
一般社団法人 日本フルードパワーシステム学会　　http://www.jfps.jp

昭和47年10月19日第4種学術刊行物許可　2024年3月15日発行（奇数月） ISSN 1346－7719 フルードパワーシステム

JOURNAL OF THE JAPAN FLUID POWER SYSTEM SOCIETY

Mar. 2024 55  No.2Vol.

日本フルードパワーシステム学会誌

特集「触覚技術と応用技術」

フルードパワー
システム

第
五
十
五
巻
第
二
号
（
二
〇
二
四
）

　

2

特
集
「
触
覚
技
術
と
応
用
技
術
」







FL
UI

D 
PO

W
ER

 S
YS

TE
M

特集「触覚技術と応用技術」

【巻頭言】
「触覚技術と応用技術」発刊にあたって	 兵藤　訓一	   54

【解説】
空中超音波による触覚フィードバック	 篠田　裕之	   55

空気圧腱駆動機構を用いた人工指による材質認識システム	 吉満　俊拓	   59

繊細ハプティックデバイスの実現を目指したMR流体デバイスとその評価法の開発

	 菊池　武士	   64

力触覚技術とその土木分野へ応用	 野崎　貴裕	   68

建設重機の臨場感のある遠隔操作の実現を目指して	 江沢　迪和	   72

VR/AR空間におけるフルードパワーを用いたウェアラブルな全身型力覚提示システム

	 澤橋龍之介，中村　太郎	   76

【会議報告】
日本機械学会2023年度年次大会におけるフルードパワー技術研究	 吉田　和弘	   81

【トピックス】
学生さんへ，先輩が語る―過去の経験が今につながる―	 雫　　奉憲	   83

笑顔で活躍―お仕事フルードパワー便― ―これまでの進学選択を振り返って―	 渡邊　悠希	   86

【企画行事】
2023年度オータムセミナー開催報告「環境負荷の低減を進める空気圧システム」	 飯田　知良	   88

2024年度企画行事紹介	 桜井　康雄，小林　　亘	   90

【会告】
共催・協賛行事のお知らせ	 	   71

フルードパワーシステム
日本フルードパワーシステム学会誌

第55巻　第２号　2024年３月
ISSN 1346―7719

目　　次



FL
UI

D 
PO

W
ER

 S
YS

TE
M

一般社団法人　日本フルードパワーシステム学会

〒 105-0011 東京都港区芝公園３―５―22  機械振興会館別館102
TEL：03―3433―8441　FAX：03―3433―8442

E-Mail：info@jfps.jp

理事会・委員会報告	 	   92

会員移動	 	   93

2024年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー「触覚技術と応用技術」	 	   93

2024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」	 	   93

次回予告	 	   94

■表紙デザイン：浅賀　美希　勝美印刷㈱



Special Issue “Haptic Technology and Applied Technology”
【Preface】

On the Special Issue “Haptic Technology and Applied Technology”	 Norikazu HYODO	 54

【Review】 
Tactile Feedback Using Airborne Ultrasound	 Hiroyuki SHINODA	 55
Material Recognition System with an Artificial Finger Using a Pneumatic Tendon-Driven Mechanism
	 Toshihiro YOSHIMITSU	 59
Development of Measurement Procedure on Magnetorheological Fluid Device for Fine Haptic Interface
	 Takehito KIKUCHI	 64
Real Haptics Technology and its Application in the Field of Civil Engineering	 Takahiro NOZAKI	 68
Aiming to Realize Realistic Remote Control of Heavy Construction Equipment	 Michika KOZAWA	 72
Wearable Full-body Force Feedback System Using Fluid Power in VR/AR Space
	 Ryunosuke SAWAHASHI, Taro NAKAMURA	 76

【Conference Report】
Researches of Fluid Power Technologies in Mechanical Engineering Congress, 2023 Japan
	 Kazuhiro YOSHIDA	 81
 

【Topics】
Senior talk to students―Past Experiences Lead to the Present―	 Yoshinori SHIZUKU	 83
Active with a smile! ―Report on Fluid Power’s work- Reflecting on Previous Career Choices
	  Yuki WATANABE	 86

【JFPS Activities】 
The Report of JFPS Autumn Seminar in 2023	 Tomoyoshi IIDA	 88
Introduction of Events of JFPS in 2024	 Yasuo SAKURAI, Wataru KOBAYASHI	 90

【JFPS News】 
� 71, 92, 93, 94

The Japan Fluid Power System Society
c/o Kikaishinko Building

3―5―22 Shiba―koen, Minato-ku, Tokyo, 105―0011, Japan

FLUID POWER SYSTEM
JOURNAL OF THE JAPAN FLUID POWER SYSTEM SOCIETY

Vol．55，No. 2　March 2024
ISSN 1346―7719

Contents



54 

　近年IoTやDXの普及，そして働き方改革や労働者
不足など，人への安全や作業効率の改善に向けた取
り組みとして，機械の遠隔操作の向上は欠かせない
技術となっている．
　この遠隔操作に欠かせない技術として，人が感じ
る触覚のデータ化はさまざまな業界で期待されてい
る．触覚技術（ハプティック技術）は，ゲーム業界
やエンターテイメント業界で広がりを見せているが，
この技術をフルードパワーへ応用することで，フ
ルードパワーへの新しいユーザインターフェースの
可能性が広がると思われる．
　本特集号では，触覚技術の紹介とフルードパワー
への応用例などについて，各分野でご活躍されてい
る研究者や技術者の皆様に解説記事を執筆いただい
た．
　はじめに，篠田裕之氏（東京大学）には，「空中
超音波による触覚フィードバック」と題して，空中
超音波による非接触での触覚提示技術をご紹介いた
だいた．本解説では，触覚提示技術の現状をまとめ，
フルードパワーシステムの制御への活用可能性につ
いて解説していただいた．
　吉満俊拓氏（神奈川工科大学）には，「空気圧腱
駆動機構を用いた人工指による材質認識システム」
と題して，空気圧ロボットを対象とした人工指でリ
アルタイムに識別できる材料認識システムをご紹介
いただいた．本解説では，ヒトが物に触れた時に感
じる質感を「質感因子」とし，空気圧腱駆動機構を
用いた人工指にてヒトのような触覚感性を持つ認識

システムを解説していただいた．
　菊池武士氏（大分大学）には，「繊細ハプティッ
クデバイスの実現を目指したMR流体デバイスとそ
の評価方法の開発」と題して，MR流体デバイスと
その評価方法をご紹介いただいた．本解説では，
MR流体，およびMR流体デバイスの性能評価におい
て，特にハプティックデバイスの開発に関連する項
目について紹介し，測定方向や既存のデータを使う
際の注意点（難しさ）について解説していただいた．
　野崎貴裕氏（慶應義塾大学）には，「力触覚技術
とその土木分野への応用」と題して，力触覚技術の
概要についてご紹介いただいた．本解説では，力触
覚技術を土木分野における活用の可能性について解
説していただいた．
　江沢迪和氏（株式会社大林組）には，「建設重機
の臨場感のある遠隔操作の実現を目指して」と題し
て，建設重機の遠隔操作に対する「リアルハプティ
クス技術」事例をご紹介いただいた．本解説では，
これまでのロボットハンド等に活用されているリア
ルハプティクス技術は操作器と作業装置が共に電動
駆動機構で構成されているものに対して，油圧と電
動の駆動機構間で力触覚を伝送するシステムを解説
していただいた．
　最後に中村太郎氏と澤橋龍之介氏（中央大学）に
は，「VR/AR空間におけるフルードパワーを用いた
ウェアラブルな全身型力覚提示システム」と題して，
フルードパワーを用いたウェアラブルな全身型力覚提
示システムをご紹介いただいた．本解説では，その装
着型装置について提示対象の身体部位ごとに，装着
概要と応用したVRコンテンツを解説していただいた．
　本特集号で紹介した事例が今後ますます発展する
ことを期待すると共に，フルードパワー技術のさら
なる社会貢献を期待する．
　最後に，ご多忙にもかかわらずご寄稿頂いた執筆
者の皆様に深く感謝するとともに，厚く御礼申し上
げる．

（原稿受付：2024年 １ 月22日）

「触覚技術と応用技術」 
発刊にあたって
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1．は じ め に
　近年，空中超音波による非接触での触覚提示技術
が注目を集めつつある．個体デバイスへの機械的接
触を前提とする従来の触覚提示では，皮膚の広い範
囲に多彩な分布触覚を再現するのは困難であると考
えられていた．近年の超音波触覚提示技術は，その
ような分布触覚再現を可能にしつつある．空中での
触覚提示技術が提案された2008年当時はその提示
力が弱く，特殊な振動感覚が感じられるのみであっ
た．しかし近年，比較的強くしっかりとした圧覚ま
で再現できることが改めて見出され，その分布を制
御することで多様な触感が再現できることが実証さ
れてきている．本稿ではこのような触覚提示技術の
現状をまとめ，フルードパワーシステムの制御への
活用可能性について考察する．

2．超音波触覚提示のこれまで
　超音波による触覚提示は2008年に東京大学で実
証された1）．超音波による非接触触覚提示と空中映
像を同期させたデモが2009年にはじめて行われ2），3），
2013年にはブリストル大学で多点提示のアルゴリ
ズム4）が提案されるとともに有力なベンチャー企業，
Ultrahaptics（のちにUltraleap）が設立された．さ
らに2015年ごろまでに空中ボタンやアイコンを，
触覚フィードバックを感じながら操作する「空中触
覚タッチパネル5）」，プロジェクタ映像と非接触触
覚を重畳する「触覚プロジェクタ6），7）」さらに３次
元映像と空中触覚提示を同期させた「視触覚クロー
ン8）」などが実演展示された．
　当時は「非接触にもかかわらず触覚が感じられ

る」という意味で注目されたが，再現される触覚は，
現実の物体の接触とはかなり異なる特殊な感覚に限
定されていた．弱い振動が感じられることはあって
も，現実の物体に触れたときのようなリアリティの
高い触覚提示は困難と考えられていた．そのような
中，2018年からJST CREST「実体化映像」プロジェ
クトが実施された9），10）．インタラクティブな空中映
像に触覚を付与し，空中映像に物理的実体感を付与
することを目指したプロジェクトであり，これに
よって触覚提示技術が大きく進展した．提示可能な
触感の幅が大きく広がり，一定程度の万能性を有す
る触感再現が可能になりつつある．

3．空中超音波触覚提示技術のポイント
3.1　触感を強める
　超音波触覚提示の初期において，生成される放射
圧が小さいことは最も重要な問題であった．放射圧
は，その反射面上での音響エネルギー密度に比例し
ており，提示箇所での音圧を高めることで提示力が
増大する．しかし超音波発生素子の出力強度を高め
さえすれば目的が達せられる訳ではないので注意が
必要である．文献11）-14）に指摘されているように，空
中超音波が平面波として伝搬できる音圧には上限が
存在する．すなわち音源からある距離だけ離れた地
点で観測すると，音源の振幅を増大しても観測音圧
が頭打ちになる飽和現象が報告されている．この上
限値の存在は，音圧が意図せず過大になる危険を遠
ざけ，安全性を高めてくれる一方で，触覚提示力の
限界を示す数値ともなる．この限界値を引き上げる
ための実用的方法は，多方向から（広角から）超音
波を集束させることであり15），この集束角度が十分
大きければ，104Paを超える焦点音圧も生成可能で
あることが実験で確認されている16）．したがって，
著者らの研究室では，当面装置が大がかりになる不
利益については目をつむり，大面積フェーズドアレ
イによってなるべく高い音圧分布を形成しながら実
験を行った．以下で紹介するのは，主にそのような
大型フェーズドアレイを用いて得られた成果である．
3.2　圧力分布の物理的再現
　空中超音波による触感再現のためにまず必要となる
のは，仮想物体と皮膚との接触状態に応じた力分布を

空中超音波による触覚フィードバック
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想定どおりに再現する技術である．多点への集束技術
とし て は，Carterら の 研 究４）に 続 い てGerchberg–
Saxton（GS）アルゴリズム17）やLevenberg-Marquardt

（LM）法18）などを適用した有力な方法が提案されてい
る．このときの一つの制約は，デバイスが発生できる
放射圧に余裕がなく，すべての超音波素子をフル稼
働させる必要がある，ということである．発生すべき
音圧分布からフェーズドアレイの駆動パターンへの逆
問題を解いた結果，フェーズドアレイの一部の素子だ
けが強く出力する駆動パターンが得られた場合を考え
てみよう．この駆動パターンに比例し，かつすべての
素子の出力が定格に収まるように振幅を決定すれば，
そのとき送出される総音響パワーは，各素子が最大振
幅で駆動される場合よりは常に小さくなる．そして音
響パワーの小ささは，そのまま放射圧による力の総和
の小ささを意味する．そのため，各素子の駆動振幅は
一定としながら，位相だけを変化させて所定の放射圧
分布を形成できれば，最大印可力を大きくする意味で
もっとも望ましいことになる．このような駆動は可能
であろうか？
　上記のような制約のもとでも良好な解が得られる
アルゴリズムが現実に提案されており，前述のGS
やLMを含む手法が松林らの文献18）にまとめられ
ている．各素子の駆動振幅が一定，というのは一見
非常に強い制約であるが，ターゲット上で放射圧が
所定の値になっていればよく，超音波位相は任意で
あってよい，という自由度がこれを可能にしている．
　周波数40kHzの超音波を用いる場合，その波長は
8.5㎜程度である．ワークスペースを取り囲むよう
にフェーズドアレイを配置した場合には半波長程度
まで集束させることができるため，指先上にも圧力
分布を作り分けることが可能である．図１⒜のよう
な平面への接触分布だけでなく，超音波の回折も考
慮しつつさまざまな局所形状を再現できることが，
松林らによって示されている19）．図１⒝に示す研究
では，指が柔軟体に接触する際の接触面積変化の違
いによって弾性の差異を提示できることも検証され
ている20）．

