㎜，山の数を２とし，材質は柔
軟性に優れた軟質ポリウレタンとした．

　この蛇腹型の構造体を内蔵したEHD人工筋は図15
に示すように，収縮時の長さを67㎜，高さを35㎜，
し緩時の長さを95㎜，高さを９㎜，ボードと構造体
の接触面の直径を36㎜とし，人工筋全体の質量は
11gである．ここで最大印加圧力は40kPaとした．

4.3　EHD人工筋の特性
4.3.1　印加圧力に対する収縮力と収縮率
　図16⒜にEHD人工筋への印加圧力と収縮力の関
係を，図16⒝に印加圧力と収縮率の関係を示す．
図16⒜グラフでは三角印が，ボードと構造体の接
触面積と印加圧力から求めた理論値，丸印が測定値

図12　考案したEHD人工筋の構造
図14　EHD人工筋用蛇腹型の構造体

図15　製作したEHD人工筋

⒜　収縮時のEHD人工筋 ⒝　弛緩時のEHD人工筋
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図11　�実際に試作した人工筋駆動用双方向EHDポンプ

⒜　EHD人工筋の収縮

⒝　EHD人工筋のし緩

図13　EHD人工筋の収縮とし緩
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である．このグラフから分かるように，印加圧力に
対する収縮力は理論値と多少ずれているものの，傾
向は同様の線形であり，最大印加圧力40kPaには最
大収縮力31Nを発揮した．また，図16⒝のグラフ
を見て分かるように，収縮率は印加圧力の上昇に
伴って上昇し，目標とした30％に匹敵する29％に
達した．

4.3.2　収縮率と収縮力の関係
　図17に双方向EHDポンプからEHD人工筋への印
加圧力をパラメータとした場合の収縮率と収縮力の
関係を示す．このグラフでは，丸印が30kPa，三角
印が25kPa，菱形印が20kPaの圧力を印加した結果
である．どの印加圧力においても，収縮率の上昇に
対して収縮力はほぼ変化せず一定となる傾向を示し
た．このことから，EHD人工筋は，McKibben型人
工筋や生体の筋肉とは異なり，収縮率が変化しても
収縮力が一定であるという従来にはない特性を有し
ており，位置や力を制御する場合，McKibben型人
工筋よりも制御が容易となり，また，用途に合わせ
た設計が容易であると考えられる．

5．ま　と　め
　本稿では，空気圧に代わる人工筋駆動の圧力源と
して，著者らが開発してきたEHDポンプを紹介する
とともに，従来からのMcKibben型人工筋の駆動に
実際にEHDポンプを使用することで，コンプレッサ
やバルブなどが不要で音や振動，さらには熱の発生
もなく駆動できることを示した．そして，EHDポン
プを液体の圧送と吸引が可能な構造に改良した双方
向EHDポンプおよび，そのポンプによる駆動に適し
た構造で，収縮力および収縮率の算出が容易な著者
らがEHD人工筋と名付けた新たな人工筋の構造とそ
の特性を紹介した．今回紹介した人工筋駆動の圧力
源であるEHDポンプは，圧力媒体が液体であるため，
空気などの気体に比べ重量や慣性が大きいという問
題点も残るが，システム全体としての小型化や，制
御特性が良いなど多くの利点があり，人工筋に限ら
ず多くの分野で使用できる新たな圧力源として期待
できると考えている．
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図16　EHD人工筋の特性

⒜　印加圧力と収縮力の関係

⒝　印加圧力と収縮率の関係
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1．は じ め に
　本記事では，著者らが行っている，気液相変化に
より駆動されるゴム人工筋アクチュエータと，それ
を用いたマニピュレータの制御に関する研究につい
て，近年の成果をご紹介する．
　本研究の目標は，空気圧ゴム人工筋に超小型のコ
ンプレッサを内蔵し，その人工筋により駆動される
マニピュレータやパラレルリンク機構を開発するこ
とである．空気圧ゴム人工筋（Pneumatic Artificial 
Rubber Muscles，以下PARMあるいはPARMs）とは，
図１⒜に示すような，空気圧駆動のアクチュエータ
である．内部の空気圧が上昇すると，PARMは径方
向に膨張し，軸方向に収縮し，引張力を発生する．
PARMsには繊維一体型やマッキベン型など，いく
つかの種類があるが，PARMsは一般に，柔軟で軽
量であり，同径のエアシリンダと比較して大きな引
張 力 を 発 生 す る こ と が 可 能 で あ る． さ ら に，
PARMsには優れた防爆性や姿勢保持力が不要であ
るなどの優れた特徴がある．これらの長所のため，
柔軟な接触動作が要求されるロボットやマニピュ
レータ，パワーアシストスーツなどへ適用すること
を目的とした研究が盛んである1）2）．
　しかし，PARMsを駆動するためにはコンプレッ
サが必要であり，フィルタやサーボ弁なども必要と
なり，設置スペースも必要となる（図１⒝）．
　この問題に対し，PARMsをコンプレッサからの
空気圧ではなく，液圧や液体から気体への相変化を

利用して駆動する研究が報告されている3）-5）．著者
を含め近しい研究者らが15年以上前，フッ化炭素
の液体から気体に変化する気液相変化（Gas-Liquid 
Phase Changes，以下GLPCs）を用いて空気圧駆動
のアクチュエータを駆動することを試みたが，応答
の時定数は何十秒というオーダであった6）-7）.
　そこで近年，GLPCsによりアクチュエータ内に発
生される内圧をフィードバック制御することにより
応答速度を改善する研究を進めており，時定数で１
秒以下から数秒という応答を実現している8）-10）.
　本記事では，まずGLPCsにより駆動されるPARM
のフィードバック制御について，概要を紹介する．
つぎに，そのGLPCs駆動のPARMを用いたマニピュ
レータの設計と製作について説明し，製作したマ
ニピュレータの動作実験の結果について，紹介する．

　気液相変化（GLPCs）とは，気体から液体，液体
から気体へと物質を相変化させる現象である．液体
は，熱を与えると沸騰が始まり，気体に変化する． 

2．�気液相変化により駆動されるアクチュ
エータ

気液相変化により駆動されるゴム人工筋アクチュエータ
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⒜　Pneumatic artificial rubber muscle （PARM）

図１　PARMの収縮と駆動に必要な周辺機器

⒝　Peripheral devices
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　その際に，体積が膨張し圧力を発生させる．加熱
を停止すると熱が奪われ凝縮し液体に戻る．その際
に体積が収縮し，圧力が下降する．
　GLPCsにより駆動されるアクチュエータの概要を
図２に示す．気液相変化アクチュエータとは液相が
気相へ変化する際，体積が膨張する現象を利用した
アクチュエータである．装置に取り付けたコンスタ
ンタン製のヒータに電力を与えることで，加熱され
た液体が膨張した後，沸騰し気体へ変化する．その
際に体積が膨張し発生する圧力によってアクチュ
エータが駆動する．また，装置から熱を取り除くと，
変化していた気体は液体に戻り体積は収縮する．気
液相変化を用いたアクチュエータは，コンプレッサ
レスのためPARMの長所を生かしたまま，装置全体
の小型化が可能となる．
　本研究では作動流体にフルオロカーボン（３M，
フロリナートPF-5052）を用いた．使用した作動流
体と水との特性の比較を表１に示す．フッ化炭素は
沸点が大気圧下において50［℃］と低く，蒸発熱は
104.65［kJ/㎏］と水の22分の１程度である．また，
熱膨張率は，20［℃］において0.00154［℃－1］で
あり，水の約７倍である．

