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研究成果の概要（和文）：本研究では，災害現場の不整地上を進行波によって移動可能な2次元形状の板状柔軟
移動体の開発を行った．板状柔軟移動体は2方向への屈曲が可能なユニットは井桁状に配置する構造とし，屈曲
動作を規則的に行うことで進行波を生成して全方向への移動を実現した．本研究では複数節の連結を可能とする
ために内部へ空気圧供給用の配管を配置した屈曲ユニットの開発と，進行波の生成を自励的に行う自励弁の開発
を行った．さらに高柔軟素材である2液混合型シリコーンを出力可能な3Dプリンタの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a two-dimensional flexible plate-shaped moving 
robot that can move on uneven ground at disaster sites by traveling waves. It has a structure in 
which units that can bend in two directions are arranged in square mesh, and traveling waves are 
generated by regular bending motions to move to all directions. And, we developed a bending unit 
with air pressure supply pipes inside to enable the connection of multiple sections, and a 
self-excited valve to generate traveling waves. In addition, we developed a 3D printer that can 
output two-component silicone which is a highly flexible material.

研究分野： ロボット工学

キーワード： ソフトロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は近年盛んに行われているソフトロボティクスの研究分野に属しており，具体的な成果として2方向への
移動が可能な2次元形状の板状柔軟変形移動体を開発した点と，進行波の生成によって全方向移動を実現した点
に学術的な意義がある．また従来提案されていた空気圧自励弁よりも流量を拡大し，複数の気室の切り替えに発
展させた点に新規性がある．研究成果の社会的な貢献としてレスキュー分野での応用を目指し，本研究では期待
されるフィールドでの動作の実現までを確認した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自然界には，自身の単純な形態を柔軟に変形させて運動する生物が存在し，これら生物の形

態や機能を模した柔軟に変形するロボット（ソフトロボット）が実現できれば，従来は不可能
であった形態での作業が可能となりその効果は大きいと考える．しかし柔軟変形ロボットを実
現するためには多自由度で構成する機構を実現するだけでなく，お互いに干渉し合う機構要素
を連続的に制御する必要があり，これが学術的な研究課題である． 
近年，流体圧を用いたソフトロボティクスの研究分野は海外を中心に盛んであるが，根幹と

なる技術について新規性のある研究は少ない．そこで本研究では，これまで実現されていなか
った空気圧で駆動する 2 次元形状の柔軟変形ロボットの実現を目指すこととした． 
 
２．研究の目的 
本研究では，災害救助活動での被災者の搬送作業や瓦礫による狭隘空間の拡張作業の支援を

目的とした 2 次元形状の柔軟変形ロボットを開発する．多数の屈曲ユニットで構成する柔軟変
形ロボットは，胴体で発生する複数の進行波の合成によって不整地上での全方向移動を実現す
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，（１）2方向屈曲ユニットの開発と板状柔軟変形移動体の開発，（２） 高軟質素
材が造形可能な 3D プリンタの開発，（３）複数連結可能な屈曲ユニットの開発，（４）空気圧
自励弁の開発を行った． 
 
４．研究成果 
（１）2方向屈曲ユニットと板状柔軟変形移動体の開発 
2 方向への屈曲が可能な屈曲ユニットを開

発し，小型・高出力の変形機構とするために
空気圧駆動を採用した．また複数の屈曲ユニ
ットを連結した場合には各ユニットへ空気
圧を供給するための配管が必要となるため，
複数本の配管を屈曲ユニットの内部へ内蔵
した．従来の射出成型を用いた製造法では複
雑な内部の配管の再現は難しく，本研究では
3D プリンタを含む開発環境を新たに構築し，
柔軟素材である TPE（熱可塑性エラストマー）
を用いて造形した．本研究で開発した 2方向
屈曲ユニットを図 1に示す． 
 2方向屈曲ユニットを井桁状に24個組み合
わせて 2 次元平面を形成し，480mm×480mm の
面状柔軟変形移動体を開発した．縦横 2方向
への進行波を生成するために 12 個の 5 ポー
ト電磁弁で吸排気の切り替えを行う．図 2へ
面状柔軟変形移動体の動作実験を示す．移動
速度は制御周期を 1Hz，供給圧力を 0.3MPa の
時に 9.1mm/s であった．制御周期を速くした
場合は進行波の数は増えるが，床面との滑り
が増大するために移動速度の向上は見られ
なかった． 
 