3.3　圧覚の提示
　空中超音波による提示力には実用上の限界があり，
仮想物体との接触深さに応じた力をそのまま印加す
るだけでは触感の一部しか再現できない．特に圧覚，
すなわち時間的に緩やかにしか変化しない力につい
ては触覚のしきい値を超えることができず，その感
覚の提示は困難と考えられていた．そのため，初期
の触覚提示は振動刺激に限定されており，たとえば
その圧力を200㎐でAM変調する方法が多用されて
いた．ただしここで感じられるのは明らかな「振動
覚」であり，物体に静かに触れたり把持したりする
際に感じられる触感とは異なるものであった．
　最近の森崎らの研究により，LM変調（Lateral 
Modulation）21）において，その変動周波数を10㎐以
下に設定し，さらに焦点変位のステップを十分細か
くして余計な振動成分が発生しないようにすること
によって，疑似的な圧覚が得られることが明らかに
なった22），23）．十分に注意を向ければ完全には静止
していないが，体感的にはかなり圧覚に近い感覚が
再現される．皮膚上のある領域に，物理的に定常な
圧力を与えた場合，その感覚は順応によって時間と
ともに弱くなる．それに対してこの疑似圧覚は，刺
激を与えている間，その知覚強度を維持する．その
とき体感される圧覚を，実際の圧覚と比較してもら
うと，物理的に受けている力よりも数倍以上大きい
力を感じることが確認できる．順応が進んだ静圧と
比較した場合には，それよりもさらに大きな静圧と
感じられる．
　圧覚が再現されるようになったことで，力学量に
起因する触感要素が一通りそろったことになる．す
なわち物理的な印加力と空間解像度には一定の制約
があるものの，その範囲で一種の万能性をもって触
感を再現するための要素がそろったといえる．
3.4　冷覚の提示
　触感を構成している物理的刺激の主要構成要素は
力学的作用と熱的作用である．物体に触れたときの
温度変化によって，熱伝導度の違いを見分けること
ができ，それが質感の知覚に重要な役割を果たして
いる．また接触物体から伝わる温度の情報は，触覚
の印象やメンタルな効果に強く影響するパラメータ
でもある．非接触での皮膚温度上昇は，そのため，
赤外線などの照射によって皮膚温度を上昇させる手
法はすでに提案されていたが24），非接触での冷覚提
示は困難と考えられていた．それに対して近年，水
の常温ミストが漂う中で皮膚に超音波を集束させる
と，皮膚表面付近の気化熱によって図２のように冷
却が生じることが中島らによって確認されてい
る25）．図２の例では，超音波照射の直後から0.5sの
間に３Kの温度低下がみられ，これは一般的なペル
チェ素子などによる冷却と比べて遜色のない冷却速
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図１　指先の圧力分布再現 [19][20]

⒜ ⒝
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度である．また，焦点位置制御により冷却スポット
を移動し，その移動を知覚可能であることも確認さ
れている．

4．マニピュレーションへの適用
　前章において，正確な圧力分布再現をするための
要件，静的な圧覚に対する人間側の感度低下をカ
バーする手法，さらに温度の感覚も超音波で提示す
る方法を示した．この技術は手の周囲を取り囲む全
方位型のフェーズドアレイ配置でも実証されており，
任意の方向から接触したりVR物体を把持したり，
ということもある程度可能になっている．図３はそ
のようなデモの一例である．
　これらの触感再現は，柔らかい物体との接触，あ
るいは硬いものであってもそれがごく軽く触れる状
況の再現に限定されている．そのため現時点の応用
分野としては，コンピュータインタフェースやエン
ターテインメントなどが想定されることが多い．触
覚フィードバック応用の王道の一つである，遠隔マ
ニピュレーションへの適用は，まだ本格的には検討
されていない．
　物体を操作する場合，操作がもっとも容易になる
反力の範囲が存在する．反力が強すぎると思い通り
の速度で動かすことができず，疲労もしやすい一方，
軽すぎると意図せずに動かしてしまったり，ホーム
ポジションが定まらなくなったりすることで逆に操

作しにくく，疲れやすくなる．自動車のハンドルの
パワーアシストでは，ほどよい反力を設定すること
で誤操作を防ぎ，疲労を軽減している．空中超音波
による触覚はその明瞭さ，という意味では決して弱
すぎることはないと考えるが，手の操作を安定させ
たり，そこに手をかけて休んだりするための反力ま
では発生させることができず，従来のマニピュレー
ションの力覚フィードバックをそのまま代替できる
ものではない．
　しかし，皮膚刺激の分布は，少なくとも空間中の
位置の情報を伝えるためには有効である．たとえば
VRの取っ手をある一方向に押し込む際の押し込み
量を常に触覚的に把握しておきたいケースを考えよ
う．図４のように押し込みたい方向に手の平を向け，
押し込み量に応じて手の平に円形の触覚刺激領域を
形成する．位置に応じてその大きさを変化させれば，
直感的にVR取っ手の位置を体感させることができ
る26），27）．たとえば押し込んでいくにしたがって円
の半径が広がっていくと，自分が今どのくらい押し
込んでいるのか，あるいは少し手を動かしてどのく
らい押し込み量が増えたのか，といった情報を直感
的に知覚することができる．
　また，空間中にホームポジションを提示したり，
複数あるVR操作レバーの一つに手を誘導したり，
など，超音波の触覚刺激は，操作に伴う付加的な情
報を伝えるのに活用することもできる27）．操作をコ
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図２　�ミストと超音波による冷覚の提示．下のグラフは超
音波照射直後からの皮膚表面温度を示す．文献25）
から転載

図３　�イノベーションジャパン2023での展示（左）と装置
外観（右）．VR物体を全方向から触り，実体感を感
じることができる．

図４　触覚刺激による手の位置の提示．文献27）から転載．

篠田裕之：空中超音波による触覚フィードバック
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ンピュータがアシストし，節目節目の決断のみを人
間が行っている状況で，コンピュータが推奨する補
正量や操作方向などを伝えたり，遠隔ロボットの皮
膚センサが，指先以外の部分で感じている触覚を操
作者にも体感させ，周囲の状況を伝えたりすること
も可能である．遠隔のロボットが周囲の物体に不用
意に接触・衝突しそうになったとき，触覚を通して
それを事前に通知することもできる．

5．お わ り に
　以上，空中超音波触覚提示技術の現状と，遠隔マ
ニピュレーション支援の活用可能性について考察し
た．３次元的に自在に圧覚の分布を作り出せる点で，
遠隔操作のフィードバックにも有効であると考えら
れるが，実証実験はまだほとんど行われていない．
今後が楽しみな応用領域である．
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1．緒　　　言
　近年の高齢化社会に伴い，生活の中でロボットを
利用する関心は高まりを見せている．介護現場や病
院等で活躍することが望まれるが，ヒトとの接触が多
い現場において安全面の問題は大きい．この問題へ
の対応策として，駆動源に空気圧を用いることが挙げ
られる．空気には圧縮性があり，ヒトとの接触に安全
性が高い．また，ロボットとヒトが安全に共存する上
で必要な事項として，外界からの情報収集がある．こ
のような研究は，視覚や聴覚といった分野では盛んに
行われている．しかし，触覚の分野は高分子圧電材
料を用いた田中ら1）の研究があるが，触覚情報を収集
するセンサが確立されていない点や，ヒトが物体に触
れたときに脳内でどのように処理されているかが不確
定である点で，未解決な問題も多い．
　一方で，ヒトが物に触れたときに感じる金属のよ
うな冷たい触感や木材特有の温もり，綿のふわふわ
した感触といった触覚から感じ取る質感は脳の処理
によって与えられる．質感の感じ方は，過去の経験
や年齢によって個体差が生じる．たとえば熟練した
大工職人は木材に触れただけで木の状態や品質を瞬
時に見抜く卓越した触覚感性を有しており，医者は
患者に触診をすることで微妙な異常を発見すること
ができる．ヒトが物に触れたときに脳内で感じる質
感は個体差があるために，いくつの要素から感覚を
得ているか解明することは困難である．
　本研究では質感の要素を質感因子と呼び，それぞ

れ「硬さ因子」「表面状態因子」「温度因子」と名付
ける．
　これら三つの因子による測定値は単なる物理量で
あり，各質感因子を基にヒトの触覚感性を再現させ
る必要がある．材質認識の工学的実現を考えたとき，
有用性のみを考えればヒトの皮膚感覚などを再現し
ていく必要はないように思える．たとえば各センサ
から得られるデータを，ヒトの皮膚感覚とは違う物
理量として計測して解析した方がより合理的に思え
る．特定の感覚に着目したものとして，各種の特徴
を持ったセンサが開発されている．例として，弾性・
粘性変化を用いるもの2）や，熱伝導率を用いるもの3），
表面粗さを用いるもの4）などがある．また，触覚セ
ンサ自体の開発に関しては，前述した高分子圧電材
料を用いたもの1）や歪ゲージを用いるもの5）や有機ト
ランジスタを用いるもの6），光を用いるもの7）などが
ある．しかしながら，ヒトの材質認識を行うメカニ
ズム，皮膚の持つ柔らかさ，薄さ，形態的な特性，
および数ミクロン程度の表面粗さを知覚できるメカ
ニズムなど，いまだにヒトの感覚機能から学ぶこと
は多い．また触覚は，視覚や聴覚と異なり物体に触
れ，動かすことによって初めて物体の硬さ，表面状
態，温度等を検出することができる感覚であり，動
かすと言う能動性が重要な意味を持つ感覚である．
　本研究では，歪ゲージと熱電対を用いて，表面状
態，硬さ，温度を検出する関節を持つ人工指を製作
し，空気圧アクチュエータを用いて能動的な触知覚
動作を導入することによりヒトに近い触覚感性機能
を持つ空気圧式人工指を開発した．また，ニューラ
ルネットワークの最適化を行いヒトと同等の材質の
判別を行える材質認識システムを構築する．

2．人工指のシステム
　人工指全体のシステム概略を図１に示す．各セン
サの信号は，データロガーを介してPCへと伝達す
る．PCでは表面状態，硬さ，温度の三つの因子波
形を活動電位への変換をした後にニューラルネット
ワークの処理を行う．ヒトが物体表面をなぞる時，
物体表面で指がスティックスリップ現象を起こすこ

空気圧腱駆動機構を用いた人工指による 
材質認識システム
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とが質感の一部を構成していると考えられる．そこ
で，圧縮性を有し低剛性な空気圧アクチュエータを
用いることで，ヒトが物体表面をなぞる動作により
近い状態を実現する人工指システムを構築した．
　シリンダは，試料を押さえつける動作をするZ軸
方向，試料をなぞる動作をするX軸方向，さらに２
本の腱による指の曲げ動作のあわせて３自由度で駆
動する．各シリンダの駆動制御は電空レギュレータ
で行い，シリンダの各チャンバー内の圧力を個別に
制御することによって，動作や速度を調整できるシ
ステムとなっている．

　人工指センサ部分の構造を図２に示す．骨格部分
にはアルミを使用し，骨格の直下に人工指を人肌に
加温するためのシリコンラバーヒータを設置してあ
る．骨格の周りを覆う人の指を模擬している部分は，
軟質のポリウレタン樹脂を使用する．センサは歪
ゲージを人工指先端から根元にかけて四つ配置して
おり，熱電対は歪ゲージと歪ゲージの間に三つ配置
されている．また，各センサを保護する目的で３層
から成る塩化ビニル製のグローブで覆っている． 
　表面状態の微少変化をとらえやすくする目的で，
歪ゲージ直下にビーズを新たに取り付けた．これら
のセンサから押さえつけ動作時に硬さ因子，温度因
子，なぞり動作時に表面状態因子を得ている．

3．各質感因子の抽出
　硬さ因子は皮膚と対象物が接触したときの皮膚変
形をしめしている．人工指が対象の試料に接触した
ときの変形を歪ゲージで測定を行う．表面状態因子
は皮膚と対象物とが摩擦する際に発生する振動をし
めす．本システムにおいては歪ゲージの変形量を微
分することで加速度を算出し，これを人工指の振動
と定義する．温度因子は皮膚と対象物が接触した時
の熱移動を示している．これは人工指を予め人肌に
加温しておき，試料に接触した時の温度変化を熱電
対によって測定する． 
3.1　硬さ因子
　硬さ因子として，人工指内部変形の量に着目して
おり，変形による電圧は常に正方向である必要があ
る．しかし，稀に接触部位から距離のある周辺では
負方向への電圧変化が見られることがある．硬さ因
子の入力波形においては，負方向への電圧を補正す
る処理をおこなっている．
3.2　表面状態因子
　表面状態では人工指がなぞり動作をする時の歪
ゲージの振動を計測する．ここでは，歪ゲージの変
位を二階微分して加速度を導出する．一般に精度を
考えると中央差分が有利であるとされるが，時系列
でのデータは微分をするときに未来のデータが必要
となるため，処理に遅れが生じる．すなわちリアル
タイムに変換することを考えれば後方差分が有利で
ある．
3.3　温度因子
　温度因子は押さえつけ動作時の人工指から試料へ
の熱移動を計測する．人工指はヒトの肌表面温度に
近い35［℃］付近まで加温して実験を行うため，通
常熱移動の方向は人工指から試料への方向となる．
熱電対は人工指の温度を計測しているので，試料に
触れるとどの場合でも温度は緩やかに降下する．
　温度因子では熱電対の温度が上昇するか下降する
かで意味が大きく変わるため，温度降下量の正負は
重要な情報である．したがって，温度因子では絶対
値をつけることはしていない．

4．ヒトの触覚感性機能の評価
　ヒトのような触覚感性を持つ認識システムを構築
するには，ヒトの脳内で起こる感性を定量的な値で
抽出して，後のニューラルネットワークでの教師
データとして利用する必要がある．また，能動的な
触知覚動作を人工指へ導入するためにもヒトの触覚
感性データは必要である．ヒトの感性情報を抽出す
るための心理評定法は，いくつか提案されているが，

図１　材料認識システム概要図

図２　人工指構造図
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本研究ではマグニチュード推定法をベースに用いた．
　感覚尺度の上限は被験者によって決定されるため，
得られたデータに対し正規化を行う．正規化は上限
値１，下限値０となるように行う．評価試験は，研究
で使用している20種類の試料を用いて３人の被験者
に３回ずつ行った．各被験者３回の心理評定法によ
る評価結果の中でもばらつきがあった．そこで本研
究ではヒトの心理評定法の評価結果から材質識別可
能な分解能を示す段階別感性評価法を提案した．
　本研究で行う材質認識の精度もこの13種類を判
別できることを目標とする．硬さ因子と表面状態因
子の散布図で表したものを図３に示す．

5．能動的な触知覚動作の人工指への導入
　受動的な触知覚動作による質感因子データとヒト
の触覚感性データでは，特に表面状態因子に大きな
違いがあることがわかる．ヒトは，触知覚動作の中
で指の角度を無意識に操作し指に加わる負荷を調節
して材質認識を行っているのに対し，人工指の場合
負荷を一定でなぞり動作を行っている．
　受動的な触動作の場合，速度を抑えていても，押
さえつけ動作時に人工指と試料の接触による衝撃が
少なからずあり，それがばらつきの原因となってい
ることが考えられる．それに対して能動的な触動作
の場合，試料との接触による衝撃が少ない測定が可
能となり，ばらつきの原因を取り除いた触動作が行
えると言える．
　そこで，本研究では，関節の曲げを利用した能動
的な触知覚動作を提案する．具体的には，押さえつ
け動作時に得られた硬さ，温度因子を利用して，な
ぞり動作時の試料に対しての押さえつけ力を調節す
るというものである．また，このときの押さえつけ
力の決定には，ニューラルネットワークを導入した．
これは，ヒトと同等の動作過程を再現するために使
用した．ニューラルネットワークは，シグモイド関
数を用いた多層パーセプトロンを使用し，学習方法
は，バックプロパゲーション使用した．ニューラル