3．GLPCsによるPARMの駆動実験
3.1　実験装置構成
　図３に示す実験装置構成により，GLPCsによる
PARMの駆動実験を行った．本実験で使用した
PARMは，Festo社のMXAM-5-AAである．PARMの
下には容積3.93［㎝3］の固定容器が取り付けてあ
る．PARMとその固定容器には作動流体が充填され
ている．作動流体は，固定容器の下部に設置された
ヒータ （これまでにさまざまなヒータを使用してい
るが，ここではコンスタンタン線．Tokyo Wire 
Works, Ltd., diameter：0.231［㎜］, resistance per 
length： 16.02［Ω/m］, total resistance：20.6［Ω］）
によって加熱される．
　また，固定容器の上部には，圧力センサ（SMC 
Corporation, PSE510-R06） が 設 置 さ れ て い る．
ヒータを駆動しPARMを収縮するための制御信号

（０–10［V］）はDSP（digital signal processor，
MIS， s-BOX）より出力される．その制御信号を電
源に指令値として入力することにより，電源から
コンスタンタン製のヒータに，０–35［V］の電圧
が印加される．このことにより，作動流体のフッ
化炭素が加熱され，液体の体積の増加と，さらに
はGLPCsが起こる．GLPCsにより発生した圧力は，
圧力センサにより計測されてDSPに送られ，フィー
ドバック制御が構成される（図４）．
3.2　実験方法と実験結果
　前述の通り，図３および図４に示した実験装置
と制御系により，PARMをGLPCsにより駆動する実
験を行った．実験において，フィードバックコン
トローラのPIゲインは，つぎの通り設定した．P

（比例）ゲイン：1,000V/Pa，I（積分）ゲイン：３
V/（Pa・s）．圧力制御の目標値Pref は最初，0.3［MPa 

（gauge）］に設定した．そして制御開始後40［s］で，
0.35［MPa］にステップ的に上昇させ，制御開始
後80［s］で再び0.3［MPa］に戻した．発生した
圧力Pの信号はデータロガーにより記録した．
　実験結果（圧力P）を図５に示す．圧力の応答波
形を一次遅れ要素のステップ応答波形であると近
似すると，圧力0.3から0.35［MPa］に上昇させた
際 の 時 定 数 は 約0.51［s］ で あ り，0.35か ら0.3 
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表１　使用した作動流体と水との特性の比較

Working fluid
（Chemical 

formula）

Boiling 
point

（1 atm）
［℃］

Heat of 
vaporization

［kj/㎏］

Coefficient 
of thermal 
expansion
［℃－1］

Fluorocarbon
（C5F11NO）

  50 104.65 0.00154

Water
（H2O）

100 2257 0.00021

図２　GLPCsにより駆動されるアクチュエータ 図３　実験装置の構成
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［MPa］に下降させた際の時定数は約0.37［s］で
あった．先行研究5）によると，PARMが発生する
引っ張り力は，図６に示すように，圧力Pだけでな
く，収縮εに依存する．たとえば，内圧がP = 0.35

［MPa］で収縮率がε=0.04のとき，PARM が発生
する引張力はF = 20［N］となる．

4.1　実験装置構成
　本章では，GLPCsにより駆動されるPARMを用い
たマニピュレータについて紹介する．製作されたマ
ニピュレータを図７に示す．このマニピュレータの
内部の構成要素の多くは，前章で図３に示したもの
とほぼ共通で，容積が3.93［㎝3］の固定容器，コ
ンスタンタン製のヒータ，圧力センサ，作動流体，
により構成されている．PARMの上部には，マニ
ピュレータのグリッパ部分が新たに設計され取り
付けられている．力の関係を計算すると，PARMの
引張力が 18［N］のとき, グリッパの把持力は2.55

［N］となる.
4.2　マニピュレータの動作実験
　マニピュレータの把持力についての実験を行う
ための装置構成を図８に示す．3.2節と同様，PIゲ
インはそれぞれ，P（比例）ゲイン：1,000［V/Pa］，
I（積分）ゲイン：３ ［V/（Pa・s）］と設定した．圧
力制御の目標値は，最初はPref  =0.3［MPa（gauge）］
に設定し，制御開始後40［s］で，0.35MPaに上昇
させ，制御開始後80sで再び0.3［MPa］に戻した． 
グリッパの把持力は，ロードセル（Tokyo Sokki, 

TCLZ-20NA, Dynamic Strain Meter DA-18A） に よ
り測定した．圧力P, 把持力Fとヒータへの電圧E は
データロガーで記録した．
　実験結果を図９に示す．圧力Pを0.3から0.35

［MPa］に上昇させた際の時定数は約0.18［s］で
あり，0.35から0.3［MPa］に下降させた際の時定
数は約1.35［s］であった．40［s］から80［s］の
間，圧力Pは約0.35［MPa］に保持されたが，その
間のグリッパの把持力は，2.6 ～ 2.5［N］であった．
なお，時間の経過とともに，把持力が若干，減少
しているが，これはグリッパとロードセルに固定
されているボルトとの間の滑りが原因である．な
おここ数年は，このマニピュレータを駆動する人
工筋を２本一組にして拮抗駆動することで応答性
を改善する研究に取り組んでいる11）．

4．�気液相変化により駆動されるPARMを用
いたマニピュレータ 
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図６　PARMの静特性

図４　圧力制御のブロック線図

図７　GLPC駆動のPARMにより動作するマニピュレータ図５　実験結果（圧力のステップ応答）
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5．お わ り に
　本記事では，著者らが行っている，気液相変化駆
動の人工筋を用いたアクチュエータとマニピュ
レータに関する研究について紹介した．
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図８　マニピュレータの制御実験の装置構成

図９　マニピュレータによる把持実験の結果
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1．は じ め に
　人工筋肉アクチュエータ1）2）は軽量，柔軟といっ
た電気モータとは異なる特徴を持ち，ソフトロボッ
トやウェアラブルシステムに応用されてきた．中で
も空気圧人工筋肉は安定した動作や大きい発揮力を
得やすく低コストであるといった特徴から，多くの
応用研究が行われてきた3）4）．しかしながら，駆動
に圧力源を要する，電気モータと比較して応答が遅
いといった２つの大きな欠点があり，社会実装され
る例はあまり多くない． 
　圧力源の確保には多くの場合，モータ駆動のエア
コンプレッサが用いられるが，システム全体の携帯

性を大きく損なう．コンプレッサの代替となる小型
空気圧源により人工筋肉駆動システムを小型化・携
帯化する研究も多く行われているが，電磁モータの
バッテリ駆動と比較すると実用性が高いとは言えな
い．筆者らは圧縮気体生成手法の携帯性を流量密度
［NL/g］で比較しているが，その結果からも空気圧
システムの駆動にはある程度以上の体積・質量の圧
力源が必要なことは明らかである5）．
　応答の遅さは，空気圧の圧縮性やゴムの柔軟性に
起因する．これは制御性を悪化させることがよく知
られているが，応答の遅さは出力［W］の低下も招
く．これは，応答の遅さにより人工筋肉アクチュ
エータの収縮速度が低下するためである．そのため，
発揮力［N］が大きくともアクチュエータシステム
としては低出力となってしまう．出力の大きい瞬発
的な動作を生成するために，ブレーキ要素を併用し
て弾性力を蓄積し開放する研究も多く存在するが，
弾性力を蓄積するためのハードウェアに高い剛性が
必要となることや，瞬発力の発生を阻害しないブ
レーキ方法が課題となっている6）7）．
　本稿では，これらの２つの課題を解決するために
着想した，ジメチルエーテル（DME）の燃焼によ
り駆動する人工筋肉についてご紹介する．