（２）高軟質素材が造形可能な 3Dプリンタの開発 
これまで試作を行ってきた TPE では，層間の剥離による空

気漏れや，素材硬度により屈曲動作に高圧な空気圧が必要と
なる問題点があった．そこで高軟質素材である PDMS という 2
液硬化型シリコーンの出力が可能な射出機構の開発を行った．
シリコーンの硬化はノズルから吐出され，各層の上に乗りな
がら硬化が始まるため，層間の結合力を高くすることができ
る．また高軟質素材という特性上，低圧での加圧でも大きく
膨らむことができるため，低圧での動作が可能であり，屈曲
の変位を増大させたモジュールを開発することができる． 
2 液硬化型シリコーンの射出機構は，空圧シリンジと素材攪

拌用スタティックミキサーで構成し，シリコーンはスタティ

 

図 1 2 方向屈曲ユニット 

 

 
図 2 面状柔軟変形移動体による動作実験 

 
図 3 2 液硬化型シリコーン 

による造形 



ックミキサーの内部で静的に攪拌され，ノズルの先端
から射出する．図 3に示すように射出機構を 3Dプリン
タに実装し，造形実験を行った．実験よりスタティッ
クミキサーでの 2 液攪拌，およびヒートブロアによる
硬化促進の影響を確認することができたが，正常に造
形を行うことはできなかった．図 4 に高柔軟素材で造
形した屈曲ユニットの動作実験を示す．屈曲はできて
いるが気室の壁厚が一定ではないため，先端が膨張し
ている．2 液硬化シリコーンでの造形では，液体から
固体へ変化する際の転移点を温度により緻密にコント
ロールする必要があり，今後の課題とする． 
 
（３）複数連結可能な屈曲ユニットの開発 
 研究当初は内部に配管を持つユニットを 3D プリン
タで直接造形していたが，TPE の積層で内部の配管ま
でを同時に造形した場合は内部での空気漏れを防ぐこ
とができなかった．そこで複数の気室からなる屈曲部
の構造を連続的に接続された単一の構造とし，内部に
複数本の配管用シリコーンチューブを搭載した．配管
用シリコーンチューブは屈曲部の内部ではフローティ
ングされた状態であり，屈曲動作を妨げない．また，
これまでは TPE を用いていたが，柔軟性には劣るが層
間の結合力がより強いために薄肉での造形が可能であ
り，かつ気密性の高い造形が可能な熱可塑性
（TPU）を用いることへ変更した．図 5に造形し
た新しい屈曲ユニットと，その内部構造を示す． 
図6に示すように屈曲ユニットを4節連結し，

動作実験を行った．内部のシリコーンチューブ
は各節まで空気圧を供給し，外部の電磁弁によ
って制御を行う．進行波の生成によって図 7の
ように推進できることを確認した．さらに 4節
を 1 組とし，2 組 8 節構成での動作実験も実施
した．連結状態で少ない電磁弁によって推進可
能であることを確認したが，空気圧の供給流量
に限界があり，制御周期を速くすると供給不足
により振幅が減少することが判明した．今後は
井桁状に再構成し，板状柔軟移動体へ発展させ
る． 
 
（４）空気圧自励弁の開発 
 空気圧自励弁は吸気弁と排気弁で構成し，屈
曲ユニットでの進行波の生成を自励的に行うこ
とを目的とする．自励弁は接続する 2つの気室
の圧力に応じて吸排気弁を切り替えることによ
り，2つの気室を交互に加圧することができる．
この動作を間欠的に行うことが重要であり，本
研究では板バネの飛び移り座屈を利用した切り
替え機構を開発した．自励弁内部の流路は柔軟
なシリコーンチューブを使用し，座屈した板バ
ネによる折り曲げにより流路を遮断することに
よって閉弁時の気密性を確保した．切り替えは
屈曲ユニットの気室と接続する板バネ横に配置
した小気室によって行い，小気室の膨張によっ
て板バネの座屈方向を切り替える．図 8にこの
自励弁による切り替え特性を示す．さらに屈曲
ユニットと小気室の組み合わせによって図 9へ
示すように複数の屈曲ユニットをシーケンシャ
ルに駆動することに成功した．今後は自励的な
進行波の生成を行う． 

 

図 4 高柔軟素材による造形物 

 

図 5 連結可能な屈曲ユニット 
 

 
図 6 ４節連結構成 

 

図 7 進行波による移動（4 節構成） 

 

図 8 空気圧自励弁による動作実験 

 

 

図 9 自励弁の組み合わせ動作 
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