ネットワークの教師データであるなぞり動作時に使
用する供給圧の決定は，各供給圧による測定結果か
ら得られた表面状態因子データ（人工指がなぞり動
作する間の振動波形の積分値）を用いて，ヒトの触
覚感性データに近い表面状態因子データになるよう
に供給圧を試料ごとに決定した．ニューラルネット
ワークの訓練データを表１とし，与えた各値を表２
とした．
　構築したニューラルネットワークを用いて提案し
た測定を研究で使用している20種類の試料に対し
てそれぞれ３回行った．各質感因子の測定結果をヒ
トの触覚感性データと受動的な触知覚動作による各
質感因子を並べて図４，図５，図６，に示す．図よ
り，特に受動的な触知覚動作の際に問題であった表
面状態因子データが改善されていることがわかり，
これより能動的な触知覚動作の人工指への導入が材
質認識システムにとって有益であることがわかる．

図３　硬さ因子と表面状態因子の散布図
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Sample
Voltage
［mV］

Temperature
［℃］

Supply pressure
［MPa］

Aluminum 0.931 1.000 0.02

Acrylics 0.926 0.500 0.02

Brick 0.908 0.537 0.02

Tile 0.896 0.663 0.02

Rubber 0.594 0.491 0.10

Japan cedar 0.569 0.445 0.07

Cork 0.556 0.414 0.02

Foam polystyrene 0.462 0.000 0.04

Hemp 0.340 0.285 0.04

Cotton 0.272 0.387 0.23

Carpet 0.148 0.061 0.26

Artificial turf 0.102 0.273 0.26

Sponge 0.100 0.061 0.26

表１　ニューラルネットワーク訓練データ

Learn number 5000

Learn rate 0.1

Gain of sigmoid function α 1

Number of samples 13

Input element number 2

Hidden element number 30

Output element number 1

表２　ニューラルネットワーク設定値

吉満俊拓：空気圧腱駆動機構を用いた人工指による材質認識システム
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6．ヒトの神経回路網の模擬
　本研究では，神経回路網を模擬したニューラル
ネットワークを用いて材質認識を行っている．
ニューラルネットワークは，シグモイド関数を用い
た多層パーセプトロンを使用し，学習方法に誤差逆
伝搬法を使用することとした．訓練データの構成と
しては，各質感因子（硬さ因子，表面状態因子，温
度因子の三つ）のインパルス発火頻度を入力データ，
試料名を教師データとした．教師データは，試料名
という記号データを数値化するために，今回は別々
のユニットに割り当てる方法を使用した．これは，
判別可能である13種類の各試料名を別々のユニッ
トに割り当ててそれぞれの出力値を１にする（評価
試験の結果より同一評価が得られる試料は同じユ
ニットに１を割り当てる）方法である．これには，

出力値が厳密に０や１でなくてもたとえば0.7程度
でも１とみなせるので，学習誤差を大きめにするこ
とができ，汎用性の高いニューラルネットワークを
構築できる利点がある．式⑴により求められた各イ
ンパルス発火頻度を訓練データとして表３に示す．
訓練データとして「銅，アルミニウム」，「アクリル，
アクリル（傷）」，「杉，檜，オイルレザー」，「ゴム，
硬質ゴム」，「発泡スチロール，段ボール，グローブ
革」を質感が近しいと分類した同一評価の試料であ
る．また，ニューラルネットワークに与えた各値を
表４に示す．
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図４　硬さ因子の評価結果
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図５　表面状態因子の評価結果
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図６　温度因子の評価結果
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表３　ニューラルネットワーク訓練データ

Hardness  
factor

Surface  
factor

Temperature  
factor

Aluminum 1.0000 0.0000 1.0000

Brick 0.9755 0.6595 0.9910

Acrylic resin 0.9724 0.0608 0.9571

Tile 0.9637 0.0658 0.9929

Acrylic resin （rough） 0.9597 0.0726 0.9608

Copper 0.9589 0.0746 0.9987

Hard rubber 0.9313 0.0785 0.9306

Hinoki 0.8596 0.2002 0.8013

Cardboard 0.8583 0.1560 0.2980

Japanese cedar 0.8208 0.1079 0.8988

Rubber 0.8071 0.1295 0.9052

Oil leather 0.7820 0.1541 0.6719

Grove leather 0.4713 0.0903 0.5984

Cork 0.4711 0.5525 0.3287

Hemp 0.4694 0.5653 0.3317

Foam polystyrene 0.4640 0.2130 0.2742

Carpet 0.0000 0.4230 0.2080

Cotton 0.0000 0.1865 0.5193

Artificial turf 0.0000 1.0000 0.2438

Sponge 0.0000 0.2601 0.0000

表４　ニューラルネットワーク設定値

Learn number 10000

Learn rate 0.04

Gain of sigmoid function α 1

Number of samples 20

Input element number 3

Hidden element number 80

Output element number 13

フルードパワーシステム
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　これらの値を用いて学習を行った結果，学習誤差
は，0.031535に収束した．これは，教師データの
特性を踏まえた上で調整した誤差であり，出力に対
して十分な誤差を得ることができた．
　構築したニューラルネットワークを用いて行った
シミュレーション結果を表５に示す．20種類中17
種類の試料を判別できた．残りの判別できなかった
試料（アクリル，アクリル（傷），綿）に関しては，
シミュレーションを行ったデータにばらつきがあっ
たために，グローブ皮などに誤認してしまう結果と
なったが，能動的な触知覚動作が有益であることが
わかる．

7．結　　　言
　本研究では，空気圧ロボットを対象とした人工指
のリアルタイムに識別できる材質認識システムを開
発した．
具体的には，
・　�能動的な触知覚動作を，空気圧アクチュエータ

を用いた人工指へ導入することによって，ヒト
の触覚感性データにより近い質感因子データを

測定により得ることができた．
・　�ヒトの触覚感性データから大まかに分類した試

料を判別し，測定動作中リアルタイムに識別で
きる認識システムを構築した．

　能動的な触知覚動作は，ヒトの感覚情報，運動指
令を用いて行っている過程を模擬して動作を構築し
た．これによって，受動的な触知覚動作では解決で
きないヒトの質感因子との違いが発生してしまう問
題を解決することができた．またリアルタイムな認
識システムも構築した．
　能動的な触知覚動作は，ヒトの感覚情報，運動指
令を用いて行っている過程を模擬して動作を構築し
た．これによって，受動的な触知覚動作では解決で
きないヒトの質感因子との違いが発生してしまう問
題を解決することができた．またリアルタイムな認
識システムも構築した．本システムをFPGAやマイ
コン等に移植することで独立した材質認識システム
を構築することも可能であり，活動電位変換，
ニューラルネットワークを独立したチップに集約し
て同期させることで処理時間を短縮することも可能
と考える．
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表５　材料認識結果

Output 
value

False recognition
Output 
value

Tile 0.65

Aluminum 0.98 Acrylic ressin, （rough） 0.21

Copper 0.80 Rubber, HardRubber 0.45

Brick 0.97 Cork 0.45

Acrylic ressin 0.00 Foam polystyrene 1.00

Acrylic ressin （rough） 0.00 Foam polystyrene 1.00

Japanese cedar 0.84 Tile 0.12

Hinoki 1.00 Cork 0.15

Oil leather 1.00

Rubber 0.69 Tile 0.20

HardRubber 1.00 Acrylic ressin, （rough） 0.13

Cork 0.55 Hemp 0.17

Foam polystyrene 1.00 Hemp 0.08

Cardboard 0.89

Glove Leather 0.90 Tile 0.12

Hemp 1.00 Carpet 0.12

Carpet 0.92

Cotton 0.40 Rubber,HardRubber 0.92

Artificialturf 0.98

Sponge 0.98
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64 

1．は じ め に
　筆者はこれまで機能性材料（機能性流体，機能性
エラストマーなど）の応用研究を進めてきた1-2）．
その中でも近年，Magneto-Rheological Fluid（以下，
MR流体）3）を活用した医療・福祉ロボットの開発に
注力している．本学会誌においても，繊細な力
フィードバックが可能な遠隔手術ロボットを実現す
るためのMR流体デバイスについて紹介したところ
である4）．MR流体の高速・可逆的なレオロジー特
性変化は，適切なデバイス設計によって繊細ハプ
ティック（力触覚）デバイスに応用可能である．し
かしながらその性能評価法については確立されたも
のはなく，研究者ごとに異なる項目，異なる装置で
評価，分析が行われているのが現状である．本稿で
は，筆者がこれまで行ってきたMR流体，および
MR流体デバイスの性能評価において，特にハプ
ティックデバイスの開発に関連する項目について紹
介し，測定方法や既存のデータを使う際の注意点

（難しさ）について解説する．

2．MR流体の磁気レオロジー特性の評価
2.1　基礎特性（フローカーブ）
　MR流体は油系媒質と磁性体微粒子を混合した固
液混合材料であり，無磁場時は分散粒子が自由に流
動するために流動抵抗が小さいが，磁場印可時には
粒子がクラスターを形成して大きな流動抵抗を発現

する5）．その流動特性は非ニュートン的であり，媒
質粘度ηと磁場印加（磁束密度B）によって制御可
能な降伏せん断応力τMR（MR効果）を用いて，式⑴
に示すビンガム流動モデルで近似することができる．
ここでτはMR流体が発現するせん断応力，γはせん
断速度を表す．この式を用いて各種MR流体の流動
特性をモデル化し，デバイス設計に応用することが
できる．
　　τ＝ηγ＋τMR（B）� ⑴
　ここで磁束密度Bおよびせん断速度γは空間的に
変化する値であることから，詳細のデバイス設計に
は流速と磁場の分布を知る必要があり，何らかの仮
定もしくはシミュレーションが必要となる．また，
τMRに関しては粒子の磁場に対する挙動と媒質との
相互作用が関係しており，実用レベルのモデル化が
困難であることから，磁場印加可能なレオメータに
よる実測が必要となる．
　ところで，われわれはLORD社から入手可能な３
種の流体（122EG, 132DG, および140CG）に対して，
市 販 の レ オ メ ー タ（Thermofisher RS-6000, 
HAAKE）を用いて無磁場の流動特性を計測した6）．
図１に140CGの測定結果を示す．環境温度は20℃に
制御され，直径35㎜のコーンプレートが用いられた．
メーカによるカタログ値（40℃）も併記した．この
結果からわかるように，無磁場状態であっても降伏
せん断応力が確認されビンガム流動性を示している．
また，測定温度によってもその特性が異なる．われ

繊細ハプティックデバイスの実現を目指した 
MR流体デバイスとその評価法の開発
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解 説

図１　140CGの基底粘性
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われが行った高温環境下における計測7）では，MR効
果の温度依存性についても評価している．一般的に
流体粘度は温度が高くなるほど低くなるが，MR効
果も同様に温度の上昇によって低下する結果となっ
ている．
　つぎにわれわれは，MR効果τMRを測定するために
円筒型MR流体試験機（図２）を開発した8）．試験
機は大きく分けてヨーク部とシリンダ部に分かれて
おり，これらは同軸回りに回転することができる．
せん断応力はヨーク部を回転させたときにシリンダ
に伝達されるトルクより算出する．コイル電流と磁
束密度の関係は，事前のシミュレーションで得る．

　図３に，この装置で計測した132DGのせん断応
力を示す．円筒側面の流体ギャップは0.5㎜とした．
横軸はシミュレーションで得られた印加磁束密度B
である．磁束密度はゼロから最大約1Tまで段階的
に印加し，これを１セットとして３セットの測定を
行った．流体充填直後の計測（1st）ではやや低い
値を示すが，その後の計測では安定した値を示した．
メーカカタログによると，1T程度印加時に50kPa
程度で飽和することとなっているが，われわれの計

測では高磁場印加時には100kPaを超えるせん断応
力を示している．図２の装置では，測定部である円
筒側面以外にも下部の流体だまりなど磁性体粒子が
存在しており，高磁場環境下においてこれらの粒子
が測定部に移動することで粒子密度が局所的に高く
なったと予測される．われわれが別に開発したV溝
構造を有する試験装置9）においては，余分な粒子の
存在を排除する構造を採用しており，カタログ値に
近いせん断応力を確認している．このような周囲粒
子の存在やその挙動は流体特性の予測を困難にして
いるが，その影響を有効活用することでデバイス性
能を向上させることが可能と考えている．少なくと
も，想定するデバイスの形状に合わせたレオメータ

（特性データ）の選択が必要となる．
2.2　沈降特性
　MR流体は比重が約１の油系媒質と鉄を主成分と
する強磁性体粒子の混合物であることから，通常重
力下においては短時間で粒子の沈降が起こる．そこ
で界面活性剤やチキソトロピー剤を充填し，粒子の
再分散性を向上させる改質が行われている．
　われわれが既報10）で確認した細径チューブを用
いた沈降試験においては，自然重力下では沈降速度
は非常に緩慢であった．これはチキソトロピー剤の
影響のほか，狭小ギャップにおける壁面の効果も考
えられる．図２の装置を用いた測定において，流体
充填後１日および７日の放置期間後の測定結果（図
４，５）を見ても，１日目の第一セットの計測（図
３の1st）のような応力低下は確認されず，安定し
た特性を示した．0.5㎜以下の微小ギャップを用い
たデバイスの場合，粒子沈降の影響は小さいことが
予測される．
2.3　長期耐久性
　高いせん断応力を受けた状態で使用し続けた場合
のMR流体の寿命について単位体積当たりの散逸エネ
ルギーで評価されており，5MJ/mLとの報告11）もある
が，材料の組成や粒子濃度などの構成，外部環境に

図２　円筒型MR流体試験機の構造（断面）（文献8）を改変）

図３　132DGの測定結果（充填直後）
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図４　132DGの測定結果（１日放置）
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よっても数値は大きく変化する9）．特に外気と触れる
ことで媒質が揮発，劣化することがMR流体の性能低
下の最大要因と考えられ，デバイス設計においては
流体を適切にシールすることが要求される．近年で
は，サブミクロンオーダの鉄粒子を用いた耐久性の
高い新しいMR流体の開発も進められている12）．

3．MR流体デバイスのトルク特性の評価
3.1　静的特性（ダイナミックレンジ）
　本稿では，回転型デバイス（トルク制御デバイ
ス）に限定して議論する．2.1節で述べたように，
MR流体の流動特性はビンガム流動として扱われ，
その降伏応力が外部磁場によって制御可能と考えて
デバイスを設計する．繊細な力触覚を提示するデバ
イスにMR流体を応用する観点から，制御可能なト
ルク範囲と制御できない摩擦トルクの比（ダイナ
ミックレンジ）が重要な性能となる．
　回転型のMR流体デバイスが発現する出力トルク
Tallには，流体せん断応力によって発揮されるトル
クとシール抵抗等の機械摩擦トルクTfricがある．さ
らに流体が発揮するトルクには，制御できない基底
トルクToffとMR効果による制御可能なトルクTMRがあ
る（式⑵）．ここでτy0は無磁場の降伏せん断応力で
ある（図１参照）．このとき，ダイナミックレンジ
は式⑶のAで定義できる．Bmaxは制御可能な最大磁
束密度（分布）である．
　　Tall＝Toff（ηγ＋τy0）＋TMR（τMR（B））＋Tfric� ⑵