2．�DME燃焼により駆動する人工筋肉アク
チュエータ

2.1　駆動原理
　提案する，DME燃焼により駆動する人工筋肉アク
チュエータ（以下，燃焼人工筋肉）の概要図を図１

DMEの燃焼により駆動する人工筋肉アクチュエータ
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解 説

図１　燃焼型人工筋肉の基本構造
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に示す．燃焼人工筋肉はMcKibben型人工筋肉の内
部にスパーカを有する構造である．Mckibben型人
工筋肉とは，円筒状のゴムチューブを網状のスリー
ブで内包する構造の人工筋肉であり，ゴムチューブ
内に空気圧を印加するとゴムチューブの膨張に伴い
繊維の角度が変化し，軸方向に変位と力を得られる．
このMckibben型人工筋肉の内部に可燃性ガスであ
るDMEと空気の混合気体を充填し，スパーカで着火
し，その際に生じる混合気体の燃焼による急激な圧
力上昇を利用して人工筋肉を駆動する．なお，内部
に圧力を印加することで，通常のマッキベン型人工
筋肉として利用することも可能である．
　燃焼に用いるDMEは含酸素燃料であり，炭素結
合を有していないため黒煙が発生しない．また常温
常圧では気体であるが，飽和蒸気圧が約0.6MPaと
低圧であるため，液化して保存できる．軽量，安価
なアルミ缶に封入して液体状態で常温携行が可能で
あり，一般的にはエアダスターとして流通している．
図１に示すサイズの人工筋肉の駆動に必要なDME
はおよそ５㎎であり，空気圧人工筋肉の携帯性を高
められると同時に，燃焼による急激な圧力上昇によ
る応答改善が期待できる．
2.2　基礎特性
　開発した燃焼型人工筋肉の性能を確認するため基
礎的な特性試験を実施した．その結果を図２～５に
示す. 
　図２および図３は等尺性力応答試験の結果である．
実験では，自然長で変位を拘束した燃焼人工筋肉に
空気とDMEの混合気体を充填・着火し，着火時刻か
らの発揮力と内圧を測定した．なお，着火前の混合
気体の充填圧力は0，10，20，30kPaの４通りであ
る．この混合気体の比率は事前実験で燃焼による圧
力上昇が最も大きい比率（DMEモル比７%）であ
る8）．結果から，いずれの印可圧力においてもDME
燃焼駆動人工筋肉は高い力応答性を示した．着火指
令から発揮力がピークとなるまでの時間はおよそ
50㎳であり，従来のバルブを用いて圧縮空気を供
給する駆動方法と比較して応答性が改善したといえ
る．また，本結果から用途に応じて印加圧や人工筋
肉の形状（長さ，内径）を調節できることが示され
た．
　図４および図５は変位応答実験の結果である．人
工筋肉の一端を固定端に，もう一端は抵抗なく移動
可能なスライドレールに取り付け，着火時刻からの
圧力と変位を計測した．混合気体の印加圧力は０，
10，20，30，40kPaと変化させた．結果より，す
べての印可圧力においてDME燃焼駆動人工筋肉は
高い変位応答性を示した．また，内圧が最大になる
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図２　等尺性試験での内圧応答9）

図３　等尺性収縮力の応答9）

図４　変位応答試験での内圧応答9）

図５　変位応答9）
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までの時間 （Peak time） は力応答と同様に50㎳程
度であり，高い圧力応答性を示した．以上より提案
手法は空気圧駆動システムの応答性改善に有効だと
考える．

３．繰り返し駆動
　燃焼型人工筋肉は一度駆動した後，反応後の気体
を排気し，DMEと空気の混合気体を再充填する必要
がある．原理実証段階では排気側ポートにバルブを
設け，駆動ごとにバルブを開放し排気を行っていた
が，そのような方法はバルブ数の増大やシステムの
複雑化を招く．そこで，図６に示すような空気圧回
路を用いて排気操作を行わずに繰り返し駆動する方
法を提案している．提案手法では人工筋肉の給気側
から排気口を塞がずに空気を流し続け，スパーカの
着火タイミングのみで駆動を制御する．排気ポート
が常時開放状態であるが．燃焼による圧力上昇が急
激なため駆動への影響が大きくないと想定している．
　図７に繰り返し駆動時の内圧の応答を示す．流量
を13.0L/minとし，スパーカの着火周波数を10㎐と
しており，スパーカのみ操作している．結果より安
定した着火が確認できると同時に，ピーク圧力も
150kPaであり排気側ポートを開放していても十分
に高い圧力が得られている．この駆動方法は，従来
の流体駆動システムのジレンマであった，集積化と
バルブ数の問題の解決も期待できる．流体アクチュ
エータは破壊耐性や柔軟性を向上するために集積
化6）7）が行われることがあるが，それぞれのアクチュ
エータを個別に駆動する場合は必要なバルブの増加
を引き起こしていた．本手法は，混合気体を任意の
数の燃焼型人工筋肉に供給しながら，スパークプラ
グという電気的な信号で多数の流体アクチュエータ
の独立した駆動が可能である．

お わ り に
　本稿では，DMEの燃焼により駆動する人工筋肉
アクチュエータについて述べた．燃焼人工筋肉はわ
ずかなDME消費で駆動でき，ラッチやブレーキを
用いずに瞬発的な動作が可能であるため，流体駆動
人工筋肉の課題であった携帯性と応答性の改善が期
待できる． 
　最後に，本稿が当該分野の研究の一助となれば幸
いである．
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図６　繰り返し駆動のための空気圧回路構成

図７　10㎐での繰り返し時の内圧10）
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1．は じ め に
　さまざまな人工筋肉が，研究・開発されてきてい
るが，現在，最も実用に近いものが空圧駆動のマッ
キベン型人工筋肉である．筆者らは，特に細径化

（1.8 ㎜～４ ㎜）を行うことにより，柔軟性を高め
た細径マッキベン型人工筋肉1,2）を開発し，その基
礎研究および応用に関して研究を進めてきた．細径
マッキベン型人工筋肉は，量産にも成功しており製
品化されている3）．細径マッキベン型人工筋肉を使
用する上での問題のひとつが圧力源を含む駆動シス
テムである．これは空圧駆動のアクチュエータ共通
の問題であるが，アクチュエータ自体が柔軟・軽量
であったとしても，それを駆動するための圧力源や
それをコントロールするためのバルブ，そしてそれ
らをつなぐホースなどが接続されることでシステム
全体としては大型化してしまう．この空圧アクチュ
エータの問題に対して筆者らは，水の電気分解と合
成を利用した駆動システムに関して研究を行ってき
た4）．本稿では，水の電気分解・合成を用いたガス

圧制御と細径マッキベン型人工筋を組み合わせた電
気駆動人工筋肉について紹介する．

2．細径マッキベン型人工筋肉
　マッキベン型人工筋肉は，ゴムチューブの外周に
編組を編んだスリーブを施した構造となっており，
ゴムチューブ内部に空圧が印加されることにより，
軸方向に収縮可能なアクチュエータである．ロボッ
トやパワーサポートスーツのアクチュエータとして
広く用いられている．
　筆者らの用いる細径人工筋肉は，基本構造や駆動
原理は従来のものと同じであるが，材料や製造手法
の工夫により最小1.8 ㎜という非常に小さな外径を
実現したものである（図１）．

