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研究成果の概要（和文）：空圧駆動系の配管や配線の簡素化・完全無電力化を目指して、一定の供給圧力から自
励振動を誘発し、アクチュエータの内圧を周期的に切換える自励振動式空圧駆動システムの設計法の構築を目指
した。まず、偏平チューブ・拘束部・永久磁石・ホルダーから成り、質量1ｇ程度でコインサイズのチューブ形
振動子を開発した。次に、振動子の入力側に圧力源、出力側にアクチュエータを接続する2ポート系において、
周期的な加減圧動作を生成する設計条件を明らかにした。さらに、３ポート以上に接続可能な構成に展開し、完
全無電力による進行波移動ロボットへの実装を通して、提案手法の有効性を検証し、残された課題を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Aiming to simplify the piping and wiring of the pneumatic drive system and 
to make it completely powerless, we challenged to develop a design method for a novel pneumatic 
drive system that induces self-excited vibration from a constant supply pressure and periodically 
switches the internal pressure of the actuator. First, we developed a coin-sized tube-shaped 
vibrator with a mass of about 1g, consisting of a flat tube, a restraining part, a permanent magnet,
 and a holder. Next, we clarified the design conditions for generating periodic pressurization and 
depressurization operations in a two-port system in which a pressure source is connected to the 
input side of the vibrator and an actuator is connected to the output side. Furthermore, we expanded
 the configuration to three or more ports, and implemented it in a completely powerless traveling 
wave mobile robot to verify the effectiveness of the proposed method and clarify remaining issues.

研究分野：ロボット工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
１つ入力ポートに空圧エネルギーを供給するだけで、複数の出力ポートに周期的かつ高速(数十Hzのオーダー)に
切換動作を生成できる自励振動デバイスは世界初の試みである。これにより、多数チャンバーの空気圧駆動系に
おいて、弁や配管数を軽減でき、著しく簡素でスリムな空圧駆動系を構築できる可能性が開けた。また、本研究
で創出された偏平チューブと永久磁石の組み合わせから生じる自励振動現象は、従来の人工物では試みられなか
った独創的な流体現象であり、他の分野でも適用できると見込まれる。さらに、本手法が空圧式進行波移動ロボ
ットの設計を簡素化する際にも適用可能なことが実験的に示された。

※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 
生物にみられる進行波を利用した移動は、従来の剛体構造による無限回転運動では対応しづ
らい狭隘地形や脆弱な環境でも、踏破できる可能性を秘めている。当該手段を工学的に具現化す
るにあたって、柔軟かつ出力密度の高い空圧駆動のソフトロボットは、有望な駆動系の一つであ
る。しかし、現状の空圧駆動系には上記用途への適用を阻む以下の課題が内在している。 
その一つに、たとえソフトなアクチュエータを局所的に設計しても、配管・配線・弁を含める
と、システム全体の構成が複雑化し、柔軟かつコンパクトな構成の実現が困難となる。 
また、従来の一般的な電磁弁や機械式切換弁には、弁を小型化すると有効断面積も縮小するた
め、大流量を許容する弁の設計が困難となることも課題となっていた。 
もし、電磁弁や機械式切換弁とは異なり、アクチュエータを駆動する作動流体自体で弁を切換
えてしまう駆動系を導入できれば、配管や配線の簡素化・完全無電力化・駆動の高速化を同時に
実現する、全く新しい空圧駆動系が展開できることとなる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、空圧エネルギーで誘発される自励振動現象に着目し、アクチュエータの内圧を自
動的に切換えるチューブ形振動子を導入して、スリムかつ柔軟性を有する空圧駆動系の設計手
法の構築を目的とする。これにより、１つ入力ポートに空圧エネルギーを供給するだけで、複数
の出力ポートに周期的かつ高速に圧力切換動作を生成できる全く新しい自励振動デバイスの創
成につながる(Fig.1)。その実現にあたって、従来の人工物では試みられなかった偏平チューブと
永久磁石による流体振動現象に着目する。 
 