　　� ⑶

　このダイナミックレンジを最大化することが繊細
な力制御を目的としたMRデバイスの設計指針とな
る．われわれは既報6）において，低摩擦でMR流体
の漏れを防止するリップシールを独自に開発してい
る（図６）．Tfricの低減はダイナミックレンジの増加
に大きく寄与する．

3.2　動的特性（応答性）
　MR効果の応答時定数は1㎳未満と言われている13）．
しかしながら，デバイスレベルの応答速度は電源回
路の応答遅れ，磁場応答遅れ，MR効果の応答遅れ
の総和である．繊細ハプティックデバイスの実現に
は各要素の遅れを検討することが必須である．特に
電源回路の応答はデバイス性能やその評価に大きく
影響する．開発したMR流体デバイスの性能評価に
は，応答周波数が数kHz以上の電流サーボアンプを
用い，電流ステップ応答を測定する．この際，出力
トルクのみならず，電流応答も計測することが望ま
しい（図７）．ハプティックデバイスで用いるような
0.1Nm～数NmクラスのMR流体デバイスであれば，
時定数で５～10㎳程度のトルク応答を実現すること
ができる．

3.3　ヒステリシス特性
　MR流体デバイスのコア材料としては，電磁軟鉄
のような軟磁性体が用いられる．コア材料のヒステ
リシス特性はMR流体デバイスのトルク応答に直接
影響する（図８）．ヒステリシスの小さいコア材料
の利用は特性改善に有効であるが，入手性や費用対
効果を考えた場合に選択肢はそれほど多くない．
3.4　繰り返し性能（変動係数）
　図７のようなステップ応答を長時間繰り返し，ト
ルクの変動係数を確認することで繰り返し性能を評

A≡ Toff＋Tfric

TMR（Bmax）

図７　MR流体デバイスの応答特性の例
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図５　132DGの測定結果（７日放置）
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図６　MR流体デバイスとリップシール
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価することができる．ただし，2.2節に示したよう
に，温度の影響もあるため，デバイス温度の計測は
必須であり，環境温度の制御が望ましい．図９は繰
り返し試験の例であり，印加電流0.5Aと1.0Aを５
秒ごとに繰り返した際の各５秒間のトルクをプロッ
トしている．温度上昇に伴ってトルクの減少がみら
れる14）．

4．お わ り に
　本稿では，MR流体，およびMR流体デバイスの
性能評価において，特にハプティックデバイスの開
発に関連する項目について解説した．デバイス性能
については，回転型デバイス（トルク制御デバイ
ス）に限定して議論した．MR流体は開発・応用が
始まってから長い歴史があるが，その評価法につい
ては確立されたものは無い．その大きな要因の一つ
は，流れ場と磁場の複合場における粒子の複雑な挙
動にある．デバイスの種類と形状に合わせて，評価
項目の適切な選択が必要と思われる．
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図８　MR流体デバイスのヒステリシス特性の例
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図９　MR流体デバイスの繰り返し性能の例
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68 

1．は じ め に
　本稿では，力触覚技術である「リアルハプティク
ス」の概要についてご紹介をしたのち，その土木分
野における活用の可能性について述べる．われわれ
人間は，図１に示す五つの感覚（＝五感）によって，
この現実世界を知覚している．中でも，何かを製造
したり，加工したりといった動作においては「視覚，
聴覚，触覚」の三つの感覚が重要となる．それらの
うち，視覚や聴覚に関する感覚情報技術はすでに実
用化に至っており，映像や音声を伝送したり，記録，
再現をしたりすることが可能となっている．一方で，
触覚に関する技術は未だ実用化に至っておらず，視
覚や聴覚に次ぐ第三の感覚技術として今後の発展と
実用化が期待されている．五つしかない感覚の中の
一つであるというだけでも，触覚の重要性は明らか
であるが，さらに，触覚は他の感覚にはない極めて
特異な性質を有する．例えば，図２に示すハンバー

ガーや炭酸飲料を前にしたとき，これらの色や形を
見たり，あるいはシュワシュワと泡がはじける音を
聞いたりしても状況は一切変わらない．しかし，実
際に手に取ることで，場所を移動させたり口に運ん
だりということが可能となる．つまり，触覚という
のは，人間が持つ五つの感覚の中で唯一，能動的に
外部の状況を物理的に変えることができる感覚なの
である．

2．力触覚の重要性
　触覚に関する学問領域はハプティクスと呼ばれて
おり，二種類に大別をすることができる（図３）．
一つ目が，振動や錯覚を利用した皮膚感覚に関する
ハプティクスである．スマートフォンが着信を通知
する際に生じる振動は，この皮膚感覚に関するハプ
ティクスに該当する．振動や錯覚を用いた皮膚感覚
に基づくハプティクスは，実装が容易であり，普及
が進んでいる．しかし，何かを加工したり，動かし
たりということはできず，ゲームなどに応用先が限

力触覚技術とその土木分野へ応用
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図１　感覚技術の実用化

図２　状況を変え得る触覚技術

図３　触覚に関する学問領域＝ハプティクス

フルードパワーシステム

18 フルードパワーシステム　第55巻　第２号　2024年３月



られる．もう一つのハプティクスとは，図３の右に
示す，力を利用した力触覚に基づくものである．こ
の力触覚を用いると，対象物を加工したり運んだり
といった物理的な相互作用を操ることが可能となる．
弊学では，産業応用における重要性の観点から，こ
の力触覚技術に関する研究開発を行う拠点としてハ
プティクス研究センターを設置し，社会実装を進め
ている．図４に，われわれが開発したロボットハン
ドを示す．力触覚技術を用いない場合には，指先と
対象物との接触や加えている力を把握することがで
きないため，対象物を潰したり傷つけたりしてしま
う危険がある．しかし，力触覚技術を用いる場合に
は，対象物を適切な力加減で優しくつかむことが可
能となる．このように，対象物に柔軟に適応し，人
間のように器用で高度な作業を実現するためには力
触覚が大変重要となる．

3．力触覚伝送技術「リアルハプティクス」
　弊学ハプティクス研究センターでは図５に示す力
触覚伝送技術を有している．図５の下部に示される

装置を動かすと，上の装置が連動して動き，図５の
上部に示される装置が何らかの物体に触れると，そ
の硬さや柔らかさが手元に伝わってくる．スポンジ
であれば，ポヨンとした柔らかな弾力が感じられ，
金属ブロックであれば，カツンとした硬い反発が感
じられる．このように，実際の物体の硬さが伝わる
力触覚伝送技術とその応用技術をリアルハプティク
スと呼称し研究開発を進めている．

4．リアルハプティクスによる作業の遠隔化
　このリアルハプティクスを搭載した双腕ロボット
を図６に示す1）．操作者は，ロボットが見ている映像，
あるいはロボットが聞いている音声を感じながら作
業をすることができ，それに加えてロボットが触れ
た物体の硬さや柔らかさ，あるいは抵抗感といった
力触覚を感じながら作業をすることができる．これ
によって，人間の感覚や経験を活用し，器用で柔軟
な作業を実現することが可能となる．双腕ロボット
で得られた研究開発成果を実作業に応用した例とし
て図７に示す左官作業システムが挙げられる2）．こ
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図４　力触覚の必要性

図５　リアルハプティクスによる力触覚の伝送

図６　リアルハプティクスを搭載した双腕ロボット 図８　リアルハプティクスを搭載した油圧駆動建設重機

図７　リアルハプティクスによって実現された遠隔左官作業
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のシステムを用いることで，操作者である職人は遠
隔地に居ながらにして，壁の硬さや抵抗力を感じ取
り，コテによって滑らかな壁面を作ることが可能と
なる．本研究開発においては，東日本（埼玉県川越
市）と西日本（大阪府枚方市）とを商用のインター
ネットによって接続し，遠隔地からであっても通常
と同等の滑らかかつ平坦な壁面を作り上げられるこ
とが実証された．また，本システムを用い，遠隔操
作の際に送受信される情報を取得することで，職人
の動作データを記録することにも成功した．

5．�リアルハプティクスによる動作のネット
ワーク化と編集

　弊センターが目指すのは，あらゆる動作情報が
データ化され，共有され，そしていつでもどこでも
好きな時に好きな動作を活用できる社会である．今
や，映像や音声といった感覚情報はインターネット
を介して共有され，自由に視聴をすることが可能と
なっている．よって，第三の感覚情報である力触覚
についても，インターネット上で共有され，自由に
利活用できる時代が来るものと考えられる．上述し
た力触覚伝送技術を用いると，触覚が伝送され遠隔
地からでも器用な作業を実現することが可能となる
ばかりか，さらに，伝送される情報を保存すること
で，人の動作や対象物の特性を数値として記録する
ことが可能となる．そして，一度数値として記録さ

れた特性情報は，任意に編集や加工を施すことがで
き，それを再度ロボットに供給することで，人間の
ように器用で柔軟な動作を人工的に再現することす
らも可能となる．また，人の動作をそのまま伝える
だけではなく，これを拡大縮小して伝えることも可
能である．動作を拡大した場合には土木作業や災害
救助，縮小した場合には医療や細胞操作における活
用が期待される．

6．フルードパワーへ応用
　動作を拡大する例として，図８にリアルハプティ
クスを油圧駆動の建設重機に実装したシステムを示
す3）．これは大手総合建設会社のO社との共同研究
開発の成果であり，建設重機が対象物をつかむ力が
操作者のグローブに伝送される．これにより変形，
あるいは傷つきやすい対象物であっても適切な力加
減で優しくつかみ運ぶことに成功した．リアルハプ
ティクスの技術はアクチュエータが生み出す力を高
精度に制御し柔軟で適応的な動きを実現するもので
あり，電動アクチュエータのみならず，油圧や空気
圧を用いたアクチュエータに対しても広く適用をす
ることが可能である．

7．産官学の連携で進む社会実装
　現在もっとも注力をしている研究開発の一つが，
リアルハプティクスの山岳トンネル工事への応用で
ある．山岳トンネル工事における大半の工程がすで
に機械化されているが，発破に必要となる火薬の装
填作業は，装薬孔に対して込め棒を挿入し，さらに
適切な力加減で押し込むという作業の難易度の高さ
から，機械化が困難であり，いまだ人手によって行
われている．しかしながら，切羽は表面に露出して
間もない地山であることから不安定であり，岩石の
落下等による労働災害が頻発している．したがって，
労働災害防止の観点から，切羽近傍の無人化が喫緊
の課題となっている．この課題を解決するため，国
立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発
機構「官民による若手研究者発掘支援事業」の一環
として，O社と共同で山岳トンネル掘削作業用自動
火薬装填システムを開発した4）．図９における右側

（「リモコン側」と記載）のロボットを作業者が動か
すと，その動きに連動して左側（「ロボット側」と
記載）の装置が動く．リアルハプティクスを搭載す
ることで，作業者は左側の装置が切羽や装薬孔，火
薬に触れた際の力加減を鮮明に感じ取ることができ，
これによって，切羽における高度な作業を遠隔地か
ら適切に行うことが可能となる．さらに，作業時の
動作データを記録し，再現することで，火薬装填作
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図９　�リアルハプティクスを活用した山岳トンネル掘削作
業用自動火薬装填システム
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業を自動化することにも成功している．

8．結　　　言
　リアルハプティクスを用いることで人間動作の伝
送，記録，編集，再現が可能となり，これによって
油圧重機をはじめとするさまざまなシステムの飛躍
的な高機能化や人手作業の機械化・自動化が実現さ
れる．
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1．は じ め に
　作業員不足や災害復旧への対応等の観点から，建
設業では臨場感のある遠隔操作技術が求められてい
る．近年，開発が進められている建設重機の遠隔操
作の操作対象はブーム，ショベルのほか，カッター，
グラップルといったアタッチメント等，多岐に渡る．
　これらを操作する時に，オペレーターはレバーを
前後に動かしたり，ペダルを踏みこんだりするが，
建設重機による作業（土砂を掘る，部材を掴（つ
か）む等）の反力，触覚を感じることができない．
　建設重機のオペレーターが，この反力，力触覚を
感じることができれば，視覚だけの操作より臨場感
を得られるため，作業効率を上げれると考えられる．
　そこで，当社では慶應義塾大学と共同で建設重機
の遠隔操作に対して，「リアルハプティクス技術」
の活用を検討している．
　リアルハプティクス技術とは，「操作器（以下：
リーダ）と作業装置（以下：フォロワ）」からなる
機械の制御において，現実の物体や周辺環境との接
触情報を双方向で伝送し，力触覚を再現する力触覚
伝送技術1）」である．力触覚には，接触対象の硬さ
や軟らかさ，弾力などが含まれる．本技術を遠隔操
作に適用することで，直接触れている力触覚を伝送
することができ，高度な操作が可能となる．さらに，
触覚を単に伝送するだけでなく，拡張または，縮小
して伝送することも可能である．
　力触覚伝送の概念図を図１2）に示す．リアルハプ
ティクス技術では，人が加える作用力，作用力によ
り生じる位置変動，接触物体から得られる反作用力
を合成することにより得られる力触覚を一対のリー

ダ，フォロワ間で双方向に伝送する．これは，従来
機械が作用力と位置変動の伝送のみであったのと対
照的である．
　本技術を適用した例を写真１に示す．左側のリー
ダの動きに右側のフォロワが同期動作し，フォロワ
がスポンジに接触するとリーダに接触情報が伝送さ
れる．弾力，粘性，ざらつきなどの力触覚を伝送す
ることができ，直接物体に触れているような感覚が
得られる．

2．�油圧駆動機構へのリアルハプティクス技
術の適用

2.1　油圧システムの設計，製作
　多くの工事現場では，建設重機を使用しているた
め，建設重機をフォロワとする力触覚伝送システム
の開発が求められる．しかし，これまで開発が進め
られ，ロボットハンド等に活用されているリアルハ
プティクス技術は，リーダとフォロワが共に電動駆
動機構で構成されている．電動駆動機構と油圧駆動
機構のように，応答性の異なる駆動機構間での力触