　従来のマッキベン型人工筋肉は外径が数cmのもの
が多く，曲げた状態での配置や駆動が困難であった．
従来のマッキベン型人工筋肉に比べ，本人工筋では
空圧を印加した状態でも十分に高い柔軟性を有して
いるため，曲げた状態での配置や駆動が可能となっ
ている．この特性を活かして，サポートスーツ5）や
動く布である能動織布6,7），生体模倣ロボット8,9）な
どの応用研究を行ってきている．

3．水の電気分解/合成を利用したガス圧制御
　冒頭でも述べたが，駆動システムの小型化・軽量
化は，空圧アクチュエータの共通の課題である．筆
者らはこの課題に対して，水の電気分解および合成
を用いたガス圧制御システムの研究を行っている. 図
２に基本原理を示す．イオン交換膜を挟んで両側に

図１　�細径マッキベン型人工筋肉．図は４㎜径．右図
のようにロール状になっている状態から所望の
長さを切り出し，端末処理を施して使用する．

水の電気分解/合成を利用した 
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電極が配置されており，電極は水に接している．こ
れは，固体高分子形燃料電池（Polymer Electrolyte 
Fuel Cell，以下PEFC）と同様の構造であり，以降で
はこの構造のことをPEFCと呼ぶ．この状態で，一定
以上の電圧を印加すると，水が電気分解され，陰極
と陽極にそれぞれ水素と酸素が発生する．これによ
り，圧力の発生が可能になる．また，両側の電極そ
れぞれに水素と酸素が接した状態で，回路を短絡さ
せると，水の合成が行われ水素と酸素が消費される．
これにより，圧力を減少させることができる．また，
この際，PEFCの作り出す電流をコンデンサ等にため
ることによりエネルギー回生も行える．以上のプロ
セスを利用することにより電気的にガス圧をコント
ロールすることが可能となる．これまでに本原理を
用いることで，インフレータブルタイプの空圧アク
チュエータ10）やテザーレスの空圧ロボット11）の駆動
に成功している（図３）．図３左はインフレータブル
タイプのアクチュエータであり，内部にPEFCが組み
込まれている．電気的に駆動制御が可能である．右
図は胴体部にPEFCが組見込まれおり，上部には制御
基板とバッテリーが搭載されている．

4．�マッキベン型人工筋肉への適用とPEFC
チューブの柔軟化

　電気分解と合成によるガス圧制御システムを細径
マッキベン型人工筋肉に搭載することで電気駆動の
人工筋肉の実現が可能である．しかしながら，単純
に通常のPEFCを円筒状にし，マッキベン型人工筋肉
に搭載した場合，電極の剛性が高いため，柔軟性を
損なってしまう．このことは，これまでの柔軟性を
活かした応用が難しくなることを意味する．そのた
め行ったのが柔軟なPEFCチューブの開発である12）．
柔軟な，PEFCチューブを実現するためにはイオン交
換膜に柔軟な電極を施す必要がある．そこで注目し
たのが，IPMC（Ionic Polymer Metal Composite）ア
クチュエータの製作手法である．
　IPMCアクチュエータはイオン交換膜の両面に電
極を有するPEFCと同様の構造であるが，電極が柔
軟であるため比較的低い電圧を印加することにより，
イオンの移動による屈曲動作を行うことができる．
IPMCアクチュエータでは無電解メッキを行うこと
により，柔軟な電極をイオン交換膜の両面に施すこ
とが可能である．同様の手段を用いて製作した柔軟
なPEFCチューブと実現した柔軟な電気駆動のマッ
キベン型人工筋肉を図４に示す．この際にチューブ
内側に適切に電極を施すために，チューブ内を還流
させながらメッキを行う手法を開発した．開発した
柔軟PEFCチューブと本チューブを用いた人工筋肉
を図４に示す．開発した人工筋肉は170 ㎜以上の
長さで径は４ ㎜となっている．図に示すように曲
げることが可能な柔軟性を有するとともに，電気で
の駆動が可能であり，10Vの印加電圧で約4.7%の
収縮率を達成した．

図３　�水の電気分解と合成応用例．左図はインフレータ
ブルタイプのアクチュエータ内部にPEFCが組み込
まれており，電気的に駆動制御が可能である．右
図は胴体部にPEFCが組見込まれおり，上部には制
御基板とバッテリーが搭載されている．

図２　�水の電気分解と合成によるガス圧駆動の原理．電
圧の印加により水が酸素と水素へと分解される
（左図）．また，酸素と水素がそれぞれの電極に接
している状態で両電極を短絡させると水素と酸
素から水が合成される（右図）．以上の原理を用
いることにより，ガス圧の電気的な制御が可能と
なる．

図４　�柔軟なPEFCチューブと電気駆動細径マッキベ
ン型人工筋肉
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5．Au/Pt二層電極による耐久性の向上
　前節での電気駆動細径マッキベン型人工筋肉は電
気での駆動と屈曲可能な柔軟性を実現していたが，
曲げ変形等に対する耐久性が低いという問題点が
あった．これは，触媒としての機能を期待して電極
に白金を使用していたためだと考えられる．白金は，
延性が低いため，屈曲された際に，チューブの変形
に白金電極が対応できず破断し，導電性が不十分に
なるためである．そこで行ったのが，白金と金の二
層電極構造の採用である13）．図５に二層電極構造の
概念図を示す．前述の通り，電極が白金だけの場合，
延性が低いため図５左に示すようにベースのイオン
交換膜の変形に対して，破断が起こる．それに対し
て，金と白金の二層電極を用いた場合，白金はベー
スの変形に対して同様に破断するものの金はその高
い延性により破断せずに変形することが可能である．
このため，白金は触媒としての役割を果たし，金に
より電極としての導電性が確保される．図６は，二
層電極を施したPEFCチューブに対して繰り返しの
屈曲動作を行い，外側と内側の電極の抵抗を測定し
た結果である．二層電極を用いることにより，繰り
返しの屈曲動作に対しても十分に低い安定した抵抗
値を示しており，導電性を確保できていることがわ
かる．
　また，構造自体にも工夫を行った．PEFCチュー
ブの外側を陽極，内側を陰極とすることで，それぞ
れ酸素と水素を発生させるようにしているが，水の
合成を行うためには両者が混合しないようにする必
要がある．そのため，従来はPEFCチューブの端点
を単純に封止していた．しかしこの方法では，内部
で発生した気体による人工筋肉の収縮変形への寄与
が低くなってしまう．そこでPEFCチューブの端点を
袋状の柔軟なゴム材料によって封止することにより，
気体の混合を防ぐことにした．袋状の部分が変形す
ることにより，チューブ内部で発生する酸素の人工
筋肉の駆動への寄与が高まり，性能向上を図ること
ができる．また，PEFCチューブ内部の圧力を低下
させる効果もあるため，PEFCチューブの変形を抑
制することができ，耐久性向上も期待できる．以上
の改良により，本人工筋肉は無負荷状態において５
Vの電圧印加により，およそ22%の収縮率を達成し
ている．図７は二層電極を採用したPEFCチューブ
を用いた電気駆動マッキベン人工筋肉拮抗駆動シス
テムである．回転ジョイントに本人工筋肉が接続さ
れており，拮抗側はゴムを用いている．図７より見
て取れるように，拮抗駆動系の動作に成功した．平
均角速度と最大変位角は2.4 deg/sと83 degであった．