３．研究の方法 
小型化と高速化を図れる自励振動式空圧駆動システムを創出し、柔軟かつ高出力の空圧式進
行波移動ロボットへの応用を目指して、以下 3項目を研究の柱とする。まず、チューブ形振動子
の動作解析および設計方法の確立を目指す。次に、進行波を生成する駆動系への適用を目指し、
ｎポート(ｎ≧3)に接続可能な構成への展開を目指す。最後に、完全無電力による進行波移動ロ
ボットを開発し、提案手法の有効性を検証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.１ 本研究で目指す空圧駆動系の概念図 
 
４．研究成果 
４．１ 自励振動の切換圧力および周波数を決定づける振動子の設計パラメータの解析 
切換圧力を定める物理量として、永久磁石の吸着力・振動幅・および偏平チューブ（Fig.2）
の受圧面積に着目し、それらの関係を数理的に明らかにするとともに、振動子の力学的モデルを
構築した。また、実験により、供給圧力が変動しても、(1)切換圧力は設定値を維持できること、
(2)供給圧力が高くなると振動数も増加すること、などを確認した。さらに、偏平チューブの設
計パラメータ（長さ・幅・粘性係数）、拘束部における拘束具合の影響が振動条件に与える影響
を実験的に明らかにした。 
これらをもとに、駆動する空圧アクチュエータの特性が与えられたとき、当該アクチュエータ
を目標の周波数および切換圧力で駆動するための、チューブ形振動子の設計法を構築した。構築
した設計法の妥当性を検証するために、復元力・粘性抵抗・負荷などの動作条件が異なる様々な
タイプの空圧アクチュエータを用いて自励振動式空圧駆動システムの動作実験（Fig.3）を行っ
た。その結果、当該設計法から導かれる理論値と概ね一致する振動数の生成が実験により確認さ
れ、本手法の妥当性を確認できた。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.２ 自励振動弁の動作原理       Fig.３ 試作した自励振動弁と螺旋状チューブ 

アクチュエータを自動的に交互に加減 
圧させている様子 

 
４．２ ｎポート(ｎ≧3)に接続可能な構成への展開 
 3 個以上の空圧アクチュエータに自励振動を生成するための振動子を検討した。新たな振動子
として、１つ前のステップで駆動されるアクチュエータの内圧を検知する構成を導入した（Fig.
４）。本構成により、当該アクチュエータの内圧上昇がトリガとなり、次のステップのアクチュ
エータの加圧を誘発する。また、上記振動子を 30mm 立方内の小型サイズに収めるため、チュー
ブの積層構造を開発した。シート状波形生成アクチュエータと上述の振動子の融合により、進行
波を生成しながら推進可能なことを実験的に確認した（Fig.５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig.４ ３ポート切換式自励振動弁の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.５ ３ポート出力型自励振動弁により単一のチューブから供給される一定空気圧をもとに、
進行波を生成しながら狭隘空間内を移動しているシート状波形生成アクチュエータ 

100kPa 

25mm 



 
４．３ 完全無電力による進行波移動ロボットの創製 
ドライアイスの三重点における液化現象に着目した小型大容量空圧源との融合を図った。ド
ライアイスを密閉容器に入れて放置すると、圧力 0.4MPa で三重点に達し液化する現象は先行研
究より確認済みである。本状態では、液化から気化に瞬時に変換されるため、タンクを用いなく
とも大流量を得られる。チューブ形振動子の入力側に当該圧力源を適用し、空圧システムのスリ
ム化を図った。 
そして、本研究で構築した自励振動式空圧システムの設計手法を進行波生成式柔軟移動ロボ
ットに適用した（Fig.６）。複数個の螺旋偏平アクチュエータを交互に自励振動で駆動させて進
行波を生成することにより、理論値にほぼ匹敵する速度で推進可能なことが確認された（Fig.
７）。これにより、本研究での提案手法の実機への有効性が検証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig.６ 開発した完全無電力による進行波移動ロボットの構成 
 
 

 
 

 
      Fig.７ 自励振動弁による自動切換動作の有効性を検証するために 
         試作した進行波移動ロボットの移動の様子 
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