建設重機の臨場感のある遠隔操作の実現を目指して
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覚伝送を行うためには，新たな工夫が必要であった．
　そこで，当社は慶應義塾大学と共同で，油圧駆動
機構内にエンコーダ，圧力計，PIC演算用PLCを組込
むことにより，油圧と電動の駆動機構間で力触覚を
伝送させるシステムを試作した．まずはフォロワとし
て，小型の油圧駆動機構を用いた力触覚伝送システ
ム（写真２，図２）を製作し，油圧駆動機構に対す
るリアルハプティクス技術の適用性を検討した．
2.2　油圧駆動機構をフォロワとした基礎実験
2.2.1　位置の同期性の検証
　電動駆動機構は油圧駆動機構よりも位置応答が速
い．電動駆動機構のリーダを高速動作させた場合，
その動きに油圧駆動機構であるフォロワが同期しな
い可能性が考えられた．そこで，リーダを正弦波振
動させ，位置の同期性（リーダ，フォロワ間の振幅
ゲイン）を検証した．実験条件を以下に示す．
　・�振幅比（フォロワ/リーダ）：２（リーダの振幅
が１㎝ならば，フォロワの振幅は２㎝）

　・�正弦波振動の周波数（Hz）：0.1，0.2，0.333，
0.5，1

　　�（１Hz時のリーダの最高速度は62.8㎜ /sec，
フォロワの最高速度は125.6㎜ /sec）

　・�油圧シリンダの種類：両軸シリンダ，片軸シリ
ンダの２種類

　・�油供給部のバルブの種類：サーボバルブ，電磁
比例バルブの２種類

　実験結果を図３に示す．本実験では，振幅比
（フォロワ/リーダ）を２としたため，リーダ，フォ
ロワ間の振幅ゲインが２で一定になることが望まし

い．しかし，いずれの条件でも周波数が大きくなる
につれて，振幅ゲイン値も大きくなった．これは，
リーダの変位が振幅値に達し，逆方向に動き出して
も，フォロワはリーダの動きに同期せず，そのまま
振幅方向に少し余分に移動してしまうことを示して
いる（振動方向の切替がリーダに対し，遅れる）．
　実験の結果，「両軸シリンダ＋サーボバルブ」の
組み合わせの応答性がもっとも良かった．両軸シリ
ンダはシリンダの内部構造が左右対称である．その
ため，シリンダが伸びる場合と縮む場合において，
油の供給制御が同一となり，制御アルゴリズムが単
純で高応答となることが考えられる．また，サーボ
バルブはスプール構造を有し，電磁比例弁と比べ，
油の流量制御を精密に行える．この結果により，
「両軸シリンダ＋サーボバルブ」の組み合わせを選
定し，実験を進めることとした．
2.2.2　力触覚の伝送性の検証
　リーダとフォロワの駆動機構が異なる場合，力触
覚を伝送させるためには，フォロワの駆動力（油圧
変化）をリーダの駆動力（電圧）に遅延なく変換し
なくてはならない．力触覚の伝送性を検証するため
に，フォロワに各部材を押し当てた状態でリーダを
正弦波駆動させた．実験条件を以下に示す．
　・正弦波振動の周波数（Hz）：0.2
　　�（位置の同期性の検証時にほぼ遅延がなかった
周波数とした．）

　・�正弦波の波形：オフセット６N，振幅（０-peak） 
６N

　　（すなわち，０～12Nまで変化する波形）
　・フォロワに生じる力はリーダの200倍
　柔軟性の高い材料であるCR45（クロロプレンゴム）
に対しての実験結果を図４に示す．また，剛性の高
い材料である鉄鋼に対しての実験結果を図５に示す．
いずれの材料に対しても時間軸（横軸）に対し，対
称な波形が得られており力の作用，反作用則が遅延
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写真２　製作した力触覚伝送システム
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図２　力触覚伝送システムの動作概念図

フォロワ：油圧駆動機構

位置と力触覚が相互に伝送

試験体：

ゴム，金属，木片

リーダ：電動駆動機構

図３　位置の同期性
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なく，正確に伝送されていることが確認できる．
　以上から，0.2（Hz）ほどの低周波の条件では，
フォロワはリーダの動きに遅延なく同期し，力触覚
も正確に伝送されることを確認した．この結果を
もって，建設重機を用いての実験に移行することと
した．

3．建設重機を用いた実験
3.1　実験対象の選定
　今回，リアルハプティクス技術を適用する対象と
して，油圧ショベルのグラップルを選定した．グ
ラップルは油圧ショベルの先端に取り付けられるア
タッチメントの一つ（写真３）で，物を掴む機能に
より，構造物の解体や，建設現場での部材の移動な
どに使用される．
　現状，グラップルの操作時にオペレーターは力触
覚を感じることができない．掴む部材が硬くても，
軟らかくても操作感は同一である．操作感が同一で
あることの問題点として，部材を強く掴み，破損さ
せる可能性が考えられる．また，破損回避のため，
必要以上に慎重に操作し，作業効率が低下すること
も考えられる．
　リアルハプティクス技術をこのグラップルの操作
に適用し，オペレーターが掴む部材の性状を感じな
がらの操作が可能になれば，上述した課題を解決で
きる．
　実験では丸太，ゴムロールなど性状の異なる部材
を掴み，力触覚の違いを感じる度合いを評価し，作
業性について検証した．

3.2　実験設備概要
　図６に示すように，油圧ショベルの先端にフォロ
ワとなるグラップルを取り付けた．リーダとなる操
作器はレバータイプのものとハンドタイプのものを
使用した．レバータイプのものは，建設重機に標準
装備されている機器と同様の感覚で操作できる．そ
れに対して，ハンドタイプのものでは，指の動きと
グラップルの開閉が同期するため，普段建設重機を
運転しない人でも直感的に操作できることが期待さ
れる．これら二つの操作器で実験して，操作性を評
価した．
3.3　実験結果
　写真４にレバータイプでの実験の状況，写真５に
ハンドタイプでの実験の状況を示す．レバータイプ
のリーダは重機作業に慣れた建設作業員が操作し，
ハンドタイプのリーダは建設会社社員が操作した．
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図４　クロロプレンゴムでの力触覚伝送実験
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図５　鉄鋼での力触覚伝送実験

0 2 4

フォロワの力リーダの力×200

-2500

経過時間(s)

-2000
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500
2000
2500

駆
動
力

(N)

6

写真３　グラップル

グラップル
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　リアルハプティクス技術では力触覚を拡大，縮小
して伝送することができる．そこで，本実験におい
て，レバータイプでは，リーダとフォロワの位置の
スケール比は3.1倍，力のスケール比は0.00004倍
とした（リーダの位置変化（rad）＝3.1（rad/m）
×フォロワの位置変化（m），リーダのトルク（N
×m）＝0.00004（m）×フォロワの力（N））．
　それに対し，ハンドタイプは，グラップルと位置
と力の単位が合う構造（スケール比は無次元）とし，
位置のスケール比は0.0625倍，力のスケール比は
0.0005倍とした．
　このような位置と力のスケール比をシステムに設
定した結果，リーダとフォロワの位置は同期し，
フォロワの接触情報はリーダへ円滑に伝送された．
レバータイプでグラップルを操作し，丸太を掴んだ
時の位置と時間の関係を図７，力と時間の関係を図
８に示す．それぞれのグラフにおいて，リーダと
フォロワを示す線が一致しており，位置と力が同期
している．そして，どちらのグラフにおいても，経
過時間が１（s）～1.5（s）付近までは，傾きが滑
らかになっている．これは，１（s）付近でフォロ
ワが丸太に接触し，その接触情報を感じた建設作業
員がレバーの動きを止めたことを示している．その
後の1.5（s）～２（s）において，力応答のグラフ
の傾きは変化しているが，位置応答のグラフの傾き
は滑らかである．これは，建設作業員がレバーを動
かし，丸太を掴んだことを示している．
　力触覚を伝送させることにより，壊れやすい薄肉
鋼管も遠隔で掴むことができた．そして，性状の異
なる部材を掴んだ時の力触覚の違いを識別すること

ができ，本実験の範囲においては，良好な結果が得
られた．

4．お わ り に
　油圧駆動機構へのリアルハプティクス技術を適用
するため，小型の油圧駆動機構を用いた力触覚伝送
システムを設計，製作し，能力を評価した．その後，
建設重機への適用実験を行い，その可能性を確認し
た．今後はブームを操作するアーム型装置の開発な
ど，建設重機全体を操作できる力触覚伝送システム
の実用化を目指す．そして，建設重機の遠隔操作へ
の適用を図り，より効率的で安全な建設現場の実現
に貢献したい．
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写真４　レバータイプでの実験の状況

写真５　ハンドタイプでの実験の状況

図７　リーダとフォロワの位置応答
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1．は じ め に
　力覚提示装置はロボットの遠隔操作，歩行支援や
リハビリテーション，トレーニングのフィードバッ
クやエンターテインメントの分野におけるVR環境
の現実感や臨場感の向上を目的として多くの装置が
開発されている．
　一般的な力覚提示装置はTouch（3D System）や
Omega（Force Dimension）に代表されるような卓
上型の装置である．卓上型の装置は机などに置いて
使用するため，ユーザに提示する力以外の負荷が加
わらず，違和感の少ない力覚提示ができる．しかし，
装置を固定するため，ユーザの移動が制限される．
一方で，装着型の装置は移動しながら力覚提示が可
能である．装着型装置はアクチュエータとしてモー
タと減速機を用いた装置1）が主流である．このよう
な装置は制御により弾性，摩擦や粘性などの多様な
力覚提示が可能だが，減速機の搭載に伴う装置の高
重量化やバックドライバビリティが低いため無負荷
状態の提示が困難である．また，モータの誤作動に

より過剰な力を装着者に与える可能性があり，安全
性に課題がある．
　モータに代わる手法として，空気圧人工筋肉を用
いた力覚提示装置が開発されている2）．このような
装置は人工筋肉の構造上，自然な弾性力を提示でき
る．しかし，空気圧駆動に起因する応答速度の遅さ
により，応用先がリハビリテーションのアシストな
ど装着者の動作が比較的低速の状況に限られる．
　また，機能性流体のER（Electrorheological）流
体や MR （Magnetorheological）流体をブレーキや
クラッチとして用いた力覚提示装置3）4）は，高いバッ
クドライバビリティを有し5），応答性が高く，連続
的にトルク制御が可能である．また，これらの装置
はパッシブに力を提示するため機構的に安全である．
しかし，パッシブな提示のみだと，環境側から身体
にアクティブにかかる力の提示ができない．
　そこで著者らは，空気圧人工筋肉とMR流体ブ
レーキを組み合わせた可変粘弾性特性を有する全身
型力覚提示システム開発を目指し，力覚提示装置の
開発を進めている．本稿では，その装着型装置につ
いて提示対象の身体部位ごとに装置概要と応用した
VRコンテンツを紹介する．

2．コンセプト
　図１に示した全身型力覚提示システムは上肢スー
ツと下肢スーツから構成され，下肢スーツは外骨格
と靴型装置に細分化される．上肢装置は主に，手で
仮想物体に触れたり，物体を押したり挟んだりする
ようなインタラクションにおける反力提示に使用さ
れる．下肢スーツは足底部分と外骨格部分に分かれ
ており，下肢に装着することで自由に歩き回ること
ができる．外骨格はユーザの脚関節に負荷トルクを
発生させる機構を持ち，ユーザの脚全体に抵抗力を
与えることで「水中を歩く」「物体を足で引きずる」

「ボールを蹴る」「階段を昇降する」などの感覚提示
を可能にする．足底装置は主に上下動することによ
り，「地面環境に起因する感覚」，「落下感覚」や

「昇降感覚」などの重力が作用する感覚の提示を可
能にする．
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3．アクチュエータ
3.1　磁気粘性流体ブレーキ
　磁気粘性流体ブレーキ（以下，MRブレーキ）は
高出力密度，高いバックドライバビリティ，数十ミ
リ秒単位の速い応答性6）という特徴を持つ．層状型
MRブレーキの外観と内部構造を図２に示す．MR
ブレーキは内部に磁気粘性流体を封入し，内部コア
と連動して回転するディスクと，磁場を発生させる
コイルで構成される．電流を印可すると磁場が発生
し，ディスクの回転方向とは垂直に磁性粒子のクラ
スタが形成される．ディスクの回転によりクラスタ
が切断され，このとき生じるせん断応力が制動トル
クとして出力される．
3.2　軸方向繊維強化型人工筋肉
　本研究で使用する軸方向繊維強化型人工筋肉を図
３に示す．本人工筋肉は炭素繊維シートを天然ラ
テックスゴムで内包された構造になっており，炭素
繊維シートの繊維方向が軸方向のみに配置されてい
る．印加する空気圧により剛性が変化する上，収縮
力が人工筋肉の中でも大きいため力覚提示に適して
いる．

3.3　力覚提示手法
　可変粘弾性を持つ駆動軸の力覚提示手法について，
関節部の構造を表１に示す．人工筋肉に印加する空
気圧とMRブレーキのブレーキトルクのON/OFFの
切り替えにより，力覚提示の有無を切り替える．そ
れぞれのアクチュエータの弾性係数や粘性係数を直
接制御できるため簡素な仕組みで力覚提示している．
力を提示しない無負荷状態を提示する場合，人工筋
肉に空気圧を印加せず，MRブレーキにブレーキト
ルクを入力しない．弾性力を提示する場合，人工筋
肉とMRブレーキには目標値に応じた空気圧とブ
レーキトルクをそれぞれ入力する．摩擦力，粘性力
を提示するときは，人工筋肉には空気圧を印加せず，
MRブレーキに目標値に応じたブレーキを入力する．
3.4　制御システム
　図４にVR空間を含めた全体のシステムを示す．
本装置のシステムはVR PCと制御PCの二つから構
成される．VR PCでは身体に取り付けたトラッカと，
HMDからユーザの姿勢を取得する．そして3DCGソ
フトウェア（Unity）を使用して現実世界の身体の
動きと同期したVRの映像をレンダリングする．こ
のとき，身体と仮想物体との接触を計算し，接触が
あった場合には接触判定がVR PCから制御PCに送
信される．制御PC側では各関節トルクの制御を行う．
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⒜装着した様子
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下肢外骨格
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図１　全身型力覚提示システム

⒝コンセプト

図２　MR流体ブレーキの外観と内部構造7）
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図３　軸方向繊維強化型人工筋肉
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4．VR空間での力覚提示
4.1　上　　肢
　図５に示す双腕装着型力覚提示装置7）はMRブレー
キと人工筋肉を組み合わせた各腕４自由度の装置で
ある．本装置は固定された空間だけでなく移動を含
めた動作に対応でき，弾性，粘性，摩擦力をフィー
ドフォワード制御によるシンプルな制御で提示する
ことが可能である．また，弾性力と粘性力とを組み
合わせ，図７に示すようなVR空間で空気圧ボール
を押し込むような動作を再現することができる．
　図６に示す傘歯組込型装置10）は肩部に駆動軸を
集約することで可動域の拡張と肩先の重量を軽量化
した装置である．図８に示すようなVR空間におい
て移動しながら粘性物体とインタラクションしたと
きの力覚提示の影響を検証した．その結果，移動を
伴う力覚提示により，VR酔いの抑制効果および臨
場感が向上することが示唆された10）．