6．お わ り に
　本稿では，水の電気分解・合成および細径マッキ
ベン人工筋肉を用いた電気駆動人工筋肉について紹
介した．基礎的な原理やコンセプトに加えて，電極
やPEFCチューブの構造の工夫による耐久性や動作
性能の改善手法について解説を行った．紹介した電
気駆動人工筋肉は基礎的な原理検証に成功している
が，動作速度や安定性に課題が残っており，今後改
善に努めていきたい．
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図５　�Au/Pt二層電極による耐久性向上の機序．左図が
白金電極一層の場合で右図が白金と金の二層電極
の場合．

図６　�繰り返し曲げによるPEFCチューブ電極の電気特
性の変化

Outside

Inside

図７　拮抗駆動系への適用例

難波江・鈴森：水の電気分解/合成を利用したゴム人工筋アクチュエータ
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1．は じ め に
　2023年 ３ 月 ８〜11日 にThe 9th International 
Conference on Manufacturing, Machine Design and 
Tribology―ICMDT 2023が韓国チェジュ島で開催
された．ICMDTは日本機械学会と韓国機械学会が
隔年で共催する国際会議であり，日本側としては日
本機械学会機素潤滑設計部門が主体となり開催して
いる．機素，潤滑，設計のいずれもフルードパワー
技術と密接な関係があるが，明示的な研究分野とし
ては同部門に設置されたアクチュエータ技術企画委
員会に関連して油圧，空気圧，水圧，機能性流体の
各アクチュエータおよびその応用に関する研究発表
が盛んである．主には日韓からの参加であるが，そ
の他の国からの参加も見られた．

2．キーノートスピーチ
　ICMDT 2023では日韓からそれぞれ２件，以下の
４件のキーノートスピーチが行われた．
Origin of Innovation
Prof. Min Yang Yang （The State University of New 
York at Korea, SUNY）

Development of Gaudi-inspired Screw for Miniature 
Differential Drive Mechanism
Prof. Takashi Harada （Kindai University）

Study on Gear Noise Reduction for Automotive Field and 

High Performance Gears with JTEKT Only One 
Technology
Dr. Hiroki Maki （JTEKT Corporation）

New Paradigm of Manufacturing for Electronics 
Technology of Printed Electronics
Prof. Sung-Lim Ko （Konkuk University）
　フルードパワー技術との直接の関連はないものの，
要素技術に関する講演であり，フルードパワー機器
やシステムにブレークスルーをもたらす可能性を秘
めているかもしれない．

3．一 般 講 演
　ICMDT 2023の一般講演はオーラル／ポスターの
形式で行われた．フルードパワーシステムに関連す
るオーラル発表は主にActuator Systemsのセッショ
ンで行われた（図１）．Actuator Systems のセッ
ションは全部で10件の発表があり，このうち５件
がフルードパワーに関連するものであった．

　Chungnam National UniversityのJeong-Woo Park
らはElectro-Hydraulic Actuatorを用いた大型車両の
後輪操舵に関するモデルベースデザイン1）を発表し
た．東工大のYujin Jangらは螺旋状の空気圧ゴムア
クチュエータ2）を報告した．岡山大のWeihang Tian
らは変位センシングを内蔵する光ファイバによるス
リーブを利用したゴム人工筋の製作プロセス3）を提
案した．近畿大のHayato Yaseらは空気圧ゴム人工
筋を利用したウェアラブルの体幹筋のアシスト装置4）

について発表した．高齢者への適用も見据えた空気

図１　�メイン会場で行われたActuator Systemsのセッション

The 9th International Conference on Manufacturing,  
Machine Design and Tribology―ICMDT 2023に 

おけるフルードパワー関連技術の研究動向
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圧 ゴ ム 人 工 筋 の 応 用 例 で あ る．金 沢 大 のYuuki 
Miyakeらはフレキシブルな材料を利用した屈曲可能
なシリンダタイプの人工筋を提案しており，これを
アームの屈曲に適用した結果5）を報告した．このほ
か，ポスター発表（図２）でも空気圧柔軟アクチュ
エータを利用した大腿骨運動エクササイズ装置6）や
小型マッキベン型人工筋アクチュエータを用いた子
供用装具のユーザテストの結果7）などがフルードパ
ワー関連の研究成果として発表された．
　ICMDT 2023でのアクチュエータ関連の発表を俯
瞰（ふかん）すると，空気圧に限らずフレキシブル
アクチュエータに関する研究が多く見られた．

4．お わ り に
　ICMDT2023はコロナで１年延期された末，キー
ノートスピーチ，一般講演（オーラル／ポスター），
バンケットなどすべてオンサイトで行われた．一部，
都合で現地参加が叶わなかった発表に関しては事前
収録されたビデオが会場で投影された．バンケット

（図３）とクロージングセレモニーでは3Dプリンタ
やタブレットなど豪華商品が当たる抽選会が行われ
大盛況であった．そのためかクロージングセレモ
ニーの会場も満員であった．２年後の次回ICMDT 
2025は日本で開催される．フルードパワーシステ
ムと関連が深い機械要素，機能要素，潤滑，設計に
関する研究発表は会員の皆様にとっても意義深い会
議となることを願っている．

参考文献
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図２　ポスター発表の様子
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図３　バンケットの様子
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1．は じ め に
1.1　自己紹介
　筆者は栃木県で生まれ，高専卒業までの期間を過
ごした．幼いころからロボットやモノづくりに興味
を持ち，高専へ入学した．高専在学中はロボットコ
ンテストに熱中し，作業服を私服とする日々を送っ
た．成績的には不十分であったものの，ものづくり
の知識を深めたい，ロボット開発を続けたいという
漠然とした憧れを止めることが出来ず，四国にやっ
てきて大学に滑り込んだ．大学院在学中に香川高専
の非常勤教員の勤めさせていただいた縁もあり，修
了後は香川高等専門学校の助教に着任した．現在は
機械電子工学科に所属し，主に機械系科目を教えな
がら研究活動を続けている．
1.2　学校紹介
　筆者が勤めている香川高等専門学校高松キャンパ
スを図１，２に示す．香川高等専門学校は，高松工
業高等専門学校と詫間電波工業高等専門学校の統合
によって発足した高等専門学校であり，２キャンパ
スを有する．高等専門学校は５年制であり，中学校
卒業後から大学２年生までに相当する一貫教育を行
う．筆者の所属する機械電子工学科でも，メカトロ
ニクス分野の知識と技術を身に着けた実践的技術者
の育成を目的として，機械工学と電気電子工学，情
報技術などを中心に中学校卒業後の低学年から５年
間学ぶカリキュラムが設定されている．
　また，５年生では卒業研究が存在し，大学規模で

はないものの，研究活動を経験することができる．

2．学生時代について
2.1　研究内容
　大学院では図３に示すような空気圧ゴム人工筋と
呼ばれるアクチュエータを用いたソフトロボットの
開発1）や，図４に示すMcKibben型空気圧ゴム人工
筋の伸縮時に生じるヒステリシス特性のモデル化に
関する研究2）3）を行った．前者は複数の空気圧ゴム
人工筋を接続し，個別に動作させることによって，
全体が柔軟でありながら移動能力を有し，狭あい部
などを移動することが可能なロボットを開発すると
いうものであった．
　後者は，博士後期課程において行ったものであり，
McKibben型空気圧ゴム人工筋と呼ばれる空気圧ゴ
ム人工筋が伸縮するときの発生力とヒステリシス特

学生さんへ，先輩が語る
―高専教員になるという働き方―
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性について，人工筋の形状変形と変形時に生じる物
理現象からモデルを導出する研究である．研究では，
人工筋の端部が半球状に変形することに着目し，人
工筋を構成するゴムチューブと繊維スリーブの接触
面に生じるせん断変形と滑りがヒステリシスの原因
であると考えたが，せん断変形から滑りへ移行する
条件や収縮と伸長の動作が変化したときの接触面の
状態を考慮することが出来ず，研究当初では想定し
ていなかった進捗の遅れが生じた．問題解決のため
の議論や計算に多くの時間を要したことで指導教員
であった教授には多大な迷惑をかけてしまったが，
このときの経験は，土壇場でも諦めず，ポジティブ
に物事を考え続ける思考の培地となり，現在でも筆
者の精神的支柱のひとつとなっている．
2.2　学生時代にしておいた方が良いこと
　大学にある機材など，興味関心や研究活動に関わ
る物事は積極的に触れ，使用法を学んでおくことを
強く勧める．在学中に考えることは少ないが，大学
にある機材や集積された知識は非常に貴重なもので
あるとともに学生以外が触れることが難しいもので
もある．特に社会に出た直後や，研究者として独立
した直後は思い立っても機材がないため行動できな
いといったことも多い．また職場では，初めて操作
する機械や学生時代とは仕様の異なる機械を用いて
仕事を行うことがほとんどである．学生時代にさま
ざまな物事に触れて知識を蓄積することが，社会に
出た後の働き方に影響すると考えられる．さらに，
プレゼンテーションや会議において必要な資料や示
す内容の根拠の準備，客観的に物事を評価できる思

考といった音声にならない部分のコミュニケーショ
ン能力を高めることも重要であると考えられる．オ
ンライン会議などは参加者が遠隔であることから，
発言内容に関する事前事後のフォローを行うことは
容易ではない．自分の意見を正確に理解してもらい，
議論を活発化するためにも，研究ミーティングなど
によるコミュニケーション能力の研さんを勧める．

3．高専教員の仕事
3.1　仕事紹介
　高専教員は，大学教員と比較して教育者的側面が
非常に大きい．これは研究活動と授業を行いながら
会議等の業務をこなす他に，部活動の顧問やクラス
担任など高校教員的な部分を有するためであると考
えられる．なお，筆者は高校生活を経験したことが
ないので，これは高校教員的な部分ではないという
感想を持った方はご容赦いただきたい．
3.1.1　研究活動
　筆者は大学院時代に空気圧アクチュエータや人間
支援ロボットについて研究を行っており，高専教員
となった後も研究活動を継続している．しかしなが
ら，後述する授業・部活動・クラス担任といった教
育的業務に圧迫され，１日における研究活動時間は
学生であった頃より大きく減少している．もし，こ
れを読んでいる方の中に高専教員を志している方が
いれば，短期間に集中して研究できる癖をつけてお
くことを強く勧める．
　また，研究室には図５に示すように卒業研究を行
う学生が配属される．研究ミーティングでの研究進
捗の確認やアドバイスなどの研究指導も業務となる．
3.1.2　授業
　担当する科目の授業準備・実施と定期試験または
課題による成績評価が主な業務となる．学科に所属
する教員で，各学科の１年生から５年生までの専門
科目を担当する．筆者の所属する機械電子工学科の
ように学科内で機械系教員，電気電子系教員といっ
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図３　湾曲型空気圧ゴム人工筋を用いた柔軟歩行ロボット

図４　McKibben型空気圧ゴム人工筋の構造 図５　卒業研究風景
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たように細分化されている場合もある．所属する教
員の専門性にもよるが，実験実習を含む複数の科目
を担当する．筆者は今年度，卒業研究指導を除いて
５科目を担当している．自身が高専生であったころ
以来に手を付ける内容もあり，授業準備などで新し
い学びを得ることも多い．
3.1.3　部活動顧問
　高専では低学年が高校生と同年代であり，全国高
等学校総合体育大会や全国高等学校野球選手権大会
への出場も可能である．高専というとロボコンやプ
ロコンといった印象を持たれる方も多いかと思われ
るが，運動部も盛んに活動が行われている．部活動
は放課後と土日，長期休暇期間に行われるため，顧
問も担当する部活動に合わせて勤務時間や休日業務
の調整を行う必要がある．
3.1.4　クラス担任
　高専教員と大学教員の差異として最も大きな内容
がいわゆる「担任の先生」という立場にあると考え
られる．これは各学科から選出され，１年間あるい
は場合によって３年間程度１つのクラスの担任業務
を行うというものである．クラスに所属する学生の
成績や出席状況などの情報を把握する他に，中学・
高校におけるHRに相当する授業や保護者を交えた
三者面談，学生指導などを行う．
　また，体育祭などの行事ではクラス（学科）対抗
種目において，走行能力や投てき能力が問われる．
研究者の生物としての本領が試されている．
3.2　業務で大切にしていること
　筆者が日々の業務で大切にしていることは，改善
を止めないことである．人間は生物であり，同様の
授業や指導を行ったとしても効果はそれぞれで異な
る．しかしながら，各々が満足できるように説明を
並べていくだけでは内容が冗長になり，学生の熱意
を失うこととなってしまう．シンプルかつ全体に効
果的な手法が必要である．一度組み上げた授業方法
や研究指導に対して研さんを続けることは多くの時
間を消費するが，補足説明などのアフターフォロー

が減ることで結果的にクオリティの向上だけではな
く効率化にもつながると考えている．
3.3　Work・Life feat. Research
　高専教員という職において，ワーク・ライフ・バ
ランスを充実させるということは難しい．授業は曜
日によって時間が異なり，放課後の部活動を監督す
る日は勤務時間も大きくずれる．土日に大会引率が
発生すれば土日の休みがなくなるとともに，規則に
よって平日に休みを入れる必要が生じる場合もある．
安定した勤務日と休日のローテーションを組むこと
がむずかしい．そうでなくとも，業務時間内で研究
活動が完結することはない．このような状況下で考
慮していることが，休める時間を積極的に作ってい
くことである．学校という環境では，仕事に受け身
になった場合は際限ない量の業務と相対することに
なる．自身の裁量の範囲で休息のための時間を設け，
メリハリをつけて働くことが業務，さらには研究活
動をより有意義なものにすると考えている．

4．お わ り に
　ここまで読んでくれた学生の方には，ぜひとも多
くのことを学び，その中に熱中できる物事を見つけ
てほしい．何かに熱中できた経験は自信となり，人
生を大いに盛り上げてくれることであろう．

参考文献
１ ）門脇惇，佐々木大輔：湾曲型空気圧ゴム人工筋を用い

た柔軟歩行ロボットの開発，第19回計測自動制御学会
システムインテグレーション部門講演会（SI2018）講
演論文集，p. 2789-2791（2018）

２ ）八瀬快人，佐々木大輔，門脇惇，馬場優作：ゴムの物
性を考慮したMcKibben型空気圧ゴム人工筋のモデル化，
日本機械学会論文集，88巻（905号），全15頁（2022）

３ ）門脇惇，佐々木大輔，八瀬快人，木村泰嘉：ゴムの物
性を考慮したMcKibben型空気圧ゴム人工筋のヒステリ
シス特性のモデル化，日本機械学会論文集，88巻（906
号），全17頁（2022）