4.2　外 骨 格
　下肢に対する力覚提示は，地面環境に伴った上下
方向の相互作用力の提示や重力に起因した感覚が重
要となる．また足底に提示する靴型装置の場合，
ユーザの自重を支持する必要がある．このような感
覚を装置によって実現することにより，落下や溺水
の危険が伴う作業を扱うVR職業訓練のようなコン
テンツで，より高い現実感や臨場感が得られる．そ
の結果，VR空間における危険予測訓練の効果を高
めることが期待できる．
　図９に示す外骨格は膝と股関節部にMRブレーキ
と減速機で構成した駆動軸を配置している．現在は
水中動作感覚と撃力の提示が可能である．水中動作
感覚提示は，図10に示すような水槽で下肢を揺ら
したときの水から受ける抗力を再現することで水と
インタラクションする現実感を向上させた12）．撃力
提示はボールキック時の撃力の力積に着目し，比較
的小さいトルクを実際より長い時間提示することで

図４　全身型力覚提示装置の実験環境
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図５　双腕装着型力覚提示装置7）

図６　傘歯組込型上肢力覚提示装置9）

図７　双腕型装置による粘弾性ボールとのインタラクション7）
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提示する13）．
4.3　靴 装 置
　靴装置ではヒトが足底から受ける力を再現する．
著者らは今まで，足底における変化量の大きい動作
となる落下感覚を主眼に研究を進めてきた．歩行性
能や安全性を考慮すると，足底の駆動距離をできる
限り低くしながら可変的な落下距離に対応する必要
がある．そこで，著者らは落下の変化点となる落下
直後と着地する瞬間だけ装置で重力加速度の１/10
程度の下向きの加速度を提示した落下感覚提示手法
を提案した14）．本手法はベクション効果という錯覚
現象も利用している．その落下コンセプトを基に足
底サイズに落とし込んだ装置を開発している．
　装置としては図11⒜に示すMRブレーキを用いた
セミアクティブシューズ15）や図11⒝に示す空気圧
シリンダを用いた装置16）がある．セミアクティブ
シューズはMRブレーキのブレーキ力で足底の高さ
を維持し，図12に示すようなVR映像に合わせてブ
レーキを開放することで装着者に下向きの加速度を
与える．空気圧シリンダ靴は出力重量比の高い空気
圧を用いることで落下の安定性を高めた装置である．
落下直後と着地の瞬間で下向きの加速度を与える２
段階落下の効果検証を行い，２段階落下における現
実感が１段階落下条件よりも有意に高まることが明

らかになった．
　また，VRコンテストIVRC2022において，外骨格
装置と靴型装置を合体した下肢スーツを用いて複数
の感覚提示を行うエンターテインメントVRの構築
を試みた17）．結果として，子供を含めた幅広い年代
の方に落下感覚やジャンプする感覚を提示すること
を確認した．

5．お わ り に
　本論文では，全身型力覚提示システムについて，
システム構成と上肢，下肢外骨格，下肢足底それぞ
れの装置の概要を解説した．本構想が実現すると，
その延長線上に身体認知の仕組みを解明するような
認知科学分野への展開や，VRを活用した効果的な
OJTや災害訓練への応用が見込まれる．
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1．ま え が き
　日本機械学会2023年度年次大会は，９月３日～
６日に，東京都立大学南大沢キャンパス（東京都八
王子市南大沢１-１）において，「機械工学の英知を
結集しゼロエミッション社会を拓く「安全安心」，
「グリーン＆デジタル」，「共生社会」」を大会テーマ
として開催された．本講演会は国内最大の機械工学
に関する学術講演会であり，発表はポスター会場を
含め合計36室で行われた．１日目には一般開放行
事が行われ，２～４日目に特別講演１件，基調講演
16件，ワークショップ15件，先端技術フォーラム
20件，オーガナイズドセッション64件，ポスター
セッション47件，および技術展示３件が行われた．
　フルードパワー技術関連では，油圧関連１件，水
圧関連１件，空気圧関連10件，機能性流体関連６件，
合計18件の発表があった．以下では，各発表につ
いて概観する．なお，プラズマアクチュエータ関連
で15件の発表があったが，紙数の関係もあり，こ
こでは割愛させていただく．
　本講演会では発表資料として参加者のみに公開さ
れる予稿集（Web版）が会期中に配布された．講
演会後，一般に公開される講演論文集が発行される
予定である．本稿では，著者が利用できた予稿集に
基づき報告させていただく．

2．フルードパワー技術関連の発表の概要
2.1　油圧関連および水圧関連の発表
　油圧関連ではポンプ１件，水圧関連ではアクチュ

エータ１件の発表があった．
　野島ら1）は，ラジアルピストンポンプのスリッパ
の最適設計のため，ピストン・スリッパの動作環境
を再現する試験装置を試作し，入力軸の回転速度，
供給圧力などを変えたときのピストン姿勢および入
力軸のトルクの挙動を実験的に明らかにしている．
　難波江2）は，細径McKibben型人工筋肉の圧力制
御のため，固体高分子型燃料電池と同様の構造をも
つ柔軟なチューブを開発して人工筋肉と一体化し，
水の電気分解／合成の電圧制御でガス圧制御を行う
手法を提案し，その有効性を実証している．
2.2　空気圧関連の発表
　空気圧関連では，ソフトアクチュエータ６件，シ
ステム３件，マイクロポンプ１件，合計10件の発
表があった．
　脇元3）は，ゴムチューブの繊維強化で任意の変形
を実現する空気圧ソフトアクチュエータを組紐（ひ
も）製造技術で実現することを提案し，センサとな
る光ファイバ，形状記憶ポリマー繊維などを複合し
たアクチュエータを試作し，その有効性を確認して
いる．
　山口4）は，軽量で機械的強度などが優れたポリイ
ミドの溶着技術を開発し，２枚のポリイミドフィル
ムを閉曲線パターンで溶着した収縮型人工筋肉を試
作し，その特性を実験的に明らかにしている．
　齋藤5）は，McKibben型人工筋肉のゴムチューブ
を非伸縮性エアバッグに置き換え，その外側にエア
バッグを配置した構造で，人工筋肉内外の圧力制御
でヒステリシスを除去する手法を開発している．
　山口ら6）は，シリコーンゴムシートにレーザ彫刻
加工により深い凹部と浅い凹部を形成し，これにシ
リコーンゴムシートを貼り合わせ密閉したゴム製ソ
フトアクチュエータを提案，開発している．
　渡邉ら7）は，人の重量物支持を支援する装着型制
動装置のため，平紐とゴム部品をはさみゴムチュー
ブに収めた構造で，負圧により制動力を発生するフ
レキシブルリニアブレーキを提案，開発している．
　本多・遠藤8）は，半ベローズ型空気圧アクチュ
エータ４本で切り紙細工を施した天板を４方に引っ
張り天板中央の開口部を拡大，縮小させ，ここで物
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体を把持するソフトグリッパを提案，開発している．
　須郷ら9）は，厳密なモデルの構築が困難なソフト
マニピュレータのため，機械学習を用いた姿勢推定
モデルを提案し，５本の人工筋肉を組み合わせたソ
フトマニピュレータにより有効性を検証している．
　谷口ら10）は，細径McKibben型人工筋肉を用いた
小児用動力義手について，小児の義手ユーザを対象
として日常生活の動作を行う評価試験を行い，その
結果を基に改良を加え，その機能性を確認している．
　高岩・白瀬11）は，ゴムパッキンでシールされた汎
用型空気圧アクチュエータの高精度位置決めのため，
新しい補償器を提案し，実験によりその有効性を確
認し，可変剛性による精密はめ合いを実現している．
　久保ら12）は，シート状弁体の浮揚動作により弁閉
時の漏れが小さく弁開時の圧力損失が小さいマイク
ロシートバルブをチェック弁として用いた高出力空
気圧マイクロポンプを提案，開発している．
2.3　機能性流体関連の発表
　機能性流体関連では，電界で粘度が変化するERF
関連１件，磁界で粘度が変化するMRF関連２件，
磁界に吸引される磁性流体関連２件，導電性のある
イオン液体関連１件，合計６件の発表があった．
　松永ら13）は，流動によって誘起される配向欠陥構
造と液晶粘度についてITO電極を用い電圧印加と流
動状態の偏光顕微鏡観察が可能な回転式レオメータ
を用いて測定し，その特性を明らかにしている．
　福山ら14）は，フェイルセーフな生活支援ロボット
のため，永久磁石を用い，電源オフ時につなげ，電
源オン時に切ることができるMRクラッチを提案，
試作し，実験によりその特性を明らかにしている．
　福田ら15）は，選択的吸着特性を用い安定に分散さ
せた鉄粒子のみのMRFと銅粒子も混合したMRFの
熱伝導特性を測定し，磁場印加で前者の方が熱伝達
率が大きく向上することなどを明らかにしている．
　森ら16）は，強磁性ナノ粒子を冷凍機油に添加した
磁性ナノオイルと冷媒の混合物について，冷媒溶解
度および印加磁場に対する粘度，比誘電率などの物
性の変化を実験的に明らかにしている．
　栄ら17）は，温度により磁化が大きく変化する強磁
性体微粒子を分散させた感温性磁性流体を用いた熱
輸送装置の冷却性能向上のため，非磁性多孔体を設
置したときの特性を実験的に明らかにしている．
　川原田・高奈18）は，化石燃料と水素を混合し用い
た自動車の排出CO2を回収するため，CO2が溶解し
やすいイオン液体を静電噴霧する手法を提案し，そ
の実現可能性について検討している．

3．あ と が き
　日本機械学会2023年度年次大会で発表されたフ

ルードパワー技術関連の発表について概観した．
2024年度年次大会は９月８日～ 11日に愛媛大学で
開催される予定である．多くのフルードパワー技術
関連の発表が行われるものと期待される．
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1．は じ め に
1.1　自己紹介
　私の大学時の専攻は電気でしたが，配属された制
御工学の研究室が弊社と委託研究をおこなっていた
ため，空気圧については学生時代から知識があり身
近な存在であった．大学院に進学後も空気圧機器の
制御に関する研究を続け，その中で空気圧制御の難
しさにぶつかりながらもやりがいを感じていた．就
職活動で弊社の製品の知識を深めたり企業研究を進
めたりする中で，さまざまな空気圧制御機器（図
１）で世界を支えている点にとても魅力を感じ，自
身の研究で学んできた経験を元に製造業に貢献した
いと思いSMC株式会社へ入社した．入社当時から
産業用無線製品（図２）の設計・開発に携わり，現
在は工場内の上位ネットワークと生産設備機器との
データを無線通信により制御する，無線ベースと呼
ぶ製品のソフトウェアの設計を主に行っている．

1.2　会社紹介
　SMC株式会社は空気圧をはじめとする自動制御
機器の総合メーカーであり，世界のモノづくりの現
場でFA（ファクトリー・オートメーション）・自動
化に貢献している．また研究開発から生産，販売，
アフターフォローまでの一貫した体制を世界規模で
整えてサポートしている．
1.3　職場紹介
　弊社の主な開発拠点は茨城県つくばみらい市にあ
る筑波技術センター（図３）であり，約1,200名の
技術者が勤務している．北米，欧州，アジアの海外
研究部門と連携を取りながら，研究開発部門の中心
拠点として世界各国の営業拠点に対するサポート，
顧客要望を満たす設計開発などを進めている．私が
所属する開発５部では，主にセンサ，スイッチ，産
業用通信機器などのエレクトロニクス製品の設計・
開発を行っている．

学生さんへ，先輩が語る 
―過去の経験が今につながる―
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〒300-2493 茨城県つくばみらい市絹の台４－２－２

E-mail : shizuku.yoshinori@smcjpn.co.jp

　2017年明治大学大学院理工学研究科電気工学
専攻博士前期課程修了．同年SMC株式会社に入
社．入社から現在に至るまで弊社の中で主にエ
レクトロニクス製品の設計・開発を行う部署で
ソフトウェアの設計・開発業務を担当．

図１　空気圧制御機器の一例

図２　産業用無線製品の一例

図３　筑波技術センター
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2．学生時代を振り返って
　大学で制御工学の研究室に配属されたことで，前
期課程修了まで制御について学び研究してきた．研
究としては指導教授からむだ時間プロセスを持つ積
分器に対する制御を目的としたテーマをもらい，他
の論文を理解しながら制御理論の改善，改良を行っ
た．私の研究は現代制御理論を用いて制御対象物の
内部状態を正確に表現する数学的な制御であった．
この数学的な部分の答えを導き出すことが非常に難
しく苦労した．特に苦労したことは研究で導き出し
た推論を実際の制御機器に適用して動かす実機実験
である．ありがたいことに，私の研究室には当時弊
社から委託研究でお借りしていた空気圧機器があっ
たため実機動作のノウハウはあった．求めた理論を
プログラムで制御器を表現し，制御器の操作量と空
気圧機器の出力から安定性，速応性，定常性を確認
する．特に制御が難しいのが空気圧機器に機械的・
電気的外乱などの外的要因やむだ時間などの内的要
因が入った場合である．これらの改善などでさらに
研究が必要になるため，制御工学には終わりがない
と感じた．
　技術者として現在の開発業務も改善，改良の繰り
返しであると感じている．ただし当時との違いは市
場要求に答え優位性がある製品を決められた期間で
開発することである．またIoTが進む産業界では新
しい技術が日々生み出され規格化されている．私た
ちは新しい技術を製品に取り入れる必要があり勉学
や研究に終わりがないと感じている．

3．業務紹介と今後について
3.1　業務紹介
　私が所属するグループでは，産業用無線製品の開
発を行っている．産業用無線製品は従来のワイヤー
配線製品が主流であったFA環境において，配線材
コストや施工工数の削減などで優位性がある．
　無線製品は主に工場内の上位ネットワークと通信
する無線ベース（親機）と，生産設備のデータを上
位（無線ベース）へ伝達する無線リモート（子機）
がある．私はこの無線ベースのソフトウェア設計を
担当し，ソフトウェア仕様構想，プログラム作成，
ソフト評価を行っている．開発業務では，まず市場
のニーズに合った仕様の構想が重要である．実際に
使用する製造現場で設定をしやすくするためにはど
うすればよいか．製品でトラブルが起きた際に原因
がすぐ解明でき対策が行えるか．ユーザーが使いや
すい製品機能を組み込むことは今まで培った経験，
知識が必要であり，時には第三者の意見を参考にす

るべくチーム内でのディスカッションを行い，より
洗練された製品を作る取り組みを行っている．つぎ
に重要なことは構想したソフトウェア仕様を基に，
品質の高いプログラムを設計することである．期限
までにソフトウェアを完成させることは当然だが，
バグのない製品開発業務が重要な役割となっている．
また他の製品に同じ機能を入れることができる流用
性を意識したプログラムのモジュラー設計も重要で
ある．これらの作業が今後の製品開発スピードの向
上につながる．
3.2　海外との業務連携
　弊社はBCP（事業継続計画）と呼ぶ，いかなる非
常事態に対しても平時から備えを固め，有事の際に
も事業活動を停止しない体制，仮に停止した場合に
も速やかに再開できる体制を構築する計画を推し進
めている．その一環として海外技術センターと共同
で製品開発を行っている．私のグループでは海外技
術センターの現地技術者と連携して，ソフトウェア
の仕様構想から設計までを協業している．そのため
毎週オンラインによる打合せやメールなどで，製品
仕様やソフト設計仕様に関しての情報交換を行いな
がら設計を進めている．時には自分が出張し，海外
技術センターの技術者と作業を進めたり，海外技術
センターから日本に出張して業務を行ったりするこ
とも多い．このような過程を経て仕様の認識違いを
修正しソフトウェアの課題を共有することで，お互
いの知識やプログラミング技術が向上し，品質の高
いソフトウェアが完成する．一つのプロジェクトが
完了し製品が発売されるとお互いに達成感を味わう
ことができることがこの仕事の醍醐味である．
3.3　業務で心がけていることと今後について
　私が業務で心がけていることは二つある．一つは
「顧客目線での製品開発」である．仕様構想の時点
でどの機能を入れるかを考える必要がある．開発者
から見れば機能が多ければ優れた製品だと感じるが，
実際に使用する生産設備の技術者にとっては多すぎ
る機能は混乱を招いてしまう．そのためいかにわか
りやすく，すべての顧客が満足するような製品を作
るか日々模索している．
　もう一つは「読み手を意識したプログラム記述」
である．自分が作成した仕様書やソフトウェアの
コードを他の技術者が見た際，読んだだけでは理解
できず直接質問されることが多々ある．この時点で
お互いに業務の効率が落ちてしまっている．文書を
作ることが目的ではなく，その先自分以外の人たち
がいかに理解しやすいかを意識して記述しなければ
ならない．
　こうした心がけが製品開発に活かされていると感
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じている．例として私のグループでは今後の産業界
のIoT化や省エネ化などに対応するための，エアマ
ネジメントシステム（図４）と呼ぶ製品の開発を
行った．これは生産設備の稼働状況を判定し，むだ
なエア消費を抑えることにより，圧縮空気を生成す
るコンプレッサーの稼働を削減するシステムを搭載
した無線製品である．私は上位通信タイプ（無線
ベース）のメインシーケンスと無線通信部との内部
通信処理ソフトウェアを担当した．その時の設計方
針は素早く無線リモートと無線通信を行うために最
低限の処理で動作させることと，別の無線ユニット
への移植をしやすくすることであった．この方針に
より電源起動から無線接続までが，今まで開発して
きた産業用無線製品と比べ早くなった．またこの時
並行して開発を行っていた単独動作タイプ（無線リ
モート）に私のソフトウェアを共有した．詳細なソ
フトウェアの仕様書を残し，移植しやすいソフト
ウェアを設計したおかげで，単独動作タイプの開発
効率の向上につながった．

4．終 わ り に
　私の学生時代や業務の心がけなど紹介させていた
だいた．就職活動の際に世界で活躍するエンジニア
になりたいと考えていた．弊社に入社してから現在
に至るまで少しずつではあるがこの目標に近づいて
いると感じている．今後の目標は，グローバルに製
品開発をけん引できるようなソフトウェアエンジニ
アになることである．エレクトロニクス製品の技術
は日々進歩していくため，最新の技術動向に目を向
け，世の中にない新しい画期的な製品開発に携わっ
ていきたい．そのために海外技術センターのエンジ
ニアと積極的に意見交換を行い，ソフトウェア設計
能力を高め，技術知識を広げ，自分で考えだす力を
つけていく必要があると考えている．学生時代には
思いもよらなかった経験を社会人になって積んでい
る．本稿が今後の社会人生活を想像する際の参考に
なればありがたい．

（原稿受付：2023年12月 ５ 日）

図４　エアマネジメントシステム搭載無線製品
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1．は じ め に
　私は高校までを茨城県で過ごし，縁あって滋賀県
にある立命館大学理工学部ロボティクス学科に進学
した．学部時代はロボットに関する知識を座学や演
習で広く学び，サークルでもNHK学生ロボコンや
その他のロボット大会に出場するためのロボットを
設計・開発していた．研究は，流体圧駆動（油圧・
空気圧・水圧）のロボットの制御を主とする．学部
４回生では油圧駆動の等身大双腕ロボットの圧力制
御性能について研究を行い，修士課程では空気圧源
で動かす水圧駆動ロボットアームの制御と状態推定
に関する研究を行っている．2024年３月に立命館
大学理工学研究科の修士課程を修了し，４月から東
京大学大学院システム情報理工学研究科後期課程に
てさらに流体圧駆動システムの状態推定と計算能力
に関する研究を行う予定である．
　現在所属する大学と研究室について簡単に紹介す
る．立命館大学理工学部があるびわこ・くさつキャ
ンパスは琵琶湖（びわこ）が見える丘の上に位置し，
東京ドーム約13個分の広さを誇る．個人的に特筆
したい特徴は⑴専門知識だけでなく教養や外国語の
学習にも力を入れている点，⑵学生が自由に使える
工作ラボ“AIOL”がある点である．所属するヒュー
マノイドシステム研究室は，主に液圧駆動ロボット
の設計・制御について研究が行われている．古くか
らさまざまな分野で使用されている油圧駆動を用い
た実用的なロボットを設計して制御し，そこで得ら

れた知見をヒントに新たなメカニズムや制御アルゴ
リズムを考案ならびに検証している．

2．理系進学という選択
　自身の通う高校では，高校２年生の段階で理系か
文系かを選択する必要があった．私は特段迷わず理
系を選択した．モノを作るのが好きだったことに加
え，両親がどちらも理系の職種についていたからで
ある．私のもっとも根底にある興味関心は「人間が
どういうプロセスで思考し行動するのか」について
なので，人間科学や経済学などにも興味があったが，
自分の将来の仕事にどうつなげていくのか明確にイ
メージできなかった．よって，何らかの形で（たと
えばプログラムや構成要素の分析によって）人間の
動きを記述できれば理解できたと言えるのではない
かと考えて，より仕事としてのイメージのしやすい
理系に進んだ．この時点で一番身近の理系女子であ
る母を無意識にロールモデルとしていたのかもしれ
ない．
　高校３年生では大学での専攻を決める必要がある．
ここではかなり迷走した．漠然とモノを作ったり，
人間について理解を深めたりすれば楽しいだろうと
しか考えていなかったからだ．最終的に，理工学部
ロボティクス学科に進学することになった．決め手
はロボティクスというのが広い分野を網羅した学問
であることだ．どこか興味のある狭い分野を究める
際にロボティクスの広い知識があれば面白い発想が
できると思った．今思い返すと，小学生の時のある
クリスマスに親からもらった“茶運びカラクリ人形
の組み立てセット”は非常に面白く気に入っていた
ので，ロボティクスを選んだのは必然だったと言え
るのかもしれない．

3．理系大学生としての進路選択
3.1　学部生活と研究室選択
　かくして進学したロボティクス学科はロボットを
作り活かすための知識，つまり，四大力学やロボッ
ト機構学，電気電子回路などのロボットハードウェ
ア知識から，制御工学，情報処理などのロボットソ

笑顔で活躍―お仕事フルードパワー便― 
―これまでの進学選択を振り返って―
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ヒューマノイドシステム研究室

〒525-0058 滋賀県草津市野路東１－１－１
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フトウェア知識までを広く学ぶ学科である．課外活
動としては趣味のギターやテコンドーのほかに，ロ
ボット技術研究会というさまざまなタイプのロボッ
トを製作して大会に出場するサークルに所属した．
大学進学前はロボットを一から開発したことが無
かったため，まずは先輩を質問攻めにしながら床の
線に沿って走る小さなロボット，いわゆる“ライン
トレースカー”を作った．一度作ると反省点やアッ
プデートしたい部分が見えてくるもので，どっぷり
とロボット沼に浸かった．
　研究室は，制御工学の内容を実践でき，自分が心
躍るロボットが作れそうかどうかという基準で選ん
だ．油圧駆動のアクチュエータは建機やバス，遊園
地など広い分野で使用されているが，ロボットとな
るとその普及度は低い．しかし，油圧駆動はパワー
密度が高く（質量に対して発揮できるパワーが大き
く），アクチュエータと実際に駆動する部分を離し
て配置できる．よって，軽い手先で重たいものを持
ち上げる必要のあるヒューマノイドのようなロボッ
トへさらに応用できると感じ，配属希望を出した．
３回生の授業でTA（Teaching Assistant）を担当し
てくれた優秀な先輩が所属する研究室だったことも
一因である．
　所属していた理工学部の女子比率は１割で，学部
時代のどのタイミングでも周りに女性は少なかった．
女子が少ないことで周囲が気を使ってくれることに
対して少し申し訳なく感じることはある．しかし，
女子が少ないことで感じる不便といわれると，体の
不調の愚痴を素直に言える相手がいないこと位で，
特に苦労はなかった．逆に良かったことを挙げよう
としても，女子同士でより結束できたことと，目立
つので名前を覚えてもらいやすかったこと位である．
3.2　大学院への進学
　振り返ると，修士課程への進学に迷いはなかった．
学部４回生で行った研究活動は，どちらかという
と”研究”という活動の一連の流れを理解することが
主目的であった．よって，本当の意味で研究活動を
して結果を出したいと願うなら進学は必須だった．
結果，修士課程への進学で非常に実りある２年を過
ごせている．研究内容は油圧駆動から水圧駆動にシ
フトし，これからの社会で必要になると信じる，水
圧駆動ロボットの耐故障性の向上と状態推定の性能
向上を図っている．学部４回生時の研究を基に新た
なセンサの試作も行って非常に充実した日々を過ご
している．
　一方，博士課程への進学についての決断には非常
に長い期間を費やした．博士課程に進学することで，

自身の興味や仮説に基づいて試行錯誤を繰り返す充
実した日々を過ごしながら，専門分野への理解をよ
り深めることができる．加えて，社会へのアンテナ
の高さや企画力，管理力，発信力など研究以外の自
分が求める総合的なスキルをも高めることができる．
しかし，博士は修士と違って参考となるロールモデ
ルが少なく，社会に出るタイミングが遅くなる上，
その後のさまざまな人生のイベントにも影響が出る．
さらに，自分の目指す将来像に博士課程への進学が
最適かどうかも確証はない．自分の研究者としての
適性に対する不安も勿論ある．社会人ドクターとい
う選択肢もあるが，志望する業界での数は少なく，
時間的にも精神的にも非常に厳しいと聞く．
　就職活動も行って内定辞退期限ギリギリまで悩み
通した．結局，“やらない後悔よりやる後悔”を選
び，博士課程への進学を決めた．立命館は“Be the 
first penguin.挑戦を，失敗を，恐れるな．”という
キャッチコピーを掲げている．ファーストペンギン
は仲間に押し出されただけという指摘もあるだろう
が，私も先例に頼らず挑戦することにした．この選
択が正しかったと思えるかどうかはまだ分からない．
しかし，これから数年の自分の行動がそれを決める
のだから，今は精一杯できることをしようと思う．

4．お わ り に
　先日，私がアルバイトをしている学内の工作ラボ
に進路選択前の女子高校生が見学に来た．工作機械
や展示されているロボットなどをキラキラとした目
で眺めていた彼女に進路を聞くと『文系かなぁ』と
答える．理由を聞くと『お母さんが文系にしときな
さい』と言っているからだそうだ．「主体性がない」

「自分の人生だから自分で決めろ」と思う人もいる
かもしれないが，現実，彼女のような高校生は少な
くない．私も今思えば，（「理系にしときなさい」と
は言われなかったが，）両親が理系だったことに影
響を受けていると感じる．私見になるが，理系女子
を一朝一夕で増加させるための秘策など存在しない
ように思う．周りに理工系で活躍している女性がい
なければ子供も大人も不安に思うのは当然だ．だか
らこそ，一人でも多く後進のロールモデルとなる人
物が活躍し，先人の理系女性がしてくれたように働
きやすい社会を一歩ずつ形作る必要がある．
　私も母のように仕事の現場でも家庭でも明るく活
躍できる人物になれるよう日々研さんを重ねたい．

（原稿受付：2023年12月 ５ 日）
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1．は じ め に
　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」を，2023年11月９日に完
全オンラインで開催した．本稿では，本セミナーの
開催の様子および当日行われた講演内容の概要につ
いて報告する．

2．セミナーの概要
　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ない．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，５件の
テーマで各テーマ45分の講演が行われた（図１）．
　本セミナーは完全オンラインで行われ，個人参加
20名，団体参加６団体，講師５名の参加で開催さ
れた．また団体参加ではアンケート結果より70名
の方に聴講いただいた．

3．講 演 内 容
3.1　�空気圧縮機におけるカーボンニュートラルの

取り組みについて
　最初に株式会社日立産機システムの加藤亮太氏に
より，「空気圧縮機におけるカーボンニュートラル
の取り組みについて」という題目で講演をいただい
た．本セミナー最初の講演ということもあり，導入
部分でカーボンニュートラルを取り巻く状況を詳し
くご説明いただいたことで，本セミナーの重要性を
参加者が再認識することができた．
　生産現場における空気圧縮機は生産インフラとし
て欠かせない要素であるとともに，工場で発生する

CO2の20～25％が空気圧縮機によるものであるた
め，空気圧縮機による改善により多くのCO2排出量
削減効果が期待できる．そのため空気圧縮機に対す
る市場ニーズも従来の「コスト，省エネ，サービ
ス」から，環境への意識の高まりを受ける形で
「CO2排出量削減（実際の排出量の把握～効果確
認）」へと変化しつつある．CO2排出量を削減して
カーボンニュートラルを達成するための新たな取り
組み事例としてCO2排出量を削減する装置，オイル
フリーなど環境に配慮した装置，複数台のコンプ
レッサを必要最低限だけ稼働させることによりCO2
排出量を削減する制御方式，空気圧縮機の廃熱を回
収して再利用する取り組みなどについて講演いただ
いた．
　講演の最後には，省エネを実現するための最適制
御に欠かせない負荷状況の把握や予防保全の手段と
して「計測診断」，「監視システム」の事例をご紹介
いただいた．
3.2　�圧縮空気供給設備の最適制御による省エネル

ギーへのアプローチ
　アズビル株式会社の山口幸博氏より，「圧縮空気
供給設備の最適制御による省エネルギーへのアプ
ローチ」という題目で講演をいただいた．
　空気圧縮機単体だけではなく，既存設備を対象に
した圧縮空気供給設備の制御改善による省エネル
ギー施策の検討・実施・実施後評価などの取り組み
について講演いただいた．
　空気圧縮機の最適制御の施策として，高効率機優
先運転，分散設置された設備の統合制御，吐出圧の
低圧化による動力削減などを活用した統合最適制御
と，以下に記す省エネ施策について講演いただいた．
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　・�圧縮空気系統ごとに減圧調節弁を用いて必要最
低圧力のみを供給，または必要な時のみ送気す
るなどの制御により圧縮空気の使用量を削減