（原稿受付：2023年 ６ 月18日）
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1．は じ め に
　2023年春季講演会併設セミナー「フルードパ
ワーとハイブリッド」が，2023年５月25日（木）
に開催された．今回は，対面形式（個人）とオンラ
イン配信（団体）の併用で開催された．参加者は，
個人45名，２団体と盛況であった（図１）．
　本セミナーは，学会誌の制作を担当する編集委員
会と講演会やセミナーの企画を担当する企画委員会
との合同企画事業である．本年度は，編集委員会が
主導で特集号の企画とセミナーの実施を担当した．
　本セミナーは，先に学会誌（54巻第２号（2023
年３月号））において同テーマで特集を組み，執筆
された方々の中から数名の講師をお招きして講演を
行っていただいた．学会誌をテキストとして講演し
ていただくことで，解説記事を深く理解していただ
く機会としている．
　特集号とセミナー企画趣旨については，学会誌1）

を参照されたし．本稿では，当日行われた各講演の
概要について報告する．

2．セミナーの概要
　小川恭右氏（川崎重工業㈱）には，「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」2）と題
して，ポンプを駆動するモータの回転数を必要な動
力に応じて制御することで，油圧機器による制御を
介さずに直接圧力，流量の制御が可能な制御システ
ムについて講演いただいた．本講演では，調整負荷
の軽減を目的として，安定性・応答性を両立しやす

い現代制御の単純適応制御に着目し，ロバスト性の
向上やゲイン調整の自動化について解説いただいた．
　肥後寛氏（九州工業大学）には，「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」3）と題して，電空ハイブリッドア
クチュエータに搭載されるサーボモータの容量選定
に有効であるシステムの動特性解析について講演し
ていただいた．本講演では，ブロック線図で利用さ
れる伝達関数を意識することなくシステムの状態方
程式を自動的に容易に導出できるボンドグラフ法を
用いて電空ハイブリッドアクチュエータの数学モデ
ルを作成し，サーボモータに作用する動力の動特性
を解析，解析結果と実験結果の比較を解説していた
だいた．
　加藤友規氏（福岡工業大学）には，「電空ハイブ
リッド超精密鉛直位置決め装置」4）と題して，超精
密加工を行う上で重要な基盤技術に超精密位置決め
技術があり，現在推進している電空ハイブリッド超

2023年春季講演会併設セミナー 
「フルードパワーとハイブリッド」

著　者　紹　介

落
おち

　合
あい

　正
まさ

　巳
み

協立機電工業㈱
〒162-8575 東京都新宿区水道町３番９号

E-mail : m.ochiai@kyoritsu-kiden.co.jp

　元日立建機．1970年日立建機入社．油圧シス
テム・油圧機器の研究・開発に従事．日本フ
ルードパワーシステム学会会員．

企画行事

図１　セミナー会場
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精密鉛直位置決めステージの研究に関して，装置の
概要と研究成果について講演していただいた．本講
演では，鉛直ステージを駆動する電動リニアモータ
とステージを自重補償する空圧式バランスシリンダ
の併用で省力化や良好な制御性が得られていること
を解説していただいた．
　大村雄太氏（㈱コガネイ）には，「空圧・電動
ファクトリー」5）と題して，現代工場における空圧
機器と電動機器の共存と使用例について，ロボット
を中心に講演していただいた．本講演では，空圧機
器・電動機器のそれぞれの強み，ロボットハンドリ
ング機器や自動走行搬送に使用する空圧機器と電動
機器の比較などを解説していただいた．

3．お わ り に
　本稿では，2023年春季講演会併設セミナーの概
要について報告した．数年来の対面式セミナーで
あったことから多くの参加者が得られ，質疑応答も
活発に行われた．

　最後に，本セミナーで貴重な講演をいただいた講
師の皆様に御礼申し上げるとともに，本セミナーの
実施に協力いただいた編集委員，企画委員および学
会事務局の皆様に深く感謝いたします．

参考文献
１ ）村岡裕之：「フルードパワーとハイブリッド」発刊にあ

たって，フルードパワーシステム，Vol. 54，No. 2，p. 
56（2023）

２ ）小川恭右：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，フルードパワーシステム，Vol. 54，No. 
2，p. 62-65（2023）

３ ）肥後寛：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，フルードパワー
システム，Vol. 54，No. 2，p. 66-70（2023）

４ ）加藤友規：電空ハイブリッド超精密鉛直位置決め装置，
フルードパワーシステム，Vol. 54，No. 2，p. 71-74（2023）

５ ）齊藤悠：空圧・電動ファクトリ―，フルードパワーシ
ステム，Vol. 54，No. 2，p. 75-78（2023）

（原稿受付：2023年 ６ 月15日）
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公益財団法人油空圧機器技術振興財団
2023年度研究助成募集のお知らせ

　公益財団法人油空圧機器技術振興財団では，毎年，油圧・
空気圧機器およびこれらに関連した研究に対して研究助成
金を交付しており，今年度も，以下のとおり助成金を交付
する研究者を募集いたします．

　詳細は，学会ホームページ（http://www.jfps.jp/）の
「公募情報」，または，油空圧機器技術振興財団ホームペー
ジの「研究実施者募集要綱」をご覧ください．http://
zaidan.taiyo-ltd.co.jp/outline.html

日本フルードパワーシステム学会
2023年度フェロー認定者推薦のお願い

　日本フルードパワーシステム学会フェローは，フルード
パワー技術の進展に貢献した正会員，本学会の諸活動に貢
献した正会員に贈られる名誉ある称号です．認定された本
人には本学会より認定証を交付します．

　本年も当学会の「フェローに関する規程」にもとづき，
日本フルードパワーシステム学会フェロー認定者の推薦を
お願いいたします．
　推薦の方法など詳しくは学会ホームページをご覧ください．

会　　告 詳細は学会ホームページ（http://www.jfps.jp）をご覧ください．

落合正巳：2023年春季講演会併設セミナー「フルードパワーとハイブリッド」
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会　　告

〈理事会・委員会日程〉

６月16日 基盤強化委員会

６月22日 企画委員会

７月25日 理事会

８月２日 編集委員会

〈理事会報告〉

2023年度第２回理事会
７月25日　15：00 ～ 17：00
機械振興会館６F　６-62，オンライン　（参加者18名）
⑴　国際シンポジウム広島2024開催準備状況
⑵　2023年春季講演会開催報告
⑶　2023年秋季講演会開催準備状況
⑷　2023年春季講演会 最優秀講演賞選考
⑸　2023年学会賞各賞の選考，フェロー候補者の推薦
⑹　会員の推移
⑺　学会創立50周年記念パーティー開催準備状況
⑻　各委員会からの報告
⑼　その他

〈委員会報告〉

2023年度第１回基盤強化委員会
６月16日　16：00 ～ 17：00　
Web開催　（参加者12名）
⑴　�2022年キャリア支援セミナー参加者へのアンケート結

果報告
⑵　バーチャルミュージアムの更新改修状況報告
⑶　会員の入会勧誘のお願いについて
⑷　学会パンフレットの更新について
⑸　IFPEX2024について
⑹　その他

2023年度第１回企画委員会
６月22日　15：00 ～ 17：00
Web開催　（参加者23名）
⑴　2023年春季講演会開催報告
⑵　2023年春季講演会併設セミナー開催報告
⑶　2023年春季講演会製品・技術紹介セッション開催報告
⑷　2023年秋季講演会開催準備状況
⑸　2023年オータムセミナー開催準備状況
⑹　2023年ウィンターセミナー開催準備状況
⑺　2024年春季講演会併設セミナー開催準備状況
⑻　2024年春季講演会開催日程について
⑼　その他

2023年度第２回編集委員会
８月２日　15：00 ～ 16：30
Web開催　（参加者19名）
⑴　会誌特集号の現状と企画
　１）�Vol.54 No.4「フルードパワーにおける品質向上技術

の活用」
　２）�Vol.54 No.E1「緑陰特集」
　３）�Vol.54 No.5「ゴム人工筋を駆動する圧力源の新展開」
　４）�Vol.54 No.6「機能性流体フルードパワーシステムの

フロンティア展開」
　５）�Vol.55 No.1「フルードパワーを活用した超高圧技術

（仮）」
　６）�Vol.55 No.2「油圧関連テーマ（未定）」
⑵　その他
　１）企画委員会からの提案
　２）会議報告
　３）今後の特集について
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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

共催・協賛行事
SICEセミナー「モデルベースト制御設計～モデリングから制御系設計までを系統的に学ぶ～」2023
主　　催：公益社団法人　計測自動制御学会　制御部門
開 催 日：2023年９月28日（木）～９月29日（金）
会　　場：オンライン開催
U R L：http://www.sice-ctrl.jp/jp/wiki/wiki.cgi/c/semi?page=design2023

第66回自動制御連合講演会
主　　催：�計測自動制御学会（幹事），日本機械学会，システム制御情報学会，化学工学会，精密工学会，電気学会，日本

航空宇宙学会
開 催 日：2023年10月７日（土）～10月８日（日）
会　　場：東北大学川内キャンパス（宮城県仙台市青葉区川内41）
U R L：https://www.sice.jp/rengo66/

連続講習会（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
開催日程：2023年10月18日（水）　物理機能モデルの概要及び適用事例発表
　　　　　2023年11月21日（火）　物理機能モデルの要素モデル（機械と電気の１次要素）
　　　　　2023年12月26日（火）　物理機能モデルによるモデル（機械と電気の２次要素）
　　　　　2024年１月23日（火）　 �物理機能モデルによるモデル化（機械と電気の共振構造と非線形化，機械と電気の統

合モデル化実習）
会　　場：日本機械学会事務局第１会議室（東京都新宿区新小川町４番１号 KDX飯田橋スクエア２階）
U R L：https://www.jsme.or.jp/event/23-76/

シンポジウム「動力伝達系の最新技術2023」
主　　催：公益社団法人　自動車技術会 動力伝達系部門委員会，CVT・ハイブリッド部門委員会
開 催 日：2023年11月17日（金）
会　　場：東京工業大学すずかけ台キャンパス　大学会館多目的ホール（神奈川県横浜市緑区長津田町4259）
U R L：https://www.jsae.or.jp/assoc/event/gakkai/research/sympo/page07-23/

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/

2023年度　計算力学技術者（CAE技術者）資格認定事業（固体力学分野・熱流体力学分野・振動分野）
主　　催：一般社団法人 日本機械学会　計算力学技術者資格認定事業委員会
試験日程：2023年12月１日（金）　１級認定試験（固体力学分野・熱流体力学分野・振動分野）
　　　　　2023年12月７日（木）　２級認定試験（熱流体力学分野・振動分野）
　　　　　2023年12月８日（金）　２級認定試験（固体力学分野）
会　　場：下記HPを確認ください
U R L：https://www.jsme.or.jp/cee/

キャビテーションに関するシンポジウム（第21回）
主　　催：日本学術会議　第三部
　　　　　第21回キャビテーションに関するシンポジウム実行委員会
開 催 日：2023年12月７日（木）～12月８日（金）
会　　場：大阪大学吹田キャンパス　銀杏会館（大阪府吹田市山田丘２-２）
U R L：https://cav21-mech.eng.osaka-u.ac.jp/

会　　告
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　カーボンニュートラルの実現が国際社会における必須の課題
となってきていることは周知の事実であり，空気圧業界におい
ても例外ではありません．本セミナーでは，省エネ，省資源だ
けでなく，CO2排出抑制や環境汚染予防の視点などから環境
負荷の低減を進める空気圧システムの取り組みについて取り上

げます．
　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）．詳細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．

2023年度オータムセミナー
「環境負荷の低減を進める空気圧システム」
開催日時：2023年11月９日（木）　13：00 ～ 17：00

日本フルードパワーシステム学会・日本機械学会　共催
2023年秋季フルードパワーシステム講演会

開催日：2023年11月30日（木）・12月１日（金）
会場：岡山理科大学　50周年記念館（岡山県岡山市）

　2023年秋季フルードパワーシステム講演会は2023年11
月30日（木）・12月１日（金）に岡山理科大学50周年記念館

（岡山県岡山市）で開催されます．本講演会では，一般講演に
加えて，学内施設見学ツアーや技術懇談会などを企画する予定
です．講演会では新型コロナウイルス対策を講じたうえで，通

常の対面での実施を予定しております．感染状況によっては変
更になる場合もあります．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．

第24回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会（SI2023）
主　　催：公益社団法人　計測自動制御学会システムインテグレーション部門
開 催 日：2023年12月14日（木）～12月16日（土）
会　　場：朱鷺メッセ　新潟コンベンションセンター（新潟県新潟市中央区万代島６-１）
U R L：https://sice-si.org/

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．
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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
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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（コマツ）
　　　　　加　藤　友　規（福岡工業大学）
　　　　　北　村　　　剛（油研工業㈱）
　　　　　窪　田　友　夫（KYB㈱）
　　　　　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）
　　　　　佐　藤　恭　一（横浜国立大学）
　　　　　妹　尾　　　満（SMC㈱）
　　　　　谷　口　浩　成（大阪工業大学）

委　　員　中　野　政　身（㈱SmartTECH Lab.）
　　　　　中　山　　　晃（日立建機㈱）
　　　　　藤　田　壽　憲（東京電機大学）
　　　　　丸　田　和　弘（コマツ）
　　　　　水　上　和　哉（CKD㈱）
　　　　　村　岡　裕　之（㈱コガネイ）
　　　　　山　本　久　嗣（富山高等専門学校）
　　　　　吉　見　浩　司（川崎重工業㈱）
　　　　　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）

2023年度「フルードパワーシステム」編集委員

【巻頭言】「機能性流体フルードパワーシステムのフロンティア展開」発行に当たって� 中野　政身
【解　説】
交流圧力源を用いたERマイクロアクチュエータシステム� 吉田　和弘
電界共役流体（ECF）を用いたマイクロシリンジポンプの開発� 金　　俊完
電界共役流体の流動によるチップ上での液滴の生成とソーティング� 竹村研治郎
EHDポンプを用いたロボット駆動機構の開発� 三井　和幸
イオン液体静電噴霧による二酸化炭素分離吸収の高性能化� 高奈　秀匡
車両用ドライMR流体ブレーキの開発と超小型EVへの実装� 中野　政身
多層式MR流体ブレーキの装着型力覚提示装置への応用� 澤橋龍之介，奥井　　学，中村　太郎
MR流体を活用した吸盤� 塚越　秀行
MCFを用いた磁場・電場同時印加による精密研磨の特性� 西田　　均

【会議報告】
ROBOMECH2023におけるフルードパワー関連技術の研究動向� 塚越　秀行

【トピックス】
Youは日本をどう思う？第22回　日本生活10年目の韓国人，仕事と生活で思うこと� 姜　　玟佑

【研究室紹介】
広島市立大学小嵜研究室� 小嵜　貴弘

【企画行事】
2023年春季フルードパワーシステム講演会開催報告� 趙　　菲菲

―特集「機能性流体フルードパワーシステムのフロンティア展開」―
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．

会　　告
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