　・�圧縮空気の生成工程および供給工程の連携制御
による省エネ化（末端圧力の変動をエア供給側
で即座に調整）

　・�圧縮空気需要予測に応じた最適運転組み合わせ
による総合効率の改善（現場の要求量に応じた
空気圧縮機運転指令により最も効率的な運転の
組み合わせを選択）

　最後に，省エネ施策の実行可能性評価について，
現状運転状況の把握～施工後運転状況シミュレー
ション～省エネ効果算出までの流れを講演いただいた．
3.3　空気圧システムのCO2排出量削減の取り組み
　SMC株式会社の奥平宏行氏より，「空気圧システ
ムのCO2排出量削減の取り組み」という題目で講演
をいただいた．
　環境負荷低減の取り組みはサスティナブルな社会
を築くために企業の社会的責任において不可欠な要
素である．製品設計における取り組みとしては，ト
ポロジー最適化設計により製品の小型化・軽量化を
進めることで原材料・素材の使用量を削減し，同時
に製品製造時に使用する電力・エアの使用量も削減
することで空気圧機器を製造する際に発生するCO2
排出量の削減に努めている．同機能を有する製品の
削減事例としてエアシリンダ，電磁弁，無線システ
ムなどの機器を紹介いただいた．
　つぎに，お客様が使用する際に発生するCO2排出
量の削減事例として，高ピーク圧ブロー機器，省エ
ネ電磁弁などの機器を紹介いただいた．
　空気圧機器単体による削減だけではなく，エア消
費量の削減（必要最低限の圧力に自動で制御）や最
適制御の実現（流量・圧力・温度の可視化），無線
技術による省配線化など，これらを可能とするシス
テムを紹介いただいた．
　最後に，コンプレッサエアの５～15％がエア漏
れでむだになっているとも言われているため，工場
のエア漏れを簡単に発見できる手法として，エア漏
れの可視化技術を紹介いただいた．実際の動画で講
演いただき，興味深い内容であった．
3.4　真空吸着搬送におけるCO2排出量削減検討
　株式会社コガネイの藤井陸太氏より，「真空吸着
搬送におけるCO2排出量削減検討」という題目で講
演をいただいた．
　真空吸着搬送はエジェクタや真空ポンプを用いて
大気圧より低い真空圧を発生させ，それにより生じ
る力によってワークを吸着する搬送方法である．工
場の生産設備で多く使用される真空吸着搬送の工程
での取り組みについて，エア配管の削減，機器作動
時間の削減，真空源の変更の三つの観点で講義いた
だいた．
　真空吸着搬送の工程において一番改善効果が大き
い要素は機器の作動時間削減である．真空吸着の状
態を保持するときに，機器を動かしている場合と，
機器を停止して真空吸着を保持する場合ではCO2排

出量に大きな差が出て来る．このため作動時間削減
により大きな効果が望めるが，実際に制御を行なう
場合は真空破壊に至らないように真空度管理と真空
供給機器を制御する必要がある．
　エア配管については真空が必要となるのはパッド
部分だけであるため配管が長いほど捨てている真空
があることになり，改善の余地がある．真空源につ
いても真空供給機器の性能により改善効果が期待で
きる．
　最後に，これらの改善を実現する真空機器として，
ユニット機器を紹介いただいた．
3.5　�カーボンニュートラルに向けて空気圧機器が

貢献できること
　CKD株式会社の水上和哉氏より，「カーボンニュー
トラルに向けて空気圧機器が貢献できること」とい
う題目で講演をいただいた．
　自社が排出するCO2の削減に向けた取り組みに加
え，空気圧機器メーカとして社会全体に貢献できる
技術革新や製品開発を目指す取り組みについて講演
いただいた．
　先に講演いただいた同じ空気圧機器メーカの
SMC株式会社の取り組みと重なる部分があったが，
その中でも長寿命，見える化，有効活用のキーワー
ドで取り組みについて言及された．
　空気圧機器の長寿命化はお客様の買い替えコスト
削減に直結するだけでなく，廃棄物の削減や新規製
造時に発生するCO2排出量の削減に貢献する．見え
る化への取り組みは予知保全や最適制御を実現する
手段として他の講演でも触れられているが，廃棄物
削減や省エネへの貢献が期待できる．機器の使用条
件や用途によっては空気圧アクチュエータ機器と電
動アクチュエータ機器を最適に選定することでエネ
ルギーの有効活用ができる事例を紹介いただいた．
　最後に，一般的に工場で使用されている空気圧機
器とは一線を画するが，空気圧機器の技術を応用し
てフードロスを削減することにより食料の生産工程
やごみ処理過程などで発生するCO2を削減し，社会
全体に貢献する技術を紹介いただいた．

4．お わ り に
　今回，前回に引き続き完全オンラインでのセミ
ナー開催となったが，多くの方にご参加いただき，
質疑応答も予定時間いっぱいまで行われ，空気圧シ
ステムの環境への取り組みに対しての関心の高さが
うかがわれた．
　講演内容も空気圧機器から，装置，システムと幅
広い企業の取り組みをバランス良く聞くことができ
たと思う．今回のセミナーが日本のフルードパワー
技術発展の一助となれば幸いである．
　最後にご多忙の中，講演を引き受けていただいた
講師の皆様，ならびに本セミナー開催にあたりご協
力いただいた関係各位に深く感謝申し上げます．

（原稿受付：2023年11月21日）

89飯田知良：2023年度オータムセミナー開催報告「環境負荷の低減を進める空気圧システム」

39フルードパワーシステム　第55巻　第２号　2024年３月



90 

1．は じ め に
　企画委員会は，委員長 桜井康雄（足利大），副委
員長　兵藤訓一（東京計器㈱），幹事　小林亘（岡
山理大）を含め，学校側委員18名，企業側委員17
名および学会事務局で構成されている．本委員会は，
講演会およびセミナー等の学会の集会事業の企画立
案および実施を担当する．
　本稿では，2023年度の事業についてまとめると
ともに，未確定な部分もあるが2024年度実施予定
の企画行事の内容を紹介する．

2．2023年度行事まとめ
2.1　春季フルードパワーシステム講演会
　2023年の春季フルードパワーシステム講演会は，
主査を趙委員（岡山理大）とし，2023年５月25日

（木），26日（金）に機械振興会館（東京都）にて実
施された．45件の講演が行われ，参加者は105名

（個人申込103名，団体申込２件）であった．対面
形式での開催であったが，オンラインでの配信も行
い，個人103名の参加に加えて２件の団体申し込み

があり盛会裏に終えられた．
2.2　春季講演会併設セミナー
　2023年の春季講演会併設セミナーは，主査を落
合委員（協立機電工業㈱）とし，春季講演会の１日
目となる2023年５月25日（木）に開催された．「フ
ルードパワーとハイブリッド」というテーマで講師
４名による講演が行われ，参加者は47名（個人45
名，団体２件）であった．
2.3　秋季フルードパワーシステム講演会
　2023年の秋季フルードパワーシステム講演会は，
主査を下岡委員（岡山大）とし，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）にて実施された．47件の講演が行われ，
参加者は108名（個人105名，団体３件）であった．
特別講演では「面白い恐竜学をめざして：発掘とコ
ラボの現場から」と題して，岡山理科大学恐竜学博
物館館長の石垣先生よりご講演いただいた．
2.4　オータムセミナー
　2023年度のオータムセミナーは，主査を飯田委
員（CKD㈱）としたWGで，11月９日（木）にオンラ
イン開催（Zoom）にて開催された．「環境負荷の
低減を進める空気圧システム」というテーマで５件
の講演が行われ，参加者は26名（個人20名，団体
６件）であった．
2.5　ウィンターセミナー
　2023年度のウィンターセミナーは，主査を高岩
委員（徳島大）としたWGで，2024年３月にオン
ライン開催（Zoom）にて準備を進めている．学会
誌５月号「医療福祉技術を支えるフルードパワー」
を基に実施する予定となっている．

3．2024年度行事予定
3.1　春季フルードパワーシステム講演会
　2024年の春季講演会は，主査を桜井委員長とし
たWGで具体案を検討している．６月20日（木），
21日（金）に機械振興会館において開催することを
予定している．
3.2　春季講演会併設セミナー
　2024年の春季講演会併設セミナーは，学会の企
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画事業を担当する企画委員会と学会誌の作成を担当
する編集委員会との合同企画である．当該年度の本
セミナーは企画委員会が主導で特集号を作成するこ
とになっている．本セミナーは主査を兵藤副委員長
としたWGで，春季講演会の１日目となる20日（木）
に機械振興会館を会場として「触覚技術と応用技
術」というテーマで実施する予定となっている．
3.3　秋季フルードパワーシステム講演会
　2024年は本学会主催の国際シンポジウム（開催
地：広島，開催日：10月23日（水）～25日（金））が
開催される年であるため，秋季講演会は実施しない
ことに決まっている．2025年の秋季講演会に期待
していただきたい．
3.4　オータムセミナー
　2024年度のオータムセミナーは，10月または11
月の実施を予定している．内容については企画検討
段階であるためご紹介できないが，学会誌７月号の
会告から本セミナーの案内を開始する予定であり，
ご期待いただきたい．

3.5　ウィンターセミナー
　2024年度のウインターセミナーは，2025年２月
から３月の間に実施を予定している．内容について
は企画検討段階であるためご紹介できないが，学会
誌11月号の会告から本セミナーの案内を開始する
予定であり，ご期待いただきたい．

4．お わ り に
　本稿では2023年度に実施した企画事業のまとめ
と，2024年度に予定している企画事業について述
べた．本稿を執筆した時期により，未確定な部分が
多々あることはご容赦願いたい．
　企画委員会では，今後もますます会員の方々に満
足いただける企画事業になるよう改善していきたい
と考えており，開催方法やセミナーのテーマ希望等
があれば学会事務局までご連絡していただくようお
願いし，本稿の結びとする．

（原稿受付：2023年12月 ５ 日）

91桜井・小林：2024年度企画行事紹介

41フルードパワーシステム　第55巻　第２号　2024年３月



フルードパワーシステム

42 フルードパワーシステム　第55巻　第２号　2024年３月

〈理事会・委員会日程〉

12月21日 企画委員会

1月10日 基盤強化委員

1月25日 理事会

1月29日 編集委員会

〈理事会報告〉

2023年度第５回理事会
１月25日　15：00 ～ 17：00
機械振興会館 B ３- ６，ハイブリッド開催 （参加者20名）
⑴　国際シンポジウム広島2024開催準備状況
⑵　2023年秋季講演会開催報告
⑶　2024年春季講演会開催準備状況
⑷　2023年学会賞各賞の選考状況
⑸　2024年度フェロー候補者の推薦状況
⑹　次期会長予定者選挙結果報告
⑺　会員の推移
⑻　各委員会からの報告
⑼　その他

〈委員会報告〉

2023年度第４回企画委員会
12月21日　15：00 ～ 17：00
Web開催� （参加者21名）
⑴　2023年秋季講演会開催報告
⑵　2023 年度オータムセミナー開催報
⑶　2023年度ウィンターセミナー開催準備状況
⑷　2024年春季講演会併設セミナー開催準備状況
⑸　2024年春季講演会開催準備状況
⑹　日中若手研究者交流事業
⑺　その他

2023年度第３回基盤強化委員
１月10日　16：00 ～ 17：00
Web開催� （参加者12名）
⑴　2023年度キャリア支援セミナー企画について
⑵　学会パンフレットの更新
⑶　学会フェロー推薦
⑷　IFPEX2024について
⑸　研究者リストの更新について
⑹　その他

2023年度第５回編集委員会
１月29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.55 No.2「触覚技術と応用技術」
　２）　�Vol.55 No.3「DX時代の生産技術を支えるフルード

パワー」
　３）　�Vol.55 No.4「フルードパワーシステムにおける

MDB活用」
　４）　Vol.55 No.E1「緑陰特集」
　５）　Vol.55 No.5「電動フルードパワー技術（仮）」
　６）　�Vol.55 No.6「機械工学を学ぶ皆さんへ ―フルード

パワーのすすめ―」
⑵　その他
　１）　会議報告
　２）　今後の特集について

2023年度第３回情報システム委員会
２月14日　14：00 ～ 14：40
Web開催� （参加者12名）
⑴　学会HPの更新状況確認
⑵　理事会・委員長会議報告
⑶　会議報告（担当者，執筆者選定）
⑷　HP内容の更新
⑸　その他

会　　告
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会員移動

会　　告

会　員　移　動

会員の種類 正会員 海外会員 学生会員 賛助会員

会員数
（２月10日現在）

807 ８ 121 124

差引き増減 －１ ±０ ＋１ ＋１

正会員の内訳　名誉員17名・シニア員73名・ジュニア員74名・その他正会員643名

〈新入会員〉
賛助会員
　株式会社ブリヂストン

正会員
　　望月　法一（日本アキュムレータ株式会社）	 杉村　健（日本アキュムレータ株式会社）
　　増田　勇貴（株式会社栗本鐵工所）

学生会員
　　竹本　翔一（室蘭工業大学）

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

　2024年春季フルードパワーシステム講演会併設セミナー
を2024年６月20日（木）に機械振興会館（東京都港区）で
開催いたします．
　本セミナーでは，人が感じる触覚のデータ化および触覚技術
の紹介とフルードパワーへの活用事例などを紹介します．

　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55巻２号（2024
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．

2024年春季フルードパワーシステム講演会　併設セミナー
「触覚技術と応用技術」
開催日時：2024年６月20日（木）

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

　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，製品に係る技術や課題等を学
会主要行事の一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
人部門の審査対象です．なお，最大６件の講演枠を準備してい
ます．この枠が埋まってしまった場合，ご容赦いただけますよ
うお願い申し上げます．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．

2024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」
開催日時：2024年６月21日（金）
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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（カヤバ㈱）
　　　　　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（カヤバ㈱）
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】「DX時代の生産技術を支えるフルードパワー」発行にあたって� 加藤　友規
【解　説】
空気圧サーボを用いて回転数制御される切削工具の損耗推定� 大坪　　樹
超精密加工機における高速応答レギュレータの適用検討� 福田　将彦
空気圧機器のIO-Link対応� 三浦　克輝
空圧式アクティブ除振台の除振・制振技術� 篠原雄一郎
エアパワーメータを活用した空気圧システムの省エネルギー診断� 小林　敏也
圧力監視による空気圧機器の状態見える化� 近藤　健元

【トピックス】
学生さんへ，先輩が語る―学生時代に得た経験を今につなぐ―� 下岡　　綜
研究室紹介� 川瀬　利弘

【企画行事】
2023年秋季フルードパワーシステム講演会開催報告� 下岡　　綜

―特集「DX時代の生産技術を支えるフルードパワー」―
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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